Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 94, ćżŕ. 8, ś. 685 { 689 © 2011 č. 25 őłš£ąř£

Śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ ć ZrB_{12} ŕřĺ ĺğőšőŕĺůěśłőň ğăňěźěŋĺĺ^{10}B{^{11}B

Ŋ. Ě. Śńşůăŋłő^{+1)}, Ă. Ŋ. Ăğăřěćĺů^{+∗}, Ă. Ć. Ąőčăů^+, Ś. đ. Čăćřĺńłĺŋ^×, Ć. Ć. Čńşÿłőć^{+∗}, Ś. Ć. Ďěňĺÿěć^{+∗}, Ă. Ć. Ďşţŋěŋłő^∘, Ă. Ą. Ń£źěŋłő^∘, Ł. Ć. Ňĺűěŋ^×, Ć. Ą. Ťĺńĺŕőć^∘

+Ĺŋśšĺšşš őąźěľ ťĺğĺłĺ ĺň. Ŕřőţőřőćă ŘĂŊ, 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

∗Ňőśłőćśłĺľ ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš, 141700 Ďőńčőŕřşďŋżľ, Řőśśĺ£

×Ťĺğĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ńěąěďěćă ŘĂŊ, 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

∘Ĺŋśšĺšşš ŕřőąńěň ňăšěřĺăńőćěďěŋĺ£ ŊĂŊŞ, 03680 Łĺěć, Şłřăĺŋă

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 22 ĺ¿ń£ 2011 č. Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 9 śěŋš£ąř£ 2011 č.

Ĺśśńěďőćăŋő ŕőćěďěŋĺě šěŕńőěňłőśšĺ ć ŋőřňăńĳŋőň ĺ śćěřţŕřőćőď£źěň śőśšő£ŋĺ£ţ śőěďĺŋěŋĺ£ ZrB12 (TC ≈ 6 Ł) ć ĺŋšěřćăńě šěňŕěřăšşř 1.9{7 Ł ŋă ňőŋőłřĺśšăńńĺůěśłĺţ őąřăğűăţ ćżśőłőčő łăůěśšćă ś řăğńĺůŋżň ĺğőšőŕĺůěśłĺň śőśšăćőň ŕő ąőřş. Ďń£ ďőďěłăąőřĺďőć Zr^{10}B12, Zr^{nat}B12 ĺ Zr^{11}B12 ŋăľďěŋż ğŋăůěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ, łőŋśšăŋšż ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ λe−ph ∼ 0.4, őŕřěďěńěŋő ŕőćěďěŋĺě šěřňőďĺŋăňĺůěśłőčő ĺ ćěřţŋěčő łřĺšĺůěśłőčő ŕőńěľ, ă šăłęě ŕăřăňěšřă Čĺŋğąşřčă{ Ńăŋďăş κ = 0.8−1.14 ś ĺğňěŋěŋĺěň šěňŕěřăšşřż ĺ ĺğőšőŕĺůěśłőčő śőśšăćă. Ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż śćĺďěšěńĳśšćş¿š ő řěăńĺğăűĺĺ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ťăğőćőčő ŕěřěţőďă ŕřĺ T^∗ = 4−5 Ł, łőšőřżľ ŋě ść£- ğăŋ ś ŕěřěţőďőň ć śćěřţŕřőćőď£źěň śőśšő£ŋĺĺ őš I łő II řőďş. Őąśşęďăěšś£ ćőğňőęŋőśšĳ řěăńĺğăűĺĺ ďćşţźěńěćőľ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ II řőďă ĺ śšřşłšşřŋőčő ťăğőćőčő ŕřěćřăźěŋĺ£ ŕřĺ T^∗ ć ďőďěłăąőřĺďě űĺřłőŋĺ£.

1. Őšłřżšĺě śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ć MgB_2 ś T_C ≈ ≈ 39 Ł [1] ćżğćăńő ğŋăůĺšěńĳŋżľ ĺŋšěřěś ł ĺśśńěďőćăŋĺ¿ őąÿĺřŋőčő łńăśśă ąőřĺďőć źěńőůŋőğěňěńĳŋżţ ĺ ŕěřěţőďŋżţ ňěšăńńőć. Ć śěňěľśšćě ďőďěłăąőřĺďőć śőěďĺŋěŋĺě ZrB_{12} £ćń£ěšś£ ĄŁŸ-śćěřţŕřőćőďŋĺłőň ś ňăłśĺňăńĳŋżň śřěďĺ RB_{12} ğŋăůěŋĺěň T_C ≈ 6 Ł [2, 3], ŕřĺůěň ć őąřăğőćăŋĺĺ łşŕěřőćśłĺţ ŕăř ć ZrB_{12} őŕřěďěń£¿źş¿ řőńĳ ĺčřăěš łćăğĺńőłăńĳŋă£ łőńěąăšěńĳŋă£ ňőďă ĺőŋőć Zr^{4+}, řăśŕőńőęěŋŋżţ ć ŕőńőśš£ţ şśěůěŋŋżţ őłšă¡ďřőć Ć_{24} ć łřĺśšăńńĺůěśłőľ ČŰŁśšřşłšşřě šĺŕă UB_{12} [2{5].

