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¢ «¥â®áâìî Fe2+–Fe3+ ¢ ªà¨áâ «« å HgSe : Fe ¯à¨ ¨§ª¨å â¥¬¯¥à âãà å. �®«ãç¥® ãà ¢¥¨¥

¡ « á  d-¤ëà®ª, ¯¥à¥è¥¤è¨å ¨§ ®¡ê¥¬  ª®àà¥«ïæ¨®®© áä¥àë ¢ ®¡« áâì áä¥à¨ç¥áª®£® á«®ï,
®£à ¨ç¥®£® ¯¥à¢®© ª®®à¤¨ æ¨®®© áä¥à®©. �¯à¥¤¥«¥  § ¢¨á¨¬®áâì à ¤¨ãá  ª®àà¥«ïæ¨®®©
áä¥àë ®â á®¤¥à¦ ¨ï ¯à¨¬¥á¥© ¦¥«¥§ . �à®  «¨§¨à®¢ ® ¨§¬¥¥¨¥ ªã«®®¢áª®© í¥à£¨¨ ¢§ ¨¬®-
¤¥©áâ¢¨ï ª®àà¥«¨à®¢ ®© á¨áâ¥¬ë ¨®®¢ Fe3+ á à®áâ®¬ ¨å áâ¥¯¥¨ ã¯®àï¤®ç¥¨ï.

�áá«¥¤®¢ ¨¥ ¯à®áâà áâ¢¥®£® ã¯®àï¤®ç¥¨ï

¯à¨¬¥á¥© ¦¥«¥§  ¢ ªà¨áâ «« å HgSe : Fe, ª ª ¨

¢ ¤àã£¨å á¨áâ¥¬ å á® á¬¥è ®© ¢ «¥â®áâìî

(���) [1], ï¢«ï¥âáï ¢ ¦ë¬ ¤«ï ¨â¥à¯à¥â æ¨¨

ä¨§¨ç¥áª¨å á¢®©áâ¢ íâ¨å á®¥¤¨¥¨©. �¡ëçë©

¯®¤å®¤, ®á®¢ ë©   ¬®¤¥«¨ �¤¥àá®  [1–3] á

ãç¥â®¬ í«¥ªâà®-í«¥ªâà®ëå ª®àà¥«ïæ¨©   ®¤®©

¯à¨¬¥á¨, ¥ ¯®§¢®«ï¥â à¥è¨âì íâã ¯à®¡«¥¬ã, â ª

ª ª ªã«®®¢áª®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¬¥¦¤ã ¯à¨¬¥áï¬¨,
 å®¤ïé¨¬¨áï ¢ ®¤¨ ª®¢ëå § àï¤®¢ëå á®áâ®ï¨ïå,
®ª §ë¢ ¥âáï ¥ãçâ¥ë¬. �  áâ®ïé¥© à ¡®â¥

¯à¥¤« £ ¥âáï ¯à®áâ®© ¬¥â®¤, ª®â®àë© ¯®§¢®«ï¥â

ãç¥áâì ªã«®®¢áª¨¥ ¬¥¦¯à¨¬¥áë¥ ª®àà¥«ïæ¨¨ ¨

à áá¬®âà¥âì ¯à®áâà áâ¢¥®¥ ã¯®àï¤®ç¥¨¥ ¢ ���

  ¯à¨¬¥à¥ ¨®®¢ ¦¥«¥§  ¢ ªà¨áâ «« å HgSe : Fe ¯à¨
¨§ª¨å â¥¬¯¥à âãà å. �®¦®  ¤¥ïâìáï, çâ® íâ®â

¯®¤å®¤ ®ª ¦¥âáï ¯®«¥§ë¬ ¨ ¯à¨ ¨áá«¥¤®¢ ¨¨

¯à®áâà áâ¢¥®£® ã¯®àï¤®ç¥¨ï ¯à¨¬¥á¥© ¢

¤àã£¨å ���.

�à¨áâ ««ë HgSe : Fe ï¢«ïîâáï ã¤®¡ë¬ ®¡ê¥ªâ®¬

¤«ï ¨áá«¥¤®¢ ¨ï à®«¨ ¬¥¦¯à¨¬¥áëå ªã«®®¢áª¨å

ª®àà¥«ïæ¨© ¢ ���. �®áâ®ï¨¥ á® á¬¥è ®© ¢ «¥â-
®áâìî ¨§ ¨®®¢ Fe2–Fe3+ ®¡à §ã¥âáï ¢ íâ¨å ªà¨áâ «-
« å ¯à¨ ª®æ¥âà æ¨ïå NFe > N∗Fe = 4.5 · 1018 cm−3,
ª®£¤  ãà®¢¥ì �¥à¬¨ ¤®áâ¨£ ¥â d-ãà®¢ï ¦¥«¥§ 

(εd = 0.21 eV) ¨ ä¨ªá¨àã¥âáï   ¥¬ [4]. �à¨

¤ «ì¥©è¥¬ ã¢¥«¨ç¥¨¨ á®¤¥à¦ ¨ï ¯à¨¬¥á¥© ¦¥«¥-
§  ª®æ¥âà æ¨ï ¨®®¢ Fe3+ ¥ ¬¥ï¥âáï N+ = N∗Fe,  
à áâ¥â â®«ìª® ª®æ¥âà æ¨ï ¥©âà «ìëå ¢ à¥è¥âª¥

¨®®¢ Fe2+ N0 = NFe − N+. � á¨áâ¥¬¥ ¨®®¢

Fe2+ ¨ Fe3+, ®¡« ¤ îé¨å ®¤®© ¨ â®© ¦¥ í¥à£¨¥©,
¯®«®¦¨â¥«ìë¥ § àï¤ë   ¨® å ¦¥«¥§  (d-¤ëàª¨)
¬®£ãâ ¯¥à¥à á¯à¥¤¥«ïâìáï ¯® ã§« ¬ ªà¨áâ ««¨ç¥-
áª®© à¥è¥âª¨, § ïâë¬ ¨® ¬¨ ¦¥«¥§  â ª, çâ®¡ë
®¡¥á¯¥ç¨âì ¬¨¨¬ã¬ á¢®¡®¤®© í¥à£¨¨ á¨áâ¥¬ë ¯à¨

¤ ®© ª®æ¥âà æ¨¨ NFe. �ã«®®¢áª®¥ ®ââ «ª¨¢ -
¨¥ d-¤ëà®ª ¢ ��� ¯à¨¢®¤¨â ª ¯à®áâà áâ¢¥ë¬

ª®àà¥«ïæ¨ï¬ ¢ ¨å à á¯®«®¦¥¨¨: ç¥¬ ¡®«ìè¥ ª®æ¥-
âà æ¨ï ¯à¨¬¥á¥© ¦¥«¥§  NFe, â¥¬ ¡®«ìè¥ á¢®¡®¤ëå

¬¥áâ ¤«ï ¯¥à¥à á¯à¥¤¥«¥¨ï d-¤ëà®ª ¨ â¥¬ ¢ëè¥

áâ¥¯¥ì ã¯®àï¤®ç¥¨ï ª®àà¥«¨à®¢ ®© á¨áâ¥¬ë ¨®-
®¢ (���) Fe3+. �à®áâà áâ¢¥®¥ ã¯®àï¤®ç¥¨¥

