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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ Ä ÔÇÃâ
ÂÕÑÏÞ c ÃÑÎßÛËÏ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ
(Gd3�, Eu2� Ë ÆÓ.), âÄÎâáÕÔâ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏË ÑÃÝÇÍ-
ÕÂÏË ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ×ËÊËÍË
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâì ÄÊÂËÏÐÑÌ ËÅÓÞ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ [1].
®ÂÅÐÇÕËÊÏ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÍÂÍ âÄÎÇÐËÇ,
ÂÐÕÂÅÑÐËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË; ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ,
ÍÂÍ ÕÇÒÇÓß ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÏÐÑÅËÇ ÍÎÂÔÔÞ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÐÇÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ
ì ÑÕ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÕâÉÈÎÞÏË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË, ÃÑÓÑÍÂÓÃË-
ÆÑÄ ÆÑ ÍÖÒÓÂÕÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÏÂÅÐÇÕËÊÏÑÏ ËÎË ÆÂÉÇ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÇÏÖ.

³ÓÇÆË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÊÖÚÂÄÛËØÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ
ÒÐËÍÕËÆÑÄ ÉÇÎÇÊÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ EuFe2As2 [2, 3] ÄÞÊÞÄÂÎÑ
ÉËÄÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÕÇÏ, ÚÕÑ, ÒÑÏËÏÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
(¡¶®) ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Fe Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕËÒÂ
ÄÑÎÐÞ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
� 195 ¬), ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ � 19 ¬ Ä ÐÈÏ
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÆÂÎßÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ä ÒÑÆÓÇ-
ÛÈÕÍÇ Eu2�. £ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑ-
âÐËË ÔÒËÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Eu ÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂáÕÔâ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÎÑÈÄ ab Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ ì
ÄÆÑÎß ÑÔË c [4]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔØÑÆÐÑÇ ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÇ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËÇ EuFe2As2 âÄÎâÇÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ, ÐÑ ÒÓË ÆÑ-
ÒËÓÑÄÂÐËË ËÎË ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÓÇÛÈÕÍË ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ EuFe2�As1ÿxPx�2
ÒÓË x � 0;2 ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ
Tm � 19 ¬ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ô ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÒÑÆ-
ÔËÔÕÇÏÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Eu [5 ë 14]. ´ÂÍÑÇ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÑÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ Ô ÔËÐÅÎÇÕÐÞÏ ÕËÒÑÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ [5,
6]. ¿ÕÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕËÓÖÇÕ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ Ä ÃÑÓÑ-
ÍÂÓÃËÆÂØ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ ÓÇÛÈÕÍË ÓÇÆÍÑÊÇ-
ÏÇÎßÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ËÑÐÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [15]. ¬ÂÉÖÜÂâÔâ ÒÑÎÐÂâ ÐÇÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÒÑÆÓÇÛÈÕÍË Eu ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÏÐÑÅÑ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÑÌ ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ.

£ 2016 ÅÑÆÖ ÃÞÎÑ ÑÕÍÓÞÕÑ ÐÑÄÑÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËØ ÒÐËÍÕËÆÑÄ ÉÇÎÇÊÂ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÕËÒÂ 1144 AeAFe4As4, (ÅÆÇ Ae � Ca, Sr, La, Eu Ë A � K,
Rb, Cs) [16]. ¿ÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÃÑÎÇÇ ËÐ-

ÕÓËÅÖáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÚÇÏ Eu-122, Ä ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ ÚÕÑ
âÄÎâáÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË Ä ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÑ-
ÔÕÂÄÇ. ´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ 122, ÂÕÑÏÞ Ô ÃÑÎßÛËÏ
ÔÒËÐÑÄÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ (Gd3�, Eu2� Ë ÆÓ.),
ÄÔÕÓÑÇÐÐÞÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÈÕÍÖ, ÒÓÑâÄÎâáÕ ÕÇÐ-
ÆÇÐÙËá Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá.

®ÇÌÔÔÐÇÓÑÄÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂØ ÍÎÂÔÔÂ 1144 ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ: ÑÐÑ ÔÑ-
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ô ÍÑÓÑÕÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÆÑÏÇÐÂÏË Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË, ÏÇÐßÛËÏË, ÚÇÏ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐË-
ÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÎâ, Ë ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ Ä ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÇ ÆÑÏÇÐÐÑ-ÄËØÓÇÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
[8, 9]. ®ÂÎÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ
ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ Tm [17]. £ ÕÂÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÃÞÎ ÑÃ-
ÐÂÓÖÉÇÐ ÔÂÏÑÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÌ ÄØÑÆ ÄËØÓÇÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í Tm [18]. µÔËÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË B,
ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÇÔâ Ä [18], ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÈÕÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÑ ÒÓË Tm.
´ÂÍÑÇ ÐÇÑÃÞÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ B, Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß
ÑÃÞÚÐÑÏÖ ÄÞÕÂÎÍËÄÂÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ Ä
EuRbFe4As4.

