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�áá«¥¤®¢ ­ ¢ï§ª®ã¯àã£¨© ®âª«¨ª ªà¨áâ «« -áã¯¥à¯à®â®­­®£® ¯à®¢®¤­¨ª  ¯à¨ ¯¥à¥å®¤¥ ¢ á®áâ®ï-
­¨¥ áâàãªâãà­®£® áâ¥ª« . � áá¬®âà¥­ ¬¥å ­¨§¬ ã«ìâà §¢ãª®¢®© à¥« ªá æ¨¨, á¢ï§ ­­ë© á ¤¨ääã§¨¥©
à §ã¯®àï¤®ç¥­­ëå ¯à®â®­®¢. �áâ ­®¢«¥­   ­¨§®âà®¯¨ï â¥à¬® ªâ¨¢ æ¨®­­ëå ¯ à ¬¥âà®¢.

�âàãªâãà­®¥ áâ¥ª«®¢ ­¨¥ ¢ áã¯¥à¯à®â®­­ëå ¯à®-
¢®¤­¨ª å ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï ¨­â¥à¥á­ë¬ ï¢«¥­¨¥¬ ª ª

á ¬® ¯® á¥¡¥, â ª ¨ ¯®â®¬ã, çâ® ®­® á¢ï§ ­® á ¢ë-
á®ª®© ¯®¤¢¨¦­®áâìî ¯à®â®­®¢ ¢ íâ¨å ¢¥é¥áâ¢ å. �
ª« ááã áã¯¥à¯à®â®­­ëå ¯à®¢®¤­¨ª®¢ ®â­®áïâáï ¯®-
«ãç¥­­ë¥ ¢ ¯®á«¥¤­¥¥ ¢à¥¬ï ªà¨áâ ««ë á¥¬¥©áâ¢ 

£¨¤à®áã«ìä â®¢ ¨ £¨¤à®á¥«¥­ â®¢ é¥«®ç­ëå ¬¥â «-
«®¢ [1,2]. �á¥ íâ¨ ªà¨áâ ««ë å à ªâ¥à¨§ãîâáï ¢ë-
á®ª®© áâ¥¯¥­ìî ¡¥á¯®àï¤ª  ¢ ¯®¤á¨áâ¥¬¥ ¢®¤®à®¤-
­ëå á¢ï§¥©. �à¨áâ «« ¯¥­â æ¥§¨© âà¨£¨¤à®áã«ìä â-
¬®­®£¨¤à â Cs5H3(SO4)4 · xH2O (CTSM) — ®¤¨­ ¨§

¯à¥¤áâ ¢¨â¥«¥© íâ®£® á¥¬¥©áâ¢  ªà¨áâ ««®¢. � ­¥¥
¡ë«® ãáâ ­®¢«¥­®, çâ® ¤¨­ ¬¨ç¥áª¨© ¡¥á¯®àï¤®ª ¢

á¥âª¥ ª¨á«®â­ëå ¢®¤®à®¤­ëå á¢ï§¥©, ®¯à¥¤¥«ïîé¨©
¢ëá®ªãî ¯à®â®­­ãî ¯à®¢®¤¨¬®áâì ¯à¨ ¢ëá®ª¨å â¥¬-
¯¥à âãà å, § ¬®à ¦¨¢ ¥âáï ¯à¨ ¯®­¨¦¥­¨¨ â¥¬¯¥à -
âãàë. �à¨ íâ®¬, ¢ ç áâ­®áâ¨, ­ ¡«î¤ « áì å à ªâ¥à-
­ ï ¤®«£®¢à¥¬¥­­ ï ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª ï à¥« ªá æ¨ï [2].
�®§¤­¥¥ ­ ¡«î¤ «®áì ¨ å à ªâ¥à­®¥ ¤«ï ¯¥à¥å®¤®¢ ¢

á®áâ®ï­¨¥ áâ¥ª«  ¯®¢¥¤¥­¨¥ â¥¯«®¥¬ª®áâ¨, ¯à¨ç¥¬ ¨

¨§ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨å, ¨ ¨§ â¥¯«®¢ëå ¨§¬¥à¥­¨© ¯®«ã-
ç¥­® ®¤­® ¨ â® ¦¥ §­ ç¥­¨¥ â¥¬¯¥à âãàë áâ¥ª«®¢ -
­¨ï (Tg ≈ 240 K) [3]. �à¥¤¢ à¨â¥«ì­ë¥ ã«ìâà §¢ã-
ª®¢ë¥ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ¯®ª § «¨ á®®â¢¥âáâ¢¨¥ ¤¨í«¥ª-
âà¨ç¥áª®© ¨ ¬¥å ­¨ç¥áª®© à¥« ªá æ¨¨ ¯à¨ ¯¥à¥å®¤¥

ªà¨áâ ««  CTSM ¢ á®áâ®ï­¨¥ áâàãªâãà­®£® áâ¥ª« .
�¥«ì ­ áâ®ïé¥© à ¡®âë — á¢ï§ âì ­ ¡«î¤ ¥¬ãî

­¨§ª®â¥¬¯¥à âãà­ãî ã«ìâà §¢ãª®¢ãî à¥« ªá æ¨î ¨

 ­¨§®âà®¯¨î áª®à®áâ¨ ¨ § âãå ­¨ï §¢ãª  ¢ ªà¨áâ ««¥

CTSM á® á¯¥æ¨ä¨ª®© ¥£® áâàãªâãàë, çâ® ¢ ¦­® ¤«ï
¯®­¨¬ ­¨ï ¬¥å ­¨§¬  ¡ëáâà®© ¤¨­ ¬¨ª¨ ¯à®â®­®¢.

