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Óñêîðåíèå Ôåðìè êàê âîçìîæíûé ìåõàíèçì áûñòðîé äè��óçèèêëàñòåðîâ çîëîòà íà ïîâåðõíîñòè ãðà�èòàÀ.Ê. Êðàñíîâàa , Î.À. ×è÷èãèíàbÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò,êà�åäðà îáùåé �èçèêè è âîëíîâûõ ïðîöåññîâ. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.E-mail: a sasha_krasnova�yahoo.om, b hihigina�il.edu.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 14.06.2011, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 18.11.2011�àññìîòðåíà äè��óçèÿ íàíîêëàñòåðîâ çîëîòà íà ãðà�èòîâîé ïîäëîæêå. Ïðåäëîæåíî ðåøåíèåïðîòèâîðå÷èÿ ìåæäó êðàéíå âûñîêèì çíà÷åíèåì êîý��èöèåíòà äè��óçèè è åãî àððåíèóñîâñêîé çà-âèñèìîñòüþ îò òåìïåðàòóðû. Ïîêàçàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìîäåëè óñêîðåíèÿÔåðìè ê äàííîé çàäà÷å.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîâåðõíîñòíàÿ äè��óçèÿ, óñêîðåíèå Ôåðìè, íàíîêëàñòåðû, çàêîí Àððåíèóñà.ÓÄÊ: 536.12, 539.23. PACS: 05.40.J, 68.35.Md, 68.43.Jk, 36.40.Sx.

ÂâåäåíèåÏðîèçâîäñòâî òîíêèõ ïëåíîê ñ çàäàííîé ñòðóêòóðîéÿâëÿåòñÿ îñíîâîé ñîâðåìåííûõ íàíîòåõíîëîãèé. Ïðèïîìåùåíèè íà ïîâåðõíîñòü îäèíî÷íûõ àòîìîâ ðîñòíàíîñòðóêòóð ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò äè��óçèè è ñîåäè-íåíèÿ îòäåëüíûõ àòîìîâ, ÷òî äåòàëüíî çàâèñèò îò âèäàâçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó àòîìàìè ïîâåðõíîñòè è àäàòî-ìàìè. ×àùå âñåãî ýòà çàâèñèìîñòü î÷åíü ñëîæíàÿ è íàíåå íåâîçìîæíî âëèÿòü, äîáèâàÿñü ðîñòà íåîáõîäèìîéñòðóêòóðû. Íàïðîòèâ, ïðè ïîìåùåíèè êëàñòåðîâ íà ïî-âåðõíîñòü àòîìû ñîåäèíÿþòñÿ â êëàñòåðû åùå äî ïîïà-äàíèÿ íà ïîäëîæêó. Äàëåå êëàñòåðû íà÷èíàþò äè��óí-äèðîâàòü íà ïîâåðõíîñòè è ñîåäèíÿòüñÿ äðóã ñ äðóãîì,îáðàçóÿ îñòðîâêè. Òàêîé ïîäõîä äàåò áîëüøóþ ãèáêîñòüâ ñîçäàíèè íàíîñòðóêòóð äëÿ êîíêðåòíûõ ïðèëîæåíèé.Ìû èññëåäóåì êëàñòåðû çîëîòà, êîòîðûå îáðàçóþò ðàç-ëè÷íûå âåòâÿùèåñÿ ñòðóêòóðû (ðèñ. 1) [1℄ èëè, â ñëó÷àåçàðàíåå çàãîòîâëåííûõ äå�åêòîâ, êâàíòîâûå òî÷êè [2℄.Â äàííîé îáëàñòè èññëåäîâàíèé êëàñòåðàìè ïðèíÿòî íà-çûâàòü òîëüêî òå êëàñòåðû, êîòîðûå ñ�îðìèðîâàíû ïðèëàçåðíîì èñïàðåíèè äî îñàæäåíèÿ. À ñîåäèíåíèÿ ýòèõìîíîêëàñòåðîâ íà ïîâåðõíîñòè íàçûâàþòñÿ îñòðîâêàìè,èëè ìóëüòèêëàñòåðàìè.Ïðèíöèï ðàáîòû èñòî÷íèêà êëàñòåðîâ îñíîâàí íà ëà-çåðíîì èñïàðåíèè. Ïîä äåéñòâèåì èìïóëüñíîãî YAG-ëà-

çåðà (åãî âòîðîé ãàðìîíèêè � 532 íì), êîòîðûé ðà-áîòàåò ñ ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ 30 �ö, àòîìû çîëîòàèñïàðÿþòñÿ ñ ïîâåðõíîñòè ìèøåíè. Ñèíõðîííî ñ ëàçåð-íûì èìïóëüñîì â èñòî÷íèê èìïóëüñíî ïîäàåòñÿ ãåëèéïîä âûñîêèì äàâëåíèåì, ÷òîáû îáðàçîâàëèñü êëàñòåðû,êîòîðûå îêîí÷àòåëüíî �îðìèðóþòñÿ è ñòàáèëèçèðóþòñÿïðè ñâåðõçâóêîâîì ðàñøèðåíèè, ïðîèñõîäÿùåì íà âû-õîäå èç èñòî÷íèêà â âàêóóìíîé êàìåðå (10�6 òîðð).Íèçêàÿ ÷àñòîòà ïîâòîðåíèÿ (30 �ö) ïîçâîëÿåò ââî-äèòü ãàç ñ âûñîêèì äàâëåíèåì è èçáåæàòü ïðè ýòîìêîíäåíñàöèè çîëîòà îáðàòíî íà ìèøåíü. Âîçíèêàþòêëàñòåðû ñ íåîáû÷íîé ñòðóêòóðîé. Â îáùåì, ðàçëè÷-íûå óñëîâèÿ â èñòî÷íèêå (òèï ëàçåðà, èíòåíñèâíîñòüèìïóëüñà, äàâëåíèå â ãàçîâîì èìïóëüñå, ãåîìåòðèÿ âû-ïóñêíîãî îòâåðñòèÿ) ïîçâîëÿþò õîðîøî êîíòðîëèðîâàòüïðîöåññ ïðîèçâîäñòâà êëàñòåðîâ. Çàòåì íåéòðàëüíûåêëàñòåðû îñàæäàþòñÿ íà ãðà�èòîâóþ ïîäëîæó ïî÷òèáåç äîïîëíèòåëüíîé ýíåðãèè. Äàëåå êëàñòåðû íà÷èíàþòäè��óíäèðîâàòü íà ïîâåðõíîñòè [1, 2℄.Íà ïðîòÿæåíèè óæå ïî÷òè 20 ëåò îñòàåòñÿ íåðåøåí-íîé ïðîáëåìà àíîìàëüíî áûñòðîé äè��óçèè áîëüøèõêëàñòåðîâ íà ãðà�èòå. Îò÷àñòè ýòî ñâÿçàíî ñ íåâîç-ìîæíîñòüþ íåïîñðåäñòâåííîãî íàáëþäåíèÿ äâèæåíèÿêëàñòåðîâ ñîâðåìåííûìè ìåòîäàìè èìåííî èç-çà áîëü-øîé ñêîðîñòè äè��óçèè. Íî î çíà÷åíèè êîý��èöèåíòà

�èñ. 1. Òèïè÷íàÿ ñòðóêòóðà îñòðîâêîâ, ïîëó÷åííàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî (à, á) è èç ìîäåëè îñàæäåíèå�äè�-�óçèÿ�îáúåäèíåíèå (â) [1℄



ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÀß È ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀ 49äè��óçèè ìîæíî ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ ñóäèòü ïîñêîðîñòè ðîñòà ñòðóêòóð íà ïîâåðõíîñòè, çíàÿ ñêîðîñòüïîñàäêè êëàñòåðîâ íà ýòó ïîâåðõíîñòü.Êðîìå òîãî, â ýòîé çàäà÷å âîçíèêàåò ïàðàäîêñ,ðåøåíèå êîòîðîãî ïîìîãëî áû ïðîäâèíóòüñÿ â ïîíè-ìàíèè îáùèõ âîïðîñîâ ïîâåðõíîñòíîé äè��óçèè [3℄.Âûñîêîå çíà÷åíèå êîý��èöèåíòà äè��óçèè çàñòàâëÿåòïðåäïîëîæèòü êðàéíå ìàëîå âçàèìîäåéñòâèå êëàñòåðîâñ ïîäëîæêîé, ò. å. ïðèìåíèìîñòü ê êëàñòåðàì ìîäåëèäâóìåðíîãî èäåàëüíîãî ãàçà èëè áðîóíîâñêîãî äâè-æåíèÿ, äëÿ êîòîðîé êîý��èöèåíò äè��óçèè ëèíåéíîçàâèñèò îò òåìïåðàòóðû T . Íî ýòà ãèïîòåçà ïðîòèâîðå-÷èò òîìó, ÷òî ïîëó÷åííàÿ â ýêñïåðèìåíòå çàâèñèìîñòüêîý��èöèåíòà äè��óçèè îò òåìïåðàòóðû ïîä÷èíÿåòñÿçàêîíó ÀððåíèóñàD = D0 � exp �� EakT � ,ãäå Ea � ýíåðãèÿ àêòèâàöèè. Âûïîëíåíèå ýòîãî çàêîíàïðåäïîëàãàåò, ÷òî ÷àñòèöà â òå÷åíèå äîëãîãî âðåìå-íè îñòàåòñÿ â íåêîòîðîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìå, çàòåìâ ðåçóëüòàòå òåïëîâûõ �ëóêòóàöèé ñîâåðøàåò ïåðåõîäâ äðóãóþ ÿìó. Òàêîé ìåõàíèçì õîðîøî îáúÿñíÿåò ìåä-ëåííóþ äè��óçèþ, íî ñîâñåì íå ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëî-âûì çíà÷åíèÿì, ïîëó÷àåìûì â ýêñïåðèìåíòàõ.Âàæíîé ïîäñêàçêîé â ðàçðåøåíèè ýòîãî ïàðàäîê-ñà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ý��åêò ñâÿçàí ñêîðåå âñåãî ñîñâîéñòâàìè ãðà�èòîâîé ïîäëîæêè, à íå ñàìèõ êëà-ñòåðîâ, ïîñêîëüêó âûñîêàÿ äè��óçèÿ íàáëþäàëàñü íåòîëüêî äëÿ êëàñòåðîâ çîëîòà, ðàññìàòðèâàåìûõ â äàí-íîé ðàáîòå, íî è äëÿ êëàñòåðîâ ñóðüìû [4℄ è ïëà-òèíû [5℄. Íàïðèìåð, êîý��èöèåíòû äè��óçèè ïðèêîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ðàâíû äëÿ êëàñòåðîâ çîëîòàíà ãðà�èòå DAu250 = 10�5 ñì2/ñ, äëÿ ñóðüìû íà ãðà-�èòå DSb2300 = 10�8 ñì2/ñ. À êîý��èöèåíò äè��ó-çèè äëÿ òàêèõ æå êëàñòåðîâ çîëîòà íà NaCl ðàâåíDNaClAu250 = 10�15 ñì2/ñ, ò. å. íà ìíîãî ïîðÿäêîâ ìåíüøå.Ìû ðàáîòàåì ñ êëàñòåðàìè çîëîòà, ïîòîìó ÷òî äëÿíèõ ïîëó÷åíî äîñòàòî÷íî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ[6, 7℄ è áîëüøîå êîëè÷åñòâî ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèéìåòîäàìè ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè [8, 9℄.Îñíîâíàÿ èäåÿ ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîâ äàííîé ñèñòåìå âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿóñêîðåíèÿ Ôåðìè [10℄. �àíåå óñêîðåíèå Ôåðìè íåèñïîëüçîâàëîñü äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåðõíîñòíîé äè��óçèè.Ñ íèì ñâÿçàíî ìíîæåñòâî ÷èñòî òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòïî áèëüÿðäàì [11�14℄, òàêæå îíî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿîáúÿñíåíèÿ ïîÿâëåíèÿ áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ â ïëàçìå,âçàèìîäåéñòâóþùåé ñ èçìåíÿþùèìñÿ ìàãíèòíûì ïî-ëåì [15℄.Çàäà÷åé äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ äîêàçàòü, ÷òî ìå-õàíèçì óñêîðåíèÿ Ôåðìè ïîçâîëÿåò ðàçðåøèòü óêàçàí-íûé âûøå ïàðàäîêñ è îöåíèòü ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíûîñíîâíûå ïàðàìåòðû ýòîé ìîäåëè äëÿ ñëó÷àÿ äè��óçèèêëàñòåðîâ íà ãðà�èòå. Ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííûõ îöåíîêïîêàçûâàåòñÿ íåïðèìåíèìîñòü ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëåéäè��óçèè ê äàííîé çàäà÷å. Ââîäèòñÿ è ðåøàåòñÿ ïî-ëó�åíîìåíîëîãè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ ñðåäíåé ñêîðîñòèêëàñòåðà çîëîòà ñ ó÷åòîì óñêîðåíèÿ Ôåðìè. Ïðîâîäÿòñÿ÷èñëåííûå îöåíêè ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû äëÿ îñíîâíûõïàðàìåòðîâ. Ñòàâÿòñÿ îñíîâíûå âîïðîñû, ðåøåíèå êî-

