Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 79, ćżŕ. 7, ś. 406 { 410 cfl 2004 č. 10 ăŕřěń£

Ŋěłőšőřżě őśőąěŋŋőśšĺ ŕőćěďěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ śćěřţŕřőćőď£źěčő łőŋďěŋśăšă ć śćěřţŕřőćőďŋĺłăţ

Ă. Ě. Łăřăłőğőć, Ě. Č. Ňăłśĺňőć^{+1)}, Ă. Ć. Ăŋďřĺăŋőćă^×

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ćżśőłĺţ ďăćńěŋĺľ ĺň. Ń. Ť. Ćěřěźăčĺŋă ŘĂŊ, 142090 Šřőĺűł, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

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

�_{Ťĺğĺůěśłĺľ ťăłşńĳšěš Ňőśłőćśłőčő čőśşďăřśšćěŋŋőčő şŋĺćěřśĺšěšă ĺň. Ň. Ć. Ńőňőŋőśőćă, 119992 Ňőśłćă, Řőśśĺ£}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 30 £ŋćăř£ 2004 č.

Őąśşęďăěšś£ ćğăĺňőğăćĺśĺňőśšĳ ŕńőšŋőśšĺ śćěřţŕřőćőď£źěčő łőŋďěŋśăšă ρs(T ! 0) ĺ łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă Tc ć ŋěďőďőŕĺřőćăŋŋżţ ĆŠŚŔ śĺśšěňăţ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ńĺŋěľŋă£ ść£ğĳ ρs(0) ĺ Tc, ŋăąń¿ďăćÿă£ś£ ć ř£ďě ¡łśŕěřĺňěŋšőć, ňőęěš ążšĳ ńěčłő őąž£śŋěŋă ć řăňłăţ őążůŋőľ ňőďěńĺ Ąăřďĺŋă{Łşŕěřă{Ÿřĺťťěřă (ĄŁŸ) ąěğ ŕřĺćńěůěŋĺ£ łăłĺţ-ńĺąő ¡łğőšĺůěśłĺţ ňőďěńěľ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ.

PACS: 74.20.Fg, 74.25.Ha

Ğă 17 ńěš, ŕřőÿěďÿĺţ śő ćřěňěŋĺ őšłřżšĺ£ Ąěďŋőřűěň ĺ Ň¿ńńěřőň [1] ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋőľ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ć łşŕřăšŋżţ śőěďĺŋěŋĺ£ţ, šăł ĺ ŋě ążńő śőğďăŋő ŕőśńěďőćăšěńĳŋőľ ĺ őąźěŕřĺŋ£šőľ šěőřĺĺ ¡šőčő £ćńěŋĺ£. Ğŋăůĺšěńĳŋă£ ůăśšĳ šěőřěšĺłőć, ŕřĺŋĺňă¿źĺţ şůăśšĺě ć ¡šĺţ ĺśśńěďőćăŋĺ£ţ, řăśśňăšřĺćă¿š łşŕřăšŋżě śőěďĺŋěŋĺ£ łăł śĺśšěňż, śćőľśšćă łőšőřżţ ŕřăłšĺůěśłĺ ćő ćśěţ őšŋőÿěŋĺ£ţ řăďĺłăńĳŋő őšńĺůă¿šś£ őš őążůŋżţ śćěřţŕřőćőď£źĺţ ňăšěřĺăńőć [2]. Łřĺšĺůěśłĺľ ăŋăńĺğ ćőŕřőśă ő šőň, ŋăśłőńĳłő ęě ć ďěľśšćĺšěńĳŋőśšĺ śćőľśšćă łşŕřăšŋżţ śőěďĺŋěŋĺľ őšńĺůă¿šś£ őš śćőľśšć őążůŋżţ ňěšăńńőć, ążń ďăŋ ć őąğőřě őďŋőčő ĺğ ăćšőřőć [3]. Ć ¡šőň őąğőřě, ŋă ŋăÿ ćğčń£ď, ążńő ďőśšăšőůŋő şąěďĺšěńĳŋő ŕőłăğăŋő, ůšő śćőľśšćă ŋőřňăńĳŋőčő śőśšő£ŋĺ£ őŕšĺňăńĳŋő ďőŕĺřőćăŋŋżţ łşŕřăšŋżţ śőěďĺŋěŋĺľ, ěśńĺ ĺ őšńĺůă¿šś£ őš śćőľśšć őążůŋżţ ňěšăńńőć, šő śłőřěě ć łőńĺůěśšćěŋŋőň, ůěň ć łăůěśšćěŋŋőň őšŋőÿěŋĺĺ. Ŕőćěďěŋĺě ŋěďőďőŕĺřőćăŋŋżţ śőěďĺŋěŋĺľ ć ¡šőň őąğőřě ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě őąśşęďăńőśĳ, ţőš£ ĺ őšňěůăńőśĳ, ůšő őŋő, ŋă ŕěřćżľ ćğčń£ď, ňőęěš ŕőłăğăšĳś£ ćěśĳňă őšńĺůŋżň őš śćőľśšć őążůŋżţ ňěšăńńőć.

