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�áá«¥¤®¢ ­® ¢«¨ï­¨¥ £¨¤à®áâ â¨ç¥áª®£® á¦ â¨ï ­   ­®¬ «ì­®¥ ¬ £­¥â®á®¯à®â¨¢«¥­¨¥ (���)
¤¢ã¬¥à­®£® (2D) ¤ëà®ç­®£® á«®ï ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ (0001) â¥««ãà . �ª § «®áì, çâ® ¯à¨«®¦¥­¨¥

£¨¤à®áâ â¨ç¥áª®£® á¦ â¨ï ¯à¨¢®¤¨â ª ¨§¬¥­¥­¨î §­ ª  ��� á¨áâ¥¬ë 2D-¤ëà®ª ®â ¯®«®¦¨â¥«ì­®£®
ª ®âà¨æ â¥«ì­®¬ã. �¥§ã«ìâ âë ¨­â¥à¯à¥â¨à®¢ ­ë ¢ à ¬ª å â¥®à¨¨ á« ¡®© «®ª «¨§ æ¨¨ ­¥¢§ -
¨¬®¤¥©áâ¢ãîé¨å ¬¥¦¤ã á®¡®© ç áâ¨æ, ¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ­­®© ãç¥â®¬ ®á®¡¥­­®áâ¥© í­¥à£¥â¨ç¥áª®£®

á¯¥ªâà  ¢ «¥­â­®© §®­ë â¥««ãà : á­ïâ®¥ á¯¨­®¢®¥ ¢ëà ¦¤¥­¨¥, ¬­®£®¤®«¨­­®áâì ¨ âà¨£®­ «ì­®¥

¨áª ¦¥­¨¥ á¯¥ªâà  ¢ ¯«®áª®áâ¨ (0001). � ©¤¥­ë ¡ à¨ç¥áª¨¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ å à ªâ¥à­ëå ¢à¥¬¥­ à¥-
« ªá æ¨¨, ï¢«ïîé¨åáï ¯ à ¬¥âà ¬¨ â¥®à¨¨. �®ª § ­®, çâ® ¯à¨ £¨¤à®áâ â¨ç¥áª®¬ á¦ â¨ ¯à®¨áå®¤¨â
á¨¬¬¥âà¨§ æ¨ï á¯¥ªâà  2D-¤ëà®ª ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ (0001) â¥««ãà , ¯à®ï¢«ïîé ïáï, ¢ ç áâ­®áâ¨,
¢ ã¬¥­ìè¥­¨¨ âà¨£®­ «ì­®£® ¨áª ¦¥­¨ï á¯¥ªâà . �¯à¥¤¥«¥­  ¡ à¨ç¥áª ï § ¢¨á¨¬®áâì ¢¥«¨ç¨­ë

á¯¨­-®à¡¨â «ì­®£® à áé¥¯«¥­¨ï ¤¢ãå ¢¥àå­¨å ¢ «¥­â­ëå ¯®¤§®­ ¨ ­¨¦­¥©, ¢ëà®¦¤¥­­®© ¯® á¯¨­ã,
¯®¤§®­ë ∆1(P ).

�áá«¥¤®¢ ­¨¥ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨  ªªã¬ã«¨àãîé¥£®

¤¢ã¬¥à­®£® (2D) ¤ëà®ç­®£® á«®ï ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨

(0001)Te ¯à¨ ­¨§ª¨å â¥¬¯¥à âãà å (0.4–4.2K)
¯à¨¢¥«® ª ®¡­ àã¦¥­¨î ¢ ®¡« áâ¨ ª« áá¨ç¥áª¨

á« ¡ëå ¬ £­¨â­ëå ¯®«¥© (ωcτ � 1)  ­®¬ «ì­®£®

¬ £­¥â®á®¯à®â¨¢«¥­¨ï (���), å à ªâ¥à ª®â®à®£®

áãé¥áâ¢¥­­® § ¢¨á¨â ®â ª®­æ¥­âà æ¨¨ 2D-¤ëà®ª:
ã¬¥­ìè¥­¨¥ ª®­æ¥­âà æ¨¨ 2D-¤ëà®ª ¯à¨¢®¤¨â ª

¨§¬¥­¥­¨î §­ ª  ��� á ¯®«®¦¨â¥«ì­®£® (����)
­  ®âà¨æ â¥«ì­ë© (���).

�¥§ã«ìâ âë ¡ë«¨ ¨­â¥à¯à¥â¨à®¢ ­ë ¢ à ¬ª å â¥-
®à¨¨ á« ¡®© «®ª «¨§ æ¨¨ ­¥¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ãîé¨å ¬¥-
¦¤ã á®¡®© ç áâ¨æ, ¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ­­®© ãç¥â®¬ ®á®-
¡¥­­®áâ¥© í­¥à£¥â¨ç¥áª®£® á¯¥ªâà  ¢ «¥­â­®© §®­ë

â¥««ãà : á­ïâ®¥ á¯¨­®¢®¥ ¢ëà®¦¤¥­¨¥: ¬­®£®¤®«¨­-
­®áâì ¨ âà¨£®­ «ì­®¥ ¨áª ¦¥­¨¥ á¯¥ªâà  ¢ ¯«®áª®áâ¨

(0001) [1,2].