�§¬¥àï«¨áì áª®à®áâì ¨ § âãå ­¨¥ ¯à®¤®«ì­®£® §¢ã-
ª  ¢¤®«ì £¥ªá £®­ «ì­®© ®á¨ [001] ¨ ¢ ¡ §¨á­®©

¯«®áª®áâ¨ ¯® ­ ¯à ¢«¥­¨î [100]. �á¯®«ì§®¢ « áì

íå®-¨¬¯ã«ìá­ ï ¬¥â®¤¨ª  ¯à¨ ç áâ®â¥ ã«ìâà §¢ãª 

ω/2π = 10 MHz. �¡à §æë ¬®­®ªà¨áâ ««  CTSM
¯à¥¤áâ ¢«ï«¨ á®¡®© ¯àï¬®ã£®«ì­ë¥ ¯ à ««¥«¥¯¨¯¥-
¤ë ®¡ê¥¬®¬ ¯à¨¡«¨§¨â¥«ì­® 0.1 cm3. �§¬¥à¥­¨ï ¯à®-
¢®¤¨«¨áì ¢ ¨­â¥à¢ «¥ â¥¬¯¥à âãà 170–350K ¢ à¥¦¨¬¥

â¥à¬®áâ â¨à®¢ ­¨ï.

�  à¨á. 1, 2 ¯à¨¢¥¤¥­ë â¥¬¯¥à âãà­ë¥ § ¢¨á¨¬®-
áâ¨ ¨§¬¥­¥­¨ï áª®à®áâ¨ ¨ § âãå ­¨ï §¢ãª  ¢¤®«ì

¤¢ãå ªà¨áâ ««®£à ä¨ç¥áª¨å ­ ¯à ¢«¥­¨© ªà¨áâ «« 

CTSM. � ®¡®¨å á«ãç ïå ­ ¡«î¤ îâáï å à ªâ¥à­ë¥

à¥« ªá æ¨®­­ë¥  ­®¬ «¨¨: ¬ ªá¨¬ã¬ë § âãå ­¨ï ¨

á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¥ ¤¨á¯¥àá¨®­­®¥ ¨§¬¥­¥­¨¥ áª®à®áâ¨

§¢ãª  ¯à¨ ¯¥à¥å®¤¥ ®â à¥¦¨¬  ωτ � 1 ª à¥¦¨¬ã

ωτ � 1 ¢ à¥§ã«ìâ â¥ à®áâ  á ¯®­¨¦¥­¨¥¬ â¥¬¯¥-
à âãàë áà¥¤­¥£® ¢à¥¬¥­¨ à¥« ªá æ¨¨ τ . �  íâ¨å

à¨áã­ª å ¯®ª § ­ ç¨áâ® à¥« ªá æ¨®­­ë© ¢ª« ¤ ¢

¨§¬¥­¥­¨¥ ª®íää¨æ¨¥­â  § âãå ­¨ï ∆α = α(T )− α0,
â. ¥. ¨§ à¥ «ì­® ¨§¬¥àï¥¬®© ¢¥«¨ç¨­ë ¢ëç¨â ¥âáï

ä®­®¢ë© ¢ª« ¤ ¢á¥å ¯à®ç¨å ¬¥å ­¨§¬®¢ § âãå ­¨ï.
�§ áà ¢­¥­¨ï à¨á. 1 ¨ 2 ¢¨¤­®, çâ® ¯®¬¨¬® ®¡ëç­®©
¤«ï £¥ªá £®­ «ì­®£® ªà¨áâ ««   ­¨§®âà®¯¨¨ ã¯àã£®-
áâ¨ ­ ¡«î¤ ¥âáï §­ ç¨â¥«ì­ ï  ­¨§®âà®¯¨ï à¥« ª-
á æ¨®­­®©  ­®¬ «¨¨: ¯à¨ à á¯à®áâà ­¥­¨¨ §¢ãª®¢®©
¢®«­ë ¢¤®«ì ­ ¯à ¢«¥­¨ [100] ª®íää¨æ¨¥­â § âãå -
­¨ï ¯à¨¡«¨§¨â¥«ì­® ¢ 3.5 à §  ¢ëè¥, ç¥¬ ¤«ï ¢®«­ë

á ¢®«­®¢ë¬ ¢¥ªâ®à®¬ k||[001]. � íâ®¬ ¦¥ á«ãç ¥

á¨«ì­¥¥ ¨ ¤¨á¯¥àá¨ï áª®à®áâ¨ §¢ãª . �à®¬¥ â®£®, à §-
«¨ç îâáï â¥¬¯¥à âãàë ¬ ªá¨¬ã¬®¢ § âãå ­¨ï §¢ã-
ª : ¤«ï k||[001] ¨¬¥¥¬ Tm ≈ 250 K,   ¤«ï k||[100]
Tm ≈ 225 K. �­ ç¨â¥«ì­ ï è¨à¨­  ¯¨ª®¢ § âãå ­¨ï
§¢ãª  (∼ 100 K) á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ® ­¥ª®â®à®¬ à á¯à¥-
¤¥«¥­¨¨ ¢à¥¬¥­ à¥« ªá æ¨¨, ¯à¨ç¥¬ ¢® ¢â®à®¬ á«ãç ¥
íâ® à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¤®«¦­® ¡ëâì è¨à¥.

