
I. £ÄÇÆÇÐËÇ

¥ÑÔÕËÚß ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓË T>0K ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ.
ÁÄÎÇÐËÇ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÓÇÅÖÎâÓ-
ÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÂÎËÚËâ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÊÐÂÍ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ì àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÚËÔÎÂ ÖÊÎÑÄ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ªÐÞÏË ÔÎÑ-
ÄÂÏË, ÒÓË ÆÇÎÇÐËË ÄÔÇØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë
ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ËÔØÑÆâÕ ËÊ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ âÄÎÇÐËÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ
ÐÂÎËÚËÇÏ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.

°ÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞØ ÕËÒÑÄ ÕÑÚÇÚÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ì ÓÇÛÇÕÑÚÐÞÇ ÄÂÍÂÐÔËË; ËØ ÐÂÎËÚËÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ËÊÄÇÔÕÐÞ 1 ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÞ Ô ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ
ÛËÓÑÍËÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË (ÆÑ 30 ë 55 ÂÕ.%) ÒÑ
ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ì ÍÖÃËÚÇÔÍËÇ (ÕËÒÂ B1) ÍÂÓ-
ÃËÆÞ, ÐËÕÓËÆÞ Ë ÑÍÔËÆÞ d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ III ëV ÅÓÖÒÒ. ³ÄÑÌÔÕÄÂ
àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÑÅÖÕ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÏÇÐâÕßÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÚËÔÎÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ, ÂÊÑÕÐÞØ ËÎË ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ.
¬ÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÇ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ (Ë ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËÇ à××ÇÍÕÞ ÂÕÑÏÐÑ-
ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ) ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÍÂÍ ÑÆËÐ ËÊ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÂÏË.1, 2

®ÐÑÅËÇ ÃÑÓËÆÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ
ÄÞÛÇ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÏÇáÕ ÑÚÇÐß ÖÊÍËÇ
ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË.3 ë 13 ±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÃÑÓËÆÑÄ
ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ËÅÐÑÓËÓÑÄÂÎË à××ÇÍÕÞ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂÎËÚËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ.

°ÕÍÓÞÕËÇ Ä 2001 Å. ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc& 39K Ö ÆËÃÑÓËÆÂ ÏÂÅÐËâ 14

ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÐÂÚÂÎÑÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ àÕÂÒÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆËÃÑÓËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (®£2) Ë ÓâÆÂ ÓÑÆÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.15 ë 24 £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ
ÐÂÓâÆÖ Ô ÕÂÍËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ
ÒÓËÏÇÔÇÌ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÎË ËÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÎËÐÇÌÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
Ë ÏËÍÓÑÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÐÇÅÂÕËÄÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
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´ÇÎÇ×ÑÐ: (343)374 ë 5331, e-mail: ivanovskii@ihim.uran.ru
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ÐÂÖÚÐÞÌ ÔÑÕÓÖÆÐËÍ ÕÑÅÑ ÉÇ ËÐÔÕËÕÖÕÂ. ´ÇÎÇ×ÑÐ: (343)362 ë 3115,
e-mail: shein@ihim.uran.ru
¯.ª.®ÇÆÄÇÆÇÄÂ. ¥ÑÍÕÑÓ ×ËÊËÍÑ-ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÐÂyÍ, ÅÎÂÄÐÞÌ
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¥ÂÕÂ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ 16 âÐÄÂÓâ 2008 Å.

µ¥¬ 541.16

¯ÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÆËÃÑÓËÆÞ s-, p-, d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ:
ÔËÐÕÇÊ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ

¡.­.ªÄÂÐÑÄÔÍËÌ, ª.².ºÇËÐ, ¯.ª.®ÇÆÄÇÆÇÄÂ

ªÐÔÕËÕÖÕ ØËÏËË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ µÓÂÎßÔÍÑÅÑ ÑÕÆÇÎÇÐËâ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ
620041 ¦ÍÂÕÇÓËÐÃÖÓÅ, ÖÎ. ±ÇÓÄÑÏÂÌÔÍÂâ, 91, ×ÂÍÔ (343)374 ë 4495

³ËÔÕÇÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔËÐÕÇÊÂ, ËÊÖÚÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÔÕÓÑÇÐËâ ÆËÃÑÓËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ. °ÕÍÓÞÕËÇ Ä 2001 Å. ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË MgB2 Ô
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc& 39K ÒÑÎÑÉËÎÑ ÐÂÚÂÎÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ àÕÂÒÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÆËÃÑÓËÆÑÄ, ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÕÂÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÆÎâ ÓâÆÂ ÆËÃÑÓËÆÑÄ s-, p-,
d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ AlB2 ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ÒÑ ÍÂÕËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÆËÃÑÓËÆÑÄ ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ ÛËÓÑÍËÏË, Â ÐÂÎËÚËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÄÂÍÂÐÔËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ËØ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ. °ÃÔÖÉÆÇÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ
ÍÂÕËÑÐ-ÆÇ×ËÙËÕÐÞØ ÆËÃÑÓËÆÑÄ s-, p-, d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÎËâÐËâ ÍÂÕËÑÐÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.
¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ì 221 ÔÔÞÎÍÂ.
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µÔÒÇØË ØËÏËË 77 (5) 2008 # 2008 ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ÂÍÂÆÇÏËâ ÐÂÖÍ, ªÐÔÕËÕÖÕ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË ËÏ. ¯.¥.©ÇÎËÐÔÍÑÅÑ



ÊÐÂÚÇÐËÇ Tc ÑÃÓÂÊÙÑÄMgB2 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËâ
ÒÑ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ÏÂÅÐËâ.22

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÎËÚËÇ ÍÂÕËÑÐÐÑÌ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕ-
ÓËË Ä ÆËÃÑÓËÆÂØ ÓâÆÂ s-, p-, d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ ×ÂÍÕÑÏ. ´ÂÍ, Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ Mg17xB2

(x& 0.04 ë 0.05) ÏÑÅÖÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÄÂÍÂÐÔËË Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ,25, 26 ÑÐË ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß Ä Mg-ÒÑÆ-
ÓÇÛÇÕÍÇ ÒÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÃÑÓÂ ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ
(ÔÑÔÕÂÄÞ Mg17x(B17yCy)2 , ÅÆÇ x4 0.1)27 ËÎË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.28 ¤ÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÆÎâ ÆËÃÑÓËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ
(Al17xB2 , x& 0.1 ë 0.11)29, 30 Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ ÆËÃÑÓËÆÑÄ ÐËÑ-
ÃËâ Ë ÕÂÐÕÂÎÂ (Nb17xB2 Ë Ta17xB2 , x=0.01 ë 0.5).31

±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÊÂÏÇÕ-
ÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ, àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ÓâÆÂ ËÐÞØ
×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÃÑÓËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÓËÚÇÏ ÄÎËâ-
ÐËÇ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÊÐÞØ ÃÑÓËÆÑÄ
ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ËÊÄÇÔÕÐÑ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ 19 ë 21), ÚÕÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß MgB2

ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÔËÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÏÑÆ Eg Ë ÍÄÂÊË-
ÒÎÑÔÍËØ ÒÓË×ÇÓÏËÇÄÔÍËØ s-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÊÑÐ ÒÎÂÐÂÓÐÞØ
ÔÇÕÑÍ ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÓÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÎáÃÞÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ) ÃÖÆÖÕ
ÐÇÅÂÕËÄÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ Tc . ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÐÂÎË-
ÚËË 5%Mg-ÄÂÍÂÐÔËÌ ÊÐÂÚÇÐËÇTc ÆËÃÑÓËÆÂ ÏÂÅÐËâ ÔÐËÉÂÇÕÔâ
ÐÂ *2 ë 3K.22 ¥Îâ äËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑã ÆËÃÑ-
ÓËÆÂ ÐËÑÃËâ NbB2.0 , ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß (ÄÒÎÑÕß
ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ <2.5K) ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ,32 ë 34 ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ
ÍÂÕËÑÐ-ÆÇ×ËÙËÕÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Nb17xB2 ÊÐÂÚÇÐËÇ Tc

ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ*9K.31, 35 ë 38

¬ÓÑÏÇ ÆËÃÑÓËÆÑÄ à××ÇÍÕÞ ÍÂÕËÑÐÐÑÌ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË
ÑÕÏÇÚÇÐÞ Ö ÓâÆÂ ËÐÞØ ÃÑÓËÆÐÞØ ×ÂÊ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÅÇÍÔÂÃÑÓË-
ÆÑÄ M17xB6 (ÔÏ.39) ËÎË ÒÇÐÕÂÃÑÓËÆÑÄ M27xB5 (ÔÏ.40 ë 48)).
¥ÓÖÅÑÌ ÕËÒ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÃÑÓËÆÑÄ ì ÄÂÍÂÐÔËË Ä ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ÃÑÓÂ ì ÆÎâ ÆËÃÑÓËÆÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÏÇÐÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß, ÖÚËÕÞÄÂâ ÔÒÇÙË×ËÍÖ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ Ä ×ÂÊÂØ MB2

(ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÔÄâÊË Ä ÒÎÑÔÍËØ
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÔÇÕÍÂØ ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÓÂ).12 ë 19, 49 ë 59

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÃÑÃÜÇÐÞ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÅÑÆÞ (ÐÂÚËÐÂâ Ô 2001 Å.) ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÔËÐÕÇÊÇ ÍÂÕËÑÐ-ÆÇ×ËÙËÕ-
ÐÞØ ÆËÃÑÓËÆÑÄ s-, p-, d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÄÎËâÐËâ ÍÂÕËÑÐÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ AlB2-ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÆËÃÑÓËÆÑÄ.

II. ³ËÐÕÇÊ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ÆËÃÑÓËÆÑÄ s-, p-, d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÆÇÉÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÐÂÎËÚËË ÍÂÕËÑÐÐÑÌ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÆÎâ MgB2 , AlB2 , NbB2 , TaB2 Ë MoB2 . ³ÄÇÆÇÐËâ Ñ ÏÇÕÑÆÂØ
ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÆËÃÑÓËÆÑÄ ÛËÓÑÍÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÔÒÓÂÄÑÚÐÞØ Ë ÑÃÊÑÓÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ 3 ë 11, 60 ë 62.

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÆËÃÑÓËÆÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÕËÒÂ AlB2 ËÏÇáÕ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ D1

6h7P6/mm), ÚËÔÎÑ ×ÑÓÏÖÎßÐÞØ ÇÆËÐËÙ Ä àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ Z=1.3 ë 11 ¡ÕÑÏÞ ÃÑÓÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÙÇÐÕ-
ÓÂØ ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÞØ ÒÓËÊÏ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ
(M). ±ÓËÊÏÞ ÔÑÒÓËÍÂÔÂáÕÔâ ÅÓÂÐâÏË Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ ÕÓÇØÏÇÓ-
ÐÖá ÖÒÂÍÑÄÍÖ. ¬ÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÚËÔÎÂ Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÇ
ÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐËÍË ÂÕÑÏÑÄMì 20 Ë [MB12M8], ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÓÂì 9
Ë [BM6B3] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÑÊËÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ä âÚÇÌÍÇ: 1M(a):

0, 0, 0; 2B(d ): 1/3, 2/3, 1/2 Ë 2/3, 1/3, 1/2. ®ÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ: B7B= a/

���
3
p

; B7M=(
����������
a2=3

p
�

���������
c2=4

p
), M7M= a

(Ä ÔÎÑÇ), ÅÆÇ a Ë c ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÓÇÛÇÕÍË. ³ÕÓÖÍÕÖÓÖ MB2

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÒÎÑÔÍËØ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÔÇÕÑÍ
ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÇÕÑÍ ÃÑÓÂ, ÚÇÓÇÆÖá-
ÜËØÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË .../M/B2/M/B2/... (ÓËÔ. 1).

