Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 79, ćżŕ. 10, ś. 597 { 601 © 2004 č. 25 ňă£

Ĺśśńěďőćăŋĺě śćěřţŕřőćőď£źěľ śĺśšěňż Mg_1�_xAl_xB_2 ňěšőďăňĺ šşŋŋěńĳŋőľ ĺ ňĺłřőłőŋšăłšŋőľ (ăŋďřěěćśłőľ) śŕěłšřőśłőŕĺĺ

§. Č. Ŕőŋőňăřěć, Ś. Ă. Łşğĳňĺůěć, Ŋ. Ň. Łăďőňűěćă, Ň. Č. Ňĺţěěć, Ň. Ć. Śşďăłőćă, Ś. Ŋ. Ůěśŋőłőć, Ě. Č. Ňăłśĺňőć^+, Ś. Ĺ. Łřăśŋőśćőąőďűěć^+, Ń. Č. Śěćăśšĳ£ŋőćă�, Ł. Ŕ. Ąşřďĺŋă�, Ą. Ň. Ąşńżůěć�

Ťĺğĺůěśłĺľ ťăłşńĳšěš ŇČŞ ĺň. Ň. Ć. Ńőňőŋőśőćă, 119899 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

+Ťĺğĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ŕ. Ŋ. Ńěąěďěćă ŘĂŊ, 117924 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

∗Ţĺňĺůěśłĺľ ťăłşńĳšěš ŇČŞ ĺň. Ň. Ć. Ńőňőŋőśőćă, 119899 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 7 ăŕřěń£ 2004 č.

Ŕřőćěďěŋż ďěšăńĳŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ňŋőčőğőŋŋőľ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ć śĺśšěňě Mg1−xAlxB2 ňěšőďăňĺ šşŋŋěńĳŋőľ ĺ ăŋďřěěćśłőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ. Ĺğşůěŋż šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ śćěřţŕřőćőď£źĺţ źěńěľ, ă šăłęě ĺţ ĺğňěŋěŋĺ£ ŕřĺ ćőğřăśšăŋĺĺ ŋěşŕőř£ďőůěŋŋőśšĺ ĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ Al. Ŕőłăğăŋő, ůšő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăąń¿ďăěňżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŋě ňőčşš ążšĳ ďěšăńĳŋő őąž£śŋěŋż ć řăňłăţ śşźěśšćş¿źĺţ ł ŋăśšő£źěňş ćřěňěŋĺ ňĺłřőśłőŕĺůěśłĺţ šěőřĺľ.

PACS: 74.20.Fg, 74.62.−c, 74.70.Dd

Őšłřżšă£ ŋěśłőńĳłő ńěš ŋăğăď [1] śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ ć MgB_2 ś őšŋőśĺšěńĳŋő ćżśőłĺň ğŋăůěŋĺěň łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż T_c = 40 K ŕřőďőńęăěš ŕřĺćńěłăšĳ ćŋĺňăŋĺě ĺśśńěďőćăšěńěľ. Ĺŋšěřěś ł MgB_2 ćżğćăŋ šěň őąśšő£šěńĳśšćőň, ůšő ć ŋěň ążńĺ őąŋăřşęěŋż, łăł ňĺŋĺňşň, ďćě śćěřţŕřőćőď£- źĺě źěńĺ, ćőğŋĺłă¿źĺě ŋă ďćşţ řăğńĺůŋżţ şůăśšłăţ ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ. Śćőľśšćă šăłĺţ ňŋőčőğőŋŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć ĺğşůăńĺśĳ ćő ňŋőčĺţ šěőřěšĺůěśłĺţ řăąőšăţ ć śěřěďĺŋě ŕřőÿńőčő ćěłă ŕőśńě ŕő£ćńěŋĺ£ ŕĺőŋěřśłĺţ řăąőš [2, 3]. Ŋăĺąőńěě ĺŋšěřěśŋőě ŕřěďśłăğăŋĺě ążńő śďěńăŋő Ńěččěššőň [4] ć 1966 č. Őŋ ŕőłăğăń, ůšő ć ňŋőčőğőŋŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłăţ ňőčşš śşźěśšćőćăšĳ śŕěűĺťĺůěśłĺě łőńńěłšĺćŋżě ćőğąşęďěŋĺ£, ść£ğăŋŋżě ś ťńşłšşăűĺ£ňĺ őšŋőśĺšěńĳŋőľ ťăğż ŕăřăňěšřőć ŕőř£ďłă řăğńĺůŋżţ śćěřţŕřőćőď£źĺţ łőŋďěŋśăšőć.

