Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 78, ćżŕ. 9, ś. 1053 { 1057 © 2003 č. 10 ŋő£ąř£

İńěłšřĺůěśłőě şŕřăćńěŋĺě ňăčŋĺšŋżň ňőňěŋšőň ć čĺąřĺďŋőľ śĺśšěňě ťěřřőňăčŋěšĺł/ŕőńşŕřőćőďŋĺł

Ć. Ń. Łőřěŋěć^{1)}

Ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ă. Ť. Ĺőťťě ŘĂŊ, 194021 Śăŋłš-Ŕěšěřąşřč, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 8 śěŋš£ąř£ 2003 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 25 śěŋš£ąř£ 2003 č.

Ŕőłăğăŋő, ůšő őąňěŋŋőě ść£ğżćăŋĺě ć čěšěřőśšřşłšşřě ťěřřőňăčŋěšĺł/ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćă£ łćăŋšőćă£ £ňă ŕőğćőń£ěš şŕřăćń£šĳ őřĺěŋšăűĺěľ ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ťěřřőňăčŋěšĺłă ¡ńěłšřĺůěśłĺ. Řěğłő ăŋĺğőšřőŕŋőě őąňěŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ďżřőł łćăŋšőćőľ £ňż ś ňăčŋĺšŋżňĺ ăšőňăňĺ ťěřřőňăčŋěšĺłă ćżğżćăěš őřĺěŋšăűĺőŋŋżľ ŕěřěţőď: ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš ćżţőďĺš ĺğ ŕńőśłőśšĺ ĺ őřĺěŋšĺřşěšś£ ćďőńĳ ŋőřňăńĺ. Ŋőřňăńĳŋş¿ łőňŕőŋěŋšş ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ňőęŋő ĺŋćěřšĺřőćăšĳ, ŕőďăćă£ ĺňŕşńĳśż ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŋă ğăšćőř śšřşłšşřż.

PACS: 68.65.−k, 85.35.Be, 85.75.−d

Čĺąřĺďŋżě śĺśšěňż ťěřřőňăčŋěšĺł/ŕőńşŕřőćőďŋĺł (ŤŇ/ŔŔ) £ćń£¿šś£ ŕěřśŕěłšĺćŋżňĺ ďń£ ĺŋšěčřăűĺĺ ňăčŋĺšŋżţ śĺśšěň ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćş¿ ¡ńěłšřőŋĺłş [1, 2]. Ś őďŋőľ śšőřőŋż, ŋěřăćŋőćěśŋżľ śŕĺŋ ¡ńěłšřőŋőć ŕőńşŕřőćőďŋĺłă ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋ ć řőńĺ ďěšěłšőřă, śůĺšżćă¿źěčő ĺŋťőřňăűĺ¿ ő śőśšő£ŋĺĺ ňăčŋĺšŋőľ ŕńěŋłĺ. Šăł ć řăąőšăţ [3, 4] śőőąźăńőśĳ ő ďěšěłšĺřőćăŋĺĺ řăśśě£ŋŋżţ ŕőńěľ ŤŇ ś ŕőňőźĳ¿ őŕšĺůěśłőľ őřĺěŋšăűĺĺ [5] ¡ńěłšřőŋőć ŔŔ. Ŕřĺ ĺŋęěłűĺĺ ĺğ ŤŇ ć ŔŔ ¡ńěłšřőŋż ŕőńşŕřőćőďŋĺłă ŕřĺőąřěšă¿š ŋěřăćŋőćěśŋżľ śŕĺŋ, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋżľ śŕĺŋş ¡ńěłšřőŋőć ć ťěřřőňăčŋěšĺłě [6]. Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ďń£ ŕőńŋőűěŋŋőľ ĺŋšěčřăűĺĺ ňăčŋěšĺğňă ć ¡ńěłšřőŋĺłş ŋěőąţőďĺňő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ŕőńşŕřőćőďŋĺł ďń£ şŕřăćńěŋĺ£ ňăčŋĺšŋżňĺ śćőľśšćăňĺ ŤŇ ŕńěŋőł. İšő ŕőğćőńĺš ŕřőćőďĺšĳ ¡ńěłšřőŋŋş¿ ğăŕĺśĳ/śůĺšżćăŋĺě ĺŋťőřňăűĺĺ ś ňăčŋĺšŋżţ ňăšěřĺăńőć ąěğ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ňăčŋĺšŋżţ čőńőćőł. Ćńĺ£ŋĺě ŔŔ ŋă ŤŇ őąŋăřşęěŋő ć [3, 4], čďě ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő őśćěźěŋĺě śšřşłšşřż Ni/n-GaAs ćżğżćăěš ďćşłřăšŋőě ĺğňěŋěŋĺě łő¡řűĺšĺćŋőľ śĺńż ťěřřőňăčŋĺšŋőčő ĺŋšěřťěľśă NiGaAs. Ďăŋŋőě £ćńěŋĺě őąž£śŋěŋő [7] őąňěŋŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ¡ńěłšřőŋőć ŋă čńşąőłĺţ űěŋšřăţ ćąńĺğĺ čěšěřőčřăŋĺűż ŤŇ/ŔŔ ś ňăčŋĺšŋżňĺ ăšőňăňĺ ťěřřőňăčŋěšĺłă (¡ťťěłš ąńĺğőśšĺ). Ć şśńőćĺ£ţ őŕšĺůěśłőľ őřĺěŋšăűĺĺ ¡ťťěłš ąńĺğőśšĺ ňőęěš ŕřĺćěśšĺ ł ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ¿ ŕńěŋłĺ űĺřłşń£řŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋżň śćěšőň [8, 9]. Ŕőůšĺ ćő ćśěţ ŕěřěůĺśńěŋŋżţ řăąőšăţ ĺśŕőńĳğşěšś£ ŋěřăćŋőćěśŋżľ śŕĺŋ ¡ńěłšřőŋőć ŕőńşŕřőćőďŋĺłă ńĺąő ďń£ ďěšěłšĺřőćăŋĺ£ ŤŇ [2 { 4, 6], ńĺąő ďń£ şŕřăćńěŋĺ£ ťěřřőňăčŋěšĺğňőň [8, 9].

