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ÀÍÎÌÀËÜÍÎÅ ÏÎÂÅÄÅÍÈÅ ÒÅÏËÎÂÛÕ ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊMgB2 Ï�È ÍÈÇÊÈÕ ÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÀÕÍ. Â. Àíøóêîâà a, Á. Ì. Áóëû÷åâ b, À. È. �îëîâàøêèí a*, Ë. È. Èâàíîâà ,È. Á. Êðûíåöêèé b, À. À. Ìèíàêîâ d, À. Ï. �óñàêîâ a Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿb Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119899, Ìîñêâà, �îññèÿ Ìîñêîâñêèé èíñòèòóò ñòàëè è ñïëàâîâ119991, Ìîñêâà, �îññèÿd Èíñòèòóò îáùåé �èçèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 17 äåêàáðÿ 2002 ã.Ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé êîý��èöèåíòà òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ �(T ) â íóëå-âîì ìàãíèòíîì ïîëå è ïîëå H � 4 Òë, òåïëîåìêîñòè C(T ) è òåïëîïðîâîäíîñòè �(T ) ñîåäèíåíèÿ MgB2â îáëàñòè T è íèçêèõ òåìïåðàòóð. Îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ñîåäèíåíèå MgB2, êàêè îêñèäíûå ÂÒÑÏ, õàðàêòåðèçóåòñÿ îòðèöàòåëüíûì êîý��èöèåíòîì òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ. Ïðè ýòîìíàáëþäàåòñÿ ñèëüíîå âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà àíîìàëèþ �(T ). Îáíàðóæåíî, ÷òî â äîïîëíåíèå êèçâåñòíîìó ïåðåõîäó â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå ïðè T � 40 Ê íàáëþäàåòñÿ àíîìàëüíîå ïîâåäåíèåêàê òåïëîåìêîñòè, òàê è òåïëîïðîâîäíîñòè â îáëàñòè òåìïåðàòóð T � 10�12 Ê. Ïðè ýòîì àíîìàëüíîåïîâåäåíèå C(T ) è �(T ) ïðîÿâëÿåòñÿ â òîé æå îáëàñòè òåìïåðàòóð, â êîòîðîé îáíàðóæåíî îòðèöàòåëüíîåòåïëîâîå ðàñøèðåíèå MgB2. Íàáëþäàåìûå àíîìàëèè ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ñâÿçûâàþòñÿ ñ íàëè÷èåìâ MgB2 âòîðîé ãðóïïû íîñèòåëåé çàðÿäà è ñ óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè áîçå-êîíäåíñàòà, ñîîòâåòñòâóþùåãîýòèì íîñèòåëÿì, ïðè T2 � 10�12 Ê.PACS: 74.25.Bt, 74.25.Fy1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÍåîæèäàííîå îáíàðóæåíèå [1℄ âûñîêîòåìïåðà�òóðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè (ÂÒÑÏ) â èçâåñòíîì ñî�åäèíåíèè MgB2 âûçâàëî áîëüøîé èíòåðåñ ê èçó�÷åíèþ åãî ñâîéñòâ. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè îïóá�ëèêîâàíî óæå çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ðàáîò, ïî�ñâÿùåííûõ MgB2 [2℄. Èíòåðåñ ê ýòîìó ñîåäèíåíèþñâÿçàí, ïîìèìî âûñîêîé êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðûT � 40 Ê, ñ åãî îòíîñèòåëüíî ïðîñòîé ñòðóêòóðîé,âûñîêîé ïðîâîäèìîñòüþ è çíà÷èòåëüíûìè êðèòè÷å�ñêèìè ïîëÿìè è òîêàìè â òîì ÷èñëå â ñèëüíûõ ìàã�íèòíûõ ïîëÿõ. Â MgB2 óæå äîñòèãíóòû êðèòè÷åñêèå*E-mail: golov�si.lebedev.ru

ïëîòíîñòè òîêà, ïðåâûøàþùèå 107 À/ñì2, è êðèòè�÷åñêèå ïîëÿ 40 Òë [2℄. Â îòëè÷èå îò êóïðàòíûõ âûñî�êîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ ñâîéñòâà íîâî�ãî ìàòåðèàëà ìåíåå àíèçîòðîïíû. Îí îáëàäàåò áîëü�øîé äëèíîé êîãåðåíòíîñòè, ÷òî äåëàåò åãî âåñüìàïðèâëåêàòåëüíûì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ñâåðõïðîâîä�íèêîâîé ýëåêòðîíèêå.Íà äàííîì ýòàïå èññëåäîâàíèé âàæíî ïîíÿòü,ìîæíî ëè ïîäíÿòü êðèòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó ñâåðõ�ïðîâîäíèêîâ ýòîãî êëàññà. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî âû�ÿñíèòü, îòíîñèòñÿ ëè ñîåäèíåíèå MgB2 ê òðàäèöèîí�íûì ñâåðõïðîâîäíèêàì, ñâîéñòâà êîòîðûõ îïèñûâà�þòñÿ òåîðèåé Áàðäèíà�Êóïåðà�Øðè��åðà (ÁÊØ),èëè åãî ñâîéñòâà áëèçêè ê ñâîéñòâàì âûñîêîòåìïå�ðàòóðíûõ îêñèäíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ. Èìåþùèåñÿ80



