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ÔÎ�ÌÈ�ÎÂÀÍÈÅ ÈÍÒÅÍÑÈÂÍÎ�Î ÂÒÎ�È×ÍÎ�ÎÈÌÏÓËÜÑÍÎ�Î ÌÎËÅÊÓËß�ÍÎ�Î ÏÓ×ÊÀ È ÏÎËÓ×ÅÍÈÅÂ ÍÅÌ ÓÑÊÎ�ÅÍÍÛÕ ÌÎËÅÊÓË È �ÀÄÈÊÀËÎÂ�. Í. Ìàêàðîâ *Èíñòèòóò ñïåêòðîñêîïèè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142190, Òðîèöê, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 6 èþëÿ 2001 ã.Îïèñàí ìåòîä �îðìèðîâàíèÿ èíòåíñèâíîãî âòîðè÷íîãî èìïóëüñíîãî ìîëåêóëÿðíîãî ïó÷êà, â êîòîðîì êè-íåòè÷åñêîé ýíåðãèåé ìîëåêóë ìîæíî óïðàâëÿòü ìîùíûì ÈÊ ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì ïóòåì êîëåáàòåëüíîãîâîçáóæäåíèÿ ìîëåêóë â ñàìîì èñòî÷íèêå. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà âòîðè÷íîãî ïó÷êà èñïîëüçóåòñÿ ñêà÷îêóïëîòíåíèÿ (óäàðíàÿ âîëíà), êîòîðûé �îðìèðóåòñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè èíòåíñèâíîãî èìïóëüñíîãî ñâåðõ-çâóêîâîãî ìîëåêóëÿðíîãî ïó÷êà (èëè ïîòîêà) ñ òâåðäîé ïîâåðõíîñòüþ. Èçó÷åíû õàðàêòåðèñòèêè âòîðè÷íî-ãî ïó÷êà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî åãî èíòåíñèâíîñòü è ñòåïåíü îõëàæäåíèÿ ãàçà â íåì ìîãóò áûòü ñîïîñòàâèìû ñàíàëîãè÷íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè â íåâîçìóùåííîì ïåðâè÷íîì ïó÷êå. Ïîêàçàíî, ÷òî çà ñ÷åò êîëåáàòåëü-íîãî âîçáóæäåíèÿ ìîëåêóë â ñêà÷êå óïëîòíåíèÿ è ïîñëåäóþùåãî ïðîöåññà êîëåáàòåëüíî-ïîñòóïàòåëüíîéV �T -ðåëàêñàöèè, êîòîðûé èìååò ìåñòî ïðè ðàñøèðåíèè ãàçà â âàêóóì, ìîæíî ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòüêèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ìîëåêóë âî âòîðè÷íîì ïó÷êå. Ïîëó÷åíû èíòåíñèâíûå (� 1020 ìîëåêóë/ñð�ñ) ïó÷êèìîëåêóë SF6 è CF3I ñ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíîé, ñîîòâåòñòâåííî, 1.5 ýÂ è 1.2 ýÂáåç ãàçà-íîñèòåëÿ è ìîëåêóëÿðíûå ïó÷êè SF6 ñ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíîé 2.5 ýÂè 2.7 ýÂ ñ ãàçàìè-íîñèòåëÿìè, ñîîòâåòñòâåííî, He (SF6/He = 1/10) è H2 (SF6/H2 = 1=10). Èçó÷åíûñïåêòðàëüíûå è ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè óñêîðåíèÿ ìîëåêóë SF6 âî âòîðè÷íîì ïó÷êå. Íàéäåíûîïòèìàëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ ìîëåêóë. Ïîêàçàíà òàêæå âîçìîæíîñòü ïî-ëó÷åíèÿ âî âòîðè÷íîì ìîëåêóëÿðíîì ïó÷êå óñêîðåííûõ ðàäèêàëîâ.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; 2℄, â òîì ÷èñëå âûñîêîýíåðãåòè÷å�ñêèå [1℄, â êîòîðûõ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ìîëå�êóë (àòîìîâ) çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò èõ òåïëî�âóþ ýíåðãèþ, êîòîðàÿ ïðè � 300 K ñîñòàâëÿåòâåëè÷èíó Ekin � 0:05 ýÂ. Èíòåíñèâíûå ïó÷êè(� 1020 ìîëåêóë/ñð�ñ) óñêîðåííûõ ìîëåêóë ñ êèíå�òè÷åñêîé ýíåðãèåé â îáëàñòè îò ïðèìåðíî îäíîãî äîíåñêîëüêèõ ýëåêòðîíâîëüò èñïîëüçóþòñÿ â ðàçëè÷�íûõ îáëàñòÿõ �óíäàìåíòàëüíûõ è ïðèêëàäíûõ èñ�ñëåäîâàíèé (èçó÷åíèå õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ñ ýíåðãå�òè÷åñêèìè áàðüåðàìè, óïðóãèõ è íåóïðóãèõ ñòîëê�íîâåíèé, âçàèìîäåéñòâèÿ ìîëåêóë ñ ïîâåðõíîñòüþ è*E-mail: g.makarov�isan.troitsk.ru

ò. ä.) [1℄. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ñïîñîáîì ïî�ëó÷åíèÿ èíòåíñèâíûõ ìîëåêóëÿðíûõ ïó÷êîâ ÿâëÿ�åòñÿ èõ âûäåëåíèå ñ ïîìîùüþ ñêèììåðîâ èç ãàçî�äèíàìè÷åñêè îõëàæäåííûõ ñòðóé, ïîëó÷àåìûõ ñ ïî�ìîùüþ èìïóëüñíûõ ñîïåë [2℄. Îñíîâíûìè õàðàêòå�ðèñòèêàìè èìïóëüñíûõ ïó÷êîâ ÿâëÿþòñÿ: èíòåíñèâ�íîñòü, äëèòåëüíîñòü, ñêîðîñòü, à òàêæå ðàçáðîñ ñêî�ðîñòåé ìîëåêóë â ïó÷êå (ñòåïåíü îõëàæäåíèÿ ãàçà).Óêàçàííûé äèàïàçîí ýíåðãèé òðóäåí äëÿ îñâîå�íèÿ, è íàì íå èçâåñòåí óíèâåðñàëüíûé ìåòîä ïîëó÷å�íèÿ ìîëåêóëÿðíûõ (àòîìíûõ) ïó÷êîâ â ýòîì äèàïà�çîíå. Ñóùåñòâóåò ðÿä ñïîñîáîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ òàêèõïó÷êîâ [1℄ (ñì. òàêæå [3; 4℄ è ïðèâåäåííûå â íèõ ññûë�êè). Îäíàêî áîëüøèíñòâî èç íèõ äîâîëüíî ñëîæíû(íàïðèìåð, ðåàëèçàöèÿ îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ, ðàäèî�÷àñòîòíîãî èëè äóãîâîãî ðàçðÿäà âíóòðè ñîïëà) èïðèìåíèìû òîëüêî ê àòîìàì, íî íå ê ìîëåêóëàì. �å�àëèçîâàíû îíè áûëè â îñíîâíîì äëÿ íåïðåðûâíûõ1411 7*



�. Í. Ìàêàðîâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 6 (12), 2001ïó÷êîâ.Íàèáîëåå ÷àñòî äëÿ ýòîé öåëè èñïîëüçóþòñÿ ìå�òîä àýðîäèíàìè÷åñêîãî óñêîðåíèÿ [5; 6℄, êîãäà èññëå�äóåìûå ìîëåêóëû ðàçáàâëÿþòñÿ â áîëåå ëåãêîì ãà�çå-íîñèòåëå (He, H2 : : : ), ìåòîä íàãðåâà ãàçà íàä ñîï�ëîì äî âûñîêèõ òåìïåðàòóð (T0 � 3000 Ê), à òàêæåêîìáèíàöèÿ ýòèõ äâóõ ìåòîäîâ. Ìåòîä àýðîäèíàìè�÷åñêîãî óñêîðåíèÿ íå ñëèøêîì ý��åêòèâåí â ñëó÷àå,êîãäà îòíîøåíèå ìàññ èññëåäóåìîãî ãàçà è íîñèòåëÿìàëî.Â ñëó÷àå íàãðåâà ñîïëà ýíåðãèÿ ìîëåêóë â ïó÷êåîïðåäåëÿåòñÿ òåìïåðàòóðîé T0 ãàçà äî ðàñøèðåíèÿ÷åðåç ñîïëî: 12 mv2 = 

