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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÊËÀÑÒÅ�ÈÇÀÖÈÈ ÀÒÎÌÎÂ È ÌÎËÅÊÓË ÂÈÌÏÓËÜÑÍÎÉ �ÀÇÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÒ�ÓÅ Ñ ÏÎÌÎÙÜÞÏÈ�ÎÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎ�Î Ï�ÈÅÌÍÈÊÀ�. Í. Ìàêàðîâ a*, À. Í. Ïåòèí baÈíñòèòóò ñïåêòðîñêîïèè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142190, Òðîèöê, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿbÒðîèöêèé èíñòèòóò èííîâàöèîííûõ è òåðìîÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé142190, Òðîèöê, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 21 äåêàáðÿ 2007 ã.Ìåòîäîì âðåìÿïðîëåòíûõ èçìåðåíèé, âûïîëíåííûõ ñ ïîìîùüþ íåîõëàæäàåìîãî ïèðîýëåêòðè÷åñêîãîïðèåìíèêà (ÏÝÏ), èññëåäîâàí ïðîöåññ êëàñòåðèçàöèè ðÿäà àòîìîâ è ìîëåêóë â èìïóëüñíîé ãàçîäèíàìè-÷åñêîé ñòðóå. Ìåòîä îñíîâàí íà èçìåðåíèè àìïëèòóäû ïèðîýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà, èíäóöèðîâàííîãî íàäåòåêòîðå ìîëåêóëÿðíûì (àòîìíûì) ïó÷êîì, è ñêîðîñòè ÷àñòèö â ïó÷êå â çàâèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ ãàçàíàä ñîïëîì. Êðîìå òîãî, èçìåðÿëîñü ÷èñëî ìîëåêóë (àòîìîâ), âûõîäÿùèõ èç ñîïëà çà èìïóëüñ. Îïèñàíìåòîä è ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî êëàñòåðèçàöèè He, Xe, CH4, CO2 è äðóãèõ ãàçîâ.�àññìîòðåíû îñîáåííîñòè äåòåêòèðîâàíèÿ ìîëåêóëÿðíûõ è êëàñòåðíûõ ïó÷êîâ ñ ïîìîùüþ ÏÝÏ. Ïîêàçà-íî, ÷òî îïèñûâàåìûé ìåòîä ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ïîðîã êëàñòåðèçàöèè â çàâèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ ãàçàíàä ñîïëîì. Óñòàíîâëåíû ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ äàâëåíèé, ïðè êîòîðûõ íà÷èíàåòñÿ êëàñòåðèçàöèÿ ÷àñòèöâ ñòðóå. Íàéäåíû îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ãåíåðàöèè èíòåíñèâíûõ êëàñòåðíûõ ïó÷êîâ.PACS: 36.40.-, 37.20.+j, 07.77.Gx, 47.60.Kz1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÊëàñòåðíûå ïó÷êè ÿâëÿþòñÿ îáúåêòîì èññëåäî�âàíèÿ áîëüøîãî ÷èñëà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðå�òè÷åñêèõ ðàáîò (ñì., íàïðèìåð, [1�7℄ è ïðèâåäåííûåâ íèõ ññûëêè). Îñîáûé èíòåðåñ ê èññëåäîâàíèþ êëàñ�òåðîâ ñâÿçàí ñ ðàçìåðíûìè ý��åêòàìè. Êëàñòåðûïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðîìåæóòî÷íîå çâåíî ìåæäó îò�äåëüíûìè ýëåìåíòàðíûìè ÷àñòèöàìè (àòîìàìè è ìî�ëåêóëàìè) è îáúåìíûìè æèäêîñòüþ èëè òâåðäûì òå�ëîì. Ïîýòîìó îæèäàåòñÿ, ÷òî èçó÷åíèå ñòðóêòóðû èäèíàìèêè êëàñòåðîâ ïîçâîëèò óñòàíîâèòü ìèíèìàëü�íûé ïðåäåë íà ÷èñëî ÷àñòèö â êëàñòåðå, ïðè êîòî�ðîì íà÷èíàþò ïðîÿâëÿòüñÿ õàðàêòåðèñòèêè îáúåì�íîãî âåùåñòâà. Â ýêñïåðèìåíòàõ è íà ïðàêòèêå êëà�ñòåðíûå ïó÷êè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåíòãå�íîâñêîãî èçëó÷åíèÿ è íåéòðîíîâ ïðè èõ âîçáóæäå�íèè ìîùíûìè óëüòðàêîðîòêèìè ëàçåðíûìè èìïóëü�ñàìè, äëÿ îñàæäåíèÿ òîíêèõ ïëåíîê è ïîëó÷åíèÿ íî�*E-mail: gmakarov�isan.troitsk.ru

âûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ìèêðîýëåêòðîíèêè, à òàêæå äëÿîáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè (ñì., íàïðèìåð, [4; 5; 8℄). Âïîñëåäíåå âðåìÿ èíòåðåñ ê êëàñòåðíûì ïó÷êàì ñèëü�íî âîçðîñ â ñâÿçè ñ èõ ïðèìåíåíèåì â íàíîòåõíîëî�ãèè [9℄ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòðóêòóð ñ çàäàííûìè ñâîé�ñòâàìè.Ñóùåñòâóåò ìíîãî ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ è èññëåäî�âàíèÿ êëàñòåðîâ è êëàñòåðíûõ ïó÷êîâ (ñì., íàïðè�ìåð, ðàáîòû [1�5; 7; 10�12℄ è ïðèâåäåííûå â íèõ ññûë�êè). Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè ìåòîäàìè ïîëó÷å�íèÿ êëàñòåðîâ è êëàñòåðíûõ ïó÷êîâ ÿâëÿþòñÿ ñâåðõ�çâóêîâûå ãàçîäèíàìè÷åñêèå ñòðóè è ëàçåðíàÿ ãå�íåðàöèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ êëàñòåðîâ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿêëàñòåðîâ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ òàêæå àãðåãàöèÿ ãà�çà, ýðîçèÿ ïîâåðõíîñòè, ðàñïûëåíèå, ëàçåðíàÿ àáëÿ�öèÿ, èìïóëüñíûé äóãîâîé ðàçðÿä, ïëàçìåííûå ìå�òîäû [1�5; 11�14℄. Ïîäðîáíûé îáçîð ìåòîäîâ ïîëó÷å�íèÿ è èññëåäîâàíèÿ êëàñòåðîâ è êëàñòåðíûõ ïó÷êîâìîæíî íàéòè, íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [1�5; 7; 10�14℄. Âäàííîé ðàáîòå ìû áóäåì èìåòü äåëî ñ ìîëåêóëÿð�íûìè è êëàñòåðíûìè ïó÷êàìè, ãåíåðèðóåìûìè ïðè851



