Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 87, ćżŕ. 8, ś. 507 { 510 © 2008 č. 25 ăŕřěń£

Ćńĺ£ŋĺě ćżśőłőčő ďăćńěŋĺ£ ŋă ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ĺ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ ć ZrN ĺ HfN

Ě. Č. Ňăłśĺňőć^{1)}, Ÿ. Ćăŋ^{2)+}, Ň. Ć. Ňăčŋĺűłă£�, Ś. Ć. İąěřš

Ťĺğĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ŕ.Ŋ. Ńěąěďěćă ŘĂŊ, 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

+Institute of Metal Research, 110016 Shenyang, P. R. China

�Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ćżśőłĺţ ďăćńěŋĺľ ĺň. Ń.Ť. Ćěřěźăčĺŋă ŘĂŊ, 142190 Šřőĺűł, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 24 ňăřšă 2008 č.

Ćżŕőńŋěŋż ŕěřćőŕřĺŋűĺŕŋżě řăśůěšż śćěřţŕřőćőď£źĺţ śćőľśšć ŋĺšřĺďőć űĺřłőŋĺ£ ĺ čăťŋĺ£ ŕřĺ ŋőřňăńĳŋőň ĺ ćżśőłőň ďăćńěŋĺ£ţ. Řěğşńĳšăšż ďń£ ZrN ţőřőÿő śőčńăśş¿šś£ ś ĺňě¿źĺňĺś£ ďăŋŋżňĺ šşŋŋěńĳŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ĺ ĺğňěřěŋĺ£ňĺ ąăřĺůěśłőľ ŕřőĺğćőďŋőľ łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż Tc. Ŕőłăğăŋő, ůšő ć ¡šĺţ śőěďĺŋěŋĺ£ţ ŕőŋĺęěŋĺě Tc ŕřĺ śęăšĺĺ ŕřőĺśţőďĺš ć őśŋőćŋőň ğă śůěš ćőğřăśšăŋĺ£ ťőŋőŋŋżţ ůăśšőš.

PACS: 63.20.Kr, 74.62.−c, 74.70.Ad

İńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě (İŤĆ) ĺ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ ć łăřąĺďăţ ĺ ŋĺšřĺďăţ ŕěřěţőďŋżţ ňěšăńńőć şęě ďăćŋő £ćń£¿šś£ őąžěłšőň ĺŋšěŋśĺćŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ĺ šěőřěšĺůěśłĺţ ĺśśńěďőćăŋĺľ [1]. Ŋăŕřĺňěř, ŋěďăćŋő ążńő őŕşąńĺłőćăŋő ŋěśłőńĳłő ŕěřćőŕřĺŋűĺŕŋżţ řăśůěšőć ťőŋőŋŋżţ ůăśšőš ĺ İŤĆ ć łăřąĺďăţ ĺ ŋĺšřĺďăţ ś łşąĺůěśłőľ śšřşłšşřőľ B1 (šĺŕă NaCl) [2{7]. Ŋăśłőńĳłő ŋăň ĺğćěśšŋő, ŕěřćőŕřĺŋűĺŕŋżě řăśůěšż İŤĆ ĺ łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă T_c ć ŕőďőąŋżţ śőěďĺŋěŋĺ£ţ ŕřĺ ćżśőłĺţ ďăćńěŋĺ£ţ ŕřőćőďĺńĺśĳ šőńĳłő ć ŋăÿĺţ řăąőšăţ [4, 7] ďń£ łşąĺůěśłĺţ łăřąĺďőć NbC ĺ YC ďő p ∼ 1.5 Ňąăř. Őďŋăłő śšěţĺőňěšřĺůěśłĺľ łăřąĺď YC śő śšřşłšşřőľ B1 ŕőłă ŋě śĺŋšěğĺřőćăŋ, ă ďń£ NbC őšśşšśšćş¿š ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ő ŕőćěďěŋĺĺ ťőŋőŋŋżţ śŕěłšřőć ŕőď ďăćńěŋĺěň. Ğăćĺśĺňőśšĳ T_c(p) ďń£ NbC ĺğňěř£ńăśĳ šőńĳłő ŕřĺ ňăńżţ ďăćńěŋĺ£ţ (śň. śśżńłş [10] ć řăąőšě [8]), ĺ řěğşńĳšăšż ŋăÿĺţ řăśůěšőć, ďěňőŋśšřĺřş¿źĺě ňőŋőšőŋŋőě ŕőŋĺęěŋĺě T_c ŕřĺ śęăšĺĺ, ŋě ŕřőšĺćőřěůăš ¡šĺň ďăŋŋżň. Ŋěďăćŋő ążńĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺśśńěďőćăŋż [8] řăňăŋőćśłĺě śŕěłšřż ŋĺšřĺďőć ZrN, HfN ĺ NbN, šăłęě ć śšřşłšşřě B1, ŕřĺ ŋőřňăńĳŋőň ĺ ćżśőłőň ďăćńěŋĺ£ţ, ĺ ŋă őśŋőćě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ ĺŋťőřňăűĺĺ ďăŋă ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłă£ őűěŋłă ąăřĺůěśłőľ ğăćĺśĺňőśšĺ T_c. Ňż řăśśůĺšăńĺ ťőŋőŋŋżě śŕěłšřż, śŕěłšřăńĳŋş¿ ŕńőšŋőśšĳ İŤĆ (ťşŋłűĺ¿ İńĺăÿąěřčă) ĺ T_c ďń£ łşąĺůěśłĺţ ŋĺšřĺďőć ZrN ĺ HfN ć ĺŋšěřćăńě ďăćńěŋĺľ, ĺśśńěďőćăŋŋőň ć [8]. Ć ¡šőň

