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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÑâÄÎÇÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÐËÍÕËÆÑÄ ÉÇÎÇÊÂ ÑÕÍÓÞÎÑ ÐÑÄÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¯Ç-
ÔÍÑÎßÍÑ ÖÔÕÖÒÂâ ÒÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÑÍÔËÆÂÏ ÏÇÆË (ÍÖÒÓÂÕÂÏ), ÑÐË, ÕÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ, ÒÓËÄÎÇÍÎË Í ÔÇÃÇ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇ-
ÎÇÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓËÓÑÆÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÆÓÖÅËÇ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ä ÐËØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ
ÕÂÍÑÄÞØ Ö ÍÖÒÓÂÕÑÄ, ÔÑØÓÂÐââ ÒÓË àÕÑÏ Ë ÏÐÑÅËÇ ÑÃÜËÇ
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ÚÇÓÕÞ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÇ ÒÑ-
ÐËÏÂÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË Ä ÙÇÎÑÏ. ¡ ÒÓÑÃÎÇÏÂ àÕÂ, ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÂâ Ä ÒÑÄÇÔÕÍÖ ÆÐâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ àÐÕÖÊËÂÊÏÖ £.. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ
[1 ë 4], ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä ÚËÔÎÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÌ ×ËÊËÍË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÐËÍÕËÆÑÄ ÉÇÎÇÊÂ ÖÉÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ËÏÇÇÕÔâ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÂâ, ÒÑÚÕË
ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÂâ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË Ä ÐËØ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâØ ÑÃ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜÇÌ ÓÑÎË ÔÒÂÓËÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÑÃÏÇÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË (ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË) ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏË, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ Í ÔÒÂÓËÄÂ-
ÐËá s�-ÕËÒÂ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÎËÔÕÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ¶ÇÓÏË,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä àÕËØ ÏÐÑÅÑÊÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ªÏÇÇÕÔâ ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÐÞØ ÔÕÂÕÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ËÊÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ Ë
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ
ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË àÕËØ ÔËÔÕÇÏ [5 ë 10].

±ÑÔÎÇÆÑÄÂÄÛÇÇ ÄÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÒÐËÍÕËÆÂØ ÉÇÎÇÊÂ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË Ä ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÇ ÉÇÎÇÊÂ FeSe ÇÔÎË Ë ÒÓËÄÎÇÍÎÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ, ÕÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÄâÊË Ô ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑÌ ÒÓÑÔÕÑÕÑÌ
àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË (Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ) ÃÞÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔÍÓÑÏÐÞÏË (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
Tc � 8 ¬), Â àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃÞÎÂ ÄÒÑÎÐÇ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑÌ ÕÂÍÑÄÑÌ Ö ÒÐËÍÕËÆÑÄ ÉÇÎÇÊÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ àÕÂ
ÔËÔÕÇÏÂ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ
(ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [11]).

³ËÕÖÂÙËâ Ô ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÂÏË ÉÇÎÇÊÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ËÊÏÇÐËÎÂÔß Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ FeSe, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ Tc �
� 30ÿ40 ¬ Ë ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÓÂÊÖ ÑÃÓÂÕËÎË ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä
ÔÄâÊË Ô ËØ ÐÇÑÃÞÚÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ [12, 13]. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏ ÑÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÒÐËÍÕËÆÑÄ ÉÇÎÇÊÂ, Ë ÆÎâ àÕËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÐÑÄÞØ ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Í ÐËÏ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÂ ÕÓÂ-
ÆËÙËÑÐÐÂâ ÆÎâ ÒÐËÍÕËÆÑÄ ÍÂÓÕËÐÂ s�-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ.

£ÔÇ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÑÃÑÔÕÓËÎËÔß ÒÑÔÎÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô Tc �
� 80ÿ100 ¬ Ä ÏÑÐÑÔÎÑâØ FeSe (àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÒÎÈÐ-
ÍÂØ), ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ SrTiO3 (Ë ÓâÆÂ ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ). £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÑÉÐÑ ÖÉÇ
ÅÑÄÑÓËÕß Ñ "ÐÑÄÑÏ ÓÖÃÇÉÇ" Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [14].

¿ÕÑÕ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá
ÑÔÐÑÄÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÐÑÔÎÑâØ FeSe Ë ÏÑ-
ÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÎÈÐÍÂØ FeSe ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ÕËÒÂ SrTiO3, Â
ÕÂÍÉÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÓâÆÂ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ËØ ÑÒËÔÂÐËË
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÄÍÎáÚÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÒÑÄÞÛÇÐËá Tc. ¯ÂÆÑ
ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÊÆÇÔß ÇÜÈ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÃÑÎßÛÇ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÐÇÉÇÎË
ÑÕÄÇÕÑÄ, ÐÑ ËÏÇÐÐÑ àÕÑ Ë ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎÇÌ Í ËÊÖÚÇÐËá ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÔËÔÕÇÏ.
¿ÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÃÞÔÕÓÑ, Ë ÏÞ ÐÇ
ÏÑÉÇÏ ÒÓÇÕÇÐÆÑÄÂÕß ÐÂ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÄÔÇÌ
ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÌ ÇÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ. ªÊÎÑÉÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÄÇÔÕËÔß
ÐÂ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÏ ÑÃÜÇ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ Ä ÐÂ-

ÆÇÉÆÇ ÔÆÇÎÂÕß ÇÅÑ ÒÑÐâÕÐÞÏ Ë ÐÇÔÒÇÙËÂÎËÔÕÂÏ. ³ÔÞÎ-
ÍË ÐÂ ÏÐÑÅËÇ ÄÂÉÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÙËÕËÓÖÇ-
ÏÞØ ÐËÉÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ, ÏÐÑÅËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÐÂÏË ÐÇ ÖÒÑÏâ-
ÐÖÕÞ ÒÓÑÔÕÑ ÒÑ ÒÓËÚËÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÃÝÈÏÂ ÑÃÊÑÓÂ.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÂÄÕÑÓ ÐÂÆÇÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÃÊÑÓ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÕß ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÚËÕÂÕÇÎÇÌ µ¶¯ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÄÇÆÇÐËâ Ä àÕÖ ÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÔÄâÊË ÔÑ ÔÕÑÎÇÕËÇÏ ÔÑ ÆÐâ ÓÑÉÆÇÐËâ ÄÇÎËÍÑÅÑ
×ËÊËÍÂ ì £.. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ, ËÆÇË Ë ÄÊÅÎâÆÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÑÍÂÊÂÎË ÔÕÑÎß ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÄÔÇØ, ÍÕÑ ÊÂÐËÏÂÇÕÔâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ

2.1. ªÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ FeSe
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1a ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÇ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÉÇÎÇÊÂ [5 ë 11]. °ÃÜËÏ Ä ÐËØ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
(ÔÎÑâ) FeAs ËÎË FeSe, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÑÐÞ Fe ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÒÓÑÔÕÖá ÍÄÂÆÓÂÕÐÖá ÓÇÛÈÕÍÖ, Â ËÑÐÞ ÒÐËÍÕËÆÑÄ (Pn ì
As) ËÎË ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ (Chì Se) ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÙÇÐÕÓÂØ
àÕËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÄÞÛÇ Ë ÐËÉÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Fe Ä ÛÂØÏÂÕÐÑÏ
ÒÑÓâÆÍÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1Ã ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÎÑâ FeAs (FeSe)
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ. ªÏÇÐÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ËÑÐÑÄ Fe Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË FePn�Ch� ËÅÓÂáÕ ÑÒÓÇÆÇÎâ-
áÜÖá ÓÑÎß Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.
£ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÔÎÑË FeAs ËÎË FeSe ÄÒÑÎÐÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ
ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ CuO2 Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ (ÑÍÔËÆÂØ ÏÇÆË), Â ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-

Â

Ã

Fe

Se

FeSe

As, Se
Fe

111 122

Fe

As

²ËÔ. 1. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (a) ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÉÇÎÇÊÂ. (Ã) ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (ÔÎÑâ) ËÑÐÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÒÐËÍÕËÆÂ (ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÂ).
³ÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄ ÒÓË ÕËÒËÚÐÑÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËË Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ.
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ÐËË ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞÏË, ØÑÕâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ËÊ ÐËØ ÐÇ ÕÂÍ ÖÉ Ë ÄÇÎËÍÂ. £
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÚÂÔÕÑ ÃÖÆÇÏ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÕßÔâ ÕÂÍËÏ
ÖÒÓÑÜÈÐÐÞÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ Ë ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ×ËÊËÍÇ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕÇÌ (ÏÑÐÑÔÎÑÈÄ) FeSe.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1Ã ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÔÒËÐÑÄ Fe Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÕËÒËÚÐÑ
ÓÇÂÎËÊÖáÜÇÌÔâ Ä ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ÄÔÇØ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ FeAs [5 ë 10], ÍÑÕÑÓÞÇ
âÄÎâáÕÔâ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË) ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË. ¡ÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Ä
ÐËØ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ËÎË ÆÞÓÑÚÐÑÏ ÎÇÅË-
ÓÑÄÂÐËË, ÍÑÅÆÂ Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ×ÂÊÂ. £
àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÕÂÍÉÇ ÄÒÑÎÐÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ×ÂÊÑÄÞÏ ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏ
ÍÖÒÓÂÕÑÄ [5 ë 10]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÕË ×ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ ËÊÖÚÇÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ. £ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ FeSe, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÐËÉÇ, ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ËÊÖÚÇÐ ÅÑÓÂÊÆÑ ØÖÉÇ.
±ÑàÕÑÏÖ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÄËÆÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÃÝÈÏÂ ÑÃÊÑÓÂ
ÏÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ FeSe.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ FeAs, ÒÑÍÂÊÂÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 1a, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ËÑÐÐÑ-ÍÑÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ.·ËÏËÚÇÔÍÂâ×ÑÓÏÖÎÂ, ÔÍÂÉÇÏ, ÆÎâ ÕËÒËÚ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ 122 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒËÔÂÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ
Ba�2�Fe�2�2�Asÿ3�2. ©ÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÔÎÑË FeAs ÖÆÇÓÉËÄÂáÕ-
Ôâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏË ÔËÎÂÏË ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ËØ
ËÑÐÑÄ. £ ÑÃÝÈÏÐÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË FeSe àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞÇ ÔÎÑËFeSe ÖÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÏË ÄÂÐ-
ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ àÕÖ ÔËÔ-
ÕÇÏÖ ÖÆÑÃÐÑÌ ÆÎâ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË Ë
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÎÇÅÍÑ ÄÐÇÆÓâÕß-
Ôâ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË FeSe. ·ËÏËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËË
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÉÇÎÇÊÂ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÐÇÆÂÄÐÇÏ ÑÃÊÑÓÇ [15].

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÑÃÝÈÏÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ FeSe, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÂâ ÄÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÄÞ-
ÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ×ÇÓÓÑÒÐËÍÕË-
ÆÂØ, ÃÞÎÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÂ [11], ÐÑ ÒÑÐÂÚÂÎÖ
ÑÐÂ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÎÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÂ ÄÄËÆÖ ÇÈ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÔØÑÆÔÕÄÂ ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá Ä ×ÇÓÓÑ-
ÒÐËÍÕËÆÂØ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ. ³ËÕÖÂÙËâ ÓÇÊÍÑ ËÊÏÇÐËÎÂÔß ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ËÐÕÇÓÍÂÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ FeSe; Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÑÔÎÇ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÉÇÎÇÊÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ Tc Ä ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÎÈÐÍÂØ FeSe
ÐÂ SrTiO3.

±ÇÓÄÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÔÕÂÎË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÕËÒÂ AxFe2ÿySe2 (A � K, Rb, Cs), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ÆÑ-
ÔÕËÅÐÖÕÞ ÊÐÂÚÇÐËâ Tc � 30 ¬ [16, 17]. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÐËØ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕËÒÂ
122, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 2a, ÑÆÐÂÍÑ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ,
ËÊÖÚÇÐÐÞÇ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ, ÄÔÇÅÆÂ ÃÞÎË ÏÐÑÅÑ×ÂÊÐÞÏË,
ÔÑÔÕÑâÜËÏË ËÊ ÔÏÇÔË ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËØ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ (ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ) ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÕËÒÂ K2Fe4Se5, ÚÕÑ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÔËÎßÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ
ÑÃÜÖá ÍÂÓÕËÐÖ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ cÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ
Tc ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÓâÆÍÂ 45 ¬ ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÒÓË
ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËË ÔÎÑÈÄ FeSe ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÓÖÒÐÞÏË ÏÑ-
ÎÇÍÖÎÂÏË Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÕËÒÂ Lix�C2H8N2�Fe2ÿySe2 [18] Ë
Lix�NH2�y�NH3�1ÿyFe2Se2 [19]. £ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ Tc Ä àÕËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÖÄÇÎËÚÇ-

ÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏËFeSe ÑÕ 5;5 �A Ä ÑÃÝÈÏÐÑÏ
FeSe ÆÑ � 7 �A Ä AxFe2ÿySe2 Ë ÆÑ 8ÿ11 �A Ä ÔËÔÕÇÏÂØ,
ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÓÖÒÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, Õ.Ç. Ô ÖÔËÎÇ-
ÐËÇÏ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ.

£ ÔÂÏÑÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÚÂÎËÔß ÂÍÕËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ �Li1ÿxFexOH�FeSe, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÔÕË-
ÅÂáÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâ Tc � 43 ¬ [20, 21] Ë ÖÆÂÈÕÔâ ÒÑÎÖÚÂÕß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛËÇ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ Ë ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÞ. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2Ã.

ªÐÕÇÓÇÔÐÂâ ÆËÔÍÖÔÔËâ ÓÂÊÅÑÓÇÎÂÔß ÄÑÍÓÖÅ ÒÓËÓÑÆÞ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÐÂ ËÑÐÂØ Fe, ÊÂ-
ÏÇÜÂáÜËØ Li Ä ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÖáÜËØ ÔÎÑâØ LiOH. £ ÓÂÃÑÕÇ
[20] ÖÕÄÇÓÉÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ àÕÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÍÑÛÇÐÐÑÏÖ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÖ. £ ÓÂÃÑÕÇ [21] ËÔØÑÆâ
ËÊ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÌ ÄÞ-
ÄÑÆ Ñ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ àÕÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ô
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ¬áÓË TC � 10 ¬, Õ.Ç. ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐß-
ÛÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¿ÕÑÕ
ÄÞÄÑÆ ÃÞÎ ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [22] ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÓÇÛÈÕÍÇ ÂÃ-
ÓËÍÑÔÑÄÔÍËØ ÄËØÓÇÌ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÌ Ä
ÔÎÑâØ FeSe ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÔÒËÐÑÄ Fe
Ä ÔÎÑâØ Li1ÿxFexOH. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [23]
ÖÕÄÇÓÉÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ ËÊ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÐÂ ËÑÐÂØ Fe.

2.2. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÏÑÐÑÔÎÑÇ FeSe ÐÂ SrTiO3

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑÓÞÄ Ä ËÊÖÚÇÐËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÉÇÎÇÊÂ ÔÄâÊÂÐ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, Ô ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÇÏ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Tc Ä àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ
ÒÎÈÐÍÂØ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÏÑÐÑÔÎÑâ FeSe ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ SrTiO3

(STO) [24]. ´ÂÍËÇ ÒÎÈÐÍË ÃÞÎË ÄÞÓÂÜÇÐÞ Ä [24] Ë
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕ ÐÂ 001-ÒÎÑÔÍÑÔÕË
STO. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ àÕËØ ÒÎÈÐÑÍ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3, ËÊ ÍÑ-
ÕÑÓÑÅÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÎÑÌ FeSe ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÒÓËÏÞÍÂÇÕ Í ÔÎÑá TiO2 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË STO.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÇÛÈÕÍË Ä ÔÎÑÇ FeSe ÑÃÝÈÏ-
ÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÓÂÄÐÂ 3;77 �A, Â Ä STO ÑÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÑÎßÛÇ ì 3;905 �A, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ÒÎÈÐÍË FeSe
âÄÎâáÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÓÂÔÕâÐÖÕÞÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÝÈÏ-
ÐÞÏFeSe Ë ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÍÑÕÑÓÑÇ
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²ËÔ. 2. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (a) ªÆÇÂÎßÐÂâ (x � 1) ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (ÕËÒÂ 122) ÔÑÇÆËÐÇÐËâ KxFe2Se2. (Ã) ªÆÇÂÎßÐÂâ (x � 0)
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ �Li1ÿxFexOH�FeSe.
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ÃÞÔÕÓÑ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ
ÔÎÑÈÄ. £ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ [24] ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÓÇÍÑÓÆÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË, Â Ä ÓÇÊËÔÕËÄ-
ÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂÚÂÎÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÔËÎÂ 50 ¬.

