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S冨田OPSエS  

Cyelo七ron君琶80ヱほnCein b土日mu七b王1a畠beenGaエ・eぞuユ1ぎin■甘eS一   

七iga七e丘㍑出ng mi¢ごOWaVe8 0f うO G貰ヱ a七1i蔓．He 七e迅pe王事a七Ⅵごein  

地e Å忘bel－一足aneごCOnfiguごa七土On bぎ七be fieユ且丘eriva七ive ne七bod色   

息no孤alolユ畠bebaviour o二E 七be A笈bel－－註aneエーセype eぎelo七ごOn．王・eSOnan亡母   

1日 Ob6e工・Ve邑． 馳e re£1昏G七ion peaki畠 eX七ごe迅ely wea瓦aモ モbe   

£unぬ血en七albu七 s七ごOng aモモbe 8eCOn且barmon土C，an且七bel土ne   

Sbape o£ 七be baでnOnま・eis ql止七e co阻pli¢a七e邑£0エーセbe bole ¢ぎeloモアOn   

でeSOna‡ユCe8 ぬicb oceurin a weakly monlocalGOn丘ま七ionラ eSpeCi．alエァ   

£n七be ease wben七be bole cプ‾Clo七ごOn fでeqnen8ア まsless 七ban七be   

eleG七TOn疇hoie b訂b3？id fTequen¢訝． 弛isis exT）laied．if alongi七u疇  

且阜nal腿a∈；ne七Oplas血a eXCまね七ion an且a七ごaこaSVe－rSe eX¢i七a七ion〔Bern・・  

壷もe土n mo且e an色毎＝n揖Jaごe COuple且ぬ他紙e elec七rom昭n昏七土o  

WaVe8in a亀agne七0盲〉1asma． Fuご七be王1，七he B七reng七b oぎ 七be n七b  

barnon土C CyClo七ご0罰L二訂eSOnanGe 且eGごeaBeS でap五色1y as ●ヒhe o三i且er  

土ncヱ、¢a8e8£0ごelec七かOnS eve三1地○喝故山て 閻aSl甲geチ  草0ギa f土el且  

loweェ・地an七be elee七でOn巾bole byb出色ごeSOnanee，ele¢七ごOmagne七ic  

閻aVe8 do no七 pene七でa七e 土n七0 七be plasma and七be GOlユplin∈；土6 eX七ごene－   

1y weak．  工n七bis cajヨe 七b℡ ¢O11ple旦mode ¢0エーごe8pOn丘S 七0 七be so－  

Called bigh frequenc＞y WaVeS4  1馳e Bb＄OTP七ionis d・ue 七O七his  

COuPlea．mod．e． 馳esepElenOmena aTe q＿ui七ediffeTen七fTOm七bo＄e  

foごne七alsぬicb ape expla豊艶e且by地e ex七ごemely nonloGal七beoエーF．   
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工．  工ⅣワROユ）甘Cワ＝0田  

Elec七ごOmagne七土¢ 閻aVeS are uSuaユ．1訝でeヱユee七e邑でro王n七be su忠一  

face of hi∈沖COnd－uC七ivi七y ma七eTials地en他e fTequen叩4j is  

lowert血an地e plasma蝕e即ユen叩揖p・冨ow弼ご，Since Gal七an邑  

餌cbsbal皿1）sbowed地a七土nce離a主監co野enSa七e且con餌c七0ど（s血  

as bism11地）magne七地訝如0且訂naぬe oェ・Å1ぎven vJaVeS eOul且alsoもe  

pで0盲偲ga七e且asin gas plasmas，ma‡ユy eXp∈≧エl土men七alana七heoごe七五cal  

土nve5七蝮a七10nS 2）－1う）haveもeenper餌medonmagne七Oplas弧古土n  

■bis王迫n七h．  這mi地an且bis cowo三、坂野ごSinves七1ga七e且地e some pご叩－  

eご七ies oぎ七belocalmagne七oplasma昂Ⅵ皿且eでa Cla5日icalskin e£飽¢七  

） 
。。n姐七主犯 泡eぎ。bse叩e丘a姐ele拍ま。an。malぎ，瑚出色res。nan。e，  

til七edo更bi七叩CIo七TOnごe＄OnanCe，an且Alfvenwaves． う）9）－12）such  

a wave 土S a dis七urbancelぬicbis baエーmOn土C Oでnea工11y baェImOnic まn   

bo地七土me an且5paCe，an且Wbicbi．＄ aわ1e 七0盲〉rOpaga七e aeep ユ汀た0七be  

plasmas un且eごClass土calskin eでfec七con丘i七土on・ 馳ご七beニゝ，印aヱユセ皿  

e宣■ぎec七s bave beenまmes七土ga七ed．翫∵払e 且e七aile且an盈ユぎ盟主富 0£且ユgven  

脚eS． 10）－12）馳e幅止calphasevelocエ毎Og七besewave5まsve野  
10儲㌧  王n facセ セbeァa工・elowe工・七ban七生e ぎeごmiveloG£七£es o£ca＝1－  

