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ÈÇÌÅ�ÅÍÈÅ ÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�Û ÍÀÍÎ×ÀÑÒÈÖ (CO2)NÂ ÊËÀÑÒÅ�ÍÎÌ ÏÓ×ÊÅ Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ ÌÎËÅÊÓË SF6,ÈÑÏÎËÜÇÓÅÌÛÕ Â ÊÀ×ÅÑÒÂÅ ÌÈÍÈÀÒÞ�ÍÛÕÇÎÍÄÎÂ-ÒÅ�ÌÎÌÅÒ�ÎÂ�. Í. Ìàêàðîâ a*, À. Í. Ïåòèí a;baÈíñòèòóò ñïåêòðîñêîïèè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142190, Òðîèöê, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿbÒðîèöêèé èíñòèòóò èííîâàöèîííûõ è òåðìîÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé142190, Òðîèöê, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 9 ñåíòÿáðÿ 2009 ã.Îïèñàí ìåòîä è ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû áîëüøèõ âàí-äåð-âààëüñîâûõ êëàñ-òåðîâ (íàíî÷àñòèö) (CO2)N (N � 102 � ÷èñëî ìîíîìåðîâ â êëàñòåðå) â êëàñòåðíîì ïó÷êå ñ ïîìîùüþìîëåêóë SF6, èñïîëüçóåìûõ â êà÷åñòâå ìèíèàòþðíûõ çîíäîâ-òåðìîìåòðîâ. Ìîëåêóëû SF6 çàõâàòûâà-þòñÿ êëàñòåðàìè (CO2)N â ïåðåñåêàþùèõñÿ êëàñòåðíîì è ìîëåêóëÿðíîì ïó÷êàõ è ÷åðåç îïðåäåëåííîåâðåìÿ ñóáëèìèðóþò (èñïàðÿþòñÿ) ñ ïîâåðõíîñòè êëàñòåðîâ, íåñÿ èí�îðìàöèþ î ñêîðîñòè è òåìïåðà-òóðå (âíóòðåííåé ýíåðãèè) êëàñòåðîâ. Âûïîëíåíû ýêñïåðèìåíòû ïî äåòåêòèðîâàíèþ óêàçàííûõ ìîëåêóëñ ïîìîùüþ íåîõëàæäàåìîãî ïèðîýëåêòðè÷åñêîãî ïðèåìíèêà è ìåòîäà èí�ðàêðàñíîãî ìíîãî�îòîííîãîâîçáóæäåíèÿ. Ïîëó÷åíû ñïåêòðû ìíîãî�îòîííîãî ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóë, ñóáëèìèðîâàâøèõ ñ ïîâåðõíîñòèêëàñòåðîâ. Íà îñíîâå ýòèõ ñïåêòðîâ è èõ ñîïîñòàâëåíèÿ ñ ÈÊ-ñïåêòðàìè ìíîãî�îòîííîãî ïîãëîùåíèÿSF6 â èñõîäíîì ìîëåêóëÿðíîì ïó÷êå ñäåëàíû îöåíêè òåìïåðàòóðû íàíî÷àñòèö (CO2)N â êëàñòåðíîìïó÷êå: Tl < 150 K. Ìåòîäîì âðåìÿïðîëåòíûõ èçìåðåíèé, âûïîëíåííûõ ñ ïîìîùüþ ïèðîýëåêòðè÷å-ñêîãî ïðèåìíèêà è èìïóëüñíîãî CO2-ëàçåðà, èçìåðåíà ñêîðîñòü (êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ) ìîëåêóë SF6,ñóáëèìèðîâàâøèõ ñ ïîâåðõíîñòè êëàñòåðîâ, è îïðåäåëåíà òåìïåðàòóðà êëàñòåðîâ: Tl = 105 � 15 K.�àññìàòðèâàþòñÿ �àêòîðû, âëèÿþùèå íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû êëàñòåðîâ è íàíî÷àñòèö.Îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà êîëåáàòåëüíî-îõëàæäåííûõ äîíèçêèõ òåìïåðàòóð ìîëåêóë.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ ìíîãî èññëåäîâàíèé ïðîâî�äèòñÿ ñ êëàñòåðàìè è íàíî÷àñòèöàìè [1�8℄. Îòìå�òèì, ÷òî êëàñòåðû ñ ÷èñëîì ÷àñòèö N � 102 è íà�íî÷àñòèöû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îäíè è òå æå àíñàì�áëè ÷àñòèö. Áîëüøîé íàó÷íûé è ïðàêòè÷åñêèé èí�òåðåñ ê èññëåäîâàíèþ êëàñòåðîâ è íàíî÷àñòèö îáó�ñëîâëåí èõ óíèêàëüíûìè ñâîéñòâàìè, ðàçìåðíûìèý��åêòàìè, à òàêæå èõ ïðèìåíåíèåì â íàíîòåõíîëî�ãèè äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ìèíèàòþðíûõ áûñòðîäåéñòâó�þùèõ ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ è ñèñòåì ñ áîëüøîé ïà�ìÿòüþ, äëÿ íàíåñåíèÿ òîíêèõ ïëåíîê, ïîëó÷åíèÿ íî�âûõ ìàòåðèàëîâ è îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè [1�5℄. Ìå�*E-mail: gmakarov�isan.troitsk.ru

òàëëè÷åñêèå è êîìïîçèòíûå êëàñòåðû è íàíî÷àñòè�öû ïðèâëåêàþò â ïîñëåäíåå âðåìÿ áîëüøîé èíòåðåñòàêæå â ñâÿçè ñ èõ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå îáúåê�òîâ äëÿ ïîèñêà íîâûõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõ�ïðîâîäíèêîâ [6; 9; 10℄. Èñïîëüçîâàíèå êëàñòåðîâ è íà�íî÷àñòèö äëÿ óêàçàííûõ öåëåé ïðåäïîëàãàåò çíàíèåèõ �èçè÷åñêèõ, õèìè÷åñêèõ è òåðìîäèíàìè÷åñêèõñâîéñòâ.Îäíèì èç íàèáîëåå âàæíûõ �èçè÷åñêèõ ïàðà�ìåòðîâ êëàñòåðîâ è íàíî÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ èõ òåìïå�ðàòóðà (âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ). Îò íåå çàâèñÿò ìíî�ãèå ñâîéñòâà êëàñòåðîâ, â òîì ÷èñëå ïîëÿðèçóå�ìîñòü, ìàãíèòíûé ìîìåíò, ïîòåíöèàë èîíèçàöèè,îïòè÷åñêèé îòêëèê, à òàêæå ñòðóêòóðà è êîí�è�ãóðàöèÿ êëàñòåðà, �àçîâîå ñîñòîÿíèå (ñì., íàïðè�ìåð, íåäàâíèé îáçîð [7℄ è ïðèâåäåííûå â íåì ññûë�646



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 4, 2010 Èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû íàíî÷àñòèö : : :êè). Îò òåìïåðàòóðû êëàñòåðîâ ñèëüíî çàâèñÿò �è�çèêî-õèìè÷åñêèå ïðîöåññû ñ ó÷àñòèåì êëàñòåðîâ èêëàñòåðíûõ ïó÷êîâ, â òîì ÷èñëå ñêîðîñòè �ðàãìåí�òàöèè (èñïàðåíèÿ) è õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, êàíàëû�ðàãìåíòàöèè, ñêîðîñòè è êàíàëû ðåëàêñàöèè ýíåð�ãèè [7℄. Ïîýòîìó àêòóàëüíîé è âàæíîé çàäà÷åé ÿâ�ëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè êëàñòåðîâè íàíî÷àñòèö è ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ èõ òåìïåðàòóðû.Ñóùåñòâóåò ðÿä ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðà�òóðû êëàñòåðîâ è íàíî÷àñòèö [7℄. Îñíîâíûìè èçíèõ ÿâëÿþòñÿ: ìåòîä äè�ðàêöèè ýëåêòðîíîâ [11�15℄;äåòåêòèðîâàíèå ðàâíîâåñíîãî èçëó÷åíèÿ îò âîçáó�æäåííûõ èëè íàãðåòûõ êëàñòåðîâ [16�19℄; èçìåðåíèåòåìïåðàòóðû ïîäëîæêè, íà êîòîðîé àäñîðáèðîâàíûêëàñòåðû [20�22℄; îïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû êëàñ�òåðîâ, ïîëó÷àåìûõ â ñîïëîâûõ èñòî÷íèêàõ áåç ãà�çà-íîñèòåëÿ, íà îñíîâå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåò�ðîâ âåùåñòâà, èç êîòîðîãî ñîñòîÿò êëàñòåðû [23�25℄;èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû âîçáóæäåííûõ è �ðàãìåí�òèðóþùèõ êëàñòåðîâ ïî êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè îòëå�òàþùèõ �ðàãìåíòîâ [24�28℄. Îñîáîå ìåñòî çàíèìàåòóíèêàëüíûé è ïðåöèçèîííûé ìåòîä èçìåðåíèÿ òåì�ïåðàòóðû êëàñòåðîâ (íàíîêàïåëåê) ñâåðõòåêó÷åãî ãå�ëèÿ 4He ïî ñïåêòðàì ÈÊ-ïîãëîùåíèÿ âíåäðåííûõ âíèõ ìîëåêóë [7; 29�32℄.