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�áá«¥¤®¢ ­  â¥à¬®¤¨­ ¬¨ª  Ω- ¨ V -®¡à §­®£® ¯à®£¨¡  ¬®­®ªà¨áâ ««®¢ Bi2Te3. �«ï ¨§¬¥­¥­¨ï

ä®à¬ë ¯à®£¨¡  Ω → V ¨á¯®«ì§®¢ ­®  à¬¨à®¢ ­¨¥ ®¡à §æ  â®­ª¨¬¨ áâ «ì­ë¬¨ áâ¥à¦­ï¬¨,
à á¯®«®¦¥­­ë¬¨ ¯¥à¯¥­¤¨ªã«ïà­® ¯«®áª®áâï¬ á¯ ©­®áâ¨. � ©¤¥­®, çâ®  à¬¨à®¢ ­¨¥ ¯®¢ëè ¥â

¯à¥¤¥« ¯à®ç­®áâ¨ ®¡à §æ®¢ ­  ¨§£¨¡ σB ¡®«¥¥ ç¥¬ ¢ 2à § . �®ª § ­®, çâ® ¯¥à¥å®¤ Ω→ V ¯à¨¢®¤¨â

ª áãé¥áâ¢¥­­®¬ã ¨§¬¥­¥­¨î á¯¥ªâà  ¤¨áá¨¯ æ¨¨ í­¥à£¨¨ ¢ ®¡à §æ¥ ¯à¨ ¤¥ä®à¬ æ¨¨. � áá¬®âà¥­ë
­¥ª®â®àë¥  á¯¥ªâë ¯à ªâ¨ç¥áª®£® ¨á¯®«ì§®¢ ­¨ï ­ ¡«î¤ ¢è¨åáï íää¥ªâ®¢.

�¢¥¤¥­¨¥

�à¨ ¨á¯ëâ ­¨¨ ­  ¨§£¨¡ ¯® âà¥åâ®ç¥ç­®© áå¥¬¥ ¯à¨

­ £àã¦¥­¨¨ ¢¤®«ì ­ ¯à ¢«¥­¨ï, ¯¥à¯¥­¤¨ªã«ïà­®£®
¯«®áª®áâï¬ á¯ ©­®áâ¨ (¢ ãáâ ­®¢ª¥ P ‖ 3̄, £¤¥ P —
¯à¨« £ ¥¬®¥ ­ ¯àï¦¥­¨¥, 3̄ — âà¨£®­ «ì­ ï ®áì),
¬®­®ªà¨áâ ««ë Bi2Te3, á®áâ®ïé¨¥ ¨§ ç¥à¥¤ãîé¨åáï
¢¤®«ì âà¨£®­ «ì­®© ®á¨ á«®¥¢ — ª¢¨­â¥â®¢  â®¬®¢

(–Te1–Bi–Te2–Bi–Te1–) (¯à®áâà ­áâ¢¥­­ ï £àã¯¯ 

á¨¬¬¥âà¨¨ R3̄m) [1], ¯à¨®¡à¥â «¨ á¯¥æ¨ä¨ç¥áªãî

Ω-®¡à §­ãî ä®à¬ã (à¨á. 1, ¡), ®â«¨ç­ãî ®â

®¡ëç­®© ¤«ï ¬®­®«¨â­ëå â¢¥à¤ëå â¥« V -®¡à §­®©
ä®à¬ë (a) [2]. �à¨ íâ®¬ ª®­æë ®¡à §æ®¢ Bi2Te3,
á¢®¡®¤­® «¥¦ é¨¥ ­  ®¯®à å, ¢ ¯à®æ¥áá¥ ¯à®£¨¡ 

á®åà ­ï«¨ á¢®¥ ¨áå®¤­®¥ £®à¨§®­â «ì­®¥ ¯®«®¦¥­¨¥

á ­¥¡®«ìè¨¬ ®âª«®­¥­¨¥¬ (¤® 1–5ã£«. £à ¤). � [3]
¯®ª § ­®, çâ® íää¥ªâ Ω-®¡à §­®£® ¯à®£¨¡  ­®á¨â

áâàãªâãà­ë© å à ªâ¥à ¨ á¢ï§ ­ á® á¯¥æ¨ä¨ç¥áª®©

”á ¬®®à£ ­¨§ æ¨¥©” á«®¨áâëå ®¡à §æ®¢ Bi2Te3 ¯à¨

­ £àã¦¥­¨¨. �áâ ­®¢«¥­®, çâ® ¢ ¯à®æ¥áá¥ ¨§£¨¡ 

ª®­æë ®¡à §æ®¢ Bi2Te3, «¥¦ é¨¥ ¢­¥ ®¯®à, ®áâ îâáï
¬®­®«¨â­ë¬¨, ¢ â® ¦¥ ¢à¥¬ï ç áâ¨, «¥¦ é¨¥ ¢

¯à¥¤¥« å ®¯®à, ¨á¯ëâë¢ îâ áâà â¨ä¨ª æ¨î —
à §¡¨¢ îâáï ­  á«®¨ â®«é¨­®© 0.05–0.1 ¬¬ ¨ ¬¥­¥¥

§  áç¥â à áâà¥áª¨¢ ­¨ï ¯® ¯«®áª®áâï¬ á¯ ©­®áâ¨

(0001).
�  à¨á. 2 ¯®ª § ­® à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¢­ãâà¥­­¨å á¨«

Q = dM/dx = ±P/2, ¨§£¨¡ îé¨å ¬®¬¥­â®¢ M ,
­®à¬ «ì­ëå σ = σxx ¨ ª á â¥«ì­ëå (á¤¢¨£®¢ëå)
τ = τyx = τxy ­ ¯àï¦¥­¨© (§¤¥áì τyx — ¯®¯¥à¥ç­®¥

(¯® ®á¨ y), τxy — ¯à®¤®«ì­®¥ (¯® ®á¨ x) ­ ¯àï¦¥­¨¥)
¯à¨ ¤¥ä®à¬ æ¨¨ ¨§£¨¡®¬ ¬®­®«¨â­ëå ®àâ®âà®¯­ëå

®¡à §æ®¢ ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ á®áà¥¤®â®ç¥­­®© ­ £àã§ª¨

P [4]. � ã¯àã£®© ®¡« áâ¨ ¢ ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨¨ à ¢¥­áâ¢ 