rlerS．  空也e nonlocaleffec七S ごOr Sロbeでj＿ealan邑 elliロSOl且alぎe三島mエ   

5uごfaees weヱ・e a皿al諾㌻名ed bァCぎClo七ron d．ampユng O£且1でvenぴaVeS君0エー  

二如a由ycon£1那ごa比on．1う）ェセwasヱoun且地a七軸eご鮎G七8fo雷bo地  

CaSe王ヨWeごe且iぎぎeでen七．   

翫p加no甲enaアela七e且七0地eanona加sぬine毘摘叫sucb  

a眉Aめel享＝一正aneご叩Cl由onでe80nanCeプう）sⅥでね。e Skip担ng。ぬ兢， 16）－19）  

and5i五e e£fee七OgGan触a姐eか20）appearユn地e ex触em瑚nonlocal  

limi七qv嘗血¢サ1ナぬ1cbユs叩加al弧セセ0京》訂・翫belbas姐昌一  

C－ユ8日ea a Sl土gb七1ぎanOmalous3姐n e毘e¢七地en七be ＝l・f・el母G七ric  

（－！丁   



f土el由of地e m土¢rOWaVeS（70鮎z）a工ie parallel七0地e s七a比c ma針  

ne七ic£土el且（玉げ／β0，0頭ina町00王ば1gⅡa比on）・8）罠e餌皿且地a七  

他e cyelo七ごOnでeSOnanCe血e七0地e dユpole七ごanS土七ions aごユ51喝fごOm  

七he七mnsverse exci七a七ionoec；uTed．foT the fund．amen七alin地i8GaSe．  

翫weveご，土n七加ex七ごaO出土na町COngi即でa七ion（丑ご£ぴ。）地e姐餌en  

WaVeS ean pエーOpaga七e goご 叱鴫L＞＞山上，and cy¢lo七でOn reSOnanCeS  

OCCurforelee七TOnS皿d・eT地e－00ndi七＆onqvj7e／wce2・1・ FuTtheT一  

皿oTe地e hole oyclo七ron resonancesin bismu七h occurin a闇・eakly  

nonloealcondユセまon†e8peeially土n他e case地a七地e bole¢yelo七ron  

fTequenCyi占1ess地an地e elec七TOn－hole hybTidfTequenCy応・  

工n七b土s case 地elong土七Ⅷ且inalGO‡npOne三1七0ご七he a土elec七山c cons七aヱ止  

Sbot止d plaぎanまmpoェセan七 ご01e．  

エn七b土s 七bes土s 七belすaVeS un且eでalocal，an eX七ごenelynon－  

local†a王ユa a閑aklぎnOnlocalcon且1七lons a工・e ¢0－npごebensively七ごea七e且禽  

Und．eT a Weaklぎ‾nOnlocalcon且i七ion閣e ぬallpTeSen七bo七h七be expeT－  

imen七aland．七he calcula七ion for七he anomalousline shape of七he   

bole cぎClo七ごOn工・eSOnanCeS．  加’PeClallアユn七be ex七ごaO＝－dlna工iぎCOn－   

君主gura七土onサ 01ユごda七aln且iea七e 七baモ モbe ＝Ie£1eG七ion pea瓦neaで七be   

SeeOnd．baで皿On土cis 七be s七ごOngeS七 0£ 七be peaks a日SOeia七e且ぬ地e土七ber   

七he ぞⅦnaamen七alor o七ber二harmonic£；， エn a且d土七土on，七belエne sbape   

Of 七be ごeflec七ion pea王こmaぎbe 亀虫七e ¢Ompl土ca七ed． 油土s bebavio11エー   

is qui七e diffeTen七 fTO皿七hose foT me七alB Which occuT undeT eX七Te皿ely  

nonlocallinit wi七hlarge values of山て，in地ich case地eline  

Sba二pe広丘epend upon地e 三芳セごuC七uでe Of七be ぎeエーmisuごぎace a5WaS  

explaまne且ゎざ泡ambers21）andex卵出ne雨allァ5如w二nもぎ㌍00閏． 22）  

ミニこj   



エ工．  EL己鮎甜聖這 0厨 誓監こ 盟王に応彗‾ C頓■ 鷲堅ヱ HÅ往訪E℡0）工A這㌍A三ヨ 三田 SOもエDS   

a． ユbsoでp七ion an且 Suごface 工mっedaヱ氾e  

池e obseTVable elee七romagne七ic propeT七ies of a me七alaTe（まe一  

石Cでibe且b訂七be surfaGeimpe（まanceと；（0）且e二Flned as   

昌卜拙土Ⅹこ芋二尊 ， （1）  

一ゝ－＿a Whefe瓦七and王L are地e七a昭en比aleomponen七s of Ean丘諾eval皿七組 し  

aセセbe su訂ぎa¢e Og a meぬ1（ぎー笈plane）．  弛e realpa三崎丑of芸  

且e七eTmines七be poweT al〕SOTP七ion by七he王記e七al．  弛e ra七e of eヱ1eエ習y  

lo88peごl諾止七aごea nOごmal七0七be ne七al即ぷゴace（Ⅹ這0）1s∈；iven bぎ  

地e紙皿e av紺age Of七加ごealpa琉0ヱ地e如才n亀喝VeC七o方言wbicb  

magn土七u且els glVen by  

2 ．j叫ゝ    面；司嵩i叫H瑚1雲（境）E古書，  
wヱ1en 七he glelむare evalua七e且a七 Ⅹ＝＋0．  

How¢On81d．e】コ冒axwellls eq㍑a七息OmS  

div（言，七）＝0，  

d土Ⅴち（言，七）。0，  

ご0七苫β，七）三一言諒盲（芸，七），  

（2）  

ご0七扇（言，七）＝喜捻ヨ（言，七）十叩言拭七）i・（う且）  
蝕On地e姐ve工嘗en¢e equa比On8皇七follo閑地a七in a plane wave og  

地e餌m言扇読軍（浣・言一土（鵬），地e B－fl昏1aoぎ地e vave土呂七でan8叫  

Veエ・Se†加七地e王；－f五el且まs no七al切‘ayS SO・  

工n七beでOlば地馳ⅩWell書s eqlは七土on地e¢On且㍑C比on clj・ごでen七J  

土s as弧med七O beユinea㌘ユ奴ごeユa七e且七O ele＄便ic£土el且凱 工n geneエーal、  

地e工・eエa七ion t）e七weenJan且j三土日nonlocaleve‡1ぬenllnea＝ゝ・  軸  

（j）   



Sballass11me地aもJ土s pご0王〉0エi七土onal七0ニ；放で0一喝b a七ensor eon且u£叫  

七iv土七訂ぬicb土呂 a二どunc七土on oご 七三1e£ごeque王ユe訂山．  

甜e a∈；SⅦ丑e 七be specula工、ごeflec七土on of 七be Ga工で土eェー6 aモ モbe su．ご一  

触8e・  ＝£tJe COnSi且紺七加remaまning balぎ0ぎspace（Ⅹく0）ごille色  

紙地ano七beでp土ece of 七缶e 昌ame me七al，七be eaご出e三ゝS土n eacb balf  

ぬユ1bave 七be same b土s七0ココアa呂土ぎ七beご∈ば1ec七ion wepe 日peCtlla三、．   

紬mu5七0‡止訂prOVid・e七be三〕で叩eでelee七かic f土eユ・且a七Ⅹ＝0．  でと婚gごa－  

d土en七0王丁七bまs aニーセエゴi8ialぎ土el邑ぬ11have a clユSp a七Ⅹ＝0，becatlSe  

抽e gieユ邑皇s d忍野e邑二hlbo地十Ⅹ且iごeG七土OnS；  

先王七）糾。 ＝一畠吋Ⅹ＝＿。。  （埠）  

Gonsid．eTing地is condi七ion，We eXpTeSS eaCh七e3？m aS a fouTier   

七でanSヱorma七ion and ヱ皇n且   

－q毎 
a_ ＋音ど酔一撃J。＋鶴E）Ⅹ＝ごヰ。・（う）  

馳eもTanSPO3？七equationgivesus地e Tela七ionJQ＝g㌔q・  
もぎe ob七aiJn 七be elec七ご皇c ぎ1el且 £n 七he me七al  

引か去熟0 昏  

elqX  
，こ・ニニ）  

2 

CLL 一旦＋＋讐鞠  
泡e＄じごでaee土mpe且ance芸土s£oun且ぎごOm救急．（1）弧且（6）  

（7）  

2 

ー0＋翫＋筆戦       C C  

予ニニ・こ  「‾二．ご√二「∵∵  

∇互＝〔㌧一て7くq）＋                                      ⊥・lい  

ごor oごdユnary mo且e，0ご  

goヱ・eX七ごaOエー且ina耶7－nO且e．   
●汀  

Er十（転‡（q）  

沌）  



ヱ£qo sa七土日£ies地e且ispeごSionェゝela七ion，七‡）・e 且enomina七or  

町 
ise画七0冨eご0甑鞠，an丘臨  旦2一撃El一撃。  

まnsi邑e地e meね1are propoヱ鴻ユonal七O eXp（iq。Ⅹ）．  

q、ハis e駆al七0冨eエ・O foヱ1q璃olan丘触eぎ1eld・S  

（‡）   



b． Con且uo七1v且七ぎ鷲en30ござ0ごSpa七ialj）土speごSlon  

池e ouでごen七色ensi七y8「む5glVen b訂   

言＝炉言，㌫七）dうp，  （8）  

wbeごe f（言，苛，七）is地e弘S七d如比onfunc七まoninpbase spaGe for  

car正eごS Oヱ地e¢瓦a喝e e，Veloci穂首，andpo5i七ion管  馳en地e  

elec七TOmagne七ic fieldis absen七，七he 且is七Tibution func七ion3？ed．uces  

七0七be七b告ごmal馴畑1加iun馳mi欄鋤ac飢血C比ongo抗三射（濁  

being地eぎemienergぎ・），and，does no七d・ePen且explici七1訂upOn七he  

s七a七i¢皿agne七土e field 地ena self－eOnSis七en七elee七でOmagne比e  

君主el且is pエーe日en七，七be di8七出血七ion蝕neセエon1日 且e七eヱl皿ine且£ごOm  

如1七zma三通ぶe胆a比on；（ヰ；山。七）  

・講j捏  
＝8  什）  

∂∈ 伊  

寺－i仁．  
十叫普†  ．＿ゝ 左手ヰけ・笥れ措   

て 

B訂ame地Od血e七0〇bambers2う）地e  

Dy  

dis七でibu七ion王■unc七io盟主s glVen  

→→  

eE（¢け吋）  

（㈹十主節や呵．い0）  子中藷色ダ  
卜（揖て  

頑   軋  揖cて  
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an且boles．   馳Ve p訂Op喝a七lon was o七）Se：ごVe丘1n地e vieinl梗0£  

