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Äèôôåðåíöèàëüíîå ýôôåêòèâíîå ñå÷åíèå
ðàññåÿíèÿ â ãàçîâîé ýëåêòðîíîãðàôèè

Îñíîâíàÿ âåëè÷èíà â èññëåäîâàíèè âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ìèêðîîáúåêòîâ – ïîïåðå÷íîå ýôôåêòèâíîå ñå-
÷åíèå ðàññåÿíèÿ, îïðåäåëÿþùåå âåðîÿòíîñòü ðåçóëü-
òàòà ñòîëêíîâåíèÿ ÷àñòèö. Îïûòû Ðåçåðôîðäà ïî îï-
ðåäåëåíèþ ñòðîåíèÿ àòîìà çàêëþ÷àëèñü â êîëè÷å-
ñòâåííîì èçìåðåíèè äèôôåðåíöèàëüíîãî ýôôåêòèâíîãî
ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ α-÷àñòèö íà ìåòàëëè÷åñêîé ôîëü-
ãå çîëîòà. Êëàññè÷åñêàÿ ôîðìóëà  Ðåçåðôîðäà

          d σ/d Ω = (Qe/2vp)2/(sin(θ/2))4

â ðàâíîé ñòåïåíè îòíîñèòñÿ è ê ðàññåÿíèþ áûñòðûõ
ýëåêòðîíîâ (60–80 êÂ), äëÿ êîòîðûõ ýëåêòðîííûå îáî-
ëî÷êè â àòîìàõ ìîæíî ñ÷èòàòü ïðîçðà÷íûìè.

Ýëåêòðîíîãðàôèÿ ñâîáîäíûõ ìîëåêóë íå ÿâëÿåòñÿ
èñêëþ÷åíèåì. Îäíàêî ñîâðåìåííûé  ýëåêòðîíîãðàôè-
÷åñêèé ýêñïåðèìåíò íå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ôîð-
ìóëó Ðåçåðôîðäà äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ
äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ ïî ïðè÷èíå
ðåçêîé äåëîêàëèçàöèè èíòåíñèâíîé ñòðóè ïàðà èññëå-
äóåìîãî âåùåñòâà è êàê ñëåäñòâèå íå äàåò  âîçìîæ-
íîñòè îöåíèòü ÷èñëî öåíòðîâ ðàññåÿíèÿ â îáúåìå
äèôðàêöèè. Ê òîìó æå âûñîòà îáúåìà ðàññåÿíèÿ íà-
ñòîëüêî âåëèêà, ÷òî ãîâîðèòü î äèôôåðåíöèàëüíîì
ñå÷åíèè â ýêñïåðèìåíòå íå ïðèõîäèòñÿ. Êðîìå òîãî,
èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ â ãàçîâîé ýëåêòðîíîãðàôèè
âûðàæåíà â âèäå áåçðàçìåðíîé óñëîâíîé åäèíèöû
èçìåðåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå îòñóòñòâóåò ðåàëüíàÿ âçàè-
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Ðàññìîòðåíû ïðîáëåìû ýêñïåðèìåíòàëüíîé ãàçîâîé ýëåêòðîíîãðàôèè. Îïðåäåëåíû  òåõíî-
ëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè ðåêîíñòðóèðîâàííîãî ýëåêòðîíîãðàôà â ðåæèìå ðàññåÿ-
íèÿ ñ ýôôåêòèâíûì ñå÷åíèåì σσσσσ = 1,06×××××102 áàðí íà ìîëåêóëÿðíîì ïó÷êå â óñëîâèÿõ Ên > 1.
Íà ïðèìåðå ìîëåêóëû éîäà ïîêàçàíî, ÷òî ïðè äàâëåíèè ïàðà íàä âåùåñòâîì 10–3 ìì ðò. ñò. ñ
èñïîëüçîâàíèåì êîëüöåâîé ÿ÷åéêè Êíóäñåíà  ìîæíî âûäåëèòü ïîëåçíûé ñèãíàë íà óãëàõ
ðàññåÿíèÿ s = 30 Å–1. Ïðåäëîæåíà íîìîãðàììà äëÿ âûáîðà îïòèìàëüíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî
ðåæèìà ðàññåÿíèÿ  ýëåêòðîíîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçîâàÿ ýëåêòðîíîãðàôèÿ, ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ, êîíñòðóêöèÿ,
ìîëåêóëÿðíûå ïó÷êè.

ìîñâÿçü ýêñïåðèìåíòà è òåîðèè îáðàáîòêè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ. Íàïðèìåð, íåçíàíèå ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé âåëè÷èíû ïîëåçíîãî ñèãíàëà íà ìàêñèìàëü-
íîì óãëå ðàññåÿíèÿ (2×103 e/ñì2.ñ) ïðèâåëî ê  áåçðå-
çóëüòàòíûì ðàáîòàì ïî ñîçäàíèþ àâòîìàòè÷åñêîé
ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè äèôðàêöèîííîé êàðòèíû [1–4].
Ïîïûòêà âûâåñòè çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ðàññå-
ÿíèÿ îò óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ
êîëè÷åñòâà ìîëåêóë íà êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ, ïðîõî-
äÿùèõ ÷åðåç ðàññåèâàþùèé îáúåì çà âðåìÿ ýêñïîçè-
öèè [5], íå îòðàæàåò ðåàëüíóþ êàðòèíó ðàññåÿíèÿ,
êîòîðàÿ â áîëüøåé ñòåïåíè çàâèñèò íå îò êîëè÷åñòâà
ýëåêòðîíîâ, à îò èõ ïëîòíîñòè.

Êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ, ïðîõîäÿùèõ çà âðåìÿ ýêñ-
ïîçèöèè ÷åðåç ðàññåèâàþùèé îáúåì, íàïðÿìóþ ñâÿçà-
íî ñ ÷èñëîì öåíòðîâ ðàññåÿíèÿ, ò.å. ïðè îäíîé è òîé
æå ïëîòíîñòè ïîòîêà ýëåêòðîíîâ óâåëè÷åíèå òîêà
çîíäà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ îáúåìà ðàññåÿíèÿ.

Çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ, ïîëó÷åííûå ïðè
îäèíàêîâîì êîëè÷åñòâå ýëåêòðîíîâ (N0) â çîíäå, áó-
äóò ðàçëè÷íû â ñëó÷àå ìàëîãî òîêà ñ áîëüøîé ýêñïî-
çèöèåé èëè áîëüøîãî òîêà ñ ìàëîé ýêñïîçèöèåé. Íà-
ðóøåíèå çàêîíà âçàèìîçàìåñòèìîñòè îáúÿñíÿåòñÿ
âëèÿíèåì ïðèöåëüíîãî ðàññòîÿíèÿ ρ â ñå÷åíèè ðàññå-
ÿíèÿ.

Ñõåìà äèôôåðåíöèàëüíîãî ýôôåêòèâíîãî ñå÷åíèÿ
ðàññåÿíèÿ â ðåàëüíîì ýëåêòðîíîãðàôè÷åñêîì ýêñïå-
ðèìåíòå íà ÿäðå àòîìà éîäà ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 1. Óêàçàííûå ðàçìåðû íà ñõåìå ñîîòâåòñòâóþò
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ïàðàìåòðàì ýëåêòðîíîãðàôîâ  “ÝÃ 100” (ÌÃÓ) è
“ÝÂÐ 100” (ÌÃÓ). Øàã ñêàíèðîâàíèÿ äèôðàêöèîí-
íîé êàðòèíû Δs = 0,2 Å–1. Ïîòîê ýëåêòðîíîâ ïëîò-
íîñòüþ j.å/ñì2·ñ ïåðåñåêàåò àòîì èññëåäóåìîãî
âåùåñòâà. ×àñòü ýëåêòðîíîâ dN ïðîõîäèò ÷åðåç
ýëåìåíòàðíóþ êîëüöåâóþ ïëîùàäêó dσ. Â ðåçóëüòà-
òå êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýòè ýëåêòðîíû ïî-
ïàäàþò â ýëåìåíòàðíûé òåëåñíûé óãîë dΔS, âåëè-
÷èíà êîòîðîãî è íàïðàâëåíèå îñè îïðåäåëÿþòñÿ
ðàçìåðàìè êîëüöà dσ. Òîãäà ÷èñëî dN ÿâëÿåòñÿ êî-
ëè÷åñòâîì ýëåêòðîíîâ, ðàññåèâàåìûõ ÿäðîì â åäè-
íèöó âðåìåíè â òåëåñíûé óãîë dΔS.  Äèôôåðåíöè-
àëüíîå ýôôåêòèâíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ – îòíîøå-
íèå ÷èñëà ýëåêòðîíîâ, ðàññåÿííûõ ÿäðîì â åäèíèöó
âðåìåíè â òåëåñíûé óãîë dΔS, ê ïëîòíîñòè ïîòîêà
ýëåêòðîíîâ j, ò.å.

                    dσ = dN/j.                   (1)

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðåàëüíîãî ýêñïåðèìåíòà äîñòà-
òî÷íî èìåòü ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ðàñ-
ñåÿíèÿ íà ìàêñèìàëüíîì ðàäèóñå ðåãèñòðèðóþùåãî
óñòðîéñòâà è èíòåíñèâíîñòü ïðèáîðíîãî ôîíà íà ìè-
íèìàëüíîì ðàäèóñå ýëåêòðîíîãðàììû. Âñå ïàðàìåò-
ðû óðàâíåíèÿ (1) ÿâëÿþòñÿ ïîñòîÿííûìè ïðèáîðíû-
ìè âåëè÷èíàìè. Êîëè÷åñòâî ðàññåÿííûõ ýëåêòðîíîâ
çà âðåìÿ ýêñïîçèöèè t íà ìàêñèìàëüíîì ðàäèóñå
ýëåêòðîíîãðàììû ñîîòâåòñòâóåò ïëîòíîñòè ïî÷åðíå-
íèÿ ôîòîýìóëüñèè 0,35 D, ò.å. çà 1 ñ ðàññåèâàåòñÿ
5×105 ýëåêòðîíîâ íà ïëîùàäü ïðèìåðíî 1 ñì2 ðåãèñ-
òðèðóþùåãî óñòðîéñòâà. Ïëîòíîñòü ïîòîêà
ýëåêòðîíîâ çîíäà (j) ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé ïðèáîðíîé
âåëè÷èíîé, ðàâíîé 6,25×1015 e/ñì2.ñ. Ïðîöåññ ðàññå-

ÿíèÿ ïðîèñõîäèò íà êàæäîì ÿäðå íåçàâèñèìî, ïîýòî-
ìó ôîðìóëó (1) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

              N  = σ .j .t .M ,                        (2)

ãäå Ì – ÷èñëî àòîìîâ ñ ìàêñèìàëüíûì çàðÿäîì â
îáúåìå ðàññåÿíèÿ, t – âðåìÿ ýêñïîçèöèè, îïðåäåëåí-
íîå ïðè èçìåðåíèè ïðèáîðíîãî ôîíà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ âåëè÷èíà ïðèöåëüíîé ïëîùàäè
äëÿ àòîìà éîäà σ = 1,06×10–22 ñì2  ñâÿçàíà ñ ïëî-
ùàäüþ ñå÷åíèÿ òåëåñíîãî óãëà ΔS = 0,2 Å–1 íà ìàê-
ñèìàëüíîì ðàäèóñå ðåãèñòðèðóþùåãî óñòðîéñòâà è
ðàâíà ïðèìåðíî 1 ñì2.

Â ïðèíöèïå σ íå ìîæåò áûòü âåëè÷èíîé ïîñòîÿííîé,
ïîñêîëüêó îíà çàâèñèò îò ïðèðîäû âçàèìîäåéñòâóþùèõ
÷àñòèö. Â íàøåì ñëó÷àå ñâîéñòâà çîíäèðóþùèõ ýëåê-
òðîíîâ ïîñòîÿííû, à ñâîéñòâà çîíäèðóåìûõ ÷àñòèö
îïðåäåëåíû çàðÿäîâûì ÷èñëîì èññëåäóåìîãî àòîìà.