�. Í. Ìàêàðîâ, À. Í. Ïåòèí ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 5 (11), 2008ñâåðõçâóêîâîì ðàñøèðåíèè ãàçà íà âûõîäå èç èì�ïóëüñíîãî ñîïëà.Ñðåäè ìåòîäîâ äåòåêòèðîâàíèÿ ìîëåêóëÿðíûõè êëàñòåðíûõ ïó÷êîâ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííû�ìè ÿâëÿþòñÿ ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèé ìåòîä èìåòîä äåòåêòèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ îõëàæäàåìûõ(îáû÷íî æèäêèì ãåëèåì) áîëîìåòðîâ (ñì., íàïðè�ìåð, [1�4; 11�14℄ è ïðèâåäåííûå â íèõ ññûëêè).Äèàãíîñòèêó ìîëåêóëÿðíûõ è êëàñòåðíûõ ïó÷êîâìîæíî ïðîâîäèòü òàêæå [1�4; 15�17℄ ñ ïîìîùüþìåòîäîâ, îñíîâàííûõ íà èíäóöèðîâàííîé ëàçåðíûìèçëó÷åíèåì �ëóîðåñöåíöèè (LIF) èëè èíäóöèðîâàí�íîé ýëåêòðîííûì ïó÷êîì �ëóîðåñöåíöèè (EBIF).Ñóùåñòâóåò ìíîãî äðóãèõ ìåòîäîâ äèàãíîñòèêèìîëåêóëÿðíûõ è êëàñòåðíûõ ïó÷êîâ, â òîì ÷èñëåîñíîâàííûõ íà âîçáóæäåíèè ìîëåêóë è êëàñòåðîâëàçåðíûì èçëó÷åíèåì [1�4; 11; 15�18℄.Â ðàáîòå [18℄ íàìè áûë ïðåäëîæåí ìåòîä äåòåê�òèðîâàíèÿ êèíåòè÷åñêîé è âíóòðåííåé ýíåðãèè ìîëå�êóë â ïó÷êàõ è ñòðóÿõ ñ ïîìîùüþ íåîõëàæäàåìîãîïèðîýëåêòðè÷åñêîãî ïðèåìíèêà (ÏÝÏ) è èìïóëüñíî�ãî CO2-ëàçåðà. Ýòîò ìåòîä óñïåøíî èñïîëüçîâàëñÿíàìè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìíîãî�îòîííîãî âîçáóæäå�íèÿ ìîëåêóë èíòåíñèâíûì ÈÊ ëàçåðíûì èçëó÷åíè�åì â ãàçîäèíàìè÷åñêè îõëàæäåííûõ ìîëåêóëÿðíûõïó÷êàõ, ñòðóÿõ è ïîòîêàõ [19�21℄, à òàêæå äëÿ èçó�÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ èìïóëüñíûõ ìîëåêóëÿðíûõ ïó÷�êîâ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ðàçíîé êèíåòè÷åñêîé ýíåð�ãèåé [22�27℄. Â äàííîé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî ñ ïîìî�ùüþ ïèðîýëåêòðè÷åñêîãî ïðèåìíèêà, èìåþùåãî õî�ðîøåå âðåìåííîå ðàçðåøåíèå (îêîëî 3�5 ìêñ), ìîæ�íî íàáëþäàòü è èññëåäîâàòü êëàñòåðèçàöèþ ãàçà âñòðóå, à òàêæå îïðåäåëÿòü ïîðîã êëàñòåðèçàöèè âçàâèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ ãàçà íàä ñîïëîì. Îäíàêî÷òîáû ëó÷øå ïîíÿòü âîçìîæíîñòè ÏÝÏ äëÿ óêàçàí�íîé öåëè, ðàññìîòðèì âíà÷àëå êðàòêî åãî óñòðîé�ñòâî, îñíîâíûå ïðèíöèïû äåòåêòèðîâàíèÿ ñ ïîìî�ùüþ íåãî êèíåòè÷åñêîé è âíóòðåííåé ýíåðãèè ìîëå�êóë â ïó÷êàõ, à òàêæå îñîáåííîñòè äåòåêòèðîâàíèÿ ñïîìîùüþ ÏÝÏ ìîëåêóëÿðíûõ ïó÷êîâ, õàðàêòåðèçó�þùèõñÿ íèçêîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé. Èìåííî óêà�çàííûå ïðèíöèïû è îñîáåííîñòè ëåæàò â îñíîâå íà�áëþäåíèÿ è èññëåäîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ÏÝÏ ïðîöåññàêëàñòåðèçàöèè àòîìîâ è ìîëåêóë â ãàçîäèíàìè÷åñêèîõëàæäåííûõ ïó÷êàõ è ñòðóÿõ.2. ÓÑÒ�ÎÉÑÒÂÎ ÏÈ�ÎÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎ�ÎÏ�ÈÅÌÍÈÊÀÈñïîëüçóåìûé íàìè ïèðîýëåêòðè÷åñêèé ïðèåì�íèê ïîäðîáíî îïèñàí â ðàáîòå [28℄. ÏÝÏ ñîñòîèò èç

ïîäëîæêè èç ñòåêëà (èëè ðóáèíà) ðàçìåðîì ïðèìåð�íî 10 � 10 ìì2 (òîëùèíîé 2�3 ìì), íà êîòîðóþ ïî�ñëåäîâàòåëüíî íàíåñåíû ïóòåì íàïûëåíèÿ íèæíèéýëåêòðîä, ïèðîàêòèâíàÿ ïëåíêà è âåðõíèé ýëåêòðîä.Ïèðîàêòèâíûì ýëåìåíòîì ÿâëÿåòñÿ òîíêàÿ ïîëèêðè�ñòàëëè÷åñêàÿ ïëåíêà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé êîíãëî�ìåðàò èç ìåëêèõ ïðîñòðàíñòâåííî-îðèåíòèðîâàííûõêðèñòàëëèêîâ èç ïîëèöèêëè÷åñêîãî îðãàíè÷åñêîãîñîåäèíåíèÿ. Ýëåêòðîäû íàíåñåíû â âèäå äâóõ âçàèì�íî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïîëîñîê èç àëþìèíèÿ øèðè�íîé îêîëî 4 ìì. Òîëùèíà ýëåêòðîäîâ è ïèðîàêòèâíî�ãî ñëîÿ ìåíüøå èëè ðàâíà 1 ìêì. �àçìåðû àêòèâíîãîýëåìåíòà ÏÝÏ ðàâíû 4 � 4 ìì2. Âíóòðåííåå ñîïðî�òèâëåíèå ïèðîïðèåìíèêà ñîñòàâëÿåò îêîëî 1 �Îì,åìêîñòü � ïîðÿäêà 100 ï�. ÏÝÏ òàêîé êîíñòðóê�öèè èìååò ìèíèìàëüíûå àêóñòè÷åñêèå øóìû. Äðó�ãèì âàæíûì åãî ïðåèìóùåñòâîì ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíîõîðîøåå âðåìåííîå ðàçðåøåíèå, ò. å. áûñòðîå îñòû�âàíèå ÏÝÏ ïîñëå ìãíîâåííîãî èìïóëüñíîãî íàãðåâà(�T � 3�5 ìêñ). Âðåìÿ �T îïðåäåëÿåòñÿ òåïëîåìêî�ñòüþ ïèðîýëåìåíòà è ñêîðîñòüþ ïåðåäà÷è òåïëà îòíåãî íà ìàññèâíóþ ïîäëîæêó. Ïèðîýëåêòðè÷åñêèéïðèåìíèê ñ òàêèì âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì ïîçâî�ëÿåò ïîëó÷àòü âðåìÿïðîëåòíûå ñïåêòðû ìîëåêóë âèìïóëüñíîì ïó÷êå (èëè ñòðóå), è òåì ñàìûì èçìå�ðÿòü èõ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ è ïîñòóïàòåëüíóþòåìïåðàòóðó [18; 19℄.3. ÎÑÍÎÂÛ ÄÅÒÅÊÒÈ�ÎÂÀÍÈßÈÌÏÓËÜÑÍÛÕ ÌÎËÅÊÓËß�ÍÛÕÏÓ×ÊÎÂ Ñ ÏÎÌÎÙÜÞÏÈ�ÎÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎ�Î Ï�ÈÅÌÍÈÊÀÌåòîä äåòåêòèðîâàíèÿ ìîëåêóëÿðíûõ ïó÷êîâ ñïîìîùüþ ÏÝÏ îñíîâàí [18; 19℄ íà èçìåðåíèè ýíåð�ãèè ìîëåêóë, ñòàëêèâàþùèõñÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ àê�òèâíîãî ýëåìåíòà ïðèåìíèêà, ãäå ýòà ýíåðãèÿ ïðå�îáðàçóåòñÿ â òåïëî, â ðåçóëüòàòå ÷åãî èíäóöèðóåòñÿñèãíàë. Èíäóöèðîâàííûé ìîëåêóëàìè ïó÷êà ñèãíàëñ ÏÝÏ ïðåäâàðèòåëüíî óñèëèâàëñÿ (�100) è ïîäà�âàëñÿ íà îñöèëëîãðà�. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñüêàê ñî ñ�îðìèðîâàííûì ñ ïîìîùüþ ñêèììåðà ìîëå�êóëÿðíûì ïó÷êîì, òàê è áåç �îðìèðîâàíèÿ ïó÷êà.Â îáîèõ ñëó÷àÿõ äåòåêòîðîì èçìåðÿëàñü ýíåðãèÿ ìî�ëåêóë, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âíóòðè òåëåñíîãî óãëà,îïðåäåëÿåìîãî ðàçìåðàìè àêòèâíîãî ýëåìåíòà ÏÝÏ(4 � 4 ìì2) è ðàññòîÿíèåì îò ñîïëà äî ïðèåìíèêà.Ýòî ðàññòîÿíèå ìîãëî èçìåíÿòüñÿ ïóòåì ïåðåìåùå�íèÿ ÏÝÏ âäîëü îñè ïó÷êà ñ ïîìîùüþ ìåõàíè÷åñêî�ãî óñòðîéñòâà. Ýòî ïîçâîëÿëî íàì èçìåðÿòü âðåìÿ�ïðîëåòíûå ñïåêòðû ìîëåêóë â ïó÷êå íà ðàçëè÷íûõðàññòîÿíèÿõ îò ñîïëà. Èç íèõ îïðåäåëÿëîñü ðàñïðå�852



