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ÂËÈßÍÈÅ ÍÅÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ ÄÅÔÅÊÒÎÂ ÍÀÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄßÙÈÅ È Ò�ÀÍÑÏÎ�ÒÍÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀÂÛÑÎÊÎÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÍÛÕ ÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÎÂBa(Fe1�xCoxAs)2È. Ñ. Áëîõèí a, Ñ. Þ. �àâðèëêèí a, Á. Ï. �îðøóíîâ b;, Â. À. Äðàâèí a,Å. Ñ. Æóêîâà b;, Î. Ì. Èâàíåíêî a, Ê. Àéäà d;e*, Ñ. È. Êðàñíîñâîáîäöåâ a,Ô. Êóðò d�, Ê. Â. Ìèöåí a**, À. Þ. Öâåòêîâ aaÔèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿbÈíñòèòóò îáùåé �èçèêè èì. À. Ì. Ïðîõîðîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÌîñêîâñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò141700, Äîëãîïðóäíûé, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿdLeibniz Institute for Solid State and Materials Researh01069, Dresden, GermanyeGraduate Shool of Engineering, Nagoya University464-8601, Nagoya, JapanÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 22 àïðåëÿ 2015 ã.Ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ èí�îðìàöèè î òèïå ñèììåòðèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïíèêòèäàõæåëåçà èçó÷åíî âëèÿíèå íåìàãíèòíûõ äå�åêòîâ íà ñâåðõïðîâîäÿùèå è òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà ïëåíîêBa(Fe0:94Co0:06As)2. Óêàçàííûå äå�åêòû ãåíåðèðîâàëèñü â ïëåíêå ïîä äåéñòâèåì îáëó÷åíèÿ èîíàìèHe+ ñ ýíåðãèåé 200 êýÂ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû T ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà ñðîñòîì êîíöåíòðàöèè íåìàãíèòíûõ äå�åêòîâ â èññëåäóåìîì ñîåäèíåíèè ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíî ìåä-ëåííåå, ÷åì îæèäàåòñÿ â ìîäåëè, ïðåäïîëàãàþùåé s�-ñèììåòðèþ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Èç ðåçóëüòàòîâñîâìåñòíîãî àíàëèçà âëèÿíèÿ íåìàãíèòíûõ äå�åêòîâ íà ñâåðõïðîâîäÿùèå è ìàãíèòîòðàíñïîðòíûå ñâîé-ñòâà èññëåäóåìûõ ïëåíîê äåëàåòñÿ âûâîä, ÷òî ïîëíîå ïîäàâëåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè â íèõ èìååò ìåñòîïðè äîñòèæåíèè êðèòè÷åñêîãî áåñïîðÿäêà, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðåäïîëàãàåò s++-òèï ñèììåòðèè.DOI: 10.7868/S00444510151101391. ÂÂÅÄÅÍÈÅÇíàíèå ñèììåòðèè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåò�ðà ïîðÿäêà âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíè�êîâ (ÂÒÑÏ) èìååò âàæíîå çíà÷åíèå, òàê êàê ïîçâî�ëÿåò ñòðîèòü îáîñíîâàííûå ïðåäïîëîæåíèÿ î ðåàëè�çàöèè â íèõ òîãî èëè èíîãî ìåõàíèçìà êóïåðîâñêîãîñïàðèâàíèÿ. Â òî æå âðåìÿ, ïîñêîëüêó ðàçëè÷íûåòèïû ñèììåòðèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ïðåäïîëàãàþò*K. Aida, F. Kurt**E-mail: mitsen�si.lebedev.ru

è ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íîå ïîâåäåíèå ñâåðõïðîâîäíè�êà ïðè âíåñåíèè â íåãî ïðèìåñåé è äå�åêòîâ, ýòèðàçëè÷èÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ âûÿñíåíèÿòèïà ñèììåòðèè â êîíêðåòíîì ñâåðõïðîâîäíèêå. Ñî�ãëàñíî òåîðèè [1; 2℄, â îáû÷íûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ ñèçîòðîïíûì s-âîëíîâûì ñïàðèâàíèåì íåìàãíèòíûåïðèìåñè è äå�åêòû ñëàáî âëèÿþò íà êðèòè÷åñêóþòåìïåðàòóðó T. �àçðóøåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè âòàêèõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ ïðîèñõîäèò ëèøü ïðè êðè�òè÷åñêîì áåñïîðÿäêå, êîãäà pF l � 1, ãäå pF � èì�ïóëüñ Ôåðìè, à l � óïðóãàÿ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðî�áåãà ýëåêòðîíà.Â æåëåçîñîäåðæàùèõ ÂÒÑÏ, â ÷àñòíîñòè â976