¯ÖÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÊÖÚÂÄÛËÇÔâ ÒÎÈÐÍË ÍÓÂÌÐÇ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ
ÓÇÊËÔÕËÄÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ
ÒÎÈÐÍÂØ Ô ÒÑÍÓÞÕËâÏË ËÊ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ Si ËÎË ËÊ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÔÎÑÈÄ FeTe, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑ ÔÐËÉÂÎË
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Tc. µÐËÍÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ
ÒÎÈÐÍÂØ FeSe ÐÂ STO, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [25] in situ,
ÆÂÎË ÓÇÍÑÓÆÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Tc > 100 ¬, ÚÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÆÂÐ-
ÐÞØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 4. ±ÑÍÂ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ ÆÓÖÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË, ÐÑ ËÊ ARPES-ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ 1 ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË
Ä ÕÂÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ in situ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÒÑ-
ÎÖÚÂáÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâ Tc Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 65 ë 75 ¬.

£ ÒÎÈÐÍÂØ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÎÑÇÄ FeSe,
ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ ÊÐÂÚÇÐËâ Tc ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ ÓÇÍÑÓÆ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÎâ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ [26]. ¯ÇÆÂÄÐÑ
ÃÞÎË ÄÞÓÂÜÇÐÞ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ÒÎÈÐÍË FeSe ÐÂ 110-ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË STO [27], ÒÑÍÓÞÕÞÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÔÎÑâÏË FeTe.
²ÇÊËÔÕËÄÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ ÐËØ (ÄÍÎáÚÂâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâHc2) ÆÂÎË ÊÐÂÚÇ-

ÐËâ Tc � 30 ¬. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÎÈÐÍË FeSe, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ
ÐÂ BaTiO3 (BTO), ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ Nb (Ô ÇÜÈ ÃoÂ ÎßÛËÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ì ÑÍÑÎÑ 3;99 �A), ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË (Ä ARPES-ËÊÏÇÓÇÐËâØ) ÊÐÂÚÇÐËâ Tc � 70 ¬ [28]. £
ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [29] ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÓÇÍÑÓÆ-
ÐÞØ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ FeSe ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÌ ÜÇÎË (ËÊ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ) ÆÎâ ÏÑÐÑÔÎÑÈÄ
FeSe ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË 001 TiO2 (ÂÐÂÕÂÊÂ), ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÅÑ ÐÂ
001-ÒÎÑÔÍÑÔÕË SrTiO3. ±ÓË àÕÑÏ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÞÇ ÓÇÛÈÕÍË ÂÐÂÕÂÊÂ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍË Í ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ
ÓÇÛÈÕÍË ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ FeSe, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÎÈÐÍÂ FeSe ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÓÂÔÕâÐÖÕÑÌ.

°ÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ÒÎÈÐÍË FeSe ÃÞÎË ÄÞÓÂÜÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ ÅÓÂ×ÇÐÂ [30], ÐÑ Tc Ä ÐËØ ÐÇ ÒÓÇÄÞÔËÎÂ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÓâÆÍÂ 8 ë 10 ¬, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ
FeSe, ÚÕÑ ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÒÑÆÎÑÉÇÍ ÕËÒÂ
Sr�Ba�TiO3, ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË Tc.

®Þ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ àÕËÏ ÍÓÂÕÍËÏ ÑÃÊÑÓÑÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË Ä ÏÑÐÑÔÎÑâØFeSe, ÚÕÑÃÞ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÆÇÎËÕß ÃÑÎß-
ÛÇÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÕËØ
ÔËÔÕÇÏ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ÑÃÝâÔÐâáÜËØ ÓÇÍÑÓÆ-
ÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ (ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÉÇÎÇÊÂ)
ÊÐÂÚÇÐËâ Tc. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ ÑÃ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÐÂ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÐÇÆÂÄÐÇÏ ÑÃÊÑÓÇ [31].

3. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔËÔÕÇÏ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÉÇÎÇÊÂ ë ÔÇÎÇÐÂ

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ×ÇÓÓÑÒÐËÍÕËÆÑÄ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐ ÍÂÍ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÊÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÕÂÍ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß
ÔÞÅÓÂÎË ARPES-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [5 ë 10]. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ
ÄÞÛÇ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËÇ ÐÂÔ à××ÇÍÕÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕË
(ÔÎÑâ) FeAs, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã. ±ÓË àÕÑÏ ÔÒÇÍÕÓ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË (ÛËÓËÐÑÌ
� 0;5 à£, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÓÂÊÞÅÓÞÄÂáÕÔâ ÄÔÇ
âÄÎÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ) ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ d-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË Fe. ¤ËÃÓËÆËÊÂÙËâ Fe- Ë As-ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÄÔÇÏ ÊÑÐÐÞÏ ÓÂÔÚÈÕÂÏ, ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂ
ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÄÞØÑÆËÕ ÆÑ ÒâÕË ÊÑÐ (ÆÄÇ ËÎË ÕÓË
ÆÞÓÑÚÐÞÇ Ë ÆÄÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ), ×ÑÓÏËÓÖâ ÕËÒËÚÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ. ¬ÂÓÕËÐÂ ÊÑÐ ¢ÓËÎ-
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²ËÔ. 4. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÑÌ ÒÎÈÐÍË FeSe ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ SrTiO3. (Ã) ´ÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÐÂ ÆÄÖØ ÑÃÓÂÊÙÂØ [25].
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ÎáàÐÂ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ¶ÇÓÏË ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 5, Ë ÑÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÂ.

£ ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ ËÑÐÞ As Ë Fe
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÏÞ ËÏÇÇÏ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá âÚÇÌÍÖ Ô ÑÆÐËÏ ËÑÐÑÏ Fe Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË a (ÓËÔ. 5Â). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÊÑÐÂ
¢ÓËÎÎáàÐÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 5Ã. ¦ÔÎË ÉÇ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ËÑÐÞ
As ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÄÞÛÇ Ë ÐËÉÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Fe, ÍÂÍ àÕÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã, ÕÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÆÄÂ ËÑÐÂ Fe, Â ÊÑÐÂ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ,
ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 5Ä. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ¶ÇÓÏË ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÚÇÕÞÓÈØ ÊÑÐ
(ÆÄÖØ ÆÞÓÑÚÐÞØ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÊÑÐÞ Ë ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÂ
ÍÓÂâØ ËÎË Ä ÖÅÎÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÊÑÐ) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÐÂ ÕÇØ ÉÇ ÓËÔ. 5Ã, Ä.

£ ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ
ÄÑÍÓÖÅ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÊÑÐÞ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇ-
ÔÍËÏË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ [8]
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®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË,
ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÒÓâÏÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô LDA-ÓÂÔÚÈÕÂÏË 2

(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [32]), ÐÑ ÑÃÜÂâ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÂâ,
ÍÂÓÕËÐÂ àÕÑÌ "ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË" ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÇÓÓÑ-
ÒÐËÍÕËÆÑÄ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
LDA+DMFT-ÓÂÔÚÈÕÞ 3 [33, 34], ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ ÓÑÎß ÏÇÉ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, àÕÂ ÓÑÎß Ä ×ÇÓÓÑÒÐËÍÕËÆÂØ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ Ë ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ, ÄÒÓÑÚÇÏ
ÊÂÏÇÕÐÑÌ, à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÆÞÓÑÚÐÞØ
ÆËÔÒÇÓÔËÌ, Â ÕÂÍÉÇ Í ÑÃÜÇÏÖ "ÔÉÂÕËá" (ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÛËÓËÐÞ) ÊÑÐ.

¯ÂÎËÚËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
¶ÇÓÏË ÃÎËÊÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ (ÒÓËÃÎË-
ÉÈÐÐÑ!) ÖÔÎÑÄËá "ÐÇÔÕËÐÅÂ", âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÂÉ-
ÐÞÏ Ä ÕÇÑÓËâØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ä ×ÇÓÓÑ-
ÒÐËÍÕËÆÂØ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÓÑÎË ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ [8]. ¯ËÉÇ ÏÞ
ÖÄËÆËÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Ë ÄËÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
¶ÇÓÏË Ä ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÂØ Fe ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂ-
áÕÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÞØ Ä ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÆÎâ
×ÇÓÓÑÒÐËÍÕËÆÑÄ, ÚÕÑ ÔÕÂÄËÕ ÐÑÄÞÇ (ÇÜÈ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÓÇ-
ÛÈÐÐÞÇ) ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇ-
ØÂÐËÊÏÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÂØ Fe.

3.1. ³ËÔÕÇÏÂ AxFe2 ë ySe2
LDA-ÓÂÔÚÈÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ AxFe2ÿySe2
(A � K, Cs) ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÒÑÔÎÇ ÇÈ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÍÓÞÕËâ [35, 36]. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ
àÕÑÕ ÔÒÇÍÕÓ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ FeSe Ë ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ FeAs. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ
BaFe2As2 (Ba122) [37], ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ FeAs, ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ AxFe2ÿySe2 (A � K, Cs), ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [35]. £ËÆÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [35]
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË¶ÇÓÏË ÆÎâ ÆÄÖØ ÕËÒËÚÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ
AxFe2ÿySe2 (A � K, Cs). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ¶ÇÓÏË ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
FeAs ì Ä ÙÇÐÕÓÇ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ËÏÇáÕÔâ ÎËÛß ÐÇ-
ÃÑÎßÛËÇ (àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ!) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÙËÎËÐÆÓÞ Ä ÖÅÎÂØ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÐÂ-
ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ. ¶ÑÓÏÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ¶ÇÓÏË,
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²ËÔ. 5. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (a) £ÂÓËÂÐÕÞ ÄÞÃÑÓÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË FeAs(Se). (Ã) ©ÑÐÂ ¢ÓËÎÎáàÐÂ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ ÑÆÐÑÅÑ ËÑÐÂ Fe Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ. (Ä) ³ÄÈÓÐÖÕÂâ ÊÑÐÂ ¢ÓËÎÎáàÐÂ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÆÄÖØ ËÑÐÑÄ Fe Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
âÚÇÌÍÇ.

2 LDA (Local Density Approximation) ì ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

3 DMFT (Dynamical Mean-Field Theory) ì ÕÇÑÓËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ.
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ÕËÒËÚÐÂâ ÆÎâ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ FeSe Ë ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ FeAs,
ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÅÑÓÂÊÆÑ ÃoÂ ÎßÛËØ (ÐÇÆÑ-
ÔÕËÉËÏÞØ) ÖÓÑÄÐâØ ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ [38].

´ÂÍÑÌ ÄËÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ¶ÇÓÏË Ä ÔËÔÕÇÏÂØAxFe2ÿySe2
ÃÞÎ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐ Ä ARPES-àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÓËÔ. 8 ÏÞ ÒÓËÄÑÆËÏ ARPES-
ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ [38], ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÚÇÄËÆÐÑÏ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÂÐÐÞÏË LDA-ÓÂÔÚÈÕÑÄ
[35, 36].

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇÎßÊâ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÍÂÍËØ-
ÎËÃÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÅÑ ÐÇÔÕËÐÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë
ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ¶ÇÓÏË, Â ÄÇÆß ËÏÇÐÐÑ àÕË
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá ÔËÔÕÇÏ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ FeAs [8], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÐÐÑ "ÐÇÔÕËÐÅ" àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ Ë ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ¶ÇÓÏË ÒÓËÄÑÆËÎ Í
ÍÂÓÕËÐÇ ÓÂÊÄËÕÞØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÄÛËØÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÔÒÂÓËÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

LDA+DMFT-ÓÂÔÚÈÕÞ ÔËÔÕÇÏÞ K1ÿxFe2ÿySe2 ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [39, 40]. ±ÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß, ÐÂÓâÆÖ ÔÑ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ LDA+DMFT-ÒÑÆØÑÆÑÏ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ
ÐÂÏË ÇÅÑ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ì LDA0+DMFT [41, 42], ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜÂâ, Ô ÐÂÛÇÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÃÑÎÇÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ
ÓÇÛËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ "ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÖÚÈÕÂ" ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä LDA+DMFT. ¥Îâ DMFT-ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÃÞÎË
ÄÞÃÓÂÐÞ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
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´ÑÐÍËÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÓâÏÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâÏ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ 20%-ÐÑÅÑ Ë 60%-ÐÑÅÑ ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ [35].
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²ËÔ. 7.±ÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏËAxFe2Se2 (A � K, Cs) ÆÎâ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ (Â) Ë ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ 20%-ÐÑÅÑ ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ (Ã)
[35].
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²ËÔ. 8. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ARPES-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË (Â)K0;68Fe1;79Se2 (Tc � 32 ¬) Ë (Ã) Tl0;45K0;34Fe1;84Se2 (Tc � 28 ¬) [38].
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ÆÇÌÔÕÄËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ Fe-3d-ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
U � 3;75 à£ Ë J � 0;56 à£. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÓÇÛÇÐËâ
ÊÂÆÂÚ ÑÃ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÂÐÆÇÓÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÒÓËÏÇÔË Ä DMFT
(impurity solver) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ ®ÑÐÕÇ-
¬ÂÓÎÑ (Quantum Monte Carlo ì QMC). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑÎÇÊÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß Ô ARPES-ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÏË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [43, 44].

°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÎâ K1ÿxFe2ÿySe2 ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ ËÅÓÂáÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß. °ÐË ÒÓËÄÑÆâÕ
Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá LDA-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÆËÔÒÇÓÔËÌ.
£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÂÓÔÇÐËÆÑÄ ÉÇÎÇÊÂ, ÅÆÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÊÑÐÞ
ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÑÔÕÂáÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË,
Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØK1ÿxFe2ÿySe2 Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞØ ÊÑÐ.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ à×-
×ÇÍÕÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ K1ÿxFe2ÿySe2 ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞ, ÚÇÏ Ä ÂÓÔÇ-
ÐËÆÂØ ÉÇÎÇÊÂ. £ÇÎËÚËÐÂ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÒÇÓÇÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍË (ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÖÉÇÐËâ) ÊÑÐ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÂÍÕÑÓÑÏ 4 ë 5, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÂÓÔÇÐËÆÂØ ÉÇ-
ÎÇÊÂ àÕÑÕ ×ÂÍÕÑÓ ÓÂÄÇÐ 2 ë 3 ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÄÇÎËÚËÐÂØ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, Ä ÑÃÜÇÏ, ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ARPES-ÆÂÐÐÞÏË ÓÂÃÑÕ [43, 44],
ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐâ
¶ÇÓÏË Ë ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÖá ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÏÂÔÔ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏË Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
FeAs. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Ä ÐÂÛËØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÐÇ ÒÓÑÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÑÃÞÚÐÑ "ÏÇÎÍÑÌ" (ÅÎÖÃËÐÑÌ � 0;05 à£)
ÊÑÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË X Ä ÊÑÐÇ ¢ÓËÎ-
ÎáàÐÂ, ÐÂÃÎáÆÂáÜÇÅÑÔâ Ä ARPES-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

3.2. ³ËÔÕÇÏÂ [Li1 ë xFexOH]FeSe
£ ÓÂÃÑÕÇ [45] ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ LDA-ÓÂÔÚÈÕÞ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ LiOHFeSe; ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÆÎâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÆËÔÒÇÓÔËÌ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 9Â.
¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÄÒÑÎÐÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ FeAs Ë ÔÒÇÍÕÓÖ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ FeSe. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÄÑÍÓÖÅ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ d-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Fe, Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ËÏÇáÕ
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²ËÔ. 9. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (a) LDA-ÊÑÐÞ LiOHFeSe (ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË E � 0) [45]. (Ã) ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË LiOHFeSe, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÖÓÑÄÐá
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ 0,3 àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ âÚÇÌÍÖ. (Ä) ARPES-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Ä �Li0;8Fe0;2OH�FeSe [46]. (Å) ARPES-ÊÑÐÞ ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ
¶ÇÓÏË Ä �Li0;8Fe0;2OH�FeSe [46]. ºÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÂ ÓËÔ. Å ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÆËÔÒÇÓÔËË.
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ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÑÕ ÉÇ ÄËÆ, ÚÕÑ Ë Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Fe. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÄÒÇÚÂÕÎÇÐËÇ ÑÃÏÂÐ-
ÚËÄÑ ì Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ �Li0;8Fe0;2OH�FeSe
ÚÂÔÕËÚÐÂâ ÊÂÏÇÐÂ ÂÕÑÏÑÄ Li ÂÕÑÏÂÏË Fe Ä ËÐÕÇÓÍÂÎË-
ÓÖáÜËØ ÔÎÑâØ LiOH ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÏÖ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËá, ÕÂÍ ÚÕÑ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÒÑÆÐËÏÂÇÕÔâ
ÒÑ àÐÇÓÅËË (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ Ä ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ) ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ 0,15 ë 0,2 à£. ´ÑÅÆÂ, ÍÂÍ
àÕÑ âÔÐÑ ËÊ ÓËÔ. 9Â, ÆÞÓÑÚÐÞÇ ÊÑÐÞ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍËG
"ÖØÑÆâÕ" ÒÑÆ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÞÓÑÚÐÞÇ ÙË-
ÎËÐÆÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ËÔÚÇÊÂáÕ. °ÃÜËÌ ÄËÆ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, ÔÎÇÆÖáÜËÌ ËÊ LDA-ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆÎâ
ÕÂÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ (ÓËÔ. 9Ã),
ËÏÇÇÕ âÄÐÑÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏÞ AxFe2ÿySe2 (ÔÏ. ÓËÔ. 7). ´ÂÍÑÌ ÄÞÄÑÆ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÒÓâÏÞÏË ARPES-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË [46], ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 9Ä.