á®¯à®â¨¢«¥­¨ï à áâï¦¥­¨î ¨ á¦ â¨î ­®à¬ «ì­ë¥

­ ¯àï¦¥­¨ï ­  ¢­¥è­¥¬ á«®¥ ¨ á¤¢¨£®¢ë¥ ­ ¯àï¦¥-
­¨ï ­  ­¥©âà «ì­®© ®á¨ 00′ (à¨á. 2) ¤ îâáï ¢ëà ¦¥-
­¨ï¬¨

σ =
M

B
=

3PL

2bh2
, (1)

τ =
3Q

2bh
=

3P

4bh
= σ

h

2L
, (2)

£¤¥ M = PL/4 — ¨§£¨¡ îé¨© ¬®¬¥­â, B = bh2/6 —
áã¬¬ à­ë© ¬®¬¥­â á®¯à®â¨¢«¥­¨ï ¯«®é ¤¨ á¥ç¥­¨ï

¯àï¬®ã£®«ì­®© ¡ «ª¨, h — ¢ëá®â , b — è¨à¨­ 

®¡à §æ , L — à ááâ®ï­¨¥ ¬¥¦¤ã ®¯®à ¬¨ [4].
�®à¬ «ì­ë¥ ­ ¯àï¦¥­¨ï σ ∼ M (®­¨ ¬®£ãâ ¢ë-

§¢ âì «¨¡® âà¥é¨­ã à §àë¢ , «¨¡® à áá«®¥­¨¥ ®¡à §-
æ ) ¬ ªá¨¬ «ì­ë ¢ â®çª¥ ¯à¨«®¦¥­¨ï ­ £àã§ª¨ ¨

à ¢­ë ­ã«î ­  ®¯®à å, ¯® á¥ç¥­¨î ®­¨ ¢®§à áâ îâ

¯® «¨­¥©­®¬ã § ª®­ã ®â −σ ¤® σ ¯à¨ ¯¥à¥å®¤¥ ®â ¢ë-
¯ãª«®© ¯®¢¥àå­®áâ¨ ®¡à §æ  ª ¢®£­ãâ®©, ®¡à é ïáì ¢
­ã«ì ­  ­¥©âà «ì­®© ®á¨ 00′ (y = h/2). �¤¢¨£®¢ë¥

­ ¯àï¦¥­¨ï τ ∼ Q ∼ h/L á â®ç­®áâìî ¤® §­ ª 

¯®áâ®ï­­ë ¯® ¢á¥© à ¡®ç¥© ¤«¨­¥ (®â â®çª¨ ¯à¨«®-
¦¥­¨ï ­ £àã§ª¨ ¤® ®¯®àë) ¨ ¯®íâ®¬ã ¬®£ãâ ¢ë§¢ âì
¯à®¤®«ì­®¥ à áé¥¯«¥­¨¥ ®¡à §æ  (ª®¬¯®­¥­âë τxy).
�® á¥ç¥­¨î á¤¢¨£®¢ë¥ ­ ¯àï¦¥­¨ï τ à á¯à¥¤¥«¥­ë

¯® ¯ à ¡®«¨ç¥áª®¬ã § ª®­ã ¨ ¬ ªá¨¬ «ì­ë ­  ­¥©-
âà «ì­®© ®á¨ ®¡à §æ  00′.
� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¥á«¨ ­ £àã¦ âì ¬®­®«¨â­ãî ¡ «-

ªã, â® ¥¥ ¯à®£¨¡ ¨ à §àãè¥­¨¥ ¡ã¤ãâ, ª ª ¯à ¢¨«®,
¯à®¨áå®¤¨âì ¯® áå¥¬¥ à¨á. 1, a. �á«¨ ¦¥ ­ £àã¦ âì ­¥
á«¨èª®¬ â®­ªãî á«®¨áâãî ¡ «ªã â¨¯  Bi2Te3 á ®â­®-
á¨â¥«ì­® á« ¡ë¬¨ ¬¥¦á«®©­ë¬¨ á¢ï§ï¬¨, â® ¯®á«¥

­¥ª®â®à®£® ã¯àã£®£® ¯à®£¨¡  ¢ ®¡« áâ¨ ¤®áâ â®ç­®

¡®«ìè¨å ¤¥ä®à¬ æ¨© ¯® ¤®áâ¨¦¥­¨¨ ªà¨â¨ç¥áª®£®

ª á â¥«ì­®£® ­ ¯àï¦¥­¨ï τ ∼ τB ¯à®¨§®©¤¥â á¯¥-
æ¨ä¨ç¥áª®¥ à §àãè¥­¨¥ ¬ â¥à¨ «  — à áé¥¯«¥­¨¥

¨ ®â­®á¨â¥«ì­ë© á¤¢¨£ á«®¥¢ ¢ æ¥­âà «ì­®© ç áâ¨

®¡à §æ ,   á¢®¡®¤­ë¥ ª®­æë §  ®¯®à ¬¨, ­¥ ¯®¤¢¥à-
¦¥­­ë¥ á¤¢¨£ã, ®áâ ­ãâáï ¬®­®«¨â­ë¬¨ (à¨á. 1, ¡).
�«®¨áâë© ®¡à §¥æ á ¬®­®«¨â­ë¬¨ ª®­æ ¬¨ ¯à¨ ­ -
£àã¦¥­¨¨ ¢¥¤¥â á¥¡ï ¯®¤®¡­® ¨§¢¥áâ­®¬ã ¬¥å ­¨§-
¬ã — ¤¢®©­®¬ã ¯«®áª®¯ à ««¥«ì­®¬ã ¯àã¦¨­­®¬ã

¯®¤¢¥áã, ¯à¨¬¥­ï¥¬®¬ã ¢ àï¤¥ ¯à¨¡®à®¢ (à¨á. 1, a) [3].
�®¤¢¥á á®áâ®¨â ¨§ âà¥å ¬®­®«¨â­ëå ¯« áâ¨­, á®-
¥¤¨­¥­­ëå ç¥âëàì¬ï £¨¡ª¨¬¨ ¯«®áª¨¬¨ ¯àã¦¨­ -
¬¨. �àã¦¨­ë ¢¬¥áâ¥ á® áâ®à®­ ¬¨ ¯« áâ¨­ ®¡à §ã-
îâ ¤¢  ¯ à ««¥«®£à ¬¬  (¯à¨ ¡®«ìè¨å ¯à®£¨¡ å —
ªà¨¢®«¨­¥©­ëå), ª®â®àë¥ ¯à¨ ­ £àã¦¥­¨¨ á¨áâ¥¬ë

