Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 96, ćżŕ. 8, ś. 588 { 592 cfl 2012 č. 25 őłš£ąř£

Ŋăąń¿ďěŋĺě ăłşśšĺůěśłĺţ łřăěćżţ ňăčŋĺšőŕńăğňőŋőć ćąńĺğĺ ťăłšőřă ğăŕőńŋěŋĺ£ ˚ = 1

Ĺ. Ć. Ăŋďřěěć^{1)}, Ć. Ň. Ňşřăćĳěć, Ĺ. Ć. Łşłşÿłĺŋ

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ šćěřďőčő šěńă ŘĂŊ, 142432 Ůěřŋőčőńőćłă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 20 śěŋš£ąř£ 2012 č.

Ŕřőćěďěŋő ĺśśńěďőćăŋĺě ăłşśšĺůěśłĺţ łřăěćżţ ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżţ (ĂŁŇŔ) ćőğąşęďěŋĺľ ć ňĺłřőňěšřőćżţ ďĺśłăţ ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ŋĺęě ¡ŋěřčĺĺ śŕĺŋőćőčő řăśźěŕńěŋĺ£ ć ďćşňěřŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňě (ĎİŚ) ňőčşš ćőğŋĺłăšĳ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě ĂŁŇŔ-ňőďż, ść£ğăŋŋżě ś śşźěśšćőćăŋĺěň ć ĎİŚ ŋěśęĺňăěňżţ ŕőńőśőł, őąşśńőćńěŋŋżţ ğěěňăŋőćśłĺň śŕĺŋőćżň řăśźěŕńěŋĺěň. Ĺğşůěŋă ňăčŋĺšőďĺśŕěřśĺ£ ŕěřćőľ \śŕĺŋőćőľ" ćěšćĺ ĂŁŇŔ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ¡šă ňőďă ĺśůěğăěš ŕřĺ ŕőďţőďě ł ťăłšőřş ğăŕőńŋěŋĺ£ ν = 1. Šăłęě ŕřőćěďěŋő ĺśśńěďőćăŋĺě ğăćĺśĺňőśšĺ őšŋőśĺšěńĳŋőľ ăňŕńĺšşďż ĂŁŇŔ őš ťăłšőřă ğăŕőńŋěŋĺ£.

Ć řěęĺňě łăł űěńőůĺśńěŋŋőčő, šăł ĺ ďřőąŋőčő łćăŋšőćőčő ¡ťťěłšă Ţőńńă (ŁİŢ) ŕěřěŋőś ğăř£- ďă ć ďćşňěřŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňě (ĎİŚ) ŕřőĺśţőďĺš ŕő śĺśšěňě łćăğĺőďŋőňěřŋżţ łřăěćżţ śőśšő£ŋĺľ, ćőğŋĺłă¿źĺţ ćąńĺğĺ łřă£ ĎİŚ ć ňěśšăţ ŕěřěśěůěŋĺ£ şřőćŋ£ Ťěřňĺ ś şřőćŋ£ňĺ Ńăŋďăş [1]. Ć řěăńĳŋő śşźěśšćş¿źĺţ ĎİŚ łřăěćőľ ŕőšěŋűĺăń ćśěčďă ĺňěěš čńăďłĺľ ŕřőťĺńĳ. Ŕő¡šőňş łřăľ śĺśšěňż ĺňěěš ćĺď ůěřěďş¿źĺţś£ śęĺňăěňżţ ĺ ŋěśęĺňăěňżţ ŕőńőśőł [2]. Őśŋőćŋżňĺ šĺŕăňĺ ćőğąşęďěŋĺľ, ćőğŋĺłă¿źĺţ ŋă łřă¿ ĎİŚ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, £ćń£¿šś£ łřăěćőľ ňăčŋĺšőŕńăğňőŋ (ŁŇŔ) [3, 4] ĺ ăłşśšĺůěśłĺľ łřăěćőľ ňăčŋĺšőŕńăğňőŋ (ĂŁŇŔ) [5, 6]. Ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋőě őšńĺůĺě ňěęďş ŋĺňĺ śőśšőĺš ć šőň, ůšő ğăř£ď ć ĂŁŇŔ őśűĺńńĺřşěš ŋě šőńĳłő ćďőńĳ, ŋő ĺ ŕőŕěřěł łřă£ ĎİŚ [6]. Łńăśśĺťĺűĺřş¿šś£ ĂŁŇŔ ŕő łőńĺůěśšćş şğńőć łőńěąăŋĺľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ŕőŕěřěł łřă£ őąřăğűă. Ŕřĺ ¡šőň ŋőňěř j ăłşśšĺůěśłőľ ňőďż śőćŕăďăěš ś ůĺśńőň şğńőć. ĂŁŇŔ ć řěęĺňě ŁİŢ ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ śěąě łăł śőćőłşŕŋőśšĳ ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ďřşč ś ďřşčőň ćőńŋ ğăř£ďőćőľ ŕńőšŋőśšĺ, řăśŕřőśšřăŋ£¿źĺţś£ ć ŕřőšĺćőťăğě ŕő śőśěďŋĺň śęĺňăěňżň łřăěćżň ŕőńőśłăň. Ąńăčőďăř£ ¡šőňş śŕěłšřőśłőŕĺ£ ĂŁŇŔ £ćń£ěšś£ ŕěřśŕěłšĺćŋőľ ňěšőďĺłőľ ć ŕńăŋě ĺśśńěďőćăŋĺ£ őďĺŋőůŋżţ łřăěćżţ łăŋăńőć ĺ ĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďřşč ś ďřşčőň [7{9]. Šăłĺň őąřăğőň, ĺśśńěďőćăŋĺě ĂŁŇŔ ŕřěďśšăćń£ěš ğŋăůĺšěńĳŋżľ ĺŋšěřěś. Őďŋăłő ŋă śěčőďŋ£ÿŋĺľ ďěŋĳ ĺňě¿šś£ ńĺÿĳ ŋěňŋőčĺě řăąőšż [10{13], ŕőść£źěŋŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőňş ĺğşůěŋĺ¿ ĂŁŇŔ ć ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěňăţ ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ čěšěřőśšřşłšşřăţ. Ć őśŋőćŋőň ¡šő őąşśńőćńěŋő ňşńĳšĺŕőńĳŋőľ ŕřĺřőďőľ

