
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 96, ¢»¯. 7, ±. 528 { 533 c 2012 £. 10 ®ª²¿¡°¿�´´¥ª²» ½«¥ª²°®-½«¥ª²°®®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿   ¯®¢¥°µ®±²¨²°¥µ¬¥°»µ ²®¯®«®£¨·¥±ª¨µ ¨§®«¿²®°®¢�.�.�¥· ¥¢�+1), �. �. �³«ª®¢+����®¬±ª¨© £®±³¤ °±²¢¥»© ³¨¢¥°±¨²¥², 634050 �®¬±ª, �®±±¨¿+Donostia International Physics Center, 20018 San Sebasti�an/Donostia, Basque Country, Spain� Departamento de F��sica de Materiales UPV/EHU, Facultad de Ciencias Qu��micas, UPV/EHU, Apdo. 1072,20080 San Sebasti�an/Donostia, Basque Country, Spain� Centro de F��sica de Materiales CFM - MPC, Centro Mixto CSIC-UPV/EHU,20080 San Sebasti�an/Donostia, Basque Country, Spain�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 21 ¨¾¿ 2012 £.�®±«¥ ¯¥°¥° ¡®²ª¨ 4 ±¥²¿¡°¿ 2012 £.� ° ¬ª µ GW -¯°¨¡«¨¦¥¨¿ ¯®ª § ®, ·²® §  ±·¥² ½«¥ª²°®-½«¥ª²°®®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¢ ±¯¥ª-²° «¼®© ´³ª¶¨¨ ¤¢³¬¥°®© ½«¥ª²°®®© ±¨±²¥¬», ±´®°¬¨°®¢ ®© ½«¥ª²°® ¬¨   ¯®¢¥°µ®±²¨ ²®¯®-«®£¨·¥±ª®£® ¨§®«¿²®° , ¯®¿¢«¿¾²±¿ ¯« §¬¥»¥ ± ²¥««¨²». �¨ ¢®§¨ª ¾² ¢ °¥§³«¼² ²¥ °¥§® ±®£®¯« §¬®-¤»°®·®£® ° ±±¥¿¨¿. �·¥² ¢ª« ¤  ± ²¥««¨²®¢ ¯°¨ ¢»·¨±«¥¨¨ ®¤®½«¥ª²°®®© ¯«®²®±²¨ ±®-±²®¿¨© ¯°¨¢®¤¨² ª ±¬¥¹¥¨¾ ¬¨¨¬³¬  ¯«®²®±²¨, ±®¯®±² ¢«¿¥¬®£® ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥²¥ ± ²®·ª®© �¨° ª ,¢¨§ ¯® ½¥°£¨¨. �°¥¤±² ¢«¥ ¬¥²®¤ ° ±±¬®²°¥¨¿ ¢«¨¿¨¿ ¢¥°¸¨»µ ¯®¯° ¢®ª   ¯®«³·¥»© ±¯¥ª²°,¯®§¢®«¿¾¹¨© ¢»µ®¤¨²¼ §  ¯°¥¤¥«» GW -¯°¨¡«¨¦¥¨¿ ¯³²¥¬ ±³¬¬¨°®¢ ¨¿ «¥±²¨·»µ ¤¨ £° ¬¬ ¢ ° §-«®¦¥¨¨ ª ª ¯®«¿°¨§ ¶¨®®© ´³ª¶¨¨, ² ª ¨ ±®¡±²¢¥®© ½¥°£¨¨. � ¯®¬®¹¼¾ ½²®£® ¬¥²®¤  ³±² ®¢-«¥®, ·²® ³·¥² ¬®£®ª° ²®£® ½«¥ª²°®-¤»°®·®£® ° ±±¥¿¨¿ ¥ ¯°¨¢®¤¨² ª § ·¨¬»¬ ¨§¬¥¥¨¿¬ ¢ ©¤¥®¬ ±¯¥ª²°¥.� ¯®±«¥¤¥¥ ¢°¥¬¿  ¡«¾¤ ¥²±¿ ±²°¥¬¨²¥«¼»©°®±² ¨²¥°¥±  ª ° §«¨·»¬ ¤¢³¬¥°»¬ ½«¥ª²°®»¬±¨±²¥¬ ¬, ¯¥°±¯¥ª²¨¢»¬ ª ª ¢ ª®²¥ª±²¥ ¨µ ¨±¯®«¼-§®¢ ¨¿ ¢ ®¢®¬  ¯° ¢«¥¨¨ ¯°¨ª« ¤®© ´¨§¨ª¨ {±¯¨®¢®© ½«¥ª²°®¨ª¥ (±¯¨²°®¨ª¥) [1], ² ª ¨ ¢ ¯« -¥ °¥ «¨§ ¶¨¨ ª®¶¥¯¶¨¨ ²®¯®«®£¨·¥±ª¨µ ª¢ ²®¢»µ¢»·¨±«¥¨© [2]. � ² ª¨¬ ±¨±²¥¬ ¬ ®²®±¿²±¿ ¤¢³-¬¥°»¥ ½«¥ª²°®»¥ ±¨±²¥¬» ±® ±¯¨-®°¡¨² «¼»¬¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬ (���), ´®°¬¨°³¥¬»¥ ½«¥ª²°® ¬¨¢ ¯®¢¥°µ®±²»µ ±®±²®¿¨¿µ   ¯®¢¥°µ®±²¨ ¬¥² «-«®¢ [3{5] ¨ ¯®«³¯°®¢®¤¨ª®¢ [6, 7] ¨«¨ ¢ ±®±²®¿¨-¿µ ª¢ ²®¢»µ ¿¬ ¯®«³¯°®¢®¤¨ª®¢»µ £¥²¥°®±²°³ª-²³° [8, 9]. �°®¬¥ ²®£®, ¯®¢»¸¥»© ¨²¥°¥± ¢»§»-¢ ¾² ¤¢³¬¥°»¥ ±¨±²¥¬» ± «¨¥©®© ¤¨±¯¥°±¨¥© ®-±¨²¥«¥©, ·²® ®¯°¥¤¥«¿¥² ¡¥§¬ ±±®¢»© µ ° ª²¥° ¤¨° -ª®¢±ª¨µ ´¥°¬¨®®¢. �¤¥±¼ ±²®¨² ®²¬¥²¨²¼ £° ´¥[10], ª¢ ²®¢»¥ ¿¬» HgTe/Hg(Cd)Te ¯°¨ ¨µ ®¯°¥¤¥-«¥®© ²®«¹¨¥ [11, 12],   ² ª¦¥ ¯®¢¥°µ®±²¨ ²°¥µ-¬¥°»µ ²®¯®«®£¨·¥±ª¨µ ¨§®«¿²®°®¢ (��) [13, 14]. �±«³· ¥ ¯®±«¥¤¨µ ¢®§¬®¦® ¤ ¦¥ ±®±³¹¥±²¢®¢ ¨¥¤¢³µ ²¨¯®¢ ³ª § »µ ¤¢³¬¥°»µ ½«¥ª²°®»µ ±¨±-²¥¬ [15{17].�®¢¥°µ®±²¨ ��  ¨¡®«¥¥ ¨²¥°¥±» ±¢®¥© ±¯¨-®¢®© ²¥ª±²³°®© ±¯¨-° ±¹¥¯«¥»µ ¯®¢¥°µ®±²»µ±®±²®¿¨©, ª®²®° ¿ \§ ¹¨¹ ¥²" ¯®¢¥°µ®±²»¥ ½«¥ª-1)e-mail: ianechaev@mail.ru