¨§¬¥­ïîâ á¢®¨ ã£«ë, ­¥ ¬¥­ïï ¯«®áª®¯ à ««¥«ì­®£®
à á¯®«®¦¥­¨ï áâ®à®­ (­  â®¬ ¦¥ ¯à¨­æ¨¯¥ à ¡®â -
¥â ç¥àâ¥¦­ë© ¯à¨¡®à ªã«ì¬ ­). �®®â¢¥âáâ¢¥­­® ¯à¨
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�¨á. 1. �®à¬ë ¯à®£¨¡  ¨ ¬¥å ­¨§¬ë à §àãè¥­¨ï ¯« -
áâ¨ç¥áª¨ ¤¥ä®à¬¨à®¢ ­­ëå ®¡à §æ®¢ ¯®á«¥ ¨á¯ëâ ­¨© ­ 

¨§£¨¡ ¯® âà¥åâ®ç¥ç­®© áå¥¬¥. a — áâ ­¤ àâ­ë¥; a–¢ —
­ ¡«î¤ ¥¬ë¥ ¢ Bi2Te3 (a —  à¬¨à®¢ ­­ë© ®¡à §¥æ);
£ — ¯à®áâ¥©è ï ¬®¤¥«ì, ¤¥¬®­áâà¨àãîé ï Ω-®¡à §­ë©
¯à®£¨¡.

­ £àã¦¥­¨¨ æ¥­âà «ì­ ï ¯« áâ¨­  ¯®¤¢¥á  (à¨á. 1, a)
á¬¥é ¥âáï ¯ à ««¥«ì­® á ¬®© á¥¡¥, ¡®ª®¢ë¥ ¯« áâ¨-
­ë áª®«ì§ïâ ¯® ­ ¯à ¢«¥­¨î ª æ¥­âàã, â ª¦¥ ­¥ ¬¥-
­ïï á¢®¥£® ¨áå®¤­®£® £®à¨§®­â «ì­®£® ¯®«®¦¥­¨ï, ¢
à¥§ã«ìâ â¥ ¢ ¬®¤¥«¨ ­ ¡«î¤ ¥âáï ®¤¨­ æ¥­âà «ì­ë©

¨ ¤¢  ¡®ª®¢ëå ¨§£¨¡  ¢ à ©®­¥ ®¯®à, â. ¥. ¨áª®¬ë© ¯à®-
£¨¡ Ω-â¨¯ . �®¦­® ¯®ª § âì, çâ® á«®¨áâë© ®¡à §¥æ á
¬®­®«¨â­ë¬¨ ª®­æ ¬¨ â¨¯  Bi2Te3 (à¨á. 1, ¡) á®åà -
­ï¥â ¢á¥ ®á­®¢­ë¥ ç¥àâë à áá¬®âà¥­­®© ¬®¤¥«¨ [3].
� à ¡®â å [5,6] ¡ë«  ¨áá«¥¤®¢ ­  ª¨­¥â¨ª  íää¥ª-

â , § ¢¨á¨¬®áâì ä®à¬ë ¯à®£¨¡  ®â áª®à®áâ¨ ¯à®£¨-
¡  ε̇ ¨ £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨å à §¬¥à®¢ ®¡à §æ , ¯à®ç­®áâ¨
¬¥¦á«®¥¢ëå á¢ï§¥©, ¨§¬¥­ï¥¬®© ¯ãâ¥¬ ¢¢¥¤¥­¨ï ¢

®¡à §æë «¥£¨àãîé¨å ¤®¡ ¢®ª.�®ª § ­®, çâ® á à®áâ®¬

�¨á. 2. � á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¯®¯¥à¥ç­ëå á¨« Q, ¨§£¨¡ îé¨å
¬®¬¥­â®¢ M , ­®à¬ «ì­ëå σ ¨ á¤¢¨£®¢ëå τ ­ ¯àï¦¥­¨©

¯® ¤«¨­¥ ¨ ¢ëá®â¥ ¯àï¬®ã£®«ì­®© ¬®­®«¨â­®© ¡ «ª¨ á®

á®áà¥¤®â®ç¥­­®© ­ £àã§ª®© P [7].

áª®à®áâ¨ ¯à®£¨¡  ε̇ ¯à¨ ã¬¥­ìè¥­¨¨ ¤«¨­ë l → L ¨

â®«é¨­ë h → 0 ®¡à §æ®¢,   â ª¦¥ ¯à¨ ã¢¥«¨ç¥­¨¨

¯à®ç­®áâ¨ ¬¥¦á«®¥¢ëå á¢ï§¥© ä®à¬  ¯à®£¨¡  ¬¥­ï-
¥âáï Ω → V . �¥à¬®¤¨­ ¬¨ªã Ω-®¡à §­®£® ¯à®£¨¡ 
¬®­®ªà¨áâ ««®¢ Bi2Te3 à ­¥¥ á¯¥æ¨ «ì­® ­¥ ¨áá«¥¤®-
¢ «¨.
�¥«ìî ­ áâ®ïé¥© à ¡®âë ¡ë«® ¨áá«¥¤®¢ âì â¥à-

¬®¤¨­ ¬¨ªã Ω-®¡à §­®£® ¯à®£¨¡  ¬®­®ªà¨áâ ««®¢

Bi2Te3. �«ï ¨§¬¥­¥­¨ï ä®à¬ë ¯à®£¨¡  Ω → V ¨á-
¯®«ì§®¢ ­ á¯¥æ¨ «ì­ë© ¯à¨¥¬ —  à¬¨à®¢ ­¨¥ ®¡à §-
æ  â®­ª¨¬¨ áâ «ì­ë¬¨ áâ¥à¦­ï¬¨, à á¯®«®¦¥­­ë¬¨
¯¥à¯¥­¤¨ªã«ïà­® ¯«®áª®áâï¬ á¯ ©­®áâ¨ ¨ ¡«®ª¨àãî-
é¨¬¨ áª®«ì¦¥­¨¥ ¯«®áª®áâ¥© (à¨á. 1, a). �«ï ®¯à¥-
¤¥«¥­¨ï ®â­®á¨â¥«ì­®£® ¢ª« ¤  à §«¨ç­ëå ç áâ¥©

®¡à §æ  ¢ ¯à®æ¥ááë ¤¨áá¨¯ æ¨¨ í­¥à£¨¨ ¯à¨ ¤¥ä®à-
¬ æ¨¨ ¨á¯ëâ ­¨ï ®¡à §æ®¢ ­  ¨§£¨¡ ¯à®¨§¢®¤¨«¨ ¢

à §«¨ç­ëå ãáâ ­®¢ª å (à¨á. 1, ¢, c). �®ª § ­®, çâ®
¯¥à¥å®¤ Ω→ V ¯à¨¢®¤¨â ª áãé¥áâ¢¥­­®¬ã ¨§¬¥­¥­¨î

á¯¥ªâà  ¤¨áá¨¯ æ¨¨ í­¥à£¨¨ ¯à¨ ¯à®£¨¡¥ ®¡à §æ .
� áá¬®âà¥­ë ­¥ª®â®àë¥  á¯¥ªâë ¯à ªâ¨ç¥áª®£® ¨á-
¯®«ì§®¢ ­¨ï ­ ¡«î¤ ¢è¨åáï íää¥ªâ®¢.