1)e-mail: andreev@issp.ac.ru

ĂŁŇŔ, ğăšřşďŋ£¿źěľ ěčő ćőğąşęďěŋĺě ĺ ďěšěłšĺřőćăŋĺě.

Ŋěďăćŋő ŋăňĺ ążńő ŕőłăğăŋő [13], ůšő śőğďăŋĺě čńăďłőčő ŕřőťĺń£ łřăěćőčő őąěďŋěŋĺ£ ĎİŚ [14] şćěńĺůĺćăěš ďĺŕőńĳŋżľ ňőňěŋš ĂŁŇŔ-ňőď, ğŋăůĺšěńĳŋő şŕřőźă£ ĺţ ŋăąń¿ďěŋĺě. Ć řăąőšě [13] ążńĺ ĺğşůěŋż ĂŁŇŔ-ňőďż ć řěęĺňě űěńőůĺśńěŋŋőčő ŁİŢ ĺ ĺśśńěďőćăŋă ĺţ ňăčŋĺšőďĺśŕěřśĺ£. Ŋěőęĺďăŋŋżň őłăğăńőśĳ šő, ůšő ć řěęĺňě łćăŋšőćőčő ¡ťťěłšă Ţőńńă ĂŁŇŔ śşźěśšćş¿š ŋě ćő ćśěň ďĺăŕăğőŋě ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ. Őŋĺ ŕőďăćń£¿šś£ ĺ ĺśůěğă¿š ŕřĺ ŕőďţőďě ł śőőšćěšśšćş¿źĺň űěńőůĺśńěŋŋżň ťăłšőřăň ğăŕőńŋěŋĺ£ (j-£ ňőďă ĺśůěğăěš ŋă ťăłšőřě ğăŕőńŋěŋĺ£ ν = 2j). Ŕřĺ ¡šőň ůĺśńő ŋăąń¿ďăěňżţ ňőď ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő őŕřěďěń£ěšś£ ůĺśńőň ŋěśęĺňăěňżţ ŕőńőśőł, śşźěśšćş¿źĺţ ŋă łřă¿ ĎİŚ. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ćśě ĺğňěřěŋĺ£ ć [13] ążńĺ ćżŕőńŋěŋż ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ T ≥ 1.6 K. Ŕő¡šőňş ňőęŋő őęĺďăšĳ, ůšő ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż śšăŋěš ćőğňőęŋżň ŋăąń¿- ďěŋĺě ŋőćżţ ăłşśšĺůěśłĺţ ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżţ ňőď, ść£ğăŋŋżţ ś ŕő£ćńěŋĺěň ŋěśęĺňăěňżţ ŕőńőśőł, őąşśńőćńěŋŋżţ ğěěňăŋőćśłĺň śŕĺŋőćżň řăśźěŕńěŋĺěň, ă ŋě űĺłńőšřőŋŋőľ źěńĳ¿ ć śŕěłšřě ĎİŚ. Ŕőśłőńĳłş őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě ĎİŚ ŋă ťăłšőřě ğăŕőńŋěŋĺ£ ν = 1 £ćń£ěšś£ śŕĺŋ-ŕőń£řĺğőćăŋŋżň, ăłşśšĺůěśłă£ ňőďă, ĺśůěğă¿źă£ ŋă ťăłšőřě ğăŕőńŋěŋĺ£ ν = 1, ňőęěš ďăćăšĳ ŕř£ňőľ ďőśšşŕ ŋě šőńĳłő ł ğăř£ďőćőľ, ŋő ĺ ł śŕĺŋőćőľ ďĺŋăňĺłě ć řěęĺňě ŁİŢ. Ŕő¡šőňş ĺśśńěďőćăŋĺě śćőľśšć šăłőľ ňőďż ŕřěďśšăćń£ěš őšďěńĳŋżľ ĺŋšěřěś.

İłśŕěřĺňěŋšż ążńĺ ćżŕőńŋěŋż ŋă GaAs/Al_xGa_1�_xAs (x = 0.3) łćăŋšőćőľ £ňě, řăśŕőńőęěŋŋőľ ŋă čńşąĺŋě 400 ŋň őš ŕőćěřţŋőśšĺ łřĺśšăńńă. Ńěčĺřş¿źĺľ śńőľ łřěňŋĺ£ řăśŕőńăčăńś£ ŋă řăśśšő£ŋĺĺ 300 ŋň őš ŕőćěřţŋőśšĺ. Łőŋűěŋšřăűĺ£

