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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ 2006 Å. ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÂÄÕÑÓÑÄ (£.®.±.) ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ ÒÑÊÄÑÐËÎ £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅ Ë ÒÓÇÆ-
ÎÑÉËÎ ÊÂÐâÕßÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (£´³±) Ô ÙÇÎßá ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÄÞÛÇ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ

ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. °Ð ÆÑÄÑÎßÐÑ ÚÈÕÍÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÎ ÏÑÕË-
ÄÂÙËá: ÐÂÖÍÇ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÊÂÒÓÇÕÞ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÐÂÕÐÑ-ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (¬´³±), ÒÑàÕÑÏÖ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ
ÐÂÆÑ ÊÂÐâÕßÔâ ÄÄËÆÖ ÇÈ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ
ÄÂÉÐÑÔÕË. ¯Ñ ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÂ
"ÔÏÇÐËÕß ÕÇÏÂÕËÍÖ"? £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, àÕÂ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÇ
ÍÂÏÇÓÐÂâ, Ë Çá ÆÑÎÉÐÑ ÊÂÐËÏÂÕßÔâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ, ÇÔÎË
ÐÇ ÄÔÇ, ËÊ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÖÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÆÑÑÃÖÚËÕß ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÒÖÔÕËÕß ÒÓÑÙÇÔÔ
ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÔÕÖÆÇÐÕÑÄ ÒÑ ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ,
ÐÂÆÑ ÃÞÎÑ ÐÂÌÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ×ËÐÂÐÔËÓÑÄÂÐËÇ, ÊÂÍÖ-
ÒËÕß ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÞ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÖÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÐÂÌÕË ÔÓÇÆÔÕÄÂ ÆÎâ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÊÆÂÐËâ ÒÑÆ ÓÂÊÄËÕËÇ
àÕÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË, ÒÑÆÅÑÕÑÄËÕß
ÒÓÑÇÍÕ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÊÆÂÐËâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÏÇÜÇÐËâ, ÆÎâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÐÈÏ
ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ. £ àÕËØ ÊÂÃÑÕÂØ ÒÓÑÛÎË ÕÓË ÅÑÆÂ [1], ÊÂÕÇÏ
ÐÂÚÂÎËÔß ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËá ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. £.­. ¤ËÐÊ-
ÃÖÓÅ ÉËÄÑ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÎÔâ ØÑÆÑÏ ÓÂÃÑÕ, Ë ÇÏÖ ÓÇÅÖÎâÓÐÑ
ÓÂÔÔÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÑÃ ËØ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËË [2]. ¥ÂÐÐÞÌ ÆÑÍÎÂÆ
ì àÕÑ ÑÚÇÓÇÆÐÑÌ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÞÌ ÑÕÚÈÕ ÒÇÓÇÆ £.­., ÐÑ, Í
ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÖÉÇ ÐÇÔÑÔÕÑâÄÛËÌÔâ.

¬ÂÍ ÓÂÊ Ä 2008 Å. ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË ÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÇ ÐÂ
ÍÖÒÓÂÕÂØ, Â ÐÂ ÂÓÔÇÐËÆÂØ Ë ÔÇÎÇÐËÆÂØ ÉÇÎÇÊÂ [3 ë 6],
ÒÑàÕÑÏÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕß Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÃÞÎÑ ÇÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÐÂÚÂÕß Ô ËÊÖÚÇÐËâ àÕËØ ÐÑÄÞØ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ Ë
ÏÂÎÑËÊÖÚÇÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. £ÄËÆÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÒÓÇÆÔÕÑâÎÑ ÓÂÊÄËÄÂÕß "ÛËÓÑÍËÏ ×ÓÑÐÕÑÏ", ÒÓËÚÈÏ
ÐÇ ËÏÇâ ÑÒÞÕÂ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËË, ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ
ÏÇÕÑÆÂØ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË Ë Õ.Ò., ÃÞÎÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÍÑÑÒÇÓÂÙËá ¶ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ
ËÏ. ±.¯. ­ÇÃÇÆÇÄÂ (¶ª¡¯) ²¡¯ Ô ÆÓÖÅËÏË ÐÂÖÚÐÞÏË
ÅÓÖÒÒÂÏË, ËÏÇáÜËÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÑÒÞÕ Ë ÕÇØÐËÍÖ.
´ÂÍÂâ ÐÂÖÚÐÂâ ÍÑÑÒÇÓÂÙËâ ÃÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ Ô ÎÂÃÑÓÂÕÑ-
ÓËâÏË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍÖÎßÕÇÕÑÄ ®ÑÔÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ËÏ. ®.£. ­ÑÏÑÐÑ-
ÔÑÄÂ, ªÐÔÕËÕÖÕÑÏ ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ (ª¶£¥)
²¡¯. £ ÆÂÐÐÑÏ ÆÑÍÎÂÆÇ ÓÇÊáÏËÓÖáÕÔâ ÒÇÓÄÞÇ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ "ÉÇÎÇÊÐÞØ" ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ Ä ÑÕÆÇÎÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË¶ª¡¯Â, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÍÑÑÒÇÓÂÙËË Ô ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÏË
ÐÂÖÚÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË.

