
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 93, ¢»¯. 12, ±. 818 { 825 c 2011 £. 25 ¨¾¿�¢³µ§®»© ¬¥µ ¨§¬ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ��� ¢¢»±®ª®²¥¬¯¥° ²³°®¬ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨ª¥ Ba(Fe0:9Co0:1)2As2�. �.� ª±¨¬®¢ +, �. �. � ° ª®§®¢�, �. �.�®°®ª®¢4�, �. �. �®°¸³®¢4�1), �. �.�³ª®¢, �. �.�³ª®¢ 4�,�. �. �®§¤°¨4, S. Haindlr, B.Holzapfelr, L. Schultzr, D.Wux, M.Dresselx, K. Iidar, P.Kallinax, F.Kurthr+�·°¥¦¤¥¨¥ �®±±¨©±ª®©  ª ¤¥¬¨¨  ³ª �¨§¨·¥±ª¨© ¨±²¨²³² ¨¬. �.�.�¥¡¥¤¥¢  ���, 119991 �®±ª¢ , �®±±¨¿��·°¥¦¤¥¨¥ �®±±¨©±ª®©  ª ¤¥¬¨¨  ³ª �±²¨²³² ´¨§¨ª¨ ¢»±®ª¨µ ¤ ¢«¥¨© ¨¬. �.�.�¥°¥¹ £¨  ���, 142190 �°®¨¶ª, �®±±¨¿4�·°¥¦¤¥¨¥ �®±±¨©±ª®©  ª ¤¥¬¨¨  ³ª �±²¨²³² ®¡¹¥© ´¨§¨ª¨ ¨¬. �.�.�°®µ®°®¢  ���, 119991 �®±ª¢ , �®±±¨¿��®±ª®¢±ª¨© ´¨§¨ª®-²¥µ¨·¥±ª¨© ¨±²¨²³² (�®±³¤ °±²¢¥»© ³¨¢¥°±¨²¥²), 141700 �®«£®¯°³¤»©, �®±±¨¿�®«£®£° ¤±ª¨© £®±³¤ °±²¢¥»© ²¥µ¨·¥±ª¨© ³¨¢¥°±¨²¥², 400131 �®«£®£° ¤, �®±±¨¿rIFW Dresden, Institute for Metallic Materials, P. O. Box 270116, 01171 Dresden, GermanyxPhysikalisches Institut, Universit�at Stuttgart, Pfa�enwaldring 57, 70550 Stuttgart, Germany�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 13 ¬ ¿ 2011 £.�»¯®«¥   «¨§ ²¥° £¥°¶®¢»µ ¨ ¨´° ª° ±»µ ±¯¥ª²°®¢ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ �(�) ¨ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯°®-¨¶ ¥¬®±²¨ "(�) ¯«¥®·®£® ®¡° §¶  Ba(Fe0:9Co0:1)2As2 (�± = 20�) ±®¢¬¥±²® ± «¨²¥° ²³°»¬¨ ¤ »¬¨¯® ²¥¯«®¥¬ª®±²¨ ¨ ´®²®½«¥ª²°®®© ½¬¨±±¨¨ ± ³£«®¢»¬ ° §°¥¸¥¨¥¬. �®ª § ®, ·²® ¢ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥©´ §¥ ¯°¨ � = 5� ±¯¥ª²°» �(�) ¨ "(�) Ba(Fe0:9Co0:1)2As2,   ² ª¦¥ £«³¡¨  ¯°®¨ª®¢¥¨¿ ¬ £¨²®-£® ¯®«¿ µ®°®¸® ®¯¨±»¢ ¾²±¿ ¢ ° ¬ª µ ±² ¤ °²®© ®¤®§®®© ¬®¤¥«¨ ��� ¯°¨  ¤¤¨²¨¢®¬ ¢ª« ¤¥½«¥ª²°®»µ ¨ ¤»°®·»µ §®. �±² ®¢«¥®, ·²® ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼ ¿ ²¥¬¯¥° ²³° ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ £«³-¡¨» ¯°®¨ª®¢¥¨¿ ¬ £¨²®£® ¯®«¿ ¢ ¸¨°®ª®¬ ¨²¥°¢ «¥ ²¥¬¯¥° ²³°, 5K < T < Tc, ¬®¦¥² ¡»²¼®¯¨±   «¨¸¼ ¯°¨ ¢¢¥¤¥¨¨ ¢ ° ±±¬®²°¥¨¥ ¬¥¦§®®£® ±¯ °¨¢ ²¥«¼®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿. � ¯°¨¬¥¥¨-¥¬ ¬®¤¥«¨ ¤¢³µ§®®© ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¨, ° §° ¡®² ®© ° ¥¥ ¤«¿ MgB2, ®¯°¥¤¥«¥» ª®±² ²  ±¢¿§¨½«¥ª²°®®© ¨ ¤»°®·®© §®, �1;2 = 0:1,   ² ª¦¥ ²¥¬¯¥° ²³°»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¨µ ¹¥«¥© ¢½«¥ª²°®®© ¨ ¤»°®·®© ¯®¤±¨±²¥¬ µ.1. �¢¥¤¥¨¥. �¥±¬®²°¿   ®²®±¨²¥«¼® ¥¢»-±®ª¨¥ ¯® ±° ¢¥¨¾ ± ª³¯° ² ¬¨ ª°¨²¨·¥±ª¨¥ ²¥¬-¯¥° ²³°» ¦¥«¥§®±®¤¥°¦ ¹¨µ ¢»±®ª®²¥¬¯¥° ²³°»µ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨ª®¢ (¬ ª±¨¬³¬ 55{57�), ¨µ ®²ª°»²¨¥[1] § ¬¥· ²¥«¼® ¢ ²®¬ ®²®¸¥¨¨, ·²® ®®  °³¸ ¥²¡®«¥¥ ·¥¬ ¤¢ ¤¶ ²¨«¥²¾¾ \ª³¯° ²³¾ ¬®®¯®«¨¾"  ¢»±®ª®²¥¬¯¥° ²³°³¾ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¼. � ª ¨¢ ± ¬®¬  · «¥ ½°» ª³¯° ²®¢, ± ¶¥«¼¾ ¯°®«¨²¼ ±¢¥²  ¬¥µ ¨§¬» ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¨ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¢½²®¬ ®¢®¬ ±¥¬¥©±²¢¥ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¨µ ±®¥¤¨¥¨©¬ ±±  ³±¨«¨© (¨ ²¥®°¥²¨ª®¢, ¨ ½ª±¯¥°¨¬¥² ²®°®¢) ¯° ¢«¥  ±¥©· ±   ¯®«³·¥¨¥  ¤¥¦®© ¨´®°¬ -¶¨¨ ®  ¨¡®«¥¥ ´³¤ ¬¥² «¼»µ ¨µ µ ° ª²¥°¨±²¨-ª µ, ² ª¨µ, ª ª ¢¥«¨·¨  ¨ ª®«¨·¥±²¢® ±¢¥°µ¯°®¢®-¤¿¹¨µ (��) ¹¥«¥© ¢ ° §«¨·»µ §® µ, ±¨¬¬¥²°¨¿¯ ° ¬¥²°®¢ ¯®°¿¤ª , ²¨¯  £¥² , \±ª«¥¨¢ ¾¹¥£®" ®-±¨²¥«¨ ²®ª  ¢ ª³¯¥°®¢±ª¨¥ ¯ °» (´®®», ¬ £®» ¨².¤.), ²¥¬¯¥° ²³° ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ £«³¡¨» ¯°®¨ª®-¢¥¨¿ ¬ £¨²®£® ¯®«¿ ¨, ±®®²¢¥²±²¢¥®, ¯«®²®±²¨±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥£® ª®¤¥± ² . � ®²«¨·¨¥ ®² \®¤®-1)e-mail: gorshunov@ran.gpi.ru

§®»µ" ª³¯° ²®¢, ���-±¢¥°µ¯°®¢®¤¨ª®¢ ¨ \¤¢³µ-§®®£®" MgB2 ¢ Fe-±¢¥°µ¯°®¢®¤¨ª µ ³°®¢¥¼ �¥°-¬¨ ¯¥°¥±¥ª ¾² ¯® ª° ©¥© ¬¥°¥ ¯¿²¼ ° §«¨·»µ §®,¢®±¿¹¨µ ±¢®© ¢ª« ¤ ¢ ¯°®¢®¤¿¹¨¥ ¨ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿-¹¨¥ ±¢®©±²¢  [2]. � «¨§ ´¨§¨·¥±ª¨µ ±¢®©±²¢ ² ª¨µ¬®£®§®»µ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨ª®¢ ®ª §»¢ ¥²±¿ ¢¥±¼¬ ±«®¦»¬. �®§¬®¦®, ± ² ª®© \¬®£®§®®±²¼¾" ±¢¿-§  ¤®¢®«¼® ¡®«¼¸®© ° §¡°®± ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»µ§ ·¥¨¿µ µ ° ª²¥°¨±²¨ª ¤ »µ ±¨±²¥¬ [3]. �®ª ¥² ¯®«®£® ±®£« ±¨¿ ¨ ¢ ®²®¸¥¨¨ ²¨¯  ±¨¬¬¥²°¨¨��-¯ ° ¬¥²°  ¯®°¿¤ª  ¢ ¨µ. �¤  ¨§  ¨¡®«¥¥ ®¡-±³¦¤ ¥¬»µ ¬®¤¥«¥© ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ° ±±¬ ²°¨-¢ ¥² ¢ °¨ ², ª®£¤  ½«¥ª²°®»¥ ¨ ¤»°®·»¥ §®»µ ° ª²¥°¨§³¾²±¿ ¯ ° ¬¥²° ¬¨ ¯®°¿¤ª  s-²¨¯  ± ´ -§ ¬¨ ¯°®²¨¢®¯®«®¦®£® § ª . �²® ² ª  §»¢ ¥¬ ¿¬®¤¥«¼ ± s+=� ±¨¬¬¥²°¨¥© ��-¯ ° ¬¥²°  ¯®°¿¤ª  [4].� ½ª±¯¥°¨¬¥²¥ ¦¥ °¥£¨±²°¨°³¾²±¿ ��-¹¥«¨ ¢ ª ¦-¤®© ¨§ §®, ª ª ±¨¬¬¥²°¨·»¥, s-²¨¯  [5], ² ª ¨ ±¯®«¾± ¬¨   ¯®¢¥°µ®±²¨ �¥°¬¨, ¢ ª®²®°»µ ´ §  ¯ -° ¬¥²°  ¯®°¿¤ª  ¬¥¿¥² § ª, ².¥. d-²¨¯  [6]. � ®²®-¸¥¨¨ ¬¥µ ¨§¬  ½«¥ª²°®®£® ±¯ °¨¢ ¨¿, ¥±¬®²-818 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 93 ¢»¯. 11 { 12 2011



