Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 73, ćżŕ. 10, ś. 626 { 630 © 2001 č. 25 ňă£

Śćěřţŕřőćőď£źĺě ŕńěŋłĺ MgB_2, ŕőńşůěŋŋżě ňěšőďőň ňăčŋěšřőŋŋőčő řăśŕżńěŋĺ£

Ś. Ŋ. Ěřňőńőć^{1)} , Ň. Ć. Ĺŋďěŋąőň, Ă. Ŋ. Řőśśőńěŋłő, Ĺ. Ł. Ąďĺłĺŋ, Ń. Ś. Şśŕěŋśłă£, Ŋ. Ś. Śšěŕăłőć, Ć. Č. Čńěąőćśłĺľ

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

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 17 ăŕřěń£ 2001 č.

Ňěšőďőň ňăčŋěšřőŋŋőčő řăśŕżńěŋĺ£ ŕőńşůěŋż śćěřţŕřőćőď£źĺě ŕńěŋłĺ MgB2 ś šěňŕěřăšşřőľ śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă 24 Ł. Ćżśőłă£ őďŋőřőďŋőśšĳ ňăčŋĺšŋżţ śćőľśšć ŕńěŋőł ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋă ŕř£- ňżň ŋăąń¿ďěŋĺěň ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă ć ŋĺţ ŕřĺ ŕőňőźĺ ňăčŋĺšőőŕšĺůěśłőčő ňěšőďă.

PACS: 74.60.Ge, 74.70.Ad, 74.76.Db

1. Őšłřżšĺě śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ć ďĺąőřĺďě ňăčŋĺ£ ś łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřőľ 39 Ł [1], ăŋőŋśĺřőćăŋŋőě ć ŋăůăńě £ŋćăř£, ćżğćăńő űěńżľ ćğřżć řăąőš ŕő ĺśśńěďőćăŋĺ¿ ěčő śćőľśšć. Őśőążě ŋăďěęďż ść£- ğăŋż ś šěň, ůšő łřĺšĺůěśłĺě šőłĺ ć ¡šőň ŋőćőň ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋőň śćěřţŕřőćőďŋĺłě ŋě śšőńĳ ůşćśšćĺšěńĳŋż ł řăğőřĺěŋšăűĺĺ łřĺśšăńńĺůěśłĺţ ğěřěŋ, łăł ć őłśĺďŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłăţ [2, 3]. Śłőřěě ć ¡šőň őšŋőÿěŋĺĺ ňăčŋĺšŋżě ĺ šřăŋśŕőřšŋżě śćőľśšćă ŕőńĺłřĺśšăńńĺůěśłőčő MgB_2 ŋăŕőňĺŋă¿š śćőľśšćă ĺŋšěřňěšăńńĺďőć Nb- Ti ĺ Nb_3Sn, śšăćÿĺţ őśŋőćőľ ńşůÿĺţ ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋżţ śćěřţŕřőćőď£źĺţ łăąěńěľ. Ďń£ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ŕřĺřőďż śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ć MgB_2 ś şůěšőň ăŋĺğőšřőŕĺĺ ěčő śšřşłšşřż ŋěőąţőďĺňő ŕőńşůěŋĺě ňőŋőłřĺśšăńńőć. Őďŋăłő ĺğ-ğă śşźěśšćěŋŋőčő řăğńĺůĺ£ šěňŕěřăšşř ćőğčőŋłĺ ńěšşůěčő ňăčŋĺ£ ĺ šşčőŕńăćłőčő ąőřă, ďăćńěŋĺě 1.3 · 10�^2 Ŕă ĺţ ŕăřőć ďőśšĺčăěšś£, śőőšćěšśšćěŋŋő, ŕřĺ 327 ĺ 1797 ffiŚ, ¡šă ğăďăůă łăęěšś£ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋěćżŕőńŋĺňőľ. Ůăśšĺůŋő ŕőňőůĳ ć řăğřěÿěŋĺĺ ŕřőąńěňż ňőčşš őřĺěŋšĺřőćăŋŋżě ŕńěŋłĺ MgB_2, łőšőřżě őďŋőćřěňěŋŋő ňőčşš śšăšĳ őśŋőćőľ ňĺłřő- ¡ńěłšřőŋŋżţ ŕřĺňěŋěŋĺľ ŋőćőčő śćěřţŕřőćőďŋĺłă.

Šă ęě \ŋěśőćňěśšĺňőśšĳ" ňăčŋĺ£ ĺ ąőřă ĺ ćďőąăćőł őůěŋĳ ćżśőłă£ őłĺśńĺšěńĳŋă£ śŕőśőąŋőśšĳ ňăčŋĺ£ £ćń£¿šś£ őśŋőćŋżňĺ ŕřěŕ£šśšćĺ£ňĺ ŋă ŕşšĺ ŕőńşůěŋĺ£ ĺ łăůěśšćěŋŋżţ ŕńěŋőł MgB_2. Ŋă ťőŋě şęě ďőćőńĳŋő ąőńĳÿőčő łőńĺůěśšćă řăąőš, ŕřőćěďěŋŋżţ ŋă ňăśśĺćŋżţ őąřăğűăţ, ĺňěěšś£ ćśěčő ŋěśłőńĳłő śőőąźěŋĺľ őą şśŕěÿŋőň ŋăŕżńěŋĺĺ ŕńěŋőł [4 { 15]. Ŕřăłšĺůěśłĺ ćő ćśěţ ¡šĺţ řăąőšăţ ĺśŕőńĳğőćăńś£ ňěšőď ĺňŕşńĳśŋőčő ńăğěřŋőčő řăśŕżńěŋĺ£ ĺ šőńĳłő ć őšďěńĳŋżţ śńşůă£ţ ĺśŕăřěŋĺě ŕşůłőň ¡ńěłšřőŋőć. Šőńĳłő ŕńěŋłĺ, łőšőřżě ŕőśńě ĺţ ŋăŕżńěŋĺ£ őšęĺčăńĺśĳ ć ŕăřăţ ňăčŋĺ£, şďăćăńőśĳ ŕřĺąńĺğĺšĳ

