
ÆÝÒÔ, 2003, òîì 123, âûï. 2, ñòð. 276�??  2003
�ÅÍÅ�ÀÖÈß ÈÍÒÅÍÑÈÂÍÛÕ ÈÌÏÓËÜÑÍÛÕÌÎËÅÊÓËß�ÍÛÕ ÏÓ×ÊÎÂ ÍÈÇÊÎÉÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÝÍÅ��ÈÈ�. Í. Ìàêàðîâ *Èíñòèòóò ñïåêòðîñêîïèè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142190, Òðîèöê, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 29 àâãóñòà 2002 ã.Îïèñàí ìåòîä ïîëó÷åíèÿ èíòåíñèâíûõ èìïóëüñíûõ ìîëåêóëÿðíûõ ïó÷êîâ íèçêîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè.Ìåòîä îñíîâàí íà �îðìèðîâàíèè õîëîäíîãî (� 77 K) ñêà÷êà óïëîòíåíèÿ çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ èí-òåíñèâíîãî èìïóëüñíîãî ãàçîäèíàìè÷åñêè îõëàæäåííîãî ìîëåêóëÿðíîãî ïó÷êà ñ òâåðäîé ïîâåðõíîñòüþ èèñïîëüçîâàíèè åãî â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà âòîðè÷íîãî ïó÷êà äëÿ ïîëó÷åíèÿ íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ìîëåêóë.Ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ïîëó÷åíû èíòåíñèâíûå ìîëåêóëÿðíûå ïó÷êè H2, He, CH4, N2, Kr êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé ìîëåêóë, ìåíüøåé èëè ðàâíîé 10 ìýÂ, è ìîëåêóëÿðíûå ïó÷êè H2/Kr è He/Kr êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé ìîëåêóë H2 è He, ìåíüøåé 1 ìýÂ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïóòåì èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíî-ñòè èñõîäíîãî ïó÷êà èëè òåìïåðàòóðû ãàçà â ñêà÷êå óïëîòíåíèÿ ìîæíî óïðàâëÿòü ýíåðãèåé (ñêîðîñòüþ)ìîëåêóë â íèçêîýíåðãåòè÷åñêîì ïó÷êå.PACS: 33.80.-b, 42.62.Fi, 82.40.Fp, 82.50.Fv1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêîå ïðèìåíåíèå â íà�ó÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ íàõîäÿò ìîëåêóëÿðíûå (àòîì�íûå) ïó÷êè [1℄, â òîì ÷èñëå íèçêîýíåðãåòè÷åñêèå [2℄,â êîòîðûõ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ìîëåêóë (àòîìîâ)çíà÷èòåëüíî ìåíüøå èõ òåïëîâîé ýíåðãèè ïðè êîì�íàòíîé òåìïåðàòóðå. Èíòåíñèâíûå ïó÷êè ìîëåêóë(� 1020 ìîëåêóë/ñð�ñ) ñ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé âîáëàñòè îò îäíîãî äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìèëëè�ýëåêòðîíâîëüò òðåáóþòñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ïî èññëå�äîâàíèþ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, óïðóãèõ è íåóïðóãèõñòîëêíîâåíèé, âçàèìîäåéñòâèÿ ìîëåêóë ñ ïîâåðõíî�ñòüþ [1�3℄. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ îíè ñòàëè ïðèìåíÿòü�ñÿ òàêæå â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ïëåíåíèþ ìîëåêóë âëîâóøêàõ [4; 5℄.Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ñïîñîáîì ïîëó÷å�íèÿ èíòåíñèâíûõ ìîëåêóëÿðíûõ ïó÷êîâ ÿâëÿåòñÿ èõâûäåëåíèå ñ ïîìîùüþ ñêèììåðîâ èç ãàçîäèíàìè÷å�ñêè îõëàæäåííûõ ñòðóé, ïîëó÷àåìûõ ñ ïîìîùüþ èì�ïóëüñíûõ ñîïåë [6℄. Ïðè ýòîì êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ*E-mail: g.makarov�isan.troitsk.ru