� ª®­ ¤¨á¯¥àá¨¨ 2D-¤ëà®ª ¢ n-© à §¬¥à­®-ª¢ ­â®-
¢ ­­®© ¯®¤§®­¥ ­  íâ®© ¯«®áª®áâ¨ ¨¬¥¥â ¢¨¤

En(k⊥) = En0(k2
⊥) + γ|k⊥|

3 cos 3ϕk. (1)

� á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á â¥®à¨¥© [2] ¢ â¥««ãà¥ áãé¥áâ¢ã-
îâ âà¨ ¬¥å ­¨§¬  á¡®ï ä §ë ¢®«­®¢®© äã­ªæ¨¨

2D-¤ëà®ç­ëå á®áâ®ï­¨© ¨ á®®â¢¥âáâ¢¥­­® âà¨ å à ª-
â¥à­ëå ¢à¥¬¥­¨ à¥« ªá æ¨¨ ä §ë: ¢à¥¬¥­  à¥« ª-
á æ¨¨, á¢ï§ ­­ë¥ á ­¥ã¯àã£¨¬ (τϕ) ¨ ¬¥¦¤®«¨­­ë¬

à áá¥ï­¨¥¬ (τv), ¨ ¢à¥¬ï à¥« ªá æ¨¨, ®¡ãá«®¢«¥­­®¥
à §«¨ç¨¥¬ ¢ ä § å Ψ-äã­ªæ¨¨ í«¥ªâà®­  ¢ à §­ëå

¤®«¨­ å ¢á«¥¤áâ¢¨¥ âà¨£®­ «ì­®£® ¨áª ¦¥­¨ï ä¥à-
¬¨¥¢áª¨å âà ¥ªâ®à¨© (τγ). �¬ á®®â¢¥âáâ¢ãîâ âà¨

å à ªâ¥à­ëå ¬ £­¨â­ëå ¯®«ï Hϕ, Hv ¨ Hγ . � ¢¨-
á¨¬®áâì å à ªâ¥à­ëå ¬ £­¨â­ëå ¯®«¥© ®â â¥¬¯¥à -
âãàë ¯à¨ ­®à¬ «ì­®¬ ¤ ¢«¥­¨¨ ¡ë«  ­ ©¤¥­  ¢ [1].
�ª § «®áì, çâ®  ­®¬ «ì­® á¨«ì­ ï çã¢áâ¢¨â¥«ì­®áâì

íää¥ªâ  á« ¡®© «®ª «¨§ æ¨¨ ª ¨§¬¥­¥­¨î ª®­æ¥­-
âà æ¨¨ ®¡ãá«®¢«¥­  ª®­æ¥­âà æ¨®­­®© § ¢¨á¨¬®áâìî

¢¥«¨ç¨­ë τγ ¨ á®®â¢¥âáâ¢¥­­® ¯ à ¬¥âà  Hγ .

� à ¡®â å [3,4] ¡ë«® ¯®ª § ­®, çâ® ¯à¨ £¨¤à®áâ â¨-
ç¥áª®¬ á¦ â¨¨ ¯à®¨áå®¤¨â ã¢¥«¨ç¥­¨¥ ª®­æ¥­âà æ¨¨

2D-¤ëà®ª ¢  ªªã¬ã«¨àãîé¥¬ á«®¥ ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨

(0001) â¥««ãà ,   â ª¦¥ ¨§¬¥­¥­¨¥ í­¥à£¥â¨ç¥áª®£®

á¯¥ªâà  ¤ëà®ç­ëå 2D-¯®¤§®­.

� ­ áâ®ïé¥© à ¡®â¥ á®®¡é ¥âáï ®¡ ¨áá«¥¤®¢ ­¨¨

¢«¨ï­¨ï £¨¤à®áâ â¨ç¥áª®£® á¦ â¨ï ­  íää¥ªâ á« ¡®©

«®ª «¨§ æ¨¨ 2D-¤ëà®ª ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ (0001) â¥««ã-
à .

�§¬¥à¥­¨ï ¯à®¢®¤¨«¨áì ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà å

1.3−4.2 K ¨ ¢á¥áâ®à®­­¥¬ á¦ â¨¨ ¤® 12 kbar, á®§¤ -
¢ ¥¬®¬  ¢â®­®¬­®© ª ¬¥à®© ¢ëá®ª®£® ¤ ¢«¥­¨ï [5],
¢ áâ æ¨®­ à­ëå ¬ £­¨â­ëå ¯®«ïå á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¥£®

á®«¥­®¨¤  ­  ®¡à §æ å, ¯à¨£®â®¢«¥­­ëå ¯® ¬¥â®¤¨ª¥,
®¯¨á ­­®© ¢ [6].