²°®» ®² ®¡° ²®£® ° ±±¥¿¨¿   ¤¥´¥ª² µ (° ±-±¥¿¨¥ ¢®§¬®¦® «¨¸¼ ± ³· ±²¨¥¬ ®¡º¥¬»µ ±®-±²®¿¨© [18]). �°¨ ½²®¬, ¥±¬®²°¿   ¢»±®ª¨©¨²¥°¥± ¨ ¸¨°®ª®¬ ±¸² ¡»¥ ¯®¨±ª¨ ®¢»µ ¨ ¨±-±«¥¤®¢ ¨¿ ®¡ °³¦¥»µ ��, ±³¹¥±²¢³¥² ®±²° ¿¥®¡µ®¤¨¬®±²¼ ¢ ²¥®°¥²¨·¥±ª®¬ ¨§³·¥¨¨ ¢«¨¿¨¿¬®£®· ±²¨·»µ ½´´¥ª²®¢, ®¡³±«®¢«¥»µ ¥³¯°³-£¨¬ ½«¥ª²°®-½«¥ª²°®»¬ ° ±±¥¿¨¥¬,   ¤¨ ¬¨-ª³ ª¢ §¨· ±²¨¶ ¢ �� [19]. �®¤²¢¥°¦¤¥¨¥¬ ¢ ¦-®±²¨ ³·¥²  ½«¥ª²°®-½«¥ª²°®®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿¯°¨ ®¯¨± ¨¨ ±¢®©±²¢ �� ¬®¦¥² ±«³¦¨²¼,  ¯°¨-¬¥°, ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼ ¿ ° ¡®²  [20], £¤¥ ¨±±«¥¤®¢ -« ±¼ § ¢¨±¨¬®±²¼ ½«¥ª²°®¯°®¢®¤®±²¨ ®² ²¥¬¯¥° -²³°» ¨ ¢¥«¨·¨» ¬ £¨²®£® ¯®«¿ ¢ ²®ª¨µ ¯«¥-ª µ ��.�§³·¥¨¥ ±¢®©±²¢ ª¢ §¨· ±²¨¶ ¢ ° ¬ª µ ±®¢°¥-¬¥®© ª¢ ²®¢®© ²¥®°¨¨ ª®¤¥±¨°®¢ ®£® ±®±²®-¿¨¿ ¢¥¹¥±²¢ , ª ª ¯° ¢¨«®, ®±®¢»¢ ¥²±¿   °¥-¸¥¨¨ § ¬ª³²®© ±¨±²¥¬» ±¢¿§ »µ ¨²¥£° «¼»µ³° ¢¥¨©, ¨§¢¥±²»µ ª ª ³° ¢¥¨¿ �¥¤¨  [21].�²¨ ³° ¢¥¨¿ ±¢¿§»¢ ¾² ´³ª¶¨¾ �°¨  G ±¨±-²¥¬» ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾¹¨µ ½«¥ª²°®®¢, ±®¡±²¢¥®-½¥°£¥²¨·¥±ª³¾ · ±²¼ �, ¯®«¿°¨§ ¶¨®³¾ ´³ª¶¨¾P, ½ª° ¨°®¢ »© ¯®²¥¶¨ «W ¨ ¢¥°¸¨³¾ ´³ª-¶¨¾ �. �®¢¬¥±²®¥ °¥¸¥¨¥ ½²¨µ ³° ¢¥¨© ¤«¿ § -¤ ®£® ¢¥¸¥£® ¯®²¥¶¨ «  ¤ ¥² ²®·³¾ · ±²¼ � ¨±¯¥ª²° ª¢ §¨· ±²¨·»µ ¢®§¡³¦¤¥¨©.528 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 7 { 8 2012



�´´¥ª²» ½«¥ª²°®-½«¥ª²°®®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ : : : 529�»¡¥°¥¬ ¢ ª ·¥±²¢¥ ®¡º¥ª²  ¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ¯®¢¥°µ-®±²®¥ ±®±²®¿¨¥   ¯®¢¥°µ®±²¨ (0001) �� Bi2Se3.�²®² �� ° ±±¬ ²°¨¢ ¥²±¿ ª ª  ¨¡®«¥¥ ¯¥°±¯¥ª²¨¢-»© ¬ ²¥°¨ « ¤«¿ ¨±¯®«¼§®¢ ¨¿ ¢ ±¯¨²°®¨ª¥, ² ªª ª ® ®¡« ¤ ¥² ¯° ª²¨·¥±ª¨ ¨¤¥ «¼»¬ ª®³±®¬ �¨-° ª , ° ±¯®«®¦¥»¬ ¢ ¸¨°®ª®© ½¥°£¥²¨·¥±ª®© ¹¥-«¨. � ª ª ª ³±«®¢¨¥¬ ¯®¿¢«¥¨¿ ¯®¢¥°µ®±²®£®±®±²®¿¨¿ ¢ �� ¿¢«¿¥²±¿ ¨¢¥°±¨¿ ª° ¥¢ ½¥°£¥²¨-·¥±ª®© ¹¥«¨, ¢»§¢  ¿ ±¨«¼»¬ ±¯¨-®°¡¨² «¼»¬¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬ (���), ¯°¥¦¤¥ ¢±¥£® § ¯¨¸¥¬ ³° ¢-¥¨¿ �¥¤¨  ¢ ¨µ ¬®¤¨´¨ª ¶¨¨ [22] ¤«¿ ±«³· ¿ ±¨±-²¥¬ ±® ±¯¨-§ ¢¨±¨¬»¬ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬.�«¥ª²°®-½«¥ª²°®®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ¢ ° ±-±¬ ²°¨¢ ¥¬®¬ ´®°¬ «¨§¬¥ ¯°¥¤±² ¢«¿¥²±¿ ª ªv���(1; 2) = v���(r1; r2)�(t1 � t2) = �I��vIJ(1; 2)�J� .