AぬeユI一正aneご8ぎelo七ごOnごeSOnanGe，ぬicbls oalle邑blgb£ごeq㍑en¢ぎ  

阻Ve，£0ごpO七assエⅥm・ う2）工ncon七訂aSモモObo地伽bel玩Onand  

且1£ved waves，土七S 言血ase veloぬ穂（Ⅴ＝叫／k）8Caごeeelぎ且epen由On  

地e veloGl七ぎ0ぎ地e eエec七ご0皿a註ne伍¢WaVe缶b－ユセ加悶且epend on地e  

翫闇埠関加出穂Og C甜黒鼠◎開・工n地主s sense地e・ロ1asmawavesぬ土Gb  

a訂e Calle8・姐gbヱ㌘e耶enC∋r WaVeS are uke soun邑陀VeS WぬeごeaS地e  

（・1ノi・）   



地e bel土con and且1fven wave日和e elee七でOmagne七土c waves． 鷲敷e  

弧5p紺Slon王、eコ・a比onls gユVen七甘   

Ⅹ 
2  錮2＝1凍＋ 卜嘲－一 

茹芯野 
声う2）  

neaエー地eぞ七n邑amen七al叩・Glo七ごOnエ・eSOnanee餌ごⅩ《10n地e oヱ也imry  

mode・ 馳七地e ex七でaOご且iヱユaごy mO且eまs veェ甘eO叩1土ca七e丘because  

七h土S mO且e couplesWi七hlongl七ud土nalexeま七a七io王ユand七ごanSVeごSe  

eニこe土七aセエ0王ユS血OWn上皿二王qs・（2う）an且（2年），でeS卵G七ively．  粕bave  

501ved五色・（即）foご£ic比七ous seぬmeね1bavま喝Spbe出calelec七mn皿丘  

加1eeneご郡毎uごごace；ヨ弧d belng一軍已《mh・馳e co‡血G七土ぬ七y£籠nC七まonsぅ′Jeごe  

expandedup七0Ⅹ20a嘘地eで00如weごe紬nagでapbicallyassbown  

iヱユ幸一土g・1・ 恥e mo丘elcbo蔑n beェ・e七o si凱1a七e bismu七bぬ地magneねc  

field paTallel七0 七he bisec七Tix axis has地e followi喝fea七ures   

l・elee七でOnmaSS me＝仇02mo，bole maB昌mb＝0・21mo，   

2・Gam血鮎ns班ies如elec血nsan邑boles認2．9汽10178m一三   
7 7 

う・Femivelocities聖e＝9・10cm／sec，VFb〒うサ10cm／see亀  
エnぎ1g．2七be ＝℃狐1七 0ご 七血母 Calcula七ionin七he 三旭土gbbou頭00d oご  

地e secon且ba訂mOn土c o∫ ■ヒbe bole eぎelo七ごOnごeSOヱ1a‡1Ce aエーe Sbown as  

SOli且1ines．  肋e正止cro闇aV昏ごごequeneぎ・is a5Sume丘七0短e う2．5G馳，  

an且七be eぎヱec七of eaでrleごSGaモモ紆i喝i3neglec七e丘・ 工n耳1g季 2七be  

long且七udユnal∈≧∋こel七a七10n，七ごanSVeごSe eXCエセa七lon，andlocalAlぎven  

WaVeS王■0エア地e Voig七configuでa竜王On（ex七ごaO工隠ina＝ly mO舶）aごe also  

Sboもすn aS bご0王；enlines．  池e sol土且1inei．nd土ca七es 地e colユつ11ng oぎ   

セヱほ Al二Fven waves w王台blongl七udユnalo三一七訂anSVeェ、Se eXCi．七a七ions．  

畠七ごOmg mユeで0もはVe ヱゝeご1ec七lon wotlla be expec七e且七0 0CCu・否be七ween  

pロin七日且a重畳盈Bサ S五nce 土n七bls㌘eglO三1七heヱ・ealwave numbeご且OeS nO七  
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exi占七as a consequence of七he assu耶）七ion of aninfini七e relaxa七ion  

2 
七加・払egapbe触eenÅandBisnea軸equal七00・うqv孤¢／e血・  

FoT the weakly nonlocalmagne七oplasma（Ⅹ《1），SuCh a s七TOng  

Te王▲1ec七ion pea瓦is no七 expec七ed 七0 0CCuT foT ei七he】丁七be fun邑amen七al  

Oごfo工・地e七兢若色昆n且hig主ユer ha㌘mOコユics†an且地e弧0盟aエアエn櫨e弘s－  

pe三ゝ呂ion rela七ion nea工、七be f厄n丘amen七alis negli．g土bly BmallbecaⅥSe  

地e plasmafごequen¢y  
鴨1 

1s mucbla巧紺地an拙e c渾lo七ron蝕eque皿叩・  

慧belon由七udlnalex¢i七a七ion appea㌘S Onl訂in地e viぬn且七ぎ 0ぎ 七be   

Se〇Ond baごmOni．8 aS 且土6¢uSSed in ∈きee．三三 e．  

己蒜  
＝0 0CCurS a七 eacb cyclo七でOn  As 七be 七pan急e工・Se eXe土七a七土on  

bamon土c，七be弘speエーS土onごela七ionfo工l七be七ごanS管eエーSe WaVe5is   

揖朝（1 （うう）  

－をみ毒）  Jゝ  
ぞOr a Sbo工・七waveleng七b app工・0Ⅹ土ma七lon・ エn七belong waveleng七ぬ  

approxima七ion地e七TanBVeTSe eSCi七ations appeaT if址e hisber  

ordeTlbeTmS aTeincLud－edL・ fIoweveT†all七he七ransveTSe eXCi七a七io‡1S  
2 aisappeaTa七地elowes七oTdeTeXPanSion（Ⅹ）†Sincethelongitudinal  

elec七Tic field．cTeaもes a space chaTge地ich shieldLS Ouセセhe  

七TanSVeTSe reSOnanCeSin地elowes七OTd．er． うう）  
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g． ワbe 3uご£aoe〔拍an七um S七a七e  