2. ¬ÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÔÄÑÌÔÕÄ
"ÉÇÎÇÊÐÞØ" ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ

±ÓË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÖÒÓÂÕÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ Ë ÐÑÄÞØ
"ÉÇÎÇÊÐÞØ" ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÄÞâÄÎâáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ ÔØÑÉÇÔÕË Ë ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËÌ [7]. ¬
ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ Ë ËÊÖÚÇÐÞ ÖÉÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞÇ 50-ÅÓÂÆÖÔÐÞÇ ÍÎÂÔÔÂ "1111", 40-ÅÓÂÆÖÔÐÞÇ "122",
18-ÅÓÂÆÖÔÐÞÇ "111", 8-ÅÓÂÆÖÔÐÞÇ "11", 40-ÅÓÂÆÖÔÐÞÇ
"22438". ªØ ÕËÒËÚÐÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎâÏË âÄÎâáÕÔâ
REFeAsO�F� (ÅÆÇ RE � Sm, La, Dy, Eu, Th, Gd Ë Õ.Æ.)
[8, 9], Ba(K)Fe2As2 [10 ë 12], LiFeAs [13, 14], FeSe(Te) [15] Ë
Fe2As2Ca4(Sc,Ti)3O8 [16]. ¥ÇÕÂÎßÐÞÇ ÑÃÊÑÓÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÒÖÃÎË-
ÍÑÄÂÐÞ Ä [7, 17 ë 19]. ´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÍÖÒÓÂÕÞ, ÐÑÄÞÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÔÎÑËÔÕÞÏË, Ë Ä ÐËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
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ÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÔÎÑË Fe, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÒÂÓÞ, Ë
ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÇ ÔÎÑË, ÒÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ ÒÓË
ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÔÑÔÕÂÄÂ ÑÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ.

£ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ (ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ) ÔÑÔÕÂÄÇ
FeAs-ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ Tc, Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÍÖÒÓÂÕÑÄ, ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂÏË, Â ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÊÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ, Õ.Ç. âÄÎâáÕÔâ ÏÇÕÂÎÎÂÏË,
ØÑÕâ Ë ÒÎÑØËÏË. ±ÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÒÓË
T � 150 ¬) Ä ÐËØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ
ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÖá, Â ÒÓË ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (� 130 ¬) ì ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ (AF) ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÇ Fe. ¡ÐÑÏÂÎßÐÑ ÔËÎßÐÂâ
ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÔÄâÊß, ÕÑÚÐÇÇ ÔÄâÊß ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Fe Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÇÛÈÕÍË (ÔÏÇÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ
As), ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÐÇÖÒÓÖ-
ÅÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [20] Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÈÕÑÄ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ [21, 22].
°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÏË àÐÇÓÅËâ-
ÏË ÒËÍÑÄ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË [20] ÆÑÄÑÎß-
ÐÑ ÄÇÎËÍÂ ì ÄÒÎÑÕß ÆÑ 14%; ÔÑÅÎÂÔËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔ-
ÚÈÕÑÄ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÖÆÂÈÕÔâ ÆÑÔÕËÚß
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Fe. ±Ñ àÕÑÌ ÉÇ
ÒÓËÚËÐÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ As Ä ÓÇÛÈÕÍÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÂÕÑÏÑÄ Fe, Â ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÇÛÈÕÍË ÒÑ ÑÔË c
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂ 10% (!) ÏÇÐßÛÇÌ, ÚÇÏ ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ, ÇÔÎË ÒÓË
ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Fe.

