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°ÃÝâÔÐÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÑÏ Ë
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ

ÉÇÎÇÊÂ (ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÚÂÔÕÑ ×ÇÓÓÑÒÐËÍÕËÆÂÏË), ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÐÑÌ ·ËÆÇÑ ·ÑÔÑÐÑ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [1] Ä 2008 Å.,
ÕÓÇÃÖÇÕ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÓÑÆËÕÇÎßÔÍËØ ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâØ Ë ËØ àÄÑÎáÙËË Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ
(ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÅÑÓâÚÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ä ËÔØÑÆ-
ÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÞ
ÕÂÍÉÇ Ë ÊÂ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ [2].

¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ×ÇÓÓÑÒÐËÍÕËÆÑÄ (¶±) ÒÑØÑÉÂ ÐÂ
×ÂÊÑÄÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËØ ÍÖÒÓÂÕÂØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ¶±
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ (¡¶®) ×ÂÊÂ ÔÑÔÇÆÔÕÄÖÇÕ ÔÑ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÑÌ. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ×ÇÓÓÑÒÐËÍÕËÆÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÂÐÕË×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂÏË Ë ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ¡¶®-ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ, ÆÂÄÎÇÐËâ ËÎË ÔÕÇÒÇÐË ÃÇÔ-
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¿ÕÑ
ÔØÑÆÐÑ Ô ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ ÍÖÒÓÂÕÑÄ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÏÂÅ-
ÐÇÕËÊÏÑÏ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÉÇÎÇÊÂ.

°ÆÐÂÍÑ ÇÔÕß ÆÄÂ ÄÂÉÐÞØ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ×ÇÓÓÑÒÐËÍ-
ÕËÆÂÏË Ë ÍÖÒÓÂÕÂÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ËÔØÑÆÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
¶± âÄÎâáÕÔâ ¡¶®-ÏÇÕÂÎÎÂÏË, Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÔËÏÏÇÕ-
ÓËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ä ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÇ ¶± âÄÎâÇÕÔâ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÇÌ S-ÕËÒÂ, Ô ÐÖÎâÏË ËÎË ÃÇÊ ÐÖÎÇÌ ÐÂ ×ÇÓÏË-
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [2]. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ¶± Ä ÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÃÞÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ô
ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ (Angle-Resolved Photoemission
Spectroscopy ì ARPES) [3 ë 9] Ë ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÆÇ ¤ÂÂÊÂ ë ÄÂÐ¡Îß×ÇÐÂ [10 ë 12]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [13, 14]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ×ÇÓÓÑÒÐËÍÕËÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÊËÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÌ Ë Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÒÑÚÕË ÍÓÖÅÎÞØ
ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ ÐÇÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÙÇÐÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÑÍÑÎÑ G-ÕÑÚÍË (0, 0) ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ, Ë ÆÄÖØ
àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ, ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÄÑÍÓÖÅ ÕÑÚÇÍ (0, p) Ë (p, 0) ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÑÌ âÚÇÌÍÇ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ Ä ÔÇÃâ ÑÆËÐ ÂÕÑÏFe. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÆÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÂÓÏÂÐÂ
ÒÇÓÇØÑÆâÕ ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ ÒÓË ÒÑÄÑÓÑÕÇ ÐÂ 90�. £ ÊÑÐÇ
¢ÓËÎÎáàÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ,
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ËÏÇÇÕÔâ ÆÄÂ ÂÕÑÏÂ Fe ÐÂ âÚÇÌÍÖ ËÊ-ÊÂ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ÒÑÊËÙËÌ ÂÕÑÏÂ As Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÃÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÍÂÓÏÂÐÂ ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÑÍÑÎÑ ÕÑÚÍË (p, p). ±ÑÄÇÆÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔËÌ ÄÃÎËÊË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÂÓÏÂÐÑÄ
ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉÇ ÐÂ ÕÂÍÑÄÑÇ ÄÃÎËÊË ÆÞÓÑÚÐÞØ ÍÂÓÏÂÐÑÄ, ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÑÃÜÇÌ ÔÏÇÐÞ ÊÐÂÍÂ, ÚÕÑ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÑÏ ÐÇÔÕËÐÅÂ (Õ.Ç. àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá Ë ÆÞÓÑÚÐÖá ÊÑÐÞ
ÏÑÉÐÑ ÄÎÑÉËÕß ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ ÒÓË ÔÆÄËÅÇ ÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÄÇÍÕÑÓ (p, p)). ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÆËÔÒÇÓÔËË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ×ÇÓÓÑÒÐËÍÕËÆÑÄ, ØÑÕâ Ë ÐÇ ÆÎâ ÄÔÇØ (ÏÞ
ÑÕÆÇÎßÐÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ àÕÑÏ ÒÑÊÆÐÇÇ).

£ ÆÂÐÐÑÏ ÆÑÍÎÂÆÇ ÏÞ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÓÑÆË-
ÕÇÎßÔÍËØ ¶± [15, 16]. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÓÑÆËÕÇÎßÔÍËØ ¶± ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ¡¶®-
ÒÑÓâÆÑÍ ÊÆÇÔß ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÂ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑ-
ÓÂØ (0, p) ËÎË (p, 0), Õ.Ç. ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÙÇÒÑÚÍÂÏË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÄÆÑÎß
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌ, Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏË ÙÇÒÑÚÍÂÏË, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ä ÆÓÖÅÑÏ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËË. ´ÂÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÒÓËÐ-
ÙËÒÇ Ä J1ÿJ2-ÏÑÆÇÎË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ Ô ÑÃÏÇÐ-
ÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË J1 Ë J2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÉÆÖ
ÃÎËÉÂÌÛËÏË Ë ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÊÂ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË
ÒÓË J2 > 0;5J1 [17 ë 21].

°ÆÐÂÍÑ ÊÆÇÔß ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÔÙÇÐÂ-
ÓËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ×ÇÓÓÑÒÐËÍÕËÆÞ
ÑÔÕÂáÕÔâ ÏÇÕÂÎÎÂÏË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Ë ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏ ÏÑÆÇÎß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ¡¶®-ÒÑÓâÆÑÍ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÄÑÎÐÞ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (£³±) (SpinDensity
Wave ì SDW) ÆÎâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÇÓÇÆÂÚÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÇÔÂ ÑÕ ÒËÍÂ
¥ÓÖÆÇ Í ÔÇÓÇÆËÐÇ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ÒËÍÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÏÑÆÇÎßá ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜËØ Í ¡¶®-ÒÑÓâÆÍÖ [22]. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÏÇØÂÐËÊÏ
ÐÇÔÕËÐÅÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÑÏÖ ¡¶®-ÒÑÓâÆÍÖ Ä
Cr [23, 24]. µÚËÕÞÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ×ÇÓÓÑÒÐËÍ-
ÕËÆÑÄ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ¡¶®-ÒÑÓâÆÑÍ
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ, ÊÂ ÔÚÈÕ
ÐÇÔÕËÐÅÂ ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÆÞÓÑÍ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÊÑÐÐÞØ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ë ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ¡¶®-ÔÑÔÕÑâÐËË, ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÞËÅÓÞÛ Ä ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÑÃÎÂÔÕâÏË ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÂØÑÆâÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ Ë ÆÞÓÑÚÐÞÇ ÍÂÓÏÂÐÞ [25]. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ARPES ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÐÇÔÕËÐÅÑÏ Ë ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ¡¶®-ÒÑÓâÆÍÂ [26]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍË ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÚËÔÎÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÚÕÑ
ÕÂÍÉÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÏÑÆÇÎßá ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [27]. ¥ÂÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÆÎâ
×ÇÓÓÑÒÐËÍÕËÆÑÄ ÖÉÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÇÕ, Ë ÏÞ
ÍÑÓÑÕÍÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÇÅÑ ÑÒËÔÂÐËË [15, 28 ë 33].

®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Ë à××ÇÍÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÓÖ-
ÔÕÓÂÙËË. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ä ¶±
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ [34] Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ÏáÑÐÑÄ
(mSR ì muon spin relaxation) [35]. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¯ÇÇÎâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑÓâÆÍÂ TN � 150 ¬. £ ÓÇÂÎßÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä

ÐÂÎËÚËË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÄÆÑÎß ÑÆÐÑÅÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÕÑÏÑÄ Fe, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐÞ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑ. ´ÂÍÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ Q1 � �p; 0� ËÎË
Q2 � �0; p�. £ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÔÙÇÐÂÓËË àÕÑÕ ÒÑÓâÆÑÍ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÏÑÆÇÎË J1ÿJ2 ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [17] ÒÓË J2 > 0;5J1 Ô ÖÚÈÕÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍ àÕÑÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÊÑÐÐÑÌ
ÍÂÓÕËÐÇ. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË ÆÎâ ×ÇÓÓÑÒÐËÍÕËÆÑÄ Ä
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1. ¥Îâ ×ÇÓÏË-
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÕÂÍÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÄÂ àÍÄË-
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË:Q1 � �p; 0�
Ë Q2 � �0; p� ì ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÄÑÎÐ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÊ-ÊÂ ÐÇÔÕËÐÅÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÆÞÓÑÚÐÞØ ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ. ¥Îâ
ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÐÖÎÇÄÑÌ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÂÓÏÂÐÑÄ Ë ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔ-
ÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ ÔËÕÖÂÙËâ ÒÑØÑÉÂ ÐÂ ÕÂÍÑÄÖá Ä
ÑÆÐÑÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ Ô
ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕß ÓÂÔØÑÆËÕÔâ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÚÂÔÕËÚÐÑ-ÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ.
²ÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÃÖÆÇÕ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ
[28, 29]. °ÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÆÄÖØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ,
Q1 Ë Q2, ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ËÊ ÆÄÖØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËâ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.

¥Îâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÂÚÐÈÏ ÑÒËÔÂÐËÇ Ô
ÑÃÜÇÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÆÄÖÏâ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ Di Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ Qi,

S�R� � D1 exp �iQ1R� � D2 exp �iQ2R� : �1�

p

Q2

Q1

ÿp p

0

0

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË ×ÇÓÓÑÒÐËÍÕËÆÑÄ ÐÂ ÑÔ-
ÐÑÄÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË Ô ÑÆÐËÏ ÂÕÑÏÑÏ Fe Ë ÆÞÓÑÚÐÞÏË ×ÇÓÏË-
ÒÂÍÇÕÂÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÑÍÑÎÑG-ÕÑÚÍË ÊÑÐÞ¢ÓËÎÎáàÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ
Ô ÆÄÖÏâ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÂÍÇÕÂÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË
ÑÍÑÎÑ ÕÑÚÇÍ (p, 0) Ë (0, p) ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ. £ÑÎÐÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ Q1 Ë
Q2 ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÆÄÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÄÇÍÕoÓÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÄÑÎÐ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË.
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¥Îâ ÕÂÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÓÇÛÈÕÍÂ ÉÇÎÇÊÂ ÓÂÊÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ
ÆÄÇ ÄÊÂËÏÑÒÓÑÐËÍÂáÜËÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÞÇ ÒÑÆÓÇÛÈÕÍË Ô ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕâÏË D1 � D2 Ë
D1 ÿ D2. °ÆÐÂÍÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐË ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÄÇÍÕÑÓÂÏË ¯ÇÇÎâ, ÐË ËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÇ
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÚÇÕÞÓÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ËÊ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ, ÒÓËÚÈÏ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 2Ä, Å, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÆËÐ ËÊ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ Di ËÔÚÇÊÂÇÕ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÑÆÇÎß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ×ÇÓÏËÑ-
ÐÑÄ Ô ÍÓÖÅÑÄÞÏË ×ÇÓÏË-ÍÑÐÕÖÓÂÏË, ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË
Ä G-ÕÑÚÍÇ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ (ÊÑÐÂ a) Ë ÆÄÖÏâ àÎÎËÒÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÒÂÍÇÕÂÏË ÄÑÍÓÖÅ ÕÑÚÇÍ ��p; 0� Ë �0;�p� (ÊÑÐÂ b)
(ÔÏ. ÓËÔ. 1):
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ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÞ a-×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÑÕÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÑÕ ÕÑÚÍË
(0, 0), Â b1- Ë b2-×ÇÓÏËÑÐÑÄ ì ÑÕ ÕÑÚÇÍ (0, p) Ë (p, 0)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, m ì ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. £ ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕËÒÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË (0, p), (p, 0) Ë (p; p), Â
ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ ÒÂÓ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÐÂÚÂÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕËÒÂ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ a- Ë b-×ÇÓÏËÑÐÂÏË Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ ÒÂÓ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ:
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©ÆÇÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ; a, �a��, b, �b�� ì
ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ (ÓÑÉÆÇÐËâ) ÆÎâ ÆÞÓÑÚÐÞØ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ; ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏ (p1, p2, p3, p4) Ë ÔÒËÐÂÏ
(s; s 0); h.c. ì àÓÏËÕÑÄÑ ÔÑÒÓâÉÈÐÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ b-ÊÑÐÞ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÄÇÔÕË Ä
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÆÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ £³±: D1 /
/Ppha�1pd sdg b1pgi (ÅÆÇ sdg ì àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÂÕÓËÙ ±ÂÖÎË) Ô
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ Q1 � �p; 0� Ë D2 /

P
pha�1pd sdg b2pgi Ô

ÄÇÍÕÑÓÑÏ Q2 � �0; p�. ¢ÇÊ ÒÑÕÇÓË ÑÃÜÐÑÔÕË ÏÞ ÏÑÉÇÏ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÄÇÍÕÑÓ D1 ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÆÑÎß ÑÔË z, Â D2 ÎÇÉËÕ
Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xz. ¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÖÆÑÃÐÇÇ ÒÇÓÇÑÒÓÇÆÇ-
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ÅÆÇ USDW � U1 �U2. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÄÐÂÚÂÎÇ, ÚÕÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÇ ÒÂÍÇÕÞ ËÏÇáÕ ×ÑÓÏÖ ÍÓÖÅÑÄ, Õ.Ç. mx � my � m Ë
e b1p � e b2p � e bp . £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (3) ÆËÂÅÑÐÂ-
ÎËÊÖÇÕÔâ ÕÓÇÏâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË ÃÑÅÑÎáÃÑÄÔÍËÏË
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏË Ë ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ:

1 � USDW

2N

X
p

1���������������������
�ep�2 � D 2

q : �5�

ªÊ ÐÂÛËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÔÎÇÆÖáÕ ÆÄÂ ÄÂÉÐÞØ ÄÞÄÑÆÂ. £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ D2

1 � D2
2, ÐÑ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÐËØ

ÑÕÆÇÎßÐÑ ËÊ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐ. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÂÓÂ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ,D1 ËD2, ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ
ÛÇÔÕËÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÌ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ. CÑÔÕÑâÐËÇ
ÄÑÎÐ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÆÇÔß ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÞÏ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ O(6)-ÔËÏÏÇÕÓËË, Ë àÕÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÏÇÇÕ ÒâÕß ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËØ ÏÑÆ. £ÞÓÑÉ-
ÆÇÐÐÑÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÄÖØÒÑÆÓÇÛÈ-
ÕÑÚÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ Ô ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËÇÏ ÄÆÑÎß ÆËÂÅÑÐÂÎÇÌ (0, p) ËÎË (p; 0), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
D1 � 0 ËÎË D2 � 0, Â ÕÂÍÉÇ ÏÐÑÅËÏ ÆÓÖÅËÏ ÄÂÓËÂÐÕÂÏ ì
ÚÂÔÕß ËÊ ÐËØ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ
ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä J1ÿJ2-ÏÑÆÇÎË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÔÒËÐÑÄ. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÂÏË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ, ÐÑ Ë ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÂØ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÏË.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂÏ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (5) ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕßá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË. ¬ÑÐÇÚÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ £³±
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ë ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË ËÔÚÇÊÂÇÕ.
¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÆÞÓÑÚÐÂâ ÒÇÕÎâ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÂâ a- Ë b-×ÇÓÏËÑÐÂÏË,
ÒÑÆÑÃÐÂ ÒÇÕÎÇ ÚÂÔÕËÙÂ ë ÚÂÔÕËÙÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÏÇÇÕÔâ ÓÂÊÎË-
ÚËÇ Ä ÊÐÂÍÇ ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔËÌ a- Ë b-ÊÑÐ. ¬ÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ £³± ÐÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÏÂÎÞÏË
ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÆÞÓÑÚÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ. ªÐÞÏË
ÔÎÑÄÂÏË, £³± Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÐÇÔÕËÐÅÖ ÏÇÉÆÖ a- Ë b-ÊÑÐÂÏË, ÐÑ ÐÇ ÐÇÔÕËÐÅÖ Ä ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ.

£ÍÎáÚËÏ ÕÇÒÇÓß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÏË ÒÂÍÇÕÂÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÑ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ Ë
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÖÚÕÇÐÑ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË, Ë
ÄÞâÔÐËÏ, ÏÑÉÇÕ ÎË àÕÑ ÔÐâÕß ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ. ®ÑÉÐÑ
ÄÞÆÇÎËÕß ÚÇÕÞÓÇ ÕËÒÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ:

H ex
4 � U6

X
b�1p3sb

�
2p4s 0b2p2s 0b1p1s�

�U7

X
b�2p3sb

�
1p4s 0b2p2s 0b1p1s�

�U8

2

X�
b�1p3sb

�
2p4s 0b2p2s 0b1p1s � h:c:

�
� �6�

�U4

2

X�
b�1p3sb

�
2p4s 0b2p2s 0b1p1s � b�2p3sb

�
1p4s 0b2p2s 0b1p1s

�

D1 ? D2 D1 � D2 D1 � 0 D2 � 0

Â Ã Ä Å

²ËÔ. 2. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä ×ÇÓ-
ÓÑÒÐËÍÕËÆÂØ [16].
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(ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËá, ÒÓËÐâÕÖá Ä ÓÂÃÑÕÇ [16]).
£ÔÇUi ÔÚËÕÂáÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË. ±ÓÑÄÑÆâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ ÃÑÅÑÎáÃÑÄÔÍËÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ:

E ex
gr �2A 2�U6�U8ÿU7ÿU4�

��D1

��2��D2

��2
D 4

� 4A 2U7

ÿ
D1 D2

�2
D 4

:

�7�

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ E ex
gr ÕÇÒÇÓß ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-

ÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ D1 Ë D2. ¬ÑÅÆÂ ÄÔÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÔËÎÖ, ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË (7) ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, Â ÄÕÑÓÑÇ ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÖÏ
ÒÓË D1 ? D2. ³ËÏÏÇÕÓËâ O(6) ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ, ÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÑ
O�3� �O�2�, Õ.Ç. ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÂ ÍÂÉ-
ÆÑÏ ÖÊÎÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ �D1 � D2�2 � �D1 ÿ D2�2, ÐÑ
ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ D1 � D2 Ë D1 ÿ D2 ÄÔÈ ÇÜÈ ÒÓÑËÊÄÑÎÇÐ. ¿ÕÑ
ÕÑÚÐÑ ÕÂÍÂâ ÉÇ ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÂÍ Ë Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ J1ÿJ2-ÏÑ-
ÆÇÎË. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË �U6 �U8 ÿU7 ÿU4� 6� 0, ÕÑ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËâ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÆÑ O(3) ÖÉÇ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÒÑÎâ. ´ÂÍ ÍÂÍ U4 ÓÇÆÖÙËÓÖÇÕÔâ Ë ÆÂÉÇ ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ [14], Â ÆÓÖ-
ÅËÇ U ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÔËÕÖÂÙËâ U6 �U8 ÿU7 ÿU4 > 0, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ àÐÇÓÅËâÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÎÖÚÂË
D1 � 0 ËÎËD2 � 0, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ £³±
Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ (0; p) ËÎË (p; 0). ¿ÕÑ ÍÂÍ ÓÂÊ ÕÂ
ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ¦ÔÎË
U6 �U8 ÿU7 ÿU4 < 0, ÕÑ ÏËÐËÏÖÏ E ex

gr ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË
jD1j � jD2j Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÆÓÇÛÈÕÑÍ ÃÖÆÖÕ
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ. ³ÒËÐÑÄÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 2Ä. ³ÒËÐÑÄÂâ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËâ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÃÞÎÂ ÐÂÌÆÇÐÂ ÓÂÐÇÇ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä ÆÄÖØÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.

°ÃÔÖÆËÏ ÆÂÎÇÇ, ÚÕÑ ÒÓÑËÊÑÌÆÈÕ, ÇÔÎË ÏÞ ÖÚÕÈÏ ÕÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÂÍÇÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÐÇ ÍÓÖÅÑÄÞÏË, Â
àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÏË, Õ.Ç. à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÂÔÔÞ mx Ë my ÐÇ
ÓÂÄÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë e b1k 6� e b2k . ¥Îâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ×ÑÓÏÞ ÏÂÎÞ, Ë ÄÄÇÆÈÏ mx �
� �1� d�m Ë my � �1ÿ d�m, ÅÆÇ d5 1. £ÞÒÑÎÐËÄ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÃÑÅÑÎáÃÑÄÔÍËÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÐÂÌÆÈÏ

E ellipt
gr � C

��D1

��2��D2

��2 ; C � d 2 mm 2

4pD 4
: �8�

ªÊ (8) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÚÈÕ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÒÂÍÇÕÑÄ ÔÐËÏÂÇÕ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ Ä ÒÑÎßÊÖ £³± Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ
ÄÇÍÕÑÓÑÏ (0; p) ËÎË (p; 0). ªÏÇÐÐÑ àÕÂ ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÂÍ
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ.
ªÕÂÍ, àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕß ÒÓËÄÑÆËÕ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËá ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ £³±, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÓË D5 m ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÕÑÏÖ ÉÇ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÂÍÇÕÂÏË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÕÖ ÉÇ ÔÂÏÖá ÏÑÆÇÎß
ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÕÇÒÇÓß ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÃÖÆÇÏ
ÔÚËÕÂÕß ÕÂÍËÏ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä J1ÿJ2-ÏÑÆÇÎË. ´ÑÅÆÂ ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐ ÏÑÆÇÎË ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

HJ1ÿJ2 �
X
p

S�p�S�ÿp��

� �J1�cos px � cos py� � J2 cos px cos py
�
; �9�

ÅÆÇ S�p� � �1=2� P a�p; asabap1�p; b, a�, a ì ×ÇÓÏËÑÐÐÞÇ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÆÞÓÑÚÐÞÏË, ÍÑÅÆÂ p
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË (0; 0), Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË,
ÇÔÎË p ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË (0; p) ËÎË (p; 0). ¹ÎÇÐ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá, ÕÑÕ ÉÇ ÔÂÏÞÌ,
ÚÕÑ Ë Ä (2). £Ñ ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËÌ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÊÆÇÔß ÏÑÆÇÎß ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÏÑÆÇÎË
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ÆÂÉÇ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ J1 Ë J2 ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÇÕ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÑÃ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÑÆÐÑÏ
ÖÊÎÇ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä tÿJ-ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÍÖÒÓÂ-
ÕÑÄ. £ÂÓËÂÐÕ J1ÿJ2-ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÄ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÐËÉÇ.

