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1. £ÄÇÆÇÐËÇ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ
Ñ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂØ

¬ÂÍ àÕÑ ÚÂÔÕÑ ÃÞÄÂÇÕ Ä ×ËÊËÍÇ, ÄÄÇÆÈÐÐÞÇ ÑÆÐÂÉÆÞ ÕÇÓ-
ÏËÐÞ ÏÑÅÖÕ ÏÇÐâÕß ÔÄÑÈ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ËÐÑÅÆÂ ì ÑÚÇÐß
ÊÂÏÇÕÐÑ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍÇ ÕÄÈÓÆÑÅÑ
ÕÇÎÂ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞ-
ÄÂÕß ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÏ, ØÑÕâ ËÔØÑÆÐÑ, ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÑÒËÔÞÄÂÎ ÚÂÔÕËÙÖ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÏÂÔÔÑÌ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÎËÐÇÌÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÐÂÊÞÄÂÎÔâ ÄÇÌÎÇÄÔÍËÏ. ³ÇÌÚÂÔ, Ä ÓÂÏ-
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³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÂÏ Ä ×ËÊËÍÇ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÏÇ-
ÔÕËÎÔâ Ô ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ Í ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Í ÄÇÌÎÇÄÔÍËÏ ÒÑÎÖÏÇ-
ÕÂÎÎÂÏ ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂ×ËÐËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎá ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¬ÂÍ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ, ÆÎâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËË. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÕÑÒÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ËÊÑÎâÕÑÓÂØ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÄÇÌÎÇÄÔÍËØ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂØ âÄÎâáÕÔâ ÍËÓÂÎßÐÞÏË, ÍÂÍ Ä
ÚÇÓÐÑÄÔÍÑÏ ËÊÑÎâÕÑÓÇ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÄÇÌÎÇÄÔÍËÇ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÞ ÍÂÍ ÕÓÈØÏÇÓÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÍÎáÚÇÄÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÎËÚËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÔËÎÖ ÃÇÔÜÇÎÇÄÑÅÑ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ-
ÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÉÈÔÕÍÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ë ÔÒËÐÑÏ
(spin-momentum locking) Ä ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÄÇÌÎÇÄÔÍËÇ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞØ âÄÎÇÐËÌ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÐÑÅÑÎÇÕÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÖ-
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Â ËÏÇÐÐÑ: ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË; ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞÌ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕ; ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÑÕÍÎËÍÇ; ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ ÍÂÍ
ÒÓâÏÂâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ ¢ÇÓÓË Ä ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂØ. ´ÂÍÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ.
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ÍÂØ ×ËÊËÍË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÒÑÐâÕËÇ ÄÇÌÎÇÄÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÞØ ÔËÔÕÇÏ,
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÍÂÍ ÄÇÌÎÇÄÔÍËÇ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÞ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô
àÕËÏ ÒÑÏÇÐâÎ ÔÄÑÈ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ë ÔÂÏ ÕÇÓÏËÐ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎì
Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÖÚÇÃÐËÍÂØ [1] ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ
(ÄËÔÏÖÕ, ÔÖÓßÏÂ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÂâ ÊÑÐÂ Ë ÊÑÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ËÏÇáÕ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÒÑ
àÐÇÓÅËË, ÐÑ ËØ ÄÇÓÛËÐÞ ÓÂÊÐÇÔÇÐÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÊÑÐÞ ÐÇ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ. £ ÐÂÛÇ ÄÓÇÏâ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂÏË ÐÂÊÞÄÂáÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ,
ÅÆÇ ÇÔÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÐÄÇÓÔËâ, ÐÑ Ë ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÊÑÐ, ÒÓË
àÕÑÏ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÏË ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÞÏË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË [2]. £ àÕÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÞ ÃÎËÉÇ Í ÕÑÒÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËÏ ËÊÑÎâÕÑÓÂÏ, ÚÇÏ Í ÑÃÞÚÐÞÏ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂÏ ËÊ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÖÚÇÃÐËÍÑÄ [1].

1.1. ´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÎâÕÑÓÞ
°ÔÐÑÄÐÞÇ ÚÇÓÕÞ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑÎâÕÑÓÂ ÃÞÎË ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ £ÑÎÍÑÄÂ Ë±ÂÐÍÓÂÕÑÄÂ [3], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÌ
ÆÎâ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÛËÓÑÍÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í àÕÑÏÖ âÄÎÇÐËá. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ,
ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ËÐÄÇÓÔËÇÌ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
Bi2Te3) [4]. ³ÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ ËÐÄÇÓÔËâ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÖÉÇ
Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË [1] ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÊÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ: Ä ÆÂÐÐÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË ÂÒÓËÑÓË ÐÇÕ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ËÔØÑÆÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÂÕËÍË ÂÕÑÏÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÒÑÓâÆÍÂ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ÐËØ ÊÑÐ, ÄÔÈ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Ë
ÊÐÂÍÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ [1]. £ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ô
ËÐÄÇÓÔËÇÌ ÆÞÓÑÚÐÂâ ÊÑÐÂ ÎÇÉËÕ ÄÞÛÇ (ÒÑ àÐÇÓÅËË) ÚÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ, Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÐÂÑÃÑÓÑÕ Í ÒÓËÄÞÚÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ
ÒÓâÏÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ (ÓËÔ. 1).
±ÓË àÕÑÏ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÆÑÎÉÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÎËÐËâ
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÊÑÐ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (ÖÊÎÑÄÂâ
ÎËÐËâ), ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÅ ÃÞ
ÑÉËÆÂÕßÔâ ÃÇÔÜÇÎÇÄÞÏ. °ÆÐÂÍÑ, ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÖÊÎÑÄÑÌ
ÎËÐËË ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÞ ÒÑ àÐÇÓÅËË, Ë ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ Ä

ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÎáÃÑÇ ÔÎÂÃÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÔÐËÏÂÇÕ
ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂÐËá ÊÑÐ, Õ.Ç. Í ÑÕ-
ÍÓÞÕËá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË ÄÆÑÎß ÖÊÎÑÄÑÌ ÎËÐËË (ÔÏ.
ÓËÔ. 1). ±ÓË ÐÂØÑÉÆÇÐËË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË Ä ÜÇÎË, ÕÂÍÑÌ
ÏÂÕÇÓËÂÎ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÃÖÆÇÕ ËÊÑÎâ-
ÕÑÓÑÏ [1].

ªÐÂÚÇ ÑÃÔÕÑËÕ ÔËÕÖÂÙËâ Ô ÍÓÂÇÄÞÏË à××ÇÍÕÂÏË. ¡Ä-
ÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [3] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÍÓÂÌ ÑÃÓÂÊÙÂ ËÊ ÕÂÍÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÍÂÍ ÒÎÂÄÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÏÂÕÇÓËÂÎÖ Ô ÒÓâÏÑ-
ÊÑÐÐÞÏ (ÑÃÞÚÐÞÏ, ÐÇËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ) ÔÒÇÍÕÓÑÏ. ±ÓË
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÕÂÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÊÑÐÞ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÏÇÐâáÕÔâ
ÏÇÔÕÂÏË, Õ.Ç. ÔÐÂÚÂÎÂ ËÐÄÇÓÔÐÂâ ÜÇÎß ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ
ÐÖÎâ, ÒÑÕÑÏ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÐÂÓÂÔÕÂÕß ÒÓâÏÂâ ÜÇÎß Ä ÔÒÇÍÕÓÇ.
©ÂÍÑÐ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÏÇÐâÇÕÔâ ÜÇÎß, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÅÓÂÐËÙÞ, Â ÄÑÕ ÔÂÏÑ ÐÂÎË-
ÚËÇ ÕÑÚÍË ÔÏÇÐÞ ÕËÒÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÔÏÇ-
ÐËÕß ÔÒÇÍÕÓ Ô ËÐÄÇÓÔÐÑÅÑ ÐÂ ÒÓâÏÑÌ, Õ.Ç. ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃ-
ÜËÏË, ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË, ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏË. £ÃÎËÊË ÕÑÚÍË
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÊÑÐ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ [3] ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÐÑÇ ÃÇÔÜÇÎÇÄÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ (Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÂÄÕÑÓÑÄ ì ÄÇÌÎÇÄÔÍÑÇ, Ä ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË ì ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÇ), ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜÇÇÔâ ÆÄÖÏâ ÔÒËÐ-ÓÂÔÜÇÒÎÈÐÐÞÏË ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ-ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÏÑÆÂÏË. ¹ÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [3] ÊÂÆÂÚË âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÕÂÍÕ ËÐÄÇÓÔÐÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ Ô ÄÂÍÖÖÏÑÏ: ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÑÃÝÈÏ-
ÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ËÐÄÇÓÔËÇÌ ÊÑÐ,
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ Ë ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ë
ÆÎâ ÆÞÓÑÍ, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÔÒÇÍÕÓÂ Ô ËÐÄÇÓÔÐÑÅÑ
ÐÂ ÒÓâÏÑÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ËÊÑÎâÕÑÓ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÜÇÎßá Ä ÑÃÝÈÏÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ Ë ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÊÂ-
ÜËÜÈÐÐÞÏË (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ì Ä ÔÏÞÔÎÇ ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ) ÃÇÔÜÇÎÇÄÞÏË ÍÓÂÇÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË [5, 6].

1.2. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ.
³ËÏÏÇÕÓËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
¥ÓÖÅËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÉËÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ, ÅÆÇ
ÍËÓÂÎßÐÞÇ (ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ) ÍÓÂÇÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ Ä ÍÄÂÐÕÖáÜÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÑÒâÕß-ÕÂÍË ÒÓË
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [7]). £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÜÇÎß Ä ÑÃÝÈÏÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÂÍ
ÜÇÎß ÏÇÉÆÖ àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË ­ÂÐÆÂÖ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ Ä ÔËÎÖ ÐÂÎËÚËâ ÍÓÂÇÄÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÊÂÅËÃÂáÕÔâ
ÄÄÇÓØ Ö ÍÓÂâ ÑÃÓÂÊÙÂ [8]. ±ÓË ÙÇÎÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ­ÂÐÆÂÖ, ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÎÇÉËÕ Ä
ÜÇÎË ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÂ ÍÓÂá ÄÔÇ
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ­ÂÐÆÂÖ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË,
Õ.Ç. ÆÂÉÇ ÒÓË ÜÇÎË Ä ÑÃÝÈÏÇ ÐÂ ÍÓÂá ÇÔÕß ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ´ÂÍËÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐÐÞÇ ÄÆÑÎß ÍÓÂâ ÒÑ ÎËÐËÐËË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ
¶ÇÓÏË Ë ÖÓÑÄÐÇÌ ­ÂÐÆÂÖ, ÃÞÎË ÐÂÊÄÂÐÞ ÕÑÍÑÐÇÔÖÜËÏË
ÍÓÂÇÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË [9], ËØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÍÂÍ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÂÍ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ [8].
¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ (ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÂÅËÃÑÏ ÖÓÑÄÐâ ­ÂÐÆÂÖ ÐÂ
ÍÓÂá [8], ËÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË ì ÐÑÓÏÂÎßá Í ÍÓÂá Ë ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÚÕÑ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍËÓÂÎßÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ Ö ÓÂÊÐÞØ
ÍÓÂÈÄ ÑÃÓÂÊÙÂ (ÓËÔ. 2), ËÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ×ÂÍÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÑ-
ÄÇÓÛÇÐÐÖá ÊÂÜËÕÖ ÑÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂÊÂÆ Ä ÓÇÉËÏÇ ÍÄÂÐ-
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Band inversion Top. insulator

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ËÐÄÇÓÔËË ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Bi2Te3. £ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂØ Ô ËÐÄÇÓÔËÇÌ ÆÞÓÑÚÐÂâ ÊÑÐÂ ÎÇÉËÕ ÄÞÛÇ (ÒÑ àÐÇÓÅËË) ÚÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ, Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÐÂÑÃÑÓÑÕ Í ÒÓËÄÞÚÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÒÓâÏÑÅÑ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ. ±ÓË àÕÑÏ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ,
ÆÑÎÉÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÎËÐËâ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÊÑÐ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ (ÖÊÎÑÄÂâ ÎËÐËâ), ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÅ ÃÞ ÑÉË-
ÆÂÕßÔâ ÃÇÔÜÇÎÇÄÞÏ (ÎÇÄÂâ ÔØÇÏÂ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ). °ÆÐÂÍÑ, ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ
ÖÊÎÑÄÑÌ ÎËÐËË ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÞ ÒÑ àÐÇÓÅËË, Ë ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ Ä
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÎáÃÑÇ ÔÎÂÃÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÔÐËÏÂÇÕ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ
Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂÐËá ÊÑÐ, Õ.Ç. Í ÑÕÍÓÞÕËá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÜÇÎË ÄÆÑÎß ÖÊÎÑÄÑÌ ÎËÐËË, ÍÂÍ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÔÒÓÂÄÂ. ±ÓË ÐÂØÑÉÆÇÐËË
ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË Ä ÑÕÍÓÞÄÛÇÌÔâ ÜÇÎË, ÕÂÍÑÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÑÃÝÈÏÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÃÖÆÇÕ ËÊÑÎâÕÑÓÑÏ, Â Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÓÂÇÄÞØ
(ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ) à××ÇÍÕÑÄ ì ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ËÊÑÎâÕÑÓÑÏ [3].
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ÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ Ë
ËÆÇÂÎßÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ [8].

£ ÑÕÎËÚËË ÑÕ ÓÇÉËÏÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ,
ÍÓÂÇÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑÎâÕÑÓÂ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÇÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÃÓÂÜÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË [5, 6]. °ÃÓÂÊÐÑ
ÄÞÓÂÉÂâÔß, ÍÂÉÆÑÇ ÍÓÂÇÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ
ËÊÑÎâÕÑÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÂÍ ÃÞ ÒÂÓÖ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÆÑÎß
ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÍÓÂâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ [10] (ÔÏ. ÓËÔ. 2), Õ.Ç. ÑÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÐÂÒÓÂ-
ÄÎÇÐÐÞÏ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÞÏ, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÔÒËÐ-ÓÂÔÜÇÒÎÈÐ-
ÐÞÏ ÍÓÂÇÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ [11]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÜËÕÂ ÑÕ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂÊÂÆ ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÃÞÕß ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÌ ØÑÕâ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÑÔËÕÇÎâ ÊÂÓâÆÂ ÄÆÑÎß ÍÓÂâ ÉÈÔÕÍÑ
ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ àÕÑÅÑ ÐÑÔËÕÇÎâ, Õ.Ç.
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂÊÂÆ ÆÑÎÉÐÑ Ä ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÕßÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÒËÐÂ, ÐÇÕ ÊÂÒÓÇÕÂ ÐÂ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚ-
ÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ, ÚÕÑ Ë ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ
[12 ë 14] ÕÑÚÐÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ [11] Ä
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÊÑÎâÕÑÓÂØ (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ [4]).