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 5 (11), 2015 Âëèÿíèå íåìàãíèòíûõ äå�åêòîâ : : :Ba(Fe1�xCoxAs)2, ïàðàìåòð ïîðÿäêà, êàê ïðåäïî�ëàãàþò [3℄, èìååò s�-ñèììåòðèþ, êîòîðîé îòâå÷àþòðàçíûå çíàêè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà íà ýëåêòðîííîéè äûðî÷íîé ïîâåðõíîñòÿõ Ôåðìè. Òàêîé òèï ñèì�ìåòðèè âûòåêàåò èç ïðåäëîæåííîãî ìåõàíèçìàñâåðõïðîâîäèìîñòè, ñîãëàñíî êîòîðîìó ñâåðõïðî�âîäÿùåå ñïàðèâàíèå â æåëåçîñîäåðæàùèõ ÂÒÑÏîáóñëîâëåíî ñâåðõîáìåííûì îòòàëêèâàíèåì çàñ÷åò àíòè�åððîìàãíèòíûõ ñïèíîâûõ �ëóêòóàöèé,êîòîðûå ñâÿçûâàþò ýëåêòðîííûå è äûðî÷íûå ïà�êåòû íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè. Çíàêîïåðåìåííûéõàðàêòåð ïàðàìåòðà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïîðÿäêàïðåäïîëàãàåò åãî âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê êîí�öåíòðàöèè äå�åêòîâ è èõ òèïó. Â äàííîì âàðèàíòås�-ñèììåòðèè ðàññåÿíèå íà íåìàãíèòíûõ äå�åêòàõäîëæíî ïðèâîäèòü ê ïîäàâëåíèþ ñâåðõïðîâîäèìî�ñòè âñëåäñòâèå ìåæçîííîãî ðàññåÿíèÿ. Ïîýòîìóâûÿñíåíèå âëèÿíèÿ íåìàãíèòíûõ ïðèìåñåé íà ñâîé�ñòâà æåëåçîñîäåðæàùèõ ÂÒÑÏ ìîæåò ïîçâîëèòüîïðåäåëèòü ñèììåòðèþ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà [4�7℄,÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, äàñò äîïîëíèòåëüíóþ èí�îð�ìàöèþ î ìåõàíèçìå ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñïàðèâàíèÿâ ýòèõ ìàòåðèàëàõ.Îäíèì èç íàèáîëåå ý��åêòèâíûõ ìåòîäîâ âíåñå�íèÿ äå�åêòîâ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïîäîáíûõ èññëåäîâà�íèé ÿâëÿåòñÿ îáëó÷åíèå ñâåðõïðîâîäíèêà ïîòîêîì÷àñòèö ñ ðàçëè÷íîé ýíåðãèåé. Ý��åêòèâíîñòü è âîñ�òðåáîâàííîñòü òàêîãî ìåòîäà îáóñëîâëåíû âîçìîæ�íîñòüþ èçó÷àòü âëèÿíèå äå�åêòîâ ñ ïîñëåäîâàòåëü�íî âîçðàñòàþùåé êîíöåíòðàöèåé íà îäíîì è òîì æåîáðàçöå.�àíåå [8℄ ìû èññëåäîâàëè âëèÿíèå îáëó÷åíèÿèîíàìè He+ ñ ýíåðãèåé 200 êýÂ íà òðàíñïîðòíûåñâîéñòâà ïëåíîê îïòèìàëüíî äîïèðîâàííîãî æåëåçî�ñîäåðæàùåãî ñâåðõïðîâîäíèêà Ba(Fe0:94Co0:06As)2 èïîêàçàëè, ÷òî ïðè âûáðàííûõ ðåæèìàõ îáëó÷åíèÿ âîáðàçöå âîçíèêàþò ãëàâíûì îáðàçîì íåìàãíèòíûåäå�åêòû.Â äàííîé ðàáîòå äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ìåõàíèç�ìà ïîäàâëåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ïëåíêàõBa(Fe0:94Co0:06As)2 ïîä äåéñòâèåì íåìàãíèòíûõäå�åêòîâ ìû èçó÷èëè âëèÿíèå îáëó÷åíèÿ äàííûõïëåíîê èîíàìè He+ íà èõ ñâåðõïðîâîäÿùèå èãàëüâàíîìàãíèòíûå ñâîéñòâà. Îáëó÷åíèå ïðîâî�äèëîñü íà óñêîðèòåëå DanFyzik-911À â ðåæèìå,îáåñïå÷èâàþùåì ãåíåðàöèþ â îáëó÷àåìîì ìàòåðè�àëå òî÷å÷íûõ äå�åêòîâ òèïà àòîìíûõ ñìåùåíèé(ýíåðãèÿ èîíîâ E = 200 êýÂ, ïëîòíîñòü èîííîãîòîêà Iion < 10 íÀ/ñì2, òåìïåðàòóðà îáðàçöà ïðèîáëó÷åíèè Trad = 300 Ê). Îáðàçöàìè äëÿ èññëåäî�âàíèé, êàê è â ðàáîòå [8℄, ñëóæèëè ýïèòàêñèàëüíûåïëåíêè Ba(Fe0:94Co0:06As)2 òîëùèíîé 50 íì.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé óñòà�íîâëåíî, ÷òî ïîíèæåíèå T ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèèíåìàãíèòíûõ äå�åêòîâ ïðîèñõîäèò ñ ñóùåñòâåííîìåíüøåé ñêîðîñòüþ, ÷åì îæèäàåòñÿ èç ïðîñòåéøåéìîäåëè, ïðåäïîëàãàþùåé s�-ñèììåòðèþ ïàðàìåòðàïîðÿäêà. Íà îñíîâàíèè ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâèçìåðåíèé òðàíñïîðòíûõ è ãàëüâàíîìàãíèòíûõ õà�ðàêòåðèñòèê îáëó÷åííûõ îáðàçöîâ äåëàåòñÿ âûâîäî òîì, ÷òî ïîäàâëåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè ïðîèñõî�äèò ïðè äîñòèæåíèè â ñèñòåìå êðèòè÷åñêîãî áåñïî�ðÿäêà, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðåäïîëàãàåò s++-òèïñèììåòðèè.2. ÂËÈßÍÈÅ ÎÁËÓ×ÅÍÈß ÍÀÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄßÙÈÅ ÈÒ�ÀÍÑÏÎ�ÒÍÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀBa(Fe0:94Co0:06As)2Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû òåìïåðàòóðíûå çàâè�ñèìîñòè óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ �(T ) ïëåíêèBa(Fe0:94Co0:06As)2, èçìåðåííûå íà ðàçëè÷íûõ ýòà�ïàõ îáëó÷åíèÿ [8℄. Äîçû îáëó÷åíèÿ D óêàçàíû íàðèñóíêå. Òåìïåðàòóðà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäàíåîáëó÷åííîé ïëåíêè T(0) = 24:5 Ê. Çíà÷åíèÿT(D) îïðåäåëÿëèñü ïî ñåðåäèíå ðåçèñòèâíîãîïåðåõîäà â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå. Êàê âèäíîèç ðèñóíêà, ñ óâåëè÷åíèåì äîçû îáëó÷åíèÿ òåì�ïåðàòóðà T ïîíèæàåòñÿ (âñòàâêà ê ðèñ. 1) è ïðèD = 3:2 � 1015 ñì�2 îáðàùàåòñÿ â íóëü.