Ìåòîä äè�ðàêöèè ýëåêòðîíîâ [11�15℄ ïðèìåíèìòîëüêî äëÿ áîëüøèõ êëàñòåðîâ (N � 103), èìåþùèõêðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó, â òî âðåìÿ êàê íåáîëü�øèå êëàñòåðû ÷àùå èìåþò àìîð�íóþ ñòðóêòóðó [7℄.Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû êëàñòåðîâ ïóòåìäåòåêòèðîâàíèÿ ðàâíîâåñíîãî èçëó÷åíèÿ [16�19℄ ïðè�ìåíÿåòñÿ â ñëó÷àå ãîðÿ÷èõ èëè âîçáóæäåííûõ êëàñ�òåðîâ. Òåìïåðàòóðà áîëüøèõ êëàñòåðîâ, ïîëó÷àå�ìûõ â ñîïëîâûõ èñòî÷íèêàõ áåç ãàçà-íîñèòåëÿ, îöå�íèâàåòñÿ [7; 23�25℄ íà îñíîâå ñîîòíîøåíèÿ�EevkBTl � ; (1)ãäå �Eev � ýíåðãèÿ ïàðîîáðàçîâàíèÿ íà îäíó ÷àñòè�öó, kB � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, Tl � òåìïåðàòóðàêëàñòåðà è  � ïàðàìåòð �ñïàííà [7; 23�25℄. Óêàçàí�íûé ïàðàìåòð ðàâåí ïðèìåðíî 25�30, è îí ïî÷òè íåçàâèñèò îò ìàòåðèàëà êëàñòåðà [7; 24; 25℄.Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû áîëüøèõ êëàñ�òåðîâ (N � 102), îñíîâàííûé íà èçìåðåíèè êèíåòè�÷åñêîé ýíåðãèè îòëåòàþùèõ �ðàãìåíòîâ, ñîñòîèò âòîì [24; 25℄, ÷òî ñðåäíÿÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ "�, ñêîòîðîé àòîì èëè ìîëåêóëà ïîêèäàåò ïîâåðõíîñòüêëàñòåðà, ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ìåðîé òåìïåðàòóðû ïå�ðåõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ. Åñëè ïðîöåññ �ðàãìåíòàöèè

êëàñòåðà îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ òâåðäîé ñ�åðû, òîýòà ñâÿçü óñòàíàâëèâàåòñÿ [24; 25℄ ñîîòíîøåíèåì"� = kBT �l; (2)ãäå T �l � òåìïåðàòóðà ïåðåõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ êëàñ�òåðà. Ñëåäóåò, îäíàêî, îòìåòèòü, ÷òî èçìåðåííàÿ òà�êèì îáðàçîì òåìïåðàòóðà (â ñëó÷àå íåáîëüøèõ êëàñ�òåðîâ) áóäåò ìåíüøå òåìïåðàòóðû �ðàãìåíòèðóþ�ùåãî ìàòåðèíñêîãî êëàñòåðà, ïîñêîëüêó ÷àñòü ýíåð�ãèè êëàñòåðà èäåò íà èñïàðåíèå ìîíîìåðà [24; 25℄.Óêàçàííûé ìåòîä èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû êëàñòå�ðîâ äîâîëüíî ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ â ýêñïåðèìåí�òàõ ïî âîçáóæäåíèþ êëàñòåðîâ ëàçåðíûì èçëó÷åíè�åì [26; 27℄ èëè ïðè ñòîëêíîâåíèè êëàñòåðîâ ñ ïîâåðõ�íîñòüþ [5℄, à òàêæå â ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòàõ [28℄.Íåäàâíî íàìè áûëî ïîêàçàíî [33℄, ÷òî ìîëåêóëûSF6, çàõâà÷åííûå áîëüøèìè âàí-äåð-âààëüñîâûìèêëàñòåðàìè (íàíî÷àñòèöàìè) (CO2)N â ïåðåñåêàþ�ùèõñÿ êëàñòåðíîì è ìîëåêóëÿðíîì ïó÷êàõ, ÷åðåçîïðåäåëåííîå âðåìÿ ñóáëèìèðóþò (èñïàðÿþòñÿ) ñïîâåðõíîñòè êëàñòåðîâ, íåñÿ èí�îðìàöèþ î ñêîðî�ñòè è òåìïåðàòóðå êëàñòåðîâ. Íà îñíîâå ñïåêòðîâìíîãî�îòîííîãî ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóë SF6, ñóáëèìè�ðóþùèõ ñ ïîâåðõíîñòè êëàñòåðîâ, íàìè áûëà îöåíå�íà òåìïåðàòóðà íàíî÷àñòèö (CO2)N â êëàñòåðíîìïó÷êå (Tl < 150 K) [33℄. Îäíàêî äëÿ îïðåäåëå�íèÿ òåìïåðàòóðû êëàñòåðîâ íåîáõîäèìî çíàòü ëèáîêèíåòè÷åñêóþ, ëèáî âíóòðåííþþ ýíåðãèþ (êâàíòî�âîå ñîñòîÿíèå) ìîëåêóë, ñóáëèìèðóþùèõ ñ ïîâåðõ�íîñòè êëàñòåðîâ. Â ðàáîòå [34℄ ìåòîäîì âðåìÿïðî�ëåòíûõ èçìåðåíèé íàìè áûëà îïðåäåëåíà êèíåòè÷å�ñêàÿ ýíåðãèÿ ìîëåêóë SF6, ñóáëèìèðóþùèõ ñ ïîâåðõ�íîñòè êëàñòåðîâ, è íà îñíîâå ýòèõ èçìåðåíèé áûëàóñòàíîâëåíà òåìïåðàòóðà êëàñòåðîâ (CO2)N â ïó÷�êå: Tl = 105� 15 K.Ïðåäëîæåííûé íàìè ìåòîä çàõâàòà ìîëåêóë êëà�ñòåðàìè â ïåðåñåêàþùèõñÿ êëàñòåðíîì è ìîëåêóëÿð�íîì ïó÷êàõ ñ ïîñëåäóþùåé ñóáëèìàöèåé ìîëåêóëñ ïîâåðõíîñòè õîëîäíûõ êëàñòåðîâ, ïîçâîëÿåò òàê�æå ïîëó÷àòü [35℄ êîëåáàòåëüíî-îõëàæäåííûå ìîëå�êóëû (Tvib � 150 K). Òàêèå ìîëåêóëû íåîáõîäèìû,íàïðèìåð, äëÿ ðåàëèçàöèè ñåëåêòèâíûõ ïðîöåññîâëàçåðíîãî ðàçäåëåíèÿ èçîòîïîâ ìåòîäîì ìíîãî�î�òîííîãî ÈÊ-âîçáóæäåíèÿ è äèññîöèàöèè ìîëåêóë, àòàêæå äëÿ ðÿäà äðóãèõ ïðîöåññîâ (ïðîâåäåíèÿ õè�ìè÷åñêèõ ðåàêöèé, îñàæäåíèÿ ìîëåêóë íà ïîâåðõ�íîñòü, â òîì ÷èñëå íà ïîâåðõíîñòü êëàñòåðîâ è íà�íî÷àñòèö [21; 22; 33℄).Â äàííîé ðàáîòå ïîäðîáíî îïèñàí ïðåäëîæåí�íûé íàìè ìîëåêóëÿðíî-çîíäîâûé ìåòîä îïðåäåëå�íèÿ òåìïåðàòóðû êëàñòåðîâ è íàíî÷àñòèö è ïðåä�ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ñ ïî�647