588 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 7 { 8 2012 ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć śőśšăćń£ńă n_s = 2.2·10^{11} śň�^2, ă ŕőďćĺęŋőśšĳ { μ = 15 · 10^6 śň^2/(Ć · ś) (T = 0.5 K). Ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕřĺňěŋ£ńăśĳ łőŕńăŋăřŋă£ ňěšőďĺłă [15, 16, 13]. Őŋă őśŋőćżćăńăśĳ ŋă ĺğňěřěŋĺĺ řěğőŋăŋśŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ňĺłřőćőńŋőćőčő śĺčŋăńă (f = (0.1−50) ČČű), řăśŕřőśšřăŋ£¿źěčőś£ ŕő łőŕńăŋăřŋőňş ćőńŋőćőďş, ńĺšőčřăťĺůěśłĺ ŋăŋěśěŋŋőňş ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ őąřăğűă. Ć źěń£ţ łőŕńăŋăřŋőčő ćőńŋőćőďă ążńő ńĺšőčřăťĺůěśłĺ śťőřňĺřőćăŋő ďćă ř£ďă řăćŋőşďăńěŋŋżţ ďĺśłőć ĎİŚ ś ďĺăňěšřőň d (śň. ćśšăćłş ł řĺś. 1). Ć ţőďě ¡łśŕěřĺňěŋšőć ĺśśńěďőćă-

Řĺś. 1. Łřĺćżě ŕřőŕşśłăŋĺ£ łőŕńăŋăřŋőčő ćőńŋőćőďă, ĺğňěřěŋŋżě ďń£ šřěţ ůăśšőš ňĺłřőćőńŋőćőčő śĺčŋăńă: f = 0.7, 1.0 ĺ 1.2 ČČű. Śšřěńłăňĺ őšňěůěŋż ŕőńőęěŋĺ£ ĂŁŇŔ-řěğőŋăŋśőć, ŕřĺćěďěŋă ĺţ ŋşňěřăűĺ£. Ŋă ćśšăćłě ŕőłăğăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ őšŋőśĺšěńĳŋőľ ăňŕńĺšşďż ĂŁŇŔ-ňőď j = 1s (řőňąż) ĺ j = 2 (łřşęłĺ) őš ťăłšőřă ğăŕőńŋěŋĺ£. Śŕřăćă ŕřĺćěďěŋő śţěňăšĺůěśłőě ĺğőąřăęěŋĺě őąřăğűă

ńĺśĳ őąřăğűż ś ďĺăňěšřăňĺ ďĺśłőć d = 10 ĺ 20 ňłň. Őśńăąńěŋĺě ňĺłřőćőńŋőćőčő śĺčŋăńă, řăśŕřőśšřăŋ£¿źěčőś£ ŕő łőŕńăŋăřŋőňş ćőńŋőćőďş, ćőğŋĺłăěš ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő ğă śůěš řěğőŋăŋśŋőčő řăğőčřěćă ĎİŚ ć ďĺśłăţ ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ ĂŁŇŔ ¡ńěłšřĺůěśłĺň ŕőńěň, śőśřěďőšőůěŋŋżň ć źěń£ţ ćőńŋőćőďă. Ŕőńŋă£ ďńĺŋă łőŕńăŋăřŋőľ ńĺŋĺĺ śőśšăćń£ńă 10 ňň, ÿĺřĺŋă űěŋšřăńĳŋőľ ęĺńż { a = 44 ňłň, řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ğăğěňńěŋŋżňĺ ŕńőśłőśš£ňĺ { b = 104 ňłň (śň. ćśšăćłş ł řĺś. 1). Ŕăřăňěšřż ćőńŋőćőďă ążńĺ ŕőďőąřăŋż šăłĺň őąřăğőň, ůšőąż őąěśŕěůĺšĳ ţăřăłšěřĺśšĺůěśłőě śőŕřőšĺćńěŋĺě ńĺŋĺĺ Z_0 = 50 Őň. Ŕřĺ ĺğčőšőćńěŋĺĺ ďĺśłőć ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ŕřĺňěŋ£ńăśĳ ňěšőďĺłă ŋěčńşąőłőčő ęĺďłőśšŋőčő šřăćńěŋĺ£ [13]. Šřăćńěŋĺě őśšăŋăćńĺćăńőśĳ ŋă čńşąĺŋě 200 ŋň őš ŕőćěřţŋőśšĺ łřĺśšăńńă. Řăŋěě ążńő ŕőłăğăŋő [13], ůšő šăłőě šřăćńěŋĺě ćěďěš ł ŕőńşůěŋĺ¿ řěłőřďŋő ąőńĳÿĺţ ďńĺŋ łřăěćőčő őąěďŋěŋĺ£ ĎİŚ (őłőńő 10 ňłň). Şćěńĺůěŋĺě ďńĺŋż łřăěćőčő őąěďŋěŋĺ£ ŕřĺćőďĺš ł ğŋăůĺšěńĳŋőňş řőśšş ăňŕńĺšşďż ĂŁŇŔ-řěğőŋăŋśőć, ŋăąń¿ďăěňżţ ś ŕőňőźĳ¿ łőŕńăŋăřŋőľ ňěšőďĺłĺ. Őąřăğěű ś ŋăŋěśěŋŋżň ŋă ěčő ŕőćěřţŋőśšĳ łőŕńăŋăřŋżň ćőńŋőćőďőň ŕőďłń¿- ůăńś£ ůěřěğ 50-őňŋżě łőăłśĺăńĳŋżě łăąěńĺ ňěęďş čěŋěřăšőřőň ňĺłřőćőńŋőćżţ śĺčŋăńőć (0.1{40 ČČű) ĺ šşŋŋěńĳŋżň ďĺőďőň, ĺčřăćÿĺň řőńĳ ďěšěłšőřă. Ćżţőďŋă£ ňőźŋőśšĳ čěŋěřăšőřă ŋě ŕřěćőśţőďĺńă 100 ŋĆš ĺ ňőďşńĺřőćăńăśĳ ś ůăśšőšőľ 810 Čű. Śĺčŋăń ŋă ćżţőďě ďěšěłšőřă ĺğňěř£ńś£ c ŕőňőźĳ¿ śĺŋţřőŋŋőčő şśĺńĺšěń£ SR 830. Őąřăğěű ążń ŕőčřşęěŋ ć łřĺőśšăš śő śćěřţŕřőćőď£źĺň ňăčŋĺšőň. Ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ążńő ŋăŕřăćńěŋő ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ŕőćěřţŋőśšĺ őąřăğűă. Ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ć šěňŕěřăšşřŋőň ďĺăŕăğőŋě 0.5{4.2 K.