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�èñ. 1. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ñî-ïðîòèâëåíèÿ ïëåíêè Ba(Fe0:94Co0:06As)2 ïðè ðàç-ëè÷íûõ äîçàõ îáëó÷åíèÿ �-÷àñòèöàìè ñ ýíåðãèåé200 êýÂ. Äîçû îáëó÷åíèÿ â åäèíèöàõ 1014 ñì�2 óêà-çàíû îêîëî êðèâûõ. Íà âñòàâêå � çàâèñèìîñòü T îòäîçû îáëó÷åíèÿ10 ÆÝÒÔ, âûï. 5 (11) 977
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T; K�èñ. 2. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ¾äîáàâî÷íî-ãî¿ ñîïðîòèâëåíèÿ �� = �(T )� �2(T ) äëÿ ðàçëè÷-íûõ äîç. Äîçû îáëó÷åíèÿ â åäèíèöàõ 1014 ñì�2 óêà-çàíû îêîëî êðèâûõÎáëó÷åíèå ñîïðîâîæäàåòñÿ ðîñòîì óäåëüíîãî ñî�ïðîòèâëåíèÿ è ïåðåõîäîì îò ìåòàëëè÷åñêîãî õàðàê�òåðà ïðîâîäèìîñòè â äèàïàçîíå îò 300 Ê äî T êíåìåòàëëè÷åñêîìó. Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [9℄, íèç�êîòåìïåðàòóðíûé ïîäúåì ñîïðîòèâëåíèÿ, îñîáåííîîò÷åòëèâî ïðîÿâëÿþùèéñÿ â íåñâåðõïðîâîäÿùèõ îá�ðàçöàõ, îáóñëîâëåí êîíäî-ïîäîáíûì ñïèí-çàâèñè-ìûì ðàññåÿíèåì. Äàííûé òèï ðàññåÿíèÿ ïðèâîäèòê ïîÿâëåíèþ âêëàäà �� / lnT , àìïëèòóäà êîòîðîãîçàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè ìàãíèòíûõ äå�åêòîâ.Äëÿ âûäåëåíèÿ ýòîãî âêëàäà â íèçêîòåìïåðàòóð�íîå ñîïðîòèâëåíèå ìû àïïðîêñèìèðîâàëè çàâèñèìî�ñòè �(T ) â îáëàñòè 100�300 Ê äëÿ âñåõ äîç îáëó÷åíèÿêâàäðàòè÷íûìè çàâèñèìîñòÿìè�2(T ) = �0 + a1T + a2T 2ñ êîý��èöèåíòàìè �0, a1 è a2, çàâèñÿùèìè îò äî�çû îáëó÷åíèÿ [8℄. Îïðåäåëåííûå òàêèì îáðàçîì òåì�ïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ¾äîáàâî÷íîãî¿ ñîïðîòèâëå�íèÿ �� = �(T ) � �2(T ) äëÿ ðàçëè÷íûõ äîç ïðåä�ñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Âèäíî (ðèñ. 2), ÷òî â îáëàñòèT < T < 100 K äîáàâêà ê ñîïðîòèâëåíèþ �� ìî�æåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê �� = Ak ln(T0=T ). Ïðèýòîì âåëè÷èíû T0 è Ak îñòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè ñ ðîñ�òîì äîçû îáëó÷åíèÿ â èññëåäóåìîì äèàïàçîíå. Òà�êîå ïîâåäåíèå ��(D) ñîîòâåòñòâóåò ñîõðàíåíèþ êîí�öåíòðàöèè ìàãíèòíûõ äå�åêòîâ â îáðàçöå íà îäíîìè òîì æå óðîâíå ïðè óâåëè÷åíèè äîçû îáëó÷åíèÿ.Íàëè÷èå òàêîãî âêëàäà ñâÿçàíî, ïî âñåé âèäèìîñòè,ñ ìàãíèòíûìè äå�åêòàìè, èçíà÷àëüíî ïðèñóòñòâóþ�ùèìè â íåîáëó÷åííîé ïëåíêå. �åíåðàöèþ â íàøåì
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü T îò èçìåíåíèÿ îñòàòî÷íî-ãî ñîïðîòèâëåíèÿ ��0 ïðè îáëó÷åíèè. Íà âñòàâêåïîêàçàíà çàâèñèìîñòü T îò áåçðàçìåðíîé ñêîðî-ñòè ðàññåÿíèÿ g. Ñòðåëêîé îòìå÷åíî çíà÷åíèå g == 0:3 � êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå g, ñîîòâåòñòâóþùååïîëíîìó ïîäàâëåíèþ ñâåðõïðîâîäèìîñòè â s�-ìî-äåëè [12℄ñëó÷àå èñêëþ÷èòåëüíî íåìàãíèòíûõ äå�åêòîâ (â îò�ëè÷èå îò ðàáîòû [9℄, ãäå ïðè îáëó÷åíèè �-÷àñòèöàìèñ ýíåðãèåé 2 ÌýÂ íàáëþäàëîñü óâåëè÷åíèå êîíöåí�òðàöèè ìàãíèòíûõ äå�åêòîâ) ìû ñâÿçûâàåì ñ ñóùå�ñòâåííî ìåíüøåé (ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê [10℄) âåëè�÷èíîé ýíåðãèè, ïåðåäàâàåìîé ïðè ñîóäàðåíèè àòîìóìàòåðèàëà �-÷àñòèöåé ñ ýíåðãèåé 200 êýÂ, êîòîðîéíå äîñòàòî÷íî äëÿ ðîæäåíèÿ ìàãíèòíîãî äå�åêòà.