1)e-mail: maksimov@lpi.ru 2)S.Q. Wang.

łřăšłőň śőőąźěŋĺĺ ňż ŕřěďśšăćń£ěň řěğşńĳšăšż ŋăÿĺţ řăśůěšőć T_c ĺ ěě ąăřĺůěśłőľ ŕřőĺğćőďŋőľ. Ŕőďřőąŋőě ĺğńőęěŋĺě řăśůěšőć şřăćŋěŋĺľ śőśšő£ŋĺ£, ťőŋőŋŋżţ śŕěłšřőć ĺ ĺţ ğăćĺśĺňőśšĺ őš ďăćńěŋĺ£, ă šăłęě ňěšőďĺłĺ ćżůĺśńěŋĺľ ąşďşš őŕşąńĺłőćăŋż ŕőğďŋěě. Ğďěśĳ ňż ńĺÿĳ şŕőň£ŋěň, ůšő ďń£ řăśůěšă ťőŋőŋŋżţ śŕěłšřőć ĺ İŤĆ ĺśŕőńĳğőćăńś£ ňěšőď ńĺŋěľŋőčő őšłńĺłă ć šěőřĺĺ ťşŋłűĺőŋăńă ŕńőšŋőśšĺ. Ćżůĺśńěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ś ŕőňőźĳ¿ ŕřőčřăňňŋőčő łőňŕńěłśă FP-LMTO, łőšőřżľ ŕőďřőąŋő őŕĺśăŋ ć [2, 4, 9 { 11].

Őąśşďĺň łřăšłő řěğşńĳšăšż ŋăÿĺţ řăśůěšőć İŤĆ ć ZrN ĺ HfN ŕřĺ ŋőřňăńĳŋőň ďăćńěŋĺĺ. Ŋă řĺśşŋłě

Ťşŋłűĺ£ İńĺăÿąěřčă ďń£ ZrN ĺ HfN ŕřĺ ŋőřňăńĳŋőň ďăćńěŋĺĺ

ĺğőąřăęěŋż ćżůĺśńěŋŋżě ŋăňĺ ťşŋłűĺĺ İńĺăÿąěřčă α^2(ω)F (ω), čďě F (ω) { ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ ťő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 7 { 8 2008 507 ŋőŋőć, ă α^2(ω) { ťşŋłűĺ£, őŕĺśżćă¿źă£ İŤĆ. Ŋĺğłőůăśšőšŋżľ ŕĺł ťşŋłűĺĺ α^2(ω)F (ω), ŕřĺňěřŋő őš 10 ďő 30 ň¡Ć, őšćěůăěš ćğăĺňőďěľśšćĺ¿ ¡ńěłšřőŋőć ś ăłşśšĺůěśłĺňĺ łőńěąăŋĺ£ňĺ, ă ćżśőłőůăśšőšŋżľ ŕřĺ 55 < ω < 67 ň¡Ć { ś őŕšĺůěśłĺňĺ. Ťşŋłűĺĺ α^2(ω)F (ω) ďń£ ZrN ĺ HfN ŕő ťőřňě őůěŋĳ ŕőţőęĺ ďřşč ŋă ďřşčă. Ăłşśšĺůěśłĺľ ŕĺł ďń£ HfN śďćĺŋşš ć őąńăśšĳ ňěŋĳÿĺţ ůăśšőš ĺğ-ğă ąőńĳÿěľ ňăśśż ăšőňă Hf ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś Zr. Őŕšĺůěśłĺľ ŕĺł, ść£ğăŋŋżľ, ć őśŋőćŋőň, ś łőńěąăŋĺ£ňĺ ńěčłĺţ ăšőňőć N, ć śńşůăě HfN ŋěśłőńĳłő śďćĺŋşš ć őąńăśšĳ ąőńĳÿĺţ ůăśšőš, łăł ĺ ć ďřşčĺţ řăśůěšăţ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ.

