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Abstract 

The features of argon radiation mixed with molecular and atomic additives in condensing super-
sonic jets are analyzed. Mixtures of argon (95 %) with methane (5 %) and argon (95 %) with 
monosilane (5 %) were used. The mixture particles were activated by a well-focused electron 
beam. The dependence of the radiation intensity of individual argon lines on the gas-dynamic 
parameters in the jet is investigated. In a certain pressure range, different for various composi-
tions of mixtures, an abnormal increase in the intensity of radiation on individual lines of atomic 
argon (ArI) was recorded. At the same time, no similar effect has been detected in the spectrum 
of argon (ArII) ions. It is established that the cause of the anomaly is a highly efficient molecular 
cluster mechanism of selective excitation of individual levels of argon atoms, which is absent in 
non-condensing jets and weakens at the stage of formation of large clusters. The main channels 
of energy transmission are considered and discussed. Based on the data obtained, an empirical 
model of the excitation - radiation process is proposed.  

Keywords: supersonic jet, mixed clusters, electronic excitation of radiation, molecular beam 
mass spectrometry, molecular cluster energy exchange. 

 

The intensity of argon spectral lines as a function of 0P d  in supersonic jets of pure argon and 
a mixture of argon with 5 % helium (from the left). Intensity of argon spectral lines in supersonic 
jets of mixtures Ar + 5 % CH4 and Ar + 5 % SiH4 (from the right) 
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Аннотация 

Выполнен анализ особенностей излучения аргона в смеси с молекулярными и атомар-
ными добавками в конденсирующихся сверхзвуковых струях. Использованы смеси ар-
гона (95 %) с метаном (5 %) и аргона (95 %) с моносиланом (5 %). Частицы смеси активи-
ровались  хорошо сфокусированным пучком электронов. Исследована зависимость 
интенсивности излучения отдельных линий аргона от газодинамических параметров в 
струе. В определенном диапазоне давлений, различном для разных составов смесей, за-
фиксировано аномальное увеличение интенсивности излучения на отдельных линиях 
атомарного аргона (ArI). В то же время в спектре ионов аргона (ArII)подобный эффект не 
обнаружен. Установлено, что причиной аномалии является высокоэффективный молеку-
лярно-кластерный механизм селективного возбуждения отдельных уровней атомов ар-
гона, отсутствующий в неконденсирующихся струях и ослабевающий на стадии образо-
вания крупных кластеров. Рассмотрены и обсуждены основные каналы передачи энергии. 
На основе полученных данных предложена эмпирическая модель процесса возбуждения 
- излучения. 

Ключевые слова: сверхзвуковая струя, смешанные кластеры, электронное возбуждение 
излучения, молекулярно-пучковая масс-спектрометрия, молекулярно-кластерный энер-
гообмен. 

1. Введение 

Явление аномального роста интенсивности излучения на отдельных линиях атомов ар-
гона при активации быстрыми электронами впервые было обнаружено в смеси аргон − моно-
силан [1] и более детально описано в [2]. Авторы этих работ предположили, что зафиксиро-
ванный эффект связан с процессом конденсации в струе и обусловлен электронно-индуциро-
ванной флуоресценцией содержащихся в кластере атомов аргона. Однако из-за ограничен-
ных возможностей вакуумной откачной системы в этих работах диапазон изменения плотно-
сти исследуемых струй позволил определить только нижнюю границу эффекта для смесей 
фиксированного состава. Остались открытыми вопросы размера кластеров, участвующих в 
процессе селективного возбуждения атомарных уровней аргона и возможность аналогичного 
эффекта в других смесях. Авторы цитируемых работ предположили, что, вполне вероятно, 
энергия возбужденных электронами фрагментов моносилана или всей молекулы передается 
атомам аргона, а затем атом аргона испускает эту энергию. Было также предположено, что 
при начале конденсации в струе формируются смешанные кластеры. Затем молекулы моно-
силана в этих кластерах активируются электронным ударом, а энергия возбуждения (непо-
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средственно или через внутренние процессы) передается атомам аргона, которые выбрасы-
ваются из кластера и дезактивируются излучением. Однако в рамках выполненных исследо-
ваний отсутствовала возможность обосновать заявленные процессы. 

Следует отметить, что эффект роста излучения при формировании кластеров ранее был 
обнаружен в [3] при изучении хемолюминесценции, возникающей при взаимодействии 
сверхзвуковой струи оксида азота со встречным потоком воздуха. 

По предложению одного из авторов [2], в Новосибирском государственном универси-
тете было выполнено экспериментальное исследование в более широком диапазоне плотно-
стей в сверхзвуковых струях смесей аргона с моносиланом, метаном и диоксидом углерода, 
в котором был подтвержден эффект аномального свечения на линиях атомарного аргона, а 
также установлена область ограничения эффекта в смесях аргона с моносиланом и метаном. 
Результаты измерений были опубликованы в виде краткого сообщения в [4]. В работах [5−6] 
была предпринята попытка вернуться к рассмотрению эффекта. Однако, ввиду отсутствия 
необходимого финансирования, данные работы не получили дальнейшего развития. 

В недавних исследованиях [7−8] был обнаружен ряд процессов, протекающих в сверх-
звуковых потоках конденсирующихся газов, которые могут быть объяснены влиянием внут-
рикластерногоэнергообмена между возбужденными нейтральными и ионизованными части-
цами, а также кластер-стимулированных химических реакций. Интерес к изучению участия 
кластеров в энергообменных процессах в сверхзвуковых газовых потоках, истекающих в ва-
куум или сильно разреженную среду, а также новые экспериментальные возможности сти-
мулировали возвращение к исследованию роли кластеров в аномальном излучении аргона в 
смеси с силаном, а также к расширению круга малых примесей молекулярных газов, участ-
вующих в процессах. Использование в настоящей работе универсального газодинамического 
комплекса, в том числе в режиме импульсного формирования сверхзвуковых струй, значи-
тельно расширило динамический диапазон реализуемых расходов газовой смеси. Это позво-
лило более детально изучить условия развития, а также пределы проявления обнаруженного 
эффекта. Измерения, проведенные путем сочетания методов электронно-лучевой спектро-
скопии и молекулярно-пучковой масс-спектроскопии, позволили изучить условия возникно-
вения и границы существования эффекта в газовых смесях. 

