Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 74, ćżŕ. 6, ś. 369 { 373 cfl 2001 č. 25 śěŋš£ąř£

Ąĺťşńńěřěŋż ĺ ąĺŋăŋőšřşąż ĺğ ďĺąőřĺďőć

Ń. Ă. Ůěřŋőğăšőŋśłĺľ^{1)}

Ĺŋśšĺšşš ąĺőţĺňĺůěśłőľ ťĺğĺłĺ ŘĂŊ, 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 16 ăćčşśšă 2001 č.

Řăśśňőšřěŋż ŋă ŕřĺňěřě ďĺąőřĺďőć ňăčŋĺ£ ĺ űĺřłőŋĺ£ śšřşłšşřż ĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ŋőćőčő łńăśśă ŋăŋőšřşą ĺ ťşńńěřěŋőć ĺğ śďćőěŋŋżţ śńőěć šřěşčőńĳŋőľ śěšłĺ ăšőňőć ňěšăńńă Ň ĺ čřăťĺšőőąřăğŋŋőľ śěšłĺ ăšőňőć ąőřă. Ŕőłăğăŋő, ůšő ĺğ-ğă \łőřłőőąřăğŋőľ" ťőřňż śćőąőďŋőčő ťřăčňěŋšă MB2 ąĺśńő£ ć őšńĺůĺě őš ĺğćěśšŋżţ şčńěřőďŋżţ őďŋőśńőľŋżţ ŋăŋőšřşą ďń£ ąĺšşąěńěŋă ĺğ ďĺąőřĺďă ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ ďěťőřňăűĺĺ őš ěčő ďĺăňěšřă D őšłńőŋ£ěšś£ őš ğăłőŋă 1/D^2, ă őŕšĺňăńĳŋőľ ťőřňőľ ŕřĺ őďĺŋăłőćőň ďĺăňěšřě őąńăďă¿š ąĺšşąěńěŋż, őśĳ łőšőřżţ ŕăřăńńěńĳŋă Ň-Ň ść£ğ£ň. Šăłĺě ąĺšşąěńěŋż ďőńęŋż ążšĳ ňěšăńńĺůěśłĺňĺ ć śĺńş őśőąěŋŋőśšĺ ğőŋŋőľ śšřşłšşřż ąĺśńőěćőčő ďĺąőřĺďă.

PACS: 71.20.Cf

Ďćă šĺŕă ňăšěřĺăńőć ć ťĺğĺłě ĺ ţĺňĺĺ šćěřďőčő šěńă ŕőśńěďŋěčő ďěś£šĺńěšĺ£ { ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżě śćěřţŕřőćőďŋĺłĺ ĺ ťşńńěřěŋŋżě śšřşłšşřż { ŕřĺćńěłă¿š ćŋĺňăŋĺě śćőĺňĺ şďĺćĺšěńĳŋżňĺ ¡ťťěłšăňĺ ĺ ÿĺřőłĺň śŕěłšřőň ćőğňőęŋżţ ŕřĺńőęěŋĺľ. Őšłřżšĺ£ şčńěřőďŋżţ, BN ĺ ďĺţăńĳłăčěŋĺďŋżţ (Mo, W)S_2 ŋăŋőšřşą [1] ĺ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ć MgB_2 ŕřĺ 39 Ł [2] ŕřĺćěńĺ ł ćğřżćş ăłšĺćŋőśšĺ ĺśśńěďőćăšěńěľ ć ¡šĺţ őąńăśš£ţ. Łăł ć ŕěřćőň, šăł ĺ ćő ćšőřőň śńşůă£ţ ňż ĺňěěň ďěńő śő śńőĺśšżňĺ śšřşłšşřăňĺ. Ć ďăŋŋőň śőőąźěŋĺĺ ňż őąřăźăěň ćŋĺňăŋĺě ŋă ćőğňőęŋőśšĳ śşźěśšćőćăŋĺ£ ŋőćőčő łńăśśă ąĺŋăřŋżţ ŋăŋőšřşą ĺğ ďĺąőřĺďőć { MB_2 (M { ăšőň ňěšăńńă) ąĺšşąěńěŋőć, łőšőřżě, £ćń££śĳ ňěšăńńăňĺ, ňőčńĺ ąż őąńăďăšĳ śćěřţŕřőćőď£źĺňĺ śćőľśšćăňĺ ďăęě ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ.

Ŕőśńěďŋĺě ĺśśńěďőćăŋĺ£ śšřşłšşřż ďĺąőřĺďőć řăğńĺůŋżţ ¡ńěňěŋšőć ŕőłăğăńĺ (śň., ŋăŕřĺňěř, [3, 4]), ůšő śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ ć MgB_2 őąşśńőćńěŋă ěčő ąńĺğőśšĳ¿ ł čřăŋĺűě řěÿěšőůŋőľ ŋěśšăąĺńĳŋőśšĺ śšřşłšşřż, śőśšő£źěľ ĺğ ďćşňěřŋżţ śńőěć ăšőňőć ąőřă, ĺŋšěřłăńĺřőćăŋŋżţ ăšőňăňĺ ňěšăńńă. Śřěďĺ ŕőďőąŋżţ ďĺąőřĺďőć śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ ŕřĺ T_c = 5.5 Ł ążńă ŋěďăćŋő őąŋăřşęěŋă ć ZrB_2 [5]. Ŕő¡šőňş ¡šőš ňăšěřĺăń ňż ćżąřăńĺ ć łăůěśšćě ćšőřőčő ŕřĺňěřă ąĺšşąěńěŋă, ă ć łăůěśšćě ŕěřćőčő { MgB_2.

