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Íàóêà î ÿâëåíèÿõ íà ïîâåðõíîñòè
îõâàòûâàåò ÷ðåçâû÷àéíî øèðîêèé êðóã
âîïðîñîâ. Êàæäîå âåùåñòâî èìååò ãðà-
íèöû, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ïîâåðõíîñòüþ
ðàçäåëà äâóõ ñðåä. Ê ïîâåðõíîñòè, êàê è
êî âñÿêîé ãðàíèöå, ìîæíî ïîäõîäèòü ñ
äâóõ ñòîðîí. Ôèçèêè ïîäõîäÿò ê íåé ñî
ñòîðîíû òâåðäîãî òåëà. Îíè âûõîäÿò íà
ïîâåðõíîñòü èç îáúåìà, èãíîðèðóÿ ïðè
ýòîì îêðóæàþùóþ ñðåäó [4, 7]. Õèìè-
êè ïîäõîäÿò ê ïîâåðõíîñòè ïî-èíîìó �
ñî ñòîðîíû ãàçîâîé ôàçû è èññëåäóþò
ïîâåðõíîñòü â åå âçàèìîäåéñòâèè ñ îê-
ðóæàþùåé ñðåäîé, ÷àñòî çàáûâàÿ ïðè
ýòîì îá îáúåìå [6, 10]. Òàêèì îáðàçîì,
ïîâåðõíîñòü, ÿâëÿÿñü ãðàíèöåé ìåæäó
äâóìÿ ôàçàìè, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé â òî
æå âðåìÿ ãðàíèöó ìåæäó äâóìÿ íàóêà-
ìè: ôèçèêîé è õèìèåé. Çäåñü, âûðàæà-
ÿñü ñëîâàìè Ëîìîíîñîâà, �ôèçèêà è
õèìèÿ òàê ïåðåïëåòåíû ìåæäó ñîáîé,
÷òî îäíà áåç äðóãîé áûòü íå ìîãóò�.
Èçó÷åíèå ôèçè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ýòèõ ãðàíèö ñîçäàåò äîñòàòî÷-
íî øèðîêîå ïîëå äåÿòåëüíîñòè â ðàçëè÷-
íûõ îáëàñòÿõ íàóêè, â òîì ÷èñëå â ìèíå-
ðàëîãèè è êðèñòàëëîãðàôèè.

Ìû ïîïûòàëèñü îáîáùèòü äîñòèæå-
íèÿ ôèçèêè ïîâåðõíîñòè: ïîêàçàòü ðàç-
ëè÷èÿ ìåæäó èäåàëüíîé è ðåàëüíîé ïî-
âåðõíîñòÿìè, ïðèâåñòè ìîäåëè âçàèìî-
äåéñòâèÿ ãàç � êðèñòàëë, ñõåìàòèçèðî-
âàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû èçó÷å-
íèÿ ïîâåðõíîñòè ñ öåëüþ â ïåðñïåêòèâå
èñïîëüçîâàòü ïîëó÷åííûå îáîáùåíèÿ
è ñõåìû äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîâåðõíîñò-
íûõ ìèíåðàëüíûõ ôàç.

Ïîíÿòèå èäåàëüíîé ïîâåðõíîñòè
èìååò ñìûñë ëèøü ïðè ñîçäàíèè
òåîðèè ïîâåðõíîñòåé, ðàññìîòðåíèè
âíóòðåííèõ ñâîéñòâ òâåðäûõ òåë è
æèäêèõ âåùåñòâ. Èäåàëüíàÿ ïîâåðõ-
íîñòíàÿ êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà,
òàê æå êàê è èäåàëüíàÿ îáúåìíàÿ, íà
ïðàêòèêå íå ðåàëèçóåòñÿ. Â ðåàëüíûõ
ñòðóêòóðàõ âñåãäà ïðèñóòñòâóþò äå-
ôåêòû. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû âàæíåé-
øèå èç ïîâåðõíîñòíûõ äåôåêòîâ. ×å-
ðåç ñòåïåíü è õàðàêòåð äåôåêòíîñòè
ñòðóêòóðû è ñîñòàâà ïîâåðõíîñòè
ìèíåðàëà, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ìî-
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äèôèêàöèþ ñâîéñòâ, ìîæíî ïîäîéòè ê
ñîçäàíèþ ìîäåëåé ïðîöåññîâ ìèíåðà-
ëîîáðàçîâàíèÿ è äàëåå � ê ôîðìèðî-
âàíèþ ðóä [11]. Ýòî îäíî èç ïðèîðèòåò-
íûõ íàïðàâëåíèé ôóíäàìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé ñèñòåì ãàç�ìèíåðàë. Âàæ-
íûì ïðàêòè÷åñêèì ïðèëîæåíèåì èçó-
÷åíèÿ òàêîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå
íîâûõ ãåîòåõíîëîãèé [2].

