Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 80, ćżŕ. 8, ś. 623 { 626 © 2004 č. 25 őłš£ąř£

Ŕěřćőŕřĺŋűĺŕŋżě řăśůěšż łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă ć NbC ĺ ěě ğăćĺśĺňőśšĺ őš ďăćńěŋĺ£

Ě. Č. Ňăłśĺňőć^{1)}, Ň. Ć. Ňăčŋĺűłă£^+, Ś. Ć. İąěřš, Ś. đ. Śăćřăśőć�

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

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

�New Jersey Institute of Technology, Newark, New Jersey 07102 USA

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 4 śěŋš£ąř£ 2004 č.

Ćżŕőńŋěŋż ŕěřćőŕřĺŋűĺŕŋżě řăśůěšż śćěřţŕřőćőď£źĺţ śćőľśšć łăřąĺďă ŋĺőąĺ£ NbC ŕřĺ ŋőřňăńĳŋőň ďăćńěŋĺĺ ĺ ŕřĺ śęăšĺĺ ŋă 15 ĺ 30%. Őąśşęďăěšś£ ŕřĺůĺŋă őšŋőśĺšěńĳŋő ŋĺğłĺţ ğŋăůěŋĺľ łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă Tc ć łăřąĺďăţ ŕěřěţőďŋżţ ňěšăńńőć ĺ ćőğňőęŋżě ŕşšĺ ěě ŕőćżÿěŋĺ£.

PACS: 63.20.−e, 74.25.−q, 74.62.Fj, 74.70.Ad

Ĺğ šěőřĺĺ Ąăřďĺŋă{Łşŕěřă{Ÿřĺťťěřă śńěďşěš, ůšő ŋăĺąőńĳÿěľ łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřőľ śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă T_c ňőčńĺ ąż őąńăďăšĳ ňěšăńńż ś ŋăĺňěŋĳÿěľ ăšőňŋőľ ňăśśőľ M, ŕőśłőńĳłş T_c ∼ 1/M^{1/2}. Ĺňěŋŋő ŕő¡šőňş ŋă ŕřőš£ęěŋĺĺ ňŋőčĺţ ńěš şďěń£ńőśĳ ąőńĳÿőě ćŋĺňăŋĺě ĺśśńěďőćăŋĺ¿ ćőğňőęŋőľ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ňěšăńńĺůěśłőčő ćőďőřőďă (śň., ŋăŕřĺňěř, őąğőř [1]). Ŋěďăćŋő ŋă őśŋőćě ŕěřćőŕřĺŋűĺŕŋżţ řăśůěšőć ążńő ŕőłăğăŋő [2], ůšő ć ňěšăńńĺůěśłőň ćőďőřőďě ŕřĺ śćěřţćżśőłĺţ ďăćńěŋĺ£ţ p ∼ 20 Ňąăř ďěľśšćĺšěńĳŋő ňőčńă ąż śşźěśšćőćăšĳ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ ś T_c ∼600 Ł. Ł śőęăńěŋĺ¿, ŋě šőńĳłő ŕřăłšĺůěśłőě ŕřĺňěŋěŋĺě, ŋő ďăęě śăňő ŕőńşůěŋĺě śćěřţŕřőćőď£źěčő ňěšăńńĺůěśłőčő ćőďőřőďă ŕřĺ šăłĺţ ďăćńěŋĺ£ţ ŋěőśşźěśšćĺňő. Řăŋěě őąśşęďăńăśĳ šăłęě ćőğňőęŋőśšĳ ŕőńşůěŋĺ£ ćżśőłĺţ T_c ć čĺďřĺďăţ ňěšăńńőć. Ŋěďăćŋő ¡šă ŕřőąńěňă śŋőćă ążńă ŕőďŋ£šă ć řăąőšě Ăÿłřőťšă [3] ć łőŋšěłśšě őąźěčő ćőğőąŋőćńěŋĺ£ ĺŋšěřěśă ł ŕőĺśłş ŋőćżţ śőěďĺŋěŋĺľ, ŕřő£ćń£¿źĺţ śćěřţŕřőćőď£ÿĺě śćőľśšćă ć ŕřőňěęşšőůŋőľ őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř.

Ŕőňĺňő ňěšăńńĺůěśłĺţ čĺďřĺďőć, ąőńĳÿőľ ĺŋšěřěś ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ďőśšĺęěŋĺ£ ćżśőłĺţ T_c ŕřěďśšăćń£¿š ňěšăńńĺůěśłĺě ąőřĺďż, łăřąĺďż, ŋĺšřĺďż ĺ őłśĺďż, šăł łăł ďń£ ŋĺţ ţăřăłšěřŋż ďőśšăšőůŋő ćżśőłĺě ğŋăůěŋĺ£ ůăśšőš őŕšĺůěśłĺţ ťőŋőŋőć, ść£ğăŋŋżţ ć őśŋőćŋőň ś łőńěąăŋĺ£ňĺ ńěčłĺţ ăšőňőć. Őďŋĺň ĺğ šăłĺţ śőěďĺŋěŋĺľ ś őšŋőśĺšěńĳŋő ćżśőłőľ T_c ∼ 40 Ł £ćń£ěšś£ ďĺąőřĺď ňăčŋĺ£ MgB_2 [4], ć łőšőřőň śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ ćőğŋĺłăěš ć őśŋőćŋőň ĺğ-ğă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ¡ńěłšřőŋőć, ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ŋă şğńě ąőřă, ś őŕšĺůěśłĺňĺ łőńěąăŋĺ£ňĺ. Łăł ĺğćěśšŋő, T_c őŕřěďěń£-

