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чувствительность будет примерно в 40 раз больше. Приведённые дан-
ные имеют целью подчеркнуть важность величины нейтронного потока,
которая около мйшеяи составляет примерно 7 · 1012 нейтронов/ел2 сек.

Схема установки» Робсона для изучения спектров бета-лучей при
радиоактивном распаде свободных нейтронов показана на рис. 11. Пучок-
нейтронов проходит через вакуумную камеру и выходит через тонкие
алюминиевые окошки. При распаде нейтрона происходит реакция
η -*-p + e + v + 783 кэв. Из сохранения количества движения следует,
что большая часть энергии переходит к лёгким частицам, а именно,
к электрону и нейтрино, а протон будет иметь энергию порядка не-
скольких сот электрон-вольт. Таким образом, электрон может проходить
через тонкий слой металла высоковольтного электрода внутрь бета-
спектрометра, тогда как протон захватывается высоким потенциалом
и попадает в протонный спектрометр. Чтобы исключить фон, электронно-
регистрирующая схема отрегулирована так, чтобы импульс от электрона
регистрировался с задержкой 0,9 мк сек; это отставание соответствует
времени пролёта протона от места образования до протонного спектро-
метра. Тщательный анализ условий опыта позволил установить, что на-
блюдаемые протоны и электроны образуются в результате распада сво-
бодных нейтронов. Период полураспада свободных нейтронов был оценён
в 12,8 + 2,5 мин. по измерениям интенсивности исходного; пучка нейтро-
нов ( 2 . Ш9 нейтронов/слг2 сек) и по количеству зарегистрированных
протонов и электронов, являющихся продуктами его распада

Нейтронные спектрометры этого реактора можно использовать не
только для изучения ядерных реакций с нейтронами, но и для иссле-
дования структуры молекул, содержащих водород и лёгкие атомы, и ряда
других целей.

В заключение автор заметки указывает, что в настоящее время на
Чок-ривер создаётся новый NRU-реактор, который будет более совер-
шенным, чем описанный.

Г. А.
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ионный МИКРОПРОЕКТОР
В предыдущей заметке3 нами были описаны опыты, в которых с По-

мощью электронного микропроектора наблюдались изображения сравни-
тельно простых молекул фталоцианина меди. При этом на изображении
удавалось опознавать молекулы по их форме, сравнивая снимки с дан-
ными, полученными стереохимическим и рентгенографическим способами.

В электронном микропроекторе1.2 полусферическая поверхность ме-
таллического острия отображается с большим увеличением на флуоресци-
рующем экране. Электроны вырываются из металла в сильном электри-
ческом поле, напряжённость которого составляет около 5 · 107 в/см. При
радиусе закругления острия порядка 10—5 см для этого достаточно анод-
ное напряжение в несколько тысяч вольт. Разрешающая способность по-
добного проектора1»3 составляет в среднем 20 А, т. е. несколько пре-
вышает практически достигаемое разрешение современных моделей
электронных микроскопов.

При расстоянии от острия до экрана /? = 10 см увеличение состав-
ляет около миллиона. Кружок рассеяния, соответствующий точке на
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поверхности острия, имеет диаметр 2 мм. Согласно данным Мюллера *•
эгот диаметр может быть выражен, как

и '
где и — независимая от ускоряющего напряжения U тангенциальна»
начальная скорость электронов (в вольтах); и обычно составляет около
0,5 в. На разрешающую способность влияет также электронная диффрак-
ция; в случае вырывания электронов полем учесть это влияние количе-
ственно достаточно трудно5.

Повышению разрешающей способности увеличением напряжённости
поля мешает ^чрезвычайно быстро нарастающая плотность тока эмиссии*
достигающая 108 а/см2 и Приводящая к оплавлению острия.

Значительного роста разрешения можно ожидать, если заменить
электроны положительными ионами с меньшей длиной волн де-Брогля
и термическими начальными тангенциальными скоростями.

Уже в 1941 г. было показано6, что, изменив знак потенциала острия
электронного проектора, можно путём увеличения напряжённости поля
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Рис. 1.

до 0,8—1,2 - 10е в/см заставить атомы бария срываться с острия, на
поверхности которого они были адсорбированы. Если частицы покидают
поверхность металла в виде положительных ионов, они должны дви-
гаться прямолинейно к флуоресцирующему экрану и образовывать на
нём картину поверхности острия, т. е. тех участков, на которых они
были адсорбированы.

Плотность тока при этом явлении, названной Мюллером «десорб-
цией в поле», весьма мала. В моноатомном слое бария на 1 см2 по-
верхности приходится около 10м атомов, а так как поверхность эмити-
рующей части острия составляет менее 10—9 еж2, то перенесённый при
удалении ионов заряд составит всего 10—u кулона. Для появления едва
обнаруживаемого изображения на экране интенсивность должна быть-
приблизительно в миллион раз больше.

