Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 85, ćżŕ. 2, ś. 128 { 131 cfl 2007 č. 25 £ŋćăř£

Űĺłńőšřőŋŋă£ śŕĺŋ-ťńĺŕ ňőďă ć şńĳšřăłćăŋšőćőň ŕřěďěńě

Ă. Ś. Ęşřăćńěć, Ń. Ć. Łşńĺł, Ĺ. Ć. Łşłşÿłĺŋ, Ć. Ě. Łĺřŕĺůěć, Ć. Ě. Ąĺśšĺ

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ šćěřďőčő šěńă ŘĂŊ, 142432 Ůěřŋőčőńőćłă, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 11 ďěłăąř£ 2006 č.

Ć ďćşňěřŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňě ĺśśńěďőćăŋő łőňąĺŋĺřőćăŋŋőě ćőğąşęďěŋĺě (űĺłńőšřőŋŋă£ śŕĺŋťńĺŕ ňőďă), ść£ğăŋŋőě ś ĺğňěŋěŋĺěň őřąĺšăńĳŋőčő ĺ śŕĺŋőćőčő łćăŋšőćżţ ůĺśěń. Ĺśśńěďőćăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ űĺłńőšřőŋŋőľ śŕĺŋ-ťńĺŕ ňőďż őš ťăłšőřă ğăŕőńŋěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć. Ĺğňěřěŋă śřăćŋĺšěńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ćřěňěŋĺ ğăšşţăŋĺ£ űĺłńőšřőŋŋőľ śŕĺŋ-ťńĺŕ ňőďż ĺ ňăčŋĺšőŕńăğňőŋă. Ŕőłăğăŋő, ůšő ś şćěńĺůěŋĺěň ťăłšőřă ğăŕőńŋěŋĺ£ őš ˚ = 0 ĺ şňěŋĳÿěŋĺěň őš ˚ = 1 ğăšşţăŋĺě űĺłńőšřőŋŋőľ śŕĺŋ-ťńĺŕ ňőďż şśĺńĺćăěšś£ ňŋőčőłřăšŋő, ŕřĺ ¡šőň ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋă£ ňőďă ŋě ğăšşţăěš.

PACS: 71.35.Cc, 78.66.Fd

Ňŋőčőůăśšĺůŋőě őąňěŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ĺčřăěš ćăęŋş¿ řőńĳ ć ťőřňĺřőćăŋĺĺ ňŋőčő¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ďćşňěřŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż ć řěęĺňě űěńőůĺśńěŋŋőčő ĺ ďřőąŋőčő łćăŋšőćőčő ¡ťťěłšă Ţőńńă: ńăťńĺŋőćśłĺţ ŋěśęĺňăěňżţ ęĺďłőśšěľ, śĺśšěňż łőňŕőğĺšŋżţ ťěřňĺőŋőć, ţőńńőćśłőčő ťěřřőňăčŋěšĺłă, ă šăłęě űěńőčő ř£ďă ¡łğőšĺůěśłĺţ ťăğ ć śĺśšěňăţ ś ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżň řăğďěńěŋĺěň ğăř£- ďă [1]. Ţăřăłšěřĺśšĺłĺ őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňőčşš ążšĳ ŕőńşůěŋż ĺğ śŕěłšřă ŋěľšřăńĳŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż, őďŋăłő ĺğ-ğă ř£ďă śĺňňěšřĺľŋżţ őčřăŋĺůěŋĺľ, ćńĺ£ŋĺě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŋă ¡ŋěřčĺĺ ćőğąşęďěŋĺľ, ăłšĺćŋżţ ć ŕőčńőźěŋĺĺ ĺ ĺśŕşśłăŋĺĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£, ŕřő£ćń£ěšś£ ŋă ĺňŕşńĳśăţ ŕőř£ďłă őąřăšŋőľ ňăčŋĺšŋőľ ďńĺŋż (ql_B ∼ 1, čďě q { őąőąźěŋŋżľ ĺňŕşńĳś, ă l_B { ňăčŋĺšŋă£ ďńĺŋă). Ĺğ-ğă ňăńőśšĺ ĺňŕşńĳśă śćěšőćżţ łćăŋšőć, ĺśŕőńĳğşěňżţ ć śšăŋďăřšŋżţ śŕěłšřőśłőŕĺůěśłĺţ ĺśśńěďőćăŋĺ£ţ, ĺğňěřěŋĺě ďĺśŕěřśĺőŋŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ ŋěľšřăńĳŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ć őąńăśšĺ ql_B ∼ 1 ść£ğăŋő śő ğŋăůĺšěńĳŋżňĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ šřşďŋőśš£ňĺ [2]. Ć ¡šőľ ść£ğĺ ĺŋšěřěś ŕřěďśšăćń£¿š ĺśśńěďőćăŋĺ£ łőňąĺŋĺřőćăŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ, ăłšĺćŋżţ ć ŋěşŕřşčőň řăśśě£ŋĺĺ śćěšă [3].