竺be su二ご£acelmpeぬn¢eセ7aS ealGuユa七e（ま毎a peごれユでba七1ve七eぬnユque  

f土で鵡used毎曇∴∴ヲごangea奴1望．万．鮎e 16－叩〕で0ごmagne比G Suごface  

ユevels aヱ1且もァ迂．j〕．0矧′Jan邑ロ．洗ご0皿舛）forcoごごeC比ons七0地e  

llne蜘Sbape地eo町21）加e七0ごe七a出aセユoneご£ec七． ぎ膵unpeご七uぬ誠  

fiel（已S七he exponen七ialfunctions were usedr七O apPrOXina七e地e  

anoma10uSISkin effec七 fiel且s．‡泡ile we TefeT 七he serious Tead．eT  

七0地e且e地主1ed七‥と1eOかe七土〇ala土SCu5日主onゎざ二元恩nge a東田e密 16－17） 
，We  

S主こe加b缶e工｝e七be surごace 叩an血氾S七a七es七O pで0V土且e地e necessa＝・y  

backgでOun且£or七be pre日en七e＝忘peエー土men七s・ 王n七he weak magne七ie £ields  

（0七o aでew’七en Ce），地e m土crowave fiel鮎pene七ごa七e七o a cbaごa鴫eご－  
「  

土s七1e s組n d餌地on地80ご加ご0ぎ10づem†如セセ加cさrClo七ronでa弧us R  

－2 
Is頓止cau音On地e or邑eご0で10cm● Onl訂地oseぎ膵W姐¢b地e  

elec七rons a訂e‡nOV土n芸eSSen七ially pa＝1alleコー■ヒ0 七be 引ぷゴaCe，閻エ11make  

an上皿pOrね汀b con七出bu七lon七0 地e sてユご£ace euごごen七S Olユセ 0ぎ 七he en七土ごe   

Spee七Pu琉 0で℃OSSこble c01ユ．土づ且n≡三 0ごbi●bs．  も1Je 工ie丘；七＝且c七 Olユ王・aセセe‡ユセion  

七O elec七ご0三ユS mO官主n∈；alon岩七be s㍑ごでa¢eぬ七b veloG土モァvl√a芸）prOX土ma七elぎ・  
●ノ  

琴旦㍑al七0V甘，耽eダeご闇ユveloc軸・主知eoveご亨Wemay七通e v七Obe  
y  

e日5en七ialユy cons七anモ モbご01ユg皿Otl七eacb cぎ’Cle of 七be ∈；ヱ止pp土n三；mO七土on   

an丘consequen七1さr 七be elec七ご0ヱ1S See 七be po七en七ial  

Ⅴ（幻ニeVぎ馳  （Ⅹ乞0），  

＝ ∝）  （Ⅹく0）・  

（う斗）  

1Je a工Ie 七beごeぎ0＝・e COnCePned．1す土七b a‡）aエ、七土cle conで土ned▲ 五n a   

七riangulaごpO七en七ialwell．  讐he e：Lec七TOnS gO aTTOund－be七Ween七he   

SuTface an且地e cユassical七uTninG POin七 Ofi七S peTio（まic no七ion．   

ダ㌘Om 七be 30bご加 Sommeエlごeユ丘 quan七工芸a七£on．エーnle we 01⊃七ままn  

（17）   



dx＝（n－・露）b，  （うう）  

Wbeでe P bas been expでeヨSedin七eごmS Oご七血e feご血momen七umぎぎana  

appごOp出a七e geome恵ご土cal£ae七ors． R訂epごeSen七s 七be ごa且皇祖s of七be  

S姐ppエ喝七rajec七0野．鷲be芸ぬase faG七0エ・0ご甚まs Gbosen appごOpriaモ槽ユぎ  

foご七be case of a s土ngle 七u工1ni．ng po土n七 0ぎ 地e mo七ion． 巴be pos51ble  

eneTgy雨a七es  ∈n（as measuTed・fTOm地e訝eTmieneTgyHF）aTe d・eSCribe  

in七e工imS Of quaヱユセum me¢banically all帥ed value5 0ぎ七be 氾aXimu血  

色ep七h og pene七でa七ion・Ⅹn aS  

どn＝eV㌔王Ⅹn・  
（う6）  

Evallほ比喝地eln七昭ごalan邑solv主唱for xn we ob七ain  

僻n一辟（畠）1／う， （う7）  

弛eでe宜1s七be cぎClo七でOn＝ia且ius，Ⅹ七祖母 ㌘a且1us oぎく㍑ぽVa七ur管0二E七be  

茸e王・misurfaee in‡こqspace．C；onsequen七1y，We Obねin七he eneTgyqlevel   

Seb⑳弧e fo工・七ぬ昏 Snrface 5七a七es   

芭n＝i喜甘（n坤叫弘（e2b）1／う諾2／う攣項う・  （う8）  

S五nce we bave ma且elユ忘e Og七be Bob＝・－Sommerfel邑でnlein our丘eヱゝ土va七ion，  

地e eneT野1evelschemein Eq．（う8）diffe3？S from地e expre8Sion  

de出関温和・S七山七昭皿en七byabou七爛for地e加es七瑚1ng加vel・ 18）  

ぎァangeナ鮎e弧d瓦OCb加地ve且地e surfaceimped・anCe邑ue七0地e  
16－17）馳eir  s偲ごace雨a鹿makingはSeO君笹弾頭u頭a七ionme地Oa・  

でeSuユセis glVenl〕y  

ぬn抹モ，H，ど〕  
翳 

慧 w一着 ［七（0）］2頼家鴎  山一成れ十   
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工三三． P記Op正式ワⅢS Oぎ石工SⅢロ思‡王  

放出沌犯七b belo喝S七0地e二ど土f地gェ10up Of地e peごまod．ie七able and  

血ave aェ・bo氾bobedヱalo町日七a18七ごuC七uでe． 馳i3 日七かuC七ure Gan be  

a紺土ve丘fごOm a gaCe Gen七e工・e且cめic s七ruc加ごe糖apply土喝anin由ごnal  

displacemen七of a七oms and・a SheaT dListo頭ion both a10ng the bo邑y  

且土agonaldi㌘eG七ま0ヱ1日■  望1e馳土11肌止n笈One加ご址止s s七rnc七uごe an且  

and seveTalimportan七Symme七町pOin七S are Shownin∴the餌lヨーOWi喝．  

ヽ● エユSuエーe   

「
）
 
 

弟
 
 
 

q
 
 

や
 
 

a
 
 
 

U
 
 

も
 
 

臨如し豆 釘頼  巌嘲ツ即再    l  

′  ／  

ヨ土5mu七b 土s a七謂1Galse‡止ne七al地主c‡1bas caェ‡ご1eごGOnCen七ごa七ions  

of 2・9Ⅹ1017cm－うforelee捷OnSandLholes，andisausefulma七erial  

七oinves七1ga七e 七be 三遷a∈冒ne七○‾〇1a日ma5 土n solエ且s becalユ5e O二ど 邑10ヨ畜   

ごelaxa七土on 七ime． でbe 妻1eでm主 題uござaces oぎ £ごee Oaエ甘1e㌘S エn bismu七b   

have been ex七ensively s七ud＿ie且by various me七hod＿B．   Probable   

loca七ion三；Or Feコニmi surfaces in 七he Brillouinaユごe IJat 七圭c cen七res   

O二訂 七be ぬⅩpSelユ邑Obexa∈；Onal王■aces ぎ0で馳e s土Ⅹbalf喝elユ土pぅ0土且S 王■○ご  

elec七TOnS an且空，Cen七TeS Of七he peTfec七hexagonalfaces foT七he 七wo  
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balぎ叩eユ比psoエ由加ごbole6・S加enbe昭一βWO蕗on地e邑e三三aa5『Van皿pben  

eぎ加e七互1aS Sbolゾn地a七0‡ユe Of地e ell五℃SO土由foェ・elec七ron8Can be  

亀e8Cごま間色土n馳e¢符的allogごapbエc a盃s野呂七em by  

▼＿斗且．・▲ ・⊥諷  

2mo五＊＝野鶴ア†  

Wbeでe  

（斗0）  

（叫  

責苛   ‡、ド…lし  
0  

囲粕  

軌㌍  

一－ゝ・－1   ▲－ゝ  

αe 芸 川仁 芯  

is地e effec七ive mass七en＄03？†E＊地e eneTgy†an且Pis地e q，uaぬ一  

皿omen七um・馳e o地eT細O eユ1ipsoids aTe geneTa七ed b；T rO七a七i喝地e  

ell土p日Oid地でOugb土1200abou七地e七出gonalax1日．  
漁e主101e band・i＄ma（1e－ユp（ばan ell麺SOエ且0£ごeVOlu七まon abou七  

七be七山gonalax土日，土七土s  

・－ふもゃ・疇a  

2m。〔義一富も）＝P－恥℡ぎ，  
Wbere  

（斗2）  

0  

卜！人  

Cl   

ミ亨ミモ  

…二；ミここ  甘  

払 出  

戊こlニ仰h ご  

土日地e efごec七1ve ma5日，苫b地ebamd oveヱ1ap弧eごgy，and云甲 ㌔地e  

hole eneでgア．   

工n地e七ablel†七加paごameご七eごS融止Cb bave been ob七a五ne且叩七o  

now as weilas tbosein七he pTeSen七e3tPeTimen七S aTeli雨ea． 
AppendixB  
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エⅤ． 五丈PERエ王増EⅣ聖A工∫ASぎE（犯情   

