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

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

®.®. ¬ÑÓÛÖÐÑÄ

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

w0�q; ion� �
X
p

f �ep�q� ÿ f �ep�
ion ÿ ep�q � ep

;

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

G"# � U�1�U 2w 2
0 � . . .� �U 2w0�1�Uw0 � . . .� �

� U

1ÿU 2w 2
0

� U 2w0
1ÿUw0

� �1�

� 3

2
U 2ws ÿ

1

2
U 2wc �U ; �2�

ÅÆÇ ws Ë wc ì ÔÒËÐÑÄÂâ Ë ÊÂÓâÆÑÄÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,

ws � wc �
w0

1�Uw0
: �3�

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

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

ËÏÒÖÎßÔÑÏ k Ë ÔÒËÐÑÏ s, ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÜÇÎË ÃÖÆÇÕ

ËÏÇÕß ÄËÆ
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X
k 0

V�kÿ k 0�
2Ek 0

Dk 0 �T � tanh
Ek 0
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; �4�
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q
. £ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂË-

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

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

Dk�T � � ÿjlj Dk�Q�T �
2Ek�Q

tanh
Ek�Q
2T

: �5�

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

1 � jlj 1

2Ek�Q
tanh

Ek�Q
2T

:

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

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

w ll 0 ;mm 0
ss 0 �q; iO��ÿ

�b
0

dt exp �iOt�
TtSs
ll 0 �q; t�Ss 0

m 0m�ÿq; 0�
�
:

�6�

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

ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Ô ÏÂÙÖÃÂÓÑÄ-
ÔÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ t,

Sll 0 �q; t� � 1

2

X
p; a; a 0

a
y
pla�t� r̂aa 0ap�ql 0a 0 �t� ;

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

Gmlss 0 �k; t� � ÿ


Ttakms�t� aykls 0 �0�

�
;

F
y
mlss 0 �k; t� �



Tta
y
kms�t� ayÿkl�s 0 �0�

�
;

Fmlss 0 �k; t� �


Ttakms�t� aÿkl�s 0 �0�

�
;

+. . .

+ . . .

=

k" k0 "

ÿk# ÿk0 #

"

" " " " " ""

" " "
"

"#

#
#

# #
# #

#

# #

#

# #

+

+

U U U

U

U U U U

w0�q� w0�q�
G"#

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

w ll 0 ;mm 0
0;�ÿ �q; iO��ÿT

X
on ; p

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

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

�
: �7�

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

P
l;m w ll;mm

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

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

y
kms Ë bkms àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÊÑÐÐÞÏ

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

m
kmjsmki. ´ÑÅÆÂ akms �

P
m j

m
kmbkms Ë

w ll 0 ;mm 0
0;�ÿ �q; iO� � ÿT

X
on; p; m; n

jm
pmj

�m
pl Gm"�p; ion��

� Gn#�p� q; iO� ion�jn
p�ql 0j

�n
p�qm 0 : �8�

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

H � H0 �U
X
f;m

nfm"nfm# �U 0
X
f;m<l

nfl nfm�

� J
X
f;m<l

X
s; s 0

a
y
flsa
y
fms 0afls 0afms�J 0

X
f;m6�l

a
y
fl"a
y
fl#afm#afm" ; �9�

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

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

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

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

ÒÑÆÑÃÐÂ ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÑÆÐÑÊÑÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (1),

G l1l2 l3l4
"# �k; k0;o� �

�
3

2
Ûsŵs�kÿ k 0;o� Ûsÿ

ÿ 1

2
Ûcŵc�kÿ k 0;o� Ûc � 1

2
Ûs � 1

2
Ûc

�
l1l2l3l4

; �11�

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

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

km:

Gmn�k; k 0;o��
X

l1; l2; l3; l4

j �mkl2j
�m
ÿkl3G

l1l2l3l4
"# �k; k 0;o�jn

k 0l1j
n
ÿk 0l4 :

�12�

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

0

do
ImGmn�k; k 0;o�

o
�ReGmn�k; k 0;o�0�� ~Gmn�k; k 0� :

�13�

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

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

lgk � ÿ
X
n

�
n

dk 0jj
2p

1

2pvFk 0
~Gmn�k; k 0� gk 0 ; �14�

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

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

~GZ�k; k 0� �
X
m; n

C Z
mnC

Z
m�k�CZ

n �k 0� ; �15�

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔ Z ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÅÓÖÒÒÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ, C Z

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

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

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

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

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

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

�
1� 2gaib cos�2y1�

�� ~Uaib�
� �1� 2~gaib cos�2y1�

�
cos�2fi� ;

~Gb1b1 � Ubb

n
1� 2gbb

�
cos �2y1� � cos �2y2�

��
� 4g 0bb cos �2y1� cos �2y2�

o
�

� ~Ubb

n
1� 2~gbb

�
cos �2y1� � cos �2y2�

��
� 4~g 0bb cos �2y1� cos �2y2�

o
;

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

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

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

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

ÿ

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

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

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

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

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

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

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

³ÖÏÏËÓÖâ ÄÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÑÇ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÏÐÑÅÑÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÂâ ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÑÃÝâÔÐâÇÕ
ÏÐÑÅËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÉÇÎÇÊÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÜÇÎË. ¡ÐËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÇ s�-ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÖÎÇÌ ÐÂ ×ÇÓÏË-
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÕÂÍËÏ ÆÇÕÂÎâÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÂÍ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÑÐ,
ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ.
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¡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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