
³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ (1307).

2. ³ÑÇÆËÐÇÐËâ ÕËÒÂ REOFeAs (1308).

2.1. ¬ÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËâ Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÑÒËÓÑ-

ÄÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. 2.2. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. 2.3. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ

ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. 2.4. ³ËÏÏÇÕÓËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑ-

ÓâÆÍÂ.

3. ³ÑÇÆËÐÇÐËâ ÕËÒÂ AFe2As2 (A � Ba;Sr;Ca) (1318).

3.1. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. 3.2. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ

ÒÑÓâÆÍÂ. 3.3. ¥ÑÒËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ. 3.4. ®ÂÅÐÇÕËÊÏ.

4. ³ÑÇÆËÐÇÐËâ ÕËÒÂ LiFeAs Ë FeSe (1323).

4.1. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä LiFeAs.

4.2. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÕËÒÂ FeSe.

5. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË (1324).

5.1. ©ÂÆÂÚË ÕÇÑÓËË. 5.2. ®ËÐËÏÂÎßÐÂâ ÆÄÖØÊÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß.

5.3. s�-ÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ. 5.4. £ÞÄÑÆ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ

ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ. 5.5. ²ÑÎß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ (1331).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (1333).

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÇÓÄÑÇ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ Ñ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË LaOFeAs [1]
ÒÑâÄËÎÑÔß ÇÜÇ Ä 2006 Å., ÐÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tc ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÏÂÎÂ ì Tc � 3;5 ¬. ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ, ÆÎâ LaONiP ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ Tc � 4;5 ¬
[2]. ±ÓÑÓÞÄ ÒÓÑËÊÑÛÇÎ Ä×ÇÄÓÂÎÇ 2008 Å., ÍÑÅÆÂ¬ÂÏËØÂÓÂ
ÑÃÐÂÓÖÉËÎ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ô Tc � 26 ¬ Ä ÆÑÒËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ×ÕÑÓÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË LaO1ÿxFxFeAs [3]. £ÔÎÇÆ ÊÂ àÕËÏ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍËÕÂÌÔÍËØ ÅÓÖÒÒ, ÊÂÏÇÐââ La ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎß-
ÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË, ÒÑÎÖÚËÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ, Â ËÏÇÐÐÑ: Tc � 41 ¬ Ä CeO1ÿxFxFeAs [4],
Tc � 52 ¬ Ä PrO1ÿxFxFeAs [5] ì Ë ÆÑÔÕËÅÎË Tc � 55 ¬ Ä
SmO1ÿxFxFeAs [6].

ªÔØÑÆÐÞÇ ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË (AFM) ÏÇÕÂÎÎÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
¯ÇÇÎâ TN � 140 ¬ (Ä LaOFeAs) ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ËÊ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä
ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÖá. ±ÓË ÊÂÏÇÜÇÐËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ×ÕÑÓÑÏ
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¯ÑÄÞÌ ÍÎÂÔÔ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
Ä FeAs-ÔËÔÕÇÏÂØ

À.¡. ªÊáÏÑÄ, ¿.©. ¬ÖÓÏÂÇÄ

¥ÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ (£´³±) Ä ÔÎÑËÔ-
ÕÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÉÇÎÇÊÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÕËÒÂ REOFeAs (RE ì ÓÇÆÍÑÊÇ-
ÏÇÎßÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ),AFe2As2 (A � Ba; Sr;Ca),LiFeAs Ë ÆÓ. ±ÓË ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ÄÔÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ âÄÎâáÕÔâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË, ÐÑ ÒÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË àÎÇÏÇÐÕÂ-
ÏË Ô ÆÓÖÅÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕßá ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË (ÐÂËÄÞÔÛÂâ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ³±-
ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc � 55 ¬). °ÃâÊÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ âÄÎâáÕÔâ ÔÎÑË, ÑÃÓÂÊÖÇ-
ÏÞÇ FeAs4-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË. °ÓÃËÕÂÎË 3d Fe ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÍÎÂÔÔÂ FeAs ÇÆËÐÂ: ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË âÄÎâÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÎËÔÕÐÑÌ Ë
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÆÞÓÑÚÐÞØ ÍÂÓÏÂÐÑÄ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ Ë ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÂÓÏÂÐÑÄ Ä ÇÇ ÖÅÎÂØ.
¿ÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ¥ÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ³±-ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ: ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Tc ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ, ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ (±±).±ÑÍÂÊÂÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÑÔÕß ÄÞÄÑÆÑÄ Ñ ÔËÏÏÇÕÓËË ±± ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¡ÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ Ë ³±-ÔÄÑÌÔÕÄÂ FeAs-ÔËÔÕÇÏ Ä ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËË Ô ÕÂÍÑÄÞÏË ÍÖÒÓÂÕÑÄ. °ÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ ËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÃÎËÊÑÔÕß ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Í ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá,
ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËÇ FeAs-ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâáÕÔâ ÔÎÂÃÑ (ËÎË ÖÏÇÓÇÐÐÑ) ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ë ÐÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÃÎËÊË ÏÑÕÕ-
ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¥ÇÎÂÇÕÔâ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ FeAs-ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÃÝâÔÐÇÐÞ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÔËÏÏÇÕÓËË ³±-ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ.

PACS numbers: 74.20. ± z, 74.25. ± q, 74.62. ± c, 74.70. ± b DOI: 10.3367/UFNr.0178.200812d.1307
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TN ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË F Ë
ÒÓË x ' 0;1 ÆÂÎßÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ËÔÚÇÊÂÇÕ Ë
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ´ËÒËÚÐÂâ ÆÎâ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
�T; x� ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1 [7].

³ËÕÖÂÙËâ ÊÆÇÔß ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ Ñ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ (£´³±) ÍÖÒ-
ÓÂÕÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ �La1ÿxSrx�2CuO4,
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ. £ ÍÖÒÓÂ-
ÕÂØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÕËÒÂ
La2CuO4, ÕÂÍÉÇ âÄÎâáÜËØÔâ AFM Ä ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÔÑÔÕÂÄÇ, ÒÓË ÊÂÏÇÜÇÐËË ÎÂÐÕÂÐÂ ÔÕÓÑÐÙËÇÏ. £ ÑÃÇËØ ÔËÔ-
ÕÇÏÂØ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓËÄÐÑÔËÕ ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ (àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ËÎË ÆÞÓÍË), ÚÕÑ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ AFM-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Ë
ÔÑÊÆÂÇÕ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ. µÍÂÊÂÐ-
ÐÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ä ÐÑÄÞØ
FeAs-ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÃÎËÊÑÔÕßá ÔËÔÕÇÏÞ Í ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏÖ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ, ÒÓË àÕÑÏ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
Tc ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇÏ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÚÇÓÇÊ
ÔÒËÐÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË.

¡ÐÂÎÑÅËâ ÏÇÉÆÖ FeAs-ÔËÔÕÇÏÂÏË Ë ÍÖÒÓÂÕÂÏË ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÌ, ÇÔÎË ÔÓÂÄÐËÕß ËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. FeAs-ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÚÇÓÇÆÑ-
ÄÂÐËâ FeAs-ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ LaO-ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË,
ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ ÚÇÓÇÆÖáÜËÇÔâ CuO2-
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ LaBa- ËÎË YBa-ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË. ¢ÎÂ-
ÅÑÆÂÓâ ÔÎÑËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ ÔËÎßÐÑ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞ, Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÐËØ ÍÄÂÊËÆÄÖ-
ÏÇÓÐÞ.

£ÔÎÇÆ ÊÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË REOFeAs (RE ì ÓÇÆÍÑÊÇ-
ÏÇÎßÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ) ÄÔÍÑÓÇ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÕËÒÂ AFe2As2, A � Ba; Sr;Ca, ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä
ÐËØ ÚÇÓÇÆÖáÕÔâ ÒÂÓÞ FeAs-ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ (ÆÄÖÔÎÑÌÍË),
ÒÑÆÑÃÐÑ ÆÄÖÔÎÑÌÍÂÏ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ ÕËÒÂ YBa2Cu3O6. £
ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØAFe2As2 ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÔTc � 38¬ [8]. ©ÂÕÇÏ ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ ÇÜÇ ÑÆËÐ
ÍÎÂÔÔ FeAs-ÔËÔÕÇÏ ì ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ LiFeAs, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
FeAs-ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÔÎÑâÏË Li. ©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ,
ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ô Tc � 18 ¬
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÃÇÊ ÄÔâÍÑÅÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ [9, 10].

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÇÜÇ
ÑÆÐÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ: FeSe, FeS Ë FeTe, ÑÚÇÐß
ÒÑØÑÉËÇ ÐÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ FeAs-ÅÓÖÒÒÞ. ¿ÕË ÐÑÄÞÇ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ËÊ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ FeSe, Ä ÍÑÕÑÓÞØ, ÒÑÆÑÃÐÑ
FeAs-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ, ÚÇÓÇÆÖáÕÔâ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÇ ÔÎÑË ÂÕÑÏÑÄ

Fe, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÍÓÖÉÇÐ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÏ ÂÕÑÏÑÄ Se
ËÎË Te, ÐÑ ÑÐË ÐÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÐËÍÂÍËÏË ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑâÏË. £
ÑÆÐÑÏ ËÊ ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ FeSe ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË� 1;5 ¤±Â
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ô Tc � 27 ¬ [11].

ªÕÂÍ, ÔÇÌÚÂÔ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÕÓË ÍÎÂÔÔÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ËÊ FeAs-ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ: LaOFeAs, AFe2As2,
LiFeAs, Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÕËÒÂ FeSe, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ô ÄÞÔÑÍËÏË Tc. ªØ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÔØÑÉË Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÕËÒÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ Ä ÔÇÃâ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÃÜËÌ àÎÇÏÇÐÕ ì
FeAs-ÔÎÑË. ¥ÇÕÂÎßÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂáÕ àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË Ä àÕËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÒÑÍÂÊÂÎË [12, 13], ÚÕÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÕß ÔÕÑÎß ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Tc Ä ÐÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ.

2. ³ÑÇÆËÐÇÐËâ ÕËÒÂ REOFeAs

2.1. ¬ÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËâ Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Tc ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓâÆÖ ÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌREOFeAs, ÅÆÇREìÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÌ
àÎÇÏÇÐÕ (ÕÂÃÎ. 1). £ÔÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ËÏÇáÕ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ P4=nmm. ªØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÚÇÓÇÆÖáÜËÏËÔâ FeAs-ÔÎÑâÏË, ÓÂÊÆÇÎÇÐ-
ÐÞÏË ÔÎÑÇÏ LaO. FeAs-ÔÎÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂ
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÕÓË ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ
ÂÕÑÏÐÞÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÍÄÂÆÓÂÕÐÖá ÓÇÛÇÕÍÖ
ËÊ ÂÕÑÏÑÄ Fe, Â ÔÄÇÓØÖ Ë ÔÐËÊÖ ÑÕ ÐÇÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ
ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÇ ÓÇÛÇÕÍË ËÊ ÂÕÑÏÑÄ As, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Fe-ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÕÂÍ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ Fe
ÑÍÓÖÉÇÐ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÏ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ As. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË,
FeAs-ÔÎÑÌ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ FeAs4-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË. ³ÎÑË FeAs
Ë LaO ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ 1,8 A

�
.

¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ LaOFeAs
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2Â. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÛÇÕÍË ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
REOFeAs ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÕÇÕÓÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÂâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ ËÏÇÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÕâÐÖ-
ÕÖá ×ÑÓÏÖ, ÚÕÑ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÔËÎßÐÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá
ÄÔÇØ ÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¢ÎËÉÂÌÛËÏË Í ÂÕÑÏÖ Fe âÄÎâáÕÔâ ÂÕÑÏÞ As,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÆÇÎâáÕ ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÔÑÔÇÆÐËÇ ÂÕÑÏÞ Fe, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÉÇÎÇÊÐÑÌ ÒÑÆÓÇ-

´ÂÃÎËÙÂ 1. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ REOFeAs

RE Tc, ¬ ËÕÇÓÂÕÖÓÂ a, A
�
* b, A

�
*

Y
La
Ce
Pr
Nd
Sm
Gd
Tb
Dy
Ho

46,5
41
41
52
51,9
55
53,5
48,5
52,2
50,3

[14]
[15]
[4]
[5]
[16]
[6]
[17]
[14]
[14]
[14]

4,035
3,996
3,925
3,940
3,940

3,898

8,740
8,648
8,595
8,496
8,496

8,404

* ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÛÇÕÍË ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.
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²ËÔ. 1. ´ËÒËÚÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ REO1ÿxFxFeAs

(RE ì ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ) ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (T; x), Ts ì ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ [7].
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ÛÇÕÍÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ FeÿAs-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÇÌ, ÒÓË àÕÑÏ
ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ Fe-ÂÕÑÏÂÏË ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ, Â ÚÇÓÇÊ ÂÕÑÏÞ As.

¬ÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ LaOFeAs
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ ÄÐÇÛÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÂÕÑÏÑÄ Fe�4s4p3d�, As�4s4p�, La�6s5d4f�,
O�2s2p�. £ÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ La3�O2ÿFe2�As3ÿ.

±ÓË ÊÂÏÇÜÇÐËË O ÂÕÑÏÑÏ F ÎËÛÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕ Ä FeAs-ÔÎÑÌ; ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇÏ. ±ÓË ÊÂÏÇÜÇÐËË La, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Sr Ä LaO-ÔÎÑÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÄÂÍÂÐÔËâ,
ÍÑÕÑÓÖá ÊÂÒÑÎÐâÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐ, ÒÇÓÇØÑÆâÜËÌ ËÊ FeAs-
ÔÎÑâ, ÔÑÊÆÂÄÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÐÇÏ ÆÞÓÍÖ. ´ÂÍÑÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÞÓÑÚÐÞÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇÏ. ±ÇÓÇÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ LaO- Ë FeAs-ÔÎÑâÏË ÒÓË
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÒÓËÓÑÆÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑ ÊÐÂÍÖ ØÑÎÎÑÄ-
ÔÍÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ RH.

ªÊÏÇÓÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ ÃÞÎË ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÔÑÇÆËÐÇÐËË LaO0;9F0;1FeAs [18] c Tc � 24 ¬ ÄÔÍÑÓÇ
ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ¬ÂÏËØÂÓÑÌ Ë ÆÓ. [3] ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô Tc � 26 ¬. £ ÓÂÃÑÕÇ [18]
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ RH âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ
Ë ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ T � 240 ¬.
¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆÑÏËÐËÓÖáÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË. ±Ñ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ ÒÓË T � 100 ¬
ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ·ÑÎÎÂ ÃÞÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÚËÔÎÑ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ n � 9;8� 1020 ÔÏÿ3. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ [18] ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË Ä [19]. ¯Â ÆÓÖÅÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ì
LaO0;89F0;11FeAs Ô Tc � 28;2 ¬ ì ËÊÏÇÓÇÐËÇ RH ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÔÎÇÅÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ Tc, ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ n � 1� 1021 ÔÏÿ3 [20]
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [18, 19].
³ÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÆÓÖÅËÏË ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ NdO0;82F0;18FeAs [21], ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ.

©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ ×ÂÍÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕËÇ £´³± Ä
ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ REOFeAs, ÐÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÕÑÓÑÏ, ÐÑ
ËÏÇáÜËØ ÆÇ×ËÙËÕ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [22] ÔÑÑÃ-
ÜÂÇÕÔâ ÑÃ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË ÄÞÔÑÍËØ Tc Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ
LaO0;6FeAs (Tc � 28 ¬), LaO0;75FeAs (Tc � 20 ¬),
NdO0;6FeAs (Tc � 53 ¬). £ ÓÂÃÑÕÂØ [4 ë 6, 15 ë 17] ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ REO1ÿdFeAs ÆÎâ RE �
� Sm;Nd;Pr;Ce;La. ¯ÂËÄÞÔÛÇÇ ÆÎâ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÊÐÂÚÇÐËÇ Tc � 55 ¬ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ SmO1ÿdFeAs.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ ×ÕÑÓÑÏ Ë ÐÂÎËÚËÇ ÍËÔÎÑ-

ÓÑÆÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ËÔØÑÆÐÞÇ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ:
ÔÑÊÆÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË, ÒÑÆÂÄÎâáÕ AFM-ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËÇ Ë ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß à××ÇÍÕÞ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÓÇÆÍÑÊÇ-
ÏÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÆÑÒÂÐÕÑÏ Ô ÆÓÖÅÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕßá.
±ÓË ÊÂÏÇÜÇÐËË ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ RE 3� ÚÇÕÞÓÇØÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÆÑÒË-
ÓÑÄÂÐËÇ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ
Gd1ÿxThxOFeAs, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Gd3� ÊÂÏÇÜÇÐ Th4�. ±ÓË
x � 0;1 Ä àÕÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß Ô Tc � 55 ¬ [23].

³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÆÓÖÅÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÊÂ-
ÏÇÜÇÐËË ËÑÐÂ RE 3� ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ. ´ÂÍ,
ÒÓË ÊÂÏÇÜÇÐËË La3� Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË LaOFeAs ËÑÐÑÏ
Sr2� ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÞÓÑÚÐÑÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ. ³ÑÇÆËÐÇÐËÇ
La1ÿxSrxOFeAs ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Sr ÆÑ x � 0;13 ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ Ô Tc � 25 ¬ [24]. ¿ÕÑ ÒÇÓÄÞÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ Ä FeAs-ÔËÔÕÇÏÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ, Ñ ÚÇÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ·ÑÎÎÂRH, âÄÎâáÜÇÅÑÔâ Ä àÕÑÏ
ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ [25]. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ô ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Sr AFM-ÒÑÓâÆÑÍ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ
ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, Ë ÖÉÇ ÒÓË x � 0;03
ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜËÏ. ©ÐÂÚÇÐËÇ Tc ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ x Ë ÒÓË
x � 0;11ÿ0;13 ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ Tc � 25 ¬. ±ÓË ÊÂÏÇ-
ÜÇÐËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ×ÕÑÓÑÏ Tc � 26 ¬. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ËÏÇÇÕÔâ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ:
ÒÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë
ÆÞÓÍÂÏË Tc ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.
°ÆÐÂÍÑ ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÆÄÖÏâ
ÔÎÖÚÂâÏË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ.±ÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË Sr ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
Tc ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÓÇÛÇÕÍË a Ë c, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË F ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
Tc ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÇÕÍË
[25].

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß Ä FeAs-ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÑÉÇÕ ËÐËÙËËÓÑÄÂÕßÔâ ÎËÃÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇÏ (ÊÂÏÇÜÇÐËÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
×ÕÑÓÑÏ ËÎË ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ), ÎËÃÑ
ÆÞÓÑÚÐÞÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇÏ (ÊÂÏÇÜÇÐËÇÏ La ÂÕÑÏÑÏ Sr).
¿ÕË ÕÇÐÆÇÐÙËË ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÄÑ ÄÔÇÏ ÍÎÂÔÔÇ REOFeAs-
ÔËÔÕÇÏ.

¯Â ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ
REOFeAs ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÄÑÊ-
ÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÊÂÏÇÜÇÐËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÎË ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ ÆÑÒÂÐÕÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÐÇ ÔÎÑÇÄ FeAs.
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÊÂÏÇÜÇÐËá ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ×ÕÑÓÑÏ ËÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä FeAs-ÔÎÑâØ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆÂÄÎâáÕ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ë ÒÓËÄÑÆâÕ
Í ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. £ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÐÑÄÞÇ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÍÖÒÓÂÕÂÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÏÇ-
ÜÂáÕÔâ àÎÇÏÇÐÕÞ ÄÐÇ CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ.

©ÂÏÇÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Fe Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ FeAs ÂÕÑÏÂÏË
Co ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÊÏÂ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÖÉÇ ÒÓË
ÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÆÑÒÂÐÕÂ. £ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË
ÐÑÄÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË ÓÂÊËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ
ÍÖÒÓÂÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÔâÍÑÇ ÄÏÇÛÂÕÇÎßÔÕÄÑ Ä CuO2-
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. £ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÒÑâÄËÄÛËØÔâ ÓÂÃÑÕÂØ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÃÞÎË

Ba

Fe
As

La
Fe
As
O

²ËÔ. 2.¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ LaOFeAs Ë BaFe2As2.
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ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ
LaOFe1ÿxCoxAs [26, 27]. ±ÓË x � 0;05 ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÊÏ ÒÑÆÂÄÎâÎÔâ, Â ÒÓË x � 0;1 ÄÑÊÐËÍÂÎÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕß Ô Tc � 10 ¬, ÍÑÕÑÓÂâ ËÔÚÇÊÂÎÂ ÒÓË x > 0;15.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË �T; x� [27] Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ x ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ ÒÓË T > Tc ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË
T � 100 ¬ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÞ ÐÂ SmOFe1ÿxCoxAs [28].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Co âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ ÆÑÒÂÐÕÑÏ ÆÎâ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË. µÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ
ÒÓË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ (ÛËÓÑÍÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ x), ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÑÉÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÂÓÅÖ-
ÏÇÐÕÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ, ÐÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ Í ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÓËÏÇÔâÏ [29].
ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË x � 1 ÔËÔÕÇÏÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ¬áÓË TC � 56 ¬ [26].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑâÄËÎËÔß ÓÂÔÚÇÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ LaOFe1ÿxCoxAs [30], ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Fe ÂÕÑÏÂÏË Co ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÏÇÜÇÐËá ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ËÊ ÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÂ ÍÓÖÕÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÇ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Fe 3d-ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÇÇ ÒÎÂÄÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ. ´ÂÍÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ
¶ÇÓÏË ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ SDW-ÒÇÓÇØÑÆÂ (SDW ì
spin density wave ì ÄÑÎÐÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË), ÒÓËÔÖ-
ÜÇÅÑ ËÔØÑÆÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá LaOFeAs, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Fe ÂÕÑÏÂÏË Co.

°ÃÔÖÆËÏ ÕÇÒÇÓß ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ FeAs-ÔËÔÕÇÏ. ¬ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ? ¥Îâ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
SmO1ÿxFxFeAs, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓË x � 0;1 ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐÂËÄÞÔ-
ÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Tc � 55 ¬ [6]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÓÇØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ: ÓÇÊÍÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ÓÇÊÍÑÇ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ w Ä ÒÓËÎÑÉÇÐ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ Ë ÑÔÕÓÞÌ ÒËÍ Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ dw=dT. £ÔÇ ÕÓË
ÂÐÑÏÂÎËË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÄÃÎËÊË ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÂâ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¬ÓËÄÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 3 âÄÎâáÕÔâ ÕË-
ÒËÚÐÞÏË ÆÎâ ÄÔÇØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ FeAs-
ÔËÔÕÇÏ.

