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6. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîéãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3607. Èññëåäîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè . . . . 3638. Èçîòîï-ý��åêò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3679. Âåðõíåå êðèòè÷åñêîå ìàãíèòíîå ïîëå 36710. Çàêëþ÷åíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 368Ëèòåðàòóðà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3691. ÂÂÅÄÅÍÈÅÍà÷àëî íîâîìó ¾æåëåçíîìó¿ ïåðèîäó â èññëåäî�âàíèÿõ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòèáûëî ïîëîæåíî â ðàáîòå [1℄, ãäå áûë îáíàðóæåí ïå�ðåõîä â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå ñ T � 4 K âñëîèñòûõ ñîåäèíåíèÿõ æåëåçà LaOFeP. Ìàëî êòîîáðàòèë âíèìàíèå íà ýòó ðàáîòó, íî âñêîðå áûëèñèíòåçèðîâàíû ñîåäèíåíèÿ La(O1�xFx)FeAs ñ T äî26 K [2℄. Î÷åíü áûñòðî áûë ñèíòåçèðîâàí öåëûéðÿä æåëåçîñîäåðæàùèõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñîåäèíå�íèé LaOMPn (M = Mn, Fe, Co, Ni è Pn � ïíèêòî�ãåí: P, As, Sb), è íà÷àëñÿ íîâûé áóì â ÂÒÑÏ. Êêîíöó 2008 ã. òåìïåðàòóðà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðå�õîäà T ïðèíÿëà çíà÷åíèå íàñûùåíèÿ ïðè T = 56 Kâ îêñè�òîðèäíûõ ñîåäèíåíèÿõ Sm(OxF1�x)FeAs [3℄(òèïà 1111). Â ðàáîòå [4℄ áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî áåç�îêñèäíîå ñîåäèíåíèå BaFe2As2 ñ àíòè�åððîìàãíèò�íûì óïîðÿäî÷åíèåì ñ âîëíàìè ñïèíîâîé ïëîòíîñòè

òàêæå ñòàíîâèòñÿ ñâåðõïðîâîäÿùèì ñ T = 38 Kïðè ÷àñòè÷íîì çàìåùåíèè Ba íà K (äûðî÷íàÿ ïðî�âîäèìîñòü), ÷òî áûëî ïîäòâåðæäåíî â ðàáîòå [5℄äëÿ ñîåäèíåíèé (K/Sr)Fe2As2  T = 38 K (òèïà122). Àíàëîãè÷íûé ïåðåõîä EuFe2As2 â ñâåðõïðî�âîäÿùåå ñîñòîÿíèå ñ T = 32 K áûë îáíàðóæåí âðàáîòå [6℄ ïðè ÷àñòè÷íîì çàìåùåíèè Eu íà K. Ïî�ñêîëüêó èîíû Eu ìàãíèòíûå, îáíàðóæåíî ñîñóùå�ñòâîâàíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè è ìàãíåòèçìà â ïîëè�êðèñòàëëàõ Eu0:5K0:5Fe2As2 íèæå T = 10 Ê [7; 8℄.×àñòè÷íîå çàìåùåíèå Fe íà Co ïîäàâëÿåòñòðóêòóðíûé è ÀÔ-ïåðåõîä â BaFe2As2 è ïðè�âîäèò ê ýëåêòðîííîìó òèïó ïðîâîäèìîñòè â ñî�åäèíåíèÿõ Ba(Fe1�xCox)2As2, ñ T � 23 K(x = 0:07) [9�11℄. Â òî æå âðåìÿ çàìåùåíèå Feíà Ni [12℄ è Cr [13℄ îêàçàëîñü íåý��åêòèâíûì(T < 0:7 K â BaFe2�xNixAs2). Ñëåäóåò çàìåòèòü,÷òî ñâåðõïðîâîäÿùèå ñîåäèíåíèÿ Ni áûëè èçâåñòíûïðè ñðàâíèòåëüíî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (LaNiOAs,*E-mail: vgasparo�issp.a.ru11 ÆÝÒÔ, âûï. 2 (8) 353



Â. À. �àñïàðîâ ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 2 (8), 2010T = 2:3 K [14℄ è LaNiPO T = 4:3 K [15℄) åùå èðàíåå. Áîëåå ïîçäíèå èññëåäîâàíèÿ îêàçàëèñü òàê�æå íåý��åêòèâíûìè â ñìûñëå ïîâûøåíèÿ T [16℄.Òàê, çàìåùåíèå Fe â SmFeAsO íà ýëåìåíòû ãðóï�ïû Co (Co, Rh, Ir) ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü T ëèøü äîT = 10 K [17℄. Â òî æå âðåìÿ çàìåùåíèå As íà P âCeFeAsO [18℄ õîòÿ è ïîäàâëÿåò ÀÔ-óïîðÿäî÷åíèå,íî ê ñâåðõïðîâîäèìîñòè íå ïðèâîäèò. Âìåñòå ñ òåìæåëåçíûé �îñ�èä LaOFeP ÿâëÿåòñÿ ñâåðõïðîâîä�íèêîì ñ T � 6 K [1℄.Ñâåðõïðîâîäèìîñòü áûëà òàêæå îáíàðóæåíà âñîåäèíåíèÿõ Fe òèïà 111 (LiFeAs, NaFeAs T �� 18 K [19�22℄), òèïà 011 (�-FeSe T � 8 K[23℄, FeSeTe T � 14 K [24�26℄), òèïà 22426(Fe2P2Sr4S2O6  T = 17 K [27℄ è ñîâñåì íåäàâíî âFe2As2Sr4Mg0:6Ti1:4O6 ñ T = 39 K [28℄).Êðîìå òîãî, â ðàáîòå [29℄ íåäàâíî ïîêàçàíî,÷òî èìååòñÿ î÷åâèäíàÿ ñâÿçü ìåæäó ëåãèðîâàíè�åì è ïðèëîæåíèåì äàâëåíèÿ, íåîáû÷íàÿ äëÿ êóï-ðàòîâ [29℄. Òàê, íåñâåðõïðîâîäÿùåå ñîåäèíåíèåBaFe2As2, îáëàäàþùåå ïåðåõîäîì èç ïàðàìàãíèò�íîãî ñîñòîÿíèÿ â àíòè�åððîìàãíèòíîå ñ âîëíàìèñïèíîâîé ïëîòíîñòè, ñòàíîâèòñÿ ñâåðõïðîâîäÿùèìñ T = 30 Ê ïîä äàâëåíèåì 5.5 �Ïà [29℄. Íàêîíåö,ñîâñåì íåäàâíî â ðàáîòå [30℄ áûëî îáíàðóæåíî, ÷òîâ ñëîèñòîì ñîåäèíåíèè �-Fe1:01Se (òèïà 011) T òàê�æå ðåçêî ðàñòåò ñ 8.5 K äî 36.7 K ïîä äàâëåíèåì8.9 �Ïà [30℄ (ñì. òàêæå [31℄). Òàêèì îáðàçîì, áûëîïîêàçàíî, ÷òî ñâåðõïðîâîäèìîñòü â æåëåçíûõ ïíè�êòèäàõ ìîæåò áûòü èíäóöèðîâàíà êàê õèìè÷åñêèìçàìåùåíèåì, òàê è äàâëåíèåì.Æåëåçíûå îêñèïíèêòèäû è ïíèêòèäû îáëàäà�þò öåëûì ðÿäîì àíîìàëèé, êàê ýëåêòðîííûõ òðàíñ�ïîðòíûõ ñâîéñòâ âûøå T, òàê è ñâåðõïðîâîäÿùèõíèæå T. Îòìåòèì íåêîòîðûå èç íèõ.1. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿâûøå T íîñèò íå�åðìèæèäêîñòíîé õàðàêòåð èíå ìîæåò áûòü îïèñàíà çàêîíîì Áëîõà ��ðþíàé-çåíà [7℄.2. Ñòðóêòóðà ìàãíèòíûõ âèõðåé íîñèò íåóïîðÿ�äî÷åííûé õàðàêòåð, îáóñëîâëåííûé ñèëüíûì ïèí�íèíãîì [32; 33℄.3. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîé ãëó�áèíû ïðîíèêíîâåíèÿ êàê â äûðî÷íûõ ñîåäèíåíèÿõBa(Fe1�xCox)2As2, òàê è â ýëåêòðîííûõ ñîåäèíåíè�ÿõ Ba1�xKxFe2As2 òèïà 122 è îêñèäíûõ ìîíîêðè�ñòàëëàõ (Nd/La)FeAsO0:9F0:1 òèïà 1111 îïèñûâàåò�ñÿ íå ýêñïîíåíöèàëüíîé, à ñòåïåííîé çàâèñèìîñòüþíèæå T=3 [34�36℄. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ñâèäåòåëü�ñòâóåò î íåîáû÷íîì õàðàêòåðå ñïàðèâàíèÿ â æåëåç�íûõ ïíèêòèäàõ.4. Íåñìîòðÿ íà ýëåêòðîííóþ 2D-ñòðóêòóðó,

âåðõíåå êðèòè÷åñêîå ìàãíèòíîå ïîëå H2(0)ïðàêòè÷åñêè èçîòðîïíî â ìîíîêðèñòàëëàõBa0:6K0:4Fe2As2 [37℄ è Fe1:11Te0:6Se0:4 [38℄ ñ �àê�òîðîì àíèçîòðîïèè  = Hab2 =H2 � 1, òîãäà êàê âNd(O1�xFx)FeAs èìååì  = 4:3 [39℄.Õîòÿ ýòè ñâîéñòâà ÷àñòè÷íî îïèñàíû â öåëîìðÿäå îáçîðíûõ ñòàòåé [22; 39�43℄, òåì íå ìåíåå ïðåä�ñòàâëÿåòñÿ âàæíûì ðåãóëÿðíî ïîäâîäèòü èòîãè áû�ñòðîðàçâèâàþùèõñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà�íèé ïíèêòèäîâ FeAs. Åñòåñòâåííî, ÷òî äàííûé îá�çîð íå ïðåòåíäóåò íà ïîëíîòó èç-çà îãðîìíîãî ÷èñ�ëà ïóáëèêàöèé è, êðîìå òîãî, çà ñêîáêàìè îêà�çàëèñü òåîðåòè÷åñêèå ðàáîòû. Îñíîâíîå âíèìàíèåóäåëåíî àíîìàëüíûì ýëåêòðîííûì òðàíñïîðòíûìè ñâåðõïðîâîäÿùèì ñâîéñòâàì íîâûõ æåëåçíûõñâåðõïðîâîäíèêîâ.2. Ê�ÈÑÒÀËËÈ×ÅÑÊÀß ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÀÑâåðõïðîâîäÿùèå æåëåçíûå ïíèêòèäû èìåþòêàê ïðàâèëî òåòðàãîíàëüíóþ ñëîèñòóþ ñòðóêòóðó(ïðîñòðàíñòâåííàÿ ãðóïïà: P4=nmm â ñîåäèíåíè�ÿõ òèïà 1111 [3℄ è I4=mmm â ñîåäèíåíèÿõ òè�ïà 122 [4℄), ñîñòîÿùóþ èç ÷åðåäóþùèõñÿ 2D-ñëîåâFeAs, FeP èëè Fe2As2 è ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ(ðèñ. 1, 2). Èìåííî ýòè æåëåçîñîäåðæàùèå ñëîè,ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿþòñÿ îòâåòñòâåííûìè çà ñâåðõ�ïðîâîäèìîñòü. Ñèñòåìàòè÷åñêîå çàìåùåíèå ðåäêî�çåìåëüíûõ ìåòàëëîâ Re îò La äî Ce, Pr, Nd, èSm â ReFeAsO1�Æ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ðåøå�òî÷íîãî ïàðàìåòðà a è ðîñòó T [47℄. Áûë îáíà�ðóæåí ñòðóêòóðíûé ïåðåõîä èç òåòðàãîíàëüíîé âîðòîðîìáè÷åñêóþ èëè äàæå ìîíîêëèííóþ ñòðóê�òóðó (ïðîñòðàíñòâåííàÿ ãðóïïà P112=n) [48℄ ïðèT < 155 K â CeFeAsO [47℄ è LaFeAsO [48℄,ñîïðîâîæäàþùèéñÿ ÀÔ-óïîðÿäî÷åíèåì. Ëåãèðîâà�íèå �òîðîì ïîäàâëÿåò êàê ñòðóêòóðíûé ïåðåõîäïðè x > 0:06 â CeFeAsO1�xFx, òàê è ìàãíèòíîåóïîðÿäî÷åíèå [47℄. Â ðàáîòàõ [4; 49℄ ïîêàçàíî, ÷òî âñîåäèíåíèÿõ Ba1�xKxFe2As2 ñ x < 0:2 òàêæå èìå�åò ìåñòî ñòðóêòóðíûé �àçîâûé ïåðåõîä èç òåòðà�ãîíàëüíîé ðåøåòêè â îðòîðîìáè÷åñêóþ (ïðîñòðàí�ñòâåííàÿ ãðóïïà Fmmm) ïðè T < 140 K, õàðàêòåð�íûé äëÿ ðîäñòâåííîãî ñîåäèíåíèÿ BaFe2As2. Îäíà�êî ïðè x > 0:3 êàê ñòðóêòóðíûé, òàê è ýëåêòðîí�íûé ïåðåõîä ñ ÀÔ-àíîìàëèåé â âèäå âîëí ñïèíîâîéïëîòíîñòè èñ÷åçàþò [49℄, à T ðàñòåò äî 38 Ê. Òàêèìîáðàçîì, ëåãèðîâàíèå BaFe2As2 ùåëî÷íûìè ìåòàë�ëàìè ïðèâîäèò êàê ê ñâåðõïðîâîäèìîñòè, òàê è êïîäàâëåíèþ ñòðóêòóðíîãî ïåðåõîäà.354