°ÒÇÓÂÕÑÓ àÐÇÓÅËË (9) ÏÑÉÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß Ô ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä (3), ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÊÐÂÚÇÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÂ p Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÑÚÇÍ (0; 0), (0; p) Ë (p; 0). ©ÂÒËÔÞÄÂâ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÔÒËÐÂ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÂÐËâ, ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ U3 � 3J2 Ë U1 � J2 ÿ J1. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË USDW � U1 �U3 � JSDW �
� 4J2ÿJ1. ¬ÂÍ Ë Ä (3), ÎÑÅËÚÐÑ ÄÄÇÔÕË ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÒÑÓâÆÍÂ Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË D z

1 � ÿJSDW

Pha�1p"b1p"i
Ë D z�x�

2 � ÿJSDW

Pha�1p"b2p"�#�i. ²ÂÔÚÈÕ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÑÒËÔÂÐÐÑÏÖ
ÄÞÛÇ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ
D 2 � jD1j2 � jD2j2:

1 � JSDW

2N

X
p

1���������������������
�ep�2 � D 2

q : �10�

²ÇÛÇÐËÇ ÆÎâ D 2 � jD1j2 � jD2j2 ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓË J2 > J1=4.
±ÓË ÃÑÎßÛËØ J2 ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËÇ ÄÆÑÎß ÆËÂÅÑÐÂÎÇÌ. µÔÎÑÄËÇ J2 > J1=4 ÒÑÎÇÊÐÑ
ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ ÆÎâ
J1ÿJ2-ÏÑÆÇÎË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ (ÕÑÅÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
àÕË ÏÑÆÇÎË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ). £ÞÓÑÉÆÇÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË £³±-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ D 2 � jD1j2 � jD2j2 ÔÐËÏÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÏÞ ÄÍÎá-
ÚËÏ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏË ÒÂÍÇÕÂÏË. ´ÂÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÂÏË J1 Ë J2 ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÂØ p � �0; 0� Ë
p � �p; p�. ­ÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ ÚÎÇÐ Ô p � �p; p� ÒÇÓÇ-
ÏÇÛËÄÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë àÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ
ÒÑÆÍÎáÚÇÐËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ U6, U7 Ë U8, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÐÂÎËÚËÇ ÚÎÇÐÂ Ô p � �0; 0� ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÄÍÎáÚÇÐËá U6

Ë U4.
©ÂÒËÔÞÄÂâ S�p�S�ÿp� Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ

ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓ, ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÒÑ
b1- Ë b2-×ÇÓÏËÑÐÂÏ, Ä ÕÑÌ ÉÇ ÔÂÏÑÌ ×ÑÓÏÇ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÂÏË

U s
6 � J1 ÿ 3J2 ; U s

7 � ÿJ1 ÿ 3J2 ; �11�
U s

8 � 3�J1 ÿ J2� ; U s
4 � ÿ3�J1 � J2� :

±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ
àÐÇÓÅËË, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

EJ1ÿJ2
gr � 2A 2

�
4J1
jD1j2jD2j2

D 4
ÿ �J1 � 3J2� �D1 D2�2

D 4

�
; �12�

ÅÆÇ A > 0. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÒÇÓß ÏÐÑÉËÕÇÎß ÒÇÓÇÆ �D1D2�2
ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ, Õ.Ç. àÐÇÓÅËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÄÇÍÕÑÓÞ D1

Ë D2 ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ jD1j2jD2j2 � �D1D2�2 Ë ËÊ
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(12) ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

EJ1ÿJ2
gr � ÿ2A 2�J2 ÿ J1� jD1j2jD2j2

D 4
: �13�

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô D1 � 0 ËÎË D2 � 0, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÂÏ £³± Ô (0; p) ËÎË
(p; 0), ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË J1=4 < J2 < J1. ¥Îâ
ÃoÂ ÎßÛËØ J2 àÐÇÓÅËâ ÏËÐËÏÂÎßÐÂ ÒÓË D1 � �D2. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ £³±-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÏÇÇÕ ¡¶® ÒÑÓâÆÑÍ Ä ÑÆÐÑÌ
ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÇ, ÐÑ ÄÕÑÓÂâ ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÂ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂ
(ÓËÔ. 2Å). ´ÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÒÓË ÑÃÑÃÜÇ-
ÐËË ÕÇÑÓËË ­ÂÐÆÂÖ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÍÑÅÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ J2 ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ, ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÊÑÐÂÏË ÔÕÂÃËÎËÊË-
ÓÖÇÕ ËÐÖá £³±, ÑÕÎËÚÐÖá ÑÕ ÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ä ÊÂÓâÆÑÄÑÏ ÍÂÐÂÎÇ.

£ÞÛÇ ÏÞ ÐÂÛÎË, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÎÑÔÑÄÑÌ (ÔÕÓÂÌ-
ÒÑÄÞÌ) ÒÑÓâÆÑÍ (0; p) ËÎË (p; 0) ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ Ä ÕÓÈØ-
ÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (ÑÆÐÂ ÆÞÓÑÚÐÂâ Ë ÆÄÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÊÑÐÞ)
ÑÃÞÚÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÊÂÓâÆÑÄ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÄÍÎáÚËÏ
Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÌ ÆÞÓÑÚÐÞÌ ÒÂÍÇÕ Ë ÄÞâÔÐËÏ, ÍÂÍ
àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËá £³± Ä ×ÇÓÓÑÒÐËÍ-
ÕËÆÂØ. £ÕÑÓÑÌ ÆÞÓÑÚÐÞÌ ×ÇÓÏË-ÍÑÐÕÖÓ ÔÎÂÃÇÇ ÔÄâÊÂÐ Ô
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÍÑÐÕÖÓÂÏË, ÚÇÏ ÕÑÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÉÇ ÃÞÎ
ÖÚÕÈÐ Ä ÕÓÈØÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÆÄÖÏâ ÒÓËÚË-
ÐÂÏË: ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÔËÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë Ä ÔÕÇÒÇÐË ÒÇÓÇ-
ÏÇÛËÄÂÐËâ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ×ÇÓÏË-ÍÑÐÕÖÓÂÏË. ¯ËÉÇ ÏÞ
ÑÃÔÖÆËÏ ÑÃÂ àÕËØ ×ÂÍÕÑÓÂ.

£ÐÂÚÂÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÑÆÇÎß ËÊ ÆÄÖØ ÍÓÖÅÑÄÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ Ë ÆÞÓÑÚÐÞØ ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ. ±ÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÏ, ÚÕÑ ËØ ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, ÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÏÇÉÆÖ ÆÞÓÑÚÐÞÏË Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏË ÊÑÐÂÏË: U �1�SDW ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÊÑÐÞ Ë U

�2�
SDW

ÆÎâ ÆÓÖÅÑÌ. ªÏÇáÕÔâ ÚÇÕÞÓÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ:
D11, D12, D21 Ë D22. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ D11 Ë D21 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
£³± Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ Q1, Â ÆÄÂ ÆÓÖÅËØ ì £³± Ô
ÄÇÍÕÑÓÑÏ Q2. ¢ÇÊ ÒÑÕÇÓË ÑÃÜÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
D11 ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÆÑÎß ÑÔË z, Â D12 ÎÇÉËÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xz, ÐÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ D21 Ë D22 ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏË. ¥Îâ
ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ £³±-ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËË ÍÑÒÎÂÐÂÓÐÞ. ±ÖÔÕß D11 Ë D21 ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÄÆÑÎß
ÑÔË z, Â D12 Ë D22 ì ÄÆÑÎß ÑÔË x. ±ÓË ÕÂÍËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâØ ÏÞ, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË, ËÏÇÇÏ

D11 � D z
1 � ÿU �1�SDW

X

a�1p" b1p"

�
;

D12 � D x
1 � ÿU �1�SDW

X

a�1p" b2p"

�
;

D21 � D z
2 � ÿU �2�SDW

X

a�2p" b1p"

�
;

�14�

D22 � D x
2 � ÿU �2�SDW

X

a�2p" b2p"

�
:

¬ÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, ÐÂÚÐÈÏ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ô ÄÍÎáÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÑÆÐÑÌ ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÊÑÐÞ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË (U1 Ë U3). ±ÓÑËÊÄÑÆâ ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ Ä
ÚÇÕÞÓÈØ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ, ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ ÍÄÂÆÓÂÕËÚ-
ÐÑÅÑ ÄËÆÂ:H �2�eff � Hkin �H

�2�
a1b
�H

�2�
a2b

, ÅÆÇ

H kin �
X

p;s; i�1;2
ep
�
a�ipsaips ÿ b�ips bips

�
; �15�

H
�2�
a1b
� ÿ

X
p

h
a�1p"�D z

1b1p" � D x
1 b2p#�ÿ

ÿ a�1p#�D z
1b1p# ÿ D x

2 b2p"�
i
� h:c:;

H
�2�
a2b
� ÿ

X
p

h
a�2p"�D z

2b1p" � D x
2 b2p#�ÿ

�16�

ÿ a�2p#�D z
2b1p# ÿ D x

2 b2p"�
i
� h:c:;

¹ÂÔÕß, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ a1-ÆÞÓÍË Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ D z
1 Ë Dx

1 ,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÕÓÈØÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, Õ.Ç. ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ÐÑÄÞØ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ. ³ÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÜÇÎË D1

�D1 � ��D z
1 �2 � �Dx

1 �2�1=2� ËÏÇÇÕ ÄËÆ

1 � U
�1�
SDW

2N

X
p

1���������������������
�ep�2 � D 2

1

q ; �17�

Â ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÜÇÎË D2 �D2 � ��D z
2 �2 � �D x

2 �2�1=2� ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

1 � U
�2�
SDW

2N

X
p

1���������������������
�ep�2 � D 2

2

q : �18�

ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, (17) Ë (18), ÐÇÐÖÎÇÄÞÏË ÓÇÛÇ-
ÐËâÏË D1 Ë D2 ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÒÑÐËÉÇÐËá àÐÇÓÅËË, ÇÔÎË,
ÍÑÐÇÚÐÑ, ÕÂÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
àÐÇÓÅËâ ÇÜÈ ÃÑÎßÛÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÇÔÎË Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô D z

1 � D1 cos y Ë Dx
1 � D1 sin y

ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô D z
21 � ÿD2 sin y Ë D z

2 � D2 cos y.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÓÂÄÐÞØ ÍÓÖÅÑÄÞØ ×ÇÓÏË-ÍÑÐÕÖÓÑÄ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÆÎâ D1 Ë D2 ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÎâ ÎáÃÞØ U

�1�
SDW Ë U

�2�
SDW.

±ÑÎÖÚÂáÜËÇÔâ ×ÇÓÏËÑÐÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ Ô
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÜÇÎâÏË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ Ä ÚÇÕÞ-
ÓÈØÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÍÓÖÅÑÄÞØ
ÆÞÓÑÚÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ ÔÑÔÕÑâÐËÇ £³± âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ.

£ÞâÔÐËÏ ÕÇÒÇÓß, ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑ ÎË àÕÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ô
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ £³± Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË (0; p) Ë
(p; 0). ´ÂÍ ÍÂÍ ÖÅÑÎ y ÐÇ ÄØÑÆËÕ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ Ä ÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÞÇ ×ÑÓÏÞ, ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÐÑÄÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏ. £ÞÓÑÉÆÇÐÐÞÌ £³±-ÏÖÎßÕËÒÎÇÕ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:

S�R� / nz�D1 cos yÿ D2 sin y� exp �iQ1R��
� nx�D1 sin y� D2 cos y� exp �iQ2R� : �19�

¿ÕÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ (0; p)- Ë
(p; 0)-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕÑÎßÍÑ Ô ÑÆÐËÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ £³± (ÎËÃÑ Q1

ËÎË Q2). ¿ÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ, ÇÔÎË ÒÑÎÑÉËÕß
tan y � D1=D2 ËÎË tan y � ÿD2=D1. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ:
ÃÖÆÖÕ ÎË ÕÂÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕßÔâ ÆÓÖÅËÏË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÆÎâ (0; p)- Ë (p; 0)-ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ Ä ÕÓÈØÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË? ±Ñ ÐÂÛËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâÏ, ÐÇÕ, ÐÇ ÃÖÆÖÕ. ¡ÓÅÖÏÇÐÕ ÕÂÍÑÄ: ÔÑÔÕÑâÐËâ (0; p) Ë
(p; 0) Ä ÚÇÕÞÓÈØÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÓË ÕÂÍÑÏ
ÄÞÃÑÓÇ y, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ D1 Ë D2 ËÏÇáÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ô
ÑÃÑËÏË ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË, Q1 Ë Q2. ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ Ô Q1 ËÎË Q2 ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË
ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ D1 Ë D2. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÒÓË
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U
�2�
SDW 5U

�1�
SDW ÖÅÑÎ y ÃÎËÊÑÍ Í ÐÖÎá ËÎË Í p=2, ÐÑ ÐÇ ÓÂÄÇÐ

ÐË ÑÆÐÑÏÖ ËÊ àÕËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÓÂÐÇÇ,
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÔÐâÕËÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ Ä ÕÓÈØÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË,
ÏÞ ÐÂÛÎË, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ b1- Ë b2-àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô à××ÇÍÕÑÏ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆâÕ Í
àÐÇÓÅËË ÄËÆÂ Egr�y� � E0 � E1 sin

2�2y�. ®ËÐËÏÖÏ ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÎÔâ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ y, ÓÂÄÐÞØ ÐÖÎá ËÎË p=2. ¥Îâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑËÊÑÌÆÈÕ Ä ÚÇÕÞÓÈØÊÑÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË, ÏÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÎË ÐÂÛ ÂÐÂÎËÊ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ
ÍÑÐÇÚÐÞØ U

�2�
SDW Ë ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎË ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏËÐË-

ÏÖÏÂ Egr�y�, ÆÑÃÂÄÎââ ÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ U
�2�
SDW=U

�1�
SDW ÍÂÍ

ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ. ¥ÇÕÂÎË ÓÂÔÚÈÕÂ ÏÞ ÊÆÇÔß ÑÒÖÔÍÂÇÏ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑâÔÐâÎËÔß ÆÎâ
ÕÓÈØÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ®Þ ÐÂÛÎË, ÚÕÑ ÏËÐËÏÖÏ Egr�y� ÐÇ
ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÑÕ y � 0 Ë y � p=2.

ªÕÂÍ, Ä ÚÇÕÞÓÈØÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÔÐË-
ÏÂáÜËÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ £³±, ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË (0; p)-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÎË (p; 0)-ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¯Â-
ÒÓËÏÇÓ, ÍÑÅÆÂ y � 0,

S�R� / nzD1 exp �iQ1R� � nxD2 exp �iQ2R� :

´ÂÍÑÇ £³±-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÄÖØÒÑÆÓÇÛÈÕÑÚ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô ÆÄÖÏâ ÓÂÄÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ,
ÐÑ Ô ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË.

ªÕÑÅ àÕÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ: (0; p)-ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÎË (p; 0)-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË D2 ÔÕÓÑÅÑ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá, Õ.Ç.
ÄÕÑÓÂâ ÆÞÓÑÚÐÂâ ÊÑÐÂ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá £³±. ´ÑÎßÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë
à××ÇÍÕ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË ÔÐËÏÂáÕ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ Ä ÒÑÎßÊÖ
(0; p)-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÎË (p; 0)-ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ ÆÓÖÅËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ËÏÇÇÕ ÑÃÇ,Q1 ËQ2,
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. £³± ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÂÍ
ÄÆÑÎß ÑÔË x, ÕÂÍ Ë ÄÆÑÎß ÑÔË y. ¿ÕÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ
ÒÓâÏÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ±ÓË D2 � 0
ÑÆÐÂ ÆÞÓÑÚÐÂâ Ë ÑÆÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÊÑÐÞ ÐÇ ËÏÇáÕ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØÜÇÎÇÌ, Õ.Ç. ÔËÔÕÇÏÂ ÑÔÕÂÈÕÔâÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÆÎâ ÆÞÓÑÚÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÒÂÍÇÕÑÄ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ×ÑÓÏÞ ËÏÇÇÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÌ (ËÆÇ-
ÂÎßÐÞÌ) ÐÇÔÕËÐÅ, ÒÑàÕÑÏÖ D2 6� 0 ÒÓË ÎáÃÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË
U
�2�
SDW. ³ËÕÖÂÙËâ ÏÇÐâÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÆÞÓÑÚÐÞÇ ×ÇÓÏË-

ÍÑÐÕÖÓÞ ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÂÍÇÕÞ
âÄÎâáÕÔâ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÏË. ±ÑÄÕÑÓââ ÓÂÔÚÈÕÞ ÆÎâ àÕÑÌ
ÔËÕÖÂÙËË, Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô
ÚÇÕÞÓßÏâ £³±, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ

HSDW �
X
a; b

X
p

E1;2p�e�a; bp ea; bp � p�a; bp pa; bp��

�
X
a; b

X
p

E3;4p�e�a; bp ea; bp � p�a; bp pa; bp� : �20�

©ÆÇÔß e� Ë e ì ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ
ÐÑÄÞØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÑÔÎÇ ÆËÂÅÑÐÂ-
ÎËÊÂÙËË ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Ô ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ £³±,

E1;2p � 1

2

ÿ
e a1p � �ep

�� 1

2

���������������������������������������
�e a1p � �ep�2 � 4jD1j2

q
;

E3;4p � 1

2

ÿ
e a2p � ��ep

�� 1

2

���������������������������������������
�e a2p � ��ep�2 � 4jD2j2

q
;

ÅÆÇ �ep � e b1p cos2 y� e b2p sin2 y, ��ep � eb2p cos2 y� eb1p sin2 y.
³ÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÆÄÖØ ÜÇÎÇÌ ÕÂÍÑÄÞ:

1 � U
�1�
SDW

X
p

n�E1p� ÿ n�E2p����������������������������������������
�e a1k ÿ �ek�2 � 4jD1j2

q ; �21�

1 � U
�2�
SDW

X
p

n�E3p� ÿ n�E4p����������������������������������������
�e a2k ÿ ��ek�2 � 4jD2j2

q : �22�

¡ÐÂÎËÊËÓÖâ àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÏÞ ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÔÑ-
ÄÇÓÛÇÐÐÑÏ ÐÇÔÕËÐÅÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ô £³±
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÓÑÅÑÄÞÏ âÄÎÇÐËÇÏ, Õ.Ç. ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÇÐÖ-
ÎÇÄÞØ D1 Ë D2 ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ USDW ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÇÄÞÛÂÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ.®Þ ÐÂÛÎË, ÚÕÑ ÆÞÓÑÚÐÂâ ÊÑÐÂ Ô
ÃÑÎßÛÇÌ ÏÂÔÔÑÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, Õ.Ç. Ô ÃoÂ ÎßÛËÏ ×ÇÓÏË-
ÍÑÐÕÖÓÑÏ, ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔËÎßÐÇÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏË ÊÑÐÂÏË. ¿ÕÂ ÊÑÐÂ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ a1-ÊÑÐÞ Ä
ÐÂÛÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË. ¬ÑÅÆÂU �1�SDW ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ U

�1�
cr , Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ £³± Ô D1 6� 0. ¿ÕÑ

ÒÑÎÑÔÑÄÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ (0; p) ËÎË
(p; 0). ¥Îâ ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÊÑÐÞ (a2-ÊÑÐÂ Ä ÐÂÛÇÌ ÕÇÓÏËÐÑÎÑ-
ÅËË) £³± Ô D2 6� 0 ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÍÑÅÆÂ U

�2�
SDW ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ

ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ U
�2�
cr > U

�1�
cr . ¦ÔÎË àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ,

ÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ £³± Ô Q1- Ë Q2-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË. ¿ÕÂ
ÔËÕÖÂÙËâ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 3Â, Ã. ³ÑÅÎÂÔÖáÜËÌÔâ
Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÓÇÉËÏ U

�1�
SDW > U

�1�
cr Ë

U
�2�
SDW > U

�2�
cr ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÓÂÊÖÏÐÞÏ.

¯ÂÛ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÔÑÄÑÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÔÄâÊÂÐ
Ô D1 6� 0 Ë D2 � 0, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑ-
ÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË, Â ËÏÇÐÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÃÂ
ÆÞÓÑÚÐÞØ ×ÇÓÏË-ÍÑÐÕÖÓÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÄÑÍÓÖÅ ÕÑÚÍË G.
£ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÆÞÓÑÚÐÂâ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÂâ ÊÑÐÞ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂáÕÔâ, ÑÃÓÂÊÖâ £³± Ô ÄÇÍÕÑÓÑÏ

p

Q2

Q1

ÿp p

0

0

Â D2

D1

Ã

p

Q2

Q1

ÿp p

0

0

Ä
D2

D1

Å

²ËÔ. 3. ¶ÇÓÏË-ÍÑÐÕÖÓÞ Ë ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÅÑD2 (Â, Ã) ÆÎâ ÒÐËÍÕËÆÑÄ Ë
(Ä, Å) ÆÎâ tÿ t 0-ÏÑÆÇÎË Ô t5 t 0.
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Q1��0; p� (ÓËÔ. 3Â). ±ÓË ÔËÎßÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔÒÇÍÕÓ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ £³± ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÜÇÎß,
ÚÕÑ ÃÎÑÍËÓÖÇÕ ÔÄâÊß Ô ÆÓÖÅÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌ. °ÆÐÂ-
ÍÑ ÇÔÎË ÃÎÑÍËÓÑÄÍÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÌ,
ÕÑ ÆÓÖÅÂâ ÒÂÓÂ ÊÑÐ, ÔÑÇÆËÐÈÐÐÂâ ÄÇÍÕÑÓÑÏ Q1 � �0; p�,
ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÕßÔâ, ÒÓËÄÑÆâ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
£³±, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÎÑÔÑÄÑÌ ÒÑÓâÆÑÍ Q1 � �0; p�
ÐÂÚÐÈÕ ÐÂÓÖÛÂÕßÔâ. ³ËÕÖÂÙËâ ÃÖÆÇÕ ÆÓÖÅÑÌ, ÇÔÎË ÄÕÑÓÂâ
ÆÞÓÑÚÐÂâ ÊÑÐÂ ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÐÇ ÑÍÑÎÑ ÕÑÚÍË (0; 0), Â
ÑÍÑÎÑ ÕÑÚÍË (p; p) (ÓËÔ. 3Ä). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÕÑÓÂâ ÒÂÓÂ
ÊÑÐ ÔÑÇÆËÐâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍËÏÉÇ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ,
ÍÂÍ Ë ÒÇÓÄÂâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÄ-
ÛËÌÔâ ÒÑÎÑÔÑÄÑÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÐÂÓÖÛÂÕßÔâ (ÓËÔ. 3Å).
²ËÔÖÐÑÍ 3Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÖÚÂá, ÓÇÂÎËÊÖáÜÇÏÖÔâ Ä
tÿt 0ÿU-ÏÑÆÇÎË ÒÓË ÒÑÎÑÄËÐÐÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÊÑÐÞ. ¤Â-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÏÑÆÇÎË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

H � t
X
i; d1;s

c�is ci�d1s � t 0
X
i; d2;s

c�is ci�d2s �U
X
i

ni"ni# ; �23�

ÅÆÇ d1 Ë d2 ì ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÃÎËÉÂÌÛËØ Ë ÔÎÇÆÖáÜËØ ÊÂ
ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, nis � c�is ci1s. ¿ÐÇÓ-
ÅËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ep�2t�cos px � cos py��4t 0 cos px cos pyÿm
ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ Ä ÕÑÚÍÂØ (0; 0) Ë (p; p). ±ÓË t 6� 0
à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÂÔÔÞ ÓÂÊÎËÚÐÞ. ®ËÐËÏÖÏÞ àÐÇÓÅËË Ë,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÂÍÇÕÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ
ÑÍÑÎÑ ÕÑÚÇÍ (0; p) Ë (p; 0). ´ÑÒÑÎÑÅËâ ×ÇÓÏË-ÍÑÐÕÖÓÑÄ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3Ä. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØU ÆÂÐÐÂâ
ÏÑÆÇÎß ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍÑÌ J1ÿJ2-ÏÑÆÇÎË. £ÔÇ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä àÕÑÌÏÑÆÇÎË ËÏÇáÕÜÇÎË.
£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÓâÆÍÂ
£³±-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞ.

±ÑÖÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÇÕÞÓÈØ-
ÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá Ë tÿt 0ÿU-ÏÑÆÇÎßá ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ.
¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÚÇÕÞÓÈØÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË à××ÇÍÕÞ àÎÎËÒ-
ÕËÚÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË ÔÐËÏÂáÕ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÖÉÇ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ Ä tÿt 0ÿU-ÏÑÆÇÎË
Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÔÐâÕËâ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÐÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÂÉÇ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ t 6� 0 Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÂ-
ÍÇÕÞ âÄÎâáÕÔâ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÏË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
(0; p) Ë (p; 0) ÑÔÕÂáÕÔâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏË Ô ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ
ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÒÑÆÓÇÛÈÕÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ©Â ÓÂÏÍÂÏË
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ä J1ÿJ2-ÏÑÆÇÎË ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕ (0; p)- ËÎË (p; 0)-ÔÑÔÕÑâÐËâ.
¥Îâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä tÿt 0ÿU-ÏÑÆÇÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÒÑÓâÆÍÂ £³± ÄÞÓÑÉÆÇÐ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ,
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ ÏÂÎÑÅÑ t Ë ÄÄÇÆÈÏ ÆÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ:

D1 � ÿ U

2N

X
k



c�k; asabck�Q1; b

�
Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏQ1 Ë

D2 � ÿ U

2N

X
k



c�k; asabck�Q2; b

�
Ô ÄÇÍÕÑÓÑÏ Q2. ¥ÂÎÇÇ ÄÄÇÆÈÏ ÚÇÕÞÓÇ ÕËÒÂ ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ô ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÂÏË ÑÍÑÎÑ ÕÑÚÇÍ (0; 0), (0; p),
(p; 0), (p; p) Ë ÒÇÓÇ×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ tÿt 0ÿU-ÏÑÆÇÎß Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ Ñ ÆÞÓÍÂØ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂØ.
°ÒÖÔÍÂâ ÆÇÕÂÎË ÓÂÔÚÈÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÑÒËÔÂÐ-
ÐÑÏÖ ÄÞÛÇ, ÒÓËÄÇÆÈÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ

ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÞÓÑÍ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÓË t � 0
ÄÔÇ ÚÇÕÞÓÇ ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË
(ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÊÐÂÍÂ) Ë ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÆËÂÅÑÐÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ, ÍÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ. ¿ÐÇÓÅËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÔÖÏÏÞ D 2

1 � D 2
2 , Õ.Ç. ËÏÇÇÕÔâ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß à××ÇÍÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÊÑÐÂÏË. ¦ÔÕß ÚÇÕÞÓÇ ÕËÒÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ U6, U7, U8 Ë
U4. £ÔÇ ÑÐË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑU Ë ËÏÇáÕ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ (ÒÓÇ×ÂÍÕÑÓ). ¿ÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÄÐÑÔËÕ Ä àÐÇÓÅËá ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÄËÆÂ E ex

gr � 4A 2U �D1D2�2=D 4. ¿ÕÑÕ
ÚÎÇÐ "ÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂÇÕ" D1 Ë D2, ÆÇÎÂâ ËØ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÞÏË ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ ÄÇÎËÚËÐ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ D1 � D2 Ë D1 ÿ D2 Ä ÆÄÖØ ÒÑÆÓÇÛÈÕ-
ÍÂØ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÚÎÇÐÂ jD1j2 jD2j2 ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÂÏË ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÂÎÇÇ, Í ÚÇÏÖ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË àÎÎËÒÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ×ÑÓÏÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä
ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎË à××ÇÍÕÞ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÎË Í ÒÑ-
ÒÓÂÄÍÂÏ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ jD1j2 jD2j2. £ tÿt 0ÿU-ÏÑ-
ÆÇÎË ÔËÕÖÂÙËâ ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉÂ. °ÒâÕß ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÄÍÎÂÆÂ
Ä àÐÇÓÅËá ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Egr. °ÆËÐ ËÊ ÐËØ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÓË ÖÚÈÕÇ
ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ, Â ÆÓÖÅÑÌ ÔÄâÊÂÐ
Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË. £ÍÎÂÆ ÑÕ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎß-
ÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

Ea; ellipt
gr � 8t 2

jD1j2 jD2j2
D 4

�

�
X
p

�cos2 px � cos2 py�D 2�
D 2 � 16�t 0�2 cos2 px cos2 py

�3=2 � . . . ; �24�

ÅÆÇ, ÍÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, ÒÑÆ ÏÐÑÅÑÕÑÚËÇÏ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂáÕÔâ
ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÄËÔâÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕD. £ÍÎÂÆ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÞÌ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÆËÔÒÇÓÔËË ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Eb; ellipt
gr � ÿ8t 2 jD1j2 jD2j2

D 4
�

�
X
p

�cos2 px � cos2 py�D 2�
D 2 � 16�t 0�2 cos2 px cos2 py

�3=2 � . . . ; �25�

³ÓÂÄÐËÄÂâ (25) Ë (24), ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÑÃÂ ÄÍÎÂÆÂ ÄÊÂËÏÐÑ
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕÔâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÏÍÂØ tÿt 0ÿU-ÏÑ-
ÆÇÎË ÔÐâÕËâ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ £³± ÒÓË
ÖÚÈÕÇ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÑÔÕÂÐÇÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎË-
ÄÞÏ Ë ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÚÎÇÐÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
àÐÇÓÅËË ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ t=t 0.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÆÑÍÎÂÆÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÂÐÂÎËÊ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÄÑÎÐ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ Ä ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÐËÍÕËÆÂØ,
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÃÑÕÞ [16]. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ÍÑÎÎÇÍÕËÄË-
ÊËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÆÄÖÏâ ÆÞÓÑÚÐÞÏË ×ÇÓÏË-ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕâÏË, ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÑÍÑÎÑ G-ÕÑÚÍË Fe-ÊÑÐÞ
¢ÓËÎÎáàÐÂ, Ë ÆÄÖÏâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÂÍÇÕÂÏË ÑÍÑÎÑ
ÕÑÚÇÍ (0; p) Ë (p; 0).

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ £³± Ä ÕÂÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ô ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË (0; p) Ë (p; 0). °ÆÐÂÍÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ

´. 184, å 8] ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ 881



ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ËÊ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ. £ ÆÑÍÎÂÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÑÆÐÂ ËÊ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, (0; p) ËÎË (p; 0), ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ, ÇÔÎË ÔÚË-
ÕÂÕß, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ËÊ ÆÞÓÑÚÐÞØ ÊÑÐ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÇÕÔâ Ô
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÊÑÐÂÏË ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÔÑÔÕÑâÐËâ £³±.
±ÓË àÕÑÏ ÄÕÑÓÂâ ÆÞÓÑÚÐÂâ ÊÑÐÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÃÇÔÜÇÎÇÄÑÌ,
ÚÕÑ Ë ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÐËÍÕËÆÑÄ Ô
£³±. ±ÓË ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÐÇÔÕËÐÅÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ £³± Ä
àÕÑÌ ÕÓÈØÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔËÎßÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐ. £ÞÓÑÉÆÇÐËÇ
ÔÐËÏÂÇÕÔâ Ä ÒÑÎßÊÖ (0; p)-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ËÎË (p; 0)-ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËâ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ
×ÑÓÏÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ARPES, ×ÇÓÏË-ÍÑÐÕÖÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ
ÆËÔÒÇÓÔËâ ÊÑÐ ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ.

Á ÄÞÓÂÉÂá ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ª.ª. ®ÂÊËÐÖ Ë ¡.£. ¹Ö-
ÃÖÍÑÄÖ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ. ²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ
ÔÖÃÔËÆËÇÌ, ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÍË ¬ÂÊÂÐÔÍÑÅÑ (±ÓËÄÑÎÉÔÍÑÅÑ) ×ÇÆÇÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÐË-
ÄÇÓÔËÕÇÕÂ Ä ÙÇÎâØ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÇÅÑ ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑ-
ÔÕË ÔÓÇÆË ÄÇÆÖÜËØ ÏËÓÑÄÞØ ÐÂÖÚÐÑ-ÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎßÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ.
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³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÉÇÎÇÊÂ
Ë ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ
ÔÒÂÓËÄÂÐËâ

®.®. ¬ÑÓÛÖÐÑÄ

Beyond the pairs of opposites of which the world
consists, other, new insights begin 1.
Herman Hesse, "Inside and Outside", in Stories of
Five Decades (London: Jonathan Cape, 1974)

³ÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ ÐÂÖÚÐÑÇ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÑ ÃÞÎÑ ÄÊÃÖÆÑÓÂÉÇÐÑ
ÐÑÄÞÏ ÑÕÍÓÞÕËÇÏ. ¯Â ÒÑÎÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÅÆÇ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂÆÙÂÕß ÎÇÕ ÃÇÊÓÂÊÆÇÎßÐÑ
ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÎË ÍÖÒÓÂÕÞ, ÒÑâÄËÎÔâ ÐÑÄÞÌ ËÅÓÑÍ ì ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ ÉÇÎÇÊÂ [1]. ·ÑÕâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Tc

ÐÇ ÒÓÇÄÞÔËÎÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ, ÖÉÇ Ä ÍÑÐÙÇ
2008 Å., ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÚÇÓÇÊ ÅÑÆ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ àÕÑÅÑ ÐÑÄÑÅÑ
ÍÎÂÔÔÂ, ÑÐÂ ÆÑÔÕËÅÎÂ 56 ¬. ¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÓÇÍÑÓÆ
ÔÓÇÆË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ SmFeAsO1ÿxFx Ô
Tc � 57;5 ¬ [2], Â ÃÑÎßÛËÇ ÐÂÆÇÉÆÞ ÄÐÖÛÂÇÕ ÑÕÍÓÞÕËÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô Tc � 60 ¬ Ä ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÎÈÐÍÂØ
FeSe [3, 4].

£ÑÑÃÜÇ, ËÊ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÉÇÎÇÊÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÂ ÍÎÂÔÔÂ: ÒÐËÍÕËÆÞ
Ë ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÞ. ¢ÂÊÑÄÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ Ä àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ
âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÆÓÂÕÐÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ ÉÇÎÇÊÂ, Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÔÎÂÃÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÐÂâ ÑÓÕÑÓÑÏ-
ÃËÚÇÔÍËÏ ËÔÍÂÉÇÐËâÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÔÓÂÄÐËÏÞØ Ô
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá (¡¶®)
×ÂÊÖ TSDW. £ ÒÇÓÄÑÏ ÍÎÂÔÔÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÉÇÎÇÊÑ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ ÏÞÛßâÍÂ
ËÎË ×ÑÔ×ÑÓÂ, ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ì ÂÕÑÏÑÄ ÔÇÎÇÐÂ, ÕÇÎÎÖÓÂ ËÎË
ÔÇÓÞ. ±ÐËÍÕËÆÞ ÃÞÄÂáÕ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÏË: 1111 (LaFeAsO,
LaFePO, Sr2VO3FeAs Ë Õ.Æ.) Ë 111 (LiFeAs, LiFeP Ë ÆÓ.), Â
ÕÂÍÉÇ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞÏË, ÕËÒÂ 122, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÆÄÂ ÔÎÑâ
FeAs ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá âÚÇÌÍÖ (BaFe2As2,KFe2As2 Ë Õ.Ò.).
¬ ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÕËÒÂ 11 (Fe1ÿdSe,
Fe1�yTe1ÿxSex, ÒÎÈÐÍË FeSe) Ë ÕËÒÂ 122 (KFe2Se2). ³ÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÉÇÎÇÊÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÑÃÊÑÓÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [5 ë 16]).

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔÑÇÆËÐÇÐËÌÉÇÎÇÊÂ, ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÍÖÒÓÂÕÂÏË, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ, Â
ËÐÑÅÆÂ ÆÂÉÇ Ë Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ (Angle-Resolved Pho-
toemission Spectroscopy ì ARPES) Ë Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ô ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÌ
ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ¿ÕÑ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÂÎÂâ ÄÇÎË-
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ÚËÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ ÉÇÎÇÊÇ (� 0;3mB) Ä ÒÐËÍÕË-
ÆÂØ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÏÂÎÑÌ ËÎË ÔÓÇÆ-
ÐÇÌ ÄÇÎËÚËÐÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÍÑÓÇÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÏÑÆÇÎß ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â ÐÇ ÏÑÕÕ-ØÂÃÃÂÓ-
ÆÑÄÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ Ë ÏÑÆÇÎË ÕËÒÂ tÿJ1ÿJ2.

£ÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÐËÍÕË-
ÆÑÄ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÑÙÇÐÍË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÊÂ
ÔÚÈÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÔÄâÊË ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÆÂÉÇ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÂÎáÏËÐËâ [17], ØÑÕâ
Tc Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÉÇÎÇÊÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ
Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÓâÆ ÎË ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ
àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÏË-
ÐËÓÖáÜËÏ, ØÑÕâ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÕÜÂÕÇÎß-
ÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÔÒÇÙË×ËÚÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [18]. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß
ÔÓÂÊÖ ÒÓËÄÇÎÂ Í ÒÑËÔÍÂÏ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÕÇÑÓËÌ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ÕÇÑÓËâØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÂÓßËÓÖáÕÔâ ÑÕ ÔÒËÐÑÄÞØ Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÆÑ ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÕÕ-ØÂÃÃÂÓ-
ÆÑÄÔÍËØ Ë ØÖÐÆÑÄÔÍËØ ÑÃÏÇÐÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ. °ÒËÔÂÕß Ë
ÆÂÉÇ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÄÔÇ ÕÇÑÓËË Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÏÔâ ÐÂ ÑÆÐÑÌ
ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÕÇÑÓËÌì ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ.

±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑ ÓâÆÖ ÒÓËÚËÐ: 1) àÕÂ
ÕÇÑÓËâ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÏÑÆÇÎË ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÚÕÑ ÔÎÖÉËÕ ØÑÓÑÛÇÌ ÑÕÒÓÂÄÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÉÇÎÇÊÂ; 2) ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ×ÂÊÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÎË ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ô
ÐÇÌ, ÒÓË àÕÑÏ ÔÒËÐ-ÓÇÛÈÕÑÚÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ 1=T1T ÒÑÔÕÇ-
ÒÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÑÕ ÍáÓË-ÄÇÌÔÑÄÔÍÑÅÑ
ÆÑ ÒÂÖÎËÄÔÍÑÅÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ Ë ÔÐËÉÇÐËË
Tc [19], ÚÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ ÑÃ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÑÎË ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ; 3) ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÐËÍÕËÆÑÄ Ë ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÄÑÆËÕß
Ä ÕÇÑÓËá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, Â ÐÖÉÐÑ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÎÂÔÔÂØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÉÇÎÇÊÂ [16].

³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÉÇÎÇÊÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÆÓÂÕÐÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ ÂÕÑÏÑÄ ÉÇ-
ÎÇÊÂ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (Density Functional
TheoryìDFT) [20 ë 22], ÄÇÔßÏÂ ÐÇÒÎÑØÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÇÔâ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ARPES Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÌ, ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÆÑÏËÐËÓÖáÕ 3d6-ÔÑÔÕÑâÐËâ
Fe2�. ±ÓË àÕÑÏ ÄÔÇ ÒâÕß ÑÓÃËÕÂÎÇÌ, dx 2ÿy 2 , d3z 2ÿr 2 , dxy, dxz
Ë dyz, ÎÇÉÂÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ËÎË ÄÃÎËÊË. ´ÂÍÂâ
ÔËÕÖÂÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ "ÏÐÑÅÑÑÓÃËÕÂÎßÐÑ-
ÔÕË" Ë ÏÐÑÅÑÊÑÐÐÑÔÕË ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÖá ÖÉÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß Ä ÑÆÐÑ-
ÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒâÕËÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [23], ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ DFT-ÓÂÔÚÈÕÑÄ [24], ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ÍÂÓÏÂÐÑÄ: ÆÄÖØ ÆÞÓÑÚÐÞØ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÕÑÚÍË �0; 0� Ë ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÑÚÇÍ �p; 0� Ë
�0; p� (ÓËÔ. 1). ´ÂÍÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ Ä k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË (Spin-Denisty Wave ì SDW) ËÊ-ÊÂ ÐÇÔÕËÐÅÂ
ÏÇÉÆÖ ÆÞÓÑÚÐÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË
ÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÄÇÍÕÑÓÇ Q � �p; 0� ËÎË Q � �0; p�. ±ÓË

ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ x ÆÂÎßÐËÌ SDW-ÒÑÓâ-
ÆÑÍ ËÔÚÇÊÂÇÕ. ¦ÔÎË àÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ, ÕÑ ÒÓË
x ÄÞÛÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÞÓÑÚÐÞÇ ÍÂÓÏÂÐÞ
ËÔÚÇÊÐÖÕ Ë ÑÔÕÂÐÖÕÔâ ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕKxFe2ÿySe2 Ë ÏÑÐÑÔÎÑâÏ FeSe [4]. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÑÄÞÌ ÆÞÓÑÚ-
ÐÞÌ ÍÂÓÏÂÐ ÄÑÍÓÖÅ ÕÑÚÍË �p; p�, Â ÊÂÕÇÏ ËÔÚÇÊÂáÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. °ÒËÔÂÐÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä KFe2As2. ´Ñ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÊÑÐÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÆÂáÕ dxz; yz- Ë
dxy-ÑÓÃËÕÂÎË, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÂÏËARPES [25, 26].
±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ ÖÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÂÓÏÂ-
ÐÑÄ Ë ÏÐÑÅÑÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÑÐ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÎËâáÕ ÐÂ ÍÂÓÕËÐÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ.

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇÌÕË Í ËÊÎÑÉÇÐËá ÏÐÑÅÑÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÕÇÑÓËË, ÑÒËÛÇÏ, ÍÂÍ ÔÕÓÑËÕÔâ ÔÒËÐ-
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ä ÑÆÐÑÊÑÐÐÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
H �Pf Unf " nf #, ÅÆÇ U ì ÑÆÐÑÖÊÇÎßÐÑÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ
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²ËÔ. 1. (Â) (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¶ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ä ÏÑÆÇÎË [23] ÒÓË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË x � 0;05 Ä ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÌ ÑÆÐÑÏÖ ÂÕÑÏÖ Fe ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá âÚÇÌÍÖ. °ÓÃËÕÂÎË,
ÆÂáÜËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÙÄÇÕÂÏË: dxz ì ÍÓÂÔÐÞÏ, dyz ì ÊÇÎÈÐÞÏ, dxy ì ÔËÐËÏ.
(Ã) ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË s� Ë dx 2ÿy 2 -ÕËÒÂ ÐÂ ×ÇÓÏË-
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÄÇÍÕÑÓ Q��p; 0� ÔÑÇÆËÐâÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ Ë ÆÞÓÑÚÐÞÇ
ÍÂÓÏÂÐÞ. (Ä) £ÞÚËÔÎÇÐÐÂâ Ä ÏÑÆÇÎË [23] ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
Im w�q � Q;o� Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (non-SC) Ë Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÏ Ô ÔËÏÏÇÕÓËâÏË s (s��), dx 2ÿy 2 Ë s�. ²ÂÔÚÈÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÆÎâ
ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ U � 1;4 à£ Ë ØÖÐÆÑÄÔÍÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ
J � 0 ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔÒËÐ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË (Spin-Rota-
tional Invariance ì SRI). £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ
ÒËÍ ÒÓË o < 2D0.
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ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ (ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÑÇ), nfs ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÚËÔÎÂ
ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÖÊÎÇ f ÔÑ ÔÒËÐÑÏ s. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ
ÄÇÓÛËÐÑÌ G"#, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÆÖØÇ ÕÇÑÓËË ¢ÇÓÍÂ ëºÓË××ÇÓÂ
[27 ë 29] ÆÂÈÕÔâ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÞÏ ÓâÆÑÏ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ×ÂÊ (Random Phase Approximation ì RPA)
(ÓËÔ. 2). ¢ÂÊÑÄÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚ-
ÐÂâ ÒÇÕÎâ ì "ÅÑÎÂâ" ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß

w0�q; ion� �
X
p

f �ep�q� ÿ f �ep�
ion ÿ ep�q � ep

;

ÅÆÇ f �ep� ì ×ÇÓÏËÇÄÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ
ÆËÔÒÇÓÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ep, on ì ÏÂÙÖÃÂÓÑÄÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ.
³ÖÏÏÂ ÒÇÕÇÎß Ë ÎÇÔÕÐËÙ ÆÂÈÕ
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ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,

ws � wc �
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£ ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß, ÇÔÎË
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÍÓËÕÇÓËÌ ³ÕÑÐÇÓÂ 1 � Uw0�q;o � 0�. ¶ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ q � 0, Â
ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÂâ ÐÂÔ ¡¶®-ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÂ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÄÇÍÕÑÓÇ q � Q. ¦ÔÎË
ÐÂÏ ÖÆÂÔÕÔâ ËÊÃÇÉÂÕß ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô
ÒÑÏÑÜßá ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ, ÕÑ ÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÐÇ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÇÕ, ÐÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ Uw0�q;o � 0� ÃÖÆÇÕ ÃÎËÊÍÑ Í
ÇÆËÐËÙÇ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ws Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Í ÇÈ ÑÚÇÐß ÃÑÎß-
ÛÑÏÖ ÄÍÎÂÆÖ Ä ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÖá ÄÇÓÛËÐÖ G"#. °ÆÐÂÍÑ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÕÇÑ-
ÓËË ¢ÂÓÆËÐÂ ë¬ÖÒÇÓÂ ëºÓË××ÇÓÂ (¢¬º), G"# ÒÓËÄÑÆËÕ
ÐÇ Í ÒÓËÕâÉÇÐËá, Â Í à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÑÏÖ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá V�k; k 0�. ¦ÔÎË ÊÂÒËÔÂÕß ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ
ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÑÎÇ, ÄÞÆÇÎËÄ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ,

H �
X
k;s

eka
y
ksaks �

1

2

X
k;k 0;s

V�kÿ k 0� ayÿksayk�sak 0sak 0�s ;

ÅÆÇ �s � ÿs, a
y
ks ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÓÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô

ËÏÒÖÎßÔÑÏ k Ë ÔÒËÐÑÏ s, ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÜÇÎË ÃÖÆÇÕ

ËÏÇÕß ÄËÆ

Dk�T � � ÿ
X
k 0

V�kÿ k 0�
2Ek 0

Dk 0 �T � tanh
Ek 0

2T
; �4�

ÅÆÇ Ek �
����������������
e 2k � D 2

k

q
. £ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂË-

ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÄâÊË geÿph Ä ÕÇÑÓËË ¢¬º
ËÏÇÇÏ V�kÿ k 0� � ÿg 2

eÿph Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4) ËÏÇÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ
Dk � D0�T �, ÚÕÑ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ s-ÕËÒÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ. £ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÉÇÎÇÊÂ ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÖÔËÎÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÊÐÂÍÑÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÏÐÑÅÑÊÑÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕ s��-ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ [30, 31]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÎâ
ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ V�kÿ k 0� > 0 Ë
s-ÕËÒ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá (4). ¥Îâ
ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ V�kÿ k 0� ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÐÂ
ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÄÇÍÕÑÓÇ Q, Ë ÇÔÎË ÏÞ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÑÚÇÐß
ÅÓÖÃÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ: V�kÿ k 0� � jljd�kÿ k 0 �Q�, ÕÑ
(4) ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

Dk�T � � ÿjlj Dk�Q�T �
2Ek�Q

tanh
Ek�Q
2T

: �5�

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ö ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5) ÇÔÕß ÓÇÛÇÐËÇ, ÍÑÅÆÂ Dk Ë
Dk�Q ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÍË. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
Dk � ÿDk�Q Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä

1 � jlj 1

2Ek�Q
tanh

Ek�Q
2T

:

²ÇÛÇÐËÇÏ ÃÖÆÇÕ ÜÇÎß, ÏÇÐâáÜÂâ ÊÐÂÍ ÐÂ ÄÇÍÕÑÓÇ Q.
¦ÔÎË àÕÑÕ ÄÇÍÕÑÓ ÔÑÇÆËÐâÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÊÑÐÞ ÍÄÂÊËÚÂÔ-
ÕËÙ (×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÊÑÐÂÏ), ÚÕÑ Ë ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÉÇÎÇÊÂ, ÕÑ
ÓÇÛÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ A1g ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ s�-
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ [22]. ¬ÑÐÍÖÓËÓÖáÜËÏË ÃÖÆÖÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ B1g, Â ËÏÇÐÐÑ ËÏÇáÜËÇ dxy- Ë dx 2ÿy 2 -ÕËÒÞ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ.

£ ÏÐÑÅÑÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ
ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ì ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ì âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÐÊÑÓÑÏ ÒÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ
ËÐÆÇÍÔÂÏ l, l 0, m Ë m 0:

w ll 0 ;mm 0
ss 0 �q; iO��ÿ

�b
0

dt exp �iOt�
TtSs
ll 0 �q; t�Ss 0

m 0m�ÿq; 0�
�
:

�6�

©ÆÇÔß O ì ÏÂÙÖÃÂÓÑÄÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, Ss
ll 0 �q; t� ì s-â

ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Ô ÏÂÙÖÃÂÓÑÄ-
ÔÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ t,

Sll 0 �q; t� � 1

2

X
p; a; a 0

a
y
pla�t� r̂aa 0ap�ql 0a 0 �t� ;

ÅÆÇ r̂ ì ÄÇÍÕÑÓ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ËÊ ÏÂÕÓËÙ ±ÂÖÎË ŝ, aypla ì
ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÓÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÑÓÃËÕÂÎË l Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ
p Ë ÔÒËÐÑÏ a. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËá ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÓÂÔÙÇÒÎâÇÏ (6) ÒÑ ÕÇÑÓÇÏÇ £ËÍÂ,
ÄÄÑÆËÏ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ

Gmlss 0 �k; t� � ÿ


Ttakms�t� aykls 0 �0�

�
;

F
y
mlss 0 �k; t� �



Tta
y
kms�t� ayÿkl�s 0 �0�

�
;

Fmlss 0 �k; t� �


Ttakms�t� aÿkl�s 0 �0�

�
;

+. . .

+ . . .

=

k" k0 "

ÿk# ÿk0 #

"

" " " " " ""

" " "
"

"#

#
#

# #
# #

#

# #

#

# #

+

+

U U U

U

U U U U

w0�q� w0�q�
G"#

²ËÔ. 2.¬ÖÒÇÓÑÄÔÍÂâ ÄÇÓÛËÐÂ G"# ÆÎâ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä RPA.
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ÒÇÓÇØÑÆËÏ Í ÏÂÙÖÃÂÓÑÄÔÍËÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏon Ë ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ
��ÿ�-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

w ll 0 ;mm 0
0;�ÿ �q; iO��ÿT

X
on ; p

�
Gml""�p; ion�Gl 0m 0##�p�q; iO�ion�ÿ

ÿ F
y
lm 0"#�p;ÿion�Fl 0m#"�p� q; iO� ion�

�
: �7�

¶ËÊËÚÇÔÍÂâ (ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ) ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÒÓË ÔÑÄÒÂÆÂáÜËØ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ËÐÆÇÍÔÂØ ÆÄÖØ ×ÖÐÍÙËÌ
¤ÓËÐÂ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÄÇÓÛËÐÖ, Õ.Ç. ÒÓË l 0 � l Ë m 0 � m:
w�ÿ�q; iO� � �1=2�

P
l;m w ll;mm

�ÿ �q; iO�.
¬ÖÒÇÓÑÄÔÍÂâ ÄÇÓÛËÐÂ G"# ËÜÇÕÔâ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ,

ÅÆÇ ÐÇÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ. ¶ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ Ä
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏ ÃÂÊËÔÇ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÏË Ë ÊÂ-
ÄËÔâÕ ÑÕ ÆÄÖØ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ËÐÆÇÍÔÑÄ. ªÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÒÇ-
ÓÇÌÕË Ä ÊÑÐÐÞÌ ÃÂÊËÔ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÌ ÐÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂØ ÓÑÉ-
ÆÇÐËâ Ë ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ b

y
kms Ë bkms àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÊÑÐÐÞÏ

ËÐÆÇÍÔÑÏ m, ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËË¤ÓËÐÂ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞ,Gms�k; iO��
�1=�iOÿekms�. ±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ Í ÊÑÐ-
ÐÑÏÖ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
jm
km: jsmki � �Pm j

m
kmjsmki. ´ÑÅÆÂ akms �

P
m j

m
kmbkms Ë

w ll 0 ;mm 0
0;�ÿ �q; iO� � ÿT

X
on; p; m; n

jm
pmj

�m
pl Gm"�p; ion��

� Gn#�p� q; iO� ion�jn
p�ql 0j

�n
p�qm 0 : �8�

£ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÏÞÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÏÑÆÇÎß ÊÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ H0 ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [23], ÑÔÐÑÄÂÐÐÖá ÐÂ DFT-
ÓÂÔÚÈÕÂØ [24] ÆÎâ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÒÐËÍÕËÆÂ LaFeAsO. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÊßÏÈÏ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐ Ô ÑÆÐÑÖÊÇÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÃÜÇÅÑ
ÄËÆÂ [23, 32 ë 34]:

H � H0 �U
X
f;m

nfm"nfm# �U 0
X
f;m<l

nfl nfm�

� J
X
f;m<l

X
s; s 0

a
y
flsa
y
fms 0afls 0afms�J 0

X
f;m6�l

a
y
fl"a
y
fl#afm#afm" ; �9�

ÅÆÇ nfm�nfm" � nfm#, f ì ËÐÆÇÍÔ ÖÊÎÂ, U Ë U 0 ì ÄÐÖÕÓË- Ë
ÏÇÉÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ, J ì ØÖÐ-
ÆÑÄÔÍËÌ ÑÃÏÇÐ, J 0 ì ÒÂÓÐÞÌ ÒÇÓÇÔÍÑÍ. °ÃÞÚÐÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÔÒËÐ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ-
ÔÕË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÕÇÑÓËË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ U 0 � Uÿ 2J Ë J 0 � J.

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ (9)
ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß RPA ÆÎâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË
w�ÿ�q; iO� [23]. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÇÛÇÐËÇ, ÐÖÉÐÑ
ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ ÕÇÐÊÑÓÑÄ ÍÏÂÕÓËÙÂÏ Ô ËÐÆÇÍÔÂÏË { � l� l 0norb
Ë | � m�m 0norb, ÅÆÇ norb ì ÚËÔÎÑ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ. ´ÑÅÆÂ Ä
ÏÂÕÓËÚÐÑÏ ÄËÆÇ ÔÒËÐÑÄÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß Ä RPA
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

ŵ�ÿ � �1̂ÿ ŵ0;�ÿÛ
�ÿ�ÿ1 w0;�ÿ ; �10�

ÅÆÇ Û�ÿìÏÂÕÓËÙÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä (�ÿ)-ÍÂÐÂÎÇ.
¬ÖÒÇÓÑÄÔÍÂâ ÄÇÓÛËÐÂ Ä ÏÐÑÅÑÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

ÒÑÆÑÃÐÂ ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÑÆÐÑÊÑÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (1),

G l1l2 l3l4
"# �k; k0;o� �

�
3

2
Ûsŵs�kÿ k 0;o� Ûsÿ

ÿ 1

2
Ûcŵc�kÿ k 0;o� Ûc � 1

2
Ûs � 1

2
Ûc

�
l1l2l3l4

; �11�

ÅÆÇ ŵs;c � �1̂� ŵ0Ûs;c�ÿ1ŵ0 ì ÔÒËÐÑÄÂâ (s) Ë ÊÂÓâÆÑÄÂâ (c)
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË, Ûs;c ì ÏÂÕÓËÙÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä
ÔÒËÐÑÄÑÏ Ë ÊÂÓâÆÑÄÑÏ ÍÂÐÂÎÂØ, l1ÿl4 ì ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ
ËÐÆÇÍÔÞ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÕÇÑÓËË Ä ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÄÞÊÄÂÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ Ä ÐÈÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇÔâ Ä (9), ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÎÑÍÂÎßÐÞÏ. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÒÂÓÞ, ÑÆÐÂÍÑ, ×ÑÓÏËÓÖ-
áÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÊÑÐ, Â ÐÇ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÖá ÄÇÓÛËÐÖ Ä ÊÑÐÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ jm

km:

Gmn�k; k 0;o��
X

l1; l2; l3; l4

j �mkl2j
�m
ÿkl3G

l1l2l3l4
"# �k; k 0;o�jn

k 0l1j
n
ÿk 0l4 :

�12�

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÂÔÚÈÕÞ, Gmn ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËØ ÛËÓËÐÞ
ÊÑÐÞ. ·ÑÕâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË ÊÂÄË-
ÔËÕ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÑÕ ImGmn, ËÏÒÖÎßÔÞ k Ë k 0, ÆÂáÜËÇ
ÅÎÂÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ, ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß
ÏÂÎÞÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ àÕË ËÏÒÖÎßÔÞ ÎÇÉÂÕ
ÄÃÎËÊË ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÕÇÏ, ÍÂÍ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÑÕ ×ÖÐÍÙËË
¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ a 2F�o�, ÊÆÇÔß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ¬ÓÂ-
ÏÇÓÔÂ ë¬ÓÑÐËÅÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ�1

0

do
ImGmn�k; k 0;o�

o
�ReGmn�k; k 0;o�0�� ~Gmn�k; k 0� :

�13�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÆÂÚÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÒÂÓË-
ÄÂáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÐÂØÑÉÆÇÐËá ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË Gmn ÐÂ ÐÖÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÚÕÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÓÂÔÚÈÕÞ.

¦ÔÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ Dk ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ D0 ÐÂ ÖÅÎÑÄÖá ÚÂÔÕß gk, ÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÄâÊË l ÍÂÍ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ (l) Ë
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ (gk) [23]:

lgk � ÿ
X
n

�
n

dk 0jj
2p

1

2pvFk 0
~Gmn�k; k 0� gk 0 ; �14�

ÅÆÇ vFk ì ÔÍÑÓÑÔÕß ¶ÇÓÏË, ÍÑÐÕÖÓÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÃÇÓÈÕÔâ
ÒÑ k 0jj, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜÇÏÖ n-Ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, Â
ÊÑÐÐÞÌ ËÐÆÇÍÔ m ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÐÂ ÍÂÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÎÇÉËÕ ËÏÒÖÎßÔ k. ±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ l
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÓËÕâÉÇÐËá, ÐÂËÃÑÎßÛÇÏÖ ËÊ ÐËØ ÃÖÆÇÕ
ÑÕÄÇÚÂÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Tc, Õ.Ç. ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆ-
ÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ë ÜÇÎË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ gk.
£ÞÔÕÓÑËÄ l ÒÑ ÖÃÞÄÂÐËá, ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÍÂÍËÇ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÜÇÎÇÌ âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÞÏË Ë
ÍÂÍËÇ ÃÖÆÖÕ ÍÑÐÍÖÓËÓÑÄÂÕß ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÒÂÓË-
ÄÂÐËâ ÍÂÍ ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÇ ÕÇÑÓËË [23, 34, 35] Ë ËØ
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÇ ÑÃÑÃÜÇÐËâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË FLEX
(Fluctuation-exchange approximation) [36 ë 38], ÕÂÍ Ë ÓÇ-
ÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÂÐÂÎËÊ [39, 40] âÄÎâáÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉ-
ÐÞÏË ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ¯Ñ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÔÒÂÓË-
ÄÂÐËâ ÄÂÉÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÚÂÔÕËÙÂ ë
ÚÂÔÕËÙÂ ÐÂ ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÖÅÎÑÄÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
àÕÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎÑÉËÕß ÒÑ ÕÇÏ ÉÇ ÅÂÓÏÑÐË-
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ÍÂÏ, ÚÕÑ Ë Dk. ´ÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ LAHA (Lowest
Angular Harmonics Approximation ì ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÐËÊ-
ÛËØ ÖÅÎÑÄÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ), ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÐÇ ÒÓËÃÇÅÂâ Í ÔÎÑÉÐÞÏ
ÓÂÔÚÈÕÂÏ, ÑÒËÔÂÕß ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÉÇÎÇÊÂ ÍÂÍ
ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË, ÕÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂâØ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÅÑ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ËÎË ÆÞÓÍÂÏË [41 ë 43]. °ÔÐÑÄ-
ÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ LAHA ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÖÒÇÓÑÄ-
ÔÍÂâ ÄÇÓÛËÐÂ ~Gmn�k; k 0� ×ÂÍÕÑÓËÊÖÇÕÔâ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ k Ë
k 0:

~GZ�k; k 0� �
X
m; n

C Z
mnC

Z
m�k�CZ

n �k 0� ; �15�

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔ Z ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÅÓÖÒÒÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ, C Z

mn ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ, Â ×ÖÐÍÙËË C ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ ÖÅÎÑÄÞÏ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ. ²ÂÊÎÑ-
ÉÇÐËâ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ Z, ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚÐÖá ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ A1g-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ
CA1g

m �k� � am � bm cos �4fk� � cm cos �8fk� � . . ., Â ÆÎâ
B1g-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ CB1g

m �k� � a �m cos �2fk� � b �m cos �6fk��
�c �m cos �10fk� � . . .

´ÇÒÇÓß ÊÂÆÂÚÖ ÏÑÉÐÑ ÔÄÇÔÕË Í ÐÂØÑÉÆÇÐËá ×ÖÐÍÙËË
~GZ
ab, ÅÆÇ a Ë b ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÑÏÇÓÂÏ ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔ-

ÕÇÌ. ´ÂÍ, ÐÂ ÓËÔ. 1 àÕÑ ÆÞÓÑÚÐÞÇ, a1;2, Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ, b1;2,
ÍÂÓÏÂÐÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÞØ s- Ë dx 2ÿy 2 -ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß

~Gaiaj�Uaiaj� ~Uaiaj cos�2fi� cos�2fj� ;
~Gaib1 � Uaib

�
1� 2gaib cos�2y1�

�� ~Uaib�
� �1� 2~gaib cos�2y1�

�
cos�2fi� ;

~Gb1b1 � Ubb

n
1� 2gbb

�
cos �2y1� � cos �2y2�

��
� 4g 0bb cos �2y1� cos �2y2�

o
�

� ~Ubb

n
1� 2~gbb

�
cos �2y1� � cos �2y2�

��
� 4~g 0bb cos �2y1� cos �2y2�

o
;

ÅÆÇ Ui j Ë ~Ui j ì ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä s- Ë d-ÍÂÐÂÎÂØ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, gaib, gbb, g 0bb, ~gaib, ~g 0bb ì ÏÇÓÞ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, fi Ë yi ì ÖÅÎÞ ÐÂ ÆÞÓÑÚÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ, ÑÕÏÇÓÇÐÐÞÇ ÑÕ ÑÔË kx. µÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÕÑÅÆÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÏÂÕÓËÚ-
ÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá 4� 4, ÍÑÕÑÓÑÇ ÎÇÅÍÑ ÓÇÛËÕß. ¬Ñà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ C Z

mn Ë ÄÔÇ a, b Ë Õ.Æ., ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ C,
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÓÂÔÚÈÕÑÏ ÒÑÎÐÑÌ
~Gmn�k; k 0� Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (11) Ë (12). ³ÓÂÄÐÇÐËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÑÆ-
ØÑÆ LAHA ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
RPA [42].

°ÆÐËÏ ËÊ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ LAHA âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
Ui j Ë ~Ui j, ÑÒÓÇÆÇÎââ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑ ÍÂÍÑÇ-ÎËÃÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÜÇÎË. £ ÕÂÍÑÌ
×ÇÓÏËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÐâÕß, ÍÂÍÑÇ ËÏÇÐÐÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÒÂÓËÄÂÐËá.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÂ Ë ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÒÑÎÑÅËË Ë ÄÊÂËÏÐÑÅÑ
ÑÃÝÈÏÂ ÆÞÓÑÚÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÂÓÏÂÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊ-
ÐËÍÐÖÕß ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâÏÇÉÆÖÜÇÎâÏË s�- Ë d-ÕËÒÂ. °ÆÐÂÍÑ
ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ, Ë ÆÞÓÑÚÐÞØ ÍÂÓÏÂÐÑÄ
ÄÔÇÅÆÂ ÄÞËÅÓÞÄÂÇÕ s�-ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¥ÑÏËÐËÓÖáÜÇÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ui j Ë ~Ui j, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ LAHA, ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÕÓÇÎÍÂÏË, ÔÄâÊÞÄÂá-
ÜËÏË ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ¶ÇÓÏË. ´ÂÍ, ÒÓË ÔÎÂÃÑÏ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË ÅÎÂÄÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË Ë ÆÞÓÑÚÐÞÏË ÍÂÓÏÂÐÂÏË Uaib Ë ÆÑÏËÐË-
ÓÖÇÕ s�-ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ±ÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÄÐÖÕÓË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÍÂÓÏÂÐÂ Ubb Ë ÔËÔÕÇÏÇ ÄÞÅÑÆÐÑ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß
ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÖá ÜÇÎß ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÂÓÏÂÐÂØ,
ÚÕÑÃÞ ÖÏÇÐßÛËÕß àÕÑÕ ÄÍÎÂÆ. ´ÑÅÆÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ s�-ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ Ô ÎËÐËâÏË ÐÖÎÇÌ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË. ±ÓË àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ KxFe2ÿySe2, ÍÑÅÆÂ ÆÞÓÑÚÐÞÇ ÍÂÓÏÂÐÞ

�
� ÿ

s�

s�

�
�

�
�

�

ÿ

ÿ
ÿ�

�

ÿ�

d

d-ÕËÒ ÃÇÊ
ÎËÐËÌ ÐÖÎÇÌ

s� d

s� ds� d

±ÑÃÇÉÆÂÇÕ ÐÑÆÂÎßÐÑÇ
s�-ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ

SC
SC

SC

SDW

SDW

KFe2As2

KxFe2ÿ ySe2

x � 0 (Fe2+)¥ÞÓÑÚÐÑÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ

ÿ

ÿ

²ËÔ. 3. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÉÇÎÇÊÂ ÆÎâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÆÞÓÍÂÏË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ³ÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
¡¶® (SDW) Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ (SC) ×ÂÊ âÄÎâÇÕÔâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ Ë ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ (ÓÂÊÃËÇÐËÇ ÐÂ
SDW- Ë SC-ÑÃÎÂÔÕË) ÆÎâ ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÔËÏÏÇÕÓËÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÔÎÇÆÖáÜÂâ ËÊ ÔÒËÐ-
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË [16, 23, 35] Ë LAHA [42, 43] ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÂØ ÐÂÆ
×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ; s� Ë d ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÖá Ë ÔÖÃÆÑÏËÐËÓÖáÜÖá ÔËÏÏÇÕÓËá ÔÒÂÓËÄÂÐËâ. ³ÒÎÑÛÐÞÏË ÆÄÑÌÐÞÏË ÔÕÓÇÎÍÂÏË
($) ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ.
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ËÔÚÇÊÂáÕ, ÔËÔÕÇÏÂ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß d-ÕËÒÂ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏË ×ÇÓÏË-ÍÂÓÏÂÐÂÏË. °ÔÕÂÈÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÄÑÒÓÑÔ:
ÃÖÆÇÕ ÎË ÄÞÅÑÆÐÞÏ ÕÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ
ÔÄâÊÖáÜÇ-ÂÐÕËÔÄâÊÖáÜËÏ s�-ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ [16, 44] ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÊÑÐÖ ¢ÓËÎÎáàÐÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÆÄÖÏ
ÂÕÑÏÂÏ Fe ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá âÚÇÌÍÖ? ¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ËÊ-ÊÂ
ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÂÏ, ÚÕÑ
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ [45], Ë ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ËÊ ÐÇÅÑ ÅËÃÓË-
ÆËÊÂÙËË ÄÆÑÎß ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÔÄâÊÖáÜÇ-
ÂÐÕËÔÄâÊÖáÜÇÇ s�-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞ-
ÅÑÆÐÞÏ [46]. ¯Ñ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÂÔÚÈÕÞ Ä 10-ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ K0;8Fe1;7Se2 Ë K0;85Fe1;8Se2, ÆÑÏËÐËÓÖá-
ÜËÏ ÄÔÇÅÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ dx 2ÿy 2 -ÕËÒÂ [47].

±ÓË ÆÞÓÑÚÐÑÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ËÊ-ÊÂ ÄÑÊÐË-
ÍÐÑÄÇÐËâ ÐÑÄÑÅÑ ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ÍÂÓÏÂÐÂ g ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË
�p; p� ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ s�-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÃÇÊ ÐÖÎÇÌ ÐÂ ×ÇÓÏË-
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ àÕÖ ÍÂÓÕËÐÖ ÄÐÑÔËÕ ÄÍÎÂÆ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÑÐ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÍÂÓÏÂÐ g Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ Ä ÃÑÎßÛÇÌ
ÔÕÇÒÇÐË dxy-ÑÓÃËÕÂÎßá, ÍÂÍ Ë ÏÂÎÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÍÂÓÏÂÐÂØ (ÔÏ. ÓËÔ. 1), ÐÑÄÞÌ ÍÂÐÂÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ
ÐÇÅÑ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÂÓÏÂÐÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÑÕÓÑÒËÊÂÙËË
ÜÇÎË ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÂÓÏÂÐÂØ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÆÑÒË-
ÓÑÄÂÐËË ÆÞÓÍÂÏË, ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÍÂÓÏÂÐÞ ËÔÚÇ-
ÊÂáÕ, ÍÂÍ Ä KFe2As2, ÔËÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÐÖÕÓË
ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ÍÂÓÏÂÐÂ a2 ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ ÔËÔÕÇÏÖ Ô×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÕß ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÖá ÜÇÎß Ô ÎËÐËâÏË ÐÖÎÇÌ ÐÂ àÕÑÏ
ÍÂÓÏÂÐÇ. ³ËÏÏÇÕÓËâ ÜÇÎË ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
A1g-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ s�-ÔÑÔÕÑâÐËá Ô ÆÑ-
ÃÂÄÎÇÐÐÞÏË ÄÞÔÛËÏË ÖÅÎÑÄÞÏË ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË [43].