¯ÂÓâÆÖ Ô ÄÞÔÑÍËÏË Tc ÔÑÇÆËÐÇÐËâ FeAs-ÕËÒÂ ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ.
¥Îâ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÇÓØ-
ÐÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Hc2 Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ
ÑÃÓÂÊÙÇ LaO0;98F0;11FeAs Ô Tc � 28;2 ¬ [20]. ±ÑÎÇ Hc2

ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÄÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ.¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4a
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÂÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÑÎÇÌ ÆÑ 8 ´Î, Â
ÐÂ ÓËÔ. 4Ã ì ËÊÄÎÇÚÇÐÐÞÇ ËÊ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâ
Hc2�T �. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 4Ã ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÒÑÎâ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄ II ÓÑÆÂ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
Tc�H� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ, ÚÕÑ r�Tc;H� ÓÂÄÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÆÑÎÇ (Ä ÒÓÑÙÇÐÕÂØ) ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ rN Ä
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎâ H. °ÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÇÎËÚËÐÞ Tc�H� ÆÎâ r � 10% rN,
30% rN Ë 90%rN ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4Ã ÄÏÇÔÕÇ Ô ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍËÏË ÒÑÎâÏË Hc2�T �. £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ Hc2�T � ËÏÇÇÕ
ÎËÐÇÌÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÃÇÊ ÄÔâÍÑÅÑ ÒÓËÊÐÂÍÂ ÐÂÔÞÜÇ-
ÐËâ. ¯ÂÍÎÑÐ dHc2=dT jT�Tc

ÓÂÄÇÐ ÿ0;87 ´Î ¬ÿ1 ÆÎâ
r � 10%rN, ÿ1;41 ´Î ¬ÿ1 ÆÎâ r � 50% rN Ë
ÿ1;59 ´Î ¬ÿ1 ÆÎâ r � 90% rN. £ ÕÇÑÓËË ¢ÂÓÆËÐÂ ë
¬ÖÒÇÓÂ ëºÓË××ÇÓÂ (¢¬º) Hc2 ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ T
ÄÃÎËÊË Tc Ë ÐÂÔÞÜÂÇÕÔâ ÒÓË T � 0. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
£ÇÓÕØÂÏÇÓÂ ë¤ÇÎß×ÂÐÆÂ ë·ÑàÐÃÇÓÅÂ [31]

Hc2�0� � ÿ0;693Tc
dHc2

dT

����
T�Tc

: �1�

ºÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 4Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ Í ÄÞÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÏ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ Hc2�0�. ¥Îâ ÔÑÒÓÑÕËÄ-
ÎÇÐËâ r � 90% rN Hc2�0� ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 30 ´Î. ªÊ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ëÂÐÆÂÖ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÆÎËÐÞ x�0� � �F0=�2pHc2��1=2, ÅÆÇ F0 ì ÍÄÂÐÕ ÒÑÕÑÍÂ,
ÔÎÇÆÖáÕ ÑÙÇÐÍË: x�0� � 48 A

�
ÆÎâ Hc2�10% rN�, x�0� �

� 36 A
�
ÆÎâ Hc2�50% rN� Ë x�0� � 33 A

�
ÆÎâ Hc2�90% rN�.

¿ÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÓÂÄÐËÏÞ Ô ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ ÆÎâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Tc.

ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÐÂ ÕÑÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÙÇ ØÑÎÎÑÄÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÂâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ (ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÏ ÐÑÔËÕÇÎâÏ ÊÂÓâÆÂ), ÒÓË àÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ � 1;7� 1021 ÔÏÿ3 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
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²ËÔ. 3. ±ÓÑâÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË SmO0;9F0;1FeAs Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (Â) àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ,
(Ã) ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w Ë (Ä) ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ w ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. FC ì ÓÇÉËÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ä ÒÑÎÇ (éeld-cooling), ZFC ì ÓÇÉËÏ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâ (zero-éeld cooling) [6].
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ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë � 1� 1021 ÔÏÿ3 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÔÎÇÅÍÂ
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ Tc (Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÆÐÑÌ ÊÑÐÞ ÆÎâ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ).

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ LaOFeAs ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÒËÓÑÄÂÐÑ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ×ÕÑÓÑÏ, ÊÂÏÇÜÂáÜËÏ ÍËÔÎÑÓÑÆ, ÐÑ Ë àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÏË, ÊÂÏÇÜÂáÜËÏË ÎÂÐÕÂÐ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÍÂÎËÇÏ. ¥ÑÒËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÍÂÎËÇÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÐÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ, Â ÆÞÓÑÚÐÞÇ ÐÑ-
ÔËÕÇÎË. £ [32] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÐÑÄÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÔËÐÕÇÊÂ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ LaOFeAs, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÒËÓÑÄÂÕß ËØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ×ÕÑÓÑÏ Ë ÍÂ-
ÎËÇÏ. ³ËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ La0;8K0;2O0;8F0;2FeAs
Ô Tc � 28;5 ¬ ËÏÇÎÑ Hc2 � 122 ´Î.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ
LaO0;89F0;11FeAs ÄÇÔßÏÂ ÕËÒËÚÐÞ ÆÎâ ÄÔÇÌ ÔÇÓËË ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ REO1ÿxFxFeAs. ´ÂÍ, ÆÎâ
NdO0;82F0;18FeAs Ô Tc � 51 ¬ [33] ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇ-
ÐËá Hc2�48 ¬� � 13 ´Î Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎÞ (1) ÑÙÇÐÇÐÑ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Hc2�0�: ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂØÑÆËÎËÔß Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 80 ë 230 ´Î. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ
ÕÑÅÑ ÉÇ ÔÑÔÕÂÄÂ ÄÞâÄËÎÑ [34] ÃÑÎßÛÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá
Hc2. °ÙÇÐÇÐÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (1) ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ

ÒÑÎâ Ä ÃÂÊËÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ë ÄÆÑÎß ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÑÔË
ÔÑÔÕÂÄËÎËHab

c2 �0� � 304 ´Î ËHc
c2�0� � 62ÿ70 ´Î. ªÊÏÇÓÇ-

ÐËâ ÐÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËË Ô Sm ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
Hc2. ´ÂÍ, ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË Ä ÒÑÎâØ ÆÑ 20 ´Î ÐÂ
ÑÃÓÂÊÙÇ SmO0;85F0;15FeAs Ô Tc � 46 ¬ ÒÑÍÂÊÂÎË [35], ÚÕÑ
�dHc2=dT � T�Tc

� ÿ5 ´Î ¬ÿ1, ÚÕÑ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (1) ÆÂÎÑ
ÑÙÇÐÍÖ Hc2�0� � 150 ´Î. ¥Îâ ÆÓÖÅÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ì
SmO0;7F0;3FeAs [36] Ô Tc � 54;6 ¬ ì ÑÙÇÐÍÂ Hc2�0�
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÇÜÇ ÄÞÛÇ: Hc2 � 200 ´Î.

2.2. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
³ÑÇÆËÐÇÐËâ REOFeAs ÒÓË ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ
âÄÎâáÕÔâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂÏË. ±ÇÓÄÞÇ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä LaOFeAs ÆÂÎË
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÄÛËÇ
ÂÐÑÏÂÎËË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË T � 150 ¬. ±ÓË àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÕÇÕÓÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÖá. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÎÐÞÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÇ Ä °Í-
²ËÆÉÇ (³º¡) ÖÕÑÚÐËÎË ÔËÕÖÂÙËá [37]. ±ÓË T � 155 ¬
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ô ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇÏ ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÕ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ P4=nmm ÆÑ ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÌ P112=n ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ Ä ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ Cmma).

°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÒÓË T < TN � 137 ¬. ¯Â ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏÂØ ÃÞÎË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÓÇ×ÎÇÍÔÞ �103�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÖÆÄÑÇÐËá ØËÏËÚÇÔÍÑÌ âÚÇÌÍË ÄÆÑÎß ÑÔË c. ¤ÎÂÄÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâLaOFeAs ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 5Â, ÅÆÇ
ÍÓÖÉÍÂÏË Ë ÍÄÂÆÓÂÕÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇ×ÎÇÍÔÂ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÍÄÂÆ-
ÓÂÕÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, Â ÐÂ ÓËÔ. 5Ã ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÓÇÂÎËÊÖáÜÂâÔâ ÐÂ ÂÕÑ-
ÏÂØ Fe.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 5Ã, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÚÇÓÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ Ä ÃÂÊËÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ë Ä
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÇÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ¿ÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË,
ÔÎÇÆÖáÜËÏË ËÊ ÓÂÔÚÇÕÂ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
[38], ÒÓË àÕÑÏ ÔÂÏÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÂÎÎÑÏ. £
àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Ä FeAs-ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâØ ÓÂÊËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÅÑ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ.
¬ÖÒÓÂÕÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ÒÑ-
ÍÂÊÞÄÂáÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÑÃÞÚÐÑÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËÇ Ä ÃÂÊËÔÐÞØ ÔÎÑâØ, ÅÆÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ
ÂÕÑÏÑÄ Cu ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ ÏÑÏÇÐÕÂÏ ÃÎËÉÂÌÛËØ
ÔÑÔÇÆÇÌ ÏÇÆÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË, ÒÓË àÕÑÏ ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÏÑÕÕÑÄÔÍËÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂÏË.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÆÂÎßÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¡ÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë Ä FeAs-ÔËÔÕÇÏÂØ. ¯ÇÌÕÓÑÐÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ LaO1ÿxFxFeAs (Tc � 26 ¬) ÒÑÍÂÊÂÎË
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÍÂÍ Ë Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÊÆÇÔß ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÄÃÎËÊË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËË.
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®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÇ ÐÂ ÓËÔ. 5,
ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ë Ä ÆÓÖÅÑÏ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËË, Â ËÏÇÐÐÑ Ä NdOFeAs Ô TN � 141 ¬ [39].

£ ÑÃÑËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ �RE � La;Nd� ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÒÓËØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ Fe, ÒÓË
ÐËÊÍËØ T ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ: 0;36 mB ÆÎâ La-
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ë 0;25 mB ÆÎâ Nd-ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÑ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ ÕÇÑÓËË ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß � 2 mB [40,
41]. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÑÃÝâÔÐÇÐ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÐÂÎËÚËÇ
×ÓÖÔÕÓÂÙËÌ (ÆÄÂ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Fe Ä ÃÂÊËÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË) ÆÑÎÉÐÑ
ÖÏÇÐßÛËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÐÑ
ÕÓÖÆÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÇÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ Ä ÒâÕß ÓÂÊ. ªÏÇáÕÔâ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÓÂÔÚÇÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (local density approximation, LDA) Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ �LDA�U� Ô ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ U (ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÑÐËÏÂÕß ÍÂÍUeff � Uÿ J, ÅÆÇ Jì ÊÐÂÚÇÐËÇ ØÖÐÆÑÄÔÍÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ), ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ [42].

¯ÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ CeO1ÿxFxFeAs
[4] ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÆÓÖÅËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ´ÑÚÐÇÇ, Ä ÃÂÊËÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÔÒËÐÞ ÂÕÑÏÑÄ Fe ÑÃÓÂÊÖáÕ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË c
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇÏ, ÍÂÍ ÐÂ ÓËÔ. 5Ã,

ÑÆÐÂÍÑ ÄÆÑÎß ÑÔË c ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ.
±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÔÑÃÞÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ Ä
ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÂÕÑÏÑÄ Ce, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÔÑ ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇÏ ËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË Ô ÆÓÖÅËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË.
¬ÔÕÂÕË, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÂÕÑÏÑÄ Fe Ä àÕÑÏ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËË ÄÞÛÇ ì ÒÑÓâÆÍÂ 1 mB. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
×ÕÑÓÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ×ÂÊÑÄÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏ ÍÖÒÓÂÕÑÄ.

¬ ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÂÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÃÂÄËÕß ÓÂÃÑÕÖ
[43], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÏÂÅÐÇÕËÊÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
SmOFeAs Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. £ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w�T � ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ SmOFeAs ÒÓË T � 140 ¬ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÂÐÑÏÂÎËâ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ. ±ÓË T � 6 ¬ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÓÖÅÑÌ ÒËÍ Ä w�T �,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËË ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË Sm. £ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË
SmO0;85F0;15FeAs ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Ä
FeAs-ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Ä
ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ Sm ÑÔÕÂÇÕÔâ, ØÑÕâ ÔËÔÕÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ Ô Tc � 52 ¬. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ËÏÇÇÏ
ÔÎÖÚÂÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËÇ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ, ÒÓÂÄÆÂ, ÑÐË ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÐÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÂÕÑÏÂÏ Fe Ë
Sm. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕË SmOFeAs-ÔËÔÕÇÏÞ ËÏÇÇÕÔâ ÍáÓË-ÄÇÌÔÑÄÔÍËÌ
ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÂÕÑÏÑÄ Fe, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÒÑÓâÆÍÂ
1;4 mB.

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÂÕÑÏÑÄ Fe ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä [44, 45]. £
ÓÂÃÑÕÇ [44] ÏÇÕÑÆÂÏË ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÌ Ë ÏáÑÐÐÑÌ (muon
spin rotation, mSR) ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÃÞÎË ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ËÊ-
ÏÇÓÇÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË Ä ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË LaOFeAs Ë
SDW-ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ. ªÊ àÕËØ ÆÄÖØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐ ÔÓÇÆÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÂÕÑÏÂ Fe, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÍÂÊÂÎÔâ ÓÂÄÇÐ 0;25 mB. £ÞÚËÔÎÇÐËâ Ä ÚÇÕÞÓÇØÊÑÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÒÑÎâ ÆÂÎË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ì 0;33 mB, ÚÕÑ ÄÒÑÎÐÇ
ÑÉËÆÂÇÏÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ËÅÐÑ-
ÓËÓÖÇÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË. £ ÓÂÃÑÕÇ [45] ÄÞÚËÔÎÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ LaOFeAs Ë ÄÇÎËÚËÐÞ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÂÕÑÏÑÄ Fe ÒÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ AFM-ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓÑËÊÄÑÆË-
ÎËÔß ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË (local spin-density approximation, LSDA) Ë ÑÃÑÃ-
ÜÇÐÐÑÌ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË (generalized-gra-
dient approximation, GGA). ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎËÔß ÕÓË ÕËÒÂ
AFM-ÔÕÓÖÍÕÖÓ: AFM-1, AFM-2 Ë AFM-3, ÓÂÊÎËÚÂá-
ÜËØÔâ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÂÕÑÏÑÄ Fe Ä ÃÂÊËÔÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ë ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË; ÑÆÐÂ ËÊ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ (AFM-3) Ô ÖÆÄÑÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ âÚÇÌÍË ÄÆÑÎß
ÑÔË c ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÂ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.
²ÂÔÚÇÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ë ÔÓÇÆÐËØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÂÕÑÏÑÄ Fe ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÕÓÇØ AFM-ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÝÇÏÑÄ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
âÚÇÌÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Õ.Ç. ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞØ
ÆÂÄÎÇÐËÌ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏË. ±ÓË ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ âÚÇÌÍË ÔÓÇÆÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ
ÑÍÂÊÂÎËÔß ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË Í ÕËÒÖ AFM-ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ. £ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
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²ËÔ. 5. (Â) ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÒËÍÂ Ä LaOFeAs
ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
[37]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË Ë ÍÄÂÆÓÂÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâÏ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂØ. (Ã) ®ÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ REOFeAs �RE � La;Ce;Nd�.
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ÏÑÏÇÐÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ AFM-1. ¥Îâ ÓÇÂÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ AFM-3 ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ËÊÏÇÐâÎÂÔß (Ä ÒÇÓÇÔÚÇÕÇ ÑÃÝÇÏÂ âÚÇÌÍË ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ) Ä ÕÓË ÓÂÊÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ �5 ¤±Â. ±ÓË
ÆÂÄÎÇÐËË 5 ¤±Â ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. £ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ
ÑÕ ÿ10 ¤±Â ÆÑ 10 ¤±Â ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÂÕÑÏÑÄ Fe
ÖÏÇÐßÛÂÎÔâ ÑÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 2 mB
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÑ ÐÖÎâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ (ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÓÇÛÇÕÍË) ÑÉËÆÂ-
ÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. ±ÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÒÓÑÄÇÓËÕß àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÐÂ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä
ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏËÕËÓÖÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ.

©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÂÎÑ ÏÇÐâÇÕÔâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÕÑ
ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ (ÇÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ) âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÕÑÐÍÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ ÏÇÉÆÖ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ä ÓÂÏÍÂØ LDA, Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÒËÔÞÄÂÕß FeAs-ÔËÔÕÇÏÞ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÒËÐÂØ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ Ä ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÄÇÔßÏÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÑ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÏÂÅÐÇÕËÍÂÏË.

°ÃÔÖÆËÏ ÕÂÍÉÇ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ
REOFeAs-ÔËÔÕÇÏÂØ. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÑÊ-
ÐËÍÂÇÕ ÄÃÎËÊË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ËÔØÑÆÐÑÅÑ
(ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ) ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÑ-
ÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ. £ÑÊÐËÍÂÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÄÑÒÓÑÔ: ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÕ ÎË ÔÎÇÆÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÒËÓÑÄÂ-
ÐËâ, ÅÆÇ ÖÉÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ?
¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÓâÆÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ FeAs-ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ ÒÑÍÂ ÇÜÇ ÐÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ, ÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ
ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÔÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËâ ÆÄÖØ ×ÂÊ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [46] ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ SmO1ÿxFxFeAs Ô ÒÑÏÑÜßá mSR-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂÅÐÇÕËÊÏ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ. £ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ 0;19 x9 0;13 ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÒËÐÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ
x, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ Tc. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �T; x� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
Ä [46].

2.3. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
²ÂÔÚÇÕ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ LaOFeP, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß (Tc � 4 ¬), ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÆÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ Tc Ä àÕÑÏ
ÍÎÂÔÔÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ [47]. ²ÂÔÚÇÕ ÆÎâ LaOFeAs ÃÞÎ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä ÙÇÎÑÌ ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ [12,
13, 32, 40, 41, 48 ë 50]. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÎâ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ REOFeAs �RE � La;Ce; Sm;Nd;Pr;Y� ÓÂÔ-
ÔÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ Ä [51]. ®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÔÚÇÕÂ ³ËÐÅØÂ Ë ¥Ö [48], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓËÔÑ-
ÇÆËÐÇÐÐÞØ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ (linearized augmented plane wave,
LAPW) Ä ÓÂÏÍÂØ LDA. ²ÂÔÚÇÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 6, ÅÆÇ ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÑÎÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ d-

ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Fe, p-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ O Ë As. ²ÂÔÚÇÕÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2.

¯Â ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÄÞØÑÆâÕ d-ÔÑÔÕÑâÐËâ Fe, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÊÂÐËÏÂáÕ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÕ ÿ2 à£ ÆÑ �2 à£
(ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÒÑÏÇÜÇÐ Ä ÐÖÎß ÑÕÔÚÇÕÂ àÐÇÓÅËÌ).
ºËÓÑÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÐËÉÇ d-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÊÂ
ÔÚÇÕ p-ÔÑÔÕÑâÐËÌ As Ë O. ³ÑÔÕÑâÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ
ÂÕÑÏÂÏË La, ÒÓËØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÄÞÛÇ àÐÇÓÅËË
¶ÇÓÏË.

±âÕËÍÓÂÕÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÇ d-ÔÑÔÕÑâÐËâ Fe Ä ÕÇÕÓÂ-
àÆÓËÚÇÔÍÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ As ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÞ ÐÂ ÐËÊÍÑ-
ÎÇÉÂÜËÇ eg-ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÆÄÂÉÆÞ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÇ, Ë ÕÓÇØ-
ÍÓÂÕÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÇ t2g-ÔÑÔÕÑâÐËâ.

©ÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 7, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÊâÕ
ËÊ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ÇÃÇÍá [47] ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÕÑÌ
ÒÓËÚËÐÇ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÓËÔÖÐÑÍ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [48]
ÖÔÎÑÉÐÇÐ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË Ô ÄÂÓËÂÙËÇÌ ÍÑ-
ÑÓÆËÐÂÕ ÂÕÑÏÑÄ As Ä ÓÇÛÇÕÍÇ, Â Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÚÇÕÞ
[47] ÆÎâ LaOFeP ËÆÇÐÕËÚÐÞ ÓÂÔÚÇÕÂÏ ÆÎâ LaOFeAs. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 7, ËÏÇÇÕÔâ 12 ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ.
µÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÆÄÇ ÆÞÓÑÚÐÞØ ÊÑÐÞ, ËÔØÑÆâ-
ÜËÇ ËÊ ÕÑÚÍË G, Ë ÆÄÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÊÑÐÞ, ËÔØÑÆâÜËÇ ËÊ
ÕÑÚÍË M. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÒÎÑÔÍËÌ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓ ÍÓËÄÞØ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË GZ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÔÎÂÃÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÞÓÑÚÐÞØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÑÕ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ kz, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÕÑÚÍË G ËÏÇÇÕ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ´Ñ ÉÇ ÔÂÏÑÇ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÎËÔÕÂÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
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²ËÔ. 6. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ LDA-ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑÎÐÑÌ Ë ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ LaOFeAs [48].

´ÂÃÎËÙÂ 2. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË* ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

LaOFeAs
LaOFeAs
LaOFeP
LaOFeP
NdOFeAs
LaONiP
LaONiAs

2h�G�, h�Z�, 2e�M�
h�Z� ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ AFM

2h�G�, h�Z�, 2e�M�
ARPES**: 2h�G�, e�M�
ARPES: h�G�, e�M�

h�X�, 3e�M�
h�X�, 2e�M�

[12, 13, 32, 40, 48 ë 52]
[41]
[47]
[54]
[53]
[53]
[32]

* µÍÂÊÂÐÞ ÎËÔÕÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË: h�G� Ë h�Z� ì ÆÞÓÑÚÐÞÇ,
ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÍÑÎÑ ÕÑÚÇÍ G Ë Z, e�M�ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ, ÙÇÐÕÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÍÑÎÑ ÕÑÚÍË M ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ.
** ¥ÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ.
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ÕÑÚÍË M (àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÍÓËÄÞØ ÐÂ
ÎËÐËË MA).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËËLaOFeP ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¶ÇÓÏË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÆÄÂ ÆÞÓÑÚÐÞØ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÎËÔÕÂ Ô
ÑÔßá Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË GZ Ë ÆÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÎËÔÕÂ Ô ÑÔßá
ÄÆÑÎß MA. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÞØ dxz- Ë dxy-ÑÓÃËÕÂ-

ÎâÏË. ¬ÓÑÏÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÚÇÕÞÓÇØ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÎËÔÕÑÄ
ËÏÇÇÕÔâ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÌ (3D) ÆÞÓÑÚÐÞÌ ÍÂÓÏÂÐ, ÙÇÐÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ Ä ÕÑÚÍÇ Z ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ (ÓËÔ. 8). ´ÓÇØÏÇÓÐÞÌ
ÍÂÓÏÂÐ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ dz-ÑÓÃËÕÂÎâÏË Fe, ÅËÃÓËÆËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË Ô p-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË As Ë La.