±ÓË ÔÑÔÕÂÄÇ, ÑÕÎËÚÂáÜÇÏÔâ ÑÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÄÇÆÇÐËâ ÆÇ×ËÙËÕÂ ÒÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÖ ËÎË ÚÂÔÕËÚ-
ÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ×ÕÑÓÑÏ, ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÒÑÆÓÇÛÈÕÍË Fe ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ Ë ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ (SC) ÔÑÔÕÑâÐËÇ [7, 17, 18, 19, 23, 24].
¢ÎËÊÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÑÄ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tc � 50 ¬, Â ÕÂÍÉÇ
ÐÂÎËÚËÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÔËÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÔÄâÊË
ÐÂÄÑÆâÕ ÐÂ ÏÞÔÎß ÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÓÑÎË ×ÑÐÑÐÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËË [25 ë 28].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÍÎáÚÇÄÞÏË ÄÑÒÓÑÔÂÏË ÒÓË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËË àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÕËÒÑÄ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ, ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ, ÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞÌ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÔÇÄ-
ÆÑÜÇÎÇÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËØ ÜÇÎÇÌ. £ÞÔÑÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ËÊÖÚÇÐËá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ àÕËØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ËØ
ÍÓÂÌÐÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ: ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÐÇÑÃÞÚÐÂâ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ (ÆËÔÍÖÕËÓÖÇÏÞÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÄÑÒÓÑÔ), ÐÇÑÃÞÚÐÑ ÔËÎßÐÂâ ÔÄâÊß ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ Ë ×ÑÐÑÐÑÄ, ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ SC-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÇÊÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Í ÏÑÕÕÑÄÔÍÑÏÖ ËÊÑÎâÕÑÓÖ (Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÑÔÕß ÍÖÒÓÂÕÂÏ), ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ AF-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ë SC-
ÔÒÂÓËÄÂÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËâ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä SC-×ÂÊÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ ÐËÉÇ Tc [23].

ªÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÒÓË ÊÂÏÇÜÇÐËË 16O ËÊÑÕÑÒÑÏ
18O ÑÍÂÊÂÎÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛËÏ, ÚÇÏ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÌ
à××ÇÍÕ ÒÑ ÉÇÎÇÊÖ (ÊÂÏÇÜÇÐËÇ 56Fe ËÊÑÕÑÒÑÏ 58Fe); àÕÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÔÎÑâØ Fe. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË
ËÊÑÕÑÒ-à××ÇÍÕÂ a � 0;4 ÃÎËÊÑÍ Í ÊÐÂÚÇÐËá 0,5 Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË ¢ÂÓÆËÐÂ ë¬ÖÒÇÓÂ ëºÓË××ÇÓÂ (¢¬º). ²ÂÔ-

ÚÈÕÞ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊ 3d-ÂÕÑÏÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Fe [29, 30], Â ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÑÔÕÑâÐËÌ
[30]; ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÕÂÍÉÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ×ÑÐÑÐ-
ÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ä àÕËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÔÆÄËÅÂ ¯ÂÌÕÂ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÕËÒÂ "122" Ë
"1111" [31 ë 33] ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÏ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ, ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÂâ ÚÂÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ. ¥Îâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
ÜÇÎË ÑÔÕÂÈÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß s- Ë d-ÕËÒÑÄ ÔËÏÏÇÕÓËË.
¥ÂÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑÍÂ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞ:
ÚÂÔÕß ËÊ ÐËØ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ Ä ÒÑÎßÊÖ ÏÐÑÅÑÊÑÐÐÑÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ s��-ÕËÒÂ [34], ÚÂÔÕß ì
Ä ÒÑÎßÊÖ ÔËÏÏÇÕÓËË s� [32, 33, 35], Â ÚÂÔÕß ì Ä ÒÑÎßÊÖ
ÔËÏÏÇÕÓËË d-ÕËÒÂ (ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÑÃÊÑÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÏ. Ä [7,17]); ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÇÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÌ. ¦ÔÎË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ s� [25 ë 28], ÕÑ àÕÑ ÃÖÆÇÕ ÑÊÐÂÚÂÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇ ÄÔÕÓÇÚÂÄÛÇÅÑÔâ ÓÂÐÇÇ ÕËÒÂ ÏÐÑÅÑÊÑÐ-
ÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ ì Ä ÕÑÚÍÂØ G ËM.
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍÑÏ
ÕËÒÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ [36].