¨®®¢ Fe3+ ¯à¨¢®¤¨â ª ¨§¬¥¥¨î å à ªâ¥à  à áá¥-
ï¨ï í«¥ªâà®®¢   ��� Fe3+ ¨ ¨§ª®â¥¬¯¥à âãà-
ë¬  ®¬ «¨ï¬ â¥à¬®£ «ì¢ ®¬ £¨âëå íää¥ªâ®¢

¢ ªà¨áâ «« å HgSe : Fe [5–9].
� «¥¥ ¯®ª ¦¥¬, çâ® ¢ ��� ¨§-§  ªã«®®¢áª®£®

®ââ «ª¨¢ ¨ï ¯à¥¦¤¥ ¢á¥£® ã¤ «ïîâáï ¤àã£ ®â ¤àã£ 

 ¨¡®«¥¥ ¡«¨§ª® à á¯®«®¦¥ë¥ d-¤ëàª¨, çâ® ®¡¥á-
¯¥ç¨¢ ¥â ¬ ªá¨¬ «ìë© ¢ë¨£àëè á¢®¡®¤®© í¥à-
£¨¨. �®íâ®¬ã ¢¡«¨§¨ ª ¦¤®£® ¨®  Fe3+ ®¡à §ã¥â-
áï ª®àà¥«ïæ¨® ï áä¥à  à ¤¨ãá  rc, ¢ãâà¨ ª®-
â®à®© ¥â ¤àã£¨å d-¤ëà®ª. �â¨ ¤ëàª¨ ¯¥à¥å®¤ïâ ¢

®¡« áâì áä¥à¨ç¥áª®£® á«®ï, à á¯®«®¦¥®£® ¢ ¨â¥à-
¢ «¥ rc 6 r 6 r1, £¤¥ r1 — à ¤¨ãá ¯¥à¢®© ª®®à¤¨ -
æ¨®®© áä¥àë ¤«ï ¨¤¥ «ì®© ���-ã¯ ª®¢ª¨ ¨®®¢
Fe3+ (¤«ï ªã«®®¢áª®£® ®ââ «ª¨¢ ¨ï ���-ã¯ ª®¢ª 
®¡« ¤ ¥â ¬¨¨¬ «ì®© á¢®¡®¤®© í¥à£¨¥©).�¥à¥à á-
¯à¥¤¥«¥¨¥ d-¤ëà®ª ¯à¨¢®¤¨â ª ä®à¬¨à®¢ ¨î ¯¨ª®¢
¯ à®© ª®àà¥«ïæ¨®®© äãªæ¨¨ à á¯à¥¤¥«¥¨ï g(r),
á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å à §«¨çë¬ ª®®à¤¨ æ¨®ë¬ áä¥-
à ¬ [5]. �¤¥áì ¬ë ¢®á¯®«ì§ã¥¬áï ãá«®¢¨¥¬ ¡ « á 

d-¤ëà®ª, ¯®ª¨ã¢è¨å ®¡ê¥¬ ª®àà¥«ïæ¨®®© áä¥àë

Ωc ¨ ¯¥à¥è¥¤è¨å ¢ ®¡« áâì áä¥à¨ç¥áª®£® á«®ï, ®£à -
¨ç¥®£® ¯¥à¢®© ª®®à¤¨ æ¨®®© áä¥à®© à ¤¨ãá 

r1, ¨ ®¯à¥¤¥«¨¬ § ¢¨á¨¬®áâì à ¤¨ãá  ª®àà¥«ïæ¨®-
®© áä¥àë rc(NFe) ®â á®¤¥à¦ ¨ï ¯à¨¬¥á¥© ¦¥«¥§ .
� â¥¬ à áá¬®âà¨¬ ¨§¬¥¥¨¥ ªã«®®¢áª®© í¥à£¨¨

¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï á à®áâ®¬ áâ¥¯¥¨ ã¯®àï¤®ç¥¨ï ���

Fe3+. �â® ¯®§¢®«¨â ®¡®á®¢ âì í¬¯¨à¨ç¥áª¨© ¯®¤å®¤,
à §¢¨âë© ¢ à ¡®â å [5–9], ¤«ï ®¡êïá¥¨ï â¥à¬®£ «ì-
¢ ®¬ £¨âëå íää¥ªâ®¢ ¢ ªà¨áâ «« å HgSe : Fe ¯à¨
¨§ª¨å â¥¬¯¥à âãà å.

1. �¢  ¢ à¨ â  ¬®¤¥«¨

ª®à®âª®¤¥©áâ¢ãîé¨å ª®àà¥«ïæ¨©

� à ¡®â å [10,11] ¯à¥¤«®¦¥ ¢ à¨ â ¬®¤¥«¨ ª®-
à®âª®¤¥©áâ¢ãîé¨å ª®àà¥«ïæ¨© (���I), ®á®¢ ë©
   ¯¯à®ªá¨¬ æ¨¨ ¯ à®© ª®àà¥«ïæ¨®®© äãªæ¨¨
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à á¯à¥¤¥«¥¨ï g(r) ¢ ¢¨¤¥ áâã¯¥ç â®© äãªæ¨¨

g(r) = θ(r − rc), £¤¥ rc — à ¤¨ãá ª®àà¥«ïæ¨®®©

áä¥àë. �«ï ®¯à¥¤¥«¥¨ï ¢¥«¨ç¨ë rc ¡ë«® ¯®«ãç¥®
ãà ¢¥¨¥

ΩcN+ = 1− exp(−ΩcNFe), Ωc = 4πr3
c/3. (1)

� ª ¯®ª § ® ¢ [5], â ª®© ¢ë¡®à g(r) á®®â¢¥âáâ¢ã¥â
ã«¥¢®¬ã ¯à¨¡«¨¦¥¨î ¯® ª®æ¥âà æ¨¨ ¨®®¢ Fe3+

¯à¨ à¥è¥¨¨ ¨â¥£à «ì®£® ãà ¢¥¨ï �àèâ¥© –
�¥à¨ª¥ [12] ¤«ï á¨áâ¥¬ë ç áâ¨æ á â¢¥à¤®áä¥àë¬

¯®â¥æ¨ «®¬, ¯à¨ç¥¬ rc ≡ d (d — ¤¨ ¬¥âà â¢¥à¤®©

áä¥àë). �â® ¯à¨¡«¨¦¥¨¥ ¯à¨¬¥¨¬® â®«ìª® ¤«ï

á« ¡ëå ¯à®áâà áâ¢¥ëå ª®àà¥«ïæ¨© ¨®®¢ Fe3+ ¨

®£à ¨ç¥® ®¡« áâìî ª®æ¥âà æ¨© N0/N+ � 1.
�®£« á® ¢ëà ¦¥¨î (1), ¯à¨ NFe → ∞ ç¨-
á«® d-¤ëà®ª, ã¤ «¥ëå ¨§ ª®àà¥«ïæ¨®®© áä¥àë