Őďŋĺň ĺğ šăłĺţ śćőľśšć ŋěďőďőŕĺřőćăŋŋżţ śőěďĺŋěŋĺľ, łőšőřőě ůăśšő řăśśňăšřĺćăěšś£ [4] łăł ŋăĺąőńěě £řłőě śćĺďěšěńĳśšćő ĺţ śşźěśšćěŋŋőčő őšńĺůĺ£ őš śšăŋďăřšŋżţ ňěšăńńőć, £ćń£ěšś£ őąŋăřşęěŋŋőě ć řăąőšăţ Şěňşřż ś śőăćšőřăňĺ [5, 6] ńĺŋěľŋőě śőőšŋőÿěŋĺě ňěęďş ŕńőšŋőśšĳ¿ śćěřţŕřőćőď£źěčő łőŋďěŋśăšă ρ_s(T → 0) ĺ łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřőľ śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă T_c: ρ_s(0) = AT_c, (1)

1)e-mail: maksimov@lpi.ru

čďě A { ŋěłőšőřă£ ćěńĺůĺŋă, śńăąő ğăćĺś£źă£ őš śšěŕěŋĺ ďőŕĺřőćăŋĺ£ x. Śőőšŋőÿěŋĺě (1), ůăśšő ŋăğżćăěňőě ć ńĺšěřăšşřě ďĺăčřăňňőľ Şěňşřż, ŕřĺćěńő ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ąőńĳÿőčő ůĺśńă ŕřěďŕőńőęěŋĺľ ő ťĺğĺůěśłőľ ŕřĺřőďě ¡šőčő £ćńěŋĺ£. Śřěďĺ ŋĺţ ňőęŋő őšňěšĺšĳ šăłĺě, łăł śşźěśšćőćăŋĺě ć ŋěďőďőŕĺřőćăŋŋżţ śőěďĺŋěŋĺ£ţ ąőğě-¡ľŋÿšěľŋőćśłőľ łőŋďěŋśăűĺĺ řěăńĳŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ ŕăř [6, 7], ŋăńĺůĺě śĺńĳŋżţ śćěřţŕřőćőď£źĺţ ťńşłšşăűĺľ [8, 9], łőŋďěŋśăűĺĺ ţőńőŋőć ć ňőďěńĺ řăğďěńěŋĺ£ śŕĺŋă ĺ ğăř£ďă [8, 10] ĺ š.ŕ.

Ć ¡šőň łřăšłőň śőőąźěŋĺĺ ňż ţőšĺň ŕőłăğăšĳ, ůšő śőőšŋőÿěŋĺ£, ŕőďőąŋżě ďĺăčřăňňě Şěňşřż, ňőčşš ĺňěšĳ ňěśšő ŋě šőńĳłő ć ňőďěń£ţ ¡łğőšĺůěśłĺţ śćěřţŕřőćőď£źĺţ śĺśšěň, ŋő ĺ ć śćěřţŕřőćőďŋĺłăţ, őŕĺśżćăěňżţ ňőďěńĳ¿ Ąăřďĺŋă{Łşŕěřă{Ÿřĺťťěřă (ĄŁŸ). Ŋěőąţőďĺňżň şśńőćĺěň ďń£ ¡šőčő £ćń£ěšś£ ŋăńĺůĺě ňěţăŋĺğňă, řăğřşÿă¿źěčő śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ. Ďń£ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć ś s-śŕăřĺćăŋĺěň šăłőľ ňěţăŋĺğň ďăćŋő ĺ ţőřőÿő ĺğćěśšěŋ [11] { ¡šő ďőąăćńěŋĺě ňăčŋĺšŋżţ ŕřĺňěśěľ. Ć ĄŁŸ śćěřţŕřőćőďŋĺłăţ ś d-śŕăřĺćăŋĺěň šăłş¿ ęě řőńĳ ĺčřăěš ŕőšěŋűĺăńĳŋőě řăśśě£ŋĺě ŋă őążůŋżţ ŋěňăčŋĺšŋżţ ŕřĺňěś£ţ [12]. Ŕńőšŋőśšĳ śćěřţŕřőćőď£źĺţ ¡ńěłšřőŋőć ρ_s őŕřěďěń£ěšś£ őążůŋő ůěřěğ λ, őąřăšŋżľ łćăďřăš čńşąĺŋż ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ šăł łăł

ρ_s(T ) ∼ λ^{−2}(T ). (2)

Ćěńĺůĺŋş λ^{−2}(T ) ć ňőďěńĺ ĄŁŸ ďń£ őąőĺţ šĺŕőć śŕăřĺćăŋĺ£ ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ć ćĺďě [12]