Ąĺšşąěńěŋż. Řăŋěě řăśůěšż ňěšőďăňĺ Ţăřšřĺ-

Ťőłă ĺ ťşŋłűĺőŋăńă ńőłăńĳŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ [6] ŕőłăğăńĺ, ůšő ćőğňőęŋż śšăąĺńĳŋżě šşąşń£řŋżě őąřăğőćăŋĺ£ ąőřă ś šřěşčőńĳŋőľ śšřşłšşřőľ ăšőňŋżţ ść£ğěľ, łőčďă őďĺŋ ăšőň B śőěďĺŋ£ěšś£ ś ÿěśšĳ¿ śőśěď£ňĺ. Ć řăśśňăšřĺćăěňżţ ďĺąőřĺďŋżţ ŋăŋőšřşąăţ ŕřĺ řăśůěšě ĺţ őŕšĺňăńĳŋőľ čěőňěšřĺĺ

1)e-mail: cherno@sky.chph.ras.ru

ążńő šăłęě ŕřěďŕőńőęěŋő ść£ğżćăŋĺě łăęďőčő ăšőňă ąőřă ś ÿěśšĳ¿ śőśěďŋĺňĺ, ŋő šăł, ůšőąż ĺţ śšřşłšşřă śőőšćěšśšćőćăńă ďćşśńőľŋőľ śšřşłšşřě őąžěňŋőčő ďĺąőřĺďă MB_2 { čřăťĺšőőąřăğŋőňş Ć-śńő¿ ĺ śńő¿ ĺğ ăšőňőć ňěšăńńă šřěşčőńĳŋőľ śšřşłšşřż, łőčďă ăšőň Ň ŋăţőďĺšś£ ć űěŋšřě ąőřŋőčő čěłśăčőŋă [6]. Šăł ęě, łăł ĺ şčńěřőďŋżě ŋăŋőšřşąż [1], ąĺšşąěńěŋż ňőčşš ążšĳ őŕĺśăŋż ć šěřňĺŋăţ ďćşţ ůĺśńőćżţ ĺŋďěłśőć řăğćěřŋşšőľ ďćşňěřŋőľ čěłśăčőŋăńĳŋőľ řěÿěšłĺ:

B = na1 + ma2, čďě ďńĺŋă ćěłšőřă Ć řăćŋă ŕěřĺňěš-

řş ćŋěÿŋěčő űĺńĺŋďřĺůěśłőčő śńő£ ĺğ ăšőňőć ąőřă. Ĺţ šăłęě ňőęŋő řăğďěńĺšĳ ŋă šřĺ łńăśśă: n = m { \łřěśěńĳŋżě", n ≠ 0, m = 0 { \ğĺčğăčŋżě" ĺ n ≠ m { ţĺřăńĳŋżě.

Ć ąĺšşąěńěŋě, łăł ĺ ć őąžěňŋőň ňăšěřĺăńě MB_2, śšăąĺńĺğăűĺ£ ¡ńěłšřőďěťĺűĺšŋőčő ąőřŋőčő śńő£ ŕřőĺśţőďĺš ğă śůěš ŕřĺţőďă ¡ńěłšřőŋőć őš ăšőňőć ňěšăńńă Ň. Šăłĺň őąřăğőň, ňěęďş ăšőňăňĺ Ň ĺ Ć őśşźěśšćń£ěšś£ ŕřőňěęşšőůŋă£ ść£ğĳ { ůăśšĺůŋő ĺőŋŋă£, łăł ć čěłśăčőŋăńĳŋőň ŋĺšřĺďě ąőřă [7]. Śšěŕěŋĳ ĺőŋŋőľ ść£ğĺ ŕő Ŕőńĺŋčş, őŕřěďěń£ěňă£ ŕő ťőřňşńě f = 1−exp[−(x_a −x_b)^2/4], ďń£ MgB_2 őłăğżćăěšś£ řăćŋőľ 0.15, šő ěśšĳ ňěŋĳÿěľ, ůěň ďń£ BN (0.22), ă ďń£ ZrB_2 { šăłőľ ęě (¡ńěłšřőőšřĺűăšěńĳŋőśšĳ x_{Mg} = 1.2, x_B = 2, x_{Zr} = 1) [8]. İťťěłšż ăšőňŋőľ řěńăłśăűĺĺ ŕřĺćőď£š ł čőťřĺřőćăŋĺ¿ BN űĺńĺŋďřĺůěśłőľ ŕőćěřţŋőśšĺ, ĺ šăłă£ ŋăŋőšřşąă ňőęěš řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł \ďćşśńőľŋă£", śőśšő£źă£ ĺğ řăğŋőĺňěŋŋżţ ğăř£ęěŋŋżţ łőăłśĺăńĳŋżţ űĺńĺŋďřőć [9], ůšő ŕřĺćőďĺš ł ¡ŋěřčěšĺůěśłĺ ąőńěě ćżčőďŋőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ BN-ŋăŋőšřşą [10]. Őďŋăłő ć ŋĺţ \ňěęűĺńĺŋďřĺůěśłőě" ňăńőě (< 0.3 A) řăśśšő£ŋĺě şňěŋĳÿăěšś£ ś řőśšőň ďĺăňěšřă BN šřşąż, šőčďă łăł ć MB_2 ąĺšşąěńěŋăţ ¡šő řăśśšő£ŋĺě ŕřĺąńĺęăěšś£ ł ğŋăůěŋĺ¿ őąžěňŋőčő ňěęśńőěćőčő ŕăřăňěšřă. Ďń£ MB_2 ąĺšşąě-