1)ě-mail: korenev@orient.io¸e.ru

Ďń£ şśŕěÿŋőľ řăąőšż ŕőďőąŋżţ şśšřőľśšć ¡ńěłšřőŋ ŕőńşŕřőćőďŋĺłă ďőńęěŋ őąńăďăšĳ ďőńčĺň ćřěňěŋěň śŕĺŋőćőľ ŕăň£šĺ ĺ ňăłřőśłőŕĺůěśłőľ ďńĺŋőľ śŕĺŋőćőľ ďĺťťşğĺĺ, ůšő ĺňěěš ňěśšő ńĺÿĳ ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ [3, 4, 10]. Ćňěśšě ś šěň, ďń£ őŕšĺůěśłőčő şŕřăćńěŋĺ£ ťěřřőňăčŋěšĺğňőň ŋěřăćŋőćěśŋżľ śŕĺŋ ŋě šřěąşěšś£ [7, 11], ůšő śőğďăěš ŕěřśŕěłšĺćş ďń£ ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżţ ŕřĺńőęěŋĺľ śŕĺŋšřőŋĺ- łĺ. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕőłăğăŋő, ůšő ć őšśşšśšćĺě ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ őąňěŋŋă£ ść£ğĳ śŕĺŋőćżţ śĺśšěň ŤŇ ĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőľ łćăŋšőćőľ £ňż (Ł§) ŕőğćőń£ěš şŕřăćń£šĳ őřĺěŋšăűĺěľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ťěřřőňăčŋěšĺłă ¡ńěłšřĺůěśłĺ. Ŕřĺ ¡šőň śřěďŋĺľ śŕĺŋ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă (ć ďăŋŋőň śńşůăě ďżřőł) ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłě ŋăţőďĺšś£ ć śőśšő£ŋĺĺ šěřňőďĺŋăňĺůěśłőčő řăćŋőćěśĺ£. Řěğłő ăŋĺğőšřőŕŋőě őąňěŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ďżřőł ć Ł§ ś ňăčŋĺšŋżňĺ ăšőňăňĺ ŤŇ ćżğżćăěš őřĺěŋšăűĺőŋŋżľ ŕěřěţőď: ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ M ŕőćőřăůĺćăěšś£ ĺğ ŕńőśłőśšĺ śšřşłšşřż ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ŋőřňăńĺ. Ć śćő¿ őůěřěďĳ, ďżřłĺ ć Ł§ ŕőń£řĺğş¿šś£ ŕő śŕĺŋş, őąěśŕěůĺćă£ şśšőľůĺćőśšĳ šăłőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ. Őřĺěŋšăűĺ£ ćěłšőřă M řěčşńĺřşěšś£ ĺğňěŋěŋĺěň łőŋűěŋšřăűĺĺ ďżřőł (ă ğŋăůĺš, ĺ ĺţ śŕĺŋőćőľ ŕńőšŋőśšĺ) ć łćăŋšőćőľ £ňě ŕőďăůěľ ćŋěÿŋěčő śňěźěŋĺ£ ŋă ğăšćőř śšřşłšşřż. Ŋőřňăńĳŋş¿ łőňŕőŋěŋšş ćěłšőřă M ňőęŋő ĺŋćěřšĺřőćăšĳ, ŕőďăćă£ π-ĺňŕşńĳśż (ăŋăńőč π-ĺňŕşńĳśă ć ňăčŋĺšŋőň řěğőŋăŋśě) ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ V_G ŋă ğăšćőř. İšő őğŋăůăěš ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ĺŋőľ ŕőďţőď ł śőğďăŋĺ¿ śŕĺŋšřőŋŋżţ şśšřőľśšć, ć łőšőřőň şŕřăćńěŋĺě ŋăŕřăćńěŋĺěň ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ŤŇ ďőśšĺčăěšś£ ğă śůěš ¡ńěłšřĺůěśłőľ (ă ŋě őŕšĺůěśłőľ [8, 9]) ňőďşń£űĺĺ őąňěŋŋőľ ść£ğĺ ŤŇ ĺ ŔŔ.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 9 { 10 2003 1053

Ťĺğĺůěśłĺľ śňżśń ¡ťťěłšă őřĺěŋšăűĺőŋŋőčő ŕěřěţőďă £śěŋ ĺğ řĺś.1. Ťěřřőňăčŋĺšŋă£ ŕńěŋłă (FM) ś

Řĺś.1. Śţěňă śšřşłšşřż, ć őśŋőćě řăąőšż łőšőřőľ ńěęĺš ¡ťťěłš ąńĺğőśšĺ. Ŕőńşŕřőğřăůŋżľ ąăřĳěř őšďěń£- ěš ŤŇ őš łćăŋšőćőľ £ňż, łőšőřă£, ć śćő¿ őůěřěďĳ, őšďěńěŋă ąăřĳěřőň őš ŋěňăčŋĺšŋőčő ňěšăńńĺůěśłőčő łőŋšăłšă. Ňěšăńńĺůěśłĺľ ğăšćőř ŋăćěřţş śšřşłšşřż śńşęĺš ďń£ şŕřăćńěŋĺ£ łőŋűěŋšřăűĺěľ ďżřőł ć Ł§. Śšřěńłĺ ć Ł§ ŕőłăğżćă¿š őřĺěŋšăűĺ¿ śŕĺŋă ďżřőł

ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ¿ M ŋăŋěśěŋă ŋă ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćş¿ čěšěřőśšřşłšşřş, śőśšő£źş¿ ĺğ łćăŋšőćőľ £ňż (QW), őšďěńěŋŋőľ őš ŤŇ ŕńěŋłĺ ĺ ŋěňăčŋĺšŋőčő ňěšăńńă ćŋĺğş ąăřĳěřăňĺ. Ňěšăńńĺůěśłĺľ ŋěňăčŋĺšŋżľ ğăšćőř ŋăćěřţş (Gate) ŕřěďŋăğŋăůěŋ ďń£ şŕřăćńěŋĺ£ łőŋűěŋšřăűĺěľ ďżřőł (DHG) ć Ł§. Ć őšśşšśšćĺě őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďżřőł Ł§ ś ňăčŋĺšŋżňĺ ăšőňăňĺ ŤŇ ŋăŕřăćńěŋĺě ńěčůăľÿěčő ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ŤŇ śőćŕăďăěš ś őśĳ¿ x. Ŕřěďŕőńăčăěšś£ šăłęě, ůšő śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőě řăśźěŕńěŋĺě š£- ęěńżţ ĺ ńěčłĺţ ďżřőł ćěńĺłő, śńěďőćăšěńĳŋő, śŕĺŋ ďżřőł ć Ł§ ęěśšłő ŕřĺć£ğăŋ ł ŋăŕřăćńěŋĺ¿ ŋőřňăńĺ [12]. Ěśńĺ ąăřĳěř ňěęďş ŤŇ ĺ Ł§ ŋěŕřőŋĺűăěň, šő śŕĺŋőćżě śĺśšěňż ŤŇ ĺ Ł§ ŋě ść£ğăŋż ďřşč ś ďřşčőň. Ŕřĺ ¡šőň ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ ŤŇ ńěęĺš ć ŕńőśłőśšĺ śšřşłšşřż ŕăřăńńěńĳŋő őśĺ x, šőčďă łăł ďżřőůŋżľ čăğ ć Ł§ ŋě ŕőń£řĺğőćăŋ ŕő śŕĺŋş (ćŋěÿŋěě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě řăćŋő ŋşń¿). Őďŋăłő ć śńşůăě ŕőńşŕřőğřăůŋőčő ąăřĳěřă ĺňěěšś£ ŕěřěłřżšĺě ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ š£ęěńżţ ďżřőł ś ňăčŋĺšŋżňĺ ăšőňăňĺ ŤŇ ĺ ćőğŋĺłăěš őąňěŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ďżřőł ĺ ňăčŋĺšŋżţ ăšőňőć. Ć śĺńş šőčő, ůšő ďżřőůŋżľ śŕĺŋ ęěśšłő ŕřĺć£ğăŋ ł ŋőřňăńĺ, ¡šő ćğăĺňőďěľśšćĺě ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő ŕřőĺğćěďěŋĺ¿ z-łőňŕőŋěŋš śŕĺŋă ďżřőł ĺ ćěłšőřă M. Ŕő ňěřě şćěńĺůěŋĺ£ őąňěŋă śšăŋěš ćżčőďŋőľ śŕőŋšăŋŋă£ ŕőń£řĺğăűĺ£ ďżřőł ŕő śŕĺŋş (řĺś.1). Ć śćő¿ őůěřěďĳ, ŕőń£řĺğőćăŋŋżě ďżřłĺ ŕőćőřăůĺćă¿š ćěłšőř M ĺğ ŕńőśłőśšĺ ł ŋăŕřăćńěŋĺ¿ ŋőřňăńĺ [13]. İŋěřčĺ£ łőŋťĺčşřăűĺĺ ŋă řĺś.1 ŋě ĺğňěŋĺšś£ ŕřĺ őďŋőćřěňěŋŋőň ĺğňěŋěŋĺĺ ŋăŕřăćńěŋĺľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ďżřőł ĺ ćěłšőřă M. Ŕő¡šőňş ňőęŋő śłăğăšĳ, ůšő ŋőćă£ őśĳ, ŕăřăńńěńĳŋő łőšőřőľ őřĺěŋšĺřşěšś£ M, £ćń£ěšś£ ďćşŋăŕřăćńěŋŋőľ, šő ěśšĳ ăŋăńőčĺůŋă őśĺ ńěčłőčő ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£. İšő řăćŋőćěśŋă£ łőŋťĺčşřăűĺ£, łőšőřş¿ ňőęŋő řăśśůĺšăšĳ ĺğ şśńőćĺ£ ňĺŋĺňăńĳŋőśšĺ śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ śĺśšěňż. Ŕřĺ ŋĺğłőľ šěňŕěřăšşřě őŋă ąńĺğłă ł ¡ŋěřčĺĺ śĺśšěňż ŤŇ/Ł§ [14]. Ŕńőšŋőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ śĺśšěňż ŋă ěďĺŋĺűş ŕőćěřţŋőśšĺ ćłń¿ůăěš ć śěą£: 1) ¡ŋěřčĺ¿ ňăčŋĺšŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ [15] ťěřřőňăčŋěšĺłă E_A = −βm^2_x/2 [16], čďě β > 0 { łőŋśšăŋšă ňăčŋĺšŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ, m_x { ŕřőěłűĺ£ ěďĺŋĺůŋőčő ćěłšőřă m ćďőńĳ M ŋă őśĳ x ńěčłőčő ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£; 2) ¡ŋěřčĺ¿ őąňěŋŋőčő ść£ğżćăŋĺ£ ňăčŋĺšŋżţ ăšőňőć ŤŇ ś ďżřłăňĺ ć Ł§ [8, 13] E_{exc} = −Jnm_zp/2, čďě J { łőŋśšăŋšă őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďżřőł ś łőŋűěŋšřăűĺěľ n ĺ ŕőń£řĺğăűĺěľ p = (n_{+3/2} − n�_{3/2})/(n_{+3/2} + n�_{3/2}) ś ňăčŋĺšŋżňĺ ăšőňăňĺ ŤŇ, ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš łőšőřżţ ĺňěěš łőňŕőŋěŋšş m_z ćďőńĳ ŋőřňăńĺ (n�_{3/2} { łőŋűěŋšřăűĺĺ ďżřőł ś ŕřőěłűĺ£ňĺ ±3/2 ňőňěŋšă ŋă őśĳ z). Ćěńĺůĺŋă łőŋśšăŋšż J ğăćĺśĺš őš śćőľśšć ŤŇ, łőŋšăłšĺřş¿źěčő ś Ł§, ă šăłęě őš ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ąăřĳěřă ňěęďş ŤŇ ĺ Ł§ ĺ £ćń£ěšś£ ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłĺň ŕăřăňěšřőň ğăďăůĺ. Őąňěŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ąşďěš řěğłő ăŋĺğőšřőŕŋżň, ěśńĺ ¡ŋěřčĺ£ řăśźěŕńěŋĺ£ ´ š£ęěńżţ ĺ ńěčłĺţ ďżřőł ć Ł§ ąőńĳÿě őąňěŋŋőľ J ĺ łĺŋěšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺĺ μ ďćĺęěŋĺ£ ďżřőł ć ŕńőśłőśšĺ Ł§ (ğăŕőńŋěŋă ńĺÿĳ ŕőďğőŋă š£ęěńżţ ďżřőł); 3) ďőŕőńŋĺšěńĳŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿ ťěřňĺ-čăğă š£ęěńżţ ďżřőł, ść£ğăŋŋş¿ ś ĺţ śŕĺŋőćőľ ŕőń£řĺğăűĺěľ E_f = n^2p^2/2g. Ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ g ňőęěš őšńĺůăšĳś£ őš ďćşňěřŋőľ ŕńőšŋőśšĺ m_h/π~^2 (m_h { ňăśśă š£ęěńőľ ďżřłĺ ć ŕńőśłőśšĺ Ł§) ćśńěďśšćĺě ¡ťťěłšőć ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş ďżřłăňĺ ĺ őąňěŋă ůăśšĺűăňĺ ňěęďş ŤŇ ĺ Ł§. Ć řăňłăţ ŕřőśšěľÿěľ ňőďěńĺ ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő g ŋě ğăćĺśĺš őš łőŋűěŋšřăűĺĺ ďżřőł ĺ řăćŋă ďćşňěřŋőľ ŕńőšŋőśšĺ. Šăłĺň őąřăğőň, ŕőńŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ŋă ěďĺŋĺűş ŕőćěřţŋőśšĺ

