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Abstract 

The problems associated with the formation of an external cluster flow that we discovered ear-
lier, which is formed in the external field of a traditional supersonic jet and is called the “cluster 
wake”, are discussed. The reasons for the prolonged anomalous glow of the “cluster wake” are 
investigated. The results of a spectral study of the induced radiation of a supersonic clastered 
argon flow in the region of particle excitation (on an electron beam) and beyond are presented. 
Anomalies in the glow of a traditional spindle-shaped jet and heavy clusters are discussed. Pos-
sible causes of the observed anomalous phenomena are presented on the basis of the above com-
parisons of the results obtained. The role of the energy exchange of clusters with the background 
gas in the afterglow of the “cluster wake” is established. The wavelengths and the corresponding 
transitions in ArI and ArII, which are responsible for the anomalous emission, are determined. 
The lifetimes in the excited state of particles in the central part and on the periphery of the 
clastered flow are determined. 

Keywords: supersonicjet, gasclusters, condensation process, argon, electron-beam diagnostics, 
intracluster energy exchange, “cluster wake”. 

  
a b 

Comparison of transverse profiles of the normalized radiation intensity I recorded in a clustered 
argon flow at wavelengths of 420.1 nm (violet), 461.0 nm (blue), 488.0 nm (cyan), 549.6 nm 
(green), 591.2 nm (yellow), 603.2 nm (orange), 750.3 nm (red) and 811.5 nm (gray) at a distance 
of Xnl = 94 mm at a conditional displacement of the exciting electron beam by Xbl = 0 mm (a) and 
20 mm (b) upstream 
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Аннотация 

Обсуждены проблемы, связанные с образованием обнаруженного нами ранее внешнего 
кластерного потока, формирующегося во внешнем поле традиционной сверхзвуковой 
струи и названного «кластерным следом». Исследованы причины длительного аномаль-
ного свечения «кластерного следа». Представлены результаты спектрального исследова-
ния индуцированного излучения сверхзвукового кластированного потока аргона в обла-
сти возбуждении частиц (на электронном пучке) и за её пределами. Обсуждены аномалии 
в свечении традиционной веретенообразной струи и потока тяжелых кластеров. Пред-
ставлены возможные причины наблюдаемых аномальных явлений на основе приведен-
ных сравнений полученных результатов. Установлена роль энергообмена кластеров с фо-
новым газом в послесвечении «кластерного следа». Определены длины волн и соответст-
вующие переходы в ArI и ArII, обуславливающие аномальное свечение. Определены вре-
мена жизни в возбужденном состоянии частиц в центральной части и на периферии кла-
стированного потока. 

Ключевые слова: сверхзвуковая струя, газовые кластеры, конденсация, аргон, электрон-
но-пучковая диагностика, внутрикластерный энергообмен, «кластерный след». 

1. Введение 

Вопросы истечения газов и газовых смесей из сопел различных конфигураций при-
стально рассматриваются с прошлого столетия. За продолжительный период времени было 
выпущено немало работ, посвященных газовой динамике и методам исследования потоков 
[1−10]. Если давление частиц в сверхзвуковых потоках, в которых скорость частиц газа u 
превышает локальную скорость звука c, изменяется при расширении – это неизобарические 
струи, формируемые при истечении газа из сопла в нерасчетных режимах, когда давление 
частиц на срезе сопла aP  отличается от давления в окружающей среде P . Расширение струи 
в таком случае характеризуется степенью нерасчетности an P P : если 1n  , то поток яв-
ляется перерасширенным, а если 1n   – недорасширенным.  

В недорасширенной струе из-за нерасчетности истечения за срезом сопла газ приобре-
тает заметную скорость в радиальном направлении, что приводит к сложному течению с об-
ластями расширения и сжатия, а также с ударными волнами сложной конфигурации. Ради-
альная компонента скорости газа вблизи границы струи оказывается существенно перемен-
ной по длине струи и может менять свое направление, пока под воздействием диссипативных 
эффектов не станет пренебрежимо малой. Это приводит к тому, что в области расширения 
граница струи может образовывать последовательность характерных бочкообразных, при-
ближенно подобных структур, очертания которых постепенно размываются под воздей-
ствием эффектов вязкости, теплопроводности и диффузии, имеющих место в нарастающем 



К.А. Дубровин, А.Е. Зарвин, Ю.Е. Горбачев, А.С. Яскин, В.В. Каляда «Особенности процесса энергообмена…» 