Ć ŕőśńěďŋěě ďěś£šĺńěšĺě ś ŋăůăńőň ĺśśńěďőćăŋĺľ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ŋă ňőŋőłřĺśšăńńĺůěśłĺţ őąřăğűăţ ZrB_{12} ć ńĺšěřăšşřě (śň., ŋăŕřĺňěř, [2{11]) ćőğŋĺłńă ďĺśłşśśĺ£ ő ţăřăłšěřě ŕěřěţőďă ŕřĺ T_C ĺ ňěţăŋĺğňě ťăğőćőčő ŕřěćřăźěŋĺ£ ŕřĺ T^∗ = 4−5 Ł ć ¡šőň śőěďĺŋěŋĺĺ ś ęěśšłĺň łőćăńěŋšŋżň łăřłăśőň, śťőřňĺřőćăŋŋżň ăšőňăňĺ ąőřă. Ăćšőřăňĺ [3] ć ZrB_{12} ążńă őąŋăřşęěŋă śňěŋă řěęĺňă ś ŕőŋĺęěŋĺěň šěňŕěřăšşřż ŕřĺ T^∗ ≈ 4:7 Ł ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, łőšőřă£ ĺŋšěřŕřěšĺřőćăńăśĳ łăł ŕěřěţőď őš śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ I řőďă ł II/1-řőďş ś ĺğňěŋěŋĺěň ŕăřăňěšřă Čĺŋğąşřčă{Ńăŋďăş őš 0.67 ďő 0.87. Ŋă ąńĺğőśšĳ ZrB_{12} ł čřăŋĺűě ňěęďş śćěřţŕřőćőďŋĺłăňĺ I ĺ II řőďă ążńő şłăğăŋő šăłęě ăćšőřăňĺ [6]. Ć šő ęě ćřěň£ ć [7] ążńő şśšăŋőćńěŋő, ůšő ŕřĺ T = 5 Ł ďőďěłăąőřĺď űĺřłőŋĺ£

1)e-mail: nes@lt.gpi.ru

şęě £ćń£ěšś£ śćěřţŕřőćőďŋĺłőň II řőďă, ŕřĺůěň, ŕő ňŋěŋĺ¿ ăćšőřőć [2{8], ć ¡šőň śőěďĺŋěŋĺĺ řěăńĺğşěšś£ s-šĺŕ śŕăřĺćăŋĺ£. Ŋăŕřőšĺć, ć [9{11] ďń£ őąž£śŋěŋĺ£ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ć ZrB_{12} ŕőśńěďőćăšěńĳŋő ążńĺ ŕřěďńőęěŋż d-ćőńŋőćőľ šĺŕ śŕăřĺćăŋĺ£ ĺ ďćşţźěńěćă£ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ II řőďă ś T^p_C = 6 K ĺ T^d_C = 4:35 K, ŕřĺůěň ŋăľďěŋŋżě ć [9{11] ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřă Čĺŋğąşřčă{Ńăŋďăş őłăğăńĺśĳ ğŋăůĺšěńĳŋő ćżÿě ŕőřőčă »_C = 2^{−1/2} ĺ śőśšăćĺńĺ »_p = 3:8 ĺ »_d = 5:8.