�¢³µ§®»© ¬¥µ ¨§¬ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ��� : : : 819°¿   ¯°¨±³²±²¢¨¥ § ·¨²¥«¼®£® ¨§®²®¯-½´´¥ª²  [7],¡®«¼¸¨±²¢®  ¢²®°®¢ ¢±¥ ¦¥ ¯®« £ ¾² ¡®«¥¥ ¢¥°®¿²-»¬, ·²® ´®°¬¨°®¢ ¨¥ ª³¯¥°®¢±ª¨µ ¯ ° ¯°®¨±µ®¤¨²¥ §  ±·¥² ´®®®¢,   §  ±·¥² ¬ £¨²»µ ¢®§¡³¦¤¥-¨©.�ª±¯¥°¨¬¥² ²®°» ³¤¥«¿¾² ¡®«¼¸®¥ ¢¨¬ ¨¥¨§³·¥¨¾ ±®¥¤¨¥¨©   ®±®¢¥ BaFe2As2, ¯®±ª®«¼-ª³   ¯° ª²¨ª¥ ®¡° §¶» ¨¬¥® ² ª¨µ ±®±² ¢®¢ ±¤®±² ²®·® ¡®«¼¸¨¬¨ ° §¬¥° ¬¨ ¨ ¤®±² ²®·® ¢»±®-ª®£® ª ·¥±²¢  ³¤ ¥²±¿ ®²®±¨²¥«¼® «¥£ª® ¯®«³· ²¼.� ¬¥  Ba   ¹¥«®·»¥ ¬¥² ««» ( ¯°¨¬¥°, K)¯°¨¢®¤¨² ª «¥£¨°®¢ ¨¾ ±¨±²¥¬» ¤»°ª ¬¨,   Fe  Co ¨ Ni { ½«¥ª²°® ¬¨. �«¥ª²°® ¿ ±²°³ª²³° ½²¨µ ±®¥¤¨¥¨© [8] ±®±²®¨² ¯® ª° ©¥© ¬¥°¥ ¨§ ¤¢³µ¤»°®·»µ §®, ¶¥²°¨°®¢ »µ ¢®§«¥ ¶¥²°  §®»�°¨««¾½  (²®·ª  �), ¨ ¤¢³µ ½«¥ª²°®»µ §® ¢¡«¨§¨²®·ª¨ X (0;+��). �°¥¤¯®« £ ¥²±¿ ² ª¦¥ [9], ·²®¢¡«¨§¨ ²®·ª¨ X ¬®¦¥² ±³¹¥±²¢®¢ ²¼ ¤®¯®«¨²¥«¼- ¿ ¤»°®· ¿ §® , ·¼¥ ¯°¨±³²±²¢¨¥   ¯®¢¥°µ®±²¨�¥°¬¨ ª°¨²¨·¥±ª¨ § ¢¨±¨² ®² ±²°³ª²³°»µ ¤¥² «¥©±¨±²¥¬».�  ±²®¿¹¥¬³ ¢°¥¬¥¨ ¢»¯®«¥® ¤®¢®«¼® ¡®«¼-¸®¥ ª®«¨·¥±²¢® ®¯²¨·¥±ª¨µ ¨±±«¥¤®¢ ¨© ¦¥«¥§®±®-¤¥°¦ ¹¨µ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨ª®¢, £« ¢»¬ ®¡° §®¬ ®±®-¢ »µ   ¨§¬¥°¥¨¨ ¨´° ª° ±»µ (��) ±¯¥ª²°®¢®²° ¦¥¨¿ R(�)   �³°¼¥-±¯¥ª²°®¬¥²° µ. � µ®²¿ ¯¥-°¥µ®¤ ¢ ��-´ §³ ¢ ±¯¥ª²° µ ¯°®¿¢«¿¥²±¿ ¤®¢®«¼® ®²-·¥²«¨¢®, ¯®«³· ¥¬»¥ ¤ »¥ ® ¢ ¦»µ ª®«¨·¥±²¢¥-»µ µ ° ª²¥°¨±²¨ª µ ��-±®±²®¿¨¿ (² ª¨¥, ª ª,  -¯°¨¬¥°, ¢¥«¨·¨» ��-¹¥«¥©, ¨µ ª®«¨·¥±²¢®) · ±²®®ª §»¢ ¾²±¿ ¥®¤®§ ·»¬¨ ¨ ¤ ¦¥ ¯°®²¨¢®°¥·¨-¢»¬¨. �¤  ¨§ ¯°¨·¨ ½²®£® ±®±²®¨² ¢ ®²®±¨²¥«¼-® ¬ «®¬ ½¥°£¥²¨·¥±ª®¬ ¬ ±¸² ¡¥ kBTc � 5¬½�,®¯°¥¤¥«¿¥¬®¬ ¢¥«¨·¨®© ª°¨²¨·¥±ª®© ²¥¬¯¥° ²³°»Fe-±¢¥°µ¯°®¢®¤¨ª®¢, Tc � 55K (kB { ¯®±²®¿ ¿�®«¼¶¬  ). � ª¨¥ ½¥°£¨¨ ®²¢¥· ¾² · ±²®² ¬ � �� 40 ±¬�1 ¨ ¨¦¥, £¤¥ �³°¼¥-±¯¥ª²°®¬¥²°» ±³¹¥±²-¢¥® ®£° ¨·¥» ¢ ±¢®¨µ ¢®§¬®¦®±²¿µ, ¢ ®±®¡¥-®±²¨ ¯°¨ ¨§¬¥°¥¨¨ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨ª®¢, ³ ª®²®°»µª®½´´¨¶¨¥² ®²° ¦¥¨¿ R ¬®¦¥² ¤®±²¨£ ²¼ ¢¥±¼¬ ¡«¨§ª¨µ ª 100% ¢¥«¨·¨ (±¬.,  ¯°¨¬¥°, [10, 11] ¨¢±² ¢ª³ ª °¨±. 1a). �²® ¢ ¢»±¸¥© ±²¥¯¥¨ ®±«®¦-¿¥² ª ª ± ¬® ª®«¨·¥±²¢¥®¥ ¨§¬¥°¥¨¥ ±²®«¼ ¢»-±®ª¨µ § ·¥¨© R, ² ª ¨ ±² ¤ °²»© ¤«¿ �³°¼¥-±¯¥ª²°®±ª®¯¨¨   «¨§ ±¯¥ª²°®¢ R(�) ± ¯°¨¬¥¥¨¥¬±®®²®¸¥¨© �° ¬¥°± {�°®¨£ . �¤¥ª¢ ²»¬ ¤«¿¨§¬¥°¥¨© ¢ ³¯®¬¿³²®© ®¡« ±²¨ · ±²®² ¿¢«¿¥²±¿¬¥²®¤ ²¥° £¥°¶®¢®© (��¶) ���-±¯¥ª²°®±ª®¯¨¨ [12](��� { « ¬¯  ®¡° ²®© ¢®«»). � ¯®§¢®«¿¥² ¢»¯®«-¿²¼  ¤¥¦»¥ ª®«¨·¥±²¢¥»¥ ¨§¬¥°¥¨¿ ±¯¥ª²°®¢¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª¨µ µ ° ª²¥°¨±²¨ª ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨ª®¢ ¢¨²¥°¢ «¥ � = 1�50 ±¬�1 [13].
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–1�¨±. 1. (a) �¯¥ª²°» ª®½´´¨¶¨¥²  ®²° ¦¥¨¿ ¯«¥ª¨Ba(Fe0:9Co0:1)2As2   ¯®¤«®¦ª¥ (La,Sr)(Al,Ta)O3 ¢ ®°-¬ «¼®© (T = 30�, ®²ª°»²»¥ ²®·ª¨) ¨ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿-¹¥© (T = 5�, ·¥°»¥ ²®·ª¨) ´ § µ [14]. �¥°»¬¨ «¨-¨¿¬¨ ¯®ª § » °¥§³«¼² ²» ®¡° ¡®²ª¨ ±¯¥ª²°®¢ ± ¯°¨-¬¥¥¨¥¬ ´®°¬³«» ¤«¿ ª®½´´¨¶¨¥²  ®²° ¦¥¨¿ ¤¢³µ-±«®©®© ±¨±²¥¬», ¢»° ¦¥¨© (1), (2) ¤«¿ T = 30� ¨ (1),(2) ±®¢¬¥±²® ± ´®°¬³« ¬¨ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ®²ª«¨ª  ¢° ¬ª µ ¬®¤¥«¨ ��� [20] (±¬. [13] ¨ ²¥ª±²). �  ¢±² ¢ª¥¯®ª § » ²¥¬¯¥° ²³°»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ª®½´´¨¶¨¥² ®²° ¦¥¨¿ ¯«¥ª¨   ¯®¤«®¦ª¥ (·¥°»¥ ²®·ª¨) ¨ ¬ ±-±¨¢®£® ¬ ²¥°¨ «  Ba(Fe0:9Co0:1)2As2 (±¢¥²«»¥ ²®·ª¨),° ±±·¨² »¥ ¤«¿ · ±²®²» 5 ±¬�1   ®±®¢¥ ¨§¬¥°¥-»µ § ·¥¨© ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¨ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯°®¨-¶ ¥¬®±²¨. (b) �¯¥ª²° ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ Ba(Fe0:9Co0:1)2As2¯°¨ T = 30� (²®«±² ¿ «¨¨¿), ¯®«³·¥»© ®¡° ¡®²ª®©±¯¥ª²°  ª®½´´¨¶¨¥²  ®²° ¦¥¨¿, ¯°¥¤±² ¢«¥®£®  ¯ ¥«¨ (a). �®ª¨¥ ²®·¥·»¥ «¨¨¨ { ¢ª« ¤» ±¢®¡®¤-»µ ®±¨²¥«¥© § °¿¤  (½«¥ª²°®®¢ ¨ ¤»°®ª) (holes A,holes B [15]), ¯³ª²¨°»¥ { ¢ª« ¤» °¥§® ±»µ ¯®£«®-¹¥¨©� ¯°¨¬¥¥¨¥¬ ���-±¯¥ª²°®¬¥²°   ¬¨ ¡»«¨ ¢»-¯®«¥» ¯°¿¬»¥ ¨§¬¥°¥¨¿ ±¯¥ª²°®¢ ¯°®¢®¤¨¬®±-²¨ ¨ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯°®¨¶ ¥¬®±²¨ ²®ª®¯«¥®·-®£® ®¡° §¶  Ba(Fe0:9Co0:1)2As2   · ±²®² µ ®² 4 ¤®45 ±¬�1. �²¨ °¥§³«¼² ²» ¯°¥¤±² ¢«¥» ¢  ¸¥© ¯°¥-¤»¤³¹¥© ° ¡®²¥ [14]. �¨ ¯®«³·¥» ¤«¿ ¯«¥ª¨ ±®-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 93 ¢»¯. 11 { 12 2011



