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Определение параметров потенциала межча-
стичного взаимодействия в области низких тем-
ператур (1–200 К) представляет фундаментальный 
и практический интерес, в частности, для описа-
ния процессов в верхних слоях атмосферы Земли 
и межзвездного пространства [1]. Информацию о 
межчастичных взаимодействиях получают из спек-
троскопических данных, из данных по термофи-
зическим свойствам газов и жидкостей и т.д. [2]. 
Однако большинство этих методов неприменимы 
в области температур ниже температуры конденса-
ции газа.

В экспериментах со сверхзвуковыми струями и 
молекулярными пучками широко используют та-
кое свойство струй, как глубокое охлаждение по 
поступательным и внутренним степеням свободы 
(вплоть до 1 К) при условиях, исключающих кон-
денсацию газа в источнике струи. Такие экспери-
менты позволяют прямым путем получить сведе-
ния о межчастичных взаимодействиях в области 
низких температур. Следует отметить, что при этих 
значениях температуры доминирующую роль при 
взаимодействии частиц играют силы притяжения 
[3, 4].

На основе кинетической модели [5, 6] в работе [7] 
предложен метод экспериментального определения 
дисперсионной постоянной С6 и потенциала меж-
атомного взаимодействия путем измерения параме-
тров сверхзвуковых импульсных струй. В качестве 
измеряемой величины предложено использовать по-
ложение максимума времяпролетного спектра (зави-
симость мгновенной плотности частиц от времени) на 

некотором расстоянии L (база пролета) от источника 
струи. Были получены аналитические соотношения, 
связывающие положение максимума времяпролетно-
го спектра с условиями в источнике струи и диспер-
сионной постоянной С6 потенциала взаимодействия. 
Этот метод был апробирован на инертных газах и их 
смесях [8]. 

Цель данной работы – экспериментальное опреде-
ление дисперсионной постоянной С6 потенциала вза-
имодействия SF6–SF6 и SF6–Ne.

Экспериментальная часть

Экспериментальная установка, предназначенная 
для получения импульсной сверхзвуковой струи и 
молекулярного пучка, а также исследования их ха-
рактеристик, представляет собой вакуумную систе-
му с соответствующими откачными устройствами 
и вакуумной арматурой, снабженную импульсным 
клапаном и квадрупольным масс-спектрометром 
(рис. 1).

Вакуумная система представляет собой двухка-
мерный комплекс, состоящий из  камеры сопла (1) 
и камеры масс-спектрометрического детектирова-
ния (2). Вакуумирование камеры (1) осуществляется 
турбомолекулярным насосом «ТМН 500» (4) в паре с 
форвакуумным нососом (6), обеспечивающим вакуум  
2×10–5 Па,  вакуумирование камеры (2) – магнитораз-
рядным насосом «Riber 401-350» (3) с предельным 
вакумом 10–8 Торр. Контроль за давлением в каме-
ре (1) осуществляется с помощью вакуумметра (15) 
«ВМБ-14», а контроль за давлением в камере (2) – по 
датчику тока (16) магниторазрядного насоса «Riber 
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401-350». Предусмотрена возможность разгермети-
зации камер без отключения насосов благодаря ши-
берным вакуумным затворам (7) и (8). Камеры (1) и 
(2) соединяются между собой скиммером (11) диаме-
тром 0,2 см фирмы «Beam Dynamic» и могут пере-
крываться прямопроходным затвором (9).

Система напуска газа состоит из коллектора (21), 
который соединен со смесителем (22), импульсным 
клапаном (10) и газовыми баллонами с рабочими га-
зами. Давление в системе контролируется образцо-
вым манометром  коллектора (диапазон давлений от 
0 до 7 атм.). Система напуска откачивается через сме-
ситель посредством форвакуумной магистрали (6).

Источником импульсной сверхзвуковой струи 
является осесимметричное сопло (11) диаметром 
0,025 см, управляемое электромагнитным клапаном 
«General Valve». Параметры работы клапана зада-
ются блоком управления  клапаном (25) «IOTA ONE 
General Valve». Формирование молекулярного пучка 

осуществляется скиммером (11). Расстояние от сопла 
до детектора молекулярного пучка (времяпролетная 
база L)  составляет  91,7 см.