Ðàññìàòðèâàÿ ïðîáëåìû âçàèìî-
äåéñòâèÿ ïîâåðõíîñòè â êîíòàêòå ñî ñðå-
äîé, è õèìèêè, è ôèçèêè ñòàëêèâàëèñü
ñî ìíîæåñòâîì ÿâëåíèé è ïðîöåññîâ
[9]. Ýòî àäñîðáöèÿ, êàòàëèç, èñïàðåíèå,
êîíäåíñàöèÿ, äèôôóçèÿ è äðóãèå ïðî-
öåññû, ïðîèñõîäÿùèå íà ãðàíèöàõ ðàç-
äåëà ôàç: ãàç�êðèñòàëë, ãàç�æèäêîñòü,
æèäêîñòü�æèäêîñòü, æèäêîñòü�êðèñ-
òàëë, êðèñòàëë�êðèñòàëë. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíî äîêàçàíî, ÷òî ðîëü ïîâåðõíîñòè
â ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ èñêëþ-
÷èòåëüíî âåëèêà. Ïîâåðõíîñòü ìîæåò
îêàçûâàòü çíà÷èòåëüíîå âîçäåéñòâèå íà
ôîðìèðîâàíèå ñâîéñòâ êðèñòàëëîâ è
ñîñåäíèõ ôàç. Òàê, íàïðèìåð, ìàãíèò-
íàÿ ïðîíèöàåìîñòü, ïðî÷íîñòü, ïëàñ-
òè÷íîñòü, ñïîñîáíîñòü ê îáðàáîòêå ëþ-
áûõ âåùåñòâ ñèëüíî çàâèñÿò îò ñâîéñòâ
ïîâåðõíîñòè.

Â íàóêå î ÿâëåíèÿõ íà ïîâåðõíîñòè ê
÷èñëó íàèáîëåå ñóùåñòâåííûõ ïðîöåñ-
ñîâ îòíîñèòñÿ àäñîðáöèÿ. Àäñîðáöèÿ
íàáëþäàåòñÿ íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà ôàç.
Ñóòü ýòîãî ÿâëåíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî
ìîëåêóëû èëè àòîìû èç îáúåìà îäíîé
ôàçû âçàèìîäåéñòâóþò ñ ïîâåðõíîñòüþ
ðàçäåëà ôàç è ïðè ýòîì íàõîäÿòñÿ íà íåé
íåêîòîðîå âðåìÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîâû-

øåíèþ êîíöåíòðàöèè àòîìîâ èëè ìî-
ëåêóë íà ïîâåðõíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ
êîíöåíòðàöèåé â îáúåìå, îñîáåííî
åñëè ðå÷ü èäåò î òîíêèõ ÷àñòèöàõ.

Åñëè îäíà èç ôàç ÿâëÿåòñÿ ãàçîì, òî
âîçìîæíû äâà ñëó÷àÿ âçàèìîäåéñòâèÿ
ìîëåêóë ãàçà ñ ïîâåðõíîñòüþ: ïåð-
âûé � óïðóãîå îòðàæåíèå, âòîðîé �
çàõâàò è ïðåáûâàíèå íà ïîâåðõíîñòè
íåêîòîðîå âðåìÿ τ. Ýòî âðåìÿ ïðèíÿòî
íàçûâàòü ñðåäíèì âðåìåíåì æèçíè
ìîëåêóë â àäñîðáèðîâàííîì ñîñòîÿíèè.
Åñëè τ ìàëî, òî îáíàðóæèòü àäñîðáè-
ðîâàííûå ìîëåêóëû òðóäíî. Îäíàêî äî-
êàçàòåëüñòâîì òîãî, ÷òî ýòî âðåìÿ êî-
íå÷íî, ÿâëÿåòñÿ ïðîèñõîäÿùèé ïðè ýòîì
ýíåðãîîáìåí. Åñëè τ áîëüøå, òî åãî íå
òîëüêî ìîæíî îáíàðóæèòü, íî è ïðè-
ìåíÿòü àäñîðáöèþ íà ïðàêòèêå.