∆N∞c = Ω∞c N+, áâà¥¬¨âáï ª ¥¤¨¨æ¥. �®íâ®¬ã ¢

¢ à¨ â¥ ���I [10,11] ¨§ ª®àà¥«ïæ¨®®© áä¥àë ¥

¬®¦¥â ¡ëâì ã¤ «¥® ¡®«¥¥ ®¤®© ç áâ¨æë,   ¬ ª-
á¨¬ «ìë© ®¡ê¥¬ ª®àà¥«ïæ¨®®© áä¥àë Ω∞c à ¢¥

®¡ê¥¬ã, ¯à¨å®¤ïé¥¬ãáï   ®¤¨ § àï¦¥ë© æ¥âà.
� à ¡®â¥ [5] ¡ë« à §¢¨â ¨®© ¢ à¨ â ���II,

ª®â®àë© á¯à ¢¥¤«¨¢ ª ª ¤«ï á« ¡ëå, â ª ¨ ¤«ï

á¨«ìëå ¯à®áâà áâ¢¥ëå ª®àà¥«ïæ¨© ¨®®¢ Fe3+.
� ®á®¢    ¬®¤¥«ì®©  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨¨ ��� Fe3+

á¨áâ¥¬®© â¢¥à¤ëå áä¥à ¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ ¯à¨¡«¨-
¦¥¨ï �¥àªãá –�¥¢¨ª  ¯à¨ à¥è¥¨¨ ¨â¥£à «ì®£®
ãà ¢¥¨ï �àèâ¥© –�¥à¨ª¥ ¤«ï g(r). � §¢¨-
âë© ¯®¤å®¤ ¯®§¢®«¨« ª®«¨ç¥áâ¢¥® ®¡êïá¨âì ¥

â®«ìª® § ¢¨á¨¬®áâì ¯®¤¢¨¦®áâ¨ í«¥ªâà®®¢ µ(NFe)
[5], ® ¨ â¥à¬®¬ £¨âë¥ íää¥ªâë [6–9] ¢ è¨à®ª®¬
¨â¥à¢ «¥ á®¤¥à¦ ¨ï ¯à¨¬¥á¥© ¦¥«¥§  ¢ ªà¨áâ «-
« å HgSe : Fe. � íâ®© ¬®¤¥«¨ áâ¥¯¥ì ã¯®àï¤®ç¥-
¨ï ��� Fe3+ ®¯¨áë¢ « áì ¯ à ¬¥âà®¬ ã¯ ª®¢ª¨

η = πd3N+/6 = ΩcN+/8, à ¢ë¬ ®â®è¥¨î ®¡ê-
¥¬ , § ïâ®£® â¢¥à¤ë¬¨ áä¥à ¬¨, ª ¯®«®¬ã ®¡ê¥¬ã
á¨áâ¥¬ë. �§ áà ¢¥¨ï â¥®à¥â¨ç¥áª¨ à ááç¨â ®©

§ ¢¨á¨¬®áâ¨ µ(NFe) á íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¬¨ ¤ ë¬¨
¡ë«® ®¯à¥¤¥«¥® § ç¥¨¥ ¯ à ¬¥âà  η∞ ¯à¨ ¡®«ì-
è®¬ á®¤¥à¦ ¨¨ ¯à¨¬¥á¥© ¦¥«¥§ . �ª § «®áì, çâ®
§ ç¥¨¥ η∞ = ηL = (π/6)d3

LN+ = 0.45, ª ª ¨

¤«ï ¡®«ìè¨áâ¢  ¦¨¤ª¨å ¬¥â ««®¢ [13]. �®íâ®¬ã

á¨áâ¥¬ã ¨®®¢ Fe3+ ¢ ªà¨áâ «« å HgSe : Fe ¯à¨ ¨§ª¨å
â¥¬¯¥à âãà å ¨ NFe � N+ ¬®¦® à áá¬ âà¨¢ âì

ª ª á¨«ì® ª®àà¥«¨à®¢ ãî ªã«®®¢áªãî ¦¨¤ª®áâì

(���). � [5] ¡ë«® ¯®«ãç¥® í¬¯¨à¨ç¥áª®¥ ãà ¢¥-
¨¥, ®¯à¥¤¥«ïîé¥¥ § ¢¨á¨¬®áâì ¯ à ¬¥âà  ã¯ ª®¢ª¨
®â ª®æ¥âà æ¨¨ ¯à¨¬¥á¥© ¦¥«¥§ 

η(NFe) = ηL

[
1− exp

(
−
ηNFe

ηLN+

)]
. (2)

� ªá¨¬ «ì®¥ ç¨á«® d-¤ëà®ª, ª®â®à®¥ ¬®¦¥â

¡ëâì ã¤ «¥® ¨§ ª®àà¥«ïæ¨®®© áä¥àë Ωc
¯à¨ NFe → ∞, ª ª á«¥¤ã¥â ¨§ ¢ëà ¦¥¨ï (2),
á®áâ ¢«ï¥â ∆N∞c = Ω∞c N+ = 8ηL = 3.6. � ª¨¬

®¡à §®¬, ¢ ¢ à¨ â¥ ���II ¬ ªá¨¬ «ìë© ®¡ê¥¬

�¨á. 1. �å¥¬  ¯à®áâà áâ¢¥®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¨ ¢¨¤

¯ à®© ª®àà¥«ïæ¨®®© äãªæ¨¨ à á¯à¥¤¥«¥¨ï g(r) ¤«ï
á¨áâ¥¬ë ç áâ¨æ ¡«¨¦¨¬ ¯®àï¤ª®¬. �¨äàë I ¨ II —
®¬¥à  ª®®à¤¨ æ¨®ëå áä¥à.

ª®àà¥«ïæ¨®®© áä¥àë ¯®çâ¨ ¢ 4 à §  ¡®«ìè¥

®¡ê¥¬ , ¯à¨å®¤ïé¥£®áï   ®¤¨ § àï¦¥ë©

æ¥âà, ¨ ¢¥«¨ç¨  ∆N∞c ¯à¨ NFe � N+ ¤«ï

ã¯®àï¤®ç¥¨ï ��� Fe3+ â¨¯  ��� áãé¥áâ¢¥®

¯à¥¢ëè ¥â ¥¤¨¨æã. �®ª  ç¨á«® d-¤ëà®ª,
ã¤ «¥ëå ¨§ ª®àà¥«ïæ¨®®© áä¥àë, ¬ «®

(∆Nc � 1),  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨ï g(r) ¢ ¢¨¤¥ áâã¯¥ç â®©
äãªæ¨¨ [10,11] ¯à ¢®¬¥à . � á«ãç ¥ á¨«ìëå

ªã«®®¢áª¨å ª®àà¥«ïæ¨© ∆Nc > 1 ¥ª®àà¥ªâ®áâì

¢ à¨ â  ���I ®ç¥¢¨¤ : d-¤ëàª¨, ¯®ª¨ã¢è¨¥

ª®àà¥«ïæ¨®ãî áä¥àã, á®£« á® ���I, ãå®¤ïâ  

¡¥áª®¥ç®áâì, â®£¤  ª ª ¢ ¤¥©áâ¢¨â¥«ì®áâ¨ ¨§ ¨å
ä®à¬¨àãîâáï ¯¨ª¨ g(r) (à¨á. 1). � «¥¥ ¡ã¤¥â à §¢¨â
¯®¤å®¤, ª®â®àë© ¯®§¢®«¨â ®¯à¥¤¥«¨âì § ¢¨á¨¬®áâì

rc(NFe) ¨ ®¡®á®¢ âì í¬¯¨à¨ç¥áª®¥ ãà ¢¥¨¥ (2).