�ç¥¢¨¤­®, çâ® à¥« ªá æ¨®­­ë¥ ¯®â¥à¨ á¢ï§ ­ë á

à §ã¯®àï¤®ç¥­­®áâìî áâàãªâãàë ªà¨áâ «« , ¨ £« ¢-
­ë© ¢®¯à®á § ª«îç ¥âáï ¢ ¢ëïá­¥­¨¨ ¬¨ªà®áª®¯¨-
ç¥áª®© ¯à¨à®¤ë ­ ¡«î¤ ¥¬®© ¬¥å ­¨ç¥áª®© à¥« ªá -
æ¨¨ ¨  ­¨§®âà®¯¨¨ à¥« ªá æ¨¨.

�§¢¥áâ­®, çâ® áâàãªâãà  £¥ªá £®­ «ì­®£® ªà¨áâ «-
«  CTSM ®¡à §®¢ ­  á«®ï¬¨ SO4-â¥âà í¤à®¢, á¢ï§ ­-
­ëå ¢®¤®à®¤­ë¬¨ á¢ï§ï¬¨ [4]. �¬¥îâáï âà¨ â¨¯ 

à §ã¯®àï¤®ç¥­­ëå ¢®¤®à®¤­ëå á¢ï§¥©. �®¤®à®¤­ë¥

á¢ï§¨, ®¡à §ãîé¨¥ ª¢ §¨¤¢ã¬¥à­ãî á¥âªã ¢ ¡ §¨á­®©

¯«®áª®áâ¨ ªà¨áâ «« , â ª®¢ë, çâ® ç¨á«® áâàãªâãà­®-
íª¢¨¢ «¥­â­ëå ¯®«®¦¥­¨© ¯à®â®­  ¢ 3 à §  ¯à¥¢ë-
è ¥â ç¨á«® á ¬¨å ¯à®â®­®¢. �¬¥­­® ¡« £®¤ àï íâ®¬ã
®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢ã ¤¢¨¦¥­¨¥ ¯à®â®­®¢ ¢ ­ ¯à ¢«¥­¨¨

[100] ¬®¦¥â ¡ëâì í­¥à£¥â¨ç¥áª¨ ¡®«¥¥ ¢ë£®¤­ë¬, ç¥¬
¢ ­ ¯à ¢«¥­¨¨ [001], ¢¤®«ì ª®â®à®£® ¯¥à¥áª®ª ¯à®â®­ 
¬¥­¥¥ ¢¥à®ïâ¥­ ¨§-§  áâàãªâãà­®© ­¥íª¢¨¢ «¥­â­®áâ¨
¢®§¬®¦­ëå ¥£® ¯®«®¦¥­¨©. �à®¬¥ â®£®, ¢á¥ ¯à®â®­ë
à §ã¯®àï¤®ç¥­ë ­  á¢ï§ïå, § ­¨¬ ï à ¢­®¢¥à®ïâ­®

¤¢  à ¢­®¢¥á­ëå ¯®«®¦¥­¨ï: O-H–O ¨«¨ O–H-O. � -
ª ï ª®­ä¨£ãà æ¨ï ¢®¤®à®¤­ëå á¢ï§¥© ¢ ªà¨áâ ««¥
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�¨á. 1. �§¬¥­¥­¨¥ áª®à®áâ¨ ¨ § âãå ­¨ï §¢ãª  ¤«ï

­ ¯à ¢«¥­¨ï [001].

CTSM ®¯à¥¤¥«ï¥â  ­¨§®âà®¯¨î ¥£® ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¯à¨

¢ëá®ª¨å â¥¬¯¥à âãà å: ¢¤®«ì ­ ¯à ¢«¥­¨ï [100] ¯à®-
¢®¤¨¬®áâì ­  ¤¢  ¯®àï¤ª  ¯à¥¢ëè ¥â ¯à®¢®¤¨¬®áâì

¢¤®«ì ­ ¯à ¢«¥­¨ï [001] [1].
� á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á ®á®¡¥­­®áâï¬¨ áâàãªâãàë ªà¨-

áâ ««  CTSM ¬®¦­® ¯à¥¤¯®«®¦¨âì á«¥¤ãîé¨© ¬¥-
å ­¨§¬ ã«ìâà §¢ãª®¢®© à¥« ªá æ¨¨. �§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥
¯à®â®­®¢ á ¢­¥è­¨¬ ¯¥à¥¬¥­­ë¬ ã¯àã£¨¬ ¯®«¥¬

¯à¨¢®¤¨â ª ¨å ¯¥à¨®¤¨ç¥áª®¬ã ¯¥à¥à á¯à¥¤¥«¥­¨î

¬¥¦¤ã ¢®§¬®¦­ë¬¨ ¯®«®¦¥­¨ï¬¨ ­  á¥âª¥ ¢®¤®à®¤-
­ëå á¢ï§¥©. �áâ¥áâ¢¥­­®, çâ® íâ®â ¯à®æ¥áá á®¯à®¢®-
¦¤ ¥âáï ¯®â¥àï¬¨ ã¯àã£®© í­¥à£¨¨. �à¥¬ï ãáâ ­®-
¢«¥­¨ï ­®¢®£® ª¢ §¨à ¢­®¢¥á­®£® á®áâ®ï­¨ï (¢à¥¬ï
à¥« ªá æ¨¨ τ) ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¢à¥¬¥­¥¬ ãáâ ¢«¥­¨ï