Ďń£ ZrN ĺňě¿šś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě [12] ŕő ťşŋłűĺĺ İńĺăÿąěřčă (Ťİ), ŕőńşůěŋŋżě ĺğ ăŋăńĺğă ćőńĳš-ăňŕěřŋżţ ţăřăłšěřĺśšĺł šşŋŋěńĳŋőčő šőłă ć śćěřţŕřőćőď£źěň śőśšő£ŋĺĺ. Śřăćŋĺćă£ ćżůĺśńěŋŋş¿ ŋăňĺ Ťİ ďń£ ZrN ś ŕőńşůěŋŋőľ ć řěğşńĳšăšě řěÿěŋĺ£ őąřăšŋőľ ğăďăůĺ ňěšőďőň Ňăłňĺńńăŋă{ Řőş¡ńńă (śň. řĺś.4 ć [12]), ćĺďĺň, ůšő ŋĺğłőůăśšőšŋă£ ůăśšĳ Ťİ ŕřăłšĺůěśłĺ ĺďěăńĳŋő śőčńăśşěšś£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň. Śőćŕăďă¿š ŋě šőńĳłő ŕőńőęěŋĺ£ őśőąěŋŋőśšěľ ŕřĺ 14 ĺ 20 ň¡Ć, ść£ğăŋŋżţ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ś ŕőŕěřěůŋżňĺ ĺ ŕřőďőńĳŋżňĺ ăłşśšĺůěśłĺňĺ łőńěąăŋĺ£ňĺ, ŋő ĺ ćěńĺůĺŋă łőŋśšăŋšż ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ś ăłşśšĺůěśłĺňĺ ňőďăňĺ λ_{ac}:

λ_{ac} = 2 ωc∫ 0 dω ω α^2(ω)F (ω). (1)

Ğďěśĳ ω_ś { ŕřőĺğćőńĳŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ć őąńăśšĺ źěńĺ, řăğďěń£¿źěľ ăłşśšĺůěśłş¿ ĺ őŕšĺůěśłş¿ ůăśšĺ Ťİ. Ŋăÿ řăśůěš ďăěš ďń£ λ_{ac} ğŋăůěŋĺě 0.47, ă ¡łśŕěřĺňěŋš [12] { 0.44. Őšňěšĺň ţőřőÿěě śőčńăśĺě ś ¡šĺňĺ řěğşńĳšăšăňĺ ćěńĺůĺŋż λ_{ac} = 0.45, ŕőńşůěŋŋőľ ć ŕěřćőŕřĺŋűĺŕŋőň řăśůěšě [6]. Řăśůěšŋőě ŕőńőęěŋĺě őŕšĺůěśłőčő ŕĺłă ω_{op} ≈ 60 ň¡Ć šăłęě őůěŋĳ ţőřőÿő śőćŕăďăěš ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň, ć šő ćřěň£ łăł ć řăśůěšě [6] ¡šőš ŕĺł śďćĺŋşš ć őąńăśšĳ ąőńěě ćżśőłĺţ ¡ŋěřčĺľ ŕřĺňěřŋő ŋă 4 ň¡Ć (śň. řĺś.3 ć [6]). Ćżůĺśńěŋŋă£ łőŋśšăŋšă ść£ğĺ ś őŕšĺůěśłĺňĺ ťőŋőŋăňĺ

λ_{op} = 2

1_∫ ωc dω ω α^2(ω)F (ω) (2)

