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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¯ÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÉÇÎÇÊÂ, ÑÕÍÓÞÕÞØ Ä 2008 ÅÑÆÖ [1],
ÔÕÂÎÂ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÍÎáÚÇÄÑÌ ÕÇÏÑÌ ×ËÊËÍË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÐËÍÕËÆÞ Ë ÔÇÎÇÐËÆÞÉÇÎÇÊÂ, ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc ÆÑ 56 ¬ Ä ÑÃÝÈÏÐÑÏ SmOFeAs [2] Ë ÆÑ
100 ¬ Ä ÏÑÐÑÔÎÑÇ FeSe [3], Â ÕÂÍÉÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÎâ, ÒÑÓâÆÍÂ 200 ´Î, [4] ÏÑÅÖÕ ÐÂÌÕË ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ [5, 6]. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË Ô ÄÑÎÐÑÌ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ, ÒÇÓÇ-
ØÑÆâ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ËÎË
ÆÞÓÑÚÐÑÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË. ªÔÍÎáÚÇÐËâÏË âÄÎâáÕÔâ ØÑ-
ÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ LiFeAs [7], Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÆÂÄÐÑ
ÑÕÍÓÞÕÑÇ ThNOFeAs, ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÞ ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÔØÑÉÇ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô
ÑÍÔËÂÓÔÇÐËÆÂÏË (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÔËÔÕÇÏÂ 1111) Ë ËÏÇÇÕ
Tc � 30 ¬, ÔÓÂÄÐËÏÖá Ô Tc ÑÍÔËÂÓÔÇÐËÆÑÄ [8]. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ àÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËÏË
àÐÇÓÅËâÏË ¶ÇÓÏË. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ "ÄÇÆÖÜÇÌ" ÊÑÐÞ
ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË G ÕËÒËÚÐÂâ àÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË, ÑÕÔÚËÕÂÐÐÂâ ÑÕ
ÆÐÂ ÊÑÐÞ, ÒÑÓâÆÍÂ 0,2 à£ [9].
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ÜÇÐËÇÏ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒâÕË ÄÊÂËÏÑÆÑÒÑÎ-
ÐâáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ba-122 ÒÑÎÖÚÇÐ ÐÂÃÑÓ
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kxky Ë ËÏÇáÕ ÔËÏÏÇÕÓËá ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÅÑ s-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÄÖØÊÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. µÏÇÓÇÐÐÑÇ ÏÇÉÊÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, Â
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³ÓÇÆË ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÉÇÎÇÊÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎË ÃÂÓËÇÄÞØ ÔÇ-
ÏÇÌÔÕÄ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ BaFe2ÿxNixAs2, Ba1ÿxKxFe2As2 (ÑÃÑ-
ÊÐÂÚÂÇÏÞÇ ÍÂÍ Ba-122), ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÄÎÇÍÂ-
ÕÇÎßÐÞÏË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÄÄËÆÖ ËØ ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÆÑ 38 ¬, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ ÄÞÓÂÜËÄÂÕß ÃÑÎßÛËÇ Ë ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÊÂÏÇ-
ÜÇÐËÇÏ. ²ÂÔÚÈÕÞ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [10] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÑÐ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ
3d-ÑÓÃËÕÂÎâÏË ÉÇÎÇÊÂ, ×ÑÓÏËÓÖâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË ÙË-
ÎËÐÆÓÞ, ÔÎÂÃÑ ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä c-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË: ÆÞÓÑÚ-
ÐÞÇ ÄÑÍÓÖÅ G-ÕÑÚÍË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÄÑÍÓÖÅ ®-ÕÑÚÍË Ä
ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÏ ÊÑÐ ÊÂÒÓÇ-
ÜÈÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÜÇÎÇÌ) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ Tc Ä ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÖÉÇ ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÔÑÏÐÇÐËá [11, 12].

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÉÇÎÇÊÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑ-
ÆÇÎË. °ÆÐÂ ËÊ ÐËØ, s��-ÏÑÆÇÎß, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔËÎßÐÑÇ
ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÑÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ ÍÑÐÍÖ-
ÓËÓÖáÜËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ì ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÒËÐÑÄÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÖÔËÎÇÐÐÞØ
×ÑÐÑÐÂÏË [13, 14]. ´ÂÍÂâ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË (ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÅÎÂ Ä ËÏÒÖÎß-
ÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ) ËÎË ÆÂÉÇ ÐÖÎÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÒÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ [14]. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, s�-ÏÑÆÇÎß
ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÔÒÂÓËÄÂÐËË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ. °ÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß ÆÑÎÉÐÑ ËÅÓÂÕß ÏÇÉÊÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ, Â ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÎËÔÕÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, ÐÂØÑÆâÕÔâ
Ä ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÇ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÐÇ-
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ DLDS < 0, ÅÆÇ DL ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÜÇÎË, Â
DS ì ÏÂÎÑÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂÏË VLS < 0, ÕÑ ÒÓË ÑÃÏÇÐÇ ÏÂÅ-
ÐÑÐÂÏË àÕÑ ÆÂÈÕ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ. ¯ÇÔÕËÐÅ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏË Ë ÆÞÓÑÚÐÞÏË ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÒÓËÄÑÆËÕ
ÕÂÍÉÇ Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ (ÒÑâÄÎÇÐËá ÒËÍÂ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÐÂ ÄÇÍÕÑÓÇ ÐÇÔÕËÐÅÂ
ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË) [15, 16].

®ÑÆÇÎß, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÜÂâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ Ë ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÔÖÒÇÓÔÕÓÂÌÒÑÄ (×ÂÊÑÄÑÇ
ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ ÐÂ ÐÂÐÑÏÂÔÛÕÂÃÂØ), ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÇÊÍÑÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ Tc, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ ×ÇÛÃÂØÑÄÔÍÑÅÑ
ÕËÒÂ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÍÓÂâ ÊÑÐÞ Í ÖÓÑÄÐá ¶ÇÓÏË (ÒÇ-
ÓÇØÑÆ Ë×ÛËÙÂ). ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÕß ÆÎâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ ÓÇÉËÏ
ÏÇÉÆÖ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÇÌ ¢ÂÓÆËÐÂ ë¬ÖÒÇÓÂ ëºÓË×-
×ÇÓÂ (¢¬º) Ô ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÞÏ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇÏ ÒÂÓ Ë ÃÑÊÇ-
àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÇÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒaÂ ÓÞ ÚÂÔÕËÙ
ÒÑÚÕË ÐÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ [9]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÐÑ-
ÔÕË (�hoD 4 2D) ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, Â ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÖÒÇ-
ÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ ÖÉÇ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÄÇÎËÚËÐÇ ËØ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ,
ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏ.

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÇ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒÎÑÔÍËØ ÊÑÐ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË Ô ÖÅÎÑ-
ÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ (ARPES ì Angle-Resolved Photoemis-
sion Spectroscopy) Ä ÔËÔÕÇÏÇ 1111 [17], ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ £ÂÐ ·ÑÄÂ,

ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ Ä ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÂØ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÞÔÑÍËØ Tc Ë ÃÑÎß-
ÛËØ ÄÇÎËÚËÐ D (ÆÑÔÕËÅÂáÜËØ � 13 Ïà£) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓËÏÇÐÇÐÂ ÕÇÑÓËâ ¡ÃÓËÍÑÔÑÄÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÆÎâ ÍÖÒÓÂ-
ÕÑÄ [18].

¬ÂÉÆÂâ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË Ë ÐÂ-
ÃÑÓ ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÑÔß-
ÏË ÎÇÕ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÓÑÕËÄÑÓÇ-
ÚËÄÞÏË Ë ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞØ ÄÞÄÑÆÑÄ Ñ
ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ. ¯Ë ÑÆÐÂ ËÊ ÏÑÆÇÎÇÌ ÕÂÍ Ë ÐÇ
ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂÆÈÉÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËâ, Ë ÍÎáÚÇÄÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÑÔÕÂÎËÔß ÐÇÓÇÛÈÐÐÞÏË. ¯Â-
ÒÓËÏÇÓ, ÊÐÂÚÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ¢¬º
2D=kBTc Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ Ba-122, àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË Ä ÓÂÊ-
ÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÄÛÇÔÕß ÓÂÊ [19 ë 33] (Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÑÃÊÑÓÂ ÔÏ. [12, 34]). £ÑÊÏÑÉÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔËÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÜÇ-
ÎÇÌ Ä kz-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, "ÓÂÊÏÞÄÂáÜÇÌ" ËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ,
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÑÃÝÈÏÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÏÇÕÐÑÌ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Í ÍÂÚÇÔÕÄÖ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÜÇÎÇÌ, ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÞÇ Ä [28, 29] Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÕÑÚÇÚÐÞØ
ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ (Point Contact Andreev Reêection ì PCAR),
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÔËÎßÐÑÏ ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË. £ ÓâÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [35 ë 38] ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÓÇÊÍÑÅÑ "ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ", ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ä
ÒÑÎßÊÖ s�-ÏÑÆÇÎË [15, 16]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ë
×ÑÓÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÒËÍÂ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË, ÒÑ ÑÙÇÐÍÂÏ ÓÂÃÑÕ [13,
14], ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ s�-ÏÑÆÇÎË, Â ÄÎËâ-
ÐËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÆÑÎÉÐÑ ÐÇÅÂÕËÄÐÑ ÔÍÂÊÞÄÂÕßÔâ ÐÂ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇÏ s� [13, 39]. °ÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÐÇÔÕËÐÅÂ, ÄÞâÄÎÇÐÐÑÇ Ä ARPES-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [7],
Ë ÔËÎßÐÑÇ ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÑÙÇÐÈÐÐÑÇ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÓâÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
ÜÇÎÇÌ [34, 40], ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÍÑÔÄÇÐÐÞÏË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËâÏË s��-ÏÑÆÇÎË. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÃÎËÊÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ
Ë×ÛËÙÂ, ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌÜÇÎË,
ÑÕÍÓÞÄÂáÜÇÌÔâ ÐÂ ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÏÇÐßÛÇÅÑ ÑÃÝÈÏÂ [7, 17], ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇ-
ÐËâ ÐÂ ÐÂÐÑÏÂÔÛÕÂÃÂØ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ×ÇÛÃÂØÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ
[41, 42] ÅÑÄÑÓâÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÖÒÇÓÔÕÓÂÌÒÑÄ.