¤¨ääã§¨®­­®£® à ¢­®¢¥á¨ï. �à¨ á®¢¯ ¤¥­¨¨ ¯¥à¨®¤ 
¢­¥è­¥© ¢ë­ã¦¤ îé¥© á¨«ë á ¢à¥¬¥­¥¬ à¥« ªá -
æ¨¨, â. ¥. ª®£¤  ωτ ∼ 1, ¢®§­¨ª ¥â à¥« ªá æ¨®­­ë©
¬ ªá¨¬ã¬. �®áª®«ìªã ¢à¥¬ï à¥« ªá æ¨¨ ®¯à¥¤¥«ï¥â-
áï ¤¨ääã§¨®­­ë¬ ¯¥à¥¬¥é¥­¨¥¬ ¯à®â®­®¢, ¯à®æ¥áá
¨¬¥¥â â¥à¬® ªâ¨¢ æ¨®­­ë© å à ªâ¥à ¨ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï

á®®â­®è¥­¨¥¬

τ = τ0 exp[E/kBT ], (1)

£¤¥ τ0 — ¯¥à¨®¤ â¥¯«®¢ëå ª®«¥¡ ­¨© ¯à®â®­  ¢¡«¨§¨

¢à¥¬¥­­®£® ¯®«®¦¥­¨ï à ¢­®¢¥á¨ï ­  á¢ï§¨, E —
í­¥à£¨ï  ªâ¨¢ æ¨¨, kB — ª®­áâ ­â  �®«ìæ¬ ­ . �­¨-
§®âà®¯¨ï à áá¬®âà¥­­®£® ¯à®æ¥áá  á«¥¤ã¥â ¨§ ãª -
§ ­­®© ¢ëè¥ ­¥à ¢­®§­ ç­®áâ¨ ¤¨ääã§¨¨ ¯à®â®­®¢

¯® áâàãªâãà­®-íª¢¨¢ «¥­â­ë¬ ¨ ­¥íª¢¨¢ «¥­â­ë¬

¯®§¨æ¨ï¬ ¢¤®«ì ¤¢ãå ªà¨áâ ««®£à ä¨ç¥áª¨å ­ ¯à -
¢«¥­¨© ªà¨áâ ««  CTSM. �®¦­® á¤¥« âì ®æ¥­ªã

¤¨ääã§¨®­­®© ¤«¨­ë. �á¯®«ì§ãï íªáâà ¯®«¨à®¢ ­-
­®¥ ª ­¨§ª¨¬ â¥¬¯¥à âãà ¬ §­ ç¥­¨¥ áà¥¤­¥£® ª®-
íää¨æ¨¥­â  á ¬®¤¨ääã§¨¨ D ∼ 10−9 cm2/s, ¯®«ã-
ç¥­­®¥ ¤«ï ¯®à®èª  CTSM ¯à¨ ¢ëá®ª¨å â¥¬¯¥à -
âãà å [5], ¨ §­ ç¥­¨¥ τ ∼ 10−7 s, á«¥¤ãîé¥¥ ¨§

�¨á. 2. �§¬¥­¥­¨¥ áª®à®áâ¨ ¨ § âãå ­¨ï §¢ãª  ¤«ï

­ ¯à ¢«¥­¨ï [100].

ãá«®¢¨ï ωτ ∼ 1, ¯®«ãç ¥¬ ®æ¥­ªã ¤«¨­ë áª çª  ¯à®-
â®­®¢ a ∼

√
Dτ ∼ 10−8 cm. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¤¨ääã§¨ï

¯à®â®­®¢ ¢ ¯®«¥ §¢ãª®¢®© ¢®«­ë ®áãé¥áâ¢«ï¥âáï ­ 

à ááâ®ï­¨ïå ¯®àï¤ª  à §¬¥à  í«¥¬¥­â à­®© ïç¥©ª¨.
�¢¥¤¥­­ ï ¢ëè¥ í­¥à£¨ï  ªâ¨¢ æ¨¨ ¤¨ääã§¨¨ ®â­®-
á¨âáï ª ¯à®â®­ ¬, á®¢¥àè îé¨¬ «®ª «ì­ë¥ ¯¥à¥å®¤ë
¢ ¯à¥¤¥« å ®¤­®© ïç¥©ª¨.
�â®â ¬¥å ­¨§¬ ¬¥å ­¨ç¥áª¨å ¯®â¥àì á¯à ¢¥¤«¨¢

¤«ï «î¡®© ­¥®¤­®à®¤­®© ¤¥ä®à¬ æ¨¨ à¥è¥âª¨, â. ¥.
ä ªâ¨ç¥áª¨ ¤«ï ¯à®¤®«ì­ëå ¢®«­ ¢á¥å ç áâ®â ã«ìâ-
à §¢ãª . �¥©áâ¢¨â¥«ì­®, ­  ¨á¯®«ì§®¢ ­­®© ç áâ®â¥
¤«¨­  ¯à®¤®«ì­®©  ªãáâ¨ç¥áª®© ¢®«­ë å®âï ¨ ¢¥«¨ª 