śőśšăćń£ěš 0.25, ůšő ğăňěšŋő őšńĺůăěšś£ őš ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£ λ_{op} = 0.18. Ăŋăńĺğĺřş£ ŕřĺůĺŋż ¡šőčő řăśţőęďěŋĺ£, őšňěšĺň śńěďş¿źěě. Łăł ĺğćěśšŋő, Ťİ őŕřěďěń£ěšś£ ĺğ řăğŋőśšĺ šşŋŋěńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ N(ω) = ω/[ω^2 − ´^2(ω)]^{1/2} ĺ ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ć ňőďěńĺ ĄŁŸ N_{BCS}(ω) = = ω/(ω^2−´^2)^{1/2}, čďě ´ { śćěřţŕřőćőď£źă£ źěńĳ. Ŕřĺ ćżśőłĺţ ¡ŋěřčĺ£ţ šőůŋőśšĳ őŕřěďěńěŋĺ£ ťşŋłűĺĺ α^2(ω)F (ω) ğăćĺśĺš őš ňăńőśšĺ őšŋőÿěŋĺ£ ´^2(ω)/ω^2. Ĺğćěśšŋő šăłęě, ůšő ŋă ¡šş šőůŋőśšĳ ňőčşš őłăğżćăšĳ śĺńĳŋőě ćńĺ£ŋĺě ÿşňż šşŋŋěńĳŋőčő šőłă. Łřőňě šőčő, ŕřőűěďşřă ćőśśšăŋőćńěŋĺ£ łőŋśšăŋšż λ ňěšőďőň Ňăłňĺńńăŋă{Řőş¡ńńă ŋěőďŋőğŋăůŋă, ŕőśłőńĳłş ć ¡šőň ňěšőďě őšśşšśšćşěš ŋěğăćĺśĺňőě őŕřěďěńěŋĺě łşńőŋőćśłőčő ŕśěćďőŕőšěŋűĺăńă μ�. Ŋěłőšőřă£ ŋěšőůŋőśšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋŋőľ ŕřőűěďşřż Ňăłňĺńńăŋă{ Řőş¡ńńă őšňěůăěšś£ ĺ ć śăňőľ řăąőšě [12], čďě şłăğăŋő, ůšő ŋă čřăťĺłě ćšőřőľ ŕřőĺğćőďŋőľ šşŋŋěńĳŋőčő šőłă ∂^2I/∂V^2, łőšőřă£ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ść£ğăŋă ś ťşŋłűĺěľ α^2(ω)F (ω), ŋăąń¿ďăěšś£ ŋěąőńĳÿőě řăśźěŕńěŋĺě őŕšĺůěśłőčő ŕĺłă ŋă ďćă, őšćěůă¿źĺţ ŕőŕěřěůŋżň ĺ ŕřőďőńĳŋżň ňőďăň (śň. řĺś.3 ć [12]). Őďŋăłő ć őłőŋůăšěńĳŋőľ Ťİ ŕőďőąŋőě řăśźěŕńěŋĺě őšśşšśšćşěš (śň. řĺś.4 ć [12]). Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺśşŋłă, ćżůĺśńěŋŋă£ ŋăňĺ Ťİ ďń£ ZrN ĺňěěš śńăąő ćżřăęěŋŋş¿ ďćşţŕĺłőćş¿ śšřşłšşřş (ć ćĺďě ŕńěůă), ă ć śńşůăě HfN ďćşţŕĺłőćőśšĳ ćżřăęěŋă ěźě ąőńěě £ćŋő. Őšňěšĺň, ůšő ć řăśůěšě [6] ďćşţŕĺłőćă£ śšřşłšşřă őŕšĺůěśłőľ ůăśšĺ Ťİ őšśşšśšćşěš łăł ďń£ ZrN, šăł ĺ ďń£ HfN, ă ćżůĺśńěŋŋőě ğŋăůěŋĺě λ_{op} = 0.20 ďń£ ZrN šăłęě ňěŋĳÿě, ůěň ć ŋăÿěň řăśůěšě. Ňż ŋě ňőęěň őďŋőğŋăůŋő şłăğăšĳ ŕřĺůĺŋş ŕřĺňěřŋő 25%- ŋőčő řăśţőęďěŋĺ£ ğŋăůěŋĺľ λ_{op} ć ŋăÿěň řăśůěšě ĺ ć řăąőšě [6] (ďń£ ŕőńŋőľ łőŋśšăŋšż λ = λ_{ac} + λ_{op} őšńĺůĺě śőśšăćń£ěš ňěŋěě 10%). Ćśě ęě ňż śłńőŋŋż śůĺšăšĳ ŋăÿ řăśůěš İŤĆ ąőńěě šőůŋżň, ŕőśłőńĳłş ĺśŕőńĳğőćăŋŋżľ ŋăňĺ ŕř£ňőľ ŕěřćőŕřĺŋűĺŕŋżľ ňěšőď ćżůĺśńěŋĺ£ İŤĆ ŋěőďŋőłřăšŋő ŕřĺňěŋ£ńś£ ć řăśůěšăţ řăğńĺůŋżţ ňěšăńńőć ĺ śőěďĺŋěŋĺľ [9, 11], ďń£ łőšőřżţ ążńő ŕőńşůěŋő őůěŋĳ ţőřőÿěě śőčńăśĺě šěőřěšĺůěśłĺţ řěğşńĳšăšőć ś ¡łśŕěřĺňěŋšăňĺ. Ňőęŋő şłăğăšĳ šăłęě ŋă ŋăÿş řăąőšş [7], ć łőšőřőľ ćżůĺśńěŋż łĺŋěšĺůěśłĺě ĺ őŕšĺůěśłĺě śćőľśšćă NbC, ść£- ğăŋŋżě ś İŤĆ, ĺ ŕőńşůěŋő őůěŋĳ ţőřőÿěě śőčńăśĺě ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ. Ĺśŕőńĳğőćăŋŋă£ ŋăňĺ ŕřőčřăňňă FP-LMTO šăłęě ążńă şśŕěÿŋő ŕřĺňěŋěŋă ďń£ řăśůěšă řăğńĺůŋżţ ťĺğĺůěśłĺţ śćőľśšć MgB_2 [13]).

