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Ïîêàçàíî, ÷òî èçâåñòíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïî èçó÷åíèþ ñâîéñòâ «âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíûõ» îñöèëëÿöèé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ âèñìóòà, â ÷àñòíîñòè, óãëîâûå çàâèñèìîñòè
ïåðèîäîâ îñöèëëÿöèé îò íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ìîãóò áûòü îïèñàíû ñ ïîìîùüþ òåîðèè
Ïîëÿíîâñêîãî ïðè èñïîëüçîâàíèè óñëîâèÿ ðàâåíñòâà èëè êðàòíîñòè öèêëîòðîííûõ ÷àñòîò.

Âèÿâëåíî, ùî âiäîìi åêñïåðèìåíòàëüíi ðåçóëüòàòè ùîäî âèâ÷åííÿ âëàñòèâîñòåé «âèñîêîòåì-
ïåðàòóðíèõ» îñöèëÿöié ìàãíiòîîïîðó âiñìóòó, çîêðåìà, êóòîâi çàëåæíîñòi ïåðiîäiâ îñöèëÿöié
âiä íàïðÿìêó ìàãíiòíîãî ïîëþ, ìîæóòü áóòè îïèñàíi çà äîïîìîãîþ òåîðii Ïîëÿíîâñüêîãî ïðè
âèêîðèñòàííi óìîâè ðiâíîñòi ÷è êðàòíîñòi öèêëîòðîííèõ ÷àñòîò.

PACS: 72.15.Gd; 72.90.+y

Öåëüþ ñîîáùåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îáúÿñíåíèå íåîáû÷-
íûõ «âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ» îñöèëëÿöèé (ÂÒÎ)
ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ âèñìóòà íà îñíîâå òåîðèè
Ïîëÿíîâñêîãî [1–3], êîòîðàÿ ïðè ó÷åòå íåêîòîðûõ
äîïîëíèòåëüíûõ ïðåäïîëîæåíèé ìîæåò äàòü àäåê-
âàòíîå îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ.

Î íàáëþäåíèè íîâûõ êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé
ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ âèñìóòà, îáëàäàþùèõ â 2–3
ðàçà ìåíüøèì, ÷åì îñöèëëÿöèè Øóáíèêîâà—äå
Ãàçà ïåðèîäîì â îáðàòíîì ìàãíèòíîì ïîëå �H �1, íà
ïîðÿäîê ìåíüøåé àìïëèòóäîé, íî áîëåå ìåäëåííûì
òåìïåðàòóðíûì çàòóõàíèåì, áûëî ñîîáùåíî Áîãî-
äîì è Êðàñîâèöêèì â 1973 [4]. Â äàëüíåéøåì íîâûå
îñöèëëÿöèè áûëè äåòàëüíî èçó÷åíû â êðèñòàëëàõ
Bi è ñïëàâàõ Bi1-xSbx , à òàêæå êðèñòàëëàõ ñ äîíîð-
íûìè (Te) è àêöåïòîðíûìè (Sn) ïðèìåñÿìè [5–14].
Èçó÷åíî ïðîÿâëåíèå îñöèëëÿöèé â òåðìîýäñ
[15,16], ïîâåäåíèå ïîä äàâëåíèåì è ïðè îäíîîñíîé
äåôîðìàöèè [17,18], à òàêæå â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ
ïîëÿõ [19–21]. Íà îñíîâàíèè ýòèõ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ áûë ñäåëàí âûâîä, ÷òî ïåðèîä ÂÒÎ íå
îïðåäåëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ýíåðãèåé Ôåðìè
ýëåêòðîíîâ EF

e èëè äûðîê EF
h , à êàê-òî ñâÿçàí ñ âå-

ëè÷èíîé ïåðåêðûòèÿ çîí Eov . Ïîñëåäíåå çàêëþ÷å-
íèå ïîñëóæèëî ïîâîäîì äëÿ ôîðìóëèðîâêè ñïîðíî-
ãî óòâåðæäåíèÿ [22] î òîì, ÷òî ÂÒÎ ïðåäñòàâëÿþò

