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Ïðåäñòàâëåí îáçîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñâîéñò â íåäàâíî îáíàðóæåííîãî íîâîãî êîãåðåíò-
íîãî êîëëåêòèâíîãî ñîñòîÿíèÿ � ìàãíèòîýêñèòîííîãî êîíäåí ñàòà. Êîíäåíñàöèÿ ïðîèñõîäèò ïðè òåìïå-
ðàòóðàõ íèæå 1 K â ôåðìèåâñêîé ñèñòåìå, êâàíòîâî-õîëëîâñêî ì èçîëÿòîðå (ôàêòîð çàïîëíåíèÿ � = 2 ),
â ðåçóëüòàòå îáðàçîâàíèÿ ïëîòíîãî àíñàìáëÿ äîëãîæèâóùèõ ò ðèïëåòíûõ ñïèíîâûõ öèêëîòðîííûõ ìàã-
íèòîýêñèòîíîâ, êîìïîçèòíûõ áîçîíîâ. Êîíäåíñèðîâàííàÿ ôà çà âçàèìîäåéñòâóåò êîãåðåíòíî ñ âíåøíèì
ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì, äåìîíñòðèðóåò ñïîñîáíîñòü ê áûñò ðîìó íåäèôôóçèîííîìó ðàñïðîñòðàíåíèþ
íà ìàêðîñêîïè÷åñêèå ðàññòîÿíèÿ è âûñîêóþ ïðîñòðàíñòâåííó þ êîãåðåíòíîñòü.
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1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â êâàíòîâî-õîëëîâñêîé äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé
ñèñòåìå (2D ÝÑ) ìàãíèòîýêñèòîíû � ýòî âîçáóæ-
äåíèÿ â çîíå ïðîâîäèìîñòè, ñôîðìèðîâàííûå ýëåê-
òðîííîé âàêàíñèåé íà ¾íèæíåì¿ óðîâíå Ëàíäàó, ò. å.
íèæå óðîâíÿ Ôåðìè (â äàëüíåéøåì äëÿ êðàòêîñòè �
ôåðìè-äûðêà) è ýëåêòðîíîì â íåêîòîðîì äðóãîì
ñîñòîÿíèè (îðáèòàëüíîì èëè ñïèíîâîì) ñ áîëüøåé
ýíåðãèåé. Êâàíòîâî-õîëëîâñêèé èçîëÿòîð ôîðìè-
ðóåòñÿ ïðè ïîëíîì çàïîëíåíèè ýëåêòðîíàìè óðîâ-
íÿ/óðîâíåé Ëàíäàó: ôàêòîð çàïîëíåíèÿ � = 2 ; 4; : : :
Â êâàíòîâî-õîëëîâñêîì èçîëÿòîðå ñ � = 2 ýëåêòðîí-
íûìè âîçáóæäåíèÿìè ÿâëÿþòñÿ ìàãíèòîýêñèòîíû,
îáðàçîâàííûå âîçáóæäåííûì ýëåêòðîíîì íà íåçà-
ïîëíåííîì ïåðâîì óðîâíå Ëàíäàó è ôåðìè-äûðêîé
íà ïîëíîñòüþ çàïîëíåííîì íóëåâîì óðîâíå Ëàíäàó
(ðèñ. 1à). Â ñïåêòðå âîçáóæäåíèé êâàíòîâî-õîëëîâ-
ñêîãî èçîëÿòîðà èìåþòñÿ äâà òèïà öèêëîòðîííûõ
ìàãíèòîýêñèòîíîâ: ñïèí-ñèíãëåòíûé ìàãíèòîýêñè-
òîí ñ ïîëíûì ñïèíîì S = 0 è ñïèí-òðèïëåòíûé
ìàãíèòîýêñèòîí ñ ïîëíûì ñïèíîì S = 1 . Ñïèí-ñèí-
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ãëåòíûé ìàãíèòîýêñèòîí åñòü íå ÷òî èíîå, êàê
ìàãíèòîïëàçìîí � áåcñïèíîâîå âîçáóæäåíèå, ó êî-
òîðîãî, ñîãëàñíî òåîðåìå Êîíà, ýíåðãèÿ ïðè íóëåâîì
âîëíîâîì âåêòîðå ðàâíà îäíî÷àñòè÷íîé öèêëîòðîí-
íîé ýíåðãèè [1, 2]. Êîìïîíåíòû òðèïëåòíîãî
ñïèíîâîãî ýêñèòîíà, äëÿ êîòîðûõ ïðîåêöèÿ ñïèíà
íà íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ SZ = � 1; 0; +1 ,
ýíåðãåòè÷åñêè îòäåëåíû äðóã îò äðóãà çååìàíîâ-
ñêîé ùåëüþ, ïðè÷åì ïðè íóëåâîì âîëíîâîì âåêòîðå,
q = 0 , è äàæå ïðè äðóãèõ àêòóàëüíûõ çíà÷åíèÿõ,
q . 1=lB (lB =

p
c~=eB � ìàãíèòíàÿ äëèíà), âåñü

òðèïëåò â ãåòåðîñòðóêòóðàõ GaAs/Alx Ga1� x As
îêàçûâàåòñÿ íèæå íåçàïîëíåííîãî óðîâíÿ Ëàí-
äàó, ò. å. èìååò ýíåðãèþ íèæå öèêëîòðîííîé ùåëè
íà âåëè÷èíó íåêîòîðîé äîïîëíèòåëüíîé ¾ýíåðãèè
ñâÿçè¿, îïðåäåëÿåìîé êóëîíîâñêèìè êîððåëÿöèÿìè
â 2D ÝÑ [3�5]. Îòðèöàòåëüíûé ¾êóëîíîâñêèé ñäâèã¿
ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü êîìïîíåíòó òàêîãî ñïèí-öèêëî-
òðîííîãî ýêñèòîíà (ÑÖÝ), ñîîòâåòñòâóþùóþ çíà÷å-
íèþ SZ = +1 , íèçøèì ïî ýíåðãèè 1) âîçáóæäåíèåì
ïðè � = 2 . Ñïèí-öèêëîòðîííûé ýêñèòîí, â îòëè÷èå
îò ìàãíèòîïëàçìîíà, îïòè÷åñêè íå àêòèâåí. Îí
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òàê íàçûâàåìûé ¾òåìíûé¿

1) Ýòî êîìïîíåíòà ñ ïîëîæèòåëüíûì çíà÷åíèåì ïðîåêöèè
SZ íà íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïîñêîëüêó â GaAs
g-ôàêòîð ýëåêòðîíà îòðèöàòåëåí.

492

http://dx.doi.org/10.31857/S0044451022100078
https://elibrary.ru/enoatl


ÆÝÒÔ, òîì 162, âûï. 4 (10), 2022 Ìàãíèòîýêñèòîííûé êîíäåíñàò â õîëëîâñêîì äèýëåêòðèêå

(dark) ýêñèòîí, òàê êàê åãî èçëó÷àòåëüíàÿ ðåêîì-
áèíàöèÿ çàïðåùåíà ïî ñïèíó. Òåì íå ìåíåå ïîñðåä-
ñòâîì ðåçîíàíñíûõ ìåæçîííûõ ïåðåõîäîâ, à èìåííî
äèïîëüíî-ðàçðåøåííûõ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ ìåæ-
äó äèñêðåòíûìè ñîñòîÿíèÿìè òÿæåëûõ äûðîê
âàëåíòíîé çîíû (ñîîòâåòñòâóþùèõ óðîâíÿì Ëàíäàó
ñ íîìåðàìè nL > 1) è ñîñòîÿíèÿìè ýëåêòðîíîâ
çîíû ïðîâîäèìîñòè, ìîæíî ñîçäàòü íåðàâíîâåñíûé
àíñàìáëü òàêèõ ìàãíèòîýêñèòîíîâ [6]. Îñíîâíûì
êàíàëîì èçìåíåíèÿ ñïèíà 2D ÝÑ ÿâëÿþòñÿ ïðî-
öåññû ïåðåâîðîòà ñïèíà ôîòîâîçáóæäåííîé äûðêè
çà ñ÷åò ñèëüíîãî ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
â âàëåíòíîé çîíå GaAs. Â ïðîöåññå ïîñëåäóþùåé
òðàíñôîðìàöèè ôîòîâîçáóæäåííîé òÿæåëîé äûðêè
èç âàëåíòíîé çîíû â ôåðìè-äûðêó ýëåêòðîííîé
ñèñòåìû, êîòîðàÿ ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå ðåêîìáè-
íàöèè ýëåêòðîíîâ ñ íóëåâîãî çàïîëíåííîãî óðîâíÿ
Ëàíäàó ñ ôîòîâîçáóæäåííîé äûðêîé âàëåíòíîé
çîíû, ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà èçìåíÿåò ñâîé ðåçóëü-
òèðóþùèé ñïèí. Ïîñêîëüêó ïðÿìàÿ ðåëàêñàöèÿ
ñïèí-öèêëîòðîííûõ ýêñèòîíîâ (èõ òàêæå íàçûâàþò
ñïèí-ôëèï-ýêñèòîíàìè [4]) â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå,
ñîïðîâîæäàþùàÿñÿ èçìåíåíèåì îäíîâðåìåííî
îðáèòàëüíîãî è ñïèíîâîãî êâàíòîâûõ ÷èñåë, çàïðå-
ùåíà, âðåìÿ æèçíè ýòèõ âîçáóæäåíèé ñòàíîâèòñÿ
÷ðåçâû÷àéíî áîëüøèì [7]. Åùå îäèí ôàêòîð, çàòðóä-
íÿþùèé ðåëàêñàöèþ ÑÖÝ, ñâÿçàí ñ òåì îáñòîÿòåëü-
ñòâîì, ÷òî ìèíèìóì èõ äèñïåðñèîííîé çàâèñèìîñòè
ðàñïîëîæåí íå ïðè íóëåâûõ îáîáùåííûõ èìïóëüñàõ,
à ïðè q � 1=lB [3] (ðèñ. 1á), ïîýòîìó äëÿ ðåëàêñàöèè
êðîìå ýíåðãèè íóæíî îòäàòü áîëüøîé èìïóëüñ, îêî-
ëî 106 ñì � 1. Â ðåçóëüòàòå âðåìåíà ðåêîìáèíàöèè
ÑÖÝ ïðèáëèçèòåëüíî â 10 7 ðàç ïðåâûøàþò âðåìåíà
ðåêîìáèíàöèè ôîòîâîçáóæäåííîé äûðêè (â ñòàí-
äàðòíûõ èññëåäóåìûõ 2D ÝÑ îíè ñîñòàâëÿþò îêîëî
100 ïñ). Áëàãîäàðÿ ñòîëü áîëüøèì âðåìåíàì æèçíè
ìîæíî ñîçäàâàòü âûñîêèå ïëîòíîñòè íåðàâíîâåñíûõ
ÑÖÝ nex � 1010 ñì � 2 ñ ïîìîùüþ ôîòîâîçáóæäåíèÿ
ìàëîé ìîùíîñòè, íå ïåðåãðåâàþùåãî 2D ÝÑ.

Ñïèí-öèêëîòðîííûå ýêñèòîíû ÿâëÿþòñÿ ÷èñòî
ýëåêòðîííûìè âîçáóæäåíèÿìè, íî ìîãóò áûòü íà-
çâàíû êîìïîçèòíûìè áîçîíàìè, ïîñêîëüêó îíè èìå-
þò öåëî÷èñëåííûé ñïèí è ôàêòè÷åñêè ïîä÷èíÿþò-
ñÿ áîçå-ñòàòèñòèêå � â îäíîì êâàíòîâîì ñîñòîÿ-
íèè ìîæåò íàõîäèòüñÿ ìàêðîñêîïè÷åñêè áîëüøîå
÷èñëî ýêñèòîíîâ. Â êîëëåêòèâå ÑÖÝ ìîæíî áû-
ëî áû îæèäàòü ôîðìèðîâàíèÿ íåðàâíîâåñíûõ áî-
çîííûõ êîíäåíñàòîâ, àíàëîãè÷íûõ òåì, ÷òî ôîð-
ìàëüíî èçó÷àëèñü åùå â ðàáîòå [9]. Îäíàêî èç-
âåñòíî, ÷òî â äâóìåðíûõ (à òàêæå îäíîìåðíûõ)
ïðîñòðàíñòâåííî-íåîãðàíè÷åííûõ ñèñòåìàõ ïðè ëþ-
áîé ñêîëü óãîäíî íèçêîé, íî êîíå÷íîé òåìïåðà-
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Ðèñ. 1.à) Ñõåìà îäíîýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé êâàíòîâî-õîë-
ëîâñêîãî èçîëÿòîðà ïðè ôàêòîðå çàïîëíåíèÿ � = 2 â óñëî-
âèÿõ âîçáóæäåíèÿ òðèïëåòíîãî ñïèí-öèêëîòðîííîãî ìàã-
íèòîýêñèòîíà. Ñëåâà óêàçàíû íîìåðà óðîâíåé Ëàíäàó äëÿ
ýëåêòðîíà â çîíå ïðîâîäèìîñòè ( 0e, 1e) è òÿæåëîé äûð-
êè â âàëåíòíîé çîíå ( 0hh ), ñïðàâà � çíà÷åíèÿ ïðîåêöèè
ñïèíà Sz . Èçîãíóòûå ñòðåëêè � èëëþñòðàöèÿ âèðòóàëüíî-
ãî ïîãëîùåíèÿ è ïåðåèçëó÷åíèÿ ôîòîíà ïðè ðåãèñòðàöèè
ÔÐÎ. Eg � øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû, ~! c � öèêëîòðîí-
íàÿ ýíåðãèÿ. á) Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äèñïåðñèîííîé çàâè-
ñèìîñòè äâóõ÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé â Êß øèðèíîé 32 íì

â ìàãíèòíîì ïîëå 4.2 Òë [8]

òóðå T òåïëîâûå ôëóêòóàöèè ðàçðóøàþò äàëü-
íèé ïîðÿäîê [10, 11]. Ïî ýòîé ïðè÷èíå áîçå-êîíäåí-
ñàò â òàêèõ ñèñòåìàõ ìîæåò ñóùåñòâîâàòü òîëü-
êî ïðè T = 0 , ÷òî èìååò íå áîëåå, ÷åì òåî-
ðåòè÷åñêèé èíòåðåñ. Â 2D-ñëó÷àå òåïëîâûå ôëóê-
òóàöèè, òåì íå ìåíåå, íå ïîëíîñòüþ ðàçðóøàþò
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äàëüíèé ïîðÿäîê: ïðîñòðàíñòâåííûå ýëåêòðîí-ýëåê-
òðîííûå êîððåëÿöèè ñîõðàíÿþòñÿ, õîòÿ è óáûâà-
þò ñ ðàññòîÿíèåì íå ýêñïîíåíöèàëüíî, êàê â ãàçî-
âîé ôàçå, à ïî ñòåïåííîìó çàêîíó. Ýòîãî îêàçûâà-
åòñÿ äîñòàòî÷íî äëÿ ïåðåõîäà â íîâóþ ôàçó, êî-
òîðàÿ ìîæåò îáëàäàòü ñâåðõòåêó÷åñòüþ ïðè êîíå÷-
íîé òåìïåðàòóðå. Ýôôåêò ñâåðõòåêó÷åñòè â 2D-ñè-
ñòåìàõ áåç îáðàçîâàíèÿ áîçå-êîíäåíñàòà áûë ïðåä-
ñêàçàí Áåðåçèíñêèì [12] è íåçàâèñèìî, íî íåñêîëü-
êî ïîçæå Êîñòåðëèöåì è Òàóëåññîì [13] (ïåðåõîä
Áåðåçèíñêîãî � Êîñòåðëèöà �Òàóëåññà � ÁÊÒ). Ñî-
ãëàñíî òåîðèè ïåðåõîä â ñâåðõòåêó÷åå ñîñòîÿíèå
ïðè ýòîì îáóñëîâëåí ôîðìèðîâàíèåì òîïîëîãè÷å-
ñêèõ äåôåêòîâ: ïàð ¾âèõðü-àíòèâèõðü¿. Ê íàñòîÿ-
ùåìó âðåìåíè óæå èìååòñÿ äîñòàòî÷íî ìíîãî ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ ñâèäåòåëüñòâ ñóùåñòâîâàíèÿ ïåðå-
õîäà ÁÊÒ â ðàçëè÷íûõ êâàçèäâóìåðíûõ ñèñòåìàõ:
â ïëåíêàõ æèäêîãî ãåëèÿ [14], ìàññèâàõ äæîçåôñî-
íîâñêèõ êîíòàêòîâ [15], â îõëàæäåííûõ ãàçàõ àòî-
ìîâ [16, 17], â ãàçå âçàèìîäåéñòâóùèõ ýêñèòîííûõ
ïîëÿðèòîíîâ [18].