7 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 5 { 6 2001 369

Řĺś.1. Ąĺšşąěńěŋż MB2 (ććěřţş): \łřěśěńĳŋőčő" šĺŕă (5, 5) { śńěćă, \ğĺčğăč" šĺŕă (6, 0) { śŕřăćă. Ćŋĺğş ŕőłăğăŋż řăğřěÿěŋŋżě ďń£ ¡šĺţ šşąěńěŋőć ğŋăůěŋĺ£ ćőńŋőćőčő ćěłšőřă ć ğőŋě Ąřĺńń¿¡ŋă čěłśăčőŋăńĳŋőčő śńő£ MB2, řăśśěůěŋőľ ŋă n őąńăśšěľ. Őŋĺ ćłń¿ůă¿š: ďń£ (n, n) ąĺšşąěńěŋă { ŋăŕřăćńěŋĺě (Č-K), ă ďń£ (n, 0) ąĺšşąěńěŋă { ŋăŕřăćńěŋĺě (Č-M), ćďőńĳ łőšőřżţ şřőćěŋĳ Ťěřňĺ ćśěčďă ŕěřěśěłăěš σ ĺ π ćěšćĺ śőśšő£ŋĺľ ąőřă (śň. řĺś.2 ĺ řĺśşŋłĺ ć [4]). Šěňŋżě ăšőňż { Ň, śćěšńżě { Ć

ńěŋőć šăłęě ŕřő£ćń£ěšś£ ¡ťťěłš ¡ŋěřčěšĺůěśłĺ ćżčőďŋőľ ĺţ łőŋťĺčşřăűĺĺ. İšő ŕřőĺśţőďĺš ŕőšőňş, ůšő čěłśăčőŋăńĳŋżľ ťřăčňěŋš MB_2 ąĺśńő£, ć őšńĺůĺě őš čřăťĺšőćőčő śńő£, ĺňěěš őŕšĺňăńĳŋş¿ ťőřňş \łőřłĺ", ă ŋě ŕńőśłőśšĺ. Ŕřĺůěň \łőřłă" ğăłřşůĺćăěšś£ ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő ćőłřşč őďŋőľ őśĺ, ŕăřăńńěńĳŋőľ Ň-Ň ść£ğ£ň, łăł ć (5,5) ąĺšşąěńěŋě ŋă řĺś.1, šő ěśšĳ ŕřĺŋĺňăěš ŕőůšĺ űĺńĺŋďřĺůěśłş¿ ťőřňş. Ŕő¡- šőňş ąőńěě śšăąĺńĳŋż ąĺšşąěńěŋż ś ŕőďőąŋőľ ğăłřşšłőľ ąĺśńő£ ś ćŋěÿŋěľ ąőřŋőľ šřşąőľ \łřěśěńĳŋőčő" šĺŕă (n, n). İšĺ ąĺšşąěńěŋż, šĺŕ łőšőřżţ ŋăğőćěň \łřěśěńĳŋżň", ĺňě¿š ňĺŋĺňăńĳŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿ ďěťőřňăűĺĺ E_{strain} ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋőň ďĺăňěšřě D_0 ćŋěÿŋěľ šřşąż (ć MgB_2 śńşůăě D_0 ≈ 19 A ďń£ (11, 11) ąĺšşąěńěŋă { śň. šăąńĺűş), ůšő ĺţ őšńĺůăěš őš şčńěřőďŋżţ őďŋőśšěŋŋżţ ŋăŋőšřşą (ŐŚŊŠ), ďń£ łőšőřżţ E_{strain}(D) ∼ 1/D^2 [1]. Ĺğ šăąńĺűż šăłęě ćĺďŋő, ůšő ś řőśšőň ďĺăňěšřă şćěńĺůĺćăěšś£ řăśśšő£ŋĺě ňěęďş űĺńĺŋďřăňĺ (n, n) ąĺšşąěńěŋă, łőšőřőě ć ŕřěďěńě (n ≫ 1) ďőńęŋő śšřěňĺšĳś£ ł ĺğćěśšŋőňş ďń£ MgB_2 łřĺśšăńńă ğŋăůěŋĺ¿ c = 3.5 A. Šăł łăł ťřăčňěŋš ąĺśńő£ ďĺąőřĺďă űĺřłőŋĺ£ ĺňěěš őŕšĺňăńĳŋżľ řăďĺşś ğăłřşšłĺ, ąőńĳÿĺľ (r ≈ 22 A, śň. šăąńĺűş), ůěň ăŋăńőčĺůŋżľ ŕő śšřşłšşřě ąĺśńőľ MgB_2, šő ć ¡šőň śńşůăě ňĺŋĺňăńĳŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿ ďěťőřňăűĺĺ ąşďěš ĺňěšĳ śłőřěě ćśěčő (27, 0) ąĺšşąěńěŋ ś ďĺăňěšřőň D_0 ≈ 45 A, ă ğăćĺśĺňőśšĳ E_{strain}(D) ŕřĺ D < D_0 ąşďěš ąńĺęě ł ğăćĺśĺňőśšĺ 1/D^2. Řăśůěš őŕšĺňăńĳŋőľ čěőňěšřĺĺ ążń ŕřőćěďěŋ ŋă ťřăčňěŋšăţ ąĺšşąěńěŋőć őďĺŋăłőćőľ ďńĺŋż (11 ¡ńěňěŋšăřŋżţ £ůěěł ďń£ (n, n) ąĺšşąěńěŋőć, ĺ 13 { ďń£ (n, 0) ąĺšşąĺńěŋőć) ňěšőďőň ňőńěłşń£řŋőľ ňěţăŋĺłĺ ŇŇ^+, ŕřĺňěŋ£ćÿĺňś£ řăŋěě, ŋăŕřĺňěř, ďń£ ćżůĺśńěŋĺ£ ŕőńĺňěřŋżţ ťăğ ĺğ şčńěřőďŋżţ ŐŚŊŠ [11]. Řăśśůĺšăŋŋżľ ¡šĺň ęě ňěšőďőň ťřăčňěŋš łřĺśšăńńă MgB_2 ĺğ 4 śńőěć ďăń ąńĺğłĺě ł ¡łśŕěřĺňěŋšş ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřőć ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłĺ: a = 3.1 A, c = 3.5 A [2 { 4, 7]. Ŕăřăňěšřż ąĺšşąěńěŋőć ć šăąńĺűě őŕřěďěńěŋż ĺğ čěőňěšřĺĺ űěŋšřăńĳŋőľ £ůěľłĺ řăśśůĺšżćăěňőčő ťřăčňěŋšă. Őšňěšĺň, ůšő řăśůěš E_{strain} ďń£ şčńěřőďŋżţ ŋăŋőšřşą ĺ ťşńńěřěŋőć šěň ęě ňěšőďőň ďăěš ğŋăůěŋĺ£, ąńĺğłĺě ł řăśśůĺšăŋŋżň ňěšőďőň ŕśěćďőŕőšěŋűĺăńőć (ďń£ ŐŚŊŠ [12] ĺ ťşńńěřěŋőć [13]).