¥ÄÂ ÆÞÓÑÚÐÞØ ÎËÔÕÂ Ë ÆÞÓÑÚÐÞÌ ÍÂÓÏÂÐ ÄÏÇÔÕÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 80% ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ N�EF� ÐÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË. ³ÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÐËØ
Ä xy-ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0;81� 107 ÔÏ Ôÿ1, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÎËÔÕÑÄ ì 2;39� 107 ÔÏ Ôÿ1 Ë
0;37� 107 ÔÏ Ôÿ1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÔÑ-
ÍÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄ-
ÐÂâ 15), ÔÐÑÄÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜÂâ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä àÕÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ.

°ÃÝÇÏ, ÊÂÐâÕÞÌ ÆÄÖÏâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÙËÎËÐÆÓÂÏË
(ÓÂÄÐÞÌ ÑÃÝÇÏÖ ÆÞÓÑÚÐÞØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ), ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,13
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ×ÑÓÏÖÎßÐÖá ÇÆËÐËÙÖ. £ÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ N�EF� � 2;02 à£ÿ1 ÐÂ ×ÑÓÏÖÎß-
ÐÖá ÇÆËÐËÙÖ Ë ÐÂ ÑÃÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÒËÐÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, LaOFeAs ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ Ô ÐËÊÍÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ë ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÖÒ-
ÓÂÕÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 6 ë 8 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔ-
ÚÇÕÑÄ ÆÎâ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ ÔÉËÏÂÇÕ ÆÞÓÑÚÐÞÇ ÒÂÍÇÕÞ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ 3D-
ÍÂÓÏÂÐ, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÔÕß ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË.

®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÅÓÖÒÒÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕËÒÂ LaOFeAs ÆÂáÕ ÄÇÔßÏÂ ÃÎËÊÍËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ: ËÏÇáÕÔâ ÒÎÑÔÍËÇ ÖÚÂÔÕÍË ÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ
ÍÓËÄÞØ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ GZ
Ë MA, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÆÞÓÑÚÐÞÏ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÏ ÎËÔÕÂÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖâ Ñ ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
Ä FeAs-ÔÎÑâØ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ àÕËØ ÄÞ-
ÄÑÆÑÄ ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ (angle-resolved
photoemission spectroscopy, ARPES) [53, 54]. ´ÂÍ, Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [53] ÒÑÎÖÚÇÐÞ ARPES-ÔÒÇÍÕÓÞ ÆÎâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ
NdO1ÿxFxFeAs, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÍÂÓÏÂÐÞ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÑÍÑÎÑ ÕÑÚÇÍ G Ë M ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ
(ÓËÔ. 9), Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË ËÊ
ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [54] ARPES-ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËË
LaOFeP, ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑ ÖÅÎÂÏ, ÒÑÊÄÑÎËÎË ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
àÐÇÓÅËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË.
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²ËÔ. 8. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ LaOFeAs [48]. ³ËÏÏÇÕÓËÚ-
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²ËÔ. 9. ¬ÂÓÏÂÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ËÊ ARPES-ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ NdO1ÿxFxFeAs, Ë ËØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ¶ÇÓÏË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ LDA [53].
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µÅÎÑÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÎË ÆÄÂ
ÎËÔÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÄÑÍÓÖÅ ÕÑÚÍË G Ë ÎËÔÕ Ä ÕÑÚÍÇ
M (ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÌ). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÙËÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÃ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÚÇÓÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕËÒÂ LaOFeAs.

¯ÇÆÂÄÐÑ ÒÑâÄËÎÂÔß ÒÇÓÄÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÏÇÓÇÐËâ à××ÇÍÕÂ
ÆÇ ¤ÂÂÊÂ ë ÄÂÐ ¡Îß×ÇÐÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ËÊÏÇÓâáÕÔâ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
[55]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÝÇÍÕÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎÑ ÄÞÃÓÂÐÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ LaOFeP ÕÑÌ ÉÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÚÕÑ Ë LaOFeAs, Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂTc � 7¬. ¿ÕÑÕ ÄÞÃÑÓ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÆÄÖÏâ ÒÓËÚËÐÂÏË:
ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÑÃÓÂÊÇÙ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ,
ÄÞÔÑÍÑÌ ÚËÔÕÑÕÞ Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, Ô ÐÇÄÞÔÑÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (Hc2 � 0;68 ´Î ÆÎâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Bkc ËHc2 � 7;2 ´Î ÆÎâ B ? c) ÆÎâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÂÄËÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÆÑÔÕÖÒÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÑÎâØ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ àÕÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÆÄÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ ÆÞÓÑÚÐÞÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÕÑÚÍÇ G, Ë ÆÄÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÕÑÚÍÇ M, ì Ä ÒÑÎÐÑÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË LDA-ÓÂÔÚÇÕÂ ÇÃÇÍá [47],
ÐÑ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË, Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ 1;7ÿ2;1me, ÅÆÇ me ì ÏÂÔÔÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.
£ÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
ÒÑÓâÆÍÂ 0;8me. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ËÏÇÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ, ÑÔÐÑÄÐÞØ ÄÞÄÑÆÑÄ LDA-ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆÎâ
FeAs-ÔËÔÕÇÏ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÐÞØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎß-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÐÇÓÇÆÍÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ËØ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ. ¿ÕÑ
ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÊÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, ÐÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞÏ ÄÞÄÑÆÂÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
FeAs-ÔËÔÕÇÏ. ³ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÕÍÓÞÕËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
FeAs-ÔËÔÕÇÏ ÒÑâÄËÎËÔß ÓÂÔÚÇÕÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ LaOFeAs, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÜËÇ Ë
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá, Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ,
ÒÓËÚÇÏ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ: ÛÂØÏÂÕÐÖá Ë ÒÑÎÑÔÑÄÖá. ±ÑÔÎÇÆ-
Ðââ ËÊ ÐËØ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÂâ ®ÂÊËÐÞÏ Ë ÆÓ. [56], ÃÞÎÂ
ÑÕÍÓÞÕÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ FeAs-
ÔËÔÕÇÏ. ¯ÇÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä àÐÇÓÅËË àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÏÂÅÐÇ-

ÕËÊÏÂ Ä FeAs-ÔËÔÕÇÏÂØ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í
ÆÇÕÂÎâÏ ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË Í ÒÑÎÑÉÇÐËá ÂÕÑÏÑÄ As, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÏÖ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÏ zAs. £ ÓÂÃÑÕÇ [57] ÚÇÕÞÓßÏâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË (ÆÄÂ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâáÕÔâ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÏË) ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÄÔÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ LaOFeAs Ë
ÔÆÇÎÂÐÞ ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâØ Ë ÕÑÚÐÑÔÕË ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ
àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ. ¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÓÇÍÑÏÇÐ-
ÆÖÇÕÔâ LDA-ÏÇÕÑÆ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË zAs, ÍÂÍ àÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [58].

2.4. ³ËÏÏÇÕÓËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ
©ÐÂÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ×ÑÓÏÞ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ (±±) ì ÜÇÎË Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏËì ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÄÂÉÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÆËÕß Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÔÒÂÓË-
ÄÂÐËâ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÐÑÄÑÏ ÍÎÂÔÔÇ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ [50, 59 ë 63] c ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË
ÔËÏÏÇÕÓËË ±±: s-, d- Ë p-ÕËÒÂ. ªÏÇÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÒÑÔÑÃÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÌ ÜÇÎË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ±±. ¯ÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË
âÄÎâáÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÏÇ-
ÓâÇÕÔâ ÕÑÍ I Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Í ÑÃÓÂÊÙÖ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔ dI=dV, ÒÑ ÍÑÕÑ-
ÓÑÏÖ ÖÉÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÜÇÎß ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÒÑÆÅÑÐÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ Í ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏ. £ àÕÖ ÅÓÖÒÒÖ ÏÇÕÑÆËÍ ÄØÑÆËÕ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ (PES), ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Ô
ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ (ARPES), ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ
Ä ÕÑÚÇÚÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ (point contact Andreev reêection,
PCAR). ªÏÇáÕÔâ ÏÇÕÑÆËÍË Ë ÆÓÖÅÑÅÑ ÕËÒÂ: ÒÑ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ l�T � Ë ËÊÏÇÓÇÐËá ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÔÒËÐ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË 1=T1 ÏÑÉÐÑ
ÔÖÆËÕß Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÐÖÎÇÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ±±
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË. ´ÂÍ, ÎËÐËâ ÐÖÎÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ ÐÇ Í
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÍÂÍ Ä
ÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ), Â Í ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì: 1=T1 � T 3.
±ÑÆÑÃÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ËÊÏÇ-
Óââ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÇÏ-
ÍÑÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ±± Ä REOFeAs-ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3.

´ÂÃÎËÙÂ 3.ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ Tc, ¬ ®ÇÕÑÆ ±ÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

LaO1ÿxFxFeAs

La0;9F0;1FeAs

LaO0;9F0;1FeAs

SmO0;85F0;15FeAs

SmO0;85FeAs

SmO0;9F0;1FeAs

Nd0;9F0;1FeAs

NdO0;9F0;1FeAs

NdO0;9F0;1FeAs

NdO0;86F0;14FeAs

NdO0;85FeAs

27
26
28
42
52
51,5
ì
ì
53
48
52

PCAR
Á®²
PCAR
PCAR

´ÖÐÐÇÎßÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
PCAR
PCAR

ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ARPES

´ÖÐÐÇÎßÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
PES

D � 2;8ÿ4;6 Ïà£, s-ÕËÒ, ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß ÒÓË T>Tc

1=T1 � 1=T 3, ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß, ÐÖÎË*
D � 3;9 Ïà£, ZBC**, ÐÖÎË

D � 6;67 Ïà£, s-ÕËÒ
D � 8 Ïà£, ZBC, ÐÖÎË

D1 � 10;5 Ïà£, D2 � 3;7 Ïà£, ZBC, ÐÖÎË
D1, D2, ZBC, ÐÖÎË

D, s-ÕËÒ
D � 15 Ïà£, s-ÕËÒ

D � 9;2 Ïà£, s-ÕËÒ, ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß ÒÓË T > Tc

»ÇÎß ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ M-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË

[64]
[65]
[66]
[67]
[68]
[69]
[70]
[71]
[72]
[73]
[74]

* ¯ÖÎË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË.

** Zero-bias conductance.
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±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÒÑÎËÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂØ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÇÑÆ-
ÐÑÊÐÂÚÐÂ Ë ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÂ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, âÆÇÓÐÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ (Á®²) ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇÜÇÎË Ô ÐÖÎâÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË¶ÇÓÏË [75]. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, mSR-ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÜÇÎË ÐÂ ÄÔÇØ ÕÑÚÍÂØ ×ÇÓÏË-
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [76]. ´ÖÐÐÇÎßÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Ô ÕÑÚÇÚ-
ÐÞÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË ÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ:
ÇÔÕß ÎË ÐÖÎË Ö ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ±±? ³ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ SmO1ÿxFxFeAs [77] Ë NdO0;9F0;1FeAs
[78] ÔËÕÖÂÙËâ ÔÕÂÎÂ ÃÑÎÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ. ¯Â ÑÆÐÑÏ Ë
ÕÑÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÙÇ NdO0;9F0;1FeAs ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÍÂÍ

ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ARPES [72], ÕÂÍ Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ ÅÎÖ-
ÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÅÑ ±± Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ Ô Sm Ë Nd, ËÏÇáÜËØ Tc

ÒÑÓâÆÍÂ 50 ¬, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÄÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆËÍË: PCAR ËARPES. £ ÓÂÃÑÕÇ [67]
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÏÇÕÑÆÑÏ PCAR ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËÇ SmO0;85F0;15FeAs c Tc � 42 ¬. ªÊÏÇÓâÎÔâ ÕÑÍ,
ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÌ ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÇÚÐÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ V. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [79]),
ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔ dI=dV ÆÎâ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ô s-
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÜÇÎË D ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÆÄÖØÒËÍÑÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ä
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0,9

2DL

2DS
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Ã

²ËÔ. 10. ³ÒÇÍÕÓÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ (appearance potential spectroscopy, APS) ÒÓË T � 4;52 ¬, ÆÎâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ (Â) Nb, (Ã) MgB2, (Ä) SmO0;85F0;15FeAs. BTK ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑ ÏÑÆÇÎË Blonder ëTinkhamëKlapwijk, Z Ë G ì
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎË BTK.
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ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË V � 0, ÒÓËÚÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒËÍÂÏË Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÓÂÄÐÑ 2D. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10Â ÆÎâ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÐ
ÔÒÇÍÕÓ ÆÎâ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Au=Nb, ÅÆÇ ÕÑÚÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ

àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, Â ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕ ÕÇÑÓËË, Ä ÍÑÕÑÓÖá ÄÄÇÆÇÐÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÒÑÆ-
ÅÑÐÑÚÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ MgB2 (ÍÑÐ-
ÕÂÍÕ Co=MgB2). ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÚÇÕÞÓÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÅÑÄÑ-
ÓâÕ Ñ ÐÂÎËÚËË ÆÄÖØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÜÇÎÇÌ ì DS

(ÏÂÎÑÌ) Ë DL (ÃÑÎßÛÑÌ). ¿ÕË ÒÓËÏÇÓÞ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ PCAR. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÂ ÓËÔ. 10Ä
ÒÓËÄÇÆÇÐ ÔÒÇÍÕÓ ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ SmO0;85F0;15FeAs, ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÌ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÑÆÐÑÌ ÜÇÎË D. ¿ÕÑÕ
ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÎÖÚÇÐ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÐÂ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ [67] ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÆÎâ
70 ÕÑÚÇÚÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎËÔß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÄÂÓËÂÙËË ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. µÔÓÇÆ-
ÐÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ D ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÐÂËÎÖÚÛÇÌ ÒÑÆÅÑÐÍË
ÆÂÇÕ 2D � 13;34� 0;3 à£, ÑÕÔáÆÂ, ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ Tc �
� 42 ¬, ÒÑÎÖÚËÏ 2D=kTc � 3;68, ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÊÐÂÚÇÐËá
ÕÇÑÓËË ¢¬º 2D=kTc � 3;53. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÆÂÐÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ËÏÇÇÕ ÑÆÐÖ ËÊÑÕÓÑÒÐÖá ÜÇÎß, Õ.Ç. âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ s-ÕËÒÂ. ¯ÖÎÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¶ÇÓÏË ÐÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß D�T � ËÏÇÇÕ ÑÃÞÚÐÞÌ ¢¬º-ÕËÒ.

¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ARPES-ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÆÓÖÅÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ì NdO0;9F0;1FeAs Ô Tc �
� 53 ¬, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ [72]. ªÊÏÇÓâÇ-
ÏÞÌ ÒÑ àÕÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔ ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß
ÆÄÖØÒËÍÑÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÇÔÎË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÜÇÎß (ÓËÔ. 11). ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÆ ÓÂÊÎËÚ-
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²ËÔ. 11. £ÇÎËÚËÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË ÐÂ ÎËÔÕÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¶ÇÓÏË, ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂ ÕÑÚÍÇ G, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ARPES-ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ NdO0;9F0;1FeAs ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 20 ¬ [72].
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²ËÔ. 12. (Â) ¢ÂÊËÔÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ dx 2ÿy 2 . (Ã ë Ç) ³ÒÇÍÕÓÞ PCAR ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ SmO0;9F0;1FeAs Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ.
¬ÄÂÆÓÂÕÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÕÇÑÓËË Ô ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ d-ÔËÏÏÇÕÓËË ±± [69].
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ÐÞÏË ÖÅÎÂÏË Í ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÑÔâÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕË FeAs
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÜÇÎË (ÔÏ. ÓËÔ. 11).
³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÜÇÎß ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÄÔÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ¶ÇÓÏË, ÇÇ ÄÇÎËÚËÐÂ D � 15� 1;5 Ïà£ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌD ÐÂ àÕÑÏ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËË [53]. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÐËÇÏ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ s-ÔËÏÏÇÕÓËË ±±, ÑÆÐÂÍÑ ÐÇ ËÔÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë ÆÓÖÅÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ: ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÖÎÇÌ ±± ÑÕ
ÄÍÎÂÆÂ Ä ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ ÑÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÏË ÎËÔÕÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË [53] (ÔÏ. ÐËÉÇ).

£ÇÓÐÇÏÔâ Í ÔËÔÕÇÏÇ Ô Sm. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
SmO0;9F0;1FeAs c Tc � 51;5 ¬ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ APS [69] ÒÓËÄÇÎÑ Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá
Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ËÏÇÇÕ ÆÓÖÅÖá ÔËÏÏÇÕ-
ÓËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÑÕÎËÚÂáÜÖáÔâ ÑÕ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ
ÄÞÛÇ (ÓÂÃÑÕÂ [67]). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÕÑÚÇÚÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÓâÆÖ Ô ÆÄÖØÒËÍÑÄÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÕÓÇØÒËÍÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÞÏ ÒËÍÑÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÐÖÎÇÄÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, V � 0. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÐÖÎÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË. ´ÓÇØÒËÍÑ-
ÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÂÐÆÓÇÇÄ-
ÔÍËÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ ÄÐÖÕÓË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÌ ÜÇÎË. ¿ÕË ÒËÍË ÒÓËÐâÕÑ ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß ÍÂÍ ZB³P
(zero-bias conductance peak). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÙËÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [67] ÕÂÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ËÊ ÚÇÅÑ
ÔÎÇÆÑÄÂÎ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ Ä Sm-ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËÌ ±± ÐÇ ËÏÇÇÕ ÐÖÎÇÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ [69] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ-
ÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎËÔß Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ d-
ÔËÏÏÇÕÓËË ±± (ÓËÔ. 12Â). £ÔÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÂ
ÓËÔ. 12 ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÑÆÅÑÐÍÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ªÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÓÂÃÑÕÞ [69] ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ SmO0;9F0;1FeAs
ËÏÇÇÕ ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá ±± Ô ÐÖÎâÏË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Ë ÆÄÖÏâ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÜÇÎÇÌ D0,
ÓÂÄÐÞÏË 10;5� 0;5 Ïà£ Ë 3;7� 0;4 Ïà£. ¥ÂÐÐÞÇ Ñ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ±± Ä ÔËÔÕÇÏÇ REOFeAs ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 2.

3. ³ÑÇÆËÐÇÐËâ ÕËÒÂ AFe2As2 (A � Ba;Sr;Ca)

3.1. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
£ÔÎÇÆ ÊÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË ÕËÒÂ LaOFeAs, âÄÎâáÜËÏËÔâ
ËÔØÑÆÐÞÏË ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏË Tc, ÃÞÎË
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ BaFe2As2 [8], SrFe2As2 [80] Ë AFe2As2
(A � K;Cs; Sr) [81], ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË ÔÕÂÐÑÄË-
ÎËÔß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË. °ÕÍÓÞÕËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
Ô Tc � 38 ¬ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË Ba1ÿxKxFe2As2 ÒÓËÄÇÎÑ Í
ÐÑÄÑÏÖ ÄÔÒÎÇÔÍÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔËÔÕÇÏ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ FeAs4-ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ.

¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ BaFe2As2, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2 Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ LaOFeAs,
âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ I4=mmm, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ FeAs-ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË
(ÕÂÍËÏË ÉÇ, ÍÂÍ Ä LaOFeAs), ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË
Ba. £ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇLaOFeAs ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ
FeAs-ÒÎÑÔÍÑÔÕß, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä BaFe2As2 ì ÆÄÇ. £ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËËBaFe2As2 ÓÂÔÔÕÑâÐËÇFeÿAsÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÄLaOFeAs,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÃÑÎßÛÇÌ �Fe dÿAs p�-
ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ÆÎâ BaFe2As2 Ë, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÃÑÎÇÇ
ÛËÓÑÍÑÌ d-ÒÑÎÑÔÞ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÂÕÑÏÂÏË Fe ÄÐÖÕÓË FeÿAs-ÔÎÑÇÄ
ÕÂÍÉÇ ÏÇÐßÛÇ Ä BaFe2As2.

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂBaFe2As2 ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ
LDA Ä ÓÂÃÑÕÂØ [82 ë 86]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÑÚÇÐß
ÃÎËÊÍË, Ë ÏÞ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÊÆÇÔß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
ÒÑÎÐÑÌ Ë ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ
[84], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕßá ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ LaOFeAs (ÓËÔ. 13). ®Þ
ÄËÆËÏ ÃÑÎßÛÑÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ Ë ÒÑÎÐÑÌ, Ë d-ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ ÑÃÑËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä
ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË. ¿ÕÑÅÑ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ
ÑÉËÆÂÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÑÃÑËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÂÕÑÏÞ Fe
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ As, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØ ÕÇÕÓÂàÆÓÞ.

¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË
Ä ÑÃÑËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÕÂÍÉÇ ÔØÑÉË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Fe d-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. £ BaFe2As2
ËÏÇáÕÔâ ÕÓË ÆÞÓÑÚÐÑ-ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÊÑÐÞ ÑÍÑÎÑ ÕÑÚÍË G Ë
ÆÄÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÊÑÐÞ, ÍÂÍ Ë Ä LaOFeAs, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ
ÑÍÑÎÑ ÕÑÚÍË M (ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞ Ë ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄÎâÕß ÕÑÚÍÖXÆÎâBaFe2As2 Ô ÕÑÚÍÑÌMÆÎâLaOFeAs).

¶ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä LDA ÆÎâ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÑÚÇÐß ÔØÑÉË. £ ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÐËØ ËÏÇÇÕÔâ ÒâÕß ÎËÔÕÑÄ
(ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÙËÎËÐÆÓÑÄ): ÕÓË ËÊ ÐËØ (ÆÞÓÑÚÐÞÇ)
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ, Â ÆÄÂ (àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÇ) ì Ä ÇÇ ÖÅÎÂØ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ àÕËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÄÞÄÑÆÑÄ ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ BaFe2As2 Ë
ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÂÎËÇÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
Ba1ÿxKxFe2As2 Ô ÒÑÏÑÜßá ARPES [87, 88]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [87], ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
¶ÇÓÏË ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ BaFe2As2 ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÍÓÖÅÎÑÅÑ ÍÂÓÏÂÐÂ (ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ), ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
Ä ÕÑÚÍÇ G, Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÂÓ-
ÏÂÐÂ, ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÕÑÚÍÇ X.