ìîëåêóë â ïó÷êå îïðåäåëÿåòñÿ òåìïåðàòóðîé ãàçà T0äî ðàñøèðåíèÿ ÷åðåç ñîïëî:12mv2 =  � 1k(T0 � T ); (1)ãäå v � óñòàíîâèâøàÿñÿ ñêîðîñòü ïîòîêà, m � ìàññàìîëåêóëû,  = p=v � îòíîøåíèå óäåëüíûõ òåïëî�åìêîñòåé, k � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà è T � óñòàíî�âèâøàÿñÿ òåìïåðàòóðà. Ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòó�ðå ãàçà â èñòî÷íèêå êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ìîëåêóëâ ïó÷êå, â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ïîêàçàòåëÿ ,ñîñòàâëÿåò îò Ekin � 50�60 ìýÂ (äëÿ îäíîàòîìíîãîãàçà) äî Ekin � 150�200 ìýÂ (äëÿ ãàçà ìíîãîàòîì�íûõ ìîëåêóë).Èç ñîîòíîøåíèÿ (1) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿíèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ìîëåêóëÿðíûõ ïó÷êîâ íåîáõî�äèìî îõëàæäàòü ãàç â èñòî÷íèêå. Îäíàêî îõëàæäå�íèå èìïóëüñíûõ èñòî÷íèêîâ ìîëåêóëÿðíûõ ïó÷êîâäî íèçêèõ òåìïåðàòóð ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìàòè÷íûì,ïîñêîëüêó èñïîëüçóåìûå â íèõ ìàòåðèàëû (â ÷àñò�íîñòè, ýëàñòîìåðû è ïëàñòèêè) òåðÿþò ñâîè óïðó�ãèå è ïëàñòè÷åñêèå ñâîéñòâà è ñòàíîâÿòñÿ õðóïêèìè.Êðîìå òîãî, ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû óìåíüøàåò�ñÿ äàâëåíèå ãàçà, âñëåäñòâèå ÷åãî ñòàíîâèòñÿ òðóäíî�îðìèðîâàòü ãàçîäèíàìè÷åñêè îõëàæäåííûå ñòðóè.276



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 2, 2003 �åíåðàöèÿ èíòåíñèâíûõ èìïóëüñíûõ ìîëåêóëÿðíûõ ïó÷êîâ : : :
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LN2
Ìíîãîêàíàëüíàÿïëàñòèíêà

Íèçêîýíåðãåò.ïó÷îêäåòåêòîðÏèðî-ýëåêòðè÷.Èìï.ñîïëî Èñõîäíûé
òóðáî-íàñîñìîëåêóëÿðíûé

ïó÷îê
Ñêà÷îêóïëîòíåíèÿÕëàäîïðîâîäz x

Ïåðåìåù.Îòêà÷êà,
�èñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàÌîëåêóëÿðíûå ïó÷êè íèçêîé êèíåòè÷åñêîé ýíåð�ãèè (� 50 ìýÂ) îáû÷íî ïîëó÷àþò ñ ïîìîùüþ ý���óçèîííûõ èñòî÷íèêîâ, ðàáîòàþùèõ êàê ïðè êîì�íàòíîé òåìïåðàòóðå, òàê è ñ îõëàæäåíèåì ãàçà âíèõ äî òåìïåðàòóðû æèäêîãî àçîòà, à â ñëó÷àå ïî�ëó÷åíèÿ ïó÷êîâ He � äî òåìïåðàòóðû æèäêîãî ãå�ëèÿ [2; 7℄. Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ìîëåêóë â ý��óçè�îííîì ïó÷êå îïðåäåëÿåòñÿ òåìïåðàòóðîé ãàçà â èñ�òî÷íèêå (Ekin � kT0). Îäíàêî èíòåíñèâíîñòè ïîëó�÷àåìûõ òàêèì ñïîñîáîì ìîëåêóëÿðíûõ ïó÷êîâ ñðàâ�íèòåëüíî ìàëû (� 1016�1017 ìîëåêóë/ñð�ñ) [2℄. Ê òî�ìó æå ïðè ýòîì âåëèê ðàçáðîñ ñêîðîñòåé ìîëåêóë âïó÷êå. Ïîýòîìó âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü âûäåëÿòüìîíîýíåðãåòè÷åñêèå ìîëåêóëû, ÷òî ïðèâîäèò ê äî�ïîëíèòåëüíîìó óìåíüøåíèþ èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà.Âìåñòå ñ òåì âî ìíîãèõ ýêñïåðèìåíòàõ ñ ìîëå�êóëÿðíûìè ïó÷êàìè èìåííî èíòåíñèâíîñòü ïó÷êàÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì �àêòîðîì [1; 2; 6℄. Ïîýòîìóðàçðàáîòêà ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ èíòåíñèâíûõ ïó÷êîâíèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ìîëåêóë ÿâëÿåòñÿ âåñüìà àêòó�àëüíîé çàäà÷åé. Íåäàâíî â [8℄ íàìè áûë ïðåäëîæåíñðàâíèòåëüíî ïðîñòîé ìåòîä ãåíåðàöèè òàêèõ ïó÷�êîâ è ïîëó÷åíû ïåðâûå ðåçóëüòàòû. Â äàííîé ðàáîòåäàåòñÿ ïîäðîáíîå îïèñàíèå ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà èïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿïðîöåññà ãåíåðàöèè èíòåíñèâíûõ íèçêîýíåðãåòè÷å�ñêèõ ìîëåêóëÿðíûõ ïó÷êîâ ñ óïðàâëÿåìîé êèíåòè÷å�ñêîé ýíåðãèåé â äèàïàçîíå îò îäíîãî äî íåñêîëüêèõäåñÿòêîâ ìèëëèýëåêòðîíâîëüò.