ªÊ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÍÓÂÕÍÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÓÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß Ä ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÒÂÓËÄÂÐËâ
Ë ÐÂØÑÉÆÇÐËË ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÏÑÅÖÕ ÔÞÅÓÂÕß ÐÂÆÈÉÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÑÒËÔÂÐ ÔËÐÕÇÊ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÂ-
ÙËâ Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ba-122
Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÊÂÏÇÜÇÐËÇÏ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÏË Tc. ³ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÒâÕË ÄÊÂËÏÑÆÑÒÑÎÐâáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÏÇÕÑÆËÍ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ba-122 ÒÑ-
ÎÖÚÇÐ ÐÂÃÑÓ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

2. ³ËÐÕÇÊ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÂÙËâ

®ÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÑÃÜÇÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ BaFe2ÿxNixAs2 Ô ÓÂÊ-
ÎËÚÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÆÑÒËÓÖáÜÇÅÑ ÐËÍÇÎâ Ë ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÑ
Tc � 20 ¬ ÃÞÎË ÄÞÓÂÜÇÐÞ ÓÂÔÕÄÑÓ-ÓÂÔÒÎÂÄÐÞÏ ÏÇ-
ÕÑÆÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏ ×ÎáÔÇ
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(self-êux technique). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÐÑÅËÇ ÓÇÂÅÇÐÕÞ, ÖÚÂ-
ÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÔËÐÕÇÊÇ, ÑÍËÔÎâáÕÔâ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ, ÄÊÄÇÛË-
ÄÂÐËÇ ÄÔÇØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ä ÒÇÓÚÂÕÑÚÐÑÏ ÃÑÍÔÇ
Ô ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ ÂÓÅÑÐÂ. ®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ
Ba Ë ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÞ FeAs Ë NiAs ÄÞÔÑÍÑÌ ÚËÔÕÑÕÞ, ÒÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞÏ
ÔËÐÕÇÊÑÏ, ÔÏÇÛËÄÂÎË Ä ÏÑÎâÓÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË
1 : 5�2ÿ x� : 5x, ÒÑÏÇÜÂÎË Ä ÍÑÓÖÐÆÑÄÞÌ ÕËÅÇÎß Ë ÊÂÒÂË-
ÄÂÎË Ä ÍÄÂÓÙÇÄÖáÂÏÒÖÎÖ Ô ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏÆÂÄÎÇÐËÇÏ0,2 ÃÂÓ
Ä ÂÓÅÑÐÑÄÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. ¥ÂÎÇÇ ÂÏÒÖÎÖ ÐÂÅÓÇÄÂÎË ÆÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 1200 �C Ë ÄÞÆÇÓÉËÄÂÎË Ä ÕÇÚÇÐËÇ 12 Ú, ÒÓË
àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ ÓÇÂÍÙËâ

Ba� �2ÿ x�FeAs� xNiAs � BaFe2ÿxNixAs2 :

¥ÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÄÞÆÇÓÉÍË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕßá ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ
×ÂÊÞ Ë ÅÑÏÑÅÇÐËÊÂÙËÇÌ ÓÂÔÒÎÂÄÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆË××ÖÊËâ
ÆÑÒËÓÖáÜÇÌ ×ÂÊÞ BaNi2As2 Ä ÑÔÐÑÄÐÖá ×ÂÊÖ BaFe2As2
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÑÐÄÇÍÙËË Ë ÎËÏËÕË-
ÓÖÇÕÔâ ÄâÊÍÑÔÕßá ÔÓÇÆÞ. ±ÑÔÎÇ ÄÞÆÇÓÉÍË ÂÏÒÖÎÖ ÑØÎÂÉ-
ÆÂÎË ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 1150 �C Ë ÐÂÚËÐÂÎË ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÓÂÔÒÎÂÄÂ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÇ ÒÓË
ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÆÑ 1050 �C ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 2 �C Ä ÚÂÔ. ±Ñ
ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞÉËÆÍËÌ×ÎáÔ ÆÇÍÂÐ-
ÕËÓÑÄÂÎË ÒÇÓÇÄÑÓÂÚËÄÂÐËÇÏ ÂÏÒÖÎÞ.

£ÞÓÂÜÇÐÐÞÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÆÑÔÕËÅÂÎË ÓÂÊÏÇÓÂ
4� 2� 0;2 ÏÏ3. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1Â ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏ-
ÏÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÐÂ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÇ ¥²°¯-2.0 Ô ËÊÑÅÐÖ-
ÕÞÏ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÏ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÑÏ, ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
BaFe2ÿxNixAs2 Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË x � 0;09 (ÐËÉÐËÌ
ÔÒÇÍÕÓ) Ë x � 0;1 (ÄÇÓØÐËÌ ÔÒÇÍÕÓ). ¯Â ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÒËÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ 122-×ÂÊÇ, ÚÕÑ
ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÄÞÔÑÍÑÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÎËÚËâ ÆÄÑÌÐËÍÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÊ-
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÃÎÑÍÑÄ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ
ÍÓËÄÞÇ ÍÂÚÂÐËâ Ë ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÄÃÎËÊË ÓÇ×ÎÇÍÔÂ
(006) ÐÂ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÇ Panalytical X'Pert Pro MRD
Extended. ¶ÓÂÅÏÇÐÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒËÍÂ (006) ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ Í ÓËÔ. 1Â.
£ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÓÇ×ÎÇÍÔÂ (006) ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÒËÍ,
ÚÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÃÎÑÍÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËÇÌ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ¯ÂÎËÚËÇ ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ
ÐÇÓÂÔÜÇÒÎÈÐÐÞØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ (ÓËÔ. 1Â) ÅÑÄÑ-
ÓËÕ Ñ ÄÞÔÑÍÑÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÊÂÏÇÜÂáÜÇÅÑ ÐËÍÇÎâ Ä
ÑÃÝÈÏÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¿ÎÇÏÇÐÕÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÏÇÕÑÆÑÏ àÐÇÓÅÑ-
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË (Energy-Dispersive X-ray
spectroscopy ì EDX) ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ Ä ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ba : Fe :Ni : As
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1,06 : 1,91 : 0,09 : 1,95 (ÓËÔ. 1Ä), ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ÛËØÕÑÄÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ
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²ËÔ. 1. (Â) ¥Ë×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÞ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ BaFe2ÿxNixAs2 Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË x � 0;09 (ÐËÉÐËÌ ÔÒÇÍÕÓ) Ë x � 0;1 (ÄÇÓØÐËÌ ÔÒÇÍÕÓ). ¯Â
ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒËÍÂ (006). (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. (Ä) ¿ÐÇÓÅÑÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÌ (EDX) ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ BaFe1;92Ni0;08As2. (Å) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ BaFe1;92Ni0;08As2 ÓÂÊÏÇÓÑÏ 1;5� 0;8 ÏÏ2, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ.
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BaFe1;92Ni0;08As2, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1Å.

3. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ä ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕËM�H;T � ÐÂ
ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÑÏ ÏÂÅÐÇÕÑÏÇÕÓÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕË w 0�H;T � ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ
PPMS-9 (Physical Properties Measurement System 9) Ä
ÒÑÎâØ ÆÑ 9 ´Î Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÒÑÎâ ÄÆÑÎß ÑÔË c. ³ÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
100 ¿ Ôÿ1. ¯Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË (ÓËÔ. 2Â) ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ BaFe1;92Ni0;08As2
ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÇÐ ÚÈÕÍËÌ ÖÊÍËÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÒÇÓÇØÑÆ,
ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÌ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Tc � 19 ¬.
±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐËÍÇÎâ Tc

ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¥Îâ ÒÇÓÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ x � 0;18 ËTc � 9;3 ¬ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÄÃÎËÊË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎâØ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2Ã. ºËÓËÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ
DTc � 1;4 ¬ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË (ÓËÔ. 2Ã) Ë
ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (ÓËÔ. 1Ã) ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑ Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

ªÊ ÆÂÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÇÕÇÎß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Jc ÑÕ
ÒÑÎâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÎâ ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ BaFe1;92Ni0;08As2 (ÓËÔ. 2Ä).

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÄËÆÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÐÂ ÑÒ-
ÕËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. ËÐÇÌÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË I (ÆÑ 100 ë 150 ¿ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÅÑ
ÅÇÎËâ) Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÓÇÉË-
ÏÑÏ ÒËÐÐËÐÅÂ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÄËØÓÇÌ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÎâ
ÆÑ 0,5 ´Î ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ç ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, Jc � Hÿa;
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÉËÏ II ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÄËØÓÇÌ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÐÂÚÂÎÖ ËØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
0;37 < a < 0;43, ÐÇÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐËâ a � 5=8 ÆÎâ ÔËÎßÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÒËÐÐËÐÅÂ. ¿ÕÑ
ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÑÉÇÕ ÖÍÂÊÞÄÂÕß ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ
ÔÎÂÃÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÒËÐÐËÐÅÂ [43]. ¯ÂÎËÚËÇ ÑÃÎÂÔÕË III Ô
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÑÍÂ,
Jc�H � � const, ÔÖÆâ ÒÑ ÄÔÇÏÖ, ÄÞÊÄÂÐÑ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÃÑÎßÛËØ Ë ÏÂÎÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÒËÐÐËÐÅÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÏÇÔÕÇ ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕ Ë ÖÆÇÓÉËÄÂáÕ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÍÎÇÕÍÇ, ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ÄËØÓË. ³ËÎßÐÞÌ ÒËÐÐËÐÅ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄËØÓÇÌ ÓÂÊ-
ÓÖÛÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË IV, Ë ÐÂ ×ÑÐÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÄËØÓÇÄÑÌ
ÓÇÛÈÕÍËÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÃÞÔÕÓÑÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâJc.¯ÂÓËÔÖÐÍÇ2Å
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔËÎÂ ÒËÐÐËÐÅÂ fp � Fp=Fpmax

ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ h � H=Hirr, ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÂâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¬ÓËÕÇÓËÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒÑÎâ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË Hirr ÄÞÃÓÂÐÑ ÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÐÖÎß (Jc ! 0). ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÑÎÇ Hjjc ÍÓËÄÞÇ fp�h;T � ÔÎËÄÂáÕÔâ Ä ÑÆÐÖ.
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÏÑÆÇÎß ¥ßá-·ßáÊÂ [44], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ fp�h;T � �
� hp�1ÿ h�q, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ p � 1;64
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²ËÔ. 2. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ä ÒÑÎâØ ÆÑ 9 ´Î (a) Ä ÐÇÏÐÑÅÑ ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ
BaFe1;92Ni0;08As2 Ë (Ã) Ä ÒÇÓÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ BaFe1;82Ni0;18As2 Ô Tc � 9;3 ¬. (Ä) ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ Jc ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
H (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [40]). (Å) ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔËÎÂ ÒËÐÐËÐÅÂ fp � Fp=Fpmax ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ h � H=Hirr ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÒÇÕÎâ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÒÓË T � 7 ¬.
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Ë q � 3;43 ÆÎâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ BaFe1;92Ni0;08As2. ³Ñ-
ÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒËÍ hp � 0;32 ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇ ÔËÎßÐÞØ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÒËÐ-
ÐËÐÅÂ. ¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÐÂÎËÚËâ ÔËÎßÐÑÅÑ
ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÒËÐÐËÐÅÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÇÕÎË
ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í Tc, ÚÕÑ
ÕÂÍÉÇ ÅÑÄÑÓËÕ ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ
ÓËÔ. 2Å).