820 �. �.� ª±¨¬®¢, �. �. � ° ª®§®¢, �. �.�®°®ª®¢ ¨ ¤°.±² ¢  Ba(Fe0:9Co0:1)2As2 (²®«¹¨  90¬, Tc = 20K),¢»° ¹¥®©   ¯®¤«®¦ª¥ (La,Sr)(Al,Ta)O3. �§¬¥°¥-¨¿   ���-±¯¥ª²°®¬¥²°¥ ¡»«¨ ¤®¯®«¥» ¨§¬¥°¥-¨¿¬¨   �³°¼¥-±¯¥ª²°®¬¥²°¥ (20{15000±¬�1) ¨  ®¯²¨·¥±ª®¬ ½««¨¯±®¬¥²°¥ (6000{35000±¬�1). � -»¥, ¯®«³·¥»¥   ²°¥µ ±¯¥ª²°®¬¥²° µ,   «¨§¨°®-¢ «¨±¼ ±®¢¬¥±²®. �®¥·»¬ ¯°®¤³ª²®¬   «¨§  ¿¢-«¿«¨±¼ ¸¨°®ª®¤¨ ¯ §®»¥ ±¯¥ª²°» ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¨¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯°®¨¶ ¥¬®±²¨ Ba(Fe0:9Co0:1)2As2.� [14]  ¬¨  ¯°¿¬³¾  ¡«¾¤ «¨±¼ ½¥°£¥²¨·¥±ª ¿¹¥«¼ 2�0 = (3:7� 0:3)¬½� ¨ § ·¨²¥«¼®¥ \¯®¤¹¥«¥-¢®¥" ¯®£«®¹¥¨¥ ½«¥ª²°®¬ £¨²®£® ¨§«³·¥¨¿. �°®-¬¥ ²®£®, ¬» ®¯°¥¤¥«¨«¨ £«³¡¨³ ¯°®¨ª®¢¥¨¿ ¬ £-¨²®£® ¯®«¿ �0 = 3600�A. � [14]  ¬¨ ¡»«¨ ®¯¨± -» £« ¢»¬ ®¡° §®¬ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¥ °¥§³«¼² ²».�  ±²®¿¹¥¬ ±®®¡¹¥¨¨ ¬» ¯°¥¤±² ¢«¿¥¬ ¤¥² «¼-»© ²¥®°¥²¨·¥±ª¨©   «¨§ ¯°¨¢¥¤¥»µ ¢ ½²®© ° ¡®-²¥ ±¯¥ª²°®¢ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¨ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯°®¨-¶ ¥¬®±²¨ Ba(Fe0:9Co0:1)2As2 ª ª ¢ ®°¬ «¼®©, ² ª ¨¢ ��-´ §¥,   ² ª¦¥ ²¥¬¯¥° ²³°®© § ¢¨±¨¬®±²¨ £«³-¡¨» ¯°®¨ª®¢¥¨¿ ¬ £¨²®£® ¯®«¿.2. �®°¬ «¼®¥ ±®±²®¿¨¥. �  °¨±. 1  ¯°¥¤±² ¢-«¥ ±¯¥ª²° ª®½´´¨¶¨¥²  ®²° ¦¥¨¿ R(�) ¯«¥ª¨Ba(Fe0:9Co0:1)2As2   ¯®¤«®¦ª¥, ¨§¬¥°¥»© ¢ ®°-¬ «¼®© ¨ ¢ ��-´ §¥ [14]. � ·¨²¥«¼®¥ ¢®§° ±² ¨¥R(�) ¢ ��-±®±²®¿¨¨ ¨¦¥ � 40 ±¬�1 ®¡³±«®¢«¥® ®²-ª°»²¨¥¬ ��-¹¥«¨ (±¬. ¨¦¥). �®¤¥«¼ ¿ ®¡° ¡®²-ª  ��-±¯¥ª²°®¢ R(�) ¯«¥ª¨ Ba(Fe0:9Co0:1)2As2  ¯®¤«®¦ª¥ ±®¢¬¥±²® ± ¤ »¬¨ ¯® ¯°¿¬»¬ ¨§¬¥°¥-¨¿¬ ��¶-±¯¥ª²°®¢ �(�) ¨ "(�) ¯«¥ª¨ ¯®§¢®«¿¥² ¯®-«³·¨²¼ ¸¨°®ª®¤¨ ¯ §®»¥ ±¯¥ª²°» ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¨¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯°®¨¶ ¥¬®±²¨ Ba(Fe0:9Co0:1)2As2[14]. �°¨ ®¡° ¡®²ª¥ ¨±¯®«¼§®¢ «¨±¼ ¬®¤¥«¼ �®°¥²-¶¨   ¤«¿ °¥§® ±»µ ¯®£«®¹¥¨© (¬¥¦§®»¥ ¯¥-°¥µ®¤» ¢ ¯«¥ª¥, ´®®» ¢ ¯®¤«®¦ª¥) ¨ ¬®¤¥«¼ ¯°®¢®-¤¨¬®±²¨ �°³¤¥ ¤«¿ ®¯¨± ¨¿ ®²ª«¨ª  ¤¥«®ª «¨§®¢ -»µ ®±¨²¥«¥© § °¿¤  ¢ ¯«¥ª¥. � ¬®¤¥«¨ �®°¥²¶¨-   ª®¬¯«¥ª± ¿ ¯°®¢®¤¨¬®±²¼ § ¯¨±»¢ ¥²±¿ ¢ ¢¨¤¥��(�) = 0:5�"�20�i(�20 � �2) + � ; (1)£¤¥ �" { ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª¨© ¢ª« ¤; �0 { ±®¡±²¢¥ ¿· ±²®² ;  { § ²³µ ¨¥. �²ª«¨ª ±¢®¡®¤»µ ®±¨²¥«¥©¢ ¬®¤¥«¨ �°³¤¥ ¤ ¥²±¿ ¢»° ¦¥¨¥¬ ¤«¿ ª®¬¯«¥ª±®©¯°®¢®¤¨¬®±²¨ [15]:��(�) = �1(�) + i�2(�) = �022 + �2 + i �0�2 + �2 ; (2)£¤¥ �1 ¨ �2 { ¤¥©±²¢¨²¥«¼ ¿ ¨ ¬¨¬ ¿ · ±²¨ ¯°®¢®-¤¨¬®±²¨ ±®®²¢¥²±²¢¥®, �0 = �2p=2 { ±² ²¨·¥±ª ¿¯°®¢®¤¨¬®±²¼, �p { ¯« §¬¥ ¿ · ±²®² ,  { · ±²®² °¥« ª± ¶¨¨.