2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ÓÑÒÀÍÎÂÊÀ ÈÌÅÒÎÄÂ ïðåäëîæåííîì ìåòîäå äëÿ ïîëó÷åíèÿ íèç�êîýíåðãåòè÷åñêèõ èìïóëüñíûõ ìîëåêóëÿðíûõïó÷êîâ èñïîëüçóåòñÿ ñêà÷îê óïëîòíåíèÿ (óäàð�íàÿ âîëíà) [9�11℄, êîòîðûé �îðìèðóåòñÿ ïðèâçàèìîäåéñòâèè èíòåíñèâíîãî èìïóëüñíîãî ãàçî�äèíàìè÷åñêè îõëàæäåííîãî ìîëåêóëÿðíîãî ïó÷êà(èëè ïîòîêà) ñ òâåðäîé ïîâåðõíîñòüþ. Ñóòü ìåòîäàïîÿñíÿåò ðèñ. 1. Â ýêñïåðèìåíòàõ èíòåíñèâíûé(� 1021 ìîëåêóë/ñð�ñ) øèðîêîàïåðòóðíûé (ðàñõî�äèìîñòü ! � 0:05 ñð) èìïóëüñíûé ìîëåêóëÿðíûéïó÷îê ïàäàë íà îõëàæäàåìûå æèäêèì àçîòîììåäíûé õëàäîïðîâîä è ïðèêðåïëåííóþ ê íåìóìíîãîêàíàëüíóþ ïëàñòèíêó. Ïëàñòèíêà áûëà èçãî�òîâëåíà èç äþðàëþìèíèÿ, åå òîëùèíà ðàâíÿëàñüL = 4 ìì, à äèàìåòð êàíàëîâ â íåé d0 = 0:5 ìì.Êàíàëû ðàñïîëîæåíû ïî ñõåìå ïëîòíîé óïàêîâêè.�àññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè îòâåðñòèé 0.75 ìì.Â õëàäîïðîâîäå èìåëîñü îòâåðñòèå, âûïîëíåííîåâ âèäå ñõîäÿùåãîñÿ êîíóñà. Äèàìåòðû âõîäíîãîè âûõîäíîãî îòâåðñòèé êîíóñà ñîñòàâëÿëè ñîîò�âåòñòâåííî 11 è 9 ìì. Òîëùèíà õëàäîïðîâîäàðàâíÿëàñü 8 ìì. �àññòîÿíèå îò ñðåçà ñîïëà äîïîâåðõíîñòè ìíîãîêàíàëüíîé ïëàñòèíêè ñîñòàâëÿëî70 ìì. ×òîáû èñêëþ÷èòü âîçìîæíîñòü ðàáîòûïëàñòèíêè â ¾ïðîçðà÷íîì¿ ðåæèìå, îíà ïîâîðà�÷èâàëàñü íà íåáîëüøîé óãîë � � d0=L � 7Æ ïîîòíîøåíèþ ê îñè ïàäàþùåãî ïó÷êà.277



�. Í. Ìàêàðîâ ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 2, 2003Ïðè âçàèìîäåéñòâèè èíòåíñèâíîãî ñâåðõçâóêîâî�ãî ìîëåêóëÿðíîãî ïó÷êà ñ îõëàæäåííîé ìíîãîêà�íàëüíîé ïëàñòèíêîé ïåðåä íåé, à òàêæå â êàíàëàõ�îðìèðîâàëñÿ õîëîäíûé ñêà÷îê óïëîòíåíèÿ [12; 13℄,õàðàêòåðíûå ðàçìåðû êîòîðîãî áûëè ïîðÿäêà ñðåä�íåé äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ìîëåêóë � [9; 10℄.Òàêîé ñêà÷îê óïëîòíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ óäîáíûì èñòî÷�íèêîì äëÿ ãåíåðàöèè èíòåíñèâíûõ âòîðè÷íûõ èì�ïóëüñíûõ ìîëåêóëÿðíûõ ïó÷êîâ [14�16℄. Ïðè óñëî�âèÿõ �eff � d0 (�eff � ý��åêòèâíàÿ ñðåäíÿÿ äëè�íà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ìîëåêóë â êàíàëàõ, �eff > �[2℄) ãàç ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç êàíàëû óñïåâàë îõëà�æäàòüñÿ äî òåìïåðàòóðû ñòåíîê (ïðèìåðíî äî òåì�ïåðàòóðû æèäêîãî àçîòà), â ðåçóëüòàòå ÷åãî èç ñêà÷�êà óïëîòíåíèÿ ãåíåðèðîâàëñÿ ïó÷îê íèçêîýíåðãåòè�÷åñêèõ ìîëåêóë. Óêàçàííîå óñëîâèå â íàøèõ ýêñïå�ðèìåíòàõ ðåàëèçîâûâàëîñü ïðàêòè÷åñêè âñåãäà. Âðåçóëüòàòå ìû èìåëè âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü èíòåí�ñèâíûå ãàçîäèíàìè÷åñêè îõëàæäåííûå ìîëåêóëÿð�íûå ïó÷êè, êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ìîëåêóë â êîòî�ðûõ îïðåäåëÿëàñü, ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ (1), òåì�ïåðàòóðîé ãàçà â ñêà÷êå óïëîòíåíèÿ (� 77 K). Ïðèíèçêîì æå äàâëåíèè ãàçà â ñêà÷êå óïëîòíåíèÿ, êîãäàãàçîäèíàìè÷åñêîå èñòå÷åíèå íå ìîãëî ðåàëèçîâàòü�ñÿ, èìåë ìåñòî ïåðåõîä ê ý��óçèîííîìó èñòå÷åíèþ,ïîýòîìó ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ìîëåêóë â ïó÷êàõ áûëàáëèçêà ê ñðåäíåé ñêîðîñòè ìîëåêóë ïðè àçîòíîé òåì�ïåðàòóðå. Åñòåñòâåííî, ïðè ýòîì óâåëè÷èâàëñÿ ðàç�áðîñ ñêîðîñòåé ìîëåêóë â ïó÷êàõ.Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëîñü èìïóëüñíîå ñîï�ëî òèïà òîêîâîé ïåòëè [17℄. Äèàìåòð îòâåðñòèÿ ðàâ�íÿëñÿ 0.75 ìì. Âðåìÿ îòêðûâàíèÿ â çàâèñèìîñòè îòñîñòàâà è äàâëåíèÿ ãàçà íàä ñîïëîì ñîñòàâëÿëî îêî�ëî 70�100 ìêñ (íà ïîëóâûñîòå). Äàâëåíèå ãàçà íàäñîïëîì èçìåíÿëîñü â äèàïàçîíå ïðèáëèçèòåëüíî îò0.1 äî 7 àòì. Ñðåç ñîïëà áûë âûïîëíåí â �îðìå êî�íóñà ñ ïîëíûì óãëîì ðàñòâîðà 15Æ. Äëèíà êîíóñà35 ìì. Âàêóóìíàÿ êàìåðà, â êîòîðîé �îðìèðîâàë�ñÿ ìîëåêóëÿðíûé ïó÷îê, îòêà÷èâàëàñü äî äàâëåíèÿïðèáëèçèòåëüíî 1 � 10�6 Òîðð òóðáîìîëåêóëÿðíûìíàñîñîì. ×èñëî ìîëåêóë, èñòåêàþùèõ èç ñîïëà çàîäèí èìïóëüñ, çàâèñåëî îò äàâëåíèÿ ãàçà íàä ñîïëîìè â äàííûõ ýêñïåðèìåíòàõ èçìåíÿëîñü ïðèìåðíî îò8 � 1015 äî 2 � 1018 ìîëåêóë/èìïóëüñ. Ìåòîä èçìåðå�íèÿ ÷èñëà ìîëåêóë â èìïóëüñå ïîäðîáíî îïèñàí âðàáîòàõ [18; 19℄.Â ýêñïåðèìåíòàõ èññëåäîâàëèñü çàâèñèìîñòè èí�òåíñèâíîñòè è ñêîðîñòè íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ìîëå�êóëÿðíûõ ïó÷êîâ îò èíòåíñèâíîñòè è ñêîðîñòè èñ�õîäíîãî ïó÷êà è îò òåìïåðàòóðû ãàçà â ñêà÷êå óïëîò�íåíèÿ, à òàêæå èçìåðÿëñÿ ðàçáðîñ ñêîðîñòåé ìîëå�êóë (ñòåïåíü îõëàæäåíèÿ ãàçà) â îáîèõ ïó÷êàõ. Èç�

ìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ âðåìÿïðîëåòíîãîìåòîäà, îñíîâàííîãî íà ïðèìåíåíèè â êà÷åñòâå äå�òåêòîðà ìîëåêóëÿðíîãî ïó÷êà ïèðîýëåêòðè÷åñêîãîïðèåìíèêà (ÏÝÏ) ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì îêî�ëî 3�5 ìêñ [20; 21℄. �àçìåðû àêòèâíîãî ýëåìåíòàÏÝÏ áûëè 4� 4 ìì2. Ïðèåìíèêîì äåòåêòèðîâàëèñüìîëåêóëû, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ âíóòðè òåëåñíîãîóãëà, îïðåäåëÿåìîãî ðàçìåðàìè àêòèâíîãî ýëåìåí�òà ïðèåìíèêà è ðàññòîÿíèåì îò ñîïëà äî äåòåêòîðà.Óñòðîéñòâî ÏÝÏ ïîäðîáíî îïèñàíî â [22℄. ÏÝÏ ìîãïåðåìåùàòüñÿ âäîëü îñè ïó÷êà ñ ïîìîùüþ ìåõàíè÷å�ñêîãî óñòðîéñòâà. Ýòî ïîçâîëÿëî íàì èçìåðÿòü âðå�ìÿïðîëåòíûå ñïåêòðû ìîëåêóë íà ðàçëè÷íûõ ðàñ�ñòîÿíèÿõ îò ñîïëà. Èç íèõ îïðåäåëÿëèñü ñêîðîñòèïó÷êîâ è ðàçáðîñû ñêîðîñòåé ìîëåêóë â ïó÷êàõ.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÝêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ñ ìîëåêóëÿðíûìèïó÷êàìè H2, He, CH4, N2 è Kr. Âî âñåõ ñëó÷àÿõíàáëþäàëàñü ãåíåðàöèÿ ìîëåêóëÿðíûõ ïó÷êîâ, èìå�þùèõ ìàëûå ñêîðîñòè. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà çàâèñè�ìîñòü êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè íèçêîýíåðãåòè÷åñêîãîìîëåêóëÿðíîãî ïó÷êà He îò äàâëåíèÿ ãàçà íàä ñîï�ëîì (êðèâàÿ 1 ). Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîêàçàíû òàêæå àíà�ëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè äëÿ âòîðè÷íîãî ïó÷êà â ñëó�÷àå, êîãäà ãàç â ñêà÷êå óïëîòíåíèÿ íå îõëàæäàëñÿ(T0 � 300K) (êðèâàÿ 2 ), è äëÿ èñõîäíîãî ïó÷êà (êðè�âàÿ 3 ). Âèäíî, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì èíòåíñèâíîñòè
