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�¨áâ¥¬ â¨§¨à®¢ ë ¨ ®¡®¡é¥ë à¥§ã«ìâ âë ¨áá«¥¤®¢ ¨ï æ¨á- ¨ âà á¯®«¨ æ¥â¨«¥  ¬¥â®¤®¬
��� á¯¥ªâà®áª®¯¨¨ 2 mm-¤¨ ¯ §® . �¡áã¦¤¥ë ¯à¨à®¤  ¨ ¤¨ ¬¨ç¥áª¨¥ á¢®©áâ¢  ¥«¨¥©ëå

®á¨â¥«¥© § àï¤  â¨¯  á®«¨â®,   â ª¦¥ ¬¥å ¨§¬ ¯¥à¥®á  § àï¤  ¢ ¥©âà «ì®¬ ¯®«¨ æ¥â¨«¥¥.

�  áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï ¨§¢¥áâ¥ ¡®«ìè®© ª« áá ª¢ §¨-
®¤®¬¥àëå (1D) ®à£ ¨ç¥áª¨å ¯®«¨¬¥àëå ¯®«ã¯à®-
¢®¤¨ª®¢ (¯®«¨ä¥¨«¥, ¯®«¨¯¨àà®«, ¯®«¨â¨®ä¥,
¯®«¨ ¨«¨ ¨ â. ¤.), ª®â®àë¥ ®¡« ¤ îâ ã¨ª «ìë¬¨
¬ £¨âë¬¨ ¨ í«¥ªâà®¤¨ ¬¨ç¥áª¨¬¨ á¢®©áâ¢ ¬¨.
� ª, ¯à®¢®¤¨¬®áâì íâ¨å á®¥¤¨¥¨©, ¨§¬¥à¥ ï  

¯®áâ®ï®¬ â®ª¥ σdc, ¨§¬¥ï¥âáï ¡®«¥¥ ç¥¬   10
¯®àï¤ª®¢ ¨ ¤®áâ¨£ ¥â 104 S/m ¯à¨ ¢¢¥¤¥¨¨ ¤®®àëå

¨«¨  ªæ¥¯â®àëå ¯à®â¨¢®¨®®¢ [1,2]. �â® ®¡ãá«®¢¨«®
¯¥àá¯¥ªâ¨¢®áâì ¨å ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï ¢ ¬®«¥ªã«ïà®©

í«¥ªâà®¨ª¥ ¨ ¨â¥á¨¢®¥ ¨§ãç¥¨¥ ¢ ¯®á«¥¤¨¥

£®¤ë.
�à®áâ¥©è¨¬ ®à£ ¨ç¥áª¨¬ ¯®«¨¬¥àë¬ ¯®«ã¯à®-

¢®¤¨ª®¬ ï¢«ï¥âáï ¯®«¨ æ¥â¨«¥ (��), (–CH–)x, ª®-
â®àë© ¬®¦¥â áãé¥áâ¢®¢ âì ¢ æ¨á- ¨ âà áª®ä®à-
¬ æ¨ïå [3–5]. �à á-�� â¥à¬®¤¨ ¬¨ç¥áª¨ ¡®«¥¥

áâ ¡¨«¥, ¨ ¥£® í«¥ªâà®¯à®¢®¤®áâì ¬®¦¥â ¤®áâ¨£ âì
107 S/m. � �� ¯®«¨¬¥àë¥ æ¥¯¨ à á¯®« £ îâáï

¯ à ««¥«ì® ¤àã£ ¤àã£ã, ®¡à §ãï ä¨¡à¨««ã ¤¨ ¬¥-
âà®¬ ¢ ¥áª®«ìª® ¤¥áïâª®¢ ¨ ¤«¨®© ¢ ¥áª®«ìª®

á®â¥  ®¬¥âà®¢ ¨ ¯®áâ®ïë¬¨ à¥è¥âª¨ a = 0.761,
b = 0.439, c = 0.447 nm (æ¨á-��) ¨ a = 0.424,
b = 0.732, c = 0.246 nm (âà á-��) [6,7].
� ª ¦¤®© ¬®®¬¥à®© ¥¤¨¨æ¥ �� âà¨ ¨§ ç¥âëà¥å

¢ «¥âëå í«¥ªâà®   å®¤ïâáï   £¨¡à¨¤¨§®¢ ëå

sp2-®à¡¨â «ïå, ¤¢¥ σ-á¢ï§¨ ãç áâ¢ãîâ ¢ ®¡à §®¢ -
¨¨ ª¢ §¨®¤®¬¥à®© à¥è¥âª¨, ¢ â® ¢à¥¬ï ª ª âà¥-
âìï ãç áâ¢ã¥â ¢ á¢ï§¨ á  â®¬®¬ ¢®¤®à®¤ . � ®¡®¨å

¨§®¬¥à å ¯®á«¥¤¨© ¢ «¥âë© í«¥ªâà®  å®¤¨âáï

  2pz-®à¡¨â «¨, ®à¨¥â¨à®¢ ®© ¯¥à¯¥¤¨ªã«ïà®
¯«®áª®áâ¨, ¢ ª®â®à®©  å®¤ïâáï ®áâ «ìë¥ âà¨ í«¥ª-
âà® . � ª¨¬ ®¡à §®¬, σ-á¢ï§¨ ®¡à §ãîâ ¨§ª®«¥-
¦ éãî ¯®«®áâìî § ¯®«¥ãî ¢ «¥âãî §®ã, ¢
â® ¢à¥¬ï ª ª π-á¢ï§¨ ¬®®¬¥àëå ¥¤¨¨æ ®¡à §ãîâ
ç áâ¨ç® § ¯®«¥ãî §®ã ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨. �á«¨ ¡ë

¤«¨ë ¢á¥å C–C-á¢ï§¥© ¡ë«¨ ¡ë à ¢ë, ¥©âà «ìë©
âà á-�� ¯à¥¤áâ ¢«ï« ¡ë á®¡®© 1D-¬¥â «« á  -
¯®«®¢¨ã § ¯®«¥®© §®®© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨. �¤ ª®
¯®¤®¡ ï á¨áâ¥¬ , ¢ ª®â®à®© ¬®®¬¥àë¥ CH-£àã¯¯ë
á®¥¤¨¥ë ç¥à¥¤ãîé¨¬¨áï ¤¢®©ë¬¨ ¨ ¡®«¥¥ ¤«¨-
ë¬¨ ®¤¨ àë¬¨ á¢ï§ï¬¨ ¨ á®¢¥àè îâ ¯à®¤®«ìë¥

ª®«¥¡ ¨ï, ¤¥¬®áâà¨àã¥â â ª  §ë¢ ¥¬ãî ¯ ©¥à«-
á®¢áªãî ¥áâ ¡¨«ì®áâì. � à¥§ã«ìâ â¥ â ª®© ¥áâ -
¡¨«ì®áâ¨  «ìâ¥à¨à®¢ ¨¥ (â. ¥. ¯¥à¥å®¤ ®â C–C ª

C=C) á¢ï§¨ ¯à®¨áå®¤¨â ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¡¥§ í¥à£¥â¨ç¥-

áª¨å § âà â, ¨ ¯®àï¤®ª á¢ï§¨ ¢ á¨áâ¥¬¥ à ¢®¢¥à®-
ïâ¥. � áç¥â [8] ¯®ª § «, çâ® â ª ï ¢ëà®¦¤¥®áâì

á¨áâ¥¬ë ¯à¨¢®¤¨â ª ®¡à §®¢ ¨î   æ¥¯ïå âà á-
�� (á § âà â®© 0.42 eV) ¥«¨¥©ëå ¢ëá®ª®¯®¤¢¨¦-
ëå â®¯®«®£¨ç¥áª¨å ¢®§¡ã¦¤¥¨© — á®«¨â®®¢ —
á® á¯¨®¬ S = 1/2, è¨à¨®© N ∼= 15 C–C-á¢ï§¥©
¨ íää¥ªâ¨¢®© ¬ áá®© m∗s, ¯à¨¡«¨§¨â¥«ì® à ¢®©

è¥áâ¨ ¬ áá ¬ á¢®¡®¤®£® í«¥ªâà®  me. �¥à£¥-
â¨ç¥áª¨© ãà®¢¥ì á®«¨â®®¢ à á¯®« £ ¥âáï ¢ á¥à¥-
¤¨¥ § ¯à¥é¥®© §®ë ¯®«¨¬¥à , è¨à¨  ª®â®à®©

á®áâ ¢«ï¥â ®ª®«® 1.4 eV. �â® ï¢«¥¨¥ ¢ § ç¨â¥«ì-
®© áâ¥¯¥¨ ®¯à¥¤¥«ï¥â äã¤ ¬¥â «ìë¥ á¢®©áâ¢ 

âà á-��, á¢ï§ ë¥, ¢ ç áâ®áâ¨, á ª¢ §¨®¤®¬¥à-
ëå ¯¥à¥®á®¬ § àï¤  ¢¤®«ì ¥£® ¯®«¨¬¥àëå æ¥¯¥©.
�¥ª®â®àë¥ íªá¯¥à¨¬¥âë [9–11], ®¤ ª®, ¤ îâN ∼= 50
¨ m∗s = (0.15−0.4)me.
�«ï ®¤¨®ç®£® á®«¨â®  ¢ âà á-�� å à ªâ¥à 

á¯¨-§ àï¤®¢ ï ª®¢¥àá¨ï: ¥©âà «ìë© á®«¨â® á®-
®â¢¥âáâ¢ã¥â à ¤¨ª «ã á® á¯¨®¬ S = 1/2, ¢ â® ¢à¥¬ï
ª ª ®âà¨æ â¥«ì® ¨«¨ ¯®«®¦¨â¥«ì® § àï¦¥ë©

á®«¨â® «¨è ¥âáï á¯¨  ¨ áâ ®¢¨âáï ¤¨ ¬ £¨âë¬.
�®íâ®¬ã ¯à¨ n-â¨¯¥ «¥£¨à®¢ ¨ï í¥à£¥â¨ç¥áª¨© ãà®-
¢¥ì á®«¨â®  áâ ®¢¨âáï ¯®«®áâìî § ïâë¬,   ¯à¨
p-â¨¯¥ «¥£¨à®¢ ¨ï — ¯®«®áâìî á¢®¡®¤ë¬. �à¨
¨§ª®¬ ãà®¢¥ «¥£¨à®¢ ¨ï «¨èì ç áâì ¥©âà «ìëå

á®«¨â®®¢ áâ ®¢¨âáï § àï¦¥®©. � ã¢¥«¨ç¥¨¥¬

ãà®¢ï «¥£¨à®¢ ¨ï ¢á¥ á®«¨â®ë áâ ®¢ïâáï ¤¨ ¬ £-
¨âë¬¨, ¨ ¨å ¨¤¨¢¨¤ã «ìë¥ í¥à£¥â¨ç¥áª¨¥ ãà®¢-
¨ á«¨¢ îâáï ¢ á®«¨â®ãî §®ã, à á¯®«®¦¥ãî ¢

á¥à¥¤¨¥ § ¯à¥é¥®© §®ë ¯®«¨¬¥à . �¡à §®¢ ¨¥
á®«¨â®®© §®ë ¯à¨¢®¤¨â ª ¯¥à¥®áã § àï¤  ¡¥áá¯¨-
®¢ë¬¨ ®á¨â¥«ï¬¨ ¯®á«¥ ®áãé¥áâ¢«¥¨ï ¯¥à¥å®¤ 

¯®«ã¯à®¢®¤¨ª–¬¥â ««. � ª®© ¬¥å ¨§¬ ¯à®¢®¤¨¬®-
áâ¨, ¢ª«îç îé¨© ¤¢¨¦¥¨¥ § àï¦¥ëå á®«¨â®®¢ ¢
§ ¯®«¥®© ¨«¨ á¢®¡®¤®© §®¥, áãé¥áâ¢¥® ®â«¨-
ç ¥âáï ®â ¯à®æ¥áá  ¯¥à¥®á  § àï¤  ¢ ª« áá¨ç¥áª¨å

¯®«ã¯à®¢®¤¨ª å.
� �� ¢®§¬®¦  à¥ «¨§ æ¨ï à §«¨çëå ¯à®æ¥áá®¢

¯¥à¥®á  § àï¤ , ª®â®àë¥ ¬®¦® à á¯®«®¦¨âì ¢ á«¥-
¤ãîé¥¬ ¯®àï¤ª¥ ¯® ¬¥à¥ ã¡ë¢ ¨ï ¨å ¢¥à®ïâ®áâ¨:
1D-¤¨ääã§¨ï á®«¨â®®¢ ¢¤®«ì ¯®«¨¬¥àëå æ¥¯¥©,
áª çª®¢ë© ¯¥à¥®á § àï¤  ¬¥¦¤ã π-á®¯àï¦¥ë¬¨
¯®«¨¬¥àë¬¨ æ¥¯ï¬¨, âã¥«¨à®¢ ¨¥ § àï¤  ¬¥¦¤ã
¢ëá®ª®¯à®¢®¤ïé¨¬¨ ¤®¬¥ ¬¨ ä¨¡à¨««, à §¤¥«¥-
ë¬¨ ®¡« áâï¬¨ á ¬¥ìè¥© ¯à®¢®¤¨¬®áâìî, ¨,  -
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ª®¥æ, ä«ãªâã æ¨®®-¨¤ãæ¨à®¢ ®¥ âã¥«¨à®¢ -
¨¥ § àï¤  ¬¥¦¤ã ä¨¡à¨«« ¬¨. �ª« ¤ ª ¦¤®£® ¨§

íâ¨å ¯à®æ¥áá®¢ ¡ã¤¥â § ¢¨á¥âì ®â á¢®©áâ¢ ¨áå®¤®£®

¯®«¨¬¥à  ¨ ¬®¦¥â ¨§¬¥ïâìáï ¢ ¯à®æ¥áá¥ ¥£® «¥£¨à®-
¢ ¨ï.
�®¯àï¦¥ë¥ ¯®«¨¬¥àë å à ªâ¥à¨§ãîâáï π-í«¥ªâ-

à®®© á¨áâ¥¬®© ¨ ç áâ¨ç® § ¯®«¥®© §®®©

áâàãªâãà®©, ª®â®àë¥ ®¯à¥¤¥«ïîâ ¢ ¦ë¥ í«¥ªâà®-
ë¥ á¢®©áâ¢  íâ¨å á¨áâ¥¬. �â® ¯à¨¢®¤¨â ª â®¬ã, çâ® ¢
�� ¢ ®â«¨ç¨¥ ®â ª« áá¨ç¥áª¨å ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª®¢ ªà®-
¬¥  ªâ¨¢ æ¨®®£® í«¥ªâà®®£® âà á¯®àâ  [12] ¢®§-
¬®¦  à¥ «¨§ æ¨ï â ª¦¥ ä®®-á¢ï§ ®£® âã¥«¨-
à®¢ ¨ï § àï¤  ¬¥¦¤ã í¥à£¥â¨ç¥áª¨¬¨ ãà®¢ï¬¨ á®-
«¨â®®¢ [13] ¨ ¯àë¦ª®¢®© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ á ¯¥à¥¬¥®©
¤«¨®© ¯àë¦ª  (VRH) [14] á à §«¨çë¬¨ ç áâ®â®-
â¥¬¯¥à âãàë¬¨ § ¢¨á¨¬®áâï¬¨ σ(νe, T ). � ª®¥ à §-
®®¡à §¨¥  áá®æ¨¨àã¥âáï á ®¡à §®¢ ¨¥¬ ¢ íâ®¬ ¯®«¨-
¬¥à¥ ¥«¨¥©ëå ¢®§¡ã¦¤¥¨© â¨¯  á®«¨â® ¨ ¬®¦¥â

¥¯®áà¥¤áâ¢¥® ®âà ¦ âì í¢®«îæ¨î ªà¨áâ ««¨ç¥-
áª®© ¨ í«¥ªâà®®© áâàãªâãà á¨áâ¥¬ë.
�«ï ®¯¨á ¨ï ¯®¤¢¨¦®áâ¨ á®«¨â®  ¢ âà á-

�� ¡ë«® ¯à¥¤«®¦¥® ¥áª®«ìª®  «ìâ¥à â¨¢ëå â¥-
®à¥â¨ç¥áª¨å ¯®¤å®¤®¢, à §¢¨âëå ¢ ¯à¥¤áâ ¢«¥¨¨

1D-¡à®ã®¢áª®© ¤¨ääã§¨¨ á®«¨â®®¢, à áá¥¨¢ î-
é¨åáï   ®¯â¨ç¥áª¨å ¨  ªãáâ¨ç¥áª¨å ä®® å à¥-
è¥âª¨ [15,16]. �¤¨ ¨§ íâ¨å ¯®¤å®¤®¢ ¯à¥¤¯®« £ -
¥â ª¢ ¤à â¨çãî § ¢¨á¨¬®áâì ç áâ®âë 1D-¤¨ääã§¨¨
á®«¨â®  ν1D = D1Dc

−2
‖ (£¤¥D1D — ª®íää¨æ¨¥â 1D-

¤¨ääã§¨¨ ¨ c‖ — ¤«¨  áª çª  á®«¨â®  ¢¤®«ì ¯®«¨-
¬¥à®© æ¥¯¨) ®â â¥¬¯¥à âãàë, ¢ â® ¢à¥¬ï ª ª à áá¥-
ï¨¥ ®á¨â¥«ï § àï¤    ®¯â¨ç¥áª¨å ¨  ªãáâ¨ç¥áª¨å

ä®® å ¯à¥¤áª §ë¢ ¥â á®®â¢¥âáâ¢¥® â¥¬¯¥à âãà-
ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ν1D(T ) ∼ T−1/2 ¨ ν1D(T ) ∼ T 1/2.
� áç¥â [17] ¯®ª § «, çâ® áª®à®áâì 1D-¤¨ääã§¨¨ á®-
«¨â®  ¥ ¤®«¦  ¯à¥¢ëè âì á¢®¥£® ¯à¥¤¥«ì®£®

§ ç¥¨ï ¢¡«¨§¨ ãà®¢ï �¥à¬¨ νF1D = 3.8 · 1015 s−1.
�®£¨¥ äã¤ ¬¥â «ìë¥ á¢®©áâ¢  �� ¨ ¤àã£¨å

á®¯àï¦¥ëå ¯®«¨¬¥à®¢ ®¯à¥¤¥«ïîâáï áãé¥áâ¢®¢ -
¨¥¬ ¢ ¨å «®ª «¨§®¢ ëå ¨/¨«¨ ¤¥«®ª «¨§®¢ -
ëå ¢¤®«ì ¯®«¨¬¥àëå æ¥¯¥© ¯ à ¬ £¨âëå æ¥-
âà®¢ (��), ¯®íâ®¬ã ¡®«ìè®¥ ª®«¨ç¥áâ¢® ¨áá«¥¤®¢ -
¨© íâ¨å á®¥¤¨¥¨© ¡ë«® ¢ë¯®«¥® ¬¥â®¤®¬ á¯¥ª-
âà®áª®¯¨¨ í«¥ªâà®®£® ¯ à ¬ £¨â®£® à¥§® á 

(���) [18,19]. � áá¬®âà¨¬ ¥ª®â®àë¥ ¢®§¬®¦®áâ¨

¨áá«¥¤®¢ ¨ï ¯®«¨ æ¥â¨«¥  ¬¥â®¤®¬ á¯¥ªâà®áª®¯¨¨

���.
�à¨ ®â®á¨â¥«ì® ¨§ª¨å ç áâ®â å à¥£¨áâà æ¨¨

(νe 6 10 GHz) ��, ª ª ¨ ª« áá¨ç¥áª¨¥ π-í«¥ªâà®ë¥
á¨áâ¥¬ë, ¤¥¬®áâà¨àãîâ ®¤¨®çãî á¨¬¬¥âà¨çãî

«¨¨î ��� á g = 2.002634 ± 0.000015 ∼= ge [20].
�¥«¨ç¨  g-ä ªâ®à  ®âª«®ï¥âáï ®â ge ¢ ®á®¢®¬ ¨§-
§  ¥ª®â®à®© ¤®¡ ¢ª¨ ®à¡¨â «ì®£® ã£«®¢®£® ¬®¬¥â 

¥á¯ à¥®£® í«¥ªâà®  ¢ ¥£® ¯®«ë© ¬ £¨âë©

¬®¬¥â. ���-«¨¨ï �� ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© áã¯¥à-
¯®§¨æ¨î ®â¤¥«ìëå á« ¡®à §à¥è¥ëå «¨¨©, á®®â-
¢¥âáâ¢ãîé¨å á¢¥àåâ®ª®¬ã ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨î á¯¨  á

ï¤à ¬¨ ã£«¥à®¤ ,   ª®â®àëå «®ª «¨§ã¥âáï á®«¨â®.