òîðûõ ïîçâîëèëî áû ñîçäàòü òî÷íóþ ìîäåëü äè��óçèèðàçëè÷íûõ êëàñòåðîâ íà ïîâåðõíîñòè ãðà�èòà.1. Ïàðàäîêñ àíîìàëüíî áûñòðîé äè��óçèèáîëüøèõ êëàñòåðîâÄè��óçèÿ íåñîìíåííî èãðàåò öåíòðàëüíóþ ðîëüâ ïðîèçâîäñòâå òîíêèõ ïëåíîê è ñàìîîðãàíèçóþùèõñÿñòðóêòóð ïðè ïîìåùåíèè êëàñòåðîâ íà ïîâåðõíîñòü.Â ýêñïåðèìåíòàõ î êîý��èöèåíòå äè��óçèè ñóäÿò ïîêîñâåííûì äàííûì. Íàïðèìåð, ïî ðàñïðåäåëåíèþ ðàç-ìåðîâ îñòðîâêîâ ñóäÿò î òîì, ñ êàêîé ñêîðîñòüþ äîëæ-íû áûëè äè��óíäèðîâàòü êëàñòåðû, ÷òîáû äîñòè÷üîñòðîâêà è ïðèñîåäèíèòüñÿ ê íåìó. Ýêñïåðèìåíòàëüíîäîêàçàíî, ÷òî êëàñòåðû çîëîòà è ñóðüìû äè��óíäèðóþòíà ïîâåðõíîñòè ãðà�èòà ñ óäèâèòåëüíî áîëüøîé ñêîðî-ñòüþ, íåñìîòðÿ íà áîëüøîé ðàçìåð [1℄. Â ðåçóëüòàòåñêîðîñòü äè��óçèè áîëüøîãî êëàñòåðà ñðàâíèìà ñî ñêî-ðîñòüþ äè��óçèè îòäåëüíîãî àäàòîìà ïðè òîé æå òåì-ïåðàòóðå. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü óäîâëåòâîðÿåò çà-êîíó Àððåíèóñà, ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì.Àððåíèóñîâñêàÿ çàâèñèìîñòü ëîãàðè�ìà êîý��èöèåíòàäè��óçèè îò îáðàòíîé òåìïåðàòóðû ïðåäñòàâëåíà íàðèñ. 2 èç ðàáîòû [1℄.

�èñ. 2. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòàäè��óçèè Sb 2300 (Æ) è Au 250 (�) íà ãðà�èòå [1℄Êîìïüþòåðíûå ýêñïåðèìåíòû ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíîéäèíàìèêè [16℄ ïîäòâåðæäàþò îòñóòñòâèå àíîìàëüíîäëèííûõ ñêà÷êîâ, ïîçâîëÿþùèõ ïðèìåíèòü �îðìàëèçìñêà÷êîâ Ëåâè. Õàðàêòåðíîå èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ öåí-òðà ìàññ êëàñòåðà ñî âðåìåíåì äëÿ ðàçëè÷íûõ âðåìåí-íûõ ìàñøòàáîâ ïîëó÷åíî â ðàáîòå [9℄. Èç íèõ âèäíî íà-ëè÷èå ñêà÷êîâ íà íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ÿ÷ååê, ÷òî â ñâîþî÷åðåäü ñâèäåòåëüñòâóåò î ñóùåñòâîâàíèè íåêîòîðîãîìåõàíèçìà óñêîðåíèÿ äâèæåíèÿ êëàñòåðà. Åãî íåëüçÿîáúÿñíèòü îñòàòî÷íîé ýíåðãèåé îò àäñîðáöèè êëàñòåðà.Àíîìàëüíî âûñîêàÿ ñêîðîñòü äè��óçèè êëàñòåðîâçîëîòà îáúÿñíÿåòñÿ â ëèòåðàòóðå èõ ñëàáûì âçàèìîäåé-ñòâèåì ñ ïîäëîæêîé èç ãðà�èòà. Ýòî ñâÿçàíî ñ áîëüøîéðàçíèöåé â õàðàêòåðíûõ ðàçìåðàõ ðåøåòîê äëÿ ãðà�èòà:l0 = 2.5 � 10�10 ì, à äëÿ çîëîòà lAu = 4 � 10�10 ì [3℄.Äëÿ êëàñòåðà ðàçìåð ðåøåòêè ìîæåò îòëè÷àòüñÿ, íà-ïðèìåð, â ðàáîòå [17℄ ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè25 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 1



50 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2012. � 1lAu = 3 � 10�10 ì. Îäíàêî ýíåðãèþ, íåîáõîäèìóþ äëÿäâèæåíèÿ, êëàñòåð ïîëó÷àåò òàêæå îò ïîäëîæêè êàêòåðìîñòàòà çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ñ íèì æå. Òàê÷òî ñëàáîå âçàèìîäåéñòâèå ñàìî ïî ñåáå íå îáúÿñíÿåòâûñîêóþ ñêîðîñòü äè��óçèè, è òðåáóåòñÿ íàéòè ñïåöè-àëüíûé ìåõàíèçì óñêîðåíèÿ êëàñòåðà.Ýíåðãèÿ àêòèâàöèè, ñîãëàñíî [1℄, Ea = 0.5 ýÂ == 10�19 Äæ. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ÷àñòèöà íàõîäèòñÿâ òå÷åíèå êàêîãî-òî âðåìåíè â ñâÿçàííîì ñîñòîÿíèè(ñèäèò â ïîòåíöèàëüíîé ÿìå), à çàòåì ñîâåðøàåò ïðû-æîê äî ñëåäóþùåãî ìåòàñòàáèëüíîãî ñîñòîÿíèÿ. Òîãäààíîìàëüíî áîëüøèå ñêîðîñòè ïðûæêîâ ñâÿçàíû ñ ïðå-îäîëåíèåì ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà Ea . Ïîêàæåì, ÷òîýòî ïðåäïîëîæåíèå ïðèâîäèò ê àáñóðäíûì âûâîäàì.Åñëè äâèæåíèå íà÷èíàåòñÿ â ðåçóëüòàòå ïðåîäîëå-íèÿ ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà, òî êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿáóäåò ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ðàâíà ýíåðãèè àêòèâàöèè.Ìàññà êëàñòåðà, ñîñòîÿùåãî èç 250 àòîìîâ çîëîòà,m = 10�22 êã. Îòñþäà ïîëó÷àåì vE = 50 ì/. Ýòàñêîðîñòü áîëüøå òåïëîâîé ïðè çàäàííîì èíòåðâàëå òåì-ïåðàòóð, íî íà ïîðÿäêè ìåíüøå ñêîðîñòè vexp , ïîëó÷à-þùåéñÿ èç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà, â ïðåäïîëîæåíèèäàííîãî ìåõàíèçìà äè��óçèè. Ýòà ñêîðîñòü ìîæåò áûòüîöåíåíà ïî ïðÿäêó âåëè÷èíû ñëåäóþùèì îáðàçîì.Ïóñòü � � âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî êëàñòåð ñîâåð-øàåò òåïëîâûå êîëåáàíèÿ âáëèçè íåêîòîðîãî ïîëîæåíèÿðàâíîâåñèÿ, è t0 � âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî êëàñòåðäâèæåòñÿ äî ñëåäóþùåãî ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ, ò. å.