Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 74, ćżŕ. 5, ś. 304 { 308 cfl 2001 č. 10 śěŋš£ąř£

Ŋěśšěţĺőňěšřĺ£ ĺ łřĺšĺůěśłă£ šěňŕěřăšşřă MgB2

Ň. Ć. Ĺŋďěŋąőň^{1)}, Ń. Ś. Şśŕěŋśłă£, Ň. Ŕ. Łşńăłőć, Ĺ. Ł. Ąďĺłĺŋ, Ś. Ă. Ğćěřĳłőć

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ šćěřďőčő šěńă ŘĂŊ, 142432 Ůěřŋőčőńőćłă, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 1 ăćčşśšă 2001 č.

Ŕřĺ ŕőňőźĺ ŕř£ňżţ ňăčŋĺšőőŕšĺůěśłĺţ ŋăąń¿ďěŋĺľ ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ ĺ ğăţćăšă ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă ĺğşůěŋő ćńĺ£ŋĺě ŋěśšěţĺőňěšřĺĺ ŋőćőčő ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋőčő śćěřţŕřőćőďŋĺłă ŋă ěčő łřĺšĺůěśłş¿ šěňŕěřăšşřş. Ďń£ ĺśłń¿ůěŋĺ£ ćőğňőęŋőčő ćńĺ£ŋĺ£ śńşůăľŋżţ ťăłšőřőć ążń śĺŋšěğĺřőćăŋ śŕěűĺăńĳŋżľ őąřăğěű ś ŕěřěţőďőň őš ůĺśšőčő ąőřă ł MgB2 ś ĺğążšłőň Mg. Ĺśůěğŋőćěŋĺě ğăţćăšă ĺ ¡łřăŋĺřőćłĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć şğłőľ őąńăśšĺ ćąńĺğĺ ŋěŕřőřěăčĺřőćăćÿěčő ąőřă ŋăąń¿ďăńőśĳ ŋă 1.5 Ł ćżÿě, ůěň ć ďőňĺŋĺřş¿źěľ śšěţĺőňěšřĺůěśłőľ ůăśšĺ őąřăğűă.

PACS: 74.62.-c, 74.70.Ad

Ć ŕőšőłě řăąőš ŕő ĺśśńěďőćăŋĺ¿ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ć MgB_2 [1] ŕőśńě ěčő ŋěďăćŋěčő őšłřżšĺ£ ďăęě ć ćżśőłőłăůěśšćěŋŋżţ őąřăğűăţ ŋăąń¿ďăěšś£ ğăňěšŋżľ řăğąřőś ć ğŋăůěŋĺ£ţ šěňŕěřăšşřż śćěřţŕřőćőď£- źěčő ŕěřěţőďă őš łăŋőŋĺůěśłőľ 39 K ďő 37 K ĺ ŋĺęě, łőšőřżľ ĺńĺ ćőőąźě ŋĺłăł ŋě łőňňěŋšĺřşěšś£ ĺńĺ őšŋőśĺšś£ ŋă śůěš ćńĺ£ŋĺ£ ŕřĺňěśěľ. Łăł ŕřĺňěř šăłőčő ćńĺ£ŋĺ£ ňőęŋő ŋăğćăšĳ őąŋăřşęěŋŋőě śĺńĳŋőě ŕőŋĺęěŋĺě łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż ŕřĺ ńěčĺřőćăŋĺĺ MgB_2 ăń¿ňĺŋĺěň [2]. Őďŋăłő ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ďń£ śĺŋšěğă MgB_2 ůĺśšżţ łőňŕőŋěŋš ĺśłń¿ůăěš ğăňěšŋőě ćńĺ£ŋĺě ŕřĺňěśěľ. Ňőęŋő ĺśłń¿ůĺšĳ ĺ ćńĺ£- ŋĺě řăğńĺůŋőčő śőďěřęăŋĺ£ ĺğőšőŕőć ąőřă^{11}B ĺ^{10}B, ŕőśłőńĳłş ŕőńŋă£ ğăňěŋă őďŋőčő ĺğőšőŕă ŋă ďřşčőľ śďćĺčăěš T_c ćśěčő ŋă 1 Ł [3], ă ůăźě ćśěčő ĺśŕőńĳğşěšś£ ŕřĺňěřŋő őďĺŋăłőćă£ ŕřĺřőďŋă£ śňěśĳ ĺğőšőŕőć. Ğăćĺśĺňőśšĳ T_c šőńĳłő őš šěňŕěřăšşřż śĺŋšěğă ŋăćőďĺš ŋă ňżśńĳ, ůšő MgB_2 ŋě £ćń£ěšś£ śšřőčő śšěţĺőňěšřĺůěśłĺň ĺ ŋă ďĺăčřăňňě Mg-B śşźěśšćşěš ğőŋă čőňőčěŋŋőśšĺ Mg_{1−x}B_2 [4]. Ŕřĺ ¡šőň ąőńĳÿĺň ğŋăůěŋĺ£ň x śőőšćěšśšćşěš ąőńěě ćżśőłă£ T_c, ůšő śőčńăśşěšś£ ś ŋěďăćŋĺňĺ řăśůěšăňĺ ğőŋŋőľ śšřşłšşřż Mg_{1−x}B_2 [5]. Ŕőŕżšłĺ ŕř£ňőčő ĺśśńěďőćăŋĺ£ ćńĺ£- ŋĺ£ ŋěśšěţĺőňěšřĺĺ Mg_{1−x}B_2 ŋă T_c ŋăšőńłŋşńĺśĳ ŋă ŋěćőğňőęŋőśšĳ ĺğňěřĺšĳ śőďěřęăŋĺě ńěčłĺţ ¡ńěňěŋšőć Mg ĺ B ś ďőśšăšőůŋőľ šőůŋőśšĳ¿ (śň. [6] ĺ śśżńłĺ ć ŋěľ). Ąőńěě šőčő, űěńěŋăŕřăćńěŋŋőě şďăńěŋĺě ůăśšĺ ňăčŋĺ£ őšęĺčőň őąřăğűőć ć ćăłşşňě ĺńĺ ŕřĺčőšőćńěŋĺě Mg_{1−x}B_2 ś ĺğŋăůăńĳŋő ğăńőęěŋŋżň ŋěďőśšăšłőň ĺńĺ ĺğążšłőň ňăčŋĺ£ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě őšřăğĺńőśĳ ŋă ğŋăůěŋĺĺ T_c [6]. Ůšőąż ĺğąěęăšĳ ŋěőŕřěďěńěŋŋőśšĺ, ść£ğăŋŋőľ ś šőůŋżň łőŋšřőńěň śőśšăćă Mg_{1−x}B_2, ňż śĺŋšěğĺřőćăńĺ őąřăğűż, ć łőšőřżţ śőďěřęăŋĺě Mg ğăćěďőňő ňőŋőšőŋŋő ňěŋ£ěšś£ ć ňăłśĺ-