23
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10
�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè íèçêî-ýíåðãåòè÷åñêîãî ìîëåêóëÿðíîãî ïó÷êà He îò äàâ-ëåíèÿ ãàçà íàä ñîïëîì (êðèâàÿ 1 ). Êðèâûå 2 è 3ïðåäñòàâëÿþò, ñîîòâåòñòâåííî, àíàëîãè÷íûå çàâè-ñèìîñòè äëÿ âòîðè÷íîãî ïó÷êà â ñëó÷àå, êîãäà ãàç âñêà÷êå óïëîòíåíèÿ íå îõëàæäàëñÿ, è äëÿ èñõîäíîãîìîëåêóëÿðíîãî ïó÷êà278



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 2, 2003 �åíåðàöèÿ èíòåíñèâíûõ èìïóëüñíûõ ìîëåêóëÿðíûõ ïó÷êîâ : : :
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ìîëå-êóëÿðíûõ ïó÷êîâ He è CH4 îò òåìïåðàòóðû ãàçàâ ñêà÷êå óïëîòíåíèÿ. Äàâëåíèå ãàçà íàä ñîïëîì2.0 àòìèñõîäíîãî ïó÷êà (äàâëåíèÿ ãàçà íàä ñîïëîì) êèíåòè�÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ìîëåêóë â íèçêîýíåðãåòè÷åñêîì ïó÷�êå çàìåòíî óìåíüøàåòñÿ, ïðèáëèæàÿñü ê çíà÷åíèþñðåäíåé ýíåðãèè àòîìîâ He ïðè T � 77 K, ðàâíîìóïðèáëèçèòåëüíî 6.6 ìýÂ.Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè êèíåòè÷åñêîéýíåðãèè ïó÷êîâ He è CH4 îò òåìïåðàòóðû ãàçà âñêà÷êå óïëîòíåíèÿ, ïîëó÷åííûå ïðè äàâëåíèè ãàçàíàä ñîïëîì 2 àòì. Îòìåòèì, ÷òî â èññëåäóåìîì äèà�ïàçîíå êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ìîëåêóë óìåíüøàåòñÿñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû íåñêîëüêî áûñòðåå, ÷åì ëè�íåéíî. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â óñëîâèÿõ äàííûõ ýêñ�ïåðèìåíòîâ ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû óìåíüøà�ëîñü òàêæå äàâëåíèå ãàçà â ñêà÷êå óïëîòíåíèÿ (â èñ�òî÷íèêå íèçêîýíåðãåòè÷åñêîãî ïó÷êà), ÷òî è ïðèâî�äèëî ê äîïîëíèòåëüíîìó óìåíüøåíèþ ñêîðîñòè ïó÷�êîâ.Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèéñðåäíåé ñêîðîñòè è ýíåðãèè íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõìîëåêóëÿðíûõ ïó÷êîâ H2, CH4, N2 è Kr. Ïîêàçàíûè ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ðàçáðîñà ñêîðîñòåé ìî�ëåêóë â ïó÷êàõ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû òàêæåàíàëîãè÷íûå äàííûå äëÿ èñõîäíîãî ïó÷êà. Â ýêñïå�ðèìåíòàõ áûëè ïîëó÷åíû ìîëåêóëÿðíûå ïó÷êè H2 ñêèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé Ekin � 6:9 ìýÂ è ìîëåêóëÿð�íûå ïó÷êè CH4, N2 è Kr ñ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåéEkin � 11:5, � 9:9 è � 7:1 ìýÂ, ñîîòâåòñòâåííî.Îòìåòèì, ÷òî ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü àòîìîâ Kr â ïó÷êåïðè ýòîì ñîñòàâëÿëà v � 130 ì/.Íàìè áûëè ïðîâåäåíû òàêæå ýêñïåðèìåíòû ñ ìî�ëåêóëÿðíûìè ïó÷êàìè H2/Kr è He/Kr (ïðè ñîîòíî�øåíèè äàâëåíèé 1/5 â îáîèõ ñëó÷àÿõ). Ïðè äàâëåíèèãàçà íàä ñîïëîì 0.8 àòì è òåìïåðàòóðå ãàçà â ñêà÷�

êå óïëîòíåíèÿ T � 77 K ñêîðîñòè ìîëåêóëÿðíûõïó÷êîâ ñîñòàâëÿëè ïðèáëèçèòåëüíî 165 ì/, ÷òî ñî�îòâåòñòâîâàëî êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ìîëåêóë H2 èHe â ïó÷êàõ Ekin � 0:3 ìýÂ è Ekin � 0:6 ìýÂ ñîîò�âåòñòâåííî.Èññëåäîâàëàñü òàêæå âîçìîæíîñòü ãåíåðàöèèíèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ìîëåêóëÿðíûõ ïó÷êîâ ñ ïîìî�ùüþ îõëàæäåííîãî äî T � 77 Ê ñõîäÿùåãîñÿ�ðàñõî-äÿùåãîñÿ êîíóñà òèïà ñîïëà Ëàâàëÿ. Êîíóñ áûë èç�ãîòîâëåí èç äþðàëþìèíèÿ. Äèàìåòð âõîäíîãî îòâåð�ñòèÿ din = 13 ìì, äèàìåòð ïåðåòÿæêè d0 = 2:5 ìì,äèàìåòð âûõîäíîãî îòâåðñòèÿ dout = 6 ìì. Ïîëíàÿäëèíà êîíóñà ðàâíÿëàñü 30 ìì, à äëèíà ñõîäÿùåé�ñÿ ÷àñòè � 24 ìì. Îòìåòèì, ÷òî èìåííî ñ ïîìîùüþñõîäÿùåãîñÿ�ðàñõîäÿùåãîñÿ êîíóñà òèïà ñîïëà Ëà�âàëÿ â [14�16℄ áûëè ïîëó÷åíû èíòåíñèâíûå âòîðè÷�íûå ïó÷êè èç �îðìèðóþùåãîñÿ ñêà÷êà óïëîòíåíèÿ.×òîáû èñêëþ÷èòü ¾ïðîçðà÷íûé¿ ðåæèì ðàáîòû êî�íóñà, îí áûë íåçíà÷èòåëüíî (íà 1.5�2 ìì) ñìåùåíîòíîñèòåëüíî îñè èñõîäíîãî ïó÷êà. Â ýòèõ ýêñïåðè�ìåíòàõ áûëè ïîëó÷åíû ìîëåêóëÿðíûå ïó÷êè He èH2 ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ ìîëåêóë â íèõ v � 640 ì/ñè v � 1300 ì/ñ, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî êèíåòè÷å�ñêîé ýíåðãèè ìîëåêóë He è H2 Ekin � 8:6 ìýÂ èEkin � 17:8 ìýÂ ñîîòâåòñòâåííî. Èíòåíñèâíîñòè ïó÷�êîâ áûëè ñîïîñòàâèìû ñ èíòåíñèâíîñòÿìè ïó÷êîâ,ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ìíîãîêàíàëüíîé ïëàñòèíêè.Îäíàêî â ñëó÷àå ñ êîíóñîì íèçêîýíåðãåòè÷åñêèå ïó÷�êè ãåíåðèðîâàëèñü ïðè çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé èíòåí�ñèâíîñòè èñõîäíîãî ìîëåêóëÿðíîãî ïó÷êà (ïðè ìåíü�øåì äàâëåíèè ãàçà íàä ñîïëîì). Òàê, íàïðèìåð, íèç�êîýíåðãåòè÷åñêèå ïó÷êè He, H2, è CH4 ãåíåðèðîâà�ëèñü ïðè äàâëåíèÿõ ãàçà íàä ñîïëîì p � 0:6, � 0:4è � 0:3 àòì ñîîòâåòñòâåííî. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì,÷òî ïðèâåäåííîå âûøå óñëîâèå äëÿ îõëàæäåíèÿ ãà�çà (�eff � d0) â ñëó÷àå ñ êîíóñîì âûïîëíÿëîñü ïðèìåíüøåé êîíöåíòðàöèè ãàçà â ñêà÷êå óïëîòíåíèÿ, ïî�ñêîëüêó äèàìåòð ïåðåòÿæêè êîíóñà áûë çíà÷èòåëü�íî áîëüøå äèàìåòðà êàíàëîâ â ïëàñòèíêå. Ïðè áîëååâûñîêèõ äàâëåíèÿõ ãàçà íàä ñîïëîì ýòî óñëîâèå íåâûïîëíÿëîñü. Ïîýòîìó ãàç âíóòðè êîíóñà íå óñïåâàëîõëàæäàòüñÿ äî òåìïåðàòóðû ñòåíîê. Â ðåçóëüòàòåãåíåðèðîâàëèñü ïó÷êè ìîëåêóë ñ âûñîêîé êèíåòè÷å�ñêîé ýíåðãèåé.×òîáû ñðàâíèòü èíòåíñèâíîñòè íèçêîýíåðãåòè÷å�ñêèõ ïó÷êîâ ñ èíòåíñèâíîñòÿìè èñõîäíûõ ìîëåêó�ëÿðíûõ ïó÷êîâ, íàìè èññëåäîâàëèñü çàâèñèìîñòèñèãíàëîâ, èíäóöèðîâàííûõ íà äåòåêòîðå ïåðâè÷íû�ìè è âòîðè÷íûìè ïó÷êàìè, îò äàâëåíèÿ ãàçà íàäñîïëîì. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû òàêèå çàâèñèìîñòè äëÿìîëåêóëÿðíîãî ïó÷êà He. �àññòîÿíèå îò ñîïëà äî äå�òåêòîðà ðàâíÿåòñÿ 143 ìì, à îò ìíîãîêàíàëüíîé ïëà�279