 3

вдоль границы струи слое смешения, а также под воздействием волновых потерь на скачках 
уплотнения. В зоне смешения направленная скорость частиц потока изменяется от макси-
мальной величины на внутренней границе слоя смешения до нуля на внешней. Наблюдаемое 
число ударно-волновых структур и их геометрия зависят от условий истечения. При очень 
больших степенях нерасчетности ( 100n  ), как правило, наблюдается лишь одна бочкооб-
разная структура [2, 11]. Отметим также, что, несмотря на известные традиции в использова-
нии в аэродинамике величины давления на выходном aP  или критическом P  сечении сопла, 
наиболее удобным в измерениях являются параметры в форкамере сопла, т.е. давление 0P  и 
температура 0T  торможения. Поэтому далее мы будем использовать именно эти параметры, 
измерение величин которых осуществляется с минимальной погрешностью, в том числе зна-
чение 0N P P . 

За время исследований различных типов потоков были табулированы «традиционные» 
формы струй, образующихся за различными конфигурациями сопел. Данные формы, пред-
ставленные и исследованные в работах различных авторов, получили своё детальное теоре-
тическое описание, отчего мы их будем называть «традиционными». Так, к примеру, для рас-
ширения в область пониженного давления, рассмотренного в данной работе, «традицион-
ными» формами истечения можно считать бочкообразный вид струи с образованием конфи-
гурации Маха с прямой замыкающей ударной волной [2, 8] (рис. 1, а) и веретенообразный 
вид недорасширенной струи с образованием Х-образной конфигурации (сходящихся висячих 
скачков к оси потока) [3] (рис. 1, б). 

  

(а) (б) 

Рис. 1. Визуализация потоков азота посредством электронно-пучковой диагностики: 

(а): звуковое сопло, диаметр выходного сечения a 0.505d   мм, давление торможения 0 151P   кПа, 
температура торможения 0 308T   K, давление фонового пространства 6P   Па, 13300n  ; 
(б): сверхзвуковое коническое сопло, диаметр критического сечения  0.24d   мм, длина диффу-
зора 3.0L   мм, полуугол раствора диффузора 12.3 ,    a 1.55d   мм, 0 300P  кПа, 0 308T   K, 

6P   Па, 45n   

В то же время, с середины прошлого столетия развитие получило направление иссле-
дования Ван-дер-Ваальсовых кластеров, формируемых в сверхзвуковых газовых потоках. 
Согласно классическим законам газодинамики, при адиабатическом расширении газа через 
сопло частицы передают свою внутреннюю энергию в кинетическую энергию направленного 
движения, увеличивая скорость u , теряя при этом температуру T   
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где 0T  – температура торможения (начальная температура газа в форкамере сопла);   – по-
казатель адиабаты (коэффициент Пуассона); 0c  – скорость звука в форкамере сопла. 

График адиабаты, соответствующий уравнению (1), представлен на PT-диаграмме 
(рис. 2) в виде кривой  P T . На той же диаграмме нанесена кривая насыщенного пара  V TP . 
Если газ при расширении достигает значения точки B, в потоке начинается процесс фазового 
перехода, на начальном этапе которого при тройных столкновениях посредством сил Ван-
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дер-Ваальса образуются ассоциаты, объединенные из одиночных атомов или молекул (моно-
меров), летящих прежде в потоке раздельно. Данные ассоциаты получили название «кла-
стеры» [12−21]. 

 

Рис. 2. Обобщенная фазовая диаграмма для системы с соплом [18] 

При дальнейшем расширении газа кластеры, сталкиваясь с другими частицами потока, 
растут в размерах, тем самым существенно изменяя массовое распределение частиц в потоке. 
Если до пересечения точки B (рис. 2) в потоке чистого газа летели частицы одного сорта, 
одной массы и с Максвелловскимраспределением скоростей, то после начала процесса кон-
денсации ситуация существенно меняется. Пример масс-спектра, зарегистрированного в по-
токе аргона в условиях конденсации, представлен на рис. 3. 

 

Рис. 3. Масс-спектр, зарегистрированный в потоке аргона. Начальные 
параметры:  5 3  , 0 0.3P   МПа, 0 305T   K, 0.17d   мм, ns 40X  мм 
(расстояние между выходным срезом сопла и скиммером) 

В ходе исследований процесса кластерообразования О. Хагеной [12−13] предложена 
эмпирическая модель, связывающая средний размер формируемых в потоке кластеров S  с 
начальными параметрами его истечения из сопла 
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где ,a b  – численные постоянные коэффициенты;   – безразмерный параметр Хагены; 
  tgeqd cd   – эквивалентный диаметр сопла;  , , , , 1k c q s i     – численные коэффици-

енты, зависящие от сорта газа. Несмотря на незначительные корректирующие поправки, пред-
ложенные рядом авторов (см., например, [17, 23]), эта модель широко используется и сегодня. 
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Как известно [24], доля конденсата в потоке с развитием конденсации не превышает 
~ 30 %. Исходя из этого, основной фракцией частиц в потоке даже при развитой конденсации 
являются мономерные частицы (атомы или молекулы), как и в потоках без конденсированной 
фазы. Данный факт проиллюстрирован на рис. 3 в логарифмической шкале ординат. 