�. Í. Ìàêàðîâ, À. Í. Ïåòèí ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 4, 2010ìîùüþ óêàçàííîãî ìåòîäà êàê òåìïåðàòóðû êëàñ�òåðîâ è íàíî÷àñòèö, òàê è âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿêîëåáàòåëüíî-îõëàæäåííûõ äî íèçêèõ òåìïåðàòóðìîëåêóë. Êðîìå òîãî, ïðîàíàëèçèðîâàíû îñíîâíûå�àêòîðû, âëèÿþùèå íà òåìïåðàòóðó óêàçàííûõ ÷àñ�òèö è íà ðåçóëüòàòû åå èçìåðåíèÿ ïðåäëîæåííûìíàìè ìåòîäîì.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒ È ÌÅÒÎÄÂ ïðåäëîæåííîì íàìè ìåòîäå äëÿ îïðåäåëåíèÿòåìïåðàòóðû êëàñòåðîâ è íàíî÷àñòèö â êà÷åñòâå çîí�äà-òåðìîìåòðà èñïîëüçóþòñÿ ìîëåêóëû (ëèáî àòî�ìû). Ìîëåêóëà çàõâàòûâàåòñÿ êëàñòåðîì, à ïîñëåòåðìàëèçàöèè ñ íèì, ñóáëèìèðóåò ñ ïîâåðõíîñòèêëàñòåðà, íåñÿ èí�îðìàöèþ î ñêîðîñòè è òåìïåðà�òóðå êëàñòåðà. Êèíåòè÷åñêàÿ è âíóòðåííÿÿ ýíåðãèè(êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå) ìîëåêóëû ÿâëÿþòñÿ ìåðîéêëàñòåðíîé òåìïåðàòóðû. Ýòîò ìåòîä âî ìíîãîì àíà�ëîãè÷åí ìåòîäó èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû êëàñòåðîâíà îñíîâå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè îòëåòàþùèõ �ðàã�ìåíòîâ [26�28℄. Îäíàêî â äàííîì ìåòîäå íå òðåáó�åòñÿ âîçáóæäàòü êëàñòåð è èíäóöèðîâàòü åãî �ðàã�ìåíòàöèþ. Äëÿ ðåàëèçàöèè äàííîãî ìåòîäà íåîáõî�äèìî, ÷òîáû ýíåðãèÿ ñâÿçè ìîíîìåðîâ â êëàñòåðå áû�ëà áîëüøå ýíåðãèè ñâÿçè êëàñòåðíîé ìîëåêóëû ñ ìî�ëåêóëîé-çîíäîì. Â ýòîì ñëó÷àå ñ ïîâåðõíîñòè êëàñ�òåðà áåç åãî âîçáóæäåíèÿ ñ áîëüøåé âåðîÿòíîñòüþáóäóò ñóáëèìèðîâàòü çàõâà÷åííûå ìîëåêóëû, à íåìîëåêóëû (àòîìû) ñàìîãî êëàñòåðà.Óêàçàííîå âûøå óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ äëÿìíîãèõ êëàñòåðîâ è ìîëåêóë (àòîìîâ), è îíî áû�ëî ðåàëèçîâàíî â îïèñûâàåìûõ â äàííîé ðàáîòåýêñïåðèìåíòàõ. Òåïëîòà (ýíåðãèÿ) ñóáëèìàöèè SF6(5.46 êêàë/ìîëü [36℄) ìåíüøå òåïëîòû ñóáëèìàöèèCO2 (6.03 êêàë/ìîëü [36℄). Âåðîÿòíîñòü ñóáëèìàöèèìîëåêóë ñ ïîâåðõíîñòè êëàñòåðà óâåëè÷èâàåòñÿ ïðèçàõâàòå ìîëåêóë èç-çà òîãî, ÷òî ýíåðãèÿ çàõâà÷åí�íîé ìîëåêóëû ïåðåäàåòñÿ êëàñòåðó, â ðåçóëüòàòå÷åãî åãî òåìïåðàòóðà ïîâûøàåòñÿ [23; 30; 37; 38℄.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû êëàñòåðîâ â ðàñ�ñìàòðèâàåìîì ìåòîäå íåîáõîäèìî èçìåðèòü ëèáîêèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ, ëèáî âíóòðåííþþ ýíåðãèþ(êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå) ìîëåêóë, ñóáëèìèðóþùèõñ ïîâåðõíîñòè êëàñòåðîâ. Îäíàêî â ðÿäå ñëó÷à�åâ, â ÷àñòíîñòè â ñëó÷àå ñ SF6, êîëåáàòåëüíóþè âðàùàòåëüíóþ òåìïåðàòóðû ìîëåêóë (âíóòðåí�íþþ ýíåðãèþ) ìîæíî îïðåäåëèòü èëè îöåíèòüïî ñïåêòðàì ìíîãî�îòîííîãî ÈÊ-ïîãëîùåíèÿìîëåêóë [39�41℄.Ñóòü ýêñïåðèìåíòà è ìåòîäà ïîÿñíÿåò ðèñ. 1. Èí�
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�èñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà: 1, 2 � èìïóëüñíûåñîïëà; 3, 4 � ïèðîïðèåìíèêè; 5, 6 � ñêèììåðû;çàøòðèõîâàííûå îáëàñòè � ñå÷åíèÿ ëàçåðíûõ ïó÷-êîâòåíñèâíûé èìïóëüñíûé êëàñòåðíûé ïó÷îê (CO2)Nïåðåñåêàåòñÿ ïîä ïðÿìûì óãëîì ñ èìïóëüñíûì ìîëå�êóëÿðíûì ïó÷êîì SF6. Â çîíå ïåðåñå÷åíèÿ êëàñòåð�íîãî ïó÷êà ñ ìîëåêóëÿðíûì ïðîèñõîäèò çàõâàò ìîëå�êóë SF6 êëàñòåðàìè (CO2)N . Ïðè ýòîì ìîëåêóëû ïå�ðåäàþò êëàñòåðàì èìïóëüñ [30; 37; 38℄, â ðåçóëüòàòå÷åãî êëàñòåðû îòêëîíÿþòñÿ íà îïðåäåëåííûé óãîë�. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êëàñòåðíîãî ïó÷êà èñïîëüçóåòñÿèìïóëüñíîå ñîïëî òèïà ¾òîêîâàÿ ïåòëÿ¿ [42℄ ñ äèà�ìåòðîì îòâåðñòèÿ 0.75 ìì. Âðåìÿ îòêðûâàíèÿ â çà�âèñèìîñòè îò ñîñòàâà è äàâëåíèÿ ãàçà íàä ñîïëîì ñî�ñòàâëÿåò îêîëî 120 ìêñ (ïî ïîëóâûñîòå). Äàâëåíèåãàçà íàä ñîïëîì èçìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå îò 0.5 äî4.5 àòì. Ñðåç ñîïëà âûïîëíåí â �îðìå êîíóñà ñ ïîë�íûì óãëîì ðàñòâîðà 26Æ. Äëèíà êîíóñà 30 ìì. Ôîð�ìèðîâàíèå êëàñòåðíûõ ïó÷êîâ ñ ïîìîùüþ èìïóëüñ�íîãî ñîïëà ïîäðîáíî èçó÷åíî â ðàáîòå [43℄. Â óñëîâè�ÿõ äàííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ãåíåðèðîâàëèñü êëàñòåðû(CO2)N ñ ÷èñëîì ÷àñòèö N � 102�103. Îòìåòèì, ÷òîáîëüøèå êëàñòåðû (CO2)N èìåþò òâåðäóþ ñòðóêòó�ðó [7; 11; 12℄.Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìîëåêóëÿðíîãî ïó÷êà SF6 èñïîëü�çîâàëîñü èìïóëüñíîå ñîïëî (ýëåêòðîìàãíèòíûé êëà�ïàí) òèïà ¾General Valve¿ ñ äèàìåòðîì îòâåðñòèÿ0.8 ìì. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà îòêðûâàíèÿ ñîïëàñîñòàâëÿåò îêîëî 300 ìêñ ïî ïîëóâûñîòå. Äàâëåíèåãàçà íàä ñîïëîì èçìåíÿåòñÿ îò 0.5 äî 2.5 àòì. Äëÿâûäåëåíèÿ êëàñòåðíîãî è ìîëåêóëÿðíîãî ïó÷êîâ èçèìïóëüñíûõ ñòðóé, ãåíåðèðóåìûõ ñ ïîìîùüþ óêà�çàííûõ ñîïåë, èñïîëüçóþòñÿ êîíóñíûå äèà�ðàãìû(¾ñêèììåðû¿) ñ äèàìåòðàìè âõîäíûõ îòâåðñòèé ñî�îòâåòñòâåííî 3 è 6 ìì, êîòîðûå ðàñïîëàãàëèñü íàðàññòîÿíèÿõ ñîîòâåòñòâåííî 30 è 26 ìì îò ñîïåë. Ìî�ëåêóëÿðíûé è êëàñòåðíûé ïó÷êè äåòåêòèðîâàëèñü648



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 4, 2010 Èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû íàíî÷àñòèö : : :ñ ïîìîùüþ íåîõëàæäàåìûõ ïèðîýëåêòðè÷åñêèõ ïðè�åìíèêîâ ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì 5�10 ìêñ [39; 41℄.Ïðèåìíèêè ìîãëè óñòàíàâëèâàòüñÿ íà ðàçëè÷íûõðàññòîÿíèÿõ îò ñîïåë. �àññòîÿíèÿ îò ñîïåë äî öåíò-ðà çîíû ïåðåñå÷åíèÿ ïó÷êîâ ñîñòàâëÿëè äëÿ êëàñòåð�íîãî è ìîëåêóëÿðíîãî ïó÷êîâ ñîîòâåòñòâåííî 93 è90 ìì. Âàêóóìíàÿ êàìåðà, â êîòîðîé �îðìèðîâàëèñüìîëåêóëÿðíûé è êëàñòåðíûé ïó÷êè, îòêà÷èâàëàñüäî äàâëåíèÿ ïðèìåðíî 3 � 10�6 Òîðð äè��óçèîííûìíàñîñîì.Êîëåáàòåëüíîå âîçáóæäåíèå ìîëåêóë SF6 îñóùå�ñòâëÿëîñü ïåðåñòðàèâàåìûì ïî ÷àñòîòå èíòåíñèâ�íûì (áîëåå 106�107 Âò/ñì2) èçëó÷åíèåì èìïóëüñ�íîãî CO2-ëàçåðà. Ýíåðãèÿ â èìïóëüñå äîñòèãàëà3 Äæ, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ïî ïîëóâûñîòå � îêî�ëî 100 íñ. Âîçáóæäàëîñü àêòèâíîå â ÈÊ-îáëàñòè êî�ëåáàíèå �3 ìîëåêóëû (948 ñì�1 [44℄). Ëàçåðíîå èç�ëó÷åíèå ïåðåñåêàëî ìîëåêóëÿðíûé ïó÷îê ïîä ïðÿ�ìûì óãëîì íà ðàññòîÿíèè 75 ìì îò ñðåçà ñîï�ëà (ñì. ðèñ. 1). Ïðè èññëåäîâàíèè ìíîãî�îòîííî�ãî ÈÊ-ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóë SF6, ñóáëèìèðîâàâøèõñ ïîâåðõíîñòè êëàñòåðîâ (CO2)N , ìîëåêóëû âîçáó�æäàëèñü íà ðàññòîÿíèè 23 ìì îò çîíû ïåðåñå÷åíèÿêëàñòåðíîãî ïó÷êà ñ ìîëåêóëÿðíûì ïó÷êîì. �àçìå�ðû ëàçåðíîãî ïÿòíà â çîíå âîçáóæäåíèÿ ñîñòàâëÿëèîêîëî 10�10 ìì2. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìíîãî�îòîííî�ãî ÈÊ-ïîãëîùåíèÿ SF6 â ìîëåêóëÿðíîì ïó÷êå, à òàê�æå ìîëåêóë SF6, ñóáëèìèðîâàâøèõ ñ ïîâåðõíîñòèêëàñòåðîâ, èñïîëüçîâàëñÿ ïèðîýëåêòðè÷åñêèé ìåòîääåòåêòèðîâàíèÿ ïîãëîùåííîé ýíåðãèè [39; 41; 45; 46℄.Ñèãíàë, èíäóöèðîâàííûé íà ïðèåìíèêå êëàñòåðíûìïó÷êîì è ñóáëèìèðîâàâøèìè ìîëåêóëàìè, óñèëè�âàëñÿ (êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ ñîñòàâëÿë îêîëî 100)è ïîäàâàëñÿ íà öè�ðîâîé îñöèëëîãðà� TektronixTDS-1002. Ìîëåêóëÿðíûé è êëàñòåðíûé ïó÷êè ¾ðà�áîòàëè¿ â ðåæèìå îäèíî÷íûõ èìïóëüñîâ. Ïðè èçìå�ðåíèÿõ ñèãíàë ñ äåòåêòîðà óñðåäíÿëñÿ ïî 16-è èì�ïóëüñàì.Óãîë îòêëîíåíèÿ êëàñòåðîâ ïðè çàõâàòå ìîëåêóëîïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåìtg � = sin�m1v1=m2v2 + os� ; (3)ãäåm1(m2) è v1(v2) � ñîîòâåòñòâåííî ìàññû è ñêîðî�ñòè êëàñòåðîâ (ìîëåêóë), � � óãîë ìåæäó êëàñòåð�íûì è ìîëåêóëÿðíûì ïó÷êàìè. Â óñëîâèÿõ ýêñïå�ðèìåíòà (� = 90Æ, m2 � 146 à. å. ì., v1 � 450 ì/ñ èv2 � 430 ì/ñ � èçìåðåííûå íàìè ñêîðîñòè êëàñòåðîâè ìîëåêóë â ïó÷êàõ) ïðè çàõâàòå îäèíî÷íûõ ìîëåêóëSF6 êëàñòåðû (CO2)N ñ ÷èñëîì ÷àñòèö N = 100 îò�êëîíÿëèñü íà óãîë � � 1:8Æ, à ñ N = 1000 � íà óãîë� � 0:18Æ.

Íàìè áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî çàõâà÷åííûå êëà�ñòåðàìè ìîëåêóëû SF6 ÷åðåç îïðåäåëåííîå âðåìÿñóáëèìèðóþò ñ ïîâåðõíîñòè êëàñòåðîâ. Ýòî áû�ëî óñòàíîâëåíî ïî èíäóöèðîâàííîìó êîëåáàòåëü�íî-âîçáóæäåííûìè ìîëåêóëàìè SF6 ñèãíàëó íà ïðè�åìíèêå, äåòåêòèðóþùåì êëàñòåðíûé ïó÷îê, à òàê�æå ïî �îðìå âðåìÿïðîëåòíûõ ñïåêòðîâ êëàñòåðíîãîïó÷êà (CO2)N , ïîëó÷åííûõ áåç ìîëåêóëÿðíîãî ïó÷�êà è ñ ìîëåêóëÿðíûì ïó÷êîì. Ñóáëèìèðóþùèå ñ ïî�âåðõíîñòè êëàñòåðîâ ìîëåêóëû ëåòÿò â ëàáîðàòîð�íîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ïðåèìóùåñòâåííî â íàïðàâ�ëåíèè êëàñòåðíîãî ïó÷êà. Â ðåçóëüòàòå îíè èíäóöè�ðóþò íà äåòåêòîðå äîïîëíèòåëüíûé ñèãíàë (ñì. íè�æå ðèñ. 2à,á ).Âðåìÿ æèçíè � ìîëåêóëû SF6 íà ïîâåðõíîñ-òè êëàñòåðà (CO2)N çàâèñèò îò ýíåðãèè ñóáëèìà�öèè (ïàðîîáðàçîâàíèÿ) SF6 è òåìïåðàòóðû êëàñòåðà(CO2)N , è åãî ìîæíî îöåíèòü [47℄ èç âûðàæåíèÿ� = �0 exp(�Eev=kBTl); (4)ãäå �0 � ïåðèîä êîëåáàíèÿ ìîëåêóëû íà ïîâåðõíîñòèêëàñòåðà îòíîñèòåëüíî âàí-äåð-âààëüñîâîé ñâÿçè.Ñäåëàííûå íàìè îöåíêè íà îñíîâå ñóùåñòâóþùèõ âëèòåðàòóðå äàííûõ äëÿ ïðèâåäåííûõ â ñîîòíîøåíèè(4) ïàðàìåòðîâ (�0 � 10�13 ñ [7℄, òåïëîòà ñóáëèìàöèèEev = 5:46 êêàë/ìîëü [36℄, Tl = 100�120 K [7; 11℄)ïîêàçûâàþò, ÷òî âðåìÿ � ñîñòàâëÿåò îò íåñêîëüêèõäåñÿòêîâ äî íåñêîëüêèõ ñîòåí ìèêðîñåêóíä.Äåòåêòèðîâàíèå ìîëåêóëÿðíûõ è êëàñòåðíûõïó÷êîâ ñ ïîìîùüþ ïèðîýëåêòðè÷åñêîãî ïðèåìíèêàîñíîâàíî íà èçìåðåíèè ýíåðãèè ïó÷êà, à ïðèåìíèêðàáîòàåò ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Â ñëó÷àå äå�òåêòèðîâàíèÿ ìîëåêóëÿðíûõ ïó÷êîâ, ýíåðãèÿ ìî�ëåêóë Eb â êîòîðûõ áîëüøå ýíåðãèè ïîâåðõíîñòèkBTs àêòèâíîãî ýëåìåíòà ïðèåìíèêà, Eb > kBTs,íà ïðèåìíèêå èíäóöèðóåòñÿ ïîëîæèòåëüíûé ñèãíàë.Â ñëó÷àå äåòåêòèðîâàíèÿ íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ìî�ëåêóëÿðíûõ ïó÷êîâ (Eb < kBTs), à òàêæå êëàñòåð�íûõ ïó÷êîâ, íà ïðèåìíèêå èíäóöèðóåòñÿ îòðèöà�òåëüíûé ñèãíàë [43℄. �åíåðàöèÿ îòðèöàòåëüíîãî ñèã�íàëà â ñëó÷àå äåòåêòèðîâàíèÿ êëàñòåðíûõ ïó÷êîâîáóñëîâëåíà òåì, ÷òî ïðè ñòîëêíîâåíèè ñ ïîâåðõ�íîñòüþ ïðèåìíèêà êëàñòåðû äèññîöèèðóþò, à ýíåð�ãèÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ èõ äèññîöèàöèè, ¾îòáèðàåò�ñÿ¿ îò ïîâåðõíîñòè äåòåêòîðà. Îñîáåííîñòè äåòåê�òèðîâàíèÿ ìîëåêóëÿðíûõ è êëàñòåðíûõ ïó÷êîâ ñïîìîùüþ ïèðîýëåêòðè÷åñêîãî ïðèåìíèêà ïîäðîáíîîïèñàíû â ðàáîòå [43℄. Òàêèì îáðàçîì, ìîëåêóëû èêëàñòåðû èíäóöèðîâàëè íà ïðèåìíèêå ñèãíàëû ñî�îòâåòñòâåííî ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé ïî�ëÿðíîñòè. Ñåëåêòèâíîå êîëåáàòåëüíîå âîçáóæäåíèåðàññåÿííûõ îò êëàñòåðîâ ìîëåêóë SF6 èíòåíñèâíûì649



�. Í. Ìàêàðîâ, À. Í. Ïåòèí ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 4, 2010èìïóëüñîì CO2-ëàçåðà ïðèâîäèëî ê çíà÷èòåëüíîìóóâåëè÷åíèþ âíóòðåííåé ýíåðãèè ìîëåêóë è, â ðåçóëü�òàòå, ê ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ èíäóöèðîâàííî�ãî èìè ñèãíàëà íà äåòåêòîðå.