£ÇÎËÚËÐÂ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË D ÕÇÔÐÑ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
×ÑÕÑàÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ (Angle
Resolved Photoemission Spectroscopy, ARPES), ÆÂÉÇ ÒÓÑ-
ÄÇÆÈÐÐÞÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 0,3 ¬, ÒÑÍÂ ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ (� 0;01 Ïà£), ÍÑÕÑÓÑÇ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÎâ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÌ ÜÇÎË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ARPES ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ×ÑÕÑàÏËÔ-
ÔËË ÊÑÐÆËÓÖÇÕÔâ ÎËÛß ÕÑÐÍËÌ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÔÎÑÌ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, Â ÔÂÏÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËá [37], ËÊÏÇÐâáÜÖá ÔÒÇÍÕÓ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÜÇÎË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ
ÒÑÚÕË ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ËÊ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ (T), ÎËÃÑ Ä ÓÇÉËÏÇ ÂÐÆÓÇÇÄ-
ÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (AR). °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÆÎâ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÍÎÂÔÔÂ "1111" ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ [38 ë 41],
ÆÂÉÇ ÆÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ SmO(F)FeAs.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÊÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÑ Ë ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ: Ä
ÓâÆÇ ËÊ ÐËØ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ d-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÑÃ
ÑÆÐÑÊÑÐÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, Ñ ÆÄÖØÊÑÐ-
ÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

±ÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÄâ-
ÊÂÐÂ ÑÕÚÂÔÕË Ô ÕÓÖÆÐÑÔÕßá ÔËÐÕÇÊÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÚÇÕÄÇÓ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÕËÒÂ "1111", ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂ ÆÑÔÕÖÒÐÞ ÒÑÚÕË
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ Ë ÍÑÕÑÓÞÇ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, âÄÎâáÕÔâ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË. ¥ÓÖÅÂâ
ÒÓËÚËÐÂ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÄâ-
ÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÓâÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ËÊÖÚÂÎÂÔß ÏËÍÓÑ-
ÍÑÐÕÂÍÕÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÇ ÑÚËÜÇÐÐÑÌ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ËÎË ÐÇ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÌ ÔÍÑÎÑÏ Ä ÍÓËÑ-
ÅÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ë ÄÞÔÑÍÑÏ ÄÂÍÖÖÏÇ.
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3. ³ËÐÕÇÊ Ë ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ

£ ÐÇÆÂÄÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÑÏ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ ËÊ ¶ª¡¯Â, ª¶£¥ ²¡¯ Ë ®¤µ,
ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ £´³±-ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÕËÒÂ "1111":
GdFeAsO(F), DyFeAsO(F), CeFeAsO(F), EuFeAsO(F),
ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ËØ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÄÞâÄÎÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÜÇÎÇÌ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ËØ ÊÐÂÚÇÐËâ. ¯ÂËÃÑÎßÛÖá ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÖTc � 52ÿ 53 ¬ËÏÇÎË ÑÃÓÂÊÙÞGdFeAsO1ÿxFx Ô
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ
x � 0;12 [42].

±ÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÑÃÓÂÊÙÞGdFeAsO1ÿx�Fx� ÃÞÎË
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÓË ÄÞ-
ÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË [42, 43]. ªÔØÑÆÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ÔÎÖ-
ÉËÎË ÍÖÔÑÚÍË ÚËÔÕÞØ (99,9%)Gd ËAs Ë ÒÑÓÑÛÍËFeF3, Fe
Ë Fe2O3 (99,99%). ªÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË
ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÞ GdAs Ë FeF3 ÔÏÇÛËÄÂÎËÔß Ô Fe, Fe2O3 Ä
ÐÑÏËÐÂÎßÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË Ë ÒÓÇÔÔÑÄÂÎËÔß Ä ÕÂÃÎÇÕÍË
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 3 ÏÏ Ë ÄÞÔÑÕÑÌ 3 ÏÏ. ¥ÂÎÇÇ ÕÂÃÎÇÕÍË
ÊÂÍÎÂÆÞÄÂÎËÔß Ä ÕËÅÎË ËÊ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ Ë ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ
ÔËÐÕÇÊ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÑÍÑÎÑ 50 ÍÃÂÓ Ë ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
1350 �C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 60 ÏËÐ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ÆÂÐÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÆË×ÓÂÍ-
ÕÑÏÇÕÓÇ "Bruker-D8 Advance" (CuKa1-ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËâ ÐÂ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ) ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÎÐÑÒÓÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÖÕÑÚÐÇ-
ÐËâ ²ËÕÄÇÎßÆÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ
ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÏÇÎÍÑÌ ÒÑÎËÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ
×ÂÊÑÌ ÕËÒÂ "1111" Ë ÒÓËÏÇÔâÏË ÒÑÃÑÚÐÞØ ×ÂÊ, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË FeAs Ë Gd2O3. °ÔÐÑÄÐÂâ ×ÂÊÂ GdFeAsO(F) ËÏÇÇÕ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÅÓÖÒÒÖ ÔËÏÏÇÕÓËË P4=nmm Ô ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÂÏË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË a � 3;8982�3� A� , c �
� 8;4059�9� A� . ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ×ÂÊ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÅÎÖÃß ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ
ÔÎÑÌ ÔÑÛÎË×ÑÄÞÄÂÎÔâ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÏËÍÓÑÂÐÂÎËÊ àÎÇ-
ÏÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ (ÔÍÂÐËÓÖáÜËÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒ JSM-7001FA Ô ÒÓËÔÕÂÄÍÑÌ ED· (Energy-Dis-
persive X-ray)) ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕË Ô ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËÇÏGdÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÔÎÖÚÂÌÐÑ Ä ÄËÆÇ ÊÈÓÇÐ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÑÍÑÎÑ 1 ÏÍÏ. ²ËÔÖÐÑÍ 2 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÒÎÑÜÂÆßá � 1 ÏÍÏ2, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÑÌ ÍÂÍ "ÔÒÇÍÕÓ 1". £
ÕÂÃÎËÙÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Gd, Fe Ë
As, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ Ä ÒâÕË ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ
ÑÃÓÂÊÙÂ (ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ ÐÂÆÈÉÐÑ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄËÕß) Ë ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑ ÒÎÑÜÂÆË 0,175 ÏÏ2.

³ËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ËÏÇÎË ÑÃÝÈÏÐÖá ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÖá ×ÂÊÖ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÎÑÔß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [42]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3a ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ R�T � ÆÎâ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ x � 0;12 ÒÓË ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ; ÓÇÊÍËÌ ÒËÍ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÑÌ dR=dT (ÓËÔ. 3Ã) ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÏÂÎÖáÛËÓËÐÖ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ
Tc � 52;5 ¬, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÒÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ
dR�T �=dT, ÐÇÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÅÑ
Ä àÕÑÏ ÍÎÂÔÔÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÊÐÂÚÇÐËâ Tc � 55;4 ¬ [8] ÆÎâ
SmFeAsO(F). £ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ÖÛËÓâÇÕÔâ, Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tc ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ-
Ôâ (ÓËÔ. 3a); ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕËÒËÚÐÑ ÆÎâ FeAs-ÔÄÇÓØÒÓÑ-
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ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ (Â) Ë ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËØ ÎËÐËÌ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ (Ã), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÖÚÂÔÕÍÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÑ-
ÏÖ ÍÂÍ "³ÒÇÍÕÓ 1". ±Ñ ÅÑÓËÊÑÐÂÎßÐÑÌ ÑÔË ì àÐÇÓÅËâ (Íà£).

´ÂÃÎËÙÂ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Fe, As Ë Gd ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ (Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÒÓÑÙÇÐÕÂØ)

µÚÂÔÕÍË ÑÃÓÂÊÙÂ Fe As Gd

2
4
5
6
7

11,74
14,64
16,11
16,17
14,44

11,36
15,43
15,29
13,57
15,30

20,55
19,16
17,19
18,70
18,12

CÓÇÆÐÇÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÑ
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ÄÑÆÐËÍÑÄ [7, 17, 43]. ªÊ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Tc�H � Ä
ÓÂÃÑÕÇ [42] ÃÞÎÂ ÔÆÇÎÂÐÂ ÑÙÇÐÍÂ jdHc2=dT j � 3 TÎ ¬ÿ1,
ÚÕÑ ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÆÎâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ SmFeAsO(F) [43] Ô ÃÎËÊÍËÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË Tc. ªÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÙÇÐÍÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâHc2 � 130 ´Î, ÍÑÕÑÓÂâ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ
FeAs-ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ä ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ.

±ÑÏËÏÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÔËÔÕÇÏÞ "1111", ÐÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÔËÔÕÇÏÞ "122" Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÕËÒÑÏ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ; Ä ÐËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÓË ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÑÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË ÆÑÔÕËÅÂÎÂ Tc � 34 ¬.

4. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÔÍÂÚÍÂ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË
ÒÓË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ

ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÍÂÚÍÂ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÒÓË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÔËÔÕÇÏÞ "122"
Ba1ÿxKxFe2As2, Ba�Fe1ÿxCox�2As2 Ë Ba�Fe1ÿxNix�2As2 Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÕËÒÂÏË Ë ÖÓÑÄÐâÏË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ. £ ÑÃÞÚ-
ÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÍÂÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË Ä ÕÑÚÍÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, Ñ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ
ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÑÃ ÑÃÝÈÏÇ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ. £ ÏÑÆÇÎË ¢¬º ÔÍÂÚÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË DC � 1;43gTc, ÅÆÇ g ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË. £ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ

ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ØÑÓÑÛÑ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ.

¥Îâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÔËÕÖÂ-
ÙËâ ÄÞÅÎâÆËÕ ÐÂÏÐÑÅÑ ÔÎÑÉÐÇÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÐÇÆÑÆÑ-
ÒËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÇ £´³±-ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÔÍÂÚÑÍ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË Ä
ÕÑÚÍÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕ-
Ôâ [44]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Tc Ä ÕÂÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÕß 60 ¬. ±ÓËÚÈÏ ÕÂÍËÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ ËØ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏÖ ÓÂÊÏÞÕËá ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÐÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐËÌ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [44] ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÍÂÚÍÂ DC=Tc

ÒÓË T � Tc ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÑÕ 0 ÆÑ 9 TÎ. ±ÑÎÇH � 9 TÎ
ÔÏÇÜÂÎÑ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, Ë ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÔÍÂÚÍÂ ÑÙÇÐËÄÂÎÂÔß ÒÑ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ
DC�T �=T � C�T;H � 0�=Tÿ C�T;H � 9Tl�=T (ÓËÔ. 4).

£ÂÉÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ âÄËÎÑÔß
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc Ë ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÔÍÂÚÍÂ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÒÐËÍÕËÆÑÄ
ÉÇÎÇÊÂ ÔËÔÕÇÏÞ "122". ¢ÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÂÚÑÍ ÕÇÒ-
ÎÑÈÏÍÑÔÕË DC=Tc / T 2

c , Õ.Ç. àÕÑÕ ÔÍÂÚÑÍ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÎËÛß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÐË ÑÕ ÕËÒÂ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ (ÆÞÓÑÚÐÞÌ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ), ÐË ÑÕ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÑÒÂÐÕÂ (ÓËÔ. 5). ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [45]. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ, Ä ÒÐËÍÕËÆÂØ ÉÇÎÇÊÂ ÔËÔÕÇÏÞ "122"
ÑÃÇ ÄÇÎËÚËÐÞ (Ë ÔÍÂÚÑÍ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË, Ë Tc) ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ. ±ÓËÚËÐÂ ÕÂÍÑÌ
ÐÇÑÃÞÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË DC ÑÕ Tc ÒÑÍÂ ÐÇ âÔÐÂ. ®ÑÉÐÑ
ÎËÛß ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ÃÖÆÖÜËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÕ
ÓÂÔÍÓÞÕß ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ àÕÑÌ ÔÄâÊË.

5. ªÊÏÇÓÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ
"ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ ë
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ" (SNS)

®ËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ Gd-1111
ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÆÄÖÏâ ÏÇÕÑÆÂÏË: 1) Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ [46]
ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ "ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ÔÖÉÇ-
ÐËÇ ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ" [47] (Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÉÇÐËÇ ËÅÓÂÎÑ
ÓÑÎß ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ) Ë 2) Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂ-
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²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß DC�T �=T � C�T;H � 0�=Tÿ C�T;H � 9 Tl�=T
ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ba�Fe1ÿxNix�As2 [44].
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ÉÇÐËâ Ä ÔÕÑÒÑÚÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ, ÐÇÓÇÆÍÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÎËÚËâ ÔÕÖÒÇÐÇÌ Ë ÕÇÓÓÂÔ ÐÂ ÚËÔÕÞØ ÍÓËÑ-
ÅÇÐÐÞØ ÔÍÑÎÂØ ÔÎÑËÔÕÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ªÊ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ËÏÇáÜËØ ×ÑÓÏÖ ÕÂÃÎÇÕÑÍ, ÄÞÓÇÊÂÎËÔß
ÕÑÐÍËÇ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÍË (2� 1� 0;1 ÏÏ3),
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÏÇÜÂÎËÔß ÐÂ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÌ ÔÕÑÎËÍ ÏËÍÓÑ-
ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ. ±ÓÇÙËÊËÑÐÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇ-
ÏÞÏ ËÊÅËÃÑÏ ÆÇÓÉÂÕÇÎâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 4,2 ¬ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ
ÔÑÊÆÂÄÂÎÂÔß ÏËÍÓÑÕÓÇÜËÐÂ. ¥ÇÕÂÎË ÕÇØÐËÍË ËÊÏÇÓÇÐËÌ
"ÍÑÐÕÂÍÕ ÐÂ ÏËÍÓÑÕÓÇÜËÐÇ" (break-junction, BJ) ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ Ä [48, 49].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË I�V � Ë ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ dI�V �=dV Ë d2I�V �=dV 2,
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ SNS-ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÂ ÐÂ
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ GdO0,88F0,12FeAs [50].
±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ I�V �-ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕËÒËÚ-

ÐÞ ÆÎâ "ÚËÔÕÞØ" SNS-ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ
ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏ ÕÑÍÑÏ [47, 51]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 Ä ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË dI�V �=dV ÄËÆÐÂ ÔÇÓËâ ÒÓÑÄÂÎÑÄ
ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ V � 22, 11 Ë 5 Ï£. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕ-
ÐÑÅÑÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÅÑÑÕÓÂÉÇÐËâÒÓÑÄÂÎÞÆÑÎÉÐÞÄÑÊÐËÍÂÕß
ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÐÂ SNS-ÍÑÐÕÂÍÕÇVn � 2D=en Ô
ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞÏË n � 1; 2; . . . ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓÄÞÇ ÆÄÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕËÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô n � 1, 2 Ë ÑÙÇÐËÕßÎÑÍÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË 2D � 22 Ïà£. ¥Îâ ÆÄÖ-
ÜÇÎÇÄÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÆÄÇ ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÞÇ ÔÖÃÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ
ÃÑÎßÛÑÌ (DL) Ë ÏÂÎÑÌ (DS) ÜÇÎâÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÓË V � 5 Ï£ ÐÂ ÓËÔ. 6 ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ÑÉËÆÂÇÏÑÏÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËá 7,3 Ï£ ÆÎâ 3-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË
ÑÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÜÇÎË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÐÂÎËÚËË ÏÇÐßÛÇÌ ÜÇÎË Ô àÐÇÓÅËÇÌ� 2;5 Ïà£.