2. � ¢¨á¨¬®áâì à ¤¨ãá  ª®àà¥«ïæ¨®®©

áä¥àë ®â á®¤¥à¦ ¨ï ¯à¨¬¥á¥©

¦¥«¥§  ¢ ªà¨áâ «« å HgSe : Fe

�«ï â®£® çâ®¡ë  £«ï¤¥¥ ¯à¥¤áâ ¢¨âì ¯à®æ¥áá

ã¯®àï¤®ç¥¨ï ��� Fe3+ ¢ ªà¨áâ «« å HgSe : Fe, à á-
á¬®âà¨¬ á¨áâ¥¬ã ç áâ¨æ á ª®æ¥âà æ¨¥© NFe, å ®-
â¨ç¥áª¨ à á¯à¥¤¥«¥ëå ¢ ¯à®áâà áâ¢¥. �ë¤¥«¨¬ ¢

íâ®© á¨áâ¥¬¥ ¯®¤á¨áâ¥¬ã ç áâ¨æ (d-¤ëà®ª) á ª®æ¥-
âà æ¨¥© N+ < NFe, â ª¦¥ å ®â¨ç¥áª¨ à á¯à¥¤¥«¥-
ëå ¢ ¯à®áâà áâ¢¥. � â¥¬  ¤¨ ¡ â¨ç¥áª¨ ¬¥¤«¥®
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¯à¨ t = −∞ ¢ª«îç ¥¬ ªã«®®¢áª®¥ ®ââ «ª¨¢ ¨¥ ¬¥-
¦¤ã d-¤ëàª ¬¨ (V (t) =

∑
ij

exp(−εt)V (Rij)), ª®â®àë¥

¬®£ãâ ¯¥à¥à á¯à¥¤¥«ïâìáï ¯® á«ãç ©® à á¯à¥¤¥«¥-
ë¬ ¯®§¨æ¨ï¬, ¥ § ïâë¬ d-¤ëàª ¬¨. �¯à¥¤¥«¨¬,
ª ª®© ¢¨¤ ¡ã¤¥â ¨¬¥âì ¯à®áâà áâ¢¥®¥ à á¯à¥¤¥-
«¥¨¥ ¯®¤á¨áâ¥¬ë d-¤ëà®ª ¢ ¬®¬¥â ¢à¥¬¥¨ t = 0.
�à¨ íâ®¬ á«¥¤ã¥â ãç¥áâì, çâ® ç áâ¨æë á¨áâ¥¬ë ¥

¬®£ãâ à á¯®« £ âìáï ¡«¨¦¥ ¥ª®â®à®£® ¬¨¨¬ «ì®-
£® à ááâ®ï¨ï Rij > ∆Rmin ∼ a0 (a0 — ¯®áâ®ï ï

à¥è¥âª¨). �à¨ ¢ª«îç¥¨¨ ªã«®®¢áª®£® ®ââ «ª¨¢ -
¨ï ¯à¥¦¤¥ ¢á¥£® ¡ã¤ãâ ã¤ «ïâìáï ¤àã£ ®â ¤àã£ 

¡«¨§ª® à á¯®«®¦¥ë¥ d-¤ëàª¨. �ãáâì ¢ â®çª¥ Ri,
¢§ïâ®© §  æ¥âà ª®àà¥«ïæ¨®®© áä¥àë,  å®¤¨âáï
¨® Fe3+,   ¢ â®çª å Rk ¨ Rj ¢ ¬®¬¥â ¢à¥¬¥¨

t = −∞  å®¤¨«¨áì á®®â¢¥âáâ¢¥® d-¤ëàª  ¨ ¨®

Fe2+, ¯à¨ç¥¬ Rik < Rij , â®£¤  ª ¬®¬¥âã ¢à¥¬¥¨

t = 0 d-¤ëàª  ¯¥à¥©¤¥â ¢ â®çªã Rj ¢ à¥§ã«ìâ â¥

ªã«®®¢áª®£® ®ââ «ª¨¢ ¨ï. �ë¨£àëè ªã«®®¢áª®©

í¥à£¨¨, à ¢ë© à §®áâ¨ í¥à£¨© íâ¨å ª®ä¨£ãà -
æ¨©

∆εjk = V (Rik)− V (Rij),

¡ã¤¥â â¥¬ ¡®«ìè¥, ç¥¬ ¬¥ìè¥ ¢¥«¨ç¨  Rik ¨ ç¥¬

¡®«ìè¥ Rij . �®íâ®¬ã ¢ ®ªà¥áâ®áâ¨ ª ¦¤®£® ¨® 

Fe3+ ®¡à §ã¥âáï ª®àà¥«ïæ¨® ï áä¥à  à ¤¨ãá  rc,
¢ ª®â®à®© ¥â ¤àã£¨å d-¤ëà®ª. �å¥¬  â ª®£® ¯¥à¥à á-
¯à¥¤¥«¥¨ï d-¤ëà®ª ¯à¨¢¥¤¥    à¨á. 1. � ¨¡®«¥¥

¢ë£®¤ë¬¨ á â®çª¨ §à¥¨ï ¢ë¨£à è  ªã«®®¢áª®©

í¥à£¨¨ ¤«ï d-¤ëà®ª, ã¤ «¥ëå ¨§ ª®àà¥«ïæ¨®®©

áä¥àë, ï¢«ïîâáï à ááâ®ï¨ï r1 ∼ R+ = N
−1/3
+ .

�à¨ íâ®¬ ¢ ®ªà¥áâ®áâ¨ r1 ¡ã¤¥â ä®à¬¨à®¢ âìáï

¯¨ª ¯ à®© ª®àà¥«ïæ¨®®© äãªæ¨¨ à á¯à¥¤¥«¥-
¨ï [5] (à¨á. 1). �¨á«¥ë¥ à áç¥âë ª®àà¥«ïæ¨®ëå

á¢®©áâ¢ á¨áâ¥¬ë ç áâ¨æ á ¯®â¥æ¨ «®¬ ®ââ «ª¨¢ ¨ï

¬¥â®¤®¬ �®â¥-� à«® ¨ à áç¥âë ¬®¤¥«ìëå á¨áâ¥¬

á â¢¥à¤®áä¥àë¬ ¯®â¥æ¨ «®¬ [12,13] ¯®¤â¢¥à¦¤ îâ
ä®à¬¨à®¢ ¨¥ à¥§ª®£® ¯¨ª  g(r) ¢ ®ªà¥áâ®áâ¨ r1 ª ª
¤«ï ¦¨¤ª¨å ¬¥â ««®¢ ¨ á¯« ¢®¢, â ª ¨ ¤«ï  ¬®àäëå
á¨áâ¥¬ â¨¯  ¬¥â ««¨ç¥áª¨å áâ¥ª®«.