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

ŕő ćěńĺůĺŋě łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż ł ňăśśĺćŋőňş MgB_2. Ŕřĺ ¡šőň ďőśšăšőůŋő ążńő ŕőńşůĺšĳ ŕńěŋłş ůĺśšőčő ąőřă ĺ şęě šőńĳłő ć ŕřőűěśśě ŕőśńěďş¿źěčő ex-situ őšęĺčă ŕřěćřăšĺšĳ ěě ć ŕńěŋłş MgB_2 ŕőďőąŋő šőňş, łăł ŋěďăćŋő ążńĺ ŕőńşůěŋż šőŋłĺě ŕřőćőńőłĺ MgB_2 [3]. Őďŋăłő, ŕőśłőńĳłş ć ŕřőűěśśě ŕřěćřăźěŋĺ£ łřĺśšăńńĺůěśłă£ řěÿěšłă śşźěśšćěŋŋő řăśŕşţăěš, ¡šĺň ňěšőďőň ŋěćőğňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ţőřőÿş¿ śšřşłšşřş ŕńěŋőł. Čőřăğďő ąőńěě ďěńĺłăšŋőě ŋăŕżńěŋĺě ŕńěŋőł śřăğş śšěţĺőňěšřĺůěśłőčő śőśšăćă ńĺÿĳ ś ŋěąőńĳÿőľ ďőćőďłőľ ĺţ ć ŕřőűěśśě in-situ őšęĺčă ŕőğćőń£ěš ŕőńşůĺšĳ őąřăğűż ś łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřőľ ŕőłă šőńĳłő őłőńő 24 Ł, ŋő ĺţ ŕőćěřţŋőśšĳ ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńěě řőćŋă£ (śň. śřăćŋěŋĺě řăğńĺůŋżţ ňěšőďőć ŕőńşůěŋĺ£ ĺ ăŋăńĺğ ňěţăŋĺğňă řőśšă ŕńěŋőł MgB_2 ć [13]).

Ğďěśĳ śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ĺňŕşńĳśŋőě ńăğěřŋőě řăśŕżńěŋĺě őąńăďăěš śşźěśšćěŋŋżňĺ ŋěďőśšăšłăňĺ: śłőřőśšĳ ŋăŕżńěŋĺ£ ŕńěŋőł őůěŋĳ őčřăŋĺůěŋă, ůšő ć ďăŋŋőň śńşůăě řěğłő şęěśšőůăěš şśńőćĺ£ ŋă łăůěśšćő ĺśţőďŋőčő ćăłşşňă ďń£ ŕřěďőšćřăźěŋĺ£ őłĺśńěŋĺ£ ňăčŋĺ£ ĺ ŋě ŕőğćőń£ěš ŕőńşůăšĳ ŕńěŋłĺ ąőńĳÿőľ šőńźĺŋż. Ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ŕńěŋőł ŕő£ćń£- ¿šś£ łăŕńĺ ňăčŋĺ£, łőšőřżě ňőčşš ńőłăńĳŋő ŋăřşÿăšĳ ĺţ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ. Őš ¡šĺţ ŋěďőśšăšłőć śćőąőďŋż ňěšőďż ŕńăğňěŋŋőčő řăśŕżńěŋĺ£, łőšőřżě ąőńěě šěţŋőńőčĺůŋż. Őŋĺ ŕőğćőń£¿š ŋăŕżń£šĳ ŕńěŋłĺ ąőńĳÿőľ ŕńőźăďĺ, őšćěůă¿źĺě śšăŋďăřšăň ňĺłřő- ¡ńěłšřőŋĺłĺ, ĺ ŕřĺ ¡šőň ďőąĺćăšĳś£ čőřăğďő ąőńĳÿěľ őďŋőřőďŋőśšĺ ŕńěŋőł. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ňż śőőąźăěň ő ŕěřćőň, ŋăśłőńĳłő ŋăň ĺğćěśšŋő, şśŕěÿŋőň ŕőńşůěŋĺĺ ŕńěŋőł MgB_2 ňăčŋěšřőŋŋżň řăśŕżńěŋĺěň.

2. Łőňŕőğĺšŋżě ňĺÿěŋĺ Mg-MgB_2. Ďń£ łőňŕěŋśăűĺĺ ŕőšěřĳ ňăčŋĺ£ ğă śůěš ěčő őłĺśńěŋĺ£ ć ŕńăğňě ňż ĺśŕőńĳğőćăńĺ łőňŕőğĺšŋżě ňĺÿěŋĺ, śőďěřęăźĺě MgB_2 ĺ ňěšăńńĺůěśłĺľ ňăčŋĺľ ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő

626 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 9 { 10 2001 ć řăćŋżţ łőńĺůěśšćăţ, łăł ¡šő ŕřěďńőęěŋő ć řăąőšăţ şŋĺćěřśĺšěšă Šćěŋšě ŕřĺ ĺňŕşńĳśŋőň ńăğěřŋőň řăśŕżńěŋĺĺ [5, 9]. Ďń£ ŕřĺčőšőćńěŋĺ£ śšěţĺőňěšřĺůěśłőľ łěřăňĺůěśłőľ őśŋőćż ňĺÿěŋĺ ŕőřőÿłĺ ůĺśšżţ Mg ĺ B šźăšěńĳŋő ŕěřěňěÿĺćăńĺśĳ ć śőőšŋőÿěŋĺĺ, śőőšćěšśšćş¿źěň śőěďĺŋěŋĺ¿ MgB_2, ĺ ŕřěśśőćăńĺśĳ ć šăąńěšłĺ ďĺăňěšřőň 32 ňň ŕřĺ ŕőňőźĺ őążůŋőčő ńăąőřăšőřŋőčő ŕřěśśă. Ğăšěň ¡šĺ šăąńěšłĺ ŕőňěźăńĺśĳ ć ăńşŋďőćżľ šĺčěńĳ ćňěśšě ś ŕńăśšĺŋłőľ ůĺśšőčő ňăčŋĺ£, ĺňě¿źěľ šăłőľ ęě ćěś. Šĺčěńĳ ŕőňěźăńś£ ć ćăłşşňŋş¿ łăňěřş, śőďěřęăźş¿ şśšřőľśšćő ďń£ ĺŋďşłűĺőŋŋőčő ŋăčřěćă. Ŕőśńě ŕřěďćăřĺšěńĳŋőľ őšłăůłĺ ďő ďăćńěŋĺ£ 10�^3 Ŕă łăňěřă ğăŕőńŋ£ńăśĳ ůĺśšżň ăřčőŋőň ďő ďăćńěŋĺ£ ć ŋěśłőńĳłő ăšňőśťěř. Śĺŋšěğ őśşźěśšćń£ńĺ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě ∼ 900 ffiŚ ć šěůěŋĺě 30 ňĺŋ. Ć řěğşńĳšăšě ŕőńşůăńĺśĳ łőňŕőğĺšŋżě šăąńěšłĺ ś řăćŋőňěřŋżň řăśŕřěďěńěŋĺěň ŕřĺůşďńĺćżţ ńăňěńěľ ůĺśšőčő ňăčŋĺ£ (śćěšńżě őąńăśšĺ ŋă ňěšăńńőčřăťĺůěśłőň ÿńĺťě ŕőŕěřěůŋőčő śřěğă ňĺÿěŋĺ, śň. řĺś.1b) ĺ ňěńłőğěřŋĺśšőčő MgB_2 (šěňŋżě őąńăśšĺ). Śšřşłšşřă ňĺÿěŋĺ ŕőńşůăńăśĳ ĺśłń¿ůĺšěńĳŋő ŕńőšŋőľ, ćśě řăłőćĺŋż, őążůŋő ŕő£ćń£¿źĺěś£ ŕřĺ śĺŋšěğě łěřăňĺůěśłőčő MgB_2, ążńĺ ğăŕőńŋěŋż ňăčŋĺěň. Šăłă£ ŕńőšŋă£ śšřşłšşřă őůěŋĳ ćăęŋă ďń£ ďőśšĺęěŋĺ£ ţőřőÿěľ šěŕńőőšďăůĺ ĺ ŕřěďőšćřăźěŋĺ£ řăśšřěśłĺćăŋĺ£ ňĺÿěŋěľ ć ŕřőűěśśě ĺŋšěŋśĺćŋőčő řăśŕżńěŋĺ£.

Řěŋščěŋőćśłĺľ ďĺťřăłűĺőŋŋżľ śŕěłšř ňăšěřĺăńă ňĺÿěŋĺ (ŋĺęŋ££ łřĺćă£ ŋă řĺś.1ă) śőďěřęĺš ĺŋšěŋśĺćŋżě ŕĺłĺ MgB_2 ĺ Mg, ă šăłęě ŋěğŋăůĺšěńĳŋżě śńěďż MgŐ (ĺśŕőńĳğőćăńőśĳ ĺğńşůěŋĺě K_α ňěďĺ λ_{Kα} = 1.54 A). Ŕăřăňěšřż řěÿěšłĺ ťăğż MgB_2 śőśšăćĺńĺ: a = 3.092 A, c = 3.521 A, ůšő śőčńăśşěšś£ ś ńĺšěřăšşřŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ. Ŋă řĺś.2 ŕřěďśšăćńěŋă šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ńěłšřőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ (×40), ĺğňěřěŋŋă£ 4-šőůěůŋżň ňěšőďőň, ŋă šőŋłőľ ŕńăśšĺŋłě, ćżřěğăŋŋőľ ĺğ ňĺÿěŋĺ ŕřĺ ŕőňőźĺ ăńňăğŋőčő ďĺśłă. Śőŕřőšĺćńěŋĺě ŕăďăěš ś šěňŕěřăšşřőľ ŕřăłšĺůěśłĺ ńĺŋěľŋő ś řěğłĺň śćěřţŕřőćőď£źĺň ŕěřěţőďőň ŕřĺ T_c(R = 0) ∼ 37 K. Őšŋőÿěŋĺě śőŕřőšĺćńěŋĺľ R_{300 K}/R_{40 K} ∼ 10 śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ćżśőłőľ ůĺśšőšě ňăšěřĺăńă. Ţőřőÿĺě śćěřţŕřőćőď£źĺě śćőľśšćă őąńăśšěľ ťăğż MgB_2 ŕőďšćěřęďěŋż ňăčŋĺšőőŕšĺůěśłĺňĺ ŋăąń¿ďěŋĺ£ňĺ ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć šăłĺě ŕńăśšĺŋłĺ.