2. Экспериментальное оборудование  

Эксперименты проведены на комплексе газодинамических стендов ЛЭМПУС Новоси-
бирского государственного университета [9]. Принципиальная схема проведения экспери-
ментов приведена на рис. 1. Исследуемая газовая смесь подавалась в форкамеру сопла (1), 
установленную на координатном механизме. В режимах импульсного истечения сопло от-
крывалось на короткий промежуток времени с помощью электромагнитного клапана. Как 
было доказано в [10], на квазистационарном отрезке сверхзвукового течения параметры и 
процессы в импульсной струе подобны стационарному течению. Поэтому при описании по-
лученных результатов ниже не приводится указание на использованный режим истечения. 

За соплом с диаметром звукового сечения 0.55d   мм (далее диаметр сопла будет обо-
значаться просто d ) формировалась сверхзвуковая струя (2). Струя активировалась пучком 
электронов (3) с энергией 6 ÷ 12 кэВ, испускаемым электронной пушкой (4). Электронный 
пучок диаметром около 1 мм пересекал ось струи под прямым углом к направлению струи. 
Электронный ток поддерживался постоянным в ходе проведения измерений, и от серии к 
серии мог варьироваться в пределах ~ 10 20I   мА. Излучение, возбуждаемое быстрыми 
электронами, фокусировалось на входной щели монохроматора (5). В направлении вдоль оп-
тической оси наблюдения (ось Y) локализация определялась диаметром электронного пучка. 
Выделенный участок спектра записывался на компьютере. 

Исследованы спектры излучения, возбуждаемого электронным пучком в струях чи-
стого аргона и его смесей с иными газами, составляющими небольшую (5 ÷ 10 %) примесь. 
Проведено сравнение зависимостей интенсивностей излучения линий атомарного аргона 
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(ArI) от давления торможения ( 0P ) в диапазоне от 0.01 до 1.5 МПа при поддерживаемой на 
фиксированном уровне комнатной температуре торможения ( 0 300T   K). Нелинейный эф-
фект наблюдался в смесях аргона с молекулярными добавками на нескольких линиях излу-
чения ArI в диапазоне 540 ÷ 590 нм (зеленая часть спектра). В настоящей работе для фиксации 
аномального возбуждения была использована линия с длиной волны 549.6   нм (549.5873 
нм, серия переходов 3s23p5nd – 3s23p54p[11]). Это одна из наиболее интенсивных линий атома 
аргона в видимом диапазоне длин волн, не наложенная на спектр излучения иона аргона (ArII) 
и имеющая один из наиболее интенсивных аномальных эффектов. Излучение ArI сравнива-
лось с зависимостью от 0P  интенсивности излучения однократно ионизированного аргона 

461.0   нм (ArII) (460.9567 нм, серия переходов 3s23p4np – 3s23p44s[11]), выбранного в ка-
честве эталона из-за его высокой начальной интенсивности, линейной зависимости от давле-
ния торможения и отсутствия наложения на спектр ArI. 

 

Рис. 1. Принципиальная схема установки ЛЭМПУС-2 с измерительными системами 

Измерения молекулярного пучка проводились по традиционной схеме [12] посредством 
отбора молекулярного пучка (6) из области наблюдения с помощью скиммера (7). В резуль-
тате последующего коллимирования диафрагмой (8) молекулярный пучок регистрировался 
на квадрупольном масс-спектрометре (9). 

Камера расширения сверхзвуковой струи (10), послескиммерная (11) и детекторная (12) 
камеры молекулярно–пучковой системы, а также объем электронной пушки откачивались до 
необходимого вакуума турбомолекулярными и криогенными насосами. 

3. Анализ экспериментальных данных  

3.1. Спектральные измерения 

Результаты измерения интенсивности спектральных линий аргона в зависимости от 
0P d  в сверхзвуковых импульсных струях чистого аргона, а также смесей Ar + 5 % He, 

Ar + 5 % CH4, Ar + 5 % SiH4 приведены на рис. 2 и 3. Для всех исследованных смесей интен-
сивность линий ионов аргона (ArII) линейно возрастает с увеличением 0P . Изменение интен-
сивности излучения атомарного аргона ( 549.6   нм) зависит от состава смеси. В струе чи-
стого аргона (рис. 2, значки красного цвета) она линейно возрастает с увеличением давления 
торможения. График остается линейным во всем диапазоне давлений торможения за исклю-
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чением значений, соответствующих максимально высокому уровню плотности, когда начи-
нает оказывать влияние столкновительное гашение флуоресценции [13]. Добавление гелия к 
аргону (рис. 2, значки зеленого цвета) не вызывает никаких особенностей. Линии тренда для 
всех экспериментальных данных нанесены в виде пунктиров красного (для аргона) и зеле-
ного (для смеси аргона с гелием) цвета. 

 

Рис. 2. Интенсивность спектральных линий аргона в зависимости от 0P d  
в сверхзвуковых струях чистого аргона и смеси аргона с 5 % гелия 

Ситуация радикально меняется, когда к аргону примешивается небольшое количество 
молекулярного газа. График интенсивности излучения аргона, смешанного с метаном, в усло-
виях активации электронным пучком, показан на рис. 3 (значки желтого цвета). После корот-
кого отрезка линейного роста интенсивность излучения атома аргона (ArI) отклоняется от 
линейной зависимости, однако при дальнейшем увеличении 0P  возвращается к линейному 
приближению начального участка кривой. Интенсивность излучения ионов аргона (ArII) в 
том же диапазоне давлений торможения остается линейной в пределах погрешности измере-
ний, кроме участка с влиянием столкновительного гашения флуоресценции. Как показали 
наши исследования [14−15], конденсация метана и аргона в смеси начинается практически 
одновременно, поэтому вероятны процессы формирования кластеров как чистого аргона или 
метана, так и смешанных. 

Еще больший нелинейный эффект наблюдается в смеси аргона с моносилановой добав-
кой (рис. 3, значки синего цвета). Однако он ограничен существенно меньшимдиапазоном 
давлений торможения, чем в смеси аргон−метан. Ранее было установлено [16], что в смеси 
аргон-моносилан конденсация начинается с образования кластеров моносилана, а с увеличе-
нием давления торможения к этим зародышам может присоединяться аргон, что приводит к 
образованию смешанных кластеров. 

На рис. 3 для сравнения в том же масштабе в виде пунктирной (ArI) и штрих-пунктир-
ной (ArII) кривых нанесены данные из рис. 2 для струи чистого аргона. 