ªÊ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÔÂÏ ÓÇÉËÏ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÏÇÓÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
âÏÇ ÊÂÒÓÇÜÂÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÑÔËÕÇÎâ ÊÂÓâÆÂ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ë Ä ÑÃÝÈÏÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÇÔÕß ÜÇÎß ÏÇÉÆÖ ÔÑ-
ÔÇÆÐËÏË ÖÓÑÄÐâÏË ­ÂÐÆÂÖ [7]. ´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÎâÕÑ-
ÓÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÍÂÍ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ, ÕÂÍ Ë Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÔËÔ-
ÕÇÏÂØ, ÐÂÎËÚËÇ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÜÇÎË ÕÖÕ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕË Ë ÄÂÉÐÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂÎËÚËÇ ËÐÄÇÓÔËË ÊÑÐ [5, 6].

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ £ÇÌÎÇÄÔÍËÌ ÒÑÎÖÏÇ-
ÕÂÎÎ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÚÇÓÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÑÎâÕÑÓÂ (ÓÇ-
ÉËÏÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ) ÐÂ ÕÓÈØÏÇÓÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ
Ë ÐÖÎÇÄÑÇ ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ [15]. ±ÓË àÕÑÏ, ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËË ÍËÓÂÎßÐÞØ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÇÊ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

1.3. ¬ÓËÄËÊÐÂ ¢ÇÓÓË. ´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÞ
¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÊÎÑÉÇÐËâ ÃÖÆÖÕ ÒÑÎÇÊÐÑ ÄÔÒÑÏÐËÕß
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÃÎÑØÑÄÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ [2], ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÚÇÃÐËÍÂØ [1] ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ
ÃÎÑØÑÄÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎÑÍÂÎß-

ÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ×ÂÊÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¡ ËÏÇÐÐÑ,
ÎÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß ÒÓâÏÞÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË cn; k�r� �
� un; k exp �ikr� ì âÄÎâÇÕÔâ ÃÎÑØÑÄÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, Õ.Ç. âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÇ, ÕÑ cn; k�r� � exp �if�k��un;k exp �ikr� ÕÂÍ ÉÇ ÔÑÃÔÕ-
ÄÇÐÐÂâ (ÃÎÑØÑÄÔÍÂâ) ×ÖÐÍÙËâ ÆÎâ ÕÑÅÑ ÉÇ ÔÂÏÑÅÑ ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐÂ, ÒÓË ÎáÃÑÌ, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ, ×ÂÊÇ f�k�.

£ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ An �
� ÿi hun;kjHkjun;ki, ËÏÇáÜÖá ÔÏÞÔÎ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÇÍ-
ÕÑÓ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ: ÒÓË ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÏ ÔÆÄËÅÇ ×ÂÊÞ fn�k� Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ jun; ki
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä exp �ifn�k��jun;ki, Â An ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä An�
�Hkfn�k�. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ (ÍÓËÄËÊÐÂ ¢ÇÓ-
ÓË) ÄÄÑÆËÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÍÂÍ Fn � Hk � An, ËÏÇÐÐÑ
ÇÅÑ ÐÇÐÖÎÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ØÑÎÎÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÚÎÇÐÂ � eE� F Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä
ÓÇÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Ë, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÔÕß (ÐÂÎËÚËÇ ÍËÓÂÎßÐÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ) ÄÇÌÎÇÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂ.

¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÒÑ ÂÐÂÎÑ-
ÅËË Ô ÓÇÉËÏÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ [16]. ±ÑÔÚË-
ÕÂÐÐÞÌ ÒÑ ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ËÐÕÇÅÓÂÎ�

BZ

Fdk � 2pC

ÒÓË ÐÇÐÖÎÇÄÑÏ Ë ÙÇÎÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÚËÔÎÂ ¹ÇÓÐÂ C ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¹ËÔÎÑ
¹ÇÓÐÂ C Ä ÕÂÍÑÏ ÒÑÐËÏÂÐËË ÃÞÎÑ ÄÄÇÆÇÐÑ ´ÂÖÎÇÔÔÑÏ
ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ë
ÕÂÍ ÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÍÂÍ ËÐÄÂÓËÂÐÕ TKNN [16]. £ ÓÇÉËÏÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ ÑÐ ËÏÇÇÕ ÒÑÐâÕÐÞÌ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ: C ÓÂÄÐÑ ÚËÔÎÖ ÕÑÚÇÍ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ
¶ÇÓÏË ÖÓÑÄÐâÏË ­ÂÐÆÂÖ ÐÂ ÍÓÂá ÑÃÓÂÊÙÂ, Õ.Ç. ÚËÔÎÖ
ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¸ÇÎÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ C ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÙÇÎÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ­ÂÐÆÂÖ, Õ.Ç. ÃÇÊÆËÔ-
ÔËÒÂÕËÄÐÑÏÖ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÖ Ä ÓÇÉËÏÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
·ÑÎÎÂ [8]. °ÃÞÚÐÞÌ ËÊÑÎâÕÑÓ Ä àÕÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÐÖÎÇÄÑÏÖ ÚËÔÎÖ ¹ÇÓÐÂ C � 0.

¥Îâ ÑÃÜÐÑÔÕË ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÅÇÎËÍÑ-
ËÆÂÎßÐÞØ ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÊÑÎâÕÑ-
ÓÂØ ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÚÈÕÐÑÔÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÕÑÚÇÍ
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÐÂ
ÍÓÂá ÑÃÓÂÊÙÂ, ÚÕÑ Ë ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ [5] Ä ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÇ Z2, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÚËÔÎÖ
¹ÇÓÐÂ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÒÑÐâÕËÇ Z2 ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ
ÃÞÎÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÑ (Ô ÐÇËÊÃÇÉÐÞÏË ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏË
ÖÔÎÑÉÐÇÐËâÏË) ÐÂ ÕÓÈØÏÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ [6].

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá ÍÓÂÔÑÕÖ,
âÄÎâÇÕÔâ ÇÈ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÓÇÕÓÑÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß. £
ÓÇÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÔÇÅÆÂ ÇÔÕß ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÇ. ³ÚËÕÂÇÕ-
Ôâ, ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐÐÂâ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐÂ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÐÂÎËÚËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ, ÑÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑ-
ÏÇÐÕ ÐÇÑÚÇÄËÆÐÑ ÆÎâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ Ë ÕÑ-
ÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÑÄ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑËÔÍ ÕÑ-
ÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÄÇÆÈÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÔÓÇÆË ÔËÔÕÇÏ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ Ë ËÐÄÇÓÔËÇÌ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ARPES (×ÑÕÑàÏËÔÔËË Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ)
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÞ [17, 18] ÆÎâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÊÑ-
ÎâÕÑÓÑÄ).

Chiral
QHE, WSM

Helical

Â Ã

Top. insulator

²ËÔ. 2. ³ËÏÏÇÕÓËâ ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¬ËÓÂÎßÐÞÇ ÍÓÂÇÄÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ (QHE) [7] (Â) Ë ÅÇÎË-
ÍÑËÆÂÎßÐÞÇ ÍÓÂÇÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ËÊÑ-
ÎâÕÑÓÇ [11] (Ã). ¬ÂÉÆÑÇ ÍÓÂÇÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ËÊÑÎâ-
ÕÑÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÂÍ ÃÞ ÒÂÓÖ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
·ÑÎÎÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÆÑÎß ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÍÓÂâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ [10], Ë ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÔÜÇÒÎÈÐÐÞØ ÒÑ
ÔÒËÐÖ, ÚÕÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÓÂÊÐÞÏË ÙÄÇÕÂÏË ÔÕÓÇÎÑÍ. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÄÇÌÎÇÄÔÍËÌ ÒÑ-
ÎÖÏÇÕÂÎÎ (WSM) âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÚÇÓÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÑÎâÕÑÓÂ
(ÓÇÉËÏÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ) ÐÂ ÕÓÈØÏÇÓÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ Ë ÐÖÎÇ-
ÄÑÇ ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ [2].
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1.4. £ÇÌÎÇÄÔÍËÇ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÞ
£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄËÆÂ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, Ä ÐÂÛÇ ÄÓÇÏâ
ÓÂÊÎËÚÂáÕ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÇ, ÄÇÌÎÇÄÔÍËÇ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÞ, ÍË-
ÓÂÎßÐÞÇ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÞ Ë ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÞ Ô ÖÊÎÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ
[2]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ âÔÐÑÇ, ÓÂ×ËÐËÓÑÄÂÐÐÑÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ
ÒÑÐâÕËË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÄÄÇÆÇÐËË ÍË-
ÓÂÎßÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÂÈÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
ÄÇÌÎÇÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂ.

¬ÂÍ Ë ÆÎâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑÎâÕÑÓÂ, ÏÞ ÔÕÂÓÕÖÇÏ Ô
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ËÐÄÇÓÔËÇÌ ÊÑÐ, ÅÆÇ ÔÎÂÃÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÔÐË-
ÏÂÇÕ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÍÓÞÕËá àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÜÇÎË ÄÆÑÎß ÖÊÎÑÄÑÌ ÎËÐËË (ÔÏ. ÓËÔ. 1). °ÆÐÂÍÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂ, ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ ÐÂÎÑ-
ÉÇÐÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË. ³ËÏÏÇÕÓËâ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ (Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÄÑÓÑÕÐÑÌ ÑÔË ì ÆÄÖØ) ÕÑÚÍÂØ ÐÂ ÖÊÎÑÄÑÌ ÎË-
ÐËË, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÏË ÕÑÚÍÂÏË
(ÓËÔ. 3). °ÃÝÈÏÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÕÂÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (ÆËÓÂÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË) ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÃÇÔÜÇÎÇÄÞÏ, ÒÑ ÔÖÕË ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÌ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÓÈØÏÇÓÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ ÅÓÂ×ÇÐÂ [2].

±ÑÕÓÇÃÖÇÏ ÕÇÒÇÓß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÃÓÂÜÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË ËÎË ÒÑ ÐÂ-
ÎËÚËá ÙÇÐÕÓÂ ËÐÄÇÓÔËË [2]. ±ÓË àÕÑÏ ÍÂÉÆÂâ (ËÔØÑÆÐÑ
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÂâ ÒÑ ÔÒËÐÖ) ÆËÓÂÍÑÄÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ
ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÖ ÐÂ ÆÄÂ ÄÇÌÎÇÄÔÍËØ ÖÊÎÂ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÒÓË
ÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍËÓÂÎß-
ÐÑÔÕßá (ÔÏ. ÓËÔ. 3). ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ ÑÃÝÈÏÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÆÎâ ÄÇÌÎÇÄÔÍËØ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÍËÓÂÎßÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

¦ÔÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÄÄÇÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ÄÇÌÎÇÄÔÍËØ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÑÄ [2], ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÑÆËÐ ËÊ ÐËØ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÕß

ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. £
ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÆÑÃÐÑ ÔÄÇÔÕË ÊÂÆÂÚÖ Í ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ, ÄÞÆÇÎËÄ
ÑÆÐÖ ËÊ ÑÔÇÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, kx. ªÔØÑÆâ ËÊ ÔËÏÏÇÕÓËË ÊÂÆÂÚË,
ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ kx ì àÕÑ ÎËÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆ-
ÐËÏË ÄÇÌÎÇÄÔÍËÏË ÖÊÎÂÏË, Õ.Ç. ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
ÕÓÈØÏÇÓÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÍÂÍ ÐÂÃÑÓ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ
(ky; kz), ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ ÑÔË, ÍÂÉÆÂâ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ kx (ÓËÔ. 4).

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÄÇÆÈÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÍÓËÄËÊÐÞ ¢ÇÓÓË,
ÕÂÍËÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÇÎâÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÕËÒÂ: (i) ÄÔÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâÏ kx ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË, ÑÕÎË-
ÚÂáÜËÏËÔâ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕßá, ÄÇÌÎÇÄÔÍËÏË ÖÊÎÂÏË, ÆÎâ ÐËØ
ÍÓËÄËÊÐÂ ¢ÇÓÓË ÐÇ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ Fn � Hk � An ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÄÇÌÎÇÄÔÍÑÅÑ
ÖÊÎÂ Í ÆÓÖÅÑÏÖ, Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÓÇ-
ÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÇÔÕß ØÑÎÎÑÄÔÍËÌ ÚÎÇÐ � eE� F, Ë,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÔÇ àÕË ÒÎÑÔÍÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐÇ-
ÐÖÎÇÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ ¹ÇÓÐÂ C 6� 0; (ii) £ÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÎÇÉÂÕ ÄÐÇ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ kx, âÄ-
ÎâáÕÔâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÕË ÕÓËÄËÂÎßÐÞÏË (C � 0) Ä ÔËÎÖ ÐÖ-
ÎÇÄÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ ¢ÇÓÓË.