 � 1 k(T0 � T ); (1)ãäå v � óñòàíîâèâøàÿñÿ ñêîðîñòü ïîòîêà, m � ìàññàìîëåêóëû, 
 = 
p=
v � îòíîøåíèå óäåëüíûõ òåïëî�åìêîñòåé, k � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, T � òåìïåðà�òóðà ãàçà â ïîòîêå.Â [7℄ îïèñàí ýêñïåðèìåíò, â êîòîðîì êîìáèíàöèåéíàãðåâà ñîïëà è àýðîäèíàìè÷åñêîãî óñêîðåíèÿ àòî�ìû àðãîíà, ðàçáàâëåííûå â ãåëèè, â íåïðåðûâíîìïó÷êå áûëè óñêîðåíû äî íåñêîëüêèõ ýëåêòðîíâîëüò.Â ýêñïåðèìåíòå, îïèñàííîì â [8℄, áûëè ïîëó÷åíûíåïðåðûâíûå ïó÷êè àòîìîâ êñåíîíà, ðàçáàâëåííûõâ âîäîðîäå (Xe/H2 = 0.23/100), ñ êèíåòè÷åñêîé ýíåð�ãèåé äî Ekin . 30 ýÂ.Íàãðåâ èìïóëüñíûõ ñîïåë äî âûñîêèõ òåìïåðà�òóð ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìàòè÷íûì, ïîñêîëüêó èñïîëüçó�åìûå â íèõ ìàòåðèàëû (â ÷àñòíîñòè, ýëàñòîìåðû èïëàñòèêè) ðàçðóøàþòñÿ ïðè âûñîêèõ (T � 200ÆÑ)òåìïåðàòóðàõ [2℄. Â [9; 10℄ äëÿ ïîëó÷åíèÿ óñêîðåí�íûõ ìîëåêóëÿðíûõ ïó÷êîâ áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëü�çîâàòü êîëåáàòåëüíîå âîçáóæäåíèå ìîëåêóë ÈÊ ëà�çåðíûì èìïóëüñîì â çîíå ãàçîäèíàìè÷åñêîãî ðàñøè�ðåíèÿ íà âûõîäå èç ñîïëà. Áûëè ïîëó÷åíû óñêîðåí�íûå ïó÷êè ìîëåêóë SF6 è CF3I ñ êèíåòè÷åñêîé ýíåð�ãèåé, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíîé, ñîîòâåòñòâåííî, 0.5 ýÂè 0.74 ýÂ [10; 11℄. Îäíàêî â ýòîì ïîäõîäå íåëüçÿ ðå�àëèçîâàòü áîëüøèå ïëîòíîñòè ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿèç-çà âîçíèêíîâåíèÿ îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ ó âûõîäíî�ãî îòâåðñòèÿ ñîïëà. Êðîìå òîãî, ýòèì ñïîñîáîì ý���åêòèâíî ìîæíî óñêîðèòü ëèøü íåáîëüøóþ äîëþìîëåêóë â ïó÷êå.Èç ïðèâåäåííîãî âûøå ðàññìîòðåíèÿ ñëåäóåò,÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ ìîëåêó�ëÿðíûõ ïó÷êîâ ïåðñïåêòèâíîé ìîæåò áûòü ðåàëè�çàöèÿ âîçìîæíîñòè âîçáóæäàòü ìîëåêóëû ìîùíûìÈÊ ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì âíóòðè ñàìîãî èñòî÷íèêàèìïóëüñíîãî ïó÷êà, ò. å. äî èñòå÷åíèÿ ãàçà èç ñîïëà.Èìåííî òàêàÿ âîçìîæíîñòü âïåðâûå áûëà ðåàëèçî�

âàíà â ïðåäëîæåííîì â [12; 13℄ ìåòîäå �îðìèðîâà�íèÿ âòîðè÷íîãî èìïóëüñíîãî ìîëåêóëÿðíîãî ïó÷êà,â ðåçóëüòàòå ÷åãî áûëè ïîëó÷åíû èíòåíñèâíûå ïó÷�êè óñêîðåííûõ ìîëåêóë SF6 ñ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãè�åé äî Ekin . 1:5 ýÂ [13℄. Â äàííîé ðàáîòå äàåòñÿ ïî�äðîáíîå îïèñàíèå ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà è ïðèâåäå�íû ðåçóëüòàòû áîëåå ïîëíîãî èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññàèíäóöèðîâàííîãî ìîùíûì ÈÊ ëàçåðíûì èçëó÷åíè�åì óñêîðåíèÿ ìîëåêóë âî âòîðè÷íîì èìïóëüñíîì ìî�ëåêóëÿðíîì ïó÷êå.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ÓÑÒÀÍÎÂÊÀ ÈÌÅÒÎÄÂ ïðåäëîæåííîì ìåòîäå â êà÷åñòâå èñòî÷íèêàâòîðè÷íîãî ìîëåêóëÿðíîãî ïó÷êà èñïîëüçóåòñÿ ñêà�÷îê óïëîòíåíèÿ (óäàðíàÿ âîëíà) [14�16℄, êîòîðûé�îðìèðóåòñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè èìïóëüñíîãî ãàçî�äèíàìè÷åñêè îõëàæäåííîãî ìîëåêóëÿðíîãî ïîòîêàñ òâåðäîé ïîâåðõíîñòüþ [17; 18℄. Ñóòü ýêñïåðèìåíòàïîÿñíÿåò ðèñ. 1. Èíòåíñèâíûé (� 1021 ìîëåêóë/ñð�ñ)øèðîêîàïåðòóðíûé (ðàñõîäèìîñòü ! � 0:05 ñð) ìî�ëåêóëÿðíûé ïó÷îê (èëè ïîòîê) ïàäàë íà òâåðäóþïîâåðõíîñòü � ïîäëîæêó ñ îòâåðñòèåì â öåíòðå. Èñ�ïîëüçîâàëàñü øëè�îâàííàÿ ïîäëîæêà èç äþðàëþ�ìèíèÿ òîëùèíîé 7.5 ìì, êîòîðàÿ ðàñïîëàãàëàñü íàðàññòîÿíèè x � 60 ìì îò ñîïëà. Îòâåðñòèå èìå�ëî âèä ðàñõîäÿùåãîñÿ êîíóñà ñ âõîäíûì äèàìåòðîìdin � 2 ìì è âûõîäíûì dout � 5 ìì. Ñòåíêè îòâåð�ñòèÿ áûëè ïîëèðîâàíû.Êîãäà ïåðâè÷íûé ïó÷îê ïàäàë íà ïîäëîæêó, ïå�ðåä íåé �îðìèðîâàëñÿ ñêà÷îê óïëîòíåíèÿ, â êîòî�ðîì ïëîòíîñòü, äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà ãàçà áûëèñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì â ïàäàþùåì ïó÷êå [19; 20℄.Ïî îöåíêàì [19℄ êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóë SF6 â ñêà÷�êå óïëîòíåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè ïåð�âè÷íîãî ïó÷êà â äàííûõ ýêñïåðèìåíòàõ èçìåíÿëàñüïðèáëèçèòåëüíî îò 1016 äî 5 � 1017 ñì�3. Ïîêà ïå�ðåä ïîâåðõíîñòüþ ñóùåñòâîâàë ñêà÷îê óïëîòíåíèÿ,ãàç èç íåãî ÷åðåç îòâåðñòèå â ïîäëîæêå èñòåêàë ââûñîêîâàêóóìíóþ ÷àñòü êàìåðû, â ðåçóëüòàòå ÷åãî�îðìèðîâàëñÿ íîâûé, âòîðè÷íûé èìïóëüñíûé ìî�ëåêóëÿðíûé ïó÷îê, õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîãî áûëèîòëè÷íû îò õàðàêòåðèñòèê ïåðâè÷íîãî. Äëÿ ïîëó÷å�íèÿ âòîðè÷íîãî ìîëåêóëÿðíîãî ïó÷êà ìû èñïîëüçî�âàëè òàêæå (âìåñòî ïîäëîæêè ñ êîíóñíûì îòâåðñòè�åì) ïîëûå ñõîäÿùèåñÿ óñå÷åííûå êîíóñû è ñõîäÿùè�åñÿ�ðàñõîäÿùèåñÿ êîíóñû òèïà ñîïëà Ëàâàëÿ. Èí�òåíñèâíîñòè âòîðè÷íûõ ìîëåêóëÿðíûõ ïó÷êîâ, ïî�ëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ êîíóñîâ, áûëè ñóùåñòâåííî (â5�7 ðàç) áîëüøå ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ïîäëîæêè.1412



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 6 (12), 2001 Ôîðìèðîâàíèå èíòåíñèâíîãî âòîðè÷íîãî èìïóëüñíîãî ìîëåêóëÿðíîãî ïó÷êà : : :
�
�
�
�
�
�
�

�
�
� Ïèðî-

Îòêà÷êàÒóðáî-ìîëåêóëÿðíûéíàñîñ

Èìïóëüñíîåñîïëî Ïåðâè÷íûéïó÷îê Âòîðè÷íûéïó÷îê
Ëàçåðíûéïó÷îêÑêà÷îêóïëîòíåíèÿ ïðèåìíèê

x

Ïîäëîæêà v2v1 Ïåðåìåùåíèå
z

�èñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà. Ôîðìèðîâàíèå âòîðè÷íîãî ìîëåêóëÿðíîãî ïó÷êà ñ ïîìîùüþ ïîäëîæêè ñ îòâåðñòèåì ââèäå ðàñõîäÿùåãîñÿ êîíóñàÊîãäà ïåðâè÷íûé ïó÷îê âçàèìîäåéñòâîâàë ñ êîíó�ñîì, ñêà÷îê óïëîòíåíèÿ �îðìèðîâàëñÿ âíóòðè ñõî�äÿùåéñÿ ÷àñòè êîíóñà.Êàê âèäíî íà ðèñ. 1, ðåàëèçîâàòü âîçáóæäå�íèå ìîëåêóë â ñêà÷êå óïëîòíåíèÿ âåñüìà ïðîñòî.Êîãäà äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ ïó÷�êîâ èñïîëüçîâàëàñü ñõåìà ñ êîíóñîì, ñõîäÿùàÿñÿ÷àñòü êîíóñà çàìåíÿëàñü ÷åòûðåõãðàííîé ïîëîé óñå�÷åííîé ïèðàìèäîé, èçãîòîâëåííîé èç òîíêèõ ïëà�ñòèíîê NaCl, êîòîðûå ïðîçðà÷íû äëÿ èçëó÷åíèÿCO2-ëàçåðà. Ýòî ïîçâîëÿëî âîçáóæäàòü ìîëåêóëûâíóòðè ïèðàìèäû íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä âûõîäîìèç âòîðè÷íîãî ñîïëà. Ìíîãî�îòîííîå ïîãëîùåíèåìîëåêóë â ñèëüíîì ÈÊ ïîëå [21℄ ïðèâîäèëî ê óâåëè�÷åíèþ èõ âíóòðåííåé (ãëàâíûì îáðàçîì, êîëåáàòåëü�íîé) ýíåðãèè. Çà ñ÷åò ïîñëåäóþùåãî ïðîöåññà êîëå�áàòåëüíî-ïîñòóïàòåëüíîé V �T -ðåëàêñàöèè ïðè ðàñ�øèðåíèè ãàçà â âàêóóì ïðîèñõîäèëà ïåðåäà÷à ýíåð�ãèè èç êîëåáàòåëüíûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû â ïîñòóïà�òåëüíûå, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ìîëåêóëû óñêîðÿëèñü.Ñëåäîâàòåëüíî, ïðîöåññ èíäóöèðîâàííîãî ÈÊ ëàçå�ðîì óñêîðåíèÿ ìîëåêóë ñõåìàòè÷åñêè ìîæíî ïðåä�ñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:M(v0) + nh� ! M�(v0) V �T���! M(vL); (2)ãäå Ì è M� � ìîëåêóëû ñîîòâåòñòâåííî â îñíîâ�íîì è êîëåáàòåëüíî-âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèÿõ, v0è vL � ñêîðîñòè ìîëåêóë áåç âîçáóæäåíèÿ è ïðèâîçáóæäåíèè ëàçåðíûì èìïóëüñîì, nh� � ýíåð�

ãèÿ, ïîãëîùåííàÿ ìîëåêóëîé èç ëàçåðíîãî èìïóëü�ñà. Â óñëîâèÿõ äàííîãî ýêñïåðèìåíòà êîíöåíòðà�öèÿ ìîëåêóë â ñêà÷êå óïëîòíåíèÿ ïåðåä ïîâåðõíî�ñòüþ áûëà äîâîëüíî âûñîêîé (äàâëåíèå äîñòèãàëîïîðÿäêà îäíîãî�íåñêîëüêèõ Òîðð, ñì. íèæå), ïîýòî�ìó êàê ïðîöåññ ìíîãî�îòîííîãî âîçáóæäåíèÿ, òàê èV �T -ðåëàêñàöèÿ ïðîèñõîäèëè ñðàâíèòåëüíî ý��åê�òèâíî, ïðèâîäÿ ê ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ ñêîðî�ñòè ìîëåêóë âî âòîðè÷íîì ïó÷êå. Íàãðåâ ãàçà â ñêà÷�êå óïëîòíåíèÿ çà ñ÷åò òîðìîæåíèÿ (ñì. íèæå) òàêæåïðèâîäèë ê óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè ìîëåêóë âî âòîðè÷�íîì ïó÷êå.Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïåðâè÷íîãî ïó÷êà èñïîëüçîâà�ëîñü èìïóëüñíîå ñîïëî òèïà òîêîâàÿ ïåòëÿ [22℄. Äèà�ìåòð îòâåðñòèÿ áûë ðàâåí 0.75 ìì. Âðåìÿ îòêðûâà�íèÿ ñîñòàâëÿëî ïðèìåðíî 40 ìêñ (ïî ïîëóâûñîòå).Äàâëåíèå ãàçà íàä ñîïëîì èçìåíÿëîñü â äèàïàçîíåïðèáëèçèòåëüíî îò 0.1 äî 7 àòì. Ñðåç ñîïëà áûë âû�ïîëíåí â �îðìå êîíóñà ñ ïîëíûì óãëîì ðàñòâîðà15Æ. Äëèíà êîíóñà 35 ìì. Âàêóóìíàÿ êàìåðà, â êî�òîðîé �îðìèðîâàëñÿ ìîëåêóëÿðíûé ïó÷îê, îòêà÷è�âàëàñü äî äàâëåíèÿ ïðèìåðíî ðàâíîãî 1 � 10�6 Òîððòóðáîìîëåêóëÿðíûì íàñîñîì. ×èñëî ìîëåêóë, èñòå�êàþùèõ èç ñîïëà çà îäèí èìïóëüñ, çàâèñåëî îò äàâ�ëåíèÿ ãàçà íàä ñîïëîì è â äàííûõ ýêñïåðèìåíòàõ èç�ìåíÿëîñü ïðèáëèçèòåëüíî îò 3 � 1015 äî 1:1 � 1017 ìî�ëåêóë/èìïóëüñ. Ìåòîä èçìåðåíèÿ ÷èñëà ìîëåêóë âèìïóëüñå ïîäðîáíî îïèñàí â ðàáîòàõ [19; 20℄.Êîëåáàòåëüíîå âîçáóæäåíèå ìîëåêóë îñóùå�1413