Łőňąĺŋĺřőćăŋŋżě ćőğąşęďěŋĺ£ śşźěśšćěŋŋő őšńĺůă¿šś£ őš ćőğąşęďěŋĺľ, ăłšĺćŋżţ ć ŕőčńőźěŋĺĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£, { ňăčŋĺšőŕńăğňőŋőć, ść£ğăŋŋżţ ś ĺğňěŋěŋĺěň šőńĳłő őřąĺšăńĳŋőčő łăŋšőćőčő ůĺśńă, ĺ śŕĺŋőćżţ ¡łśĺšőŋőć, ść£ğăŋŋżţ ś ĺğňěŋěŋĺěň šőńĳłő śŕĺŋőćőčő łćăŋšőćőčő ůĺśńă, ¡ŋěřčĺĺ łőšőřżţ şďőćńěšćőř£¿š šěőřěňăň Łőŋă ĺ Ńăřňőřă [4, 5]. Šěőřěňă Łőŋă ğăŕřěźăěš ćłńăďż ć ¡ŋěřčĺ¿ ňăčŋĺšőŕńăğňőŋă őš ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő őďŋőřőďŋőľ śĺśšěňě, ă šěőřěňă Ńăřňőřă { ćłńăďż ć ¡ŋěřčĺ¿ śŕĺŋőćőčő ¡łśĺšőŋă ć śĺśšěňě, ĺŋćăřĺăŋšŋőľ ł ćřăźěŋĺ£ň ć śŕĺŋőćőň ŕřőśšřăŋśšćě. Ŕőďőąŋżţ őčřăŋĺůěŋĺľ ŋă ¡ŋěřčĺ¿ łőňąĺŋĺřőćăŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ŋě śşźěśšćşěš. Ŕěřěćőřőš śŕĺŋă ś őďŋőćřěňěŋŋżň ĺğňěŋěŋĺěň őřąĺšăńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšż ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ¡ńěłšřőŋă ŕřĺćőďĺš ł ğŋăůĺšěńĳŋőňş şňěŋĳÿěŋĺ¿ őąňěŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż ďăęě ŕřĺ ŋşńěćőň őąőąźěŋŋőň ĺňŕşńĳśě [3, 6]. Ŕő¡šőňş ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ŋăąń¿ďěŋĺě łőňąĺŋĺřőćăŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ őšłřżćăěš şŋĺłăńĳŋş¿ ćőğňőęŋőśšĳ ĺśśńěďőćăšĳ ňŋőčőůăśšĺůŋőě őąňěŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ć őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺĺ ďćşňěřŋżţ śĺśšěň. Ć ¡šőľ řăąőšě ŕřěďśšăćńěŋż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż ĺśśńěďőćăŋĺ£ śćőľśšć łőňąĺŋĺřőćăŋŋżţ űĺłńőšřőŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ć şńĳšřăłćăŋšőćőň ŕřěďěńě (ğăŕőńŋěŋ őďĺŋ śŕĺŋőćőľ ŕőďşřőćěŋĳ Ńăŋďăş) ĺ śřăćŋěŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ś śşźěśšćş¿źĺňĺ šěőřĺ£ňĺ.

Ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŋă ćżśőłőłăůěśšćěŋŋżţ őąřăğűăţ, śőďěřęăźĺţ őďĺŋőůŋżě GaAs/Al_{0.3}Ga_{0.7}As łćăŋšőćżě £ňż ÿĺřĺŋőľ 250 ĺ 300 A, ś ¡ńěłšřőŋŋőľ šěňŋőćőľ łőŋűěŋšřăűĺěľ 1.6÷2×10^{11} śň^{−2} ĺ ŕőďćĺęŋőśšĳ¿ 5 ÷ 10 × 10^6 śň^2/B · ś. İńěłšřőŋŋă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ ć őąřăğűăţ ĺğňěŋ£ńăśĳ ňěšőďőň ťőšőőąěďŋěŋĺ£ ĺ ĺğňěř£ńăśĳ ŕő śłăůłăň ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ć śŕěłšřăţ ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ [7]. Ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 1.4 K ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě 8÷10 Šń. Ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ćżąĺřăńőśĳ šăłĺň őąřăğőň, ůšőąż ğěěňăŋőćśłă£ ¡ŋěřčĺ£ E_Z = μgB ŕřěćżÿăńă šěŕńőćş¿ ¡ŋěřčĺ¿ k_B T . Ć ¡šőň śńşůăě ¡ńěłšřőŋŋă£ śĺśšěňă ć şńĳšřăłćăŋšőćőň ŕřěďěńě ŕőń£řĺğőćăŋă ŕő śŕĺŋş. Ğăňěšĺň, ůšő ćőŕřőś ő śŕĺŋőćőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ďćşňěřŋőľ śĺśšěňż őŕřěďěń£ěšś£ ŋě šőńĳłő śőőšŋőÿěŋĺěň ňěęďş ğěěňăŋőćśłőľ ĺ šěŕńőćőľ ¡ŋěřčĺ£ňĺ. Ŋăŕřĺňěř, ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T ∼ 100 ňK ćőğňőęŋă ůăśšĺůŋă£ ďěŕőń£řĺğăűĺ£ śĺśšěňż łőňŕőğĺšŋżţ ťěřňĺőŋőć (ĺ śőőšćěšśšćěŋŋő ¡ńěłšřőŋőć) ć őąńăśšĺ ĺśśńěďşěňżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ ĺ ťăłšőřőć ğăŕőńŋě-