Â ðÿäå ñëó÷àåâ èñïîëüçóþòñÿ îñî-
áûå ïîâåðõíîñòè, êîòîðûå àäñîðáèðó-
þò îïðåäåëåííûå âèäû ìîëåêóë è óñêî-
ðÿþò èõ ðåàêöèè ñ äðóãèìè âèäàìè ìî-
ëåêóë. Ýòîò ïðîöåññ, íàçâàííûé êàòàëè-
çîì, øèðîêî ðàñïðîñòðàíåí â ïðèðîäå
è íàøåë ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ òåõ-
íîëîãèÿõ.

Ñîâðåìåííûå ãåîòåõíîëîãèè òðåáó-
þò çíàíèÿ ÿâëåíèé è ïðîöåññîâ, ïðîèñ-
õîäÿùèõ â òîí÷àéøèõ ïîâåðõíîñòíûõ
ñëîÿõ ìàòåðèàëîâ, âêëþ÷àÿ î÷èñòêó ïî-
âåðõíîñòåé, ïðîöåññîâ êîíäåíñàöèè, èñ-
ïàðåíèÿ, àäñîðáöèè, êîòîðûå îáóñëàâ-
ëèâàþò ôîðìèðîâàíèå ïîâåðõíîñòíûõ
ôàç ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè.

Ïîâåðõíîñòíûå ÿâëåíèÿ ìîãóò ïðè-
âîäèòü ê ñóùåñòâåííûì èçìåíåíèÿì
îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ òâåðäûõ òåë. Òàêèå

îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, êàê êî-
ýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ, ñâåòîïðî-
ïóñêàíèÿ è äðóãèå ïàðàìåòðû, â çíà-
÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿþòñÿ ñî-
ñòîÿíèåì àäñîðáèðîâàííûõ èëè êîí-
äåíñàöèîííûõ ïîêðûòèé ïîâåðõíî-
ñòåé òâåðäûõ òåë. Àíàëîãè÷íûå èç-
ìåíåíèÿ íàáëþäàþòñÿ íà ìèíåðàëàõ.
Âûÿâëåíî âëèÿíèå àäñîðáîôèçè÷åñ-
êèõ ïîëåé íà îïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû
òîíêîäèñïåðñíûõ ìèíåðàëüíûõ ñèñ-
òåì. Îáíàðóæåíî, ÷òî äëÿ øèðîêî-
çîííûõ ìèíåðàëüíûõ ñèñòåì íå õà-
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ðàêòåðíî äåôåêòîîáðàçîâàíèå â îáúå-
ìå êðèñòàëëà â ðåãóëÿðíîé ðåøåòêå çà
ñ÷åò ðàñïàäà íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ âîç-
áóæäåíèé, êàê ýòî ïðîèñõîäèò íà ãàëî-
ãåíèäàõ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ. Íàëè÷èå
äåôåêòîîáðàçîâàíèÿ â ðåãóëÿðíûõ è
ñîáñòâåííî-äåôåêòíûõ ó÷àñòêàõ ïîâåðõ-
íîñòè áûëî óñòàíîâëåíî íà ðÿäå òîíêî-
äèñïåðñíûõ ìèíåðàëüíûõ ñèñòåì. Ïî-
êàçàíî, ÷òî áîëüøóþ ðîëü â èçìåíåíèè
îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìèêðîìèíåðà-
ëîâ èãðàåò ïîâåðõíîñòíûé ãèäðîêñèëü-
íûé ïîêðîâ [2].

