Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 94, ćżŕ. 9, ś. 779 { 782 cfl 2011 č. 10 ŋő£ąř£

Ŋăąń¿ďěŋĺě ŋěśłőńĳłĺţ śćěřţŕřőćőď£źĺţ źěńěľ ć ĺŋťřăłřăśŋżţ śŕěłšřăţ őšřăęěŋĺ£ Ba(Fe_{0.9}Co_{0.1})_2As_2

đ. Ă. Ăńěźěŋłő^{+1)}, Ă. Ć. Ňşřăšőć^+, Ć. Ň. Ŕşďăńőć^+, Ě. Ś. Ęşłőćă^{∗×}, Ą. Ŕ. Čőřÿşŋőć^{∗×}, Ť. Łşřš^{∘2)}, Ł. Ăľďă^{∘ 2)}

+Ťĺğĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ńěąěďěćă ŘĂŊ, 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

∗Ĺŋśšĺšşš őąźěľ ťĺğĺłĺ ĺň. Ŕřőţőřőćă ŘĂŊ, 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

×Ňőśłőćśłĺľ ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš, 141700 Ďőńčőŕřşďŋżľ, Řőśśĺ£

∘IFW Dresden, Institute for Metallic Materials, D-01171 Dresden, Germany

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 20 őłš£ąř£ 2011 č.

Ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż ĺğňěřěŋĺľ śŕěłšřőć ĺŋťřăłřăśŋőčő őšřăęěŋĺ£ ŕńěŋłĺ ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋőčő śćěřţŕřőćőďŋĺłă ŋă őśŋőćě ęěńěğă śőśšăćă Ba(Fe0.9Co0.1)2As2. Ąńĺğőśšĳ ł ěďĺŋĺűě łő¡ťťĺűĺěŋšă őšřăęěŋĺ£ ŋă ůăśšőšăţ ω, ňěŋĳÿĺţ 2´/h (2´ { śćěřţŕřőćőď£źă£ źěńĳ, h { ŕőśšő£ŋŋă£ Ŕńăŋłă), śćĺďěšěńĳśšćşěš ő šőň, ůšő ć ¡šőň śőěďĺŋěŋĺĺ řěăńĺğşěšś£ s^{+/−} ĺńĺ s^{+/+} śĺňňěšřĺ£ śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă. Ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋő ťőřňĺřőćăŋĺě ŋěśłőńĳłĺţ śćěřţŕřőćőď£źĺţ źěńěľ ć śŕěłšřăţ ĺŋťřăłřăśŋőčő őšřăęěŋĺ£ Ba(Fe0.9Co0.1)2As2 ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ŋĺęě Tc.

Ĺśśńěďőćăŋĺ£ śćőľśšć ŋěďăćŋő őšłřżšżţ ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć (ĆŠŚŔ) ŋă őśŋőćě ęěńěğă [1] ĺ ĺţ śřăćŋěŋĺě śő śćőľśšćăňĺ łşŕřăšŋżţ ĆŠŚŔ ďă¿š ĺŋťőřňăűĺ¿, ŋěőąţőďĺňş¿ ďń£ ŕőŋĺňăŋĺ£ ňěţăŋĺğňőć ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋőľ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ. İŋěřčěšĺůěśłă£ źěńĳ 2´ ć śŕěłšřě łćăğĺůăśšĺůŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ £ćń£ěšś£ őďŋőľ ĺğ ćăęŋěľÿĺţ ţăřăłšěřĺśšĺł śćěřţŕřőćőďŋĺłă. Ć śőěďĺŋěŋĺ- £ţ ŋă őśŋőćě ęěńěğă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ¡šőčő ŕăřăňěšřă, ă šăłęě ňěţăŋĺğňőć śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ğăšřşďŋ£¿šś£ ňŋőčőğőŋŋőśšĳ¿ ĺţ ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő śŕěłšřă. Ć ¡šĺţ ňăšěřĺăńăţ ĺňě¿šś£ ďćě ďżřőůŋżě ğőŋż ć šőůłě ` ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă ĺ ďćě ¡ńěłšřőŋŋżě ğőŋż ć šőůłăţ X(0, ±π). Ŕő¡šőňş ňőęŋő őęĺďăšĳ śşźěśšćőćăŋĺ£ ŋěśłőńĳłĺţ šĺŕőć śćěřţŕřőćőď£źĺţ (ŚŔ) łőŋďěŋśăšőć ś řăğńĺůŋżňĺ ćěńĺůĺŋăňĺ źěńěľ [2{4].

