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Описан метод управления длительностью импульсов интенсивных молекулярных пучков. Метод основан
на укорочении импульса исходного молекулярного пучка путем формирования скачка уплотнения перед
твердой поверхностью, через которую проходит пучок. Приведены результаты экспериментов по укорочению
импульсов молекулярных пучков H2, He, SF6 и SF6/H2 (1/10), SF6/He (1/10). Изучены параметры падающих
на поверхность и проходящих через нее молекулярных пучков. Сделаны оценки плотности газа в исходном
пучке и скачке уплотнения перед поверхностью. Получены зависимости интенсивности и длительности
укороченных молекулярных пучков от интенсивности исходного пучка, угла падения его на поверхность, а
также от диаметра отверстия в поверхности, через которую проходит пучок. Установлено, что длительность
укороченного пучка резко уменьшается с увеличением интенсивности падающего пучка и уменьшением
диаметра отверстия в поверхности. С помощью описанного метода получены интенсивные молекулярные
пучки H2, He, SF6 и SF6/H2 (1/10), SF6/He (1/10) с длительностью импульсов ≤ 10−15 µs, протяженность
которых в пространстве составляет ≤ 1−2 cm.

Введение

Интенсивные (≥ 1020 mol/sr · s) импульсные молеку-
лярные пучки используются в различных областях фун-
даментальных и прикладных исследований (изучение хи-
мических реакций, упругих и неупругих столкновений,
взаимодействия молекул с поверхностью и др. [1]. В по-
следнее время они широко используются также в ла-
зерной спектроскопии и фотохимии [2,3], в том числе в
исследованиях по лазерному разделению изотопов [4,5].
Наиболее распространенным способом получения ин-
тенсивных молекулярных пучков является их выделение
с помощью скиммеров из газодинамически охлажденных
струй, получаемых с помощью импульсных сопел [6].
Основными характеристиками импульсных пучков яв-
ляются интенсивность, длительность, скорость, а также
разброс скоростей молекул в пучке (степень охлаждения
газа).
Существует несколько типов сопел для получения

импульсных молекулярных пучков [6]. Наиболее распро-
страненными из них являются 1) сопла с механизмом
управления с помощью соленоида (к этому типу отно-
сится и автомобильный инжектор топлива), 2) сопла с
пьезоэлектрическим механизмом управления и 3) сопла
типа „токовая петля“ [6,7]. Для первого типа сопел ха-
рактерны импульсы длительностью от нескольких сотен
микросекунд до нескольких миллисекунд, для второ-
го — примерно от 100 µs до 10ms. С помощью сопел
типа „токовая петля“ обычно получают импульсы дли-
тельностью примерно от 30−40 до 150 µs. Создателям
этого типа сопла удалось получить молекулярные пучки
с рекордно короткой длительностью импульса ∼= 7µs [8].
Получение коротких импульсов (≤ 20µs) сопряжено

с большими трудностями в конструировании самого

сопла и проблемами, связанными с вводом большой
энергии (≥ 20 J) для быстрого его открывания [6].
При столь больших вводах энергии сопло не может
работать с большой частотой повторения импульсов
без охлаждения. Кроме того, сильно уменьшается срок
эксплуатации таких сопел по сравнению со сроком
эксплуатации сопел, работающих в нормальном режиме.
Вместе с тем молекулярные пучки малой протяженности
(длительности) необходимы во многих экспериментах,
в особенности по возбуждению и диссоциации молекул
в пучках высокоинтенсивными лазерными импульса-
ми [9,10]. В [11] нами был предложен довольно простой
метод укорочения импульсов интенсивных молекуляр-
ных пучков, который позволяет получать пучки дли-
тельностью ≤ 10 µs. В данной работе дается подробное
описание предложенного метода и приведены резуль-
таты более полного исследования процесса укорочения
интенсивных импульсных молекулярных пучков путем
формирования скачка уплотнения перед твердой поверх-
ностью.