λ^{−2}(T ) = ω^2_{pl} 4π ∞∫ 0 dωth ω 2T ⟨ Re { ~´^2_φ(ω)

~ε^3_φ(ω) }⟩ , (3)

406 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 7 { 8 2004

~ε_φ = √ ~ω^2_φ(ω) − ~´^2_φ(ω), (4)

čďě ω_{pl} { ŕńăğňěŋŋă£ ůăśšőšă. Ťşŋłűĺĺ ~´_φ(ω) { śćěřţŕřőćőď£źĺľ ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă ĺ ~ω_φ(ω) { ŕěřěŋőřňĺřőćăŋŋă£ ćğăĺňőďěľśšćĺěň ś ŕřĺňěś£ňĺ ůăśšőšă şďőćńěšćőř£¿š şřăćŋěŋĺ£ň ĄŁŸ ś ŕřĺňěś£ňĺ, şčńőćżě śłőąłĺ őğŋăůă¿š şśřěďŋěŋĺě ŕő şčńş φ. Ć ůĺśšżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłăţ

~ω_φ(ω) = ω, (5)

~´_φ(ω) = { ´(T ) ´(T ) cos 2φ ďń£ s ĺ d-śŕăřĺćăŋĺ£. (6)

(Ć ćżřăęěŋĺĺ (6) ĺśŕőńĳğőćăŋ ŕřőśšěľÿĺľ ćĺď ~´_φ(ω) ďń£ d-śŕăřĺćăŋĺ£ ć łćăğĺďćşňěřŋőň ĄŁŸśćěřţŕřőćőďŋĺłě ś űĺńĺŋďřĺůěśłőľ ŕőćěřţŋőśšĳ¿ Ťěřňĺ.)

Śŋăůăńă ňż řăśśňőšřĺň ćğăĺňőść£ğĳ ρ_s(0) ĺ T_c ć śćěřţŕřőćőďŋĺłě ś ňăčŋĺšŋżňĺ ŕřĺňěś£ňĺ ć ňőďěńĺ ĄŁŸ. Ć ĄŁŸ-śćěřţŕřőćőďŋĺłě ś őążůŋżň s-śŕă-řĺćăŋĺěň ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ňăčŋĺšŋżţ ĺ ŋěňăčŋĺšŋżţ ŕřĺňěśěľ ~´_φ(ω) ĺ ~ω_φ(ω) şďőćńěšćőř£¿š şřăćŋěŋĺ- £ň [11] ~ω = ω + i 1 2 ( 1 τ_1 + 1 τ_2 ) ~ω √ ~ω^2 − ~´^2

, (7)

~´ = ´ + i 1 2 ( 1 τ_1 − 1 τ_2 ) ~ ´ √ ~ω^2 − ~´^2

, (8)

ă ćěńĺůĺŋă ´ śăňőśőčńăśőćăŋŋő őŕřěďěń£ěšś£ śšăŋďăřšŋżň şřăćŋěŋĺěň ĄŁŸ:

´ = N(0)V ωD∫ 0 dωth ω T Re { ~´ √ ~ω^2 − ~´^2 } , (9)

čďě V { s-ĄŁŸ ćğăĺňőďěľśšćĺě, N(0) { ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ, 1/τ_1 { őąřăšŋőě ćřěň£ řěńăłśăűĺĺ ćśńěďśšćĺě ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ŋă őążůŋżţ ŕřĺňěś£ţ ĺ 1/τ_2 { őąřăšŋőě ćřěň£ řěńăłśăűĺĺ ćśńěďśšćĺě őąňěŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ś ŕěřěćőřőšőň śŕĺŋă ŋă ňăčŋĺšŋżţ ŕřĺňěś£ţ. Śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ (7), (8) ŕőďśšăŋőćłőľ ~´ = (~ω/ω) —´ ŕřĺćőďĺšś£ ł ăńčěąřăĺůěśłĺň şřăćŋěŋĺ£ň Ăąřĺłőśőćă{Čőřĳłőćă [11]:

—´ = ´ − i 1 τ_2 —´ √ ω^2 − —´^2

, (10)

~ω = ω + i 1 2 ( 1 τ_1 + 1 τ_2 ) ω √ ω^2 − —´^2

, (11)

čďě ´ őŕřěďěń£ěšś£ łăł

´ = N(0)V ωD∫ 0 dωth ω 2T Re { — ´ √ ω^2 − —´^2 } , (12) ĺğ łőšőřżţ, ć ůăśšŋőśšĺ, łăł ţőřőÿő ĺğćěśšŋő, śńěďşěš, ůšő şŕřşčőě řăśśě£ŋĺě ŋă ŕřĺňěś£ţ ŋě ćńĺ£ěš ŋă ćěńĺůĺŋş ´ ĺ T_c.