�®£« á® SSH-¬®¤¥«¨ [8], ¡¥§¤¥ä¥ªâë© ¥©âà «ì-
ë© æ¨á-�� ¥ ¬®¦¥â á®¤¥à¦ âì �� ¨ ¯®íâ®¬ã

¤®«¦¥ ¡ëâì ¤¨ ¬ £¨âë¬. � ¤¥©áâ¢¨â¥«ì®áâ¨ ¦¥

æ¨á-�� á®¤¥à¦ â 5–10% ª®à®âª¨å á¥£¬¥â®¢ âà á-
�� ¢ ®á®¢®¬   ª®æ å æ¥¯¥© [5,18], £¤¥  ¨¡®«¥¥
¢¥à®ïâ® ¯¨¨£®¢ ¨¥ á®«¨â®®¢ [21]. �®íâ®¬ã

â ª®© ¨§®¬¥à ¤¥¬®áâà¨àã¥â ®â®á¨â¥«ì® á« ¡ãî

è¨à®ªãî «¨¨î ��� á à ááâ®ï¨¥¬ ¬¥¦¤ã ¯¨ª ¬¨

∆Bpp = 0.6−1 mT, g = 2.002634 ¨ ª®áâ â ¬¨ â¥-
§®à  á¢¥àåâ®ª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï Axx = −1.16 mT,
Ayy = −3.46 mT ¨ Azz = −2.32 mT [22] (®á¨
x, y ¨ z  ¯à ¢«¥ë ¢¤®«ì ªà¨áâ ««®£à ä¨ç¥áª¨å

®á¥© a, c ¨ b á®®â¢¥âáâ¢¥®). �à¨ â¥à¬¨ç¥áª®©

æ¨áâà á¨§®¬¥à¨§ æ¨¨ ª®æ¥âà æ¨ï �� ¢®§à áâ ¥â

á N ∼ 1018 spin/g (çâ® íª¢¨¢ «¥â® ®¤®¬ã á¯¨ã

  ∼44000 CH-£àã¯¯) ¢ æ¨á-�� ¤® N ∼ 1019 spin/g
(¨«¨ ®¤¨ á¯¨   3000–7000 CH-£àã¯¯) ¢ âà á-
�� [23]. �â® á®¯à®¢®¦¤ ¥âáï à¥§ª¨¬ áã¦¥¨¥¬

«¨¨¨ ¤® 0.03–0.5 mT [19,24]. �®á«¥¤ïï ¢¥«¨ç¨ 

§ ¢¨á¨â ®â áà¥¤¥© ¤«¨ë âà áãç áâª®¢ ¨ ¯à¥¤-
áâ ¢«ï¥â á®¡®© «¨¥©ãî äãªæ¨î ®â ª®æ¥âà æ¨¨

sp3-¤¥ä¥ªâ®¢ [25]. �à®¬¥ íâ®£®, § ¢¨á¨¬®áâì ¢¨¤ 

∆Bpp ∼ z2.3 ¡ë«  ¯®«ãç¥  ¤«ï ��, «¥£¨à®¢ ®£®
¨® ¬¨ ¬¥â ««  á  â®¬ë¬ ®¬¥à®¬ z [26]. �¨à¨-
  «¨¨¨ ç áâ¨ç® ®à¨¥â¨à®¢ ®£® à áâï¦¥¨¥¬

âà á-�� ®ª § « áì çã¢áâ¢¨â¥«ì®© ª ®à¨¥â æ¨¨

 ¯à ¢«¥¨ï à áâï¦¥¨ï c ®¡à §æ  ¢ ¬ £¨â®¬ ¯®«¥
B0 [25,27–30]. � ª, íâ  ¢¥«¨ç¨  á®áâ ¢¨«  0.48 mT
¯à¨ B0 ‖ c ®à¨¥â æ¨¨ ®¡à §æ  ¨ ã¬¥ìè « áì ¤®

0.33 mT ¯à¨ B0 ⊥ c ®à¨¥â æ¨¨ [25]. �¯¥ªâà

��� âà á-�� ¢ ®¡é¥¬ á«ãç ¥ ¬®¦¥â ¡ëâì ¯à¥¤-
áâ ¢«¥ áã¯¥à¯®§¨æ¨¥© ¢ª« ¤®¢ ¯¨¨£®¢ ëå ¨

¢ëá®ª®¯®¤¢¨¦ëå á®«¨â®®¢ á ª®æ¥âà æ¨ï¬¨ á®®â-
¢¥âáâ¢¥® n1 ¨ n2, á®®â®è¥¨¥ ª®â®àëå ¨§¬¥ï¥âáï
á â¥¬¯¥à âãà®©, ¨ ¤àã£¨å ä¨ªá¨à®¢ ëå æ¥âà®¢,
¯®ï¢«¥¨¥ ª®â®àëå á¢ï§ ® á ¯à¨áãâáâ¢¨¥¬ á«¥¤®¢

¬®«¥ªã« ª â «¨§ â®à  ¨/¨«¨ ª¨á«®à®¤ . �à¨ n- ¨ p-
«¥£¨à®¢ ¨¨ ª®æ¥âà æ¨ï �� ¢ âà á-��¬®®â®®
¨§¬¥ï¥âáï ¯à¨ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¯®áâ®ï®¬ § ç¥¨¨

¥£® g-ä ªâ®à  [18,19], çâ® ãª §ë¢ ¥â   á®åà ¥¨¥

¯à¨à®¤ë ��, ®â¢¥âáâ¢¥ëå §  á¨£ « ��� âà á-
��. �®£®ç¨á«¥ë¥ ¨áá«¥¤®¢ ¨ï ¯ à ¬ £¨â®©

¢®á¯à¨¨¬ç¨¢®áâ¨ ¥©âà «ì®£® �� ¯®ª § «¨ [19], çâ®
®¡  ¥£® ª®ä®à¬¥à  ¤¥¬®áâà¨àãîâ ¯ à ¬ £¥â¨§¬ 

�îà¨ (χ ∼ T−1) ¯à¨ T 6 300 K. � â® ¦¥ ¢à¥¬ï,
á®£« á® ¤ ë¬ [31], ¬ £¨â ï ¢®á¯à¨¨¬ç¨¢®áâì

æ¨á-�� ¥ ®¯¨áë¢ ¥âáï § ª®®¬ �îà¨ ¢ ®¡« áâ¨

â¥¬¯¥à âãà 4−300 K. �à¨ç¨ë â ª®£® à áå®¦¤¥¨ï

à¥§ã«ìâ â®¢ ¤®  áâ®ïé¥£® ¢à¥¬¥¨ ïáë ¥ ¡ë«¨. �¥
¨áá«¥¤®¢ « áì â ª¦¥ § ¢¨á¨¬®áâì ¬ £¨âëå ¯ à ¬¥-
âà®¢ �� ®â ¥£® ¢ãâà¨¬®«¥ªã«ïà®© ¤¨ ¬¨ª¨.
�®áª®«ìªã í«¥ªâà®ë© á¯¨, «®ª «¨§ãîé¨©áï  

¥©âà «ì®¬ á®«¨â®¥, ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ã¥â á ¤àã£¨¬¨

í«¥ªâà®ë¬¨ ¨ ï¤¥àë¬¨ á¯¨ ¬¨, ¥£® ¤¨ ¬¨ª 

¬®¦¥â ¡ëâì ¨áá«¥¤®¢   ª®¬¯«¥¬¥â àë¬¨ ¬¥â®¤ -
¬¨ ï¤¥à®£® ¬ £¨â®£® à¥§® á  ¨ ���.

1D-¤¨ääã§¨ï á®«¨â®  ¡ë«  ¨§ãç¥  ¬¥â®¤®¬

��� [32,33] ¢ à ¬ª å 1D-¡à®ã®¢áª®© ¤¨ääã§¨¨
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á®«¨â® . � ¢¨á¨¬®áâì ¢à¥¬¥¨ ï¤¥à®© á¯¨-à¥è¥-
â®ç®© à¥« ªá æ¨¨ ®â ç áâ®âë ¯à¥æ¥áá¨¨ ï¤¥à®£®

á¯¨  (T1 ∼ ν
1/2
p ), ¯®«ãç¥ ï ¤«ï ¥©âà «ì®£® ¨

«¥£¨à®¢ ®£® ®¡à §æ®¢ âà á-��, á®®â¢¥âáâ¢®¢ « 
å à ªâ¥à¨áâ¨ç¥áª®¬ã á¯¥ªâàã 1D-á¯¨®¢®© ¤¨ääã-
§¨¨. � áâ®â  1D-¤¨ääã§¨¨ á®«¨â®  ¢ ¥©âà «ì®¬
âà á-�� ®ª § « áì à ¢®© ν1D = 6 · 1014 s−1 ¯à¨

ª®¬ â®© â¥¬¯¥à âãà¥ ¨ ª¢ ¤à â¨ç® § ¢¨á¥«  ®â

â¥¬¯¥à âãàë. �æ¥ª¨ ¯®ª § «¨ [32], çâ® íâ  ¢¥«¨ç¨ 
¬®¦¥â ã¢¥«¨ç¨¢ âìáï ¡®«¥¥ ç¥¬   âà¨ ¯®àï¤ª  ¯à¨

¢¢¥¤¥¨¨ ¢ ¯®«¨¬¥à à §«¨çëå «¥£¨àãîé¨å ¯à¨¬¥-
á¥©. �«¥¤ã¥â, ®¤ ª®, ¯®¤ç¥àªãâì, çâ® ¤¢¨¦¥¨¥

á®«¨â®  «¨èì ®¯®áà¥¤®¢ ® ¢«¨ï¥â   ¢à¥¬ï à¥« ª-
á æ¨¨ ï¤¥àëå á¯¨®¢ ¯®«¨¬¥à  ¨, ªà®¬¥ â®£®, ¢§ -
¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¤¨ääã¤¨àãîé¥£® ¯à®â®  á ä¨ªá¨à®-
¢ ë¬ í«¥ªâà®ë¬ á¯¨®¬ â ª¦¥ å à ªâ¥à¨§ã¥âáï

ç áâ®â®© § ¢¨á¨¬®áâìî T1 ∼ ν
1/2
p [34]. �â® ¬®¦¥â

¯à¨¢¥áâ¨ ª ¥ª®àà¥ªâ®© ¨â¥à¯à¥â æ¨¨ à¥§ã«ìâ â®¢,
¯®«ãç¥ëå ¬¥â®¤®¬ á¯¥ªâà®áª®¯¨¨ ���. � ª,  ¢â®-
àë [35]   ®á®¢¥ ª¨¥â¨ª¨ § âãå ¨ï á¨£ «  ���
13C § ª«îç¨«¨, çâ® ¢ âà á-�� ¢®®¡é¥ ¥â ¯®¤¢¨¦-
ëå ¥á¯ à¥ëå í«¥ªâà®®¢.�¤ ª® â ª®© ¢ë¢®¤, ¯®
¬¥¨î  ¢â®à®¢ à ¡®âë [36], ¬®¦¥â ¡ëâì á¯à ¢¥¤«¨¢
«¨èì ¤«ï á¯¥æ¨ä¨ç¥áª¨å ®¡à §æ®¢, ¨áá«¥¤®¢ ëå
¢ [35].
�®áª®«ìªã ¤¨ääã§¨ï á®«¨â®  ¥¯®áà¥¤áâ¢¥®

¢«¨ï¥â   ¥£® ¢à¥¬¥  í«¥ªâà®®© à¥« ªá æ¨¨, ¬¥-
â®¤ á¯¥ªâà®áª®¯¨¨ ��� ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï a priori ¡®«¥¥
íää¥ªâ¨¢ë¬ ¤«ï ¨§ãç¥¨ï ¯à®æ¥áá®¢ ¯¥à¥®á  § -
àï¤  ¢ âà á-��.
�¯¨®¢ ï ¤¨ ¬¨ª  ¢ âà á-�� ¡ë«  ¨§ãç¥-

  ¨§ª®ç áâ®âë¬ áâ æ¨® àë¬ ¬¥â®¤®¬ ���

á¯¥ªâà®áª®¯¨¨ [28–30,37,38] ¨ ¬¥â®¤®¬ á¯¨®¢®£®

íå  [39–41]. �¥à¢ë¬ ¬¥â®¤®¬ ¢ ¤¨ ¯ §®¥ ç -
áâ®â νe = 5−450 MHz ¡ë«¨ ¯®«ãç¥ë § ¢¨á¨¬®áâ¨

T1,2 ∼ ν
1/2
e ¨ ν1D(T ) ∼ T−2, á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ãîé¨¥

® ¤¨ääã§¨®®¬ 1D-á¯¨®¢®¬ ¤¢¨¦¥¨¨ ¢ âà á-
�� á ç áâ®â®© ν1D 6 1013 s−1 ¨  ¨§®âà®¯¨¥©

ν1D/ν3D = 106−107 ¯à¨ ª®¬ â®© â¥¬¯¥à âãà¥. � -
«®£¨ç ï ç áâ®â ï § ¢¨á¨¬®áâì ¤«ï áª®à®áâ¨ ¤¨ä-
äã§¨¨ ¡ë«  ¯®«ãç¥  ¨ ¯à¨ ¡®«¥¥ ¢ëá®ª¨å ç áâ®â å

à¥£¨áâà æ¨¨ (νe = 9−14 GHz) [40,42]. �¤ ª® ç áâ®â 
á¯¨®¢®© ¤¨ääã§¨¨, ®¯à¥¤¥«¥ ï ¬¥â®¤®¬ á¯¨®-
¢®£® íå , á®áâ ¢¨«  ν1D 6 1011 s−1 ¯à¨ ª®¬ â®©

â¥¬¯¥à âãà¥ ¨ ¨¬¥«  ¡®«¥¥ á«®¦ãî â¥¬¯¥à âãàãî

§ ¢¨á¨¬®áâì.
� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯®«ãç¥ë¥ ª  áâ®ïé¥¬ã ¢à¥¬¥¨

¤ ë¥ ® ¤¨ ¬¨ª¥ á®«¨â®®¢ ¢ âà á-�� ¢¥áì¬ 

¯à®â¨¢®à¥ç¨¢ë ¨ ¥ ¢á¥£¤  ¨¬¥îâ ®¤®§ çãî ¨-
â¥à¯à¥â æ¨î. � ¨¡®«¥¥ ¯¥àá¯¥ªâ¨¢ë¬ ¤«ï ¨áá«¥¤®-
¢ ¨ï á®áâ ¢  ¨ ¤¨ ¬¨ª¨ �� ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï ¬¥-
â®¤ á¯¥ªâà®áª®¯¨¨ ���, ®¡« ¤ îé¨©, ®¤ ª®, ¯à¨
νe 6 40 GHz § ç¨â¥«ìë¬¨ ®£à ¨ç¥¨ï¬¨ ¨§-§ 
¨§ª®£® á¯¥ªâà «ì®£® à §à¥è¥¨ï ¨ áãé¥áâ¢¥®£®

á¯¨-á¯¨®¢®£® ®¡¬¥ . �â® ¯à¥¯ïâáâ¢ã¥â à §¤¥«ì-
®© à¥£¨áâà æ¨¨ ¬ £¨âëå ¨ ¤¨ ¬¨ç¥áª¨å ¯ à -
¬¥âà®¢ «®ª «¨§®¢ ëå ¨ ¯®¤¢¨¦ëå π-à ¤¨ª «®¢ ¢
âà á-�� [24].

� ¥¥   ¯à¨¬¥à¥ ¥ª®â®àëå ®à£ ¨ç¥áª¨å à ¤¨-
ª «®¢ ¢ ¬®¤¥«ìëå á¨áâ¥¬ å ¨ ¡¨®«®£¨ç¥áª¨å ¯®-
«¨¬¥à å ¡ë«® ¯®ª § ® [43,44], çâ® â®ç®áâì ¨ ¨-
ä®à¬ â¨¢®áâì ¬¥â®¤  áãé¥áâ¢¥® ã¢¥«¨ç¨¢ îâáï

¯à¨ ¨áá«¥¤®¢ ¨¨ áâàãªâãàë ¨ ¬®«¥ªã«ïà®© ¤¨ -
¬¨ª¨ �� á g ∼= ge ¢ 2mm-¤¨ ¯ §®¥ à¥£¨áâà æ¨¨

���. �ëá®ª ï à §à¥è îé ï á¯®á®¡®áâì ¬¥â®¤ ,
¤®áâ¨£ ¥¬ ï ¢ íâ®¬ ç áâ®â®¬ ¤¨ ¯ §®¥, ¯à¥¢à é -
¥â g-ä ªâ®à ®à£ ¨ç¥áª¨å á¢®¡®¤ëå à ¤¨ª «®¢ ¢

¢ ¦ë© ¨ä®à¬ æ¨®ë© ¯ à ¬¥âà. �â® ¯®§¢®«ï¥â
¢ëï¢¨âì  ¨§®âà®¯ë© å à ªâ¥à ¬¥¤«¥ëå ¬®«¥ªã-
«ïàëå ¤¢¨¦¥¨©, à áè¨à¨âì ¨â¥à¢ « ¨§¬¥àï¥¬ëå
¢à¥¬¥ ª®àà¥«ïæ¨¨ ¤¢¨¦¥¨ï à ¤¨ª « ,   â ª¦¥

¨¤¥â¨ä¨æ¨à®¢ âì áâàãªâãàã à ¤¨ª «  ¨ ¥£® ¬¨ªà®-
®ªàã¦¥¨ï.
�ëá®ª®¥ á¯¥ªâà «ì®¥ à §à¥è¥¨¥ á¯¥ªâà®áª®¯¨¨

��� 2mm-¤¨ ¯ §®  ¯®§¢®«ï¥â â ª¦¥ ¯®«ãç âì ¢ ¦-
ãî ®¢ãî ¨ä®à¬ æ¨î ® á¯¨®¢®© ¨ ¬®«¥ªã«ïà-
®© ¤¨ ¬¨ª¥ ¢ ®à£ ¨ç¥áª¨å ¯à®¢®¤ïé¨å á®¥¤¨¥-
¨ïå [45]. � áâ®ïé¨© ®¡§®à ¯®á¢ïé¥   «¨§ã íªá-
¯¥à¨¬¥â «ìëå ¤ ëå, ¯®«ãç¥ëå ¯à¨ ¨§ãç¥¨¨

áâàãªâãàë ¨ í«¥ªâà®¤¨ ¬¨ç¥áª¨å á¢®©áâ¢ �� ¬¥â®-
¤®¬ á¯¥ªâà®áª®¯¨¨ ��� 2mm-¤¨ ¯ §® .