1)e-mail: maksimov@lpi.ru

ěšś£ ŋě šőńĳłő ăšőňŋőľ ňăśśőľ, ŋő ĺ, ůšő ąőńěě śşźěśšćěŋŋő, łőŋśšăŋšőľ ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ (İŤĆ) ďń£ ďăŋŋőľ ťőŋőŋŋőľ ňőďż. Ć ŋăśšő- £źěľ řăąőšě ňż, ĺśŕőńĳğş£ ňěšőďż ŕěřćőŕřĺŋűĺŕŋżţ řăśůěšőć, őŕĺśăŋŋżě ć [5, 6], ĺśśńěďőćăńĺ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ łăřąĺďă ŋĺőąĺ£ NbC ĺ ŕőŕżšăńĺśĳ ŕőŋ£šĳ, ŕőůěňş őŋ ĺňěěš őšŋőśĺšěńĳŋő ŋĺğłş¿ łřĺšĺůěśłş¿ šěňŕěřăšşřş, T_c ∼ 11 Ł, ĺ ůšő ŕřőĺśţőďĺš ś T_c ŕřĺ ŕőćżÿěŋĺĺ ďăćńěŋĺ£.

Řăŋěě łăřąĺďż ĺ ŋĺšřĺďż ŕěřěţőďŋżţ ňěšăńńőć şęě řăśśňăšřĺćăńĺśĳ ć łăůěśšćě łăŋďĺďăšőć ć ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżě śćěřţŕřőćőďŋĺłĺ [7, 8]. Ć ¡šĺţ řăąőšăţ ążńĺ ŕřőćěďěŋż łăůěśšćěŋŋżě őűěŋłĺ łőŋśšăŋš İŤĆ ĺ ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ňőęŋő ŋăďě£šĳś£ ŋă ďőśšĺęěŋĺě T_c ≈ 30 Ł ć śĺśšěňě MoN. Řăśůěšż ążńĺ ŕřőćěďěŋż ďń£ śšěţĺőňěšřĺůěśłőčő śőśšăćă MoN śő śšřşłšşřőľ NaCl. Ł śőęăńěŋĺ¿, ¡šă śšřşłšşřă ŋě řěăńĺğşěšś£ ďń£ śšěţĺőňěšřĺůěśłőčő śőśšăćă ĺ ňőęěš ążšĳ śšăąĺńĺğĺřőćăŋă ńĺÿĳ ŕřĺ śőśšăćăţ MoN_1�_x ŕřĺ x ≥ 0.3. Ŕőńŋżě ňĺłřőśłőŕĺůěśłĺě řăśůěšż ¡ńěłšřőŋŋżţ ĺ ťőŋőŋŋżţ śŕěłšřőć ŋĺšřĺďőć ĺ łăřąĺďőć, ă šăłęě İŤĆ ć ŋĺţ ŕřăłšĺůěśłĺ őšśşšśšćş¿š, ŕőśłőńĳłş šăłĺě řăśůěšż ćěśĳňă šřşďőěňłĺ. Őďĺŋ ĺğ ŋěňŋőčĺţ ŕřĺňěřőć { řăąőšă Śăćřăśőćă [9], ć łőšőřőľ ŕőńŋőŕőšěŋűĺăńĳŋżň ňěšőďőň ńĺŋěľŋżţ £ůěěůŋżţ őřąĺšăńěľ (FP-LMTO) [5] ążńĺ ćżůĺśńěŋż ĺğ ŕěřćżţ ŕřĺŋűĺŕőć ťőŋőŋŋżě śŕěłšřż NbC. Ć ŋăśšő£- źěľ řăąőšě, łăł ĺ ć řăąőšăţ [2, 6, 9], ňż ĺśŕőńĳğőćăńĺ őŕĺśăŋŋżľ ć [5] łőňŕńěłś ŕřőčřăňň, řěăńĺğş¿źĺľ ňěšőď FP-LMTO.