Это может быть осуществлено быстрым повторением процессов
адсорбции и десорбции в электрическом поле. Для этого ^отнюдь не
обязательна подача ускоряющего напряжения импульсами. Как только
нейтральные частицы занимают место на поверхности, они отдают свой
электрон, десорбируются в качестве положительных ионов и Летят
к -экрану. Пути- изс-тгочти совпадают с • траектвриями-^яекфрояов· в. микро-
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проекторе, с той разницей, что тангенциальная составляющая скорости
по порядку величины соответствует тепловой энергии. Резкость изобра-
жения в результате этого значительно возрастает.

В настоящее время трудно указать элементы, ионы которых давали
бы наилучшие результаты в подобных опытах. Для этой цели удобен
водород, размеры атома которого меньше, чем у атомов металла, об-
разующего остриё; адсорбция в этом случае имеет место при впуске
малого количества водорода в баллон 'проектора,. Напряжённость поля,
при которой имеет место десорбция, однако, в этом случае много рыше,
чем для- бария.

На рис. 1 изображена схема ионного (протонного) микропроектора5,
Изображение на экране наблюдалось в лупу или фотографировалось с по-
мощью светосильного объектива. Вследствие малых интенсивностей следует
ожидать лучших результатов при внутрявакуумном фотографировании,
когда протоны непосредственно бомбардируют пластинку. Однако есте-
ственно, что резиновые и другие уплотнения, применяемые в «шлюзах»
для пластинок электронных микроскопов, в данном случае неприменимы.

Вначале, после откачки, прибор испытывался с отрицательным
остриём, т. е. в качестве электронного проектора. При этом можно
было судить о совершенстве поверхности острия. На рис. 2 приводится
ограниченное отверстием кольцевого электрода изображение поверхности
вольфрамового острия. На поверхности видны следы адсорбированного
углерода, о чём можно судить по светлому кольцу, окружающему цен-
тральную плоскость ПО, и по появлению плоскостей 334 вокруг полю-
сов октаэдра7. Одновременно с углеродом на поверхности адсорбиро-
вался водород, находившийся внутри прибора во время наблюдения
и экспозиции. При анодном напряжении в 3,3 /се остриём эмитировался
ток 10—5 ампера; согласно теории8 при работе выхода φ = 4,8 эв этому
соответствует радиус острия г = 940 ангстремам. Напряжённость поля
составляет 5,4· 107 в/см. На экране, удалённом на R=45 мм, возни-

п
кает изображение, увеличенное приблизительно в ~ г - = 4 8 0 000 раз. Ра-
диус кружка размытия (определяющий разрешение), который нельзя
достаточно хорошо определить πα приводимому автором снимку, равен
1,2 мм и соответствует 25 А на объекте.

После изменения знака потенциала острия напряжение между
остриём и кольцевым электродом должно быть значительно повышено,
прежде чем на экране возникнет изображение. При давлении водорода
около 10—3 мм рт. ст. при разности потенциалов 12 /се, т. е. напряжённо-
сти поля 2 · 188 в/см, появлялось очень слабое, но резкое изображение.

При дальнейшем росте напряжения яркость росла, резкость же
оставалась неизменной. Кроме того, яркость была пропорциональна дав-
лению, которое в описываемом приборе удавалось повышать до
6 · 10—з мм без возникновения тлеющего разряда. Снимок, приводимый
на рис. 3, сделан при 17 /се, т. е. 2,8.· 108 в/см, на высокочувствитель-
ной плёнке, при F = 1 · 2 и экспозиции в 30 сек. В сравнении с элек-
тронным изображением резкость очень велика; автор утверждает, что
диаметр кружка рассеяния составлял 0,1—0,2 мм, т. е. соответствовал
2—4 А на объекте. Фотографический снимок вследствие помех за время
экспозиции и возможных колебаний потенциала зёрен флуоресцирующего
экрана значительно менее резок. Однако на снимке видно, что светлое
окаймление плоскости 110 разбилось «а «ступеньки». Концентрическое
диффузное светлое пятно большого радиуса в центре возникает вслед-
ствие вторичной электронной эмиссии с кольцевого электрода, вызывае-
мой попадающими на него протонами, что доказывается отклонением
в магнитном поле. · •
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Ионное изображение довольно контрастно. Края, окружающие пло-
скость ] 10, обнаруживали, по словам автора, при наблюдении в лупу

и хорошей адаптации Глаза в
темноте мелкие, регулярно че-
редующиеся выступы и ступень-
ки, расстояния между которы-
ми близки к постоянной кри-
сталлической решётки. С целью
устранения возможных ошибок
за счёт зернистого строения
экрана, наблюдения были по-
вторены в другом приборе с
увеличением, равным Ю6

(R= 10 см). Кроме упомяну-
тых «ступенек», наблюдались
многочисленные яркие сцянтил-
лирозавшие точки, не ориенти-
рованные относительно кри-
сталлической решётки. Возмож-
но, что в этих точках имели
место нарушения решётки, на
которых десорбция происходи-
ла с большей лёгкостью.

