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Двумерные электронные системы в квантующем магнитном поле представляют исключительный
интерес с точки зрения вовлечения квазичастиц с не бозевской и не фермиевской статистикой (эни-
онной), в область прикладных физических задач. Дробные состояния квантового эффекта Холла
являются единственными на сегодняшний день экспериментально реализованными кандидатами
на роль системы квазичастиц с энионной статистикой. Для выяснения статистических и термоди-
намических свойств энионных систем, а также пригодности энионов для решения технологических
задач созданы макроскопические неравновесные ансамбли нейтральных возбуждений в ДКЭХ 1/3.
Оказалось, что эти ансамбли имеют столь длинные времена релаксации, что их можно рассматри-
вать, как новые квазиравновесные состояния энионной материи.
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ВВЕДЕНИЕ
Фундаментальные работы [1, 2] по эксперимен-

тальному обнаружению квазичастиц, подчиняю-
щихся энионной статистике в состоянии дробного
квантового эффекта Холла (ДКЭХ) 1/3, открыли
принципиально новые перспективы для техноло-
гических применений энионов. Следует заметить,
что экспериментальные проявления энионной ста-
тистики продемонстрированы в транспортных
экспериментах в условиях дробного Холловского
изолятора 1/3, когда объемные квазичастицы, для
которых предсказаны нетривиальные статистиче-
ские свойства, не вносят вклад в проводимость.
Именно поэтому, необходимо отдельно рассмат-
ривать связь между транспортными характери-
стиками дробных краевых состояний и объемных
заряженных квазичастиц, что, само по себе, не
является тривиальной задачей [3, 4]. Представле-
ния о нейтральных возбуждениях в энионной ма-
терии, не активных в транспортных эксперимен-
тах, еще более ограничены. Теоретические пред-
сказания о дисперсии магнито-ротонов в рамках
одномодового приближения [5, 6] нашли каче-
ственное и количественное подтверждение в экс-
периментах по микроволновому поглощению для
ряда состояний ДКЭХ с нарушенной трансляци-

онной симметрией [7], однако сделать какие-ли-
бо выводы о статистических свойствах магнито-
ротонов из этих экспериментов не представляет-
ся возможным ввиду того, что подобные возбуж-
дения имеют короткие времена жизни [7], что,
естественно, не оставляет возможностей для экс-
периментальных манипуляций с макроскопиче-
скими ансамблями этих возбуждений.

Рецепт приготовления неравновесных ансам-
блей магнито-ротонов в двумерных системах при
стационарном возбуждении электронной системы
фотонами определенного энергетического диапа-
зона был разработан для целочисленных Холлов-
ских изоляторов [8]. Оказывается, что можно
сформировать неравновесный макроскопический
ансамбль нейтральных возбуждений только в тех
состояниях КЭХ, для которых выполняются опре-
деленные требования к физическим характери-
стикам электронной системы. Необходимо, что-
бы нижайшими по энергии были нейтральные
возбуждения с изменением полного спина элек-
тронной системы, в дисперсионной зависимости
которых присутствует ротонный минимум. В
этом случае неравновесные ансамбли возбужде-
ний формируются вследствие существенного за-
медления релаксационных процессов с переворо-

УДК 535.2



474

ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ  том 86  № 4  2022

КУЛИК и др.

том спина возбужденного электрона и отдачей
большого импульса [8].

УСЛОВИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА
Для формирования неравновесного ансамбля

нейтральных возбуждений со спином 1 в ДКЭХ
1/3 была выбрана квантовая яма шириной 18 нм с
электронной концентрацией 8.4 ∙ 1010 см–2 (магнит-
ное поле Лафлиновского состояния 1/3 составляет
приблизительно 10.2 Тл). Подвижность электрон-
ной системы была на уровне 3.5 ∙ 106 см2/В ∙ с, что
оказалось вполне достаточным для наблюдения
квантования холловской проводимости на фак-
торе заполнения 1/3 при температуре 0.5 К [9].
Исследуемый образец помещался в криостат с от-
качкой паров He3, обеспечивающий минималь-
ную температуру образца 0.45 К и магнитное поле
до 14 Тл. Возбуждение электронной системы осу-
ществлялось двумя перестраиваемыми непрерыв-
ными лазерными источниками, причем излучение
первого источника могло быть модулировано
внешним механическим затвором. В качестве ос-
новных экспериментальных методик использова-
лись фотолюминесценция, фотовозбуждение и
фотоиндуцированное резонансное отражение.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА
С помощью методики фотолюминесценции

был сформирован ансамбль нейтральных возбуж-
дений в ДКЭХ 1/3. При возбуждении электрон-
ной системы фотон с определенной энергией по-
глощается в квантовой яме, в результате чего элек-
трон из валентной зоны переходит на верхний
спиновой подуровень нулевого уровня Ландау зо-