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊ ÓËÔ. 9Ã ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË¶ÇÓÏË
ÔÑÔÕÑâÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ ÄÑÍÓÖÅ
ÕÑÚÇÍ M, Â Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË G ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË
ÎËÃÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÎËÃÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ. £Ñ ÄÔâÍÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ Ë ÆÎâ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐË Ñ ÍÂÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ
"ÐÇÔÕËÐÅÂ" àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÅÑÄÑ-
ÓËÕß ÐÇÎßÊâ ÐË Ä ÍÂÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ. °ÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ËÊARPES-
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÆËÔÒÇÓÔËË ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉË ÐÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ARPES-ÆËÔÒÇÓÔËË, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [43, 44] ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ K1ÿxFe2ÿySe2. °ÐË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÑØÑÉË ÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä LDA-ÓÂÔÚÈÕÂØ, Ô ÖÚÈ-
ÕÑÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÅÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÖÉÇÐËâ ÊÑÐ
(Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ, ÒÓËÚÈÏ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÊÑÐ ×ÂÍÕÑÓÞ ÔÉÂÕËâ
ÓÂÊÎËÚÐÞ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä LDA+DMFT-ÓÂÔ-
ÚÈÕÂØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [39, 40]). £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÓÂÌÐÇ "ÏÇÎÍÑÌ" àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÅÎÖÃËÐÑÌ
� 0;05 à£, ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍËMÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ âÔÐÞÏ.¥Îâ
àÕÑÅÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÇÑÃÞÚÐÑ ÔËÎßÐÑÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÇ ÔÉÂ-
ÕËÇ (ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÆËÂÏÇÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ
ÄÑÍÓÖÅ ÕÑÚÍË M, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÅÑ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË LDA-ÓÂÔÚÈÕÑÄ), ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓâÆ ÎË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÑ ËÊ LDA+DMFT-ÓÂÔÚÈÕÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [45] ÃÞÎË ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ LSDA-ÓÂÔÚÈÕÞ 4

ÑÃÏÇÐÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÆÎâ ÕËÒËÚÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ Fe,
ÊÂÏÇÜÂáÜËØ Li Ä ÔÎÑâØ LiOH. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ

ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá, ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ (×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ) ÊÐÂÍ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Â ÒÓÑÔÕÇÌ-
ÛÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ¬áÓË ÆÂÎÂ ÊÐÂÚÇÐËÇTC � 10 ¬,
Ä ÒÓÇÍÓÂÔÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÓÂÃÑÕ [21, 22], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÐÂ Fe Ä ÔÎÑâØ LiOH.
£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1, àÕÑ ÄÞÄÑÆ
ÃÞÎ ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÔÑÏÐÇÐËâÏ Ä ÆÓÖÅËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

3.3. ®ÑÐÑÔÎÑÌ FeSe
²ÂÔÚÈÕÞ Ä LDA ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÐÑÔÎÑâ FeSe ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [47]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍËØ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 10Â. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ, ÕËÒËÚÐÞÌ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ FeAs Ë ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ
FeSe. °ÆÐÂÍÑARPES-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [48 ë 50] ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ. £ ÏÑÐÑÔÎÑâØ FeSe ÐÂ STO
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË
ÄÑÍÓÖÅ ÕÑÚÇÍ M Ä ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ, Â ÆÞÓÑÚÐÞÇ ÎËÔÕÞ
ÄÑÍÓÖÅ ÕÑÚÍË G (Ä ÙÇÐÕÓÇ ÊÑÐÞ) ÒÓÑÔÕÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.
±ÓËÏÇÓ ÆÂÐÐÞØ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 11Â [48].
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ FeSe, ÊÆÇÔß ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ "ÐÇÔÕËÐÅÂ". ¬ÂÉÖÜÇÇÔâ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ Ô ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË LDA-ÓÂÔÚÈÕÑÄ ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ: ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÐÂÆÑ
ÔÆÄËÐÖÕß ÄÄÇÓØ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ � 0;2ÿ0;25 à£
(ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÐÂ
ÓËÔ. 10Â), ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÓÑÄÐá ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ 0,15 ë
0,20 àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÂÕÑÏ Fe.

³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÒÓËÓÑÆÂ àÕÑÅÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÐÇ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÄÞâÔÐÇÐÐÑÌ, ÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÃÜÇÇ ÖÃÇÉÆÇÐËÇ,
ÚÕÑ ÑÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä
ÒÑÆÎÑÉÍÇ SrTiO3 (Ä ÔÎÑÇ TiO2), ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ØÑÆÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÒÇÓÂÙËÌ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ
ÒÓË ÄÞÓÂÜËÄÂÐËË ËÊÖÚÂÇÏÞØ ÒÎÈÐÑÍ (ÑÕÉËÅ, ÕÓÂÄÎÇÐËÇ
Ë Õ.Ò.). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÐÂ
ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÇ Ô SrTiO3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÊÖÚÂÇÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË [51]. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÆÎâ ËÐÕÇÓÇÔÖá-
ÜÇÌ ÐÂÔ ÔËÔÕÇÏÞ FeSe/STO àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÊÖÚÇÐÐÞÏ (ÔÏ., ÑÆÐÂÍÑ, [52, 53]).

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÐÑÔÎÑâ FeSe. ¯Â

4 LSDA (Local Spin-Density Approximation) ì ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.
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²ËÔ. 10. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (a) LDA-ÊÑÐÞ ÏÑÐÑÔÎÑâ FeSe ÄÃÎËÊË ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË (E � 0). ³ÒÎÑÛÐÂâ ÒÓâÏÂâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÖÓÑÄÐá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ, ÆÂáÜÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä ARPES-
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [47]. (Ã) LDA+DMFT-ÊÑÐÞ ÏÑÐÑÔÎÑâ FeSe ÄÃÎËÊË ÔÆÄËÐÖÕÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇÏ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË [47].
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ÓËÔÖÐÍÇ 10Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ LDA+DMFT-ÓÂÔÚÈ-
ÕÑÄ ÖÉÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÐÂÆÎÇÉÂÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÆÄËÐÖÕÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇÏ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË [47]. DMFT-
ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÑÃ-
ÏÇÐÐÑÅÑ (ØÖÐÆÑÄÔÍÑÅÑ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
Fe-3d-ÑÃÑÎÑÚÍÇ U � 3;5 à£ Ë J � 0;85 à£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ impurity solver ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ
ÏÇÕÑÆ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ (Conti-
nuous-Time QMC) ÒÓË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ b � 40. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑ ÒÇÓÇÐÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË Ë ÔÑØÓÂÐâÇÕ LDA-ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÄËÆ Ô
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ, � 1;3, ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÔÉÂÕËâ ÊÑÐ.

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÆËÔÒÇÓÔËË Ä ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÎÈÐÍÂØ FeSe
ËÊÏÇÓâÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ARPES Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä [28, 49]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [49], ÒÓËÄÇÆÈÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 11Ã, ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕ Ë, Ä
ÙÇÎÑÏ, âÄÎâáÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÕÂÍËÏ ÉÇ ÆÂÐÐÞÏ, ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÞÏ ÆÎâ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞØ FeSe-ÔËÔÕÇÏ (ÔÓ., ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, Ô ÓËÔ. 9Ä). £ ÙÇÎÑÏ, ÑÐË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÎËÊÍË Í
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ LDA+DMFT, ÐÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ARPES-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÚÈÕÍÑ
ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÑÃÞÚÐÑ "ÏÇÎÍÑÌ" àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÕÑÚÍÇ® Ô àÐÇÓÅËÇÌ¶ÇÓÏË� 0;05 à£, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ ÕÂÍÂâ ÊÑÐÂ ËÏÇÇÕ "ÅÎÖÃËÐÖ" (àÐÇÓÅËá ¶ÇÓÏË),
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃoÂ ÎßÛÖá.

³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [49] ÄÒÇÓÄÞÇ
ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÂâ ÐÂ � 100 Ïà£ ÐËÉÇ

ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÊÑÐÞ "ÕÇÐÇÄÂâ" àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÊÑÐÂ Ä ÕÑÚÍÇ ®,
ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ "ÓÇÒÎËÍÑÌ" ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÊÑÐÞ. ¿ÕÂ "ÕÇÐÇ-
ÄÂâ" ÊÑÐÂ ÚÈÕÍÑ ÄËÆÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 11Ã, ÐÑ ÑÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä
ÊÑÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ. ±ÓËÓÑÆÂ "ÕÇÐÇÄÑÌ" ÊÑÐÞ Ë ÇÈ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÏÑÐÑ-
ÔÎÑâØ FeSe ÐÂ STO ÃÖÆÖÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÕßÔâ ÐËÉÇ Ä ÔÄâÊË Ô ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËâ Tc.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÔÕÇÒÇÐß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÎÇÅËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÏÑÐÑÔÎÑÈÄ FeSe ÐÂ STO âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÎÑØÑ
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÆÖÓ ÑÕÉËÅÂ ÒÎÈÐÑÍ in
situ ÖÆÂÎÑÔß ÒÓÑÄÇÔÕË ARPES-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ
Ô ÓÂÊÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ [54, 55]. ±ÓË àÕÑÏ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ ×ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔËÔÕÇÏÞ
FeSe/STO. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÇ [54] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÎ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÕÑÒÑÎÑÅËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
¶ÇÓÏË, ÕËÒËÚÐÞØ ÆÎâ FeAs-ÔËÔÕÇÏ Ë ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ FeSe (Ô
ÎËÔÕÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÄÑÍÓÖÅ ÕÑÚÍË G Ä ÙÇÐÕÓÇ
ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ), Í ÕÑÒÑÎÑÅËË ÎËÔÕÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¶ÇÓÏË ÄÑÍÓÖÅ ÕÑÚÇÍ M. ±ÓË àÕÑÏ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ô ÄÞÔÑÍÑÌ Tc ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÑÃÓÂÊÙÂØ ÃÇÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÔÕÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÑÃÓÂÊÙÞ Ô ÕËÒËÚÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¶ÇÓÏË ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ (N) ×ÂÊÇ. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍË
àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 12Â. ¯ÂÎËÚËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ËÊ ARPES-ËÊÏÇÓÇÐËÌ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË, Â ÊÐÂÚÇÐËÇ Tc ì ËÊ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÕÑÌ ÜÇÎË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [55] ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ,
ÒÓËÚÈÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎÂÔß ÒÑ
ÒÎÑÜÂÆË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÂÓÏÂÐÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË
ÄÑÍÓÖÅ ÕÑÚÇÍM. ±ÑÎÖÚÇÐÂ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ (ÓËÔ. 12Ã),
ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÇáÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ (ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÂâ?) ×ÂÊÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ Ë
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ×ÂÊÂ, ÒÑâÄÎâáÜÂâÔâ ÒÓË ÖÓÑÄÐâØ ÎÇÅË-
ÓÑÄÂÐËâ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ� 0;09, ÅÆÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ. ¿ÕË ÄÞÄÑÆÞ
ÕÂÍÉÇ ÑÔÐÑÄÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ARPES-ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÜÇÎÇÌ Ä ÔÒÇÍ-
ÕÓÇ Ë ËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ.

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÐâÕß, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ [54, 55]
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÔÕÂÈÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÄÞâÔÐÇÐÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÂ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÌÔâ Ä [55].

4. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÒÑÄÞÛÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc

Ä ÏÑÐÑÔÎÑâØ ÉÇÎÇÊÑ ë ÔÇÎÇÐ

4.1. ¬ÑÓÓÇÎâÙËâ Tc Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ
±ÇÓÇÌÆÈÏ ÕÇÒÇÓß Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ. £ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
FeAs Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÔÎÑÉËÎÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÍÑÐÔÇÐÔÖÔ.
¿ÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂ-
ÐËâ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ Tc Ä àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ [5], Â ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ä ÐËØ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÑÃÏÇÐÂ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË.
°ÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ àÕÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÍÂÓÕËÐÇ s�ëÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÊÐÂÍÂÏË
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ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ (ÜÇÎË) D ÐÂ ÆÞÓÑÚÐÞØ
(ÄÑÍÓÖÅ ÕÑÚÍË G Ä ÙÇÐÕÓÇ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ) Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ (ÄÑÍÓÖÅ ÕÑÚÇÍ M Ä ÖÅÎÂØ ÊÑÐÞ) ÎËÔÕÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¶ÇÓÏË [8]. °ÆÐÂÍÑ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÏÑÐÑÔÎÑÈÄ FeSe, ÕÂÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ, ÑÚÇÄËÆÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÔÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÌ ì ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ Ä
ÐËØ ÕÑÒÑÎÑÅËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ¶ÇÓÏË Ô ÒÑÎÐÞÏ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇÏ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÔÕËÐÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÆÞÓÑÚÐÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ¶ÇÓÏË ËÎË ÆÂÉÇ Ô ÒÑÎÐÞÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ
ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ¶ÇÓÏË âÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÕÂÍÑÌ
ÍÂÓÕËÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ. £ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÑÔÕÑ ÐÇ ÏÑÅÖÕ
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÊÄËÕÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ (ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ) ×ÎÖÍÕÖÂÙËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÐÂÚÐÈÏ Ô
ÃÑÎÇÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÏÑÆÇÎË ¢ÂÓÆËÐÂ ë ¬Ö-
ÒÇÓÂ ëºÓË××ÇÓÂ (¢¬º).

