
двумерных электронов и фотовозбужденных дырок и из эксперимента
следует, что дырки, участвующие в рекомбинации, имеют очень узкое энер�
гетическое распределение. Именно поэтому спектр люминесценции прямо
отражает одночастичную плотность двумерных электронов.

Методом оптической спектроскопии была изучена структура уровней
Ландау как в кремниевых структурах металл�диэлектрик�полупроводник

 3
,

так и в одиночных гетероструктурах GaAs — AlGaAs. Определены вели�
чины циклотронного, спинового и междолинного расщеплений. Показано,
что из�за обменного электрон�электронного взаимодействия происходит

сильное увеличение спинового и междолинного расщеплений. Например,

в гетеропереходах GaAs — AlGaAs было обнаружено усиление g�фактора

двумерных электронов в 30 раз в случае, когда заполнение одной спиновой
электронной компоненты намного превышает заполнение другой. Обнару�
жены осцилляции ширины уровней Ландау от фактора заполнения и по�

казано, что этот эффект обусловлен экранированием длиннопериодных флук�

туаций случайного потенциала дефектов. При целочисленном заполнении

уровней Ландау экранирование практически отсутствует и наблюдается
сильное уширение уровней, которое определяется амплитудой длиннопе�
риодных флуктуации. При полуцелом заполнении электроны наиболее
эффективно экранируют длиннопериодные флуктуации случайного потен�

циала и ширина уровней Ландау в этом случае уменьшается и определяется
короткопериодными флуктуациями.

В условиях дробного КЭХ впервые было обнаружено расщепление ли�
нии излучательной рекомбинации двумерных электронов

 4
. Величина рас�

щепления позволяет определить значение скачка химического потенциала

двумерных электронов при их конденсации в несжимаемую ферми�жидкость.

Сопоставление величины скачка химического потенциала и энергии актива�
ции, измеренных в условиях КЭХ, позволяет сделать вывод о том. что эле�

ментарными возбуждениями в несжимаемой ферми�жидкости являются
квазичастицы с дробными зарядами, которые отделены энергетической щелью
от основного состояния. Показано, что конденсация двумерных электронов
в несжимаемую ферми�жидкость характеризуется критической температурой,
которая зависит от магнитного поля и подвижности электронов.

НАУЧНАЯ СЕССИЯ ОТДЕЛЕНИЯ ОБЩЕЙ ФИЗИКИ И АСТРОНОМИИ
АКАДЕМИИ НАУК СССР

(20—21 апреля 1988 г.)

20 и 21 апреля 1988 г. в Институте физических проблем им. С. И. Вави�
лова АН СССР состоялась научная сессия Отделения общей физики и астро�
номии АН СССР. На сессии были заслушаны доклады:

20 апреля

1. В. М. А г р а н о в и ч . Состояние и перспективы линейной и нели�
нейной спектроскопии поверхностей и тонких пленок.

2. В. М. П у д а л о в , С. Г. С е м е н ч и н с к и й. Физический эта�
лон единицы электрического сопротивления на основе квантового эффекта

Холла.



21 апреля

3. Р. А. С ю н я е в . Международная орбитальная обсерватория «Рент�
ген» на модуле «Квант» (первые результаты).

4. В. Л. А ф а н а с ь е в , Н. В. Г р у д з и н с к и й. Опыт использо�
вания комплекса «Квант» для получения и обработки изображений.

5. А. Д. К у з ь м и н . Пульсарная шкала времени.
Краткое содержание двух докладов публикуется ниже.

В результате цикла исследований КЭХ, проведенных в 1981 — 1987 гг.
в институтах АН СССР и Госстандарта (см. обзоры

 2,3
), достигнуто понима�

ние физической природы КЭХ и разработаны научные основы его исполь�
зования в эталонной и измерительной технике. Эти научные основы вопло�
щены в измерительной установке высшей точности, созданной и действую�
щей во ВНИИ метрологической службы Госстандарта

 4–6
. Установка позво�

ляет с точностью 1·10
–8

 воспроизводить размер единицы сопротивления, при�
вязанный к отношению фундаментальных констант, и передавать его мерам
сопротивления и эталонам традиционного типа.

Ядро измерительной установки составляет полупроводниковая струк�
тура, охлаждаемая до температуры 0,35 К и помещаемая в сильное магнит�

В этих условиях холловское сопротивление структуры

имеет квантованное значение 6453,20, или 12 906,40 Ом, что состав�
ляет соответственно 1/4 или 1/2 доли отношения h/e

2
.