Экспериментальная установка и метод

В предложенном методе для укорочения импуль-
сов молекулярных пучков используется скачок уплот-
нения (ударная волна) [12–14], который формируется
при взаимодействии исходного молекулярного пучка с
твердой поверхностью. Скачок уплотнения играет роль
быстродействующего газодинамического затвора. Суть
метода поясняет рис. 1. В экспериментах интенсив-
ный (≥ 1020 mol/sr · s) широкоапертурный (расходимость
ω ∼= 0.05 sr) импульсный молекулярный пучок падал
на твердую поверхность — пластинку (использовалась
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Рис. 1. Схема эксперимента: 1 — импульсное сопло,
2 — падающий пучок, 3 — поверхность, 4 — скачок
уплотнения, 5 — прошедший пучок, 6 — пироприемник,
7 — перемещение, 8 — откачка (турбомолекулярный насос).

тонкая, ∼= 100 µm, металлическая пластинка), в центре
которой имелось отверстие диаметром ∼= 2−3mm. При
взаимодействии интенсивного сверхзвукового молеку-
лярного пучка с пластинкой перед ней формировался
скачок уплотнения [15,16], характерные размеры кото-
рого были порядка средней длины свободного пробега
молекул [12,13].
При малой интенсивности пучка (когда концентрация

молекул в нем была Nin ≤ 3 · 1014 cm−3 скачок уплот-
нения перед поверхностью не формировался [17,18].
В этом случае падающий на поверхность молекуляр-
ный пучок, распространяющийся внутри телесного угла,
определяемого площадью отверстия и расстоянием от
сопла до поверхности, полностью проходил через от-
верстие в пластинке. Отраженные от поверхности мо-
лекулы лишь незначительно ослабляли его. Когда же
интенсивность падающего пучка была довольно велика
(Nin ≥ 1020 mol/sr · s, Nin ≥ 1015 cm−3), через отверстие в
пластинке проходила только передняя, мало интенсивная
часть импульса молекулярного пучка, в то время как
последующая, более интенсивная часть пучка полностью
рассеивалась („поглощалась“) скачком уплотнения, ко-
торый формировался перед поверхностью. В результате
имело место значительное укорочение длительности
импульса исходного молекулярного пучка. Отметим, что
здесь можно провести аналогию с укорочением светово-
го, например лазерного, импульса за счет формирования
оптического пробоя в фокусе линзы или телескопа,
когда имеет место полное поглощение хвостовой части
импульса в образовавшейся плазме.
В экспериментах использовалось импульсное сопло

типа токовая петля [7]. Диаметр отверстия 0.75mm.
Время открывания в зависимости от состава и давле-
ния газа над соплом составляло ∼= 50−100 µs (по по-
лувысоте). Давление газа над соплом изменялось в
диапазоне от ∼= 0.1 до 7 atm. Срез сопла был выпол-
нен в форме конуса с полным углом раствора 15◦.

Длина конуса 35mm. Вакуумная камера, в которой
формировался молекулярный пучок, откачивалась до
давления ∼= 1 · 10−6 Torr турбомолекулярным насосом.
Число молекул, истекающих из сопла за один импульс,
зависело от давления и состава газа над соплом. В дан-
ных экспериментах в случае с SF6 оно изменялось
от ∼= 3 · 1015 до ∼= 1 · 1017 mol/pulse. Метод измерения
числа молекул в импульсе подробно описан в [17,18].
В экспериментах нами исследовалась зависимость

длительности и интенсивности укороченных молекуляр-
ных пучков от интенсивности падающего пучка и от
диаметра отверстия в пластинке, а также измерялась
средняя скорость молекул в укороченном пучке и раз-
брос скоростей молекул в нем. Измерения проводились
с помощью времяпролетного метода, основанного на
применении в качестве детектора молекулярного пучка
пироэлектрического приемника (ПЭП) с временны́м
разрешением ∼= 3−5µs [19,20]. Устройство ПЭП подроб-
но описано в [21]. Измерялись времяпролетные спектры
молекул на различных расстояниях от сопла. Из них
определялись скорости пучков и разбросы скоростей
молекул в пучках.