1. � £¨â®-à¥§® áë¥ ¯ à ¬¥âàë
á®«¨â®  ¢ ¯®«¨ æ¥â¨«¥¥

�«ï ¡®«¥¥ ª®àà¥ªâ®£® ®¯à¥¤¥«¥¨ï ¬ £¨â®-
à¥§® áëå ¯ à ¬¥âà®¢ �� ¢ �� ¢ è¨à®ª®¬ ¤¨ -
¯ §®¥ ç áâ®â ��� ¡ë«¨ ¨áá«¥¤®¢ ë à §«¨çë¥

¯«¥ª¨ æ¨á- ¨ âà á-�� [46].
� 3cm-¤¨ ¯ §®¥ ��� (νe = 9.8 GHz) ®¡à §æë æ¨á-

¨ âà á-�� å à ªâ¥à¨§ãîâáï ®¤¨®ç®© á¨¬¬¥âà¨ç-
®© «¨¨¥© á g = 2.0026 ¨ è¨à¨®© ¬¥¦¤ã ¯¨ª ¬¨

∆Bpp, à ¢®© 0.67 ¨ 0.22 mT á®®â¢¥âáâ¢¥® (à¨á. 1).

�¨á. 1. �¯¥ªâàë ��� æ¨á- (a) ¨ âà á¯®«¨ æ¥â¨«¥  (b),
§ à¥£¨áâà¨à®¢ ë¥ ¢ à §«¨çëå ¤¨ ¯ §® å ��� ¯à¨

ª®¬ â®© â¥¬¯¥à âãà¥ ¢ ¨¥àâ®©  â¬®áä¥à¥ [46]. �®-
ª § ë ¯®«®¦¥¨ï ª®¬¯®¥â g-â¥§®à  «®ª «¨§®¢ ®£®
(g‖ ¨ g⊥) ¨ ¤¥«®ª «¨§®¢ ®£® (gs) á®«¨â®®¢.
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6 �.�. �à¨¨çë©

� ¡«¨æ  1. �¨à¨  «¨¨¨ (mT) ¨ à ááâ®ï¨¥ ¬¥¦¤ã

á¯¨®¢ë¬¨ ¯ ª¥â ¬¨ (10−8 s−1) ¯ à ¬¥âà¨ç¥áª¨å æ¥âà®¢
¢ ¥©âà «ì®¬ ¯®«¨ æ¥â¨«¥¥ ¯à¨ à §«¨çëå ç áâ®â å

à¥£¨áâà æ¨¨ (GHz) ¯à¨ 300 K [46]

νe

9.8 37.5 94.3 139 250 349 428

1 2 3 4 5 6 7 8

�®«¨â®ë, «®ª «¨§®¢ ë¥
¢ æ¨á¯®«¨ æ¥â¨«¥¥

∆B⊥pp 0.70 0.75 0.85 0.95 1.82 2.42 2.53
∆ωij 1.7 1.8 1.9 2.3 2.8 3.2 3.3

�®«¨â®ë, «®ª «¨§®¢ ë¥
¢ âà á¯®«¨ æ¥â¨«¥¥

∆B⊥pp 0.25 0.30 0.45 0.61 1.60 2.52 1.91
∆ωij 1.0 1.2 1.4 2.2 2.8 3.5 3.1

�®«¨â®ë, ¤¥«®ª «¨§®¢ ë¥
¢ âà á¯®«¨ æ¥â¨«¥¥

∆Bpp 0.06∗ 0.11∗ 0.18 0.30 0.50 0.62 0.81
∆ωij 0.8∗ 1.3∗ 1.7 2.2 2.9 3.2 3.7

∗ � ë¥ ¯®«ãç¥ë íªáâà ¯®«ïæ¨¥©.

�®á«¥¤ïï ¢¥«¨ç¨  ¯à¥¢ëè ¥â ¬¨¨¬ «ìãî è¨à¨-
ã «¨¨¨ á¯¥ªâà  âà á-�� [18] (çâ®, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã,
á¢ï§ ® á ¯à¨áãâáâ¢¨¥¬ ¢ ®¡à §æ¥ ¬®«¥ªã« ª¨á«®à®¤ 

¨«¨ ¡®«¥¥ ª®à®âª¨¬¨ π-á®¯àï¦¥ë¬¨ æ¥¯ï¬¨), ®
«¥¦¨â ¢ ¯à¥¤¥« å ¨§¬¥¥¨ï ∆Bpp, ¯®«ãç¥®© ¤«ï
à §«¨çëå ®¡à §æ®¢ ¤® 77 K, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, ¢á«¥¤-
áâ¢¨¥ ã¬¥ìè¥¨ï ç áâ®âë «¨¡à æ¨®ëå ª®«¥¡ ¨©

¯®«¨¬¥àëå æ¥¯¥© ¨ ¤®¯®«¨â¥«ì® ãè¨àï¥âáï  

0.1 mT ¯à¨ ª®â ªâ¥ ¯®«¨¬¥à  á ª¨á«®à®¤®¬ ¢®§¤ãå ,
¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, ¨§-§  ãè¨à¥¨ï ¯¨¨£  ¯®¤¢¨¦ëå

á®«¨â®®¢ ¢ âà á-�� [47].
�¢¥«¨ç¥¨¥ ç áâ®âë à¥£¨áâà æ¨¨ ¤® 37.5 GHz ¯à¨-

¢®¤¨â ª ¥§ ç¨â¥«ì®¬ã ã¢¥«¨ç¥¨î è¨à¨ë «¨¨©

á¯¥ªâà  �� (â ¡«. 1) ¯à¨ á®åà ¥¨¨ ¨å á¨¬¬¥âà¨ç-
®áâ¨.
� 3mm-¤¨ ¯ §®¥ ��� á¯¥ªâà ��� æ¨á-�� ãè¨-

àï¥âáï ¤® 0.84 mT ¨§-§  ¯à®ï¢«¥¨ï  ¨§®âà®¯¨¨

g-ä ªâ®à . �à á-�� å à ªâ¥à¨§ã¥âáï «¨¨¥© á

g = 2.00270, ∆Bpp = 0.37 mT ¨ ä ªâ®à®¬  á¨¬¬¥âà¨¨

(®â®è¥¨¥  ¬¯«¨âã¤ ¢ëá®ª®¯®«¥¢®£® ¯¨ª  á¯¥ªâà  ª
¨§ª®¯®«¥¢®¬ã) A/B = 1.1.
� 2mm-¤¨ ¯ §®¥ ��� ¯à®¨áå®¤¨â ¤ «ì¥©è¥¥ ã¢¥-

«¨ç¥¨¥ ∆Bpp á¯¥ªâà®¢ ��� æ¨á-�� ¤® 1.1 mT ¨

âà á-�� ¤® 0.5 mT ¯à¨ ¡®«ìè¥¬ ¯à®ï¢«¥¨¨  ¨-
§®âà®¯¨¨ g-ä ªâ®à  ¯¥à¢®£® ¨  á¨¬¬¥âà¨¨ «¨¨¨

(A/B = 1.3) ¢â®à®£® ®¡à §æ  (à¨á. 1).
�«ï   «¨§  § ¢¨á¨¬®áâ¨ è¨à¨ë «¨¨¨ á¯¥ªâà 

�� ®â ®à¨¥â æ¨¨ ¢ ¬ £¨â®¬ ¯®«¥ ¡ë«¨ ¨§ãç¥ë

ç áâ¨ç® ®à¨¥â¨à®¢ ë¥ ®¡à §æë æ¨á- ¨ âà á-
�� [48]. �áá«¥¤®¢ ¨ï ¯®ª § «¨, çâ® ¯à¨ ¥¡®«ìè®¬

à áâï¦¥¨¨ ¨áå®¤®£® ®¡à §æ  æ¨á-�� ¥£® «¨¨ï

ãè¨àï¥âáï ®â 1.23 ¤® 1.45 mT (T = 300 K). � £¨âë¥
¯ à ¬¥âàë ç áâ¨ç® ®à¨¥â¨à®¢ ®£® ®¡à §æ  æ¨á-
�� ¯à¨ ¢ àì¨à®¢ ¨¨ ã£«  ¬¥¦¤ã  ¯à ¢«¥¨ï¬¨

¢ëâï¦ª¨ ¨ ¢¥è¥£® ¬ £¨â®£® ¯®«ï áãé¥áâ¢¥®

¥ ¨§¬¥ï«¨áì, ¢ â® ¦¥ ¢à¥¬ï è¨à¨  «¨¨¨ âà á-
�� ¥¬®®â®® ¨§¬¥ï« áì ®â 0.60 ¤® 0.68 mT ¯à¨

ª®¬ â®© â¥¬¯¥à âãà¥.
�à¨ ã¢¥«¨ç¥¨¨ ç áâ®âë à¥£¨áâà æ¨¨  ¡«î¤ -

¥âáï ¤ «ì¥©è¥¥ ãè¨à¥¨¥ ¨ ã¢¥«¨ç¥¨¥  á¨¬¬¥-
âà¨¨ «¨¨¨ á¯¥ªâà®¢ ��� ®¡®¨å ª®ä®à¬¥à®¢ ��

(à¨á. 1). � «¨§, ¯à®¢¥¤¥ë© ¯® ¬¥â®¤¨ª¥, ¨§«®-
¦¥®© ¢ [49], ¯®ª § «, çâ® á¯¥ªâà æ¨á-��, ¯à¥¤-
áâ ¢«¥ë©   à¨á. 1, ¬®¦¥â ¡ëâì ®â¥á¥ ª ��

á ª®¬¯®¥â ¬¨ g-â¥§®à  g‖ = 2.00283 (±5 · 10−5),
g⊥ = 2.00236 (±5 · 10−5) (g‖ ¨ g⊥ á®®â¢¥âáâ¢ãîâ

¯ à ««¥«ì®¬ã ¨ ¯¥à¯¥¤¨ªã«ïà®¬ã  ¯à ¢«¥¨ï¬

¢¥è¥£® ¬ £¨â®£® ¯®«ï ®â®á¨â¥«ì® ªà¨áâ ««®-
£à ä¨ç¥áª®© c-®á¨ ¯®«¨¬¥à®© æ¥¯¨). �à¨¢¥¤¥ë¥
§ ç¥¨ï g-â¥§®à  ¥áª®«ìª® ¯à¥¢ëè îâ § ç¥¨ï
g‖ ¨ g⊥, ®¯à¥¤¥«¥ë¥ íªá¯¥à¨¬¥â «ì® ¢ [50], ®
¡«¨§ª¨ ª g‖ = 2.0034, g⊥ = 2.0028, à ááç¨â ë¬
¢ [50] ¤«ï «®ª «¨§®¢ ëå �� ¢ ��. �¥«¨ç¨  g‖
®â«¨ç ¥âáï ®â ge   ∆g = 5 · 10−4. � ª®¥ ®âª«®¥¨¥
á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¢®§¡ã¦¤¥¨î í«¥ªâà®  á® á¢ï§ë¢ î-
é¥© σC–C-®à¡¨â «¨   à §àëå«ïîéãî π∗-®à¡¨â «ì á
∆Eσπ∗ = 2λc∆g

−1 = 14.4 eV (§¤¥áì λc = 3.6 meV —
ª®áâ â  á¯¨-®à¡¨â «ì®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¥á¯ -
à¥®£® í«¥ªâà®  á ï¤à®¬  â®¬  ã£«¥à®¤ ), çâ®

¡«¨§ª® ª á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥© ¢¥«¨ç¨¥, ¢ëç¨á«¥®©

¤«ï C–C-á¢ï§¨ π-á®¯àï¦¥ëå á¨áâ¥¬ [51]. �àã£¨¥

í«¥ªâà®ë¥ ¯¥à¥å®¤ë á ¡®«ìè¥© ∆Eij ¥ ¢®áïâ

áãé¥áâ¢¥®£® ¢ª« ¤  ¢ ∆g. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ä®à¬ 
«¨¨¨ á¯¥ªâà  æ¨á-��,   â ª¦¥ ¡«¨§®áâì â¥®à¥â¨-
ç¥áª®£® ¨ íªá¯¥à¨¬¥â «ì® ¯®«ãç¥®£® § ç¥¨©

∆Eσπ∗ á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ãîâ ® áãé¥áâ¢®¢ ¨¨ ¢ íâ®¬ ¨§®-
¬¥à¥ «®ª «¨§®¢ ëå   æ¥¯¨ ��.
�à áä®à¬ æ¨ï ä®à¬ë «¨¨¨ ¯à¨ æ¨áâà á¨§®¬¥-

à¨§ æ¨¨ �� á® ¢á¥© ®ç¥¢¨¤®áâìî á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â

® ¯®ï¢«¥¨¨ ¢ �� ¯®¤¢¨¦ëå �� á gs = 2.00268
(à¨á. 1) ¯à¨ ¯à®â¥ª ¨¨ íâ®£® ¯à®æ¥áá . �«¨-
§®áâì ¨§®âà®¯®£® g-ä ªâ®à  «®ª «¨§®¢ ëå ��,
〈g〉 = 1

3 (g⊥ + 2g‖) = 2.00267, ¨ gs-ä ªâ®à  ¤¥«®ª -
«¨§®¢ ëå �� ãª §ë¢ ¥â   ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¯®«®¥

ãáà¥¤¥¨¥ ª®¬¯®¥â g-â¥§®à  ¯®¤¢¨¦ëå �� § 

áç¥â ¨å 1D-¤¨ääã§¨¨ á ¬¨¨¬ «ì®© áª®à®áâìî [52]

ν0
1D > (g‖ − g⊥)µBB0/h, (1)

£¤¥ h — ¯®áâ®ï ï �« ª , µB — ¬ £¥â® �®à ,
B0 —  ¯àï¦¥®áâì ¢¥è¥£® ¬ £¨â®£® ¯®«ï.
�®¬¯ìîâ¥à®¥ ¬®¤¥«¨à®¢ ¨¥ [46] ¯®¤â¢¥à¤¨«® íâ®

¯à¥¤¯®«®¦¥¨¥. � «®£¨ç®¥ ãáà¥¤¥¨¥ ª®¬¯®¥â
 ¨§®âà®¯®£® g-ä ªâ®à  ¡ë«® § à¥£¨áâà¨à®¢ ®  -
¬¨ â ª¦¥ ¯à¨ à §¬®à ¦¨¢ ¨¨ 1D-¤¨ääã§¨¨ ¯®«ï-
à®®¢ ¢ ¤àã£¨å ®à£ ¨ç¥áª¨å ¯à®¢®¤ïé¨å ¯®«¨¬¥-
à å [45]. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢ ¥©âà «ì®¬ âà á-��
áãé¥áâ¢ãîâ ¤¢  â¨¯  ��: ¥©âà «ìë© á®«¨â®,
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¯¨¨£®¢ ë©   ª®æ å ¨/¨«¨   ª®à®âª¨å ãç áâ-
ª å π-á®¯àï¦¥®© æ¥¯¨ [21], ¨ á®«¨â®, ¤¢¨¦ãé¨©áï
¢¤®«ì ¯®«¨¬¥à®© æ¥¯¨ á ç áâ®â®© ν0

1D > 2 · 108 s−1.
�®«ãç¥ ï ¢¥«¨ç¨  ν0

1D ¡®«¥¥ ç¥¬   ¤¢  ¯®àï¤ª 

¬¥ìè¥ ¨¦¥£® ¯à¥¤¥«  áª®à®áâ¨ ¤¨ääã§¨¨ á®«¨-
â®®¢, ¯à¥¤áª § ®£® à ¥¥ ¢ [32]. �®æ¥âà æ¨¨

íâ¨å �� á®áâ ¢«ïîâ á®®â¢¥âáâ¢¥® n1 = 1.1 · 10−3

¨ n2 = 6 · 10−5 á¯¨     â®¬ ã£«¥à®¤ . �¥®¡å®¤¨¬®
®â¬¥â¨âì, çâ® ¯®á«¥¤ïï ¢¥«¨ç¨  ¯®çâ¨   ¤¢  ¯®-
àï¤ª  ¬¥ìè¥, ¯à¥¤áª § ®© à ¥¥ [20,53].

� «¨§ ä®à¬ë 2mm-á¯¥ªâà®¢ ��� ®¡à §æ®¢ æ¨á-
¨ âà á-��, ¯à®¢¥¤¥ë© ¯® ¬¥â®¤¨ª¥ [54], ¯®ª § «,
çâ® à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ®â¤¥«ìëå á¯¨-¯ ª¥â®¢ ¢ ¨å ¨§-
ª®¯®«¥¢ëå ç áâïå ®¯¨áë¢ ¥âáï äãªæ¨ï¬¨ �®à¥æ 

¢ æ¥âà¥ ¨ � ãáá    ªàë«ìïå. � â® ¦¥ ¢à¥¬ï ¢ëá®ª®-
¯®«¥¢ë¥ ç áâ¨ á¯¥ªâà®¢ å à ªâ¥à¨§ãîâáï «®à¥æ¥¢-
áª¨¬ à á¯à¥¤¥«¥¨¥¬ á¯¨-¯ ª¥â®¢. �â® ¯®§¢®«¨«®

¢ëç¨á«¨âì ç áâ®âã á¯¨-á¯¨®¢®£® ®¡¬¥  νex ¬¥¦¤ã

«®ª «¨§®¢ ë¬¨ �� ¢ æ¨á- ¨ âà á-��, à ¢ãî

á®®â¢¥âáâ¢¥® 3 · 107 ¨ 1.2 · 108 s−1. �â¨ ¢¥«¨ç¨ë

á®®â¢¥âáâ¢ãîâ νex > 107 s−1, ¯®«ãç¥®© ¢ [24] ¤«ï
âà á-��. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯à¨ ç áâ®â¥ à¥£¨áâà æ¨¨
νe > 16 GHz à ááâ®ï¨¥ ¬¥¦¤ã á¯¨®¢ë¬¨ ¯ ª¥â ¬¨
∆ωij áâ ®¢¨âáï ¢ëè¥ νex, ¯®íâ®¬ã á¯¨-¯ ª¥âë ¬®-
£ãâ à áá¬ âà¨¢ âìáï ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¥¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ã-
îé¨¬¨, ¨ è¨à¨  «¨¨¨ «®ª «¨§®¢ ëå �� ¡ã¤¥â

®¯¨áë¢ âìáï ãà ¢¥¨¥¬ [55]

∆Bpp = ∆B0
pp + ∆ω2

ij/(8νex), (2)

£¤¥∆B0
pp — è¨à¨  «¨¨¨ ¯à¨ ®âáãâáâ¢¨¨ ¢§ ¨¬®¤¥©-

áâ¢¨ï ¬¥¦¤ã ��. �à¨ ãá«®¢¨¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ��

à §®© ¯®¤¢¨¦®áâ¨ ¨ ¢à¥¬¥¨ à¥« ªá æ¨¨ ¤¥«®ª «¨-
§®¢ ëå �� ¢ âà á-�� Tmob

2 = 1.8 · 10−7 s è¨à¨ 
á¯¥ªâà  ¯®¤¢¨¦®£® á®«¨â®  ¢ íâ®¬ ®¡à §æ¥ á®áâ -
¢¨«  ∆Bpp = 32µT ¯à¨ ª®¬ â®© â¥¬¯¥à âãà¥ [56].
�â  ¢¥«¨ç¨   å®¤¨âáï ¢ å®à®è¥¬ á®®â¢¥âáâ¢¨¨

á è¨à®®© «¨¨¨ ¯®¤¢¨¦®£® á®«¨â®  (12−38µT),
¯à¥¤áª § ®© à ¥¥ [24].