�¨±. 2 ¤¥¬®±²°¨°³¥² ¯®«³·¥»¥ ¢ °¥§³«¼² ²¥  «¨§  ²¥¬¯¥° ²³°»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ¯ ° ¬¥²°®¢ ±¢®-
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�¨±. 2. �¥¬¯¥° ²³°»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ¯ ° ¬¥²°®¢ ®±¨-²¥«¥© § °¿¤  ¤«¿ Ba(Fe0:9Co0:1)2As2: ¯« §¬¥®© · ±²®-²» (a), · ±²®²» °¥« ª± ¶¨¨ (b) ¨ ±² ²¨·¥±ª®© ¯°®¢®¤¨-¬®±²¨ (c), ° ±±·¨² »¥ ¤«¿ ®°¬ «¼®£® ±®±²®¿¨¿  ®±®¢¥ ±¯¥ª²°®¢ ®²° ¦¥¨¿ ¨§ [13] ¢ ¯°¥¤¯®«®¦¥¨¨ ±³-¹¥±²¢®¢ ¨¿ ±¢®¡®¤»µ ®±¨²¥«¥© § °¿¤  ®¤®£® ²¨¯ ¡®¤»µ ®±¨²¥«¥© ¢ Ba(Fe0:9Co0:1)2As2 (¯« §¬¥®©· ±²®²», · ±²®²» °¥« ª± ¶¨¨ ¨ ±² ²¨·¥±ª®© ¯°®¢®-¤¨¬®±²¨) ¢ ¯°¥¤¯®«®¦¥¨¨ ±³¹¥±²¢®¢ ¨¿ ²®«¼ª® ®¤-®£® ²¨¯  ®±¨²¥«¥© § °¿¤ . � ª²¨·¥±ª¨ ¢¥«¨·¨-», ¯°¥¤±² ¢«¥»¥   °¨±³ª¥, ¿¢«¿¾²±¿ ½´´¥ª²¨¢-»¬¨, ².¥. ³·¨²»¢ ¾² ¢ª« ¤ ¢±¥µ §®, ª ª ½«¥ª-²°®»µ, ² ª ¨ ¤»°®·»µ: �0; e� = Pi �i, �2p;e� == Pi (�2p)i ¨ 1=e� = Pi 1=i (±³¬¬¨°®¢ ¨¥ ¯® ¢±¥¬§® ¬). �¨¤®, ·²® ¯°¨ ®µ« ¦¤¥¨¨ ½´´¥ª²¨¢ ¿· ±²®²  °¥« ª± ¶¨¨ ³¬¥¼¸ ¥²±¿, ½´´¥ª²¨¢ ¿ ±² -²¨·¥±ª ¿ ¯°®¢®¤¨¬®±²¼ ¢®§° ±² ¥²,   ½´´¥ª²¨¢ ¿¯« §¬¥ ¿ · ±²®²  ®±² ¥²±¿ ¯° ª²¨·¥±ª¨ ¥¨§¬¥-®©. � ¤¥©±²¢¨²¥«¼®±²¨ ¢ª« ¤ ¢ ¯°®¢®¤¿¹¨¥ ±¢®©-±²¢  Ba(Fe0:9Co0:1)2As2 ¤ ¾² ª ª ½«¥ª²°®»¥, ² ª ¨¤»°®·»¥ §®». �¯°¥¤¥«¨²¼ ¨µ ®²®±¨²¥«¼»¥ ±¯¥ª-²° «¼»¥ ¢ª« ¤» (¯« §¬¥»¥ · ±²®²») ¬®¦®  ®±®¢¥ ª®¶¥²° ¶¨®®© § ¢¨±¨¬®±²¨ ´¥°¬¨¥¢±ª¨µ¢®«®¢»µ ¢¥ª²®°®¢ ½«¥ª²°®®¢ ¨ ¤»°®ª, ¯®«³·¥®©¢ ½ª±¯¥°¨¬¥² µ ¯® ´®²®½«¥ª²°®®© ½¬¨±±¨¨ ¢ ° -�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 93 ¢»¯. 11 { 12 2011



�¢³µ§®»© ¬¥µ ¨§¬ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ��� : : : 821¡®²¥ [16]. � ±«³· ¥ ¤¢³¬¥°®© ¯®¢¥°µ®±²¨ �¥°¬¨¯« §¬¥ ¿ · ±²®²  ±¢¿§   ±® ±ª®°®±²¼¾ �¥°¬¨ ª ª!p = 2��p = 2:2vuutZFS vF(k)dk=Lc;£¤¥ ±ª®°®±²¼ �¥°¬¨ ¢»° ¦¥  ¢ ½���A, ¢®«®¢®© ¢¥ª-²®° { ¢ �A�1, ¯®±²®¿ ¿ °¥¸¥²ª¨ Lc ¢  ¯° ¢«¥¨¨c { ¢ �A, ¯« §¬¥ ¿ · ±²®²  { ¢ ½�, ¨²¥£°¨°®¢ ¨¥¢¥¤¥²±¿ ¯® ¯®¢¥°µ®±²¨ �¥°¬¨ (FS). �«¿ ¨§®²°®¯®©¤¢³¬¥°®© ¯®¢¥°µ®±²¨ �¥°¬¨ ± ³·¥²®¬ kF � mvF¯®«³· ¥¬ !p � kF. �®£¤ , ±®£« ±® Fig. 7 ¨§ [16],¤«¿ ª®¶¥²° ¶¨¨ ª®¡ «¼²  x � 0:1 ¨ ¤«¿ ²¥¬¯¥° -²³°» T = 30� ¯®«³· ¥¬, ·²® ´¥°¬¨¥¢±ª¨¥ ¢¥ª²®-°» ¤¢³µ ¤»°®·»µ §® (A ¨ B, ±®£« ±® [16]), ±®-±² ¢«¿¾² ®² ´¥°¬¨¥¢±ª®£® ¢¥ª²®°  ½«¥ª²°®®© §®-» � 0:3 ¨ � 0:65 ±®®²¢¥²±²¢¥®. �°¨ ½²®¬ ®²-®±¨²¥«¼»¥ ±¯¥ª²° «¼»¥ ¢¥±  (ª¢ ¤° ²» ¯« §¬¥-»µ · ±²®² ¨«¨ ª¢ ¤° ²» ¢¥ª²®°®¢ �¥°¬¨) ¤»°®·-»µ §® ° ¢», ±®®²¢¥²±²¢¥®, � 0:1 ¨ � 0:4. �®«³-·¥®¥ ±®®²®¸¥¨¥ ®²®±¨²¥«¼»µ ¢ª« ¤®¢ ° §«¨·-»µ §® ³·¨²»¢ «®±¼  ¬¨ ¯°¨ ®¡° ¡®²ª¥ ½ª±¯¥°¨-¬¥² «¼»µ ±¯¥ª²°®¢ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¨ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±-ª®© ¯°®¨¶ ¥¬®±²¨. �¥§³«¼² ² ² ª®© ®¡° ¡®²ª¨ ¤«¿T = 30� ¯®ª §    °¨±. 1b ¢ ¢¨¤¥ ±¯¥ª²°  ¯°®¢®¤¨-¬®±²¨ Ba(Fe0:9Co0:1)2As2 (²®«±² ¿ «¨¨¿). �®ª¨¬¨«¨¨¿¬¨   ½²®¬ °¨±³ª¥ ®²¤¥«¼® ¯®ª § » ¢ª« -¤» ®² ¤¢³µ ¤»°®·»µ ¨ ®² ½«¥ª²°®®© §®,   ² ª-¦¥ ®² °¥§® ±»µ ¯®£«®¹¥¨©. � ¬¥²¨¬, ·²® ®¤®-§ ·® ®¡° ¡®² ²¼ ¨§¬¥°¥»¥  ¬¨ ¯°¨ T = 30�±¯¥ª²°» ª®½´´¨¶¨¥²  ®²° ¦¥¨¿ ³¤ ¥²±¿ «¨¸¼ ¯°¨¢¢¥¤¥¨¨ ¤®¯®«¨²¥«¼®£® °¥§® ±®£® ¯®£«®¹¥¨¿,®¯¨±»¢ ¥¬®£® «®°¥²¶¨ ®¬ ± ±®¡±²¢¥®© · ±²®²®©®ª®«® 1000 ±¬�1. �°¨§ ª¨ ¯®¤®¡®£® ¯®£«®¹¥¨¿ ¢Ba(Fe0:9Co0:1)2As2  ¡«¾¤ «¨±¼ ° ¥¥ ¢ [17],   ² ª-¦¥ ¢ ¥«¥£¨°®¢ ®¬ BaFe2As2 ¢ [18]. �£® ¯°¨°®¤ ¬®¦¥² ¡»²¼ ±¢¿§   ± ¬¥¦§®»¬ ¯¥°¥µ®¤®¬ ¢³²°¨½«¥ª²°®®© ¯®¤±¨±²¥¬».� ² ¡«. 1 ¯°¨¢¥¤¥» ¯®«³·¥»¥ ¢ °¥§³«¼² ²¥   -«¨§  ¬¨ª°®±ª®¯¨·¥±ª¨¥ ¯ ° ¬¥²°» ®±¨²¥«¥© ²®ª  ¢½«¥ª²°®®© ¨ ¢ ¤»°®·»µ §® µ Ba(Fe0:9Co0:1)2As2,  ² ª¦¥ ¯ ° ¬¥²°» ²°¥µ  ¡«¾¤ ¥¬»µ °¥§® ±-»µ ¯®£«®¹¥¨©. �§ ² ¡«¨¶», ¢ · ±²®±²¨, ¢¨¤®,·²® ¯°¥®¡« ¤ ¾¹¨© ¢ª« ¤ ¢ ¯°®¶¥±±» ¯°®¢®¤¨¬®±-²¨ Ba(Fe0:9Co0:1)2As2 ¢®±¨² ¯®¤±¨±²¥¬  ½«¥ª²°®®¢,  ¥ ¤»°®ª. �±¯®«¼§®¢ ¨¥ ¢»° ¦¥¨¿  = 2��T[19] ¯®§¢®«¿¥² ° ±±·¨² ²¼ ¢³²°¨§®³¾ ª®±² ²³½«¥ª²°®-¡®§®®© ±¢¿§¨: � � 0:45.3. �¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥¥ ±®±²®¿¨¥. �°¨ ¯¥-°¥µ®¤¥ ¢ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥¥ ±®±²®¿¨¥ ¢ ±¯¥ª²° µ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¨ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯°®¨¶ ¥¬®±²¨Ba(Fe0:9Co0:1)2As2 ¯°¥²¥°¯¥¢ ¾² § ·¨²¥«¼»¥