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 1 (7), 2003 Àíîìàëüíîå ïîâåäåíèå òåïëîâûõ õàðàêòåðèñòèê : : :ïîêà ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé MgB2 íå äàþò îäíî�çíà÷íîãî îòâåòà íà âîïðîñ î ïðèðîäå ñâåðõïðîâîäè�ìîñòè â ýòîì ñîåäèíåíèè. Åãî êðèòè÷åñêàÿ òåìïå�ðàòóðà áëèçêà ê ïðåäåëüíîìó òåîðåòè÷åñêîìó çíà�÷åíèþ, ïðåäñêàçûâàåìîìó òåîðèåé ÁÊØ, èëè äà�æå ïðåâûøàåò åãî. Ýòî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàêàðãóìåíò â ïîëüçó íåîáû÷íîãî ìåõàíèçìà ñâåðõ�ïðîâîäèìîñòè MgB2. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, àðãóìåí�òîì â ïîëüçó îáû÷íîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè MgB2ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé çàðÿäàN � 1:5 � 1023 ñì�3 [3℄. Â îêñèäíûõ ÂÒÑÏ õàðàêòåð�íàÿ êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé N � (3�5) � 1021 ñì�3.Îäíàêî ðàñ÷åòû çîííîé ñòðóêòóðû MgB2 ïîêàçûâà�þò, ÷òî ýòà êîíöåíòðàöèÿ îáóñëîâëåíà äâóìÿ ãðóï�ïàìè íîñèòåëåé [4℄, êîòîðûå âîçíèêàþò îò ðàç�íûõ ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè (ñ�îðìèðîâàí�íûõ èç ðàçíûõ ñîñòîÿíèé áîðà). Åñëè êâàçèäâó�ìåðíûå pxy-ñîñòîÿíèÿ áîðà ñ êîíöåíòðàöèåé íîñèòå�ëåé Nxy � 1022 ñì�3 èãðàþò òàêóþ æå ðîëü, êàêêâàçèäâóìåðíûå ñîñòîÿíèÿ êèñëîðîäà â ïëîñêîñòÿõCuO2 êóïðàòíûõ ÂÒÑÏ, òî, âîçìîæíî, ÷òî âûñîêî�òåìïåðàòóðíàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü MgB2 ïðè òåìïå�ðàòóðå T � 40 Ê îáóñëîâëåíà ëèøü îäíîé èç ýòèõäâóõ ãðóïï íîñèòåëåé. Èìåþùèåñÿ òåîðåòè÷åñêèåðàñ÷åòû [5; 6℄ è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî òåï�ëîåìêîñòè [7�13℄ è òåïëîïðîâîäíîñòè [12�15℄ óêàçû�âàþò íà âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ äâóõ ñâåðõïðî�âîäÿùèõ ùåëåé, ïåðâàÿ èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåòêðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå T � 40 Ê, à âòîðàÿ (òî�æå âîçíèêàþùàÿ ïðè T � 40 Ê) ñîîòâåòñòâóåò êðè�òè÷åñêîé òåìïåðàòóðå T2 � 10�12 Ê, òàê êàê â ýòîéîáëàñòè òåìïåðàòóð ðåçêî óâåëè÷èâàåò ñâîþ âåëè÷è�íó. Îäíàêî äëÿ îêîí÷àòåëüíîãî âûâîäà íåîáõîäèìûäîïîëíèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû.Èçâåñòíî, ÷òî îêñèäíûå âûñîêîòåìïåðàòóðíûåñâåðõïðîâîäíèêè ïðîÿâëÿþò ðÿä õàðàêòåðíûõ àíî�ìàëèé ñâîéñòâ. Â ÷àñòíîñòè, òåïëîâîå ðàñøèðåíèåêà÷åñòâåííûõ îáðàçöîâ îêñèäíûõ ÂÒÑÏ ïðè íèç�êèõ òåìïåðàòóðàõ îáíàðóæèâàåò àíîìàëèþ: îòðèöà�òåëüíûé êîý��èöèåíò òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ � [16℄.Êðîìå òîãî, íàéäåíî ñèëüíîå âëèÿíèå ìàãíèòíîãîïîëÿ íà òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü �(T ) â îáëàñòèýòîé àíîìàëèè [17℄. Ýòè àíîìàëèè íå íàáëþäàþòñÿâ îáû÷íûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ. Îäíàêî ïðåäâàðèòåëü�íûå äàííûå, ïîëó÷åííûå íåäàâíî â ðàáîòå [18℄, ïîêà�çûâàþò, ÷òî òàêèå æå àíîìàëèè ïðè íèçêèõ òåìïå�ðàòóðàõ íàáëþäàþòñÿ â MgB2. Òàêèì îáðàçîì, ïî�êà íåëüçÿ îäíîçíà÷íî óòâåðæäàòü, ÷òî ñîåäèíåíèåMgB2 ïîäîáíî îáû÷íûì ñâåðõïðîâîäíèêàì.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ òåì�ïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé êîý��èöèåíòà òåïëîâî�ãî ðàñøèðåíèÿ �(T ), òåïëîåìêîñòè C(T ) è òåïëî�

ïðîâîäíîñòè �(T ) MgB2 â îáëàñòè T è áîëåå íèç�êèõ òåìïåðàòóð, èçó÷åíî âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿH � 4 Òë íà ïîâåäåíèå �(T ). Îáíàðóæåíî, ÷òî ïðèíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (T � 10�13 Ê) íàáëþäàåòñÿàíîìàëüíîå ïîâåäåíèå âñåõ âûøåóêàçàííûõ õàðàêòå�ðèñòèê � òåïëîåìêîñòè, òåïëîïðîâîäíîñòè è òåïëî�âîãî ðàñøèðåíèÿ. Ïðè ýòîì àíîìàëüíîå ïîâåäåíèåC(T ) è �(T ) íàáëþäàåòñÿ â òîé æå îáëàñòè òåìïåðà�òóð, ãäå êîý��èöèåíò òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ �(T )MgB2 îòðèöàòåëåí.2. ÌÅÒÎÄÈÊÈÈçìåðåíèå òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ ïðîâîäèëîñüäèëàòîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì. Èçìåíåíèå äëèíû îá�ðàçöà �L=L èçìåðÿëîñü ñ ïîìîùüþ òåíçîìåòðè÷å�ñêîãî äàò÷èêà ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ïðèìåðíî 10�7(L � äëèíà îáðàçöà) [19℄. Ìàãíèòíîå ïîëå ñîçäà�âàëîñü ñâåðõïðîâîäÿùèì ñîëåíîèäîì è áûëî ïàðàë�ëåëüíî íàïðàâëåíèþ, â êîòîðîì èçìåðÿëàñü äå�îð�ìàöèÿ. Êàëèáðîâêà äèëàòîìåòðè÷åñêîé óñòàíîâêèïðîâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðíûõçàâèñèìîñòåé òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ îáðàçöîâ ðåä�êîçåìåëüíûõ îêñèäîâ.Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè òåïëîåìêîñòè èòåïëîïðîâîäíîñòè îáðàçöîâ èçìåðÿëèñü ìåòîäîììîäóëÿöèîííîé êàëîðèìåòðèè [20; 21℄ (÷àñòîòàòåìïåðàòóðíîé ìîäóëÿöèè 20 �ö) ïðè íåïðåðûâ�íîé ðàçâåðòêå òåìïåðàòóðû ñî ñêîðîñòüþ îêîëî1 Ê/ìèí, à òàêæå â êâàçèèçîòåðìè÷åñêèõ óñëîâèÿõïðè ðàçíûõ ÷àñòîòàõ â äèàïàçîíå 0.05�160 �öäëÿ êîíòðîëÿ ïðîöåññà èçìåðåíèé. Àìïëèòóäàìîäóëèðóþùåãî òåïëîâîãî ïîòîêà ñîñòàâëÿëà 0.1,0.45 è 0.7 ìÂò ñîîòâåòñòâåííî ïðè òåìïåðàòó�ðàõ 5�10, 10�20 è 20�50 Ê. Ïðè ýòîì àìïëèòóäàîñöèëëÿöèé òåìïåðàòóðû îáðàçöà èçìåíÿëàñü âäèàïàçîíå 0.002�0.07 Ê. Ïåðåìåííûé òåïëîâîéïîòîê P (T ) = P0 os!t ïîäâîäèëñÿ ê îäíîé ñòî�ðîíå äèñêà. Â îáðàçöå âîçáóæäàëèñü çàòóõàþùèåòåìïåðàòóðíûå âîëíû T (t) = Re[T0 exp(i!t � kz)℄.Âåëè÷èíû òåïëîåìêîñòè è òåïëîïðîâîäíîñòè îáðàç�öà îïðåäåëÿëèñü èç èçìåðåíèé àìïëèòóä T01 è T02,à òàêæå �àç '1 è '2 òåìïåðàòóðíûõ îñöèëëÿöèéT01 sin(!t+ '1) è T02 sin(!t+ '2) íà îáåèõ ñòîðîíàõäèñêà. Çàâèñèìîñòè òåïëîåìêîñòè è òåïëîïðîâîäíî�ñòè îáðàçöà îò òåìïåðàòóðû ìîæíî áûëî ïîëó÷àòü ñðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ 0.01 Ê. Îòíîñèòåëüíàÿïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé òåïëîåìêîñòè ñîñòàâëÿåò0.3%, òåïëîïðîâîäíîñòè � 1%. Ïîäðîáíåå èñïîëü�çîâàííûé ìåòîä äâóõêàíàëüíîé ìîäóëÿöèîííîéêàëîðèìåòðèè îïèñàí â ðàáîòàõ [20; 21℄.6 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 81
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�èñ. 1. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü òåïëîâîãîðàñøèðåíèÿ �L=L äëÿ MgB2 (à) è ñðàâíåíèååå ñ ðåçóëüòàòàìè äëÿ äðóãèõ ÂÒÑÏ (á ): 1 �YBa2Cu3O7�x (b � ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêè âäîëüîñè b) [22℄; 2 � Bi2Sr2CaCu2O8 ( � ïîñòîÿí-íàÿ ðåøåòêè âäîëü îñè , 0 � ïîñòîÿííàÿ ðåøåò-êè ïðè T = 0, 300 � ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêè ïðèT = 300 Ê) [23℄; 3 � La2�xSrxCuO4 (x = 0:1,ab-ïëîñêîñòü) [17℄; 4 � Ba1�xKxBiO3 (x = 0:13, � �êîý��èöèåíò òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ) [17℄3. ÎÁ�ÀÇÖÛÎáðàçöû MgB2 áûëè ïîëó÷åíû ìåòîäîì ãîðÿ�÷åãî ïðåññîâàíèÿ ïîðîøêà MgB2. Èñõîäíûé ïîðî�øîê äèáîðèäà ìàãíèÿ ñèíòåçèðîâàëñÿ ñ ïîìîùüþðåàêöèè ìåòàëëè÷åñêîãî ìàãíèÿ ñ ýëåìåíòàðíûì áî�ðîì. Èñïîëüçîâàëèñü ñòàíäàðòíûå óñëîâèÿ: âûäåðæ�êà ïðè òåìïåðàòóðå 950�1000 ÆÑ â òå÷åíèå 4 ÷ ïðèàòìîñ�åðíîì äàâëåíèè. Ïðè ýòîì ïîëó÷àëñÿ îä�íî�àçíûé ìàòåðèàë. Òàáëåòêè MgB2 ñèíòåçèðîâà�ëèñü ïðè âûñîêîì äàâëåíèè 50 êáàð è òåìïåðàòó�ðàõ 950�1000 ÆÑ. Äàâëåíèå, ïðè êîòîðîì ñïåêàëèñüîáðàçöû, íåìíîãî âàðüèðîâàëîñü. Ïðè ýòîì ïëîò�íîñòü îáðàçöîâ èçìåíÿëàñü â èíòåðâàëå 3%. Ïëîò�íîñòü îáðàçöîâ MgB2, ñèíòåçèðîâàííûõ ïðè íàèáî�ëåå âûñîêîì äàâëåíèè, ñîñòàâëÿëà 97�98% îò èäå�àëüíîé ðåíòãåíîâñêîé ïëîòíîñòè. �åíòãåíîâñêèå äè��ðàêòîãðàììû ñèíòåçèðîâàííûõ îáðàçöîâMgB2 áû�ëè ïîëó÷åíû íà äè�ðàêòîìåòðå Ä�ÎÍ-4. Îíè òî÷�íî ñîâïàäàëè ñî ñòàíäàðòíûìè äàííûìè [2℄. Òåñòè�ðîâàíèå êà÷åñòâà îáðàçöîâ ïðîâîäèëîñü ñ ïîìîùüþèçìåðåíèÿ èõ ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ,êîòîðûå òàêæå ñîîòâåòñòâîâàëè ñòàíäàðòíûì äàí�íûì [2℄. Ý��åêò Ìåéñíåðà ñîñòàâëÿë áîëåå 44%.Äëÿ èññëåäîâàíèé òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ, òåïëîåì�
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êîñòè è òåïëîïðîâîäíîñòè áûëè ïðèãîòîâëåíû îá�ðàçöû äèàìåòðîì 2.8�3.2 ìì è âûñîòîé 1�5 ìì.4. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÍà ðèñ. 1a ïðèâåäåíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñè�ìîñòü âåëè÷èíû �L=L äëÿ ñîåäèíåíèÿ MgB2,ïîëó÷åííàÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðè H = 0. Äëÿñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 1á ïîêàçàíû ðàíåå ïîëó÷åí�íûå äàííûå äëÿ îáðàçöîâ YBa2Cu3O7�x [22℄,Bi2Sr2CaCu2O8 [23℄, La2�xSrxCuO4 (x = 0:1) [24℄ è82
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T; Ê�èñ. 2. Âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà òåìïåðàòóð-íóþ çàâèñèìîñòü òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ: à) MgB2(êðèâàÿ 1 � H = 0; êðèâàÿ 2 � H = 3:6 Òë);á) La1:9Sr0:1CuO4 (êðèâàÿ 1 � H = 0; êðèâàÿ 2 �H � 4 Òë) è Ba0:6K0:4BiO3 (êðèâàÿ 3 � H = 0;êðèâàÿ 4 � H = 4 Òë) [17℄Ba1�xKxBiO3 (x = 0:13) [24℄. Óìåíüøåíèå ïîñòî�ÿííûõ ðåøåòêè ïðè ðîñòå òåìïåðàòóðû (â îáëàñòèíèçêèõ òåìïåðàòóð) íàáëþäàëè òàêæå àâòîðûðàáîòû [25℄ äëÿ ñîåäèíåíèÿ YBa2Cu4O8. Äëÿ MgB2âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå �L=L < 0 â îáëàñòè7 Ê � T � 16:5 Ê. Òàêèì îáðàçîì, êîý��èöèåíòòåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ � = (1=L)dL=dT ÿâëÿåòñÿîòðèöàòåëüíûì â îáëàñòè òåìïåðàòóð ïðèìåðíî7�11 Ê. Êàê âèäíî íà ðèñ. 1á, â îêñèäíûõ ÂÒÑÏïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ òàêæå íàáëþäàåòñÿ îò�ðèöàòåëüíîå òåïëîâîå ðàñøèðåíèå �(T ), ò. å. MgB2õàðàêòåðèçóåòñÿ òàêèì æå àíîìàëüíûì ñâîéñòâîì(� < 0) ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, êàê è îêñèäíûåÂÒÑÏ.Íà ðèñ. 2a ïîêàçàíî âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿH = 36 êÝ íà òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü �L=Läëÿ MgB2. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 2á ïîêàçàíî âëèÿ�íèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà çàâèñèìîñòü �L=L äëÿ îá�ðàçöîâ Ba0:6K0:4BiO3 è La1:9Sr0:1CuO4 [24℄. Âèäíî,÷òî ìàãíèòíîå ïîëå H � 40 êÝ àíîìàëüíî ñèëüíîâëèÿåò íà âåëè÷èíó �(T ) ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ
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â ýòîì êëàññå âåùåñòâ.Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè �L=L äëÿMgB2 îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ H ïðè ðàçíûõ òåìïå�ðàòóðàõ. Âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòü �L=L îò H ïðèT = 12:1 Ê, ò. å. â îáëàñòè îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé�L=L (T � 16:5 Ê), êà÷åñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò çàâè�ñèìîñòåé ïðè T > 16:5 Ê (äëÿ ïðèìåðà ïðèâåäåíûëèøü òðè êðèâûå: ïðè T = 18:8 Ê, T = 28:2 Ê èT = 37:5 Ê). Êðèâûå ïðè T > 16:5 Ê ìîãóò áûòüîáúÿñíåíû âëèÿíèåì ìàãíèòîñòðèêöèè, â òî âðåìÿêàê çíàê èçìåíåíèÿ �L=L îò H ïðè T = 12:1 Êïðîòèâîïîëîæåí. Ïîýòîìó òàêîå èçìåíåíèå íåëüçÿîáúÿñíèòü ý��åêòîì ìàãíèòîñòðèêöèè. Èçâåñòíî,÷òî, íàïðèìåð, äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîåäèíåíèÿBa0:66K0:34BiO3 ý��åêò ìàãíèòîñòðèêöèè ïðèâîäèòê óìåíüøåíèþ âåëè÷èíû �L=L ñ ðîñòîì H äî 5 Òëïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ [26℄. Ïîäîáíûå çàâèñèìî�ñòè íàáëþäàëèñü íàìè äëÿ MgB2 ïðè T > 16:5 Ê.83 6*