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ s�-ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ, ÕÑ ÑÆÐËÏËËÊ ÒÇÓÄÞØÃÞÎËÒÑÎÖÚÇÐÞÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ´ÂÍ ÍÂÍ w0�q;o�
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÂ ë ÆÞÓÍÂ, Â Ä ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÔÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÏÇÐß-
ÛËØ � 2D0 (ÒÓË T � 0), ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÚÂÔ-
ÕÑÕÂØ ÄÞÛÇ àÕÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Im w0�q;o� ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÐÖ-
ÎÇÄÑÌ. ªÊ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (7)
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÚÎÇÐÞ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ 1ÿDkDk�q=EkEk�q.
¿ÕË ÏÐÑÉËÕÇÎË ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË. ¯Â ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË Ek��e 2k � D 2

k �1=2�jDkj.
¦ÔÎË Dk Ë Dk�q ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÊÐÂÍ, ÕÑ ×ÂÍÕÑÓÞ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÃÖÆÖÕ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÒÎÂÄ-
ÐÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ô ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓË o > Oc, ÅÆÇ Oc � min �jDkj � jDk�qj�,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ÏÇÐßÛËØ, ÚÇÏ Oc, ÚÂÔÕÑÕÂØ Im w0�q;o� � 0.
¿ÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 1, ÆÎâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ s-ÕËÒÂ (s��-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ). ¦ÔÎË ÉÇ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ s�- Ë d-ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâØ ÉÇÎÇÊÂ, ÄÇÍÕÑÓ q � Q � �p; 0� ÔÑÇÆËÐâÇÕ ×ÇÓÏË-
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÓÂÊÐÞÏË ÊÐÂÍÂÏË ÜÇÎË, sgnDk 6� sgnDk�q,
ÕÑ ×ÂÍÕÑÓÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÐÖÎâ Ë Ä ÏÐËÏÑÌ
ÚÂÔÕË w0 ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÍÂÚÑÍ ÒÓË o � Oc. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË ¬ÓÂÏÇÓÔÂ ë¬ÓÑÐËÅÂ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß. ¥Îâ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄU,U 0, J, J 0, ÄØÑÆâÜËØ
Ä ÏÂÕÓËÙÖ Û�, ÐÇÐÖÎÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Re w0 Ë Im w0 � 0
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑ-
ÔÕË Ä RPA (10). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒËÍ Ä Im w�Q;o�, ÍÑ-
ÕÑÓÞÌ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ "ÔÒËÐÑÄÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ", ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ Ores 4Oc. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 àÕÑÕ ÒËÍ ØÑÓÑÛÑ
ÄËÆÇÐ ÆÎâ s�-ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÏÏÇÕÓËË dx 2ÿy 2 , ØÑÕâ
ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ë ÏÑÅ ÃÞ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ËÊ-ÊÂ ÊÐÂÍÑÒÇ-
ÓÇÏÇÐÐÑÔÕË ÜÇÎË, ÄÇÍÕÑÓ Q ÔÑÇÆËÐâÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ

ÆÞÓÑÚÐÑÌ ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÃÎËÊË ÐÖÎÇÌ ÜÇÎË Dk Ë
ÒÑÎÐÂâ ÜÇÎß Ä Im w0, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ Oc, ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ Oc 5D0, ÔÍÂÚÑÍ Ä Im w0 ËÔÚÇÊÂáÜÇ ÏÂÎ Ë ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß Ä RPA ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
(ÔÏ. ÓËÔ. 1). ´Ñ ÉÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ dxy- Ë dx 2ÿy 2 � idxy-
ÔËÏÏÇÕÓËÌ [48] Ë ÆÎâ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ p-ÕËÒÂ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ [49].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÎËÚËÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ âÄÎâ-
ÇÕÔâ àÍÔÍÎáÊËÄÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ s�-ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¥Îâ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ ÉÇÎÇÊÂ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍË [48, 49], Â ÊÂÕÇÏ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä
ÔÇÏÇÌÔÕÄÂØ ÒÐËÍÕËÆÑÄ Ë ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ 1111, 122 Ë 11
[50 ë 58].

£ÄÑÆâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ë ÒÑÆ-
ÃËÓÂâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒËÍÂ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ä s��-ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÂ ÚÂÔÕÑ-
ÕÂØ ÄÞÛÇ Oc [59, 60]. ³ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÄÂÉÐÑ ÑÕÎËÚËÕß ÔËÕÖÂÙËá Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÒËÍÑÏ ÒÓË
Ores 4Oc ÑÕ ÔËÕÖÂÙËË ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÒÓË
o > Oc. ±ÇÓÄÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í s�-ÔÑÔÕÑâÐËá Ë
ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, Â ÄÕÑÓÑÌ ì Í s��-ÔÑÔÕÑâÐËá
Ë ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÑÍÂ
ÕÑÚÐÑÅÑ ÑÕÄÇÕÂ ÐÇÕ, ÐÑ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÍÂÍ ÒÑ ÔÒËÐÑÄÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ, ÕÂÍ Ë ÒÑ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ (quasiparticle interference scattering),
ÅÎÖÃËÐÇ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ, ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË Ë ÏÐÑÅËÏ ÆÓÖÅËÏ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÑÎß-
ÊÖ s�-ÔÑÔÕÑâÐËâ [16].

³ÖÏÏËÓÖâ ÄÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÑÇ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÏÐÑÅÑÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÂâ ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÑÃÝâÔÐâÇÕ
ÏÐÑÅËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÉÇÎÇÊÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÜÇÎË. ¡ÐËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÇ s�-ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÖÎÇÌ ÐÂ ×ÇÓÏË-
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÕÂÍËÏ ÆÇÕÂÎâÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÂÍ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÑÐ,
ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ.
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1. £ÄÇÆÇÐËÇ
°ÆÐËÏ ËÊ ÍÎáÚÇÄÞØ, ÐÑ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞØ ÑÕÍÓÞÕËÌ Ä
ËÔÕÑÓËË ×ËÊËÍË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÔÕÂÎÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ [1] Ä 2006 Å.
ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎâ ÍÎÂÔÔÂ ÔÎÑËÔÕÞØ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ (£´³±) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÉÇÎÇÊÂ ì
ÑÍÔËÒÐËÍÕËÆÂ LnOFePn (ÅÆÇ Ln ì ÎÂÐÕÂÐÑËÆ, Pn ì
ÒÐËÍÕËÆ); ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË àÕÖ ÔËÔÕÇÏÖ ÔÕÂÎË ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß
ÍÂÍ 1111. ³ 2008 Å. ÍÎÂÔÔ ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ ÊÂÏÇÕÐÑ ÓÂÔÛËÓËÎÔâ: ÃÞÎÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄ ÒÐËÍÕËÆÑÄ Ë ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÉÇÎÇÊÂ
[2 ë 4]. ±Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÍÔËÒÐËÍÕËÆÞ ÔØÑÉË Ô £´³±-
ÍÖÒÓÂÕÂÏË: ÑÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÕÑÒÍÖ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËØ ÔÎÑÈÄ (Fe ëAs), ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÄÆÑÎß c-ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÔÑ ÔÒÇÌÔÇÓÂÏË ì ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÃÎÑÍÂÏË
ÑÍÔËÆÑÄ (Ln ëO). ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐ-
ÐÖá ÔÎÑËÔÕÑÔÕß Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ,
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ ÏÇÐÇÇ
ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÞÔÑÕÂ ÃÎÑÍÑÄ Fe ëAs ÒÓÇÄÑÔØÑ-
ÆËÕ ÕÑÎÜËÐÖ CuO2-ÔÎÑâ, Â ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËÏË ÃÎÑÍÂÏË Ä ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ Ä
ÍÖÒÓÂÕÂØ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÚËÐ [5]
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Tc�57;5¬
[44], ØÑÕâ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ, ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÖÓÑÄÐâ Tc ÍÖÒÓÂÕÑÄ.

³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÒÑÆÂÄÎÇÐËË ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÄÑÎÐÑÌ ÔÒË-
ÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËØÃÎÑÍÑÄFeÿAsËÎËÒÓËÎÑÉÇÐËâÄÐÇÛÐÇÅÑÆÂÄÎÇÐËâ
[7]. °ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÕ
ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÏÐÑÅÑÊÑÐÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ËØ
ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ©ÑÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ
ÒÑÍÂÊÂÎË (Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÊÑÓÂ ÔÏ. [8]), ÚÕÑ Ä àÕËØÏÂÕÇÓËÂÎÂØ
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ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ Ë ÆÞÓÑÚÐÞÇ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞÇ
ÊÑÐÞ, Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË¶ÇÓÏË ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÔÎÂÃÑ ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÄÆÑÎß c-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÙËÎËÐÆÓÑÄ (ÑÍÑÎÑ ÕÑÚÇÍ ¤ Ë®),
ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ.

£ÑÒÓÇÍË ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÔËÎßÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ à×-
×ÇÍÕÂ [9], Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÓÂÐÐËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ [10], ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÔÐÑÄÂÐÂ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ, ØÑÕß Ë ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ [10] ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ Tc Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ [11]. ±ÓËÐËÏÂâ
ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÆÞÓÑÚÐÞØ
ÎËÔÕÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÄÆÑÎß ¤ ë®-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
(ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÐÇÔÕËÐÅ), ÃÎËÊÑÔÕß ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ [12, 13], Â ÕÂÍÉÇ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒËÍÂ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ("ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ"), ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [14], ®ÂÊËÐ Ë
ÆÓ. [12] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÒÐËÍÕËÆÂØ Ë ÔÇÎÇÐËÆÂØ ÉÇ-
ÎÇÊÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ (Ä ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÊÑÐÂØ) ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá
s�-ÏÑÆÇÎß. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂáÕÔâ ÆÄÂ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ (Ä àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ Ë ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÊÑÐÂØ), ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ, ÐÑ
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÇ (Õ.Ç. ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ËÏÇáÜËØ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÊÐÂÍË). °ÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ËÅÓÂÇÕ ÔËÎßÐÑÇ ÏÇÉÊÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÄÆÑÎß ¤ ë®-ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ, ÒÓË àÕÑÏ ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÔÎÂÃÇÇ. ±ÑÊÆÐÇÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÎÂÔß ÑÚÇÄËÆÐÂâ ÐÇÔÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÒÇÓÄÑ-
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÔÄâÊÂÐÐÂâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕßá ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÏÇÉÊÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØ [15 ë 21],
s�-ÏÑÆÇÎß ÃÞÎÂ ÓÂÔÛËÓÇÐÂ [22].

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆÎâ s�-ÔËÔÕÇÏÞ àÐÇÓ-
ÅËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÛËÓËÐÖ
ÃÑÎßÛÇÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË: Eres 4 2DL [13, 14].
°ÆÐÂÍÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ (ÔÏ. ÔÔÞÎÍË,
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [16]) ÒËÍ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÓÂÊÏÞÕ, Â ÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá [15, 16]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÐÇÆÂÄÐÇÌ
ÓÂÃÑÕÇ ÒÑ ÍÖÒÓÂÕÂÏ [23] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÌ
"ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ" ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÂÏËÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÏ, Â ÇÅÑ àÐÇÓÅËâ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô 2D. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÂâ
ÕÇÑÓËâ ÆÄÖØÜÇÎÇÄÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÉÇÎÇ-
ÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÔÒÂÓËÄÂ-
ÐËË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ [16]. ¿ÕÂ
ÏÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÒÇÛÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÕÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÊÐÂÍÑÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ (s��-ÕËÒ
ÔËÏÏÇÕÓËË).

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÑÃÇËØ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ ÕÇÑÓËâØ [12, 16]
ÐÇ ÑÕÓËÙÂÇÕÔâ ÄÂÉÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂ-
ÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä
ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [24], ÓÂÔÚÈÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ¡ÎÎÇÐÂ ë¥ÂÌÐÔÂ ÆÎâ ÉÇÎÇÊÑÔÑ-
ÆÇÓÉÂÜËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏË Tc ÐÇ
ÆÂÈÕ ÄÇÎËÚËÐ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ªÊ
àÕÑÅÑ ÂÄÕÑÓÞ [24] ÆÇÎÂáÕ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ LnOFePn) ÄÎËâÐËÇ ÐÇ×ÑÐÑÐÐÞØ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ.

´ÂÍÉÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ Tc ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ
ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÂÓËÂ-
ÙËÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË. £ ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÑÆÐÑÅÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÕÂÍÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß
ÏÑÆË×ËÍÂÙËÇÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÒÇÌÔÇÓÑÄ. ±ÑÆÑÃ-
ÐÑÇ ÖÆÂÎÈÐÐÑÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ (d-ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ) ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËØ ÃÎÑÍÑÄ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ £´³±-ÍÖÒÓÂ-
ÕÑÄ.

¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÇ ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÕÂÍ Ë ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ì ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÕÇÑÓËË ¢ÂÓÆËÐÂ ë¬ÖÒÇÓÂ ëºÓË×-
×ÇÓÂ (¢¬º) 2DL=�kBTc�, ÑÕÓÂÉÂáÜÇÅÑ ÔËÎÖ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÃÑÊÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ LnOFeAs (ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ 1111)
Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË Tc.

2. °ÃÊÑÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
³ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÕÍÓÞÕËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÉÇÎÇÊÂ ÒÓÑÛÎÑ ÄÑÔÇÏß ÎÇÕ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÐÑÅËÇ ÇÈ
ÂÔÒÇÍÕÞ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇâÔÐÞÏË. ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄË-
ÎÑÔß ÇÆËÐÑÇ ÏÐÇÐËÇ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË,
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ Ë ÕËÒÂØ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÄÂÉÐÇÌÛËØ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ ì ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÜÇÎÇÌ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ì ÍÓÂÌÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÞ
ÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ Ô ÓâÆÑÏ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÜÇÎÇÌ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË, ÎÑÐÆÑÐÑÄÔÍÑÌ ÅÎÖ-
ÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ë âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
(Á®²), ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂáÕ ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ,
ÒÑàÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÆÂáÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ ÒÑ ÄÔÇÏÖ
ÑÃÝÈÏÖ ÑÃÓÂÊÙÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÑÕÓÂÃÑÕÂÐ
ÏÇÕÑÆ ÔËÐÕÇÊÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÑÍÔËÒÐËÍÕËÆÑÄ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ (ÔÏ. [25] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ
ÔÔÞÎÍË), ÒÑàÕÑÏÖ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÞÚÐÑ ÄÇÆÖÕÔâ
ÐÂ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. £ÔÈ àÕÑ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓËÚËÐÑÌ ÐËÊÍÑÌ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, Â ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÚÂÔÕÑ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏË.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÎÑÐÆÑÐÑÄÔÍÑÌ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ [26 ë 28] ÖÔÕÂ-
ÐÑÄËÎË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
ÜÇÎË Ô 2D=�kBTc�4 3;52, ÒÓËÚÈÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
2D=�kBTc� � 3;4 ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ [27]. ¡ÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ [29], ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË [30] Ë Á®² [31]. ¥ÄÇ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËÇ ÜÇÎË Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÏË ÑÕÐÑÛÇÐËâÏË,
2DL=�kBTc� � 7ÿ8 Ë 2DS=�kBTc� � 2ÿ3, ÃÞÎË ÓÂÊÓÇÛÇÐÞ
Ô ÒÑÏÑÜßá Á®² [32, 33], ÒÓË àÕÑÏ ÂÄÕÑÓÂÏË ÐÇ ËÔÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË d-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË.

±ÑÒÖÎâÓÐÞÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆËÍË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËâ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÔÍÂÐËÓÖáÜÂâ ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ (³´®), Â ÕÂÍÉÇ ×ÑÕÑàÏËÔÔËâ Ô ÖÅÎÑÄÞÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ (Angle-Resolved Photoemission Spectro-
scopy ì ARPES) ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂ ËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÔÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÍÔË-
ÒÐËÍÕËÆÑÄ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ 1111, ÔËÎßÐÂâ
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ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÍÂÎÞÄÂÕß ËØ ÄÆÑÎß
ab-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÒÑ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ Fe ëAs- Ë Ln ëO-
ÔÎÑâÏË, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ
[34]. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÒÓËÔÖÜÇ ÕÑÎßÍÑ
ÔÇÏÇÌÔÕÄÖ �Li;Na�FeAs, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÔÆÇÎÂÕß àÕÖ
ÔËÔÕÇÏÖ (111) ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆÎâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ. ¯Ñ Ë ÕÖÕ ÐÇ ÑÃÑÛÎÑÔß ÃÇÊ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÔÎÑÉÐÑÔÕÇÌ: ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÂÕÑÏÑÄ ÜÇ-
ÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË ÔËÔÕÇÏÞ 111 ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ØËÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞ Ë ÃÞÔÕÓÑ ÆÇÅÓÂÆËÓÖáÕ (Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ).

¥ÂÐÐÞØ ÒÑ ARPES, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÓÂÊÎËÚËÕß ÑÃÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÜÇÎË, ÆÎâ ÑÍÔËÒÐËÍÕËÆÑÄ ÒÑÍÂ ÐÇÕ.
±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ARPES ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÂ ÃÑÎßÛÂâ ÜÇÎß,
ÑÕÍÓÞÄÂáÜÂâÔâ ÐÂ ÆÞÓÑÚÐÑÏ ÙËÎËÐÆÓÇ ÑÍÑÎÑ ¤-ÕÑÚÍË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, ÑÆÐÂÍÑ ÐÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÕÇÒÇÐË ÇÈ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ [35] ÆÎâ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Nd-1111 ÃÑÎßÛÂâ ÜÇÎß ÐÇ ËÏÇÇÕ ÕÑÚÇÍ-
ÐÖÎÇÌ Ä k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Â 2D=�kBTc� � 6;6, ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í
ÊÐÂÚÇÐËá, ÑÙÇÐÈÐÐÑÏÖ ÐÂÏË, Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÔËÎßÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐ-ÃÑÊÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ La-1111 [36] ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ØÑ-
ÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÍÂÍ d-ÄÑÎÐÑÄÑÌ, ÕÂÍ Ë s-ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÏÑÆÇÎâÏË, Â ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÇÑÓËË¢¬º
ËÏÇÇÕ ÏÇÐßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ: 2D=�kBTc� � 3;6 ÒÓË ÂÒÒÓÑÍÔË-
ÏÂÙËË s-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎßá ËÎË 2D=�kBTc� � 4;1 ÒÓË
ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ d-ÔËÏÏÇÕÓËË ÜÇÎË.

±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ NIS-ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ (Nì ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ, S ì ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ, I ì ËÊÑÎâÕÑÓ)
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ Ô ÒÑÏÑÜßá ³´® [37 ë 41]. £
àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÂâ ÜÇÎß Ô 2D=�kBTc� � 3;5ÿ4. £ ÓÂÃÑÕÂØ [42, 43] ÐÂ
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Nd-1111 ÒÑÎÖÚÇÐÞ NIS-ÔÒÇÍÕÓÞ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÇ ÆÄÇ ÜÇÎÇÄÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÞÏË DL Ë DS. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ
ÃÑÎßÛÑÌ ÜÇÎË ÃÞÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÍÂÍ 2DL=�kBTc� �
� 6;2� 0;7, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË NS-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä [44], Ë Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÆÂÐÐÑÌ ÓÂ-
ÃÑÕÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ [43] ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑ-
ÆâÜÂâÔâ ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¿ÎËÂÛ-
ÃÇÓÅÂ a 2F�o� Ë ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [45], Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ËÏÇÇÕ ×ÑÐÑÐÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ [43]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T theory

c � 48;8 ¬, ÑÙÇÐÈÐÐÂâ ËÊ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
a 2F�o� Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÆÐÑÜÇÎÇÄÑÌ s-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË, ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÃÎËÊÍÑÌ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÑÃÓÂÊÙÂ T sample

c � 51 ¬, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÄÞÄÑÆ
[43] Ñ ÔËÎßÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË.

£ÒÇÚÂÕÎâÇÕ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÜÇÎÇÌ
(ÓÂÊÃÓÑÔ ÊÐÂÚÇÐËÌ 2DL=�kBTc� ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä ÛÇÔÕß ÓÂÊ:
2DL=�kBTc� � 3;5ÿ22;3), ÐÑ Ë ÒÑ ÚËÔÎÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
ÜÇÎÇÌ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [46, 47]). ¿ÕÑ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÒÓËÔÖÜÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ì ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÕÑÚÇÚÐÞØ
NS-ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂÏË ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ 1111 àÕÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ Ô ÕÂÍËÏË
ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË, ÍÂÍ ÐËÊÍÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÇÓÇÃÓâÐÑÌ ÒÂÔÕÞ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ. ¯Â ÔÒÇÍÕÓÂØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä [48, 49] ÐÂ La-1111 Ë Sm-1111,
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÈÕÍËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÞÇ ÏÂÎÑÌÜÇÎßá, ÒÓË àÕÑÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô

ÃÑÎßÛÑÌ ÜÇÎßá, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄËÆÐÞ. ³ËÎßÐÂâ ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËâ NS-ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÆÎâ ËØ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÔÇÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ (Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÆÄÖØÜÇÎÇÄÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ), ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÊÂÕÓÖÆ-
ÐâáÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ÆÂÐÐÞØ Ë ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÓÂÊÃÓÑÔÖ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ Sm-1111 Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâÏË ÆÑÒÂÐÕÂ Ë ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ 13;54Tc 4 52¬
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÌ ÜÇÎË, ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ [48], ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÑÔß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 8 ë 22, Â ÆÎâÏÂÎÑÌ
ÜÇÎË ì Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1,9 ë 6,8; ÔÕÑÎß ÃÑÎßÛËÇ ÄÂÓËÂÙËË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÔÏÇÐÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÒÂÓË-
ÄÂÐËâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ.

±ÑÆÑÃÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆÎâ ÔÇ-
ÏÇÌÔÕÄÂ 1111, ÍÂÉÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÇÓÑâÕÐÞÏ. ´ÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÜÇÎÇÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä [49] ÆÎâ
La-1111 Ë ÆÎâ Sm-1111, ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. ¯Â ÑÃÓÂÊÙÂØ
Sm-1111 Ä [49] ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ¢¬º-ÑÃÓÂÊÐÑÇ "ÊÂÍÓÞÕËÇ"
ÑÃÇËØ ÜÇÎÇÌ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÂ La-1111 ÃÑÎßÛÂâ ÜÇÎß
ÓÇÊÍÑ ÑÃÓÂÜÂÎÂÔß Ä ÐÖÎß ÖÉÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑÓâÆÍÂ
2=3Tc, Â ÏÂÎÂâ ÜÇÎß ÑÕÍÎÑÐâÎÂÔß ÑÕ ¢¬º-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË,
ÒÑÚÕË ÎËÐÇÌÐÑ ÔÕÓÇÏâÔß Í ÐÖÎá ÒÓË Tc. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÒÑ-
ÄÇÆÇÐËÇ ÜÇÎÇÌ ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
®ÑÔÍÂÎÇÐÍÑ Ë ³ÖÎÂ [50 ë 52] ÆÎâ ÆÄÖØÜÇÎÇÄÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÃÑÎßÛÇ ÐË Ä
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÂÏ. ³ÂÏË ÂÄÕÑÓÞ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÆÂáÕ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÕÂÍÑÏÖ
ÒÑÄÇÆÇÐËá ÜÇÎÇÌ, ÔÚËÕÂâ ÇÅÑ "ÂÓÕÇ×ÂÍÕÑÏ". °ÃÑÃÜÂâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [49] àÕÂ
ÅÓÖÒÒÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËØ ÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÌ ÃÑÎßÛÑÌ Ë ÏÂÎÑÌ ÜÇÎÇÌ ÑÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [49], 2DL; S=�kBTc� ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ Tc

ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË Tc, ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂâ ÒÓË
Tc ! 10 ¬. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÍÂÉÇÕÔâ ÐÂÏ ÐÇÖÃÇ-
ÆËÕÇÎßÐÞÏ ÍÂÍ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÊÆÓÂÄÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ, ÕÂÍ
Ë ÄÄËÆÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÔÇÓßÈÊÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ.