В 2015 году в отделе прикладной физики Новосибирского государственного универси-
тета в ходе измерений плотности в потоке аргона, расширяющегося в область пониженного 
давления (несколько Па) из сверхзвукового сопла субмиллиметрового диаметра при комнат-
ных температурах, при использовании электронно-пучковой диагностики была обнаружена 
аномальная структура больших размеров (рис. 4) [25]. Помимо «традиционной» веретенооб-
разной струи, аналогичной наблюдаемой в потоке азота (см. рис. 1, б), в потоке аргона вдоль 
бокового ударного скачка уплотнения распространяется внешний спутный поток. Следует 
подчеркнуть, что термин «спутный», заимствованный из традиционной газодинамики (см., 
например, [2]), здесь использован для обозначения потока, порождаемого традиционной 
сверхзвуковой струей и далее сопутствующего ей. Установлено, что поток такого вида не 
наблюдается за звуковыми соплами, при малых давлениях торможения и в слабоконденси-
рующихся газах [26−30]. Ввиду того, что данный поток непосредственно ассоциирован с пер-
вичной струёй, было выдвинуто предположение, что он состоит из кластеров, обладающих 
большим импульсом и способных преодолеть скачок уплотнения («висячий скачок») и зону 
смешения «традиционной» струи. Мы его назвали «кластерным следом». Образовавшийся 
аномальный поток («кластерный след») обладает слоевой структурой и слабо угасающим 
свечением на протяжении всей длины течения за пределами возбуждающего электронного 
пучка. Примечательно также, что свечение «кластерного следа» характеризуется иным цве-
том, нежели «традиционная» струя. Всё это говорит об особенностях в процессах энергооб-
мена и излучения в потоке кластеров. Целью настоящей работы является исследование при-
чин длительного и аномального свечения «кластерного следа». 

  

(а) (б) 

Рис. 4. Визуализация потоков аргона, истекающих из сверхзвуковых сопел различной геометрии, 
при использовании расфокусированного пучка электронов. Начальные параметры: 0 0.5P  МПа, 

5P   Па, энергия электронов e 8E   кэВ. 1X  и 1D  – видимые (наблюдаемые) продольный и 
поперечный размеры «кластерного следа» 

2. Экспериментальное оборудование 

Исследования проводились на газодинамическом стенде ЛЭМПУС-2 Отдела приклад-
ной физики Новосибирского государственного университета [31]. Фотография внешнего 
вида стенда приведена на рис. 5, а, принципиальная схема регистрирующей системы – на 
рис. 5, б. Стенд ЛЭМПУС-2 представляет из себя вакуумную камеру, оснащенную комплек-
сом вакуумных откачных средств: форвакуумных безмасляных насосов, высоковакуумных 
турбомолекулярных и гелиевых криогенных насосов, обеспечивающим выбор давления в фо-
новом пространстве и расхода газа через сопло (при истечении диоксида углерода − до 
0.2 г/с). Внутри основного вакуумного объема диаметром 0.7 м и длиной 1.2 м размещается 
форкамера (1) с соплом выбранной конфигурации. Координатный механизм, на котором 
установлена форкамера, обеспечивает возможность перемещения газового объекта (2) по ор-
тогональным направлениям внутри вакуумного стенда. 
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(а)  (б) 

Рис. 5. Фотография (а) и принципиальная схема измерительного участка (б) эксперимен-
тального газодинамического стенда ЛЭМПУС-2 [31]. 
1 – форкамера сопла; 2 − сверхзвуковой поток газа; 3 – пучок электронов; 4 – кварцевая 
короткофокусная линза в изолированном боксе; 5 – волновод; 6 – спектрометр OceanOptics 
USB4000; ↔↕ – доступные направления перемещения. Xnb – расстояние вдоль оси струи 
b между срезом сопла и осью электронного пучка c (nozzle – beam); Xbl – расстояние вдоль 
оси b между осью электронного пучка c и оптической осью a (beam-localization); 
Xnl = Xnb + Xbl – расстояние вдоль оси b между соплом и оптической осью a; Zjl – расстояния 
вдоль оси электронного пучка c между осью струи b и оптической осью a (jet-localization) 