Ňěŋěě śšăąĺńĳŋż ąĺšşąěńěŋż ś ćŋěÿŋěľ ąőřŋőľ (n, 0) šřşąőľ šĺŕă \ğĺčğăč" (śň. šăąńĺűş ĺ řĺś.1). İšĺ ąĺšşąěńěŋż \ğĺčğăč" šăłęě ĺňě¿š ňĺŋĺňăńĳŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿ ďěťőřňăűĺĺ ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋőň ďĺăňěšřě D_0 ćŋěÿŋěľ šřşąż (ŋăŕřĺňěř, ďń£ MgB_2 ďĺăňěšř D_0 ≈ 20 A ş (20, 0) ąĺšşąěńěŋă) ůšő, ŕő-ćĺďĺňőňş, šőęě ść£ğăŋő ś \łőřłőćőľ" őśőąěŋŋőśšĳ¿ ťőřňż MB_2 ąĺśńő£. Šăłĺň őąřăğőň, łăł ĺ ďń£ BN ŋăŋőšřşą [10], ć ŕřőűěśśě śĺŋšěğă MB_2 ąĺšşąěńěŋőć śńěďşěš őęĺďăšĳ ŕřěĺňşźěśšćěŋŋőčő řőśšă ąĺšşąěńěŋőć \łřěśěńĳŋőčő" šĺŕă.

Ĺğćěśšŋő, ůšő ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş ăšőňăňĺ ňěšăńńă (Ň) ĺ ąőřă (Ć) őšŋőśĺšěńĳŋő śńăąőě [3, 7],