ε = −(βm^2_x/2) − (Jnm_zp/2) + (n^2p^2/2g). (1)

Ěśńĺ łőňŕőŋěŋšż m ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě m_x = cos(φ), m_z = sin(φ) (şčőń φ őšśůĺšżćăěšś£ őš ŕńőśłőś-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 9 { 10 2003 šĺ śšřşłšşřż), šő ŋěőąţőďĺňżě şśńőćĺ£ ¡łśšřěňşňă ∂ε/∂φ = 0; ∂ε/∂p = 0 şďőćńěšćőř£¿šś£ ŕřĺ

m_z = sin(φ) = Jnp 2β , p = Jp 2n sin(φ);

m_z = +1, p = Jp 2n ; m_z = −1, p = − Jp 2n . (2)

Ăŋăńĺğ ţăřăłšěřĺśšĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£ łćăďřăšĺůŋőľ ťőřňż ŕőłăğżćăěš, ůšő ŕěřćă£ ŕăřă (m_z , p) ć (2) řěăńĺğşěš ňĺŋĺňşň ć šőůłě m_z = p = 0 ŕřĺ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřă ść£ğĺ ŤŇ ĺ Ł§ K ≡ J^2g/4β < 1. Ŕřĺ K > 1 ňĺŋĺňşň ĺśůěğăěš. Őďŋăłő ŕřĺ ¡šőň ňĺŋĺňşň řěăńĺğşěšś£ ďń£ ćšőřőľ ĺ šřěšĳěľ ŕăř řěÿěŋĺľ ć (2), śőőšćěšśšćş¿źĺţ őďĺŋăłőćőľ ¡ŋěřčĺĺ. Ŕőśłőńĳłş ćěńĺůĺŋă ŕőń£řĺğăűĺĺ ďżřőł ŋě ňőęěš ŕřěćżÿăšĳ 1, šő ćšőřă£ ĺ šřěšĳ£ ŕăřż řěÿěŋĺľ ĺňě- ¿š śňżśń ŕřĺ ąőńĳÿĺţ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ ďżřőł n > > Jg/2. Ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕőń£řĺğăűĺ£ ďżřőł řăćŋă ŕřěďěńĳŋőľ. Ŕő¡šőňş ć őąńăśšĺ ňăńżţ łőŋűěŋšřăűĺľ śńěďşěš ĺśłăšĳ ŋăĺňěŋĳÿěě ğŋăůěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ (1) łăł ťşŋłűĺĺ şčńă φ ŕřĺ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőň şśńőćĺĺ p = 1 [17]. Ŕőďśšăćĺć ěčő ć şřăćŋěŋĺě (1), ŕőńşůĺň ŋěőąţőďĺňőě şśńőćĺě ¡łśšřěňşňă ć őąńăśšĺ łőŋűěŋšřăűĺľ n < Jg/2:

m_z = sin(φ) = Jn 2β = K 2n Jg . (3)

Ŕőśłőńĳłş |m_z| < 1, šő ňĺŋĺňşň řěăńĺğşěšś£ ŕřĺ n < Jg/2K < Jg/2. Ć ¡šőľ őąńăśšĺ z-łőňŕőŋěŋšă ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ řăśšěš ś łőŋűěŋšřăűĺěľ ńĺŋěľŋő, ďőśšĺčă£ ěďĺŋĺűż ŕřĺ n = Jg/2K, ĺ řăćŋă ěďĺŋĺűě ŋă ĺŋšěřćăńě Jg/2 > n > Jg/2K. Ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż ďőŕşśłă¿š ŕřőśšş¿ ĺŋšěřŕřěšăűĺ¿. Ěśńĺ őąňěŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ďżřőł ć Ł§ ś ňăčŋĺšŋżňĺ ăšőňăňĺ ŤŇ ňăńő (K < 1), šő ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ ńěęĺš ć ŕńőśłőśšĺ śšřşłšşřż ćďőńĳ ńěčłőľ őśĺ, ĺ ďżřőůŋżľ čăğ ŋěŕőń£řĺğőćăŋ ŕřĺ ń¿ąőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ (ćěřţŋ££ ůăśšĳ řĺś.2). Śĺšşăűĺ£ ĺğňěŋ£ěšś£ ŕřĺ śĺńĳŋőľ ść£- ğĺ ŤŇ ĺ ŔŔ (K > 1, ŋĺęŋ££ ůăśšĳ řĺś.2). Ć őąńăśšĺ n < Jg/2K łőńĺůěśšćă ďżřőł ŋěďőśšăšőůŋő ďń£ ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ŤŇ ŕőŕěřěł ŕńőśłőśšĺ, z-łőňŕőŋěŋšă ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ńĺŋěľŋő řăśšěš ś łőŋűěŋšřăűĺěľ ĺ řăćŋă ěďĺŋĺűě ŕřĺ n ≥ Jg/2K. Ďżřłĺ ŕőńŋőśšĳ¿ ŕőń£řĺğőćăŋż ŕő śŕĺŋş ćŕńőšĳ ďő n = Jg/2 (¡šă łőŋűěŋšřăűĺ£ śőőšćěšśšćşěš řăćěŋśšćş őąňěŋŋőčő řăśźěŕńěŋĺ£ ďżřőł ĺţ şďćőěŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ Ťěřňĺ, šő ěśšĳ J = 2μ). Ŕřĺ ąőńĳÿĺţ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ ŕőń£řĺğăűĺ£ ďżřőł şňěŋĳÿăěšś£, šăł łăł řăğŋĺűă ¡ŋěřčĺľ śŕĺŋőćżţ ŕőďğőŋ š£ęěńżţ ďżřőł ňěŋĳÿě 2μ. İŋěřčĺ£ ęě őąňěŋŋőľ ść£ğĺ ŤŇ ś Ł§ őŕřěďěń£ěšś£ ŕńőšŋőśšĳ¿ ŕőń£řĺğăűĺĺ ďżřőł ˚ ≡ np = Jg/2, łőšőřă£ ć ¡šőľ őąńăśšĺ ŕőśšő£ŋŋă.