Òàêèì îáðàçîì, êðóã âîïðîñîâ, êî-
òîðûå óæå ñåãîäíÿ îõâàòûâàåò ôèçèêà
ïîâåðõíîñòè ìèíåðàëîâ, äåéñòâèòåëüíî
øèðîê. Îãðàíè÷åíèå îáúåêòà èññëåäî-
âàíèÿ ñèñòåìîé ãàç�ìèíåðàë îêàçûâà-
åòñÿ íåäîñòàòî÷íûì, ïîñêîëüêó ïðîáëå-
ìà ìåæôàçíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â òàêîé
ñèñòåìå ìíîãîãðàííà è ñëîæíà. Íà÷àëü-
íûì ýòàïîì èññëåäîâàíèé ïîâåðõíîñ-
òåé ñ÷èòàåòñÿ �èäåàëüíàÿ ïîâåðõíîñòü�.
Òàêàÿ ïîâåðõíîñòü, êàê îòìå÷àëîñü
âûøå, â ïðèðîäå íå ñóùåñòâóåò, îäíàêî
âîçìîæíû ðàçëè÷íûå ïðèáëèæåíèÿ, ýê-
ñïåðèìåíòàëüíî ðåàëèçóåìûå â íåêîòî-
ðûõ ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ. Ñòðåìëå-
íèå èçó÷àòü îáúåêò â îñîáûõ, ýêñòðå-
ìàëüíûõ óñëîâèÿõ ïðèñóùå ïî÷òè âñåì
äèñöèïëèíàì ñîâðåìåííîãî åñòåñòâî-
çíàíèÿ. Äåëî â òîì, ÷òî äëÿ ïîíèìàíèÿ
ïðè÷èí ïðîèñõîäÿùåãî çà÷àñòóþ ïðè-
õîäèòñÿ èñêàòü è âûäåëÿòü íàèìåíüøåå
÷èñëî ñàìûõ âàæíûõ ôàêòîðîâ, ò. å. ôàê-
òîðîâ, êîòîðûå íàèáîëåå ñèëüíî âëèÿ-
þò íà èçó÷àåìîå ÿâëåíèå. Ýêñòðåìàëü-
íûå óñëîâèÿ â ôèçèêå ïîâåðõíîñòè ñîç-
äàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ñâåðõâûñîêîãî âà-
êóóìà, ñâåðõâûñîêèõ è ñâåðõíèçêèõ òåì-
ïåðàòóð è èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå
îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ êðèñòàëëîâ ñ ñî-
âåðøåííûìè ãðàíÿìè. Ïîíÿòü äèíàìè-
êó ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ íà ïîâåðõ-
íîñòè, ïðè íàèìåíüøåì ÷èñëå âàæíåé-
øèõ ôàêòîðîâ è íàó÷èòüñÿ èìè óïðàâ-
ëÿòü � òàêîâà îäíà èç îñíîâíûõ çàäà÷
ñîâðåìåííîé ôèçèêè ïîâåðõíîñòè.
Ìèíåðàëû � ïðèðîäíûå îáðàçîâàíèÿ,
ïîýòîìó ñîçäàíèå âîñïðîèçâîäèìûõ
óñëîâèé â ñèñòåìå ãàç�ìèíåðàë äîñòà-
òî÷íî ïðîáëåìàòè÷íàÿ çàäà÷à. Èìåííî
â ýòîì ñëó÷àå ðàçóìíî âîñïîëüçîâàòü-
ñÿ äîñòèæåíèÿìè è ïðèåìàìè ôèçèêè
ïîâåðõíîñòè äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåì ïî-
âåðõíîñòåé â ìèíåðàëîãèè.

Â îñíîâå îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ àä-
ñîðáöèè-äåñîðáöèè è ïåðåíîñà ýíåðãèè
è èìïóëüñà ìîëåêóë â ñèñòåìå ãàç�êðè-
ñòàëë ëåæàò ìîäåëè [3]. Îáùèå ïðåä-
ñòàâëåíèÿ î âîçìîæíûõ âàðèàíòàõ ïî-

âåäåíèÿ ÷àñòèö íà ãðàíè-
öå ðàçäåëà ýòèõ ôàç äàåò
îáîáùåííàÿ ìîäåëü âçà-
èìîäåéñòâèÿ (ðèñ. 2).
Ïðîèñõîäÿùèå â ýòîé
ñèñòåìå ïðîöåññû ìîæ-
íî ñõåìàòè÷åñêè ïðåäñòà-
âèòü â âèäå íåñêîëüêèõ
ñòàäèé. Ïîä òåðìèíîì
�ìîëåêóëà� ïîäðàçóìåâà-
þòñÿ âñå ÷àñòèöû, ñóùå-
ñòâóþùèå â ãàçîâîé ôàçå,
â òîì ÷èñëå è àòîìû.

1. Ìîëåêóëà ïðåòåð-
ïåâàåò óïðóãîå ðàññåÿíèå è âîçâðàùà-
åòñÿ â ãàçîâóþ ôàçó. Êàê è ïðè óïðó-
ãîì ðàññåÿíèè ýëåêòðîíîâ, ýòîò ïðî-
öåññ ìîæåò ïðèâåñòè ê ýôôåêòàì äèô-
ðàêöèè.

2. Ìîëåêóëà ïåðåäàåò êðèñòàëëó ÷àñòü
ñâîåé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè è îêàçûâà-
åòñÿ óäåðæàííîé öåíòðîì ñëàáîé àäñîðá-
öèè. Ýòî ñîñòîÿíèå (À) ñîîòâåòñòâóåò
ñàìûì ìåëêèì ïîòåíöèàëüíûì ÿìàì è
íàçûâàåòñÿ ôèçè÷åñêîé àäñîðáöèåé. Ïðè
ýòîì ïðîèñõîäèò ïðîöåññ îáìåíà ýíåð-
ãèåé ìåæäó òâåðäûì òåëîì è óäàðÿþùåé-
ñÿ î íåãî ìîëåêóëîé, è ýòîò ïðîöåññ íà-
çûâàþò àêêîìîäàöèåé.