Ŋă řĺś. 1 ŕřĺćěďěŋż šĺŕĺůŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ śĺčŋăńă ŕřőŕşśłăŋĺ£ łőŕńăŋăřŋőčő ćőńŋőćőďă őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ĺğňěřěŋŋżě ďń£ ďĺśłőć ďĺăňěšřőň d = = 10 ňłň ďń£ šřěţ ňĺłřőćőńŋőćżţ ůăśšőš: f = 0.3, 0.6 ĺ 1.3 ČČű. Ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T = 0.5 K ŋă ¡šĺţ łřĺćżţ ŋăąń¿ďă¿šś£ šřĺ řěğőŋăŋśă, śőőšćěšśšćş¿- źĺě řěğőŋăŋśŋőňş ŕőčńőźěŋĺ¿ ňĺłřőćőńŋőćőčő śĺčŋăńă. Řěğőŋăŋśż ćąńĺğĺ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ 3 ĺ 5 Šń śőőšćěšśšćş¿š ĂŁŇŔ-ňőďăň, ŋăąń¿ďăćÿĺňś£ řăŋěě ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T = 4.2 K [13]. İšĺ ňőďż (j = 1 ĺ 2) őšćěůă¿š ăŋšĺťăğŋżň łőńěąăŋĺ£ň ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ć śőśěďŋĺţ śęĺňăěňżţ łřăěćżţ ŕőńőśłăţ, řăğďěńěŋŋżţ ŋěśęĺňăěňżňĺ őąńăśš£ňĺ ĎİŚ. Ŕřĺ ¡šőň őąřăğőćăŋĺě ŋă łřă¿ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż ŋěśęĺňăěňżţ őąńăśšěľ őąşśńőćńěŋő ŋăńĺůĺěň űĺłńőšřőŋŋőľ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ źěńĺ ć őąžěňě śĺśšěňż. Řěğőŋăŋś ęě ć ąőńĳÿĺţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ŋă ťăłšőřăţ ğăŕőńŋěŋĺ£ ν = 1−2 řăŋěě ŋě ŋăąń¿ďăńś£. Ŋőćżľ řěğőŋăŋś (j = 1s) śőőšćěšśšćşěš ďőŕőńŋĺšěńĳŋőľ ĂŁŇŔ-ňőďě, őąşśńőćńěŋŋőľ ŕő£ćńěŋĺěň ŋőćőľ ŋěśęĺňăěňőľ ŕőńőśłĺ, ść£ğăŋŋőľ śő śŕĺŋőćżň řăśźěŕńěŋĺěň ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő śŕěłšřă ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć, ćőğŋĺłă¿źĺň ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż őš 4.2 ďő 0.5 Ł. Őąőğŋăůěŋĺě j = 1s ćżąřăŋő ĺśţőď£ ĺğ ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ ő šőň, ůšő řăśŕřěďěńěŋĺě ŕőšěŋűĺăńă ŕńăğ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 7 { 8 2012 ňěŋŋőľ ćőńŋż ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ŕőŕěřěł łřă£ ĎİŚ ĺňěěš őďĺŋ şğěń [6]. Ć łőŋűě śšăšĳĺ ňż řăśśňőšřĺň ¡šő ŕřěďŕőńőęěŋĺě ąőńěě ŕőďřőąŋő.