�à®  «¨§¨àã¥¬ ¡ « á d-¤ëà®ª ¨ ¥©âà «ìëå

æ¥âà®¢, ãç áâ¢ãîé¨å ¢ ¯¥à¥å®¤ å ¬¥¦¤ã ª®àà¥«ï-
æ¨®®© áä¥à®© à ¤¨ãá  rc ¨ áä¥à¨ç¥áª¨¬ á«®¥¬

rc 6 r 6 r1. �®ªàã£ ª ¦¤®£® ¨®  Fe3+ ¯à®¢¥¤¥¬

ª®àà¥«ïæ¨®ãî áä¥àã à ¤¨ãá  rc ¨ ãáà¥¤¨¬ ¯®

 á ¬¡«î ª®àà¥«ïæ¨®ëå áä¥à. � áá¬®âà¨¬ ¡ « á
ç áâ¨æ ¢ ª« áâ¥à¥ ¡«¨¦¥£® ¯®àï¤ª  ¤«ï ®¤®£® ¨® 

Fe3+ (à¨á. 2). �«ï ®¯à¥¤¥«¥¨ï § ¢¨á¨¬®áâ¨ rc(NFe)
ã¤®¡® ¢®á¯®«ì§®¢ âìáï à ¤¨ «ì®© äãªæ¨¥© à á-
¯à¥¤¥«¥¨ï NFe(r) = 4πr2NFeg(r), ®à¬¨à®¢ ®©  
¯®«®¥ ç¨á«® ç áâ¨æ. �¥«¨ç¨  NFe(r)dr ¤ ¥â ç¨á«®
ç áâ¨æ ¢ è à®¢®¬ á«®¥ ®â r ¤® r+dr. �à¨ å ®â¨ç¥áª®¬
à á¯à¥¤¥«¥¨¨ g(r) = 1 ¨ ç¨á«® ç áâ¨æ ¢ ®¡ê¥¬¥

Ωr ¯à®¯®àæ¨® «ì® ¯à®¨§¢¥¤¥¨î ª®æ¥âà æ¨¨  

®¡ê¥¬. � áá¬®âà¨¬ á«ãç © T = 0 ¨ NFe > N∗+. �¨á«®
d-¤ëà®ª,  å®¤¨¢è¨åáï ¢ ª®àà¥«ïæ¨®®© áä¥à¥ ¯à¨

t = −∞ (¯à¨ å ®â¨ç¥áª®¬ à á¯à¥¤¥«¥¨¨)

∆Nc =

rc∫
0

N+(r)dr = ΩcN+. (3)

�¨á«® ¢ ª âëå ¬¥áâ ¤«ï d-¤ëà®ª ¢ è à®¢®¬ á«®¥

rc < r < r1

∆N0 =

r1∫
rc

[NFe(r) −N+(r)] dr = N0 (Ω1 − Ωc) . (4)

�à¨à ¢¨¢ ï ¢¥«¨ç¨ë ∆Nc ¨ ∆N0, ¯®«ãç¨¬

rc = r1(N0/NFe)
1/3, r1 ' 1.13N

−1/3
+ . (5)

�®áª®«ìªã rc = d, ¤«ï ¯ à ¬¥âà  ã¯ ª®¢ª¨ ¨¬¥¥¬

η(NFe) =
1

8
∆N1

(
N0

NFe

)
' 1.65ηL

(
N0

NFe

)
,

∆N1 = N+Ω1. (6)

�¤¥áì ãçâ¥®, çâ® ¤«ï ���-ã¯ ª®¢ª¨ ∆N1 ' 5.92.
�§ ¤¢¥ ¤æ â¨  â®¬®¢, á®áâ ¢«ïîé¨å ¯¥à¢ãî ª®®à-
¤¨ æ¨®ãî áä¥àã, â®«ìª® 5.92  â®¬  ã¤ «ï¥âáï ¨§
®¡« áâ¨ r < r1. �§ à¨á. 3 ¢¨¤®, çâ® § ¢¨á¨¬®áâ¨
η(NFe), à ááç¨â ë¥ ¤«ï á«ãç ï N0/N+ 6 1 ¨§

ãà ¢¥¨© (2) ¨ (6), ®â«¨ç îâáï ¥§ ç¨â¥«ì®. �à¨
N0 > N+ à §«¨ç¨¥ ¢ § ç¥¨ïå η(NFe), ¯®«ãç¥ëå
¨§ ¢ëà ¦¥¨© (2) ¨ (6), ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï á à®áâ®¬ á®-
¤¥à¦ ¨ï ¯à¨¬¥á¥© ¦¥«¥§ . �à¨ NFe → ∞, á®£« á®

�¨á. 2. �å¥¬  ¯à®áâà áâ¢¥®£® ¯¥à¥à á¯à¥¤¥«¥¨ï

d-¤ëà®ª ¢ ª« áâ¥à¥ ¡«¨¦¥£® ¯®àï¤ª  ¤«ï ®¤®£® ¨® 

Fe3+. NFe(r) ¨ N+(r) — à ¤¨ «ìë¥ äãªæ¨¨ à á¯à¥-
¤¥«¥¨ï ¤«ï å ®â¨ç¥áª®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï á¨áâ¥¬ë ¯à¨-
¬¥á¥© ¦¥«¥§  ¨ d-¤ëà®ª, g(r) — ¯ à ï ª®àà¥«ïæ¨® ï

äãªæ¨ï à á¯à¥¤¥«¥¨ï. �¨à ï ªà¨¢ ï — à ¤¨ «ì ï

äãªæ¨ï ¨ à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¤«ï ª®àà¥«¨à®¢ ®£® à á¯®-
«®¦¥¨ï d-¤ëà®ª: a — N0 < N+, b — N0 � N+.

�¨§¨ª  â¢¥à¤®£® â¥« , 1997, â®¬ 39, ò 2



�à®áâà áâ¢¥®¥ ã¯®àï¤®ç¥¨¥ ¨ ªã«®®¢áª ï í¥à£¨ï ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï d-¤ëà®ª ¢ á¨áâ¥¬¥ ¨®®¢ ¦¥«¥§  ... 253

(5), ®¡ê¥¬ Ωc → Ω1,   â®«é¨  áä¥à¨ç¥áª®£® á«®ï
∆r áâà¥¬¨âáï ª ã«î. �¤ ª® ¢¥«¨ç¨  ∆r ¥ ¬®¦¥â
¡ëâì ¬¥ìè¥, ç¥¬ ∆Rmin. �®íâ®¬ã ¯à¨ N0 > N+ ¢

ãà ¢¥¨¥ ¡ « á  ç áâ¨æ á«¥¤ã¥â ¤®¡ ¢¨âì ç«¥ ∆0,
ãç¨âë¢ îé¨©, çâ® ¥ ¢á¥ ¢ ª âë¥ ¬¥áâ  ¢ è à®¢®¬
á«®¥ § ¯®«¥ë d-¤ëàª ¬¨ (à¨á. 2, b), â®£¤ 

ΩcN+ = N0(Ω1 − Ω0)−∆0, (7)