3. ¥ÇÕÂÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ªÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËâ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÜÇÎÇÌ Ë ËØ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÖá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá [53,
54] ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÕËÒÂ SnS. £ ÕÂÍËØ ÍÑÐÕÂÍ-
ÕÂØ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ËØ ÏÂÎÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ a (ÏÇÐßÛÇÅÑ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ l [55]) ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ à××ÇÍÕ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÑÕ
ÆÄÖØ NS-ÅÓÂÐËÙ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ (£¡·) ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ
ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ ("ÒßÇÆÇÔÕÂÎ") Ë
ÔÇÓËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ÔÏÇÜÇÐËâØ

Vn � 2D
en

; n � 1; 2; . . . ; �1�

ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÔÖÃÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎÇÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
(³¤³) [56 ë 59]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÂ
ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË dI�V �=dV
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÇÓËâ ÏËÐËÏÖÏÑÄ. £ ÆÄÖØÜÇÎÇÄÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÇ ÆÑÎÉÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÆÄÇ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÜÇÎÇÌ [60, 61]. ªÊ-ÊÂ ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ l=a ÒÓË ÏÂÎÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØV ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
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ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ SnS-ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ ÍÄÂÊËÚÂÔ-
ÕËÙÇÌ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÏÖ ÔÐË-
ÉÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËØ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ËØ ÒÑÓâÆÍÑÄÑÅÑ ÐÑÏÇÓÂ n. ¬ÑÅÆÂ V ÖÏÇÐßÛËÕÔâ, Â n
ÖÄÇÎËÚËÕÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ÃÖÆÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ
an � l, ËÊÃÞÕÑÚÐÞÌ ÕÑÍ ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ÐÂÔÞÜÇÐËâ. ±ÓË
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÔÕÓÇÏÎÇÐËË ÔÏÇÜÇÐËâ Í ÐÖÎá ÕÑÍ ÕÂÍÉÇ
ÐÂÚÐÈÕ ÖÃÞÄÂÕß. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÎËÐÇÌÐÑÔÕß "ÒßÇ-
ÆÇÔÕÂÎÂ" ÐÂ £¡·.

£ ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÕÇØÐËÍÂ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÐÂ ÏËÍÓÑÕÓÇÜËÐÇ (break-junction)
[62]. ³ÑÊÆÂÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
Ä ÑÃÝÈÏÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÄÖØ ÔÑÒÓËÍÂÔÂáÜËØÔâ ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ
ÔÍÑÎÑÄ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕßá ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË (ScS-ÍÑÐ-
ÕÂÍÕ, ÅÆÇ c ì ÔÎÂÃÂâ ÔÄâÊß). °ÃÓÂÊÇÙ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÌ Ä
ÄËÆÇ ÕÑÐÍÑÌ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 3�
�1;5� 0;2 ÏÏ3, ÏÑÐÕËÓÑÄÂÎÔâ ÐÂ ÒÓÖÉËÐâÜÇÏ ËÊÏÇÓË-
ÕÇÎßÐÑÏ ÔÕÑÎËÍÇ ÒÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÚÇÕÞÓÈØÕÑÚÇÚÐÑÌ ÔØÇÏÇ
ÒÑÆÍÎáÚÇÐËâ. ¥Îâ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂ ÔÕÑÎËÍÇ ÐÂ ÇÅÑ
ÖÅÎÞ ÐÂÐÑÔËÎËÔß ÍÂÒÎË ÉËÆÍÑÅÑ In ëGa-ÒÓËÒÑâ. ¥ÂÎÇÇ
ÔÕÑÎËÍ Ô ÑÃÓÂÊÙÑÏ ÑØÎÂÉÆÂÎÔâ ÆÑ T � 4;2 ¬, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ
ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÔâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÏËÍÓÑÕÓÇÜËÐÞ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕË.
I�V �- Ë dI�V �=dV-ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÐÂ ÏËÍÓÑ-
ÕÓÇÜËÐÇ Ä ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [63 ë 75], ÕËÒËÚÐÞ ÆÎâ
ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË Ô ÃÂÎÎËÔÕË-
ÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÎÈÕÑÏ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ (ÔÏ. ÓËÔ. 2b Ë 5 ËÊ [57], Â
ÕÂÍÉÇ ÓËÔ. 4 ËÊ [59]).

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÊÎÑÏËÄÛËØÔâ ÊÈÓÇÐ ÒÓË
ÔÑÊÆÂÐËË ÍÓËÑÅÇÐÐÑÅÑ ÔÍÑÎÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
Pgrains=Players (ÅÆÇ Pgrains ì ÏÇÉÊÈÓÇÐÐÂâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß, Players

ì ÏÇÉÔÎÑÇÄÂâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÒÑÎË-
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ
ÑÕÉËÅÂ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÐÕÐÑÅÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÔÎÑËÄÛËÏËÔâ Ë ÐÇÓÂÔÍÓÞÄÛËÏËÔâ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÕÂÏË, ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÛÎÂ ÏËÍÓÑÕÓÇÜËÐÂ. ±ÓÑ-
ÔÕÑÌ ÓÂÔÚÈÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÖÉÇ ÒÓË Pgrains=Players�1;1
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÐÂ ÔÍÑÎÇ ÑÍÑÎÑ 6% ÓÂÔÔÎÑËÄ-
ÛËØÔâ ÊÈÓÇÐ, Â ÒÓË Pgrains=Players � 2;5 ÓÂÔÍÑÎÇÕÔâ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÍÂÉÆÞÌ ÄÕÑÓÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÖÔÒÇØÑÏ ÒÓËÏÇÐâÕß ÕÇØÐËÍÖ
break-junction ÍÂÍ ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÒÑÎËÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ [71].

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÔÎÑËÔÕÑÔÕË ÉÇÎÇÊÑÔÑ-
ÆÇÓÉÂÜËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÏËÍÓÑÕÓÇÜËÐÂ ÒÓÑØÑÆËÕ
ÄÆÑÎß ab-ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÖÒÇÐÇÍ Ë ÕÇÓ-
ÓÂÔ ÐÂ ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÔÑÕÂ
ÕÂÍËØ ÔÕÖÒÇÐÇÍ ÍÓÂÕÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÓÇÛÈÕÍË c. ³ÕÖÒÇÐßÍË
Ë ÕÇÓÓÂÔÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄËÕßÔâ Ä ÄËÆÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐÑÚ-
ÐÞØ ScS-ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÐÑ Ë ÔÕÑÒÑÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕËÒÂ
SÿcÿSÿcÿ. . .ÿS. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÉÇÎÇÊÂ ÓÑÎß S ËÅÓÂáÕ ÃÎÑÍË Fe ëAs, Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÎÂÃÑÌ
ÔÄâÊË ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ÔÒÇÌÔÇÓÞ Ln ëO. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÑÒÑÚ-
ÐÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ
ËÆÇÐÕËÚÐÞÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÏ ScS-ÍÑÐÕÂÍ-
ÕÂÏ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÏÇÜÇÐËÇ ÎáÃÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
(ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÑÃÝÈÏÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ) £¡· Ë
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÕÑÒÑÚÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÑÍÂ-
ÉÇÕÔâ Ä N ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ (Nì ÚËÔÎÑ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ä ÔÕÑÒÍÇ) ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ScS-ÍÑÐÕÂÍÕÂ. ³ÕÑÒÑÚÐÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÐÂ ÍÖÒÓÂÕÂØ [76 ë 79], Â ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË Ë ÐÂ ÆÓÖÅËØ
ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ [67 ë 72, 74, 75]. ¦ÔÎË ÕÂÍÂâ

ÔÕÑÒÍÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ (Õ.Ç. ÑÃÎÂÔÕß
ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ), ÕÑ Ä ÐÇÌ ÆÑÎÉÇÐ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ à××ÇÍÕ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ [78],
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏÖ à××ÇÍÕÖ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ [76, 78,
80]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÜÇÎË
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ×ÑÓÏÖÎÖ Vn � 2DN=�en�.

±ÑÒÞÕÍÂ ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÑÎÖÚÂáÜËÇÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂ
ÏËÍÓÑÕÓÇÜËÐÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ SÿcÿSÿcÿ. . .ÿS-
ÍÑÐÕÂÍÕÞ ÐÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË à××ÇÍÕÂÏË, ÓÇÂÎËÊÖáÜËÏËÔâ
ÐÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÕÑÒÑÚÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ, Â ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÙÇÒÑÚÍË ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ, ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ÏÇÉÊÈÓÇÐÐÞÏË
ÅÓÂÐËÙÂÏË, ÐÇ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÍÓËÕËÍË. ´ÂÍ, Ä ÒÑÆÑÃÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ËÊ-ÊÂ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÏÇÉÊÈÓÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÜÇÎÇÄÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ, Â ÐÇ ÍÓÂÕÐÞÏ 2D=e. ¶ÑÓÏÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ
Ë ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕßÔâ ÒÓË
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ô ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÚËÔÎÂ N ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÍÎáÚÈÐÐÞØ
ÊÈÓÇÐ (ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÓÂÊÐÞÏË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâÏË Ä ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË) Ë Ô ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÚËÔÎÂ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÏÇÉÊÈÓÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ ÄÞÓÂÉÇÐ-
ÐÑÔÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ dI=dV-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÆÑÎÉÐÂ ÆÓÂÏÂÕËÚÇ-
ÔÍË ÑÔÎÂÃÇÄÂÕß Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ N. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÏË ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÒÓâÏÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÂâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ: Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇÏ N ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÖÎÖÚÛÂÇÕÔâ, Â ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ë
×ÑÓÏÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ³¤³ ÑÕÎËÚÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ ÒÓË
ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËË ÑÔË ÔÏÇÜÇÐËÌ ÐÂ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÐÑ-
ÏÇÓ N. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏ
ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.

³ÖÏÏËÓÖâ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ, ÊÂÍÎáÚÂÇÏ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ
ÐÂÏË ÕÇØÐËÍÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ
ÐÂ ÏËÍÓÑÕÓÇÜËÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓâÆÑÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ:

1) ÐÂÎËÚËÇ ÚËÔÕÞØ ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÔÍÑÎÑÄ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÑÃÓÂ-
ÊÙÂ: Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏËÍÓÑÕÓÇÜËÐÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËÇ ÃÇÓÇÅÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑ ÔÆÄËÅÂáÕÔâ, ÔÍÑÎßÊâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÄÆÑÎß ab-ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ. ®ËÍÓÑ-
ÕÓÇÜËÐÂ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ
ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË;

2) ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑ-
ÏÇÕÓÑÄ);

3) ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÍÂÍ ÆÎâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ, ÕÂÍ Ë
ÆÎâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÐÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [71], ÆËÂÏÇÕÓ
ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ 10 ë 30 ÐÏ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÏÇÐßÛÇ ÍÂÍ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ, ÕÂÍ Ë ÕËÒËÚÐÑÌ ÛË-
ÓËÐÞ ÕÇÓÓÂÔ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÏË ÑÃÓÂÊÙÂØ;

4) ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÑÆË-
ÐÑÚÐÞØ Ë ÔÕÑÒÑÚÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÐÂ ÔÍÑÎÂØ ÑÆÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÐÂÃËÓÂÕß ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ÆÂÐÐÞØ, ÔÖÆËÕß Ñ ËØ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË Ë ÑÙÇÐËÄÂÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÂ ÐÂÐÑÏÂÔÛÕÂÃÂØ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆËÍË Í ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË;

5) ËÔÍÎáÚÇÐËÇ ÒÇÓÇÅÓÇÄÂ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÖÆÂÎÈÐÐÑÔÕË ÕÑÍÑÄÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÑÃÓÂÊÙÂ (ËÔÕËÐÐÑÇ
ÚÇÕÞÓÈØÕÑÚÇÚÐÑÇ ÒÑÆÍÎáÚÇÐËÇ);

6) ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÄÂ ÏÇÕÑÆÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ: ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÖá
Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÖá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá. ±ÓËÚÈÏ
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ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÏÇÕÑÆ ÒÓË ÇÅÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÕÑÒÑÚÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ (Í ÕÑÏÖ ÉÇ
ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÐÞØ ÒÇÓÇÅÓÇÄÖ) ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÑÃÝÈÏÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÜÇÎÇÌ. £ÍÎÂÆ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÕÂÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä N ÓÂÊ; àÕÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ Ä N ÓÂÊ ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ [71].

±ÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅ, ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÂâ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ, ÓÇÂÎËÊÖÇÏÂâ ÐÂÏË Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇØÐËÍË
break-junction, âÄÎâÇÕÔâ ÔÇÅÑÆÐâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÐÇÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÃÝ-
ÈÏÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ
ÎÑÍÂÎßÐÑ. ±ÓË àÕÑÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÜÇÎÇÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
SnS-ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÒÓË ÎáÃÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ Tc

[56, 57, 59], ÃÇÊ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÆÅÑÐÍË ÓÂÔÚÈÕÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÇÏË
ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

4. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÃÓÂÊÙÑÄ
®Þ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÑÍÔË-
ÒÐËÍÕËÆÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÎÂÐÕÂÐÑËÆÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÏÑÐÑ- Ë ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÞ FeSe. ´ËÒËÚÐÞÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 1. ±ÑÚÕË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ
GdO1ÿxFxFeAs Ô ÐÑÏËÐÂÎßÐÞÏË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË ×ÕÑ-
ÓÂ 0;094 x4 0;21 Ë ÑÃÝÈÏÐÞÏË ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂÏË T bulk

c � 46ÿ53 ¬ Ë GdO0;88FeAs (ÍÓÖÉÍË ÐÂ
ÓËÔ. 1) Ô T bulk

c � 50 ¬ ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÏ Ä [66, 81].

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ CeO0;88F0;12FeAs (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ÄÇÓÛËÐÑÌ ÄÄÇÓØ ÐÂ
ÓËÔ. 1) Ô T bulk

c � 41 ¬. °ÃÓÂÊÙÞ Sm1ÿxThxOFeAs (ÕÓÇ-
ÖÅÑÎßÐËÍË ÄÇÓÛËÐÑÌ ÄÐËÊ Ë ÍÄÂÆÓÂÕÞ ÐÂ ÓËÔ. 1) ËÏÇÎË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÆÑÒËÓÖáÜÇÅÑ ÕÑÓËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
0;154 x4 0;3 Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T bulk

c � 40 ë
52;5¬, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; ÆÇÕÂÎË ËØ ÔËÐÕÇÊÂ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÂ-
ÙËË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [82]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÖá ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, T bulk

c � 21ÿ29 ¬, ÔÓÇÆË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ
ÑÍÔËÒÐËÍÕËÆÑÄ ËÏÇÎË ÑÃÓÂÊÙÞ LaO0;9F0;1FeAs (ÓÑÏÃÞ
ÐÂ ÓËÔ. 1) [63, 83]. °ÃÝÈÏÐÂâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ FeSe (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
T bulk
c � 10 ¬ [73], Â ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍË ÐÂ

ÓËÔ. 1) ì T bulk
c � 11 ¬ [64, 70]. £ÔÇ Tbulk

c ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ
ÒÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ dR�T �=dT.

5. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ SnS-ÍÑÐÕÂÍÕÂ (ÄÇÓØÐââ ÍÓËÄÂâ) Ë
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÕÑÒÑÚÐÞØ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍ-
ÕÑÄ (c N � 2, 6, 9 Ë 8). ¬ÑÐÕÂÍÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ GdO1ÿxFxFeAs Ë
GdO0;88FeAs [65, 66, 71] Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË
Tc � 46ÿ50 ¬. ¯Â ÔÒÇÍÕÓÂØ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÚÈÕÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË: ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÏËÐËÏÖÏÞ,
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²ËÔ. 1.¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÓË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ: ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ FeSe (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) ì ÑÃÝ-
ÈÏÐÂâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tbulk

c � 9;5 ¬, Ë ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
FeSe (ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍË) ì Tbulk

c � 11 ¬, LaO0;9F0;1FeAs (ÓÑÏÃÞ) ì
T bulk
c � 28 ¬, Sm0;85Th0;15OFeAs Ë Sm0;7Th0;3OFeAs (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË

ÄÇÓÛËÐÑÌ ÄÐËÊ Ë ÍÄÂÆÓÂÕÞ) ì Tbulk
c � 40 Ë 52 ¬ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,

CeO0;88F0;12FeAs (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ÄÇÓÛËÐÑÌ ÄÄÇÓØ) ì T bulk
c �41¬),

GdO0;88FeAs (ÍÓÖÉÍË)ì Tbulk
c �51;5¬.
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Gd-1111
T local
c � 46ë50 ¬

T � 4,2 ¬
DL � �11� 1,1) Ïà£
DS � �2,7� 0,3) Ïà£

²ËÔ. 2. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÒÇÍÕÓÞ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÔÕÑÒÑÚÐÞØ SnS-ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ (ÚÇÕÞÓÇ ÐËÉÐËÇ ÍÓËÄÞÇ),
ÚËÔÎÑ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ä ÔÕÑÒÍÇ N � 2, 6, 9 Ë 8 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ SnS-ÍÑÐÕÂÍÕÂ (ÄÇÓØÐââ ÍÓËÄÂâ, N � 1).
SnS-ÍÑÐÕÂÍÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ GdO(F)FeAs Ô
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË Tc � 46ÿ50 ¬. ±ÑÎÑÉÇÐËâ ÏËÐËÏÖ-
ÏÑÄ ÔÖÃÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎÇÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÜÇÎË
DL � 11;0� 1;1 Ïà£ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÔÇÓÞÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË Ë ÐÑÏÇÓÂÏË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ËÐÆÇÍÔÖ nL, Â ÑÕ ÏÂÎÑÌ ÜÇÎË DS � 2;7� 0;3 Ïà£
ì ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÞÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË, ÔÕÓÇÎÍÂÏË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË nS
ÐÑÏÇÓÂÏË. ºËÓËÐÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÜÇÎÇÌ.
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ÓÂÔÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÒÓË ÔÏÇÜÇÐËâØVL1�22 Ï£ ËVL2 � 11 Ï£
(ËØ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 2 ÔÇÓÞÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË,
ÛËÓËÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 10%-ÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË, Ë
ËÐÆÇÍÔÂÏË nL), Â ÕÂÍÉÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓË VL3 � 7;3 Ï£
(ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÍÂÍ nL � 3). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (1) ÑÐË
âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÄÞÏ, ÄÕÑÓÞÏ Ë ÕÓÇÕßËÏ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËÏË
ÏËÐËÏÖÏÂÏË ÑÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÜÇÎË DL � 11 Ïà£. ³ÎÇÆÖá-
ÜÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÂâ ÐÂ ÏÇÐßÛÇÏ ÔÏÇÜÇÐËË,
V � 5;5 Ï£, ËÏÇÇÕ ÏÐÑÅÑ ÃoÂ ÎßÛÖá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ, ÚÇÏ ÕÓÇÕËÌ ÏËÐËÏÖÏ ÑÕ DL, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐÂ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÂ ÍÂÍ ÚÇÕÄÈÓÕÞÌ ÂÐÆÓÇÇÄ-
ÔÍËÌ ÓÇ×ÎÇÍÔ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÌ ³¤³ ÑÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÜÇÎË.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÕÑÕ ÏËÐËÏÖÏ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÄÕÑÓÖá ³¤³,
ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÓË VS1 � 5;5 Ï£ Ë VS2 �
� 2;7 Ï£ (ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÞÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË,
ÛËÓËÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÍÓÞÄÂÇÕ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÎÑÌ
ÜÇÎË, Ë ÊÐÂÚÇÐËâÏË ËÐÆÇÍÔÑÄ nS ÐÂ ÓËÔ. 2) Ë ÑÒÓÇÆÇÎâ-
áÜÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÂÎÑÌ ÜÇÎË DS�2;7� 0;3 Ïà£.

£ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÆËÐÑÚÐÞØ Ë ÔÕÑÒÑÚÐÞØ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍ-
ÕÑÄ, ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÆÄÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ
³¤³ [63 ë 75]. ±ÑÔÎÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÔÕÑÒÑÚÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ÆÎâ ÒÓËÄÇÆÇÐËâ ËØ Í ÛÍÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ SnS-
ÍÑÐÕÂÍÕÂ (Õ.Ç. ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËâ ÑÔË ÔÏÇÜÇÐËÌ Ä ÙÇÎÑÇ
ÚËÔÎÑ ÓÂÊ) ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÍÂÍ ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÌ, ÕÂÍ
Ë ÆÎâ ÏÂÎÑÌ ÜÇÎÇÌ ÔÑÄÒÂÆÂÎË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ScS-ÍÑÐÕÂÍÕÂØ ÏÞ ÔÕÂÃËÎßÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÎË à××ÇÍÕÞ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÞØ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ, ÒÓËÚÈÏ SnS-ÂÐÆÓÇÇÄ-
ÔÍÂâ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÆÂÄÂÎË
ÔØÑÆÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÜÇÎÇÌ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÔÕÑÒÑÚÐÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ
âÄÎâáÕÔâ ÚÂÔÕßá ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕ ÄÆÑÎß c-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ËÏÇÇÕ
ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

£ÞÔÑÍÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÐÂ ÏËÍÓÑÕÓÇÜËÐÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÐÂÏ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÕÑÐÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËØ
ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑ-
ÆâÜÖáÔâ ÔÎÇÅÍÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ×ÑÓÏÖ ÒÇÓÄÞØ ÏËÐËÏÖ-
ÏÑÄ ÑÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÜÇÎË (ÔÏ. ÓËÔ. 2): ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÔÐÂÚÂÎÂ ÓÇÊÍÑ
ÖÃÞÄÂÇÕ, ÆÑÔÕËÅÂâ ÏËÐËÏÖÏÂ, Â ÊÂÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÒÎÂÄÐÑ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÇÕ. ±ÑÆÑÃÐÞÌ ×ÇÐÑÏÇÐ âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ ÐÂÛËÏ ÑÙÇÐ-
ÍÂÏ, ÒÓËÊÐÂÍÑÏ 20 ë 30%-ÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË DL Ä k-ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖâ Ñ ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ s-ÄÑÎÐÑÄÑÏ
ÕËÒÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ) [71]. ³ÆÇÎÂÕß ÄÞ-
ÄÑÆÞ Ñ ÔÕÇÒÇÐË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË DS ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ³¤³ ÑÕ ÏÂÎÑÌ ÜÇÎË ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÂ ÐÂ ÒÑÆÝÈÏÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ("ÒßÇÆÇÔÕÂÎÇ" ÑÕ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÜÇÎË), ÚÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ×ÑÓÏÞ
ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËØ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ ÑÕ DS. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÒÇÓÄÞØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ ³¤³, ÍÂÍ ÆÎâ DL, ÕÂÍ Ë DS, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÐÖÎÇÌ (Õ.Ç.
ÖÊÎÑÄ) ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.

£ÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ³¤³ ÑÕ ÃÑÎßÛÑÌ Ë ÏÂÎÑÌ
ÜÇÎÇÌ ÐÂ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑ ÔÏÇÜÇÐËá Ä ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ
ÓÂÊ dI�V �=dV-ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÕÑÒÑÚÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 3. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ
ÒÓË T � 4;2 ¬ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ GdO0;88FeAs, ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 2 (ÕÓÇÕßâ ÔÄÇÓØÖ ÍÓËÄÂâ). ¥Îâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ÃÞÎË ÔÆÄËÐÖÕÞ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÑÔË Ä ÒÑÓâÆÍÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ³ËÎßÐÖá ÓÂÊÏÞÕÑÔÕß ÏËÐËÏÖ-

ÏÑÄ nL � 3 Ë nS � 2ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎß-
ÛËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ àÕÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÔÓÂÄÐËÏÞÏ Ô ÆÎËÐÑÌ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÜÇÎÇÄÞÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË (ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 3 ÍÂÍ nL � 1 Ë nS � 1)
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÈÕÍÑ ÄËÆÐÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
Tc, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÖ 2DL; S�T � �
� VnL; S�T � en, ÒÑÔÕÓÑËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÃÑÎßÛÑÌ Ë ÏÂÎÑÌ ÜÇÎÇÌ ÃÇÊ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ×ÑÓÏÂ
ÏËÐËÏÖÏÑÄ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ T. ³ ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÕË ÏËÐËÏÖÏÞ ÔÆÄËÅÂáÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÏÂÎÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ, Ë ÒÓË T � T local

c � 50 K ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÎËÐÇÂÓËÊÖÇÕÔâ. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ
10 ë 30 ÐÏ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ­ÑÍÂÎßÐÂâ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÏÑÉÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÑÃÝÈÏ-
ÐÑÌ T bulk

c , ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 1).
°ÒÓÇÆÇÎËÄ T local

c ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÕÇÑÓËË ¢¬º Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá: ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ 2DL=�kBT local

c ��5;243;52,
2DS=�kBT local

c � � 1;35 3;52.
±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËØ

ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 4;2 K4T4T local
c ÒÑ-

ÎÖÚÇÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÃÇËØ ÜÇÎÇÌ ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ¥Îâ
ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ DL�T � (ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÔËÏ-
ÄÑÎÞ) Ë DS�T � (ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ) ÆÎâ ÑÍÔËÒÐËÍ-
ÕËÆÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÂÏÂÓËâ (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË Ë ÍÄÂÆÓÂÕÞ) Ë
ÅÂÆÑÎËÐËâ (ÍÓÖÉÍË) [69 ë 74]. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ

GdFeAsO0,88

DL � �11,2� 1,1) Ïà£
DS � �2,8� 0,3) Ïà£
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²ËÔ. 3. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß SnS-ÍÑÐÕÂÍÕÂ,
ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ Ä ÑÃÓÂÊÙÇGdO0;88FeAs, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ 4,2 ¬4T4T local

c . ­ÑÍÂÎßÐÂâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂ
T local
c � 50 ¬. ¥Îâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÆÄËÐÖÕÞ ÒÑ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ Ä

ÒÑÓâÆÍÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÑÎÑÉÇÐËâ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËØ ÏËÐËÏÖ-
ÏÑÄ ÑÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÜÇÎË ÒÓË T � 4;2 ¬ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÐÑÏÇÓÂÏË, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ËÐÆÇÍÔÖ nL, Â ÑÕ ÏÂÎÑÌ ÜÇÎË ì ÍÂÍ nS � 1.
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ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃÑÎßÛÂâ Ë ÏÂÎÂâ ÜÇÎË
ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÃÑÎßÛÑÌ ÜÇÎË
DL�T � Ä ÙÇÎÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏÖ ¢¬º-ÕËÒÖ
(ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ), ØÑÕâ Ë ÐÇÏÐÑÅÑ "ÒÓÑÔÇÆÂÇÕ"
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÅÑ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÊÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑ ÄÕÑÓÞÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÏ. ®ÂÎÂâ ÜÇÎß
DS�T � ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ ¢¬º-ÑÃÓÂÊÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔËÎß-
ÐÇÇ: ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑÓâÆÍÂ T � T local

c =3 ÜÇÎß ÓÇÊÍÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÊÂÕÇÏ ÒÎÂÄÐÑ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá ÒÓË
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ Tc. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä
ÑÃÑËØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂØ, ÔÖÆâ ÒÑ ÄÔÇÏÖ, ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË ÇÆËÐÑÌ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T local

c .
²ÂÊÎËÚÐÑÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÃÑÎßÛÑÌ Ë

ÏÂÎÑÌ ÜÇÎÇÌ, ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ¢¬º-ÑÃÓÂÊ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß ×ÑÓÏÞ D�T �-
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ (ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÐÂ
ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÙÇ, ÐÑ Ë ÆÎâ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, Ô×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÌ ÔÇÏÇÌ-
ÔÕÄÂ 1111) ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÆÄÖØÜÇÎÇÄÑÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ. 4): ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË SnS-ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÓÂÊÐÞÏ ³¤³ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÕÓÂ-
ÉÂáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÊÐÞØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÛË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕÇÌ ÆÄÖØ ÜÇÎÇÌ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÆÎâ
ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÇ-
ÏÇÌÔÕÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 4, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÞ [64, 67 ë 70, 72, 74, 75]).

¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔ-
ÕÇÌ ÏÞ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÎË ËØ ÆÄÖØÜÇÎÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ®ÑÔÍÂÎÇÐÍÑ Ë ³ÖÎÂ [50, 52] Ô ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ¢¬º-ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 4). ¿ÕÂ

ÔËÔÕÇÏÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÐÂÃÑÓ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
àÎÇÍÕÓÑÐ-ÃÑÊÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ li j � Vi jNj, ÅÆÇ
Vi j ìÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä k-ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ÏÇÉÆÖ i-Ì Ë j-Ì ÊÑÐÂÏË, Nj ì ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË j-Ì ÊÑÐÞ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 4,
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÄÖØÜÇÎÇÄÂâ
¢¬º-ÑÃÓÂÊÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËâ DL�T � Ë DS�T � ÑÕ ÑÆÐÑÜÇÎÇÄÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÎËâÐËÇÏ à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË Ä k-ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ [84] ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂÏË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ ÏÇÉÊÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÓÑÄÇÆÈÐÐÂâ
ÐÂÏË ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÔÓÂÄÐËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÐÖÕÓËÊÑÐ-
ÐÑÅÑ Ë ÏÇÉÊÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÌ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ 1111.

6. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÃÑÎßÛÑÌ ÜÇÎË
(ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ) Ë ÏÂÎÑÌ ÜÇÎË (ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ
ÔËÏÄÑÎÞ) ÑÕ Tc ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÏË ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ: Gd-1111, Sm-1111, Ce-1111,
La-1111 Ë FeSe. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÇÔß ÆËÂÒÂÊÑÐ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Tc � 53 ¬ ÆÎâ ËÔ-
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²ËÔ. 4. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÃÑÎßÛÑÌ ÜÇÎË (ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ
ÔËÏÄÑÎÞ) Ë ÏÂÎÑÌ ÜÇÎË (ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ) ÆÎâ GdO0;88FeAs

(ÍÓÖÉÍË) ì T local
c � 49 ¬, Sm(Th)OFeAs: ÍÄÂÆÓÂÕÞì T local

c � 45 ¬, Ë
ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË T local

c � 37 ¬. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
¢¬º-ÑÃÓÂÊÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÆÐÑÜÇÎÇÄÑÌ ÏÑÆÇÎË
(ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ë ÆÄÖØÜÇÎÇÄÑÌ ÏÑÆÇÎË (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓË-
ÄÞÇ).
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²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÃÑÎßÛÑÌ (ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ) Ë ÏÂÎÑÌ (ÐÇ-
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ) ÜÇÎË ÑÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ Gd-
1111 (ÍÓÖÉÍË), Sm-1111 (ÍÄÂÆÓÂÕÞ), Ce-1111 (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ÄÇÓÛË-
ÐÑÌ ÄÄÇÓØ), La-1111 (ÓÑÏÃÞ) Ë FeSe (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ÄÇÓÛËÐÑÌ ÄÐËÊ).
¢ÑÎßÛËÏË ÔËÏÄÑÎÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ T local

c ,
ÏÂÎÞÏËìT bulk

c . ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËâ, ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐ ¢¬º-ÒÓÇÆÇÎ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË.
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ÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ¥ÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ô ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÌ T local

c ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÃÑÎßÛËÏË ÔËÏÄÑÎÂÏË; ÆÎâ ÍÑÐÕÂÍ-
ÕÑÄ, ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
T � 4;2 ¬, ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Tbulk

c (ÏÂÎÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ). £
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÍÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÕÑÚÍË,
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Tbulk

c , ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐËÉÇ, ÚÇÏ
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ T local

c , ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ
T bulk
c > T local

c . ±ÑàÕÑÏÖ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ ÑÙÇÐÍË 2DL;S=�kBTc� ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ËÏÇÐÐÑ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÔÑØÓÂÐÐÑ-
ÔÕË ÎËÃÑ ËÊÏÇÐÇÐËË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÍÂÍ ÒÓË
ÄÂÓËÂÙËË ÔÕÇÒÇÐË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÔÇÏÇÌ-
ÔÕÄÂ 1111, ÕÂÍ Ë Ä ÙÇÎÑÏ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÔÇÏÇÌÔÕÄ ÃÖÆÖÕ ÃÑÎÇÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏË.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÐÂÛËÏ ÆÂÐÐÞÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 5), ÑÃÇ ÜÇÎË ÒÓâÏÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
94Tc 4 53 ¬ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ
ÔÍÇÌÎËÐÅ Ô Tc ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÜÇÎË Í ÄÇÎËÚËÐÇ ÏÂÎÑÌ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÓË àÕËØ Tc

ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ. ´ÂÍ, ËÊ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÂ
ÓËÔ. 5, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ hDL=DSi � 4.
©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂÏË ÍÂÍ ÐÂ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÂØ FeSe, ÕÂÍ Ë ÐÂ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ÑÃÓÂÊÖâ ÇÆËÐÖá ÅÓÖÒÒÖ
ÕÑÚÇÍ (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ÄÇÓÛËÐÑÌ ÄÐËÊ ÐÂ ÓËÔ. 5).

¯Ç ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÊÑÐ (ÓËÔ. 6). ¥Îâ
ÃÑÎßÛÑÌ ÜÇÎË àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2DL=�kBTc� �

� 4;6ÿ6;0, ÚÕÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ¢¬º-ÒÓÇÆÇÎ ÔÎÂÃÑÌ
ÔÄâÊË, ÓÂÄÐÞÌ 3,52. ±Ñ ÄÔÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, àÕÑ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÃÑÊÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ä
ÊÑÐÂØ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÜÇÎßá. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ
ÎËÐËË ÐÂ ÓËÔ. 6 ÑÕÓÂÉÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÌ ¢¬º. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ
ËÊÏÇÐÇÐËá ÔËÎÞ ÔÄâÊË (Ë ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ Í ÔÏÇÐÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÔÒÂÓËÄÂÐËâ) ÐÇ ÒÓÑÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ, Â ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ h2DL=�kBTc�i � 5;2. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÑÍÔËÒÐËÍÕËÆÂØ
Eres=�kBTc� � 5;1ÿ5;3 ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [85, 86]. ¥Îâ ÏÂÎÑÌ ÜÇÎË
2DS=�kBTc� � 0;6ÿ2;05 3;52. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÑÃÜÂâ Tc ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÐÇ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ô ÏÂÎÑÌ ÜÇÎßá, Õ.Ç. ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÆÎâ ÐÇÅÑ "ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ".

"³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ" ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜËØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ (Ä ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÖÎÇÄÑÅÑÏÇÉ-
ÊÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ) 2DL=�kBTL

c � Ë 2DS=�kBTS
c �, Â

ÕÂÍÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË (ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÐÂ ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÖá lLL ÆÎâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÜÇÎßá
DL), ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÊÑÐÂØ a �
� lLS=lSL � NS=NL Ë ÔËÎÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Í ÏÇÉÊÑÐÐÑÏÖ b � �lLLlSS=�lLSlSL��1=2 �
�VLLVSS�1=2=VLS ÃÞÎË ÑÙÇÐÇÐÞ ÐÂÏË ËÊ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÜÇÎÇÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÔÛË-
ÓÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ®ÑÔÍÂÎÇÐÍÑ Ë ³ÖÎÂ (ÔÏ. ÕÂÃÎËÙÖ). ³ÕÑËÕ
ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ ÄÔÇØ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ DL; S�T �-ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÔÇÏÇÌÔÕÄ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕÔâ. ¥Îâ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ "ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ" ÊÐÂÚÇÐËÇ 2DL=�kBTL

c � ÆÎâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ô ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÜÇÎßá ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÒÑÓâÆÍÂ 4,2 ë 4,8, Â ÆÎâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ
Ô ÏÂÎÑÌ ÜÇÎßá ì Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÐÇÏÐÑÅÑ ÐËÉÇ ì ÑÕ ¢¬º-
ÒÓÇÆÇÎÂ 3,5 ÆÑ 4,5. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä
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²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËØ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ 2Di=�kBTc� ÆÎâ
ÃÑÎßÛÑÌ (ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ) Ë ÏÂÎÑÌ (ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ)
ÜÇÎË ÑÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ Gd-1111 (ÍÓÖÉÍË), Sm-1111
(ÍÄÂÆÓÂÕÞ), Ce-1111 (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ÄÇÓÛËÐÑÌ ÄÄÇÓØ), La-1111 (ÓÑÏ-
ÃÞ) Ë FeSe (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ÄÇÓÛËÐÑÌ ÄÐËÊ). ¢ÑÎßÛËÏË ÔËÏÄÑÎÂÏË
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ T local

c , ÏÂÎÞÏË ì T bulk
c .

³ÒÎÑÛÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ,
ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ¢¬º-ÒÓÇÆÇÎÖ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË,
ÓÂÄÐÑÏÖ 3,52.

´ÂÃÎËÙÂ.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ËÊ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÃÑÎßÛÑÌ Ë ÏÂÎÑÌ
ÜÇÎÇÌ ÆÎâ ÑÍÔËÒÐËÍÕËÆÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÎÂÐÕÂÐÂ, ÔÂÏÂÓËâ Ë ÅÂÆÑÎËÐËâ�

CÑÇÆËÐÇÐËÇ
±ÂÓÂÏÇÕÓÞ

Gd-1111 [65] La-1111 Sm-1111 [70]

T local
c , ¬ 49 50 21 45 37

DL, Ïà£ 12,5 11,2 5,4 10,5 8,3

DS, Ïà£ 3 3 1,4 2,8 1,8

2DL=�kBT local
c � 5,9 5,2 6 5,4 5,2

2DS=�kBT local
c � 1,4 1,4 1,5 1,4 1,1

2DL=�kBTL
c � 4,8 4,3 4,4 4,55 4,5

2DS=�kBT S
c � 3,8 3,53 3,7 4,5 4,3

T local
c =TL

c 0,81 0,83 0,73 0,84 0,87

lSS=lLL 0,63 0,58 0,75 0,67 0,64

lLS=lLL 0,26 0,37 0,36 0,18 0,18

lSL=lLL 0,023 0,073 0,025 0,018 0,018

a � lLS=lSL � NS=NL 11,2 5,1 15,5 10,3 9,7

b � �VLLVSS�1=2=VLS 10,4 4,6 9,4 14,4 14

� li j � Vi jNj ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÃÑÊÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
i � L; S, j � L; S.
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ÑÃÑËØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË
ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ [11].

±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂÎËÚËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ [9]
Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [19, 43], ÏÑÉÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÔËÎßÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÏ ÔÒÂÓËÄÂ-
ÐËË ÄÐÖÕÓË ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÊÑÐ. £ ÊÑÐÂØ Ô ÏÂÎÑÌ ÜÇÎßá
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÎÂÃÇÇ: ÐÂ àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÕÑ, ÚÕÑ
lSS Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 60% ÑÕ lLL. ·ÑÕâ ÄÐÖÕÓËÊÑÐ-
ÐÑÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ ËÅÓÂÇÕ ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË ÑÍÔËÒÐËÍÕËÆÑÄ (b4 1), ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÄÖØÜÇÎÇ-
ÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß Ë ÏÇÉÊÑÐÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ.

±Ñ ÐÂÛËÏ ÆÂÐÐÞÏ (ÔÏ. ÕÂÃÎËÙÖ), ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÞ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÂÃÑ, ÐÑ ËÏÇÐÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
lLS;SL 6� 0 ÏÂÎÂâ ÜÇÎß ÐÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÑÐÕÂÍÕÂ; ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËâ ÏÇÉÊÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË [50,
52], ÏÂÎÂâ ÜÇÎß ¢¬º-ÑÃÓÂÊÐÑ ÊÂÍÓÞÄÂÎÂÔß ÃÞ ÒÓË ÔÄÑÇÌ
"ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ" TS

c . ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÄÞÛÇ TS

c ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä DS-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ ËÏÇÇÕ
ÐÂÄÇÆÈÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÎËâÐËâ "ÄÇÆÖÜÇÅÑ"
DL-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ (à××ÇÍÕ ÃÎËÊÑÔÕË Ä k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ). ±Ñ-
ÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÒÓÑÅËÃ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÃÑÎßÛÑÌ ÜÇÎË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÆÐÑ-
ÜÇÎÇÄÑÌ ¢¬º-ÑÃÓÂÊÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÚÕÑ ÄÎÇÚÇÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ
ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÑÃÜÇÌ T local

c ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ "ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ" TL
c ,

ÒÑ ÐÂÛËÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 20 ë 30% (ÔÏ. ÕÂÃÎËÙÖ).
´ÂÍ ÍÂÍ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÒÓÑÅËÃÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÄÎËâÐËÇÏ ÊÑÐ Ô
ÏÂÎÑÌ ÜÇÎßá, ËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÆÄÖØ ÊÑÐÂØ (ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ a): ÒÑ ÐÂÛËÏ ÑÙÇÐÍÂÏ, Ä ÊÑÐÂØ Ô ÏÂÎÑÌ ÜÇÎßá
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÊÑÐÂØ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÜÇÎßá.

ªÕÂÍ, ÑÙÇÐÈÐÐÞÇ ÐÂÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ li j Ë "ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ" 2Di=�kBT i

c � ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÂÍ
ÆÑÒÂÐÕÂ, ÕÂÍ Ë ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑ ÎÂÐÕÂÐÑËÆÂ Sm/Gd/Ce/La. £
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ
ÕÑÎßÍÑ ÔÒÇÌÔÇÓÑÄ, Â ÐÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÃÎÑÍÑÄ Fe ëAs.
³ÕÇÒÇÐß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÂ, ÒÓË àÕÑÏ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÖÓÑÄÇÐß
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÊÑÐÂØ NL; S.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÛË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ,
ÚÕÑ ÔÒÇÌÔÇÓÞ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ 1111 ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ÊÂÓâÆÑÄÞØ
ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÄ, ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ë ÔËÎÖ
àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐË-
ÏÂÐËÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÖá ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß DL- Ë
DS-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ Ë ÔØÑÆÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ¶ÇÓÏË ÆÎâ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ 1111 Ë FeSe [87],
ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑ ÔÍÇÌÎËÐÅ ÑÃÇËØ ÜÇÎÇÌ Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË [24].

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
ªÕÂÍ, ÐÂÏË ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÇÏÇÌÔÕÄ Ô ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË, ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËÏË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÄÇÔß ÆËÂÒÂÊÑÐ ÑÕ 9 ¬ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ

Tc � 53 ¬. ¯Â ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÕÑÒÑÚÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ,
ÔÑÊÆÂÐÐÞØ Ä àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ à××ÇÍÕ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËØ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ. ³ ÒÑ-
ÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÕÂÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËÇ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÐÑÔâÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ
ÄÆÑÎß c-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ. £ ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ
ÐÂÏË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÆÄÖØÜÇÎÇÄÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß,
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÑÎßÛÑÌ Ë ÏÂÎÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜËØÜÇÎÇÌ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÕÇÑÓËË ¢¬º. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÃÑÎßÛÑÌ Ë ÏÂÎÑÌ ÜÇÎÇÌ DL;S�T �, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÑÓÑÛÑ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÔÇÏÇÌÔÕÄ ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÆÄÖØÊÑÐÐÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎßá ®ÑÔÍÂÎÇÐÍÑ Ë ³ÖÎÂ. ³ÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ ÑÃ s-ÄÑÎÐÑÄÑÏ
ÕËÒÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ DL Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ Ä
k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ 20 ë 30% Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÕÑÚÇÍ-
ÐÖÎÇÌ DL.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÑÍÔËÒÐËÍÕËÆÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ ÕÇÑÓËË ¢¬º ÆÎâ ÊÑÐÞ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÜÇÎßá
2DL=�kBTc� � 5;2 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÄÑ ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ Tc (ÔËÎÂ ÔÄâÊË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ), ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
T local
c ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ TL

c ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 20% Ë Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ 2DL � Eres. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ.

°ÙÇÐÍÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË Ë "ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ" ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ (Ä
ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÏÇÉÊÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ) 2DL=�kBTL

c � � 4;2ÿ4;8, 2DS=�kBT S
c � � 3;5ÿ4;5

ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÍÔËÒÐËÍÕËÆÑÄ
ËÅÓÂÇÕ ÔËÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä
ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÕÇÑÓËË ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ [11]. ±ÓË àÕÑÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÞ ÔÎÂÃÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ (b4 1) (ÔÏ. ÕÂÃÎËÙÖ).
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÇÉÊÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÔËÎßÐÇÇ, Â ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÑÇ ì ÔÎÂÃÇÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂ-
ÍÑÄÞÏË ÆÎâ ÆÓÖÅÑÅÑ ÆÄÖØÜÇÎÇÄÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ,
MgB2. ´ÂÍ, ÆÎâ s-ÊÑÐ Ä MgB2 ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
2Ds=�kBTL

c � � 5;1 Ë b � 10ÿ20 [88], Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ln-1111 ÒÂÓÂÏÇÕÓ b � 5ÿ15.

±Ñ ÐÂÛËÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÔÓÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ DL=DS � 4 Ë ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÄÑ ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
Tc � 9ÿ53 ¬. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÔÍÇÌÎËÐÅ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÜÇÎÇÌ Ë Tc, ÍÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÄÞÊÄÂÐ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ NL;S Ä ÊÑÐÂØ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË
¢¬º, ÊÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ D Ë Tc ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÖÔËÎÇÐËÇ ÄÐÖÕÓËÊÑÐ-
ÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË l � VN. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ N Ä
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂØ ÍÓÂÌÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ. ²ÂÊÏÞÛÎââ Ñ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂØ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ V, ÖÍÂÉÇÏ ÐÂ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÖÔËÎÇÐËâ ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÄÞÔÑÍËÏË
àÐÇÓÅËâÏË. ¿ÕÑ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ËÎË
ÄÐÇÆÓÇÐËÇÏ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÎÑÈÄ-ÔÒÇÌÔÇÓÑÄ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÎÈÅÍËÇ ÂÕÑÏÞ Ô ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ p-àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ (B, C, N).

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß À.¶. ¦ÎßÙÇÄÖ,
¡.£. ³ÂÆÂÍÑÄÖ, ¬.³. ±ÇÓÄÂÍÑÄÖ, ­.¶. ¬ÖÎËÍÑÄÑÌ,
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ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÂ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÂ, ÊÂÐâÄ ÑÆÐÑ ËÊ
ÄÇÆÖÜËØ ÏÇÔÕ Ä ÓâÆÖ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ [6, 7]. ¯ÞÐÇÛÐËÇ
ÕÇÏÒÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÓÂÄÐËÏÞ ÓÂÊÄÇ ÚÕÑ Ô ÕÇÏÒÂÏË ÓÂÊÄËÕËâ
ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÍÖÒÓÂÕÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ (£´³±) Ä ÒÇÓÄÞÇ ÅÑÆÞ ÒÑÔÎÇ ËØ
ÑÕÍÓÞÕËâ [8]. ¨ÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË, Ä
ÚËÔÎÑ ÍÑÕÑÓÞØ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÄØÑÆËÕ ÃÑÎÇÇ ÔÕÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÑÄÞÌ ÍÎÂÔÔ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ËÑÐÞ 3d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Fe, Co, Ni), ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÔÄÑËÏË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ
a priori ÐÇÎßÊâ ËÔÍÎáÚËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÕÎËÚÐÑÅÑ ÑÕ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÆÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâØ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÄÔÇØ ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ Ä ËØ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÎÑÈÄ FeÿAs Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÐËÍÕËÆÑÄ ÎËÃÑ
ÔÎÑÈÄ FeÿSe Ä ÔÎÖÚÂÇ ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÐÂ
ÔÇÅÑÆÐâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÉÇÎÇÊÂ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ 56 ¬ [9] ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Gd1ÿxThxFeAsO, ÚÕÑ
ÖÔÕÖÒÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏ Tc ÍÖÒÓÂÕÐÞØ £´³±. ¥ÂÐÐÑÇ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÉÇÎÇÊÂ ÕÂÍÉÇ Í ÍÎÂÔÔÖ £´³±.