В качестве детектора молекулярного пучка исполь-
зовали квадрупольный масс-спектрометр «QMA-450» 
(19) фирмы «Balzers». Датчик масс-спектрометра 
(МС) регистрирует сигнал, пропорциональный плот-
ности частиц в каждый момент времени. Сигнал с 
вторичного умножителя (ВЭУ) МС (19) усиливает-
ся с помощью предусилителя (26) с коэффициентом 
усиления 104 и поступает со скоростью отцифровки 
250 кГц на 16-разрядный аналого-цифровой преоб-
разователь (АЦП) фирмы «National Instruments» (27), 
работающий в комплексе с персональным компью-
тером (ПК). Запуск АЦП осуществляется от блока 
управления клапаном (25). Сбор и обработку данных 
проводили на ПК (28) с помощью пакета программ 
LabView. Разрешение времяпролетного спектра со-
ставляет 4 мкс.

Рис. 1.  Схема экспериментальной установки с импульсной сверхзвуковой струей: 1, 2 – вакуумные 
камеры; 3 – магниторазрядный насос; 4 – турбомолекулярный насос; 5, 6 – форвакуумные насосы; 7–9 
– вакуумные затворы; 10 – импульсный клапан; 11 – сопло; 12 – скиммер; 13, 14 – электромагнитные 
клапаны; 15–18 – вакуумметры; 19 – масс-спектрометр; 20 – блоки управления насосами, клапанами; 21 
– коллектор; 22 – смеситель; 23, 24 – газовые баллоны; 25 – блок управления клапаном; 26 – предусили-

тель; 27 – аналого-цифровой преобразователь (АЦП); 28 – персональный компьютер
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Времяпролетные измерения проводили следую-
щим образом: блок управления импульсным клапа-
ном подавал импульс напряжения заданной длитель-
ности на клапан  и одновременно запускал АЦП. 
Блок развертки квадрупольного масс-спектрометра, 
настроенный на заданную массу, регистрировал вре-
мяпролетный спектр этой массы на расстоянии L от 
источника струи.

При анализе времяпролетных спектров учитыва-
лось время задержки, связанное с задержкой откры-
тия клапана, пролетом газового пакета от среза сопла 
до точки формирования газового шара   и пролетом 
ионов в масс-спектрометре  [10]. Время задержки от-
крытия клапана определяли с помощью быстродей-
ствующего ионизационного датчика «FIG-1» фирмы 
«Beam Dynamics» [9].

В эксперименте использовали следующие газы: 
неон марки «4.8» (99,998%) и гексафторид серы 
SF6  марки «А» (чистота 99,9%). В процессе экс-
перимента готовили также смесь SF6–Ne мольного 
состава 1:6.  

Измерения положения максимума времяпро-
летного спектра maxt  в случае однокомпонентной 
струи (SF6) и сдвига максимумов max .t  в случае 
смесей SF6–Ne проводили при температуре Т 0

0 
= 295 К и давлении в камере сопла p0

0 =1–7 атм. 
с интервалом в одну атмосферу. Относительные 
ошибки измерения p0

0 и Т 0
0 составляли 0,33 и 0,25% 

соответственно. При этом для каждого состава и 
давления результат является средним по серии из 
трех измерений.

Времяпролетный спектр приведен на рис. 2  для 
SF6  (при давлении в источнике p0

0 = 7  атм.) и на 
рис. 3 для смеси SF6–Ne  (при давлении в источнике          

Рис. 2. Времяпролетный спектр SF6 при давлении 7 атм

Рис. 3. Спектр смеси SF6–Ne при давлении 2 атм

Рис. 4. Зависимость положения максимума времяпро-
летного спектра SF6 от давления в источнике

Рис. 5. Зависимость сдвига положения максимумов 
времяпролетных спектров для смеси Ne–SF6 от дав-

ления в источнике
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p0
0 = 2 атм.). Зависимость положения максимумов 

времяпролетных спектров от давления в источнике 
для однокомпонентной струи SF6 представлена на 
рис. 4, а для сдвигов  максимумов в случае смеси SF6 
с Ne – на рис. 5.