Ŋă řĺś.1 ŕřěďśšăćńěŋż řăśśůĺšăŋŋżě ŋăňĺ łřĺćżě, őŕĺśżćă¿źĺě łőřřěń£űĺ¿ ňěęďş ćěńĺůĺŋăňĺ λ^{−2} ĺ T_c ďń£ ¡šőľ ňőďěńĺ. Śřěďŋ££ łřĺćă£ ŋă ¡šőň

Řĺś.1. Ść£ğĳ ŕńőšŋőśšĺ śćěřţŕřőćőď£źěčő łőŋďěŋśăšă ŕřĺ ŋşńěćőľ šěňŕěřăšşřě ρs(τ1, τ2, 0) = λ�2(_{τ1, τ2,} 0)_{/λ}�2(_{τ0,} 0) ś ćěńĺůĺŋőľ łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż Tc(τ2)/Tc(0) ć ĄŁŸ śćěřţŕřőćőďŋĺłě ś ňăčŋĺšŋżňĺ ŕřĺňěś£ňĺ

řĺśşŋłě śőőšćěšśšćşěš śńşůă¿ ĺğŋăůăńĳŋő \čř£ğŋőčő" śćěřţŕřőćőďŋĺłă, őąřăšŋőě ćřěň£ řěńăłśăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ŋă ŕřĺňěś£ţ ć łőšőřőň 1/τ_0 şďőćńěšćőř£- ěš şśńőćĺ¿ 1 τ_0

≫ ´_0(0) > 2 1 τ_2

, (13)

čďě ´_0(0) { ¡ŋěřčěšĺůěśłă£ źěńĳ ůĺśšőčő śćěřţŕřőćőďŋĺłă ŕřĺ ŋşńěćőľ šěňŕěřăšşřě. Ć ¡šőň śńşůăě ć \źěńěćőľ" őąńăśšĺ łőŋűěŋšřăűĺľ ňăčŋĺšŋżţ ŕřĺňěśěľ [τ_2´(τ_2, 0)]^{−1} ≤ 1 (ă ¡šő ŕřăłšĺůěśłĺ ćěśĳ ćőğňőęŋżľ ďĺăŕăğőŋ ĺţ łőŋűěŋšřăűĺľ) ĺňěěš ňěśšő ńĺŋěľŋă£ łőřřěń£űĺ£, šăł łăł ć \čř£ğŋőň" śćěřţŕřőćőďŋĺłě (13) ňăčŋĺšŋżě ŕřĺňěśĺ ŋě őłăğżćă¿š ŋĺłăłőčő ŋěŕőśřěďśšćěŋŋőčő ćńĺ£ŋĺ£ ŋă ěčő łĺŋěšĺůěśłĺě śćőľśšćă ĺ λ^{−2} ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě [13]

λ^{−2}(τ_1, τ_2) ≈ (2π)^2σ_n´(τ_2, 0), (14)

ă őąě ćěńĺůĺŋż ĺ T_c(τ_2) ĺ ´(τ_2, 0) ć \źěńěćőľ" őąńăśšĺ [τ_2´(τ_2, 0)]^{−1} ≤ 1, łăł ĺğćěśšŋő [11], ńĺŋěľŋő ğăćĺś£š őš 1/τ_2. Ŋă řĺś.1 ţőřőÿő ćĺďŋő, ůšő őšłńőŋěŋĺě őš ńĺŋěľŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ λ^{−2}(τ_1, τ_2)/λ^{−2}(τ_0) őš T_c(τ_2)/T_c(0) ć \čř£ğŋőň" śćěřţŕřőćőďŋĺłě ŕřőĺśţőďĺš ńĺÿĳ ć \ąěśźěńěćőľ" őąńăśšĺ ŕřĺ ąőńĳÿőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ňăčŋĺšŋżţ ŕřĺňěśěľ, šő ěśšĳ ŕřĺ ňăńżţ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 7 { 8 2004 ğŋăůěŋĺ£ţ T_c(τ_2)/T_c(0). Ŋă ćěřţŋěľ łřĺćőľ ĺğőąřăęěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ λ^{−2}(τ_2)/λ^{−2} őš T_c(τ_2)/T_c(0) \ůĺśšőčő" śćěřţŕřőćőďŋĺłă, šő ěśšĳ ŕřĺ ŕőńŋőň őšśşšśšćĺĺ ŋěňăčŋĺšŋőčő řăśśě£ŋĺ£. Ŋĺęŋ££ łřĺćă£ śőőšćěšśšćşěš ĺğŋăůăńĳŋő \ůĺśšőňş" (1/τ_0 = 0) śćěřţŕřőćőďŋĺłş ś ňăčŋĺšŋżňĺ ŕřĺňěś£ňĺ, ăňŕńĺšşďż ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő ĺ őąňěŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ŋă łőšőřżţ őšŋőś£šś£ łăł τ_2/τ_1 = 10. (15) Ňż ćĺďĺň, šăłĺň őąřăğőň, ůšő ďăęě ć ŕřőśšěľÿěľ ňőďěńĺ ĄŁŸ ś s-śŕăřĺćăŋĺěň ćőğňőęŋő śşźěśšćőćăŋĺě řăğńĺůŋőčő řőďă śőőšŋőÿěŋĺľ ňěęďş ŕńőšŋőśšĳ¿ śćěřţŕřőćőď£źĺţ ¡ńěłšřőŋőć ĺ łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřőľ śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă, ćłń¿ůă£ ĺ ďĺăčřăňňş Şěňşřż.