§ćńěŋĺě ňŋőčőğőŋŋőľ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ć łăłőľ-šő ňěřě řőďśšćěŋŋő £ćńěŋĺ¿ ăŋĺğőšřőŕĺĺ, śşźěśšćş¿źěľ ŕřăłšĺůěśłĺ ć ń¿ąőň śćěřţŕřőćőďŋĺłě. Ţőřőÿő ĺğćěśšŋő, ůšő ăŋĺğőšřőŕĺ£ śćěřţŕřőćőď£źěľ źěńĺ ďőśšăšőůŋő ńěčłő řăğřşÿăěšś£ ŕřĺ ććěďěŋĺĺ ŕřĺňěśěľ. Şęě ĺğ ŕěřćżţ řăąőš [3, 4] ążńő £śŋő, ůšő ňŋőčőğőŋŋőśšĳ śćěřţŕřőćőď£źĺţ źěńěľ šăłęě ďőńęŋă ĺśůěğăšĳ ć \čř£ğŋőň" ŕřěďěńě. Şďĺćĺšěńĳŋżň śćőľśšćőň ňŋőčőğőŋŋőľ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ć śĺśšěňě MgB_2 £ćń£ěšś£ šő őąśšő£šěńĳśšćő, ůšő őŋă ŋě ĺśůěğăěš, łăł ¡šő ąşďěš ŕőłăğăŋő ć ďăŋŋőľ řăąőšě, ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ őśšăšőůŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŋă ďćă ŕőř£ďłă ĺ ąőńěě. Ćőğňőęŋă£ ŕřĺůĺŋă ¡šőčő £ćńěŋĺ£ ążńă şłăğăŋă ć řăąőšě [5], ĺ őŋă ść£ğăŋă śő śŕěűĺťĺłőľ ¡ńěłšřőŋŋőčő ğőŋŋőčő śŕěłšřă MgB_2.

Řăśůěšż ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřż MgB_2 ĺğ ŕěřćżţ ŕřĺŋűĺŕőć [6 { 8] ŕőłăğăńĺ, ůšő ŕőćěřţŋőśšĳ Ťěřňĺ ć ďĺąőřĺďě ňăčŋĺ£ śőďěřęĺš ďćě ćńőęěŋŋżě ďřşč ć ďřşčă śńăąő čőťřĺřőćăŋŋżě űĺńĺŋďřĺůěśłĺě ŕőćěřţŋőśšĺ, őšŋőś£źĺěś£ ł ďćşň 2D σ-ğőŋăň, ĺ ďćě śńőęŋżě šřşąůăšżě łőŋśšřşłűĺĺ, ŕőřőęďěŋŋżě ďćşň£ 3D π-ğőŋăňĺ. Ďćşňěřŋżě (2D) ŋőśĺšěńĺ ğăř£ďă { ńőłăńĺğőćăŋŋżě ć ŕńőśłőśš£ţ ąőřă ďżřłĺ, śőőšćěšśšćş¿š σ-ğőŋăň. Šřěţňěřŋżě (3D) ¡ńěłšřőŋż ĺ ďżřłĺ, ďěńőłăńĺğőćăŋŋżě ŕő ćśěňş łřĺśšăńńş, śőőšćěšśšćş¿š π-ğőŋăň. Ŕřĺůĺŋőľ śšăąĺńĳŋőśšĺ ňŋőčőğőŋŋőľ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ć MgB_2 £ćń£ěšś£ ňăńőśšĳ ŕőšěŋűĺăńőć řăśśě£ŋĺ£ ňěęďş σ- ĺ π-ğőŋăňĺ [5]. Őšňěšĺň, ůšő řěăńĳŋżľ ůěšżřěţğőŋŋżľ śŕěłšř MgB_2 [8] őążůŋő ğăňěŋ£¿š ňőďěńĳŋżň ďćşţğőŋŋżň [5 { 7], ă ůĺśńő śćěřţŕřőćőď£źĺţ źěńěľ śćőď£š ł ďćşň: ´_σ (σ-ğőŋă, ąőńĳÿă£ źěńĳ) ĺ ´_π (π-ğőŋă, ňăńă£ źěńĳ). Ğŋăůěŋĺ£ źěńěľ ´_σ ĺ ´_π ş MgB_2 ŕřĺ T → 0, ă šăłęě ĺţ šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ´_σ (T ) ĺ ´_π(T ) őŕřěďěńěŋż ć ąőńĳÿőň ůĺśńě řăąőš [9 { 15] ś ŕőňőźĳ¿ šşŋŋěńĳŋőľ ĺ ňĺłřőłőŋšăłšŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ (śň. šăłęě őąğőřż [16, 17]).

Řăŋěě ŋăňĺ ążńĺ ćżŕőńŋěŋż ĺśśńěďőćăŋĺ£ ďćşţğőŋŋőčő ŕőćěďěŋĺ£ ŕőńĺłřĺśšăńńĺůěśłĺţ őąřăğűőć MgB_2 ś řăğŋőľ śšěŕěŋĳ¿ ďěťěłšŋőśšĺ [18]. Ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ąőńĳÿőľ źěńĺ ´_σ (T ) ąńĺğłĺ ł ĄŁŸ-šĺŕş. Ć šő ęě ćřěň£ ğăćĺśĺňőśšĺ ´_π(T ) őąŋăřşęĺćă¿š őšłńőŋěŋĺ£ őš śšăŋďăřšŋőľ ĄŁŸ-ťşŋłűĺĺ. Łřĺšĺůěśłĺě šěňŕěřăšşřż ş ĺśśńěďőćăŋŋżţ ć [18] őąřăğűőć śşźěśšćěŋŋő őšńĺůăńĺśĳ ďřşč őš ďřşčă ĺğ-ğă šěţŋőńőčĺůěśłĺţ őśőąěŋŋőśšěľ ĺţ ŕřĺčőšőćńěŋĺ£ ĺ ŋăţőďĺńĺśĳ ć ĺŋšěřćăńě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 9 { 10 2004 597