ªÐÕÇÓÇÔ Í ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÉÇÎÇÊÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÓâÆÑÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÂÔÒÇÍ-
ÕÑÄ: ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÕÍÓÞÕËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÆÂÐÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÓÂÊÓÖÛËÎÑ ËÎÎáÊËá ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ËÔ-
ÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÍÖÒÓÂÕÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ; ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ,
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
£´³± Ä ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÑÕÍÓÑÇÕ
ÒÖÕË Í ÐÂØÑÉÆÇÐËá ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÒÂ-
ÓËÄÂÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Tc, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÐÑÄÖá
ÐÂÆÇÉÆÖ ÐÂ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ; Ä-ÕÓÇÕßËØ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÉÇÎÇÊÑ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÆÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË vF ÒÑÓâÆÍÂ
106ÿ107 ÔÏ Ôÿ1, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÏÂÎÖá
ÆÎËÐÖ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË x � �hvF=2pkBTc � 1ÿ3 ÐÏ Ë, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ Hc2 � f0=2px

2, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËÇ 100 TÎ [10]. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÏÑÉÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÌ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÂØ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ
106 ¡ ÔÏÿ2 [11 ë 13], ÚÕÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑ Ô ÕÂÍÑÄÑÌ Ä
ÍÖÒÓÂÕÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ.¨ÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍË ÕÂÍÉÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËÇÌ Hc2 Ë Jc ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ Hc2 Ë Jc Ä
ÍÖÒÓÂÕÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ [11], Â ÏÇÉÊÈÓÇÐÐÞÇ ÅÓÂÐË-
ÙÞ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÇÉÊÈÓÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ Ä ÍÖÒÓÂÕÐÞØ
£´³±, âÄÎâáÕÔâ "ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏË" ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÕÑÍÂ Ë ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÖ [14]. £ÔÇ ÒÇÓÇ-
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÛËÓÑ-
ÍËØ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÇÆÂÄÐÑ
ÑÕÍÓÞÕÞØ ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, Ä ÒÇÓ-
ÄÖá ÑÚÇÓÇÆß Ä "ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞØ" ÒÓËÏÇÐÇÐËâØ Ä ÄÞÔÑÍËØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ.

¥ÂÐÐÞÌ ÆÑÍÎÂÆ ÐÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÐÂ ÂÐÂÎËÊ ÔÖÜÇÔÕÄÖá-
ÜËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÑÃ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÄÑÊÏÑÉÐÞØÏÇØÂ-

ÐËÊÏÂØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ, ÕËÒÂØ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÒÓÑâÄÎÇÐËâØ ÏÐÑÅÑÜÇÎÇÄÑÌ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ®Þ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÐÂÏË Ë ÆÓÖÅËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌÏÂÅÐËÕÑÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë
ÕÑÍÑÐÇÔÖÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ BaFe2ÿxNixAs2, Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÕËÒÂ
ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÙÇÐÍË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÌ ÆÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

2. °ÃÓÂÊÙÞ Ë ÏÇÕÑÆÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
®ÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ BaFe2ÿxNixAs2, ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ, ËÏÇáÕ ÏÇÐßÛËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Tc Ë Hc2�0� ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ba1ÿxKxFe2As2 Ë
BaFe2ÿxCoxAs2 ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ 122 Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÆÑÔÕËÅÂáÜÇÌ 40 Ë 25 ¬ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ [14]. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÔÇ-
ÏÇÌÔÕÄÂ 122 Ô ÒÓËÏÇÔßá Ni ËÊÖÚÂÎËÔß ÐÇ ÕÂÍ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ,
ÍÂÍ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ 122, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ K Ë Co. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Tc Ë
Hc2�0� ÆÂáÕ ØÑÓÑÛÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÕÑÍÑÐÇÔÖÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÒËÐÐËÐÅÂ ÄËØ-
ÓÇÌ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ BaFe2As2, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ Ni, Ä ÛË-
ÓÑÍÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÒÑÍÓÞÄÂáÜÇÏ ÒÑÚÕË
ÄÔá ÑÃÎÂÔÕß ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.

®ÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ BaFe2ÿxNixAs2 ÄÞÓÂÜËÄÂÎËÔß Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÔÕÄÑÓ ë ÓÂÔÒÎÂÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÎáÔÂ ÛËØÕÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÄØÑÆâ-
ÜËÇ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ FeAs. ªÔØÑÆ-
ÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ (Ba, FeAs Ë NiAs) ÄÞÔÑÍÑÌ ÚËÔÕÑÕÞ
ÑÃÜÇÌ ÏÂÔÔÑÌ � 5 Å ÔÏÇÛËÄÂÎËÔß Ä ÏÑÎâÓÐÑÌ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËË 1 :5�1ÿ x� :5x, ÒÑÏÇÜÂÎËÔß Ä ÍÑÓÖÐÆÑÄÞÌ ÕËÅÇÎß
ÑÃÝÈÏÑÏ 3 ÔÏ3, ÊÂÒÂËÄÂÎËÔß Ä ÍÄÂÓÙÇÄÞÇ ÕÓÖÃÍË Ô
ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÂÓÅÑÐÂ 0,2 ÂÕÏ Ë ÊÂÅÓÖÉÂÎËÔß Ä
ÕÓÖÃÚÂÕÖá ÒÇÚß. ¯Â ÔÎÇÆÖáÜÇÏ àÕÂÒÇ ÂÏÒÖÎÂ ÐÂÅÓÇÄÂ-
ÎÂÔß ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 1200 �C, ÄÞÆÇÓÉËÄÂÎÂÔß ÒÓË àÕÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 24 Ú ÆÎâ ÅÑÏÑÅÇÐËÊÂÙËË ÓÂÔÒÎÂÄÂ Ë
ÊÂÕÇÏ ÑØÎÂÉÆÂÎÂÔß ÆÑ 1070 �C ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 2 �C Úÿ1. ±ÓË
ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÂÏÒÖÎÂ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒÇÚßá
ËÊ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÎÂÔß ÐÂ 90�ÿ95�
ÆÎâ ÔÎËÄÂ ÉËÆÍÑÅÑ ×ÎáÔÂ ËÊ ÕËÅÎâ. ¥ÂÎÇÇ ÂÏÒÖÎÂ Ô
ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË ÑØÎÂÉÆÂÎÂÔß ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒÇÚßá. £ ËÕÑÅÇ Ä ÕËÅÎÇ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎËÔß ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÑÕ ×ÎáÔÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÆÑ
4� 2 ÏÏ2 Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ab Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ
ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÊÂÙËâ ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÐÕÅÇÐÑ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÍÂÊÂÎÂ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ Ä ÐËØ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÒÑÃÑÚÐÑÌ ×ÂÊÞ.

²ËÔÖÐÑÍ 1Â, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÄËÆÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÒËÍË, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ f00l g, ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÆÂÐÐÞÌ
ÄÞÄÑÆ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ BaFe2ÿxNixAs2 (x � 0;1 Ë x � 0;14).
¢ÑÎßÛÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐËÍÇÎâ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ Ô x � 0;14
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÈÕÍË
ÄÆÑÎß ÑÔË c. ±ÑÐËÉÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ Ô
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÖÅÎÂ ÆË×ÓÂÍÙËË Ä ÑÃÓÂÊÙÇ Ô x � 0;1 ÏÑÉÇÕ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß Ñ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËË ÐËÍÇÎâ ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ ÑÃÓÂÊÙÂ. £ÞÔÑÍÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ BaFe2ÿxNixAs2 ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ
ÆÂÐÐÞÏË, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 1Ã, ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ, w 0, Ë ÏÐËÏÑÌ, w 00,
ÚÂÔÕÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô
x � 0;1, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÄÇÎËÚËÐÑÌ 0, 1, 5
Ë 9 TÎ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÏ ÄÆÑÎß ÑÔË c.

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÛËÓËÐÂ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÑÙÇÐÈÐÐÂâ ÒÑ ÖÓÑÄÐá 10 ë
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90%) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 1;5 ¬, ÒÓË àÕÑÏ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÎâ
ÒÇÓÇØÑÆ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ,
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÖÛËÓââÔß. £ÇÎËÚËÐÂ Tc, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ
àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËÇÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ w�T � Í ÐÖÎá,
ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 19,5 ¬. °ÙÇÐÍÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÂÈÕ dHc2=dT � ÿ4;2 ´Î ¬ÿ1.
ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ w 0�T � ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ BaFe1;86Ni0;14As2 ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÇÎËÚËÐÞ Tc � 13 ¬ Ë
dHc2=dT � ÿ3;6 ´Î ¬ÿ1.

¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ËÊ ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÄÞÍÂÎÞÄÂÎËÔß ÑÃÓÂÊÙÞ
ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ � 2� �0;5ÿ1;0��
� �0;1ÿ0;2� ÏÏ3. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ PPMS-9
(Physical Property Measurement System 9) (Quantum
Design). ªÊÏÇÓÇÐËâ ÍÓËÄÞØ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆË-
ÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ (3,6 ¤Ù) ÄËÃÓÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ Ô ÛÂÅÑÄÞÏ ÆÄËÅÂÕÇÎÇÏ [15] Ä ®ÇÉÆÖ-
ÐÂÓÑÆÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (Å. £ÓÑÙÎÂÄ, ±ÑÎßÛÂ). ´ËÒËÚÐÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÊÄÈÓÕÍË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 20 ë
90 ¿ Ôÿ1.

3. ®ÂÅÐËÕÑÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
BaFe2ÿxNixAs2 (x � 0,1 Ë x � 0,14)
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ R�T � ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
BaFe1;9Ni0;1As2 Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆÑ 9 ´Î,

ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÑÔË c. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÇÊËÔÕËÄÐÞÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÇÅÑ ÛËÓËÐÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ±ÓË ÏÂÎÞØ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÚÂÎÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ
[16]: R�T � � �Tÿ Tg� n�zÿ1�, ÅÆÇ Tg ìÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ, n Ë zìÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 2Ã, ÅÆÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË R�T � ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ Ä
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ¶ÑÅÇÎâ ë¶ÖÎÚÇÓÂ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ �d lnR=dT �ÿ1 ÎËÐÇÌÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓâÏÞÇ �d lnR=dT �ÿ1
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÖáÕÔâ Í ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ (ÓËÔ. 2Ã). °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ
ËÊ ÄÔÕÂÄÍË Í ÓËÔ. 2Ã, ÐÂÍÎÑÐ ÒÓâÏÞØ �d lnR=dT �ÿ1 ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâ T ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÏÑÆÇÎßá ÄËØÓÇ-
ÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ [16]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÆÎâ

²ËÔ. 1. (Â) ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
BaFe1;9Ni0;1As2 (1) Ë BaFe1;86Ni0;14As2 (2). (Ã) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ, w 0, Ë ÏÐËÏÑÌ, w 00, ÚÂÔÕÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ BaFe1;9Ni0;1As2 Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ 0, 1, 5
Ë 9 TÎ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÏ ÄÆÑÎß ÑÔË c [11].
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²ËÔ. 2. (Â) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
BaFe1;9Ni0;1As2 Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÂ-
ÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÑÔË c ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß R�T � ÑÃÓÂÊÙÂ
BaFe1;9Ni0;1As2 Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ (ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓË-
ÔÖÐÍÇ) Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ¶ÑÅÇÎâ ë¶ÖÎßÚÇÓÂ. ±ÓâÏÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÂ ÎËÐÇÌÐÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ³ÕÓÇÎÍÂ
Ä ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ÑÕÏÇÚÂÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá ÎËÐÇÌÐÑÌ àÍÔÕÓÂ-
ÒÑÎâÙËÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ Tg Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ 3 ´Î. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÑÐÇÐÕ n�zÿ 1� ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ÇÓØÐËÌ
ÐÂÃÑÓ ÕÑÚÇÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÙÖ BaFe1;9Ni0;1As2, ÐËÉÐËÌ ì
ÑÃÓÂÊÙÖ BaFe1;86Ni0;14As2.
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ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ BaFe1;86Ni0;14As2 Ô ÕÑÌ ÎËÛß ÓÂÊÐËÙÇÌ, ÚÕÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ Tg ËÏÇáÕ
ÏÇÐßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ.

¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË
ÏÑÆÇÎË ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ BaFe2ÿxNixAs2 âÄÎâáÕÔâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
(£¡·). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆÇÎË ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ [16] ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÂâ ÍÓËÄËÊÐÂ £¡· Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ
ÛÍÂÎÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍ-
ÎÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÍÓËÄËÊÐÂ £¡· ÑÕÓÂÉÂÇÕ
ÄËØÓÇÄÑÇ ÔÕÇÍÎÑ Ä ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÇ Ô ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÕ ÐÖÎâ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ. ±ÓâÏÂâ ÎËÐËâ £¡· Ä ÆÄÑÌÐÞØ
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ
ÄËØÓÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÉËÆÍÑÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÏÞ ÒÓËÄÑÆËÏ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ £¡· ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ BaFe1;9Ni0;1As2
Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÄÇÎËÚËÐÑÌ 4 ´Î ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ô ÛÂÅÑÏ 0,1 ¬. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÑÕÚÈÕÎËÄÑ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË Tg � 16;75 ¬ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÏÇÐÂ ÍÓËÄËÊÐÞ
£¡· Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÐÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÄÇÎËÚËÐ ÒÓËÎÑÉÇÐ-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÑÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ

ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ BaFe2ÿxNixAs2 ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ÏÑÆÇÎßá ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ
ËÎÎáÔÕÓÂÙËÇÌ àÕÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ ÔÎÖÉËÕ ÓËÔ. 3Ã, ÅÆÇ ÏÞ
ÒÓËÄÑÆËÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Tg ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ BaFe2ÿxNixAs2 (x � 0;1 Ë x � 0;14), ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ R�T � Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, Â
ÕÂÍÉÇ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ä ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. °ÕÚÈÕ-
ÎËÄÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÄÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÏÇÕÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
Tg ÆÂáÕ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÇÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ.

4. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ BaFe2ÿxNixAs2
(x � 0,1 Ë x � 0,14) Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÏÞ ÒÓËÄÑÆËÏ ÆÂÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÃÝÈÏÐÑÌ
ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ BaFe1;9Ni0;1As2 Ë BaFe1;86Ni0;14As2,M�H� Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÑÔË
c ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÓËÔ. 4Â, Ã) Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ab
(ÓËÔ. 4Ä, Å) ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ
ÓËÔÖÐÍÇ. °ÕÚÈÕÎËÄÑ ÄËÆÐÂ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÍÓËÄÞØ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ. £ ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÓÂÐÇÇ ÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÄÛËÏËÔâ ÆÂÐÐÞÏË ÍÓËÄÞÇ M�H� ÕÂÍÉÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖáÕ ÓÇÊÍËÌ ÒËÍ ÄÃÎËÊË ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ BaFe1;9Ni0;1As2 ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÛËÓÑÍËÌ ÄÕÑÓÑÌ ÒËÍ Jc�H� ÆÎâ ÑÃÇËØ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂBaFe1;86Ni0;14As2
ÄÕÑÓÑÌ ÒËÍ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒËÍÂ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑ ÒÑÄÑÆÖ
ÒÓËÓÑÆÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒËÍÂ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÆËÐÑÅÑ
ÏÐÇÐËâ.

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 4 ÆÂÐÐÞØ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Jc � 20DM=a�1ÿ a=3b�, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏÑÆÇÎË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ¢ËÐÂ [17, 18], ÅÆÇ a Ë b
�b > a� ì ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 5 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ BaFe1;9Ni0;1As2 Ä ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÎâ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÆÑÎß ÑÔË c (ÓËÔ. 5Â) Ë
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ab (ÓËÔ. 5Ã), ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¬ÂÍ Ë ÑÉËÆÂÎÑÔß, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÂÐ-
ÐÞÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 4, ÒÓË ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÄ-
ÛËØÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Jc�H�
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ Ô ÛËÓÑÍËÏ ÒËÍÑÏ, ÔÆÄËÅÂá-
ÜËÏÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÐËÊÍËØ ÒÑÎÇÌ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ Jc, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 106 ¡ ÔÏÿ2, ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ
ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÐÇÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ
122 [14, 19 ë 26].

¡ÐÂÎËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÎÞ ÒËÐÐËÐÅÂ
fp � Fp=F

max
p � Jc�H�H=��Jc�H�H�max ÑÕ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑ-

ÅÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ h � H=Hc2 âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÜÐÞÏËÐÔÕÓÖ-
ÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒËÐÐËÐÅÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂØ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÖÒÓÂÕÐÞØ £´³±,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕß ÉËÆÍÑÅÑ ÄËØÓÇÄÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ
ÄÇÓØÐËÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÒÑÎÇÏ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÐÑÓ-
ÏËÓÑÄÍË ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÏÇÔÕÑ Hc2

²ËÔ. 3. (Â) £ÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
BaFe1;9Ni0;1As2 Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ 4 ´Î ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
Ô ÛÂÅÑÏ 0,1 ¬. ºÕÓËØÑÄÂâ ÒÓâÏÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ T � 16;75 ¬. (Ã) ­ËÐËâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ Tg�H� ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ BaFe2ÿxNixAs2 (x � 0;1 Ë
x � 0;14). ©ÄÈÊÆÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÂÐÐÞÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
R�T �, ÍÄÂÆÓÂÕÞ ì ÆÂÐÐÞÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ £¡·.

BaFe1,9Ni0,1As2

10ÿ5

10ÿ6

10ÿ4

16,7 ¬

T � 17;2ÿ16;2 ¬

B � 4 ´Î

V
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I, Ï¡

16,8 ¬

Â

101
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ÒÑÎÇ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË Hirr, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ Fp Ë Jc ÑÃÓÂ-
ÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß. £ ÏÑÆÇÎË ¥ßá-·ßáÊÂ [27] Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÇÆËÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒËÐÐËÐÅÂ ÍÓËÄÞÇ fp�h�, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÔÍÇÌÎËÐÅÑ-
ÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË fp / hp�1ÿ h�q Ë ÆÑÎÉÐÞ ÖÍÎÂÆÞÄÂÕßÔâ
ÐÂ ÇÆËÐÖá ÍÓËÄÖá Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÒÑÊËÙËÇÌ ÒËÍÂ, ÆÂáÜÇÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÙÇÐÕÓÑÄ ÒËÐÐËÐÅÂ. ±ÑÊËÙËâ ÒËÍÂ
hmax � 0;2 ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÒËÐÐËÐÅ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÈÓÇÐ,
ÒÑÊËÙËâ ÒËÍÂ hmax � 0;33 ì ÒËÐÐËÐÅ ÐÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ

ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÂØ ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÔÕË x; ÒËÍ ÒÓË hmax � 0;7 ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒËÐÐËÐÅ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÞÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ. £ ÏÑÆÇÎË, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ¬ÓÂÏÇÓÑÏ [28], ÃÑÎß-
ÛÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔËÎßÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÒËÐÐËÐÅÂ ÆÂÈÕ âÓÍÑ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÒËÍ ÒÓË ÐËÊÍËØ h, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÎÂÃÞÇ Ë
ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÒËÐÐËÐÅÂ ÃÖÆÖÕ ÆÂÄÂÕß ÒËÍ fp�h�
ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ h. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß fp�h� ÆÎâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ BaFe1;9Ni0;1As2, ÒÑÎÖ-

BaFe1,9Ni0,1As2

Hkab
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Hkc
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²ËÔ. 4. ªÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ BaFe1;9Ni0;1As2 Ë BaFe1;86Ni0;14As ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ (ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ)
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÆÄÖØ ÑÓËÇÐÕÂÙËâØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ:Hkc ËHkab [11].

155 100

BaFe1,9Ni0,1As2, Hkab
107

105

106

104

m0H, ´Î

j c
,¡

ÔÏ
ÿ2

155 100

BaFe1,9Ni0,1As2, Hkc
107
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106

104

m0H, ´Î

j c
,¡

ÔÏ
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T � 15 ¬

T � 13 ¬

T � 10 ¬

T � 4;2 ¬

T � 2;25 ¬
T � 4;2 ¬

T � 10 ¬

T � 13 ¬

T � 15 ¬

T � 2;24 ¬

Â Ã

²ËÔ. 5. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ BaFe1;9Ni0;1As2 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÆÑÎß ÑÔË c (Â) Ë
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ab (Ã), ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [11].
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ÚÇÐÐÂâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÆÄÖØ ÑÓËÇÐÕÂÙËâØ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ Jc�H�
ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ËÊ ÓËÔ. 5. ±ÑÎÇ
ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË Hirr ÑÙÇÐÇÐÑ ËÊ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÂ
ÓËÔ. 4.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 6, Ä ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÑÎâ Hkc ÄÔÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ fp�h� Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÎÑÉÂÕÔâ ÐÂ ÑÆÐÖ ÍÓËÄÖá, ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ
ÇÆËÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒËÐÐËÐÅÂ (ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐ Ë ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ BaFe1;86Ni0;14As2 Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÇÌ ÐËÍÇÎâ). ³ÍÇÌÎËÐÅ ÍÓËÄÞØ fp�h� ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, 2 ë 17 ¬, ÒÓË àÕÑÏ
ÍÓËÄÂâ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
fp�h� � h�1ÿ h�2 Ô ÒÑÊËÙËÇÌ ÒËÍÂ hmax � 0;3ÿ0;4, ÚÕÑ, Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÏÑÆÇÎßá ¥ßá-·ßáÊÂ [27], ÅÑÄÑÓËÕ Ñ
ÒËÐÐËÐÅÇ ÐÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÂØ. ¯ÂÛÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÒËÍÑÄ ÒÓË hmax � 0;3ÿ0;4 ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÆÓÖÅËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÔÇÏÇÌ-
ÔÕÄÂ 122 Ô ÆÞÓÑÚÐÞÏ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇÏ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÒËÍÂØ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË hmax 0,32,
0,37 Ë 0,43 [13, 24, 25]. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 6, ÓÂÊËÕÇÎßÐÞÌ
ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÍÓËÄÞÇ fp�h�, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË
Hkab. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÄÞÇ fp�h� ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
hmax Ä ÓÂÊÐÞØ ÕÑÚÍÂØ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÍÇÌ-
ÎËÐÅÂ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇ ÄÞÅÎâÆËÕ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ, ÕÂÍ
ÍÂÍ àÍÓÂÐËÓÖáÜËÌ ÕÑÍ ÒÓË ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ab ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ: ÕÑÍÂ,
ÕÇÍÖÜÇÅÑ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ
ab, Ë ÕÑÍÂ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÑÔË c. ¿ÕË ÆÄÂ
ÕÑÍÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÓÂÊÐÞÏË
ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ÒËÐÐËÐÅÂ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÒÑÎÇÄÑÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÔÍÇÌÎËÐÅÂ.

²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÑÏ ²¶¶ª (å 13-02-01180).
¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß £.±. ®ÂÓÕÑÄËÙÍÑÏÖ
ÊÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
BaFe1;9Ni0;1As2 Ë BaFe1;86Ni0;14As2. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓÉÂ-

ÜËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ 122 ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ ¸ÇÐÕÓÂ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ¶ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ ËÏ. ±.¯. ­ÇÃÇÆÇÄÂ ²¡¯
(¸¬± ¶ª¡¯) "ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ" (®ÑÔÍÄÂ) Ë ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÔËÎß-
ÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (£ÓÑÙÎÂÄ,
±ÑÎßÛÂ).
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²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÎÞ ÒËÐÐËÐÅÂ fp � Fp=F
max
p � Jc�H�H=�Jc�H�H�max ÑÕ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ h � H=Hirr ÆÎâ

ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ BaFe1;9Ni0;1As2, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÑÓËÇÐÕÂÙËâØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâHkc (Â) ËHkab (Ã) [11].
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