�ªá¯¥à¨¬¥­â

�®­®ªà¨áâ ««ë â¥««ãà¨¤  ¢¨á¬ãâ  Bi2Te3 ¯®«ãç -
«¨ ¨§ à á¯« ¢  ¬¥â®¤®¬ �®åà «ìáª®£® [5]. �á¯®«ì§®-
¢ «¨ ®¡à §æë à §¬¥à ¬¨ h × b × l = 3 × 6 × 25 ¬¬

(l — ¤«¨­  ®¡à §æ ), ª®â®àë¥ ¢ëà¥§ «¨ ¨§ ¬®­®-
ªà¨áâ ««®¢ ¬¥â®¤®¬ í«¥ªâà®¨áªà®¢®© à¥§ª¨ ¯ à «-
«¥«ì­® ¯«®áª®áâï¬ á¯ ©­®áâ¨ (0001). � ®¡à §æ å

¢ëá¢¥à«¨¢ «¨ 4 ®â¢¥àáâ¨ï (à¨á. 1, a), ¢ ª®â®àë¥

¢áâ ¢«ï«¨ áâ «ì­ë¥ áâ¥à¦­¨ (d = 0.4 ¬¬), ª®­æë
áâà¥¦­¥© ä¨ªá¨à®¢ «¨ ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ ®¡à §æ®¢ ­¨§-
ª®â¥¬¯¥à âãà­ë¬ ¯à¨¯®¥¬ LOT 139 (53 ¢¥á.% Bi,
42 ¢¥á.% Sn, 5 ¢¥á.% Sn). � áëé¥­¨¥ ®¡à §æ®¢ ¬¥¤ìî
(∼ 1.2 · 1019 c¬−3) ¯à®¢®¤¨«¨ ¬¥â®¤®¬  ¢â®í«¥ªâà®-
å¨¬¨ç¥áª®£® «¥£¨à®¢ ­¨ï ¯à¨ ª®¬­ â­®© â¥¬¯¥à -
âãà¥ [7], ¨á¯ëâ ­¨ï ¬®­®ªà¨áâ ««¨ç¥áª¨å ®¡à §æ®¢

­  ¨§£¨¡ — ­  ¬ è¨­¥ ä¨à¬ë ”Instron” ¯® âà¥å-
â®ç¥ç­®© áå¥¬¥ á ¡ §®© L = 12 ¬¬ (¤¨ ¬¥âà æ¨-
«¨­¤à¨ç¥áª¨å ®¯®à 3 ¬¬) ¯à¨ áª®à®áâ¨ ¤¥ä®à¬ æ¨¨

0.05 á¬/¬¨­ (T = 300 K). �® ªà¨¢ë¬ ­ ¯àï¦¥­¨¥–
¤¥ä®à¬ æ¨ï ®¯à¥¤¥«ï«¨ ¬ ªá¨¬ «ì­ãî á¨«ã á®¯à®-
â¨¢«¥­¨ï ®¡à §æ  ¤¥ä®à¬ æ¨¨ Pmax ¨ ¯®â®¬ ¯® ä®à-
¬ã«¥ (1) à ááç¨âë¢ «¨ ¯à¥¤¥«ë ¯«®ç­®áâ¨ ®¡à §®¢ ­ 

¨§£¨¡ σB (â ¡«. 1). �â â¨áâ¨ç¥áª¨© à §¡à®á ¢¥«¨ç¨­
σB, ¨§¬¥à¥­­ëå ¢ ®¤­®© ¨ â®© ¦¥ ãáâ ­®¢ª¥ ¤«ï

®¡à §æ®¢ ¨ ®¤­®£® ¨ â®£® ¦¥ á®áâ ¢ , ­¥ ¯à¥¢ë-
è « 20%.

�ªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ à¥§ã«ìâ âë

¨ ¨å ®¡áã¦¤¥­¨¥

� â ¡«. 1 ¯à¨¢¥¤¥­ë ¯à¥¤¥«ë ¯à®ç­®áâ¨ ­  ¨§£¨¡

σB ¨áá«¥¤®¢ ­­ëå ®¡à §æ®¢ ¢ à §«¨ç­ëå ãáâ ­®¢ª å

(à¨á. 1). � â ¡«. 1 ¢¨¤­®, çâ® ¯à®ç­®áâì ­  ¨§£¨¡
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� ¡«¨æ  1. �à¥¤¥«ë ¯à®ç­®áâ¨ ­  ¨§£¨¡ ¨áá«¥¤®¢ ­­ëå

®¡à §æ®¢ ¢ à §«¨ç­ëå ãáâ ­®¢ª å

�à¥¤¥« ¯à®ç­®áâ¨ ­  ¨§£¨¡ σB, �� 

�¡à §¥æ �áâ ­®¢ª ∗

a ¡ ¢

Bi2Te3 18∗∗ 8 3.2
Bi2Te3〈Cu〉 29∗∗ 23 7.6

∗ �¬. à¨á. 1.
∗∗ �à¬¨à®¢ ­­ë¥ ®¡à §æë.

σB  à¬¨à®¢ ­­®£® ®¡à §æ  Bi2Te3 ¡®«¥¥ ç¥¬ ¢ 2
à §  ¯à¥¢ëè ¥â ¯à®ç­®áâì σB ¨áå®¤­®£® ®¡à §æ , â¨¯
¨§£¨¡  ¯à¨ íâ®¬ ¨§¬¥­ï«áï Ω → V . �®®â¢¥âáâ¢¥­­®

à §àãè¥­¨¥  à¬¨à®¢ ­­®£® ®¡à §æ  ¯à®¨áå®¤¨«® ¯ã-
â¥¬ à §àë¢  á«®¥¢ ¨ ®¡à §®¢ ­¨ï âà¥é¨­ë ¯® áå¥¬¥

a (à¨á. 1), ¯à¨ íâ®¬ ¤¥ä®à¬ æ¨ï ­ ç «  à §àãè¥­¨ï

®¡à §æ  áãé¥áâ¢¥­­® ã¬¥­ìè « áì (à¨á. 3). � ª¨¬

®¡à §®¬,  à¬¨à®¢ ­¨¥ ¨§¬¥­ï«® å à ªâ¥à á¨«, «¨¬¨-
â¨àãîé¨å ¯à®ç­®áâì ¬®­®ªà¨áâ ««¨ç¥áª®£® ®¡à §æ 