�¥«¨ç¨ë ∆ωij , ¢ëç¨á«¥ë¥ ¤«ï �� ¢ æ¨á- ¨

âà á-�� ¨§ ãà ¢¥¨ï (2), ¯à¥¤áâ ¢«¥ë ¢ â ¡«. 1.
�§ íâ®© â ¡«¨æë ¢¨¤®, çâ® ¯à¨ ¨§®¬¥à¨§ æ¨¨ ��

¯à®¨áå®¤¨â ã¬¥ìè¥¨¥ ¢¥«¨ç¨ë ∆ωij �� à §®©

¯®¤¢¨¦®áâ¨. �à¨¨¬ ï ¢® ¢¨¬ ¨¥ ãª § ®¥ ¢ë-
è¥ ã¢¥«¨ç¥¨¥ νex, ¬®¦® á¤¥« âì ¢ë¢®¤ ® â®¬, çâ®
¨§¬¥¥¨¥ ¨¬¥® íâ¨å ¢¥«¨ç¨ á«ã¦¨â ¯à¨ç¨®©

à¥§ª®£® áã¦¥¨ï á¯¥ªâà®¢ ��� (¯à¨ νe 6 10 GHz)
¢ ¯à®æ¥áá¥ æ¨áâà á¨§®¬¥à¨§ æ¨¨ ��. �â® ¯à®-
â¨¢®à¥ç¨â áãé¥áâ¢®¢ ¢è¥¬ã ¤®  áâ®ïé¥£® ¢à¥¬¥¨

¬¥¨î [15,18,32], çâ® §  ãª § ®¥ áã¦¥¨¥ «¨¨¨
®â¢¥âáâ¢¥® «¨èì à §¬®à ¦¨¢ ¨¥ 1D-¤¨ääã§¨¨
¯à¥®¡« ¤ îé¥£® ç¨á«  á®«¨â®®¢ ¢ âà á-��.

� ¢¨á¨¬®áâ¨ ãè¨à¥¨ï «¨¨© «®ª «¨§®¢ ëå ¨

¯®¤¢¨¦ëå �� ®â ç áâ®âë à¥£¨áâà æ¨¨ ¯à¥¤áâ ¢«¥-
ë   à¨á. 2. � ª ¢¨¤® ¨§ íâ®£® à¨áãª , è¨à¨ 
«¨¨¨ á¯¥ªâà  ��, «®ª «¨§®¢ ëå ¢ ®¡®¨å ª®ä®à-
¬¥à å, ¨§¬¥ï¥âáï ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ª¢ ¤à â¨ç® á νe ¢

�¨á. 2. �®£ à¨ä¬¨ç¥áª¨¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ãè¨à¥¨ï δ∆Bpp
«¨¨© ��� ¯ à ¬ £¨âëå æ¥âà®¢, «®ª «¨§®¢ ëå ¢

âà á- (1 ) ¨ æ¨á¯®«¨ æ¥â¨«¥¥ (2 ) (®â®á¨â¥«ì® ¢¥«¨-
ç¨ë ∆B0

pp, ¨§¬¥à¥®© ¯à¨ 9.8 GHz),   â ª¦¥ ¯ à -
¬ £¨âëå æ¥âà®¢, ¤¥«®ª «¨§®¢ ëå ¢ âà á¯®«¨ æ¥-
â¨«¥¥ (3 ) (®â®á¨â¥«ì® ¢¥«¨ç¨ë ∆B0

pp, ¨§¬¥à¥®©
¯à¨ 93.8 GHz), ®â ç áâ®âë à¥£¨áâà æ¨¨ ¯à¨ ª®¬ â®©

â¥¬¯¥à âãà¥ [46].

á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á ãà ¢¥¨¥¬ (2), çâ® ï¢«ï¥âáï ¤®¯®«-
¨â¥«ìë¬ á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢®¬ á« ¡®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï

á¯¨®¢ëå ¯ ª¥â®¢ ¢ ��. � â® ¦¥ ¢à¥¬ï è¨à¨ 

«¨¨¨ á¯¥ªâà  ¤¥«®ª «¨§®¢ ëå �� ãè¨àï¥âáï ¯®

§ ª®ã ∆Bmob
pp ∼ ν3/2

e , çâ® ï¢«ï¥âáï á«¥¤áâ¢¨¥¬ ¡®«¥¥
á¨«ì®£® á¯¨-ä®®®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¢ âà á-��
¨§-§  1D-¤¢¨¦¥¨ï á®«¨â®®¢.
�§   «¨§  â ¡«. 1 ¢¨¤®, çâ® ¤«ï âà á-�� ¯®

ªà ©¥© ¬¥à¥ ¯à¨ νe 6 140 GHz ¢ë¯®«ï¥âáï ¨§¢¥áâ-
®¥ á®®â®è¥¨¥ [57](

∆Bmob
pp

)3
ν′1D = γe

(
∆Bloc
⊥

)4
(3)

(§¤¥áì γe — £¨à®¬ £¨â®¥ ®â®è¥¨¥ ¤«ï

í«¥ªâà® ), á«¥¤ãîé¥¥ ¨§ â¥®à¨¨ á«ãç ©ëå

¡«ã¦¤ ¨© ¨ å à ªâ¥à¨§ãîé¥¥ áã¦¥¨¥ «¨¨¨

��� ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª  ¯à¨ ¢®§¨ª®¢¥¨¨ ¢ ¥¬

1D-á¯¨®¢®© ¤¨ääã§¨¨ á íää¥ªâ¨¢®© áª®à®áâìî

ν′1D = 4ν1D/N
2 ∼= 2 · 1011 s−1 [58] (§ ¬¥â¨¬, çâ®

¤«ï 3D-á¯¨®¢®£® ¤¢¨¦¥¨ï á¯à ¢¥¤«¨¢® ¤àã£®¥

á®®â®è¥¨¥: ∆Bmob
pp ν′1D = γe(∆B

log
⊥ )2). �â®

ï¢«ï¥âáï ¤®¯®«¨â¥«ìë¬ á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢®¬ 1D-
¤¨ääã§¨¨ á®«¨â®®¢ ¢ âà á-��. �à¨ νe > 140 GHz
ãà ¢¥¨¥ (3) ¥ ¢ë¯®«ï¥âáï, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, ¨§-§ 
¡«¨§®áâ¨ ¢¥«¨ç¨ νe ¨ ν

′
1D.

�  à¨á. 3, a ¯à¥¤áâ ¢«¥ë â¥¬¯¥à âãàë¥ § ¢¨á¨-
¬®áâ¨ ¯à¨¢¥¤¥®© ª®æ¥âà æ¨¨ �� ¢ ¥ª®â®àëå

®¡à §æ å æ¨á-��, ª®â®àë¥ ¬®£ãâ ¡ëâì  ¯¯à®ªá¨¬¨-
à®¢ ë á«¥¤ãîé¥© äãªæ¨¥©:

N(T ) = A exp(−Ea/kT ) +BT−n, (4)
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�¨á. 3. �¥¬¯¥à âãàë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ª®æ¥âà æ¨¨ ¯ à ¬ £¨âëå æ¥âà®¢ ¢ ®¡à §æ å æ¨á- (a) ¨ âà á¯®«¨ æ¥â¨«¥ 
(b) ò 2 (1 ), 4 (2 ), 6 (3 ) ¨ 5 (4 ) (â ¡«. 2) ®â®á¨â¥«ì® § ç¥¨©, ¨§¬¥à¥ëå ¯à¨ ª®¬ â®© â¥¬¯¥à âãà¥.

£¤¥ A, B — ª®áâ âë, Ea — í¥à£¨ï  ªâ¨¢ æ¨¨,
k — ¯®áâ®ï ï �®«ìæ¬   ¨ 1 6 n 6 2. �¥à-
¢ë© ç«¥ ãà ¢¥¨ï (4) ®¯à¥¤¥«ï¥âáï «¨¡à æ¨®ë-
¬¨ ª®«¥¡ ¨ï¬¨ ¯®«¨¬¥àëå æ¥¯¥©, í¥à£¨ï  ªâ¨¢ -
æ¨¨ ª®â®àëå «¥¦¨â ¢ ¯à¥¤¥« å Ea = 0.04−0.06 eV
¤«ï à §«¨çëå ®¡à §æ®¢. � «®£¨ç®¥ ¯à®ï¢«¥¨¥

í«¥ªâà®-ä®®®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¢ ®á®¢®¬ ¢ ¢¨-
¤¥ ä«ãªâã æ¨© í¥à£¨¨ í«¥ªâà®®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¯®-
àï¤ª  ¥áª®«ìª¨å meV  ¡«î¤ ¥âáï ¢ ®à£ ¨ç¥áª¨å

ªà¨áâ ««¨ç¥áª¨å ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª å [59]. � ª ¢¨¤®

¨§ ¯à¨¢¥¤¥®£® à¨áãª ,  ªâ¨¢ æ¨®®¥ ã¯®àï¤®-
ç¥¨¥ ¬ £¨âëå ¬®¬¥â®¢ á¯¨®¢ ¢®á¨â ®á®¢®©

¢ª« ¤ ¢ ¯ à ¬ £¨âãî ¢®á¯à¨¨¬ç¨¢®áâì χ «¨èì ¯à¨
¢ëá®ª¨å â¥¬¯¥à âãà å. � ®¡« áâ¨ â¥¬¯¥à âãà ¨¦¥

¥ª®â®à®© ªà¨â¨ç¥áª®© Tc ∼= 150 K íâ®â ¯à®æ¥áá

ª®ªãà¨àã¥â á ¤àã£¨¬¨ ¯à®æ¥áá ¬¨, ¢ ç áâ®áâ¨ á

¯à®æ¥áá®¬, ®¯¨áë¢ îé¨¬áï § ª®®¬ �îà¨ (n = 1).
�ª« ¤ë íâ¨å ¯à®æ¥áá®¢ ®à¨¥â æ¨¨ ¬ £¨âëå ¬®-
¬¥â®¢ ¥á¯ à¥ëå í«¥ªâà®®¢ à §«¨çë ¤«ï ¨áá«¥-
¤®¢ ëå ®¡à §æ®¢ æ¨á-��.
� ª ¨ ¢ á«ãç ¥ æ¨á-��, ¯ à ¬ £¨â ï ¢®á¯à¨¨¬-

ç¨¢®áâì ®¡à §æ®¢ âà á-�� â ª¦¥ å à ªâ¥à¨§ã¥âáï

 ®¬ «ì®© â¥¬¯¥à âãà®© § ¢¨á¨¬®áâìî (à¨á. 3, b).
� ¢ëá®ª®â¥¬¯¥à âãà®© ®¡« áâ¨ íâ  ¢¥«¨ç¨  ®¯à¥-
¤¥«ï¥âáï ¢ ®á®¢®¬ ¯¥à¢ë¬ ç«¥®¬ ãà ¢¥¨ï (4)
¯à¨ Ea = 0.06− 0.19 eV ¤«ï à §«¨çëå ®¡à §æ®¢. �®-
¢ëè¥®¥ § ç¥¨¥ Ea ¬®¦¥â ¡ëâì ®¡êïá¥® à®áâ®¬
¦¥áâª®áâ¨ ¯®«¨¬¥àëå æ¥¯¥© ¨ ¯«®â®áâ¨ ¨å ã¯ -
ª®¢ª¨ ¯à¨ æ¨áâà á¨§®¬¥à¨§ æ¨¨. �â®, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã,
á«ã¦¨â â ª¦¥ ¨ ¯à¨ç¨®© á¤¢¨£  ªà¨â¨ç¥áª®© â¥¬¯¥-
à âãàë ¢ ®¡« áâì Tc ∼= 250 K. � ®â«¨ç¨¥ ®â æ¨á-��
âà á-�� å à ªâ¥à¨§ã¥âáï ¡®«¥¥ ªàãâë¬  ç «ìë¬

ãç áâª®¬ ªà¨¢®© χ(T ) ¯à¨ T < Tc (¢¥«¨ç¨  n ¢

ãà ¢¥¨¨ (4) ¨§¬¥ï¥âáï ¤«ï ¨§ãç¥ëå ®¡à §æ®¢

âà á-�� ®â ¥¤¨¨æë ¤® ç¥âëà¥å) ¨ ¢ëå®¤®¬  

¯« â® ¯à¨ T < 140 K. �®á«¥¤¨© ä ªâ   «®£¨ç¥

¯à®ï¢«¥¨î â ª  §ë¢ ¥¬®£® ¬ £¨â®£®  áëé¥¨ï.
�«ï ¤ ®£® â¥¬¯¥à âãà®£® ¨â¥à¢ «  ®® ¬®¦¥â

 áâã¯¨âì ¯à¨ ¢ë¯®«¥¨¨ ãá«®¢¨ï gµBSB0 > kT

¨«¨ B0 > 100 T, çâ® áãé¥áâ¢¥® ¯à¥¢ëè ¥â ¨á-
¯®«ì§ã¥¬ãî ¢  è¨å íªá¯¥à¨¬¥â å  ¯àï¦¥®áâì

¬ £¨â®£® ¯®«ï B0 6 5 T. �ª®à¥¥ ¢á¥£®, íâ®â íää¥ªâ
¬®¦¥â ¡ëâì ¢ë§¢  ¡®«ìè¥© ¯® áà ¢¥¨î á æ¨á-
�� ª®æ¥âà æ¨¥© ¥©âà «ìëå á®«¨â®®¢ á  ¬¯«¨-
âã¤®© A, á®ªà é¥¨¥¬ ¢á«¥¤áâ¢¨¥ íâ®£® ¬¥¦à ¤¨-
ª «ì®£® à ááâ®ï¨ï R ¨ ãá¨«¥¨¥¬ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï

¬¥¦¤ã íâ¨¬¨ ®á¨â¥«ï¬¨ § àï¤  á ¢¥à®ïâ®áâìî

WR ∼ A exp(−2AR) [60]. �à®¬¥ íâ®£®, à §¬®à ¦¨-
¢ ¨¥ 1D-¤¨ääã§¨¨ ¥ª®â®à®© ç áâ¨ á®«¨â®®¢ á®

áª®à®áâìî ν1D ¯à¨¢®¤¨â ª ¤®¯®«¨â¥«ì®¬ã ãá¨«¥-
¨î ¬¥¦á®«¨â®®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï á ¢¥à®ïâ®áâìî

Wss ∼ ν1D = ν0T
−2 (á¬. ¤ «¥¥). � ª®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥

¯à¨¢®¤¨â, ¢ ç áâ®áâ¨, ª ¯¥à¥ªàë¢ ¨î ¢®«®¢ëå

äãªæ¨© ¥á¯ à¥ëå í«¥ªâà®®¢, «®ª «¨§®¢ ëå
  á®á¥¤¨å á®«¨â® å, ¨ ®¡à §®¢ ¨î á®«¨â®®©

§®ë ª®¥ç®© è¨à¨ë ¢ æ¥âà¥ § ¯à¥é¥®© §®ë

íâ®£® ®à£ ¨ç¥áª®£® ¯®«¨¬¥à®£® ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª .
� ª ¨ ¢ á«ãç ¥ æ¨á-��, § ç¥¨ï ª®áâ â  A, B ¨

n ®¯à¥¤¥«ïîâáï à §«¨çë¬¨ á¢®©áâ¢ ¬¨ ª®ªà¥â®£®
âà á¨§®¬¥à .
�®à¬  á¯¥ªâà®¢ ¨ ®â®è¥¨¥ ª®æ¥âà æ¨© ¯®-

¤¢¨¦ëå ¨ «®ª «¨§®¢ ëå ¢ âà á-�� �� ¥ ¨§¬¥-
ïîâáï ¯à¨ ¥ª®â®à®¬ «¥£¨à®¢ ¨¨ ¯®«¨¬¥à  ¯ à ¬¨

¨®¤  [56]. �â®â ä ªâ á®£« áã¥âáï á ¢ëáª § ë¬

à ¥¥ ¯à¥¤¯®«®¦¥¨¥¬ [47] ® áãé¥áâ¢®¢ ¨¨ ¢ âà á-
�� ª ª ¯®¤¢¨¦ëå á®«¨â®®¢, â ª ¨ á®«¨â®®¢,
¯¨¨£®¢ ëå   ª®à®âª¨å á®¯àï¦¥ëå ãç áâª å

æ¥¯¨. �®âï ãª § ë¥ �� ¨ ®¡« ¤ îâ à §®© ¯®-
¤¢¨¦®áâìî, ®¨ à ¢®¢¥à®ïâ® ¯à¨®¡à¥â îâ § àï¤
¨ ¯®íâ®¬ã áâ ®¢ïâáï ¤¨ ¬ £¨âë¬¨ ¢ ¯à®æ¥áá¥

«¥£¨à®¢ ¨ï.
� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¬ £¨âë¥ á¢®©áâ¢  �� áãé¥áâ¢¥-

® § ¢¨áïâ ®â ª®ä®à¬ æ¨¨ ¯®«¨¬¥àëå æ¥¯¥©,  
â ª¦¥ ®â ª®æ¥âà æ¨¨ ¨ ¯®¤¢¨¦®áâ¨ ¥©âà «ì-
ëå á®«¨â®®¢.�à¨ æ¨áâà á¨§®¬¥à¨§ æ¨¨ ¨áå®¤®£®
®¡à §æ  �� ª®æ¥âà æ¨ï ¯¨¨£®¢ëå á®«¨â®®¢ § -
¬¥â® ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï ¨ ¯®ï¢«ïîâáï ¯®¤¢¨¦ë¥ ®á¨-
â¥«¨ § àï¤ . �¬¥® à §¬®à ¦¨¢ ¨¥ ¯®¤¢¨¦®áâ¨
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¥§ ç¨â¥«ì®© ç áâ¨ á®«¨â®®¢ ¨ ¯à¨¢®¤¨â ª ã¢¥-
«¨ç¥¨î   ¥áª®«ìª® ¯®àï¤ª®¢ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¯«¥-
ª¨. � ¢ëá®ª¨å ¯®«ïå à¥£¨áâà æ¨¨ ��� § ç¨â¥«ì®

ã¬¥ìè ¥âáï ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¬¥¦¤ã �� à §®© ¯®-
¤¢¨¦®áâ¨, çâ® ¯®§¢®«ï¥â ¡®«¥¥ ª®àà¥ªâ® ¨ â®ç®

¯®«ãç âì ¨   «¨§¨à®¢ âì ¬ £¨âë¥ á¢®©áâ¢  «®ª -
«¨§®¢ ëå ¨ ¤¥«®ª «¨§®¢ ëå á®«¨â®®¢ ¢ ��.

