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из-за того, что кластер представляет собой, как 
правило, один ион, несмотря на большое число 
образовавших его атомов или молекул.

Наиболее популярные методы масс-спек-
трометрии (квадрупольный и времяпролетный) 
с достаточно большим промежутком времени 
между ионизацией анализируемого потока и его 
регистрацией на детекторе вследствие развала 
кластеров при ионизации, напротив, демонстри-
руют необычно высокую концентрацию моно-
меров. В то же время в детекторе закрытого типа 
(как правило, датчике ионизационного типа с 
узким входным отверстием) данные об интен-
сивности молекулярного пучка дают вполне 
достоверную информацию об общем числе 
достигших детектора частиц вследствие эффек-
тивного испарения кластеров внутри детектора, 
однако неопределенным оставляют вопрос о 
скорости потока на входе в детектор.

Распределение интенсивности или плотности 
молекулярного пучка поперек оси позволяет не 
только изучить особенности расширения кла-
стированного пучка и оценить скоростное отно-
шение на входе в скиммер, но и рассмотреть 
газодинамику сверхзвуковых потоков перед 
скиммированием. Ранее были выполнены 
работы по диагностированию локальной плот-
ности поперек оси молекулярного пучка в пото-
ках без кластеров [11, 12]. В нашей работе пред-

1. ВВЕДЕНИЕ

Молекулярные пучки, формируемые из 
сверхзвуковых газовых струй, истекающих в раз-
реженное пространство, давно являются объек-
том интереса исследователей в различных обла-
стях науки и техники [1–8]. Одним из наиболее 
современных направлений является использова-
ние кластированных молекулярных пучков. Как 
правило, экспериментаторы стремятся достичь 
максимальной интенсивности в приосевой обла-
сти молекулярного пучка. Однако газодинамика, 
а также достоверное детектирование таких объ-
ектов еще недостаточно изучены. Помимо осо-
бенностей скиммирования кластированных 
потоков, отличающегося от детально изученного 
формирования с помощью скиммера сверхзву-
ковых струй в отсутствие конденсации [9], много 
вопросов возникает о достоверности измере-
ний параметров молекулярного пучка датчи-
ками закрытого (измерение интенсивности) и 
открытого (измерение плотности) типа. Так, 
масс-спектрометрия осевых профилей плотно-
сти молекулярного пучка в условиях развитой 
конденсации дает совершенно неожиданные 
результаты [10]. Измерение плотности простым 
ионизационным датчиком открытого типа в 
условиях кластеров в молекулярном пучке дает 
заниженные данные о плотности, в  том числе 
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ложена система диагностики интенсивности в 
условиях формирования молекулярных пучков 
из сверхзвуковых кластированных потоков, 
а также изложены результаты и проблемы таких 
измерений.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ 
ОБОРУДОВАНИЕ

Эксперименты выполнены на эксперимен-
тальном газодинамическом стенде ЛЭМПУС-2 
отдела прикладной физики Новосибирского 
государственного университета. Описание 
стенда, его вакуумных и диагностических воз-
можностей приведено в работах [13–16].

На рис. 1 изображена принципиальная схема 
измерений. Источником сверхзвуковой струи 
являлась размещенная в камере расширения 1 
форкамера со сменным звуковым или сверхзву-
ковым соплом 2 на координатном устройстве 3, 
обеспечивающем перемещение в трех взаимно 
ортогональных направлениях X, Y, Z, а  также 
поворот в плоскости XY с точностью 10 мкм и 
0.1○ соответственно. Перемещение осуществля-
ется по заданной программе с помощью шаговых 
двигателей, также размещенных внутри вакуум-
ной камеры 1. Молекулярный пучок формиру-

ется с помощью конусообразного скиммера 4 с 
внутренним и наружным углами раствора 45 и 
55○, диаметром входного сечения dS = 0.49 мм и 
острой входной кромкой. Соосность молекуляр-
но-пучковой системы достигается путем тща-
тельной юстировки по лазерному лучу, проходя-
щему через сопло, скиммер и входное отверстие 
детектора при разных координатах по оси Х.

В работе использованы звуковое сопло и 
сверхзвуковое с конической частью диффузора. 
Параметры сопел приведены в табл. 1.
Таблица 1. Параметры использованных сопел

Сопло d*, мм L, мм da, мм
Ma

N2 Ar
1 0.51 – – 1.0 1.0
2 0.26 3.6 1.5 5.5 8.1

Примечание: d* – диаметр критического сечения сопла, L – 
длина, da – диаметр выходного отверстия сверхзвукового 
сопла, Ma – значение числа Маха в выходном сечении сопла.