1. ³ËÔÕÇÏÂ Mg ëB. ¥ËÃÑÓËÆ ÏÂÅÐËâ MgB2

³ÑÅÎÂÔÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ×ÂÊÑÄÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ (ÓËÔ. 2), Ä
ÔËÔÕÇÏÇ Mg7B ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞÇ ×ÂÊÞ: MgB2 ,
MgB4 Ë MgB7 . £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ
ÄÞÔÛËØ ÃÑÓËÆÂØ ÏÂÅÐËâ: MgB12 (ÔÏ.63) Ë MgB20 .64

±ÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ MgB2

ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞÏ ÔËÐÕÇÊÑÏ ËÊ ËÔØÑÆÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ.16, 18, 20, 22 ±ÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÇ ÏÇÕÑÆËÍË ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ
ÄÞÃÑÓÑÏ ÔÑÔÕÂÄÑÄ ÛËØÕÞ, ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÓÇÉËÏÑÄ ÃÂÓËÚÇÔÍÑÌ
Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË. ªÊÄÇÔÕÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÒÑÔÑÃÞ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ MgB2 : ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËÌ
ÔËÐÕÇÊ, ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÏÇÕÑÆ ÔÂÏÑÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÔËÐÕÇÊÂ, ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ËÎË
ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÃÑÓÂ ÒÂÓÂ'ÏË ÏÂÅÐËâ.16, 18, 20, 22, 63 ë 73 ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÞ
ÔÒÑÔÑÃÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ MgB2 ,74 ë 78 Â ÕÂÍÉÇ
ÒÎÇÐÑÍ ÆËÃÑÓËÆÂ ÏÂÅÐËâ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ

B M

²ËÔ. 1. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ AlB2-ÒÑÆÑÃÐÞØ ÆËÃÑÓËÆÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ.
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²ËÔ. 2. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ Mg7B.63
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ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÆØÑÆÂ ì ex situ Ë in situ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ex situ
ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÐÂÐÑÔâÕ ÒÎÇÐÍË ÃÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÊÂÕÇÏ ÐÂÔÞÜÂáÕ ÏÂÅÐËÇÏ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (in situ) ÒÎÇÐÍË
MgB2 ÒÑÎÖÚÂáÕ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.79 ë 93 ³ËÐÕÇ-
ÊËÓÑÄÂÐÞ ÑÃÓÂÊÙÞ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ MgB2 .94 ë 96

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ MgB2 (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË) ÐÂÓâÆÖ Ô ËÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË
(ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË, ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÖÒÂÍÑÄÍË,97 ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË
ÑÃÎÂÔÕâÏË ÐÇÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË,98 ÏÇÉ- Ë ÄÐÖÕÓËÊÇÓÇÐÐÞÏË ÅÓÂ-
ÐËÙÂÏË,99 ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË 100

ËÎË ÒÓËÏÇÔâÏË ÊÂÏÇÜÇÐËâ 101 Ë Õ.Æ.) ÄÎËâáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
ÆÇ×ÇÍÕÞ ì ÄÂÍÂÐÔËË Ä ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ÏÂÅÐËâ.25, 26, 102 ë 107

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË Mg17xB2 , Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ äÔÕÓÑÅÑ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑã
Mg1.0B2 Ë ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÑÌ ÍÂÕËÑÐÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ×ÂÊÞ ÆËÃÑ-
ÓËÆÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÒÓË ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÄÂÍÂÐÔËÌ ÏÂÅ-
ÐËâ.103, 104

¬ÂÕËÑÐÐÞÇ ÄÂÍÂÐÔËË Ä ÓÇÛÇÕÍÇ MgB2 ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß Ä
ÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÎÖÚÂâØ:

ì Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔËÐÕÇÊÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÆËÃÑÓËÆÂ ÏÂÅ-
ÐËâ 25, 26, 102 ë 107 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÇÅÑ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ;

ì ÒÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË Mg17xB2 ÒÓËÏÇÔâÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ ËÎË ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ);27, 28

ì Ä ÔÎÖÚÂÇ ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÑÃ-
ÓÂÊÙÂØ MgB2 , ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÖÕÇÏ ËØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË.97, 108 ë 117

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 105, 118 ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÆËÃÑÓËÆÂ ÏÂÅÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞÏ ÔËÐ-
ÕÇÊÑÏ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ËÔØÑÆÐÑÌ ÛËØÕÞ Mg17xB2

(04 x4 0.5) ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÆÇ×ËÙËÕÇ ÏÂÅÐËâ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ

ÆÄÖØ×ÂÊÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ (MgB2+MgB4) Ô ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË
ÆÑÃÂÄÍÂÏË MgO Ë ÆÓÖÅËØ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ×ÂÊ (ÓËÔ. 3).

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË, Ô ÓÑÔÕÑÏ x
(ÑÕÐÑÛÇÐËâ B :Mg) Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÛËØÕÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÛÇÕÍË
MgB2 ÏÇÐâáÕÔâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍËÏË ÔÇÕÍÂÏË ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÓÂ (ÒÂÓÂÏÇÕÓ Ô) ÓÂÔÕÇÕ,
ÒÂÓÂÏÇÕÓ Â ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ (ÔÏ. ÓËÔ. 3). ¿ÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÄâÊÞ-
ÄÂáÕ 101 Ô ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ÏÂÅÐËâ (Ë,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÓÂ, ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂáÜËØÔâ Ä ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞØ ÒÑÊËÙËâØ). ±ÓË àÕÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÓÇÛÇÕÍË ÄÕÑÓÑÌ ×ÂÊÞ (MgB4) ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÛËÃÍË
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË.105, 118

£ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ 25, 26, 101 ë 107, 119 ë 121 ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ Mg17xB2 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕß ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÅÇÍÔÂ-
ÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÆËÃÑÓËÆÂ ÏÂÅÐËâ ÄÇÔßÏÂ ÖÊÍÂâ: 04 x4 0.1;
ÑÃÓÂÊÙÞ ÔÑÔÕÂÄÂ Mg0.9B2 ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ 102 ÏÐÑÅÑ×ÂÊÐÞÏË, Ô
ÐÇÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË
ÊÇÓÇÐ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÓËÔÕÑÔÕßá (ÓËÔ. 4). £ ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑ-
ÅÇÐÐÑÔÕË Mg17xB2 Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÂÕËÑÐÐÞØ
ÄÂÍÂÐÔËÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÐÂ 1 ë 3 ÅÓÂ-
ÆÖÔÂ.22, 119 ë 121

£ÞÒÑÎÐÇÐÂ ÔÇÓËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ 108 ë 117 ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ (ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓÑÕÑÐÑÄ,
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, g-ÍÄÂÐÕÑÄ, àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ)
ÆÇ×ÇÍÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä MgB2 . ±ÓË àÕÑÏ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓËÏÇÐâÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÆÑÊÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ (ÑÕ 5 . 1017

ÆÑ 5 . 1019 ÔÏ72), ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ
ÕÑÚÇÚÐÞØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÕâÉÇÐ-
ÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.

³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÑÚÇÚÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÄÂÍÂÐÔËÌ) Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ MgB2 ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ 117 ÒÓË ËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË (ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ E* 10 ®à£).
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²ËÔ. 3. ³ÒÇÍÕÓÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË (a) Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÓÇÛÇÕÍË (b) ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÆËÃÑÓËÆÂ ÏÂÅÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ
ËÔØÑÆÐÑÌ ÛËØÕÞ Mg17xB2 (04 x4 0.5).104

¯Â ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÃÓÂÊÙÂ Mg0.7B2 ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÒËÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
MgB4 (1), MgO (2) Ë ÆÓÖÅËÏ ÒÓËÏÇÔÐÞÏ ×ÂÊÂÏ (3).
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±ÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÑÊÂØ ÑÃÎÖÚÇÐËâ (ÑÕ 0 ÆÑ 5 . 1016 ÔÏ72) ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÛÇÕÍË, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ë ÛËÓËÐÖ ÆË×-
ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÂÐÂÎËÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËÌ àÕËØ
ÄÇÎËÚËÐ ÔÆÇÎÂÐÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ,114 ÚÕÑ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË
ÑÃÎÖÚÇÐËâ MgB2 ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄÂÍÂÐÔËË Ä ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ÏÂÅÐËâ,
ÊÂÕÇÏ ì Ä ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ÃÑÓÂ, Â ÒÓË ÆÑÊÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
5 5 . 1016 ÔÏ72 ÄÂÍÂÐÔËË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÑÃÇËØ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂØ.
¥Ç×ÇÍÕÞ ÕËÒÂ ÂÐÕËÔÂÌÕÑÄ (ÔÏÇÐÂ ÒÑÊËÙËÌMg$B Ä ÓÇÛÇÕÍÇ)
ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÞ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊ-ÊÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÓÂÊÎËÚËÌ
ËÑÐÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÏÂÅÐËâ Ë ÃÑÓÂ).

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ MgB2 ÏÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÄÇÔßÏÂ ÐËÊÍÖá
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá (ÆÑ 5 ë 9%) ÍÂÕËÑÐÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ
ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÇÅÑ ÓÇÛÇÕÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÖØÖÆÛÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË MgB2 . ±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ
ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË Mg-ÄÂÍÂÐÔËÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÇÓÇÐ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÔÑÃÑÌ äÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ ×ÂÊÞã106, 107), Â ÕÂÍÉÇ Ñ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Ä ÔÑÔÕÂÄÇMgB2 ÆÓÖÅËØ ÕËÒÑÄ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
(ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ÃÑÓÂ ËÎËÏÇÉÖÊÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÓÂ Ë
ÏÂÅÐËâ) ÒÓâÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÌ ÒÑÍÂ ÐÇ
ÒÑÎÖÚËÎË Ë, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÑÔÕÂáÕÔâ ÆËÔÍÖÔÔËÑÐÐÞÏË.

2. ³ËÔÕÇÏÂ Al ëB. ¥ËÃÑÓËÆ ÂÎáÏËÐËâ AlB2

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÅÇÍÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ AlB2 ì ÒÇÓÄÂâ ÆËÃÑÓËÆÐÂâ ×ÂÊÂ,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐÑ 122 ÐÂÎËÚËÇ ÍÂÕËÑÐÐÑÌ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË Ë ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐ ÔÑÔÕÂÄ Al0.9B2 .

¥ÇÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÓâÆÂ ÔÄÑÌÔÕÄ
Al17xB2 ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ 29 ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ,
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÄÖÏâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ
Al7B. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ (ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ P6/mmm) ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ô ËÆÇÐÕËÚÐÞÏË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË ÓÇÛÇÕÍË: a=0.30050(1), c=0.32537(8) ÐÏ, Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá rexp=2.9(1) Å . ÔÏ73. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË rtheor=2.98(2) Å . ÔÏ73,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÆÎâ ÔÑÔÕÂÄÂ Al0.894B2; ÆÓÖÅËÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÆËÃÑÓËÆÂ ÂÎáÏËÐËâì 2.84 Ë
2.955 Å . ÔÏ73 (ÔÏ.29) ì ÕÂÍÉÇ ÃÎËÊÍË Í àÕÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔËÐÕÇÊ ÆËÃÑÓËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎË 29 ËÊ
ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ, ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞØ ÂÎáÏËÐËÇÏ, ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÔÑÔÕÂÄ Al0.894B2 (*Al0.9B2) ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÏÖ ÔÑÆÇÓÉÂÐËá ÂÎáÏËÐËâ Ä ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÏ ÆËÃÑÓËÆÇ.
³ÑÔÕÂÄÞ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÆËÃÑÓËÆÂ ÂÎáÏË-
ÐËâ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ Ë
ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË (Al0.93B2 , ÔÏ. 115) Ë ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÆË×ÓÂÍÙËË Ä ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ (Al0.89B2 ,
ÔÏ. 30, 123), ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÕËÏ ÄÞÄÑÆÑÏ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ ÐÂÎËÚËâ Al-ÄÂÍÂÐÔËÌ Ë ÐÇàÍÄË-
ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÓÂ Ä Al17xB2 ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Á®² ÐÂ âÆÓÂØ 11B (ÔÏ.29), Â ÕÂÍÉÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÏÑÆ E2g .30

3. ³ËÔÕÇÏÂ Nb ëB. ¥ËÃÑÓËÆ ÐËÑÃËâ NbB2

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÆËÃÑÓËÆÑÄ s-, p-ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô
ÖÊÍËÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË M17xB2 (04 x4 0.1) ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ×ÂÊÞ d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÏÑÅÖÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÊÂÏÇÕÐÑ
ÃÑ'ÎßÛÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÍÂÕËÑÐÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ.31, 35 ë 38, 124 ë 127

³ÓÇÆË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÞ ÆËÃÑÓËÆÞ
Nb17xB2 .35 ë 38, 125 ë 133

³ËÐÕÇÊ Nb17xB2 ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÕ ËÊ ËÔØÑÆÐÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÔÑÔÕÂÄÑÄ
NbB2+y (y=0, 0.03, 0.1) ÒÑÎÖÚÂÎË 126 ËÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÔÏÇÔË ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÐËÑÃËâ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÑÓÂ, ÔÒÓÇÔÔÑ-
ÄÂÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎÇÕÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÏÇÜÂÎË Ä ÍÄÂÓÙÇÄÖá ÂÏÒÖÎÖ Ë
ÑÕÉËÅÂÎË ÒÓË 10008C Ë ÆÂÄÎÇÐËË P<3.0 . 105 TÑÓÓ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
30 Ú. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 31, 125 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÔÏÇÔË ÐËÑÃËâ Ë
ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÃÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÏÇÜÂÎË Ä ÕÓÖÃÍÖ ËÊ ÐËÕÓËÆÂ
ÃÑÓÂ, ÐÂÅÓÇÄÂÎË ÆÑ 800 ë 12008C Ë ÊÂÕÇÏ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÎË ÒÓË
àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 0.5 ë 2 Ú ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË
P& 1 ë 6 ¤±Â.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÓÖÅËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÃÑÅÂÜÇÐ-
ÐÞØ ÃÑÓÑÏ ÑÃÓÂÊÙÑÄ NbB2+y (B :Nb=2.0 ë 2.6) ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ 36 ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ ÒÓÑÏÞÛ-
ÎÇÐÐÑ ÄÞÒÖÔÍÂÇÏÑÅÑ ÆËÃÑÓËÆÂ ÐËÑÃËâ Ä ÔÏÇÔË Ô àÎÇÏÇÐÕÐÞÏ
ÃÑÓÑÏ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÕÂÃÎÇÕÍË ÒÑÏÇÜÂÎË Ä ÔÕÂÎßÐÖá
ÕÓÖÃÍÖ Ë ÄÞÆÇÓÉËÄÂÎË ÒÓË 10008C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 3 Ú Ä ËÐÇÓÕÐÑÌ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ (Ar).