2. �ää¥ªâë ¡ëáâà®£® ¯à®å®¦¤¥¨ï

¨ í«¥ªâà® ï à¥« ªá æ¨ï

¯ à ¬ £¨âëå æ¥âà®¢

¢ ¯®«¨ æ¥â¨«¥¥

�à¨ ã¢¥«¨ç¥¨¨  ¬¯«¨âã¤ë ¬ £¨â®© á®áâ ¢«ïî-
é¥© ���-¯®«ï B1 ¢ ®¡« áâ¨ à á¯®«®¦¥¨ï ®¡à §æ®¢

æ¨á- ¨ âà á-�� ¢ ¨å 2mm-á¯¥ªâà å ��� § à¥£¨áâà¨-
à®¢ ë ªã¯®«®®¡à §ë¥ á®áâ ¢«ïîé¨¥ á £ ãáá®¢ë¬

à á¯à¥¤¥«¥¨¥¬ á¯¨®¢ëå ¯ ª¥â®¢ [56,61] (à¨á. 4)
¢á«¥¤áâ¢¨¥ ¯à®ï¢«¥¨ï íää¥ªâ®¢ ¡ëáâà®£®  ¤¨ ¡ -
â¨ç¥áª®£® ¯à®å®¦¤¥¨ï ¥®¤®à®¤® ãè¨à¥®© «¨-
¨¨ [62]. �â¥á¨¢®áâì ¨ ä®à¬  íâ¨å á®áâ ¢«ïî-
é¨å § ¢¨áïâ ®â  ¬¯«¨âã¤ë Bm ¨ ç áâ®âë ωm ¢ë-
á®ª®ç áâ®â®© ¬®¤ã«ïæ¨¨, ¢¥«¨ç¨ë B1,   â ª¦¥

®â ¢à¥¬¥ à¥« ªá æ¨¨ ��. � ª¨¥ ä®à¬ë «¨¨¨

à ¥¥ ¥ à¥£¨áâà¨à®¢ «¨áì ¯à¨ ¨§ãç¥¨¨ �� ¢ ¡®«¥¥

á« ¡ëå ¬ £¨âëå ¯®«ïå [18]. �®¦® ¯à¥¤«®¦¨âì

á«¥¤ãîé¥¥ ®¡êïá¥¨¥ íâ®¬ã ä ªâã.
�®à¬  ®â¤¥«ì®£® á¯¨-¯ ª¥â  ¢ �� ®¯à¥¤¥«ï¥â-

áï á«¥¤ãîé¨¬  ¡®à®¬ ¢à¥¬¥ë́å å à ªâ¥à¨áâ¨ª:
T1, T2, (γe∆Bpp)

−1, ω−1
m , (γeBm)−1, (γeB1)−1 ¨

B1(dB0/dt)
−1, £¤¥ T1 ¨ T2 — ¢à¥¬¥  á¯¨-à¥è¥-

â®ç®© ¨ á¯¨-á¯¨®¢®© à¥« ªá æ¨¨ á®®â¢¥âáâ¢¥®.
�à¨ ¯¥à¥å®¤¥ ¢ ¡®́«ìè¨¥ ¬ £¨âë¥ ¯®«ï ¢¥à®ïâ®áâì

ªà®ááà¥« ªá æ¨¨ �� á S = 1/2 ¨ g ∼= 2, «®ª «¨§®¢ -
ëå   à ááâ®ï¨¨ r1,2, ã¬¥ìè ¥âáï ¯® § ª®ã [63]

�¨á. 4. �¨ä §ë¥ (a, b) ¨ ª¢ ¤à âãàë¥ (c, d) ª®¬¯®¥-
âë ¯¥à¢®© ¯à®¨§¢®¤®© á¨£ «  ¤¨á¯¥àá¨¨ ®¡à §æ®¢ æ¨á-
(a, c) ¨ âà á¯®«¨ æ¥â¨«¥  (b, d), § à¥£¨áâà¨à®¢ ë¥ ¢
2mm-¤¨ ¯ §®¥ ��� ¯à¨ B1 = 0.2µT (1 ), B1 > 0.2µT (2 )
¨ B1 = 20µT (3 ) [61].

Wcr ∼ 4µ2
Br
−3
1,2 exp(−0.25B2

0r
6
1,2µ

−2
B ), ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ç¥£®

¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¬¥¦¤ã á¯¨-¯ ª¥â ¬¨ ®á« ¡¥¢ ¥â, ¨
ãá«®¢¨¥ ¨å  áëé¥¨ï s = γeB1(T1T2)1/2 > 1 ¬®-
¦¥â ¢ë¯®«ïâìáï ¯à¨ ®¡ëçëå íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå

ãá«®¢¨ïå. �à¨  ¤¨ ¡ â¨ç¥áª®¬ ¯à®å®¦¤¥¨¨ ®£¨¡ -
îé¥© á¨£ « , â. ¥. ¯à¨ γeωmBm � γ2

eB
2
1 , ¨ ¯à¨

¯à¥¢ëè¥¨¨ ¢à¥¬¥¥¬ ¯à®å®¦¤¥¨ï á¨£ «  íää¥ª-
â¨¢®£® ¢à¥¬¥¨ à¥« ªá æ¨¨ τ = (T1T2)1/2, â. ¥.
¯à¨ B1(dB0/dt)

−1 � τ , à¥« ªá æ¨®ë¥ ¯à®æ¥ááë ¥

ãá¯¥¢ îâ ®éãâ¨¬® ¯®¢«¨ïâì   å à ªâ¥à ¤¢¨¦¥¨ï

¢¥ªâ®à   ¬ £¨ç¥®áâ¨ M �� §  ¢à¥¬ï ¥£® ¯à¥-
æ¥áá¨¨ ¢®ªàã£  ¯à ¢«¥¨ï Bm. �à¨ ¬®£®ªà â®¬

¯à®å®¦¤¥¨¨ à¥§® á  íâ® ¯à¨¢®¤¨â ª ãáâ ®¢«¥¨î

áâ æ¨® à®© âà ¥ªâ®à¨¨ ¢¥ªâ®à  M ¨ ª ¯®ï¢«¥¨î

á®áâ ¢«ïîé¨å á¨£ «  ¤¨á¯¥àá¨¨ U á äãªæ¨¥© ä®à-
¬ë g(ν′e) [64]

U = u1g
′(νe) sin(ωmt) + u2g(νe) sin(ωmt− π)

+ u3g(νe) sin(ωmt± π/2) (5)

  ®áïå z, −z ¨ −x á®®â¢¥âáâ¢¥®. �â¨ ª®¬¯®¥âë
¬®¦® à §¤¥«ì® à¥£¨áâà¨à®¢ âì ¯à¨ á®®â¢¥âáâ¢ãî-
é¥©  áâà®©ª¥ ä §®¢®£® ¤¥â¥ªâ®à  ¯à¨¡®à . �ª« ¤
ª ¦¤®© ª®¬¯®¥âë ui § ¢¨á¨â ®â á®®â®è¥¨ï τ
¨ áª®à®áâ¨ ¯à®å®¦¤¥¨ï à¥§® á  B1(dB0/dt)

−1.
�ç¥¢¨¤®, çâ® u2 = u3 = 0 ¯à¨ s � 1, ¨ ¢

íâ®¬ á«ãç ¥ ¡ã¤¥â à¥£¨áâà¨à®¢ âìáï ª« áá¨ç¥áª¨©

á¨£ « ¤¨á¯¥àá¨¨ u1. �à¨ ¢ë¯®«¥¨¨ ¥à ¢¥áâ¢ 

B1 > τ(dB0/dt) ¢¥ªâ®à M ¡ã¤¥â ãá¯¥¢ âì à¥« ªá¨-
à®¢ âì ¢ à ¢®¢¥á®¥ á®áâ®ï¨¥ §  ª ¦¤ë© ¯¥à¨®¤

¬®¤ã«ïæ¨¨, ¨ á¨£ « ¤¨á¯¥àá¨¨ U ¡ã¤¥â ¢ íâ®¬ á«ã-
ç ¥ ®¯à¥¤¥«ïâìáï ¢ ®á®¢®¬ ª®¬¯®¥â ¬¨ u1g

′(ωe)
¨ u3g(ωe) á ¨â¥á¨¢®áâï¬¨ u1 = M0πγ

2
eB1Bm ¨

u3 = 1
2M0πγ

2
eB1BmT1T2 ¢ æ¥âà¥ á¯¥ªâà , â. ¥. ¯à¨

ν = νe. �à¨ ¨§ª®© áª®à®áâ¨ à¥« ªá æ¨¨ á¯¨ ¡ã-
¤¥â ”¢¨¤¥âì” «¨èì ãáà¥¤¥®¥ ¯à¨«®¦¥®¥ ¯®«¥,
¨ á¨£ « ¡ã¤¥â ®¯¨áë¢ âìáï ¨â¥£à «ìë¬¨ ç«¥ -
¬¨ ãà ¢¥¨ï (5) á æ¥âà «ìë¬¨ ¨â¥á¨¢®áâï¬¨

u2 = 1
2M0πγ

2
eB1BmT2 ¨ u3 = M0πγ

2
eB1BmT2/(4ωmT1).

�«ï æ¨á-�� à¥ «¨§ã¥âáï á«ãç © ωmT1 > 1, ¯®íâ®¬ã
¥£® á¨£ « ¤¨á¯¥àá¨¨ ¡ã¤¥â ¢ ®á®¢®¬ ®¯à¥¤¥«ïâìáï

¯®á«¥¤¨¬¨ ¤¢ã¬ï ç«¥ ¬¨ ãà ¢¥¨ï (5). � á-
ç¥âë [56,61] ¯®ª § «¨, çâ® ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ ¢à¥¬¥ 

à¥« ªá æ¨¨ ¬®£ãâ ¡ëâì ¢ëç¨á«¥ë ¨§ ®â®è¥¨ï

æ¥âà «ìëå  ¬¯«¨âã¤ ª®¬¯®¥â á¯¥ªâà  ¤¨á¯¥àá¨¨

¯® á«¥¤ãîé¨¬ ä®à¬ã« ¬:

T1 = 3ωm(1 + 6Ω)/
[
γ2
eB

2
10Ω(1 + Ω)

]
, (6a)

T2 = Ω/ωm, (6b)

£¤¥ Ω = u3u
−1
2 , B10 — § ç¥¨¥ á®áâ ¢«ïîé¥© B1, ¯à¨

ª®â®à®¬ u1 = −u2.
� á¯¥ªâà å ��� âà á-�� íää¥ªâë ¯à®å®¦¤¥¨ï

¯à®ï¢«ïîâáï ¢ § ç¨â¥«ì® ¬¥ìè¥© áâ¥¯¥¨ (à¨á. 4).
�«ï íâ®£® á«ãç ï ¢ë¯®«ï¥âáï ãá«®¢¨¥ ωmT1 < 1,
¯®íâ®¬ã ¢à¥¬¥  à¥« ªá æ¨¨ ¬®£ãâ ¡ëâì ¢ëç¨á«¥ë
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� ¡«¨æ  2. �à¥¬¥  à¥« ªá æ¨¨ (s) ®¡à §æ®¢ æ¨á- ¨ âà á¯®«¨ æ¥â¨«¥  [56,58,61]

�®¬¥à �¨á¯®«¨ æ¥â¨«¥ �à á¯®«¨ æ¥â¨«¥

®¡à §æ  T1 T2 T1 T2

1 0.04 T−1.6 1.8 · 10−9T 1.2 2.7T−2.6 1.0 · 10−7T 0.5

1∗ 0.37 T−2.0 7.7 · 10−9T 1.0 − −
2 0.006 T−1.4 1.5 · 10−7T 0.5 0.1T−2.2 7.2 · 10−8T 0.3

2∗ 0.77 T−2.3 1.0 · 10−7T 0.5 − −
3 1.4 T−2.3 9.5 · 10−8T 0.5 2.0 · 10−3T−1.7 1.3 · 10−5T−0.9

3∗ 290 T−3.3 1.7 · 10−8T 0.8 − −
3∗∗ 52 T−2.7 1.2 · 10−8T 0.8 − −
3∗,∗∗ 6.5 T−3.6 4.2 · 10−9T 1.0 − −
3∗∗∗ − − 62T−3.5 2.1T−3.0

4 0.65 T−2.1 9.6 · 10−9T 0.9 4.0 · 10−3T−1.5 2.9 · 10−6T−1.0

4∗ 10 T−2.6 2.8 · 10−9T 1.1 − −
5 27 T−2.5 2.4 · 10−7T 0.3 4.0 · 10−4T−1.2 9.1 · 10−6T−0.7

5∗∗∗∗ − − 8.3 · 10−4T−1.3 5.0 · 10−6T−0.6

6 3125 T−3.5 3.4 · 10−8T 0.7 1.7 · 10−4T−1.1 1.0 · 10−6T−0.8

7 1587 T−2.7 4.2 · 10−9T 1.0 1.1 · 10−2T−1.9 9.1 · 10−5T−1.2

8 833 T−2.6 9.1 · 10−9T 0.9 2.8 · 10−4T−1.0 2.2 · 10−5T−0.7

8∗∗∗ 83 T−2.7 3.6 · 10−9T 1.1 − −

∗ � ¯à¨áãâáâ¢¨¨ ª¨á«®à®¤  ¢®§¤ãå .
∗∗ �®á«¥ åà ¥¨ï ¢ â¥ç¥¨¥ è¥áâ¨ ¬¥áïæ¥¢ ¢ ¨¥àâ®©  â¬®áä¥à¥.
∗∗∗ �¥£¨à®¢  ¯ à ¬¨ ¨®¤  ¤® σdc

∼= 10 S/m.
∗∗∗∗ �â®¦¦¥ ¢ ¨¥àâ®©  â¬®áä¥à¥.

� ¡«¨æ  3. �à¥¬¥  à¥« ªá æ¨¨ (s) ®¡à §æ®¢ æ¨á- ¨ âà á¯®«¨ æ¥â¨«¥  ò 8 (á¬. â ¡«. 2), ç áâ¨ç® ®à¨¥â¨à®¢ ëå
à áâï¦¥¨¥¬, ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ®à¨¥â æ¨¨  ¯à ¢«¥¨ï ¢ëâï¦ª¨ ¢® ¢¥è¥¬ ¬ £¨â®¬ ¯®«¥ [48]

ψ, deg
�¨á¯®«¨ æ¥â¨«¥ �à á¯®«¨ æ¥â¨«¥

T1 T2 T1 T2

0 0.04T−1.2 4.0 · 10−8T 0.6 2.1 · 10−2T−2.0 2.4 · 10−3T−1.7

30 — — 5.0 · 10−4T−1.2 1.0 · 10−5T−0.5

60 — — 2.8 · 10−3T−1.4 1.5 · 10−5T−0.5

90 0.16T−1.5 2.7 · 10−8T 0.7 3.5 · 10−5T−0.5 5.2 · 10−5T−0.8

¯® ä®à¬ã« ¬ [56,61]

T1 = πu3/(2ωmu1), (7a)

T2 = πu3/[2ωm(u1 + 11u2)]. (7b)

�¥¬¯¥à âãàë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¢¥«¨ç¨ T1 ¨ T2, ®¯à¥-
¤¥«¥ë¥ ¯® 2mm-á¯¥ªâà ¬ ��� à §«¨çëå æ¨á- ¨
á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å âà á-��-®¡à §æ®¢, ¯à¥¤áâ ¢«¥ë
¢ â ¡«. 2 ¢ äãªæ¨® «ì®¬ ¢¨¤¥ T1,2 = ATα. � 

à¨á. 5 ¯à¨¢¥¤¥ë äãªæ¨¨ T1(T ) ¨ T2(T ) ®¡à §æ®¢ ò 4
(â ¡«. 2). �§ ¯à¨¢¥¤¥ëå ¤ ëå ¢¨¤®, çâ® ¢à¥¬¥-
  á¯¨-à¥è¥â®ç®© à¥« ªá æ¨¨ �� ®¡®¨å ¨§®¬¥à®¢

¬®®â®® ã¬¥ìè îâáï á ¯®¢ëè¥¨¥ â¥¬¯¥à âãàë, ¢
â® ¢à¥¬ï ª ª äãªæ¨¨ T2(T ) æ¨á- ¨ âà á-�� ¤¥¬®-
áâà¨àãîâ à §«¨çë¥ â¥¬¯¥à âãàë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨.
�¥®¡å®¤¨¬® ®â¬¥â¨âì, çâ® ¢à¥¬¥  à¥« ªá æ¨¨ ��

ï¢«ïîâáï íää¥ªâ¨¢ë¬¨ § ç¥¨ï¬¨ «®ª «¨§®¢ -
ëå ¨ ¯®¤¢¨¦ëå ��. �®íâ®¬ã ¯à¨ ãá«®¢¨¨ ¯à¥®¡-
« ¤ ¨ï ¤¨¯®«ì-¤¨¯®«ìëå ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨© �� ¢ ��

¬®¦® § ¯¨á âì

T−1
1,2cis

∼= T−1
1,2loc

, (8a)

(n1 + n2)T−1
1,2trans

= n1T
−1
1,2loc

+ n2T
−1
1,2mob

. (8b)

�â® ¤ ¥â ¢®§¬®¦®áâì, ¨á¯®«ì§ãï íªá¯¥à¨¬¥â «ì®
¯®«ãç¥ë¥ ¢¥«¨ç¨ë T1, T2, n ¨ n1/n2, à §¤¥«ì®
®¯à¥¤¥«¨âì ¢à¥¬¥  à¥« ªá æ¨¨ �� à §®© ¯®¤¢¨¦-
®áâ¨ ¢ âà á-��.
�á«¨ ¢à¥¬ï á¯¨-à¥è¥â®ç®© à¥« ªá æ¨¨ § ¯¨á âì

¢ ¢¨¤¥ T1 = An−ανβe T
−γ , £¤¥ A — ª®áâ â , â® α

¨§¬¥ï¥âáï ®â 0.7 ¤® 1.0 ¢ â¥¬¯¥à âãà®¬ ¨â¥à¢ «¥

330–90 K, β à ¢  3 ¤«ï æ¨á-�� ¨ −0.5 ¤«ï âà á-��,
  γ ¨§¬¥ï¥âáï ®â 1.4 ¤® 3.5 ¤«ï æ¨á-�� ¨ ®â 1.0 ¤®
2.6 ¤«ï à §«¨çëå ®¡à §æ®¢ âà á-�� (â ¡«. 2). �â®
¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® ¢ æ¨á-�� ¢ ®á®¢®¬ à¥ «¨§ãîâáï

à ¬ ®¢áª¨¥ ¤¢ãåä®®ë¥ à¥« ªá æ¨®ë¥ ¯à®æ¥á-
áë [63], ¢ â® ¢à¥¬ï ª ª âà á-�� å à ªâ¥à¨§ã¥âáï ¡®-
«¥¥ á«®¦ë¬¨ á¯¨-à¥è¥â®çë¬¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï¬¨.
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�¨á. 5. �¥¬¯¥à âãàë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¢à¥¬¥ á¯¨-
à¥è¥â®ç®© T1 ¨ á¯¨-á¯¨®¢®© T2 à¥« ªá æ¨¨ ®¡à §æ®¢

æ¨á- (1 ) ¨ âà á¯®«¨ æ¥â¨«¥  (2 ) ò 4 (â ¡«. 2) [58].