4. ´ÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß

´ÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
Ô ÒÑÏÑÜßá PPMS-9 (Quantum Design) Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 2 ë 200 ¬. ¬ÎáÚÇÄÑÌ, ÐÑ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÕÓÖÆÑÈÏÍÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÄÍÎÂÆÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ, ÑÕ ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß. ±ÓÑÃ-
ÎÇÏÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÇÛÈÕÑÚÐÂâ ÚÂÔÕß ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ. ¥Îâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ àÕÑÌ
ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÒÓËÃÇÅÂáÕ Í ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (corresponding states appro-
ximation) [45]. ³ÖÕß àÕÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÃÎËÊÍÑÅÑ
ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ Í ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏÖ, ÐÑ ÐÇ ËÔÒÞÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÐË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ, ÐË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÇÏÇÌ-
ÔÕÄÂ Ba-122 àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ, ÄÊâÄ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ BaFe2As2 (ËÔÒÞÕÞÄÂáÜÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 140 ¬) Ë ÒÑÆÑÃÓÂÄ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ Ë ÖÓÑÄÇÐß ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ. ¥Îâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÖÚÇÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÈÕÍË ÐÂ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÄÂÓËÂÙËÇÌ ÆÑÒÂÐÕÂ ËÎË ÇÅÑ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖáÜËÇ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÞ, ÃÎËÊÍËÇ Í ÇÆËÐËÙÇ. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍËØ ÐÇÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÃÎËÊÍËØ Í
Ba0;67K0;33Fe2As2, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ba�Fe0;847Co0;153�2As2 [46],
Ba�Fe0;88Mn0;12�2As2 [47], BaFe1;75Ni0;25As2 [48].

®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

C SC
tot �T � � Cexp�T � � C SC

e �T � � AC nSC
lat �BT � ;

ÅÆÇ C SC
tot �T � ì ÒÑÎÐÂâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ

àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ Cexp�T �, C SC
e �T � ì àÎÇÍÕ-

ÓÑÐÐÂâ ÚÂÔÕß, C nSC
lat �T � ì ÓÇÛÈÕÑÚÐÂâ ÚÂÔÕß ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑ-

ÄÑÆâÜÇÅÑ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, A Ë Bì ÏÂÔÛÕÂÃË-
ÓÖáÜËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá, C SC

e �T � ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÂÍ
gnT. ±ÑÆÃÑÓ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ A Ë B ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
àÐÕÓÑÒËË:�Tc

0

Ce

T
dT �

�Tc

0

gn dT :

´ÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ¢¬º-ÏÑÆÇÎË
[49], ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ 122-ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÏÍÂØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÑÌ ÆÄÖØÊÑÐÐÑÌ a-ÏÑÆÇÎË [50]. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÆÄÖØÊÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÍÂÍ
ÔÖÏÏÖ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÊÑÐ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÄÇÔÑÄÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ. ±ÑÆÅÑÐÑÚÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË

a-ÏÑÆÇÎË ÔÎÖÉÂÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ¢¬º
a1 � 2D1=kBTc, a2 � 2D2=kBTc Ë ÄÇÔÑÄÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ j1

(ji � gi=gn, gi ì ÄÍÎÂÆ i-Ì ÊÑÐÞ Ä ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß Ä ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË,j2 � 1ÿ j1), ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ.

¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÑÕ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ Ba1ÿxKxFe2As2 (x � 0;33, Tc � 36;5 ¬), ÍÑÕÑÓÞÌ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÄÑ ÄÔÇØ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ÃÞÎ
ÑÕÍÑÎÑÕ ÍÖÔÑÍ ÏÂÔÔÑÌ 1,93 ÏÅ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,
ÔÕÓÇÏâÜËØÔâ Í ÐÖÎá, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß C�T �=T ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÊÂÍÑÐÖ ¥ÇÃÂâ: C�T �=T �
� g�0� � bT 2 [51], ÒÓËÚÈÏ C�T �=T ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá ÒÓË
T � 0 Ë ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÚÂÔÕË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÒÓË ÐÂËÐËÊ-
ÛËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ËÎË ÂÐÑÏÂÎËË ºÑÕÍË), ÚÕÑ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÞÔÑÍÑÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÓÂÊÙÂ.

£ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 36 ë 37 ¬ ÐÂ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË
C�T � ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÇÐ ÓÇÊÍËÌ ÒËÍ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÌ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÒÇÓÇØÑÆ (ÔÏ. ÓËÔ. 3). ºËÓËÐÂ ÒËÍÂ ÑÍÑÎÑ
1¬, ÒÓË àÕÑÏ ÔÍÂÚÑÍ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ DC=T �
� 119 Ï¥ÉÏÑÎßÿ1 ¬ÿ2.¥Îâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÄÍÎÂÆÑÄ ÓÇÛÈÕÑÚ-
ÐÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÏÞ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß Ba�Fe0;88Mn0;12�2As2 [48], ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÐÇÅÑ ÆÑÔÕÖÒÐÞ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË Ä
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔ. 3, ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÂÈÕ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË Ë ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÏÑÆË×Ë-
ÍÂÙËÇÌ ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË Ba�Fe0;88Mn0;12�2As2.
¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 3 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ces=Tgn (ÒÑ-
ÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [51]), ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÓÂÊÐÞÏË ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËÏË ÏÑÆÇÎâÏË. ±ÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÑÆÐÑÊÑÐÐÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎßá Ô ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÂËÎÖÚÛËÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËË 2D=kBTc � 3;7, ÑÆÐÂÍÑ ÆÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
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°ÆÐÑÊÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß

¥ÄÖØÊÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß

©ÑÐÂ 1: a1 � 1,6

©ÑÐÂ 2: a2 � 7,2

²ËÔ. 3. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ). ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ba0;67K0;33Fe2As2
Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ. ¬ÓÂÔÐÑÌ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÏÑÆÇÎßÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÊ ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË
Ba�Fe0;88Mn0;12�2As (BFMA). ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ì ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ces=Tgn,
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÑÆÐÑÊÑÐÐÑÌ ¢¬º-ÏÑÆÇÎßá (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓË-
ÄÂâ) Ë ÆÄÖØÊÑÐÐÑÌ a-ÏÑÆÇÎßá (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÂâ). (±Ñ ÆÂÐÐÞÏ
ÓÂÃÑÕÞ [51].)
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ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
Ba(K)-122: ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÒÎÑÈÏ-
ÍÑÔÕß C�T � (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 3) ÐÇ ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÒÎÇÚÂ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÒÎÑÈÏÍÑ-
ÔÕË Ces=Tgn, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÒÓË T=Tc � 0;3ÿ0;5. £ÏÇÔÕÇ
Ô ÕÇÏ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÆÄÖØÊÑÐÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
(a-ÏÑÆÇÎß, ÍÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 3) ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. ²ÂÔØÑÉ-
ÆÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË
C�T � Ë ÇÈ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
5%, ËÎË 4 Ï¥É ÏÑÎßÿ1 ¬ÿ2, ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÇÐÇÇ 1% ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Cexp. ªÔ-
ÒÑÎßÊÖâ ÆÄÖØÊÑÐÐÖá ÏÑÆÇÎß, ÏÞ ÑÙÇÐËÎË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÜÇÎÇÌ: a1 � 2D1=kBTc �
� 1;6� 0;1 (D1��2;5� 0;2� Ïà£), a2�2D2=kBTc�7;2� 0;2
(D2 � � �11;3� 0;3�Ïà£), Â ÕÂÍÉÇ ÄÇÔÑÄÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
j1 � 0;58� 0;02.

5. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ

°ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ [52, 53]. ¤ÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÏÇ-
ÓâÕß ÑÃÝÈÏÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÄÇÎË-
ÚËÐÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÊÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ô ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÜÇÎßá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÏÇÐßÛÇÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË 2D, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÅÎÑÜÇÐÑ ÑÃÓÂÊÙÑÏ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË s
ÒÓËT5Tc ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ ÐËÉÇ ÚÂÔÕÑÕÞ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
ÜÇÎË 2D, Â ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÇÆË-
ÐËÙÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ 2D, Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÍÎËÍÇ ËÏÇÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕß. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝÈÏ-
ÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒËÍ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R�T �=R�T > Tc�.

£ ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÄÄËÆÖ ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ Ba1ÿxKxFe2As2 (x � 0;33), ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÕÑÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ [51], ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÏÇÕÑÆ ÑÙÇÐÍË
ÄÇÎËÚËÐÞ ÜÇÎË, ÑÒËÔÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [54]. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
R�T �=R�T > Tc�, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ
ÑÛËÃÍÂÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R�o�.
¥Îâ ÑÆÐÑÊÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ s-ÕËÒÂ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ R�T5Tc�=RN (ÅÆÇ RN ì ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ä
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÍÑÎÑ Tc)
ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ 2D. ¥Îâ ÆÄÖØÊÑÐÐÑ-
ÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÏÇÉÆÖ ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÆÄÖØÜÇÎÇÌ Ë ÑÐ ÔÏÇÜÈÐ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÕÑÌ
ÜÇÎË, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÂÈÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕ-
ÓÂÉÇÐËâ. ªÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÇ (ª¬) ËÊÏÇÓÇÐËâ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÞ ÐÂÏË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Bru-
ker Optics IFS-125HR.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R�T �=R�T � 40 K�, ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÞÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T � 5ÿ50 ¬. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ R�T �=R�40 K� ÐÂÚËÐÂÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß

ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ Tc, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂ Ô ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÜÇÎßá ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÇÆËÐËÙÞ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ �ho < 2D. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ � 160 ÔÏÿ1

(19,8 Ïà£) ÒËÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÑÙÇÐÍË ÃÑÎßÛÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË: DL � 10 Ïà£
[25 ë 27, 47]. ¿ÐÇÓÅËâ ÏÂÎÑÌ ÜÇÎË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÇ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ ÐÂÛËØ ª¬-ËÊÏÇÓÇÐËÌ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ÑÍÑÎÑ 250 ÔÏÿ1, ØÑÓÑÛÑ ÊÂ-
ÏÇÕÐÂâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÄÞÊÄÂÐÂ
ª¬-ÂÍÕËÄÐÑÌ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÏÑÆÑÌ Eu, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ Fe�ab�ÿAs�ÿab� [55]. ¥ÂÐÐÂâ ÏÑÆÂ ÒÓÑâÄ-
ÎâÇÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÕËÒÂ AFe2As2, ÅÆÇ A � Ca,
Sr, Eu, Ba.

6. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ

³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ
(Multiple Andreev Reêection Effect ìMARE) ì ÖÐËÍÂÎß-
ÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÓâÏÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ [56 ë 58]. £ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÏ [59] ÍÑÐÕÂÍÕÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË (ÒÑÓâÆÍÂ 95%) ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë
ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ (SnS), ÆËÂÏÇÕÓ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ 2a ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ l, ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ à××ÇÍÕ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ ÂÐÆÓÇÇÄ-
ÔÍËØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂ ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÇ (£¡·) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÌ ÕÑÍ ÒÓË ÏÂÎÞØ
ÔÏÇÜÇÐËâØ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÒßÇÆÇÔÕÂÎ, ËÎË "×ÖÕ") Ë
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÖÃÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎÇÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (³¤³).
¥Îâ SnS-ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ³¤³ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÇÓËÇÌ ÏËÐËÏÖÏÑÄ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË
ÔÏÇÜÇÐËâØ Vn � 2D=en, ÅÆÇ D ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÌ ÜÇÎË, e ì àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÊÂÓâÆ, n � 1; 2; . . . ì
ÒÑÓâÆÍÑÄÞÌ ÐÑÏÇÓ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË [60 ë 63]. µÐËÍÂÎßÐÞÏ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ SnS-ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓâÏÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÜÇÎË ËÊ
ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÇÈ ÔÖÃÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÓË ÎáÃÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
0 < T < Tc, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ
[60, 63]. ¿ÕÑ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÜÇÎÇÌ, ÐÑ
Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
(Tc ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
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ÐËÇ) ÆÎâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ Ë ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÄÂÉÐÇÌÛÇÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ì ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ 2D=kBTc. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÆÄÖØÜÇÎÇÄÑÏ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÐÂ dI�V �=dV-ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÇ ÆÑÎÉÐÞ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÆÄÇ ³¤³, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ
ÜÇÎÇÌ.

¯ÂÎËÚËÇ ÖÅÎÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ä
k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË) ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ËÊÏÇÐâÇÕ ×ÑÓÏÖ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ [58, 64, 65].
ªÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÜÇÎË (ÔÎÖÚÂÌ ÒÑÎÐÑÌ s-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÇÊÍËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÏËÐËÏÖÏÞ ÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
×ÑÓÏÑÌ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ d-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
ËÎË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ (ËÏÇáÜÇÌ ÐÖÎË ÒÑ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ Ä k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ) s-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÂÈÕ ÔÎÂÃÑÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ Ë
ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÏËÐËÏÖÏÞ. ¡ÐËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÜÇÎß
Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÕËÒÂ cos �4y� Ä kxky-ÒÎÑÔÍÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ (ÚÕÑ, ÒÑ ÄÔÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, ÓÇÂÎËÊÖ-
ÇÕÔâ Ä Ba-122-ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ [14, 15]) ÒÓË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÄÆÑÎß c-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÆÖÃÎÇÕÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÐÂ dI�V �=dV-ÔÒÇÍÕÓÂØ ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ [66]. ¥ÖÃÎÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÄÂ
ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ÂÓÍÑÌÏËÐËÏÖÏÂ, ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÇÓØÐÇÏÖ Ë ÐËÉÐÇÏÖ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏ ÆÎâ ÖÅÎÑÄÑÅÑ cos �4y�-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÜÇÎË [58].

SnS-ÍÑÐÕÂÍÕÞ ÔÑÊÆÂÄÂÎËÔß ÐÂÏË Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
Ba-122 Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇØÐËÍË "ÍÑÐÕÂÍÕ ÐÂ ÏËÍÓÑÕÓÇÜË-
ÐÂØ" (break-junction) [58, 67]. ¬ÓËÔÕÂÎÎ Ä ×ÑÓÏÇ ÒÓâÏÑ-
ÖÅÑÎßÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË ÏÑÐÕËÓÑÄÂÎÔâ ÐÂ ÒÓÖÉËÐâÜËÌ ÔÕÑ-
ÎËÍ (ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ ab-ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË) Ô ÒÑÏÑÜßá ÚÇÕÞÓÈØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÑØÎÂÉ-
ÆÂÎÔâ ÆÑ T � 4;2 ¬. £ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÓÇ-
ÙËÊËÑÐÐÑ ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÞÌ ËÊÅËÃ ÔÕÑÎËÍÂ ÓÂÔÍÂÎÞÄÂÎ
ÑÃÓÂÊÇÙ: Ä ÑÃÝÈÏÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ÆÄÂ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÃÇÓÇÅÂ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕßá ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË.
°ÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ScS-ÍÑÐÕÂÍÕ, ÅÆÇ "c"
ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÎÂÃÖá ÔÄâÊß (constriction). ³ÖÆâ ÒÑ ×ÑÓÏÇ
£¡·, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ Ba-122-ÍÑÐÕÂÍÕÂØ [62], ÔÎÂÃÂâ ÔÄâÊß
ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÔÕÖÒÂÎÂ Ä ÓÑÎË ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ. ±Ñ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ÏÇÉÆÖ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÂ
Ë ÆÎËÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÇÏÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ âÄÎâÎËÔß ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÏË, ÚÕÑ ÆÂÎÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÕß à××ÇÍÕ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ ÂÐÆÓÇÇÄ-
ÔÍËØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ [40, 60 ë 63, 68]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÐÂÏË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÃÇÓÇÅÂ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÔÍÑÎßÊâÕ ÆÓÖÅ ÒÑ ÆÓÖÅÖ Ä ab-ÒÎÑÔÍÑÔÕË, Â ÐÇ
ÓÂÊÄÑÆâÕÔâ, ÍÓËÑÅÇÐÐÞÇ ÔÍÑÎÞ ÑÔÕÂáÕÔâ ÚËÔÕÞÏË Ë ÐÇ
ÆÇÅÓÂÆËÓÖáÕ Ä ØÑÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÕß ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ SnS-ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ô ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË, ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ Ë ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕßá.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÔÎÇÆÖâ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÑÃÓÂÊÇÙ, ÏÞ
ËÏÇÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÃËÓÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ
ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÓÂÊÏÇÓÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ
Ë ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÆÈÉÐÞØ, ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

¥ÓÖÅÑÇ ÖÐËÍÂÎßÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ, ÒÓËÔÖÜÇÇ ÕÑÎßÍÑ ÕÇØ-
ÐËÍÇ "break-junction", ì ÔÑÊÆÂÐËÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÕÑÒÑÚ-
ÐÞØ ScSc-...-S-ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ [40, 51, 56 ë 58, 68] Ä ÔÎÑËÔÕÞØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔ-
ÔÎÂËÄÂáÕÔâ ÄÆÑÎß ab-ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÓÓÂÔ
Ë ÔÕÖÒÇÐÇÍ ÄÆÑÎß c-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÅÆÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ à×-
×ÇÍÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ
(Intristic MARE ì IMARE). ³ØÑÉËÌ ÒÑ ÒÓËÓÑÆÇ Ô ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËÏ à××ÇÍÕÑÏ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ [69] à××ÇÍÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ

ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ,
Â ÒÑÊÆÐÇÇ ì ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ (Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÊÑÓÂ ÔÏ. [58]). ³ÕÑÒÑÚÐÞÌ SnS-ÍÑÐÕÂÍÕ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÙÇÒÑÚÍË m ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÔÑÇÆË-
ÐÈÐÐÞØ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ SnS-ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÕÑÅÆÂ ÔÏÇÜÇÐËÇ
³¤³ ÐÂ dI�V �=dV-ÔÒÇÍÕÓÇ ÕÂÍÑÌ ÔÕÑÒÍË ÃÖÆÇÕ ÃÑÎßÛÇ Äm
ÓÂÊ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ ÆÎâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ SnS-ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ: Vn � 2Dm=en, ÅÆÇ n, m � 1; 2; . . . °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË Ë ÚËÔÎÂ
ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ä ÔÕÑÒÍÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑÃÓÂÕß ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë ÐÂÌÕË ÙÇÎÞÇ ÚËÔÎÂ m, ÒÓË ÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ ÐÂ
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔË ÔÏÇÜÇÐËÌ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ ÐÂ I�V �- Ë dI�V �=dV-ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÔÕÑÒÑÍ ÔÑÄÒÂÆÖÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÒÑÊËÙËÇÌ
³¤³ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ SnS-ÍÑÐÕÂÍÕÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÔÕÑÒÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕßá ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ, ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÕÂÍÑÌ ÔÕÑÒÍË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ [40, 57, 58]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÐÖÕÓÇÐÐââ
ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ì ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ
ÏÇÕÑÆ ÒÓâÏÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ ÎÑÍÂÎßÐÑ (Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÑÐÕÂÍÕ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 10 ë 50 ÐÏ) [58]. ®ÇÕÑÆËÍÂ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [58, 70].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÑÍÂÊÂÐÂ £¡· Ô ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏ ÕÑÍÑÏ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎâ SnS-ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË.
³ÒÇÍÕÓÞ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÞ
ÆÂÐÐÞÇ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [68]) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÖÏ SnS-ÍÑÐÕÂÍ-
ÕÂÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ÆÄÖØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ba0;65K0;35Fe2As2
ËÊ ÑÆÐÑÌ ÊÂÍÎÂÆÍË (ÆÇÕÂÎË ÔËÐÕÇÊÂ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÂÙËË
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [71, 72]). ÑÍÂÎßÐÂâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ àÕËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ T local