128 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 1 { 2 2007 ŋĺ£ [8]. Őďŋăłő ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ćżÿě 600 ňK ¡ńěłšřőŋŋă£ śĺśšěňă ćŋőćĳ śšăŋőćĺšś£ ŕőń£- řĺğőćăŋŋőľ ŕő śŕĺŋş [9].

Ďń£ ćőğąşęďěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż ĺśŕőńĳğőćăńś£ ŕěřěśšřăĺćăěňżľ šĺšăŋ-śăŕťĺřőćżľ ńăğěř ś ¡ŋěřčĺěľ ćőğąşęďă¿źěčő łćăŋšă 1.53÷1.59¡Ć ĺ ŕńőšŋőśšĳ¿ ňőźŋőśšĺ W = 0.05−0.5 Ćš/śň^2. Ďń£ řěčĺśšřăűĺĺ śŕěłšřőć ŋěşŕřşčőčő řăśśě£ŋĺ£ śćěšă ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ čěőňěšřĺ£ őąřăšŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ďćşţśćěšőćőďŋőľ ňěšőďĺłĺ [6]. Śŕěłšřăńĳŋżň ŕřĺąőřőň śńşęĺń šřőľŋőľ śŕěłšřőňěšř, łőšőřżľ ćňěśšě ś ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżň ďěšěłšőřőň ś ğăř£- ďőćőľ ść£ğĳ¿ őąěśŕěůĺćăń śŕěłšřăńĳŋőě řăğřěÿěŋĺě 0.02 ň¡Ć.

Ŋă řĺś.1 ŕőłăğăŋż śŕěłšřż ŋěşŕřşčőčő řăśśě£ŋĺ£ śćěšă őš őďĺŋőůŋőľ łćăŋšőćőľ £ňż ć şńĳšřăłćăŋšő-

Řĺś. 1.Śŕěłšřż ŋěşŕřşčőčő řăśśě£ŋĺ£ śćěšă ďń£ łćăŋšőćőľ £ňż ÿĺřĺŋőľ 300 A (śńěćă) ĺ 250 A (śŕřăćă) ć ŕőśšő£ŋŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě 9.4 ĺ 9.25 Šń, śőőšćěšśšćěŋŋő, ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ťăłšőřăţ ğăŕőńŋěŋĺ£ ˚. Ŋă śţěňě ĺğőąřăęěŋż ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłĺě ćőğąşęďěŋĺ£ ć şńĳšřăłćăŋšőćőň ŕřěďěńě: ňăčŋĺšőŕńăğňőŋ (MP), śŕĺŋőćőľ ¡łśĺšőŋ (SE) ĺ űĺłńőšřőŋŋă£ śŕĺŋ-ťńĺŕ ňőďă (SF)

ćőň ŕřěďěńě ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ťăłšőřă ğăŕőńŋěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć. Ć śŕěłšřăţ ŋăąń¿ďă¿šś£ ůěšżřě ńĺŋĺĺ, ďćě ĺğ łőšőřżţ ŕřĺśşšśšćş¿š ćő ćśěţ śŕěłšřăţ. İšĺ ńĺŋĺĺ śőőšćěšśšćş¿š ďćşň ćőğňőęŋżň ŕřőűěśśăň ŋěşŕřşčőčő řăśśě£ŋĺ£ śćěšă ś śőţřăŋěŋĺěň ŕřőďőńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšż ĺňŕşńĳśă śćěšă ĺ řőęďěŋĺěň łőńńěłšĺćŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ: ňăčŋĺšőŕńăğňőŋă (MP) ĺ űĺłńőšřőŋŋőľ śŕĺŋ-ťńĺŕ ňőďż (SF) [6]. Őśšăńĳŋżě śŕěłšřăńĳŋżě łőňŕőŋěŋšż ść£ğăŋż ś ŋěşŕřşčĺň řăśśě£ŋĺěň śćěšă ŋă ¡ńěłšřőŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺ£ţ ćąńĺğĺ ŕřĺňěśŋżţ łőňŕńěłśőć ĺ ć ďăńĳŋěľÿěň őąśşęďăšĳś£ ŋě ąşďşš. İŋěřčĺ£ ňăčŋĺšőŕńăğňőŋă ć ďńĺŋŋőćőńŋőćőň ŕřěďěńě ql_B → 0 ć śĺńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ (ω^2_p ≪ ω^2_c ) ćżřăęăěšś£ łăł