Поскольку исследуемые сверхзвуковые потоки имеют низкую температуру истечения 
(в большинстве случаев – комнатную, ~ 300 K), для изучения процессов в струе оптическими 
и спектральными методами требуется инициировать излучение света. Процесс возбуждения 
и ионизации нейтральных частиц осуществляется с помощью высоковольтного, хорошо сфо-
кусированного электронного пучка (3). Возбужденное излучение из локального объема через 
оптическое окно вакуумной камеры с помощью кварцевой линзы (4) и волновода (5) собира-
ется на входную щель спектрального прибора (6). Наличие координатного механизма пере-
мещения соплового блока (1), а вместе с ним – и истекающей через сопло сверхзвуковой 
струи (2) позволяет смещать локализацию измерений в разные области струи, ввиду чего мы 
можем изучить спектральные особенности излучения исследуемой газовой структуры. Ме-
ханизм перемещения линзы (4) позволяет дополнительно смещать локализацию измерений 
вверх или вниз по потоку от электронного пучка в пределах размера оптического окна. 

Вакуумная откачная система поддерживает внутри камеры расширения давление в фо-
новом пространстве в диапазоне 10−4

 ÷ 102 Па. Давление в форкамере сопла 0P  задается в 
диапазоне 3 ÷ 1000 кПа. Измерения температур торможения 0T  и газа фоновом пространстве 
T  осуществляются при помощи термометров, установленных на форкамере сопла и на 
стенке экспериментального стенда, соответственно. Предполагается, что фоновый газ за 
время нахождения в вакуумном объеме приобретает температуру стенок вакуумной камеры. 
Наиболее подробное описание измерительных средств газодинамического стенда ЛЭМПУС-
2 представлено в [31]. 

На рис. 6 представлен спектр аргона, зарегистрированный на оси кластированного по-
тока в области возбуждения излучения. Для наглядности спектр разделен пунктирной линией 
на два фрагмента с различным коэффициентом усиления сигнала: спектральные линии в диа-
пазоне длин волн от 350 до 650 нм в действительности имеют амплитуды в 5 раз меньше. 
Различным цветом и стрелками с указанием длины волны излучения выделены линии спек-
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тра, использованные в дальнейшем анализе в тех или иных измерениях. Интенсивность из-
лучения на выбранной длине волны определялась по амплитуде сигнала. Запись спектра осу-
ществлялась спектрометром USB4000 на выбранных для измерений длинах волн. Разрешаю-
щая способность прибора составляет около 2 нм. 

 
Рис. 6. Спектр излучения, зарегистрированный в потоке аргона. Начальные параметры: 

5 3  , 0 0.6P   МПа, 0 308.6T   K, 4.65P   Па, *  0.26d   мм, nb 48X   мм, bl 0X   мм. 
Интенсивность излучения в диапазоне [350; 650] нм увеличена в 5 раз 

Экспериментальное оборудование обеспечивает возможность измерений в различных 
вариантах (см. рис. 5):  

а) При фиксированном расстоянии blX  и перемещении соплового блока вдоль выбран-
ной оси: в данном случае (при вариации координаты nbX  и 0jlZ  ) регистрируется продоль-
ный профиль интенсивности излучения частиц (на выбранных длинах волн) вдоль оси b на 
выбранном расстоянии между электронным пучком и областью локализации оптики. При 
этом на каждом промежуточном расстоянии nbX  возможно с помощью вариации координаты 

jlZ  регистрировать поперечный (вдоль оси c) профиль интенсивности излучения частиц в 
каждом выбранном сечении струи на расстоянии nl nb blX X X  . 

б) При фиксированном расстоянии nlX  с синхронным изменением координаты nbX  и 
blX  в одном направлении в данном случае происходит условное смещение электронного 

пучка одновременно и относительно сопла, и относительно области локализации оптики  
( nb blX X   ). При этом на каждом промежуточном расстоянии nbX  с соответствующим 
ему расстоянием blX  (при сохранении неизменным nlX ) возможно с помощью вариации ко-
ординаты jlZ  также регистрировать поперечный (по оси Z) профиль интенсивности излуче-
ния частиц в каждом выбранном сечении струи. 