£ ÓÂÃÑÕÇ [56] ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ àÏÒËÓËÚÇ-
ÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Tc Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ FeAs Ë FeSe ÑÕ ÄÞÔÑÕÞ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÐËÑÐÂ (As ËÎË Se) Dza ÐÂÆ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá
(ÔÎÑÇÏ) Fe (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ
ÏÂÍÔËÏÖÏTc ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ÔDza � 1;37 �A. £ ÓÂÃÑÕÂØ [12, 57]
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ LDA-ÓÂÔÚÈÕÑÄ
ÒÑÎÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË N�EF�
ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÔËÔÕÇÏ (ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ) ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ FeAs Ë FeSe Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË Dza (ÔÏ.
ÕÂÃÎËÙÖ). £ÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÊÆÇÔß ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÕ Dza (ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 13
ÍÓÖÉÍÂÏË), ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâÔâ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÑÐÐÞÏË à×-

´ÂÃÎËÙÂ.±ÑÎÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌN�EF�, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ Ä LDA, Ë
ÊÐÂÚÇÐËâ Tc ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÉÇÎÇÊÂ

³ËÔÕÇÏÂ Dza, �A N�EF� ÐÂ 1 âÚÇÌÍÖ
ÐÂ 1 à£

T BCS
c , ¬ T exp

c , ¬

LaOFeP
Sr4Sc2O6Fe2P2

LaOFeAs
SmOFeAs
CeOFeAs
NdOFeAs
TbOFeAs
SrFFeAs
BaFe2As2
CaFFeAs
CsFe2Se2
KFe2Se2
LiOHFeSe
LiFeAs
FeSe

1,130
1,200
1,320
1,354
1,351
1,367
1,373
1,370
1,371
1,420
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1,45
1,485
1,505
1,650

2,28
3,24
4,13
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4,26
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3,6
3,94
4,14
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3,2
19
36
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36
31
3

6,6
17
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18
8
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²ËÔ. 12. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÏÑÐÑÔÎÑâ FeSe ÐÂ SrTiO3. (Â) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÄËÆ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [54]
ÐÂ ÔÇÓËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË ÑÕÉËÅÂ, ÒÓËÄÑÆâÜËÏË Í ÓÂÊÐÞÏ ÔÕÇÒÇÐâÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ARPES-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, Â ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ (S) ×ÂÊÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä ARPES ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË Ë
ÊÐÂÚÇÐËâ Tc. (Ã) ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ËÊ ARPES-ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [55] ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ (³±) ×ÂÊ. ©ÐÂÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÜÇÎÇÌ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ARPES-ËÊÏÇÓÇÐËÌ.
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²ËÔ. 13. LDA-ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË N�EF�
(ÍÓÖÉÍË, ÒÓÂÄÂâ ÑÔß ÑÓÆËÐÂÕ) Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc (ÎÇÄÂâ ÑÔß ÑÓÆËÐÂÕ), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÑÙÇÐÑÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË ¢¬º, ì TBCS

c (ÓÑÏÃÞ), Â ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Tc ì T exp

c (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÄÞÔÑÕÞ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÐËÑÐÂ Dza ÐÂÆ ÔÎÑÇÏ Fe ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÉÇÎÇÊÂ.
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×ÇÍÕÂÏË, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÑÃÝ-
âÔÐÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Tc.

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Tc ÑÕ Dza ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÎÇÅÍÑ ÑÙÇÐÇÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¢¬º Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Tc � 1;14oD�
� exp �ÿ1=l� Ë ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ N�EF� ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÄØÑÆËÕ Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÖá ÔÒÂÓËÄÂÕÇÎßÐÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ l � gN�EF� (ÅÆÇ g ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË) 5. ±ÓËÐËÏÂâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ oD � 350 ¬ (ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß
Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ Ä FeAs-
ÔËÔÕÇÏÂØ [5]), ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ g ËÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Tc,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Ba122 (� 38 ¬), ÚÕÑ ÆÂÈÕ
l � 0;43. ©Â×ËÍÔËÓÑÄÂÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ g,
ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÒÇÓÇÔÚËÕÂÕß Tc ÆÎâ ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ,
ÒÓÑÔÕÑ ÄÊâÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä LDA-ÓÂÔÚÈÕÂØ (ÔÏ.
ÓËÔ. 13). CÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Tc, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä
ÕÂÃÎËÙÇ Ë ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 13 (ÓÑÏÃÞ), ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÑÚÇÐß ÒÓËÎËÚÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË ÐÂ ÕÑÏ ÉÇ ÓËÔÖÐÍÇ (ÕÓÇÖÅÑÎß-
ÐËÍË), Â ÕÂÍÉÇ Ä ÕÂÃÎËÙÇ.

³ËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ FeSe, Ä ÙÇÎÑÏ, ÄÒÑÎÐÇ ÄÒËÔÞÄÂ-
áÕÔâ Ä ÑÃÜÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß. ¿ÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎËÙÇ Ë ÐÂ ÓËÔ. 13. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ �Li1ÿxFexOH�FeSe ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
LiOHFeSe ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ N�EF� � 4;14 ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÑÆÐÖ
âÚÇÌÍÖ Ë ÐÂ 1 à£ ÒÑ àÐÇÓÅËË Ë àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ Tc

ÆÂÈÕ Tc � 36 ¬, ÚÕÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐËÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ T exp

c � 43 ¬. °ÆÐÂÍÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ Fe Ä ÔÎÑË LiOH
ÔÆÄËÅÂÇÕ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ÑÐ ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ N�EF� (4;55 ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ
ÑÆÐÖ âÚÇÌÍÖ Ë ÐÂ 1 à£ ÒÑ àÐÇÓÅËË), ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá Tc ÆÑ 45 ¬. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÂ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá [45].

¯ÂÆÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÅÓÖÃÞÇ ÑÙÇÐÍË,
ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-×Ñ-
ÐÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ä ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, Â oD Ä ×ÑÓÏÖÎÇ ¢¬º ÏÑÉÇÕ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÒÓÑÔÕÑ ÍÂÍ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÎáÃÞØ
ÃÑÊÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ
(ÕÂÍËØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË). ¿ÕË ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÑÔÕÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ âÄÐÂâ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Tc Ë ÄÇÎËÚËÐÞ
ÒÑÎÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
¶ÇÓÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä ÊÑÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÆÎâ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËØ (!) ÔÑÔÕÂÄÑÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ FeAs Ë FeSe.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ Ë ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ Tc, ÐÂÒÓËÏÇÓ ×ÑÓÏÖÎ
®ÂÍ-®ËÎÎÂÐÂ ËÎË ¡ÎÎÇÐÂ ë¥ÂÌÐÔÂ [57].

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÏÑÐÑÔÎÑâ FeSe LDA-ÓÂÔÚÈÕÞ ÆÂáÕ
ÊÐÂÚÇÐËÇ N�EF� � 2 ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ âÚÇÌÍÖ Ë ÐÂ 1 à£ ÒÑ
àÐÇÓÅËË, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÕÎËÚÂáÜÇÇÔâ ÑÕ N�EF� Ä
ÑÃÝÈÏÐÑÏ FeSe Ë ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÂÃÑ ËÊÏÇÐâáÜÇÇÔâ ÒÓË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË (ÔÆÄËÅÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË) [47].
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ Tc ÐÇ ÆÂÈÕ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ 8 ¬, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Tc Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍËØ ÉÇ ÒÓÑÔÕÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÏÇÇÕÔâ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËËTc, ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÓâÆÍÂ 40¬, Ä ÑÃÝÈÏÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÎÈÐÍÂØ FeSe ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÎÇÅËÓÑ-
ÄÂÐËË, ÆÑÔÕËÅÂÄÛÇÏÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË FeSe ÂÕÑÏÂÏË ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ (ÍÂÎËâ) [58 ë 60].
£ÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÔÎÑÈÄ FeSe ÜÇÎÑÚÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎÑÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ËÊÖÚÂÄÛËÇÔâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÇÄÓÂÜÂÎËÔß Ä ÂÐÂÎÑÅ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔ-
ÕÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ FeSe, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËØÔâ ÄÞÛÇ, Â ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
Tc ÃÞÎÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ N�EF�. ´ÂÍÂâ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇ-
ÐËâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÓÂÔÚÈÕÂÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË Ä [61].
£ÒÓÑÚÇÏ, ÒÑÄÞÛÇÐËÇ Tc ÆÑ ÄÇÎËÚËÐ > 40 ¬ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ
ÆÑÔÕËÅÂÎÑÔß Ë ÒÓË ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË FeSe Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ) Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÕËÒÂ ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ [62 ë 64], ÅÆÇ ÕÂÍÑÇ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÞÏ.

4.2. ®ÐÑÅÑÊÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
°ÔÐÑÄÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÐËÍÕËÆÑÄ Ë ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÉÇÎÇÊÂ
âÄÎâÇÕÔâ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÇÅÑ ÏÐÑÅÑÊÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ ì Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÄÞØÑÆËÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÑÐ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ËÊ d-ÔÑÔÕÑâÐËÌ Fe, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎËÔÕÑÄ (ÍÂÓÏÂÐÑÄ) ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË (àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ) [5, 8, 10].
£ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ËÊ àÕËØ ÎËÔÕÑÄ
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÔÄÑâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß, ÄÇÎËÚËÐÞ àÕËØ
ÜÇÎÇÌ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ [5, 10]. ±ÑàÕÑÏÖ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÑÆÐÑÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¢¬º, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÇ Ä ÒÓÇÆÞÆÖ-
ÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÖÒÓÑÜÈÐÐÞÏ. ¯ËÉÇ,
ÔÎÇÆÖâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÂÃÑÕÂÏ [65, 66], ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÑÒËÛÇÏ
ÏÐÑÅÑÊÑÐÐÖá ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÖ ÏÑÆÇÎË ¢¬º Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË
Í ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Fe.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÖÒÓÑÜÈÐÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ (ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ¶ÇÓÏË) ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Fe,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 5Ã, Ô ÆÄÖÏâ ÆÞÓÑÚÐÞÏË ÍÂÓÏÂÐÂÏË
ÄÑÍÓÖÅ ÕÑÚÍË G Ë ÆÄÖÏâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÍÂÓÏÂÐÂÏË
ÄÑÍÓÖÅ ÕÑÚÇÍ X Ë Y (Ä ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÆÎâ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË Ô ÑÆÐËÏ ÂÕÑÏÑÏ Fe ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá âÚÇÌÍÖ).
±ÖÔÕß Di ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ (àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÜÇÎß) ÐÂ i-Ï ÎËÔÕÇ (ÍÂÓÏÂÐÇ)
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË (ÐÂ ÓËÔ. 5Ã i � 1, 2, 3, 4). £ÇÎËÚËÐÂ
Di ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÆÎâ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¤ÑÓß-
ÍÑÄÂ [65].

³ÒÂÓËÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÏÐÑÅÑÊÑÐÐÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË ¢¬º ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ ÏÂÕÓËÙÞ:

V̂ �
u w t t
w u 0 t 0 t 0
t t 0 l m
t t 0 m l

0B@
1CA : �4�

ÅÆÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ Vi; j ÊÂÆÂáÕ ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÞÇ Ë
ÏÇÉÊÑÐÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, l � V eX; eX �
� V eY; eY ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÒÂÓËÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ
ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏÉÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÍÂÓÏÂÐÇ Ä ÕÑÚÍÂØX ËÎËY, Â
m � V eX; eY ÔÄâÊÞÄÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÍÂÓÏÂÐÂØ Ä
ÕÑÚÍÂØ X Ë Y. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ u � Vh1; h1, u 0 � V h2;h2 Ë w �
� V h1; h2 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ¢¬º-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÆÞÓÑÚ-
ÐÞØ ÍÂÓÏÂÐÂØìÏÇÐßÛÇÏ (h1) Ë ÃÑÎßÛÇÏ (h2)ìËÏÇÉÆÖ
ÐËÏË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ t � V h; eX � V h; eY ÔÒÂÓËÄÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
Ä ÕÑÚÍÂØ X Ë G.

5 ©ÆÇÔß oD ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÄÂÐÕÑÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÔÒÂÓË-
ÄÂÐËÇ, ÐÇÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ËÏÇáÜÂâ ÔÏÞÔÎ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ×ÑÐÑÐÑÄ.
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¥Îâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÕËÒÂ ¢¬º:

Tc � 2goc

p
exp

�
ÿ 1

geff

�
; g � 1;78 ; �5�

ÅÆÇ oc ì ÑÃÞÚÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÑÃÓÇÊÂÐËâ Ä ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÏ
ÍÂÐÂÎÇ (ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÑÆËÐÂÍÑÄ ÆÎâ ÄÔÇØ ÔÒÂÓËÄÂÕÇÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
(ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÔÍÂÉÇÏ, ÆÄÖØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÚÂÔÕÑÕ ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ [67]), Â
geff ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÔÒÂÓËÄÂÕÇÎßÐÖá
ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÊÓÇÛËÏÑÔÕË
ÔËÔÕÇÏÞ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÜÇÎÇÌ:

geffDi �
X
j

gi jDj ; �6�

ÅÆÇ

gi j � ÿVi; jnj ; gÿ1eff � ln
2g
p

oc

Tc
; �7�

ÏÂÕÓËÙÂ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔÒÂÓËÄÂÕÇÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ gi j
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâÏË ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (4)
Ë ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÍÂÓÏÂÐÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, nj ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÂ ÑÆÐÖ ÒÓÑÇÍÙËá ÔÒËÐÂ ÐÂ j-Ï ÍÂÓÏÂÐÇ
(ÙËÎËÐÆÓÇ).

ªÊ ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ âÔÐÑ, ÚÕÑ n3 � n4, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (6) ËÏÇÇÕ ÓÇÛÇÐËâ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ [65]:

1) ÓÇÛÇÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ dx 2ÿy 2 -ÔÒÂÓËÄÂÐËá, ÍÑÅÆÂ
ÜÇÎË ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÍÂÓÏÂÐÂØ Ä ÕÑÚÍÂØ X Ë Y ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ
ÊÐÂÍÑÏ, ÕÑÅÆÂÍÂÍÜÇÎËÐÂÆÞÓÑÚÐÞØÍÂÓÏÂÐÂØÓÂÄÐÞÐÖÎá,

D1 � D2 � 0 ; D3 � ÿD4 � D ; �8�

ËÎË, ÍÂÍ ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÂÓÏÂÐÞ
ÒÓÑÔÕÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ;

2) ÓÇÛÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏÖ
s�-ÔÒÂÓËÄÂÐËá, ÍÑÅÆÂ ÜÇÎË ÐÂ ÍÂÓÏÂÐÂØ Ä ÕÑÚÍÂØ X Ë Y
ÓÂÄÐÞÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ,D3 � D4, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍÜÇÎË ÐÂ ÍÂÓÏÂÐÂØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÕÑÚÍÖ G, ËÏÇáÕ ÆÓÖ-
ÅÑÌ ÊÐÂÍ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË Ë ÆÞÓÑÚÐÞÏË ÍÂÓÏÂÐÂÏË ì
t > 0, Ë ÑÃÞÚÐÑÏÖ ÔÒÂÓËÄÂÐËá s-ÕËÒÂ, ÍÑÅÆÂ ÜÇÎË ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÆÞÓÑÚÐÞØ ÍÂÓÏÂÐÂØ ËÏÇáÕ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ
ÉÇ ÊÐÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ì t < 0.

£ÔÇ àÕË ÄÂÓËÂÐÕÞ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 14.
£ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÒÂÓËÄÂÕÇÎßÐÑÌ

ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

geff � �mÿ l� n3 : �9�

£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÏ D3 � D4 Ë n3 � n4, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÄÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä (6) ÒÓÑÔÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ë ÄÏÇÔÕÑ (4), (7)
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÏÂÕÓËÙÂ 3� 3 ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÄËÆÂ:

ÿĝ �
un1 wn2 2tn3
wn1 u 0n2 2t 0n3
tn1 t 0n2 2�ln3

0@ 1A ; �10�

ÅÆÇ �l � �l� m�=2, Ë ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (6) ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇ-

ÐËÌ (Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ) ÏÂÕÓËÙÞ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË gi j (10), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÍÖÃËÚÇÔÍËÏ ÔÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÄËÆÂ

Det �gi j ÿ geffdi j� � 0 : �11�

¶ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ geff, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Tc. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÄÇÍÕÑÓÞ ÊÂÆÂÚË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÜÇÎÇÌ Di ÐÂ
ÓÂÊÐÞØ ÎËÔÕÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÒÓË T! Tc. ´ÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÜÇÎÇÌ ÒÓË T < Tc ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË,
ÓÇÛÂâ ÔËÔÕÇÏÖ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¢¬º ÄËÆÂ

Di �
X
j

gi jDj

�oc

0

dx
tanh

h ����������������
x 2 � D2

j

q
=�2T �

i
����������������
x 2 � D2

j

q : �12�

±ÓË T! 0 ÖÓÂÄÐÇÐËâ (12) ÔÄÑÆâÕÔâ Í

Di �
X
j

gi jDjF

�
Dj

oc

�
; F�x� � ln

�
1� ��������������

1� x 2
p

jxj
�
: �13�

ªÊ àÕÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ Tc (à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÔÒÂÓËÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ) Ä ÏÐÑÅÑÊÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË (ÖÏÐÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ
ÑÆÐÖ ÓÂÊÏÇÓÐÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ), ÐÑ Ë ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÑÏÐÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÊÑÐ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇÄËÆ-
ÐÞÏ, ÚÕÑ ÏÐÑÅÑÊÑÐÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá Tc, ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÖá ÔÒÂÓËÄÂÕÇÎßÐÖáÍÑÐÔÕÂÐÕÖ Ä×ÑÓÏÖÎÇ (5) [66]. ¹ÕÑÃÞ
ÒÑÐâÕß ÔÖÕß ÆÇÎÂ, ÒÑÎÇÊÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÆÄÂ ÒÓÑÔÕÞØ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâ.