ñîáîé «êâàíòîâûå îñöèëëÿöèè âåðîÿòíîñòè ìåæäî-
ëèííîãî êâàçèóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà
ñ «ãëóáèííûìè» ýíåðãèÿìè», à èìåííî, ñ ñîñòîÿíèÿ-
ìè íà äíå ýëåêòðîííîé çîíû Ec

e è ïîòîëêå äûðî÷íîé
çîíû Ec

h . Îäíàêî «ãëóáèííûå» ñîñòîÿíèÿ òðàäèöè-
îííî ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ïîëíîñòüþ çàïîëíåííûå.
Õîòÿ â ïîñëåäóþùåé ðàáîòå [23] ïîêàçàíî, ÷òî «ãëó-
áèííûå» ñîñòîÿíèÿ â ñâÿçè ñî «ñòîëêíîâèòåëüíûì»
óøèðåíèåì óðîâíåé ýíåðãèè ìîãóò âíîñèòü âêëàä â
ïðîâîäèìîñòü, íî ðàññìîòðåíèå äåòàëüíîé êàðòèíû
íàáëþäàåìûõ ïåðèîäîâ îñöèëëÿöèé ïðè ðàçëè÷íûõ
êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ íàïðàâëåíèÿõ è èõ ñëàáîå
òåìïåðàòóðíîå çàòóõàíèå îñòàëèñü çà ïðåäåëàìè
ýòîé ðàáîòû.

Ïîëÿíîâñêèé [1–3] âûäåëèë â ìàãíèòîïðîâîäè-
ìîñòè ñëàãàåìîå, ñâÿçàííîå ñ ìåæäîëèííûìè ïåðå-
õîäàìè è îïèñûâàþùåå ñâîéñòâà ÂÒÎ — ìàëûé
ïåðèîä �H �1 è ñëàáîå òåìïåðàòóðíîå çàòóõàíèå.
Ìåæäó òåì òåîðèÿ Ïîëÿíîâñêîãî íå áûëà ïðèíÿòà
àâòîðàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò (ñì. êðèòèêó â
[14]), ïîñêîëüêó îñòàâàëàñü íåÿñíîé ôèçè÷åñêàÿ
ïðè÷èíà âîçíèêíîâåíèÿ íîâûõ îñöèëëÿöèé. Íåäàâ-
íî Êèðè÷åíêî è Êîçëîâ [24] ïîëó÷èëè ñõîäíûé ñ
Ïîëÿíîâñêèì ðåçóëüòàò ïðè ðàññìîòðåíèè ñîâåð-
øåííî èíîãî îáúåêòà — ñëîèñòîãî ïðîâîäíèêà, ó êî-
òîðîãî, êàê è ó âèñìóòà, èìåþòñÿ äâà òèïà ýêñòðå-
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ìàëüíûõ ñå÷åíèé, îïðåäåëÿþùèõ îñöèëëÿöèè
ìàãíèòîïðîâîäèìîñòè.

Âèñìóò ÿâëÿåòñÿ ïîëóìåòàëëîì, â êîòîðîì èìååò
ìåñòî ñëàáîå ïåðåêðûòèå âàëåíòíîé çîíû è çîíû
ïðîâîäèìîñòè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðàçóþòñÿ ýëåê-
òðîííûå è äûðî÷íûå äîëèíû. Ïðèíÿâ ñïåêòð ïîëó-
ìåòàëëà â ìàãíèòíîì ïîëå
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(Eov — ýíåðãèÿ ïåðåêðûòèÿ çîí), àâòîð ðàáîò [1–3]
ïîëó÷èë äëÿ ïðîâîäèìîñòè â ìàãíèòíîì ïîëå ñëàãàå-

ìûå � ee è �hh , îïèñûâàþùèå âíóòðèçîííûå ïåðåõî-
äû è îïðåäåëÿþùèå îñöèëëÿöèè Øóáíèêî-
âà–äå Ãàçà [25,26] äëÿ ýëåêòðîííûõ è äûðî÷íîé
äîëèí, è ñëàãàåìîå � eh , îïèñûâàþùåå ìåæçîííûå
ïåðåõîäû. Ïîñëåäíåå ñîäåðæèò ïðîèçâåäåíèå ïëîò-
íîñòè ñîñòîÿíèé â ðàçíûõ äîëèíàõ. Ýòî ïðîèçâå-
äåíèå äâóõ îñöèëëèðóþùèõ õàðàêòåðèñòèê ïî-
ðîæäàåò, íàðÿäó ñî ñëàãàåìûìè, îïèñûâàþùèìè
îñöèëëÿöèè Øóáíèêîâà–äå Ãàçà â êàæäîé èç äîëèí,
òàêæå «ïåðåêðåñòíîå» ñëàãàåìîå ñ êîìáèíèðîâàííû-
ìè ïàðàìåòðàìè, ïîÿâëÿþùååñÿ â ðåçóëüòàòå èíòåð-
ôåðåíöèè îñöèëëÿöèé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â ðàç-
íûõ äîëèíàõ. Ýòî ñëàãàåìîå ïðîâîäèìîñòè ìîæåò
ñëóæèòü îáúÿñíåíèåì «âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ» îñ-
öèëëÿöèé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ âèñìóòà. Îíî èìå-
åò âèä [27]
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Çäåñü � e , �h– öèêëîòðîííûå ÷àñòîòû ýëåêòðîíîâ è äûðîê; A x
x
x