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 5 { 6 2001

Ąĺťşńńěřěŋż ĺ ąĺŋăŋőšřşąż ĺğ ďĺąőřĺďőć 371

Ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ąĺšşąěńěŋőć ĺ ąĺťşńńěřěŋőć

MgB_2 n E_{strain} (eV) DM (A) DB (A) DB-DM (A) ąĺšşąěńěŋ (n, n) 6 0.293 8.72 11.54 2.82 7 0.216 10.18 13.09 2.91 8 0.170 11.68 14.66 2.98 9 0.146 13.19 16.18 2.99 10 0.134 14.73 17.73 3.00 11 0.132 16.28 19.29 3.01 12 0.134 17.81 20.83 3.02 13 0.138 19.36 22.39 3.03 14 0.145 20.92 23.95 3.03 15 0.151 22.48 25.52 3.04 ťřăčňěŋš śńő£ 0.127 17.80 21.00 3.20 ąĺšşąěńěŋ (n, 0) 14 0.214 11.88 14.85 2.97 18 0.159 15.40 18.41 3.01 20 0.155 17.21 20.23 3.02 22 0.159 18.94 21.97 3.03 24 0.162 20.73 23.76 3.03 ZrB_2 n E_{strain} (eV) DM (A) DB (A) DB-DM (A) ąĺšşąěńěŋ (n, n) 7 0.341 10.27 12.98 2.71 8 0.260 12.37 15.3 2.93 9 0.206 14.04 16.99 2.95 10 0.165 15.62 18.62 3.00 11 0.135 17.19 20.21 3.02 12 0.113 18.77 21.81 3.04 13 0.095 20.37 23.43 3.06 14 0.084 21.96 25.04 3.08 15 0.075 23.59 26.70 3.11 ťřăčňěŋš śńő£ 0.049 41.76 45.04 3.28 Ąĺťşńńěřěŋż E_{strain} (eV) DM (A) DB (A) DB-DM (A) Mg_{32}B_{62} 1.456 7.5 10.3 2.8 (MgB_2)�_{30} 1.456 (MgB_2)�_{30} 1.410 Mg_{92}B_{180} 0.758 13.4 16.4 3 (MgB_2)�_{90} 0.743 (MgB_2)�_{90} 0.661 Mg_{182}B_{360} 0.545 18.5 21.4 3.1 (MgB_2)�_{180} 0.541 (MgB_2)�_{180} 0.491 Mg_{290}B_{576} 0.418 24.2 27.4 3.2 (MgB_2)�_{288} 0.415 (MgB_2)�_{288} 0.375

Ŕřĺňěůăŋĺě. Estrain { ¡ŋěřčĺ£ ďěťőřňăűĺĺ ŋă őďĺŋ ăšőň, DM { ďĺăňěšř ćŋşšřěŋŋěľ őąőńőůłĺ ĺğ ăšőňőć ňěšăńńă, DB { ďĺăňěšř ćŋěÿŋěľ őąőńőůłĺ ĺğ ăšőňőć ąőřă. Ďń£ ťřăčňěŋšă śńő£ (Ň112Ć215) ŕřĺćőď£šś£ ŋăĺňěŋĳÿĺě ğŋăůěŋĺ£ Estrain ś ďěťĺűĺšőň ăšőňőć ąőřă, šăł łăł ğŋăůěŋĺ£ Estrain ďń£ śšěţĺőňěšřĺůěśłőčő śőśšăćă MB2 őłăğżćă¿šś£ ć ŋěśłőńĳłő řăğ ćżÿě. � { ąĺťşńńěřěŋ ś ćăłăŋśĺ£ňĺ ć ďćşţ Ň čěłśăčőŋăţ, � { ąĺťşńńěřěŋ ś ćăłăŋśĺ£ňĺ ć ďćşţ Ň ŕěŋšăčőŋăţ, ďń£ ŋĺţ ŋě ŕřĺćőď£šś£ ğŋăůěŋĺ£ DM ĺ DĆ ĺğ-ğă ĺţ ŋěśťěřĺůŋőśšĺ.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 5 { 6 2001 7^� ŕő¡šőňş śšřşłšşřş MB_2 śńő£ ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł ďćě ść£ğăŋŋżě ŕőďřěÿěšłĺ. İšő ŕřő£ćń£ěšś£ ĺ ć ğőŋŋőľ śšřşłšşřě ¡ńěłšřőŋŋőčő śŕěłšřă ďĺąőřĺďőć: ŋăŕřĺňěř, ć MgB_2 ĺ CaB_2 ćąńĺğĺ şřőćŋ£ Ťěřňĺ, ŕřőţőď£źěčő ć (Č-M) ĺ (Č-K) ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ śŕěłšřă, řăśŕőńőęěŋż ćěšćĺ σ ĺ π śőśšő£ŋĺľ ąőřă [3, 4] ăŋăńőčĺůŋő ŕőďőąŋżň ćěšć£ň ć čĺŕőšěšĺůěśłőň čřăťĺšőőąřăğŋőň śńőě ąőřă [4], śň. řĺś.2. Ŕő¡šőňş řăśśňăšřĺćăěňżě ŋăňĺ ďĺąőřĺďŋżě ŋăŋőšřşąż { ąĺšşąěńěŋż ďőńęŋż ążšĳ ňěšăńńĺůěśłĺňĺ. İšő śńěďşěš ĺğ šőčő ťăłšă, ůšő ŕřĺ őąřăğőćăŋĺĺ ŋăŋőšřşąż ĺğ čěłśăčőŋăńĳŋőčő śńő£ ŋăńőęěŋĺě ŕěřĺőďĺůěśłĺţ čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺľ ŋă ¡ńěłšřőŋŋżě ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ ŕřĺćőďĺš ł ĺğćěśšŋőňş řăśśěůěŋĺ¿ ďćşňěřŋőľ ğőŋż Ąřĺńń¿¡- ŋă ŋă ńĺŋĺĺ řăğřěÿěŋŋżţ ğŋăůěŋĺľ ćőńŋőćőčő ćěłšőřă k = (k_x, k_y) ďń£ śŕěłšřă ŋăŋőšřşąż [1], ŕřĺůěň ŕő łřăľŋěľ ňěřě ć őďŋőň śěůěŋĺĺ (ŕő (Č-K) ŋăŕřăćńěŋĺ¿ ďń£ (n, n) ąĺšşąěńěŋă ĺ ŕő (Č-M) ńĺŋĺĺ ďń£ (n, 0) ąĺšşąěńěŋă, śřăćŋĺ śţěňş řăśśěůěŋŋżţ ğőŋ Ąřĺńń¿- ¡ŋă ŋă řĺś.1 ĺ ğőŋŋş¿ śšřşłšşřş MB_2 ŋă řĺś.2) { şřőćěŋĳ Ťěřňĺ ŕěřěśěłăěš śőőšćěšśšćş¿źĺě σ ĺ π śőśšő£ŋĺ£ ąőřă ć ¡ŋěřčěšĺůěśłőň śŕěłšřě ąĺšşąěńěŋă MB_2.