Многократное увеличение интенсивности излучения по сравнению с линейным при-
ближением свидетельствует о том, что в процесс вовлечен высокоэффективный канал воз-
буждения атомов аргона, определяющий аномально большое сечение энергообмена. 

В использованных смесях в условиях истечения, соответствующих явлению максималь-
ного эффекта, интенсивное свечение зеленого цвета обнаружено в струе ниже области возбуж-
дения, а также в фоновом газе. Наиболее ярко этот эффект проявился в смеси Ar + SiH4.  
Предельная скорость истечения аргона при комнатной температуре торможения составляет 
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~ 550 м/с, наиболее вероятная скорость хаотического движения ~ 350 м/с, а интенсивное зе-
леное свечение наблюдалось на расстояниях порядка нескольких десятков сантиметров. По-
этому можно утверждать, что время, необходимое для столь длительного свечения на неко-
торых длинах волн ArI, превышает 1 мс, что значительно больше времени жизни возбужден-
ных состояний аргона в видимом диапазоне длин волн. Следует также принять во внимание 
тот факт, что регистрируемое оптикой излучение собирается из локальной (порядка 1 мм3) 
зоны наблюдения оптической системой, ориентированной поперек струи. Следовательно, 
большинство атомов, возбужденных вследствие обнаруженного вторичного процесса, релак-
сируют (излучают) за пределами области наблюдения. Это означает, что регистрируемый эф-
фект на самом деле имеет эффективность возбуждения излучательных состояний атома ар-
гона на порядки более высокую, чем на приведенных на рис. 3 графиках. 

Установлено, что явление аномального возбуждения атома аргона происходит, во-пер-
вых, в смеси с конденсирующейся молекулярной добавкой, а во-вторых, при плотностях и 
температурах в струе, соответствующих условиям конденсации. Этот факт подчеркивался и 
в [2]. 

 

Рис. 3. Интенсивность спектральных линий аргона в сверхзвуковых струях аргона 
и смесей Ar + 5 % CH4 и Ar + 5 % SiH4 

3.2. Масс-спектрометрические измерения. Сравнения 

Для выявления корреляций между образованием кластеров и аномальным свечением на 
отдельных линиях ArI использованы данные измерений амплитуд мономерных и кластерных 
компонентов в струях смесей в широком диапазоне давлений торможения методом молеку-
лярно-пучковой масс-спектрометрии. Оценка средних размеров кластеров аргона производи-
лась по формулам, предложенным в [17].  

Процедура проведения молекулярно-пучковых измерений и анализ полученных резуль-
татов для импульсных режимов истечения сверхзвуковых струй подробно описаны в [18], 
подобие газодинамических процессов при импульсном и непрерывном истечении обосно-
вано в [19]. Измерения проводились как в виде обзорных масс-спектров при фиксированных 
газодинамических параметрах струи, так и на фиксированном значении m e  ( m  – масса ча-
стиц в a.е.м., e  – кратность заряда регистрируемых положительных ионов).  
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Сравнение данных масс-спектрометрии с данными эмиссионной спектроскопии для ис-
пользуемых газовых смесей на фиксированных массах мономеров в зависимости от давления 
торможения представлены на рис. 4−5.  

 

 

 
Рис. 4. Смесь Ar + 5 % CH4: a) данные масс-спектрометрии; 
б) результаты оптических измерений; в) расчет среднего 
размера кластеров 

a 

б 

в 
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Изменения зависимостей интенсивностей массовых пиков от давления торможения яв-
ляются традиционными для молекулярно-пучковых измерений в сверхзвуковых конденсиру-
ющихся струях (см., например, [20]). Данный процесс проиллюстрирован на рис. 4, а, где по-
казаны результаты масс-спектрометрии для чистого аргона (символы белого цвета – ампли-
туда Ar+, 40m e  ) и для смеси аргона с метаном (символы красного цвета – амплитуда Ar+, 

40m e   в смеси, символы синего цвета – амплитуда метана, СН4
+, 16m e  ). Данные по оси 

абсцисс представлены в виде зависимости от параметра 0.8
0P d , традиционно используемого 

для обобщения результатов измерений в режимах с конденсацией в струях аргона, по оси 
ординат – интенсивности сигналов масс-спектрометра в относительных единицах. Здесь же 
нанесены прямые линии, являющиеся эмпирической аппроксимацией начального (для ар-
гона), а также начального и конечного (для метана) участков экспериментальных данных. 
Эти прямые эквидистантны, причем расстояние между ними приблизительно соответствует 
исходному соотношению компонентов смеси. 

Регистрируемые в молекулярном пучке зависимости интенсивности мономерных ча-
стиц, по-видимому, связаны со сложным газодинамическим процессом, обусловленным как 
формированием кластерных частиц в потоке [21], так и особенностями регистрации класти-
рованных потоков с помощью молекулярно-пучковой системы с масс-спектрометрическим 
детектором [22]. На фиксированном расстоянии сопло – скиммер при росте локальной плот-
ности с увеличением давления торможения, т.е. при падении числа Кнудсена Kns   
( Kns s sl d , где sl  – длина свободного пробега частиц перед входным отверстием скиммера; 

sd  – диаметр этого отверстия), перед скиммером нарастает облако рассеянных частиц набе-
гающего потока (так называемое скиммерное взаимодействие [23−25]), состоящее из моно-
меров. Кластеры, т.е. более тяжелые частицы, преодолевают это рассеивающее облако более 
эффективно. Диссипирующие при регистрации масс-спектрометром с электронной иониза-
цией малые кластеры дают возрастание интенсивности мономеров тем большее, чем больше 
плотность малых кластеров, попадающих в молекулярный пучок и фиксируемых детектором.  