Åñëè ïðèíÿòü σ çà ïîñòîÿííóþ âåëè÷èíó, òî ÷èñ-
ëî ðàññåÿííûõ ýëåêòðîíîâ N íà ìàêñèìàëüíîì óãëå
s = 30 Å–1 äëÿ ðàçëè÷íûõ àòîìîâ ìîæíî ñîõðà-
íèòü, èçìåíÿÿ ÷èñëî öåíòðîâ ðàññåÿíèÿ Ì, ò.å. âå-
ëè÷èíó çàðÿäà ÿäðà Z ðàçëè÷íûõ àòîìîâ ìîæíî
ñêîìïåíñèðîâàòü ÷èñëîì öåíòðîâ ðàññåÿíèÿ Ì â
ïðîöåññå èñïàðåíèÿ èññëåäóåìîãî âåùåñòâà. Â äàí-
íîì ñëó÷àå äèôôåðåíöèàëüíîå ýôôåêòèâíîå ñå÷å-
íèå σ = 1,06×10–22 ñì2, õàðàêòåðèçóþùåå âåðîÿò-
íîñòü ïîïàäàíèÿ ðàññåÿííûõ ýëåêòðîíîâ â îáëàñòü
óãëà s = 30 Å–1 â çàäàííûé òåëåñíûé óãîë Δs =
0,2 Å–1 çà îäíó ñåêóíäó, ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ïðèáîð-
íûì ïàðàìåòðîì äàííîãî ýëåêòðîíîãðàôà.

Ñîãëàñíî ôîðìóëå (2), ïîñòðîåíèå ýëåêòðîíîãðàôè-
÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà çàêëþ÷àåòñÿ â äâóõ íåçàâèñè-

Ðèñ.1 Ñõåìà äèôôåðåíöèàëüíîãî ýôôåêòèâíîãî ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ â ðåàëüíîì
ýëåêòðîíîãðàôè÷åñêîì ýêñïåðèìåíòå íà ÿäðå àòîìà éîäà. Ñêàíèðîâàíèå ïî ñå÷åíèþ

òåëåñíîãî óãëà Δs = 0,2 Å–1
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ìûõ äåéñòâèÿõ: ïîëó÷åíèè çàäàííîãî ìàêñèìàëüíîãî
óãëà ðàññåÿíèÿ äëÿ àòîìîâ c íàèáîëüøèì çàðÿäîì è
ïîëó÷åíèè íåîáõîäèìîé èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííûõ
ýëåêòðîíîâ ñ öåëüþ  ðåãèñòðàöèè è âûäåëåíèÿ ïîëåç-
íîãî ñèãíàëà. Ïåðâûé ýòàï âêëþ÷àåò ñîçäàíèå ýëåêò-
ðîííî-îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ýëåêòðîíîãðàôà, êîòîðàÿ
äîëæíà îáåñïå÷èâàòü â îáëàñòè ðàññåèâàíèÿ èíòåí-
ñèâíûé ïîòîê ýëåêòðîíîâ âûñîêîé ïëîòíîñòè ïðè ìè-
íèìàëüíîì ïîñòîðîííåì ïðèáîðíîì ôîíå. Âòîðîé
ýòàï çàêëþ÷àåòñÿ â ôîðìèðîâàíèè îãðàíè÷åííîãî ïî
âûñîòå ìîëåêóëÿðíîãî ïîòîêà èññëåäóåìîãî âåùåñòâà
è èçìåðåíèè åãî ïàðàìåòðîâ.

Îöåíêà âåëè÷èíû ïîëåçíîãî ñèãíàëà è âîçìîæ-
íîñòü åãî ðåãèñòðàöèè

Ïðåæäå ÷åì îöåíèòü àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ ýêñïåðèìåíòà äëÿ êàæäîãî ýòàïà íåîáõîäèìî
âûÿñíèòü, êàêîå êîëè÷åñòâî ðàññåÿííûõ ýëåêòðîíîâ
äîëæíî íàõîäèòüñÿ íà ìàêñèìàëüíûõ óãëàõ, ÷òîáû
ìîæíî áûëî âûäåëèòü èç ïîëíîé èíòåíñèâíîñòè ðàññå-
ÿíèÿ ïîëåçíûé ñèãíàë (ìîëåêóëÿðíóþ ñîñòàâëÿþùóþ).

Ïîëíîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ ñîñòîèò
èç ñóììû çíà÷åíèé àòîìíîé, ìîëåêóëÿðíîé è ôîíîâîé
èíòåíñèâíîñòè: Iïîë(s) = Iaòîì(s) + Iìîë(s) + Iôîí(s).
Êîëè÷åñòâåííî îöåíèòü ìèíèìàëüíóþ âåëè÷èíó ïîëåç-
íîãî ñèãíàëà Iìîë(s) íà çàäàííûõ ìàêñèìàëüíûõ óãëàõ
ðàññåÿíèÿ ìîæíî ñëåäóþùèì îáðàçîì. Èç òåîðèè èç-
âåñòíî, ÷òî ó ìîëåêóëû éîäà íà ìàêñèìàëüíûõ óãëàõ
ðàññåÿíèÿ îòíîøåíèå àòîìíîé  èíòåíñèâíîñòè ê ìîëå-
êóëÿðíîé ñîñòàâëÿåò 250. Ïîëåçíûé ñèãíàë Iìîë(s) =
Iïîë(s)/250. Èç ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèè ôîòîîòñ÷åòà èç-
âåñòíî, ÷òî ïóàññîíîâñêèé øóì, ñîñòàâëÿþùèé ÷àñòü
ïîñòîðîííåãî ðàññåÿíèÿ, â ÷èñëå çàðåãèñòðèðîâàííûõ
ýëåêòðîíîâ âûðàæàåòñÿ êàê I(s) = [Iïîë(s)]1/2. Çàäà-
åì ïîëåçíûé ñèãíàë, â 10 ðàç ïðåâûøàþùèé øóì,
òîãäà  Iìîë(s) = 10[Iïîë(s)]1/2 = Iïîë(s)/250. Â ðå-
çóëüòàòå ïîëó÷àåì ìèíèìàëüíóþ âåëè÷èíó ïîëíîãî
ñèãíàëà ðàññåÿíèÿ â äèàïàçîíå óãëîâ îò 29,8 äî
30 Å–1, ðàâíóþ 6,25×106 å/ñì2. Ïîëåçíûé ñèãíàë
Iìîë(s) ñîñòàâëÿåò 2,5·104 å/ñì2. Ïëîùàäü ñå÷åíèÿ
òåëåñíîãî óãëà íà ðàññòîÿíèè 19 ñì îò “òî÷êè” ðàñ-
ñåÿíèÿ ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 1 ñì2. Íà ìèíèìàëüíîì
óãëå ðàññåÿíèÿ âåëè÷èíà ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ïîñòî-
ðîííåãî ïðèáîðíîãî  ôîíà ýëåêòðîíîãðàôà íå äîëæåí
ïðåâûøàòü 6×106 å/ñì2.