±ÇÓÇÐÂÔÕÓÂËÄÂâ ÍÑÐÕÂÍÕ ÐÂ ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÙÇ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ, ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÐÂÃÎáÆÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ I�V�-ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË Ô ÔÇÓËÇÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÃÑÎßÛÑÌÜÇÎË,
ÏÂÎÑÌ ÜÇÎË ËÎË ÆÂÉÇ ÑÃÇËÏ ÜÇÎâÏ. £ÄËÆÖ ÏÇÎÍÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÙÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÆÂÄÂÎË ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÜÇÎË Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎË ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÚÍÂØ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÂ ÔÄÑÆÍÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ
ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ.¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÌVn ÐÇÒÎÑØÑ ÖÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ 1=nL;S. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ GdFeAsO0,88(F0,12)
ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ ÜÇÎË Ô àÐÇÓÅËâÏË DL � �10;5� 2� Ïà£ Ë
DS � �2;3� 0;4� Ïà£ ÒÓË T � 4;2 ¬.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÜÇÎÇÌ Ë Tc �
� �52;5� 1� ¬, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ 2D=kBTc. ¥Îâ
ÃÑÎßÛÑÌ ÜÇÎË ËÊ ÐÂÛËØ ÆÂÐÐÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ 2DL=kBTc �
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²ËÔ. 5.£ÇÎËÚËÐÂ ÔÍÂÚÍÂ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË DC=Tc Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕTc ÆÎâ
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ÓÂÃÑÕÞ [44], ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ ì ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ [45].
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²ËÔ. 7. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
Vn � 2DL; S=en Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ 1=nL; S ÆÎâ ÚÇÕÞÓÈØ SNS-ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ,
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ "break-junction" ÒÓË ÅÇÎËÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
[50].
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� �4;8� 1;0�, ÚÕÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ 3,52 Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË Ä ÕÇÑÓËË ¢¬º ÆÎâ ÑÆÐÑ-
ÊÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ; ÑÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÓÇÉËÏÖ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÑÆÇÎË ¢¬º. ¹ÕÑ
ÍÂÔÂÇÕÔâ ÏÂÎÑÌ ÜÇÎË, ÕÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÐÂÏË ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
2DS=kBTc ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 1, ÚÕÑ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 3,52. ¿ÕÂ ÏÂÎÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ "ÔÎÂÃÂâ" ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÒÓËT > T �c (Õ.Ç. "ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ" ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÏÇÉÊÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ
à××ÇÍÕÑÏ ÃÎËÊÑÔÕË Ä k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂÏË Ä ÆÄÖØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ, ÒÓË
àÕÑÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÜÇÎßá ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß "ÄÇÆÖ-
ÜÇÅÑ". ±ÑÆÑÃÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÂÍ ÒÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß, ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä MgB2 [48, 49] Ë LaO0,9F0,1FeAs [52].

³ÂÏÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌÜÇÎË
Ô ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ 2DL=kBTc > 3;52 Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÍÎÂÔÔÂ
"1111" REOFeAs (RE � La, Sm, Nd) ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÕÇØÐËÍË "break-junction" [53, 54], S ëN-ÏËÍÓÑÍÑÐ-
ÕÂÍÕÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (Point
Contact Andreev Reêection, PCAR) [38, 40, 55 ë 60], ÔÍÂÐË-
ÓÖáÜÇÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË (Scanning Tunneling
Spectroscopy, STS) [39, 51] Ë ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ [61]. ¥Ñ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÜÇÎË Ä Gd-1111 ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÕÑÎßÍÑ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [50]. ±ÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÜÇÎË Ä Gd-1111 Ë ÆÓÖÅËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔ-
ÔÂ, Sm-1111, Nd-1111 Ë Tb-1111, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÃÎËÊÍËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâTc, ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÐÇÒÎÑØÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ
2DL=kBTc, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ Ä [50], Ô ÆÂÐÐÞÏË STS [39], ÆÂÐ-
ÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇØÐËÍË BJ [51] Ë Ô
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑÏ PCAR-ËÊÏÇÓÇÐËÌ [40, 58 ë 60]. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÒÑÚÕË ÄÆÄÑÇ ÃoÂ ÎßÛËØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÜÇÎË [55, 56]. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÏÂÎÑÌ ÜÇÎË, ÕÑ
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÇÜÈ ÃÑÎßÛÇ, ÒÑÚÕË Ä ÕÓË ÓÂÊÂ, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [50]. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÏÂÎÂâ ÜÇÎß ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß, Â
Ä [50] ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÓÇÕßÇÌ
ÜÇÎË Ô ÇÜÈ ÏÇÐßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ, � 1 Ïà£. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÔÇÅÑÆÐâ ÍÂÍ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÕÂÍ Ë
ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÜÇÎÇÌ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ
ÍÎÂÔÔÂ RE-1111 ÑÔÕÂáÕÔâ ÄÑÒÓÑÔÂÏË, ÕÓÇÃÖáÜËÏË
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË.

²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÂÏË ²¶¶ª, ²¡¯, ®ËÐË-
ÔÕÇÓÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÐÂÖÍË ²¶.
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