Śńőęŋőśšĳ¿ ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő śŕěłšřă śćěřţŕřőćőďŋĺłőć ŋă őśŋőćě ęěńěğă, őšńĺůĺěň łăůěśšćă ĺ ťăğőćőčő śőśšăćă ĺśśńěďőćăŋŋżţ řăŋěě őąřăğűőć, ğŋăůĺšěńĳŋżňĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ŕőčřěÿŋőśš£ňĺ, ă šăłęě řăğŋőľ ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĳ¿ řăğńĺůŋżţ ňěšőďĺł ł řăğńĺůŋżň źěń£ň ňőęŋő őąž£śŋĺšĳ ąőńĳÿőľ řăğąřőś ć ŕőńşůěŋŋżţ ł ŋăśšő£źěňş ćřěňěŋĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ őšŋőÿěŋĺ£ ćěńĺůĺŋż śćěřţŕřőćőď£źěľ źěńĺ ł łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřě: 2´/k_BT_c = 1.6−10 (k_B { ŕőśšő£ŋŋă£ Ąőńĳűňăŋă) [5{12]. Ďő śĺţ ŕőř ŋěš šăłęě ŋăďěęŋżţ ďăŋŋżţ ő šĺŕě śĺňňěšřĺĺ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ć

1)e-mail: yuriale@sci.lebedev.ru 2)F. Kurth, K. Iida.

¡šĺţ ňăšěřĺăńăţ. Ć ŋăĺąőńěě ÿĺřőłő őąśşęďăěňőľ s^{+/−}-ňőďěńĺ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ [13] śůĺšăěšś£, ůšő ŚŔ-łőŋďěŋśăšż ¡ńěłšřőŋŋżţ ĺ ďżřőůŋżţ ğőŋ ęěńěğőśőďěřęăźĺţ ĆŠŚŔ őąńăďă¿š śćěřţŕřőćőď£źĺňĺ ŕăřăňěšřăňĺ ŕőř£ďłă s-šĺŕă ś šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿, őŕĺśżćăěňőľ šěőřĺěľ Ąăřďĺŋă{ Łşŕěřă{Ÿřĺťťěřă (ĄŁŸ), ĺ ťăğăňĺ ŕřőšĺćőŕőńőęŋőčő ğŋăłă. Ć řăğńĺůŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řăąőšăţ śőőąźăńőśĳ ő ŋăąń¿ďěŋĺĺ ŚŔ-źěńĺ łăł ś śĺňňěšřĺěľ s-šĺŕă [14, 15], šăł ĺ ś ŕőń¿śăňĺ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ, ć łőšőřżţ ťăğă ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ňěŋ£ěš ğŋăł, š.ě. ś śĺňňěšřĺěľ d-šĺŕă [8, 16{18].

Śŕěłšřőśłőŕĺ£ ć ĺŋťřăłřăśŋőň (ĹŁ) ďĺăŕăğőŋě £ćń£ěšś£ ŕř£ňżň ňěšőďőň ŕőńşůěŋĺ£ ĺŋťőřňăűĺĺ őą ¡ŋěřčěšĺůěśłőň śŕěłšřě ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ć śćěřţŕřőćőďŋĺłăţ. Ć őšńĺůĺě őš ťőšő¡ňĺśśĺĺ ś şčńőćżň řăğřěÿěŋĺěň ĺ šşŋŋěńĳŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ ćłńăď ć ĹŁ-őšřăęěŋĺě ćŋőśĺš őšŋőśĺšěńĳŋő ąőńěě šőńśšżľ śńőľ ňăšěřĺăńă, ŕřĺąńĺęă£ ŋăąń¿ďăěňżě śćőľśšćă ł śćőľśšćăň őąžěňŋőčő ňăšěřĺăńă. Őďŋăłő ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ ¡šĺň ňěšőďőň ŕŋĺłšĺďőć ęěńěğă ćőğŋĺłă¿š šřşďŋőśšĺ, ść£ğăŋŋżě ś šěň, ůšő ţăřăłšěřŋżě ğŋăůěŋĺ£ ŚŔ-źěńěľ (ŕřĺ T_c ∼ 20{55 K) ńěęăš ć ďăńěłőň ĹŁ ĺ šěřăčěřűőćőň ďĺăŕăğőŋăţ, čďě ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ĹŁ ťşřĳě-śŕěłšřőňěšřőć řěğłő ŕăďăěš. Ŋăňĺ ćżŕőńŋěŋż ĺśśńěďőćăŋĺ£ ĹŁ-śŕěłšřőć őšřăęěŋĺ£ ďń£ ŕńěŋłĺ Ba(Fe_{0.9}Co_{0.1})_2As_2 ć ÿĺřőłőň ďĺăŕăğőŋě ďńĺŋ ćőńŋ ĺ šěňŕěřăšşř. Ćżśőłă£ śćěšőśĺńă ĺśŕőńĳğşěňőčő ć ŋăÿĺţ ĺśśńěďőćăŋĺ£ţ ťşřĳě-śŕěłšřőňěšřă Bruker IFS 125HR ĺ ćżśőłă£ ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĳ ŕřĺěňŋĺłőć ĺğńşůěŋĺ£ ŕőğćőńĺńĺ ŕřěőďőńěšĳ şłăğăŋŋżě šřşďŋőśšĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 9 { 10 2011 779 4^∗ ĺ ŕřőćěśšĺ ĺğňěřěŋĺ£ śŕěłšřőć ĹŁ-őšřăęěŋĺ£, ć šőň ůĺśńě ĺ ć ďăńěłőľ ĹŁ-őąńăśšĺ.