x x( )
( )

exp( )� � �
sh

ïðè x �� 1.

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå òî, ÷òî
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Â (2) ïîÿâèëèñü êîìáèíèðîâàííûå ïëîùàäè
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Îñíîâíîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò îñöèëëÿöèè, îï-
ðåäåëÿåìûå êîìáèíèðîâàííîé ïëîùàäüþ S� , äëÿ
êîòîðûõ ïåðèîä �H �1 ìåíüøå, ÷åì äëÿ îñöèëëÿöèé
Øóáíèêîâà–äå Ãààçà, à òåìïåðàòóðíîå çàòóõàíèå,
îïðåäåëÿåìîå êîìáèíèðîâàííîé ÷àñòîòîé ��, áîëåå
ìåäëåííîå, ÷åì ó îñöèëëÿöèé Øóáíèêîâà–äå Ãààçà.
Ýòè îñöèëëÿöèè ìîãóò ñëóæèòü îáúÿñíåíèåì ÂÒÎ.
Âòîðîé òèï îñöèëëÿöèé — äëèííîïåðèîäíûå, ñ áû-
ñòðûì òåìïåðàòóðíûì çàòóõàíèåì, íå áûë çàðåãèñò-
ðèðîâàí â ýêñïåðèìåíòå.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû õîðîøî îáúÿñíÿþò âåñü
êîìïëåêñ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé. Òàê, ïðè
äîáàâëåíèè â âèñìóò äîíîðíîé ïðèìåñè (Te) óâåëè-
÷èâàåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ è óìåíüøàåòñÿ
êîíöåíòðàöèÿ äûðîê, ñîîòâåòñòâåííî ðàñòåò EF

e è
óìåíüøàåòñÿ EF

h , íî ïåðèîä «âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ»
îñöèëëÿöèé íå èçìåíÿåòñÿ [13], ïîñêîëüêó ñóììà
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ïëîùàäåé (3) îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííîé.
Àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò ïîëó÷àåòñÿ ïðè äîáàâëåíèè
â âèñìóò àêöåïòîðíîé ïðèìåñè (Sn). Ïðè äîáàâëåíèè
â âèñìóò èçîâàëåíòíîé ïðèìåñè ñóðüìû óìåíüøàþò-
ñÿ îáå ýíåðãèè EF

e è EF
h è ñîîòâåòñòâåííî óìåíüøà-

þòñÿ îáå ïëîùàäè Se è Sh , ÷òî ïðèâîäèò ê ðîñòó ïå-
ðèîäà îñöèëëÿöèé �H �1 [12]. Àíàëîãè÷íî ïîëó÷àþò
îáúÿñíåíèå ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ îäíîîñíîé
äåôîðìàöèè íà ïåðèîäû ÂÒÎ [18], à òàêæå òîò ôàêò,
÷òî óëüòðàêâàíòîâûé ïðåäåë â ñèëüíîì ìàãíèòíîì
ïîëå äîñòèãàåòñÿ îäíîâðåìåííî êàê äëÿ îñöèëëÿöèé
Øóáíèêîâà–äå Ãàçà, òàê è äëÿ «âûñîêîòåìïåðàòóð-
íûõ» îñöèëëÿöèé [19]. (Çàìåòèì, ÷òî åñëè áû ÂÒÎ
áûëè ñâÿçàíû ñ íåêîòîðîé ýíåðãèåé, îòëè÷àþùåéñÿ
îò ôåðìèåâñêîé, êàê â ìîäåëè [22], ïîñëåäíåå íå
èìåëî áû ìåñòà.)