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 5 (11), 2008 Èññëåäîâàíèå êëàñòåðèçàöèè àòîìîâ è ìîëåêóë : : :äåëåíèå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ìîëåêóë â ïó÷êå. Âñëó÷àå âîçáóæäåíèÿ ìîëåêóë ëàçåðíûì èçëó÷åíèåìèçìåðÿëàñü òàêæå èõ âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ.Â îòñóòñòâèå âîçáóæäàþùåãî ëàçåðíîãî èìïóëü�ñà ñèãíàë S0 ñ äåòåêòîðà ïðîïîðöèîíàëåí ñëåäóþ�ùåé âåëè÷èíå:S0 / nv(Ea +E +mv2=2) / nvE0; (1)ãäå n � ïëîòíîñòü ÷èñëà ìîëåêóë íà ïîâåðõíîñòèäåòåêòîðà, v è m � ñîîòâåòñòâåííî ñêîðîñòü è ìàñ�ñà ìîëåêóëû, E � ýíåðãèÿ ìîëåêóëû (ñóììà êîëåáà�òåëüíîé, âðàùàòåëüíîé è ¾ëîêàëüíîé¿ ïîñòóïàòåëü�íîé ýíåðãèè), Ea � òåïëîòà àäñîðáöèè íà ìîëåêóëó,E0 � ñóììàðíàÿ ýíåðãèÿ, ïðèâåäåííàÿ â ñêîáêàõ.Ïðè êîëåáàòåëüíîì âîçáóæäåíèè ìîëåêóë ëàçåðíûìèìïóëüñîì ñèãíàëSL / nv(E0 +Eab); (2)ãäå Eab � ýíåðãèÿ, ïîãëîùåííàÿ ìîëåêóëîé èç ëàçåð�íîãî èìïóëüñà. Òàêèì îáðàçîì, äîáàâî÷íûé ïî ñðàâ�íåíèþ ñ íåâîçáóæäåííûìè ìîëåêóëàìè ñèãíàë, èí�äóöèðîâàííûé íà ïðèåìíèêå, ÿâëÿåòñÿ ìåðîé ïîãëî�ùåííîé ìîëåêóëàìè ïó÷êà ýíåðãèè èç ëàçåðíîãî èì�ïóëüñà ïðè èõ êîëåáàòåëüíîì âîçáóæäåíèè [18; 19℄.Èç àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûõ âðå�ìÿïðîëåòíûõ ðàñïðåäåëåíèé ¾õîëîäíûõ¿ è êîëåáà�òåëüíî-âîçáóæäåííûõ ìîëåêóë ìîæíî îïðåäåëèòüïîñòóïàòåëüíóþ, âðàùàòåëüíóþ è êîëåáàòåëüíóþòåìïåðàòóðó ìîëåêóë â ïó÷êå [18; 19℄. Ïðè àíàëèçåâðåìÿïðîëåòíûõ ñïåêòðîâ èñïîëüçîâàëîñü ñòàíäàðò�íîå (ñ äâóìÿ ïàðàìåòðàìè) âûðàæåíèå äëÿ ðàñïðå�äåëåíèÿ ïëîòíîñòè ÷èñëà ìîëåêóë ïî ñêîðîñòÿì âñâåðõçâóêîâîì ìîëåêóëÿðíîì ïó÷êå [29; 30℄:n(v) � �vu�2 exp�� (v � u)2�2 � ; (3)ãäå u � ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ìîëåêóë â ïó÷êå, à� = (2kBT=m)1=2 � íàèáîëåå âåðîÿòíàÿ ñêîðîñòü ìî�ëåêóë â ñèñòåìå êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ ïó÷êîì.4. ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÄÅÒÅÊÒÈ�ÎÂÀÍÈß ÑÏÎÌÎÙÜÞ ÏÝÏÍÈÇÊÎÝÍÅ��ÅÒÈ×ÅÑÊÈÕÌÎËÅÊÓËß�ÍÛÕ ÏÓ×ÊÎÂÊèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ìîëåêóë â ïó÷êàõ îïðåäå�ëÿåòñÿ [11℄ òåìïåðàòóðîé ãàçà T0 äî ðàñøèðåíèÿ ÷å�ðåç ñîïëî:Ekin = 12mv2 =  � 1kB(T0 � T ); (4)

ãäå v � óñòàíîâèâøàÿñÿ ñêîðîñòü ìîëåêóë â ïîòî�êå,  = p=v � îòíîøåíèå óäåëüíûõ òåïëîåìêîñòåé,kB � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, T � óñòàíîâèâøàÿñÿòåìïåðàòóðà ìîëåêóë â ïó÷êå. Ïðè êîìíàòíîé òåìïå�ðàòóðå ãàçà â èñòî÷íèêå (T0 � 300 K) êèíåòè÷åñêàÿýíåðãèÿ ìîëåêóë â ïó÷êå â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷è�íû ïîêàçàòåëÿ  ñîñòàâëÿåò îò 50�60 ìýÂ (äëÿ îä�íîàòîìíîãî ãàçà) äî � 150�200 ìýÂ (äëÿ ãàçà ìíîãî�àòîìíûõ ìîëåêóë). Èç ñîîòíîøåíèÿ (4) ñëåäóåò, ÷òîçà ñ÷åò íàãðåâàíèÿ èëè îõëàæäåíèÿ ãàçà â èñòî÷íè�êå ìîæíî âàðüèðîâàòü ýíåðãèþ ìîëåêóë â ïó÷êå.Ïðè ðàáîòå ñ íèçêîýíåðãåòè÷åñêèìè ìîëåêóëÿð�íûìè ïó÷êàìè ïðîÿâëÿþòñÿ îñîáåííîñòè èõ äåòåêòè�ðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ íåîõëàæäàåìîãî ïèðîýëåêòðè�÷åñêîãî ïðèåìíèêà: îòñóòñòâèå ñèãíàëà ñ ïðèåìíèêàèëè ãåíåðàöèÿ ñèãíàëà îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè.Ýòè îñîáåííîñòè îáóñëîâëåíû ñëåäóþùèìè òðåìÿïðè÷èíàìè: 1) ïèðîýëåêòðè÷åñêèé ïðèåìíèê ÿâëÿåò�ñÿ èçìåðèòåëåì ýíåðãèè; 2) ïîâåðõíîñòü ïðèåìíèêàíàõîäèòñÿ ïðè êîìíàòíîé, à íå ïðè íèçêîé òåìïåðà�òóðå, êàê â ñëó÷àå ñ áîëîìåòðîì, 3) â îñíîâå äåòåêòè�ðîâàíèÿ ìîëåêóë ëåæèò îáìåí ýíåðãèåé ìåæäó ïàäà�þùèìè íà äåòåêòîð ìîëåêóëàìè è ïîâåðõíîñòüþ äå�òåêòîðà. Âñëåäñòâèå ýòîãî ïðè ïàäåíèè íà äåòåêòîðâûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ ìîëåêóëÿðíûõ ïó÷êîâ ïðîèñ�õîäèò ïåðåäà÷à ýíåðãèè îò ìîëåêóë ê ïîâåðõíîñòèäåòåêòîðà, à ïðè ïàäåíèè íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ìî�ëåêóëÿðíûõ ïó÷êîâ � îòáîð ýíåðãèè ìîëåêóëàìè îòïîâåðõíîñòè äåòåêòîðà. Â ñâÿçè ñ ýòèì, â çàâèñèìî�ñòè îò ýíåðãèè ìîëåêóë â ïó÷êå èíäóöèðîâàííûé íàïðèåìíèêå ñèãíàë ìîæåò èìåòü êàê ïîëîæèòåëüíóþ,òàê è îòðèöàòåëüíóþ ïîëÿðíîñòü, èëè ðàâíÿòüñÿ íó�ëþ.�àññìîòðèì, íàïðèìåð, ñëó÷àé ñ ìîëåêóëÿðíû�ìè ïó÷êàìè áëàãîðîäíûõ ãàçîâ. Ïðè êîìíàòíîé òåì�ïåðàòóðå ÏÝÏ àòîìû íå çàõâàòûâàþòñÿ ïîâåðõíî�ñòüþ. Ñëåäîâàòåëüíî, â ñîîòíîøåíèè (1) ýíåðãèþ àä�ñîðáöèè, à òàêæå âíóòðåííþþ ýíåðãèþ ÷àñòèö ìîæ�íî ïðèðàâíÿòü íóëþ. Ïîýòîìó â ïðåäåëå óçêîãî ñêî�ðîñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àòîìîâ â ïó÷êå (äëÿ ìîíî�õðîìàòè÷åñêîãî ïó÷êà) â ýêñïåðèìåíòå ìîãóò ðåàëè�çîâàòüñÿ ñëåäóþùèå òðè ñëó÷àÿ:Ekin = mv22 > kBTs; (5)Ekin = mv22 = kBTs; (6)Ekin = mv22 < kBTs: (7)Çäåñü kBTs � ýíåðãèÿ ïîâåðõíîñòè äåòåêòîðà. Â ñëó�÷àå âûïîëíåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ (5) íà äåòåêòîðå áó�853