Ïîèñê áîçå-ýéíøòåéíîâñêèõ êîíäåíñàòîâ � îäíî
èç öåíòðàëüíûõ íàïðàâëåíèé ñîâðåìåííîé ôèçèêè
è, ïðåæäå âñåãî, ôèçèêè êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòî-
ÿíèÿ. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî
óêàçàíèé íà íåòðèâèàëüíûå ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ
â òâåðäûõ òåëàõ, êîòîðûå ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ
êàê ïåðåõîäû â êîíäåíñèðîâàííîå ñîñòîÿíèå, íàäåæ-
íî óñòàíîâëåííûå ñëó÷àè ôîðìèðîâàíèÿ áîçå-ýí-
øòåéíîâñêîãî êîíäåíñàòà íåìíîãî÷èñëåííû. Êîí-
äåíñàòíûå ñîñòîÿíèÿ ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ôóí-
äàìåíòàëüíûå ãðóïïû. Îäíà îïðåäåëÿåòñÿ ôàçîâûì
ïåðåõîäîì â îñíîâíîì òåðìîäèíàìè÷åñêè ðàâíîâåñ-
íîì ñîñòîÿíèè, êàê, íàïðèìåð, â ñâåðõòåêó÷åì 4He.
Â ïîñëåäíåå âðåìÿ, îäíàêî, îñîáûé èíòåðåñ ïðè-
âëåêàþò ê ñåáå òàê íàçûâàåìûå íåñòàöèîíàðíûå
êîíäåíñàòû � ñèñòåìû, âûâåäåííûå èç ðàâíîâåñèÿ
âíåøíèì âîçäåéñòâèåì. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî äåòàëü-
íîå ðàâíîâåñèå â íèõ íå íàñòóïàåò, ñèñòåìó ìîæíî
ðàçäåëèòü íà ìàêðîñêîïè÷åñêèå ïîäñèñòåìû, â êî-
òîðûõ íàñòóïàåò ëîêàëüíîå (äèíàìè÷åñêîå) ¾êâà-
çèðàâíîâåñèå¿, ïðè÷åì íåðàâíîâåñíûå ïîäñèñòåìû
ìîãóò íàõîäèòüñÿ â ¾êâàçèðàâíîâåñíîì¿ ñîñòîÿíèè
äîñòàòî÷íî äîëãî, ÷òîáû ìîæíî áûëî ïîëüçîâàòü-
ñÿ ïîíÿòèåì òåìïåðàòóðû, à â ñàì�îé ïîäñèñòåìå
ìîãëà ïðîèçîéòè áîçå-ýíøòåéíîâñêàÿ êîíäåíñàöèÿ.
Ê êâàçèðàâíîâåñíûì ìîæíî îòíåñòè ýêñèòîí-ïîëÿ-
ðèòîííûå êîíäåíñàòû [19], áîçå-êîíäåíñàò òðåõìåð-
íûõ ìàãíîíîâ [20], àòîìíûå áîçå-êîíäåíñàòû [21,
22], áîçå-êîíäåíñàòû 2D-ìàãíèòîýêñèòîíîâ [9, 23]
è ïðîñòðàíñòâåííî-íåïðÿìûõ äèïîëÿðíûõ ýêñèòî-
íîâ [24�26].

Îñîáíÿêîì â ðÿäó êîíäåíñàòíûõ ñîñòîÿíèé ñòîÿò
êîíäåíñàòû â ôåðìèîííûõ ñèñòåìàõ, êîòîðûå òàê-
æå ìîæíî ðàçäåëèòü íà òåðìîäèíàìè÷åñêè ðàâíî-
âåñíûå � ýòî ñâåðõïðîâîäíèêè (âêëþ÷àÿ âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíûå ñâåðõïðîâîäíèêè), 3He [27], ñîñòîÿíèå
ñ ñóììàðíûì ôàêòîðîì çàïîëíåíèÿ � = 1 â äâîé-
íûõ ýëåêòðîííûõ ñëîÿõ [28], è íåðàâíîâåñíûå, òà-
êèå êàê êîíäåíñàò îõëàæäåííûõ àòîìîâ 40K, èñõîä-
íî èìåþùèõ ôåðìè-ñòàòèñòèêó [29]. Â ïðåäñòàâëåí-
íîì îáçîðå îáñóæäàåòñÿ êîíäåíñàöèÿ â ñèñòåìå 2D-
ôåðìèîíîâ (2D-ýëåêòðîíîâ â çîíå ïðîâîäèìîñòè),
âûâåäåííîé èç ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ ïóòåì îáðàçî-
âàíèÿ àíñàìáëÿ äîëãîæèâóùèõ ñïèí-öèêëîòðîííûõ
ýêñèòîíîâ � êîìïîçèòíûõ âîçáóæäåíèé ñ áîçå-ñòà-
òèñòèêîé. Àíñàìáëü ñïèí-öèêëîòðîííûõ ýêñèòîíîâ
äîñòàòî÷íî áîëüøîé ïëîòíîñòè â êâàíòîâî-õîëëîâ-
ñêîì èçîëÿòîðå ( � = 2 ) ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå
1 K ýòî åùå îäèí ïðèìåð ïëîòíîé áîçå-ñèñòåìû
â âûðîæäåííîì äâóìåðíîì ôåðìè-ãàçå, äåìîíñòðè-
ðóþùåé êîëëåêòèâíûå áîçåâñêèå ñâîéñòâà, íàðÿäó
ñ ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûìè áèñëîÿìè [28].

Çàìåòèì, ÷òî äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ÷èñòî ýëåê-
òðîííûõ ñïèí-öèêëîòðîííûõ ýêñèòîíîâ èìååò ìåñòî
ýëåêòðîí-äûðî÷íàÿ ñèììåòðèÿ: ìàññà è çàðÿä âîç-
áóæäåííîãî ýëåêòðîíà ðàâíû ìàññå è çàðÿäó (ñ ïðî-
òèâîïîëîæíûì çíàêîì) ýôôåêòèâíîé ôåðìè-äûð-
êè. Òàêèì îáðàçîì, ïðîñòðàíñòâåííûé ïåðåíîñ ýòèõ
ìàãíèòîýêñèòîíîâ íå ñâÿçàí íè ñ ïåðåíîñîì çàðÿäà,
íè ñ ïåðåíîñîì ìàññû (â ïðîöåññå ïåðåíîñà ëîêàëü-
íàÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ â ïðîñòðàíñòâå íå ìåíÿåò-
ñÿ), à òîëüêî ñ ïåðåíîñîì ýíåðãèè âîçáóæäåíèé è èõ
ñïèíà. Ïðè êîíäåíñàöèè òàêèõ âîçáóæäåíèé â êî-
ãåðåíòíîå êîëëåêòèâíîå ñîñòîÿíèå ìîæíî îæèäàòü
áåçäèññèïàòèâíîå ðàñïðîñòðàíåíèå ñïèíà íà ìàêðî-
ñêîïè÷åñêèå ðàññòîÿíèÿ.

2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÎÂ

2.1. Îáðàçöû

Èññëåäîâàëèñü ãåòåðîñòðóêòóðû, ñîäåðæàùèå
îäèíî÷íóþ, ñèììåòðè÷íî ëåãèðîâàííóþ, êâàí-
òîâóþ ÿìó (Êß) GaAs/AlGaAs øèðèíîé îò 25
äî 35 íì ñ êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâ â 2D-êàíà-
ëå ne

�= 2 � 1011 ñì � 2 è òåìíîâîé ïîäâèæíîñòüþ
� e = (10 � 20) � 106 ñì 2=Â � ñ. Ñèììåòðè÷íîå ëå-
ãèðîâàíèå íåîáõîäèìî, ÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü
ïðîíèêíîâåíèå âîëíîâîé ôóíêöèè ýëåêòðîíîâ
ïðîâîäèìîñòè â áàðüåð è óìåíüøèòü âêëàä â ðå-
ëàêñàöèþ âîçáóæäåííûõ ýëåêòðîíîâ ñëó÷àéíîãî
ïîòåíöèàëà íà ãåòåðîãðàíèöàõ Êß è ïðèìåñíûõ
ñîñòîÿíèé â áàðüåðå. Âûáîð øèðèíû êâàíòîâîé ÿìû
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îáîñíîâàí äâóìÿ îáñòîÿòåëüñòâàìè. Áîëåå óçêèå
êâàíòîâûå ÿìû (20�25 íì) íå îáåñïå÷èâàþò òðå-
áóåìîé âûñîêîé ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ, à áîëåå
øèðîêèå êâàíòîâûå ÿìû (35�40 íì) íå ïîçâîëÿ-
þò ñîçäàòü æåëàåìóþ ñòåïåíü íåðàâíîâåñíîñòè.
Äåëî â òîì, ÷òî âðåìÿ ðåëàêñàöèè íåðàâíîâåñíûõ
ñïèí-ôëèï-ýêñèòîíîâ áûñòðî óêîðà÷èâàåòñÿ ñ ðîñ-
òîì øèðèíû êâàíòîâîé ÿìû èç-çà óìåíüøåíèÿ
ãëóáèíû êóëîíîâñêîãî ìèíèìóìà íà äèñïåðñèîííîé
êðèâîé [3] (ðèñ. 1á). Îïòèìàëüíàÿ øèðèíà êâàí-
òîâîé ÿìû äëÿ ñîçäàíèÿ íåðàâíîâåñíîãî àíñàìáëÿ
ÑÖÝ ïðè � = 2 ïîëó÷àåòñÿ ïðè øèðèíå êâàíòîâîé
ÿìû 30�35 íì. Âðåìÿ èõ ðåëàêñàöèè ïðè äðóãèõ
öåëî÷èñëåííûõ ôàêòîðàõ çàïîëíåíèÿ íàìíîãî
êîðî÷å (ñì., íàïðèìåð, [30]). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ñîçäàíèå êâàçèñòàöèîíàðíûõ íåðàâíîâåñíûõ ñèñòåì
ñïèí-öèêëîòðîííûõ ýêñèòîíîâ ñ êîíöåíòðàöèÿ-
ìè nex & 1010 ñì � 2 ïðè öåëî÷èñëåííûõ ôàêòîðàõ
çàïîëíåíèÿ, îòëè÷íûõ îò � = 2 , ïðåäñòàâëÿåòñÿ
íåâîçìîæíûì.

2.2. Äèàãíîñòèðîâàíèå ¾òåìíûõ¿
òðèïëåòíûõ ýêñèòîíîâ

Êàê óæå óïîìèíàëîñü, ñïèí-öèêëîòðîííûå ýêñè-
òîíû ÿâëÿþòñÿ ¾òåìíûìè¿, ò. å. íå âçàèìîäåéñòâóþò
ñî ñâåòîì â äèïîëüíîì ïðèáëèæåíèè. Ýòî îáñòîÿ-
òåëüñòâî íå ìåøàåò îáíàðóæèâàòü èõ ñóùåñòâîâàíèå
ñ ïîìîùüþ íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà (ÍÐÑ) [4].
Îäíàêî ýêñïåðèìåíòû ïî èçìåðåíèþ ÍÐÑ òðóäîåì-
êè è òðåáóþò áîëüøèõ âðåìåí íàêîïëåíèÿ.

Â ýòîé ñâÿçè áûëà îòðàáîòàíà ýêñïåðèìåíòàëü-
íàÿ ìåòîäèêà [6], ñ ïîìîùüþ êîòîðîé ìîæíî âîç-
áóæäàòü ñâåòîì àíñàìáëü òðàíñëÿöèîííî-èíâàðè-
àíòíûõ, ò. å. ñâîáîäíûõ ÑÖÝ, êîíòðîëèðîâàòü èõ
ïëîòíîñòü è èññëåäîâàòü êèíåòèêó ðåëàêñàöèè â îñ-
íîâíîå ñîñòîÿíèå (ðå÷ü èäåò îá èçìåðåíèÿõ áåçûç-
ëó÷àòåëüíîãî âðåìåíè æèçíè ÑÖÝ). Ïðåäëîæåííûé
ìåòîä îñíîâàí íà èçìåðåíèÿõ ðåçîíàíñíîãî îòðàæå-
íèÿ â ðåçóëüòàòå ïðÿìûõ ìåæçîííûõ äèïîëüíî-ðàç-
ðåøåííûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó äèñêðåòíûìè ñîñòîÿíè-
ÿìè (óðîâíÿìè Ëàíäàó) òÿæåëûõ äûðîê âàëåíòíîé
çîíû è äèñêðåòíûìè ñîñòîÿíèÿìè ýëåêòðîíîâ (óðîâ-
íÿìè Ëàíäàó) â çîíå ïðîâîäèìîñòè (ñì. ðèñ. 1 à).
Àïðèîðè ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî â óñëîâèÿõ òåñòè-
ðîâàíèÿ õîëëîâñêîãî èçîëÿòîðà ïðè ôàêòîðå çàïîë-
íåíèÿ � = 2 ñèãíàë ðåçîíàíñíîãî îòðàæåíèÿ, ñîîò-
âåòñòâóþùèé ïðÿìîìó ïåðåõîäó ñ íóëåâîãî óðîâíÿ
Ëàíäàó òÿæåëûõ äûðîê âàëåíòíîé çîíû ( nhh

L = 0 )
íà íóëåâîé óðîâåíü Ëàíäàó ýëåêòðîíîâ çîíû ïðîâî-
äèìîñòè ( ne

L = 0 ), äîëæåí îòñóòñòâîâàòü, ïîñêîëüêó
âñå ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ îñíîâíîãî ýëåêòðîííîãî

öèêëîòðîííîãî óðîâíÿ ïîëíîñòüþ çàïîëíåíû. Ïðè
âêëþ÷åíèè îïòè÷åñêîé íàêà÷êè, êîòîðàÿ âîçáóæäà-
åò ýëåêòðîíû ïîñðåäñòâîì äèïîëüíî-ðàçðåøåííûõ
ìåæçîííûõ ðåçîíàíñíûõ ïåðåõîäîâ íà âåðõíèå óðîâ-
íè Ëàíäàó ( ne

L > 1) ïðè äîñòàòî÷íî íèçêîé òåì-
ïåðàòóðå, åñòåñòâåííî îæèäàòü îáðàçîâàíèÿ ÑÖÝ
ñ ïðîåêöèåé ñïèíà Sz = +1 . Èìåííî ýòè ýêñè-
òîíû ÿâëÿþòñÿ âîçáóæäåííûì ñîñòîÿíèåì ñ íàè-
ìåíüøåé ýíåðãèåé â äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìå
GaAs/AlGaAs â ìàãíèòíîì ïîëå. Ïðîöåññ ôîðìèðî-
âàíèÿ ÑÖÝ äîëæåí ïðîÿâèòüñÿ â óìåíüøåíèè ÷èñ-
ëà íåçàïîëíåííûõ ñîñòîÿíèé ïåðâîãî ýëåêòðîííîãî
óðîâíÿ Ëàíäàó ( ne

L = 1 ) è â îäíîâðåìåííîì âîç-
íèêíîâåíèè íåçàïîëíåííûõ ñîñòîÿíèé (ôåðìè-äû-
ðîê) íà íóëåâîì ýëåêòðîííîì óðîâíå ( ne

L = 0 ). Ñîîò-
âåòñòâóþùèå èçìåíåíèÿ â ñïåêòðàõ îòðàæåíèÿ åñòå-
ñòâåííî íàçâàòü ôîòîèíäóöèðîâàííûì ðåçîíàíñíûì
îòðàæåíèåì (ÔÐÎ). Â ñïåêòðàõ ÔÐÎ äîëæíû íà-
áëþäàòüñÿ äâà ðåçîíàíñíûõ ïèêà. Ïèê, ñîîòâåòñòâó-
þùèé îïòè÷åñêîìó ïåðåõîäó (0�0) ñ íóëåâîãî öèêëî-
òðîííîãî óðîâíÿ òÿæåëûõ äûðîê nhh

L = 0 íà âåðõ-
íèé ñïèíîâûé ïîäóðîâåíü íóëåâîãî öèêëîòðîííîãî
óðîâíÿ äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ ne

L = 0 , äîëæåí áûòü
ïîëîæèòåëüíûì, à ïèê, îòâå÷àþùèé ïåðåõîäó (1�1)
ñ ïåðâîãî öèêëîòðîííîãî óðîâíÿ òÿæåëûõ äûðîê
âàëåíòíîé çîíû nhh

L = 1 íà ïåðâûé ýëåêòðîííûé
öèêëîòðîííûé óðîâåíü ne

L = 1 , � îòðèöàòåëüíûì.
Ïîëîæèòåëüíûé ïèê îòâåòñòâåíåí çà âîçíèêíîâåíèå
è ðîñò ñ íàêà÷êîé ÷èñëà ôåðìè-äûðîê íà âåðõíåì
ñïèíîâîì ïîäóðîâíå íóëåâîãî öèêëîòðîííîãî óðîâ-
íÿ ýëåêòðîíîâ ne

L = 0 , à îòðèöàòåëüíûé ïèê �
çà óìåíüøåíèå ñ ðîñòîì íàêà÷êè ÷èñëà ôåðìè-äû-
ðîê íà ïåðâîì öèêëîòðîííîì ýëåêòðîííîì óðîâíå
ne

L = 1 . Ìåòîä ÔÐÎ ÿâëÿåòñÿ íåïðÿìûì ñïîñîáîì
òåñòèðîâàíèÿ îïòè÷åñêè íåàêòèâíûõ ÑÖÝ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì îïòè÷åñêè ðàçðåøåííûõ ïåðåõîäîâ (0�0)
è (1�1) èç âàëåíòíîé çîíû â çîíó ïðîâîäèìîñòè.