Bi2Te3, ®â ¬¥­¥¥ ¯à®ç­ëå ¬¥¦á«®¥¢ëå á¨« ª ¡®«¥¥

¯à®ç­ë¬ á¨« ¬, ¤¥©áâ¢ãîé¨¬ ¢ ¯à¥¤¥« å á«®ï, çâ®
®¯à¥¤¥«ï«® ®¡é¥¥ ã¯à®ç­¥­¨¥ ®¡à §æ .
� ¡®«¥¥ ¯à®ç­ëå «¥£¨à®¢ ­­ëå ®¡à §æ å ­  ®á­®¢¥

Bi2Te3 Ω-®¡à §­ë© â¨¯ ¨§£¨¡  ¨ ¬¥å ­¨§¬ à §àãè¥-
­¨ï á®åà ­ï«¨áì, ®¤­ ª® íää¥ªâ ã¯à®ç­¥­¨ï ¯à¨  à-
¬¨à®¢ ­¨¨ ã¬¥­ìè «áï (â ¡«. 1). �®á«¥¤­¥¥ ¬®¦­®

á¢ï§ âì á â¥¬, çâ® «¥£¨à®¢ ­¨¥ ¢ë§ë¢ ¥â ã¯à®ç­¥­¨¥
¬¥¦á«®¥¢ëå á¢ï§¥© ¢ ®¡à §æ å Bi2Te3, ¯à¥¯ïâáâ¢ãî-
é¥¥ ¬¥¦á«®¥¢®¬ã á¤¢¨£ã ¨ á®®â¢¥âáâ¢¥­­® ¢ë§ë¢ -
îé¥¥ á¯®­â ­­ë© ¯¥à¥å®¤ Ω → V (¥£® ­ ç «ì­ë¥

áâ ¤¨¨) [5].
�  à¨á. 3 ¯®ª § ­  § ¢¨á¨¬®áâì à ¡®âë

A =
∫ ε

0 Pmax(ε)dε, ¯à®¨§¢¥¤¥­­®© ­  ®¡à §æ ¬¨

Bi2Te3〈Cu〉 ¨ Bi2Te3 ¯à¨ ¤¥ä®à¬ æ¨¨, ®â ¢¥«¨ç¨­ë

¤¥ä®à¬ æ¨¨ ε. �âà¥«ª®© ­  à¨áã­ª¥ ¯®ª § ­

¬®¬¥­â à §àãè¥­¨ï ¡®«¥¥ ¯à®ç­ëå «¥£¨à®¢ ­­®£® ¨

�¨á. 3. � ¢¨á¨¬®áâì à ¡®âë A, ¯à®¨§¢¥¤¥­­®© ­  ®¡à §-
æ®¬, ®â ¢¥«¨ç¨­ë ¤¥ä®à¬ æ¨¨ ε. 1 — Bi2Te3〈Cu〉; 2, 3 —
Bi2Te3 (2 —  à¬¨à®¢ ­­ë© ®¡à §¥æ). �âà¥«ª®© ¯®ª § ­

¬®¬¥­â à §àãè¥­¨ï ®¡à §æ®¢.

 à¬¨à®¢ ­­®£® ®¡à §æ®¢, ¨á¯ëâë¢ ¢è¨å V -®¡à §­ë©
¯à®£¨¡ (ªà¨¢ë¥ 1 ¨ 2 ). �¥­¥¥ ¯à®ç­ë© ­¥ à¬¨à®-
¢ ­­ë© ®¡à §¥æ Bi2Te3, ¨á¯ëâë¢ ¢è¨© Ω-®¡à §­ë©
¯à®£¨¡ ¨ ç áâ¨ç­®¥ à §àãè¥­¨¥ (áâà â¨ä¨ª æ¨î),
á®åà ­ï« á¢®î ®¡éãî ãáâ®©ç¨¢®áâì ¢¯«®âì ¤®

¬ ªá¨¬ «ì­® ¨á¯®«ì§®¢ ­­ëå ¢ à ¡®â¥ ¤¥ä®à¬ æ¨©

(ε ¤® 6−10 ¬¬) (ªà¨¢ ï 3 ). �§ à¨á. 3 ¢¨¤­®, çâ® ¨§-§ 
¡®«ìè¥© ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ ®¡à §æ  ¢¥«¨ç¨­  í­¥à£¨¨,
¤¨áá¨¯¨àã¥¬®© ¯à¨ Ω-®¡à §®¬ ¯à®£¨¡¥, ¬®¦¥â

áãé¥áâ¢¥­­® ¯à¥¢ëè âì á®®â¢¥âáâ¢ãîéãî í­¥à£¨î

¯à¨ V -®¡à §­®¬ ¯à®£¨¡¥ â®£® ¦¥ ®¡à §æ , ­¥á¬®âàï
­  ¡®«ìèãî ¯à®ç­®áâì σB ®¡à §æ  ¢ ¯®á«¥¤­¥¬

á«ãç ¥ (â ¡«. 1).
� â ¡«. 2 ¯à¨¢¥¤¥­ë ®æ¥­ª¨ í­¥à£¨¨, ¤¨áá¨¯¨àã¥-

¬®© ­  à §«¨ç­ëå ãç áâª å ¤¥ä®à¬¨àã¥¬ëå ®¡à §-
æ®¢ ¢ à §«¨ç­ëå ãáâ ­®¢ª å (à¨á. 1). � ãáâ ­®¢ª¥ ¡

(à¨á. 1) ¤¨áá¨¯ æ¨ï í­¥à£¨¨ ¯à¨ ¤¥ä®à¬ æ¨¨ ®¡à §æ 
¯à®¨áå®¤¨â ­  ãç áâª å 1–3, ¢ ãáâ ­®¢ª¥ ¢ — ­ 

ãç áâª å 2 ¨ 3; á®®â¢¥âáâ¢¥­­® ®â­®á¨â¥«ì­ë¥ §­ -
ç¥­¨ï ¬®é­®áâ¨ Wi = Ȧ (i = 1 . . . 3), ¢ë¤¥«ï¥¬®©
­  ãª § ­­ëå ãç áâª å ¢ áâ æ¨®­ à­ëå ãá«®¢¨ïå,
¤ îâáï ¢ëà ¦¥­¨ï¬¨