Šěŕěřĳ ňż ŕěřěľďěň ł řăśśňőšřěŋĺ¿ d-ĄŁŸ śćěřţŕřőćőďŋĺłă ś ŕřĺňěś£ňĺ. Şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ťşŋłűĺľ ~´_φ(ω) ĺ ~ω_φ(ω) ćżčń£ď£š ć ¡šőň śńşůăě ŋěśłőńĳłő śńőęŋěě, ůěň (6), (7) ĺ ĺňě¿š ćĺď [12]

~´_φ(ω) = ´_φ + i 1 τ_n × × ⟨g_1(φ, ω)⟩ cos^2 δ_n + sin^2 δ_n(⟨g_0(φ, ω)⟩^2 − ⟨g_1(φ, ω)^2⟩)

, (16) ~ω_φ = ω + i 1 τ_n × × ⟨g_0(φ, ω)⟩ cos^2 δ_n + sin^2 δ_n(⟨g_0(φ, ω)⟩^2 − ⟨g_1(φ, ω)^2⟩)

, (17) čďě g_0(φ, ω) = ~ω_φ(ω) √ ~ω^2_φ(ω) − ~´^2_φ(ω)

, (18)

g_1(φ, ω) =

~´_φ(ω) √ ~ω^2_φ(ω) − ~´^2_φ(ω)

, (19)

1/τ_n ć şřăćŋěŋĺ£ţ (16) ĺ (17) { őąřăšŋőě ćřěň£ řěńăłśăűĺĺ ŋă ŕřĺňěś£ţ ć ŋőřňăńĳŋőň śőśšő£ŋĺĺ: 1 τ_n = n_{imp} πN(0)V_{imp} 1 + [πN(0)V_{imp}]^2 ≡ n_{imp} πN(0) sin^2 δ_n, (20)

čďě n_{imp} { łőŋűěŋšřăűĺ£ ŕřĺňěśěľ, V_{imp} { ŕőšěŋűĺăń ŕřĺňěśŋőčő řăśśě£ŋĺ£, ă δ_n = arctg [πN(0)V_{imp}] { ťăğă řăśśě£ŋĺ£. Şřăćŋěŋĺě śăňőśőčńăśőćăŋĺ£ ĺňěěš ćĺď ´_φ = N(0) ωD∫ 0 dωth ω 2T Re⟨V (φ, φ^′)g_1(φ^′, ω)⟩. (21)

Ňż ĺśŕőńĳğőćăńĺ ć řăśůěšăţ ŕřőśšěľÿěě ćżřăęěŋĺě ďń£ ňěę¡ńěłšřőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ŕřĺćőď£źěě ł d-śŕăřĺćăŋĺ¿:

V (φ, φ^′) = cos 2φV cos 2φ^′. (22)

Ć ¡šőň śńşůăě řěÿěŋĺě ňőęŋő ĺśłăšĳ ć ćĺďě ~´_φ(ω) = = ´ cos 2φ, šőčďă ⟨g_1⟩ = 0 ĺ şřăćŋěŋĺ£ (15), (16) ĺňě- ¿š ćĺď

´ = N(0)V ωD∫ 0 dωth ω 2T Re⟨g_1(φ, ω) cos 2φ⟩, (23)

~ω = ω + i 1 τ_n ⟨g_0(φ, ω)⟩ cos^2 δ_n + sin^2 δ_n⟨g_0(φ, ω)⟩^2

. (24)

Řěğşńĳšăšż ŋăÿĺţ řăśůěšőć ďń£ ¡šőľ ňőďěńĺ ŕőłăğăŋż ŋă řĺś.2. Ćěřţŋ££ łřĺćă£ ŋă ¡šőň řĺśşŋłě ŕőńşůěŋă ć ąőřŋőćśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ. Ŋĺęŋ££ łřĺćă£ őšćěůăěš şŋĺšăřŋőňş ŕřěďěńş śĺńĳŋő-

Řĺś.2. Ść£ğĳ ŕńőšŋőśšĺ śćěřţŕřőćőď£źěčő łőŋďěŋśăšă ŕřĺ ŋşńěćőľ šěňŕěřăšşřě ρs(τ, 0) = λ�^2(τ, 0)/λ�^2(0) ś ćěńĺůĺŋőľ łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż Tc(τ)/Tc(0) ć ŕřĺňěśŋőň ĄŁŸ śćěřţŕřőćőďŋĺłě ś d-śŕăřĺćăŋĺěň