Ćśšăćłă ł řĺś. 1 ďěňőŋśšřĺřşěš ğăćĺśĺňőśšĺ őšŋőśĺšěńĳŋżţ ăňŕńĺšşď j = 1 ĺ 1s ĂŁŇŔ-ňőď őš ťăłšőřă ğăŕőńŋěŋĺ£ ν. Őšŋőśĺšěńĳŋă£ ăňŕńĺšşďă řăśśůĺšżćăńăśĳ ŕő ťőřňşńě δT = ´T /T_0, čďě ´T { ăąśőń¿šŋőě ğŋăůěŋĺě ĺğňěŋěŋĺ£ ŕřőŕşśłăŋĺ£ łőŕńăŋăřŋőčő ćőńŋőćőďă ć řěğőŋăŋśŋőň ňĺŋĺňşňě, T_0 { ćěńĺůĺŋă śĺčŋăńă ŕřőŕşśłăŋĺ£ ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Őšňěšĺň śńěďş¿źĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě őśőąěŋŋőśšĺ. Ćő-ŕěřćżţ, ć ňőňěŋš ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ňőď (ŋă ťăłšőřăţ ğăŕőńŋěŋĺ£ ν = 1 ĺ 2) ĺţ őšŋőśĺšěńĳŋă£ ăňŕńĺšşďă řăćŋă ŋşń¿. Ďăńěě őŋă ćőğřăśšăěš ŕřĺ őšłńőŋěŋĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć śšőřőŋş ąőńĳÿĺţ ťăłšőřőć ğăŕőńŋěŋĺ£. Ćő-ćšőřżţ, őšŋőśĺšěńĳŋă£ ăňŕńĺšşďă ĂŁŇŔ-ňőďż j = 1 ĺňěěš ňăłśĺňşň ćąńĺğĺ ťăłšőřă ğăŕőńŋěŋĺ£ ν = 3. Őąž£śŋěŋĺě ¡šĺţ őśőąěŋŋőśšěľ ğăłń¿ůăěšś£ ć šőň, ůšő ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ν ňěŋ£ěšś£ ůĺśńő ¡ńěłšřőŋőć, ŕřĺŋĺňă¿źĺţ şůăśšĺě ć łőńńěłšĺćŋőň ăłşśšĺůěśłőň ćőğąşęďěŋĺĺ [13]. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, řăśśňőšřĺň ňőďş j = 1s. Ŕřĺ ŋěąőńĳÿőň őšłńőŋěŋĺĺ ťăłšőřă ğăŕőńŋěŋĺ£ őš ěďĺŋĺűż łőńĺůěśšćő ¡ńěłšřőŋőć, łőšőřżě ňőčşš ŕřĺŋĺňăšĳ şůăśšĺě ć šăłőň łőńńěłšĺćŋőň ćőğąşęďěŋĺĺ, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő (ν − 1)/ν (¡šő śőőšćěšśšćşěš šőňş, ůšő ŋĺęŋĺľ śŕĺŋőćżľ ŕőďşřőćěŋĳ ğăŋ£š ĺ ŋě ŕřĺŋĺňăěš şůăśšĺ£ ć łőńńěłšĺćŋőň ćőğąşęďěŋĺĺ), ůšő łăůěśšćěŋŋő őąž£śŋ£ěš ŋăąń¿ďăěňş¿ łăřšĺŋş. Ăŋăńőčĺůŋő ňőęŋő őąž£śŋĺšĳ ŕőćěďěŋĺě ăňŕńĺšşďż ĂŁŇŔ-ňőďż j = 1 ŕřĺ ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ł ťăłšőřş ğăŕőńŋěŋĺ£ ν = 4. Ďń£ ňőďż j = 1 ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ śŕĺŋőćőľ źěńĳ¿ ŋă ťăłšőřě ğăŕőńŋěŋĺ£ ν = 3 ĺ řăśśňăšřĺćăšĳ śŕĺŋ-ćżřőęďěŋŋżľ ŕěřćżľ şřőćěŋĳ Ńăŋďăş. Šőčďă ŕřĺ ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ł ťăłšőřş ğăŕőńŋěŋĺ£ ν = 4 ¡šőš şřőćěŋĳ őłăęěšś£ ŕőńŋőśšĳ¿ ğăŕőńŋěŋŋżň ĺ ¡ńěłšřőŋż ŋă ŋěň ŋě śňőčşš ŕřĺŋ£šĳ şůăśšĺ£ ć łőńńěłšĺćŋőň ăłşśšĺůěśłőň ćőğąşęďěŋĺĺ. Ğŋăůĺš, ăňŕńĺšşďă ĂŁŇŔ-ňőďż j = 1 őąřăšĺšś£ ć ŋşńĳ. Ňěęďş ďćşň£ ŋşń£ňĺ ăňŕńĺšşďă j = 1 ĂŁŇŔ-ňőďż ŕřőţőďĺš ňăłśĺňşň ŋă ťăłšőřě ğăŕőńŋěŋĺ£ ν = 3.

Ŋă řĺś. 2 ŕřĺćěďěŋă ňăčŋĺšőďĺśŕěřśĺ£ šřěţ ŋăąń¿ďăěňżţ ĂŁŇŔ-ňőď (j = 1s, 1 ĺ 2), ĺğňěřěŋŋă£ ďń£ ďĺśłőć ďĺăňěšřőň d = 10 ňłň (łőŋšşřŋżě śĺňćőńż) ĺ 20 ňłň (śŕńőÿŋżě śĺňćőńż). Ňăčŋĺšőďĺśŕěřśĺőŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ďń£ ňőď j = 1 ĺ 2 ĺňě¿š šőš ęě ţăřăłšěř, ůšő ĺ ć řăąőšě [13]: ŕőńőęěŋĺ£ řěğőŋăŋśőć ŕő ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿ őąřăšŋő ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋż j. Ŕřĺ ¡šőň čńăćŋőľ ĺţ őśőąěŋŋőśšĳ¿ £ćń£ěšś£ řěğłőě ĺśůěğŋőćěŋĺě j-ľ ĂŁŇŔ-ňőďż ŕřĺ ŕřĺąńĺęěŋĺĺ (śő śšőřőŋż ňěŋĳÿĺţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ) ł ťăłšőřş ğăŕőńŋěŋĺ£ ν = 2j. Śŕĺŋőćă£ ĂŁŇŔ-ňőďă 1s šăłĺň ęě

Řĺś. 2. Ğăćĺśĺňőśšĳ ůăśšőš ĂŁŇŔ-řěğőŋăŋśőć őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Śĺňćőńż řăğŋőľ ťőřňż śőőšćěšśšćş¿š řăğŋżň ćěšć£ň ĂŁŇŔ: łćăďřăšż { j = 1s, łřşčĺ { j = 1, šřěşčőńĳŋĺłĺ { j = 2. Łőŋšşřŋżě śĺňćőńż śőőšćěšśšćş¿š ďĺăňěšřş ďĺśłőć d = 10 ňłň, śŕńőÿŋżě { 20 ňłň