¨§¬¥¥¨¿, ª ª ½²® ¯®ª § ®   °¨±. 3. � ±¯¥ª²°¥

0

–12

5

–8

10

–4

15

0

100

10

200

30

300

40

s
W

0
(1

0
cm

)
3

–
1

–
1

e
(1

0
)

5

Ba(Fe Co ) As0.9 0.1 22

(a)

(B)

30

4

20

2

10

1

0

0

E (meV)

E (meV)

Electrons+holes

Electrons+holes

Electrons

Electrons

Holes A+B

Holes A+B

Wavenumber  (cm )
–1

Wavenumber  (cm )
–1

30 K

30 K

T = 5 K

3 5

20�¨±. 3. �¯¥ª²°» ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ (a) ¨ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®©¯°®¨¶ ¥¬®±²¨ (b) Ba(Fe0:9Co0:1)2As2 ¢ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿-¹¥© ´ §¥ ¯°¨ T = 5�. �®·ª¨ { °¥§³«¼² ² ¯°¿¬®£® ¨§¬¥-°¥¨¿   ��¶-±¯¥ª²°®¬¥²°¥ [13]. �¥° ¿ ®¡« ±²¼   ¯ ¥-«¨ (a) { ±¯¥ª²° ¯°®¢®¤¨¬®±²¨, ¯®«³·¥»© ¨§ ±¯¥ª²° ª®½´´¨¶¨¥²  ®²° ¦¥¨¿ ± ³·¥²®¬ ¯®£°¥¸®±²¥© ¥£®¨§¬¥°¥¨¿. �®ª¨¥ «¨¨¨ { ®² ½«¥ª²°®»µ ¨ ¤»°®·-»µ §®, ²®«±²»¥ { ±³¬¬ °»¥ ( ¤¤¨²¨¢»¥) ¢ª« ¤».� ±·¥² ¢ ° ¬ª µ ¬®¤¥«¨ ��� [20]. �³ª²¨° ¿ «¨¨¿ {±¯¥ª²°» ¢ ®°¬ «¼®© ´ §¥ (T = 30�)¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯°®¨¶ ¥¬®±²¨ ¯®¿¢«¿¥²±¿ ±¨«¼- ¿ ¤¨±¯¥°±¨¿ ²¨¯  "(�) � �1=�2. �²® ²¨¯¨·»©¯°¨§ ª ¢®§¨ª®¢¥¨¿ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥£® ª®¤¥-± ² , ®²¢¥²±²¢¥®£® §  ³«¥¢®¥ ±®¯°®²¨¢«¥¨¥ ¯®¯®±²®¿®¬³ ²®ª³ ¨«¨, ±®®²¢¥²±²¢¥®, ¯®¿¢«¥¨¥¤¥«¼² -´³ª¶¨¨   ³«¥¢®© · ±²®²¥ ¢ ±¯¥ª²°¥ ¯°®-¢®¤¨¬®±²¨. �§¢¥±²®, ·²® ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª¨© ®²ª«¨ª² ª®© ¤¥«¼² -´³ª¶¨¨ ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ¢»° ¦¥¨¥¬[20]: "(�) = �(�SCp )2=�2: (3)�¤¥±¼ �SCp ¥±²¼ ¯« §¬¥ ¿ · ±²®²  ��-ª®¤¥± ² . � ±¯¥ª²°¥ ¤¨ ¬¨·¥±ª®© ¯°®¢®¤¨¬®±²¨Ba(Fe0:9Co0:1)2As2 ¢®§¨ª ¥² \¯°®¢ «"   ± ¬»µ�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 93 ¢»¯. 11 { 12 2011



822 �. �.� ª±¨¬®¢, �. �. � ° ª®§®¢, �. �.�®°®ª®¢ ¨ ¤°.� ° ¬¥²°» ±¢®¡®¤»µ ®±¨²¥«¥© § °¿¤  ¨ °¥§® ±»µ «¨¨© ¯®£«®¹¥¨¿ Ba(Fe0:9Co0:1)2As2 ¢ ®°¬ «¼®¬(30�) ¨ ¢ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥¬ (5�) ±®±²®¿¨¿µ�«¥ª²°®- �»°®·- �»°®·- �¥¦§®»© �¥¦§®»© ¿ §®   ¿ §®   ¿ §®  ¯¥°¥µ®¤ ¯¥°¥µ®¤ �®°¥²¶¨ B A I II�dc(
�1 ±¬�1) 11 000 1260 220 �0 (±¬�1) 4340 21 400 1070�p (±¬�1) 8570 5500 2000 f1=2 (±¬�1) 28 000 100 000 9400 (±¬�1) 110 400 300  (±¬�1) 6200 55 000 1750�¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥¥ ±®±²®¿¨¥ (T = 5�) �¡®§ ·¥¨¿: �dc { ±² ²¨·¥±ª ¿ ¯°®¢®¤¨¬®±²¼; �p { ¯« §-�SCp (±¬�1) 4300 2300 � 850 ¬¥ ¿ · ±²®² ;  { § ²³µ ¨¥; �0 { ±®¡±²¢¥ ¿ · ±²®² ;f { ±¨«  ®±¶¨««¿²®° ¨§ª¨µ · ±²®² µ, ¯°¨·¥¬ ¢¥«¨·¨  ¯°®¢®¤¨¬®±²¨(¯®£«®¹¥¨¿) ¯ ¤ ¥² ¯° ª²¨·¥±ª¨ ¤® ³«¿ ®ª®«®30 ±¬�1. �²® ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¥² ®¡ ®²ª°»²¨¨ ��-¹¥«¨ 2� = 3:7¬½� ¢ ±¯¥ª²°¥ ¯«®²®±²¨ ±®±²®¿¨©Ba(Fe0:9Co0:1)2As2. � ¸¨ °¥§³«¼² ²» ®¤®§ ·®³ª §»¢ ¾²   ²®, ·²® ½²  ¹¥«¼ ¢®§¨ª ¥² ¢ ±¯¥ª²°¥½«¥ª²°®»µ ±®±²®¿¨©, ² ª ª ª ¢¥«¨·¨  ¯°®¢®¤¨-¬®±²¨ � � 5 � 103 �¬�1�±¬�1   · ±²®² µ ¥±ª®«¼ª®¢»¸¥ ¹¥«¥¢»µ · ±²®² (¢ ° ©®¥ 100 ±¬�1) ±«¨¸ª®¬¢¥«¨ª  ¤«¿ ²®£®, ·²®¡» ±¢¿§»¢ ²¼ ¥¥ ± § ¬¥²®¬¥¼¸¨¬ ¢ª« ¤®¬ ¢ ¯°®¢®¤¨¬®±²¼ ¤»°®·®© ¯®¤-±¨±²¥¬» (±¬. ² ¡«. 1). � ¬¥²¨¬, ·²® ¢  ¸¨µ ��- ¨��¶-±¯¥ª²° µ ¥ ¡»«® § ´¨ª±¨°®¢ ® ®±®¡¥®±²¥©,®¡³±«®¢«¥»µ ®²ª°»²¨¥¬ ��-¹¥«¥© ¢ ¤»°®·»µ§® µ. �°¨·¨  ½²®£® ±¢¿§  , ±ª®°¥¥ ¢±¥£®, ±®²®±¨²¥«¼® ¥¡®«¼¸®© ª®¶¥²° ¶¨¥© ¤»°®ª ¢Ba(Fe0:9Co0:1)2As2 ¯® ±° ¢¥¨¾ ± ª®¶¥²° ¶¨¥©½«¥ª²°®®¢ (±¬. ² ¡«. 1). �¥¬ ¥ ¬¥¥¥  ¬ ³¤ «®±¼®¯°¥¤¥«¨²¼ ¢¥«¨·¨³ ½¥°£¥²¨·¥±ª®© ¹¥«¨ ¢ ¤»°®·-®© §®¥, 2� = 7:9¬½�,   ®±®¢¥ ¤ »µ ¯® £«³¡¨¥¯°®¨ª®¢¥¨¿ ¬ £¨²®£® ¯®«¿, ±¬. ¨¦¥.� ª ·¥±²¢¥ ¯¥°¢®£® ¸ £  ¯°¨   «¨§¥ ±¯¥ª²°®¢"(�) ¨ �(�) ¢ ��-±®±²®¿¨¨ ¬» ¯®¯»² «¨±¼ ®¯¨-± ²¼ ¨µ ¢ ° ¬ª µ ±² ¤ °²®© ¬®¤¥«¨ ���, ¨±¯®«¼-§³¿  «£®°¨²¬ ¨§ ° ¡®²» [21], ³·¨²»¢ ¾¹¨© ¯°®¨§-¢®«¼³¾ ¢¥«¨·¨³ · ±²®²» ¯°¨¬¥±®£® ° ±±¥¿¨¿.�°¨ ° ±·¥² µ ¬» ¨c¯®«¼§®¢ «¨ ¯ ° ¬¥²°» ®±¨²¥-«¥© ²®ª  ¨§ ² ¡«. 1 ¨ ¢¥«¨·¨» ��-¹¥«¥© 2�el=hc =2�1=hc = 30 ±¬�1 (½«¥ª²°® ¿ §® ,  ¸¨ ¤ »¥) ¨2�h=hc = 2�2=hc = 60 ±¬�1 (¤»°®· ¿ §® , ¤ »¥¨§ ° ¡®²» ¯® ²¥¯«®¥¬ª®±²¨ [22]). �¤¥±¼ h { ¯®±²®¿- ¿ �« ª  ¨ c { ±ª®°®±²¼ ±¢¥² . �ª« ¤» ¤»°®·»µ¨ ½«¥ª²°®»µ §® ¢ ¯°®¢®¤¨¬®±²¼ ¨ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±-ª³¾ ¯°®¨¶ ¥¬®±²¼ ³·¨²»¢ «¨±¼  ¤¤¨²¨¢»¬ ®¡° -§®¬. �®«³·¥»¥ °¥§³«¼² ²» ¯°¨¢¥¤¥»   °¨±. 3.�¨¤®, ·²® ±¯¥ª²°» "(�) ¨ �(�) ¯°¨ T = 5� µ®°®-¸® ®¯¨±»¢ ¾²±¿ ¢ ° ¬ª µ ¬®¤¥«¨ ���. �±ª«¾·¥-¨¥ ±®±² ¢«¿¾² § ·¨²¥«¼»¥ ¢¥«¨·¨» ¯°®¢®¤¨¬®±-²¨ (¯®£«®¹¥¨¿)   \¯®¤¹¥«¥¢»µ" · ±²®² µ (  · ±-²®² µ ¢ ¥±ª®«¼ª® ®¡° ²»µ ± ²¨¬¥²°®¢). �°¨°®-