�. Í. Ìàêàðîâ ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 2, 2003�åçóëüòàòû èçìåðåíèé ñêîðîñòè è ýíåðãèè ìîëåêóëÿðíûõ ïó÷êîâÑîñòàâè äàâëåíèåãàçàíàä ñîïëîì,àòì Èñõîäíûé ïó÷îê Íèçêîýíåðãåòè÷åñêèé ïó÷îêv, ì/ñ Ekin, ìýÂ v=�v v, ì/ñ Ekin, ìýÂ v=�vH2 1.9 2950 91.7 8.5 1050 11.6 4.30.6 2620 72.4 4.2 810 6.9 1.3CH4 2.0 1330 149.2 10.3 450 17.1 4.70.6 1250 131.8 4.5 370 11.5 2.1N2 2.2 910 122.2 9.3 355 18.6 5.11.0 860 109.2 8.7 260 9.9 2.7Kr 2.0 385 62.5 6.5 168 11.9 1.81.0 360 54.7 5.4 130 7.1
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Äàâëåíèå, àòì.�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè ïèðîýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ,èíäóöèðîâàííûõ íà äåòåêòîðå èñõîäíûì ìîëåêóëÿð-íûì ïó÷êîì He (êðèâàÿ 1 ) è âòîðè÷íûì ìîëåêó-ëÿðíûì ïó÷êîì â ñëó÷àå, êîãäà ãàç â ñêà÷êå óïëîò-íåíèÿ íå îõëàæäàëñÿ (êðèâàÿ 2 ), îò äàâëåíèÿ ãà-çà íàä ñîïëîì. �àññòîÿíèå îò ñîïëà äî äåòåêòîðà143 ìì, à îò ìíîãîêàíàëüíîé ïëàñòèíêè äî äåòåê-òîðà � 73 ìì

ñòèíêè äî äåòåêòîðà � îêîëî 73 ìì. Âèäíî, ÷òî ïðèäàâëåíèè ãàçà íàä ñîïëîì p � 1 àòì ñèãíàë, èíäó�öèðîâàííûé âòîðè÷íûì ïó÷êîì, â 20�30 ðàç ìåíüøåñèãíàëà, èíäóöèðîâàííîãî ïåðâè÷íûì ïó÷êîì. Åñëèó÷åñòü ðàçíèöó â ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó èñòî÷íèêàìèïåðâè÷íîãî è âòîðè÷íîãî ïó÷êîâ è äåòåêòîðîì, òîïîëó÷èì, ÷òî èíòåíñèâíîñòü âòîðè÷íîãî ìîëåêóëÿð�íîãî ïó÷êà He ïðèìåðíî íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøå èí�òåíñèâíîñòè ïåðâè÷íîãî ïó÷êà. Èíòåíñèâíîñòü íèç�êîýíåðãåòè÷åñêîãî ïó÷êà He áûëà åùå ìåíüøå, ïî�ñêîëüêó óìåíüøåíèå òåìïåðàòóðû (à, ñëåäîâàòåëü�íî, è äàâëåíèÿ) ãàçà â ñêà÷êå óïëîòíåíèÿ òàêæå ïðè�âîäèëî ê óìåíüøåíèþ èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà.Èíòåíñèâíîñòè ïó÷êîâ îïðåäåëÿëèñü íà îñíîâåèçìåðåíèé ðàñõîäà ãàçà çà n èìïóëüñîâ ñîïëà èãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ (ïðîòÿæåííîñòè è ñå÷å�íèÿ) ïó÷êîâ (ñì., íàïðèìåð, [18; 19℄). Ýòè èçìåðå�íèÿ ïîçâîëÿþò ñ äîâîëüíî õîðîøåé òî÷íîñòüþ îïðå�äåëèòü èíòåíñèâíîñòè ïó÷êîâ [18; 19℄. Îïðåäåëèì,íàïðèìåð, èíòåíñèâíîñòü ìîëåêóëÿðíîãî ïó÷êà He,èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé. Êàê áûëî óñòà�íîâëåíî ïî ðàñõîäó ãàçà, ïîëíîå ÷èñëî àòîìîâ He,èñòåêàþùèõ èç ñîïëà çà îäèí èìïóëüñ ïðè äàâëå�íèè íàä ñîïëîì 2 àòì, ñîñòàâëÿëî ïðèáëèçèòåëüíî7 � 1017. Ïîñêîëüêó äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà èñõîä�íîãî ìîëåêóëÿðíîãî ïó÷êà áûëà îêîëî 100 ìêñ, à280