³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ,31, 36, 38, 134 ë 136 ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÆËÃÑÓËÆÂ ÏÂÅÐËâ, ÆÎâ NbB2 Ô ÓÑÔÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
B :Nb ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÛÇÕÍË ÏÇÐâáÕÔâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ: ÒÂÓÂÏÇÕÓ a ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ c ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ

a

b

100 ÏÍÏ

200 ÏÍÏ

²ËÔ. 4. ®ËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÑÔÕÂÄÑÄ Mg0.9B2 (a) Ë
Mg1.1B2 (b).105
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(ÓËÔ. 5); ÑÃÝÇÏ âÚÇÌÍË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. £ÞÒÑÎÐÇÐ ÂÐÂÎËÊ 38 ÕÓÇØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ×ÂÊNb17xB2 , ÃÑÅÂÕÞØ ÃÑÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË: 1 ì ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ
ÃÑÓÂ Ë ÐÂÎËÚËá ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ Nb; 2 ì ÄÐÇÆÓÇÐËá
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÓÂ Ä ÏÇÉÆÖÖÊÎËâ; 3 ì ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÃÑÓÂ ÄÂÍÂÐÕÐÞØ ÖÊÎÑÄ ÒÑÆ-
ÓÇÛÇÕÍË ÐËÑÃËâ. ±ÓË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË 38 ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎÇÌ 1 ë 3 ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÏÑÆÇÎË 1, Õ.Ç. ÐÂÎËÚËâ Ä Nb17xB2 ÍÂÕËÑÐÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ. ±ÓÇÆ-
ÒÓËÐâÕÂ ÕÂÍÉÇ ÒÑÒÞÕÍÂ 38 ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ à××ÇÍÕÂ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ; ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÍÂÍÑÌ-
ÎËÃÑ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÞÆÇÎËÕß ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Nb-ÄÂÍÂÐÔËÌ.

¯ÂÓâÆÖ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑÎÖÚÇ-
ÐÞ 31, 36, 38, 134 ë 137 ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Nb17xB2 ÑÕ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ B :Nb (ÓËÔ. 6).

4. ³ËÔÕÇÏÂ Ta ëB. ¥ËÃÑÓËÆ ÕÂÐÕÂÎÂ TaB2

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÏÇáÕÔâ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÔËÐÕÇÊÇ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
Ë ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ ÆËÃÑÓËÆÂ ÕÂÐÕÂÎÂ.31, 138 ë 141

³ÇÓËâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕËÑÐ-ÆÇ×ËÙËÕÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
Ta17xB2 (04 x4 0.24) ÒÑÎÖÚÇÐÂ 31 Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (P=5 ¤±Â, T=12008C) ËÊ ÔÏÇÔÇÌ ÒÑÓÑÛ-
ÍÑÄ ÕÂÐÕÂÎÂ Ë ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÃÑÓÂ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÞØ Ä ÕÓÖÃÍÖ ËÊ

ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ. ³ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâ B : Ta ÐÂÃÎá-
ÆÂÎË 31, 141 ÃÎËÊÍËÇ Í ÎËÐÇÌÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Â Ë Ô
ÓÇÛÇÕÍË (ÓËÔ. 7). ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÇ×ËÙËÕÂ ÕÂÐÕÂÎÂ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÇ ÓÇÛÇÕÍË ÆÎâ Ta17xB2 (x>0.24) ÐÇ ÏÇÐâáÕÔâ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË
×ÂÊÞ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ Tc ÆÎâ Ta17xB2 ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 2K.21

5. ³ËÔÕÇÏÂ Mo ëB. ¥ËÃÑÓËÆ (MoB2) Ë ÒÇÐÕÂÃÑÓËÆ
(Mo2B5) ÏÑÎËÃÆÇÐÂ

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÔÓÇÆË AlB2-ÒÑÆÑÃÐÞØ ÆËÃÑÓËÆÑÄ d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÚÇÕÄÇÓÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞ
(Ti, Zr Ë Hf), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß àÕËØ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ
×ÂÊ ÆÎâ d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒâÕÑÌ Ë (ÑÔÑÃÇÐÐÑ) ÛÇÔÕÑÌ ÅÓÖÒÒ ÓÇÊÍÑ
ÔÐËÉÂÇÕÔâ.3 ë 11 ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ËÊÏÇÐÇÐËâÏË, ÄÑ-ÒÇÓ-
ÄÞØ, ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÑÐ;50, 51, 142 ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ,
ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË;140 Ä-ÕÓÇÕßËØ,
ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÔÄâÊÇÌ 49 ËÎË àÐÇÓÅËË ÍÑÅÇÊËË
ÔËÔÕÇÏ.19, 51, 52, 54, 143 ë 145

¥ËÃÑÓËÆ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ì ÑÆÐÂ ËÊ ÐÂËÏÇÐÇÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎßÐÞØ AlB2-ÒÑÆÑÃÐÞØ ×ÂÊ, ÐÂØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ ÅÓÂ-
ÐËÙÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÆËÃÑÓËÆÑÄ 4d-ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ, ì ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ.
±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ×ÂÊÑÄÞØ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâØ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Mo7B (ÔÏ.40 ë 48, 146, 147) ÄÇÔßÏÂ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÓÇÚËÄÂ. ´ÂÍ, ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÆÄÖØ ÑÔÐÑÄÐÞØ
×ÂÊ ÃÑÓËÆÑÄ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ô ÐÑÏËÐÂÎßÐÞÏË ÔÑÔÕÂÄÂÏË

56 64 72 80 88

³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÃÑÓÂ, ÂÕ.%

0.326

0.328

0.330

0.332

c, ÐÏ

1
2
3
4
5
6
7

0.3080

0.3088

0.3096

0.3104

0.3112

a, ÐÏ

56 64 72 80 88

³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÃÑÓÂ, ÂÕ.%

a

b

²ËÔ. 5. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÇÕÍË c (a) Ë a (b) ÆËÃÑÓËÆÂ
ÐËÑÃËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÃÑÓÂ.
±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕ 134 (1), 38 (2), 31 (3), 135 (4), 136 (5), 36 (6),
147 (7).
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²ËÔ. 6. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ Tc (a)31 Ë ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË (b)128

Nb17xB2 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ x.
x=0.67 (1), 0.80 (2), 0.91 (3), 0.95 (4), 1.00 (5), 1.05 (6), 1.11 (7).
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Mo :B& 0.4 ë 0.5 ì ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ MoB2 Ë ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ Mo2B5 (ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 1), Â ÕÂÍÉÇ Ñ ÐÂÃÑÓÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ×ÂÊ Ô ÆÇ×ËÙËÕÑÏ
ÒÑ ÏÑÎËÃÆÇÐÖ (Mo17xB2 , Mo27xB5) ËÎË ÃÑÓÖ (MoB27x ,
Mo2B57x). ªØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÃÓÂÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑ-
ÃÑÏ ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÇÅÑ ÖÔÎÑÄËâÏË.40 ë 48, 146 ë 149 ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ 48 ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ (MoB2 , Mo2B5 ËÎË MoB2+Mo2B5) ÊÂÄËÔËÕ
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ËÔØÑÆÐÑÌ ÛËØÕÞ (ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
B :Mo).

±ÓÇÆÒÓËÐâÕÂ 31 ÒÑÒÞÕÍÂ ÔËÐÕÇÊÂ ÍÂÕËÑÐ-ÆÇ×ËÙËÕÐÞØ
ÔÑÔÕÂÄÑÄ Mo17xB2 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇØÐËÍË ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ, ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÆËÃÑÓËÆÑÄ Nb17xB2 Ë Ta17xB2 (ÔÏ. ÄÞÛÇ). ±ÓË
P=5 ¤±Â Ë T=1100 ë 12008C ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÃÓÂÊÙÞ ÔÑÔÕÂÄÑÄ
Mo1.0B2 , Mo0.84B2 , ÑÆÐÂÍÑ Ä ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ËØ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÐÑÔÕß Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏÖ ÕËÒÖMo2B5 .
±ÇÓÇØÑÆ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÃÜÇÐËá 147, ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ
ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ (AlB2-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ)
ÆËÃÑÓËÆÂÏÑÎËÃÆÇÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓËÏÇÔË
ÙËÓÍÑÐËâ (ÔÑÔÕÂÄÞ (Mo0.96Zr0.04)xB2 , ÅÆÇ 1< x<0.85). ³ÆÇ-

ÎÂÐÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ,145

ÑÆÐÂÍÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒËÍÑÄ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ
ÆÎâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÌ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑÄÞÛÂÎÂÔß Ô 5.9 ÆÑ 8.2K. ³ÑÑÃ-
ÜÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ñ ÔËÐÕÇÊÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
Mo17xB2 , ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕËÕÂÐÑÏ Ë ÅÂ×ÐËÇÏ.145

6. ³ËÔÕÇÏÂ Ag ëB. ¥ËÃÑÓËÆ ÔÇÓÇÃÓÂ AgB2

¥Îâ ÔËÔÕÇÏ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ ë ÃÑÓ ÐÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÃÑÅÂÕÞØ ÒÑ ÃÑÓÖ ×ÂÊ (B :M>1).3 ë 11 ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ
ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÇ AlB2-ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÆËÃÑÓËÆÞ ÔÇÓÇÃÓÂ Ë ÊÑÎÑÕÂ
(ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÒÇÙË×ËÍË ËØ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ì ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓË×ÇÓÏËÇÄÔÍËØ s-ÒÑÆÑÃÐÞØ B2p-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ 53), ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÑÅÐÑÊÂÏ,150, 151 ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ MgB2 , Ë
ÊÐÂÚÇÐËÇ Tc Ö ÐËØ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 50 ë 70K. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÓÖÅÑÌÏÑÆÇÎË,152 ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÔÒËÐÑÄÞÇ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË, ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ AgB2 ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ: Tc<10K.

³ÄÇÆÇÐËâ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔËÐÕÇÊÂ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ AgB2

ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞ. £ÒÇÓÄÞÇ Ñ ÒÑÎÖÚÇÐËË ÆËÃÑÓËÆÂ ÔÇÓÇÃÓÂ
(ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ P6/mmm, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÛÇÕÍË
a=3.00 Ë c=3.24�A) ÃÞÎÑ ÔÑÑÃÜÇÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÑÓÑÍÂ ÎÇÕ
ÐÂÊÂÆ.153 ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÑÒÞÕÍË 154, 155 ÔËÐÕÇÊÂ àÕÑÌ ×ÂÊÞ
(ÍÂÍ Ä ÄËÆÇ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÕÂÍ Ë Ä ÄËÆÇ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ì
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ Ag Ë B) ÐÇ ÖÄÇÐÚÂÎËÔß ÖÔÒÇØÑÏ,
Ë ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË AgB2 . °ÆÐÂÍÑ Ä
ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ 156 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ AgB2 ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÔÕÞÏ ÕÄÇÓÆÑ-
×ÂÊÐÞÏ ÔËÐÕÇÊÑÏì ÒÓË ÔÒÇÍÂÐËË (T=7508C) Ä ÕÇÚÇÐËÇ 3 Ú Ä
ÄÞÔÑÍÑÏ ÄÂÍÖÖÏÇ ÕÂÃÎÇÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ
Ë ÃÑÓÂ, ÄÊâÕÞØ Ä ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË. ¢ÑÎÇÇ
ÐÂÆÇÉÐÞÏË, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, âÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÄÕÑÓÑÄ
ÓÂÃÑÕÞ 157, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÄÛËØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇØÐËÍË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÕÑÐÍËÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ÒÎÇÐÍË Ag/B (ÓËÔ. 8),
ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÇÏ ÒÑÆÄÇÓÅÎË ÑÕÉËÅÖ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ
äÆËÃÑÓËÆÂ ÔÇÓÇÃÓÂã ÒÓÑâÄÎâáÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÓË
*6.7 ë 7.4K. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÕÏÇÚÇÐÑ,157 ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÙÞ ÐÇÅÑÏÑ-
ÅÇÐÐÞ ì ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ. ¯Â ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ äAgB2ã ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 158. °ÆÐÂÍÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÔÑÔÕÂÄ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 157, 158 ÑÃÓÂÊÙÑÄ äAgB2ã
ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ, a prori ÐÇÎßÊâ ËÔÍÎá-
ÚËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ×ÂÊ Ag17xB2 .

a, ÐÏ c, ÐÏ

0.306

0.308

0.310

0.328

0.326

0.324

0.322

1.0 0.90 0.80 17x

1
2
3
4

²ËÔ. 7. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÇÕÍË a (1, 3) Ë c (2, 4) ÑÕ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÆËÃÑÓËÆÂ ÕÂÐÕÂÎÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕ 31 (3, 4) Ë
142 (1, 2).