Ñèñòåìó ðåãèñòðàöèè íåîáõîäèìî âûáèðàòü òàêóþ,
÷òîáû áûëà âîçìîæíîñòü èçìåðèòü ýëåêòðîííóþ ïëîò-
íîñòü 6×106 å/ñì2 ñ òî÷íîñòüþ 2,5×104 å/ñì2, ïðè÷åì
ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ðåãèñòðàöèè äîëæíà âìåùàòü
îêðóæíîñòü äèàìåòðîì íå ìåíåå 10 ñì. Íàèáîëåå äî-

ñòóïíîé ÿâëÿåòñÿ ðåãèñòðàöèÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðè÷åñêî-
ãî çàðÿäà íà ôîòîýìóëüñèè. Ñêàíèðóþùåå óñòðîéñòâî
îáåñïå÷èâàåò èçìåðåíèå ïëîòíîñòè ïî÷åðíåíèÿ  ìèíè-
ìàëüíîãî ñèãíàëà äî 0,0004D (8×103 å/ñì2), ÷òî ìåíü-
øå ðàñ÷åòíîé âåëè÷èíû 2,5×104 å/ñì2 ìîëåêóëÿðíîé
ñîñòàâëÿþùåé èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ.

Îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ ýëåêòðîííîãî çîíäà
Â ïðàêòè÷åñêîé ýëåêòðîíîãðàôèè èìåþòñÿ îïðåäå-

ëåííûå îãðàíè÷åíèÿ íà âåëè÷èíó ïëîòíîñòè òîêà. Âçà-
èìîäåéñòâèå îäíîèìåííûõ çàðÿäîâ â çîíäå íà ïóòè ê
îáúåìó ðàññåÿíèÿ íå äîëæíî èñêàæàòü òðàåêòîðèþ
ïðÿìîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ. Â äàííîì ñëó-
÷àå êîíóñíàÿ ôîðìà çîíäà ïîçâîëÿåò ñîõðàíèòü ïëîò-
íîñòü òîêà òðàäèöèîííîãî ýêñïåðèìåíòà ïðè óâåëè÷å-
íèè òîêà çîíäà â 200 ðàç è îäíîâðåìåííî óâåëè÷èòü
êîëè÷åñòâî ìèøåíåé ïî÷òè â 100 ðàç çà ñ÷åò óâåëè÷å-
íèÿ ïëîùàäè ñå÷åíèÿ çîíäà â îáëàñòè ðàññåÿíèÿ. Âû-
ñîêàÿ ïëîòíîñòü òîêà çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò ðàçìåð
ôîêóñíîãî ïÿòíà, îäíàêî íà äèôðàêöèîííóþ êàðòèíó ýòî
óæå íå âëèÿåò, òàê êàê ôîêóñ íàõîäèòñÿ äàëåêî çà ïðå-
äåëàìè îáëàñòè ðàññåÿíèÿ. Ñôîêóñèðîâàòü äèôðàêöè-
îííóþ êàðòèíó ìîæíî âèçóàëüíî íà ëþìèíåñöåíòíîì
ýêðàíå ïî óçêèì äèôðàêöèîííûì êîëüöàì ïîëèêðèñòàë-
ëè÷åñêîãî âåùåñòâà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè øèðîêîãî (äî
1,8 ìì) çîíäà ìîæíî îæèäàòü íåêîòîðîãî óøèðåíèÿ
êîëåö äèôðàêöèîííîé êàðòèíû, òàê êàê ðàññåÿííûå ïîä
îäíèì è òåì æå óãëîì ýëåêòðîíû ôîêóñèðóþòñÿ íå íà
ïëîñêîñòè äåòåêòîðà, à íà ïîâåðõíîñòè íåêîòîðîé ñôå-
ðû. Îäíàêî ýòî óøèðåíèå íåçíà÷èòåëüíî: íà ìàêñè-
ìàëüíûõ óãëàõ ðàññåÿíèÿ îíî íå ïðåâûøàåò 0,0025%
[6], ÷òî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå óøèðåíèÿ êîëåö â òðàäè-
öèîííîì ýêñïåðèìåíòå, ãäå âûñîòà îáúåìà ðàññåÿíèÿ
ìîæåò äîñòèãàòü áîëåå 10 ìì.

Ôîðìèðîâàíèå îáúåìà ðàññåÿíèÿ
Äëÿ ïîòîêà ìîëåêóë îãðàíè÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ êîí-

öåíòðàöèÿ ÷àñòèö â âûñîêîì âàêóóìå. Ôîðìèðîâàíèå
ñòàáèëüíîãî îáúåìà ìîëåêóë â îáëàñòè äèôðàêöèè
âîçìîæíî â óñëîâèÿõ ìîëåêóëÿðíîãî ïîòîêà ïðè ÷èñëå
Êíóäñåíà, áîëüøåì åäèíèöû (Ên >1). Äëèíà ñâîáîä-
íîãî ïóòè ìîëåêóë λ çàâèñèò ïîìèìî êîíöåíòðàöèè îò
êâàäðàòà äëèíû ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ìîëåêóëû. Ðàç-
ìåðû ýôôóçèîííîãî îòâåðñòèÿ d äîëæíû îáåñïå÷è-
âàòü íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî ìîëåêóë â ðàññåèâàþ-
ùåì îáúåìå ïðè ñîõðàíåíèè îòíîøåíèÿ (λ/d) > 1. Â
óñëîâèÿõ Ên > 1 èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ (òåìïåðàòóðû) â
èñïàðèòåëå íå âëèÿþò íà ðàçìåðû îáúåìà ðàññåÿíèÿ,
ïîýòîìó îí ìîæåò áûòü îòíåñåí ê ïðèáîðíûì õàðàê-

13 ÂÌÓ, õèìèÿ, ¹ 1
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òåðèñòèêàì. Îöåíèòü êîíöåíòðàöèþ è êîëè÷åñòâî ìî-
ëåêóë â îáúåìå ðàññåÿíèÿ ìîæíî ïî ñòàíäàðòíûì
ìåòîäèêàì ìîëåêóëÿðíîé êèíåòèêè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü
Â 1974 ã. íà õèìè÷åñêîì ôàêóëüòåòå ÌÃÓ ïîä