25 K ≤ T_c ≤ 40.5 K. Ćěńĺůĺŋă ´_σ ďń£ řăğŋżţ őąřăğűőć ńĺŋěľŋő şňěŋĳÿăńăśĳ ś şňěŋĳÿěŋĺěň T_c, ňăńă£ ęě źěńĳ ´_π ćő ćśěň ĺŋšěřćăńě ğŋăůěŋĺľ T_c ĺňěńă ŕřăłšĺůěśłĺ őďŋő ĺ šő ęě ğŋăůěŋĺě ´_π ≈ 2 ň¡Ć.

Űěńĳ¿ ŋăśšő£źěľ řăąőšż ążńő śĺśšěňăšĺůěśłőě ĺśśńěďőćăŋĺě śĺśšěňż Mg_1�_xAl_xB_2. Ŕő ďăŋŋżň řăąőš [19 { 21] łřĺšĺůěśłă£ šěňŕěřăšşřă T_c śĺśšěňż Mg_1�_xAl_xB_2 şňěŋĳÿăěšś£ ś řőśšőň łőŋűěŋšřăűĺĺ ăń¿ňĺŋĺ£ x ĺ őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ ŕřĺ x ≈ 0.5. Śşźěśšćşěš šőńĳłő őďŋă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ řăąőšă [22], ć łőšőřőľ ŋă őčřăŋĺůěŋŋőň ůĺśńě őąřăğűőć Mg_1�_xAl_xB_2 ŕřőćěďěŋő őŕřěďěńěŋĺě ğăćĺśĺňőśšěľ ´_σ(x) ĺ ´_π(x).

Ŋăňĺ ążńĺ ĺğşůěŋż ŕőńĺłřĺśšăńńĺůěśłĺě őąřăğűż Mg_1�_xAl_xB_2 ś łőŋűěŋšřăűĺ£ňĺ 0.32 ≤ x ≤ 0.45 ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, c łřĺšĺůěśłĺňĺ šěňŕěřăšşřăňĺ 21.5 K ≥ T_c ≥ 6.5 K. Ć łăůěśšćě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ňěšőďőć ĺśŕőńĳğőćăŋż ňĺłřőłőŋšăłšŋă£ (ăŋďřěěćśłă£) ĺ šşŋŋěńĳŋă£ śŕěłšřőśłőŕĺĺ. Őąă ¡šĺ ňěšőďă řěăńĺğőćăŋż ś ŕőňőźĳ¿ łőŋšăłšőć ŋă ňĺłřőšřěźĺŋě (break junction). Ćżśőłőě łăůěśšćő ŕőćěřţŋőśšĺ łřĺőčěŋŋőčő śłőńă ŕőğćőń£ěš ŕőńşůăšĳ ţőřőÿő ćőśŕřőĺğćőď£źĺěś£ řěğşńĳšăšż, ůšő ćżčőďŋő őšńĺůăěš łőŋšăłšż ŋă ňĺłřőšřěźĺŋě őš šşŋŋěńĳŋżţ śšřşłšşř ďřşčĺţ łőŋśšřşłűĺľ. Şŋĺłăńĳŋżň ďőśšőĺŋśšćőň łőŋšăłšă ŋă ňĺłřőšřěźĺŋě £ćń£ěšś£ ćőğňőęŋőśšĳ ěčő řěčşńĺřőćłĺ ć ŕřőűěśśě ¡łśŕěřĺňěŋšă ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ, ůšő ŕőğćőń£ěš śřăćŋĺšěńĳŋő ńěčłő ŕěřěćőďĺšĳ łőŋšăłš ĺğ šşŋŋěńĳŋőčő řěęĺňă (šşŋŋěńĳŋă£ śŕěłšřőśłőŕĺ£, SIS-łőŋšăłšż) ć ňĺłřőłőŋšăłšŋżľ řěęĺň (ăŋďřěěćśłă£ śŕěłšřőśłőŕĺ£, SnS-łőŋšăłšż, čďě n-ŋőřňăńĳŋżľ ňěšăńń).