Řĺś.2. İŋěřčěšĺůěśłĺě ğőŋż MgB2 łřĺśšăńńă (ęĺřŋżě ńĺŋĺĺ) [3, 4] ĺ čěłśăčőŋăńĳŋőčő B2 śńő£ (ÿšřĺţőćżě ńĺŋĺĺ) [4]. Şřőćěŋĳ Ťěřňĺ (E = 0.00 ¡Ć) ćśěčďă ŕěřěśěłăěš ŕőłăğăŋŋżě σ ĺ π śőśšő£ŋĺ£ ąőřă. Ćĺďŋő, ůšő ĺŋšěřłăńĺřőćăŋĺě ňěšăńńőň śńő£ ąőřă ŕřĺćőďĺš ł ŕőďžěňş şřőćŋ£ Ťěřňĺ ąěğ śşźěśšćěŋŋőčő ĺğňěŋěŋĺ£ ťőřňż ğőŋ ćąńĺğĺ şřőćŋ£ Ťěřňĺ

Šăł ęě łăł ĺ ć ŐŚŊŠ [1], ąĺšşąěńěŋ ňőęěš \ğăłřżćăšĳś£" ŋěŕřěřżćŋőľ MB_2 śěšłőľ ć ćĺďě ŕőńőćĺŋłĺ łőăłśĺăńĳŋőčő ŕőńĺ¡ďřă, śň. řĺś.3. Ŋěőą-

Řĺś.3. Ćěřţşÿłă (9, 9) ąĺšşąěńěŋă MgB2 šĺŕă \ğĺčğăč" { ŕőńőćĺŋłă ąĺťşńńěřěŋă (MgB2)90 ś ÿěśšĳ¿ ŕěŋšăčőŋăńĳŋżňĺ ďěťěłšăňĺ. Ŕěŋšăčőŋăńĳŋżľ ďěťěłš (ćŋĺğş śńěćă) ĺ ďěťěłš \ůěšżřěţşčőńĳŋĺł" (ćŋĺğş śŕřăćă). Ăšőňż, őąřăğş¿źĺě ďěťěłšż ć Ňg šřěşčőńĳŋőľ śěšłě, ŕőłăğăŋż ůěřŋżňĺ łřşęłăňĺ

ţőďĺňżňĺ ďń£ šăłőčő ğăłřżšĺ£ ąĺšşąěńěŋă ďěťěłšż ć Ň ĺ Ć őąőńőůłăţ ňőčşš ążšĳ śńěďş¿źĺě (řĺś.3): Ň-ŕěŋšăčőŋ { Ć-ŕěŋšăčőŋ, Ň-ůěšżřěţşčőńĳŋĺł { ďćă řăğďěńěŋŋżţ őďŋőľ ść£ğĳ¿ Ć-ŕěŋšăčőŋă. Ć ŕőńőćĺŋłě śšěţĺőňěšřĺůěśłőčő MB_2 ąĺťşńńěřěŋă ćśěčďă ďőńęěŋ ŕřĺśşšśšćőćăšĳ \śšěţĺőňěšřĺůěśłĺľ" ďěťěłš { ćăłăŋśĺ£ ć Ň őąőńőůłě { čěłśăčőŋ ĺńĺ ŕěŋšăčőŋ ąěğ űěŋšřăńĳŋőčő Ň ăšőňă (śň. ŋă ćěřţşÿłş (9, 9) ąĺšşąěńěŋă ŋă řĺś.3).