¯ÇÑÃÞÚÐÑÔÕß ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÑÃÖÆËÎÂ ÐÂÔ ÒÓÑÄÇÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÆÎâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
Eu Ë ÇÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß

2.1. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ
³ÑÇÆËÐÇÐËâ AeAFe4As4 ËÏÇáÕ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÈÕÍÖ (P4/mmm), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÑË Ae Ë A
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÆÄÇ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [16]. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, Ä EuRbFe4As4 (ÓËÔ. 1) ÃÎÑÍË EuFe2As2 Ë RbFe2As2
ÚÇÓÇÆÖáÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË c [16, 20 ë 23], Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÃÎÑÍÑÄ Ä
ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË 122. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ ÚÕÑ
ÂÕÑÏÞ Eu Ë Rb ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÌ ËÑÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ, ÕÂÍÂâ
ÆÄÖØÃÎÑÚÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÌ. ¿ÕÑÕ
×ÂÍÕÑÓ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË ÐÇ-
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ (5 ë 10%) ÂÕÑÏÑÄ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÂÏÑ-
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËá ÐÑÏËÐÂÎßÐÑ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ (0,25 ÆÞÓÍË ÐÂ ÂÕÑÏ Fe);
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Tc � 36 ¬. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÒÑ ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÇ Eu ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ Tm � 15 ¬, ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
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²ËÔ. 1. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (a) ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂEuRbFe4As4.
¬ÓÂÔÐÞÇ ÔÕÓÇÎÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÍÑÎÂ (ÓËÔÖÐÑÍ ËÊ [19]).
(Ã) °ÃÝÈÏÐÂâ ÊÑÐÂ ¢ÓËÎÎáàÐÂ EuRbFe4As4.
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ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ÄËÆÖ ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË (ÒÑ
ÑÔË c) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË Ä
EuRbFe4As4 ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÞÌ ÂÐÕË×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ [14, 24, 25], ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä EuFe2As2
ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ ÕÂÍÑÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÐÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ.

2.2. °ÃÓÂÊÙÞ
£ÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ EuRbFe4As4 ÃÞÎË
ÄÞÓÂÜÇÐÞ ÓÂÔÕÄÑÓ-ÓÂÔÒÎÂÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏ
×ÎáÔÇ (self-êux technique). ªÔØÑÆÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÞ-
ÔÑÍÑÌ ÚËÔÕÑÕÞ Eu (99,95%), Rb (99,99%) Ë ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓ FeAs (99,98% Fe+
99,9999% As) ÔÏÇÛËÄÂÎËÔß Ä ÏÑÎâÓÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË
1:1:12. ©ÂÕÇÏ ÔÏÇÔß ÊÂÍÎÂÆÞÄÂÎÂÔß Ä ÍÑÓÖÐÆÑÄÞÌ ÕËÅÇÎß
Ë ÄÂÍÖÖÏÐÑ-ÒÎÑÕÐÑ ÊÂÄÂÓËÄÂÎÂÔß Ä Nb-ÍÑÐÕÇÌÐÇÓ ÒÓË
ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË 0,2 ÂÕÏ ÂÓÅÑÐÂ. ¬ÑÐÕÇÌÐÇÓ ÒÑÏÇ-
ÜÂÎÔâ Ä ÕÓÖÃÚÂÕÖá ÒÇÚß Ô ÂÓÅÑÐÑÄÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ, Ë ÒÇÚß
ÐÂÅÓÇÄÂÎÂÔß ÆÑ 1250 �C, ÄÞÆÇÓÉËÄÂÎÂÔß ÒÓË àÕÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 24 Ú ÆÎâ ÅÑÏÑÅÇÐËÊÂÙËË ÓÂÔÒÎÂÄÂ Ë ÊÂÕÇÏ
ÑØÎÂÉÆÂÎÂÔß ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 900 �C ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 2 �C Ä
ÚÂÔ. ±ÓË àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÍÑÐÕÇÌÐÇÓ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ
ÄÞÆÇÓÉËÄÂÎÔâ ÇÜÈ 24 Ú ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÓÑÔÕÂ Ë ÊÂÕÇÏ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÑØÎÂÉÆÂÎÔâ ÆÑ
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÑÔÕÂÄÂâÔß Ä ÒÇÚË. ¬ÓËÔÕÂÎÎÞ
ÄÞÐËÏÂÎËÔß ËÊ ÕËÅÎâ Ä Ar-ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ä ÒÇÓÚÂÕÑÚÐÑÏ
ÃÑÍÔÇ. ¥ÂÎÇÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÂÎËÔß Í ËÊÏÇÓË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂÏ Ä ÅÇÓÏÇÕËÚÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÒÓË ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÑÊËÙËË ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ. ¬ÓËÔÕÂÎÎÞ
ËÏÇÎË ÕËÒËÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÆÑ 3 ÏÏ Ä ÃÂÊËÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
Ô ÃÑÎßÛËÏË ÖÚÂÔÕÍÂÏË ÂÕÑÏÐÑ-ÓÑÄÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
(ÓËÔ. 2). £ÐÇÛÐËÌ ÄËÆ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ
ÓËÔ. 2.