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ �L=Läëÿ MgB2 îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè �èêñèðîâàííûõòåìïåðàòóðàõ. Íà ãðà�èêàõ óêàçàíû òåìïåðàòóðûèçìåðåíèÿ. Îøèáêè èçìåðåíèÿ óêàçàíû â âèäå âåð-òèêàëüíîé ÷åðòû íà êðèâûõ. Ñòðåëêàìè ïîêàçàíîíàïðàâëåíèå èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿÒàêèì îáðàçîì, äëÿ MgB2 ïðè T < 16:5 Ê äîïîëíè�òåëüíî ê ý��åêòó ìàãíèòîñòðèêöèè ñóùåñòâóåò áî�ëåå ñèëüíûé ý��åêò ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà, êàêâ îáðàçöàõ äðóãèõ ÂÒÑÏ.Ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ çàâèñèìîñòè�(T ) è �(H) â MgB2 íàïîìèíàþò çàâèñèìîñòè äëÿîáû÷íûõ ìåòàëëîâ. Òàêèìè æå ñâîéñòâàìè îáëàäà�þò è îáðàçöû ñèñòåìû Ba1�xKxBiO3 ñ ìåòàëëè÷å�ñêîé ïðîâîäèìîñòüþ ïðè x > 0:4 [17℄.Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòüòåïëîåìêîñòè â êîîðäèíàòàõ C=T è T â îáëàñòèT = 5�45 Ê äëÿ îäíîãî èç îáðàçöîâ ñîåäèíå�íèÿ MgB2 (îáðàçåö �1), ïîëó÷åííàÿ â íàñòîÿùåéðàáîòå. ×åòêî íàáëþäàþòñÿ äâå îñîáåííîñòè: ïðèT � 38�40 Ê è T � 10 Ê. Ýòè îñîáåííîñòè ïîêàçà�íû îòäåëüíî íà âñòàâêàõ ê ðèñ. 4. Îñîáåííîñòü ïðèT � 38�40 Ê ñâÿçàíà ñ ïåðåõîäîì îáðàçöà â ñâåðõ�ïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà çàâèñè�ìîñòü C=T îò T â îáëàñòè T = 5�50 Ê äëÿ âòîðî�ãî îáðàçöà (îáðàçåö �2). Äâå óêàçàííûå âûøå îñî�áåííîñòè (òàêæå ïîêàçàííûå íà âñòàâêàõ ê ðèñ. 5)
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T, К�èñ. 4. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü òåïëîåìêîñòèMgB2 â êîîðäèíàòàõ C=T è T (îáðàçåö � 1). Íàâñòàâêàõ ïîêàçàíû ñêà÷êè òåïëîåìêîñòè ïðè T(âñòàâêà 1 ) è T � 10 Ê (âñòàâêà 2 )
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�èñ. 5. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü òåïëîåìêîñòèMgB2 (îáðàçåö � 2). Âñòàâêè àíàëîãè÷íû ðèñ. 4íàáëþäàþòñÿ è äëÿ ýòîãî îáðàçöà. Êðèâûå C(T )=Täëÿ îáîèõ îáðàçöîâ âåñüìà áëèçêè, íåêîòîðîå ðàç�ëè÷èå èìååòñÿ ëèøü â âåëè÷èíàõ ñêà÷êîâ òåïëîåì�êîñòè. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïëîòíîñòè îáðàçöîâñëåãêà ðàçëè÷àëèñü (íà 3%).Òåïëîïðîâîäíîñòü �(T ) èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâMgB2 çàâèñåëà îò óñëîâèé ïðèãîòîâëåíèÿ, ò. å. îòòåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ, ïðè êîòîðûõ îíè ñèíòåçè�ðîâàëèñü. Òåïëîïðîâîäíîñòü MgB2 ïðè íèçêèõ òåì�ïåðàòóðàõ äîâîëüíî ìàëà è ñîâïàäàåò, íàïðèìåð,ñ òåïëîïðîâîäíîñòüþ Nb3Sn. Íà ðèñ. 6 ïðèâåäå�íà çàâèñèìîñòü �(T ) äëÿ îáðàçöà �1 â èíòåðâà�84



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 1 (7), 2003 Àíîìàëüíîå ïîâåäåíèå òåïëîâûõ õàðàêòåðèñòèê : : :
2:01:51:00:50 10 20 30 40 T; Ê

�; Âò/Ê � ì2:5

�èñ. 6. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü òåïëîïðîâîä-íîñòè MgB2 â èíòåðâàëå 5�45 Ê äëÿ îáðàçöà � 1.Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ ïðîâåäåíà äëÿ óäîáñòâà âîñïðèÿ-òèÿ îñîáåííîñòè â îáëàñòè òåìïåðàòóð, ñîîòâåòñòâó-þùèõ ñâåðõïðîâîäÿùåìó ïåðåõîäó ïðè T
ëå T = 5�45 Ê. Âèäíî, ÷òî íà êðèâîé �(T ) äëÿMgB2 ïðîÿâëÿþòñÿ îáå àíîìàëèè, íàáëþäàþùèåñÿäëÿ C(T ). Àíîìàëèÿ �(T ) â îáëàñòè êðèòè÷åñêîéòåìïåðàòóðû ïðè T � 38�40 Ê âûðàæåíà ñëàáåå,â âèäå ãîðáà íàä øòðèõîâîé ëèíèåé, êîòîðàÿ ïðè�âåäåíà ëèøü äëÿ óäîáñòâà. Îòìåòèì, ÷òî ÷åì âûøåòåïëîïðîâîäíîñòü îáðàçöà, òåì ìåíåå âûðàæåíà ýòààíîìàëèÿ. Àíîìàëèÿ â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóðT � 10�12Ê âûðàæåíà ÿñíåå. Íà ðèñ. 7 ýòà àíîìàëèÿïîêàçàíà â óâåëè÷åííîì ìàñøòàáå äëÿ îáîèõ îáðàç�öîâ. Øòðèõîâûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû èíòåðïîëÿöè�îííûå çàâèñèìîñòè, ïîëó÷åííûå ïðè íèçêèõ òåìïå�ðàòóðàõ âáëèçè ñîîòâåòñòâóþùåé àíîìàëèè. Âî âñåõñëó÷àÿõ, êàê ïðè T, òàê è ïðè T � 10�12 Ê, óáû�âàíèå �(T ) ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû çàìåäëÿåòñÿïðè ïîÿâëåíèè �àçîâîãî ïåðåõîäà. Î÷åâèäíî ñîâïà�äåíèå òðåõ àíîìàëèé, íàáëþäàþùèõñÿ íàìè â íàñòî�ÿùåé ðàáîòå â MgB2 ïðè T � 10�12 Ê, � àíîìàëèéòåïëîåìêîñòè C(T ), òåïëîïðîâîäíîñòè �(T ) è òåïëî�âîãî ðàñøèðåíèÿ �(T ) [18℄.

5. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ1. Îöåíêó ñêà÷êà òåïëîåìêîñòè �C ïðèíÿòî äå�ëàòü ñ ïðèìåíåíèåì ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ðàç�ðóøàþùåãî ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå. Ïðè ýòîììîæíî îöåíèâàòü ïîìèìî �C âåëè÷èíó ýíòðîïèè,ñâîáîäíîé ýíåðãèè è ïàðàìåòðû ñâåðõïðîâîäÿùåãîïåðåõîäà â ðàìêàõ, íàïðèìåð, òåîðèè ÁÊØ [7℄. Îä�íàêî äëÿ îöåíêè ëèøü âåëè÷èíû�C ìîæíî âîñïîëü�çîâàòüñÿ ðàçíîñòüþ ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðè�âîé C(T ) è èíòåðïîëÿöèîííîé çàâèñèìîñòüþ C(T )ïðè óñëîâèè, ÷òî ìàêñèìóì ñêà÷êà òåïëîåìêîñòè�Cïðè T < T íàõîäèòñÿ âáëèçè T è èíòåðïîëÿöèîí�íàÿ �îðìóëà ïðè T > T ïîäîãíàíà ïîä ýêñïåðè�ìåíò â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò T. Â íàøåìñëó÷àå íàáëþäàëîñü õîðîøåå ñîãëàñèå èíòåðïîëÿöè�îííîé çàâèñèìîñòè ðàñøèðåííîãî âàðèàíòà ìîäåëèÄåáàÿ C=T =  + �2T 2 + �4T 4 ñ ýêñïåðèìåíòàëüíû�ìè äàííûìè äëÿ MgB2 ïðè 40 Ê < T < 50 Ê. Îäíà�êî â îáëàñòè ñêà÷êà òåïëîåìêîñòè îòëè÷èå òàêîé èí�òåðïîëÿöèîííîé çàâèñèìîñòè îò áîëåå ïðîñòîãî âû�ðàæåíèÿ C=T =  + �2T 2 ñîñòàâëÿëî âñåãî 1�1.5%,à ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ áûëî ïðåíåáðå�æèìî ìàëî. Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíî ñîãëàñèå èíòåðïîëÿ�öèîííîé çàâèñèìîñòè C=T = 4:394 + 1:065 � 10�2T 2,ïîëó÷åííîé ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, ñ ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè äëÿ îáðàçöà �1 MgB2ïðè 40 Ê � T � 45 Ê. Ïðèìåíèìîñòü òàêèõ ïðîñòûõ�îðìóë äëÿ èíòåðïîëÿöèè îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî òåì�ïåðàòóðà îáëàñòè èíòåðïîëÿöèè (T � 40 Ê) ãîðàçäîìåíüøå òåìïåðàòóðû Äåáàÿ MgB2 (� � 900�1000 Ê[7�11℄). Ïîýòîìó òàêóþ èíòåðïîëÿöèþ ìîæíî íà�äåæíî ïðèìåíÿòü, ó÷èòûâàÿ, îäíàêî, ÷òî îíà ñïðà�âåäëèâà ëèøü äëÿ óçêîãî èíòåðâàëà òåìïåðàòóð�T � 15�20 Ê [7�11℄.Ñêà÷êè òåïëîåìêîñòè �C=T â îáëàñòè T äëÿîáîèõ îáðàçöîâ MgB2, ïîëó÷åííûå âû÷èòàíèåì èçýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ èíòåðïîëÿöèîííûõ çà�âèñèìîñòåé, ïîêàçàíû íà âñòàâêàõ ê ðèñ. 4 è 5. Âèä�íî, ÷òî ïåðåõîäû â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå â îáî�èõ îáðàçöàõ íà÷èíàþòñÿ ïðè T � 40 Ê. Òàêèì îáðà�çîì, âåëè÷èíà êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû, íàéäåííàÿïî íà÷àëó ñêà÷êà òåïëîåìêîñòè, T � 40 Ê. Ìàêñè�ìóìû ñêà÷êîâ òåïëîåìêîñòè íàõîäÿòñÿ äîñòàòî÷íîáëèçêî ê ãðàíèöå îáëàñòè èíòåðïîëÿöèè T � 40 Ê,÷òî îáîñíîâûâàåò ïðèìåíèìîñòü ïðîñòîé èíòåðïîëÿ�öèîííîé �îðìóëû Äåáàÿ äëÿ îöåíêè ñêà÷êà òåïëî�åìêîñòè �C âáëèçè T. Äëÿ èññëåäîâàííûõ îáðàç�öîâ MgB2 âåëè÷èíû �C � 145�152 ìÄæ/Ê�ìîëü.Ýòè âåëè÷èíû ñîãëàñóþòñÿ ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííû�ìè [7�12℄, õîòÿ íåñêîëüêî ïðåâûøàþò èõ.Âòîðàÿ îñîáåííîñòü íà çàâèñèìîñòè C(T )=T íà�85
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�èñ. 7. Àíîìàëèè òåïëîïðîâîäíîñòè MgB2 ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ T � 10�12 Ê: a � îáðàçåö � 1; á � îáðàçåö� 2.Øòðèõîâûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû èíòåðïîëÿöèîííûå çàâèñèìîñòè òåïëîïðîâîäíîñòè, ïîëó÷åííûå âáëèçè àíîìàëèé
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�èñ. 8. Ñîîòâåòñòâèå èíòåðïîëÿöèîííîé çàâèñèìî-ñòè C=T = 4:394+1:065 � 10�2T 2 äëÿ òåïëîåìêîñòèMgB2 (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàí-íûì (�) ïðè 40 Ê < T < 45 Ê