Отклонение от линейного роста интенсивности мономеров является начальной грани-
цей образования кластеров. Увеличение 0P  и, соответственно, локальной плотности в струе 
приводит к увеличению среднего размера кластеров. Связывание части мономеров в кла-
стеры и выделение тепла конденсации в струю, приводящее к большему поперечному рас-
ширению струи, вызывают падение плотности мономеров на оси струи и, как следствие, 
уменьшение интенсивности сигналов на массе мономера в молекулярном пучке. Выделенное 
тепло конденсации частично препятствует дальнейшей димеризации в потоке. С увеличе-
нием размеров кластеров, по мере роста давления торможения, происходит перестройка их 
структуры и изменение фазового состояния. В процессе кластерообразования вследствие ко-
агуляции малые кластеры объединяются в более крупные структуры. Поскольку доля скон-
денсированных частиц в потоке ограничена [20], это приводит к замедлению падения моно-
мерных сигналов при дальнейшем росте общей плотности в потоке. Обращает на себя 
внимание тот установленный экспериментальный факт, что мономеры метана при дальней-
шем росте 0P  практически возвращаются на исходную зависимость. Для иллюстрации этого 
процесса и подтверждения эквидистантности эмпирических линейных аппроксимаций экс-
периментальных данных на графике приведены значения 16m e   (значки голубого цвета) с 
19-кратным увеличением амплитуды, соответствующим исходной 5-процентной доле метана 
в аргоне (различие в сечениях ионизаций компонентов учтены). Нетрудно убедиться, что в 
этом случае изменение амплитуд метана ложится на экстраполяцию исходной зависимости 
для аргона. 

В то же время мономерная компонента аргона, несмотря на дальнейший рост интенсив-
ности, к исходной зависимости не возвращается. Поскольку условия конденсации метана и 
аргона схожие, то, по-видимому, в струе происходит одновременное формирование класте-
ров метана, аргона, а также смешанных частиц. Примесь метана составляет малую долю в 
потоке смеси. Поэтому кластеры метана ограничены по размеру по сравнению с кластерами 
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аргона и смешанными кластерами. При росте числа столкновений в струе вследствие роста 
плотности, относительное количество «чистых» метановых кластеров малого размера, не во-
влеченных в процесс роста смешанных кластеров, по-видимому, возрастает, что и дает реги-
стрируемый сильных рост мономеров метана (рис. 4, a) при регистрации в молекулярном 
пучке. В то же время мономеры аргона продолжают участвовать в процессе формирования 
аргоновых и смешанных кластеров. Тем не менее, вследствие ограниченности доли конден-
сата в сверхзвуковой струе, масс-спектрометрический сигнал мономеров аргона при росте 
давления торможения также возрастает. 

Конденсация чистого аргона начинается в наших условиях при значении параметра 
0.8

0P d  около 10 кПа·мм, что определяется отклонением от линейной зависимости данных 
интенсивности мономеров аргона в масс-спектре (рис. 4, а). Мономерная зависимость при 
истечении чистого аргона и аргона в смеси с метаном практически совпадают, а изменение 
интенсивности метана при значениях 0.8

0 60P d   кПа·мм равноудалено от графика аргона 
в соответствии с процентным содержанием примеси (внесены поправки на различие сечений 
ионизации). Более ранний рост амплитуды мономеров метана при 0.8

0 60P d   кПа·мм сви-
детельствует о том, что в этом диапазоне давлений торможения конденсация примеси проте-
кает менее интенсивно, чем конденсация газа-носителя. Поскольку конденсация аргона в 
смеси протекает аналогично конденсации чистого аргона, можно предположить, что эффек-
тивность вклада метана в дальнейший рост смешанных кластеров ослабевает.  

Результаты оптических измерений приведены на рис. 4, b в виде символов зеленого 
цвета. Амплитуды спектральных интенсивностей ArI при вариации давления торможения 
нормированы на линейную аппроксимацию начальных и конечных частей этих зависимо-
стей. Помимо определения границ существования эффекта, эта нормализация позволила от-
делить вклад обнаруженного эффекта, приводящего к аномальному росту амплитуды сигна-
лов, от возбуждения прямым электронным ударом, ответственным за линейную зависимость 
от давления.  

Сопоставим данные масс-спектрометрии и спектроскопии. Нетрудно заметить, что ано-
мальное увеличение интенсивности излучения в струе смеси, активированной электронно-
пучковой плазмой (рис. 4, b), начинается примерно при тех же параметрах 0P d , что и про-
цесс падения амплитуды мономеров и роста малых кластеров в молекулярно-пучковых масс-
спектрометрических измерениях (рис. 4, а). Этот эффект ослабевает с ростом давления тор-
можения и полностью исчезает, когда масс-спектр метана возвращается на аппроксимирую-
щую зависимость (при высоких давлениях торможения, 0.8

0 400P d   кПа·мм). Отметим, что 
причиной некоторого запаздывания фиксации начала конденсации в молекулярно-пучковых 
измерениях по сравнению с эффектом аномальной флуоресценции может быть влияние про-
никновения в струю смеси частиц окружающего фонового газа, состоящих преимущественно 
из аргона. Поскольку при малых давлениях торможения специфическое число Рейнольдса  

 
 0.5

0

Re
ReL

P P





   [24] 

не превышало 15, боковые скачки уплотнения, препятствующие проникновению частиц фона 
внутрь струи, практически отсутствовали. Этот эффект затруднял процесс регистрации 
начала конденсации метана в смеси с помощью молекулярно-пучковой масс-спектрометрии. 

На рис. 4, в нанесены величины среднего размера кластеров в струе чистого аргона, за-
имствованные из работ [28−29]. В этих работах расчёт размеров кластеров менее 30 [28] и 
менее 6 [29] считается недостоверным. Поэтому пунктиром нанесена эмпирическая экстра-
поляция размеров кластеров для меньших значений параметра 0.8

0P d , которая, естественно, 
не является достоверной и приведена для грубой оценки. Также совершенно очевидно, что 
поскольку метан конденсируется несколько иначе, чем аргон, размер кластеров метана, а 
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также, возможно, смешанных кластеров, может отличаться от приведенного расчёта для ар-
гона на рис. 4, в. Тем не менее, можно с известной долей вероятности предположить, что про-
цесс аномальной флуоресценции происходит преимущественно в диапазоне размеров кла-
стеров 100N  . 

Аналогично, только в более узком диапазоне параметров, происходит процесс аномаль-
ного изменения интенсивности свечения атома аргона в смеси аргон-моносилан (рис. 5).Сим-
волы красного и оранжевого цвета на рис. 5, a обозначают значения масс мономеров аргона 
и моносилана, соответственно, измеренных методом масс-спектрометрии в молекулярном 
пучке, сформированном из сверхзвукового потока смеси, а символы сиреневого цвета на 
рис. 5, б − нормированную интенсивность излучения атомарного аргона (ArI) в этой смеси. 
Особенностью регистрации моносилана при электронной ионизации в детекторе масс-спек-
трометра является практически полное отсутствие иона SiH4

+ ( 32m e  ), в то время как ионы 
SiH3

+ ( 31m e  ) и SiH2
+ ( 30m e  ) имеют примерно одинаковую интенсивность массовых 

пиков [27]. На рисунке использованы данные для SiH2
+. 

