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1. £ÄÇÆÇÐËÇ: ËÐÄÇÓÔÐÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ

´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÎâÕÑÓÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÄÐËÏÂÐËâ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. ¯Ç

ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ËØ ÑÕÍÓÞÕËÇ ì àÕÑ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ Ä ×ËÊËÍÇ ÍÑÐÆÇÐÔË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ. ³ÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÑÄ, ÍÐËÅ Ë ÑÃÊÑÓÐÞØ ÆÑÍÎÂÆÑÄ ÐÂ àÕÖ
ÕÇÏÖ [1 ë 3], Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÐÇ ÔÕÂÄËÕÔâ ÊÂÆÂÚË
ÒÑÒÑÎÐËÕß àÕÑÕ ÔÒËÔÑÍ ÇÜÈ ÑÆÐËÏ ÄÍÎÂÆÑÏ. £ÏÇÔÕÑ
àÕÑÅÑ â ØÑÕÇÎ ÃÞ ÓÂÔÔÍÂÊÂÕß Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ àÕË ÐÇÆÂÄÐËÇ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÓÂÃÑÕÂÏË 1980-Ø ÅÑÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÕÇÒÇÓß ÒÓËÊÐÂÐÞ ÒËÑÐÇÓÔÍËÏË Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÓÂÊÄËÕÞÌ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÎÇÊÇÐ ÆÎâ
ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ
ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ä ÑÃÝÈÏÇ Ë ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ÏÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÀÓËÌ
£ÂÔËÎßÇÄËÚ ¬ÑÒÂÇÄ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÉËÊÐË ÑÚÇÐß
ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÎÔâ àÕÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÑÌ Ë ÚËÕÂÎ ÎÇÍÙËË Ñ ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ËÊÑÎâÕÑÓÂØ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, àÕÑ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÕÂ
ÍÓÂÔËÄÂâ ×ËÊËÍÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÎáÃËÎ ÀÓËÌ £ÂÔËÎßÇÄËÚ,
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ "ÍÑÒÂÇÄÔÍÂâ" ×ËÊËÍÂ.

®Ñâ ËÔÕÑÓËâ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ä ÔÕÇÐÂØ ¶ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕË-
ÕÖÕÂ ËÏ. ±.¯. ÇÃÇÆÇÄÂ (¶ª¡¯), Ä ÐÂÚÂÎÇ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ,
ÍÑÅÆÂ ÏÞ Ô ¢.¡ £ÑÎÍÑÄÞÏ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎË ÔÕÂÕßá [4] Ä
±ËÔßÏÂØ Ä ÉÖÓÐÂÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ
×ËÊËÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÍÓÂÕÍÑ ËÊÎÂÅÂÇÕÔâ ÐËÉÇ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÌ àÎÇÍÕÓÑÐ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
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±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ

O.¡. ±ÂÐÍÓÂÕÑÄ

´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ ¢.¡. £ÑÎÍÑÄÞÏ Ë °.¡. ±ÂÐÍÓÂÕÑÄÞÏ Ä 1985 Å.
ÍÂÍ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ËÐÄÇÓÔÐÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË IV ëVI ÔÑ ÄÊÂËÏÐÑ ËÐÄÇÓÕË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏË ÊÑÐÂÏË. ¬ÂÍ ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË, "ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ" ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ SnTe âÄÎâÇÕÔâÕÑÒÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ËÊÑÎâÕÑÓÑÏ Ë ËÐÄÇÓÔÐÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ÔÎÖÉËÕ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ.
°ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ ¢.¡. £ÑÎÍÑÄÂ Ë °.¡. ±ÂÐÍÓÂÕÑÄÂ 1985 ÅÑÆÂ Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ, ÚÇÏ ÏÑÆÇÎß ËÐÄÇÓÔÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÇÊÐÂ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÕÇÔÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ä ÑÃÝÈÏÇ Ë ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË. ®ÑÆÇÎß ËÐÄÇÓÔÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÆÂÈÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ àÕÑÌ
ÔÄâÊË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ. ¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ¥ËÓÂÍÂ ÆÎâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ IV ëVI, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ËÊ ÏÑÆÇÎË ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ë ÊÑÐÂÏË Ä ÑÃÝÈÏÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÒËÐÑÄÂâ ÕÇÍÔÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß âÄÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÚÇÓÇÊ ÑÃÝÈÏÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÕÇÍÔÕÖÓÑÌ
ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß, ËÊÏÇÐââ ËÊÅËÃ ÊÑÐ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ ÔÄâÊË Ô ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ²ÖÆÇÓÏÂÐÂ ë¬ËÕÕÇÎâ ë¬ÂÔÖË ëªÑÔËÆÞ (²¬¬ª)
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÆÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÊÑÐÆÑÏ ÆÎâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ¿ÕÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÏÇÇÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
×ÇÓÏË-ÅÂÊÂ. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß âÄÐÖá ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ²¬¬ª-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑÎâÕÑÓÂ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ.
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°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÍ ÏÂÔÔÞ ÒÑÍÑâ ÊÆÇÔß ÐÇÄÂÉÇÐ, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (1) ÄØÑÆËÕm 2. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ,
ÚÕÑ ÏÂÔÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë àÕÂ ×ÖÐÍÙËâ
ÏÑÉÇÕÏÇÐâÕß ÊÐÂÍ, ÕÑÏÞ ÔÕÑÎÍÐÈÏÔâ Ô ÐÑÄÞÏ à××ÇÍÕÑÏ.
¦ÔÎË ÏÂÔÔÂ ÊÂÄËÔËÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z Ë m�z�
ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ ÒÓË z � 0, ÕÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ
ÄËÆÂ ×ÖÐÍÙËË m�z� ÄÔÇÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ Ö ÒÎÑÔÍÑÔÕË z � 0. £ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
z � 0 àÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ âÄÎâáÕÔâ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÒÎÑÔÍËÏË
ÄÑÎÐÂÏË. ªØ àÐÇÓÅËâ ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ
e�p?� � �cp?, ÅÆÇ p? � �px; py� ËÏÒÖÎßÔ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
z � 0 (ÓËÔ. 1). ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐÞ ÒÑ ÔÒËÐÖ, Õ.Ç. ÔÒËÐÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË "ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÂ". £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂ ÅÓÂ-
ÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÍËÓÂÎßÐÞÇ ÃÇÊÏÂÔÔÑ-
ÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ì ÄÇÌÎÇÄÔÍËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ.

£ 1985 Å. ËÐÄÇÓÔÐÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÔâ ÄÇÔßÏÂ
ÔÒÇÍÖÎâÕËÄÐÞÏ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇÏ. ±ÑÊÆÐÇÇ ÎËÐÇÌÐÞÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÃÞÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä ÅÓÂ-
×ÇÐÇ Ë ÔÒÖÔÕâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ Ä ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÊÑÎâ-
ÕÑÓÂØ. £ ÅÓÂ×ÇÐÇ ÂÐÂÎÑÅËâ Ô ËÐÄÇÓÔÐÞÏ ÍÑÐÕÂÍÕÑÏ
ÐÇÒÑÎÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÒËÐ ÑÔÕÂÈÕÔâ "ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ", ÐÇ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÏ Ô ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌ-
ÐÑÌ ÏÂÎÑÔÕË ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¯Â-
ÒÓÑÕËÄ, ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÑÒÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑÎâÕÑÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÎÐÖá ÂÐÂÎÑ-
ÅËá ÄÇÌÎÇÄÔÍËØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ.