E_{MP} = ~ω_c +~ ω^2_p 2ω_c = ~ω_c + π~nec ϵB q, čďě ω_c, ω_p { űĺłńőšřőŋŋă£ ĺ ŕńăğňěŋŋă£ ůăśšőšż, śőőšćěšśšćěŋŋő, n { łőŋűěŋšřăűĺ£ ¡ńěłšřőŋőć, ϵ { ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ śřěďż. Ďĺśŕěřśĺ£ ňăčŋĺšőŕńăğňőŋă ńĺŋěľŋă, ă ěčő ¡ŋěřčĺ£ ŕřĺ q = 0 śőćŕăďăěš ś űĺłńőšřőŋŋőľ ¡ŋěřčĺěľ.

Ŕřĺ řăśśňőšřěŋĺĺ łőňąĺŋĺřőćăŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ś ŕěřěćőřőšőň śŕĺŋă ĺ ĺğňěŋěŋĺěň ŋőňěřă şřőćŋ£ Ńăŋďăş ŕřěęďě ćśěčő śńěďşěš ğăňěšĺšĳ, ůšő ¡šĺ ćőğąşęďěŋĺ£ ğăšşţă¿źĺě (ćőğňőęěŋ řăśŕăď ŋă ňăčŋĺšőŕńăğňőŋ ĺ śŕĺŋőćőľ ¡łśĺšőŋ), őďŋăłő ć ř£ďě ŕřĺąńĺęěŋĺľ ¡šőš ťăłš ŋě şůĺšżćăěšś£ ĺ śůĺšăěšś£, ůšő ć łăęďżľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ śşźěśšćşěš šőńĳłő őďŋő ćőğąşęďěŋĺě. Ŕřĺ ŋěűěńőůĺśńěŋŋőň ğăŕőńŋěŋĺĺ ŋĺęăľÿěčő śŕĺŋőćőčő ŕőďşřőćŋ£ Ńăŋďăş ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ SF őążůŋő ĺśŕőńĳğş¿šś£ ďćă ŕřĺąńĺęěŋĺ£: Ţăřšřĺ{Ťőłă (ćśě śőśšő£ŋĺ£ řăćŋőćěřő£šŋż, łőřřěń£űĺľ ć őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺĺ ŋěš) ĺ őďŋőňőďőćőě ŕřĺąńĺęěŋĺě SMA (single-mode approximation), ć łőšőřőň łőřřěń£űĺĺ şůĺšżćă¿šś£ ůěřěğ ŕăřŋş¿ łőřřěń£űĺőŋŋş¿ ťşŋłűĺ¿ ¡ńěłšřőŋőć (ĺńĺ śšăšĺůěśłĺľ śšřşłšşřŋżľ ťăłšőř)[10, 11]. Ďń£ ŕřőĺğćőńĳŋżţ ťăłšőřőć ğăŕőńŋěŋĺ£ śšřşłšşřŋżľ ťăłšőř ŋě ĺğćěśšěŋ, ŋő őŋ ňőęěš ążšĳ ŕőńşůěŋ ĺğ ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšőć ňěšőďőň Ňőŋšě-Łăřńő ďń£ ř£ďă ńăťńĺŋőćśłĺţ ŋěśęĺňăěňżţ śőśšő£ŋĺľ ν = 1/3, 1/5, 1/7[12].

Ć śőśšő£ŋĺĺ ţőńńőćśłőčő ťěřřőňăčŋěšĺłă ν = 1 ¡ŋěřčĺ£ SF ć ďćşţ şłăğăŋŋżţ ŕřĺąńĺęěŋĺ£ţ śőćŕăďăěš ĺ ŋăţőďĺšś£ ć ŕőńŋőň śőčńăśĺĺ ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň:

E_{SF} = ~ω_c + E_Z + ´(k),

čďě ´(k) { łşńőŋőćśłĺľ ćłńăď, ść£ğăŋŋżľ ś őąňěŋŋőľ ¡ŋěřčĺěľ ć őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż [13]. Ďńĺŋŋőćőńŋőćă£ ďĺśŕěřśĺ£ łşńőŋőćśłőčő ćłńăďă łćăďřăšĺůŋă, ŕő¡šőňş ć şśńőćĺ£ţ ¡łśŕěřĺňěŋšă ňőęŋő ŕőńőęĺšĳ ´(k) = ´(0) [13]. Ŕřĺ ŋěűěńőůĺśńěŋŋőň ğăŕőńŋěŋĺĺ ν < 1 ¡ŋěřčĺ£ SF ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ Ţăřšřĺ{ Ťőłă ğăćĺśĺš ńĺŋěľŋő őš ťăłšőřă ğăŕőńŋěŋĺ£

E_{SF} = ~ω_c + E_Z + ν´(k).

Ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ SMA ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ¯ śůĺšăěšś£ ĺğćěśšŋőľ, őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě śšřőĺšś£ ĺğ ¡ńěłšřőŋőć ŋă ŋĺęŋěň şřőćŋě Ńăŋďăş ĺ, ŕřĺ şůěšě łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ŋě ćżřőęďěŋő [14]. Ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ łőňąĺŋĺřőćăŋŋőčő ćőğąşęďěŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ćżąĺřăěšś£ ć ćĺďě

ψ_k = N^{−1/2} X p a^+_{1↑,p+k}a_{0↓,p}|¯⟩; ⟨ψ_k|ψ_k⟩ = 1.

9 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 1 { 2 2007

130 Ă. Ś. Ęşřăćńěć, Ń. Ć. Łşńĺł, Ĺ. Ć. Łşłşÿłĺŋ ĺ ďř.

Ĺśŕőńĳğşěšś£ łăńĺąřőćłă Ńăŋďăş, a_{0↓,p} { őŕěřăšőř şŋĺůšőęěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ŋă ŋĺęŋěň ůăśšĺůŋő ğăŕőńŋěŋŋőň şřőćŋě, a^+_{1↑,p+k} { őŕěřăšőř řőęďěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ŋă śńěďş¿źěň şřőćŋě (↑, ↓ şłăğżćăěš ŋăŕřăćńěŋĺě śŕĺŋă), N = νN_0 { ůĺśńő ůăśšĺű, N_0 { łřăšŋőśšĳ ćżřőęďěŋĺ£ şřőćŋ£ Ńăŋďăş. İŋěřčĺ£ ćőğąşęďěŋĺ£ E(k) = ⟨ψ_k |H − E_0|ψ_k⟩ = = N_1⟨¯|(X p a^+_{1↑,p+k}a_{0↓,p})^+[H, X p a^+_{1↑,p+k}a_{0↓,p}]|¯⟩, šő ěśšĳ

E_{SF} = ~ω_c + E_Z + ϵ_{SMA}(k, ν) =

= ~ω_c + E_Z + ν´(k) + δϵ_{SMA}(k, ν).

Ğďěśĳ £ćŋő ćżďěńěŋă ůăśšĳ, śőőšćěšśšćş¿źă£ ŕřĺąńĺęěŋĺ¿ Ţăřšřĺ{Ťőłă, ă ŕőŕřăćłă (őšřĺűăšěńĳŋă£) ł ŕřĺąńĺęěŋĺ¿ Ţăřšřĺ{Ťőłă δϵ_{SMA}(k, ν) őŕřěďěń£- ěšś£ ğăćĺś£źĺň šőńĳłő őš őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ łőřřěń£šőřőň ćĺďă

N^{−1} X p (⟨n_pn_{p+q} ⟩ − ⟨n_p⟩⟨n_{p+q} ⟩); n_p = a^+_{0↓,p}a_{0↓,p}. Ŕěřěţőď őš ¡ńěłšřőŋŋżţ őŕěřăšőřőć ł ďżřőůŋżň (b^+_{0↑,−p} = a_{0↓,p}, b_{0↑,−p} = a^+_{0↓,p}, n_p = 1 − n^h_p , N_h = = (1 − ν)N_0) ŕőğćőń£ěš ŕěřěľšĺ ł ďżřőůŋőňş łőřřěń£šőřş:

N^{−1} X p (⟨n_pn_{p+q} ⟩ − ⟨n_p⟩⟨n_{p+q} ⟩) =

= 1 − ν ν N^{−1}_h X p (⟨n^h_p n^h_{p+q} ⟩ − ⟨n^h_p ⟩⟨n^h_{p+q} ⟩). Ŕřĺ ğăŕőńŋěŋĺ£ţ, ąńĺğłĺţ ł ν = 1 (ν = 6/7, 4/5, 2/3), ¡ŋěřčĺ¿ śŕĺŋ-ťńĺŕ ćőğąşęďěŋĺľ ňőęŋő ćżřăğĺšĳ ůěřěğ ťőřňťăłšőř ďżřőł ŋă ŕőůšĺ ğăŕőńŋěŋŋőň şřőćŋě Ńăŋďăş. Ŕřěďŕőńőęĺć, ůšő ťőřňťăłšőř ďżřőł ŕřĺ ¡ńěłšřőŋŋőň ťăłšőřě ğăŕőńŋěŋĺ£ ν ąşďěš šăłĺň ęě, łăł ĺ ďń£ ¡ńěłšřőŋőć ŕřĺ ¡ńěłšřőŋŋőň ťăłšőřě ğăŕőńŋěŋĺ£ 1 − ν, ¡ŋěřčĺĺ ćőğąşęďěŋĺľ ŕřĺ ν > 1/2 ňőęŋő ćżřăğĺšĳ ůěřěğ śůĺšă¿źĺěś£ ĺğćěśšŋżňĺ ¡ŋěřčĺĺ ćőğąşęďěŋĺľ ŕřĺ ν < 1/2:

E_{SF} = ~ω_c + E_Z + ν´(k) + 1 − ν ν δϵ_{SMA}(k, 1 − ν). Ğăňěšĺň, ůšő łőřřěń£űĺőŋŋżě ŕőŕřăćłĺ ć ¡ŋěřčĺ¿ SF ďőňĺŋĺřş¿š ŕřĺ ν → 0, ă ŕřĺ ν ć ĺŋšěřćăńě 0.8 ÷ 1 őąă ŕřĺąńĺęěŋĺ£, Ţăřšřĺ{Ťőłă ĺ SMA, ďă¿š ŕőůšĺ őďĺŋăłőćżě řěğşńĳšăšż. Ć ¡šőľ őąńăśšĺ ťăłšőřőć ğăŕőńŋěŋĺ£ ĺğňěŋěŋĺě őąňěŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ŋă őďŋş ůăśšĺűş őšřăęăěš ĺğňěŋěŋĺě śřěďŋěľ ŕńőšŋőśšĺ

¡ńěłšřőŋőć ć śĺśšěňě. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ SF ďă¿š şďőćńěšćőřĺšěńĳŋőě śőčńăśĺě ś šěőřĺěľ ć őąńăśšĺ 0.9 ÷ 1, őďŋăłő ŕřĺ ňěŋĳÿĺţ ťăłšőřăţ ğăŕőńŋěŋĺ£ ŋăąń¿ďăěšś£ ąőńěě śĺńĳŋőě, ůěň őęĺďăěňőě, śň£čůěŋĺě SF (řĺś.2). Ŕřĺŋĺňă£ ćő ćŋĺňăŋĺě,

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĳ őąňěŋŋőčő ćłńăďă ć ¡ŋěřčĺ¿ SF őš ťăłšőřă ğăŕőńŋěŋĺ£. Ďăŋŋżě, ŕőńşůěŋŋżě ŕřĺ řăğŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ, ŕőłăğăŋż řăğńĺůŋżňĺ śĺňćőńăňĺ. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ ŋőřňĺřőćăŋż ŋă śőőšćěšśšćş¿źĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ćěńĺůĺŋż őąňěŋŋőčő ćłńăďă ŕřĺ ˚ = 1 ć śőőšćěšśšćş¿źěň ŕőńě. Ŋă ćśšăćłě ŕőłăğăŋă šěőřěšĺůěśłă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ SF őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕřĺ ˚ = 1 ďń£ łćăŋšőćőľ £ňż 25 ŋň. Śŕńőÿŋőľ ńĺŋĺěľ ŕőłăğăŋă ¡ŋěřčĺ£ SF ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ Ţăřšřĺ{Ťőłă (őďŋőřőďŋă£ ¡ńěłšřőŋŋă£ ŕńőšŋőśšĳ). Šőůłăňĺ ŕőłăğăŋă ¡ŋěřčĺ£ SF ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ SMA (ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£ ŕřőćěďěŋă ďń£ şďőąśšćă)

ůšő ŕřĺ ňăńżţ ťăłšőřăţ ğăŕőńŋěŋĺ£ ν < 0.4 ¡ŋěřčĺ£ SF ŋăţőďĺšś£ ć ţőřőÿěň śőčńăśĺĺ ś řăśůěšăňĺ ć řăňłăţ SMA ŕřĺąńĺęěŋĺ£, ňőęŋő ğăłń¿ůĺšĳ, ůšő ć őąńăśšĺ ĺśśńěďşěňżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ ŋăřşÿăěšś£ ¡ńěłšřőŋ-ďżřőůŋă£ śĺňňěšřĺ£ ć őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺĺ ďćşňěřŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż.