 

 

Рис. 5. Смесь Ar + 5 % SiH4: a) данные масс-спектрометрии; 
б) результаты оптических измерений 

Аналогичные результаты для этой смеси были получены ранее в [2], но для ограничен-
ного сверху диапазона давлений торможения, что не позволило авторам [2] оценить пределы 
проявления эффекта и роли кластеров того или иного размера. Эти данные нанесены на рис. 
5б символами светло-синего цвета. Как видно из приведенных данных, результаты совпа-

б 

а 
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дают в диапазоне параметров 0.8
0P d , соответствующем интенсивной конденсации и расхо-

дятся на её начальном этапе, что может быть обусловлено особенностями регистрации в 
условиях сильного проникновения в струю фонового газа. 

4. Обсуждение 

Из анализа экспериментальных данных, полученных при электронно-лучевых и масс-
спектрометрических измерениях, следует, что: 

 в определенном диапазоне 0P , ограниченном сверху и снизу, при увеличении давления 
торможения происходит отклонение от линейного увеличения интенсивности излуче-
ния отдельных атомарных линий аргона при электронно-лучевой активации струи 
смеси, а также их аномальный рост; 

 этот эффект наблюдается во всех исследованных смесях аргона с молекулярными до-
бавками, и не наблюдается ни в чистом аргоне, ни в аргон-гелиевой смеси; 

 в диапазоне исследованных параметров торможения график зависимости интенсивно-
сти спектральной линии ионов аргона (ArII) при возбуждении электронным пучком яв-
ляется линейным и не имеет подобных особенностей; 

 возбуждение уровней атомов аргона селективно, так как аномальный эффект наблюда-
ется для линий, соответствующих переходам только с нескольких энергетически близ-
ких уровней атомарного аргона (см., например, [2]); 

 начало эффекта в смесях аргон-метан и аргон-моносилан совпадает с начальной ста-
дией конденсации в струе; 

 сравнение результатов масс-спектрометрических и спектральных измерений показы-
вает, что в смесях с метаном и моносиланом верхняя граница эффекта по Р0 коррели-
рует, по-видимому, с образованием в струе крупных смешанных кластеров; 

 в условиях аномального возбуждения атомарного аргона, струя смеси излучает во всей 
области наблюдений, что позволяет оценить минимальное время жизни возбужденных 
состояний; 

 процесс характеризуется очень высокой эффективностью; даже в узкой области акти-
вации, определяемой диаметром электронного пучка, интенсивность излучения за счет 
вторичного аномального эффекта в несколько раз, а с учетом размеров наблюдаемой 
области, охваченной свечением, на порядки превышает интенсивность свечения за счет 
прямого электронного возбуждения. 

Следовательно, процесс аномального возбуждения происходит на определенной стадии 
образования кластеров в струе, в смеси с молекулярными добавками. При этом в процессе 
участвуют молекулы примеси и смешанные кластеры, состоящие из атомов аргона и молекул 
примеси. Участие молекул примеси обусловлено прекращением аномального свечения в ре-
жимах с большими кластерами, когда молекулы примеси, по-видимому, оказываются полно-
стью связанными в кластерах. Предположение об участии именно смешанных кластеров сде-
лано на том основании, что аномальный эффект наблюдается в смесях аргона с небольшой 
примесью как метана, так и моносилана, хотя процессы образования кластеров в этих смесях 
различны [18]. 

Следует учитывать последствия того, что при переходе струи смеси в режим аномаль-
ной флуоресценции длительность процесса резко возрастает. Поскольку энергия возбужде-
ния не может удерживаться атомом аргона, не имеющего подобных времен жизни на пере-
ходах с фиксируемыми длинами волн, эта энергия должна сохраняться в каком-то другом 
объекте, имеющемся в струе смеси. Такой частицей, по-видимому, является кластер, при 
этом, учитывая границы проявления эффекта по 0P , определенного размера и состава. 

Представляет интерес процедура передачи возбуждения от активирующего электрона 
к излучающему атому аргона. При активации струи электроны могут взаимодействовать с 
атомами аргона, молекулами смеси и кластерами. Прямое попадание электрона в кластер 
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должно с большой вероятностью привести к его распаду, поскольку Ван-дер-Ваальсовы 
силы, удерживающие кластер, имеют глубину потенциальной ямы на уровне десятых долей 
электрон-вольта [21]. Время нахождения атома аргона в возбужденном состоянии при взаи-
модействии с электроном пучка мало, за это время атом успевает сместиться в сверхзвуковой 
струе на расстояние менее 1 мм. В то же время длина зоны свечения в условиях аномального 
возбуждения составляет по крайней мере несколько десятков сантиметров. Таким образом, 
наиболее вероятен сложный многоступенчатый механизм, инициируемый электронным воз-
буждением.  

Проанализируем возможные реакции, линейные по току электронов, приводящие к по-
явлению возбужденных атомов аргона ([X] – молекула примеси), привлекая некоторые пред-
положения из [5]:  
1) Ar + e  Ar*

 − возбуждение аргона прямым ударом электронов пучка. Процесс реально 
наблюдается и обеспечивает линейную зависимость интенсивности излучения от дав-
ления торможения вне границ проявления аномального эффекта. 

2) Arn + e  Arn-1 + Ar*; Arn + e  Arn
*
  Arn-1 + Ar*; Arn + e  Arn

*, Arn
* + Ar  Arn + Ar*  

( 2n  ) − возбуждение аргоновых кластеров. Процессы не вносят вклада в аномальное 
излучение, так как в потоке чистого аргона и его смеси с гелием аномальное возраста-
ние интенсивности свечения не наблюдается. В случае кластеров большого размера  
( 2n ), как известно (например, [26, 29]), взаимодействие с быстрыми электронами 
приводит к развалу кластеров не на мономеры, а на крупные осколки. 

3) [X] + e  [X]*, [X]*
 + Ar  Ar* + [X] или [X] + e  [X]+*, [X]+*

 + Ar  Ar+*
 + [X] − двух-

стадийный процесс возбуждения с передачей энергии от возбужденной (в том числе, 
вполне вероятно, ионизованной) молекулы примеси ([X]) к атому аргона. Скорость воз-
буждения аргона (или с ионизацией на верхние возбужденные уровни) в таком процессе 
должна быть пропорциональна концентрациям аргона и молекул примеси. Молекул 
примеси мало, и, в конечном счёте, они преимущественно объединяются в кластерах, 
что должно ограничить область проявления процесса. Однако несовпадение энергети-
ческих уровней аргона и примеси, как нейтральных, так и ионизованных, малые вре-
мена жизни возбужденных состояний аргона и примеси, а также отсутствие эффекта 
для ArII позволяют вкладом этого механизма пренебречь. 