Ŋă řĺś.1 ŕőłăğăŋż ŕńőšŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő- £ŋĺľ (ŔİŚ) N(E) ďń£ NbC, ćżůĺśńěŋŋżě ŕřĺ V = V_0 (V_0 { şďěńĳŋżľ őąžěň ŕřĺ ăšňőśťěřŋőň ďăćńěŋĺĺ) ĺ ŕřĺ 0.85V_0 ĺ 0.70V_0, šő ěśšĳ ŕřĺ śęăšĺĺ ŋă 15 ĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 7 { 8 2004 623

Řĺś.1. Ŕńőšŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ N(E) ďń£ NbC ŕřĺ ăšňőśťěřŋőň ďăćńěŋĺĺ ĺ ŕřĺ śęăšĺĺ ŋă 15 ĺ 30% (p ∼ 0.6 ĺ 1.5 Ňąăř, śőőšćěšśšćěŋŋő); V0 { řăćŋőćěśŋżľ őąžěň ŕřĺ p ≈ 0. İŋěřčĺ£ őšśůĺšżćăěšś£ őš şřőćŋ£ Ťěřňĺ

30%, śőőšćěšśšćěŋŋő. Śęĺňăěňőśšĳ NbC ďőćőńĳŋő ňăńă (őąžěňŋżľ ňőďşńĳ K_{NbC} = 340 ČŔă), ĺ ¡šĺ śęăšĺ£ őšćěůă¿š ďăćńěŋĺ£ň őłőńő 0.6 ĺ 1.5 Ňąăř. Ŕĺł N(E) ŋă řĺś.1, řăśŕőńőęěŋŋżľ ŕřĺňěřŋő ŋă 0.2 Ry ćżÿě ¡ŋěřčĺĺ Ťěřňĺ, őąřăğőćăŋ ŋěğăŕőńŋěŋŋżňĺ 4dśőśšő£ŋĺ£ňĺ Nb. Ŕĺł ŋă ∼ 0.3 Ry ŋĺęě E_F ść£ğăŋ ć őśŋőćŋőň ś 2p-śőśšő£ŋĺ£ňĺ şčńěřőďă, čĺąřĺďĺğőćăŋŋżňĺ ś ğăŕőńŋěŋŋżňĺ 4d-śőśšő£ŋĺ£ňĺ Nb. Śšřşłšşřă ć őąńăśšĺ E ∼ −1 Ry őąřăğőćăŋă šăł ŋăğżćăěňżňĺ \ŕőńşőśšőćŋżňĺ" 4p-śőśšő£ŋĺ£ňĺ Nb. Ďń£ ŋőřňăńĳŋőčő ďăćńěŋĺ£ řăśśůĺšăŋŋă£ ŋăňĺ ğăćĺśĺňőśšĳ N(E) ţőřőÿő śőćŕăďăěš ś ŕőńşůěŋŋżňĺ řăŋěě ŔİŚ ďń£ NbC [7, 8]. Ĺğ ćĺďă łřĺćżţ ŋă řĺś.1 ňőęŋő ğăłń¿ůĺšĳ, ůšő, śłőřěě ćśěčő, ŕřĺ ŕőćżÿěŋĺĺ ďăćńěŋĺ£ T_c ąşďěš ŕăďăšĳ, ŕőśłőńĳłş şňěŋĳÿăěšś£ ćěńĺůĺŋă N(E) ŋă şřőćŋě Ťěřňĺ.

Ňż řăśśůĺšăńĺ šăłęě ťőŋőŋŋżě śŕěłšřż ω(q) ĺ śŕěłšřăńĳŋş¿ ŕńőšŋőśšĳ İŤĆ (ťşŋłűĺ¿ İńĺăÿąěřčă) ďń£ ćśěţ šřěţ ĺğşůěŋŋżţ śńşůăěć. Ťşŋłűĺ£ İńĺăÿąěřčă α^2(ω)F (ω) ŕőłăğăŋă ŋă řĺś.2. Ňż ŋě ŕřĺćőďĺň čřăťĺł ćżůĺśńěŋŋőľ ŋăňĺ ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ťőŋőŋőć, šăł łăł ŕő ćĺďş őŋă őůěŋĳ ŕőţőęă ŋă ťşŋłűĺ¿ α^2(ω)F (ω). Ĺğ řĺś.2 ćĺďŋő, ůšő ¡šă ťşŋłűĺ£ (łăł ĺ ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ ťőŋőŋőć) śőśšőĺš ĺğ ďćşţ ůăśšěľ, ďăńěłő őšśšő£źĺţ ďřşč őš ďřşčă. Ŋĺğłőůăśšőšŋżľ ŕĺł őŕĺśżćăěš ćğăĺňőďěľśšćĺě ¡ńěłšřőŋőć ś ăłşśšĺůěśłĺňĺ ťőŋőŋăňĺ, ă ćżśőłőůăśšőšŋżľ { ś őŕšĺůěśłĺňĺ. Ňż ćżůĺśńĺńĺ łőŋśšăŋšż ść£ğĺ ś śőőšćěšśšćş¿źĺňĺ ťőŋőŋăňĺ, ĺśŕőńĳğş£ ťőřňşńş

λ_{ph} = 2 ω2Z ω1 dω ω α^2(ω)F (ω). (1)