�àññìîòðèì äàëåå çàâèñèìîñòü T îò âåëè÷èíû��0 � èçìåíåíèÿ îñòàòî÷íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ �0 ïðèîáëó÷åíèè, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ìåðîé êîíöåíòðàöèèäå�åêòîâ, èíäóöèðóåìûõ îáëó÷åíèåì (ðèñ. 3). ×òî�áû ñðàâíèòü ýêñïåðèìåíòàëüíóþ çàâèñèìîñòü T îòêîíöåíòðàöèè íåìàãíèòíûõ äå�åêòîâ ñ òåîðåòè÷å�ñêîé, âûðàçèì ýòó êîíöåíòðàöèþ ÷åðåç áåçðàçìåð�íóþ ñêîðîñòü ðàññåÿíèÿg = ~��=2�kBT0�0�20(ñì. âñòàâêó ê ðèñ. 3). Çäåñü T0 � òåìïåðàòó�ðà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà îáðàçöà äî îáëó÷å�íèÿ, �0 � 20 íì � ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ïðèT = 0 [11℄. Ñòðåëêîé îòìå÷åíî çíà÷åíèå g == 0:3, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò êðèòè÷åñêîìó çíà÷å�íèþ ñêîðîñòè ðàññåÿíèÿ, ïîëó÷åííîìó â ïðåäïîëî�æåíèè s�-ñèììåòðèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà [12℄. Òà�êèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìàÿ ñêî�ðîñòü óìåíüøåíèÿ T ïðè îáëó÷åíèè îêàçûâàåòñÿçíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì îæèäàåòñÿ èç òåîðèè, îñíî�978



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 5 (11), 2015 Âëèÿíèå íåìàãíèòíûõ äå�åêòîâ : : :âàííîé íà ïðåäïîëîæåíèè s�-ñèììåòðèè ïàðàìåòðàïîðÿäêà è îïðåäåëÿþùåé ðîëè ñïèíîâûõ �ëóêòóà�öèé â �îðìèðîâàíèè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðàïîðÿäêà â Ba(Fe1�xCoxAs)2. Âîçìîæíûìè ïðè÷èíà�ìè òàêîãî îòêëîíåíèÿ ìîãóò ÿâëÿòüñÿ 1) îòëè÷íàÿîò s� ñèììåòðèÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà èëè èçìåíåíèåòèïà ñèììåòðèè (íàïðèìåð, îò s� ê s++ [13℄) ïðèóâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè äå�åêòîâ; 2) íåïðèìåíè�ìîñòü èñïîëüçóåìîãî òåîðåòè÷åñêîãî ïîäõîäà â ðàì�êàõ ïðèáëèæåíèÿ ñðåäíåãî ïîëÿ, ïðåäïîëàãàþùåãî,÷òî äëèíà êîãåðåíòíîñòè íàìíîãî ïðåâûøàåò ðàññòî�ÿíèå ìåæäó äå�åêòàìè [14; 15℄. Â ýòîì ñëó÷àå ïî�äàâëåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè ìîæåò áûòü îáóñëîâëå�íî ðàçðóøåíèåì â ïðîöåññå îáëó÷åíèÿ �àçîâîé êî�ãåðåíòíîñòè ìåæäó ñëàáîñâÿçàííûìè ñâåðõïðîâîäÿ�ùèìè îáëàñòÿìè.3. ÂËÈßÍÈÅ ÎÁËÓ×ÅÍÈß ÍÀ�ÀËÜÂÀÍÎÌÀ�ÍÈÒÍÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀBa(Fe0:94Co0:06As)2Ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîé èí�îðìà�öèè, ñïîñîáíîé ïðîëèòü ñâåò íà ìåõàíèçì âëèÿíèÿíåìàãíèòíûõ äå�åêòîâ íà ñâåðõïðîâîäÿùèå ñâîé�ñòâà ïíèêòèäîâ, íàìè áûëî èçó÷åíî, êàê îáëó÷åíèå�-÷àñòèöàìè âëèÿåò íà õîëëîâñêóþ ïðîâîäèìîñòüèññëåäóåìûõ ïëåíîê.Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè õîëëîâñêîãî ñî�ïðîòèâëåíèÿ �H ïëåíêè Ba(Fe0:94Co0:06As)2 ïðè T =
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ�H ïëåíêè Ba(Fe0:94Co0:06As)2 ïðè T = 30 Ê îòìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ äîç îáëó÷åíèÿ. Äî-çû îáëó÷åíèÿ â åäèíèöàõ 1014 ñì�2 óêàçàíû îêîëîêðèâûõ

= 30 Ê îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ äîç îá�ëó÷åíèÿ. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòè �H(B)íåìîíîòîííû è õàðàêòåðèçóþòñÿ íàëè÷èåì ïîëîæè�òåëüíîãî âêëàäà â �H , êîòîðûé ðàñòåò ñ óâåëè÷åíè�åì ïîëÿ (â ìàëûõ ïîëÿõ) è íàñûùàåòñÿ ïðè B >> 1 Të. Ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè ðàäèàöèîí�íûõ äå�åêòîâ ýòîò àíîìàëüíûé âêëàä ñóùåñòâåííîâîçðàñòàåò. Íàáëþäàåìûé íåìîíîòîííûé õîä �H(B)ñâÿçûâàåòñÿ íàìè ñ íàëè÷èåì â ïëåíêå �åððîìàã�íèòíûõ âêëþ÷åíèé (âåðîÿòíî, êëàñòåðîâ ñ èçáûòêîìæåëåçà), êîòîðûå è îòâåòñòâåííû çà àíîìàëüíîå ïî�âåäåíèå �H(B). Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òàêèå âêëþ÷å�íèÿ ïðèñóòñòâóþò óæå â íåîáëó÷åííîé ïëåíêå è ïðèîáëó÷åíèè èõ îáúåì îñòàåòñÿ íåèçìåííûì.