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 2 (8), 2010 Æåëåçíûå ñòðàíèöû ÂÒÑÏÂ òî æå âðåìÿ â �-Fe1:01Se ðàçäåëÿþùèå ñëîèëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ îòñóòñòâóþò è òåòðàãîíàëü�íàÿ ðåøåòêà �îðìèðóåòñÿ 2D-ñëîÿìè òåòðàýäðîâFeSe. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñòåõèîìåòðè÷åñêèå ñîåäè�íåíèÿ FeSe � íåìàãíèòíûå è íåñâåðõïðîâîäÿùèå,à ñâåðõïðîâîäèìîñòü âîçíèêàåò â íåñòåõèîìåòðè÷å�ñêèõ ïî Se ñîåäèíåíèÿõ. Âìåñòå ñ òåì, â �-Fe1:01Seîáíàðóæåí ñòðóêòóðíûé ïåðåõîä èç òåòðàãîíàëüíîéðåøåòêè â òðèêëèííóþ (ñèììåòðèÿ P � 1) íèæåT = 105 K [23℄ èëè îðòîðîìáè÷åñêóþ ñòðóêòóðó [50℄,íå ñîïðîâîæäàþùèéñÿ, îäíàêî, ìàãíèòíûì óïîðÿäî�÷åíèåì. Îäíàêî òàêîé ïåðåõîä îòñóòñòâóåò â íåñâåðõ�ïðîâîäÿùèõ ñîåäèíåíèÿõ Fe1:03Se [50℄. Êðîìå òîãî,èññëåäîâàíèÿ íà áîëåå ÷èñòûõ îáðàçöàõ ïîêàçàëè,÷òî íà ñàìîì äåëå ñâåðõïðîâîäÿùèìè ÿâëÿþòñÿ òåò�ðàãîíàëüíûå ñîåäèíåíèÿ FeSe0:99 ïðè ñòåõèîìåòðè�÷åñêîì ñîñòàâå áëèçêîì ê 1:1 [51℄, òîãäà êàê ïðèóìåíüøåíèè ñòåõèîìåòðèè âîçíèêàåò ïðèìåñíàÿ �à�çà Fe3O4, ÷òî òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâà�íèé.Ñòðóêòóðíûå èññëåäîâàíèÿ ñîåäèíåíèé�-FeSe1�xTex ïîêàçàëè, ÷òî àíòè�åððîìàãíèòíàÿè ðåøåòî÷íàÿ ñòðóêòóðû îòëè÷àþòñÿ îò æåëåçíûõïíèêòèäîâ [52℄. Ïîêàçàíî, ÷òî ëîêàëüíàÿ ñèììåò�ðèÿ õîòÿ â ñðåäíåì è áëèçêà ê òåòðàãîíàëüíîéP4=nmm, íî ïîíèæàåòñÿ èç-çà íåýêâèâàëåíòíîñòèïîëîæåíèé èîíîâ Se è Te [53℄. Âìåñòå ñ òåì íèçêî�òåìïåðàòóðíûé ñòðóêòóðíûé ïåðåõîä, õàðàêòåðíûéäëÿ �-Fe1:01Se, ïîäàâëÿåòñÿ â ñâåðõïðîâîäÿùèõ�-FeSe0:5Te0:5 [54℄.3. Ò�ÀÍÑÏÎ�Ò ÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂ Ï�È T > TÂ ðàáîòå [55℄ îáíàðóæåíî, ÷òî �(T ) â ïîëèêðè�ñòàëëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèÿõ KxSr1�xFe2As2, îïèñûâà�åòñÿ ñòåïåííîé çàâèñèìîñòüþ �(T )��(0) = ATn (ïðèT < 100 K), èçìåíÿþùåéñÿ îò êâàäðàòè÷íîé äî ëè�íåéíîé ïðè êðèòè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè x = 0:4 (ñì.ðèñ. 3). Ïðè x > x ïîêàçàòåëü ñòåïåíè n âíîâüðàñòåò äî äâóõ ïðè x = 1. Òàêèì îáðàçîì, îáíàðó�æåí ïåðåõîä îò �åðìèæèäêîñòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿê íå�åðìèæèäêîñòíîìó, îïèñûâàåìîìó ëèíåéíîé çà�âèñèìîñòüþ �(T ), õàðàêòåðíîé äëÿ êâàíòîâîãî ìàã�íèòíîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà â òÿæåëûõ �åðìèîíàõCeCu6�xAux [56℄. Êðîìå òîãî, áûëà îáíàðóæåíà ëî�ãàðè�ìè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü òåðìî�ýäñ, S=T � lnT , âáëèçè êâàíòîâîãî �àçîâîãî ïåðåõî�äà ïðè x = 0:4, òîãäà êàê ïðè áîëüøèõ è ìåíüøèõx ýòà çàâèñèìîñòü íå ëèíåéíà [55℄.

Ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü �(T ) íàáëþäàëàñü â öå�ëîì ðÿäå ìîíîêðèñòàëëîâ æåëåçíûõ ïíèêòèäîâ. Íàðèñ. 4 ïðåäñòàâëåí ïðèìåð �(T ) äëÿ ïîëèêðèñòàë�ëîâ K0:5Eu0:5Fe2As2 [7℄. Âûøå T íàáëþäàåòñÿ ëè�íåéíàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü �(T ) âïëîòü äîT = 120 K, òîãäà êàê ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðà�òóðàõ ýòà çàâèñèìîñòü èìååò òåíäåíöèþ ê íàñûùå�íèþ. Åñòåñòâåííî ïîïûòàòüñÿ îïèñàòü �(T ) ñ ïîìî�ùüþ �îðìóëû Áëîõà ��ðþíàéçåíà (Á�) äëÿ ýëåê�òðîí-�îíîííîãî (e�p) âçàèìîäåéñòâèÿ:�(t)� �(0) = 4�1t5 1=tZ0 x5exdx(ex � 1)2 : (1)Çäåñü �(0) � îñòàòî÷íîå ñîïðîòèâëåíèå, �1 == d�(T )=dt � íàêëîí �(T ) ïðè âûñîêèõ òåìïåðà�òóðàõ, T > TR, t = T=TR, à TR � ðåçèñòèâíàÿòåìïåðàòóðà Äåáàÿ. Êàê âèäíî íà ðèñ. 4, ïðèT > 150 K èìåþòñÿ ñóùåñòâåííûå îòêëîíåíèÿ�(T ) îò çàêîíà Á�. Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå,òàêîå ïîâåäåíèå �(T ) íå ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíîñòðóêòóðíûì ïåðåõîäîì, êîòîðûé èñ÷åçàåò ïðèèññëåäîâàííîì óðîâíå ëåãèðîâàíèÿ, êàê ñîáñòâåííîè àíòè�åððîìàãíèòíûé ïåðåõîä ñ âîëíàìè ñïèíîâîéïëîòíîñòè.Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû �(T ) â ìîíî�êðèñòàëëàõ Ba0:5K0:5Fe2As2 è Ba0:6K0:4Fe2As2 [57℄.Âèäíî, ÷òî êà÷åñòâåííî çàâèñèìîñòè òàêèå æå,êàê è â ïîëèêðèñòàëëàõ KxSr1�xFe2As2 (ðèñ. 3) èK0:5Eu0:5Fe2As2 (ðèñ. 4). Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþÿâëÿåòñÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü �(T ) ñ íàñûùåíèåìïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, ïðè÷åì ëèíåéíûéó÷àñòîê óìåíüøàåòñÿ ïðè îòêëîíåíèè êîíöåíòðà�öèè îò êðèòè÷åñêîé ðàâíîé x = 0:4. Ëèíåéíàÿçàâèñèìîñòü �(T ) ñ íàñûùåíèåì íàáëþäàëàñü, êàêïðàâèëî, â äûðî÷íûõ (�-FeSe [23℄ è FeSeTe [25; 59℄)ñîåäèíåíèÿõ òèïà 011, òîãäà êàê íàñûùåíèå íåâîçíèêàåò â ýëåêòðîííûõ îêñèäíûõ æåëåçíûõ ïíè�êòèäàõ òèïà 1111 (SmOxF1�xFeAs [3; 58℄) è òèïà122 (Ba(Fe0:93Co0:07)2As2 [60℄). Èìåþòñÿ ðàçëè÷íûåïðåäïîëîæåíèÿ ïî ïîâîäó íàñûùåíèÿ �(T ), ñâÿçàí�íûå êàê ñ äîñòèæåíèåì ïðåäåëà Èî��å ��åãåëÿ,êîãäà äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà l ñðàâíèâàåòñÿñ ìåæàòîìíûì ðàññòîÿíèåì, òàê è ñ äâóõçîííîéïðîâîäèìîñòüþ [61℄. Íà ñàìîì äåëå ïðè÷èíû ñòîëüàíîìàëüíîãî ïîâåäåíèÿ �(T ) ìîãóò áûòü èíûìèè ñâÿçàíû êàê ñ îäíîðîäíîñòüþ ìîíîêðèñòàëëîâ,òàê è ñ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþ êîíöåíòðàöèèíîñèòåëåé n.Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåí ðåçóëüòàò èññëåäîâàíèé ñïîìîùüþ ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè ñêîëà îäíîãî èçìîíîêðèñòàëëîâ Ba0:5K0:5Fe2As2 [57℄. Ýëåìåíòíûé355 11*
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�èñ. 1. Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà: a) LaFeAsOF, ñòðóêòóðà òèïà 1111, T � 55 K; á ) KSrFe2As2, ñòðóêòóðà òèïà122, T � 38 K [5℄

�èñ. 2. Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà: a) Sr4S2O6Fe2P2 [44℄, á ) FeTe0:5Se0:5 [53℄356