¤  ² ª®£® ¤®¯®«¨²¥«¼®£® ¯®£«®¹¥¨¿ ®±² ¥²±¿ ¯®-ª  ¥¢»¿±¥®©. �®¯»²ª¨ (±¬.,  ¯°¨¬¥°, [23]) ±¢¿-§ ²¼ ¥£® ± ½´´¥ª² ¬¨ ° §°»¢  ª³¯¥°®¢±ª¨µ ¯ ° ¢ ° ¬-ª µ ¨§¢¥±²®© s�-¬®¤¥«¨ [24] ±«¥¤³¥² ±·¨² ²¼ ¥±®-±²®¿²¥«¼»¬¨. �¥©±²¢¨²¥«¼®, ¬®¤¥«¼ s�, ³·¨²»¢ -¾¹ ¿ «¨¸¼ ¬¥¦§®®¥ ±¯ °¨¢ ²¥«¼®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²-¢¨¥, ¯°¥¤¯®« £ ¥², ·²® ¢¥«¨·¨» ��-¹¥«¥© ¨ ¯«®²-®±²¨ ±®±²®¿¨© N1;2 ¢ ¤¢³µ ° §«¨·»µ §® µ (1 {½«¥ª²°®®© ¨ 2 { ¤»°®·®©) ±¢¿§ » ª ª �1�2 =qN2N1[25]. � ²® ¦¥ ¢°¥¬¿, ª ª ±«¥¤³¥² ¨§ §®»µ ° ±·¥²®¢[24] ¨ ¤ »µ ¯® ²¥¯«®¥¬ª®±²¨ [23], ¯«®²®±²¼ ¤»-°®·»µ ±®±²®¿¨© ¢ Ba(Fe0:9Co0:1)2As2 ¯®·²¨ ¢ ¤¢ ° §  ¯°¥¢»¸ ¥² ¯«®²®±²¼ ½«¥ª²°®»µ ±®±²®¿¨©.�®£¤ , ±®£« ±® ¯°¨¢¥¤¥®¬³ ¢»¸¥ ¢»° ¦¥¨¾, ¢¥-«¨·¨  ��-¹¥«¨ ¢ ½«¥ª²°®®© ¯®¤±¨±²¥¬¥ ¤®«¦ ¯°¥¢»¸ ²¼ ¢¥«¨·¨³ ¹¥«¨ ¢ ¤»°®·®© ¯®¤±¨±²¥¬¥,·²® ¯°®²¨¢®°¥·¨²  ¸¨¬ °¥§³«¼² ² ¬.�°¨ ± ¬»µ ¨§ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° µ ®ª §»¢ ¥²±¿¢®§¬®¦»¬  ¤¥ª¢ ²® ®¯¨± ²¼ ¢ ° ¬ª µ ���-´®°¬ «¨§¬  ² ª¦¥ ¨ £«³¡¨³ ¯°®¨ª®¢¥¨¿¬ £¨²®£® ¯®«¿ �(T ) ¨ ¯«®²®±²¼ ��-ª®¤¥± ² �s(T ) � 1=�2(T ) ¢ Ba(Fe0:9Co0:1)2As2. � ·¥¨¥�(T ) ¬®¦¥² ¡»²¼  ¯°¿¬³¾ ° ±±·¨² ®   ®±-®¢¥ ±¯¥ª²°®¢ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯°®¨¶ ¥¬®±²¨±¢¥°µ¯°®¢®¤¨ª  ± ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬ ¢»° ¦¥¨¿(3) [20]: � = c=(2��SCp ). �«¿ ®¤®§®®£® ���-±¢¥°µ¯°®¢®¤¨ª  ¯°¨  «¨·¨¨ ¯°¨¬¥±®£® ° ±±¥¿¨¿£«³¡¨  ¯°®¨ª®¢¥¨¿ ¬ £¨²®£® ¯®«¿ ¤ ¥²±¿¢»° ¦¥¨¥¬ [26]1�2i = (2�)2�0;ic2 ��i~ ���8<:th�i2T � 2� 1Z0 (iimp=�i)dxpx2 + 1 th �(�i=2T )px2 + 1�x2 + (iimp=�i)2 9=; :(4)�±¯®«¼§³¿ (4) ± ¯ ° ¬¥²° ¬¨ ½«¥ª²°®®©¨ ¤»°®·»µ §® ¨§ ² ¡«. 1 ¨ ± ¢¥«¨·¨ ¬¨��-¹¥«¥© 2�el=hc = 2�1=hc = 30 ±¬�1 ¨�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 93 ¢»¯. 11 { 12 2011