Êàê èçâåñòíî [16; 17℄, õîëëîâñêîå ñîïðîòèâëåíèåâ �åððîìàãíåòèêàõ �(F )H ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåñóììû äâóõ âêëàäîâ:�(F )H (B) = RHBz + 4�RsMz;ãäå ïåðâûé ÷ëåí îïèñûâàåò íîðìàëüíûé ý��åêòÕîëëà (ÍÝÕ), çàâèñÿùèé îò êîíöåíòðàöèè íîñèòå�ëåé è îáóñëîâëåííûé äåéñòâèåì ñèëû Ëîðåíöà, àâòîðîé � àíîìàëüíûé ý��åêò Õîëëà (ÀÝÕ), çàâè�ñÿùèé îò íàìàãíè÷åííîñòè M . Ïîÿâëåíèå òàêîãî÷ëåíà ñâÿçàíî ñ ý��åêòîì òàê íàçûâàåìîãî àñèì�ìåòðè÷íîãî ðàññåÿíèÿ [17℄. Ìåõàíèçì àñèììåòðè÷�íîãî ðàññåÿíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè íàëè÷èèñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âåðîÿòíîñòü ðàñ�ñåÿíèÿ ýëåêòðîíà â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõïî îñè y ïðè íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ ïî îñè x ñòàíî�âèòñÿ çàâèñÿùåé îò íàïðàâëåíèÿ åãî ñïèíà âäîëü îñèz. Ýòîò ìåõàíèçì ïðèâîäèò (ïðè T = 0) ê çàâèñèìî�ñòè Rs = a�0 + b�20; (1)ãäå �0 � îñòàòî÷íîå ñîïðîòèâëåíèå, ïðîïîðöèîíàëü�íîå êîíöåíòðàöèè äå�åêòîâ. Ïðè àíàëèçå ðåçóëüòà�òîâ õîëëîâñêèõ èçìåðåíèé áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî �åð�ðîìàãíèòíûå âêëþ÷åíèÿ öåëèêîì îïðåäåëÿþò çàâè�ñÿùèé îò íàìàãíè÷åííîñòè ÀÝÕ, íî äàþò ïðåíåáðå�æèìî ìàëûé âêëàä â ÍÝÕ âñëåäñòâèå ìàëîãî ñîäåð�æàíèÿ �åððîìàãíèòíîé �àçû.Íà ðèñ. 5 è 6 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè îò äî�çû îáëó÷åíèÿ D ïîñòîÿííîé Õîëëà RH , îïðåäåëåí�íîé èç íàêëîíà êðèâûõ �H(B) (ñì. ðèñ. 4) â îáëà�ñòè áîëüøèõ ïîëåé è âåëè÷èíû ÀÝÕ 4�RsMsat (ãäåMsat � íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ), ïîëó÷åííîéâû÷èòàíèåì èç �H(B) ëèíåéíîãî âêëàäà îò ÍÝÕ.Ïîëàãàÿ, ÷òî îáëó÷åíèå ñîïðîâîæäàåòñÿ ëèøü óâå�ëè÷åíèåì ïîëÿ, íåîáõîäèìîãî äëÿ äîñòèæåíèÿ íà�ñûùåíèÿ, íî îñòàâëÿåò íåèçìåííîé âåëè÷èíó Msat,ìû ìîæåì îïðåäåëèòü çàâèñèìîñòü Rs îò îñòàòî÷�979 10*



È. Ñ. Áëîõèí, Ñ. Þ. �àâðèëêèí, Á. Ï. �îðøóíîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 5 (11), 2015

0 20 40 60 80 100 120D; 1014 ñì�2

�0:5�1:0�1:5�2:0�2:5
RH ; 10�9 ì3/ÊëT = 30 K100 K
�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü ïîñòîÿííîé Õîëëà îò äîçû îá-ëó÷åíèÿ äëÿ òåìïåðàòóð 30 è 100 Ê

1 2�0(D)=�0(0)0123
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû 4�RsMsat (àìïëè-òóäû àíîìàëüíîãî ý��åêòà Õîëëà) îò äîçû îáëó÷å-íèÿ. Íà âñòàâêå çàâèñèìîñòü Rs(�0) äëÿ T = 30 Ê.Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � ïîäãîíêà ðåçóëüòàòîâ êâàäðà-òè÷íîé �óíêöèåé Rs = + a�0 + b�20íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ �0. Íà âñòàâêå ê ðèñ. 6 ñèìâî�ëàìè ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü Rs(�0) äëÿ T = 30 Ê,ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � ïîäãîíêà ðåçóëüòàòîâ èç îáëà�ñòè �0(D)=�0(0) > 1 êâàäðàòè÷íîé �óíêöèåé Rs ==  + a�0 + b�20. Âèäíî, ÷òî ïîäãîíî÷íàÿ êðèâàÿýêñòðàïîëèðóåòñÿ ïî÷òè â íà÷àëî êîîðäèíàò (ò. å. � 0) è, ñëåäîâàòåëüíî, çàâèñèìîñòü Rs(�0) ìî�æåò áûòü óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñàíà �îðìóëîé (1),ñïðàâåäëèâîé äëÿ T = 0. Ýòî ñëóæèò êîñâåííûì

ïîäòâåðæäåíèåì ïðåäïîëîæåíèÿ î ïðèðîäå ÀÝÕ,ñâÿçàííîé ñ ìåõàíèçìîì àíèçîòðîïíîãî ðàññåÿíèÿíà äå�åêòàõ, à òàêæå äàåò äîïîëíèòåëüíûå îñíîâà�íèÿ ðàññìàòðèâàòü âåëè÷èíó �0 êàê ìåðó èõ êîíöåí�òðàöèè, ïðè÷åì íå òîëüêî âíóòðè �åððîìàãíèòíûõêëàñòåðîâ, íî è â îñíîâíîé ÂÒÑÏ-ìàòðèöå. Íåáîëü�øîå îòëè÷èå îò íóëÿ ýêñòðàïîëèðîâàííîãî çíà÷åíèÿRs(�0 = 0) íà ðèñ. 6 ìîæåò áûòü ñâÿçàíî êàê ñ íàëè�÷èåì ìàãíèòíûõ äå�åêòîâ, èçíà÷àëüíî ïðèñóòñòâó�þùèõ â ïëåíêàõ, òàê è ñ äîïîëíèòåëüíûì âêëàäîìîò ðàññåÿíèÿ íà �îíîíàõ ïðè T = 30 Ê.�àññìîòðèì òåïåðü âëèÿíèå ðàäèàöèîííîãî îáëó�÷åíèÿ íà õîëëîâñêóþ êîíñòàíòó RH è îñòàòî÷íîå ñî�ïðîòèâëåíèå �0. Äëÿ ñëó÷àÿ áèïîëÿðíîé ïðîâîäèìî�ñòè, êîòîðûé èìååò ìåñòî â Ba(Fe0:94Co0:06As)2,RH = p�2p � n�2n(n�n + p�p)2 ;ãäå p (�p) è n (�n) � êîíöåíòðàöèè (ïîäâèæíîñòè)ñîîòâåòñòâåííî äûðîê è ýëåêòðîíîâ.Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, ñ ðîñòîì äîçû îáëó÷åíèÿRH óìåíüøàåòñÿ ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå, ÷òî ìî�æåò áûòü âûçâàíî èçìåíåíèåì êàê îòíîñèòåëüíîéêîíöåíòðàöèè ýëåêòðîííûõ è äûðî÷íûõ íîñèòåëåé,òàê è îòíîøåíèÿ �n=�p èõ ïîäâèæíîñòåé. Îáû÷íîèçìåíåíèå RH ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè äå�åêòîâ âïíèêòèäàõ ñâÿçûâàþò ñî âòîðîé ïðè÷èíîé, ïðåäïî�ëàãàÿ ïðè ýòîì, ÷òî êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ è äû�ðîê íå ìåíÿþòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì äå�åêòíîñòè. Â òîæå âðåìÿ ýòè ïðåäïîëîæåíèÿ â äàííîì ñëó÷àå íåèìåþò ïîä ñîáîé óáåäèòåëüíûõ îñíîâàíèé. È áîëååòîãî, èçìåíåíèå õîëëîâñêîé êîíñòàíòû RH ñ ðîñòîìêîíöåíòðàöèè ðàäèàöèîííûõ äå�åêòîâ íàáëþäàåòñÿè â êóïðàòàõ [18℄, ãäå â ñèëó íàëè÷èÿ íîñèòåëåé òîëü�êî îäíîãî çíàêà (äûðîê) âåëè÷èíà RH íå äîëæíàçàâèñåòü îò ïîäâèæíîñòè.Ïîýòîìó ïðè àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ áóäåì èñõî�äèòü èç îáðàòíîãî ïðåäïîëîæåíèÿ, çàêëþ÷àþùåãî�ñÿ â òîì, ÷òî èçìåíåíèå RH ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåí�òðàöèè äå�åêòîâ öåëèêîì îáóñëîâëåíî èçìåíåíèåìîòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ è äûðîê.Ïðèìåíèòåëüíî ê íàøåìó ñëó÷àþ ýòî ñîîòâåòñòâóåòóìåíüøåíèþ ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè, ò. å. ðàäè�àöèîííûå äå�åêòû ÿâëÿþòñÿ ëîâóøêàìè äëÿ ýëåê�òðîíîâ. Ïðè àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òîñïðàâåäëèâà äâóõçîííàÿ ìîäåëü, â êîòîðîé äëÿ ïðî�ñòîòû ïîëîæèì mp = mn = m� è �n = �p. Â ýòîìñëó÷àå RH = p� n(n+ p)2 :Ñ ó÷åòîì ðàâåíñòâà mp = mn è ïðè íàëè÷èèýëåêòðîííîé è äûðî÷íîé çîí ëîêàëèçàöèÿ ýëåêòðî�980
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�èñ. 7. Çàâèñèìîñòè èçìåíåíèé ïîñòîÿííîé Õîë-ëà �RH (êâàäðàòû) è îñòàòî÷íîãî ñîïðîòèâëå-íèÿ ��0 (êðóæêè), íîðìèðîâàííûõ íà èõ çíà÷å-íèÿ ïðè D = 1:2 � 1015 ñì�2, îò äîçû îáëó÷åíèÿ.Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � àïïðîêñèìèðóþùàÿ �óíêöèÿy = 1� exp(�D=30)íîâ íà äå�åêòàõ áóäåò ïðèâîäèòü ê ïîíèæåíèþóðîâíÿ Ôåðìè ïðè ñîõðàíåíèè îáùåãî ÷èñëà íîñè�òåëåé (n + p) ïîñòîÿííûì. Â ýòîì ñëó÷àå èçìåíå�íèå RH ïîä äåéñòâèåì îáëó÷åíèÿ ñîñòàâèò �RH // �(p� n) / d (d � êîíöåíòðàöèÿ ðàäèàöèîííûõäå�åêòîâ). Â òî æå âðåìÿ ïðè ñäåëàííûõ ïðåäïîëî�æåíèÿõ �0 = m��=e2(p + n), ãäå � � ÷àñòîòà ðàñ�ñåÿíèÿ, � / d. Ñîîòâåòñòâåííî, èçìåíåíèå �0 ïîääåéñòâèåì îáëó÷åíèÿ ðàâíî��0 = ��m�=e2(p+ n) / d:Ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè äå�åêòîâ âåëè÷èíûRH è �0 äîëæíû èçìåíÿòüñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî�RH / ��0. Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè�RH(D) è ��0(D), íîðìèðîâàííûå íà èõ çíà÷åíèÿïðè D = 1:2 � 1016 ñì�2. Âèäíî, ÷òî îáå çàâèñèìîñòèïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò è âìåñòå âûõîäÿò íà íàñû�ùåíèå ïðè áîëüøèõ äîçàõ îáëó÷åíèÿ. Ýòî îçíà÷à�åò, ÷òî äå�åêòû, äàþùèå âêëàä â èçìåíåíèå �0, îä�íîâðåìåííî ÿâëÿþòñÿ è ýëåêòðîííûìè ëîâóøêàìè,âûçûâàþùèìè èçìåíåíèÿ RH . Òàêèå ðàäèàöèîííûåäå�åêòû áóäåì ðàññìàòðèâàòü êàê äå�åêòíûå ÿ÷åé�êè1) â FeAs-ïëîñêîñòè, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ëîâóøêà�ìè äëÿ ýëåêòðîíîâ è îäíîâðåìåííî äåéñòâóþò êàêäîïîëíèòåëüíûå ðàññåèâàòåëè.1) Ïîñêîëüêó ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà Ba(Fe1�xCoxAs)2 âêëþ�÷àåò äâà ñëîÿ FeAs, êàæäûé èç êîòîðûõ ìîæåò ñîäåðæàòüäå�åêòû, çà îòäåëüíóþ ÿ÷åéêó áóäåì ïðèíèìàòü ïîëîâèíóýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè êðèñòàëëà.