čő řăśśě£ŋĺ£ (δ_n = π/2), śřěďŋ££ łřĺćă£ { ŕřőňěęşšőůŋőňş śńşůă¿. Łőřřěń£űĺ£ λ^{−2}(τ) ĺ T_c(τ) ć ĄŁŸ-śćěřţŕřőćőďŋĺłě ś d-śŕăřĺćăŋĺěň, śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ ć łőšőřőň ŕőďăćń£ěšś£ őążůŋżňĺ ŋěňăčŋĺšŋżňĺ ŕřĺňěś£ňĺ, ć ğŋăůĺšěńĳŋőľ ňěřě ŋăŕőňĺŋăěš šş, łőšőřă£ ĺňěńă ňěśšő ć őążůŋőň s-ĄŁŸ-śćěřţ-ŕřőćőďŋĺłě ś ňăčŋĺšŋżňĺ ŕřĺňěś£ňĺ. Ğďěśĳ šăłęě ćőğňőęŋż řăğńĺůŋżě šĺŕż ğăćĺśĺňőśšĺ λ^{−2} őš T_c, ćłń¿ůă£ ĺ ŕőůšĺ ńĺŋěľŋżľ ěě ţăřăłšěř. Šăłĺň őąřăğőň, ğăćĺśĺňőśšĳ ŕńőšŋőśšĺ śćěřţŕřőćőď£źěčő łőŋďěŋśăšă őš T_c ćĺďă ďĺăčřăňňż Şěňşřż ĺňěěš ňěśšő ć ŕřőśšěľÿĺţ ĄŁŸ-śĺśšěňăţ ĺ ŋěš ŋĺłăłőľ ŋěőąţőďĺňőśšĺ ďń£ ěě őąž£śŋěŋĺ£ ŕřĺćńěłăšĳ łăłĺě-šő \¡łğőšĺůěśłĺě" ňěţăŋĺğňż śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ.

Ćőğćřăźă£śĳ ł őąśşęďěŋĺ¿ ŕńőšŋőśšĺ śćěřţŕřőćőď£źěčő łőŋďěŋśăšă ć ŋěďőďőŕĺřőćăŋŋżţ ĆŠŚŔ śőěďĺŋěŋĺ£ţ, ňőęŋő śłăğăšĳ śńěďş¿źěě. Ćő-ŕěřćżţ, ć

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 7 { 8 2004 ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ŕő£ćĺńĺśĳ ďőśšăšőůŋő şąěďĺšěńĳŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě [13, 14] ő šőň, ůšő łćăğĺůăśšĺůŋżě ćőğąşęďěŋĺ£ ć ĆŠŚŔ śĺśšěňăţ ďőśšăšőůŋő ţőřőÿő őŕĺśżćă¿šś£ ąőčőń¿ąőćśłőľ łőňąĺŋăűĺěľ ¡ńěłšřőŋ-ďżřőůŋżţ ŕăř [15]. İšő ć śćő¿ őůěřěďĳ őğŋăůăěš, ůšő śćěřţŕřőćőď£źěě śőśšő£ŋĺě łşŕřăšőć ŋě őůěŋĳ śĺńĳŋő őšńĺůăěšś£ őš śőśšő£ŋĺ£, őŕĺśżćăěňőčő ňőďěńĳ¿ ĄŁŸ. Ćő-ćšőřżţ, ĺňě¿šś£ šăłęě şąěďĺšěńĳŋżě ďőłăğăšěńĳśšćă, ŕőńşůěŋŋżě ĺğ šşŋŋěńĳŋżţ ĺğňěřěŋĺľ [16], ůšő őšŋőÿěŋĺě 2´/T_c őśšăěšś£ ŕřăłšĺůěśłĺ ŕőśšő£ŋŋżň ć ďőśšăšőůŋő ÿĺřőłőľ őąńăśšĺ ďőŕĺŋčă őš ŋěďőďőŕĺřőćăŋŋőčő ďő ŕěřěďőŕĺřőćăŋŋőčő śőśšő£ŋĺľ. İšő ňőęěš őğŋăůăšĳ, ůšő śăň ňěţăŋĺğň śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ňăńő ğăćĺśĺš őš şřőćŋ£ ďőŕĺŋčă, ŋő ŕřĺ őšłńőŋěŋĺĺ őš őŕšĺňăńĳŋőčő ďőŕĺŋčă ć śĺśšěňě ćőğŋĺłă¿š ĺńĺ şśĺńĺćă¿šś£ ŋěłĺě ňěţăŋĺğňż řăğřşÿěŋĺ£ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ. Ćżÿě ŋăňĺ ążńő ŕőłăğăŋő ŋă ŕřĺňěřě ćńĺ£ŋĺ£ řăğńĺůŋżţ ŕřĺňěśěľ, ůšő ŕřőűěśśż řăğřşÿěŋĺ£ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ, ŋě ĺğňěŋ£¿źĺě ňěţăŋĺğňă śŕăřĺćăŋĺ£, ňőčşš ŕřĺćőďĺšĳ ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕńőšŋőśšĺ śćěřţŕřőćőď£źěčő łőŋďěŋśăšă őš T_c, łăł śőćŕăďă¿- źěľ ś ďĺăčřăňňőľ Şěňşřż, šăł ĺ śşźěśšćěŋŋő őšńĺůă¿źěľś£ őš ŋěě. Ć ŋěďăćŋěľ řăąőšě [17] ążńő ćżśłăğăŋő śőňŋěŋĺě ć šőň, ůšő ŕřăćĺńő Şěňşřż, šő ěśšĳ ńĺŋěľŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ρ_s(0) őš T_c, ć ďěľśšćĺšěńĳŋőśšĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăąń¿ďăěšś£ ć ŋěďőďőŕĺřőćăŋŋżţ śĺśšěňăţ. Ŕőďőąŋőě ęě ğăłń¿ůěŋĺě ążńő śďěńăŋő ŋěďăćŋő [18] ŋă őśŋőćě ŕř£ňżţ ĺğňěřěŋĺľ čńşąĺŋż ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć ĆŠŚŔ śĺśšěňăţ ć ÿĺřőłőľ őąńăśšĺ ďőŕĺŋčă. Ŕőńşůěŋŋă£ ć řăąőšě [17] ğăćĺśĺňőśšĳ ρ_s(0) őš T_c (śň. řĺś.1 ć ¡šőľ řăąőšě) ć ğŋăůĺšěńĳŋőľ ňěřě śţőďŋă ś ŕőńşůěŋŋőľ ŋăňĺ ďń£ śńşůă£ şŋĺšăřŋőčő ŕřěďěńă ŕřĺ řăśśě£ŋĺĺ ŋă őďĺŋőůŋżţ ŕřĺňěś£ţ.