1)e-mail: indenbom@issp.ac.ru

ňăńĳŋő ćőğňőęŋżţ ŕřěďěńăţ. Ŋăÿă ňěšőďĺłă ŕř£ňőľ ćĺğşăńĺğăűĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć śćěřţŕřőćőďŋĺłăţ [7 { 9] ŕőğćőńĺńă ŋě šőńĳłő řăğřěÿĺšĳ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżě ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ ďĺŋăňĺłĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă ć ¡šĺţ őąřăğűăţ, ŋő ĺ ĺğňěřĺšĳ ć őšďěńĳŋżţ ćżąřăŋŋżţ šőůłăţ šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ńőłăńĳŋőľ ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ć ŕěřěňěŋŋőň ŕőńě [9].

Ŕńőšŋżě łěřăňĺůěśłĺě őąřăğűż Mg_{1−x}B_2 ś ŕěřěňěŋŋżň śőďěřęăŋĺěň Mg ŕřĺčőšăćńĺćăńĺśĳ śńěďş- ¿źĺň őąřăğőň. Ŕőřőÿőł ăňőřťŋőčő ąőřă (ůĺśšőšă 99.95%) ŕřěśśőćăńś£ ć űĺńĺŋďřż ďĺăňěšřőň őłőńő 10 ňň ŕőď ďăćńěŋĺěň 2·10^2 ŇŔă, łőšőřżě ŕőňěźăńĺśĳ ŋă ďŋő ňőńĺąďěŋőćőčő šĺčń£. Ŋă šăąńěšłş ąőřă şłńăďżćăńĺśĳ ŕńăśšĺŋłĺ ňěšăńńĺůěśłőčő ňăčŋĺ£ (ůĺśšőšă 99.95%) ĺ šĺčěńĳ ğăłřżćăńś£ łřżÿłőľ. Šĺčěńĳ ŕőňěźăńś£ ć ŕěůĳ ś ¡ńěłšřőŋăčřěćăšěńěň, łőšőřă£ ŕőśńě ŕřěďćăřĺšěńĳŋőľ őšłăůłĺ ďő 10^{−5} ăšň ğăŕőńŋ£- ńăśĳ ůĺśšżň ăřčőŋőň ŕőď ďăćńěŋĺěň 10{12ăšň. Ŕőśńě ŋăčřěćăŋĺ£ ďő 950^∘Ś ś ŕőćěřţŋőśšĺ ąőřă ŋăůĺŋăńăśĳ ¡łğőšěřňĺůěśłă£ řěăłűĺ£ ěčő śőěďĺŋěŋĺ£ ś ňăčŋĺěň. Ąőńěě ŕőďřőąŋő ďěšăńĺ šăłőčő śĺŋšěğă MgB_2 ŕřĺćěďěŋż ć řăąőšě [4]. Ŋă ŕńőšŋżţ łěřăňĺůěśłĺţ őąřăğűăţ, ćżřěğăŋŋżţ ĺğ śĺŋšěğĺřőćăŋŋżţ łěřăňĺł, ĺğňěř£ńĺśĳ šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ śőŕřőšĺćńěŋĺ£, ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ĺ ňĺłřőćőńŋőćżţ ŕőšěřĳ [4, 10]. Őŋĺ ęě ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺľ ŕőď ďăćńěŋĺěň [11]. Šěňŕěřăšşřă śćěřţŕřőćőď£- źěčő ŕěřěţőďă, śőčńăśŋő ¡šĺň ĺğňěřěŋĺ£ň, ążńă őłőńő 38 Ł. Łőńĺůěśšćő ňăčŋĺ£ ĺ ćřěň£ śĺŋšěğă ć ŋăÿěň śńşůăě ćżąĺřăńĺśĳ šăł, ůšőąż ć űěŋšřăńĳŋőľ ůăśšĺ śĺŋšěğĺřőćăŋŋőľ łěřăňĺłĺ őśšăćăńś£ ŋěŕřőřěăčĺřőćăćÿĺľ ŕőřőÿőł ąőřă. Ŋă ćŋěÿŋěľ ŕőćěřţŋőśšĺ šăłőčő ŕőńőčő űĺńĺŋďřă MgB_2 ŕőśńě ěčő őţńăęďěŋĺ£ ć ŕěůĺ ĺğ ŕăřőć őśăęďăńś£ ňěšăńńĺůěśłĺľ ňăčŋĺľ. Šăłĺň őąřăğőň ŕőńşůăńś£ őąřăğěű ś ŋěŕřěřżćŋżň ŕěřěţőďőň őš ĺğążšłă ł ŋěďőśšăšłş ňăčŋĺ£. Ďń£ ďăńĳ-