ны проводимости. Фотовозбужденная дырка из-за
сильного спин-орбитального взаимодействия в ва-
лентной зоне GaAs быстро релаксирует на нижай-
ший спиновой подуровень подзоны тяжелых ды-
рок за время около 100 пс. Поскольку в электрон-
ной системе при низкой температуре равновесно
заполнен только нижайший спиновой подуровень,
рекомбинация фотовозбужденной дырки с рав-
новесным электроном приводит к тому, что в
электронной системе формируется нейтральное
возбуждение со спином 1, состоящее из фото-
возбужденного электрона на верхнем спиновом
подуровне Ландау и дырки на нижнем. Во всех оп-
тических процессах продольный импульс фотона
выбирался равным нулю, поэтому в электронной
системе возможны два типа нейтральных возбуж-
дений с единичным спином – спиновой экситон
и спиновой “магнито-гравитон” [10]. При этом,
наиболее вероятными кандидатами на формиро-
вание неравновесного ансамбля нейтральных
возбуждений выступают спиновые “магнито-гра-
витоны” с нулевым импульсом.

Статистические свойства и времена релакса-
ции возбуждений были исследованы методикой
фотоиндуцированного резонансного отражения
(фотоиндуцированного упругого рассеяния све-
та). Сигнал стандартного фотоиндуцированного
резонансного отражения в присутствии неравно-
весного макроскопического ансамбля нейтраль-
ных возбуждений имеет отрицательный знак, что
демонстрирует заполнение фазового пространства
на верхнем спиновом подуровне Ландау, когда там
появляются электроны, входящие в возбуждения.
Заполнение фазового пространства, в свою оче-
редь, приводит к уменьшению вероятности пе-
ревести электрон из валентной зоны на верхний
спиновой подуровень нулевого уровня Ландау
зоны проводимости. Соответственно, глубина
провала сигнала рассеяния в зависимости от
энергии возбуждающего фотона характеризует
эффективность накачки возбуждений фотонами
от первого источника излучения. Заметим, что
амплитуда рассеяния в стандартном канале ниче-
го не говорит о статистике возбуждений.

Помимо стандартного канала упругого рассея-
ния света в спектре резонансного отражения по-
является дополнительный канал рассеяния, сиг-
нал в котором не падает, а возрастает с увеличе-
нием количества нейтральных возбуждений в
электронной системе. Его энергия превышает
минимальную энергию рождения электрон-ды-
рочной пары, состоящей из электрона на верхнем
спиновом подуровне Ландау и валентной дырки
(основного канала упругого рассеяния света) на
величину близкую к расчетной энергии спиново-
го “магнито-гравитона” с нулевым импульсом.
Амплитуда рассеяния в этом канале возрастает
почти на порядок величины с увеличением числа
возбуждений в электронной системе. Таким об-

Рис. 1. Зависимость амплитуды сигнала фотоиндуци-
рованного резонансного отражения (PRR) от време-
ни после выключении формирующего возбуждения в
электронной системе источника излучения.
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разом, вероятность рассеяться фотону назад ока-
зывается тем больше, чем больше неравновесных
возбуждений уже имеется в электронной системе,
что является отличительным свойством бозев-
ской статистики возбуждений [11].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Время затухания сигнала резонансного отраже-

ния (время ухода возбуждений из начального со-
стояния) превышает 10 с, что является абсолютным
рекордом для известных на сегодняшний день вре-
мен релаксации неравновесных возбуждений в
условиях КЭХ и ДКЭХ [8]. Столь длинные времена
релаксации ансамбля возбуждений позволяют
говорить о формировании сверх-долгоживуще-
го (квазиравновесного) состояния электронной
материи – конденсата спиновых нейтральных
энионных комплексов. Представленная в статье
экспериментальная реализация этого конденсата
открывает интересные возможности непосред-
ственной манипуляции квазичастицами этого эк-
зотического состояния материи в режиме реаль-
ного времени и проверки теоретических предска-
заний, сделанных в работах [12].

Работа выполнена при поддержке Российско-
го фонда фундаментальных исследований (про-
ект № 20-02-00230). В.А. Кузнецов благодарит за
возможность проводить исследовательские рабо-

ты в центре коллективного пользования ВШЭ
(Российский фонд фундаментальных исследова-
ний; проект № 19-32-90192).
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Nonequilibrium Laughlin ensemble of anyon complexes
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Two-dimensional electronic systems in quantizing magnetic field are of exceptional interest from the point of
view of quasiparticles with non-Bose and non-Fermi statistics (anyon) being associated with applied physical
problems. Fractional states of the FQHE are currently the only experimentally realized candidates for the sys-
tem of quasiparticles with anyon statistics. To clarify the statistical and thermodynamic properties of anyon
systems, as well as the suitability of anyons as a solution of technological problems, macroscopic nonequilib-
rium ensembles of neutral excitations were created in the FQHE 1/3. It turned out that these ensembles have
such long relaxation times that they can be considered as new quasi-equilibrium states of anyon matter.
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