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě (šăł ęě, łăł ć řăąőšě [18]) źěńěćă£ śšřşłšşřă ŋă dI/dV -ţăřăłšěřĺśšĺłăţ łőŋšăłšőć ć šşŋŋěńĳŋőň řěęĺňě ŕřĺ T = 4.2 Ł (ŕĺłĺ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕřĺ źěńěćżţ śňěźěŋĺ£ţ V_{σ,π} = 2´_{σ,π}/e) śřăćŋĺćăńăśĳ ś śşąčăřňőŋĺůěśłőľ źěńěćőľ śšřşłšşřőľ ďń£ šěţ ęě łőŋšăłšőć ć ňĺłřőłőŋšăłšŋőň řěęĺňě (ďćě śěřĺĺ ŕřőćăńőć ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕřĺ śňěźěŋĺ£ţ V_{n,σ,π} = 2´_{σ,π}/ne, čďě n { űěńőě ůĺśńő). Ďőśšőćěřŋőśšĳ őŕřěďěńěŋĺ£ ćěńĺůĺŋ śćěřţŕřőćőď£źĺţ źěńěľ śşźěśšćěŋŋő ŕőćżÿăěšś£ ć śńşůăě śőćŕăďěŋĺ£ ğŋăůěŋĺľ ´_{σ,π}, ŕőńşůěŋŋżţ ďćşň£ ćżÿěşłăğăŋŋżňĺ ňěšőďăňĺ.

Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ĺğňěřěŋĺě šěňŕěřăšşřŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ źěńěľ ´_σ(T ) ĺ ´_π(T ) ąőńěě ŕřěďŕőůšĺšěńĳŋő ś ŕőňőźĳ¿ ăŋďřěěćśłőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ, šăł łăł ďőśšăšőůŋő řěğłă£ śşąčăřňőŋĺůěśłă£ źěńěćă£ śšřşłšşřă ŋăąń¿ďăěšś£ ŕřăłšĺůěśłĺ ćŕńőšĳ ďő łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż T_c. Ŕőśńěďŋěě ŕőğćőń£- ěš őűěŋĺšĳ ńőłăńĳŋş¿ łřĺšĺůěśłş¿ šěňŕěřăšşřş ć őąńăśšĺ ňĺłřőłőŋšăłšă. Őšňěšĺň, ůšő ć ŕőśńěďş¿- źěň ĺğńőęěŋĺĺ ŕőď łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřőľ ćśěčďă ŕőďřăğşňěćăěšś£ ńőłăńĳŋă£ T_c. Ţőřőÿěě śőćŕăďěŋĺě ńőłăńĳŋőľ T_c ĺ łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż, ŕőńşůěŋŋőľ ĺğ řěğĺśšĺćŋőčő ŕěřěţőďă ćśěčő őąřăğűă (ďő śőğďăŋĺ£ ňĺłřőšřěźĺŋż), ŋăąń¿ďăěšś£ šőńĳłő ć ŋăĺąőńěě ůĺśšżţ őąřăğűăţ MgB_2.

Ŋă řĺś.1 ŕřĺćěďěŋă śşąčăřňőŋĺůěśłă£ źěńěćă£ śšřşłšşřă ŋă dI/dV -ţăřăłšěřĺśšĺłăţ SnS-łőŋšăłšă ŕřĺ řăğŋżţ šěňŕěřăšşřăţ ďń£ őąřăğűă MgB_2 ś T_c = = 39 K.

Řĺś.1. Śşąčăřňőŋĺůěśłă£ źěńěćă£ śšřşłšşřă ŋă dI/dV - ţăřăłšěřĺśšĺłăţ SnS-łőŋšăłšă ŕřĺ řăğŋżţ šěňŕěřăšşřăţ ďń£ ŕőńĺłřĺśšăńńĺůěśłőčő őąřăğűă MgB2 ś Tc = 39 K. Ŋă řĺśşŋłě ÿšřĺţăňĺ őšňěůěŋż śňěźěŋĺ£ V , śőőšćěšśšćş¿źĺě ŕřőćăńăň ďĺŋăňĺůěśłőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ś ŋőňěřăňĺ nσ (σ-ğőŋă, śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ) ĺ nπ (π-ğőŋă, ŕşŋłšĺřŋżě ńĺŋĺĺ) ŕřĺ T = 4.2 Ł

Ŋă řĺś.2 ŕőłăğăŋő ćńĺ£ŋĺě šěňŕěřăšşřż ŋă śşąčăřňőŋĺůěśłş¿ źěńěćş¿ śšřşłšşřş ŋă dI/dV - ţăřăłšěřĺśšĺłě ăŋďřěěćśłőčő łőŋšăłšă ďń£ őąřăğűă Mg_1�_xAl_xB_2 ś T_c = 21.5 K. Ŋă řĺśşŋłăţ ţőřőÿő ćĺďŋż őśőąěŋŋőśšĺ ŕřĺ śňěźěŋĺ£ţ V , śőőšćěšśšćş¿źĺţ ďćşň źěń£ň (´_σ ĺ ´_π). Őąřăźăěš ŋă śěą£ ćŋĺňăŋĺě ďşąńěšŋżľ ţăřăłšěř śşąčăřňőŋĺůěśłőľ źěńěćőľ śšřşłšşřż, őśőąěŋŋő ţőřőÿő ğăňěšŋżľ ŋă řĺś.2. Ŋě ĺśłń¿ůěŋő, ůšő ďşąńěšż, ůăśšő ŋăąń¿ďăěňżě ŋăňĺ ŋă ţăřăłšěřĺśšĺłăţ ţőřőÿěčő łăůěśšćă, £ćń£¿šś£