Čőšőćżě ňĺÿěŋĺ Mg-MgB_2 ğăńşęĺćăńĺśĳ şńĳšřăğćşłőćżň ŕă£ńĳŋĺłőň ĺ ŋăŕăĺćăńĺśĳ ĺŋďĺěň ŋă ňěďŋżě ćőďőőţńăęďăěňżě ďěřęăšěńĺ. Ŕőńşůěŋŋă£ śšřşłšşřă ňĺÿěŋěľ őąěśŕěůĺćăńă ĺţ řăąőšş ŋă ŕřěďěńĳŋżţ řěęĺňăţ ňăčŋěšřőŋŋőčő řăśŕżńěŋĺ£ ąěğ łăłĺţ-ńĺąő śńěďőć řăğřşÿěŋĺ£. Šě ęě ňĺÿěŋĺ şśŕěÿŋő ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ŋăňĺ ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ŕńěŋőł

Řĺś.1. (a) Řěŋščěŋőćśłĺě ďĺťřăłšőčřăňňż θ−2θ śłăŋĺřőćăŋĺ£ ňăčŋěšřőŋŋőľ ňĺÿěŋĺ Mg-MgB2 (ŋĺęŋ££ łřĺćă£, ĺğńşůěŋĺě CuKff) ĺ ŕńěŋłĺ MgB2/(1102)Al2O3 (ćěřţŋ££ łřĺćă£, ĺğńşůěŋĺě CrKff). (b) ťřăčňěŋš ŕőŕěřěůŋőčő śřěğă ňăčŋěšřőŋŋőľ ňĺÿěŋĺ

MgB_2 ňěšőďőň ĺňŕşńĳśŋőčő ńăğěřŋőčő řăśŕżńěŋĺ£ ś řěğşńĳšăšăňĺ, ăŋăńőčĺůŋżňĺ şŕőň£ŋşšżň ćżÿě řěğşńĳšăšăň ďřşčĺţ čřşŕŕ.

3. Ŕőńşůěŋĺě ĺ ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ŕńěŋőł MgB2. Şŋĺłăńĳŋőśšĳ ŋăÿěľ şśšăŋőćłĺ ňăčŋěšřőŋ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 9 { 10 2001 9^�

Řĺś.2. Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ¡ńěłšřőśőŕřőšĺćńěŋĺ£: (×1) { ŕńěŋłĺ MgB2, ŋăŕżńěŋŋőľ ŋă ŕőďńőęłş śăŕťĺřă (1102) ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 100^ffiŚ, (×3) { ăŋăńőčĺůŋőľ ŕńěŋłĺ, ŕőďćěřčŋşćÿěľś£ łřăšłőćřěňěŋŋőňş őšęĺčş in-situ ŕřĺ 600^ffiŚ ć łőŋűě ŋăŕżńěŋĺ£, (×40) { ňăšěřĺăńă łőňŕőğĺšŋőľ ňĺÿěŋĺ Mg-MgB2. Ňěšłĺ ŋă łřĺćżţ ŕőłăğżćă¿š łő¡ťťĺűĺěŋš, ŋă łőšőřżľ şňŋőęěŋő śőŕřőšĺćńěŋĺě ďń£ ŕřěďśšăćńěŋĺ£ łřĺćżţ ŋă őďŋőň čřăťĺłě

ŋőčő řăśŕżńěŋĺ£, řăğřăąőšăŋŋőľ śŕěűĺăńĳŋő ďń£ ńăąőřăšőřŋżţ űěńěľ, ğăłń¿ůăěšś£ ć ćőğňőęŋőśšĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ňĺŋĺăš¿řŋżţ ňĺÿěŋěľ ďĺăňěšřőň 32 ňň, łőšőřżě ŋăň şďăńőśĳ ŕřĺčőšőćĺšĳ. Łăł ŕřăćĺńő, śşźěśšćş¿źĺě ŕřőňżÿńěŋŋżě şśšăŋőćłĺ ňăčŋěšřőŋŋőčő řăśŕżńěŋĺ£ ŕřěďŋăğŋăůěŋż ďń£ řăąőšż ś ňĺÿěŋ£ňĺ ąőńĳÿőčő ďĺăňěšřă { 76 ňň ĺ ąőńěě, ĺğčőšőćńěŋĺě łőšőřżţ £ćń£ěšś£ ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńěě śńőęŋőľ ğăďăůěľ ĺ ŋă ĺśśńěďőćăšěńĳśłőň ¡šăŕě ŋěűěńěśőőąřăğŋő. Ćőğňőęŋőśšĳ řăąőšż ś ňăńěŋĳłĺňĺ ňĺÿěŋ£ňĺ őąěśŕěůěŋă ć ŋăÿěľ şśšăŋőćłě ćłń¿ůěŋĺěň ć łőŋśšřşłűĺ¿ ňăčŋěšřőŋă śĺńĳŋżţ ŕőśšő£ŋŋżţ ňăčŋĺšőć SmCo_5. Şśšăŋőćłă śőğďăŋă ŋă ąăğě ćăłşşňŋőčő ŕőśšă ĆŞŔ-5, şłőňŕńěłšőćăŋŋőčő šşřąőňőńěłşń£řŋżň ŋăśőśőň ĆŇŊ-500 ś ăğőšŋőľ łřĺőŕăŋěńĳ¿. Ŕřěďěńĳŋżľ ćăłşşň, łőšőřżľ ďőśšĺčăěšś£ ć řăąőůěň őąžěňě, śőśšăćń£ěš 5 · 10�^5 Ŕă.