�§¬¥­¥­¨¥ å à ªâ¥à  ��� ¯® ¬¥à¥ ¢®§à áâ ­¨ï

¤ ¢«¥­¨ï ¯à¨ T = 4.2 K ¨««îáâà¨àã¥â à¨á. 1. �¨¤­®,
çâ® ¯à¨ P > 9 kbar ­  § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¬ £­¥â®¯à®¢®-
¤¨¬®áâ¨ ∆σ(H) ¯®ï¢«ï¥âáï ¯®«®¦¨â¥«ì­ë© ãç áâ®ª,
çâ® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¨§¬¥­¥­¨î §­ ª  ��� ®â  ­®¬ «ì-
­®£® ¯®«®¦¨â¥«ì­®£® ª ®âà¨æ â¥«ì­®¬ã. �®­¨¦¥­¨¥
â¥¬¯¥à âãàë ¤® 1.35 K ãá¨«¨¢ ¥â ®á®¡¥­­®áâ¨ ���:
áâ ­®¢¨âáï ¡®«¥¥ ïàª® ¢ëà ¦¥­­ë¬ ãç áâ®ª ���� ¢

á« ¡ëå ¬ £­¨â­ëå ¯®«ïå ¨ ®¤­®¢à¥¬¥­­® ¢®§à áâ ¥â

¢¥«¨ç¨­  ��� ¢ ¯®«ïå ¯®àï¤ª  0.7 kOe (à¨á. 2).

�¨á. 3 ¤¥¬®­áâà¨àã¥â ¢®§à áâ ­¨¥ áã¬¬ à­®© ª®­-
æ¥­âà æ¨¨ ¤ëà®ª ¢ 2D-á«®¥ á ã¢¥«¨ç¥­¨¥¬ ¤ ¢«¥­¨ï.
�¥«¨ç¨­ë ps ®¯à¥¤¥«¥­ë ¯ãâ¥¬  ­ «¨§  íää¥ªâ 

�ã¡­¨ª®¢ –¤¥ �  § , ¨§¬¥à¥­­®£® ¢ ¬ £­¨â­ëå ¯®-
«ïå ¤® 120 kOe. � ­­ë¥ ¯®«ãç¥­ë ¢ â¥å ¦¥ íªá¯¥à¨-
¬¥­â å, çâ® ¨ ¯à¨¢¥¤¥­­ë¥ ­  ¯à¥¤ë¤ãé¨å à¨áã­ª å.
�  íâ®¬ ¦¥ à¨áã­ª¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥­® ¨§¬¥­¥­¨¥ ¯à®¢®¤¨-

568



�« ¡ ï «®ª «¨§ æ¨ï 2D-¤ëà®ª ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ (0001) â¥««ãà  ¢ ãá«®¢¨ïå £¨¤à®áâ â¨ç¥áª®£® á¦ â¨ï 569

�¨á. 1. �§¬¥­¥­¨¥ å à ªâ¥à   ­®¬ «ì­®© ¬ £­¥â®¯à®-
¢®¤¨¬®áâ¨ 2D-á«®ï ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ (0001) â¥««ãà  ¯à¨

£¨¤à®áâ â¨ç¥áª®¬ á¦ â¨¨ (T = 4.2 K) σ0 = 1.23 · 10−5Ω−1.
P (kbar): 1 — 0, 2 — 2, 3 — 4, 4 — 6, 5 — 9, 6 — 12.

¬®áâ¨ 2D-á«®ï á ¤ ¢«¥­¨¥¬ ¯à¨ 1.35 K, à ááç¨â ­­®¥
¯® ä®à¬ã«¥

σs =
∑

epiµi, (2)

£¤¥ pi ¨ µi — ª®­æ¥­âà æ¨ï ¨ ¯®¤¢¨¦­®áâì 2D-¤ëà®ª
¢ i-© ¯®¤§®­¥. �®¤¢¨¦­®áâì 2D-¤ëà®ª ¢ ª ¦¤®© ¨§

¯®¤§®­ µi ¨ ¥¥ ¨§¬¥­¥­¨¥ ¢ ãá«®¢¨ïå £¨¤à®áâ â¨ç¥áª®-
£® á¦ â¨ï ¡ë«¨ ®¯à¥¤¥«¥­ë ¯ãâ¥¬  ­ «¨§  íää¥ªâ 

�ã¡­¨ª®¢ –¤¥ �  §  ¢ ¬ £­¨â­ëå ¯®«ïå ¤® 120 kOe
¯® ¬¥â®¤¨ª¥ [6]. �¨¤­®, çâ® ¯à¨ áãé¥áâ¢¥­­®¬ à®-
áâ¥ ª®­æ¥­âà æ¨¨ 2D-¤ëà®ª ¯à®¢®¤¨¬®áâì 2D-á«®ï ã
íâ®£® ®¡à §æ  ¯®çâ¨ ­¥ ¬¥­ï¥âáï, çâ® ¬®¦¥â ¡ëâì á¢ï-
§ ­® á ã¬¥­ìè¥­¨¥¬ ¯®¤¢¨¦­®áâ¨ 2D-¤ëà®ª ¢á«¥¤-
áâ¢¨¥ ã¢¥«¨ç¥­¨ï à®«¨ à áá¥ï­¨ï ­  è¥à®å®¢ â®áâïå

¯®¢¥àå­®áâ¨ ¯® ¬¥à¥ ã£«ã¡«¥­¨ï ¯®â¥­æ¨ «ì­®£® ¡ -
àì¥à .