�¤¥±¼ 1 � (r1; t1), �I { ¬ ²°¨¶» � ³«¨ (I = 0, x, y,z ). �¤¥±¼ ¨ ¤ «¥¥ ¯®¤° §³¬¥¢ ¥²±¿ ±³¬¬¨°®¢ ¨¥(¨²¥£°¨°®¢ ¨¥) ¯® ¯®¢²®°¿¾¹¨¬±¿ ¨¤¥ª± ¬ (¯¥-°¥¬¥»¬), ¥±«¨ ½²¨µ ¨¤¥ª±®¢ (¯¥°¥¬¥»µ) ¥²¢ «¥¢®© · ±²¨ ±®®²®¸¥¨¿. �²°®·»¥ « ²¨±ª¨¥±¨¬¢®«» ¨§¬¥¿¾²±¿ ®² 1 ¤® 3, § £« ¢»¥ ®² 0 ¤®3, ±¨¬¢®«» £°¥·¥±ª®£®  «´ ¢¨²  ¨±¯®«¼§³¾²±¿ ¤«¿±³¬¬¨°®¢ ¨¿ ¯® ª®¬¯®¥² ¬ ¬ ²°¨¶ ¨ ¢¥ª²®°®¢,¯°¥¤±² ¢«¥»µ ¢ �z-¡ §¨±¥, �0 { ¥¤¨¨· ¿ ¬ ²-°¨¶  2�2. �±¯®«¼§³¥²±¿  ²®¬ ¿ ±¨±²¥¬  ¥¤¨¨¶(e2 = ~ = me = 1). �ª § ®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ¨¢ -°¨ ²® ®²®±¨²¥«¼® ¯¥°¥±² ®¢®ª ²®¦¤¥±²¢¥»µ· ±²¨¶: v���(r1; r2) = v���(r2; r1). � ®¡¹¥¬ ±«³· ¥¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ¬®¦¥² ®¯°¥¤¥«¿²¼±¿ ¥°¥«¿²¨¢¨±²-±ª¨¬ ¯°¥¤¥«®¬ ½¥°£¨¨ �°¥©²  [23], ±®¤¥°¦ ¹¨¬, °¿¤³ ± ª³«®®¢±ª¨¬ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬, ² ª¦¥ ¨±¯¨-±¯¨®¢®¥ ¨ ±¯¨-®°¡¨² «¼®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥.�¢ §¨· ±²¨· ¿ ±®¡±²¢¥®-½¥°£¥²¨·¥±ª ¿ · ±²¼®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬:���(1; 2) = i�I�WIJ (1; 3)G�(1; 4)�J��(4; 2; 3):� ½²®¬ ±®®²®¸¥¨¨ ¯°¨±³²±²¢³¥² ¢¥°¸¨ ¿ ´³ª-¶¨¿, ®¯°¥¤¥«¿¥¬ ¿ ª ª�I��(1; 2; 3) = �I���(1� 2)�(1� 3) ++ ����(1; 2)�G��(4; 5)G�(4; 6)�I&(6; 7; 3)G&�(7; 5):�° ¢¥¨¥ � ©±®    ´³ª¶¨¾ �°¨  § -¯¨¸¥²±¿ ¢ ¢¨¤¥ G��(1; 2) = G0��(1; 2) ++ G0�(1; 3)��(3; 4)G��(4; 2). �¤¥±¼ G0 { ´³ª¶¨¿�°¨  ¥¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾¹¨µ ½«¥ª²°®®¢. �ª° ¨°®-¢ »© ±¯¨-¥§ ¢¨±¨¬»© ¯®²¥¶¨ « ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ª ª WIJ (1; 2) = "�1IK(1; 3)vKJ(3; 2), £¤¥ ®¡° ² ¿¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª ¿ ´³ª¶¨¿ § ¤ ¥²±¿ ·¥°¥§ ¯®«¿-°¨§ ¶¨®³¾ ´³ª¶¨¾ ¯®±°¥¤±²¢®¬ ±®®²®¸¥¨¿"�1IJ (1; 2) = �(1 � 2)�IJ + vIK(1; 3)PKL(3; 4)"�1LJ(4; 2).

� ª®¥¶, ± ¬  ¯®«¿°¨§ ¶¨® ¿ ´³ª¶¨¿ ±¢¿§   ±´³ª¶¨¥© �°¨  ¨ ¢¥°¸¨®© ´³ª¶¨¥© ª ªPIJ (1; 2) = �i�I��G��(1; 3)�J��(3; 4; 2)G��(4; 1+): (1)�£° ¨·¨¢ ¿±¼ ¯¥°¢»¬ ¯®°¿¤ª®¬ ¯® ½ª° ¨°®¢ ®-¬³ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¾ ¢ ° §«®¦¥¨¨ ±®¡±²¢¥®© ½¥°-£¨¨, ¯®«³· ¥¬�GW�� (1; 2) = i�I�W 0IJ (1; 2)G�(1; 2)�J��: (2)�²® ¢»° ¦¥¨¥ ±®±² ¢«¿¥² ®±®¢³ ² ª  §»¢ ¥¬®£®GW -¯°¨¡«¨¦¥¨¿. � ¥¬ ¯®«¿°¨§ ¶¨® ¿ ´³ª¶¨¿ µ®¤¨²±¿ ¢ ° ¬ª µ ¯°¨¡«¨¦¥¨¿ µ ®²¨·¥±ª¨µ ´ §(���):P 0IJ(1; 2) = �i�I��G��(1; 2)�J��G��(2; 1+); (3)®¯¨±»¢ ¿ ±¢®¡®¤®¥ (¢§ ¨¬® ¥ª®°°¥«¨°®¢ ®¥)¤¢¨¦¥¨¥ ½«¥ª²°®-¤»°®·®© ¯ °». � ª ¯° ¢¨«®,¯°¨ °¥ «¨§ ¶¨¨ GW -¯°¨¡«¨¦¥¨¿ ¢ ª ·¥±²¢¥ ´³ª-¶¨¨ �°¨  ¡¥°¥²±¿ G0, ¯®±²°®¥ ¿   ±®±²®¿¨¿µ� °²°¨ ¨«¨ ¯°¨ ¯¥°¢®¯°¨¶¨¯»µ ° ±·¥² µ   ±®±²®-¿¨¿µ �® {�¥¬ .�°¥¤¯®« £ ¿ ¢±«¥¤ §  ° ¡®²®© [24], ·²® ±¯¨-®°¡¨² «¼®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ¬®¦® ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ª ª ¯°¥¨¬³¹¥±²¢¥® ®¤®· ±²¨·®¥ ¿¢«¥¨¥, ³·¨-²»¢ ¿ ��� «¨¸¼ ¢  ¤¤¨²¨¢®© · ±²¨ ĥ0�� £ ¬¨«¼²®-¨   ¬®£®½«¥ª²°®®© ±¨±²¥¬», ¬» ±³¹¥±²¢¥®³¯°®¹ ¥¬ § ¤ ·³. � ½²®¬ ±«³· ¥ ¢® ¢±¥µ ±®®²®¸¥¨-¿µ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ vIJ(r1; r2) = jr1 � r2j�1 "�11 �I0�J0¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ª³«®®¢±ª®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥,®±« ¡«¥®¥ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®© ª®±² ²®© "1 ±°¥¤»,¢ ª®²®°³¾ \¯®£°³¦¥ " ¤¢³¬¥° ¿ ±¨±²¥¬ . �[25, 26] ² ª®© ¯®¤µ®¤ ¯®§¢®«¨« ° ±±¬®²°¥²¼ ±¢®©±²¢ ª¢ §¨· ±²¨¶ ¢ ¤¢³¬¥°»µ ½«¥ª²°®»µ ±¨±²¥¬ µ ±���, ®¡³±«®¢«¥»¬ ±²°³ª²³°®© (£ ¬¨«¼²®¨ � ¸¡») ¨ ®¡º¥¬®© (£ ¬¨«¼²®¨  �°¥±±¥«¼µ ³-§ ) ¨¢¥°±¨®®©  ±¨¬¬¥²°¨¥©. �  ¸¥¬ ±«³· ¥ĥ0�� = �ivF(ry�x�� � rx�y��), £¤¥ vF { ´¥°¬¨¥¢±ª ¿±ª®°®±²¼. �²® ¯°¨¢®¤¨² ¯®«¿°¨§ ¶¨®³¾ ´³ª¶¨¾��� ª ²¥¬ ¦¥ ¢»° ¦¥¨¿¬, ·²® ¨ ¢ ±«³· ¥ £° ´¥ [27, 28], §  ²®© «¨¸¼ ° §¨¶¥©, ·²® §¤¥±¼ ¥² ¢»°®¦-¤¥¨¿ ¨ ¯® ¤®«¨ ¬, ¨ ¯® ±¯¨³. �°®¬¥ ²®£®, ¢®²«¨·¨¥ ®² £° ´¥ , ®± ¦¤¥®£®   ²®© ¨«¨ ¨®©¯®¤«®¦ª¥, ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬ ¿ ¤¢³¬¥° ¿ ±¨±²¥¬  ¯®-¢¥°µ®±²»µ ½«¥ª²°®®¢ \§ «¥£ ¥²" ¢³²°¨ ¢¥¸¥£®¯¿²¨±«®©®£® ¡«®ª  [29]. �®½²®¬³ ®±« ¡«¥¨¥ ª³«®-®¢±ª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¯®«®±²¼¾ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®© ª®±² ²®© ®¡º¥¬®£® Bi2Se3 [30].�®«³·¥ ¿ ¢ ° ¬ª µGW -¯°¨¡«¨¦¥¨¿ ª¢ §¨· ±-²¨· ¿ ±¯¥ª²° «¼ ¿ ´³ª¶¨¿ A(k;E), ±®®²¢¥²±²¢³-¾¹ ¿ ¬¨¬®© · ±²¨ ¬ ²°¨·»µ ½«¥¬¥²®¢ ´³ª¶¨¨�°¨ , ¯°¥¤±² ¢«¥    °¨±. 1. �§ °¨±³ª  µ®°®-5 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 7 { 8 2012



530 �.�.�¥· ¥¢, �. �. �³«ª®¢

�¨±. 1. �®²³°»© £° ´¨ª ª¢ §¨· ±²¨·®© ±¯¥ª²° «¼-®© ´³ª¶¨¨ A(k;E) ±¨±²¥¬» ±¯¨-£¥«¨ª®¨¤ «¼»µ¤¢³¬¥°»µ ¡¥§¬ ±±®¢»µ ¤¨° ª®¢±ª¨µ ´¥°¬¨®®¢ ± ¯ -° ¬¥²° ¬¨, µ ° ª²¥°»¬¨ ¤«¿ ¯®¢¥°µ®±²®£® ±®±²®¿-¨¿   ¯®¢¥°µ®±²¨ (0001) ²®¯®«®£¨·¥±ª®£® ¨§®«¿²®° Bi2Se3. �²°¨µ¯³ª²¨°®© «¨¨¥© ¯°¥¤±² ¢«¥» ¤»-°®·»¥ §®» E = �vFk ¥¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾¹¥© ±¨±²¥¬»¸® ¢¨¤®, ·²® ¢ ±¯¥ª²°¥ ½«¥¬¥² °»µ ¢®§¡³¦¤¥¨©° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®© ¤¢³¬¥°®© ±¨±²¥¬» ¢ ¤®¯®«¥¨¥ª ¤»°®·»¬ §® ¬  ¡«¾¤ ¾²±¿ ¯« §¬¥»¥ ± ²¥«-«¨²», ¢¥²¢¨ ª®²®°»µ ¯¥°¥±¥ª ¾²±¿ ¢ ²®·ª¥ k = 0¯°¨ ½¥°£¨¨ Ep. �²¬¥²¨¬, ·²®   °¨±. 1 °¥§³«¼² -²» ¯°¥¤±² ¢«¥» ¢ ®²®±¨²¥«¼»µ ¢¥«¨·¨ µ (¢ EF¨ kF) ¨ ±¯° ¢¥¤«¨¢» ¤«¿ «¾¡®£® ª®¥·®£® § ·¥¨¿½¥°£¨¨ �¥°¬¨ ¯°¨ ¤®¯¨°®¢ ¨¨ ½«¥ª²°® ¬¨. � ª¯®ª § «¨ ¤®¯®«¨²¥«¼»¥ ¢»·¨±«¥¨¿, ¯°¨ EF = 0 ¢½«¥ª²°®-¤»°®·®¬ ª®²¨³³¬¥ ¯°¨±³²±²¢³¾² ²®«¼-ª® ¬¥¦§®»¥ ¯¥°¥µ®¤», ¥² ¯« §¬®®£® ª  «  § -²³µ ¨¿,   ±«¥¤®¢ ²¥«¼®, ¢ ª¢ §¨· ±²¨·®© ±¯¥ª-²° «¼®© ´³ª¶¨¨ ¥  ¡«¾¤ ¥²±¿ ¯« §¬¥»µ ± -²¥««¨²®¢,   ª¢ §¨· ±²¨·»¥ §®» µ ° ª²¥°¨§³¾²±¿³¢¥«¨·¥®© ¯® ±° ¢¥¨¾ ± ¥¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾¹¥©±¨±²¥¬®© vF.�¥°£¨¿ Ep ¨¦¥ ½¥°£¨¨ ¯¥°¥±¥·¥¨¿ ¤»°®·»µ¢¥²¢¥© Eh   � 0:24EF (±¬. °¨±. 1). �¥°¥±¥·¥¨¿ c¤»°®·»¬¨ §® ¬¨  ¡«¾¤ ¾²±¿ ¯°¨ �k � 0:21kF.�ª« ¤ ¯« §¬¥»µ ± ²¥««¨²®¢ ¢ ®¤®½«¥ª²°®³¾¯«®²®±²¼ ±®±²®¿¨© g(E) = (2�)�1 R kdkA(k;E) ² -ª®¢, ·²® °¥§³«¼²¨°³¾¹ ¿ ¯«®²®±²¼ ¤¥¬®±²°¨°³-¥² ¬¨¨¬ «¼»¥ § ·¥¨¿ ¢ ®ª°¥±²®±²¨ Ep,   ¥ ¢®ª°¥±²®±²¨ Eh, ª ª ½²® ¡»«® ¡» ¢ ¥¢§ ¨¬®¤¥©±²-