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [4] ÏÞ ËÏÇÎË Ä ÄËÆÖ ÐÇÍÑÕÑÓÖá
ÍÑÐÍÓÇÕÐÖá ÓÇÂÎËÊÂÙËá ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÌ ÏÂÔ-
ÔÞ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÔÇÏÇÌÔÕÄÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ IV ëVI
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÔÑ ÄÊÂËÏÐÑ ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÊÑÐÂÏË, Õ.Ç. Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ
ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÌ ÏÂÔÔÂÏË. £ àÕËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÒÓâÏÂâ
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÂâ ÊÑÐÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÕÑÚÍÂØ L ÊÑÐÞ¢ÓËÎÎáàÐÂ.
¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÄÃÎËÊË àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ Ô
ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ ¥ËÓÂÍÂ. £ÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÐÂ ÍÓÂâØ
ÊÑÐ ËÏÇáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÚÈÕÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÂ ÆÎâ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ. ´ÂÍ, Ä
PbTe ÊÑÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕËLÿ6 ÐÇÚÈÕÐÂ, Â ÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÊÑÐÂL�6

ÚÈÕÐÂ (ÑÃÞÚÐÑ ÚÈÕÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕ Ô ÐÂÚÂÎÑÏ ÑÕÔÚÈÕÂ ÐÂ ÖÊÎÇ ÓÇÛÈÕÍË, ÊÂÐâÕÑÏ
ÍÂÕËÑÐÑÏ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Pb). £ SnTe ÚÈÕÐÑÔÕË ÍÓÂÈÄ
ÊÑÐ ÏÇÐâáÕÔâ ÏÇÔÕÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
Pb1ÿxSnxTe ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Sn ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÂâ ÊÑÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÑÃÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ËÐÄÇÓÕËÓÖÇÕ (ÓËÔ. 2). ³ÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÊÏÇÐââ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá Sn Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÏÑÉÐÑ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ËÐÄÇÓÔËá ÊÑÐ (ÓËÔ. 3),
Õ.Ç. ÔÑÊÆÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ ÐÂÊÄÂÎË ËÐÄÇÓÔÐÞÏ
ÍÑÐÕÂÍÕÑÏ (Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÕÂÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÕÂÍÉÇ "ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÑÏ" [5, 6]). ¬ÂÍ
ÏÞ ÄËÆÇÎË ÄÞÛÇ, ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ àÕÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÄÇÌÎÇÄÔÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ.

¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 3,
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¥ËÓÂÍÂ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ,
ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÂ mc 2 ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ D�z� �
� D0 f �z�, ÏÇÐâáÜÇÌ ÊÐÂÍ ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÒÎÑÔÍÑÔÕË
z � 0. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÊÂÏÇÐÇÐÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË,
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ Í ÑÔË z ÔÍÑÓÑÔÕâÏË
vk Ë v?. ¬ÂÍ ÏÞ ÒÑÍÂÊÂÎË Ä ÓÂÃÑÕÇ [4], ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¥ËÓÂÍÂ

bH�z; p?�C � e�p?�C �2�

e � �cp?

e

z

m4 0
m5 0

²ËÔ. 1. ªÐÄÇÓÔÐÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂÏË Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÂÏË ÒÑÍÑâ. ¯ÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÇ ÒÑ ÔÒËÐÖ ÄÇÌÎÇÄÔÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ.
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²ËÔ. 2. ªÐÄÇÓÔËâ ÍÓÂÈÄ ÊÑÐ Ä Pb1ÿxSnxTe ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËâ ÑÎÑÄÂ.
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Lÿ6

L�6
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z

²ËÔ. 3. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ËÐÄÇÓÔÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ©ÆÇÔß ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ ÙÇÐÕÓÂ
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÐËÉÇ. ºËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇ-
ÜÈÐÐÞØ ÊÑÐ ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÕÑÉÇ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÓÂÄÐÞ. ÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÄÇÌÎÇÄÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÏÇÇÕ
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÖá ÔÒËÐÑÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÑÃÝÈÏÐÞÇ ÊÑÐÞ
ÄÞÓÑÉÆÇÐÞ ÒÑ ÔÒËÐÖ.
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ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÇÕ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÑÆÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ
ÄÆÑÎß z ÓÇÛÇÐËÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ×ÑÓÏÞ
×ÖÐÍÙËË f �z�. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ, ÐÂÎÂÅÂÇÏÞÏ ÐÂ
f �z�, âÄÎâÇÕÔâ ÔÏÇÐÂ ÊÐÂÍÂ. £ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ àÐÇÓÅËâ
àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÏÇÇÕ ÎËÐÇÌÐÖá ÆËÔÒÇÓÔËá

e�p?� � � v?p? : �3�

£ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÑÃÝÈÏÐÞÇ ÊÑÐÞ ÄÞÓÑÉÆÇÐÞ ÒÑ ÔÒËÐÖ,
ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, Õ.Ç. ËÏÇÇÕ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÖá
ÔÒËÐÑÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
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£ ×ÑÓÏÖÎÇ (4) ÊÐÂÍË ÒÎáÔ/ÏËÐÖÔ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÌ/ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÕÄË ÔÒÇÍÕÓÂ, Â ×ÂÊÑÄÞÇ ÏÐÑ-
ÉËÕÇÎË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑÎâÓÐÞÏ ÖÅÎÑÏ y, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÊÂÆÂÈÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÎÇÉÂÜÇÅÑ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÂ
ËÏÒÖÎßÔÂ p?. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ (4)
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÄÆÑÎß ÑÔË z ÒÓË ÖÔÎÑ-
ÄËË, ÚÕÑ D�z� ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÖÐÍÙËâ
(4) ÐÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÂ Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ. £
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ z � 0 ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐÂ £ÇÌÎâ

bHW � v?s?p? �5�

Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËË (3). £ ×ÑÓÏÖÎÇ (5)
s? � �tx; ty�ìÄÇÍÕÑÓÏÂÕÓËÙ±ÂÖÎË ÒÔÇÄÆÑÔÒËÐÂ ÄÇÌÎÇÄ-

ÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓÑÇÍÙËâ s? ÐÂ p? ÆÂÈÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË �1, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ
ËÎË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÕÄË ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (3) (ÓËÔ. 4).
µÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÓÇÛÇÐËâ (4) âÄÎâÇÕÔâ, ÐÂÓâÆÖ Ô
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ, ÇÅÑ ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß Í ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ×ÑÓÏÇ f �z�. £ 1985 Å., ÍÑÅÆÂ ÏÞ
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎË ÓÂÃÑÕÖ [4], ÒÓËÚËÐÞ, ÎÇÉÂÜËÇ Ä ÑÔÐÑÄÇ
àÕËØ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÃÞÎË ÐÇâÔÐÞ. ´ÇÒÇÓß ÏÞ
ÊÐÂÇÏ, ÚÕÑ Ä ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÎÇÉËÕ ÕÑÒÑÎÑÅËâ
ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

2. ´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÎâÕÑÓÞ

©ÑÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ [1 ë 3] Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËÇÌ ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ. °ÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÂâ ÕÑÒÑÎÑÅËâ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ËÐÆÇÍÔÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ
ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÎáÃÑÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐÂ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ àÕÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ. áÃÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËÇÏ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÄÖØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ËÎË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÐÇÕÓË-
ÄËÂÎßÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇ
ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ Ô ÄÂÍÖÖÏÑÏ. ®ÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÐÇ
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏË ÒÑ ÔÒËÐÖ Ë ËÏÇÕß ÎËÐÇÌÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË (ÓËÔ. 5), Õ.Ç. ÑÃÎÂÆÂÕß ÄÔÇÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÄÇÌÎÇÄ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (4). ©ÆÇÔß ÏÞ ÐÇ ÔÕÂÄËÏ ÔÄÑÇÌ ÙÇÎßá
ÑÃÊÑÓ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÊÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÅÓÂÐË-
ÚËÏÔâ ÎËÛß ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ËÎÎáÔÕÓÂÙËÇÌ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÕÑÒÑÎÑÅËË ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ (ÓËÔ. 6).

py

px

e

²ËÔ. 4. ¬ÑÐÖÔ ¥ËÓÂÍÂ ë£ÇÌÎâ: ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÂ. ±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÒÑ àÐÇÓÅËË
ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÔÇÄÆÑÔÒËÐÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ËÎË
ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ËÏÒÖÎßÔÖ, Õ.Ç. ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ËÎË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ
ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË.