3. Ìîëåêóëà ïåðâîíà÷àëüíî óäåðæè-
âàåòñÿ êðèñòàëëîì â ñîñòîÿíèè À, ñâÿçü
ìåæäó ìîëåêóëîé è åãî ïîâåðõíîñòüþ
êîëåáàòåëüíî âîçáóæäåíà, íî ïðè äàëü-
íåéøåì îáìåíå ýíåðãèåé ñ êðèñòàëëîì
ìîëåêóëà ìîæåò îêàçàòüñÿ íà íèæíåì
óðîâíå ïîòåíöèàëüíîé ÿìû.

4. Ìîëåêóëà ìîæåò ïîïàñòü íà íèæ-
íèé óðîâåíü ïîòåíöèàëüíîé ÿìû À íå
ïðè ïåðâè÷íîì ñòîëêíîâåíèè ñ ïîâåðõ-
íîñòüþ, êàê â ñëó÷àå 3, à ïåðåïðûãíóâ
íà ñîñåäíèé öåíòð è ïîòåðÿâ ïðè ýòîì
ýíåðãèþ âîçáóæäåíèÿ.

5. Ìîëåêóëà, íàõîäÿùàÿñÿ íà íèæ-
íåì óðîâíå ïîòåíöèàëüíîé ÿìû À, ìî-
æåò ïåðåìåñòèòüñÿ ê ñîñåäíåìó öåíò-
ðó À, ïîëó÷èâ îò êðèñòàëëè÷åñêîé ðå-
øåòêè òåïëîâóþ ýíåðãèþ, äîñòàòî÷-
íóþ äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî
áàðüåðà Em.

6. Åñëè íà ïîâåðõíîñòè èìååòñÿ âòî-
ðîé öåíòð (B) ñ áîëåå âûñîêîé ýíåðãè-
åé ñâÿçè, ñîîòâåòñòâóþùèé õåìîñîðá-
öèè, òî ìîëåêóëà ñîñåäíåãî öåíòðà À
ìîæåò ïåðåìåñòèòüñÿ â ñîñòîÿíèå B, ïî-
ëó÷èâ ýíåðãèþ àêòèâàöèè EAB. Â ýòîì
ñëó÷àå ñîñòîÿíèå A ÿâëÿåòñÿ ïîäâèæ-
íûì ïðåäøåñòâåííèêîì ñîñòîÿíèÿ B.

7. Ñîñòîÿíèÿ À è B ìîãóò ðàñïîëà-
ãàòüñÿ ïðàêòè÷åñêè â îäíîé è òîé æå
òî÷êå ïîâåðõíîñòè, è ìîëåêóëà, ïîïà-
äàÿ â ñîñòîÿíèå À èç ãàçîâîé ôàçû, ìî-

æåò ïåðåéòè ïðÿìî â ñîñòîÿíèå B áåç
ïåðåìåùåíèé ïî ïîâåðõíîñòè. Òàêîé
ïðîöåññ ðàññìàòðèâàëñÿ ðàíåå ïðè îïè-
ñàíèè èìåþùåãî ìåñòî â ïðîöåññå âçà-
èìîäåéñòâèÿ âîäîðîäà ñ ìåòàëëîì ïå-
ðåõîäà îò ôèçè÷åñêîé àäñîðáöèè ê ñëà-
áîé õåìîñîðáöèè [2]. Â ýòîì ñëó÷àå ñî-
ñòîÿíèå À íàçûâàþò íåïîäâèæíûì
ïðåäøåñòâåííèêîì ñîñòîÿíèÿ Â.

8. Ïðè îáðàçîâàíèè ïðî÷íûõ õåìî-
ñîðáöèîííûõ ñâÿçåé ìîëåêóë àäñîðáà-
òà ñ ïîâåðõíîñòüþ îñâîáîæäàåòñÿ áîëü-
øîå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, êîòîðàÿ, êàê è
íà îïèñàííîé âûøå ñòàäèè 4, íå ïîãëî-
ùàåòñÿ ïîëíîñòüþ òåì öåíòðîì Â, íà
êîòîðîì ïðîèçîøëà ïåðâîíà÷àëüíàÿ
õåìîñîðáöèÿ. Òîãäà ìîëåêóëà áóäåò
äèôôóíäèðîâàòü èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ
â äðóãîå äî òåõ ïîð, ïîêà íå ïåðåäàñò
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå äîñòàòî÷íîå
êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, ÷òîáû çàäåðæàòü-
ñÿ íà îïðåäåëåííîì öåíòðå.