304 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 5 { 6 2001 ŋěľÿĺţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ćďőńĳ řăďĺşśă ¡šőčő űĺńĺŋďřă, łăł ŕőłăğăŋő ŋă śţěňě (śň. ğăÿšřĺţőćăŋŋş¿ ŕřĺğňş ŋă řĺś.1), ćżřěğăńĺśĳ šőŋłĺě ŕńăśšĺŋłĺ, łőšőřżě

Řĺś.1. Śţěňă śĺŋšěğă łěřăňĺłĺ Mg1�xB2 ĺ ŕřĺčőšőćńěŋĺ£ őąřăğűőć ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺľ. Śšřěńłă Mg şłăğżćăěš ŋăŕřăćńěŋĺě ďĺťťşğĺĺ ŕăřőć ňăčŋĺ£, B { őśšăšőł ŋěŕřőřěăčĺřőćăćÿěčő ąőřă ć űěŋšřě. R śőőšćěšśšćşěš ăąśűĺśśě ŋă řĺś.2

ÿńĺťőćăńĺśĳ ďő šőńźĺŋż 260 ňłň ĺ ŕőńĺřőćăńĺśĳ ďő ğěřłăńĳŋőčő ąńěśłă (śň. ŋĺęě řĺś.3ă).

Ćěśőćőě ŕřőűěŋšŋőě śőďěřęăŋĺě Mg ć őąřăğűăţ őŕřěďěń£ńőśĳ ŕřĺ ŕőňőźĺ řěŋščěŋőćśłőčő ňĺłřőăŋăńĺğă ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ¡šăńőŋş ůĺśšőčő ňěšăńńĺůěśłőčő ňăčŋĺ£. İšĺ ĺğňěřěŋĺ£ ŕőďšćěřďĺńĺ, ůšő śőďěřęăŋĺě Mg ŕăďăěš őš ćŋěÿŋěčő łřă£ őąřăğűă R = 0 ďő £ďřă ŋěŕřőřěăčĺřőćăćÿěčő ąőřă R = 3 (ćěřţŋ££ łřĺćă£ ŋă řĺś.2). Ţőš£ ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŋă ŋăĺąőńěě ůĺśšżţ ĺ čńăďłĺţ ňěśšăţ ŕőńĺřőćăŋŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ őąřăğűă ąěğ ğăňěšŋżţ ćłń¿ůěŋĺľ ĺ ŕőř, ŕőńşůěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ ĺňěńĺ ğŋăůĺšěńĳŋżľ řăğąřőś. Ćěśőćőě śőďěřęăŋĺě Mg ć ĺďěăńĳŋőľ řěÿěšłě MgB_2 řăćŋő 53%. Ňőęŋő śůĺšăšĳ, ůšő śőśšăć ŕőńşůěŋŋőčő MgB_2 ŕńăćŋő ňěŋ£ěšś£ őš śšěţĺőňěšřĺůěśłőčő ďő ŕřĺňěřŋő Mg_{0.8}B_2. Ŕřĺ ¡šőň ňż ŕřěŋěąřěčńĺ ŋěąőńĳÿĺň ćłńăďőň ůĺśšőčő ňăčŋĺ£, őąŋăřşęěŋŋőčő ŕő řěŋščěŋőćśłőľ ďĺťřăłűĺĺ. Ŕőćżÿěŋŋőě śőďěřęăŋĺě Mg ŋă łřă¿ R = 0, őůěćĺďŋő, ść£ğăŋő ś őšňěůěŋŋżň ćżÿě ěčő łőŋďěŋśăšőň ŋă ćŋěÿŋěľ ŕőćěřţŋőśšĺ łěřăňĺłĺ. Ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ĺğňěŋěŋĺ£ ťăğőćőčő śőśšăćă ĺ ŕăřăňěšřőć řěÿěšłĺ ćďőńĳ R őąřăğěű ďőŕőńŋĺšěńĳŋő řăğřěğăńś£ ŕőŕěřěł ŋă ŋěśłőńĳłő ůăśšěľ ĺ řěŋščěŋőćśłĺě ďĺťřăłűĺőŋŋżě śŕěłšřż ĺğňěř£ńĺśĳ őšďěńĳŋő ŋă łăęďőň ĺğ ŕőńşůěŋŋżţ ťřăčňěŋšőć. Ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ śőőšćěšśšćş¿źĺţ ďĺťřăłűĺőŋŋżţ ŕĺłőć ŋőřňĺřőćăńĺśĳ ŋă ŕńőźăďĳ ŕőćěřţŋőśšĺ ¡šĺţ ťřăčňěŋšőć, ŕő¡šőňş ĺğňěŋěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕĺłőć őš őąřăğűă ł őąřăğűş ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋż ćăřĺăűĺ£ň łőŋűěŋšřăűĺĺ śőőšćěšśšćş¿źĺţ łřĺśšăńńĺůěśłĺţ ťăğ. Ążńő şśšăŋőćńěŋő, ůšő śőďěřęăŋĺě ůĺśšőčő Mg (ŋĺęŋ££ łřĺćă£ ŋă řĺś.2) ŕăďăěš ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ŕřěďŕőńăčăěňżň ŕăďěŋĺěň ďăćńěŋĺ£ ŕăřőć ňăčŋĺ£, łőšőřżľ łőŋďěŋśĺřşěšś£ ŕřĺ őłőŋůăŋĺĺ śĺŋšěğă. Ć šő ęě ćřěň£ śőďěřęăŋĺě MgB_2 (śřěďŋ££ łřĺćă£ ŋă řĺś.2) ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ĺğňěŋ£ěšś£ ćďőńĳ R ğă ĺśłń¿ůěŋĺěň őą-