Řĺś.2. Ďĺăčřăňňă řăğńĺůŋżţ łőŋťĺčşřăűĺľ ć śĺśšěňě ŤŇ/Ł§ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš łőŋűěŋšřăűĺĺ ďżřőł (őśĳ ăąśűĺśś) ĺ őąřăšŋőčő ŕăřăňěšřă ść£ğĺ (őśĳ őřďĺŋăš)

Őřĺěŋšăűĺěľ M ňőęŋő şŕřăćń£šĳ, ĺğňěŋ££ łőŋűěŋšřăűĺ¿ ďżřőł ć Ł§ ŕőďăůěľ ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŋă ğăšćőř śšřşłšşřż (řĺś.1). Ŕőţőęă£ śĺšşăűĺ£ ążńă řěăńĺğőćăŋă [18] ć ťěřřőňăčŋěšĺłě InMnAs, ŕěšń£ čĺśšěřěğĺśă łőšőřőčő ĺğňěŋ£ńăśĳ ŕőďăůěľ V_G ŋă ğăšćőř. §ćńěŋĺě ść£ğżćăńőśĳ ăćšőřăňĺ ś ŋěąőńĳÿĺň ĺğňěŋěŋĺěň T_c ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ďżřőł ćŋşšřĺ śăňőčő InMnAs. Őďŋăłő ć şłăğăŋŋőľ śšřşłšşřě ćąńĺğĺ ŤŇ ĺňěěšś£ ŋěňăčŋĺšŋżľ šőŋłĺľ (5 ŋň) śńőľ InAs [18], śşźěśšćőćăŋĺě łőšőřőčő łřăľŋě ćăęŋő ďń£ şŕřăćńěŋĺ£ ŤŇ [19]. Ěśńĺ ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ŋăŕř£ęěŋĺě V_G ĺğňěŋ£ěš ůĺśńő ďżřőł ć śńőě InAs, šő řěğşńĳšăšż [18, 19] őąž£śŋ£¿šś£ ć řăňłăţ řăśśňőšřěŋŋőľ ğďěśĳ ňőďěńĺ. Ŕřĺ V_G < 0 ďżřłĺ ğăŕőńŋ£¿š InAs, ńěčłă£ őśĳ őřĺěŋšĺřőćăŋă ćďőńĳ ŋőřňăńĺ, ůšő ŕřĺćőďĺš ł £ćńěŋĺ¿ čĺśšěřěğĺśă ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, ŕăřăńńěńĳŋőň ŋőřňăńĺ. Ěśńĺ ďżřłĺ ŕőłĺďă¿š InAs (V_G > 0), šő ńěčłă£ őśĳ ńěęĺš ć ŕńőśłőśšĺ śšřşłšşřż ĺ ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺě ŕőŕěřěł ńěčłőľ őśĺ őąŋăřşęĺćăěš ŕőćěďěŋĺě ąěğ čĺśšěřěğĺśă. Ďń£ ŕřőćěřłĺ ¡šőľ čĺŕőšěğż ŋěőąţőďĺňő ĺğňěřĺšĳ őřĺěŋšăűĺ¿ M (ă ŋě šőńĳłő ěě z-łőňŕőŋěŋšş [18, 19]).

Őűěŋĺň ŕăřăňěšř ść£ğĺ K ≡ J^2g/4β ďń£ ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋőčő ťěřřőňăčŋĺšŋőčő ŕőńşŕřőćőďŋĺłă Zn_1�_xCr_xTe (x = 0.2, T_c = 300 K [20]). Łőŋśšăŋšş ňăčŋĺšŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ ňőęŋő őűěŋĺšĳ ŕő ťőřňşńě β = 4πM^2d [16], ŕřěďŕőńőęĺć, ůšő ěě ŕřőĺśţőęďěŋĺě őąşśńőćńěŋő ňăčŋĺšőśšăšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺěľ (ăŋĺğőšřőŕĺ£ šĺŕă ńěčłă£ ŕńőśłőśšĳ). Łőŋűěŋšřăűĺ£

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 9 { 10 2003 ňăčŋĺšŋżţ ăšőňőć N = xN_0 ≈ 3.5 · 10^{21} śň�^3 (łőŋűěŋšřăűĺ£ ăŋĺőŋőć N_0 őŕřěďěń£ěšś£ ćěńĺůĺŋőľ ŕőśšő£ŋŋőľ řěÿěšłĺ ZnTe a_0 = 6.1 A [21]). Ŋă őďĺŋ ĺőŋ Cr ŕřĺţőďĺšś£ ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš ≈ 2 ňăčŋěšőŋőć Ąőřă ŕřĺ T ≈ 200 K [20]. Šőčďă ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ M ≈ 65 Čś, ă łőŋśšăŋšă ăŋĺğőšřőŕĺĺ β = = 0.027 ¡řč/śň^2 ďń£ ŕńěŋłĺ šőńźĺŋőľ 5 ŋň [22]. Ěśńĺ Ł§ ćżřăźěŋă ŋă őśŋőćě CdTe, šő ŕăřăňěšř ść£ğĺ ąőńĳÿě ěďĺŋĺűż ŕřĺ J > 25 ň¡Ć (m_h = 0.25m_0 [23]). Ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ łőŋűěŋšřăűĺ£ ďżřőł, ŕřĺ łőšőřőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ őřĺěŋšĺřőćăŋă ŕőŕěřěł ŕńőśłőśšĺ śšřşłšşřż, n = Jg/2K = 2β/J < 10^{12} śň�^2. Łőŋśšăŋšă p−d-őąňěŋă ć śőěďĺŋěŋĺĺ ZnCrTe ŕřĺňěřŋő řăćŋă 4 ¡Ć [21], ŕő¡šőňş ňăłśĺňăńĳŋőě řăśźěŕńěŋĺě (≈ 0.8 ¡Ć ŕřĺ x = 0.2) ąőńěě ůěň ć šřĺďűăšĳ řăğ ŕřěćżÿăěš šřěąşěňőě ğŋăůěŋĺě J. Ćěńĺůĺŋş J ňőęŋő ŕőďőąřăšĳ, ćăřĳĺřş£ ŕěřěłřżšĺě ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ďżřőł ĺğ Ł§ ś ŤŇ ŕşšěň ĺğňěŋěŋĺ£ ŕăřăňěšřőć Ł§.