¯ÇÑÃÞÚÐÞÌ ÄËÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
Ba1ÿxKxFe2As2 ÒÑÎÖÚÇÐ Ä [89]. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÆÄÖÏâ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓËÚÇÔÍËÏË ÆÞÓÑÚÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÄÑÍÓÖÅ ÕÑÚÍË G
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÍÂÓÏÂÐÞ ÄÑÍÓÖÅ ÕÑÚÇÍ X Ë Y Ë
ÓÂÔØÑÆâÜËÇÔâ ÑÕ ÐËØ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË GX ÚÇÕÞÓÇ ÆÞÓÑÚ-
ÐÞØ ÔÕÇÓÉÐâ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ×ËÅÖÓÖ Ä ÄËÆÇ ÒÓÑÒÇÎÎÇÓÂ Ô
ÙÇÐÕÓÑÏ Ä ÕÑÚÍÇ X (Y). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÇÓÏË-
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ AFe2As2 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÑÌ, ÚÇÏ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÂâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ
REOFeAs. £ ÆÓÖÅÑÏ ARPES-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË [88] ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÖÕÑÚÐâÇÕÔâ. £ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË G Ä
BaFe2As2 ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÕÓË ÎËÔÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ¶ÇÓÏË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ
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²ËÔ. 13.±ÑÎÐÂâ Ë ÒÂÓÙËÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
LaOFeAs Ë BaFe2As2 Ä LDA [84].
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LDA-ÓÂÔÚÇÕÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ËÏÇÎËÔß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÔØÑÉ-
ÆÇÐËâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ. ¢ÞÎÑ ÊÂÏÇÚÇÐÑ,
ÚÕÑ ÇÔÎË ÔÏÇÔÕËÕß ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÄÐËÊ ÐÂ ÿ0;2 à£, ÕÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ LDA-ÓÂÔÚÇÕÂ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ARPES-
ÆÂÐÐÞÏË. £ÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ [88], ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÌ ÔÆÄËÅ àÐÇÓÅËÌ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ
ÓÑÎË ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÏÞØ Ä LDA.

±ÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËâAFe2As2 ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÆÎâ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [90] ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ba1ÿxKxFe2As2
ÒÓË x � 0;25, 0,50, 0,75 Ë 1,00 ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ
ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÌ �GGA�U�. °ÆÐÑÌ ËÊ ÒÓÑÃÎÇÏ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÄÞ-
ÚËÔÎÇÐËÌ âÄÎâÎÑÔß ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ Fe ì 2;07 mB ì ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ 0;87 mB [85].
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÑÊÐËÍÎÂ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ä LaOFeAs-ÔËÔÕÇÏÂØ, Ë ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
[91], ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ U ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Fe. ¿ÕÂ ËÆÇâ
ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [90] ÆÎâ ÆÄÖÔÎÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¥Îâ
ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ BaFe2As2 ÒÓË Ueff � ÿ0;5 à£ ÒÑÎÖÚÇÐÂ
SDW-ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÂÕÑÏÂ Fe 0;83 mB, ÃÎËÊ-
ÍÑÅÑ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá 0;87 mB.

3.2. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ
ARPES-ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË ÐÂ ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂØ Ba1ÿxKxFe2As2 ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÒÑâÄËÄÛËØÔâ ÓÂÃÑÕÂØ [92, 93]. £ ÓÂÃÑÕÇ [93] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ
ÑÃÓÂÊÇÙ Ô x � 0;40 Ë Tc � 35 ¬. ¢ÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÜÇÎË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂ ÆÄÖØ
ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ¶ÇÓÏË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË G.
¯Â ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÎËÔÕÇ ÜÇÎß ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ,
ÄÂÓßËÓÖâÔß Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÖÅÎÂ ÑÕ 10 ÆÑ 12 Ïà£, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÏ ÎËÔÕÇ ÜÇÎß âÄÎâÎÂÔß ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ, ÓÂÄÐÑÌ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 8 Ïà£. £ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË M ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÎËÔÕÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ
ÜÇÎß, ÒÓË T � 15 ¬ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ 10 Ïà£. ¿ÕÂ ÜÇÎß
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÓËÐËÏÂâ
ÊÐÂÚÇÐËÇ 7 Ïà£ ÒÓË T � 25 ¬ Ë ËÔÚÇÊÂâ ÒÓË T � Tc.
¯ÖÎÇÌ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÜÇÎâØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË
ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [93] ÆÇÎÂáÕ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÜÇÎâÏË Ë s-ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ.

¯Â ÆÓÖÅÑÏÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ô x � 0;40 ËTc � 37¬ÃÞÎÑ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÇ ARPES-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ¶ÇÓÏË Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË [92]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 14. ¯Â ÐËÉÐÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÅÓÂÆÂ-
ÙËÇÌ ÙÄÇÕÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞØ
ÒËÍÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ËÊ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ. ¥ÄÇ ÔÄÇÕÎÞÇ ÑÍÓÖÉÐÑ-
ÔÕË Ä ÙÇÐÕÓÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÖÏ ÆÞÓÑÚÐÞÏ ÎËÔÕÂÏ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÑÍÑÎÑ ÕÑÚÍË G, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞÏ ÍÂÍ a
Ë b. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÜÇÎË ÐÂ àÕËØ ÎËÔÕÂØ âÄÎâáÕÔâ
ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË Ë ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ËÏÇáÕ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ Da � 12 Ïà£ Ë Db � 6 Ïà£. ³ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ àÕË ÜÇÎË ËÔÚÇÊÂáÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓË T � Tc. ¯Â
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÎËÔÕÇ g Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË M ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ
ËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÜÇÎß Dg � 12 Ïà£. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 14 (ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË) ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÂ
ÍÂÓÕËÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØÜÇÎÇÌ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÇÆË-

ÐÇÐËË: ÄÞÔÑÕÂ ÙËÎËÐÆÓÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÜÇÎË ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÎËÔÕÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ¶ÇÓÏË. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÜÇÎË Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË Ba0;6K0;4Fe2As2 Ô Tc �
� 37 ¬ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ä ÓÂÃÑÕÇ
[94], ÅÆÇ ËÊÏÇÓÇÐÂ D � 12 Ïà£, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÆÂÐÐÞÏË ARPES
Ä [93], ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ.

³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ARPES-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [95] ÐÂ ÆÄÖØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ: Ba1ÿxKxFe2As2 (Tc �
� 37 ¬) Ë Sr1ÿxKxFe2As2 (Tc � 26 ¬). °ÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÆÄÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËÇ ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÑÎÑ ÕÑÚÍË G Ë
ÑÆÐÂ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË M, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÏÇÓÇÐÞ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËÇ ÜÇÎË Ô ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ. ¯ÂËÃÑÎßÛÖá
ÄÇÎËÚËÐÖ, D � 12� 2 Ïà£, ÜÇÎß ËÏÇÇÕ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÑÍÑÎÑ ÕÑÚÍË G, ÊÂÕÇÏ ÑÐÂ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Ë
ÆÂÎÇÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂ ÕÑÚÍÖ M, ÐÑ ÔÐÑÄÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÄÃÎËÊË ÖÅÎÂ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ä ÔÑÄÑ-
ÍÖÒÐÑÔÕË Ô ÆÓÖÅËÏË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ×ÂÍÕÂÏË ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä àÕËØ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂØ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ±± ÕËÒÂ sx 2y 2 ËÎË s�,
ÍÂÍ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ REOFeAs (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.3).

ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÑÍÂ-
ÊÂÎÂÔß ÏÂÎÂ, ÄÔÇÅÑ 0,7 à£ A

�
. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

x � �hVF=D, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÙÇÐÍÖ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÆÎËÐÞ: x9 20 A

�
, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ � 4a (a ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ

ÓÇÛÇÕÍË). ´ÂÍÂâ ÏÂÎÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ x ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÆÎâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô ×ÑÐÑÐÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [95] ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓÇÐÞ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÍËÐÍË (kink ì
ËÊÅËÃ) Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ 40� 10 Ïà£ Ë 18� 5 Ïà£.
£ÇÎËÚËÐÞ ÑÃÏÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ J1 Ë J2, ×ÑÓÏËÓÖá-
ÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
àÕÑÅÑ ÕËÒÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 20 ë 50 Ïà£, ÚÕÑ
ÍÂÍ ÓÂÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÍËÐÍÖ.
¯ËÉÐËÌ ÍËÐÍ ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ×ÑÐÑÐÂÏË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË Ba1ÿxKxFe2As2 ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÏÖÎß-
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²ËÔ. 14. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ARPES-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Ë
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÜÇÎÇÌ Ä Ba0;6K0;4Fe2As2 [92].

´. 178, å 12] ¯°£½« ¬¡³³ £½³°¬°´¦®±¦²¡´µ²¯½· ³£¦²·±²°£°¥¯ª¬°£ £ FeAs-³ª³´¦®¡· 1319



ÕËÜÇÎÇÄÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ô s-ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ. £ÇÎËÚËÐÂ 2D=kTc � 7, ÚÕÑ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË Ä ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË.

ªÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ±±
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ Ë ÒÑÎÇÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑ-
ÔÕË. £ ÓÂÃÑÕÇ [96] ÕÂÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÇBa0;6K0;4Fe2As2 ÔTc � 36;5¬.°ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË g�T � � C=T ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÎËÐÇÌÐÑ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ H ÒÓË ÐËÊÍËØ T. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ
ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ
±± ÐÇ ËÏÇÇÕ ÐÖÎÇÌ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÖÍÎÂÆÞ-
ÄÂáÕÔâ ÐÂ ÍÓËÄÖá, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá s-ÔËÏÏÇÕÓËË ±± Ô
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÜÇÎË D � 6 Ïà£. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ ÜÇÎË, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ Ä ARPES-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË.

¬ÂÍ Ë ÔÑÇÆËÐÇÐËâ REOFeAs, ÆÄÖÔÎÑÌÍË AFe2As2 ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÄÞÔÑÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ (Ba0;55K0;45�Fe2As2 (Tc�
� 45 ¬) ÒÑÍÂÊÂÎË [97], ÚÕÑ ÄÇÓØÐÇÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Hc2

ËÏÇÇÕ ÖÏÇÓÇÐÐÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá: ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Hab
c2 =H

c
c2 �

� 3;5 Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË Tc Ë ÑÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ
T, ÆÑÔÕËÅÂâ 1,5 ÒÓË T � 20 ¬. °ÙÇÐÍÂ Hc2 ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Hc2�T � 0� � 75 ´Î [97]. ±ÓË
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÎËÇÏ (x � 0;23 ë
0;4) ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß
ÏÇÐßÛÇ, Â ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ÃÑÎßÛÇ:
Hab

c2 =H
c
c2 � 2,Hab

c2 �0� � 300 ´Î,Hc
c2�0� � 210 ´Î [98].

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØAFe2As2 ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ LaOFeAs, ÒÑàÕÑÏÖ Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÐËØ ÕÂÍÉÇ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ. ¥Îâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô ÐËÊÍÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ n ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ [99],
ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß rs Ô ÅÎÖÃËÐÑÌ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ
l�0�, ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÅÓÂ×ËÍ µÇÏÖÓÞ (Uemura plot).
¥Îâ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ rs � 1=l2ab�0�, Ë àÕÑ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ ØÑÓÑÛÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ Ë ÆÑÒË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÕËÒÂ LaOFeAs. ±ÓÑÄÇÓÍÂ ÅÓÂ-
×ËÍÂ µÇÏÖÓÞ ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ
Ba0;6K0;4Fe2As2 [100] Ô Tc � 36;2 ¬. ªÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÓËÄÞØ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÃÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐËÉ-
ÐÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Hc1�T � ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ËÊ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ

rs�T � �
l2ab�0�
l2ab�T �

� Hc1�T �
Hc1�0� :

°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ µÇÏÖÓÞ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÆÄÑÌÐÞÏ FeAs-ÔÎÑÇÏ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
âÚÇÌÍÇ ÒÑ ÒÓËÚËÐÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ.

®Þ ÖÒÑÏËÐÂÎË, ÚÕÑ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÕËÒÂ LaOFeAs
mSR-ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÞâÄËÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [101] Ä
ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÄÃÎËÊË ×ÂÊÑÄÑÌ
ÅÓÂÐËÙÞ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ. ±ÑÆÑÃ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓË mSR-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ �Ba0;55K0;45�Fe2As2 [102]. ¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÃÞÎË ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÞ ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÓâÆÂ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ: �Ba0;5K0;5�Fe2As2 (Tc � 37 ¬), �Sr0;5Na0;5�Fe2As2
(Tc � 35 ¬) Ë CaFe2As2 ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÑ
10 ÍÃÂÓ [103].

ARPES-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Sr1ÿxKxFe2As2 [104]
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ SDW-ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÓË
ÕÂÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÑÒÂÐÕÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
ÔÕÂÐÑÄËÎÑÔß ÖÉÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ë
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä AFe2As2-ÔËÔÕÇÏÂØ.

3.3. ¥ÑÒËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ
²ÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Tc � 38 ¬ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ BaFe2As2 ÍÂÎËÇÏ, ÒÓË àÕÑÏ Ä
ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ Ba1ÿxKxFe2As2 ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÊÂÓâÆÂ âÄÎâ-
áÕÔâ ÆÞÓÍË, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ à××ÇÍÕÂ
·ÑÎÎÂ Ë ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐËÏÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËË
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÎËÊÑÔÕË ËÑÐÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄBa ËK
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÐÑÇ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ÆÓÖÅËÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ �Ba1ÿxKx�Fe2As2 ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÑ ÄÔÇÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0 < x < 1. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÑ ÄÔÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ x, ÐÑ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Tc � 38 ¬ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË x � 0;4
(ÓËÔ. 15Â).

£ ÓÂÃÑÕÇ [106] ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ BaFe2As2 ÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÎÑÔß ÍÑÃÂÎßÕÑÏ, ÊÂÏÇÜÂáÜËÏ ÂÕÑÏÞ ÉÇÎÇÊÂ Ä FeAs-
ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ. ©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÏ Ô Tc � 22 ¬. ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ à××ÇÍÕÖ ·ÑÎÎÂ ÒÑÍÂÊÞ-
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²ËÔ. 15. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
(Â) ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ Ë (Ã) ÆÂÄÎÇÐËâ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Í ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâÏ AFe2As2 �A � Ba; Sr� [105].
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ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÊÂÓâÆÂ âÄÎâáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÚÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ËÔØÑÆâ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËË ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÇ ÑÕÎË-
ÚËÇ FeAs-ÔËÔÕÇÏ ÑÕ ÍÖÒÓÂÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ
ÂÕÑÏÑÄ Cu Ä CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß. £ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ Ba2Fe1;8Co0;2As2 ÊÂÏÇ-
ÜÇÐËÇ Fe ÂÕÑÏÂÏË Co ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÃÇÔ-
ÒÑÓâÆÍÖ Ä FeAs-ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÇ ÒÑ-
ÆÂÄÎâÇÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÐÑ Ë ÔÑÊÆÂÇÕ ÇÇ, ÓÂÊÓÖÛÂâ
AFM-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÃÞÎË ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÞ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [106] ÏÇÕÑÆÑÏ
Á®² Ë ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ BaFe2ÿxCoxAs2 Ô
Tc � 22 ¬ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË DPG � 560 ¬ [107]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃ-
ÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÓÂÐÇÇ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ä LaO�Fe;Co�As-
ÔËÔÕÇÏÇ [26]. ³ÑÑÃÜÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ñ ÊÂÏÇÜÇÐËË ÓÇÆÍÑÊÇ-
ÏÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÐÂÕÓËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÔÑ-
ÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá Tc. ´ÂÍ, Ä Eu0;7Na0;3Fe2As2 ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ô Tc � 34;7 ¬ [108].

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË
ÍÑÃÂÎßÕÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ SrFe2As2. £ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ
SrFe2ÿxCoxAs2 Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0;2 < x < 0;4 ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ô Tc � 20 ¬ [109]. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÕÑÎß ÔËÎßÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÆÇÎÂÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ p- ËÎË d-ÔËÏÏÇÕÓËË
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚ-
ÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ LDA-ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆÎâ x5 0;3, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ Ä [109],
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÆÑÎÉÇÐ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÂÄ-
ÎâÕßÔâ AFM-ÒÑÓâÆÑÍ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÏÑÅÖÕ ÒÑâÄÎâÕßÔâ
ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

±ÓË ÒÑÎÐÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËË Fe, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ni, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ´ÂÍ, ÐÂ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ BaNi2As2 [110] ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÌ Ë ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓË T0 � 130 ¬ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ·ÑÎÎÂ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÌ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐËÊ-
ÍÂâ: Tc � 0;7 ¬. £ÇÓØÐÇÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ Ë ËÏÇÇÕ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÐÂÍÎÑÐ dHc

c2=dT �
� ÿ0;19 ´Î ¬ÿ1, dHab

c2 =dT � ÿ0;40 ´Î ¬ÿ1.
¬ÓÑÏÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÑÇÆËÐÇ-

ÐËÌ AFe2As2 ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ.
´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [111] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÇ SrFe2As2 ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÑÃÝÇÏÐÞÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÓË T0 � 205 ¬. ±ÓË
ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ P àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÒÑ
ÑÙÇÐÍÂÏ T0 ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË P � 4ÿ5 ¤±Â.
±ÓË ÆÂÄÎÇÐËË, ÐÇÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏ 2,5 ¤±Â, ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇ ÓÇÊÍÑ ÒÂÆÂÇÕ, ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂâ ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

³ÓÇÆË ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÔÕÇÏ Ô ÆÄÑÌÐÞÏË FeAs-
ÔÎÑâÏË ÑÕÏÇÕËÏ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ Ä [105] ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐËÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ Í ËÔØÑÆ-
ÐÞÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ AFe2As2 �A � Ba; Sr�. £ SrFe2As2 ÒÓË
P � 28 ÍÃÂÓ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ô Tc � 27 ¬, Â
Ä BaFe2As2 ì ÒÓË P � 35 ÍÃÂÓ Ô Tc � 29 ¬ (ÔÏ. ÓËÔ. 5).
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä CaFe2As2 [112], ÅÆÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË P � 0;35 ¤±Â. £ ÓÂ-
ÃÑÕÇ [113] ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. °ÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ: ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ (T � 50 ¬) Ë ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
"ÍÑÎÎÂÒÔ" ËÔØÑÆÐÑÌ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÊÂÍÎá-

ÚÂáÜËÌÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÊÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÑÃÝÇÏÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË, ÒÑÓâÆÍÂ 5%, ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÇÇ ÔËÏÏÇÕÓËË. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÄÞÛÇÐËË ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÂâ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÔÕÂ-
ÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ âÚÇÌÍË ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÓËÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÒÑÓâÆÍÂ 0,6 ¤±Â. ±ÓË àÕÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ËÊ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÖá Ë
ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÑÆÂÄÎâáÕÔâ Ô
ÐÂÚÂÎÑÏ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ. ©ÂÏÇÚÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (local spin-density approximation,
LSDA) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÒÓË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ Ä ÍÑÎÎÂÒÔËÓÑÄÂÐÐÖá ×ÂÊÖ ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß.
¯ÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ËØ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉË-
ÄÂáÕ. ¬ÑÎÎÂÒÔ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ë ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ
ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �T;P�: ÒÓË P4 0;35 ¤±Â Ë ÄÞÔÑÍËØ T
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ËÔØÑÆÐÂâ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ×ÂÊÂ, ÒÇÓÇØÑÆâ-
ÜÂâ Ä ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. £
ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ Ä ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ P ÒÓË ÐËÊÍËØ T ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕß. ±ÇÓÇØÑÆ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÖá ×ÂÊÖ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ËÊ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ. ªÊÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÑÃÞÚÐÑÌ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ
×ÂÊÞ Ä ÍÑÎÎÂÒÔËÓÑÄÂÐÐÖá ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÑ ÄÔÇÏ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÒÓËÎÂÅÂÇÏÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔËÎßÐÑ-
ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÙÇÓËË, ÅÆÇ ÑÐË
ËÏÇáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ÔËÎßÐÞÏË
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÔÎÖ-
ÚÂÌ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ CaFe2As2. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä
ÓÂÃÑÕÇ [113] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÓâÆ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËá ÔËÔÕÇÏ ÕËÒÂREOFeAs, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎËÔß ÂÐÑÏÂÎËË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÒÑÆ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ
REO1ÿdFeAs ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ Tc Ë ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÏ âÚÇÌÍË. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÄÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÇ ÄÂÍÂÐÔËË ËÅÓÂáÕ ÆÄÑÌ-
ÐÖá ÓÑÎß Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË: ÑÐË
ËÊÏÇÐâáÕ ÚËÔÎÑ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ë ÒÓÑËÊÄÑÆâÕ "ØËÏËÚÇÔÍÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ".

3.4. ®ÂÅÐÇÕËÊÏ
®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Fe Ä ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ AFe2As2 �A � Ba;Ca; Sr� ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [114 ë 118].
£Ñ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÑÆÐÂ Ë ÕÂ
ÉÇÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 5. £ ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÃÂÊËÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÂÕÑÏÑÄ Fe
ÑÃÓÂÊÖáÕ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË ÄÆÑÎß ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌ Ô ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÄÆÑÎß ÆÓÖÅÑÌ ÑÔË ÃÂÊËÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ë ÄÆÑÎß ÑÔË c.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÓÇØÏÇÓÐÂâ AFM-ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ Ô ÕÇÏ ÉÇ ÔÂÏÞÏ ÏÑÕËÄÑÏ, ÚÕÑ Ë Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÕËÒÂ
LaOFeAs. ²ÂÊÎËÚËÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÎËÛß Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ. £ BaFe2As2
àÕË ÔÑÔÇÆÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÑÆÐÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÑÌ âÚÇÌÍÇ, Â Ä LaOFeAsì ÆÄÖÏ ÔÑÔÇÆÐËÏ âÚÇÌÍÂÏ. ¦ÔÎË
ÖÆÂÎËÕß ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÃÑËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ, ÍÓÑÏÇ Fe, ÕÑ ÒÑÎÖÚÂáÜËÇÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÓÇÛÇÕÍË ÒÓÑÔÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. ´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ
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ÕËÒÂ LaOFeAs, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ (ËÎË ÒÑÚÕË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ) ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ
×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ËÊ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÑÓÕÑÓÑÏ-
ÃËÚÇÔÍÖá.

°ÃÓÂÕËÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÆÇÕÂÎâÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâØ AFe2As2. ±ÇÓÄÑÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ BaFe2As2 ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÐÂ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ
ÑÃÓÂÊÙÇ [115]. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÓÇ×ÎÇÍÔÂ (101) ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓË TN � 143 ¬; ÒÓË
àÕÑÌ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä
ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÂ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ [114] ÒÓËÄÇÎÑ Í ÆÓÖÅËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÕËØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (ÔÂÏÂ ÉÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃÞÎÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ). °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ËÔÚÇÊÂÎÑ ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ TN, ÐÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÖá ×ÂÊÖ ÐÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÎ Ë ÑÐ ÐÇ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ë ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ. ®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÂÕÑÏÂ Fe Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ � 0;8 mB,
ÒÓËÚÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÞÔÕÓÂËÄÂÎËÔß ÄÆÑÎß ÍÓÂÕ-
ÚÂÌÛÇÌ ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÐÇÌÕÓÑÐÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ CaFe2As2
[116]. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÊÂ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐ ÒÓËT � 172;5¬, Â ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËËìÒÓËT � 173;5¬,
ÐÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ (� 1 ¬) ÑÍÂÊÂÎÔâ ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ BaFe2As2. ®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÕÖ ÉÇ
ÏÂÅÐËÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (ÔÏ. ÓËÔ. 5) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ. ®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÐÂ ÂÕÑÏÂØ Fe Ä ÐÂÔÞÜÇÐËË ÔÑÔÕÂÄÎâÎ � 0;81 mB, ÍÂÍ Ë Ä
BaFe2As2.

¯ÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÇ SrFe2As2 [117] ÑÃÐÂÓÖÉËÎÑ, ÚÕÑ ÒÓË T0 � 220 ¬ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 5. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
ÆÂÐÐÞÏË ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂ ÒÑÎË-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ [118], ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ,
ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÃÑËØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ T0 � 205 ¬, Â
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ Fe ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 1 mB.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ
AFe2As2 ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÑÆÐÂ Ë ÕÂ ÉÇ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÄÏÇÔÕÇ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÏ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ ÕËÒÂ LaOFeAs. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÇÆËÐÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâØ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ FeAs-ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ, ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍËÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÏË
ÆÓÖÅËÏË ÂÕÑÏÂÏË, ÑÐË ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ. £Ñ ÄÔÇØ ÕÂÍËØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâØ ËÏÇÇÕÔâ ÔËÎßÐÂâ ÔÄâÊß ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÐÂ
ÂÕÑÏÂØ Fe ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ËÔÍÂÉÇÐËâÏË.

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑ-
ÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô
à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÑÃÏÇÐÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË: ÂÐÕË×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË J1 Ë J2 ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË Ë ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏË ÊÂ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË Ä ÃÂÊËÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ë
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Jz ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË [119 ë 121]. ¬ÑÅ-
ÆÂ J1 < 2J2, ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÆÇÎËì ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÌ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ. ¬ÑÅÆÂ J1=J2 > 0;05, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÃÎËÊÍË, ÚÕÑ Ë ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä FeAs-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ.

¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÆÓÖ-
ÅËØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ ÕÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá à××ÇÍÕÂ
®ÈÔÔÃÂÖàÓÂ ÐÂ âÆÓÂØ 57Fe ÒÑ ÂÐÑÏÂÎËâÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ, ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ´ÂÍ, Ä
EuFe2As2 ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ×ÂÊÑ-
ÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓË T0 � 190 ¬ [122]. ±ÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË
ÍÂÎËÇÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Eu1ÿxKxFe2As2 ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÒÑÆÂÄÎâÎÔâ Ë ÄÑÊÐËÍÂÎÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ô ÄÇÔßÏÂ
ÄÞÔÑÍÑÌ Tc � 32 ¬ [123]. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×Ë-
ÚÇÔÍËÏË Ë ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ë
ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ËØ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ
Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÔËÔÕÇÏ AFe2As2.

£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ AFe2As2 ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÄÞÔÕÖ-
ÒÂáÜËØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÕÑÏÑÄ A. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑ ÕÂÍËÇ
à××ÇÍÕÞ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ EuFe2As2, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÂÕÑÏÞ Eu ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
[124]. ±ÓË ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
EuFe2As2 ËÏÇÇÕ SDW-ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ä FeAs-ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ. £
ÑÃÎÂÔÕË TN � 20 ¬ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ AFM-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Ä
ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ Eu, ÒÓËÚÇÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÄâÊË Ô
ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÑÌ Fe ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÑÃÑËØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÓâÆÍÑÄ. ³ÑÇÆËÐÇÐËÇ EuFe2As2 Ë ÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ La-ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÏÇÕÂÏÂÅÐÇÕËÊÏ, Õ.Ç. Ä
àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ AFM-ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä FM-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ [125] ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ×ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ Ë ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
�T;H�; Ä ÒÑÎâØ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ´Î ÒÓÑËÔØÑÆËÕ AFMÿFM-
ÒÇÓÇØÑÆ.

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ EuFe2As2 ÕÂÍÉÇ ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ Í
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÏÖ ÆÂÄÎÇÐËá. ®Þ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎË ÑÃ ËÐÆÖ-
ÙËÓÑÄÂÐËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ
AFe2As2 Ô A � Ba; Sr;Ca. £ EuFe2As2 ÆÂÄÎÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ
ÔÐËÉÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ T0 ÆÑ 90 ¬ ÒÓË P � 2;3 ¤±Â,
ÒÓËÚÇÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô Tc �
� 29;5 ¬, Ä ÒÑÎÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË Ô AFe2As2-ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË.
©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÇ
ÔÐËÉÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ¯ÇÇÎâ AFM-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Eu-
ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË, ÕÂÍ ÚÕÑ àÕÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÇ [126], ÐÂÒÑÏËÐÂâ âÄÎÇÐËÇ ÄÑÊÄÓÂÕ-
ÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ×ÂÊÂØ ºÇÄÓÇÎâ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÑÕÏÇÕËÏ ÓÂÃÑÕÖ [127], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÊÏÇÓÇÐ ÔÒÇÍÕÓ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË SrFe2As2. ±ÓË
T � 7 ¬ ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ S�Q;o� ÔÑÔÕÑËÕ
ËÊ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÒËÍÂ, ÔÒËÐÑÄÑÌ ÜÇÎË (D9 6;5 Ïà£) Ë
ÚÇÕÍËØ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÏÑÆÇÎß
¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [127] ÑÙÇÐËÎË ÑÃÏÇÐÐÞÇ
ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÆÎâ ÃÎËÉÂÌÛËØ Ë ÔÎÇÆÖáÜËØ ÊÂ ÐËÏË ÔÑÔÇ-
ÆÇÌ: J1a � 2J2 � 100� 20 Ïà£. ±ÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÆÑ
TN � 220 ¬ ÜÇÎß ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÐÖÎâ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ.

£ÇÓÐÇÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ ÕËÒÂ
�Ba1ÿxKx�Fe2As2. ¥ÑÒËÓÑÄÂÐËÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
BaFe2As2 ÍÂÎËÇÏ ÒÑÐËÉÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ T0 ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ±ÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ x ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ
ËÊ ÓËÔ. 15Â. ¢ÑÎÇÇ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ×ÂÊÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ
×ÂÊÂÏ, ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâ-

1322 À.¡. ª©À®°£, ¿.©. ¬µ²®¡¦£ [µ¶¯ 2008



ÐËÌ. ¿ÕÑ ÑÕÎËÚÂÇÕ ÆÄÖÔÎÑÌÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ ÔËÔÕÇÏ ÕËÒÂ
LaO1ÿxFxFeAs, Ä ÍÑÕÑÓÞØ, ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÚÇÊÂÇÕ
AFM-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÄÔÇÅÑ
ÍÎÂÔÔÂ AFe2As2-ÔËÔÕÇÏ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË ÕÇØ ËÔØÑÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕÔâ SDW-ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß. ±ÑÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ SDW-ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÊ-
ÆÂÇÕ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÐÑÄÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ BaRh2As2
[128], ËÏÇáÜÇÇ ÕÖ ÉÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÚÕÑ Ë
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ AFe2As2. £ ÔÑÇÆËÐÇÐËË BaRh2As2 ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÕ RhAs-ÔÎÑË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÂÕÑÏÞ Rh ÑÍÓÖÉÇÐÞ ÕÇÕÓÂ-
àÆÓÑÏ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ As. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕÑÅÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔØÑÉË Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÄÔÇØ
ÆÓÖÅËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ AFe2As2. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä RhFe2As2 ÐÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐËÍÂÍËØ ÔÎÇÆÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ Ë AFM-ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ 2 ÆÑ 300 ¬. ±ÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÆÑÒË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÙÇÎßá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ä ÐËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¿ÕÑ ÏÑÅÎÑ ÃÞ
ÒÓÑÎËÕß ÔÄÇÕ ÐÂ ÓÑÎß ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË Ä FeAs-ÔËÔÕÇÏÂØ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ.

4. ³ÑÇÆËÐÇÐËâ ÕËÒÂ LiFeAs Ë FeSe

4.1. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä LiFeAs
¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ ÐÑÄÞÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÕËÒ FeAs-
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ Tc. £ ÓÂÃÑÕÇ [10] ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ LiFeAs âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÏ Ô Tc � 18 ¬. ¥ÇÕÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ Ë ×ËÊË-
ÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ [9] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
LiFeAs ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ Í ÍÎÂÔÔÖ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ
ËÊ ÔÎÑÇÄ FeAs, ÕÂÍËØ ÉÇ, ÍÂÍ ÄREOFeAs ËAFe2As2: FeAs-
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË Li. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ REOFeAs Ë
AFe2As2, LiFeAs ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÐËÍÂÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÐÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ. ¯ÑÔËÕÇÎâÏË
ÊÂÓâÆÂ Ä LiFeAs âÄÎâáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÄÇÓØÐÇÇ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÎÇHc2�0� > 80 ´Î.

¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ LiFeAs ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ P4=nmm, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÕÑÏÞ
ÊÂÐËÏÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÑÊËÙËË: Fe�2a��0; 0; 0�,
Li�2b��0; 0; 1=2�, As�2c��0; 1=2; zAs�; ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÛÇÕÍË:
a � 2;76 A

�
, c � 6;28 A

�
. ³ àÕËÏË ËÔØÑÆÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË Ä

ÓÂÃÑÕÇ [129] ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÒÑÎÐÞÌ LDA-ÓÂÔÚÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÒÑÎÐÂâ Ë ÒÂÓÙËÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÊÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË. £ÔÇ
ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÄÇÔßÏÂ ÃÎËÊ-
ÍË Í ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÓÂÐÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÞØ REOFeAs Ë
AFe2As2, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ËÆÇâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ FeAs-ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ FeAs-ÔÎÑâÏË.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÐÇÇ ÐÇ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÊÐÂÚÇÐËË ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ zAs ÂÕÑÏÑÄ As Ä âÚÇÌÍÇ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [129]
ÒÓÑÄÇÎË ÑÒÕËÏËÊÂÙËá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÒÎÑÔÍËØ

ÄÑÎÐ (LAPW) Ë ÒÑÎÖÚËÎË zAs � 0;21696. ³ àÕËÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇÏ Ë ÃÞÎË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË
LiFeAs ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÆÞÓÑÚÐÞØ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ
ÎËÔÕÑÄ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ Ë ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÎËÔÕÑÄ Ä ÇÇ ÖÅÎÂØ, ÍÂÍ Ë ÄÑ ÄÔÇØ ÆÓÖÅËØ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ
ÓÂÐÇÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ. ²ÂÊÎËÚËÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä
ÔÑÇÆËÐÇÐËË LiFeAs ÆÄÂ ÎËÔÕÂ Ä ÕÑÚÍÇ G ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍË ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16, ÄÊâÕÑÏ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [129], ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÄÃÎËÊË
ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÆÎâ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÕËÒÑÄ FeAs-ÔËÔÕÇÏ. ¥Îâ ÄÔÇØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ËÏÇáÕÔâ ÆÞÓÑÚÐÞÇ ÊÑÐÞ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË
G Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÊÑÐÞ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË M, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÒËÔÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏ ¶ÇÓÏË.

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÆÎâ ÅËÒÑ-
ÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ LiFeSb Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ
ÑÐÑ ËÏÇÇÕ ÕÂÍÖá ÉÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÍÂÍ Ë
LiFeAs. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÑÚÇÐß ÔØÑÉÇÌ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ LiFeAs Ë ÆÂÉÇ ÑÃÎÂÆÂÎÂ ÕÂÍÑÌ ÉÇ SDW-ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕßá. ¦ÔÎË ÃÞ ÖÆÂÎÑÔß ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÕÂÍÑÇ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÑ Ë ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÇÅÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÆÂÄËÕß ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß
ÒÑâÄÎÇÐËâ Ä ÐÇÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ´ÂÍÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍ ËÏÇÎ ÃÞ ÑÆÐÑ ÄÂÉÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÒÇÓÇÆ
LiFeAs: ÑÐ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÎ ÃÞ ÕÑÍÔËÚÐÑÅÑ As [130].

4.2. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÕËÒÂ FeSe
°ÕÍÓÞÕËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô Tc � 8 ¬ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË
FeSe1ÿx [131] ÒÑÓÑÆËÎÑ ÐÑÄÞÌ ÍÎÂÔÔ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
ÕËÒÂ FeAs-ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ·ÑÕâ ÄÏÇÔÕÑ As Ä àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ
×ËÅÖÓËÓÖÇÕ Se (ËÎË S Ë Te, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÒÓËÄÎÇÚÇÐÞ
ÒÑÊÆÐÇÇ), ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÐË ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ Í ÑÃÜÇÏÖ ÍÎÂÔÔÖ
ÔÎÑËÔÕÞØ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÑÌ P4=nmm. ³ÑÇÆËÐÇÐËÇ FeSe ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ FeSe4-
ÔÎÑÇÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ Fe, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ
ÍÄÂÆÓÂÕÐÖá ÓÇÛÇÕÍÖ, ÑÍÓÖÉÇÐ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÏ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ Se.
´ÂÍÖá ÉÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÏÇáÕ ÆÄÂ ÆÓÖÅËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ: FeS Ë FeTe.
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ªÐÕÇÓÇÔ Í ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ ÕËÒÂ FeSe ÄÑÊÐËÍ Ä ÔÄâÊË Ô
ÑÕÍÓÞÕËÇÏ Ä ÐËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇÏ Tc � 27¬ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ 1,48 ¤±Â [11];
Tc ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ì 9,1 ¬ ¤±Âÿ1. £ÇÓØÐÇÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Hc2

ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ Ä � 72 ´Î ÒÓË P � 1;48 ¤±Â.
³ØÑÉÇÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇ-

ÐËÌ Ë FeAs-ÔËÔÕÇÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÔØÑÉÇÔÕß ËØ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ²ÂÔÚÇÕ ÏÇÕÑÆÑÏ LAPW [132] ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÇ
ÉÇ ÚÇÓÕÞ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ FeSe, FeS
Ë FeTe, ÚÕÑ Ë Ä FeAs-ÔËÔÕÇÏÂØ. £ÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¶ÇÓÏË ÆÑÏËÐËÓÖáÕ Fe-3d-ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞÏ. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË
ÏÐÑÅÑÎËÔÕÐÂâ. £ ÕÑÚÍÇ G ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÆÞ-
ÓÑÚÐÞØ ÍÂÓÏÂÐÂ (ÙËÎËÐÆÓÂ), Â Ä ÖÅÎÖ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂì
ÆÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÙËÎËÐÆÓÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÎÂÔÔ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ä FeAs-ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÔÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ:
ÐÂÓâÆÖ Ô REOFeAs, AFe2As2 Ë LiFeAs ÏÞ ËÏÇÇÏ ÚÇÕÄÇÓ-
ÕÞÌ ÕËÒ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ FeSe, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ÕÑÎßÍÑ ËÊ
FeSe4-ÔÎÑÇÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÊÂÏÇÐÂ As! Se ÐÇ ÒÑÄÎËâÎÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÊÂÚËÔÎËÕß ÇÅÑ Ä ÑÃÜËÌ ÍÎÂÔÔ FeAs-ÔËÔÕÇÏ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä FeSe
ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá Á®² ÐÂ âÆÓÇ 77Se [133]. ªÊÏÇÓÇ-
ÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÒËÐ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
1=T1 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ Tc � 8 ¬ ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÇÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ 1=T1 � T 3 ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒËÍÂ,
ÚÕÑ ÃÞÎÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÑ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [133] ÍÂÍ
ÂÓÅÖÏÇÐÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ô ÐÖÎâÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ¶ÇÓÏË, ÍÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
LaO1ÿxFxFeAs Ë LaO0;6FeAs [22, 65, 134]. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÍÂÍ
ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, àÕÑÕ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÉÇÕ ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕËÓÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ s�-ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÐÇ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ.

£ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÒÎÑÕß
ÆÑT � 100¬ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÆÓÖÅÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, 1=T1 � const,
ÖÍÂÊÞÄÂáÜÇÇ ÐÂ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ÓÇÉËÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ,
ÚÕÑ ÑÕÎËÚÂÇÕ ÇÅÑ ÑÕ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ Ä [65].
°ÕÏÇÚÇÐÐÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔÑÇÆËÐÇÐËâ FeSe ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ ÕËÒÂ LaOFeAs ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß Ô
ÕÇÏ ×ÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ Ä FeSe ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ,
ÐË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ
ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÓÑÎß
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÒÑ
àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ Tc ÐÇÄÇÎËÍÂ. °ÃÝâÔÐÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ
×ÂÍÕÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ Tc Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÕÇÑÓËË, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâ-
ÊÂÐÐÑÌ Ô ÄÞâÔÐÇÐËÇÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä
àÕÑÏ ÍÎÂÔÔÇ ÔËÔÕÇÏ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÎÑâÏË Fe.

£ ÓÂÃÑÕÇ [135] ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ FeSe ÍÑÃÂÎßÕÑÏ
ËÎË ÐÂÕÓËÇÏ. ³ÑÔÕÂÄÞ Fe0;92Co0;08Se Ë Na0;1FeSe ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË Ô Tc � 8;3¬.±ÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË
ÍÑÃÂÎßÕÑÏ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÆÓÖÅËØ ÍÎÂÔÔÑÄ FeAs-
ÔËÔÕÇÏ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Fe Ä FeAs-ÔÎÑâØ.
°ÆÐÂÍÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÃÞÎÂ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÂ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÑÒÂÐÕÂ �Na�� ÏÇÉÆÖ
FeAs-ÔÎÑâÏË.

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÔÑÇÆËÐÇÐËË Fe�Se1ÿxTex�0;82 [136]. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÄÑ ÄÔÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ Te ÊÂ

ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÏÂÎÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË x � 1. ±ÓË ËÊÏÇ-
ÐÇÐËË ÔÑÔÕÂÄÂ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÄÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ×ÂÊÞ: ÑÆÐÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
04 x4 0;15 Ô Tc � 9 ¬ Ë ÆÓÖÅÂâ ì Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
0;3 < x < 1 Ô T max

c � 14 ¬ ÒÓË x � 0;6. ±ÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ
x, ÃÎËÊÍËØ Í ÇÆËÐËÙÇ, ÄÕÑÓÂâ ×ÂÊÂ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ËÔÚÇÊÂÇÕ
Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÔÑÔÕÑâÐËá ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ËÎË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. £ ÑÃÎÂÔÕË
0;15 < x < 0;3 ÑÃÇ ×ÂÊÞ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ, ÒÓËÚÇÏ àÕÂ ÉÇ
ÑÃÎÂÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÇÑÃÞÚÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÏ ÄÃÎËÊË x � 0;2, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÂÊÞ.

5. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË

5.1. ©ÂÆÂÚË ÕÇÑÓËË
±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÒÑÆÄÇÆÇÏ ËÕÑÅË ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.
±ÑÆÑÃÐÑ ÍÖÒÓÂÕÂÏ, FeAs-ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâáÕÔâ ÍÄÂÊËÆÄÖ-
ÏÇÓÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË Ô AFM-ÆÂÎßÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ Ä
ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÂÄÂØ. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÒÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË [3 ë 5, 137] ËÎË
ÆÞÓÍÂÏË [8].

°ÆÐÂÍÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÖÒÓÂÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÕÇØËÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ âÄÎâáÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂÏË, FeAs-ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ì ÏÇÕÂÎÎÞ. £ ÍÖÒÓÂÕÂØ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ
ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í
ÏÑÕÕ-ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ FeAs-ÔËÔÕÇÏÞ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÍÑÓÇÇ
ÍÂÍ ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÂÅÐÇÕËÍË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ [138, 139], ÔÑØÓÂÐâá-
ÜÂâÔâ ÒÓË ÒÓË ÄÔÇØ ÖÓÑÄÐâØ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Ä
ËÔØÑÆÐÞØ ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ. £ ÐËØ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÔÍÑÓÇÇ CDW-ÕËÒ (charge density wave ì ÄÑÎÐÂ
ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË) ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, ÚÇÏ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ. ¡ÓÅÖÏÇÐ-
ÕÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ àÕÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑÔÕß ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ Fe, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 12 ë
16% ÑÕ 2 mB.

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ FeAs-ÔËÔÕÇÏ ÆÑÔÕÑÚÐÑ ÐÂ-
ÆÇÉÐÑ ÄÞâÔÐÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá LDA-ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ë ÒÓÑÄÇ-
ÓÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ³ÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂ ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ dzy- Ë dzx-ÑÓÃËÕÂ-
ÎâÏË ÆÄÖØ ËÑÐÑÄ Fe, ËÏÇáÜËØÔâ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ.
¤ËÃÓËÆËÊÂÙËâ àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÚÇÕÞÓÇ ÊÑÐÞ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÆÄÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâáÕÔâ ÆÞÓÑÚÐÞÏË, Â ÆÄÇì
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË.±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß¶ÇÓÏË ÚÇÕÞÓÇØÎËÔÕÐÂâ: ÆÄÂ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÎËÔÕÂ, ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÍÑÎÑ ÕÑÚÍË G,
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÆÞÓÍÂÏ, Â ÆÄÂ ÆÓÖÅËÇ ÎËÔÕÂ, ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÑÍÑÎÑ ÕÑÚÍËM ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ, ì àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ. ¿ÕÂ
ÍÂÓÕËÐÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÍÂÍ
ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÕÂÍ Ë ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ.

±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÍÖÒÓÂÕÂÏË âÔÐÑ, ÚÕÑ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÑ ÔÕÑÎß ÄÞÔÑÍËÏË Tc Ä FeAs-ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÆÑÎÉÐÞ ËÅÓÂÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË q, ÎÇÉÂÜËÏË
ÄÃÎËÊË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ Q � �p; p� SDW-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
±ÇÓÄÞÌ ÄÑÒÓÑÔ, ÔÕÑâÜËÌ ÒÇÓÇÆ ÕÇÑÓËÇÌ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÄÞâÄÎÇÐËË ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË ÆÂÎË ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
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ÆÂÉÇ ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ØÑÓÑÛÇÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ. °ÆÐË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÕÎËÚÐÖá ÑÕ ÐÖÎâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÖá ÜÇÎß ÐÂ ÄÔÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË,
[64, 66, 71, 77, 93, 140 ë 143] Ë s-ÔËÏÏÇÕÓËá ÔÒÂÓËÄÂÐËâ
[144], ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÓÖÅËÇ ì ÎËÐËá ÐÖÎÇÌ ÐÂ ÜÇÎË [22, 75,
145, 146].

