
³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ (1273).

2. ³ËÐÕÇÊ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÍÔËÒÐËÍÕËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ Ë

ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (1111-×ÂÊÞ) Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÐÂ ËØ

ÑÔÐÑÄÇ (1276).

2.1. ®ÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ. 2.2. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÍÔËÒÐËÍ-

ÕËÆÑÄ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ.

3. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÑÍÔËÂÓÔÇÐËÆÑÄ (1282).

3.1. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÍÔËÂÓÔÇÐËÆÑÄ. 3.2. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ØÂÓÂÍ-

ÕÇÓËÔÕËÍË. 3.3. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÍ-

ÔËÂÓÔÇÐËÆÑÄ.

4. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ

ÑÍÔËÒÐËÍÕËÆÑÄ (1290).

4.1. ©ÑÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ. 4.2. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÍÔËÒÐËÍÕË-

ÆÑÄ. 4.3. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÑÍÔËÒÐËÍ-

ÕËÆÂØ.

5. ¯ÑÄÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÓÑÌÐÞØ ÂÓÔÇÐËÆÑÄ ¡Fe2As2:

122-×ÂÊÞ (1297).

5.1. ³ËÐÕÇÊ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ 122-×ÂÊ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-

ÆâÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ. 5.2. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ë

ÏÂÅÐÇÕËÊÏ. 5.3. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ

122-×ÂÊ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ (1301).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (1303).

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ×ÇÄÓÂÎÇ 2008 Å. ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [1] ÔÑÑÃÜËÎË ÑÃ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (Tc � 26 ¬) Ä
ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ ×ÕÑÓÑÏ ÑÍÔËÂÓÔÇÐËÆÇ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÎÂÐÕÂÐÂ
LaO1ÿxFxFeAs ì ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÔÎÑËÔ-
ÕÞØ ÚÇÕÞÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ×ÂÊ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ
ÑÍÔËÒÐËÍÕËÆÑÄ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ (Ln) Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ (M)
ÏÇÕÂÎÎÑÄ LnOMPn, ÅÆÇ Pn ì ÒÐËÍÕÑÅÇÐ (Ó-àÎÇÏÇÐÕ
ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ ÂÊÑÕÂ).

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÑÄÞÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ (³±) ÐÇ ÑÕÐÑ-
ÔËÎÔâ ÐË Í ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ (£´³±), ÕÂÍËØ ÍÂÍ £´³±-
ÍÖÒÓÂÕÞ [2], ×ÖÎÎÇÓËÆÞ [3] ËÎË MgB2 [4], àÕÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ
ÔÓÂÊÖ ÒÓËÄÎÇÍÎÑ ÒÓËÔÕÂÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ [5 ë 82]. °ÕÎËÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÐÑÄÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÎÑËÔÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (ÓËÔ. 1), ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÂâ ÚÇÓÇÆÖáÜË-
ÏËÔâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÔÎÑâÏË LaO Ë FeAs, Ë ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Ä ÇÅÑ ÔÑÔÕÂÄÇ ÉÇÎÇÊÂ ì ÕËÒËÚÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
LaO1ÿxFxFeAs ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÐÇÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕË ×ÂÊÞ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ (×ÕÑÓÑÏ) ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ
ÔÎÑÇÄ-ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÄ ÊÂÓâÆÂ (LaO), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ Ô ÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÔÎÑâÏË FeAs, ÒÓËÚÇÏ
ÄÇÎËÚËÐÂ Tc ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Í ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË, Â ÕÂÍÉÇ Í ÕËÒÖ ÆÑÒËÓÖáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.

°ÕÍÓÞÕËÇ [1] ËÐËÙËËÓÑÄÂÎÑ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ
(ÔÏ. [5 ë 35]) ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÒÓËÓÑÆÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë
ÆÓÖÅËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ LaO1ÿxFxFeAs, Â ÕÂÍÉÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÒÑËÔÍË ÐÑÄÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ ÔÓÇÆË ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕËØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÆÄÂ ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÐÑÄÞØ
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¯ÑÄÞÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÍÔËÂÓÔÇÐËÆÑÄ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ
Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÂÊ:

ÔËÐÕÇÊ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ

¡.­. ªÄÂÐÑÄÔÍËÌ

°ÕÍÓÞÕËÇ Ä ×ÇÄÓÂÎÇ 2008 Å. ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (Tc � 26 ¬) ÆÎâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ÕÑÓÑÏ ÑÍÔËÂÓÔÇ-
ÐËÆÂ LaO1ÿxFxFeAs ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, Â
ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ àÕÑÅÑ Ë ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÇÏÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÔÑÔÕÂÄËÄÛËØ ÐÑÄÞÌ ÍÎÂÔÔ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ (Tc � 26ÿ55 ¬) ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÑÃÊÑÓ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔËÐÕÇÊÂ, ËÊÖÚÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÎÑËÔÕÞØ ÑÍÔËÒÐËÍÕËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ Ë ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.
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ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
ËÐÑÅÆÂ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÍÂÍ FeAs-ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË ÕËÒÑÄ
1111 Ë 122.

±ÇÓÄÑÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑì1111-ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍËìÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÑÍÔËÒÐËÍÕËÆÑÄ
ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ LnOMPn
(ÕÂÃÎ. 1). ¬ ÐËÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ³±-ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ
ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË ÚÇÕÞÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ
ÑÍÔËÒÐËÍÕËÆÑÄ ì ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ÎÇÅËÓÖáÜËØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ (×ÕÑÓÂ) Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÐÖá ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÖ. £ ÅÓÖÒÒÖ
àÕËØ ³± ÍÓÑÏÇLaO1ÿxFxFeAs (Tc � 26 ¬) ÄØÑÆâÕ ÑÍÔËÂÓ-
ÔÇÐËÆÞ LnOFeAs ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÎÇÅÍËØ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ln � Ce;Pr;Nd; Sm;Gd;Tb Ë Dy. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tc � 56 ¬, ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÂâ ÆÎâ ÓâÆÂ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ÕÑÓÑÏ ÑÍÔËÂÓÔÇÐËÆÂ ÔÂÏÂÓËâ
SmO1ÿxFxFeAs [26], ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜÇÅÑ àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÆÎâ ³±-ÔËÔÕÇÏ ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ. ¥ÓÖÅÖá ÅÓÖÒÒÖ
ÑÍÔËÂÓÔÇÐËÆÐÞØ ³± ÒÑÎÖÚËÎË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ
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²ËÔ. 1.¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [39] ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÚÇÕÞÓÇØÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÑÍÔËÒÐËÍÕËÆÑÄ LnOMPn (×ÂÊÞ ÕËÒÂ 1111) Ë ÕÓÇØÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÐÞØ ÂÓÔÇÐËÆÑÄ AFe2As2 (×ÂÊÞ ÕËÒÂ 122) ì ÃÂÊËÔÐÞØ ×ÂÊ ÐÑÄÞØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô Tc � 26ÿ55 ¬.

´ÂÃÎËÙÂ 1. ³ËÐÕÇÊ ÑÍÔËÒÐËÍÕËÆÑÄ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (1111-×ÂÊÞ) Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ

¶ÂÊÂ Tmax
c , ¬ � ®ÇÕÑÆ (ÖÔÎÑÄËâ ÔËÐÕÇÊÂ) ��, ÑÃÓÂÊÇÙ ��� ­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

°ÍÔËÂÓÔÇÐËÆÞ

LaOFeAs ì ´³: LaAs� FeAs� L2O3 (T � 1250 �C, t � 40 Ú), ±¬ [1]

LaO1ÿxFxFeAs, x � 0;05ÿ0;12 26 ´³: LaAs� FeAs� L2O3 � LaF3 � La (T � 1250 �C, t � 40 Ú), ±¬ [1]

La1ÿxCaxOFeAs ì ´³: LaAs� FeAs� L2O3 � CaO (T � 1250 �C, t � 40 Ú), ±¬ [1]

La1ÿxSrxOFeAs, x � 0;13 25 ´³: �Fe�As� � SrCO3 � La2O3 � La (T � 1200 �C, t � 48 Ú), ±¬ [17]

La0;85Sr0;15O1ÿxFeAs, x � 0;13 4,2 ë 8 ´³: �Fe�As� � SrCO3 � Fe2O3 � LaAs (T � 1160 �C, t � 40 Ú), ±¬ [63]

LaO0;89F0;11FeAs (P � 4 ¤±Â) 43 ´³: La2O3 � LaAs� Fe2As� FeAs (T � 1250 �C, t � 40 Ú), ±¬ [6]

LaO0;9F0;1FeAs1ÿx, x � 0;05ÿ0;1 26 ë 28 ´³: Fe�As� La� La2O3 � LaF3

(2 ÔÕÂÆËË: T � 940 �C, t � 8 Ú, T � 1150 �C, t � 48 Ú), ±¬
[57]

LaO1ÿxFeAs, x � 0ÿ0;15 ì ´³: Fe�As� La� La2O3 (T � 500ÿ1100 �C, t � 12ÿ33 Ú), ±¬ [58]

LaO0;85FeAs

LaO1ÿxFxNiAs, x � 0ÿ0;15
28,3
3,8

±¬
´³:NiO�Ni�As� La� LaF3 (T � 1150 �C, t � 50 Ú), ±¬

[36]
[60]

La1ÿxKxO1ÿxFxFeAs, x � 0;15; 0;20 26,2 ´³: La2O3 � FeAs� La�KF (T � 1180 �C, t � 48 Ú), ±¬ [70]

LaOCoAs ì ´³: LaAs� CoO (T � 1100 �C, t � 20 Ú), ±¬ [61]

CeO1ÿxFxFeAs, x � 0ÿ0;20 41 ´³: CeAs� Fe� CeO2 � CeF3 � Fe2As (T � 1150 �C, t � 50 Ú), ±¬ [51]

CeO0;85FeAs

PrO0;89F0;11FeAs

42,6
52

±¬
´³: PrAs� Fe� Fe2O3 � FeF3 (T � 1250 �C; t � 2 Ú, P � 6 ¤±Â), ±¬

[36]
[56]

PrO0;85FeAs

NdO0;89F0;11FeAs

48,2
51

±¬
´³: Nd�As� Fe� Fe2O3 � FeF3 (T � 1300 �C, t � 2 Ú, P � 6 ¤±Â), ±¬

[36]
[19]

NdO0;9F0;1FeAs 51 ´³: NdFe3As3 �Nd2O3 �NdF3 �Nd (T � 1350 �C, t � 4 Ú, P � 3;3 ¤±Â), ±¬ [54]

NdO0;82F0;18FeAs 50 ¬ÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ NaCl ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ
Nd�As�NdF3 � Fe2O3 � Fe (T � 1050 �C, t � 10 ÔÖÕ, Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ NaCl), ®¬

[55]

NdO0;75FeAs ì ´³: NdAs� Fe� Fe2O3 (T � 900 �C, t � 36 Ú), ±¬ [49]

NdO0;85FeAs

NdO0;90F0;10FeAs

51
53

±¬
´³:NdFe3As3 �Nd2O3 �NdF3 �Nd (T � 1400 �C, t � 8 Ú, P � 3;3 ¤±Â), ®¬

[36]
[65]

SmO0;90F0;10FeAs 55 ´³: SmAs�As� Fe� Fe2O3 � FeF2 (T � 1250 �C, t � 2 Ú, P � 6 ¤±Â), ±¬ [26]

SmO0;90F0;10FeAs 43 ´³: SmAs� SmF3 � Fe� Fe2O3 (T � 1200 �C), ±¬ [9]

SmO0;85FeAs

SmOFeAs

SmO0;93F0;07FeAs

GdO1ÿxFxFeAs, x � 0;12ÿ0;17
Gd1ÿxThxOFeAs, x � 0ÿ0;2

55
ì
36
36,6
55

±¬
´³: SmAs� Fe� Fe2O3 � FeF2 (T � 1200 �C, t � 24 Ú), ±¬

´³:Gd2O3 � CdF3 � Fe�As�Gd, ±¬
´³:GdAs�Gd2O3 � ThO2 � Fe� FeAs (T � 1423 �C, t � 48 Ú), ±¬

[36]
[64]

[22]
[53]

GdO0;85FeAs 53,5 ´³: Gd�As� Fe� Fe2O3 (T � 1350 �C, t � 2 Ú, P � 6 ¤±Â), ±¬ [27]
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ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ LnOFeAs, ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ
(ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÂÄÞ LnO1ÿxFeAs Ô ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÞÏË Tc � 51 ¬ ÆÎâ NdO1ÿxFeAs Ë Tc � 55 ¬ ÆÎâ
SmO1ÿxFeAs [36]) ËÎË ÊÂÏÇÜÇÐËÇÏ Ä ÔÎÑÇ LnO ÕÓÇØÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑÅÑ ËÑÐÂ Ln 3� ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÞÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Sr2� [17].
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÍÔËÂÓÔÇÐËÆÐÞÇ 1111-ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐÑÄÖá ÅÓÖÒÒÖ £´³± Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂÏË, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍËÏË Í "ÂÊÑÕÐÑÏÖ ÖÓÑÄÐá"
T � 77 ¬, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÏÖ ÓÂÐÇÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÍÖÒÓÂÕÐÞØ
£´³±.

£ÕÑÓÑÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ³± ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞØ 122-ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ì ÑÃÓÂÊÖáÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÕÓÑÌÐÞØ ÂÓÔÇÐËÆÑÄ AFe2As2, ÅÆÇ AìÜÇÎÑÚÐÑÊÇ-
ÏÇÎßÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ (Ca, Sr Ë Ba) (ÔÏ. [37 ë 45]). ¬ÂÍ Ë
ÚÇÕÞÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÇ ÑÍÔËÒÐËÍÕËÆÐÞÇ 1111-ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ, 122-×ÂÊÞ AFe2As2 ËÏÇáÕ ÔÎÑËÔÕÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
(ÔÏ. ÓËÔ. 1), ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ÚÇÓÇÆÖáÜËÏËÔâ
ÔÎÑâÏË FeAs Ë ÒÎÑÔÍËÏË ÂÕÑÏÐÞÏË ÔÇÕÍÂÏË ÜÇÎÑÚÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄA. ¬ÂÍ Ë Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØLnOFeAs, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ
FeAs-ÔÎÑË ÄAFe2As2 ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ
FeAs4. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÍÔËÂÓÔÇÐËÆÑÄ 122-ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍË âÄÎâáÕÔâ ÃÇÔÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÏË Ë ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ
ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Â ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÔØÑÆÐÞØ AFe2As2-×ÂÊ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËØ ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ì
ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ÔÇÕÍË A ÑÆÐÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ËÑÐÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ

ÏÇÕÂÎÎÑÄ (K, Na Ë Cs). ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Tc,
ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÆÎâ 122-³± ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ AFe2As2-×ÂÊ,
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÑÍÑÎÑ 37 ë 38 ¬ ì ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ
Ba1ÿxKxFe2As2 [38] Ë Sr1ÿxCsxFe2As2 [41] (ÕÂÃÎ. 2).

³ÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÕÂÍÉÇ ÐÇÆÂÄÐÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ
[46] ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ LiFeAs (Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ Tc � 18 ¬
ÆÎâ ÔÑÔÕÂÄÂ Li0;6FeAs), ÍÑÕÑÓÞÌ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÕÍÓÑÇÕ
ÕÓÇÕßá ÅÓÖÒÒÖ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ 111-³±. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ
LiFeAs ÒÑÆÑÃÐÂ 122-AFe2As2, ÐÑ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ ÜÇÎÑÚ-
ÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Li Ä ÒÎÑÔÍËØ ÔÇÕÍÂØ, ÓÂÊÆÇÎâáÜËØ FeAs-
ÔÎÑË, ÄÆÄÑÇ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎß-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÔÇÕÍÂØ 122-×ÂÊ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÑÃÑÃÜÇ-
ÐËâ ÕÇÍÖÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔËÐÕÇÊÂ, ËÊÖÚÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÑÄÞØ £´³± ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÎÑËÔÕÞØ ÑÍÔËÒ-
ÐËÍÕËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ Ë ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ËÏ ÔËÔÕÇÏ.

±ÇÓÇÆ ÕÇÏ, ÍÂÍ ÒÇÓÇÌÕË Í ËÊÎÑÉÇÐËá ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÂ, ÔÆÇÎÂÇÏ ÍÓÂÕÍÑÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ Ñ ØËÏËÚÇÔÍËØ ×ÑÓÏÖ-
ÎÂØ ÐÑÄÞØ 1111-³±. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÏÑÉÐÑ ÄÔÕÓÇÕËÕß ÆÄÂ
ÔÒÑÔÑÃÂ ËØ ÐÂÒËÔÂÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, "ÚËÔÕÞÌ" ÑÍÔËÂÓÔÇÐËÆ
ÉÇÎÇÊÂ ë ÎÂÐÕÂÐÂ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÍÂÍ LaOFeAs ËÎË LaFeAsO,
Â ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÌ ×ÕÑÓÑÏ ì ÍÂÍ LaO1ÿxFxFeAs ËÎË
LaFeAsO1ÿxFx. ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ [47], ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÐâÕÑÌ
ÐÑÏÇÐÍÎÂÕÖÓÇ IUPAC (International Union of Pure and
AppliedChemistry) [48] àÎÇÏÇÐÕÞ Ä×ÑÓÏÖÎÂØ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔ-

´ÂÃÎËÙÂ 1 (ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ)

¶ÂÊÂ Tmax
c , ¬ � ®ÇÕÑÆ (ÖÔÎÑÄËâ ÔËÐÕÇÊÂ) ��, ÑÃÓÂÊÇÙ ��� ­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

TbO1ÿxFxFeAs, x � 0ÿ0; 2 45,9 ´³: TbAs� Fe2O3 � FeF2 � Fe (T � 1110ÿ1150 �C, t � 20 ÏËÐ, P � 10 ¤±Â), ±¬ [59]

Tb1ÿxThxOFeAs, x � 0ÿ0;2 52 ´³: TbAs� Tb4O7 � ThO2 � Fe� FeAs (T � 1453 �C, t � 48 Ú), ±¬ [62]

DyO1ÿxFxFeAs, x � 0ÿ0;2 45,4 ´³:DyAs� Fe2O3 � FeF2 � Fe (T � 1110ÿ1150 �C, t � 20 ÏËÐ, P � 12 ¤±Â), ±¬ [59]

LaOZnAs ì ³ËÐÕÇÊ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ La�As� ZnO (Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ NaCl/KCl (1:1) ÒÓË T � 500 �C,
t � 1 ÔÖÕ Ë T � 800 �C, t � 7 ÔÖÕ), ®¬

[72]

LaOZnAs ±± ���� ¿ÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÂâ ÒÎÇÐÍÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (001)MgO [73]

°ÍÔË×ÑÔ×ËÆÞ

LnFePO (Ln � LaÿNd),
LnRuPO (Ln � LaÿNd; Sm;Gd),

LnCoPO (Ln � LaÿNd; Sm)
ì

´³ ÒÓÑÔÕÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ (Ln� �Fe; Co; Ru�+ ÍÓÂÔÐÞÌ ×ÑÔ×ÑÓ)
ËÎË ÑÍÔËÆÑÄ Ln2O3, Fe2O3, Co3O4 Ë RuO2, ±¬

[71]

LaOFeP � 5 ´³: LaP� FeP� Fe2P� La� LaF3 � La2O3 (T � 1200 �C, t � 40 Ú), ±¬ [74]

LaOFeP < 0;35 ´³: LaP� Fe� Fe3O4 (T � 1200 �C, t � 48 Ú), ±¬ [76]

LaOFeP 6,6 ³ËÐÕÇÊ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ La� Fe2O3 � P Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ ÑÎÑÄÂ
(T � 1135 �C, t � 96 Ú), ®¬

[77]

LaONiP � 3 ´³: La� P�NiO (T � 1000 �C, t � 24 Ú), ±¬ [75]

LaOCoP ì ´³: LaP� CoO (T � 1250 �C, t � 20 Ú), ±¬ [61]

LaZnOP ±± ³ËÐÕÇÊ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ La+ÍÓÂÔÐÞÌ ×ÑÔ×ÑÓ+ZnO (Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ NaCl/KCl (1:1)
ÒÓË T � 500 �C, t � 1 ÔÖÕ Ë T � 800 �C, t � 7 ÔÖÕ), ®¬

[72]

LaZnOP ±± ¿ÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÂâ ÒÎÇÐÍÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (001)MgO [73]

°ÍÔËÄËÔÏÖÕËÆÞ

LaO1ÿxFeBi ì ´³: LaBi� Fe� Fe3O4 (T � 800 �C, t � 10 Ú), ±¬ [28]

LaO1ÿxNiBi 4,4 ´³: LaBi�Ni�NiO (T � 800 �C, t � 10 Ú), ±¬ [28]

� ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÆÎâ ÔÇÓËÌ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ).
�� ´³ì ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ.
��� ±¬, ®¬ì ÒÑÎË- Ë ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
���� ±± ì ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ.

3*
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ÍËØÄÇÜÇÔÕÄÆÑÎÉÐÞÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕßÔâÄÒÑÓâÆÍÇÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ
ËØ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕË. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ ÒÓËÐ-
ÙËÒÑÏ Ë ÖÚÇÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕË,
La�1;1� < Fe�1;83� < As�2;18� < O�3;44�, ØËÏËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ×ÂÊ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÂÍ
LaFeAs° Ë LaFeAsO1ÿxFx.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÓÇÊÍÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÖá ÔÎÑËÔÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÑÍÔËÒÐËÍÕËÆÑÄ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÖá
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÔÎÑâÏË (ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ë
ÍËÔÎÑÓÑÆ)/(ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ ë ÒÐËÍÕÑÅÇÐ), ÑÚÇÐß ÚÂÔÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ àÕËØ ×ÂÊ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÇÕ ÔÑÔÕÂÄ Ë ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÃÎÑÍÑÄ (ÔÎÑÇÄ): ÐÂÒÓËÏÇÓ, LaOFeAs ËÎË LaO1ÿxFxFeAs.
±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÔÒÑÔÑÃ ÊÂÒËÔË ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐ-
ÐÞÌ Ä ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÏÞ Ë ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä
ÑÃÊÑÓÇ.

£ ÒÇÓÄÑÌ ÚÂÔÕË ÑÃÊÑÓÂ (ÓÂÊÆÇÎÞ 2 ë 4) ËÊÎÑÉÇÐÞ
ÔÄÇÆÇÐËâ ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ, ËÊÖÚÇÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËá ÐÑÄÞØ ÑÍÔËÒÐËÍÕËÆÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ (1111-
×ÂÊÞ), ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕË (ÓÂÊÆÇÎ 5) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ
ÒÑ ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞÏ 122-×ÂÊÂÏ, ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚËÐÂáÕÔâ.

2. ³ËÐÕÇÊ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÑÍÔËÒÐËÍÕËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
Ë ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (1111-×ÂÊÞ)
Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ

2.1. ®ÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ
±ÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÐÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
1111-ÑÍÔËÒÐËÍÕËÆÑÄ LnOMPn Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÂÕÇ-

ÓËÂÎÑÄ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ. ¿ÕË ÏÇÕÑÆÞ ÊÂÏÇÕÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ
ÐÂÃÑÓÑÏ ËÔØÑÆÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ÖÔÎÑÄËâÏË ÔËÐÕÇÊÂ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ³±-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÍÂ ÖÆÂÎÑÔß
ÆÑÔÕËÚß ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ÑÍÔËÂÓÔÇÐËÆÑÄ LnOFeAs, ÏÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÖÍÂÉÇÏ
ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇÏÑÉÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÅÓÖÒÒ, àÕËØ ÔËÔÕÇÏ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1).

£ÔÇ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ (±¬) ÑÍÔËÂÓÔÇÐËÆÞ ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ (´³). £ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÎËÃÑ ÒÓÑÔÕÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÎËÃÑ
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÔËÐÕÇÊ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÏË
âÄÎâáÕÔâ ÃËÐÂÓÐÞÇ (ÓÇÉÇ ÕÓÑÌÐÞÇ) ×ÂÊÞ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÕÂÍËØ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÑÄ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ÃËÐÂÓÐÞÇ
ÂÓÔÇÐËÆÞ Ë (ËÎË) ÑÍÔËÆÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÚËÔÎÑÏ ÔÕÂÆËÌ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T Ë
ÄÓÇÏÇÐÇÏ t ÑÕÉËÅÂ, ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐË
ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ, ËÐÑÅÆÂ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ËÎË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÍÓÂÕÍÑ ËÊÎÑÉËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔÒÑ-
ÔÑÃÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÇÑÆËÏ-ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÑÍÔËÂÓÔÇÐËÆÂ
NdO1ÿxFxFeAs, ÑÃÓÂÊÙÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÃÎËÊ-
ÍÖá Í ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ì Tc � 50ÿ51 ¬ [19, 54].

´ÂÍ, ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ±¬-ÑÃÓÂÊÙÂ NdO1ÿxFxFeAs ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎË [19] ÓÇÂÅÇÐÕÞ Nd�As� Fe� Fe2O3 � FeF3,
ËÊ ÔÏÇÔË ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÍÑÕÑÓÞØ ÅÑÕÑÄËÎË ÛËØÕÖ ÐÑÏËÐÂÎß-
ÐÑÌ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË NdO0;89F0;11FeAs, ÒÓÇÔÔÑÄÂÎË àÕÖ
ÛËØÕÖ Ä ÕÂÃÎÇÕÍË Ë ÊÂÕÇÏ ÑÕÉËÅÂÎË (T � 1300 �³) Ä
ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÇ ËÊ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË P � 6 ¤±Â Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÆÄÖØ ÚÂÔÑÄ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ, ÐÂÓâÆÖ Ô
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ³±-×ÂÊÑÌ ì NdëFe-ÑÍÔËÂÓÔÇÐËÆÑÏ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÑÍÔËÆÐÞØ,
×ÕÑÓËÆÐÞØ Ë ÂÓÔÇÐËÆÐÞØ ×ÂÊ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ

´ÂÃÎËÙÂ 2. ³ËÐÕÇÊ ÕÓÑÌÐÞØ ÂÓÔÇÐËÆÑÄ ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (122-×ÂÊÞ) Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ

¶ÂÊÂ Tmax
c , ¬ � ®ÇÕÑÆ (ÖÔÎÑÄËâ) ÔËÐÕÇÊÂ ��, ÑÃÓÂÊÇÙ ��� ­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

SrFe2As2 ì ´³: Sr� Fe�As (T � 1100 �C, t � 10 Ú), ±¬ [37]

Ba0;6K0;4Fe2As2
Sr0;6K0;4Fe2As2

38
38

´³: Ba�K� Fe�As, ±¬
´³: SrAs�KAs� Fe2As (T � 750ÿ900 �C, t � 24 Ú), ±¬

[38]
[40]

KFe2As2
CsFe2As2

Sr1ÿxKxFe2As2, 04 x4 0;9
Sr1ÿxCsxFe2As2, 04 x4 0;6

3,8
2,7
37
37

´³:K=Sr=Cs� FeAs (T � 700ÿ1000 �C, t � 20ÿ24 Ú), ±¬ [41]

Ba1ÿxKxFe2As2, x � 0;4; 0;5
Ba0;85La0;15Fe2As2

38
ì

´³: BaAs� FeAs� Fe� �LaAs�K� (T � 1273 �C, t � 12 Ú), ±¬ [42]

EuFe2As2 ì ´³: Eu� Fe�As (T � 1073 �C, t � 12 Ú), ±¬ [78]

Ca0;5Na0;5Fe2As2 � 20 ´³: CaAs�NaAs� Fe2As (T � 930 �C, t � 15 Ú), ±¬ [81]

EuFe2As2 ì ®ÇÕÑÆ ¢ÓËÆÉÏÇÐÂ (ËÊ ÚËÔÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ: Eu� Fe�As), ®¬ [78]

BaFe2As2 ì ³ÒÑÐÕÂÐÐÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ FeAs, ®¬ [44]

SrFe2As2 ì ¬ÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ Sn, ®¬ [45]

Sr; Ba0;6K0;4Fe2As2 > 30

BaFe2As2 ì ¬ÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ Sn, ®¬ [79]

Ba0;55K0;45Fe2As2 � 30

CaFe2As2 ì ¬ÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ Sn, ®¬ [80, 82]

CaFe2As2 ì ³ÒÑÐÕÂÐÐÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ FeAs, ®¬ [81]

� ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ³±-ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÆÎâ ÔÇÓËÌ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ).
�� ´³ì ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ, ÖÍÂÊÂÐÞ ÓÇÂÅÇÐÕÞ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T Ë ÄÓÇÏâ t ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË.
��� ±¬, ®¬ì ÒÑÎË- Ë ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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NdO0;9F0;1FeAs ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [54] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ËÐÑÌ
ÐÂÃÑÓ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ: NdFe3As3 �Nd2O3 �NdF3 �Nd. ªÊ-
ÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ËÊ ÛËØÕÞ àÕËØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÕÂÃÎÇÕÍË ÐÂÅÓÇ-
ÄÂÎËÄÕÇÚÇÐËÇÑÆÐÑÅÑÚÂÔÂÆÑ1350 ë 1400 �³, ÄÞÆÇÓÉËÄÂÎË
ÒÓË àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 4 ë 8 Ú Ë ÊÂÕÇÏ ÑØÎÂÉÆÂÎË ÐÂ
ÄÑÊÆÖØÇ. ³ËÐÕÇÊ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 3,3 ¤±Â. ±Ñ-
ÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÄÍÎáÚÂÎË Ä ÔÇÃâ
ÏÂÎÞÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÍÑÎÑ
300 ÏÍÏ.