Результаты и обсуждение

1. В р ем е н н а́ я э в о люц и я и м п у л ь с о в у к о р о -
ч е н н ых п у ч к о в . Эксперименты проводились с мо-
лекулярными пучками SF6, H2, He и SF6/H2 (1/10),
SF6/He (1/10), SF6/CH4 (1/10). Во всех случаях наблю-
далось значительное (в 2−7 раз) укорочение импульса
исходного молекулярного пучка. На рис. 2 показана
временна́я эволюция импульса молекулярного пучка
(времяпролетного спектра молекул), проходящего через
отверстие в пластинке, при увеличении давления газа
(SF6/He= 1/10) над соплом. Расстояние от сопла до
поверхности — 68mm, а до детектора — 143mm.
При малом давлении газа над соплом (p ≤ 0.15 atm),
когда интенсивность падающего пучка мала и скачок
уплотнения перед поверхностью не формируется [17,18],
молекулярный пучок без укорочения проходит через от-
верстие в пластинке (рис. 2, a). С увеличением давления
газа над соплом, когда перед поверхностью формируется
скачок уплотнения, происходит укорочение импульса
падающего пучка (рис. 2, b). При дальнейшем увеличе-
нии интенсивности исходного пучка (давления газа над
соплом) импульс еще больше укорачивается (рис. 2, c),
но при этом формируется довольно интенсивный вторич-
ный импульсный пучок, источником которого является
скачок уплотнения [22–24].
В экспериментах было установлено, что с увеличе-

нием расстояния между соплом и детектором сигнал,
индуцированный вторичным пучком, падает значительно
быстрее, чем сигнал, индуцированный первичным пуч-
ком (рис. 3). Это обусловлено в основном двумя при-
чинами. Во-первых, квадратичной зависимостью сигнала
(в случае глубоко охлажденных пучков) от расстояния
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Рис. 2. Временна́я эволюция импульса молекулярного пуч-
ка (SF6/He= 1/10), проходящего через отверстие диаметром
h0 = 2mm в пластинке, с увеличением давления газа над
соплом. Расстояние от сопла до поверхности 68mm, а от сопла
до детектора — 143mm. Давление газа над соплом: a — 0.15,
b — 0.6, c — 1.5 atm. U — пироэлектрический сигнал.

Рис. 3. Зависимость отношения амплитуд сигналов, индуци-
рованных на детекторе укороченным исходным и вторичным
молекулярными пучками H2, от расстояния между соплом и
детектором. Условия те же, что на рис. 2.

между детектором и источником пучка: источник вто-
ричного пучка ближе к детектору, поэтому сигнал от
него падает с расстоянием быстрее. Во-вторых, степень
охлаждения газа во вторичном пучке существенно мень-
ше, чем в укороченном первичном пучке. Поэтому сиг-
нал от вторичного пучка падает с расстоянием быстрее
также и за счет большего разброса скоростей молекул в
нем. На расстояниях x ≥ 173mm от сопла (≥ 105mm от

пластинки) сигнал от вторичного пучка был более чем
на порядок меньше сигнала от первичного пучка.
Чтобы подавить формирование вторичного пучка,

пластинка поворачивалась на угол α ∼= 60−70◦ по от-
ношению к падающему пучку. В этом случае перед
ней формировался косой скачок уплотнения, в котором
давление и плотность газа были значительно (давление
примерно в 1/ cos2 α раз) меньше, чем в прямом скач-
ке [12,14]. В результате интенсивность вторичного пучка
была ничтожно мала по сравнению с интенсивностью
укороченного первичного пучка. На рис. 4 показана
зависимость отношения интенсивностей укороченного
первичного и вторичного молекулярных пучков H2 от
угла падения исходного пучка на поверхность. Из ха-
рактера этой зависимости следует, что интенсивность
вторичного пучка резко уменьшается с увеличением
угла падения. Это связано главным образом с уменьше-
нием давления и плотности газа в скачке уплотнения.
Отметим, что при больших углах падения (α ≥ 75◦),
когда выполнялось условие 1/ cos2 α ∼= M in (M in — чис-
ло Маха в исходном пучке), скачок уплотнения перед
поверхностью не формировался [12–14] и падающий
импульс не укорачивался.
2. Зависимость длительности укороченного