Řĺś.2. Řăśŕřěďěńěŋĺě Mg ĺ MgB2 őš ćŋěÿŋěľ ŕőćěřţŋőśšĺ śĺŋšěğĺřőćăŋŋőčő űĺńĺŋďřă ł ćŋşšřěŋŋěňş £ďřş ŋěŕřőřěăčĺřőćăćÿěčő ąőřă. Ńěćă£ őśĳ { őšŋőśĺšěńĳŋă£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ řěŋščěŋőćśłĺţ ŕĺłőć: □ { ůĺśšőčő Mg, ◯ { MgB2. Ŕřăćă£ őśĳ (▽) { ćěśőćőě ŕřőűěŋšŋőě śőďěřęăŋĺě Mg, ĺğňěřěŋŋőě ŕřĺ ŕőňőźĺ řěŋščěŋőćśłőčő ňĺłřőăŋăńĺğă. Ŋă ćśšăćłě ćăřĺăűĺ£ ŕăřăňěšřă c řěÿěšłĺ MgB2 ŕő őąřăğűş

ńăśšĺ ćąńĺğĺ R = 3 ňň, čďě ŕőŋĺęěŋŋőě śőďěřęăŋĺě MgB_2, ŕő-ćĺďĺňőňş, ść£ğăŋő ś őśšăšłăňĺ ăňőřťŋőčő ąőřă, łőšőřżľ ŋě ŕřő£ćń£ěšś£ ŋă řěŋščěŋőćśłőľ ďĺťřăłűĺĺ. Ťăğă MgB_4 ŋě ążńă őąŋăřşęěŋă śőćśěň. Ŋěąőńĳÿőě ŕřĺśşšśšćĺě MgO őšňěůěŋő ćő ćśěţ şůăśšłăţ őąřăğűőć, ůšő ňőęŋő őšŋěśšĺ ŕřěęďě ćśěčő ł őłĺśńěŋĺ¿ ŕőćěřţŋőśšĺ őąřăğűőć. Ć ŕőńĳğş šőčő, ůšő śőğďăŋŋżľ ŋăňĺ ŕřĺ śĺŋšěğě čřăďĺěŋš Mg ŕřĺćőďĺš ł śőőšćěšśšćş¿źěňş ďěťĺűĺšş Mg ć řěÿěšłě MgB_2, čőćőřĺš ĺğňěřěŋŋőě ŕő ďĺťřăłűĺőŋŋżň ŕĺłăň (201) ĺ (102) MgB_2 şćěńĺůěŋĺě łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłőľ őśĺ c ćďőńĳ R (ćśšăćłă ŋă řĺś.2), łőšőřőě ŕřăłšĺůěśłĺ ĺďěŋšĺůŋő ďăŋŋżň, ŕőńşůěŋŋżň ć [6].

Ğăţćăš ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă ć őďŋőľ ĺğ šőŋłĺţ ŕńăśšĺŋőł (1 × 3 ňň) ś čřăďĺŋšőň śőďěřęăŋĺ£ Mg ćďőńĳ ŋěě ŕřĺ řăğńĺůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ ŕőłăğăŋ ŋă řĺś.3.