±Ñ ÔØÑÆÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ [70] ÑÃÓÂÊÙÞ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ: ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑ ÒÑÆÓÇ-
ÛÇÕÍÇ ÎÂÐÕÂÐÂ ÍÂÎËÇÏ Ë ÒÑ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ×ÕÑ-
ÓÑÏ ÑÍÔËÂÓÔÇÐËÆÞ La1ÿxKx�O1ÿxFx�FeAs (x � 0;15, 0,20).
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÔÏÇÔß ÒÑÓÑÛÍÑÄ La2O3�FeAs�La�KF,
ÍÑÕÑÓÖá ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÑÕÉËÅÂÎË ÒÓË T � 1000 �C Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 48 Ú. ©ÂÕÇÏ ËÊ ÔÏÇÔË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎË (ÒÑÆ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ) ÕÂÃÎÇÕÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÄÑÓÂÚËÄÂÎË Ä ×ÑÎßÅÖ ´Â,
ÒÑÏÇÜÂÎË Ä ÄÂÍÖÖÏËÓÑÄÂÐÐÖá âÚÇÌÍÖ ËÊ SiO2 Ë ÄÐÑÄß
ÑÕÉËÅÂÎË Ä ÕÇÚÇÐËÇ 48 Ú ÒÓË T � 1180 �C. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ [70] ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÐÂÃÑÓÂ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ
La2O3 � FeAs� La� LaF3 ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÑÃÓÂÊÙÞ
"ÑÃÞÚÐÑÅÑ" (ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ÕÑÓÑÏ) ÑÍÔËÂÓÔÇÐËÆÂ
LaO1ÿxFxFeAs, Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ×ÂÊ
ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞLaOF (� 10%)ËFe2As (� 5%).°ÕÏÇ-
ÚÂÇÕÔâ [70], ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ LaO1ÿxFxFeAs (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1) ÐÂÃÑÓ ÄÕÑÓËÚÐÞØ
×ÂÊ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÃÑÅÂÕÞÏ Ë ÏÑÉÇÕ ÄÍÎá-
ÚÂÕß Ä ÔÇÃâ LaOF, FeAs, Fe2As, La4;67�SiO4�3O Ë La2O3.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐ [49] ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÖ ÑÍÔËÂÓÔÇÐËÆÂ NdO0;85FeAs, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔËÐÕÇÊ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕÔâ ÒÓË T � 900 �³, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÓÇÉËÏÞ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÓË
T > 1150 �³ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1). ±ÓËÏÇÐâÎÂÔß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ
ÔØÇÏÂ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ËÊ ÕÂÃÎÇÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÏÇÔË
NdAs� Fe� Fe2O3, ÍÑÕÑÓÖá ÑÕÉËÅÂÎË Ä ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ
ÕÓÖÃÍÇ ÒÓË T � 900 �³ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 36 ÚÂÔÑÄ. ¯Â ÄÕÑÓÑÏ
àÕÂÒÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑ ÑÕÉËÅÂÎË ÒÓË T � 1300 �³ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÄÖØ ÚÂÔÑÄ
ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 6 ¤±Â. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ NdO0;85FeAs ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÃÇÊ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÕÇÓÏÑ- Ë ÃÂÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË.
®ÇÕÑÆÞ [19, 49, 54] Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ àÕÂÒÂ
ÄÍÎáÚÂÎË Ä ÔÇÃâ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÃËÐÂÓÐÞØ (ÕÓÑÌÐÞØ) ×ÂÊ-
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ: NdAs, NdFe3As3, Nd2O3, NdF3 Ë Õ.Æ.

¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [66] ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ Ë ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ³±-ÑÃÓÂÊÙÑÄ SmO0;7F0;3FeAs
(Tc � 54;6 ¬) ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÑÆÐÑÔÕÂÆËÌÐÞÌ ÏÇÕÑÆ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ËÔÍÎáÚËÕß ÓâÆ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ
(ÓÂÊÏÑÎ, ÒÑÄÕÑÓÐÑÇ ÕÂÃÎÇÕËÓÑÄÂÐËÇ, ÑÕÉËÅ Ë Õ.Æ.), ÚÕÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÞÏ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô ÕÂÍËÏ ÕÑÍÔËÚÐÞÏ
ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, ÍÂÍ ÏÞÛßâÍ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÔÏÇÔß Sm�As�
� SmF3 � Fe� Fe2O3, ÍÑÕÑÓÖá ÒÑÏÇÜÂÎË Ä ÊÂÒÂâÐÐÖá Ô
ÑÆÐÑÅÑ ÍÑÐÙÂ ÕÂÐÕÂÎÑÄÖá ÕÓÖÃÍÖ. ±ÑÔÎÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
´Â-ÕÓÖÃÍË ÆÓÖÅÑÌ ÇÇ ÍÑÐÇÙ ÊÂÍÓÞÄÂÎË ÔÆÂÄÎËÄÂÐËÇÏ Ë
ÒÑÏÇÜÂÎË ÇÇ Ä ÉÇÎÇÊÐÖá ÕÓÖÃÍÖ. ¿ÕË ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎË Ä ËÐÇÓÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. ©ÂÕÇÏ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÑÕÉËÅ Ä
ÒÇÚË (Ä ÕÑÍÇ Ar, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÂ) ÒÓË T � 1160 �C Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 40 Ú. °ÃÓÂÊÙÞ (ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÑÃÑÌ ÍÑÐÅÎÑ-
ÏÇÓÂÕ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÑÍÑÎÑ 10 ÏÍÏ) (ÓËÔ. 2Â)
ËÊÄÎÇÍÂÎË, ÄÊÎÂÏÞÄÂâ ÕÂÐÕÂÎÑÄÖá ÕÓÖÃÍÖ.

µÒÑÏâÐÖÕÞÌ ÄÞÛÇ ÒÓËÇÏ (ËÊÄÇÔÕÐÞÌ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËË
ÒÑÎÖÚÇÐËâ £´³±-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÍÂÍ "ÒÑÓÑÛÑÍ Ä ÕÓÖÃÍÇ")

ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÐÑ Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
ÏÇÕÑÆ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ËÊÅÑÕÑÄËÕß ËÊ ³±-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÇ ÒÓÑÄÑÆÂ ì ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ. ±ÓÇÆÒÓËÐâÕÞ ÒÇÓÄÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÒÑÎÖÚÇÐËâ
àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÑÄÑÆÑÄ ËÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÑÍÔËÒÐËÍ-
ÕËÆÑÄ SmO1ÿxFxFeAs [67] Ë LaO1ÿxFxFeAs [68]. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË [68] ÕÓÖÃÍÖ ËÊÉÇÎÇÊÂ (ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 8ÏÏ
Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ÔÕÇÐÑÍ 1,5 ÏÏ), ÒÑÍÓÞÕÖá ËÊÐÖÕÓË ÑÚÇÐß
ÕÑÐÍËÏ ÃÖ×ÇÓÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ÕËÕÂÐÂ. ´ÓÖÃÍÖ ÊÂÒÑÎÐâÎË
ÒÑÓÑÛÍÑÏ La�As� LaF3 � Fe� Fe2O3, ÊÂÕÇÏ ÄÑÎÑÚÇ-
ÐËÇÏ ÒÓÇÄÓÂÜÂÎË Ä ÒÓÑÄÑÆ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 2 ÏÏ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ
ÑÕÉËÅÂÎË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1150 �C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 40 Ú. ¿ÕË
ÒÓÑÄÑÆÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2Ã. ªÊÏÇÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 24 ¬.

10 ÏÍÏ Â

Ã

Ä

10 ÏÍÏ

50 ÏÍÏ

²ËÔ. 2. (Â) ®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ (Tc � 54;6 ¬) ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ SmO0;7F0;3FeAs, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑ ÑÆÐÑÔÕÂÆËÌÐÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ
[66]. (Ã) °ÃÜËÌ ÄËÆ ÒÓÑÄÑÆÑÄ: ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ LaO1ÿxFxFeAs Ä
ÉÇÎÇÊÐÑÌ ÕÓÖÃÍÇ (Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ) Ë ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÓÑÄÑÆÂ [68]. (Ä) ®ËÍÓÑ×ÑÕÑ-
ÅÓÂ×Ëâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËË, ÒÎÂÔÕËÐ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑNdO0;82F0;18FeAs [55].
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±ÓÇÆÎÑÉÇÐ ÓâÆ ÔÒÑÔÑÃÑÄ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1) ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ³±-ÑÍÔËÂÓÔÇÐËÆÑÄ, ÚÕÑ
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÆÇÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÂÐËÊÑÕ-
ÓÑÒËË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ àÕËØ ÔÎÑËÔÕÞØ ÔËÔÕÇÏ.

¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏÇÕÑÆ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ä
ÓÂÔÒÎÂÄÇ. ´ÂÍ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [55] ÒÑÎÖÚËÎË ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÑÃÓÂÊÙÞNdO0;82F0;18FeAs Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ NaCl.
³ËÐÕÇÊ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÆÄÂ àÕÂÒÂ. ¯Â ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÅÑÕÑ-
ÄËÎË ÂÓÔÇÐËÆ ÐÇÑÆËÏÂ ËÊ ÕÂÃÎÇÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÏÇÔËNd+As
(1:1), ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÏÇÜÂÎÂÔß Ä ÄÂÍÖÖÏËÓÑÄÂÐÐÖá ÍÄÂÓÙÇ-
ÄÖá ÂÏÒÖÎÖ Ë ÑÕÉËÅÂÎÂÔß ÒÓË T � 800 �C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 10 Ú.
©ÂÕÇÏ ÕÂÃÎÇÕÍË ÓÂÊÏÂÎÞÄÂÎË Ë ÔÏÇÛËÄÂÎË Ô ÒÑÓÑÛÍÂÏË
NdF3, Fe2O3 Ë Fe Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ
ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË NdO0;82F0;18FeAs. ±ÑÎÖÚÇÐÐÖá ÛËØÕÖ
ÒÓÇÔÔÑÄÂÎË Ä ÕÂÃÎÇÕÍË, ÔÏÇÛËÄÂÎË Ô NaCl (Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËË 1:10) Ë ÄÐÑÄß ÒÑÏÇÜÂÎË Ä ÄÂÍÖÖÏËÓÑÄÂÐÐÖá ÍÄÂÓÙÇ-
ÄÖáÂÏÒÖÎÖ. ´ÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÒÓÑØÑÆËÎÂÒÓËT � 1050 �C
Ä ÕÇÚÇÐËÇ 10 ÆÐÇÌ. °ØÎÂÉÆÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ô ÛÂÅÑÏ 3 �C Ä
ÚÂÔ ÆÑ T � 850 �C, Â ÊÂÕÇÏ ÃÞÔÕÓÑ ÑØÎÂÉÆÂÎË ÆÑ ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ²ÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÌ ÒÓÑÆÖÍÕ (Ô ÒÓËÏÇÔ-
ÐÑÌ ×ÂÊÑÌ NdClO) ÔÑÆÇÓÉÂÎ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÞ ÒÎÂÔÕËÐÚÂÕÑÌ
ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÑÍÑÎÑ 5 ë 30 ÏÍÏ
Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ë 5 ÏÍÏ (ÓËÔ. 2Ä).

¥ÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÓÂÊÙÞ ÐÇÔÕÇØËÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÖ PrO1ÿxFeAs ÒÑÎÖÚÂÎË [69] ËÊ
ÔÏÇÔË ÒÑÓÑÛÍÑÄ PrAs� Fe� Fe2O3, ÍÑÕÑÓÖá ÒÑÏÇÜÂÎË
Ä âÚÇÌÍÖ ËÊ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ ÒÓË T � 1300 �³ ÐÂ ÆÄÂ ÚÂÔÂ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÎÂÔÕËÐÚÂÕÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÞ Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË 150� 150 ÏÍÏ.

¬ÓÑÏÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÑÍÔËÂÓÔÇÐËÆÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎßÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÂÊ ì
ÑÍÔË×ÑÔ×ËÆÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÄÞÇ ÑÍÔËÄËÔÏÖÕËÆÞ ÒÇÓÇØÑÆ-
ÐÞØ Ë ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1), ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ËÔØÑÆÐÞÇ ×ÂÊÞ ÒÓË ÒÑËÔÍÇ
ÐÑÄÞØ ³±-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

£ ÙÇÎÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÓâÆ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØÏÑÐÑ- Ë ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ 1111-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÑÍÔËÂÓÔÇÐËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ Ë ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.
¿ÕË ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÑÃÓÂÊÙÞ ÆÎâ ÏÐÑÅÑÚËÔ-
ÎÇÐÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ËØ ×ËÊË-
ÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÔÐÑÄÖ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄ.

2.2. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÍÔËÒÐËÍÕËÆÑÄ
Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÑÍÔËÂÓ-
ÔÇÐËÆÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÃÑÎßÛÑÏÖ ÔÇÏÇÌÔÕÄÖ
ÑÍÔËÒÐËÍÕËÆÑÄ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
LnOMPn, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÑÕÐË ÇÅÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕÇÎÇÌ [71, 83 ë 86].

±ÓË ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÞÇ, ÔÕÇØËÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÞ LnOMPn ËÏÇáÕ ÔÎÑËÔÕÖá ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (ÕËÒ ZrCuSiAs, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ
P4=nmm, Z � 2) [71], ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÎÑÇÄ
�LnO�d�=�MPn�dÿ ÄÆÑÎß ÑÔË c (ÓËÔ. 1, 3Â). ³ÓÂÊÖ ÑÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ (Ô Tc > 26 ¬) ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÕÓËÚÐÞØ 1111-×ÂÊ LnOFeAs,
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Ä FeAs-ÔÎÑâØ ÊÂÏÇÕÐÑ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÅÑ

ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÑÐÑÓÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä FeAs-
ÔÎÑâØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐÞ ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËË Ä
ÔÑÔÇÆÐËØ LnO-ÔÎÑâØ ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÂÐËÑÐÑÄ O2ÿ ÑÆÐÑ-
ÄÂÎÇÐÕÐÞÏË F1ÿ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ
ÊÂÓâÆÑÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÔÎÑÇÄ LnO Ë FeAs ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ.

¬ÂÉÆÞÌ MPn-ÔÎÑÌ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÔÇÕÍË
ÂÕÑÏÑÄ M, ÄÞÛÇ Ë ÐËÉÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÂÕÑÏÞ
ÒÐËÍÕÑÅÇÐÂ Pn. ¡ÕÑÏÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÏÇáÕ
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²ËÔ. 3. (Â) ¡ÕÑÏÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ LaOFeAs (Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË [100]) (ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÄÞÔÑÍÑÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË [87]).
(Ã) ¬ÑÓÓÇÎâÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÓÇÛÇÕÍË a ÆÎâ ³±-ÑÍÔËÂÓÔÇÐËÆÑÄ LnO1ÿxFeAs, Ln � La, Ce, Pr, Nd,
Sm [36]. (Ä) ¬ÑÓÓÇÎâÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc Ë
ÖÅÎÂ a ÔÄâÊË As ëFe ëAs Ä ÕÇÕÓÂàÆÓÂØ FeAs4, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÇ ÔÎÑË FeAs ÆÎâ ÓâÆÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÑÍÔËÂÓÔÇÐËÆÑÄ [88].
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ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÚËÔÎÂ (¬¹) ÓÂÄÐÞÇ ÚÇÕÞÓÇÏ, ËØ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÑÎËàÆÓÂÏË (¬±) âÄÎâáÕÔâ ÔÉÂÕÞÇ ÒÑ
ÑÔË c ÕÇÕÓÂàÆÓÞ MPn4. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ
MPn-ÔÎÑÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÔÑÒÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ MPn4. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ
ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ln, ËÏÇáÜËØ ¬¹=8, ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÑÎËàÆÓÂÏË âÄÎâáÕÔâ ËÔÍÂÉÇÐÐÞÇ ÍÄÂ-
ÆÓÂÕÐÞÇ ÂÐÕËÒÓËÊÏÞ LnO4Pn4; ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
¬¹=4, ¬±ì ÕÇÕÓÂàÆÓÞ OLn4.

¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞØLnOMPn
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË a (b � a) Ë

c, Â ÕÂÍÉÇ ÆÄÖÏâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏË ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË zLn Ë zPn, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË ÏÇÉÔÎÑÇÄÞÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ Ln ëO Ë M ëPn ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÔÏ. [71]). £ âÚÇÌÍÇ
ÂÕÑÏÞ ÊÂÐËÏÂáÕ ÒÑÊËÙËË: Ln ì 2c�0;25; 0;25; zLn�,
O ì 2a�0;75; 0;25; 0�, Mì 2b�0;75; 0;25; 0;5�, Pnì
2c�0;25; 0;25; zPn�.

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÛÇÕÑÍ ÆÎâ ÓâÆÂ ÚÇÕÞÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ
ÑÍÔËÂÓÔÇÐËÆÑÄ LnOFeAs, Â ÕÂÍÉÇ ÐÑÄÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3.

°ÕÏÇÚÇÐÂ [36] ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÑÌ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÓÇÛÇÕÍË LnOFeAs: ÄÇÎËÚËÐÂ Tc

´ÂÃÎËÙÂ 3. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÛÇÕÍË ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞØ (ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÕËÒ ZrCuSiAs, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ P4=nmm) ÑÍÔËÂÓÔÇÐËÆÑÄ ÓÇÆÍÑÊÇ-
ÏÇÎßÐÞØ Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ×ÂÊ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ

¶ÂÊÂ Tmax
c ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÛÇÕÍË ­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

a�� b�, ÐÏ c, ÐÏ c=a

LaOFeAs ì 0,403552 0,87393 2,16559 [1]

LaO1ÿxFxFeAs, x � 0;05ÿ0;12 26 0,40320 0,87263 2,16426 [1]

LaO0;9F0;1FeAs1ÿx, x � 0;05ÿ0;1 26 ë 28 0,402819 0,872397 2,16573 [57]

La0;87Sr0;13OFeAs 25 0,40350 0,87710 2,17373 [17]

LaO0;9FeAs ì 0,403421 0,873545 2,16534 [58]

LaO0;85FeAs 28,3 0,4022 0,8707 2,16484 [36]

La1ÿxKxO1ÿxFxFeAs, x � 0;15 26,2 0,40293 0,8718 2,16365 [70]

LaONiAs 2,75 0,4119 0,8180 1,98591 [60]

LaO0;9F0;1NiAs 3,8 0,4115 0,8169 1,98518 [60]

LaOCoAs ì 0,40526 0,84620 2,0880 [61]

CeOFeAs ì 0,3996 0,8648 2,16416 [51]

CeO0;84F0;16FeAs 41 0,3989 0,8631 2,16370 [51]

CeO0;85FeAs 42,6 0,3979 0,8605 2,16260 [36]

PrOFeAs ì 0,39853 0,8595 2,15668 [56]

PrO0;89F0;11FeAs 52 0,3967 0,8561 2,15805 [56]

PrO0;85FeAs 48,2 0,3968 0,8566 2,15877 [36]

NdO0;85FeAs 51 0,3943 0,8521 2,16104 [36]

SmOFeAs ì 0,3933 0,8495 2,15993 [26]

SmOFeAs ì 0,39391 0,84970 2,15709 [64]

SmO0;93F0;07FeAs ì 0,39344 0,84817 2,15578 [64]

SmO0;90F0;10FeAs 55 0,3915 0,8428 2,15275 [26]

SmO0;90F0;10FeAs 43 0,3940 0,8496 2,15634 [9]

SmO0;85FeAs 55 0,3897 0,8407 2,15730 [36]

GdO0;83F0;17FeAs 36,6 0,4001 0,8650 2,16196 [22]

Gd0;8Th0;2OFeAs 55 0,3917 0,8440 2,15471 [53]

GdO0;85FeAs 53,5 0,3890 0,8383 2,15501 [27]

TbOFeAs ì 0,38632 0,8322 2,15596 [59]

TbO0;8F0;2FeAs 45,9 0,3860 0,8332 2,15855 [59]

Tb0;8Th0;2OFeAs 52 0,3902 0,84115 2,15569 [62]

DyO0;9F0;1FeAs 45,4 0,3843 0,82837 2,15552 [59]
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ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a
(ÓËÔ. 3Ã). ªÐÑÅÆÂ àÕÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÓÂÍÕÖáÕ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ËÎË "ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ" ÆÂÄÎÇÐËâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ
ÂÕÑÏÂÏË ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (²©®) Ä ÓÇÛÇÕÍÇ,
ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÕÂÍÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ. ¥ÓÖÅÂâ ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ
ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ [88] ÏÇÉÆÖ Tc Ë ÖÅÎÂÏË a ÔÄâÊÇÌ As ëFe ëAs
Ä ÕÇÕÓÂàÆÓÂØ FeAs4, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ ÔÎÑË FeAs Ä ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ ÑÍÔËÂÓÔÇÐËÆÑÄ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 3Ä, ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË a Í ÊÐÂÚÇÐËá 109;47 �, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË FeAs4
ÒÓËÐËÏÂáÕ ×ÑÓÏÖ, ÃÎËÊÍÖá Í ÒÓÂÄËÎßÐÞÏ ÕÇÕÓÂàÆÓÂÏ.
°ÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÅÓÖÒ-
ÒËÓÑÄÑÍ FeAs4 Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, NdOFeAs ÔÒÑ-
ÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ
NdO-ÔÎÑÇÄ [88].

£ ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [20] Ë ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ ÒÑÓÑÛÍÂØ LaO1ÿxFxFeAs [89], Ä
ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÑÔÕÂÄÂØ 1111-ÑÍÔËÂÓÔÇÐËÆÑÄ ËÔÍÂ-
ÉÂÇÕÔâ ËØ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ (ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ
P4=nmm) ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä
ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÖá (ËÎË ÏÑÐÑÍÎËÐÐÖá) ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ Cmma). ¬ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÄÞÄÑÆÂÏ
ÒÓËÛÎË ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [29], ÑÃÐÂÓÖÉËÄÛËÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ
ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ âÚÇÌÍË NdOFeAs ÒÓË T � 145 ¬, ÚÕÑ ÐÂ
20 ¬ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÆÎâ LaOFeAs, ÒÓËÚÇÏ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä
ÏÑÐÑÍÎËÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ.

¯ÂÅÎâÆÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÆÎâ ÐÇÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ (x4 0;07) Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ (x > 0;07)
SmO1ÿxFxFeAsO ÒÑÎÖÚËÎË ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [90] Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ (ÓËÔ. 4). ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÞÌ

ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ Ë
ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ×ÕÑÓÂ x � 0;15. °Ã
àÕÑÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ë ÆÂÐÐÞÇ ÆÓÖÅËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [35] ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË C�T � ÔÑÇÆËÐÇÐËâ SmO1ÿxFxFeAs (ÓËÔ. 5Â).
£ÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß [90], ÚÕÑ ÆÎâ ÓâÆÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÔÑÔÕÂÄÑÄ, ÔÕÇÒÇÐß ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐËÉÇ "ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÑÌ" (x � 0;20), ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä
ÏÑÐÑÍÎËÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ ÔÕÇÒÇÐß
ËÔÍÂÉÇÐËâ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË àÕÑÏ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ (ÔÏ. ÓËÔ. 4).

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [91] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓËÏËÕËÄÐÞÇ âÚÇÌÍË àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ËÆÇÐÕËÚ-
ÐÞÏË, ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß ÊÐÂÚÇÐËâ z-ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÂÕÑÏÑÄ O Ë Fe
ÓÂÄÐÞÏË 0 Ë 0,5 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [20]
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ z ÔÑÔÕÂÄËÎË ÿ0;0057 Ë 0,5006.

¢ÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ Ë
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [92] ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
LaOFeAs Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÓâÆÂ ÄÊÂËÏÑÆÑÒÑÎÐâáÜËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ [92] ÒÓË T < 200 ¬ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
(ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ P4=nmm) Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
a � b � 0;403463�5� ÐÏ Ë c � 0;874382�15� ÐÏ Ä ÑÓÕÑÓÑÏ-
ÃËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ Cmma) Ô
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË a � 0;568100�14� ÐÏ, b � 0;571000�14� ÐÏ Ë
c � 0;87144�2� ÐÏ (T � 85 ¬). ±ÓËÚËÐÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß [92] à××ÇÍÕ ÁÐÂ ë´ÇÎÎÇÓÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÌÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ N�EF�
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË ÒÓË ËÔÍÂÉÇÐËË ÓÇÛÇÕÍË. ±ÑÔÎÇ ÊÂÄÇÓ-
ÛÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË T � 145 ¬ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Fe.
£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ËÎË ÆÞÓÑÚÐÑÇ ÆÑÒËÓÑ-

0

3,95

a, b, A
�

a, b, A
�

3,94

3,93

3,92

3,91

3,90

3,94

3,93

3,92

3,91

8,54

c, A
�

c, A
�

8,52

8,50

8,48

8,46

8,44

8,52

8,50

8,48

8,46

Â Ã Ä

Å Æ Ç

b

a

a

c

b

a

a

c

b

a

a

c

a

c

100 200 300
T, ¬

100 200 300
T, ¬

100 200 300
T, ¬

²ËÔ. 4. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ a, b Ë c ÆÎâ SmO1ÿxFxFeAs ÒÓË x � 0 (Â), x � 0;05 (Ã), x � 0;10 (Ä), x � 0;12 (Å),
x � 0;15 (Æ) Ë x � 0;20 (Ç) [90]. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (a 6� b) ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ×ÕÑÓÂ Ë
ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË x � 0;15.
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ÄÂÐËÇ ÑÍÔËÂÓÔÇÐËÆÑÄ ÆÂÐÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÑÆÂÄ-
ÎâÇÕ.

°ÒËÔÂÐÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÐÂÅÎâÆÐÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÑÌ (ÓËÔ. 5Ã), ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ [93] ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ ×ÕÑÓÑÏ ÑÍÔËÂÓÔÇÐËÆÇ
LaO1ÿxFxFeAs Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏáÑÐÐÑÌ (muon spin
rotation, mSR) âÆÇÓÐÑÌ ÅÂÏÏÂ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ (Á¤²) ÐÂ
âÆÓÂØ 57Fe ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ×ÕÑÓÂ (x < 0;043) Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ (ÒÓË T � 155 ¬) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ

×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÑÓÕÑ-
ÓÑÏÃËÚÇÔÍÖá, Â ÊÂÕÇÏ (ÒÓË T � 140 ¬) ì ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÆÂÎßÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ì ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÎÐ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË (£³±).¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÒÓË x > 0;045 ÑÍÔËÂÓÔÇÐËÆÞ
LaO1ÿxFxFeAs ÔÑØÓÂÐâáÕ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë
ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÕÓÑÇÐËâ "ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÌ" ÑÃÎÂÔÕË ì ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË LaO1ÿxFxFeAs (x � 0;04ÿ0;06) ì
ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ mSR-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä [94].
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²ËÔ. 5. (Â) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÆÎâ SmO1ÿxFxFeAs ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ (x) [35]. ³ÕÓÇÎÍÑÌ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ ÔÍÂÚÑÍ C ÒÓË
T � 130 ¬, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ×ÂÊÑÄÑÏÖ (ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ) ÒÇÓÇØÑÆÖ. (Ã) °ÃÑÃÜÇÐÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ÕÑÓÑÏ LaO1ÿxFxFeAs

[93]. (Ä) °ÃÎÂÔÕß ËÔÍÂÉÇÐËâ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ LaOFeP (Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË [100]) Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÎÑÇÄÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÄÞÔÑÍÑÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË [87]. (Å) ¬ÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÎËàÆÓÞ ÂÕÑÏÑÄ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ Ë
ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÑÍÔËÒÐËÍÕËÆÑÄ LnOZn�P;As� [72]. (Æ) ®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÙÑÄ LaO1ÿxFxFeAs [95].
³ÕÓÇÎÍÂÏË ÖÍÂÊÂÐÞ ÒÎÂÔÕËÐÚÂÕÞÇ ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÕÞ. (Ç) ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÎâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÕÑÓÑÏ
ÑÍÔËÂÓÔÇÐËÆÑÄ LnO1ÿxFxFeAs.
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±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ 1111-ÏÂÕÇÓËÂÎÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇËÆÇÂÎßÐÞÇ (ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÎË
ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ) ÔÑÔÕÂÄÞ LnOFeAs, ÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ËÊÖÚÇÐËá ÄÎËâÐËâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ
ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ (ËÎË ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ) ÐÂ ËØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. °ÃÑÃÜÂâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
(ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3), ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÓÇÛÇÕÑÍ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÂÊ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÑÆÚË-
ÐâÇÕÔâ ÒÓÂÄËÎÖ £ÇÅÂÓÆÂ, Õ.Ç. ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ (ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ) ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÆÑÒÂÐÕÑÄ Ô Ã�oÎßÛËÏ (ÏÇÐßÛËÏ) ËÑÐÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ,
ÚÇÏ Ö ÊÂÏÇÜÂÇÏÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ.