�. Í. Ìàêàðîâ, À. Í. Ïåòèí ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 5 (11), 2008äåò èíäóöèðîâàòüñÿ ïîëîæèòåëüíûé ñèãíàë, â ñëó�÷àå (6) � íóëåâîé ñèãíàë è â ñëó÷àå (7) � îòðèöà�òåëüíûé ñèãíàë.Îòìåòèì âàæíûé �àêòîð, êîòîðûé ñëåäóåò èç ñî�îòíîøåíèé (4) è (6). Èíäóöèðîâàííûé íà äåòåêòîðåñèãíàë ðàâåí íóëþ ïðè òåìïåðàòóðå ãàçà â èñòî÷íè�êå, êîòîðàÿ óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþT0 =  � 1 Ts + T: (8)Óñòàíîâèâøàÿñÿ òåìïåðàòóðà T àòîìîâ â ïó÷êåîáû÷íî äîâîëüíî íèçêàÿ (T � 5�10 K). Ïîýòîìóâ ñëó÷àå áëàãîðîäíûõ ãàçîâ ( � 1:66 [31℄ ïðèT � 300 K) íóëåâîé ñèãíàë íà äåòåêòîðå èíäóöèðó�åòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå â èñòî÷íèêå T0 � 120�125 K.Â ñëó÷àå æå ìíîãîàòîìíûõ ìîëåêóë, êîòîðûå õàðàê�òåðèçóþòñÿ ìàëûìè âåëè÷èíàìè ïîêàçàòåëÿ àäèàáà�òû  (íàïðèìåð, â ñëó÷àå SF6,  = 1:1 [31℄), íóëåâîéñèãíàë è îòðèöàòåëüíûé ñèãíàë íà äåòåêòîðå �îð�ìèðîâàëèñü áû ëèøü ïðè î÷åíü íèçêîé òåìïåðàòó�ðå ãàçà â èñòî÷íèêå (ïðè T0 � 30�50 K â ñëó÷àåSF6). Îäíàêî ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå ìíîãèå ìî�ëåêóëÿðíûå ãàçû êîíäåíñèðóþòñÿ, ïîýòîìó ïîëó÷å�íèå ìîëåêóëÿðíûõ ïó÷êîâ çà ñ÷åò ãàçîäèíàìè÷åñêî�ãî ðàñøèðåíèÿ ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíûì. Â íåêîòî�ðûõ ñëó÷àÿõ èñòî÷íèêè ìîëåêóëÿðíûõ ïó÷êîâ îõëà�æäàþòñÿ ïðèìåðíî äî òåìïåðàòóðû æèäêîãî àçîòà(T0 � 77 K). Ïðè óêàçàííîé òåìïåðàòóðå ìîëåêó�ëÿðíûå ïó÷êè áëàãîðîäíûõ ãàçîâ, à òàêæå íåêîí�äåíñèðóþùèõñÿ ïðè òàêîé òåìïåðàòóðå ãàçîâ íåêîòî�ðûõ äâóõàòîìíûõ ìîëåêóë (íàïðèìåð, H2, O2, CO,NO), ïîêàçàòåëü àäèàáàòû êîòîðûõ ïðè óêàçàííîéòåìïåðàòóðå  � 1:4 [31℄, áóäóò èíäóöèðîâàòü íàÏÝÏ îòðèöàòåëüíûé ñèãíàë. Îõëàæäåííûå äî óêà�çàííîé òåìïåðàòóðû ìîëåêóëû CH4 ( � 1:41 ïðèT � 158 K [31℄) òàêæå èíäóöèðóþò íà ÏÝÏ îòðèöà�òåëüíûé ñèãíàë.5. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ÓÑÒÀÍÎÂÊÀ ÈÌÅÒÎÄÝêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà, êîòîðàÿ èñïîëüçî�âàëàñü â äàííûõ ýêñïåðèìåíòàõ, ïîäðîáíî îïèñàíàâ ðàáîòàõ [26; 27℄. Ïîýòîìó çäåñü ìû ðàññìîòðèì ååëèøü êðàòêî. Ñõåìà óñòàíîâêè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.Îñíîâíûå ýëåìåíòû óñòàíîâêè � âàêóóìíàÿ êàìåðà,â êîòîðîé �îðìèðóåòñÿ ìîëåêóëÿðíûé ïó÷îê, èñòî÷�íèê èìïóëüñíîãî ìîëåêóëÿðíîãî ïó÷êà è äåòåêòîðïó÷êà � ïèðîýëåêòðè÷åñêèé ïðèåìíèê. Êðîìå ýòîãî,óñòàíîâêà âêëþ÷àëà òàêæå îõëàæäàåìûå æèäêèìàçîòîì õëàäîïðîâîä è ìíîãîêàíàëüíóþ ïëàñòèíêó(ÌÊÏ), ïðèêðåïëåííóþ ê õëàäîïðîâîäó. Ñèñòåìà,

ëÿðíûé
Èñõîäíûéïó÷îê Íèçêîýíåðãåò.ïó÷îêäåòåêòîðÏèðîýëåêòð.ñîïëîÈìïóëüñíîå LN2 Ïåðåìåù.ÌíîãîêàíàëüíàÿïëàñòèíêàÑêà÷îêóïëîòíåíèÿÎòêà÷êà,z x Õëàäîïðîâîäòóðáî-ìîëåêó-íàñîñ�èñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêèñîñòîÿùàÿ èç õëàäîïðîâîäà è ÌÊÏ, ìîãëà óñòàíàâ�ëèâàòüñÿ íà ïóòè îñíîâíîãî ìîëåêóëÿðíîãî ïó÷êà èñëóæèëà äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíòåíñèâíûõ âòîðè÷íûõ èì�ïóëüñíûõ ìîëåêóëÿðíûõ ïó÷êîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ�ñÿ ðàçíîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé (ñì. íèæå ýòîò ðàç�äåë).Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìîëåêóëÿðíîãî (êëàñòåðíîãî)ïó÷êà â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëîñü èìïóëüñíîåñîïëî òèïà òîêîâàÿ ïåòëÿ [32℄. Äèàìåòð îòâåðñòèÿðàâåí 0.75 ìì. Âðåìÿ îòêðûâàíèÿ â çàâèñèìîñòèîò ñîñòàâà è äàâëåíèÿ ãàçà íàä ñîïëîì (à òàêæåîò âåëè÷èíû ïîäàâàåìîãî íà ñîïëî äëÿ åãî îòêðû�âàíèÿ èìïóëüñíîãî íàïðÿæåíèÿ Un) ñîñòàâëÿëî� 50�100 ìêñ (ïî ïîëóâûñîòå). Äàâëåíèå ãàçà íàäñîïëîì èçìåíÿëîñü ïðèìåðíî îò 0.1 äî 7 àòì. Ñîïëîèìåëî �îðìó êîíóñà (ïîëíûé óãîë ðàñòâîðà 15Æ,äëèíà êîíóñà 35 ìì). Âàêóóìíàÿ êàìåðà, â êîòîðîé�îðìèðîâàëñÿ ìîëåêóëÿðíûé ïó÷îê, îòêà÷èâà�ëàñü äî äàâëåíèÿ ïðèáëèçèòåëüíî 1 � 10�6 Òîððòóðáîìîëåêóëÿðíûì íàñîñîì. ×èñëî Nfl ìîëåêóë,âûõîäÿùèõ èç ñîïëà çà îäèí èìïóëüñ, çàâèñåëî îòñîñòàâà è äàâëåíèÿ ãàçà íàä ñîïëîì (à òàêæå îò âå�ëè÷èíû Un) è â äàííûõ ýêñïåðèìåíòàõ èçìåíÿëîñüïðèìåðíî îò 4 � 1015 äî 2 � 1018 àòîìîâ/èìïóëüñ âñëó÷àå ãåëèÿ. Â ñëó÷àå äðóãèõ ãàçîâ Nfl áûëî â2�5 ðàç ìåíüøå. Ìåòîä èçìåðåíèÿ ÷èñëà ìîëåêóë âèìïóëüñå ïîäðîáíî îïèñàí â ðàáîòàõ [20; 33; 34℄. Âñëó÷àå èíåðòíûõ ãàçîâ èçìåðåíèå Nfl ïðîâîäèëîñüñ ïîìîùüþ èîíèçàöèîííîé ëàìïû ÏÌÈ-10. Àáñî�ëþòíàÿ êàëèáðîâêà ëàìïû ïðîâîäèëàñü íà îñíîâåèçìåðåíèé ðàñõîäà ãàçà èç ãàçîâîé ñèñòåìû çà nèìïóëüñîâ ñîïëà. Îáúåì ñèñòåìû, à òàêæå äàâëåíèåãàçà â íåé áûëè èçâåñòíû.854