ðóêîâîäñòâîì Å.Ç. Çàñîðèíà áûëè íà÷àòû ðàáîòû ïî
âíåäðåíèþ  íîâîé òåõíîëîãèè ïðîâåäåíèÿ ýëåêòðî-
íîãðàôè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà. Áûë ñîçäàí ýëåêòðî-
íîãðàô [7, 8], êîòîðûé ïîçâîëÿë èññëåäîâàòü âåùå-
ñòâà ïðè òåìïåðàòóðàõ èñïàðåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ
óñëîâèÿì îáðàçîâàíèÿ ìîëåêóëÿðíîãî ïó÷êà. Ïîëó÷å-
íû ýëåêòðîíîãðàììû ìîëåêóëû CsCl ïðè òåìïåðàòó-
ðå âåùåñòâà 560°Ñ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äàâëåíèþ
ïàðà 1×10–2 ìì ðò. ñò. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ
ñòðóêòóðû ìîëåêóëû CsCl è ñîïîñòàâëåíèå äâóõ ìå-
òîäèê ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ îïóáëèêîâàíû â [6].
Çàòåì ñ ó÷åòîì íàêîïëåííîãî îïûòà áûë èçãîòîâëåí
óñîâåðøåíñòâîâàííûé ýëåêòðîíîãðàô “ÝÂÐ 100”
(ÌÃÓ), íà êîòîðîì â 1988 ã. âïåðâûå ïîëó÷åíû ýëåê-
òðîíîãðàììû ìîëåêóëû éîäà ñ óãëîì ðàññåÿíèÿ S =
28 Å–1  ïðè äàâëåíèè ïàðà â èñïàðèòåëå 1×10–3 ìì
ðò. ñò., ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà èñïàðåíèÿ âåùåñòâà
áûëà íà 26% íèæå, ÷åì â òðàäèöèîííîì ýêñïåðèìåí-
òå. Ïîëó÷åí ïàòåíò [9] íà êîëüöåâîå ñîïëî ÿ÷åéêè
Êíóäñåíà.

Ðåêîíñòðóêöèÿ ýëåêòðîíîãðàôà ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìîëåêóëÿðíûõ ïó÷êîâ çàêëþ÷àëàñü â ñëåäóþùåì: ïðè-
ìåíåíû äëèííîôîêóñíàÿ ýëåêòðîííàÿ ïóøêà è ñèñòå-
ìà þñòèðóåìûõ äèàôðàãì, ÷òî ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü
òîê ýëåêòðîííîãî ëó÷à äî 22 ìêÀ; ñôîðìèðîâàí ïëîò-
íûé ïîòîê ýëåêòðîíîâ ñ äèàìåòðîì ñå÷åíèÿ â îáëàñ-

òè ðàññåÿíèÿ äî 1,8 ìì; èçãîòîâëåíà ñïåöèàëüíàÿ
ýëåêòðîííàÿ ëîâóøêà íåðàññåÿííîãî ïó÷êà, îáåñïå÷è-
âàþùàÿ çàùèòó îò òîðìîçíîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó-
÷åíèÿ; èñïîëüçîâàí âàêóóìíûé ìàíèïóëÿòîð äëÿ òî÷-
íîé ìåõàíè÷åñêîé þñòèðîâêè ýëåêòðîííîé ëîâóøêè;
ïîâûøåí âàêóóì â äèôðàêöèîííîé êàìåðå äî
1×10–6 ìì ðò. ñò.; ñîçäàí èñïàðèòåëü (äî 1500°Ñ)
[10, 11]; èñïîëüçîâàíà êàëèáðîâàííàÿ ïî ýëåêòðîííîé
ïëîòíîñòè ôîòîýìóëüñèÿ.

Òåõíè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà òàêîãî ýëåêòðîíîãðàôà –
íåèçìåííûé ïðèáîðíûé ôîí, íå çàâèñÿùèé îò íàïóñêà
ïàðà èññëåäóåìîãî âåùåñòâà. Âåëè÷èíà ïðèáîðíîãî
ôîíà õàðàêòåðèçóåòñÿ ïëîòíîñòüþ ðàññåÿííûõ ýëåêòðî-
íîâ 6×106 å/ñì2 íà ìèíèìàëüíîì ðàäèóñå ýëåêòðîíî-
ãðàììû,  ïîëó÷åííîé â óñëîâèÿõ ðåàëüíîãî ýêñïåðèìåí-
òà áåç íàïóñêà ïàðà è áåç êîìïåíñàòîðà èíòåíñèâíîñòè
(ñåêòîðà). Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà òåõíè÷åñêàÿ õàðàêòå-
ðèñòèêà ýëåêòðîíîãðàôà “ÝÂÐ 100” (ÌÃÓ). Îñü N0

e,
ðàñïîëîæåííàÿ íà íóëåâîì óãëå ðàññåÿíèÿ, îòîáðàæàåò
êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ â çîíäå çà âðåìÿ ýêñïîçèöèè.
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè ðàññåÿííûõ
ýëåêòðîíîâ ðàñïîëîæåíû íà îñè  Nð

e. Ýëåêòðîííàÿ
ïëîòíîñòü 6×106 å/ñì2, ñîîòâåòñòâóþùàÿ çíà÷åíèþ ìè-
íèìàëüíîãî óãëà ðàññåÿíèÿ s = 5,5 Å–1, ÿâëÿåòñÿ ôîíî-
âîé õàðàêòåðèñòèêîé äàííîãî ïðèáîðà.

Èñòî÷íèê ìîëåêóëÿðíîãî ïó÷êà â ÃÝ
Ñâåäåíèÿ î âåëè÷èíå èíòåíñèâíîñòè ïîòîêà ìîëå-

êóë â çàâèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ (òåìïåðàòóðû) â èñïà-
ðèòåëå ìîæíî ïîëó÷èòü, ðàññìîòðåâ èñòî÷íèê ìîëå-
êóëÿðíîãî ïó÷êà â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ýëåêòðîíîãðà-
ôè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà ñõå-
ìà èñòî÷íèêà ìîëåêóëÿðíîãî ïó÷êà è óñëîâèÿ ðàññå-

Ðèñ. 2. Òåõíè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ýëåêòðîíîãðàôà “ÝÂÐ 100”
(ÌÃÓ)

Ðèñ. 3. Ñõåìà èñòî÷íèêà ìîëåêóëÿðíîãî ïó÷êà
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ÿíèÿ ýëåêòðîíîâ. ×åðåç ùåëü â ñòåíêå èñïàðèòåëÿ À
ìîëåêóëû ïîïàäàþò â êàìåðó Â ñ íåçàâèñèìîé âàêó-
óìíîé îòêà÷êîé. Çà êîëëèìàòîðîì íàõîäèòñÿ êàìåðà
Ñ, ãäå îãðàíè÷åííûé ïî âûñîòå ïó÷îê ìîëåêóë ïåðå-
ñåêàåòñÿ ñ ýëåêòðîííûì çîíäîì, îáðàçóÿ ðàññåèâàþ-
ùèé îáúåì.

Óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà ñëåäóþùèå: ìîëåêóëà éîäà,
òîê ýëåêòðîííîãî ïó÷êà 20 ìêÀ, äèàìåòð çîíäà
0,16 ñì, âðåìÿ ýêñïîçèöèè 12 ñ (áåç ñåêòîðà), ðàçìåð
ùåëè â èñïàðèòåëå 0,16×0,05 ñì, òåìïåðàòóðà èñïàðå-
íèÿ –30°Ñ (P = 1×10–3 ìì ðò. ñò.), äàâëåíèå â äèô-
ðàêöèîííîé êàìåðå P0 = 1,2×10–6 ìì ðò. ñò., äèàìåòð
çîíäà â îáëàñòè ðàññåÿíèÿ 0,16 ñì, óñêîðÿþùåå íà-
ïðÿæåíèå 60 êÂ, ðàññòîÿíèå ìåæäó îáúåìîì ðàññåÿ-
íèÿ è ïëîñêîñòüþ ðåãèñòðàöèè 19 ñì, îáúåì ðàññåÿ-
íèÿ 10–3 ñì3, ðàññòîÿíèå ìåæäó ùåëüþ â èñïàðèòåëå
è êîëëèìàòîðîì 0,6 ñì, êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóë â èñïà-
ðèòåëå N1 = 4×1013 ìîë/ñì3, äëèíà ñâîáîäíîãî ïóòè
ìîëåêóë â èñïàðèòåëå λ = 2,2 ñì, êîíöåíòðàöèÿ ìîëå-
êóë â îáúåìå ðàññåÿíèÿ N2 = 0,9×1011 ìîë/ñì3, êîëè-
÷åñòâî öåíòðîâ ðàññåÿíèÿ (àòîìîâ) Ì = 1,8×108.  Â
äàííîì ñëó÷àå, ñîãëàñíî ôîðìóëå (2), öåíòðîâ ðàññå-
ÿíèÿ íå äîñòàòî÷íî. Íåîáõîäèìàÿ ïëîòíîñòü ðàññåÿí-
íûõ ýëåêòðîíîâ áóäåò íà óãëå s = 13 Å–1.

ß÷åéêà Êíóäñåíà ñ êîëüöåâîé ùåëüþ
Ñîõðàíÿÿ âñå âûøåïðèâåäåííûå óñëîâèÿ ýêñïåðè-

ìåíòà, ìîæíî óâåëè÷èòü óãîë ðàññåÿíèÿ äî s =
30 Å–1, åñëè èñïîëüçîâàòü  ÿ÷åéêó Êíóäñåíà ñ êîëü-
öåâîé ùåëüþ [11]. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà êîíñòðóêöèÿ è
ñõåìà êîëüöåâîé ÿ÷åéêè Êíóäñåíà. Ùåëü À äëÿ âû-
õîäà ïàðà ðàñïîëîæåíà ïî ïåðèìåòðó, íà âíóòðåííåé
ïîâåðõíîñòè êîëüöà. Êîëüöåâîé êîëëèìàòîð Â ôîðìè-
ðóåò îãðàíè÷åííûé ïî âûñîòå îáúåì ìîëåêóë. Ðàñ-
ïðåäåëåíèå òåïëîâîãî äâèæåíèÿ ìîëåêóë â ÿ÷åéêè
ñëåäóþùåå: ïîòîê ìîëåêóë èç ùåëåé À, Â è Ñ ñî-

ñòàâëÿåò 100; 0,9 è 0,38% ñîîòâåòñòâåííî. Âîçâðàò
ìîëåêóë â èñïàðèòåëü ÷åðåç ùåëü D ñîñòàâëÿåò
0,14%. Ðàáîòîñïîñîáíîñòü êîëüöåâîé ÿ÷åéêè îãðàíè-
÷åíà äëèíîé ñâîáîäíîãî ïóòè ìîëåêóë â öåíòðå êîë-
ëèìàòîðà, êîòîðàÿ äîëæíà ïðåâûøàòü ðàçìåðû êàìå-
ðû èñïàðèòåëÿ. Îòíîøåíèå ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè êà-
ìåðû èñïàðèòåëÿ ê ïëîùàäè âûõîäíîé ùåëè ðàâíî
100, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ ðàâíîâåñèÿ ïàðà â
èñïàðèòåëå. Ôîêóñèðóþùèå ñâîéñòâà êîëüöåâîé ÿ÷åé-
êè ìîæíî îöåíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: ðàçäåëèì
äëèíó îêðóæíîñòè êîëüöåâîé ùåëè íà 0,16 ñì (âûñîòà
ùåëè îïèñàííîãî âûøå èñòî÷íèêà ìîëåêóëÿðíîãî ïó÷-
êà). Äëèíà îêðóæíîñòè ùåëè 4,8 ñì, ÷òî â 30 ðàç
áîëüøå âûñîòû îäíîé ùåëè. Êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóë â
öåíòðå êîëüöåâîé ùåëè áóäåò â 30 ðàç áîëüøå, ÷åì â
îáúåìå Ñ èñòî÷íèêà, èçîáðàæåííîãî íà ðèñ. 3. Îáùåå
êîëè÷åñòâî àòîìîâ-ìèøåíåé â îáúåìå ðàññåÿíèÿ
Na = 6×109.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè âçàèìî-
äåéñòâèè çîíäà ïëîòíîñòüþ 6,25×1015å/ñì2  ñ 3,1×109

ìîëåêóëàìè ïëîòíîñòü ðàññåÿííûõ ýëåêòðîíîâ
6×106 å/ñì2 áóäåò íà óãëå s = 28 Å–1. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíàÿ âåëè÷èíà ýôôåêòèâíîãî ñå÷åíèÿ σ =
1,06×10–22 ñì2  èëè 1,06×102 áàðí.