Ŕńěŋłă ŕńőźăďĳ¿ 4 × 9 ňň^2 őśăęďăńăśĳ ŋă ŕőďńőęłş (La,Sr)(AI,Ta)O_3 ŕşšěň řăśŕżńěŋĺ£ ňĺÿěŋĺ Ba(Fe_{0.9}Co_{0.1})_2As_2 ĺğńşůěŋĺěň KrF ńăğěřă ś ďńĺŋőľ ćőńŋż 248 ŋň ć şśńőćĺ£ţ śćěřţćżśőłőčő ćăłşşňă [19]. Ŕńěŋłă ĺňěńă ğěřłăńĳŋş¿ ŕőćěřţŋőśšĳ. Ŕő ďăŋŋżň ăšőňŋő-śĺńőćőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ ěě ÿěřőţőćăšőśšĳ ţăřăłšěřĺğőćăńăśĳ śřěďŋěłćăďřăšĺůŋżň őšłńőŋěŋĺěň ňěŋěě 12 ŋň. Šőńźĺŋă ŕńěŋłĺ śőśšăćń£- ńă d = 90 ŋň. Őŋă łőŋšřőńĺřőćăńăśĳ łćăřűěćżňĺ ćěśăňĺ ć ŕřőűěśśě ŋăŕżńěŋĺ£ ĺ ćŕőśńěďśšćĺĺ őŕřěďěń£ńăśĳ ś ŕőňőźĳ¿ ăšőňŋő-śĺńőćőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ ĺ ¡ńńĺŕśőňěšřĺĺ. Ťăğőćżľ śőśšăć ŕńěŋłĺ őŕřěďěń£ńś£ ś ŕőňőźĳ¿ řěŋščěŋőśšřşłšşřŋőčő ăŋăńĺğă ĺ ¡ŋěřčőďĺśŕěřśĺőŋŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ.

Ĺğňěřěŋĺ£ şďěńĳŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŋă ŕőśšő£ŋŋőň šőłě ůěšżřěţğőŋďőćżň ňěšőďőň ŕőłăğăńĺ, ůšő T_c őąřăğűă śőśšăćń£ěš 20 Ł. Ŕřĺ ¡šőň ÿĺřĺŋă ŕěřěţőďă řăćŋă 2 Ł (ŋăůăńő ŕěřěţőďă ŕřĺ 22 Ł). Śŕěłšřż ĹŁőšřăęěŋĺ£ ś řăğřěÿěŋĺěň 1 śň^{−1} ĺğňěř£ńĺśĳ ć ďĺăŕăğőŋě 14000{8śň^{−1} ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ğőńőšőčő ğěřłăńă ć łăůěśšćě őąřăğűă śřăćŋěŋĺ£. Ć łăůěśšćě ďěšěłšőřőć ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš řěčĺśšřĺřşěňőčő ďĺăŕăğőŋă ŕřĺňěŋ£ńĺśĳ őţńăęďăěňżě ęĺďłĺň ăğőšőň ťőšőŕřĺěňŋĺłĺ InSb (ąńĺęŋ££ ĹŁ-őąńăśšĳ), HgCdTe (śřěďŋ££ ĹŁ-őąńăśšĳ) ĺ őţńăęďăěňżľ ęĺďłĺň čěńĺěň łřěňŋĺěćżľ ąőńőňěšř (ďăńĳŋĺľ ĹŁ-ďĺăŕăğőŋ). Ďń£ ĺğňěřěŋĺľ ć ĺŋšěřćăńě šěňŕěřăšşř 5{300 K őąřăğěű ŕőňěźăńś£ ć łřĺőśšăš Optistat^{CF−V} ťĺřňż Oxford Instruments ś őłŋăňĺ ĺğ ZnSe ĺ ŕőńĺ¡šĺńěŋă. Ć ĺğňěřěŋĺ£ţ ć ďăńěłőň ĹŁ-ďĺăŕăğőŋě ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ łńĺŋőćĺďŋżě őłŋă ĺğ ŕńăśšĺłă TPX. Ďń£ şńşůÿěŋĺ£ śőőšŋőÿěŋĺ£ śĺčŋăń/ÿşň ďń£ łăęďżţ śŕěłšřăńĳŋőčő ďĺăŕăğőŋă ĺ šěňŕěřăšşřż ŕřőćőďĺńőśĳ ďő 120 śěřĺľ ĺğňěřěŋĺľ ŕő 10 śłăŋĺřőćăŋĺľ ś ŕőśńěďş- ¿źĺň şśřěďŋěŋĺěň.