Îáû÷íî â ýêñïåðèìåíòå óäîáíåå èçìåðÿòü ñëà-
áûé ñèãíàë íà íåáîëüøîì ôîíå, ÷åì ìàëóþ ðàç-
íèöó ìåæäó äâóìÿ áîëüøèìè ñèãíàëàìè. Ïîýòîìó
â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ êîíòðîëèðîâàëàñü äûðî÷íàÿ
ñîñòàâëÿþùàÿ ÑÖÝ, íî èìåííî èçìåðåíèå èíòåí-
ñèâíîñòè ÔÐÎ äëÿ ôîòîâîçáóæä¼ííûõ ýëåêòðîíîâ
ïîçâîëÿåò êîððåêòíî è ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé òî÷-
íîñòüþ îöåíèòü êîíöåíòðàöèþ ÑÖÝ. Â ýòîì ñëó÷àå
ìàêñèìàëüíûé ñèãíàë ÔÐÎ, íàáëþäàåìûé â ðàâíî-
âåñèè (ïðè âûêëþ÷åííîé íàêà÷êå), ñëóæèò ýòàëî-
íîì äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûì ÷èñ-
ëîì ñîñòîÿíèé íà ïåðâîì óðîâíå Ëàíäàó. Ñèãíàë æå
ÔÐÎ äëÿ íåðàâíîâåñíûõ ôåðìè-äûðîê íà íóëåâîì
óðîâíå Ëàíäàó âñåãäà íàáëþäàåòñÿ íà íåêîòîðîì
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ôîíå, àìïëèòóäà êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ðÿäîì ôàê-
òîðîâ, òðóäíî ïîääàþùèõñÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêå.

Åùå îäèí ñïîñîá äåòåêòèðîâàíèÿ ¾òåìíûõ¿
ñïèí-ôëèï-ýêñèòîíîâ, îáíàðóæåííûé â õîäå ýêñïå-
ðèìåíòîâ, ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî ïðè ñîçäàíèè â õîë-
ëîâñêîì èçîëÿòîðå íåðàâíîâåñíûõ âîçáóæäåíèé
â ñïåêòðàõ ôîòîëþìèíåñöåíöèè (ÔË) ïîÿâëÿþòñÿ
äîïîëíèòåëüíûå ëèíèè, ñâÿçàííûå ñ òðàíñëÿöè-
îííî-èíâàðèàíòíûìè 3-÷àñòè÷íûìè êîìïëåêñàìè,
ïîñòðîåííûìè èç ÑÖÝ è ôåðìè-äûðêè íà íóëåâîì
ýëåêòðîííîì óðîâíå Ëàíäàó [31, 32]. Ýòè ëèíèè
ÿâëÿþòñÿ ñâîåãî ðîäà ñèãíàëüíûìè ìåòêàìè î ïî-
ÿâëåíèè â ñèñòåìå ñïèí-ôëèï-ýêñèòîíîâ. Ïîäðîáíåå
ïðèðîäà ýòîãî ÿâëåíèÿ îáñóæäàåòñÿ â ðàçä. 3.3.2
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ.

2.3. Ñïåêòðàëüíûå èçìåðåíèÿ

Îáðàçåö ñ õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè 3 � 3 ìì 2

ïîìåùàëñÿ âî âñòàâêó ñ æèäêèì 3He, îñíàùåí-
íóþ ñèñòåìîé îòêà÷êè åãî ïàðîâ. Ýòà âñòàâêà,
â ñâîþ î÷åðåäü, óñòàíàâëèâàëàñü â êðèîñòàò ñ æèä-
êèì 4He è ñâåðõïðîâîäÿùèì ñîëåíîèäîì. Èñïîëü-
çóåìàÿ êðèîñèñòåìà ïîçâîëÿëà âûïîëíÿòü ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, îïóñêàÿñü äî òåìïåðà-
òóðû T � 0:45 K â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ B âïëîòü
äî 14 Òë. Îïòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ, íå òðåáóþùèå
âûñîêîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ, ïðîâîäè-
ëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ ìíîãîìîäîâûõ êâàðöå-
âûõ ñâåòîâîäîâ äèàìåòðîì 400 ìêì è ñ ÷èñëîâîé
àïåðòóðîé 0.39. Îäèí ñâåòîâîä èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ
ïîäâîäà ê îáðàçöó ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, à âòîðîé
ñëóæèë äëÿ ñáîðà èçëó÷åíèÿ îò îáðàçöà è ïîñëå-
äóþùåé åãî ïåðåäà÷è íà âõîäíóþ ùåëü äèôðàêöè-
îííîãî ñïåêòðîìåòðà ñ ðåãèñòðèðóþùåé îõëàæäà-
åìîé ÏÇÑ-êàìåðîé. Ïðè èçìåðåíèÿõ ðåçîíàíñíîãî
îòðàæåíèÿ ñâåòîâîäû óñòàíàâëèâàëèñü ñèììåòðè÷-
íî, ïîä óãëîì îêîëî 10� ê íîðìàëè îáðàçöà, òàê ÷òî-
áû íàïðàâëåíèå îòðàæåííîãî îò îáðàçöà çîíäèðóþ-
ùåãî ëàçåðíîãî ïó÷êà ñîâïàäàëî ñ îñüþ ïðèíèìà-
þùåãî ñâåòîâîäà. Äëÿ ïîäàâëåíèÿ âêëàäà ëàçåðíî-
ãî ñâåòà, ðàññåÿííîãî è îòðàæåííîãî îò ïîâåðõíî-
ñòåé îáðàçöà è ñâåòîâîäîâ, èñïîëüçîâàëèñü ñêðåùåí-
íûå ëèíåéíûå ïîëÿðèçàòîðû, óñòàíîâëåííûå ìåæ-
äó òîðöàìè ñâåòîâîäîâ è îáðàçöîì. Â ðàáîòå èñ-
ïîëüçîâàëèñü äâà ïåðåñòðàèâàåìûõ ïî äëèíå âîë-
íû íåïðåðûâíûõ ëàçåðà ñ øèðèíîé ëàçåðíîé ëè-
íèè 5 è 1 ÌÃö: îäèí � äëÿ ðåçîíàíñíîãî âîçáóæ-
äåíèÿ 2D ÝÑ, à äðóãîé � äëÿ èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ
ÔÐÎ, ôîòîëþìèíåñöåíöèè (ÔË) è íåóïðóãîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ ñâåòà (ÍÐÑ). Êðîìå òîãî, â ðÿäå ýêñïåðèìåí-
òîâ äëÿ íàêà÷êè èñïîëüçîâàëñÿ îäíîìîäîâûé ëàçåð-

íûé äèîä (äëèíà âîëíû � � 780 íì), ñ ïîìîùüþ êî-
òîðîãî îáåñïå÷èâàëîñü íåðåçîíàíñíîå ïîäáàðüåðíîå
(ýíåðãèÿ êâàíòà ìåíüøå øèðèíû çàïðåùåííîé çî-
íû â áàðüåðå AlGaAs) ôîòîâîçáóæäåíèå èçó÷àåìîé
2D ÝÑ. Ðàçìåð ïÿòíà íàêà÷êè/çîíäèðîâàíèÿ ñîñòàâ-
ëÿë dpump � 1:5 ìì. Âî èçáåæàíèå ýôôåêòîâ ïåðå-
ãðåâà ìîùíîñòü ëàçåðíîé íàêà÷êè, âîçáóæäàþùåé
ýëåêòðîíû íà âûñîêî ðàñïîëîæåííûå óðîâíè Ëàí-
äàó ñ êâàíòîâûìè íîìåðàìè ne

L > 1, íå ïðåâûøà-
ëà 0.3 ìÂò. Ìîùíîñòü ââîäèìîãî â òîò æå ñâåòîâîä
èçëó÷åíèÿ çîíäèðóþùåãî ëàçåðà áûëà íà ïîðÿäîê
ìåíüøå. Ñïåêòð ðåçîíàíñíîãî îòðàæåíèÿ èçìåðÿëñÿ
ñ ïîìîùüþ ñêàíèðîâàíèÿ äëèíû âîëíû çîíäèðóþ-
ùåãî ëàçåðà è ðåãèñòðàöèè èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîé
ëèíèè ÏÇÑ-êàìåðîé íà âûõîäå ñïåêòðîìåòðà. Äèô-
ôåðåíöèàëüíûé ñïåêòð ÔÐÎ ïîëó÷àëñÿ êàê ðàç-
íîñòü ñïåêòðîâ ðåçîíàíñíîãî îòðàæåíèÿ ïðè âêëþ-
÷åííîé ðåçîíàíñíîé ëàçåðíîé íàêà÷êå è áåç íåå.

2.4. Èçìåðåíèÿ êèíåòèêè ÔÐÎ

Ïðè èçìåðåíèÿõ êèíåòèêè ÔÐÎ èçëó÷åíèå
íåïðåðûâíîé ëàçåðíîé íàêà÷êè ìîäóëèðîâàëîñü
ìåõàíè÷åñêèì ïðåðûâàòåëåì � âðàùàþùèìñÿ
äèñêîì ñ ðàäèàëüíîé ùåëüþ. Ïåðèîä ñëåäîâàíèÿ
ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñîñòàâèë îêîëî 11 ìèëëèñå-
êóíä, à äëèòåëüíîñòü � íå áîëåå 3 ìñ. Çà ñ÷åò
ôîêóñèðîâêè ëàçåðíîãî ïÿòíà íà ïîâåðõíîñòü
äèñêà äëèòåëüíîñòü ôðîíòà/ñïàäà ëàçåðíîãî èì-
ïóëüñà óäàâàëîñü óêîðîòèòü ïðèìåðíî äî 2 ìêñ.
Â íåêîòîðûõ ýêñïåðèìåíòàõ äëÿ ôîòîâîçáóæäåíèÿ
èñïîëüçîâàëñÿ ëàçåðíûé äèîä ( � � 780 íì), òîê
êîòîðîãî ìîäóëèðîâàëñÿ ñ ïîìîùüþ ãåíåðàòîðà
ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ ñ äëèòåëüíîñòüþ ôðîí-
òà/ñïàäà îêîëî 10 íñ. Äëèíà âîëíû çîíäèðóþùåãî
ëàçåðà óñòàíàâëèâàëàñü íà ìàêñèìóì/ìèíèìóì
â ñïåêòðå ÔÐÎ äëÿ çàïèñè êðèâîé ñîîòâåòñòâåííî
óáûâàíèÿ/íàðàñòàíèÿ ñèãíàëà ïîñëå îêîí÷àíèÿ
èìïóëüñà íàêà÷êè. Îòðàæåííîå îò ïîâåðõíîñòè
îáðàçöà òåñòèðóþùåå ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ïðîïóñ-
êàëîñü ÷åðåç óçêîïîëîñíûé èíòåðôåðåíöèîííûé
ñâåòîôèëüòð (øèðèíà ïîëîñû îêîëî 1:1 íì) äëÿ
îòñåêàíèÿ ñâåòà ëàçåðà íàêà÷êè è çàòåì ôîêóñèðî-
âàëîñü íà âõîä êðåìíèåâîãî ëàâèííîãî ôîòîäèîäà,
ðàáîòàþùåãî â ðåæèìå ðåãèñòðàöèè îäèíî÷íûõ
ôîòîíîâ. Ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû ñ÷åòà ôîòîíîâ
ñ âðåìåííûì ñòðîáèðîâàíèåì ñèãíàë ðåçîíàíñíîãî
îòðàæåíèÿ èçìåðÿëñÿ è íàêàïëèâàëñÿ êàê ôóíê-
öèÿ âðåìåííîé çàäåðæêè îò ìîìåíòà âûêëþ÷åíèÿ
âîçáóæäàþùåãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà � â ðåçóëü-
òàòå ðåãèñòðèðîâàëàñü êðèâàÿ çàòóõàíèÿ (ëèáî
íàðàñòàíèÿ) ÔÐÎ.
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2.5. Èçìåðåíèÿ ñ ïðîñòðàíñòâåííûì
ðàçðåøåíèåì

Äëÿ èçìåðåíèé ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøå-
íèåì áûëà èçãîòîâëåíà 3He-âñòàâêà ñ îïòè÷åñêèì
îêíîì, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, óñòàíàâëèâàëàñü
â 4He-êðèîñòàò ñî ñâåðõïðîâîäÿùèì ñîëåíîèäîì.
Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ïðè òåìïåðàòóðàõ
îò 0.55 K äî 1.5 K â ìàãíèòíîì ïîëå äî 6 Òë,
íàïðàâëåííîì ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè Êß.
Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ àíñàìáëÿ íåðàâíîâåñíûõ ÑÖÝ
è âîçáóæäåíèÿ ñèãíàëà ÔË èñïîëüçîâàëñÿ îä-
íîìîäîâûé ëàçåðíûé äèîä ( � � 780 íì), à äëÿ
êîíòðîëÿ ðåçîíàíñíîãî îòðàæåíèÿ � ïåðåñòðà-
èâàåìûé íåïðåðûâíûé ëàçåð ñ øèðèíîé ëèíèè
1 ÌÃö. Âíóòðè âñòàâêè ñ 3He áûëà óñòàíîâëåíà
ñâåòîñèëüíàÿ äâóõëèíçîâàÿ ïðîåêöèîííàÿ ñèñòåìà,
ñ ïîìîùüþ êîòîðîé ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ôîêóñèðî-
âàëîñü íà ïîâåðõíîñòü èññëåäóåìîãî îáðàçöà. Äëÿ
äîñòèæåíèÿ òî÷íîé ôîêóñèðîâêè îáðàçåö ïëàâíî
ïåðåìåùàëñÿ âäîëü îïòè÷åñêîé îñè ñ ïîìîùüþ óçëà
ìåõàíè÷åñêîé ïîäà÷è. Ìèíèìàëüíûé ðàçìåð ïÿòíà
íàêà÷êè íà îáðàçöå ñîñòàâëÿë ïðèìåðíî 5 ìêì.
Ñ ïîìîùüþ òîé æå ïàðû ëèíç èçëó÷åíèå ðåçîíàíñ-
íîãî îòðàæåíèÿ è ÔË âûâîäèëîñü íàðóæó â âèäå
ïàðàëëåëüíîãî ïó÷êà. Óâåëè÷åííîå èçîáðàæåíèå
îáðàçöà (� 23) ïðîåöèðîâàëîñü äëèííîôîêóñíûì
îáúåêòèâîì ( f = 360 ìì) íà âõîäíóþ ùåëü ðåøåòî÷-
íîãî ñïåêòðîìåòðà ñ îõëàæäàåìîé ÏÇÑ-êàìåðîé.
Èçîáðàæåíèå îáðàçöà â ñâåòå ÔË íàáëþäàëîñü ëèáî
â íóëåâîì ïîðÿäêå ðåøåòêè ñïåêòðîìåòðà, ëèáî
ñ ïîìîùüþ îòäåëüíîé îõëàæäàåìîé ÏÇÑ-êàìåðû.
Ñïåêòðàëüíàÿ ñåëåêöèÿ ïðîâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ
ïîëîñîâîãî èíòåðôåðåíöèîííîãî ñâåòîôèëüòðà. Äëÿ
ïîäàâëåíèÿ ñèãíàëà îòðàæåíèÿ îò ïîâåðõíîñòè îá-
ðàçöà èñïîëüçîâàëàñü ïàðà ñêðåùåííûõ ëèíåéíûõ
ïîëÿðèçàòîðîâ, ïîìåùåííûõ âíå êðèîñòàòà: îäèí
íà âõîäå, â ëó÷å çîíäèðóþùåãî ëàçåðà, à äðóãîé
íà âûõîäå, â îòðàæåííîì ïó÷êå.

2.6. Èçìåðåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé
êîãåðåíòíîñòè

Êîëè÷åñòâåííî ïðîñòðàíñòâåííóþ êîãåðåíòíîñòü
ìîæíî îöåíèòü ñ ïîìîùüþ èíòåðôåðåíöèîííîãî
ñëîæåíèÿ äâóõ âîëí ñ èíòåíñèâíîñòÿìè I 1(r ) è I (r ),
êîòîðîå â îáùåì ñëó÷àå ïðèâîäèò ê ðàñïðåäåëåíèþ
âèäà (ñì., íàïðèìåð, [33])

I if (r ) = I 1(r ) + I 2(r ) + 2
p

I 1(r )I 2(r )g(1) (r ) cos �( r );

ãäår � ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîîðäèíàòà, à �( r ) � ðàñ-
ïðåäåëåíèå ðàçíîñòè ôàç ìåæäó èíòåðôåðèðóþùè-
ìè âîëíàìè. Ñòåïåíü êîãåðåíòíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ

àáñîëþòíîé âåëè÷èíîé íîðìèðîâàííîãî êîìïëåêñ-
íîãî êîððåëÿòîðà ïåðâîãî ïîðÿäêà, jg(1) (r )j, èçìå-
íÿþùåéñÿ â ïðåäåëàõ îò íóëÿ (íåêîãåðåíòíîå èçëó-
÷åíèå) äî åäèíèöû (êîãåðåíòíîå èçëó÷åíèå). Êîððå-
ëÿòîð ñâÿçàí ñîîòíîøåíèåì

g(1) (r ) =
V(r )

�
I 1(r ) + I 2(r )

�

2
p

I 1(r )I 2(r )

ñ âèäíîñòüþ èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ V =
= ( I max � I min )=(I max + I min ). Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû
jg(1) j îò êîîðäèíàòû x â ïëîñêîñòè âîëíîâîãî
ôðîíòà â îáùåì ñëó÷àå ìîæíî îïèñàòü ôóíêöèåé
exp

�
�j xj=�

�
. Ïîïåðå÷íàÿ äëèíà ïðîñòðàíñòâåííîé

êîãåðåíòíîñòè � ñòðåìèòñÿ ê íóëþ â ñëó÷àå íåêî-
ãåðåíòíîãî èñòî÷íèêà ñâåòà è ê áåñêîíå÷íîñòè �
â ñëó÷àå êîãåðåíòíîãî. Îäíàêî, êàê óæå óïîìèíà-
ëîñü âî Ââåäåíèè, â îäíîðîäíîì äâóìåðíîì ãàçå
âçàèìîäåéñòâóþùèõ áîçîíîâ äîëæåí ïðîèñõîäèòü
ïåðåõîä ÁÊÒ â ñâåðõïðîâîäÿùóþ ôàçó, à äëÿ
íåå õàðàêòåðíî óáûâàíèå jg(1) (x)j ïî ñòåïåííîìó
çàêîíó [12, 13]. Ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî äëÿ êîíäåí-
ñàòà âíóòðèðåçîíàòîðíûõ ýêñèòîííûõ ïîëÿðèòîíîâ
áûëî ýêñïåðèìåíòàëüíî çàðåãèñòðèðîâàíî ñòåïåí-
íîå óìåíüøåíèå g(1) (x) íà ðàññòîÿíèÿõ ïðèìåðíî
äî 40 ìêì [34].

Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëñÿ èíòåðôåðîìåòð
Ìàéêåëüñîíà ñ íåïîëÿðèçóþùèì ñâåòîäåëèòåëüíûì
êóáèêîì è ïàðàëëåëüíûìè ïó÷êàìè, â îäíîì èç ïëå÷
êîòîðîãî âìåñòî çåðêàëà óñòàíîâëåíà 90-ãðàäóñíàÿ
ïðèçìà, îáîðà÷èâàþùàÿ èçîáðàæåíèå. Èçâëå÷åííîå
èç êðèîñòàòà ñ îïòè÷åñêèì îêíîì óâåëè÷åííîå èçîá-
ðàæåíèå îáðàçöà â ñâåòå ðåçîíàíñíîãî îòðàæåíèÿ
ïðîåöèðîâàëîñü â ôîêàëüíóþ ïëîñêîñòü ìèêðîñêîï-
íîãî îáúåêòèâà � 10 (f 1 = 20 ìì) íà âõîäå â èí-
òåðôåðîìåòð. Âìåñòå ñ îáúåêòèâîì f 2 = 190 ìì
íà âûõîäå îíè îáðàçóþò äîïîëíèòåëüíûé êàñêàä
óâåëè÷åíèÿ, êîòîðîå äîñòèãàåò � 170. Â ïëîñêîñòè
âûõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ èíòåðôåðîìåòðà îõëàæäàå-
ìàÿ ÏÇÑ-êàìåðà ðåãèñòðèðóåò äâà èçîáðàæåíèÿ îá-
ðàçöà, ðàçâåðíóòûå äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà íà 180�

è ïðîìîäóëèðîâàííûå ñëåãêà èñêðèâëåííûìè èíòåð-
ôåðåíöèîííûìè ïîëîñàìè, ïàðàëëåëüíûìè ðåáðó
ïðèçìû. Âèäíîñòü ïîëîñ V (� ) è êîððåëÿòîð g(1) (� )
ñèììåòðè÷íî óáûâàþò ïî îáå ñòîðîíû îò ëèíèè, ñî-
îòâåòñòâóþùåé íóëåâîìó ñäâèãó ìåæäó èçîáðàæå-
íèÿìè, � = 0 .

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ïåðåäà÷å èçîáðàæåíèÿ ïðî-
åêöèîííîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé äàæå â ñëó÷àå íå-
êîãåðåíòíîãî ñâåòîâîãî èñòî÷íèêà ïðîñòðàíñòâåí-
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íîå ðàñïðåäåëåíèå ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè íå áó-
äåò äåëüòà-ôóíêöèåé èç-çà äèôðàêöèè íà âõîä-
íîé àïåðòóðå [33]. Ïðè êðóãëîì âõîäíîì çðà÷-
êå àïïàðàòíàÿ ôóíêöèÿ îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì
g(1) (� ) = 2 J1(� )=� , ãäå J1(� ) � ôóíêöèÿ Áåññåëÿ
ïåðâîãî ðîäà è ïåðâîãî ïîðÿäêà, � = 2 �� sin �=� ,
à sin� � ÷èñëîâàÿ àïåðòóðà îïòè÷åñêîé ñèñòåìû,
� � äëèíà âîëíû ñâåòà. Ïîëîæåíèå ïåðâîãî íóëÿ
ýòîé ôóíêöèè îïðåäåëÿåò îïòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå
ñèñòåìû [33]. Àïåðòóðà áëèæàéøåé ê îáðàçöó êî-
ðîòêîôîêóñíîé ( f = 15 ìì) àñôåðè÷åñêîé ëèíçû
ñîñòàâëÿëà sin� ' 0:5, ò. å. ðàñ÷åòíîå ðàçðåøåíèå
ïðèìåðíî ðàâíî 1 ìêì.

Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå êîððåëÿòîðà
g(1) (r ) ïîëó÷àëîñü ïóòåì ðåãèñòðàöèè îòäåëüíî
ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè äëÿ êàæäîãî èç ïëå÷
èíòåðôåðîìåòðà, I 1(r ) è I 2(r ), ñîáñòâåííî èíòåð-
ôåðîãðàììû I if (r ) è ïîñòðîåíèÿ íà èõ îñíîâå
ðàñïðåäåëåíèÿ g(1) (r ) cos �( r ). Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷-
íîñòè èçìåðåíèé íà çàïèñàííîé èíòåðôåðîãðàììå
âûáèðàëñÿ ó÷àñòîê, âíóòðè êîòîðîãî ïîëîñû ìîæíî
ñ÷èòàòü ïðÿìûìè. Â ðåçóëüòàòå ñóììèðîâàíèÿ
èíòåíñèâíîñòè âäîëü ïîëîñ ïîëó÷àëèñü ïðîôèëè
I if (� ), I 1(� ) è I 2(� ), èç êîòîðûõ èçâëåêàëàñü çíà-
êîïåðåìåíàÿ ôóíêöèÿ g(1) (� ) cos �( � ), îãèáàþùàÿ
êîòîðîé è åñòü èñêîìàÿ çàâèñèìîñòü g(1) (� ). Òî÷-
íîñòü åå îïðåäåëåíèÿ ïîâûøàåòñÿ ïðè ïåðåõîäå
ê ìîäóëþ: jg(1) (� ) cos �( � )j.

Äëÿ àíàëèçà êîãåðåíòíûõ ñâîéñòâ ðåçîíàíñíî îò-
ðàæåííîãî ñâåòà íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü íèçêîêî-
ãåðåíòíûé (â èäåàëå � íåêîãåðåíòíûé) èñòî÷íèê èç-
ëó÷åíèÿ, ïîýòîìó ëó÷ çîíäèðóþùåãî ëàçåðà ôîêó-
ñèðîâàëñÿ íà ïîâåðõíîñòü âðàùàþùåãîñÿ ìàòîâîãî
ñòåêëà â ïÿòíî, èçîáðàæåíèå êîòîðîãî ïðîåöèðîâà-
ëîñü íà ïîâåðõíîñòü îáðàçöà. Ðàçìåð ïÿòíà çîíäè-
ðîâàíèÿ íà îáðàçöå áûë ðàâåí ïðèìåðíî 50 ìêì, ïðè
ýòîì ïÿòíî íàêà÷êè ðàçìåðîì îêîëî 5 ìêì íàõîäè-
ëîñü â åãî öåíòðå. Äëÿ ïîäàâëåíèÿ âêëàäà â èíòåð-
ôåðîãðàììó îò êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ ëàçåðíîãî
äèîäà íàêà÷êè îòðàæåííûé ïó÷îê ïðîïóñêàëñÿ ÷å-
ðåç èíòåðôåðåíöèîííûé ñâåòîôèëüòð ñ øèðèíîé ïî-
ëîñû 10 íì è öåíòðàëüíîé äëèíîé âîëíû 820 íì. Èç-
ìåðåíèå àïïàðàòíîé ôóíêöèè ñèñòåìû â îòðàæåí-
íîì ñâåòå çîíäèðóþùåãî ëàçåðà ïðîâîäèëîñü ïðè
ìèíèìàëüíîé òåìïåðàòóðå, T = 0 :55 K, è â íóëå-
âîì ìàãíèòíîì ïîëå, B = 0 . Ñëåäóåò îòìåòèòü âû-
ñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìåòîäèêè èçìåðåíèé ê òî÷-
íîñòè ôîêóñèðîâêè íà ïîâåðõíîñòü îáðàçöà: òîëü-
êî ïðè îïòèìàëüíîé íàñòðîéêå óäàåòñÿ ïðèáëèçèòü-
ñÿ ê ïðîñòðàíñòâåííîìó ðàçðåøåíèþ îêîëî 1 ìêì
(ñì. íèæå ðèñ. 3 à).

3. ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ
È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

3.1. Ñïåêòðû ÔÐÎ

Âûïîëíåííûå ýêñïåðèìåíòû [6] ïîëíîñòüþ ïîä-
òâåðæäàþò èçëîæåííóþ âûøå ñóòü ìåòîäà ÔÐÎ.
Ïî ñïåêòðàì ÔÐÎ ïðè ôàêòîðå çàïîëíåíèÿ � = 2
(ñì. ðèñ. 2) óäàåòñÿ êîíòðîëèðîâàòü ðîæäåíèå ôî-
òîâîçáóæäåííûõ ýëåêòðîíîâ íà ïåðâîì óðîâíå Ëàí-
äàó (ne

L = 1 ) è ôåðìè-äûðîê íà íóëåâîì óðîâíå
Ëàíäàó ( ne

L = 0 ) 2D ÝÑ. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí
òàêæå èçìåðåííûé â òåõ æå óñëîâèÿõ ñïåêòð ÔË.
Íà íåì îò÷åòëèâî âèäåí ñîîòâåòñòâóþùèé ýëåêòðîí-
íûì ïåðåõîäàì (0�0) öèðêóëÿðíî-ïîëÿðèçîâàííûé
äóáëåò: � + - è � � -êîìïîíåíòû. Âåëè÷èíà äóáëåòíî-
ãî ðàñùåïëåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ñóììå ñïèíîâîãî ðàñ-
ùåïëåíèÿ â ìàãíèòíîì ïîëå îñíîâíîãî öèêëîòðîí-
íîãî óðîâíÿ òÿæåëûõ äûðîê âàëåíòíîé çîíû nhh

L = 0
è ñïèíîâîãî ðàñùåïëåíèÿ îñíîâíîãî öèêëîòðîííîãî
óðîâíÿ äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ çîíû ïðîâîäèìîñòè
ne

L = 0 . Â ñïåêòðå ÔÐÎ â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ èç-
ëîæåííûìè âûøå îæèäàíèÿìè âèäåí ïîëîæèòåëü-
íûé ïèê â îáëàñòè ýëåêòðîííûõ ïåðåõîäîâ (0�0),
à òàêæå îòðèöàòåëüíûé ïèê â îáëàñòè ïåðåõîäîâ
(1�1). Ñ ðîñòîì ïëîòíîñòè ìîùíîñòè íàêà÷êè èíòåí-

Ðèñ. 2. Ñïåêòðû ÔË è ÔÐÎ ïðè � = 2 , èçìåðåííûå â Êß
GaAs/AlGaAs øèðèíîé 17 íì ( � e �= 5 � 106 cì 2=Â � ñ,
ne �= 2:4 � 1011 ñì � 2) â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïëîñêîñòè Êß
ìàãíèòíîì ïîëå B? = 5 Òë ïðè òåìïåðàòóðå T = 0 :45 K.
Îïòè÷åñêèé ïåðåõîä (0�0) ïðîèñõîäèò ìåæäó îñíîâíûìè
öèêëîòðîííûìè óðîâíÿìè ýëåêòðîíîâ çîíû ïðîâîäèìîñòè
(ne

L = 0 ) è òÿæåëûõ äûðîê âàëåíòíîé çîíû ( nhh
L = 0 ), ïå-

ðåõîä (1�1) � ìåæäó ïåðâûìè öèêëîòðîííûìè óðîâíÿìè:
ne

L = 1 è nhh
L = 1 . Íà âñòàâêå � ñïåêòð ðåçîíàíñíîãî ÍÐÑ,

èçìåðåííûé ïðè òåõ æå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèÿõ è ïðè
ïàðàëëåëüíîé êîìïîíåíòå ìàãíèòíîãî ïîëÿ B k = 5 Òë, ââå-
äåííîé äëÿ óñèëåíèÿ çååìàíîâñêîãî ðàñùåïëåíèÿ ñïèíî-

âûõ êîìïîíåíò ýêñèòîííîãî òðèïëåòà jS; Sz i
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ñèâíîñòü ýòèõ ïèêîâ âåäåò ñåáÿ ñîãëàñîâàííûì îáðà-
çîì: ïîëîæèòåëüíûé ïèê âûðàñòàåò, à îòðèöàòåëü-
íûé óìåíüøàåòñÿ. Òàêîå ïîâåäåíèå ñïåêòðîâ ÔÐÎ
îáóñëîâëåíî îáðàçîâàíèåì ÑÖÝ, ñîñòîÿùèõ èç ýëåê-
òðîíîâ ïåðâîãî ýëåêòðîííîãî óðîâíÿ Ëàíäàó ne

L = 1 ,
ñâÿçàííûõ ñ ôåðìè-äûðêàìè íóëåâîãî ýëåêòðîííîãî
óðîâíÿ ne

L = 0 (ñì. äèàãðàììó ïåðåõîäîâ íà ðèñ. 1 à).
Èñõîäÿ èç çàðåãèñòðèðîâàííûõ ìàêñèìàëüíûõ âåëè-
÷èí ñíèæåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà ÔÐÎ äëÿ ïå-
ðåõîäà (1�1), ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî â ïðîâîäè-
ìûõ ýêñïåðèìåíòàõ äîëÿ íåðàâíîâåñíûõ ÑÖÝ, âîç-
áóæäåííûõ â ïëîòíîì àíñàìáëå 2D-ýëåêòðîíîâ, äî-
ñòèãàåò 10�15 % îò îáùåãî ÷èñëà ýëåêòðîííûõ ñîñòî-
ÿíèé íà îäíîì óðîâíå Ëàíäàó.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî òðèïëåòíûå ÑÖÝ íå ÿâëÿ-
þòñÿ îïòè÷åñêè àêòèâíûìè, èõ ñóùåñòâîâàíèå ìîæ-
íî óñòàíîâèòü ïðÿìûì îáðàçîì ïî ñïåêòðàì ÍÐÑ
(ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 2) è ñ èõ ïîìîùüþ íåïîñðåä-
ñòâåííî îïðåäåëèòü âåëè÷èíó ñèíãëåò-òðèïëåòíîãî
ðàñùåïëåíèÿ ýêñèòîíîâ [6, 35]. Ñèíãëåò-òðèïëåòíîå
ýêñèòîííîå ðàñùåïëåíèå èçìåðÿåòñÿ êàê ðàçíîñòü
ýíåðãèé ñèíãëåòíîãî ýêñèòîíà è öåíòðà òÿæåñòè ýê-
ñèòîííîãî òðèïëåòà (ïîëîæåíèÿ â ñïåêòðå ñïèíî-
âîé êîìïîíåíòû c Sz = 0 ), íàáëþäàåìîãî â ñïåê-
òðàõ ÍÐÑ. Ýòî ðàñùåïëåíèå îêàçàëîñü ñðàâíèòåëü-
íî áîëüøèì, îêîëî 1 ìýÂ [6].