W¡ = W1 + 2W2 + 2W3, (3)

W¢ = W2 +W3. (4)

�¥è ï á¨áâ¥¬ã ãà ¢­¥­¨© (3) ¨ (4) ¯à¨ ãá«®¢¨ïå

W1 ∼ ϕ̇1 ∼ 2W3, ∼ 2ϕ̇2 (§¤¥áì ϕ1 ¨ ϕ2 — ®á­®¢­®© ¨

¯®¡®ç­ë© ã£«ë ¨§£¨¡ ), W¡,¢Pmax ∼ σB (â ¡«. 1), ­ -
å®¤¨«¨ ¨­â¥­á¨¢­®áâì ¤¨áá¨¯ æ¨¨ í­¥à£¨¨Wi ­  à §-
«¨ç­ëå ãç áâª å ¤¥ä®à¬¨àã¥¬ëå ®¡à §æ®¢ (â ¡«. 2),
  § â¥¬ à ááç¨âë¢ «¨ á£« ¦¥­­ë¥ ¬¥â®¤®¬ ­ ¨¬¥­ì-
è¨å ª¢ ¤à â®¢ á¯¥ªâàë ¤¨áá¨¯ æ¨¨ í­¥à£¨¨ ¯à¨ ¤¥-
ä®à¬ æ¨¨ W̃ = Wi/(ΣiWi) (à¨á. 4). �§ à¨á. 4 ¢¨¤­®,
çâ® ¯¥à¥å®¤ Ω → V ¯à¨¢®¤¨â ª áãé¥áâ¢¥­­®¬ã ¨§-
¬¥­¥­¨î á¯¥ªâà  ¤¨áá¨¯ æ¨¨ í­¥à£¨¨ ¢ ®¡à §æ¥. �à¨
V -®¡à §­®¬ ¯à®£¨¡¥ ¤¨áá¨¯ æ¨ï í­¥à£¨¨ ¯à®¨áå®¤¨â

¢ ¤®áâ â®ç­® ã§ª®© ç áâ¨ ®¡à §æ , à á¯®«®¦¥­­®©
¢¡«¨§¨ ®á¨ ¤¥ä®à¬ æ¨¨ (ªà¨¢ ï 1 ­  à¨á. 4). �à¨

�¨á. 4. �¯¥ªâàë ¤¨áá¨¯ æ¨¨ í­¥à£¨¨ ¯à¨ ¤¥ä®à¬ æ¨¨

®¡à §æ®¢. 1 — Bi2Te3 ( à¬¨à®¢ ­­ë©); 2 — Bi2Te3〈Cu〉;
3 — Bi2Te3. �¨¯ ¯à®£¨¡ : 1 — V ; 2, 3 — Ω.
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� ¡«¨æ  2. �­â¥­á¨¢­®áâì ¤¨áá¨¯ æ¨¨ í­¥à£¨¨ ­  à §«¨ç­ëå ãç áâª å ¤¥ä®à¬¨àã¥¬ëå ®¡à §æ®¢

�¨¯ �ë¤¥«ï¥¬ ï ¬®é­®áâì W , ¬��

�¡à §¥æ ¯à®£¨¡  ãç áâª¨∗

4 3 2 1 2 3 4

Bi2Te3 Ω 0 0.2 0.6 0.4 0.6 0.2 0
Bi2Te∗3 ( à¬¨à®¢ ­­ë©) V 0 0 0 4.5 0 0 0
Bi2Te3〈Cu〉 Ω∗∗ 0 1.0 0.9 2.0 0.9 1.0 0

∗ �¬. à¨á. 1, ¡.
∗∗ � ç «ì­ë¥ áâ ¤¨¨ ¯¥à¥å®¤  Ω→ V .

Ω-®¡à §­®¬ ¯à®£¨¡¥ ®¡« áâì ¤¨áá¨¯ æ¨¨ í­¥à£¨¨ áã-
é¥áâ¢¥­­® à áè¨àï¥âáï ¨ ®å¢ âë¢ ¥â à ©®­ë ª ª

®á­®¢­®£®, â ª ¨ ¯®¡®ç­®£® ¯¥à¥£¨¡ .

�¯¥ªâàë ¤¨áá¨¯ æ¨¨ í­¥à£¨¨ «¥£¨à®¢ ­­ëå ¨ ­¥«¥-
£¨à®¢ ­­ëå ®¡à §æ®¢ Bi2Te3〈Cu〉 ¨ Bi2Te3 ­¥áª®«ìª®

à §«¨ç «¨áì, ¢ ¯¥à¢ëå ãá¨«¨¢ «áï ®â­®á¨â¥«ì­ë©

¢ª« ¤ æ¥­âà «ì­®£® ¯¥à¥£¨¡  (1), ¤«ï ¢â®àëå ¡®-
«¥¥ áãé¥áâ¢¥­­ë¬ ®ª §ë¢ «áï ®â­®á¨â¥«ì­ë© ¢ª« ¤

¯à®æ¥áá®¢ áª®«ì¦¥­¨ï ¯«®áª®áâ¥© ­  ãç áâª¥ (3)
(ªà¨¢ë¥ 2 ¨ 3 ­  à¨á. 4), çâ® ®âà ¦ ¥â ­ ç «ì­ë¥

áâ ¤¨¨ ¯¥à¥å®¤  Ω→ V ¢ «¥£¨à®¢ ­­ëå ®¡à §æ å [5].
�¨ªà®áª®¯¨ç¥áª¨¥ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï [5] ¯®ª § «¨, çâ® ¢
®¡à §æ å Bi2Te3〈Cu〉 ¯à®æ¥áá áâà â¨ä¨ª æ¨¨ ®á«®¦-
­ï¥âáï à §«®¬®¬ á«®¥¢, ¯à¨ íâ®¬ ª®«¨ç¥áâ¢® ” ªâ¨¢-
­ëå” áâà â, á®¥¤¨­ïîé¨å ®¡« áâ¨ ¯¥à¥£¨¡®¢ (1 ¨ 3 ­ 
à¨á. 1, a), ã¬¥­ìè ¥âáï ¢ ∼ 2 à §  (¤® 4−10¬¬−1).
� ª¨¬ ®¡à §®¬, íää¥ªâ¨¢­ë© ª®íää¨æ¨¥­â ”âà¥-
­¨ï” ¬¥¦¤ã áâà â ¬¨ ¢ ®¡à §æ å Bi2Te3〈Cu〉 ¯®  ¡-
á®«îâ­®© ¢¥«¨ç¨­¥ ¢®§à áâ ¥â ¢ ∼ 3 à § . �®áâ W1