²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 3, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÏËÏÑ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ ×ÂÊÞ Eu-1144
ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÓËÏÇÔË ×ÂÊÞ Eu-122, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔËÐÕÇÊÂ. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä
ÕÂÃÎËÙÇ, ÆÎâ ÆÇÄâÕË ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÔÏ.

ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 2) ÒÑÍÂÊÂÎË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÒÎÑÜÂÆË ÑÃÓÂÊÙÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ
àÎÇÏÇÐÕÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÂáÜËÌÔâ ÑÕ ÐÑ-
ÏËÐÂÎßÐÑÅÑ, ì Eu1;06�2�Rb0;81�2�Fe3;92�5�As4;00�5�. ¯ÇÃÑÎß-
ÛÑÌ ËÊÃÞÕÑÍ ÂÕÑÏÑÄ Eu ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ
� 10% ÒÑÃÑÚÐÑÌ ×ÂÊÞ EuFe2As2, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÂÕÑÏÑÄ
ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ×ÂÊÞ Eu-1144.

2.3. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ËÊ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
¯Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕË w ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÕÑÍÇ (Direct Current, DC) (ÓËÔ. 4)
ÄËÆÇÐ ÓÇÊÍËÌ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË Ä
ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ (ÓÇÉËÏ ZFC) ÒÓË Tc � 35 ¬ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ; ÑÃÝÈÏÐÂâ ÆÑÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 90% ÒÓË T � 2 ¬.

£ÐÖÕÓË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÒÓË T � 12ÿ16 ¬,
DC-ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÒËÍ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÌ Ñ
ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÒÑÆÓÇÛÈÕÍË ÂÕÑ-
ÏÑÄ Eu. ¯Â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÓË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÕÑÍÇ (Alternating Current, AC)
(ÔÏ. ÓËÔ. 4) ÕÂÍÉÇ ÄËÆÇÐ ÒËÍ ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
Tm � 15 ¬. ±ÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H Ä ab-
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒËÍ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓËH � 3 ´Î, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ

´ÂÃÎËÙÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ EuRbFe4As4 (Ä
ÄÇÔÑÄÞØ %) ÒÑ ÆÇÄâÕË ÖÚÂÔÕÍÂÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË

µÚÂÔÕÑÍ Fe As Rb Eu ªÕÑÅÑ
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24,66
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24,85
24,78
25,10
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²ËÔ. 2. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ (³¿®), ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÍÑÎÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¯Â
ÄÔÕÂÄÍÇ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ì ÄÐÇÛÐËÌ ÄËÆ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÐÂ
ÄÔÕÂÄÍÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ì ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÎÑ-
ÔÍÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÕÑÚÇÍ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ.
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²ËÔ. 3. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÂ ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ EuRbFe4As4. ©ÄÈÊÆÑÚÍÂÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÒËÍË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÒÑ-
ÃÑÚÐÑÌ ×ÂÊÇ Eu-122. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [26].)
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ÔÆÇÎÂÕß ÅÓÖÃÖá ÑÙÇÐÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ� 3 ´Î
Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ Eu. ¯ËÉÐââ ÔÕÓÇÎÍÂ ÐÂ ÓËÔ. 4a
ÑÕÏÇÚÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ T � � 19 ¬, ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ¡¶®-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËË Eu-122 [5]; ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä w�T � ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 19 ¬ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÑ-
ÎËÚÇÔÕÄÑ àÕÑÌ ÒÑÃÑÚÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎoÂ .

¬ÓËÄÞÇ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ M�H� (ÓËÔ. 5) ÕÂÍÉÇ ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖáÕ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÅÑ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÒÓË T < Tc, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÒËÐÐËÐÅÑÏ
ÄËØÓÇÌ, Ë (ÒÓË T < Tm) ÍÓËÄÞØ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ Ô ÐÂÔÞ-
ÜÇÐËÇÏ Ä ÒÑÎÇ 2 ´Î, ÕËÒËÚÐÞØ ÆÎâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ [26]. ªÊÏÇÓÇÐËâ M�H� ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ
ÒÓË ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÑÎâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ab, ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÂÊÄÈÓÕÍË ÒÑÎâ 100 ¿ Ôÿ1. ªÊ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 5� 310 àÏÇ ÔÏÿ3 ÒÓËT � 2¬ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÑÙÇÐÍÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÂÕÑÏÑÄ Eu 6;4mB, ÅÆÇ mB ì
ÏÂÅÐÇÕÑÐ ¢ÑÓÂ, ÐÇÒÎÑØÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÜÖáÔâ Ô ÕÂÃÎËÚÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ 7mB ÐÂ ÂÕÑÏ Eu.