±ÖÔÕß ÏÂÕÓËÙÂ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÂ (Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÇÔÕß ÕÑÎßÍÑ ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÞÇ

s�� s�

s d

²ËÔ. 14. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) °ÔÐÑÄÐÞÇ ÕËÒÞ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ
Ä ÏÐÑÅÑÊÑÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä FeAs- Ë FeSe-
ÔËÔÕÇÏÂØ. ²ÂÊÐÞÇ ÙÄÇÕÂ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÊÐÂÍË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËØ ÜÇÎÇÌ.
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ÔÒÂÓËÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ):

ĝ �
g1 0 0 0
0 g2 0 0
0 0 g3 0
0 0 0 g3

0BB@
1CCA : �14�

´ÑÅÆÂ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ geff � max fgig Ë Tc ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂ ÑÆÐÑÏ
(ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÏ Ä àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ) ÍÂÓÏÂÐÇ ÒÑÄÇÓØÐÑcÕË
¶ÇÓÏË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ
ÔÎÖÚÂÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÔÇ ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÞÇ Ë ÏÇÉÊÑÐÐÞÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä (4) ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ Ë ÄÔÇ
ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ´ÑÅÆÂ ÏÞ ÏÑÉÇÏ
ÄÄÇÔÕË g0 � ÿun Ë ÏÂÕÓËÙÂ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔÒÂÓËÄÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

ĝ � g0

1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1

0B@
1CA : �15�

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ geff � 4g0, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÓÇÂÎßÐÑÇ ÖÚÇÕÄÇÓÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÒÂÓËÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÑÆÐÑÊÑÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË (ËÎË Ä ÏÑÆÇÎË ÃÇÊ ÏÇÉÊÑÐÐÞØ ÔÒÂÓËÄÂÕÇÎßÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ). °ÃÑÃÜÇÐËÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÏÂÕÓËÙ n� n
ÑÚÇÄËÆÐÑ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [66, 68] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÃÑÓ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÞØ Ä LDA ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÃÇÊ ÑÔÑÃÑÅÑ ÕÓÖÆÂ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÄARPES-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÌ ÜÇÎÇÌ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÍÂÓÏÂÐÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÆÎâ
ÓâÆÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ FeAs.

£ ÓÂÃÑÕÇ [67] ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÎâ ÓâÆÂ
ÕËÒËÚÐÞØ ÔËÕÖÂÙËÌ àÄÑÎáÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕßÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
FeAs Ë FeSe. ¢ÞÎÑ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÊÑÐÞ ÔÐËÊÖ ÒÑ àÐÇÓÅËË (Ä ÕÑÚÍÇ
G) Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇÏ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË (ÒÇÓÇØÑÆ
Ë×ÛËÙÂ) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ Tc Ë ÄÇÎËÚËÐÞ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÜÇÎÇÌ ÐÂ ÆÞÓÑÚÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÂÓÏÂÐÂØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ

ÓÂÔÚÈÕÑÄ [67] ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÕËÒËÚÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ Ä ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØ ÐÂÔ ÔËÔÕÇÏÂØ.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÞÓÑÚÐÑÌ
ÊÑÐÞEg ÑÕ ÖÓÑÄÐâ¶ÇÓÏË Ë ÔÏÇÐÞ ÇÅÑ ÊÐÂÍÂ (ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ
Ë×ÛËÙÂ) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ Tc Ë ÄÇÎË-
ÚËÐ ÜÇÎÇÌ Di (ÒÓË T=0). ¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÓÂÔÚÈÕÞ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä
[67].

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÞÄÑÆ ËÊ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÐÑÅÑÊÑÐÐÑÔÕß Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÒÂÓËÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË Ë ÒÑÄÞÛÇÐËá Tc. °ÕÔáÆÂ âÔÐÑ,
ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÐÑÄÞØ ÍÂÓÏÂÐÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË (ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ Ë×ÛËÙÂ) ÕÂÍÉÇ ÔÒÑcÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐËá Tc,
Â ÊÂÍÓÞÕËÇ ÕÂÍËØ ÍÂÓÏÂÐÑÄ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá Tc.
²âÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ FeAs-ÔËÔÕÇÏÂØ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÎË ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ÎÇÅËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÄÒÑÎÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ àÕË ÄÞÄÑÆÞ [69, 70].

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÔâ ÍÂÓÕËÐÂ àÄÑÎáÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÕËÒËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ FeAs
Í ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ FeSe Ë ÄÔÇ
ËÏÇáÜËÇÔâ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÞÏ ÒÎÈÐÍÂÏ FeSe=STO
ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ àÕÑÏÖ ÄÞÄÑÆÖ ì Tc ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ, ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÆÞÓÑÚÐÞÇ
ÍÂÓÏÂÐÞ ÄÑÍÓÖÅ ÕÑÚÍË G ËÔÚÇÊÂáÕ Ë ÑÔÕÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÍÂÓÏÂÐÞ ÄÑÍÓÖÅ ÕÑÚÇÍ M. £ÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÐÂ
àÕËØ ÍÂÓÏÂÐÂØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÄÇÓÇÐÐÑ
ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä ARPES-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ [28, 50]. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 16.

¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ
Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØ ÐÂÔ ÔËÔÕÇÏÂØ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÎËÃÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ d-ÕËÒÂ (ÔÎÖÚÂÌ 1), ÎËÃÑ ÑÃÞÚÐÑÇ s-ÔÒÂ-
ÓËÄÂÐËÇ. ³ÒÂÓËÄÂÐËÇ s�-ÕËÒÂ Ä àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÔÕÑ ÒÑ ÒÓËÚËÐÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ (ËÎË
ÏÂÎÑÔÕË) ÍÂÓÏÂÐÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÄÑÍÓÖÅ ÕÑÚÍË G.
°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÔÕËÐÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÆÞÓÑÚÐÞØ
ÍÂÓÏÂÐÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÕÂÍÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÓÂÊÄËÕÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÃÏÇÐÂ ÍÑÕÑÓÞÏË ÄÇÆÈÕ Í ÍÂÓ-
ÕËÐÇ s�-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ.

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ s-ÕËÒÂ,
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²ËÔ. 15. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (a) ´ËÒËÚÐÂâ ÆÎâ FeAs- Ë FeSe-ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÊÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÊÑÐÑÌ, ÒÓËÃÎËÉÂáÜÇÌÔâ ÔÐËÊÖ Í
ÖÓÑÄÐá ¶ÇÓÏË. ©ÂÕÇÏÐÈÐÐÞÏË ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍÂÏË ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ÆÄÖØ ÔÒÂÓËÄÂÕÇÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË:
ÖÔÎÑÄÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ (Lph) Ë ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ (Lsf). (Ã) ±ÑÄÇÆÇÐËÇ Tc Ë ÜÇÎÇÌ (ÒÓË T � 0 ) ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÎËÔÕÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË
ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÊÑÐÑÌ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË (ÒÇÓÇØÑÆÇ Ë×ÛËÙÂ). T 0

c ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÊÑÐÞ. £ÔÇ àÐÇÓÅËË
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Lsf [67].
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ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÂÓÏÂÐÂØ ÑÕÍÓÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÂâ ËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÜÇÎß. £ÂÓËÂÐÕ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ
d-ÕËÒÂ (ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ 1) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÞÏ.
£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ (ÕËÒÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ), ÍÑÕÑÓÞÌ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎ ÃÞ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËá ÐÂ ÄÇÍÕÑÓÂØ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÍÂÓÏÂÐÞ Ä
ÕÑÚÍÂØ M (ËÎË X Ë Y Ä ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ (ÓËÔ. 5Ã)). ¿ÕÂ
ÍÂÓÕËÐÂ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÒÓâÏÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÄÎËâÐËáÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ (ÂÆÂÕÑÏÑÄ) ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÏÑ-
ÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ FeSe/STO. ±ÑÍÂÊÂÐÑ [71], ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÂÆÂÕÑÏÞ ÒÑÆÂÄÎâáÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÐÇÈ. ¿ÕÑ ÄÒÑÎÐÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÂÓÕËÐÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ s-ÕËÒÂ.

4.3. ®ÑÆÇÎË ÖÄÇÎËÚÇÐËâ Tc ÏÑÐÑÔÎÑâ FeSe
ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
Ô àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË Ä ÒÑÆÎÑÉÍÇ
ªÊ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ËÊÎÑÉÇÐËâ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÄÇÎË-
ÚËÐ Tc � 40 ¬ Ä ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÎÑâØ FeSe ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÇÈ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÆÎâ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ FeSe), ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÄâÊÂÐÑ Ô àÄÑÎáÙËÇÌ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë à××ÇÍÕÂÏË
ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ Tc ÆÑ
ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ 65 ¬, ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÇÔâ Ä ÏÑÐÑ-
ÔÎÑâØ FeSe ÐÂ STO (BTO), ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ àÕÑ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇ Tc ÍÂÍ-ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓËÓÑÆÑÌ STO (BTO)-ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÔÒÂÓËÄÂÕÇÎßÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÔÎÑÇ FeSe, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÍÂÍËÏË-ÎËÃÑ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË Ä ÒÑÆÎÑÉÍÇ, Ä ÆÖØÇ ÍÂÓÕËÐÞ

àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ËÔØÑÆÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ¤ËÐÊ-
ÃÖÓÅÑÏ [1 ë 4].

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ SrTiO3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ Ô ÐÇÒÓâÏÑÌ ÜÇÎßá ÛËÓËÐÑÌ 3,25 à£ [72].
±ÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ SrTiO3 âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂàÎÇÍÕ-
ÓËÍÑÏ Ô ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕßá, ÆÑÔÕËÅÂáÜÇÌ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ � 104, ÃÇÊ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÒÂÓÂàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
[73]. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË Ä ËÐ-
ÕÇÓÄÂÎÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÑÕ 6;9�1018 ÔÏÿ3 ÆÑ 5;5�1020 ÔÏÿ3

SrTiO3 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Tc � 0;25 ¬ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ 9� 1019 ÔÏÿ3 [74, 75]. °ÃÝâÔÐÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÔÕÑÎß ÐËÊÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ë ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÕÆÇÎßÐÖá ËÐÕÇÓÇÔÐÖá ÊÂÆÂÚÖ.

4.4. ¿ÍÔËÕÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ¡ÎÎÇÐÆÇÓÂ ë¢Óàâ ë¢ÂÓÆËÐÂ
³ÂÏÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÎÈÐÑÍ FeSe ÐÂ SrTiO3, ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ
ÓËÔ. 3, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕËÒËÚÐÞÌ "ÔàÐÆÄËÚ" ¤ËÐÊ-
ÃÖÓÅÂ [1 ë 3] Ë ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË Ä
ÐËØ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÕÂÍÑÅÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÔÄÑÈ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
¡ÎÎÇÐÆÇÓÑÏ, ¢ÓàÇÏ Ë ¢ÂÓÆËÐÞÏ (ABB) [76]. ³ØÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍË àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ËÊÑÃÓÂÉÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 17. ¿ÎÇÍÕÓÑÐ ËÊ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ k1" (ÔÕÓÇÎÍÂ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÔÒËÐÂ) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ k2", ÄÑÊÃÖÉÆÂâ ÏÇÉÊÑÐ-
ÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÊÑÐÞ kv Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ kc ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÔÑÊÆÂÄÂâ
ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÌ àÍÔËÕÑÐ. £ÕÑÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ
ÒÂÓÞ, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ ËÔØÑÆÐÑ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÿk1# ÒÑÅÎÑ-
ÜÂÇÕ àÕÑÕ àÍÔËÕÑÐ, ÒÇÓÇØÑÆâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÿk2#. ±ÓË àÕÑÏ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ: q � k2 ÿ k1 �
� kv ÿ kc � K, ÅÆÇ K ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä ÒÂÓÇ, ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÑ ËÆÇÐÕËÚÐÑÇ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÏÖ ÒÓË
ÑÃÏÇÐÇ ×ÑÐÑÐÂÏË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [76] ÆÂÐÂ ÅÓÖÃÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÒÓËÕâÉÇÐËâ:

lex � bam
o 2

p

o 2
g

; �16�

ÅÆÇ m ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, op ì
ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ, og ì ÛËÓËÐÂ
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, ËÅÓÂáÜÂâ ÓÑÎß àÐÇÓÅËË àÍÔËÕÑÐÂ.
¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ b � 0;2 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆÑÎá ÄÓÇ-
ÏÇÐË, ÍÑÕÑÓÖá àÎÇÍÕÓÑÐ ËÊ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓÑÄÑÆËÕ Ä ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÇ, Â ×ÂÍÕÑÓ a � 0;2ÿ0;3 ÔÄâÊÂÐ Ô àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ. ¿ÕÂ ÑÙÇÐÍÂ
ÒÑÆÄÇÓÅÎÂÔß ÍÓËÕËÍÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [77, 78] ÍÂÍ ÔËÎßÐÑ
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²ËÔ. 16. (a) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË ÐÂ ÆÄÖØ
FeSe/BTO-ÒÎÈÐÍÂØ [28]. (Ã) £ÇÎËÚËÐÞ ÜÇÎÇÌ ÆÎâ KxFe2ÿySe2 Ë ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ FeSe, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÓÂÊÐÞÏË ÔËÏÄÑ-
ÎÂÏË [28]. (Ä) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇcÍÑÌ ÜÇÎË Ä
Li0;16Fe0;84OHFe0;98Se [50]. (Å) µÅÎÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÜÇÎË Ä Li0;16Fe0;84OHFe0;98Se Ë ÏÑÐÑÔÎÑÇ FeSe/STO [50].
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²ËÔ. 17. ¿ÍÔËÕÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ABB.
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ÊÂÄÞÛÇÐÐÂâ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ä ÇÈ ÒÑÎßÊÖ
ÃÞÎË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [79]. ¯Ç ÄÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í àÕÑÌ ÆËÔÍÖÔ-
ÔËË, ÏÞ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÑÙÇÐÍÖ (16) ÍÂÍ
ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÑÒÕËÏËÔÕËÚÇÔÍÖá.

¥Îâ ÄÇÎËÚËÐÞ Tc ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÆÄÖØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÒÓËÕâÉÇÐËâ (×ÑÐÑÐÐÑÅÑ Ë àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ) Ä ÓÂÃÑÕÇ [76]
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÒÓÑÔÕÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ, ÆÂáÜÂâ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
[76], ØÑÓÑÛÇÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÕËÒÂ ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ:

Tc � oD

1;45
exp

�
ÿ 1

geff

�
; �17�

ÅÆÇ

geff � l ?ph �
l ?ex ÿ m ?

1ÿ �l ?ex ÿ m ?� ln �og=oD� ; �18�

m ? � 1

1� m ln �EF=og� ; �19�

ÒÓËÚÈÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ Ë àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ
ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÃÇÓÖÕÔâ ÊÆÇÔß Ä ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄËÆÇ:

l ?ph �
lph

1� lph
; l ?ex �

lex
1� lex

; �20�

ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÏ à××ÇÍÕÞ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË, Â
EF ì àÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÈÐÍÇ.

¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß lex ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÕÑ ÎÇÅÍÑ
ÑÙÇÐËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÄÞÛÇÐËâ Tc ÊÂ ÔÚÈÕ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ABB. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÓËÄÞÇ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÞÇ ÒÑ (17) ë (20) ÆÎâ ÕËÒËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ m, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 18Â. £ÇÎËÚËÐÂ oD ÃÞÎÂ
ÄÊâÕÂ ÓÂÄÐÑÌ 350 ¬, a lph � 0;437, ÚÕÑÃÞ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË
ÊÐÂÚÇÐËÇ Tc � 9 ¬, ÕËÒËÚÐÑÇ ÆÎâ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ FeSe, Â
ÊÐÂÚÇÐËÇ EF � 0;2 à£ ÃÞÎÑ ÄÊâÕÑ ËÊ ÒÓËÏÇÓÐÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ LDA-ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆÎâ ÏÑÐÑÔÎÑâ FeSe. ªÊ
ÓËÔÖÐÍÂ 18Â ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ lex ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Tc (ÍÂÍ
Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎÑÔß Ä [76]). ±ÓÑÃÎÇÏÂ, ÑÆÐÂÍÑ, ÊÂÍÎá-
ÚÂáÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ËÔØÑÆâ ËÊ ÑÚÇÐß ÑÒÕËÏËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÙÇÐÍË lex ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (16), ÄÊâÄ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ op � 10 à£, og � 3;25 à£, ÒÑÎÖÚËÏ ÒÓË ÕËÒËÚ-
ÐÞØ m � 0;1ÿ0;2 ÊÐÂÚÇÐËâ lex � 0;04ÿ0;13. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 18Â, ÆÂÉÇ ÒÓË àÕËØ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ËÊÎËÛÐÇ ÑÒÕËÏËÔÕËÚÇÔÍËØ, ÑÙÇÐÍÂØ, ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÎËÛß

ÄÇÔßÏÂ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ Tc, Ë ÇÈ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÆÂÎÈÍËÏË ÑÕ ÉÇÎÂÇÏÞØ ÄÇÎËÚËÐ
� 65ÿ75 ¬. ¿ÕË ÑÙÇÐÍË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖáÕ ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ABB
Ä ÏÑÐÑÔÎÑâØ FeSe/STO.