őąřăğőň ĺśůěğăěš ŕřĺ ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ł ťăłšőřş ğăŕőńŋěŋĺ£ ν = 1. Šăłőě ĺśůěğŋőćěŋĺě £ćń£ěšś£ śşźěśšćěŋŋő łćăŋšőćżň ¡ťťěłšőň, łőšőřżľ ňőęŋő őąž£śŋĺšĳ, şůš£ śšřşłšşřş łřă£ ĎİŚ ć şśńőćĺ£ţ űěńőůĺśńěŋŋőčő łćăŋšőćőčő ¡ťťěłšă Ţőńńă. Łőčďă ťăłšőř ğăŕőńŋěŋĺ£ ŕřĺąńĺęăěšś£ ł śőőšćěšśšćş¿źěňş űěńőňş ğŋăůěŋĺ¿, ćŋşšřěŋŋ££ ŋěśęĺňăěňă£ ŕőńőśłă şÿĺř£- ěšś£ ĺ şţőďĺš ć őąžěň őąřăğűă. İšő şÿĺřěŋĺě ŕřĺćőďĺš ł ğŋăůĺšěńĳŋőňş şćěńĺůěŋĺ¿ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő řăğďěńěŋĺ£ ŕřőšĺćőťăğŋżţ őśűĺńń£űĺľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ć śőśěďŋĺţ śęĺňăěňżţ łřăěćżţ łăŋăńăţ. Ć řěğşńĳšăšě łşńőŋőćśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş ğăř£ďăňĺ őśńăąń£ěšś£, ůšő, ć śćő¿ őůěřěďĳ, ćżğżćăěš şňěŋĳÿěŋĺě ůăśšőšż ĺ ĺśůěğŋőćěŋĺě śőőšćěšśšćş¿- źěľ ňőďż. Šăłĺň őąřăğőň, ć řěęĺňě łćăŋšőćőčő ¡ťťěłšă Ţőńńă śăň ťăłš ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ĂŁŇŔ ć ďćşňěřŋőľ śĺśšěňě ĺ łőńĺůěśšćő ćőğŋĺłă¿źĺţ ňőď ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő őŕřěďěń£¿šś£ łőńĺůěśšćőň ŋěśęĺňăěňżţ ŕőńőśőł, őąřăğş¿źĺţś£ ŋă łřă¿ ĎİŚ. Ć ůăśšŋőśšĺ, ňőęŋő őęĺďăšĳ, ůšő ŕřĺ ν < 1 ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ĂŁŇŔ ćőğňőęŋő šőńĳłő ć řěęĺňě ďřőąŋőčő ŁİŢ.

Řĺś. 3a ďěňőŋśšřĺřşěš ćńĺ£ŋĺě ŋă ŋăąń¿ďăěňżě řěğőŋăŋśż šěňŕěřăšşřż ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż. Ćĺďŋő, ůšő őśőąěŋŋőśšĺ j = 1 ĺ 2 ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ňěŋ£¿š śćőěľ ăňŕńĺšşďż ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż őš 0.5 ďő 4.2 K. Ňőďă j = 1s ąőńěě ůşćśšćĺšěńĳŋă ł šěňŕěřăšşřě. Řěğőŋăŋś, śőőšćěšśšćş¿źĺľ ¡šőľ ňőďě, ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż őš 0.5 ďő 4.2 K ĺśůěğăěš. Őąřăšĺň ćŋĺňăŋĺě ŋă šőš ťăłš, ůšő ćěńĺůĺŋă śŕĺŋőćőčő řăśźěŕńěŋĺ£ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě B = 10 Tń

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 7 { 8 2012

Řĺś. 3. (a) { Łřĺćżě ŕřőŕşśłăŋĺ£ łőŕńăŋăřŋőčő ćőńŋőćőďă, ĺğňěřěŋŋżě ŋă ůăśšőšě f = 1.2 ČČű ďń£ šěňŕěřăšşř T = 0.5 ĺ 4.2 K. (b) { Śţěňăšĺůěśłőě ĺğőąřăęěŋĺě šřăćńěŋĺ£ łřă£ śšřşłšşřż ĺ ŕřőťĺń£ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ďń£ ťăłšőřă ğăŕőńŋěŋĺ£ ν = 1.5, ŕřĺ łőšőřőň ŋă łřă¿ őąřăğűă śşźěśšćşěš őďŋă ŋěśęĺňăěňă£ ŕőńőśłă ś ńőłăńĳŋżň ťăłšőřőň ğăŕőńŋěŋĺ£ ν = 1, ĺ ťăłšőřă ğăŕőńŋěŋĺ£ ν = 2, ŕřĺ łőšőřőň ŋěśęĺňăěňżţ ŕőńőśőł ďćě. Łăůěśšćěŋŋő ĺğőąřăęěŋő řăśŕřěďěńěŋĺě ğăř£ďőćőľ ŕńőšŋőśšĺ ďń£ ňőď j = 1 ĺ j = 1s (QW { łćăŋšőćă£ £ňă, Si { śńőľ ďőŋőřőć)