Детектор молекулярного пучка 5 установлен 
в послескиммерной секции молекулярно-пуч-
ковой системы 6 на однокомпонентном коорди-
натном устройстве 7, обеспечивающем переме-
щение детектора поперек молекулярного пучка в 

Рис. 1. Схематическое изображение измерительного участка стенда ЛЭМПУС-2: 1 – камера расширения, 2 – фор-
камера с соплом, 3 – 4-компонентный координатный механизм, 4 – скиммер, 5 – детектор молекулярного пучка, 
6 – послескиммерная камера, 7 – ручной координатный механизм, 8 – вакуумметр ионизационный, 9 – датчик 

температуры, 10 – регулятор расхода, 11 – датчик абсолютного давления.
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пределах 150 мм с точностью позиционирования 
0.1 мм.

В качестве детектора в работе использован 
вакуумный датчик давления 356 Micro-Ion Plus, 
информация от которого через адаптер записы-
вается на персональном компьютере. Для изме-
рения интенсивности молекулярного пучка вход 
датчика оснащен диафрагмой с отверстием диа-
метром 2  мм. Измерения интенсивности про-
водятся путем последовательной локализации 
положения датчика (входного отверстия иони-
зационной лампы) на задаваемых расстояниях 
относительно оси молекулярного пучка. Одно-
временно осуществляются фиксация и запись 
давления фонового газа в послескиммерной 
секции с помощью второго такого же датчика, 
расположенного на патрубке послескиммерной 
секции вдали от оси молекулярного пучка 8.

Предварительно показания обоих датчиков 
в отсутствие молекулярного пучка сверяются 
и согласуются в диапазоне измерений. Раз-
ница между показаниями датчиков давления на 
выбранной линии тока в молекулярном пучке 
и в фоновом пространстве (гарантированно 
вне влияния направленного движения частиц 
молекулярного пучка) принимается за значение 
интенсивности молекулярного пучка в относи-
тельных единицах при условии постоянства ско-
рости направленного движения в молекулярном 
пучке (в гиперзвуковых течениях соответствует 
предельной скорости потока).

Температура газа в форкамере сопла, в камере 
расширения и послескиммерной камере реги-
стрируется многоканальным датчиком 9 марки 
Ketotek STC-3008 с погрешностью менее 0.2%. 
Давление газа до расширения задается задатчи-
ком расхода газа 10 марки РРГ-12 и регистриру-
ется датчиком 11 марки Siemens Sitrans P7MF1564 
с погрешностью 0.25% от максимального изме-
ряемого значения.

Разрежение в камере расширения и после-
скиммерной камере обеспечивается откачной 
системой, состоящей из турбомолекулярных и 
гелиевых криогенных насосов, подключенных 
по параллельной схеме. Варьирование рабочего 
газа, подаваемого в форкамеру сопла, давления и 
температуры торможения, а также угла поворота 
струи относительно оси молекулярно-пучковой 
системы обеспечивает возможность определения 
поперечных профилей интенсивности молеку-
лярного пучка при различных условиях истече-
ния (в режимах при числах Маха в потоке М > 3).

Следует отметить, что такая схема измерений 
позволила определять интенсивность в попереч-
ном сечении молекулярного пучка не только при 
фиксированном расстоянии сопло–скиммер 
(соответственно, неизменном давлении фоно-
вого газа в послескиммерной секции), но и при 
варьировании этого расстояния, меняющем 
поток газа через скиммер и величину фонового 
давления в послескиммерной секции. Таким 
образом можно было регистрировать зависи-
мость интенсивности на любой линии тока в 
молекулярном пучке при изменении расстояния 
сопло–скиммер.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ

Пример зарегистрированных значений 
интенсивности в зависимости от расстояния 
между входным отверстием детектора и осью 
молекулярного пучка, yb (в мм), на трех рассто-
яниях между соплом и скиммером (x  = 25, 45, 
60  мм) приведен на рис.  2а. Данные получены 
при истечении азота из звукового сопла №  1 
(табл. 1), фиксированных значениях темпера-
туры (T0 = 300 K) и давления торможения (P0 = 
= 50 кПа), а также давления в камере расшире-
ния (P∞  = 0.59 Па). Величины интенсивности 
приведены в единицах, соответствующих пока-
заниям датчика, регистрирующего суммарный 
сигнал, определяемый молекулярным пучком и 
фоновым газом в послескиммерной секции.