Řĺś.2. Ťşŋłűĺ£ İńĺăÿąěřčă α^2(ω)F (ω) ďń£ NbC ŕřĺ p ≈ 0 ĺ ŕřĺ śęăšĺĺ ŋă 15 ĺ 30%

Ĺŋšěčřĺřş£ ć (1) őš ω_1 = 0 ďő ω_2 = 14 ŠČű (śň. řĺś.2), ŕőńşůĺň łőŋśšăŋšş ść£ğĺ ś ăłşśšĺůěśłĺňĺ ťőŋőŋăňĺ λ_{ac}. Ŕřĺ ŋőřňăńĳŋőň ďăćńěŋĺĺ ĺ ŕřĺ śęăšĺ£ţ ŋă 15 ĺ 30% łőŋśšăŋšă ść£ğĺ λ_{ac} ŕřĺŋĺňăěš ğŋăůěŋĺ£ 0.71, 0.50 ĺ 0.35, ă ćěńĺůĺŋă łőŋśšăŋšż ść£ğĺ ś őŕšĺůěśłĺňĺ ťőŋőŋăňĺ śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿě: λ_{op} = 0.21, 0.19 ĺ 0.16, śőőšćěšśšćěŋŋő.

Ć řăňłăţ ŕřőśšőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ \ęěśšłőčő łőřă", ĺśŕőńĳğőćăŋŋőčő ć řăŋŋĺţ řăąőšăţ [7, 8], łőŋśšăŋšă ść£ğĺ λ ďń£ ąĺŋăřŋżţ śőěďĺŋěŋĺľ šĺŕă AB ś śşźěśšćěŋŋő őšńĺůă¿źĺňĺś£ ňăśśăňĺ ĺőŋőć ŕřěďśšăćń£ěšś£ ć ćĺďě

λ = λ_{ac} + λ_{op} =

N_A(0)⟨I^2_A⟩ M_A⟨ω^2_A⟩ + N_B (0)⟨I^2_B ⟩ M_B ⟨ω^2_B ⟩

. (2)

Ğďěśĳ N(0) { ŕńőšŋőśšĳ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŋă şřőćŋě Ťěřňĺ, N(0)⟨I^2⟩ { ŕăřăňěšř Ţőŕťĺńďă [10], łőšőřżľ ŕřőŕőřűĺőŋăńěŋ ĺŋšěčřăńş ŕő ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ őš łćăďřăšă ňăšřĺůŋőčő ¡ńěňěŋšă İŤĆ. Ŕő őűěŋłăň řăąőšż [11], ďń£ łăřąĺďőć ĺňěěš ňěśšő śőőšŋőÿěŋĺě M_A⟨ω^2_A⟩ ∼= M_B ⟨ω^2_B ⟩. (3)

Ć řăąőšě [11] ążń ćżůĺśńěŋ ŕăřăňěšř Ţőŕťĺńďă ŋă ăšőňăţ Nb ĺ C, ĺ ďń£ şčńěřőďă őŋ őłăğăńś£ ć ďćă ś ńĺÿŋĺň řăğă ňěŋĳÿě, ůěň ďń£ ŋĺőąĺ£. Ŋăÿĺ ąőńěě šőůŋżě řăśůěšż ŕőłăğżćă¿š, ćő-ŕěřćżţ, ůšő łőŋśšăŋšă ść£ğĺ ś őŕšĺůěśłĺňĺ ňőďăňĺ ć šřĺ ś ńĺÿŋĺň řăğă ňěŋĳÿě, ůěň ďń£ ăłşśšĺůěśłĺţ ňőď. Ćő-ćšőřżţ, ćżůĺśńěŋŋżě ŋăňĺ ğŋăůěŋĺ£ ďń£ ăłşśšĺůěśłőľ ňőďż ŕőůšĺ ć ďćă řăğă ćżÿě, ůěň ć řăąőšě [11]. Ś łăůěśšćěŋŋőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£ ňăńőśšĳ λ_{op} łăł ć řăąőšě [11], šăł ĺ ć ŋăÿěň řăśůěšě őŕřěďěń£ěšś£ ĺňěŋŋő ňăńőśšĳ¿ ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ¡ńěłšřőŋőć, ść£ğăŋŋżţ ś ăšőňőň C, ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ. Ţĺňĺůěśłă£ ść£ğĳ ć NbC £ćń£ěšś£ ć śşźěśšćěŋŋőľ ňěřě ĺőŋŋőľ. İńěłšřőŋż Nb ŕěřěšěłă¿š ŋă 2p-śőśšő£ŋĺ£ şčńěřőďă, łő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 7 { 8 2004

Ŕěřćőŕřĺŋűĺŕŋżě řăśůěšż łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż śćěřţŕřőćőď£źěčő . . . 625

šőřżě ŋăţőď£šś£ ŋă 0.3{0.35Ry (4{5 ¡Ć) ŋĺęě şřőćŋ£ Ťěřňĺ. Ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ Ťěřňĺ ćżţőď£š ńĺÿĳ ňăńżě ţćőśšż őš ¡šĺţ śőśšő£ŋĺľ.