�¢³µ§®»© ¬¥µ ¨§¬ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ��� : : : 8232�h=hc = 2�2=hc = 60 ±¬�1 [27]), ¤«¿ T ! 0¯®«³· ¥¬ �s;h � 0:2�s;e. �°³£¨¬¨ ±«®¢ ¬¨, ¯°¨T = 5� ±¯¥ª²° «¼»© ¢¥± ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥£® ¤»°®·-®£® ª®¤¥± ²  ¢ Ba(Fe0:9Co0:1)2As2 ®ª §»¢ ¥²±¿±³¹¥±²¢¥® ¬¥¼¸¥ ±¯¥ª²° «¼®£® ¢¥±  ½«¥ª-²°®®£® ª®¤¥± ² . �§ (4) ¢ ¯°¥¤¥«¥ T ! 0² ª¦¥ ¯®«³· ¥¬ �el(0) � 3700�A, �h(0) = 7530�A¨ �tot(0) = [1=�2el(0) + 1=�2h(0)]�1=2 � 3300�A.�®«³·¥ ¿ ¢¥«¨·¨  \¯®«®©" £«³¡¨» ¯°®¨ª-®¢¥¨¿ �tot(0) � 3300�A, ®¡³±«®¢«¥®©  ¤¤¨-²¨¢»¬ ¢ª« ¤®¬ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¨µ ½«¥ª²°®®¢ ¨¤»°®ª, µ®°®¸® ±®¢¯ ¤ ¥² ± ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼® ¨§-¬¥°¥®© [14] �exp = 3600�A. � ©¤¥»¥ § ·¥¨¿�el(0) � 3700�A < �h(0) = 7530�A ¤®¯®«¨²¥«¼®±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¾² ¢ ¯®«¼§³ ²®£®, ·²® ½¥°£¥²¨·¥-±ª ¿ ¹¥«¼ 2� = 3:7¬½� ¢®§¨ª ¥² ¢ ½«¥ª²°®®©¯®¤±¨±²¥¬¥. �¥©±²¢¨²¥«¼®, ¯°¥¤¯®« £ ¿ ®¡° ²®¥,².¥. �el(0) > �h(0),   ®±®¢ ¨¨ (4) ¯®«³· ¥¬�tot(0) � 2400�A, ·²® § ·¨²¥«¼® ¬¥¼¸¥ ½ª±¯¥°¨-¬¥² «¼® ®¯°¥¤¥«¥®© ¢¥«¨·¨».�°¨ ¡®«¥¥ ¢»±®ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° µ, T > 5�, ¨ ²¥¬¡®«¥¥ ¯°¨ T ! Tc, ®¯¨± ²¼ ½«¥ª²°®¤¨ ¬¨·¥±ª¨¥±¢®©±²¢  Ba(Fe0:9Co0:1)2As2 ¢ ° ¬ª µ ¬®¤¥«¨ ���,° ±±¬ ²°¨¢ ¾¹¥© ½«¥ª²°®³¾ ¨ ¤»°®·³¾ §®» ¢®²±³²±²¢¨¥ ¬¥¦§®®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿, ®ª §»¢ ¥²-±¿ ¥¢®§¬®¦»¬. � ¨¡®«¥¥  £«¿¤® ½²® ¢¨¤® ¨§±° ¢¥¨¿ ¨§¬¥°¥®£® ¨ ° ±·¥²®£® ²¥¬¯¥° ²³°®£®¯®¢¥¤¥¨¿ £«³¡¨» ¯°®¨ª®¢¥¨¿ ¬ £¨²®£® ¯®«¿,°¨±. 4. � ª ¢¨¤® ¨§ °¨±³ª , ¯°¨ T > 0:6Tc ¨§¬¥-°¥ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ �(� ) ¥ ¬®¦¥² ¡»²¼ ®¯¨±   ° ±-·¥²»¬¨ § ¢¨±¨¬®±²¿¬¨ ª ª ¤«¿ ½«¥ª²°®®£® ¨«¨¤»°®·®£® ª®¤¥± ²  ¯® ®²¤¥«¼®±²¨ (²®ª¨¥ ±¯«®¸-»¥ «¨¨¨   °¨±. 4a), ² ª ¨ ± ³·¥²®¬ ¨µ ±®¢¬¥±²®£®¢ª« ¤  �(0) = [1=�2el(0) + 1=�2h(0)]�1=2 ¡¥§ ³·¥²  ¬¥¦-§®®© ±¢¿§¨ (¯³ª²¨°   °¨±. 4a).� ² ª®© ±¨²³ ¶¨¨ ¯°¥¤±² ¢«¿¥²±¿ «®£¨·»¬ ° ±-±¬®²°¥²¼ ¥±ª®«¼ª® ¡®«¥¥ ®¡¹¨© ¯®¤µ®¤ ¢ ° ¬ª µ¬®¤¥«¨ ��� ¨ ¯®¯»² ²¼±¿ ®¯¨± ²¼ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼-³¾ § ¢¨±¨¬®±²¼ �(� ) ¯³²¥¬ ¢¢¥¤¥¨¿ ¤®¯®«¨²¥«¼-® ª ¢³²°¨§®»¬ ² ª¦¥ ¨ ¬¥¦§®®£® ±¯ °¨¢ -²¥«¼®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿. �®®²¢¥²±²¢³¾¹¨© ´®°¬ -«¨§¬ ¡»« ° §° ¡®²  ¤«¿ ¤¢³µ§®®£® ±¢¥°µ¯°®¢®¤-¨ª  MgB2 [28]. � MgB2 ¢ ��-±®±²®¿¨¨ ¢ ¤¢³µ §®- µ ¢®§¨ª ¾² ¤¢¥ ½¥°£¥²¨·¥±ª¨¥ ¹¥«¨ ° §«¨·®©¢¥«¨·¨». �¥«¨·¨» ½²¨µ ¹¥«¥© ¯®-° §®¬³ § ¢¨-±¿² ®² ±²¥¯¥¨ «¥£¨°®¢ ¨¿  «¾¬¨¨¥¬: ± °®±²®¬ª®¶¥²° ¶¨¨ Al ¡�®«¼¸ ¿ ¹¥«¼ ³¬¥¼¸ ¥²±¿ ¢ ° §-¬¥°¥,   ¬¥¼¸ ¿ ¯° ª²¨·¥±ª¨ ¥ ¨§¬¥¿¥²±¿ (±¬.[28] ¨ ¯°¨¢¥¤¥»¥ ² ¬ ±±»«ª¨). �®µ®¦ ¿ ±¨²³ -¶¨¿ ¨¬¥¥² ¬¥±²® ¨ ¢ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®¬ ¢ ¤ ®© ° -¡®²¥ ±®¥¤¨¥¨¨ BaFe1�xCoxAs2, £¤¥ ¬¥¼¸ ¿ ¹¥«¼2� = 3:7¬½� ¯° ª²¨·¥±ª¨ ¥ § ¢¨±¨² ®² ª®¶¥²° -
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0�¨±. 4. (a) { �¥¬¯¥° ²³° ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ £«³¡¨» ¯°®-¨ª®¢¥¨¿ ¬ £¨²®£® ¯®«¿ ¢ Ba(Fe0:9Co0:1)2As2 [13].�®ª¨¥ ±¯«®¸»¥ «¨¨¨ { ° ±·¥² ¢ ° ¬ª µ ¬®¤¥«¨ ���[20] ¤«¿ ½«¥ª²°®®© ¨ ¤»°®·®© §® ± ¯ ° ¬¥²° ¬¨®±¨²¥«¥© ¨§ ² ¡«. 1. �³ª²¨° ¿ «¨¨¿ {  ¤¤¨²¨¢-»© ¢ª« ¤ ¢ £«³¡¨³ ¯°®¨ª®¢¥¨¿, ° ±±·¨² »©ª ª �tot = [1=�2el(0) + 1=�2h(0)]�1=2. �®«±² ¿ ±¯«®¸ ¿«¨¨¿ { ° ±·¥² ±®£« ±® ¤¢³µ§®®© (½«¥ª²°® ¿ ¨ ¤»-°®· ¿ §®  ± ¯ ° ¬¥²° ¬¨ ®±¨²¥«¥© ¨§ ² ¡«. 1) ���-¬®¤¥«¨ [27] ± ³·¥²®¬ ¢³²°¨§®®£® (� = 0:45) ¨ ¬¥¦-§®®£® (� = 0:1) ½«¥ª²°®-¡®§®®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿.�®«³·¥»¥ ¢ °¥§³«¼² ²¥ ° ±·¥²  ²¥¬¯¥° ²³°»¥ § ¢¨-±¨¬®±²¨ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¨µ ¹¥«¥© ¢ ½«¥ª²°®®© ¨ ¤»-°®·®© §® µ ¯®ª § » ®²¤¥«¼®   ¯ ¥«¨ (b) ²®«±²»-¬¨ ±¯«®¸»¬¨ «¨¨¿¬¨. �³ª²¨° ¿ «¨¨¿   ¯ ¥«¨(b) ²¥¬¯¥° ²³°»© µ®¤ ¹¥«¨ ¢ ½«¥ª²°®®© §®¥ ¡¥§³·¥²  ¬¥¦§®®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿. �®·¥· ¿ «¨¨¿  ¯ ¥«¨ (b) { ²¥¬¯¥° ²³°®¥ ¯®¢¥¤¥¨¥ ��-¹¥«¨ ¢ ½«¥ª-²°®®© §®¥, ° ±±·¨² ®¥ ±®£« ±® �-¯°¨¡«¨¦¥¨¾¬®¤¥«¨ ��� [20]¶¨¨ ª®¡ «¼² ,   ¢¥«¨·¨  ¡®«¼¸¥© ¹¥«¨ ¢»ª §»¢ ¥²§ ·¨²¥«¼³¾ § ¢¨±¨¬®±²¼ ®² x(Co) [27]. � ±±¬ ²°¨-¢ ¿ ¢ BaFe1�xCoxAs2 ½«¥ª²°®³¾ ¨ ¤»°®·³¾ §®»¨ ¢¢®¤¿ ¬¥¦§®³¾ ª®±² ²³ ±¢¿§¨ �12, ¬®¦® ¨±-¯®«¼§®¢ ²¼ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥¥ ¢»° ¦¥¨¥ ¨§ [28] ¤«¿²¥¬¯¥° ²³°®© § ¢¨±¨¬®±²¨ ��-¹¥«¥©:ln �1(T )�1(0) = �2 1Z0 dy ff(�1(T )=T )p1 + y2gp1 + y2 ++�12 ��2(T )�1(T ) � �2(0)�1(0)� : (5)�¤¥±¼ f(x) ¥±²¼ ´³ª¶¨¿ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ �¥°¬¨. �±-¯®«¼§®¢ ¨¥ (5) ¨ ° ±±¬®²°¥¨¥ �12 ¨ �2 (�2 { ��-¹¥«¼ ¢ ¤»°®·®© §®¥) ¢ ª ·¥±²¢¥ ¢ °¼¨°³¥¬»µ ¯ -° ¬¥²°®¢ ¯®§¢®«¿¾² ¯®«®±²¼¾ ¢®±¯°®¨§¢¥±²¨ ½ª±-¯¥°¨¬¥² «¼®¥ ²¥¬¯¥° ²³°®¥ ¯®¢¥¤¥¨¥ £«³¡¨»¯°®¨ª®¢¥¨¿ ¬ £¨²®£® ¯®«¿ ¢ BaFe1�xCoxAs2(±¯«®¸ ¿ «¨¨¿   °¨±. 4a). �°®¬¥ ²®£®, ¯°¨ ½²®¬�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 93 ¢»¯. 11 { 12 2011