Из рис. 4 видно, что с увеличением давления p0
0  

падает величина maxt , что объясняется увеличением 
протяженности континуальной области расширения и 
увеличивается степень релаксации скоростей компо-
нентов. Из рис. 5 видно,  что и в случае смеси SF6–Ne 
с ростом p0

0  сдвиг максимумов maxt уменьшается, что 
также объясняется достижением большей степени ре-
лаксации – средние  скорости компонентов α и β  при-
ближаются к средней скорости смеси.

Результаты и их обсуждение

Метод определения параметров потенциала ос-
нован на модели расширения импульсной сверх-
звуковой струи, предложенной авторами в работах 
[5–7]. 

Предполагается, что за время действия клапана 
τ0 центр газового пакета перемещается в точку xα, 
где режим течения все еще континуальный (рис. 6). 
C этого момента (t = 0) газовый пакет имеет форму 
шара с начальным радиусом Rαs, начальным распре-
делением плотности nαs(r,t) и постоянной скоростью 
движения центра uαs, где r – радиальная перемен-
ная относительно центра шара. По мере движения 
центра газовый шар сферически симметрично рас-
ширяется. Возможность такого приближения об-
суждалась в [11], а Rαs, nαs и uαs определены в [5]. 

После прохождения базы L–xs  ( L  – расстояние от 
среза сопла до детектора) газовый шар попадает в 
детектор, где регистрируется мгновенная плотность 
частиц сорта α:
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где r = [(L – uαst)
2 + у2]1/2. Усреднение проводили по 

площади скиммера (радиус у0), через который про-
ходит газовый пакет перед попаданием в детектор. В 
нашем случае (L = 91,7 см, у0 = 0,2 см) с точностью     
~0,2% справедливо соотношение

Nα(t) ≈ nα[(L – uαst), t].

Экспериментально с хорошей точностью (≤0,4%) 
определяется положение максимума времяпролет-
ного спектра maxt  компонента α смеси. Теоретиче-
ское выражение для него получается из уравнения 
dNα(t)/dt при использовании для nα(r,t) конкретного 
выражения, приведенного в [5]. В случае однокомпо-
нентной струи получается следующее соотношение 
[7]:

                    
max 0 6/7

6 0
2/7( ) ( ) ,t A B C p 


                        (1)

где p0
0   – давление в сопле, а 6C  – постоянная вет-

ви притяжения потенциала взаимодействия, кото-
рая и подлежит экспериментальному определению. 
Выражения для А и В, зависящие от L, условий в 
сопле и сорта газа [9], здесь не приведены из-за 
громоздкости.

Рис.6. Схема времяпролетного эксперимента
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Информацию о потенциале взаимодействия ча-
стиц разного сорта можно получить, измеряя в экспе-
риментах со смесями разницу в положении максиму-
мов (сдвиг) времяпролетных спектров компонентов 
смеси maxt  

Зависимость maxt  от p0
0 имеет следующий вид 

[7]:

          
max 2/7 1/7 0 9/7

6 6 0( ) ( ) ( ) ,t E C C p   


           (2)

где Е, также как А и В, зависит от геометрических 
параметров установки, условий в сопле, а кроме 
того, и от средней молекулярной массы смеси: 

,m m y 




где yα – мольная доля компонента α.
Выражения (1) и (2) использовали в работе для об-

работки массивов экспериментальных данных maxt  
и maxt  (в зависимости от p0

0) методом наименьших 
квадратов.

Относительные ошибки определения 6C  и 6C  
по формулам (1) и (2) равны:
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DETERMINATION OF DISPERSION ENERGY COEFFICIENTS FOR SF6–SF6  
AND SF6–NE AT LOW ENERGIES FROM EXPERIMENTS WITH SUPERSONIC 
PULSED JETS

K.A. Tatarenko, A.V. Lazarev, D.N. Trubnikov

(Division of Physical Chemistry)

A method for the experimental determination of constant С6 for the attractive branch of interac-
tion potential was based on the kinetic model of a supersonic pulsed jet expansion, was suggested. 
The measured quantity is a position of maximum on the time-of-fl ight spectrum connected with 
С6 and source conditions by analytical relationship according to the model. The values of С6 thus 
determined for SF6–SF6 and SF6–Ne agree satisfactorily with the values obtained from the experi-
ments with supersonic steady jets.

Key words: dispersion coeffi cient C6, supersonic pulsed jet, time-of-fl ight spectrum.
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