Łăł őšňěůăńőśĳ ćżÿě, ć őąńăśšĺ ňăńżţ łőŋűěŋšřăűĺľ n < Jg/2K ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ ćżćěďěŋă ĺğ ŕńőśłőśšĺ ĺ śőśšăćń£ěš şčőń φ ś őśĳ¿ x. Ć řăćŋőćěśĺĺ ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš őřĺěŋšĺřşěšś£ ćďőńĳ ¡ťťěłšĺćŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ H_{eff} = −∂ε/∂M_s [24], čďě ¡ŋěřčĺ£ (ć ďăŋŋőň śńşůăě ŋă ěďĺŋĺűş ŕőćěřţŋőśšĺ) ďăěšś£ şřăćŋěŋĺěň (1), ă M_s = Md ěśšĳ ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš ŋă ěďĺŋĺűş ŕőćěřţŋőśšĺ. Ŕřĺ ¡šőň x-łőň-ŕőŋěŋšă ŕőń£ ŕřěďśšăćń£ěš H^x_{eff} ≡ |H_A| = βm_x/Md śőąőľ ŕőńě ăŋĺğőšřőŕĺĺ H_A, šőčďă łăł z-łőňŕőŋěŋšă H^z_{eff} ≡ |H_{exch}| = Jn/2Md = βm_z /Md ěśšĳ ŕőńě ăŋĺğőšřőŕŋőčő őąňěŋă H_{exch}, ďěľśšćş¿źěě ŋă ŤŇ śő śšőřőŋż ďżřőł Ł§. Ŕřĺ ŕőńşůěŋĺĺ ŕőśńěďŋěčő ćżřăęěŋĺ£ ążńő şůšěŋő şřăćŋěŋĺě (3) ĺ šő, ůšő ŕőń£řĺğăűĺ£ ďżřőł p = 1. Řăćŋőćěśŋă£ śĺšşăűĺ£ ĺńń¿śšřĺřşěš-

Řĺś.3. Şŕřăćńěŋĺě őřĺěŋšăűĺěľ ćěłšőřă m ŕřĺ ĺňŕşńĳśŋőň ĺğňěŋěŋĺĺ ŕńőšŋőśšĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ ďżřőł ć Ł§: (a) ďő ŕőďăůĺ ĺňŕşńĳśă şśšőľůĺćőě řăćŋőćěśĺě ŕřĺ mz > 0, p = +1; (b) ć šěůěŋĺě ĺŋšěřćăńă ćřěňěŋĺ [0, T/2] ŕřőĺśţőďĺš śćőąőďŋă£ ŕřěűěśśĺ£ ćěłšőřă m ćőłřşč ŕőń£ ăŋĺğőšřőŕĺĺ HA; (c) ŕő őłőŋůăŋĺĺ ďěľśšćĺ£ ĺňŕşńĳśă śĺśšěňă ŋăţőďĺšś£ ćő ćšőřőň şśšőľůĺćőň śőśšő£ŋĺĺ ś ĺŋćěřšĺřőćăŋŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ mz ĺ p

ś£ ŋă řĺś.3ă. Ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő ŕőńě |H_{exch}| śłăůłőň őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ. Šőčďă ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš ĺśŕżšżćăěš łőčěřěŋšŋőě ćřăźěŋĺě ćőłřşč ŕőń£ ăŋĺğőšřőŕĺĺ śőčńăśŋő şřăćŋěŋĺ¿ dm/dt = γH_{eff} × m [24] c ŕěřĺőďőň ŕřěűěśśĺĺ T = 2π/γ|H_A| = 2πMd/γβm_x (γ { čĺřőňăčŋĺšŋőě őšŋőÿěŋĺě). Śŕşśš£ ćřěň£ τ = T/2, z-łőňŕőŋěŋšă ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ĺŋćěřšĺřşěšś£ (řĺś.3b). Ěśńĺ ć ¡šőš ňőňěŋš ćŋőćĳ şśšăŋőćĺšĳ őąňěŋŋş¿ ść£ğĳ ňěęďş ŤŇ ĺ Ł§, šő şśšőľůĺćżň ąşďěš śőśšő£ŋĺě ś ĺŋćěřšĺřőćăŋŋőľ łőňŕőŋěŋšőľ m_z. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ěśńĺ ćřěň£ śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ ďżřőł łőřőšłőě, šő ŕőń£řĺğăűĺ£ ďżřőł ĺ őąňěŋŋőě ŕőńě H_{exch} ŕő őłőŋůăŋĺĺ ĺňŕşńĳśă ňěŋ£¿š ğŋăł, ĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ ćŋőćĳ őřĺěŋšĺřőćăŋă ćďőńĳ ŕőńŋőčő ¡ťťěłšĺćŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Śŕĺŋőćă£ śĺśšěňă ŤŇ/Ł§ ŋăţőďĺšś£ ćő ćšőřőň şśšőľůĺćőň śőśšő£- ŋĺĺ ś ĺŋćěřšĺřőćăŋŋżňĺ m_z ĺ p. Šřěąőćăŋĺě ążśšřőľ śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ ńěčłő řěăńĺğşěšś£ ďń£ ďżřőł ŕřĺ ćżśőłőľ šěňŕěřăšşřě [5]. Ćżłń¿ůĺšĳ ŕőńě |H_{exch}| ňőęŋő, ŕőďăćă£ ĺňŕşńĳśż ŋăŕř£ęěŋĺ£ V_G ŋă ğăšćőř (řĺś.1). Ŕřĺ ŕőďăůě ĺňŕşńĳśă V_G > 0 ć ĺŋšěřćăńě őš 0 ďő τ = T/2 Ł§ őąěďŋ£ěšś£ ďżřłăňĺ ĺ ŕőńě |H_{exch}| = 0. Ŕěřĺőďőň ŕřěűěśśĺĺ ňőęŋő şŕřăćń£šĳ, ŕőďśšřăĺćă£ x-łőňŕőŋěŋšş ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ĺğňěŋěŋĺěň łőŋűěŋšřăűĺĺ ďżřőł ć Ł§ ďő ŕőďăůĺ ĺňŕşńĳśă. Ŋăŕřĺňěř, ěśńĺ m_x = 1/4, šő ŕřĺ β = 4πM^2d ćřěň£ τ = 1/γM ≈ 1 ŋś. Ďń£ łőčěřěŋšŋőčő ćřăźěŋĺ£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŋěőąţőďĺňő, ůšőąż ŕăřăňěšř ğăšşţăŋĺ£ λ ć ďĺŋăňĺůěśłőň şřăćŋěŋĺĺ Ńăŋďăş{Ńĺťÿĺűă [24] ążń ňěŋĳÿě őąřăšŋőčő ŕěřĺőďă 1/T = 5·10^8 Čű ńăřňőřőćőľ ŕřěűěśśĺĺ ć ¡ťťěłšĺćŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Ďń£ ŕőńşŕřőćőďŋĺłă Zn_1�_xCr_xTe ŕăřăňěšř λ ŋěĺğćěśšěŋ, ŋő ňőęŋő őęĺďăšĳ, ůšő őŋ ąşďěš ďőśšăšőůŋő ňăń (ŋăŕřĺňěř, ć ŋĺłěńěćőň ťěřřĺšě λ ≈ 10^7−10^8 Čű [25], ĺ ţăřăłšěřŋőě ćřěň£ řěńăłśăűĺĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ 10{100ŋś). Ďń£ ĺŋćěřśĺĺ m_z ŕř£ňőşčőńĳŋżě ĺňŕşńĳśż ś řěğłĺňĺ ťřőŋšăňĺ ŋěőą£ğăšěńĳŋż. Ďőśšăšőůŋő ĺňěšĳ čńăďłĺľ ĺňŕşńĳś ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ t ≈ T/2 [26].