Âàæíåéøèì ðåçóëüòàòîì ýêñïåðèìåíòàëüíîãî
èçó÷åíèÿ ÂÒÎ ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè
ïåðèîäîâ îñöèëëÿöèé �H �1 îò îðèåíòàöèè ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ îòíîñèòåëüíî êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ íà-
ïðàâëåíèé [7,9,16] (ðèñ. 1). Ýòè çàâèñèìîñòè ÿâëÿ-
þòñÿ ïðåäìåòîì äàëüíåéøåãî îáñóæäåíèÿ.

Êàê îòìå÷åíî â [1–3], «âûñîêîòåìïåðàòóðíûå»
îñöèëëÿöèè ñâÿçàíû ñ ìåæäîëèííûìè ïåðåõîäàìè
ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò ïðè ðåçîíàíñíûõ
çíà÷åíèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, îòâå÷àþùèõ îäíîâðå-
ìåííîìó íàõîæäåíèþ âáëèçè ýíåðãèè Ôåðìè óðîâ-
íåé Ëàíäàó â ðàçíûõ äîëèíàõ. Îäíàêî ÷àñòîòà òàêèõ
ñîáûòèé ñ èçìåíåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ
èñêëþ÷èòåëüíî ÷àñòîòîé ïðîõîæäåíèÿ ýíåðãèè Ôåð-
ìè óðîâíÿìè Ëàíäàó â çîíå ñ áóëüøåé öèêëîòðîííîé
÷àñòîòîé (ìåíüøåé öèêëîòðîííîé ìàññîé), è ïî ýòîé
ïðè÷èíå íîâûé ïåðèîä �H �1 îñöèëëÿöèé ìàãíèòîñî-
ïðîòèâëåíèÿ íå ïîÿâëÿåòñÿ. Íîâûé ïåðèîä îáó-
ñëîâëåí ïîÿâëåíèåì êîìáèíàöèè öèêëîòðîííûõ
ïðîöåññîâ â äâóõ äîëèíàõ. Òåîðèÿ Ïîëÿíîâñêîãî,
ïîñòðîåííàÿ ñ ïîìîùüþ ôîðìàëüíîé ìàòåìàòè÷åñêîé

âûêëàäêè, íå ïîçâîëÿåò ïîíÿòü ôèçè÷åñêóþ ïðèðîäó
äîïîëíèòåëüíûõ îñöèëëèðóþùèõ ñëàãàåìûõ. Ïåðå-
êðåñòíûå ñëàãàåìûå ïîÿâëÿþòñÿ, êàê îòìå÷åíî âûøå,
â ðåçóëüòàòå èíòåðôåðåíöèè îñöèëëèðóþùèõ çàâè-
ñèìîñòåé ïëîòíîñòåé ñîñòîÿíèé íîñèòåëåé â ðàçíûõ
äîëèíàõ. Ïðè÷èíû íåìàëîñòè (ðåãåñòðèðóåìîñòè)
àìïëèòóäû òàêèõ îñöèëëÿöèé èìååò, ïî-âèäèìîìó,
êâàíòîâóþ ïðèðîäó, ïîäîáíóþ òîé, ÷òî óêàçàíà
Àäàìñîì è Ãîëüäñåéíîì [26] ïðè ðàññìîòðåíèè îñ-
öèëëÿöèè Øóáíèêîâà–äå Ãààçà â îäíîçîííîì ñëó-
÷àå, à èìåííî — ñâÿçàíà ñ âëèÿíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ íà èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé.

Ñóùåñòâåííî òî, ÷òî ïðè ìåæäîëèííûõ êîíâåð-
ñèîííûõ ïåðåõîäàõ ðåàëèçóþòñÿ îñîáåííîñòè (ìàê-
ñèìóìû) ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé êàê â íà÷àëüíîì, òàê
è â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè. Êðîìå òîãî, âûðàæåíèå (2)
äëÿ «âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ» îñöèëëÿöèé, â îòëè-
÷èå îò îñöèëëÿöèé Øóáíèêîâà–äå Ãààçà [26], íå
ñîäåðæèò çíà÷åíèå õèìïîòåíöèàëà, à ýíåðãèè EF

e è
EF

h ñâÿçàíû ñ ïîìîùüþ ïîñòîÿííîé íåîñöèëëèðóþ-
ùåé âåëè÷èíû — ýíåðãèè ïåðåêðûòèÿ Eov . Ýòî è
îïðåäåëÿåò ñëàáóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü àìïëèòóäû îñ-
öèëëÿöèé ê òåìïåðàòóðíîìó ðàçìûòèþ ãðàíèöû
Ôåðìè, ò.å. ñëàáîå òåìïåðàòóðíîå çàòóõàíèå àìïëè-
òóäû îñöèëëÿöèé [27].