пучка от давления г а з а над соплом и диа -
метра отверстия в поверхности . В эксперимен-
тах было установлено, что чем выше интенсивность
падающего молекулярного пучка и меньше диаметр
отверстия, тем сильнее укорачивается пучок. При ин-
тенсивности падающего пучка I in ≥ 1021−1022 mol/sr · s
(Nin ≥ 1016 cm−3) длительность проходящего через от-
верстие диаметром 2mm импульса молекулярного пучка
составляла ≤ 10−15µs.
На рис. 5 показана зависимость длительности импуль-

са молекулярного пучка H2 от давления газа над соплом.
Угол падения пучка на пластинку составлял α ∼= 65◦ .
Длительность падающего пучка была ∼= 78µs. Видно,
что при давлении газа над соплом p ≤ 0.15 atm импульс
не укорачивается, а при давлении 4−5 atm длительность
проходящего импульса составляет ≤ 10−12 µs.

Рис. 4. Зависимость отношения интенсивностей укороченного
исходного и вторичного молекулярных пучков H2 от угла
падения на поверхность. PH2

= 2.4 atm. Условия те же, что на
рис. 2.
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Результаты измерений параметров исходных и укороченных молекулярных пучков

Давление Расстояние Исходный пучок Укороченный пучок

Состав над от сопла Длительность v , 1v , v/1v
Диаметр

Длительность v , 1v , v/1v Относительная
газа соплом, до детектора, импульса, m/s m/s

отверстия,
импульса, m/s m/s интенсивность,

atm mm µs
mm

µs I sh/I in

H2 2.0 143 91 2140 345 6.2 2 27 2400 480 5 0.06
2.7 173 95 2330 333 7 1 30 2500 580 4.3 0.10

SF6/CH4 (1/10) 3.1 173 82 855 111 7.5 2.2 47 917 170 5.4 0.07

SF6 5.8 113 112 480 51 9.5 2 34 545 78 7 0.11
1.5 25 585 90 6.5 0.08

SF6/He (1/10) 0.8 113 92 860 98 8.8 1.7 43 1100 144 7.7 0.11
2.8 143 78 980 105 9.3 2 23 1095 240 4.6 0.09

На рис. 6 показана зависимость (кривая 1) длитель-
ности импульса молекулярного пучка H2, проходящего
через отверстие в пластинке диаметром 2mm от угла
падения на пластинку. Отметим, что по мере увели-
чения угла падения эффективный диаметр отверстия
уменьшается (как cosα, кривая 2 на рис. 6), поэтому

Рис. 5. Зависимость длительности импульса молекулярного
пучка H2, от давления газа над соплом. Угол падения пучка на
пластинку α ∼= 65◦. Условия те же, что и на рис. 2.

Рис. 6. Зависимость длительности импульса молекулярного
пучка H2, от угла падения на пластинку. Условия те же, что и
на рис. 2.

показанную зависимость можно рассматривать также
как зависимость длительности импульса от диаметра
отверстия. Видно, что длительность проходящего через
поверхность импульса падает с уменьшением диаметра
отверстия. Это связано с тем, что с уменьшением
площади отверстия в поверхности, через которое прохо-
дят молекулы, уменьшается время формирования скачка
уплотнения. При α ≥ 60−70◦ длительность импульса
слабо зависит от угла падения. Это, вероятно, обуслов-
лено быстрым ослаблением скачка уплотнения перед
поверхностью.
В [11] приведены результаты измерений интенсивно-