¯® áà ¢­¥­¨î á ¯®áâ®ï­­®© à¥è¥âª¨ (ka� 1), ­® ¢á¥
¦¥ ª®­¥ç­ , â. ¥. ¤¥ä®à¬ æ¨ï, á®§¤ ¢ ¥¬ ï §¢ãª®¢®©
¢®«­®©, ¢á¥£¤  ­¥®¤­®à®¤­ . �à¨ íâ®¬ ®á­®¢­®¥ ¢§ ¨-
¬®¤¥©áâ¢¨¥ §¢ãª®¢®© ¢®«­ë á ¯à®â®­­®© ¯®¤á¨áâ¥¬®©

ªà¨áâ ««  ®áãé¥áâ¢«ï¥âáï ç¥à¥§ ¤¥ä®à¬ æ¨®­­ë©

¯®â¥­æ¨ «. �§¬¥­¥­¨¥ í­¥à£¨¨ ∆E ¯à¨ ¤¥ä®à¬ æ¨¨

u ¨ á¨«  F , ¢®§­¨ª îé ï ¯à¨ à á¯à®áâà ­¥­¨¨ ¯à®-
¤®«ì­®© §¢ãª®¢®© ¢®«­ë ¢¤®«ì ®á¨ á¨¬¬¥âà¨¨ (­ ¯à¨-
¬¥à, x) ¨ ¯à¨¢®¤ïé ï ª ¯¥à¥à á¯à¥¤¥«¥­¨î ¯à®â®­®¢,
®¯à¥¤¥«ïîâáï á®®â­®è¥­¨ï¬¨

∆E = Bu,

F = −
∂∆E

∂x
= −B

∂u

∂x
,

£¤¥ B — ª®­áâ ­â  ¤¥ä®à¬ æ¨®­­®£® ¯®â¥­æ¨ « 

(¢®®¡é¥ £®¢®àï, â¥­§®à­ ï ¢¥«¨ç¨­ ).
�«ï ª®«¨ç¥áâ¢¥­­®£®  ­ «¨§  ¯®«ãç¥­­ëå â¥¬¯¥-

à âãà­ëå § ¢¨á¨¬®áâ¥© ¬®¦­® ¨á¯®«ì§®¢ âì ®¡®¡-
é¥­¨¥ ­  ¢ëá®ª¨¥ â¥¬¯¥à âãàë ¬¨ªà®áª®¯¨ç¥áª®©

â¥®à¨¨ áâàãªâãà­®© à¥« ªá æ¨¨ áâ¥ª®« ¯à¨ ­¨§ª¨å

â¥¬¯¥à âãà å [6]. �â® ®¡®¡é¥­¨¥ ¤¢ãåãà®¢­¥¢®© ¬®-
¤¥«¨ ­¥®¤­®ªà â­® ã¦¥ ¨á¯®«ì§®¢ «®áì ¯à¨ ®¯¨á ­¨¨

¢ëá®ª®â¥¬¯¥à âãà­®© ã«ìâà §¢ãª®¢®© à¥« ªá æ¨¨ ¢

áâ¥ª« å à §«¨ç­®£® á®áâ ¢  (á¬., ­ ¯à¨¬¥à, [7,8]).

�¨§¨ª  â¢¥à¤®£® â¥« , 1997, â®¬ 39, ò 1
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�¨á. 3. �à ¢­¥­¨¥ ¨§¬¥à¥­­ëå ª®íää¨æ¨¥­â®¢ § âãå ­¨ï
§¢ãª  á à ááç¨â ­­ë¬ ¯® ä®à¬ã«¥ (2). 1 — k||[001], 2 —
k||[100].

�«ï ¯à®â®­®¢ ¢á¥å H-á¢ï§¥© ªà¨áâ ««  CTSM à §ã¬-
­® ¯à¥¤¯®«®¦¨âì ¥¤¨­áâ¢¥­­®¥ ¢à¥¬ï τ0. �®£¤  à á-
¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¢à¥¬¥­ à¥« ªá æ¨¨ ¢ á¨«ã á®®â­®è¥­¨ï

(1) á¢¥¤¥âáï ª à á¯à¥¤¥«¥­¨î ¯® ¢®§¬®¦­ë¬ §­ ç¥-
­¨ï¬ í­¥à£¨¨  ªâ¨¢ æ¨¨ f(E). �«ï à¥« ªá æ¨®­­®£®
ª®íää¨æ¨¥­â  § âãå ­¨ï §¢ãª  ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ ¨¬¥¥¬

∆α =
B2

4πρV 3kBT

∫
f(E)

ω2τ(E)

1 + ω2τ2(E)
dE, (2)

£¤¥ ρ — ¯«®â­®áâì ªà¨áâ «« ,   τ(E) ®¯à¥¤¥«ï¥â-
áï á®®â­®è¥­¨¥¬ (1). �®¯à®á ® ¢ë¡®à¥ äã­ªæ¨¨

à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ¤®áâ â®ç­® ¯à¨­æ¨¯¨ «¥­. �áå®¤ï ¨§
¯®«ãç¥­­ëå íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­® § ¢¨á¨¬®áâ¥©, à §ã¬-
­ë¬ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¥¬ ¬®¦­® áç¨â âì ®¡ëç­®¥ £ ãáá®¢®

à á¯à¥¤¥«¥­¨¥

f(E) =
N

(2π)1/2E0
exp

[
−

(E −Em)2

2E2
0

]
, (3)