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 2 (8), 2010 Æåëåçíûå ñòðàíèöû ÂÒÑÏ

50 100 150 200 2500

1

2

3

R(T )/R(290K)

а б

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

x

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

2.2

n

T, K�èñ. 3. a) Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ KxSr1�xFe2As2 ïðè 0 < x < 1 [55℄. Êðèâûå ñìåùåíû ïî îñèîðäèíàò íà 0:25 äåëåíèé. á ) Êîíöåíòðàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè n

25 504540353002040608050 100 150 200 250 300T; K050100150200250300350�; ìêÎì � ñì

�èñ. 4. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî ñî-ïðîòèâëåíèÿ îáðàçöîâ Eu0:5K0:5Fe2As2 [7℄. Íàâñòàâêå ïîêàçàí ñâåðõïðîâîäÿùèé ïåðåõîä â ðàñ-òÿíóòîì ìàñøòàáå. Øòðèõîâàÿ êðèâàÿ ðåçóëüòàòïîäãîíêè ïî �îðìóëå Áëîõà � �ðþíàéçåíà (1) ïðèT < 150 K, ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � ýêñòðàïîëÿöèÿ ñîñòîðîíû âûñîêèõ òåìïåðàòóðàíàëèç ïðîâîäèëñÿ ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîâñêîé âîëíî�âîé äèñïåðñèîííîé ñïåêòðîñêîïèè. Âèäíî, ÷òî êîí�öåíòðàöèÿ Ba ðàñòåò ïî ãëóáèíå îáðàçöà îò 0.5 äî0.7, òîãäà êàê K, íàîáîðîò, ïàäàåò. Òàêèì îáðàçîì,èçìåðÿåìàÿ ïðîâîäèìîñòü ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíàâêëàäîì ñëîåâ ñ ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèåé Ba è K,÷òî ìîæåò áûòü ïðè÷èíîé ìíîãèõ íàáëþäàåìûõ àíî�ìàëüíûõ ñâîéñòâ æåëåçíûõ ïíèêòèäîâ.

�èñ. 5. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü �(T ) â ìîíî-êðèñòàëëàõ Ba0:5K0:5Fe2As2 (Æ) è Ba0:6K0:4Fe2As2(�) [57℄Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íåäàâíî [62℄ îáíàðóæåíî,÷òî õîëëîâñêàÿ êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé n ñóùå�ñòâåííî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû â ìîíîêðèñòàëëàõBa(Fe1�xCox)2As2. Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû òåìïå�ðàòóðíûå çàâèñèìîñòè �(T ) è n(T ) ïðè x = 0:07 ñìàêñèìàëüíîé T = 22 K. �åçêèé èçëîì ñîïðîòèâ�ëåíèÿ ïðè T = 135 Ê íà ðèñ. 7à ïðè x = 0, ñî�ïðîâîæäàþùèéñÿ ðåçêèì ïàäåíèåì êîíöåíòðàöèè níà ðèñ. 7â, îáóñëîâëåí àíòè�åððîìàãíèòíûì ïåðåõî�äîì ñ âîëíàìè ñïèíîâîé ïëîòíîñòè. Â òî æå âðåìÿâ ñâåðõïðîâîäÿùèõ îáðàçöàõ ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåí�òðàöèè Co äî x = 0:07 âèäåí ëèíåéíûé ðîñò �(T ).Óäèâèòåëüíî, ÷òî n(T ) ïðè ýòîì ïàäàåò ñ ïîíèæåíè�357
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60 мкм�èñ. 6. Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèé ñíèìîê ñêî-ëà îáðàçöà Ba0:5K0:5Fe2As2. Êîíöåíòðàöèÿ êàëèÿñîñòàâëÿåò 0:47, 0:4, 0:39, 0:3, 0:25 ñîîòâåòñòâåííîíà òåððàñàõ 1, 2, 3, 4, 5 [57℄åì òåìïåðàòóðû â ÷åòûðå ðàçà, òîãäà êàê â îáû÷íûõìåòàëëàõ êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé ñëàáî îò íåå çà�âèñèò. Ïî-âèäèìîìó, â ñîåäèíåíèÿõ òèïà 122 ýòî îá�ñòîÿòåëüñòâî îáóñëîâëåíî áëèçîñòüþ äíà çîíû ïðî�âîäèìîñòè ê óðîâíþ Ôåðìè, ñîãëàñíî äàííûì �îòî�ýìèññèè ñ óãëîâûì ðàçðåøåíèåì (ARPES) [63; 64℄.Â äâóõçîííîé ìîäåëè õîëëîâñêàÿ êîíöåíòðàöèÿ íî�ñèòåëåé n = 1=eRH èìååò âèä [62℄eRH = �2hnh(�e + �h)2 � �2ene(�e + �h)2 : (2)Çäåñü ne è nh � êîíöåíòðàöèè ñîîòâåòñòâåííî ýëåê�òðîíîâ è äûðîê. Îòðèöàòåëüíûé çíàê eRH ñâèäå�òåëüñòâóåò î òîì, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â ïðîâîäè�ìîñòü äàþò ýëåêòðîíû ïðè äîïèðîâàíèè Co, ïîýòî�ìó, ïîëàãàÿ nh � ne, íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî�(T ) = mene(T )e2�(T ) : (3)Çäåñü me � ý��åêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíîâ, à�(T ) � âðåìÿ ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ. Â ðåçóëüòà�òå áûëà ïîëó÷åíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ÷àñ�òîòû ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ 1=�(T ), ïðåäñòàâëåí�íàÿ íà ðèñ. 8. Âèäíî, ÷òî â øèðîêîé îáëàñòè êîí�öåíòðàöèé êîáàëüòà x âåðîÿòíîñòü ðàññåÿíèÿ ðàñòåòñ òåìïåðàòóðîé êàê T 2, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ýëåê�òðîí-ýëåêòðîííîãî (e�e) �åðìèæèäêîñòíîãî ðàññåÿ�íèÿ, ïðè÷åì ïðåâûøàþùèé âêëàä e�e-ñòîëêíîâåíèé

íàä e�p-ðàññåÿíèåì îáóñëîâëåí, ïî-âèäèìîìó, ïîëó�ìåòàëëè÷åñêèì õàðàêòåðîì ïíèêòèäîâ ñ kBT � EF .Ïî-âèäèìîìó, àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõïî ýëåêòðîííîé ïðîâîäèìîñòè â æåëåçíûõ ïíèêòè�äàõ ñèëüíî óñóãóáëÿåòñÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìî�ñòüþ ne(T ) è nh(T ), ÷òî òðåáóåò íåòðàäèöèîííûõïîäõîäîâ ê èçó÷åíèþ ìåõàíèçìîâ ðàññåÿíèÿ ïî èñ�ñëåäîâàíèþ òðàíñïîðòà ýëåêòðîíîâ.
4. ÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄÈÌÎÑÒÜ ÏÎÄÄÀÂËÅÍÈÅÌÀíîìàëüíûå ñâîéñòâà æåëåçíûõ ïíèêòèäîâ íà�áëþäàþòñÿ è ïîä äàâëåíèåì. Òàê, õîòÿ â ñîåäèíåíèèLiFeAs ïîä äàâëåíèåì T ïàäàåò [65℄, â òî æå âðå�ìÿ â íåñâåðõïðîâîäÿùåì ñîåäèíåíèè BaFe2As2 ïðè�ëîæåíèå äàâëåíèÿ ïîäàâëÿåò ïåðåõîä â àíòè�åððî�ìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå ñ âîëíàìè ñïèíîâîé ïëîòíîñòèè ïðèâîäèò ê ñâåðõïðîâîäèìîñòè ñ ìàêñèìóìîì Tïðè T = 36 Ê ïðè P = 1:5 �Ïà [29; 66℄. Ïðè äàëü�íåéøåì ïîâûøåíèè äàâëåíèÿ T ïàäàåò äî 24 Ê ïðèP = 7 �Ïà.Àíàëîãè÷íîå ïîâåäåíèå T áûëî îáíàðóæåíî âñèñòåìå �-Fe1:01Se òèïà 011 ïîä äàâëåíèåì [30℄. Íàðèñ. 9 è 10 ïðåäñòàâëåíû ñîîòâåòñòâåííî òåìïåðà�òóðíàÿ çàâèñèìîñòü �(T ) è �àçîâàÿ äèàãðàììà äëÿýòîãî êðèñòàëëà ïîä äàâëåíèåì. Õîòÿ ïðè àòìîñ�åð�íîì äàâëåíèè ñîåäèíåíèå �-Fe1:01Se ñâåðõïðîâîäÿ�ùåå ïðè T = 8:5 Ê, ïðèëîæåíèå äàâëåíèÿ ñóùåñòâåí�íî óâåëè÷èâàåò T äî 37 K ïðè P = 8:9 �Ïà. ÇàòåìT ïàäàåò ïðè äàëüíåéøåì ðîñòå äàâëåíèÿ, ïðè÷åìõàðàêòåðíî, ÷òî ëèíåéíûé ðîñò �(T ) èñïûòûâàåò èç�ëîì ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû, ïîëîæåíèå êîòî�ðîãî ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ ñìåùàåòñÿ ê áîëåå íèçêèìçíà÷åíèÿì òåìïåðàòóð. Â ðåçóëüòàòå, òåíäåíöèÿ êíàñûùåíèþ ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå î÷åâèäíîé ïðè ïî�âûøåíèè äàâëåíèÿ. Çàâèñèìîñòü T îò P îïðåäåëÿ�åòñÿ óìåíüøåíèåì ïàðàìåòðà ðåøåòêè è îòíîøåíèÿîñåé =a òåòðàãîíàëüíîé ðåøåòêè è ïðîõîäèò ÷åðåçìàêñèìóì ïðè =a = 1:395. Ïîýòîìó ñìåùåíèå ïîðî�ãà íàñûùåíèÿ �(T ) ê íèçêèì çíà÷åíèÿì òåìïåðàòóðïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ íàõîäèòñÿ â ïðîòèâîðå÷èèñ ïðåäïîëîæåíèåì [61℄ î äîñòèæåíèè ïðåäåëà Èî���å ��åãåëÿ, l � a. Èç ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ ñëåäóåò,÷òî ïðèëîæåíèå äàâëåíèÿ ýêâèâàëåíòíî óìåíüøå�íèþ ïàðàìåòðîâ ðåøåòêè â ñîåäèíåíèÿõ BaFe2As2ïðè ëåãèðîâàíèè ùåëî÷íûìè ìåòàëëàìè [29℄.358



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 2 (8), 2010 Æåëåçíûå ñòðàíèöû ÂÒÑÏà áx = 0:07 x = 0:07
50 100 150 200 250 300T; K0

jnH j; ýëåêòð./Fe

50 100 150 200 250 300T; K0

�; ìêÎì � ñì
50100150200250300350 x = 0

0:10:20:3
0:60:50:4 x = 0

�èñ. 7. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ �(T ) (à) è õîëëîâñêîé êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé jnH j(á ) â ìîíîêðèñòàëëàõ Ba(Fe1�xCox)2As2. Çäåñü nH [ýëåêòð./Fe℄ = 0:32=RH [10�9 ì3/Êë℄ [62℄