сти, длительности и средней скорости молекулярных
пучков, а также разброса скоростей молекул в пучках,
которые были получены при прохождении молекулярно-
го пучка (SF6/He= 1/10) через отверстия разного диа-
метра. Расстояние от сопла до поверхности было 68mm.
В этих экспериментах было установлено, что с уменьше-
нием диаметра отверстия, через которое проходит пучок,
его длительность существенно уменьшается. Одновре-
менно увеличиваются средняя скорость молекулярного
пучка и разброс скоростей молекул в нем. Полученные
в данной работе результаты (см. таблицу), в том числе и
с другими молекулярными пучками, полностью согласу-
ются с результатами первых экспериментов. Увеличение
средней скорости является следствием того, что по
мере укорочения импульса через отверстие проходит
все более высокоскоростная часть исходного молекуляр-
ного пучка. Увеличение разброса скоростей связано с
возрастающим влиянием рассеяния пучка на молекулах,
отраженных от поверхности и стенок отверстия. В уко-
роченном пучке разброс скоростей был в 1.5−2 раза
больше, чем в падающем пучке. Вместе с тем из
результатов, представленных в таблице, следует, что в
укороченном пучке газ был также довольно холодным
(числа Маха составляли M ∼= v/1v ∼= 5−8). Как следует
из таблицы, длительности молекулярных пучков SF6
и SF6/He (1/10), проходящих через отверстия диаметром
соответственно 1.7 и 2mm, сразу за поверхностью
составляли ≤ 8µs.
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3. Оцен к а пло тно с т и г а з а в п а д ающем
пучк е и в с к а ч к е упло тн ения . Отметим,
что плотность газа в скачке уплотнения зависит от
величины показателя γ = cp/cv — отношения удель-
ных теплоемкостей. Для газа с постоянной теплоем-
костью предельное увеличение плотности в прямом
скачке уплотнения определяется соотношением [14]
ρsh/ρin = (γ + 1)/(γ − 1), где ρin и ρsh — плотности
газа в падающем пучке и в скачке уплотнения соот-
ветственно. Поэтому в случае молекул с малым пока-
зателем γ перед поверхностью формируется довольно
плотный скачок уплотнения [16,17] (например, в слу-
чае SF6 γ ∼= 1.1 при T ∼= 300K [25] и ρsh/ρin

∼= 21),
который значительно укорачивает исходный импульс,
но одновременно является источником интенсивного
вторичного пучка. В случае же молекул с бо́льшим зна-
чением показателя γ [например, He (γ ∼= 1.66 [25]) и H2

(γ ∼= 1.4 [25])] предельное увеличение плотности газа
в скачке уплотнения значительно меньше (ρsh/ρin ∼= 4
и ∼= 6 соответственно). В этом случае перед поверхно-
стью формируется скачок уплотнения умеренной плот-
ности. Поэтому интенсивность вторичного пучка суще-
ственно меньше, чем в случае с SF6.
Отношение концентраций молекул в скачке уплот-

нения Nsh и в исходном (первичном) пучке Nin гру-
бо можно принять равным отношению протяженно-
сти падающего пучка 1xb к ширине фронта скачка
уплотнения 1xsh, т. е. Nsh/Nin

∼= 1xb/1xsh. В случае SF6
1xb

∼= 4.6 cm, 1xsh
∼= 3mm [17,18]. Поэтому Nsh

∼= 15Nin.
Например, при давлении SF6 над соплом 1 atm число мо-
лекул, истекающих из сопла за один импульс, составляло
Nb

∼= 3.5 · 1016 mol/pulse [24]. Объем первичного пучка,
по оценкам [17,24], составлял Vb

∼= 14 cm3. Следователь-
но, Nin

∼= 2.5 · 1015 cm−3 и Nsh
∼= 3.8 · 1016 cm−3.