Łăł ŕőłăğżćă¿š ŋăÿĺ řăśůěšż, ŕřĺ ŕőćżÿěŋĺĺ ďăćńěŋĺ£ ŔİŚ ŋă şřőćŋě Ťěřňĺ, ść£ğăŋŋă£ ś śőśšő- £ŋĺ£ňĺ ŋĺőąĺ£ N_{Nb}(0), ŕăďăěš, ă ŔİŚ şčńěřőďă ŋă şřőćŋě Ťěřňĺ N_C(0) őśšăěšś£ ŕřăłšĺůěśłĺ ŕőśšő£ŋŋőľ. Ŕőď ďěľśšćĺěň ďăćńěŋĺ£ řěğłő ćőğřăśšă¿š ťőŋőŋŋżě ůăśšőšż łăł őŕšĺůěśłőľ, šăł ĺ ăłşśšĺůěśłőľ ćěšćěľ. Ŕřĺ ¡šőň ďń£ śęăšĺ£ V = 0.7V_0 ćěńĺůĺŋă M⟨ω^2⟩ ćőğřăśšăěš ć 2.5 řăğă ć őŕšĺůěśłőľ ňőďě ĺ ć 2.3 řăğă ć ăłşśšĺůěśłőľ. Ŋő łőŋśšăŋšă ść£ğĺ λ_{op} şňěŋĳÿăěšś£ ŋě ć řăğż, łăł śńěďőćăńő ąż ĺğ ťőřňşńż (2) ŕřĺ ⟨I^2⟩ = const, ă ćśěčő ŋă 25%. İšő őğŋăůăěš, ůšő ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ďăćńěŋĺ£ ćőğřăśšăěš ňăšřĺůŋżľ ¡ńěňěŋš İŤĆ ŋă ăšőňě şčńěřőďă. Ăłşśšĺůěśłă£ ęě łőŋśšăŋšă ść£ğĺ ŕřĺ ¡šőň şňěŋĳÿăěšś£ ćďćőě, šő ěśšĳ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋă šş ęě ćěńĺůĺŋş, ŋă łőšőřş¿ ćőğřăśšăěš M_{Nb}⟨ω^2_{Nb}⟩.

Ğŋăůěŋĺě łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă T_c ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ĺğ řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ İńĺăÿąěřčă [12] ś ĺğćěśšŋőľ ťşŋłűĺěľ α^2(ω)F (ω). İšĺ řăśůěšż ďă¿š ďń£ łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż ąěğ şůěšă łşńőŋőćśłőčő őššăńłĺćăŋĺ£ ğŋăůěŋĺě T_c = 15.7 Ł. Ŕěřćőŕřĺŋűĺŕŋżě řăśůěšż ŋě ŕőğćőń£¿š şśšăŋőćĺšĳ ćěńĺůĺŋş łşńőŋőćśłőčő ćłńăďă ŕřĺ řăśůěšě T_c. Ŕő¡šőňş ňż őŕřěďěńĺńĺ łşńőŋőćśłĺľ ŕśěćďőŕőšěŋűĺăń μ� ĺğ şśńőćĺ£ śőćŕăďěŋĺ£ řăśůěšŋżţ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ğŋăůěŋĺľ łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż (T^{exp}_c = 11.1 Ł), ůšő ďăěš μ� = 0.15. Śłőřěě ćśěčő, ¡šő śńěčłă ğăćżÿěŋŋőě ğŋăůěŋĺě, ŕőśłőńĳłş ŋăÿĺ řăśůěšż ŕřőćőďĺńĺśĳ ďń£ śšěţĺőňěšřĺůěśłőčő śőśšăćă NbC. Ć ďěľśšćĺšěńĳŋőśšĺ ć ¡šőň śőěďĺŋěŋĺĺ őążůŋő ŋăąń¿ďăěšś£ ďěťĺűĺš ŕő şčńěřőďş. Ĺğćěśšŋő šăłęě [7], ůšő łřĺšĺůěśłă£ šěňŕěřăšşřă ć NbC_1�_x ďőćőńĳŋő ążśšřő ŕăďăěš ŕřĺ ćőğřăśšăŋĺĺ ćěńĺůĺŋż x. Ĺğ ŋăÿĺţ řăśůěšőć śńěďşěš, ůšő T_c ążśšřő şňěŋĳÿăěšś£ ś řőśšőň ďăćńěŋĺ£. Šăł, ŕřĺ śęăšĺĺ ŋă 15% T_c = 4.9 Ł, ă ŕřĺ śęăšĺĺ ŋă 30% T_c = 0.98 Ł. Ć ¡šĺţ řăśůěšăţ ĺśŕőńĳğőćăńőśĳ šő ęě ğŋăůěŋĺě μ� = 0.15.