´ÂÃÎËÙÂ 1. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ë ÂÕÑÏÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÆÄÖØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ×ÂÊ ÃÑÓËÆÑÄ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ: ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ MoB2 Ë
ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ Mo2B5 .

¶ÂÊÂ ¤ÓÖÒÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÛÇÕÍË ³ÔÞÎÍË a ¡ÕÑÏÐÞÇ ÒÑÊËÙËË

a, �A c, �A c/a ÕËÒ x y z b

MoB2 P6/mmm 3.012 3.330 1.106 148 Mo (1a) 0 0 0
3.099 3.055 1.005 8 B (2d) 1/3 2/3 1/2
3.050 3.113 1.010 7

Mo2B5 R3m 3.010 20.926 6.953 148 Mo (6c) 0 0 0.076 (0.076)
3.011 20.930 6.950 7 B(1) (6c) 0 0 0.332 (0.332)
3.010 20.927 6.953 46 B(2) (6c) 0 0 0.185 (0.182)

B(3) (3b) 0 0 1/2

a ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ 7, 8, 46 Ë ÓÂÔÚÇÕ 148. b £ ÔÍÑÃÍÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ 46.
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III. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
×ÂÊ M17xB2

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÞ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ Ë ÒÓËÓÑÆÂÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÆÎâ
ÏÐÑÅËØ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÆËÃÑÓËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
MgB2 ,16 ë 19, 21, 52 ë 56, 144, 159 ë 169 AlB2 ,12, 13, 19, 54 ë 56, 144, 169 ë 173

NbB2 (ÔÏ.12, 13, 19, 51, 55, 144, 173 ë 175), TaB2 (ÔÏ.13, 19, 51, 173, 175 ë 178),
MoB2 (ÔÏ.12, 13, 19, 51, 55, 59, 144, 148, 173, 179), Â ÕÂÍÉÇ AgB2

(ÔÏ.53, 150 ë 152, 180).
°ÕÏÇÕËÏ ËØ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË. £ÂÎÇÐÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ

MgB2 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ £2p-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏË ÚÇÕÞÓÇ
s(2px,y)- Ë ÆÄÇ p(2pz)-ÊÑÐÞ. ªØ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
àÐÇÓÅËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ (ÓËÔ. 9). ¥Îâ £2px,y-ÊÑÐ
ÆËÔÒÇÓÔËâ E ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË G7K. ¿ÕË ÊÑÐÞ
ÑÕÓÂÉÂáÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÑÓÂ Ä ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ ÔÇÕÍÂØ, ËÏÇáÕ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞÌ (2D) ÕËÒ, ×ÑÓÏËÓÖáÕ
ÒÎÑÔÍËÇ ÖÚÂÔÕÍË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË G7A. ¥ÄÇ £2px, y-ÊÑÐÞ

ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË (EF) Ë ÄÐÑÔâÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÑÃÜÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË
(N(EF)& 30%); ÑÐË ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÆÑÃÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆËÃÑÓËÆÂ. °ÆÐÑÌ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂMgB2 âÄÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÊÑÐ £2px,y: Ä ÕÑÚÍÇ G ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÑÐË ÐÂØÑÆâÕÔâ
ÄÞÛÇ EF Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¶ÇÓÏË ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ (ÓËÔ. 10).

³ÑÔÕÑâÐËâ £2pz ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÔÇÕÍÂÏ
ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÓÂ; ÑÐË ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ÔÎÂÃÞÇ ÏÇÉÔÎÑÇÄÞÇ
p-ÔÄâÊË. °ÃÇ p-ÊÑÐÞ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË Ë ËÏÇáÕ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÆËÔÒÇÓÔËá Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË G7A. ³ÑÔÕÑâÐËâ s
Ë p ÏÂÅÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ s ÃÑÓÂ ÒÓËÏÇÛËÄÂáÕÔâ Í ÔËÔÕÇÏÇ B2p-ÊÑÐ
ÄÃÎËÊË ÍÓÂâ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ Ë Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

³ØÑÆÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÏÇáÕ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ
ÃÑÓËÆÞ ÆÓÖÅËØ s-, p-, d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ.19 £ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÂÊ MB2 ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÖÆÇÎÇÐÑ ÒÓË×ÇÓÏËÇÄÔÍËÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ Ë ËØ ÄÎËâÐËá ÐÂ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÕËØ ÔËÔÕÇÏ. ´ÂÍ, ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ
BeB2 ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐ Ô ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËÏ ÔÆÄËÅÑÏ s-ÊÑÐ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÆÞÓÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
Ä ÕÑÚÍÇ G (ÔÏ. ÓËÔ. 9). ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÕÑÒÑÎÑÅËË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË: ÙËÎËÐÆÓÞ (ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ G7A)
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÍÑÐÖÔÞ. ©ÂÒÑÎÐÇÐËÇÏ s-ÊÑÐ Ä AlB2 (ÊÂ
ÔÚÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ)
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ö àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ. ¥Îâ ScB2 , YB2 ÊÑÐÞ pxy Ä ÕÑÚÍÇ ¡ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÞÛÇ EF , ÑÆÐÂÍÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÞÓÑÚÐÞØ ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂ. ¥Îâ ÆËÃÑÓËÆÑÄ TiB2 , ZrB2 , HfB2 ÖÓÑÄÇÐß
¶ÇÓÏË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË (ÓËÔ. 11). ³ ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÆËÃÑÓËÆÂØ d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒâÕÑÌ Ë
ÛÇÔÕÑÌ ÅÓÖÒÒ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ d-ÊÑÐÞ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
N(EF), ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÑÄÞÛÇÐËá Tc .
£ÂÉÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ MgB2 ÆÎâ ÆËÃÑÓËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä N(EF) ÄÐÑÔâÕ d-ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÏÇÕÂÎÎÂ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÆËÃÑÓËÆÐÞØ ×ÂÊ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ (ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÊÑÐ);
ÑÐÂÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ Ö ÆËÃÑÓËÆÑÄ ÕËÕÂÐÂ, ÙËÓÍÑÐËâ, ÅÂ×ÐËâ. ¥Îâ
àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ äÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇã ÖÔÎÑÄËÇ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐËâ ÊÑÐ: ÄÔÇ ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÊÂÐâ-
ÕÞÏË, ÂÐÕËÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ì ÄÂÍÂÐÕÐÞÏË (ÔÏ. ÓËÔ. 11). µÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇ ËÎË ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÆÎâ ÆËÃÑÓËÆÑÄÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒâÕÑÌ ë ÔÇÆßÏÑÌ Ë ÕÓÇÕßÇÌ ÅÓÖÒÒ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÒÑÎÐÇÐËá ÂÐÕËÔÄâÊÞÄÂáÜËØ, ÎËÃÑ Í ÑÒÖÔÕÑ-
ÛÇÐËá ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ ÊÑÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÕËÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÔÐËÉÇÐËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÆÂÐÐÞØ ×ÂÊ.

MgO-ÒÑÆÎÑÉÍÂ MgO-ÒÑÆÎÑÉÍÂ

Ag/B

AgB

B

MgB2

²ËÔ. 8. ³ØÇÏÞ ÔÕÓÑÇÐËâ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÎÇÐÑÍ ÆËÃÑÓËÆÂ ÔÇÓÇ-
ÃÓÂ.157
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²ËÔ. 9. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÑÐÞ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÆËÃÑÓËÆÑÄ MB2 .55

M=Mg (a), Be (b), Sc (c), Ca (d ), Al (e), Y ( f ).
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²ËÔ. 10. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË ÆËÃÑÓËÆÂ ÏÂÅÐËâ.21
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¬ÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ 12, 13, 16ë 19, 51ë 56, 59, 144, 159 ë180

ÒÑÊÄÑÎËÎË ÄÞâÄËÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ Ä ÆËÃÑÓËÆÂØ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÔÄâÊß Ä
àÕËØ ÔÎÑËÔÕÞØ ×ÂÊÂØ ËÏÇÇÕ ÔÏÇÛÂÐÐÖá ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ-ËÑÐÐÑ-
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÂ
(ÓËÔ. 12). ªÑÐÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ
ÊÂÓâÆÑÄÑÌÒÎÑÕÐÑÔÕËÄÐÂÒÓÂÄÎÇÐËËM?B,ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâì
ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÒÓË×ÇÓÏËÇÄÔÍËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, Â ÍÑÄÂ-
ÎÇÐÕÐÂâ ì ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËÇÏ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ B7B,
M7M Ë B7M Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÇÕÑÍ ÃÑÓÂ Ë ÏÇÕÂÎÎÂ
Ë ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÇ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÔÄâÊË Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂØ MB2 ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÔÇÕÑÍ
ÃÑÓÂ (ÓËÔ. 13). ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË (ÕÂÃÎ. 2, 3) ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä àÕË ÔÄâÊË ÄÐÑÔËÕ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËâ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ
B2p ëB2p.

¬ÓÑÏÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë
ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÆËÃÑÓËÆÂØ, ÆÂÐÐÞÇ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ 12, 13, 16 ë 19, 51 ë 56, 59, 144, 159 ë 180 ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ
Ä ×ÂÊÂØ ®£2 , ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË (g), ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÛÇÕÍË, ÕÇÓ-
ÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË (Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÑÆÖÎË ÖÒÓÖÅÑÔÕË Ë ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ), ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 4.181, 182 ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Í
ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ËÆÇÂÎßÐÞØ ×ÂÊ ®£2 Ä ÙÇÎÑÏ ÆÂáÕ
ÄÒÑÎÐÇ ÐÂÆÇÉÐÖá ÑÔÐÑÄÖ ÆÎâ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ.
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²ËÔ. 11. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÎÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ
ÆËÃÑÓËÆÑÄ MB2 .144

´ÇÏÐÞÏ Ë ÔÇÓÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÊÑÐÞ ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ Ë
ÂÐÕËÔÄâÊÞÄÂáÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
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1. ®ÑÆÇÎË ÍÂÕËÑÐ-ÆÇ×ËÙËÕÐÞØ ×ÂÊ M17xB2

¥Îâ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÅÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÂÕËÑÐ-
ÆÇ×ËÙËÕÐÞØ ×ÂÊ M17xB2 ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ ÑÃ ËØ ÂÕÑÏÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ñ ÕËÒÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÄÂÍÂÐÔËÌ) ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ àÕËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓÑÄÑÆâÕ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÄÖØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÇÓÄÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ ÒÓËÏÇÐâáÕ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÖá Ä ÊÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÏÑÆÇÎß ÔÄÇÓØÝâÚÇÇÍ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ÔÇÓËË ÍÂÕËÑÐ-ÆÇ×ËÙËÕÐÞØ ÆËÃÑÓËÆÑÄ
M17xB2 (M=Nb,Mo, Ag) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ 59, 177 ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÇ Ä
8 ÓÂÊ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÓÇØÂÕÑÏÐÑÌ âÚÇÌÍÑÌ ËÆÇÂÎßÐÞØ AlB2-
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÆËÃÑÓËÆÑÄ) 24-ÂÕÑÏÐÞÇ ÔÄÇÓØÝâÚÇÌÍË {M8B16}, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÖÆÂÎÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ ® ËÏËÕËÓÑÄÂÎË
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÂÕËÑÐÐÑÌ ÄÂÍÂÐÔËË VM. ´ÂÍÂâ âÚÇÌÍÂ
{M7VMB16} ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÍÂÕËÑÐ-ÆÇ×ËÙËÕÐÞÏÆËÃÑÓËÆÂÏ
Ô ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÇÌ M0.875B2 . ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ Ä

ÏÇÕÑÆÇ ÔÄÇÓØÝâÚÇÇÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ËÆÇÂÎß-
ÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÄÂÍÂÐÔËÌ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ,
ÊÂÆÂÄÂÇÏÞÌ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÕÓÂÐÔÎâÙËÇÌ ÔÄÇÓØÝâÚÇÌÍË.

°ÚÇÄËÆÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÓËÔ. 14
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÄÇÓØÝâÚÇÌÍË Ag6V

Ag
2 B16 Ä ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇ-

ÔÍÑÏ ÆËÃÑÓËÆÇ ÔÇÓÇÃÓÂ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ag0.750B2 Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÍÂÕËÑÐÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ. ¥ÄÇ ÄÂÍÂÐ-
ÔËË VAg ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕßÔâ ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ ÍÂÍ Ä
ÃÎËÉÂÌÛËØ ÒÑÊËÙËâØ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÔÇÓÇÃÓÂ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÏ ÖÆÂÎÇÐËË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ (Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ âÚÇÌÍË). £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÂÕÑÏÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÕÂÍËÏË ÔÄÇÓØÝâÚÇÌÍÂÏË ÃÖÆÖÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË: ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÍÂÍ ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÔÎÑÇÄ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ VAg Ä ÍÂÉÆÑÏ,
ÕÂÍ Ë ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÕÐÞØ Ë ÆÇ×ÇÍÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÔÇÓÇÃÓÂ.
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²ËÔ. 12. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÔÇÕÍÂØ ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÓÂ (a, b) Ë Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÇÕÍÂÏ ÂÕÑÏÑÄ
ÃÑÓÂ Ë ÏÇÕÂÎÎÂ (c, d ), ÆÎâ MoB2 (a, c) Ë Mo0.875B2 (b, d ).59 ©ÐÂÚÇÐËâ r ÐÂ ËÊÑÎËÐËâØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä �A73.
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£ÕÑÓÑÌ ÒÑÆØÑÆ,183 ÑÃÞÚÐÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞÌ Ä ÏÇÕÑÆÇ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ ¤ÓËÐÂ, ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (Coherent Potential Approximation,
³²¡).184 ë 186 £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÆÎâ ÃËÐÂÓÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ
AcB17c ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÂÍ:187

G= cGA, n+(17c)GB, n,

ÅÆÇ GA, n Ë GB, n ì×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÒÎÂÄÂ A Ë B.
±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ×ÂÊÂÏ àÕÂ ÏÑÆÇÎß
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÖÚÂá äÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑã
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÒÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.188 ë 191

£ ÓÂÃÑÕÂØ 192, 193 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ×ÂÊ
M17xB2 , Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËÇ äËÊÃÞÕÍÂã ÃÑÓÂ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÆËÃÑÓËÆÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÄÂÍÂÐÔËË Ä M-ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ Ô ÇÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇÏ äÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏËã ÂÕÑÏÑÏ ÃÑÓÂ, ÆËÏÇÓÑÏ B2

(ÓËÔ. 15) ËÎË ÕÓËÏÇÓÑÏ B3. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ×ÂÍÕ 31 ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÑÃÝÇÏÂ
âÚÇÌÍË Nb17xB2 Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâ B :Nb.

¯ËÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÓâÆÂ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÂÊ M17xB2 ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÂÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ.

2. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÔÄâÊß Ä ÍÂÕËÑÐ-
ÆÇ×ËÙËÕÐÞØ ×ÂÊÂØ ®17x£2

£ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÄÎËâÐËâ ®-ÄÂÍÂÐÔËÌ (VM) ÐÂ ÊÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÆËÃÑÓËÆÑÄ M0.75B2 (M=Nb, Zr, Y) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÏÑÆÇÎß
ÔÄÇÓØÝâÚÇÇÍ.58 µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ
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²ËÔ. 13. ±ÂÓÙËÂÎßÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÍÑÅÇÊËË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÄÐÖÕÓË ÒÎÑÔÍËØ ÔÎÑÇÄ (a, c, d, f ) Ë ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË (b, e)
ÆÎâ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ MgB2 (a ë c) Ë AlB2 (d ë f ).169

´ÂÃÎËÙÂ 2. ¿ÐÇÓÅËË (Ïà£) ÒÂÓÐÞØ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÆÎâMgB2 Ë
AlB2 .169

¿ÐÇÓÅËâ MgB2 AlB2

7E(B ëB) Ä ÔÎÑÇ 2633 2453
7E(B ëB) ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË 18 50
7E(MëM) Ä ÔÎÑÇ 512 567
7E(MëM) ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË 37 139
7E(B ëM) 1003 1182
7E(ÒÑÎÐÂâ) 4124 4325

´ÂÃÎËÙÂ 3. ²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ àÐÇÓÅËË (Ïà£) ÒÂÓÐÞØ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ
ÐÂ ÄÍÎÂÆÞ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÆÎâ MgB2 Ë AlB2 .169

¿ÐÇÓÅËâ MgB2 AlB2

7E(B ëB)
p ë p 1155 992
p ë s 582 937
s ë s 196 193

7E(B ëM)
p ë p 339 419
p ë d 180 240
p ë s 174 192
s ë s 49 23

7E(MëM)
p ë p 136 167

500 ¡.­.ªÄÂÐÑÄÔÍËÌ, ª.².ºÇËÐ, ¯.ª.®ÇÆÄÇÆÇÄÂ



ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÄÎËâÐËÇ M-ÄÂÍÂÐÔËÌ ÐÂ ÊÑÐÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÆËÃÑÓËÆÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÓÂÊÐÞÏ
(ÓËÔ. 16). ±ÓË ÐÂÎËÚËË Nb-ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä NbB2 Ä ÊÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÑÄÞÌ ÒËÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÄÍÎÂÆÑÄ Nb4d- Ë B2p-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÃÎËÊË EF .
³ÑÔÕÑâÐËâ ÄÂÍÂÐÔËË ÎÇÉÂÕ ÐËÉÇ EF Ë ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ N(EF).
¯Â ÓËÔ. 17 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä Ô×ÇÓÇ ÄÂÍÂÐÔËÌ
ÐËÑÃËâ Ä Nb0.99B2 . ä£ÂÍÂÐÔËÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâã ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞ ËÊ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃËÆÑÄ,
ÐËÕÓËÆÑÄ Ë ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.188 ë 191, 194 ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
äÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâã ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÆÓÖÅËØ
ÆËÃÑÓËÆÑÄ d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Mo0.875B2 (ÔÏ. ÓËÔ. 12)
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ äÓÂÊÓÞÄã ÓâÆÂ ÔÄâÊÇÌ Mo7B Ë Mo7Mo ÒÓË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËËMo-ÄÂÍÂÐÔËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÖÔËÎÇÐËá
ÔÄâÊÇÌ B7B Ä ÔÇÕÍÇ ÃÑÓÂ (àÕËÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Â ÆÎâ ÆÇ×ÇÍÕÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ ÆËÃÑÓË-
ÆÑÄ, ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ II) Ë ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÃÑÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÆÇ×ÇÍÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËË ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ äÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌã.59

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÓÂÊËÕÇÎßÐÑ à××ÇÍÕ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ZrB2 ; ÓÇÛÇÕÑÚÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ËÐÆÖÙËÓÖáÕ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä

ÑÃÎÂÔÕË ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË.58 ¥Îâ Zr0.75B2 ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ
ÍÂÍ N(EF), ÕÂÍ Ë ÄÍÎÂÆ B2p-ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÒÑÚÕË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ).
±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ËÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ®-ÄÂÍÂÐÔËÌ ÐÂ ÊÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ YB2: ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÕÂÍËØ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ äÑÒÖÔÕÑÛÂáÕÔâã, ÒÓËÚÇÏ ÆÎâ ÔÑÔÕÂÄÂ Y0.75B2 àÐÇÓÅËâ
ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÏËÐËÏÖÏÇ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÓÇÊÍÑ ÔÐËÉÂáÕÔâ N(EF) Ë ÄÍÎÂÆÞ Y4d- Ë
B2p-ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÆËÃÑÓËÆÑÄ ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ÐËØ ÍÂÕËÑÐÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÒÂÓÂÏÇÕ-

´ÂÃÎËÙÂ 4. ®ÑÆÖÎË ÖÒÓÖÅÑÔÕË (£0 , ®ÃÂÓ) Ë ËØ ÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÑ ÆÂÄÎÇÐËá (B 00), ÕÇÒÎÑÕÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (D¯, Í¥É .ÏÑÎß71),
àÐÇÓÅËË ÍÑÅÇÊËË (Ecoh , ²ËÆÃ . ÂÕÑÏ71), ÑÕÐÑÛÇÐËÇÛËÓËÐ ÊÂÐâÕÑÌ (V0) Ë ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ (Vv) ÊÑÐ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ (´ÒÎ , K), ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË (N(EF), ²ËÆÃ71) Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË (g, Ï¥É .ÏÑÎß71 .K72) ÆÎâ
ÆËÃÑÓËÆÑÄ 3d ë 5d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÓÂÔÚÇÕ 173 Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ 178, 179).

¶ÂÊÂ B0 B0 B 00 7DH 7DH Ecoh V0/Vv TÒÎ N(EF) g
(ÓÂÔÚÇÕ) (àÍÔÒ.) (ÓÂÔÚÇÕ) (ÓÂÔÚÇÕ) (àÍÔÒ.) (ÓÂÔÚÇÕ) (ÓÂÔÚÇÕ) (àÍÔÒ.) (ÓÂÔÚÇÕ) (ÓÂÔÚÇÕ)

ScB2 1.91 7 1.85 231.52 307 1.17 0.87 2523 11.99 2.08
TiB2 2.13 2.02 2.1 308.38 323 1.32 1.01 3253 ë 3498 4.27 0.74
VB2 1.75 7 1.67 208.14 206 1.01 1.10 2673 ë 3020 15.86 2.48
CrB2 1.56 7 1.68 181.93 133 0.98 1.11 2473 34.88 6.05
MnB2 2.1 7 1.65 140.04 120 0.88 1.09 2261 108.94 18.89
FeB2 2.3 7 1.69 113.71 94.14 0.79 1.10 7 37.28 6.46
YB2 1.41 7 2.05 101.68 105 0.88 0.86 2373 11.68 2.03
ZrB2 1.95 2.15 1.94 296.81 322.59 1.25 1.05 3313 ë 3518 3.84 0.67
NbB2 1.01 7 1.67 192.73 197 0.94 1.17 3173 ë 3309 13.95 2.42
MoB2 1.6 7 1.71 131.61 7 0.83 1.23 2373 ë 2648 20.01 3.47
HfB2 2.16 2.1 1.35 244.20 335.98 1.21 1.05 3373 ë 3653 3.688 0.64
TaB2 1.81 7 1.78 179.15 209.20 0.98 1.12 3310 ë 3473 12.92 2.24

B Ag VAg

a b

²ËÔ. 14. ³ÄÇÓØÝâÚÇÌÍË Ag6V
Ag
2 B16 , ÏÑÆÇÎËÓÖáÜËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ

ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÂÕËÑÐÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ (VAg) Ä ÐÇÔÕÇ-
ØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÆËÃÑÓËÆÇ ÔÇÓÇÃÓÂ Ag0.75B2 .182

a ì ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÐÞØ Ë ÍÑÏÒÎÇÍÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÔÇÓÇÃÓÂ, b ì
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ VAg Ä ÔÎÑâØ ÔÇÓÇÃÓÂ.

a

b

B B

Nb

Nb

VM

B

B

²ËÔ. 15. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÏÑÆÇÎË Nb17xB2 .192

a ì ÍÓËÔÕÂÎÎ Ô ÍÂÕËÑÐÐÑÌ ÄÂÍÂÐÔËÇÌ (VM), b ì ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ
ÍÂÕËÑÐÐÑÌ ÄÂÍÂÐÔËË ÆËÏÇÓÑÏ £2 .192
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ÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ MB2 : ÕÂÍ, Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË VM

ÄÇÎËÚËÐÂ N(EF) ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß (ZrB2), ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐâÕßÔâ (NbB2) ËÎË ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ (YB2). ªÊÏÇÐÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆËÃÑÓËÆÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÂÍÂÐÔËÌ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ Nb17xB2 (04 x4 0.3) ËÎÎá-
ÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 18. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ Ô ÓÑÔÕÑÏ Ø ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÑÃÜËÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ

ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏ ÔÆÄËÅÑÏ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË (ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐË
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ Ë ÂÐÕËÔÄâÊÞÄÂáÜËØ ÊÑÐ), Â ÕÂÍÉÇ
ÖÛËÓÇÐËÇÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÑÐ (ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÑ Ä
ÕÑÚÍÇ ¡ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ) ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÐËÉÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.

3. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÂÕËÑÐÐÞØ
ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ×ÂÊÂØ M17xB2

£ÂÉÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏË ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß
(Ë ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÕß) à××ÇÍÕÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ Ä ÃÑÓËÆÂØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, âÄÎâáÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ì àÐÇÓÅËÌ ÍÑÅÇÊËË
(Ecoh), ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ (Ef) àÕËØ ×ÂÊ, Â ÕÂÍÉÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÄÂÍÂÐÔËÌ (Evf).