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå íàáëþäåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî
àìïëèòóäà «âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ» îñöèëëÿöèé â
âèñìóòå ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû â îáëàñòè
1,5–10 Ê ðàñòåò, äàëåå ïðîõîäèò ìàêñèìóì (ïðè 10 Ê)
è çàòåì ìåäëåííî óáûâàåò [9,14]. Àâòîðû îáîñíîâàí-
íî ïîëàãàëè, ÷òî â ôîðìèðîâàíèè ÂÒÎ èãðàþò ðîëü
òåïëîâûå âûñîêî÷àñòîòíûå ôîíîíû, âîçáóæäàåìûå
ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû. Ýòà ðîëü ìîæåò ñâî-
äèòüñÿ ê òîìó, ÷òî ïðè âêëþ÷åíèè ýëåêòðîí–ôîíîí-
íîãî ðàññåÿíèÿ âîçíèêàþò ñâîáîäíûå ýëåêòðîííûå
ñîñòîÿíèÿ íèæå ýíåðãèè Ôåðìè, íåîáõîäèìûå äëÿ
èçîýíåðãåòè÷åñêèõ ìåæäîëèííûõ ïåðåõîäîâ.

Âîçìîæíîñòü ìåæäîëèííûõ êîíâåðñèîííûõ ïå-
ðåõîäîâ ýëåêòðîíîâ î÷åâèäíà ïðè ðàâåíñòâå öèêëî-
òðîííûõ ÷àñòîò íà ýêñòðåìàëüíûõ îðáèòàõ â ðàçíûõ
äîëèíàõ, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå ñîñòîÿíèÿ ýëåê-
òðîíîâ ñîõðàíÿþòñÿ êîãåðåíòíûìè. Èìåííî ýòîò
ñëó÷àé ðàññìîòðåí â ðàáîòå Êèðè÷åíêî è Êîçëîâà
[24]. Îäíàêî â âèñìóòå ëèøü ïðè íàïðàâëåíèè ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ âäîëü òðèãîíàëüíîé îñè C3 ïðèìåðíî
ðàâíû öèêëîòðîííûå ÷àñòîòû ýëåêòðîíîâ è äûðîê
(ýôôåêòèâíûå öèêëîòðîííûå ìàññû ðàâíû ñîîòâåò-
ñòâåííî 0,0630 m0 äëÿ ýëåêòðîíîâ è 0,0639 m0 äëÿ
äûðîê). Ïðè îòêëîíåíèè ïîëÿ îò îñèC3, è îñîáåííî
ïðè íàïðàâëåíèè ïîëÿ âäîëü áèñåêòîðíîé C1- è áè-
íàðíîéC2- îñåé, ýôôåêòèâíûå öèêëîòðîííûå ìàññû
ýëåêòðîíîâ è äûðîê çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ. Ìåæäó
òåì «âûñîêîòåìïåðàòóðíûå» îñöèëëÿöèè â âèñìóòå
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Ðèñ. 1. Óãëîâûå çàâèñèìîñòè ïåðèîäîâ �H�1 «âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíûõ» îñöèëëÿöèé â âèñìóòå, ïîëó÷åííûå ïðè èçìåðå-
íèè äèàãîíàëüíûõ è íåäèàãîíàëüíûõ êîìïîíåíò òåíçîðà
ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ (äàííûå [7] (�); ñðåäíèé ïåðèîä [9]
(�) è ïåðèîä, ïîëó÷åííûé ïî óãëîâîìó ñäâèãó ýêñòðåìóìîâ
[9] ( )� ), à òàêæå ïðè èçìåðåíèè òåðìîýäñ [16] (�).



íàáëþäàþòñÿ ïðè ïðîèçâîëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ.