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 9 { 10 2004

Řĺś.2. Ćńĺ£ŋĺě šěňŕěřăšşřż ŋă śşąčăřňőŋĺůěśłş¿ źěńěćş¿ śšřşłšşřş ŋă dI/dV - ţăřăłšěřĺśšĺłě ăŋďřěěćśłőčő łőŋšăłšă ďń£ ŕőńĺłřĺśšăńńĺůěśłőčő őąřăğűă Mg1−xAlxB2 ś Tc = 21.5 K. Ŋă řĺśşŋłě őšňěůěŋż ŕřőćăńż ďĺŋăňĺůěśłőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ś ŋőňěřăňĺ nσ (σ-ğőŋă) ĺ nπ (π-ğőŋă)

śńěďśšćĺěň śşźěśšćőćăŋĺ£ ć ďĺąőřĺďě ňăčŋĺ£ ďćşţ ąńĺğłĺţ ŕő ćěńĺůĺŋě ´_σ -źěńěľ ĺ ďćşţ ´_π-źěńěľ, ůšő ŕřěďśłăğżćăńőśĳ ć šěőřěšĺůěśłőľ řăąőšě Ůő£ ĺ Łő¡ŋă ś śőăćšőřăňĺ [8].

Ŋă řĺś.3 ŕřĺćěďěŋż šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ źěńěľ ďń£ ďćşţ ćżÿěşłăğăŋŋżţ őąřăğűőć, ă šăłęě ďń£ ďćşţ ďřşčĺţ őąřăğűőć, őďĺŋ ĺğ łőšőřżţ ŋě śőďěřęĺš ŕřĺňěśĺ Al ĺ ĺňěěš łřĺšĺůěśłş¿ šěňŕěřăšşřş T_c = 34.5 K. Ĺğ řĺś.3 ćĺďŋő, ůšő šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ źěńěľ ´_σ (T ) ĺ ´_π(T ) ş śĺśšěňż Mg_1�_xAl_xB_2 őšńĺůă¿šś£ łăůěśšćěŋŋżň őąřăğőň. Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ´_σ (T ) ąńĺğłĺ ł ĄŁŸšĺŕş (śŕńőÿŋżě śĺňćőńż ŋă řĺś.3). Ć šő ęě ćřěň£ źěńĳ ´_π(T ) ćěďěš śěą£ śőćěřÿěŋŋő ĺŋăůě. Ŕő£ćńěŋĺě \ţćőśšă" ş ğăćĺśĺňőśšĺ ´_π(T ) şłăğżćăěš ŋă ćńĺ£ŋĺě σ-łőŋďěŋśăšă ŋă π-łőŋďěŋśăš ć řěğşńĳšăšě ćŋşšřěŋŋěčő ¡ťťěłšă ąńĺğőśšĺ. Ğăćĺśĺňőśšĺ ŋă řĺś.3 ć ąőńĳÿőľ śšěŕěŋĺ ŋăŕőňĺŋă¿š śőőšćěšśšćş¿źĺě čřăťĺłĺ ďń£ śšăŋďăřšŋőčő ¡ťťěłšă ąńĺğőśšĺ ňěęďş ďćşň£ śćěřţŕřőćőďŋĺłăňĺ ś śşźěśšćěŋŋő őšńĺůă¿źĺňĺś£ ğŋăůěŋĺ£ňĺ T_c ĺ ňăńőľ ść£ğĳ¿ ňěęďş ŋĺňĺ. Ŕőśńěďŋěě ŕőğćőń£ěš ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ć MgB_2 π-ğőŋă őąńăďăěš śőąśšćěŋŋőľ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ¿ ś T_c ≈ 13 K, ă łőŋśšăŋšă ňěęğőŋŋőľ ść£ğĺ λ_{σπ} čőřăğďő ňěŋĳÿě, ůěň ćěńĺůĺŋă 0.23, ŕőńşůěŋŋă£ ć řăśůěšăţ [7, 23]. Ć

Řĺś.3. Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ąőńĳÿőľ ´σ (1-4, śŕńőÿŋżě śĺňćőńż) ĺ ňăńőľ ´π (1^′{4^′, őšłřżšżě śĺňćőńż) źěńěľ ş ŕőńĺłřĺśšăńńĺůěśłĺţ őąřăğűőć: 1,1^′ { MgB2 ś Tc = 39 Ł, 2, 2^′ { ďěťěłšŋőčő MgB2 ś Tc = 34.5 Ł, 3, 3^′ { Mg1−xAlxB2 ś Tc = 21.5 Ł, 4, 4^′ { Mg1−xAlxB2 ś Tc = 14 Ł. Śŕńőÿŋżě, ÿšřĺţőćżě, ÿšřĺţ-ŕşŋłšĺřŋżě ĺ ŕşŋłšĺřŋżě ńĺŋĺĺ ŋă řĺśşŋłě śőőšćěšśšćş¿š ňőďěńĺ ĄŁŸ ¡šőň ńěčłő şąěďĺšĳś£, śřăćŋĺćă£ ğăćĺśĺňőśšĺ ´_π(T ), ŕőńşůěŋŋżě ŋăňĺ (řĺś.3), ś ăŋăńőčĺůŋőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ ĺğ řăąőšż [23], ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě őšńĺůă¿źěľś£ őš ĄŁŸ-šĺŕă.