¥Îâ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÑÍÔËÂÓÔÇÐËÆÑÄ ÔËÔÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÕËÒÂ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÄÂÍÂÐÔËÌ (ÒÑ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ [27, 36, 49, 58] ËÎË
ÏÞÛßâÍÂ [57]) ÒÑÍÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. °ÕÏÇÚÂÇÕÔâ [36], ÚÕÑ
ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË 15% ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ×ÂÊÂØ
LnO0;85FeAs (Ln � LaÿSm) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÉÂÕËÇ (ÐÂ
� 3;1%) ÔÎÑÇÄ FeAs ÄÆÑÎß ÑÔË a. ¥Îâ ÄÔÇØ ³±-×ÂÊ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ LnOFeAs ÃÂÊËÔÐÂâ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. ¥ÇÕÂÎßÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ (ÂÕÑÏÐÞØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÂØ)
ÄÃÎËÊË ÒÓËÏÇÔÇÌ Ë (ËÎË) ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÑÍÔËÂÓÔÇÐËÆÂØ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ¯ÇÕ ÕÂÍÉÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ Ë Ñ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËâØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ LnOFeAs ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎ
ÓÂÊÐÑÕËÒÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÊÂÏÇÜÇÐËâ
(Sr! La) Ë ÄÂÍÂÐÔËÌ ÒÑ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
(La0;85Sr0;15O1ÿxFeAs [63]) ËÎË As-ÄÂÍÂÐÔËÌ Ë ÒÓËÏÇÔÇÌ
×ÕÑÓÂ Ä ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ �La�O0;9F0;1�FeAs1ÿx [57]�.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [87] ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ×ÂÊ
LnOFePn (Ln � La, Nd, Pn � As, P) ÏÇÕÑÆÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË Ë ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (TEM) Ô
ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑÊÄÑÎËÎË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄËÊÖÂÎË-
ÊËÓÑÄÂÕß ËØ ÂÕÑÏÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ (ÓËÔ. 3Â), Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÔÖÆËÕß
ÓâÆ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ àÕËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÎÑÇÄÞØ
ÖÒÂÍÑÄÑÍ (stacking faults) Ë ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÒÎÂÐÂÓÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÄÆÑÎß ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ab), ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÄÃÎËÊË
ÏÇÉÊÇÓÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ.
³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ËÔÍÂÉÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (Ä ÓÂÆËÖÔÇ ÑÍÑÎÑ 5 ÐÏ) ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß ÐÂ ÓËÔ. 5Ä.
±ÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÄâÊÞÄÂáÕ [87] Ô ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕâÏË ÔËÐÕÇÊÂ àÕËØ ÑÍÔËÒÐËÍÕËÆÑÄ.

¬ÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ 17 ÚÇÕÞÓÇØÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÐÞØ ÑÍÔË×ÑÔ×ËÆÐÞØ ×ÂÊ: LnOFeP (Ln � LaÿNd),
LnORuP (Ln � LaÿNd, Sm, Gd) Ë LnOCoP (Ln � La ë
Nd ë Sm), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä [71]. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [72]
ÒÓËÄÑÆâÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
12 ÙËÐÍÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÍÔË×ÑÔ×ËÆÑÄ LnOZnAs (Ln � Y,
La ëNd, Sm, Gd ëTm) Ë ÆÇÄâÕË ÑÍÔËÂÓÔÇÐËÆÑÄ LnOZnAs
(Ln � Y, La ëNd, Sm, Gd ëDy), ÍÑÕÑÓÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÊÖáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÍÂÍ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ
ZrCuSiAs, ÕÂÍ Ë ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÕËÒÂ NdOZnP (ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ R3m�. °ÃÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÔÎÑâÏË LnO Ë Zn(P, As), ÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÕËÒÂÏË ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ (ÓËÔ. 5Å).

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÖÍÂÉÇÏ ÓÂÃÑÕÞ [95 ë 97] ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá
ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÑÍÔËÒÐËÍÕËÆÑÄ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÑÃÓÂÜÂáÕ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÚÂÕÖá ×ÑÓÏÖ ÏËÍÓÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÐÅÎÑÏÇÓÂÕÞ (ÓËÔ. 5Æ).
®ËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ NdO1ÿxFxFeAs ÐÇÆÂÄÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÕÂÍÉÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ SQUID-

ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (SQUID ì Superconducting Quantum Inter-
ference Device) [96]. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎË-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ LaO0;89F0;11FeAs Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÇÓ-
ÍÑÎâÙËÑÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÇÓÇÐ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä
[97].

3. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÑÍÔËÂÓÔÇÐËÆÑÄ

£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÃÖÆÖÕ ËÊÎÑÉÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ×ËÊËÚÇÔ-
ÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÑÄÞØ ÑÍÔËÂÓÔÇ-
ÐËÆÐÞØ 1111-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓËÄÎÇÍÎË ËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ.

3.1. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÍÔËÂÓÔÇÐËÆÑÄ
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ "ËÆÇÂÎßÐÞØ"
ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÑÍÔËÒÐËÍÕËÆÑÄ
LnOMPn (ÕËÒÂ ZrCuSiAs) ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË ÐÇ
âÄÎâáÕÔâ, Ë ÎËÛß ÇÆËÐËÚÐÞÇ ×ÂÊÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, LaOFeP
ËÎË LaONiP (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1)) ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ [74 ë 76] ÒÇÓÇØÑÆ
Ä³±-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,Tc < 6 ¬.¿ÕÑÕ
à××ÇÍÕ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ [98 ë 101] Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ Ä
ÏÑÆÇÎË ¢ÂÓÆËÐÂ ë¬ÖÒÇÓÂ ëºÓË××ÇÓÂ (¢¬º) Ë ÑÔÑÃÑÅÑ
ÐÂÖÚÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÂ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [102] ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÙÑÄ LaOFeP Ë LaO0;94F0;06FeP ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ ÐÂÎË-
ÚËÇ Ä àÕËØ ×ÂÊÂØ ÔËÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ë
ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÖÍÂÊÞÄÂÕß ÐÂ ÐÇÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÞÌ ÕËÒ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÏË
ÔÒËÐÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÇÕÂÎßÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [76] ÐÂ ØÑÓÑÛÑ ÂÕÕÇÔÕÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ
LaOFeP ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ T � 0;35 ¬) ÐÇ ÄÞâÄËÎË, Â ÒÑâÄËÄÛËÇÔâ ÔÑÑÃ-
ÜÇÐËâ Ñ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË àÕÑÅÑ ÑÍÔË×ÕÑÓËÆÂ Ä [76]
ÔÄâÊÞÄÂáÕÔâ ÎËÃÑ Ô ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÇÌ ÒÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÖ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÎËÃÑ Ô ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ Ä ÐËØ
ÒÓËÏÇÔÐÞØ ×ÂÊ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ LaFe4P12 (Tc � 4;1 ¬ [103])
ËÎË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÎÂÐÕÂÐ (Tc � 6;9 ¬), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÕÇ-
ØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ LaOFeP âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÏ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎÑÏ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ËÏÇáÜËÏÔâ ÆÂÐÐÞÏ (ÔÏ. [1, 5 ë 27]), ÄÞÔÑ-
ÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ (Tc > 26 ¬) ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ Ä ÑÍÔËÂÓÔÇÐËÆÐÞØ ×ÂÊÂØ ÒÓË ÐÇÒÓÇ-
ÏÇÐÐÑÏ ÖÔÎÑÄËË ËØ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ËÎË ÆÞÓ-
ÍÂÏË (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1).

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÒËÑÐÇÓÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [1], ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tc � 26 ¬ ÆÎâ LaOFeAs ÑÍÂÊÂ-
ÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
×ÕÑÓÑÏ, LaO1ÿxFxFeAs (x � 0;12ÿ0;15), Tc � 26 ¬. ¿ÕÑÕ
ÒÓËÇÏ ÔÓÂÊÖ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÓâÆÂ ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ
LnOFeAs-×ÂÊ (Ln � Ce, Pr, Nd, Sm, Gd), Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÚÇÅÑ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÐÑÄÞØ £´³± ÔÑ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏË ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË: Tc � 41 ¬
(CeO1ÿxFxFeAs) [51], Tc � 52 ¬ (PrO1ÿxFxFeAs) [56],
Tc�51¬ (NdO1ÿxFxFeAs) [19], Tc�56¬ (SmO1ÿxFxFeAs)
[26] Ë Tc � 37 ¬ (GdO1ÿxFxFeAs) [53]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ÖÆÂÎÑÔß ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß [59] ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÕÑÓÑÏ
ÑÍÔËÂÓÔÇÐËÆÞ ÕÇÓÃËâ Ë ÆËÔÒÓÑÊËâ: TbO1ÿxFxFeAs
(Tc � 46¬) Ë DyO1ÿxFxFeAs (Tc � 45¬), ÔÕÇØËÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÞ �Tb; Dy�OFeAs ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞÏË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏ-
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ÒÇÓÂÕÖÓÂ Tc � 56 ¬, ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÂâ ÆÎâ ÓâÆÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ÕÑÓÑÏ ÑÍÔËÂÓÔÇÐËÆÂ ÔÂÏÂÓËâ [26],
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÓËÔ. 5Ç).

°ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËË £´³±-ÔÑÔÕÑâÐËâ 1111-
ÑÍÔËÒÐËÍÕËÆÑÄ ÒÖÕÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÕÂÍÉÇ ÊÂÏÇÜÇÐËÇÏ Ä ÔÎÑÇ LnO ÕÓÇØÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑÅÑ ËÑÐÂ Ln 3� ÚÇÕÞÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ì ÕÑÓËÇÏ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎË ÖÔÒÇÛÐÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍË Gd1ÿxThxOFeAs (Tc � 55 ¬) [22] Ë Tb1ÿxThxOFeAs
(Tc � 52 ¬) [62]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Tc àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÂ � 10ÿ15 ¬ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ £´³±-ÔËÔÕÇÏ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÕÇØ ÉÇ ÑÍÔËÂÓÔÇÐËÆÑÄ (GdOFeAs Ë TbOFeAs), Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÃÎËÊÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÎÔâ ÄÄÇ-
ÆÇÐËÇÏ Ä ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÖ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ×ÕÑÓÂ. ±ÓËÚËÐÞ
à××ÇÍÕÂ ÒÑÍÂ ÐÇ âÔÐÞ. ±ÑÒÞÕÍË ÆÑÔÕËÚß £´³±-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇÏ ×ÕÑÓÑÏ ÑÍÔËÂÓÔÇÐËÆÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÄÏÇÔÕÑ ÂÕÑÏÑÄ ÉÇÎÇÊÂ ÆÓÖÅËÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ
(Ni, Ru [60, 104]), ÑÍÂÊÂÎËÔß ÃÇÊÖÔÒÇÛÐÞÏË ì ÍÂÍ Ë
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ ÑÍÔË×ÑÔ×ËÆÑÄ [76].

¯ÂÓâÆÖ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇÏ, à××ÇÍÕËÄÐÞÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ £´³±-ÑÍÔËÂÓÔÇÐËÆÑÄ ÑÍÂÊÂÎÑÔß
ÆÞÓÑÚÐÑÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÆÄÖÏâ ÔÒÑ-
ÔÑÃÂÏË (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1). ±ÇÓÄÞÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÔÑÊÆÂÐËÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑÏÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÒÑÆÓÇ-
ÛÇÕÍÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÆÑÔÕËÅÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ ÆÎâ ÔÇÓËË ÐÇÔÕÇ-
ØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ LnO0;85FeAs (Ln � La, Ce, Pr, Nd,
Sm) [36] ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 6Â, Ã. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÍÔËÂÓ-
ÔÇÐËÆÞLnOFeAs ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß £´³±-ÏÂÕÇÓËÂÎÞ,
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ Tc ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ Tc

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔËÔÕÇÏ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÕÑÓÑÏ, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ LnOFeAs ÔËÕÖÂÙËâ ÑÃÓÂÕÐÂâ (cÏ. ÕÂÃÎ. 1).

£ÕÑÓÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ
Ä ÊÂÏÇÜÇÐËË ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ËÑÐÂ Ln 3� Ä ÔÎÑÇ LnO ÆÄÖØ-
ÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÆÑÒÂÐÕÑÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Sr2� [17]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÒÑÒÞÕÍÂ "ÆÄÑÌÐÑÅÑ" ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ (Õ.Ç. ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÊÆÂÐËâ Ä LaOFeAs ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ë
ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÎÂÐÕÂÐÂ ÔÕÓÑÐÙËÇÏ) ÒÓË-
ÄÇÎÂ Í ÆÓÂÏÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÐËÉÇÐËá Tc: ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ
La0;85Sr0;15O0;87FeAs ÒÑÎÖÚÇÐÂ Tc � 8 ¬ [63]. ¯ÂÑÃÑÓÑÕ,
"ÆÄÑÌÐÑÇ" ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ La! K Ë O! F (ÔÑÔÕÂÄÞ
La1ÿxKx�O1ÿxFx�FeAs, ÅÆÇ x � 0;15, 0,20) ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ËÊÏÇÐËÎÑ ÄÇÎËÚËÐÖ Tc � 26 ¬ [70], ÆÑÔÕËÅÐÖÕÖá ÆÎâ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ LaO1ÿxFxFeAs Ô x � 0;05ÿ0;12 [1]. ¯ÂÍÑÐÇÙ,
ÕÓÇÕËÌ ÔÒÑÔÑÃ ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [57]. ªÊÖÚÇÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÔÑÆÇÓÉÂÎË ÄÂÍÂÐÔËË ÒÑ
ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ÏÞÛßâÍÂ: LaO0;9F0;1FeAs1ÿx, x � 0;05ÿ0;1.
±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô Tc � 26 ¬ ÑÍÔËÂÓÔÇÐËÆÂ LaO1ÿxFxFeAs
[1] ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ LaO0;9F0;1FeAs1ÿx ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ (Tc � 26ÿ28 ¬) [57].

¯ÂÍÑÒÎÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÖÍÂÊÂÕß ÐÂ ÓâÆ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËØ 1111-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÍÔËÂÓÔÇÐËÆÑÄ.

²âÆ ËÊ ÐËØ ÏÞ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎË. ¿ÕÑ ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
×ÂÍÕÑÓÞ: ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÛÇÕÍË (ÓËÔ. 3Ã) Ë ÖÅÎÞ ÔÄâÊË As ë
Fe ëAs Ä ÕÇÕÓÂàÆÓÂØ FeAs4 (ÓËÔ. 3Ä), Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐËÏË ØËÏËÚÇÔÍËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ: ÔÑÔÕÂÄ
(ÓËÔ. 5Ç) Ë ÔÕÇÒÇÐß ÍÑÏÒÎÇÍÕÐÑÔÕË ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ (ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË). ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [105],
ËÔÔÎÇÆÖâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ Tc Ë
ÖÅÎÂÏË (a1;2) Fe ëAs ëFe-ÔÄâÊÇÌ Ë ÏÇÉÆÖ Tc Ë ÆÎËÐÂÏË
(d ) Fe ëFe Ë Fe ëAs-ÔÄâÊÇÌ, ÑÃÐÂÓÖÉËÎË (ÓËÔ. 6Ä) ÑÕ-

ÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÏÇÉÆÖ Tc Ë d Ë, ÐÂÒÓÑ-
ÕËÄ, ÚÇÕÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Tc ÑÕ ÖÅÎÑÄ a1;2. ±ÑÔÎÇÆÐáá
ÑÃÝâÔÐâáÕ ÐÂÎËÚËÇÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ
ÏÇÉÆÖ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÏË ÖÅÎÂÏË, ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÑÃÏÇÐÂ J1;2 Ë
ÛËÓËÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞW [106, 107]. ´ÑÅÆÂ ÄÇÎËÚËÐÂ Tc

ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß [105] ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ U=W, ÅÆÇ U ì ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ.

¡ÐÂÎËÊËÓÖâ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË Tc ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ (F! O) Ë ÆÞÓÑÚÐÑÏ (Sr! La)
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË LaOFeAs, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [108] ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÎË, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ Tc 1111-³±-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ Tc ÃÂÊËÔÐÑÌ (ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ) ×ÂÊÞ ËÏÇÇÕ
"ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ" ÕËÒ (ÓËÔ. 6Å). ±ÓË àÕÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÓÇÛÇÕÍË (a Ë c) Ë Tc Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ (I), ÕÂÍ Ë ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ (II) ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ
ÐÇÕ: c ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ Tc Ä ÑÃÎÂÔÕË I ÑÃÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ (a Ë c)
ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË II ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÜËØ
ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÍÔËÂÓÔÇÐËÆÑÄ,
âÄÎâÇÕÔâ ÄÐÇÛÐÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ P. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ
ÑÕÏÇÚÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ. [49, 109, 110]), ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâ ÔËÐÕÇÊ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ.

³ÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ à××ÇÍÕÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÑÏËÐÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
La0;89F0;11FeAs [6, 50] ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËÇ Tc ì ÑÕ 26 ¬ ÒÓË P � 0 ÆÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ Tc � 43 ¬ ÒÓË P � 4 ¤±Â. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ P ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá Tc. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÑÙÇÐÍÂÏ [50], Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÑÕ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÑ
P � 1;93 ¤±Â Tc ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ: dTc=dP � 1;2 ¬ ¤±Âÿ1.

³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [111] ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
Tc=P ÆÎâ ÑÍÔËÂÓÔÇÐËÆÑÄ Ô ÓÂÊÐÞÏË ²©®, La0;89F0;11FeAs
Ë CeO0;88F0;12FeAs, ÒÑÍÂÊÂÎË (ÓËÔ. 6Æ, Ç) ÚÕÑ ÆÎâ
La0;89F0;11FeAs Tc ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÆÂÄÎÇÐËÌ 1 ë 6,8 ¤±, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ
Í ÑÃÓÂÊÙÖ CeO0;88F0;12FeAs ÄÇÎËÚËÐÂ Tc ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ (ÑÕ 47 ¬) ÄÒÎÑÕß ÆÑ 4,5 ¬ ÒÓË P � 19 ¤±Â.
£ÑÊÏÑÉÐÑÇ ÒÓÑÔÕÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ [111]. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÃÖÆÇÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÔÎÑÇ FeAs. °ÆÐÂÍÑ ÍÂÉÆÞÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËÌ ÑÍÔËÂÓÔÇÐËÆ ËÏÇÇÕ ÔÄÑÌ "ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ" ÖÓÑÄÇÐß
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÌ Tc. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ Tc Ô ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ La0;89F0;11FeAs ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÖÓÑÄÇÐß ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐËÉÇ "ËÆÇÂÎß-
ÐÑÅÑ", ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÖÓÑÄÇÐß ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ CeO0;88F0;12FeAs
ÃÎËÊÑÍ Í "ËÆÇÂÎßÐÑÏÖ" Ë ÇÅÑ ÔÉÂÕËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËá Tc.

·ÂÓÂÍÕÇÓ ÄÎËâÐËâ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ (ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÌ ËÎË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ) ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ Tc ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÑÅÑ ÑÍÔËÒÐËÍÕËÆÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÑÄ-
ÐÇÏ ÇÅÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ [112]. ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÔÇÓËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ SmO1ÿxFxFeAs, ÍÂÍ
ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ (x � 0 Ë 0,05), ÕÂÍ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜËØ (x � 0;15 Ë 0,30), ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
SmO0;85F0;15FeAs Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0 < P < 1 ¤±Â Tc ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ (ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá � 0;9 ¬ ¤±Âÿ1), ÑÔÕÂÄÂâÔß ÒÓË
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊÏÇÐ-
ÐÑÌ (� 25;6 ¬). ¯ÂÑÃÑÓÑÕ, ÆÎâ SmO0;70F0;30FeAs Tc ÏÑÐÑ-
ÕÑÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ: dTc=dP � ÿ2;3 ¬ ¤±Âÿ1. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ Í ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÆÂÄÎÇÐËá ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ ÕÂÍÉÇ
ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ
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SmO1ÿxFxFeAs (ÔÏ. [112]). ¯Â àÕÑÕ ×ÂÍÕ ÑÃÓÂÕËÎË ÄÐË-
ÏÂÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [29].

3.2. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÍÔËÂÓÔÇÐËÆÐÞØ
×ÂÊ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ ÐÂ ÆÄÖØ
ÒÓÑÃÎÇÏÂØ: ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ) ËÔØÑÆÐÞØ (ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ) ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ LnOFeAs

Ë ËÊÖÚÇÐËË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ÆÎâ ³±-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ËØ
ÑÔÐÑÄÇ.

£ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
LnOFeAs ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÓâÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä
ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.3 Ë 4. ©ÆÇÔß ÉÇ ÖÒÑÏâÐÇÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÄÇÓØÐËØ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Bc2 ÆÎâ ÓâÆÂ 1111-ÑÍÔËÂÓÔÇÐËÆÐÞØ

a, A
�

a, A
�

Tc, ¬

4,05

4,03

8,80

8,75

30

20

10

ÿ0,10 ÿ0,05 0 0,05 0,10 0,15
x

I

II

I

II

I II

Å

Tc, ¬

50

30

10

0 5 10 15 20
P, ¤±Â

Æ

Tc, ¬

50

30

10

0 5 10 15 20
P, ¤±Â

Ç

0

4pw

ÿ0,5

ÿ1,0

0 10 20 30 40 50 60 70
T, ¬

Sm

Sm

NdNd
Pr

Pr

Ce

Ce

La

La

Â

r,
Ï
°
Ï
ÔÏ
ÿ1

0

T, ¬

0,4

0,3

0,2

0,1

25 30 35 40 45 50 55 60

Ã

55,0 ¬

53,5 ¬

Fe ëFe

Fe ëAs

2 1

Ä

LaFePO
LaFeAsO
CeFeAsO
BaFe2As2
NdFeAsO
TbFeAsO0,9F0,1

120

a,
ÅÓ
ÂÆ

a,
ÅÓ
ÂÆ

115

110

75

72

69

2,8

d, A
�

d, A
�

Tc, ¬

2,4

2,3

2,7
10 20 30 40

1

2
Fe Fe

FeFe

As(P)

²ËÔ. 6. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (Â) ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w Ë (Ã) àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ r ÆÎâ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÑÍÔËÂÓÔÇÐËÆÑÄ
LnO0;85FeAs (Ln � La, Ce, Pr, Nd, Sm) [36]. (Ä) ¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ Tc Ë ÖÅÎÂÏË ÔÄâÊÇÌ a1;2 Ë ÏÇÉÆÖ Tc Ë ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÏË
ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË d ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ³±-ÂÓÔÇÐËÆÑÄ [105]. (Å) ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Tc Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÇÕÑÍ a Ë c ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ
(ÑÃÎÂÔÕß I: F! O) Ë ÆÞÓÑÚÐÑÏ (ÑÃÎÂÔÕß II: Sr! La) ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË LaOFeAs [108]. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (Æ) La0;89F0;11FeAs

(ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ [6]) Ë (Ç) CeO0;88F0;12FeAs ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ P [111].
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ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÒÓËÍÎÂÆÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ.

¡ÄÕÑÓÞ [10] ËÊÏÇÓËÎË ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ R
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ (Tc � 26 ¬) LaO0;89F0;11FeAs Ä ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ (ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ
Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÔÕËÐÚÂÕÑÅÑ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ) ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ B, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÅËÃÓËÆÐÞÏ ÏÂÅÐË-
ÕÑÏ, ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÓËÔ. 7Â, Ã). ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Bc2 ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 7Ä, Å, Bc2 Ô ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÑÌ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÍÂÍ Bc2=T � ÿ2 ´Î ¬ÿ1, Â ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ Bmax

c2 (T�0) ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÂ ì ÏÑÉÇÕ
ÆÑÔÕËÅÂÕß 60 ´Î. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ
ÆÎâ NdO0;82F0;18FeAs (Bmax

c2 � 300 ´Î) [113],
LaO0;9F0;1FeAs1ÿx (Bc2=T � ÿ5;4 ´Î ¬ÿ1, Bmax

c2 � 63 ´Î)
[57], LaO0;9F0;1FeAs (Bc2=T � ÿ2;5 ´Î ¬ÿ1, Bmax

c2 � 56 ´Î)
[114], SmO0;85F0;15FeAs (Bc2=T � ÿ5 ´Î ¬ÿ1, Bmax

c2 �

� 150 ´Î) [115], La0;9K0;2O0;8F0;8FeAs (Bmax
c2 � 122 ´Î)

[70] Ë SmO0;9F0;1FeAs (Bc2=T � ÿ0;69 ´Î ¬ÿ1, Bmax
c2 �

� 312 ´Î) [116]. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÂâ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
LaO1ÿxFxFeAs ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐËÉÐÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÒÑÎâ Bc1 ÑÕ T ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä [117].

£ ÓÂÃÑÕÂØ [118 ë 122] ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÑÙÇÐÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË g � lc=lab
(l ì ÎÑÐÆÑÐÑÄÔÍÂâ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ) Ë ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ g � 30
(SmO0;82F0;18FeAs [119]), g � 5 (NdO0;82F0;18FeAs [120]),
g � 10 (LaO0;9F0;1FeAs [121, 122]). ¥Îâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ SmO0;8F0;2FeAs ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ [118] ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß g ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ: àÕÑÕ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ËÊÏÇÐâÎÔâ ÑÕ g � 8 (ÒÓË T � Tc) ÆÑ g � 23 ÒÓË
T � 0;4Tc, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ [118] ÍÂÍ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ
ÏÐÑÅÑÊÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ³±.

³ÒÇÙËÂÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ
SmO0;8F0;2FeAs [123] ÄÞâÄËÎË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÕËÒ
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²ËÔ. 7. (Â, Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ R ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ (Tc � 26 ¬) ÑÍÔËÂÓÔÇÐËÆÂ LaO0;89F0;11FeAs ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B,
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ (Â) ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ Ë (Ã) ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ T � 4;2ÿ25 ¬. ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏË
ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÞÏË ÒÓâÏÞÏË ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ Í ÇÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË RT=R273K [10].
(Ä) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Bc2 ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. (Å) ³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ (ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÊËÔÕËÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Bc2�T � ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ LaO0;89F0;11FeAs (Ä ÒÓÑÙÇÐÕÂØ
ÖÍÂÊÂÐÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇRT=R 273K). ³ËÏÄÑÎÞ&,* Ë&,* ÑÕÄÇÚÂáÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [10].
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ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË lab=T. ±Ñ ÑÙÇÐÍÂÏ [118] lab ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÍÑÎÑ 210� 30 ÐÏ, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ mRS-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [124]
l�T � 0� � 190 ÐÏ.

3.3. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÍÔËÂÓÔÇÐËÆÑÄ
£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ËÊÎÑÉÇÐÞ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÑÍÔËÂÓÔÇÐËÆÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ.

²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ Ë ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ.
®ÇÕÑÆÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
(²¿³) Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
(²¡³) ÒÓËÏÇÐâÎËÔß [125] ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÑÍÔËÂÓ-
ÔÇÐËÆÑÄ ÎÂÐÕÂÐÂ LaO1ÿxFxFeAs ÒÓË x � 0, 0,13 Ë ÔÂÏÂÓËâ
SmO1ÿxFxFeAs ÒÓË x � 0;05, 0,15. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÎËÐËË Fe
L3 ì ²¿³, (O, F)Ka ì ²¿³ Ë (O, F) 1s ì ²¡³, ÍÑÕÑÓÞÇ,
ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÑÕÓÂÉÂáÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÊÂÐâÕÞØ (Fe) 3d-ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÊÂÐâÕÞØ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞØ (O, F)
2Ó-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¥Îâ ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
LaOFeAs ÐÂÌÆÇÐÑ (ÓËÔ. 8), ÚÕÑ ÄÃÎËÊË àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË EF

ÊÂÐâÕÞÇ °2Ó-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÑÃ-
ÓÂÊÖâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÒËÍ (ÓËÔ. 8Ã), ÎÇÉÂÜËÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ
5 à£ ÐËÉÇ EF. ¡ÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÌ O1s-ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÒËÍË ÒÓË àÐÇÓÅËâØ, ÐÂ 0,7, 2,6 Ë 5,9 à£
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË. ®ÂÍÔËÏÖÏ àÏËÔÔËÑÐ-
ÐÑÅÑ Fe L3-ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐÂ 0,9 à£ ÐËÉÇ EF, ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÂâ ÎËÐËâ ÕÂÍÉÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÂÒÎÞÄ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ 3,0 à£ ÏÇÐßÛËØ EF. ´ÂÍÑÇ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ 3d-ÔÑÔÕÑâÐËÌFe ØÑÓÑÛÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË (local density approximation, LDA) Ë LDA+U
(LDA Ô ÖÚÇÕÑÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ) [14, 15, 30,
126 ë 133], ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖâ [125] Ñ ÔÎÂÃÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-

ÐÞØ à××ÇÍÕÂØ Ä La ëFe-ÑÍÔËÂÓÔÇÐËÆÇ. ¬ ÔØÑÆÐÞÏ ÄÞÄÑ-
ÆÂÏ ÒÓËÛÎË ÂÄÕÑÓÞ [134], ËÊÖÚËÄÛËÇ O K-ÔÒÇÍÕÓÞ (²¡³)
LaO1ÿxFxFeAs, x � 0 Ë 0,15.