°Ã ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÐÖÎÇÌ Ö ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÓÇØ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ: PCAR [64, 77, 140], ARPES [72, 93, 141] Ë
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ l�T � [71, 142, 143].
´ÓË ÔÕÑÎß ÓÂÊÐÞÇ ÏÇÕÑÆËÍË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÆÐÑÏÖ Ë ÕÑÏÖ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË 1=T1 ÔÒËÐ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä Á®²-
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [22, 75, 145, 146] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÇÅÑ ÔÕÇ-
ÒÇÐÐ�yá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, 1=T1 � T a, ÅÆÇ a
ÎÇÉËÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 2,5 ë 3. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ 1=T1 ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ Ä ÒÑÎßÊÖ ÐÂÎËÚËâ d-ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ÔÒÂÓËÄÂÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÖÎË Ä
ÜÇÎË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË 1=T1 � T 3. °ÆÐÂÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä "ÅÓâÊÐÑÏ" ÒÓÇ-
ÆÇÎÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß 1=T1� T 3 ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
1=T1� T, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÎËÐËâ ÐÖÎÇÌ ÓÂÊÏÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [147,
148] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÔÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ
s�-ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÓË-
ÏÇÔË ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÏÇÐâáÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ 1=T1 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÎËÊÍËÏ Í ÊÂÍÑÐÖ
1=T1 � T 3. ¿ÕÑÕ ÐÑÄÞÌ ÕËÒ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ
®ÂÊËÐÞÏ Ë ÆÓ. [59], ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÎËÔÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ
ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Q, Ë ÜÇÎß ÐÂ ÐËØ ËÏÇÇÕ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÊÐÂÍË, Õ.Ç. ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ô ÑÆÐÑÅÑ
ÎËÔÕÂ ÐÂ ÆÓÖÅÑÌÜÇÎß ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß (ÐÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË¶ÇÓÏË, Â ÏÇÉÆÖ ÎËÔÕÂÏË); s�-ÔËÏÏÇÕÓËâ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [50, 149, 150]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä
ÙËÕËÓÖÇÏÞØ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄ-
ÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÆÎâ 1=T1, ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÏÖ Ä Á®²-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, àÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ Ô s�-
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËá ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ.

±ÇÓÄÂâ ÊÂÆÂÚÂ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ×ÑÓÏÖ-
ÎËÓÑÄÍÇ ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË FeAs-ÔËÔÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÂâ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ,
ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ ÃÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÆÞÓÑÚÐÞÏË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÎËÔÕÂÏË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ä ÕÑÚÍÂØ G Ë M
ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ, Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÆÑÒÖÔÍÂÎÂ ÃÞ ÓÇÛÇÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÜÇÎË Ô ÓÂÊÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ ÐÂ ÆÞÓÑÚÐÞØ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÎËÔÕÂØ.

5.2. ®ËÐËÏÂÎßÐÂâ ÆÄÖØÊÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß
ªÕÂÍ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô LDA-ÓÂÔÚÇÕÂÏË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ FeAs-ÔËÔÕÇÏ
ÄÃÎËÊË àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÆÞÓÑÚ-
ÐÞÏË ÍÂÓÏÂÐÂÏË ÑÍÑÎÑ ÕÑÚÍË G Ë ÆÄÖÏâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË
ÍÂÓÏÂÐÂÏË ÑÍÑÎÑ ÕÑÚÍË M ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ. ²ÂÊÏÇÓ
ÆÞÓÑÚÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÂÓÏÂÐÑÄ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
ÑÆËÐÂÍÑÄ. ´ÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ FeAs-ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÂ ÍÂÓÕËÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÒÓÑÜÇÐÂ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ×ËÊËÍË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÔËÔ-
ÕÇÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÆÄÇ ÊÑÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÇ ÆÞÓÍÂÏ ÑÍÑÎÑ ÕÑÚÍËG Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ ÑÍÑÎÑ ÕÑÚÍË
M (ÓËÔ. 17). ´ÂÍÂâ ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä

ÓÂÃÑÕÇ [138]. ¢ÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÂâ ÏÑÆÇÎß, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ Ä
ÔÇÃâ ÚÇÕÞÓÇ ÊÑÐÞ, ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÒÓË
ÑÒËÔÂÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÂÕÑ-
ÏÂØ Fe, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ [148].

®ËÐËÏÂÎßÐÂâ ÏÑÆÇÎß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß Ä ÓâÆÇ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [138, 148, 151, 152]. ¯ÂÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÞÕÇÍÂáÜËØ ËÊ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÎÇÆÔÕÄËÌ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ
Ä ÓÂÃÑÕÇ ¹ÖÃÖÍÑÄÂ, ¦×ÓÇÏÑÄÂ Ë ¦ÓÇÏËÐÂ [148], ÍÑÕÑÓÖá
ÏÞ ÊÆÇÔß ÍÓÂÕÍÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏ.

©ÂÒËÛÇÏ ËÔØÑÆÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÏÑÆÇÎË, ÖÚËÕÞ-
ÄÂáÜËÌ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËá ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ ÆÄÖØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Ë
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ
ÉÇ Ë ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎâØ. ±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ àÕÑÕ ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÆÄÖØ ÚÎÇÐÑÄ:
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H0 �
X
ks

�
e1kC�1ksC1ks � e2kC�2ksC2ks�

� Gk�C�1ksC2ks �C�2ksC2ks�
�
; �2�

Hint � U11

2

X
k1k2k3k4ss 0

�
C�1k1sC

�
1k2s 0C1k3s 0C1k4s�

�C�2k1sC
�
2k2s 0C2k3s 0C2k4s

��
�U12

X
k1k2k3k4ss 0

C�1k1sC
�
2k2s 0C2k3s 0C

�
1k4s ; �3�

ÅÆÇ k1 � k2 � k3 � k4, C�1ks Ë C�2ks ì ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÓÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÑÓÃËÕÂÎâØ 1 Ë 2
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, e1k Ë e2k ì ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÕÓËÚ-
ÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÓÇÛÇÕÍÇ, Gk ì
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ÑÓÃËÕÂÎÇÌ; Hint ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ: ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ U11

ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÑÓÃËÕÂÎË Ë U12 ì ÐÂ ÆÄÖØ ÑÓÃËÕÂÎâØ.
¬ÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ×ÑÓÏÂ H0 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÑ-

ÄÂÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÔØÑÆÐÞØ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ä ×ÇÓÏËÑÐÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ hks Ë eks, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆÞÓÍÂÏ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÏÑ-

p

p
ÿp
ÿp

ÿD

ÿD ÿD

ÿD

�D
0

0

Q

²ËÔ. 17.®ËÐËÏÂÎßÐÂâ ÆÄÖØÊÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÎâ FeAs-ÔËÔÕÇÏ [148].
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ÆÇÎË:

C1ks � cos ykhks � sin ykeks ; �4�
C2ks � cos ykeks ÿ sin ykhks ;

ÒÓË àÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÂ yk ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ

tanh 2yk � 2Gk

e2k ÿ e1k
: �5�

±ÑÔÎÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (4) H0 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆËÂÅÑÐÂÎß-
ÐÞÏ:

H0 �
X
ks

e hkh
�
kshks �

X
ks

e eke
�
kseks ; �6�

ÅÆÇ e h; ek ì àÐÇÓÅËâ ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ,

e h; ek � e1k � e2k
2

� 1

2

�������������������������������������
�e1k ÿ e2k�2 � 4G 2

k

q
: �7�

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÔØÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ e1k,
e2k, Gk Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ m ×ÑÓÏÖÎÂ (7) ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔËÕÖÂÙËË. ¯ÂÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÑÃÓÂÕß
ÕÂÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÆÄÂ ÎËÔÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¶ÇÓÏË, ehk � m Ë e ek � m, ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎË ÃÞ ÏÂÎÞÇ ÑÍÓÖÉ-
ÐÑÔÕË ÑÍÑÎÑ ÕÑÚÍË G Ë ÑÍÑÎÑ ÕÑÚÍË M, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÆÞÓÑÚÐÞÏ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂÏ ÏÑÆÇÎË FeAs-
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÆËÖÔÞ àÕËØ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕÇÌ ÃÞÎË
ÃÞÒÑÚÕË ÓÂÄÐÞ. £ àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÕËÐÅ
ÏÇÉÆÖ ÆÞÓÑÚÐÞÏË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÎËÔÕÂÏË ÐÂ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÏ ÄÇÍÕÑÓÇ Q � �p; p� (ÔÏ. ÓËÔ. 17).

¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ [148], ÚÕÑ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÇÔÎË
ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÚÎÇÐ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ Ë ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕ-
ÄÑÏGk � Gk�Q. ´ÑÅÆÂ e hk � Gk � ÿe ek�Q Ë y0 � yQ � p=4. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ e hk ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆÞÓÍË Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ àÐÇÓÅËË Ä
ÕÑÚÍÇ G � �0; 0�, Â e ek ì àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô ÏËÐËÏÖÏÑÏ àÐÇÓÅËË
Ä ÕÑÚÍÇ M � �p; p�. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (6) Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÚÎÇÐÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ k ÄÇÆÇÕÔâ ÒÑ ÏÂÎÞÏ
ÄÇÍÕÑÓÂÏ k, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÚÎÇÐÇ ì ÒÑ ÏÂÎÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÕÑÚÍË k � Q.

¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ Hint ÒÑÔÎÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
(4) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

Hint � U
�0�
1

X
h�k3se

�
k4s 0ek2s 0hk1s�

�U
�0�
2

X
e�k3sh

�
k4s 0ek2s 0hk1s�

�U
�0�
3

2

X
�e�k3se�k4s 0hk2s 0hk1s � h:c:��

�U
�0�
4

2

X
e�k3se

�
k4s 0ek2s 0ek1s�

�U
�0�
5

2

X
h�k3sh

�
k4s 0hk2s 0hk1s : �8�

£ÇÎËÚËÐÞ U
�0�
i �i � 1; . . . ; 5� âÄÎâáÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏË

ÍÑÏÃËÐÂÙËâÏË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ U11 Ë U12 Ë
ÄÇÎËÚËÐ, ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ yk Ä ÆÄÖØ ÕÑÚÍÂØ: k � 0 Ë k � Q.
®Þ ÄÞÒËÛÇÏ ËØ ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÔÎÖÚÂâ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÚÎÇÐ Gk ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ Ë y0 � yQ � p=4. ´ÑÅÆÂ

U
�0�
1 � U

�0�
4 � U

�0�
5 � U11 �U12

2
;

�9�
U
�0�
2 � U

�0�
3 � U11 ÿU12

2
:

¬ÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ U11 Ë U12 ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÄÇÎËÚËÐÞ U

�0�
1 , U

�0�
4 Ë U

�0�
5 , ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ

ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÞÓÍÂ ë àÎÇÍÕÓÑÐ, àÎÇÍÕÓÑÐ ë àÎÇÍÕÓÑÐ Ë
ÆÞÓÍÂ ë ÆÞÓÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞ.
¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ U

�0�
2 Ë U

�0�
3 , ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ

ÑÃÏÇÐÐÑÇ Ë ØÖÐÆÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÕÑ ÑÐË ÏÑÅÖÕ
ËÏÇÕß ÓÂÊÐÞÌ ÊÐÂÍ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇ
ÄÐÖÕÓËÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂÆ
ÏÇÉÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ, ÒÑàÕÑÏÖ U

�0�
2 Ë U

�0�
3 ÕÑÉÇ ÏÑÉÐÑ

ÔÚËÕÂÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË. £ FeAs-ÔËÔÕÇÏÂØ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÎÂÃÞ (ËÎË, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ, ÖÏÇÓÇÐÐÞ), ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ui �
� UiN�EF� < 1 Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÚÎÇÐ Hint Ä ÓÂÏÍÂØ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ.

5.3. s�-ÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ
£ÐÂÚÂÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ±± Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (8) Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ. £ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ (8)
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÚÎÇÐÞ

DSDW

X
k

h�kas
z
abek�Qb ; �10�

DCDW

X
k

h�kadabek�Qb ; �11�

D h
SC

X
k

hkas
y
abhÿkb � D e

SC

X
k

ek�Qas
y
abeÿkÿQb : �12�

£ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ (10) ë (12) ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ k ÄÇÆÇÕÔâ
ÒÑ ÏÂÎÞÏ ÄÇÍÕÑÓÂÏ k, Õ.Ç. ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË G Ë ÕÑÚÍË M. £ÇÎËÚËÐÞ DSDW, DCDW,
D h
SC Ë D e

SC ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÑÎÐÞ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË (SDW), ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (CDW) Ë ÍÖÒÇ-
ÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ s-ÕËÒÂ (SC) ÐÂ ÆÞÓÍÂØ (h) Ë àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂØ (e).

ªÊ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ±± ÔÎÇÆÖáÕ
ÖÔÎÑÄËâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ËØ ÐÇÐÖÎÇÄÞØ ÓÇÛÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË T

�r; i�
SDW, T

�r; i�
CDW, T

�s;s��
SC , ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔÞ r Ë i

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÇÂÎßÐÑÏÖ Ë ÏÐËÏÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÆÎâ SDW- ËÎË CDW-ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, Â ËÐÆÇÍÔÞ s
Ë s�ÑÊÐÂÚÂáÕ s-ÔËÏÏÇÕÓËá ËÎË ÓÂÔÛËÓÇÐÐÖá s-ÔËÏÏÇÕ-
ÓËá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ±± Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ. µÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ ËÏÇáÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÖá ×ÑÓÏÖ:

1 � ÿT �r; i�SDW

X
om

G �r; i�SDW

�
dek G h

kom
G e

k�Qom
; �13�

1 � ÿT �r; i�CDW

X
om

G �r; i�CDW

�
dek G h

kom
G e

k�Qom
; �14�

1 � ÿT �s; s��SC

X
om

G �s; s
��

SC

�
dek G h

kom
G h
ÿk;ÿom

; �15�

ÊÆÇÔß G �r; i�SDW, G �r; i�CDW, G �s�SC , G
�s��
SC ìÒÑÎÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä

SDW-, CDW- Ë SC-ÍÂÐÂÎÂØ,

G �r; i�SDW � u1 � u3 ; G �r; i�CDW � u1 � u3 ÿ 2u2 ; �16�
G �s�SC � u4 � u3 ; G �s

��
SC � u4 ÿ u3 :

³ÑÔÕÑâÐËÇ s-ÕËÒÂ ÊÆÇÔß ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÜÇÎßá ÐÂ ÆÞÓÑÚÐÑÏ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-
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ÐÑÏ ÎËÔÕÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Ô ÓÂÄÐÑÌ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÜÇÎßá D ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÊÐÂÍÂ. ³ÑÔÕÑâÐËe s� ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ, ÐÑ ËÏÇáÜËÏË ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÍËÜÇÎâÏË ÐÂ ÎËÔÕÂØ.

£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ

G �r�SDW � u11 ; G �i�SDW � u12 ;

G �r�CDW � 2u12 ÿ u11 ; G �i�CDW � u12 ; �17�
G �s�SC � u11 ; G �s

��
SC � u12 ;

ÅÆÇ u11 � U11N�EF�, u12 � U12N�EF� ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ
ÄÐÖÕÓËÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ Ë ÏÇÉÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆ-
ÐÇÅÑ ÒÑÎâ G �r�SDW âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎßÛËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ,
ÇÔÎË u11 0 u12, Â G �r�CDW âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎßÛËÏ, ÍÑÅÆÂ
u11 9 u12, Õ.Ç. ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÑÃÞÚÐÖá SDW- ËÎË
CDW-ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß. SC-ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓË-
ÕâÉÇÐËâ (ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ G �s; s

��
SC ) Ë ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä

ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ.
£ÞÌÕË ÊÂ ÓÂÏÍË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÊÄÑ-

ÎËÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ä ÑÆÐÑ-
ÒÇÕÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ²ÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÄâÊË ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ Ä ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÏ ÍÂÐÂÎÇ.
±ÓË àÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÍÂÕß SDW- Ë SC-ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ÐÂ ÓÂÄÐÑÌ ÑÔÐÑÄÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ. ¿ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË ehk � ÿe ek�Q, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÎÑÉÇÐÑ Ä ÏÑÆÇÎË ÆÎâ
ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÓÂÄÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÆÞÓÑÍ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÆ
ÖÓÑÄÐÇÏ ¶ÇÓÏË Ä ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË, SDW- Ë
SC-ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÓÂÔØÑÆâÕÔâ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ:

ÿ T
X
om

�
dek G h

kom
G e

k�Qom
� T

X
om

�
dek G h

kom
G h
ÿk;ÿom

�

�
�EF

0

tanh

�
o
2T

�
do
o
� ln

EF

T
: �18�

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (13) Ë (15) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÕËÒ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ËÊ ÆÄÖØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ:

T
�r�
SDW � EF exp

�
ÿ 1

G �r�SDW

�
;

�19�
T
�s��
SC � EF exp

�
ÿ 1

G �s
��

SC

�
:

¦ÔÎËG �r�SDW ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏG �s
��

SC , ÕÑ SDW-ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓÂÐßÛÇ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [148] ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ
àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ SDW-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ. ±ÓË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ Ë
ÖÔÎÑÄËÇ ehk � ÿe ek�Q ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ. £ àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÎÑÅÂ-
ÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÑÃÓÇÊÂÇÕÔâ Ë T

�r�
SDW ÖÏÇÐß-

ÛÂÇÕÔâ, ÔÑÊÆÂÄÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÒÑâÄÎÇÐËâ
s�-ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ±ÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂ-
ÐËâ T

�s��
SC ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ T

�r�
SDW

ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. °ÒËÔÂÐÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÆÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
�T; x� Ë ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÓÑÄÐâ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ.

³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô s�-ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ±±
ËÊÑÕÓÑÒÐÑ, Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÜÇÎß ÐÇ ËÏÇÇÕ ÐÖÎÇÌ ÐÂ

ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË. ËÐËâ ÐÖÎÇÌ ÎÇÉËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÊÑÐÞ
¢ÓËÎÎáàÐÂ ÏÇÉÆÖ ÆÞÓÑÚÐÞÏË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÎËÔÕÂÏË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË. ¿ÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÏÇÇÕ ÚÇÓÕÞ ÑÃÞÚ-
ÐÑÅÑ ¢¬º-ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÇÛÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÜÇÎË D ÆÂÇÕ ÕÑ ÉÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ,
2D � 3;52Tc, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ s-ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË. ¯ÂÎËÚËÇ ÎËÐËË ÐÖÎÇÌ ÏÇÉÆÖ
ÎËÔÕÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÒÓËÄÑÆËÕ, ÑÆÐÂÍÑ, Í ÔÒÇÙË-
×ËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÓâÆÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÎÇÅÍÑ ÒÓËÐâÕß
ÊÂ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÐÖÎÇÌ ÜÇÎÇÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¶ÇÓÏË ÒÓË ÆÓÖÅËØ ÔËÏÏÇÕÓËâØ ±±, ÐÂÒÓËÏÇÓ, d- ËÎË
p-ÕËÒÂ.

®ÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË s Ë s� ËÏÇÇÕÔâ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ, ÇÔÎË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÓËÏÇÔË. ¿ÕË ÒÓËÏÇÔË ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ Tc Ä
ÔÎÖÚÂÇ s-ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÂ s�-
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÐË ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÓË-
ÏÇÔË Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ, Õ.Ç. ÒÑÐËÉÂáÕ Tc. ¥Îâ
s�-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓËÏÇÔÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Uimp�q� ËÏÇÇÕ ÄÐÖÕ-
ÓËÊÑÐÐÖá �Uimp�0�� Ë ÏÇÉÊÑÐÐÖá �Uimp�Q�� ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËÇ. ³ÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ Uimp�Q� ÒÇÓÇÃÓÂÔÞÄÂÇÕ ×ÇÓÏËÑÐÞ Ô
D Ë ÿD ÜÇÎâÏË, Õ.Ç. ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÓËÏÇÔß.
¿ÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÇ.

¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÞØ ×ÂÊ (RPA) ÆÂÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ:

ws�q;O� �
w 0
s �q;O�

1ÿ G �r�SDWw 0
s �q;O�

; �20�

ÅÆÇ O ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÃÑÊÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. £ÇÎËÚËÐÂ w 0
s �q;O�

ÆÎâ s�-ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ä ÚËÔÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ (ÃÇÊ ÒÓËÏÇÔÇÌ)
ÆÎâ q � Q ËÏÇÇÕ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ

Im w 0
s �q;O�
O

����
O! 0

� �qÿQ�2 ; �21�

Õ.Ç. âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑÌ. ¿ÕÂ ÏÂÎÑÔÕß ÒÓËÄÑÆËÕ Í àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ ÏÂÎÑÔÕË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË 1=T1,
ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ Ä Á®²-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, Ä ÔËÎÖ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

1

T1
� T

X
q

Im ws�q;O�
O

����
O� 0

�

� T
X
q

w 2
s �q; 0�

�
Im w 0

s �q;O�
O

�
O� 0

: �22�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ws�q; 0� ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË q � Q, 1=T1 ÏÂÎoÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÇ (21).
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
(22) ÖÉÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÂÎÞÏ.¹ËÔÎÇÐÐÞÌ
ÓÂÔÚÇÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÍÑÓÇÇ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ç ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ 1=T1 Ô
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË 1=T1 � T a ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b � 2Uimp�p�=D,
Õ.Ç. ÔËÎÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ×ÇÓÏËÑÐÂ Ô ÎËÔÕÂ ÐÂ ÎËÔÕ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ¶ÇÓÏË. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ 1=T1 ÄÏÇÔÕÇ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 18Â. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÇÎËÚËÐÂ 1=T1

àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÂ, ÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ T9Tc ÊÂÍÑÐ ÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ
Í ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ a Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
2ÿ3. ¥Îâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô d-ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
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ÒÑÓâÆÍÂ 1=T1 � T 3, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá ÎËÐËË ÐÖÎÇÌ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË. ³ÕÇÒÇÐÐÑÌ ØÑÆ 1=T1, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ
Ä Á®²-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ FeAs-ÔËÔÕÇÏÂØ, ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑ-
ÄÂÎÔâ ÍÂÍ ÒÓËÊÐÂÍ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÖÎÇÌ Ä ÜÇÎË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [148], ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇÏ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ s�-
ÕËÒÂ, ÅÆÇ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ ÜÇÎË ÐÂ ÆÄÖØ ÎËÔÕÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¶ÇÓÏË Ô ÓÂÊÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÔÚÇÕÂ 1=T1 ÆÎâ s�-ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ô ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÒÓËÏÇÔâÏË. °ÃÂ ÓÂÔÚÇÕÂ [147, 148] ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ. °ÒËÔÂÐÐÂâ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ñ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ, ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ
Ô LDA-ÓÂÔÚÇÕÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ FeAs-ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ, ÐÂÌÕË ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ô
ÆÄÖÏâ ÓÂÊÐÞÏË ÒÑ ÊÐÂÍÖ ÜÇÎâÏË ÐÂ ÆÞÓÑÚÐÑÏ Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÏ ÎËÔÕÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Ë ÆÂÕß ÐÑÄÖá ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËá âÆÇÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÓâÆÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÑ [147, 148] ÒÑâÄËÎÂÔß ÓÂÃÑÕÂ [153], Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÕÂ ÉÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÔÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÆÞÓÍÂÏË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÚÇÓÇÊ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ô q � Q. ²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄ-

ÐÇÐËÌ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË, ÊÂÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ s�-ÔÑÔÕÑâÐËÇ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÑ, ÚÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÆÓÖÅÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÓÇÛÇÐËâÏË ÆÎâ s- Ë s�-ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÇÛÇÐËâ, ÐÂÊÄÂÐÐÞÇ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [153]
ÆÄÑÌÐÞÏË d-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÕÂÍËÏË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ
ÆÞÓÑÚÐÑÏ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÎËÔÕÂØ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÂâ ÜÇÎß Ô d-ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÐÑ ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÂÐÕË-
×ÂÊÇ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ.