Ŋă řĺś.1 ŕřěďśšăćńěŋż śŕěłšřż ĹŁ-őšřăęěŋĺ£ ŕńěŋłĺ Ba(Fe_{0.9}Co_{0.1})_2As_2, ĺğňěřěŋŋżě ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ 300, 200, 100, 20 ĺ 5 K. Ňăńă£ šőńźĺŋă ŕńěŋłĺ ĺ ěě ŋěćżśőłă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ ŋě ŕőğćőńĺńĺ ŕřĺňěŋĺšĳ ďń£ ăŋăńĺğă śŕěłšřőć ŕřőűěďşřş Łřăňěřśă{Łřőŋĺčă ś űěńĳ¿ řăśůěšă őŕšĺůěśłőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ. Šěň ŋě ňěŋěě ŋěłőšőřżě ćăęŋżě ćżćőďż ňőęŋő śďěńăšĳ ĺ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ĺğ ăŋăńĺğă śŕěłšřőć őšřăęěŋĺ£.

Ć űěńőň ŕőńşůěŋŋżě śŕěłšřż ţőřőÿő śőčńăśş- ¿šś£ ś ŕőńşůěŋŋżňĺ řăŋěě ĹŁ-śŕěłšřăňĺ ŕńěŋőł Ba(Fe_{0.9}Co_{0.1})_2As_2 ĺğ šőľ ęě ŕăřšĺĺ [20], ć šőň ůĺśńě ĺ ć ďăńěłőľ ĹŁ-őąńăśšĺ, ďń£ łőšőřőľ ć řăąőšě [20] śŕěłšřż őšřăęěŋĺ£ ążńĺ řăśśůĺšăŋż ĺğ ďăŋŋżţ ŕř£ňżţ ĺğňěřěŋĺľ šěřăčěřűőćżţ śŕěłšřőć őŕšĺůěśłőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ. Ć őąńăśšĺ ćőńŋőćżţ ůĺśěń ćżÿě 1000 śň^{−1} ŕřő£ćń£ěšś£ ÿĺřőłă£ ŕőńőśă, őąşśńőćńěŋŋă£ ňěęğőŋŋżňĺ ŕěřěţőďăňĺ ś ňăłśĺňşňăňĺ ć őąńăśšĺ 4400 ĺ 20800 śň^{−1} [20]. Ŕřőćăń ć őąńăśšĺ 1000 śň^{−1} ňőęěš ążšĳ őąž£śŋěŋ řěğőŋăŋśŋżň ŕőčńőźěŋĺěň. Ăŋăńőčĺůŋă£ őśőąěŋŋőśšĳ ŋăąń¿ďăńăśĳ ĺ řăŋěě ć śŕěłšřăţ ĹŁ-őšřăęěŋĺ£ Ba(Fe_{1−x}Co_x)_2As_2 [12, 21, 22], ă šăłęě ŋěńěčĺřőćăŋŋőčő BaFe_2As_2 [23, 24]. Őŋă ňőęěš ążšĳ ść£ğăŋă ś ćŋşšřĺğőŋŋżň ŕěřěţőďőň [25, 26]. Ř£ď őšŋőśĺšěńĳŋő şğłĺţ ŕĺłőć ć őąńăśšĺ 100{ 1000 śň^{−1} őąşśńőćńěŋ ťőŋőŋŋżňĺ ŕőńőśăňĺ ć ŕőďńőęłě (La,Sr)(AI,Ta)O_3.

Ŋăÿĺ ĺğňěřěŋĺ£ ŕőğćőńĺńĺ ćż£ćĺšĳ ďőŕőńŋĺšěńĳŋş¿ őśőąěŋŋőśšĳ ć śŕěłšřăţ őšřăęěŋĺ£ ŕřĺ ∼ 900 śň^{−1} (řĺś. 1), ŕřĺřőďă łőšőřőľ ŕőłă ŋě £śŋă. Ć őą-

Řĺś. 1. Śŕěłšřż ĹŁ-őšřăęěŋĺ£ ŕńěŋłĺ Ba(Fe0.9Co0.1)2As2

ńăśšĺ ŋĺęě 30 śň^{−1} ć śŕěłšřăţ ćĺďŋż ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋżě őśűĺńń£űĺĺ, ćőğŋĺłă¿źĺě ćśńěďśšćĺě ŕěřěőšřăęěŋĺľ ćŋşšřĺ őłőŋ łřĺőśšăšă. İšőš ăŕŕăřăšŋżľ ¡ťťěłš, őďŋăłő, ŋě ňěÿăěš ăŋăńĺğş śŕěłšřőć.