3 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 5 { 6 2001

Řĺś.3. Ğăţćăš ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă ć őďŋőľ ĺğ ŕńăśšĺŋőł MgB2, ćżřěğăŋŋőľ łăł ŕőłăğăŋő ŋă řĺś.1. Ňăłśĺňăńĳŋőě ŕőńě 1200 İ. b) T = 29.0 K, ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ŕřőŋĺłńő ńĺÿĳ ůăśšĺůŋő; c) T = 36.3 K; d) T = 37.8 K; e) T = 38.7 K. a) Ŕőćěřţŋőśšĳ ŕńăśšĺŋłĺ. Őśšăšőł ŋěŕřőřěăčĺřőćăćÿěčő ąőřă (śŕřăćă) ĺňěěš ůěřŋżľ űćěš ĺ ŋě ŕřő£ćń£ěšś£ ŋă ňăčŋĺšőőŕšĺůěśłĺţ ĺğőąřăęěŋĺ£ţ (b{e). Ğŋăůłăňĺ △, ▽, ◯ ĺ □ őšňěůěŋż ňěśšă, čďě ĺğňěř£ńĺśĳ śőőšćěšśšćş¿źĺě łřĺćżě ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ, ŕőłăğăŋŋżě ŋă řĺś.4

Ĺğőąřăęěŋĺ£ ŕőńşůěŋż ŕřĺ ŕőňőźĺ ťěřřĺňăčŋĺšŋőľ čřăŋăšőćőľ ŕńěŋłĺ ś ŕńőśłőśšŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺěľ. Ŕńěŋłă ŋăłńăďżćăńăśĳ ŋă ŕőńĺřőćăŋŋş¿ ŕőćěřţŋőśšĳ őąřăğűă ĺ śńşęĺńă ć łăůěśšćě ĺŋďĺłăšőřă řăśŕřěďěńěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ [9]. Şŋĺłăńĳŋżě ćőğňőęŋőśšĺ ¡šőčő ňěšőďă şęě ŕřĺčőďĺńĺśĳ ć ŋěďăćŋő ŋăůăćÿĺţś£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ţ MgB_2 ďń£ ďěňőŋśšřăűĺĺ ţőřőÿěčő ňěęğěřěŋŋőčő śćěřţšőłă ć łěřăňĺłăţ ĺ ŕřőćőńőłăţ [12 { 16] ĺ őśőąěŋŋőśšěľ ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć ŋőćżě ŕńěŋłĺ [17 { 19]. Őąřăğěű ŕěřćőŋăůăńĳŋő őţńăęďăńś£ ąěğ ŕőń£ ďő šěňŕěřăšşřż 12 Ł. Ŕőśńě łăęďőčő ŕőśńěďş¿źěčő şćěńĺůěŋĺ£ šěňŕěřăšşřż ňăłśĺňăńĳŋőě ŕőńě 1200 İ ŕřĺłńăďżćăńőśĳ ćŋőćĳ ĺ ćżłń¿ůăńőśĳ. Ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ŋăąń¿ďăńőśĳ ůăśšĺůŋőě ŕřőŋĺłŋőćěŋĺě ŕőń£ (řĺś.3b). Ňăčŋĺšŋżľ ŕőšőł, ŕřőŋĺłÿĺľ ĺ ğăţćăůěŋŋżľ őłőńő łřăěć őąřăğűă ĺ šřěźĺŋ, ćż£ćńěŋ łăł £řłĺě śćěšńżě ŕőńőśż (ąőńĳÿă£ £řłőśšĳ śőőšćěšśšćşěš ąőńĳÿěňş ŕőń¿ ć śőőšćěšśšćş¿źěň ňěśšě ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ śćěřţŕřőćőďŋĺłă [9]). Ăğĺňşšăńĳŋżě šřěźĺŋż, łőšőřżě ćĺďŋż łăł ŋă ŕőńĺřőćăŋŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ŕńăśšĺŋłĺ (řĺś.3ă), šăł ĺ ŕő ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ¿ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, őůěćĺďŋő, ćőğŋĺłńĺ ĺğ-ğă řăśÿĺřěŋĺ£ ňăšěřĺăńă ć ŕřőűěśśě śĺŋšěğă, ŋő őŋĺ ŋě őłăğżćă¿š ğŋăůĺšěńĳŋőčő ćńĺ£ŋĺ£ ŋă řăďĺăńĳŋş¿ ďĺťťşğĺ¿ Mg ć ŕřőűěśśě śĺŋšěğă. Ţőřőÿő ćĺďŋő, ůšő şęě ğďěśĳ, ćďăńĺ őš T_c, čńşąĺŋă ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć řăğńĺůŋżě ąńőłĺ őąřăğűă, řăğďěńěŋŋżě šřěźĺŋăňĺ, řăğńĺůŋă. Ŋă łřă¿, čďě śőďěřęăŋĺě Mg ŕőćżÿěŋő (śńěćă ŋă řĺśşŋłě), ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ŕřőŋĺłăěš ńěčůě ĺ ÿĺřĺŋă ŕőńőś ğăţćăůěŋŋőčő ŕőšőłă ąőńĳÿě. Ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ćżÿě 35 Ł ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ŕřőŋĺłăěš ŋă ćś¿ čńşąĺŋş őąřăğűă ĺ ňăłśĺňăńĳŋżľ ğăţćăůěŋŋżľ ŕőšőł ŋăąń¿ďăěšś£ ć űěŋšřě řăğďěńěŋŋżţ šřěźĺŋăňĺ őąńăśšěľ (řĺś.3c). Ŕřĺ ¡šőň ğăţćăůěŋŋżľ ć őąőčăźěŋŋőľ ňăčŋĺěň ůăśšĺ őąřăğűă ňăčŋĺšŋżľ ŕőšőł ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿě, ůěň ŋă ŕřőšĺćőŕőńőęŋőň łřă¿ ś ďěťĺűĺšőň Mg, ă ğŋăůĺš, ĺ łřĺšĺůěśłĺľ šőł ŕřĺ šőľ ęě šěňŕěřăšşřě śńăąěě. Łőčďă ŕřĺ šěňŕěřăšşřě, śőőšćěšśšćş¿źěľ śćěřţŕřőćőď£źěňş ŕěřěţőďş T_c ≈ 38 Ł, ĺğňěřěŋŋőňş ć ¡šőľ łěřăňĺłě ňăłřőśłőŕĺůěśłĺňĺ ňěšőďăňĺ [4, 10], śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ ŋă ńěćőň łřă¿ şęě śőćśěň ŋě ŋăąń¿ďăěšś£, ŕřăćżľ łřăľ ěźě ţőřőÿő şďěřęĺćăěš ŕřőŋĺłÿĺľ ňăčŋĺšŋżľ ŕőšőł (řĺś.3d). Ŕřĺ śřăćŋěŋĺĺ řĺś.3c ĺ řĺś.3d ňőęŋő ğăňěšĺšĳ, ůšő ćěńĺůĺŋż ğăţćăůěŋŋżţ ŋă ŕřőšĺćőŕőńőęŋżţ łőŋűăţ őąřăğűă ŕőńěľ śőŕőśšăćĺňż ŕřĺ őšńĺůĺĺ šěňŕěřăšşř ŋă 1.5 Ł. Ŕőśńěďŋĺě śńěďż śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ŋăąń¿ďă¿šś£ ŋă ŕřăćőň łřă¿ ć ćĺďě şğłőľ ŕőńőśłĺ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě šăłęě ŕřĺňěřŋő ŋă 1.5 Ł ćżÿě, ůěň ăŋăńőčĺůŋă£ łăřšĺŋă ŋă ńěćőň łřă¿