¤ËÔÕÇÓÇÊËÔM�H� ÐÂ ÓËÔ. 5 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Tm, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐ ÔÄâÊÂÐ

ÕÑÎßÍÑ Ô ÒËÐÐËÐÅÑÏ ÄËØÓÇÌ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑ-
âÐËË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ Jc ËÊ
ÛËÓËÐÞ ÒÇÕÎË ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ DM�H� Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏÑÆÇÎË ¢ËÐÂ [27]. ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Jc Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÂ
ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 5, ËÏÇáÕ ÄËÆ, ÕËÒËÚÐÞÌ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÇÏÇÌÔÕÄ Ba-122 Ë CaK-1144, ÐÇ ÔÑ-
ÆÇÓÉÂÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ [26]. ®Þ ÏÑÉÇÏ ÊÂÍÎá-
ÚËÕß, ÚÕÑ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß, ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß Ä ÔËÎßÐÑÏ
ÒÑÎÇ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÐÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÒÓËÔÖÕÔÕÄËá
ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÂÕÑÏÑÄ Eu.

2.4. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ARPES Ë STS
ªÊÏÇÓÇÐËâ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÐÂ ÏËÍÓÑÕÓÇÜËÐÇ (Break-Junction,
BJ) [28 ë 33]. ¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÃÓÂÊÙÞ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎËÔß
ÐÂ ÖÒÓÖÅËÌ ÔÕÑÎËÍ ËÊ Be-ÃÓÑÐÊÞ Ë ÊÂÍÓÇÒÎâÎËÔß ÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÌ ÒÂÔÕÑÌ Ä ÚÇÕÞÓÈØ ÕÑÚÍÂØ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕß ÚÇÕÞÓÈØÍÑÐÕÂÍÕÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ �IÿV� Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
(dI=dV vs V). ¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏËÍÓÑÕÓÇÜËÐÞ Ä ÑÃÝÈÏÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔÕÑÎËÍ Ô ÑÃÓÂÊÙÑÏ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÎÔâ Ä ÑÍÓÖÉÇÐËË ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ ÒÓË T � 4;2 ¬, ÚÕÑ
ÒÓÇÆÑØÓÂÐâÎÑ ÏËÍÓÑÕÓÇÜËÐÖ ÑÕ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËâ Ë ÑÍËÔÎÇ-
ÐËâ. ¥Îâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ SÿNÿS (ËÎË, ÃÑÎÇÇ
ÕÑÚÐÑ, "ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ÔÖÉÇÐËÇ ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ")
ÃÇÓÇÅÂ ÓÂÔÕÓÇÔÐÖÕÑÅÑ ÔÎÑËÔÕÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑ
ÓÂÊÄÑÆËÎËÔß (ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÓÑÅËÃÂ ÔÕÑ-
ÎËÍÂ), ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÇÉËÏÂ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ ÐÂ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÇ �IÿV�, ÒÓËÊÐÂ-
ÍÑÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÌ ÕÑÍ (ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË) Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÔÏÇÜÇÐËâ [34].

£ ÓÇÉËÏÇ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÌ (³±) ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, T < Tc, ÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (dI=dV vs V) SÿNÿS-ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÒÓÑâÄ-
ÎâáÕÔâ ÏËÐËÏÖÏÞ ÒÓË ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ ÔÏÇÜÇÐËâ [29, 34, 35]. ¿ÕË ÏËÐËÏÖÏÞ ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË V � 2Di=e, ÅÆÇ Di ì
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²ËÔ. 4. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (a) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß DC-ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ (Zero Field
Cooled, ZFC) Ë ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ (Field Cooled, FC) 10 ¿, ÒÓËÎÑÉÇÐ-
ÐÑÏ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ab. (Ã) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÑÎâ.
(ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [26].)
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²ËÔ. 5. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¬ÓËÄÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÒÓË T � 2 ¬.
¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÑÍÂ J ab

c , ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. (ªÊ
ÓÂÃÑÕÞ [26].)

7 µ¶¯, Õ. 192, å 7
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ÊÐÂÚÇÐËÇ ÜÇÎË ÆÎâ i-ÅÑ ³±-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ, e ì àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞÌ ÊÂÓâÆ. ±ÓË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ Ä BJ-àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÚÂÔÕÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÑÏËÏÑ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ SÿNÿS-ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÙÇÒÑÚÍË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ SÿNÿS-
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ¯Â ÕÂÍËØ ÙÇÒÑÚÍÂØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâØ ÔÏÇÜÇÐËâ Vm � m�2Di=e� (m � 2; 3; . . .); ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÓÂÔÛË×ÓÑÄÂÕß ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃË-
ÓÑÄÂÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÑ ÙÇÎÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ m
[29, 30].