¯à¨ N0 → 0 ¢¥«¨ç¨  ∆0 → 0,   ¯à¨ NFe → ∞ ® 

¤®«¦  ®¡¥á¯¥ç¨âì  á¨¬¯â®â¨ªã η(NFe)→ ηL. �®íâ®-
¬ã ¯ à ¬¥âà ∆0 ¨ ®¡ê¥¬ Ωc ¬®£ãâ ¡ëâì ¯à¥¤áâ ¢«¥ë
¢ ¢¨¤¥ àï¤  ¯® áâ¥¯¥ï¬ ®â®è¥¨ï (N0/NFe)

Ωc = Ω1

∞∑
n=1

γn(N0/NFe)
n. (8)

�£à ¨ç¨¬áï ª¢ ¤à â¨çë¬ ç«¥®¬ ¢ à §«®¦¥¨¨ (8)
¨ ®¯à¥¤¥«¨¬ ç¨á«¥ë¥ ª®íää¨æ¨¥âë γ1 ¨ γ2 ¨§

ãá«®¢¨©, çâ® ¯à¨ NFe → ∞ ¢¥«¨ç¨  η → ηL,   ¯à¨
N0 < N+ § ¢¨á¨¬®áâì η(NFe) ¤®«¦  ®¯¨áë¢ âìáï

¢ëà ¦¥¨¥¬ (6), â®£¤  ¤«ï ¯ à ¬¥âà  ã¯ ª®¢ª¨ ¯®-
«ãç¨¬

η(NFe) ' 2ηL

(
N0

NFe

){
1− 0.5

(
N0

NFe

)}
. (9)

� ª ¢¨¤® ¨§ à¨á. 3, § ¢¨á¨¬®áâ¨ η(NFe), ®¯à¥¤¥«¥-
ë¥ ¨§ ä®à¬ã« (2) ¨ (9), à §«¨ç îâáï ¥ ¡®«¥¥ ç¥¬
  3–4 %. �à¨ N0 6 N+ § ç¥¨ï ¯ à ¬¥âà  η(NFe),
à ááç¨â ë¥ ¨§ í¬¯¨à¨ç¥áª®£® ãà ¢¥¨ï (2) ¨ ¢ë-
à ¦¥¨© (6) ¨ (9), ¯à ªâ¨ç¥áª¨ á®¢¯ ¤ îâ. �¥«¨ç¨ë
¯®¤¢¨¦®áâ¨ í«¥ªâà®®¢ µ(NFe), ª ª ¢¨¤® ¨§ à¨á. 4,
¢ëç¨á«¥ë¥ ¢ ¢ à¨ â¥ ���II [5] á ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬
¢ëà ¦¥¨© (2) ¨ (9), á®£« áãîâáï ¢ ¯à¥¤¥« å 5 %.
� ª¨¬ ®¡à §®¬, í¬¯¨à¨ç¥áª ï ä®à¬ã«  (2) ¢¯®«¥

ã¤®¢«¥â¢®à¨â¥«ì  ¨ ¬®¦¥â ¡ëâì ¨á¯®«ì§®¢   ¤«ï

à áç¥â  â¥à¬®£ «ì¢ ®¬ £¨âëå íää¥ªâ®¢ ¢ ªà¨-
áâ «« å HgSe : Fe.

�¨á. 3. � ¢¨á¨¬®áâ¨ ¯ à ¬¥âà  ã¯ ª®¢ª¨ η(NFe) ®â

ª®æ¥âà æ¨¨ ¯à¨¬¥á¥© ¦¥«¥§ , á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ á«¥¤ã-
îé¨¬ ¢ëà ¦¥¨ï¬. 1 — (1), 2 — (6), 3 — (2), 4 — (9).

�¨á. 4. � ¢¨á¨¬®áâ¨ ¯®¤¢¨¦®áâ¨ í«¥ªâà®®¢ ®â á®¤¥à-
¦ ¨ï ¯à¨¬¥á¥© ¦¥«¥§  ¢ ªà¨áâ «« å HgSe : Fe, à ááç¨-
â ë¥ ¢ ¢ à¨ â¥ ���II á ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬ á«¥¤ãîé¨å

¢ëà ¦¥¨©. 1 — (2), 2 — (9).

�¯à¥¤¥«¨¬ ¨§ (9) § ç¥¨¥ rc ¨  ©¤¥¬, çâ® ¯®-
«ãè¨à¨  ¯¨ª  g(r) ¯¥à¢®© ª®®à¤¨ æ¨®®© áä¥àë
∆r = r1 − rc ¯à¨ NFe � N+ ¯® ¯®àï¤ªã ¢¥«¨ç¨ë

á®¢¯ ¤ ¥â á ¬¨¨¬ «ìë¬ à ááâ®ï¨¥¬ ¬¥¦¤ã ¨® -
¬¨ ¦¥«¥§  ∆Rmin ∼ a0. � «¨ç¨¥ ¬¨¨¬ «ì®£® à á-
áâ®ï¨ï ¬¥¦¤ã ¨® ¬¨ Fe3+ ¨£à ¥â ¯à¨æ¨¯¨ «ìãî

à®«ì ¢ ¯à®¡«¥¬¥ ã¯®àï¤®ç¥¨ï d-¤ëà®ª ¢ ªà¨áâ «« å
HgSe : Fe ¯à¨ ¡®«ìè®¬ á®¤¥à¦ ¨¨ ¯à¨¬¥á¥© ¦¥«¥§ 

¨ ¯à¨ ¨§ª¨å â¥¬¯¥à âãà å (T < 5−10 K) ®¯à¥¤¥«ï¥â
å à ªâ¥à à áá¥ï¨ï í«¥ªâà®®¢ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¨ á®®â-
¢¥âáâ¢¥® ¨§ª®â¥¬¯¥à âãà®¥ ¯®¢¥¤¥¨¥ ª¨¥â¨ç¥-
áª¨å ª®íää¨æ¨¥â®¢.
�§ ¢ëè¥¯à¨¢¥¤¥®£®   «¨§  á«¥¤ã¥â ¢ë¢®¤ ® â®¬,

çâ® áâ¥¯¥ì ¯à®áâà áâ¢¥®£® ã¯®àï¤®ç¥¨ï ���

Fe3+ ¯à¨ ¨§ª¨å â¥¬¯¥à âãà å § ¢¨á¨â £« ¢ë¬ ®¡à -
§®¬ ¥ ®â ¢¥«¨ç¨ë ªã«®®¢áª®© í¥à£¨¨ ®ââ «ª¨¢ -
¨ï d-¤ëà®ª,   ®â á®®â®è¥¨ï ª®æ¥âà æ¨© d-¤ëà®ª
¨ ¢ ª âëå ¬¥áâ ¤«ï ¨å ¯¥à¥à á¯à¥¤¥«¥¨ï. � ¦-
ãî à®«ì ¢ ã¯®àï¤®ç¥¨¨ ¨®®¢ Fe3+ ¨£à ¥â ¢¥«¨ç¨ 

¬¨¨¬ «ì®£® à ááâ®ï¨ï ∆Rmin, ®  ®¡ãá«®¢«¨¢ ¥â
¥áâ¥áâ¢¥ãî å ®â¨ç®áâì ��� ¨®®¢ Fe2+–Fe3+ ¨

¯à¨ NFe � N+ ®¯à¥¤¥«ï¥â, ª ª®© ¬ ªá¨¬ «ì®© áâ¥-
¯¥¨ ¯®àï¤ª  ¬®¦¥â ¤®áâ¨£ãâì ¯®¤á¨áâ¥¬  d-¤ëà®ª.