¢³¾¹¥© ±¨±²¥¬¥. �®§¨ª ¾² ± ²¥««¨²» ¢ °¥§³«¼² -²¥ °¥§® ±®£® ¯« §¬®-¤»°®·®£® ° ±±¥¿¨¿, ¯°¨-¢®¤¿¹¥£® ª ®¡° §®¢ ¨¾ ¯« §¬ °®  [31, 32].�® ¬®£®¬  ©¤¥»© ±¯¥ª²° ¢®§¡³¦¤¥¨© ¢®±-¯°®¨§¢®¤¨² ¯°¥¤±ª § »© ¥¤ ¢® ²¥®°¥²¨·¥±ª¨[33, 34],   § ²¥¬ ¨ ¯®¤²¢¥°¦¤¥»© ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼-® [35, 36] ±¯¥ª²° £° ´¥ , £¤¥ ° ±±²®¿¨¥ ¬¥¦¤³¤»°®·»¬¨ ¨ ¯« §¬ °®»¬¨ ¢¥²¢¿¬¨ ª ª ¯® ½¥°-£¨¨ (�E = jEh�Epj), ² ª ¨ ¯® ¨¬¯³«¼±³ (�k) § ¢¨±¨²®² ½ª° ¨°³¾¹¨µ ±¢®©±²¢ ¯®¤«®¦ª¨. � ° ±±¬ ²°¨-¢ ¥¬®¬ ±«³· ¥ ¯®¢¥°µ®±²®£® ±®±²®¿¨¿ ³ª § »¥¯ ° ¬¥²°» ² ª¦¥ ·³¢±²¢¨²¥«¼» ª § ·¥¨¾ "1( ¯°¨¬¥°, ¯°¨ "1 = 100 ° ±·¥² ¤ ¥² �E � 0:05EF¨ �k � 0:08kF). �±®¢®¥ ®²«¨·¨¥ ®² £° ´¥  § -ª«¾· ¥²±¿ ¢ ®²±³²±²¢¨¨ ¢»°®¦¤¥¨¿ ¯® ±¯¨³ ¨ ¯®¤®«¨ ¬,   ² ª¦¥ ¢ °¥ «¼®© ±¯¨®¢®© ²¥ª±²³°¥,ª®²®° ¿ ¤«¿ ¯« §¬ °®»µ ¢¥²¢¥© ®±² ¥²±¿ ² ª®©¦¥, ª ª ¨ ¤«¿ ¤»°®·»µ ¢¥²¢¥©.� ±«³· ¥ £° ´¥  ¢ ° ¡®²¥ [36] ¤«¿ ¢¥²¢¥© ¢ ®¡-« ±²¨ ½¥°£¨© ¨¦¥ Ep ¡»«® ®¡ °³¦¥® ¥ª®²®°®¥¥±®®²¢¥²±²¢¨¥ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»µ ¨ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨µ¤ »µ (½ª±¯¥°¨¬¥² ¯®ª §»¢ ¥² ±¡«¨¦¥¨¥,   § ²¥¬¨ ¯¥°¥±¥·¥¨¥ ¤»°®·®© ¨ ¯« §¬ °®®© ¢¥²¢¥© ¯®¬¥°¥ °®±²  k). �¢²®° ¬¨ ³ª § ®© ° ¡®²» ¡»«® ¢»-±ª § ® ¯°¥¤¯®«®¦¥¨¥ ® ²®¬, ·²® ³·¥² ¢¥°¸¨»µ¯®¯° ¢®ª ¬®¦¥² ¯°¨¢¥±²¨ ª ² ª®¬³ ¯®¢¥¤¥¨¾ ¢¥²-¢¥© ¢ ²¥®°¥²¨·¥±ª®¬ ±¯¥ª²°¥. � §° ¡®² ¥¬ ¤«¿   -«¨§  ¢«¨¿¨¿ ¢¥°¸¨»µ ¯®¯° ¢®ª   ±¯¥ª²° ½«¥¬¥-² °»µ ¢®§¡³¦¤¥¨© ¢ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®© ±¨±²¥¬¥ ¯®¤-µ®¤, ª®²®°»© ¯®§¢®«¨² ¢»©²¨ §  ¯°¥¤¥«» ª ª GW -¯°¨¡«¨¦¥¨¿, ² ª ¨ ��� ¢ ° ¬ª µ ¢»¡° ®£® ´®°-¬ «¨§¬ .� ·¥¬ ± ³·¥²  ¢¥°¸¨»µ ¯®¯° ¢®ª ª P 0IJ . �«¿½²®£® ¢®±¯®«¼§³¥¬±¿ ª®¶¥¯¶¨¥© ¥±² ¶¨® °®© ²¥-®°¨¨ ´³ª¶¨® «  ½«¥ª²°®®© ¯«®²®±²¨ (�� ���)[37, 38], £¤¥ ¢±¥ ¢¥°¸¨»¥ ¯®¯° ¢ª¨ ª ��� ¯®«¿°¨§ -¶¨®®© ´³ª¶¨¨, ®¯°¥¤¥«¿¾¹¨¥ ½´´¥ª²» ®¡¬¥®-ª®°°¥«¿¶¨®®© (��) ¤»°ª¨, ¯°¥¤±² ¢«¥» ¢ ¢¨¤¥��-¿¤° . �²® ®§ · ¥², ·²® ®±®¢ ¿ § ¤ ·  ¯®  -µ®¦¤¥¨¾ ��-¿¤°  ¢  ¸¥¬ ±«³· ¥ ±®±²®¨² ¢ ¯°¥¤-±² ¢«¥¨¨ ¯®«¿°¨§ ¶¨®®© ´³ª¶¨¨ ¢ ¢¨¤¥PIJ (1; 2) = P 0IJ (1; 2) + P 0IK(1; 3)fXCKL (3; 4)PLJ(4; 2):(4)�¤¥±¼ fXCIJ (1; 2) ¨ ¥±²¼ ��-¿¤°®, ª®²®°®¥ ¬» ¯¥°¥-®¯°¥¤¥«¨«¨ ¢ ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ¨±¯®«¼§³¥¬»¬ ¢ ° ¡®²¥´®°¬ «¨§¬®¬.�  ¤ ®¬ ½² ¯¥ ° §¢¨²¨¿ ´®°¬ «¨§¬  ®£° ¨-·¨¬±¿ «¥±²¨·»¬ ¯°¨¡«¨¦¥¨¥¬, ¢ ° ¬ª µ ª®²®-°®£® ³·¨²»¢ ¥²±¿ ¬®£®ª° ²®¥ ½«¥ª²°®-¤»°®·®¥° ±±¥¿¨¥. � ª®¥ ®£° ¨·¥¨¥ ¿¢«¿¥²±¿ ¥±²¥±²¢¥-»¬, ¯®±ª®«¼ª³ ¨§³· ¥¬»¥  ¬¨ ±¨±²¥¬», ª ª ¯° -�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 7 { 8 2012