�®á«¥¤¥¥ ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢® ¬®¦¥â ¡ëâì, ¢¨¤¨¬®, ®¡ê-
ïá¥® â¥¬, çâ® ¢ âà á-�� ¯à®¨áå®¤¨â ª ª 1D-, â ª
¨ 3D-à ¬ ®¢áª®¥ á¯¨-à¥è¥â®ç®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥
«®ª «¨§®¢ ëå á¯¨®¢ á ®¡é¥© ¢¥à®ïâ®áâìî [65]
WR ∼ k1n1ν

−1
e T 2 + k2n1ν

−1
e T (k1 ¨ k2 — ª®áâ -

âë),   â ª¦¥ ¬®¤ã«ïæ¨ï á¯¨-à¥è¥â®ç®£® ¢§ ¨¬®-
¤¥©áâ¢¨ï §  áç¥â 1D-¤¨ääã§¨®®£® ¤¢¨¦¥¨ï ¯®-
¤¢¨¦ëå ¥©âà «ìëå á®«¨â®®¢ á ¢¥à®ïâ®áâìî [66]

WD ∼ ν
−1/2
e .

� â ¡«. 3 ¯à¨¢¥¤¥ë â¥¬¯¥à âãàë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨

¢à¥¬¥ à¥« ªá æ¨¨ ®¡à §æ®¢ æ¨á- ¨ âà á-��, ç áâ¨ç-
® ®à¨¥â¨à®¢ ëå à áâï¦¥¨¥¬. �à¥¤áâ ¢«¥ë¥
¤ ë¥ ã¡¥¤¨â¥«ì® ¯®ª §ë¢ îâ, çâ® T1(T ) ¨ T2(T )
®à¨¥â¨à®¢ ®£® æ¨á-�� ¨¬¥îâ á« ¡ãî § ¢¨á¨¬®áâì
®â ¨§¬¥¥¨ï ã£«  ψ ¬¥¦¤ã  ¯à ¢«¥¨¥¬ ¢¥è¥£®

¬ £¨â®£® ¯®«ï ¨  ¯à ¢«¥¨¥¬ ¢ëâï¦ª¨ ®¡à §æ . �
â® ¦¥ ¢à¥¬ï ãª § ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®à¨¥â¨à®¢ ®©

¯«¥ª¨ âà á-�� ï¢«ïîâáï äãªæ¨¥© ã£«  ψ, çâ®
ï¢«ï¥âáï á«¥¤áâ¢¨¥¬ 1D-¤¨ääã§¨¨ ¢ ¥© �� ª®¥ç-
®© ¯à®âï¦¥®áâ¨.
�à¥¬¥  í«¥ªâà®®© à¥« ªá æ¨¨ ï¢«ïîâáï ¢ ¦-

ë¬¨ ¯ à ¬¥âà ¬¨ ��, å à ªâ¥à¨§ãîé¨¬¨ ¥£®

áâàãªâãàë¥ ¨ ¯à®¢®¤ïé¨¥ á¢®©áâ¢ .� ª, ã¢¥«¨ç¥¨¥
¬®«¥ªã«ïà®© ¬ ááë ¯à¨¢®¤¨â ª ãáª®à¥¨î á¯¨-
à¥è¥â®ç®© à¥« ªá æ¨¨ �� ¢ �� [67]. �®íâ®¬ã íâ®â
¯ à ¬¥âà ¤®«¦¥ ¡ëâì çã¢áâ¢¨â¥«ìë¬ ª ¤¥£à ¤ æ¨¨

¯®«¨¬¥à . �¥©áâ¢¨â¥«ì®, åà ¥¨¥ ¨áå®¤®£® ®¡à §-
æ  æ¨á-�� ò 3 (â ¡«. 2) ¢ â¥ç¥¨¥ è¥áâ¨ ¬¥áïæ¥¢

¢ ¨¥àâ®©  â¬®áä¥à¥ ¯à¨¢®¤¨â ª áãé¥áâ¢¥®¬ã

ã¢¥«¨ç¥¨î § ç¥¨ï T1 �� §  áç¥â ¥£® ç áâ¨ç®©

¤¥áâàãªæ¨¨ (à¨á. 6) [56,61]. � «®£¨ç®¥ ¨§¬¥¥¨¥

T1 ¯à®¨áå®¤¨â ¯à¨ ®¡«ãç¥¨¨ íâ®£® ¦¥ ®¡à §æ  ¯ãç-
ª®¬ ¡ëáâàëå í«¥ªâà®®¢ ¤®§®© 1 MGy. �¤ ª® ¯à¨

®¡«ãç¥¨¨ ®¡à §æ  í«¥ªâà®ë¬ ¯ãçª®¬ ¬¥ìè¥©

¤®§®© ¢¥«¨ç¨  T1 ®áâ ¥âáï ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¯®áâ®ï®©

¢ â¥ç¥¨¥ íâ®£® ¯¥à¨®¤  (à¨á. 6). �à¨ ¡®«¥¥ ¯à®-

¤®«¦¨â¥«ì®¬ åà ¥¨¨ ¨áå®¤®£® ¨ e-®¡«ãç¥®£®
¤®§®© 1 MGy ®¡à §æ®¢ ¨å ¢¥«¨ç¨  T1 ¥áª®«ìª®

ã¬¥ìè ¥âáï, çâ® ¬®¦¥â ¡ëâì ®â¥á¥® ª ¥ª®â®à®¬ã
ã¢¥«¨ç¥¨î ¤«¨ë æ¥¯¥© ¨ æ¨áâà á¨§®¬¥à¨§ æ¨¨

��. �â® ï¢«¥¨¥ ¯®ª §ë¢ ¥â ¢®§¬®¦®áâì ã«ãçè¥-
¨ï í«¥ªâà®¤¨ ¬¨ç¥áª¨å å à ªâ¥à¨áâ¨ª æ¨á-�� ¨

¨å íää¥ªâ¨¢®© áâ ¡¨«¨§ æ¨¨ ¯à¨ ®¡«ãç¥¨¨ ¯®«¨-
¬¥à  ®¯â¨¬ «ì®© ¤®§®©.
�áª®à¥¨¥ á¯¨-à¥è¥â®ç®© à¥« ªá æ¨¨ ¬®¦¥â

¯à®¨áå®¤¨âì ¥ â®«ìª® §  áç¥â ã¢¥«¨ç¥¨ï ª®æ¥âà -
æ¨¨ �� ¯à¨ æ¨áâà á¨§®¬¥à¨§ æ¨¨ ��. � ¬ áá¨¢ëå
¯«¥ª å �� á ¬¥ìè¥© ¯«®â®áâìî ã¯ ª®¢ª¨ ¯®«¨-
¬¥àëå æ¥¯¥© æ¨áâà á¨§®¬¥à¨§ æ¨ï ¯à®å®¤¨â  ¨-
¡®«¥¥ ¡ëáâà®, ¯®íâ®¬ã ¢ ¨å ®¡à §ãîâáï ¡®«¥¥ ¯à®âï-
¦¥ë¥ âà áãç áâª¨ ¯®¢ëè¥®© ¦¥áâª®áâ¨ á ¯®¢ë-
è¥®© í¥à£¨¥©  ªâ¨¢ æ¨¨ «¨¡à æ¨®ëå ª®«¥¡ ¨©

Ea. �®á«¥¤ïï ¢¥«¨ç¨  ¬®¦¥â ¡ëâì ®¯à¥¤¥«¥  ¨§
  «¨§  â¥¬¯¥à âãà®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ è¨à¨ë «¨¨¨

á¯¥ªâà  ¯¨¨£®¢ ®£® á®«¨â®  [56]. �«¨  âà á-
ãç áâª®¢ ¢«¨ï¥â   áª®à®áâì ¯¥à¥®á  í¥à£¨¨ á¯¨ 

  à¥è¥âªã,   â ª¦¥   íää¥ªâ¨¢ãî ¤¥«®ª «¨§ æ¨î
¥á¯ à¥®£® í«¥ªâà® . �®áª®«ìªã á¯¨, ¤¥«®ª «¨-
§®¢ ë© ¢ ¯à¥¤¥« å ¥©âà «ì®£® ¯®¤¢¨¦®£® á®«¨-
â® , ¨¬¥¥â ª®¥çãî ¯«®â®áâì ρ(n)   N ï¤à å ¢®-
¤®à®¤ , â® ¢®§¬®¦® ¨å á¢¥àåâ®ª®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥.
� íâ®¬ á«ãç ¥ ®â®á¨â¥«ì ï è¨à¨  ¤¥«®ª «¨§ æ¨¨

¥á¯ à¥®£® í«¥ªâà®  ¢ âà á-�� N = p(n)−1 ¬®-
¦¥â ¡ëâì ®¯à¥¤¥«¥  ¨§ ãà ¢¥¨ï ¤«ï £ ãáá®¢áª®©

ç áâ¨ è¨à¨ë «¨¨¨ [68] ∆BGpp
∼= N1/2ρ(n) ¯à¨ ãá«®-

¢¨¨
∑
ρ(n) = 1. �  à¨á. 7 ¯à¥¤áâ ¢«¥ë ª®àà¥«ï-

æ¨®ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ T1−N−Ea ¤«ï ®¡à §æ®¢ âà á-
�� à §®© â®«é¨ë. �§ íâ®£® à¨áãª  ¢¨¤®, çâ® á
ã¢¥«¨ç¥¨¥¬ ¬ áá¨¢®áâ¨ ®¡à §æ   ¡«î¤ ¥âáï â¥-
¤¥æ¨ï ãáª®à¥¨ï ¯à®æ¥áá®¢ á¯¨-à¥è¥â®ç®© à¥« ª-
á æ¨¨ ¨ ã¢¥«¨ç¥¨¥ í¥à£¨¨  ªâ¨¢ æ¨¨ «¨¡à æ¨®ëå

ª®«¥¡ ¨© ¯®«¨¬¥àëå æ¥¯¥©. �â® ¬®¦¥â á«ã¦¨âì

�¨á. 6. � ¢¨á¨¬®áâ¨ ¢à¥¬¥¨ á¯¨-à¥è¥â®ç®© à¥« ªá -
æ¨¨ (T = 120 K) ¨áå®¤®£® ®¡à §æ  æ¨á¯®«¨ æ¥â¨«¥ 

ò 3 (â ¡«. 2) ¤® (1 ) ¨ ¯®á«¥ åà ¥¨ï ¥£® ¢ ¨¥àâ®©

 â¬®áä¥à¥ ¢ â¥ç¥¨¥ 6 (2 ) ¨ 12 ¬¥áïæ¥¢ (3 ) ®â ¤®§ë

®¡«ãç¥¨ï ¯ãçª®¬ ¡ëáâàëå í«¥ªâà®®¢ [61].
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�¨á. 7. � ¢¨á¨¬®áâì ¢à¥¬¥¨ á¯¨-à¥è¥â®ç®© à¥« ªá æ¨¨ T1 (T = 80 K) ¨ í¥à£¨¨  ªâ¨¢ æ¨¨ «¨¡à æ¨®ëå ª®«¥¡ ¨©
æ¥¯¥© Ea ®â ®â®á¨â¥«ì®© ¤«¨ë ¤¥«®ª «¨§ æ¨¨ á¯¨  N ¢ ®¡à §æ å âà á¯®«¨ æ¥â¨«¥  â®«é¨®© 90 (1 ), 110 (2 ),
350 (3 ) ¨ 180 µm (4 ) [56].

¤®¯®«¨â¥«ìë¬ á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢®¬ à®áâ  ¦¥áâª®áâ¨,
¯«®â®áâ¨ ã¯ ª®¢ª¨ ¨ ¤«¨ë âà áæ¥¯¥© á ã¢¥«¨-
ç¥¨¥¬ â®«é¨ë ®¡à §æ  âà á-��. �à¨¢¥¤¥ë¥

ª®àà¥«ïæ¨¨ ¬®£ãâ ®ª § âìáï ¯®«¥§ë¬¨ ¤«ï áâ ¤ à-
â¨§ æ¨¨ ¯«¥®ª âà á-��.
�¥®¡å®¤¨¬® ®â¬¥â¨âì, çâ® ¥§ ç¨â¥«ì®¥ «¥£¨à®-

¢ ¨¥ âà á-�� ¯ à ¬¨ ¨®¤  ¤® σdc
∼= 10 S/m ¢¥¤¥â ª

ç¥âëà¥åªà â®¬ã ã¬¥ìè¥¨î ®¡é¥© á¯¨®¢®© ª®-
æ¥âà æ¨¨ ¨ ã¬¥ìè¥¨î ¯à¨¡«¨§¨â¥«ì®   ¯®àï-
¤®ª ¢à¥¬¥¨ á¯¨-à¥è¥â®ç®© à¥« ªá æ¨¨ (â ¡«. 2).
�¥ª®â®à®¥ ¨§¬¥¥¨¥ ¢¥«¨ç¨ë T1 ¯à®¨áå®¤¨â ¯à¨

¤¨ääã§¨¨ ª¨á«®à®¤  ¢®§¤ãå  ¢ ¬ âà¨æã âà á-��.
�à¨¨¬ ï ¢® ¢¨¬ ¨¥ â ª¦¥ ª®æ¥âà æ¨®ãî § -
¢¨á¨¬®áâì íâ®© ¢¥«¨ç¨ë, ¬®¦® á¤¥« âì ¢ë¢®¤ ®

â®¬, çâ® ¢¢¥¤¥¨¥ ¬®«¥ªã« I2 ¨ O2 á¨¦ ¥â ¯«®â®áâì

ã¯ ª®¢ª¨ æ¥¯¥© �� ¨ ã¢¥«¨ç¨¢ ¥â ç¨á«® «®¢ãè¥ª

¯®¤¢¨¦ëå á®«¨â®®¢.

3. �á®¡¥®áâ¨ ¯¥à¥®á  § àï¤ 

¢ âà á¯®«¨ æ¥â¨«¥ 

�¨ääã§¨ï á®«¨â®  ¢¤®«ì ¯®«¨¬¥à®© æ¥¯¨ å à ª-
â¥à¨§ã¥âáï âà á«ïæ¨®ë¬ ¯à®¯ £ â®à®¬ ¤¢¨¦¥¨ï

Ptr(r, r0, τ). �à®¯ £ â®à ®¯à¥¤¥«ï¥â ¢¥à®ïâ®áâì â®£®,
çâ® ¥á«¨ ¢  ç «ìë© ¬®¬¥â ¢à¥¬¥¨ j-ï ç áâ¨æ 

à á¯®«®¦¥  ¢ â®çª¥ r0 ®â®á¨â¥«ì® i-© ç áâ¨æë, â®
¢ ¬®¬¥â ¢à¥¬¥¨ t = τ i-ï ç áâ¨æ  ¡ã¤¥â à á¯®«®¦¥-
  ¢ ®¡« áâ¨ r + dr ®â®á¨â¥«ì® ®¢®£® ¯®«®¦¥¨ï
j-© ç áâ¨æë.
�«ï ¡à®ã®¢áª®© ¬®¤¥«¨ ¤¨ääã§¨®®£® ¤¢¨¦¥¨ï

Ptr(r, r0, τ) ï¢«ï¥âáï à¥è¥¨¥¬ ¨§¢¥áâ®£® ãà ¢¥¨ï

¤¨ääã§¨®®£® ¤¢¨¦¥¨ï

∂Ptr(r, r0, t)/∂t = Dtr∆P (r, r0, τ) (9)

¯à¨  ç «ì®¬ ãá«®¢¨¨ Ptr(r, r0, t) = δ(r − r0), £¤¥
Dtr = [Di], Di = νici — ª®íää¨æ¨¥â ¤¨ääã§¨¨,
νi — áª®à®áâì ¤¨ääã§¨¨, ci — ¯®áâ®ï ï, ¢¢¥¤¥ ï
¨§-§  ¤¨áªà¥â®áâ¨ á¨áâ¥¬ë, i — ¥¤¨¨çë© ¢¥ªâ®à

¬®«¥ªã«ïà®© á¨áâ¥¬ë ª®®à¤¨ â. � ï¢®¬ ¢¨¤¥ ¤ -
ë© ¯à®¯ £ â®à ¤«ï 1D-á¨áâ¥¬ë ®¯à¥¤¥«ï¥âáï á«¥¤ã-
îé¨¬ á®®â®è¥¨¥¬ [69]:

P (r0, r, τ)1D = (4πν‖τ)−1/2

× exp
[
−(r0 − r)

2(4ν‖c
2
‖τ)−1

]
exp(−ν⊥τ), (10)

£¤¥ ν‖ ¨ ν⊥ — áª®à®áâ¨ á¯¨®¢®© ¤¨ääã§¨¨ ¢¤®«ì

¯®«¨¬¥à®© æ¥¯¨ ¨ ¬¥¦¤ã æ¥¯ï¬¨ á®®â¢¥âáâ¢¥®.
�¨ääã¤¨àãîé¨© á®«¨â® ¨¤ãæ¨àã¥â ¢ ¬¥áâ¥

 å®¦¤¥¨ï ¤àã£¨å í«¥ªâà®ëå ¨«¨ ï¤¥àëå á¯¨®¢

«®ª «ì®¥ ¬ £¨â®¥ ¯®«¥ Bloc(t), ¢«¨ïï â¥¬ á ¬ë¬

  ¢à¥¬¥  í«¥ªâà®®© à¥« ªá æ¨¨ á®á¥¤¨å á¯¨®¢.
�«ï ¢à¥¬¥¨ à¥« ªá æ¨¨ ¬®¦® § ¯¨á âì ¢ ®¡é¥¬

¢¨¤¥ T1,2 = f [J(ω)], £¤¥

J(ω) =

∞∫
−∞

G(τ) exp(−iωτ)dτ (11)

— äãªæ¨ï á¯¥ªâà «ì®© ¯«®â®áâ¨. �¢â®ª®àà¥«ï-
æ¨® ï äãªæ¨ï ®áæ¨««¨àãîé¥£® «®ª «ì®£® ¯®«ï

Bloc(t) ¤«ï ¤¨áªà¥â®© á¨áâ¥¬ë à ¢ 

G(τ) = ci

n∑
r0

n∑
r

A(r0, t)P (r0, r, τ)F (r0)F ∗(r)dr0dr,

(12)
£¤¥ F (r) — ¢¥à®ïâ®áâì  å®¦¤¥¨ï ¤¢ãå á¯¨®¢  

à ááâ®ï¨¨ r ¢ ¬®¬¥â ¢à¥¬¥¨ t, A(r, t) — ¢¥à®ïâ-
®áâì  å®¦¤¥¨ï á¯¨    à ááâ®ï¨¨ r ¢ ¬®¬¥â
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¢à¥¬¥¨ t, à ¢ ï ª®æ¥âà æ¨¨ á¯¨    ®¤® ¬®®-
¬¥à®¥ §¢¥® n, ci — ¯®áâ®ï ï à¥è¥âª¨ ¤¨áªà¥â®©

á¨áâ¥¬ë. �«ï ç áâ®â ω � ν‖c
2
‖/(r0 − r)2 äãªæ¨ï

á¯¥ªâà «ì®© ¯«®â®áâ¨ ¡ã¤¥â á«¥¤ãîé¥©:

J(ω) = nJ1D(ω)
∑∑

F (r0)F ∗(r)f1D(|r0 − r|), (13)

£¤¥ n = n1 + n2/2
1/2 — ¢ ¤ ®¬ á«ãç ¥ ¢¥à®ïâ®áâì

 å®¦¤¥¨ï á¯¨  ¢  ç «ìë© ¬®¬¥â ¢à¥¬¥¨ ¢ ¯®-
«®¦¥¨¨ r1, J1D(ω) = (4πν‖νe)

−1/2 ¯à¨ ν⊥ � νe � ν‖
¨ J1D(ω) = (2πν‖ν⊥)−1/2 ¯à¨ ν⊥ � νe [70],

F (r0)F ∗(r)f1D(|r0 − r|) = (3 cos2 ϑ − 1)2r−3
1 r−3

2 , ϑ —
ã£®« ¬¥¦¤ã ¢¥ªâ®à ¬¨ r1 ¨ r2.
�� å à ªâ¥à¨§ãîâáï ¢ ®á®¢®¬  ¨§®âà®¯ë¬

¤¨¯®«ìë¬ ¨ ¢ ¬¥ìè¥© áâ¥¯¥¨ ¨§®âà®¯ë¬ áª «ïà-
ë¬ á¢¥àåâ®ª¨¬ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥¬ í«¥ªâà®ëå (S)
¨ ï¤¥àëå (I) á¯¨®¢. �®íâ®¬ã ãà ¢¥¨ï ¤«ï áª®-
à®áâ¥© í«¥ªâà®®© à¥« ªá æ¨¨ ¢ ¯®«¨ªà¨áâ ««¨ç¥-
áª®¬ ®¡à §æ¥ ¤«ï ¤¨¯®«ì®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¬¥¦¤ã

íª¢¨¢ «¥âë¬¨ á¯¨ ¬¨ (S = I) ¬®¦® § ¯¨á âì ¢
¢¨¤¥ [69]

T−1
1 = 〈∆ω2〉[J(ωe) + 4J(2ωe)], (14a)

T−1
2 =

1

2
〈∆ω2〉[3J(0) + 5J(ωe) + 2J(2ωe)], (14b)

£¤¥

〈∆ω2〉 =
1

5

(µ0

4π

)2

γ4
e~2S(S + 1)n

n∑
r0

n∑
r

(3 cos2 ϑ− 1)2

r3
1r

3
2

.