3. �§¬¥¥¨¥ ªã«®®¢áª®© í¥à£¨¨

¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¯à¨ ã¯®àï¤®ç¥¨¨

��� Fe3+

� §®áâì í¥à£¨© ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¨®®¢ Fe3+ ¤«ï

å ®â¨ç¥áª®£® ¨ ã¯®àï¤®ç¥®£® à á¯à¥¤¥«¥¨© ¨¬¥¥â

¢¨¤ [13]

∆Ek = (1/2)
∑
ij

V (Rij)(1− g(Rij)). (10)

�¤¥áì V (Rij) — ¯®â¥æ¨ «, á®§¤ ¢ ¥¬ë© j-¬ ¨®®¬

Fe3+ ¢ â®çª¥ Ri. �«ï íªà ¨à®¢ ®£® ªã«®®¢-
áª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¨®®¢ Fe3+ ¢ë¨£àëè í¥à£¨¨
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∆Ec(NFe), ¯à¨å®¤ïé¨©áï   ®¤¨ ¨® Fe3+ ¤«ï ã¯®-
àï¤®ç¥®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¨®®¢ ¯® áà ¢¥¨î á

à §ã¯®àï¤®ç¥ë¬, ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¢ëà ¦¥¨¥¬

∆Ec =
∆Ek

N3+
Fe

=
e2

2κπ

∞∫
0

q2dq

q2 + r−2
s

(1− Sq), (11)

£¤¥ κ — ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª ï ¯à®¨æ ¥¬®áâì, rs — à ¤¨-
ãá íªà ¨à®¢ ¨ï �®¬ á –�¥à¬¨, Sq — áâàãªâãàë©

ä ªâ®à

Sq = 1 + 4πN+

∞∫
0

[g(r)− 1]
r sin(qr)

q
dr, (12)

å à ªâ¥à¨§ãîé¨© áâ¥¯¥ì ¯à®áâà áâ¢¥®£® ã¯®àï-
¤®ç¥¨ï ��� Fe3+. �à¨  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨¨ ��� Fe3+

á¨áâ¥¬®© â¢¥à¤ëå áä¥à ¨â¥£à «ì®¥ ãà ¢¥¨¥ ¤«ï

¯àï¬®© ª®àà¥«ïæ¨®®© äãªæ¨¨ à á¯à¥¤¥«¥¨ï à¥-
è ¥âáï â®ç® [12], ¨ áâàãªâãàë© ä ªâ®à Sq  å®¤¨â-
áï ¡¥§ ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï â¥®à¨¨ ¢®§¬ãé¥¨© ¯® ¬ «®¬ã

¯ à ¬¥âàã [5,12].
�«ï íªà ¨à®¢ ®£® ªã«®®¢áª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©-

áâ¢¨ï ¢¥«¨ç¨  ∆Ec ¬®¦¥â ¡ëâì ¢ëà ¦¥    «¨-
â¨ç¥áª¨ ç¥à¥§ ¯ à ¬¥âàë η ¨ λ = d/rs [14]

∆Ec = 2πεk

(
d

R+

)2 {
G(λ) − λ−2

}
,

G(λ) =
λL(λ)

12η[L(λ) + S(λ) exp(λ)]
,

L(λ) = 12η[(1 + 0.5η) + 1 + 2η],

S(λ) = (1− η)2λ3 + 6η(1− η)λ2 + 18η2λ− 12η(1 + 2η).
(13)

�¤¥áì εk = e2/κR+ — ªã«®®¢áª ï í¥à£¨ï ¢§ -
¨¬®¤¥©áâ¢¨ï   áà¥¤¥¬ à ááâ®ï¨¨ ¬¥¦¤ã ¨® -

¬¨ R+ = N
−1/3
+ . �«ï ªã«®®¢áª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï

¨®®¢ Fe3+ ¢¥«¨ç¨  ∆Ec ¢ëà ¦ ¥âáï ¥¯®áà¥¤áâ¢¥-
® ç¥à¥§ ¯ à ¬¥âà ã¯ ª®¢ª¨ [15]

∆Ec = 2πεk

(
d

R+

)2{
0.5− 0.1η + 0.05η2

1 + 2η

}
. (14)

�®à¬ã«ë (11)–(14) ¨ ¢ëà ¦¥¨ï (2) ¨ (9) ¤«ï η(NFe)
¯®§¢®«ïîâ ¯à®  «¨§¨à®¢ âì ¨§¬¥¥¨¥ ªã«®®¢áª®©

í¥à£¨¨ ∆Ec ¯à¨ ã¯®àï¤®ç¥¨¨ ��� ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨

ª ª ®â ª®æ¥âà æ¨¨ ¯à¨¬¥á¥© ¦¥«¥§ , â ª ¨ ®â

¢¥«¨ç¨ë à ¤¨ãá  íªà ¨à®¢ ¨ï.
�  à¨á. 5 ¯à¨¢¥¤¥ë § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¢¥«¨ç¨ë

∆Ec(NFe) ®â á®¤¥à¦ ¨ï ¯à¨¬¥á¥© ¦¥«¥§ . �§ íâ®£®
à¨áãª  ¢¨¤®, çâ® § ¢¨á¨¬®áâ¨ ∆Ec(NFe), à ááç¨-
â ë¥ á ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬ ¢ëà ¦¥¨© (2) ¨ (9), ®â-
«¨ç îâáï ¥§ ç¨â¥«ì® (à §«¨ç¨¥ ¬¥¦¤ã ªà¨¢ë¬¨
3 ¨ 4 á®áâ ¢«ï¥â ¥ ¡®«¥¥ 1 %). �ç¥â íªà ¨à®¢-
ª¨ (¤«ï § ç¥¨© ¯ à ¬¥âà®¢ κ = 20, ne = N∗Fe,
rs = 4.8 · 10−7 cm, me = 0.07m0) áª §ë¢ ¥âáï áãé¥-
áâ¢¥®   ¢¥«¨ç¨¥ ∆Ec. �¯¯à®ªá¨¬ æ¨ï g(r) ¢ ¢¨¤¥

�¨á. 5. �§¬¥¥¨¥ ªã«®®¢áª®© í¥à£¨¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï

¨®®¢ Fe3+ ¯à¨ ¨å ã¯®àï¤®ç¥¨¨ ∆Ec ®â ª®æ¥âà æ¨¨

¯à¨¬¥á¥© ¦¥«¥§ . �à¨¢ ï 2 à ááç¨â   ¤«ï ªã«®®¢áª®£®
¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¨®®¢ Fe3+ á®£« á® ä®à¬ã«¥ (14), ªà¨-
¢ë¥ 1 ¨ 3–5 à ááç¨â ë ¤«ï íªà ¨à®¢ ®£® ªã«®®¢áª®-
£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¨®®¢ Fe3+: 1 — ¯à¨  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨¨

g(r) = θ(r − rc) ¨ ¢ëà ¦¥¨ï (2) ¤«ï η(NFe), 3, 4 —
á®£« á® ¢ëà ¦¥¨ï¬ (2) ¨ (9) ¤«ï η(NFe) ¨ ä®à¬ã«¥ (13),
5 — ¤«ï ¢ à¨ â  ���I [7,8].