Ďń£ ćż£śŋěŋĺ£ őśőąěŋŋőśšěľ śćěřţŕřőćőď£źěčő śőśšő£ŋĺ£ ĺ ţăřăłšěřă ťăğőćőčő ŕřěćřăźěŋĺ£ ŕřĺ T^∗ ć ZrB_{12} ŕřěďśšăćń£ěš ĺŋšěřěś ĺśśńěďőćăšĳ ŕőćěďěŋĺě šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺţ ţăřăłšěřĺśšĺł ć ŋőřňăńĳŋőľ ĺ śćěřţŕřőćőď£źěľ ťăğăţ ŋă ňőŋőłřĺśšăńńăţ řăğńĺůŋőčő łăůěśšćă, őšćěůă¿źĺţ řăğńĺůŋżň ğŋăůěŋĺ£ň ďńĺŋż śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ŕăřăňěšřă Čĺŋğąşřčă{Ńăŋďăş ć ¡šőň śőěďĺŋěŋĺĺ. Ŕřĺ ¡šőň, ŕőśłőńĳłş ćśńěďśšćĺě őŕřěďěń£¿źěčő ćńĺ£ŋĺ£ łćăğĺńőłăńĳŋőľ ňőďż ĺőŋőć Zr^{4+} ĺğőšőŕ-¡ťťěłš ŕő ąőřş ć ZrB_{12} őłăğżćăěšś£ ŕřěŋěąřěęĺňő ňăńżň (T_C ∼ M^{−α} ŕřĺ ¸ = 0:09 [12], čďě M { ňăśśă ĺğőšőŕă), ďń£ ĺğňěřěŋĺľ ŕřěďśšăćń£ěšś£ şďőąŋżň ŕřĺňěŋ£šĳ őąřăğűż řăğńĺůŋőčő ĺğőšőŕĺůěśłőčő śőśšăćă (Zr^{10}B_{12}, Zr^{nat}B_{12} ĺ Zr^{11}B_{12}), ć łőšőřżţ őśŋőćŋżě řăğńĺůĺ£ ć śćőľśšćăţ őąşśńőćńĺćă¿šś£ śšěŕěŋĳ¿ ğăčř£ğŋěŋĺ£ ŕřĺňěś£ňĺ ĺśţőďŋőčő ąőřă, ĺśŕőńĳğşěňőčő ŕřĺ śĺŋšěğě ňőŋőłřĺśšăńńőć ďőďěłăąőřĺďă űĺřłőŋĺ£.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 7 { 8 2011 685

Řĺś. 1. Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőľ šěŕńőěňłőśšĺ śőśšăćőć Zr^{11}B12 (ă) ĺ Zr^{nat}B12 (b), ĺğňěřěŋŋżě ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ďő 1000 İ

Ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ďőďěłăąőřĺďőć śőśšăćőć Zr^{10}B12, Zr^{11}B12 ĺ Zr^{nat}B12^∗

Śőśšăć TC, HC(0), ´(0), (dHC2/dT )jT =TŚ , HC2, κ(0) ξ(0), λ(0), K İ K İ/K İ A A Zr10B12 5.76 361 9.8 �147 584 1.14 751 859 Zr11B12 5.96 395 10.2 �133 547 0.98 776 760 ZrnatB12 5.98 410 10.4 �140 578 1.00 755 752

∗ TC^{{ šěňŕěřăšşřă ŕěřěţőďă; H}C^{(0) { šěřňőďĺŋăňĺůěśłőě ŕőńě; H}C2^{{ ćěřţŋěě łřĺšĺůěśłőě ŕőńě; ´(0) { ćěńĺůĺŋă źěńĺ; κ {}

ŕăřăňěšř Čĺŋğąşřčă{Ńăŋďăş; ξ { ďńĺŋă łőčěřěŋšŋőśšĺ; λ { čńşąĺŋă ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£.

2. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ćżŕőńŋěŋő ĺśśńěďőćăŋĺě ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőľ šěŕńőěňłőśšĺ ňőŋőłřĺśšăńńĺůěśłĺţ őąřăğűőć ćżśőłőčő łăůěśšćă řăğńĺůŋőčő ĺğőšőŕĺůěśłőčő śőśšăćă (Zr^{10}B_{12}, Zr^{nat}B_{12} ĺ Zr^{11}B_{12} ć ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř 1.9{7Ł ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ďő 1 łİ ŋă şśšăŋőćłě PPMS-9 (Quantum Design, ŚŸĂ). Ňőŋőłřĺśšăńńż ďń£ ĺğňěřěŋĺľ ążńĺ ćżřăźěŋż ňěšőďőň ćěřšĺłăńĳŋőčő ąěśšĺčěńĳŋőčő ĺŋďşłűĺőŋŋőčő ğőŋŋőčő ŕńăćńěŋĺ£ ć ăšňőśťěřě ăřčőŋă [13]. Ďń£ łőŋšřőń£ łăůěśšćă őąřăğűőć ŕřĺňěŋ£ńĺśĳ řěŋščěŋőćśłĺľ ďĺťřăłűĺőŋŋżľ ăŋăńĺğ ĺ ĺğňěřěŋĺ£ őŕšĺůěśłĺţ śŕěłšřőć. Şďăńěŋĺě ŕőćěřţŋőśšŋőčő śńő£, ŋăřşÿěŋŋőčő ŕřĺ řěğłě ĺ ÿńĺťőćłě őąřăğűőć, ŕřőćőďĺńőśĳ ŕřĺ ŕőňőźĺ ţĺňĺůěśłőčő šřăćńěŋĺ£ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ŕřőűěďşřőľ, ŕőďřőąŋő őŕĺśăŋŋőľ ć [9{11].

3. Ŋă řĺś. 1 ć łőőřďĺŋăšăţ C=T = f(T ) ďń£ ŕřĺňěřă ŕřěďśšăćńěŋż šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőľ šěŕńőěňłőśšĺ śőśšăćőć Zr^{nat}B_{12} ĺ Zr^{11}B_{12}, ĺğňěřěŋŋżě ć ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ďő 1 łİ.

Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś. 1, ć ŋşńěćőň ŕőńě ŋăąń¿ďăěšś£ řěğłĺľ ŕěřěţőď ć śćěřţŕřőćőď£źěě śőśšő£ŋĺě ćąńĺğĺ T_C ∼ 6 Ł (śň. T_C ć šăąńĺűě), śőŕřőćőęďă¿źĺľś£ śłăůłőň ¡ńěłšřőŋŋőľ šěŕńőěňłőśšĺ, ŕřĺůěň ÿĺřĺŋă ŕěřěţőďă ŋě ŕřěćżÿăěš 0.04 Ł. Ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ćżÿě 600 İ őąřăğűż řăğńĺůŋőčő ĺğőšőŕĺůěśłőčő śőśšăćă (Zr^{10}B_{12}, Zr^{nat}B_{12} ĺ Zr^{11}B_{12}) ŋăţőď£šś£ ć ŋőřňăńĳŋőň śőśšő£ŋĺĺ. İłśšřăŕőń£űĺ£ łřĺćőľ C=T ŕřĺ H = 1 łİ ł ŋşńěćőľ šěňŕěřăšşřě ŕőğćőń£ěš ŕőńşůĺšĳ ğŋăůěŋĺě łő¡ťťĺűĺěŋšă Ğőňňěřťěńĳďă ‚ = 4:4−4:65 ňĎę/(ňőńĳ·Ł^2), ąńĺğłőě ł ŋăľďěŋŋőňş ć [3, 4] ďń£ Zr^{nat}B_{12}, ĺ ďăńěě őűěŋĺšĳ ğŋăůěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ N(E_F) ĺ łőŋśšăŋšż ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ –. Ć řăňłăţ śőőšŋőÿěŋĺ£ ‚ = 1=3ı^2k^2_BN_b(E_F)(1 + –_{e−ph}) ś şůěšőň ğŋăůěŋĺľ N_b(E_F) = 0:10−0:11 śőśš./(¡Ć·ăšőň), ŕőńşůěŋŋżţ ć [14, 15] ďń£ ZrB_{12} ŕő řěğşńĳšăšăň řăśůěšőć ğőŋŋőľ śšřşłšşřż, ĺ ŋăľďěŋŋőľ ŋăňĺ ćěńĺůĺŋż N(E_F) = N_b(E_F)(1 + –_{e−ph}) =

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 7 { 8 2011

= 0:14−0:15 śőśš./(¡Ć·ăšőň) ďń£ łőŋśšăŋšż ¡ńěłšřőŋťőŋőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺňěěň –_{e−ph} ≈ 0:4 ć ţőřőÿěň śőčńăśĺĺ ś řěğşńĳšăšőň [3, 4].

Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ şďěńĳŋőľ šěŕńőěňłőśšĺ ć ŋőřňăńĳŋőň ĺ śćěřţŕřőćőď£źěň śőśšő£ŋĺ£ţ ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ŋăňĺ ďăńěě ďń£ őűěŋłĺ šěřňőďĺŋăňĺůěśłőčő łřĺšĺůěśłőčő ŕőń£ H_C (T ) ć řăňłăţ śőőšŋőÿěŋĺľ

−1=2—_0V H^2_C (T ) = ´F (T ) = ´U(T ) − T ´S(T ); (1)

´U(T ) = Z [C_s(T^′) − C_n(T^′)]dT^′; (2)

´S(T ) = Z dT^′[C_s(T^′) − C_n(T^′)]=T^′; (3)

čďě F , U ĺ S { śćőąőďŋă£, ćŋşšřěŋŋ££ ¡ŋěřčĺĺ ĺ ¡ŋšřőŕĺ£, V { ňőń£řŋżľ őąžěň, ă ĺŋďěłśż \n" ĺ \s" śőőšćěšśšćş¿š ţăřăłšěřĺśšĺłăň ŋőřňăńĳŋőľ ĺ śćěřţŕřőćőď£źěľ ťăğ ZrB_{12}. Ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ŕřőćőďĺšś£ ć ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř őš T ďő T_C . Ŕěřěď ĺŋšěčřĺřőćăŋĺěň ğăćĺśĺňőśšĺ šěŕńőěňłőśšĺ ć ŋőřňăńĳŋőň ĺ śćěřţŕřőćőď£źěň śőśšő£ŋĺ£ţ ăŕŕřőłśĺňĺřőćăńĺśĳ ťşŋłűĺ£ňĺ ćĺďă C_s(T ) = k_1T^{k2} e^{−(k3/T )} ĺ C_n(T ) = = k_1T +k_2T^3, čďě k_i { ŕőďčőŋőůŋżě ŕăřăňěšřż. Ŕőńşůěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ Ŋ_C (0) ŕřěďśšăćńěŋż ć šăąńĺűě. Ŋă ćśšăćłăţ ł řĺś. 2 ĺ 3 ŕőłăğăŋż šăłęě ŋőřňĺřőćăŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ šěřňőďĺŋăňĺůěśłőčő (H_C (T )=H_C (0)) ĺ