1 2 3T 2; 104 K2050100150200(me=m0)=�; 1012 �1 0:0450:060:070:040:14x = 0:20
�èñ. 8. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ñòîëê-íîâåíèé ýëåêòðîíîâ 1=� îò T 2 äëÿ ñîåäèíåíèéBa(Fe1�xCox)2As2 ñ êîíöåíòðàöèåé Co îò x = 0:04äî x = 0:2 [62℄5. ÌÀ�ÍÈÒÍÛÅ ÂÈÕ�È ÀÁ�ÈÊÎÑÎÂÀ ÂÆÅËÅÇÍÛÕ ÏÍÈÊÒÈÄÀÕÓäèâèòåëüíûå ñâîéñòâà æåëåçíûõ îêñèïíèêòè�äîâ è ïíèêòèäîâ ïðîÿâëÿþòñÿ òàêæå è â ïîâåäå�íèè ìàãíèòíûõ âèõðåé Àáðèêîñîâà [32; 33; 67℄. Íàðèñ. 11a ïðåäñòàâëåíà äè�ðàêöèîííàÿ êàðòèíà ðàñ�ñåÿíèÿ ïó÷êà íåéòðîíîâ, íàïðàâëåííîãî ïîä íåáîëü�øèì óãëîì (5Æ�10Æ) ê íîðìàëè íà ìîíîêðèñòàëëûBa(Fe0:93Co0:07)2As2 [32℄. Ñòðóêòóðà âûõîäà ìàãíèò�íûõ âèõðåé íà ïîâåðõíîñòü îáðàçöà ïðè áèòòåðîâ�ñêîì äåêîðèðîâàíèè ÷àñòèöàìè æåëåçà, ïðåäñòàâëå�íà íà ðèñ. 11á. Äåêîðèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü â ðåæè�ìå çàìîðîæåííîãî ïîòîêà â ìàãíèòíîì ïîëå, ïåðïåí�äèêóëÿðíîì áàçèñíîé ïëîñêîñòè ïðè T = 5 K.Êàê âèäíî íà ðèñ. 11a, â íåéòðîííûõ ýêñïåðèìåí�

15 �Ïà8:95:10:80
0 40 80 120T; K

�

�èñ. 9. Ñâåðõïðîâîäèìîñòü ïðè T = 36 Ê â�-Fe1:01Se ïîä äàâëåíèåì [30℄. Ñòðåëêàìè ïîêàçàíèçëîì íà ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè �(T ), ñîïðîâîæäà-þùèéñÿ íàñûùåíèåì ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòó-ðàõ [30℄òàõ âìåñòî îáû÷íûõ äè�ðàêöèîííûõ ìàêñèìóìîâíàáëþäàåòñÿ êîëüöî ¾ïîðîøêîâîé äè�ðàêöèè¿, îáó�ñëîâëåííîå ðàçóïîðÿäî÷åííîé âèõðåâîé ðåøåòêîé.Àíàëîãè÷íîå êîëüöî èìååò ìåñòî ïðè �óðüå-àíàëèçåêàðòèíû âèõðåé ïðè äåêîðèðîâàíèè (ñì. âñòàâêó íàðèñ. 11á ). Ïðè áîëüøîì óâåëè÷åíèè íà ðèñ. 11á âèä�íû õîðîøî îðèåíòèðîâàííûå äîìåíû íà êîðîòêèõðàññòîÿíèÿõ ñ ïÿòüþ âèõðÿìè, îäíàêî êàê ñëåäóåò èç�óðüå-àíàëèçà âñåé äåêîðèðîâàííîé êàðòèíû, äàëü�íèé ïîðÿäîê íå íàáëþäàåòñÿ. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òîìàãíèòíûå âèõðè ñèëüíî ðàçóïîðÿäî÷åíû è íå îá�359
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�èñ. 10. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà äëÿ �-Fe1:01Se ïîä äàâëåíèåì [30℄. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ �(T ) ëèíåéíî ðàñòåò ñT . Ïðè âûñîêèõ äàâëåíèÿõ, îáðàçåö ñòàíîâèòñÿ ãåêñàãîíàëüíûì è èìååò ïîëóïðîâîäíèêîâûå ñâîéñòâà. Íà âñòàâêåïîêàçàíà çàâèñèìîñòü T îò îòíîøåíèÿ ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ îñåé =aðàçóþò ðåãóëÿðíóþ âèõðåâóþ ðåøåòêó, êàê â îáû÷�íûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ è â ÂÒÑÏ. Â òî æå âðåìÿíà êîíòðîëüíîì ìîíîêðèñòàëëå Bi2Sr2CaCu2O8�x,äàæå â ñàìûõ ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ íàáëþäà�ëàñü òðåóãîëüíàÿ ðåøåòêà âèõðåé [33℄. Àíàëîãè÷�íûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû â ýêñïåðèìåíòàõïî òóííåëüíîé ñïåêòðîñêîïèè (STS) â ìîíîêðèñòàë�ëàõ Ba(Fe0:93Co0:07)2As2, â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî9 Të [67℄.Íåäàâíî áûëè îïóáëèêîâàíû ðåçóëüòàòû èñ�ñëåäîâàíèé áèòòåðîâñêîãî äåêîðèðîâàíèÿ âöåëîì ðÿäå ìîíîêðèñòàëëîâ æåëåçíûõ ïíèêòè�äîâ: Ba1�xKxFe2As2, Sr1�xKxFe2As2 òèïà 122 èSmFeAsO1�xFx òèïà 1111 [33℄. Âî âñåõ èññëåäî�âàííûõ ìîíîêðèñòàëëàõ ðåøåòêà âèõðåé òàêæå íåîáíàðóæåíà âïëîòü äî ìàãíèòíûõ ïîëåé 20 ìÒë.Ïî-âèäèìîìó, òàêîå àíîìàëüíîå ïîâåäåíèå ìàãíèò�íûõ âèõðåé â æåëåçíûõ ïíèêòèäàõ îáóñëîâëåíîñèëüíûì ïèííèíãîì âèõðåé íà äå�åêòàõ è ïðè�ìåñÿõ, ïðåïÿòñòâóþùèì îáðàçîâàíèþ ðåøåòêè

Àáðèêîñîâà. Òàêèå ïðèìåñè â âèäå ÷àñòèö Coíàáëþäàëèñü â ýêñïåðèìåíòàõ ïî STM/STS [67℄.Äàëüíåéøèå ýêñïåðèìåíòû íà áîëåå ÷èñòûõ ìîíî�êðèñòàëëàõ, âîçìîæíî, ïîçâîëÿò âûÿñíèòü ïðè÷èíóñòîëü ñèëüíîãî ïèííèíãà â æåëåçíûõ ïíèêòèäàõ.6. ÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÍÀß ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÜÌÀ�ÍÈÒÍÎÉ �ËÓÁÈÍÛÏ�ÎÍÈÊÍÎÂÅÍÈßÄëÿ âûÿñíåíèÿ ïðèðîäû ñâåðõïðîâîäèìîñòè âæåëåçíûõ îêñèïíèêòèäàõ è ïíèêòèäàõ íåîáõîäèìîçíàòü âåëè÷èíó ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè è òèï ååñèììåòðèè â k-ïðîñòðàíñòâå, êîòîðûé ñâÿçàí ñ ìå�õàíèçìîì ýëåêòðîí-äûðî÷íîãî ñïàðèâàíèÿ. Îäíèìèç ìåòîäîâ, êîòîðûé áûë èñïîëüçîâàí äëÿ ïîëó�÷åíèÿ òàêîé èí�îðìàöèè, íàðÿäó ñ ßÌ� [70�80℄,òåïëîåìêîñòüþ [81�88℄, êðèòè÷åñêèì ìàãíèòíûì ïî�ëåì [37; 38; 89�92℄, àíäðååâñêîé ñïåêòðîñêîïèåé òî�360
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�èñ. 11. a) Äè�ðàêöèîííàÿ ñòðóêòóðà ìàëîóãëî-âîãî íåéòðîííîãî ðàññåÿíèÿ â ìàãíèòíîì ïîëå810 ìÒë, á ) ñòðóêòóðà ìàãíèòíûõ âèõðåé â ïîëå4 ìÒë (áèòòåðîâñêîå äåêîðèðîâàíèå) â ìîíîêðè-ñòàëëå Ba(Fe0:93Co0:07)2As2 [32℄. Íà âñòàâêå ïîêà-çàí ðåçóëüòàò �óðüå-àíàëèçà âñåé äåêîðèðîâàííîéêàðòèíû÷å÷íûõ êîíòàêòîâ [93�101℄ è òóííåëüíîé ñïåêòðîñêî�ïèåé (STS) [102�107℄, ÿâëÿåòñÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâè�ñèìîñòü ìàãíèòíîé ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ, �(T ).Ïî ïîâîäó êóïðàòîâ èìååòñÿ êîíñåíñóñ î d-âîëíîâîìõàðàêòåðå ñïàðèâàíèÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà [68; 69℄,

0 0:2 0:4 0:6 0:8 1:0T; K2 4 6T; K0
1 � 3� 1 � 10:8

0:9
1:00 0:05 0:10 0:15T=T

[�(0)=�(T)℄2 � 3
�èñ. 12. Íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ (T < T=6) ÷àñòüñâåðõòåêó÷åé ïëîòíîñòè �2(0)=�2(T ) äëÿ äâóõ îá-ðàçöîâ LaFePO � 1 è � 3 ñ ðàçëè÷íîé ñòåõèî-ìåòðèåé êèñëîðîäà, T = 6 K. Îñòàòî÷íàÿ ãëó-áèíà ïðîíèêíîâåíèÿ �(0) = 2500�A. Íà âñòàâêåïîêàçàíà çàâèñèìîñòü �2(0)=�2(T ) âî âñåì òåì-ïåðàòóðíîì èíòåðâàëå, øòðèõîâàÿ êðèâàÿ îïèñû-âàåò àíàëîãè÷íûå äàííûå äëÿ ìîíîêðèñòàëëîâSmFeAsO1�xFy [107℄ïðèâîäÿùåãî ê ëèíåéíîé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìî�ñòè ëîíäîíîâñêîé ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ �(T ). Òåìíå ìåíåå â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåò åäèíîé òî÷êè çðåíèÿíà ñèììåòðèþ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â æåëåçíûõ ïíèê�òèäàõ. Áîëåå òîãî, îáíàðóæåíû ïðîòèâîðå÷èâûå àíî�ìàëèè â �(T ), ïðèìåðû êîòîðûõ ïðèâåäåíû íèæå.Â ðàáîòå [107℄ áûëà èññëåäîâàíà òåìïåðàòóð�íàÿ çàâèñèìîñòü �(T ) â ìîíîêðèñòàëëàõ LaFePO ñïîìîùüþ ðåçîíàíñíîé LC-òåõíèêè ñ èñïîëüçîâàíè�åì òóííåëüíîãî äèîäà â êà÷åñòâå àâòîäèíà. ÕîòÿLC-ìåòîäèêà áûëà ïðåäëîæåíà åùå â 1959 ã. [108℄,ïî÷åìó-òî öèòèðóåòñÿ òàê íàçûâàåìàÿ òåõíèêà òóí�íåëüíîãî äèîäà, òîãäà êàê òóííåëüíûé ãåíåðàòîð ðå�ãèñòðèðóåò ëèøü ñäâèã ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû òîãîæå LC-êîíòóðà [11; 34�36; 83; 107; 109℄, ÷òî è â ðà�áîòå [108℄. Íà ðèñ. 12 ïðåäñòàâëåíà íèçêîòåìïåðà�òóðíàÿ (T < T=6) ÷àñòü òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìî�ñòè ñâåðõòåêó÷åé ïëîòíîñòè �2(0)=�2(T ) äëÿ äâóõîáðàçöîâ LaFePO ñ T = 6 K, èçìåðåííàÿ ñ ïîìî�ùüþ LC-òåõíèêè íà ÷àñòîòå 14 Ì�ö. Îñòàòî÷íàÿãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ �(0) = 2500�A. Ñóùåñòâåí�íîé îñîáåííîñòüþ íà ðèñ. 12 ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíûéðîñò �2(0)=�2(T ) ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû íè�æå 2 K âïëîòü äî T = 100 ìÊ, íåñìîòðÿ íà íåêî�òîðóþ äèñïåðñèþ íàêëîíà äëÿ ðàçëè÷íûõ îáðàçöîâ.361
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10 20 30T; K5 10 15 2000:10:2
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00:20:40:60:81:0�2ab(0)=�2ab(T )Æ�ab(T )=�ab(0)� = 1:3kBT
T = 32:7 Kx = 0:55