9. Ìîëåêóëà ìîæåò äåñîðáèðîâàòü-
ñÿ. Íà äàííîé ñõåìå ïîêàçàíà äåñîðá-
öèÿ â õîäå äèôôóçèè (èëè ìèãðàöèè).
Ïðè ýòîì ìîëåêóëå òðåáóåòñÿ ýíåðãèÿ
àêòèâàöèè Edm.

10. Äåñîðáöèÿ èç ñîñòîÿíèÿ À ñ
ýíåðãèåé àêòèâàöèè EdA.

11. Äåñîðáöèÿ èç ñîñòîÿíèÿ Â ñ
ýíåðãèåé àêòèâàöèè EdB.

12. Ïåðåìåùåíèå ìîëåêóëû èç ñî-
ñòîÿíèÿ À â îáúåì êðèñòàëëà ñ îáðàçî-
âàíèåì òðåõìåðíîãî ñîåäèíåíèÿ ñ àä-
ñîðáåíòîì.

13. Òî æå èç ñîñòîÿíèÿ Â.

Ðèñ. 2. Ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ â ñèñòåìå ãàç�êðèñòàëë.
Îáúÿñíåíèå â òåêñòå

Ðèñ. 3. AFM-cíèìîê ïîâåðõíîñòè
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Íà ïåðå÷èñëåííûå âûøå ñòàäèè
ìîãóò âëèÿòü âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó
àäñîðáèðîâàííûìè ÷àñòèöàìè, êîòî-
ðûå â ìîäåëè ñ÷èòàþòñÿ íåçàâèñèìû-
ìè äðóã îò äðóãà. Òåîðåòè÷åñêîãî îïè-
ñàíèÿ âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ ñòàäèé íà
äàííûé ìîìåíò íåò. Îäíàêî èìåþòñÿ
äîñòàòî÷íî ðàçâèòûå ìîäåëè ïåðâè÷íî-
ãî ñîóäàðåíèÿ ìîëåêóëû ãàçà ñ ïîâåðõ-
íîñòüþ. Íàïðèìåð, âçàèìîäåéñòâèå àòî-
ìà ãàçà ñ êðèñòàëëîì îáû÷íî îïèñûâà-
åòñÿ ïîòåíöèàëüíîé ôóíêöèåé ïàðíîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó àòîìîì ãàçà è
êàæäûì àòîìîì êðèñòàëëà [5]. Èñïîëü-
çóåòñÿ, êàê ïðàâèëî, ìåæàòîìíûé, à íå
ìåæìîëåêóëÿðíûé ïîòåíöèàë, òàê ÷òî
ðàññìàòðèâàåòñÿ òîëüêî âçàèìîäåé-
ñòâèå àòîìîâ èëè îäíîàòîìíûõ ìîëå-
êóë ãàçà ñ àòîìàìè ïîâåðõíîñòè êðèñ-
òàëëà. Âçàèìîäåéñòâèå ìíîãîàòîìíûõ
ìîëåêóë ãàçà ñ ïîâåðõíîñòüþ òðàêòóåò-
ñÿ â òåîðèè ðàññåÿíèÿ ëèáî òî÷íî òàê
æå, êàê äëÿ àòîìà ãàçà (ò.å. âíóòðåííèå
ñòåïåíè ñâîáîäû èãíîðèðóþòñÿ), ëèáî
êàê ñóïåðïîçèöèÿ âçàèìîäåéñòâèé ñ
ïîâåðõíîñòüþ àòîìîâ, ñîñòàâëÿþùèõ
ìîëåêóëó.

Íàèáîëåå ïðîñòîé ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü,
îñíîâàííàÿ íà ïðåäñòàâëåíèè î òîì, ÷òî
ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ ãàç�ïî-
âåðõíîñòü ÿâëÿåòñÿ �ïëîñêèì�, ò. å. àòîì
ãàçà âåäåò ñåáÿ òàê, êàê áóäòî ïîâåðõ-
íîñòü êðèñòàëëà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ïëîñêóþ ïîâåðõíîñòü êîíòèíóóìà. Ïðè
ýòîì âûðàæåíèå äëÿ ïîòåíöèàëà âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå
èíòåãðàëà, êîòîðûé èíîãäà áåðåòñÿ àíà-
ëèòè÷åñêè (êîíòèíóàëüíàÿ ìîäåëü âçà-
èìîäåéñòâèÿ).