âðåìÿ ïðûæêà. Ìèíèìàëüíàÿ äëèíà ïðûæêà ñîîòâåò-ñòâóåò ðàçìåðó ÿ÷åéêè ãðà�èòà l0 = 2.5�10�10 ì. Ñïåöè-àëüíûõ èññëåäîâàíèé äëÿ âûÿñíåíèÿ ñòàòèñòèêè äëèíñâîáîäíîãî ïðîáåãà êëàñòåðîâ çîëîòà íå ïðîâîäèëîñü.Íî íà îñíîâå îáùåé òåîðèè äè��óçèîííûõ ñêà÷êîâ [17℄ïðè ìàëîì âçàèìîäåéñòâèè êëàñòåðà ñ ïîäëîæêîé è èçðàáîòû [9℄ ìîæíî ïðèáëèæåííî îöåíèòü ñðåäíþþ äëè-íó ïðîáåãà êàê l = 10l0 = 2.5 � 10�9 ì. Òîãäà ñêîðîñòüïðûæêîâ vexp = l/t0 , à õàðàêòåðíûå âðåìåíà ìîæíîîöåíèòü èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Êîý��èöèåíòäè��óçèè îïðåäåëåí êàêD = 2l2� = 2l2t0 exp �� EakT �=D0 exp �� EakT � ,ãäå ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü (ïðå�àêòîð)D0 = 10�1 ì2/ñ. Äëÿ êîìíàòíîé òåìïåðàòóðûT = 300 K êîý��èöèåíò äè��óçèè îïðåäåëÿåòñÿ êàêD = 10�9 ì2/. Ïîëó÷àåìt0 = 2l2D0 = 10�16 .Ñîîòâåòñòâåííî vexp = 107 ì/, ÷òî íà øåñòü ïîðÿä-êîâ áîëüøå òîé ñêîðîñòè, äî êîòîðîé ÷àñòèöó ðàçãîíÿåòïîòåíöèàëüíûé áàðüåð. Íî, ãëàâíîå, ïðèâîäèò ê ðåëÿ-òèâèñòñêèì ý��åêòàì, ÷òî äëÿ äàííîé çàäà÷è ïðîñòîàáñóðäíî! Çíà÷èò, àêòèâàöèîííûé ìåõàíèçì îòíîñèòñÿíå ê äâèæåíèþ êëàñòåðà, à ê äâèæåíèþ ïîäëîæêè.Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî íåîáõîäèì íåêîòîðûé îòäåëü-íûé ìåõàíèçì óñêîðåíèÿ ÷àñòèöû. �àññìîòðèì ïîäðîá-íî ìåõàíèçì óñêîðåíèÿ Ôåðìè.2. Óñêîðåíèå Ôåðìè â áèëüÿðäàõ è ñóïåðäè��óçèÿÁèëüÿðäíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà îïèñûâàåò äâè-æåíèå ìàòåðèàëüíîé òî÷êè â íåêîòîðîé îãðàíè÷åííîé

îáëàñòè ìíîãîîáðàçèÿ ñ óñëîâèåì óïðóãîãî îòðàæåíèÿîò ãðàíèöû ïî çàêîíó ¾óãîë ïàäåíèÿ ðàâåí óãëó îòðàæå-íèÿ¿. Òàêèå ñèñòåìû â îïðåäåëåííîì ñìûñëå ÿâëÿþòñÿêëþ÷îì ê ïîíèìàíèþ íåêîòîðûõ âîïðîñîâ òåîðèè äè-íàìè÷åñêèõ ñèñòåì. Ñèñòåìû áèëüÿðäíîãî òèïà ñëóæàòïîëåçíûìè ìîäåëÿìè â ñòàòèñòè÷åñêîé �èçèêå, àêóñòè-êå, îïòèêå è â íåêîòîðûõ äðóãèõ îáëàñòÿõ.Åñòåñòâåííûì îáîáùåíèåì áèëüÿðäíûõ ñèñòåì ÿâëÿ-þòñÿ áèëüÿðäû, ãðàíèöû êîòîðûõ ìîãóò äâèãàòüñÿ ñ òå-÷åíèåì âðåìåíè. Êîãäà ãðàíèöà áèëüÿðäà îñöèëëèðóåò,÷àñòèöà ñòàëêèâàåòñÿ êàê ñî ñòåíêàìè, êîòîðûå äâè-æóòñÿ â òó æå ñòîðîíó, òàê è ñ òåìè, êîòîðûå äâèæóò-ñÿ íàâñòðå÷ó. Ñóììàðíûé ý��åêò ýòèõ çàìåäëÿþùèõè óñêîðÿþùèõ ñîóäàðåíèé ïðèâîäèò ê íåîãðàíè÷åííîìóëèíåéíîìó ðîñòó ñðåäíåé ñêîðîñòè ÷àñòèöû, íàçûâà-åìîìó óñêîðåíèåì Ôåðìè [10℄. Ýòîò ìåõàíèçì áûëïðåäëîæåí Ýíðèêî Ôåðìè äëÿ îáúÿñíåíèÿ óñêîðåíèÿ÷àñòèö êîñìè÷åñêîé ïûëè ìàãíèòíûìè îáëàêàìè, à òàê-æå óñïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ îáúÿñíåíèÿ âîçíèêíîâå-íèÿ ñâåðõáûñòðûõ (äî ñîòåí è òûñÿ÷ ýëåêòðîíâîëüò)ýëåêòðîíîâ â ïëàçìå, äëÿ êîòîðîé ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿýëåêòðîíîâ äîñòèãàåò íåñêîëüêèõ ýëåêòðîíâîëüò. Ýëåê-òðîí íàáèðàåò êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ïðè ñîóäàðåíèÿõñ ìàãíèòíûìè îñòðîâêàìè [15℄.Áèëüÿðäû øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ ïåðåíîñà è, â ÷àñòíîñòè, äè��ó-çèè. Óäîáíîé äëÿ ýòèõ çàäà÷ ðàçíîâèäíîñòüþ áèëüÿðäàÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêèé ãàç Ëîðåíöà. Ýòî ñèñòåìà,ñîäåðæàùàÿ íàáîð òÿæåëûõ äèñêîâ (ðàññåèâàòåëåé) ðà-äèóñîì R , ðàñïîëîæåííûõ â ÿ÷åéêàõ ïåðèîäè÷åñêîé ðå-øåòêè ñ ïåðèîäîì a . ×àñòèöà ìîæåò ñâîáîäíî äâèãàòü-ñÿ â ïðîñòðàíñòâå ìåæäó ýòèìè äèñêàìè. Íàïðèìåð,íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ ÷àñòèöûâ êâàäðàòíîé ðåøåòêå. Áèëüÿðäíûì ñòîëîì â òàêîéêîí�èãóðàöèè ÿâëÿåòñÿ âñÿ ïëîñêîñòü, çà èñêëþ÷åíèåìðàññåèâàòåëåé. Ïîñêîëüêó ÷àñòèöû íå âçàèìîäåéñòâóþòìåæäó ñîáîé, òî äëÿ àíàëèçà äèíàìèêè òàêîé ñèñòåìûäîñòàòî÷íî ðàññìîòðåòü òîëüêî îäíó ÷àñòèöó. Ìîæíîðàññìàòðèâàòü ãàç Ëîðåíöà, â êîòîðîì ãðàíèöû ðàññå-èâàòåëåé äâèæóòñÿ ïî êàêîìó-ëèáî çàêîíó. Íàïðèìåð,â ðàáîòàõ [18, 19℄ ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé, êîãäà ðàäè-óñ ðàññåèâàòåëåé ìåíÿåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ u = u0 os� ,ãäå �àçà � ñëó÷àéíà è ðàñïðåäåëåíà ðàâíîìåðíî.