±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
(La, Sm)O1ÿxFxFeAs ÆÑÒËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ (×ÕÑÓÂ)
ÑÔÐÑÄÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ âÄËÎÑÔß [125] ÔÖÉÇÐËÇ ÒÑÎÑÔ O Ka

(²¿³) Ë O 1s (²¡³) (ÔÏ. ÓËÔ. 8), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄËÆ àÏËÔÔËÑÐ-
ÐÑÌ Fe L3-ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐËÎÔâ. ¿ÏËÔÔËÑÐ-
ÐÂâ FKa-ÒÑÎÑÔÂ, ËÏÇáÜÂâ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ, ÎÇÉÂÜËÇ ÐÂ 7,5 Ë
9,0 à£ ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ¶ÇÓÏË, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÇÕÔâ
Ô Fe L3- Ë O Ka-ÒÑÎÑÔÂÏË, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÑÎß ×ÕÑÓÂ
ÔÄÑÆËÕÔâ [125] Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËâ ÒÓË×ÇÓÏËÇÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ FeAs-ÔÎÑÇÄ.

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ (¿³) ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ Ë ÑÔÕÑÄÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä 1111-³± SmO1ÿxFxFeAs (x � 0;15 [33],
x � 0;12, 0,15 [135] Ë x � 0, 0,12, 0,15, 0,2 [136]),
LaO1ÿxFxFeAs Ë LaO1ÿxFxFeP [137, 138], LaO1ÿxFxFeAs
(x � 0, 0,1, 0,2 [139], x � 0;07 [140]),NdO1ÿxFxFeAs (x � 0,
0,10) [65], Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ
LaOCoAs Ë LaOCoP [141].

£ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ
SmO0;85F0;15FeAs [33] ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒËÍ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ (³±³) Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ
0,25 à£ ÏÇÐßÛÇÌ EF, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ
ÒÓË×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÌ Fe 3d-ÒÑÎÑÔÑÌ. ©ÂÏÇÕÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ
×ÑÓÏÞ ¿³-ÎËÐËÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ DT � 31ÿ170 ¬), ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎË
ÃÞ Ñ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË Ä ³±-ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË, ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß. °ÆÐËÏ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÑÃÝâÔÐÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÍÇÓÂÏËÍÇ.

¯ÂÑÃÑÓÑÕ, Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ [135, 136] (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ¿³
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²ËÔ. 8.²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ Ë ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞLa ëFe- Ë SmëFe-ÑÍÔËÂÓÔÇÐËÆÑÄ [125]: (Â)Fe L3 ì²¿³Ë (Ã)O Ka ì²¿³,O 1sì
²¡³ ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ LaOFeAs, (Ä) O Ka ì ²¿³, O 1s ì ²¡³ Ë (Å) F Ka ì ²¿³, F1s ì ²¡³ SmO1ÿxFxFeAs; 1 ì x � 0;05, 2 ì x � 0;15.
£ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÑÕÏÇÚÇÐ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË.
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Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ [136]) ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
SmO1ÿxFxFeAs ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÄÃÎËÊË EF (ÓËÔ. 9), ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÑÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË.
±ÓË àÕÑÏ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ³±³ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÑÍÔËÂÓÔÇÐËÆÂ
×ÕÑÓÑÏ ÐÂÌÆÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ.

£ÞÒÑÎÐÇÐÂ ÔÇÓËâ ¿³-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÑÍÔËÂÓÔÇÐË-
ÆÑÄ LaO1ÿxFxFeAs [137 ë 140]. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÔÆÄËÅ ÑÔÕÑÄ-
ÐÞØLa 4d- ËAs 3d-ÎËÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË
ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÔÕÇÒÇÐË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ
(ÑÕÐÑÛÇÐËâ F/O) [139], ÒÓËÚÇÏ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÆÄËÅÂ ÆÎâ 3d-
ÎËÐËËAs, ÂÕÑÏÐÑÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇÌ, ÚÇÏ ÆÎâ
ÎÂÐÕÂÐÂ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ¿³-ÔÒÇÍÕÓÑÄ
LaO1ÿxFxFeAs (ÓËÔ. 9Æ) ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÖÏÇÐßÛÇÐËË
³±³ ÄÃÎËÊË EF Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ T. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (T � 5 ¬), ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËØ

Tc � 24 ¬, ÊÐÂÚÇÐËÇ ±³ ÐÇ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÄâÊÂÐÑ Ô: 1) ÏÐÑÅÑÊÑÐÐÞÏ ÕËÒÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
Ë ÃÇÔÜÇÎÇÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÚÂÔÕË ÎËÔÕÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¶ÇÓÏË, 2) ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ×ÂÊ ËÎË 3) ÐÂÎËÚËÇÏ ÖÊÎÑÄ
p- ËÎË d-ÕËÒÂ. ¹ËÔÎÇÐÐÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ×ÑÓÏÞ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÞØ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ EF) ÔÒÇÍÕÓÑÄ (ÓËÔ. 9Æ) Ä
ÏÑÆÇÎË s-, p- ËÎË d-ÕËÒÑÄ ÜÇÎË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÒÑÎÑÅËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÑÙÇÐËÕß ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÜÇÎË: DE � 3;6� 0;3 Ïà£ (s-ÕËÒ Ë ÂÍÔËÂÎßÐÞÌ
Ó-ÕËÒ) Ë DE � 4;1� 0;3 Ïà£ (ÒÑÎâÓÐÞÇ p- Ë d-ÕËÒÞ).
ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË (DE �
� 15ÿ20 Ïà£) ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÒÓË T > Tc � 24 ¬, ÚÕÑ ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÑ ÔËÕÖÂÙËË ÆÎâ ÍÖÒÓÂÕÐÞØ £´³± [142].

³ØÑÆÐÞÇ ¿³-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [137] ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
LaO0;89F0;11FeAs Ë LaO0;94F0;06FeP ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÙÇÐËÕß
ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË ÆÎâ LaO0;89F0;11FeAs ÍÂÍ
DE � 0;1 à£, Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ (Tc � 5 ¬) ÔÄÇÓØÒÓÑ-
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²ËÔ. 9. (Â) ªÊÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ hn � 22;7 à£) ÆÎâ SmO1ÿxFxFeAs Ä
ÒÓË×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. (Ã) ³ËÏÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ (ÔÕÓÇÎÍË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ (³±³) ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ). (Ä) ³±³ ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË. (Å) ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ SmO1ÿxFxFeAs [136]. (Æ) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ¿³-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ä ÒÓË×ÇÓÏËÇÄ-
ÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË LaO0;94F0;07FeAs [140]; ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ: ÔËÏÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ EF) ¿³-ÔÒÇÍÕÓÞ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËØ ÒÑÆÅÑÐÍË (ÒÓË T � 5 ¬) Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ s-, p- (ÒÑÎâÓÐÑÌ Ë ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ) Ë d-ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ. (Ç, É) ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏËNdO1ÿxFxFeAs ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ (Ç) ¿³ Ô ÖÅÎÑÄÞÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ë (É) ÓÂÔÚÇÕÂ ÏÇÕÑÆÑÏ FLAPW [65].
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ÄÑÆÐËÍÇ LaO0;94F0;06FeP. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ Ô ÖÅÎÑ-
ÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÆÎâ ÔÇÓËË LnO1ÿxFxFeAs (Ln � La,
Ce Ë Pr) ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ Ä [143].

®ÇÕÑÆÑÏ ¿³ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ (ÒÑ
àÐÇÓÅËË Ë ÖÅÎÂÏ: 30 Ïà£ Ë 0;5� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÞ [65] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¶ÇÓÏË (±¶) ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ
NdO0;90F0;10FeAs. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9Ç, É ÒÓËÄÑÆËÕÔâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ±¶, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÔÇÓËË ¿³ (Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 20 Ïà£ ÑÍÑÎÑ EF), Ä
ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ±¶ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÔÚÇÕÂ ÊÑÐÐÞÏ ÒÑÎÐÑÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÎÑÔÍËØ
ÄÑÎÐ (full-potential linearized augmented plane wave,
FLAPW). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÑÕÎËÚÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÕÇÑÓËÇÌ, ÄÞÆÇÎââ ÆÞÓÑÚÐÞÇ ÒÂÍÇÕÞ ±¶ ÄÑÍÓÖÅ ÙÇÐÕÓÂ
(ÕÑÚÍË ¤) ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ (©¢) Ë ÏÇÐßÛËÇ ÒÑ ÆËÂÏÇÕÓÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÂÍÇÕÞ, ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÍÓÂâØ ©¢ (ÄÆÑÎß
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ¡ë®). ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÑÙÇÐÍÂÏ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË ÆÎâ
NdO0;90F0;10FeAs ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ DE � 20 Ïà£.

®ÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÂâ (âÆÇÓÐÂâ ÅÂÏÏÂ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ, Á¤²)
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÐÂ âÆÓÂØ 57Fe ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ LaOFeAs [144, 145] Ë 1111-ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ:
LaO0;89F0;11FeAs [144], LaO0;9FeAs [146], SmO0;85FeAs
[147], Â ÕÂÍÉÇ ³± LaOFeP (Tc � 7 ¬) [148].

ªÊÖÚÇÐÞ Á¤²- 57Fe-ÔÒÇÍÕÓÞ LaOFeAs [144] Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ 298 ¬ ÆÑ 4,2 ¬. ¿ÕË ÔÒÇÍÕÓÞ ËÏÇáÕ
ÔËÐÅÎÇÕÐÖá ×ÑÓÏÖ ÒÓË T > 130 ¬, ÊÂÕÇÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËØ
ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ, ÑÕÓÂÉÂáÜÇÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËÇ ÐÂ ÓÇÊÑÐËÓÖáÜËØ âÆÓÂØ 57Fe ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-

ÐÑÅÑ ÒÑÎâ (Bhf � 5 ´Î [145]). ¿××ÇÍÕ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË T � 150 ¬. ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Á¤²-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÑÙÇÐÍË ÄÇÎËÚËÐÞ
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÂÕÑÏÂ Fe ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
0,36 mB [144] Ë 0,26 mB [145]. ®ÂÎÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ (QS � 0;03 ÏÏ Ôÿ1 [144] Ë 0,3 ÏÏ Ôÿ1

[145]) ÏÑÉÇÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß [144] Ñ ÃÎËÊÍÑÏ Í ËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË 3d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Fe.

¥ÑÒËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ×ÕÑÓÑÏ ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÑ ÏÇÐâÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Á¤²-
57Fe-ÔÒÇÍÕÓÑÄ LaOFeAs, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑØÓÂÐâáÕ ÔËÐÅÎÇÕ-
ÐÖá ×ÑÓÏÖ (ÓËÔ. 10) ÄÑ ÄÔÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ì ÍÂÍ ÄÞÛÇ, ÕÂÍ Ë ÐËÉÇ Tc � 26 ¬, ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂâ
ÐÂ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÑÕÔÖÕÔÕ-
ÄËÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä×ÂÊÇLaO0;89F0;11FeAs. ªÊÑÏÇÓ-
ÐÞÌ ÔÆÄËÅ (IS) (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ a-Fe) ÆÎâ ÑÃÑËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÑÍÔËÂÓÔÇÐËÆÑÄ [144 ë 146] ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0,44 ë
0,58 ÏÏ Ôÿ1, ÖÄÇÎËÚËÄÂâÔß Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

±ÓË ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÔÑÔÕÂÄ LaOFeAs ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÄÂÍÂÐ-
ÔËÌ Á¤²- 57Fe-ÔÒÇÍÕÓÞ ×ËÍÔËÓÖáÕ [146] ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ
ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÔÕÇÒÇÐË ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ LaO0;9FeAs, Ë àÕÂ ×ÑÓÏÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÄÑ ÄÔÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
(200 ë 95 ¬). ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÔËÐÅÎÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ âÆÓÂÏ 57Fe, ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÕÐÑÏ ÑÍÓÖÉÇ-
ÐËË ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÄÕÑÓÑÌ ì âÓÆÂÏ 57Fe, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÏ Ä ÃÎËÉÐÇÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË ÑÆÐÖ °-ÄÂÍÂÐÔËá. ¯ËÍÂÍËØ
ÆÓÖÅËØ ÒËÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÃÞÕß ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÍÂÍ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Fe Ä ÑÍÓÖÉÇÐËË
ÆÄÖØ °-ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
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²ËÔ. 10. Á¤²- 57Fe-ÔÒÇÍÕÓÞ LaOFeAs Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 4,2 ë 298 ¬ [144].
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ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÄÂÍÂÐÔËÌ. ©ÐÂÚÇÐËâ
IS (0,31 ë 0,51 ÏÏ Ôÿ1) ÆÎâ ÑÃÇËØ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÒÑÊË-
ÙËÌ ÂÕÑÏÑÄ Fe ÃÎËÊÍË ÕËÒËÚÐÞÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ ÆÎâ ÆÄÖØÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑÅÑ ÐËÊÍÑÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÉÇÎÇÊÂ. ±ÓË
T � 95 ¬ ÑÃÂ ÕËÒÂ ÂÕÑÏÑÄ Fe ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏË [146]. ³ØÑÆÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÆÎâ ËÏÇáÜÇÅÑ ÆÇ×ËÙËÕ ÒÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÖ ÑÃÓÂÊÙÂ
SmO0;85FeAs [147], ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
ÑÃÎÂÔÕË (T < Tc � 52;4 ¬) ËÊÏÇÐÇÐËâ Á¤²- 57Fe-ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä ÔÎÑâØ FeAs.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ LaOFeAs, ÆÎâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ LaOFeP Á¤²- 57Fe-ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÑ
ÄÔÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (4 ë 298 ¬)
ËÏÇáÕ ÔËÐÅÎÇÕÐÖá ×ÑÓÏÖ [148], ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂâ ÎËÛß
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÒÓË T < Tc � 7 ¬. ©ÐÂÚÇÐËÇ IS,
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÇ ÑÍÑÎÑ 0,30 ÏÏ Ôÿ1, ÃÎËÊÍoÂ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ ÆÎâ ÑÍÔËÂÓÔÇÐËÆÑÄ.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [149] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Á¤²-
ÏÇÕÑÆ ÆÎâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ³±-ÑÍÔËÂÓÔÇÐËÆÑÄ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕËÒËÚÐÞØ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ×ÂÊ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÃËÐÂÓÐÞÇ ÂÓÔÇÐËÆÞ ÉÇÎÇÊÂ: Fe2As, FeAs
Ë FeAs2. ±ÓËÏÇÐËÄ àÕÑÕ ÒÓËÇÏ Í ÑÃÓÂÊÙÖ La0;9FeAs,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ ÒÑ ÏÇÕÑÆËÍÇ [1], ÂÄÕÑÓÞ [149] ÑÒÓÇÆÇÎËÎË,
ÚÕÑ ÒÓÑÆÖÍÕ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÑÍÑÎÑ 11%ÒÓËÏÇÔËì×ÂÊÞ
FeAs2.

³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Á®² ÐÂ âÆÓÂØ 75As Ë 139La ÆÎâ
LaO1ÿxFxFeAs (x � 0, 0,04 Ë 0,11) [150], ÐÂ âÆÓÂØ 75As ÆÎâ
LaO0;9F0;1FeAs [151], PrO0;89F0;11FeAs [152], LaO1ÿxFeAsO
(x � 0, 0,25, 0,4) Ë NdFeAsO0;6 [153], Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ âÆÓÂØ 19F
ÆÎâ LaO0;89F0;11FeAs [146] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÓâÆÂ ÎÑÍÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ, ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊ-
ÏÇÓÇÐËâ ÔÆÄËÅÂ ¯ÂÌÕÂ K Ë ÄÇÎËÚËÐÞ, ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐË
ÔÒËÐ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, Tÿ11 ÆÎâ LaO1ÿxFxFeAs
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕß Ë ÔÒËÐÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÒÓË ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Í Tc, ÍÂÍ Ë Ä ÍÖÒÓÂÕÐÞØ £´³± [154].
®ÂÎÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ K (� 100 Ï.Æ.) ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË FeAs Ë LaO,
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂâ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÕËÒ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÑÍÔËÂÓÔÇÐËÆÂ.

°ÆËÐ ËÊ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ [154] ÍÂÔÂÇÕÔâ
ÑÙÇÐÍË ÎÑÐÆÑÐÑÄÔÍÑÌ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ l. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, lÿ2 ÏÑÐÑ-
ÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÃÇÊ ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ Tc ÆÑ
T � 2 ¬ (0;1Tc), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ¢¬º-ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ lÿ2

ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ Tc ÆÑ
0;3Tc. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÆÑ T � 0 ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÑÙÇÐÍÂ l � 215 ÐÏ, ÚÕÑ
ÐÇÒÎÑØÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË [118, 124] (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 3.2). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÍÔËÂÓÔÇÐËÆ ì
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÎÂÅÂÕß,
ÚÕÑ lab 5 lc. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË [155], ÆÎâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ
ÔÓÇÆ lab � l=1;23, Õ.Ç. ÆÎâ LaO0;89F0;11FeAs lab � 175 ÐÏ,
ÚÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÄÇÎËÚËÐÇ lab � 250 ÐÏ ÆÎâ
ÍÖÒÓÂÕÐÑÅÑ £´³± La1;85Sr0;15CuO4 ÔÑ ÔÓÂÄÐËÏÑÌ
Tc � 38 ¬ [156]. ¥ÂÎÇÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÔÕË x � 4 ÐÏ [10], ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ k � l=x � 44 [154].

¡ÐÂÎËÊ 75As-Á®²-ÎËÐËÌ ÆÎâ LaO0;9F0;1FeAs [151]
ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ Tÿ11 Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ Tc ÆÑ 0;1Tc

ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÍÂÍ T 3, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐË-

ÍÑÄ d-ÕËÒÂ. ¥Îâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÍÔËÂÓÔÇÐËÆÂ
Tÿ11 Ë K ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÒÓË ÔÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÊÂÄËÔËÏÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ (ÒÇÓÇØÑÆ
ÑÕ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ)
ÆÎâ LaO1ÿxFxFeAs (x � 0, 0,04 Ë 0,11) ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä [150]
ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ Á®²-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÂ âÆÓÂØ 75As Ë 139La.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Á®²-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ âÆÓÂØ 75As ÆÎâ
ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ LaO1ÿxFeAs (x � 0, 0,25,
0,4) ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ [153] ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ 75nQ Ë Tc. £ÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÍÔËÂÓÔÇÐËÆÑÄ ÃÖÆÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÏÞÛßâÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÊÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË 4p-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ As Ë 3d-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Fe.

¬ÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÍÔËÂÓÔÇÐËÆÑÄ.ªÊÏÇ-
ÓÇÐËâ [31] ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËØ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÆÎâ
ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ LaOFeAs Ë
SmOFeAs ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÚÂÔÕÑÕÞ o Ë ÔËÏÏÇÕ-
ÓËá ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕ-
ÐÞÏË ÔÏÇÜÇÐËâÏË (ÓËÔ. 11); ËØ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇ-
ÐËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ [14, 107, 129]
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 4. ³ÓÂÄÐËÄÂâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÂÕÑÏÑÄ ÆÎâ LaOFeAs Ë SmOFeAs, ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ oSm > oLa, ÚÕÑ ÎÇÅÍÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË [157] ×ÑÐÑÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÑÕ ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÏÂÔÔ m Ë ÃÎËÉÂÌÛËØ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ d,
ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ oSm=oLa �
� �mSm=mLa�1=2�dSm=dLa�2=3. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÏÂÔÔ Ë ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
oSm � 1;026oLa, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (oSm � 1;049oLa). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
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²ËÔ. 11. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÄÔÇØ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÆÎâ
ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ä SmOFeAs [31].

4 µ¶¯, Õ. 178, å 12
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ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß [31] ËÊÏÇÐÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÆÓÖÅËØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ LaOFeAs Í SmOFeAs.

ªÊÖÚÇÐÞ [158] ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ (ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ) Ë Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ Ë ÓÂÔÚÇÕÑÄ ab initio ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÏÑÆ ÆÎâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÍÔËÂÓÔÇÐËÆÑÄ
LaO1ÿxFxFeAs Ë CeO1ÿxFxFeAs Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇÏ O/F. µÚÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞØ, ÐÑ Ë ÄÐÖÕÓË-
ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÄÑÔÇÏß ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÑÆ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ
ÏÑÆÞ Eg ËA1g ÂÕÑÏÑÄ ÎÂÐÕÂÐÂ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÑÆÂÄÎâáÕÔâ ÒÓË
ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÓÇÛÇÕÍÖ ÑÍÔËÂÓÔÇÐËÆÂ ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÐÂ Eg- Ë A1g-ÏÑÆÞ ÏÞÛßâÍÂ Ë ÉÇÎÇÊÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ
ÆÑÒÂÐÕÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÎËÛß ÏÂÎÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ
CeO1ÿxFxFeAs ÏÑÆÞ Eg Ë A1g, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâÏÎÂÐÕÂÐÂ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍEg-ÏÑÆÂÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ ÑÍÑÎÑ 450 ÔÏÿ1. ´ÓË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ ÑÍÑÎÑ 500 ÔÏÿ1 ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ [158] Ô ÏÐÑÅÑ×ÑÐÑÐÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ØÑÕâ
ÐÇËÔÍÎáÚÂÇÕÔâËØ ÔÄâÊß ÔÏÂÅÐËÕÐÞÏË×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏËËÎË
ÏÇÉÊÑÐÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË d-ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

¬ÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ LaO1ÿxFxFeAs Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 8 ë 300 ¬ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [159]. °ÕÏÇ-
ÚÂÇÕÔâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÚÂÔÕÑÕ o < 400 ÔÏÿ1 ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß ÑÃ ÑÕÍÓÞÕËË ÜÇÎË Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÍÓÂÕÍÑ ÖÒÑÏâÐÇÏ ÆÓÖÅËÇ
ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ³±-ÑÍÔËÂÓÔÇÐËÆÑÄ. ³ÓÇÆË

ÐËØ ì ÏáÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ [160 ë 163], ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÂâ
(ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÐÂâ) [164 ë 168], ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ [169, 170] Ë
ÔÍÂÐËÓÖáÜÂâ ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ [171] ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ, ËÐ×ÓÂ-
ÍÓÂÔÐÂâ àÎÎËÒÔÑÏÇÕÓËâ [172]. ªÊÖÚÇÐÞ à××ÇÍÕÞ ¯ÈÓÐÔÕÂ
[173], ·ÑÎÎÂ [174, 175]. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÄÞÔÑÍËÇ (ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÇ) ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ©ÇÇÃÇÍÂ ÓâÆÂ LnOFeAs-×ÂÊ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ àÕË ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá,
ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ÆÎâ ÕÇÓÏÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÖÎÇÌ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÂÊÑÕÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ [176].

4. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÑÍÔËÒÐËÍÕËÆÑÄ

®ÇÕÑÆÞ ÊÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÂÛÎË ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓË
ËÊÖÚÇÐËË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÓËÓÑÆÞ
ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÑÄÞØ ÑÍÔËÂÓÔÇÐËÆÐÞØ 1111-ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ,
Â ÕÂÍÉÇ ÂÍÕËÄÐÑ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.
°ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÓÂÊÆÇÎÂØ 4.1 ë 4.3.

4.1. ©ÑÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ
4.1.1. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÑÐÞ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË. ªÐÕÇ-
ÓÇÔÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ ÑÃ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÃÂÊËÔÐÞØ ×ÂÊ ÐÑÄÞØ ³±-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ì ÑÍÔËÂÓÔÇÐËÆÑÄ
(LaOFeAs [14, 15, 30, 127 ë 129, 177 ë 183], LaOMAs
(M � V, Cr, . . ., Ni, Cu) [177], LnOFeAs (Ln � Y, Ce, Pr,
Nd, Sm ) [30], LnOFeAs (Ln � Ce, Pr, Nd) [184]), ÑÍÔË×ÑÔ-
×ËÆÑÄ (LaOFeP [99, 185, 186], LaONiP [100]), ÑÍÔËÄËÔÏÖ-
ÕËÆÑÄ (LaOMBi (M � V, Cr, . . ., Ni, Cu) [28, 187, 188]) ì
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÊÑÐÐÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

°ÒËÛÇÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ LaOFeAs (ÓËÔ. 12Â)
[129], ÒÑÎÐÂâ Ë ÒÂÓÙËÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ (±³)
ÍÑÕÑÓÑÅÑ [14] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 12Ã. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÂÎÇÐÕ-

´ÂÃÎËÙÂ 4. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ [31] Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ [14, 107, 129]
ÊÐÂÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ [ ÔÏÿ1] Ä ÕÑÚÍÇ ¤ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÆÎâ
SmOFeAs Ë LaOFeAs

®ÑÆÂ
(ÔËÏÏÇÕÓËâ)

SmOFeAs
[31]

LaOFeAs
[31]

LaOFeAs
[14]

LaOFeAs
[129]

LaOFeAs
[107]

A1g (Sm, La)
A1g (As)
B1g (Fe)
B1g (O)

170
201
208
345

162
208
201
316

180
200
217
311

183
208
216
294

178
201
221
284

12

±
³
,Ñ

ÕÐ
.Ç
Æ
.

10

8

6

4

2

0
ÿ6 ÿ5 ÿ4 ÿ3 ÿ2 ÿ1 0 1 2

E, à£EF

±ÑÎÐÂâ
Fe d
As p
As s
O p

Ã

G GX M Z R AM G GX M Z R AM

2

E, à£

E, à£

0

ÿ2
2

0

ÿ2

x2 ÿ y2 3z2 ÿ 1

xy xz� yz

eg

t2g

Â

²ËÔ. 12. (Â) ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÑÐÞ LaOFeAs (ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÄÍÎÂÆÞ 3d-ÔÑÔÕÑâÐËÌ Fe ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË) [129]. (Ã) ±ÑÎÐÂâ Ë ÒÂÓÙËÂÎßÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ LaOFeAs [14].
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ÐÂâ ÊÑÐÂ ÑÍÔËÂÓÔÇÐËÆÂ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ
ÿ5;6 à£ ÆÑ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË (EF � 0) ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÂ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Fe 3d- ËAs 4p-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. ¦Ç ÐËÉÐËÌ ÍÓÂÌ (Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ ÿ5;6 à£ ÆÑ ÿ2;3 à£) ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÄÂáÜËÇÔâ (ÅËÃÓËÆÐÞÇ) Fe 3d- Ë As 4p-ÔÑÔÕÑâÐËâ.
±ÓË×ÇÓÏËÇÄÔÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß (ÑÕ ÿ2;3 à£ ÆÑ EF) ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊ Fe 3d-ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÐÑÔâÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÎÐÖá ±³ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË Ntot�EF�, Õ.Ç.
âÄÎâáÕÔâ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÂ ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÔËÔÕÇÏÞ. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆÞ ÔÑÔÕÑâÐËÌ LaO-
ÔÎÑâ Ä àÕÖ ÑÃÎÂÔÕß ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÞ, Õ.Ç.
ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË LaO Ë FeAs
ÔÎÂÃÑÇ. ±ÑÎÑÔÂ La 4f-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÂ � 2 à£
ÄÞÛÇ EF.

±ÇÓÇÔÇÍÂáÜËÇEF ÍÄÂÊËÒÎÑÔÍËÇ Fe 3d-ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÊÑÐÞ
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔËÔÕÇÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÆÞÓÑÚÐÞØ ÍÂÓÏÂÐÑÄ
(ÓËÔ. 12Â), ×ÑÓÏËÓÖâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÕÑÒÑÎÑÅËá ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ¶ÇÓÏË (ÓËÔ. 9Ç, É), ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÑËÕ ËØ ÆÄÖØ ÆÞÓÑÚ-
ÐÞØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ Ä ÙÇÐÕÓÇ ©¢ Ë ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÎËÔÕÑÄ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÄÆÑÎß ÅÓÂÐÇÌ ©¢.

µÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÕÐÑÅÑ LaOFeAs ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ÐÂ ÍÓÖÕÑÏ ÔÍÎÑÐÇ ÒËÍÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË 3d-ÔÑÔÕÑâÐËÌ Fe
(ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË N�EF� � 4;2
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ 1 à£ [129]), ÄÃÎËÊË ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÔÇÄÆÑ-
ÜÇÎË (ÓËÔ. 12Ã). ´ÑÅÆÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÉÇÔÕÍÑÌ ÒÑÎÑÔÞ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ
ÆÑÎÉÐÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÓÇÊÍÑÏÖ ÒÑÐËÉÇÐËá N�EF�.
°ÃÓÂÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕß ÆÞÓÑÚÐÑÇ ÆÑÒË-
ÓÑÄÂÐËÇ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜÇÇ ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá N�EF�
Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÍÔËÒ-
ÐËÍÕËÆÑÄ [14, 15, 30, 127 ë 129, 177 ë 188] ÒÑÊÄÑÎËÎË
ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ (ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË) Ä àÕËØ ×ÂÊÂØ. ´ÂÍ, ËÊ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ±³ LaOFeAs (ÓËÔ. 12Ã) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ (Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ ÿ5 à£ ÆÑ EF)
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ Fe 3d- Ë As 3p-
ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, ÅËÃÓËÆËÊÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÑÄÂ-
ÎÇÐÕÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá Fe ëAs-ÔÄâÊÇÌ Ä ÔÎÑâØ FeAs. £
ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ ÑÓÃËÕÂÎË
ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (ÏÞÛßâÍÂ) Ë ÎÂÐÕÂÐÂ. ¯ÂÅÎâÆÐÑÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÓÑÎË ÏÇÉÔÎÑÇÄÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä
ÑÍÔËÒÐËÍÕËÆÂØ (ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ LaOFeP) ÆÂÇÕ [99] ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÔÕÓÑËÕÇÎßÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ
[189 ë 191]. ¿ÕÂ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÓÂÔÚÇÕ ÔÕÓÑË-
ÕÇÎßÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ ×ÂÊÞ (ÆÎâ LaOFeP ì ÔÎÑÇÄ LaO Ë FeP) Ô
ËØ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÑÍÔË×ÑÔ×ËÆÂ Ë ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ
ËØ ±³ Ô ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ LaOFeP. £ËÆÐÑ (ÓËÔ. 13), ÚÕÑ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÕËØ ÔÎÑÇÄ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÔÎÑâ LaO ÔÆÄËÅÂáÕÔâ ÄÐËÊ ÒÑ ÛÍÂÎÇ
àÐÇÓÅËÌ ÐÂ � 2 à£. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÇÓÇÆÂÚË
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ ÔÎÑâ LaO Ä ÔÎÑÌ FeP Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ 3d-ÔÑÔÕÑâÐËÌ Fe, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ LaO-ÔÎÑâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ LaOFeP ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂÒÓÇ-
ÜÇÐÐÂâ ÜÇÎß. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ
ÂÕÑÏÑÄ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ËØ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË (ÕÂÃÎ. 5)
ÒÑ ÔØÇÏÇ ¢ÂÆÇÓÂ [192], ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ×ÑÓÏÂÎßÐÞØ
ËÑÐÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖâ Ñ ÔÏÇÛÂÐÐÑÏ ËÑÐÐÑ-
ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÏ ÕËÒÇ ÔÄâÊË Ä ÑÍÔËÒÐËÍÕËÆÂØ. ¬ÂÓÕËÐÂ
ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ [193] Ä àÕËØ ×ÂÊÂØ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 13Å.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÇÌ ÔÄâÊÇÌ (ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË Fe ëAs-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ)
Ë ËØ ÄÎËâÐËË ÐÂ ÊÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÑÍÔËÒÐËÍÕËÆÑÄ

ÒÑÎÖÚËÎË ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [194], ÒÓËÏÇÐËÄ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ
ÔÄâÊÇÌ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ×ÖÐÍÙËÌ £ÂÐßÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ ÑÍÔËÒÐËÍÕËÆÞ ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÍ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÊÂ
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²ËÔ. 13. ±ÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ "ÔÕÓÑËÕÇÎßÐÞØ ÃÎÑ-
ÍÑÄ" ÑÍÔË×ÕÑÓËÆÂ Fe ëLa: (Â) ÔÎÑâ LaO, (Ä) ÔÎÑâ FeP Ë (Ã) àÕËØ ÔÎÑÇÄ Ä
ÔÑÔÕÂÄÇ ×ÂÊÞ LaOFeP (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ì ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË) [99].
(Å) ªÊÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ (r � 0;36 e ÐÂ 1 A

� 3
) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß LaOFeAs [193].

´ÂÃÎËÙÂ 5.¡ÕÑÏÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ (Ä e) ÆÎâ LaOFeP, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔØÇÏÇ
¢ÂÆÇÓÂ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ËÑÐÐÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË [99]

¡ÕÑÏ
(ÔÎÑÌ)

La O Fe P LaO FeP

³ØÇÏÂ
¢ÂÆÇÓÂ

9,05 7,31 7,59 6,05 16,36 13,64

ªÑÐÐÞÇ
ÊÂÓâÆÞ

8 (La3�) 8 (O2ÿ) 6 (Fe2�) 8 (P3ÿ) 16 �LaO�1� 14 �FeP�1ÿ

4*
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ÔÚÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÎÑÇÄ "ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌÏÇÕÂÎÎ ë ÒÐËÍÕÑÅÇÐ", Â
ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÔÎÑâÏË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÐÑÔËÕ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ [195].

£ ÓÂÃÑÕÂØ [14, 107, 129] ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ LaOFeAs ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÂ Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ àÕÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÑÙÇÐÇÐÂ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ lep.
°ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 14. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ
ÑÃÎÂÔÕß ÆÑ o � 500 ÔÏÿ1, ÒÓËÚÇÏ ÑÃÎÂÔÕß ÚÂÔÕÑÕ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (ÑÕ 300 ÔÏÿ1 ÆÑ 500 ÔÏÿ1) ÑÕÆÇÎÇÐÂ
ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÔÇØ ÆÓÖÅËØ ÂÕÑÏÑÄ ÓÇÛÇÕ-
ÍË o < 300 ÔÏÿ1. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ
(ÄÐÑÔâÕ ÔÓÂÄÐËÏÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÎÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ×ÑÐÑÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ) Ë, ÒÑÆÑÃÐÑ ÊÑÐÂÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ (ÓËÔ. 12Â), ËÏÇáÕ ÏÂÎÖá ÆËÔÒÇÓÔËá Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË z,
ÚÕÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÚÇÕÍÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÒËÍË ×ÖÐÍÙËË
¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ a 2F�o� (ÓËÔ. 14Ä). ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 14Â ë Ä ÕÂÍÉÇ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÐÑÔâÕ
ÔÓÂÄÐËÏÞÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä lep, Â ÑÃÜÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ àÕÑÌ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÆÎâ LaOFeAs ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÑÌ:
lep < 0;21. ²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ lep ÆÂÇÕ ÑÙÇÐÍÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc � 0;8 ¬, ÚÕÑ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ: Tc � 26 ¬. ¿ÕÑ Ô ÑÚÇÄËÆÐÑÔÕßá ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖÇÕ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË ¢ÂÓ-
ÆËÐÂ ë¬ÖÒÇÓÂ ëºÓË××ÇÓÂ (¢¬º) ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÑÍÔËÒÐËÍÕËÆÂØ.

±ÓÇÆÒÓËÐâÕ ÓâÆ ÒÑÒÞÕÑÍ ÑÒËÔÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË 1) àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË LaOFeAs,
2) ËÊÏÇÐÇÐËË ÕËÒÂ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ: LnOFeAs
(Ln � Y, Ce, Pr, Nd, Sm) [30, 184], 3) ËÊÏÇÐÇÐËË ÕËÒÂ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ: LaOMAs (M � V, Cr, . . ., Ni, Cu)
[177], 4) ÊÂÏÇÐÇ ÏÞÛßâÍÂ ×ÑÔ×ÑÓÑÏ (ÑÍÔË×ÑÔ×ËÆÞ
LaO(Fe, Ni)P [99, 100, 185, 186]) ËÎË ÄËÔÏÖÕÑÏ (ÑÍÔË-
ÄËÔÏÖÕËÆÞ LaOMBi (M � V, Cr, . . ., Ni, Cu) [28, 187,
188]).

®ÑÆÇÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ [196] ÏÑÐÑÔÎÑâ FeAs Ô ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË àÕËØ ÔÎÑÇÄ Ä LaOFeAs, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ (àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ) ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ (ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ); ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ
ÏÑÐÑÔÎÑâ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ. £ ÔÙÇÐÂÓËË,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÏ ÂÄÕÑÓÂÏË [179], ÑÔÐÑÄÐÂâ ÓÑÎß ÆÑÒËÓÑÄÂ-
ÐËâ LaOFeAs ×ÕÑÓÑÏ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ.

¡ÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË [30] Ô ÒÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ
"£ÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÑÍÔËÒÐËÍ-
ÕËÆÂØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ: ÊÂÅÂÆÍÂ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ?" ÒÓÑÄÇÎË ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÔÇÓËË
×ÂÊ LnOFeAs (Ln � Y, Ce, Pr, Nd, Sm) Ë ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ
ÊÐÂÚËÏÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ËØ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÃÞ ÑÃÝâÔÐËÕß ÓÇÊÍËÇ ÓÂÊÎËÚËâ
Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÄÇÎËÚËÐÂØ Tc Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ
ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË. £ ÓÂÃÑÕÇ
[184] ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÓÑÎß ÔÕÇÒÇÐË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË 4f-àÎÇÍÕÓÑ-
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²ËÔ. 14. (Â) ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ o, (Ã) ÒÑÎÐÂâ Ë ÂÕÑÏÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, (Ä) ×ÖÐÍÙËâ ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ
a2F�o�ÆÎâ LaOFeAs [129]. ²ÂÆËÖÔÞ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÐÂ ÓËÔ. Â ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏ lep àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ. (Å) ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë (Æ) àÐÇÓÅËË ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ) DE � E tot

FMÿ E tot
NM ÆÎâ LaOMBi (ÍÓËÄÂâ 1) [187] Ë LaOMAs (ÍÓËÄÂâ 2) [177], ÅÆÇ

M � V, Cr, . . ., Ni, Cu. (Ç) ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË Ë (É) ×ÑÐÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ LaONiP [101].
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ÐÑÄ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÑÃÜÇÌ ÊÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ LnOFeAs
(Ln � Ce, Pr, Nd).

¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÓÑÎË 3d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ (M � V, Cr, . . ., Ni,
Cu) Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÑÍÔËÂÓÔÇÐËÆÑÄ ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÔÇÓËâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
[177]. ±ÑÎÖÚÇÐÑ (ÓËÔ. 14Å, Æ), ÚÕÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ LaOMAs, ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ LaOFeAs, LaONiAs Ë LaOCuAs, âÄÎâáÕÔâ
ÏÂÅÐÇÕËÍÂÏË, ÒÓËÚÇÏ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ×ÂÊÞ LaOFeAs,
LaONiAs, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß,
ÎÇÉÂÕ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏ àÕÑÅÑ
ÓâÆÂ.

©ÂÏÇÕÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÏÇÉÆÖ ÊÑÐÐÞÏË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÑÍÔËÂÓÔÇÐËÆÑÄ Ë ÑÍÔË×ÑÔ×ËÆÑÄ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÔÕÓÑÇÐËÇ ±¶ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ (Tc � 3;0 ë
4;2 ¬) ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ LaONiP [101] (ÓËÔ. 14Æ) ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÕÓÑÇÐËâ ±¶ LaOFeAs (ÓËÔ. 9Ç, É),
ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÍÂÍ Ô ÓÂÊÎËÚËâÏË Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä âÚÇÌÍÇ àÕËØ ×ÂÊ, ÕÂÍ Ë Ô ÃÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÞÏË ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË Ni ë P ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË Fe ëAs [101]. ¶ÑÐÑÐ-
ÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ LaONiP (ÓËÔ. 14Ç) ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ 12 ×ÑÐÑÐÐÞØ
ÊÑÐ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÑÃÎÂÔÕË o < 200 ÔÏÿ1, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏ ÏÑÆÂÏ Ë ÏÑÆÂÏ ÔÏÇÛÂÐ-
ÐÑÅÑ ÕËÒÂìÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ. ¿ÕÂ ÅÓÖÒÒÂ ÊÑÐ ÑÕÆÇÎÇÐÂ ÜÇÎßá
ÑÕ ÅÓÖÒÒÞ ÄÞÔÛËØ ÊÑÐ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÑÍÑÎÑ
500 ÔÏÿ1, ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ×ÑÔ×ÑÓÂ
(o < 300 ÔÏÿ1) Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (o > 300 ÔÏÿ1). ³ÑÅÎÂÔÐÑ
[101] ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ lep � 0;58, Ë àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÕÓÑÇ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ lep
ÆÎâ La°FeAs (� 0;2 [129]). °ÙÇÐÍÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÆÎâ LaONiP ÒÑ ÏÑÆÇÎË ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ ÆÂÇÕ
Tc � 2;6 ¬, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, LaONiP, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÑÍÔËÂÓÔÇÐËÆÑÄ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË Í
ÑÃÞÚÐÞÏ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ¢¬º-ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÂÏ Ô àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ.

²ÂÔÚÇÕÞ ÆÎâ ÔÇÓËË ÑÍÔËÄËÔÏÖÕËÆÑÄ LaOMBi (M � V,
Cr, . . ., Ni, Cu) [187, 188] ÒÑÊÄÑÎËÎË ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÚÕÑ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÓâÆÂ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÂ ×ÂÊÂ LaONiBi, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ LaOFeBi, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ËÊÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ LaOFeAs, ËÏÇÇÕ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÉÇÎÇÊÂ
ÊÂÏÇÕÐÞÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ (ÓËÔ. 14Å, Æ).
¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß [187] ÐÂÎËÚËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË LaONiBi, ÚÕÑ Ë ÃÞÎÑ ÊÂÕÇÏ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [30].

±ÓÑÄÇÆÇÐ [181] ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÐÂ ±¶ La°FeAs ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÏÇÐâÇÕÔâ ÕÑÒÑÎÑÅËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÎËÔÕÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ì ÊÂ ÔÚÇÕ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ, ÚÕÑ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÑÆÑÃÐÞÏ à××ÇÍÕÖ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÏÖ ÒÓË ÆÑÒËÓÑÄÂ-
ÐËË ÑÍÔËÂÓÔÇÐËÆÂ ×ÕÑÓÑÏ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÐÂ ±¶ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÔËÎßÐÞÏ ÏÇÉÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕ-
ÄËÇ, Í ÏÇÉÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏÖ ÔÒÂÓËÄÂÐËá, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÑÕÄÑÆâÕ
[181] ÓÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß Ä ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÑÍÔËÂÓÔÇÐËÆÑÄ. ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ
LnO0;85FeAs (Ln � Sm Ë Nd) Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂÏË ÔÉÂÕËâ dTc=dP � ÿ1;8¬¤±Âÿ1 (NdO0;85FeAs)
dTc=dP�ÿ1;4¬¤±Âÿ1 (SmO0;85FeAs) ÒÓÑÄÇÆÇÐ [197] ÂÐÂ-
ÎËÊ ÄÎËâÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ N�EF�, ÍÑ-
ÕÑÓÂâ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÕ 0 ÆÑ 12 ¤±Â.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ LaOFeAs ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ [198] ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ V� ÍÂÍ ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂVCoul Ô ÖÚÇÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË (V� � ÿVCoul � Vcorr) Ë ÄÞÚËÔÎÇÐÞ
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÊËÕ-
ÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÃÖÆÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ Ä ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ
ÒÑÓÂØ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ La ÄÃÎËÊË ÂÕÑÏÑÄ As, Â ÕÂÍÉÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÚÂÔÕËÚÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÄÃÎËÊË ÂÕÑÏÑÄ Fe.
¥ÇÎÂÇÕÔâ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÑÊËÕÓÑ-
ÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÑÒÑÎÑÅËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË àÕËØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ.

4.1.2. ¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ. £ÎËâÐËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [199]) ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ 1111-ÑÍÔËÒÐËÍÕËÆÑÄ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
LaO1ÿxFxFeAs [15, 200], SmO1ÿxFxFeAs [201] Ë LaOFeAs
[130] Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÕÇÑÓËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ (dinamical mean
éeld theory, DMFT) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ
LDA+DMFT. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [15, 202] ÑÍÔËÒÐËÍÕËÆÞ Ä ÐÑÓÏÂ-
ÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÔÇÏÇÌÔÕÄÖ ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ; ÒÓËÚÇÏ ÖÚÇÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÆÑÎÉÇÐ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ 3d-ÒÑÎÑÔÞ Fe, ÔÆÄË-
ÅÂâ ÇÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÂÍÑÄÑÅÑ
ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ LDA-ÓÂÔÚÇÕÑÄ) ÐÂ � 3;5 à£ ÄÐËÊ ÑÕ EF [15].
¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [130] ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÏÂÎÑÏ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ LaOFeAs: àÐÇÓÅËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ U � 4;0 à£ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÛËÓËÐÞ ÊÑÐÞ
W � 4 à£. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [130] ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍËÇ ÒÑÆÊÑÐÞ
ËÏÇáÕ ÏÂÎÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß, Â ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒËÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ 3d-ÒÑÎÑÔÞ Fe ÒÑ LDA- Ë LDA+DMFT-
ÑÙÇÐÍÂÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ ÐÂ 1,2 ë 0,8 à£
ÏÇÐßÛËØ EF, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÂÐÐÞÏ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ àÏËÔÔËË [125]. ±ÓËÚËÐÞ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÑÔÕË ÄÞÄÑÆÑÄ [15, 201] Ë [130] ÒÑÍÂ ÐÇ
âÔÐÞ Ë àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÂÄÕÑÓÞ [202] ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ Ä
ÓÂÔÚÇÕÂØ ÑÙÇÐÍË U Ë J ÆÎâ 3d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Fe ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆÎâ LaOFeAs Ä ÃÂÊËÔÂØ O 2p+As 4p+Fe 3d-
ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Ë Ä ÃÂÊËÔÇ ÕÑÎßÍÑ Fe 3d-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ U � 3ÿ4 à£ Ë U � 0;8 à£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ.

£ÇÔßÏÂ ËÐÕÓËÅÖáÜËÏË Ë ÕÓÇÃÖáÜËÏË ÆÂÎßÐÇÌÛËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [200],
ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÓÂÕËÎË ÄÐËÏÂÐËÇ (ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
LaO1ÿxFxFeAs) ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÊÂÄÞÛÇÐËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ÍÂÍ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË LDA, LDAëGGA,
ÕÂÍ Ë ÏÇÕÑÆÑÏ LDA+U ÄÇÎËÚËÐ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
ÂÕÑÏÑÄ Fe: � 1ÿ2 mB ì Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÄÇÎËÚËÐÂÏË 0,2 ë
0,35 mB, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÑÍÔËÒÐËÍÕËÆÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË [20], ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÌ
[144] ËÎË ÏáÑÐÐÑÌ [145] ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÄÇÎËÚËÐÂØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
U ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â ®® ÂÕÑÏÑÄ
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÞ [200] ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÆÎâ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ U (ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ J > U). °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ ®® Fe ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ U � ÿ1, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß [200] ÔÄâÊÂÐÞ Ô
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ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÑÌ ÑÍÔËÂÓÔÇÐËÆÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ô
ÐÂÎËÚËÇÏ ÄÑÎÐ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (£³±).

4.2. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÍÔËÒÐËÍÕËÆÑÄ
4.2.1. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓË
ÊÑÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÑÒËÔÂÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÑÍÔËÂÓÔÇÐËÆÑÄ Ë ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ËÏ ×ÂÊ.

£ ÓâÆÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÊÑÐÐÞØ LDA-ÓÂÔÚÇÕÑÄ LaOFeAs
ÕÓÂÍÕÖÇÕÔâ [14, 15] ÍÂÍ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ Ô ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË (¶®) ËÎË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË (¡¶®) ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË. ¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÎâ LaOFeAs ¡¶®-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÃÑÎÇÇ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ, ÚÇÏ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÇ [126, 182], ÒÓËÚÇÏ ¡¶®-
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÏÇÇÕ [107, 159, 178] ÑÔÑÃÞÌ ÕËÒ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ
ì Ä ÄËÆÇ ÒÑÎÑÔ (stripe-like) (ÓËÔ. 15Â, Ã), ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÆÂÐÐÞÏË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ [20]. ¡ÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÌ ÕËÒ ¡¶®-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ [203] Ä
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÆÎâ NdOFeAs (ÓËÔ. 15Â, Ã).

¯ÂÌÆÇÐÞ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÇ ÑÙÇÐÍË [8] àÐÇÓÅËÌ ÛÇÔÕË
ÄÇÓÑâÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ LaOFeAs ì ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ, ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ë ÚÇÕÞÓÇØ ÕËÒÑÄ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ: ¡¶®-G, ¡¶®-S, ¡¶®-CE1 Ë ¡¶®-CE2
(ÓËÔ. 15Ä ë Ç). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ. 6, ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ
LaOFeAs âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕËÒÂ
S (stripe-like), ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÔËÔÕÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ "ÒÎÑØËÏ"
ÏÇÕÂÎÎÑÏ Ô ÑÚÇÐß ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ LaOFeAs. °ÕÏÇÚÂÇÕÔâ
[8], ÚÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞËÅÓÞÛ ÒÓË ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË
¡¶®-S-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎ Ë àÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÐËÏÂÕß ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ
¡¶®-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ¡¶®-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÉÇÕ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËÇÏ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÍÔËÂÓÔÇÐËÆÂ ËÊ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
Ä ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÖá. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÔÚÇÕ LaOFeAs ÆÎâ ¡¶®-
S-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ
ÂÕÑÏÂØ Fe ÑÍÑÎÑ 2 mB, ÚÕÑ ÏÐÑÅÑ ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 0,26 ë 0,36 mB [144, 145]. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÕÂÃÎ. 6, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍËÌ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÖ ®® Fe ÒÑÎÖÚÇÐ ÆÎâ ¶®-ÔÑÔÕÑâÐËâ.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [204] ÑÃÓÂÕËÎË ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÑÅÑ Ë ËÊÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÍÔË×ÑÔ×ËÆÂ LaOFeP, ÍÑÕÑÓÞÌ

âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏÏÇÕÂÎÎÑÏ, ËÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ
ÑÍÔËÂÓÔÇÐËÆÂ LaOFeAs Ë ÄÞÔÍÂÊÂÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ
ÒÓË T � 0 àÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË (¬¬´) ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ¡¶® $ ÒÂ-
ÓÂÏÂÅÐÇÕËÍ. ¥Îâ ÒÑËÔÍÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ¬¬´ Ä ÓâÆÇ ³±-
ÑÍÔËÂÓÔÇÐËÆÑÄ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ [204] ÓÂÔÚÇÕÞ (Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ) ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ LnOFeAs (Ln � Pr, Nd, Sm, Ce), ÆÑÒËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ËÎË ÆÞÓÍÂÏË. ¯ÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ
LnOFeAs (Ln � Pr Ë Nd) ì ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÑÍÔËÂÓÔÇÐËÆÞ LnOFeAs, ÅÆÇ Ln � La, Sm Ë Ce, âÄÎâáÕÔâ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂÏË Ô ®® ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÉÇÎÇÊÂ 1,62 mB,
1,08 mB Ë 0,66 mB ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ®ÂÅÐËÕÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÆÎâ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØÍÓËÔÕÂÎÎÑÄLnOFeAsÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂÓËÔ. 16Â.
´ÂÍ, PrOFeAs Ë NdOFeAs ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ¡¶®-ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÒÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ x � 0;075, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ¡¶®-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ CeOFeAs Ë SmOFeAs ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ
ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÆÑÒÂÐÕÑÄ
0,25 Ë 0,60 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËâÏË ¡¶®-ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÐÇÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ³ÇOFeAs Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Tc ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÆÑÒÂÐÕÂ (×ÕÑÓÂ). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕß ¡¶®-ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑ-
ÔÕË Ë ÑÃÎÂÔÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ, Â¬¬´
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ¬¬´ ÆÓÖÅËØ ÑÍÔËÒ-
ÐËÍÕËÆÑÄ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÄÃÎËÊË ËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ³±.
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²ËÔ. 15. (Â, Ã) ´ËÒ ¡¶®-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÔÒËÐÑÄ ÂÕÑÏÑÄ Fe (Ä ÔÎÑâØ FeAs) Ä ÄËÆÇ ÒÑÎÑÔ (stripe-like) ÆÎâ (Â) LaOFeAs [178] Ë (Ã) NdOFeAs [203].
(Ä ë Ç) ´ËÒÞ ¡¶®-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä FeAs-ÔÎÑÇ ÆÎâ ÑÍÔËÂÓÔÇÐËÆÂ LaOFeAs [8]: (Ä) ¡¶®-G, (Å) ¡¶®-S, (Æ) ¡¶®-CE1 Ë (Ç) ¡¶®-CE2. 1 Ë 2 ì
ÂÕÑÏÞ Fe ÔÑ ÔÒËÐÑÏ "ÄÄÇÓØ" (1) Ë "ÄÐËÊ" (2), 3 Ë 4 ì ÂÕÑÏÞ As Ä ÄÇÓØÐÇÌ (3) Ë ÐËÉÐÇÌ (4) ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í "ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ" ÔÇÕÍÇ ÂÕÑÏÑÄ Fe
ÂÕÑÏÐÞØ ÔÇÕÍÂØ ÏÞÛßâÍÂ.

´ÂÃÎËÙÂ 6. ±ÑÎÐÞÇ àÐÇÓÅËË DEtot (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÐÇÓÅËË ÐÇÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ) Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÂÕÑÏÂ Fe [ mB] ÆÎâ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÕËÒÑÄ ¡¶® ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÔÒËÐÑÄ Ä LaOFeAs
[8]

®ÂÅÐËÕÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ�

ÿDEtot, à£ ÐÂ ×ÑÓÏÖÎßÐÖá
ÇÆËÐËÙÖ ��

MMFe ��

¶® 0,004 0,40

¡¶®-G 0,080 (0,016) 1,89 (1,51)

¡¶®-S 0,174 (0,098) 2,12 (2,00)

¡¶®-CE1 0,064 1,88

¡¶®-CE2 0,116 2,12

� ³Ï. ÓËÔ. 15.
�� £ ÔÍÑÃÍÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä
ÑÍÔËÂÓÔÇÐËÆÂØ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ¬¬´, Õ.Ç.
ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË, ÏÑÉÇÕ ÔÄË-

ÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß Ñ ÄÂÉÐÑÌ ÓÑÎË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä
ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÆÎâ àÕËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.
±ÑÆÑÃÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÑÏ, ¬¬´ Ë
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÑÕÏÇÚÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÓâÆÂ ÔËÔÕÇÏ
Ô ÕâÉÇÎÞÏË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË, ÕÂÍËØ ÍÂÍ CeRhIn5 [205],
CeCu2Si2 [206, 207] ËÎËUPd2Al3 [208].

£ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ
ËÊÖÚÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÍÔËÒÐËÍÕËÆÑÄ, ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÔÒËÐÑÄÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÔÇÕÑÍ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÉÇÎÇÊÂ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÑÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÐÇÆÂÄ-
Ðáá ÓÂÃÑÕÖ [209], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ NdO1ÿxFxFeAs
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÓÑÎß 4f-ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÏÇÕÂÎÎÂ (Nd) Ä ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËË ÑÃÜÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÍÔËÂÓÔÇÐËÆÑÄ. ³
ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÂÎßÐËÌ ¡¶®-ÒÑÓâÆÑÍ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ Ä ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ÉÇÎÇÊÂ, ÕÂÍ Ë Ä ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ
ÐÇÑÆËÏÂ (ÓËÔ. 16Ä), ÒÓËÚÇÏ ÒÑ ÑÙÇÐÍÂÏ [209] ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ ÂÕÑÏÑÄ Fe Ë Nd ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÍÑÎÑ 0;9 mB Ë
1;55 mB ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

4.2.2. ®ÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË.ªÐÕÇÓÇÔ Í ËÊÖÚÇÐËá
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÐÑÄÞØ ÑÍÔËÒÐËÍÕËÆÐÞØ ³±-ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂÏË.
±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÖÒÓÖÅÑÔÕË Ci j ³±-ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕÂÍËÏË ÄÂÉÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¥ÇÃÂâ YD Ë ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ l [210].
ªÊÄÇÔÕÇÐ ÓâÆ àÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÓÓÇÎâÕËÄÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÌ ÏÇÉÆÖ Tc Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ [211], ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
Tc, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÏÇáÕÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÔÏÂÎÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË
ÏÑÆÖÎâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâB, Õ.Ç. ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕßá
b. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÏË Tc

(ÕÂÍËØ ÍÂÍ YBCO, MgB2, MgCNi3, LnM2B2C, Ln2C2X2 Ë
Õ.Æ.) ÏÑÆÖÎË ÔÉÂÕËâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇ ÃÑÎÇÇ B4 200 ¤±Â
(b5 0;005 ¤±Âÿ1) [210 ë 216]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ³±-ÒÇ-
ÓÇØÑÆ (ÆÑ Tc � 11 ¬) ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÔÄÇÓØÕÄÇÓÆÑ-
ÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÍÂÍ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÃÑÓÑÏ ÂÎÏÂÊ [217, 218].