Çàìåòèì, ÷òî âîçìîæíîñòü ìåæäîëèííûõ êîíâåð-
ñèîííûõ ïåðåõîäîâ ýëåêòðîíîâ ñîõðàíÿåòñÿ òàêæå è
ïðè êðàòíîñòè öèêëîòðîííûõ ÷àñòîò. Äåéñòâèòåëü-
íî, åñëè öèêëîòðîííûå ÷àñòîòû äëÿ äâóõ äîëèí
êðàòíû, òî ñ ÷àñòîòîé, ìåíüøåé èç äâóõ öèêëîòðîí-
íûõ ÷àñòîò, ïåðèîäè÷åñêè âîññòàíàâëèâàåòñÿ êîãå-
ðåíòíîñòü ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé, ò.å. âîññòàíàâ-
ëèâàþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ ðåçîíàíñíîãî ïåðåõîäà
ýëåêòðîíà ñ îðáèòû â îäíîé äîëèíå íà îðáèòó â
äðóãîé äîëèíå.

Âûáåðåì â ôîðìóëå (2) ãàðìîíèêè k è l òàêèìè,
÷òîáû èõ îòíîøåíèå îòâå÷àëî êðàòíîñòè öèêëîòðîí-
íûõ ÷àñòîò, ò.å. ïóñòü

k
l

m

m

e

h

h

e
� � �
�

�
K, (7)

ãäå K= 1, 2, 3… – öåëûå ÷èñëà. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå
ñîäåðæèòñÿ òàêæå â [1,2].

Äëÿ ïðîâåðêè ñôîðìóëèðîâàííîãî ïðåäïîëîæå-
íèÿ ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû âîçìîæíûõ ïåðèîäîâ îñöèë-
ëÿöèé ñîãëàñíî (5), èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå (7). Íà
ðèñ. 1. ïðîèëëþñòðèðîâàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-
íûå äëÿ ïåðèîäîâ �H �1 «âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ» îñ-
öèëëÿöèé â âèñìóòå ïðè èçìåíåíèè íàïðàâëåíèÿ
ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ïåðèîäîâ
�H �1 äëÿ áèñåêòîðíîé ïëîñêîñòè C C3 2 âçÿòà èç ðà-
áîò [7,16], à äëÿ áèíàðíîé ïëîñêîñòè C C3 1 èç [7,9].
Âèäíî, ÷òî äëÿ ïåðèîäîâ �H �1 «âûñîêîòåìïåðàòóð-
íûõ» îñöèëëÿöèé íàáëþäàåòñÿ ðàçáðîñ çíà÷åíèé,
çàìåòíî áîëüøèé, ÷åì äëÿ îñöèëëÿöèé Øóáíèêî-
âà–äå Ãààçà (ñì.[7]), â ÷àñòíîñòè, êàðòèíà äëÿ áè-
ñåêòîðíîé ïëîñêîñòè C C3 2 íå îáëàäàåò çåðêàëüíîé
ñèììåòðèåé. Â [9] âûïîëíåíû íàáëþäåíèÿ ÂÒÎ ïðè
èçìåíåíèè óãëà ïîâîðîòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ â áèíàð-
íîé ïëîñêîñòèC C3 1 ñ øàãîì 1–2° è óñòàíîâëåíî, ÷òî
âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ íàáëþäàþòñÿ äâà áëèçêèõ ïåðèî-
äà, à ïðè íåêîòîðûõ íàïðàâëåíèÿõ îñöèëëÿöèè íå
áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïåðèîäîâ �H �1 ïî ôîðìó-
ëàì (5), (3) ñ ó÷åòîì (7) âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíû ê èñ-
õîäíûì äàííûì äëÿ öèêëîòðîííûõ ìàññ m* è ïëî-
ùàäåé ñå÷åíèé S â âèñìóòå, â ñâÿçè ñ ÷åì íà ðèñ. 2 è
3 ïðèâåäåíû ïðèíÿòûå ïðè ðàñ÷åòå óãëîâûå çàâèñè-
ìîñòè äëÿ m* è S. Óãëîâûå çàâèñèìîñòè äëÿ ìàññ ïî-
ñòðîåíû ïî äàííûì ðàáîò [28–30], ïîñâÿùåííûõ
öèêëîòðîííîìó ðåçîíàíñó; äàííûå äëÿ ïëîùàäåé
îáîáùåíû ïî ðàáîòàì [31–34], â êîòîðûõ èçó÷åíû
ýôôåêòû Øóáíèêîâà–äå Ãààçà è äå Ãààçà–âàí Àëü-
ôåíà â âèñìóòå. Çíà÷åíèÿ m* è S äëÿ îñíîâíûõ íà-
ïðàâëåíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ (âäîëü îñåé C1, C2 è
C3) ñîîòâåòñòâóþò öèôðàì, ïðèâåäåííûì â îáçîðå
Ýäåëüìàíà [35].