¿ÐÇÓÅËâ ÍÑÅÇÊËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ
äÔÃÑÓÍËã ÃÑÓËÆÑÄ ËÊ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. £ÇÎËÚËÐÞ Ecoh

ÚÂÔÕÑ ÔÑÑÕÐÑÔâÕ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, àÐÇÓÅËË ÍÑÅÇÊËË ÍÑÏÒÎÇÍÕÐÑÌ (MB2 ) Ë ÐÇÔÕÇØËÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ (M17xB2) ×ÂÊ ÆËÃÑÓËÆÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏË

Ecoh(®B2)=Etot(MB2)7[Etot(Mat)+2 Etot(Bat)],

Ecoh(®17ØB2)=Etot(M17ØB2)7[(17x)Etot(Mat)+2Etot(Bat)],

ÅÆÇ Etot(MB2), Etot(M17xB2) ì ÒÑÎÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÔÕÇØËÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËØ Ë ÍÂÕËÑÐ-ÆÇ×ËÙËÕÐÞØ ÆËÃÑÓËÆÑÄ, Etot(Mat) Ë
Etot(Bat) ì ÒÑÎÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ (ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ) ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÃÑÓÂ.

¿ÐÇÓÅËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ (Ef) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÂÊ ËÊ ËÔØÑÆÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÍÑÐÆÇÐ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ×ÑÓÏÂÎß-
ÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÕËØ ×ÂÊ:

2B+M MB2 ,

2B+(17x)M M17xB2 ,

ÕÑ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÐÇÓÅËË Ef ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÐÇÔÕÇØËÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ ÆËÃÑÓËÆÑÄ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÒÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏ

¦f(®B2)=Etot(MB2)7[Etot(Mcond)+2Etot(Bcond)],

¦f(®17xB2)=Etot(M17xB2)7

7[(17x)Etot(Mcond)+2Etot(Bcond)],

ÅÆÇ Etot(Mcond) Ë Etot(Bcond) ì ÒÑÎÐÞÇ àÐÇÓÅËË ËÔØÑÆÐÞØ
äÓÇÂÅÇÐÕÑÄã ì ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÃÑÓÂ; ÆÎâ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÇÅÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ
ÂÎÎÑÕÓÑÒ a-£12 .

¶ÂÊÑÄÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ¤ËÃÃÔÂ

G=E+PV7TS.

¦ÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÑÃÞÚÐÑ
ÄÞÒÑÎÐâáÕ ÒÓË P=0 Ë T=0, ÕÑ ÄÇÎËÚËÐÞ Ef ÏÑÉÐÑ ÕÓÂÍÕÑ-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÍÓËÕÇÓËÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÃÑÓËÆÐÞØ ×ÂÊ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÏÇÔË ËÔØÑÆÐÞØ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ.

¿ÐÇÓÅËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ (Evf) ÆÎâ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÆËÃÑÓËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß, ÒÓËÐâÄ ×ÑÓ-
ÏÂÎßÐÖá ÓÇÂÍÙËá ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ

MB2 M17xB2+ xM,
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²ËÔ. 16. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÎÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÂÕËÑÐ-ÆÇ×ËÙËÕ-
ÐÞØ ÆËÃÑÓËÆÑÄ M0.75B2 .58

M=Y (a), Zr (b), Nb (c).
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²ËÔ. 17. ³ÒÇÍÕÓ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä Ô×ÇÓÇ ÄÂÍÂÐÔËË ÐËÑÃËâ
ÆÎâ Nb0.99B2 .183

±ÓËÄÇÆÇÐÞ s- (1), p- (2), d- (3) Ë f-ÔÑÔÕÑâÐËâ (4).
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ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá

Evf=Etot(MB2)7[Etot(M17xB2)+ xEtot(M)].

±ÓË ÕÂÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Evf ÖÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÂÕËÑÐ-
ÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ×ÂÊÂØ MB2 ÐÇÄÞÅÑÆÐÑ.

£ÇÎËÚËÐÞ Ecoh , Ef Ë Evf , ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÏÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË, ÆÂáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÆÇÉÐÑÇ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
àÐÇÓÅËË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÆÎâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ ËØ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË, ×ÂÊÑÄÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ Ë Õ.Æ. ¿ÕË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÊÂÆÂÚ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ ÍÑ ÏÐÑÅËÏ ÃÑÓËÆÂÏ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ.12, 13, 19, 49 ë 59, 144, 145 £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 19 ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ Ef ÍÑÏÒÎÇÍÕÐÞØ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÆËÃÑÓËÆÑÄ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ef ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ×ÂÊÂÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÄÕÑÓÑÌ Ë ÄÞÔÛËØ ì ÛÇÔÕÑÌ ë ÄÑÔß-
ÏÑÌ ì ÅÓÖÒÒ) Ef ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÚÕÑ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ËØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß. ¿ÕÑ ÒÑÆÄÇÓÉÆÂáÕ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ×ÂÊÑÄÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ
M7B.3 ë 11

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÙÇÐÍË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ 58, 59, 180, 192, 193, 195

ÆÎâ ÔÇÓËË ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ M17xB2 . ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 5 ë 8.

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ×ÂÊ MB2 ÄÇÎËÚËÐÞ Ecoh<0. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ËØ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔËÔÕÇÏÇ
ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 7). ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ
(ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ) ÊÐÂÚÇÐËâ Ecoh ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÆËÃÑ-
ÓËÆÑÄ d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÚÇÕÄÇÓÕÑÌ Ë ÒâÕÑÌ ÅÓÖÒÒ, ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ì
ÆÎâ MgB2 . ´ÂÍÂâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÂ
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä ×ÂÊÂØ MB2 Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÏÇÕÂÎÎÂ.195 £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÐË-
ÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÂÕËÑÐÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÂÊÓÞÄÑÏ
ÓâÆÂ ÔÄâÊÇÌ M7B Ë M7M, ÚÕÑ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑ ÄÇÆÇÕ Í ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËá ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ Ecoh ×ÂÊ M17xB2 ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ Ecoh ÍÑÏÒÎÇÍÕÐÞØ ÆËÃÑÓËÆÑÄ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 8).

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË×ÂÊÂÏË ÔÓÇÆË ÍÑÏÒÎÇÍÕÐÞØ ÆËÃÑ-
ÓËÆÑÄ âÄÎâáÕÔâ TiB2 Ë ZrB2 , ÐÂËÏÇÐÇÇ ì AlB2 Ë MgB2 (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 7), ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ Ë ÕÇÓÏÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÂÊ
MB2 .3 ë 11

£ÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÇÔÎË ÄÞÄÑÆÞ ÑÃ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
×ÂÊMB2 ÒÑ ÓÂÔÚÇÕÂÏ ËØ àÐÇÓÅËÌ ÍÑÅÇÊËË Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ
ÃÑÓËÆÑÄ s-, p- Ë d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ (MgB2<AlB2<ÆË-
ÃÑÓËÆÞ d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ), ÕÑ ÆÎâ ÅÓÖÒÒÞ ÃÎËÊÍËØ ÒÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓËÓÑÆÇ ÃÑÓËÆÑÄ d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÓâÏÑ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÞÏË.144, 195 ´ÂÍ, ÇÔÎË ÊÐÂÚÇÐËÇ Ecoh ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÎâ ÓâÆÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ NbB2>TaB2>
VB2>ZrB2>TiB2 , ÕÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓ-
ÅËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ àÕËØ ×ÂÊ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ:
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²ËÔ. 18. ªÊÏÇÐÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ (a ë c) Ë ÊÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ (d ë f ) ÆËÃÑÓËÆÂ ÐËÑÃËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÂÕËÑÐÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ:125 a, d ì Nb0.9B2 , b, c ì Nb0.8B2 , c, f ì Nb0.7B2 . ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÑÎÐÞÇ (1) Ë ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ Nb4d- (2) Ë B2p- (3) ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
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TiB2>ZrB2>VB2>NbB2>TaB2 . ±ÓËÚËÐÞ ÐÇÕÓÖÆÐÑ
ÒÑÐâÕß,195 ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ àÐÇÓÅËË ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ (ÆÎâ NbB2 , TaB2) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÃÑÓËÆÂÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ
àÐÇÓÅËË ÍÑÅÇÊËË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ ÍÑÅÇÊËË ÆÎâ ÒÓÑÔÕÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÓÂÉÂáÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ËØ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÂÊ. ¿ÕË ÊÐÂÚÇÐËâÏÑÉÐÑ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÎÎÑÕÓÑÒÑÄ.
¥Îâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÃËÐÂÓÐÞØ ×ÂÊ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÓÂÔÚÇÕÞ ËØ àÐÇÓÅËÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÓÏ ÒÓÑÔÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ
ÍÂÍ ËÔØÑÆÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ. ¥Îâ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕ-
ÐÞØ ×ÂÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÙÇÐÍË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞÏË Ë ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÓÂÔÚÇÕÞ àÐÇÓÅËÌ ËØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÔØÑÆÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÔÕÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÐÑ Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÃËÐÂÓÐÞÇ
×ÂÊÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ Ä àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÃÑÓÑÍÂÓÃËÆÂ ÕÑÓËâ
ThB2C ÆÑÎÉÇÐ ÄÍÎáÚÂÕß ÑÙÇÐÍË DE àÕÑÌ ×ÂÊÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÏÇÔË ÍÂÍ ÒÓÑÔÕÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ
Th, ÅÓÂ×ËÕ Ë a-B12), ÕÂÍ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÃËÐÂÓÐÞØ ×ÂÊ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Th7C7B (ThC, ThB6 , B13C, B4C, BC3 Ë
BC6).

²ÂÔÚÇÕÞ àÐÇÓÅËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ÃÑÓËÆÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ef

ÆÎâ M0.75B2 ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÕÐÞØ ÆËÃÑÓË-
ÆÑÄ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 7). ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÐÂÎËÚËÇ ÍÂÕËÑÐÐÞØ ÄÂÍÂÐ-
ÔËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÆÇÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÔÎÑËÔÕÞØ
ÆËÃÑÓËÆÑÄ.

¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË à××ÇÍÕÂ ÆÇÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ×ÂÊ MB2 Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË M-ÄÂÍÂÐÔËÌ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÓÂÔÚÇÕÞ 195

ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ àÐÇÓÅËÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ Ä ÕÂÃÎ. 5, ÆÎâ ÆËÃÑÓËÆÑÄ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ Evf ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞ, Õ.Ç. ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÂÕËÑÐÐÞØ ÄÂÍÂÐ-
ÔËÌ Ä àÕËØ ×ÂÊÂØ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË
ÐÇÄÞÅÑÆÐÑ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Evf ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÆÎâ ÃÑÓËÆÑÄ Mg, Al, Ta, Nb Ë V. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ,
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²ËÔ. 19. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ àÐÇÓÅËË
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÕÐÞØ ÆËÃÑÓËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÕËÒÂ AlB2 .144

²ÂÔÚÇÕ: 1ìBe, 2ìNa7Al, 4ìCa7Cr, 6ìSr7Ag, 8ìHf7W,
Au. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ: 3ìMg, 5ì Sc7Cr, 7ìY7Nb, 9ìHf7Ta.

´ÂÃÎËÙÂ 7. ¿ÐÇÓÅËË ÍÑÅÇÊËË Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ (à£ ÐÂ ×ÑÓÏÖÎßÐÖá
ÇÆËÐËÙÖ) ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÍÂÕËÑÐ-ÆÇ×ËÙËÕÐÞØ ÆËÃÑÓËÆÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ.195

¢ÑÓËÆ 7Ecoh 7¦f ¢ÑÓËÆ 7Ecoh 7¦f

MgB2 15.10 2.21 Mg0.75B2 13.69 1.42
AlB2 17.05 3.13 Al0.75B2 15.88 2.57
ScB2 20.12 4.24 S0.75B2 17.56 2.78
TiB2 22.98 4.89 Ti0.75B2 19.75 3.32
VB2 23.67 3.84 V0.75B2 20.60 2.87
YB2 19.98 3.53 Y0.75B2 16.70 2.11
ZrB2 23.36 4.70 Zr0.75B2 19.87 3.02
NbB2 24.84 3.73 Nb0.75B2 21.33 2.64
TaB2 24.66 3.51 Ta0.75B2 21.73 2.99

´ÂÃÎËÙÂ 8. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÛÇÕÍË, àÐÇÓÅËË ÍÑÅÇÊËË, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
Ë àÐÇÓÅËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ (à£ ÐÂ ×ÑÓÏÖÎßÐÖá ÇÆËÐËÙÖ)
ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÕÐÑÅÑ Ë ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÆËÃÑÓËÆÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ AlB2 . 182

¢ÑÓËÆ a a , �A c , �A c/a Ecoh Ef Evf

AgB2 3.024 4.085 1.3414 14.06 70.98 7
Ag0.875B2 3.008 4.020 1.3364 13.71 70.64 0.34
Ag0.750B2(I) 2.942 3.960 1.3460 13.32 70.26 0.72 b

Ag0.750B2(II) 2.915 3.950 1.3551 13.33 70.27 0.71 b

a ®ÑÆÇÎË I Ë II: Ag0.750B2 Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÕËÒÂÏË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ
VAg. b £ ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÆÄÇ ÄÂÍÂÐÔËË ÔÇÓÇÃÓÂ.´ÂÃÎËÙÂ 5. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ àÐÇÓÅËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä

ÆËÃÑÓËÆÂØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.195

¢ÑÓËÆ Evf , à£ ¢ÑÓËÆ Evf , à£ ¢ÑÓËÆ Evf ,à£

Mg0.75B2 0.79 Ti0.75B2 1.57 Zr0.75B2 1.68
Al0.75B2 0.56 V0.75B2 0.97 Nb0.75B2 1.10
Sc0.75B2 1.46 Y0.75B2 1.42 Ta0.75B2 0.51

´ÂÃÎËÙÂ 6. ©ÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÍÑÅÇÊËË (à£ ÐÂ ×ÑÓÏÖÎßÐÖá ÇÆË-
ÐËÙÖ) ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÕÐÞØ Ë ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÆËÃÑÓËÆÑÄ ÏÂÅ-
ÐËâ, ÙËÓÍÑÐËâ, ÐËÑÃËâ.193

¶ÂÊÂ a 7Ecoh ¶ÂÊÂ a 7Ecoh

MgB2 15.312 Zr0.875B2.125 22.458
Mg0.875B2 14.806 Zr0.875B2.25 23.594
Mg0.875B2.125 12.727 Zr0.875B2.375 24.213
Mg0.875B2.25 13.827 NbB2 24.956
Mg0.875B2.375 14.702 Nb0.875B2 23.556
ZrB2 23.628 Nb0.875B2.125 23.748
Zr0.875B2 22.008 Nb0.875B2.25 24.810

Nb0.875B2.375 25.367

a ®ÑÆÇÎË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÔÑÔÕÂÄÞ): ÄÂÍÂÐÔËâ ÒÑ ®-ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ
(M0.875B2); ÑÆËÐ, ÆÄÂ Ë ÕÓË ÂÕÑÏÂ äÔÄÇÓØÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑã
ÃÑÓÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÄÂÍÂÐÔËË ÒÑ ®-ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ: ÔÑÔÕÂÄÞ
M0.875B2.125 , M0.875B2.25 Ë M0.875B2.375 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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ÍÂÕËÑÐ-ÆÇ×ËÙËÕÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÞ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÆËÃÑÓËÆÑÄ
Mg, Al, Ta, Nb. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË,190 ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß
ÕÂÍÉÇ ÆÇ×ËÙËÕÐÞÇ ÒÑ ÏÇÕÂÎÎÖ ÔÑÔÕÂÄÞ ÆÎâ ÆËÃÑÓËÆÂ ÄÂÐÂ-
ÆËâ. ¥Îâ ÆËÃÑÓËÆÑÄ Ti, Zr, Y Ë Sc àÐÇÓÅËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÍÂÕËÑÐÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÃÑÎßÛËÇ, Õ.Ç. ÔËÐÕÇÊ àÕËØ ÆËÃÑÓËÆÑÄ Ô
ÆÇ×ÇÍÕÂÏË Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ÃÖÆÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÊÂÕÓÖÆÐÇÐ.

¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÒÓËÏÇÐâÎË 182 ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞØ ÕËÒÑÄ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä Ag17xB2 , ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÏÑÆÇÎË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 14. ¡ÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 8, ÒÑÍÂÊÂÎ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, àÐÇÓÅËâ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÄÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏÆËÃÑÓËÆÇ ÔÇÓÇÃÓÂ
(Evf=0.34 à£) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ
×ÂÊ MB2 (Evf& 0.51 ë 1.68 à£, ÔÏ. ÕÂÃÎ. 5), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ àÕË
ÆÇ×ÇÍÕÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÐÂÎËÚËÇ ÍÂÕËÑÐÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÆÎâ ÆËÃÑÓËÆÂ ÔÇÓÇÃÓÂ ÄÒÑÎÐÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÒÑ ÄÔÇÏ ÔÎÑâÏ
ÔÇÓÇÃÓÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÞÏ (ÐÂ
*0.01 à£), ÚÇÏ ËØ äÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËâã Ä ÍÂÉÆÑÏ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÑÇ.

²ÂÔÚÇÕÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇ-
ÐâÎË 192, 193 ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ äÔÄÇÓØÔÕÇ-
ØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏã ÃÑÓÑÏ ÒÑÊËÙËÌ ÍÂÕËÑÐÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ (ÔÏ.
ÏÑÆÇÎß ÐÂ ÓËÔ. 15). °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 6), ÚÕÑ ÆÎâ ÐÇÔÕÇ-
ØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÃÑÓËÆÂ ÏÂÅÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÒÑ ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ àÐÇÓÅËË ÍÑÅÇÊËË (Õ.Ç. ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá ÔËÔÕÇÏÞ) ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÏÑÆÇÎß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÍÂÕËÑÐ-
ÐÞÏË ÄÂÍÂÐÔËâÏË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÆËÃÑÓËÆÑÄ ÙËÓÍÑÐËâ Ë
ÐËÑÃËâ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ àÕËØ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÆËÏÇÓÂÏË (B2) Ë ÕÓËÏÇ-
ÓÂÏË (B3) ÃÑÓÂ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÑÐËÉÇÐËá Ecoh (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÐÇÊÂÐâÕÞÏË ®-ÖÊÎÂÏË), Õ.Ç. âÄÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÞÏ.

4. ¶ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÂÕËÑÐ-ÆÇ×ËÙËÕÐÞØ
×ÂÊ M17xB2

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÊÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ×ÂÊ M17xB2 ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎË ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ (ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÇÕÍË, ÕËÒÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÂÍÂÐ-
ÔËÌ),58, 59, 125, 180, 183, 192, 193, 195 ÑÙÇÐÑÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ,125, 183 ÓâÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑ-
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÌ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË),59 Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ.

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÒÓÖÅÑÔÕË (ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ ÏÑÆÖÎË ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ
ÔÉÂÕËâ, ÔÆÄËÅÂ, ÏÑÆÖÎËÀÐÅÂ Ë Õ.Î.) ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÄÂÉÐÇÌÛËÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
×ÂÊ Ë ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÙÇÐËÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÕËØ ×ÂÊ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÐÇÛÐËØ ÐÂÅÓÖÊÑÍ, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ×ÂÊ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ, ÐÑ Ë Ä ÒÑÎËÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍÂÍ
ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ËØ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ×ÂÊÞ, ÕÂÍ
Ë ÆÎâ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÍÇÓÂÏËÍ, Ä ÄËÆÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÆËÃÑÓËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 196 ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ NbB2+y ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÙÇÐËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÒÓÖÅÑÔÕË
ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÆËÃÑÓËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¡ÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎË ÔÑÔÕÂÄÞ NbB2+y

(04 y4 0.34), ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ B :Nb ËÏËÕËÓÑÄÂÎË,

ÖÚËÕÞÄÂâ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÇÕÍË.36

¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÖÒÓÖÅÑÔÕË
Cij . ¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÕËÒÂ AlB2 ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ 197 ÒâÕßá ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË: C11 , C12 , C13 ,
C33 , C44 Ë C66 , ÒÓËÚÇÏ

C66=
C11 ÿ C12

2
.

ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÏÑÆÖÎË ÖÒÓÖÅÑÔÕË ì
ÔÉÂÕËâ (B) Ë ÔÆÄËÅÂ (G) ì ÆÎâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ
NbB2+y Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÄÖØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔØÇÏ: £ÑÌÅÕÂ (V) (ÔÏ.198) Ë
²ÇÖÔÔÂ (R) (ÔÏ.199)

BR=
C33�C11 � C12� ÿ 2C 2

13

C11 � C12 � C33 ÿ 4C13

,

BV=
1

9

�
2(C11+C12)+C33+4C13

�
,

GR=
5

2

��C11 � C12�C33 ÿ 2C 2
13�C55C66

3BRC55C66 � ��C11 � C12�C33 ÿ 2C 2
12

,

GV=
1

30
(C11+C12+2C3374C13+12C44 +12C66).

¥Îâ ÑÙÇÐÑÍ ÖÒÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
×ÂÊ NbB2+y , ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐÐÖá ÔÏÇÔß
ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÄÇÔÕË ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ, ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÞØ ÒÑ ÔØÇÏÂÏ £ÑÌÅÕÂ Ë ²ÇÖÔÔÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËá £ÑÌÅÕÂ ë²ÇÖÔÔÂ ë·ËÎÎÂ (VRH)200, 201 Ë ÒÑÎÖ-
ÚËÎË ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ ÏÑÆÖÎË ÔÉÂÕËâ

BVRH=
1

2
(BV+BR)

Ë ÔÆÄËÅÂ

GVRH=
1

2
(GV+GR),

Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÆÖÎËÀÐÅÂ (YVRH) Ë ÑÕÐÑÛÇÐËâ ±ÖÂÔÔÑÐÂ (n)

YVRH �
9BVRHGVRH

3BVRH � GVRH

,

v � 3BVRH ÿ 2GVRH

2�3BVRH � GVRH�
.

±ÓÑÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÑÙÇÐÍË ÖÒÓÖÅÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÍÇÓÂÏËÍ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ (Ä %)202

AB=
BV ÿ BR

BV � BR

,

AG=
GV ÿ GR

GV � GR

,

ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÏÇÐâÕßÔâ ÑÕ 0 (ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔËÔÕÇÏ) ÆÑ
100%.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ 191 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 9 Ë ÐÂ ÓËÔ. 20.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÃÑÎßÛËÇ Ë ÏÂÎÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ C13 :C12 Ë C33 :C11

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÔËÎßÐÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ä ÆËÃÑÓËÆÇ ÐËÑÃËâ: ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÔÎÑâØ (ÔÄâÊË ÄÆÑÎß ÑÔË a) ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
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ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÇÇ ÏÇÉÔÎÑÇÄÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ (ÔÄâÊÇÌ
ÄÆÑÎß ÑÔË c). ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ 196 ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÓÖÅËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÂÐÂÎËÊÂ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊâÇÌ Ä ÔÎÑËÔÕÞØ ÆËÃÑÓËÆÂØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÔÏ. ÄÞÛÇ).

¥Îâ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ NbB2+y (04 y4 0.34) ÏÑÆÖÎË ÔÉÂÕËâ Ë ÔÆÄËÅÂ
ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâ B :Nb
(ÔÏ. ÓËÔ. 19). °ÕÐÑÛÇÐËÇ B :G ÆÎâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ NbB2+y

ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1.37 ë 1.38. ±ÓË B :G<1.75 ÏÂÕÇÓËÂÎÞ âÄÎâáÕÔâ
ØÓÖÒÍËÏË.203 ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆËÃÑÓËÆ ÐËÑÃËâ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÍÎÂÔÔÖ ØÓÖÒÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÒÓÖÅÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËË ÍÇÓÂÏËÍ (AB Ë AG) Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâ B :Nb
ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 9).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÖÒÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ÄÂÉÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÃÑÓËÆÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¥ÇÃÂâ (yD)

yD �
h

k

�
3n

4p

�
NAr
M

��1=3
um ,

ÅÆÇ n ì ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä äÏÑÎÇÍÖÎÇã ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, M ì ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÂâÏÂÔÔÂ,NAìÚËÔÎÑ¡ÄÑÅÂÆÓÑ,rìÒÎÑÕÐÑÔÕß, Â umì
ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÚÇÓÇÊ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ (ul) Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ (ut) ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÊÄÖÍÂ

um �
�
1

3

�
2

u3t
� 1

u3l

��ÿ1=3
.

£ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÄÇÎËÚËÐÞ ul Ë ut ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÖÒÓÖÅËÏË
ÏÑÆÖÎâÏË 204

ul=

�������������������
3B� 4G

3 r

s
,

ut=
������
G
r

r
.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ yD Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß (ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ®ÂÍ®ËÎ-
ÎÂÐÂ 205) ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ l

Tc �
yD
1:45

exp

�
ÿ 1:04�1� l�
lÿ m��1� 0:72 l�

�
,

ÅÆÇ m* ì ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎ (*0.13). ²ÂÔÚÇÕÞ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÎâ NbB2+y ÊÐÂÚÇÐËÇ l ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
* 0.50 ë 0.57.196 ¿ÕÑ ÐÇÒÎÑØÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÑÙÇÐÍÂÏË àÕÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÆÓÖÅËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ (*0.43 (ÔÏ.183), *0.67
(ÔÏ.206)), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÆËÃÑÓËÆ ÐËÑÃËâ Í ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂÏ ¢ÂÓÆËÐÂ ë¬ÖÒÇÓÂ ëºÓË××ÇÓÂ ÔÑ ÔÎÂÃÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
×ÑÐÑÐÐÑÌ ÔÄâÊßá. °ÆÐÂÍÑ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ËÏËÕÂÙËâ 197 ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ NbB2+y

ÎËÛß ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÇÕÍË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÎÖÚÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÍ ÒÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË.