Řőśš łő¡ťťĺűĺěŋšă őšřăęěŋĺ£ R(ω) ŕřĺ ćőńŋőćżţ ůĺśńăţ, ňěŋĳÿĺţ 1000 śň^{−1}, ćżğćăŋ łőńńěłšĺćĺğĺřőćăŋŋżňĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ ĺ ďżřłăňĺ ć řăğńĺůŋżţ ğőŋăţ Ba(Fe_{0.9}Co_{0.1})_2As_2. Ĺğ řĺś. 1 śńěďşěš śĺńĳŋă£ šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ łő¡ťťĺűĺěŋšă őšřăęěŋĺ£ R(ω) ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż őš 300 ďő 100 K. Ć šő ęě ćřěň£ śŕěłšřż, ĺğňěřěŋŋżě ŕřĺ 30{ 5 K, őłăğăńĺśĳ ŕřăłšĺůěśłĺ śőćŕăďă¿źĺňĺ ć őąńăśšĺ ąőńĳÿĺţ ćőńŋőćżţ ůĺśěń (ćżÿě 300 śň^{−1}). Řăğńĺůĺě ňěęďş ŋĺňĺ ŕřő£ćń£ěšś£ šőńĳłő ć őąńăśšĺ ňăńżţ ćőńŋőćżţ ůĺśěń. Ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ŋĺęě šěňŕěřăšşřż ŕěřěţőďă Ba(Fe_{0.9}Co_{0.1})_2As_2 ć śćěřţŕřőćőď£źěě śőśšő£ŋĺě ŋăąń¿ďăěšś£ şćěńĺůěŋĺě łő¡ť-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 9 { 10 2011

Ŋăąń¿ďěŋĺě ŋěśłőńĳłĺţ śćěřţŕřőćőď£źĺţ źěńěľ . . . 781

ťĺűĺěŋšă őšřăęěŋĺ£ ŕńěŋłĺ ďő ćěńĺůĺŋ, ćěśĳňă ąńĺğłĺţ ł 100%. İšő £ćń£ěšś£ şąěďĺšěńĳŋżň śćĺďěšěńĳśšćőň ťőřňĺřőćăŋĺ£ śćěřţŕřőćőď£źěľ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ źěńĺ ćśńěďśšćĺě őąřăğőćăŋĺ£ ŚŔ-łőŋďěŋśăšă.

Őšłřżšĺě ŕřĺ T < T_c źěńĺ ć ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ £ćń£ěšś£ ťşŋďăňěŋšăńĳŋőľ őśőąěŋŋőśšĳ¿ śćěřţŕřőćőď£źěčő śőśšő£ŋĺ£. Śőőšćěšśšćěŋŋő ďń£ śćěřţŕřőćőď£źěčő śőśšő£ŋĺ£ ś ĺğőšřőŕŋőľ ŚŔ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ źěńĳ¿ (s-šĺŕ śĺňňěšřĺĺ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă) łő¡ťťĺűĺěŋš őšřăęěŋĺ£ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 5 K ≪ T_c ďőśšĺčăěš ćěńĺůĺŋ, ąńĺğłĺţ ł 100%, ć őąńăśšĺ ćőńŋőćżţ ůĺśěń, ňěŋĳÿĺţ 2´/hc (c { śłőřőśšĳ śćěšă). Ťőřňă śŕěłšřőć R(ω) ŋă řĺś. 1 śšăŋőćĺšś£ ŕőůšĺ ŕńőśłőľ ć őąńăśšĺ ćőńŋőćżţ ůĺśěń, ňěŋĳÿĺţ 60 śň^{−1}, ŋăŕőňĺŋă£ ťőřňş ďń£ śćěřţŕřőćőďŋĺłă ś sšĺŕőň śŕăřĺćăŋĺ£. Ŕřĺ ćőńŋőćżţ ůĺśńăţ, ąőńĳÿĺţ 2´/hc, łő¡ťťĺűĺěŋš őšřăęěŋĺ£ şňěŋĳÿăěšś£, ůšő ŕřĺćőďĺš ł ťőřňĺřőćăŋĺ¿ ţăřăłšěřŋőčő ŕĺłă ŋă ůăśšőšŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ őšŋőÿěŋĺ£ łő¡ťťĺűĺěŋšőć őšřăęěŋĺ£ ć śćěřţŕřőćőď£źěň ĺ ŋőřňăńĳŋőň śőśšő£ŋĺ£ţ, R(T < T_c)/R(T ≥ T_c). Śŕăď ăňŕńĺšşďż ¡šőčő ňăłśĺňşňă ć őąńăśšĺ ňăńżţ ćőńŋőćżţ ůĺśěń őąşśńőćńěŋ ŕőčńőźěŋĺěň ĆŠŚŔ ŕřĺ ¡ŋěřčĺ£ţ ĺğńşůěŋĺ£, ňěŋĳÿĺţ ćěńĺůĺŋż śćěřţŕřőćőď£źěľ źěńĺ. Ć ňŋőčőğőŋŋőň śćěřţŕřőćőďŋĺłě śőőšćěšśšćş¿źĺě őśőąěŋŋőśšĺ, ść£ğăŋŋżě ś ŋěśłőńĳłĺňĺ źěń£ňĺ, ŕěřěłřżćă¿šś£, ůšő ğăšřşďŋ£ěš őŕřěďěńěŋĺě ćěńĺůĺŋ źěńěľ.