śőśšăćń£ěš gμ_BB ≈ 3 K. Šăłĺň őąřăğőň, ŕőďšćěřęďăěšś£, ůšő 1s ĂŁŇŔ-ňőďă ďěľśšćĺšěńĳŋő őąşśńőćńěŋă ćőğŋĺłŋőćěŋĺěň ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ŋőćżţ ŋěśęĺňăěňżţ ŕőńőśőł, ść£ğăŋŋżţ śő śŕĺŋőćżň řăśźěŕńěŋĺěň śŕěłšřă ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć. Ĺśůěğŋőćěŋĺě ŋőćőľ ňőďż ŕřĺ ŕőćżÿěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ňőęŋő őąž£śŋĺšĳ šěřňĺůěśłĺň řăğňżšĺěň ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ şřőćŋěľ. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ ŋěŋăąń¿ďěŋĺě ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ śńěďş¿źěľ śŕĺŋőćőľ ňőďż, j = 2s. Śłőřěě ćśěčő, ¡šő ść£ğăŋő ś šěň, ůšő šěňŕěřăšşřă T = 0.5 K ćśě ěźě śńĺÿłőň ćżśőłă ďń£ śşźěśšćőćăŋĺ£ ćżřăęěŋŋőľ ŋěśęĺňăěňőľ ŕőńőśłĺ ŋă łřă¿ ĎİŚ ĺ šřěąşěšś£ őţńăęďěŋĺě őąřăğűă ďő ąőńěě ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř. Ŋěőąţőďĺňő őšňěšĺšĳ, ůšő, łăł ŕőłăğżćă- ¿š šěňŕěřăšşřŋżě ĺğňěřěŋĺ£, ďăęě ćąńĺğĺ ťăłšőřă ğăŕőńŋěŋĺ£ ν = 1 ťĺğĺůěśłĺě śćőľśšćă j = 1s ňőďż őŕřěďěń£¿šś£ ğěěňăŋőćśłĺň ğŋăůěŋĺěň ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ źěńĺ. Őąňěŋŋőě şśĺńěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ śŕĺŋőćżţ ćőğąşęďěŋĺľ ĎİŚ ŋă ťăłšőřě ğăŕőńŋěŋĺ£ ν = 1 [17] ŋě őłăğżćăěš ćńĺ£ŋĺ£ ŋă śćőľśšćă j = 1s ĂŁŇŔ-ňőďż. İšő ňőęŋő őąž£śŋĺšĳ, ŕřĺŋ£ć ćő ćŋĺňăŋĺě, ůšő őąňěŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ćŋőśĺš ćłńăď ć ¡ŋěřčĺ¿ śŕĺŋőćżţ ćőğąşęďěŋĺľ (śŕĺŋ-¡łśĺšőŋőć) šőńĳłő ć őąńăśšĺ kl_B & 1 (čďě k { ćőńŋőćőľ ćěłšőř ćőğąşęďěŋĺ£, l_B { ňăčŋĺšŋă£ ďńĺŋă). Ć ŋăÿěň ęě śńşůăě, ěśńĺ ćğ£šĳ ć łăůěśšćě k ćőńŋőćőľ ćěłšőř ŕńăğňőŋă k = 2/d, ŕăřăňěšř kl_B ∼ 10�^3 ĺ ćłńăď őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕřěŋěąřěęĺňő ňăń ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś őążůŋżň ğěěňăŋőćśłĺň řăśźěŕńěŋĺěň.

Ść£ğăŋŋă£ śő śŕĺŋőćżň řăśźěŕńěŋĺěň ć ¡ŋěřčěšĺůěśłőň śŕěłšřě ¡ńěłšřőŋőć ĂŁŇŔ-ňőďă j = 1s ďőńęŋă, őůěćĺďŋő, ĺňěšĳ őďĺŋ şğěń łőńěąăŋĺľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ. Ěě ŋăąń¿ďěŋĺě ŕőďŋĺňăěš ćőŕřőś ő łőńĺůěśšćě şğńőć łőńěąăŋĺľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ, śőőšćěšśšćş¿źĺţ ňőďě j = 1. Ďń£ őšćěšă ŋă ŋěčő łăůěśšćěŋŋő řăśśňőšřĺň ďĺŋăňĺłş ÿĺřĺŋż ŋěśęĺňăěňőľ ŕőńőśłĺ ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ś őďŋőľ śšőřőŋż, şňěŋĳÿěŋĺě śŕĺŋőćőčő řăśźěŕńěŋĺ£, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőčő ŕőń¿, ŕřĺćőďĺš ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ ÿĺřĺŋż śőőšćěšśšćş¿źĺţ ŋěśęĺňăěňżţ ŕőńőśőł, łőšőřă£ ŕř£ňő ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă ćěńĺůĺŋě řăśźěŕńěŋĺ£ [2]. Łřőňě šőčő, šěřňĺůěśłőě řăğňżšĺě ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ şřőćŋěľ ŕřĺćőďĺš ł ĺśůěğŋőćěŋĺ¿ ć ňăńżţ ŕőń£ţ ŋěśęĺňăěňżţ ŕőńőśőł łăł šăłőćżţ. Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ÿĺřĺŋă ŋěśęĺňăěňżţ ŕőńőśőł őąřăšŋő ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă łřşšĺğŋě ŕřőťĺń£ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ŋă łřă¿ őąřăğűă [2]. Ŕő¡šőňş şćěńĺůěŋĺě ťăłšőřă ğăŕőńŋěŋĺ£, ŕřĺćőď£źěě ł śňěźěŋĺ¿ şęě ĺňě¿źĺţś£ ŕőńőśőł ł łřă¿ őąřăğűă, ć őąńăśšĳ ąőńĳÿěľ łřşšĺğŋż, šăłęě ŕřĺćőďĺš ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ ĺţ ÿĺřĺŋż (śň. řĺś. 3b). Ĺśţőď£ ĺğ ¡šőčő řăğşňŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ňőďă j = 1s ĺśůěğăěš ŕřĺ ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ł ťăłšőřş ğăŕőńŋěŋĺ£ ν = 2 ĺğ-ğă \ŋě¡ťťěłšĺćŋőśšĺ" śőőšćěšśšćş¿źěľ ŋěśęĺňăěňőľ ŕőńőśłĺ. Ňőďă ęě j = 1 šăłęě ĺňěěš őďĺŋ şğěń ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ĺ ŋăąń¿ďăěšś£ ŕřĺ ťăłšőřăţ ğăŕőńŋěŋĺ£, ąőńĳÿĺţ ν = 2. Ŋă řĺś. 3b ŕřĺćěďěŋż łăůěśšćěŋŋżě řăśŕřěďěńěŋĺ£ ğăř£ďőćőľ ŕńőšŋőśšĺ ďń£ j = 1 ĺ 1s ňőď.