�®¯®áâ ¢«¥­¨¥ ¤ ­­ëå, ¯à¥¤áâ ¢«¥­­ëå ­  à¨á. 1
¨ 3, ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® ã¢¥«¨ç¥­¨¥ ª®­æ¥­âà æ¨¨

2D-¤ëà®ª ¯à¨ £¨¤à®áâ â¨ç¥áª®¬ á¦ â¨¨ ¯à¨¢®¤¨â ª

¢®§à áâ ­¨î ¢¥«¨ç¨­ë ���. �â¬¥â¨¬, çâ®, ª ª ã¦¥
ã¯®¬¨­ «®áì ¢ëè¥, ¯®¢ëè¥­¨¥ ª®­æ¥­âà æ¨¨ 2D-¤ë-
à®ª §  áç¥â íää¥ªâ  ¯®«ï ¯à¨¢®¤¨«® ª ¯à®â¨¢®¯®-
«®¦­®¬ã à¥§ã«ìâ âã: á à®áâ®¬ ª®­æ¥­âà æ¨¨ ®âà¨æ -
â¥«ì­ë© ãç áâ®ª ¬ £­¥â®á®¯à®â¨¢«¥­¨ï ã¬¥­ìè «áï,
¨ ¢ ¯à¥¤¥«¥ ��� áâ ­®¢¨«®áì ¯®«®¦¨â¥«ì­ë¬ ¢®

¢á¥¬ ¤¨ ¯ §®­¥ ¬ £­¨â­ëå ¯®«¥© [1].

� ª ¡ë«® ãáâ ­®¢«¥­® ¢ [1,2], ¢ à ¬ª å â¥®à¨¨

á« ¡®© «®ª «¨§ æ¨¨ ­¥¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ãîé¨å ¬¥¦¤ã á®-
¡®© ç áâ¨æ § ¢¨á¨¬®áâì ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ 2D-¤ëà®ª ­ 

�¨á. 2. � ¢¨á¨¬®áâì  ­®¬ «ì­®© ¬ £­¥â®¯à®¢®¤¨¬®áâ¨

2D-á«®ï ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ (0001) â¥««ãà  ¯à¨ P = 12 kbar
®â â¥¬¯¥à âãàë. σ0 = 1.23 · 10−5Ω−1. T (K): 1 — 1.35,
2 — 2.0, 3 — 3.2, 4 — 4.2.

¯®¢¥àå­®áâ¨ â¥««ãà  ®â ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï ¨¬¥¥â ¢¨¤

∆σ(H) = σ0

{
f2

(
H

Hϕ +Hv +Hγ

)

+
1

2
f2

(
H

Hϕ + 2Hv

)
−

1

2
f2

(
H

Hϕ

)}
,

(3)

£¤¥ σ0 = e2/2π2~, f2(x) = lnx + Ψ(1/2 + 1/x), Ψ —
¤¨£ ¬¬ -äã­ªæ¨ï. � à ªâ¥à­ë¥ ¬ £­¨â­ë¥ ¯®«ï Hϕ,
Hv, Hγ , ¢å®¤ïé¨¥ ¢ ¢ëà ¦¥­¨¥ (3), á¢ï§ ­ë á á®®â-
¢¥âáâ¢ãîé¨¬¨ ¢à¥¬¥­ ¬¨ à¥« ªá æ¨¨ ä §ë τϕ, τv ¨

�¨á. 3. � à¨ç¥áª¨¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ª®­æ¥­âà æ¨¨ (1 ) ¨ ¯à®-
¢®¤¨¬®áâ¨ σs (2 ) 2D-á«®ï ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ (0001) â¥««ãà 
¯à¨ T = 1.35 K.
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�¨á. 4. �­ ç¥­¨ï ¯ à ¬¥âà®¢ á« ¡®© «®ª «¨§ æ¨¨ Hv (1 ),
Hϕ (2 ) ¨ Hγ (3 ) ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â £¨¤à®áâ â¨ç¥áª®£®

á¦ â¨ï ¯à¨ T = 1.35 K.

τγ á®®â­®è¥­¨¥¬

Hα = ~c/4eDτα, (4)

£¤¥ α = ϕ, v, γ, D — ¬ áá®¢ë© ª®íää¨æ¨¥­â ¤¨ääã-
§¨¨.
�§ ¢¨¤  (3), (4) á«¥¤ã¥â, çâ® §­ ª ¬ £­¥â®¯à®-

¢®¤¨¬®áâ¨ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï á®®â­®è¥­¨¥¬ å à ªâ¥à­ëå

¬ £­¨â­ëå ¯®«¥© ¨, á«¥¤®¢ â¥«ì­®, á®®â­®è¥­¨¥¬

¢¥«¨ç¨­ å à ªâ¥à­ëå ¢à¥¬¥­ à¥« ªá æ¨¨ ä §ë. �á«¨
Hϕ � Hγ , â® ä®à¬ã«  (3) ¯à¥¤áª §ë¢ ¥â íää¥ªâ

����, â®£¤  ª ª ¢ á«ãç ¥ Hϕ ≈ Hγ — íää¥ªâ ���.
�¥«¨ç¨­ë Hϕ, Hv, Hγ ¨ ¨å ¡ à¨ç¥áª¨¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨

(à¨á. 4) ¡ë«¨ ­ ©¤¥­ë ¯ãâ¥¬ ç¨á«¥­­®£® á®¯®áâ ¢«¥-
­¨ï íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå § ¢¨á¨¬®áâ¥©, ¯à¥¤áâ ¢«¥­-
­ëå ­  à¨á. 1, ¨ ¢ëà ¦¥­¨ï (3) á ¤®¡ ¢«¥­¨¥¬ ç«¥­ ,
¯à®¯®àæ¨®­ «ì­®£® H2, ¤«ï ãç¥â  ¬ «®£® ª« áá¨ç¥-
áª®£® ¬ £­¥â®á®¯à®â¨¢«¥­¨ï.
�à¨ ®¯à¥¤¥«¥­¨¨ å à ªâ¥à­ëå ¢à¥¬¥­ τϕ, τv ¨ τγ

¯à¨­¨¬ «®áì ¢® ¢­¨¬ ­¨¥, çâ® í­¥à£¥â¨ç¥áª¨© á¯¥ªâà
2D-¤ëà®ª ¢  ªªã¬ã«¨àãîé¥¬ á«®¥ ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨

(0001) Te à §¡¨â ­  àï¤ à §¬¥à­®-ª¢ ­â®¢ ­­ëå
¯®¤§®­, ç¨á«® ª®â®àëå § ¢¨á¨â ®â ¢­¥è­¨å ãá«®-
¢¨© [3,4]. �®íâ®¬ã ¤«ï à áç¥â  ª®íää¨æ¨¥­â  ¤¨ä-
äã§¨¨, ¢å®¤ïé¥£® ¢ (4), ¨á¯®«ì§®¢ «®áì ¢ëà ¦¥­¨¥
n∑
i=1

σi/e
2
n∑
i=1

νi, £¤¥ σi ¨ νi — ¯à®¢®¤¨¬®áâì ¨ ¯«®â­®áâì

á®áâ®ï­¨© ­  ãà®¢­¥ �¥à¬¨ ¤«ï i-© ¯®¤§®­ë, n —
ç¨á«® ¯®¤§®­ (§¤¥áì σi = eµipi, νi = mi/π~2, µi,
pi, mi — ¯®¤¢¨¦­®áâì, ª®­æ¥­âà æ¨ï ¨ íää¥ªâ¨¢-
­ ï ¬ áá  2D-¤ëà®ª ¢ i-© ¯®¤§®­¥). � á®®â¢¥âáâ¢¨¨

á à ­¥¥ ¯®«ãç¥­­ë¬¨ à¥§ã«ìâ â ¬¨ ¢ ­®à¬ «ì­ëå

ãá«®¢¨ïå ¨ ¯à¨ áã¬¬ à­®© ª®­æ¥­âà æ¨¨ 2D-¤ëà®ª
ps ≈ 2 · 1012 cm−2 ç¨á«® à¥£¨áâà¨àã¥¬ëå ¯®¤§®­

à ¢­® âà¥¬. �¢¥«¨ç¥­¨¥ ¤ ¢«¥­¨ï ¯à¨¢®¤¨â ª à®áâã

ª®­æ¥­âà æ¨¨ 2D-¤ëà®ª ª ª ¢ ª ¦¤®© ¯®¤§®­¥, â ª ¨
¢ 2D-á«®¥ ¢ æ¥«®¬ (à¨á. 3). �à¨ íâ®¬ ¢ ®¡« áâ¨ ¤ ¢«¥-
­¨© P > 4 kbar ¯à®¨áå®¤¨â ä®à¬¨à®¢ ­¨¥ ç¥â¢¥àâ®©

�¨á. 5. � à¨ç¥áª¨¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ å à ªâ¥à­®£® ¢à¥¬¥­¨

τγ (1 ) ¨ ¯ à ¬¥âà  âà¨£®­ «ì­®£® ¨áª ¦¥­¨ï γ (2 ) ¢

¯®«ã«®£ à¨ä¬¨ç¥áª®¬ ¬ áèâ ¡¥ ¯à¨ T = 1.35 K.

¯®¤§®­ë (á¬. [3,4]). �â® ª á ¥âáï ª®¬¯®­¥­âë íää¥ª-
â¨¢­®© ¬ ááë m⊥, â®, ª ª ¨ ¢ [4], ¡ë«  ¯à®¢¥¤¥­ 

íªáâà ¯®«ïæ¨ï ¥¥ ¨§¢¥áâ­®© ¡ à¨ç¥áª®© § ¢¨á¨¬®áâ¨

­  2D-á«ãç ©. �ëç¨á«¥­­ë¥ §­ ç¥­¨ï å à ªâ¥à­ëå

¢à¥¬¥­ τϕ, τv ¨ τγ ¯à¨ ­®à¬ «ì­®¬ ¤ ¢«¥­¨¨ ¡«¨§ª¨

ª ¯à¨¢¥¤¥­­ë¬ ¢ [1].

� ª ¢¨¤­® ¨§ à¨á. 4, ¯ à ¬¥âà Hγ , á¢ï§ ­­ë© á

âà¨£®­ «ì­®©  áá¨¬¥âà¨¥© á¯¥ªâà  2D-¤ëà®ª ­  ¯®-
¢¥àå­®áâ¨ (0001) Te, ¡ëáâà® ã¬¥­ìè ¥âáï á ¤ ¢«¥­¨-
¥¬, áà ¢­¨¢ ïáì ¯à¨ 12 kbar á Hϕ. �®®â¢¥âáâ¢ãîé ï
§ ¢¨á¨¬®áâì τγ(P ) ¯à¥¤áâ ¢«¥­  ­  à¨á. 5.