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 2, 2003 �åíåðàöèÿ èíòåíñèâíûõ èìïóëüñíûõ ìîëåêóëÿðíûõ ïó÷êîâ : : :åãî ðàñõîäèìîñòü ñîñòàâëÿëà ! � 0:05 ñð, èíòåí�ñèâíîñòü ïó÷êà áûëà I1 � 1:4 � 1023 ìîëåêóë/ñð�ñ.Èíòåíñèâíîñòü íèçêîýíåðãåòè÷åñêîãî ìîëåêóëÿðíî�ãî ïó÷êà â ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ áûëà ïðè�ìåðíî â 100�150 ðàç ìåíüøå, òî åñòü îíà ñîñòàâ�ëÿëà I2 � 1021 ìîëåêóë/ñð�ñ. Ñëåäîâàòåëüíî, èí�òåíñèâíîñòè ïîëó÷åííûõ íàìè íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõìîëåêóëÿðíûõ ïó÷êîâ áûëè íà ÷åòûðå�ïÿòü ïîðÿä�êîâ áîëüøå èíòåíñèâíîñòåé, õàðàêòåðíûõ äëÿ ¾ñòàí�äàðòíûõ¿ ý��óçèîííûõ ïó÷êîâ.Êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ ãåëèÿ â èñõîäíîì ïó÷êå èâ ñêà÷êå óïëîòíåíèÿ áûëà îöåíåíà íà îñíîâå ðåçóëü�òàòîâ èçìåðåíèé ïîëíîãî ÷èñëà ìîëåêóë â ïó÷êå èåãî îáúåìà. Ìåòîä ïîäðîáíî îïèñàí â [18; 19℄. Íà�ïðèìåð, ïðè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà îêîëî 100 ìêñè ñðåäíåé ñêîðîñòè ïó÷êà ïðèáëèçèòåëüíî 1750 ì/ñïðîòÿæåííîñòü ìîëåêóëÿðíîãî ïó÷êà He â ïðîñòðàí�ñòâå ñîñòàâëÿëà ïðèìåðíî 17.5 ñì. Ïîïåðå÷íîå ñå÷å�íèå ïó÷êà íà ïîâåðõíîñòè ìíîãîêàíàëüíîé ïëàñòèí�êè áûëî ðàâíî ïðèáëèçèòåëüíî 2.4 ñì2 (îíî îïðåäå�ëÿëîñü óãëîì ðàñòâîðà êîíóñà è ðàññòîÿíèåì îò ñîï�ëà äî ìíîãîêàíàëüíîé ïëàñòèíêè). Ñëåäîâàòåëüíî,îáúåì ïó÷êà âáëèçè ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíêè ñîñòàâ�ëÿë Vb � 42 ñì3. Ïîýòîìó ïðè äàâëåíèè ãàçà íàäñîïëîì 2 àòì êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ ãåëèÿ â èñõîä�íîì ïó÷êå áûëà N1 � 1:7 � 1016 ñì�3. Êîíöåíòðàöèÿàòîìîâ â ñêà÷êå óïëîòíåíèÿ N2 áûëà îöåíåíà èç ñî�îòíîøåíèÿ äëÿ ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèèâ ïðÿìîì ñêà÷êå [9�11℄:N2=N1 �  + 1 � 1 ;  = 1:66(ñì. [23℄). Ïîëó÷åíî çíà÷åíèå N2 � 7 � 1016 ñì�3.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, îïèñàííûé â äàííîé ðàáîòå ìå�òîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü èíòåíñèâíûå èìïóëüñíûåìîëåêóëÿðíûå ïó÷êè ñ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé â îá�ëàñòè îò îäíîãî äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìèëëèýëåê�òðîíâîëüò. Ïîêàçàíî, ÷òî óïðàâëÿòü ýíåðãèåé ìîëå�êóë â ïó÷êàõ ìîæíî ïóòåì èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíî�ñòè èñõîäíîãî ïó÷êà èëè òåìïåðàòóðû ãàçà â ñêà÷�êå óïëîòíåíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòè ïî�ëó÷åííûõ íàìè íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ìîëåêóëÿðíûõïó÷êîâ íà ÷åòûðå�ïÿòü ïîðÿäêîâ áîëüøå èíòåíñèâ�íîñòåé, õàðàêòåðíûõ äëÿ ¾ñòàíäàðòíûõ¿ ý��óçèîí�íûõ ïó÷êîâ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ îáû÷íî ïîëó÷à�þò íèçêîýíåðãåòè÷åñêèå ìîëåêóëû. Â ñëó÷àå ãåíåðà�öèè íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ìîëåêóëÿðíûõ ïó÷êîâ Heè H2 äëÿ áîëåå ãëóáîêîãî îõëàæäåíèÿ ãàçà â ñêà÷êå
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