£ ÔÄâÊË Ô ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ³±-ÑÍÔËÒÐËÍÕËÆÑÄ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÑÍËØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.2.1) ÄÔÕÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕÂÍËØ ÏÂÅÐËÕÑÄ, ÏÂÕÇÓËÂÎ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÃÑÎßÛÑÌ ÔËÎÞ ¡ÏÒÇÓÂ.

±ÓÑÄÇÆÇÐÞ [193] ÓÂÔÚÇÕÞ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÏÑÐÑ- Ë ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ LaOFeAs ì ÃÂÊËÔÐÑÌ
×ÂÊÞ ÐÑÄÞØ ³±. ºÇÔÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÖÒÓÖÅÑÔÕË àÕÑÅÑ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (C11, C12,
C13, C33, C44 Ë C66) (ÕÂÃÎ. 7) ÑÍÂÊÂÎËÔß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË
Ë ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÏË ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÍÓËÕÇÓËá ¢ÑÓÐÂ ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ: C11 > 0, C33 > 0,
C44 > 0, C66 > 0, C11 ÿ C12 > 0, C11 � C33 ÿ 2C13 > 0 Ë
2�C11 � C12� � C33 � 4C13 > 0. ²ÂÔÚÇÕÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË A � 2C44=�C11 ÿ C12� � 0;65. £ÞÚË-
ÔÎÇÐËÇ ÏÑÆÖÎÇÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ì ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ B Ë
ÔÆÄËÅÂ GìÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä ÆÄÖØ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâØì £ÑÌÅÕÂ
(V) Ë ²ÇÖÔÔÂ (R) (ÔÏ. [219]):
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²ËÔ. 16. (Â) £ÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ (®®) ÂÕÑÏÑÄ Fe ÆÎâ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÞÓÍÂÏË (x < 0) Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË (x > 0) ÑÍÔËÂÓÔÇÐËÆÑÄ
LnOFeAs (Ln � Pr, Nd, SmËCe), (Ã) ÓÂÊÐËÙÂDEAFMÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËâÏË
¡¶®-ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tc ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÎâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ÕÑÓÑÏ ³ÇOFeAs [203].
°ÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ (¡¶®), ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑ-
ÅÑ (±®) Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ (³±) ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔËÔÕÇÏ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË (¬¬´). (Ä) ¡¶®-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ Nd Ë Fe ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË [209].

´. 178, å 12] ¯°£½¦ £½³°¬°´¦®±¦²¡´µ²¯½¦ ³£¦²·±²°£°¥¯ª¬ª ¯¡ °³¯°£¦ °¬³ª¡²³¦¯ª¥°£ 1295



ÅÆÇ C 2��C11�C12�C33ÿ2C 2
13, M�C11�C12�2C33ÿ4C13.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 7. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÍÔËÂÓÔÇ-
ÐËÆÞ ÑÃÞÚÐÑ ÔËÐÕÇÊËÓÖáÕ Ä ÄËÆÇ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1), ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÑÙÇÐÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÆÎâ LaOFeAs-ÍÇÓÂÏËÍË. ¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÍÇÓÂ-
ÏËÍ ì ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ
ÔÑÃÑÌ ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐÐÖá ÔÏÇÔß ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÔÑ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ, ÒÓËÏÇÐâÎË ÒÓÑÙÇ-
ÆÖÓÖ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÒÑ ÔØÇÏÂÏ £ÑÌÅÕÂ
Ë ²ÇÖÔÔÂ. ¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ
£ÑÌÅÕÂ ë ²ÇÖÔÔÂ ë·ËÎÎÂ (VRH) (ÔÏ. [219]) ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÄÇÎËÚËÐ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞØ ÏÑÆÖÎÇÌ ÔÉÂÕËâ BVRH �
� 1=2 �BV � BR� Ë ÔÆÄËÅÂ GVRH � 1=2 �GV � GR�, ÊÂÕÇÏ
ÆÎâ ÍÇÓÂÏËÍ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÏÑÆÖÎË ÀÐÅÂ YVRH, ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ±ÖÂÔÔÑÐÂ n Ë ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß bVRH � 1=BVRH (ÕÂÃÎ. 7).

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÔÚÇÕÂ BVRH > GVRH,
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÎËÏËÕËÓÖáÜËÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß LaOFeAs, âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆÖÎß ÔÆÄËÅÂ GVRH. ®ÑÆÖÎß
ÔÉÂÕËâ B ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎ (� 98 ¤±Â): ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ
³±-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâMgB2 (B � 122ÿ161 ¤±Â
[220]), MgCNi3 (B � 172ÿ210 ¤±Â [221]), YBCO
(B � 200 ¤±Â) Ë YNi2B2C (B � 200 ¤±Â [212]). ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË
LaOFeAs âÄÎâÇÕÔâ ÏâÅÍËÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ Ë ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕßá: b � 0;0102 ¤±Âÿ1.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÓËÕÇÓËá [222], ÏÂÕÇÓËÂÎ âÄÎâÇÕÔâ
ØÓÖÒÍËÏ, ÇÔÎË B=G < 1;75. ¥Îâ LaOFeAs B=G � 1;74, Õ.Ç.
àÕÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ØÓÖÒÍÑÔÕË. £ÇÎË-
ÚËÐÂ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ±ÖÂÔÔÑÐÂ n ÆÎâ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÏÂÎÂ (n � 0;1), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
n � 0;25 [223]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ Ë ËÑÐÐÞØ

ÔËÔÕÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ G � 1;1B Ë G � 0;6B ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¥Îâ LaOFeAs n � 0;26 Ë GV=BV � 0;58, ÚÕÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ËÑÐÐÞÌ ÕËÒ ÏÇÉÔÎÑÇÄÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
(ÔÏ. ÓËÔ. 13Å).

4.3. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
Ä ÑÍÔËÒÐËÍÕËÆÂØ
ªÊÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÎÇÎÂØ 4.1, 4.2 ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÊÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ³±-ÑÍÔËÒÐËÍÕËÆÑÄ ÂÍÕËÄÐÑ ÒÓË-
ÄÎÇÍÂÎËÔß ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ä àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ.
³ÓÂÊÖ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÕÂÍËØ ÓÂÃÑÕ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ
Ñ ÓÂÊÎËÚÐÞØ "ÐÇÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ" ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑ ÔÒË-
ÐÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË Ë Õ.Æ., ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÍÖÒÓÂÕÐÞØ £´³± (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [224])), ÍÑÕÑÓÞÏË
"ÊÂÏÇÐâáÕ" ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞÌ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÆÎâ FeAs-ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ¬ÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ËÊ ÐËØ.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÏËÐËÏÂÎßÂâ ÏÑÆÇÎß
[128], ÄÍÎáÚÂáÜÂâ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒâÕß 3d-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ
Fe; ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÑÆÞ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÏÑÅÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ s-ÔÒÂÓËÄÂ-
ÐËâ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒËÔÂÐËâ ³±-ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ d-àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÂÕÑÏÑÄ Fe [225, 226]. £ÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ [227]
Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ³±-ÔÑÔÕÑâÐËâ d-ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÑÍÔËÒÐËÍÕËÆÂØ
ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ (ÄÑÎÐ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÏÂÅÐÇÕËÊÂÙËË) Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ
àÕËØ ÔËÔÕÇÏ.

²ÂÊÄËÕÂ ÏÑÆÇÎß [228] ÔÕÓÑÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
FeAs-ÔÎÑâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ
à××ÇÍÕÖ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ dxz- Ë dyz-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Fe Ä ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ. ®ÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÂÕß ÂÐÕË×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÃÂÊËÔÐÞØ ×ÂÊ Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ
d-ÕËÒ ³±-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓË ËØ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË. ¡ÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ [13] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÒÑÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ³±-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÇÕ
ËÏÇÕß ÕËÒ dxy ËÎË dxy � idx2ÿy2 , ÒÓËÚÇÏ ÄÕÑÓÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÃÖÆÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕßÔâ Ä ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓË
ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÂâ ÓÑÎß dxy-
ÕËÒÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓËÐâÕÂ ÕÂÍÉÇ Ä
ÏÑÆÇÎË [229]. ²âÆ ÆÓÖÅËØ ÒÑÒÞÕÑÍ ÑÒËÔÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÕËÒ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓÇÆÒÓËÐâÕ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [18, 230 ë 234].

£ ÓÂÏÍÂØ ÚÇÕÞÓÇØÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÂÊÄËÕÞ [235] ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÏÂÅÐËÕÐÞØ àÍÔËÕÑÐÂØ Ë ÒÑÄÇÆÇÐËË ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ä ³±-ÑÍÔËÒÐËÍÕËÆÂØ.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ËÏÇÇÕ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÕËÒ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÂÍ ÏÇÉÊÑÐÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë
ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ; ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ³±-ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ.

¡ÄÕÑÓ ÓÂÃÑÕÞ [236] ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ³±, ÒÑÆÓÂ-
ÊÖÏÇÄÂáÜËÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ Ä ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÍÔËÒÐËÍ-
ÕËÆÂØ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÃËÒÑÎâÓÑÐÑÄ, ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÒÓËÚËÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ [237, 238]). ±ÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÆÓÖÅÑÅÑ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑ-
ÅÑ ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ, ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ÔÏ. [239])
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÍÔËÒÐËÍÕËÆÑÄ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ Ä [240].

´ÂÃÎËÙÂ 7. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÒÓÖÅÑÔÕË Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ £ÑÌÅÕÂ (V) Ë
²ÇÖÔÔÂ (R) ÆÎâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ LaOFeAs Ë Ä ÏÑÆÇÎË £ÑÌÅÕÂ ë ²ÇÖÔ-
ÔÂ ë·ËÎÎÂ (VRH) ÆÎâ ÍÇÓÂÏËÍË ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ LaOFeAs

®ÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ

¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÖÒÓÖÅÑÔÕË, ¤±Â

C11 191,9

C12 55,9

C13 61,6

C33 144,8

C44 44,1

C66 77,9

®ÑÆÖÎß ÔÉÂÕËâ, ¤±Â BV 98,5

BR 97,2

®ÑÆÖÎß ÔÆÄËÅÂ, ¤±Â GV 56,5

GR 55,9

BV=GV 1,74

¬ÇÓÂÏËÍÂ

®ÑÆÖÎß ÔÉÂÕËâ BVRH, ¤±Â 97,9

³ÉËÏÂÇÏÑÔÕß bVRH, ¤±¡ÿ1 0,01022

®ÑÆÖÎß ÔÆÄËÅÂ GVRH, ¤±Â 56,2

®ÑÆÖÎßÀÐÅÂ YVRH, ¤±Â 141,5

°ÕÐÑÛÇÐËÇ ±ÖÂÔÔÑÐÂ n 0,259
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±ÓÇÆÎÑÉÇÐÂ [241] ÕÂÍÉÇ "ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÏÑÆÇÎß" ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂáÜÂâ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ô ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË Ë ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä ÑÍÔËÂÓ-
ÔÇÐËÆÂØ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄÞØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ "ÒÑÎÑÔ"
(ÄËØÓÇÄÞØ ÎËÐËÌ), ÍÑÕÑÓÂâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÒÓËÏÇÐÇÐÂ Ä [242] ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ³±-ÑÍÔËÒÐËÍÕËÆÑÄ. °
ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÔÑÚÇÕÂá-
ÜÇÏ Ä ÔÇÃÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ ë àÎÇÍÕÓÑÐ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ ë
ÆÞÓÍÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞØ Ë
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [243].

±ÓÇÆÎÑÉÇÐ ÓâÆ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÄ [133,
244 ë 247], ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÕËÒÞ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÒÂÓÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÍÂÐÂÎÞ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ä
Fe-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÍÔËÒÐËÍÕËÆÂØ. £ ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÅÓÖÒÒ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ [248, 249] ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ³±-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕÇÕÓÂ-
ÅÑÐÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÆÄÖÏâ ÑÓÃËÕÂÎâÏË.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [106, 250 ë 254] ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎËÏÂÅÐËÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ oÍÔËÒÐËÍÕËÆÑÄ:
ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ, ÕËÒÑÄ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ë ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË [250, 251], ÕËÒÑÄ ÔÄÇÓØÑÃÏÇÐÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏËFe ËÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÌ [252], ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [252].
°ÃÔÖÉÆÇÐÂ [106] ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÐÂâ ÓÑÎß ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÃÎËÉÐËØ
ÔÄÇÓØÑÃÏÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ ¡¶®-ÔËÔÕÇÏ Ä ÆÄÖØ ÒÑÆÓÇ-
ÛÇÕÍÂØ Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËËÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË ÆÞÓÑÚÐÑÏ
ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË ÑÍÔËÒÐËÍÕËÆÑÄ.

£ ÙÇÎÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ [13, 106,
133, 128 ë 136, 240 ë 254], ÒÓËÓÑÆÂ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË (ËÎË
ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ) ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ âÄÎÇ-
ÐËÌ, ÍÂÍ Ë ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ä ÑÍÔËÒÐËÍÕËÆÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÆËÔÍÖÔÔËÌ.

5. ¯ÑÄÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÓÑÌÐÞØ
ÂÓÔÇÐËÆÑÄ ¡Fe2As2: 122-×ÂÊÞ

°ÕÍÓÞÕËÇ [1 ë 35] ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÚÇÕÞÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔÎÑËÔÕÞØ ÑÍÔËÂÓÔÇÐËÆÑÄ
LnOFeAs (1111-×ÂÊÞ) ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÒÑËÔÍË
ÐÑÄÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÔÓÇÆË ÆÓÖÅËØ ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

°ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓËÄÎÇÍ [255] ÂÓÔÇÐËÆ BaFe2As2 ì
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎß ÑÃÛËÓÐÑÅÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÕÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ
122-×ÂÊ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÕËÒÑÏ ThCr2Si2 [85, 256 ë 261].
¿ÕÑÕ ÂÓÔÇÐËÆ, ÒÑÆÑÃÐÑ 1111-ÑÍÔËÂÓÔÇÐËÆÂÏ LnOFeAs,
ËÏÇÇÕ ÔÎÑËÔÕÖá ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ ÚÇÓÇÆÖáÜËÏËÔâ ÔÎÑâÏË FeAs Ë ÂÕÑÏÐÞÏË
ÔÇÕÍÂÏË ÃÂÓËâ; ÍÂÍ Ë Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ LnOFeAs, Ä BaFe2As2
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ FeAs-ÔÎÑË ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÕÇÕ-
ÓÂàÆÓÑÄ FeAs4 (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ªÊÖÚÇÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
BaFe2As2 [255] ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ (ÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐÇÕËÍ) ÒÓË T � 140 ¬ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ,
ÚÇÕÍÑ ×ËÍÔËÓÖÇÏÞÌ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÂÐÑÏÂÎËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓË
ÃÎËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓËÔÖÜÂ LaOFeAs, ËÊ ÚÇÅÑ ÃÞÎ
ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ [255], ÚÕÑ ÂÓÔÇÐËÆ BaFe2As2 âÄÎâÇÕÔâ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ.

£ÔÍÑÓÇ àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÃÎÇÔÕâÜÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆË-
ÎÑÔß: Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÂÎËÇÏ ÂÓÔÇÐËÆÂ
Ba1ÿxKxFe2As2 ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ [38] ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Tc � 38 ¬
ÆÎâ ÔÑÔÕÂÄÂ Ba0;6K0;4Fe2As2; ÊÂÕÇÏ ÃÞÎ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ ÓâÆ
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÃÎËÊÍËÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË Tc. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÓÇÆË "ËÆÇÂÎßÐÞØ" (ÐÇÆÑ-
ÒËÓÑÄÂÐÐÞØ) ÕÓÑÌÐÞØ ThCr2Si2-ÒÑÆÑÃÐÞØ ×ÂÊ ËÊÄÇÔÕÐÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ (Tc < 5 ¬) ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ: LaIr2Ge2, LaRu2P2, YIr2ÿxSi2�x Ë BaNi2P2 [39, 85,
258 ë 262].

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ ÓâÆ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÓÑÌÐÞØ ÂÓÔÇÐËÆÐÞØ ×ÂÊ
AFe2As2 (A ì ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ), ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÐÑÄÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ ÑÃ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ, ÒÓÑÄÑÆâÜËØ, ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ. ³ÓÂÊÖ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä
ÔÎÑËÔÕÞØ 122-×ÂÊÂØ AFe2As2 (ÍÂÍ Ë Ä 1111-×ÂÊÂØ
LnOFeAs) ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÓÇÊÍÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ FeAs-ÔÎÑÇÄ Ë ÂÓÔÇÐËÆÞ AFe2As2 ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËØ ÆÑÒËÓÑÄÂ-
ÐËâ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ LnOFeAs ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ
122-×ÂÊÞAFe2As2 ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎß-
ÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.

5.1. ³ËÐÕÇÊ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ 122-×ÂÊ
Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ
¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ 1111-×ÂÊ, ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÕÓÑÌÐÞØ AFe2As2-×ÂÊ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊ-
ÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ (´³). ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ËÔØÑÆÐÞÇ ÒÓÑÔÕÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2).

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÑÃÓÂÊÙÞ BaFe2As2
ÒÑÎÖÚÂÎË [255] ËÊ ÔÏÇÔË ÚËÔÕÞØ Ba, Fe Ë ÔÖÃÎËÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ As (ÄÊâÕÞØ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 1,05 : 2 : 2), ÍÑÕÑÓÖá ÒÑ-
ÏÇÜÂÎË Ä ÕËÅÇÎß ËÊAl2O3 Ë ÊÂÕÇÏ ÊÂÒÂËÄÂÎË (Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
ÚËÔÕÑÅÑ ÂÓÅÑÐÂ) Ä ÍÄÂÓÙÇÄÖá ÕÓÖÃÍÖ. ¯Â ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË
ÛËØÕÖ ÐÂÅÓÇÄÂÎË ÆÑ T � 1123 ¬ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 50 ¬ Úÿ1,
ÄÞÆÇÓÉËÄÂÎË ÒÓË àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 10 Ú Ë ÊÂÕÇÏ ÑØÎÂÉ-
ÆÂÎË ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ©ÂÕÇÏ ÒÓÑÆÖÍÕ ÅÑÏÑÅÇ-
ÐËÊËÓÑÄÂÎË (ÓÂÊÏÑÎÑÏ Ä ÂÅÂÕÑÄÑÌ ÔÕÖÒÍÇ) Ë ÄÐÑÄß
ÑÕÉËÅÂÎË ÒÓË T � 1173 ¬ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 25 Ú. ±ÑÔÎÇ ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕ ÄÐÑÄß ÅÑÏÑÅÇÐËÊËÓÑÄÂÎË, ÒÓÇÔÔÑÄÂÎË Ä
ÕÂÃÎÇÕÍË Ë ÐÂÅÓÇÄÂÎË ÆÑ T � 973 ¬. £ ËÕÑÅÇ ÒÑÎÖÚÂÎË
ÒÑÓÑÛÑÍ ÚÇÓÐÑÅÑ ÙÄÇÕÂ, ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ. ¶ÂÊÑ-
ÄÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÒÑ ÆÂÐÐÑÌ
ÏÇÕÑÆËÍÇ ÑÃÓÂÊÙÂØ BaFe2As2 ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ×ÂÊ
ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1%. ³ØÑÆÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ
ÔËÐÕÇÊÂ ÆÓÖÅËØ ÂÓÔÇÐËÆÑÄ: (SrFe2As2,KFe2As2,CsFe2As2)
(ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2). ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ (ÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ) ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ×ÂÊ ÕÂÍÉÇ ÚÂÔÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ´³ ÒÓÑÔÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2).

¥ÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÑÄ ÓâÆÂ ÃËÐÂÓÐÞØ ×ÂÊ. ±ÓË àÕÑÏ ÔËÐÕÇÊ
ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÕÂÒÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË
ÔËÐÕÇÊÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ba1ÿxKxFe2As2 [41] ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ
´³ ËÊ ÒÓÑÔÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÑÎÖÚÂÎË ÂÓÔÇÐËÆÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ: SrAs, KAs Ë Fe2As. ©ÂÕÇÏ ÒÑÓÑÛÍË
àÕËØ ÂÓÔÇÐËÆÑÄ ÔÏÇÛËÄÂÎË, ÒÓÇÔÔÑÄÂÎË Ä ÕÂÃÎÇÕÍË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÄÑÓÂÚËÄÂÎË Ä ÕÂÐÕÂÎÑÄÖá ×ÑÎßÅÖ, ÊÂÒÂËÄÂÎË
Ä ÍÄÂÓÙÇÄÖá ÕÓÖÃÍÖ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ar Ë ÑÕÉËÅÂÎË ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 750 ë 900 �C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 24 Ú. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ
[42] ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ³± Ba1ÿxKxFe2As2 ÒÓËÏÇÐËÎË "ÔÏÇ-
ÛÂÐÐÞÌ" ÔÒÑÔÑÃ, ËÔÒÑÎßÊÖâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÓÇÂÅÇÐ-
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ÕÑÄ ÂÓÔÇÐËÆÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (BaAs+FeAs) Ä ÔÏÇÔË Ô ÚËÔÕÞÏË
ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË (Fe+K).

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÕÐÞÇ ÖÔÒÇØË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ Ä ÄÞÓÂÜËÄÂ-
ÐËË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÓÔÇÐËÆÑÄ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2). ´ÂÍ,
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ SrFe2As2 (ÒÎÂÔÕËÐÚÂÕÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÔÑ ÔÓÇÆ-
ÐËÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË 3� 3� 0;5 ÏÏ) ÄÞÓÂÜËÄÂÎËÔß [263]
ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ Sn ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ. ³ÏÇÔß Sr+Fe+As ÑÃÉËÅÂÎË ÒÓË T � 850 �C Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 12 Ú, ÓÂÊÏÂÎÞÄÂÎË Ë ÊÂÕÇÏ ÄÐÑÄß ÑÕÉËÅÂÎË ÒÓË
T � 900 �C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 20 Ú. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ (ÍÑÕÑÓÞÌ
ÔÑÔÕÑâÎ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊ BaFe2As2 Ô 5% ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ×ÂÊÞ
FeAs) ÓÂÊÏÇÎßÚÂÎË Ë ÒÑÏÇÜÂÎË Ä ÓÂÔÒÎÂÄ ÑÎÑÄÂ Ä
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË SrFe2As2 : Sn=1 : 48. ¡ÏÒÖÎÖ ÊÂÒÂËÄÂÎË,
ÐÂÅÓÇÄÂÎË ÆÑ T � 1000 �C Ë ÊÂÕÇÏ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÑØÎÂÉÆÂÎË
ÆÑ T � 500 �C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 36 Ú. ¯Â ÊÂÄÇÓÛÂáÜÇÌ ÔÕÂÆËË
(ÒÓË T � 500 �C) ÑÎÑÄÑ ÑÕ×ËÎßÕÓÑÄÞÄÂÎË ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
BaFe2As2.

±Ñ ÔØÑÆÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ (Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ Sn) ÖÆÂÇÕÔâ ÄÞ-
ÓÂÔÕËÕß ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ³±-×ÂÊ Sr1ÿxKxFe2As2 Ë
A0;6K0;4Fe2As2 (A � Sr, Ba) [45], ËÔÒÑÎßÊÖâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÔÕÂÓÕÑÄÞØ ÒÓÑÔÕÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ³ÑÑÃÜÂÇÕÔâ [78] Ñ ÔËÐÕÇÊÇ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ EuFe2As2 (ËÊ ÚËÔÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ:
Eu+Fe+As) ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ¢ÓËÆÉÏÇÐÂ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ BaFe2As2 ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐ ÏÇÕÑÆ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË [44]. ²âÆ ÆÓÖÅËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ÑÒËÔÂÐ Ä [264, 265].

±ÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ×ÂÊÞ AFe2As2 ËÏÇáÕ
ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (ÕËÒ ThCr2Si2, ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ I4=mmm), ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÖá ÚÇÓÇÆÖáÜË-
ÏËÔâ ÔÎÑâÏË FeAs Ë ÂÕÑÏÐÞÏË ÔÇÕÍÂÏË ÜÇÎÑÚÐÞØ
(ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ) ÏÇÕÂÎÎÑÄ A (ÔÏ. ÓËÔ. 1). £ âÚÇÌÍÇ
ÂÕÑÏÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÒÑÊËÙËâØ: Fe: 2d(0,5, 0, 0,25),
As: 4e(0, 0, zAs) Ë A: 2a(0, 0, 0). ªÏÇáÜËÇÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ

ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ×ÂÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 8.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÕÓÑÌÐÞØ ThCr2Si2-ÒÑÆÑÃÐÞØ
×ÂÊ ÄÇÔßÏÂ ÄÇÎËÍÑ: ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÃÑÎÇÇ 400 ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.
³ÄÇÆÇÐËâ Ñ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÓÇÛÇÕÍË ÏÐÑÅËØ ËÊ ÐËØ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÇ [266].

ªÊÖÚÇÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÓÑÌ-
ÐÞØ ÂÓÔÇÐËÆÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. °ÕÚÇÕÎËÄÞÇ
ÂÐÑÏÂÎËË ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ àÎÇÍÕÓÑÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÇÓÂÏËÍ
BaFe2As2 ÒÓË T � 140 ¬ [38, 42, 255], SrFe2As2 ÒÓË
T � 205 ¬ [37, 40, 41] Ë CaFe2As2 ÒÓË T � 170ÿ150 ¬ [80,
81], Â ÕÂÍÉÇ ÂÐÑÏÂÎËË ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË
C�T � Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w�T � ÆÎâ ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ BaFe2As2 [79, 52] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐ-
ÐÞÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË [79, 267], ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏÖ
×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË (ÐÂ
ÒÑÓÑÛÍÇ) [268] ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
BaFe2As2 Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ËÊ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎß-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ I4=mmm,
a � 0;395702 ÐÏ, c � 1;29685 ÐÏ) Ä ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÖá
(ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ Fmmm, a � 0;561587 ÐÏ,
b � 0;557125 ÐÏ, c � 1;29428 ÐÏ), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÕÑÏÞ ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÒÑÊËÙËâØ: Fe 8f(1/4, 1/4, 1/4), As 8i(0, 0, zAs), Ë
Ba 4a(0, 0, 0). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ SrFe2As2 [269].
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ (ÆÑÒËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÜÇÎÑÚÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË) ÂÓÔÇÐËÆÂØ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ.

³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞØ
ËÊÏÇÐÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÇÕÑÍ ÆÎâ ³±-ÔÑÔÕÂÄÑÄ
�Ca; Sr;Ba�1ÿx�K;Na;Cs�xFe2As2 ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ.ªÊÏÇ-

´ÂÃÎËÙÂ 8. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞØ (ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÕËÒ ThCr2Si2) ÕÓÑÌÐÞØ ÂÓÔÇÐËÆÑÄ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ Ë
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ×ÂÊ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ

¶ÂÊÂ Tmax
c , ¬ � ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ âÚÇÌÍË ­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

a, ÐÏ c, ÐÏ c=a

KFe2As2 3,8 0,3841 1,3839 3,6026 [41]

CsFe2As2 2,7 0,3889 1,5006 3,8582 [41]

CaFe2As2 ì 0,3912 1,1667 2,9824 [80]

CaFe2As2 ì 0,3872 1,1730 3,0294 [81]

SrFe2As2 ì 0,3924 1,238 3,1549 [37]

SrFe2As2 ì 0,3961 1,2376 3,1245 [41]

BaFe2As2 ì 0,3944 1,3115 3,3256 [79]

EuFe2As2 ì 0,3910 1,2136 3,1036 [43]

EuFe2As2 ì 0,3907 1,2114 3,1006 [78]

Ca0;5Na0;5Fe2As2 � 20 0,3829 1,1862 3,0979 [81]

Sr0;5K0;5Fe2As2 37 0,3863 1,3554 3,5091 [79]

Sr0;5Cs0;5Fe2As2 37 0,3906 1,3701 3,5080 [41]

Ba0;6K0;4Fe2As2 38 0,3909 1,3212 3,3799 [38]

Ba0;55K0;45Fe2As2 � 30 0,3919 1,3256 3,3825 [38]

Ba0;85La0;15Fe2As2 ì 0,3957 1,2989 3,2825 [42]

� ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ.
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ÓÇÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÎËÛß ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÊÂÏÇÜÇ-
ÐËË ÍÂÕËÑÐÑÄ Ä A-ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÍÓËÔÕÂÎÎ
Ba0;6K0;4Fe2As2 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô BaFe2As2 ÔÉÂÕ ÒÑ ÑÔË a Ë
ÓÂÔÕâÐÖÕ ÒÑ ÑÔË c [42]. ¡ÐÂÎËÊ [41] ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ SrxK1ÿxFe2As2 ÆÎâ ÔÇÓËË
ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô x�0, 0,1, 0,3, 0,5, 0,6, 0,7, 0,8, 0,9 Ë 1,0 ÒÑÍÂÊÂÎ,
ÚÕÑ ÑÃÝÇÏÞ ËØ âÚÇÇÍ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ a Ë
c ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ K/Sr ÒÂÓÂÏÇÕÓ a ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ (ÑÕ
0,39156 ÐÏ ÆÎâ Sr0;9K0;1Fe2As2 ÆÑ 0,38522 ÐÏ ÆÎâ
Sr0;1K0;9Fe2As2), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓ c ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ c=a ì ÑÕ
3,1993 ÆÎâ Sr0;9K0;1Fe2As2 ÆÑ 3,5740 ÆÎâ Sr0;1K0;9Fe2As2.