�¨§®âà®¯®¥ á¢¥àåâ®ª®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¬¥¦¤ã

á¯¨ ¬¨ ãáª®àï¥â í«¥ªâà®ãî à¥« ªá æ¨î   ¢¥«¨-
ç¨ã

T−1
1 =

1

15
α2I(I+1)n

∑∑[
J(ωe−ωI)

+ 3J(ωe)+ 6J(ωe+ωI)
]

+
1

15
α2S(S+ 1)n

×
∑∑[

−J(ωe−ωI)+6J(ωe+ωI)
] 〈Iz〉 − I0
〈Sz〉 − S0

, (15a)

T−1
2 =

1

30
α2I(I + 1)n

∑∑[
4J(0) + J(ωe − ωI)

+ 3J(ωe) + 6J(ωe) + 6J(ωe + ωI)
]

(15b)

(§¤¥áì ωI — ç áâ®â  ¯à¥æ¥áá¨¨ ï¤¥à®£® á¯¨ ,
α = 1

8πµ0γeγIh — ª®áâ â  á¢¥àåâ®ª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©-
áâ¢¨ï), ¢ â® ¢à¥¬ï ª ª ¨§®âà®¯®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥

í«¥ªâà®ëå ¨ ï¤¥àëå á¯¨®¢ ¯à¨¢®á¨â á«¥¤ãî-
é¨© ¤®¯®«¨â¥«ìë© ¢ª« ¤ ¢ áª®à®áâì í«¥ªâà®®©

à¥« ªá æ¨¨:

T−1
1 =

1

3
npa

2I(I+1)J(ωe − ωI)

[
1−

S(S+1)(〈Iz〉−I0)

I(I+1)(〈Sz〉−S0)

]
,

(16a)

T−1
2 =

1

6
npa

2I(I + 1) [J(0) + J(ωe − ωI)] . (16b)

�à¨¨¬ ï ΣΣ = 2 · 1058 m−6 ¢ ãà ¢¥¨ïå

(14), ΣΣ = 2.8 · 1059 m−6 ¢ ãà ¢¥¨ïå (15),
(〈Jz〉 − J0)/(〈Sz〉 − S0) = 0.078 [37], ¬®¦® § ¯¨á âì
¡®«¥¥ ¯à®áâë¥ ¢ëà ¦¥¨ï ¤«ï áª®à®áâ¥© à¥« ªá æ¨¨

âà á-�� á å ®â¨ç¥áª¨ ®à¨¥â¨à®¢ ë¬¨ ¯®«¨¬¥à-
ë¬¨ æ¥¯ï¬¨ [58]

T−1
1 = 1.3 · 1016(2.7 · 104n+ 1)/(νeν

′
1D)1/2, (17a)

T−1
2 = 6.3 · 1015

[ (
7.6 · 109n+ 3.4 · 105

)
/ν

1/2
3D

+ (4.3 · 104n+ 1)/ν1/2
e

]/
ν′

1/2
1D . (17b)

� á«ãç ¥ ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢¥® ¤¨¯®«ì-¤¨¯®«ì®£® ¢§ -
¨¬®¤¥©áâ¢¨ï �� ãà ¢¥¨ï ¤«ï áª®à®áâ¥© à¥« ªá -
æ¨¨ ç áâ¨ç® ®à¨¥â¨à®¢ ®£® âà á-�� á® áâ¥¯¥-
ìî ®à¨¥â æ¨¨ ¯®«¨¬¥àëå æ¥¯¥© A ¡ã¤ãâ á®áâ®ïâì

¨§ ¤¢ãå ç áâ¥©

T−1
1 = A〈∆ω2〉[J(ωe)P1 + 4J(2ωe)P2] + (1−A)〈∆ω2〉

× [J(ωe)P
′
1 + 4J(2ωe)P

′
2], (18a)

T−1
2 =

A

2
〈∆ω2〉

[
3J(0)P0 + 5J(ωe)P1 + 2J(ωe)P2

]
+

1−A

2
〈∆ω2〉

[
3J(0)P ′0+5J(ωe)P

′
1+2J(2ωe)P

′
2

]
, (18b)

£¤¥ ª®áâ âë Pi ¨ P ′i á®®â¢¥âáâ¢ãîâ ®à¨¥â¨à®-
¢ ë¬ ¨ å ®â¨ç¥áª¨ à á¯®«®¦¥ë¬ ¯®«¨¬¥àë¬

æ¥¯ï¬.
�á¯®«ì§ãï P0 = 4.3 · 1058 sin4 ψ, P1 = 4.8 · 1057(1 −

cos4 ψ), P2 = 4.8 · 1057(1 + 6 cos2 ψ + cos4 ψ),
P ′0 = 1.6 · 1058, P ′1 = 2.7 · 1057, P2 = 1.1 · 1058 m−6 [29],
ãà ¢¥¨ï (18) ¬®¦® § ¯¨á âì ¢ ¡®«¥¥ ¯à®áâ®¬ ¢¨¤¥

T−1
1 = 5.0 · 1019n

×
[
6.8−A

(
1.1− 14.0 cos2 ψ + cos4 ψ

)]/
(νeν

′
1D)1/2,

(19a)

T−1
2 = 2.8 · 1020n

[
(1−A+A sinψ)/ν

1/2
3D

+
[
2.1 +A

(
1.1 + 1.3 cos2 ψ − 2.9 cos4 ψ

)]/
ν1/2
e

]/
ν′

1/2
1D .

(19b)
�  à¨á. 8 ¯à¥¤áâ ¢«¥ë â¥¬¯¥à âãàë¥ § ¢¨á¨¬®-

áâ¨ áª®à®áâ¥© ¤¨ääã§¨¨ ν1D ¨ ν3D, à ááç¨â ë¥ ¤«ï
¨áå®¤®£® ®¡à §æ  ò 8 (â ¡«. 2) âà á-�� (A = 0)
¨ â®£® ¦¥ ®¡à §æ  á ç áâ¨ç® ®à¨¥â¨à®¢ ë¬¨

à áâï¦¥¨¥¬ (A = 0.07) ¯®«¨¬¥àë¬¨ æ¥¯ï¬¨.
�à¨ ¤¥«®ª «¨§ æ¨¨ ¥á¯ à¥®£® í«¥ªâà®   

N = 15 ï¤à å ã£«¥à®¤  áª®à®áâì 1D-¤¨ääã§¨¨
á®«¨â®  ¢ ¨áå®¤®¬ ®¡à §æ¥ âà á-�� á®áâ ¢«ï¥â

ν1D 6 5.6 · 1011 s−1 ¯à¨ ª®¬ â®© â¥¬¯¥à âãà¥. �â 
¢¥«¨ç¨  ¯à¨¬¥à®   ¤¢  ¯®àï¤ª  ¬¥ìè¥ ¯®«ãç¥-
®© à ¥¥ ¬ £¨â®-à¥§® áë¬¨ ¬¥â®¤ ¬¨ [24,37].
�à®¬¥ â®£®, ¯®«ãç¥ ï § ¢¨á¨¬®áâì ν1D(T ) ∼ T−2.0

¥ á®£« áã¥âáï á áãé¥áâ¢ãîé¨¬¨ â¥®à¥â¨ç¥áª¨¬¨

¯à¥¤áâ ¢«¥¨ï¬¨ [15,16]. �¨§®âà®¯¨ï á¯¨®¢®© ¤¨-
 ¬¨ª¨ á« ¡® § ¢¨á¨â ®â â¥¬¯¥à âãàë ¨ á®áâ ¢«ï¥â
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ν1D/ν3D > 30 ¢ íâ®¬ ®¡à §æ¥ ¨ 10−104 ¢ ¤àã£¨å

®¡à §æ å âà á-�� [58], çâ® áãé¥áâ¢¥® ¨¦¥ § -
ç¥¨©, ¯®«ãç¥ëå à ¥¥ [24,37]. �á«¨ ¯à¥¤áâ ¢¨âì

áª®à®áâ¨ á¯¨®¢®© ¤¨ääã§¨¨ ¢ ¢¨¤¥ ν1D = AT−α ¨

ν3D = BT β, â® à®áâ  ¨§®âà®¯¨¨ á¯¨®¢®© ¤¨ääã§¨¨
  âà¨ ¯®àï¤ª  á®¯à®¢®¦¤ ¥âáï ®¤®¢à¥¬¥ë¬ à®-
áâ®¬ ¢¥«¨ç¨ α ®â 2 ¤® 5 ¨ β ®â 0.4 ¤® 7 ¯à¨ ª®¬ â®©
â¥¬¯¥à âãà¥ ¢ à §«¨çëå ®¡à §æ å âà á-��. �¥-
£¨à®¢ ¨¥ ¯®«¨¬¥à  á®¯à®¢®¦¤ ¥âáï ¥£® ç áâ¨çë¬

¤¥áâàãªâ¨à®¢ ¨¥¬,   â ª¦¥ ã¢¥«¨ç¥¨¥¬ ªã«®®¢-
áª®£® ¨ ª®ä ©¬¥â «ì®£® ¯¨¨£  ®á¨â¥«¥© § -
àï¤  [21]. �á«¨, ®¤ ª®, ¯à¥¥¡à¥çì íâ¨¬¨ ä ªâ®à ¬¨
¨ ¯à¥¤¯®«®¦¨âì, çâ® ¢ ¯à®æ¥áá¥ ¯¥à¥®á  § àï¤  ±e
ãç áâ¢ãîâ ¢á¥ ¯®¤¢¨¦ë¥ ®á¨â¥«¨ á ¯®¤¢¨¦®áâìî

µ, â® ¯à®¢®¤¨¬®áâì âà á-��, ¢ëç¨á«¥ ï ¨§ ãà ¢-
¥¨ï σ = Neµ = Ne2ν1Dc

2
‖/(kT ), ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ ¥

¯à¥¢ëá¨â 0.02 S/m ¯à¨ ª®¬ â®© â¥¬¯¥à âãà¥, çâ®
  ¥áª®«ìª® ¯®àï¤ª®¢ ¬¥ìè¥ ®¡ëç® ¤¨áâ¨£ ¥¬®©

�¨á. 8. �®£ à¨ä¬¨ç¥áª¨¥ â¥¬¯¥à âãàë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨

¢¥«¨ç¨ ν1D (a) ¨ ν3D (b) ¤«ï ¥©âà «ì®£® á®«¨â® 

¢ ¨áå®¤®¬ (1 ) ¨ ç áâ¨ç® ®à¨¥â¨à®¢ ®¬ (A = 0.07)
®¡à §æ å âà á¯®«¨ æ¥â¨«¥  ò 8 (â ¡«. 2) ¯à¨ ®à¨¥â -
æ¨¨ ªà¨áâ ««®£à ä¨ç¥áª®© ®á¨ (c) ¯®¤ ã£«®¬ ψ = 90 (2 ),
60 (3 ), 30 (4 ) ¨ 0◦ (5 ) ®â®á¨â¥«ì® ¢¥è¥£® ¬ £¨â®£®
¯®«ï [48]. �âà¨å®¢ ï «¨¨ï — â¥¬¯¥à âãà ï § ¢¨á¨-
¬®áâì ¢¥«¨ç¨ë σac, ¢ëç¨á«¥®© ¯® ä®à¬ã«¥ (20b) ¯à¨
νe = 1.4 · 1011 s−1.

�¨á. 9. �¥¬¯¥à âãàë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â®è¥¨© ¢¥«¨ç¨

ν1D (1 ) ¨ ν3D (2 ) ¤«ï ¥©âà «ì®£® á®«¨â®  ¢ ¨áå®¤-
®¬ âà á¯®«¨ æ¥â¨«¥¥ ª á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¬ ¢¥«¨ç¨ ¬

á®«¨â®  ¢ âà á¯®«¨ æ¥â¨«¥¥, «¥£¨à®¢ ®¬ ¨®¤®¬ ¤®

σdc
∼= 10 S/m [58].

¤«ï £«ã¡®ª® «¥£¨à®¢ ®£® âà á-�� [3–5]. �à®¬¥

â®£®, ¤ ¦¥ á« ¡®¥ «¥£¨à®¢ ¨¥ ¯à¨¢®¤¨â ª áãé¥áâ¢¥-
®¬ã ¨§¬¥¥¨î ç áâ®â á¯¨®¢®© ¤¨ääã§¨¨ ¢ âà á-
�� (à¨á. 9). �âáî¤  á«¥¤ã¥â, çâ® ¤«ï ¤®áâ¨¦¥¨ï

¢ëá®ª®© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¯®«¨¬¥à  ª ¦¤ë© á®«¨â®

¤®«¦¥ ¬®£®ªà â® ãç áâ¢®¢ âì ¢ ¯¥à¥®á¥ § àï¤ 

¢ ¯à¥¤¥« å ®£à ¨ç¥®£® ãç áâª  ¯®«¨¬¥à®© æ¥¯¨.
�®«¥¥ ª®àà¥ªâ® ¤¨ ¬¨ç¥áª¨¥ á¢®©áâ¢  á®«¨â®®¢

¬®£ãâ ¡ëâì ®¯¨á ë ¢ à ¬ª å ¯à¥¤«®¦¥®£® �¨-
¢¥«ìá®®¬ ä®à¬ «¨§¬  ¨§®í¥à£¥â¨ç¥áª®£® ¬¥¦á®«¨-
â®®£® ¯¥à¥®á  § àï¤  [13]. �ãâì ¯®¤å®¤  á®áâ®¨â

¢ ä®®-á¢ï§ ®¬ ¬¥¦æ¥¯®ç¥ç®¬ âã¥«¨à®¢ ¨¨

§ àï¤  ¬¥¦¤ã ®â®á¨â¥«ì® ã¤ «¥ë¬¨ í¥à£¥â¨-
ç¥áª¨¬¨ á®«¨â®ë¬¨ ãà®¢ï¬¨ ¯à¨ ªã«®®¢áª®¬

¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¨ á®«¨â®®¢ á § àï¤®¬ q1 ¨ ¨¬¥îé¨å-
áï ¢ ¥«¥£¨à®¢ ®¬ ¨ á« ¡®«¥£¨à®¢ ®¬ âà á-��
¨®®¢ á ¯à®â¨¢®¯®«®¦ë¬ § àï¤®¬ q2. �§¡ëâ®çë©
§ àï¤ ∆q = q1 − q2 ¬®¦¥â á ª®¥ç®© ¢¥à®ïâ®áâìî
ä®®-á¢ï§ ® ¯¥à¥®á¨âìáï   ¥©âà «ìë© á®«¨-
â®, ¤¢¨¦ãé¨©áï ¢¤®«ì á®á¥¤¥© ¯®«¨¬¥à®© æ¥¯¨.
�á«¨ ¢ ¬®¬¥â â ª®£® ¯¥à¥®á  ¥©âà «ìë© á®«¨â®

â ª¦¥ ¡ã¤¥â  å®¤¨âìáï ¢¡«¨§¨ § àï¦¥®£® ¨® , â®
í¥à£¨ï ®á¨â¥«ï § àï¤  ¤® ¨ ¯®á«¥ ¯¥à¥®á  § àï¤ 

®áâ ¥âáï ¥¨§¬¥®©. � íâ®¬ á«ãç ¥ ¯à®¢®¤¨¬®áâì

¯®«¨¬¥à    ¯®áâ®ï®¬ σdc ¨ ¯¥à¥¬¥®¬ σac â®ª å

¡ã¤¥â ®¯à¥¤¥«ïâìáï ¢¥à®ïâ®áâìî  å®¦¤¥¨ï ¥©-
âà «ì®£® á®«¨â®  ¢¡«¨§¨ ¨® ,   â ª¦¥ ¢¥à®ïâ®-
áâìî  å®¦¤¥¨ï ¥£®  ç «ì®© ¨ ª®¥ç®© í¥à£¨¨

¢ ¯à¥¤¥« å kT [13]

σdc=k1e
2 γ(T )ξnnnch

kTNR2
0(nn+nch)2

exp
(
−2k2R0ξ

−1
)

= σ0T
n,

(20a)

σac =
e2n2

in0(1− n0)ξ3
‖ξ

2
⊥νe

384kT

[
ln

4πνeLc
n0(1− n0)γ(T )

]4

= σ0νeT
−1
[
ln
(
k3νeT

−n−1
)]4

. (20b)
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�¥« ªá æ¨ï ¨ ¤¨ ¬¨ª  ®á¨â¥«¥© § àï¤  ¢ ®à£ ¨ç¥áª¨å ¯®«¨¬¥àëå ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª å. �®«¨ æ¥â¨«¥ 15

�¤¥áì k1 = 0.45, k2 = 1.39 ¨ k3 — ª®áâ âë,
nn ¨ nch — ç¨á«® á®®â¢¥âáâ¢¥® ¥©âà «ìëå ¨

§ àï¦¥ëå á®«¨â®®¢   ¬®®¬¥àãî ¥¤¨¨æã, n0 —
®â®á¨â¥«ì®¥ á®¤¥à¦ ¨¥ § àï¦¥ëå á®«¨â®®¢,

R0 =
(

4
3πni

)−1/3
— â¨¯¨ç®¥ à ááâ®ï¨¥ ¬¥¦¤ã ¥-

®¯à¥¤¥«¥®áâï¬¨ á ª®æ¥âà æ¨¥© ni, ξ =
(
ξ‖ξ2⊥

)1/3

,

ξ‖ ¨ ξ⊥ — ãáà¥¤¥ ï ¯ à ««¥«ì ï ¨ ¯¥à¯¥¤¨ªã-
«ïà ï ¤«¨  á®«¨â®  á®®â¢¥âáâ¢¥®, Lc — áà¥¤-
¥¥ ç¨á«® ¬®®¬¥àëå ¥¤¨¨æ ¢ ¯®«¨¬¥à®© æ¥¯¨,
γ(T ) — ç áâ®â  áª çª  § àï¤  ¬¥¦¤ã á®«¨â® ¬¨.
�à¨¢¥¤¥ë¥ ¢ëè¥ â¥¬¯¥à âãàë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¡ë«¨