Ţőš£ ĆŠŚŔ śőěďĺŋěŋĺ£ ĺ, ć ůăśšŋőśšĺ, ŋěďőďőŕĺřőćăŋŋżě ĆŠŚŔ ąěğşśńőćŋő őšŋőś£šś£ ł ďěťěłšŋżň śšřşłšşřăň, ňż ŋě şšćěřęďăěň, ůšő ŕřĺřőďă ďĺăčřăňňż Şěňşřż ĺńĺ ĺŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ρ_s(0) őš T_c (śň. řăąőšż [17, 18]) őŕřěďěń£ěšś£ řăğřşÿěŋĺěň śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ć ĆŠŚŔ śĺśšěňăţ ğă śůěš řăśśě£ŋĺ£ ŋă ĺğőńĺřőćăŋŋżţ ŕřĺňěś£ţ. Śłőřěě ćśěčő, łăł ¡šő ŕőďůěřłŋşšő ć řăąőšě [14], ňěţăŋĺğň (ĺńĺ ňěţăŋĺğňż) řăğřşÿěŋĺ£ ŕăř ć ŋĺţ ŋě ĺďěŋšĺůěŋ ś ďěľśšćĺěň őďĺŋőůŋżţ ŕřĺňěśěľ, ă ŋőśĺš čőřăğďő ąőńěě śńőęŋżľ ţăřăłšěř, ść£ğăŋŋżľ ś ŋěłĺň řăğşŕőř£ďőůěŋĺěň ŋă ŋăŋőňăśÿšăąăţ. Ćőğňőęŋő šăłęě, łăł ¡šő őšňěůěŋő ć řăąőšăţ [17, 18], ůšő ğăćĺśĺňőśšĳ ρ_s(0) őš T_c őŕřěďěń£ěšś£ řăğřşÿěŋĺěň śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ ďőŕĺŋčă ğă śůěš ŕő- £ćńěŋĺ£ ć śĺśšěňě ŕśěćďőźěńĺ. Ść£ğăŋő ńĺ ŕő£ćńěŋĺě ŕśěćďőźěńĺ ś ŋăąń¿ďăćÿĺňś£ ć řăąőšě [14] řăğşŕőř£ďőůěŋĺěň ŋă ŋăŋőňăśÿšăąăţ, őśšăěšś£ ŋě£śŋżň.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě ŋăň ţőšěńőśĳ ąż ŕőďůěřłŋşšĳ, ůšő ďĺăčřăňňă Şěňşřż, šő ěśšĳ ńĺŋěľŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ρ_s(0) őš T_c, ćőćśě ŋě £ćń£ěšś£ śćĺďěšěńĳśšćőň śşźěśšćőćăŋĺ£ łăłĺţ-ńĺąő ¡łğőšĺůěśłĺţ ňěţăŋĺğňőć śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ć ĆŠŚŔ śĺśšěňăţ. Ŕőďőąŋőě ŕőćěďěŋĺě ňőęŋő ŋăąń¿ďăšĳ ĺ ć őążůŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłăţ, őŕĺśżćăěňżţ ňőďěńĳ¿ ĄŁŸ ś s- ĺ d-śŕăřĺ-ćăŋĺěň. Ŕřěďśšăćń£ěšś£ łřăľŋě ćăęŋżň ďăńĳŋěľÿěě ďěšăńĳŋőě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ĺśśńěďőćăŋĺě ¡šőľ ŕřőąńěňż ć řăğńĺůŋżţ ĆŠŚŔ śĺśšěňăţ ďń£ şśšăŋőćńěŋĺ£ ćőğňőęŋőčő śţőďśšćă ĺńĺ řăğńĺůĺ£ ć ŕőćěďěŋĺĺ ć ŋĺţ ρ_s(0) ĺ T_c. İšő ŕőğćőńĺš ąőńěě ďěšăńĳŋő ŕőŋ£šĳ łăł ňěţăŋĺğňż řăğřşÿěŋĺ£ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ć ŋĺţ ŕřĺ őšłńőŋěŋĺĺ őš őŕšĺňăńĳŋőčő ďőŕĺřőćăŋĺ£, šăł ĺ, ćőğňőęŋő, śăňş ŕřĺřőďş ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋőľ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ.