�èñ. 3. Ìîäåëü ãàçà Ëîðåíöà äëÿ ñëó÷àÿ êâàäðàòíîéðåøåòêè ñ ïåðèîäîì a è ðàäèóñàìè ðàññåèâàòåëåéR è r



ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÀß È ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀ 51Â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ðàäèóñà ðàññåèâàòå-ëåé è ïåðèîäà ðåøåòêè ìîæíî âûäåëèòü òðè òèïà ãàçàËîðåíöà: ñ îãðàíè÷åííûì ãîðèçîíòîì, êîãäà ÷àñòèöàíàõîäèòñÿ â îäíîé ÿ÷åéêå è íå ìîæåò ïåðåéòè â ñî-ñåäíþþ; ñ îòêðûòûì ãîðèçîíòîì, êîãäà òàêîé ïåðåõîäâîçìîæåí, íî èñêëþ÷åíû áåñêîíå÷íî äëèííûå ïðîáåãè÷àñòèöû; è ñ áåñêîíå÷íûì ãîðèçîíòîì, êîãäà òàêèå ïðî-áåãè âîçìîæíû, â ýòîì ñëó÷àå ñðåäíÿÿ äëèíà ñâîáîäíî-ãî ïðîáåãà íå îïðåäåëåíà. Äëÿ áèëüÿðäîâ ñ îòêðûòûìè ñ îãðàíè÷åííûì ãîðèçîíòîì ñðåäíÿÿ äëèíà ñâîáîä-íîãî ïðîáåãà ÷àñòèöû îïðåäåëÿåòñÿ êàê � = �
/P ,ãäå 
 � ýòî ïðîñòðàíñòâî äâèæåíèÿ ÷àñòèöû, ò. å.ïðîñòðàíñòâî, íå çàíÿòîå ðàññåèâàòåëÿìè, P � ýòîïåðèìåòð ðàññåèâàòåëåé. Î÷åâèäíî, ÷òî äàííóþ �îð-ìóëó ìîæíî ïðèìåíÿòü ê îäíîé ÿ÷åéêå ïåðèîäè÷åñêîéðåøåòêè.Äëÿ ãàçà Ëîðåíöà ñ îãðàíè÷åííûì ãîðèçîíòîì äîêà-çàíû õàîòè÷åñêèå ñâîéñòâà äâèæåíèÿ ÷àñòèöû (ïåðåìå-øèâàíèå, ðàñïàä êîððåëÿöèé è ò. ä.). Ýòî äîñòàòî÷íîåóñëîâèå äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ óñêîðåíèÿ Ôåðìè ïðè äâè-æåíèè ðàññåèâàòåëåé [12, 13℄aF = ddt hvi= u203� = 2hu2i3� . (1)Â ðàáîòå [20℄ ïðåäñòàâëåíà òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ èí-òåðïðåòàöèÿ óñêîðåíèÿ Ôåðìè â áèëüÿðäàõ ñ õàîòè÷å-ñêè äâèæóùèìèñÿ ðàññåèâàòåëÿìè êàê ðåçóëüòàòà âçà-èìîäåéñòâèÿ ñ òåðìîñòàòîì, ñîñòîÿùèì èç ðàññåèâàòå-ëåé. Ïðè÷åì òåìïåðàòóðà ýòîãî òåðìîñòàòà îêàçûâàåòñÿáåñêîíå÷íîé ââèäó òîãî, ÷òî ìàññà ðàññåèâàòåëåé áåñêî-íå÷íà è ñîîòâåòñòâåííî áåñêîíå÷íà êèíåòè÷åñêàÿ ýíåð-ãèÿ èõ äâèæåíèÿ. Îïèñàí ìåõàíèçì òåïëîïåðåäà÷è îòðàññåèâàòåëåé ê ÷àñòèöå. Òåðìîäèíàìè÷åñêîå îïèñàíèåíå çàâèñèò îò �îðìû è ðàñïîëîæåíèÿ ðàññåèâàòåëåé,÷òî ïîçâîëÿåò îáîáùèòü ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿïåðèîäè÷åñêîãî ãàçà Ëîðåíöà íà äðóãèå áèëüÿðäû.Â ðàáîòå [21℄ ïðåäëîæåí ìåòîä îïèñàíèÿ äè��óçèè÷àñòèöû êàê íàáîðà äèñêðåòíûõ ïåðåõîäîâ èç îäíîéÿ÷åéêè â äðóãóþ ïðè óñëîâèè âûïîëíåíèÿ ïðèáëèæåíèÿÌàõòà�Öâàíöèãà [22℄, â êîòîðîì âðåìÿ êîððåëÿöèè íà-÷àëüíûõ êîîðäèíàò tor (ò. å. âðåìÿ ðåëàêñàöèè ê êâàçè-ðàâíîâåñíîìó ðàñïðåäåëåíèþ âíóòðè ÿ÷åéêè) ñ÷èòàåòñÿìàëîé âåëè÷èíîé ïî ñðàâíåíèþ ñî ñðåäíåì âðåìåíåìâûõîäà � , ò. å. â ñëó÷àå ìåäëåííîé äè��óçèè. Õîòÿâåðîÿòíîñòü ïåðåõîäîâ p çàâèñèò îò âðåìåíè â ñèëóóñêîðåíèÿ Ôåðìè, îäíàêî ñâÿçü åãî ñ êîý��èöèåíòîìäè��óçèè D âäîëü îñè X îñòàåòñÿ ïðåæíåéD = hl2xip2 , (2)ãäå hl2xi � a2 � ñðåäíèé êâàäðàò ñìåùåíèÿ âäîëüîñè X , çàâèñÿùèé îò òèïà ãåîìåòðè÷åñêîé ñòðóêòóðûðåøåòêè. Âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäîâ p çàâèñèò îò v = aF t ,ñîãëàñíî (1), ïîëó÷àåì êîý��èöèåíò äè��óçèè, ïðîïîð-öèîíàëüíûé t . Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî äè��óçèÿâäîëü îñè X áóäåò òàêæå óñêîðÿòüñÿ:hx2i= 2Dxt � t2.Âèäíî, ÷òî êâàäðàò ñìåùåíèÿ < �x2 > ïðîïîðöèî-íàëåí t2 , ýòî � ñóïåðäè��óçèÿ. Ìåõàíèçì âîçíèêíî-âåíèÿ àíîìàëüíîé äè��óçèè îòëè÷åí îò êëàññè÷åñêîãî,îñíîâàííîãî íà ñêà÷êàõ Ëåâè, è îáúÿñíÿåòñÿ ñîãëàñíî