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ3.1. Îöåíêà òåìïåðàòóðû êëàñòåðîâ (CO2)Níà îñíîâå ÈÊ-ñïåêòðîâ ìíîãî�îòîííîãîïîãëîùåíèÿ ìîëåêóë SF6, ñóáëèìèðîâàâøèõñ ïîâåðõíîñòè êëàñòåðîâÍà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ñèãíàëû, èíäóöèðîâàííûå íàäåòåêòîðå, óñòàíîâëåííîì ïîä óãëîì � � 2Æ, êëà�ñòåðíûì ïó÷êîì (CO2)N â îòñóòñòâèå ìîëåêóëÿð�íîãî ïó÷êà, à òàêæå êëàñòåðíûì ïó÷êîì è ñóáëè�ìèðîâàâøèìè ñ ïîâåðõíîñòè êëàñòåðîâ ìîëåêóëàìèSF6 áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî âîçáóæäåíèÿ è ïðè èõâîçáóæäåíèè èìïóëüñîì CO2-ëàçåðà. Ïðåæäå âñå�ãî, èç ðèñ. 2à âèäíî, ÷òî ìîëåêóëû è êëàñòåðû èí�äóöèðóþò íà ïðèåìíèêå ñèãíàëû ðàçíîé ïîëÿðíî�ñòè, êàê ýòî óñòàíîâëåíî â ðàáîòå [43℄. ¾Ìîëåêóëÿð�íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ¿ ïó÷êà CO2 (ïîëîæèòåëüíûé ñèã�íàë) ïîëíîñòüþ èñ÷åçàåò ïðè âêëþ÷åíèè ìîëåêóëÿð�íîãî ïó÷êà SF6 (ðèñ. 2á,â) èç-çà òîãî, ÷òî ìîëåêó�ëû è ìàëûå êëàñòåðû (CO2)N îòêëîíÿþòñÿ íà áîëü�øèå óãëû. Èç ðèñ. 2á âèäíî, ÷òî íà �îíå îòðèöà�òåëüíîãî ñèãíàëà îò êëàñòåðîâ (CO2)N íà äåòåêòî�ðå èíäóöèðóåòñÿ ïîëîæèòåëüíûé ñèãíàë ìîëåêóëà�ìè SF6, ñóáëèìèðîâàâøèìè ñ ïîâåðõíîñòè êëàñòå�ðîâ. Ñèãíàë îò ìîëåêóë SF6 ñóùåñòâåííî âîçðàñòà�åò ïðè èõ ðåçîíàíñíîì âîçáóæäåíèè ìîùíûì èì�ïóëüñîì CO2-ëàçåðà (ðèñ. 2â). Äîïîëíèòåëüíûé ñèã�íàë, èíäóöèðîâàííûé íà ïðèåìíèêå áëàãîäàðÿ âîç�áóæäåíèþ ìîëåêóë, ÿâëÿåòñÿ ìåðîé ïîãëîùåííîéìîëåêóëàìè ýíåðãèè èç ïîëÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà[39; 41; 45; 46℄. Ïîýòîìó, èçìåðÿÿ âåëè÷èíó ýòîãî ñèã�íàëà â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû è ïëîòíîñòè ýíåðãèèâîçáóæäàþùåãî èìïóëüñà, ìîæíî ïîëó÷èòü ñïåê�òðàëüíûå è ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìíîãî��îòîííîãî ÈÊ-ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóë SF6, ñóáëèìèðî�âàâøèõ ñ ïîâåðõíîñòè êëàñòåðîâ (CO2)N . Íà îñíîâåýòèõ õàðàêòåðèñòèê è èõ ñîïîñòàâëåíèÿ ñ òàêîâûìèäëÿ ìîëåêóë SF6 â èñõîäíîì ìîëåêóëÿðíîì ïó÷êåìîæíî ñóäèòü î òåìïåðàòóðå êëàñòåðîâ (CO2)N .Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ïîãëîùåííîéýíåðãèè îò ïëîòíîñòè ýíåðãèè âîçáóæäàþùåãî èì�ïóëüñà äëÿ ìîëåêóë SF6, ñóáëèìèðîâàâøèõ ñ ïî�âåðõíîñòè êëàñòåðîâ (CO2)N , è ìîëåêóë SF6 â èñ�õîäíîì ìîëåêóëÿðíîì ïó÷êå. Óêàçàííûå çàâèñèìî�ñòè ïîëó÷åíû ïðè âîçáóæäåíèè ìîëåêóë íà ÷àñòî�òå 945.98 ñì�1, íà êîòîðîé íàáëþäàëîñü ìàêñèìàëü�
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�èñ. 2. Ñèãíàëû, èíäóöèðîâàííûå íà ïèðîýëåêòðè-÷åñêîì ïðèåìíèêå êëàñòåðíûì ïó÷êîì (CO2)N â îò-ñóòñòâèå ìîëåêóëÿðíîãî ïó÷êà (à), êëàñòåðíûì ïó÷-êîì è ñóáëèìèðîâàâøèìè ñ ïîâåðõíîñòè êëàñòåðîâìîëåêóëàìè SF6 áåç âîçáóæäåíèÿ (á ), è ïðè èõ êî-ëåáàòåëüíîì âîçáóæäåíèè èíòåíñèâíûì èìïóëüñîìCO2-ëàçåðà (â). Äàâëåíèÿ ãàçîâ CO2 è SF6 íàä ñîï-ëàìè ñîñòàâëÿþò pCO2 = 4:5 àòì è pSF6 = 2:25 àòì.�àññòîÿíèå îò ñîïëà äî ïðèåìíèêà, äåòåêòèðóþùå-ãî êëàñòåðíûé ïó÷îê, ðàâíî 200 ììíîå ïîãëîùåíèå. Âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòè èìåþò ðàç�íûé íàêëîí. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ â èññëåäóåìîì äèàïà�çîíå ïëîòíîñòåé ýíåðãèè èìååò ìåñòî íåëèíåéíûéõàðàêòåð çàâèñèìîñòè ïîãëîùåííîé ýíåðãèè Eabsîò ïëîòíîñòè ýíåðãèè âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ �(Eabs / �n) ñ ïàðàìåòðîì n � 1:5 äëÿ çàâèñèìîñòè1 è n � 1:0�1.1 äëÿ çàâèñèìîñòè 2. Èìåííî òàêîé650



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 4, 2010 Èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû íàíî÷àñòèö : : :
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè ïîãëîùåííîé ýíåðãèè Eabs îòïëîòíîñòè ýíåðãèè � âîçáóæäàþùåãî èìïóëüñà äëÿìîëåêóë SF6, ñóáëèìèðîâàâøèõ ñ ïîâåðõíîñòè êëàñ-òåðîâ (CO2)N (1 ), è ìîëåêóë SF6 â èñõîäíîì ìî-ëåêóëÿðíîì ïó÷êå (2 ). Ìîëåêóëû âîçáóæäàëèñü íà÷àñòîòå 946 ñì�1 (ëèíèÿ 10�18 CO2-ëàçåðà). Äàâ-ëåíèå íàä ñîïëîì pSF6 = 2:25 àòì (1 ) 1:1 àòì (2 );pCO2 = 4:5 àòì (1 ). �àññòîÿíèå îò ñîïëà äî äåòåêòî-ðà êëàñòåðíîãî ïó÷êà ñîñòàâëÿëî 212 ìì (1 ), 90 ìì(2 ), à îò çîíû ïåðåñå÷åíèÿ ïó÷êîâ äî äåòåêòîðà �119 ìì (1 )õàðàêòåð çàâèñèìîñòåé Eabs(�) (ñ íàêëîíîì n � 1)íàáëþäàëñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ïî âîçáóæäåíèþ SF6 âãàçîäèíàìè÷åñêè îõëàæäåííûõ ìîëåêóëÿðíûõ ïó÷�êàõ è ñòðóÿõ [39; 40; 45; 46℄. Ñëåäîâàòåëüíî, â ñëó÷àåçàâèñèìîñòè 1 ìû òàêæå èìååì äåëî ñ õîëîäíûìèè ñâîáîäíûìè ìîëåêóëàìè SF6. Áîëåå êðóòîé íà�êëîí çàâèñèìîñòè 1, ïî ñðàâíåíèþ ñ çàâèñèìîñòüþ2, óêàçûâàåò íà òî, ÷òî êîëåáàòåëüíàÿ òåìïåðàòó�ðà ìîëåêóë â ñëó÷àå 1 ìåíüøå êîëåáàòåëüíîé òåì�ïåðàòóðû ìîëåêóë â ñëó÷àå 2 [39; 40; 45; 46℄. Çàâèñè�ìîñòè Eabs(�), àíàëîãè÷íûå ïîêàçàííûì íà ðèñ. 3,áûëè íàìè ïîëó÷åíû äëÿ öåëîãî ðÿäà ëèíèé èçëó÷å�
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�èñ. 4. Ñïåêòðû ìíîãî�îòîííîãî ÈÊ-ïîãëîùåíèÿìîëåêóë SF6, ñóáëèìèðîâàâøèõ ñ ïîâåðõíîñòèêëàñòåðîâ (CO2)N (1 ), è â èñõîäíîì ãàçîäèíà-ìè÷åñêè îõëàæäåííîì ìîëåêóëÿðíîì ïó÷êå (2 );� = 1 Äæ/ñì2; pSF6 = 2:25 àòì è pCO2 = 4:5 àòìâ îáîèõ ñëó÷àÿõ. �àññòîÿíèÿ òàêèå æå, êàê â ñëó÷àåðèñ. 3. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñïåêòðû ïðèâåäåíû ê îäèíà-êîâîìó çíà÷åíèþ â ìàêñèìóìàõíèÿ CO2-ëàçåðà. Íà èõ îñíîâå íàìè áûëè ïîñòðîåíûñïåêòðû ìíîãî�îòîííîãî ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóë SF6ïðè ðàçíûõ ïëîòíîñòÿõ ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ.Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ÈÊ-ñïåêòðû ìíîãî�îòîí�íîãî ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóë SF6, ñóáëèìèðîâàâøèõ ñïîâåðõíîñòè êëàñòåðîâ (CO2)N è â èñõîäíîì ãàçîäè�íàìè÷åñêè îõëàæäåííîì ìîëåêóëÿðíîì ïó÷êå. Íà�áëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííàÿ ðàçíèöà ìåæäó ñïåêòðà�ìè, êîòîðàÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñïåêòð ðàññåÿííûõîò êëàñòåðîâ ìîëåêóë SF6 çíà÷èòåëüíî çàóæåí ñíèçêî÷àñòîòíîé ñòîðîíû. Êàê óñòàíîâëåíî â ðàáî�òàõ [39; 40℄, ïîäàâëåíèå íèçêî÷àñòîòíîãî êðûëà ñïåê�òðà ìíîãî�îòîííîãî ïîãëîùåíèÿ SF6 ïðîèñõîäèòâ ðåçóëüòàòå ïîíèæåíèÿ êîëåáàòåëüíîé òåìïåðàòó�ðû ìîëåêóë. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòà�òû ïîêàçûâàþò, ÷òî êîëåáàòåëüíàÿ òåìïåðàòóðà ìî�ëåêóë SF6, ñóáëèìèðîâàâøèõ ñ ïîâåðõíîñòè êëàñ�òåðîâ (CO2)N , çíà÷èòåëüíî ìåíüøå êîëåáàòåëüíîéòåìïåðàòóðû ìîëåêóë SF6 â èñõîäíîì ìîëåêóëÿð�íîì ïó÷êå. �àíåå [39�41℄ íàìè áûëî ïîêàçàíî, ÷òîâ èìïóëüñíîì ãàçîäèíàìè÷åñêè îõëàæäåííîì ìîëå�êóëÿðíîì ïó÷êå êîëåáàòåëüíàÿ òåìïåðàòóðà ìîëå�êóë SF6 ñîñòàâëÿåò Tvib � 150 K, à âðàùàòåëü�íàÿ � Trot � 40 K. Ïîýòîìó èç ñðàâíåíèÿ ñïåê�òðîâ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 4, ìîæíî ñäåëàòü âû�âîä, ÷òî ìîëåêóëû SF6, ñóáëèìèðîâàâøèå ñ ïîâåðõ�íîñòè êëàñòåðîâ (CO2)N , èìåþò êîëåáàòåëüíóþ òåì�651



�. Í. Ìàêàðîâ, À. Í. Ïåòèí ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 4, 2010ïåðàòóðó Tvib < 150 K. Ñëåäîâàòåëüíî, òåìïåðàòóðàíàíî÷àñòèö (CO2)N â êëàñòåðíîì ïó÷êå ñîñòàâëÿåòTl < 150 K.3.2. Îïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû êëàñòåðîâ(CO2)N íà îñíîâå âðåìÿïðîëåòíûõ ñïåêòðîâìîëåêóë SF6, ñóáëèìèðîâàâøèõ ñïîâåðõíîñòè êëàñòåðîâÊàê îòìå÷åíî âûøå, äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòó�ðû êëàñòåðîâ íåîáõîäèìî çíàòü êèíåòè÷åñêóþ èëèâíóòðåííþþ ýíåðãèè ìîëåêóë, ñóáëèìèðóþùèõ ñïîâåðõíîñòè êëàñòåðîâ. Íàìè áûëà èçìåðåíà êèíå�òè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ (ñêîðîñòü) ìîëåêóë, ñóáëèìèðî�âàâøèõ ñ ïîâåðõíîñòè êëàñòåðîâ. Â ýêñïåðèìåíòàõèñïîëüçîâàëñÿ âðåìÿïðîëåòíûé ìåòîä, êîòîðûé äå�òàëüíî îïèñàí â ðàáîòàõ [41; 48℄. ×òîáû óâåëè÷èòüñèãíàë, èíäóöèðîâàííûé ñóáëèìèðîâàâøèìè ìîëå�êóëàìè íà äåòåêòîðå, ìîëåêóëû âîçáóæäàëèñü èí�òåíñèâíûì èìïóëüñîì CO2-ëàçåðà. Ëàçåðíûé ëó÷ïåðåñåêàë ïîòîê ñóáëèìèðîâàâøèõ ìîëåêóë íà ðàñ�ñòîÿíèè 23 ìì îò òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ êëàñòåðíîãî èìîëåêóëÿðíîãî ïó÷êîâ. Èçìåðÿëàñü âðåìåííàÿ ýâî�ëþöèÿ ñèãíàëîâ, èíäóöèðîâàííûõ íà ïèðîýëåêòðè�÷åñêîì ïðèåìíèêå êîëåáàòåëüíî-âîçáóæäåííûìè ìî�ëåêóëàìè SF6, ñóáëèìèðîâàâøèìè ñ ïîâåðõíîñòèêëàñòåðîâ (CO2)N . Ýòè ñèãíàëû ñðàâíèâàëèñü ñ ìî�äåëüíûìè âðåìÿïðîëåòíûìè ñïåêòðàìè. ×òîáû ðå�àëèçîâàòü ¾èñòî÷íèê¿ êîëåáàòåëüíî-âîçáóæäåííûõìîëåêóë òèïà Æ(x0; t0) (x0 � êîîðäèíàòà òî÷êè, â êî�òîðîé âîçáóæäàëèñü ìîëåêóëû, à t0 � ìîìåíò âðå�ìåíè âîçáóæäåíèÿ), ëàçåðíîå èçëó÷åíèå �îêóñèðî�âàëîñü öèëèíäðè÷åñêîé ëèíçîé â ïÿòíî, ðàçìåð êî�òîðîãî â íàïðàâëåíèè ê äåòåêòîðó (âäîëü îñè x) áûëíåáîëüøèì (îêîëî 2 ìì) ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëíûì ïðî�ëåòíûì ðàññòîÿíèåì xd = x0 îò çîíû âîçáóæäåíèÿäî äåòåêòîðà (áîëåå 40 ìì), xd � êîîðäèíàòà ïîâåðõ�íîñòè äåòåêòîðà. Çàìåòèì, ÷òî êîëåáàòåëüíîå âîçáó�æäåíèå íå âëèÿëî íà êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ìîëå�êóë, ïîñêîëüêó â óñëîâèÿõ ìîëåêóëÿðíîãî ïó÷êà âòå÷åíèå âðåìåíè ïðîëåòà îò çîíû âîçáóæäåíèÿ äîäåòåêòîðà ñòîëêíîâåíèÿ ìåæäó ìîëåêóëàìè ïðàêòè�÷åñêè íå ïðîèñõîäèëè.Ñêîðîñòü U íàïðàâëåííîãî äâèæåíèÿ ìîëåêóëSF6, ñóáëèìèðîâàâøèõ ñ ïîâåðõíîñòè êëàñòåðîâ, èïðîäîëüíàÿ êîìïîíåíòà Vk òåïëîâîé ñêîðîñòè ìîëå�êóë áûëè îïðåäåëåíû èç ñðàâíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ äàííûõ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè âû÷èñëåííûìè çà�âèñèìîñòÿìè ìîäåëüíûõ âðåìÿïðîëåòíûõ ñïåêòðîâS(t; y = 0) [48℄. Ìîäåëüíûé âðåìÿïðîëåòíûé ñïåêòðâ òî÷êå xd, ñîâïàäàþùåé ñ ïîâåðõíîñòüþ äåòåêòîðà,

äëÿ ÷àñòèö ñ äàííûìè ñêîðîñòíûìè ïàðàìåòðàìè(U; Vk) îïðåäåëÿåòñÿ [48℄ âûðàæåíèåìS(t; Vk) = tZt0 Y (t� �)F (t) d�; (5)ãäå F (t) � ìîäóëèðîâàííàÿ ïðÿìîóãîëüíûì èìïóëü�ñîì �óíêöèÿ ¾ìîëåêóëÿðíîãî èñòî÷íèêà¿, àY (t; U; Vk) = 1p� U2Vk (xd � x0)3(t� t0)4 �� exp � 1V 2k �xd � x0t� t0 � U�2! (6)� îòêëèê äåòåêòîðà íà èñòî÷íèê òèïà Æ(x0; t0) [48℄(ðåøåíèå äàíî â íîðìèðîâàííîì âèäå).Çíàÿ òåïëîâóþ ñêîðîñòü Vk ìîëåêóë SF6, ìîæíîîïðåäåëèòü òåìïåðàòóðó ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ(êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ) ìîëåêóë è, êàê ñëåäñòâèå,òåìïåðàòóðó êëàñòåðîâ (CO2)N :Vk =r2kBTSF6m ; (7)ãäå m � ìàññà ìîëåêóëû SF6.Íà ðèñ. 5à ïîêàçàí ýêñïåðèìåíòàëüíûé âðåìÿ�ïðîëåòíûé ñïåêòð êîëåáàòåëüíî-âîçáóæäåííûõ ìî�ëåêóë SF6, ñóáëèìèðîâàâøèõ ñ ïîâåðõíîñòè êëàñ�òåðîâ (CO2)N (êâàäðàòû) è íåñêîëüêî ìîäåëüíûõâðåìÿïðîëåòíûõ ñïåêòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîîò�íîøåíèþ (6) ñ ðàçëè÷íûìè ñêîðîñòíûìè ïàðàìåò�ðàìè U è Vk. Îòìåòèì, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíî ïî�ëó÷åííûå âðåìÿïðîëåòíûå ñèãíàëû, ïîêàçàííûå íàðèñ. 5à, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðàçíîñòü ñèãíàëîâ îòêîëåáàòåëüíî-âîçáóæäåííûõ ëàçåðíûì èìïóëüñîì âòî÷êå x0 ìîëåêóë SF6 (àíàëîãè÷íûõ ïîêàçàííûì íàðèñ. 2â) è îò íåâîçáóæäåííûõ ìîëåêóë SF6 (àíàëî�ãè÷íûõ ïîêàçàííûì íà ðèñ. 2á ). �àññòîÿíèå îò çîíûâîçáóæäåíèÿ äî äåòåêòîðà xd�x0 = 40 ìì. Äëÿ ñîïî�ñòàâëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ìîäåëüíû�ìè ñïåêòðàìè èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå ïàðàìåò�ðû äëÿ òðåõ ðàçëè÷íûõ ñïåêòðîâ: 1 � U = 417 ì/ñ,Vk = 120 ì/ñ (TSF6 = 125 K); 2 � U = 428 ì/ñ,Vk = 110 ì/ñ (TSF6 = 107 K); 3 � U = 465 ì/ñ,Vk = 95 ì/ñ (TSF6 = 80 K). Ýêñïåðèìåíòàëü�íûå ðåçóëüòàòû íàèëó÷øèì îáðàçîì îïèñûâàþòñÿìîäåëüíûì ñïåêòðîì 2. Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó�÷àåì U = 430 � 20 ì/ñ, Vk = 110 � 10 ì/ñ èTSF6 = 105 � 15 K. Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî òåìïåðà�òóðà ìîëåêóë SF6, ñóáëèìèðîâàâøèõ ñ ïîâåðõíîñòèêëàñòåðîâ, ðàâíà òåìïåðàòóðå êëàñòåðîâ (CO2)N ,ìû èìååì Tl = 105� 15 K.652