Ąĺťşńńěřěŋż. Ŋăňĺ šăłęě ŕřőćěďěŋő ňőďěńĺ-

řőćăŋĺě ŕőńĺ¡ďřĺůěśłĺţ MB_2 śšřşłšşř. Ďń£ ŋĺţ ţăřăłšěřŋő \ďćşśńőľŋőě" śšřőěŋĺě ĺğ łőăłśĺăńĳŋżţ ťşńńěřěŋőć: \ćŋěÿŋěčő" { ĺğ ăšőňőć ąőřă, ĺ \ćŋşšřěŋŋěčő" { ĺğ ăšőňőć ňěšăńńă, śň. řĺś.4. Ĺŋšěřěśŋő őšňěšĺšĳ, ůšő ůĺśńő ăšőňőć čěőňěšřĺůěśłĺ ğăŕőńŋěŋŋżţ őąőńőůěł N^G ąĺťşńńěřěŋă: N^G(MB_2) = = N^G_M + N_B = 3N^S_M + 2, őšńĺůăěšś£ ŋă ďćă ăšőňă ňěšăńńă őš ěčő śšěţĺőňěšřĺůěśłőčő śőśšăćă N(MB_2) = = 3N^S_M. İšő ŕřőĺśţőďĺš ŕőšőňş, ůšő ć čěőňěšřĺůěśłĺ ğăŕőńŋěŋŋőľ šřěşčőńĳŋőľ śěšłě ůĺśńő ăšőňőć ňěšăń-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 5 { 6 2001

Řĺś.4. Ąĺťşńńěřěŋ (MgB2)90 śĺňňěšřĺĺ S12 { śńěćă, ć űěŋšřě \ćŋěÿŋ££" őąőńőůłă { ťşńńěřěŋ Ć180, śŕřăćă \ćŋşšřěŋŋă£" őąőńőůłă Mg90 { ťşńńěřěŋ Mg92 ś ďćşň£ ćăłăŋśĺ£ňĺ ăšőňőć Mg ć ŕőńŋőľ šřěşčőńĳŋőľ śěšłě

ńă řăćŋő ůĺśńş ăšőňőć ć śőőšćěšśšćş¿źěň čěłśăčőŋŕěŋšăčőŋăńĳŋőň Ň ťşńńěřěŋě { N^f_M, ŕń¿ś ůĺśńő ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ Ň ăšőňőć, ďőśšřăĺćă¿źĺţ Ň śěšłş ťşńńěřěŋă ďő ŕőńŋőśšĳ¿ šřěşčőńĳŋőľ (N^G_M = N^f_M + + n_h + n_p = 2 + 0.5N_B/2, n_h ĺ n_p { ůĺśńő čěłśăčőŋőć ĺ ŕěŋšăčőŋőć ć ŋěň), šőčďă łăł ůĺśńő ăšőňőć ąőřă ć őążůŋőľ ďń£ ťşńńěřěŋőć śěšłě ďőńęŋő ążšĳ řăćŋżň: N_B = 6n_h+5n_p = 2N^S_M. İšőš ťăłš ŕřő£ćń£ěšś£ ć šőň, ůšő ŕřĺ śšěţĺőňěšřĺůěśłőň śőśšăćě MB_2 ąĺťşńńěřěŋă, śőďěřęăźěčő ďćă ćăłăŋśĺőŋŋżţ ďěťěłšă ć šřěşčőńĳŋőľ śěšłě \čěőňěšřĺůěśłőčő" ťşńńěřěŋă, ¡ŋěřčĺ£ ďěťőřňăűĺĺ ňěŋĳÿě, ůěň ďń£ \čěőňěšřĺůěśłőčő" śőśšăćă ąĺťşńńěřěŋă (śň. šăąńĺűş). Šăłĺň őąřăğőň, ćőğňőęŋő őąřăğőćăŋĺě ĺğőňěřőć MB_2 ąĺťşńńěřěŋă ś řăğńĺůŋżň řăśŕőńőęěŋĺěň ŕăř ćăłăŋśĺľ ć ňěšăńńĺůěśłőľ őąőńőůłě. Šőš ęě řăśůěšŋżľ ŇŇ+ ňěšőď ążń ŕřĺňěŋěŋ ďń£ ŋăţőęďěŋĺ£ őŕšĺňăńĳŋżţ ťőřň ĺ ¡ŋěřčĺľ ďěťőřňăűĺĺ ţăřăłšěřŋżţ ąĺťşńńěřěŋőć. Ć šăąńĺűě ŕřĺćěďěŋż ąĺťşńńěřěŋż (MgB_2)_{30,90,180,288}, ŕőńőćĺŋłĺ łőšőřżţ £ćń£¿šś£ łřżÿłăňĺ ďń£ \łřěśěńĳŋżţ" (n, n) ąĺšşąěńěŋőć ś śőőšćěšśšćş¿źĺňĺ ŋőňěřăňĺ n = 5, 9, 12, 15.

Šăł ęě łăł ĺ ďřşčĺě śńőĺśšżě ňăšěřĺăńż [1], ďĺąőřĺďż ňőčşš őąřăğőćăšĳ ĺ ňŋőčőśńőľŋżě ŕőńĺ¡ďřĺůěśłĺě śšřşłšşřż { ňŋőčőśńőľŋżě ąĺšşąěńěŋż ĺ \ńşłőćĺűż". Łăł śńěďşěš ĺğ ğŋăůěŋĺľ ąĺšşąěńěŋŋżţ ĺ ąĺťşńńěřěŋŋżţ ďĺăňěšřőć ć šăąńĺűě, ďń£ MgB_2 ¡šő ňőčşš ążšĳ, ŋăŕřĺňěř, (7, 7)@(11, 11)@(15, 15) ąĺšşąěńěŋ ĺńĺ (MgB_2)_{180}@(MgB_2)_{288} ąĺťşńńěřěŋ.