Åñëè ïðè ðàñ÷åòå ïåðèîäîâ �H �1 ïî (5) è (3) èñ-
ïîëüçîâàòü çíà÷åíèÿ ãàðìîíèê k l� � 1, òî ëèøü äëÿ
H C| | 3 ïîëó÷àåòñÿ õîðîøåå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòîì
(�H �1= 0,63•10–5 Ý–1). Äëÿ íàïðàâëåíèÿ H C| | 2
ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå �H �1 (0,253•10–5 Ý–1) ïî÷òè â
ïîëòîðà ðàçà îêàçûâàåòñÿ áîëüøå, ÷åì ýêñïåðèìåí-
òàëüíî íàáëþäàåìîå (0,18•10–5 Ý–1). Äëÿ íàïðàâëå-
íèÿ H C| | 1 ðàçëè÷èå äîñòèãàåò 2,5 ðàçà: ðàñ÷åò äàåò
0,44•10–5 Ý–1, à ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå ïðèìåð-
íî ðàâíî 0,18•10–5 Ý–1. Ñîîòâåòñòâåííî è óãëîâûå çà-
âèñèìîñòè �H �1 äëÿ áèñåêòîðíîé (C C3 2) è îñîáåííî
äëÿ áèíàðíîé (C C3 1) ïëîñêîñòåé çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ
îò ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìîé êàðòèíû. Ñëåäîâà-
òåëüíî, â ýòîì âàðèàíòå òåîðèÿ Ïîëÿíîâñêîãî íå äàåò
÷èñëåííîãî ñîãëàñèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì.

Ñîâåðøåííî èíîé ðåçóëüòàò ïîëó÷àåòñÿ ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè óñëîâèÿ (7). Íà ðèñ. 4. ïðåäñòàâëåíû
ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïåðèîäîâ �H �1 ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ýòîãî óñëîâèÿ.

Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû äî çíà÷åíèé K � 10, ïîñêîëü-
êó äàëåå ñèëüíî âîçðàñòàåò ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòîâ.
Ïóíêòèðíûå ëèíèè íà ðèñ. 4. èçîáðàæàþò ïðåäïîëà-
ãàåìîå äàëüíåéøåå èçìåíåíèå ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé
�H �1 âïëîòü äî çíà÷åíèé ïðè íàïðàâëåíèè ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ âäîëü îñåé C1 è C2. Âèäíî, ÷òî ðàñ÷åòíàÿ
êàðòèíà (ðèñ. 4) ñ óäîâëåòâîðèòåëüíûì ïðèáëèæåíè-
åì âîñïðîèçâîäèò ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìóþ

1234 Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2003, ò. 29, ¹ 11

Þ.Ô. Êîìíèê

e

e

e

h

1

2 3

à

80 8060 6040 4020 200
C2 C 2C3

0,0095

0,119

0,212
0,24

0,20

0,16

0,12

0,04

0,08

m
m

0
*/

á h
0,212

0,119

0,0164
0,0082

C 2

0 20 40 60 80
C 2C1 C1

â

80 8060 6040 4020 200
C1 C 1C3

0,212

0,0164
0,0082

e  , e2 3 e1

h

e

e

e
1 2

3

Ðèñ. 2. Óãëîâûå çàâèñèìîñòè öèêëîòðîííîé ìàññû â âèñìóòå, ïîñòðîåííûå ïî äàííûì ðàáîò [28–30].



(ðèñ. 1). (Ñëåäóåò ó÷åñòü ïîãðåøíîñòè êàê ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé, òàê è èñõîäíûõ äàííûõ
ïðè ðàñ÷åòàõ.)

Îòìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå, êîãäà â ôîðìèðîâàíèè îñ-
öèëëÿöèé ó÷àñòâóþò âûñîêèå ãàðìîíèêè (ïðè ñèëü-
íîì îòêëîíåíèè ïîëÿ îò îñèC3), îñöèëëÿöèè ïðèîá-
ðåòàþò ìåíåå ñîâåðøåííóþ ñèíóñîèäàëüíóþ ôîðìó
è èõ àìïëèòóäà óìåíüøàåòñÿ [6,9,16,18,19].