Ŋă őśŋőćě ŕőńşůěŋŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ ĺ ťőŋőŋŋżţ śŕěłšřőć ňż řăśśůĺšăńĺ T_c ĺ ěě ĺğňěŋěŋĺě ŕřĺ śęăšĺĺ. Ďń£ ¡šőčő ňż řěÿĺńĺ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő şřăćŋěŋĺě İńĺăÿąěřčă, ĺśŕőńĳğş£ ćżůĺśńěŋŋş¿ ŋăňĺ ĺğ ŕěřćżţ ŕřĺŋűĺŕőć Ťİ. Ŋăŕőňŋĺň, ůšő ć šěőřĺĺ ťşŋłűĺőŋăńă ŕńőšŋőśšĺ őšśşšśšćşěš őąőśŋőćăŋŋă£ ŕřőűěďşřă řăśůěšă łşńőŋőćśłőčő ŕśěćďőŕőšěŋűĺăńă μ� ďăęě ŕřĺ p = 0. Ŕő¡šőňş, łăł ¡šő őążůŋő ďěńăěšś£ ć ŕěřćőŕřĺŋűĺŕŋżţ řăśůěšăţ łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż T_ś, ňż őŕřěďěńĺńĺ ŕăřăňěšř μ� šăł, ůšőąż ćżůĺśńěŋŋă£ T_ś śőćŕăďăńă ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ. Ć řěğşńĳšăšě ŕřĺ p = 0 ňż ŕőńşůĺńĺ μ� = 0.141 ďń£

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 7 { 8 2008

Ćńĺ£ŋĺě ćżśőłőčő ďăćńěŋĺ£ ŋă ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě . . . 509

Šăąńĺűă 1

Ćżůĺśńěŋŋżě ąăřĺůěśłĺě ŕřőĺğćőďŋżě Tc ć śřăćŋěŋĺĺ c őűěŋłăňĺ [8]. Őśšăńĳŋżě ćěńĺůĺŋż őŕĺśăŋż ć őśŋőćŋőň šěłśšě

ZrN HfN ŋăÿ řăśůěš řăąőšă [8] ŋăÿ řăśůěš řăąőšă [8] γ_G 2.37 1.64 1.67 3.03 φ 2.49 1.64 1.65 4.15 dTc/dp, Ł/ČŔă −0.18 −0.13 −0.085 −0.24

ZrN ĺ μ� = 0.134 ďń£ HfN, ůšő ŋěśłőńĳłő ŕřěćżÿăěš őążůŋő ĺśŕőńĳğşěňőě ďń£ ňěšăńńőć ğŋăůěŋĺě 0.11. Őšňěšĺň, őďŋăłő, ůšő ěźě ąőńĳÿěě ğŋăůěŋĺě μ� ążńő ŕőńşůěŋő ďń£ NbC ć ŋăÿĺţ řăąőšăţ [4, 7] ĺ ć řăąőšě [5]. Ŕőńşůěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ μ� ğăšěň ŕřĺňěŋ£ńĺśĳ ďń£ řăśůěšă ĺğňěŋěŋĺ£ T_ś ŕřĺ śęăšĺĺ, ŕřĺ ¡šőň ňż ŋě şůĺšżćăńĺ ğăćĺśĺňőśšĳ μ� őš ďăćńěŋĺ£ (śň. ŋĺęě). Řěÿĺć şřăćŋěŋĺě İńĺăÿąěřčă ďń£ p = 0, čďě ŋăÿă řăśůěšŋă£ T_ś śőćŕăďăěš ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň, ă šăłęě ŕřĺ p = 2 ČŔă ďń£ ZrN ĺ 5 ČŔă ďń£ HfN, ňż ćżůĺśńĺńĺ T_ś ĺ ěě ąăřĺůěśłş¿ ŕřőĺğćőďŋş¿. Ŕőńşůěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ dT_c/dp = −0.188 Ł/ČŔă ďń£ ZrN ĺ −0.085Ł/ČŔă ďń£ HfN śşźěśšćěŋŋő őšńĺůă¿šś£ őš ŕřĺćěďěŋŋżţ ć śšăšĳě [8], őśőąěŋŋő ďń£ HfN.