�´´¥ª²» ½«¥ª²°®-½«¥ª²°®®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ : : : 531¢¨«®, ®¡« ¤ ¾² ¨§ª®© ½«¥ª²°®®© ¯«®²®±²¼¾ n2D.� ¤ ®¬ ¯°¨¡«¨¦¥¨¨ ¢¥°¸¨ ¿ ´³ª¶¨¿ ®¯°¥¤¥-«¿¥²±¿ ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬:�I��(1; 2; 3) = �I���(1� 2)�(1� 3) ++ i�K��WKL(1; 2)G�(1; 6)�� �I&(6; 7; 3)G&�(7; 2)�L�� : (5)� ½²®¬ ±«³· ¥ ¯®«¿°¨§ ¶¨® ¿ ´³ª¶¨¿ ¯°¨¬¥² ¢¨¤PIJ (1; 2) = P 0IJ (1; 2)� �I��K���� (1; 1+j3; 4)�� [T 0]����(3; 4j30; 40)K��& (30; 40j6; 7)�J&(6; 7; 2); (6)£¤¥ ¬» ¢¢¥«¨ ®¡®§ ·¥¨¿ [T 0]���� (1; 2j10; 20) == �I��WIJ (1; 2)�J���(1�10)�(2�20) ¨ K���� (1; 2j10; 20) == iG��(1; 10)G��(20; 2). �¥°¥¯¨¸¥¬ ±®®²®¸¥¨¥ (6)·¥°¥§ ½«¥ª²°®-¤»°®·³¾  ¬¯«¨²³¤³ ° ±±¥¿¨¿:PIJ(1; 2) = P 0IJ(1; 2)� �I��K���� (1; 1j3; 4)�� [T ]����(3; 4j30; 40)K��& (30; 40j2; 2)�J& ; (7)ª®²®° ¿ ¿¢«¿¥²±¿ °¥¸¥¨¥¬ ³° ¢¥¨¿ �¥²¥{�®«¯¨²¥° , § ¯¨± ®£® ¢ «¥±²¨·®¬ ¯°¨¡«¨¦¥¨¨:T (1; 2j3; 4) = T 0(1; 2j10; 20)[�(10 � 3)�(20 � 4) ++K(10; 20j30; 40)T (30; 40j3; 4)]: (8)�¤¥±¼ ¨±¯®«¼§®¢   § ¯¨±¼ 1 � (�; 1). � ±¨¬¢®«¨·¥±-ª®¬ ¢¨¤¥ ½²® ³° ¢¥¨¥ § ¯¨¸¥²±¿ ª ª T = T 0[I ++KT ]. �¬¯«¨²³¤  ° ±±¥¿¨¿ (8) ®¯¨±»¢ ¥² ¢³²°¥-¥ ª®°°¥«¨°®¢ ®¥ ¤¢¨¦¥¨¥ ½«¥ª²°®-¤»°®·®© ¯ -°». �²  ª®°°¥«¿¶¨¿ ®¡³±«®¢«¥  ¬®£®ª° ²»¬ ¢§ -¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬ ½«¥ª²°®  ¨ ¤»°ª¨ ¯®±°¥¤±²¢®¬ WIJ¢ ¯°®¬¥¦³²®·®¬ ±®±²®¿¨¨. �«¿ ¯°¥¤±² ¢«¥¨¿ (7)¢ ¢¨¤¥ ¢»° ¦¥¨¿ (4) ¨±¯®«¼§³¥¬ ¢ °¨ ¶¨®»© ¯®¤-µ®¤ ° ¡®² [39, 40].� ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬ ¬ ²°¨¶» � = I � T 0K ¯¥°¥-¯¨¸¥¬ ³° ¢¥¨¥ (8) ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬: �T=T 0.�«¿  µ®¦¤¥¨¿ °¥¸¥¨¿ ½²®£® ¨²¥£° «¼®£® ³° ¢-¥¨¿ °¥¤³¶¨°³¥¬ § ¤ ·³ ª ¢ °¨ ¶¨®®© § ¤ ·¥  ®²»±ª ¨¥ ½ª±²°¥¬³¬  ´³ª¶¨® «  F [G; T 0; T ] == Sp(Kf�T � 2T 0gKT ), ¯°¥¤¯®« £ ¿, ·²® G ¨ T 0 ¥§ ¢¨±¿² ®² T .�®   «®£¨¨ ± ° ¡®²®© [41] ¢®§¼¬¥¬ ¢ ª ·¥±²¢¥¯°®¡®£® °¥¸¥¨¿ ³° ¢¥¨¿ �©«¥°  ¤«¿ ³ª § ®£®¢»¸¥ ´³ª¶¨® «  �F=�T = 0 ½«¥ª²°®-¤»°®·³¾ ¬¯«¨²³¤³ ¢ ¢¨¤¥T (1; 2j3; 4) = ~T (1j3)�(1� 2)�(3� 4): (9)� ª ¿  ¬¯«¨²³¤  «®ª «¼  ¨ ®¯¨±»¢ ¥² ¯°®¶¥±-±» ° ±±¥¿¨¿, ¢ ª®²®°»µ ª®®°¤¨ ²» ª®¬¯®¥²½«¥ª²°®-¤»°®·®© ¯ °» ±®¢¯ ¤ ¾² ª ª ¤«¿  · «¼-»µ, ² ª ¨ ¤«¿ ª®¥·»µ ±®±²®¿¨©. �§ ³° ¢¥¨¿

�©«¥°  ¤«¿ ´³ª¶¨® «  ±  ¬¯«¨²³¤®© (9) ¯®«³· -¥¬ ~T (1j3) = ~T 0(1j3) + ~T 0(1j10)K(10; 10j20; 20)~T (20j3),£¤¥ «®ª «¼®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ~T 0(1j3) ®¯°¥¤¥«¿¥²-±¿ ±®®²®¸¥¨¥¬ K(1; 1j20; 20)~T 0(20j30)K(30; 30j4; 4) == K(1; 1j10; 20)T 0(10; 20j30; 40)K(30; 40j4; 4). �¤¥±¼ ¨-²¥£°¨°®¢ ¨¥ ¨ ±³¬¬¨°®¢ ¨¥ ¯°®¢®¤¿²±¿ «¨¸¼ ¯®¸²°¨µ®¢ »¬ ¯¥°¥¬¥»¬.�  ¬¯«¨²³¤®© (9) ¢»° ¦¥¨¥ (7) ±³¹¥±²¢¥®³¯°®±²¨²±¿ ¨ ¯°¨¬¥² ¢¨¤ (4), £¤¥ ®¡¬¥®-ª®°°¥«¿-¶¨®®¥ ¿¤°® ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ª ªfXCIJ (1; 2) = �14�I [~T 0]& (1j2)�J&& : (10)� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¬»  ¸«¨ ¢ ®¡¹¥¬ ¢¨¤¥ ¢»° ¦¥¨¥¤«¿ ¿¤°  fXCIJ ¢ «®ª «¼®¬ ¯°¨¡«¨¦¥¨¨ ¢ ° ¬ª µ° ±±¬®²°¥¨¿ «¥±²¨·»µ ¤¨ £° ¬¬. �²¬¥²¨¬, ·²®¯®«¿°¨§ ¶¨® ¿ ´³ª¶¨¿ (4) ± ��-¿¤°®¬ (10) ¿¢«¿-¥²±¿ ²®·®© ¢ ¯¥°¢®¬ ¯®°¿¤ª¥ ²¥®°¨¨ ¢®§¬³¹¥¨©.