Ňż ĺśłřěŋŋě ąńăčőďăřŋż ąőńĳÿőňş ůĺśńş ŋăÿĺţ łőńńěč ğă ŕőńěğŋżě ďĺśłşśśĺĺ ĺ ć ŕěřćş¿ őůěřěďĳ Ň. Ř. Šřşŋĺŋş. Ňż ąńăčőďăřŋż šăłęě ğă ťĺŋăŋśőćş¿ ŕőďďěřęłş ďăŋŋőľ řăąőšż Řőśśĺľśłőňş ťőŋďş ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋšż # 03-02-16252, # 01-02-16719), ŋăşůŋőľ ŕřőčřăňňě Ŕřěğĺďĺşňă ŘĂŊ \Łćăŋšőćă£ ňăłřőťĺğĺłă" ĺ ŕřőčřăňňě ŐŤŊ ŘĂŊ \Śĺńĳŋő łőřřěńĺřőćăŋŋżě ¡ńěłšřőŋż ć ňěšăńńăţ, ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ, śćěřţŕřőćőďŋĺłăţ ĺ ňăčŋĺšŋżţ ňăšěřĺăńăţ".

1. J. G. Bednorz and K. A. M-uller, Z. Phys. B64, 189 (1986).

2. P. W. Anderson, The Theory of Superconductivity, Princeton Univ. Press, Princeton, 1997.

3. Ě. Č. Ňăłśĺňőć, ŞŤŊ 170, 1033 (2000).

4. P. A. Lee and X.-G. Wen, Phys. Rev. Lett. 78, 4111 (1997).

5. Y. J. Uemura, G. M. Luke, B. J. Sternlieb et al., Phys.

Rev. Lett. 62, 2317 (1989).

6. Y. J. Uemura, L. P. Le, G. M. Luke et al., Phys. Rev.

Lett. 66, 2665 (1991).

7. M. Randeria, N. Trivedi, A. Morko, and R. T. Scalettar, Phys. Rev. Lett. 69, 2001 (1992).

8. V. Emery and S. Kivelson, Nature (London) 374, 434 (1995).

9. Q. Chen, I. Kostin, B. Janko, and K. Levin, Phys. Rev.

Lett. 81, 4708 (1998).

10. N. Nagaosa and P. A. Lee, Phys. Rev. Lett. 64, 2450 (1990).

11. Ă. Ă. Ăąřĺłőśőć, Ń. Ŕ. Čőřĳłőć, ĘİŠŤ 39, 1781 (1960).

12. S. Hensen, G. M-uller, C. T. Rieck, and K. Sharnberg, Phys. Rev. B56, 6237 (1997).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 7 { 8 2004

13. K. McElroy, R. W. Simmonds, J. E. Ho¸man et al., Nature 422, 592 (2003).

14. H. Matsui, T. Sato, T. Takahashi et al., Phys. Rev. Lett.

90, 217002 (2003).

15. Ŋ. Ŋ. Ąőčőń¿ąőć, Ć. Ć. Šőńňăůěć, Ď. Ć. Ÿĺřłőć, Ŋőćżľ ňěšőď ć šěőřĺĺ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ, Ĺğď. ĂŊ ŚŚŚŘ, 1958.

16. Ě. Č. Ňăłśĺňőć, §. Č. Ŕőŋőňăřěć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 76, 455 (2002).

17. J. L. Tallon, J. W. Loram, J. R. Cooper et al., Phys. Rev.

B68, 180501 (2003).

18. M. R. Trunin, Yu. A. Nefedov, and A. M. Shevchun, Phys. Rev. Lett. 92, 067006 (2004).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 7 { 8 2004