Ŋă řĺś. 2 ć ŕőńşńőčăřĺťňĺůěśłőň ňăśÿšăąě ŕřĺćěďěŋă ůăśšőšŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ őšŋőÿěŋĺ£

Řĺś. 2. Śŕěłšřż ĹŁ-őšřăęěŋĺ£ ŕńěŋłĺ Ba(Fe0.9Co0.1)2As2 ŕřĺ řăğńĺůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ, ŋőřňĺřőćăŋŋżě ŋă śŕěłšřż, ĺğňěřěŋŋżě ŕřĺ 30 Ł

R(T )/R(30 K), čďě R { łő¡ťťĺűĺěŋšż őšřăęěŋĺ£ ŕńěŋłĺ Ba(Fe_{0.9}Co_{0.1})_2As_2, ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ T = 5, 20 ĺ 100 K. Ŕřőćěďěŋŋżě ďń£ ŋăčń£ďŋőśšĺ ŕşŋłšĺřŋżě ńĺŋĺĺ ĺğőąřăęă¿š łşśőůŋő-ńĺŋěľŋş¿ ăŕŕřőłśĺňăűĺ¿ ŋőřňĺřőćăŋŋőčő śŕěłšřă ć ďăńěłőľ ĹŁ-őąńăśšĺ ŋă ŕřăćőň ŕőńőčőň łřżńě ŕĺłă. Ŋă ůăśšőšŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ R(5 K)/R(30 K) ţőřőÿő ğăňěšŋż ĺğńőňż ć őąńăśš£ţ ∼ 43 śň^{−1} ĺ 23.5 śň^{−1}, ă šăłęě ąőńěě śńăąă£ őśőąěŋŋőśšĳ ŕřĺ 29 śň^{−1}. Ŋă ğăćĺśĺňőśš£ţ R(20 K)/R(30 K) ĺ R(100 K)/R(30 K) ¡šőš ŕĺł ŋě ŕřő£ćń£ěšś£, ůšő ŕőğćőń£ěš ść£ğăšĳ ŋăľďěŋŋżě őśőąěŋŋőśšĺ ś ŕřő£ćńěŋĺěň śćěřţŕřőćőď£źĺţ źěńěľ 2´ ś ¡ŋěřčĺ£ňĺ 5.3 ň¡Ć (43 śň^{−1}), 3.6 ň¡Ć (29 śň^{−1}) ĺ 2.9 ň¡Ć (23.5 śň^{−1}). Ŕőďőąŋżě őśőąěŋŋőśšĺ ŋă ğăćĺśĺňőśšĺ R_s/R_n ďń£ śćěřţŕřőćőďŋĺłă ś śĺňňěšřĺěľ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă s-šĺŕă ďőńęŋż ŕřő£ćń£šĳś£ ć ćĺďě śšşŕěŋěł. Őďŋăłő łőŋěůŋă£ šěňŕěřăšşřă ĺğňěřěŋĺľ ĺ ŋăńőęěŋĺě őśőąěŋŋőśšěľ, ść£ğăŋŋżţ ś řăğŋżňĺ źěń£ňĺ, ŕřĺćőď£š ł ĺţ řăğňżšĺ¿. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ć ŕřěďżďşźĺţ ĺğňěřěŋĺ£ţ ăćšőřőć (ĄČ, FK, KI), ćżŕőńŋěŋŋżţ ňěšőďőň šěřăčěřűőćőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ [20] ŋă őąřăğűăţ ĺğ šőľ ęě ŕăřšĺĺ, ążńő őąŋăřşęěŋő őąřăźěŋĺě őŕšĺůěśłőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ć ŋşńĳ ć őąńăśšĺ 30 śň^{−1} ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 5 K, śćĺďěšěńĳśšćş¿źěě őą őšłřżšĺĺ ŚŔ-źěńĺ. Ŕő- ¡šőňş śńăąă£ őśőąěŋŋőśšĳ ŕřĺ 29 śň^{−1} ć śŕěłšřě ŋă řĺś. 2 ążńă ĺŋšěřŕřěšĺřőćăŋă ŋăňĺ łăł ŕřő£ćńěŋĺě ŚŔ-źěńĺ.