Řĺś. 2. Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŕăřăňěšřă Čĺŋğąşřčă{Ńăŋďăş ďń£ śőśšăćőć Zr^{10}B12, Zr^{11}B12 ĺ Zr^{nat}B12. Ŋă ćśšăćłě ŕőłăğăŋż ŋőřňĺřőćăŋŋżě łřĺćżě šěřňőďĺŋăňĺůěśłőčő ŕőń£ HC(T )/HC(0), ŋăľďěŋŋżě ĺŋšěčřĺřőćăŋĺěň šěŕńőěňłőśšĺ ć řăňłăţ śőőšŋőÿěŋĺľ (1){(3) (śň. šěłśš). Űĺťřăňĺ I ĺ II őąőğŋăůěŋż őąńăśšĺ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ I ĺ II řőďă

ćěřţŋěčő łřĺšĺůěśłőčő (H_{C2}(T )=H_{C2}(0)) ŕőńěľ, ŋăľďěŋŋżě ďń£ ćśěţ šřěţ ĺśśńěďşěňżţ ć řăąőšě śőśšăćőć Zr^NB_{12} (čďě N { 10, 11 ĺ nat). Ć šăąńĺűě, łřőňě

Řĺś. 3. Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŋőřňĺřőćăŋŋőľ ćěńĺůĺŋż śłăůłă ¡ńěłšřőŋŋőľ šěŕńőěňłőśšĺ ćąńĺğĺ TC ďń£ śőśšăćőć Zr^{10}B12 , Zr^{11}B12 ĺ Zr^{nat}B12. Ŋă ćśšăćłě ŕőłăğăŋż ŋőřňĺřőćăŋŋżě łřĺćżě ćěřţŋěčő łřĺšĺůěśłőčő ŕőń£ HC2(T )/HC2(0); T^∗ { šěňŕěřăšşřă śňěŋż řěęĺňă śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ (śň. šěłśš). Śŕńőÿŋă£ łřĺćă£ ŋă ćśšăćłě śőőšćěšśšćşěš ťĺšĺřőćăŋĺ¿ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ĄŁŸ-ğăćĺśĺňőśšĳ¿

šőčő, ŕřěďśšăćńěŋż ŕőńşůěŋŋżě ĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ŕřőĺğćőďŋżě ćěřţŋěčő łřĺšĺůěśłőčő ŕőń£ dH_{C2}=dT ŕřĺ T = T_C ĺ ŋăľďěŋŋżě ŕő ťőřňşńě [16]

H_{C2}(0) = −0:69T_C(dH_{C2}=dT )T = T_C (4)

ğŋăůěŋĺ£ ćěřţŋěčő łřĺšĺůěśłőčő ŕőń£ H_{C2}(0). Ďăńěě, ć řăňłăţ ĄŁŸ-śőőšŋőÿěŋĺľ:

´(0) = [2ıN(E_F)]^{−1/2}H_C (0); (5)

(0) = (˘_0=2ıH_{C2})^{1/2}; (6)

»(T ) = 2^{−1/2}H_{C2}(T )=H_C (T ); (7)

čďě ˘_0 { łćăŋš ŕőšőłă, ŋăňĺ ążńĺ ŕőńşůěŋż ğŋăůěŋĺ£ ćěńĺůĺŋż źěńĺ ´(0), ďńĺŋż łőčěřěŋšŋőśšĺ (0) ĺ čńşąĺŋż ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ –(0) (śň. šăąńĺűş) ĺ ŕőśšřőěŋż šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŕăřăňěšřă Čĺŋğąşřčă{Ńăŋďăş (ČŃ) »(T ) (řĺś. 2). Ŕřĺ ¡šőň őšŋőÿěŋĺě 2´(0)=k_BT_C = 3:43−3:47, ŋăľďěŋŋőě ć ŋăśšő- £źěľ řăąőšě ďń£ śőěďĺŋěŋĺľ ZrB_{12} řăğńĺůŋőčő ĺğőšőŕĺůěśłőčő śőśšăćă, ś ţőřőÿěľ šőůŋőśšĳ¿ śőőšćěšśšćşěš ğŋăůěŋĺ£ň 3.52 ĄŁŸ-ňőďěńĺ ĺ 3.7, ŕőńşůěŋŋőňş ć [4].