µÒÑÏâÐÇÏ ÇÜÇ ÑÆÐÖ ÓÂÃÑÕÖ [154], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎÂÔß ÐÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß, Â ÔÍÑÓÇÇ ÑÃÏÇÐ-
ÐÂâ ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß Ô ÆÄÖÏâ ÑÃÏÇÐÐÞÏË ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË, J1 Ë J2, ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Fe Ä FeAs4-
ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ØÑÒÒËÐÅ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÒÑ ÓÇÛÇÕÍÇ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ tÿJ1ÿJ2-ÏÑÆÇÎß
[151]). ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÄËÆÂ
d-ÔËÏÏÇÕÓËË ±±: dx 2ÿy 2 : � D0�cos kx ÿ cos ky�, dxy:
� D0 sin kx sin ky, Ë ÕÓË ÄËÆÂ s-ÔËÏÏÇÕÓËË:

s0 : � D0 ; sx 2�y 2 : � D0�cos kx � cos ky� ;
sx 2y 2 : � D0 cos kx cos ky :

¦ÔÎË ÔÒÇÍÕÓ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ
ÆÞÓÑÚÐÖá Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, ÓÂÊÐÇÔÇÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÄÇÍÕÑÓ Q, ÕÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ±± Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ
sx 2y 2 ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ ÐÂ àÕËØ ÎËÔÕÂØ ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä s�-ÔÑÔÕÑâÐËË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÄÞÛÇ. ¥Îâ
sx 2y 2 -ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÌ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔ dI=dV, ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ l�T �,
ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÒËÐ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË 1=T1 Ë
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ Ä àÕËØ ÄÇÎËÚËÐÂØ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÐÖÎË ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË, ÎÇÉÂÜËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÞÓÑÚÐÞÏË Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÏË ÎËÔÕÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË.

°ÒËÔÂÐÐÂâ ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÂ ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐÂ Ô ÙÇÎßá ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ Ô
ÓÇÂÎßÐÞÏË La1ÿxOyFeAs-ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË [155]. µÚËÕÞÄÂâ,
ÚÕÑ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ËÏÇÇÕÔâ ÆÄÂ ÂÕÑÏÂ Fe, ÂÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ [155] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÒâÕß 3d-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ (d3z 2ÿr 2 ,
dx 2ÿy 2 , dxy, dyz, dzx� ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ Fe Ë ÕÓË 4p-
ÑÓÃËÕÂÎË �px; py; pz� ÆÎâ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ As. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä
ÃÂÊËÔ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÆÇÎË ÄÍÎáÚÇÐÑ 16 ÑÓ-
ÃËÕÂÎÇÌ Ë ÄÞÒËÔÂÐ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ pÿd-ÏÑÆÇÎË Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË. £
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÄÍÎáÚÇÐÞ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ Fe: U (ÄÐÖÕÓËÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÑÇ) Ë U 0 (ÏÇÉÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ), Â ÕÂÍÉÇ ØÖÐÆÑÄÔÍËÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ J Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÂÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ J 0. ¿ÕË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÑÆÑÃÓÂÐÞ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÒÑÆÅÑÐÍË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÌ Ä LDA ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÆÄÖÏâ ÆÞÓÑÚÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ¶ÇÓÏË
ÑÍÑÎÑ ÕÑÚÍË G Ë ÆÄÖÏâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ì ÑÍÑÎÑ ÕÑÚÍË M.

³ ÒÑÏÑÜßá ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ pÿd-ÏÑÆÇÎË Ä RPA ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÕÓËÙÂ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÐÂ
ÐÖÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒËÍ Ä ÕÑÚÍÇ G, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÐÇÔÕËÐÅÂ ÆÄÖØ ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ¶ÇÓÏË Ë ÆÄÖØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ. ¢ÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÌ ÒËÍ Ä ÕÑÚÍÇ M ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÐÇÔÕËÐÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ,
ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÏ Q. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ âÆÓÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ.

¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ
U � 1;5 à£, U 0 � 1;0 à£, J � J 0 � 0;25 à£, x � 0;1,
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²ËÔ. 18. £ÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ (Â) Ä [148] Ë (Ã) [147] ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË 1=T1 ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ s�-ÕËÒÂ Ô ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÓËÏÇÔâÏË Ä
ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô Á®²-ÆÂÐÐÞÏË.
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T � 0;002 à£ ÆÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Tc, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ s�-ÔËÏÏÇÕÓËË. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓË
U � 1;68 à£, U 0 � 1;4 à£, J � J 0 � 0;14 à£, x � 0;1,
T � 0;002 à£ Tc ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ dxy-ÔËÏÏÇÕÓËË Ô ÐÖÎâÏË
ÜÇÎË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÄÞÃÑÓ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÆÄÖÏâ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ J=U 0. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ J=U 0 ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ s�-ÔËÏÏÇÕÓËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÜÇÎß
ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ ÏÇÉÆÖ ÆÞÓÑÚÐÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕâÏË ¶ÇÓÏË. ±ÓË ÏÇÐßÛÇÏ J=U 0 àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË
ÄÞÅÑÆÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ dxy-ÔËÏÏÇÕÓËâ Ô ÐÖÎâÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ¶ÇÓÏË.

5.4. £ÞÄÑÆ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ
®ËÐËÏÂÎßÐÂâ ÏÑÆÇÎß FeAs-ÔËÔÕÇÏ, ÑÒËÔÂÐÐÂâ Ä ÓÂÊÆÇ-
ÎÇ 5.2, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß Ô ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÄÇÔÕË ÇÇ ËÔØÑÆâ
ËÊ ÒÑÎÐÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ LaOFeAs, Ë ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ËÊ ÒÇÓÄÞØ
ÒÓËÐÙËÒÑÄ. ¿ÕÂ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÏÇÓÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [156], ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔØÑÆâÕ ËÊ ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÑ
ÚÇÓÇÆÖáÜËÏËÔâ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË, ÔÑÔÕÑâÜËÏË ËÊ FeAs4-
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÔÎÑâÏË LaO.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ LDA-ÓÂÔÚÇÕÂ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ LaOFeAs Ë ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÑÆÐÑÌ FeAs-ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ, ÃÎËÊÍËØ Í ÖÓÑÄÐá
¶ÇÓÏË, ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÏÂÎÑÔÕË ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ 3d-ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ Fe ÚÇÓÇÊ LaO-ÔÎÑË. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÖÔÇÚÇÐÐÂâ
ÏÑÆÇÎß ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÑÆÐÖ FeAs-ÒÎÑÔÍÑÔÕß,
âÄÎâÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.

FeAs-ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÓË
ÒÎÑÔÍÑÔÕË: ÑÆÐÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÍÄÂÆÓÂÕÐÖáÓÇÛÇÕÍÖ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ
Fe, Â ÆÄÇ ÆÓÖÅËÇ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ Ë ÐËÉÇ ÇÇ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ËÊ ÂÕÑÏÑÄ As, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÍÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ Fe ÑÍÓÖÉÇÐ ÑÍÕÂàÆÓÑÏ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ As.
³ÑÔÕÑâÐËâ d Fe ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒâÕß ÑÓÃËÕÂÎÇÌ: �dxz; dyz�,
�dxy; dz 2� Ë dx 2ÿy 2 . µÍÂÊÂÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ, ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐÐÞØ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÂÕÑÏÇ, ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ËÔÍÂÉÇÐÐÞØ ÑÍÕÂàÆÓÑÄ. ³ÑÔÕÑâ-
ÐËâ s Ë p ÂÕÑÏÂ As ÚÂÔÕËÚÐÑ ÅËÃÓËÆËÊÖáÕÔâ Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÃÂÊËÔ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ: px, py, sp�z Ë spÿz , ÅÆÇ
sp�z � ajsi � bjpzi (ÓËÔ. 19). £ ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËË ËÑÐÞ Fe2� Ë As3ÿ ÔÑÆÇÓÉÂÕ 14 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÒÑ ÑÓÃËÕÂÎâÏ ÕÂÍ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 19.

¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÑÆÐÑÌ FeAs-ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÊÂÒËÛÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÕÓÇØ ÚÎÇÐÑÄ:
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©ÆÇÔß i ÐÖÏÇÓÖÇÕ ÖÊÎÞ, ÊÂÐâÕÞÇ ÂÕÑÏÂÏË Fe, n � 1; . . . ; 5
ì ÐÑÏÇÓ d-ÑÓÃËÕÂÎË, l ì ÐÑÏÇÓ ÂÕÑÏÂ As, ËÐÆÇÍÔ
a � 1; . . . ; 4 ÐÖÏÇÓÖÇÕ ÅËÃÓËÆËÊÑÄÂÐÐÞÇ sp-ÑÓÃËÕÂÎË.
°ÕÆÇÎßÐÞÇ ÚÎÇÐÞ Ä H ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÔÏÞÔÎ: H0 ì
àÐÇÓÅËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÐÂ Fe- Ë As-ÓÇÛÇÕÍÇ, T ì
ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÒÇÓÇÐÑÔÂ d-àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÖÊÎÂ ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËÌ ÖÊÇÎ Ë
ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË d- Ë sp-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ÖÊÎÂØ. ¹ÎÇÐ
(25) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ d- Ë sp-ÑÓÃËÕÂÎâØ Ë ØÖÐÆÑÄÔÍËÌ ÄÐÖÕÓË-
ÂÕÑÏÐÞÌ ÑÃÏÇÐ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÄÔÇÏË d-ÑÓÃËÕÂÎâÏË.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄØÑÆâÜËØ Ä
(23), (24) ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ØÑÒÒËÐÅÂ Ë ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ÂÄÕÑÓÞ
ÒÑÆÅÑÐâáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÏ
LDA FeAs-ÔÎÑâ Í ÕÑÏÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÎÖÚÂÎË ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂ-
ÙËÇÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Ä (23), (24). ´ÂÃÎËÙÞ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [156]. ªÊ ÐËØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
àÐÇÓÅËË ed�n� Ë esp�a� ÎÇÉÂÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÿ4;8 à£ Ë ÏÂÎÑ
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ d-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ (ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 1 à£).
³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ØÑÒÒËÐÅÂ Ë
ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ÑÚÇÐß ÏÂÎÞ (ÇÔÎË ÐÇ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá ÒÑ
ÖÔÎÑÄËá ÔËÏÏÇÕÓËË), Õ.Ç. ÏÇÐÇÇ 1 à£.

¬ÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ Ä FeAs-ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÒÑÓâÆÍÂ 5 à£, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ØÑÒÒËÐÅÂ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÅËÃÓËÆË-
ÊÂÙËË, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÇÑÓËá ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÄÃÎËÊË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ, ÄÞÄÇÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐ. ¦ÅÑ ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ
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³ÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ Ä (27) ÒÑ ËÐÆÇÍÔÂÏ n Ë n 0 ËÆÇÕ ÒÑ ÄÔÇÏ
ÑÓÃËÕÂÎâÏ, ÔÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÐÐÞÏ Ä ÕÓË ÃÎÑÍÂ (ÔÏ. ËÐÆÇÍÔÞ Ö
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ (26)). ¿ÕË ÃÎÑÍË

dz2
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Fe As

²ËÔ. 19. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÊÂÐâÕÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ Fe Ë As ÑÆÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË FeAs Ä ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË LaOFeAs [156].
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ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ¯Ñ ØÖÐÆÑÄÔÍËÌ ÚÎÇÐ Ä ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ (26) ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ËØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ËÊ ÒâÕË ÑÓÃËÕÂÎÇÌ
ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÕÓË ÔÇÍÕÑÓÂ: �xz; yz�, �xy; z 2� Ë �z 2 ÿ y 2,
z 2 ÿ y 2�. £ ÍÂÉÆÑÏ ÃÎÑÍÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆÄË-
ÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÓÇÛÇÕÍÇ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜÇÌ ÄØÑÆâ-
ÜËÏ Ä ÃÎÑÍ ÑÓÃËÕÂÎâÏ Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÑÃÏÇÐÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË Ë ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÊÂ
ÐËÏË ÂÕÑÏÂÏË Fe. °ÃÜËÌ ØÖÐÆÑÄÔÍËÌ ÚÎÇÐ, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜËÌ ÄÐÖÕÓËÂÕÑÏÐÞÌ ÑÃÏÇÐ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÒÓËÐÂÆ-
ÎÇÉÂÜËÏË ÄÔÇÏ ÑÓÃËÕÂÎâÏ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏË (ÃÎÑÍÂÏË).

¬ÂÉÆÂâ ËÊ ÕÓÇØ ÄÇÎËÚËÐ Hmm 0 ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ tJ-ÏÑÆÇÎË, âÄÎâáÜÇÌÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇÏ ÔËÎßÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¬ÂÍ Ë Ä tJ -
ÏÑÆÇÎË, ÑÃÏÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ
ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ ØÑÒÒËÐÅÖ Ë Ä ÚÇÕÄÇÓÕÑÏ
ÒÑ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË:

Jnn 0 � 4
t 2nn 0

U d
; J 0nn 0 � 4

V 4
n

�U d�3 : �28�

¿ÕË ÑÃÏÇÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ØÖÐÆÑÄÔÍËÌ ÄÐÖÕÓËÂÕÑÏÐÞÌ ÑÃÏÇÐ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÇÐ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ FeAs-ÔÎÑÇ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ ×ÓÖÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË Ë ØÖÐÆÑÄÔÍÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÔÕÓÇÏâÜÇÇÔâ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÕß ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ
ÓÇÛÇÕÍÇ.

¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÇÍÕÑÓ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜËÌ ÑÓÃËÕÂÎË dxz Ë dyz, ÎÖÚÛÇ ÄÔÇÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ LaOFeAs. ²ÇÂ-
ÎËÊÖÇÏÂâ Ä ÐÇÏAFM-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 5), ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÄÆÑÎß ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÇÌ ÃÂÊËÔÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ë ËÊ ÙÇÒÑÚÇÍ Ô ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÚÇÓÇÆÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÔÒËÐÑÄ Ä ÆÄÖØ ÆÓÖÅËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÆÑÎÉÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÄÍÎÂÆÑÏ
Hxz; yz Ä à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (26). ´ÑÕ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÑ
ÑÆÐÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÔÒËÐÞ ÂÕÑÏÑÄ Fe ÄÞÔÕÓÑÇÐÞ ×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ¿ÕËÏ Ë ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ, ÒÑÚÇÏÖ
ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ FeAs-ÅÓÖÒÒÞ âÄÎâáÕÔâ ÏÇ-
ÕÂÎÎÂÏË, Â ÐÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂÏË, ÍÂÍ ÍÖÒÓÂÕÞ.

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÇÜÇ ÐÂ ÑÆÐÖ ÓÂÃÑÕÖ [157], Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÂÍÉÇ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÄÞÄÑÆ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ ËÔØÑÆâ ËÊ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÆÄÖØÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË,
ÊÂÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË. ³ÕÂÓÕÑÄÞÌ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÃÇÓÇÕÔâ Ä ÄËÆÇH � H0 �Hint, ÅÆÇ

H0 �
X
knms

�e nmk ÿ m�c�knsckms ; �29�
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X
im

�Unim"nim# � Jc�im"c
�
im#cim#cim"��

�
X
iss 0
�U12ni1sni2s 0 � Jc�i1sc

�
i2s 0ci1s 0ci2s� : �30�

©ÆÇÔß n;m � 1; 2ì ÐÑÏÇÓÂ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ dxz Ë dyz.
¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ Hint ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍË-

ÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÖÊÎÇ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÑÆÐÑÌ Ë
ÕÑÌ ÉÇ ËÎË ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎâØ, Â ÕÂÍÉÇ ØÖÐÆÑÄÔÍËÌ
ÑÃÏÇÐ Ë ÒÂÓÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ Ô ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ J.

£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË �U;U12; J4 t� ÄÞÄÑ-
ÆËÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-

ÐËË ÒÑ ØÑÒÒËÐÅÖ (Ä ÆÖØÇ tJ-ÏÑÆÇÎË), ÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÒÑÆÃËÓÂáÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË ÔÑÔÕÑâÎÂ
ËÊ ÆÄÖØ ÆÞÓÑÚÐÞØ ÍÂÓÏÂÐÑÄ, Ä ÕÑÚÍÇ G�0; 0� Ë ÕÑÚÍÇ
M�p; p�, Ë ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ì Ä ÕÑÚÍÇ X�p; 0� Ë ÕÑÚÍÇ
Y�0; p�. ±ÓË àÕÑÏ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [157] ÑÒËÓÂáÕÔâ ÐÂ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ LaOFeAs
[61, 138]. £ ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÇÉÆÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÐÂ ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÎËÔÕÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¶ÇÓÏË ËÎË ÏÇÉÆÖ ÆÞÓÍÂÏË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ.
£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÆÞÓÍÂÏË (ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ
ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÎËÔÕÂØ) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÆÄÖØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ:
Ô s�- ËÎË d-ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ±±. ³ÑÔÕÑâÐËÇ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ
s�-ÔËÏÏÇÕÓËË (ÔÑ ÔÏÇÐÑÌ ÊÐÂÍÂ ËÎË ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÎËÔÕÂØ)
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô d-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇÏ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. d-ÔËÏÏÇÕÓËâ
±± àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÂ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ J.
±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÄÞÄÑÆ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÓÂÃÑÕÇ [155], ÂÄÕÑÓÞ
ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔØÑÆËÎË ËÊ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÖÚËÕÞÄÂá-
ÜÇÌ ÄÔÇ ÒâÕß d-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ.

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÅÑ ±± Ä FeAs-ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Ë ÚËÔÎÂ
ÖÚËÕÞÄÂÇÏÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ, ÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÒÇÙË×ËÚÇ-
ÔÍÑÌ s�-ÔËÏÏÇÕÓËË ±± ÐÂØÑÆËÕ ÄÔÇ ÃÑÎßÛÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËÌ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ.

5.5. ²ÑÎß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ
©ÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÔÇØ FeAs-ÔËÔÕÇÏ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÂÔß Ä
LDA, ËÅÐÑÓËÓÖáÜÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËá. ³ÎÇ-
ÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË Ë àÕÑ ÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ FeAs-
ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâáÕÔâ ÔÎÂÃÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË.
£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÞ,
ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÄÞÔÑÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ("ÒÎÑØËÇ" ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ) Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ [158], ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÆÓÖÆÇÄÔÍÑÅÑ ÒËÍÂ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [158] Ë
ÔËÎßÐÑÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÇÔÂ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ [159], ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ Ñ ÔËÎßÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËâØ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, âÄÎâáÕÔâ ÎË FeAs-
ÔËÔÕÇÏÞ ÔÎÂÃÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ËÎË ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË, ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ. £ àÕÑÌ
ÔËÕÖÂÙËË ÄÂÉÐÑ ËÏÇÕß ÓÂÔÚÇÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ LDA�DMFT ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ (dynamical
mean éeld theory, DMFT).

£ ÓÂÃÑÕÇ [13] ÊÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ LaOFeAs
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ LDA�DMFT Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏÇÕÑÆÂ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÑÃÎÂ-
ÆÂáÜÇÅÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÄÔÒÑÏÑÅÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÑÆÐÑÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÊÂÆÂÚË. ¢ÞÎË ÄÊâÕÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ: ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÖÊÎÇ U � 4 à£ Ë ØÖÐÆÑÄ-
ÔÍËÌ ÑÃÏÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ J � 0;7 à£. ±ÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T � 116 ¬ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎËÔß ÆËÔ-
ÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ, ÒÑÎÐÂâ Ë ÒÂÓÙËÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ®Þ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÎËÛß ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË 3d-ÔÑÔÕÑâÐËÌ Fe Ë 4p-ÔÑÔÕÑâÐËÌ As (ÓËÔ. 20Â).

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÒÓË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ U � 4 à£ Ë J � 0; 7 à£ ÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÓÂÆËÍÂÎß-
ÐÖá ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÖ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä LDA-ÓÂÔÚÇÕÂØ. 3d-ÒÑÎÑÔÂ, ÓÂÐÇÇ ÊÂÐËÏÂá-
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ÜÂâ ËÐÕÇÓÄÂÎ àÐÇÓÅËÌ ÑÕ ÿ2 ÆÑ 2 à£, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ, Ë ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÐËÉÐââ Ë ÄÇÓØÐââ ØÂÃÃÂÓ-
ÆÑÄÔÍËÇ ÊÑÐÞ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË. £ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÒËÍ ÔËÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ-
Ôâ, ÇÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Z �
� 0; 2ÿ0; 3. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ
ÔËÔÕÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ U ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 4,5 à£ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÜÇÎß ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜÂâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
LaOFeAs ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÃÎËÊË ÏÑÕÕ-ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÑÅÑ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ´ÂÍÑÌ ÄÞÄÑÆ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
(ÓËÔ. 20Ã), ÍÑÕÑÓÂâ ÆÂÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÃÎËÊÍÑÇ Í ÆÂÐÐÞÏ
LDA-ÓÂÔÚÇÕÂ [160].