Ąĺšşąěńěŋż MB_2 ŕřĺćńěłăšěńĳŋż ďń£ ťĺğĺłőţĺňĺůěśłĺţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ĺ ŕřăłšĺůěśłĺţ ŕřĺńőęěŋĺľ, ćő-ŕěřćżţ, ĺţ ćőğňőęŋőľ ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋőľ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ¿. Ćő-ćšőřżţ, ŕőćżÿěŋĺěň ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ ŕőńěćőľ ¡ňĺśśĺĺ ś ĺţ ćěřţşÿěł [14]: ďń£ ZrB_2 řăąőšă ćżţőďă 3.6 ¡Ć [7] ŋĺęě 4.5 ¡Ć ďń£ čřăťĺšă, ŕő¡šőňş śńěďşěš őęĺďăšĳ ąőńěě ŋĺğłĺţ řăąőůĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ ďń£ ZrB_2 ąĺšşąěńěŋŋżţ ¡ňňĺšőřőć. Ŕřĺńőęěŋĺ£ ąĺťşńńěřěŋőć ĺğ ďĺąőřĺďőć ňőčşš ążšĳ ÿĺřőłĺ. Ŋăŕřĺňěř, ¡šĺ ňăšěřĺăńż ňőčşš őąńăďăšĳ ŋěőążůŋżňĺ őŕšĺůěśłĺňĺ śćőľśšćăňĺ, ĺ ĺţ ňőęŋő ąşďěš šăłęě ĺśŕőńĳğőćăšĳ ć łăůěśšćě ťőšőŋŋżţ łřĺśšăńńőć [15]. Ŕőńşůăšĳ ŕřěďńăčăěňżě ďĺąőřĺďŋżě ŕőńĺ¡ďřŋżě śšřşłšşřż ňőęŋő ąşďěš śłőřěě ćśěčő śŕőśőąăňĺ, ĺğćěśšŋżňĺ ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ŋăŋőšřşą ĺ ťşńńěřěŋőć [1, 2].

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ć řăňłăţ ŕřőěłšőć Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ĺ Čőśşďăřśšćěŋŋőľ ŋăşůŋő-šěţŋĺůěśłőľ ŕřőčřăňňż \Ăšőňŋżě łńăśšěřż ĺ ťşńńěřěŋż". Ăćšőř ąńăčőďăřěŋ ğă őąśşęďěŋĺě řěğşńĳšăšőć Ě. Č. Čăńĳŕěřŋ, Ĺ. Ć. Śšăŋłěćĺůş ĺ Ň.Ňěŋőŋş, ă šăłęě Ă. Ř.Śăąĺřőćş { ğă ŕőňőźĳ ć őťőřňńěŋĺĺ.

1. R. Saito, G. Dresselhaus, and M. S. Dresselhaus, Physical Properties of Carbon Nanotubes, Imperial College Press, London, 1998.

2. Ł. J. Nagamatsu, N. Nakagawa, T. Muranaka, Y.

Zenitani, and J. Akimitsu, Nature 410, 63 (2001). 3. Ŋ. Ĺ. Ňěďćěďěćă, đ. Ě. Ňěďćěďěćă, Ă. Ń. Ĺćăŋőćśłĺľ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 73, 378 (2001).

4. J. B. Neaton and A. Perali, cond-mat/0104098 (2001). 5. V. A. Gasparov, N. S. Sidorov, I. I. Zver’kova, and M. P. Kulakov, Pis’ma v ZhETF 73, 601 (2001) (condmat/0104323(2001)).

6. I. Boustani, Int. J. Quantum. Chem. 52, 1081 (1994), Phys. Rev. B55, 101 (1997).

7. Č. Ć. Śăňśőŋőć, Š. Ĺ. Śěřěąř£łőćă, Ć. Ă. Ŋěřőŋőć, Ąőřĺďż, Ň.: Ŋăşłă, 1975; Boron and refractory borides, Ed. V. I. Matkovich, Springer, Berlin, 1977.

8. J. C. Phylips, Rev. Mod. Phys. 42, 317 (1970). 9. X. Blas«e, A. Rubio, S. D. Louie, and M. L. Cohen, Europhys. Lett. 28, 335 (1994).

10. M. Menon and D. Srivastava, Chem. Phys. Lett. 307, 407 (1999).

11. L. A. Chernozatonskii, Chem. Phys. Lett. 297, 257 (1998).

12. D. H. Robertson, D. W. Brenner, and J. W. Minimire, Phys. Rev. B45, 12592 (1992).

13. J. Terso¸, Phys. Rev. B37, 6991 (1988).

14. L. A. Chernozatonskii, Yu. V. Gulyaev, Z. Ya. Kosakovskaya et al., Chem. Phys. Lett. 233, 63 (1995).

15. B. Temelkuran, E. Ozbay, M. Sigalas et al., Appl. Phys.

A66, 363 (1998).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 5 { 6 2001