3.2. Âðåìåíà æèçíè ñïèíîâûõ öèêëîòðîííûõ
ýêñèòîíîâ

Èñïîëüçîâàíèå òåõíèêè ÔÐÎ â èìïóëüñíîì ðå-
æèìå (ñì. [6]) îêàçàëîñü î÷åíü ýôôåêòèâíûì äëÿ
èññëåäîâàíèÿ âðåìåí ðåëàêñàöèè � , ò. å. âðåìåí æèç-
íè CÖÝ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû T, âåëè÷è-
íû ìàãíèòíîãî ïîëÿ B , øèðèíû Êß, è, ÷òî î÷åíü
âàæíî, êà÷åñòâà ãåòåðîñòðóêòóð. Âðåìåíà ðåëàêñà-
öèè òðèïëåòíûõ ìàãíèòîýêñèòîíîâ îêàçàëèñü ÷ðåç-
âû÷àéíî áîëüøèìè: â ñàìûõ âûñîêîêà÷åñòâåííûõ
ñòðóêòóðàõ îíè äîñòèãàþò ìàñøòàáîâ ìèëëèñåêóí-
äû. Èëëþñòðàöèÿ êèíåòèêè çàòóõàíèÿ ñèãíàëà ÔÐÎ
äëÿ äâóõ Êß ðàçëè÷íîé øèðèíû â îáëàñòè îïòè÷å-
ñêèõ ïåðåõîäîâ (0�0) ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3. Âèä-
íî, ÷òî êèíåòèêà çàòóõàíèÿ ñèãíàëîâ ÔÐÎ � ýêñ-
ïîíåíöèàëüíàÿ, à âðåìåíà çàòóõàíèÿ (èëè âðåìåíà
ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè) ñîñòàâëÿþò äåñÿòêè ìèêðîñå-
êóíä. Êèíåòèêà íàðàñòàíèÿ ñèãíàëà ÔÐÎ â îáëà-
ñòè ïåðåõîäîâ (1�1) ïðîèñõîäèò íà òàêèõ æå ìàñ-
øòàáàõ âðåìåíè, ÷òî óêàçûâàåò íà îáùóþ äèíàìè-
êó ðåëàêñàöèè ýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèé, ôîðìèðóþ-
ùèõñÿ èç ýëåêòðîíîâ íà ïåðâîì ( ne

L = 1 ), à ôåð-
ìè-äûðîê � íà íóëåâîì ( ne

L = 0 ) óðîâíÿõ Ëàíäàó.
Ýòà îáùíîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ òàêæå è â òåìïåðàòóð-

Ðèñ. 3. Ïðèìåð êèíåòèêè çàòóõàíèÿ ÔÐÎ (ñèíÿÿ êðèâàÿ)
è äëÿ ñðàâíåíèÿ � àïïàðàòíàÿ ôóíêöèÿ èçìåðèòåëüíîé ñè-
ñòåìû (êðàñíàÿ êðèâàÿ). Íà âñòàâêå � â ïîëóëîãàðèôìè-
÷åñêîì ìàñøòàáå êèíåòèêà çàòóõàíèÿ äëÿ Êß øèðèíîé 35
(äëèííàÿ êèíåòèêà) è 17 íì (êîðîòêàÿ êèíåòèêà) ïðè � = 2
â ïîëå B? = 4 Òë. Êîíöåíòðàöèÿ ne = 2 � 1011 ñì � 2 , ïî-
äâèæíîñòè � e = 15 � 106 ñì 2=Â � ñ è � e = 5 � 106 ñì 2=Â � ñ,

ñîîòâåòñòâåííî

íîé çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè, ïðåäñòàâëåí-
íîé íà ðèñ. 4. Âèäíî, ÷òî ïðè T > 1 K çàâèñèìîñòü
ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè îò òåìïåðàòóðû èìååò ýêñïî-
íåíöèàëüíûé õàðàêòåð

� � 1(T ) = � � 1
1 exp

�
�

�
kB T

�

c õàðàêòåðíûì âðåìåíåì � 1 � 1 íñ è âåëè÷èíîé àê-
òèâàöèîííîé ùåëè �

kB
� 11 K ( kB � ïîñòîÿííàÿ

Áîëüöìàíà). Òàêîå ïîâåäåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî â äàí-
íîé òåìïåðàòóðíîé îáëàñòè ñóùåñòâóåò àêòèâàöè-
îííûé êàíàë ðåëàêñàöèè, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ ïðî-
öåññû ïåðåâîðîòà ýëåêòðîííîãî ñïèíà èç-çà ñïèí-îð-
áèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, óâåëè÷åíèÿ ýêñèòîííîé
ýíåðãèè äî öèêëîòðîííîé ýíåðãèè è ïîñëåäóþùå-
ãî èñïóñêàíèÿ ôîòîíà ñ öèêëîòðîííîé ýíåðãèåé [7].
Â ýòèõ óñëîâèÿõ èçìåðåííàÿ àêòèâàöèîííàÿ ùåëü
åñòü íå ÷òî èíîå, êàê êóëîíîâñêàÿ ýíåðãèÿ ñâÿçè
òðèïëåòíîãî ýêñèòîíà, ðàâíàÿ ýíåðãèè ñèíãëåò-òðè-
ïëåòíîãî ýêñèòîííîãî ðàñùåïëåíèÿ, êîòîðàÿ, â ñâîþ
î÷åðåäü, ìîæåò áûòü èçìåðåíà íåçàâèñèìûì îáðà-
çîì ïî ñïåêòðàì ÍÐÑ.

Â íèçêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè, T < 1 K, êèíåòè-
êà ÔÐÎ ïåðåñòàåò çàâèñåòü îò òåìïåðàòóðû è âðå-
ìÿ ðåëàêñàöèè ïîñòîÿííî, � = � 0 (ðèñ. 4). Â ýòîé
îáëàñòè òåìïåðàòóð ïðîèñõîäèò ñìåíà ìåõàíèçìà
ðåëàêñàöèè è ýòîò ìåõàíèçì, ñ î÷åâèäíîñòüþ, óæå
íå ÿâëÿåòñÿ òåðìîàêòèâàöèîííûì. Çäåñü âåëè÷è-
íà � îïðåäåëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî êà÷åñòâîì ãåòåðî-
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Ðèñ. 4. Ïîâåäåíèå ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè òðèïëåòíûõ ìàã-
íèòîýêñèòîíîâ ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû â Êß øèðèíîé
35 íì ïðè B? = 4 Òë. Êðóæêè � ýêñïåðèìåíò, ñïëîøíàÿ
ëèíèÿ � àïïðîêñèìàöèÿ ñ ó÷åòîì äâóõ ìåõàíèçìîâ ðåëàê-
ñàöèè: àêòèâàöèîííîãî è íå çàâèñÿùåãî îò òåìïåðàòóðû

ñòðóêòóðû: ÷åì âûøå êà÷åñòâî, òåì äëèííåå âðåìÿ
ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè.

4. ÌÀÃÍÈÒÎÝÊÑÈÒÎÍÍÛÉ ÊÎÍÄÅÍÑÀÒ

4.1. Ôàçîâûé ïåðåõîä

Îáíàðóæåííûå áîëüøèå âðåìåíà æèçíè ÑÖÝ
â 2D ÝÑ, ðåêîðäíûå äëÿ òðàíñëÿöèîííî-èíâàðèàíò-
íûõ ñèñòåì, îòêðûëè óíèêàëüíóþ âîçìîæíîñòü èçó-
÷åíèÿ ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ âûðîæ-
äåííîé ôåðìèåâñêîé ñèñòåìû, â êîòîðîé ñ ïîìîùüþ
ñâåòà âîçáóæäåí ïëîòíûé àíñàìáëü äîëãîæèâóùèõ
òðèïëåòíûõ ñïèí-ôëèï-ýêñèòîíîâ, ïîä÷èíÿþùèõñÿ
áîçå-ñòàòèñòèêå.

Íà ðèñ. 5 à è á ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé
ñîîòâåòñòâåííî èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà ÔÐÎ (äèô-
ôåðåíöèàëà ðåçîíàíñíîãî îòðàæåíèÿ) I è âðåìåíè
åãî çàòóõàíèÿ � â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû T
ïðè ôèêñèðîâàííîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè îïòè÷å-
ñêîé íàêà÷êè ( Ppump � 30 ìÂò =ñì 2), ñîçäàþùåé äî-
ñòàòî÷íî âûñîêóþ ïëîòíîñòü ÑÖÝ, nex � 1010 ñì � 2.
Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû â îá-
ëàñòè T 6 0:8 K èíòåíñèâíîñòü ÔÐÎ ðåçêî âîçðàñ-
òàåò, áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê (ðèñ. 5 à). Ïîðîãîâûé
õàðàêòåð ýòîãî ÿâëåíèÿ óêàçûâàåò íà âîçíèêíîâå-
íèå íîâîé êîíäåíñèðîâàííîé ôàçû ÑÖÝ ñ á�îëüøåé
ïëîòíîñòüþ (ñ á�îëüøèìè ÷èñëàìè çàïîëíåíèÿ). Ýòî
çàêëþ÷åíèå ïîäòâåðæäàåòñÿ ïîâåäåíèåì â òåõ æå
óñëîâèÿõ âðåìåíè æèçíè ÑÖÝ. Â îêðåñòíîñòè ïî-
ðîãà, T � 0:8 K, è ïðè äàëüíåéøåì ïîíèæåíèè
òåìïåðàòóðû ñèãíàë ÔÐÎ âîçðàñòàåò äàæå òàì, ãäå
� (T ) óìåíüøàåòñÿ (ñì. ðèñ. 5 á). Ïîðîãîâàÿ òåì-
ïåðàòóðà Tc äëÿ âîçðàñòàíèÿ ÔÐÎ îêàçàëàñü ÷óâ-

ñòâèòåëüíîé ê èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîé íàêà÷êè:
ïðè óìåíüøåíèè Ppump îíà ñäâèãàåòñÿ â ñòîðîíó
áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóð. Ïîâåäåíèå ïîðîãà âîç-
ðàñòàíèÿ äèôôåðåíöèàëà ÔÐÎ â çàâèñèìîñòè îò
òåìïåðàòóðû è íàêà÷êè ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ôà-
çîâóþ äèàãðàììó c ãðàíèöåé, ðàçäåëÿþùåé îáëà-
ñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ýêñèòîííîãî ãàçà è íîâîé, áî-
ëåå ïëîòíîé, êîíäåíñèðîâàííîé ôàçû ÑÖÝ, êîòî-
ðóþ ëîãè÷íî íàçâàòü ìàãíèòîýêñèòîííûì êîíäåí-
ñàòîì [36]. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííàÿ ôàçîâàÿ
äèàãðàììà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5 â. Íà âñòàâêå
ê ðèñ. 5â ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, êàê èìåííî îïðåäå-
ëÿëñÿ ïîðîã âîçíèêíîâåíèÿ íîâîé ýêñèòîííîé ôà-
çû: îòñ÷åò êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû Tc ïðîâîäèë-
ñÿ íà ïîëîâèíå âûñîòû ñòóïåíüêè, íàáëþäàåìîé äëÿ
ïàðàìåòðà f (T ) = I (T )� (T ), ïðîïîðöèîíàëüíîãî ñè-
ëå îñöèëëÿòîðà îïòè÷åñêîãî ïåðåõîäà (0�0).

Èç òîãî îáñòîÿòåëüñòâà, ÷òî ïðè íåèçìåííîé
ïëîòíîñòè ýêñèòîíîâ ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû ïðè-
âîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó âîçðàñòàíèþ ñèëû îñöèë-
ëÿòîðà, ñëåäóåò, ÷òî â òî÷êå ôàçîâîãî ïåðåõîäà
ðåçêî óñèëèâàåòñÿ îòêëèê íà âíåøíåå ýëåêòðîìàã-
íèòíîå ïîëå âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ÑÖÝ ôåðìè-äû-
ðîê íà íóëåâîì ýëåêòðîííîì óðîâíå Ëàíäàó. Ðåçî-
íàíñíîå îòðàæåíèå ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà ïðî-
öåññà: ïîãëîùåíèå è ñëåäóþùåå çà íèì èñïóñêàíèå
ðåçîíàíñíîãî ôîòîíà ñ ïåðåõîäîì ñèñòåìû â èñõîä-
íîå íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå. Äîñòàòî÷íî ðàññìîòðåòü
ïðîöåññ ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ c âîçáóæäåíèåì
ýëåêòðîíà èç âàëåíòíîé çîíû â çîíó ïðîâîäèìî-
ñòè íà âàêàíòíîå ìåñòî, âîçíèêàþùåå ïîñëå ðîæ-
äåíèÿ ÑÖÝ: íà ôåðìè-äûðêó íà íóëåâîì óðîâíå
Ëàíäàó. Åñëè íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå àíñàìáëÿ ÑÖÝ
ïîä÷èíÿåòñÿ áîëüöìàíîâñêîìó ðàñïðåäåëåíèþ è èõ
÷èñëî ñóùåñòâåííî ìåíüøå ÷èñëà ýëåêòðîííûõ ñî-
ñòîÿíèé íà óðîâíå Ëàíäàó N � , òî íåñëîæíî ïî-
êàçàòü, ÷òî êâàäðàò ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà îïòè÷å-
ñêîãî ïåðåõîäà ïðîïîðöèîíàëåí 1=N� è íå çàâè-
ñèò îò òåìïåðàòóðû. Â ñëó÷àå æå êîíäåíñàöèè N
ÑÖÝ â îäíî è òî æå êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå êâàäðàò
ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà îïòè÷åñêîãî ïåðåõîäà ïðîïîð-
öèîíàëåí N=N � [36]. Ñòðîãîå ðàññìîòðåíèå çàäà÷è
î ïîãëîùåíèè ñâåòà íåêîãåðåíòíûì è êîãåðåíòíûì
àíñàìáëÿìè ñïèí-öèêëîòðîííûõ ìàãíèòîýêñèòîíîâ
â êâàíòîâî-õîëëîâñêîì äèýëåêòðèêå ïðîâåäåíî â ðà-
áîòàõ [37, 38].

4.2. Ðàñòåêàíèå êîíäåíñàòà

Ðèñóíîê 5 á äåìîíñòðèðóåò õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ
âðåìåíè æèçíè (âðåìåíè ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè)
ÑÖÝ � (T) ïðè ôèêñèðîâàííîé íàêà÷êå è ñíèæåíèè
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Ðèñ. 5. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè: èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà ÔÐÎ ( a), âðåìåíè æèçíè � (T ) äëÿ ÑÖÝ â óñëîâèÿõ ñòà-
öèîíàðíîãî ôîòîâîçáóæäåíèÿ ïðè íàêà÷êå Ppump � 30 ìÂò =ñì 2 (á) è ôàçîâîé ãðàíèöû, ðàçäåëÿþùåé îáëàñòè ñóùå-
ñòâîâàíèÿ íåêîãåðåíòíîãî ãàçà è êîíäåíñàòà ÑÖÝ ( â). Íà âñòàâêå � äåìîíñòðàöèÿ ñïîñîáà îïðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñê îé
òåìïåðàòóðû Tc: ïî ïîëóâûñîòå ñòóïåíüêè äëÿ ñèëû îñöèëëÿòîðà f (T ) îïòè÷åñêîãî ïåðåõîäà (0�0) ïðè ôèêñèðîâàííîé

ìîùíîñòè íàêà÷êè

òåìïåðàòóðû. Êàê âèäíî, âåäåò îíî ñåáÿ íåìîíî-
òîííî: ñíà÷àëà âîçðàñòàåò, ÷òî åñòåñòâåííî äëÿ
òåìïåðàòóðíî-àêòèâèðîâàííîãî ïðîöåññà, à çàòåì
íà÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ, ÷òî âûãëÿäèò ñîâåðøåííî
íåîæèäàííûì. Ñëîæíî ñåáå ïðåäñòàâèòü, ÷òîáû
ïðè ñòîëü íåçíà÷èòåëüíîì èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû
ýêñèòîííîãî àíñàìáëÿ � âñåãî ëèøü íà 0.2 K � ìîã
êàðäèíàëüíî èçìåíèòüñÿ ìåõàíèçì ðåëàêñàöèè. Ïî-
ñêîëüêó â ïðîâîäèâøèõñÿ èçìåðåíèÿõ ñèãíàë ÔÐÎ
ñîáèðàëñÿ íåïîñðåäñòâåííî èç îáëàñòè ôîòîâîçáóæ-
äåíèÿ, òî ãîðàçäî áîëåå ðåàëèñòè÷íûì âûãëÿäèò
ïðåäïîëîæåíèå î ïîðîãîâîì óñêîðåíèè ðàñòåêàíèÿ
ýêñèòîíîâ èç îáëàñòè ïÿòíà íàêà÷êè ê öåíòðàì
ðåëàêñàöèè (ðåêîìáèíàöèè) çà ñ÷åò, íàïðèìåð,
óìåíüøåíèÿ âÿçêîñòè â ïîäñèñòåìå íåðàâíîâåñíûõ
ÑÖÝ.

Ãèïîòåçà î áûñòðîì ðàñòåêàíèè ìàãíèòîýêñèòîí-
íîãî êîíäåíñàòà íà ìàêðîñêîïè÷åñêè áîëüøèå ðàñ-
ñòîÿíèÿ áûëà ïðîâåðåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî ñ ïî-
ìîùüþ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçíåñåíèÿ ñâåòîâîäîâ,
èñïîëüçóåìûõ äëÿ âîçáóæäåíèÿ è äåòåêòèðîâàíèÿ
ÑÖÝ [36]. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà è ðåçóëüòàò ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîãî íàáëþäåíèÿ èëëþñòðèðóåò ðèñ. 6.
Çäåñü äëÿ ïîäâîäà èçëó÷åíèÿ îïòè÷åñêîé íàêà÷-
êè èñïîëüçóåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé òðåòèé ñâåòîâîä
(íà ðèñ. 6 ñëåâà). ÑÖÝ âîçáóæäàþòñÿ â ëàçåðíîì
ïÿòíå ðàçìåðîì îêîëî 0:4 ìì íåïîñðåäñòâåííî ïîä
ýòèì ñâåòîâîäîì. Ïàðà äðóãèõ ñâåòîâîäîâ, óñòàíîâ-
ëåííûõ îáû÷íûì îáðàçîì äëÿ èçìåðåíèÿ ñèãíàëà
ÔÐÎ, ñâÿçàííîãî ñ ôåðìè-äûðêàìè â ñîñòàâå ÑÖÝ,

ðàñïîëàãàåòñÿ íà ðàññòîÿíèè ïðèìåðíî 2 ìì îò ïåð-
âîãî (íà ðèñ. 6 ñïðàâà). Ïîêà òåìïåðàòóðà îòíîñè-
òåëüíî âûñîêà ( T > 1 K), äàæå ïðè èíòåíñèâíîì ôî-
òîâîçáóæäåíèè ñèãíàë ÔÐÎ äëÿ ýëåêòðîííîãî ïåðå-
õîäà (0�0) íè÷òîæíî ìàë è òåðÿåòñÿ â øóìàõ, îáó-
ñëîâëåííûõ îñòàòî÷íûì ðàññåÿííûì ñâåòîì. Ïðè
ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû è ïðè òîé æå ôèêñèðî-
âàííîé îïòè÷åñêîé íàêà÷êå â îáëàñòè T . 0:75 K
ñèãíàë ðåçîíàíñíîãî îòðàæåíèÿ ðåçêî âîçðàñòàåò
ïîðîãîâûì îáðàçîì. Ýòî íàáëþäåíèå, ñîãëàñóþùå-
åñÿ ñ ôàçîâîé äèàãðàììîé íà ðèñ. 5 â, äîêàçûâà-
åò, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ôîòîâîçáóæäåííûõ ÑÖÝ
â óñëîâèÿõ èõ êîíäåíñàöèè â ôåðìèåâñêîé ýëåêòðîí-
íîé 2D-ñèñòåìå ðàñòåêàåòñÿ èç îáëàñòè âîçáóæäåíèÿ
íà ìàêðîñêîïè÷åñêè áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ íåäèôôó-
çèîííûì îáðàçîì.