4) [X] + e  [X]*, [X]*
 + Arn  (Arn[X])*, (Arn[X])*  Ar*

 + Arn-1[X] – трехстадийный про-
цесс, в котором возбужденная электроном молекула примеси прилипает к аргоновому 
кластеру. В результате внутрикластерногоэнергообмена возбуждается один из поверх-
ностных атомов аргона, который излучает после испарения из кластера. Этот механизм 
противоречит процессу в смеси аргон – моносилан, в которой на начальном этапе обра-
зуются кластеры моносилана, а не аргона.  

5) Ar + e  Ar*; Ar*
 + [X]m  (Ar[X]m)*; (Ar[X]m)*

  Ar*
 + [X]m – трехстадийный процесс, в 

котором энергия, привнесенная возбужденным атомом аргона в кластер примеси  
( 1m ), за счет внутрикластерного энергообмена передаётся обратно атому аргона, ис-
паряющемуся в результате из кластера. Это обратимый процесс, поэтому необъяснима 
его локализация в определенном диапазоне 0P  и ослабление в области высоких плот-
ностей. При этом подразумевается, что энергетические уровни кластера примеси могут 
сместиться таким образом, чтобы затем вернуть атому аргона возбуждение с последу-
ющим его отсоединением и испусканием фотона. Процесс предполагает большой раз-
мер чистых кластеров примеси. Такой механизм мог быть предложен для смеси аргона 
с моносиланом (по сути, он и предполагался в [2]), но не для смеси с метаном. Наличие 
в конденсирующейся смеси сколько-нибудь значительного количества чистых класте-
ров метана, особенно на стадии формирования больших кластеров, представляется ма-
ловероятным. 
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6) Ar + e  Ar*, Ar*
 + Arn[X]m  (Arn+1[X]m)*, (Arn+1[X]m)*

  Ar*
 + Arn[X]m – процесс, анало-

гичный предыдущему, но с участием не чистого кластера примеси, а смешанного. Энер-
гия передается в смешанный кластер через присоединение к кластеру возбужденного 
электронным ударом атома аргона с последующим перераспределением за счет внут-
рикластерногоэнергообмена отдельных уровней энергии связанных в кластере частиц, 
передачей в конечном итоге возбуждения внешнему атому аргона, его испарению и 
дальнейшему испусканию фотона. Невозможно объяснить селективность такого обра-
тимого процесса. К тому же эффективность возбуждения аргона пропорциональна его 
концентрации, что также не позволяет объяснить ниспадающую часть графика для нор-
мированной интенсивности при возрастании 0P , поскольку при высоких плотностях в 
потоке не связанными в кластерах остаются преимущественно атомы аргона. 

7) Arn[X]m + e  (Arn[X]m)*
  Ar*+Arn-1[X]m; Arn[X]m + e  (Arn[X]m)*, (Arn[X]m)*

 + Ar  

Ar*
 + Arn[X]m; (здесь , 2n m  ) – двухстадийный процесс с передачей энергии электрон-

ного возбуждения от смешанного кластера атому аргона либо при столкновении, либо 
при отсоединении возбужденного атома. Вероятность возбуждения аргона пропорцио-
нальна концентрации смешанных кластеров, что не позволяет объяснить зарегистриро-
ванное изменение интенсивности свечения в зависимости от 0P , а также время свечения.  
Таким образом, значительное участие приведенных выше механизмов в процессе ано-

мального возбуждения отдельных уровней атомов аргона маловероятно. Вероятный меха-
низм должен сочетать раннее начало процесса, т.е. на ранней стадии конденсации, разную 
последовательность образования кластеров аргона и примеси для смесей с метаном и моно-
силаном, высокую эффективность процесса, длительность периода между электронным воз-
буждением и спонтанным излучением, прекращение процесса на стадии образования боль-
ших кластеров, но при разных значениях 0P  для разных смесей. При учете всех перечислен-
ных условий наиболее вероятным кандидатом на участие в начальной стадии процесса: по-
лучении энергии от электрона и дальнейшей её трансляции другим партнерам по газовому 
потоку - остается только молекула примеси: будучи возбужденной и, вероятно, ионизирован-
ной, она в течение времени своего возбуждения может вступать в коллизионные взаимодей-
ствия. Прямой перенос возбуждения атому аргона при столкновении маловероятен: энерге-
тические уровни атома и молекулы не совпадают, разница составляет десятые доли электрон-
вольта [27, 30]. Однако такой перенос энергии возможен в кластере, поскольку в кластере 
происходит некоторое уширение энергетических уровней частиц. С этой точки зрения 
наибольший интерес представляют малые кластеры, в которых доля частиц, расположенных 
на поверхности кластера, сопоставима с полным числом частиц в кластере. Поэтому пред-
ставляется наиболее вероятным взаимодействие смешанных кластеров с возбужденными, и 
возможно, ионизованными молекулами примеси. Данное предположение подтверждают экс-
периментальные данные, приведенные на рис. 4–5.  

В смеси с моносиланом конденсация примеси начинается в более разреженных усло-
виях. Третьей частицей, забирающей избыток энергии при формировании кластера, наиболее 
вероятно, является аргон. Поэтому при последующем росте размеров кластера путем присо-
единении новых частиц преимущественно образуются смешанные кластеры, состоящие из 
силанового ядра и аргоновой оболочки. Поскольку процесс аномальной флуоресценции огра-
ничен также сверху по величине локальной плотности в области возбуждения электронами, 
последующие коагуляция или коалесценция, по-видимому, гасят его. Рост интенсивности 
мономеров моносилана в молекулярно-пучковых измерениях показывает, что начиная с 
определенного уровня плотности в потоке моносилан не участвует в дальнейшем кластеро-
образовании. Поскольку в этих условиях гаснет аномальный эффект, то и размер смешанных 
кластеров также вносит свои ограничения.  