£¤¥ N — ç¨á«® à¥« ªá¨àãîé¨å áâàãªâãà­ëå ¥¤¨­¨æ

(¯à®â®­®¢) ¢ ¥¤¨­¨æ¥ ®¡ê¥¬ , Em — áà¥¤­ïï í­¥à£¨ï,
E0 — è¨à¨­  à á¯à¥¤¥«¥­¨ï. �­ «®£¨ç­® ¢ëà ¦¥-
­¨î (2) ¬®¦¥â ¡ëâì § ¯¨á ­® ¢ëà ¦¥­¨¥ ¤«ï à¥« ª-
á æ¨®­­®£® ¨§¬¥­¥­¨ï áª®à®áâ¨ §¢ãª . �§¬¥­¥­¨¥ ¦¥
§ âãå ­¨ï ¢á¥£¤  ¡®«¥¥ ¨­ä®à¬ â¨¢­®, ¨  ­ «¨§ ¥£®
¡®«¥¥ ¯à¨­æ¨¯¨ «¥­.
�®¯®áâ ¢«¥­¨¥ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå à¥§ã«ìâ â®¢ ¯®

§ âãå ­¨î §¢ãª  ¢ ªà¨áâ ««¥ CTSM ¨ á®®â­®è¥-
­¨© (1)–(3) ¡ë«® ¯à®¢¥¤¥­® á ¯®¬®éìî á¯¥æ¨ «ì-
­®© ¯à®£à ¬¬ë ®¯â¨¬¨§ æ¨¨ ¨ ¬¥â®¤  ­ ¨¬¥­ìè¨å

ª¢ ¤à â®¢ (à¨á. 3). �ëà ¦¥­¨¥ (2) ¬®¦¥â ¡ëâì

áãé¥áâ¢¥­­® ã¯à®é¥­® ¨áª«îç¥­¨¥¬ ¯ à ¬¥âà  τ0
¨ ¯®¤áâ ­®¢ª®© §­ ç¥­¨ï â¥¬¯¥à âãàë ¬ ªá¨¬ã¬ 

§ âãå ­¨ï Tm, ¯®«ãç¥­­®£® ¨§ á®®â­®è¥­¨© ωτ ∼ 1
¨ τm = τ0 exp[Em/kBTm]. �®¤ë­â¥£à «ì­ ï äã­ªæ¨ï

�¨á. 4. �à ä¨ª¨ äã­ªæ¨¨ (4), ¯®áâà®¥­­ë¥ ¤«ï ¤¢ãå ¯ à
 ªâ¨¢ æ¨®­­ëå ¯ à ¬¥âà®¢. 1 — ­ ¯à ¢«¥­¨¥ [001], 2 —
­ ¯à ¢«¥­¨¥ [100].

¢ ¢ëà ¦¥­¨¨ (2) ¯à¨­¨¬ ¥â â®£¤  á«¥¤ãîé¨© ¢¨¤:

F (E) ∼ f(E)sech(E −Em). (4)

� ªâ¨ç¥áª¨ íâ  äã­ªæ¨ï ®¯¨áë¢ ¥â à¥« ªá æ¨®­­ë©

®âª«¨ª ªà¨áâ «« . �¯¥à æ¨ï ç¨á«¥­­®£® ¨­â¥£à¨à®-
¢ ­¨ï â ª¦¥ áãé¥áâ¢¥­­® ã¯à®é ¥âáï ¯à¨ ¢ë¡®à¥

ä¨§¨ç¥áª¨ à §ã¬­ëå ¯à¥¤¥«®¢ ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨ï. � -
ª¨¬ ®¡à §®¬, ¡ë«¨ ®¯à¥¤¥«¥­ë ®¯â¨¬ «ì­ë¥ §­ -
ç¥­¨ï  ªâ¨¢ æ¨®­­ëå ¯ à ¬¥âà®¢ à¥« ªá æ¨®­­ëå

¬ ªá¨¬ã¬®¢ § âãå ­¨ï §¢ãª : ¤«ï ­ ¯à ¢«¥­¨ï [001]

�¨á. 5. �¥¬¯¥à âãà­ ï § ¢¨á¨¬®áâì áà¥¤­¥£® ¢à¥¬¥­¨

à¥« ªá æ¨¨ ¯® ¤ ­­ë¬ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨å [1] ¨ ã«ìâà -
§¢ãª®¢ëå ¨§¬¥à¥­¨© (¤¢¥ ­¨¦­¨¥ â®çª¨ a, b). 1 —
­ ¯à ¢«¥­¨¥ [001], 2 — ­ ¯à ¢«¥­¨¥ [100].
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Em = 0.32 ± 0.01 eV ¨ E0 = 0.008 ± 0.001 eV,
¤«ï ­ ¯à ¢«¥­¨ï [100] Em = 0.28 ± 0.01 eV ¨

E0 = 0.034 ± 0.001 eV. �«ï ª®íää¨æ¨¥­â®¢ NB2,
®¯à¥¤¥«ïîé¨å ¬ ªá¨¬ «ì­ë¥ §­ ç¥­¨ï § âãå ­¨ï

§¢ãª , ¯®«ãç¥­ë ¢¥«¨ç¨­ë ∼ 10−21 ¨ ∼ 10−22 eV/cm3

¤«ï ­ ¯à ¢«¥­¨© [001] ¨ [100] á®®â¢¥âáâ¢¥­­®. �®-
áª®«ìªã ç¨á«® à¥« ªá¨àãîé¨å ¯à®â®­®¢ ¯à¨¡«¨§¨-
â¥«ì­® ®¤¨­ ª®¢® ¤«ï ®¡®¨å ­ ¯à ¢«¥­¨© à á¯à®-
áâà ­¥­¨ï §¢ãª , à §«¨ç¨¥ §­ ç¥­¨© NB2 ®¡ãá«®-
¢«¥­®, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã,  ­¨§®âà®¯¨¥© ¤¥ä®à¬ æ¨®­­®£®
¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï. �¥©áâ¢¨â¥«ì­®, ®æ¥­ª  ª®­áâ ­âë