5. £ÂÍÂÐÔËË Ä ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ÃÑÓÂ

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÖÒÑÏâÐÇÏ ÇÜÇ ÑÆËÐ ÕËÒ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß Ä ×ÂÊÂØ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÇÕÂÎÎ ë ÃÑÓ: ÄÂÍÂÐÔËË Ä ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ÃÑÓÂ. ¬ÂÍ
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, àÕÑÕ ÕËÒ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÆÎâ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞØ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ×ÂÊ ®£2 ÐÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÇÔÕß ÔÑÑÃÜÇÐËâ 49 Ñ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÂÍÂÐÔËÌ
ÃÑÓÂ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ÆËÃÑÓËÆÇ Ë ÒÇÐÕÂÃÑÓËÆÇ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ.
±ÑÔÎÇÆÐââ ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ (Mo2B5) ÄÍÎáÚÂÇÕ ÂÕÑÏ-
ÐÞÇ ÔÎÑË ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ÕËÒÂ A, B Ë C (ÓËÔ. 21), ÍÑÕÑÓÞÇ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÄÆÑÎß ÑÔË c Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
...AABBCCAABBCC ... . ®ÇÉÆÖ àÕËÏË ÔÎÑâÏË ÐÂØÑÆâÕÔâ
ÔÇÕÍË ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÓÂ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ì H Ë K. ³ÇÕÍË ÕËÒÂ H ì
ÒÎÑÔÍËÇ, ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÞÇ, Â ÔÇÕÍË ÕËÒÂKìäÄÔÒÖÚÇÐÐÞÇã Ë
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÖá ÖÒÂÍÑÄÍÖ ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÓÂ (Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂ B6 ÐÂØÑÆËÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÕÑÏ ÕËÒÂ
B(3)).

µÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ,49 ÚÕÑ ÂÕÑÏÞÕËÒÂB(3) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÆÂÎÇÐÞ
ËÊ Mo2B5 , ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ×ÂÊÞ Mo2B57x , ÐÇÔÕÇØËÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑ ÂÕÑÏÖ ÃÑÓÂ. ³ ÖÆÂÎÇÐËÇÏ ÄÔÇØ ÂÕÑÏÑÄ ÕËÒÂ
B(3) ÔÑÔÕÂÄ ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
Mo2B4:MoBr

2 .
£ ÓÂÃÑÕÇ 59 ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÂÐÂÎËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ

ÕÂÍÑÌ ×ÂÊÞ, ÇÇ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 22. ²ÂÔÚÇÕ àÐÇÓÅËË
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÕËÒÂ B(3) ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

Evf=Etot(MÑ2B5)7[Etot(MÑ2B4)+Etot(B)]

ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÖÆÂÎÇÐËÇ àÕËØ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ äÄÔÒÖÚÇÐÐÞØã ÔÇÕÑÍ
ÃÑÓÂ ì àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÑ (Evf=7 0.11 à£ ÐÂ ×ÑÓÏÖÎß-
ÐÖá ÇÆËÐËÙÖ) Ë ÕÂÍÂâ äÆÇ×ÇÍÕÐÂâ ÒÑ ÃÑÓÖã ×ÂÊÂ
Mo2B4:MoBr

2 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô Mo2B5 Ë ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÏMoB2 .

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÞ Mo2B5 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÂÍÂÐÔËÌ ÃÑÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÎÎá-

27.40

27.50

27.60

27.70

280

240

200

2.0 2.1 2.2 2.30 2.32 B :Nb

°
Ã
Ý
ÇÏ

àÎ
ÇÏ

ÇÐ
ÕÂ
Ó
Ð
Ñ
Ì
âÚ
ÇÌ
ÍË

,� A
3

1
2
3

B, G, ¤±Â

²ËÔ. 20. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÆÖÎÇÌ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ (1) Ë ÔÆÄËÅÂ (2),
Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÝÇÏÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË (3) ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ B :Nb ÆÎâ
ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÃÑÓËÆÑÄ ÐËÑÃËâ NbB2+y .196

²ÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË £ÑÌÅÕÂ ë
²ÇÖÔÔÂ ë·ËÎÎÂ.

´ÂÃÎËÙÂ 9. ¯ÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÖÒÓÖÅÑÔÕË (³ij), ÏÑÆÖÎË
ÀÐÅÂ, ÑÕÐÑÛÇÐËâ ±ÖÂÔÔÑÐÂ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÆÎâ
ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÃÑÓËÆÑÄ ÐËÑÃËâ NbB2+y (04 Ö4 0.34). 196

B :Nb C11 C12 C13 C33 C44 Y, ¤±Â n AB , AG ,
% %

2.00 590 110 190 474 225 512 0.21 0.06 1.69
2.10 584 108 185 465 221 506 0.21 0.08 1.67
2.20 580 107 181 455 218 500 0.21 0.12 1.68
2.30 574 103 178 427 212 487 0.21 0.25 2.13
2.32 574 102 178 423 211 486 0.21 0.28 2.23
2.34 574 102 178 423 211 486 0.21 0.28 2.23
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ÔÕÓËÓÑÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÂÓÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË r Ä ÔÇÕÍÂØ ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÓÂ ÆÎâMo2B5 ËMo2B4:MoBr

2

(ÓËÔ. 23). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ r ÆÎâ Mo2B5 ÐÑÔËÕ ÆÇÎÑ-
ÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ; ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ ÕËÒÂ
B(3) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (r) ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔËÎßÐÞØ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ B7B. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÛÇÔÕËÍÓÂÕÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËâ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÓÂ (Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÕÓÑÇ-
ÐËâ ÇÅÑ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË) ÐÇÕËÒËÚÐÂ; ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÒÎÑÔÍÑÇ
ÔÕÓÑÇÐËÇ ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÇÕÍË ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÓÂ (ÍÂÍ Ä ÅÇÍÔÂ-
ÅÑÐÂÎßÐÑÏ MoB2) ÏÇÐÇÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÑ, ÚÇÏ äÄÔÒÖ-
ÚÇÐÐÂâã ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ.207 °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÃÑÓÂ Ä K-ÔÇÕÍÇ
(ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÚËÔÇÎ äÑÔÕÂÄÛËØÔâã ÂÕÑÏÑÄ
ÃÑÓÂ ÑÕ 6 ÆÑ 3) ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÇÇ äÄÔÒÖÚÇÐÐÑÌã ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÃÑ'ÎßÛÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ×ÂÊÞ
Mo2B4:MoBr

2 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô Mo2B5 Ë ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÏ
MoB2 .59

°ÕÏÇÕËÏ ÇÜÇ ÑÆÐÖ ÅÓÖÒÒÖ ÃÑÓËÆÑÄ ì ÅÇÍÔÂÃÑÓËÆÞ
ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ MB6 (M=Ca, Sr, Ba). ¥Îâ
ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ Ë ÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ àÕËØ ÃÑÓËÆÑÄ ÔÕÇØËÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ (B :M=6) Ë ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ô ËÊÑÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÊÂÏÇÜÇÐËÇÏ
(Ca17xBaxB6) ÐÂÃÎáÆÂÎË ÔÎÂÃÞÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ.208 ë 214

¯ÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÂÊ
(ÔÏ. ÑÃÊÑÓ 215) ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ 216, 217 ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ÃÑÓÂ: ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÇ-
ÕÂÏ, ÖÆÂÎÇÐËÇ ËÊ ÓÇÛÇÕÍË CaB6 ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË B6

ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ *2.36 m£
(Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÔÖÒÇÓâÚÇÌÍÖ 36363), ÍÑÕÑÓÞÌ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ ÐÂ
ÛÇÔÕË ÑÍÕÂàÆÓÂØ £6 , ÍÑÑÓÆËÐËÓÖáÜËØ Ä ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ CaB67x ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÆÇ×ÇÍÕ. ¶ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ äÆÄÑÌÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂã218

ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ Ä
ÓÇÛÇÕÍÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÆÇ×ÇÍÕ Ë ÃÎËÉÂÌÛËÇ Í ÐÇÏÖ ËÑÐÞ Ca2+ Ë
B2ÿ
6 . °ÆÐÂÍÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÆÂÎÇÐËâ ËÊ

ÓÇÛÇÕÍË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ B6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË
ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÞÏ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä ÓâÆÇ ÅÇÍÔÂÃÑÓËÆÑÄ
ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÍÂÕËÑÐÐÞÇ ÄÂÍÂÐ-
ÔËË.219 °ÆÐÂÍÑ ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä
àÕËØ ×ÂÊÂØ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ.

IV. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¯ÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËâ ÃÑÓËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÑÄÖá ÆÎâ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÑÃÎÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ¶ÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÊÂËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÕÑÎßÍÑ Ä
XXI Ä. Ä ÔÄâÊË Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá
ÆËÃÑÓËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÄÛËÏ ÊÂ ÑÕÍÓÞÕËÇÏ Ä 2001 Å.
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ö MgB2 Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ *39K. ¯ÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÄÞÒÑÎ-
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²ËÔ. 22. ±ÑÎÐÂâ (a) Ë ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Mo5d- (b) Ë
B2p-ÔÑÔÕÑâÐËÌ (c) Mo2B5 Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË Ä ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ÃÑÓÂ (ÖÆÂ-
ÎÇÐÞ ÂÕÑÏÞ ÕËÒÂ B(3), ÔÏ. ÕÇÍÔÕ) ×ÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
Mo2B4:MoBr

2 (ÔÏ.59).
1ìB2px , 2ìB2px+y .

a b
0.05

0.15

0.25

0.35

0.45

0.55

0.65

0.75

0.85

0.95
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ÐÇÐÐÞØ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÃÑÕ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËá ×ÂÊ
MB2 ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÍÂÍ ×ÂÍÕÑÓ, ÄÎËâáÜËÌ ÐÂ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÃÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ.

®ÇÉÆÖ ÕÇÏ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÐÂÎËÚËÇ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÒÑÆÓÇÛÇÕ-
ÍÂØ ÃÑÓËÆÑÄ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ ËÐÕÇÓÇÔ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
âÄÎÇÐËâ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË Ä ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ Ë ÇÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

±ÑÍÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÆÎâ äÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍËØã ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ (ÍÂÓÃËÆÑÄ, ÐËÕÓËÆÑÄ,
ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ),1, 2 ÆÎâ ÃÑÓËÆÑÄ ÑÔÕÂáÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏË.
¬ ÐËÏ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ
ËÐÞØ, ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ, ÃÑÓËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË, ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÃÑÓËÆÑÄ Ë ÕÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ,
ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÓÑÎË ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
Ä ËÊÏÇÐÇÐËË ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÃÑÓËÆÑÄ.

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÏË ÑÔÕÂáÕÔâ ÄÑÒÓÑÔÞ
ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÕÑÐÍËÏÒÎÇÐÍÂÏ Ë ÃÑÓËÆÂÏ
ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓËÚËÐÞ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ äÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËËã Ä ÕÂÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÏÑÅÖÕ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÐÂÏË
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ MB2 ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÄÂÍÂÐ-
ÔËâÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË äÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØã
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ TiB2.4 ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ,220, 221

ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÕÑÎÃËÍÑÄ TiB2 ÐÂÐÑÏÇÕÓÑ-
ÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÑÍÓÖÉÇÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÃÑÓÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÓÏËÐ äÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËâã ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ B/TiB2 .

£ ÙÇÎÑÏÉÇ, ÐÂ ÐÂÛÄÊÅÎâÆ, ËÊÖÚÇÐËÇ ÓÑÎË ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË
ÃÑÓËÆÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕ-
ÐÞØ ÍÇÓÂÏËÍ Ë ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÒÑÎË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÊÐÂÚÇ-
ÐËâ, ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÄÂÉÐÞÏ àÕÂÒÑÏ ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÕÂÍËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.
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NON-STOICHIOMETRIC S-, P-, D-METAL DIBORIDES: SYNTHESIS, PROPERTIES
AND SIMULATION

A.L.Ivanovskii, I.R.Shein, N.I.Medvedeva

Institute of Solid State Chemistry, Urals Branch of the Russian Academy of Sciences

91, Ul. Pervomaiskaya, 620041 Ekaterinburg, Russian Federation, Fax +7(343)374 ë 4495

The results of recent studies of the synthesis, properties and simulation of the electronic structure ofmetal
diborides are described systematically. The discovery of the superconductivity of MgB2 with the critical
transition temperature Tc& 39K in 2001 initiated the modern stage of the vigorous research into
diborides, in which the discovery of cationic sublattice non-stoichiometry for a series of s-, p-, d-metal
diborides with the AlB2 type structure was among the most interesting results. It is shown that for some
non-stoichiometric diborides, the homogeneity regions can be rather broad and the presence of metal
vacancies changes considerably their physicochemical properties. The methods of synthesis of cation-
deécient s-, p-, d-metal diborides are discussed and the results of experimental and theoretical studies of
the effect of cationic vacancies on the properties of these compounds are considered.
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