²ËÔ. 5. ³ÑÔÕÑâÐËâ ¥ËÓÂÍÂ ë£ÇÌÎâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÍÂÍ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÑÇÆËÐâáÜËÇ ÆÄÂ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÂÍÖÖÏÑÏ)
Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
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·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ËÐÆÇÍÔ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËØ ÔÄâÊÐÑÔÕß. ©ÂÏÇÚÂ-
ÕÇÎßÐÂâ ÕÇÑÓÇÏÂ ¤ÂÖÔÔÂ ë¢ÑÐÐÇ ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÕÑ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎ (ÆÇÎÈÐÐÞÌ ÐÂ 2p) ÑÕ ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÄÊâÕÞÌ
ÒÑ ÄÔÇÌ ÇÈ ÒÎÑÜÂÆË, ÓÂÄÇÐ ÙÇÎÑÏÖ ÚËÔÎÖ 2�1ÿ g�, ÅÆÇ gì
ÚËÔÎÑ ÆÞÓÑÍ Ä ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

ªÐÕÇÅÓÂÎ ÑÕ ÍÓËÄËÊÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6 ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ
ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÇÈ ÕÑÒÑÎÑÅËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÂâ ÚËÔÎÑÏ
ÆÞÓÑÍ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÑÒÑÎÑÅËâ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕ "ÔÄâÊÐÑÔÕß" ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞØ/ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞ, Õ.Ç. ÖÔÕÑÌÚËÄÞ Í ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâÏ ÆÇÕÂÎÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÎË ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ. ¿ÕÑ
ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 7. °ÃÞÚÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 7Â, ÄÔÇÅÆÂ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÓÂÏÇÓ-
ÔÑÄÑ-ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞÇ ÒÂÓÞ ÊÑÐ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÐÄÇÓÔËË ÔÒËÐÑÄÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÔÐËÏÂÇÕÔâ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá, ÐÑ ÊÑÐÞ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÑÎÉÐÞ ÒÇÓÇÔÇÍÂÕßÔâ Ä ÕÑÚÍÂØ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÏÇ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ. ´ÂÍËÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÖÆÂÎÇÐÞ ËÊ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÆØÑÆâÜÇÅÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 7Ã, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÖÆÂÎËÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÒÇ-
ÓÇÍÎáÚÂâÔß ÏÇÉÆÖ ÍÓÂÏÇÓÔÑÄÞÏË ÒÂÓÕÐÈÓÂÏË, ÑÐË ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÖá ÙÇÒÑÚÍÖ, ÔÑÇÆËÐâáÜÖá ÄÂÎÇÐÕÐÖá
ÊÑÐÖ Ô ÊÑÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 7 ÑÚÇÄËÆÇÐ ÒÓÑ-
ÔÕÑÌ ÔÒÑÔÑÃ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÓÂÊÎËÚËÕß "ÑÃÞÚÐÞÇ" Ë "ÕÑ-
ÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÊÂÜËÜÈÐÐÞÇ" ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÒÑÆÔÚËÕÂÕß ÚËÔÎÑ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÊÑÐ
Ô ÎËÐËÇÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÞÚÐÞØ ÊÑÐ

ÚËÔÎÑ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÌ ÚÈÕÐÑ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÕÑÒÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÊÑÐ ÑÐÑ ÐÇÚÈÕÐÑ.

£ ÔËÎÖ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ p? � �px; py� ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÔÓÇÆÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÔÒËÐÂ. ¬ÂÓÕËÐÂ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÒËÐÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË (px; py) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÒËÐÑÄÖá ÕÇÍÔÕÖÓÖ, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÂÉÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ³ÒËÐÑÄÞÇ ÕÇÍÔÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÊÑÐ
ËÊÏÇÓâÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË Ô ÖÅÎÑÄÞÏ
Ë ÔÒËÐÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ (Angle-Resolved Photoemission
Spectroscopy ì ARPES) ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÓËÄÇÆÈÐ ÒÓËÏÇÓ ÕÂÍËØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÆÎâ Bi2Se3. £ àÕÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ËÏÇÇÕÔâ ÑÆÐÑ ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÍÑÐÖ-
ÔÑÏ ¥ËÓÂÍÂ ë£ÇÌÎâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ. ³ÒËÐ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ËÏÒÖÎßÔÖ, ÚÇÅÑ ÏÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß ËÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔËÏÏÇÕÓËË. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÕÑ-
ÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÔÒËÐÑÄÖá
ÕÇÍÔÕÖÓÖ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ. ³ËÕÖÂÙËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÂ-
ÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÑÌ: Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÂÏÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÔÒÇÙË×ËÍÑÌ ÊÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, ÏÞ ÐÇ ÏÑÉÇÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÓÑËÊÑÌÆÈÕ Ô àÕËÏ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ, Ë, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ ÏÑÉÇÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÄËÆ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÕÇÍÔÕÖÓÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ËÊÄÇÔÕÐÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÑÃÝÈÏÐÞÏË ÊÑÐÂÏË. ¬
ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ
ËÏÇÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÖá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ,
ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß àÕÖ
ÔÄâÊß âÄÐÑ.

²ÂÔÚÈÕÞ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÄÑÔÒÓÑ-
ËÊÄÑÆâÕ ÍÂÍ ÑÃÝÈÏÐÖá ÊÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÕÂÍ Ë ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÑ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÑÔÕÂÈÕÔâ ÔÍÓÞ-
ÕÑÌ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÍÂÍ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎË
ËÐÄÇÓÔÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË àÕÖ ÔÄâÊß Ä âÄÐÑÏ ÂÐÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ.

3. ÁÄÎâÇÕÔâ ÎË ËÐÄÇÓÔÐÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ
PbTe=SnTe ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ?

¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÍÓËÕÇÓËÌ, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 2 (ÔÏ. ÓËÔ. 7 Ë ÒÑÆÒËÔß Í ÐÇÏÖ), ÆÂÈÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÌ ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, âÄÎâÇÕÔâ ÎË ËÐÄÇÓÔÐÞÌ

´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÞ

´ÇÑÓÇÏÂ ¤ÂÖÔÔÂ ë¢ÑÐÐÇ
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²ËÔ. 6. ´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ë ÕÇÑÓÇÏÂ
¤ÂÖÔÔÂë¢ÑÐÐÇ. ¬ÓËÄËÊÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË k ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÅÎÂÄ-
ÐÞÏË ÓÂÆËÖÔÂÏË ÍÓËÄËÊÐÞ: k � 1=r1r2, gì ÚËÔÎÑ ÆÞÓÑÍ.
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²ËÔ. 7. °ÃÞÚÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ (Â) ÄÔÇÅÆÂ ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÍÓÂÏÇÓÔÑÄÑ-ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞÇ ÒÂÓÞ (ÓËÔÖÐÑÍ ËÊ [2]). ¹ËÔÎÑ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÊÑÐ Ô ÎËÐËÇÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚÈÕÐÑ
Ë ÎáÃÑÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß "ÄÞÆÂÄÎÇÐÑ" ËÊ
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ. ¿ÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ (Ã) ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÅÆÇ ÚËÔÎÑ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÌ ÐÇÚÈÕÐÑ.
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²ËÔ. 8. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ARPES-ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä Bi2Se3 [7]. ªÏÇÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÍÑÐÖÔ ¥ËÓÂÍÂ ë
£ÇÌÎâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÅÇÎË-
ÍÑËÆÂÎßÐÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÕÇÍÔÕÖÓÂ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ.
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ÍÑÐÕÂÍÕ PbTe=SnTe ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ. £ ÔÂÏÑÏ
ÆÇÎÇ, àÍÔÕÓÇÏÖÏÞ ÊÑÐ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ IV ëVI ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ Ä L-ÕÑÚÍÂØ, ÒÓËÚÈÏ ËÏÇáÕÔâ ÚÇÕÞÓÇ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞÇ ÕÑÚÍË L Ä ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÕË L-ÕÑÚÍË ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÒÓÑÇÙË-
ÓÖáÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÊÑÐÖ ¢ÓËÎÎáàÐÂ, ÐÑ ËØ ÚËÔÎÑ
ÄÔÇÅÆÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÚÈÕÐÞÏ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÚËÔÎÑ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÊÑÐ ÕÑÉÇ ÚÈÕÐÑ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÊÂÜËÜÇÐÞ
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÐÄÇÓÔËË ÄÓÇÏÇÐË, ÑÃÞÚÐÑ
ÎÇÉÂÜÇÌ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË [1 ë 3].
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÆÎâ SnTe (ÓËÔ. 9)
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÎËÚËÇ ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ L-ÕÑÚÇÍ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÍÓÂÏÇÓÔÑÄÞÏË ÒÂÓÂÏË, ÍÂÍ ÐÂ
ÓËÔ. 7a, Â, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕ ÄÔá ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÖá ÊÑÐÖ
Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓËÔ. 7Ã.