Описанные результаты, ка-
сающиеся разрешающей способ-
ности, соответствуют тому, чего
можно ожидать на основании
соображений, применявшихся к
электронному микропроектору.
Тангенциальная скорость ото-
бражающей частицы в этом
случае соответствует энергии
максимума максвелл овекого
распределения, т. е. и = 0,04 в
при комнатной температуре.

Ускоряющее напряжение η
рассматриваемом примере со-
сгазляло 17 кв. Диаметр круж-
ка рассеяния D = 0,14 мм, или
2,9 А, т. е. почти β 10 раз
меньше, чем при отображении
электронами. При охлаждении
всего прибора жидким возду-
хом кружок рассеяния умень-
шился бы до 1,6' А. Влияние
электронной диффракции при
этом сказывается незначитель-
но, так как длина волны
де-Брогля для протона с энер-
гией 0,04 β составляет 1,42 А;
при скорости в 2 вольта, до-

Рис. 2.

1000 -

Рис. 3.
Поверхность одного и того же моно- uFn u a u i ^ m u ». , „-
кристаллического эольфрамового острия C T I l r a e M 0 H н а расстоянии 3 А
яри отображении электронами (рис. 2) о т поверхности (с учётом «силы

и протонами (рис. 3). изображения»), длина волны
равна всего 0,2 А.

При достигнутом давлении в 6 · 10—3 мм рт. ст. на полусферу ра-
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диусом в 940 А попадает 5,2 · 10э молекул водорода в секунду. Ионный
ток, соответствующий удвоенному количеству протонов, вследствие дис-
социации молекул может достичь 1,66 · 10—9 а. В действительности, при
описанных условиях ток составлял 6 · 10—8 а. Невидимому, следует счи-
тать, что в сильном электрическом поле на огтриё попадает значительно
больше молекул, чем это следует из газокинетической, теории. Многие
из пролетающих молекул могут быть притянуты, как диполи, в сильно
неоднородном поле.

Важным вопросом в области «микроскопии атомных размеров»
является воздействие отображающих частиц на объект . исследования.
Молекулы, захватываемые остриём, падают на него со скоростью, пре-
вышающей термическую. Если частица, характеризуемая поляризуе-
мостью ι. втягивается из области нулевого поля в область, где напря-

α
жёшюсть поля равна Е, её энергия W = тг Е-. В поле 2,8· 108 в/см,

если считать, чго для молекулы водорода а =0,8-10— 2 4 ом3 энергия

соударения с остриём составляет ~^~эв, чего недостаточно для того, что-

бы вызвать разрушение поверхности вольфрама.
Если напряжённость поля превышает (2,9 + 3) • 108 в/см, изобра-

жение на экране становится нерезким. Следует считать, что в этом
случае возникновение ионов происходит не на поверхности кристалла
острия, а в пространстве, окружающем остриё.

При напряжённостях поля между 2 и 3 ·10 8 в/см нагревание острия
до 400—500° К приводит к полной потере резкости изображения. Воз-
можно, что адсорбированные атомы не могут в этом случае занять опре-
делённого положения на поверхности вследствие термических колебаний.
При более высоких температурах острия (от 800 до 900°) в сильном
электрическом поле разрушается кристаллическая решётка вольфрама.

Результаты описанных опытов, повидимому, указывают на то, что
с помощью ионного микропроектора достигнуто разрешение, позволяю-
щее непосредственно «видеть» кристаллическую решётку металла. Разу-
меется, полученные данные носят предварительный характер, так как
ввиду технических трудностей, связанных с внутривакуумной съёмкой,
наблюдения производились визуальным методом. Автор считает, что
можно ожидать хороших результатов, достаточно сильно охлаждая остриё
и применяя в качестве отображающих частиц ионы лития, десорбция
которых должна происходить в более слабых электрических полях, или
ноны гелия. Исследование металлов, кристаллическая решётка которых
связана слабее, чем у вольфрама, повидимому, возможно только в бо-
лее слабых полях у острия.

Следует считать, что описанный метод будет с успехом применен
для изучения особенностей строения реальных кристаллов.

В. С. Вавилов

ЦИТИРОВАННАЯ ЛИТЕРАТУРА
1. Б. М- Ц а р ё в, Электронный проектор как метод физико-химиче-

ских исследований, УФН 36, 181 (1948).
•2. Ε W. Μ u 11 е г, Zeits. f. Physik 106, 541 (1937).
3. В. С. В а в и л о в , УФН 42, 580 (1950).
4. Е. W. M u l l e r , Zeits. f. Physik 120, 270 (1943).
5. Ε. W. Μ ii 11 e r, Zeits. f. Physik 131, 136 (1951).
ti. E. W. M u l l e r , Maturwiss. 29, 533 (IM).
ι. Ε. W. M u l l e r , Naturwiss. Rundschau, 255 (1951).
8. R. Η a e f e r, Zeits. f. Physik 116, 604 (1940).

10 УФН, т. XLVII, вып. I