C � 34 ¬. ¯Â
dI�V �=dV-ÔÒÇÍÕÓÂØ ÄËÆÐÞ ÚÈÕÍËÇ, ØÑÓÑÛÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâ-
ÜËÇÔâ ÆÖÃÎÇÕÐÞÇ ÜÇÎÇÄÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓË ÔÏÇÜÇÐËâØ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÃÑÎßÛÑÌ ÜÇÎË, 2DL � 12 ë
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²ËÔ. 5. £ÑÎßÕÂÏÒÇÓÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ I�V � (ÎÇÄÂâ ÑÔß ÑÓÆËÐÂÕ) Ë
ÔÒÇÍÕÓÞ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ÒÓÂÄÂâ ÑÔß ÑÓÆËÐÂÕ) ÆÎâ
SnS-ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ô ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
Tc�34 ¬, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇBa0;65K0;35Fe2As2 ÒÓËT�4;2 ¬.
¥ÖÃÎÇÕÐÞÇ ÏËÐËÏÖÏÞ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÃÑÎßÛÑÌ ÜÇÎË DL � 6ÿ8 Ïà£
(ÆËÂÒÂÊÑÐ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÖÅÎÑÄÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞÜÇÎË Ä
k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ) Ë ÔÖÃÅÂÓÏÑÐËÍË ÏÂÎÑÌÜÇÎË DS � 1;7 Ïà£ ÑÕÏÇÚÇÐÞ
ÚÈÓÐÞÏË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÑÕÓÇÊÍÂÏË Ë ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÃÑÎßÛÑÌ ÜÇÎË
(ÍÓÖÉÍË), ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÑÆÐÑÜÇÎÇÄÂâ
¢¬º-ÑÃÓÂÊÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß. (±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕ [51, 68].)
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16 Ïà£. ¯Â ÐËÉÐÇÏ ÔÒÇÍÕÓÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 5) ÓÂÊÓÇÛÇÐÂ ÄÕÑÓÂâ
ÔÖÃÅÂÓÏÑÐËÍÂ ì ÆÖÃÎÇÕ ÒÓË ÔÏÇÜÇÐËâØ V � DL=e �
� ��6ÿ8� Ï£ (ÆËÂÒÂÊÑÐ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÅÓÂÐË-
ÙÂÏ ÆÖÃÎÇÕÂ). ºËÓËÐÂ ÆÖÃÎÇÕÑÄ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË, ÒÑ ÄÔÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËË ÃÑÎßÛÑÌ ÜÇÎË Ä kxky-ÒÎÑÔÍÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏËÐËÏÖÏÞ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÄÐÇÛÐÇÏÖ àÍÔÕÓÇÏÖÏÖ ÜÇÎË, ËÏÇáÕ ÏÇÐßÛÖá
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß, ÚÇÏ ÏËÐËÏÖÏÞ ÆÎâ ÇÈ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
àÍÔÕÓÇÏÖÏÂ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ,
ÚÇÏ DL�y� � 0;5�1� A cos �4y��, A < 1, ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇÏ ÃÑÎßÛÑÌ ÜÇÎË Ä k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ³¤³ ÏÂÎÑÌ
ÜÇÎË ÄËÆÐÂ ÐÂ ÐËÉÐÇÏ ÔÒÇÍÕÓÇ, ÅÆÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒÇÓ-
ÄÂâ, ÒÓË V1 � �3;4 Ï£, Ë ÄÕÑÓÂâ, ÒÓË V2 � �1;7 Ï£, ÔÖÃ-
ÅÂÓÏÑÐËÍË. £ÑÊÏÑÉÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÏÂÎÑÌ ÜÇÎË ÒÑÍÂ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ªÔÒÑÎß-
ÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ³¤³, ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÄÖØ
ÜÇÎÇÌ: DL � 6ÿ8 Ïà£ (ÒÓËÏÇÓÐÑ 25%-ÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ Ä
kxky-ÒÎÑÔÍÑÔÕË) Ë DS � 1;7 Ïà£. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÃÑÎßÛÑÌ ÜÇÎË (ÇÈ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
àÍÔÕÓÇÏÖÏÂ).

£ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ BaFe2ÿxNixAs2 Ô ÊÂÏÇÜÇÐËÇÏ
ÉÇÎÇÊÂ ÐËÍÇÎÇÏ, ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ [40], ÕÂÍÉÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÃÑÎßÛÑÌ ÜÇÎË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6
ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ dI�V �=dV-ÔÒÇÍ-
ÕÓÞ ÆÄÖØ ÔÕÑÒÑÚÐÞØ SnS-ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ
ÔÑÊÆÂÐÐÞØ Ä ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÏÇ-
ØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË [40]. £ËÆ dI�V �=dV-ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ÔØÑÉ: ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ SnS-ÍÑÐÕÂÍÕÞ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÎËÔß Ä ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÑÃÎÂÔÕË ÍÓËÑÅÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÍÑÎÂ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÓË-

ÄËÊÐÞ ÔÕÑÎËÍÂ ÕÑÚÍÂ ÍÂÔÂÐËâ ÆÄÖØ ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÔÍÑÎÑÄ, ÒÑ
ÄÔÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, ÔÏÇÔÕËÎÂÔß ÐÂ ÔÑÔÇÆÐáá ÕÇÓÓÂÔÖ,
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚËÔÎÑ ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÎÑÈÄ (ÚËÔÎÑ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ
Ä ÔÕÑÒÍÇ) ËÊÏÇÐËÎÑÔß ÑÕm � 10 (ÄÇÓØÐËÌ ÔÒÇÍÕÓ) ÆÑm � 9
(ÐËÉÐËÌ ÔÒÇÍÕÓ). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÑÔË ÔÏÇÜÇÐËÌ àÕËØ ÍÓËÄÞØ
ÃÞÎË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ (ÆÇÎÇÐËÇÏ) ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÙÇ-
ÎÞÇ ÐÑÏÇÓÂ m; ÒÑÔÎÇ ÕÂÍÑÌ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÔÑÄÒÂÎÑ. £¡· I�V � àÕËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ
ÓËÔ. 6. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÌ ÕÑÍ ÄÃÎËÊË ÐÖÎÇÄÑÅÑ
ÔÏÇÜÇÐËâ ÅÑÄÑÓËÕ ÑÃ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕßá. ±ÓË àÕÑÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÂ [59] Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ. ±ÇÓÄÞÌ Ë ÄÕÑ-
ÓÑÌ ÆÖÃÎÇÕÐÞÇ ÏËÐËÏÖÏÞ ³¤³ ÃÑÎßÛÑÌÜÇÎË ÑÕÏÇÚÇÐÞ
ÚÈÓÐÞÏË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏËÎËÐËâÏË. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓ-
ÏÖÎÑÌ ÆÎâ ³¤³ ÆÖÃÎÇÕ Ô n � 2, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÒÓË
V2 � ��3;2ÿ4;4� Ï£, ÓÑÄÐÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ �uÉÇ, ÚÇÏ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÂâ ÒÓË V1 � ��6;4ÿ8;8� Ï£ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß Ô n � 1, ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÃÑÎßÛÑÌ ÜÇÎË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÜÇÎË ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
DL � 3;2ÿ4;4 Ïà£, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÅÎÂ Ä k-ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ, Õ.Ç. ËÏÇÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 30%-ÐÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá, ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÌ ÜÇÎË Ä BKFA [68]. °ÔÐÑÄÐÞÇ
(n � 1) ÔÖÃÅÂÓÏÑÐËÍË ÏÂÎÑÌ ÜÇÎË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6
ÔÕÓÇÎÍÂÏË. ¿ÕË ÏËÐËÏÖÏÞ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞ, ÚÇÏ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÃÑÎßÛÑÌ ÜÇÎßá, Â ËØ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÏÖ ÆÎâ ÕÓÇÕßÇÌ ÔÖÃÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË DL (ÑÉËÆÂÇÏÑÌ ÒÓË V3 � ��2;2ÿ2;9� Ï£ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
×ÑÓÏÖÎÇ ÆÎâ ³¤³). ±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÐÐÞÇ ÏËÐËÏÖÏÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ Ô ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ V2, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕ ÏÂÎÖá ÜÇÎß DS � 1;6 Ïà£.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÖá ÑÕ DL ³¤³, ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÏÑÕÓÇÕß, ÍÂÍ ËÊÏÇÐËÕÔâ ÄËÆ
àÕÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¥Îâ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ, ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÄÇÕÎÑ-ÊÇÎÈÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ,
T � 4;2 ¬ (ÔÓÇÆÐââ ÍÓËÄÂâ), ÒÓËÄÇÆÇÐÂ àÄÑÎáÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 8;0 ¬ (ÄÇÓØÐââ ÍÓËÄÂâ). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÃÞÔÕÓÇÇ ÔÆÄËÅÂáÕÔâ
Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÇÐßÛËØ ÔÏÇÜÇÐËÌ, Â ËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÆÓÂÏÂÕË-
ÚÇÔÍË ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË T ÄÔÇÅÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÆÄÂ
ÓÂÊÂ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÔÖÃÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ ÑÕ DL ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÐÇ ÒÓËÔÖÜÇ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÏËÐËÏÖÏÞ ÒÓË V �
� �1;2 Ï£, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÐÂ ÑÃÇËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ, ÐÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÕÑÓÑÌ ÔÖÃÅÂÓÏÑÐËÍÇ ÏÂÎÑÌ ÜÇÎË, Ë ÑÐË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÞ ÍÂÍ ÐÂÚÂÎÑ ÑÃÎÂÔÕË ÒßÇÆÇÔÕÂÎÂ
ÒÓË ÏÂÎÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
SnS-ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ 4,2 ¬ ÆÑ Tc

ÆÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ
ÓËÔ. 7. ³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÖÃÎÇÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÖÃÅÂÓ-
ÏÑÐËÍ DL ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ Tc,
ÒÓË àÕÑÏ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÃÑÎßÛÑÌ ÜÇÎË ÔÎÂÃÑ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ
Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 33� 3% (ÓËÔ. 7Ã). ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ Ë ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÍÔÕÓÇÏÖÏÑÄ ÃÑÎßÛÑÌ ÜÇÎË
ÔØÑÉË: DL�T � ÒÓÑØÑÆËÕ ÐÇÏÐÑÅÑ ÐËÉÇ ÑÆÐÑÊÑÐÐÑÌ ¢¬º-
ÑÃÓÂÊÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÂ
ÓËÔ. 7). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÎÑÌ ÜÇÎË ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ: ÐÂ DS�T � ÔËÎßÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐ ÒÓÑÅËÃ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ÆÎâ ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÌ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÊÂ ÔÚÈÕ à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË Ä k-ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
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²ËÔ. 6. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÕÑÒÑÚÐÞØ SnS-ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Tc � 19 ¬ (m � 10 ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ä ÔÕÑÒÍÇ,
ÐËÉÐââ dI�V �=dV-ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ; m � 9 ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, T � 4;2 Ë 8 ¬,
ÄÇÓØÐËÇ dI�V �=dV ), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ BaFe1;9Ni0;1As2.
¥ÖÃÎÇÕÐÞÇ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËÇ ÏËÐËÏÖÏÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÃÑÎßÛÑÌ ÜÇÎË DL�4;2 K� � 3;2ÿ4;4 Ïà£ Ë ÏÂÎÑÌ ÜÇÎË DS�4;2 K� �
� 1;6 Ïà£, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÚÈÓÐÞÏË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÑÕÓÇÊÍÂÏË Ë ÔÕÓÇÎÍÂ-
ÏË. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ £¡· àÕËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÒÓË T � 4;2 ¬. (±Ñ
ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [40].)