�. Í. Ìàêàðîâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 6 (12), 2001ñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ ïåðåñòðàèâàåìîâîãî ïî÷àñòîòå èçëó÷åíèÿ TEA CO2-ëàçåðà. Ýíåðãèÿ âèìïóëüñå áûëà äî 3 Äæ. Èìïóëüñ ãåíåðàöèè ñîñòî�ÿë èç ïèêà äëèòåëüíîñòüþ íà ïîëóâûñîòå ïîðÿäêà100 íñ è õâîñòîâîé ÷àñòè äëèòåëüíîñòüþ îêîëî0.6 ìêñ, â êîòîðîé ñîäåðæàëîñü ïðèìåðíî 50% ýíåð�ãèè. Ìîëåêóëû âîçáóæäàëèñü â ñêà÷êå óïëîòíåíèÿíåïîñðåäñòâåííî ïåðåä âûõîäîì èç âòîðè÷íîãîñîïëà. Ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ñëåãêà �îêóñèðîâàëîñüâ çîíó âîçáóæäåíèÿ ëèíçîé èç NaCl ñ �îêóñíûìðàññòîÿíèåì 2 ì. Ëàçåðíûé ïó÷îê áûë íàïðàâëåíïàðàëëåëüíî ïîâåðõíîñòè (ïåðïåíäèêóëÿðíî íà�ïðàâëåíèþ ïåðâè÷íîãî ïó÷êà). �àçìåð ëàçåðíîãîïÿòíà â çîíå âîçáóæäåíèÿ ñîñòàâëÿë ïðèìåðíî10� 10 ìì2.Ìîëåêóëÿðíûå ïó÷êè äåòåêòèðîâàëèñü ñ ïîìî�ùüþ ïèðîýëåêòðè÷åñêîãî ïðèåìíèêà, èìåþùåãî âðå�ìåííîå ðàçðåøåíèå îêîëî 3�5 ìêñ [23; 24℄. �àçìåðûàêòèâíîãî ýëåìåíòà ïðèåìíèêà � 4 � 4 ìì2. Ñ ïî�ìîùüþ ïèðîýëåêòðè÷åñêîãî ïðèåìíèêà äåòåêòèðîâà�ëèñü ìîëåêóëû, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ âíóòðè òåëåñ�íîãî óãëà, îïðåäåëÿåìîãî ðàçìåðàìè àêòèâíîãî ýëå�ìåíòà ïðèåìíèêà è ðàññòîÿíèåì îò èñòî÷íèêà ïó÷êàäî äåòåêòîðà. Óñòðîéñòâî äåòåêòîðà ïîäðîáíî îïè�ñàíî â [25℄. Ïèðîïðèåìíèê ìîã ïåðåìåùàòüñÿ âäîëüîñè ïó÷êà. Ýòî ïîçâîëÿëî èçìåðÿòü âðåìÿïðîëåò�íûå ñïåêòðû ìîëåêóë íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ îòèñòî÷íèêîâ ïåðâè÷íîãî è âòîðè÷íîãî ïó÷êîâ [23℄.Èç âðåìÿïðîëåòíûõ ñïåêòðîâ îïðåäåëÿëèñü ñêîðî�ñòè ïó÷êîâ è ðàçáðîñ ñêîðîñòåé ìîëåêóë â ïó÷êàõ. Âýêñïåðèìåíòàõ íàìè èññëåäîâàëèñü õàðàêòåðèñòèêèâòîðè÷íîãî ìîëåêóëÿðíîãî ïó÷êà, à òàêæå ïîëó÷å�íèå â íåì âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ ìîëåêóë.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ3.1. Ôîðìèðîâàíèå âòîðè÷íîãîìîëåêóëÿðíîãî ïó÷êà è èññëåäîâàíèå åãîõàðàêòåðèñòèêÊàê îòìå÷åíî âûøå, äëÿ ïîëó÷åíèÿ âòîðè÷íî�ãî ìîëåêóëÿðíîãî ïó÷êà íåîáõîäèìî, ÷òîáû ïðè ïà�äåíèè ïåðâè÷íîãî ïó÷êà íà ïîâåðõíîñòü ïåðåä íåé�îðìèðîâàëñÿ ñêà÷îê óïëîòíåíèÿ. Óñëîâèÿ �îðìè�ðîâàíèÿ ñêà÷êà óïëîòíåíèÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè èì�ïóëüñíîãî ãàçîäèíàìè÷åñêè îõëàæäåííîãî ñâåðõçâó�êîâîãî ìîëåêóëÿðíîãî ïîòîêà ñ ïîâåðõíîñòüþ ïî�äðîáíî èçó÷åíû â [19; 20℄ íà ïðèìåðå ìîëåêóëÿðíîãîïîòîêà SF6, à â [26℄ � íà ïðèìåðå ìîëåêóëÿðíîãî ïî�òîêà CF3I. Â óêàçàííûõ ðàáîòàõ óñòàíîâëåíî, ÷òîïðè ìàëîì äàâëåíèè ãàçà íàä ñîïëîì (P � 0:2 àòìäëÿ SF6), êîãäà ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóë â ïà�
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N b�10�16 ,�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè ïîëíîãî ÷èñëà ìîëåêóë, èñ-òåêàþùèõ èç ñîïëà çà îäèí èìïóëüñ, îò äàâëåíèÿSF6 íàä ñîïëîì. Íàïðÿæåíèå, ïîäàâàåìîå íà ñîïëî,Un = 3:0 êÂ (êðèâàÿ 1 ), 3.2 êÂ (êðèâàÿ 2 )äàþùåì ïîòîêå N1 � 3 � 1014 ñì�3, ñêà÷îê óïëîòíå�íèÿ ïåðåä ïîâåðõíîñòüþ íå �îðìèðóåòñÿ.Â äàííûõ ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëñÿ îòëè÷�íûé îò îïèñàííîãî â [19; 20; 26℄ èñòî÷íèê ìîëåêóëÿð�íîãî ïó÷êà è äðóãàÿ ãåîìåòðèÿ åãî �îðìèðîâàíèÿ.Ïîýòîìó, ÷òîáû ðåàëèçîâàòü óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ�îðìèðóåòñÿ ñêà÷îê óïëîòíåíèÿ, íåîáõîäèìî áûëîèçìåðèòü ÷èñëî ìîëåêóë Nb, èñòåêàþùèõ èç ñîïëàçà îäèí èìïóëüñ, è îöåíèòü èíòåíñèâíîñòü ïåðâè÷�íîãî ïó÷êà. Ìåòîä èçìåðåíèÿ Nb ïîäðîáíî îïèñàíâ [19; 20℄. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü Nb îò äàâ�ëåíèÿ SF6 íàä ñîïëîì ïðè äâóõ èñïîëüçóåìûõ íà�ìè çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåíèÿ Un, ïîäàâàåìîãî íà ñîï�ëî äëÿ åãî îòêðûòèÿ. Âèäíî, ÷òî Nb ïî÷òè ëèíåéíîðàñòåò â îáëàñòè � 1 àòì, à ïðè âûñîêèõ äàâëåíè�ÿõ èìååò ìåñòî íàñûùåíèå. Ïðè äàâëåíèè SF6 íàäñîïëîì 3 àòì è Un = 3:2 êÂ ÷èñëî ìîëåêóë â ïó÷êåñîñòàâëÿëî Nb � 9 � 1016 ñì�3. Ïîñêîëüêó óêàçàííîå÷èñëî ìîëåêóë ðàñïðîñòðàíÿëîñü âíóòðè òåëåñíîãîóãëà ! � 0:05 ñð, îïðåäåëÿåìîãî óãëîì ðàñòâîðà êî�íóñà ñîïëà (� = 15Æ), çà âðåìÿ ��b � 100 íñ èí�òåíñèâíîñòü ïåðâè÷íîãî ìîëåêóëÿðíîãî ïó÷êà SF6ñîñòàâëÿëà Ib � 1021 ìîëåêóë/ñð�ñ. Îöåíêè ñðåäíåéêîíöåíòðàöèè ìîëåêóë SF6 â ïåðâè÷íîì ïó÷êå ïðè�âåäåíû íèæå â ðàçä. 3.3.Â [12; 13℄ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ìàëîì äàâëå�íèè ãàçà íàä ñîïëîì (p� � 0:2 àòì), êîãäà èíòåíñèâ�íîñòü ïåðâè÷íîãî ïó÷êà ìàëà è ñêà÷îê óïëîòíåíèÿïåðåä ïîâåðõíîñòüþ åùå íå �îðìèðóåòñÿ [19; 20℄, ÷å�ðåç êîíóñ ïðîõîäèò òîëüêî ïåðâè÷íûé ìîëåêóëÿð�íûé ïó÷îê. Ñ óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿ ãàçà íàä ñîï�ëîì, êîãäà â êîíóñå (à â ñëó÷àå ðèñ. 1 � ïåðåä ïîâåðõ�íîñòüþ) �îðìèðóåòñÿ ñêà÷îê óïëîòíåíèÿ, ïðîèñõî�1414