В смеси с метаном процесс образования кластеров, по-видимому, происходит иначе. На 
начальном этапе сразу возможен параллельный процесс образование аргоновых и смешан-
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ных кластеров. Выделяемое тепло конденсации нагревает не только аргон, но и метан. Сле-
довательно, как свободные молекулы (и малые кластеры) метана, так и смешанные кластеры 
небольшого размера присутствуют в смеси до более высоких значений локальной плотности 
в области возбуждения. Это подтверждает более пологий (при более высоком уровне локаль-
ной плотности) выход регистрируемых в молекулярном пучке мономеров метана на аппрок-
симирующую прямую. Поэтому процесс аномальной флуоресценции также затягивается. Та-
ким образом, смешанные кластеры среднего размера, до 100, в смеси с метаном, по-види-
мому, дольше присутствуют в потоке с ростом 0P , т.к. аргон и метан взаимно задерживают 
рост аргоновой шубы вокруг смешанных кластеров, тогда как в смеси с моносиланом пер-
вичная конденсация моносилана обеспечивает быстрый рост аргоновой шубы на смешанных 
кластерах. 

Рассмотрим гипотетический процесс энергообмена в потоках аргона с малыми молеку-
лярными добавками в деталях:  
8-1) [X] + e  [X]* − молекула примеси возбуждается и, возможно, ионизируется электрон-

ным ударом. Почему именно молекула примеси? Варианты с участием возбужденных 
атомов аргона были рассмотрены выше и по разным причинам отвергнуты. Молекулы 
примеси в чистом виде с ростом давления торможения, соответственно, локальной 
плотности частиц в зоне электронного пучка, быстро вовлекаются в процесс кластеро-
образования, так что процесс с ростом 0P  должен ослабевать (что и наблюдается). Од-
нако вследствие почти одновременного кластерообразования в смеси метана с аргоном, 
выделение в поток энергии конденсации приводит к задержке конденсации метана (по 
сравнению с моносиланом), что и наблюдается в задержке ниспадающего участка зави-
симости в смеси с метаном в отличие от смеси с моносиланом. Предположение о воз-
можной ионизации обусловлено тем, что величина эффекта требует для объяснения 
больших значений сечения взаимодействия. 

8-2) [X]*
 + Arn[X]m  (Arn[X]m+1)* − молекула примеси, взаимодействуя со смешанным кла-

стером, передает энергию кластеру и, по-видимому, присоединяется к нему. В пользу 
последнего предположения говорит тот факт, что изучаемое явление протекает на фоне 
обеднения газовой смеси молекулами примеси. Можно отметить также, что такой про-
цесс объясняет задержку (хотя и незначительную) начала аномального свечения в смеси 
с моносиланом по сравнению с метаном. В смеси с метаном смешанные кластеры, по 
всей видимости, начинают формироваться одновременно с кластерами каждой из ком-
понент смеси в отдельности, в отличие от смеси с моносиланом. Рассматриваемый про-
цесс, в отличие от варианта 7), обусловлен одновременным наличием несвязанных мо-
лекул примеси и смешанных кластеров.  

8-3) (Arn[X]m+1)*
  Ar*

 + Arn-1[X]m+1 − за счет внутрикластерного энергообмена возбужда-
ются отдельные уровни энергии аргона, после чего происходит испускание фотона при 
эжекции возбужденного атомарного аргона из кластера. Рост размера смешанных кла-
стеров при увеличении 0P  обусловлен прилипанием к зародышу преимущественно кла-
стеров аргона, количество которых в смеси подавляющее. Этот процесс не только не 
усиливает аномалию, но и приводит к её затуханию. Поэтому можно утверждать, что 
процесс аномальной флуоресценции имеет место только при определенном размере 
кластеров, причем предпочтение в составе следует отдать молекулам примеси. Если 
ориентироваться на зависимость размера кластеров аргона (см. рис. 4, c), можно пред-
положить, что аномальный энергообмен локализован средним размером кластеров по-
рядка 102 частиц. Взаимодействие внутри такого кластера является чрезвычайно слож-
ным процессом, попытки описания которого предпринимались неоднократно [31-39]. 
Нами здесь не предлагается даже эмпирической модели описания внутрикластерного-
энергообмена. В данном исследовании проиллюстрирован процесс, обусловленный та-
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ким энергообменом, и показано большое время жизни возбужденных состояний, воз-
можно в виде фонона, внутри смешанных кластеров, в которых частицы находятся, 
также возможно, в виде жидкой фазы. 

Таким образом, после тщательного анализа рассмотренных вариантов мы пришли к вы-
воду, что процесс передачи энергии от электронов пучка в аномальное излучение аргона мно-
гостадиен. На первом этапе молекула примеси возбуждается и, возможно, ионизируется элек-
тронным ударом, а на втором – присоединяется к небольшому кластеру (количество частиц 
на поверхности и под ней сопоставимо) и передает ему возбуждение.Следовательно, необхо-
димо чтобы  возбужденная молекула донесла возбуждение до кластера, а не потеряла до того, 
т.е. она должна за время жизни своего возбужденного состояния долететь до кластера. Таким 
образом, в линейную часть формулы должна войти не относительная скорость молекулы (от-
носительно кластера), а ее произведение на время жизни возбужденного состояния моле-
кулы. 

Отношение вкладов в интенсивность излучения аргона за счет аномального возбужде-
ния anomI  и прямого электронного удара primI  может быть записано в следующем виде: 

 anom X eX X*
cl X* cl X* X* cl

prim Ar Ar e Ar*

~ · · · · · ·
I n

n
I n

   
 


 



v , (1) 

где ( X Arn n ) − отношение концентраций молекулы примеси и атома аргона в области акти-
вации; ( X e Ar e   ) – отношение сечений возбуждения молекул примеси и атома аргона 
электронами; ( X* Ar*  ) – отношение оптических времен жизни возбужденных состояний мо-
лекулы и атома; cln  – концентрация кластеров в зоне активации; X* clv  – средняя относитель-
ная скорость молекулы примеси и кластера; X* cl   − сечение взаимодействия возбужденной 
молекулы примеси с кластером.  

Предложенный нами результат моделирования, приведенный на рис. 6 и 7, обусловлен 
привязкой механизма к процессу формирования смешанных кластеров. Поэтому сильно за-
висит как от его размеров, так и от состава, а также стратификации кластера, т.е. от того, что 
было зародышем, что за частицы присутствуют на его поверхности, и пр. Следовательно, 
модель и эксперимент были привязаны по параметру 0P d , а интенсивности были сведены 
в максимуме.  