Íîìîãðàììà òåõíîëîãèè ïðîâåäåíèÿ
ýêñïåðèìåíòà

Íàãëÿäíàÿ êàðòèíà äëÿ âûáîðà óñëîâèé òåõíîëîãè-
÷åñêîãî ïðîöåññà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâ-
ëåíà íîìîãðàììîé (ðèñ. 5, à, á).

Èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäèëè íà ìîëåêóëå éîäà. Òåõíîëî-
ãè÷åñêèå óñëîâèÿ: V = 60 êÂ,  L= 19 ñì, V = 10–3 ñì3,
N ð

å  = 6×106 å/ñì2, ñ = 6,25×1015 å/ñì2,  t = 12 c.
Íà ðàäèóñå ýëåêòðîíîãðàììû R0 = 4,15 ñì, êîòî-

ðûé ñîîòâåòñòâóåò óãëó ðàññåÿíèÿ 28 Å–1, ïëîòíîñòü
ïî÷åðíåíèÿ ôîòîýìóëüñèè ñîñòàâëÿåò 0,35D. Èç êà-

Ðèñ. 4. Êîíñòðóêöèÿ è ñõåìà êîëüöåâîé ÿ÷åéêè Êíóäñåíà
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Ðèñ. 5. Íîìîãðàììà âûáîðà îïòèìàëüíûõ óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ ýëåêòðîíîãðàôè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà:
à – ýêñïåðèìåíòàëüíûå óñëîâèÿ ðàññåÿíèÿ íà óãîë sìàêñ = 28 Å–1 äëÿ ìîëåêóë éîäà; á – óñëîâèÿ ôîðìè-
ðîâàíèÿ ìîëåêóëÿðíîãî ïîòîêà, S – ïëîùàäü ñå÷åíèÿ çîíäà â îáëàñòè ðàññåÿíèÿ, I – òîê ëó÷à çîíäà, t –
âðåìÿ ýêñïîçèöèè, N0

å – êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ â çîíäå, j – ïëîòíîñòü ïîòîêà çîíäà, Z – çàðÿä ÿäðà
àòîìà, s, Å–1 – óãîë ðàññåÿíèÿ, Ì – êîëè÷åñòâî àòîìîâ ñ âûñîêèì çàðÿäîì ÿäðà â îáúåìå ðàññåÿíèÿ, V –
îáúåì ðàññåÿíèÿ, Ð – äàâëåíèå ïàðà â èñïàðèòåëå, n1 – 

 êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóë â îáúåìå ðàññåÿíèÿ, σ2 –
êâàäðàò äëèíû ñå÷åíèÿ ìîëåêóëû, λ – äëèíà ñâîáîäíîãî ïóòè ìîëåêóë â îáúåìå ðàññåÿíèÿ, d – øèðèíà

ùåëè â èñïàðèòåëå, Kn = λ/d – ÷èñëî Êíóäñåíà

ëèáðîâî÷íîãî ãðàôèêà çàâèñèìîñòè D(Ne/ñì2) ïëîò-
íîñòü ïî÷åðíåíèÿ ôîòîýìóëüñèè 0,3D ñîîòâåòñòâóåò
ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè 6×106 å/ñì. Íà ðèñ. 5, à
(øêàëà Z) ðàñïîëàãàþòñÿ çíà÷åíèÿ íàèáîëüøåãî çà-
ðÿäà ÿäðà àòîìà â èññëåäóåìîé ìîëåêóëå. Øêàëà
Ì îòðàæàåò ÷èñëî öåíòðîâ ðàññåÿíèÿ, èìåþùèõ íàè-
áîëüøèé çàðÿä â ìîëåêóëå. Âûáèðàåì òî÷êó, ñîîò-
âåòñòâóþùóþ àòîìó éîäà, è ïðîâîäèì ëèíèþ A ê
øêàëå Ì â òî÷êó 6×109 (êîëè÷åñòâî àòîìîâ éîäà â
îáúåìå ðàññåÿíèÿ). Ìåæäó íèìè, ïîñåðåäèíå, ðàñïî-
ëîæåíà êîîðäèíàòà s, Å–1. Äëÿ òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ
ëèíèè À ñî øêàëîé s, Å–1 îòìå÷àåì çíà÷åíèå óãëà
ðàññåÿíèÿ  s = 28 Å–1, ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå ýêñ-
ïåðèìåíòà ñ èñïîëüçîâàíèåì êîëüöåâîé ùåëè ïðè
äàâëåíèè ïàðà íàä âåùåñòâîì 10–3 ìì ðò. ñò. è ðàñ-
ñòîÿíèåì îò ùåëè èñïàðèòåëÿ äî êîëëèìàòîðà
0,6 ñì. Åñëè ðàññòîÿíèå äî êîëëèìàòîðà áóäåò 0,3
ñì, òî ïëîòíîñòü ðàññåÿííûõ ýëåêòðîíîâ 6×106 e/ñì2

ïåðåìåñòèòñÿ ïî øêàëå s íà óãîë 34 Å–1 (ëèíèÿ D
íà íîìîãðàììå).

Ãðàäóèðîâêà øêàëû s, Å–1 ïðîèçâîäèòñÿ ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì. Äîïóñòèì, â äèàïàçîíå èçìåðÿåìûõ
óãëîâ èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ óìåíüøàåòñÿ â 1000
ðàç. Ñ öåëüþ óäîáñòâà ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà èñïîëü-
çóþò ìåõàíè÷åñêèé êîìïåíñàòîð èíòåíñèâíîñòè, êî-
òîðûé ìåíÿåò âðåìÿ ýêñïîçèöèè ïî çàäàííîé ôóíê-
öèè ri = R0(ϕ/360)1/3, ò.å. äëÿ ëþáîãî ðàäèóñà íà
ýëåêòðîíîãðàììå èçâåñòíî âðåìÿ ýêñïîçèöèè. Åñëè
íà íîìîãðàììå óìåíüøèòü âðåìÿ ýêñïîçèöèè â 10