òåðìîäèíàìè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè óñêîðåíèÿ Ôåðìèêàê ïîâûøåíèå ý��åêòèâíîé òåìïåðàòóðû ÷àñòèöû. Ýòàòåìïåðàòóðà îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñðåäíÿÿ êèíåòè÷åñêàÿýíåðãèÿ ÷àñòèöû, êîòîðàÿ, êàê èçâåñòíî, äâèæåòñÿ õàî-òè÷åñêè.Î÷åâèäíî, ÷òî òàêàÿ êà÷åñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü êî-ý��èöèåíòà äè��óçèè îò âðåìåíè áóäåò èìåòü ìåñòîíå òîëüêî ïðè âûïîëíåíèè ïðèáëèæåíèÿ Ìàõòà�Öâàí-öèãà, íåîáõîäèìîãî äëÿ ïîëó÷åíèÿ òî÷íîé àíàëèòè÷å-ñêîé �îðìóëû. Ê çàäà÷å î äâèæåíèè êëàñòåðîâ çîëîòàíà ãðà�èòå ïðèìåíèìà òîëüêî îáùàÿ èäåÿ âëèÿíèÿóñêîðåíèÿ Ôåðìè íà äè��óçèþ.3. Ñîîòâåòñòâèå òåîðèè óñêîðåíèÿ Ôåðìèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõÍà îñíîâå èìåþùèõñÿ äàííûõ ýêñïåðèìåíòà ìûíå ìîæåì îïðåäåëèòü, ÿâëÿåòñÿ ëè äè��óçèÿ êëàñòå-ðà íîðìàëüíîé ñ áîëüøèì çíà÷åíèåì êîý��èöèåíòàäè��óçèè èëè ñóïåðäè��óçèåé. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäè-ìû èçìåðåíèÿ íà áîëüøèõ âðåìåíàõ. Ïðåäëîæåííûéìåõàíèçì óñêîðåíèÿ Ôåðìè ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü êàêîäèí òèï äè��óçèè, òàê è äðóãîé. Ìîäåëü óñêîðåíèÿÔåðìè îñíîâàíà íà ïðåäïîëîæåíèè òîãî, ÷òî èìïóëüñðàññåèâàòåëÿ (ãðà�èòîâîé ïîäëîæêè) ìíîãî áîëüøå èì-ïóëüñà ÷àñòèöû (êëàñòåðà çîëîòà). Òîãäà ìû ìîæåìïðåíåáðå÷ü îòäà÷åé ïðè ñîóäàðåíèÿõ. Ïî ìåðå ðîñòàñêîðîñòè ÷àñòèöû ýòî óñëîâèå ïåðåñòàåò âûïîëíÿòüñÿè óñêîðåíèå èñ÷åçàåò. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ââå-ñòè íåêîòîðóþ êðèòè÷åñêóþ ñêîðîñòü êëàñòåðà (÷àñòè-öû) v , ïðè äîñòèæåíèè êîòîðîé ïðîöåññ óñêîðåíèÿÔåðìè aF ïðåêðàùàåòñÿ. Òîãäà ïðîñòåéøåå óðàâíåíèå,ìîäåëèðóþùåå èçìåíåíèå ñðåäíåé ñêîðîñòè ÷àñòèöûv < v , ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå:
v =�v+ aF �1� vv� ,ãäå  � êîý��èöèåíò òðåíèÿ. �åøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿïðè íà÷àëüíîì óñëîâèè v0 < vv(t) = aF+ aF/v+�v0 � aF+ aF/v� exp���+ aFv � t�.Ïîëó÷àåì íà ìàëûõ âðåìåíàõ íåêîòîðûé ðîñò ñêîðîñòè,áëèçêèé ê ëèíåéíîìó ñ êîý��èöèåíòîì ïðîïîðöèîíàëü-íîñòè aF , à íà áîëüøèõ âðåìåíàõ ñòðåìëåíèå ê ïîñòî-ÿííîìó çíà÷åíèþ v1 = aF+aF /v . Ýòîò ðåçóëüòàò õîðîøîñîãëàñóåòñÿ ñ âûâîäàìè, ñäåëàííûìè èç êîìïüþòåðíîãîìîäåëèðîâàíèÿ äè��óçèè êëàñòåðîâ çîëîòà, îïèñàííîãîâ ðàáîòå [16℄. Àâòîðû ïîêàçàëè, ÷òî íà ìàëûõ âðåìåíàõïîðÿäêà íàíîñåêóíä íàáëþäàåòñÿ ñóïåðäè��óçèÿ, êàêýòî ïîëó÷àëîñü âî âñåõ ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ. À íàáîëüøèõ âðåìåíàõ ïîðÿäêà ìèêðîñåêóíä íàáëþäàåòñÿîáû÷íàÿ äè��óçèÿ ñ áîëüøèì êîý��èöèåíòîì äè��ó-çèè. Ïðè÷åì ýòî áóäåò äè��óçèÿ áðîóíîâñêîé ÷àñòèöû,ïðîèñõîäÿùàÿ áåç äîëãîãî ïðåáûâàíèÿ â ïîòåíöèàëü-íîé ÿìå.Çíà÷èò, çàêîí Àððåíèóñà îáúÿñíÿåòñÿ íå àêòèâà-öèåé äâèæåíèÿ ñàìîãî êëàñòåðà, à ñëîÿ ãðà�èòà êàêöåëîãî â ðåçóëüòàòå òåïëîâûõ �ëóêòóàöèé. Äâèæåíèåñëîÿ ãðà�èòà, ñîîòâåòñòâóþùåå äâèæåíèþ ðàññåèâàòå-ëåé, ïðîèñõîäèò ìåæäó íåñêîëüêèìè ìåòàñòàáèëüíûìèñîñòîÿíèÿìè áåç çàìåòíûõ ñìåùåíèé. Ìû íå çíàåìïîêà ïðè÷èí âîçíèêíîâåíèÿ ýòèõ ñîñòîÿíèé. Âîçìîæíî,26 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 1



52 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2012. � 1îíè âûçâàíû äå�åêòàìè êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðûèëè ñëîé ãðà�èòà äè��óíäèðóåò îòíîñèòåëüíî íèæíåãîñëîÿ (òàêàÿ çàäà÷à î äè��óçèè íà äè��óíäèðóþùåì,â ñâîþ î÷åðåäü, îñòðîâêå ðàññìîòðåíà â ðàáîòå [23℄).