Śăňő ŕřő£ćńěŋĺě ŚŔ-źěńěľ ć śŕěłšřăţ őšřăęěŋĺ£ ć ďăńěłőľ ĹŁ-őąńăśšĺ śćĺďěšěńĳśšćşěš ő šőň, ůšő śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ ć ĺśśńěďőćăŋŋőň őąřăğűě Ba(Fe_{0.9}Co_{0.1})_2As_2 śőőšćěšśšćşěš \čř£ğŋőňş" ŕřěďěńş, š.ě. ůăśšőšă řăśśě£ŋĺ£ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă şďőćńěšćőř£ěš śőőšŋőÿěŋĺ¿ 1/τ ≥ 2´ (τ { ćřěň£ řěńăłśăűĺĺ). Ć ¡šőň śńşůăě śŕěłšřăńĳŋżľ ćěś łőńńěłšĺćĺğĺřőćăŋŋżţ ŋőśĺšěńěľ (łőŋďěŋśăš) ć śŕěłšřăţ ĹŁ-őšřăęěŋĺ£ ĺ őŕšĺůěśłőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ řăśŕřěďěń£ěšś£ ć ÿĺřőłőľ śŕěłšřăńĳŋőľ őąńăśšĺ, őďŋăłő ğŋăůĺšěńĳŋă£ ůăśšĳ łőŋďěŋśăšă śłőŋűěŋšřĺřőćăŋă ŋĺęě ¡ŋěřčĺľ ŕőř£ďłă 2´. Ć \ůĺśšőň" ŕřěďěńě ŕőůšĺ ćěśĳ śŕěłšřăńĳŋżľ ćěś, őąşśńőćńěŋŋżľ łőŋďěŋśăšőň, śőśřěďőšőůěŋ ŕřĺ ¡ŋěřčĺ£ţ, ňěŋĳÿĺţ 2´, ŕő¡šőňş ć őąńăśšĺ 2´ ŋě ŋăąń¿ďăěšś£ ğăňěšŋżţ ĺğňěŋěŋĺľ ŕřĺ ŕěřěţőďě ć śćěřţŕřőćőď£źěě śőśšő£ŋĺě.

Ŕőńşůěŋŋżň ŋăňĺ ğŋăůěŋĺ£ň ŚŔ-źěńĺ 2´ = 2.9, 3.6 ĺ 5.3 ň¡Ć őšćěůă¿š őšŋőÿěŋĺ£ 2´/k_BT_c ≈ 1.6, 2.0 ĺ 2.9 śőőšćěšśšćěŋŋő. İšĺ ğŋăůěŋĺ£ ŕőŕăďă¿š ć ĺŋšěřćăń ďăŋŋżţ 2´/k_BT_c = 1.6{10, ŕřĺćőďĺňżľ ć ńĺšěřăšşřě ďń£ Ba(Fe_{1−x}Co_x)_2As_2 [5{12]. Ŕřěďśšăćńěŋŋżě řěğşńĳšăšż £ćń£¿šś£ ŕěřćżň ŋăąń¿ďěŋĺěň ŋěśłőńĳłĺţ śćěřţŕřőćőď£źĺţ źěńěľ ć śőěďĺŋěŋĺĺ śőśšăćă Ba(Fe_{0.9}Co_{0.1})_2As_2.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě őšňěšĺň, ůšő ŋăňĺ ĺśśńěďőćăŋż śŕěłšřż ĹŁ-őšřăęěŋĺ£ šőŋłőľ śćěřţŕřőćőď£źěľ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 9 { 10 2011

782 đ. Ă. Ăńěźěŋłő, Ă. Ć. Ňşřăšőć, Ć. Ň. Ŕşďăńőć ĺ ďř.