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 5 (11), 2008 Èññëåäîâàíèå êëàñòåðèçàöèè àòîìîâ è ìîëåêóë : : :×òîáû ïðîäåìîíñòðèðîâàòü íàáëþäåíèå ñèãíà�ëîâ ðàçíîé ïîëÿðíîñòè, íàìè áûëè âûïîëíåíû ýêñ�ïåðèìåíòû ïî äåòåêòèðîâàíèþ ñ ïîìîùüþ ÏÝÏ èí�òåíñèâíûõ èìïóëüñíûõ ìîëåêóëÿðíûõ ïó÷êîâ He èCH4, èìåþùèõ ðàçëè÷íóþ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ.Ìîëåêóëÿðíûå ïó÷êè, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ ðàçíû�ìè âåëè÷èíàìè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, íàìè áûëèïîëó÷åíû çà ñ÷åò �îðìèðîâàíèÿ ñêà÷êà óïëîòíå�íèÿ [35�37℄ ïåðåä òâåðäîé ïîâåðõíîñòüþ [38�40℄ ïðèâçàèìîäåéñòâèè ñ íåé èíòåíñèâíîãî èìïóëüñíîãîñâåðõçâóêîâîãî ãàçîäèíàìè÷åñêè îõëàæäåííîãî ìî�ëåêóëÿðíîãî ïó÷êà (èëè ïîòîêà). Èçâåñòíî, ÷òî èì�ïóëüñíûå èñòî÷íèêè ìîëåêóëÿðíûõ ïó÷êîâ íåëüçÿîõëàæäàòü äî íèçêèõ òåìïåðàòóð (T � 200 K), ïî�ñêîëüêó èñïîëüçóåìûå â íèõ ìàòåðèàëû (ýëàñòîìå�ðû è ïëàñòèêè) òåðÿþò ñâîè óïðóãèå è ïëàñòè÷åñêèåñâîéñòâà ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå. Â òî æå âðåìÿ ãàçâ ñêà÷êå óïëîòíåíèÿ ëåãêî ìîæíî îõëàæäàòü, à òàê�æå íàãðåâàòü (â òîì ÷èñëå ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì).Ïîýòîìó óêàçàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ìî�ëåêóëÿðíûå ïó÷êè ðàçíîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè.Ñóòü ìåòîäà ïîÿñíÿåò ðèñ. 1. Èíòåíñèâíûé(� 1021 ìîëåêóë/ñð�ñ) øèðîêîàïåðòóðíûé (ðàñõî�äèìîñòü ! � 0:05 ñð) èìïóëüñíûé ìîëåêóëÿðíûéïó÷îê ïàäàë íà îõëàæäàåìûå æèäêèì àçîòîì ìåä�íûé õëàäîïðîâîä è ïðèêðåïëåííóþ ê íåìó ÌÊÏ.Òîëùèíà ïëàñòèíêè ñîñòàâëÿëà L = 4 ìì, äèàìåòðêàíàëîâ â íåé � d0 = 0:5 ìì. �àññòîÿíèå îò ñðåçàñîïëà äî ïîâåðõíîñòè ìíîãîêàíàëüíîé ïëàñòèíêèáûëî ðàâíî 70 ìì. ×òîáû èñêëþ÷èòü âîçìîæíîñòüðàáîòû ïëàñòèíêè â ¾ïðîçðà÷íîì¿ ðåæèìå, îíàïîâîðà÷èâàëàñü íà íåáîëüøîé óãîë � � d0=L � 7Æïî îòíîøåíèþ ê îñè ïàäàþùåãî ïó÷êà.Ïðè âçàèìîäåéñòâèè èíòåíñèâíîãî ñâåðõçâóêîâî�ãî ìîëåêóëÿðíîãî ïó÷êà ñ ÌÊÏ ïåðåä íåé, à òàê�æå â êàíàëàõ ÌÊÏ �îðìèðîâàëñÿ ñêà÷îê óïëîòíå�íèÿ [38�40℄, õàðàêòåðíûå ðàçìåðû êîòîðîãî áûëè ïî�ðÿäêà ñðåäíåé äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ìîëåêóë,� [35; 36℄. Õëàäîïðîâîä è ÌÊÏ ìîãëè òàêæå íàãðå�âàòüñÿ äî òåìïåðàòóðû ïðèìåðíî 450 K ñ ïîìîùüþýëåêòðè÷åñêîãî íàãðåâàòåëÿ. Êîíòðîëü òåìïåðàòó�ðû ÌÊÏ ïðîâîäèëñÿ ñ ïîìîùüþ òåðìîïàðû. Â óñëî�âèÿõ, êîãäà �eff � d0 (�eff � ý��åêòèâíàÿ ñðåä�íÿÿ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ìîëåêóë â êàíàëàõ,�eff > � [14℄), ãàç â êàíàëàõ óñïåâàë îõëàæäàòüñÿëèáî íàãðåâàòüñÿ äî òåìïåðàòóðû ñòåíîê, â ðåçóëü�òàòå ÷åãî èç ñêà÷êà óïëîòíåíèÿ ãåíåðèðîâàëñÿ ïó÷îêíèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ [25�27℄ èëè âûñîêîýíåðãåòè÷å�ñêèõ [41�43℄ ìîëåêóë.Â ýêñïåðèìåíòàõ èçìåðÿëèñü âðåìÿïðîëåòíûåñïåêòðû èññëåäóåìûõ àòîìîâ è ìîëåêóë â ïó÷êå íàðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ îò ñîïëà. Èç ýòèõ ñïåêòðîâ