Ðàñòåêàíèå ìàãíèòîýêñèòîííîãî êîíäåíñàòà óäà-
ëîñü âèçóàëèçèðîâàòü, èñïîëüçóÿ êðèîñòàò ñ îïòè-
÷åñêèì îêíîì, ïîçâîëÿþùèé âèäåòü îáðàçåö â ñâå-
òå ÔË ëèáî ðåçîíàíñíîãî îòðàæåíèÿ [39]. Ýêñïåðè-
ìåíò çàêëþ÷àëñÿ â ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèÿ ÔÐÎ
ñ ïîìîùüþ øèðîêîãî ïÿòíà çîíäèðóþùåãî ëàçåðà
(& 200ìêì) ïðè îïòè÷åñêîé íàêà÷êå â ïÿòíî ðàçìå-
ðîì îêîëî 10 ìêì, ðàñïîëîæåííîå â öåíòðå ïÿòíà
çîíäèðîâàíèÿ. Âûõîä ñïèíîâûõ ýêñèòîíîâ èç ïÿò-
íà âîçáóæäåíèÿ íå íàáëþäàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà èõ
ïëîòíîñòü ìåíüøå êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ äëÿ îáðà-
çîâàíèÿ ìàãíèòîýêñèòîííîãî êîíäåíñàòà. Ïÿòíî íà-
êà÷êè âèçóàëèçèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ÔË, ñîîòâåòñòâó-
þùåé îïòè÷åñêè ðàçðåøåííîìó êàíàëó ðåêîìáèíà-
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Ðèñ. 6. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçìåðåíèþ ÔÐÎ. Ñòàí-
äàðòíàÿ äâóõñâåòîâîäíàÿ ñõåìà ðåãèñòðàöèè ÔÐÎ (ñïðàâà)
è äîïîëíèòåëüíûé ñâåòîâîä íàêà÷êè äëÿ èçìåðåíèé ÔÐÎ
ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçäåëåíèåì (ñëåâà). Íà âñòàâêå �
òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñèãíàëà ÔÐÎ, çàðåãèñòðèðî-
âàííîãî íà ðàññòîÿíèè ïðèìåðíî 2 ìì îò ïÿòíà íàêà÷êè

öèè ýëåêòðîíîâ ñ íóëåâîãî óðîâíÿ Ëàíäàó 0e â çîíå
ïðîâîäèìîñòè íà íóëåâîé óðîâåíü Ëàíäàó 0hh òÿæå-
ëûõ äûðîê â âàëåíòíîé çîíå. Ñîîòâåòñòâóþùåå âðå-
ìÿ ðåêîìáèíàöèè ñîñòàâëÿåò îêîëî 100ïñ, è ðàçìåð
ëþìèíåñöåíòíîãî ïÿòíà îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì ïðè
ëþáîé èññëåäóåìîé òåìïåðàòóðå (ðèñ. 7 à). Ñ ó÷å-
òîì ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ îïòè÷åñêîé ñè-
ñòåìû äëèíà äèôôóçèè â ãàçå ñïèíîâûõ ýêñèòîíîâ
íå ïðåâûøàåò 2 ìêì. Êîãäà æå ïðîèñõîäèò ôàçî-
âûé ïåðåõîä â êîíäåíñèðîâàííîå ñîñòîÿíèå, äëè-
íû ïðîáåãà ÑÖÝ èç ïÿòíà âîçáóæäåíèÿ ñòàíîâÿòñÿ
ìàêðîñêîïè÷åñêèìè (ðèñ. 7 á, â). Ïðè ýòîì ðàññòîÿ-
íèå, íà êîòîðîå ñïèí-ôëèï-ýêñèòîíû ðàñïðîñòðàíÿ-
þòñÿ ïî îáðàçöó, ðàñòåò ñ ðàçìåðîì ïÿòíà âîçáóæ-
äåíèÿ è ñ ìîùíîñòüþ íàêà÷êè. Â ÷àñòíîñòè, äëè-
íà ïðîáåãà ÑÖÝ, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 7 â, ïðåâûøà-
åò 200 ìêì ïðè äèàìåòðå ïÿòíà íàêà÷êè 20 ìêì.
Ðàñïðåäåëåíèå ÑÖÝ îò êðàÿ ïÿòíà ôîòîâîçáóæäå-
íèÿ ê ôðîíòó ïÿòíà èõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ íå îïè-
ñûâàåòñÿ ãàóññîâûì ðàñïðåäåëåíèåì. Âìåñòî ýòîãî
íàáëþäàåòñÿ ïëàòî ïëîòíîñòè ÑÖÝ ïî âñåìó ïÿò-
íó ðàñïðîñòðàíåíèÿ (ðèñ. 7 ã). Òàêèì îáðàçîì, ïåðå-
íîñ ñïèí-ôëèï-ýêñèòîíîâ íå ÿâëÿåòñÿ äèôôóçèîí-
íûì ïðîöåññîì. Ïîñêîëüêó äëèíà ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ÑÖÝ çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû (ðèñ. 7 ä), ìîæíî ëè-
áî ïîëíîñòüþ áëîêèðîâàòü èõ ðàñïðîñòðàíåíèå, ëè-
áî ðàçðåøèòü åãî íà îïðåäåëåííîå ðàññòîÿíèå, èçìå-
íÿÿ òåìïåðàòóðó â óçêîì äèàïàçîíå îêîëî 0:2 K.

Åùå îäèí ñïîñîá äèàãíîñòèðîâàíèÿ ðàñòåêàíèÿ
ìàãíèòîýêñèòîííîãî êîíäåíñàòà ñâÿçàí ñ óïî-
ìÿíóòûìè â ðàçä. 2.2 ¾ñèãíàëüíûìè ìåòêàìè¿
ÑÖÝ, íàáëþäàåìûìè â ñïåêòðàõ ÔË. Êàê áûëî
ïîêàçàíî â ðàáîòå [31], ïðè ìàëûõ êîíöåíòðàöè-
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Ðèñ. 7. Ðàñïðîñòðàíåíèå ÑÖÝ íà ìàêðîñêîïè÷åñêèå ðàñ-
ñòîÿíèÿ. à) Ïÿòíî ôîòîâîçáóæäåíèÿ, íàáëþäàåìîå â ñâå-
òå ÔË � îïòè÷åñêèé ïåðåõîä (0�0), á), â) Èçîáðàæåíèÿ
â ñâåòå ÔÐÎ îäíîé è òîé æå îáëàñòè îáðàçöà ïðè ðàç-
íûõ ïîëîæåíèÿõ ïÿòíà âîçáóæäåíèÿ (îðàíæåâûé êðóæîê).
ã) Ñå÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ÔË è ÔÐÎ âäîëü ëèíèé, ïî-
êàçàííûõ íà ( à) è (á). T � 0:5 K, Ppump = 80 ìÂò =ñì 2 .
ä) Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïëîùàäè ðàñòåêàíèÿ ÑÖÝ.
Ôàçîâûé ïåðåõîä â ìàãíèòîýêñèòîííûé êîíäåíñàò ïðîèñ-

õîäèò ìåæäó äâóìÿ ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè

ÿõ ñïèí-ôëèï-ìàãíèòîýêñèòîíîâ â ñïåêòðå ÔË
äîìèíèðóþò äâå îäíî÷àñòè÷íûå ëèíèè: îäíà â ïî-
ëÿðèçàöèè � � , à äðóãàÿ � â ïîëÿðèçàöèè � +

(ñïåêòð (1) íà ðèñ. 8). Ýòè ëèíèè îòâå÷àþò èçëó-
÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè ýëåêòðîíîâ ñ ïðîåêöèåé
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ñïèíà +1 =2 è � 1=2 ñ òÿæåëûìè äûðêàìè ñ ïðîåê-
öèÿìè ñïèíà ñîîòâåòñòâåííî � 3=2 è +3 =2. Ïî ìåðå
íàêîïëåíèÿ òåìíûõ ÑÖÝ â ñïåêòðå ÔË ïîÿâëÿþòñÿ
äâå äîïîëíèòåëüíûå ëèíèè, îòâå÷àþùèå ðåêîìáèíà-
öèè ìíîãî÷àñòè÷íûõ êîìïëåêñîâ, ñîñòàâíîé ÷àñòüþ
êîòîðûõ îêàçûâàåòñÿ ñïèí-ôëèï-ìàãíèòîýêñèòîí.
Îäíà èç ýòèõ ëèíèé (ëèíèÿ ¾Pln¿) ïðîÿâëÿåòñÿ
â � � -ïîëÿðèçàöèè è èìååò çíà÷èòåëüíûé ýíåðãåòè-
÷åñêèé ñäâèã â ñòîðîíó ìåíüøèõ ýíåðãèé. Äðóãàÿ
äîïîëíèòåëüíàÿ ëèíèÿ (ëèíèÿ ¾T¿) íàáëþäàåòñÿ
â � + -ïîëÿðèçàöèè è èìååò çíà÷èòåëüíî ìåíüøèé
ýíåðãåòè÷åñêèé ñäâèã ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíî÷àñòè÷-
íûì ïåðåõîäîì. Â ðàáîòå [31] áûëî òàêæå ïîêàçàíî,
÷òî îïòè÷åñêèå ïåðåõîäû â òðåõ÷àñòè÷íûõ òðàíñëÿ-
öèîííî-èíâàðèàíòíûõ êîìïëåêñàõ ðàçðåøåíû, åñëè
ýòè ïåðåõîäû èäóò â ñèììåòðèéíî ðàçðåøåííîì
êàíàëå. Îäèíî÷íàÿ ôîòîâîçáóæäåííàÿ òÿæåëàÿ
äûðêà â âàëåíòíîé çîíå ñâÿçûâàåòñÿ â òðèîííîå
ñîñòîÿíèå ñ ÑÖÝ, à çàòåì â ðàìêàõ îäíîôîòîííîãî
ïðîöåññà ïåðåõîäèò èç âàëåíòíîé çîíû â ñîñòîÿíèå
ôåðìè-äûðêè íà íóëåâîì óðîâíå Ëàíäàó çîíû ïðî-
âîäèìîñòè. Ïðîöåññ èäåò áåç èçìåíåíèÿ âíóòðåííèõ
ñòåïåíåé ñâîáîäû òðèîíà. Êîíå÷íûì ñîñòîÿíèåì
ïðîöåññà èçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè ÿâëÿåòñÿ
ëèáî ñèíãëåòíîå ïî äûðêàì ñîñòîÿíèå â � � -ïî-
ëÿðèçàöèè, ëèáî òðèïëåòíîå � â � + -ïîëÿðèçàöèè
(ñì. ñõåìû íà ðèñ. 8). Ðàçëè÷èå â ñâîéñòâàõ òðèîíîâ
â äâóõ ïîëÿðèçàöèÿõ ïðîèñòåêàåò èç òîãî ôàêòà,
÷òî â � � -ïîëÿðèçàöèè ñïèíîâûå êâàíòîâûå ÷èñëà
îäíîé èç ôåðìè-äûðîê è âîçáóæäåííîãî ýëåêòðîíà
ñîâïàäàþò. Âîçáóæäåííûé ýëåêòðîí ìîæåò çàíÿòü
ñîñòîÿíèå ôåðìè-äûðêè, ïåðåäàâàÿ èçáûòî÷íóþ
ýíåðãèþ äðóãîìó ýëåêòðîíó, à ýòî åñòü íå ÷òî èíîå,
êàê ìàãíèòîïëàçìåííûå êîëåáàíèÿ â ïðèñóòñòâèè
äîïîëíèòåëüíîé ôåðìè-äûðêè èëè ïëàçìàðîí
(¾Pln¿). Òðèïëåòíîå ïî äûðêàì òðåõ÷àñòè÷íîå ñî-
ñòîÿíèå â � + -ïîëÿðèçàöèè ÿâëÿåòñÿ òðèîíîì (¾T¿).
Ýëåêòðîí, âõîäÿùèé â òðèîí, íå ìîæåò ó÷àñòâîâàòü
â ïëàçìåííûõ êîëåáàíèÿõ. Òàêèì îáðàçîì, íåñìîò-
ðÿ íà òî, ÷òî òåìíûå òðèïëåòíûå öèêëîòðîííûå
ñïèí-ôëèï-ìàãíèòîýêñèòîíû íå ÿâëÿþòñÿ îïòè÷å-
ñêè àêòèâíûìè, èõ íàëè÷èå ìîæíî äåòåêòèðîâàòü
êîñâåííûì ìåòîäîì � ÷åðåç ìîäèôèêàöèþ ñïåêòðîâ
ÔË, îòâå÷àþùèõ îïòè÷åñêè àêòèâíûì êàíàëàì ðå-
êîìáèíàöèè. Èíûìè ñëîâàìè, îïòè÷åñêèå ïåðåõîäû
ñ ó÷àñòèåì òðåõ÷àñòè÷íûõ êîìïëåêñîâ ÿâëÿþòñÿ
¾èíäèêàòîðàìè¿ ïîÿâëåíèÿ â îáëàñòè çîíäèðîâàíèÿ
òðèïëåòíûõ ñïèíîâûõ ìàãíèòîýêñèòîíîâ.

Â ýêñïåðèìåíòàõ [40] â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà âîç-
áóæäåíèÿ 2D ÝÑ èñïîëüçîâàëñÿ íåïðåðûâíûé îäíî-
ìîäîâûé ëàçåðíûé äèîä ( � � 780 íì), ëó÷ êîòîðîãî
ðàçäåëÿëñÿ íà äâà: íàêà÷èâàþùèé è çîíäèðóþùèé.
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Ðèñ. 8. Ñïåêòðû ÔË: èìïóëüñíîå ôîòîâîçáóæäåíèå,
� p = 10 ìêñ, Pp = 100 ìêÂò ( 1); íåïðåðûâíîå ôîòî-
âîçáóæäåíèå ñ äâóìÿ ðàçíåñåííûìè ïÿòíàìè íàêà÷êè ( 2)
è (3); Pprobe = 3 ìêÂò, Ppump = 0 (2); Pprobe = 3 ìêÂò,
Ppump = 150 ìêÂò ( 3). Ââåðõó � ñõåìà îïòè÷åñêèõ ïåðå-

õîäîâ äëÿ äâóõ íàïðàâëåíèé öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè

Îáà ëó÷à ôîêóñèðîâàëèñü íà ïîâåðõíîñòè èññëåäóå-
ìîãî îáðàçöà â äâà ïÿòíà äèàìåòðîì îêîëî 20 ìêì,
ðàçíåñåííûõ íà ðàññòîÿíèå îêîëî 200 ìêì. Ìîù-
íîñòü íàêà÷êè Ppump âàðüèðîâàëàñü â äèàïàçîíå îò 2
äî 200 ìêÂò, òîãäà êàê ìîùíîñòü çîíäèðóþùåãî ëó-
÷à ïîääåðæèâàëàñü ïîñòîÿííîé: Pprobe = 3 ìêÂò.
Òåìíûå ÑÖÝ ñîçäàâàëèñü â ïÿòíå íàêà÷êè, è èõ
êîíöåíòðàöèþ ìîæíî áûëî ìåíÿòü, âàðüèðóÿ Ppump .
Ïðèõîä ýòèõ ÑÖÝ â ïÿòíî çîíäèðîâàíèÿ ïðîâîäèëñÿ
ïî èçìåíåíèþ â ýòîì ìåñòå ñïåêòðîâ ÔË. Ñïåêòð (2)
íà ðèñ. 8 èçìåðåí â îòñóòñòâèå íàêà÷êè â ïÿòíå
ôîòîâîçáóæäåíèÿ. Â íåì âèäíû äâå ëèíèè, îòâå-
÷àþùèå îäíî÷àñòè÷íûì ïåðåõîäàì, à òàêæå îòíî-
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ñèòåëüíî ñëàáûå ëèíèè ¾Pln¿ è ¾T¿, âîçíèêàþùèå
çà ñ÷åò ïðèñóòñòâèÿ â îáëàñòè çîíäèðîâàíèÿ íåáîëü-
øîãî êîëè÷åñòâà ÑÖÝ, ðîæäàåìûõ ñàìèì ïó÷êîì
çîíäèðîâàíèÿ. Ïðè íèçêîì óðîâíå íàêà÷êè â ïÿòíå
ôîòîâîçáóæäåíèÿ, Ppump < 6 ìêÂò, ôîðìà è èíòåí-
ñèâíîñòü ñïåêòðà ÔË â ïÿòíå çîíäèðîâàíèÿ ïðàê-
òè÷åñêè íå èçìåíÿëàñü. Òàêèì îáðàçîì, â äàííûõ
óñëîâèÿõ àíñàìáëü ÑÖÝ, ñîçäàííûõ â ïÿòíå ôîòî-
âîçáóæäåíèÿ, íå îêàçûâàåò ïðàêòè÷åñêè íèêàêîãî
âëèÿíèÿ íà ñîñòîÿíèÿ â ïÿòíå çîíäèðîâàíèÿ. Îä-
íàêî ñ ïîâûøåíèåì èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè â ïÿòíå
âîçáóæäåíèÿ ôîðìà ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ, èçìåðåííî-
ãî â ïÿòíå çîíäèðîâàíèÿ, ìåíÿåòñÿ. Ëèíèè, ñâÿçàí-
íûå ñ îïòè÷åñêèìè ïåðåõîäàìè â ìíîãî÷àñòè÷íûõ
êîìïëåêñàõ (ëèíèè ¾Pln¿ è ¾T¿), ðàñòóò ïî èíòåí-
ñèâíîñòè è ñòàíîâÿòñÿ äîìèíèðóþùèìè (ñïåêòð (3)
íà ðèñ. 8). Òàêèì îáðàçîì, èç ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâ-
ëåííûõ íà ðèñ. 8, îäíîçíà÷íî ñëåäóåò, ÷òî ïî ìåðå
óâåëè÷åíèÿ íàêà÷êè òåìíûå ÑÖÝ èç ïÿòíà ôîòîâîç-
áóæäåíèÿ ïðèõîäÿò â îáëàñòü çîíäèðîâàíèÿ, ïðå-
îäîëåâàÿ ïðè ýòîì ìàêðîñêîïè÷åñêè áîëüøîå ðàñ-
ñòîÿíèå, îêîëî 200 ìêì.