ŕńěŋłĺ ŕŋĺłšĺďă ęěńěğă śőśšăćă Ba(Fe_{1−x}Co_x)_2As_2 ś T_c = 20 K ć ÿĺřőłĺţ śŕěłšřăńĳŋőň ĺ šěňŕěřăšşřŋőň ďĺăŕăğőŋăţ. Ŕőćěďěŋĺě śŕěłšřőć ĹŁ-őšřăęěŋĺ£ R(ω) ć ďăńĳŋěň ĹŁ-ďĺăŕăğőŋě ŕřĺ T < T_c şłăğżćăěš ŋă śŕăřĺćăŋĺě s-šĺŕă ć ĺśśńěďőćăŋŋőň ňăšěřĺăńě. Őąŋăřşęěŋő ŕřő£ćńěŋĺě šřěţ śćěřţŕřőćőď£źĺţ źěńěľ ć śŕěłšřăţ ĹŁ-őšřăęěŋĺ£ ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ŋĺęě T_c: 2´ = 2.9, 3.6 ĺ 5.3 ň¡Ć (2´/k_BT_c ≈ 1.6, 2.0 ĺ 2.9). Ćőğňőęŋőśšĳ őąŋăřşęěŋĺ£ ŚŔ-źěńěľ ć ĹŁ-śŕěłšřăţ şłăğżćăěš ŋă šő, ůšő ć ĺśśńěďőćăŋŋőň ňăšěřĺăńě řěăńĺğşěšś£ śńşůăľ \čř£ğŋőčő" ŕřěďěńă.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, Ŕřěğĺďĺşňă Řőśśĺľśłőľ ăłăďěňĺĺ ŋăşł, Ňĺŋĺśšěřśšćă őąřăğőćăŋĺ£ ĺ ŋăşłĺ Řőśśĺľśłőľ Ťěďěřăűĺĺ, Ŋěňěűłőčő ĺśśńěďőćăšěńĳśłőčő ťőŋďă (ŋőňěř ŕřőěłšă ŊĂ 5934/3-1).

1. Y. Kamihara, T. Watanabe, M. Hirano, and H. Hosono, J. Am. Chem. Soc. 130, 3296 (2008).

2. D. J. Singh, Physica C 469, 418 (2009).

3. K. Kuroki, H. Usui, S. Onari et al., Phys. Rev. B 79, 224511 (2009).

4. D. V. Evtushinsky, D. S. Inosov, V. B. Zabolotnyy et al., Phys. Rev. B 79, 054517 (2009).

5. K. Terashima, Y. Sekiba, J. H. Bower et al., Proc.

National Acad. Sci. U.S.A. 106, 7330 (2009). 6. H. Ding, P. Richard, K. Nakayama et al., Europhys.

Lett. 83, 47001 (2008).

7. F. Hardy, T. Wolf, R. Fisher et al., Phys. Rev. B 81, 060501(R) (2010).

8. T. J. Williams, A. A. Aczel, E. Baggio-Saitovich et al., Phys. Rev. B 80, 094501 (2009).

9. P. Szab«o, Z. Pribulov«a, G. Prist«a»s et al., Phys. Rev. B 79, 012503 (2009).

10. M. Yashima, H. Nishimura, H. Mukuda et al., J. Phys.

Soc. Jpn. 78, 103702 (2009).

11. K. Matano, Z. Li, G. L. Sun et al., Europhys. Lett. 87, 27012 (2009).

12. K. W. Kim, M. R-ossle, A. Dubroka et al., Phys. Rev. B 81, 214508 (2010).

13. I. I. Mazin, D. J. Singh, M. D. Johannes, and M. H. Du, Phys. Rev. Lett. 101, 057003 (2008).

14. P. Samueli, Z. Pribylova, P. Szabo et al., Physica C 469, 507 (209).

15. Yi. Yin, M. Zech, T. L. Williams et al., Phys. Rev. Lett.

102, 097002 (2009).

16. R. T. Gordon, N. Ni, C. Martin et al., Phys. Rev. Lett.

102, 127004 (2009).

17. Y. Machida, K. Tomokuni, T. Isono et al., J. Phys. Soc.

Jpn. 78, 073705 (2009).

18. Y. Machida, K. Tomokuni, T. Isono et al., Nature (London) 459, 64 (2009).

19. K. Iida, J. H-anish, R. H-uhne et al., Appl. Phys. Lett.

95, 192501 (2009).

20. B. Gorshunov, D. Wu, A. A. Voronkov et al., Phys. Rev.

B 81, 060509(R) (2010).

21. A. Dusza, A. Lucarelli, F. Pfuner et al., Europhys. Lett.

90, 37005 (2010).

22. E. van Heumen, Y. Huang, S. de Jong et al., Europhys.

Lett. 93, 37002 (2011).

23. M. Nakajima, S. Ishida, K. Kihou et al., Phys. Rev. B 81, 104528 (2010).

24. W. Z. Hu, J. Dong, G. Li et al., Phys. Rev. Lett. 101, 257005 (2008).

25. A. Kutepov, K. Haule, S. Y. Savrasov, and G. Kotliar, Phys. Rev. B 82, 045105 (2010).

26. Z. P. Yin, K. Haule, and G. Kotliar, Nature Phys. 7, 1 (2010).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 9 { 10 2011