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 5 { 6 2001 őąřăğűă (řĺś.3e), ůšő śőőšćěšśšćşěš ňăłśĺňăńĳŋőňş ŕőćżÿěŋĺ¿ T_c ğă śůěš ďěťĺűĺšă Mg.

Řĺś.4. Ńőłăńĳŋżě łřĺćżě ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ: śńěćă ŋăŕřăćő őš ňěŋĳÿěčő ďěťĺűĺšă Mg ł ąőńĳÿěňş. Ňěśšă šőůěł ĺğňěřěŋĺ£ őšňěůěŋż ŋă řĺś.3ă śőőšćěšśšćş¿źĺňĺ ğŋăůłăňĺ △, ▽, ◯ ĺ □. Ăňŕńĺšşďă ŕěřěňěŋŋőčő ŕőń£ 8 Čś, ůăśšőšă { 17 Čű

Ďń£ ąőńěě šőůŋőľ őűěŋłĺ T_c ĺ ŕřěďśšăćńěŋĺ£ ďăŋŋżţ ć ąőńěě ŕřĺćżůŋőľ ťőřňě ňż ĺğňěřĺńĺ ńőłăńĳŋżě łřĺćżě ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ć ŕěřěňěŋŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, łăł ¡šő ďěńăńőśĳ ŋăňĺ řăŋěě [8]. Ďń£ ¡šőčő ŋěąőńĳÿă£ ůăśšĳ ŕőńşůăěňőčő ć ňĺłřőśłőŕě ĺğőąřăęěŋĺ£ (ďĺăňěšřőň őłőńő 20 ňłň) ćżřěğăńăśĳ ďĺăťřăčňőľ ĺ ěě £řłőśšĳ ĺğňěř£ńăśĳ ŤİŞ, śĺŋţřőŋŋżľ ś ŕőńěň śĺčŋăń łőšőřőčő řěčĺśšřĺřőćăńś£ lock-in ćőńĳšňěšřőň. Šăłĺě ĺğňěřěŋĺ£ ŕőńŋőśšĳ¿ ăŋăńőčĺůŋż ĺğňěřěŋĺ£ň ńőłăńĳŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ŕřĺ ŕőňőźĺ ŋěąőńĳÿĺţ łăšşÿěł ĺńĺ ňĺłřőďăšůĺłőć Ţőńńă, ŋő ŕřĺ ¡šőň ĺğňěřěŋĺ£ ňőęŋő ŕřőĺğćőďĺšĳ ć ń¿ążţ šőůłăţ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ őąřăğűă ć řăňłăţ őďŋőčő ¡łśŕěřĺňěŋšă. Łřĺćżě, ŕőńşůěŋŋżě ć ţăřăłšěřŋżţ šőůłăţ, őšňěůěŋŋżţ ŋă řĺś.3a, ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.4. Ńőłăńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ T_c śőőšćěšśšćş- ¿š ŋăůăńş ďĺăňăčŋĺšŋőľ ¡łřăŋĺřőćłĺ ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż. Ć śőőšćěšśšćĺě ś ŋăąń¿ďěŋĺ£ňĺ ğăţćăšă ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă őŋĺ ĺğňěŋ£¿šś£ őš 37.2 Ł ďő 39.0 Ł ś ňăłśĺňşňőň ćąńĺğĺ ŋăĺąőńĳÿěčő ďěťĺűĺšă ňăčŋĺ£.

Ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż őůěŋĳ ŕőţőęĺ ŋă ŋăÿĺ ŋăąń¿ďěŋĺ£ ŋěőďŋőřőďŋőľ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ć ňőŋőłřĺśšăńńăţ ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋőčő śćěřţŕřőćőďŋĺłă YBa_2Cu_3O_{7−δ} ś ŋěőďŋőřőďŋżň śőďěřęăŋĺěň łĺśńőřőďă [8]. Šőńĳłő ć śńşůăě YBa_2Cu_3O_{7−δ} ¡ťťěłš ążń ąőńěě ğŋăůĺšěńĳŋżň: őš ňăłśĺňăńĳŋőľ šěňŕěřăšşřż śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă ć ŋăśżźěŋŋőň łĺśńőřőďőň şčńş łřĺśšăńńă ďő ŕřăłšĺůěśłĺ őšśşšśšćĺ£ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ć ěčő őąžěňě, łşďă ŋě ďőÿńă ďĺťťşğĺ£ łĺśńőřőďă. Ć śńşůăě ęě Mg_{1−x}B_2 ĺğňěŋěŋĺě šěňŕěřăšşřż ŕěřěţőďă śőŕőśšăćĺňő ś ěčő ÿĺřĺŋőľ ĺ ŕő¡šőňş őŋő ŋě śšőńĳ őůěćĺďŋő.

Šăłĺň őąřăğőň, šěňŕěřăšşřă śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă şćěńĺůĺćăěšś£ ś řőśšőň ďěťĺűĺšă Mg, ůšő ŕőďšćěřęďăěš ćőğňőęŋőśšĳ śşźěśšćőćăŋĺ£ őąńăśšĺ čőňőčěŋŋőśšĺ Mg_{1−x}B_2. Łřĺśšăńńĺůěśłă£ řěÿěšłă Mg_{1−x}B_2 őůěŋĳ ŕńőšŋă£ ĺ ść£ğĺ B-B őůěŋĳ śĺńĳŋżě, ŕő¡šőňş ŋăńĺůĺě ć ŋěľ ćăłăŋśĺľ ąőřă ĺ şśšőľůĺćżţ ăšőňőć ćŋěďřěŋĺ£ Mg ¡ŋěřčěšĺůěśłĺ ŋěćżčőďŋő [5]. Ěśšěśšćěŋŋżň śćőąőďŋżň ŕăřăňěšřőň őśšăěšś£ šőńĳłő ďěťĺűĺš ňăčŋĺ£. Śőőšćěšśšćěŋŋő ňőęŋő ğăłń¿ůĺšĳ, ůšő ňăłśĺňăńĳŋőě \łăŋőŋĺůěśłőě" ğŋăůěŋĺě T_c = 39 Ł [1] řěăńĺğşěšś£ ć Mg_{1−x}B_2 ś ŋěłőšőřżň ŋěďőśšăšłőň ňăčŋĺ£ (x ∼ 0.2), łőšőřżľ ŋăţőďĺšś£ ć řăćŋőćěśĺĺ ś ťăğőľ MgB_4 ĺ ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő ŕőńşůăěšś£ ŕřĺ ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżţ őšęĺčăţ. \Ŕřăćĺńĳŋőě" ęě ğŋăůěŋĺě T_c ďń£ śšěţĺőňěšřĺůěśłőčő MgB_2 (x = 0) ąőńěě ůěň ŋă 1.5 čřăďşśă ŋĺęě. Őŋő ďőśšĺčăěšś£ ŕřĺ śĺŋšěğě ś ĺğążšłőň ňăčŋĺ£, łăł, ŋăŕřĺňěř, ŕřĺ ŋăÿěň śĺŋšěğě łőňŕőğĺšŋżţ ňĺÿěŋěľ Mg-MgB_2, ăŋăńőčĺůŋżň őŕĺśăŋŋőňş ćżÿě ĺ ŕřőćěďěŋŋżň ĺğ šěţ ęě ĺśţőďŋżţ ňăšěřĺăńőć [19]. Łăł şęě őšňěůăńőśĳ ćżÿě, ğőŋŋżě řăśůěšż ś şůěšőň ŋěśšěţĺőňěšřĺĺ Mg_{1−x}B_2 ŕřĺćőď£š ł šőňş ęě ćżćőďş [5], ŋő řěăńĳŋő řěăńĺğşěňżľ ďěťĺűĺš Mg ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿě ğăłńăďżćăěňőčő ć řăśůěšż. Śńěďşěš šăłęě őšňěšĺšĳ, ůšő ¡ťťěłš ğŋăůĺšěńĳŋő şćěńĺůĺćăěšś£ ś ďăćńěŋĺěň. Ŋěďăćŋő ążńő őšňěůěŋő, ůšő śłőřőśšĳ ďěčřăďăűĺĺ T_c ŕőď ďăćńěŋĺěň śĺśšěňăšĺůěśłĺ ňěŋ£ěšś£ őš dT_c/dp ≈ −1 Ł/ČŔă ďń£ őąřăğűőć ś T_c ≈ 39 Ł ďő dT_c/dp ≈ −2 Ł/ČŔă ďń£ őąřăğűőć ś T_c ≈ 37 Ł [11, 20]. İšő ć śőčńăśĺĺ ś ŕřěďżďşźĺň őąž£śŋ£ěšś£ šěň, ůšő ć Mg_{1−x}B_2 ś ďěťĺűĺšőň Mg (x > 0) şřőćěŋĳ Ťěřňĺ őłăğżćăěšś£ ć ňěŋěě łřşšőľ őąńăśšĺ ďćşňěřŋőľ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ ğőŋż ĺ śďćĺč ğőŋ ŕőď ďăćńěŋĺěň őłăğżćăěš ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿěě ćńĺ£ŋĺě ŋă T_c [21].