Řăśŕżńěŋĺě šăąńěšłĺ Mg-MgB_2 őśşźěśšćń£ńőśĳ ć ăšňőśťěřě ćżśőłőůĺśšőčő ăřčőŋă (99.998%) ŕřĺ ďăćńěŋĺĺ 3 Ŕă. Ŕőśšő£ŋŋőě ŋăŕř£ęěŋĺě ŋă ňĺÿěŋĺ ążńő ∼ 410 Ć, šőł řăğř£ďă 350 ňĂ. İšő śőőšćěšśšćőćăńő ćżśőłőľ ŕńőšŋőśšĺ ňőźŋőśšĺ ŋă ăłšĺćŋőľ ůăśšĺ ňĺÿěŋĺ ∼ 120 Ćš/śň^2. Śłőřőśšĳ ŋăŕżńěŋĺ£ ŕńěŋőł ŕřĺ ¡šőň śőśšăćĺńă ∼ 0.04 ňłň/ňĺŋ. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő śőğďăŋŋőě ŕřĺ šăłőľ ąőńĳÿőľ şďěńĳŋőľ ňőźŋőśšĺ őąńăłő ŕńăğňż śńşęĺńő ďőŕőńŋĺšěńĳŋőľ ğăźĺšőľ ŕřőšĺć őłĺśńěŋĺ£ ňăčŋĺ£. Ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ śšăŋďăřšŋżě ŕőďńőęłĺ ĺğ ňőŋőłřĺśšăńńĺůěśłőčő śăŕťĺřă ś őřĺěŋšăűĺěľ ŕőćěřţŋőśšĺ (1102). Ŋěśňőšř£ ŋă ąőńĳÿőě őšńĺůĺě ŕăřăňěšřőć řěÿěšłĺ śăŕťĺřă (R3c, a = 4.76 A, c = 12.99 A) ĺ MgB_2 (P 6mmm, a = 3.09 A, c = 3.52 A), śőčńăśŋő ŕěřćżň śőőąźěŋĺ- £ň, ŕńěŋłĺ MgB_2 ŋă ňőŋőłřĺśšăńńĺůěśłĺţ ŕőďńőęłăţ śăŕťĺřă £ćń£¿šś£ őďŋĺňĺ ĺğ ńşůÿĺţ. Ŕőďńőęłĺ ŕřĺłńěĺćăńĺśĳ ł śšőńĺłş ŋăčřěćăšěń£ ŕřĺ ŕőňőźĺ ŕřőćőď£źěčő śěřěąř£ŋőčő łńě£ ďń£ őąěśŕěůěŋĺ£ ţőřőÿěčő šěŕńőćőčő łőŋšăłšă śő śšőńĺłőň. Šěňŕěřăšşřă śšőńĺłă łőŋšřőńĺřőćăńăśĳ ŕřĺ ŕőňőźĺ šěřňőŕăřż.

Ŋăĺńşůÿĺě ŕńěŋłĺ ŕőńşůěŋż, łőčďă šěňŕěřăšşřă ŕőďńőęěł ć ŕřőűěśśě ŋăŕżńěŋĺ£ śőśšăćń£ńă 200 ffiŚ ĺ ńĺÿĳ ŋă ťĺŋăńĳŋőľ śšăďĺĺ ŕőćżÿăńăśĳ ďő 600 ffiŚ ŋă ŋěśłőńĳłő śěłşŋď. Ŕřĺ ¡šőň ğăłń¿ůĺšěńĳŋőň in-situ őšęĺčě ŕńăğňěŋŋżľ řăğř£ď ŋě ćżłń¿ůăńś£. Őąřăšŋőě őţńăęďěŋĺě ŕńěŋłĺ ďő 200 ffiŚ őśşźěśšćń£ńőśĳ ć šěůěŋĺě 3.5 ňĺŋ.

Řěŋščěŋőćśłĺě ďĺťřăłűĺőŋŋżě śŕěłšřż šăłőľ ŕńěŋłĺ ć čěőňěšřĺĺ θ−2θ śłăŋĺřőćăŋĺ£ śŋĺňăńĺśĳ ŋă ăćšőňăšĺğĺřőćăŋŋőň řěŋščěŋőćśłőň ăŕŕăřăšě ĎŘŐŊ-2.0 ś čřăťĺšőćżň ňőŋőţřőňăšőřőň (ćěřţŋ££ łřĺćă£ ŋă řĺś.1ă). Ĺśŕőńĳğőćăńőśĳ ĺğńşůěŋĺě ţřőňă (λ_{Kα} = 2.285Ě), łőšőřőě ąőńěě ¡ťťěłšĺćŋő ďń£ ĺśśńěďşěňżţ šőŋłĺţ ŕńěŋőł ĺğ-ğă ňăńőľ ŕőčńőźă¿źěľ śŕőśőąŋőśšĺ ćţőď£źĺţ ć ŋĺţ ¡ńěňěŋšőć (Mg, B). Śĺńĳŋő şÿĺřěŋŋżě ďĺťřăłűĺőŋŋżě řěťńěłśż (1100) ĺ (1101) ŕńěŋłĺ MgB_2 ţőřőÿő ćĺďŋż ŋă ťőŋě ĺŋšěŋśĺćŋżţ ŕĺłőć (1102) ĺ (2204) ďĺťřăłűĺĺ őš ŕőďńőęłĺ Al_2O_3. Şğłĺľ ŕĺł, őšňěůěŋŋżľ ğćěğďőůłőľ, śőőšćěšśšćşěš ĺńĺ őśšăšłăň ůĺśšőčő ňăčŋĺ£, ĺńĺ £ćń£ěšś£ ŕĺłőň (2204) Al_2O_3 ŋă ńĺŋĺĺ K_β, łőšőřă£ ŋě ŕőńŋőśšĳ¿ őšřěğăŋă ňőŋőţřőňăšőřőň. Śĺńĳŋőě şÿĺřěŋĺě ŕĺłőć MgB_2 şłăğżćăěš ŋă ňěńłőğěřŋĺśšőśšĳ ŕńěŋłĺ. Őŋĺ ŋăţőď£šś£ ŋă šěţ ęě ňěśšăţ, ůšő ĺ śőőšćěšśšćş¿źĺě ŕĺłĺ łřĺśšăńńĺůěśłőčő MgB_2, ŕřěďśšăćńěŋŋżě ŋă ŋĺęŋěň śŕěłšřě, šő ěśšĳ ŕăřăňěšřż łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ ŕńěŋłĺ ŋě őšńĺůă¿šś£ śĺńĳŋő őš ĺţ őąžěňŋżţ ğŋăůěŋĺľ ĺ ňőčşš ążšĳ őűěŋěŋż łăł a = 3.07 A, c = 3.49 A. Ŕő şÿĺřěŋĺ¿ ŕĺłă (1101) ŕńěŋłĺ ňőęŋő őűěŋĺšĳ śřěďŋĺľ řăğňěř ğěřěŋ D = d^2/(B − B_0) = 110 A, čďě d = 2.12 A { śőőšćěšśšćş¿źěě ňěęŕńőśłőśšŋőě řăśśšő£ŋĺě, B = 0.06 A { ŕőńşÿĺřĺŋă ŕĺłă, B_0 = 0.02 A { ŕőŕřăćłă ŋă ăŕŕăřăšŋőě şÿĺřěŋĺě ńĺŋĺľ. İšă őűěŋłă ąńĺğłă ł ăŋăńőčĺůŋżň őűěŋłăň řăğňěřă ğěřěŋ, ŕőďšćěřęďěŋŋżň ŕř£ňżňĺ ¡ńěłšřőŋŋőňĺłřőśłőŕĺůěśłĺňĺ ŋăąń¿ďěŋĺ£ňĺ [6].