áâã¯¥ç â®© äãªæ¨¨ [10,11] ¤ ¥â áãé¥áâ¢¥® § ¢ë-
è¥ë¥ (¡®«¥¥ ç¥¬ ¢ 2 à § ) § ç¥¨ï ¤«ï ∆Ec(NFe),
¯®áª®«ìªã ¯à¨ íâ®¬ ¥ ãç¨âë¢ ¥âáï ¯¨ª g(r), á®-
®â¢¥âáâ¢ãîé¨© ¯¥à¢®© ª®®à¤¨ æ¨®®© áä¥à¥. � á-
áç¨â  ï § ¢¨á¨¬®áâì ∆E(NFe) ¤«ï ¢ à¨ â  ���I
(¢ëà ¦¥¨¥ (1) ¤«ï Ωc(NFe) ¨  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨ï g(r)
¢ ¢¨¤¥ áâã¯¥ç â®© äãªæ¨¨ ) «¥¦¨â áãé¥áâ¢¥®

¨¦¥. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨¨
g(r) = θ(r − rc) ¨ ¢ à¨ â  ���I ¤«ï ¢ëç¨á«¥¨ï

¨§¬¥¥¨ï ªã«®®¢áª®© í¥à£¨¨ ∆Ec ¯à¨ ã¯®àï¤®ç¥-
¨¨ ��� Fe+ ¢àï¤ «¨ ¬®¦® áç¨â âì ®¯à ¢¤ ë¬.
�«¥¤ã¥â ®¡à â¨âì ¢¨¬ ¨¥   ¡ëáâàë© à®áâ ∆Ec ¢
®¡« áâ¨ N∗Fe < NFe < 1 · 1019 cm−3. � ®¡ãá«®¢«¥

â¥¬, çâ® ¯à¨ ã¯®àï¤®ç¥¨¨ d-¤ëà®ª ¢ ��� ¨§-§  ªã«®-
®¢áª®£® ®ââ «ª¨¢ ¨ï ¯à¥¦¤¥ ¢á¥£® ã¤ «ïîâáï ¤àã£

®â ¤àã£   ¨¡®«¥¥ ¡«¨§ª® à á¯®«®¦¥ë¥ d-¤ëàª¨,
çâ® ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â ¬ ªá¨¬ «ìë© ¢ë¨£àëè á¢®¡®¤®©

í¥à£¨¨ ¨ ¯à¨¢®¤¨â ª ®¡à §®¢ ¨î ª®àà¥«ïæ¨®ëå

áä¥à ¢®ªàã£ ª ¦¤®£® ¨®  Fe3+, ¢ãâà¨ ª®â®àëå

¥â ¤àã£¨å d-¤ëà®ª. �â® ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢® ®¯à ¢¤ë¢ ¥â
 ¯¯à®ªá¨¬ æ¨î ��� Fe3+ á¨áâ¥¬®© â¢¥à¤ëå áä¥à.
�â ª, à áá¬®âà¥® ¯à®áâà áâ¢¥®¥ ã¯®àï¤®ç¥¨¥

d-¤ëà®ª ¢ á¨áâ¥¬¥ ¨®®¢ ¦¥«¥§  á® á¬¥è ®© ¢ -
«¥â®áâìî ¢ ªà¨áâ «« å HgSe : Fe ¯à¨ ¨§ª¨å â¥¬¯¥-
à âãà å. �¯à¥¤¥«¥  § ¢¨á¨¬®áâì à ¤¨ãá  ª®àà¥«ï-
æ¨®®© áä¥àë rc(NFe) ®â á®¤¥à¦ ¨ï ¯à¨¬¥á¥© ¦¥-
«¥§ . �®ª § ®, çâ® áâ¥¯¥ì ¯à®áâà áâ¢¥®£® ã¯®-
àï¤®ç¥¨ï d-¤ëà®ª ¢ á¨áâ¥¬¥ ¨®®¢ ¦¥«¥§  Fe2+–Fe3+

¢ ªà¨áâ «« åHgSe : Fe ¯à¨ ¨§ª¨å â¥¬¯¥à âãà å ®¯à¥-
¤¥«ï¥âáï £« ¢ë¬ ®¡à §®¬ ¥ ¢¥«¨ç¨®© ªã«®®¢áª®©

í¥à£¨¨ ®ââ «ª¨¢ ¨ï d-¤ëà®ª,   á®®â®è¥¨¥¬ ¬¥-
¦¤ã ª®æ¥âà æ¨ï¬¨ d-¤ëà®ª ¨ ¢ ª âëå ¬¥áâ ¤«ï
¨å ¯¥à¥à á¯à¥¤¥«¥¨ï. �à®  «¨§¨à®¢ ® ¨§¬¥¥¨¥
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ªã«®®¢áª®© í¥à£¨¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ��� Fe3+ á

à®áâ®¬ áâ¥¯¥¨ ¨å ã¯®àï¤®ç¥¨ï. �®ª § ®, çâ®  ¯-
¯à®ªá¨¬ æ¨ï g(r) ¢ ¢¨¤¥ áâã¯¥ç â®© äãªæ¨¨ ¨

¢ à¨ â ���I ï¢«ïîâáï á«¨èª®¬ £àã¡ë¬¨ ¯à¨¡«¨-
¦¥¨ï¬¨ ¤«ï ¢ëç¨á«¥¨ï ªã«®®¢áª®© í¥à£¨¨ ���

Fe3+. � §¢¨âë© ¢ à ¡®â¥ ¯®¤å®¤ ¯®§¢®«¨« ®¡®á®¢ âì
 ¯¯à®ªá¨¬ æ¨î ��� Fe3+ á¨áâ¥¬®© â¢¥à¤ëå áä¥à,
ª®â®à ï ¨á¯®«ì§®¢ « áì ¢ à ¡®â å [5-9] ¯à¨   «¨-
§¥ â¥à¬®£ «ì¢ ®¬ £¨âëå íää¥ªâ®¢ ¢ ªà¨áâ «« å

HgSe : Fe.

�¢â®à ¢ëà ¦ ¥â ¡« £®¤ à®áâì �.�. �âà ¯¥¨ã

§  ¯®¬®éì ¢ ¯à®¢¥¤¥¨¨ ç¨á«¥ëå à áç¥â®¢.

� ¡®â  ¢ë¯®«¥  ¯à¨ ¯®¤¤¥à¦ª¥ �®áá¨©áª®£® ä®-
¤  äã¤ ¬¥â «ìëå ¨áá«¥¤®¢ ¨© (£à â ò 95-02-
03847), ¯à®£à ¬¬  ���� (£à â ò 93-3657 ext).
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