Ăćšőřż ćżřăęă¿š ąńăčőďăřŋőśšĳ ťőŋďş Ăńěłśăŋďřă ťőŋ Čşňąőńĳšă ĺ Ÿćěľűăřśłőňş Ŋăűĺőŋăńĳŋőňş ŋăşůŋőňş ťőŋďş (ŕřőěłš # 7-SUP-J048290-96) ğă ťĺŋăŋśĺřőćăŋĺě ůăśšĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő őąőřşďőćăŋĺ£. Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă Čőśŕřőčřăňňőľ ŘŤ \Ăłšşăńĳŋżě ŋăŕřăćńěŋĺ£ ć ťĺğĺłě łőŋďěŋśĺřőćăŋŋżţ śřěď", ŋăŕřăćńěŋĺě \Ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋă£ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ". Ăćšőřż ŕřĺğŋăšěńĳŋż Ă. Ă. Ŕőń£ŋśłőňş ğă őğŋăłőňńěŋĺě ś ěčő ňăčŋĺšőőŕšĺůěśłĺňĺ ĺśśńěďőćăŋĺ£ňĺ łěřăňĺł ĺ ŕńěŋőł MgB_2 [12 { 14, 17] ďő ĺţ őŕşąńĺłőćăŋĺ£.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 5 { 6 2001 3�

308 Ň. Ć .Ĺŋďěŋąőň, Ń. Ś. Şśŕěŋśłă£, Ň. Ŕ. Łşńăłőć ĺ ďř.

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

2. J. S. Slusky, N. Rogado, K. A. Regan et al., Nature 410, 343 (2001); cond-mat/0102263.

3. S. L. Bud’ko, G. Lapertot, C. Petrovic et al., Phys. Rev.

Lett. 86, 1877 (2001).

4. N. N. Kolesnikov and M. P. Kulakov, cond-mat/0107164 (Physica C in print).

5. N. I. Medvedeva, A. L. Ivanovski, J. E. Medvedeva, and A. J. Freeman, Phys. Rev. B64, 20502 (2001); condmat/0103157 (śň. šăłęě Ŋ. Ĺ. Ňěďćěďěćă, đ. Ě. Ňěďćěďěćă, Ă. Ń. Ĺćăŋőćśłĺľ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 73, 378 (2001)).

6. Y. Y. Xue, R. L. Meng, B. Lorenz et al., condmat/0105478 (submitted to Phys. Rev. B).

7. Ă. Ă. Ŕőń£ŋśłĺľ, Ć. Ł. Ćńăśłő-Ćńăśőć, Ň. Ć. Ĺŋďěŋąőň, Ć. Ĺ. Ŋĺłĺšěŋłő, Ŕĺśĳňă ć ĘŠŤ 15, ćżŕ.22, 1 (1989).

8. Ć. Ł. Ćńăśłő-Ćńăśőć, Ň. Ć. Ĺŋďěŋąőň, Ć. Ĺ. Ŋĺłĺšěŋłő ĺ ďř., Śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ (ťĺğĺłă, ţĺňĺ£, šěţŋĺłă) 3, 1199 (1990); L. Dorosinskii, B. Farber, M. Indenbom et al., Ferroelectrics 111, 321 (1990).

9. L. A. Dorosinskii, M. V. Indenbom, V. I. Nikitenko et al., Physica C206, 360 (1993).

10. Yu. A. Nefyodov, M. R. Trunin, A. F. Shevkun et al., cond-mat/0107057.

11. V. G. Tissen, M. V. Nefedova, N. N. Kolesnikov, and M. P. Kulakov, cond-mat/0105475 (Physica C in print).

12. D. C. Larbalestier, M. O. Rikel, L. D. Cooley et al., Nature 410, 186 (2001); cond-mat/0102216.

13. A. A. Polyanskii, J. Y. Jiang, M. Rikel et al., 2001 APS March Meeting, Seattle, March 12-16, 2001, unpublished.

14. A. A. Polyanskii, A. Gurevich, J. Jiang et al., condmat/0107532 (Submitted to Supercond. Sci. Technol.)

15. K. Kawano, J. S. Abell, M. Kambara et al., condmat/0104114.

16. T. C. Shields, K. Kawano, D. Holdom, and J. S. Abell, cond-mat/0107034.

17. A. A. Polyanskii et al., unpublished.

18. T. H. Johansen, M. Baziljevich, D. V. Shantsev et al., cond-mat/0104113 (Submitted to Nature).

19. C. Ŋ. Ěřňőńőć, Ň. Ć. Ĺŋďěŋąőň, Ă. Ŋ. Řőśśőńěŋłő ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 73, 626 (2001).

20. S. Deemyad, J. S. Schilling, J. D. Jorgensen, and D. G.

Hinks, cond-mat/0106057).

21. P. Bordet, M. Mezouar, M. N«u~nez-Regueiro et al., condmat/0106585 (Phys. Rev. B in print).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 5 { 6 2001