�®£« á­® [1], ¢ ¯«®áª®áâ¨ (0001) â¥««ãà  τγ á¢ï§ ­®
á ¯ à ¬¥âà ¬¨ 2D-¤ëà®ª ¢ ¯®¤§®­ å ¨ ª®íää¨æ¨¥­-
â®¬ âà¨£®­ «ì­®£® ¨áª ¦¥­¨ï γ á®®â­®è¥­¨¥¬

1

τγ
= γ2

n∑
i=1

τiνik
6
Fi

~2
n∑
i=1

νi

, (5)

£¤¥ τi, νi, kFi — á®®â¢¥âáâ¢¥­­® ¯à¨¬¥á­®¥ ¢à¥¬ï

à¥« ªá æ¨¨ ¨¬¯ã«ìá , ¯«®â­®áâì á®áâ®ï­¨© ¨ ¨¬-
¯ã«ìá �¥à¬¨ ¤«ï i-© ¯®¤§®­ë. �®£« á­® íâ®© ä®à¬ã-
«¥, ã¢¥«¨ç¥­¨¥ ª®­æ¥­âà æ¨¨ 2D-¤ëà®ª á ¤ ¢«¥­¨¥¬
(à¨á. 3) ¤®«¦­® ¡ë«® ¡ë ¯à¨¢¥áâ¨ ª ã¬¥­ìè¥­¨î

τγ , çâ® ¯à®â¨¢®à¥ç¨â íªá¯¥à¨¬¥­âã. �â® ®§­ ç ¥â,
çâ® £¨¤à®áâ â¨ç¥áª®¥ á¦ â¨¥ áãé¥áâ¢¥­­® ¢«¨ï¥â ­ 

¢¥«¨ç¨­ã ¯ à ¬¥âà  γ. �¥§ã«ìâ âë à áç¥â  γ ¯à¨

à §«¨ç­ëå ¤ ¢«¥­¨ïå ¯® ä®à¬ã«¥ (5) ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë
­  à¨á. 5. �à¨ à áç¥â¥ ¨á¯®«ì§®¢ ­ë §­ ç¥­¨ï

ª¨­¥â¨ç¥áª¨å ¯ à ¬¥âà®¢ 2D-¤ëà®ª, ­ ©¤¥­­ë¥ ¯®

à¥§ã«ìâ â ¬ ¨§¬¥à¥­¨© ¢ ª¢ ­âãîé¨å ¬ £­¨â­ëå ¯®-
«ïå. �®«ãç¥­­ ï ¡ à¨ç¥áª ï § ¢¨á¨¬®áâì, ãáà¥¤­¥­-
­ ï ¯® ¨­â¥à¢ «ã â¥¬¯¥à âãà 1.3–4.2K, ¬®¦¥â ¡ëâì
®¯¨á ­  ¢ëà ¦¥­¨¥¬

γ(P ) ∼= γ(0) exp[−0.087P (kbar)]. (6)
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�« ¡ ï «®ª «¨§ æ¨ï 2D-¤ëà®ª ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ (0001) â¥««ãà  ¢ ãá«®¢¨ïå £¨¤à®áâ â¨ç¥áª®£® á¦ â¨ï 571

� ª¨¬ ®¡à §®¬, à áç¥â ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® ¯à¨«®¦¥-
­¨¥ £¨¤à®áâ â¨ç¥áª®£® á¦ â¨ï ¯à¨¢®¤¨â ª ¡ëáâà®-
¬ã ã¬¥­ìè¥­¨î ª®íää¨æ¨¥­â  γ, å à ªâ¥à¨§ãîé¥¬ã
áâ¥¯¥­ì âà¨£®­ «ì­®£® ¨áª ¦¥­¨ï ª®­âãà  �¥à¬¨

2D-¤ëà®ª ­  ¯«®áª®áâ¨ (0001) Te, â. ¥. ¯à®¨áå®¤¨â
á¨¬¬¥âà¨§ æ¨ï í­¥à£¥â¨ç¥áª®£® á¯¥ªâà  2D-¤ëà®ª ­ 
íâ®© ¯«®áª®áâ¨.
�¬¥­ìè¥­¨¥ ¯ à ¬¥âà  âà¨£®­ «ì­®£® ¨áª ¦¥­¨ï

γ ¯® ¬¥à¥ ã¢¥«¨ç¥­¨ï ¤ ¢«¥­¨ï ®§­ ç ¥â â ª¦¥, çâ®
¯à¨ ¢á¥áâ®à®­­¥¬ á¦ â¨¨ ã¬¥­ìè ¥âáï à®«ì ®¤­®£®

¨§ ¬¥å ­¨§¬®¢ à áá¥ï­¨ï, ®¯à¥¤¥«ïîé¥£® íää¥ªâ

á« ¡®© «®ª «¨§ æ¨¨ ¢ Te. �â® ¨§¬¥­ï¥â á®®â­®è¥­¨¥
¬¥¦¤ã å à ªâ¥à­ë¬¨ ¢à¥¬¥­ ¬¨ â¥®à¨¨, ¨, á®£« á-
­® (3), §­ ª ¬ £­¥â®¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¡ã¤¥â ¢á¥ ¡®«ìè¥