´. 187, å 4] ° ³´²µ¬´µ²¦ ±¡²¡®¦´²¡ ±°²Á¥¬¡ £ £½³°¬°´¦®±¦²¡´µ²¯½· ³£¦²·±²°£°¥¯ª¬¡· 457



ÔÕÄÇ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ØÑÆ DS�T � ÐÇÎßÊâ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÄÇÆÇ-
ÐËÇÏ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
DL ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÍÑÎÂ: ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ËÊ
SnS-ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÕÑÒÑÚÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÑÕÓÂ-
ÉÂÇÕ ÎËÛß ÑÃÝÈÏÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ²ÂÊÎËÚËÇ Ä
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËË DL�T � Ë DS�T �, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÖÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÂ dI�V �=dV-
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÄÖØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ.

°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ DL;S�T �
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ ÒÓÑÔÕÑÌ ÆÄÖØÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÑÔÍÂÎÇÐÍÑ Ë ³ÖÎÂ Ô
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ ¢¬º-ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ [73, 74]. ¿ÕÂ ÔËÔ-
ÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÆÄÖØ ÜÇÎÇÌ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÃÑÓÂØ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÃÑÊÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ li j � Vi jNj,
ÅÆÇ i; j � L; S (ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ËÐÆÇÍÔ S ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÇ Ô ÏÂÎÑÌ ÜÇÎßá, ËÐÆÇÍÔ L ì ÊÑÐÇ Ô
ÃÑÎßÛÑÌÜÇÎßá);Vi j ìÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, Nj ì ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
¶ÇÓÏË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ "ÄÇÆÖÜÇÌ" ÜÇÎË ÃÞÎÑ ÄÊâÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ DL�T �, ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 7 ÍÄÂÆÓÂÕÂÏË. ¥Îâ ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂ-
ÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ¢¬º-ÑÃÓÂÊÐÑÌ ÆÄÖØÊÑÐ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÃÞÎÑ ÄÊâÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ¥ÇÃÂâ �hoD �
� 20 Ïà£ [75], Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ì
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÆÄÖØ à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÊÑÐÂØ NS=NL Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÎÞ ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÑÅÑ Ë ÏÇÉ-
ÊÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ

������������
VLVS

p
=VLS. ¥ÇÕÂÎË ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ

ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÜÇÎÇÌ
àÕÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [76, 77]. °ÕÏÇÕËÏ ÕÑÎßÍÑ,
ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß

ÊÐÂÍ ÏÇÉÊÑÐÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ li 6�j, ÒÓË àÕÑÏ ÔÂÏË ÚÇÕÞÓÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ li j ì àÕÑ ÐÇ ÒÑÎÐÞÇ (ÄÍÎáÚÂáÜËÇ Ä ÔÇÃâ ÖÚÈÕ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ m �), Â à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ, li j � lFull

i j ÿ m �i j.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ DL;S�T �

(ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 7) ÕËÒËÚÐÞ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÔËÎß-
ÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÑÅÑ Ë ÖÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÏÇÉÊÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ. °ÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË DL�T � ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÆÐÑÊÑÐÐÑÅÑ ¢¬º-ÕËÒÂ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÄÎËâÐËÇÏ "ÔÎÂÃÑÌ" ÊÑÐÞ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË. ªÊ-ÊÂ ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ ÏÇÉÊÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÇ ÜÇÎË ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË
ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T local

c .
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÎÑÉÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ

Ä Ba-122, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÜÇÎÇÌ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÒÓÑ-
ÔÕÑÌ ÆÄÖØÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÄÇ-
ÎËÚËÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑÙÇÐÈÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂ-
ÙËË, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÂÉÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ ÑÃ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ba-122. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ "ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ" ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÊÑÐ Ô ÏÂÎÑÌ ÜÇÎßá (Ä ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÚÇÊÐÑÄÇ-
ÐËâ ÏÇÉÊÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ VLS � 0) ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í
¢¬º-ÒÓÇÆÇÎÖ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË: ÒÑ ÐÂÛËÏ ÑÙÇÐÍÂÏ, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ 2DS=kBT

S
c � 3;5 (ÅÆÇ T S

c ì
"ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ" ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ DS-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ
ÒÓË VLS � 0). °ÙÇÐÈÐÐÞÌ ÐÂÏË ÐÂÃÑÓ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÄÇÎË-
ÚËÐ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË lLL � 0;37, lSS � 0;23, jlLSj � 0;07,
jlSLj � 0;02 ÒÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ, m � � 0, ÒÓËÐËÏÂÇÏÑÅÑ Ä s�-ÏÑÆÇÎâØ [15,
16], ÒÓËÄÑÆËÕ Í àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâÏ
ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÊÑÐÂØ, NS=NL � 3;5, Ë ÍÓÂÌÐÇ
ÔÎÂÃÑÏÖ ÏÇÉÊÑÐÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá,

������������
VLVS

p
=VLS�7;3,

ÚÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ËÆÇÇ s�-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÕß ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂ-
ÐËâ, m �i j � 0;13, ÕÑ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÐÂÃÑÓ ÒÑÎÐÞØ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË: lLL�0;50, lSS�0;36, jlLSj�0;2, jlSLj�0;15.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
"ÔÎÂÃÑÌ" ÊÑÐÇ Ä 1,5 ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ NL "ÄÇÆÖÜÇÌ" ÊÑÐÞ,
ÚÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÈÕÂ ÊÑÐ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [78], Â ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÑÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ Ä 2,7 ÓÂÊÂ
à××ÇÍÕËÄÐÇÌ ÏÇÉÊÑÐÐÑÅÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÏÇÓÇÐÐÑÇ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÆÄÖØÜÇÎÇÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÐËÍÕËÆÑÄ.

7. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ

®ÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ ÍÓË-
ÄÞÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÕÑÚÍË ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË M�H � ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ
M�H � � H, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂÚÂÎÖ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÄËØÓÇÌ Ä ÑÃÝÈÏ ÑÃÓÂÊÙÂ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÍÄËÆ-ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ
MPMS-XL7 (Quantum Design).

¬ÓËÄÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË Hc1 ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ

M�H � � aH� b ; H < H �

aH� b� c�HÿH ��2 ; H > H � .

�

¥Îâ ÄÔÇØ ÕÑÚÇÍ H �, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕß, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ a, b Ë c (b ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÑÕÍÎÑÐÇÐËá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÑÕ ÐÖÎâ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ) ÆÎâ ÐÂËÎÖÚÛÇÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ
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²ËÔ. 7. (Â) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÃÑÎßÛÑÌÜÇÎË (ÇÈ ÄÐÇÛÐÇÅÑ Ë
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ àÍÔÕÓÇÏÖÏÑÄ, ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓÖÉÍË) Ë ÏÂÎÑÌ ÜÇÎË (ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ àÍÔÕÓÇÏÖÏÂ, ÒÑÎÞÇ ÍÓÖÉÍË) Ä BaFe1;9Ni0;1As2. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÌÜÇÎË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÂÏË.
¢¬º-ÑÃÓÂÊÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Dmax

L ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÍÓË-
ÄÑÌ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË DL;S�T �, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÆÄÖØÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ®ÑÔÍÂÎÇÐÍÑ Ë ³ÖÎÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÎÑÛÐÞÏË
ÍÓËÄÞÏË. (Ã) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÃÑÎßÛÑÌ
ÜÇÎË, ÑÙÇÐÈÐÐÑÌ ÍÂÍ 1ÿ Dmin

L =Dmax
L .
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àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ. ¥ÂÎÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÑÆÇÎË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ H �;
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ Hc1.

£ÄËÆÖ ÕÑÅÑ ÚÕÑ Ä Ba1ÿxKxFe2As2 ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËâ l (� 100ÿ200 ÐÏ) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇÌ
ÆÎËÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË x � �2ÿ2;5� ÐÏ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ.
[79]), ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÎÑÍÂÎßÐÂâ
ÏÑÆÇÎß ÑÐÆÑÐÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

�r0S�T � �
l 2
ab�0�

l 2
ab�T �

� Hc1�T �
Hc1�0� :

±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÆÎâ ÏÑ-
ÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ba0;67K0;33Fe2As2 Ô Tc � 37 ¬ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 8 [51].

£ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÆÎâ ÑÆÐÑÊÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ
[80]

�r0S�T � � 1� 2

�1
D�T �

qf
qE

E dE�������������������������
E 2 ÿ D 2�T �

q ;

ÅÆÇ f�exp
�
E=�kBT� � 1

�
ì×ÖÐÍÙËâ ¶ÇÓÏË, D�T �ìÕÇÏ-

ÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßÜÇÎË ÒÑ ¢¬º, E 2 � e 2 � D 2�T �,
E ì ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ, eì ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË. ±ÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË âÄÎâáÕÔâ
Hc1�0� Ë a � 2D�0�=�kBTc�.

°ÃÓÂÃÑÕÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÇÓÄÑÅÑ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÊÑÐÐÑÌ ¢¬º-ÏÑÆÇÎË [80]
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 8. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÑÆÐÑ-
ÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ³ÎÇÆÖáÜËÏÛÂÅÑÏ ÃÞÎÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ×ÇÐÑ-
ÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÆÄÖØÊÑÐÐÑÌ a-ÏÑÆÇÎË [80, 81], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ

�r 0
S �T � � j�r 0

S1�T � � �1ÿ j� �r 0
S2�T � ;

ÅÆÇ �r 0
S1�T � Ë �r 0

S2�T �ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ Ô ÄÇÔÑÄÞÏË
ÄÍÎÂÆÂÏË j Ë 1ÿ j. ¥ÂÐÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ËÔÒÑÎß-

ÊÑÄÂÐËâ ÚÇÕÞÓÈØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËØ ÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÌ ¢¬º a1 � 2D1�0�=�kBTc�, a2 � 2D2�0�=�kBTc�,
ÄÇÔÑÄÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ j ÑÆÐÑÌ ËÊ ÊÑÐ Ë Hc1�0�. ¥ÂÐÐÂâ
ÆÄÖØÊÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 8). ªÊ ÒÑÆÅÑÐÍË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÜÇÎÇÌ: DL�0� � �11;5� 0;5� Ïà£, DS�0� �
� �2� 0;35� Ïà£ �j � 0;46� 0;02� Ë 2DL�0�=�kBTc� �
� 6;9� 0;3, 2DS�0�=�kBTc� � 1;2� 0;2. £ÇÎËÚËÐÂ Hc1�0�
ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 25,5 ¿. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ Hc1�0� ì àÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂá-
ÜÇÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÇÅÑ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÆÎâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÄÂÉÐÂ ÎËÛß
×ÑÓÏÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Hc1�T �.

8. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÔËÎßÐÑÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÎÂ-
ÆÂáÜËØ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ) ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ ÍÑ
ÏÐÑÅËÏ ×ÂÍÕÑÓÂÏ, ÍÂÍ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ, ÕÂÍ Ë ÄÐÇÛÐËÏ, Â
ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÐËá ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ×ËÊËÍË ÏÐÑÅÑÜÇÎÇ-
ÄÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÒÑÍÂ ÇÜÈ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÎÑ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÎÑÉÐÑÌ
ÏÐÑÅÑÜÇÎÇÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÔÇÏÇÌÔÕÄ Ba-122 ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ
ÒÑÆØÑÆ. ´ÑÎßÍÑ ÔÓÂÄÐËÄÂâ ÄÞÄÑÆÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÎÑÍÂÎßÐÞØ Ë ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞØ, ÑÃÝÈÏÐÞØ Ë
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂÆÈÉÐÞÌ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ×ËÊËÍË ÐÑÄÞØ
£´³±-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË, ÒÇÓÄÑÅÑ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë SnS-ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÖÔÕÂÐÑ-
ÄËÎË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÜÇÎË, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÂâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ÃÎËÊÍÂ Í ÊÐÂÚÇÐËâÏ, ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÞÏ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÑÃÓÂÊÙÖ �Hc1�T �, C�T ��
Ë ÎÑÍÂÎßÐÑ (MARE, IMARE). °ÃÝÈÏÐÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÜÇÎÇÌ
ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËÌ: ÂÏÒÎËÕÖÆÞ DL Ë DS, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÐÂ ÑÆËÐÑÚÐÞØ SnS-ÍÑÐÕÂÍÕÂØ (MARE) Ë ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÔÕÑÒÑÚÐÞØ SnSn-...-S-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ (IMARE), ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑ-
ÆâÕÔâ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÂ,
Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Hc1�T �, C�T � Ë DL;S�T �
ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÆÄÖØÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá. ¢ÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÑ ARPES-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [19, 20, 22, 23] ÕÂÍÉÇ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ ÜÇÎÇÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÚÇÔÍËØ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ ¢¬º, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ Ä ÐÂÛËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ (ÔËÏÄÑÎÞ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÙÄÇÕÂ) Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ
Ba1ÿxKxFe2As2 Ë BaFe2ÿxNixAs2, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ Ä
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÎâ 122-ÂÓÔÇÐËÆÑÄ ÆÓÖÅËØ ÔÑ-
ÔÕÂÄÑÄ. £ÇÎËÚËÐÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÜÇÎÇÌ Ä kxky-ÒÎÑÔÍÑÔÕË,
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ SnS-ÍÑÐÕÂÍ-
ÕÑÄ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÑÕÓÇÊÍÂÏË. ARPES-ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [19 ë 24, 27] (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË), ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ ÒÇÓÄÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ [32, 68], ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË
[30, 31], ÏáÑÐÐÑÌ (mSR) [23] Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ [33] ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË (ÍÄÂÆÓÂÕÞ) ÆÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÄÇÎËÚËÐ
2DL=�kBTc� � 4;2ÿ7;5. ±ÓËÚËÐÂÏË ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÊÐÑÅÎÂÔËâ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ:

Â) ÎÑÍÂÎßÐÞÇ (ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÂâ ÔÒÇÍ-
ÕÓÑÔÍÑÒËâ, ARPES) Ë ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÇ (ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Hc1, C�T � Ë ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ

1,0

rs�T�

0,8
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0,4

0,2
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T, ¬

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
±ÑÆÅÑÐÍÂ ÒÑ ÑÆÐÑÊÑÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË
±ÑÆÅÑÐÍÂ ÒÑ ÆÄÖØÊÑÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË
©ÑÐÂ 1: a1 � 1,2; j1 � 0,54
©ÑÐÂ 2: a2 � 6,9; j2 � 0,46

²ËÔ. 8. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÆÎâ Ba0;67K0;33Fe2As2 Ô Tc � 37 ¬ Ë
ÇÈ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÑÆÐÑÊÑÐÐÑÌ (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÆÄÖØÊÑÐÐÑÌ
(ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) ÏÑÆÇÎâÏË. ±ÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÊÑÐ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÍÓËÄÞÏË. (±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [51].)

´. 187, å 4] ° ³´²µ¬´µ²¦ ±¡²¡®¦´²¡ ±°²Á¥¬¡ £ £½³°¬°´¦®±¦²¡´µ²¯½· ³£¦²·±²°£°¥¯ª¬¡· 459



ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË) ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÑÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÆÂáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ 2D=�kBTc� Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ;

Ã) ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÖÔÓÇÆÐâáÜËØ ÜÇÎß ÒÑ
ÑÃÝÈÏÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊßá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕ àÐÇÓÅËË, ÄÄÑÆËÏÂâ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ. ´ÖÐÐÇÎßÐÞÇ, ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËÇ Ë
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÊÓÇÛÂáÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ
ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇDedge, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÜÇÎË ÒÑ àÐÇÓÅËË, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÑÃÝÈÏÐÞÏË ÕÇØÐËÍÂÏË,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß "ÔÏÇÜÇÐÑ" Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÍÂÍ ÃoÂ ÎßÛËØ, ÕÂÍ Ë
ÏÇÐßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÍÎÂ-
ÆÑÄ ÒÂÓ Ô ReD�o� > Dedge ËÎË ReD�o� < Dedge). £ ÒÑÎßÊÖ
àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÅÑÄÑÓËÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ 2DL=�kBTc�,
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÐÂÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍË ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä Hc1- Ë
C�T �-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÑÍÂÊÂÎËÔß ÄÞÛÇ;

Ä) ÄÂÓËÂÙËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
Ä kxky-ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÐÑ Ë ÄÆÑÎß kz-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÍÂÍ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [14]. ° ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
DL�kz� ÅÑÄÑÓËÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
DL ÒÓË ÄÂÓËÂÙËË àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄARPES-ËÊÏÇÓÇÐËâØ
[20]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÑÃÝÈÏÐÞÏË ÏÇÕÑÆË-
ÍÂÏË (ËÊÏÇÓÇÐËâ Hc1, C�T �) ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÖÔÓÇÆ-
ÐÈÐÐÂâ ÒÑ kz-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÄÇÎËÚËÐÂ ÜÇÎË, ÑÕÎËÚÐÂâ ÑÕ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆËÍ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ô ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕßá (ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ, ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÕÑÚÇÚ-
ÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ);

Å) ÑÕÎËÚËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÕ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ËÔÍÂÉÂáÜÇÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÏÇÕÑÆËÍ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ Í ÔÑÔÕÑâÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË;

Æ) ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÜÇÎË Ä
kxky-ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÑÕÎËÚÐÑÇ ÑÕ ÛËÓÑÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÅÑ Ä
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ D�y� � 0;5�1� A cos �4y�� (ÅÆÇ y ì ÖÅÑÎ Ä

kxky-ÒÎÑÔÍÑÔÕË,A < 1), ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÊÂÕÓÖÆÐâÕß ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËá ÜÇÎÇÄÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒâÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÇØÐËÍ Ä ÐÂÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ,
ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÍÎÂÔÔÂ Ba-122 ÐÇÒÎÑØÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ:

1. ¯ÂÛË ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÑÚÇÍ ÐÖ-
ÎÇÌ Ä ÖÅÎÑÄÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÃÑÎßÛÑÌ ÜÇÎË Ä kxky-ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË ÆÎâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ �Ba;K�Fe2As2 Ô
Tc � 34ÿ36;5 ¬ Ë Ba�Fe;Ni�2As2 c Tc � 18 ¬.

2. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ 2DL=�kBTc� �
� 5;5ÿ7;2, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÇ ¢¬º-ÒÓÇÆÇÎ 3,5,
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË Ä "ÄÇÆÖÜËØ ÊÑÐÂØ";
ÆÎâ ÏÂÎÑÌ ÜÇÎË ÏÂÎÑÔÕß ÑÕÐÑÛÇÐËâ 2DS=�kBTc��1;2ÿ1;6
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ "ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ" ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ T S

c DS-ÊÑÐ (Ä ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÇÉ-
ÊÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË) ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ ÑÃÜÇÌ Tc ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, Â
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß àÕËØ ÊÑÐ ËÏÇÇÕ ÐÂÄÇÆÈÐÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ ÒÓËT > T S

c . £ àÕËØ ÊÑÐÂØ ÔÏÂÎÑÌÜÇÎßá, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ËØ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÔÕß, ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔÎÂÃÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß Ô "ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ" ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ, ÃÎËÊÍËÏ Í 3,5. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÉÇÎÇÊÑÔÑ-
ÆÇÓÉÂÜËØ ÑÍÔËÒÐËÍÕËÆÂØ, ÒÑ ÐÂÛËÏ ÑÙÇÐÍÂÏ, ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÊÑÐÂØ Ô ÏÂÎÑÌ ÜÇÎßá ÔËÎßÐÇÇ: Ä ÔÓÇÆÐÇÏ
2DS=�kBT S

c ��4 [34, 77, 82]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÎÂÃÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß DS-ÊÑÐ Ä Ba-122 ÐÇ ÖÐËÍÂÎßÐÂ: "ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ"
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ p-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ä ÆËÃÑÓË-
ÆÂØ ÏÂÅÐËâ [76, 77] ÕÂÍÉÇ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ¢¬º-ÒÓÇÆÇÎÖ.
£ÑÒÓÑÔ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ "ÔÎÂÃÞØ" ÊÑÐ Ä ËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÆÄÖØÜÇÎÇÄÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ì ÆËÃÑÓËÆÂØ ÏÂÅÐËâ Ë
ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ì ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËâ.

3. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÜÇÎÇÌ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞÇ Ä SnS-ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ Ô ÊÂÏÇÜÇÐËÇÏ ÃÂÓËâ ÍÂÎËÇÏ Ë ÉÇÎÇÊÂ ÐËÍÇÎÇÏ Ä ÛË-
ÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÕÂÍÉÇ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ³ÕÇÒÇÐß ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÃÑÎßÛÑÌ
ÜÇÎË ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ. ¥ÂÐÐÞÇ ÒâÕË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÑÃÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎËÐÇÌÐÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
Tc � 18 ë 34 ¬: ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä
1,9 ÓÂÊÂ Ä �Ba;K�Fe2As2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÄÖ-
ÍÓÂÕÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÑÃÇËØ ÜÇÎÇÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏË Ä Ba�Fe;Ni�2As2. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÆÑÃ-
ÐÞÇ ÄÂÓËÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÂ (àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ (Ba, K)
ËÊÏÇÐâÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÎÑÈÄ-ÔÒÇÌÔÇÓÑÄ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÞ-
ÓÑÚÐÑÇ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ (Fe, Ni) ÄÎËâÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÃÎÑÍË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË) ÐÇ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÂÓÔÇÐËÆÂØ 122. ±Ñ-
ÆÑÃÐÞÌ ÔÍÇÌÎËÐÅ DL;S Ë Tc ÑÕÏÇÚÇÐ ÐÂÏË ÓÂÐÇÇ Ä ÉÇÎÇ-
ÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÐËÍÕËÆÂØ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ 1111 Ë 11-ÔÇÎÇÐËÆÂØ
[34]. ¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÏÂÎÑÌ ÜÇÎË Ä kxky-ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÐÂÏË ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß, ÍÂÍ Ë ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ. £
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐÂ ÃÞÎÂ ÊÂÏÇÚÇÐÂ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ARPES [21]. ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

®Þ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÐÑÅÑÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÐÂÎËÚËÇ ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ ÕÓÈØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËØ ÊÑÐ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË, ÒÓÑÔÕÑÌ ÆÄÖØÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ, ÐÑ Ë ÆÎâ ÍÑ-
ÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: ÃÑÎßÛÑÌ Ë ÏÂÎÑÌ ÜÇÎÇÌ, àÎÇÍÕ-
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¥ÓÖÅËÇ ÆÂÐÐÞÇ:
ARPES:

BKFA [7]
BKFA [19]
CNaFA [21]
BNaFA [22]
BKFA [20, 24, 27]
BKFA [23]

C�T�:
BFCA [30]
BNaFA [31]

Hc1 :
BKFA [32]
CNFA [68]

°ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ:
BCFA [33]

mSR:
BKFA [23]

²ËÔ. 9. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËØ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ
¢¬º ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÌ ÜÇÎË (ÊÂÍÓÂÛÇÐÐÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ) Ë ÏÂÎÑÌ ÜÇÎË
(ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÖÔÕÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ) ÑÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ Ba-122 ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. ¥ÂÐÐÞÇ, ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÓÖÉÍÂÏË; ÄÇÎËÚËÐÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
ÜÇÎÇÌ Ä kxky-ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÏÇÕÑÆÑÏ SnS-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË,
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÑÕÓÇÊÍÂÏË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ARPES-ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ [7, 19 ë 24, 27] (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË), ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ C�T �,
ÏáÑÐÐÑÌ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë Hc1�T � [30 ë 33, 68] (ÍÄÂÆÓÂ-
ÕÞ) ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ.
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ÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË Ë ÒÇÓÄÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÐÂÛËÏ ÑÙÇÐÍÂÏ ÆÄÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÊÑÐÞ (Ä ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T < Tc ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÞ
ÔÑ ÜÇÎâÏË DL Ë DS) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÔÎÂÃÑ. ©ÐÂÚÇÐËÇ Tc ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔËÎßÐÑÌ
ÔÄâÊßá Ä "ÄÇÆÖÜËØ" ÊÑÐÂØ, ÒÓË àÕÑÏ ÐÇÐÖÎÇÄÑÇ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ
ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÄÖØÜÇÎÇÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ba-122.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÛË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÔ-
ØÑÆâÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ s�-ÏÑÆÇÎË,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÔËÎßÐÑÏ ÏÇÉÊÑÐÐÑÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËË [15], ÐÑ
ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÓÇÂÎËÊÂÙËË s��-ÔÑÔÕÑâÐËâ [13, 14].

9. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¯ÂÏË ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÍÎÂÔÔÂ Ba-122 ì
BaFe2ÿxNixAs2 Ë Ba1ÿxKxFe2As2 Ô ÆÞÓÑÚÐÞÏ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÓÂÊÎË-
ÚËÇ Ä ÕËÒÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ, ÑÃÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÔØÑÉËÏË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. £ÞÔÑÍÑÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ba�Fe;Ni�2As2 Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË ÐËÍÇÎâ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË
ÆÑ Tc � 21 ¬ ÃÞÎË ÄÞÓÂÜÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ (self-êux).
·ÂÓÂÍÕÇÓËÊÂÙËâ ÒÑÍÂÊÂÎÂ ÐÂÎËÚËÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒâÕßá ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÑ-
ÒÑÎÐâáÜËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË Ë
ÒÇÓÄÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÂÎË ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ÑÃÝÈÏ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÂÐÆ-
ÓÇÇÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÓâÏÞÇ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÏÇÕÑÆÂÏË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë
àÎÎËÒÔÑÏÇÕÓËË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
àÕËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÐÇÒÎÑØÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ.
¤ÎÂÄÐÞÌ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÐÂÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ì
ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÒÑ ÔËÎÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÃÑÊÑÐÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ¥ÄÇ ÜÇÎË, ÑÕÍÓÞÄÂáÜËÇÔâ ÐÂ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÎËÔÕÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, ÐÇ ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË kxky Ë ËÏÇáÕ ÔËÏÏÇÕÓËá ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÅÑ s-ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ARPES.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

Â) ÆÎâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ Ba1ÿx�Kx�Fe2As2 ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÃÑÎßÛÑÌ ÜÇÎË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ DL�0� � 8ÿ11;3 Ïà£ c ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËÇÌ ÒÑÓâÆÍÂ 30% Ä kxky-ÒÎÑÔÍÑÔÕË, Â ÏÂÎÑÌ ÜÇÎËì
DS�0� � 1;7ÿ2;5 Ïà£;

Ã) ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä Ba1ÿx�Kx�Fe2As2 Ë Ba�Fe1ÿxNix�2As2
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÜÇÎÇÌ 2DL=�kBTc� âÄÎâ-
áÕÔâ ÃÎËÊÍËÏË ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÒÓÇ-
ÆÇÎ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔËÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-ÃÑÊÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÊÑÐÂØ Ô ÃÑÎßÛÑÌ
ÜÇÎßá. ³ØÑÉÇÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÔÕß ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä
àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÓÂÊÐÞÇ ÕËÒÞ ÊÂÏÇÜÇÐËâ Ë
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ Tc;

Ä) ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÃÑÎßÛÑÌ Ë ÏÂÎÑÌ ÜÇÎÇÌ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß Ë ÒÇÓÄÑÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÖÃÞÄÂáÕ Ô ÄÑÊ-

ÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ, ÑÕÎËÚÐÑÏÖ ÑÕ ÑÆÐÑ-
ÊÑÐÐÑÅÑ ¢¬º-ÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÄÖØÊÑÐÐÂâ ÏÑ-
ÆÇÎß âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ;

Å) ÖÏÇÓÇÐÐÑÇ ÏÇÉÊÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÓÑÎß ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ
Ä ÑÒËÔÂÐËË ÆÄÖØÜÇÎÇÄÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÒÐËÍÕËÆÑÄ ÃÂÓËâ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÓÇÂÎËÊÂÙËË s��-ÏÑ-
ÆÇÎË.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß
®.®. ¬ÑÓÛÖÐÑÄÖ, M. Abdel-Haéez, Y. Chen, ±.¥. ¤ÓË-
ÅÑÓßÇÄÖ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ Ë ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÞ. ´.¦.¬., ¡.£.®., ¡.£.³., £.¡.£. Ë À.¶.¦. ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâÕ ÊÂ ×ËÐÂÐÔÑÄÖá ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ÅÓÂÐÕÑÏ ²¯¶ å 16-12-
10507. ³.¡.¬., À.¡.¡., ¬.³.±. Ë £.®.±. ÄÞÓÂÉÂáÕ
ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ÊÂ ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ÅÓÂÐÕÑÏ ²¯¶ å 16-42-
01100. À.¡.¡. ÃÎÂÅÑÆÂÓËÕ ÊÂ ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ±ÓÑÅÓÂÏÏÖ
ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ
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On the structure of the superconducting order parameter in high-temperature Fe-based superconductors
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This paper discusses the synthesis, characterization, and comprehensive study of Ba-122 single crystals with various substitutions and
various Tc's. The paper uses éve complementary techniques to obtain a self-consistent set of data on the superconducting properties of
Ba-122. A major conclusion of the authors work is the coexistence of two superconducting condensates differing in the electron-boson
coupling strength. The two gaps that develop in distinct Fermi surface sheets are nodeless in the kxky-plane and exhibit s-wave
symmetry, the two-band model represents a sufécient data description tool. A moderate interband coupling and a considerable
Coulomb repulsion in the description of the two-gap superconducting state of barium pnictides favor the s��-model.
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