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Ñâåðõçâóêîâûå èìïóëüñíûå ñòðóè è ìîëåêóëÿðíûå
ïó÷êè ïðèìåíÿþòñÿ â ðàçíûõ îáëàñòÿõ ôèçèêè è õè-
ìèè, â ÷àñòíîñòè øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ òàêèå ñâîé-
ñòâà ñòðóé, êàê ãëóáîêîå îõëàæäåíèå ïî ïîñòóïàòåëü-
íûì è âíóòðåííèì ñòåïåíÿì ñâîáîäû. Ïîñëåäíåå
ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü êèíåòè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû
ãàçà ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ âïëîòü äî 1 K.

Â ðàáîòàõ [1–5] áûë ðàçâèò ìåòîä îïðåäåëåíèÿ
ïîòåíöèàëà ìåæàòîìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èç ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ïàðàìåòðîâ ñòàöèîíàðíîé
ñâåðõçâóêîâîé ñòðóè (êèíåòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà,
“ñêîëüæåíèå” ñêîðîñòåé) îò óñëîâèé â èñòî÷íèêå
ñòðóè (äàâëåíèå, òåìïåðàòóðà, ðàçìåð ñîïëà, ñîñòàâ
ãàçà). Ïðèìåíåíèå ýòîãî ìåòîäà ê ÷èñòûì èíåðòíûì
ãàçàì è èõ ñìåñÿì ïîäðîáíî îïèñàíî â [6]. Ïðè ýòîì
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîëåêóëÿðíîãî ïó÷êà
èñïîëüçóåòñÿ âðåìÿïðîëåòíàÿ ìåòîäèêà, ïîçâîëÿþ-
ùàÿ ïîëó÷èòü âðåìÿïðîëåòíûé ñïåêòð, âîññòàíîâèòü
èç íåãî ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ è ïîëó÷èòü ñîîòâåò-
ñòâåííî âñå èíòåðåñóþùèå íàñ ìîìåíòû ôóíêöèè
ðàñïðåäåëåíèÿ – ïëîòíîñòü, ñðåäíþþ ñêîðîñòü è òåì-
ïåðàòóðó. Ïîäîáíûì îáðàçîì ìîæíî ïîñòóïèòü è â
ñëó÷àå èìïóëüñíûõ ñâåðõçâóêîâûõ ñòðóé, ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå óñòàíîâêè ñ êîòîðûìè íà îäèí–äâà ïîðÿäêà
äåøåâëå è êîìïàêòíåå óñòàíîâîê ñî ñòàöèîíàðíûìè
ñòðóÿìè. Îäíàêî ïðîöåäóðà âîññòàíîâëåíèÿ ôóíêöèè
ðàñïðåäåëåíèÿ èç âðåìÿïðîëåòíîãî ñïåêòðà òðåáóåò
ðåøåíèÿ èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ òèïà ñâåðòêè, ÷òî
ÿâëÿåòñÿ íåêîððåêòíîé çàäà÷åé [7], ò.å. äàæå ìàëûé
øóì â ñïåêòðå ìîæåò äàòü áîëüøóþ îøèáêó â âîñ-
ñòàíàâëèâàåìîé ôóíêöèè. Èìåþùèåñÿ ìíîãî÷èñëåí-
íûå ðåãóëèçèðóþùèå àëãîðèòìû òðåáóþò òî÷íîãî çíà-
íèÿ àïïàðàòíîé ôóíêöèè, ÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ
íåâîçìîæíî, è óäîâëåòâîðèòåëüíàÿ òî÷íîñòü äîñòèãà-
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Ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîòåíöèàëà ìåæàòîìíîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ íà îñíîâå êèíåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ èìïóëüñíîé ñâåðõçâóêîâîé ñòðóè. Ïîëó÷åíû àíà-
ëèòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî âðå-
ìÿïðîëåòíîãî ñïåêòðà ñ óñëîâèÿìè â èñòî÷íèêå ñòðóè è ïàðàìåòðàìè ïîòåíöèàëà âçàèìî-
äåéñòâèÿ.

åòñÿ òîëüêî ïðè áîëüøîì èñêàæåíèè ðåàëüíîé ôóíê-
öèè ðàñïðåäåëåíèÿ [8].