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 9 { 10 2001

Řĺś.3. (ă) Ŋăąń¿ďěŋĺě ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć őšőęęěŋŋş¿ ŕńěŋłş MgB2, H = 60 İ, T = 12 Ł (śšřěńłă 1 őšňěůăěš łřăľ őąřăğűă, śšřěńłă 2 { ťřőŋš ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£); (b) ğăćĺśĺňőśšĳ łřĺšĺůěśłőčő šőłă ¡šőľ ŕńěŋłĺ őš šěňŕěřăšşřż, ŕőśšřőěŋŋă£ ŕő śőćőłşŕŋőśšĺ šăłĺţ ŋăąń¿ďěŋĺľ

İńěłšřőśőŕřőšĺćńěŋĺě ŕńěŋőł ĺğňěř£ńőśĳ őążůŋżň ůěšżřěţšőůěůŋżň ňěšőďőň ŕřĺ řăąőůěň šőłě 10 ňłĂ. Łőŋšăłšż ĺğčőšăćńĺćăńĺśĳ ňěšőďőň şńĳšřăğćşłőćőčő ńşęěŋĺ£ ĺŋďĺěň. Ŕőŕżšłĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ őążůŋőľ śěřěąř£ŋőľ ŕăśšż ŋě ďăćăńĺ şďőćńěšćőřĺšěńĳŋżţ řěğşńĳšăšőć, ŕő-ćĺďĺňőňş, ĺğ-ğă ŋăńĺůĺ£ śńő£ őłĺśńă ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ŕńěŋőł. Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ şďěńĳŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ρ(T ) őŕĺśżćăěňőľ ćżÿě ŕńěŋłĺ ŕřěďśšăćńěŋă łřĺćőľ (×3) ŋă řĺś.2. Őŋő őłăğżćăěšś£ ŕřăłšĺůěśłĺ ŕőśšő£ŋŋżň ćő ćśěň šěňŕěřăšşřŋőň ĺŋšěřćăńě ćŕńőšĳ ďő ŋăůăńă śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă ŕřĺ 23.7 Ł. Ŕőńşůěŋŋă£ ćěńĺůĺŋă ŕřěćżÿăěš ρ łřĺśšăńńĺůěśłőčő MgB_2 ŕřĺ 40 Ł ąőńěě ůěň ć 100 řăğ (śň. ŋă řĺś.2 łřĺćş¿ (×40) ďń£ ňĺÿěŋĺ ĺ ďăŋŋżě řăąőšż [16]) ĺ śőőšćěšśšćşěš ρ ŕőńşůěŋŋżţ ć řăąőšě [6] ŕńěŋőł ś ňăńżň śőďěřęăŋĺěň łĺśńőřőďă. Ďń£ ŕőńŋőšż łăřšĺŋż ŋă řĺś.2 ŕőłăğăŋő šăłęě ρ(T ) ŕńěŋłĺ, ŋě ŕőďćěřčăćÿěľś£ ťĺŋăńĳŋőňş in-situ őšęĺčş (ćěřţŋ££ łřĺćă£ ś ňěšłőľ (×1)), ś ŋăůăńőň śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă šőńĳłő ŕřĺ 3.6 Ł ĺ čőřăğďő ąőńĳÿěľ ćěńĺůĺŋőľ ρ, śőőšćěšśšćş¿źěľ ŕőńşůěŋŋőľ ć řăąőšě [6] ŕńěŋłě ś ŕőćżÿěŋŋżň śőďěřęăŋĺěň łĺśńőřőďă. Ŋěğăćĺśĺňőśšĳ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ őš šěňŕěřăšşřż śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ňăńőśšĺ ďńĺŋż śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă ¡ńěłšřőŋőć ć ŕőńşůěŋŋżţ ŕńěŋłăţ, ůšő őůěŋĳ ćăęŋő ďń£ şćěńĺůěŋĺ£ H_{c2} ĺ řăśÿĺřěŋĺ£ ďĺăŕăğőŋă ćżśőłőŕőńěćőľ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ [6].