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 4, 2010 Èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû íàíî÷àñòèö : : :
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�èñ. 5. Âðåìÿïðîëåòíûå ñïåêòðû êîëåáàòåëüíî-âîçáóæäåííûõ ìîëåêóë SF6, ñóáëèìèðîâàâøèõ ñ ïîâåðõíîñòè êëàñ-òåðîâ (CO2)N â êëàñòåðíîì ïó÷êå: ñïåêòðû íîðìèðîâàíû ïî ïëîùàäè à � � = 2Æ, xd � x0 = 40 ìì; á � � = 3:5Æ,xd�x0 = 84 ìì. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå (êâàäðàòû, êðóæêè) ïîêàçàíû âìåñòå ñ ðåçóëüòàòàìè (êðèâûå) ìîäåëü-íûõ ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ íà îñíîâå ñîîòíîøåíèÿ (6); pCO2 = 4:5 àòì, pSF6 = 2:25 àòì (äðóãèå äåòàëè ïðèâåäåíûâ òåêñòå)3.3. Ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà òåìïåðàòóðóêëàñòåðîâ è íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé�àññìîòðèì òåïåðü êðàòêî íà êà÷åñòâåííîìóðîâíå îñíîâíûå �àêòîðû, âëèÿþùèå íà òåìïå�ðàòóðó êëàñòåðîâ è íàíî÷àñòèö è íà ðåçóëüòàòûèçìåðåíèé ýòîãî ïàðàìåòðà â êîíêðåòíûõ óñëîâèÿõýêñïåðèìåíòà. Ïðåæäå âñåãî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òîòåìïåðàòóðà êëàñòåðîâ è íàíî÷àñòèö ïðè ÷èñëåìîíîìåðîâ N � 200�300 äîâîëüíî ñèëüíî çàâèñèòîò ðàçìåðà [7℄. Òåìïåðàòóðà êëàñòåðîâ óìåíüøàåòñÿñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðà. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðèðîñòå êëàñòåðîâ èõ òåìïåðàòóðà óâåëè÷èâàåòñÿ çàñ÷åò òåïëîòû êîíäåíñàöèè, êîòîðàÿ àêêóìóëèðóåòñÿâ êëàñòåðå. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñ�îðìèðîâàâøèåñÿâ êëàñòåðíîì ïó÷êå áîëüøèå (ñëåäîâàòåëüíî, áîëååãîðÿ÷èå) êëàñòåðû ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ ïðîöåññàêîíäåíñàöèè îõëàæäàþòñÿ âñëåäñòâèå èñïàðåíèÿ(ñóáëèìàöèè) ìîíîìåðîâ ñ ïîâåðõíîñòè êëàñòåðà [7℄.Äàëåå, â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ ìû èìåëè äåëî íåñ êëàñòåðàìè îïðåäåëåííîãî ðàçìåðà, à ñ èíòåãðàëü�íûì ðàñïðåäåëåíèåì êëàñòåðîâ ïî ðàçìåðàì. Ïîëó�÷àåìûå â ñîïëîâûõ èñòî÷íèêàõ êëàñòåðû õàðàêòåðè�çóþòñÿ ëîãàðè�ìè÷åñêè íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíè�åì [32; 37℄, ïðè êîòîðîì øèðèíà ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè�ìåðíî ðàâíà ñðåäíåìó ðàçìåðó êëàñòåðîâ. Ïîýòîìóíàøè èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ äîâîëüíî øèðîêèìðàñïðåäåëåíèåì êëàñòåðîâ ïî ðàçìåðàì (âåðîÿòíî,ñ ÷èñëîì ÷àñòèö â äèàïàçîíå N � 10�103). Ïðè çà�õâàòå åäèíè÷íûõ ìîëåêóë SF6 êëàñòåðû ðàçíîãî ðàç�ìåðà îòêëîíÿëèñü íà ðàçíûå óãëû. Ñëåäîâàòåëüíî,

èçìåðåííîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû êëàñòåðîâ çàâè�ñèò îò óãëà �, íà êîòîðûé îòêëîíÿþòñÿ êëàñòåðû(ñì. ðèñ. 1). ×åì áîëüøå óãîë �, òåì ìåíüøå èçìå�ðåííîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû êëàñòåðîâ. Òåìïåðà�òóðà êëàñòåðîâ óìåíüøàåòñÿ òàêæå ñ óâåëè÷åíèåìðàññòîÿíèÿ îò çîíû çàõâàòà ìîëåêóë êëàñòåðàìè äîäåòåêòîðà. Ýòî ïðîèñõîäèò èç-çà îõëàæäåíèÿ êëàñ�òåðîâ áëàãîäàðÿ ñóáëèìàöèè [7℄. Âñå ýòè �àêòîðûâëèÿþò íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé. Òàê, íàìè áûëîóñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè óãëà � (ïðèìåðíîîò 2 äî 3.5Æ) è ðàññòîÿíèÿ xd � x0 îò çîíû âîçáóæ�äåíèÿ ìîëåêóë äî äåòåêòîðà îò 40 äî 84 ìì èçìå�ðåííàÿ íàìè òåìïåðàòóðà ñóáëèìèðîâàâøèõ ìîëå�êóë SF6, à ñëåäîâàòåëüíî, è êëàñòåðîâ (CO2)N ñî�ñòàâëÿëà Tl = 85� 10 K (ðèñ. 5á ). Ìîäåëüíûå âðå�ìÿïðîëåòíûå ñïåêòðû íà ðèñ. 5á ïîëó÷åíû ïðè ñëå�äóþùèõ ïàðàìåòðàõ:1 � U = 436 ì/ñ, Vk = 95 ì/ñ (TSF6 = 79:3 K);2 � U = 435 ì/ñ, Vk = 93 ì/ñ (TSF6 = 76 K);3 � U = 430 ì/ñ, Vk = 100 ì/ñ (TSF6 = 87:9 K);4 � U = 470 ì/ñ, Vk = 92 ì/ñ (TSF6 = 75 K).Îòìåòèì, ÷òî �ðàãìåíòàöèÿ êëàñòåðîâ (ñóáëè�ìàöèÿ, èëè èñïàðåíèå ìîíîìåðîâ) ÿâëÿåòñÿ íàèáî�ëåå ý��åêòèâíûì êàíàëîì îõëàæäåíèÿ ãîðÿ÷èõ èëèâîçáóæäåííûõ êëàñòåðîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìèêàíàëàìè ðåëàêñàöèè ýíåðãèè (èñïóñêàíèå ðàâíî�âåñíîãî èçëó÷åíèÿ, òåðìîýëåêòðîííàÿ ýìèññèÿ) [7℄.Òàê, îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî êëàñòåð (CO2)N ñ ÷èñ�ëîì ÷àñòèö N = 100 ïðè ñóáëèìàöèè îäíîé ìîëå�êóëû ñ ïîâåðõíîñòè êëàñòåðà îõëàæäàåòñÿ íà âå�653