Ĺśŕőńĳğşěňżě ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ŋě şůĺšżćăńĺ šőš ťăłš, ůšő ¡ŋěřčĺ£ SF ńěęĺš ć łőŋšĺŋşşňě ďćşţ ĺ šřěţůăśšĺůŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ, śőśšő£źĺţ ĺğ ňăčŋĺšőŕńăğňőŋă, śŕĺŋőćőčő ¡łśĺšőŋă ĺ ćŋşšřĺşřőćŋěćżţ ćőğąşęďěŋĺľ. Řăśŕăď ŋă ďřşčĺě ¡ńěłšřőŋŋżě ćőğąşęďěŋĺ£ ďőńęěŋ ŕřĺćőďĺšĳ ł ğăšşţăŋĺ¿ SF, ůšő ŕőďšćěřęďăěšś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő. Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ťăłšőřă ğăŕőńŋěŋĺ£ őš ν = 0 ĺ şňěŋĳÿěŋĺ¿ őš ν = 1 ŋăąń¿ďăěšś£ ňŋőčőłřăšŋőě şÿĺřěŋĺě ńĺŋĺĺ ŋěşŕřşčőčő řăśśě£ŋĺ£ SF. Ć őąńăśšĺ ťăłšőřőć ğăŕőńŋěŋĺ£ ν = 0.5 şÿĺřěŋĺě ńĺŋĺĺ SF śšăŋőćĺšś£ ŕőř£ďłă łşńőŋőćśłőčő ćłńăďă, ă śăňă ńĺŋĺ£ ŋě ďěšěłšĺřşěšś£ łăł őšďěńĳŋżľ řěğőŋăŋś ć śŕěłšřě ŋěşŕřşčőčő řăśśě£ŋĺ£ śćěšă (řĺś.3). Ŕőśłőńĳłş ÿĺřĺŋă ńĺŋĺĺ ŋěşŕřşčőčő řăśśě£ŋĺ£ śćěšă ŋě ść£ğăŋă śő śšřşłšşřőľ ŕřőňěęş-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 1 { 2 2007

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőńşÿĺřĺŋ (FWHM) ńĺŋĺľ űĺłńőšřőŋŋőľ śŕĺŋ-ťńĺŕ ňőďż (śćěšńżě śĺňćőńż) ĺ ňăčŋĺšőŕńăğňőŋă (ůěřŋżě śĺňćőńż) őš ťăłšőřă ğăŕőńŋěŋĺ£. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě, ŕőńşůěŋŋżě ŕřĺ řăğŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ŕőłăğăŋż řăğŋżňĺ śĺňćőńăňĺ (śň. řĺś.2). Ŋă ćśšăćłě ŕőłăğăŋ śŕěłšř ŋěşŕřşčőčő řăśśě£- ŋĺ£ ŕřĺ ˚ = 0:5 (ńĺŋĺ£ SF ŋě ďěšěłšĺřşěšś£)

šőůŋżţ ćĺřšşăńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ, ă őŕřěďěń£ěšś£ ĺśłń¿ůĺšěńĳŋő ğăšşţăŋĺěň łőŋěůŋżţ śőśšő£ŋĺľ řăśśě- £ŋĺ£, ĺğ ŕőńşÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ ňőęŋő őűěŋĺšĳ ćřěň£ ęĺğŋĺ SF τ = 2πh`^{−1}. Ďń£ SF ćřěň£ ęĺğŋĺ śšăŋőćĺšś£ ŕőř£ďłă 10 ŕś şęě ŕřĺ ν = 0.8.

Łőřőšłőě ćřěň£ ęĺğŋĺ SF ŋě ść£ğăŋő ś řăśśě£ŋĺěň ŋă śńşůăľŋőň ŕőšěŋűĺăńě ŕřĺňěśěľ ĺ ŋěřőćŋőśšěľ čěšěřőčřăŋĺűż, ůšő śńěďşěš ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ĺğ ăŋăńĺğă ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ ňăčŋĺšőŕńăğňőŋă. Ć őąńăśšĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ťăğż, ν → 0 ĺ ν = 1, ¡łřăŋĺřőćăŋĺě śńşůăľŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ŕőďăćńěŋő, ŕő¡šőňş řăśśě£ŋĺě ćőğąşęďěŋĺľ ŋă śńşůăľŋőň ŕőšěŋűĺăńě şśĺńĺćăěšś£ [7]. Ĺňěŋŋő ¡šő ĺ ŋăąń¿ďăěšś£ ć śńşůăě ňăčŋĺšőŕńăğňőŋă, łőšőřżľ £ćń£ěšś£ ŋěřăśŕăďŋżň ćőğąşęďěŋĺěň. Ŕőńşÿĺřĺŋă ńĺŋĺĺ ňăčŋĺšőŕńăğňőŋă ňăłśĺňăńĳŋă ć ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ťăğě ĺ ŋě ğăćĺśĺš őš ťăłšőřă ğăŕőńŋěŋĺ£ ć ŕřőćőď£źěľ ťăğě (řĺś.3). Ŋăŕřőšĺć, ńĺŋĺ£ SF ďőśšĺčăěš ňĺŋĺňăńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ć ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ťăğě, šő ěśšĳ ğăšşţăŋĺě SF ść£- ğăŋő ŋě ś řăśśě£ŋĺěň ŋă śńşůăľŋőň ŕőšěŋűĺăńě, ă ś ćğăĺňőďěľśšćĺěň ś ďřşčĺňĺ łőńńěłšĺćŋżňĺ ćőğąşęďěŋĺ£ňĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż. Ğăňěšĺň, ůšő ś řőśšőň ťăłšőřă ğăŕőńŋěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĳ ďćşţůăśšĺůŋżţ śőśšő£ŋĺľ, śőśšő£źĺţ ĺğ ňăčŋĺšőŕńăğňőŋă ĺ śŕĺŋőćőčő ¡łśĺšőŋă, řăśšěš őďŋăłő ŕřĺ ν > 0.8 ğăšşţăŋĺě ńĺŋĺĺ SF şňěŋĳÿăěšś£, ă ŕřĺ ν = 1 ¡šă ňőďă ŋě ğăšşţăěš.

Ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ăŋőňăńĳŋőě ŕőćěďěŋĺě ŕőńşÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ SF ść£ğăŋő ś łőňŕńěłśŋőľ ŕřĺřőďőľ ¡šőčő ćőğąşęďěŋĺ£. Ć řăąőšăţ [13, 15] ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ ν = 1 SF ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ śšăąĺńĳŋőě ćőğąşęďěŋĺě ňŋőčő¡łśĺšőŋŋőčő ţăřăłšěřă { śşŕěřŕőğĺűĺ¿ őďŋő¡łśĺšőŋŋőčő łőňąĺŋĺřőćăŋŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ ĺ ŕăř łőńńěłšĺćŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ś ŋşńěćżň śşňňăřŋżň ĺňŕşńĳśőň, śőśšő£źĺţ ĺğ ňăčŋĺšőŕńăğňőŋőć ĺ śŕĺŋőćżţ ¡łśĺšőŋőć. Ć ţőńńőćśłőň ťěřřőňăčŋĺšŋőň śőśšő£ŋĺĺ ν = 1 ¡ŋěřčĺ£ SF ś şůěšőň ňŋőčő¡łśĺšőŋŋżţ ŕőŕřăćőł ňăńő őšńĺůăěšś£ őš őďŋő¡łśĺšőŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ, őďŋăłő ćăęŋżň řěğşńĳšăšőň £ćń£ěšś£ šő, ůšő ňŋőčő¡łśĺšőŋŋżľ łőňŕńěłś ŋě ğăšşţăěš. Ŕřĺ ŋěűěńőůĺśńěŋŋżţ ťăłšőřăţ ğăŕőńŋěŋĺ£ şÿĺřěŋĺě ńĺŋĺĺ SF ňőęŋő ść£ğăšĳ ś ŕő£ćńěŋĺěň ŋőćżţ łăŋăńőć řăśŕăďă, ść£ğăŋŋżţ ś ćŋşšřĺşřőćŋěćżňĺ ćőğąşęďěŋĺ£ňĺ.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě ťőŋďă CRDF, ŕřőčřăňňż ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ŐŤŊ ŘĂŊ \Śŕĺŋ ğăćĺśĺňżě £ćńěŋĺ£ ć šćěřďżţ šěńăţ ĺ śŕĺŋšřőŋĺłă" ĺ Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ.

1. For a review, see, Perspectives in Quantum Hall Effect, Eds S. Das Sarma and A. Pinczuk, Wiley, New York, 1997.

2. I. V. Kukushkin, J. H. Smet, D. S. Lyne Abergel et al., Phys. Rev. Lett. 96, 126807 (2006).

3. A. Pinczuk, B. S. Dennis, D. Heiman et al., Phys. Rev.

Lett. 68, 3623 (1992).

4. W. Kohn, Phys. Rev. 123, 1242 (1961).

5. M. Dobers, K. v. Klitzing, and G. Weimann, Phys. Rev.

B 38, 5453 (1988).

6. L. V. Kulik, I. V. Kukushkin, V. E. Kirpichev et al., Phys. Rev. B 63, 201402(R) (2001).

7. I. V. Kukushkin and V. B. Timofeev, Adv. Phys. 45, 147 (1996).

8. S. E. Barrett, G. Dabbagh, L. N. Pfei¸er et al., Phys.

Rev. Lett. 74, 5122 (1995); E. H. Aifer, B. B. Goldberg, and D. A. Broido, Phys. Rev. Lett. 76, 680 (1996).

9. I. V. Kukushkin, K. v. Klitzing, and K. Eberl, Phys.

Rev. Lett. 82, 3665 (1999).

10. C. Kallin and B. I. Halperin, Phys. Rev. B 30, 5655 (1984).

11. J. P. Longo and C. Kallin, Phys. Rev. B 47, 4429 (1993). 12. S. M. Girvin, A. H. MacDonald, and P. M. Platzman, Phys. Rev. Lett. 54, 581 (1985); Phys. Rev. B 33, 2481 (1986).

13. A. B. Van’kov, L. V. Kulik, I. V. Kukushkin et al., Phys.

Rev. Lett. (in press).

14. A. H. MacDonald, H. C. A. Oji, and S. M. Girvin, Phys.

Rev. Lett. 55, 2208 (1985).

15. S. Dickmann and V. M. Zhilin (to be published).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 1 { 2 2007 9^