¥Îâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕÇÌ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ ¹ÇÓÐÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÄÇÔÕË ÑÆÐÑ
(C�1) ËÎË ÃÑÎÇÇ (ÒÓËC>1) ÍËÓÂÎßÐÞØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÍÓÂÇ-
ÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ
ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ·ÑÎÎÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÍÓË-
ÄËÊÐÂ ¢ÇÓÓË ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÓÑÎË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ¥Îâ ÄÔÇÅÑ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÍÂÍ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ Ä k-ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÔÖÏÏÂ ÄÔÇØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÍËÓÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕ ÖÉÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ ÍËÓÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.
£ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÐÑ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ×ÇÓ-
ÏË-ÂÓÍÑÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ ÒÓÑÇÍÙËË ÄÇÌÎÇÄ-

E

k

Dirac SM

Weyl SM

Band inversion

T or P broken

²ËÔ. 3. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÇÌÎÇÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂ. £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑÎâÕÑÓÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 1), Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂ ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÕÓÇÃÖáÕ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÕÑÚÍÂØ ÐÂ ÖÊÎÑÄÑÌ ÎËÐËË (ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÍÓÂÔÐÞÏ), ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÏË ÕÑÚÍÂÏË. £ ÏÂÎÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ
ÕÑÚÇÍ ÔÒÇÍÕÓ ÎËÐÇÇÐ Ë ÄÞÓÑÉÆÇÐ ÒÑ ÔÒËÐÖ, Õ.Ç. ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÌ ÒÑÎÖÏÇ-
ÕÂÎÎ (ÍÂÍ ÒÓËÏÇÓ ì Cd3As2, NiTi2) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÓÈØÏÇÓÐÞÌ
ÂÐÂÎÑÅ ÅÓÂ×ÇÐÂ. ¥Îâ ÄÇÌÎÇÄÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, Ä ÔËÎÖ ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ËÐÄÇÓÔËË (PìÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä WTe2) ËÎË ÒÑ ÑÃÓÂÜÇ-
ÐËá ÄÓÇÏÇÐË (T ì ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä Co3Sn2S2), ÍÂÉÆÂâ, ËÔØÑÆÐÑ ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐÐÂâ ÒÑ ÔÒËÐÖ, ÆËÓÂÍÑÄÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÖ ÐÂ
ÆÄÂ ÄÇÌÎÇÄÔÍËØ ÖÊÎÂ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÒÓË ÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜËØÔâ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕßá (ÙÄÇÕ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓÑÇÍÙËá
ÔÒËÐÂ, ÐÂÍÎÑÐ ÆÂÈÕ ÊÐÂÍ ÔÍÑÓÑÔÕË) [2].

kz

ky

kx

C � 0 C � 0C � 1

²ËÔ. 4. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÄÇÌÎÇÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂ ÍÂÍ
ÔÕÑÒÍË ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [2]. ¥Îâ
ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËâÏ kx ÏÇÉÆÖ ÄÇÌÎÇÄÔÍËÏË ÖÊÎÂ-
ÏË, ÍÓËÄËÊÐÂ ¢ÇÓÓË ÐÇ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá (à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
Fn�Hk � An ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÄÇÌÎÇÄÔÍÑÅÑ ÖÊÎÂ Í ÆÓÖÅÑÏÖ). °ÐË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ¹ÇÓÐÂC 6� 0. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ àÕËØ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÄÇÔÕËÑÆÐÑ (C � 1)
ËÎË ÃÑÎÇÇ (ÒÓËC > 1) ÍËÓÂÎßÐÞØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÕÂÍ
ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ³ÖÏÏÂ ÄÔÇØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÍË-
ÓÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÖÉÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ ÍËÓÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕËÒÂ ×ÇÓÏË-ÂÓÍË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.
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ÔÍËØ ÖÊÎÑÄ ÐÂ ÆÂÐÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [2]. ¯Â ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ×ÇÓÏË-ÂÓÍË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ
ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÃÇÊÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÌ (ÒÇÓÇ-
ÐÑÔËÏÞÌ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ) ÕÑÍ ÑÒÑâÔÞÄÂÇÕ ÑÃÓÂÊÇÙ.

1.5. ¶ËÐÂÎßÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ
¬ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÍÂÓÕËÐÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÊÂÏÇÚÂÐËÌ.

1. £ ÎÑÅËÍÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ, ÄÇÌÎÇÄÔÍËÌ ÒÑÎÖ-
ÏÇÕÂÎÎ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÕÓÈØÏÇÓÇÐ [2]: ÄÇÌÎÇÄÔÍËÇ ÖÊÎÞ ÓÂÊ-
ÐÇÔÇÐÞ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÐÑÏ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ ÐÂ ÓËÔ. 4. ¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ ì ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÚÕÑ ÕÓÈØÏÇÓÐÞÌWTe2 âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÌ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÇÌÎÇÇÄÔÍËØ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ, ÐÑ ÑÕÜÇÒÎÈÐÐÞÌ ÑÕ ÐÇÅÑ ÏÑÐÑÔÎÑÌ ì ÕÂÍ ÉÇ ØÑÓÑ-
ÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ËÊÑÎâÕÑÓ.

2. £ÄÇÆÈÐÐÞÌ ÕÂÍ ÄÇÌÎÇÄÔÍËÌ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎ âÄÎâÇÕÔâ Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÎËÃÑ ÏÂÅÐËÕÑ-ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÞÏ ì ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÏ ËÎË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÏ
(ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÌ ÖÊÇÎ ÓÂÔÜÇÒÎÈÐ ÐÂ ÆÄÂ ÄÇÌÎÇÄÔÍËØ Ä ÔËÎÖ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÃÓÂÜÇÐËá ÄÓÇ-
ÏÇÐË), ÎËÃÑ ×ÇÓÓÑàÎÇÍÕÓËÍÑÏ (ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÑÏ) [2, 19],
ÇÔÎË ÐÂÓÖÛÇÐÂ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÙÇÐÕÓÖ ËÐÄÇÓ-
ÔËË. £ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÕÇÓËÂÎ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÃÇÔÜÇÎÇ-
ÄÞÏ ÑÃÝÈÏÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ [2], Õ.Ç. ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕßá, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÇÌÎÇÄÔÍËÇ ÒÑÎÖÏÇ-
ÕÂÎÎÞ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎâÏË ÍÎÂÔÔÂ ÒÑÎâÓÐÞØÏÇÕÂÎÎÑÄ
[20 ë 23].

3. ³ÂÏÂ ÑÒËÔÂÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÍÂÓÕËÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÑÆ-
ÐÑÅÑ ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÑÇÆËÐâá-
ÜÇÅÑ ÒÓÑÇÍÙËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÆÄÖØ ÄÇÌÎÇÄÔÍËØ ÖÊÎÑÄ Ë
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÞØ ÅÓÂÐâØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÃÓÂÜÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË (ÕÇÚÈÕ
ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÕÑÍ). £ ÕÂÍÑÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÄËÆÇ
ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÎËÛß Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÏ Ë
ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÄÇÌÎÇÄÔÍËÌ
ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎ Ô ÑÆÐÑÌ ÒÂÓÑÌ ÄÇÌÎÇÄÔÍËØ ÖÊÎÑÄ. £ ÐÇÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ (Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÔËÏÏÇÕÓËË ËÐÄÇÓÔËË)
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄÔÕÓÇÚÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÓÑËÔØÑ-
ÆâÜËÇ ÑÕ (ÏËÐËÏÖÏ) ÆÄÖØ ÒÂÓ ÄÇÌÎÇÄÔÍËØ ÖÊÎÑÄ (ÓËÔ. 5)

ÆÎâ WTe2. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÖÊÎÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÆÑØÑÆËÕß ÆÑ 32 (ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ TaAs) [2].

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÑ-
ÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÒÂÓ
ÄÇÌÎÇÄÔÍËØ ÖÊÎÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÇÕÂÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ARPES [24], ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ ÔÖÕË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄË-
ÊÖÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ×ÇÓÏË-ÂÓÍË Ë âÄÎâáÕÔâ ÎÖÚÛËÏ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÍÂÓÕË-
ÐÞ, ÏÂÔÔÖ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÔÏ. Ä [2]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ
ÒÓËÏÇÓ ÔØÇÏÞ ×ÇÓÏË-ÂÓÑÍ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÊÑÐÇ ¢ÓËÎ-
ÎáàÐÂ ÆÎâ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÇÌÎÇÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂ
WTe2, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ÒÑ ARPES ËÊÏÇÓÇÐËâÏ [25, 26].

2. ±ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÑÒÓÑÔ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ ì ÏÑÉÐÑ ÎË ÖÄËÆÇÕß
ÄÍÎÂÆ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕËÒÂ ×ÇÓÏË-ÂÓÑÍ Ä
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÕÇÏ, ÍÂÍ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÊÖÚÂÕß ÍÓÂÇÄÑÌ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ Ä ÓÇÉËÏÇ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à×-
×ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ?

´ÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÑÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÑÃâÊÂÕÇÎß-
ÐÞÏ ÐÂÎËÚËÇÏ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ Ä ÔËÎÖ ÃÇÔ-
ÜÇÎÇÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÇÌÎÇÄÔÍËØ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÑÄ, Â ÕÂÍ ÉÇ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÑÕÆÇÎËÕß ÄÍÎÂÆ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÐ-
ÔÒÑÓÕÂ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÑÕ ÕÓËÄËÂÎßÐÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÊÂÅË-
ÃÑÏ ÊÑÐ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ [28 ë 30].

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ Ñ ÄÇÌÎÇÄÔÍËØ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂØ ÇÔÕß ÆÄÂ ÖÉÇ
ÔÕÂÄÛËØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ à××ÇÍÕÂ ì ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ Ë ÍËÓÂÎßÐÂâ ÂÐÑÏÂÎËâ. £ÍÓÂÕÙÇ,
ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ.

1. ¥Îâ ÄÇÌÎÇÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÎáÃÑÌ
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÆÑÎ-
ÉÇÐ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÑÃÞÚÐÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ, Õ.Ç. ÒÓâÏÂâ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÄÐÇÛ-
ÐÇÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá. °ÆÐÂÍÑ, ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÇÌÎÇÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂ, ØÑÎÎÑÄÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ ÐÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÒÑÎâ ÆÑ ÐÖÎâ. ªÏÇÐÐÑ, Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ ØÑÎÎÑÄÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÃÇÊÆËÔÔËÒÂ-
ÕËÄÐÞÏ (ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞÏ) ÕÑÍÑÏ ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¿ÕÑÕ ÔËÅÐÂÎ ÔÏÇÐËÕ ÊÐÂÍ ÒÓË ÒÇÓÇÏÂÅÐË-
ÚËÄÂÐËË ÑÃÝÈÏÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ,
ËÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÆÎâ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÇÕÎâ
ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ Ä ØÑÎÎÑÄÔÍÑÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËË, ÚÕÑ Ë ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ·ÑÎÎÂ [2]. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÅÑ-
ÄÑÓâ, ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÚÇ-
ÄËÆÐÞÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂØ.

2. ¬ËÓÂÎßÐÂâ ÂÐÑÏÂÎËâ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎ-
ÎÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ³ÖÕß à××ÇÍÕÂ ÊÂ-
ÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÑÄÒÂÆÇÐËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎÇÌ (ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÕÑÍÂ
ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ), ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓÂÊÃÂÎÂÐÔ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÐÖÎÇ-
ÄÞØ ÖÓÑÄÐâØ ­ÂÐÆÂÖ Ä ÄÇÌÎÇÄÔÍËØ ÖÊÎÂØ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÓÑÔÕÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÂÆÇÐËá ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ [2]. ¿××ÇÍÕ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÔËÎß-
ÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÇÏ Ë ÕÑÍÑÏ, ÚÕÑ Ë ÎÇÉËÕ Ä
ÑÔÐÑÄÇ ÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË.

°ÃÂ à××ÇÍÕÂ âÄÎâáÕÔâ ÏÂÍÓÑÔÑÍÑÒËÚÇÔÍËÏË Ë ÒÑÕÑ-
ÏÖ ØÑÓÑÛÑ ËÊÏÇÓËÏÞÏË, ÐÑ ÐÇ ÆÂáÕ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÆ-
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²ËÔ. 5. ³ØÇÏÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ×ÇÓÏË-ÂÓÑÍ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÊÑÐÇ
¢ÓËÎÎáàÐÂ Ë ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÂÓÏÂÐÑÄ Ä ÑÃÝÈÏ-
ÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÆÎâ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÇÌÎÇÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂ WTe2. £
ÆÂÐÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ Ä ÔËÎÖ ÐÂÍÎÑÐÂ ÄÇÌÎÇÄÔÍËØ ÍÑÐÖÔÑÄ (ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ) ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÑÃÝÈÏÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÆÞÓÍË, ÒÑÆÑÃÐÑ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂÏ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÄÔÕÓÇÚÐÑ-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ×ÇÓ-
ÏË-ÂÓÍÂÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÑÇÆËÐâáÜËÏË ÒÓÑÇÍÙËË ÄÇÌÎÇÄÔÍËØ
ÖÊÎÑÄ. ­ËÐËâ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÄÇÌÎÇÄÔÍËØ ÖÊÎÑÄ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô b-ÑÔßá ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÄÑ ÄÔÕÓÇÚÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÍËÓÂÎßÐÞØ ÂÓÍÂØ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ a Ä ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ WTe2. ³ÕÓÇÎÍË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÓÑÇÍÙËË
ÔÒËÐÂ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. (²ËÔÖÐÑÍ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [27] ÐÂ
ÑÔÐÑÄÂÐËË ARPES ËÊÏÇÓÇÐËÌ [25, 26].)
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ÕÄÇÓÉÆÇÐËÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.
¶ËÊËÍÂ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÊÐÂÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ, ÒÓË-
ÄÑÆâÜËÇ Í ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá (ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÔÎÂÃÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ), Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÄÇÔÕË ÐÇÆÂÄÐáá ÓÂÃÑÕÖ [31]. ¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ, ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß Ë Ä ÕÑÒÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍË ÕÓËÄËÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ä ÔËÎÖ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ
ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

£ ËÕÑÅÇ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐ ÄÍÎÂÆ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÒÑ ÍËÓÂÎßÐÞÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ.

3. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ

¥Îâ ÎáÃÞØ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÏË ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂÏË ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÆÂÕß
ÉÇÎÂÇÏÖá Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá
ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ. ¯ÂÒÓâÏÖá, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ÐÇ ÏÑÉÇÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆÞ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ: Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐËÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÄÞÕÓÂÄÎËÄÂ-
ÐËâ ÇÅÑ ÅÓÂÐËÙÞ, ÏÇÊÞ, ÒÖÕÈÏ ÖÃËÓÂÐËâ ÄÔÇØ ÔÎÑÈÄ ÄÒÎÑÕß
ÆÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ (ÕËÒËÚÐÑìÑÍÑÎÑ 200 ÐÏ). £ÇÌÎÇÄÔÍËÌ
ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÕÓÈØÏÇÓÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ, Ë
ÒÑÒÞÕÍÂ ÊÂÆÂÕß ÇÅÑ ×ÑÓÏÖ ÕÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÓËÄÇÎÂ ÃÞ Í
ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÊÞ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ ÏËÍÓÑÐÂ. ±ÑÆÑÃÐÞÌ
ÒÇÓÇÒÂÆ ÄÞÔÑÕ ÐÇ ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÎáÃÞÏË
ÕËÒÂÏË ÐÂÒÞÎÇÐËâ (ÆÂ Ë ÓÇÊËÔÕÂÏË ÒÓË ÎËÕÑÅÓÂ×ËË).
®ÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÞÕÂÕßÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÒËÕÂÍÔËÂÎß-
ÐÞÇ ÒÎÈÐÍË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ, ÒÞÕÂâÔß ÐÇ ÄÞÌÕË ËÊ
ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ, ÐÑ àÕÑÕ ÒÖÕß ÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÙÇÎÇÌ ÍÓÂÌÐÇ ÉÇÎÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÓÂÃÑÕÂÕß Ô ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÚÕÑÃÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÔÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÔÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇ-
ÄÇÓÐÖÕß ÒÓÑÙÇÔÔ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÎÑÔß ÐÂ ÓÂÐ-
ÐËØ àÕÂÒÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ. ªÏÇÐÐÑ, ÉÇÎÂÇÏÂâ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÔË-
ÆËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ, Õ.Ç. ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÌ
ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÛÂÌÃÞ, ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ì ÎËÕÑ-
ÅÓÂ×Ëâ, ÐÂÒÞÎÇÐËÇ ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ (50 ë 200 ÐÏ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÎÈÐÍË Ë ÊÂÆÂÚË), ÄÊÓÞÄÐÂâ ÎËÕÑ-
ÅÓÂ×Ëâ (ÎË×Õ-Ñ×× ÒÓÑÙÇÔÔ) (ÓËÔ. 6).

±ÑÔÎÇ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÏÂÕÓËÙÞ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÐÂ ÐËØ ÍÎÂ-
ÆÈÕÔâ ÕÑÐÍÂâ ÚÇÛÖÌÍÂ (×ÎÇÌÍ) ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ,
ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 6Â. ³ÂÏÂ ÚÇÛÖÌÍÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ àÍÔ×ÑÎËÂÙËË ÑÕ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ ÔÎÑâ, ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 1 ÏÍÏ Ë ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞÏ ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 100 ÏÍÏ. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÎÑËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, Ë ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÑÕÔÎÂËÄÂÐËâ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÑÃÞØ ÔÎÑÉÐÑÔÕÇÌ.
ªÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ×ÎÇÌÍÑÄ ÄÞÃËÓÂáÕÔâ ÔÂÏÞÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐ-
ÐÞÇ (ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ, Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ
ÄËÆËÏÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË). ±ÑÔÎÇ ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ
×ÎÇÌÍÂ Ä ÉÇÎÂÇÏÑÏ ÏÇÔÕÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÑÐ ÑÆÐÑ-
ÍÓÂÕÐÑ ÒÓËÉËÏÂÇÕÔâ Í ÐÇÌ ÚËÔÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÑÍÔËÆË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ, ÆÎâ ÐÇÆÑÒÖÜÇÐËâ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÔÆÄËÅÑÄ
Ë ÍÑÐÕÓÑÎâ ÖÔËÎËâ ÒÓËÉËÏÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÂâ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÓÂÏÍÂ. ±Ñ ÑÍÑÐÚÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓËÉË-
ÏÂáÜÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÖÃËÓÂÇÕÔâ, Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ×ÎÇÌÍ
ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÎÇÉËÕ ÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ.

¥ÂÐÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÍÂÍ ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÞÇ (ÊÑÎÑÕÑ), ÕÂÍ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ (ËÐÆËÌ, ÐËÑÃËÌ), Â
ÕÂÍ ÉÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ (ÐËÍÇÎß, ÒÇÓÏÂÎÎÑÌ) ÍÑÐÕÂÍÕÞ

ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ØÑÕâ Ë ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÂ Í ÑÃÓÂÊÙÖ,
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÆÉÑ-
ÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÇÌÎÇÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎÖÏÇ-
ÕÂÎÎÂ. ¥Îâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÑÐÕÂÍÕÞ ÄÞÆÇÓ-
ÉËÄÂáÕ ÒÑÄÕÑÓÐÞÇ ÕÇÓÏÑÙËÍÎËÓÑÄÂÐËâ ÃÇÊ ÖØÖÆÛÇÐËâ
ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÃÑÚÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ,
ÒÓËÉÂÕÂâ Í ÏÂÕÓËÙÇ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÊÂÜËÜÇÐÂ ÑÕ ÄÎËâÐËâ
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÑÃÓÂÊÙÑÏ (ÚÕÑ
ÒÓÑÄÇÓâÎÑÔß ÆÂÉÇ ÐÂ ÕÂÍÑÏ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ,
ÍÂÍ ÚÈÓÐÞÌ ×ÑÔ×ÑÓ [32]). ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÝÈÏÐÞÌ ÒÓÑÄÑÆâ-
ÜËÌ ÔÎÑÌ ÍÓÇÏÐËâ (p- ËÎË n-ÕËÒÂ) ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÍÂÍ ÊÂÕÄÑÓÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ, ÑÕÆÇÎÈÐÐÞÌ ÑÕ ÏÂÕÓËÙÞ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÑÄ ÔÎÑÇÏ ÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ [33].

4. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ à××ÇÍÕ ÃÎËÊÑÔÕË

4.1. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ
±ÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ SNSÒÇÓÇØÑÆÂÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÄÍÎÂÆÂ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÂÍ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ [34, 35]. ³ÖÕß ÏÇÕÑÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÏ. ±ÓË ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÛËÓÑÍÑÏ SNS ÒÇÓÇØÑÆÇ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ×ÓÂÖÐÅÑ×ÇÓÑÄÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ
ÍÓËÕÕÑÍÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ªÏÇÐÐÑ, Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÂÃÇÅ ×ÂÊÞ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÖÚÂÔÕÍÂÏË Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÕÑÍÖ, ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ
ÏÇÉÆÖ ÕÂÍËÏË ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏË ÕÑÍÑÐÇÔÖÜËÏË ÖÚÂÔÕ-
ÍÂÏË Ë ÔÑÊÆÂÈÕ ×ÓÂÖÐÅÑ×ÇÓÑÄÔÍÖá ÍÓËÄÖá ÒÓË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÎâ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÐËÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ). ¯ÂÑÃÑÓÑÕ, ÇÔÎË ÔÄÇÓØÒÓÑ-
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²ËÔ. 6. ®ÇÕÑÆ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Í
ÕÓÈØÏÇÓÐÞÏ ÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÚÇÛÖÌÍÂÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÑÄ.
¨ÇÎÂÇÏÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÔË-
ÆËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.
(Â) ¯Â ÍÑÐÕÂÍÕÞ ÍÎÂÆÈÕÔâ Ë ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÒÓËÉËÏÂÇÕÔâ ÕÑÐÍÂâ ÚÇÛÖÌ-
ÍÂ (×ÎÇÌÍ) ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. (Ã) ¬ÑÐÇÚÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ, ×ÎÇÌÍ
ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÎÇÉËÕ ÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ. ¥Îâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÞ ÄÞÆÇÓÉËÄÂáÕ ÒÑÄÕÑÓÐÞÇ ÕÇÓÏÑÙËÍÎËÓÑÄÂÐËâ ÃÇÊ ÖØÖÆÛÇÐËâ
ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÃÑÚÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÒÓËÉÂÕÂâ Í
ÏÂÕÓËÙÇ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÊÂÜËÜÇÐÂ ÑÕ ÄÎËâÐËâ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ.
(Ä) ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ à××ÇÍÕÂ
¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ Ë (Å) ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ.
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ÄÑÆâÜËÌ ÕÑÍ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÍÓÂÇÄÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ-ÊÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÆÎËÐÞ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÐËØ), ÕÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÇ ÑÃÓÂÊÙÖ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÖÒÓÂÄÎâÇÕ ÐÂÃÇÅÑÏ ×ÂÊÞ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏË ÔÎÂÃÞÏË ÔÄâÊâÏË, Õ.Ç. ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÆÎâ ÆÄÖØÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ³¬£ª¥Â ÍÂÓÕËÐÖ
àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÍÓËÕÕÑÍÂ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÂâ
ÓÂÊÐËÙÂ Ë ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ Ë
ÐÇÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÂØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [34, 35].

£ ÓÂÃÑÕÂØ [36 ë 38] ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ 5 ÏÍÏ) ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâØ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓËÔ. 7) ÆÎâ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÇÌÎÇÄÔÍÑÅÑ
ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂ [25, 26] WTe2. £ÇÎËÚËÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÂ Í ÑÃÓÂÊÙÖ, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÇÔÕß âÔÐÑ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÊÂÐÖÎÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓË ÏÂÎÞØ
ÕÑÍÂØ, ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ (Ä ÔËÎÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÊÄÈÓÕÍË

ÕÑÍÂ) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÖÎâ, ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ
à××ÇÍÕ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ. ±ÓË àÕÑÏ, ÑÃÎÂÔÕß ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ³ÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ
ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÑÙÇÐÍÖ ÆÎâ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ-
ÔÕË ÄWTe2 ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÕÑÍÂ
ÍÓÂÇÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÒÓË àÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä [36 ë 38] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÂÎÎË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ [40]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ
ÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [38, 39] ÃÞÎ ÄÞÆÇ-
ÎÇÐ ÄÍÎÂÆ ÒÇÕÎÇÄÞØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÂÍ ÓÂÊ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÌ
ÆÎËÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÕÂÍËØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÞÚÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ. ±Ñ
ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË, ËÏÇÐÐÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÊÂÜËÕÂ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÂ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË [38,
39], ÚÕÑ ÓÇÊÍÑ ÑÕÎËÚÂÇÕ SNS ÍÑÐÕÂÍÕÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ Ë ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ (ÄËÔÏÖÕ, ÔÖÓßÏÂ) ÔËÔÕÇÏ, ÅÆÇ
ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÕÑÍ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÃÎáÆÈÐ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÞØ ÆÎËÐÂØ SNS ÍÑÐÕÂÍÕÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [36] ÕÑÐÍËÌ (0,5 ÏÍÏ) ×ÎÇÌÍ WTe2 ÃÞÎ ÐÂ-
ÅÓÇÕ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÄÞÊÄÂÕß ÆË××ÖÊËá ËÐÆËâ Ë ÑÓÅÂÐË-
ÊÑÄÂÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ Í ÆÄÖÏ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÞÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏ ×ÎÇÌÍÂ. ±ÓË àÕÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÍÓËÕÕÑÍÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÇÊÍÑ ÊÂÄËÔÇÕß
ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ: ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÕÑÍ
ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË [25, 26] ÐÂ
ÆÄÖØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÑÃÓÂÊÙÂ (ÆÎâ 5ÏÍÏÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ, ÑÃÝÈÏ-
ÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß), Õ.Ç. ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÄÂ,
ÄÍÎáÚÇÐÐÞØ Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎß, SNS ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ. £ ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÇÕ ÔÆÄËÅÂ ×ÂÊÞ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄ-
ÔÍËÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË, Õ.Ç. ÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏ ÓÇÊÍÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ
ÍÓËÕÕÑÍÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÍÂÍ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÆÎâ ÍÂÉ-
ÆÑÅÑ ËÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 7). £ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÎÇÌÍÂ ÒÑÎÇ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÌ ÒÑÎÇÏ
ÔÆÄËÅ ×ÂÊÞ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂÏË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÆÄÖØÍÑÐ-
ÕÂÍÕÐÑÏÖ³¬£ª¥Ö, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞÏÒÑ
ÒÑÎá ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ ÍÓËÕÕÑÍÂ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 7). ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÑÃ-
ÓÂÊÙÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ Í ÓËÔ. 7, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÎÑÜÂÆË
ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË [36].

£ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ËÔÍÎá-
ÚÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÂÓÕÇ×ÂÍÕÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂÍÑÓÑÕÑÍ ËÐÆËâ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ. ¥ÂÉÇ ÇÔÎË ËÔÍÎáÚËÕß ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆË×-
×ÖÊËË ËÐÆËâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ 5 ÏÍÏ, ÐÂÎËÚËÇ ÊÂÍÑÓÑÕÑÍ
ÒÓËÄÇÎÑ ÃÞ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÔÍÄËÆÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÒÑ-
ÆÂÄÎÇÐËâ ÍÓËÕÕÑÍÂ Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ, ÐÑ ÐËÍÂÍ ÐÇ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕ [36] âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕ [34,
35], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÊÑÎâ-
ÕÑÓÑÄ, Ë ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÄÇÌÎÇÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂ.

¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ ÐÇÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [37], ÒÓË àÕÑÏ
ÐÂÎËÚËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ³¬£ª¥-ÅÇÑÏÇÕÓËË ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ Ä
ÒÑâÄÎÇÐËË ÆÓÑÃÐÞØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ ºÂÒËÓÑ [41, 42]. ³ÂÏÑ ÒÑ
ÔÇÃÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ
[37] Ä ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ Í ÊÂÐÖÎÇÐËá ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐ-
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²ËÔ. 7. (Â) ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÇ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆÎâ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ 5 ÏÍÏ) SNS ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÄ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÇÌÎÇÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂWTe2. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ, ÑÃÎÂÔÕß
ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ. (Ã) ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ-
ÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÆÎâ 5 ÏÍÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ, ÑÃÝÈÏÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß [38, 39]). £ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ ÑÃÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÒÂÆÇÐËÇ ÍÓËÕÕÑÍÂ Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÍÂÍ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÆÎâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ SNS ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ. £
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÎÇÌÍÂ ÒÑÎÇ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÌ
ÒÑÎÇÏ ÔÆÄËÅ ×ÂÊÞ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂÏË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÆÄÖØÍÑÐÕÂÍÕ-
ÐÑÏÖ ³¬£ª¥Ö, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞÏ ÒÑ ÒÑÎá ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËâÏ ÍÓËÕÕÑÍÂ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. (Ä) ·Â-
ÓÂÍÕÇÓ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÍÓËÕÕÑÍÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÕÑÍÂ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÐÂ ÆÄÖØ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÕÑÐÍÑ-
ÅÑ ×ÎÇÌÍÂWTe2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
(ÄÔÕÂÄÍÂ) Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÎÑÜÂÆË
ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË. (ªÊ ÓÂÃÑÕ [36, 37].)
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ÐÑÏ ÕÑÍÇ ÊÂÏÞÍÂÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÆÉÑ-
ÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂ
ÖÆÑÃÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ËÐÆËâ ÍÂÍ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÐËÉÇ), ÐÑ ÐÇ
ÒÓËÄâÊÂÐÂ ËÏÇÐÐÑ Í àÕÑÏÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÖ. £ ÓÂÃÑÕÇ [43] ÃÞÎ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÐËÑÃËÌ, ÒÓË àÕÑÏ ÃÞÎÑ ÐÂÆÈÉÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÑ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂ NiTe2.

4.2. ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÕÑÍ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÇÌÎÇÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂ
ªÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÕÑÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÒÓË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ
Co3Sn2S2 âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÄÇÌÎÇÄÔÍËÏ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎ-
ÎÑÏ, ÐÂÎËÚËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [44] Ë ARPES [45]. ±ÓË àÕÑÏ
Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÂÐÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ (half-
metal) Ä ÏÑÐÑÆÑÏÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. £ ÆÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ,
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÑÃÝÈÏ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂ ÏËÍÓÑÐÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ.
±ÓË àÕÑÏ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [46] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÒÇÓÇÐÑÔ
ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÑÐÍÑÅÑ ×ÎÇÌÍÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÇÌÎÇÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂ Co3Sn2S2.

±ÑÔÎÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ, ÑÐ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËË (ÕÑÚÍÂ ¬áÓË ÆÎâ àÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÍÑÎÑ 180 ¬).
±ÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË, ÓÂÊÐÇÔÈÐÐÞÏË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
2 ÏÍÏ, ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÍÑÐÇÚÐÑ ÒÓË ÎáÃÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ, Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÑÃ-
ÓÂÊÙÇ (ÓËÔ. 8). ±ÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ, ÏÇÐßÛËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÌ ÜÇÎË, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÃ-
ÓÂÊÙÂ, ÍÂÍ Ë ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß ÆÎâ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÅÑ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ [47] ÐÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÒÓÑÊÓÂÚÐÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ [48],
à××ÇÍÕ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÇÉÆÖ 1,2 ¬ Ë
30 Ï¬. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏ ÏËÍÓÑÐÐÑÏ ÓÂÊ-
ÏÇÓÇ ÆÑÏÇÐÂ Ä ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Co3Sn2S2,
ÆÑÏÇÐÐÞÇ ÔÕÇÐÍË ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÕ ÒÓâÏÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂÏË ÚÇÓÇÊ ÕÑÍÑÐÇÔÖÜÇÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ.

±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÓÇÊÍÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÐÂ-
ÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÑ ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ë ÄÞÄÑÆÂ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ. Co3Sn2S2 ÒÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÏÑÐÑÆÑÏÇÐ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÚÕÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ [49, 50] Ë ÒÓâÏÞÏ ÏÂÅÐÇÕÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ [51]. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ (ÚÕÑ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ Ä ÄÇÌÎÇÄÔÍËØ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂØ [2]), Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÐÑ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÆÄÂ ÓÂÊÐÇÔÈÐÐÞØ ÐÂ 2 ÏÍÏ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÑÐÕÂÍÕÂ. ³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂ-
ÚËÐÂÇÕ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐÖÎÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË ÏÂÎÞØ
ÕÑÍÂØ (ÔÏ. ÓËÔ. 8), ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÄËÆÐÑ ÍÂÍ ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÏÇÐÇÇ 100 Ï¬.

£ ÔËÎÖ (i) ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÕÑÍÂ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÑÃÝÈÏÑÏ ÑÃÓÂÊÙÂ, (ii) ÆÇÏÑÐ-

ÔÕÓÂÙËË ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÐÂÎËÚËÇÏ ÓÇÉËÏÂ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ Ë ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ ÆÉÑÊÇ×ÔÑ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂ ÏËÍÓÑÐÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÓÂÃÑÕÂ [46]
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÂÅÎâÆÐÖá ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËá ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÆÉÑ-
ÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÏÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ, ÒÓË àÕÑÏ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÖá
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÙÂ (ÏÐÑÅÑÆÑÏÇÐÐÞÌ-ÏÑÐÑ-
ÆÑÏÇÐÐÞÌ). ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÚÕÑ ÍÂÍ ÄÞÆÇÎâÇÕ ÓÑÎß ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇ Ä ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÑ-
ÎÖÏÇÕÂÎÎÂØ, ÕÂÍ Ë ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÂÓÕÇ×ÂÍÕÞ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂ (ÆÇ×ÇÍÕ ÑÃÓÂÊÙÂ, Ë Õ.Ò.) £ ÓÂÃÑÕÇ [46] ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ
ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÏ
SNS ÍÑÐÕÂÍÕÇ [40].

µÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [46] ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÍÓËÕÕÑÍÂ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÐÖÎâ ÒÑÎâ. ¿ÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐÑ [52] ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎÖÏÇ-
ÕÂÎÎÂ Ô ÖÊÎÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ [2] Fe3GeTe2 (FGT). ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÊÄÈÓÕÍË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ
ÆÎâ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÇÐÕËÎâ (ÓËÔ. 9). °ÃÞÚ-
ÐÑ, ÔÒËÐÑÄÞÌ ÄÇÐÕËÎß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÖá ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÍÖ, ÅÆÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÔÎÑÈÄ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá. £ ÆÉÑÊÇ×-
ÔÑÐÑÄÔÍÑÏ ÔÒËÐÑÄÑÏ ÄÇÐÕËÎÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÖÎßÕË-
ÔÎÑÌ ÊÂÉÂÕ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÂÏË [53]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÕÑÍ ÑÒÓÇÆÇ-

Â Ã

T�40 Ï¬
T�1,2 ¬

±ÇÓÇÆ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇÏ
B � 0

±ÑÔÎÇ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ
B � 0

ÿ1,0
I, Ï¡

ÿ0,5 0 0,5 1,0 ÿ1,0
I, Ï¡

ÿ0,5 0 0,5 1,0

0,4

d
V
=
d
I,
°
Ï

0,2

0

0,4

d
V
=
d
I,
°
Ï

0,2

0

²ËÔ. 8.³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË,
ÓÂÊÐÇÔÈÐÐÞÏË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ 2 ÏÍÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÄÇÌÎÇÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂ Co3Sn2S2 ÒÓË 1,2 ¬ Ë 40 Ï¬ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ SNS ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ. (Â) ®ÂÅÐËÕÐÑ-ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ
(ÏÐÑÅÑÆÑÏÇÐÐÑÇ) ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÑÕ ÕÑÚÍË ¬áÓË
Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ±ÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ, ÏÇÐßÛËØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÑÃÓÂÊÙÂ, ÍÂÍ Ë ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß ÆÎâ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
[47] ÐÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ [48]. (Ã) ®ÑÐÑÆÑÏÇÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ Co3Sn2S2 ÒÑÔÎÇ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÆÑ ÐÂÔÞ-
ÜÇÐËâ, ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÆÄÂ
ÓÂÊÐÇÔÈÐÐÞØ ÐÂ 2 ÏÍÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÑÃÝÈÏ ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ. ±ÓË ÏÂÎÞØ ÕÑÍÂØ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎâ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ SNS ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÑÃÎÂÔÕß ÐÖÎÇ-
ÄÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÓÂÊÄËÕÂâ ÒÓË 40 Ï¬. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÐÂÎËÚËÇÏ
ÓÇÉËÏÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ [49, 50] Ë ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ ÆÉÑÊÇ×-
ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂ ÏËÍÓÑÐÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÐÂÅÎâÆÐÖá ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËá ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÔÒËÐ-
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ Ä ÏÑ-
ÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ Co3Sn2S2. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [46].)
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ÎâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ, Â ÐÇ
ÒÓÑÔÕÑ ÑÃÜËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ, ÍÂÍ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ
ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÇÐ-
ÕËÎâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂØ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÂâ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÆÄÖØ ÔÒËÐ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ,
ÃÖÆÇÕ ÑÒËÔÂÐÂ ÐËÉÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ [52] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ,
ÚÕÑ SNS ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÕÑÒÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËÇÌ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÇÐÕËÎâ.

4.3. °ÆËÐÑÚÐÞÌ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ
¦ÔÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ
ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂ ÆÂÈÕ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÊÂÓâÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË, ÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÆËÐÑÚÐÞÌ SNÍÑÐÕÂÍÕ ÄÇÌÎÇÄÔÍÑÅÑ
ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂ, ÍÂÍ ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Ë ÑÃÞÚ-
ÐÑÅÑ (s-ÕËÒÂ) ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÆÑÎÉÇÐ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ à××ÇÍÕ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ [47], ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâØ ÐÂ SN ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÇ ÏÇÐÇÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË ÐÂ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ [48] Ë ÇÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËá
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ SN ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ [48].
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß ÚÕÑ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÂâ ÜÇÎß ÊÂÆÂÈÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ àÐÇÓÅËË,
ÒÓÑâÄÎâáÜËÌÔâ ÐÂ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ SN
ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ë ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ËÏÇÐ-
ÐÑ Ñ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ¥Îâ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÂÎËÚËÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ SN ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏ ÒÑÆÜÇÎÇÄÞÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ ÐÂ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [54] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕ ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔ ÏÇÉÆÖ ÄÇÌÎÇÄÔÍËÏ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÑÏ

WTe2 Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ Nb. £ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ dV=dI�V� ÐÂ ×ÑÐÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÅÑ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÐÇÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÄÐÖÕÓË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË Ä ÐËÑ-
ÃËË. ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ ËØ ÒÑÊËÙËÌ, ËØ àÄÑÎáÙËË Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, àÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÃÞÎË
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ÂÐÂÎÑÅ ´ÑÏÂÛÇÄÔÍËØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ [55, 56] Ä ÔËÎÖ ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÌ Ä ÕÑÒÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÄÃÎËÊË ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ Nb ëWTe2. ´ÂÍ ÍÂÍ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÄÇÌÎÇÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ×ÇÓÏË-ÂÓÍÂØ
ËÏÇáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
[57], ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÑÕÚÈÕÎËÄÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÑÄ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ
ÐÂÎËÚËÇ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ,
ÚÕÑ, ÒÑ ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË, âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [54].

¶ËÊËÍÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ à××ÇÍÕÂ
ÃÎËÊÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÇÌÎÇÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÔÒËÐ-
ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. ªÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ à××ÇÍ-
ÕÑÏ ÃÎËÊÑÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÂÉÇ Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÑÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÑÃÝÈÏÇ ÄÇÌÎÇÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂ
[58]. ¥Îâ ÔÎÖÚÂâ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÞ ÒÓË
ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËË [59].

¥Îâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [60] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÊÂÓâÆÂ
ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔ ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ (ÐËÑÃËÌ) Ë
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÄÇÌÎÇÄÔÍËÏ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÑÏ Co3Sn2S2, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ Ä
ÑÃÝÈÏÇ. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎßá,
ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÐÖÎÇÄÂâ ÂÐÑÏÂÎËâ ÐÂ
ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ. °ÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÐÂâ ÐÖÎÇÄÂâ ÂÐÑÏÂÎËâ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÐÇÑÃÞÚÐÖá
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²ËÔ. 9. ¡ÔËÏÏÇÕÓËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÖÊÎÑÄÑÌ
ÎËÐËÇÌ Fe3GeTe2, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÊÄÇÓÕÍË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿××ÇÍÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÇÐ Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ (ÓËÔ. Å, Æ, Ç), ÑÐ
ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÆÎâ ÆÑÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÇÐÕËÎâ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÎÇÆÞ ÕÂÍÑÌ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÑÔÕÂáÕÔâ Ë ÒÓË
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [52].)
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ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÑ ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá: ÛËÓËÐÂ
ÂÐÑÏÂÎËË âÄÎâÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÐËÑÃËË, ÒÓË àÕÑÏ ÅÎÖÃËÐÂ ÂÐÑÏÂÎËË ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖÇÕ ÔÎÂÃÑÇ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
(ÓËÔ. 10).

¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐ ÍÂÍ ÔÎËâÐËÇ
ÄÑÊÐËÍÛËØ Ä ÔËÎÖ à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÇ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ä ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÏ (half-metallic) Co3Sn2S2. ¥ÂÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ä ÚÈÏ-
ÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÔÎËâÐËá ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÆÂØ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ [61]. £ ÄÇÌÎÇÄÔÍËØ
ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑ, ÐÑ
ËÏÇáÕÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜËÇ ÆÂÐÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ [62], ÚÇÏÖ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ÍËÓÂÎßÐÞØ ÄÇÌ-
ÎÇÄÔÍËØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

±ÑÎÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ àÄÑÎáÙËË ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÒÓË-
ÄÑÆâÜÂâ Í ËØ ÔÎËâÐËá, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[63] ÆÎâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂ CoSi. ¥ÂÐÐÞÌ
ÏÂÕÇÓËÂÎ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÎËÊÂÙËÇÌ ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎ-
ÎÂ, ÅÆÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂÓÖÛÇÐÞ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá Í ËÐÄÇÓÔËË (ÍÂÍ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÄÇÌÎÇÄÔÍËØ ÒÑÎÖ-
ÏÇÕÂÎÎÂØ) Ë ÊÇÓÍÂÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ [64 ë 66], Ë ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÄÇÌÎÇÄÔÍËØ ÖÊÎÑÄ,
Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÆÎËÐÐÞÏË ×ÇÓÏË-ÂÓ-
ÍÂÏË [67, 68]. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËØ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ Í ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ËØ ÔÎËâÐËÇ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ Ë ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ àÐÇÓÅËË [63]. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐËË ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß Ñ ÐÂ-
ÎËÚËË ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÒÓË-
ÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ×ÇÓÏËÑÐÂ
[61].

4.4. £ÑÊÄÓÂÕÐÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
Ä SN Ë SNS ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂ GeTe
°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÏÖGeTe ÔÄâÊÂÐ Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂ
[69, 70] ÅËÅÂÐÕÔÍËÏ (ÓÇÍÑÓÆÐÞÏ) ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ ²ÂÛÃÞ
ÍÂÍ ÆÎâ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ [71], ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [72], ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÎÑÉ-
ÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÕÇÍÔÕÖÓ [69, 73, 74]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ GeTe
ÔÕÑËÕ ÄÞÆÇÎËÕß Ä ÑÕÆÇÎßÐÞÌ ÒÖÐÍÕ, Ä ÔËÎÖ ÇÅÑ ÒÓËÅÑÆÐÑ-
ÔÕË ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ (à××ÇÍÕÞ ÍÂÍ ÔÒÇÙË×Ë-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÂÍ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (ÔÏ.
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÐËÉÇ)).

£ ÓÂÃÑÕÇ [75] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÒÇÓÇÐÑÔ
ÊÂÓâÆÂ Ä NS Ë SNS ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô à××ÇÍÕÑÏ ÃÎËÊÑÔÕË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂ
GeTe. ¥Îâ ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÐÇ-
ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÍÎá-
ÚÂâ ÄÑÊÄÓÂÕÐÖá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä In ëGeTe ë In ÆÉÑ-
ÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ: ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÕÑÍ ËÔÚÇÊÂÇÕ Ë ÊÂÐÑÄÑ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
Ä ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ In ëGeTe ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍ-
ÕÂ, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÜÇÎß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ ÖÉÇ Ä
ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÐÑ ÑÐÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÄÒÎÑÕß
ÆÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÆÎâ ËÐÆËâ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÒÇÓÇÆ ÕÇÏ ÍÂÍ ÃÞÕß ÙÇÎËÍÑÏ ÒÑ-
ÆÂÄÎÇÐÑÌ ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ (ÓËÔ. 11). ±ÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ËÐÆËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÏ s-ÕËÒÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ à××ÇÍÕÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÄâ-
ÊÂÐÞ ÔÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË GeTe. ±ÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ, ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏË ÔÒËÐÑÄÞÏË
ÕÇÍÔÕÖÓÂÏË [73].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÉÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÕß ÔÇÃÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ In ëGeTe ÍÂÍ SFN-ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá Ë
ÔËÎßÐÑÌ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊßá. ¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÔÒË-
ÐÑÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ, ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÍ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ËÐÍÑÓÒÑÓË-
ÓÑÄÂÐÂ Ä ÕÂÍËÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÕÇÍÔÕÖÓÞ [73], ÖÔÎÑÉÐâÇÕÏÑÆÇÎß
Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎâØ [76 ë 78]. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ ËÔ-
ØÑÆÐÖá ÔÒËÐÑÄÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá, ÒÓËÄÑÆâ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË ÆÑ ÇÈ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, Ë ÖÉÇ
ÒÑÕÑÏ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÜÇÎß Ä ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑ-
ÎâØ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÌ In ëGeTe ë In
ÅÇÑÏÇÕÓËË, ÔÄÇÓØÕÑÍ ÕÇÚÈÕ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË GeTe ÏÇÉÆÖ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ËÐÆËÇÄÞÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË. £ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË, ËÔØÑÆÐÂâ
ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÚÂÔ-
ÕËÚÐÑ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÔËÎÖ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, Ë ÖÉÇ ÒÑÊÆÐÇÇ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎâØ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [75] ÃÞÎÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ
ÃÎËÊÑÔÕË Ä In ëGeTe ë In Ë In ëGeTe ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ.

4.5. ©ÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ SNS
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂ-
ÐËÇ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
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²ËÔ. 10. (Â) ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÇ Co3Sn2S2 ëNb. ¯ÖÎÇÄÂâ ÂÐÑÏÂÎËâ ÐÂ
ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ ÔÕÂÃËÎßÐÂ ÒÓË ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ
ÜÇÎß (ÒÖÐÍÕËÓ) ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÍÂÍ Ë
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ (ÐËÑÃËâ). (Ã) ¥ÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÐÖÎÇÄÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË Ä ÄËÆÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÅÑ ÅÓÂ×ËÍÂ ÆË×-
×ÇÐÇÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÑÔâØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ëÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ.
(ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [60].)

482 ¿.£. ¥¦£Á´°£ µ¶¯ 2026



(ÄÒÎÑÕß ÆÑ 5 ÏÍÏ) ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂ.

³ÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÑÙÇÐÍË ÆÎâ
ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÕÑÍÂ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞ-
ÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÒÓË àÕÑÏ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂáÕ ÐÂÎËÚËÇ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ.

5. ³ÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ Ë ËÊ ËÔØÑÆÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ,
ÕÂÍ Ë ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÑÏÖ ARPES
×ÇÓÏË-ÂÓÍË Ä ÄÇÌÎÇÄÔÍËØ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂØ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌÉÈÔÕÍÑÌ
ÔÄâÊßá ÔÒËÐÂ Ë ËÏÒÖÎßÔÂ (spin-momentum locking) [2, 24 ë
26]. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ, ÏÑÉÇÕ ÎË ÕÂÍÂâ
ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÒÓÑâÄËÕßÔâ Ä ÒÓâÏÑÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ-
ÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.

¥Îâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÈÐÑÍ Ô ÐÂÚÂÎÂ
2000-Ø ÅÑÆÑÄ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÇÐÕËÎâ
(ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÒÂÐÂ) [79 ë 81]. °Ð ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ ÓÂÊÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÔÎÑÇÏ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. ªÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÕÑÍ ÒÑÒÇÓÈÍ ÕÂÍÑÌ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÍË, ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍË ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÇ ÔÖÉÇÐËÇ [79] ÎËÃÑ
ÕÑÚÇÚÐÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ [80, 81]. ¶ËÊËÍÂ âÄÎÇÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ì ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÕÑÎÔÕÖá ÒÎÈÐ-
ÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÑÎâÓËÊÖáÕÔâ ÒÑ ÔÒËÐÖ. ±ÓË ÒÑÒÂÆÂÐËË Ä
ÕÑÐÍÖá ÒÎÈÐÍÖ, ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÎÈÐÑÍ.

±ÓË ÏÂÎÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÕÑÍÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÅÑ ÆËÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑ-
ÎÇÏ: Ä ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÔÎÑÈÄ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ, ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÒÑÎâ ÆÑ ÐÖÎâ Ë ÔÏÇÐÇ ÇÅÑ

ÊÐÂÍÂ ÔÎÑË ÓÂÊÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂáÕÔâ ÒÓË ÓÂÊ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ, Õ.Ç. ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÂÐÕËÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÑÎÇÌ,
ÑÆÐÂÍÑ Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÒÑÎâØ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÔÎÑÈÄ
ÑÒâÕß ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, àÕÂ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕß Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËË (ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÊÄÈÓÕÍË ÒÑÎâ), Õ.Ç. ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ Ä
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ.

°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ËÏÇÇÕ ÔÎÖÚÂÌ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÎÑÈÄ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÕÑÍÂ. £ ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÇ Ä ÕÑÎÔÕÑÌ ÒÎÈÐÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÑÊÆÂáÕ ÄÓÂÜÂáÜËÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÈÐÍÇ,
ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÄÂÕß ÒÇÓÇÄÑÓÑÕ (ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ) ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ [79]. £
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÇÜÈ ÆÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÑÍÂ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ,
ÄÇÍÕÑÓ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÓÇÙÇÔ-
ÔËÓÑÄÂÕß ÄÑÍÓÖÅ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, Õ.Ç. ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÄÑÎÐÂ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÕÑÎÔÕÑÏ ÔÎÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË Ä ÕÑÐÍÑÏ ÔÎÑÇ, Ë ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÕÑÍÂ ÒÓÑØÑÆâÕ ÕÑÐÍËÌ ÔÎÑÌ ÃÇÊ ÓÂÔÔÇâÐËâ.
°ÆÐÂÍÑ, ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÂÅÐÑÐÂ, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÈÕ ÐÑÄÞÌ ÍÂÐÂÎ ÆËÔÔËÒÂÙËË
Ë ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÍË.
±ÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (ÚÕÑ
ÖÆÑÃÐÇÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ), ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÂÅ-
ÐÑÐÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÇÊÍËÌ ÒËÍ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ [79,
82]. ´ÂÍËÇ ÒËÍË ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞ [79 ë 81] ÒÑ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÔËÎÖ ÑÃÜÇÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË
ÔËÔÕÇÏÞ (ÐÂÎËÚËÇ ÕÑÐÍÑÅÑ Ë ÕÑÎÔÕÑÅÑ ÔÎÑâ), ÚÕÑ Ë ÒÑÔÎÖ-
ÉËÎÑ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÄÄÇÆÇÐËâ ÕÇÓÏËÐÂ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÆËÑÆ.
±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÒËÍÂ ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
[79 ë 81], ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ [82] ÏÑÆÇÎßá ³ÎÑÐÚÇÄ-
ÔÍÑÅÑ [83]. £ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ (ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË), Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ
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²ËÔ. 11. ¤ÓÂÆËÇÐÕÐÞÌ ÅÓÂ×ËÍ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ In ëGeTe Ä ÑÔâØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ëÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ.
³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÜÇÎß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ ÖÉÇ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÐÑ ÑÐÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÆÎâ ËÐÆËâ
ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÒÇÓÇÆ ÕÇÏ ÍÂÍ ÃÞÕß ÙÇÎËÍÑÏ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÑÌ ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ
ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÂâ ÔÒËÐÑÄÞÏË ÕÇÍÔÕÖÓÂÏË [73] Ä GeTe, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ [76 ë 78].
¡ ËÏÇÐÐÑ, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ ËÔØÑÆÐÖá ÔÒËÐÑÄÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá, ÒÓËÄÑÆâ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË ÆÑ ÇÈ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ, Ë ÖÉÇ ÒÑÕÑÏ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÜÇÎß Ä ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [75].)

´. 196, å 5 ´°±°­°¤ª¹¦³¬ª¦ ±°­µ®¦´¡­­½: ±°£¦²·¯°³´¯½« ´²¡¯³±°²´ ª ³±ª¯°£½¦ ¿¶¶¦¬´½ 483



ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÂÅÐÑÐÂ
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ÅÆÇ a ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÊÂÕÖØÂÐËâ, g ì ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ, e ì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, s ì ÒÑÎÐÞÌ ÔÒËÐ
ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÎÑâ. £ ÏÑÐÑÆÑÏÇÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ s ÒÑÔÕÑâÐÐÑ,
ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÒËÍÂ Isw ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B.

®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎ âÄÎâÇÕÔâ ÇÔ-
ÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËÇÌ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÇÐÕËÎâ [84 ë 87]. £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÕÑÎÔÕÑÅÑ Ë ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÎÑÈÄ Ä
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÖÎßÕËÔÎÑÌÍÂØ, Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÇ ÆÄÇ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÆÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÍÂÍ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ Ë ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ (Ä ÔËÎÖ spin-momentum
locking) ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÚÇÓÇÊ ÑÆËÐÑÚÐÞÌ (ÐÇÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÑÎÑÕÑÌ) ÍÑÐÕÂÍÕ, ÕÑÍ, ÓÂÔÕÇÍÂâÔß Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÍÂÍ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÕÂÍ Ë Ä ÑÃÝÈÏÇ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÓË àÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÒÑ-
ÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [84] ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÊÑÎÑÕÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Í ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏÖ ÄÇÌÎÇÄÔÍÑÏÖ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÖ Co3Sn2S2 ÒÓË ÅÇÎËÇÄÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÓËÔ. 12). ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÂâ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÔËÎßÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ
ÕÑÍÂ (ÑÍÑÎÑ 104 A ÔÏÿ2), ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË ÄÞ-
ÔÑÍËØ ÕÑÍÂØ, ÚÕÑ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÓÂÊÑÅÓÇÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÍÂÍ
ÒÓËÚËÐÖ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË. £ ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, ÐÂ
ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÒËÍË Ä ÆË×-
×ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËË, ÒÓË ÑÆÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË
ÕÑÍÂ, Õ.Ç. Ä ÕÑÚÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÂÓÕËÐÑÌ, ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÌ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÍÂØ [79]. ¯Â ÍÓËÄÞØ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÊÄÇÓÕÍË ÕÑÍÂ,
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒËÍÂ Ä ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËË

ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÂÍ ÕÓÇÃÖÇÕ [82]
ÏÑÆÇÎß ³ÎÑÐÚÇÄÔÍÑÅÑ [83]. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÇÍ, Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÄÇÌÎÇÄÔÍÑÏ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÇ
Co3Sn2S2 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂÃÑÓ ÏÂÅÐÑÐÐÞØ ÄÇÕÄÇÌ, ÔÑ
ÔÎÑÉÐÞÏ ÒÇÓÇËÅÓÞÄÂÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÔÏ. ÓËÔ. 12).

¬ÂÍ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá, ÏÑÉÐÑ ÒÓË-
ÐâÕß ÍÂÓÕËÐÖ, ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÔÒËÐÑÄÖá
ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË Ä ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ,
ÔÏ. ÍÂÍ ÒÓËÏÇÓ [24 ë 26]), Â ÏÂÅÐÑÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ Ä
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ Co3Sn2S2. £
ÔËÎÖ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ [44, 45] ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä Co3Sn2S2, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑ-
ÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÂÅÐÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÃÇÔÜÇÎÇÄÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÇÌÎÇÄÔÍËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
Ä ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ [88] ÊÂ ÒÑÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÊÂÕÖØÂÐËâ [89] Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÓÇÊÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÂÅÐÑÐÂ
[82, 83] (ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÐËÉÇ ÚÇÏ Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÍÂØ
[79 ë 81]).

±ÑÆÑÃÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ë ÆÎâ ÆÓÖ-
ÅËØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÇ
[85] ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÒÓâÏÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ ÆÄÖØ ÔËÔÕÇÏ: ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ (ÊÑÎÑÕÑÅÑ) ÍÑÐÕÂÍÕÂ Í ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏÖ ÄÇÌÎÇÄÔÍÑÏÖ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÖ Ti2MnAl Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ (ÐËÍÇÎß) ÍÑÐÕÂÍÕÂ Í ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÄÇÌÎÇÄÔÍÑÏÖ
ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÖ WTe2. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏË ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÕ ÐËÚÇÅÑ ÑÃÜÇÅÑ, ÍÓÑÏÇ
ÐÂÎËÚËâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÇ Ë ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍÂ, ÒÓËÏÞÍÂáÜÇÅÑ Í ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÖ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÏÖ ÎËÃÑ ÍÂÍ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÐËÍÇÎÇÄÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ÎËÃÑ
ÍÂÍ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÑÃÝÈÏ Ti2MnAl. £ÞÃÑÓ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ
ÒÑÒÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÇÌÎÇÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂ Ti2MnAl ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎÇÐ ÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ì Ä ÔÎÂÃÞØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎâØ Ti2MnAl ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÏÐÑÅÑÆÑÏÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË, ÍÂÍ Ë ÐËÍÇÎß (ÏÂÅÐËÕÑÏâÅÍËÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË), ÚÕÑ
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²ËÔ. 12. ¯ÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÖ ÍÂÍ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÇÐÕËÎâ. ¥ÄÇ ÔÒËÐ-
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÍÂÍ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ (Ä ÔËÎÖ spin-momentum locking)
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÔÒËÐÑÄÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË Ä ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Â ÏÂÅÐÑÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ Co3Sn2S2. (Â, Ã) ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÕÂÍÕ, ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÇ ÄËÆÐÞ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÒËÍË Ä dV=dI, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÏÂÅÐÑÐÑÄ. £ÔÕÂÄÍÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÒÓË ÔÏÇÐÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÊÄÇÓÕÍË ÕÑÍÂ. (Ä) ­ËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒËÍÂ Ä dV=dI ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÂÍ ÕÓÇÃÖÇÕ [82] ÏÑÆÇÎß ³ÎÑÐÚÇÄÔÍÑÅÑ [83] ÆÎâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÇÐÕËÎâ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [84].)
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ÆÇÎÂÇÕ ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÞÏ ÒÓâÏÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ. ¥Îâ ÑÃÇËØ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÕÂÍÕ, ÒÓË àÕÑÏ ÒËÍË ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ³ÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒËÍÑÄ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÇ, ÚÇÏ Ä ÏÑÐÑÆÑÏÇÐÐÑÏ
Co3Sn2S2 Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÆÑÏÇÐÐÞØ
ÔÕÇÐÑÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÂ [86]. °ÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÔÂÏÑÇ ÄÂÉ-
ÐÑÇ, ÑÆËÐÂÍÑÄÑÔÕß ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÆÄÖØ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ×ËÊËÍÖ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
ÐËØ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÒÓËÑÃÓÇÕÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÕÑÍÑÏ
ÏÂÅÐÑÐÑÄ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ [85].

±ÑÆÑÃÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ Ë ÆÎâ ÍËÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂ CoSi, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ [86]. £ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ Í
ÄÞÊÄÂÐÐÑÏÖ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËá [90], CoSi ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÊÏ ÐÇâÔÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ, ÒÓË ÐÑÏËÐÂÎßÐÑ
ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÔÒË-
ÐÑÄÞÌ ÄÇÐÕËÎß Ä ÇÜÈ ÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ì ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ
(ÊÑÎÑÕÑÌ) ÍÑÐÕÂÍÕ Í ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÖ CoSi, ÅÆÇ ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÕÑÍÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Â ÏÂÅÐÑÐ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ Ä
ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÎÑÇ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÆÇÂÎßÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä [85], ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß à××ÇÍÕÂ ì Ö ÄÔÇØ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ ÑÃ-
ÜËÏ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÐÂÎËÚËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

° ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ
Ä CoSi ÔÕÑËÕ ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÏÇÚÂÐËÌ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ [91, 92] ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐÇÕËÊÏÂ CoSi ÚÇÏ ÑÃÑÓÄÂÐÐÞÇ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÄâÊË [93,
94]. £ ÓÂÃÑÕÇ [95] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÔÓÂÄÐËÎË ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÆÎâ ËÔØÑÆÐÑ ÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ CoSi Ë ÓÂÔÍÑÎÑÕÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÚËÔÕÑÌ, ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÑÕ
ÑÍÔËÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÑÃÓÂÊÙÞ CoSi ÐÇ ÒÓÑâÄËÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ, ÔÄÇÉÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß CoSi ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÎÂ ÔËÎßÐÞÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂá-
ÜËÌÔâ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÐÂ ÖÅÎÑÄÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÇÕ
ÓÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÎÂÃÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇÏ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÑÕ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÄÂÍÂÐ-
ÔËÌ) Ä ÑÃÝÈÏÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ [91, 92], Ë ÃÑÎÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÑÃÑÓÄÂÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË CoSi
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [93, 94]. °ÆÐÂÍÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔ-
ÚÈÕÂÏ [92], ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÒÑâÄÎÇÐËâ ×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÖÚÇÔÕß ²¬¬ª-ÕËÒÂ
ÖÔËÎÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂ [96 ë 98].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [84 ë 86] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÂ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÕÑÒÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎ âÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËÇÌ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÇÐÕËÎâ.

¥ÂÐÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ Ë ÆÎâ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ [87] ÔÒËÐ-ÄÇÐÕËÎßÐÞÌ à×-
×ÇÍÕ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÞÎ
ÒÑÍÂÊÂÐ ÆÎâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ (ÐËÍÇÎß) ÍÑÐÕÂÍÕÂ Í ÕÑÒÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÖ GeTe ÒÓË ÏÂÎÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ
ÕÑÍÂ. ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ Ä ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËË
ÕÂÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-

ÕÖÓÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔËÔÕÇÏ Ë, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÔËÔÕÇÏÞ Ni ëNiTe2, ÅÆÇ ÆÎâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÔÒËÐ-
ÄÇÐÕËÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÉËÆÍÑÅÑ
ÅÇÎËâ Ë ÐËÉÇ [87]. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË, GeTe ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎ ÄÞÅÎâÆËÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÅÑÆÐÞÏ ÆÎâ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÐËÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ).

6. ®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÔÒËÐ-ÄÇÐÕËÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ [84 ë
87] ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎÖ-
ÏÇÕÂÎÎÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÐÂÎËÚËÇ, Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÔÒËÐ-
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÏÖ ÑÃÝÈÏÖ, ÄÕÑÓÑÌ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ, Â ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÕÑÒÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ
ARPES [2, 24 ë 26], ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÇ-
ÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ Ä ÒÓâÏÞØ ÏÂÅÐÇÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [51] ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂÎËÚËÇ
ÄÍÎÂÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÑÕÍÎËÍÇ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÏÐÑÅÑ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË Ä ÕÑ-
ÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂØ Co3Sn2S2 Ë Fe3GeTe2. ¢ÞÎË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ
(ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÓÂÊÄÈÓÕÍË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ, ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÞÏË ÒÑ ÊÐÂÍÖ, ÒÑÎâÏË ÐÂÔÞÜÇÐËâ), ÕÂÍ Ë ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÓÇÆÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÕÇØÐËÍÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÓË-
ÄÞØ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (FORC). ¥Îâ
ÑÃÞÚÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂÎËÚËÇ
ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ ÒÇÕÎË ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÐËÉÇ 135 ¬, Õ.Ç. ÑÃÓÂÊÇÙ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÏÑÐÑÆÑÏÇÐÐÑÏ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËË (ÓËÔ. 13). ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÇÕÎË ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ, ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÄË-
ÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÂÊ
(ÐÂÎËÚËÇ ÒÑÎâ ÔÏÇÜÇÐËâ ÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÇÜÈ ÆÑ ÑÃÓÂÜÇÐËâ
ÊÐÂÍÂ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ).

³ÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ ×ÂÊ ÄÞÛÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÑÕÍÎËÍÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓË ÎáÃÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÑÍÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ
ÑÃÝÈÏÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ, Ë ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ. °ÆÐÂÍÑ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÇØÐËÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÓËÄÞØ
ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (FORC) ÒÑÍÂÊÂÎÑ,
ÚÕÑ àÕÂ ÄÕÑÓÂâ ×ÂÊÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÒÓË ÔÂÏÞØ ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÔÏ. ÓËÔ. 13).

ªÏÇÐÐÑ, ÒÓË àÕÑÏ ÕËÒÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÛÂÅÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:
1. µÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÃÂÊÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
Hs, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÇ ÒÑÎÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
H0. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÏÂÐÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ,
ÕÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎâ Hs > H0 ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ.
2. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÍÂÚÍÑÏ ÏÇÐâÇÕÔâ ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâHr, ÐÂÚËÐÂâ Ô àÕÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÓËÄÂâ
ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâM�H �, ÅÆÇ ÒÑÎÇH ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕHr ÆÑHs.
ºÂÅË 1 Ë 2 ÒÑÄÕÑÓâáÕÔâ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Hr, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÒÓÑÃÇÅÂáÕ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÑÕ Hs ÆÑ ÿHs Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ËÐ-
ÍÓÇÏÇÐÕÑÏ DHr. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌM�Hr;H�
ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÆÂÎßÐÇÌÛÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ (ÄÊâÕËÇ ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊ-
ÄÑÆÐÑÌ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÍË, ÍÂÍ ÑÒË-
ÔÂÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [51]), ÑÆÐÂÍÑ, ÖÉÇ ÔÂÏË ÍÓËÄÞÇ
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M�Hr;H� ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÄÐÖÕÓË ÒÇÕÎË ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ.

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ ÒÇÕÎÇ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ
ÆÎâ Co3Sn2S2 ÒÓË ÐËÊÍËØ (ÐËÉÇ 135 ¬) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ ÍÓËÄÞØ FORC, ÍÂÍ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 13: M�Hr;H � ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÖá ÎËÐËá, ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÖÓÑÄÐá ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÆÎâ ÄÔÇØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Hr 5H0. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËË Hr, ÍÓËÄÂâ M�H � ÒÓÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÐËÉÐáá ÒÑÎÑÄËÐÖ
ÒÇÕÎË ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ (ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ô ÐÇ ÔÓÂÊÖ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛËÏÔâ
ÒÑÎÇÏ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ �H0 ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ Hr 4 ÿH0).
ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÖÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÆÎâ ÑÆÐÑ×ÂÊ-
ÐÑÌ ÏÑÐÑÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ,
ÐÂ M�Hr;H � ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÐÂ-
ÍÎÑÐÐÂâ ÎËÐËâ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß ÆÎâ
ÏÂÅÐËÕÑÏâÅÍÑÅÑ (ÏÐÑÅÑÆÑÏÇÐÐÑÅÑ) ÑÃÓÂÊÙÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 13).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ë ÒÓË ÔÂÏÞØ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä
ÑÃÓÂÊÙÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÂÊÞ, ÐÑ ÄÕÑÓÂâ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂÍÎÑÐÐÑÌ ÒÓâÏÑÌ ÐÂ FORC-ÆËÂÅÓÂÏ-
ÏÇ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÒÓË ÑÃÞÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ
ÒÇÕÇÎß ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÛËÓËÐÂ àÕÑÌ ÎËÐËË ÏÇÐßÛÇ
ÛËÓËÐÞ ÒÇÕÎË ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ. ±ÓË àÕÑÏ Ä FORC ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâØ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÞÔÑÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕß àÕÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ

×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ä àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ [51]. ±ÓË ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÄÕÑÓÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ×ÂÊÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
ÍÂÍ ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ Ä ÔËÎÖ ÔÖÉÇÐËâ ÒÓâÏÑ-
ÖÅÑÎßÐÑÌ ÒÇÕÎË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÑÐÑÆÑÏÇÐÐÑÏÖ
ÑÃÝÈÏÖ ÑÃÓÂÊÙÂ. ´ÂÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÍÓÂÔÐÂâ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß àÕÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ
ÆÎâ ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÑÄ Co3Sn2S2
Ë Fe3GeTe2, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÄâÊÂÕß ÄÕÑÓÖá ×ÂÊÖ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÑÕÍÎËÍÑÏ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

7. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ

µÉÇ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË (ÓÂÊÆÇÎ 1.3) ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÎË, ÚÕÑ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ (ÍÓËÄËÊÐÂ ¢ÇÓÓË) Fn � Hk � An

ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÚÎÇÐÂ � eE� F Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ØÑÎÎÑÄÔÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÃÇÊ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑ ÑÃÓÂÜÇÐËá
ÄÓÇÏÇÐË: ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 5, Ä ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÄÇÌÎÇÄ-
ÔÍÑÏ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÇ ×ÇÓÏË-ÂÓÍË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ,
ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÇÕ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÍÓÂÇÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ë, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÄÇÐÐÑ, ÐÇÕ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÚÎÇÐÂ. °ÆÐÂÍÑ,
ÔËÕÖÂÙËâ ÏÇÐâÇÕÔâ ÇÔÎË ÄÆÑÎß ÑÔË a ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÂ ÓËÔ. 5
ÐÂÒÓÂÄËÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÓÂÊÃÂÎÂÐÔ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÕÇÍÖÜËÏË Ä ÒÓÑÕË-
ÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ØÑÎÎÑÄÔÍÑÏÖ
ÔËÅÐÂÎÖ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÎá, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÓÂÊÐÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÎá ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ
ÕÑÍÂ (Berry curvature dipole) [99].

¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ (NLHE), ÑÐ ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍË [99] ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÔËÔÕÇÏ ÃÇÊ ÐÂÓÖÛÇÐËâ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÃÓÂÜÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË, ÐÑ Ô
ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÍÓËÄËÊÐÑÌ ¢ÇÓÓË ÄÃÎËÊË ÕÑÚÇÍ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ
ÊÑÐ: ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÑÄ,
ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÄÇÌÎÇÄÔÍËØ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÆË-
ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

±ÓÑÜÇ ÄÔÇÅÑ ËÊÖÚÂÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ
·ÑÎÎÂ ÍÂÍ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ (ØÑÎÎÑÄÔÍËÌ) ÔËÅÐÂÎ
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ 2o ÅÂÓÏÑÐËÍÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏÖ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏÖ ÕÑÍÖ
I0 sin �ot� (ÔÏ. ÒÓËÏÇÓ ÐÂ ÓËÔ. 14). £ ÒÓËÐÙËÒÇ, Ä ÔËÎÖ ÍÄÂÆ-
ÓÂÕËÚÐÑÔÕË à××ÇÍÕÂ VH � I 20 sin

2�ot� � I 20 �1� cos �2ot��
ÒÑÎÇÊÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐ ÎËÃÑ ÐÂ
ÐÖÎÇÄÑÌ ÎËÃÑ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ. °ÆÐÂÍÑ, ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÇØÐËÍÖ
ÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß ÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ ëÛÖÏ Ë ÖÔÕÓÂÐËÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÏÇØË
(ÍÑÐÕÂÍÕÐÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Ë Õ.Ò.). ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ Ä
ÓËÔ. 14 ÒÑÍÂÊÂÐ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ
ÐÖÎÇÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ (ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÕÑÍ) ÒÓË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËË
ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. £ËÆÐÑ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ×ÑÓ-
ÏÞ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÚËÔÕÑ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ ÔËÅÐÂ-
ÎÑÏ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ, ÄÞÔÑÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÛÖÏÑÄ, ÑÆ-
ÐÂÍÑ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ØÑÎÎÑÄÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ ÐÂ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑÏ ÕÑÍÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÐÂÆÈÉÐÑ ÆÎâ GeTe
ÆÂÉÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

£ÒÇÓÄÞÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ ÃÞÎ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÓË àÕÑÏ ÃÞÎÂ
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²ËÔ. 13. (Â) ¤ËÔÕÇÓÇÊËÔ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÓÂÊÄÈÓÕÍË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÄËÆÇ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ ÒÇÕÎË ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ 135 ¬ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÇÌÎÇÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂ
Co3Sn2S2. (Ã) °ÉËÆÂÇÏÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÓËÄÞØ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ M�Hr;H � ÆÎâ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞØ ÒÇÕÇÎß ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÐÑÆÑÏÇÐÐÑÏÖ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÖ. (Ä) ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ FORC-ÍÓËÄÞÇ, ÐÂ M�Hr;H� ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÐÂÍÎÑÐÐÂâ ÎËÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂÎËÚËá ÄÕÑÓÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ, Õ.Ç. ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÑÕÍÎËÍÖ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÓË àÕÑÏ Ä FORC ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÞÔÑÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß àÕÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÑÕ-
ÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ä àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ.
(ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [51].)
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ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÓÂÄËÎßÐÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ à×-
×ÇÍÕÂ [100, 101]. ¥Îâ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÄÇÌ-
ÎÇÄÔÍËÇ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÞ, à××ÇÍÕ ÃÞÎ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [102], ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÆÑÍÂÊÂÕß ÒÓËÓÑÆÖ à××ÇÍÕÂ (Berry
curvature dipole). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÇÓßÈÊÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÂ ÑÕ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ Ë ÕÇÓÏÑ-àÆÔ.

±ÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÕÑÍÂ ÒÑ ÑÃÓÂÊÙÖ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÉÑÖ-
ÎÇÄ ÐÂÅÓÇÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÒÓË àÕÑÏ Ä ÔËÎÖ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, Ä ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÎËÐËË ÕÑÍÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ
ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÌ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÑÃÂ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ØÑÎÎÑÄÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÓË
ÑÆÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, Ë ÕÇÓÏÑ-àÆÔ ÐÇ ÆÂÈÕ ÄÍÎÂÆÂ Ä ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÏÑÉÇÕ
ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÔÇ ÖÔËÎËâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÕÑÓÂ. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÔËÅÐÂÎ ÕÇÓÏÑ-àÆÔ
(à××ÇÍÕ ©ÇÇÃÇÍÂ), ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ, Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÉÑÖÎÇÄÑÏÖ ÕÇÒÎÖ VH �
� RxxI

2
0 sin

2�ot�, ÚÕÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ. °ÕÎËÚËÕß ÆÄÂ àÕËØ ÄÍÎÂÆÂ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÐÑ ÑÐË ÒÑ-ÓÂÊ-
ÐÑÏÖ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËËÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ³ËÅÐÂÎ
ÕÇÓÏÑ-àÆÔ ÚÈÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎâ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇRxx�B� ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ Í ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (à××ÇÍÕ ¯ÇÓÐÔÕÂ ÄÞÒÂÆÂÇÕ Ä
ØÑÎÎÑÄÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔËÅÐÂÎ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ ÎËÐÇÇÐ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÐÇÚÈÕÇÐ, ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá [103, 104].

¿ÕÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [102] ÆÎâ ÆÄÖØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÌ (ÓËÔ. 15). £ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÌ

ÅÇÑÏÇÕÓËË ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÇÚÈÕÐÂâ ÊÂÄËÔÏÑÔÕß ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÞØÑÆâÜÂâ ÐÂ
ÎËÐÇÌÐÖá Ä ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ, , ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÆÇÐÕË×ËÙË-
ÓÑÄÂÕß ØÑÎÎÑÄÔÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÍÂÍ ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÇ ÑÕ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ (ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÔËÅÐÂÎ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÖÉÇ Ä ÐÖÎÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ). ¥Îâ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÑÄ, ÕÑÚÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÎËÐËË ÕÑÍÂ, ÐÑ ÒÓË
àÕÑÏ ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÑÕ ÐÇÈ ÐÂ ÐÇÓÂÄÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË, ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÚÈÕÐÂ, ÑÐÂ ÕÑÚÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ Ä ÑÃÓÂÊ-
ÙÂØ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá (ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÍÂÍ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ Vxx ÔËÅÐÂÎ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ). ±ÓË àÕÑÏ
ÄÑ ÄÔÇØ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÓÑÄÇÓâÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ, ÕÂÍ Ë ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [102] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÔÒÑ-
ÔÑÃ ÐÂÆÈÉÐÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÔËÅÐÂÎ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ.

±ÑÆÑÃÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [33, 105 ë 107]. °ÕÆÇÎßÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑ-
ÏâÐÖÕßGeTe, ÅÆÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ·ÑÎÎÂ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÉÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [33] (ÔÏ.
ÓËÔ. 14), Ä ÔËÎÖ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÕÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂ [69, 70] ÅËÅÂÐÕÔÍËÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐ-
ËÇÏ ²ÂÛÃÞ [71]. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ, ÍÓÑÏÇ ÄÔÇÅÑ, ÏÑÉÇÕ ÖÒÓÂÄÎâ-
ÕßÔâ ÄÐÇÛÐËÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ [71, 73, 108], ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇ-
ÂÎËÊÑÄÂÕß ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÌ ÒÑÎÇÏ ÊÂÕÄÑÓÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ [33]. £ÎËâÐËÇ ÒÑÎâ ÊÂÕÄÑÓÂ ÃÞÎÑ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ë ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ
WTe2 [109], ØÑÕâ ÒÓËÚËÐÂ à××ÇÍÕÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎÇÇ
ÕÓËÄËÂÎßÐÂ ì Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ô àÍÓÂ-
ÐËÓÑÄÍÑÌ ÒÑÎâ ÊÂÕÄÑÓÂ ÐÑÔËÕÇÎâÏË Ä ÑÃÓÂÊÙÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ GeTe [108].

³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ·ÑÎÎÂ ÄÐÇÛÐËÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ
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²ËÔ. 14. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ [99] ÍÂÍ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ (ØÑÎÎÑÄÔÍËÌ) ÔËÅÐÂÎ VH � I 20 ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ 2o
ÅÂÓÏÑÐËÍÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏÖ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÏÖ ÕÑÍÖ I0 sin �ot� ÆÎâ ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐ
ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ ÐÖÎÇÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ (ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÌ ÕÑÍ). £ËÆÐÑ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÚËÔÕÑ
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ, ÄÞÔÑÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß
ÛÖÏÑÄ, ÐÑ ÔÂÏÑ ÐÂÎËÚËÇ ÄÞÒÓâÏÎÇÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ
ÊÂÕÄÑÓÐÞÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ, ËÏÇÇÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËâ [112]. ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂ
GeTe ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [33].)
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²ËÔ. 15. (Â) ¯ÇÚÈÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÄÕÑ-
ÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÞØÑÆâÜÂâ ÐÂ ÎËÐÇÌÐÖá Ä ÔËÎß-
ÐÞØ ÒÑÎâØ, ÆÎâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ËÆÇÂÎßÐÑÌ, ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ, ØÑÎÎÑÄÔÍÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËË, ÍÂÍ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
·ÑÎÎÂ. (Ã) ¥Îâ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÕÑÚÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÎËÐËË ÕÑÍÂ, ÐÑ
ÒÓË àÕÑÏ ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÑÕ ÐÇÈ ÐÂ ÐÇÓÂÄÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ
ÚÈÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÕÑÚÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËá (ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÍÂÍ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ Vxx ÔËÅÐÂÎ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍÇ) Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÔËÅÐÂÎ ÍÂÍ ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÌ ÑÕ
ÕÇÓÏÑ-àÆÔ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÄÇÌÎÇÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂWTe2
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ 4,2 ¬. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [102].)
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ÒÑÎÇÊÐÑ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÐÂ ÐÖÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ [33, 110, 111], à×-
×ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÄÞÔÑ-
ÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÞØ [112], ÔËÅÐÂÎÑÄ ÃÇÊ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß. ³ ÆÓÖÅÑÌ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÒÑÎâ ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÇÕ ÓÑÎß ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ ¢ÇÓÓË Ä
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËË à××ÇÍÕÂ: ÆÎâ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÅÑ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖ-
ÓÇ ÄÍÎÂÆÂ ÑÕ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÐÇÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÓËÏÇÔâØ (skew scattering) [113] ÔÎÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß à×-
×ÇÍÕ ÑÕ ÊÂÕÄÑÓÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ä [33, 109].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ
·ÑÎÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÑÌ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÇÌ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÍÓË-
ÄËÊÐÞ¢ÇÓÓË Ä ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÐÑÅÑÎÇÕÐËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÑÄ, Â ËÏÇÐÐÑ: ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË; ÔÒËÐ-
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ; ÍÓËÄËÊÐÂ ¢ÇÓÓË, ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ; ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÑÕÍÎËÍÇ.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ, ÍÂÍ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ âÄÐÞÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÇ-
ÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ [112], ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÂÏâÕË [114], Ë, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ [115], ÔÑÊÆÂÐËÇ àÕÂÎÑÐÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ,
ÐÇ ÕÓÇÃÖáÜÇÅÑ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ¡ÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÔÄÑá ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß
ÔÄÑËÏ ÍÑÎÎÇÅÂÏ: ¡.£. ´ËÏÑÐËÐÑÌ Ë ¯.¯. ¬ÑÎÇÔÐËÍÑÄÖ,
ÃÇÊ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ÃÞ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ÊÆÇÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ; ¡.¡. ¬ÑÐÑÐÑÄÖ, °.°. ºÄÇÙÑÄÖ,
£.¥. ¦ÔËÐÖ, ¯.¯. °ÓÎÑÄÑÌ, ÊÂ ÏÐÑÅÑÎÇÕÐÇÇ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇ-
ÔÕÄÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ; ËÀ.³. ¢ÂÓÂÛÖ
ÊÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ Ë ÏÖÆÓÞÇ ÔÑÄÇÕÞ.
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Topological semimetals: surface transport and spin effects

E.V. Deviatov
�1�Institute of Solid State Physics, Russian Academy of Sciences,
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For the solid state physics, recent interest to topological systems is mostly connected with topological semimetals, in particular, toWeyl
ones as the most representative semimetal type. Like other topological materials, e.g., topological and Chern insulators, topological
semimetals acquire topologically protected surface states with linear dispersion. In contrast to helical surface states in topological
insulators, the surface states are chiral for Weyl semimetals, similarly to Chern insulators, which allows to consider Weyl semimetals as
the three-dimensional analog of the quantumHall effect regime. Weyl semimetals are also interesting for spin-dependent effects, due to
the spin-momentum locking in the topological surface states. For topological semimetals, the main problem of transport investigations
is to reveal the surface states contribution in the material with gapless bulk spectrum. Here, we present review of experimental results on
charge and spin transport in topological semimetals: charge transport in different superconducting proximity devices; spin-dependent
transport; magnetic response of the topological surface states; nonlinear anomalous Hall effect as the direct manifestation of the non-
zero Berry curvature in topological semimetals. Possible applications are also considered for this new class of topological materials.

Keywords: topological semimetals, superconducting proximity effect, spin-dependent transport, nonlinear anomalous Hall

PACS numbers: 71.30.+h, 73.40.Qv

Bibliography ì 115 references Received 30 June 2025

Uspekhi Fizicheskikh Nauk 196 (5) 473 ± 489 (2026) Physics ±Uspekhi 69 (5) (2026)

DOI: https://doi.org/10.3367/UFNr.2025.04.039962 DOI: https://doi.org/10.3367/UFNe.2025.04.039962

´. 196, å 5 ´°±°­°¤ª¹¦³¬ª¦ ±°­µ®¦´¡­­½: ±°£¦²·¯°³´¯½« ´²¡¯³±°²´ ª ³±ª¯°£½¦ ¿¶¶¦¬´½ 489


	1. Ââåäåíèå. Ïðåäñòàâëåíèå î òîïîëîãè÷åñêèõ ïîëóìåòàëëàõ
	1.1. Òîïîëîãè÷åñêèå èçîëÿòîðû
	1.2. Êâàíòîâûé ýôôåêò Õîëëà. Ñèììåòðèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé
	1.3. Êðèâèçíà Áåððè. Òîïîëîãè÷åñêèå èíâàðèàíòû
	1.4. Âåéëåâñêèå ïîëóìåòàëëû
	1.5. Ôèíàëüíûå çàìå÷àíèÿ

	2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
	3. Ãåîìåòðèÿ ýêñïåðèìåíòà
	4. Ñâåðõïðîâîäÿùèé ýôôåêò áëèçîñòè
	4.1. Ðàñïðåäåëåíèå äæîçåôñîíîâñêîãî òîêà
	4.2. Äæîçåôñîíîâñêèé òîê íà ïîâåðõíîñòè ìàãíèòíîãî âåéëåâñêîãî ïîëóìåòàëëà
	4.3. Îäèíî÷íûé àíäðååâñêèé êîíòàêò
	4.4. Âîçâðàòíàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü â SN è SNS ñòðóêòóðàõ íà îñíîâå íåìàãíèòíîãî òîïîëîãè÷åñêîãî...
	4.5. Çàêëþ÷èòåëüíûå çàìå÷àíèÿ

	5. Ñïèí-çàâèñèìîå ðàññåÿíèå
	6. Ìàãíèòíûé îòêëèê ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé
	7. Íåëèíåéíûé àíîìàëüíûé ýôôåêò Õîëëà
	8. Çàêëþ÷åíèå. Âîçìîæíûå ïðèìåíåíèÿ
	 Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