d-âîëíà
�èñ. 13. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü �2(0)=�2(T ) âìîíîêðèñòàëëàõ Ba0:45K0:55Fe2As2 ñ T = 32:7 K íà÷àñòîòå 28 ��ö [109℄. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � ñóììàð-íûé ðåçóëüòàò ïîäãîíêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõïî äâóõùåëåâîé ìîäåëè (5) ñ�1 = 1:17kBT (øòðè-õîâàÿ êðèâàÿ) è �2 = 2:4kBT (øòðèõïóíêòèðíàÿêðèâàÿ). Ïóíêòèð � ðåçóëüòàò ïîäãîíêè ïî �îðìó-ëå (4) íèçêîòåìïåðàòóðíîé ÷àñòè Æ�ab(T )=�ab(0) ïîîäíîùåëåâîé çàâèñèìîñòè ñ � = 1:3kBT, ïîêàçàí-íîé íà âñòàâêå ñïëîøíîé êðèâîéÝòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëèëî àâòîðàì ðàáîòû [107℄ñäåëàòü âûâîä î íàáëþäåíèè d-âîëíîâîãî ñïàðèâà�íèÿ â LaFePO.Îäíàêî àíàëîãè÷íûå ýêñïåðèìåíòû íà ìîíîêðè�ñòàëëàõ SmFeAsO0:8F0:2 (ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 12) âòîé æå ãðóïïå è ñ ïîìîùüþ òîé æå ìåòîäèêè ïî�êàçàëè [109℄, ÷òî �(T ) ìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îòòåìïåðàòóðû ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó, õàðàê�òåðíîìó äëÿ ÁÊØ-ñâåðõïðîâîäíèêîâ ïðè T < T=3,ãäå ùåëü �(T ) ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííà:��(T ) = �(0)r ��02kBT exp�� �0kBT � : (4)Ýòî íàáëþäåíèå ïîçâîëèëî çàêëþ÷èòü, ÷òî ùåëü� íå èìååò íóëåé ïî ïîâåðõíîñòè Ôåðìè. Âìåñòåñ òåì, íàèëó÷øàÿ ïîäãîíêà ��(T ) áûëà äîñòèãíó�òà ñ ïîìîùüþ íå îäíî-, à äâóõùåëåâîé ìîäåëè ñ�1 = 1:1kBT è �2 = 1:8kBT. Íàïîìíèì, ÷òî ïîs-âîëíîâîé ÁÊØ-ìîäåëè â ïðèáëèæåíèè ñëàáîé ñâÿ�çè � = 1:76kBT.Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 13, äàííûå ïî ÑÂ×-ýêñ-ïåðèìåíòàì òàêæå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî âîâñåé òåìïåðàòóðíîé îáëàñòè îäíîùåëåâàÿ ìîäåëüíå îïèñûâàåò òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ñâåðõòå�

x = 0:038 n = 2:10:047 n = 2:00:058 n = 2:30:074 n = 2:40:100 n = 2:6
�� = C(T=T)n0:05 0:10 0:15(T=T)n00:050:100:15��=C

�èñ. 14. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü �� = �(T )�� �(0) â ìîíîêðèñòàëëàõ Ba(Fe1�xCox)2As2 ñ ðàç-ëè÷íîé êîíöåíòðàöèåé Co x â çàâèñèìîñòè îò ïî-êàçàòåëüíîé �óíêöèè T , íîðìèðîâàííîé ê T [115℄êó÷åé ïëîòíîñòè ns(T ) = �2(0)=�2(T ) è íåîáõîäèìîïðèìåíÿòü äâóõùåëåâóþ ìîäåëüns(T ) = xns1(T ) + (1� x)ns2(T ) (5)äëÿ îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [109�112℄.Çäåñü ns1(T ) è ns2(T ) � ñâåðõòåêó÷èå ïëîòíîñòè âçîíàõ 1 è 2 ñî ñâåðõïðîâîäÿùèìè ùåëÿìè ñîîòâåò�ñòâåííî �1 è �2, à x îïðåäåëÿåò âåñ ñîîòâåòñòâó�þùåé çîíû â ns(T ). Âìåñòå ñ òåì îáíàðóæåíî, ÷òîèìååòñÿ áîëüøàÿ äèñïåðñèÿ �1 è �2 â çàâèñèìîñòèîò êà÷åñòâà îáðàçöà [109�112℄.Âìåñòå ñ òåì, èññëåäîâàíèÿ �(T ) â ýëåêòðîííûõBa(FeCo)2As2 [113�115℄, äûðî÷íûõ (BaK)Fe2As2[36; 116℄ è îêñèäíûõ (LaNd)FeAsO0:9F0:1 [117℄ ìîíî�êðèñòàëëàõ ñ ïîìîùüþ ðàäèî÷àñòîòíîé LC-ìåòîäè-êè ïîêàçàëè, ÷òî íà ñàìîì äåëå çàâèñèìîñòü �(T )ïðè T < T=3 íå ýêñïîíåíöèàëüíàÿ, à ñòåïåííàÿ, ñïîêàçàòåëåì ñòåïåíè n áëèçêèì ê äâóì. Íà ðèñ. 14ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ��(T ) = �(T ) � �(0) âìîíîêðèñòàëëàõ Ba(Fe1�xCox)2As2 îò ïðèâåäåííîéê T òåìïåðàòóðû äëÿ ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèéCo. Õîòÿ ïîêàçàòåëü n � 2 íåñêîëüêî ìåíÿåòñÿ äëÿðàçëè÷íûõ x, òåì íå ìåíåå âñå òî÷êè ¾ëîæàòñÿ¿ íàóíèâåðñàëüíóþ ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü îò (T=T)n.Òàêàÿ ñòåïåííàÿ çàâèñèìîñòü ñ n � 2 ìîæåòáûòü îáúÿñíåíà â ðàìêàõ s-âîëíîâîé ìîäåëè ñ ïå�ðåìåííûì çíàêîì ùåëè � äëÿ ýëåêòðîííûõ è äû�ðî÷íûõ ëèñòîâ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè (s�-ìîäåëè) ïðèíàëè÷èè íåìàãíèòíûõ ïðèìåñåé [43; 118; 119℄. Ïðè�362
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�èñ. 15. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü 1=�2(T ) â ìîíî-êðèñòàëëàõ Ba1�xKxFe2As2, èçìåðåííàÿ ïî �SR-ìå-òîäèêå â ìàãíèòíîì ïîëå 0:01 Òë [125℄ (Æ) è âîññòà-íîâëåííàÿ èç ARPES-èññëåäîâàíèé ïîâåðõíîñòè Ôåð-ìè è òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè�(T ) [127�129℄ ñ èñ-ïîëüçîâàíèåì îäíîãî ïîäãîíî÷íîãî ïàðàìåòðà � ìè-íèìàëüíîé ùåëè �min = 1:1 ìýÂ [126℄ (ñïëîøíàÿ ëè-íèÿ)ìåñè ïðèâîäÿò ê ìåæçîííîìó ðàññåÿíèþ ìåæäó ëè�ñòàìè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ñ ðàçëè÷íûì çíàêîì �,÷òî ðàçðóøàåò ýëåêòðîí-äûðî÷íûå ïàðû, ïîäîáíîòîìó, êàê âåäóò ñåáÿ ìàãíèòíûå ïðèìåñè â íèçêîòåì�ïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ. Íåîáõîäèìû äîïîë�íèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû íà áîëåå ÷èñòûõ îáðàçöàõäëÿ âûÿñíåíèÿ ïðè÷èí ñòîëü íåîáû÷íîé òåìïåðàòóð�íîé çàâèñèìîñòè �(T ) â æåëåçíûõ ïíèêòèäàõ.Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé�(T ) ïî çàòóõàíèþ ïîëÿðèçàöèè âðàùåíèÿ ñïèíàìþîíîâ âåñüìà ïðîòèâîðå÷èâû. Òàê, â ñîåäèíåíè�ÿõ Ba(Fe0:93Co0:07)2As2 îáíàðóæåíà òàêæå ñòåïåí�íàÿ �(T ) ( n îò 1.6 äî 2.2) [120℄. Â òî æå âðåìÿâ ñîåäèíåíèÿõ (BaK)Fe2As2 è (SrNa)Fe2As2 çàâèñè�ìîñòü ns(T ) = �2(0)=�2(T ) áëèçêà ê ëèíåéíîé ïðèíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî èìååò ìåñòî�àçîâîå ðàññëîåíèå ìîíîêðèñòàëëîâ íà ñâåðõïðîâî�äÿùèå è ìàãíèòíûå äîìåíû ñ ðàçíûìè ns(T ) â çàâè�ñèìîñòè îò ñîñòàâà [121�123℄. Íà ðèñ. 15 ïðèâåäåíàòåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü 1=�2(T ) â ìîíîêðèñòàë�ëàõ Ba1�xKxFe2As2, èçìåðåííàÿ ïî �SR-ìåòîäèêåâ ìàãíèòíîì ïîëå 0.01 Òë [124℄. Âèäíî, ÷òî äàí�íûå 1=�2(T ) ïî �SR- â Ba1�xKxFe2 As2 ñóùåñòâåí�íî îòëè÷àþòñÿ îò ÑÂ× (ðèñ. 13) [110; 112℄ è ðàäèî�÷àñòîòíûõ èçìåðåíèé [36; 116℄. Õîòÿ âîññòàíîâëåí�íàÿ èç ARPES-èññëåäîâàíèé [126�128℄ òåìïåðàòóð�

íîé çàâèñèìîñòè �(T ) (ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèøü îä�íîãî ïîäãîíî÷íîãî ïàðàìåòðà � ìèíèìàëüíîé ùåëè�min = 1:1 ìýÂ [125℄) çàâèñèìîñòü ��2(T ) õîðîøîîïèñûâàåò �SR-äàííûå, ïðè÷èíà ñòîëü ñóùåñòâåí�íûõ ðàçëè÷èé îñòàåòñÿ óäèâèòåëüíîé.Êðîìå òîãî, ñëåäóåò îòìåòèòü áîëüøóþ äèñïåð�ñèþ äàííûõ î ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè. Íà ðèñ. 16ïðèâåäåíà ýíåðãèÿ ñâÿçè 2�=kBT â àðñåíèäàõ æå�ëåçà òèïà 1111, 122, 011, îïðåäåëåííàÿ ñ ïîìîùüþðàçëè÷íûõ ìåòîäèê (ñì. ññûëêè â ðàáîòå [125℄).Õîòÿ äèñïåðñèÿ äàííûõ âåñüìà çíà÷èòåëüíà, ñëå�äóåò çàêëþ÷èòü, ÷òî ñâåðõïðîâîäèìîñòü â æåëåç�íûõ ïíèêòèäàõ èìååò ÿâíî âûðàæåííûé äâóõçîí�íûé õàðàêòåð, ñ ñðåäíåé ìèíèìàëüíîé ýíåðãèåé ñâÿ�çè 2�1=kBT � 2:5 è ñðåäíåé ìàêñèìàëüíîé ýíåðãè�åé 2�2=kBT � 7 [125℄.7. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÈÔÅ�ÌÈÎáðàòèìñÿ òåïåðü ê îñíîâîïîëàãàþùèì äàííûìî ñòðóêòóðå ïîâåðõíîñòè Ôåðìè æåëåçíûõ îêñèïíè�êòèäîâ è ïíèêòèäîâ. Íàðàâíå ñ óæå öèòèðîâàííû�ìè âûøå ðàáîòàìè, íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûå ðåçóëü�òàòû â ýòîì íàïðàâëåíèè áûëè ïîëó÷åíû ñ ïîìî�ùüþ ARPES [125�146℄. Íàèáîëåå ÿðêèé ðåçóëüòàòâ ýòîì íàïðàâëåíèè áûë ïîëó÷åí â ðàáîòå [134℄ âìîíîêðèñòàëëàõ Ba0:6K0:4Fe2As2. Íà ðèñ. 17 ïðèâå�äåíî ïðîñòðàíñòâåííîå ïðåäñòàâëåíèå ñâåðõïðîâîäÿ�ùåé ùåëè �(k) ïðè T = 15 Ê íà äâóõ äûðî÷íûõ(�; �) è ýëåêòðîííîì () ëèñòàõ ïîâåðõíîñòè ÔåðìèBa0:6K0:4Fe2As2 ñ T = 37 K [134℄. Íà âñòàâêå ïðè�âåäåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè �(T ) íà �-, �-,-ëèñòàõ, èçìåðåííûå ïî çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòó�ðû ïîëîæåíèÿ ARPES-ïèêà. Âíèçó ïîêàçàíî ñå÷åíèåïîâåðõíîñòè Ôåðìè â áàçèñíîé ïëîñêîñòè, âîññòàíîâ�ëåííîå ïî óãëîâîé çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè �îòî�ýìèññèè âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè [134℄. Âûñîòà ñòîëáè�êîâ îòðàæàåò âåëè÷èíó ùåëè íà ñîîòâåòñòâóþùèõó÷àñòêàõ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè.Ïîâåðõíîñòü Ôåðìè Ba0:6K0:4Fe2As2 ñîñòîèò èçäâóõ äûðî÷íûõ öèëèíäðîâ ñ öåíòðîì â òî÷êå �,âíóòðåííåãî �-ëèñòà è âíåøíåãî �-ëèñòà, è ýëåê�òðîííûõ -òðóáîê â òî÷êå M(�; 0). Êîíòóðû ñå÷å�íèÿ ýòèõ ëèñòîâ áàçèñíîé ïëîñêîñòüþ áûëè âîññòà�íîâëåíû ïî óãëîâîé çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè �î�òîýìèññèè íà óðîâíå Ôåðìè (ñì. ðèñ. 17). Äûðî÷�íàÿ �-òðóáêà êðóãëàÿ â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ñå÷åíèèè çàíèìàåò îêîëî 4% ïëîùàäè ñå÷åíèÿ çîíû Áðèë�ëþýíà, òîãäà êàê �-òðóáêà èìååò êâàäðàòíîå ñå÷å�íèå (îêîëî 18%), à ýëåêòðîííûå -òðóáêè âûòÿíóòûâäîëü íàïðàâëåíèÿ ��M â ñå÷åíèè è çàíèìàþò îêî�363
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Ref. num.

∆small ∆large

122

1111

011

Ba1 − xKxFe2As2

BaFe2 + 2xCo2xAs2

Sr1 − xKxFe2As2

LnFeAsO1 − xFx

FeSe1 − x

122 growth

self-flux
Sn-flux

38

36

�èñ. 16. Ýíåðãèÿ ñâÿçè, 2�=kBT, â àðñåíèäàõ æåëåçà, ïîëó÷åííàÿ ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ: PCAR � àí-äðååâñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ òî÷å÷íûõ êîíòàêòîâ, ARPES � �îòîýìèññèÿ ñ óãëîâûì ðàçðåøåíèåì, NQR � ÿäåðíûéêâàäðóïîëüíûé ðåçîíàíñ, H1 � íèæíåå êðèòè÷åñêîå ìàãíèòíîå ïîëå, �SR � ñïåêòðîñêîïèÿ âðàùåíèÿ ïîëÿðèçàöèèìþîíîâ, SI � ïîâåðõíîñòíûé èìïåäàíñ, optis � èí�ðàêðàñíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ, STS � ñêàíèðóþùàÿ òóííåëüíàÿñïåêòðîñêîïèÿ. Ñîîòâåòñòâóþùèå ññûëêè ïðèâåäåíû â ðàáîòå [125℄ëî 3% ñå÷åíèÿ çîíû Áðèëëþýíà. Ïî òåìïåðàòóðíîéçàâèñèìîñòè ñìåùåíèÿ ARPES-ïèêà âîññòàíîâëåíàçàâèñèìîñòü�(T ) äëÿ �-, �- è -òðóáîê (ñì. ðèñ. 17).Õîòÿ òî÷íîñòü òàêèõ èçìåðåíèé íåâûñîêà, âèäíî,÷òî �(15 K) � 6 ìýÂ íà �-òðóáêå â äâà ðàçà ìåíüøå÷åì íà �- è -òðóáêàõ (12 ìýÂ). Àíàëîãè÷íûå ðåçóëü�òàòû áûëè ïîëó÷åíû èç ARPES-èññëåäîâàíèé â ðÿäåäðóãèõ ðàáîò [126; 147℄, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âûñî�êîé íàäåæíîñòè ýòèõ äàííûõ. Äèñïåðñèÿ �(T ) íàðàçëè÷íûõ ëèñòàõ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, ïîëó÷åííûõèç ARPES-äàííûõ, ïðîàíàëèçèðîâàíà â ðàáîòå [126℄.Ñòîëü ñèëüíàÿ àíèçîòðîïèÿ �(k), èíäóöèðîâàí�íàÿ ñïèíîâûìè �ëóêòóàöèÿìè, íàõîäèòñÿ â êà�÷åñòâåííîì ñîãëàñèè ñ ðàññìîòðåííîé â ðàáîòàõ[43; 118; 137; 138℄ s�-ìîäåëüþ s-âîëíîâîé ñèììåòðèèñïàðèâàíèÿ ñ îáðàòíûì çíàêîì ïàðàìåòðà ïîðÿäêà

íà �- è -òðóáêàõ â æåëåçíûõ ïíèêòèäàõ. Â ýòîéìîäåëè çíàê �(k) íà äûðî÷íûõ �- è ýëåêòðîííûõ-òðóáêàõ ïîëàãàåòñÿ ïðîòèâîïîëîæíûì. Èäåÿ ìíî�ãîçîííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè ñ èçìåíåíèåì çíàêà ïà�ðàìåòðà ïîðÿäêà íà ðàçëè÷íûõ ëèñòàõ ïîâåðõíîñòèÔåðìè îáñóæäàëàñü òàêæå â ðÿäå ðàáîò [139; 140℄,íî åå ðåàëüíîå âîïëîùåíèå â æåëåçíûõ ïíèêòè�äàõ áûëî ðàññìîòðåíî â ðàáîòàõ [43; 118; 137; 138℄.Ñëåäóåò îòìåòèòü òàêæå ðàáîòó [141℄, ãäå ïîêàçà�íî, ÷òî ìíîãîçîííàÿ ýëåêòðîííàÿ ñòðóêòóðà ñåìåé�ñòâà FeAs-ñâåðõïðîâîäíèêîâ ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåí�íîé ïåðåíîðìèðîâêå ý��åêòèâíîé êîíñòàíòû ñïàðè�âàíèÿ. Äàæå ïðè ñðàâíèòåëüíî ñëàáîì âíóòðè- èìåæçîííîì âçàèìîäåéñòâèè ïîëó÷åíû ðàçóìíûå çíà�÷åíèÿ íå òîëüêî äëÿ T, íî è îòíîøåíèé T äëÿñâåðõïðîâîäíèêîâ òèïà 122 è 1111 [141℄. Âìåñòå ñ364
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�èñ. 17. Ïðîñòðàíñòâåííîå ïðåäñòàâëåíèå ñâåðõ-ïðîâîäÿùåé ùåëè �(k) ïðè T = 15 Ê íà äâóõ äû-ðî÷íûõ (�; �) è ýëåêòðîííîì () ëèñòàõ ïîâåðõíî-ñòè Ôåðìè â Ba0:6K0:4Fe2As2. Íà âñòàâêå ïðèâå-äåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè �(T ) íà �-, �-,(Æ)-ëèñòàõ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè. Âíèçó ïîêàçàíî ñå-÷åíèå ïîâåðõíîñòè Ôåðìè â áàçèñíîé ïëîñêîñòè,âîññòàíîâëåííîå ïî óãëîâîé çàâèñèìîñòè èíòåíñèâ-íîñòè �îòîýìèññèè [134℄òåì, ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî íà ñàìîì äåëå, ñîãëàñíîARPES-äàííûì, âåëè÷èíà ùåëè îäèíàêîâà äëÿ äû�ðî÷íûõ �- è ýëåêòðîííûõ -òðóáîê, à äâóêðàòíîåðàçëè÷èå èìååò ìåñòî äëÿ êîàêñèàëüíûõ äûðî÷íûõ�- è �-òðóáîê.Èíòåðåñíàÿ èí�îðìàöèÿ î ïîâåðõíîñòè Ôåðìèñîåäèíåíèé BaFe1�xCoxAs2 òèïà 122 áûëà ïîëó÷å�íà â ðàáîòå [131℄. Íà ðèñ. 18 ïðåäñòàâëåíî ñå÷åíèåáàçèñíîé ïëîñêîñòüþ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè íåñâåðõ�ïðîâîäÿùåãî BaFe1:7Co0:3As2 è ñâåðõïðîâîäÿùåãîBaFe1:85Co0:15As2 òèïà 122. Êàê âèäíî, äûðî÷íûé�-ëèñò ïîâåðõíîñòè Ôåðìè â òî÷êå � èìååò ìåñòî âñâåðõïðîâîäÿùåé �àçå, òîãäà êàê â íåñâåðõïðîâîäÿ�ùåé íàáëþäàþòñÿ ëèøü äâå ýëåêòðîííûå -òðóáêèâ òî÷êå M . Àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò áûë ïîëó÷åí âýòîé æå ãðóïïå èç ARPES-èññëåäîâàíèé äëÿ îïòè�ìàëüíî äîïèðîâàííûõ Ba0:6K0:4Fe2As2 (T=37K) èïåðåäîïèðîâàííûõ (KFe2As2, T = 3 K) ìîíîêðè�ñòàëëîâ ñåìåéñòâà 122 [132℄. Òàê áûëî ïîêàçàíî, ÷òîýëåêòðîííûå -òðóáêè â òî÷êå M èñ÷åçàþò â ïåðå�äîïèðîâàííûõ ìîíîêðèñòàëëàõ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïî�äàâëåíèþ ìåæçîííîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ ñ ñî�

�èñ. 18. Ñå÷åíèå ïîâåðõíîñòè Ôåðìè íåñâåðõïðî-âîäÿùåãî BaFe1:7Co0:3As2 (Æ) è ñâåðõïðîâîäÿùåãîBaFe1:85Co0:15As2 (�, T = 25 K) � ñîåäèíåíèé òè-ïà 122 áàçèñíîé ïëîñêîñòüþ [131℄. Äûðî÷íûé ëèñòâ òî÷êå � èìååò ìåñòî â ñâåðõïðîâîäÿùåé �àçå,òîãäà êàê â íåñâåðõïðîâîäÿùåé �àçå íàáëþäàþò-ñÿ ëèøü äâå ýëåêòðîííûå -òðóáêè â òî÷êå M . Íàâñòàâêå ïîêàçàí E(k) ñïåêòð âáëèçè EF , ïîëó÷åí-íûé èç ARPES-äàííûõ. Óðîâåíü Ôåðìè äëÿ îáðàç-öîâ ñ Co0:3 ñìåùåí ââåðõ íà 20 ìýÂ îòíîñèòåëüíîñâåðõïðîâîäÿùåãî îáðàçöà Co0:15õðàíåíèåì àíòè�åððîìàãíèòíîãî âîëíîâîãî âåêòî�ðà QAF . Ñîîòâåòñòâåííî, ðåçêî ïîíèæàåòñÿ T. Âðåçóëüòàòå, â äûðî÷íûõ íåñâåðõïðîâîäÿùèõ ñîåäè�íåíèÿõ èñ÷åçàþò �-ëèñòû â òî÷êå �, à â ýëåêòðîí�íûõ � -òðóáêè. Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî äëÿñóùåñòâîâàíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè íåîáõîäèìî ñîñó�ùåñòâîâàíèå äûðî÷íûõ �- è ýëåêòðîííûõ -òðóáîê.Àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò î íàáëþäåíèè �àêòè÷åñêè�àçîâîãî ïåðåõîäà Ëè�øèöà â Ba(Fe1�xCox)2As2èç ARPES-èññëåäîâàíèé ïðè ïåðåõîäå èç òðåõìåð�íîé íåñâåðõïðîâîäÿùåé â äâóìåðíóþ ñâåðõïðîâîäÿ�ùóþ �àçó ïðè èçìåíåíèè êîíöåíòðàöèè êîáàëüòàáûë îïóáëèêîâàí â ðàáîòàõ [144�146℄.Âîîáùå ãîâîðÿ, âñå ARPES-èññëåäîâàíèÿ æå�ëåçíûõ ïíèêòèäîâ ñõîäÿòñÿ íà ìîäåëè ïîâåðõíî�ñòè Ôåðìè, ñîñòîÿùåé èç äûðî÷íûõ �- è ýëåê�òðîííûõ - (èëè �-) òðóáîê. Äûðî÷íûå �- è ýëåê�òðîííûå �-òðóáêè áûëè îáíàðóæåíû òàêæå íà ïî�âåðõíîñòè Ôåðìè îêñèïíèêòèäîâ NdFeAsO0:9F0:1 òè�ïà 1111 ñ T = 53 K [145; 146℄ è ñîåäèíåíèéFe1+xTe/Se [147; 148℄. Ñëåäóåò, îäíàêî, çàìåòèòü,÷òî ARPES-äàííûå äàþò èí�îðìàöèþ îá ýëåêòðîí�365
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�èñ. 19. a) Êâàíòîâûå îñöèëëÿöèè ïüåçîðåçèñòèâíîãî êîðîìûñëà ñ ìîíîêðèñòàëëîì BaFe2 (As1�xPx)2 ñ ðàçíûìèçíà÷åíèÿìè x ïðè T = 1:5 K; á ) �óðüå-÷àñòîòû îñöèëëÿöèé äå �ààçà �Âàí Àëü�åíà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ x[149℄íîé ñòðóêòóðå òîíêîãî ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ.Òåì íå ìåíåå ìîäåëü ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, ñîñòî�ÿùåé èç �- è �-òðóáîê, ïîëó÷èëà ïîäòâåðæäåíèåèç êëàññè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ¾îáúåìíûõ¿ îñöèë�ëÿöèé äå �ààçà �Âàí Àëü�åíà â BaFe2(As1�xPx)2[149℄, LaFePO [150; 151℄, à òàêæå â íåñâåðõïðîâî�äÿùèõ ñîåäèíåíèÿõ SrFe2P2 [152℄ è CaFe2P2 [153℄,ïðè÷åì ïðîñëåæåíà ýâîëþöèÿ ïîâåðõíîñòè Ôåðìèïðè ïåðåõîäå BaFe2(As1�xPx)2 èç àíòè�åððîìàãíèò�íîãî â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîåäèíåíèå ïðè èçìåíåíèèïàðöèàëüíîé êîíöåíòðàöèè P îò x = 1 äî 0.41(T � 25 K). Íà ðèñ. 19à ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðûêâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé ý��åêòà äå �ààçà �Âàí Àëü��åíà, èçìåðåííûå ñ ïîìîùüþ ïüåçîðåçèñòèâíîãî êî�ðîìûñëà â ìàãíèòíîì ïîëå H k . Ôóðüå-îáðàç

ýòèõ îñöèëëÿöèé ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 19á. Ëåãêî âè�äåòü, ÷òî ÷àñòîòà îñöèëëÿöèé (ïëîùàäü ñå÷åíèé �- è�-òðóáîê) ñóùåñòâåííî ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì x. Ïðèýòîì îáúåì ýëåêòðîííûõ è äûðî÷íûõ ëèñòîâ ïîâåðõ�íîñòè Ôåðìè óìåíüøàåòñÿ ëèíåéíî ñ x, òîãäà êàê öè�êëîòðîííàÿ ìàññà ðàñòåò îò 2m0 ïðèìåðíî äî 3m0â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîåäèíåíèè [149℄. Ñëåäóåò çàìå�òèòü, îäíàêî, ÷òî â ïðîòèâîðå÷èè ñ ARPES-äàííûìèäëÿ BaFe2�xCoxAs2 (ðèñ. 18) [131℄, ïîâåðõíîñòü Ôåð�ìè íåñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîåäèíåíèÿ BaFe2P2 òàêæåñîñòîèò èç �- è �-òðóáîê, îáúåì êîòîðûõ ëèøü ïëàâ�íî óìåíüøàåòñÿ ïðè óìåíüøåíèè x, à òîïîëîãè÷å�ñêèé �àçîâûé ïåðåõîä Ëè�øèöà, ñâÿçàííûé ñ èñ�÷åçíîâåíèåì �-òðóáîê [131℄ ïðè ïåðåõîäå â íåñâåðõ�ïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå, íå íàáëþäàåòñÿ.366



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 2 (8), 2010 Æåëåçíûå ñòðàíèöû ÂÒÑÏ8. ÈÇÎÒÎÏ-ÝÔÔÅÊÒÑðàâíèòåëüíî âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà ñâåðõïðîâî�äÿùåãî ïåðåõîäà è äâóõçîííûé õàðàêòåð ïàðàìåò�ðà ïîðÿäêà â æåëåçíûõ ïíèêòèäàõ è îêñèïíèêòè�äàõ, ñâèäåòåëüñòâóþò î íå�îíîííîì õàðàêòåðå ñïà�ðèâàíèÿ, è, êàê ýòî óæå îòìå÷àëîñü âûøå, ñâåðõ�ïðîâîäèìîñòü, ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâëåíà ñïèíîâû�ìè �ëóêòóàöèÿìè [43; 137℄. Âìåñòå ñ òåì, ñâåðõ�ïðîâîäÿùèå ñâîéñòâà âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíû ê òè�ïó ñèììåòðèè è ñòðóêòóðíûì ïðåâðàùåíèÿì êðè�ñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Îäíèì èç ìåòîäîâ, ñïîñîá�íûõ ïðîëèòü ñâåò íà ìèêðîñêîïè÷åñêèé õàðàêòåðñïàðèâàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ âëèÿíèå èçîòîïíîãî çàìåùå�íèÿ íà T [154℄. Ïðè ýëåêòðîí-�îíîííîì âçàèìî�äåéñòâèè èçîòîïíîå çàìåùåíèå îïèñûâàåòñÿ ñîîò-íîøåíèåì T / M��, ãäå M � ìàññà èçîòîïà, à� = d lnT=d lnM � èçîòîïíûé êîý��èöèåíò. Âîáû÷íûõ ÁÊØ-ñâåðõïðîâîäíèêàõ T óìåíüøàåòñÿïðè óâåëè÷åíèè ìàññû M , � = 0:5 [154℄, îäíàêî ââûñîêîòåìïåðàòóðíûõ è ýêçîòè÷åñêèõ ñâåðõïðîâîä�íèêàõ � ìîæåò áûòü íå òîëüêî áîëüøå 0.5, íî äà�æå ìåíÿòü çíàê (ñì. ññûëêè â ðàáîòå [155℄). Òåì íåìåíåå èìååòñÿ êîíñåíñóñ, ÷òî èçîòîï-ý��åêò ÿâëÿåò�ñÿ ñëåäñòâèåì ýëåêòðîí-�îíîííîãî ìåõàíèçìà ñâåðõ�ïðîâîäèìîñòè.Êàê íè ñòðàííî, ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé èçî�òîï-ý��åêòà â ñâåðõïðîâîäíèêàõ òèïà 122 è 1111ïðîòèâîðå÷èâû íå òîëüêî ïî âåëè÷èíå ý��åêòà, íîè ïî çíàêó. Òàê, â ðàáîòå [156℄ ïîêàçàíî, ÷òî çàìåùå�íèå èçîòîïîâ æåëåçà è êèñëîðîäà â ïîëèêðèñòàëëè�÷åñêèõ îáðàçöàõ SmFeAsO1�xFx è Ba1�xKxFe2As2ïðèâîäèò ê àíàëîãè÷íîìó ñìåùåíèþ êàê T, òàêè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû àíòè�åððîìàãíèòíî�ãî ïåðåõîäà TSDW â ñîåäèíåíèè òèïà 122 ïðèx = 1. Âìåñòå ñ òåì, âëèÿíèå êèñëîðîäíîãî çàìå�ùåíèÿ 16O íà 18O íà T è TSDW â SmFeAsO1�xFxïðåíåáðåæèìî ìàëî è èìååò èíâåðñíûé õàðàêòåð:� = �0:06 (�SDW = �0:05). Â òî æå âðåìÿ çà�ìåùåíèå èçîòîïà 56Fe íà 54Fe ñóùåñòâåííî èçìå�íÿåò îáå êðèòè÷åñêèå òåìïåðàòóðû êàê äëÿ ñîåäè�íåíèÿ SmFeAsO1�xFx, òàê è äëÿ Ba1�xKxFe2As2 ñïîëîæèòåëüíûì � = 0:34 è 0.37 (ñîîòâåòñòâåííî�SDW = 0:39 è 0.36). Áëèçîñòü � ê çíà÷åíèþ 0.5äëÿ ÁÊØ-ñâåðõïðîâîäíèêîâ ïîçâîëèëà çàêëþ÷èòü,÷òî ýëåêòðîí-�îíîííîå âçàèìîäåéñòâèå èãðàåò ñóùå�ñòâåííóþ ðîëü â ñâåðõïðîâîäèìîñòè ïíèêòèäîâ è èõîêñèäîâ [156℄. Îäíàêî â ðàáîòå [157℄ îáíàðóæåíî, ÷òîâ òîì æå ñîåäèíåíèè Ba1�xKxFe2As2 èìååò ìåñòîèíâåðñíûé èçîòîï-ý��åêò ñ �Fe = �0:18, ò. å. çà�ìåùåíèå æåëåçà íà èçîòîï 57Fe ïðèâîäèò ê ðîñòóT [157℄. Îäíàêî ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî T â ðàáî�

òå [156℄ îïðåäåëÿëàñü ïî ñîïðîòèâëåíèþ, òîãäà êàêâ ðàáîòå [157℄ ïî âîñïðèèì÷èâîñòè. Êðîìå òîãî, îá�ðàçöû Ba1�xKxFe2As2 â ðàáîòå [156℄ áûëè ïîëó÷å�íû â ðåçóëüòàòå òâåðäî�àçíîãî ñèíòåçà, òîãäà êàêâ [157℄ � ïðè âûñîêîì äàâëåíèè.Íàëè÷èå ñòîëü êà÷åñòâåííûõ è êîëè÷åñòâåííûõðàçëè÷èé ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíè�ÿìè óäèâèòåëüíî è ÿâëÿåòñÿ òåìîé ðàçëè÷íûõ òåî�ðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Òàê, â ðàáîòå [158℄ â ðàì�êàõ äâóõçîííîé ìîäåëè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âëèÿíèåèçîòîïíîãî çàìåùåíèÿ êàê íà T, òàê è íà TSDWîáóñëîâëåíî èçìåíåíèåì ïàðàìåòðà ðåøåòêè. ¾Ñî�êðàùåíèå¿ ðåøåòêè ïðè èçîòîïíîì çàìåùåíèè ïðè�âîäèò ê óâåëè÷åíèþ ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ, è ñîîòâåòñòâåííî, ñïèíîâûõ �ëóêòóàöèéè T [158℄, ïî àíàëîãèè ñ âëèÿíèåì äàâëåíèÿ íà T,ðàññìîòðåííûì âûøå. Òàêîé ñöåíàðèé ìîæåò îáú�ÿñíèòü ñðàâíèòåëüíî âûñîêèå çíà÷åíèÿ èçîòîïíîãîêîý��èöèåíòà �, îáíàðóæåííûå â ðàáîòå [156℄, íîíå åãî èíâåðñèþ êàê â [157℄.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ðàáîòå [159℄ ïîêàçàíî,÷òî â ðàìêàõ s�-ìîäåëè ïîëîæèòåëüíûé ëèáî èí�âåðñíûé çíàê èçîòîï-ý��åêòà ìîæåò áûòü ïîëó�÷åí ïðè ó÷åòå ìåæçîííîãî èëè âíóòðèçîííîãî ýëåê�òðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [159℄. Ìåæçîííîåýëåêòðîí-�îíîííîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ëèñòàìèïîâåðõíîñòè Ôåðìè ñ ðàçëè÷íûìè çíàêàìè � ïðèâî�äèò ê èíâåðñíîìó èçîòîï-ý��åêòó, òîãäà êàê âíóò-ðèçîííîå âçàèìîäåéñòâèå äàåò ïîëîæèòåëüíûé ý���åêò [159℄. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëàãàåòñÿ ñäåëàòüâûâîä î ìåõàíèçìå ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ ïî çíàêó �. Îäíàêî ýòà ìîäåëü íèêàê íå îáú�ÿñíÿåò òàêèõ ðàçëè÷èé � ïî çíàêó è âåëè÷èíå â ðà�áîòàõ [156℄ è [157℄ äëÿ îäíîãî è òîãî æå ñîåäèíåíèÿBa1�xKxFe2As2.9. ÂÅ�ÕÍÅÅ Ê�ÈÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÀ�ÍÈÒÍÎÅÏÎËÅÕîòÿ ïðèâåäåííàÿ âûøå èí�îðìàöèÿ î ðåøåòî÷�íîé ñòðóêòóðå, ïîâåðõíîñòè Ôåðìè è ñâåðõïðîâîäÿ�ùèõ ñâîéñòâàõ æåëåçíûõ ïíèêòèäîâ ñâèäåòåëüñòâó�åò î íåñîìíåííî äâóìåðíîì õàðàêòåðå ñâåðõïðîâîäè�ìîñòè, ñâåäåíèÿ îá àíèçîòðîïèè âåðõíåãî êðèòè÷å�ñêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H2(T ) âåñüìà ïðîòèâîðå÷è�âû [37�39; 90�92℄. Èññëåäîâàíèÿ â ñðàâíèòåëüíî ñëà�áûõ (äî 10 Të) ïîëÿõ ïîêàçàëè ñóùåñòâåííóþ àíè�çîòðîïèþ  = Hab2 (0)=H2(0) � 4 â ìîíîêðèñòàë�ëàõ NdFeAsO0:9F0:1 [160℄ è îò  = 1:8 â Na1�xFeAsäî  = 3:4 â Ba(Fe0:92Co0:08)2As2 (ñì. ññûëêè âðàáîòå [161℄). Â òàêèõ ïîëÿõ ïîëå H2(0) îöåíèâà�ëîñü ïî íàêëîíó dH2=dT âáëèçè T ñîãëàñíî õîðî�367
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�èñ. 20. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà ìàãíèòíîå ïîëå �òåìïåðàòóðà â ìîíîêðèñòàëëå BaFe1:84Co0:16As2äëÿ ïîëÿ âäîëü (âåðõíÿÿ êðèâàÿ) è ïîïåðåê (íèæíÿÿêðèâàÿ) áàçèñíîé ïëîñêîñòè [92℄. Ñïëîøíûìè êðè-âûìè ïîêàçàí ðåçóëüòàò ïîäãîíêè H2(T ) ïî äâóõ-çîííîé ìîäåëè [163℄. Íà âñòàâêå ïðåäñòàâëåíà òåì-ïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü  = Hab2 (0)=H2(0)øî èçâåñòíîé ìîäåëèWerthamer�Helfand�Hohenberg(WHH) äëÿ îðáèòàëüíîãî êðèòè÷åñêîãî ìàãíèòíîãîïîëÿ [162℄:H2(0) = �0:69T(dH2=dT )jT :Îäíàêî ïðÿìûå èçìåðåíèÿH2(0) â èìïóëüñíûõ ìàã�íèòíûõ ïîëÿõ ïîêàçàëè, ÷òî íà ñàìîì äåëå àíèçîòðî�ïèÿ H2(0) ñóùåñòâåííî ìåíüøå.Íà ðèñ. 20 ïðåäñòàâëåíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâè�ñèìîñòü H2(T ) â ìîíîêðèñòàëëå BaFe1:84Co0:16As2âäîëü è ïîïåðåê áàçèñíîé ïëîñêîñòè [92℄. Èçìåðåíèÿâûïîëíåíû êàê â ïîñòîÿííûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî20 Të (òî÷êè âáëèçè T), òàê è â èìïóëüñíûõ ïî�ëÿõ äî 60 Òë. Êàê âèäíî íà âñòàâêå, õîòÿ ïàðàìåòðàíèçîòðîïèè äîâîëüíî áîëüøîé â ïîñòîÿííûõ ïîëÿõ( � 3:5 âáëèçè T), îí ñèëüíî ïàäàåò äî åäèíèöûâáëèçè T = 0. Ñïëîøíûìè êðèâûìè ïîêàçàí ðåçóëü�òàò ïîäãîíêè H2(T ) ïî äâóõçîííîé ìîäåëè [163℄.Êðèòè÷åñêèå ïîëÿ â ïëîñêîñòè, Hab2 (0) = 55 Të, èâäîëü îñè , H2(0) = 50 Të, ïðåâûøàþò ïàðàìàã�íèòíûé ïðåäåë ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè ýëåêòðî�íîâ Ïàóëè èëè Êëîíãñòîíà �×àíäðàñåõàðà [164; 165℄(Hp [Òë℄ = 1:84T [Ê℄) â 1.4 ðàçà. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâîïðèâîäèò ê íåîáû÷íîé çàâèñèìîñòè H2(T ). Òàê,Hab2 (T ) èñïûòûâàåò íàñûùåíèå ïðè íèçêèõ òåìïå�ðàòóðàõ, òîãäà êàê H2(T ) ïî÷òè ëèíåéíî ðàñòåò,

è äâå êðèâûå âñòðå÷àþòñÿ ïðè T = 0, ÷òî è îáåñ�ïå÷èâàåò ñëàáóþ àíèçîòðîïèþ H2(0). �àçíûå çíà�÷åíèÿ H2(T ) ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû äâóìÿ íåçà�âèñèìûìè ìåõàíèçìàìè ðàçðóøåíèÿ ñâåðõïðîâîäè�ìîñòè â 2D-ñâåðõïðîâîäíèêå [92℄: 1) äëÿ H k  êó�ïåðîâñêèå ïàðû ïîäàâëÿþòñÿ òîêàìè öèêëîòðîííûõîðáèò, ýêðàíèðóþùèìè âíåøíåå ïîëå, êîãäà êèíåòè�÷åñêàÿ ýíåðãèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà ïðåâûøàåò ýíåð�ãèþ ïàð; 2) äëÿ H k ab îñíîâíîé âêëàä âíîñèò çåå�ìàíîâñêîå ðàñùåïëåíèå, êîòîðîå âûñòðàèâàåò ýëåê�òðîííûå ñïèíû âäîëü ïîëÿ â ïîëÿõ áîëüøèõ ïðåäåëàÏàóëè, êîãäà ýíåðãèÿ ïîëÿðèçàöèè ñïèíîâ ïðåâûøà�åò ýíåðãèþ êîíäåíñàöèè [164; 165℄, òîãäà êàê îðáè�òàëüíûé ìåõàíèçì ïîäàâëåí èç-çà ñëîèñòîé ñòðóêòó�ðû.Íåñìîòðÿ íà ýëåêòðîííóþ 2D-ñòðóêòóðó ïî�âåðõíîñòè Ôåðìè, ñëàáàÿ àíèçîòðîïèÿ H2(0)áûëà òàêæå îáíàðóæåíà èç ýêñïåðèìåíòîâ â èì�ïóëüñíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ â ìîíîêðèñòàëëàõBa0:6K0:4Fe2As2 [37℄ è Fe1:11Te0:6Se0:4 ( óìåíüøà�åòñÿ ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû îò 2 äî 1) [38℄.Äàæå ïðè ñðàâíèòåëüíî íèçêîì T = 14 Ê âFe1:11Te0:6Se0:4 (H2(0) � 47 Të) ïîëå H2(T ) èìååòòàêóþ æå íåîáû÷íóþ òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòüêàê â BaFe1:84Co0:16As2 èç-çà ïðåâûøåíèÿ H2(T )ïàðàìàãíèòíîãî ïðåäåëà Hp(0) = 26 Të. Ñòîëüñëàáàÿ àíèçîòðîïèÿ H2(0) ïðèâåëà ê ñòðàííîìóâûâîäó î òðåõìåðíîì õàðàêòåðå ýëåêòðîííîé ñòðóê�òóðû æåëåçíûõ ïíèêòèäîâ [37�39; 92℄, òîãäà êàêèññëåäîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, ïðåäñòàâëåííûåâûøå, ñâèäåòåëüñòâóþò îá îáðàòíîì. Êðîìå òîãî,äëÿ âûïîëíåíèÿ ïðåäñòàâëåííûõ âûøå ñîîáðàæåíèéíåîáõîäèìî ïðåäïîëîæèòü íàëè÷èå äâóìåðíîñòèïîâåðõíîñòè Ôåðìè.Âìåñòå ñ òåì àíèçîòðîïèÿ H2(0) â îêñèäíûõ æå�ëåçíûõ ïíèêòèäàõ òèïà 1111 ñóùåñòâåííî âûøå èïåðåõîä â íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå ïðè íèçêèõ òåìïå�ðàòóðàõ íå äîñòèãàåòñÿ äàæå â èìïóëüñíûõ ïîëÿõïîðÿäêà 60 Òë [90; 91℄. Íåîáõîäèìû äàëüíåéøèå èñ�ñëåäîâàíèÿ H2(T ) íà îáðàçöàõ ðàçëè÷íîé ÷èñòîòûè ñîâåðøåíñòâà äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðèðîäû ñëàáîé àíè�çîòðîïèè H2(0) â ñèñòåìàõ òèïà 122 è 011. Êàê ïî�êàçàëè èññëåäîâàíèÿ �(H), â èññëåäîâàííûõ îáðàç�öàõ, ñâåðõïðîâîäÿùèé ïåðåõîä ñóùåñòâåííî óøèðÿ�åòñÿ, ÷òî äîïóñêàåò íåêîòîðûé ïðîèçâîë â îïðåäåëå�íèè H2(T ). 10. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿíåò åäèíîé òî÷êè çðåíèÿ íà ñâåðõïðîâîäÿùèå ñâîé�ñòâà æåëåçíûõ ïíèêòèäîâ. Ýòè ñîåäèíåíèÿ äåìîí�ñòðèðóþò öåëûé ðÿä ïðîòèâîðå÷èâûõ è àíîìàëüíûõ368
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