Ŋă řĺś.4 ŕőłăğăŋż ğăćĺśĺňőśšĺ źěńěľ ´_σ ĺ ´_π ŕřĺ T → 0 őš łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż T_c. Łřşęłăňĺ őąőğŋăůěŋż řěğşńĳšăšż, ŕőńşůěŋŋżě ŋă őąřăğűăţ MgB_2 ś řăğńĺůŋőľ śšěŕěŋĳ¿ ďěťěłšŋőśšĺ, ă łćăďřăšăňĺ { řěğşńĳšăšż, ŕőńşůěŋŋżě ŋă őąřăğűăţ Mg_1�_xAl_xB_2. Ĺğ řĺś.4 śńěďşěš, ůšő ňěęğőŋŋă£ ść£ğĳ śşźěśšćěŋŋő ŋě ćőğřăśšăěš ŋĺ ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ řăğşŕőř£ďőůěŋĺ£ ć MgB_2, ŋĺ ś řőśšőň łőŋűěŋšřăűĺĺ Al.

Ć ńĺšěřăšşřě şłăğżćăńőśĳ ŋěśłőńĳłő ŕřĺůĺŋ ćőğňőęŋőčő şňěŋĳÿěŋĺ£ T_c ĺ śőőšćěšśšćěŋŋő źěńĺ ´_σ ŕřĺ ğăňěźěŋĺĺ Mg ŋă Al. İšő, ćő-ŕěřćżţ, ğăŕőńŋěŋĺě ďżřőůŋőľ σ-ğőŋż ďőŕőńŋĺšěńĳŋżňĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ őš ăń¿ňĺŋĺ£, ŕřĺćőď£źěě ł śşźěśšćěŋŋőňş şňěŋĳÿěŋĺ¿ ŕńőšŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ĺ ł ŕőńŋőňş ěě ĺśůěğŋőćěŋĺ¿ ŕřĺ x > 0.5 [21, 24]. Ćő-ćšőřżţ, ¡šő ćőğřăśšăŋĺě ňěęğőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ğă śůěš şćěńĺůěŋĺ£ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕřĺňěśěľ. Łăł ţőřőÿő ĺğćěśšŋő, ăŋĺğőšřőŕĺ£ śćěřţŕřőćőď£źěľ źěńĺ ć őążůŋżţ őďŋőğőŋŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłăţ ŕőďăćń£ěšś£ řăśśě£ŋĺěň

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 9 { 10 2004

Řĺś.4. Ğăćĺśĺňőśšĺ źěńěľ ´σ (śŕńőÿŋżě śĺňćőńż) ĺ ´π (őšłřżšżě śĺňćőńż) ŕřĺ T → 0 őš łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż Tc. Łřşęłăňĺ őąőğŋăůěŋż řěğşńĳšăšż, ŕőńşůěŋŋżě ŋă őąřăğűăţ MgB2 ś řăğńĺůŋőľ śšěŕěŋĳ¿ ďěťěłšŋőśšĺ, ă łćăďřăšăňĺ { řěğşńĳšăšż, ŕőńşůěŋŋżě ŋă őąřăğűăţ Mg1−xAlxB2. Śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ ŕřőćěďěŋż ďń£ şďőąśšćă řăśśňőšřěŋĺ£

ŋă ŋěňăčŋĺšŋżţ ŕřĺňěś£ţ [25]. Ŕřĺ ¡šőň śőőšćěšśšćěŋŋő şňěŋĳÿăěšś£ ĺ T_c ďăŋŋőčő śćěřţŕřőćőďŋĺłă. Łăł ążńő ŕőłăğăŋő Čőńşąőćżň ĺ Ňăğĺŋżň [26], ăŋăńőčĺůŋőě £ćńěŋĺě ďőńęŋő ŋăąń¿ďăšĳś£ ĺ ć ňŋőčőğőŋŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłăţ. Řăśůěšż, ŕřőćěďěŋŋżě ć řăąőšăţ [27 { 29] ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň őąěĺţ ¡šĺţ ĺďěľ, śşźěśšćěŋŋő ŕřőšĺćőřěůăš ŕőńşůěŋŋżň ŋăňĺ řěğşńĳšăšăň. Ňż ŋě ŋăąń¿ďăěň ŕřěďśłăğăŋŋőčő ć ¡šĺţ řăąőšăţ ćőğřăśšăŋĺ£ ňăńőľ ´_π-źěńĺ ś ŕăďěŋĺěň T_c. Łřőňě šőčő, ňż ŋě ŋăąń¿ďăěň ćŕńőšĳ ďő ğŋăůěŋĺľ T_c ≈ 6 K ŕěřěţőďă ć \čř£ğŋżľ" őďŋőźěńěćőľ ŕřěďěń, čďě ďőńęŋż śőćŕăďăšĳ ğŋăůěŋĺ£ őąěĺţ źěńěľ ´_σ ĺ ´_π.