4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÊàê âèäíî èç ðèñ. 7, çàâèñèìîñòè �RH(D) è��0(D) õîðîøî îïèñûâàþòñÿ �óíêöèåéy = 1� exp(�D=30); (2)ãäåD � äîçà îáëó÷åíèÿ â åäèíèöàõ 1014 ñì�2. Òàêàÿçàâèñèìîñòü ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ óâåëè÷åíèåì âïðîöåññå îáëó÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè íàëîæåíèÿ äå�åê�òîâ è ñ �îðìèðîâàíèåì îáëàñòåé äå�åêòíîé �àçû.Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èçìåíåíèÿ RH è �0èìåþò ìåñòî ëèøü â ðåçóëüòàòå ïåðâè÷íîãî îáðàçî�âàíèÿ äå�åêòà è ÷òî õàðàêòåðèñòèêè â äå�åêòíîéîáëàñòè îñòàþòñÿ (äî íåêîòîðîé êðèòè÷åñêîé äîçûîáëó÷åíèÿ) íåèçìåííûìè ïðè ïîñëåäóþùèõ àêòàõðàññåÿíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ïðåäåëàõ äàííîé îá�ëàñòè.Ïðè ñäåëàííûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ îòíîñèòåëüíûéîáúåì V äå�åêòíîé �àçû (èëè äîëÿ äå�åêòíûõ ÿ÷å�åê) áóäåò ðàñòè ñ óâåëè÷åíèåì äîçû îáëó÷åíèÿ:V = 1� exp(�D�=N);ãäå D� � ÷èñëî àêòîâ ðàññåÿíèÿ èîíîâ (D� / D),à N � êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê â ðàñ÷åòå íà 1 ñì3. Òðåõ�ìåðíàÿ ïåðêîëÿöèÿ ïî áåçäå�åêòíûì ÿ÷åéêàì áóäåòèìåòü ìåñòî [19℄ ïðè V < 0:688, èëè ïðè ïîêàçàòåëåýêñïîíåíòû D�=N < 1:16.Ýòî çíà÷åíèå áëèçêî ê çíà÷åíèþ ïîêàçàòåëÿ ýêñ�ïîíåíòû â âûðàæåíèè (2) D=30 = 32=30 � 1:07, ñî�îòâåòñòâóþùåìó îáðàùåíèþ T â íóëü (ñì. ðèñ. 1).Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïîäàâëåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòèïîä äåéñòâèåì îáëó÷åíèÿ èìååò ìåñòî âáëèçè ïåð�êîëÿöèîííîãî ïåðåõîäà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàçðóøå�íèþ íåïðåðûâíîãî êëàñòåðà áåçäå�åêòíîé �àçû.Äàííûé âûâîä, îäíàêî, òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõïîÿñíåíèé. Êàê îòìå÷åíî âûøå, èñïîëüçóåìûé ïîä�õîä ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ðàäèàöèîííûå äå�åêòû âîç�íèêàþò â ïåðâîíà÷àëüíî áåçäå�åêòíîì îäíî�àçíîìîáðàçöå, â êîòîðîì ñ ðîñòîì äîçû îáëó÷åíèÿ �îð�ìèðóåòñÿ äå�åêòíàÿ �àçà. Â òî æå âðåìÿ âî ìíî�ãèõ ïîñëåäíèõ ïóáëèêàöèÿõ, ïîñâÿùåííûõ èññëåäî�âàíèþ ðàçëè÷íûõ ñâîéñòâ ïíèêòèäîâ æåëåçà, ñîäåð�æèòñÿ âûâîä î âîçíèêíîâåíèè â íèõ (â òîì ÷èñëåè â ñâåðõïðîâîäÿùåé �àçå) íåìàòè÷åñêîãî ïîðÿäêà,îáóñëîâëåííîãî ñåãðåãàöèåé çàðÿäîâûõ è ñïèíîâûõñòåïåíåé ñâîáîäû â �îðìå ñòðàéïîâ íàíîìåòðîâîéøèðèíû [20�22℄. Â ýòèõ óñëîâèÿõ èñïîëüçîâàíèå äëÿîïðåäåëåíèÿ ïîðîãà ïåðêîëÿöèè ðåçóëüòàòîâ, ïîëó�÷åííûõ äëÿ ïðîñòîé êóáè÷åñêîé ðåøåòêè, ìîæåò ïî�êàçàòüñÿ íåîïðàâäàííûì óïðîùåíèåì. Îäíàêî ñëå�äóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî �îðìèðîâàíèå981



È. Ñ. Áëîõèí, Ñ. Þ. �àâðèëêèí, Á. Ï. �îðøóíîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 5 (11), 2015ñòðàéïîâ ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ðàçâèòèÿ âíóòðåííåéíåóñòîé÷èâîñòè îäíîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ îòíîñèòåëü�íî ýëåêòðîííîãî �àçîâîãî ðàññëîåíèÿ. Ïðè ýòîì äàí�íîå ðàññëîåíèå íå òîëüêî íå ðàçðóøàåò ñâåðõïðî�âîäèìîñòè â îáúåìå îáðàçöà, íî è, âîçìîæíî, ñà�ìî èãðàåò âàæíóþ ðîëü â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñïà�ðèâàíèè [22℄. Ïîýòîìó ñâåðõïðîâîäèìîñòü â îáðàç�öå ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè äå�åêòîâ áóäåòñîõðàíÿòüñÿ äî äîñòèæåíèÿ ïîðîãà ïåðêîëÿöèè ïîñòðàéïîâîé (áåçäå�åêòíîé) �àçå.Ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî âîçìîæíàÿ ñåãðåãàöèÿ çà�ðÿäîâûõ è ñïèíîâûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû â îáðàçöå íåèçìåíèò ïîðîãà ïðîòåêàíèÿ ïî ñâåðõïðîâîäÿùåé �à�çå. Ñîãëàñíî ïðèâåäåííûì âûøå îöåíêàì, ïåðêîëÿ�öèîííûé ïåðåõîä ïðîèñõîäèò ïðè êîíöåíòðàöèè äå��åêòîâ Ndef = 0:688=Vell � 0:7 � 1022 ñì�3 èëèïðè ñðåäíåì ðàññòîÿíèè ìåæäó íèìè �l � 0:5 íì,÷òî ñóùåñòâåííî ìåíüøå äëèíû êîãåðåíòíîñòè âBa(Fe1�xCoxAs)2 � � 2:8 íì [23℄ è ñðàâíèìî ñ ïî�ñòîÿííîé ðåøåòêè a � 0:4 íì.