ðàç, òî èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ áóäåò â 10 ðàç
ìåíüøå, â ðåçóëüòàòå ïëîòíîñòü ðàññåÿííûõ ýëåêò-
ðîíîâ 6×106 å/ñì2  ïåðåìåñòèòñÿ (ñîãëàñíî çàäàííîé
ôóíêöèè ) íà ðàäèóñ 2,35 ñì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
óãëó ðàññåÿíèÿ 15 Å–1 (ëèíèÿ B íà ðèñ. 5, à). Ëè-
íèÿ Ñ íà íîìîãðàììå ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ ïðèìå-
íåíèÿ ùåëåâîãî ñîïëà ðàçìåðîì 1,5×0,5×5 ìì, ïðè
äàâëåíèè ïàðà â èñïàðèòåëå 10–2 ìì ðò. ñò., ñ ó÷å-
òîì êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ ïîòîêà ìîëåêóë k =
13,3 (k = 4L/3d, ãäå L – äëèíà êàíàëà, d – øèðèíà
ùåëè). Íà øêàëå s,  â òî÷êå 6 Å–1, îòìå÷åí ïðèáîð-
íûé ôîí, êîòîðûé îñòàåòñÿ íåèçìåííûì ïðè íàïóñêå
ïàðà èññëåäóåìîãî âåùåñòâà. Íà ðèñ. 5, á  ïðåä-
ñòàâëåíû óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ìîëåêóëÿðíîãî ïîòî-
êà. ×èñëî Êíóäñåíà îòðàæàåò âîçìîæíîñòü äîïîëíè-
òåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ìîëåêóë â îáúå-
ìå ðàññåÿíèÿ áîëåå ÷åì â 10 ðàç.

Íîìîãðàììà äàåò ïîëíóþ êàðòèíó òåõíîëîãèè ïðî-
âåäåíèÿ ýëåêòðîíîãðàôè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà.

Ïðîáëåìû ñîâðåìåííîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé
ãàçîâîé ýëåêòðîíîãðàôèè

Èñïîëüçîâàíèå ïðåäëàãàåìîé òåõíîëîãèè ðàññåÿíèÿ
áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ íà ìîëåêóëÿðíîì ïó÷êå óñòðàíÿ-
åò ìíîæåñòâî íåäîñòàòêîâ ñîâðåìåííîãî ýëåêòðîíî-
ãðàôè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà,  âàæíåéøèìè èç êîòîðûõ
ÿâëÿþòñÿ: 1) ñëó÷àéíûé ôàêòîð â âèäå ïîñòîðîííåãî
ïðèáîðíîãî ôîíà, âîçíèêàþùåãî ïðè íàïóñêå â âàêó-
óìíóþ êàìåðó èíòåíñèâíîé ñòðóè ïàðà, çíà÷èòåëüíî
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GAS ELECTRON DIFFRACTION: THE DIRECTION OF DEVELOPMENT
OF THE METHOD

A.A. Ivanov
(Division of Physical Chemistry)

The problems of modern gas phase electron diffraction experiment are under consideration. The
operating conditions for the reconstructed electron diffraction apparatus are determined in the
case of molecular beam with Kn > 1 and the effective cross section σσσσσ = 1,06×××××102  barn. It is shown
that for I2 with the pressure within evaporator equal to 0.001 torr it is possible to define the
molecular scattering intensity up to s = 30 Å–1. The nomographic chart for the optimal choice of
the operating conditions is proposed.

Key words: gas electron diffraction; scattering cross-section, construct, molecular beams.
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óâåëè÷èâàþùèé ñèñòåìíóþ îøèáêó; 2) íàðóøåíèå
óñëîâèé òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ â êàìåðå
èñïàðèòåëÿ èç-çà áûñòðîãî ðàñõîäà ïàðà èññëåäóåìî-
ãî âåùåñòâà, âûòåêàþùåãî ÷åðåç ñîïëî èñïàðèòåëÿ â
äèôðàêöèîííóþ êàìåðó; 3) íåñîîòâåòñòâèå êîíöåíòðà-
öèè êîìïîíåíòîâ ïàðà ïðè ýëåêòðîíîãðàôè÷åñêîì èñ-
ñëåäîâàíèè äàííûì, ïîëó÷åííûì ìàññ-ñïåêòðàëüíûì
ìåòîäîì ïðè áîëåå íèçêèõ çíà÷åíèÿõ äàâëåíèÿ è òåì-
ïåðàòóðû; 4) âîçíèêíîâåíèå äîïîëíèòåëüíîé íåîïðåäå-
ëåííîñòè â ñîñòàâå ïàðà èç-çà ïðîöåññîâ àññîöèàöèè,
êîòîðûå ìîãóò ïðîèñõîäèòü â ñòðóå ïàðà âûñîêîé
ïëîòíîñòè ïðè åãî äðîññåëèðîâàíèè â äèôðàêöèîííóþ
êàìåðó ñ ðàçðåæåíèåì 5×10–6 ìì ðò. ñò.; 5) îòñóò-
ñòâèå âîçìîæíîñòè èññëåäîâàíèÿ áîëüøîãî êîëè÷å-
ñòâà òåðìè÷åñêè íåóñòîé÷èâûõ è áèîëîãè÷åñêè àêòèâ-
íûõ ñîåäèíåíèé; 6) èñêàæåíèå äèôðàêöèîííîé êàðòèíû

çà ñ÷åò ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ â ñòðóå
ïàðà âûñîêîé ïëîòíîñòè; 7) óâåëè÷åíèå ïîãðåøíîñòè
îïðåäåëåíèÿ ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ âñëåäñòâèå
âîçðàñòàíèÿ çàñåëåííîñòè âîçáóæäàåìûõ êîëåáàòåëü-
íûõ è âðàùàòåëüíûõ óðîâíåé, à òàêæå óâåëè÷åíèÿ
àìïëèòóäû  êîëåáàíèÿ àòîìîâ ñ ïîâûøåíèåì òåìïå-
ðàòóðû; 8) íåýôôåêòèâíûé ðàñõîä ïðåïàðàòà, ïîñêîëü-
êó ëèøü íåçíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ñòðóè ïàðà ñîñòàâëÿåò
îáëàñòü äèôðàêöèè; 9) îòñóòñòâèå âîçìîæíîñòè èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ñîâðåìåííûõ ýëåêòðîííûõ ìåòîäîâ ðåãè-
ñòðàöèè äèôðàêöèîííîé êàðòèíû èç-çà îáðàçóþùåãîñÿ
êîíäåíñàòà èññëåäóåìîãî âåùåñòâà íà ïîâåðõíîñòè
ðåãèñòðèðóþùåãî óñòðîéñòâà; 10) îòñóòñòâèå âîç-
ìîæíîñòè èññëåäîâàíèÿ êëàñòåðîâ, êîðîòêîæèâóùèõ
ðàäèêàëîâ, ìîëåêóëÿðíûõ  è èîííûõ ïó÷êîâ ìàëîé
èíòåíñèâíîñòè.