824 �. �.� ª±¨¬®¢, �. �. � ° ª®§®¢, �. �.�®°®ª®¢ ¨ ¤°.³¤ ¥²±¿ ®¯°¥¤¥«¨²¼ ·¨±«¥»¥ § ·¥¨¿ ¬¥¦§®®©ª®±² ²» ±¢¿§¨ �12 = 0:1 ¨ ��-¹¥«¨ ¤»°®·®£®ª®¤¥± ²  2�2(T = 0) = 7:9¬½�,   ² ª¦¥ ²¥¬¯¥-° ²³°³¾ § ¢¨±¨¬®±²¼ ��-¹¥«¨ ¢ ½«¥ª²°®®© §®-¥ (°¨±. 4b; ¤«¿ ¤»°®·®© §®» ¨±¯®«¼§®¢ « ±¼ ²¥¬-¯¥° ²³° ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ��-¹¥«¨ ¢ ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ±�-¯°¨¡«¨¦¥¨¥¬ ¬®¤¥«¨ ��� [21]). � ¬¥²¨¬, ·²® ©¤¥ ¿ ¢¥«¨·¨  2�1=hc(0) = 60 ±¬�1 µ®°®¸® ±®-£« ±³¥²±¿ ± ¤ »¬¨ ½ª±¯¥°¨¬¥²®¢ ¯® ²¥¯«®¥¬ª®±²¨[22].�§ °¨±. 4 ¢¨¤®, ·²® ¯°¨ ¨§ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° µ,T � 0:6Tc = 12K, £«³¡¨  ¯°®¨ª®¢¥¨¿ ¬ £¨²®-£® ¯®«¿ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ £« ¢»¬ ®¡° §®¬ ½«¥ª²°®®©ª®¬¯®¥²®©. �¬¥® ½²¨¬ ®¡º¿±¿¥²±¿ ²®, ·²® ¢° ¬ª µ ±² ¤ °²®£® ®¤®§®®£® ���-¯®¤µ®¤  ³¤ -¥²±¿ µ®°®¸® ®¯¨± ²¼ ±¯¥ª²°» ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¨ ¤¨-½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯°®¨¶ ¥¬®±²¨ BaFe1�xCoxAs2 ¯°¨¨§ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° µ, T � 5� (°¨±. 3). �®£« ±³-¥²±¿ ± ½²¨¬ § ª«¾·¥¨¥¬ ¨ ¯®«³·¥ ¿ ¢»¸¥ ®¶¥-ª  ¤«¿ ±¯¥ª²° «¼»µ ¢¥±®¢ ��-®±¨²¥«¥© ¢ ¤¢³µ §®- µ: �s;h � 0:2�s;e. � ¢®§° ±² ¨¥¬ ²¥¬¯¥° ²³-°» ¢»¸¥ � 0:6Tc ±³¹¥±²¢¥³¾ °®«¼  ·¨ ¾² ¨£-° ²¼ ¤»°®· ¿ ª®¬¯®¥²  ¨ ½´´¥ª²», ±¢¿§ »¥ ±¬¥¦§®»¬¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿¬¨. � °¥§³«¼² ²¥,   -«®£¨·® ±¨²³ ¶¨¨ ¢ MgB2 [28], ¯°®¨±µ®¤¨² \§ ²¿-£¨¢ ¨¥" ½«¥ª²°®®© ��-¹¥«¨ ¢ ®¡« ±²¼ ²¥¬¯¥° -²³° ¢»¸¥ TMFel � 0:6Tc. �¤¥±¼ TFMel { ª°¨²¨·¥±ª ¿²¥¬¯¥° ²³°  ½«¥ª²°®®£® ª®¤¥± ²  ¢ ®²±³²±²¢¨¥¬¥¦§®®© ±¢¿§¨. �¥ § ·¥¨¥ ¤ ¥²±¿ ¢»° ¦¥¨¥¬TMFel = 2�el3:51kB = 11:7�, ±«¥¤³¾¹¨¬ ¨§ (5) ¯°¨ �12 = 0.�°¨¬¥· ²¥«¼®, ·²® ¯° ª²¨·¥±ª¨ ² ª®¥ ¦¥ § ·¥¨¥,Tc = 11:4�, ¯®«³· ¥²±¿ ¨§ ¨§¢¥±²®£® ¢»° ¦¥¨¿Tc = 
1:2 exp ��1 + �� �± ¡®§®®© · ±²®²®© 
 = 30¬½�=£± � 240 ±¬�1[29], ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥© ±°¥¤¥© ½¥°£¨¨ ´®®®¢ ¢(Fe1�xCox)2As2, ¨ ± ª®±² ²®© ¢³²°¨§®®£® ¢§ -¨¬®¤¥©±²¢¨¿ � � 0:45, ®¯°¥¤¥«¥®©  ¬¨ ¢»¸¥.4. � ª«¾·¥¨¥. �  ®±®¢¥   «¨§  ²¥° £¥°¶®-¢»µ ¨ ¨´° ª° ±»µ ±¯¥ª²°®¢ BaFe1�xCoxAs2 (¯«¥-ª    ¯®¤«®¦ª¥ (La,Sr)(Al,Ta)O3) ¯®ª § ®, ·²®¯°¨ ¨§ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° µ ¢ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥© ´ §¥(T < 12K) · ±²®²»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¨¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯°®¨¶ ¥¬®±²¨ BaFe1�xCoxAs2,  ² ª¦¥ £«³¡¨  ¯°®¨ª®¢¥¨¿ ¬ £¨²®£® ¯®«¿ ®¯°¥-¤¥«¿¾²±¿ £« ¢»¬ ®¡° §®¬ ½«¥ª²°®®© ¯®¤±¨±²¥¬®©¨ ¬®£³² ¡»²¼ ®¯¨± » ¢ ° ¬ª µ ±² ¤ °²®© ®¤®-§®®© ¬®¤¥«¨ ��� ±  ¤¤¨²¨¢»¬ ³·¥²®¬ ¢ª« ¤ ½«¥ª²°®®© ¨ ¤»°®·®© §®. � ²® ¦¥ ¢°¥¬¿ ³±² -®¢«¥®, ·²® ¤«¿ ®¯¨± ¨¿ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®© ²¥¬¯¥-° ²³°®© § ¢¨±¨¬®±²¨ £«³¡¨» ¯°®¨ª®¢¥¨¿ ¬ £-

¨²®£® ¯®«¿ ¢ ¸¨°®ª®¬ ²¥¬¯¥° ²³°®¬ ¨²¥°¢ «¥(5K < T < Tc) ¥®¡µ®¤¨¬ ³·¥² ª ª ¢³²°¨§®®£®(¢ ½«¥ª²°®®© ¨ ¤»°®·®© §® µ), ² ª ¨ ¬¥¦§®®£®±¯ °¨¢ ²¥«¼®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨©. � ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬®¡®¡¹¥®© ¤¢³µ§®®© ¬®¤¥«¨ ���, ³·¨²»¢ ¾¹¥©¢³²°¨§®®¥ ¨ ¬¥¦§®®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿, ®¯°¥-¤¥«¥» ²¥¬¯¥° ²³°»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ½¥°£¥²¨·¥±ª¨µ¹¥«¥© ¢ ±¯¥ª²°¥ ½«¥ª²°®»µ ¨ ¤»°®·»µ ±®±²®¿¨©¨ ª®±² ²  ¬¥¦§®®© ±¢¿§¨ �12 = 0:1. �®ª § -®, ·²® ¢ ®°¬ «¼®¬ ±®±²®¿¨¨ ½«¥ª²°®¤¨ ¬¨·¥-±ª¨© ®²ª«¨ª Ba(Fe0:9Co0:1)2As2 ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿, ¯®¬¨-¬® ¬¥¦§®»µ ¯¥°¥µ®¤®¢   · ±²®² µ � � 1000 ±¬�1,¤¢³¬¿ £°³¯¯ ¬¨ ¤¥«®ª «¨§®¢ »µ ®±¨²¥«¥© § °¿-¤ , ¯°¨ ¤«¥¦ ¹¨µ ½«¥ª²°®»¬ ¨ ¤»°®·»¬ §® ¬.�¯°¥¤¥«¥» ¯ ° ¬¥²°» ¬¥¦§®»µ ¯¥°¥µ®¤®¢ ¨ ®±¨-²¥«¥© § °¿¤  ¢ ¤¢³µ §® µ.�¢²®°» ¡« £®¤ °¿² �.�³°¤¾ª  ¨ �. �¢²³¸¨±ª®-£® §  ®¡±³¦¤¥¨¥ ¤ »µ ¯® ´®²®½«¥ª²°®®© ½¬¨±-±¨¨. � ¡®²  ¢»¯®«¥  ¯°¨ ¯®¤¤¥°¦ª¥ ¯°®£° ¬¬��� ��� \�¨«¼® ª®°°¥«¨°®¢ »¥ ½«¥ª²°®» ¢²¢¥°¤»µ ²¥« µ ¨ ±²°³ª²³° µ" ¨ \�®¢°¥¬¥»¥ ¯°®¡-«¥¬» ° ¤¨®´¨§¨ª¨",   ² ª¦¥ ¯°®¥ª²®¢ ���� #11-02-00199-  ¨ 09-02-00560.1. Kamihara, T. Watanabe, M. Hirano, and H. Hosono, J.Am. Chem. Soc. 130, 3296 (2008).2. H.Q. Yuan, J. Singleton, F. F. Balakirev et al., Nature457, 565 (2009).3. F. Hardy, T. Wolf, R.A. Fisher et al., Phys. Rev. B 81,060501 (2010).4. I. I. Mazin, D. J. Singh, M.D. Johannes, and M.H. Du,Phys. Rev. Lett. 101, 057003 (2008).5. P. Samueli, Z. Pribulova, P. Szabo et al., Physica C 469,507 (2009).6. J. Williams, A.A. Aczel, E. Baggio-Saitovitch et al.,Phys. Rev. B 80, 094501 (2009).7. D.G. Hinks, Nature Physics 5, 386 (2009).8. D. J. Singh, Physica C 469, 418 (2009).9. K. Kuroki, H. Usui, S. Onari et al., Phys. Rev. B 79,224511 (2009).10. �. �. �°®¨, �. �. �®°¸³®¢, �. �. �®«ª®¢, ¨ ¤°.,�¨±¼¬  ¢ ���� 68, 406 (1998).11. D. Basov and T. Timusk, Rev. Mod. Phys. 77, 721(2005).12. �. �. �®°¸³®¢, �. �. �®«ª®¢, �. �. �°®µ®°®¢,�. �. �¯¥ª²®°, ��� 50, 1921 (2008).13. M. Dressel, N. Drichko, B. Gorshunov, and A. Pimenov,IEEE Journal of Selected Topics in Quantum Electronics14(2), 399 (2008).14. B. Gorshunov, D. Wu, A.A. Voronkov et al., Phys. Rev.B, Rapid Communication 81, 060509 (2010).15. �. �. �®ª®«®¢, �¯²¨·¥±ª¨¥ ±¢®©±²¢  ¬¥² ««®¢, �.:�����, 1961.�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 93 ¢»¯. 11 { 12 2011
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