®¯à¥¤¥«ïâìáï áã¬¬®© ¯¥à¢ëå ¤¢ãå á« £ ¥¬ëå, â. ¥.
¢®§­¨ª îâ ãá«®¢¨ï ¤«ï ¯¥à¥å®¤  ®â ���� ª ���.
� à ¡®â¥ �¢¥àª¨¥¢  ¨ �¨ªãá  [7] ¢ à ¬ª å £ -

¬¨«ìâ®­¨ ­  6×6, ãç¨âë¢ îé¥£® kp-¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥
¤¢ãå ¢¥àå­¨å ­¥¢ëà®¦¤¥­­ëå ¯® á¯¨­ã ¢ «¥­â­ëå

¯®¤§®­ á §®­®© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¨ ­¨¦­¥© ¢ «¥­â­®©

¢ëà®¦¤¥­­®© ¯® á¯¨­ã ¯®¤§®­®©, ­ ©¤¥­  á¢ï§ì ª®íä-
ä¨æ¨¥­â  γ á ª®­áâ ­â ¬¨, ¢å®¤ïé¨¬¨ ¢ ¬ âà¨ç­ë©
£ ¬¨«ìâ®­¨ ­

γ = −L2B2/∆1Eg ∼= −BV (B2/∆1), (7)

£¤¥ BV = ~2/2m⊥ — ¯ à ¬¥âà ¢ § ª®­¥ ¤¨á¯¥àá¨¨

En(k⊥) = BV k2
⊥ + γ|k|3 cos3 ϕ, B2 — ª®íää¨æ¨¥­â

¯à¨ ç«¥­ å k+ ¨ k− ¢ ¬ âà¨ç­®¬ £ ¬¨«ìâ®­¨ ­¥,  
∆1 — ¢¥«¨ç¨­  á¯¨­-®à¡¨â «ì­®£® à áé¥¯«¥­¨ï ¤¢ãå
¢¥àå­¨å ¢ «¥­â­ëå ¯®¤§®­ ¨ ­¨¦­¥© ¢ëà®¦¤¥­­®© ¯®

á¯¨­ã ¯®¤§®­ë.
�®áª®«ìªã § ¢¨á¨¬®áâì m⊥(P ) ¨§¢¥áâ­  [4], â®,

¨á¯®«ì§ãï (6) ¨ (7), ¬®¦­® ®æ¥­¨âì § ¢¨á¨¬®áâì ∆1

®â ¤ ¢«¥­¨ï

∆1(P ) ∼= ∆1(0) exp[0.15P (kbar)] (8)

(¯à¥¤¯®« £ ¥âáï, çâ® ª®íää¨æ¨¥­â B2 ®â ¤ ¢«¥­¨ï ­¥

§ ¢¨á¨â). �â® ®§­ ç ¥â, çâ® £¨¤à®áâ â¨ç¥áª®¥ á¦ â¨¥,
¯à¨¢®¤ïé¥¥, ¯® áãé¥áâ¢ã, ª ®¤­®®á­®© ¤¥ä®à¬ æ¨¨

ªà¨áâ ««  â¥««ãà , ¯à¨¢®¤¨â ª ã¢¥«¨ç¥­¨î á¯¨­-
®à¡¨â «ì­®£® à áé¥¯«¥­¨ï ¢ «¥­â­®© §®­ë.
�  à¨á. 6 ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë à¥§ã«ìâ âë à áç¥â  ¯®

ä®à¬ã«¥ (4) ¢à¥¬¥­¨ á¡®ï ä §ë τϕ ¯®¤ ¤ ¢«¥­¨¥¬.
�¬¥­ìè¥­¨¥ τϕ ¯à¨ £¨¤à®áâ â¨ç¥áª®¬ á¦ â¨¨ ¬®¦­®
®¡êïá­¨âì, ¥á«¨, â ª ¦¥ ª ª ¢ [1], ¯à¥¤¯®«®¦¨âì, çâ®
®­® á¢ï§ ­® á ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥¬ ­®á¨â¥«¥© § àï¤  á

­ ©ª¢¨áâ®¢áª¨¬¨ ä«ãªâã æ¨ï¬¨. �®£¤  ¯à¨ ä¨ªá¨-
à®¢ ­­®© â¥¬¯¥à âãà¥ τϕ ∼ σ/ lnσ. �¥©áâ¢¨â¥«ì-
­®, ¯®«ãç¥­­®¥ ­ ¬¨ á®®â­®è¥­¨¥ τϕ(P )/τϕ(0) ≈ 2
(à¨á. 6) ª ç¥áâ¢¥­­® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â å®¤ã § ¢¨á¨¬®áâ¨
σ(P ), á«¥¤ãîé¥¬ã ¨§ § ¢¨á¨¬®áâ¨, ¯à¥¤áâ ¢«¥­­®©
­  à¨á. 3. �¬¥­ìè¥­¨¥ ¢¥«¨ç¨­ë (1/τϕ) ¤®«¦­®