Ć ŕőńĳğş ţőřőÿěľ šőůŋőśšĺ ŋăÿĺţ řăśůěšőć ťşŋłűĺĺ İńĺăÿąěřčă ĺ łőŋśšăŋš ść£ğĺ ňőęŋő ŕřĺćěśšĺ śńěďş¿źĺľ ďőćőď. Ňż řăśśůĺšăńĺ šřăŋśŕőřšŋş¿ ťşŋłűĺ¿ İńĺăÿąěřčă α^2_{tr}(ω)F (ω) ĺ ćłńăď İŤĆ ć ¡ńěłšřőśőŕřőšĺćńěŋĺě ρ ďń£ NbC (őŕĺśăŋĺě ňěšőďĺłĺ řăśůěšă śň. ć [5, 6]). Ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě T = 273 Ł ćżůĺśńěŋŋőě ğŋăůěŋĺě śőśšăćń£ěš ρ = 18.1 ňłŐň · śň. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺğňěř£ńőśĳ [13] ¡ńěłšřőśőŕřőšĺćńěŋĺě łăřąĺďă ŋĺőąĺ£, őůěŋĳ ąńĺğłőčő ŕő śőśšăćş ł śšěţĺőňěšřĺůěśłőňş { NbC_{0.98}. Šěň ŋě ňěŋěě ďăęě ďń£ ŋěčő ŕőńşůěŋő ďőćőńĳŋő ćżśőłőě őśšăšőůŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě ρ_0 = 24 ňłŐň · śň. Ŕřĺ ¡šőň ćőğřăśšăŋĺě ρ őš ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř ďő 300 Ł śőśšăćń£ěš ćěńĺůĺŋş ρ_{ph} = 15.5 ňłŐň · śň, ůšő őůěŋĳ ąńĺğłő ł ŕőńşůěŋŋőňş ŋăňĺ ğŋăůěŋĺ¿ (őšńĺůĺě śőśšăćń£ěš ňěŋěě 20%). Şůĺšżćă£, ůšő ŕřĺ śšőńĳ ćżśőłőň ğŋăůěŋĺĺ ρ_0 ŕřăćĺńő Ňăššĺśśěŋă ő ŕřőśšőň śńőęěŋĺĺ őśšăšőůŋőčő ĺ šěňŕěřăšşřŋőčő ćłńăďőć ć ¡ńěłšřőśőŕřőšĺćńěŋĺě ňőęěš ĺ śăňő ŋăřşÿăšĳś£ ŋă ćěńĺůĺŋż ŕőř£ďłă 20%, ňőęŋő śůĺšăšĳ śőčńăśĺě řăśůěšŋżţ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺğňěřěŋŋżţ ¡ńěłšřőśőŕřőšĺćńěŋĺľ ćěśĳňă ţőřőÿĺň.

Ćőğćřăźă£śĳ ł ćőŕřőśş ő ćőğňőęŋőň śşźěśšćőćăŋĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ćżśőłĺţ ğŋăůěŋĺľ T_c ć łăřąĺďăţ ŕěřěţőďŋżţ ňěšăńńőć, ňőęŋő śłăğăšĳ śńěďş¿- źěě. Łőŋśšăŋšă İŤĆ, łăł ćĺďŋő ĺğ ťőřňşńż (2), ć ğŋăůĺšěńĳŋőľ ňěřě őŕřěďěń£ěšś£ ćěńĺůĺŋőľ ŔİŚ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ. Ďń£ śĺśšěň ZrC, NbC, MoC ĺ MoN ć łşąĺůěśłőľ śšřşłšşřě ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ N(E) ţőřőÿő őŕĺśżćăěšś£ ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ \ęěśšłőľ ğőŋż" [14], šő ěśšĳ ŕřőśšżň śďćĺčőň ŕőńőęěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ Ťěřňĺ E_F. Ć śőěďĺŋěŋĺĺ ZrC ŋă ¡ńěňěŋšăřŋş¿ £ůěľłş ŕřĺţőďĺšś£ ŋă őďĺŋ ¡ńěłšřőŋ ňěŋĳÿě, ůěň ć NbC, ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, şřőćěŋĳ Ťěřňĺ řăśŕőńőęěŋ ŕřĺňěřŋő ŋă 0.15 Ry (őłőńő 2 ¡Ć) ŋĺęě { ć ňĺŋĺňşňě ŔİŚ (śň. řĺś.1). Śőőšćěšśšćěŋŋő, ZrC ĺ ŋě £ćń£ěšś£ śćěřţŕřőćőďŋĺłőň. Şřőćěŋĳ Ťěřňĺ ć NbN, łőšőřżľ ĺňěěš ŋă őďĺŋ ćăńěŋšŋżľ ¡ńěłšřőŋ ąőńĳÿě, ůěň NbC, śďćĺčăěšś£ ćŕřăćő, ć őąńăśšĳ ąőńěě ćżśőłĺţ ğŋăůěŋĺľ ŔİC. Śőőšćěšśšćěŋŋő, ¡šő śőěďĺŋěŋĺě ĺňěěš ĺ ąőńěě ćżśőłş¿ T_c (17 Ł). Ć śőěďĺŋěŋĺĺ MoN şřőćěŋĳ Ťěřňĺ E_F śďćĺčăěšś£ ěźě ďăńĳÿě ćŕřăćő, ŕőśłőńĳłş ć ŋěň ŋă ¡ńěňěŋšăřŋş¿ £ůěľłş ŕřĺţőďĺšś£ ŋă 2 ¡ńěłšřőŋă ąőńĳÿě, ůěň ć NbC. Ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ ŋă şřőćŋě Ťěřňĺ ďń£ MoN ŕőůšĺ ć ďćă řăğă ćżÿě, ůěň ďń£ NbC. Łăł ňż şęě őšňěůăńĺ, ć śőőšćěšśšćĺĺ ś őűěŋłăňĺ řăąőšż [7], łřĺšĺůěśłă£ šěňŕěřăšşřă ć MoN ďőńęŋă ążšĳ ŕőř£ďłă 30 Ł. Őďŋăłő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ ćěńĺůĺŋă čőřăğďő ŋĺęě. Ďěńő ć šőň, ůšő śőěďĺŋěŋĺě MoN ŋě şďăěšś£ ŕőńşůĺšĳ ć śšěţĺőňěšřĺůěśłőň śőśšăćě { ć ŋěň ćśěčďă ĺňěěšś£ ďěťĺűĺš ŕő ăğőšş. Ć řăąőšě [14] őšňěůăěšś£, ůšő łşąĺůěśłă£ ťăğă MoN £ćń£ěšś£ ďĺŋăňĺůěśłĺ ŋěşśšőľůĺćőľ ĺ ńĺÿĳ ŋăńĺůĺě ćăłăŋśĺľ ŕő N śšăąĺńĺğĺřşěš ¡šş ťăğş.