a．ぎrepa工Ia七皇on o王y Sample  

ComeヱゝClalユ・訝aVailat）1e bis血u七bme七als oぎnomま．nalpu出七y oご  

99．9999発；we王・e ZOneエ・efine且abou七地iヱ・七y七1meB bぎmul七土五OneSln  

abまgbpぼ土七讃′－Ca頭onboa七anaavacuⅧbl富加ご地an8Ⅹ1ち7七orrs。  

空beingo七was¢㌘yS七aコ＿土ze且ぬ七b along餌㌘naCe bav五ng a sbaでp七em－   

peごa七ure sでaa土en七 aモモbe fpo‡ユセpa＝、七，a王1且smoo七be工・gra丘1en七a七   

mi且且1e and．Teaご3？aエゝ七，七TaVellinsin籠婚 Same direc七ion as 七he  

reぎ皇nlngぎuごnaCeSも止七b七be spee且0∫うem／bou工・．  勒e ca＝iもonモ）Oa七  

ba丘bee‡ユもakea a七6000〇餌ごa£飢才且aニ7S・ 漁e G町S七alwas aニュeale且  

foごOne鮎げa七2000c，セユほn地e七empeでa血ごe WaS aeCごeaSe且a七a  

ra七e oご2000／bolユで．  

泡e c町S七alingo七is cleave且1n七he 七出gonalpユa‡1e。  ほn  

地e suごgaGe土呂ぬeぬcallコアpOlis‡1ed穂う0％n土細工c ac土まS〇1u七加n昏  

seveヱIale七cbl主nes pa㌘allel七0 七be blnaでy aコこis a妄〉peaご。 玉y七bis  

me七hod．，七he c工・ySi；alogヱ・aPhic axes weTe加七emined・・ ㌘be cry＄七al  

WaS Cu七主ユセbeぞ0ごm Of pa工ゝallelpla七e orヤJe鴎e 日払ape wi七bi七s   

地ici：neSS O．う闘うnm．  禦he bユOCk was planed．using a spa王なplaneT，  

ana七be surfaces weココe m邑ae gユa七ve＝■γCaココefull訂．  ぎuご七王ほで，土ごe琵ularl七土es  

on地e su工・でace wasごemOVe8．by cbem土calpol土s王1土ng（う0％ni七出c aci丘）  

an且byelec七mpolishing． う6）  
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b。Heasu㌘ing鷲ecヱユnま駆e an且エⅩpe工血en七alAppa王思七us  