¢ ®¡à §æ å Bi2Te3〈Cu〉 á¢ï§ ­ á ã¢¥«¨ç¥­¨¥¬ ¯à®ç-
­®áâ¨ ®¡à §æ®¢ ­  ¨§£¨¡ ¯à¨ ã¢¥«¨ç¥­¨¨ â®«é¨­ë

áâà â. �®®â¢¥âáâ¢ãîé¨© íää¥ªâ ¨§¢¥áâ¥­ ¢ ¬¥å ­¨-
ª¥ ¤¥ä®à¬¨àã¥¬ëå á«®¨áâëå ¬ â¥à¨ «®¢ [4], ª®£¤ 
áã¬¬ à­ë© ¬®¬¥­â á®¯à®â¨¢«¥­¨ï ¨§£¨¡ã á«®¨áâ®£®

®¡à §æ , á®áâ®ïé¥£® ¨§ n ­¥¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ãîé¨å á«®-
¥¢, ®ª §ë¢ ¥âáï ¬¥­ìè¨¬, ç¥¬ ã ¬®­®«¨â­®© ¡ «ª¨

â®© ¦¥ ®¡é¥© ¢ëá®âë,

Gá« ∼
∑
n

(b/6)(h/n)2 ∼ G/n. (5)

�§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ á«®¥¢ ¬®¦­® ãç¥áâì ¢ ¢ëà ¦¥­¨¨

§ ¬¥­®© n ­  ¥£® íää¥ªâ¨¢­®¥ §­ ç¥­¨¥ n∗ = [1, n],
£¤¥ n∗ = 1 ¤«ï ¬®­®«¨â­®© ¡ «ª¨ ¨ n∗ = n ¤«ï ­¥¢§ -
¨¬®¤¥©áâ¢ãîé¨å á«®¥¢. �® ¢á¥å á«ãç ïå ¯à®ç­®áâì

­  ¨§£¨¡ áâ®¯ª¨ ¡®«¥¥ â®«áâëå á«®¥¢ ®ª §ë¢ ¥âáï

¡®«ìè¥©, ç¥¬ áâ®¯ª¨ ¡®«¥¥ â®­ª¨å á«®¥¢ â®© ¦¥ ®¡é¥©
¢ëá®âë.

� ª¨¬ ®¡à §®¬, ã¯à®ç­¥­¨¥ ¬®­®ªà¨áâ ««®¢Bi2Te3

¯à¨ ¨­â¥àª «ïæ¨¨ ¬¥¤¨ ¬®¦­® á¢ï§ âì á ãá¨«¥­¨¥¬

å¨¬¨ç¥áª®© á¢ï§¨ ¬¥¦¤ã ª¢¨­â¥â ¬¨, ¢¥¤ãé¨¬¨ ª

ã¢¥«¨ç¥­¨î á¤¢¨£®¢®© ¯à®ç­®áâ¨ ¬ â¥à¨ «  ¢¤®«ì

¯«®áª®áâ¥© á¯ ©­®áâ¨ (0001).

�à® ­ «¨§¨àã¥¬ â¥à¬®¤¨­ ¬¨ç¥áª¨¥  á¯¥ªâë ­ -
¡«î¤ ¢è¨åáï â¨¯®¢ ¯« áâ¨ç¥áª®© ¤¥ä®à¬ æ¨¨ ®¡à §-
æ®¢ Bi2Te3. �®£« á­® â¥à¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ­¥®¡à â¨¬ëå
¯à®æ¥áá®¢, ¯à®¨§¢®¤áâ¢® í­âà®¯¨¨ ∆Ṡ ¢ á¨áâ¥¬¥ ¯à¨
¤ ­­ëå ¢­¥è­¨å ãá«®¢¨ïå, ¯à¥¯ïâáâ¢ãîé¨å ¤®áâ¨-
¦¥­¨î á¨áâ¥¬®© à ¢­®¢¥á­®£® á®áâ®ï­¨ï, ¨¬¥¥â ¬¨-
­¨¬ «ì­®¥ §­ ç¥­¨¥ (â¥®à¥¬  �.�.�à¨£®¦¨­ ) [8–10].
�¥®à¥¬  �à¨£®¦¨­  ¢ëà ¦ ¥â á¢®©áâ¢  ¨­¥àæ¨¨ ­¥-
à ¢­®¢¥á­ëå á¨áâ¥¬: ¥á«¨ § ¤ ­­ë¥ ¢­¥è­¨¥ ãá«®¢¨ï
­¥ ¯®§¢®«ïîâ á¨áâ¥¬¥ ¤®áâ¨çì â¥à¬®¤¨­ ¬¨ç¥áª®£®
à ¢­®¢¥á¨ï (â. ¥. á®áâ®ï­¨ï, ¯à¨ ª®â®à®¬ í­âà®¯¨ï
­¥ ¯à®¨§¢®¤¨âáï, ∆Ṡ = 0), â® á¨áâ¥¬  ¯à¥¡ë¢ ¥â ¢

á®áâ®ï­¨¨ ¬¨­¨¬ «ì­®© ¤¨áá¨¯ æ¨¨. �®á«¥¤­¥¥ á®®â-
¢¥âáâ¢ã¥â ­ ¨¡®«ìè¥© áâ¥¯¥­¨ ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ ­¥à ¢­®-
¢¥á­®© á¨áâ¥¬ë [8–10].
�®áª®«ìªã Ȧ ∼ ∆Ṡ, â® ¨§ à¨á. 3 á«¥¤ã¥â, çâ®

∆Ṡ(Ω) < ∆Ṡ(V ) (ªà¨¢ë¥ 2 ¨ 3 ). �®®â¢¥âáâ¢¥­­®
­ ¯à ¢«¥­¨¥ à §¢¨â¨ï ¯« áâ¨ç¥áª®© ¤¥ä®à¬ æ¨¨ ¢

¨áá«¥¤®¢ ­­ëå ®¡à §æ å Bi2Te3 ¬®¦­® ¯à¥¤áâ ¢¨âì
áå¥¬®©

�¥ä®à¬ æ¨ï

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

1
−−−−−−−−−→ Ω

∆Ṡ(Ω)

̂
∆Ṡ(V )

−−−−−−−−−→
2

V

(6)