Комплекс измерительной аппаратуры передает это квантованное репер�
ное значение, во�первых, обычным мерам сопротивления равного номинала
(с погрешностью 1·10

–8
), которые хранят его в пределах между измерения�

ми (~1 мес), и, во�вторых, мерам десятичного номинала 100 Ом (с погреш�

ностью 5·10
–8

). В последнем случае используется так называемый пере�
ходный делитель хамоновского типа

 7
. Он состоит из набора резисторов,

включаемых или параллельно — для сравнения с 100�омной мерой, или
последовательно — для сравнения с

Впечатляющей особенностью квантового эффекта Холла является та

точность, с которой значение в области плато (1) воспроизводится в
разных экспериментах и на разных образцах. На рис. 1 приведен фрагмент

зависимости холловского сопротивления от коэффициента v заполнения

уровней Ландау вблизи v = 4. Средний участок плато изображен в увели�
ченном масштабе для пяти независимых измерений

 4,5
, проведенных в те�

чение двух дней. Видно, что в пределах погрешности измерений плато
горизонтально. Воспроизводимость результатов изучалась в 4,5 с разным со�
ставом измерительной аппаратуры, она не хуже (1—4)·10

–8
.

Тем не менее нельзя заранее исключить возможность отклонения
oт квантованного значения (1) в силу, например, неидеальных условий экс�

перимента. Для контроля реальной точности, с которой воспроизводится

В. М. Пудалов, С. Г. Семенчинский. Ф и з и ч е с к и й э т а л о н

е д и н и ц ы э л е к т р и ч е с к о г о с о п р о т и в л е н и я н а о с �
н о в е к в а н т о в о г о э ф ф е к т а Х о л л а . Со времени открытия

 1

К. фон Клитцингом в 1980 г. квантового эффекта Холла (КЭХ) появилась
принципиальная возможность создания естественного эталона единицы элек�
трического сопротивления, размер которой неизменен во времени и привя�
зан к отношению фундаментальных констант:



Рис. 1. Фрагмент зависимости
 5

 холловского сопротивления от коэффициента запол�

нения v вблизи v = 4.
На вставке — в увеличенном масштабе результаты тех же измерений в течение двух дней при разных

значениях температуры

в эксперименте, измеряется остаточное значение диссипативного со�

противления Ранее (см., например,
 7,8

) было установлено, что малые
отклонения от квантованного значения пропорциональны с коэф�
фициентом ~ 0,1. Поэтому, например, для достижения точности 10

–8
 необ�

ходимо, чтобы не превышало

Эталонная установка исполь�

зуется с 1987 г. для контроля дол�
говременной стабильности преци�
зионных особостабильных резисто�

ров с погрешностью (1—3)·10
–8

.
На рис. 2 изображена измеренная
временная зависимость сопротив�
ления двух резисторов, постоянно

находящихся в термостате при

Т = 20 ± 0,005 °С. Эти два рези�
стора входят в состав установки и
хранят квантованное значение в

промежутках между сравнениями

с R
H
.

В конце 1987 г. проведено сравнение размера R
H
, воспроизводимого

установкой, с государственным первичным эталоном Ома, в результате

чего измерено значение
 10

Рис. 2. Измерение дрейфа сопротивления во
времени двух термостабилизированных рези�

сторов
 9
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А. Д. Кузьмин. П у л ь с а р н а я ш к а л а в р е м е н и . В 1979 г.
советскими учеными предложена новая шкала времени, основанная на
регулярной последовательности интервалов времени между импульсами ра�
диоизлучения пульсаров

 1,2
. Эта шкала является астрономической, по�

этому она долговечна, воспроизводима, едина для всех наблюдателей и

имеет единые нуль�пункты.
Первичным эталоном�хранителем шкалы является пульсар. Шкала опре�

деляется как непрерывная последовательность интервалов времени между

импульсами радиоизлучения пульсаров

в единицах по состоянию на 22.07.1987 г. Используя результаты
14�х международных сличений национальных эталонов

 11
, получаем оценку

Отметим, что этот результат всего на 2·10
–9

 отличается от значения,
полученного в последнем согласовании (1986 г.) фундаментальных кон�
стант

 11
.

На основе этого и подобных измерений h/e
2
 в других лабораториях

Консультативный Комитет по электричеству Международного комитета мер
и весов в конце 1988 г. должен выработать новое значение h/e

2
, рекомендуе�

мое в дальнейшем для воспроизведения национальными эталонами, кото�
рое призвано обеспечивать максимально близкое соответствие так воспроиз�
водимого Ома размеру Новое определение Ома намечено ввести
в действие с 1 января 1990 г. Описанная установка будет использоваться для
практической реализации обеспечивая в 3—10 раз большую точность
и лучшее соответствие чем существующие эталоны.

период и его производная в начальный момент времени, N —

текущий номер импульса. Параметры являются стабильными харак�

теристиками данного пульсара. Поэтому, если однажды измерить их, можно
в дальнейшем на основе соотношения (1) предвычислять временные моменты

прихода импульсов.

Из�за вращения Земли и ее обращения вокруг Солнца расстояние пункта

ведения шкалы от пульсара и, следовательно, время распространения им�
пульса пульсара на этой трассе изменяются. Для исключения этого эффекта