¤¥ä®à¬ æ¨®­­®£® ¯®â¥­æ¨ «  á¢ï§ ­  á ¨§¬¥­¥­¨¥¬

®¡ê¥¬  í«¥¬¥­â à­®© ïç¥©ª¨ B ∼ δv/v,   ¯ à ¬¥âàë
ïç¥©ª¨ ªà¨áâ ««  CTSM ¢¤®«ì ¤¢ãå ­ ¯à ¢«¥­¨©

à §«¨ç îâáï ¡®«¥¥ ç¥¬ ¢ 4 à § .
� ¢ëà ¦¥­¨¨ (3), ®¯¨áë¢ îé¥¬ á«ãç ©­®áâì ¢§ -

¨¬®¤¥©áâ¢¨ï á ª¢ §¨à ¢­®¢¥á­®© ¯à®â®­­®© ª®­ä¨-
£ãà æ¨¥©, ¢ ¦¥­ ¯ à ¬¥âà p = Em/E0. �¥¬ ¡®«ì-
è¥ íâ®â ¯ à ¬¥âà, â¥¬ ¡®«¥¥ ã¯®àï¤®ç¥­  á¨áâ¥¬ .
�®áâ®ï­¨î áâ¥ª«  á®®â¢¥âáâ¢ã¥â §­ ç¥­¨¥ p, ¬¥­ì-
è¥¥ ­¥ª®â®à®£® ªà¨â¨ç¥áª®£® §­ ç¥­¨ï, § ¢¨áïé¥£®
®â â¨¯  à¥è¥âª¨. � ¬®¤¥«ì­ëå à áç¥â å á¯¨­®¢ëå

áâ¥ª®«, ­ ¯à¨¬¥à, íâ® §­ ç¥­¨¥ á®áâ ¢«ï¥â ¯®àï¤ª 
¥¤¨­¨æë. �§ ¯®«ãç¥­­ëå ­ ¬¨ §­ ç¥­¨© ¢¨¤­®, çâ®
p[001] ≈,   p[100] ≈ 8, â. ¥. ¤«ï ­ ¯à ¢«¥­¨ï [100]
¨¬¥¥âáï ¡®«ìè¨© ¡¥á¯®àï¤®ª, çâ® á®£« áã¥âáï ¨ á

à¥§ã«ìâ â ¬¨ áâàãªâãà­ëå ¨áá«¥¤®¢ ­¨© ªà¨áâ «« 

CTSM. � á«ãç ¥ ã¯àã£®© ¤¥ä®à¬ æ¨¨ ¢ ¡ §¨á­®©

¯«®áª®áâ¨, £¤¥ ¡®«ìè¥ ¢®§¬®¦­®áâ¥© ¤«ï ¯¥à¥áª®ª®¢
¯à®â®­®¢,äã­ªæ¨ï à á¯à¥¤¥«¥­¨ï í­¥à£¨©  ªâ¨¢ æ¨¨
áâ ­®¢¨âáï è¨à¥, çâ® ãª §ë¢ ¥â ­  ¢®§­¨ª­®¢¥­¨¥

­®¢ëå á®áâ®ï­¨©,   áà¥¤­ïï í­¥à£¨ï  ªâ¨¢ æ¨¨ áâ ­®-
¢¨âáï ¬¥­ìè¥. �  à¨á. 4 ¯à¨¢¥¤¥­ë £à ä¨ª¨ äã­ªæ¨¨

(4) ¤«ï ¤¢ãå ­ ¯à ¢«¥­¨© ªà¨áâ ««  CTSM, ¨««î-
áâà¨àãîé¨¥ §­ ç¨â¥«ì­ãî  ­¨§®âà®¯¨î ¯®«ãç¥­­ëå

 ªâ¨¢ æ¨®­­ëå ¯ à ¬¥âà®¢.
�¯à¥¤¥«¥­­®¥ ¯® ã«ìâà §¢ãª®¢®© à¥« ªá æ¨¨ §­ -

ç¥­¨¥ áà¥¤­¥© í­¥à£¨¨  ªâ¨¢ æ¨¨ á®£« áã¥âáï á® §­ -
ç¥­¨ï¬¨, ¯®«ãç¥­­ë¬¨ ¨§ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¨§¬¥à¥-
­¨© [1] (0.28 ± 0.03 eV) ¨ ¨§ ¨§¬¥à¥­¨© ª®íää¨æ¨-
¥­â  á ¬®¤¨ääã§¨¨ ¬¥â®¤®¬ ��� [5] (0.33 eV). �®
¢ ¯¥à¢®¬ á«ãç ¥ â®ç­®áâì ®¯à¥¤¥«¥­¨ï â¥¬¯¥à âãàë

¬ ªá¨¬ã¬  ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¯®â¥àì ¡ë«  ­¥¤®áâ -
â®ç­  ¤«ï ­ å®¦¤¥­¨ï  ­¨§®âà®¯¨¨ í­¥à£¨¨  ªâ¨-
¢ æ¨¨,   ¢® ¢â®à®¬ á«ãç ¥ ¨§¬¥à¥­¨ï ¯à®¢®¤¨«¨áì