îïðåäåëÿëèñü ñêîðîñòè ÷àñòèö â ïó÷êå. Ïðè èññëå�äîâàíèè êëàñòåðèçàöèè àòîìîâ è ìîëåêóë íàìè èç�ìåðÿëèñü òàêæå çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû ïèðîýëåê�òðè÷åñêîãî ñèãíàëà è ñêîðîñòè ÷àñòèö â ïó÷êå îòäàâëåíèÿ ãàçà â èñòî÷íèêå. Êðîìå ýòîãî, èçìåðÿëîñü÷èñëî àòîìîâ (ìîëåêóë) Nfl, âûõîäÿùèõ èç ñîïëà çàèìïóëüñ.Êàê ñëåäóåò èç ñîîòíîøåíèÿ (1), èíäóöèðîâàí�íûé íà ïðèåìíèêå ñèãíàë ïðîïîðöèîíàëåí ÷èñëó÷àñòèö â ïó÷êå è ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿãàçà íàä ñîïëîì. Îäíàêî ñ íà÷àëîì �îðìèðîâàíèÿêëàñòåðîâ òåìï ðîñòà àìïëèòóäû ñèãíàëà çàìåä�ëÿåòñÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè ñòîëêíîâåíèèñ ïîâåðõíîñòüþ äåòåêòîðà êëàñòåðû äèññîöèèðóþò.Ýíåðãèÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ èõ äèññîöèàöèè (èñïàðå�íèÿ), îòíèìàåòñÿ îò ïîâåðõíîñòè äåòåêòîðà. Êðîìåòîãî, ïî ìåðå �îðìèðîâàíèÿ êëàñòåðîâ óìåíüøàåò�ñÿ ñêîðîñòü ÷àñòèö â ïó÷êå [44℄, ÷òî ïðèâîäèò êóìåíüøåíèþ ýíåðãèè ïàäàþùåãî ïó÷êà. Â ðåçóëüòà�òå, ïðè âûñîêîé ñòåïåíè êëàñòåðèçàöèè ïó÷êà ìî�æåò íàáëþäàòüñÿ äàæå èçìåíåíèå ïîëÿðíîñòè ñèãíà�ëà (ñì. ðàçä. 6). Ñëåäîâàòåëüíî, íà îñíîâå ýâîëþöèèñèãíàëà ñ äåòåêòîðà, à òàêæå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèéçàâèñèìîñòè àìïëèòóäû ñèãíàëà è ñêîðîñòè ÷àñòèöâ ïó÷êå îò äàâëåíèÿ ãàçà íàä ñîïëîì ìîæíî ñóäèòüî íà÷àëå êëàñòåðèçàöèè àòîìîâ è ìîëåêóë â ñòðóå.6. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÍà ðèñ. 2 ïîêàçàíà ýâîëþöèÿ ñèãíàëà, èíäóöèðî�âàííîãî íà ÏÝÏ âòîðè÷íûì ìîëåêóëÿðíûì ïó÷êîìHe ïî ìåðå ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ãàçà â èñòî÷�íèêå ïó÷êà (â ñêà÷êå óïëîòíåíèÿ) îò T0 � 295 Käî T0 � 80 K. Âèäíî, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè òåìïåðà�òóðû ïîëÿðíîñòü èíäóöèðîâàííîãî íà ÏÝÏ ñèãíà�ëà ìåíÿåòñÿ: ïîëîæèòåëüíûé ñèãíàë ñòàíîâèòñÿ îò�ðèöàòåëüíûì. Ïðè òåìïåðàòóðå ÌÊÏ îêîëî 120 Kèíäóöèðîâàííûé íà ïðèåìíèêå ñèãíàë ïðàêòè÷åñêèðàâåí íóëþ äëÿ àòîìîâ, ñêîðîñòè êîòîðûõ óäîâëå�òâîðÿþò ñîîòíîøåíèþ (6). Àòîìû âûñîêîýíåðãåòè�÷åñêîãî êðûëà ñêîðîñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àòîìîâ âïó÷êå èíäóöèðóþò ïîëîæèòåëüíûé ñèãíàë, à íèçêî�ýíåðãåòè÷åñêîãî êðûëà � îòðèöàòåëüíûé. Â ñëó÷àåî÷åíü óçêîãî ñêîðîñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö âïó÷êå ñèãíàë ïðè îïðåäåëåííîé ñêîðîñòè (ïðè îïðå�äåëåííîé òåìïåðàòóðå ãàçà â èñòî÷íèêå ïó÷êà) ìî�æåò ïðàêòè÷åñêè ðàâíÿòüñÿ íóëþ.Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ñèãíàëû, èíäóöèðîâàííûå íàÏÝÏ êëàñòåðíûìè ïó÷êàìè Xe è CO2 ïðè äàâëåíèèãàçà íàä ñîïëîì 3 àòì. Ïðè óêàçàííîì äàâëåíèè âå�ðîÿòíîñòü êëàñòåðèçàöèè ýòèõ ãàçîâ î÷åíü âûñîêà855
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�èñ. 2. Ýâîëþöèÿ ñèãíàëà ñ äåòåêòîðà ïî ìåðåóìåíüøåíèÿ òåìïåðàòóðû T0 ãàçà (He) â èñòî÷íèêåâòîðè÷íîãî ìîëåêóëÿðíîãî ïó÷êà (â ñêà÷êå óïëîòíå-íèÿ): T0 � 295 (à), 120 (á ), 80 (â) K(ñì. íèæå ýòîò ðàçäåë). Âèäíî, ÷òî ñèãíàëû èìåþòâ îñíîâíîì îòðèöàòåëüíóþ ïîëÿðíîñòü. Îäíàêî â îò�ëè÷èå îò ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2, âäàííîì ñëó÷àå îñíîâíîé ïðè÷èíîé ãåíåðàöèè îòðè�öàòåëüíîãî ñèãíàëà ÿâëÿåòñÿ íå íèçêàÿ ýíåðãèÿ ÷àñ�òèö â ïó÷êå, à ïåðåäà÷à ýíåðãèè îò ïîâåðõíîñòè äå�òåêòîðà êëàñòåðàì íà èõ äèññîöèàöèþ ïðè êîíòàêòåñ ïîâåðõíîñòüþ.Îòìåòèì, ÷òî êëàñòåðèçàöèÿ àòîìîâ è ìîëåêóëïðè ãàçîäèíàìè÷åñêîì ðàñøèðåíèè ãàçà íà âûõîäåèç ñîïëà äîâîëüíî õîðîøî èçó÷åíà (ñì., íàïðèìåð,[1; 4; 5℄). Âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ êëàñòåðîâ â ñîï�ëîâûõ èñòî÷íèêàõ îïðåäåëÿåòñÿ ¾ïàðàìåòðîì Õàãå�íû¿ [45; 46℄, êîòîðûé äàåòñÿ âûðàæåíèåì�� = k (d= tg�)0:85p0T 2:290 ; (9)ãäå d � äèàìåòð îòâåðñòèÿ ñîïëà (â ìèêðîíàõ), � �óãîë, ðàâíûé ïîëîâèíå óãëà êîíóñà ðàñõîäÿùåéñÿ ÷à�
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�èñ. 3. Ñèãíàëû ñ äåòåêòîðà, èíäóöèðîâàííûå ìî-ëåêóëÿðíûìè ïó÷êàìè Xe (à), CO2 (á ). Äàâëåíèåãàçà íàä ñîïëîì â îáîèõ ñëó÷àÿõ ðàâíî 3 àòì. Àì-ïëèòóäà ïîäàâàåìîãî íà ñîïëî íàïðÿæåíèÿ ñîñòàâ-ëÿåò Un = 3:4 êÂ. �àññòîÿíèå îò ñîïëà äî äåòåêòî-ðà � 143 ììñòè ñîïëà, p0 � äàâëåíèå íàä ñîïëîì (â ìèëëèáà�ðàõ), T0 � òåìïåðàòóðà ãàçà äî ðàñøèðåíèÿ, k �êîíñòàíòà, êîòîðàÿ çàâèñèò îò òèïà ãàçà (k � 5500äëÿ Xe, 2900 äëÿ Kr, 1700 äëÿ Ar, 180 äëÿ Ne, 4äëÿ He [47℄). �åçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàþò,÷òî ý��åêòèâíàÿ êëàñòåðèçàöèÿ ãàçà íà÷èíàåòñÿ òî�ãäà, êîãäà ïàðàìåòð �� íà÷èíàåò ïðåâûøàòü âåëè÷è�íó 300.Íàèáîëåå òðóäíî êîíäåíñèðóåìûì ãàçîì ÿâëÿåò�ñÿ ãåëèé. Âìåñòå ñ òåì, êëàñòåðû ãåëèÿ ïðèâëåêà�þò áîëüøîå âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé. Ýòî ñâÿçà�íî, ãëàâíûì îáðàçîì, ñ âîçìîæíîñòüþ èññëåäîâàíèÿñïåêòðîâ ìîëåêóë è êëàñòåðîâ âíóòðè êàïåëåê ãå�ëèÿ è èçó÷åíèÿ àòîìàðíî-ìîëåêóëÿðíûõ ïðîöåññîââ óñëîâèÿõ î÷åíü íèçêîé òåìïåðàòóðû (T � 0:4 K),êîòîðûå èìåþò ìåñòî âíóòðè èëè íà ïîâåðõíîñòè íà�íîêàïåëåê (êëàñòåðîâ) ñâåðõòåêó÷åãî ãåëèÿ [48�51℄.Êàê ñëåäóåò èç ñîîòíîøåíèÿ (9), âåðîÿòíîñòü �îðìè�ðîâàíèÿ êëàñòåðîâ ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿè óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû ãàçà â èñòî÷íèêå. Ïî�ýòîìó ïðè ïîëó÷åíèè êëàñòåðîâ â ñîïëîâûõ èñòî÷�íèêàõ, ðàáîòàþùèõ â íåïðåðûâíîì ðåæèìå, îáû÷�856
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè ÷èñëà àòîìîâ ãåëèÿ, âûõîäÿ-ùèõ èç ñîïëà çà îäèí èìïóëüñ (êðèâàÿ 1 ), è àìïëè-òóäû ïèðîýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà S (êðèâàÿ 2 ) îòäàâëåíèÿ ãåëèÿ íàä ñîïëîì. �àññòîÿíèå îò ñîïëà äîäåòåêòîðà 173 ìì, Un = 3:4 êÂHe
1400