4.3. Êèíåòèêà ðàñòåêàíèÿ ñïèíîâûõ
ýêñèòîíîâ

Ýêñïåðìåíòû ïî èçó÷åíèþ êèíåòèêè ðàñòåêàíèÿ
ñïèíîâûõ ýêñèòîíîâ [41�43] ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ
äâóõñâåòîâîäíîé ìåòîäèêè. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà
ôîòîâîçáóæäåíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ îäíîìîäîâûé ëà-
çåðíûé äèîä ( � � 780 íì). Ìîäóëèðîâàíèå òîêà äè-
îäà ñ ïîìîùüþ ãåíåðàòîðà ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëü-
ñîâ ïîçâîëÿëî èçìåðÿòü � d � âðåìÿ óìåíüøåíèÿ ñèã-
íàëà ÔÐÎ èç ïÿòíà ôîòîâîçáóæäåíèÿ ïîñëå îêîí-
÷àíèÿ èìïóëüñà íàêà÷êè. Óâåëè÷åíèå äëèòåëüíîñòè
èìïóëüñà íàêà÷êè � p, ëèáî ïèêîâîé ìîùíîñòè Pp

ïðèâîäèëî ê âîçðàñòàíèþ ïëîòíîñò ÑÖÝ, íàêà÷èâà-
åìûõ çà îäèí èìïóëüñ. Ïåðèîä ñëåäîâàíèÿ èìïóëü-
ñîâ Tp âûáèðàëñÿ òàêèì, ÷òîáû ïðåâûñèòü âñå õà-
ðàêòåðíûå ïåðåõîäíûå è ðåëàêñàöèîííûå ïðîöåññû
â èññëåäóåìîé ñèñòåìå, è ñîñòàâëÿë äåñÿòêè ìèëëè-
ñåêóíä. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ýòèõ èçìåðåíè-
ÿõ íåëüçÿ îïðåäåëèòü, çà ñ÷åò ÷åãî óáûâàåò ñèãíàë
ÔÐÎ ïîñëå îêîí÷àíèÿ èìïóëüñà íàêà÷êè. Ýòî ìî-
æåò áûòü ñâÿçàíî êàê ñ ðåëàêñàöèåé íåðàâíîâåñíûõ
ñïèí-ôëèï-ýêñèòîíîâ â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå çà âðå-
ìÿ � , òàê è ñ èõ óõîäîì èç ïÿòíà ôîòîâîçáóæäåíèÿ
çà âðåìÿ � prop . Â òîì è äðóãîì ñëó÷àÿõ ôèêñèðóåò-
ñÿ óìåíüøåíèå â ïÿòíå íàêà÷êè/çîíäèðîâàíèÿ ÷èñ-
ëà ôåðìè-äûðîê, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ÑÖÝ.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé âðåìåíè óáûâàíèÿ ñèãíà-
ëà ÔÐÎ � d â çàâèñèìîñòè îò äëèòåëüíîñòè èìïóëü-

ñà íàêà÷êè � p ïðè ôèêñèðîâàííîé ïèêîâîé ìîùíî-
ñòè Pp ïðèâåäåíû íà ðèñ. 9. Íà êðèâîé ìîæíî âû-
äåëèòü òðè õàðàêòåðíûõ ó÷àñòêà. Ïåðâûé ñîîòâåò-
ñòâóåò íèçêîìó óðîâíþ ôîòîâîçáóæäåíèÿ ñèñòåìû:
êîíöåíòðàöèÿ ÑÖÝ ñîñòàâëÿåò ìåíåå 1 % îò ïëîòíî-
ñòè êâàíòîâ ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Â ýòîì ñëó÷àå âðå-
ìÿ � d ñëàáî çàâèñèò îò äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà ôî-
òîâîçáóæäåíèÿ, ñîñòàâëÿÿ îêîëî 600 ìêñ. Íà âòî-
ðîì ó÷àñòêå íàáëþäàåòñÿ ðîñò � d ïðèáëèçèòåëüíî
íà 300 ìêñ, à íà òðåòüåì � ðåçêîå ïàäåíèå.
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Ðèñ. 9. Âðåìÿ ñïàäà ñèãíàëà ÔÐÎ êàê ôóíêöèÿ äëèòåëü-
íîñòè èìïóëüñà ôîòîâîçáóæäåíèÿ � d (� p ). Íà âñòàâêàõ �
ñïåêòðû ÔË, èçìåðåííûå ïðè � p = 10, 30, 100 è 1000 ìêñ

Íåäîñòàòêîì ìåòîäà ÔÐÎ ÿâëÿåòñÿ òî îáñòîÿ-
òåëüñòâî, ÷òî ðåãèñòðèðóåòñÿ ëèøü îáùåå êîëè÷å-
ñòâî ôîòîâîçáóæäåííûõ ôåðìè-äûðîê è íåèçâåñò-
íî, êàêîé îáîáùåííûé èìïóëüñ èìåþò ÑÖÝ, â ñîñòàâ
êîòîðûõ ýòè äûðêè âõîäÿò. Ôóíêöèþ ðàñïðåäåëå-
íèÿ ñïèí-ôëèï-ýêñèòîíîâ ïî îáîáùåííûì èìïóëü-
ñàì îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì îïðåäåëèòü èç ñïåê-
òðîâ ÔË òðåõ÷àñòè÷íûõ ýêñèòîííûõ êîìïëåêñîâ
â 2D ÝÑ. Ïðè ýòîì, êàê óæå óïîìèíàëîñü, ýíåð-
ãèÿ òðèîíà íå íåñåò èíôîðìàöèè îá îáîáùåííîì
èìïóëüñå âõîäÿùåãî â íåãî ÑÖÝ, à èíòåíñèâíîñòü
ëèíèè ¾T¿ ó÷èòûâàåò, ôàêòè÷åñêè, ëèøü ïîëíóþ
êîíöåíòðàöèþ ñïèí-ôëèï-ýêñèòîíîâ. Â òî æå âðåìÿ
ñïåêòð ÔË ïëàçìàðîíà, íàïðîòèâ, íåñåò èíôîðìà-
öèþ êàê î ïîëíîì ÷èñëå ÑÖÝ, òàê è î ôóíêöèè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïëàçìàðîíîâ ïî ýíåðãèÿì, èç êîòîðîé,
â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæíî èçâëå÷ü ôóíêöèþ ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ïî îáîáùåííûì èìïóëüñàì q âõîäÿùèõ â ïëàç-
ìàðîí ÑÖÝ, êîòîðóþ îíè èìåëè ê ìîìåíòó ôîð-
ìèðîâàíèÿ ïëàçìàðîíà. ×òîáû ïîíÿòü ïðèðîäó ïî-
âåäåíèÿ ñïèí-ôëèï-ýêñèòîíîâ â ïÿòíå ôîòîâîçáóæ-
äåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò íàêà÷èâàåìîé ýêñèòîííîé
ïëîòíîñòè, áûëè ïðîâåäåíû îäíîâðåìåííûå èçìåðå-
íèÿ ñïåêòðîâ ÔË 2D ÝÑ [43].
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Íà âñòàâêàõ ðèñ. 9 âèäíî, ÷òî â óñëîâèÿõ ìàëûõ
ïëîòíîñòåé ôîòîâîçáóæäåíèÿ ÷èñëî ÑÖÝ ñ áîëü-
øèìè îáîáùåííûìè èìïóëüñàìè ìàë�î: ëèíèÿ ïëàç-
ìàðîíà îòñóòñòâóåò. Ïðè óâåëè÷åíèè ýêñèòîííîé
ïëîòíîñòè íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ ðàññåÿíèÿ ðîæäåí-
íûõ ñâåòîì ÑÖÝ ñ èìïóëüñàìè q � 0 â îáëàñòü
ìèíèìóìà äèñïåðñèîííîé çàâèñèìîñòè. Â ðåçóëüòà-
òå ëèíèÿ ïëàçìàðîíà ñ èìïóëüñàìè ÑÖÝ q � 1=lB
ðàñòåò áûñòðåå, ÷åì ëèíèÿ òðèîíà. Ïîñêîëüêó ýòîò
ïðîöåññ íà÷èíàåòñÿ ñ íåêîòîðîé êðèòè÷åñêîé äëè-
òåëüíîñòè èìïóëüñà íàêà÷êè (ò. å. ñ êðèòè÷åñêîé
ïëîòíîñòè ÑÖÝ), åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
ñïèí-ôëèï-ýêñèòîíû çà âðåìÿ æèçíè íå óñïåâàþò
òåðìàëèçîâàòüñÿ è çàïîëíèòü ýíåðãåòè÷åñêèå ñîñòî-
ÿíèÿ âáëèçè ìèíèìóìà äèñïåðñèîííîé çàâèñèìîñòè.
Ýòî äàåò îöåíêó ñíèçó íà âðåìÿ âíóòðèäîëèííîé
ðåëàêñàöèè ÑÖÝ � íå ìåíåå 600 ìêñ. Ïðè÷èíà òà-
êîé ìåäëåííîé âíóòðèäîëèííîé ðåëàêñàöèè ñîñòîèò
â íåâîçìîæíîñòè îäíîâðåìåííî óäîâëåòâîðèòü çàêî-
íàì ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà ïðè èñïóñêàíèè
àêóñòè÷åñêîãî ôîíîíà. Êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ âðåìå-
íè ðåëàêñàöèè ñâÿçàíû ñ ïàðàìåòðàìè ãåòåðîñòðóê-
òóðû.

Ïðîöåññ ðàññåÿíèÿ ÑÖÝ â íèçøåå ýíåðãåòè÷å-
ñêîå ñîñòîÿíèå ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîÿâëåíèåì â ñïåê-
òðàõ ÔË ëèíèè ïëàçìàðîíà, ÷òî ñèãíàëèçèðóåò î çà-
ïîëíåíèè ìàãíèòîýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèé âáëèçè ìè-
íèìóìà äèñïåðñèîííîé çàâèñèìîñòè. Ïðè ýòîì âðå-
ìÿ ðåëàêñàöèè ÑÖÝ â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå, èçìåðåí-
íîå ñ ïîìîùüþ ÔÐÎ, óâåëè÷èâàåòñÿ (âòîðîé ó÷à-
ñòîê íà çàâèñèìîñòè � d(� p), ðèñ. 9). Ýòî î÷åâèäíûé
ðåçóëüòàò, òàê êàê â ïðîöåññå ðåëàêñàöèè â îñíîâ-
íîå ñîñòîÿíèå ñïèí-ôëèï-ýêñèòîíû äîëæíû, ïîìè-
ìî ýíåðãèè, îòäàòü áîëüøîé èìïóëüñ q � 1=lB . Íàè-
áîëåå èíòåðåñíûì ÿâëÿåòñÿ ïîâåäåíèå ñïåêòðîâ ÔË
â ðåæèìå, êîãäà ÑÖÝ íà÷èíàþò óõîäèòü èç ïÿò-
íà âîçáóæäåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå âðåìÿ � d, èçìåðåí-
íîå ñ ïîìîùüþ ÔÐÎ, ðåçêî óìåíüøàåòñÿ. Îäíîâðå-
ìåííî íàáëþäàåòñÿ äèñáàëàíñ â îáùåì ÷èñëå íàêà-
÷èâàåìûõ â ïÿòíî âîçáóæäåíèÿ ÑÖÝ, èçìåðÿåìîì
ñ ïîìîùüþ èíòåíñèâíîñòè ëèíèè òðèîíà, è ÷èñëå
ÑÖÝ ñ îáîáùåííûì èìïóëüñîì q � 1=lB , èçìåðÿ-
åìîì ñ ïîìîùüþ ëèíèè ïëàçìàðîíà. Îáùåå ÷èñëî
íàêà÷èâàåìûõ ÑÖÝ ðàñòåò, à ÷èñëî ÑÖÝ ñ èìïóëü-
ñàìè ïîðÿäêà îáðàòíîé ìàãíèòíîé äëèíû óìåíü-
øàåòñÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî èç ïÿòíà âîçáóæäåíèÿ óõî-
äÿò íå âñå ôîòîâîçáóæäåííûå ñïèí-ôëèï-ýêñèòî-
íû, à òîëüêî ýêñèòîíû ñ îáîáùåííûì èìïóëüñîì
q � 1=lB . Ñêîðîñòü, êîòîðóþ îíè ïðèîáðåòàþò ïðè
âûõîäå èç ïÿòíà íàêà÷êè, ìîæíî ãðóáî îöåíèòü êàê
vc � dpump =2� prop . Ìèíèìàëüíîå çàðåãèñòðèðîâàí-
íîå â ýêñïåðèìåíòàõ âðåìÿ ñïàäà ñèãíàëà ÔÐÎ ñî-

ñòàâèëî îêîëî 30 ìêñ [41, 42], òàê ÷òî îöåíêà äëÿ
ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè ðàñòåêàíèÿ äàåò çíà÷åíèå,
ðàâíîå ïðèìåðíî 25 ì =ñ.

Êàê áûëî ïîêàçàíî â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå,
â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ïðîñòðàíñòâåííî-ðàçíåñåííûìè
ïÿòíàìè íàêà÷êè è çîíäèðîâàíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè
ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ôîòîâîçáóæäåíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòü ëèíèè ïëàçìàðîíà â óäàëåííîé îáëàñòè
ðàñòåò äî òåõ ïîð, ïîêà èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü
ëèíèè ïëàçìàðîíà íå ïðèáëèçèòñÿ ê èíòåãðàëüíîé
èíòåíñèâíîñòè ëèíèè òðèîíà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
ïðàêòè÷åñêè âñå ñïèí-ôëèï-ýêñèòîíû, ïðèøåäøèå
â îáëàñòü ðåãèñòðàöèè èç ïÿòíà âîçáóæäåíèÿ,
èìåþò îáîáùåííûé èìïóëüñ q � 1=lB . Âû÷èòàÿ
ñ ñîîòâåòñòâóþùèì âåñîì ñïåêòð ÔË ðàâíîâåñíîé
2D ÝÑ èç ñïåêòðîâ ÔË â óäàëåííîé îáëàñòè, ìîæíî
ïîëó÷èòü ðàñïðåäåëåíèå ïî îáîáùåííûì èìïóëüñàì
íåðàâíîâåñíûõ ìàãíèòîýêñèòîíîâ [43]. Èç ïðèâå-
äåííûõ íà ðèñ. 10 ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ nSCE (q)
â îòñóòñòâèå è ïðè íàëè÷èè óäàëåííîãî ôîòîâîç-
áóæäåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî èìåííî ñïèí-ôëèï-ýêñèòîíû
ñ èìïóëüñàìè ïîðÿäêà îáðàòíîé ìàãíèòíîé äëè-
íû ïðèíèìàþò ó÷àñòèå â ìàãíèòîýêñèòîííîì
òðàíñïîðòå.
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Ðèñ. 10. Ðàñïðåäåëåíèå ïëàçìàðîíîâ ïî ýíåðãèÿì (íèæ-
íÿÿ øêàëà) è èìïóëüñàì (âåðõíÿÿ øêàëà) äëÿ äâóõ ðå-
æèìîâ íåïðåðûâíîãî ôîòîâîçáóæäåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ
ñïåêòðàì 2 (÷åðíàÿ êðèâàÿ) è 3 (êðàñíàÿ êðèâàÿ) íà ðèñ. 8.
Òîíêàÿ ëèíèÿ � äèñïåðñèÿ òðèïëåòíûõ ìàãíèòîýêñèòîíîâ,
ðàññ÷èòàííàÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [3]

Èç-çà íåâîçìîæíîñòè óäîâëåòâîðèòü çàêîíàì ñî-
õðàíåíèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà îäíîâðåìåííî â àíñàì-
áëå íåðàâíîâåñíûõ ñïèí-ôëèï-ýêñèòîíîâ íå ïðîèñ-
õîäèò ïîëíîé òåðìàëèçàöèè. Ðåëàêñàöèÿ â íèçøåå
ýíåðãåòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ïðîòåêàåò çà ñ÷åò äâóõ-
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ýêñèòîííûõ ïðîöåññîâ [44], êîòîðûå ñòàíîâÿòñÿ çà-
ìåòíûìè ïî äîñòèæåíèþ íåðàâíîâåñíûì àíñàìáëåì
ìàãíèòîýêñèòîíîâ íåêîòîðîé êðèòè÷åñêîé ïëîòíî-
ñòè. Âñëåäñòâèå ñâåðõäëèííûõ âðåìåí òåðìàëèçà-
öèè àíñàìáëü ÑÖÝ ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî íåðàâíî-
âåñíûì. Îäíà åãî ÷àñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãàç ìàã-
íèòîýêñèòîíîâ ñ îáîáùåííûìè èìïóëüñàìè q � 0.
Èõ äîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî âíåøíåé òåìïåðà-
òóðîé, íî è äèíàìèêîé ôîòîâîçáóæäåíèÿ, äâóõýê-
ñèòîííîé âíóòðèäîëèííîé ðåëàêñàöèåé è òðàíñïîð-
òîì ñïèí-ôëèï-ýêñèòîíîâ èç ïÿòíà âîçáóæäåíèÿ.
Äðóãàÿ ÷àñòü � ýòî ÑÖÝ ñ èìïóëüñàìè q � 1=lB ,
êîòîðûå ôîðìèðóþò ìàãíèòîýêñèòîííûé êîíäåíñàò
è ó÷àñòâóþò â ýêñèòîííîì òðàíñïîðòå (ïåðåíîñå ñïè-
íà) íà ìàêðîñêîïè÷åñêèå ðàññòîÿíèÿ.