漁e expe工・ま皿en七alwas peエゴ0ご皿e且ぬセム5七a王ユ且ar丘m出ごOWaVe  

七ecbn的ue a七出もequenぬe5neaエlうO G翫． Hagne比e君主el且ae工・iva七ive  

Of suTfacei王nPedance as a func七ion of magne七ie fieユd．s was obseTVe且  

bぎ且e七ec七1n∈；七加Gbangein蔓0工・1n七加ごeSOnan七∫requency oごa  

でEllうCylind出ealcavi七ぎOf wb土cb他e b土smlユセb sa皿ple ユs moun七e且  

On a Cbo王こeJOま・n七1n a主10ご1呂On七alpla七e foごm主ng七be s王記allpar七  

Of one end．wa11． エn o頭er七o obseェ・Ve CyClo七TOn二PeSOnanCeS We   

七00k caェIe Of 七haモ モhe sample and．七he cavi七y weTein con七ae七．  

甑モモbe su叩1e was moun七e且七0七be join七 Wi地silicon gェIea5e  

SO£七1y’nOモ モ0且1日七0でセセムe c町S七al．  弛e GaVi七ぎan且七be sample  

Weエーe 主n七be exぬange gas 日O aS nOセセo be且mp工・eS畠e且inliql止且  

heliun because 七he dis七urbance 且ue 七0 七he change of 七heliquid   

helilぷn S視ででa¢e ユn七王1e WaVe gt止邑e was supre8Se且．  馳e mlerOWaVe   

POWer from a s七abilized＿klys七TOn WaS branched，a七a nagic 七ee，  

an且a par七 Of 七be poセ柁ごWaS 七ごanSmi．セセe（i七0七be eavi七ぎWと止1e   

七he o七her paT七was fedin七o a ma七Che丘load．． 望he reflec七ed＿POWeT   

£ごOm七be cavl七ぎWaS 且e七ec七e且aセセbe £ouで七b aごm O王一 七he nagユC 七ee   

by a e町昌ぬ1de七ec七0エ・． 地色 ou七pu七vol七age of七加 c二町Sねユ・Wa眉  

£e且土n七O aユ土neaでampli二Fler，a narでOW ban且amplifi紺an丘七hen   

a玉〉base sensi七1ve且e七eG七0で，a皿且recoェ・且e丘as a£unc七ion oヱmagne七土c  

fleld．  弛e 皿0且Ⅵユa七且on magne七土亡 君leld土s paでallel七0 七土e 邑．c。  

m喝ne七土cfiel且・勤ed・C・magne七ic出e均寧日meaSuごe色柄地e  

‡王allpごObe caユ1bごa七e且bァセbe n㍑Cleaごm邑g王1e七ie resonan¢eS Oヱ  

pro七On3an且1i七兢Ⅶ払5an邑b＝J七be ele¢七ごOn Spin ヱ■eSOnanee Oで  

DPP王‡ごromう00∈；auSS七02うkG．me王neaSuremen七0王一地e magne七土cぎヨ・el由  

ごごOm呂erO∈；aⅥSS七0年00妄言alユSS V抱S且one w土地地e三all妄〉でObe ana  

（22）   



exeエセエng cuぎごen七．  血e ごield value 邑ue 七0 七血ose 七wo me七bo（まS  

d土ぎごeご1ess地anl．ララ≦． 冨allvol七age and clエPごen七pro触cing地e  

magneセエcぎieコ点aエーeコ。まnearわr pご0‡）0ご七土onalゝ七o magne七三c fiel加・  

ワbe cav土七y bas 七WO Oエーセb－0∈；Ona］＿ an且邑ege王1e三、a七e mo且esinも・Jb土（コb   

七らe mlcroヤJaVe Cuごごen七S ae工ゝOSS 七be wallaでe pe＝－pen温まe㍑1aで 七o eacb   

O七heご覇  王n七be caviセニさr One mO（まe 土呂 eXCl七e且abotユ忠告enセエme3 S七ronger   

七㍉an七be o地eココ，aS WaS C主1eCke且b∋7地e elecセヱOn王…再nごeSOna‡ユee  

畠ユgnaユ 0£‡貯官記．  

蟄1e eXPer・imenぬ1TeSPOnSeis 七‡1e fiela d，eTiva七ive of absoTPrヒion   

Or㌘eぎ1ec七e丘poweでぞごO爪 音be sa甘こ丘e Ⅵ七icb 主s 昆ea出；㌢pでOpOご七土onal七○   

七he fieユ．且de工、iva七iv葛 OE 七he Tealpaェ専 of suTfa〔）eimpe邑ance Z  

ご0ェ・C／卯■夢呂． 馳e 七e：npe工・a七㍑ごe O£七be 8peCimen wa畠王こep七且uでユng  

地e expe正men七a七1．6wl■70正． A七empeごa七uごein¢ごeaSe七0斗●20監  

TeSlユ1七edin a bTOadenirlg Of七he peaks and・a Ted，ue七ionin七heiT  

a三nplま七u丘e†00＝もでeSpOn出n≡；七o aごeduc七土On Og地eヱゝelaxa七土on七i－ne  

もぎaぎaG七紺斗／う，d土f加出ng be甑eenぬf£eごen七gごOupS O£c且m弦eェーS  

and．邑土でぎeごen七 See七土ons oで 七be ぎeヱゝ記ユisu㌘ぎace．  誓be posエセ主on oぎ   

七be resonances was no七affec七ed．b訂七he chanGein七enpeTa七uTe栢  

（2う）   



G． 王巧eas㍑ごene‡ユセ0三■ 七be Wave 餌umbeご  

馳en他e d土呂pe三唱まonごゝela七ionぎor可てこ因has aごealsolu七土on，   

We Can COnS土色e三ゝ 七三ユe fne七aコ＿ 0工・Se血ime七al七0 七）e a 邑主elec七ごic Ⅲe且ium．  

池e‡ユWe Obse＝－Ve 地e ユ・n七ensエモア王naXまma o£ごeで1ec七e旦那VJeコアiぎ七be   

COn邑土セユon，  

qごdニ甘田，  （勾ヰ）  

主題Sa七土sごヱe邑，てぬeごe qr土てち抽e wave numbeごin a samっ1eラ且ま日七てユe  

Sam月1e 七b土cヱmess an且‡す土s anま汀ねge工・・  聖b土日conま土七ion coごごeS≡プOn且S  

七0 地ein七erfeTenCe Of 七he wave Teflec七e丘mul■biply be七Ween七he  

plane了フaエもaユ1eユごaGeS O二F七be sample（茸a加昔－Peご○七in七e工ぜeごenee  

¢On虻ヒion）・  三Since qγVa出e5aS a餌nc七土on o£ma岩ne比c君主e旭s  

foT mユt：ne七OPlasrla WaVeS（Alfven waves），a SeTies ofin七eTfe工。enCe  

で邑n岩eS ユS Obse＝辺Ve且．  

工n地e si三nples七case wbeヱ・e地e且エSpe工1Sio罰L二どelaセエon（簸てブフりぞ  

》1）土s glven by  

qェ・・¶   
丁   ＝  ■「 二  

㌔野  
＝昌  一軋  

喜nェm土  
（キヨ）  

貰r ⊥t  

‾‾  
乙J  色〉d  H  

in地e苫q・（19）an正也e caごご土eご・aenSi七ぎ ∑nimまユSlnaepen且en七Og  

magne七土C 王－エelds，七be 土n七eエーfeごenCe appea工・S peでloe止call∋T W土地   

ごeSpeGセセ0 七加inv紺Se nagne七土G fiel且s七黒eご唱七h as shownまnぎi冨S．   

う aニュ且9 蝕e 汀ia工克e（ユ且evia‾はon王－ご○三っセbe s七ごalgb七11ne a七b土呂b  

fiel丘is expiaine（皇in七eTmS Of 七he quan七un varia七ion of 七he  

eneごSニ．「プ2）蝕琉beご，地ede甘地セエ。n。g地eごiel且1。Weで地an七加  

古eCOa且baコご‡′nOnic og boles 土s expユalne邑in七eコア皿S O王b 七‡1e COupli．ng  

of抽eÅ1ご潤nWaVemOae七0地emagne七0嶋aCOuS寓c阻Ve． う7叫う8）  

（2年）   



丘．さ■三easureme王ユセ○王：七be 王fぎec七五官e 円a3S  

Duで土n王；eaCb c三；㌻Clo七ご0コ．ニje出0且an elec七ご0互ユ 土n七eごaC七31甘ユ．七b七be   

エー．g．f⊥elaご0ごa Sboごモ モ加ほ CO王npaごe且W五七b ei七beエーセと1e CぎClo七ごOn  

peヱI土oa oヱl七be ＝－．ぎ．peコア土od．  三強SOnanくさe W土1lo（〇Cてユごiで 七he eエe（ニセごOn   

inaユこeS eaC壬1raプ⊥d 七rave工｝6e O二ど 七be‡）ene七ra七ion且町七b a七 ■払e 雲a罠e  

，i．e．っi君 叫／岐＝＝nてぬeでe n主s a王ユOnEeコプ0  po皇n七in anェ、．ご・ブeエ、土0已  

ユnてごe∈；eエ、． ．▼1セ セbe エーeSOn邑nCe 七b′e ぞ．ご．power ab50＝、つ七土on ま．s m土n∃皿てユm  

土nエーeね1s as 5eeninヱヨee．三エ（且）． 耳or a∫ごee eユee七訂On SaS aニュd．  

L）て＞う（土n拙e且如el－一正aneごCOn己i七土On∴ 地e ma55Vaユue鋸∋de＝、1ve且  

ごroエコ △（1／冨）㍊ぬng e土地e工▼absoごp七ion設立nima oヱ・且eごiva七土ve王na：ミュ三ila  

as 七be 三もe呂0王氾nCe Cエ1土七e工・1a a工1e 主n eごご0ごb三r nO mOでe 七‡ユan O．ララ去．  

三池土ヨ■e 七be tlSe Oご 七be 王「u感anen七aユ．で飢30‡ユanCe alone n恥つ、ユea8＿ 七0  

う∋）  

紺ご0ごSa31aご3eaS／iO露 a日昌bol皿b訂三和，工aユユごe血e巧an良三加m．  

ヨu忠地e日e e⑦迫e旦悦男土OnS 已Pe Gbanse且 rapi且ユ耳■まn ease e言 放e weakl‡ナ  

ニユ○‡110Caleo黒点土七ion，て了史iebち柁diヨCu日Se（まin二三ee．エ：≡二（g）．  畑∋手釣ほ滝  