� á«®¨áâëå ®¡à §æ å Bi2Te3, ¨á¯ëâë¢ îé¨å áâà -
â¨ä¨ª æ¨î ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ ­ £àã§ª¨ (à¨á. 1, ¡), ¯à®-
æ¥áá ¤¥ä®à¬ æ¨¨ à §¢¨¢ ¥âáï ¯® ­ ¯à ¢«¥­¨î 1,
çâ® ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â min ∆Ṡ (ªà¨¢ ï 3 ­  à¨á. 3). �
¡®«¥¥ ¯à®ç­ëå  à¬¨à®¢ ­­ëå ®¡à §æ å Bi2Te3 ¨

®¡à §æ å Bi2Te3〈Cu〉, £¤¥ ¯à®æ¥ááë áâà â¨ä¨ª æ¨¨
§ âàã¤­¥­ë ¨«¨ ¯®«­®áâìî ¨áª«îç¥­ë, ¯à®æ¥áá ¤¥-
ä®à¬ æ¨¨ à §¢¨¢ ¥âáï ¯® ­ ¯à ¢«¥­¨î 2, ¯à¨ íâ®¬
min ∆Ṡ(Ω) < min ∆Ṡ(V ) ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á â¥®à¥¬®©

�à¨£®¦¨­ . �®®â¢¥âáâ¢¥­­® ¯à¨ Ω-®¡à §­®¬ ¯à®£¨¡¥
®¡à §æë ®ª §ë¢ îâáï ¡®«¥¥ ãáâ®©ç¨¢ë¬¨ (à¨á. 3).
�«ï á®áâ®ï­¨©, ¤ «¥ª¨å ®â á®áâ®ï­¨ï à ¢­®¢¥á¨ï,

â¥®à¥¬  �à¨£®¦¨­  ­¥ ¯à¨¬¥­¨¬ . �®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¥
¨§¬¥­¥­¨¥ â¨¯  ¯à®£¨¡  Ω→ V ­ ¡«î¤ «¨ à ­¥¥ ¤«ï
­¥áâ æ¨®­ à­ëå á®áâ®ï­¨©, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ¡®«ì-
è¨¬ áª®à®áâï¬ ¤¥ä®à¬ æ¨¨ ®¡à §æ®¢ [3].
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� ª«îç¥­¨¥

�®«ãç¥­­ë¥ à¥§ã«ìâ âë ¯®§¢®«ïîâ á¤¥« âì àï¤

§ ¬¥ç ­¨© ® ¬¥å ­¨§¬¥ ã¯à®ç­¥­¨ï ¬®­®ªà¨áâ ««®¢

Bi2Te3 ¯à¨ «¥£¨à®¢ ­¨¨. �à ¢­¥­¨¥ ¢¥«¨ç¨­ë σB

¨áå®¤­ëå ®¡à §æ®¢ á Ω-®¡à §­®© ä®à¬®© ¨§£¨¡  ¨

 à¬¨à®¢ ­­ëå ®¡à §æ®¢ á V -®¡à §­®© ä®à¬®© ¨§£¨¡ 
¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® «¥£¨à®¢ ­¨¥ ¢¥¤¥â ª ª ª ã¯à®ç­¥­¨î
á«®¥¢, â ª ¨ ª ã¯à®ç­¥­¨î ¬¥¦á«®¥¢ëå á¢ï§¥© ¢ ¬ -
â¥à¨ «¥. �¯à®ç­¥­¨¥ ¬ â¥à¨ «  ¯à¨¢®¤¨â ª ¯¥à¥å®¤ã
Ω→ V , â ª çâ® ­¥áâ ­¤ àâ­ ï Ω-®¡à §­ ï ä®à¬ 

¨§£¨¡  ¬®­®ªà¨áâ ««®¢ Bi2Te3 [2,3] ¬®¦¥â à áá¬ âà¨-
¢ âìáï ª ª ã­¨ª «ì­®¥ ï¢«¥­¨¥, ¯à¨áãé¥¥ ¤®áâ â®ç­®
¯« áâ¨ç­ë¬ á«®¨áâë¬ ªà¨áâ «« ¬ á  ­®¬ «ì­® á« -
¡ë¬¨ ¬¥¦á«®¥¢ë¬¨ á¢ï§ï¬¨.

� áá¬®âà¨¬ ­¥ª®â®àë¥  á¯¥ªâë ¯à ªâ¨ç¥áª®£® ¨á-
¯®«ì§®¢ ­¨ï ­ ¡«î¤ ¢è¨åáï íää¥ªâ®¢.

1. �à®áâ®â  ¨ ¢ëá®ª ï ­ £«ï¤­®áâì ¯®§¢®«ïîâ ¨á-
¯®«ì§®¢ âì íää¥ªâ Ω-®¡à §­®£® ¯à®£¨¡  ¤«ï ¨««î-
áâà æ¨© ¢ ¯®á®¡¨ïå ¯® ¬¥å ­¨ª¥ ¨ â¥à¬®¤¨­ ¬¨ª¥

¤¥ä®à¬¨àã¥¬ëå â¢¥à¤ëå â¥«, á®¯à®â¨¢«¥­¨î ¬ â¥à¨-
 «®¢ ¨ á¨­¥à£¥â¨ª¥ (à¨á. 1 ¨ 2).

2. �ãé¥áâ¢¥­­®¥ ã¢¥«¨ç¥­¨¥ í­¥à£®¯®£«®é¥­¨ï, ­¥
á®¯à®¢®¦¤ îé¥£®áï à §àãè¥­¨¥¬ ¬ â¥à¨ «  (à¨á. 3),
¨ ¡« £®¯à¨ïâ­®¥ ”ãè¨à¥­¨¥” á¯¥ªâà®¢ ¤¨áá¨¯ æ¨¨

í­¥à£¨¨ ¯à¨ ¯¥à¥å®¤¥ V → Ω ¯®§¢®«ï¥â ¨á¯®«ì-
§®¢ âì ¬¥å ­¨§¬ ­¥áâ ­¤ àâ­®£® ¯à®£¨¡  (à¨á. 1, 2)
¤«ï ª®­áâàã¨à®¢ ­¨ï ª®¬¯®§¨æ¨®­­ëå ¬ â¥à¨ «®¢,
¨¬¥îé¨å ¯®¢ëè¥­­ë¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ á®¯à®â¨¢«¥-
­¨ï ¤¥ä®à¬ æ¨¨.

�¢â®àë ¢ëà ¦ îâ á¢®î ¡« £®¤ à­®áâì �.�. �¥à¥­-
âì¥¢ã, �.�. �®«¬ ª®¢ã §  ¯®¬®éì ¢ à ¡®â¥, �.�. �¢¥ç-
­¨ª®¢®© §  ¢ëà é¥­­ë¥ ¤«ï ¨§¬¥à¥­¨© ®¡à §æë.
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