Śőŕőśšăćń££ ţăřăłšěřĺśšĺłĺ śćěřţŕřőćőď£źěčő śőśšő£ŋĺ£ ďń£ śőśšăćőć Zr^{10}B_{12}, Zr^{nat}B_{12} ĺ Zr^{11}B_{12} (śň. šăąńĺűş), őšňěšĺň, ůšő ěśšěśšćěŋŋżň őąřăğőň ňőŋőłřĺśšăńńĺůěśłĺň őąřăğűăň Zr^{10}B_{12} ś ŋăĺąőńĳÿěľ łőŋűěŋšřăűĺěľ ŕřĺňěśěľ őšćěůăěš ŋăĺňěŋĳÿěě ğŋăůěŋĺě ŕăřăňěšřőć T_C ĺ H_C ĺ ňăłśĺňăńĳŋżě ć ř£ďş Zr^N B_{12} ćěřţŋěě łřĺšĺůěśłőě ŕőńě H_{C2}(0) ĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 7 { 8 2011 ŕřőĺğćőďŋă£ dŊ_{C2}=dT (T_C ). Ć řěğşńĳšăšě ŋăĺąőńĳÿĺě ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřă ČŃ ŋăąń¿ďă¿šś£ ďń£ śőśšăćă Zr^{10}B_{12} ś ňăłśĺňăńĳŋőľ śřěďĺ ĺśśńěďşěňżţ śőěďĺŋěŋĺľ łőŋűěŋšřăűĺěľ ŕřĺňěśěľ. Ś řőśšőň śőďěřęăŋĺ£ ŕřĺňěśěľ ć ňőŋőłřĺśšăńńăţ Zr^N B_{12} şňěŋĳÿăěšś£ šăłęě ăňŕńĺšşďă śłăůłă šěŕńőěňłőśšĺ ´C=‚T_C ćąńĺğĺ T_C (śň. šăąńĺűş). Ăŋăńĺğ łřĺćżţ »(T ) (řĺś. 2) ŕřĺćőďĺš ł ğăłń¿ůěŋĺ¿ ő šőň, ůšő ćśě ĺśśńěďşěňżě őąřăğűż ZrB_{12} £ćń£¿šś£ śćěřţŕřőćőďŋĺłăňĺ II řőďă, ŕőśłőńĳłş łăł ďń£ Zr^{nat}B_{12}, šăł ĺ ďń£ Zr^{10}B_{12} ĺ Zr^{11}B_{12} łřĺćżě »(T ) řăśŕőńăčă¿šś£ ćżÿě ŕőřőčőćőčő ğŋăůěŋĺ£ »_C = 2^{−1/2}. Šăłĺň őąřăğőň, ŕřěďśšăćń£ěšś£ őÿĺąőůŋżň śďěńăŋŋżľ ć [3] ćżćőď ő ťăğőćőň ŕěřěţőďě I{II/1 ć ZrB_{12}.

Ć šő ęě ćřěň£ ĺğ ďăŋŋżţ řĺś. 3, ŕřěďśšăćń£- ¿źěčő ĺğňěŋěŋĺě ś šěňŕěřăšşřőľ ŕřĺćěďěŋŋőľ ăňŕńĺšşďż śłăůłă šěŕńőěňłőśšĺ, ćĺďŋő, ůšő ŋă łřĺćżţ ´C=‚T_C = f(T ) ŋăąń¿ďăěšś£ śňěŋă řěęĺňă ć őłřěśšŋőśšĺ T^∗ ≈ 4:7 Ł (T^∗=T_C = 0:77) ďń£ őąřăğűă ś ěśšěśšćěŋŋőľ śňěśĳ¿ ĺğőšőŕőć ąőřă Zr^{nat}B_{12} ĺ ŕřĺ T^∗ ≈ 4:3 Ł ĺ T^∗ ≈ 4:4 Ł (T^∗=T_C ≈ 0:74) ďń£ ĺğőšőŕĺůěśłĺ ůĺśšżţ śőśšăćőć Zr^{10}B_{12} ĺ Zr^{11}B_{12} śőőšćěšśšćěŋŋő. Ąńĺğłőě ğŋăůěŋĺě, T^d_C = T^∗ = 4:35 K, ďń£ Zr^{nat}B_{12} ążńő ŕőńşůěŋő ć [9{11]. Šăň őŋő ążńő śőŕőśšăćńěŋő ćšőřőňş ŕěřěţőďş ć śćěřţŕřőćőď£źěě śőśšő£ŋĺě (ďćşţźěńěćă£ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ) ć ďőďěłăąőřĺďě űĺřłőŋĺ£. Ŕőśłőńĳłş ğŋăůěŋĺě T^d_C = T^∗ = 4:35 K (T^∗=T_C ≈ 0:65) ążńő ŕőńşůěŋő ć [9{11] ĺğ ĺğňěřěŋĺľ čńşąĺŋż ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ –(T ) ć őšśşšśšćĺě ćŋěÿŋěčő ŕőśšő£ŋŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ (ŋă ćśšăćłě ł řĺś. 3 šőůłă ĺğ [9{11] ŕřĺ T^∗ ĺ H = 0 ŕőłăğăŋă řőňąőň), ă ŋăľďěŋŋżě ŋăňĺ ğŋăůěŋĺ£ T^∗ ≈ 4:3−4:7 Ł śőőšćěšśšćş¿š ĺğňěřěŋĺ£ň šěŕńőěňłőśšĺ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě H = H_{C2} (őšłřżšżľ řőňą ŋă łřĺćőľ łřĺšĺůěśłĺţ ŕőńěľ ŋă ćśšăćłě řĺś. 3), ŕřěďŕőńőęěŋĺě ő ďćşţźěńěćőľ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ć ZrB_{12} ŕřĺćőďĺš ł ćżćőďş ő śşźěśšćőćăŋĺĺ ćěřšĺłăńĳŋőľ ťăğőćőľ čřăŋĺűż ňěęďş ďćşň£ śćěřţŕřőćőď£źĺňĺ ťăğăňĺ ŋă H−T -ďĺăčřăňňě ś ŕěřěţőďăňĺ ŕřĺ T^d_C = T^∗ = 4:35 K ĺ T^p_C = 6 Ł (śň. ćśšăćłş ŋă řĺś. 3).