4. О ц е н к и п о р а с с е я н ию п у ч к а в с к а ч к е
у п л о т н е н и я . Сделаем оценки, связанные с ослаб-
лением пучка за счет рассеяния в скачке уплотнения.
Проведем их на примере молекулярного пучка SF6,
поскольку его параметры нами были довольно детально
исследованы [17,18]. В оценках мы используем выра-
жение для интенсивности проходящего через скачок
уплотнения молекулярного пучка в виде

I sh(t) = I in(t) exp
[−σNsh(t)1xsh(t)

]
. (1)

Здесь I in(t) — интенсивность падающего пучка, σ —
сечение взаимодействия молекул SF6, Nsh(t) — кон-
центрация молекул в скачке уплотнения, 1xsh(t) —
протяженность (толщина) скачка уплотнения перед по-
верхностью. Заметим сразу, что соотношение (1) при-
менимо только в условиях низкого давления газа и
однократных столкновений, что в нашем случае име-
ет место лишь на первоначальной стадии формиро-
вания скачка уплотнения. Вместе с тем для грубой
оценки интенсивности пучка, при которой происходит
практически полное его рассеяние в скачке уплотне-
ния, вероятно, можно использовать это соотношение.
При давлении SF6 над соплом 1 atm концентрация

молекул в скачке уплотнения, как показано выше,
Nsh

∼= 3.8 · 1016 cm−3, а 1xsh
∼= 3mm [17,18]. Если при-

нять, что сечение взаимодействия SF6 равно газокине-
тическому сечению молекулы (σ ∼= 2.4 · 10−15 cm2 [26]),
то в рассматриваемых условиях показатель экспоненты
в соотношении (1) будет равен (Nshσ1xsh) ∼= 28. Следо-
вательно, молекулярный пучок SF6 такой интенсивности
практически полностью рассеется в скачке уплотнения.
Через формируемый пучком скачок уплотнения может
пройти только самая передняя часть импульса, в ко-
торой интенсивность более чем на порядок меньше
рассмотренной интенсивности, а величина показателя
экспоненты еще не превышает одной–нескольких еди-
ниц. Именно прохождение передней части импульса
и наблюдалось нами в экспериментах. Отметим, что
интенсивность исходного молекулярного пучка SF6 в
рассмотренном случае составляла I in ≥ 7 · 1021 mol/sr · s.
Интенсивности молекулярных пучков H2 и He при
одинаковых с SF6 давлениях газа над соплом были
примерно на порядок выше. Поэтому, хотя полученные
нами укороченные пучки были на порядок или даже
больше менее интенсивными, чем исходные, мы все еще
имели дело с довольно интенсивными молекулярными
пучками.

Заключение

В работе показано, что за счет формирования скач-
ка уплотнения перед твердой поверхностью, через ко-
торую проходит молекулярный пучок, можно управ-
лять его длительностью. Предложенным методом по-
лучены молекулярные пучки с длительностью импуль-
сов ≤ 10−15µs, протяженность которых в пространстве
составляет ≤ 1−2 cm. В случае импульсов малой про-
тяженности удается возбуждать (диссоциировать) высо-
коинтенсивным лазерным импульсом практически все
молекулы в пучке и тем самым существенно повысить
эффективность воздействия лазерного излучения на мо-
лекулярный пучок [9,10].
В случае молекул с малым значением показателя γ

(например, SF6) при использовании описанного мето-
да для укорочения импульсов молекулярных пучков
отрицательным сопутствующим фактором является ге-
нерация довольно интенсивного вторичного пучка из
формирующегося скачка уплотнения. С целью подавле-
ния вторичного пучка эксперименты предпочтительно
проводить при малой интенсивности падающего пуч-
ка (при малом давлении газа над соплом) либо при
больших расстояниях между соплом и поверхностью,
когда плотность газа в скачке уплотнения мала [16,17].
В случае же молекул с большим значением показателя γ
(например, H2, He, а также смесей молекул SF6 с
газами-носителями H2 и He) процесс генерации вторич-
ных пучков, как это было показано, можно подавить.
В этом случае описанным методом довольно легко
можно получить молекулярные пучки с длительностью
импульсов ≤ 10 µs.
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В заключение следует отметить, что в [27] наблюда-
лось укорочение имульсов молекулярных пучков азота
примерно от 1.5ms до 150−300µs за счет рассеяния пуч-
ка на фоновом газе, создаваемом в вакуумной камере пе-
редней частью импульса. Для генерации молекулярных
пучков в указанной работе использовалось импульсное
сопло с механизмом управления с помощью соленоида
(автомобильный инжектор топлива).
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