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäëîæåíû îñíîâû ìåòîäà
îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîòåíöèàëà ìåæàòîìíîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ, èñõîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ ðàáîò ïî êè-
íåòè÷åñêîìó îïèñàíèþ ñâåðõçâóêîâûõ èìïóëüñíûõ
ñòðóé [9, 10]. Ïî ýòîìó ìåòîäó èç âðåìÿïðîëåòíîãî
ñïåêòðà, à èìåííî çàâèñèìîñòè ìãíîâåííîé ïëîòíîñòè
÷àñòèö îò âðåìåíè, ìîæíî ïîëó÷àòü ïàðàìåòðû ïîòåí-
öèàëà ìåæàòîìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ ìåòîäà
Äëÿ âûâîäà îñíîâíûõ ñîîòíîøåíèé èñïîëüçîâàëè

ñëåäóþùóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü âðåìÿïðîëåòíî-
ãî ýêñïåðèìåíòà: â ìîìåíò çàêðûòèÿ èìïóëüñíîãî
êëàïàíà (t = 0) ñôîðìèðîâàííûé ïàêåò ãàçà íà÷èíàåò
ïåðåìåùàòüñÿ ïî íàïðàâëåíèþ ê äåòåêòîðó è ïðîõî-
äèò âðåìÿïðîëåòíóþ áàçó äëèíîé L0 – ðàññòîÿíèå îò
òî÷êè rs [9] äî äåòåêòîðà. Äåòåêòîð âûðåçàåò èç ãà-
çîâîãî ïàêåòà öèëèíäð ñ îñíîâàíèåì y0 (y0 – äèà-
ìåòð âõîäíîãî îòâåðñòèÿ äåòåêòîðà) è ðåãèñòðèðóåò
óñðåäíåííóþ ïî ïëîùàäè âõîäíîãî îòâåðñòèÿ ìãíî-
âåííóþ ïëîòíîñòü Nα(t) ÷àñòèö ñîðòà α. Â ìîìåíò
âðåìåíè t:
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                     (1)

ãäå r = [(L0 – uïðt)2]1/2, à ( , )n r tα
r  è uïð îïðåäåëåíû â

ðàáîòàõ [9, 10].
Ýêñïåðèìåíòàëüíî ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ìîæíî

óñòàíîâèòü ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà âðåìÿïðîëåòíîãî
ñïåêòðà tαα

ìàêñ α-ãî êîìïîíåíòà ñìåñè. Âûðàæåíèå äëÿ
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tαα
ìàêñ  ïîëó÷åíî èç óðàâíåíèÿ dNα(t)/dt = 0. Äëÿ îäíî-

êîìïîíåíòíîãî ïó÷êà, èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ äëÿ
( , )n r tα
r {ñì. (9) è (10) â [9]}, íåñëîæíî ïîëó÷èòü:

             
2

ìàêñ 0 3 4 8 4
0 ,( ) ,

n A
n n

nt A p C Bαα αα
− −

− −− =                (2)

ãäå p 0
0 – äàâëåíèå â èñòî÷íèêå, Ñn,αα – ïîñòîÿííàÿ

ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ Vαα(r) = –Ñn,αα/rn, A è
B – ôóíêöèè, çàâèñÿùèå îò L0 è óñëîâèé â èñòî÷íè-
êå. Èç-çà ãðîìîçäêîãî âèäà îíè íå ïðèâîäÿòñÿ (ñì.
[11]). Çäåñü âñå âåëè÷èíû ðàçìåðíûå.

Äàëåå íà îñíîâå èñõîäíûõ äàííûõ (òåìïåðàòóðà
â èñòî÷íèêå, ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà ãàçà, âðåìÿ äåé-
ñòâèÿ ñîïëà, ãåîìåòðèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòà-
íîâêè) ðàññ÷èòûâàþòñÿ âåëè÷èíû A è B. Çàòåì ïî
çàâèñèìîñòè tαα

ìàêñ îò p0
0 â ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîð-

äèíàòàõ ìîæíî îïðåäåëèòü n è ñèëîâóþ ïîñòîÿí-
íóþ Ñn,αα.