По предложенной модели были проведены расчеты зависимости относительной интен-
сивности излучения атома аргона от давления торможения для смесей аргон-метан и аргон- 
моносилан. Полная интенсивность излучения anom primI I I   может быть представлена в 
виде 

 cl
X

prim Ar

1 · ·
nI

A n
I n

   

Все постоянные или слабо изменяющиеся величины (сечения, времена жизни и отно-
сительные скорости участников процесса) были объединены в параметре A , определив его в 
качестве нормирующего (совпадение интенсивностей в максимуме). Поэтому в формуле 
остались только три параметра: X cl Arn n n , т.е. комбинация из концентраций примеси, носи-
теля и кластеров. Концентрация молекул примеси Xn  при различных 0P  оценивалась по ре-
зультатам спектральных измерений, концентрация атомов аргона Arn  – по результатам масс-
спектрометрических измерений, концентрация кластеров cln  грубо оценивалась по величине 
падения сигнала мономеров аргона и зависимостям среднего размера кластеров чистого ар-
гона от давления, приведенным в работах [28−29] и показанным на рис. 4, c. Амплитуда для 
сравнения кривых подбиралась изменением параметра A , хотя все эти концентрации - в от-
носительных единицах, и нас интересовало только их относительное изменение от 0P . 

Результаты расчета для смеси аргона с метаном приведены на рис. 6. Здесь нанесены 
интенсивность излучения атомарного аргона в этой смеси, нормированная так же, как на 
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рис. 4 (значки красного цвета) и результаты расчета (сплошная линия синего цвета). Расчет 
хорошо описывает изменение экспериментальных данных на начальном участке проявления 
аномального эффекта, наблюдается хорошее совпадение по положению максимума. Однако 
в области высоких давлений расчет дает несколько завышенные значения в сравнении с экс-
периментальными данными. Это может быть связано с отсутствием достоверных данных по 
среднему размеру и концентрации кластеров в исследуемых смесях, так как использованы 
данные для чистого аргона. 

 

Рис. 6. Сравнение экспериментальной и расчетной зависимостей аномальной 
интенсивности спектральной линии аргона ( 549.6   nm) от давления тор-
можения. Смесь Ar + 5 % CH4 

Результаты моделирования для смеси аргона с моносиланом показаны на рис. 7. Здесь 
расчет (сплошная кривая синего цвета), подобно результатам для аргон-метановой смеси, 
сравнительно хорошо совпадает с экспериментом (значки красного цвета) на участке ослаб-
ления аномального эффекта, однако хуже описывает положение максимума эффекта и 
начального участка зависимости. Как отмечалось выше, эффект аномального излучения в 
смеси с моносиланом проявляется при меньших значениях давления торможения, что, по-
видимому, обусловлено ранней конденсацией моносилана, тогда как в смеси с метаном кон-
денсация компонентов смеси начинается практически одновременно и выделение тепла кон-
денсации аргона может тормозить образование смешанных кластеров. Однако в области ма-
лых значений 0P  в струю проникает фоновый газ, что также искажает условия как конденса-
ции, так и излучения. Поэтому оценка размера малых кластеров в струе менее достоверна 
при низких 0P . В результате использование в расчетах данных для чистого аргона более до-
стоверно для смеси аргона с метаном, тогда как в аргон – силановой смеси дает существен-
ную погрешность. Подтверждением данного предположения является сравнение результатов 
данной работы с данными из [2], также нанесенными на рис. 7 (значки зеленого цвета). Дан-
ные сравниваемых экспериментов совпадают на спадающем участке зависимости интенсив-
ности излучения, тогда как расходятся в области низких давлений торможения, что также 
может быть обусловлено различием уровней фонового давления и, соответственно, условий 
по проникновению фона на ось струи. 
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Рис. 7. Сравнение экспериментальных и расчетной зависимостей аномальной интен-
сивности спектральной линии аргона ( 549.6   nm) от давления торможения. Смесь 
Ar + 5 % SiH4 

С учетом указанных обстоятельств – отсутствием данных по среднему размеру и кон-
центрации кластеров в сверхзвуковых струях смесей аргона с молекулярными добавками – 
можно, тем не менее, считать наблюдаемое совпадение результатов расчета и эксперимента 
хорошим. Такое совпадение подтверждает допустимость предположений, заложенных в ос-
нование предлагаемой модели многостадийного молекулярно-кластерного процесса возбуж-
дения аргона в конденсирующемся потоке смеси, активируемой пучком электронов, и может 
послужить основой для дальнейшего описания механизмов наблюдаемого процесса. К сожа-
лению, приведенные выводы из полученных экспериментальных данных, хотя и дают объяс-
нение возможному протеканию процесса, тем не менее не подкреплены полноценным теоре-
тическим описанием процесса. 

4. Заключение 

Таким образом, в исследуемом диапазоне газодинамических параметров при активации 
струи смеси электронным пучком задействованы два основных механизма переноса энергии 
электронов в излучение атомов аргона:  
1) возбуждение прямым электронным ударом, обеспечивающим линейную зависимость 

интенсивности излучения от давления торможения вне границ проявления аномального 
эффекта; 

2) обнаруженный сложный процесс, наблюдаемый в струе смеси в определенном диапа-
зоне параметров и включающий как свободные атомы, так и молекулы или молекуляр-
ные ионы и кластеры, предположительно смешанные.  
Методами электронной спектроскопии и молекулярно-пучковой масс-спектрометрии 

исследовано влияние высокоэффективного селективного возбуждения атомарных уровней 
аргона на активацию струи смеси аргона с метаном и моносиланом. Установлены корреляции 
между процессами аномального возбуждения и стадиями конденсации в струе. Установлено, 
что наблюдаемый эффект нелинейного увеличения интенсивности излучения атомов аргона 
в активированной смеси ограничен стадией образования смешанных комплексов, состоящих 
из газа-носителя и молекулярных добавок, при наличии определенного количества молекул 
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примеси. Рассмотрена возможность каскадного механизма обмена энергией в струях смеси, 
приводящего к возникновению долгоживущих возбужденных состояний смешанных класте-
ров в конденсирующейся струе, активируемой электронами. Проведено сравнение экспери-
ментальных данных с результатами расчетов по предложенной эмпирической модели ионно-
кластерного взаимодействия в сверхзвуковых струях аргона с малыми добавками метана и 
моносилана при электронно-лучевой активации. 
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