5.2. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ë ÏÂÅÐÇÕËÊÏ
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÒËÑÐÇÓÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [38], ÒÇÓÇØÑÆ Ä ³±-
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÓÔÇÐËÆÂ BaFe2As2 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÏ
ÊÂÏÇÜÇÐËË ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÃÂÓËâ Ba2� ÑÆÐÑÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞÏ ÍÂÎËÇÏK1�, Õ.Ç. ÒÓË ÆÞÓÑÚÐÑÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË, ÒÓË
àÕÑÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆÎâ Ba0;6K0;4Fe2As2
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ Tc � 38 ¬. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÓËÇÏ ÒÑÊÄÑÎËÎ
ÒÑÎÖÚËÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÑÔÕÂÄÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ SrFe2As2
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÇÅÑ ÍÂÎËÇÏ Ë ÙÇÊËÇÏ
�Sr1ÿx�K;Cs�xFe2As2� Ô ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍËÏË Tc � 37ÿ38 ¬
[40, 41], Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ CaFe2As2 ÒÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË
ÇÅÑ ÐÂÕÓËÇÏ ì Ô Tc � 20 ¬ [81].

°ÆÐÂÍÑ ÒÑÒÞÕÍÂ ÆÑÔÕËÚß ³±-ÔÑÔÕÑâÐËâBaFe2As2 ÒÓË
ÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË (ÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËË
Ba2� ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÞÏLa3�) ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÃÇÊÖÔÒÇÛÐÑÌ. °ÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÞÇ ÐÂÆÇÉÆÞ ÍÂÍ ÐÂ ÃÂÊËÔÐÖá ×ÂÊÖ ÐÑÄÞØ ÂÓÔÇÐËÆ-
ÐÞØ ³± ÄÑÊÎÂÅÂáÕ ÐÂ EuFe2As2, ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÆÑÃÐÞ [43, 270] ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ
BaFe2As2 Ë SrFe2As2. ªÊÏÇÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
Ë ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ EuFe2As2 ÒÓËÄÇÎÑ ÂÄÕÑ-
ÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [78] Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÂâ ×ÂÊÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ³± Ba1ÿxKxFe2As2.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [44] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Tc ÑÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÚÐÞØ ÆÑÒÂÐÕÑÄ (ËÑÐÑÄ ÍÂÎËâ) Ä
ÔÑÔÕÂÄÇ ×ÂÊÞ K1ÿxSrxFe2As2. ±ÑÎÖÚÇÐÑ (ÓËÔ. 17Â), ÚÕÑ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Tc ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ x � 0;5ÿ0;6,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË x�0;9 ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÔËÔÕÇÏÇ ËÔÚÇ-
ÊÂÇÕ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ [42], ÆÎâK1ÿxSrxFe2As2 ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ©ÇÇÃÇÍÂ S ËÏÇÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÐÑÔËÕÇ-
ÎâÏË Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ (ÍÂÍ Ë Ä £´³±-ÍÖÒÓÂÕÂØ)
âÄÎâáÕÔâ ÆÞÓÍË, ÚÇÏ àÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÑÍÔËÂÓ-
ÔÇÐËÆÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ S < 0 [176]. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ [41] ÄÎËâ-
ÐËÇ ÕËÒÂ ÆÞÓÑÚÐÞØ ÆÑÒÂÐÕÑÄ (ÍÂÎËâ ËÎË ÙÇÊËâ) ÐÂ ÄÇ-
ÎËÚËÐÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ
Ô ÃÎËÊÍËÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ: Sr0;6K0;4Fe2As2 Ë Sr0;6Cs0;4Fe2As2.

±ÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [79] ÐÂ ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ BaFe2As2 Ë Ba0;55K0;45Fe2As2
ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ àÕËØ ÔÎÑËÔÕÞØ ×ÂÊ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß w ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÎËÊÍÂ Í ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ, ÑÆÐÂÍÑ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÐËÉÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (T < 85 ¬) ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÂÔß ÇÇ ÑÕÚÇÕÎËÄÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ: wjjc < w?c. ¥Îâ ³±
Ba0;55K0;45Fe2As2 ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ [79] ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËË ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ g � H?c=Hjjc ÎÇÉËÕ
Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 2,5 ÆÑ 3,5

¯ÂÚÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ 122-×ÂÊ [271 ë 273]. ¥Îâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ba1ÿxKxFe2As2 ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ [271], ÚÕÑ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ Tc ÎËÐÇÌÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¯ÂÑÃÑÓÑÕ, ÆÎâ ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
CaFe2As2 ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ³±-ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÒÓË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑTc � 12 ¬) [272, 273]. £
ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [274] ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ
CaFe2As2-, SrFe2As2- Ë BaFe2As2-×ÂÊ Ë ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ËØ
ÒÇÓÇØÑÆ Ä ³±-ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÓËÔ. 17Ã). ±ÓË àÕÑÏ Ä ÓâÆÖ
CaFe2As2 ! SrFe2As2 ! BaFe2As2 ÑÃÎÂÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
³±-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÆÂÄÎÇÐËâ, Â ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÇÎËÚËÐÂ Tc

ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕ � 12 ¬ ÆÎâ CaFe2As2 ÆÑ � 29 ¬ ÆÎâ
BaFe2As2. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ (DTc � 29 ¬) âÄÎâÇÕÔâ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ, ËÊ ÍÑÅÆÂ-ÎËÃÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Í ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏ [274].

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ³±-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÞÓÍÂÏË
122-×ÂÊ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍ-
ÕÓÑÔÍÑÒËË ÆÎâ Ba0;6K0;4Fe2As2 [275], Ba0;55K0;45Fe2As2
[276], ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÆÎâ
Sr1ÿxKxFe2As2 [277].

²âÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ô ÙÇÎßá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
AFe2As2-×ÂÊ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË [270] ÆÎâ SrFe2As2 Ë EuFe2As2 ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË àÕËØ ÔËÔÕÇÏ Ë Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ä ËØ ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô
ÄÑÎÐÂÏË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ Á¤²-
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÐÂ âÆÓÂØ 57Fe, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÒÓË T � 298,
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77 Ë 4,2 ¬ [38] ÆÎâ BaFe2As2, ÆÂÎßÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ
Ä àÕÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓË T4 77 ¬. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË
ÐÂ BaFe2As2 [268] Ë CaFe2As2 [278] ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕß ÐÂÎËÚËÇ ÆÎâ ËØ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ (ÑÓÕÑÓÑÏÃË-
ÚÇÔÍËØ) ×ÂÊ ¡¶®-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÂÕÑÏÑÄ Fe (ÓËÔ. 18Â). ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ 122-×ÂÊ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÂ Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ Á®²-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [279,
280], mRS- Ë Á¤²-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [281].

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ ÓâÆ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÕÑÒÑÎÑÅËË
±¶ 122-×ÂÊ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ
ÆÂÐÐÞØ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÂ ±¶ AFe2As2 [282, 283], ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ
122-×ÂÊ, ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÆÞÓÑÚÐÞÇ ÙËÎËÐÆÓÞ Ä ÙÇÐÕÓÇ
ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÎËÔÕÞ ÒÑ ÇÇ ÍÓÂâÏ, ÚÕÑ
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÂÐÐÞÏ ÊÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ [284]
(ÓËÔ. 18Ã). ¿ÕÑÕ ÉÇ ÏÇÕÑÆ ÒÓËÏÇÐÇÐ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ àÄÑÎá-
ÙËË ±¶ Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ³±-ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË ÒÓË
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË BaFe2As2 ÍÂÎËÇÏ [285 ë 287]. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
[285], ÚÕÑ Ä Ba1ÿxKxFe2As2 (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÔØÑÆÐÞÏ
BaFe2As2) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÆÞÓÑÚÐÞØ
ÙËÎËÐÆÓÑÄ (ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÕÑÚÍÇ ¤ ©¢) Ë ÔÉÂÕËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ ±¶.

5.3. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ë ÔÄÑÌÔÕÄ 122-×ÂÊ
²ÂÔÚÇÕÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÊÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÓËÏÇÐâÎË Í ËÊÖÚÇÐËá
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÓÑÌÐÞØ ÂÓÔÇÐËÆ-
ÐÞØ 122-×ÂÊ: BaFe2As2 [288 ë 290], (Sr, Ba, La) Fe2As2 [37],
(Sr, Ba)Fe2As2 [284] Ë ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÞ Ba0;5K0;5Fe2As2
[288, 289].

°ÃÜÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÔÕÓÑÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ×ÂÊ ÆÂÇÕ ÓËÔ. 19, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ (±³) BaFe2As2 Ë
Ba0;5K0;5Fe2As2 [288]. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ BaFe2As2 Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÍÄÂÊËÑÔÕÑÄÐÞÇ Ba
5p-ÔÑÔÕÑâÐËâ ì Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ ÿ14;3 ÆÑ
ÿ12;9 à£ ì Ë As 4s-ÔÑÔÕÑâÐËâ ì Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ ÿ12;0 ÆÑ
ÿ10;2 à£, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓËÏÇÛËÄÂáÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞFe 3d- ËBa 5p-ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ÂÎÇÐÕÐÂâ ÊÑÐÂ
ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÂ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Fe 3d- Ë As 4p-ÔÑÔÕÑâÐËâ-
ÏË. ¦Ç ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (ÒÑÆÒÑÎÑÔÞ AëC (ÓËÔ. 19)) ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä
ÔÇÃâ ÑÃÎÂÔÕß ÅËÃÓËÆÐÞØ Fe 3d- Ë As 4p-ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÔÄâÊË Fe ëAs (ÒÑÆÒÑÎÑÔÞ A,
B), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË×ÇÓÏËÇÄÔÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß (ÒÑÆÒÑÎÑÔÞ C, D)
ÔÑÆÇÓÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÍÎÂÆÞ Fe 3d-ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ÂÉÐÑ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÔË ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÂÓËâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, Õ.Ç. Ä
ÓÇÛÇÕÍÇ ÂÓÔÇÐËÆÂ àÕË ÂÕÑÏÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ËÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË, ÃÎËÊÍÑÏ Í ÔÑÔÕÑâÐËá Ba2�.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä àÕËØ ×ÂÊÂØ ÃÖÆÇÕ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÎÑÇÄ FeAs, ÒÓËÚÇÏ "ÄÐÖÕÓË-
ÔÎÑÇÄÞÇ" ÔÄâÊË Fe ëAs ËÏÇáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÍÑÄÂÎÇÐÕ-
ÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÂÏË ÔÎÑË FeAs Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÔÑÔÇÆÐËÏË ÔÇÕÍÂÏË Ba ËÔÍÎá-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÑÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
àÕË 122-×ÂÊÞ, ÍÂÍ Ë ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÏ 1111-×ÂÊÞ, ÏÑÉÐÑ
ÑÒËÔÂÕß ÍÂÍ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ [195].

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÄÎËâÐËË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÐÂ ÕÑÐÍÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÑÐ Ä AFe2As2-×ÂÊÂØ ÑÔÕÂ-
ÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ.

±ÓÑÄÇÆÇÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
BaFe2As2 [290] Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ, ¶®- Ë
ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÅÑ ¡¶®-ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÒÑÎÑÔÐÞÏ (stripe-orde-
ring) ÔÒËÐÑÄÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ (ÓËÔ. 5Ä), ÍÑÕÑÓÑÇ
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²ËÔ. 18. (Â) ®ÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ BaFe2As2 ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË [268]. (Ã) £ËÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Ba0;6K0;4Fe2As2 ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ [283]. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ: ÄËÆ ±¶ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÊÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ [284]. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÙÇÐÍË
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÜÇÎÇÌ [283].
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ÔÑÅÎÂÔÐÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÑÙÇÐÍÂÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÑÅÑ ®® ÐÂ ÂÕÑÏ Fe ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 2,6 mB. ¥Îâ ¡¶®-
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË �N�EF� � 2;4
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ 1 à£) ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (� 3;9 ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÐÂ 1 à£). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä N�EF�
ÄÐÑÔâÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÉÇÎÇÊÂ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ
"ÄÐËÊ", ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÞÔÑÍÑÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÚÇÅÑ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [290]
ÑÕÐÑÔâÕ BaFe2As2 Í ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎ-
ÎÂÏ.

°ÔÐÑÄÐÑÌ à××ÇÍÕ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÃÂÓËâ
ÜÇÎÑÚÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎÑÏ (BaFe2As2 ! Ba0;5K0;5Fe2As2) ÐÇ
ËÊÏÇÐâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÔÕÓÑÇÐËâ ÒÓË×ÇÓÏËÇÄÔÍËØ ÊÑÐ Ë
ÔÄÑÆËÕÔâ [288] Í ÚÂÔÕËÚÐÑÏÖ "ÑÒÖÔÕÑÛÇÐËá" Fe 3d-ÒÑ-
ÆÑÃÐÑÌ ÒÑÆÒÑÎÑÔÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË N�EF� ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÂ � 20%, ÒÓËÚÇÏ
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÊÂ ÔÚÇÕ 3d-ÔÑÔÕÑâÐËÌ Fe, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÄÍÎÂÆÞ Ä N�EF� ÔÑÔÕÑâÐËÌ As ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 4%.

±ÓÑÄÇÆÇÐ [289] ÂÐÂÎËÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕËÒÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ BaFe2As2. ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÞ ÆÄÂ ÕËÒÂ ¡¶®-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ (Ä ÔÎÑÇ FeAs:
¡¶®-1 Ë ¡¶®-2 (ÓËÔ. 20Â)) ÒÓË ÆÞÓÑÚÐÑÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË
Ba1ÿxKxFe2As2 Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô AMF-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ LaOFeAs. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 20Ã. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÄÑ ÄÔÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ÆÑÒÂÐÕÂ ¡¶®-ÔÑÔÕÑâÐËÇ
Ba1ÿxKxFe2As2 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆ-
ÐÞÏ, ÚÇÏ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÇ (¯®), ËÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÆÑÒËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÐÇ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÏÂÅÐÇÕËÊÏ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ LaOFeAs. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ®® ÂÕÑÏÑÄ Fe Ä
Ba1ÿxKxFe2As2 ÑÔÕÂáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË, ÄÐÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Ba/K, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ô ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ LaOFeAs ×ÕÑÓÂ ÓÇÊÍÑ
ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ì ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÖÎâ ÆÎâ LaO1ÿxFxFeAs ÒÓË
x � 0;2. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÆÎâ Ba1ÿxKxFe2As2 ¬¬´ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÏÇÉÆÖ ¡¶®-1- Ë ¡¶®-2-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË (ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË
J2 � J1=2, ÅÆÇ J1 Ë J2 ì ÑÃÏÇÐÐÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ (ÓËÔ. 20Â),
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ¬¬´ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ LaO1ÿxFxFeAs ÓÂÊÆÇÎâÇÕ
¡¶®-2-ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÍÓÂÕÍÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÒÇÓÄÞØ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÑÙÇÐÍÂØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ 122-×ÂÊ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä [291] ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ SrFe2As2. ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÆÖÎß ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ àÕÑÌ ×ÂÊÞ ÏÂÎ
(� 67 ¤±Â), ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ 1111-×ÂÊÞ ì
LaOFeAs (� 98 ¤±Â (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 7)). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÑÙÇÐÍÂÏ [291] SrFe2As2 âÄÎâÇÕÔâ ØÓÖÒÍËÏ.±ÑÍÂÊÂÐÑ [291],
ÚÕÑ SrFe2As2 ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄ, Ë,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÏÇÐÇÇ ÒÓÑÚÇÐ, ÚÇÏ LaOFeAs. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ ÏÑÉÐÑ ÆÂÕß Ô ÖÚÇÕÑÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä àÕËØ ×ÂÊÂØ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÇÔÎË ÆÎâ SrFe2As2 ÔËÔÕÇÏÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä
ÔÇÃâ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ "ÄÐÖÕÓËÔÎÑÇÄÞÇ" Fe ëAs-ÔÄâÊË Ë ËÑÐ-
ÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÔÎÑâÏË FeAs, ÕÑ ÆÎâ ÑÍÔËÂÓÔÇÐËÆÂ LaOFeAs,
ÒÑÏËÏÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ, ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÏÇÉÔÎÑÇÄÞØ LaOëFeAs ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ: ÍÑÄÂ-
ÎÇÐÕÐÂâ ÔÄâÊß La ëAs.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÑÃÑÃÜËÕß
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÇÓÄÑÅÑ àÕÂÒÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÑÄÞØ FeAs-
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÄÛËØ ÊÂ ËØ ÑÕÍÓÞÕËÇÏ [1] Ä
×ÇÄÓÂÎÇ 2008 Å.

¬ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËâÏ àÕÑÅÑ àÕÂÒÂ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË
ÔÎÇÆÖáÜËÇ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐ ÐÑÄÞÌ ÍÎÂÔÔ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞØ (Tc � 26ÿ55 ¬) ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÄÖØ
ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÇÏÇÌÔÕÄ ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ: ÚÇÕÞÓÇØ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÑÍÔËÂÓÔÇÐËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ Ë ÓÇÆÍÑÊÇ-
ÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ LnOFeAs ì 1111-×ÂÊÞ ì Ë ÃÇÔ-
ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÕÓÑÌÐÞØ ÂÓÔÇÐËÆÑÄ AFe2As2 ì 122-×ÂÊÞ.
²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ àÕËØ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÒÑÎË- Ë ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÞ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËØ, ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÆÓ. £ ÓÂÏÍÂØ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÊÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË, Â ÕÂÍÉÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ
ÑÙÇÐÍË ÕËÒÑÄ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ.
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²ËÔ. 19. (Â, Ã) ±ÑÎÐÞÇ Ë (Ä, Å) ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ (ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÉÇÎÇÊÂ) ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ BaFe2As2 (Â, Ä) Ë Ba0;5K0;5Fe2As2 (Ã, Å) [288].
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£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ËÔØÑÆÐÞØ (ÐÇÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ) 1111- Ë 122-×ÂÊ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ (Ë
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ) ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ËØ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË. °ÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÔØÑÆÐÞØ (ÐÇÆÑÒË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ) 1111- Ë 122-×ÂÊ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.
¥Îâ 1111-×ÂÊ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÕÂÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÇ ËÎË ÆÞÓÑÚÐÑÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÕÑÏÐÞØ ÊÂÏÇÜÇÐËÌ (ËÎË ÔÑÊÆÂÐËâ
ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ) ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÔÎÑâØ "ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ ë ÍËÔÎÑÓÑÆ". ¯ÂÑÃÑ-
ÓÑÕ, ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 122-×ÂÊ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÎËÃÑ ÒÓË ËØ ÆÞÓÑÚÐÑÏ ÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐËË, ÎËÃÑ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ 122-×ÂÊ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÓÇÍÑÓÆÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ (DTc � 29 ¬), ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÇ ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÄÐÇÛ-

ÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. ¥ÓÖÅËÏ ÓÇÍÑÓÆÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÆÎâ
àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ³±-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ âÄÎâáÕÔâ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ
ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÇÓØÐËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Bc2, ÄÒÎÑÕß
ÆÑ � 300 ´Î, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÓâÆÂ 1111-ÑÍÔËÂÓÔÇÐËÆÐÞØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÄÂÉÐÑÇ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ.

¯ÑÄÞÇ FeAs-ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË âÄÎâáÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÆÎâ ÓÇÄËÊËË Ë ÓÂÊÄËÕËâ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÜËØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ âÄÎâáÕÔâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË, ÃÑÅÂ-
ÕÞÏË ÉÇÎÇÊÑÏ ì ÏÇÕÂÎÎÑÏ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, Â ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ËØ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
àÕÑÅÑ ÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ FeAs-ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚËÐÂáÕÔâ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÅÑ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ô ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ÆÇÕÂÎßÐÞÏ ËÊÖÚÇÐËÇÏ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ,
ÍÂÔÂáÜËØÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÃÂÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË, ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÞØ
Ë ÓÂÊÏÇÓÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ
Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ, ÒÎÇÐÑÚÐÑÏ Ë ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÓÑÎË ÒÓËÏÇÔÐÞØ ×ÂÊ. £ÂÉÐÞÏË ÄÑÒÓÑ-
ÔÂÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË FeAs-ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.

¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô ÙÇÎßá ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÍÎÂÔÔÂ àÕËØ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËØ ÔËÔÕÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÊÖÚÇ-
ÐËá à××ÇÍÕÑÄ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ ÉÇÎÇÊÂ ËÎË
ÏÞÛßâÍÂ LnOFeAs Ë AFe2As2. ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎËÔß ÊÂÏÇÜÇ-
ÐËâÏË Ä ÔÎÑâØ LnO ËÎË ÔÇÕÍÂØ ÂÕÑÏÑÄ A. ¯ÇÆÂÄÐÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ ÑÃÐÂÆÇÉËÄÂáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ: ÒÓË
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË ÍÑÃÂÎßÕÑÏ LaOFeAs ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ [292, 293]
ÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (Ô Tc � 14 ¬
ÆÎâ ÔÑÔÕÂÄÂ LaOFe0;89Co0;11As [292]). ¥ÓÖÅËÏ ÄÂÉÐÞÏ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÏ ÒÓË ÒÑËÔÍÇ ÐÑÄÞØ ³±-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÏÑÉÇÕ
ÔÎÖÉËÕß ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
LiFeAs (Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ Tc � 18 ¬ ÆÎâ ÔÑÔÕÂÄÂ Li0;6FeAs
[46]). £ÑÊÏÑÉÐÑ, àÕÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÑÎÑÉËÕ ÐÂÚÂÎÑ ÕÓÇÕß-
ÇÏÖ (ÄÔÎÇÆ ÊÂ 1111- Ë 122-×ÂÊÂÏË) ÔÇÏÇÌÔÕÄÖ ì ÔÇÏÇÌÔÕÄÖ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ 111-ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.

±ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÕÂÍËØ ÓÂÃÑÕ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, âÄËÕÔâ
ÄÂÉÐÞÏÛÂÅÑÏ Í ÑÃÝâÔÐÇÐËá ÒÓËÓÑÆÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÔËÔÕÇÏ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ËØ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑ-
ÔÕË Ë ÔÑÊÆÂÐËá ÂÆÇÍÄÂÕÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÆÎâ ËØ
ÑÒËÔÂÐËâ Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ
ÐÑÄÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.

£ ÒÇÓËÑÆ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÓÖÍÑÒËÔË Í ÒÇÚÂÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÐÑÄÞØ ÑÍÔËÒÐËÍÕËÆÐÞØ Ë ÒÐËÍÕËÆÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉÂÎËÔß. °ÕÏÇÕËÏ ÓâÆ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

±ÓÇÆÒÓËÐâÕÞ ÒÑËÔÍË ÐÑÄÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ 1111-
×ÂÊ; ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË HoO1ÿdFeAs
(Tc � 50;5 ¬), YO1ÿdFeAs (Tc � 46;5 ¬), DyO1ÿdFeAs
(Tc � 52;2 ¬), TbO1ÿdFeAs (Tc � 48;5 ¬) [294], GdONiBi
(Tc � 4;5 ¬), Gd0;9Sr0;1ONiBi (Tc � 4;7 ¬) [295]. £ÞÒÑÎ-
ÐÇÐÞ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ 1111-×ÂÊ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ
ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ÉÇÎÇÊÂ ÍÑÃÂÎßÕÑÏ [296 ë 299] Ë ÐËÍÇÎÇÏ
[300], ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÍÔË-
ÒÐËÍÕËÆÑÄ [301 ë 312]. ­áÃÑÒÞÕÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÞÒÑÎ-
ÐËÎË ÂÄÕÑÓÞ [313], ËÊÖÚËÄÛËÇ ÆËÐÂÏËÍÖ ÓÑÔÕÂ ÃËÑÎÑÅË-
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Ba1ÿxKxFe2As2 (ÆÞÓÑÚÐÑÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ) Ë LaO1ÿxFxFeAs (àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ) [289]. (Ä) ¶ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑÎÐÞØ àÐÇÓÅËÌ àÕËØ 122- Ë 1111-×ÂÊ. µÍÂÊÂÐÞ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË Ë ÕËÒÞ ¡¶®-ÔÕÓÖÍÕÖÓ (¡¶®-1 Ë
¡¶®-2, (stripe-like)).
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ÚÇÔÍËØ ÍÎÇÕÑÍ ÒÓË ËØ ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô PrO1ÿdFeAs, ÔÆÇÎÂÐ
ÄÞÄÑÆ Ñ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕË àÕÑÅÑ Ë ÓÑÆÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÇÏÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÕÑÍÔËÚÐÞÌ
àÎÇÏÇÐÕ ì ÏÞÛßâÍ.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ 122-×ÂÊÂÏ.
³ËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÐÑÄÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË: EuFe2As2
(Tc � 20 ¬), Eu0;5K0;5Fe2As2 (Tc � 32 ¬) [314],
BaFe1;8Co0;2As2 (Tc � 22 ¬) [315], SrNi2As2 (Tc � 0;6 ¬)
[316], BaFe1;9Ni0;1As2 (Tc � 21 ¬) [317], BaNi2As2
(Tc � 0;7 ¬) [318]. ±ÓÑÆÑÎÉÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ 122-×ÂÊ [319 ë 335].

³ËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÂ [336] ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ 111-×ÂÊÂ ì
LiFeAs (ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ P4=nmm, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ
ÕËÒ PbFCl, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÛÇÕÍË: a � 0;3792 ÐÏ, c �
� 0;364 ÐÏ) Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
18 ¬ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [337]). £ÞÒÑÎÐÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ
ËÊÖÚÇÐËá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ LiFeAs [338 ë
340], Â ÕÂÍÉÇ Li0;5FeAs- Ë LiCoAs-×ÂÊ [338].