Ć šăłőľ śĺšşăűĺĺ, ŋăř£ďş ś ŕřěďńőęěŋŋőľ ć [9{11] ĺŋšěřŕřěšăűĺěľ ć šěřňĺŋăţ ďćşţźěńěćőľ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ, ŕřěďśšăćń£ěšś£ őŕřăćďăŋŋżň ŕřěďŕőńőęěŋĺě ő śšřşłšşřŋőň ťăğőćőň ŕřěćřăźěŋĺĺ ć ZrB_{12} ŕřĺ T^∗ = 4−5 K, ăŋăńőčĺůŋőň ŋăąń¿ďăćÿěňşś£ ŋěďăćŋő ć LuB_{12} ŕřĺ T^∗ = 50−60 K [17, 18]. Ć šő ęě ćřěň£, ďń£ ŕřőćěřłĺ ¡šőľ čĺŕőšěğż šřěąşěšś£ ŕřőćěďěŋĺě ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ ĺğňěřěŋĺľ ć ŋőřňăńĳŋőň śőśšő£ŋĺĺ ďőďěłăąőřĺďă űĺřłőŋĺ£.

4. Ćżŕőńŋěŋŋőě ŋăňĺ ĺśśńěďőćăŋĺě šěŕńőěňłőśšĺ śőěďĺŋěŋĺľ Zr^N B_{12} (čďě N { 10, nat, 11) ŕőğćőńĺńő őŕřěďěńĺšĳ ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ŋőřňăńĳŋőčő ĺ śćěřţŕřőćőď£źěčő śőśšő£ŋĺľ ďőďěłăąőřĺďă űĺřłőŋĺ£ (śň. šăąńĺűş). Ŕőłăğăŋő, ůšő łő¡ťťĺűĺěŋš Ğőňňěřťěńĳďă ĺ łőŋśšăŋšă ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ –_{e−ph} ∼ 0:4 ńĺÿĳ śńăąő ňěŋ£¿šś£ ŕřĺ ĺğőšőŕĺůěśłőň ğăňěźěŋĺĺ^{10}Ć{^{11}Ć. Ĺğňěŋěŋĺ£ šěňŕěřăšşřż ŕěřěţőďă T_C , šěřňőďĺŋăňĺůěśłőčő (H_C ) ĺ ćěřţŋěčő łřĺšĺůěśłőčő (H_{C2}) ŕőńěľ ĺ ść£ğăŋŋżţ ś ŋĺňĺ ćěńĺůĺŋż źěńĺ ´(0), ŕăřăňěšřă Čĺŋğąşřčă{Ńăŋďăş », ďńĺŋż łőčěřěŋšŋőśšĺ ĺ čńşąĺŋż ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ – (śň. šăąńĺűş) őłăğżćă¿šś£ őąşśńőćńěŋŋżňĺ ŋě ĺğőšőŕĺůěśłĺň ğăňěźěŋĺěň ŕő ąőřş, ă ŕřĺśşšśšćĺěň ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő łőńĺůěśšćă ŕřĺňěśěľ ć ĺğőšőŕĺůěśłĺ ůĺśšżţ ňőŋőłřĺśšăńńăţ Zr^{10}B_{12} ĺ Zr^{11}B_{12} ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś Zr^{nat}B_{12}. Ŕřĺ ¡šőň ğăćĺśĺňőśšĺ »(T ) ďń£ ćśěţ šřěţ śőśšăćőć Zr^N B_{12} řăśŕőńăčă¿šś£ ćżÿě ŕőřőčőćőčő ğŋăůěŋĺ£ »_C = 2^{−1/2}, řăğďěń£¿źěčő śćěřţŕřőćőďŋĺłĺ I ĺ II řőďă. Ćżśłăğăŋő ŕřěďŕőńőęěŋĺě ő śşźěśšćőćăŋĺĺ ć ZrB_{12} śšřşłšşřŋőčő ťăğőćőčő ŕěřěţőďă ŕřĺ T^∗ ≈ 4−5 Ł.