Стоит отметить, что диапазон перемеще-
ния датчика поперек оси молекулярного пучка 
составляет 150 мм, что позволяет зарегистриро-
вать полный поперечный профиль и фоновое 
значение сигнала только с одной стороны от оси 
молекулярного пучка. При вычитании фоновых 
сигналов зависимости приобретают вид, при-
веденный на рис.  2б. Сопоставимые значения 
интенсивности полезного и фонового сигналов 
увеличивают погрешность измерений, состав-
ляющую, по оценкам, не менее 20%. Однако, 
как следует из приведенных графиков, разброс 
данных вследствие случайных шумов не влияет 
существенно на регистрируемые значения.

Поскольку для последующего анализа данных 
требуются относительные значения интенсивно-
сти поперечных профилей молекулярного пучка, 
на рис. 3 приведены данные, нормированные к 
единице в максимуме, Iнорм = (I – Iф) / (I – Iф)макс.

Согласно оценке  [17], расстояние до диска 
Маха в этих измерениях составляло около 100 мм. 
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При этом число Кнудсена KnS, рассчитанное 
по изэнтропическому значению плотности в 
струе и диаметру входного сечения скиммера, 
на расстояниях 25, 45 и 60 мм составило соот-
ветственно 2.6, 8.5, 15. Поэтому на ближайшем к 
соплу расстоянии можно было ожидать влияния 
внутреннего скиммерного взаимодействия  [9] 
на измерения поперечных профилей плотности. 
Как и предполагалось, на расстоянии x = 25 мм 
поперечный профиль (зависимость от yb) значи-
тельно шире, что соответствует более широкому 
разлету молекул в молекулярном пучке и, соот-
ветственно, меньшему числу Маха. В то же время 

при удалении скиммера от сопла и при большем 
значениям числа Кнудсена влияние скиммер-
ного взаимодействия ослабевает, а число Маха 
растет.

При истечении аргона из сверхзвукового 
сопла малого диаметра (сопло № 2, табл. 1) при 
давлении торможения 100 кПа кластерообра-
зование практически не оказывает влияния на 
газодинамику потока [средний размер класте-
ров, оцененный по работе [18], N = 4, поэтому 
зависимость поперечных профилей интенсив-
ности в молекулярном пучке от расстояния x 
мало отличается от полученной в азоте (рис. 4)]. 

Рис. 2. Экспериментальные значения интенсивности сигналов поперек молекулярного пучка азота на трех рас-
стояниях x между звуковым соплом № 1 (табл. 1) и скиммером: 25 мм (1), 45 мм (2) и 60 мм (3); а – интегральные 

значения, б – после вычитания фонового сигнала.

Рис. 3. Поперечные профили интенсивности моле-
кулярного пучка после нормировки к единице в мак-

симуме. Условия те же, что и на рис. 2.

Рис. 4. Поперечные профили интенсивности молеку-
лярного пучка на четырех расстояниях x между соп
лом и скиммером: 40 мм (1), 60 мм (2), 80 мм (3) и 
100 мм (4). Аргон, сверхзвуковое сопло № 2 (табл. 1).

I, отн. ед. I – Iф(а) (б)
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Размер первичной бочки для этих режимов исте-
чения составил свыше 100 мм, число Кнудсена 
KnS = 10 уже на минимальном из рассмотренных 
расстояний x. Незначительное уширение про-
филя на расстоянии x = 40 мм свидетельствует, 
по-видимому, о незавершенном процессе роста 
числа Маха.

Зависимость уширения поперечного про-
филя молекулярного пучка не только от геомет
рического положения скиммера относительно 
сопла и изэнтропического значения числа Маха 
в струе, но и от эффективности кластерообра-
зования проиллюстрирована на рис. 5, где при-
ведено сравнение результатов для двух газов 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выполнена разработка экспериментальной 
методики измерения интенсивности в попереч-
ном сечении молекулярного пучка в послеским-
мерной секции установки. В качестве детектора 
интенсивности использован вакуумный мано-
метрический датчик. Предложена и испытана 
схема учета влияния фонового газа. Параллель-
ная запись значений фонового давления в после-
скиммерной секции обеспечила контролируемый 
учет вклада фоновой компоненты в полезный 
сигнал и высокую достоверность получаемых 
результатов. Мощная откачная система установки 
позволила выполнить исследования в широком 
диапазоне давлений торможения с соплами раз-
ной формы и геометрических размеров.

Приведенные результаты измерений проде-
монстрировали прямую зависимость формы и 
ширины поперечных профилей молекулярного 
пучка от числа Маха на входе в скиммер, а также 
среднего размера кластеров в условиях кон-
денсирующихся сверхзвуковых струй. Установ-
ленная достоверность получаемых результатов 
позволяет в дальнейшем решать вопросы опре-
деления числа Маха, а при знании направленной 
скорости потока – поступательной температуры 
в исследуемых струях.
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