Őďŋőřőďŋőśšĳ ĺ łřĺšĺůěśłĺě šőłĺ ŕńěŋłĺ, ŕőďćěřčăćÿěľś£ in-situ őšęĺčş, ĺśśńěďőćăńĺśĳ ŕřĺ ŕőňőźĺ ŋăąń¿ďěŋĺ£ ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ ć ŋěě ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ňăčŋĺšőőŕšĺůěśłĺň ňěšőďőň [17, 18]. Šăłĺě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŋěőąţőďĺňż ďń£ şśšăŋőćńěŋĺ£ ňăłřőśłőŕĺůěśłőčő ţăřăłšěřă řăśŕřěďěńěŋĺ£ śćěřţŕřőćőď£źĺţ šőłőć ć őąřăğűě ĺ ćŕěřćżě ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ďń£ ăŋăńĺğă ŕńěŋőł MgB_2 ć řăąőšě [6]. Ŋăąń¿ďăěňă£ łăřšĺŋă (řĺś. 3ă) šĺŕĺůŋă ďń£ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć 2 řőďă ĺ ŕőńŋőśšĳ¿ ŕőćšőř£- ěš ţőřőÿő ĺğşůěŋŋőě ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ŕřőŋĺłŋőćěŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć šőŋłĺě ŕńěŋłĺ ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć [19, 20]. Śńěďşěš őąřăšĺšĳ ćŋĺňăŋĺě ŋă ŕřőŋĺłŋőćěŋĺě ŕőń£ őš ćěřţŋěčő (ŋă řĺśşŋłě) łřă£ őąřăğűă, łőšőřżľ ŕřő£ćń£ěšś£ łăł śćěšńă£ ŕőńőśă ğă śůěš łőŋűěŋšřăűĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ŕřőŋĺłă¿źĺľ ŕőšőł ćĺďěŋ łăł śćěšńă£ őąńăśšĳ ś čřăďĺěŋšőň £řłőśšĺ őš łřă£ ł šěňŋőľ ňěľśśŋěřőćśłőľ őąńăśšĺ ć űěŋšřě őąřăğűă (ąőńĳÿă£ £řłőśšĳ śőőšćěšśšćşěš ąőńěě ćżśőłőňş ğŋăůěŋĺ¿ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőčő ŕőń£ ć őąřăğűě). Ŋăąń¿ďăěňżě šăň ğşąĳ£ ŕńőśłőśšŋżţ ďőňěŋőć ć ĺŋďĺłăšőřŋőľ ŕńěŋłě ŋě ďőńęŋż ążšĳ śŕşšăŋż ś ŋěőďŋőřőďŋőśš£ňĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć śćěřţŕřőćőďŋĺłě. Ğŋăůěŋĺě łřĺšĺůěśłőľ ŕńőšŋőśšĺ šőłă j_c, őŕřěďěńěŋŋőě ŕő ŕőń¿ ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ ŋă 0.9 ÿĺřĺŋż őąřăğűă Hp ≃ j_ch, čďě šőńźĺŋă ŕńěŋłĺ h = 1 ňłň, śőśšăćĺńő 10^6 Ă/śň^2 ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 12 Ł, ĺ ążśšřő ŕăďăěš ąőńěě ůěň ć 5 řăğ ł 15 Ł (řĺś.3b). Ŋşęŋő őšňěšĺšĳ ĺśłń¿ůĺšěńĳŋő řőćŋżľ ťřőŋš ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă ŋă řĺś.3ă, ůšő śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ćżśőłőľ őďŋőřőďŋőśšĺ śćěřţŕřőćőď£źĺţ ŕăřăňěšřőć ĺ ňĺłřőśšřşłšşřż ŋăÿěľ ŕńěŋłĺ. İšőš řěğşńĳšăš łőŋšřăśšĺřşěš ś ŋěďăćŋĺň śőőąźěŋĺěň ő

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 9 { 10 2001

630 Ś. Ŋ. Ěřňőńőć, Ň. Ć. Ĺŋďěŋąőň, Ă. Ŋ. Řőśśőńěŋłő ĺ ďř.

ăŋăńőčĺůŋżţ ŋăąń¿ďěŋĺ£ţ ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć ŕńěŋłş MgB_2, ŕőńşůěŋŋş¿ ĺňŕşńĳśŋżň ńăğěřŋżň řăśŕżńěŋĺěň [21]. Őąŋăřşęěŋŋżě šăň ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă ś ţăřăłšěřŋżňĺ ŕăřăąőńĺůěśłĺňĺ şśăňĺ ŋă ďěťěłšăţ šĺŕĺůŋż ďń£ ŕńěŋőł ś łăŕń£ňĺ, ŕřĺśşźĺňĺ ńăğěřŋőňş řăśŕżńěŋĺ¿ (śň., ŋăŕřĺňěř, ŋăąń¿ďěŋĺ£ ŋă ŕńěŋłăţ YBa_2Cu_3O_7 [20]).