¡ÄÕÑÓÞ ÆÓÖÅÑÌ ÓÂÃÑÕÞ [161], ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ LDA�
DMFT-ÒÑÆØÑÆ ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ U Ë J,
ÒÓËØÑÆâÕ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ LaOFeAs âÄÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÇÇ ÔÎÂÃÑ-
ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËË U ÆÑ 5 à£ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ, Õ.Ç.
LaOFeAs ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÆÂÎË ÑÕ ÏÑÕÕ-ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ. °ÃÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [13, 161] ÖÍÂÊÞÄÂáÕ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ àÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÖÏÇÓÇÐÐÑ ÍÑÓÓÇÎË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ, Â ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÆÖÓ.

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÆÇÕÂÎßÐÑ ÕÂÍÉÇ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [162]. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ä [162] ÃÞÎË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ
ÏÇÕÑÆÑÏ RPA à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÐÂ
ÂÕÑÏÂØ Fe Ë ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ
REOFeAs (RE � Ce;Nd;Pr), ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÆÓÖÅËØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ. °ÍÂÊÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ U ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÚËÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÂØ Fe Ë Ce. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ
ÂÕÑÏÂØ Fe ÒÑÕÇÐÙËÂÎ U ÑÍÂÊÂÎÔâ ÓÂÄÐÞÏ 3,69 à£. ¿ÕÂ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ Ë U � 4 à£, ÒÓËÐâÕÑÇ Ä
ÓÂÔÚÇÕÂØ [13, 161], ÐÑ ÄÔÇ ÉÇ ÏÇÐßÛÇ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ä ÚËÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ ÔÄâ-
ÊÂÐÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ô ËØ ÔÎÑËÔÕÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ, ËÊ-ÊÂ ÚÇÅÑ
ÆÓÖÅËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ àÍÓÂÐËÓÖáÕ
ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ [162]. ©ÐÂÚÇÐËe U
ÆÎâ 4f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ Ce ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÓÂÄÐÞÏ 9 à£.

£ ÓÂÃÑÕÇ [162] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍ-
ÕÞ ÐÂ 4f-ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÂÕÑÏÑÄ RE ÔÑÇÆËÐÇÐËâ REOFeAs
Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ LDA�DMFT. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä
ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ Ô Pr Ë Nd ÊÂÐâÕÞÇ 4f-ÊÑÐÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÎÖÃÑÍÑ ÒÑÆ ÖÓÑÄÐÇÏ ¶ÇÓÏË, ÒÓÑâÄÎââÔß Ä
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÂØ, ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
Ô 3d-àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä
ÔÑÇÆËÐÇÐËË CeOFeAs ÊÂÐâÕÞÇ 4f-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÞ ÔÓÂÊÖ ÐËÉÇ 3d-ÒÑÎÑÔÞ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÍÑÐÆÑ-àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËá ËØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÐÆÑÄ-
ÔÍËØ ÔËÐÅÎÇÕÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ Ce Ë ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂ-
ÐËâ. ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÏÇÉÆÖ ÕâÉÇÎÞÏË ×ÇÓ-
ÏËÑÐÂÏË Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá. °ÆÐÂÍÑ àÕÂ ËÆÇâ ÐÖÉ-
ÆÂÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÇ.

¬ÑÐÇÚÐÑ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ËÅÓÂáÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä FeAs-ÔËÔÕÇÏÂØ, ÐÑ Í ÍÂÍÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ
ÑÕÐÇÔÕË àÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ì ÖÏÇÓÇÐÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ËÎË ÔÎÂÃÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏì ÒÑÍÂ ÐÇ âÔÐÑ �.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

©Â ÒÑÎÅÑÆÂ, ÒÓÑÛÇÆÛËÇ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÕÍÓÞÕËâ ÐÑÄÑÅÑ
ÍÎÂÔÔÂ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÖÔË-
ÎËâÏË ÏËÓÑÄÑÅÑ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÂ ×ËÊËÍÑÄ, ØËÏËÍÑÄ Ë ÕÇØÐÑ-
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²ËÔ. 20. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
3d-ÔÑÔÕÑâÐËÌ Fe Ä LaOFeAs. (Â) ±ÂÓÙËÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß 3d- Ë 4p-
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Fe Ë As Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË LaOFeAs, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÑ
ÏÇÕÑÆÖ LDA�DMFT Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË LDA-ÓÂÔÚÇÕÑÄ
[13]. (Ã) ±ÎÑÕÐÑÔÕß 3d-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË (resonant x-ray emission spectroscopy,
RXES) [160].

* ¯ÇÆÂÄÐÑ ÒÑâÄËÎËÔß ÓÂÃÑÕÞ [163 ë 165], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÑÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ
REOFeAs. ²ÂÐÇÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ
�LDA�DMFT� ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ³Ñ-
ÅÎÂÔÐÑ [13] àÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ë
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÃÎËÊË ÏÑÕÑÄÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÂÄÕÑÓÞ [160] ÒÓË
ÕÇØ ÉÇ ÔÂÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎÖÚËÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ Ñ ÔÎÂÃÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËâØ. £ ÐÑÄÞØ ÓÂÃÑÕÂØ [163 ë
165] ÒÑÄÕÑÓËÎÂÔß ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÂâ ÔËÕÖÂÙËâ. ¡ÄÕÑÓÞ [163, 164] ÄÞ-
ÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ Ä ÒÑÎßÊÖ ÔËÎßÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä [165] ÐÂÌÆÇÐÞ
ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ FeAs-ÔÑÇÆËÐÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ
ÔÎÂÃÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË. ¿ÕË ÐÑÄÞÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ ÒÑâÄË-
ÎËÔß ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÂÄÕÑÓÞ [165] ÒÑÍÂÊÂÎË ÄÂÉÐÑÔÕß ÖÚÇÕÂ ÅËÃÓËÆË-
ÊÂÙËË Fe-d- Ë As-p-ÔÑÔÕÑâÐËÌ. µÚÇÕ àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕ-
Ôâ ÕËÒËÚÐÞØ ÚÇÓÕ ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ: Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍËÇ ÊÑÐÞ Ë ÍÑÐÆÑÄÔÍËÌ ÒËÍ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ Ë ×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÔÇ ÃÑÎßÛÇ ÆÂÐÐÞØ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËØ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ FeAs-
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂÏË ÔÑ ÔÎÂÃÞÏË ËÎË ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ
ÖÏÇÓÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË. (¥ÑÃÂÄÎÇÐÑ ÂÄÕÑÓÂÏË ÒÓË
ÍÑÓÓÇÍÕÖÓÇ.)
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ÎÑÅÑÄ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÃÑÎßÛËÇ ÖÔÒÇØË Ä ÑÃÝâÔÐÇÐËË ÒÓËÓÑÆÞ
FeAs-ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ²ÂÊÄÇÓÐÖÄÛÂâÔâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎÇÌ ÔÓÂÄÐËÏÂ ÕÑÎßÍÑ Ô ÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑâÄËÎÂÔß ÒÑÔÎÇ
ÑÕÍÓÞÕËâ £´³± Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÒÇÓËÑÆ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ
ÆÄÂÆÙÂÕËÎÇÕÐÇÌ ÆÂÄÐÑÔÕË. ¦ÔÎË ÆÄÂÆÙÂÕß ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÆÄËÅÂÎËÔß ÒÑÚÕË ÐÂ ÑÜÖÒß, ÕÑ ÕÇÒÇÓß Ä ËØ
ÓÂÔÒÑÓâÉÇÐËË ÑÍÂÊÂÎÔâ ÑÅÓÑÏÐÞÌ ÑÒÞÕ ÓÂÃÑÕÞ ÔÑ
ÔÎÑÉÐÞÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË, ÓÂÊÄËÕÞÇ ÐÑÄÇÌÛËÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆËÍË, ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÂâ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÂâ
ÕÇØÐËÍÂ, Â ÅÎÂÄÐÑÇ ì ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ËÆÇË, ÄÞÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ
ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÍÖÒÓÂÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÐÑÄÞØ £´³±-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

¢ÇÔÒÓÇÙÇÆÇÐÕÐÑ ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËá ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ FeAs-ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÑ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÚÇÓÇÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÂÓØËÄÞ
ÆÂÐÐÞØ. °ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÂ: ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÕÂÕßË ÒÑ FeAs-
ÔËÔÕÇÏÂÏ ÒÖÃÎËÍÖáÕÔâ ÅÓÖÒÒÂÏË ÂÄÕÑÓÑÄ ËÊ ÓÂÊÐÞØ
ÔÕÓÂÐ, ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÌ, âÄÎâáÜËØÔâ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÂÏË ÓÂÊ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ. £ÔÇ àÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÐÂÍÑ-
ÒÎÇÐËá ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
Ë ÑÔÏÞÔÎÇÐËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ©Â ÒÓÑ-
ÛÇÆÛËÇ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÕÍÓÞÕËâ ÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ £´³±
ÒÑÎÅÑÆÂ ÒÑâÄËÎÑÔß ÒÑÓâÆÍÂ ÒâÕËÔÑÕ ÓÂÃÑÕ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÍÂÉÆÞÌ ÆÇÐß Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÂÓØËÄÂØ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÑ
2 ë 3 ÐÑÄÞØ ÓÂÃÑÕÞ.

¦ÔÎË ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË £´³± Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎËÔß
ÅÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÕÑ
ÒÓÑÛÇÆÛËÇ ÒÑÎÅÑÆÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ FeAs-ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÑÍÂ-
ÊÂÎËÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏË ÆÎâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÔÐÑÄ
ÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÖÉÇ ÒÓËÛÎÑ ÄÓÇÏâ ÆÎâ
ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÒÞÕÍÖ ÕÂÍÑÅÑ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÑÃÜÇ-
ÐËâ. ªÕÂÍ, ÚÕÑ ÏÞ ÊÐÂÇÏ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ Ñ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ FeAs-ÔËÔÕÇÏ?

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍÖá Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÎÂÔÔÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í
FeAs-ÔËÔÕÇÏÂÏ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ REOFeAs, AFe2As2, LiFeAs
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÎÑËÔÕÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ ÚÇÓÇÆÖá-
ÜËØÔâ FeAs-ÔÎÑÇÄ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ËÊ FeAs4-ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ.
¿ÕË ÔÎÑË ì ÅÎÂÄÐÞÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÎÑË-
ÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ FeAs-ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÑ ÔÄÑËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ âÄÎâáÕÔâ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞÏË. ¿ÕÑ ÔÃÎËÉÂÇÕ ËØ
Ô ÍÖÒÓÂÕÂÏË, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÏË ËÊ ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ CuO2-
ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÑÓÃËÕÂÎâÏË
ÂÕÑÏÑÄ àÕËØ ÔÎÑÇÄ Ë Ä ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÕÇØ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÔÎÑâÏË.

°ÆÐÂÍÑ ÏÇÉÆÖ FeAs-ÔËÔÕÇÏÂÏË Ë ÍÖÒÓÂÕÂÏË ËÏÇÇÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÔ-
ØÑÆÐÞÇ (ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ) ÔÑÇÆËÐÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÍÂÏË Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ Ë ÏÇÕÂÎÎÂÏË Ä FeAs-ÔËÔÕÇÏÂØ.
£ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ, ÑÆÐÂÍÑ, ËÔØÑÆÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂÏË, Ô ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ë Ô ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÑÏ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ. ±ÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË
ËÔØÑÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËâTN ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÑÒÂÐÕÂ
ÒÑÓâÆÍÂ 10% (Ë ÏÇÐÇÇ) ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËÏË.

£ ÑÃÑËØ ÍÎÂÔÔÂØ £´³±-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ, ÎÇÉÂÜËØ ÄÐÇ

ÅÎÂÄÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ: FeAs-ÔÎÑâ Ë CuO2-ÔÎÑâ.
¥ÑÒËÓÑÄÂÐËÇ ÔÑÊÆÂÇÕ ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ Ä ÅÎÂÄÐÞØ ÔÎÑâØ,
ÍÑÕÑÓÞÇ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔÐÖá ×ËÊËÍÖ Ä ÑÃÑËØ
£´³±-ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ. ¬ÂÍ Ë Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ, Ä ÐÑÄÑÏ £´³±-
ÍÎÂÔÔÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÎËÃÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ,
ÎËÃÑ ÆÞÓÍË Ä ÅÎÂÄÐÑÏ ÔÎÑÇ. £ FeAs-ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÃÑÅÂÚÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÎÇÅÍÑÌ ÊÂÏÇÐâÇÏÑÔÕË
Ä ÐËØ ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ´ÂÍ, Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ
REOFeAs ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÑÅÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÕÓÑÐÙËÇÏ), ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
×ÕÑÓÑÏ), ÏÞÛßâÍÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ×ÑÔ×ÑÓÑÏ). £ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÊÂÏÇÐâÇÏÑÅÑ ËÑÐÂ Ë
ÆÑÒÂÐÕÂ Ä FeAs-ÔÎÑÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÎË ÆÞÓÍË.
©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÔÎÑâ: ÂÕÑÏÑÄ Fe ÂÕÑÏÂÏË Co, ÒÓË àÕÑÏ Ä
ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË ËÐÆÖÙËÓÖÇÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÖÒÓÂÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÏÇÜÇÐËÇCu ËÊ
ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß.

¶ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �T; x�, ÅÆÇ x ì
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÑÒÂÐÕÂ, âÄÎâáÕÔâ ÑÚÇÐß ÔØÑÉËÏË. ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÇÉÆÖ ÍÖÒÓÂÕÂÏË Ë FeAs-ÔËÔÕÇÏÂÏË ËÏÇÇÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË
ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË. ¥ÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ £´³±-ÍÖÒÓÂÕÞ, Ä ÑÕÎË-
ÚËÇ ÑÕ FeAs-ÔËÔÕÇÏ, ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÃÎËÊË ÏÑÕÕ-ØÂÃÃÂÓÆÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ, ØÑÕâ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖ-
ÚÂâØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÃÎËÊË ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÍÖÒÓÂÕÞ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ Í ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ Ô ÔËÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÇÌ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ FeAs-ÔËÔÕÇÏÞ ÔÍÑÓÇÇ ÑÕÐÑ-
ÔâÕÔâ Í ÔÎÂÃÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ (ËÎË ÖÏÇÓÇÐÐÑ ÍÑÓÓÇÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏ) ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ, ØÑÕâ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÒÑÍÂ ÐÇ âÔÇÐ.

¥ÓÖÅÑÌ ÄÑÒÓÑÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐ, ì àÕÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ FeAs-ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÓÂÊÎËÚÐÖá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕËÒÂ
REOFeAs, AFe2As2, LiFeAs, ËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÂ ÇÆËÐÂâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ
ÑÆÐÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ ì FeAs-ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ. ±ÓË
ÓÂÊÎËÚËâØ Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä ÅÎÂÄÐÑÏ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ.
¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕÔâ 3d-ÑÓÃËÕÂÎâÏË Fe, ÅËÃÓËÆËÊÑÄÂÐÐÞÏË Ô 4p-
ÑÓÃËÕÂÎâÏË As. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË
Ö àÕËØ ÔËÔÕÇÏ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö ÍÖÒÓÂÕÑÄ, ØÑÕâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐËÉÇ. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ËÊ
ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ Ä LDA, âÄÎâÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÎËÔÕÐÑÌ. °ÐÂ
ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÎËÔÕÂ (ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑ-
ÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ) Ä ÙÇÐÕÓÇ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆÞÓÍÂÏ, Ë ÆÄÂ ÎËÔÕÂ Ä ÇÇ ÖÅÎÂØ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ. ´ÂÍÂâ ÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ Ë ÆÎâ ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÐâÇÕ ÓÂÊÏÇÓÞ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ Ë ÆÞÓÑÚÐÞØ ÍÂÓÏÂÐÑÄ. ´ÑÚÍË G Ë M, ÑÍÑÎÑ
ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÆÞÓÑÚÐÞÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÍÂÓ-
ÏÂÐÞ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÄÇÍÕÑÓÑÏ Q � �p; p�, ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÄâÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÕÇ Ë ÆÓÖÅËÇ. ¿ÕÑÕ ÐÇÔÕËÐÅ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÑ ÄÔÇØ FeAs-ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ
ÕËÒÂ SDW Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ Q, ÒÓËÚÇÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÑÌ ÆÎâ ÄÔÇØ FeAs-
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÅÓÑÏÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ FeAs-ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
(Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÇÆËÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ) ËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ Ë ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÂÍÉÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÇÆËÐÑÌ.
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¢ÎËÊÑÔÕß Í ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá Ä
ÍÖÒÓÂÕÂØ Ë Ä FeAs-ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ, ÒÓË-
ÄÑÆâÜËÌ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ Í ÄÞÔÑÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ Tc. ¦ÔÎË Ä
ÍÖÒÓÂÕÂØ àÕÂ ËÆÇâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ d-ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ØÑÓÑÛÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ-
ÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÕÑ Ä FeAs-ÔËÔÕÇÏÂØ àÕÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÔÂÏÞØ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆËÍË ÆÂáÕ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ñ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÐÑÄÞØ £´³±. °ÆÐË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
s-ÔËÏÏÇÕÓËá ±±, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÓÖÅËÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ
ÒÓËÊÐÂÍË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÎËÐËË ÐÖÎÇÌ ±± ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ¶ÇÓÏË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÒËÐ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË 1=T1

ÏÇÕÑÆÑÏ Á®². ±ÓÂÄÆÂ, ËÏÇÇÕÔâ ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ
Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË Ä FeAs-ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÔÑÃÑÌ s�-ÔËÏÏÇÕÓËË
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ±±, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂ ÆÞÓÑÚÐÞØ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÎËÔÕÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÃÇÊÐÖÎÇÄÂâ ÜÇÎß Ô ÑÃÞÚÐÑÌ s-ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÐÑ Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ±± ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÑ ÄÔÇÌ ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÒÓÑØÑÆËÕ
ÚÇÓÇÊ ÐÖÎß ÅÆÇ-ÕÑ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÍÂÓÏÂÐÑÄ. £ àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÐÇÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË ÆÑÎÉÐÂ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÔÕÇÒÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
1=T1 ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄ-
ÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ Ä Á®²-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË 1=T1, ÕÓÂÍÕÖÇÏÑÌ Ä ÒÑÎßÊÖ d-
ËÎË p-ÔËÏÏÇÕÓËË ±±. £ÞâÔÐÇÐËÇ ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ±± Ä FeAs-ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ âÄÎâÇÕ-
Ôâ ÅÎÂÄÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ
ÄÞâÄÎÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ. ·ÑÕâ ÖÔÒÇØË ÔËÐÕÇÊÂ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓËÃÎËÊËÎË àÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ Í ÓÇÛÇÐËá, ÒÑÍÂ ÇÜÇ
ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÑÕÄÇÕÑÄ.

®Þ ÄËÆËÏ, ÍÂÍ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÞÔÕÓÑ ÒÓÑÆÄË-
ÅÂÇÕÔâ ÔËÐÕÇÊ ÐÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐ ÐÑÄÞÌ ÍÎÂÔÔ
ÔÎÑËÔÕÞØ ÔËÔÕÇÏ (FeSe, FeS, FeTe), ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ As,
ÍÑÕÑÓÞÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ËÏÇáÕ ÕÑÕÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌÏÑÕËÄFeSe4
(ÍÂÍ Ë FeAs4), ÍÑÕÑÓÞÌ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÅÎÂÄÐÞÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. £
àÕÑÏ ÐÑÄÑÏ ÍÎÂÔÔÇ ÔÎÑËÔÕÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍËÏË Tc (27 ¬ Ä FeSe). £ÂÉÐÞÏ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÑ ÄÔÇØ FeAs-ÔËÔÕÇÏÂØ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ àÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ âÄÎâáÕÔâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂÏË. ¯ÇÔÑÏ-
ÐÇÐÐÑ, ÚÕÑ Ä FeAs-ÔËÔÕÇÏÂØ ÃÖÆÖÕ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÐÑÄÞÇ
ÕËÒÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

°ÕÍÓÞÕËÇ ÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ £´³± Ä FeAs-ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÑ-
ÓÑÉÆÂÇÕ ÑÉËÆÂÐËÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÐÑÄÞØ £´³±-ÔËÔÕÇÏ ÔÓÇÆË
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ±ÖÕÇÄÑÆÐÑÌ ÐËÕßá ÆÎâ ×ËÊËÍÑÄ
ÒÓË ÒÑËÔÍÇ ÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ËÆÇâ Ñ ÔÎÑËÔÕÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓË ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ âÄÎâáÕÔâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍÂÏË Ë ÍÑÕÑÓÞÇ ÎÇÅÍÑ ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ
ÍÂÍËØ-ÕÑ ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ¥Îâ ØËÏËÍÑÄ ÄÂÉÐÞÏ
âÄÎâáÕÔâ ËÆÇË ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËË Ë ÂÐÂÎËÊ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË
ËÑÐÑÄ Ä ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ. £ÒÓÑÚÇÏ, ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÇ ÑÕÍÓÞÕËâ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ³ÑÄÇÕÂ
ÒÑ ÅÓÂÐÕÂÏ ±ÓÇÊËÆÇÐÕÂ ²¶ ÆÎâ ÄÇÆÖÜËØ ÐÂÖÚÐÞØ ÛÍÑÎ
(ÅÓÂÐÕÞ ¯º-1941.2008.2 Ë ¯º-1929.2008.2).
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FeAs systems: a new class of high-temperature superconductors
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This is the érst systematic review of a new class of high-Tc superconductors which includes iron-based layered compounds of the types
REOFeAs (RE: a rare earth element), AFe2As2 (A: Ba, Sr, Ca), LiFeAs, etc., all of which are antiferromagnetic metals when
stoichiometric and become superconducting (with a Tc maximum currently of 55 K) when doped with elements of different valence.
The common structural element for all these compounds is layers of FeAs4 complexes. The electronic states near the Fermi level are
formed by Fe 3d-states. As shown theoretically by LDA calculations and experimentally by ARPES, the electronic structure of a FeAs
compound consists of a multisheet Fermi surface with two hole pockets at the center and two electron pockets at the corners of the
Brillouin zone. In this paper, the superconducting properties of such systems are reviewed in detail, including the superconducting
critical éeld, superconducting order parameter (OP), and Tc as a function of the doping level. The fact that different measurements lead
to different conclusions on the OP symmetry is discussed. The transport, magnetic and superconducting properties of FeAs systems are
analyzed in comparison with those of the cuprates. The basic electronic models of the FeAs compounds are described, which use their
electronic structure and take advantage of the antiferromagnetic ordering of doped compounds to explain the electron pairing. It is
shown that unlike the cuprates the superconducting FeAs systems are weakly (or moderately) correlated materials far from the Mott ë
Hubbard transition. It is concluded that setting aside the symmetry of the superconducting order parameter, the physical properties of
FeAs compounds are fairly well understood.
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