áëþäàëàñü íà îáîèõ îáðàçöàõ â îáëàñòè T � 10�15Ê.Ïðè ýòîì çàâèñèìîñòü C(T )=T ïðè áîëåå âûñîêèõòåìïåðàòóðàõ âáëèçè ýòîé îñîáåííîñòè õîðîøî àï�ïðîêñèìèðóåòñÿ äåáàåâñêèìè �îðìóëàìè. �àçíîñòèòåïëîåìêîñòåé èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ MgB2 ïðèíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, ïîëó÷åííûå âû÷èòàíèåì èçýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ èíòåðïîëÿöèîííûõ çà�âèñèìîñòåé, ïîêàçàíû íà âñòàâêàõ ê ðèñ. 4 è 5.Âèäíî, ÷òî äëÿ îáîèõ îáðàçöîâ íàáëþäàåòñÿ äîïîë�íèòåëüíûé ñêà÷îê òåïëîåìêîñòè �C2. Ìàêñèìóìûýòèõ îñîáåííîñòåé íàõîäÿòñÿ ïðè T � 10�12 Ê. Òà�êîå ïîâåäåíèå òåïëîåìêîñòè óêàçûâàåò íà �àçîâûéïåðåõîä â MgB2 ïðè T = T2 � 10�12 Ê. Èìåþò�ñÿ òåîðåòè÷åñêèå îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü [4�6℄, ÷òî ïðèýòîé òåìïåðàòóðå ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ âòîðàÿ (ìà�ëàÿ) ñâåðõïðîâîäÿùàÿ ùåëü, ñîîòâåòñòâóþùàÿ âòî�ðîé ãðóïïå íîñèòåëåé çàðÿäà. Íèæå òåìïåðàòóð, ñî�îòâåòñòâóþùèõ ìàêñèìóìàì îñîáåííîñòåé, íàáëþäà�åòñÿ ðåçêîå óìåíüøåíèå èçìåðåííîé òåïëîåìêîñòè,êàê ýòî è èìååò ìåñòî â îáû÷íûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõïðè èõ ïåðåõîäå â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå. Îöåí�êà äàåò �C2 � 3:2 ìÄæ/Ê�ìîëü äëÿ îáðàçöà �1è �C2 � 7:6 ìÄæ/Ê�ìîëü äëÿ îáðàçöà �2. Ñëå�äóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ îáðàçöà �1 â ýòîé îáëàñòèòåìïåðàòóð áûëî ïîëó÷åíî äîâîëüíî ìàëî ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ òî÷åê, ïîýòîìó çíà÷åíèå �C2 äëÿ íåãîíóæíî ñ÷èòàòü íèæíåé ãðàíèöåé.86



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 1 (7), 2003 Àíîìàëüíîå ïîâåäåíèå òåïëîâûõ õàðàêòåðèñòèê : : :Õîòÿ â ðàííèõ ðàáîòàõ [7�12℄, â êîòîðûõ èçìå�ðÿëàñü òåïëîåìêîñòü MgB2, âòîðàÿ (íèçêîòåìïåðà�òóðíàÿ) îñîáåííîñòü íà êðèâîé C(T ) íå áûëà ÷åòêîâûäåëåíà, àâòîðû ðàáîòû [6℄ ïîêàçàëè, ÷òî òåîðèÿ,îñíîâàííàÿ íà äâóõçîííîé ìîäåëè (ñ ðàçëè÷íûìèñâåðõïðîâîäÿùèìè ùåëÿìè íà �- è �-çîííûõ ëèñòàõïîâåðõíîñòè Ôåðìè), çíà÷èòåëüíî ëó÷øå ñîãëàñóåò�ñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì, ÷åì îäíîçîííàÿ. Îöåíêè ïîêà�çûâàþò, ÷òî âòîðàÿ (ìàëàÿ) ùåëü äîëæíà ñîîòâåò�ñòâîâàòü êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå T2. Íàøè äàí�íûå, â êîòîðûõ âòîðàÿ îñîáåííîñòü íà çàâèñèìîñòèC(T ) âûäåëåíà ÿâíî è èìåííî ïðè T � 10�12 Ê, ïîë�íîñòüþ ïîäòâåðæäàþò ýòîò âûâîä.2. Â äàííîé ðàáîòå äëÿ MgB2 íàáëþäàëèñü àíî�ìàëèè òåïëîåìêîñòè C(T ), òåïëîïðîâîäíîñòè �(T )è òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ �(T ) â îáëàñòè òåìïåðà�òóð T � 10�12 Ê. Òðóäíî ñ÷èòàòü òàêîå ñîâïàäå�íèå ñëó÷àéíûì. Íî òîãäà äîëæíà áûòü îáùàÿ ïðè�÷èíà, ïðèâîäÿùàÿ ê àíîìàëüíîìó ïîâåäåíèþ òðåõðàçëè÷íûõ âåëè÷èí â äàííîé îáëàñòè òåìïåðàòóð.Ìû ïîëàãàåì, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðå T � 10�12 Êâ MgB2 ïðîèñõîäèò ðåçêîå óâåëè÷åíèå ìàëîé ùåëè,ñîîòâåòñòâóþùåé âòîðîé ãðóïïå íîñèòåëåé çàðÿäà.Â ýòîì ñëó÷àå àíîìàëèÿ C(T ) î÷åâèäíà. Óâåëè÷å�íèå òåïëîïðîâîäíîñòè �(T ) â îáëàñòè ñâåðõïðîâî�äÿùåãî ïåðåõîäà òàêæå ÷àñòî íàáëþäàëîñü â ðàç�ëè÷íûõ ñïëàâàõ è ñîåäèíåíèÿõ [27℄ è ñâÿçûâàåòñÿ ñóìåíüøåíèåì ðàññåÿíèÿ �îíîíîâ íà ýëåêòðîíàõ èëèäûðêàõ ïðè èõ ñïàðèâàíèè. Êàê âèäíî íà ðèñ. 6, âMgB2 íåáîëüøîå óâåëè÷åíèå �(T ) íà �îíå îáùåãîóáûâàíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè ñóùåñòâóåò è â îáëàñòèT � 38�40 Ê, ò. å. â îáëàñòè îñíîâíîé êðèòè÷åñêîéòåìïåðàòóðû T. Ïîñêîëüêó êîíöåíòðàöèÿ ¾âûìåð�çàþùèõ¿ íîñèòåëåé çàðÿäà, îòâåòñòâåííûõ çà ýòîòïåðåõîä, N � 1022 ñì�3 ñóùåñòâåííî ìåíüøå ïîëíîéêîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé N � 1:5 � 1023 ñì�3 [3℄, ñëå�äóåò îæèäàòü çíà÷èòåëüíî áîëåå ñèëüíîãî ý��åêòàïðè âòîðîì ïåðåõîäå â îáëàñòè T � 10�12 Ê, êîãäàïðîèñõîäèò ñïàðèâàíèå îñíîâíîé ìàññû íîñèòåëåé.3. Ïðèíÿòàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõäàííûõ (íàëè÷èå äâóõ ùåëåé, ñîîòâåòñòâóþùèõäâóì ãðóïïàì íîñèòåëåé çàðÿäà) ïîçâîëÿåò ñäåëàòüîöåíêè âåëè÷èí  äëÿ êàæäîé ãðóïïû íîñèòåëåé.