¯Â ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÇ (ÓËÔ. 6a) ÄËÆÇÐ
ÖÚÂÔÕÑÍ ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÌ �10 Ï£, ÕËÒËÚÐÞÌ ÆÎâ ÓÇÉËÏÂ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÅÑ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ. ¯Â ÍÓËÄÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
dI=dV ÐÂ ÕÑÏ ÉÇ ÓËÔÖÐÍÇ ÄËÆÐÞ ÏËÐËÏÖÏÞ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâØ ÔÏÇÜÇÐËâ V � �8;6 Ë �14;5 Ï£, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖá-
ÜËÇ Ñ ÐÂÎËÚËË ÆÄÖØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ Ô
"ÃÑÎßÛÑÌ", DL, Ë "ÏÂÎÑÌ", DS, ÜÇÎâÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
³ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏËÐËÏÖÏÑÄ
ÔÏÇÜÂáÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÇÐßÛËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ë ÔØÑÆâÕÔâ Í
ÐÖÎá ÒÓË ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËË Tc � 35 ¬, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÃÝÈÏÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Tc, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ËÊ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ËÊ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ë ÐÂ-
ÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ ËÊ àÕÑÌ ÉÇ
ÒÂÓÕËË.

°ÃÜÂâ ÍÂÓÕËÐÂ àÄÑÎáÙËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÜÇÎÇÌ Ô ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 6Ã, ÅÆÇ âÄÐÑ ÄËÆÐÑ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ ÆÄÖØ ÜÇÎÇÌ: DL Ë DS.
±ÑÎÑÉÇÐËâ ÆÄÖØ ÅÎÂÄÐÞØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ dI=dV Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6Ä. ¿ÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÖâ
ÊÐÂÚÇÐËâ Di�T � Í T � 0 ÒÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ¢¬º-ÕËÒÂ, ÏÞ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ DL�0� � 7;25� 0;3 Ïà£ Ë DS�0� � 4;3� 0;2 Ïà£.
³ àÕËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÜÇÎÇÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 2DL=�kBTc� � 4;80 Ë 2DS=�kBTc� � 2;85,
ÅÆÇ kB ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ.

ªÊ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 6Ä, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇ-
ÎÂÕß ÄÂÉÐÞÌ ÄÞÄÑÆ: ÑÃÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË DL;S�T � ÒÓÑØÑ-
ÆâÕ ÒÎÂÄÐÑ Ë ÃÇÊ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÚÇÓÇÊ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÖ Tm � 15 ¬ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Eu.
¶ÂÍÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä Di�T � ÄÃÎËÊË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Tm, Â ÕÂÍÉÇ ÔÂÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÜÇÎÇÌ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ARPES (Angle-
Resolved PhotoEmission Spectroscopy), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÜÇÎÇÌ ÃÞÎË ÔÑÑÕÐÇÔÇÐÞ ÔÑ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË
ÖÚÂÔÕÍÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË (±¶) Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ [36]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ARPES âÔÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ
ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ Ä RbEuFe4As4 ÐÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá ÒÑÆÓÇÛÈÕÍË ÂÕÑÏÑÄ Eu.

³ ÒÑÏÑÜßá ARPES-ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [36] ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÑÕÍÓÞÕËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÌ ÜÇÎË ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÆÞÓÑÚÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ±¶
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ Tc. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÏÇÓÇÐËâ ARPES
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÖ, ÊÐÂÚÇÐËâ ÜÇÎÇÌ
ÖÆÂÈÕÔâ ÒÓËÄâÊÂÕß Í ÖÚÂÔÕÍÂÏ ±¶: ÐÂËÃÑÎßÛÂâ ÜÇÎß
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÆÞÓÑÚÐÑÏ ÙËÎËÐÆÓÇ ±¶,
ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÐËÍÕËÆÂØ
ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ 122 [37 ë 39]. £ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ ÕÂÍÖá ÉÇ ÄÇÎËÚËÐÖ (� 9 Ïà£) ËÏÇÇÕ ÜÇÎß ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÂÓÏÂÐÂ. £ ÙÇÎÑÏ, ÊÐÂÚÇÐËâ ÜÇÎÇÌ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÞÇ ËÊ ARPES-ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÔÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ËÊ BJ-ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¯Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-

ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÜÇÎË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ËÊ ARPES-ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ [36], ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÊ BJ-ËÊÏÇÓÇÐËÌ
(ÓËÔ. 6Ä), ÐÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,
ÃÎËÊÍËØ Í Tm.
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²ËÔ. 6. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (a) ´ËÒËÚÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË �IÿV� (ÒÓÂÄÂâ
ÑÔß ÑÓÆËÐÂÕ) Ë dI=dV (ÎÇÄÂâ ÑÔß ÑÓÆËÐÂÕ) ÆÎâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ Ë ÔÆÄÑÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÛÍÂÎÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÖÏÇÐßÛÇÐÂ Ä
m � 2 ÓÂÊÂ. ©ÂÕÇÏÐÈÐÐÞÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÄÞÆÇÎâáÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÏËÐËÏÖÏÑÄ dI=dV. (Ã) ´ÓÈØÏÇÓÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÂÃÑÓÂ ÍÓËÄÞØ dI=dV Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÏÇÜÇÐËâV ËT ÆÎâ ÔÆÄÑÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÒÓË m � 2 (ÊÐÂÚÇÐËâ Vi ÖÆÄÑÇÐÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏË ÐÂ ÓËÔ. Â).
(Ä) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÄÖØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞØ ÜÇÎÇÄÞØ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ËÊ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏËÐËÏÖÏÑÄ dI=dV. ©ÇÎÈÐÞÇ
ÍÓÖÉÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÃÑÎßÛÖá ÜÇÎß, ÔËÐËÇ ì ÏÂÎÖá. ©ÄÈÊÆÞ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß ÆÂÐÐÞØ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâØ. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËá ÒÑ
ÏÑÆÇÎË ¢ÂÓÆËÐÂ ë¬ÖÒÇÓÂ ëºÓË××ÇÓÂ (¢¬º). (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [36].)
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ÑÍÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË (³´®) (Scanning Tunneling
Spectroscopy, STS) ÕÂÍÉÇ ÄÞâÄËÎË ÐÂÎËÚËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÌ ÜÇÎË [19], ÑÆÐÂÍÑ ÇÈ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÞ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÍÑÎÑÕÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
EuRb-1144 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ "ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕâÏ" ÂÕÑÏÑÄ Eu- Ë Rb, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ
"ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ" FeAs.

2.5. ©ÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË Ë ÖÓÑÄÐË Eu
ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ARPES, STS Ë ÓÂÔÚÈÕÑÄ
²ËÔÖÐÑÍ 7a ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÍÂÓÕÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË kxÿky (ÆÎâ kz � 0, Õ.Ç. ÄÑÍÓÖÅ ÕÑÚÍË G),
ËÊÏÇÓÇÐÐÖá ÒÓË àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÑÄ 70 à£. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ±¶ ÆÎâ EuRb-1144 ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑØÑÉÂ
ÐÂ ±¶ ÑÕËÏÂÎßÐÑ-ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÇÓÓÑÒÐËÍÕËÆÑÄ
Ba1ÿxKxFe2As2 (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ Ba-122) [37, 38] ì ÑÐÂ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÓÈØ ÄÎÑÉÇÐÐÞØ ÆÞÓÑÚÐÞØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÂÓÏÂÐÑÄ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ä ÖÅÎÂØ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ.

©ÑÐÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
MÿGÿM (ÓËÔ. 7Ã), ÄÍÎáÚÂÇÕ ÒÑÏËÏÑ ÄÇÕÄÇÌ, ÒÓÑËÔØÑÆâ-
ÜËØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ 3d-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Fe, ÄÇÕÄË ÑÕ
4f-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÂÕÑÏÑÄ Eu, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
àÐÇÓÅËÌ ÑÕ 1,0 ÆÑ 1,7 à£ ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË. ¿ÕÑÕ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕ ARPES ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÂÔÚÈÕÂÏË ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 7Å, ÅÆÇ ÄËÆÇÐ ÒÖÚÑÍ ÒÑÚÕË
ÒÎÑÔÍËØ ÊÑÐ Eu Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÿ1;7 à£. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß 4f-ÔÑÔÕÑâÐËÌ Eu ÐÂ-
ØÑÆËÕÔâ ÆÂÎÇÍÑ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Fe ÄÃÎËÊË
ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÐÇÎßÊâ ÕÂÍÉÇ ÑÉËÆÂÕß
ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Eu Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÒÂ-
ÓËÄÂÐËÇ. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Ë
ÊÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇÒÎÑØÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
(Density Functional Theory, DFT) (ÓËÔ. 7Å) (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂ-
ÃÑÕÖ [36]).

°ÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ARPES-ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÑÄ Eu ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËâÏË
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²ËÔ. 7. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (a) ¬ÂÓÕÂ ÔÇÚÇÐËâ ±¶ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá kz � 0, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÒÓË T � 40 ¬ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ×ÑÕÑÐÑÄ 70 à£. (Ã) ¥ËÔÒÇÓÔËâ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË MÿGÿM, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÒÓË àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÑÄ 113 à£. ¬ÑÓËÚÐÇÄÞÌ ÙÄÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÑÕÑàÏËÔÔËË,
ÔËÐËÌ ì ÏËÐËÏÖÏÖ. (Ä) TÖÐÐÇÎßÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß dI=dV versus V, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÆÎâ ÆÄÖØ ÕÇÓÏËÐÂÙËÌ Eu Ë Rb ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÂØ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÖÚÂÔÕÍË ÓÂÊÏÇÓÑÏ 14� 40 ÐÏ2, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ. (Å) £ÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÊÑÐÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ
Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË MÿGÿM: ÊÑÐÞ Fe-3d ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÇÎÈÐÞÏË ÎËÐËâÏË, Eu-4f ì ×ËÑÎÇÕÑÄÞÏË. (±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [36].)
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ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ´ËÒËÚÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 7Ä, ÅÆÇ ÄËÆÇÐ
ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÒÓË ÔÏÇÜÇÐËË VT � ÿ1;8 £. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ àÕÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏËARPES-ËÊÏÇÓÇÐËÌ
(ÓËÔ. 7Ã) Ë DFT-ÓÂÔÚÈÕÑÄ (ÓËÔ. 7Å).