Ăćšőřż ŕřĺğŋăšěńĳŋż Č.Ě. Čřěůŋěćş, Ă.Ć. Łşğŋěűőćş ĺ Ć.Ć. Ňőźăńłőćş ğă ňŋőčőůĺśńěŋŋżě ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě ŕřőčřăňňż ŐŤŊ ŘĂŊ \Śĺńĳŋőłőřřěńĺřőćăŋŋżě ¡ńěłšřőŋż ć ňěšăńńăţ, ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ ĺ ňăčŋĺšŋżţ ňăšěřĺăńăţ", ŕřőěłšă ŘŤŤĹ # 10-02-00998-ă ĺ łőŋšřăłšă ś Ňĺŋőąřŋăşłőľ (ČŁ # 16.513.11.3060).

1. J. Nagamatsu, N. Nakagawa, T. Muranaka et al., Nature (London) 410, 63 (2001).

2. R. Lortz, Y. Wang, S. Abe et al., Phys. Rev. B 72, 024547 (2005).

3. Y. Wang, R. Lortz, Yu. B. Paderno et al., Phys. Rev. B 72, 024548 (2005).

4. J. Teyssier, R. Lortz, A. Petrovic et al., Phys. Rev. B 78, 134504 (2008).

5. A. V. Rybina, K. S. Nemkovski, P. A. Alekseev et al., Phys. Rev. B 82, 024302 (2010).

6. M. I. Tsindlekht, G. I. Leviev, I. Asulin et al., Phys. Rev.

B 69, 212508 (2004).

7. G. I. Leviev, V. M. Genkin, M. I. Tsindlekht et al., Phys.

Rev. B 71, 064506 (2005).

8. D. Daghero, R. S. Gonnelli, G. A. Ummarino et al., Supercond. Sci. Technol. 17, S250 (2004).

9. V. A. Gasparov, N. S. Sidorov, I. I. Zver’kova et al., ĘİŠŤ 128, 115 (2005).

10. V. A. Gasparov, N. S. Sidorov, and I. I. Zver’kova, Phys.

Rev. B 73, 094510 (2006).

11. V. A. Gasparov, Electron structure, transport and superconducting properties of ZrB12, ZrB2, YB6 and MgB2, in Boron Rich Solids: Sensors, Ultra High Temperature Ceramics, Thermoelectrics, Armur (eds. N. Orlovskaya and M. Lugovy), Springer Science+ Business Media B.V., 2011, p. 237.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 7 { 8 2011

Śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ ć ZrB_{12} ŕřĺ ĺğőšőŕĺůěśłőň ğăňěźěŋĺĺ^{10}B{^{11}B : : : 689

12. B. T. Matthias, T. H. Geballe, K. Andres et al., Science 159, 530 (1968).

13. Yu. B. Paderno, A. B. Liashchenko, V. B. Filippov, and A. V. Dukhnenko, in Proc. Int. Conf. on Science for Materials in the Frontier of the Centuries: Advantages and Challenges, IPMS NASU, Kiev, 2002, p. 347.

14. G. E. Grechnev, A. E. Baranovskiy, V. D. Fil et al., Low Temp. Phys. 34, 921 (2008).

15. M. Belogolovskii, I. Felner, and V. Shaternik, Zirconium dodecaboride, a novel superconducting material with enhanced surface characteristics, in Boron Rich

Solids: Sensors, Ultra High Temperature Ceramics, Thermoelectrics, Armur (eds. N. Orlovskaya and M. Lugovy), Springer Science+ Business Media B.V., 2011, p. 195.

16. N. R. Werthamer, E. Helfand, and P. C. Hohenberg, Phys. Rev. 147, 295 (1966).

17. Ŋ. Ě. Śńşůăŋłő, Ă. Ŋ. Ăğăřěćĺů, Ă. Ć. Ąőčăů ĺ ďř., ĘİŠŤ 138, 315 (2010).

18. Ŋ. Ě. Śńşůăŋłő, Ă. Ŋ. Ăğăřěćĺů, Ă. Ć. Ąőčăů ĺ ďř., ĘİŠŤ 140, 536 (2011).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 7 { 8 2011