¬ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÐÇÔÕË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
(Tc � 8 ¬) [341] Ä a-×ÂÊÇ ÏÑÐÑÔÇÎÇÐËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ FeSe1ÿx
(x � 0;12). ¿ÕÂ ×ÂÊÂ ËÏÇÇÕ ÔÎÑËÔÕÖá ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (ÕËÒ PbO, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ P4=nmm),
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÂÉÆÞÌ ÔÎÑÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÏË ÕÇÕ-
ÓÂàÆÓÂÏË FeSe4, ÍÂÍ Ë ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ FeAs-ÔÎÑË Ä ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÄÛËØÔâ Ä ÑÃÊÑÓÇ 1111-, 122- Ë 111-×ÂÊÂØ. £ ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÄÂÓßËÓÖâ ÔÕÇÒÇÐß ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË
FeSe1ÿx, ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÑÃÓÂÊ-
ÙÞ Ô Tc � 14 ¬ Ë ÊÂÕÇÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÐËØ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÑÔÕËÚß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
Tc �27¬ [342 ë 344]. £ÞÓÂÜÇÐÞ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ FeSe1ÿx
[345], ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Á®²-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ (ÐÂ âÆÓÂØ 77Se)
[346]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÊÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÕÑÒÑÎÑÅËâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
FeSe [347, 348]. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÊÂÏÇÜÇ-
ÐËË Ä ÔÑÔÕÂÄÇ FeSe ÚÂÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÔÇÎÇÐÂ ÂÕÑÏÂÏË ÕÇÎÎÖÓÂ
ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ [349] ÑÃÓÂÊÙÞFe�Se1ÿxTex�0;82 ÕÂÍÉÇ âÄÎâáÕ-
Ôâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË Ô Tc � 14 ¬. ¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÆÂÎß-
ÐÇÌÛËÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ FeSe ì ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÒÑ
ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ ÒÓÑÕÑÕËÒÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÑÍÔËÒÐËÍÕËÆÐÞØ Ë ÒÐËÍ-
ÕËÆÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ì ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ë ÃÖÆÖÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÏÖ
ÒÑÐËÏÂÐËá ÒÓËÓÑÆÞ àÕËØ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. Kamihara Y et al. J. Am. Chem. Soc. 130 3296 (2008)

2. Bednorz J G, M�uller K A Z. Phys. B 64 189 (1986)

3. Hebard A F et al. Nature 350 600 (1991)

4. Nagamatsu J et al. Nature 410 63 (2001)

5. Hand E Nature 452 922 (2008)

6. Takahashi H et al. Nature 453 376 (2008)

7. Day C Phys. Today 61 (5) 11 (2008)

8. Ishibashi S, Terakura K, Hosono H J. Phys. Soc. Jpn. 77 053709

(2008)

9. Chen X H et al. Nature 453 761 (2008)

10. Hunte F et al. Nature 453 903 (2008)

11. Cho A Science 320 432 (2008)

12. Chen G F et al. Phys. Rev. Lett. 100 247002 (2008)
13. Li J, Wang Y-P Chinese Phys. Lett. 25 2232 (2008)

14. Singh D J, Du M-H Phys. Rev. Lett. 100 237003 (2008)

15. Haule K, Shim J H, Kotliar G Phys. Rev. Lett. 100 226402 (2008)

16. Cho A Science 320 870 (2008)

17. Wen H-H et al. Europhys. Lett. 82 17009 (2008)

18. Han Q, Chen Y, Wang Z D Europhys. Lett. 82 37007 (2008)

19. Ren Z-A et al. Europhys. Lett. 82 57002 (2008)
20. de la Cruz C et al. Nature 453 899 (2008)

21. Wu D et al. Sci. China G 51 715 (2008)

22. Cheng P et al. Sci. China G 51 719 (2008)

23. Sun Y, Guidry M, Wu C L Chinese Sci. Bull. 53 1617 (2008)

24. Grant P M Nature 453 1000 (2008)

25. Chen G-F et al. Chinese Phys. Lett. 25 2235 (2008)
26. Ren Z-A et al. Chinese Phys. Lett. 25 2215 (2008)
27. Yang J et al. Supercond. Sci. Technol. 21 082001 (2008)
28. ¬ÑÉÇÄÐËÍÑÄ £ ­ Ë ÆÓ. ±ËÔßÏÂ ¨¿´¶ 87 747 (2008) [Kozhevni-

kov V L et al. JETP Lett. 87 649 (2008)]

29. Fratini M et al. Supercond. Sci. Technol. 21 092002 (2008)
30. Nekrasov IA, Pchelkina ZV, SadovskiiMV±ËÔßÏÂ¨¿´¶ 87 647

(2008) [JETP Lett. 87 560 (2008)]
31. Hadjiev V G et al. Phys. Rev. B 77 220505(R) (2008)

32. Mu G et al. Chinese Phys. Lett. 25 2221 (2008)
33. Ou H-W et al. Chinese Phys. Lett. 25 2225 (2008)
34. Chen T Y et al. Nature 453 1224 (2008)

35. Ding L et al. Phys. Rev. B 77 180510(R) (2008)

36. Ren Z-A et al. Europhys. Lett. 83 17002 (2008); arXiv:0804.2582

37. Krellner C et al. Phys. Rev. B 78 100504(R) (2008); arXiv:0806.1043

38. Rotter M, Tegel M, Johrendt D Phys. Rev. Lett. 101 107006 (2008);

arXiv:0805.4630

39. Mine T et al. Solid State Commun. 147 111 (2008)

40. Chen G-F et al. Chinese Phys. Lett. 25 3403 (2008)
41. Sasmal K et al. Phys. Rev. Lett. 101 107007 (2008); arXiv:0806.1301

42. Wu G et al. Europhys. Lett. 84 17010 (2008); arXiv:0806.1459

43. Ren Z et al. Phys. Rev. B 78 052501 (2008)

44. Wang X F et al., arXiv:0806.2452

45. Chen G F et al., arXiv:0806.2648

46. Wang X C et al., arXiv:0806.4688

47. Hiroi Z, arXiv:0805.4668

48. Connelly N G et al. (Eds) Nomenclature of Inorganic Chemistry,

IUPAC Recommendations 2005 (Cambridge: Royal Society of

Chemistry Publ., 2005)

49. Ding Q et al., arXiv:0806.0976

50. Lu W et al. New J. Phys. 10 063026 (2008)

51. Chen GF et al. Phys. Rev. Lett. 100 247002 (2008); arXiv:0803.3790

52. Cheng P et al., arXiv:0804.0835

53. Wang C et al. Europhys. Lett. 83 67006 (2008); arXiv:0804.4290

54. Prozorov R et al., arXiv:0805.2783

55. Jia Y et al. Appl. Phys. Lett. 93 032503 (2008); arXiv:0806.0532

56. Ren Z-A et al., arXiv:0803.4283

57. Fuchs G et al., arXiv:0806.0781

58. Awana V P S et al. J. Supercond. Novel Magn. 21 167 (2008)

59. Bos J-W G et al. Chem. Commun. 31 3634 (2008)

60. Li Z et al. Phys. Rev. B 78 060504(R) (2008); arXiv:0803.2572

61. Yanagi U et al. Phys. Rev. B 77 224431 (2008); arXiv:0806.0123

62. Li L-J et al. Phys. Rev. B 78 132506 (2008); arXiv:0806.1675

63. Wu G et al. Phys. Rev. B 78 092503 (2008); arXiv:0806.1687

64. Martinelli A et al. Supercond. Sci. Technol. 21 095017 (2008)
65. Liu C et al., arXiv:0806.2274

66. Ma Y et al., arXiv:0806.2839

67. Gao Z et al. Supercond. Sci. Technol. 21 112001 (2008)
68. Gao Z et al. Supercond. Sci. Technol. 21 105024 (2008)
69. Hashimoto K et al., arXiv:0806.3149

70. Singh S et al., arXiv:0806.3571

71. Zimmer B I et al. J. Alloys Comp. 229 238 (1995)

72. Nientiedt A T, Jeitschko W Inorg. Chem. 37 386 (1998)

73. Kayanuma K et al. Thin Solid Films 516 5800 (2008)

74. Kamihara Y et al. J. Am. Chem. Soc. 128 10012 (2006)

75. Watanabe T et al. Inorg. Chem. 46 7719 (2007)

76. McQueen T M et al. Phys. Rev. B 78 024521 (2008)

77. Hamlin J J et al. J. Phys. Condens. Matter 20 365220 (2008)

78. Jeevan H S et al. Phys. Rev. B 78 052502 (2008)

79. Ni N et al. Phys. Rev. B 78 014507 (2008)

80. Ni N et al. Phys. Rev. B 78 014523 (2008)

81. Wu G et al. J. Phys. Condens. Matter 20 422201 (2008);

arXiv:0806.4279

82. Ronning F et al. J. Phys. Condens. Matter 20 322201 (2008)

´. 178, å 12] ¯°£½¦ £½³°¬°´¦®±¦²¡´µ²¯½¦ ³£¦²·±²°£°¥¯ª¬ª ¯¡ °³¯°£¦ °¬³ª¡²³¦¯ª¥°£ 1303



83. Nientiedt A T et al. Chem. Sci. 52 560 (1997)

84. Brylak M, M�oller M H, Jeitschko W J. Solid State Chem. 115 305

(1995)

85. Quebe P, Terb�uchte L J, Jeitschko W J. Alloys Comp. 302 70 (2000)

86. Lincke H et al. Z. Anorg. Allg. Chem. 632 1804 (2006)

87. Ma C et al., arXiv:0806.3159

88. Lee C-H et al. J. Phys. Soc. Jpn. 77 083704 (2008)
89. Nomura T et al. Supercond. Sci. Technol. 21 125028 (2008);

arXiv:0804.3569

90. Margadonna S et al., arXiv:0806.3962

91. Yildirim T, arXiv:0805.2888

92. McGuireMA et al. Phys. Rev. B 78 094517 (2008); arXiv:0806.3878

93. Luetkens H et al., arXiv:0806.3533

94. Takeshita S et al. J. Phys. Soc. Jpn. 77 103703 (2008); ar-

Xiv:0806.4798

95. Shekhar ³ et al., arXiv:0806.1661

96. Hicks C W et al., arXiv:0807.0467

97. Yamamoto A et al. Appl. Phys. Lett. 92 252501 (2008)
98. Kamihara Y et al. Phys. Rev. B 77 214515 (2008)

99. Leb�egue S Phys. Rev. B 75 35110 (2007)

100. Zhang W-B et al. Phys. Rev. B 77 214513 (2008)

101. Subedi A, Singh D J, Du M-H Phys. Rev. B 78 060506(R) (2008);

arXiv:0806.3785

102. Kohama Y et al. J. Phys. Soc. Jpn. 77 094715 (2008);

arXiv:0806.3139

103. Meisner G P Physica B+C 108 763 (1981)

104. Chen G F et al., arXiv:0803.4384

105. Zhao J et al. Nature Mater. 7 953 (2008); arXiv:0806.2528

106. Si Q, Abrahams E Phys. Rev. Lett. 101 076401 (2008)

107. Yildirim T Phys. Rev. Lett. 101 057010 (2008)

108. Mu G et al., arXiv:0806.2104

109. Lu W et al. Solid State Commun. 148 168 (2008); arXiv:0804.3725

110. Ding Q et al., arXiv:0806.2379

111. Zocco D A et al. Physica C 468 2229 (2008); arXiv:0805.4372

112. Lorenz B et al. Phys. Rev. B 78 012505 (2008)

113. Wang X L et al., arXiv:0806.0063

114. Narduzzo A et al. Phys. Rev. B 78 012507 (2008)

115. Senatore C et al. Phys. Rev. B 78 054514 (2008)

116. Yang H et al. Phys. Rev. B 78 092504 (2008); arXiv:0806.0980

117. Ren C et al., arXiv:0804.1726

118. Weyeneth S et al., arXiv:0806.1024

119. Dubroka A et al., arXiv:0805.2415

120. Jia Y et al. Appl. Phys. Lett. 93 032503 (2008)
121. Shan L et al., arXiv:0803.2405

122. Zhu X et al. Supercond. Sci. Technol. 21 105001 (2008)
123. Malone L et al., arXiv:0806.3908

124. Khasanov R et al. Phys. Rev. B 78 092506 (2008); arXiv:0805.1923

125. Kurmaev E Z et al., arXiv:0805.0668

126. Cao C, Hirschfeld P J, Cheng H-P Phys. Rev. B 77 220506(R) (2008)

127. Eschrig H, arXiv:0804.0186

128. Kuroki K et al. Phys. Rev. Lett. 101 087004 (2008)

129. Boeri L, Dolgov O V, Golubov A A Phys. Rev. Lett. 101 026403

(2008)

130. Shorikov A O et al., arXiv:0804.3283

131. Sushko P V et al., arXiv:0807.2213

132. Si Q, Abrahams E, arXiv:0804.2480

133. Daghofer M et al., arXiv:0805.0148

134. Kroll T et al., arXiv:0806.2625

135. Liu Y et al. Chinese Phys. Lett. 25 3761 (2008); arXiv:0805.3821

136. OuHW et al. Solid State Commun. 148 504 (2008); arXiv:0806.0078

137. Ishida Y et al., arXiv:0805.2647

138. Malaeb W et al. J. Phys. Soc. Jpn. 77 093714 (2008);

arXiv:0806.3860

139. Koitzsch A et al., arXiv:0806.0833

140. Sato T et al. J. Phys. Soc. Jpn. 77 063708 (2008)
141. Yanagi H et al. Phys. Rev. B 77 224431 (2008)

142. Sato T et al. Phys. Rev. Lett. 83 2254 (1999)
143. Jia X et al. Chinese Phys. Lett. 25 3765 (2008); arXiv:0806.0291

144. Kitao S et al. J. Phys. Soc. Jpn. 77 103706 (2008); arXiv:0805.0041

145. Klauss H-H et al. Phys. Rev. Lett. 101 077005 (2008)
146. Nowik I et al. J. Phys. Condens. Matter 20 292201 (2008)

147. Felner I et al., arXiv:0805.2794

148. Tegel M et al., arXiv:0805.1208

149. Nowik I, Felner I J. Supercond. Novel Magn. 21 297 (2008)

150. Nakai Y et al. J. Phys. Soc. Jpn. 77 073701 (2008)
151. Grafe H-J et al. Phys. Rev. Lett. 101 047003 (2008)
152. Matano K et al. Europhys. Lett. 83 57001 (2008); arXiv:0806.0249

153. Mukuda H et al., arXiv:0806.3238

154. Ahilan K et al. Phys. Rev B 78 100501(R) (2008)

155. Braford W, Gunn J M F Physica C 156 515 (1988)

156. Sonier J E, Brewer J, Kieê R F Rev. Mod. Phys. 72 769 (2000)

157. Atanassova Y K et al. Phys. Rev. B 50 586 (1994)

158. Zhao S C et al., arXiv:0806.0885

159. Dong J et al. Europhys. Lett. 83 27006 (2008)
160. Drew A J et al., arXiv:0805.1042

161. Carlo J P et al., arXiv:0805.2186

162. Klauss H-H et al. Phys. Rev. Lett. 101 077005 (2008);

arXiv:0805.0264

163. Luetkens H et al. Phys. Rev. Lett. 101 097009 (2008);

arXiv:0804.3115

164. Yates K A et al. Supercond. Sci. Technol. 21 092003 (2008)
165. Chen T Y et al. Nature 453 1224 (2008); arXiv:0805.4616

166. Shan L et al. Europhys. Lett. 83 57004 (2008)
167. Samuely P et al., arXiv:0806.1672

168. Wang Y et al., arXiv:0806.1986

169. Boris A V et al., arXiv:0806.1732

170. Drechsler S L et al., arXiv:0805.1321

171. Millo O et al. Phys. Rev. B 78 092505 (2008); arXiv:0807.0359

172. Dubroka A et al. Phys. Rev. Lett. 101 097011 (2008)
173. Zhu Z W et al. New J. Phys. 10 063021 (2008)

174. Cheng P et al. Phys. Rev. B 78 134508 (2008); arXiv:0806.1668

175. Kohama Y et al. Europhys. Lett. 84 37005 (2008); arXiv:0806.4215

176. Pinsard-Gaudart L et al. Phys. Status Solidi (RRL) 2 185 (2008)
177. Xu G et al. Europhys. Lett. 82 67002 (2008)
178. Ma F, Lu Z-Y, Xiang T, arXiv:0804.3370

179. Mazin I I et al. Phys. Rev. Lett. 101 057003 (2008)
180. Mazin I I et al., arXiv:0806.1869

181. Zhang H-J et al., arXiv:0803.4487

182. Ma F, Lu Z-Y Phys. Rev. B 78 033111 (2008)

183. Yin Z P et al. Phys. Rev. Lett. 101 047001 (2008)
184. Pourovskii L et al.Europhys. Lett. 84 37006 (2008); arXiv:0807.1037

185. Che R et al., arXiv:0805.0397

186. Kamihara Y et al. Phys. Rev. B 77 214515 (2008); arXiv:0805.2983

187. Shein I R, Kozhevnikov V L, Ivanovskii A L Phys. Lett. A 372 5838

(2008)

188. Shein I R, Kozhevnikov V L, Ivanovskii A LPhys. Rev. B 78 104519

(2008)

189. Chen B et al. Science 291 1021 (2001)
190. Yaghi O M et al. Nature 423 705 (2003)

191. Mellot-Draznieks C, F�erey G Curr. Opin. Solid State Mater. Sci. 7

13 (2003)

192. Bader R F W Atoms in Molecules: A Quantum Theory (Oxford:

Clarendon Press, 1990)

193. Shein I R, Ivanovskii A L Scripta Mater. 59 1099 (2008)

194. Vildosola V et al. Phys. Rev. B 78 064518 (2008); arXiv:0806.3285

195. Shein I R, Ivanovskii A L ±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 88 115 (2008) [JETP
Lett. 88 107 (2008)]

196. Dai J, Li Z, Yang J, arXiv:0806.3865

197. Yi W et al., arXiv:0807.0675

198. Takenaka H, Singh D J Phys. Rev. B 78 052503 (2008)

199. ªÊáÏÑÄ À ¡, ¬ÖÓÏÂÇÄ ¿ © µ¶¯ 178 25 (2008) [Izyumov Yu A,
Kurmaev E Z Phys. Usp. 51 23 (2008)]

200. Nakamura H et al., arXiv:0806.4804

201. Craco L et al. Phys. Rev. B 78 134511 (2008); arXiv:0805.3636

202. Anisimov V I et al., arXiv:0807.0547

203. Chen Y et al., arXiv:0807.0622

204. Giovannetti G, Kumar S, van den Brink J Physica B 403 3653

(2008); arXiv:0804.0866

205. Park T et al. Nature 440 65 (2006)

206. Gegenwart P et al. Phys. Rev. Lett. 81 1501 (1998)
207. Stockert O et al. Phys. Rev. Lett. 92 136401 (2004)
208. Sato N K et al. Nature 410 340 (2001)

1304 ¡.­. ª£¡¯°£³¬ª« [µ¶¯ 2008



209. Qiu Y et al., arXiv:0806.2195

210. Lei M et al. Phys. Rev. B 47 6154 (1993)

211. Hirsch J E Phys. Rev. B 55 9007 (1997)

212. Meenakshi S et al. Phys. Rev. B 58 3377 (1998)

213. Jaenicke-R�ossler U et al. Physica C 305 209 (1998)

214. Wang H-Y et al. Phys. Rev. B 72 172502 (2005)

215. Shein I R, Bannikov V V, Ivanovskii A L Physica C 468 1 (2008)

216. G�ucË l�u N et al. Physica C 433 115 (2005)

217. Ekimov E A et al. Nature 428 542 (2004)

218. Takano T et al. Diamond Relat. Mater. 16 911 (2007)

219. ºÇËÐ ª ² Ë ÆÓ. ¶´´ 49 1015 (2007) [Shein I R et al. Phys. Solid
State 49 1067 (2007)]

220. Islam A KM A et al. Solid State Commun. 139 315 (2006)

221. Vaitheeswaran G et al. J. Phys.: Condens. Matter 19 326214 (2007)

222. Pugh S F Philos. Mag. 45 833 (1954)

223. Haines J, L�eger J M, Bocquillon G Annu. Rev. Mater. Res. 31 1

(2001)

224. ®ÂÍÔËÏÑÄ ¦¤µ¶¯ 170 1033 (2000) [Maksimov EGPhys. Usp. 43

965 (2000)]

225. Lee P A, Wen X-G, arXiv:0804.1739

226. Weng Z-Y, arXiv:0804.3228

227. Huang X, arXiv:0806.3125

228. Li T, arXiv:0804.0536

229. Yao Z-J, Li J-X, Wang Z D, arXiv:0804.4166

230. Qi X-L et al., arXiv:0804.4332

231. Seo K, Bernevig B A, Hu J Phys. Rev. Lett. 101 206404 (2008);

arXiv:0805.2958

232. Wan Y, Wang Q-H, arXiv:0805.0923

233. Barzykin V, Gor'kov L P ±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 88 142 (2008) [JETP
Lett. 88 131 (2008)]

234. Yang S et al., arXiv:0807.0587

235. Korshunov M M, Eremin I Phys. Rev. B 78 140509(R) (2008);

arXiv:0804.1793

236. Wachter P, arXiv:0806.0900

237. Alexandrov A S, Ranninger J, Robaszkiewicz S Phys. Rev. B 33

4526 (1986)

238. Mott N F Physica C 205 191 (1993)

239. Hirsch J E, Marsiglio F Phys. Rev. B 39 11515 (1989)

240. Marsiglio F, Hirsch J E Physica C 468 1047 (2008); arXiv:0804.0002

241. Huang X, arXiv:0805.0355

242. Huang X, arXiv:0807.0899

243. Mazov L S, arXiv:0805.4097

244. Shi J, arXiv:0806.0259

245. CvetkovicV, Tesanovic Z, arXiv:0804.4678

246. Manousakis K et al.Phys. Rev. B 78 205112 (2008); arXiv:0806.3432

247. Nakamura K, Arita R, Imada M J. Phys. Soc. Jpn. 77 093711

(2008); arXiv:0806.4750

248. Zhou Y, Chen W-Q, Zhang F-C Phys. Rev. B 78 064514 (2008);

arXiv:0806.0712

249. Wang Z-H et al., arXiv:0805.0736

250. Ran Y et al., arXiv:0805.3535

251. You W-L et al., arXiv:0807.1493

252. Yao D-X, Carlson E W Phys. Rev. B 78 052507 (2008);

arXiv:0804.4115

253. Wu J, Phillips P, Castro Neto A H Phys. Rev. Lett. 101 126401

(2008); arXiv:0805.2167

254. Haule K, Kotliar G, arXiv:0805.0722

255. Rotter M et al. Phys. Rev. B 78 020503(R) (2008)

256. Johnson V, Jeitschko W J. Solid State Chem. 11 161 (1974)

257. Pésterer M, Nagorsen G Z. Naturforsch. B 35 703 (1980)

258. Shelton R N, Braun H F, Musick E Solid State Commun. 52 797

(1984)

259. Francois M et al. J. Less-Common. Met. 113 231 (1985)

260. Jeitschko W, Glaum R, Boonk L J. Solid State Chem. 69 93 (1987)

261. Hirjak M et al. J. Less-Comm. Met. 105 139 (1985)

262. Jeitschko W, Reehuis M J. Phys. Chem. Solids 48 667 (1987)

263. Yan J-Q et al. Phys. Rev. B 78 024516 (2008)

264. Luo H et al. Supercond. Sci. Technol. 21 125014 (2008);

arXiv:0807.0759

265. Tegel M et al., arXiv:0806.4782

266. Hoffmann R, Zheng C J. Phys. Chem. 89 4175 (1985)

267. Dong J K et al., arXiv:0806.3573

268. Huang Q et al., arXiv:0806.2776

269. Zhao J et al. Phys. Rev. B 78 140504(R) (2008); arXiv:0807.1077

270. Hu W Z et al., arXiv:0806.2652

271. Torikachvili M S et al., arXiv:0807.1089

272. Torikachvili M S et al. Phys. Rev. Lett. 101 057006 (2008);

arXiv:0807.0616

273. Park T et al. J. Phys. Condens. Matter 20 322204 (2008)

274. Alireza P L et al., arXiv:0807.1896

275. Li G et al. Phys. Rev. Lett. 101 107004 (2008); arXiv:0807.1094

276. Yang J et al., arXiv:0807.1040

277. Boyer M C et al., arXiv:0806.4400

278. Goldman A I et al. Phys. Rev. B 78 100506(R) (2008);

arXiv:0807.1525

279. Fukazawa H et al., arXiv:0806.4514

280. Baek S-H et al., arXiv:0807.1084

281. Jesche A et al. Phys. Rev. B 78 180504(R) (2008); arXiv:0807.0632

282. Yang L X et al., arXiv:0806.2627

283. Ding H et al. Europhys. Lett. 83 47001 (2008); arXiv:0807.0419

284. Nekrasov IA, Pchelkina ZV, SadovskiiMV±ËÔßÏÂ¨¿´¶ 88 155
(2008) [JETP Lett. 88 144 (2008)]

285. Liu ³ et al., arXiv:0806.3453

286. Zhao L et al., arXiv:0807.0389

287. Liu S et al. Phys. Rev. B 78 184514 (2008); arXiv:0806.4806 (2008)

288. Shein I R, Ivanovskii A L ±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 88 115 (2008) [JETP
Lett. 88 107 (2008)]

289. Xu G et al., arXiv:0807.1401

290. Ma F, Lu Z-Y, Xiang T, arXiv:0806.3526

291. Shein I R, Ivanovskii A L, arXiv:0807.0984

292. Sefat A S et al., arXiv:0807.0823

293. Cao G et al., arXiv:0807.1304

294. Yang J et al., arXiv:0809.3285

295. Ge J, Cao S, Zhang J, arXiv:0807.5045

296. Sefat A S et al. Phys. Rev. B 78 104505 (2008)

297. Li H et al., arXiv:0807.3153

298. Kawabata A et al., arXiv:0808.2912

299. Kawabata A et al., arXiv:0807.3480

300. Cao G et al., arXiv:0807.4328

301. Kimber S A J et al., arXiv:0807.4441

302. Zhao J et al. Phys. Rev. B 78 132504 (2008); arXiv:0807.4872

303. Aczel A A et al., arXiv:0807.1044

304. Chang B C et al., arXiv:0807.2833

305. Tropeano M et al. Phys. Rev. B 78 094518 (2008); arXiv:0807.0719

306. Ignatov A et al., arXiv:0808.2134

307. Christianson A D et al. Phys. Rev. Lett. 101 157004 (2008);

arXiv:0807.3370

308. Le Tacon M et al., arXiv:0809.2898

309. Coldea A I et al., arXiv:0807.4890

310. Lu D H et al., arXiv:0807.2009

311. Drew A J et al., arXiv:0807.4876

312. Kametani F et al., arXiv:0809.3393

313. Yang S et al., arXiv:0809.2169

314. Jeevan H S et al. Phys. Rev. B 78 092406 (2008); arXiv:0807.2530

315. Sefat A S et al. Phys. Rev. Lett. 101 117004 (2008); arXiv:0807.2237

316. Bauer E D et al., arXiv:0808.1694

317. Li L J et al., arXiv:0809.2009

318. Ronning F et al. J. Phys. Condens. Matter 20 342203 (2008);

arXiv:0807.3788

319. Yildrim T, arXiv:0807.3936

320. Kumar M et al., arXiv:0807.4283

321. Kaneko K et al., arXiv:0807.2608

322. Miclea C F et al., arXiv:0808.2026

323. Altarawneh M et al., arXiv:0807.4488

324. Dai J et al., arXiv:0808.0065

325. Kitagawa K et al. J. Phys. Soc. Jpn. 77 114709 (2008);

arXiv:0807.4613

326. Goko T et al., arXiv:0808.1425

327. Gooch M et al. Phys. Rev. B 78 180508(R) (2008); arXiv:0809.2054

328. Chia E E M et al., arXiv:0809.4097

329. Zbiri M et al., arXiv:0807.4429

330. Su Y et al., arXiv:0807.1743

5 µ¶¯, Õ. 178, å 12

´. 178, å 12] ¯°£½¦ £½³°¬°´¦®±¦²¡´µ²¯½¦ ³£¦²·±²°£°¥¯ª¬ª ¯¡ °³¯°£¦ °¬³ª¡²³¦¯ª¥°£ 1305



331. Mittal R et al. Phys. Rev. B 78 104514 (2008); arXiv:0807.3172

332. Alireza P L et al., arXiv:0807.1896

333. Kreyssig A et al. Phys. Rev. B 78 184517 (2008); arXiv:0807.3032

334. Leithe-Jasper A et al., arXiv:0807.2223

335. Lee H et al., arXiv:0809.3550

336. Tapp J H et al. Phys. Rev. B 78 060505(R) 92008); arXiv:0807.2274

337. Pitcher M J et al. Chem. Commun. 5918 (2008); arXiv:0807.2228

338. ºÇËÐ ª ², ªÄÂÐÑÄÔÍËÌ ¡ ­ ±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 88 377 (2008)
[Shein I R, Ivanovskii A L JETP Lett. 88 (5) (2008)]

339. Nekrasov I A, Pchelkina Z V, Sadovskii M V ±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 88
621 (2008) [JETP Lett. 88 543 (2008)]; arXiv:0807.1010

340. Belashchenko K D, Antropov V P, cond-mat/arXiv:0809.2586

(2008)

341. Hsu F-C et al. Proc. Natl. Acad. Sci. USA 105 14262 (2008)

342. Margadonna S et al. Chem. Commun. 5607 (2008); arXiv:0807.4610

343. Mizuguchi Y et al. Appl. Phys. Lett. 93 152505 (2008);

arXiv:0807.4315

344. Li L et al., arXiv:0809.0128

345. Zhang S B et al., arXiv:0809.1905

346. Kotegawa H et al., arXiv:0808.0040

347. Pulikkotil J J, van Schilfgaarde M, Antropov V P, arXiv:0809.0283

348. Subedi A et al. Phys. Rev. B 78 134514 (2008); arXiv:0807.4312

349. Fang M H et al., arXiv:0807.4775

New high-temperature superconductors based on rare earth and transition metal oxyarsenides and related phases:
synthesis, properties and simulation

A.L. Ivanovskii

Institute of Solid State Chemistry, Ural Branch of the Russian Academy of Sciences,

ul. Pervomaiskaya 91, 620041 Ekaterinburg, Russian Federation

Tel. (7-343) 374-53 31. Fax (7-343) 374-44 95

E-mail: ivanovskii@ihim.uran.ru

The discovery in February 2008 of superconductivity with a transition temperature of about 26 K in fluorine-doped oxyarsenide

LaO1ÿxFxFeAs has stimulated enormous interest in and numerous studies of the superconducting and other physical properties of this

material, resulting in a new family of high-temperature (Tc � 26ÿ55 K) superconductors based on layered rare earth and transition

metal oxypnictides. The experimental and theoretical state of the art is reviewed concerning the synthesis, properties and simulation of

the new family and related systems.
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