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вытянутости ферми-поверхности и осью С3 составляет 53,0° для дырок и
87,7° для электронов. Вычисляя с помощью (1) угол между кривой с и осью С3,
находим, что он равен ΘΗ = arccos (l/]/3) = 54,7° в точке Η (kz = 0) и QL =
= 54,7° - arctg [ У~2У(10 + ^)] = 86,6° в точке L (кг = —я/2о). Таким
образом, наше внимание оказывается привлеченным к кривой с. Учитывая,
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Рис. 3. Зонная структура сурьмы

что размер ферми-поверхности в направлении, перпендикулярном к кри-
вой с, составляет 0,1 от размера зоны Бриллюэна, были получены простые
аналитические выражения для циклотронных масс и экстремальных сече-
ний 7. По ним сравнением с экспериментом восстановлены параметры теории
для сурьмы, а затем рассчитана электронная структура в симметричных
направлениях (рис. 3). Наиболее существенное различие спектров висмута
и сурьмы проявляется в самой правой части рис. 1 и 3, где показана диспер-
сия вдоль кривой с на пути из L в Т. Видно, что при переходе от висмута
к сурьме дырочный экстремум смещается из Τ по направлению к L так, что
электронная и дырочная долины оказываются разделенными в /е-простран-
стве довольно узким барьером.

Предлагаемый метод позволяет рассматривать различные явления в полу-
металлах: вероятности и частоты оптических переходов 4, особенности фонон-
ных спектров °, диэлектрическую
ные и поверхностные состояния.

и магнитную восприимчивости, примес-
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i ) , можно подбирать пары материалов, у которых энергетические
уровни, соответствующие краям зон, взаимно инвертированы. При этом сим-
метрия волновой функции зоны проводимости в одном материале совпадает
с симметрией валентной зоны другого, и наоборот. Контакт таких материалов
представляет собой новый тип неоднородной полупроводниковой структуры 1.
Специфика такого инверсного контакта определяется наличием в нем не за-
висящих от вида переходной области электронных состояний, подобных
солитонным состояниям в одномерных системах. В плоскости контакта эти
состояния характеризуются линейным безмассовым спектром, невырожден-
ным по спину.

Для полупроводников типа Phj^Sn^Te энергетический спектр инверс-
ного контакта описывается в двухзонном приближении гамильтонианом
Дирака

\ (1)
\σρ — eg/2

где роль энергии покоя тс2 играет полуширина запрещенной зоны eg/2,
А А

зависящая от координаты ζ, σ — вектор из матриц Паули, в операторе ρ —
= — ifi (i>iV;o y±V y,

 yi|V2) учтена анизотропия эффективной массы. Две
компоненты дираковской Ψ-функции удовлетворяют уравнению

(2)

Уравнение для двух других компонент Ψ3,4 получается из (2) инверсией
знака eg (вектор к х лежит в плоскости контакта). Если по разные стороны
контакта знаки eg различны, то для Ψ 1 / 2 (если e g (—<х>) < 0, eg (оо) > 0)
либо для ψ 3 4 (в противоположном случае) существует локализованное у кон-
такта решение, отвечающее нулевой моде суперсимметричной квантовой
механики:

^ g ) (3)
Ό

Энергия этого состояния
ε± ( k j = ±hv±kL (4)

линейно зависит от к±, причем при к± φ 0 крамерсово вырождение отсут-
ствует. Таким образом, спектр инверсного контакта состоит из двух ветвей:
трехмерной дираковской eD(/c^) и двумерной ветвью вейлевских фермионов
£w(k±) (рис. 1).

Если ширина переходной области превышает критическую величину
10 = 2ЙУ||/еа (оо) — 30 А (при eg ~ 0,1 эВ), помимо состояния (3) появляют-
ся другие, двукратно вырожденные состояния, также лежащие в запрещен-
ной зоне и показанные на рис. 1 штрихами.

В магнитном поле Н, перпендикулярном плоскости контакта, спектр
(4) разбивается на уровни Ландау

ε (η) = ±(2reeg (оо) Πω,,)1'2, η = 0, 1, 2, . . ., (5)

где ω0 — циклотронная частота для электронов проводимости. В области
слабых полей eg (оо) Йшс <С Т2 двумерные состояния (3) дают диамагнитный
вклад в магнитную восприимчивость

е^Х 8g(oo) ( 6 )
( 6 )

Ц | 2 Teh2 (μ/271) ' у '

Величина χ здесь нормирована на единицу объема контакта (SIQ)'1, μ —
химический потенциал. Из (6) видно, что | χ | немонотонно зависит от тем-
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пературы (рис. 2), достигая при ί « | μ |/2 ]/"3/5 максимума

e2tM e g (оо)
Ιχ-.max I μ
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(7)

Xmax имеет порядок величины диамагнетизма Ландау, усиленного фактором
Eg (οο)/μ.

В области сильных полей зависимость магнитного момента от поля
имеет пилообразный вид в согласии с результатом Пайерлса 2. Период осцил-
ляции по 1/# равен e/2nhcns (ns — концентрация двумерных безмассовых

Фх)>

Рис. 1. Рис. 2

электронов). Причем эти осцилляции должны начинаться раньше осцилля-
ции де Гааза — ван Альфена зонных электронов и могут заканчиваться за
ультраквантовым пределом для дираковских электронов.

В заключение надо заметить, что уже реально созданы структуры,
в которых должна существовать вейлевская ветвь элементарных возбужде-
ний. Прежде всего это гетероконтакты и сверхрешетки GdTe — HgTe 3. В этих
полупроводниках взаимно инвертированы термы Г6 и Г8. Из-за несимметрич-
ности такого инверсного контакта вейлевский спектр имеет точки оконча-
ния, сливаясь с зоной легких электронов в HgTe. Кроме того, при к± =f= О
происходит гибридизация вейлевской ветви с зоной тяжелых дырок.