Âûñîòà ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà ìåæäó ýòèìè ìåòà-ñòàáèëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèè àê-òèâàöèè Ea . Òîãäà ïðèâåäåííûå âûøå ðàññóæäåíèÿèç íåâåðíîé ãèïîòåçû î áàðüåðíîé àêòèâàöèè äâè-æåíèÿ êëàñòåðà îêàçûâàþòñÿ âåðíûìè ïðèìåíèòåëüíîê äâèæåíèþ ñëîÿ ãðà�èòà. Àððåíèóñîâñêàÿ ýêñïîíåíòàexp(�Ea/kT) õàðàêòåðèçóåò îòíîøåíèå âðåìåíè, â òå÷å-íèå êîòîðîãî ñëîé äâèæåòñÿ ñ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé,áëèçêîé ê Ea , êî âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ â ìåòàñòàáèëüíîìñîñòîÿíèè. Òîãäà êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ñëîÿ, óñðåäíåí-íàÿ ïî âðåìåíè, îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåìhu2iM � Ea exp(�Ea/kT),ýòî ïîçâîëÿåò îöåíèòü hu2i â (1).Äðóãîé âàæíûé ïàðàìåòð óñêîðåíèÿ Ôåðìè � äëèíóñâîáîäíîãî ïðîáåãà � � ïðèõîäèòñÿ îïðåäåëèòü êàêïîäãîíî÷íûé ïàðàìåòð. Â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ìî-ëåêóëû êëàñòåðà âçàèìîäåéñòâóþò ñ ìîëåêóëàìè ïîä-ëîæêè, è íèêàêîãî ñâîáîäíîãî ïðîáåãà â äàííîé çàäà÷åíåò. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòîò ñòàòèñòè÷åñêèé ïàðàìåòð ìíîãîìåíüøå ðàçìåðîâ ÿ÷åéêè l0 . Ìîæíî òîëüêî ïðåäïîëî-æèòü, ÷òî ýòà äëèíà îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà ÷èñëóìîëåêóë íèæíåé ïîâåðõíîñòè êëàñòåðà, íàõîäÿùèõñÿâ íåïîñðåäñòâåííîì êîíòàêòå ñ ïîäëîæêîé, � � N�2/3Au .Ýòî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ îöåíêàìè çàâèñèìîñòè êîý�-�èöèåíòà äè��óçèè îò ðàçìåðîâ êëàñòåðà [3℄. Îñíîâ-íûì ðåçóëüòàòîì òóò ÿâëÿåòñÿ êðàéíå ñëàáàÿ çàâèñè-ìîñòü îò ðàçìåðîâ êëàñòåðà, ÷òî åùå ðàç ñâèäåòåëüñòâó-åò, ÷òî â îñíîâå äè��óçèè ëåæèò òåïëîâàÿ àêòèâàöèÿíå ñàìîãî êëàñòåðà, à ïîäëîæêè. Êðîìå òîãî, ýòî ìîæíîîáúÿñíèòü òåì, ÷òî ðîñò óñêîðåíèÿ Ôåðìè ñ óâåëè÷åíè-åì ðàçìåðà êëàñòåðà, êîìïåíñèðóåòñÿ ðîñòîì òðåíèÿ.Ñäåëàåì íåêîòîðûå îöåíêè. Ñëîé ãðà�èòà â ïîäëîæ-êå ñîäåðæèò ïîðÿäêà N = 108 àòîìîâ óãëåðîäà, ÷òîñîîòâåòñòâóåò ðàçìåðàì ïîäëîæêè 2.5 � 10�6 ì. Òàêèìîáðàçîì, åãî ìàññà M = N � 10�26 = 10�18 êã � m == 10�22 êã. Çíà÷èò, ñîáëþäàþòñÿ óñëîâèÿ ïðèìåíèìî-ñòè òåîðèè áèëüÿðäîâ. Ïðè áîëüøèõ âðåìåíàõ ñêîðîñòü÷àñòèöû ðàâíà v1 = aF/(+ aF/v) . Åñëè òðåíèå ìàëî,÷òî âûïîëíÿåòñÿ äëÿ äâèæåíèÿ êëàñòåðîâ çîëîòà íàïîâåðõíîñòè ãðà�èòà, òî v1 � v . Êðèòè÷åñêóþ ñêî-ðîñòü ìîæíî îöåíèòü èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî ý��åêòóñêîðåíèÿ Ôåðìè ïåðåñòàåò äåéñòâîâàòü, êîãäà èìïóëüñ÷àñòèöû ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìûì ñ èìïóëüñîì ðàññåèâà-òåëÿ, vm� u0M . Ñëåäîâàòåëüíî,v = pEaMm = p10�19 � 10�1810�22 = 103 ì/ñ.Êîý��èöèåíò äè��óçèè, â ïðåäïîëîæåíèè ÷òî ïðîèñ-õîäèò äè��óçèÿ èäåàëüíîãî ãàçà, ðàâåí D = lv . Îò-ñþäà ìîæíî îöåíèòü ñêîðîñòü ÷àñòèöû, ó÷èòûâàÿ, ÷òîD = 10�9 ì2/ñ è l = 10�9 ì:v = Dl = 1ì/ñ� v.à ýòî çíà÷èò, ÷òî ý��åêò óñêîðåíèÿ Ôåðìè âñå åùåäåéñòâóåò, ò. å. ñêîðîñòü ëèíåéíî ðàñòåò ñî âðåìåíåì.Îòñþäà âèäíî, ÷òî ñóùåñòâóåò îãðàíè÷åíèå ñâåðõó íà

ìàññó êëàñòåðà äëÿ ïðèìåíåíèÿ ìîäåëè óñêîðåíèÿ Ôåð-ìè. Äëÿ êëàñòåðîâ ñ ìàññîé â 100 ðàç áîëüøå êðèòè÷å-ñêàÿ ñêîðîñòü îêàæåòñÿ îäíîãî ïîðÿäêà ñ õàðàêòåðíîé.Êðîìå òîãî, ñóùåñòâóåò îãðàíè÷åíèå è ñíèçó, ñâÿçàí-íîå ñ òåì, ÷òîáû êëàñòåð ìîæíî áûëî ðàññìàòðèâàòüêàê íåêîòîðîå òâåðäîå òåëî ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîìðåøåòêè.Èç ñêàçàííîãî âûøå ñëåäóåò, ÿòî hx2i= D � t = lat � t .Åñëè ïîäñòàâèòü â �îðìóëó äëÿ óñêîðåíèÿ Ôåðìèñêîðîñòü äâèæåíèÿ êëàñòåðà âìåñòî ñêîðîñòè ðàññåè-âàòåëÿ, òî ïîëó÷èì â îêîí÷àòåëüíîì âàðèàíòåD = aF t � l = ltEa�M exp�� EakT �.Â ýòó �îðìóëó âõîäèò êàê àððåíèóñîâñêàÿ ýêñïîíåí-òà, òàê è çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè, êîòîðîé ìîæíîîáúÿñíèòü áîëüøîå çíà÷åíèå ïðåäýêñïîíåíöèàëüíîãî�àêòîðà.Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ íà âðåìåíàõ ïîðÿäêà íàíî-ñåêóíä (� � 10�9 ñ). Ïîäñòàâëÿÿ ýòî âðåìÿ â êîý��èöè-åíò äè��óçèè, ïîëó÷àåì óñêîðåíèå, ñ êîòîðûì äîëæíàáûëà äâèãàòüñÿ ÷àñòèöà, a � 109 ì/2 . Ïîäñòàâèì ýòîçíà÷åíèå â �îðìóëó äëÿ óñêîðåíèÿ Ôåðìè109 = aF = u20� = Ea � exp (�Ea/kT)M� = 10�9� .Îòñþäà ïîëó÷àåì îöåíêó äëÿ ïîäãîíî÷íîãî ïàðàìåòðà�= 10�18 ì. Çàêëþ÷åíèåÂàæíî îòìåòèòü, ÷òî âñå êîìïüþòåðíûå ýêñïåðè-ìåíòû [9℄ äàþò ðåçóëüòàòû, õîðîøî ñîãëàñóþùèåñÿñ ðåàëüíûì ýêñïåðèìåíòîì íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå,íàïðèìåð �îðìà ðàñòóùèõ îñòðîâêîâ. Íåêîòîðûå êî-ëè÷åñòâåííûå ñîîòâåòñòâèÿ òàêæå îêàçûâàþòñÿ î÷åíüòî÷íûìè, íàïðèìåð òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ ñâîáîäíûõêëàñòåðîâ è êëàñòåðîâ íà ïîäëîæêå. Íî ïðèìåíèòåëüíîê çàâèñèìîñòè äè��óçèè îò òåìïåðàòóðû åñòü áîëüøèåêîëè÷åñòâåííûå ðàñõîæäåíèÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà-÷åíèå êîý��èöèåíòà äè��óçèè ïðè êîìíàòíîé òåìïå-ðàòóðå, ðàññìàòðèâàåìîå â íàøåé ðàáîòå, äîñòèãàåòñÿïðè êîìïüþòåðíîì ìîäåëèðîâàíèè òîëüêî ïðè 500 Ê,÷òî, ó÷èòûâàÿ ýêñïîíåíöèàëüíûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòèîò îáðàòíîé òåìïåðàòóðû, îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííîéðàçíèöåé. Ýòî ðàñõîæäåíèå õîðîøî îáúÿñíÿåòñÿ òåì,÷òî â êîìïüþòåðíûõ âû÷èñëåíèÿõ íå ðàññìàòðèâàëîñüäâèæåíèå ñëîÿ êàê öåëîãî è âëèÿíèå òåðìîñòàòà ïðî-ÿâëÿëîñü òîëüêî â âîçäåéñòâèè áëèæàéøèõ ê êëàñòåðóàòîìîâ ïîäëîæêè. Òîëüêî êîëëåêòèâíûìè ý��åêòàìèâ ïîäëîæêå, à èìåííî îñîáåííîñòüþ ñëîèñòîãî ñòðîå-íèÿ ãðà�èòà, ìîæíî îáúÿñíèòü ý��åêòèâíóþ ïåðåäà÷óýíåðãèè îò ãðà�èòà êëàñòåðó. Áîëüøàÿ ýíåðãèÿ âçàèìî-äåéñòâèÿ àòîìîâ âíóòðè ñëîÿ è ìàëîå âçàèìîäåéñòâèåìåæäó ñëîÿìè ïîçâîëÿåò ðàññìîòðåòü äâèæåíèå ñëîÿãðà�èòà êàê öåëîãî ñ îïðåäåëåííîé ýíåðãèåé àêòèâà-öèè. Ïðè÷åì ýòî äâèæåíèå ìîæíî ñ÷èòàòü àíàëîãè÷-íûì äâèæåíèþ ðàññåèâàòåëÿ â ìîäåëè ãàçà Ëîðåíöà.Ýòî äîêàçûâàåò ïðèíöèïèàëüíóþ ïðèìåíèìîñòü òåîðèèáèëüÿðäîâ ê çàäà÷å î äâèæåíèè êëàñòåðîâ çîëîòà íàãðà�èòå.Äëÿ ñîçäàíèÿ áîëåå òî÷íîé ìîäåëè äè��óçèè êëà-ñòåðîâ íà ïîâåðõíîñòè ãðà�èòà íåîáõîäèìû äîïîë-
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Fermi aeleration as a possible mehanism of quik golden lusters diffusion on graphiteA.K. Krasnovaa , O.A. Chihigina bDepartment of General Physis and Wave Proesses, Faulty of Physis, M.V. Lomonosov Mosow StateUniversity, Mosow 119991, Russia.E-mail: a sasha_krasnova�yahoo.om, b hihigina�il.edu.ru.Gold nanolusters diffusion on upper layer of graphite is examined. The solution of ontradition between extremelylarge diffusion oeffiient and its dependane on temperature aording to Arrenius low is presented. Cluster motionis modeled aording the the billiards theory. The possibility of Fermi aeleration as the result of interations withgraphite is onsidered.Keywords: Surfae diffusion, Fermi aeleration, nanolusters, Arrenius low.PACS: 05.40.J, 68.35.Md, 68.43.Jk, 36.40.Sx.Reeived 14 June 2011.English version: Mosow University Physis Bulletin 1(2012).Ñâåäåíèÿ îá àâòîðàõ1. Êðàñíîâà Àëåêñàíäðà Êèðèëëîâíà � ñòóäåíòêà; òåë.: (495) 939-26-12, e-mail: sasha_krasnova�yahoo.om.2. ×è÷èãèíà Îëüãà Àëåêñàíäðîâíà � êàíä. �èç.-ìàò. íàóê, äîöåíò; òåë.: (495) 939-26-12, e-mail: hihigina�il.edu.ru.

27 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 1