4.4. Êîãåðåíòíîñòü ìàãíèòîýêñèòîííîãî
êîíäåíñàòà

Ïðè èññëåäîâàíèè ïðîñòðàíñòâåííîé êîãåðåíò-
íîñòè ìàãíèòîýêñèòîííîãî êîíäåíñàòà [45, 46] ñðàâ-
íèâàëèñü èíòåðôåðîãðàììû â ñâåòå ðåçîíàíñíîãî
îòðàæåíèÿ äëÿ îïòè÷åñêîãî ïåðåõîäà (0�0) ìåæäó
ñîñòîÿíèÿìè íóëåâûõ óðîâíåé Ëàíäàó òÿæåëûõ äû-
ðîê âàëåíòíîé çîíû è ýëåêòðîíîâ çîíû ïðîâîäè-
ìîñòè, ïîëó÷åííûå áåç îïòè÷åñêîé íàêà÷êè è ïðè
âêëþ÷åííîé íàêà÷êå. Â èäåàëüíîé 2D ÝÑ-ñèñòåìå
â îòñóòñòâèå ôîòîâîçáóæäåíèÿ ñèãíàë ðåçîíàíñíî-
ãî îòðàæåíèÿ îò êâàíòîâî-õîëëîâñêîãî èçîëÿòîðà
ïðè � = 2 íàáëþäàòüñÿ íå äîëæåí: ïîãëîùåíèå ðå-
çîíàíñíîãî ôîòîíà è åãî ïîñëåäóþùåå ïåðåèçëó÷å-
íèå (ò. å. ðåçîíàíñíîå îòðàæåíèå) íåâîçìîæíî, ïîêà
íà íóëåâîì ýëåêòðîííîì óðîâíå Ëàíäàó íå ïîÿâèò-
ñÿ ôåðìè-äûðêà. Â ðåàëüíîñòè ñêðåùåííûå ëèíåé-
íûå ïîëÿðèçàòîðû íå ïîäàâëÿþò îòðàæåíèå ïîëíî-
ñòüþ è êàêîå-òî íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ñâåòà ïîïàäà-
åò â èíòåðôåðîìåòð. Âêëþ÷åíèå íàêà÷êè ïðèâîäèò
ê âîçíèêíîâåíèþ ñèãíàëà ÔÐÎ (îòðàæåíèå âîçðàñ-
òàåò, ïî êðàéíåé ìåðå, íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû), ÷òî
ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîÿâëåíèè â 2D ÝÑ ìàêðîñêîïè-
÷åñêîãî ÷èñëà íåðàâíîâåñíûõ ñïèí-ôëèï-ýêñèòîíîâ.
Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ìàãíèòîýêñèòîííîãî êîíäåíñàòà
íåîáõîäèìî, ÷òîáû ÑÖÝ íà÷àëè ýôôåêòèâíî çàïîë-
íÿòü ñîñòîÿíèÿ âáëèçè ìèíèìóìà äèñïåðñèîííîé çà-
âèñèìîñòè ïðè qmin � 1=lB . Ìàêñèìàëüíàÿ èíòåí-
ñèâíîñòü ïîëîñû ïëàçìàðîíà îòíîñèòåëüíî ëèíèè
òðèîíà ñëóæèëà êðèòåðèåì ïðè ïîäáîðå ïàðàìåòðîâ
ýêñïåðèìåíòà: íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ B
è ìîùíîñòè íàêà÷êè Ppump . Âûÿñíèëîñü, ÷òî èíòåí-
ñèâíîñòü ëèíèè ¾Pln¿ ñðàâíèâàåòñÿ ñ ëèíèåé ¾T¿,
à ëèíèÿ îäíî÷àñòè÷íîãî ïåðåõîäà, íàáëþäàåìàÿ, êàê
è ïëàçìàðîí, â � � -ïîëÿðèçàöèè, ïðàêòè÷åñêè èñ÷å-

çàåò ïðè èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè íå áîëåå 10 Âò =ñì 2

è ôàêòîðå çàïîëíåíèÿ � & 2. Ñïåêòð ÔË ñ èíòåíñèâ-
íîé ëèíèåé ïëàçìàðîíà çàïèñûâàëñÿ íåïîñðåäñòâåí-
íî ïåðåä ðåãèñòðàöèåé èíòåðôåðîãðàììû è êîíòðî-
ëèðîâàëñÿ ïîñëå. Ïðîôèëü jg(1) (� ) cos �( � )j â îòñóò-
ñòâèå ôîòîâîçáóæäåíèÿ ïðèâåäåí íà ðèñ. 11 à, à ïðè
âêëþ÷åííîé íàêà÷êå � íà ðèñ. 11 á.

Íà ðèñ. 11 à ñèíèì öâåòîì ïîêàçàíà àïïàðàò-
íàÿ ôóíêöèÿ, íàèëó÷øèì îáðàçîì îïèñûâàþùàÿ
öåíòðàëüíûé ïèê ïðè � = 0 . Çäåñü æå ïðèâåäåí
ðåçóëüòàò ñâåðòêè àïïàðàòíîé êðèâîé è ôóíêöèè
exp

�
�j xj=�

�
ñ ïàðàìåòðîì � = 0 :4 ìêì. Ìîæíî ïðåä-

ïîëîæèòü, ÷òî âûñîêàÿ ñòåïåíü êîãåðåíòíîñòè èçëó-
÷åíèÿ çîíäèðóþùåãî ëàçåðà ïðè ðàññåÿíèè íà ìàòî-
âîì ñòåêëå òåðÿåòñÿ íå ïîëíîñòüþ. Âî âñÿêîì ñëó-
÷àå, ïåðâûé íóëü ôóíêöèè j2J1(� )=� j â ïðîôèëå ïî-
ëîñ ÿâíî íå íàáëþäàåòñÿ è ðåçóëüòàò ñâåðòêè áëèæå
ê ýêñïåðèìåíòó.

Øèðèíû öåíòðàëüíûõ ïèêîâ íà ðèñ. 11 à è á ðàç-
ëè÷àþòñÿ ìàëî. Ãëàâíîå ðàçëè÷èå ñîñòîèò â ïîâå-
äåíèè jg(1) (� )j ïðè áîëüøèõ ñäâèãàõ. Õîòÿ â ýòîé
îáëàñòè � âîñïðîèçâîäèìîñòü jg(1) (� )j îò èçìåðå-
íèÿ ê èçìåðåíèþ îñòàâëÿåò æåëàòü ëó÷øåãî, íî ñà-
ìî ïîäðàñòàíèå ¾êðûëüåâ¿ ðàñïðåäåëåíèÿ jg(1) (� )j
ïðè âêëþ÷åíèè íàêà÷êè âîñïðîèçâîäèòñÿ íàäåæ-
íî. Íà ðèñ. 11 á ïðèâåäåí ïðèìåð, êîãäà ýòîò ýô-
ôåêò ìàêñèìàëåí. Çàâèñèìîñòü jg(1) (� )j, ïðèâåä¼í-
íóþ íà ðèñ. 11 á, íèêàêîé ñâåðòêîé exp

�
�j xj=�

�
ñ àï-

ïàðàòíîé ôóíêöèåé ïîëó÷èòü íåâîçìîæíî: ïðè òà-
êîé øèðèíå öåíòðàëüíîãî ïèêà óáûâàíèå êîððåëÿ-
òîðà ñ ðàññòîÿíèåì áóäåò ïðîèñõîäèòü ãîðàçäî áûñò-
ðåå. Êà÷åñòâåííî êàðòèíà îáúÿñíÿåòñÿ â ïðåäïîëî-
æåíèè, ÷òî èìåþòñÿ äâà íåçàâèñèìûõ èñòî÷íèêà èç-
ëó÷åíèÿ: íåêîãåðåíòíûé ( � . 0:1 ìêì) è ÷àñòè÷-
íî êîãåðåíòíûé ñ ïàðàìåòðîì � . 10 ìêì (òî÷íåå
îïðåäåëèòü çäåñü íåâîçìîæíî). Ðåçóëüòàò ñóììèðî-
âàíèÿ àïïàðàòíîé ôóíêöèè è åå ñâåðòêè ñ ýêñïî-
íåíòîé exp

�
�j xj=�

�
ïðè � = 10 ìêì ñ âåñîì ñîîò-

âåòñòâåííî 0.8 è 0.2 ïîêàçàí íà ðèñ. 11 á çåëåíîé
êðèâîé.

Çàâèñèìîñòü jg(1) (� )j íà ðèñ. 11á î÷åíü ïîõîæà
íà òó, ÷òî âïåðâûå íàáëþäàëàñü äëÿ âíóòðèðåçî-
íàòîðíûõ ýêñèòîííûõ ïîëÿðèòîíîâ â ðàáîòå [34].
Â òîì ñëó÷àå öåíòðàëüíûé ïèê õîðîøî îïèñûâàë-
ñÿ ãàóññèàíîì, øèðèíà êîòîðîãî íàïðÿìóþ ñâÿçà-
íà ñ òåïëîâîé äåáðîéëåâñêîé äëèíîé âîëíû � dB ,
äîñòèãàâøåé 5�6 ìêì ïðè âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè
îïòè÷åñêîé íàêà÷êè. Ìàññà ÑÖÝ ãîðàçäî áîëüøå
(mSCE � 0:13me), ïîýòîìó äëÿ íåãî ïðè T = 0 :5 K
âåëè÷èíà � dB � 0:3 ìêì. Ïîñêîëüêó ðàçðåøåíèå èñ-
ïîëüçóåìîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû íå ëó÷øå 1 ìêì,
òî â íàøåì ñëó÷àå èìåííî îíî îïðåäåëÿåò øèðè-
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Ðèñ. 11. Îöåíêà ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè ìàãíèòîýêñèòîííîãî êîíäåíñ àòà. Êðàñíàÿ ëèíèÿ � ïðîôèëü èíòåðôåðåíöèîííûõ
ïîëîñ â ñâåòå ðåçîíàíñíîãî îòðàæåíèÿ jg(1) (� ) cos �( � )j. à) Ppump = 0 , Pprobe = 5 ìêÂò; ñèíÿÿ ëèíèÿ � àïïàðàòíàÿ ôóíê-
öèÿ j2J1 (� )=� j, íàèëó÷øèì îáðàçîì îïèñûâàþùàÿ öåíòðàëüíûé ïèê; ÷åðíàÿ ëè íèÿ � ðåçóëüòàò åå ñâåðòêè ñ ôóíêöèåé
exp

�
�j � j=�

�
ïðè � = 0 :4 ìêì. á) Ppump = Pprobe = 1 ìêÂò; çåëåíàÿ êðèâàÿ � ðåçóëüòàò ñóììèðîâàíèÿ ñ âåñîì 0.8 è 0 .2

ñîîòâåòñòâåííî àïïàðàòíîé ôóíêöèè è åå ñâåðòêè ñ exp
�
�j � j=�

�
ïðè � = 10 ìêì; ÷åðíàÿ êðèâàÿ � ôóíêöèÿ

�
0:18=j� j

� 0:6

íó ïèêà ïðè � ' 0. Îïèñàíèå ïîâåäåíèÿ êîððåëÿòî-
ðà íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ñòåïåííîé çàâèñèìîñòüþ
âèäà

�
b=jxj

� a
ïðîäåìîíñòðèðîâàíî íà ðèñ. 11 á ÷åð-

íîé êðèâîé. Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ íåâå-
ëèêà, íî âñå æå ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî a ' 0:5� 0:7.
Ñîãëàñíî òåîðèè ÁÊÒ â êîíäåíñàòå 2D-áîçîíîâ
çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè ïîä÷èíÿåòñÿ óñëîâèþ
a 6 1=4 [12, 13]. Â ýêñïåðèìåíòàõ [34], ãäå òî÷íîñòü
èçìåðåíèé ãîðàçäî âûøå, áûëè ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ
a ' 0:9� 1:2. Ïîñëåäóþùèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè,
÷òî áûñòðîå óáûâàíèå êîððåëÿòîðà g(1) ñ ðàññòîÿíè-
åì ñâÿçàíî ñ âîçáóæäåíèåì îäíîâðåìåííî íåñêîëü-
êèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìîä [47]. Ëèøü ïðè íàêà÷êå
ëàçåðíûì ïó÷êîì ñ ãàóññîâûì ïîïåðå÷íûì ïðîôè-
ëåì, âîçáóæäàþùèì îäíó íèçøóþ ïî ýíåðãèè ìîäó,
ïîêàçàòåëü ñòåïåíè ñîâïàäàåò ñ òåîðåòè÷åñêèì âáëè-
çè ïîðîãà âîçíèêíîâåíèÿ ÁÊÒ-êîíäåíñàòà è ñòàíî-
âèòñÿ åùå ìåíüøå ñ ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè ôîòîâîç-
áóæäåíèÿ [48].

5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ìàãíèòîýêñèòîííûé êîíäåíñàò � ýòî ïåðâûé
ýêñïåðèìåíòàëüíûé ïðèìåð êîíäåíñàöèè êîìïîçèò-
íûõ áîçîíîâ íå â îáû÷íîì ïðîñòðàíñòâå, êàê â ñëó-
÷àå ýëåêòðîí-äûðî÷íîé æèäêîñòè â îáúåìíûõ ïî-
ëóïðîâîäíèêàõ [49], è íå â îáû÷íîì èìïóëüñíîì
ïðîñòðàíñòâå, êàê â ñëó÷àå àòîìíûõ áîçå-êîíäåíñà-
òîâ [50], à â ïðîñòðàíñòâå îáîáùåííûõ èìïóëüñîâ �
âåëè÷èí, çàâèñÿùèõ êàê îò ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîð-
äèíàò, òàê è îò èõ ãðàäèåíòîâ [51]. Ìàãíèòîýêñè-

òîííûé êîíäåíñàò ôîðìèðóåòñÿ èç òåìíûõ öèêëî-
òðîííûõ ñïèí-ôëèï-ìàãíèòîýêñèòîíîâ ñ äèïîëüíûì
ìîìåíòîì ïîðÿäêà ìàãíèòíîé äëèíû, óìíîæåííîé
íà ýëåìåíòàðíûé ýëåêòðîííûé çàðÿä. Èç-çà íåâîç-
ìîæíîñòè óäîâëåòâîðèòü çàêîíàì ñîõðàíåíèÿ ýíåð-
ãèè è èìïóëüñà îäíîâðåìåííî â àíñàìáëå íåðàâ-
íîâåñíûõ ñïèí-ôëèï-ýêñèòîíîâ íå ïðîèñõîäèò ïîë-
íîé òåðìàëèçàöèè. Âñëåäñòâèå ñâåðõäëèííûõ âðå-
ìåí òåðìàëèçàöèè àíñàìáëü ñïèí-ôëèï-ýêñèòîíîâ
ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî íåðàâíîâåñíûì. Îí ñîñòî-
èò èç ãàçà ìàãíèòîýêñèòîíîâ ñ îáîáùåííûìè èì-
ïóëüñàìè q � 0 (èõ äîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ òåìïå-
ðàòóðîé, äèíàìèêîé ôîòîâîçáóæäåíèÿ, âíóòðèäî-
ëèííîé ðåëàêñàöèåé è òðàíñïîðòîì ìàãíèòîýêñè-
òîíîâ èç ïÿòíà âîçáóæäåíèÿ) è êîíäåíñàòà ìàã-
íèòîýêñèòîíîâ ñ èìïóëüñàìè q � 1=lB , êîòîðûå
ó÷àñòâóþò â áûñòðîì ýêñèòîííîì òðàíñïîðòå, ñî-
ïðîâîæäàþùåìñÿ ïåðåíîñîì ñïèíà, íà ìàêðîñêî-
ïè÷åñêèå ðàññòîÿíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ôîòîâîçáóæ-
äåííàÿ ñèñòåìà ñïèí-ôëèï-ýêñèòîíîâ ñóùåñòâåí-
íî îòëè÷àåòñÿ îò ñèñòåìû íåïðÿìûõ â èìïóëüñ-
íîì ïðîñòðàíñòâå ýêñèòîíîâ â îáúåìíûõ ïîëóïðî-
âîäíèêàõ, òàêèõ êàê Ge è Si, ãäå äîëãîæèâóùèå
ýêñèòîíû òåðìàëèçóþòñÿ íà ìàøòàáàõ èõ âðåìåí
æèçíè [52]. Ïðèìåðîì íåðàâíîâåñíîé áîçå-ñèñòåìû,
áëèçêîé ê ñèñòåìå öèêëîòðîííûõ ñïèí-ôëèï-ìàã-
íèòîýêñèòîíîâ, ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü ïàðàìåòðè-
÷åñêè íàêà÷èâàåìûå áîçå-ýéíøòåéíîâñêèå êîíäåíñà-
òû ìàãíîíîâ â ïëåíêàõ æåëåçî-èòòðèåâîãî ãðàíà-
òà [20].
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