4.5. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ×ÑÐÑÐÂÏË STO
ªÊÐÂÚÂÎßÐÂâ ËÆÇâ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ Ñ ÒÑÄÞÛÇÐËË Tc Ä ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂØ ÕËÒÂ "ÔàÐÆÄËÚÂ" [1 ë 3] ÃÞÎÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËË Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÈÐÍÇ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ("àÍÔËÕÑÐÂÏË") Ä ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ. °ÆÐÂÍÑ àÕÖ ËÆÇá ÏÑÉÐÑ ÒÑÐË-
ÏÂÕß Ë Ä ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ì ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÈÐÍË Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏË
ÃÑÊÑÐÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË Ä ÒÑÆÎÑÉÍÇ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô
×ÑÐÑÐÂÏË) ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá Tc. ¬ÂÍ ÏÞ
ÖÄËÆËÏ, ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ, ÔÖÆâ ÒÑ ÄÔÇÏÖ, ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ Ä ÏÑÐÑÔÎÑâØ FeSe ÐÂ STO (BTO).

¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÕËÒÂ SrTiO3 ËÎË BaTiO3

ËÏÇáÕÔâ ÒÑÚÕË ÃÇÊÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÐÑÐÞ Ô
ÐÇÑÃÞÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ì ÒÑÓâÆÍÂ
100 Ïà£ [80]. ±ÓËÏÇÓÞ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔËÌ Ë ÒÎÑÕÐÑÔ-
ÕÇÌ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ×ÑÐÑÐÑÄ Ä àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ (ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ Ë
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ)
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 19. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËâTc ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÕÂÍËÏË ×ÑÐÑÐÂÏËÏÑÉÐÑ
ÔÐÑÄÂ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (17) ë (20), ÔÆÇÎÂÄ Ä
ÐËØ ÒÓÑÔÕÖá ÊÂÏÇÐÖ: og ! oop Ë lex ! lop, ÅÆÇ oop ì
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ, lop ì ÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÕÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ Ô àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂÏË Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÈÐÍÇ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆÎâ Tc Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ lop (ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÇ ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 18Â ÆÎâ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ABB) ÒÓË ÄÞÃÓÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË oop � 0;1 à£ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 18Ã. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ
lop � 0;5ÿ0;6 Ë ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛËØ m ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÊÐÂÚÇÐËâ Tc � 60ÿ80 ¬, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÆÎâ FeSe=STO(BTO),
ÆÂÉÇ ÇÔÎË "ÔÕÂÓÕÑÄÂÕß" Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÑÌ ËÔØÑÆÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ Tc � 9 ¬, ÆÎâ FeSe Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ lop ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇ-
ÔÍËÏË; ÐËÉÇ ÏÞ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ Ä
ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ×ÑÐÑ-
ÐÂÏË Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞÏ.

140
T
c
,¬

T
c
,¬

120

100

100

80

80

60

40

20

60

40

20

0 00,1 0,2 0,3 0,4
lex lop

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

m � 0; lph � 0,437
0,1; 0,634
0,2; 0,815

m � 0; lph � 0,437
0,1; 0,634
0,2; 0,815

T�lex � 0� � 9 ¬
og � 3,25 à£
EF � 0,2 à£
oD � 350 ¬

T�lop � 0� � 9 ¬
oop � 0,1 à£
EF � 0,2 à£
oD � 350 ¬

Â Ã

²ËÔ. 18. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Tc FeSe/STO ÑÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË Ô ABB-àÍÔËÕÑÐÑÏ (a) Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ×ÑÐÑÐÑÏ Ä STO (Ã).

2 µ¶¯, Õ. 186, å 10
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ªÆÇâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ×Ñ-
ÐÑÐÂÏË STO ËÅÓÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä ×ËÊËÍÇ ÏÑÐÑ-
ÔÎÑÈÄ FeSe/STO, ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [49], Ä
ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ ÚÕÑ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÐÇÌ ARPES-ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ "ÕÇÐÇÄÑÌ" ÊÑÐÞ Ä ÕÑÚ-
ÍÇM Ä ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 11Ã. ¿ÕÂ ÊÑÐÂ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 100 Ïà£ ÐËÉÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË, ÚÇÏ
ÑÔÐÑÄÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÊÑÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆÖÃÎËÓÖÇÕ ÇÈ ÆËÔÒÇÓÔËá. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÌ
ÊÑÐÞ ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
FeSe Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ×ÑÐÑÐÑÏ Ä STO Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
àÐÇÓÅËÇÌ. ¹ÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß, Ä ÚÈÏ ÕÖÕ ÆÇÎÑ, ÐÂÆÑ ÒÇÓÇÌÕË Í
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä [49] ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÑÐÑÔÎÑÇ FeSe Ô ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ×ÑÐÑÐÂÏË Ä STO, ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÑÒËÛÇÏ
ÐËÉÇ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [81]).

±ÑÔÍÑÎßÍÖ STO ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑÚÕË Ä ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÆÑÄÑÎßÐÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÇ-
ÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÇ ÏÑÉÇÕ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÕß ÒÑ-
âÄÎÇÐËÇ ÔÎÑâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ. ³ÄÑÃÑÆÐÞÇ ÐÑÔË-
ÕÇÎË Ä STO, ÒÑâÄÎâáÜËÇÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂ ÔÚÈÕ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ (ËÎË ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÐËÑÃËÇÏ), ÃÖÆÖÕ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÄÆÂÎË ÑÕ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕÑÕ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÔÎÑÌ ÃÖÆÇÕ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐ ÄÃÎËÊË ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÆËÒÑÎÇÌ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ
ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ti ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÂÐËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ àÕËØ ÂÐËÑÐÑÄ ÒÓËÄÇÆÖÕ Í ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËá ÏÑÆÖÎâÙËË ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÆÑÎß
ÔÎÑâ FeSe. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÕÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 20Â.

±ÖÔÕß dPz ÊÂÆÂÈÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÊ-
ÊÂ ÔÏÇÜÇÐËâ ÂÐËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐ-
ÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÖ:

dPz�x; y;ÿh0� � qeff dh�x; y;ÿh0� : �21�

©ÆÇÔß x, y ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ
ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÖ, Â ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÒÑ ÑÔË z ÄÞÃÓÂÐÑ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË Fe, qeff ì ÊÂÓâÆ ÆËÒÑÎâ. ±Ñ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÒÎÑÔÍÑÔÕË Fe ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÔÎÑÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓË z � ÿh0.
¯ÂÄÇÆÈÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË Fe, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô "ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞÏ" ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ

120
(zz0) (zzz) (00z) LDA-ÓÂÔÚÈÕ
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BaTiO3
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²ËÔ. 19. ¶ÑÐÑÐÞ Ä SrTiO3 Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ: (a) ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÆËÔÒÇÓÔËË Ä SrTiO3 ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ë ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, (Ã) ×ÑÐÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä PbTiO3, BaTiO3 Ë SrTiO3 ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ [80].

FeSe
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ÿ0,1

ÿ0,2
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kp, �Aÿ1

0
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ÿ
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,à
£

Ã

ÿ0,5 0,5

²ËÔ. 20. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (a) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÄËÆ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÌ ÄÃÎËÊË ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ FeSe/STO. (Ã) ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä FeSe/STO Ä ÏÑÆÇÎË Ô ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ
ÄÒÇÓÈÆ [49].

1050 ®.£. ³¡¥°£³¬ª« [µ¶¯ 2016



ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

F�x; y; 0� �
E 1=2k qeffh0nd

E 3=2?

�
dx 0 dy 0�

� dh�x 0; y 0;ÿh0�h
�Ek=E?� h 2

0 � �xÿ x 0�2 � �yÿ y 0�2
i3=2 : �22�

±ÓÑÄÇÆâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ ÒÑ x, y, ÒÑÎÖÚËÏ

F�qk; 0� �
2pqeffnd

E?
exp

�
ÿ jqkjh0

�����
Ek
E?

r �
dh�qk;ÿh0� : �23�

©ÆÇÔß qk ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÖ,
Ek, E?ìÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ,
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÖ, nd ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÒÑÎÇÌ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÞ FeSe ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÖ, ÑÐË ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ ÕÑÎßÍÑ Ä Ek. ¹ÕÑ
ÍÂÔÂÇÕÔâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä STO, ÕÑ (ÒÑÏËÏÑ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÅÑ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ) ÑÐË ÆÂáÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÄÍÎÂÆÞ
(STO ËÏÇÇÕ ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ) Ä Ek Ë E?. ±ÑàÕÑÏÖ
ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕß Ek ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ E?.

ªÊ (23) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ âÔÐÞÏ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ qk, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÐ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

G�pk; qk� �
2pqeffnd

E?
exp

�
ÿ jqkj

q0

�
; �24�

qÿ10 � h0

�����
Ek
E?

r
: �25�

´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ek4 E?, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÄÇÎËÚËÐÞ
q0 ×ÂÍÕÑÓÑÏ 1=

�����������
Ek=E?

p
, Â àÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓËÄÑÆËÕ Í

ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÊÍÑÏÖ ÒËÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË qk � 0.

´ÂÍÂâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÂâ ÓÑÎß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ÓÂÔ-
ÔÇâÐËË ÄÒÇÓÈÆ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ "ÕÇÐÇÄÑÌ" ÊÑÐÞ Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ, ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÌ ÆËÔÒÇÓÔËá ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÊÑÐÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ, ÑÐÑ ÒÓËÄÇÎÑ ÃÞ Í ÍÂÓÕËÐÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÏÐÑÅËØ
ÊÑÐ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÂ ÃÞ ÔÆÄËÐÖÕÂ ÐÂ ÔÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ
ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄËÎÑ ÃÞ ÑÃÜÇÇ ÓÂÊÏÞÕËÇ "ÕÇÐÇÄÑÌ"
ÊÑÐÞ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [49] ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá Ô ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÑÌ ÔÄâÊË ÄËÆÂ g�q��g0 exp �ÿjqj=q0� ÒÓË g0�0;04 à£,
q0 � 0;3=a (a � 3;9 �A), ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ
O0 � 80 Ïà£ ÆÎâ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÅÑ (ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ì ÄÆÑÎß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ GÿM) ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ (ÄÃÎËÊË
ÕÑÚÍË M) ÄËÆÂ Ee; h�k��ÿ2te; h cos�k=a�ÿme; h c te�125Ïà£,
th � 30 Ïà£, me � ÿ185 Ïà£ Ë mh � 175 Ïà£; ÄÔÇ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÆÃËÓÂÎËÔß ËÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÆÂÐÐÞÏ ARPES-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
(ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ) ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 20Ã.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÒÓÇÍÓÂÔÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ARPES-ÆÂÐÐÞÏË, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏË
ÐÂ ÓËÔ. 11Ã.¹ËÔÎÇÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô àÕËÏË

ÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÆÂÈÕ [49]:

l � 2

NO0

P
k;q

��g�q���2dÿEe�k�� d�Ee�kÿ q��P
k d
ÿ
Ee�k�

� � 0;5 ; �26�

ÅÆÇ N ì ÚËÔÎÑ ÖÊÎÑÄ ÓÇÛÈÕÍË. ´ÂÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ l, ÍÂÍ
ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÄÞÛÇÐËâ Tc Ä ÏÑÐÑÔÎÑÇ FeSe/STO. ¬ÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ
ÐËÉÇ, ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏÑÆÇÎË àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÄÒÇÓÈÆ ÒÓËÄÑÆâÕ
Ë Í ÆÓÖÅËÏ, ÆÂÉÇ ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, à××ÇÍÕÂÏ ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËâ Tc.

4.6. ¬ÖÒÇÓÑÄÔÍÑÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ Ä ÏÑÆÇÎË
Ô ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÄÒÇÓÈÆ
¥ÑÏËÐËÓÖáÜÂâ ÓÑÎß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÒÇÓÈÆ Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-
×ÑÐÑÐÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÂÄÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÎÂÔß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÒÓËÚËÐÞ ÒÑÄÞÛÇÐËâ Tc

ÄÄËÆÖ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ, ÑÕÎËÚÐÞØ ÑÕ ÕÂÍÑÄÞØ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¢¬º, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä
àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË [82, 83]. £ ÓÂÃÑÕÂØ [82, 83] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß
ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÓÑÎß ÕÂÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ. £
ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í FeSe/STO ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÐÇÆÂÄÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ [84, 85].

£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË, ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ s-ÔÒÂÓËÄÂ-
ÐËâ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâÜÇÎË Ä ÕÇÑÓËË¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ:

D�ien� � ÿ T

N

X
q;m

��g�q���2D�q; ien ÿ iem��

� D�iem�
�em�2 � x 2

k�q � D 2�iem�
; �27�

ÅÆÇD�q; ien ÿ iem� � ÿ2Oq=��en ÿ em�2 � O 2
q �ìÏÂÙÖÃÂÓÑÄ-

ÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ Oq,
xk � vF�jkj ÿ pF�ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ, ÑÕÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÑÕ
ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË (vF, pF ì ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ËÏÒÖÎßÔ ¶ÇÓÏË),
en � �2n� 1� pTì×ÇÓÏËÑÐÐÂâ ÏÂÙÖÃÂÓÑÄÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ.

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇÌÕË Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (27), ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá ÏÑÆÇÎß
×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÕÑÚÐÑ ÄÒÇÓÈÆ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÔÇ ÓÂÔ-
ÚÈÕÞ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÄÑÊßÏÈÏ jg�q�j2 � g 2

0Ndq � �2p�2d�q�. ´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÎâ ÜÇÎË (27) ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÎÇÅÍÑ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Í
ÄËÆÖ

D�ien��lmO 2
0Tc

X
m

D�iem�
e 2m � D 2�iem�

2O0

O 2
0 ��en ÿ em�2

; �28�

ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÂ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË

lm � g 2
0

O 2
0

: �29�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (26).

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Tc,
ÂÄÕÑÓÞ [84] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÂÐÊÂÙ ÆÎâ ÜÇÎÇÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË:

D�ien� � D0

1� �en=O0�2
: �30�

2*
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´ÑÅÆÂ, ÎËÐÇÂÓËÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÜÇÎË, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ Tc [84]:

1 � lmO 2
0Tc

X
m

2O0

e 2m�1� e 2m=O
2
0 ��O 2

0 � e 2m�
: �31�

³ÖÏÏÂ ÒÑ ÏÂÙÖÃÂÓÑÄÔÍËÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

1 � lm
2Tc

2O0�O0 cosh �O0=Tc�ÿ3Tc sinh �O0=Tc�
1� cosh �O0=Tc� : �32�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ FeSe/STO Tc 5O0, ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÑÌ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ, Ë Ä
ÅÎÂÄÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË (ÒÓË
ÏÂÎÞØ ÇÈ ÊÐÂÚÇÐËâØ):

Tc � lm
2� 3lm

O0 : �33�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÐÇÇ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ
×ËÊËÍË ÍÖÒÓÂÕÑÄ [82, 83]. ¥Îâ ÊÐÂÚÇÐËÌ lm � 0;16 Ë
O0 � 100 Ïà£ ÒÑÎÖÚÂÇÏ Tc � 75 ¬, ÚÕÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÖÆËÄË-
ÕÇÎßÐÑ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÕÑÎß ÏÂÎÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ lm.

´ÂÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Tc ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÕËÒÂ ¢¬º, ÍÑÅÆÂ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÆÎâ Tc ËÏÇÇÕ ÄËÆ

1�pTclm
X
jem j<oD

1

jemj � lm

�
ln

�
oD

2pTc

�
ÿ c

�
1

2

��
; �34�

ÅÆÇ ÄÊâÕÂ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ÃÑÎßÛËØ oD=Tc. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÃÞÚÐÑÇ ¢¬º-ÄÞÓÂÉÇÐËÇ: Tc � 1;13oD exp �ÿ1=lm�, ËÊ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓË lm � 0;16 Ë oD � 100 Ïà£ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
Tc � 2;5 ¬.

ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÎâ Tc ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ âÔÐÞÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇTc

ÔÄâÊÂÐÑ Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ
ËÏÒÖÎßÔÂÏ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ ËÊ-
ÊÂ ÑÔÕÓÑÅÑ ÒËÍÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË q � 0. £ ÏÑÆÇÎË
¢¬º ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÄÔÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¶ÇÓÏË Ë ÄÔÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÄØÑÆâÕ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÄÇÔÑÏ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÚÎÇÐÂ

P
m 1=jemj Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÎâ

Tc Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ. £
ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÒÇÓÈÆ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ
ÔÐËÏÂÇÕÔâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÏ ÔÖÏÏÞ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÂÏ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ eÿ2m ÚÎÇÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÒÑÄÇÆÇÐËá ÕËÒÂ 1=Tc. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÆÇÎß Ô ÔËÎßÐÞÏ
ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÄÒÇÓÈÆ Ë ÆÂÈÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËâ Tc [82, 83].

±ÇÓÇÌÆÈÏ ÕÇÒÇÓß Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ [84]. £ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÄÒÇÓÈÆ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ q0. ¹ËÔÎÇÐÐÑ ÓÇÛÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÎËÂÛ-
ÃÇÓÅÂ Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÄâÊË ÄËÆÂ g�q� � g0 exp �ÿjqj=q0�,
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÌ ÜÇÎË (ÐÂ ÐËÊÛÇÌ ÏÂÙÖÃÂÓÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ) D�ipT �,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÇ ÐÂ ÓËÔ. 21 (ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ lm Ë
q0 � 0;1=a). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Tc ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÇÎËÍÂ ÖÉÇ ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÍÓÑÏÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ lm Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑ lm, ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ ÒÑÍÂ ÏÞ ÑÔÕÂÈÏÔâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË. ¬ÑÐÇÚÐÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ q0 ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÐËÉÇÐËá Tc ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô Tc Ä

ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÕÑÎßÍÑ ÄÒÇÓÈÆ (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 21),
ÐÑ Ä ÙÇÎÑÏ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Tc ÑÕ lm
ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÊÐÂÚÇÐËâTc, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ Ä ÒÎÈÐÍÂØ
FeSe/STO.

£ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÕÂÍÉÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÎÇÅÍÑ
ÖÆÂÈÕÔâ ÑÃÝâÔÐËÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÕÇÐÇÄÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕË ÕÑÚÍË M [84, 85].

4.7. ¯ÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
£ÞÛÇ ÏÞ ÑÕÏÇÚÂÎË, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÏÑÐÑÔÎÑË FeSe, âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÐÈÏ ÐÇÑÃÞÚÐÑ
"ÏÇÎÍÑÌ" àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍËM ÊÑÐÞ
¢ÓËÎÎáàÐÂ (ÓËÔ. 9Å, 11Ã). £ÇÎËÚËÐÂ àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË Ä ÐÇÌ
EF � 0;05 à£, ÚÕÑ ÒÑÚÕË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ,
ÒÑÎÖÚÂáÜËØÔâ Ä LDA- Ë LDA+DMFT-ÓÂÔÚÈÕÂØ. ´ÂÍÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ EF ÔÑÊÆÂÈÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÆÎâ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä Ä ÔËÔ-
ÕÇÏÇ FeSe/STO. ¬ÂÍ ÄÒÇÓÄÞÇ ÊÂÏÇÕËÎ ¤ÑÓßÍÑÄ [86], ÊÆÇÔß
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÑÃÞÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ àÐÇÓÅËâ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ Ä STO (� 100 Ïà£) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ àÐÇÓÅËá ¶ÇÓÏË (� 50 Ïà£).

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ:
oD 5EF, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË
à××ÇÍÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÆËÂÃÂ-
ÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÇ
oD=EF � �m=M�1=2 5 1, ÅÆÇ m ì ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, M ì
ÏÂÔÔÂ ËÑÐÂ. ´ÑÅÆÂ (ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ) ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÕÇÑÓÇÏÂ ®ËÅÆÂÎÂ Ë ÏÑÉÐÑ ÖÄÇÓÇÐÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÔÇÏË ÄÇÓÛËÐÐÞÏË ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË ÆÎâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÛËÔß ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÂÏË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÚÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÄÞÄÑÆ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ ÙÇÎËÍÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÚÂÔÕÑ ÖÒÑÕÓÇÃ-
ÎâÇÕÔâ ÕÇÓÏËÐ "ÕÇÑÓËâ ®ËÅÆÂÎÂ ë¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ".
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²ËÔ. 21. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË D�ipT �
(ÒÓË ÐÂËÏÇÐßÛÇÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÏÂÙÖÃÂÓÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ) Ä ÏÑÆÇÎË Ô
ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÄÒÇÓÈÆ (q0 � 0;1=a) ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Tc ÑÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÕÑÚÐÑ ÄÒÇÓÈÆ
(33); ÍÓÖÉÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ [84].
©ÂÕÇÏÐÈÐÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÐÂÚÇÐËâÏ lm, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆØÑ-
ÆâÕ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ FeSe/STO.
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¯ÇÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ oD=EF � �m=M�1=2 5 1 Ä
ÔËÔÕÇÏÇ FeSe/STO ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ, ÑÃÝâÔÐâáÜÂâ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ Tc ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË×ÑÐÑÐÂÏË, ÆÑÎÉÐÂ Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ
ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÕßÔâ Ä ÂÐÕËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË.
±ÑÒÞÕÍÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÃÞÎÂ ÔÆÇÎÂÐÂ Ä ÐÇ-
ÆÂÄÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ ¤ÑÓßÍÑÄÂ [86 ë 88]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÂÃÑÕÞ
[86, 87] ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÔËÔÕÇÏÇ FeSe/STO Ë ÑÃÜËÏ ÂÔÒÇÍÕÂÏ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ, Â Ä ÓÂÃÑÕÇ [88] ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÐÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ SrTiO3, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÍÂÍ ÑÕ-
ÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, Ë ÔÂÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ (ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÇÑÃÞÚÐÞÏ) [74, 75].

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ØÂÓÂÍÕÇÓ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÐÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÐÂÏ ÖÅÎÖÃËÕßÔâ Ä ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËØ ÊÆÇÔß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ, Ë ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÔÖÅÖÃÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÓÂÃÑÕ [86, 87], ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË Ä FeSe/STO. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ,
ÍÑÕÑÓÞÏ ÊÆÇÔß ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ, âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË, ÍÑÅÆÂ ÔÂÏÂ ÏÂ-
ÎÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÇÓÛËÐÐÞÏË ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË Ë ÔÖÏÏËÓÑÄÂÕß
ÑÃÞÚÐÞÌ (ÎÇÔÕÐËÚÐÞÌ) ÓâÆ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÆËÂÅÓÂÏÏ.
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ÂÐÕËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÑÃÓÇÊÂÐËÇ
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË Ä ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÏ ÍÂÐÂÎÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ ÐÂ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, Â ÐÂ àÐÇÓÅËâØ
ÒÑÓâÆÍÂ àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË EF (ËÎË ÛËÓËÐÞ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË) [87], Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ Tc �
� EF exp �ÿ1=l�, ÅÆÇ l ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÇÕÂÎâÏË ÔÒÂÓËÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆÇÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ FeSe c
ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ×ÑÐÑÐÂÏË ÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÇ
ÔÑ STO Ä ÓÂÃÑÕÇ [86] ÃÞÎÑ ÄÊâÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ àÕËÏË ×ÑÐÑÐÂÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ:

P � FCu ; �35�

ÅÆÇ u ì ÂÕÑÏÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕ FC ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË (SLO) 6 ×ÑÐÑÐÂÏË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ [89]:

FC; i �
�
4pe2

o i
SLO

2

�
1

E1 � 1
ÿ 1

E0

��1=2
; �36�

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔ i ÐÖÏÇÓÖÇÕ ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÄÇÕÄË, E0 Ë E1 ì
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑ-
ÔÕË ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ, o i

SLO ì ÚÂÔÕÑÕÂ i-ÅÑ SLO-
×ÑÐÑÐÂ.

´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÄÖØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÃÏÇÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ×ÑÐÑÐÑÏ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Mi�q; en ÿ em��ÿ 4pe 2

jqj
�

1

E1 � 1
ÿ 1

E0

�
Di

SLO�q; enÿem� ;
�37�

ÅÆÇ Di
SLO�q�ì×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ SLO-×ÑÐÑÐÂ,

Di
SLO�q; en ÿ em� � �o i

SLO�2
�o i

SLO�2 � �en ÿ em�2
; �38�

ÅÆÇ q � pÿ k Ë en ÿ em ì ËÏÒÖÎßÔ Ë ÏÂÙÖÃÂÓÑÄÔÍÂâ ÚÂÔ-
ÕÑÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÏË ÑÃÏÇÐËÄÂáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ.

£ ÑÃÝÈÏÐÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÆÆÇÐÂ ë³ÂÍÔÂ ë´ÇÎÎÇÓÂ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ (LO) Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ (TO) ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×Ñ-
ÐÑÐÑÄ: o 2

LO=o
2
TO � E0=E1. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [89] ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÓÑ-

ÆÑÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:
o 2

SLO=o
2
TO�E0 � 1=E1 � 1. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ

ÊÐÂÚÇÐËâ E0 Ë E1 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÊÆÇÔß ÍÂÍ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÆÇÕÂÎÇÌ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË STO Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ FeSe=STO
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ SrTiO3 ÐËÑÃËÇÏ) [86].

£ ËÕÑÅÇ ÆÎâ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÄÖØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÃÏÇÐÂ SLO-×ÑÐÑÐÂÏË Ë ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ (ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ) ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ, ÑÒÖÔÍÂâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÇÌÚÂÔ ÆÎâ ÐÂÔ ×ÂÍÕÑÓÞ [86], ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Mtot�p; enjk; em� � 4pe 2

�E1 � 1� qÿ

ÿ
X
i

4pe 2

�E1 � 1� q Di
SLO�en ÿ em� : �39�

³ÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÊÆÇÔß ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÕÓÈÏ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑ-
ÂÍÕËÄÐÞÏ LO-×ÑÐÑÐÂÏ Ä ÕÑÚÍÇ G ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ SrTiO3, ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏ o i

LO > Tc

[80]. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË Ä SrTiO3 ÇÔÕß ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ LO-ÏÑÆÂ,
ËÏÇáÜÂâ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÖáÜÇÎß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÚÂÔÕÑÕ ÄÔÇØ
TO-×ÑÐÑÐÑÄ, Ë ËÏÇÐÐÑ ÑÐÂ ËÅÓÂÇÕ ÊÆÇÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá
ÓÑÎß, ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ Ä (39) ÒÓË
jen ÿ emj5oLO. °ÔÕÂÎßÐÞÇ LO-×ÑÐÑÐÞ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ,
ÆÂáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÓËÕâÉÇÐËÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
SrTiO3 ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ E0 4 E1, Ä (39) ÑÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÄÍÎÂÆÞ Ô E1 � 1.

£ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÂÐÕËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
oSLO 4EF, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÚÎÇÐÂÏË �en ÿ em�2 Ä ÊÐÂ-
ÏÇÐÂÕÇÎÇ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ
àÎÇÏÇÐÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâ-
ÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

Mtot�p; enjk; em��M�pÿ k� � ÿ2a 2 4pe 2

jpÿ kj�E1�1� < 0 :

�40�

©ÆÇÔß a 2 < 1 ì ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÒÓÂÄÑÚÐÞÌ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ
×ÂÍÕÑÓ [86].

´ÇÒÇÓß ÐÖÉÐÑ ÇÜÈ ÖÚÇÔÕß àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ÅÂÊÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
FeSe. ´ÑÅÆÂ Ä RPA-ÒÓËÃÎËÉÇÐËË 7 ÒÑÎÖÚÂÇÏ [86]

Mscr�pÿ k� � ÿ2a 2 4pe 2

E1
1

jpÿ kj � 4e 2m=�E1�1� : �41�

£ ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÂ FeSe/STO ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ q0 ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ ¶ÇÓÏË
pF, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÔÇÅÆÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

pF
q0
� pF�E1 � 1�

e 2m
4 1 : �42�

£ÄÑÆâ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÃÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ aB��E1�1�=�e 2m�,
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (42) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ pFaB 4 1.

6 ¶ÑÐÑÐÞ SLO (Surface Longitudinal Optical) ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÐÑÐÞ.

7 RPA (Random Phase Approximation) ì ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
×ÂÊ.
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£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÆÎâ ÜÇÎË ÏÑÉÇÕ ÕÇÒÇÓß ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÑ Ä ÄËÆÇ [86]

D�p��ÿT
X
m

�
d2k

�2p�2 Mscr�pÿ k�G�ÿk�G�k�D�k� ; �43�

ÅÆÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ
G�ÿk�G�k� � �e 2m � x 2

k �ÿ1.
°ÕÔáÆÂ ÒÑÔÎÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍÑÅÑ, ÐÑ ÒÓâÏÑÅÑ

ÂÐÂÎËÊÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tc:

Tc�x� � p 2
F

2m
exp

�
ÿ 1

a 2l�x�
�
�

� 2

ma 2
B

x 2 exp

�
ÿ 1

a 2l�x�
�
; �44�

ÅÆÇ ÄÄÇÆÈÐ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ x � �pFaB�=2, Â

l�x� � 2

p

�p=2
0

du

x sin u� 1
: �45�

¥Îâ ÐÂÛËØ ÑÙÇÐÑÍ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß ÒÓÑÔÕÑ a 2 � 1. ¥ÄÇ
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË, l�x� Ë t�x� � x 2 exp �ÿ1=l�x��,
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 22. ®ÂÍÔËÏÖÏ Ä t�x� ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÆÄÖØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ: ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ aB
ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ x, Â ÊÂÕÇÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ
ÔÄâÊË.

±ÓâÏÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ [86] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ë "ÕÇÐÇÄÂâ" ÊÑÐÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË M. ¥ÇÎÑ ÊÆÇÔß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÊ
ÄËÆÂ ÔÒÂÓËÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (41) âÔÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÏÑÆÇÎË ¤ÑÓßÍÑÄÂ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÂØ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÐÖÕÓË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ
q0, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÅÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ (42), ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
q0 5 1=a, ÚÕÑ ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÏ ÄÞÛÇ
ÑÙÇÐÍÂÏ Ä ÏÑÆÇÎË Ô ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÄÒÇÓÈÆ.

±ÓÑÄÇÆÈÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛÖá ÑÙÇÐÍÖ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ Tc, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË. £ÑÊß-
ÏÈÏ EF � 60 Ïà£, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÂÐÐÞÏ
ARPES-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ®ÂÍÔËÏÖÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË t�x�, ÍÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 22Ã, ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÃÎËÊË x � 5, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËá l�5� � 0;3 (ÓËÔ. 22Â). °ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
Tc � 0;03�60 Ïà£� 20 ¬. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÐÐÞÌ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÔÂÏ ÒÑ ÔÇÃÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÊÐÂÚÇÐËâTc > 60 ¬,
ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ FeSe=STO. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÔÒÂÓËÄÂÕÇÎßÐÞÏ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏ ËÔØÑÆÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Tc � 8 ¬ Ä
ÑÃÝÈÏÐÑÏ FeSe ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÃÞÚÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐ-
ÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ËÎË ÔÒÂÓËÄÂÐËá ÊÂ ÔÚÈÕ
ÑÃÏÇÐÂ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË, ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃoÂ ÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Tc [86]. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÇÔÎË ÆÎâ ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÑÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÑÙÇÐÍÑÌ Tc � EF exp �ÿ1=lsf�, ÕÑ ÆÎâ EF �
� 60 Ïà£ ËÔØÑÆÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Tc ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË lsf � 0;23.
´ÑÅÆÂ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÔÒÂÓËÄÂÕÇÎßÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ l � lsf�
�l�5� � 0;48 (ÒÓË ÇÆËÐÑÏ ×ÂÍÕÑÓÇ ÑÃÓÇÊÂÐËâ Ä ÍÖÒÇÓÑÄ-
ÔÍÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ÍÑÐÔÕÂÕÐÞ ÔÄâÊË ÒÓÑÔÕÑ ÔÖÏÏËÓÖáÕÔâ), ÚÕÑ
ÆÂÈÕ Tc � 0;15� 60 Ïà£ � 90 ¬. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô
ÑÃÞÚÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇ-
ÐËÕß Tc ÒÑ ÄÇÓØÐÇÌ ÍÓËÄÑÌ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ m � 0) ÐÂ
ÓËÔ. 18Ã. ´ÑÅÆÂ ÒÓËÐËÏÂâ lop � l�5� � 0;3, ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ
ÒÑÎÖÚËÏ Tc � 50 ¬.

