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¡ÐÆÓÇÇÄÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ:
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÑÓâÆÍÂ Ë ËØ ÔÍÇÌÎËÐÅ Ô Tc

´.¦. ¬ÖÊßÏËÚÈÄÂ, ³.¡. ¬ÖÊßÏËÚÈÄ, ®.¤. ®ËØÇÇÄ,
Á.¤. ±ÑÐÑÏÂÓÈÄ, ³.¯. ¹ÇÔÐÑÍÑÄ, £.®. ±ÖÆÂÎÑÄ,
¦.±. ·ÎÞÃÑÄ, ¯.¥. ¨ËÅÂÆÎÑ

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£

T
local

c
� 50 ¬

49,8 ¬

48 ¬

46,5 ¬

33,5 ¬

44,6
¬

43,3
¬

37,7 ¬

31,6 ¬

29,6 ¬

27,6 ¬

21,7 ¬

19,6 ¬

10,6
¬

8,5 ¬

4,2 ¬

1 1

2 23 36,2 ¬

16 ¬

13 ¬

40 ¬

nS � 1

nL

8

6

4

2

ÿ30 ÿ20 ÿ10 0 10 20 30

Vnorm, Ï£

d
I
=
d
V
,Ñ

ÕÐ
.Ç
Æ
.

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-

GdO0,88FeAs
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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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