�. Í. Ìàêàðîâ, À. Í. Ïåòèí ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 4, 2010ëè÷èíó �T � 6:8 K (òåïëîåìêîñòü CO2 ñîñòàâëÿ�åò 8.87 êàë/ìîëü�ãðàäóñ [36℄, ýíåðãèÿ ñóáëèìàöèè �6.03 êêàë/ìîëü [36℄), à ïðè ñóáëèìàöèè ìîëåêóëûSF6 � íà �T � 6:2 K. Â òî æå âðåìÿ ïðè çàõâàòåìîëåêóëû SF6 èç ìîëåêóëÿðíîãî ïó÷êà (ýíåðãèÿ ìî�ëåêóëû SF6 â èìïóëüñíîì ïó÷êå ñîñòàâëÿåò îêîëî0.17 ýÂ [45℄) òåìïåðàòóðà êëàñòåðà (CO2)N ñ ÷èñ�ëîì ÷àñòèö N = 100 óâåëè÷èâàåòñÿ íà âåëè÷èíó�T � 4:5 K, à êëàñòåðà ñ N = 10 � íà �T � 45 K.Ïîýòîìó ïðè çàõâàòå ìîëåêóë SF6 èç ìîëåêóëÿðíîãîïó÷êà âåðîÿòíîñòü �ðàãìåíòàöèè íåáîëüøèõ êëàñòå�ðîâ ðåçêî âîçðàñòàåò.Îöåíèì òàêæå âëèÿíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ñàìèõêëàñòåðîâ (CO2)N ïî ñêîðîñòÿì â ïó÷êå íà ðåçóëü�òàòû èçìåðåíèé ñêîðîñòè ìîëåêóë SF6, ñóáëèìèðó�þùèõ ñ ïîâåðõíîñòè êëàñòåðîâ, à ñëåäîâàòåëüíî,è íà ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû êëàñòå�ðîâ. Òàêèå îöåíêè ìîæíî ñäåëàòü íà îñíîâå ñîîòíî�øåíèÿ ìåæäó èçìåðåííûì â ýêñïåðèìåíòå çíà÷åíè�åì ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû òåïëîâîé ñêîðîñòè ìî�ëåêóë (Vk), ðåàëüíûì çíà÷åíèåì ýòîé êîìïîíåíòûñêîðîñòè (Vk;real) è ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòîé òåïëî�âîé ñêîðîñòè êëàñòåðîâ (Vk;l). Ñðåäíåêâàäðàòè÷íûåçíà÷åíèÿ ýòèõ âåëè÷èí ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåìhV 2k i = hV 2k;reali+ hV 2k;li: (8)Èçìåðåííàÿ íàìè âðåìÿïðîëåòíûì ìåòîäîì ïðî�äîëüíàÿ êîìïîíåíòà òåïëîâîé ñêîðîñòè êëàñòåðîâ(CO2)N â ïó÷êå ñîñòàâëÿëà Vk;l � 16 ì/ñ, ÷òîçíà÷èòåëüíî ìåíüøå èçìåðåííîé ïðîäîëüíîé êîì�ïîíåíòû ñêîðîñòè ñóáëèìèðîâàâøèõ ìîëåêóë SF6(Vk � 110 ì/ñ â ñëó÷àå ðèñ. 5à è Vk � 95 ì/ñ â ñëó÷àåðèñ. 5á ). Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òîðàññìàòðèâàåìûé �àêòîð ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿë íàðåçóëüòàòû èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû êëàñòåðîâ.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÓñòàíîâëåíî, ÷òî ìîëåêóëû SF6, çàõâà÷åííûåáîëüøèìè êëàñòåðàìè (íàíî÷àñòèöàìè) (CO2)N âïåðåñåêàþùèõñÿ êëàñòåðíîì è ìîëåêóëÿðíîì ïó÷�êàõ, ÷åðåç îïðåäåëåííîå âðåìÿ ñóáëèìèðóþò ñ ïî�âåðõíîñòè êëàñòåðîâ, íåñÿ èí�îðìàöèþ îá èõ ñêîðî�ñòè è òåìïåðàòóðå. Èçó÷åíû ñïåêòðû ìíîãî�îòîí�íîãî ÈÊ-ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóë SF6, ñóáëèìèðóþùèõñ ïîâåðõíîñòè êëàñòåðîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòè ñïåê�òðû çíà÷èòåëüíî óæå ñïåêòðîâ ìíîãî�îòîííîãî ïî�ãëîùåíèÿ SF6 â ãàçîäèíàìè÷åñêè îõëàæäåííîì ìî�ëåêóëÿðíîì ïó÷êå, ÷òî óêàçûâàåò íà áîëåå íèçêóþêîëåáàòåëüíóþ òåìïåðàòóðó ìîëåêóë, ñóáëèìèðóþ�ùèõ ñ ïîâåðõíîñòè êëàñòåðîâ (Tvib < 150K), ïî ñðàâ�íåíèþ ñ êîëåáàòåëüíîé òåìïåðàòóðîé ìîëåêóë â èñ�

õîäíîì ïó÷êå. Îïèñàííûé â ðàáîòå ìåòîä çàõâàòàìîëåêóë êëàñòåðàìè ñ ïîñëåäóþùåé èõ ñóáëèìàöè�åé ñ ïîâåðõíîñòè õîëîäíûõ êëàñòåðîâ ïîçâîëÿåò ïî�ëó÷àòü êîëåáàòåëüíî-îõëàæäåííûå äî íèçêèõ òåìïå�ðàòóð ìîëåêóëû, êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ ðåàëèçà�öèè âûñîêîñåëåêòèâíûõ ïðîöåññîâ ìíîãî�îòîííîãîÈÊ-âîçáóæäåíèÿ è èçîòîïíî-ñåëåêòèâíîé äèññîöèà�öèè ìîëåêóë (÷òî ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ ëàçåðíî�ãî ðàçäåëåíèÿ èçîòîïîâ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ), à òàê�æå äëÿ ðÿäà äðóãèõ àòîìíî-ìîëåêóëÿðíûõ ïðîöåñ�ñîâ.Âðåìÿïðîëåòíûì ìåòîäîì èçìåðåíà ñêîðîñòü(êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ) ìîëåêóë SF6, ñóáëèìè�ðóþùèõ ñ ïîâåðõíîñòè êëàñòåðîâ, è íà îñíîâåýòèõ èçìåðåíèé îïðåäåëåíà òåìïåðàòóðà êëàñòåðîâ(CO2)N â êëàñòåðíîì ïó÷êå, Tl = 105 � 15 K.Ýòîò ðåçóëüòàò íàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèèñ äàííûìè ïî òåìïåðàòóðå áîëüøèõ êëàñòåðîâ(CO2)N (N � 103), ãåíåðèðóåìûõ â ñîïëîâûõ èñòî÷�íèêàõ áåç ãàçà-íîñèòåëÿ (Tl � 100�120 K), êîòîðûåïîëó÷åíû ìåòîäîì äè�ðàêöèè ýëåêòðîíîâ [12℄.Ïîëó÷åííûé íàìè ðåçóëüòàò � äîâîëüíî íèç�êàÿ êîëåáàòåëüíàÿ òåìïåðàòóðà ìîëåêóë SF6, ñóá�ëèìèðîâàâøèõ ñ ïîâåðõíîñòè êëàñòåðîâ, ïî ñðàâíå�íèþ ñ êîëåáàòåëüíîé òåìïåðàòóðîé ìîëåêóë â èñõîä�íîì ïó÷êå � ïîêàçûâàåò, ÷òî çàõâà÷åííûå ìîëåêóëûSF6 çà âðåìÿ íàõîæäåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè êëàñòåðîâ(CO2)N óñïåâàþò ïðèõîäèòü â ïîëíîå òåìïåðàòóð�íîå ðàâíîâåñèå ñ êëàñòåðàìè. Ïîýòîìó îíè ÿâëÿþò�ñÿ ñâîåãî ðîäà ìèíèàòþðíûìè ìîëåêóëÿðíûìè òåð�ìîìåòðàìè, êîòîðûå íåñóò ðåàëüíóþ èí�îðìàöèþ îòåìïåðàòóðå êëàñòåðîâ.Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî åñëè â ðàññìàò�ðèâàåìîì ìåòîäå â êà÷åñòâå çîíäîâ-òåðìîìåòðîâèñïîëüçîâàòü àòîìû ãåëèÿ èëè íåîíà (àòîìû âåùå�ñòâà, õàðàêòåðèçóþùåãîñÿ î÷åíü íèçêîé ýíåðãèåéèñïàðåíèÿ, èëè ñóáëèìàöèè), à äëÿ èçìåðåíèÿêèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè èñïàðèâøèõñÿ ñ ïîâåðõíîñòèêëàñòåðîâ àòîìîâ èñïîëüçîâàòü âðåìÿïðîëåòíûéìåòîä, òî, â ïðèíöèïå, ìîæíî îïðåäåëèòü òåìïåðà�òóðó ïðàêòè÷åñêè ëþáûõ êëàñòåðîâ è íàíî÷àñòèöâ ïó÷êå. Â óêàçàííîì ñëó÷àå èç-çà áîëüøîãî óãëàðàññåÿíèÿ ñóáëèìèðóþùèõ ñ ïîâåðõíîñòè êëàñòåðîâëåãêèõ àòîìîâ ïðîùå èçìåðÿòü ïîïåðå÷íóþ, à íåïðîäîëüíóþ, ñîñòàâëÿþùóþ èõ òåïëîâîé ñêîðîñòè.Àâòîðû âûðàæàþò ãëóáîêóþ áëàãîäàðíîñòüÂ. Í. Ëîõìàíó çà ïîìîùü â ðàáîòå íàä ðèñóíêà�ìè. �àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñî�âîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíòû ��06-02-16634,07-02-00165, 09-02-00531).654
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