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÓÑÎË à××ÇÍÕÑÄ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË ÄÏÑÆÇÎË Ô
ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÄÒÇÓÈÆ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐ Ä
ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [85], ÅÆÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÒÓâÏÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ
ÄÇÓÛËÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ô ×ÑÐÑÐÂÏË ÒÓË ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ jg�q�j2 �
� g 2

0Ndq. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÕÇÑÓÇÏÂ ®ËÅ-
ÆÂÎÂ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÎáÃÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ×ÂÍÕÑÓÂ O0=EF,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÂÍ ÏÐÑÉËÕÇÎß ÒÓË ÄÇÓ-
ÛËÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÍÂØ. °ÆÐÂÍÑ ÄÇÓÛËÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÑÔÕÂ-
áÕÔâ ÏÂÎÞÏË ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ lm � g 2

0 =O
2
0 , Â, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂ-

ÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÐÂ FeSe/STO ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ lm � 0;15ÿ0;20.

®ÂÎÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË EF Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÑÐÇ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË M, ÐÂÃÎáÆÂáÜËÇÔâ Ä ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ FeSe-ÔËÔÕÇÏÂØ Ë ÔËÔÕÇÏÂØ FeSe/STO (BTO), ÄÇÆÖÕ
ÇÜÈ Í ÑÆÐÑÏÖ ÄÂÉÐÑÏÖ ÔÎÇÆÔÕÄËá. ´ËÒËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÔÑ-
ÅÎÂÔÐÑ ARPES-ËÊÏÇÓÇÐËâÏ Ä àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÎÇÉÂÕ Ä
ÑÃÎÂÔÕË D � 15ÿ20 Ïà£ (ÓËÔ. 16). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÊÆÇÔß
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÇÑÃÞÚÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
D=EF � 0;25ÿ0;30, ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÏÞ ÐÂØÑÆËÏÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ
¢¬ºë¢ÑÊÇ [90, 91], ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÊÏÇÓ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ
ÒÂÓ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÆÎËÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË x, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÏÂÎÞÏ, ÒÓËÃÎËÉÂâÔß Í ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá,
ÍÑÅÆÂ pFx � x=a � 1. ¬ÂÓÕËÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÄÔÇ ÑÙÇÐÍË ÆÎâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ ÕËÒÂ
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²ËÔ. 22. ¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ Tc Ä ÏÑÆÇÎË ¤ÑÓßÍÑ-
ÄÂ: (a) l�x�, (Ã) t�x� � x 2 exp �ÿ1=l�x��.
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Tc Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÞØ Ä
ÕÇÑÓËË ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË ¢¬º Ë âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍËÏË Í
ÍÂÓÕËÐÇ ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ
ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÇÌ ÑÙÇÐÍÂÏ [90, 91].

£ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÔËÕÖÂÙËË ÓÂÐÇÇ ÑÕÏÇÚÂ-
ÎÑÔß Ä ÔÄâÊË Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ÐÂ ÔËÔÕÇÏÇ
FeSexTe1ÿx [92], Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ FeSe ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ [93].

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇÑÓËË, ÊÆÇÔß ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ [90, 91]. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÆÎâ ÏÐÑÅÑÊÑÐÐÞØ Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏ ÕËÒÂ FeSe ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ ¢¬ºë¢ÑÊÇ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÐÇÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÏ. ®Þ ÏÑÉÇÏ ÖÍÂÊÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÐÇÆÂÄ-
Ðáá ÓÂÃÑÕÖ [94], ÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËØ ÊÆÇÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ
ÑÃÊÑÓÂ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ ËÊ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¸ÇÎÞÌ
ÓâÆ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ×ËÊËÍË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÒÑÐâÕÇÐ:
� àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞØ FeSe- Ë

FeSe/STO (BTO)-ÔËÔÕÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ FeAs Ë ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ FeSe. ªÏÇ-
áÕÔâ ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË¶ÇÓÏË, ÑÍÓÖÉÂá-
ÜËÇ ÕÑÚÍÖ M Ä ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ. ¥ÞÓÑÚÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¶ÇÓÏË "ÖØÑÆâÕ" ÒÑÆ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇÔÕËÐÅÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ¶ÇÓÏË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ;
� ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ

Tc Ä ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ØÑÓÑÛÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ
Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑÎÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
¶ÇÓÏË, ÒÑÎÖÚÂáÜÇÌÔâ Ä LDA-ÓÂÔÚÈÕÂØ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ;
� ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ËÏÇÇÕ ÑÃÞÚ-

ÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá s-ÕËÒÂ, ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ s�-ÕËÒÂ ËÔÍÎáÚÇÐÑ
ÄÄËÆÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ¶ÇÓÏË, Â ÔÒÂ-
ÓËÄÂÐËÇ d-ÕËÒÂ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÞÏ;
� ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Tc, ÐÂÃÎáÆÂáÜËÇÔâ Ä

ÏÑÐÑÔÎÑâØ FeSe ÐÂ STO (BTO), ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÔÒÂÓËÄÂÕÇÎßÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ×ÑÐÑÐÂÏË STO (BTO) Ä ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËË "ÔàÐÆÄËÚÂ" ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ "ÒÔÇÄÆÑàÍÔËÕÑÐÐÞÌ" ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÇÜÈ ÏÐÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÕÓÇÃÖáÕ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ:
� ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÊÐÂÚÇÐËâØ Tc �

� 100 ¬, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [25];
� ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÒÓËÚËÐÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ

ÐÇÑÃÞÚÐÑ "ÏÇÎÍËØ" àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÊÑÐ Ô ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂ-
ÎÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÇÍM.
£ÑÊÏÑÉÐÑ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÒÑÐËÏÂÐËÇÏ
ÓÑÎË ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ;
� ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ×ÂÊÂÏ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÖÒÑÓ-

âÆÑÚÇÐËÇÏ Ä ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞØ FeSe-ÔËÔÕÇÏÂØ ÆÑ ÔËØ
ÒÑÓ âÄÎâáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË. ±ÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÕËÒÂØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä ÒÎÈÐÍÂØ FeSe/STO (BTO);
� Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÏÂÎÑÒÑÐâÕ-

ÐÞÏ, ÒÑÚÇÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ¶ÇÓÏË Ä
FeSe-ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ

Tc, Ä ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË Ô ÑÃÜËÏË ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏË, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÐÂ ÏÐÑÅÑÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¢¬º;
� ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÔÇÓßÈÊÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ

ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ à××ÇÍÕÑÄ ÍÓÑÔÔÑÄÇ-
ÓÂ ¢¬ºë¢ÑÊÇ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ë ËØ ÒÓÑâÄ-
ÎÇÐËÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ Tc.

£ ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇ ÑÃÔÖÆËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ ÒÑ
ÒÑÄÑÆÖ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÖÕÇÌ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËâ Tc Ä
ÏÑÐÑÔÎÑâØ FeSe ÐÂ STO (ËÎË BTO). ¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß ÕÑÚÍÖ
ÊÓÇÐËâ ÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÓÑÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË Ä ÒÑÆÎÑÉÍÇ (ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑ ì Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ×ÑÐÑÐÂÏË), ÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÂâ ÏÞÔÎß Ñ ÔÑÊÆÂÐËË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ Ë
ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 23
[81]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 23Â, ÐÇ-
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕ "ÔàÐÆÄËÚ" ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ËÏÇÐÐÑ Ä
ÕÑÏ ÄËÆÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÔâ Ä ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ
[1 ë 3]. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÔÎÑâ SrTiO3 (ËÎË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ BaTiO3) ÒÓËÄÇÆÈÕ Í
à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÒÂÓËÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÄâÊË ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ×ÑÐÑÐÂÏË Ä
àÕÑÏ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÑÇ. °ÚÇÄËÆÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÎËÚËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÔÎÑâ STO ÃÖÆÇÕ ÔÎÖÉËÕß Ë ØÑÓÑÛÇÌ ÊÂÜËÕÑÌ ÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÅÑ ÔÎÑâ FeSe ÑÕ ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÒÑ-
ÒÞÕÍË ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ),
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 23Ã. ±ÓË ÄÔÇØ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÃÎÇÏÂØ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÒÑÒÞÕÍÂØ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÂÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ËÎË ËØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ), àÕÑÕ ÒÖÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÑÚÇÐß ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ. ¯Ç ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÔÑÏÐÇÄÂÕßÔâ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÑÄÑ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÏÑÐÑÔÎÑâØ FeSe Ë ËØ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ÂÐÂÎÑÅÂØ ÇÜÈ ÐÇ ÔÍÂÊÂÐÑ.

¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ¿.©. ¬ÖÚËÐÔÍÑÏÖ Ë ª.¡. ¯ÇÍÓÂÔÑÄÖ
ÊÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÓâÆÂ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÊÂÕÓÑÐÖÕÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ
ÑÃÊÑÓÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂ ÒÑÏÑÜß ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ.

²ÂÃÑÕÂ ÂÄÕÑÓÂ, ÄÍÎáÚÂÄÛÂâ Ä ÔÇÃâ ÂÐÂÎËÊ ÓÂÎËÚÐÞØ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇFeSe=STO,
ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÑÏ ²¯¶ 14-12-00502. ²ÂÔÚÈÕÞ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ FeSe-ÔËÔÕÇÏ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß Ä ÓÂÏÍÂØ
ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÍÕÂ ¶¡¯° 0389-2014-0001 ÒÓË
ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÅÓÂÐÕÑÏ ²¶¶ª 14-02-00065.
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²ËÔ. 23. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ FeSe/STO, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÐÂ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ Tc [81]: (a) "ÔàÐÆÄËÚ" ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ Ô
ÆÄÖÏâ ÔÎÑâÏË STO, (Ã) ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÂâ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÂ.
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¥ÑÒÑÎÐÇÐËÇ ÒÓË ÍÑÓÓÇÍÕÖÓÇ
©Â ÄÓÇÏâ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÇ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂÒËÔÂÐËâ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ
ÑÃÊÑÓÂ, ÒÑâÄËÎÔâ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ËÊÖÚÇÐËá ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¯ËÉÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÔÔÞÎÍË Ë ÍÓÂÕÍËÇ
ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËË ÒÑ ÒÑÄÑÆÖ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ ÐËØ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [95] ËÊÖÚÂÎËÔß ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ÒÎÈÐÍË FeSe ÐÂ
STO ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ,
ÆÑÔÕËÅÂÄÛËØÔâ ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ÐÂ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÂÎËâ in
situ. ¯ÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÓÇÊÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ Tc, ÑÕ 60 ¬ ÆÑ 75 ¬,
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÄÛÇÇÔâ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ë×ÛËÙÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÂÓÏÂÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍËG, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÎÑÔß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ARPES. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÄÎËâÐËÇ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë×ÛËÙÂ ÐÂ Tc ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÏ ÄÞÄÑÆÂÏ ÕÇÑÓËË ÏÐÑÅÑÊÑÐÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÏÔâ Ä ÐÂÛÇÏ ÑÃÊÑÓÇ.

£ÂÉÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [96], ÅÆÇ ÄÞ-
ÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Tc � 65 ¬ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÏÑÐÑÔÎÑÈÄ
FeSe ÐÂ 100-ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÖÕËÎÂ TiO2. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ SrTiO3

(ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜËÇ Ö TiO2) ÐÇ ËÏÇáÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËá Tc Ä ËÊÖÚÂÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ×ÑÐÑÐÂÏË ÒÑÆÎÑÉÍË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ Ä TiO2 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÂÍËÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä STO. ¿ÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÎÈÐÑÍ FeSe ÐÂ TiO2 ÑÍÂÊÂÎÔâ, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ARPES, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÂÍËÏ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä FeSe/STO, ÒÓËÚÈÏ
Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÕÂÍÉÇ ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß
"ÕÇÐÇÄÂâ" ÊÑÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 100 Ïà£ ÐËÉÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ Ä ÕÑÚÍÇ M, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÌÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[49] ÐÂ FeSe/STO.

±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [97] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇÏ (High-Resolution Electron Energy Loss Spectrosco-
py, HREELS) ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÐÂÎËÚËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÇ FeSe/STO,
ÒÓËÚÈÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÇÅÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÆÎâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô 92 Ïà£ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ×ÑÐÑÐÑÏ STO
ÆÂÎÂ ÊÐÂÚÇÐËâ � 1.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ [49, 81, 84, 85] ÃÞÎË
ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [98]. °ÆÐÂÍÑ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÞÄÑÆ Ñ ÄÂÉÐÑÌ ÓÑÎË ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÄÒÇÓÈÆ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÐÑÔÎÑâ FeSe ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
×ÑÐÑÐÂØ SrTiO3 ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ Tc Ä ÔËÔÕÇÏÇ FeSe=STO
ÑÔÕÂÎÔâ Ä ÔËÎÇ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [99] ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞÇ
ÓÂÔÚÈÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
FeSe/STO. ²ÂÔÚÈÕÞ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
àÕÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ àÕÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÞÏË ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Tc. £ÒÓÑÚÇÏ, ÐÂÆÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÂÔ-
ÚÈÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ FeSe/STO-ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÎËÔß Ä [99] ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÓÑÎË ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, Â ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÎËÔß
ÑÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ARPES-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ (ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
"ÏÇÎÍÑÌ" ÊÑÐÞ). ±ÑàÕÑÏÖ Ë ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ×ÑÐÑÐÂÏË STO,
ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ, ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÄÇÔßÏÂ ÒÓË-
ÃÎËÉÈÐÐÞÏË.

±ÑÆØÑÆ ¤ÑÓßÍÑÄÂ Í ÑÃÝâÔÐÇÐËá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
Ä SrTiO3 [88] ÃÞÎ ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕ ÍÓËÕËÍÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [100, 101].

£ ÒÓËÐÙËÒÇ àÕÂ ÍÓËÕËÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÂ Ë ÐÂ
ÓÂÃÑÕÞ [86, 87] ÒÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä
ÔËÔÕÇÏÇ FeSe/STO. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä [86,
87] ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ ÐÂ FeSe/STO-ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÇ ÆÇÎÂÇÕ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ-
ÙËá ÓÂÃÑÕ [100, 101] ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑÌ Í ÆÂÐÐÑÏÖ
ÔÎÖÚÂá.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÖÒÑÏâÐÇÏ ÒÑâÄËÄÛËÌÔâ ÐÇÆÂÄÐÑ ÄÇÔßÏÂ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÞÌ ÑÃÊÑÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔ-
ÕÇÏÂØ ÕËÒÂAxFe2Se2 [102].
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This paper reviews the basic experimental and theoretical aspects of high-temperature superconductivity in intercalated FeSe
compounds and FeSe monolayer élms on SrTiO3 and similar substrates. The paper considers in detail the electronic structure of these
systems, how it is calculated and how the calculated results compare with ARPES experiments. It emphasizes that the reviewed systems
have qualitatively different electronic spectra from the typical well-studied FeAs superconductors and explores the implications of these
difference for the theoretical description of how these spectra form. Possible mechanisms of Cooper pairing in FeSe monolayers are
discussed and the associated problems are examined. Because FeSe monolayer élms on SrTiO3 are typical Ginzburg `sandwiches', the
possibility of increasing their Tc via `excitonic' superconductivity mechanisms is considered. It is shown that while the classical version
of this mechanism (as proposed for such systems by Allender, Bray and Bardeen) fails to explain the observed values ofTc, the situation
changes when optical phonons in SrTiO3 (of about 100 meV) are considered as `excitons'. Considered are both the simplest possible
model ofTc enhancement due to interaction with such phonons andmore complex ones with dominant `forward' scattering that explain
successfully the increase in Tc compared to bulk FeSe and intercalated FeSe systems. Problems due to the antiadiabatic nature of this
superconductivity mechanism are also discussed.
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