� ©¤¥¬ ��-¿¤°® ¤«¿ ¨±±«¥¤³¥¬®© ¤¢³¬¥°®© ±¨±-²¥¬» ±¯¨-£¥«¨ª®¨¤ «¼»µ ¡¥§¬ ±±®¢»µ ¤¨° ª®¢-±ª¨µ ´¥°¬¨®®¢. � ±¨«³ ®¤®°®¤®±²¨ ±¨±²¥¬» ¿¤°®¡³¤¥² § ¢¨±¥²¼ ®² ®¤®£® 4-¢¥ª²®°  ½¥°£¨¨-¨¬¯³«¼± Q � (Q; Q0). �«¿ ²®£® ·²®¡» ±¤¥« ²¼  ¸¨ ¢»·¨±«¥-¨¿ °¥ «¨§³¥¬»¬¨, ° ±±¬®²°¨¬ ¯®¢¥¤¥¨¥ ¿¤°  ¯°¨¬ «»µ ¯¥°¥¤ · µ ½¥°£¨¨-¨¬¯³«¼± . �°¨ ½²®¬ ¬»¯®«®¦¨¬ Q0 = 0 ¨ ° ±±¬®²°¨¬ ¯°¥¤¥« Q! 0. �³¤¥¬¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ±² ²¨·¥±ª®¥ ¯°¨¡«¨¦¥¨¥ ¤«¿ ½ª° ¨-°®¢ ®£® ¯®²¥¶¨ «  W00(q; 0). �®±ª®«¼ª³ ¢  ¸¥¬±«³· ¥ vIJ (1; 2) ±®¤¥°¦¨² ²®«¼ª® ª³«®®¢±ª®¥ ±« £ -¥¬®¥, ®£° ¨·¨¬±¿ ¨±±«¥¤®¢ ¨¥¬ «¨¸¼ § °¿¤®¢®£®ª  « . �®£¤  ��-¿¤°® ¨¬¥¥² ¢¨¤fXC00 = � �Z0 d�2� [1 + cos(�)]W00 [2kF sin(�=2); 0] : (11)� «¨·¨¥ ¢ ¯®¤»²¥£° «¼®¬ ¢»° ¦¥¨¨ ¬®¦¨²¥«¿¢ ª¢ ¤° ²»µ ±ª®¡ª µ ®¡³±«®¢«¥® ±¯¨®¢®© ²¥ª±-²³°®© ¯®¢¥°µ®±²®£® ±®±²®¿¨¿. � ° ±±¬ ²°¨¢ ¥-¬®¬ ¯°¥¤¥«¥W00 ¯¥°¥µ®¤¨² ¢ ½ª° ¨°®¢ »© ¯®²¥-¶¨ « ¯°¨¡«¨¦¥¨¿ �®¬ ± {�¥°¬¨, ².¥. W00(q; 0) == 2�=["1(q + qTF)], £¤¥ qTF = kF=("1vF). � ½²®¬±«³· ¥ ��-¿¤°® ¯°¨¬¥² ¯°®±²®© ¢¨¤:fXC00 = � 1kF"1 �(1� 2)V () + � � 2� :�¤¥±¼  = qTF=(2kF) ¨V () =8>><>>: �p2�1 �1� 2� arctan� 1p2�1�� ;  > 1;1p1�2 ln ���� 1+p1�21�p1�2 ���� ;  < 1:�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 7 { 8 2012 5�



532 �.�.�¥· ¥¢, �. �. �³«ª®¢�§ ¤ ®£® ±®®²®¸¥¨¿ ¢¨¤®, ·²®  ©¤¥®¥ ¿¤°®fXC00 � 1=pn2D ¨ ±²°¥¬¨²±¿ ª ³«¾ ¯°¨ "1 ! 1,²¥¬ ± ¬»¬ ¯° ¢¨«¼® ®¯°¥¤¥«¿¿ £° ¨¶» ¯°¨¬¥¨-¬®±²¨ ���.�¥¯¥°¼ ± ¯®¬®¹¼¾ ¯®«³·¥»µ ±®®²®¸¥¨©¬®¦® ®¶¥¨²¼ ¢«¨¿¨¥ ³·¥²  ° ±±¬®²°¥»µ ¢¥°-¸¨»µ ¯®¯° ¢®ª   ª¢ §¨· ±²¨·³¾ ±¯¥ª²° «¼³¾´³ª¶¨¾. �°¥¦¤¥ ¢±¥£® ®²¬¥²¨¬, ·²® ¢ «¥±²¨·®¬¯°¨¡«¨¦¥¨¨ ±¯¥ª²° ¯« §¬®  ¨§¬¥¿¥²±¿ ¥§ ·¨-²¥«¼®: ½¥°£¨¿ ¯« §¬®  ¥¬®£® ³¬¥¼¸ ¥²±¿ ¨ ¢¶¥«®¬ ¢¥²¢¼ ¯« §¬¥»µ ª®«¥¡ ¨© ¯°¨¡«¨¦ ¥²±¿ª ª° ¾ ®¡« ±²¨ § ²³µ ¨¿ � ¤ ³, ®¯°¥¤¥«¿¥¬®©¢³²°¨§®»¬¨ ¯¥°¥µ®¤ ¬¨. � ±¨«³ ²®£® ·²®   -«¨²¨·¥±ª¨© ¢¨¤ ¿¤°   ©¤¥ ¤«¿ ¬ «»µ ¯¥°¥¤ ·½¥°£¨¨-¨¬¯³«¼± , ¯°¨ ¯®«³·¥¨¨ ¢¥¹¥±²¢¥®© ¨¬¨¬®© · ±²¥© ±®¡±²¢¥®© ½¥°£¨¨ ª¢ §¨· ±²¨¶®£° ¨·¨¬ ¥£® \¤¥©±²¢¨¥"   ¥¡®«¼¸®¬ ½¥°£¥²¨-·¥±ª®¬ ¨²¥°¢ «¥ ¯³²¥¬ ³¬®¦¥¨¿   ´³ª¶¨¾� ³±±  ± ¯®«³¸¨°¨®© ¯®°¿¤ª  15EF. � ®²«¨·¨¥ ®²° ±·¥² , ¯°¥¤±² ¢«¥®£® ¢»¸¥ ( §®¢¥¬ ¥£® G0W 0-° ±·¥²), ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥ ¯®«¿°¨§ ¶¨®®© ´³ª¶¨¨(4) ± ¿¤°®¬ (11) ¯°¨  µ®¦¤¥¨¨ ½ª° ¨°®¢ ®£®¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ WIJ (G0W -° ±·¥²) ¯°¨¢®¤¨² «¨¸¼ª ¥ª®²®°®¬³ ±¡«¨¦¥¨¾ ¯« §¬¥»µ ± ²¥««¨²®¢¨ ¤»°®·»µ ¢¥²¢¥© ¢ ¶¥«®¬ (�E ³¬¥¼¸ ¥²±¿  � 7%). �±ª ¦¥¨©  ©¤¥®£® ° ¥¥ ±¯¥ª²°  ¯°¨½²®¬ ¥  ¡«¾¤ ¥²±¿.