Řăśśňőšřĺň ŕřĺůĺŋż ¡šőčő řăśţőęďěŋĺ£, ĺśŕőńĳğş£ śńěďş¿źş¿ ŕřĺąńĺęěŋŋş¿ ťőřňşńş:

T_c = ω_{ln} 1.4 exp ( − 1 + λ λ − μ�(1 + 0.62λ) ) , (3) čďě ω_{ln} = 2 λ 1_∫ 0 α^2(ω)F (ω) ln(ω)dω. Šőůŋőśšĳ ťőřňşńż (3) ćŕőńŋě ďőśšăšőůŋă ďń£ ¡šőľ űěńĺ: ŋăŕřĺňěř, ŕřĺ p = 0 őŋă ďăěš ďń£ ZrN T_ś = = 9.73 Ł, ůšő ąńĺğłő ł T_ś = 10 Ł, ŕőńşůěŋŋőľ ĺğ řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ İńĺăÿąěřčă ś μ� = 0.141. Ďń£ ąăřĺůěśłőľ ŕřőĺğćőďŋőľ T_c ŕőńşůăěň dT_c dp = T_c B_0 { γ_G − λ(1 + 0.38μ�) [λ − μ�(1 + 0.62λ)]^2 φ } . (4)

Ğďěśĳ γ_G = −∂ ln ω_{ln}/∂ ln V ĺ φ = ∂ ln λ/∂ ln V . Ŕřĺ ğăŕĺśĺ ćżřăęěŋĺ£ (4) ňż ŕřěŋěąřěčńĺ ĺğňěŋěŋĺěň

μ�_{ŕřĺ śęăšĺĺ, śůĺšă£ ěčő ňăńżň. Ŋăŕřőšĺć, ć [8]}

şůĺšżćăńăśĳ ŕřőĺğćőďŋă£ ∂ ln μ�/∂ ln V , łőšőřă£ őűěŋĺćăńăśĳ ć ŕřőśšěľÿěň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ŕőůšĺ śćőąőďŋżţ ¡ńěłšřőŋőć. Ŕřĺ ¡šőň ěě ćłńăď ć dT_c/dp łăł ďń£ ZrN, šăł ĺ ďń£ HfN őłăğăńś£ ŋă ŕőř£ďőł ňěŋĳÿě, ůěň őš śńăčăěňżţ ś γ_G ĺ φ. Ć šăąń. 1 ŕřĺćěďěŋż ğŋăůěŋĺ£ dT_c/dp, ćżůĺśńěŋŋżě ŕő ťőřňşńě (4), ă šăłęě ŕřőĺğćőďŋżě γ_G ĺ φ ć śřăćŋěŋĺĺ ś ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłĺňĺ őűěŋłăňĺ [8]. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ ŕřőĺğćőďŋă£ dT_c/dp, ĺğňěřěŋŋă£ ŕřĺ ňăńżţ ďăćńěŋĺ£ţ, śőśšăćń£- ěš −0.17 Ł/ČŔă (śň. śśżńłş [10] ć řăąőšě [8]).

Ĺğ šăąń. 1 ćĺďŋő, ůšő šěőřěšĺůěśłă£ ŕřőĺğćőďŋă£ dT_c/dp ţőřőÿő śőčńăśşěšś£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň ŕő ZrN, ć šő ćřěň£ łăł őűěŋłĺ [8] ďă¿š ğăňěšŋő őšńĺůă¿źĺěś£ ğŋăůěŋĺ£. Ć śńşůăě ZrN ¡šő řăśţőęďěŋĺě ňőęŋő őąž£śŋĺšĳ řăğńĺůĺ£ňĺ ć őŕřěďěńěŋĺĺ ŕřěď¡łśŕőŋěŋšż ω_{ln} ć (3) ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, γ_G ć (4), ŋěśłőńĳłő őšńĺůă¿źĺňĺś£ şřăćŋěŋĺ£ňĺ śőśšő£ŋĺ£ ĺ š. ŕ. Őďŋăłő ć śńşůăě HfN, ďń£ łőšőřőčő ŋěš ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ŕő T_c(p), ćżůĺśńěŋŋă£ ŋăňĺ ŕřőĺğćőďŋă£ dT_c/dp ć šřĺ řăğă ňěŋĳÿě ğŋăůěŋĺ£, ŕőńşůěŋŋőčő ć [8]. Ć őśŋőćŋőň ¡šő őšńĺůĺě ść£ğăŋő śő ćšőřżň śńăčăěňżň ć ťőřňşńě (4), őŕĺśżćă¿źĺň ĺğňěŋěŋĺě łőŋśšăŋšż λ ŕřĺ śęăšĺĺ.