¥ÄÇ ÊÑÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÓËÔ. 9, ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÜËÇ ËÊ ÕÑÚÇÍ L2 Ë L0, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 10, ÐÇ
ÔÏÇÛËÄÂáÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÕÓÂÉÇÐËâÏ Ä ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË (110) (ÓËÔ. 10, 11). ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ
ÃÇÓÈÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÊÂÜËÕÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ì ÓÑÎß,
ÍÑÕÑÓÖá ÑÃÞÚÐÑ Ä ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÊÑÎâÕÑÓÂØ ËÅÓÂÇÕ
ÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÐÄÇÓÔËË ÄÓÇÏÇÐË. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÕËÒÂ SnTe ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÓÂÊÓâÆÖ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÊÑÎâÕÑ-
ÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÑÃÜÇÌ ÍÂÍ ÆÎâ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [9]. ±ÎÑÔÍÑÔÕß ÊÇÓÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (110) ÍÂÍ ÓÂÊ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍËÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ
ÔËÏÏÇÕÓËË.

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ËÐÆÇÍÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ¹ÇÓÐÂ" [10], ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÚËÔÎÂÏË ¹ÇÓÐÂ ÆÎâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÊÑÐ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ [11 ë 14]:

nM � n�i ÿ nÿi
2

: �6�

¥Îâ SnTe nM � ÿ2 [12]. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÆÎâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË
ÕÓËÄËÂÎßÐÑÅÑ PbTe Ô "ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ" ÒÑÓâÆÍÑÏ ÊÑÐ

nM � 0. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÐÄÇÓÔÐÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ¹ÇÓÐÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÅÓÂ-
ÐËÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ ÐÂÏË [4] Ä
1985 Å., Ä ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ËÏÇáÕ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉ-
ÆÇÐËÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÄÔÇÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕÑÒÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ: âÄÎâáÕÔâ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏË ÒÑ
ÔÒËÐÖ Ë ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕ ÄÔá ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÖá ÊÑÐÖ.

³ÒËÐÑÄÂâ ÕÇÍÔÕÖÓÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (111) SnTe, ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÐÂâ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ [15], ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 12, 13. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 12, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ä ÕÑÚÍÂØ G Ë M, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ËÊ "ÒÓâÏÑÌ" Ë
"ÐÂÍÎÑÐÐÑÌ" L-ÆÑÎËÐ, ËÏÇáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÕÇÍÔÕÖÓÞ. £ ÕÑÚÍÇ G ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÆËÍÕÖÇÕ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÒËÐ
ÄÔÇÅÆÂ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÇÐ ÄÇÍÕÑÓÖ ËÏÒÖÎßÔÂ.

¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÕÑÚÍÇ M
ÐÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ Ë ÔÒËÐ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ËÏÒÖÎßÔÖ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
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²ËÔ. 9. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ (111)-Te-ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË SnTe [8]. ¥ÄÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÊÑÐÞ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ËÊ ÆÄÖØ
ÕÑÚÇÍ L ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÓÂÊÐÞÏ ÍÎÂÔÔÂÏ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÕÓÂÉÇÐËâÏ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË (110).
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²ËÔ. 10. ©ÑÐÂ ¢ÓËÎÎáàÐÂ SnTe (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [15]). ©ÑÐÐÞÇ àÍÔÕÓÇÏÖÏÞ Ä
ÑÃÝÈÏÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÙÇÐÕÓÂØ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÂÐÇÌ
ì ÕÑÚÍÂØ L, ÚÇÕÞÓÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ. ¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
(111) ÕÑÚÍË L ÒÓÑÇÙËÓÖáÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÕÑÚÍÖ G Ë ÕÓË ÐÇàÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞÇ ÕÑÚÍË M. ±ÎÑÔÍÑÔÕß ÔËÏÏÇÕÓËË (110) âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜÇÌ ÆÎâ
ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÇÍ L.

Sn Te

²ËÔ. 11. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕËÒÂ ÍÂÏÇÐÐÑÌ ÔÑÎË SnTe (ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ [12]). ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÔËÏÏÇÕÓËË (110).
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ÊÆÇÔß ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÂ ÔÒËÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÕÓÑÅÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÆÎâ G-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔÒËÐÑÄÂâ ÕÇÍÔ-
ÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕÇÔÐÑ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÑÃÝÈÏÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞ-
ÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. °ÆÐÂÍÑ ÕÑÎßÍÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ
ÏÑÉÇÕ ÒÑÊÄÑÎËÕß ÄÞâÔÐËÕß àÕÖ ÔÄâÊß. ªÏÇÐÐÑ ÊÆÇÔß
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÇÊÐÑÌ ÏÑÆÇÎß ËÐÄÇÓÔÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÆÎâ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ ÅÓÖÒÒÞ IV ëVI, Ä ÓÂÏÍÂØ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÆÂÕß ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓËÐÙËÒÖ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÑÃÝÈÏ ë ÅÓÂÐËÙÂ [1 ë 3] âÄÐÞÌ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ
ÄËÆ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÔÒËÐÑÄÖá ÕÇÍÔÕÖÓÖ, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÄÞâÔÐËÕß, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÓÇÂÎß-
ÐÑÏ ÔÒËÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ
¥ËÓÂÍÂ (2). ®ÂÕÓËÙÂ àÕÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÍÓÂÏÇÓÔÑÄÑ-ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÆÎâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÔÒËÐÂ.
±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÒËÐÂ ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÃÞÕß ËÊÄÇÔÕÐÞ ÃÂÊËÔÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ¥ËÓÂÍÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ
ÄÇÓÐÖÕßÔâ ÐÇÏÐÑÅÑ ÐÂÊÂÆ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, Í ÐÂÚÂÎÖ 1980-Ø ÅÑ-
ÆÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÏÞ Ô ¢.¡. £ÑÎÍÑÄÞÏ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÎË ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÑÓËá ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ

IV ëVI [16, 17]. ªÏÇÐÐÑ àÕË ÓÂÃÑÕÞ ÒÓËÄÇÎË ÐÂÔ ÄÒÑÔÎÇÆ-
ÔÕÄËË Í ËÆÇÇ ËÐÄÇÓÔÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ.

4. °ÕÍÖÆÂ ÃÇÓÈÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ¥ËÓÂÍÂ? ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ
ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ IV ëVI

¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ¥ËÓÂÍÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
L-ÕÑÚÍË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ ËÊ ÑÃÜÇÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÊÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ IV ëVI. ®ÑÆÇÎß ÔËÎßÐÑÌ
ÔÄâÊË Ô ÃÎÑØÑÄÔÍËÏË ×ÖÐÍÙËâÏË, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÏË ËÊ
ÂÕÑÏÐÞØ p-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ [16, 17], ÆÂÈÕ âÔÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ àÕÑÌ
ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. µÚËÕÞÄÂâ ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ÔËÏÏÇÕÓËá
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÎÑÍÂÎßÐÞÇ p-ÑÓÃËÕÂÎË ÖÆÑÃ-
ÐÑ ÄÞÃÓÂÕß Ä ÄËÆÇ ×ÖÐÍÙËÌ, ËÏÇáÜËØ ÔËÏÏÇÕÓËá
ÆÇÍÂÓÕÑÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ x, y, z (ÓËÔ. 14). ªÊ àÕËØ ×ÖÐÍÙËÌ
ÔÕÓÑâÕÔâ ÃÎÑØÑÄÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ jxi, jyi, jzi.

£ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË jxi, jyi, jzi ÔÓÂÊÖ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ âÔÐÑ,
ÒÑÚÇÏÖ ÕÑÚÍË L ÊÑÐÞ¢ÓËÎÎáàÐÂ (ÓËÔ. 15) ËÅÓÂáÕ ÑÔÑÃÖá
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²ËÔ. 12. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Âb initio ÔÒËÐÑÄÑÌ ÕÇÍÔÕÖÓÞ ÆÎâ (111)-
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË SnTe [15]. ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÒÓÑÇÍÙËâ ÔÒËÐÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÎâ ÄÇÓØÐÇÌ (Â, Ä) Ë ÐËÉÐÇÌ (Ã, Å) ÄÇÕÄË ÍÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ¥ËÓÂÍÂ ë£ÇÌÎâ. ²ËÔÖÐÍË Â Ë Ã ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í G-ÕÑÚÍÇ, ÓËÔ. Ä Ë Å
ì Í M-ÕÑÚÍÇ. ¹ËÔÎÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË (Ä Ïà£) ÆÎâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÊÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÕÖÓÑÄ.
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²ËÔ. 13.±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÊÑÐÂ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÆÎâ (111)-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË SnTe.
(²ËÔÖÐÑÍ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [15].)

Sn Te
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²ËÔ. 14. ³ËÏÏÇÕÓËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ p-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÆÎâ ÃÂÊËÔÐÞØ ÃÎÑØÑÄ-
ÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË [16, 17]. (²ËÔÖÐÑÍ ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ [12].)
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²ËÔ. 15. £ ÕÑÚÍÇ L ÔËÏÏÇÕÓËâ ÆËÍÕÖÇÕ ÄÞÃÑÓ ÃÎÑØÑÄÔÍËØ p-×ÖÐÍÙËÌ Ä
ÒÑÄÈÓÐÖÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ô ÑÔßá z 0 ÄÆÑÎß ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË [111].
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ÓÑÎß Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ IV ëVI. £ àÕËØ ÕÑÚÍÂØ ÄÑÎÐÑÄÞÇ
×ÖÐÍÙËË ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÐÂ ÔÖÏÏÞ ÎËÃÑ
ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÖÊÎÂÏ ÓÇÛÈÕÍË, ÊÂÐâÕÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ IV ÅÓÖÒ-
ÒÞ Pb, Sn, Ge (ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÏ ÔÑÃÑÌ ÐÇÚÈÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ), ÎËÃÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÖÊÎÂÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄ VI ÅÓÖÒÒÞ Te, Se
(ÆÎâ ÚÈÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ). ±Ñ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË
[111] ×ÖÐÍÙËË jxi, jyi, jzi ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÄÐÑÒÓÂÄÐÞ, ÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐÞ ì ÇÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÚÇÓÇÊ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ë ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇ-
ÐËÇÏ ÂÕÑÏÐÞØ p-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ. ¿ÕÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÔÐËÏÂÇÕÔâ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ jxi, jyi, jzi ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ (ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ), Â ÕÂÍÉÇ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ. ²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÕËÒÂ Sn Ë
Te ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÖá ÊÑÐÖ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ
Ä L-ÕÑÚÍÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÂËÏÇÐßÛÂâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß
Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ (ÓËÔ. 16). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇÇÕÔâ
ÛÇÔÕß ÄÂÎÇÐÕÐÞØ p-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ,
ÕÓË ÐËÉÐËØ ÖÓÑÄÐâ ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ, Õ.Ç. ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞÏ ÊÑÐÂÏ, Â ÕÓË ÄÇÓØÐËØ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË. TaÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË, ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÜËÇ ËÊ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ IV ÅÓÖÒÒÞ, ×ÑÓÏËÓÖáÕ
ÐÇÚÈÕÐÞÇ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ ËÊ àÎÇÏÇÐÕÂ VI ÅÓÖÒÒÞ, ì ÚÈÕÐÞÇ ÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞÇ ÊÑÐÞ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÂÍ, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, Ä SnTe, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË ÐÂ-
ÔÕÑÎßÍÑ ÔËÎßÐoÂ , ÚÕÑ ÍÓÂâ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÏÇÐâáÕÔâ
ÏÇÔÕÂÏË Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÐÄÇÓÔÐÂâ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÂâ ÊÑÐÂ (ÔÏ.
ÓËÔ. 16).

ªÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÊÑÐ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä SnTe,
Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ "ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ" ÒÑÓâÆÍÂ, ÓÇÂÎËÊÖáÜÇÅÑÔâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä PbTe. ¯ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÊÑÐÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÄÂ-
ÍÖÖÏÖ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ÍÂÕËÑÐÂ
IV ÅÓÖÒÒÞ ÄÞÛÇ ÖÓÑÄÐâ ÂÐËÑÐÂ VI ÅÓÖÒÒÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ÕÑÏÖ, ÚÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, Õ.Ç. ÒÓË ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË. ³ÎÇÆÖâ ÔØÇÏÇ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÑÌ
ÐÂ ÓËÔ. 16, ÏÑÉÐÑ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ä

L-ÕÑÚÍÇ [17]:

jF ÿ2 i � ÿ sin
yÿ

2

��Fÿ#� �� cos
yÿ

2

��Fÿ"0

�
;

bK jFÿ2 i � ÿ sin
yÿ

2

��Fÿ"ÿ �� cos
yÿ

2

��Fÿ#0

�
;

jF�1 i � ÿ cos
y�

2

��F�#� �� sin
y�

2

��F�"0

�
;

�7�

bK jF�1 i � cos
y�

2

��F�"ÿ �� sin
y�

2

��F�#0

�
;

£ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ×ÑÓÏÖÎ (7) ×ËÅÖÓËÓÖáÕ ÃÎÑØÑÄÔÍËÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË jF�0 i, jF�� i, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ ÏÂÎÑÌ ÅÓÖÒÒÞ D3d

ÕÑÚÍË L Ë âÄÎâáÕÔâ ÍÑÏÃËÐÂÙËâÏË ÃÎÑØÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ jx 0 i, jy 0 i, jz 0 i ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ËÎË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ
ÚÈÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÑÃÑÊÐÂÚËÎË ÍÂÍ jF�x 0 i, jF�y 0 i, jF�z 0 i:
jF�0 i � jF�z 0 i ;
jF�� i �

1���
2
p ÿjF�x 0 i � i jF�y 0 i

�
:

�8�

³ÑÔÕÑâÐËâ jx 0 i, jy 0 i, jz 0 i ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ËÊ "ÍÖÃËÚÇÔÍËØ"
ÃÎÑØÑÄÔÍËØ ÔÖÏÏ jxi, jyi, jzi ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ, ÔÑÄÏÇÜÂáÜËÏ ÇÈ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ Ô ÑÔßá
z 0, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÑÔË [111] (ÔÏ. ÓËÔ. 15). ªÐÆÇÍÔÞ � Ä
×ÑÓÏÖÎÂØ (7) Ë (8) ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÚÈÕÐÞÏ ËÎË ÐÇÚÈÕÐÞÏ
×ÖÐÍÙËâÏ. ³ÒËÐÑÄÞÇ ËÐÆÇÍÔÞ Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (7) ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÔË z 0, Õ.Ç. ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÔÒËÐÂ
ÄÆÑÎß ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË [111]. ¬ÓÂâÏ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ
(ÔÏ. ÓËÔ. 16) ÑÕÄÇÚÂáÕ ÚÇÕÞÓÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ (7): ×ÖÐÍÙËË
jFÿ2 i Ë jF�1 i Ë ËØ ÍÓÂÏÇÓÔÑÄÑ-ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞÇ ÒÂÓÕÐÈÓÞbKjFÿ2 i Ë bKjF�1 i. ³ÏÇÛËÄÂÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÖÇÕÔâ ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÖÅÎÂÏË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÔÏÇÛËÄÂÐËâ y�, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÏÂÕÓËÚÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ hxj bHjyi,
Ë ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £
ÓÂÃÑÕÇ [17] ÄÇÎËÚËÐÞ y� ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÄËÆÇ ÆÎâ ÄÔÇØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÅÓÖÒÒÞ IV ëVI. £ÑÎÐÑ-
ÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË (7) ÔÎÖÉÂÕ ÃÂÊËÔÑÏ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ¥ËÓÂÍÂ:

H � eg=2 vkszpz � v?r?p?
vkszpz � v?r?p? ÿeg=2

� �
; �9�

ÅÆÇ eg ì ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, p? � �px; py�,
r? � �sx; sy� ì ÄÇÍÕÑÓ ÏÂÕÓËÙ ±ÂÖÎË. ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÏÞ
ÑÒÖÔÍÂÇÏ ÛÕÓËØË Ö ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞØ ËÐÆÇÍÔÑÄ, ÒÑÄÔáÆÖ
ËÏÇâ Ä ÄËÆÖ "ÛÕÓËØÑÄÖá" ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÖá Ô ÕÑÚÍÑÌ L (ÔÏ. ÓËÔ. 15). ±ÑÎÇÊÐÑ ÄÞâÔÐËÕß ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ cos y�. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÔÕÑÅÑ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ s �
� �sx; sy; sz� ÐÂØÑÆËÏ
hFÿ2 jszjFÿ2 i � cos yÿ; h bKFÿ2 jszj bKFÿ2 i � ÿ cos yÿ ;

hFÿ2 jsx; yjFÿ2 i � 0 ;

hF�1 jszjF�1 i � ÿ cos y�; h bKF�1 jszj bKF�1 i � cos y� ;
�10�

hF�1 jsx; yjF�1 i � 0 :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, cos y� ì àÕÑ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ÄÆÑÎß ÑÔË [111] ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÍÓÂâØ ÊÂÒÓÇ-
ÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÕÑÚÍÇ L.

eSn

eTe

Dion

3Wÿ

3W�

eÿ0
eÿ1

e�1
eÿ2

e�0

e�2

jF�1 i, K̂jF�1 i

jFÿ2 i, K̂jFÿ2 i

²ËÔ. 16. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÖÊÍÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÕÑÚÍÇ L ËÊ
ÃÎÑØÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ p-ÔËÏÏÇÕÓËË. ´ÓËÒÎÇÕÞ p-ÔÑÔÕÑâÐËÌ Sn Ë Te
ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎßá, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕßá ÂÕÑÏ-
ÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ËÑÐËÊÂÙËË Dion, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ W Ë ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ªÐÄÇÓÔËâ ÍÓÂÈÄ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÕÓËÒÎÇÕÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ËÊÐÂÚÂÎß-
ÐÖá ÓÂÊÐËÙÖ ËØ àÐÇÓÅËÌ [17].
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5. ´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ë ÔÒËÐÑÄÂâ ÕÇÍÔÕÖÓÂ

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÂÆÑ ÓÇÛËÕß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÊÂÆÂÚÖ Ô
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ ¥ËÓÂÍÂ (9) Ë ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ, ÄÄÇ-
ÆÈÐÐÑÇ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÏÑÆÇÎßá ËÐÄÇÓÔÐÑÅÑ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ, ÒÑÎÖÚËÎÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ
ÖÔÎÑÄËâ" [18, 19]. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ËÐÄÇÓÔËË ÊÑÐ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÓËÚÈÏ ÐÂ ÔÕÑÓÑÐÇ ÄÂÍÖÖÏÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÂâ
ÊÑÐÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË (ÓËÔ. 17). ¥ÓÖÅËÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ËÐÄÇÓÔÐÞÌ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕ Ô ÄÂÍÖÖÏÑÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, eg Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (9) ÐÂÆÑ
ÊÂÏÇÐËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ D�z�, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
eg=2 Ä ÑÃÝÈÏÇ, ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ªÏÇâ Ä
âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÃÂÊËÔÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË (7), ÏÞ ÕÇÒÇÓß ÏÑÉÇÏ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÔÒËÐÑÄÖá ÕÇÍÔÕÖÓÖ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË [20].

¯ËÉÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÎÖÚÂÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (111). ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß ÆÄÂ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÆÎâ
ÓÇÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÍÎá-
ÚËÕß Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ËÊÅËÃ ÊÑÐ, Õ.Ç. ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ
ÄÞØÑÆÂ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË j�z�, ÍÑÕÑÓÖá ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÃÂÄËÕß ÐÂ
ÆËÂÅÑÐÂÎß ÏÂÕÓËÙÞ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (9). £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÐÑÓÏÂÎß Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÑÃâÊÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÔßá ÔËÏÏÇÕÓËË [111] ÕÑÚÍË L, ÒÑ-
ÓÑÉÆÂáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¥Îâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
(111) ÕÂÍÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ "ÒÓâÏÑÌ" ÕÑÚÍË
L0, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä G,
ÐÑ ÐÇ ÆÎâ ÕÓÈØ ÆÓÖÅËØ ÕÑÚÇÍ L1;2;3, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÊÑÐÞ Ä ÕÑÚÍÂØM (ÔÏ. ÓËÔ. 10). ¹ÕÑÃÞ ÖÚÇÔÕß
àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊÏÇÐËÕß ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÖá
ÚÂÔÕß ÏÂÕÓËÙÞ (9):

vkszpz � v?r?p? ) rRVR y�p? ÿ i�hezqz� � L : �11�

©ÆÇÔß r� �sx; sy; sz�, Vì ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ,V � Diag �v?; v?; vk�, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ [111], Ë ÄÆÑÎß àÕÑÌ ÑÔË ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË, ez ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
°ÒÇÓÂÕÑÓ ÄÓÂÜÇÐËÌR ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ ÒÑÄÑÓÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÕÑÚÍÑÌ L (Ô ÑÔßá z ÄÆÑÎß [111]),
Í ÐÑÄÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ z ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÑÓÏÂÎßá Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. °ÒÇÓÂÕÑÓ R ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÐËÕß Ë Í
ÃÂÊËÔÐÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ (7). £ ÔÎÖÚÂÇ M-ÆÑÎËÐ R âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÑÔÕÑ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÐÂ ÖÅÑÎ b ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏË ÆËÂÅÑÐÂÎâÏË ÍÖÃÂ [111], ÒÓËÚÈÏ cosb � 1=3.
µÓÂÄÐÇÐËÇ ¥ËÓÂÍÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

D�z� � j�z� L
L y D�z� � j�z�

� �
C � eC : �12�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (12) ÓÇÛÂÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ
ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [21, 22]. ±ÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß D�z��D0 f �z� Ë j�z��j0 f �z�
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌÉÇ ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ×ÖÐÍÙËÇÌ
f �z�, ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß [21, 22], ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÅËÃÂ
ÊÑÐ ÄÇÌÎÇÄÔÍËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ àÐÇÓÅËÌ (ÚÕÑ,
Ä ÔÖÜÐÑÔÕË, ÄÔÇÅÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ).