­  ¯®à®èª å. �¯à¥¤¥«ï« áì  ­¨§®âà®¯¨ï áª¢®§­®©

¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ªà¨áâ ««  CTSM ¯à¨ ¢ëá®ª¨å â¥¬¯¥-
à âãà å [1], ­® í­¥à£¨ï  ªâ¨¢ æ¨¨ ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ ¨¬¥¥â
¤àã£®© ä¨§¨ç¥áª¨© á¬ëá«. �®®¡é¥ £®¢®àï, ¯à¨ ¤¨-
í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¨§¬¥à¥­¨ïå ­ ¡«î¤ ¥âáï ¤¢  ¯à®æ¥á-
á  ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© à¥« ªá æ¨¨: ­¨§ª®ç áâ®â­ë© (α-
à¥« ªá æ¨ï), å à ªâ¥à¨§ãîé¨© ç áâ®â­®-§ ¢¨á¨¬ãî
¯à®¢®¤¨¬®áâì, ¨ ¢ëá®ª®ç áâ®â­ë© (β-à¥« ªá æ¨ï),
­ ¡«î¤ ¥¬ë© ¢ â®¬ ¦¥ ç áâ®â­®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ ¨ â®¬

¦¥ â¥¬¯¥à âãà­®¬ ¨­â¥à¢ «¥ [1,2]. �¡  ¯à®æ¥áá 

¨¬¥îâ â¥à¬® ªâ¨¢ æ¨®­­ë© å à ªâ¥à ¨ ®¯¨áë¢ îâáï

á®®â­®è¥­¨¥¬ (1). �­¨§®âà®¯¨ï áª¢®§­®© ¯à®¢®¤¨-

¬®áâ¨ ®¯à¥¤¥«ï« áì ¨§ α-à¥« ªá æ¨¨ íªáâà ¯®«ïæ¨¥©
á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥© § ¢¨á¨¬®áâ¨ ª §­ ç¥­¨ï¬ ¯à¨ ω = 0.
� ã«ìâà §¢ãª®¢ë¬¨ ¨§¬¥à¥­¨ï¬¨ ¨¬¥¥â á¬ëá«

áà ¢­¨¢ âì â®«ìª® ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áªãî β-à¥« ªá æ¨î.
�  à¨á. 5 ¯à¨¢¥¤¥­ë ¤ ­­ë¥ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¤¨á-
¯¥àá¨¨ ¨ ã«ìâà §¢ãª®¢ëå ¨§¬¥à¥­¨© ¢  àà¥­¨ãá®¢-
áª¨å ª®®à¤¨­ â å. �¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ ¨§¬¥à¥­¨ï ®å¢ -
âë¢ îâ è¥áâì ¤¥ª ¤ ¯® ç áâ®â¥ (10−106 Hz). �¨¤-
­®, çâ®  ­¨§®âà®¯¨î í­¥à£¨¨  ªâ¨¢ æ¨¨ ­¥ ã¤ ¥âáï

®¯à¥¤¥«¨âì ¨§-§  à §¡à®á  ®¯à¥¤¥«ï¥¬ëå ¯à¨ ¤¨-
í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¨§¬¥à¥­¨ïå §­ ç¥­¨© Tm. �®íâ®¬ã,
¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, ­¥«ì§ï £®¢®à¨âì ® ­¥®¤­®§­ ç­®áâ¨ ¢

®¯à¥¤¥«¥­¨¨ ¨§ à¨á. 5 §­ ç¥­¨ï τ0. �à¨ ãáà¥¤­¥­¨¨

®è¨¡®ª ¨§¬¥à¥­¨ï ®­® á®áâ ¢«ï¥â 8·10−15 s (¢¥«¨ç¨­ ,
å à ªâ¥à­ ï ¤«ï ¯¥à¨®¤  â¥¯«®¢ëå ª®«¥¡ ­¨© ¯à®â®-
­  ­  H-á¢ï§¨). �¬¥áâ¥ á â¥¬ ¨§ á®¯®áâ ¢«¥­¨ï ¤¨-
í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¨ ã«ìâà §¢ãª®¢ëå ¨§¬¥à¥­¨© ¬®¦­®

§ ª«îç¨âì, çâ® ¨ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª ï, ¨ ¬¥å ­¨ç¥áª ï

à¥« ªá æ¨¨ ¨¬¥îâ ®¤­ã ¨ âã ¦¥ ¯à¨à®¤ã ¨ á¢ï§ ­ë

á «®ª «ì­ë¬¨ ¯¥à¥¬¥é¥­¨ï¬¨ ¯à®â®­®¢ ¯® à §ã¯®àï-
¤®ç¥­­®© á¥âª¥ ¢®¤®à®¤­ëå á¢ï§¥©.

� ¡®â  ¢ë¯®«­¥­  ¯à¨ ç áâ¨ç­®© ¯®¤¤¥à¦ª¥ �¥-
¦¤ã­ à®¤­®£® ­ ãç­®£® ä®­¤  ¨ à®áá¨©áª®£® ¯à ¢¨-
â¥«ìáâ¢  (£à ­â N J2D100) ¨ �®áá¨©áª®£® ä®­¤  äã­-
¤ ¬¥­â «ì­ëå ¨áá«¥¤®¢ ­¨© (£à ­â ò 96-02-17754).
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