d＿e七eごだ且‡三e 七lユe主君aSS Y・己1ue co貴ユタaココed vブi七‡1七ら・e eaユ・Cuユa七e丘1ine ぬape   

ユn Se（∋．Ⅴ三．  

（2う）   



Ⅴ．   玉ニ▲こぎE記工沌誹陀A工一 党ESロも℡昌 ÅⅣ刀 D工芸CUSS工0甜S   

a．三三01es  

軋gs．卑甲33bow七be gエel（ままeココiva七土ve o二E七邑e s㍑ござaCe 皇．mpeぬnce  

で0茸 芯たe va三与ユOlユS COヱユgエ冨uでaセユOn3． ：ぎ土呂．斗ユS Ob七昆ユne（已ぎ雷Om七be   

SpeCエ温en Oぎ七be 地ic‡こneSS O．ア15mmぬ七b p諷㌘allelplanes ま三ユ地e  

′．血 J  

eoヱ1エ1∈；uごa七ion七ba七 色土s aユ，On己aモ）土na王l訂aXis管 玉along七三沌b土日eC七出Ⅹ  

axi5aニュ丘 ¢一＞ ∑ごg alo認諾籠e七ごユgOn邑1a‥きこis・  亀e茸ぬご3ア闇ぎeご0七i離e黒でeご郎追白  

paセセ紺n（ま㍊e 七0 七加 Aユfve‡ユ閻aVeヨ arし且！鵠呂bell一正anep c；きrC］．0七ごOn   

ごe50iユa．nee－－ aセ 忠恕e se¢0‡1丘 a三ユ且b毎≡ニュeご王ユaごmOnユ¢ヨ 0で 七覧e bole≡；盈でe   

O包3e工｝Ve且．   でhe。ぎun且a三盈e‡1七邑ユ 三ieSOユユanCe i5 ≡；0 ㌔柁a三こ 七主〕．a七 主七is 況aヨ‡こ空風   

恥七‡婚 土n七eェぜeごeiユCe paセセe訳ユ〇ご七‡旭丘imens土Onalごe50na‡1Ceヨ（ぎa加三汁  

軸ご0七）． 聖】ユe3e土n七e訂ごeごenCe三〕aモモems eaヱユbe 昌01ve且加01）七ain  

七bel官aVeニュじm加ごq Oでtヒ如上LlユごⅤ弧セJa閏S uS土n冨七土1e GOndま七ion（斗斗）．  

誓2‡ほモほVe 王ユⅥmber q ob七aユne盈且n七臨まヨ Hanneご1日 ロloモモe且inぎ土呂S．   

うan8．10 aヨ a gun〇七主on o王■magne七ま¢ で土eユ且．  でbe eニ軍紺iェ迅en七al℃Oin七s   

a＝・e エn a三ユeXeeユユe毘七 aヨごeemen七も才i七b七he solユ且1ine ob七ainedもぎ  

SOlvia冒七be温£畠peご慧主onごela七主onin云q．しう1）ぎ0ご七bel飢JeS七 0工・deで  

no三ユユOCalanlso七ごOple（まielee七出e £un¢七土on5 ご0：2bisご11ユセb．  .:C 6aaV8 

ne£1eG七e且モ血e c二どぞ糟弘a；；Onalele辺en七日 o・ぎ七血e亡はele¢七出c 七ensoで  

昆虫5ing g訂Om七と沌 七皇ユ育まng oぎ 七三‾Le eユーeo七㌘On eneヱゝg㌻S㍊三≒ごac己S，3土nce  

七咄baveveごこ l土セセ1eeぎデモc如拙範e鮎ぬ今山20nC砿訂三唱訓点▲じsせ  

亀e且ま5pe二㌘Sまonご昏1a七土0三ユSjご0で七三1elo三ユが七u且土naユmo且e 丘）嶋 an且 七三三e  

」u．£venl沌VeS ま‡i七belocall土mま七 a訂e Sbo肌ユ土n七b且5君主岩uごe 昆S  

加0たenユ．土ne3．  me GaユCu∑a七且onもほSもas昏且On三宅ヨ．（2ラフ a：ユ且（う1）．  

王紬a三・七be 3eCO三通ヱはごnOnic 七三ユe 閻aVe コ．eng地 Og七be Å1£ven育撒VeS 王一S  

abou七1う七土nes aslarge as甑e cこγr¢lo七ronごaく比視3・  泡e co甘沌i喝  

（26）   



0ご‾bbe七ごa三1SVeヱ・ぷe eXG主七a七まOnぬ地⊥も1gveヱ1W昆VeS G弧三相七be obs紺甘e且サ  

Sまnce Xまs mucbless触法n On昏主n地is ca5e・ 三f地e告peeimeni5  

七h土¢k andも柁age坤Sb耶婚丘サ 飽e馳b町叫ぎ閃10七土n七e㌘ぎ紺昏nCe芸）aセセ紺n  

且ユsappea＝唱a‡ユ且0罰ユぎ七heぬange o二F七ねe 5ぼga8昏 土mpe且anceまs ob≠  

Seヱ1Ve且as sbownエnぶlエ富・ラbeca㍑Se七b昏d且m再n∈；（ima如narアpa＝主七  

0で也e wave numbe三も）nea若地e慧e日Onan¢eまsl邑ごge．  ．Je o七鳩e工1Ve  

a も柁a王こpeak neaで七he gⅦn邑a皿en七alan邑七be absoでp七ion due 七o a  

兢elec七山c a‡10malさ㌻0‡ユ抽elow gieユ風呂ld冶エm a（1d土七土on七0地e cyclo七でOn  

baごmOn土cs aユpead・ぎSeenエn訝ig・卑・   舶七王1e S七a七ic 罠agne七1c ご土el且  

is TOぬ七ed・f3？Om七he bisec七rix七0七he七rigonalaxis，七he TeSOnanCe  

line shape neaT七he BeCOn且haTmOnic becomes comて）1ex wi七h a sa七eli七e   

peak on七helow field＿Si邑e as shownin甘ig．7． mis peak cop3：e－   

8pOn且s 七o a七ごanSVe工■Se eXC土七a七ion wb土cbもeeomes s七誉0三唱erも寸土七b   

inc工teaSま喝Ⅹ． 加e 七0七be cbaェ・aC七eごまs七ic na5呂 邑富止so七ごOpy O二2  

bismu七h，Ⅹnea工、七he second．haココnOnicモ）eCO迅eSla3？冒e aS 七be magne七ie   

で1el丘 二出さ ご0七a七e邑ごrom七be b土see七ごix七0七be 七君主gonala文王s．  盟1e  

叫妄ゝ eo戒損onsare地esame知訂／姐gonal，認乃ま雲ee七でixan丘Eご£／／  

binaヱ・ぎaX土s．  耳1g．8sbows 七bel土ne 地a‘むein七be vまe土nl七；r Of七be  

SeCOn正三ユa＝lnOぬc goエI竜王豆s coヱぱiguごa七ion．  馳nee X nea㌘七立替  

ごeSO王妃nGei5S七う・111aエーge訂七池n七ba七まnぎ土g．う，七缶e peak5且ue  

七0 七‡ユe ■トヒごan5Veご昌e－－ an且 ‖10ng主七硯邑inal”でeSO‡ユanCe ヨep邑ご邑七e fuご七be＝1  

assェ0セ才n毎ap即孤  独亀eo剋na符ユ0且eぬe㌘e iBpaご邑11el  
£  

七○七加 magneセエe ぎieユ温，七畠eぎ㍑n且ane‡ユね1cyclo七ごOnごeSO三ユanCe 土呂   

S七ご0‡唱eご七‡はn地e seeoヨ息b鼠ご三■記0出c as sbownin」デュS． 6・ 工n七三止S  

こに3ne七ie£iel且姐㌘ee七io毘，七he c町S七alヨynme七町is pooご and 七he  

ex七でaO㌘8ユ臨鼠野 nO舶i昌aOも七0七all；アeXClu且e且・  〇0‡15粥・ue工1七1エア亀e  

（∴－：り   



OSC土ユ1昆七0二ござVa工・皇a七且0毘0ぎ七b母ごeぎ1e¢七e且poveご飯e七0七be まn七e訂血  

£eェ｝e毘Ce O君 旦1デマe‡1WaVeヨis obs昏ごVe且 皇n もお．is o訂エen七a七主0‡ユ a王ヨ 閻ell．   

誓be absoコアp七ion主S 風説e 七0 地e 七ごa三ユヨVe工ISe WaVeS 閻bエ〇b aごe Calle且  

∴＿．∵∵・＿－エ・・こ・∴・‥・・・‥‥∴∴－ てニー∴－ニ∴・∴∴∴  

（2・ヨ）   



b． 配色c七ごOn≡ユ（CジーClo七ron説esonance）  

軋gヨ．11－1うSゎー01了セニこe二Fエel且且e工・エva七土ve oご七‡ユe Suごごacelmpe己an〇e ●■   

£○ごVaヱ110uS COn工ユヨuごa七io王ユS．  j．一己esonance paセセeごnSWeごe O七・Se＝、Ve丘   

as 七be magne七土c ぎ土el色毎a3 Cbange邑Cぎ‾Cl主call訂ごで0‡n pOぬ七土ve 七o  

ne岩aセユve values a5 古瓦owni・n七belユppeごpaご七 0で二兄ぢ．11． エn七be   

niddle：〕aご七 0ご ざig．11七缶e‡竃agne七i亡 君土el且values oぎ 七be peak  

po古土セエons oぎ 七‡ユe C訂Clo七ごOn王泊rmOn二Lcs aェ・e Ske短be丘as a君une七ion   

Og reCipごOCa15 0ぞ 地e三1aヱ・nOnユc oご且eココ土n七be eonぎ土呂uごa七土0王ユセba七  

q／務まna町，崩／膏エBeC七出Ⅹ，弧且Erご〟七出30nal邑Ⅹ1日・飽e cuごVe  
且まspla訂ヨ a ny5もe工1e良エ5loo盲〉 謳S七as 土日 ob弓eご・Ve且in三色eヱチご0追a昌neセエsm．   

Jほ 七三ユe magne七1c デュela cニ・Glicaユユ訂decrea呂e（1†七be cl㌫㌘Ve もeeo誓e∈；   

ぎu＝も石色eエー ユinea王lぬ七b．pごaC七icall訂nOぬa∑唱ei・n Slo‡椅 aモモbe orl∈；1n．  ，  

七be magヱ1e七ic 二F主el且主S Cbange且ごごOm pO5土七ive 七0 三1e：；a七土ve aiごe〇七土on   
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CONCI月S工ONS  

The cyclotTCn reSOnanCein bism止his undeTSt00din terTr60f the cotplh   

ing of electromagnetic waves with a電cngitudinalrrlagnetOPlasrrla eXCitaticn   

and a tr訂1SVerSe eXCitation．Considerlng on theline shape of the calcuT   

laticn，We determ］＿rle the cyclotTOn effヒCtive mass．（Tablel）  
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Appendix B（Cyclo七ron Mass）  

＝f we assume 七he efTective mass 七ensoris glVen by  
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仰  The cyclo七ron efTective massis  
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Figure Captions 