Ŋăň ţőšěńőśĳ ąż šăłęě őąřăšĺšĳ ćŋĺňăŋĺě ŋă šőš ťăłš, ůšő şňěŋĳÿěŋĺě ´_σ ŕřĺ řăğşŕőř£ďőůěŋĺĺ ĺ ŕřĺ ďőąăćńěŋĺĺ Al ŕřőĺśţőďĺš ŕřĺ őůěŋĳ ňăńőň ĺğňěŋěŋĺĺ őšŋőÿěŋĺ£ 2´_σ/kT_c. Ąőńěě šőčő, łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.5, ¡šő őšŋőÿěŋĺě śşźěśšćěŋŋő ŕřěćőśţőďĺš ğŋăůěŋĺě, ţăřăłšěřŋőě ďń£ ĄŁŸ-ŕřěďěńă. Őŋő šăłęě ŕřěćżÿăěš ğŋăůěŋĺě 2´_σ /kT_c = 4.1, ŕőńşůěŋŋőě ć řăśůěšăţ [5 { 7, 23]. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ĺ ć űěńőň ř£ďě ďřşčĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řăąőš ďń£ MgB_2 šăłęě ążńĺ ŕőńşůěŋż ğŋăůěŋĺ£ 2´_σ /kT_c, śşźěśšćěŋŋő ŕřěćżÿă¿źĺě 3.52 [30 { 32]. Ć šő ęě ćřěň£, őšŋőÿěŋĺě 2´_π/kT_c ŕřĺ T_c → 0 śšřěňĺšś£ ł 3.52 (řĺś.5). Ŕőśńěďŋěě şłăğżćăěš ŋă šő, ůšő \śőąśšćěŋŋă£ " śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ π-ğőŋ śőőšćěšśšćşěš ĄŁŸ-ŕřěďěńş.

Řĺś. 5. Ğăćĺśĺňőśšĺ őšŋőÿěŋĺľ 2´σ/kTc (śŕńőÿŋżě łřşęłĺ) ĺ 2´π /kT (őšłřżšżě łřşęłĺ) őš łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż Tc ş ĺśśńěďőćăŋŋżţ ŕőńĺłřĺśšăńńĺůěśłĺţ őąřăğűőć MgB2 ś řăğŋőľ śšěŕěŋĳ¿ ďěťěłšŋőśšĺ ĺ ş őąřăğűőć śĺśšěňż Mg1−xAlxB2. Śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ ŕřőćěďěŋż ďń£ şďőąśšćă řăśśňőšřěŋĺ£, ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£ śőőšćěšśšćşěš ĄŁŸ-ŕřěďěńş

Ş ŋăś ŋě ćżğżćăěš śőňŋěŋĺ£, ůšő őśŋőćŋżň ňěţăŋĺğňőň, őšćěšśšćěŋŋżň ğă ďőśšăšőůŋő ćżśőłĺě ğŋăůěŋĺ£ T_c ć MgB_2, £ćń£ěšś£ śĺńĳŋőě ¡ńěłšřőŋťőŋőŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě. Ł śőęăńěŋĺ¿, śşźěśšćş¿- źĺě řăśůěšż [5 { 8, 23] ŋě ňőčşš őŕĺśăšĳ ďěšăńĳŋő řěğşńĳšăšż, ŕőńşůěŋŋżě ć ďăŋŋőľ řăąőšě. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ ćěńĺůĺŋă 2´_σ/kT_c őłăğżćăěšś£ śşźěśšćěŋŋő ćżÿě šěőřěšĺůěśłőľ. Łřőňě šőčő, ŕőńşůěŋŋżě ŋăňĺ ďăŋŋżě şłăğżćă¿š ŋă ğăćżÿěŋĺě ć řăąőšăţ [5 { 8, 33] ğŋăůěŋĺľ łőŋśšăŋš ňěęğőŋŋőčő ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ŕőśńěďŋěě őąśšő£šěńĳśšćő ňż şęě őšňěůăńĺ ć ŕřěďżďşźěľ ŋăÿěľ řăąőšě [18], čďě ć MgB_2 ążńĺ őąŋăřşęěŋż łőńńěłšĺćŋżě ćőğąşęďěŋĺ£ ŕńăğňěŋŋőčő šĺŕă (ňőďż Ńěččěššă). Šăň ążńő şłăğăŋő, ůšő ŕřĺ şůěšě ğŋăůěŋĺľ ňěęğőŋŋżţ łőŋśšăŋš, ŕőńşůěŋŋżţ ć šěőřěšĺůěśłĺţ řăąőšăţ, ŕőďőąŋżě ňőďż ć MgB_2 ążńĺ ąż ŋě ŋăąń¿ďăěňż.