Ìåòîä ïîçâîëÿåò òàêæå ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î
ïîòåíöèàëå âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö ðàçíîãî ñîðòà.
Äëÿ ýòîãî íóæíî îïðåäåëèòü âåëè÷èíó ( , )n r tα

r  â ïåð-
âîì ïðèáëèæåíèè ïî ÷èñëó Êíóäñåíà Kns [10]:

        
2
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nsn r t n y Kn n y n yα α α
−= +

r

Äëÿ ðàñ÷åòà yα
1  íåîáõîäèìî çíàòü “ñêîëüæåíèå”

ñêîðîñòåé Δwα,β. Ïîñëå íåñëîæíûõ, íî äîâîëüíî ãðî-
ìîçäêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ìîæíî ïîëó÷èòü óäîáíîå
äëÿ îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ âûðàæåíèå
äëÿ ñäâèãà ìàêñèìóìîâ ïëîòíîñòè êîìïîíåíòîâ:
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Âûðàæåíèå (3) ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü çíà÷åíèå Cn,αβ
ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì àíàëîãè÷íî ñëó÷àþ
îäíîêîìïîíåíòíîãî ãàçà. Âåëè÷èíà D òàê æå, êàê A è
B, çàâèñèò îò óñëîâèé â ñîïëå è ãåîìåòðè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ óñòàíîâêè.

Â çàêëþ÷åíèå îöåíèì ïðåäåëû ïðèìåíèìîñòè
ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà. Âûðàæåíèÿ (2) è (3) äëÿ ïî-
ëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ âðåìÿïðîëåòíîãî ñïåêòðà ó÷è-
òûâàþò âêëàä îò ÷àñòèö, ðàññåÿííûõ â äåòåêòîð íå-
ïîñðåäñòâåííî îò èñòî÷íèêà. Ïîýòîìó â ýêñïåðèìåí-
òå íåîáõîäèìî èñêëþ÷èòü ðåãèñòðàöèþ äåòåêòîðîì
ôîíîâûõ ÷àñòèö (âòîðè÷íûé ñèãíàë), ïîïàäàþùèõ â
äåòåêòîð ïîñëå ðàññåÿíèÿ ñòåíêàìè âàêóóìíîé êàìå-

ðû. Äîïóñòèì, ÷òî õàðàêòåðíûå ðàçìåðû ðàáî÷åãî
îáúåìà âàêóóìíîé êàìåðû ñîñòàâëÿþò l0. Ðàçìåðû
ãàçîâîãî ïàêåòà R0 ïîñëå ïðîëåòà èì áàçîâîãî ðàñ-
ñòîÿíèÿ L0 ìîæíî îöåíèòü êàê:

     R0 = Rs + (5RTs)
1/2 (5RT0

0)−1/2 L0 ≅ Rs + 0,3L0.

Èç óñëîâèÿ íåâîçìóùåíèÿ îñíîâíîãî ñèãíàëà ôîíî-
âûì (R0 ≤ l0) è ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ äëÿ Rs [9] ìîæ-
íî îïðåäåëèòü âåðõíþþ ãðàíèöó äëÿ âðåìåíè äåé-
ñòâèÿ ñîïëà τ0:

        τ0 ≤ τ0
ìàêñ = 7,8⋅10−6(l0 − 0,3L0)3d−2.

Â ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèÿõ (d ≅ 0,01 ñì,
l0 ≅ 10 ñì, L0 ≅ 30 ñì) τ0

ìàêñ  èìååò ïîðÿäîê ñåêóí-
äû. Êðîìå òîãî, èç âûðàæåíèÿ äëÿ τ0

ìàêñ  âèäíî, ÷òî
áàçîâîå ðàññòîÿíèå L0 íå äîëæíî ïðåâûøàòü ~3l0,
÷òîáû èñêëþ÷èòü âîçíèêíîâåíèå ôîíîâîãî ñèãíàëà.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äîëæíà ñóùåñòâîâàòü íèæíÿÿ
ãðàíèöà τ0, îáåñïå÷èâàþùàÿ ñóùåñòâîâàíèå ïî÷òè êîí-
òèíóàëüíîãî ðåæèìà â òî÷êå ôîðìèðîâàíèÿ ãàçîâîãî
ïàêåòà âáëèçè ñîïëà rs [9]. Äëÿ ýòîãî íóæíî çàäàòü-
ñÿ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì ÷èñëà Êíóäñåíà â òî÷-
êå rs, êîòîðîå âñå åùå îáåñïå÷èâàåò ðåæèì, áëèçêèé
ê êîíòèíóàëüíîìó. Èç ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ
Áîëüöìàíà äëÿ ýòîé çàäà÷è [11] ñëåäóåò, ÷òî ñ ïðè-
åìëåìîé òî÷íîñòüþ ìîæíî ïîëîæèòü Kns ≤ 5⋅10−3.
Ýòî äàåò îãðàíè÷åíèå ñíèçó íà τ0:

        τ0 ≥ τ0
ìèí = 3⋅10−9 d(p0

0 d )−3.

Ïðè ýòîì ïîëàãàëîñü, ÷òî T 0
0 = 300 K. Äëÿ òèïè÷-

íûõ óñëîâèé (d = 0,01 ñì è p 0
0 = 1 àòì) τ0

ìèí =
30 μc. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå
îöåíêè, âûïîëíåííûå â [12, 13], äëÿ òåõ æå óñëîâèé
äàþò áëèçêîå çíà÷åíèå (~20 μc).

Íàêîíåö ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî â ïðåäëîæåííîì
ìåòîäå èñïîëüçîâàíà ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ ñôåðè÷åñ-
êîãî ãàçîâîãî ïàêåòà íà îïðåäåëåííîì ðàññòîÿíèè rs,
îáåñïå÷èâàþùåì êîíòèíóàëüíîñòü. Îäíàêî ýòè ïðåä-
ïîëîæåíèÿ íå êàæóòñÿ î÷åíü íàïðÿæåííûìè, ïîñêîëü-
êó, âî-ïåðâûõ, â ïðîöåññå ðàñøèðåíèÿ ïðè äîñòàòî÷íî
áîëüøèõ âðåìåíàõ t >> τ0 ãàçîâûé ïàêåò “çàáûâàåò”
î íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ è åãî ïåðâîíà÷àëüíàÿ ôîðìà
ïðèáëèæàåòñÿ ê ñôåðè÷åñêîé [14], à âî-âòîðûõ, îáû÷-
íî rs << L0 è ìåñòî “ñøèâêè” íå âëèÿåò íà êîíå÷íûé
ðåçóëüòàò.

Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà îñíîâàíèè
êèíåòè÷åñêîé ìîäåëè ðàñøèðåíèÿ èìïóëüñíîãî ïó÷êà
îäíîêîìïîíåíòíûõ ãàçîâ è èõ ñìåñåé ðàçðàáîòàíû

6 ÂÌÓ, õèìèÿ, ¹ 4
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îñíîâû íîâîãî ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïî-
òåíöèàëà ìåæàòîìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïîëó÷åíû
àíàëèòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå ïîëîæåíèå
ìàêñèìóìà âðåìÿïðîëåòíîãî ñïåêòðà ñ óñëîâèÿìè â

KINETIC DESCRIPTION OF THE EXPANSION OF A SUPERSONIC
PULSED JET INTO A VACUUM. III. METHOD OF DETERMINATION
OF THE PARAMETERS OF THE ATOMIC INTERACTION POTENTIAL
AT LOW TEMPERATURES
A.V. Lazarev, N.N. Zastenker, D.N. Trubnikov, K.A. Tatarenko, A.V. Pribytkov
(Division of Physical Chemistry)

A new method of the determination of the parameters of the atomic interaction potential was
suggested on the basis of the kinetic description of a supersonic pulsed jet. The analytical
relationships between the position of maximum of the experimental time–of–fly spectrum, on one
hand, and the source conditions and the parameters of interaction potential, on the other, have
been obtained. The boundaries of applicability of the method have been determinate.
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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27.09.07

èñòî÷íèêå ñòðóè è ïàðàìåòðàìè ïîòåíöèàëà âçàèìî-
äåéñòâèÿ. Îïðåäåëåíû ïðåäåëû ïðèìåíèìîñòè  ìåòî-
äà ïî âàðüèðóåìûì óñëîâèÿì ýêñïåðèìåíòà è ãåî-
ìåòðè÷åñêèì ïàðàìåòðàì óñòàíîâêè.
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