Âåëè÷èíà , íàéäåííàÿ ïî òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìî�ñòè òåïëîåìêîñòè ïðè T > T, ÿâëÿåòñÿ �àêòè÷åñêèñóììîé ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí äëÿ êàæäîé ãðóï�ïû íîñèòåëåé çàðÿäà. Òàêèì îáðàçîì,  = 1 + 2.Ïðè ýòîì êîý��èöèåíò 1 îòíîñèòñÿ ê ïåðâîéãðóïïå íîñèòåëåé, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò T � 40 Ê âMgB2, à êîý��èöèåíò 2 îïðåäåëÿåòñÿ âòîðîé ãðóï�ïîé íîñèòåëåé, ñ êîòîðîé ñâÿçàíû àíîìàëèè ïðèT2 � 10�12 Ê. Íàéäåíî, ÷òî  = 4:39 ìÄæ/Ê2�ìîëü

(äëÿ îáðàçöà �1) è  = 3:99 ìÄæ/Ê2�ìîëü(äëÿ îáðàçöà �2). Ñ÷èòàÿ, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðàõíèæå 15 Ê âêëàä îò ýëåêòðîííîé òåïëîåìêîñòèïåðâîé ãðóïïû íîñèòåëåé ñòàíîâèòñÿ íè÷òîæíîìàëûì (íà ýòî óêàçûâàåò ïî÷òè ëèíåéíàÿ çàâè�ñèìîñòü C=T îò T 2 â ýòîé îáëàñòè òåìïåðàòóðâûøå àíîìàëèè), ìîæíî îïðåäåëèòü íåçàâèñèìîâåëè÷èíû 1 è 2. Îòñþäà 1 = 1:48 ìÄæ/Ê2�ìîëü(äëÿ îáðàçöà �1) è 1 = 1:44 ìÄæ/Ê2�ìîëü(äëÿ îáðàçöà �2); 2 = 2:91 ìÄæ/Ê2�ìîëü (äëÿîáðàçöà �1) è 2 = 2:55 ìÄæ/Ê2�ìîëü (äëÿîáðàçöà �2). Òàêèì îáðàçîì, ïî íàøèì äàí�íûì äëÿ MgB2 1 = 1:4�1.5 ìÄæ/Ê2�ìîëü è2 = 2:55�2.9 ìÄæ/Ê2�ìîëü. Ïîñêîëüêó âåëè÷è�íà  ïðîïîðöèîíàëüíà ïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè, âåëè÷èíà 2=1 � 2õàðàêòåðèçóåò îòíîøåíèå ýòèõ ïëîòíîñòåé äëÿ äâóõãðóïï íîñèòåëåé çàðÿäà â MgB2.4. Ìîæíî îöåíèòü îòíîøåíèå ñêà÷êà òåïëîåì�êîñòè ïðè T ê âåëè÷èíå . Ïî òåîðèè ÁÊØ�C=T = 1:43. Áåðÿ â êà÷åñòâå �C=T ýòó âå�ëè÷èíó â ìàêñèìóìå (ðèñ. 4 è 5), íàéäåì, ÷òî�C=1T � 2:89 äëÿ îáðàçöà �1 è �C=1T � 2:57äëÿ îáðàçöà �2. Òàêèå çíà÷åíèÿ îòíîøåíèé óêàçû�âàþò íà ñèëüíóþ ñâÿçü â MgB2 äëÿ ïåðâîé ãðóïïûíîñèòåëåé ñ ìåíüøåé êîíöåíòðàöèåé. Ýòî ñîãëàñóåò�ñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ ðàáîòû [28℄, ãäå â ìîäå�ëè äâóõ ãðóïï íîñèòåëåé áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ýëåê�òðîí-�îíîííîå âçàèìîäåéñòâèå â MgB2 íå ÿâëÿåòñÿñëàáûì. Äëÿ âòîðîãî (íèçêîòåìïåðàòóðíîãî) ïåðå�õîäà îòíîøåíèå �C2=2T2, ïðÿìî îïðåäåëåííîå ïîêðèâûì ðèñ. 4 è 5, íå ïðåâûøàåò çíà÷åíèÿ 0.3. Ñòîëüìàëàÿ âåëè÷èíà ìîæåò óêàçûâàòü íà òî, ÷òî òîëü�êî íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, ñîîò�âåòñòâóþùèõ âòîðîé ãðóïïå íîñèòåëåé, îáðàçóåòñÿñâåðõïðîâîäÿùàÿ ùåëü. Îïðåäåëåíèå ýòèõ ó÷àñòêîâòðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåé ðàáîòå îáíàðóæåíî,÷òî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ñîåäèíåíèå MgB2,êàê è îêñèäíûå ÂÒÑÏ, õàðàêòåðèçóåòñÿ îòðèöà�òåëüíûì êîý��èöèåíòîì òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ.Ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ ñèëüíîå âëèÿíèå ìàãíèòíîãîïîëÿ íà àíîìàëèþ òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ. Îáíàðó�æåíî òàêæå àíîìàëüíîå ïîâåäåíèå òåïëîåìêîñòèè òåïëîïðîâîäíîñòè MgB2 â îáëàñòè òåìïåðàòóðT � 10�12 Ê. Íàéäåíî, ÷òî òåìïåðàòóðíûå îáëà�ñòè âñåõ ýòèõ àíîìàëèé ñîâïàäàþò. Îáúÿñíåíèå87
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