Ăćšőřż ŕőńĳğş¿šś£ śńşůăěň ćżřăğĺšĳ ĺśłřěŋŋ¿¿ ŕřĺğŋăšěńĳŋőśšĳ Ć. Ť. Čăŋšňăţěřş, Ń. Ň. Ťĺÿěřş ĺ Ň. Ř. Šřşŋĺŋş ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£. Ăćšőřż ąńăčőďăřŋż ğă ťĺŋăŋśőćş¿ ŕőďďěřęłş Řőśśĺľśłőňş ťőŋďş ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋšż # 02-02-16658, # 02-02-17915 ĺ # 02-02-17353), INTAS-2001-0617, ă šăłęě ŋăşůŋżň ŕřőčřăňňăň ŘĂŊ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 9 { 10 2004

Ĺśśńěďőćăŋĺě śćěřţŕřőćőď£źěľ śĺśšěňż Mg_1�_xAl_xB_2 ňěšőďăňĺ . . . 601

ĺ Ňĺŋĺśšěřśšćă Ŕřőňżÿńěŋŋőśšĺ, Ŋăşłĺ ĺ Šěţŋőńőčĺľ.

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

2. H. Suhl, B. T. Mattias, and L. R. Walker, Phys. Rev.

Lett. 3, 552 (1959).

3. Ć. Ă. Ňőśłăńěŋłő, ŤŇŇ 4, 503 (1959). 4. A. J. Leggett, Prog. Theor. Phys. 36, 901 (1966). 5. I. I. Mazin, O. K. Andersen, O. Jepsen et al., Phys. Rev.

Lett. 89, 107002 (2002) 6. A. Y. Liu, I. I. Mazin, and J. Kortus, Phys. Rev. Lett.

87, 087005 (2001).

7. Y. Kong, O. V. Dolgov, O. Jepsen, and O. K. Andersen, Phys. Rev. B64, 020501(R) (2001).

8. H. J. Choi, D. Roundy, H. Sun et al., Nature 418, 758 (2002).

9. F. Giubileo, D. Roditchev, W. Sacks et al., arXiv:condmat/0105592 v2 1 Jun 2001.

10. H. Schmidt, J. F. Zasadzinski, K. E. Gray et al., Physica C385, 221 (2003).

11. P. Martinez-Samper, J. G. Rodrigo, G. Rubio-Bollinger et al., arXiv:cond-mat/ 0209387 17 Sep 2002.

12. P. Szab«o, P. Samuely, J. Ka»cmar»c«“k et al., arXiv:condmat/0105598 v3 20 Aug 2001.

13. M. Iavarone, G. Karapetrov, A. E. Koshelev et al., Phys.

Rev. Lett. 89, 187002-1 (2002).

14. R. S. Gonnelli, D. Daghero, G. A. Ummarino et al., arXiv:cond-mat/0208060 v1 3 Aug 2002.

15. Y. Bugoslavsky, Y. Miyoshi, G. K. Perkins et al., Supercond. Sci. Technol. 15, 526 (2002).

16. I. K. Yanson and Yu. G. Naidyuk, arXiv:condmat/0402095 v1 6 Feb 2004.

17. C. Buzea and T. Yamashita, Supercond. Sci. Technol.

14, R115 (2001).

18. Ya. G. Ponomarev, S. A. Kuzmichev, M. G. Mikheev et al., Solid State Comm. 129, 85 (2004).

19. J. S. Slusky, N. Rogato, K. A. Began et al., Nature 410, 343 (2001).

20. A. Bianconi, S. Agrestini, D. Di Castro et al., Phys.

Rev. B65, 174515 (2002).

21. D. Di Castro, S. Agrestini, G. Campi et al., Europhys.

Lett. 58, 278 (2002) 22. M. Putti, E. Galleani, I. Pallecchi et al., arXiv:condmat/0306137 Jun 2003.

23. A. A. Golubov, J. Kortus, O. V. Dolgov et al., J. Phys.:

Condens. Mat. 14, 1353 (2002).

24. O. de la Pena, A. Aguayo, and R. de Coss, Phys. Rev.

B66, 012511 (2002).

25. D. Markowitz and L. P. Kadanov, Phys. Rev. 131, 563 (1963).

26. A. A. Golubov and I. I. Mazin, Phys. Rev. B55, 15146 (1997).

27. A. Bussman-Holder and A. Bianconi, Phys. Rev. B67, 132509 (2003).

28. G. A. Ummarino, R. S. Gonnelli, S. Massida et al., arXiv: cond-mat/0310284 (2003).

29. K. Watanabe and T. Kite, arXiv: cond-mat/0401410 (2004).

30. T. Takasaki, T. Ekino, T. Muranaka et al., Physica C378-381, 229 (2002).

31. Z.-Z. Li, H.-J. Tao, Y. Xuan et al., Phys. Rev. B66, 064513 (2002).

32. H. Kotegawa, K. Ishida, Y. Kitaoka et al., arXiv: condmat/0201578 (2002).

33. A. Brinkman, A. A. Golubov, H. Rogalla et al., Phys.

Rev. B66, 180517(R) (2002).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 9 { 10 2004