Òàêèì îáðàçîì, àðãóìåíò î íåïðèìåíèìîñòè èñ�ïîëüçóåìîãî òåîðåòè÷åñêîãî ïîäõîäà, ïðåäïîëàãàþ�ùåãî, ÷òî äëèíà êîãåðåíòíîñòè íàìíîãî ïðåâûøà�åò ðàññòîÿíèå ìåæäó äå�åêòàìè, íå ìîæåò áûòüèñïîëüçîâàí äëÿ îáúÿñíåíèÿ ðàñõîæäåíèÿ ýêñïå�ðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ðàñ÷åòàìè, âûïîëíåí�íûìè â ðàìêàõ ìîäåëè ñ s�-ñèììåòðèåé ïàðàìåò�ðà ïîðÿäêà [12℄. Â òî æå âðåìÿ, èñõîäÿ èç ïîëó�÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî âBa(Fe0:94Co0:06As)2 ïîäàâëåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòèñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè äå�åêòîâ ïðîèñõîäèòïðè äîñòèæåíèè êðèòè÷åñêîãî áåñïîðÿäêà, ÷òî, âñâîþ î÷åðåäü, ïðåäïîëàãàåò s++-òèï ñèììåòðèè.Äàííûé âûâîä, îäíàêî, íå ïðîòèâîðå÷èò ïðåäïî�ëîæåíèþ î âîçìîæíîì èçìåíåíèè òèïà ñèììåòðèè âBa(Fe0:94Co0:06As)2 îò s� ê s++ [13℄ ïðè óâåëè÷åíèèêîíöåíòðàöèè äå�åêòîâ. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ëèíåé�íàÿ çàâèñèìîñòü T(D) (ñì. âñòàâêó ê ðèñ. 1) ñâèäå�òåëüñòâóåò ñêîðåå î ïîñòîÿíñòâå ñêîðîñòè óìåíüøå�íèÿ T ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè ðàäèàöèîííûõäå�åêòîâ, ïåðåõîä îò s�- ê s++-òèïó ñèììåòðèè òåìíå ìåíåå ìîã áû èìåòü ìåñòî óæå â íåîáëó÷åííîìîáðàçöå çà ñ÷åò íàëè÷èÿ äîïèðóþùåé ïðèìåñè êî�áàëüòà. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå ñîãëàñóåòñÿ ñ áîëåå íèç�êîé òåìïåðàòóðîé T � 25 K â Ba(Fe0:94Co0:06As)2ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ïðåäñòàâèòåëÿìè ñåìåéñòâàïíèêòèäîâ æåëåçà (íàïðèìåð, ñ ñèñòåìîé ¾1111¿ ñ Tâûøå 50 Ê), â êîòîðûõ äîïèðóþùàÿ ïðèìåñü íàõî�äèòñÿ âíå FeAs-ïëîñêîñòè.

5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, â äàííîé ðàáîòå èçó÷åíîâëèÿíèå îáëó÷åíèÿ ïëåíîê æåëåçîñîäåðæàùå�ãî ñâåðõïðîâîäíèêà Ba(Fe0:94Co0:06As)2 èîíàìèHe+ ñ ýíåðãèåé 200 êýÂ íà èõ ñâåðõïðîâîäÿùèåè òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà. Âûáðàííûå ðåæèìûîáëó÷åíèÿ îáåñïå÷èâàëè ãåíåðàöèþ â ïëåíêå ãëàâ�íûì îáðàçîì íåìàãíèòíûõ äå�åêòîâ. Íàéäåíî,÷òî ïîäàâëåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè ñ ðîñòîì êîí�öåíòðàöèè äå�åêòîâ ïðîèñõîäèò ñ ñóùåñòâåííîìåíüøåé ñêîðîñòüþ, ÷åì îæèäàåòñÿ èç ïðîñòåéøåéòåîðèè, ïðåäïîëàãàþùåé s�-ñèììåòðèþ ïàðàìåòðàïîðÿäêà. Ïðîâåäåí àíàëèç âëèÿíèÿ íåìàãíèòíûõðàäèàöèîííûõ äå�åêòîâ íà ìàãíèòîòðàíñïîðòíûåõàðàêòåðèñòèêè èññëåäóåìûõ ïëåíîê. Ïîêàçàíî,÷òî ðåçóëüòàòû õîëëîâñêèõ èçìåðåíèé ìîãóò áûòüïîíÿòû èñõîäÿ èç ïðåäïîëîæåíèÿ î ëîêàëèçàöèèýëåêòðîííûõ íîñèòåëåé â îêðåñòíîñòè ðàäèàöè�îííîãî äå�åêòà. Íàéäåíî, ÷òî ïîëíîå ïîäàâëåíèåñâåðõïðîâîäèìîñòè ïðè îáëó÷åíèè ïðîèñõîäèò ïðèäîñòèæåíèè â ñèñòåìå êðèòè÷åñêîãî áåñïîðÿäêà, ÷òîïðåäïîëàãàåò s++-ñèììåòðèþ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà.Äàííûé âûâîä, îäíàêî, íå ïðîòèâîðå÷èò ïðåäïîëî�æåíèþ î âîçìîæíîì èçìåíåíèè òèïà ñèììåòðèè âBa(Fe0:94Co0:06As)2 îò s� ê s++ [7℄ ïðè óâåëè÷åíèèêîíöåíòðàöèè äå�åêòîâ, êîòîðîå â äàííîì ñëó÷àåìîæåò èìåòü ìåñòî â íåîáëó÷åííîì îáðàçöå çà ñ÷åòíàëè÷èÿ äîïèðóþùåé ïðèìåñè êîáàëüòà.Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Î. Â. Äîëãî�âó, È. Ì. Åðåìèíó, Ä. Â. Å�ðåìîâó è Ì. Ì. Êîð�øóíîâó çà ïëîäîòâîðíîå îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ.Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà óñòàíîâêå PPMS-9 ÖÊÏÔÈÀÍ. �àáîòà ïîääåðæàíà �îíäîì �ÔÔÈ (ãðàíò�14-02-00785) è Ìèíèñòåðñòâîì îáðàçîâàíèÿ è íàó�êè �Ô (Ïðîãðàììà 5òîï100).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. À. À. Àáðèêîñîâ, Ë. Ï. �îðüêîâ, ÆÝÒÔ 35, 1558(1958).2. P. W. Anderson, J. Phys. Chem. Sol. 11, 26 (1959).3. I. I. Mazin, Nature 464, 183 (2010).4. À. À. Àáðèêîñîâ, Ë. Ï. �îðüêîâ, ÆÝÒÔ 39, 1781(1960).5. L. Borkowski and P. Hirshfeld, Phys. Rev. B 49,15404 (1994).6. L. A. Openov, Phys. Rev. B 58, 9468 (1998).982
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