Â ñâÿçè ñ äèíãëîâñêèì ðàçìûòèåì óðîâíåé íà-
áëþäåíèå îñöèëëÿöèé èíòåðôåðåíöèîííîé ïðèðîäû
âîçìîæíî íå òîëüêî ïðè òî÷íûõ öåëî÷èñëåííûõ
çíà÷åíèÿõ îòíîøåíèÿ m /mh e , íî è âáëèçè ýòèõ
çíà÷åíèé. Ïðè òî÷íîì öåëî÷èñëåííîì çíà÷åíèè
îòíîøåíèÿ k/l m /mh e� îáðàòíàÿ êîìáèíèðîâàííàÿ
öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, ò.å. òåìïå-
ðàòóðíîå ïîäàâëåíèå îñöèëëÿöèé èç-çà ðàçìûòèÿ
ôåðìèåâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èñ÷åçàåò è îñòàåòñÿ
òîëüêî äèíãëîâñêîå ðàçìûòèå. Òàêîé æå ðåçóëüòàò
ïîëó÷èëè Êèðè÷åíêî è Êîçëîâ [24] ïðè ðàññìîòðå-
íèè ñëîèñòîãî ïðîâîäíèêà, ó êîòîðîãî öèêëîòðîí-
íûå ÷àñòîòû íà äâóõ ñå÷åíèÿõ ðàâíû.

Çàìåòèì, ÷òî îñöèëëÿöèè, ïðåäñòàâëåííûå íà
ðèñ. 4 òåìíûìè òî÷êàìè, íåëüçÿ èìåíîâàòü äûðî÷-

íûìè èëè ýëåêòðîííûìè; îíè èìåþò èíòåðôåðåíöè-
îííóþ ïðèðîäó è ÿâëÿþòñÿ êîìáèíèðîâàííûìè.

Îòìåòèì åùå îäèí âàæíûé ðåçóëüòàò ðàñ÷åòîâ, à
èìåííî: äëÿ ïëîñêîñòåé (C C3 1) è (C C3 2) (ñì. ðèñ. 4.)
ðàñ÷åòíûå òî÷êè îáðàçóþò äâå öåïî÷êè âîçìîæíûõ
ïåðèîäîâ îñöèëëÿöèé, íåñêîëüêî îòëè÷àþùèõñÿ ïî
ñâîèì çíà÷åíèÿì, ÷òî íåîäíîêðàòíî îòìå÷àëè àâòîðû
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò (ñì. [9,13] è äð.).

Òàêèì îáðàçîì, ôîðìóëû (2)–(5), ïîëó÷åííûå Ïî-
ëÿíîâñêèì äëÿ îáúÿñíåíèÿ «âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ»
îñöèëëÿöèé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â âèñìóòå, âïîëíå
óñïåøíî îïèñûâàþò ñâîéñòâà ýòèõ îñöèëëÿöèé è, â
÷àñòíîñòè, óãëîâûå çàâèñèìîñòè ïåðèîäîâ îñöèëëÿöèé
�H �1 îò íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îñòàåòñÿ, íà
íàø âçãëÿä, íåîáõîäèìîñòü äàëüíåéøåãî ôèçè÷åñêîãî
îáîñíîâàíèÿ ïðèðîäû âîçíèêíîâåíèÿ êîìáèíèðîâàí-
íûõ ïëîùàäåé è îáúÿñíåíèÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìî-
ñòè àìïëèòóäû îñöèëëÿöèé ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ
(< 10 K). Âûñêàçàííûå âûøå ñîîáðàæåíèÿ íîñÿò
ëèøü ïðåäïîëîæèòåëüíûé õàðàêòåð.

Âûðàæàþ ïðèçíàòåëüíîñòü Â.Á. Êðàñîâèöêîìó,
Þ.À. Êîëåñíè÷åíêî, Â.Ã. Ïåñ÷àíñêîìó è À.À. Ñëóö-
êèíó çà ïîëåçíîå îáñóæäåíèå ïðîáëåìû, à òàêæå
È.Â. Êîçëîâó çà ñîîáùåíèå öåííîé èíôîðìàöèè.
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«High-temperature» oscillations of bismuth
magnetoresistance: possible explanations

Yu.F. Komnik

It is shown that the known experimental on
«high temperature» magnetoresistance oscillations
of a bismuth, in particular, the angle dependences
of oscillation period on magnetic field direction can
be described by the Polyanovskii theory using the
conditions of equality or multiplicity of cyclotron
frequencies.
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