4. Šăłĺň őąřăğőň, ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň şŋĺłăńĳŋőľ ńăąőřăšőřŋőľ şśšăŋőćłĺ ňăčŋěšřőŋŋőčő ŋăŕżńěŋĺ£ ĺ ŋőćżţ łőňŕőğĺšŋżţ ňĺÿěŋěľ Mg-MgB_2 şďăńőśĳ ŕőńşůĺšĳ łăůěśšćěŋŋżě ŕńěŋłĺ MgB_2 ŋă ňőŋőłřĺśšăńńĺůěśłĺţ śăŕťĺřőćżţ ŕőďńőęłăţ. Ŕő śćőĺň śćěřţŕřőćőď£źĺň ţăřăłšěřĺśšĺłăň ŕńěŋłĺ śőőšćěšśšćőćăńĺ ńşůÿĺň ŕńěŋłăň MgB_2, ŕőńşůěŋŋżň in-situ ŕřĺ ŕőňőźĺ ĺňŕşńĳśŋőčő ńăğěřŋőčő řăśŕżńěŋĺ£. Šő, ůšő śřăćŋĺšěńĳŋő ŋĺğłă£ łřĺšĺůěśłă£ šěňŕěřăšşřă ŋăÿĺţ ŕńěŋőł ążńă šăłőľ ęě, łăł ĺ ş ďřşčĺţ in-situ ŕńěŋőł, ŕřĺňěřŋő 24 Ł, ŕőğćőń£ěš ŕřěďŕőńőęĺšĳ ŋăńĺůĺě ěďĺŋőčő ňěţăŋĺğňă, ńĺňĺšĺřş¿źěčő ěě ćő ćśěţ šăłĺţ ŕńěŋłăţ ŋěğăćĺśĺňő őš śŕőśőąă ĺţ ŕőńşůěŋĺ£. Ćőğňőęŋő, śşźěśšćěŋŋżň ťăłšőřőň ğďěśĳ £ćń£ěšś£ őąŋăřşęěŋŋă£ ňăńă£ ćěńĺůĺŋă ğěřěŋ, łőšőřă£, łăł ćĺďŋő ĺğ ŕőśšő£ŋśšćă ρ(T ) ćżÿě T_c, ňěŋĳÿě ďńĺŋż śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă ¡ńěłšřőŋőć. Őśŋőćŋżň ďőśšőĺŋśšćőň ŋăÿĺţ ŕńěŋőł £ćń£ěšś£ ŕřĺśşźă£ ňěšőďş ŕńăğňěŋŋőčő ŋăŕżńěŋĺ£ ĺţ ćżśőłă£ őďŋőřőďŋőśšĳ, łőšőřă£ ŕőďšćěřęďěŋă ŋăąń¿ďěŋĺěň ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ ć ŋĺţ ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă ňăčŋĺšőőŕšĺůěśłĺň ňěšőďőň.

Ăćšőřż ćżřăęă¿š ŕřĺğŋăšěńĳŋőśšĳ Ć. Ć. Łőńżÿěćş ğă ŕřőćěďěŋĺě řăąőš ŕő śĺŋšěğş ňĺÿěŋěľ, Ć. Ŋ. Ÿĺńőćş ğă šěţŋĺůěśłş¿ ŕőňőźĳ ŕřĺ ŋăŕżńěŋĺĺ ŕńěŋőł, Ĺ. Ĺ. Ğćěřĳłőćőľ ĺ Č. Ě. Ăąřőśĺňőćőľ ğă ŕőňőźĳ ć řěŋščěŋőćśłĺţ ĺśśńěďőćăŋĺ£ţ, ĺ Ć. Ă. Őąőğŋőćş ğă şůăśšĺě ć řěğĺśšĺćŋżţ ĺğňěřěŋĺ£ţ. Ăćšőřż ąńăčőďăř£š ŕřőť. Ć. Ć. Ř£ğăŋőćă ğă ŕőňőźĳ ć őřčăŋĺğăűĺĺ řăąőšż ĺ őąśşęďěŋĺĺ ěě řěğşńĳšăšőć.

Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă Čőśŕřőčřăňňőľ ŘŤ \Ăłšşăńĳŋżě ŋăŕřăćńěŋĺ£ ć ťĺğĺłě łőŋďěŋśĺřőćăŋŋżţ śřěď", ŋăŕřăćńěŋĺě \Ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋă£ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ".

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

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

3. P. C. Can˛eld, D. K. Finnemore, S. L. Bud’ko et al., Phys. Rev. Lett. 86, 2423 (2001); šăłęě condmat/0102289.

4. W. N. Kang, H.-J. Kim, E.-M. Choi et al., condmat/0103179 (2001); Science on-line 12 Apr. 2001; 10.1126/science. 1060822 (cond-mat/0104266).

5. A. Brinkman, D. Mijatovic, G. Rijnders et al., condmat/0103198; Physica C353, 1 (2201).

6. C. B. Eom, M. K. Lee, J. H. Choi et al., condmat/0103425 (submitted to Nature).

7. H. M. Christen, H. Y. Zhai, C. Cantoni et al., condmat/0103478 (submitted to Physica C).

8. S. R. Shindle, S. B. Ogale, R. L. Greene et al., condmat/0103542.

9. D. H. A. Blank, H. Hilgenkamp, A. Brinkman et al., cond-mat/0103543.

10. M. Paranthaman, C. Cantoni, H. Y. Zhai et al., condmat/0103569 (submitted to Appl. Phys. Lett.).

11. G. Grassano, W. Ramadan, V. Ferrando et al., condmat/0103572.

12. H. Y. Zhai, H. M. Christen, L. Zhang et al., condmat/0103588 (submitted to Appl. Phys. Lett.).

13. H. Y. Zhai, H. M. Christen, L. Zhang et al., condmat/0103618 (submitted to Appl. Phys. Lett.).

14. S. H. Moon, J. H. Yun, H. N. Lee et al., condmat/0104230.

15. A. V. Pronin, A. Pimenov, A. Loidl, and S. I.

Krasnosvobodtsev, cond-mat/0104291.

16. V. A. Gasparov, N. S. Sidorov, I. I. Zver’kova, and M. P.

Kulakov, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 73, 601 (2201); šăłęě condmat/0104323.

17. L. A. Dorosinskii, M. V. Indenbom, V. I. Nikitenko et al., Physica C203, 149 (1992).

18. M. R. Koblischka and R. J. Wijngaarden, Supercond.

Sci. Technol. 8, 199 (1995).

19. E. H. Brandt, M. V. Indenbom, A. Forkl, Europhys. Lett.

22, 735 (1993).

20. Th. Schuster, M. V. Indenbom, M. R. Koblischka et al., Phys. Rev. B49, 3443 (1994).

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

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 9 { 10 2001