1800

1600

Ñêîðîñòü, ì/ñ
4

p0, àòì0 1 2 3 5 6 7�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ÷àñòèö â ïó÷êå îòäàâëåíèÿ ãåëèÿ íàä ñîïëîì, Un = 3:4 êÂíî èñïîëüçóþòñÿ äîâîëüíî âûñîêèå äàâëåíèÿ è íèç�êèå òåìïåðàòóðû ãàçà â èñòî÷íèêå (p0 � 1�6 àòì,T0 � 200 K) [44; 50℄. Â îïèñûâàåìûõ íàìè ýêñïå�ðèìåíòàõ ãàç íàä ñîïëîì íàõîäèëñÿ ïðè êîìíàòíîéòåìïåðàòóðå (T0 � 295 K). Îäíàêî èñïîëüçîâàíèåñðàâíèòåëüíî âûñîêèõ äàâëåíèé (äî 7 àòì) è êîíóñ�íîãî ñîïëà ñ ìàëûì óãëîì ðàñòâîðà êîíóñà (� = 7Æ)ïîçâîëèëî íàì íàáëþäàòü �îðìèðîâàíèå êëàñòåðîâìíîãèõ ãàçîâ (Ar, Kr, Xe, H2, D2, CO2, CH4), â òîì÷èñëå ãåëèÿ.Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ÷èñëà àòîìîâãåëèÿ Nfl, âûõîäÿùèõ èç ñîïëà çà èìïóëüñ, è àì�ïëèòóäû ïèðîýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà S îò äàâëåíèÿ

ãàçà íàä ñîïëîì. Âèäíî, ÷òî Nfl ðàñòåò ñ óâåëè÷å�íèåì äàâëåíèÿ âïëîòü äî 7 àòì, íå äîñòèãàÿ çíà�÷åíèÿ íàñûùåíèÿ. Äðóãîå ïîâåäåíèå èìååò çàâèñè�ìîñòü èíäóöèðîâàííîãî íà ÏÝÏ ñèãíàëà îò äàâëå�íèÿ ãàçà â èñòî÷íèêå. Ïðè p0 � 4 àòì íàáëþäàåò�ñÿ íàñûùåíèå ñèãíàëà, ÷òî ñâÿçàíî ñ ý��åêòèâíîéêëàñòåðèçàöèåé ãåëèÿ â ñòðóå. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿòàêæå ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé çàâèñèìîñòè ñêîðî�ñòè ÷àñòèö îò äàâëåíèÿ ãàçà íàä ñîïëîì, êîòîðûåïðèâåäåíû íà ðèñ. 5. Â îáëàñòè ìàëûõ äàâëåíèé(p0 � 1 àòì) èìååò ìåñòî óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ÷àñ�òèö ñ óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òðàíñ��îðìàöèåé âñå áîëüøåé äîëè òåïëîâîé ýíåðãèè àòî�ìîâ â íàïðàâëåííîå äâèæåíèå ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ÷èñëà ñòîëêíîâåíèé ïðè ðàñøèðåíèè. Â îáëàñòè äàâ�ëåíèé (p0 � 1�1.5 àòì) äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿñêîðîñòü ÷àñòèö â ïó÷êå, ïîñëå ÷åãî íàáëþäàåòñÿóìåíüøåíèå èõ ñêîðîñòè ñ óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿ ãå�ëèÿ íàä ñîïëîì. Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ÷àñòèö óìåíüøà�åòñÿ ïðèìåðíî îò 1750 ì/ñ ïðè p0 � 1�1.5 àòì äî1500 ì/ñ ïðè p0 � 6 àòì. Ýòî ñâÿçàíî ñ �îðìèðîâà�íèåì êëàñòåðîâ â ñòðóå [44; 50℄. Ïîðîãîâîå äàâëåíèå,ïðè êîòîðîì íà÷èíàåòñÿ �îðìèðîâàíèå êëàñòåðîâ,ñîñòàâëÿåò p0;th � 1:5 àòì.Èññëåäîâàíèÿ ñ äðóãèìè ãàçàìè òàêæå ïîêàçàëè,÷òî êëàñòåðèçàöèÿ ÷àñòèö â ñòðóå çàìåòíî âëèÿåòíà õàðàêòåð çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû ïèðîýëåêòðè÷å�ñêîãî ñèãíàëà îò äàâëåíèÿ ãàçà íàä ñîïëîì. �åçóëü�òàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6. Çàìåòèì, ÷òî ïðèâåäåí�íûå íà ðèñ. 6 ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè Un = 3:2 êÂ.×èñëî ÷àñòèö, âûõîäÿùèõ èç ñîïëà çà èìïóëüñ, ïðèýòîì áûëî ïðèìåðíî â äâà ðàçà ìåíüøå, ÷åì ïðèUn = 3:4 êÂ. Âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå òðóäíî êîíäåíñèðó�åìûõ ãàçîâ (He, H2) ïèðîýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë çíà�÷èòåëüíî áûñòðåå ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿ,÷åì â ñëó÷àå ëåãêî êîíäåíñèðóåìûõ ãàçîâ (Kr, Xe,CO2). Òàê, â ñëó÷àå Xe è CO2 óæå ïðè äàâëåíèÿõãàçà íàä ñîïëîì p0 � 0:5 àòì ïèðîýëåêòðè÷åñêèéñèãíàë èìååò òåíäåíöèþ ê íàñûùåíèþ, â òî âðåìÿêàê, íàïðèìåð, â ñëó÷àå He è H2 òàêàÿ òåíäåíöèÿíàáëþäàåòñÿ ëèøü ïðè äîâîëüíî âûñîêîì äàâëåíèè(p0 � 4�5 àòì). Ôîðìèðîâàíèå êëàñòåðîâ êñåíîíàíàáëþäàëîñü íàìè ïðè äàâëåíèè p0 � 0:15 àòì, àêëàñòåðîâ CO2 � ïðè p0 � 0:2 àòì. Ïðîìåæóòî÷íîåïîëîæåíèå çàíèìàþò Ar è CH4. Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíûçàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ÷àñòèö â ïó÷êå îò äàâëåíèÿ ãà�çà íàä ñîïëîì äëÿ He, CH4 è Kr. Âèäíî, ÷òî ïîñëåäîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ñêîðîñòü ÷àñ�òèö â ïó÷êå íà÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñ�îðìèðîâàíèåì è ðîñòîì êëàñòåðîâ â ñòðóå ïî ìåðåóâåëè÷åíèÿ äàâëåíèÿ ãàçà íàä ñîïëîì.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äàæå â ñëó÷àå ý��åêòèâ�857
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû ïèðîýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà S îò äàâëåíèÿ ãàçà íàä ñîïëîì äëÿ ðÿäà àòîìàðíûõ(à) è ìîëåêóëÿðíûõ (á ) ãàçîâ. �àññòîÿíèå îò ñîïëà äî äåòåêòîðà 173 ìì, Un = 3:2 êÂÒàáëèöà 1. Èçìåðåííûå êèíåòè÷åñêèå ýíåðãèè êëàñòåðîâ â èìïóëüñíîì ïó÷êå â ðàñ÷åòå íà îäíó ÷àñòèöó, ýíåðãèèñâÿçè (äèññîöèàöèè) êëàñòåðîâ [52℄ è ïîêàçàòåëü àäèàáàòû äëÿ ãàçîâ [31℄Ïàðàìåòð He Ar Kr Xe H2 D2 CH4 CO2Ekin, ìýÂ � 60 � 60 � 60 � 60 � 90 � 90 � 110 � 110"b, ìýÂ � 10�3 12.3 17.3 24.4 85 (T � 300 K) 1.66 1.67 1.67 1.7 1.4 1.4 1.31 1.3íîé êëàñòåðèçàöèè ÷àñòèö â ñòðóå îòðèöàòåëüíûéñèãíàë íà ÏÝÏ èíäóöèðóåòñÿ íå âñåãäà. Ïîëÿðíîñòüíàâåäåííîãî íà äåòåêòîðå ñèãíàëà çàâèñèò îò ñîîòíî�øåíèÿ ìåæäó ïîëíîé ýíåðãèåé (êèíåòè÷åñêîé ïëþñâíóòðåííåé) è ýíåðãèåé äèññîöèàöèè êëàñòåðà â ðàñ�÷åòå íà îäíó ÷àñòèöó. Åñëè ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ïàäàþ�ùåãî íà äåòåêòîð êëàñòåðà çíà÷èòåëüíî áîëüøå ýíåð�ãèè ED , êîòîðàÿ ðàñõîäóåòñÿ íà äèññîöèàöèþ (�ðàã�ìåíòàöèþ) êëàñòåðà ïðè ñòîëêíîâåíèè ñ ïîâåðõíî�ñòüþ äåòåêòîðà, òàê ÷òî âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå(Ekin +E)�ED > kBTs; (10)òî íà äåòåêòîðå áóäåò èíäóöèðîâàòüñÿ ïîëîæèòåëü�íûé ñèãíàë. Åñëè æå âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå(Ekin +E)�ED < kBTs; (11)òî èíäóöèðóåòñÿ îòðèöàòåëüíûé ñèãíàë. Òàêèì îá�

ðàçîì, ÷åì áîëüøå ýíåðãèÿ ñâÿçè ÷àñòèö â êëàñòå�ðå (íàïðèìåð, Kr, Xe), òåì áîëüøå âåðîÿòíîñòü òî�ãî, ÷òî ÏÝÏ áóäåò èíäóöèðîâàòü îòðèöàòåëüíûéñèãíàë. Â ñëó÷àå æå, åñëè ýíåðãèè ñâÿçè ÷àñòèö âêëàñòåðå (èëè òåïëîòà ïàðîîáðàçîâàíèÿ) ñóùåñòâåí�íî ìåíüøå èõ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè (íàïðèìåð, He,Ar) (ñì. òàáë. 1), âåðîÿòíîñòü �îðìèðîâàíèÿ îòðè�öàòåëüíîãî ñèãíàëà ìàëà. Óìåíüøåíèå ñèãíàëà áó�äåò íàáëþäàòüñÿ ëèøü ïðè ý��åêòèâíîé êëàñòåðè�çàöèè, ãëàâíûì îáðàçîì, èç-çà óìåíüøåíèÿ ñêîðîñòè÷àñòèö â ïó÷êå, à îòðèöàòåëüíûé ñèãíàë íà ÏÝÏáóäåò èíäóöèðîâàòüñÿ òîëüêî â ñëó÷àå äåòåêòèðîâà�íèÿ íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ êëàñòåðíûõ (èëè ìîëåêó�ëÿðíûõ) ïó÷êîâ, êîãäà çàâåäîìî âûïîëíÿåòñÿ óñëî�âèå (11). Îòìåòèì çäåñü, ÷òî èìåííî ïîýòîìó îòðè�öàòåëüíûé ñèãíàë íà ÏÝÏ â ïåðâóþ î÷åðåäü èíäó�öèðóþò ÷àñòèöû, ïðèíàäëåæàùèå íèçêîýíåðãåòè÷å�858
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CH4KrHe�èñ. 7. Çàâèñèìîñòè ñêîðîñòåé ÷àñòèö â ïó÷êå îòäàâëåíèÿ ãàçà íàä ñîïëîì â ñëó÷àå He, CH4 è Kr,Un = 3:2 êÂñêîìó êðûëó ñêîðîñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö âïó÷êå (ñì. ðèñ. 2, 3).Èç àíàëèçà ïîëó÷åííûõ íàìè äàííûõ ìû îïðåäå�ëèëè ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ äàâëåíèé, ïðè êîòîðûõ íà�áëþäàåòñÿ êëàñòåðèçàöèÿ ãàçîâ â ñòðóå. �åçóëüòàòûïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. Â òàáëèöå ïðèâåäåíû òàêæåçíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà Õàãåíû, âû÷èñëåííûå íà îñíîâåñîîòíîøåíèÿ (9), äëÿ íåêîòîðûõ èñïîëüçóåìûõ íàìèãàçîâ ïðè äàâëåíèè íàä ñîïëîì p0 = 1 àòì. Îòìåòèì,îäíàêî, ÷òî äèíàìèêà ðàñøèðåíèÿ ãàçà èç èìïóëüñ�íûõ ñîïåë ìîæåò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò äèíà�ìèêè ðàñøèðåíèÿ èç íåïðåðûâíûõ èñòî÷íèêîâ, äëÿêîòîðûõ ïîëó÷åíî ñîîòíîøåíèå (9). Íà äèíàìèêóðàñøèðåíèÿ ãàçà è �îðìèðîâàíèå êëàñòåðîâ ñèëüíîâëèÿåò òàêæå ãåîìåòðèÿ ñîïëà, îñîáåííî äëèíà êàíà�ëà â óçêîé ÷àñòè ñîïëà [1; 4℄. Â èñïîëüçóåìîì íàìèñîïëå äëèíà êàíàëà ñîñòàâëÿëà îêîëî 1.5 ìì. Ïîýòî�ìó âîçìîæíî, ÷òî â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ êëàñòåðè�çàöèÿ ãàçîâ ïðè èñïîëüçóåìûõ äàâëåíèÿõ ïðîèñõî�äèëà áîëåå ý��åêòèâíî, ÷åì ýòî èìååò ìåñòî ïðèðàñøèðåíèè ãàçà íà âûõîäå èç íåïðåðûâíîãî ñîïëàñ òàêèì æå êðèòè÷åñêèì äèàìåòðîì îòâåðñòèÿ, íîìàëîé äëèíîé êàíàëà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðèìåíÿåìûé íàìè ìåòîäè ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íå ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòüñðåäíèé ðàçìåð êëàñòåðîâ, êîòîðûå �îðìèðîâàëèñüâ íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ. Îäíàêî â ñëó÷àå áëàãîðîä�íûõ ãàçîâ ðàçìåð êëàñòåðîâ ìîæíî ãðóáî îöåíèòüèñõîäÿ èç ðåàëèçóåìûõ â ýêñïåðèìåíòàõ çíà÷åíèéïàðàìåòðà Õàãåíû �� (òàáë. 2) è ñóùåñòâóþùèõ âëèòåðàòóðå äàííûõ î ðåçóëüòàòàõ èçìåðåíèé çàâè�ñèìîñòè ñðåäíåãî ðàçìåðà êëàñòåðîâ îò ýòîãî ïà�ðàìåòðà [46; 53; 54℄ (ñì. òàêæå ðàáîòû [1; 4℄). Òàê,èç óêàçàííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî ñðåäíèé ðàç�ìåð êëàñòåðîâ ñîñòàâëÿåò N � 4�5 ïðè �� � 300 èN � 300 ïðè �� � 1000. Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî âíàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ ïðè äàâëåíèÿõ ãàçà íàä ñîï�ëîì p0 � 5 àòì ñðåäíèé ðàçìåð êëàñòåðîâ â ñëó÷àåãåëèÿ, âåðîÿòíî, íàõîäèëñÿ â äèàïàçîíå N � 5�10,â ñëó÷àå àðãîíà � N � 102, à â ñëó÷àå êðèïòîíà èêñåíîíà � N � 103.7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå ïðåäëîæåí ìåòîä èññëåäîâàíèÿ êëàñòå�ðèçàöèè àòîìîâ è ìîëåêóë â èìïóëüñíîé ãàçîäèíàìè�÷åñêîé ñòðóå ñ ïîìîùüþ íåîõëàæäàåìîãî ïèðîýëåê�òðè÷åñêîãî ïðèåìíèêà, èìåþùåãî âðåìåííîå ðàçðå�øåíèå 3�5 ìêñ. Èçó÷åíû îñîáåííîñòè äåòåêòèðîâà�íèÿ ìîëåêóëÿðíûõ è êëàñòåðíûõ ïó÷êîâ ñ ïîìîùüþÏÝÏ. Èññëåäîâàíà êëàñòåðèçàöèÿ ðÿäà ãàçîâ (He,Ar, Kr, Xe, H2, D2, CO2, CH4) ïðè ãàçîäèíàìè÷å�ñêîì ðàñøèðåíèè íà âûõîäå èç ñîïëà. Îïðåäåëåíûïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ äàâëåíèé íàä ñîïëîì, ïðè êîòî�ðûõ íà÷èíàåòñÿ êëàñòåðèçàöèÿ ÷àñòèö â ñòðóå. Ïîëó�÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò íàõîäèòü îïòèìàëü�íûå óñëîâèÿ äëÿ ãåíåðàöèè èíòåíñèâíûõ êëàñòåð�íûõ ïó÷êîâ.Ïðåäëîæåííûé ìåòîä îñíîâàí íà èçìåðåíèèíåñêîëüêèõ ïàðàìåòðîâ � �îðìû è ïîëÿðíîñòè ñèã�íàëà ñ äåòåêòîðà, çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû ñèãíàëàè ÷èñëà ìîëåêóë, âûõîäÿùèõ èç ñîïëà çà èìïóëüñ,îò äàâëåíèÿ � è èõ ñîïîñòàâëåíèÿ ìåæäó ñîáîé,à òàêæå íà èçìåðåíèè ñêîðîñòè ÷àñòèö â ïó÷êå.Ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî óêàçàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò859
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