2.6. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÖÓÑÄÐË Eu ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ResPES
Ë ÓÂÔÚÈÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÆÓÇÛÈÕÍË Eu
´ÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÑÆÓÇÛÈÕÍËEu ÃÞÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ
Ä [36] ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË (Resonant PhotoElectron Spectroscopy, ResPES) ÐÂ
ÒÑÓÑÅÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Eu 4d! 4f Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 142 à£. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ 40 ÆÑ 5 ¬,
Õ.Ç. Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑ-
âÐËË c ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÑÌ Eu
(35 > T > 15 ¬) Ë Ä ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (T < 15¬); ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 8. ¥ÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Eu Ô 4f 7-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÚËÔÕÑ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ 7mB, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÎÑÉÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÆÓÇÛÈÕÍË Eu.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 8, ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÐÇÇ Tm � 15 ¬ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÄÇÔ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ
ËÊ ÃÑÍÑÄÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÒËÍ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÆÂÎßÐÇÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ (¶®) ÒÑÓâÆÍÂ
4f-ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ä ÔÎÑÇ Eu. ¬ÑÅÆÂ ¶®-ÒÑÓâÆÑÍ ÖÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÔÑÔÇÆÐËÇ 4f-ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ, ÏÇÉÆÖ ÖÅÎÑ-
ÄÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÆÂÎßÐââ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ,
ÄÇÆÖÜÂâ Í ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÅÎÖ ÏÇÉÆÖ ÒÂÆÂáÜËÏ
ÔÄÇÕÑÏ Ë ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ
ÓÂÊÎËÚÐÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ-
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ 4f-ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑ-ÐÇÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐÐÞØ 4f-ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÒÑÚÕË ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. £ÔÕÂÄÍÂ ÐÂ ÓËÔ. 8Â ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÛË-
ÓÑÍËÌ "ØÄÑÔÕ" ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÃÇÊ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË 5 ë
8 à£, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÍÂÊÞÄÂÎÂ ÃÞ ÐÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÓÈØÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÅÑ Eu, âÔÐÑ ÆÑÍÂÊÞÄÂâ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ Eu Ä EuRbFe4As4
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË Eu2�, ÃÇÊ ÒÓËÏÇÔË ÔÑÔÕÑâÐËÌ
Eu3�. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÏÍÂØ DFT ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑ-
ÏÇÐÕ Eu 6;97mB ÕÂÍÉÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÏ.

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ Ä [36] ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÆÎâ
ÕÓÈØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÆÓÇÛÈÕÍË Eu: ¶®, ¡¶®-
180 Ë ¡¶®-90, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÎÐÑÔÕßá ¶®-ÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐËá Ë ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÏÖ ¡¶®-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá Ô
ÒÑÄÑÓÑÕÑÏ ÄÇÍÕÑÓÂ ¶®-ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÔÑ-
ÔÇÆÐËÏË ÔÎÑâÏË Eu ÐÂ ÖÅÑÎ 180� Ë 90�, ÍÂÍ ÃÞÎÑ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ä [25] Ë ÄÞâÄÎÇÐÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [24].
ªÊ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕËÒÂ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Eu, ÊÑÐÞ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÇ ÍÂÓÏÂÐÞ Ä ÕÑÚÍÂØ M ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË, ÒÑÚÕË ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ dxz�yz�-ÑÓÃËÕÂÎâÏË Fe, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÊÑÐÞ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇ ÆÞÓÑÚÐÞÇ ÍÂÓÏÂÐÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÔÏÇÔßá ÓÂÊÎËÚÐÞØ 3d-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Fe. ¤ÎÂÄÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
àÕËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ì ÊÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË Ë
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ 3d-ÊÑÐ Fe ÒÑÚÕË ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÕËÒÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
4f-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Eu. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÔÒÂÓËÄÂáÜÇÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÓÇÆË 3d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Fe ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ Í ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏÖ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá ÂÕÑÏÑÄ Eu.

ªÊ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ ÕÓÈØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Eu Ä [36]
ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ¡¶®-90 âÄÎâÇÕÔâ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÑÌ.±ÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ¡¶®-180,
ÒÓËØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ ÑÆÐÖ ×ÑÓÏÖÎßÐÖá ÇÆËÐËÙÖ (×.Ç.), ÄÞÛÇ
ÐÂ 1,8 Ïà£, Â ¶®-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÐÂËÏÇÐÇÇ ÄÞÅÑÆÐÂ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇÇÕ àÐÇÓÅËá ÐÂ 4,4 Ïà£/×.Ç. ÄÞÛÇ, ÚÇÏ
¡¶®-90 [36].

3. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÕÓË ÅÑÆÂ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇ-
ÆÂÄÐÑ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÔÕÇØËÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ EuRbFe4As4 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ARPES Ë ResPES ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, STS, ÂÐÆÓÇÇÄ-
ÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÏÇÕÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (Electron Spin Resonance, ESR) Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÄÑÒÓËÐ-
ÙËÒÐÞØ DFT-ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÞÌ
ÕËÒ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Eu Ë ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÞÌ ÕËÒ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ¡¶®-90 Ô
ÒÑÄÑÓÑÕÑÏ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂ 90� ÏÇÉÆÖ
ÔÎÑâÏË Eu.
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²ËÔ. 8. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (a) ³ÒÇÍÕÓÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ×ÑÕÑàÏËÔÔËË Eu 4d! 4f, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 7, 20 Ë 40¬.±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÌ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ
ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÑÃÊÑÓÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÒÓË àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÑÄ 120 à£, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Eu3�. (Ã) ¥ÄÖÏÇÓÐÑÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ àÄÑÎáÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË 4f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Eu2� ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÕ 40 ÆÑ 5 ¬. ¢ÇÎÞÌ
(ÔËÐËÌ) ÙÄÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÚÈÓÐÞÌ ì ÏËÐËÏÖÏÖ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [36].)
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ARPES-ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÊÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
EuRb-1144 ÄÇÔßÏÂ ÒÑØÑÉÂ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÓÑÆËÕÇÎßÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÍÎÂÔÔÂ 122 ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄÞØ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÐËÍÕËÆÑÄ. ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÏÇÕÑÆÑÏ
ARPES Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐÐÂâ ÏÇÕÑÆÑÏ STS ÊÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ. ¿ÕË ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ âÔÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ Eu Ô
ÃÑÎßÛÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÐÂ � 1;7 à£ ÐËÉÇ
àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË.

DFT-ÓÂÔÚÈÕÞ ÕÂÍÉÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕËÒ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÔÎÂÃÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ 3d-ÔÑÔÕÑâÐËÌ Fe ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËË. ªÊ-
ÏÇÓÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ARPES Ë ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË ÄÞâÄËÎË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÜÇÎÇÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ s-ÕËÒÂ
ÔËÏÏÇÕÓËË Ô ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ Ä kxÿky-ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÂÓÏÂÐÑÄ ±¶ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
ÏÑÆÇÎßá ¢¬º. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ EuRb-1144 Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÞÏË Í ÔÂÏÑÏÖ ×ÂÍÕÖ Ë Í ÕËÒÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ.

¯ÇÎßÊâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕß ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÊÆÇÔß
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÎËÛÍÑÏ ÛËÓÑÍÑ Ë ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÇÊÂ-
ÄËÔËÏÞ. £ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [40] ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÒÓË T � Tm ÆÑÎÉÐÑ ÄÎËâÕß ÐÇ
ÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, Â
ÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ rs. ±ÇÓÄÞÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑ×ËÎâ ÂÃÓËÍÑÔÑÄÔÍËØ ÄËØÓÇÌ [41] ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂáÕ àÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ. ¡ÐÑÏÂÎËâ Ä ÕÇÒ-
ÎÑÈÏÍÑÔÕË, ÐÂÌÆÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [42], ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÂ
ÂÄÕÑÓÂÏË ÍÂÍ ÒÇÓÇØÑÆ ¢ÇÓÇÊËÐÔÍÑÅÑ ë¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ ë´ÂÖ-
ÎÇÔÂ (¢¬´) ÒÓË T � 15 ¬. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ àÄÑÎáÙËâ
ÎËÐËË ESR ÕÂÍÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ¢¬´ [43].

¥ÓÖÅÑÌ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÏÇØÂÐËÊÏÇ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÆÂÎßÐÇÅÑ ¡¶®-ÒÑÓâÆÍÂ ÔÎÑÈÄ Eu; ÒÓË
àÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÞFe ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä
ÔÒÂÓËÄÂÐËË s-ÕËÒÂ Ë ÒÇÓÇÐÑÔâÕ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÏÇÉÆÖ
ÔÎÑâÏË Eu. ¯ÇÎßÊâ ËÔÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÕËÒÂÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, ÄÍÎáÚÂâ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ, ÚÇÏ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÞÌ.
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Novel magnetic stoichiometric superconductor compound EuRbFe4As4
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In the new stoichiometric high-temperature iron-based superconductor EuRbFe4As4, superconductivity coexists with a peculiar long-
range magnetic order of the Eu 4f states; their coexistence is an enigma and a challenge for both experiment and theory. Using angle
resolved photoelectron spectroscopy (ARPES), resonant photoemission spectroscopy (ResPES), Andreev reêection spectroscopy,
scanning tunneling spectroscopy and DFT band structure calculations, we have made signiécant progress in solving this puzzle. Our
results unambiguously indicate separation between the electronic states of Fe (superconductivity) and Eu (magnetism), and demon-
strate the existence of superconducting and long-range magnetic orders almost independently of each other.
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