Ŋăÿ řăśůěš ŕřőĺğćőďŋżţ γ_G ĺ φ ŕőłăğżćăěš, ůšő ďń£ ZrN ĺ HfN őŋĺ őšńĺůă¿šś£ ŕřĺňěřŋő ŋă 30%, šő ěśšĳ ŕőćěďěŋĺě śćěřţŕřőćőď£źĺţ śćőľśšć ¡šĺţ ŋĺšřĺďőć ŕőď ďăćńěŋĺěň ďőńęŋő ążšĳ śţőďŋżň. Őšńĺůĺ£ ść£ğăŋż ś řăğńĺůŋżňĺ şďěńĳŋżňĺ őąžěňăňĺ V_0, ňőďşń£ňĺ śęăšĺ£ B_0 ĺ ňăšřĺůŋżňĺ ¡ńěňěŋšăňĺ İŤĆ. Šőš ťăłš, ůšő ć őąőĺţ ŋĺšřĺďăţ γ_G ≈ φ, ŕőłăğżćăěš, ůšő şňěŋĳÿěŋĺě łőŋśšăŋšż λ ŕřĺ śęăšĺĺ ść£ğăŋő ć őśŋőćŋőň ŋě ś ňăšřĺůŋżňĺ ¡ńěňěŋšăňĺ İŤĆ, ă ś ćőğřăśšăŋĺěň ťőŋőŋŋżţ ůăśšőš. Ć ¡šőň ňőęŋő şąěďĺšĳś£ ĺ ąőńěě ŕř£ňżň śŕőśőąőň, ĺśŕőńĳğş£ ćżřăęěŋĺě, řăğďěń£¿źěě łőŋśšăŋšş ść£ğĺ ŋă ¡ńěłšřőŋŋżľ ĺ ťőŋőŋŋżľ ťăłšőřż [14].

Ĺğćěśšŋő, ůšő ďń£ ąĺŋăřŋżţ śőěďĺŋěŋĺľ šĺŕă AB ś śşźěśšćěŋŋő őšńĺůă¿źĺňĺś£ ňăśśăňĺ ĺőŋőć M_A ĺ M_B łőŋśšăŋšş λ ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ łăł (śň., ŋăŕřĺňěř, řăąőšş [7] ĺ śśżńłĺ ć ŋěľ)

λ = λ_{ac} + λ_{op} = η_A M_A⟨ω^2_A⟩ + η_B M_B⟨ω^2_B ⟩ . (5)

Ğďěśĳ η_i { ŕăřăňěšř Ţőŕťĺńďă (¡ńěłšřőŋŋżľ ťăłšőř, ŋě ğăćĺś£źĺľ őš ťőŋőŋŋőčő śŕěłšřă), łőšőřżľ řăśśůĺšżćăńś£ ŕő ťőřňşńě η_i M_i = 2 ∫ ωα^2(ω)F (ω)dω, (6) Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 7 { 8 2008 čďě ĺŋďěłś i ŋşňěřşěš šĺŕż ăšőňőć. Łăł ĺ ć ťőřňşńăţ (1) ĺ (2) ďń£ λ_{ac} ĺ λ_{op}, ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ďń£ η_A/M_A ŕřőĺğćőďĺšś£ őš 0 ďő ω_ś, ă ďń£ η_B /M_B { őš ω_ś ďő ∞. Ńőčăřĺťňĺůěśłĺě ŕřőĺğćőďŋżě ¡ńěłšřőŋŋőčő η_i ĺ ťőŋőŋŋőčő M_i⟨ω_i⟩^2 ťăłšőřőć ŕřĺćěďěŋż ć šăąń. 2. Ćĺďŋő, ůšő ć őąőĺţ ŋĺšřĺďăţ ¡ńěłšřőŋŋżě ťăłšőřż ćőğřăśšă¿š ŕřĺ śęăšĺĺ. Šăłĺň őąřăğőň, şňěŋĳÿěŋĺě λ ś řőśšőň p ŕřőĺśţőďĺš ĺğ-ğă şćěńĺůěŋĺ£ ğŋăňěŋăšěń£ M_i⟨ω_i⟩^2, šő ěśšĳ ĺňěŋŋő ğă śůěš ćőğřăśšăŋĺ£ ťőŋőŋŋżţ ůăśšőš.

Šăąńĺűă 2

Ćżůĺśńěŋŋżě ŕăřăňěšřż, őŕřěďěń£¿źĺě ŕőćěďěŋĺě łőŋśšăŋšż λ ŕřĺ śęăšĺĺ

ZrN HfN Ăšőň Zr N Hf N ∂ ln η_i/∂ ln V −0.92 −1.78 −1.49 −1.66 ∂ ln (M_i⟨ω_i⟩^2)/∂ ln V −4.02 −4.25 −3.34 −3.22