� «®£¨·»¬ ®¡° §®¬  ©¤¥¬ ¯®¯° ¢ª¨ ª GW±®¡±²¢¥®-½¥°£¥²¨·¥±ª®© · ±²¨ (G0W�-° ±·¥², £¤¥¢¥°¸¨ ¿ ´³ª¶¨¿ (5) ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¨±µ®¤¿ ¨§ ±®-®²®¸¥¨© (1), (4) ¨ (11)). � ½²®¬ ±«³· ¥ ³·¥² ®¤-®© ¨ ²®© ¦¥ ¢¥°¸¨®© ´³ª¶¨¨ ª ª ¢ PIJ ¯°¨¢»·¨±«¥¨¨ WIJ , ² ª ¨ ¢ ± ¬®© ��� ¢ § ·¨²¥«¼-®© ±²¥¯¥¨ ¨¢¥«¨°³¥² ²¥ ¨§¬¥¥¨¿, ª®²®°»¥  -¡«¾¤ ¾²±¿ ¢ G0W -° ±·¥²¥ ¯® ±° ¢¥¨¾ ± ¨±µ®¤»¬G0W 0-°¥§³«¼² ²®¬. �²® ®§ · ¥², ·²® ¢ ° ¬ª µ ° §-° ¡®² ®£® ¬¥²®¤  ³·¥²  ¢¥°¸¨»µ ¯®¯° ¢®ª ª P 0¨ �GW ¥  ¡«¾¤ ¥²±¿ ±«¨¿¨¿, ¨ ²¥¬ ¡®«¥¥ ¯¥°¥-±¥·¥¨¿ ¯« §¬ °®»µ ¢¥²¢¥© ¨ ¤»°®·»µ §® ¯°¨½¥°£¨¿µ ¨¦¥ Ep §  ±·¥² ¢»µ®¤  §  ¯°¥¤¥«» GW -¯°¨¡«¨¦¥¨¿.�«¿ ¡®«¥¥ ²®·®£® ±®¯®±² ¢«¥¨¿ °¥§³«¼² ²®¢ ° §-«¨·»µ ° ±·¥²®¢ ° ±±¬®²°¨¬ ¸¨°¨³ � ±¯¥ª²° «¼-®© ´³ª¶¨¨ ¢¤®«¼ ¢¥²¢¥© E = �vFk, ®¯°¥¤¥«¿¾¹³¾¢°¥¬¿ ¦¨§¨ ¤»°®ª. �§ °¨±. 2 ¢¨¤®, ·²® ¸¨°¨ ±¯¥ª²° «¼®© ´³ª¶¨¨ ³¢¥«¨·¨¢ ¥²±¿ ¯°¨ \¢ª«¾·¥-¨¨" ¬®£®ª° ²®£® ½«¥ª²°®-¤»°®·®£® ° ±±¥¿¨¿¯°¨ ¯®±²°®¥¨¨ ½ª° ¨°®¢ ®£® ¯®²¥¶¨ «  (G0W -° ±·¥²). �¤¥±¼ °¥§³«¼² ²» ±®¢  ¯°¥¤±² ¢«¥» ¢EF, ·²® ³ª §»¢ ¥²   ¨µ ±¯° ¢¥¤«¨¢®±²¼ ¯°¨ «¾¡®¬ª®¥·®¬ ¯®«®¦¨²¥«¼®¬ § ·¥¨¨ ½¥°£¨¨ �¥°¬¨.�°¨ ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ³°®¢¿ �¥°¬¨ ²®·ª¥ �¨° ª  ¸¨°¨-

�¨±. 2. �¨°¨  � ±¯¥ª²° «¼®© ´³ª¶¨¨ ¢¤®«¼ ¢¥²¢¥©E = �vFk ¢ ±¨±²¥¬¥ ±¯¨-£¥«¨ª®¨¤ «¼»µ ¤¢³¬¥°-»µ ¡¥§¬ ±±®¢»µ ¤¨° ª®¢±ª¨µ ´¥°¬¨®®¢ ± ¯ ° ¬¥²-° ¬¨, µ ° ª²¥°»¬¨ ¤«¿ ¯®¢¥°µ®±²®£® ±®±²®¿¨¿  ¯®¢¥°µ®±²¨ (0001) ²®¯®«®£¨·¥±ª®£® ¨§®«¿²®°  Bi2Se3.�°¥¤±² ¢«¥» °¥§³«¼² ²» ¢»·¨±«¥¨© ¢ ° ¬ª µ ° §-«¨·»µ ¯°¨¡«¨¦¥¨© (±¬. ²¥ª±²). �²°¨µ¯³ª²¨° ¿«¨¨¿ ±®®²¢¥²±²¢³¥² G0W 0-° ±·¥²³ ¡¥§ ¢ª« ¤  ¯« §-¬®®£® ª  «  § ²³µ ¨¿ ¤«¿ ¤»°®ª  � ±¯¥ª²° «¼®© ´³ª¶¨¨ ¢¤®«¼ ¢¥²¢¥© E = �vFk° ¢  ³«¾.� ª ¨ ¢ ±«³· ¥ c ®¡»·»¬¨ ¤¢³¬¥°»¬¨ ¨ ²°¥µ-¬¥°»¬¨ ½«¥ª²°®»¬¨ ±¨±²¥¬ ¬¨, § ¬¥² ¿ ª®¬-¯¥± ¶¨¿ ½´´¥ª² , ³¢¥«¨·¥¨¿ ¸¨°¨» �,  ¡«¾¤ -¥¬®£® ¢ G0W -° ±·¥²¥, ¯°®¨±µ®¤¨² ¯°¨ ³·¥²¥ ±®®²-¢¥²±²¢³¾¹¨µ «¥±²¨·»µ ¤¨ £° ¬¬ ¯°¨ ¢»·¨±«¥¨¨±®¡±²¢¥®-½¥°£¥²¨·¥±ª®© · ±²¨ §  ¯°¥¤¥« ¬¨ GW -¯°¨¡«¨¦¥¨¿ (G0W�-° ±·¥²). �²¬¥²¨¬, ·²® ¢® ¢±¥µ° ±·¥² µ ¸¨°¨» � ¤«¿ ¢¥²¢¨ E = �vFk ¢ ®ª°¥±²®±-²¨ ²®·ª¨ �¨° ª   ¡«¾¤ ¥²±¿ ±³¹¥±²¢¥»© ¢ª« ¤ª  «  § ²³µ ¨¿ ¤»°®ª, ±¢¿§ ®£® ± ½¬¨±±¨¥© ¯« §-¬®  (±¬. °¨±. 2). �®¿¢«¥¨¥ ¯« §¬®®£® ª  «  § -²³µ ¨¿ ¤«¿ ¤»°®ª ¡»«® ®¡ °³¦¥® ¨ ° ¥¥ ¢ ° ¡®-² µ [7, 26] ¢ ±«³· ¥ ¤¢³¬¥°»µ ½«¥ª²°®»µ ±¨±²¥¬ ±±¨«¼»¬ ±¯¨®¢»¬ ° ±¹¥¯«¥¨¥¬, ¨¤³¶¨°®¢ »¬��� � ¸¡».� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢ ° ¡®²¥ ¢ ° ¬ª µ GW -¯°¨¡«¨¦¥¨¿ ¯®ª § ®, ·²® ¢ ±¯¥ª²°¥ ½«¥¬¥² °»µ¢®§¡³¦¤¥¨© ±¨±²¥¬», ±´®°¬¨°®¢ ®© ½«¥ª²°® ¬¨¢ ±¯¨-£¥«¨ª®¨¤ «¼»µ ¯®¢¥°µ®±²»µ ±®±²®¿¨¿µ  ¯®¢¥°µ®±²¨ ²®¯®«®£¨·¥±ª®£® ¨§®«¿²®° , ¬®£³²¢®§¨ª ²¼ ¯« §¬¥»¥ ± ²¥««¨²». �ª« ¤ ¯®±«¥¤¨µ¢ ®¤®½«¥ª²°®³¾ ¯«®²®±²¼ ±®±²®¿¨© ² ª®¢, ·²®¯°®¨±µ®¤¨² ±¬¥¹¥¨¥ ¬¨¨¬³¬  ¯«®²®±²¨ ¢¨§¯® ½¥°£¨¨ ®² ²®·ª¨ ¯¥°¥±¥·¥¨¿ ¤»°®·»µ ¢¥²¢¥©¯°¨ k = 0. �®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ± ²¥««¨² ¬ ¢¥²¢¨±¯¥ª²°  ¤¥¬®±²°¨°³¾² ²³ ¦¥ ±¯¨®¢³¾ ²¥ª±²³°³,�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 7 { 8 2012
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