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 6 (12), 2001 Ôîðìèðîâàíèå èíòåíñèâíîãî âòîðè÷íîãî èìïóëüñíîãî ìîëåêóëÿðíîãî ïó÷êà : : :
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòåé íåâîçìóùåííîãîïåðâè÷íîãî ìîëåêóëÿðíîãî ïó÷êà (êðèâàÿ 1 ) è âòîðè÷-íûõ ìîëåêóëÿðíûõ ïó÷êîâ (êðèâûå 2 è 3 ) îò äàâëåíèÿSF6 íàä ñîïëîì. Un = 3:2 êÂ. Âòîðè÷íûå ïó÷êè �îð-ìèðîâàëèñü ñ ïîìîùüþ êîíóñîâ. Ïàðàìåòðû êîíóñîâè óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà ïðèâåäåíû â òåêñòåäèò óêîðî÷åíèå èìïóëüñà ïåðâè÷íîãî ïó÷êà. Îäíî�âðåìåííî ïîÿâëÿåòñÿ è íà÷èíàåò ðåçêî âîçðàñòàòü ïîàìïëèòóäå èìïóëüñ âòîðè÷íîãî ìîëåêóëÿðíîãî ïó÷�êà. Ïðè ñðàâíèòåëüíî âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè ïåð�âè÷íîãî ìîëåêóëÿðíîãî ïó÷êà (� 1020 ìîëåêóë/ñð�ñ)èíòåíñèâíîñòü âòîðè÷íîãî ïó÷êà ñîèçìåðèìà ñ èí�òåíñèâíîñòüþ íåâîçìóùåííîãî ïåðâè÷íîãî ïó÷êà (âîòñóòñòâèå ïîäëîæêè íà åãî ïóòè). Íà ðèñ. 3 ïîêà�çàíû çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòåé íåâîçìóùåííîãîïåðâè÷íîãî ïó÷êà (êðèâàÿ 1 ) è âòîðè÷íûõ ïó÷êîâ(êðèâûå 2 è 3 ) îò äàâëåíèÿ SF6 íàä ñîïëîì. Â ñëó÷àåêðèâîé 2 âòîðè÷íûé ïó÷îê áûë ñ�îðìèðîâàí ñ ïîìî�ùüþ ñõîäÿùåãîñÿ êîíóñà (din = 11 ìì, dout = 2:8 ìì,ïîëíàÿ äëèíà � 32 ìì), à â ñëó÷àå êðèâîé 3 � ñ ïî�ìîùüþ ñõîäÿùåãîñÿ�ðàñõîäÿùåãîñÿêîíóñà òèïà ñîï�ëà Ëàâàëÿ (din = 14 ìì, d0 = 2 ìì, dout = 7 ìì,ïîëíàÿ äëèíà � 40 ìì, äëèíà ñõîäÿùåéñÿ ÷àñòè �30 ìì). �àññòîÿíèå îò ñîïëà äî äåòåêòîðà 143 ìì,îò ïåðåòÿæêè êîíóñà äî äåòåêòîðà � 79 ìì. Âèä�íî, ÷òî ïðè äàâëåíèè SF6 íàä ñîïëîì p � 1:0 àòìïèðîýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë, èíäóöèðîâàííûé íà äå�òåêòîðå âòîðè÷íûì ìîëåêóëÿðíûì ïó÷êîì, â ñëó÷àåêðèâîé 3 áîëüøå, ÷åì îò ïåðâè÷íîãî ïó÷êà. Ïîýòîìóäàæå ñ ó÷åòîì ïðèìåðíî êâàäðàòè÷íîé çàâèñèìîñòèïèðîýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäóèñòî÷íèêîì ïó÷êà è äåòåêòîðîì èíòåíñèâíîñòü âòî�ðè÷íîãî ïó÷êà â ñëó÷àå êðèâîé 3 ñîïîñòàâèìà ñ èí�òåíñèâíîñòüþ ïåðâè÷íîãî.Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïà�ðàìåòðîâ ïåðâè÷íîãî è âòîðè÷íîãî ìîëåêóëÿðíûõ
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Ïëîòíîñòü ýíåðãèè, Äæ/ñì2�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè âòîðè÷íîãî ìîëåêóëÿð-íîãî ïó÷êà SF6 îò ïëîòíîñòè ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó-÷åíèÿ. Ìîëåêóëû âîçáóæäàëèñü íà ÷àñòîòå 938.7 ñì�1(ëèíèÿ 10P (26) ëàçåðà). Äàâëåíèå SF6 íàä ñîïëîì5.8 àòì, Un = 3:2 êÂïó÷êîâ. Â ýêñïåðèìåíòàõ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî äëè�òåëüíîñòü âòîðè÷íîãî ìîëåêóëÿðíîãî ïó÷êà, åãî ñêî�ðîñòü è ðàçáðîñ ñêîðîñòåé ìîëåêóë â íåì íå ñèëüíîîòëè÷àþòñÿ îò òàêîâûõ â ïåðâè÷íîì ïó÷êå. Íàèáî�ëåå ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ, êàê è îæèäàëîñü, ðàçáðîñûñêîðîñòåé ìîëåêóë. Âî âòîðè÷íîì ïó÷êå ðàçáðîñ ñêî�ðîñòåé íà 20�40% áîëüøå, ÷åì â ïåðâè÷íîì ïó÷êå.Èç ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 1, ñëåäóåò,÷òî âî âòîðè÷íîì ïó÷êå òàêæå èìåëî ìåñòî äîâîëü�íî ñèëüíîå îõëàæäåíèå ãàçà (÷èñëî Ìàõà ñîñòàâëÿëîM2 � v2=�v2 � 5).3.2. Ïîëó÷åíèå óñêîðåííûõ ìîëåêóë âîâòîðè÷íîì ïó÷êåÍà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè âòî�ðè÷íîãî ìîëåêóëÿðíîãî ïó÷êà SF6 îò ïëîòíîñòèýíåðãèè èçëó÷åíèÿ CO2-ëàçåðà. Ìîëåêóëû âîçáó�æäàëèñü â èñòî÷íèêå ïó÷êà íåïîñðåäñòâåííî ïåðåäâûõîäîì èç ¾âòîðè÷íîãî¿ ñîïëà (âíóòðè èçãîòîâëåí�íîé èç ïëàñòèíîê NaCl ïîëîé óñå÷åííîé ÷åòûðåõ�ãðàííîé ïèðàìèäû, êîòîðàÿ ïðèêðåïëÿëàñü ê ïåðåä�íåé ñòåíêå ïîäëîæêè ñ êîíóñíûì îòâåðñòèåì, ñì.ðèñ. 1). Ëàçåð áûë íàñòðîåí íà ÷àñòîòó 938.7 ñì�1(ëèíèÿ 10P (26) ëàçåðà), ðåçîíàíñíóþ ñ êîëåáàíèåì�3 ìîëåêóë SF6 (� 948 ñì�1 [27℄). Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòüìîëåêóë áåç ëàçåðíîãî âîçáóæäåíèÿ v0 = 460 ì/ñ, àïðè ëàçåðíîì âîçáóæäåíèè îíà äîñòèãàëà çíà÷åíèÿvL > 1400 ì/ñ.Íà ðèñ. 5à ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü êèíåòè÷åñêîéýíåðãèè ìîëåêóë SF6 âî âòîðè÷íîì ìîëåêóëÿð�íîì ïó÷êå îò ÷àñòîòû âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿCO2-ëàçåðà. Âòîðè÷íûé ìîëåêóëÿðíûé ïó÷îê áûë1415



�. Í. Ìàêàðîâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 6 (12), 2001Òàáëèöà 1. �åçóëüòàòû èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ ïåðâè÷íîãî è âòîðè÷íîãî ìîëåêóëÿðíûõ ïó÷êîâÑîñòàâãàçà Äàâëåíèåíàäñîïëîì,àòì Ïåðâè÷íûé ïó÷îê Âòîðè÷íûé ïó÷îêv1, ì/ñ �v1, ì/ñ v1=�v1 v2, ì/ñ �v2, ì/ñ v2=�v2SF6 6.2 480 77 6.2 447 87 5.1SF6 5.0 560 62 9.1 476 82 5.8SF6 3.0 545 88 6.2 517 133 3.9SF6/H2(1/10) 3.2 1130 97 11.6 1090 156 7.0SF6/H2(1/5) 3.0 1000 115 8.6 896 120 7.5SF6/He(1/10) 3.0 940 85 11.1 1000 230 4.4SF6/CH4(1/10) 3.1 870 99 8.8 835 128 6.5CF3I 4.6 417 53 7.9 406 57 7.1ñ�îðìèðîâàí ñ ïîìîùüþ êîíóñà, îïèñàííîãî âûøå(êàê â ñëó÷àå ðèñ. 4). Äàâëåíèå SF6 íàä ñîïëîìáûëî 5.8 àòì. Ïëîòíîñòü ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó�÷åíèÿ áûëà ïðèáëèçèòåëüíî 3.9 Äæ/ñì2. Ñðåäíÿÿêèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ìîëåêóë áåç ëàçåðíîãî âîç�áóæäåíèÿ E0kin � 0:163 ýÂ. Âíèçó ðèñóíêà äëÿñðàâíåíèÿ ïîêàçàí ñïåêòð ëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿêîëåáàíèÿ �3 ìîëåêóë SF6 ïðè T � 300 Ê, âçÿòûéèç ðàáîòû [28℄. Ïîëó÷åííàÿ íàìè ñïåêòðàëüíàÿçàâèñèìîñòü äîâîëüíî øèðîêàÿ. Âåðîÿòíî, ýòîñâÿçàíî ñî ñðàâíèòåëüíî áîëüøèì äàâëåíèåì èäîâîëüíî âûñîêîé êîëåáàòåëüíîé è âðàùàòåëüíîéòåìïåðàòóðîé SF6 â ñêà÷êå óïëîòíåíèÿ (ñì. íèæå).Ìàêñèìàëüíîå óñêîðåíèå íàáëþäàåòñÿ â ñëó÷àåâîçáóæäåíèÿ ìîëåêóë íà ëèíèÿõ 10P (22)�10P (26)ëàçåðà (â îáëàñòè 940 ñì�1). Íåáîëüøîé ìàêñèìóì âîáëàñòè 931 ñì�1, âåðîÿòíî, ñâÿçàí ñ âîçáóæäåíèåìêîëåáàíèÿ �3 ìîëåêóë 34SF6 (� 930:5 ñì�1 [29℄).Ñîäåðæàíèå 34SF6 â ïðèðîäíîé ñìåñè SF6, êîòîðàÿèñïîëüçîâàëàñü â ýêñïåðèìåíòàõ, ñîñòàâëÿåò îêîëî4.2%.Íà ðèñ. 5á ïîêàçàíà àíàëîãè÷íàÿ çàâèñèìîñòü,ïîëó÷åííàÿ ñ ìîëåêóëÿðíûì ïó÷êîì SF6/H2 (1/10).Âèäíî, ÷òî ýòà ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü çíà÷èòåëü�íî �óæå. Âåðîÿòíî, ýòî ñâÿçàíî ñ äîâîëüíî áûñòðîéêîëåáàòåëüíî-ïîñòóïàòåëüíîé ðåëàêñàöèåé SF6 â ãà�

çå-íîñèòåëå H2 (ñì. íèæå ðàçä. 3.5). Êîëåáàòåëüíàÿòåìïåðàòóðà SF6 â ñêà÷êå óïëîòíåíèÿ ïðè ýòîì çíà�÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì â ñëó÷àå âîçáóæäåíèÿ SF6 áåçíîñèòåëÿ. Ñïåêòð ÈÊ ìíîãî�îòîííîãî âîçáóæäåíèÿìîëåêóë áîëåå óçêèé è ñìåùåí â îáëàñòü ñïåêòðàëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ [18℄. Â ðåçóëüòàòå èìååò ìå�ñòî òàêæå ñóæåíèå ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè óñêî�ðåíèÿ ìîëåêóë.Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâïî óñêîðåíèþ SF6 è CF3I âî âòîðè÷íîì ìîëåêó�ëÿðíîì ïó÷êå. Íàìè áûëè ïîëó÷åíû ìîëåêóëÿðíûåïó÷êè SF6 ñ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé ELkin � 1:5 ýÂ(vL � 1400 ì/ñ) áåç íîñèòåëÿ è ñ ELkin � 2:5,2.6, 2.7 ýÂ ñ ãàçàìè-íîñèòåëÿìè, ñîîòâåòñòâåííî, He,CH4, H2. Ýòè âåëè÷èíû ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþòàíàëîãè÷íûå äàííûå, ïîëó÷åííûå â [4; 10℄. Îòìåòèì,÷òî â [12℄ áûëè ïîëó÷åíû íåñêîëüêî ìåíüøèå çíà÷å�íèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè SF6, ÷åì â [13℄ è â äàííîéðàáîòå. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ïåðâûõ ýêñïåðè�ìåíòàõ [12℄ ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû ëàçåðíîãî ïó÷êà âçîíå âîçáóæäåíèÿ (â ñêà÷êå óïëîòíåíèÿ) áûëè ìåíü�øå (� 8� 8 ìì2), ÷åì â äàííîé ðàáîòå. Ïîýòîìó ëà�çåðíûì èìïóëüñîì âîçáóæäàëîñü ìåíüøå ìîëåêóë.Â ðåçóëüòàòå êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ óñêîðåííûõ ìî�ëåêóë òàêæå áûëà ìåíüøå.1416



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 6 (12), 2001 Ôîðìèðîâàíèå èíòåíñèâíîãî âòîðè÷íîãî èìïóëüñíîãî ìîëåêóëÿðíîãî ïó÷êà : : :Òàáëèöà 2. �åçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî óñêîðåíèþ SF6 è CF3I âî âòîðè÷íîì ìîëåêóëÿðíîì ïó÷êåÑîñòàâ ãàçà Äàâëåíèåíàäñîïëîì,àòì ËèíèÿCO2-ëàçåðà Ïëîòíîñòüýíåðãèè,Äæ/ñì2 Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòüìîëåêóë â ïó÷êå,ì/ñ Êèíåòè÷åñêàÿýíåðãèÿìîëåêóë, ýÂv0 vL E0kin ELkinSF6 6.6 10P (26) 3.7 460 1400 0.163 1.5SF6 3.0 10P (20) 3.7 474 1265 0.173 1.23SF6 1.0 10P (20) 3.7 470 1155 0.17 1.05SF6/H2 (1/10) 3.2 10P (20) 3.5 1090 1870 0.91 2.7SF6/He (1/10) 6.0 10P (20) 3.7 1050 1800 0.85 2.5SF6/CH4(1/10) 5.0 10P (24) 3.7 1020 1835 0.8 2.6CF3I 4.6 9R(12) 1.2 417 1065 0.18 1.2
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ìîëåêóëSF6 âî âòîðè÷íîì ìîëåêóëÿðíîì ïó÷êå îò ÷àñòîòûâîçáóæäàþùåãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ: à � ìîëåêóëÿð-íûé ïó÷îê SF6 áåç íîñèòåëÿ, á � ìîëåêóëÿðíûé ïó÷îêSF6/H2 = 1=10

3.3. Îöåíêà ïàðàìåòðîâ SF6 â ñêà÷êåóïëîòíåíèÿÊðàòêî ðàññìîòðèì ïàðàìåòðû SF6 â ñêà÷êåóïëîòíåíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî ñèëüíî íåîäíîðîäíûå,íåðàâíîâåñíûå è íåñòàöèîíàðíûå óñëîâèÿ â ñêà÷êåóïëîòíåíèÿ, à òàêæå ìíîæåñòâî ïðîöåññîâ, ïðîèñ�õîäÿùèõ â íåì, ñóùåñòâåííî óñëîæíÿþò îöåíêó ïà�ðàìåòðîâ ãàçà â ñêà÷êå óïëîòíåíèÿ. Íåñêîëüêî ñïî�ñîáîâ îöåíêè êîíöåíòðàöèè è òåìïåðàòóðû SF6 âïðÿìîì ñêà÷êå óïëîòíåíèÿ ïðèâåäåíî â [19; 20℄. Âýòèõ îöåíêàõ èñïîëüçîâàëèñü ïàðàìåòðû ïàäàþùå�ãî íà ïîâåðõíîñòü ìîëåêóëÿðíîãî ïîòîêà (ïó÷êà) èãàçîäèíàìè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ. Çäåñü ìû ïðèâåäåìîöåíêó êîíöåíòðàöèè è òåìïåðàòóðû SF6 â ïðÿìîìñêà÷êå óïëîòíåíèÿ ïåðåä ïîâåðõíîñòüþ â óñëîâèÿõäàííûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Â ñêà÷êå óïëîòíåíèÿ, �îð�ìèðóþùåìñÿ âíóòðè êîíóñà, êîíöåíòðàöèÿ SF6, âå�ðîÿòíî, áûëà âûøå, ÷åì â ñêà÷êå ïåðåä ïîâåðõíî�ñòüþ.Îòíîøåíèå êîíöåíòðàöèé ìîëåêóë SF6 â ñêà÷êåóïëîòíåíèÿ N2 è â ïàäàþùåì (ïåðâè÷íîì) ïó÷êå N1ãðóáî ìîæíî ïðèíÿòü ðàâíûì îòíîøåíèþ ïðîòÿæåí�íîñòè ïàäàþùåãî ïó÷êà �xb ê øèðèíå �ðîíòà ñêà÷�êà óïëîòíåíèÿ �xsh:N2N1 � �xb�xsh :Â íàøåì ñëó÷àå �xb � 4:8 ñì, �xsh � 3 ìì [19; 20℄.Ïîýòîìó N2 � 16N1. Íàïðèìåð, ïðè äàâëåíèè SF6íàä ñîïëîì 3 àòì ÷èñëî ìîëåêóë, èñòåêàþùèõ èç ñîï�1417