¯à¨¢®¤¨âì ª ã¢¥«¨ç¥­¨î ¢ª« ¤  ¯®á«¥¤­¥£® ç«¥­ 

¢ ¢ëà ¦¥­¨¨ (3), â. ¥. ¢ ®¡« áâ¨ ¬ £­¨â­ëå ¯®«¥©

H 6 Hϕ ¤®«¦­® ¯à®¨áå®¤¨âì ã¢¥«¨ç¥­¨¥ à®«¨ ����

�¨á. 6. �¥¬¯¥à âãà­ ï § ¢¨á¨¬®áâì ®¡à â­®£® ¢à¥¬¥­¨

à¥« ªá æ¨¨ ä §ë ¢®«­®¢®© äã­ªæ¨¨ ¯à¨ ­¥ã¯àã£®¬ à áá¥-
ï­¨¨ (1/τϕ) ¯à¨ à §«¨ç­ëå §­ ç¥­¨ïå ¤ ¢«¥­¨ï. P (kbar):
1 — 0, 2 — 4, 3 — 7.5, 4 — 12.

á ¤ ¢«¥­¨¥¬ , çâ® ¨ ­ ¡«î¤ ¥âáï íª¯¥à¨¬¥­â «ì­®

(à¨á. 1).

�à¥¬ï τv, á¢ï§ ­­®¥ á ¬¥¦¤®«¨­­ë¬¨ ¯¥à¥å®¤ ¬¨,

âà¥¡ãîé¨¬¨ ¨§¬¥­¥­¨ï ª¢ §¨¨¬¯ã«ìá  ç áâ¨æë ­ 

¡®«ìèãî ¢¥«¨ç¨­ã, á« ¡® § ¢¨á¨â ®â ¤ ¢«¥­¨ï.

�áá«¥¤®¢ ­¨¥  ­®¬ «ì­®£® ¬ £­¥â®á®¯à®â¨¢«¥­¨ï

2D-¤ëà®ª ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ (0001) Te ¢ ãá«®¢¨ïå £¨-

¤à®áâ â¨ç¥áª®£® á¦ â¨ï ¯à¨¢¥«® ª ®¡­ àã¦¥­¨î ¨§-

¬¥­¥­¨ï §­ ª  ª¢ ­â®¢®© ¯®¯à ¢ª¨ ª ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨

2D-¤ëà®ª ¢ ®¡« áâ¨ ª« áá¨ç¥áª¨ á« ¡ëå ¬ £­¨â­ëå

¯®«¥© ®â ���� ª ��� ¯à¨ ¤ ¢«¥­¨ïå P > 9 kbar.

�®ª § ­®, çâ® â¥®à¨ï á« ¡®© «®ª «¨§ æ¨¨ ­¥¢§ ¨¬®-

¤¥©áâ¢ãîé¨å ¬¥¦¤ã á®¡®© ç áâ¨æ, à §¢¨â ï á ãç¥â®¬

®á®¡¥­­®áâ¥© §®­­®© áâàãªâãàë Te, å®à®è® ®¯¨áë¢ -

¥â íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ à¥§ã«ìâ âë. �¥« ¥âáï ¢ë¢®¤

® â®¬, çâ® ¯à¨ £¨¤à®áâ â¨ç¥áª®¬ á¦ â¨¨ ¯à®¨áå®¤¨â

á¨¬¬¥âà¨§ æ¨ï á¯¥ªâà  ¢ «¥­â­®© §®­ë â¥««ãà  Te,

¯à®ï¢«ïîé ïáï, ¢ ç áâ­®áâ¨, ¢ ã¬¥­ìè¥­¨¨ âà¨£®-

­ «ì­®£® ¨áª ¦¥­¨ï á¯¥ªâà . �¯à¥¤¥«¥­  ¡ à¨ç¥áª ï

§ ¢¨á¨¬®áâì ª®íää¨æ¨¥­â  ¯à¨ ªã¡¨ç¥áª®¬ ¯® k⊥
ç«¥­¥ ¢ § ª®­¥ ¤¨á¯¥àá¨¨ ¤ëà®ª,   â ª¦¥ ¢¥«¨-

ç¨­ë á¯¨­-®à¡¨â «ì­®£® à áé¥¯«¥­¨ï ¤¢ãå ¢¥àå­¨å

¢ «¥­â­ëå ¯®¤§®­ ¨ ­¨¦­¥© ¢ëà®¦¤¥­­®© ¯® á¯¨­ã

¯®¤§®­ë ∆1(P ).

�¢â®àë ¡« £®¤ àïâ �.�. �¢¥àª¨¥¢  ¨ �.�. �¨ªãá 

§  ¯«®¤®â¢®à­®¥ ®¡áã¦¤¥­¨¥ à ¡®âë ¨ ®§­ ª®¬«¥­¨¥

á à¥§ã«ìâ â ¬¨ à áç¥â®¢ ¤® ¨å ®¯ã¡«¨ª®¢ ­¨ï.

� ¡®â  ¢ë¯®«­¥­  ¯à¨ ä¨­ ­á®¢®© ¯®¤¤¥à¦ª¥

�®áá¨©áª®£® ä®­¤  äã­¤ ¬¥­â «ì­ëå ¨áá«¥¤®¢ ­¨©

(ª®¤ ¯à®¥ªâ  96-02-16959) ¨ ���� ”����” (¯à®-

¥ªâ ò 2-003).
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