Теоретические исследования подобных структур, недавно проведенные
за рубежом сначала авторами работы 3 совместно с Бастардом (см. 4 ), а затем
Лин-Лином и Шэмом 5, основываются на гамильтониане Латтинджера, учи-
тывающем лишь зонный мультиплет Г8. Однако в инверсном контакте
CdTe — HgTe, где термы Г6 и Г8 пересекаются, следует использовать не
гамильтониан Латтинджера, а гамильтониан Кейна. Поэтому подход Бастар-
да и Шэма в принципе не может привести к правильному, коническому виду
двумерного спектра в одиночном контакте.

В недавней работе Кэйда β резкий контакт CdTe — HgTe и прямоуголь-
ная квантовая яма CdTe — HgTe — CdTe были исследованы численно в мо-
дели Кейна. Расчет 6 подтвердил наличие конической точки вейлевской ветви
спектра при к± = 0 и ее сильную гибридизацию с зоной тяжелых дырок при
к± фО.

Вместе с тем, численные расчеты не могут выявить главное свойство
вейлевской ветви — ее универсальность, обусловленную суперсимметрией.
Как видно из формул (2) — (4), наличие вейлевской ветви спектра диктуется
только суперсимметричностью гамильтониана (2), т. е. определяется лишь
глобальными характеристиками функции ε,,(ζ), играющей роль суперпотен-
циала (а именно, лишь знаками ее асимптотик при ζ —>• +оо 7). Поэтому
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вейлевские состояния (по крайней мере, для достаточно малых к±) устойчивы
относительно случайных флуктуации ε 8 (ζ), обусловленных технологически-
ми неоднородностями.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. В о л к о в Б. Α., П а н к р а т о в О. А./Шисьма ЖЭТФ. 1985. Т. 42. № 4.
2. Ρ е i е г 1 s R.//Zs. P h y s . 1933. P d . 8 1 . S. 186.
3. S с h u 1 m a n J . N . , M c G i l l T. C.//Appl. P h y s . L e t t . 1979. V. 34. P . 663.
4. C h a n g Y. C . S c h u l m a n J . N . , B a s t a r d G . , G u l d n e r Y . , V o o s M.//

P h y s . R e v . Ser. B. 1985. V. 3 1 . P . 2557.
5. L i η - L i η Y. R., S h a m L. J . / / I b i d e m . V. 32. P . 5561.
6. С a d e N. A.//J. P h y s . Ser. С 1985. V. 18. P . 5135.
7. Г е н д е н ш т е й н Л . Э., К р и в е И. В.//УФН. 1985. Т . 146, Р . 553.

539.125(063)

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ АДРОНОВ ПРИ СВЕРХВЫСОКИХ ЭНЕРГИЯХ
(Школа в Нор-Амберде, АрмССР, 30 сентября—5 октября 1985 г.)

Осенью 1985 г. на высокогорной станции Ереванского физического инсти-
тута Нор-Амберд была проведена школа «Взаимодействие адронов при сверх-
ускорительных энергиях». Тем самым после 10-летнего перерыва возобнови-
ли работу традиционные Нор-Амбердские школы, хорошо известные в нашей
стране и за рубежом. Впервые организованные в 1961 г. по инициативе
А. И. Алиханьяна, эти школы сыграли важную роль в развитии физики высо-
ких энергий. Широта охвата проблем, возможность оперативного получения
информации о новейших достижениях, оживленные и плодотворные дискус-
сии — все это неизменно привлекало в работе школ как ведущих советских
и зарубежных физиков, так и научную молодежь. Международный характер
школы способствовал укреплению сотрудничества ученых разных стран,
популяризации достижений отечественной науки.

В своем вступительном слове научный руководитель школы С. Г. Мати-
нян подчеркнул, что школа 1985 г., сохраняя традиционную широту про-
граммы, вместе с тем в значительной степени ориентирована на физику кос-
мических лучей и прежде всего на крупномасштабный эксперимент АНИ,
подготавливаемый совместно Ереванским физическим институтом и Физиче-
ским институтом им. П. Н. Лебедева АН СССР.

Доклад С. И. Никольского был посвящен исследованию широких атмо-
сферных ливней (ШАЛ) и адронов с первичной энергией 5—1000 ТэВ на
Тянь-Шаньской высокогорной станции ФИАНа. В докладе было обращено
внимание на то, что характер зависимости формы ливневого сопровождения
лидирующих адронов в ШАЛ от их энергии, по-видимому, не может быть
объяснен в предположении о постоянном коэффициенте неупругости нукло-
нов и неизменном составе первичного космического излучения. В соотноше-
ниях между различными компонентами ШАЛ с первичной энергией 20—
600 ТэВ обнаруживается противоречие с моделью, использующей монотон-
ную экстраполяцию ускорительных данных. Объяснить эксперименты можно,
предположив нарушение скейлинга во фрагментационной части спектра вто-
ричных нуклонов.

В докладе А. П. Гаряки и Э. А. Мамиджаняна было проведено сопо-
ставление результатов экспериментов в космических лучах с ускорительны-
ми данными и различными теоретическими моделями.

Несколько докладов было посвящено самому крупному из подготавливае-
мых в настоящее время экспериментов — комплексу АНИ. С ходом строи-
тельства основных сооружений этого эксперимента участники школы имели
возможность ознакомиться во время посещения высокогорной станции Ара-
гац. В совместном докладе ЕрФИ и ФИАНа (С. В. Тер-Антонян) были пред-
ложены три независимых метода измерения сечения неупругого взаимодей-