Šăłĺň őąřăğőň, őąňěŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ďżřőł ć Ł§ ś ňăčŋĺšŋżňĺ ăšőňăňĺ ąńĺğńěęăźěčő ŤŇ ć čĺąřĺďŋőľ śĺśšěňě ŤŇ/Ł§ ćżğżćăěš őřĺěŋšăűĺőŋŋżľ ŕěřěţőď, ğăłń¿ůă¿źĺľś£ ć ŕőćőřőšě ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ĺğ ŕńőśłőśšĺ ł ŋăŕřăćńěŋĺ¿ ŋőřňăńĺ. İšőš ¡ťťěłš ŕőğćőń£ěš şŕřăćń£šĳ őřĺěŋšăűĺěľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŤŇ ¡ńěłšřĺůěśłĺ.

Ăćšőř ćżřăęăěš ŕřĺğŋăšěńĳŋőśšĳ Ł. Ć. Łăćőłĺŋş ĺ Ĺ. Ă. Ňěřłşńőćş ğă őąśşęďěŋĺ£. Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă Řőśśĺľśłĺň ťőŋďőň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ĺ Ăňěřĺłăŋśłĺň ťőŋďőň čřăęďăŋśłĺţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ĺ řăğćĺšĺ£.

1. G. A. Prinz, Science 250, 1092 (1990); Phys. Today 48,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 9 { 10 2003

58 (1995).

2. S. A. Wolf et al., Science 294, 1488 (2001). 3. Ř. Ĺ. Ďęĺőěć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 60, 650 (1994). 4. Ř. Ĺ. Ďęĺőěć, Ą. Ŕ. Ğăţăřůěŋ£, Ć. Ń. Łőřěŋěć, ŤŠŠ 37, 3510 (1995).

5. Őŕšĺůěśłă£ őřĺěŋšăűĺ£. Śőćřěňěŋŋżě ŕřőąńěňż ŋăşłĺ ő łőŋďěŋśĺřőćăŋŋżţ śřěďăţ, ŕőď řěď. Ą. Ŕ. Ğăţăřůěŋĺ ĺ Ť. Ňăľěřă, Ń.: Ŋăşłă 1989.

6. S. F. Alvarado et al., Phys. Rev. Lett. 68, 1387 (1992). 7. Ć. Ń. Łőřěŋěć, ŤŠŠ 38, 910 (1996).

8. V. L. Korenev, Solid State Commun. 102, 13 (1997). 9. A. Oiwa, Y. Mitsumori et al., Phys. Rev. Lett. 88, 137202-(1-4) (2002).

10. C. Weisbuch, PhD Thesis 1977; Ć. Ń. Ćěłşă, Őŕšĺłă ĺ śŕěłšřőśłőŕĺ£ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć ĺ ďĺ¡ńěłšřĺłőć, Ňăšěřĺăńż V řěśŕşąńĺłăŋśłőčő łőńńőłćĺşňă, Śşţşňĺ, 4{12 ŋő£ąř£ 1984, ś. 124; R. I. Dzhioev et al., Phys. Solid State 39, 1765 (1997).

11. Ĺ. Ă. Ňěřłşńőć, Č. Č. Śăňśőŋĺďğě, ŤŠŠ 22, 2437 (1980).

12. Śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ć śőůěšăŋĺĺ ś řăğňěřŋżň łćăŋšőćăŋĺěň ćżğżćăěš řăśźěŕńěŋĺě ´ ŕőďğőŋ š£ęěńżţ (±3/2) ĺ ńěčłĺţ (±1/2) ďżřőł ć łćăŋšőćőľ £ňě (P. Y. Yu and M. Cardona, Fundamentals of Semiconductors, Springer, 1996). Őśŋőćŋőě śőśšő£- ŋĺě őšćěůăěš š£ęěńżň ďżřłăň ś ŕřőěłűĺ£ňĺ ňőňěŋšă +3/2 ĺ −3/2 ŋă őśĳ řőśšă śšřşłšşřż. Ěśńĺ ţăřăłšěřŋă£ ćěńĺůĺŋă J őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, śňěÿĺćă¿źěčő š£ęěńżě ĺ ńěčłĺě ďżřłĺ, ňěŋĳÿě ´, šő ŕřőěłűĺĺ ňőňěŋšă +3/2 ĺ −3/2 £ćń£¿šś£ ţőřőÿĺňĺ łćăŋšőćżňĺ ůĺśńăňĺ (őąňěŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ŋě ĺňěěš ňăšřĺůŋżţ ¡ńěňěŋšőć ňěęďş śőśšő£ŋĺ£ňĺ +3/2 ĺ −3/2). Ć ¡šőň śňżśńě śŕĺŋ ďżřőł ęěśšłő ŕřĺć£ğăŋ ł ŋăŕřăćńěŋĺ¿ řőśšă śšřşłšşřż. Ŕő¡šőňş ŕřĺ ŋăŕĺśăŋĺĺ śŕĺŋőćőčő čăňĺńĳšőŋĺăŋă (1) ňőęŋő őčřăŋĺůĺšĳś£ ďćşţşřőćŋěćőľ śĺśšěňőľ +3/2 ĺ −3/2 őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ďżřőł, ă ůńěŋăňĺ őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ĺğňěŋ£¿źĺňĺ ďżřőůŋżľ śŕĺŋ ŋă ěďĺŋĺűş, ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ.

13. Ăŋăńőčĺůŋă£ ğăďăůă ďń£ ŕőńşňăčŋĺšŋőľ Ł§, śőďěřęăźěľ ĺőŋż Mn ć ŕăřăňăčŋĺšŋőľ ťăğě (ŋő ćő ćŋěÿŋěň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě), řăśśňőšřěŋă ć řăąőšăţ: I. A. Merkulov and K. V. Kavokin, Phys. Rev. B52, 1751

(1995); Ĺ. Ă. Ňěřłşńőć ĺ ďř., ŤŠŠ 39, 2079 (1997); K. V. Kavokin, Phys. Rev. B59, 9822 (1999).

14. Šěňŕěřăšşřă ďőńęŋă ążšĳ ňăńă ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś Tc, ś ¡ŋěřčĺěľ Ťěřňĺ μ, ă šăłęě ś łőŋśšăŋšőľ J. Őďŋăłő ć ăąśőń¿šŋżţ ěďĺŋĺűăţ T ňőęěš ążšĳ ďőćőńĳŋő ąőńĳÿőľ ĺ ŕőńşůěŋŋżňĺ řěğşńĳšăšăňĺ ňőęŋő ŕőńĳğőćăšĳś£ ďń£ őűěŋőł ćŕńőšĳ ďő 100{200 Ł.

15. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, İńěłšřőďĺŋăňĺłă śŕńőÿŋżţ śřěď, Š. VIII, Ň.: Ŋăşłă, 1992. Ŕřĺ ¡šőň ňż ŕřěŋěąřěčăěň ¡ŋěřčĺěľ ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ, ŕőńăčă£ šőńźĺŋş ŕńěŋłĺ d ňŋőčő ňěŋĳÿě šőńźĺŋż ďőňěŋŋőľ śšěŋłĺ, šăł ůšő ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ ŕőćőřăůĺćăěšś£ őďŋőřőďŋő, ĺ őąňěŋŋă£ ¡ŋěřčĺ£ śăňőčő ŤŇ ŋě ĺğňěŋ£ěšś£.

16. Şůěš ňăčŋĺšőśšăšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺĺ 2πM^2m^2_z ŕřĺćěďěš ł ğăňěŋě ć łőŋěůŋżţ řěğşńĳšăšăţ łőŋśšăŋšż β ŋă β + 4πM^2.

17. Ďń£ őŕřěďěńěŋŋőśšĺ řăśśňăšřĺćăěň śőśšő£ŋĺě ś ŕőńőęĺšěńĳŋżňĺ p ĺ mz. Ćšőřőě śőśšő£ŋĺě ŕőńşůăěšś£ ĺŋćěřśĺěľ ğŋăłőć p ĺ mz. Šăłęě ňż ŕőńăčăěň J > 0, ůšő ąńăčőŕřĺ£šśšćşěš ŕăřăńńěńĳŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ ďżřőł, šő ěśšĳ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőňş ćğăĺňőďěľśšćĺ¿ ňěęďş śŕĺŋăňĺ ďżřőł ĺ ňăčŋĺšŋżţ ăšőňőć. Őąőąźěŋĺě ŋă śńşůăľ ťěřřőňăčŋĺšŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŋě ŕřěďśšăćń£- ěš šřşďă.

18. H. Ohno et al., Nature 408, 944 (2000). 19. F. Matsukura et al., Physica E12, 351 (2002). 20. H. Saito et al., Phys. Rev. Lett. 90, 207202 (2003). 21. T. Dietl et al., Phys. Rev. B63, 195205 (2001). 22. Ŕřĺ ¡šőň ŕńőšŋőśšĳ őąňěŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ śăňőčő ŤŇ α ≫ β (α ≈ TcNd ≈ 70 ¡řč/śň^2), šăł ůšő ĺğňěŋěŋĺě šěňŕěřăšşřż Ł¿řĺ ´Tc/Tc ∼ J^2g/α ∼ 0.1% ŋěćěńĺłő. Őąňěŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě śŕĺŋ-śĺśšěň ŤŇ ĺ Ł§ ŕřěőďőńěćăěš ńĺÿĳ ¡ŋěřčĺ¿ ňăčŋĺšŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ ŤŇ, őąşśńőćńěŋŋş¿ śńăążňĺ řěń£šĺćĺśšśłĺňĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ňĺ.

23. G. Fishman, Phys. Rev. B52, 11132 (1995). 24. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ě. Ň. Ńĺťÿĺű. Phys. Zs. Sowjet. 8, 153 (1935).

25. Ś. Šĺłăďğşňĺ, Ťĺğĺłă ťěřřőňăčŋěšĺğňă, š. 2, ŕěř. ś £ŕőŋ. ŕőď řěď. Ř. Ć. Ŕĺśăřěćă, Ň.: Ňĺř, 1987.

26. H. W. Schumacher et al., Phys. Rev. Lett. 90, 017204 (2003).

4 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 9 { 10 2003