Ěźě ąőńěě ŕěřśŕěłšĺćŋżň ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ŕőńşůěŋĺ£ ćżśőłĺţ T_c ążń ąż śĺŋšěğ łăřąĺďőć ś ůĺśńőň ¡ńěłšřőŋőć ŋă őďĺŋ ňěŋĳÿě, ůěň ć ZrC, ŋăŕřĺňěř, łăřąĺďőć ĺššřĺ£ śő śšřşłšşřőľ NaCl. Ć ¡šőň śńşůăě ňőčńă ąż řěăńĺğőćăšĳś£ śĺšşăűĺ£ (ŋă ďăŋŋżľ ňőňěŋš ůĺśšő čĺŕőšěšĺůěśłă£), łőčďă şřőćěŋĳ Ťěřňĺ ŕőŕăďăěš ŋă ŕĺł ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ, ŋăţőď£źĺľś£ ŋă 0.33 Ry (∼ 4.5 ¡Ć) ŋĺęě ŕőńőęěŋĺ£ E_F ć NbC. Ć ¡šőľ őąńăśšĺ ¡ŋěřčĺľ śăňă ŕő śěąě ŔİŚ şęě ďőśšăšőůŋő

7 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 7 { 8 2004

ćżśőłă£; ěźě ąőńěě śşźěśšćěŋŋő, őďŋăłő, ůšő ĺňěŋŋő ŕřĺ šăłőň \ęěśšłőň śďćĺčě" ŕő ¡ŋěřčĺĺ 2p-śőśšő£ŋĺ£ şčńěřőďă, śĺńĳŋő čĺąřĺďĺğőćăŋŋżě ś 5d-śőśšő£ŋĺ£ňĺ Y, ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ćżţőď£š ŋă şřőćěŋĳ Ťěřňĺ. Őďŋăłő ŋăďő şůĺšżćăšĳ, ůšő ĺňěŋŋő ŋăńĺůĺě ćżśőłĺţ ğŋăůěŋĺľ N(0) ć MoN, łăł ŕőłăğăŋő ć [14], ĺ ŕřĺćőďĺš ł ŋěśšăąĺńĳŋőśšĺ łşąĺůěśłőľ ťăğż. Śşď£ ŕő ćśěňş, łşąĺůěśłă£ ťăğă šĺŕă NaCl ŋě řěăńĺğşěšś£ ĺ ďń£ śšěţĺőňěšřĺůěśłőčő śőśšăćă YC. Ąőńěě šőčő, ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ćżśőłőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ şčńěřőďŋżţ ćăłăŋśĺľ ¡šő śőěďĺŋěŋĺě £ćń£ěšś£ ńĺąő ŕńőţĺň ňěšăńńőň ś ňăńżň ůĺśńőň ŋőśĺšěńěľ, ńĺąő ďăęě ŕőńşŕřőćőďŋĺłőň [15].

Őšňěšĺň, ůšő, šěň ŋě ňěŋěě, ĺňěŋŋő ć łăřąĺďăţ ĺššřĺ£ ŋăąń¿ďă¿šś£ řěłőřďŋżě ďń£ ¡šőčő łńăśśă śőěďĺŋěŋĺľ ğŋăůěŋĺ£ T_c. Šăł, ć łăřąĺďě Y_2C_3 łřĺšĺůěśłă£ šěňŕěřăšşřă řăćŋă 18 Ł [16], ă ć ĺššřĺěćżţ ąőřőłăřąĺďăţ T_c ďőśšĺčăěš ğŋăůěŋĺľ ŕőř£ďłă 15{23Ł [17]. Ć ń¿ąőň śńşůăě ŕőĺśł śćěřţŕřőćőďŋĺłőć ś őšŋőśĺšěńĳŋő ćżśőłĺňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ T_c (∼ 40−50 Ł) śřěďĺ śőěďĺŋěŋĺľ ňěšăńńőć ś ńěčłĺňĺ ¡ńěňěŋšăňĺ ćěśĳňă ĺŋšěřěśěŋ ĺ ćăęěŋ ďń£ ŕřăłšĺůěśłĺţ ŕřĺńőęěŋĺľ.

Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ śşźěśšćş¿š şęě ćŕőńŋě řěăńĺśšĺůěśłĺě ŕřőěłšż ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ śćěřţŕřőćőď£- źěčő śőěďĺŋěŋĺ£ MgB_2, łőšőřőě ĺňěěš ąőńĳÿĺě ŕřěĺňşźěśšćă ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ šěţŋőńőčĺůěśłĺţ ŕřĺńőęěŋĺľ ŕő śřăćŋěŋĺ¿, ŋăŕřĺňěř, ś ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżňĺ śćěřţŕřőćőď£źĺňĺ łşŕřăšăňĺ. Őšňěšĺň, ůšő ŋĺšřĺďż ĺ łăřąĺďż ňěšăńńőć ć ¡šőň őšŋőÿěŋĺĺ ňőčşš őłăğăšĳś£ ďăęě ąőńěě ŕěřśŕěłšĺćŋżňĺ, ěśńĺ ć ŋĺţ şďăśšś£ ŕőńşůĺšĳ łřĺšĺůěśłĺě šěňŕěřăšşřż ŕőř£ďłă 40 Ł.

Ăćšőřż ąńăčőďăřŋż ğă ťĺŋăŋśőćş¿ ŕőďďěřęłş Ŕřěğĺďěŋšśłőľ ŕřőčřăňňě ŕőďďěřęłĺ ŋăşůŋżţ ÿłőń, Ŋăşůŋżň ŕřőčřăňňăň Ŕřěğĺďĺşňă ŘĂŊ ĺ Őšďěńěŋĺ£ ťĺğĺůěśłĺţ ŋăşł ŘĂŊ, Čőńńăŋďśłő-řőśśĺľśłőňş čřăŋšş # 047.016.005, ă šăłęě Řőśśĺľśłőňş ťőŋďş ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋšż #,02-02- 16658 ĺ # 04-02-16061). Řăśůěšż ŕřőćőďĺńĺśĳ ŋă ćżůĺśńĺšěńĳŋőľ šěţŋĺłě Śşŕěřłőňŕĳ¿šěřŋőčő űěŋšřă ŘĂŊ.

1. Ě. Č. Ňăłśĺňőć, đ. Ă. Ÿĺńőć, ŞŤŊ 169, 1223 (1999). 2. Ě. Č. Ňăłśĺňőć, Ď. đ. Śăćřăśőć, Solid State Commun.

119, 569 (2001).

3. N. W. Ashcroft, Phys. Rev. Lett. 92, 187 (2004). 4. J. Nagamatsu, N. Nagakawa, N. Muranaka et al., Nature 410, 63 (2001).

5. S. Yu. Savrasov and D. Yu. Savrasov, Phys. Rev. B46, 12181 (1992).

6. Ě. Č. Ňăłśĺňőć, Ś. đ. Śăćřăśőć, Ď. đ. Śăćřăśőć, ŞŤŊ 167, 337 (1997).

7. W. E. Picket, B. M. Klein, and D. A. Papaconstantopoulos, Physica 108, 667 (1981); D. A. Papaconstantopoulos, W. E. Picket, B. M. Klein et al., Nature 308, 494 (1984).

8. Y. Zho and S. Hes, Solid State Commun. 45, 281 (1983). 9. S. Yu. Savrasov, Phys. Rev. B54, 16470 (1996). 10. J. J. Hop˛eld, Phys. Rev. 86, 443 (1969). 11. B. M. Klein and D. A. Papaconstantopoulos, Phys. Rev.

Lett. 32, 1193 (1974).

12. Č. Ň. İńĺăÿąěřč, ĘİŠŤ 39, 1437 (1961). 13. C. Y. Allison, F. A. Modine, and R. H. French, Phys.

Rev. B35, 2573 (1987).

14. L. Gus, W. Hart, and B. M. Klein, Phys. Rev. B61, 3151 (2000).

15. Š. §. Łőśőńăŕőćă, Śšřşłšşřă, ŕőńşůěŋĺě ĺ ŕřĺňěŋěŋĺě šşčőŕńăćłĺţ łăřąĺďőć, Ň.: Ňěšăńńşřčĺğďăš, 1986.

16. G. Amano, S. Akutagawa, T. Muranaka et al., J. Phys.

Soc. Jpn. 73, 530 (2004).

17. R. J. Cava, H. Takagi, N. W. Zandbergen et al., Nature 367, 252 (1994).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 7 { 8 2004