Ñëåäóþùèì øàãîì çà êîíòèíóàëü-
íîé ìîäåëüþ ÿâëÿåòñÿ ðåøåòî÷íàÿ òåî-
ðèÿ, ñîãëàñíî êîòîðîé ðåàëüíûé êðèñ-
òàëë çàìåíÿåòñÿ �ìîäåëüþ ðåøåòêè�, à
âçàèìîäåéñòâèå àòîìîâ êðèñòàëëà îïè-
ñûâàåòñÿ íåêîòîðûì çàêîíîì ìåæàòîì-
íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ðåøåòêå. Ðåøå-
òî÷íàÿ òåîðèÿ îïèðàåòñÿ íà âåñüìà
óïðîùåííûå ìîäåëè ðåøåòêè è ìåæ-
àòîìíûõ ñèë, òàê êàê îáùèå ìîäåëè ñ
ïðîèçâîëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì íå
ïîääàþòñÿ èññëåäîâàíèþ. Ïðè ýòîì äî-
ïóñêàåòñÿ, ÷òî ðîëü ýëåìåíòîâ, âûáðî-
øåííûõ èç ìîäåëè, íåñóùåñòâåííà â
ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññàõ. Êðîìå òîãî,
ìîäåëü äîëæíà îáëàäàòü ìèíèìàëüíûì
÷èñëîì ïàðàìåòðîâ.

Íåñìîòðÿ íà ðÿä äîïóùåíèé, ðåøå-
òî÷íûå ìîäåëè (è äàæå ëèíåéíàÿ öåïî÷-
êà) îòíîñèòåëüíî ñëîæíû, à ïåðåõîä ê
áîëåå ðåàëüíûì ìîäåëÿì äîâîëüíî òðó-
äåí. Ïîýòîìó ïðåäïðèíèìàëèñü è ïðåä-

ïðèíèìàþòñÿ ïîïûòêè ñîçäàíèÿ ìàòå-
ìàòè÷åñêè áîëåå ïðîñòûõ ìîäåëåé.

Ñóùåñòâóþùèå ñåãîäíÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ ïî-
âåðõíîñòè ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè êëàñ-
ñà. Ê ïåðâîìó îòíîñÿòñÿ ýëåêòðè÷åñêèå
è îïòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ, èñïîëüçóåìûå
ïðè èññëåäîâàíèè ïîëóïðîâîäíèêîâ.
Ýòè èçìåðåíèÿ ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü äå-
òàëüíóþ èíôîðìàöèþ î ïîâåðõíîñòíûõ
ëîêàëüíûõ óðîâíÿõ, ðàñïîëîæåííûõ
âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè òâåðäîãî òåëà.

Âòîðîé êëàññ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñïåê-
òðîñêîïè÷åñêèå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ,
ïðè êîòîðûõ ïîâåðõíîñòü îáúåêòà áîì-
áàðäèðóåòñÿ ÷àñòèöàìè è (èëè) èñïóñ-
êàåò èõ. Èññëåäîâàíèå ýòèõ ÷àñòèö èëè
ñîçäàííûõ èìè ôîòîíîâ äàåò èíôîðìà-
öèþ î ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèÿõ â øè-
ðîêîé îáëàñòè ýíåðãèé. Íî äîñòèãàåìîå
ïðè ýòîì ðàçðåøåíèå íåäîñòàòî÷íî äëÿ
ïîëó÷åíèÿ äàííûõ îá ýëåêòðè÷åñêèõ
èëè õèìè÷åñêèõ ñâÿçÿõ ìîëåêóë àäñîð-
áàòà ñ ïîâåðõíîñòüþ òâåðäûõ òåë. Èçìå-
ðåíèÿ òàêîãî ðîäà âûïîëíÿþòñÿ ãëàâ-
íûì îáðàçîì íà ìåòàëëàõ, ðåæå íà ïî-
ëóïðîâîäíèêàõ, è ñîâñåì íåçíà÷èòåëü-
íîå ÷èñëî ðåçóëüòàòîâ ïîëó÷åíî äëÿ
äèýëåêòðèêîâ.

Òðåòèé êëàññ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì èñòî÷íèêîì
èíôîðìàöèè î ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿ-
íèÿõ íà äèýëåêòðèêàõ, à òàêæå ÷àñòè÷íî
íà ïîëóïðîâîäíèêàõ. Ê òàêèì ìåòîäàì
ìîæíî îòíåñòè ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèþ,
ìàññ-ñïåêòðîìåòðèþ, ìåòîä òåðìîäå-
ñîðáöèè, ýëåêòðîííûé ïàðàìàãíèòíûé
ðåçîíàíñ [3].