¯®«ãç¥ë íªá¯¥à¨¬¥â «ì® ¯à¨ ¨áá«¥¤®¢ ¨¨ á« ¡®-
«¥£¨à®¢ ®£® âà á-�� [12,71] ¨ ¤àã£¨å ¯à®¢®¤ïé¨å
¯®«¨¬¥à®¢ [72,73].
�  à¨á. 8 ¯à¨¢¥¤¥  â¥¬¯¥à âãà ï § ¢¨á¨-

¬®áâì σac, ¢ëç¨á«¥ ï ¨§ ãà ¢¥¨ï (20b) ¯à¨

νe = 1.4 · 1011 s−1, n = 8.0, k3 = 2.9 · 1023 s·K9,
σ0 = 9.3 · 10−15 S·s·K·m−1, ξ‖ = 1.0 nm,
ξ⊥ = 0.25 nm [13], ni = 1.3 · 1025 m−3 [12],
Lc = 2000 [74,75] ¤«ï ¨áå®¤®£® ®¡à §æ  âà á-��.
� ª ¢¨¤® ¨§ íâ®£® à¨áãª , § ¢¨á¨¬®áâ¨ ν1D(T ) ¨
σac(T ) å®à®è® ª®àà¥«¨àãîâ.�à¨¨¬ ï ¤«ï ¨áå®¤®£®
®¡à §æ  σac ∼ 3 S/m (à¨á. 8) ¨ σdc ∼ 10−3 S/m [12] ¯à¨
ª®¬ â®© â¥¬¯¥à âãà¥, ¯®«ãç ¥¬ σac/σdc

∼= 3 · 103,
çâ® â ª¦¥  å®¤¨âáï ¢ å®à®è¥¬ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á ®â-
®è¥¨¥¬ σac(νe →∞)/σac(νe → 0) ∼= 104, à ááç¨-
â ë¬ ¢ à ¬ª å â¥®à¨¨ �¨¢¥«ìá®  [12]. � ª¨¬

®¡à §®¬, ¯à¨¢¥¤¥ë¥ ¤ ë¥ ¯®¤â¢¥à¦¤ îâ ¯à¨¬¥-
¨¬®áâì ¨á¯®«ì§®¢ ®£® ¯®¤å®¤  ¤«ï ¨â¥à¯à¥â æ¨¨

âà á¯®àâëå á¢®©áâ¢ á®«¨â®  ¢ âà á-��.
� ¨áå®¤®¬ ®¡à §æ¥ âà á-�� ªà¨áâ ««®£à ä¨ç¥-

áª¨¥ ®á¨ c ¯®«¨¬¥àëå æ¥¯¥© å ®â¨ç¥áª¨ ®à¨¥â¨-
à®¢ ë ¢ ¯à®áâà áâ¢¥. �§ à¨á. 8 á«¥¤ã¥â, çâ® ¯à¨
®à¨¥â æ¨®®¬ ã¯®àï¤®ç¥¨¨ ç áâ¨ æ¥¯¥© ¯®«¨¬¥à 

áª®à®áâ¨ 1D- ¨ 3D-á¯¨®¢®© ¤¨ääã§¨¨ ®ª §ë¢ îâáï
çã¢áâ¢¨â¥«ìë¬¨ ª ¢à é¥¨î  ¯à ¢«¥¨ï ¢ëâï¦ª¨

®¡à §æ    ã£®« ψ ®â®á¨â¥«ì® ¢¥è¥£® ¬ £¨â®£®
¯®«ï, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, ¨§-§  ª®¥ç®© ¤«¨ë ª¢ §¨ç -
áâ¨æ. �à¨ íâ®¬ äãªæ¨ï ν′1D(ψ)  å®¤¨âáï ¢ ¯à®-
â¨¢®ä §¥ ¯® ®â®è¥¨î ª ν′3D(ψ) ¨ ¨§¬¥ï¥âáï á ψ
á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬:

〈ν′1D〉 = ν
‖
1D sin2 ψ + ν⊥1D cos2 ψ, (21)

£¤¥ ν
‖
1D ¨ ν⊥1D — íªáâà¥¬ã¬ë äãªæ¨¨ ν′1D(ψ). � ¬¥-

â¨¬, çâ® á ¯®¬®éìî   «®£¨ç®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®¯¨áë-
¢ ¥âáï íää¥ªâ¨¢ ï á¯¨®¢ ï ¤¨ääã§¨ï ¨ ¢ ¤àã£¨å

¨§ª®à §¬¥àëå á¨áâ¥¬ å [76,77]. � ª¨¬ ®¡à §®¬,

¥à ¢¥áâ¢® ν
‖
1D � ν⊥1D ï¢«ï¥âáï á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢®¬

¤¥«®ª «¨§ æ¨¨ ¥á¯ à¥®£® í«¥ªâà®  ¢¤®«ì ®á¨ c ¢
¯à¥¤¥« å á®«¨â® . �à¨¨¬ ï ¢® ¢¨¬ ¨¥ â®â ä ªâ,
çâ® áª çª¨ á®«¨â®  ®£à ¨ç¥ë ª®áâ â ¬¨ à¥è¥â-
ª¨ a ¨ c ¨ ª¢ ¤à â ¤«¨ë áà¥¤¥£® ¤¨ääã§¨®®£®

áª çª  ¢¤®«ì ®á¨ c à ¢¥ 0.25〈N2c2〉, è¨à¨ã á®«¨â® 
N ¬®¦® ¢ëç¨á«¨âì ¯à¨ ¯®¬®é¨ á¤¥¤ãîé¥£® ¯à®áâ®-
£® ãà ¢¥¨ï [48]:

N2ν
‖
1D = 4ν⊥1D. (22)

�¨á. 10. �§¬¥¥¨¥ íää¥ªâ¨¢®© è¨à¨ë N ¥©âà «ì-
®£® á®«¨â®  ¢ âà á¯®«¨ æ¥â¨«¥¥ ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â

â¥¬¯¥à âãàë [48].

�  à¨á. 10 ¯à¥¤áâ ¢«¥  â¥¬¯¥à âãà ï § ¢¨á¨-
¬®áâì è¨à¨ë á®«¨â® , à ááç¨â ®© ¯® ãà ¢¥¨î
(22) á ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬ ¤ ëå à¨á. 8. �®«ãç¥®¥

¤«ï ª®¬ â®© â¥¬¯¥à âãàë § ç¥¨¥ N = 14.8
C–C-§¢¥ì¥¢ å®à®è® á®£« áã¥âáï á â¥®à¥â¨ç¥áª¨ à á-
áç¨â ®© [8] ¨ ®¯à¥¤¥«¥®© à ¥¥ íªá¯¥à¨¬¥â «ì-
® ¢¥«¨ç¨®© [47]. �ªáâà ¯®«ïæ¨ï § ¢¨á¨¬®áâ¨ N(T )
¢ ®¡« áâì ¨§ª¨å â¥¬¯¥à âãà ¯®§¢®«ï¥â ®¯à¥¤¥«¨âì

£à ¨çãî â¥¬¯¥à âãàã (∼= 60 K),  ç¨ ï á ª®â®à®©
è¨à¨  á®«¨â®  ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï. � ¦® ®â¬¥â¨âì,
çâ® ¨¬¥® ¢ ¤ ®© â¥¬¯¥à âãà®© ®¡« áâ¨ § à¥-
£¨áâà¨à®¢    ®¬ «¨ï äãªæ¨¨ ν1D(T ) âà á-��
[30], ®¡êïá¥ ï ¨§¬¥¥¨¥¬ ¬¥å ¨§¬  í«¥ªâà®®©
à¥« ªá æ¨¨.
� ª¨¬ ®¡à §®¬, íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¤ ë¥ á¢¨¤¥-

â¥«ìáâ¢ãîâ ® à¥ «¨§ æ¨¨ 1D-¤¨ääã§¨¨ á®«¨â®®¢ ¢
âà á-�� á® áª®à®áâìî, § ç¨â¥«ì® ¯à¥¢ëè îé¥©
à ááç¨â ãî ¢ëè¥ ν0

1D. �â®â ¢ë¢®¤ ¯®¤â¢¥à¦¤ -
¥âáï â ª¦¥ ãáà¥¤¥¨¥¬ ª®¬¯®¥â g-â¥§®à  ç áâ¨
�� ¯à¨ ¢ë¯®«¥¨¨ ãá«®¢¨ï (1) ¨ áã¦¥¨¥¬ «¨¨¨

��� âà á-�� ¢ è¨à®ª®¬ ç áâ®â®¬ ¤¨ ¯ §®¥ ¢

á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á ãà ¢¥¨¥¬ (3). �¤ ª®  ¨¡®«¥¥ ®ç¥-
¢¨¤ë¬ á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢®¬ à¥ «¨§ æ¨¨ 1D-¯®¤¢¨¦®áâ¨
á®«¨â®  ï¢«ï¥âáï çã¢áâ¢¨â¥«ì®áâì áª®à®áâ¥© ¥£®

¤¨ääã§¨¨ ª ®à¨¥â æ¨¨ ¯®«¨¬¥à®© æ¥¯¨ ¢® ¢¥è¥¬

¬ £¨â®¬ ¯®«¥.
�à ¢¥¨¥ �îà£¥àá –�®àâ¥¢¥£ –¤¥ �à¨á , ®¯¨áë-

¢ îé¥¥ 1D-¤¢¨¦¥¨¥ ã¥¤¨¥ëå ¢®« ¢ ¥«¨¥©®©
áà¥¤¥, ¢ ®¡é¥¬ á«ãç ¥ ¬®¦¥â ¡ëâì § ¯¨á ® ¢ ¢¨-
¤¥ [78]

∂u

∂t
+
(
ν0

1D + εu
) ∂u
∂x
− κ

∂2u

∂x2
+ β

∂3u

∂x3
= 0, (23)

£¤¥ ε, κ ¨ β — ¯ à ¬¥âàë ¥«¨¥©®áâ¨, ¤¨áá¨¯ æ¨¨ ¨
”à¥ ªâ¨¢®©” ¤¨á¯¥àá¨¨ áà¥¤ë á®®â¢¥âáâ¢¥®.� ¤¨á-
á¨¯ â¨¢®© á¨áâ¥¬¥ á ¬ «®© ¥«¨¥©®áâìî (β ∼= 0)
¢®§¬®¦® ®¡à §®¢ ¨¥ ¯®¤¢¨¦®£® äà®â  (ª¨ª ) á
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16 �.�. �à¨¨çë©

¯¥à¥¯ ¤®¬ ∆u = u2 − u1. �«ï â ª®© ª¢ §¨ç áâ¨æë

áâ æ¨® à®¥ ¨â¥£à¨àã¥¬®¥ à¥è¥¨¥ ãà ¢¥¨ï (23)
¡ã¤¥â á«¥¤ãîé¨¬:

u(x, t) =
1

2
(u1 + u2)−Atanh[Aε(x− ν1Dt)/κ], (24)

£¤¥ A = 0.5∆u, ν1D = ν0
1D+ε(u1+u2)/2 ¨ N = κ/(2Aε)

áãâì  ¬¯«¨âã¤ , áª®à®áâì ¨ è¨à¨  ª¨ª , á®®â¢¥â-
áâ¢¥®. �á«¨ ¤¨áá¨¯ æ¨¥© á¨áâ¥¬ë ¬®¦® ¯à¥¥-
¡à¥çì (κ ∼= 0), ¢ ¥© ¬®£ãâ áâ ¡¨«¨§¨à®¢ âìáï ¤àã£¨¥
ª¢ §¨ç áâ¨æë — á®«¨â®ë, ¤«ï á¥¬¥©áâ¢  ª®â®àëå

ãà ¢¥¨¥ (23) ¨¬¥¥â ¤àã£®¥ ¨â¥£à¨àã¥¬®¥ à¥è¥¨¥

u(x, t) = Asech2[(x− ν1Dt)/N ], (25)

£¤¥ ν1D = ν0
1D +Aε/3, N2 = 3β/(Aε) = β/(ν1D − ν0

1D).
�¥®¡å®¤¨¬® ®â¬¥â¨âì, çâ® ãà ¢¥¨ï,   «®£¨çë¥
(24) ¨ (25), ¡ë«¨ ¨á¯®«ì§®¢ ë ¤«ï ®¯¨á ¨ï ¥«¨-
¥©ëå ¤¥ä®à¬ æ¨© à¥è¥âª¨ ¨ í«¥ªâà®ëå á®áâ®ï-
¨© âà á-�� [8].
�ªá¯¥à¨¬¥â «ì® ¯®«ãç¥ë¥ ¢ [48]äãªæ¨® «ì-

ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ν1D(T ) ∼ T−2.0 ¨ N(T ) ∼ T
(à¨á. 8, 10) ¤ îâ ¤«ï âà á-�� § ¢¨á¨¬®áâì ¢¨¤ 

N2 ∼ ν−1
1D. �â® § ç¨â, çâ® ¤¢¨¦¥¨¥ á®«¨â®®¢ ¢ ¤ -

®¬ ®¡à §æ¥ ¯à¨ ãá«®¢¨¨ ν1D � νF1D = 3.8 · 1015 s−1

â ª¦¥ ¬®¦¥â ¡ëâì ®¯¨á ® ãà ¢¨¥¬ (23) á® áâ æ¨-
® àë¬ à¥è¥¨¥¬ (25), ª®â®à®¥ ï¢«ï¥âáï ã¨¢¥à-
á «ìë¬ ¤«ï ¥«¨¥©ëå á¨áâ¥¬. �ç¥¢¨¤®, çâ® ¤«ï
à §«¨çëå ®¡à §æ®¢ âà á-�� ¡ã¤¥â à §ë¬  ¡®à

¢å®¤ïé¨å ¢ ãà ¢¥¨¥ (23) ª®áâ â ε, κ ¨ β, ¯®íâ®¬ã
å à ªâ¥à ¤¢¨¦¥¨ï ª¢ §¨ç áâ¨æ ¢ ª®ªà¥â®¬ ¯®«¨-
¬¥à¥ ¬®¦¥â ¥áª®«ìª® ®â«¨ç âìáï ®â ®¯¨á ®£®.
� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¬¥å ¨§¬ ¨ áª®à®áâì ¯¥à¥®á 

§ àï¤  ¢ �� § ¢¨áïâ ®â ª®ä®à¬ æ¨¨, ¯«®â®áâ¨
ã¯ ª®¢ª¨, ¢ãâà¨¬®«¥ªã«ïà®© ¤¨ ¬¨ª¨ ¨ ¤«¨ë

¯®«¨¬¥àëå æ¥¯¥© ¢ ¥©âà «ì®¬ ®¡à §æ¥. � æ¨á-
�� ¥©âà «ìë¥ á®«¨â®ë ¯¨¨£®¢ ë   ª®à®â-
ª¨å ãç áâª å ¯à¨áãâáâ¢ãîé¥£® ¢ ¥¬ âà áª®ä®à-
¬¥à . �á«¥¤áâ¢¨¥ íâ®£® ¢¥à®ïâ®áâì ¬¥¦á®«¨â®®£®
¯¥à¥®á  § àï¤  ¢ íâ®¬ ®à£ ¨ç¥áª®¬ ¯®«¨¬¥à®¬

¯®«ã¯à®¢®¤¨ª¥ ¨áª«îç¨â¥«ì® ¬ «  ¨ á®áâ ¢«ï¥â

σdc ∼ 10−11 S/m. � ¯à®æ¥áá¥ æ¨áâà á¨§®¬¥à¨§ æ¨¨

¤«¨  âà áæ¥¯¥© ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï, çâ® ¯à¨¢®¤¨â ª à §-
¬®à ¦¨¢ ¨î ¯®¤¢¨¦®áâ¨ ¬ «®© ç áâ¨ á®«¨â®®¢.
�â¨ ª¢ §¨ç áâ¨æë ¯à¨¨¬ îâ § àï¤ ¨ ¯¥à¥®áïâ ¥£®

¢¤®«ì æ¥¯¨ ¤® ãç áâª , £¤¥  ¨¡®«¥¥ ¢¥à®ïâ¥ ¥£®

âã¥«ìë© ¯¥à¥¡à®á   ¤àã£®© ¥©âà «ìë© á®«¨-
â®, ¤¢¨¦ãé¨©áï ¢¤®«ì á®á¥¤¥© ¯®«¨¬¥à®© æ¥¯¨.
� à¥§ã«ìâ â¥ íâ®£® ¯à®æ¥áá , å à ªâ¥à¨§ãîé¥£®áï

¤®áâ â®ç® á¨«ìë¬ à ¬ ®¢áª¨¬ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥¬

í«¥ªâà®ëå á¯¨®¢ ¢ ä®® ¬¨ à¥è¥âª¨, ¨ ¯à®-
¨áå®¤¨â à¥§ª®¥ (¤® σdc ∼ 10−3 S/m) ã¢¥«¨ç¥¨¥

í«¥ªâà®¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¨áå®¤®£® âà á-��. �¥®¡å®-
¤¨¬® ¯®¤ç¥àªãâì, çâ® ¯®¤¢¨¦ë¥ á®«¨â®ë ¨£à îâ

®¯®áà¥¤®¢ ãî à®«ì ¢ ¯à®æ¥áá¥ ¯¥à¥®á  § àï¤  ¢

��, ¯®íâ®¬ã à áá¬®âà¥ë© í«¥ªâà®ë© âà á¯®àâ
¬®¦¥â ¡ëâì à¥ «¨§®¢  «¨èì ¢ ¥©âà «ì®¬ ¨ á« -
¡®«¥£¨à®¢ ®¬ âà á-��. �à¨ «¥£¨à®¢ ¨¨ ç¨á«®

¬®¡¨«ìëå ¨ ¯¨¨£®¢ ëå �� ã¬¥ìè ¥âáï, ã¢¥-
«¨ç¨¢ ¥âáï à §¬¥à®áâì á¨áâ¥¬ë, çâ® ¯à¨¢®¤¨â ª

¤àã£¨¬ ¬¥å ¨§¬ ¬ ¯¥à¥®á  § àï¤ .
�®«ãç¥ë¥ ¤ ë¥ ¯®ª §ë¢ îâ ®ç¥¢¨¤ë¥ ¯à¥-

¨¬ãé¥áâ¢  2mm-á¯¥ªâà®áª®¯¨¨ ��� ¯à¨ ¨§ãç¥¨¨

à §«¨çëå ®¡à §æ®¢ æ¨á- ¨ âà á-��, ª®â®àë¥ ¯®-
§¢®«ïîâ ¡®«¥¥ ¯®«® ¨ ª®àà¥ªâ®   «¨§¨à®¢ âì ¬ £-
¨âë¥ ¨ à¥« ªá æ¨®ë¥ ¯ à ¬¥âàë ¯ à ¬ £¨âëå

æ¥âà®¢ à §®© ¯®¤¢¨¦®áâ¨, ¯®«ãç âì ¨ä®à¬ æ¨î
® â®ª¨å ®á®¡¥®áâïå ¬®«¥ªã«ïà®© ¨ á¯¨®¢®© ¤¨-
 ¬¨ª¨ ¢ ��. �ç¥¢¨¤®, çâ® íâ®â ¬¥â®¤ ¬®¦¥â ¡ëâì
ãá¯¥è® ¨á¯®«ì§®¢  â ª¦¥ ¤«ï ¨§ãç¥¨ï ¨ ¤àã£¨å

®à£ ¨ç¥áª¨å ¯®«¨¬¥àëå ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª®¢.
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