�. Í. Ìàêàðîâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 6 (12), 2001ëà çà îäèí èìïóëüñ, ñîñòàâëÿëî Nb � 9 � 1016 ìîëå�êóë/èìïóëüñ (ñì. ðèñ. 2). Îáúåì ïåðâè÷íîãî ïó÷êàïî îöåíêàì [19℄ ñîñòàâëÿë Vb � 15 ñì3. Ñëåäîâàòåëü�íî, N1 � 6 � 1015 ñì�3 è N2 � 9:6 � 1016 ñì�3.Ìàêñèìàëüíóþ âåëè÷èíó N2 ìîæíî ïîëó÷èòü èçñîîòíîøåíèÿ äëÿ äàâëåíèÿ p2 â ñêà÷êå óïëîòíåíèÿ(N2 = p2=kT2). Äàâëåíèå p2 ìîæíî îöåíèòü èç ñîîò�íîøåíèÿ mv1N1 = p2Sb��b; (3)ãäåmv1N1 � êîëè÷åñòâî äâèæåíèÿ ìîëåêóë â ïàäàþ�ùåì íà ïîâåðõíîñòü ïó÷êå, Sb � ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèåïó÷êà íà ïîâåðõíîñòè è ��b � äëèòåëüíîñòü ïó÷�êà. Ïîäñòàâèâ ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ äëÿ ìî�ëåêóëÿðíîãî ïó÷êà SF6 (m = 146 � 1:67 � 10�24 ã,v1 � 4:8 � 104 ñì/
, Nb � 9 � 1016, Sb � 3 ñì2,��b � 10�4 ñ, T2 � 600 K, ñì. íèæå), ìû ïîëó÷èìp2 � 38 ìáàð (� 28:6 Òîðð) è N2max � 5 � 1017 ñì�3.Óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ãàçà �T â ñêà÷êåóïëîòíåíèÿ çà ñ÷åò òîðìîæåíèÿ ìîæíî îöåíèòüèç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè äëÿ ìîëåêóë SF6 âïàäàþùåì ïó÷êå è ñêà÷êå óïëîòíåíèÿ [20℄. Åñëèïðèíÿòü, ÷òî êîëåáàòåëüíûå ñòåïåíè ñâîáîäû SF6â ñêà÷êå óïëîòíåíèÿ íå óñïåâàëè ðàçîãðåòüñÿ, òîìîæíî çàïèñàòü mv212 = 3k�T:Ïîäñòàâèâ ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ äëÿïó÷êà SF6, ïîëó÷èì �T � 635 K. Îäíàêî,íåñìîòðÿ íà ñðàâíèòåëüíóþ ìåäëåííîñòü êîëå�áàòåëüíî-ïîñòóïàòåëüíîé V �T -ðåëàêñàöèè SF6(p�V �T � 150 ìêñ�Òîðð [30℄), ïðè äàâëåíèè ãàçàâ ñêà÷êå óïëîòíåíèÿ íåñêîëüêî Òîðð êîëåáàòåëü�íûå ñòåïåíè ñâîáîäû ìîëåêóëû òàêæå ðàçîãðå�âàëèñü, ïî êðàéíåé ìåðå, ÷àñòè÷íî. Âåðîÿòíî,ïîýòîìó �T ìåíüøå ïîëó÷åííîãî îöåíî÷íîãîçíà÷åíèÿ. Ïîñêîëüêó ïîñòóïàòåëüíàÿ è âðàùàòåëü�íàÿ òåìïåðàòóðû SF6 â ïàäàþùåì ïó÷êå áûëèT1;tr � T1;rot � 40 K [24℄, â ñêà÷êå óïëîòíåíèÿîíè ñîñòàâëÿëè T2;tr � T2;rot � 675 K. Êîëåáà�òåëüíàÿ òåìïåðàòóðà SF6 â ïàäàþùåì ïó÷êå áûëàT1;vib � 150 K [24℄. Â ñêà÷êå óïëîòíåíèÿ îíà,âåðîÿòíî, ïðåâûøàëà ýòî çíà÷åíèå.3.4. Îöåíêà äîëè ïîãëîùåííîé ýíåðãèè,ðåàëèçóåìîé íà óñêîðåíèåÈñïîëüçóÿ ëèòåðàòóðíûå äàííûå ïî èçìåðåíèþïîãëîùåííîé ìîëåêóëàìè SF6 ýíåðãèè èç ÈÊ ïîëÿëàçåðíîãî èìïóëüñà è ïîëó÷åííûå íàìè ðåçóëüòàòûïî óñêîðåíèþ SF6, ìîæíî îöåíèòü äîëþ ïîãëîùåí�íîé ýíåðãèè, êîòîðàÿ ðåàëèçóåòñÿ íà óñêîðåíèå ìî�

ëåêóë. Êàê îòìå÷åíî âûøå, äàâëåíèå SF6 â �îðìè�ðóþùåìñÿ ñêà÷êå óïëîòíåíèÿ ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíîîò îäíîãî äî íåñêîëüêèõ Òîðð. Ïðè òàêîì äàâëå�íèè âñå ìîëåêóëû â îáëó÷àåìîì ëàçåðíûì èçëó÷å�íèåì îáúåìå ãàçà ó÷àñòâóþò â ïîãëîùåíèè, òî åñòüäîëÿ âîçáóæäåííûõ ìîëåêóë ðàâíà åäèíèöå. ×èñ�ëî ïîãëîùåííûõ íà îäíó ìîëåêóëó êâàíòîâ â ñëó�÷àå âîçáóæäåíèÿ SF6, íàïðèìåð, íà ëèíèè 10P (16)ëàçåðà ïðè ïëîòíîñòè ýíåðãèè � � 3:5�4 Äæ/ñì2ñîñòàâëÿåò hni � 25 [31℄. Ïîýòîìó ïîãëîùåííàÿâ ñðåäíåì íà îäíó ìîëåêóëó SF6 ýíåðãèÿ ðàâíàEab = hnih� � 2:94 ýÂ (h� = 0:1176 ýÂ � ýíåðãèÿëàçåðíîãî êâàíòà íà ëèíèè 10P (16)). Êèíåòè÷åñêàÿýíåðãèÿ óñêîðåííûõ ìîëåêóë SF6 ïðè âîçáóæäåíèèíà ëèíèè 10P (16) ñîñòàâëÿåò ELkin � 1:3 ýÂ (ñì.ðèñ. 5à). Ñëåäîâàòåëüíî, íà óñêîðåíèå ìîëåêóë ðå�àëèçóåòñÿ ïðèìåðíî 45% ïîãëîùåííîé ýíåðãèè. Îò�ìåòèì, ÷òî ÷àñòü ïîãëîùåííîé ýíåðãèè òåðÿåòñÿ ïðèñòîëêíîâåíèÿõ ìîëåêóë ñî ñòåíêàìè ñîïëà, ÷àñòüèäåò íà ðàçîãðåâ ãàçà â ñàìîì ñêà÷êå óïëîòíåíèÿ,à ÷àñòü, âåðîÿòíî, îñòàåòñÿ âî âíóòðåííèõ ñòåïåíÿõñâîáîäû, ãëàâíûì îáðàçîì, â âèäå êîëåáàòåëüíîãîâîçáóæäåíèÿ. Ïîñòóïàòåëüíûå è âðàùàòåëüíûå ñòå�ïåíè ñâîáîäû SF6 óñïåâàþò ïðè ðàñøèðåíèè îõëà�äèòüñÿ äî T � 50 K, ÷òî ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ, ïðè�âåäåííûõ â òàáë. 1. Ïðè ýòîì â êîëåáàòåëüíûõ ñòåïå�íÿõ ñâîáîäû, âåðîÿòíî, îñòàåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòüïîãëîùåííîé ýíåðãèè. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðî�öåññ êîëåáàòåëüíî-ïîñòóïàòåëüíîé V �T -ðåëàêñàöèèäëÿ ìîëåêóë SF6 (à òàêæå äëÿ CF3I) äîâîëüíî ìåä�ëåííûé:p�V �T � ( 150 ìêñ � Òîðð äëÿ SF6 [30℄;350� 100 ìêñ � Òîðð äëÿ CF3I [32℄:Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ñèëüíîì ÈÊ ïîëå ïðè âûñî�êèõ óðîâíÿõ êîëåáàòåëüíîãî âîçáóæäåíèÿ ìîëåêóëýòîò ïðîöåññ çíà÷èòåëüíî óñêîðÿåòñÿ [33℄. ÏðîöåññV �T -ðåëàêñàöèè SF6 ïðîèñõîäèò áûñòðåå òàêæå âíåêîòîðûõ ãàçàõ [30℄, íàïðèìåð,p�V �T �8><>: 9:3 ìêñ � Òîðð â H2;41 ìêñ � Òîðð â He;30 ìêñ � Òîðð â CH4:Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòèõ ãàçîâ â êà÷åñòâå íîñèòåëåéêîëåáàòåëüíî-ïîñòóïàòåëüíàÿ ðåëàêñàöèÿ SF6 ïðî�èñõîäèò áîëåå ý��åêòèâíî, ÷åì â ñîáñòâåííîì ãàçå,â ðåçóëüòàòå ÷åãî èìååò ìåñòî áîëåå ý��åêòèâíîåóñêîðåíèå ìîëåêóë âî âòîðè÷íîì ïó÷êå (ñì. òàáë. 2).1418
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�èñ. 6. Îñöèëëîãðàììà, ïîêàçûâàþùàÿ âðåìÿïðîëåò-íûå ñïåêòðû ðàäèêàëîâ CF3 (âòîðîé ïèê), à òàêæåóñêîðåííûõ è íåóñêîðåííûõ ìîëåêóë CF3I (òðåòèé è÷åòâåðòûé ïèêè, ñîîòâåòñòâåííî) âî âòîðè÷íîì ìîëå-êóëÿðíîì ïó÷êå. Ïåðâûé ïèê èíäóöèðîâàí íà äåòåêòî-ðå ðàññåÿííûì èçëó÷åíèåì âîçáóæäàþùåãî ëàçåðíîãîèìïóëüñà3.5. Ïîëó÷åíèå óñêîðåííûõ ðàäèêàëîâ âîâòîðè÷íîì ïó÷êåÂîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ óñêîðåííûõ ðàäèêàëîââî âòîðè÷íîì ïó÷êå íàìè èññëåäîâàëàñü ïðè äèññî�öèàöèè ìîëåêóë CF3I. Íà ðèñ. 6 ïîêàçàí âðåìÿïðî�ëåòíûé ñïåêòð ðàäèêàëîâ CF3, à òàêæå óñêîðåííûõè íåóñêîðåííûõ ìîëåêóë CF3I. Âòîðè÷íûé ìîëåêó�ëÿðíûé ïó÷îê �îðìèðîâàëñÿ ñ ïîìîùüþ ïîäëîæêèñ êîíóñíûì îòâåðñòèåì, ê êîòîðîé ïðèêðåïëÿëàñüïîëàÿ ÷åòûðåõãðàííàÿ ïèðàìèäà, èçãîòîâëåííàÿ èçïëàñòèíîê NaCl. Äàâëåíèå CF3I íàä ñîïëîì ñîñòàâ�ëÿëî 3 àòì. Ïðè ïàäåíèè ïåðâè÷íîãî ïó÷êà íà ïè�ðàìèäó âíóòðè íåå �îðìèðîâàëñÿ ñêà÷îê óïëîòíå�íèÿ. Ìîëåêóëû CF3I â ñêà÷êå óïëîòíåíèÿ âîçáóæ-äàëèñü íà ÷àñòîòå 1073.3 ñì�1 (ëèíèÿ 9R(12) ëàçå�ðà), ðåçîíàíñíîé ñ êîëåáàíèåì �1 ìîëåêóë CF3I [34℄.Ýòà ÷àñòîòà ñîâïàäàåò ñ ìàêñèìóìîì ñïåêòðàëüíîéçàâèñèìîñòè âûõîäà ÈÊ ìíîãî�îòîííîé äèññîöè�àöèè CF3I â ãàçîäèíàìè÷åñêè îõëàæäåííîì ïîòî�êå [35℄. Ïëîòíîñòü ýíåðãèè âîçáóæäàþùåãî èçëó÷å�íèÿ � � 3 Äæ/ñì2. Ïðè òàêîé ïëîòíîñòè ýíåðãèèâûõîä äèññîöèàöèè CF3I ñîñòàâëÿåò � 80% [36; 37℄.Äëÿ ðåãèñòðàöèè âðåìÿïðîëåòíîãî ñïåêòðà ðàäè�êàëà CF3 ìîëåêóëû âîçáóæäàëèñü â ñàìûé íà÷àëü�íûé ìîìåíò �îðìèðîâàíèÿ ñêà÷êà óïëîòíåíèÿ. Ïðèáîëüøèõ âðåìåíàõ çàäåðæêè ìåæäó èìïóëüñîì ïåð�âè÷íîãî ìîëåêóëÿðíîãî ïó÷êà è ëàçåðíûì èìïóëü�ñîì âðåìÿïðîëåòíûå ñïåêòðû ðàäèêàëîâ CF3 è óñêî�ðåííûõ ìîëåêóë CF3I íàêëàäûâàëèñü äðóã íà äðóãà,â ðåçóëüòàòå ÷åãî èñïîëüçóåìûì íàìè ìåòîäîì äå�òåêòèðîâàíèÿ âðåìÿïðîëåòíûõ ñïåêòðîâ íåâîçìîæ�

íî áûëî îáíàðóæèòü ðàäèêàëû CF3. Ñëåäóåò îòìå�òèòü, ÷òî ïðîäóêòàìè ÈÊ ìíîãî�îòîííîé äèññîöè�àöèè CF3I ÿâëÿþòñÿ ëèøü ðàäèêàëû CF3 è àòîìûéîäà. Ïîýòîìó â äàííîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå èç-çàäîâîëüíî áîëüøîé ðàçíèöû â çíà÷åíèÿõ ìàññ ðàäè�êàëà CF3, ìîëåêóëû CF3I è àòîìà éîäà íàì óäà�ëîñü çàðåãèñòðèðîâàòü âðåìÿïðîëåòíûé ñïåêòð ðà�äèêàëîâ CF3. Íàìè áûëà èçìåðåíà ñêîðîñòü ðàäèêà�ëîâ CF3 è ðàçáðîñ èõ ñêîðîñòåé âî âòîðè÷íîì ïó÷êå:v2 � 800 ì/ñ, �v2 � 120 ì/ñ (çíà÷åíèå ÷èñëà Ìàõàñîñòàâëÿåò M � v2=�v2 � 6). Òàêèì îáðàçîì, â íà�ñòîÿùèõ ýêñïåðèìåíòàõ áûë ïîëó÷åí èíòåíñèâíûéïó÷îê îõëàæäåííûõ ðàäèêàëîâ CF3 ñ êèíåòè÷åñêîéýíåðãèåé Ekin � 0:25 ýÂ. Óñêîðåíèå ðàäèêàëîâ CF3âî âòîðè÷íîì ïó÷êå ïðîèñõîäèëî çà ñ÷åò óâåëè÷å�íèÿ òåìïåðàòóðû ãàçà èç-çà òîðìîæåíèÿ. �àäèêàëûCF3 ñ áîëüøåé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé ìîæíî ïîëó�÷èòü ïóòåì ÈÊ èëè ÓÔ äèññîöèàöèè óñêîðåííûõ âîâòîðè÷íîì ïó÷êå ìîëåêóë CF3I. Íàïðèìåð, ïðè ÈÊäèññîöèàöèè óñêîðåííûõ äî ELkin � 1:2 ýÂ ìîëåêóëCF3I ìîæíî ïîëó÷èòü ðàäèêàëû CF3 ñ êèíåòè÷åñêîéýíåðãèåé � 0:42 ýÂ. Ïðè äèññîöèàöèè ìîëåêóë SF6,óñêîðåííûõ âî âòîðè÷íîì ïó÷êå äî Ekin � 1:5 ýÂ,ìîæíî ïîëó÷èòü óñêîðåííûå ðàäèêàëû SF5 ñ êèíå�òè÷åñêîé ýíåðãèåé � 1:23 ýÂ.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÎïèñàííûé â äàííîé ðàáîòå ìåòîä ïîçâîëÿåòïîëó÷àòü èíòåíñèâíûå ìîëåêóëÿðíûå ïó÷êè, âêîòîðûõ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé ìîëåêóë ìîæíîóïðàâëÿòü ïóòåì èõ êîëåáàòåëüíîãî âîçáóæäåíèÿìîùíûì ÈÊ ëàçåðíûì èìïóëüñîì â ñàìîì èñòî÷�íèêå. Ïîêàçàíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü âòîðè÷íîãîìîëåêóëÿðíîãî ïó÷êà è ñòåïåíü îõëàæäåíèÿ ãà�çà â íåì ìîãóò áûòü ñîïîñòàâèìû ñ òàêîâûìè âïåðâè÷íîì ïó÷êå. Îïòèìàëüíûìè äëÿ ïîëó÷åíèÿâòîðè÷íîãî ìîëåêóëÿðíîãî ïó÷êà ÿâëÿþòñÿ ñõîäÿ�ùèåñÿ�ðàñõîäÿùèåñÿ êîíóñû òèïà ñîïëà Ëàâàëÿ.Ïîëó÷åíû èíòåíñèâíûå (�1020 ìîëåêóë/ñð�ñ) ïó÷�êè ìîëåêóë SF6 è CF3I ñ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåéïðèáëèçèòåëüíî ðàâíîé ñîîòâåòñòâåííî 1.5 ýÂ è1.2 ýÂ áåç ãàçà-íîñèòåëÿ è ìîëåêóëÿðíûå ïó÷êè SF6ñ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíîé2.5 ýÂ è 2.7 ýÂ ñ ãàçàìè-íîñèòåëÿìè, ñîîòâåòñòâåííî,He (SF6/He = 1/10) è H2 (SF6/H2 = 1/10). Ïîêàçà�íî, ÷òî ïóòåì äèññîöèàöèè ìîëåêóë ìîùíûì ÈÊëàçåðíûì èçëó÷åíèåì âî âòîðè÷íîì èñòî÷íèêå èëèâ ñàìîì ïó÷êå ìîæíî ïîëó÷àòü òàêæå óñêîðåííûåðàäèêàëû. Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî íåäîñòàòêîìðàññìîòðåííîãî ìåòîäà ïîëó÷åíèÿ âûñîêîýíåðãåòè�÷åñêèõ ìîëåêóëÿðíûõ ïó÷êîâ ÿâëÿåòñÿ, âåðîÿòíî,íåäîñòàòî÷íîå îõëàæäåíèå êîëåáàòåëüíûõ ñòåïåíåé1419
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