Ć ğăłń¿ůěŋĺě őšňěšĺň, ůšő ňż řăśśůĺšăńĺ ĺğ ŕěřćżţ ŕřĺŋűĺŕőć ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě, łřĺšĺůěśłş¿ šěňŕěřăšşřş T_ś ĺ ĺţ ĺğňěŋěŋĺě ŕőď ďěľśšćĺěň ďăćńěŋĺ£ ć łşąĺůěśłĺţ ŋĺšřĺďăţ ZrN ĺ HfN. Ŕőńşůěŋő řăğşňŋőě śőčńăśĺě ś ďřşčĺňĺ šěőřěšĺůěśłĺňĺ řăąőšăňĺ, ć łőšőřżţ ¡šĺ ŋĺšřĺďż řăśśůĺšżćăńĺśĳ ŕřĺ ŋőřňăńĳŋőň ďăćńěŋĺĺ. Ŋăÿĺ řěğşńĳšăšż ďń£ ŋĺšřĺďă űĺřłőŋĺ£ ZrN, ŕőďřőąŋő ĺśśńěďőćăŋŋőčő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő, ţőřőÿő śőčńăśş¿šś£ ś šşŋŋěńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ ĺ ś ĺğňěřěŋĺ£ňĺ ąăřĺůěśłőľ ŕřőĺğćőďŋőľ dT_c/dp. Ŕőŋĺęěŋĺě T_c ŕřĺ śęăšĺĺ ć ZrN ĺ HfN ŕřőĺśţőďĺš ć őśŋőćŋőň ğă śůěš ćőğřăśšăŋĺ£ ťőŋőŋŋżţ ůăśšőš. Őšňěšĺň, ůšő ŕřĺ p > 10 ČŔă ğăćĺśĺňőśšĳ T_ś(p) śšăŋőćĺšś£ ŋěńĺŋěľŋőľ ś ğăňěďńěŋĺěň ŕăďěŋĺ£ T_c. Řěğşńĳšăšż ŋăÿĺţ řăśůěšőć ğăćĺśĺňőśšĺ T_ś őš ďăćńěŋĺ£ ąşďşš ŕőďřőąŋő őŕşąńĺłőćăŋż ŕőğďŋěě.

Ăćšőřż ćżřăęă¿š ąńăčőďăřŋőśšĳ Ŕřőčřăňňě ŕőďďěřęłĺ ćěďşźĺţ ŋăşůŋżţ ÿłőń Řőśśĺĺ, ŋăşůŋżň ŕřőčřăňňăň Ŕřěğĺďĺşňă ŘĂŊ ĺ Őšďěńěŋĺ£ ťĺğĺůěśłĺţ ŋăşł ŘĂŊ, Řőśśĺľśłőňş ťőŋďş ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋšż ## 06-02-16978, 07-02-00280, 08-02-00757), ă šăłęě ŘŤŤĹ{ČŤĚŊ (čřăŋš # 05-02-39012). Ś.Ć.İ. ąńăčőďăřěŋ ğă ŕőďďěřęłş Landau Scholarship (Forschungszentrum, J-ulich, Germany). Ůĺśńěŋŋżě řăśůěšż ćżŕőńŋěŋż ŋă ćżůĺśńĺšěńĳŋőľ šěţŋĺłě Ňěęćěďőňśšćěŋŋőčő śşŕěřłőňŕĳ¿šěřŋőčő űěŋšřă ŘĂŊ.

1. W. Weber, in The Electronic Structure of Complex Systems, Eds. P. Phariseau and W. M. Temmerman, Plenum Press: New York, 1995, p. 345.

2. S. Y. Savrasov, Phys. Rev. B 54, 16470 (1996). 3. R. Bauer, A. Y. Liu, and D. Strauch, Physica B 263– 264, 452 (1999).

4. Ě. Č. Ňăłśĺňőć, Ň. Ć. Ňăčŋĺűłă£, Ś. Ć. İąěřš ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 80, 623 (2004).

5. E. I. Isaev, A. Ahuja, S. I. Simak et al., Phys. Rev. B 72, 064515 (2005).

6. R. Heid, K.-P. Bohnen, B. Renker et al., Phys. Rev. B 71, 092302 (2005).

7. E. G. Maksimov, S. V. Ebert, M. V. Magnitskaya et al., ĘİŠŤ 132, 731 (2007).

8. X.-J. Chen, V. V. Struzhkin, S. Kung et al., Phys. Rev.

B 70, 014501 (2004).

9. S. Y. Savrasov and D. Y. Savrasov, Phys. Rev. B 54, 16487 (1996).

10. http://www.physics.ucdavis.edu/∼savrasov/. 11. Ě. Č. Ňăłśĺňőć, Ď. đ. Śăćřăśőć, C. đ. Śăćřăśőć, ŞŤŊ 167, 353 (1997).

12. J. Geerk, G. Linker, and R. Smithey, Phys. Rev. Lett.

57, 3284 (1986).

13. Y. Kong, O. V. Dolgov, O. Jepsen et al., Phys. Rev. B 64, 020501 (2001).

14. J. J. Hop˛eld, Phys. Rev. B 86, 443 (1969).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 7 { 8 2008