凪g．1   For the extraordinary mode，We eXPand the effbctive conductivlty  

for flctitous semlmetalhavlng sphericalelectron and h01e energy surfaces・  

We can firld the r00t Of the dispersion relation by the cross pointBOf   

2 qand邑半asafLnCtionofq・ 已宰芦訪ヤ∈ら／Ex札  

Fig．2  P］ヵt of the wave nl∬血er for the coupled mode near the second harTlnnic  

Of the h01e cyclotron resonance as a function ofrn軍Inetic fields for the  

fユctitous se血metal．  

Fig．3   阻crowave absoTtion from a bismuth single c工VStalas a fLmCtion of  

過   rna許eticfield（＆erj＿Vative ctuve）．苛／Ajirlary，B／Ajisectrix，  

伊参  Erf／／trigonalajd－S長 軸6・9咄Hz，T＝1・60K，d＝2・035虹OP5rrm・Thepeakat  
lb．75KGis the electron spin resonance of工貯PH，the peak a七1．79KGis  

‖the secondharm3nic cyclotronIeSOnanCe‖（10ngitudinalexcitation）．  

The perj＿Odicirlterference with respect to theirlVerSe rnagnetic fieldis  

due to thelAlfVen waves．  

凪g．斗   岨crowave工℃flection from a slab of abismuth single c工VStalas a  
＿畠  

funCtion ofmagnetic field（derivative curVe）．7mirlary，B／Ajisectrix，  

よゝ  Erf／＾rigonalaxis；ft52・5GHz，T＝1・60K・伽SanPlethichessdis  

O．715＋0．003mm．  

凪g．5   阻crowave reflecticn from awedgedShaped bismuth single c工VStalas  

a fLnCtion ofrnagnetic field（derivative curVe）・  

（6斗）   



ーーーゝ  
B／／bisectrix axIs；ft52・OGHz．The sarrple has awed2芦angle of3degrees．  

厨ig．6   阻cTOWaVe reflection凸－Cm a Slab of’abisIm止h single crystalas a  

fLmCtion ofmagnetic凸eld（derj＿Vative curve）．％A3inary，   

罷f／盾A）isectTixaxis，ft52・5Cmz，d＝0・皿弧002mm・  

Fig・7   阻cTOWaVe ref’lection fセロm a Wedge－Shaped bismlth single crystalas  

anmctionof・magrleticneld（derivative curve）．石竹血arya血s，  

8：270，f・＝52．OGHz，血ere9is theanglebetweenbisectTixaxis and  

magrletic fleld（yzqplane）．  

Fig．8   mcrowaⅥ∋工℃ゼ1ection f’TOm a bism止h single cIγStalas a mrlCtion of’  

鴫  
ヽ   magnetic f・ield（derivative curve）．盲／／trigonal，白／ルisectrix，  

小鼻  ETfminaryaxis；f＝52・5GHz，T＝l・60K，d＝2rrm・TTleaTTOWSAandBco－  

rrespond to the arrows A and Bin Fig．2andin Fig．1l・  

Flg．9   DispeI－Sion relation of’electI－mgneticwaves f’○Ⅰ－斗6．9LLCmz as a  

fLmCtion of rn昭1etic flelds．q）en Circles are the expeTimentalpoints  

Obtained凸－OmlnteI－fヒrence pattems・S01idlineis a calcula七ed dispeTSion  

relatlon．  

Flg．10  DispeI－Sion relation of’electTOmagnetic waves f’or f’＝52．5GHzin the  

vicinlty ofthe secondhamonic（1970Gauss）and the fLmdamental（3940  

Gauss）of’the h01e cyclotI－On reSOnanCeS．The s01idlines are the calcu－   

lated cuⅣeS f．0rthe electTCnngPeticwaves f’or 錠曙＝100coupledwith  

longitudinalexcitations（nonlocalAlfvenwaves），and the bTOkenlines  

（5う）   



are the calculated cuTVeS f’orAlfven wavesin thelocalregl汀e and the  

longitudinalexcitation山（nonlocal）f，Or出て＝E㈹．Dots are the   

eコq）erimentalpoin七s obtained fY70min七erfbrence pa七tems．  

Fig・12 1且crowave reflection fY70m a Slab of a bisrnuth single crystalas a  
椚晶  

f皿Ctionofmagneticfield（derivative cuTVe）．苛／ルinary，B／ルisectrix，  
＿遠  

Er／／trigonalaxis才andf’＝50・3GHz・  

Fig．13  ♪凪crowave reflection fY70m a Slab of’abisrnuth single crystalas a  

一連  
function ofmagnetic fleld（derj＿Va七ive clm）．q／／binary，  

d畠中争  

B／乃r／ルisectrixaxisandfヒ50・3GHz・  

田＿g．14  Realpart ofthe suTf’acelnPedance ofmagnetic field derivative as  

a fbction ofmagnetic field．TI肥 S01idline represents the eコq）eri∬er止al  

curve for the microwave reflection in the vicinity or the second hamnonic 

Of’the h0le cyclotron resonance．The dottedlineis the calcula七edline   

shapeasstming揖モ＝100andretainingterTrlS叩tOtheorderofX2．  

The calcula七ed ctm甲S nOt Signif’icantly alteredevenif’比dlerOrder  

terTIB Were retained as shownin Fig．15．  

（65）   
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Fig・15 RealF竃・rTE of’surf’aceinpedance（calculated）as af加cticm of・nng－   

neticfieldf。T盲／ルinary，討A3isectrix，Erf／＾rig。nalaxis，ft52・5GHz， ＝・－一年  

鎚FE＝100・The dottedlineis the calculated curve f．0Tthe realpa負号 l  

Ofthe surf’aceinpedanceinthelongwavelength appTOXlmation for  

米≦リ・Thes。1idlinerepresents the curve dbtainedbyaddingthe   

COntrj－b止ioruorX≧斗intheshortwavelengthapp撒1mationtothe  

upPer reSult．  

Flg▲16  Realpart of’surfaceinpedance（calculated）as a function ofmag－   

rcticfield，f。r苛＾rig。nal，苛＾isectrix，屯f／hinaryaxis，ft52・5GHz  

and 乙寝言＝100．The s01idlineis the calculated cur曙f’oTthe realpaTt  

ofIthe surf’acei叩edance obtainedby adding the 

length approximations．The arTOWS A ans B coTreSPOnd to the arTOWSin  

Fig．7respec主ively・and七o A andBin Fig．2．  

ー≒ 芦奉霹奏  

Fig・17 ShiftofancmlieswiththeangleさObetweenErfandB（q／A3inary，  
騨≠妻   

B／几isectrixa血S）・OrdinateMisH2（蓉）畑2（90），WhereH2（昏）is  

the middle point ofIthe anoma］ダnear the seccnd hamic measured  

relative to the anomalyin ext 

Fig．1t5  me realpart of the surfIaceinpedancein thelong wave－1ength  

approximation（qR≦2）as aflnCtion of’magnetic fユeldnear＞the fLmda－  

m∈ntaland the second hamic cyclotron resonance ofIthe h01es for   

訪恨nary，i／席f／几isectrixaxis，ft52・5GHz，tdモ＝100・  

Fig．19  The realpart of the surf’acelrrPedance as a fIuncticn ofImagnetic   

∴   



Jヽ  

field，f。r彰仙ary，i／hisectrix，Erf／＾TgOnalaxis，ft52・5GHzand  

山て＝50．Theline shape has stmcture becausein the extraordinary mode   

there may be two modes wr止ch are called high fbquency waves．  

Fig．20  Microwave refIlection凸－α1a Slab of’a bism止h sirlgle cァIyStalas a  

】＿昂も   ftmctionofrnagn白ticfleld（derivative curve）竃／ルinary，B／／貢ぎ   

（theanglebetween嘗andbisectTixis400），f＝50．3GHz andd＝0．713Tm．  

Fig．21 阻crowave renectiα1凸－Om a Slab of a bism止h single crystalas a  

fhctionofrnagneticfledd（derivative ctm）首′ルjnary，官／A3isectrix．  

・、い■・・   
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