Šăłĺň őąřăğőň, ŋăňĺ ŕřőćěďěŋő ĺśśńěďőćăŋĺě ăłşśšĺůěśłĺţ ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ć ňĺłřőďĺśłăţ ĎİŚ ć şśńőćĺ£ţ, łőčďă śŕĺŋőćă£ źěńĳ őłăğżćăěš śşźěśšćěŋŋőě ćńĺ£ŋĺě ŋă śćőľśšćă ďćşňěřŋőľ śĺśšěňż. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ŋĺęě ¡ŋěřčĺĺ śŕĺŋőćőčő řăśźěŕńěŋĺ£ ć ĎİŚ ňőčşš ćőğŋĺłăšĳ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě, ŋě őŕĺśăŋŋżě ć řăąőšě [13] ăłşśšĺůěśłĺě ňőďż, ĺśůěğă¿źĺě ŋă ŋěůěšŋżţ ťăłšőřăţ ğăŕőńŋěŋĺ£. Ĺğşůěŋă ďĺśŕěřśĺ£ šăłőľ ňőďż, ĺśůěğă¿źěľ ŋă ťăłšőřě ğăŕőńŋěŋĺ£ ν = 1.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 7 { 8 2012

592 Ĺ. Ć. Ăŋďřěěć, Ć. Ň. Ňşřăćĳěć, Ĺ. Ć. Łşłşÿłĺŋ

Ŕřőćěďěŋő ĺśśńěďőćăŋĺě ğăćĺśĺňőśšĺ őšŋőśĺšěńĳŋőľ ăňŕńĺšşďż j = 1 ĺ 1s ĂŁŇŔ-ňőď őš ťăłšőřă ğăŕőńŋěŋĺ£. Ŕőłăğăŋő, ůšő ć ňőňěŋš ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ňőď (š.ě. ŋă ťăłšőřăţ ğăŕőńŋěŋĺ£ ν = 2j ďń£ őśŋőćŋżţ ňőď j = 1, 2, 3 ĺ ŋă ťăłšőřăţ ğăŕőńŋěŋĺ£ ν = 2j − 1 ďń£ śŕĺŋőćżţ ňőď 1s, 2s, 3s, ...) ĺţ őšŋőśĺšěńĳŋă£ ăňŕńĺšşďă řăćŋă ŋşń¿. Ďăńěě őŋă ćőğřăśšăěš ŕřĺ őšłńőŋěŋĺĺ ć śšőřőŋş ąőńĳÿĺţ ťăłšőřőć ğăŕőńŋěŋĺ£. Łăůěśšćěŋŋő ¡šő őąž£śŋ£ěšś£ şćěńĺůěŋĺěň łőńĺůěśšćă ¡ńěłšřőŋőć ŋă ćěřţŋěň ůăśšĺůŋő ğăŕőńŋěŋŋőň şřőćŋě Ńăŋďăş, ŕřĺŋĺňă¿źĺţ şůăśšĺě ć ĂŁŇŔ-ćőğąşęďěŋĺĺ.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě ŘŤŤĹ, ŘĂŊ ĺ čřăŋšă Ŕřěğĺďěŋšă ŘŤ.

1. D. Sarma and S. Pinczuk, Perspective in Quantum Hall Effects: Novel Quantum Liquid in Low-Dimensional Semiconductor Structures, Wiley, 1997.

2. D. B. Chklovskii, B. I. Shklovskii, and L. I. Glazman, Phys. Rev. B 46, 4026 (1992).

3. V. A. Volkov and S. A. Mikhailov, Zh. Eksp. Teor. Fiz.

94, 217 (1988).

4. S. J. Allen, H. L. Stormer, and J. C. M. Hwang, Phys.

Rev. B 28, 4875 (1983).

5. S. S. Nazin and V. B. Shikin, Zh. Eksp. Teor. Fiz. 94,

133 (1988) [Sov. Phys. JETP 67, 288 (1988)]. 6. I. L. Aleiner and L. I. Glazman, Phys. Rev. Lett. 72, 2935 (1994).

7. I. P. Levkivskyi and E. V. Sukhorukov, Phys. Rev. B 78, 045322 (2008).

8. X. G. Wen, Phys. Rev. Lett. 64, 2206 (1990). 9. H. le Sueur, C. Altimiras, U. Gennser et al., Phys. Rev.

Lett. 105, 056803 (2010).

10. G. Ernst, R. J. Haug, J. Kuhl et al., Phys. Rev. Lett.

77, 4245 (1996).

11. M. N. Khannanov, A. A. Fortunatov, and I. V. Kukushkin, Pis’ma v ZhETF 90, 740 (2010) [JETP Lett. 90, 667 (2010)].

12. E. V. Deviatov, V. T. Dolgopolov, F. I. B. Williams et al., Appl. Phys. Lett. 71, 3655 (1997).

13. I. V. Andreev, V. M. Muravev, D. V. Smetnev, and I. V. Kukushkin, Phys. Rev. B 86, 125315 (2012).

14. D. V. Smetnev, V. M. Muravev, I. V. Andreev, and I. V.

Kukushkin, Pis’ma v ZhETF 94, 141 (2011) [JETP Lett. 94, 137 (2011)].

15. L. W. Engel, D. Shahar, C. Kurdak, and D. C. Tsui, Phys. Rev. Lett. 71, 2638 (1993).

16. I. V. Andreev, V. M. Muravev, I. V. Kukushkin et al., Phys. Rev. B 83, 121308(R) (2011).

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

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 7 { 8 2012