Âñå ïåðå÷èñëåííûå âûøå ìåòîäû
íàõîäÿò ïðèìåíåíèå â ìèíåðàëîãèè.
Ëþáîé ìèíåðàë ìîæíî ðàññìàòðèâàòü
ëèáî êàê ïðîâîäíèê, ïîëóïðîâîäíèê èëè
äèýëåêòðèê, ëèáî êàê áîëåå ñëîæíûé
àãðåãàò.

Ñðåäè ìíîãî÷èñëåííûõ ìåòîäîâ
èññëåäîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíîé è ïðèïî-
âåðõíîñòíîé îáëàñòåé ÷àñòèö îñîáûé
èíòåðåñ âûçûâàåò ìåòîä, ïðåäëîæåí-
íûé ðóññêèì ó÷åíûì À. Òåðåíèíûì â
ñåðåäèíå 20-ãî âåêà. Ìåòîä îñíîâàí íà
èçó÷åíèè ôîòîèíäóöèðîâàííûõ ïðî-
öåññîâ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ìîëåêóë
ãàçîâîé ôàçû ñ ïîâåðõíîñòüþ âåùå-
ñòâà. À. Òåðåíèí è åãî ïîñëåäîâàòåëè
â Ðîññèè ñòðåìèëèñü îáúåäèíèòü çîí-
íóþ òåîðèþ ñ äîñòèæåíèÿìè õèìèè
ïîâåðõíîñòè â îáëàñòè àäñîðáöèè è
êàòàëèçà. Àâòîðû íàñòîÿùåé ñòàòüè
ïûòàþòñÿ èñïîëüçîâàòü ýòîò ìåòîä äëÿ
èññëåäîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè â ñèñòåìå
ãàç�ìèíåðàë [8].

Ðàññìîòðåííûå ìåòîäû è ïîäõîäû,
èçíà÷àëüíî ðàçðàáîòàííûå è ïðèìå-
íåííûå íà ïðîâîäíèêàõ, ïîëóïðîâîä-
íèêàõ è äèýëåêòðèêàõ, èñïîëüçóþòñÿ
äëÿ èçó÷åíèÿ ìèíåðàëîâ. Ìíîãèå çà-
äà÷è ñîâðåìåííîé ìèíåðàëîãèè ðåøà-
þòñÿ èñõîäÿ èç ñâÿçè ïîâåðõíîñòíûõ
ÿâëåíèé ñ îáúåìíûìè ñâîéñòâàìè îá-
ðàçöîâ. Â ðåçóëüòàòå èíòåãðàöèè çîí-
íîé òåîðèè ñ òåîðèåé àäñîðáöèè ïðè-
ìåíèòåëüíî ê ìèíåðàëîãèè áûëè âû-
ÿâëåíû äâà òèïà ìèíåðàëîâ ïî ôîòî-
ñîðáöèîííîé àêòèâíîñòè ê äîíîðíûì
è àêöåïòîðíûì ãàçàì. Ýòî ìèíåðàëû ñ
ïðåäïîëàãàåìûì äåôèöèòîì ïîâåðõ-
íîñòíûõ ýëåêòðîííûõ öåíòðîâ (ðóòèë,
áàääåëåèò, êàññèòåðèò, ïåðèêëàç è äð.)
è ìèíåðàëû, äëÿ ïîâåðõíîñòè êîòîðûõ
õàðàêòåðíî íàëè÷èå äîëãîæèâóùèõ
ýëåêòðîííûõ öåíòðîâ, íàïðèìåð öèí-
êèò [1]. Âûÿâëåíû íîâûå ñâîéñòâà ìè-
íåðàëîâ ïðè ìîäèôèêàöèè ïîâåðõíîñ-
òè â ïðîöåññå íàðóøåíèÿ àäñîðáöèîí-
íî-äåñîðáöèîííîãî ðàâíîâåñèÿ: àä-
ñîðáîýëåêòðè÷åñêèå, àäñîðáîìàãíèò-
íûå, àäñîðáîîïòè÷åñêèå, â òîì ÷èñëå
àäñîðáîëþìèíåñöåíòíûå. Â ðåçóëüòà-
òå èçó÷åíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ðåàêöèé
âçàèìîäåéñòâèÿ ìîëåêóë ãàçîâîé ôàçû
ñ òîíêîäèñïåðñíûìè ìèíåðàëüíûìè
ñèñòåìàìè áûëè óñòàíîâëåíû ïðèíöè-
ïû è ïðåäëîæåíû àäñîðáîôèçè÷åñêèå
ìåòîäû ñåïàðàöèè òîíêîäèñïåðñíîãî
ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ.
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