³ÐÂÚÂÎÂ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÎÖÚÂÌ
"ÒÓâÏÑÌ" L-ÕÑÚÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÑÇÍÕË-
ÓÖÇÕÔâ Ä ÕÑÚÍÖ G; ÏÞ ÕÂÍÉÇ ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÈÏ ËÊ-
ÅËÃÑÏ ÊÑÐ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÄÓÂÜÂÕß
ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÑÒÇÓÂÕÑÓ L Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (12) ÆÂÈÕÔâ
ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕßá ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (11). ¹ÇÕÞÓÈØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÂâ ÄÑÎ-
ÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (4):
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ÅÆÇ ÏÞ ÑÒÖÔÕËÎË ÏÐÑÉËÕÇÎß, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ z, Â ÕÂÍÉÇ
ÚÂÔÕß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÇ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (13)
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÔÒËÐÑÓÐÑÌ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË C� ÒÑ ÃÂÊËÔÐÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ jF i i (7)
ÊÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä L-ÕÑÚÍÇ:

C� �
X
i

C i
�jF i i : �14�

´ÇÒÇÓß ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÄÞÚËÔÎËÕß ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑÇÍÙËÌ
ÔÒËÐÂ:

hC�jsxjC�i � �s sin y ;
hC�jsyjC�i � �s cos y ; �15�
hC�jszjC�i � 0 :

£×ÑÓÏÖÎÂØ (15) ÖÅÑÎ y ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ
Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, tan y � px=py, Â ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÒËÐÂ

s � 1

4
�cos y� � cos yÿ� : �16�

SnTe

j�z�

z

£ÂÍÖÖÏ

²ËÔ. 17. ´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÎâ SnTe: ËÐÄÇÓÔËâ ÊÑÐ,
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÂâÔâ ÔÆÄËÅÑÏ ÙÇÐÕÓÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ (ËÊÅËÃÑÏ
ÊÑÐ). £ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÐÂ ÔÕÑÓÑÐÇ ÄÂÍÖÖÏÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÂâ ÊÑÐÂ
ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß. ¸ÇÐÕÓ ÍÑÐÖÔÂ ¥ËÓÂÍÂ ë£ÇÌÎâ ÎÇÉËÕ
ÐÂ ÎËÐËË ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËË D�z� � j�z� � 0. ±ÑÍÂÊÂÐ ÔÎÖÚÂÌ ËÊÅËÃÂ
ÊÑÐ ÄÐËÊ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ Ä SnTe, ÍÑÅÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÔÐËÊÖ.

7 µ¶¯, Õ. 188, å 11
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ÐÑÔÕË (winding numbers) ÆÎâ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ) ÓÂÄÐÞ ÿ1 (�1). ¡ÃÔÑÎáÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÔÒËÐÂ s � 0;8mB ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏË ab initio.
¿ÕÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÉÈÔÕÍËÌ ÕÇÔÕ ÆÎâ ÕÇÑÓËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÒËÐÂ ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏÖ

ËÊÅËÃÖ ÊÑÐ. ±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË j0 ÔÒËÐÑÄÂâ ÕÇÍÔÕÖÓÂ G-ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ ÐÇ ÏÇÐâÇÕ ÔÄÑÇÅÑ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ, ÐÑ
ÔÒËÐÑÄÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË
ÖÔÎÑÄËâ

j0

D0
� ÿ sin2�y�=2� ÿ cos2�yÿ=2�

sin2�y�=2� � cos2�yÿ=2�
�23�

ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÚÇÊÂÇÕ (ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ SnTe ËÊ [17] ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ÑÙÇÐÍÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ j0=D0 � ÿ0;24). ±ÓË
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË j0 ÍËÓÂÎßÐÑÔÕß ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ ÐÂ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ. ¥Îâ M-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÊÏÇÐÇÐËÇ j0=D0

ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÆÓÂÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔ. 20, ÔÒËÐÑÄÂâ ÕÇÍÔÕÖÓÂ ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂÚËÐÂâ Ô ÅÇÎËÍÑ-
ËÆÂÎßÐÑÌ Ô ÍËÓÂÎßÐÑÔÕßá ÿ1 (ÓËÔ. 20a), ÒÓÑØÑÆâ ÚÇÓÇÊ
ÎËÐÇÌÐÖá (ÓËÔ. 20Ã) Ë ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÖá (ÓËÔ. 20Ä) Ë
ÒÓÇÄÓÂÜÂâÔß Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ Ä ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÖá ÅÇÎË-
ÍÑËÆÂÎßÐÖá Ô ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕßá �1 (ÓËÔ. 20Å).
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, M-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÒÓÑÇÍ-
ÙËÇÌ ÔÒËÐÂ, ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÈÕÑÄ ab initio [15]. £ÇÎËÚËÐÂ ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ (� 0;1mB), Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÒËÐÑÄÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÆÎâ ËÊÅËÃÂ ÊÑÐ ÄÐËÊ (j0 > 0), ÚÇÏ ÆÎâ
ËÊÅËÃÂ ÊÑÐ ÄÄÇÓØ (j0 < 0). ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ âÔÐÑ ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖáÕ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÐâÕÐÞÏ, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÕÇÍÔÕÖÓÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÂÓËÂÙËË ÑÃÝÈÏÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ IV ë
VI) ËÎË ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÊÅËÃÂ ÊÑÐ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
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²ËÔ. 19. ¥ËÔÒÇÓÔËâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÕÑÚÍÂØ G Ë M [23] Ä
ÔÎÖÚÂÇ ËÊÅËÃÂ ÊÑÐ ÄÐËÊ. e�1 Ë eÿ2 ì ÒÓÑÇÍÙËË ÑÃÝÈÏÐÞØ L-ÊÑÐ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß (111). ´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÑ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÔÐËÊÖ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Zÿ.
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²ËÔ. 20.³ÒËÐÑÄÞÇ ÕÇÍÔÕÖÓÞ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË SnTe (111) [20]. £ÇÎËÚËÐÞ kx, ky ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ
Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ®-ÆÑÎËÐÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 13). ±ÓË ËÊÅËÃÇ ÊÑÐ ÄÐËÊ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (a) ÆÎâ ÆÑÎËÐ G Ë M ÒÑÆÑÃÐÞ ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÆÎâ G-ÆÑÎËÐÞ ÕÇÍÔÕÖÓÂ âÄÎâÇÕâ ËÆÇÂÎßÐÑ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÌ, Â ÆÎâ M ÐÇÏÐÑÅÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ (ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
®-ÕÇÍÔÕÖÓÂ). ²ÂÊÎËÚËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÎâ ËÊÅËÃÂ ÊÑÐ ÄÄÇÓØ. ¥Îâ G-ÆÑÎËÐÞ ÙËÓÍÖÎâÓÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÔÕÓÑÅÑ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, ØÑÕâ Ë
ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍM-ÕÇÍÔÕÖÓÂ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÎËÐÇÌÐÖá (Ã), ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÖá (Ä) Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ,
Ä ÔËÎßÐÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÖá ÙËÓÍÖÎâÓÐÖá Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕßá (Å).

7*
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6. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
²ÖÆÇÓÏÂÐÂ ë¬ËÕÕÇÎâ ë¬ÂÔÖË ëªÑÔËÆÞ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑÎâÕÑÓÂ

¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË ÄÞÛÇ, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÊÑÎâÕÑÓÂ ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇáÕÔâ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÍËÓÂÎßÐÞÌ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÌ ÅÂÊ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÑÐÆÑÏ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÏÑÉÐÑ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÕß ÔÒËÐÑÄÖá ÕÇÍÔÕÖÓÖ àÕÑÅÑ ÅÂÊÂ,
ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÌ ÂÕÑÏ. ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÞÇ Ä
×ÇÓÏË-ÅÂÊ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÃÏÇÐÂ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏË ÔÒËÐÑ-
ÄÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË ì âÄÎÇÐËÇ, ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÍÂÍ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ²ÖÆÇÓÏÂÐÂë¬ËÕÕÇÎâ ë¬ÂÔÖË ëªÑÔËÆÞ (²¬¬ª).
£ ÑÃÞÚÐÑÏ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÇ ÊÐÂÍ ²¬¬ª-ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕÏÇÉÆÖ ×ÇÓÓÑ- Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ Ë ÔÂÏÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÊÂÕÖØÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ r ÏÇÉÆÖ ÒÓËÏÇÔâÏË ÍÂÍ sin �2kFr�=r 3, ÅÆÇ
kF ì ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ. ³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ âÔÐÑ,
ÚÕÑ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÑâÄËÕßÔâ Ä ²¬¬ª-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÐÂÛÖ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß, ÏÞ ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÎË ²¬¬ª-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (111) SnTe
[23]. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÆÇÔß ÎËÛß ÄÍÎÂÆ
G-ÆÑÎËÐÞ. ²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÆÑÎËÐ G Ë M ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ ËÊ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [13], Ä SnTe ÍÑÐËÚÇÔÍËÇ ÕÑÚÍË ¥ËÓÂÍÂ ë
£ÇÌÎâ Ä ÆÑÎËÐÂØ M Ë G ÔÏÇÜÇÐÞ ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÆÓÖÅÂ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ 170 Ïà£. ±Ñ-
àÕÑÏÖ, ÄÞÃËÓÂâ ÒÑÆØÑÆâÜËÌ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË, ÏÑÉÐÑ Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÄÍÎÂÆÞ ÓÂÊÐÞØ ÆÑÎËÐ.

¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÞ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÔËÕÖÂÙËá Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÊÅËÃÂ ÊÑÐ, j0 � 0.
ªÔÒÑÎßÊÖâ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÄÇÌÎÇÄÔÍÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ
(5), ÏÞ ÐÂÛÎË [23], ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÒËÐÑÄ S1
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ÒÑâÄÎâÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÊÑÐÂØ ËÏÇáÕÔâ
ÐÑÔËÕÇÎË:

EeF 6�0 �
pA
r 2
�
sin �2kFr��aSx

1 S
x
2 � bSz

1S
z
2 �ÿ

ÿ c cos �2kFr��Sx
1 S

z
2 ÿ Sx

2 S
z
1 �
�
: �25�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (24), (25), ²¬¬ª-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
Ä ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÊÑÐÇ ÐÂÏÐÑÅÑ ÔÎÑÉÐÇÇ,
ÚÇÏ Ä ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑ ÔÒËÐÖ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÇ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 21Â, Ã ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔÒËÐÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË x, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ²¬¬ª-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÐÂ ÍÂÕËÑÐÐÑÌ (Sn) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (111), Ä ÔÎÖÚÂâØ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ SnTe Ë Pb1ÿxSnxTe Ô x � 0;25. µÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË
ÄÞÃÓÂÐ ÓÂÄÐÞÏ 0,1 à£.¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 21Ä ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ: ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË 1 Ë 2 ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í
ÍÎÂÔÔÖ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ 1, Â 3 Ë 4 ì Í ÍÎÂÔÔÂÏ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ 2 Ë 3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ
ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÑ, ÚÕÑ ÖÉÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ SnTe Í Pb0;25Sn0;75Te ÆÑÔÕÂ-
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²ËÔ. 21. ²¬¬ª-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (111), ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÂÕÑÏÞ Sn ËÎË Pb, ÆÎâ SnTe (Â) Ë Pb0;25Sn0;75Te (Ã). ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÔÒËÐÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË [23]. ³ÒËÐÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÐÂ ÑÔË x; àÐÇÓÅËâ
¶ÇÓÏË eF ÄÞÃÓÂÐÂ ÓÂÄÐÑÌ 0,1 à£. ¥Îâ SnTe ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË: ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ Ô ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ
ÑÕ ÔÕÓÑÅÑÌ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÔÕË (ÔÒËÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 1, ÒÓËÏÇÓÞ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í àÕÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. Ä ì 1, 2) Ë ÐÇ ÔÕÓÑÅÑ
ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ (3 ÐÂ ÓËÔ. Ä). ¥Îâ Pb0;25Sn0;75Te ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÑÄÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ (ÔÒËÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 3) Ô ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÔÒËÐÑÄ ÄÆÑÎß ÑÔË y (4 ÐÂ ÓËÔ. Ä).
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ÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑâÄËÎÂÔß ÐÑÄÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÂ ÔÒËÐÂ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑ ÑÔË y (ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ 4 ÐÂ ÓËÔ. 21Ä).

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÐÄÇÓÔÐÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÞ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË Ä ÐÂÚÂÎÇ
1980-Ø ÅÑÆÑÄ [4], Ä ÔÖÜÐÑÔÕË, âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ
ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑÎâÕÑÓÂ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ
ÑÔÑÊÐÂÐÑ ÒÑÊÆÐÇÇ, ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË Ô ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÊÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ SnTe, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ËÐÄÇÓÔÐÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ, âÄÎâáÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÏË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ËÊÑÎâÕÑÓÂÏË.

®ÑÆÇÎß ËÐÄÇÓÔÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎÖÚÛÇ ÒÑÐâÕß
ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÑÃÝÈÏÐÑÌ
ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. ®ÂÕÇÓËÂÎÞ ÕËÒÂ SnTe ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâáÕ ÖÐË-
ÍÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÔÎÇÆËÕß àÕÖ ÔÄâÊß ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍË Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÄÞâÔÐËÕß, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÑÃÝ-
ÈÏÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¿ÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏ,
ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ¥ËÓÂÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ËÊ ÏÑÆÇÎË ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÆÎâ
ÓÇÂÎßÐÑÌ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ IVëVI. ¶ÇÐÑÏÇ-
ÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ËÆÇâ ËÐÄÇÓÔÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
×ÑÓÏÇ "ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ" [18].

°ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÖá ÔÄâÊß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô
ÑÃÝÈÏÑÏ ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ®ËÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÑÃÝÈÏ ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÕ-
ÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÔÒËÐÑ-
ÄÖá ÕÇÍÔÕÖÓÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÂÓËÂÙËË ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ËÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ËÊÅËÃÂ ÊÑÐ.
°ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ²¬¬ª-ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÑÒÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑÎâÕÑÓÂ ÕËÒÂ SnTe. µÍÂÊÂÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ
"ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ" ×ÇÓÏË-ÅÂÊÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ àÕÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÑÃÝ-

ÈÏÐÑÌ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ÞâÔÐÇÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ ²¬¬ª-
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÊÑÎâ-
ÕÑÓÑÄ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÆËÊÂÌÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍË ÊÂÜËÜÈÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË.Á ÅÎÖÃÑÍÑ ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ ÏÑËÏ ÖÚËÕÇÎâÏ Ë
ÕÑÄÂÓËÜÂÏ ÒÑ ÓÂÃÑÕÇ ÒÑÍÑÌÐÞÏ À.£. ¬ÑÒÂÇÄÖ Ë
¢.¡. £ÑÎÍÑÄÖ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÜÇÆÓÑ ÆÇÎËÎËÔß ÔÄÑËÏË ÊÐÂ-
ÐËâÏË Ë ÔÄÑËÏ ÄÑÔØËÜÇÐËÇÏ ÍÓÂÔÑÕÑÌ ×ËÊËÍË. ¿ÕÂ
ÔÕÂÕßâ ÒÑÔÄâÜÂÇÕÔâ ËØ ÒÂÏâÕË. Á ÕÂÍÉÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓá Sam
Shallcross Ë Nicolas Klier ÊÂ ÔÑÄÏÇÔÕÐÖá ÓÂÃÑÕÖ.
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Understanding surface states of topological insulators
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Topological electron states were theoretically predicted by B.A. Volkov and O.A. Pankratov in 1985 as interface states in an inverted
contact between IVëVI semiconductors with their bands mutually inverted. As became clear later, the `inverted' SnTe semiconductor is
a topological insulator, and the inverted contact is an example of a topologically nontrivial interface. This paper discusses the key results
of Volkov and Pankratov's 1985 work and examines the usefulness of the inverted contact model for explaining the close link between
the topologically nontrivial bulk band structure and the topological surface states. An advantage of the model for getting a deeper
insight into this link is that it allows for an analytical solution. An inhomogeneous semiconductor structure is described by an effective
Dirac Hamiltonian, which was obtained analytically from a tight binding model for the band structure of IVëVI materials. This allows
one to trace the relation between topological surface states and bands in the bulk. As a result, the spin texture of a topological state can
be expressed explicitly in terms of the bulk characteristics. It turns out that the spin texture can be controlled by varying the surface band
bending. Given the nontrivial spin polarization at the surface, it is interesting to take a look at the RudermanëKittelëKasuyaëYosida.
(RKKY) interaction between magnetic adatoms, which can serve for probing the spin distribution locally. This interaction shows a
much more complex structure than the common RKKY coupling in a non-polarized Fermi gas. The analytical theory provides an
explicit relation between the RKKY interaction at the surface of a topological insulator and the parameters of the bulk spectrum.

Keywords: topological insulators, topological surface states, inverted contact, spin texture
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