в) При фиксированном расстоянии nbX  и вариации координаты blX  вдоль оси b. В этом 
случае регистрируется излучение на оси струи в разных сечениях nl nb blX X X  , возбуж-
денное электронным пучком. На каждом промежуточном расстоянии blX  с соответствую-
щим ему расстоянием nlX  возможно с помощью вариации координаты jlZ  также регистри-
ровать поперечный (вдоль оси c) профиль интенсивности излучения частиц на каждом вы-
бранном расстоянии по оси b. 

3. Анализ экспериментальных данных 

Основной вклад в излучение, возбуждаемое высоковольтным электронным пучком в 
сверхзвуковых потоках разреженных газов, вносят короткоживущие уровни (< 10−7), переход 
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с которых в основное состояние сопровождается излучением, позволяющим определять, к 
примеру, локальную плотность газа в струе [32−33]. Наличие ряда слабоинтенсивных, но бо-
лее долгоживущих (> 10−5 c) возбужденных уровней, частичное рассеяние электронов пучка 
на фоновом газе, а также отток ионов на заземленные элементы конструкции, в том числе 
соплового блока, обеспечивает свечение не только в области возбуждения, но и на значитель-
ном расстоянии вверх и вниз по потоку.  

Для детального изучения процесса излучения в «кластерном следе» были проведены 
измерения интенсивности излучения на различных расстояниях от среза сопла как непосред-
ственно в области электронного луча, так и на разных расстояниях от него. 

На рис. 7 приведены два примера спектральных измерений (вариант “б”) интенсивности 
излучения для различных длин волн, соответствующих переходам аргона. Поперечные про-
фили получены в одном и том же сечении струи на фиксированном расстоянии nl 94X   мм 
и условном смещении электронного пучка вверх по потоку на bl 0X   мм (а) и 20 мм (б). 
Таким образом, на рис. 7, а показаны поперечные профили излучения частиц, инициируемых 
электронным пучком непосредственно в локализации измерений, тогда как на рис. 7, б – по-
перечные профили излучения тех же частиц, но возбужденных в потоке выше по течению на 
20 мм. Эти данные были доложены на конференции «XXXVII Сибирский теплофизический 
семинар» [30]. 

  

(а) (б) 

Рис. 7. Сравнение поперечных профилей нормированной интенсивности излучения I, за-
регистрированных в кластированном потоке аргона на длинах волн 420.1 нм (фиолето-
вый), 427.7 нм (розовый), 461.0 нм (синий), 488.0 нм (голубой), 549.6 нм (зеленый),  
591.2 нм (желтый), 603.2 нм (оранжевый), 750.3 нм (красный) и 811.5 нм (серый) на рас-
стоянии nl 94X   мм при условном смещении возбуждающего электронного пучка на 

bl 0X   мм (а) и 20 мм (б) вверх по потоку. 

Начальные параметры: * 0.17d   мм, 0 0.6P   МПа, 4.7P   Па, 0 320T  K 

Сравнение поперечных профилей интенсивности излучения, зарегистрированных непо-
средственно на электронном пучке, продемонстрировало хорошее совпадение на всех линиях 
излучения (рис. 7, а). Мы нанесли эти данные теми цветами, которые приблизительно соот-
ветствуют цветам излучения на указанных длинах волн. Полученные профили визуализи-
руют лишь свечение, характерное для «традиционного» потока (второй «бочки»), в то время 
как излучение «кластерного следа» не наблюдается совсем. На рис. 7, б мы видим, что при 
смещении электронного пучка от исследуемого сечения на 20 мм вверх по потоку, излучение 
«кластерного следа» проявляется отчетливо. 

На рис. 8, а представлена визуализация течения, результаты регистрации поперечных 
профилей интенсивности излучения в двух сечениях которого приведены на рис. 7. Голу-
быми штриховыми линиями (рис. 8, а) указаны области расположения электронного пучка в 
проведенных спектральных измерениях, на расстояниях nb 94X   и 74 мм. Красной стрелкой 
продемонстрирована линия, вдоль которой регистрировались профили интенсивности излу-
чения на длине волны 549.6   нм в поперечном сечении струи на расстоянии nl 94X   мм, 
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т.е. на электронном пучке (зависимость б.1, bl 0X  )и на 20 мм от него (зависимость б.2, 
bl 20X   мм). В ходе фотометрических измерений был получен аналогичный поперечный 

профиль интенсивности излучения, представленный на рис. 8, б (б.3) на том же расстоянии 
от сопла, nb 94X   мм (красная стрелка).Очевидно, что фотометрические измерения имеют 
значительно большую погрешность, а условия возбуждения (черная пунктирная линия 

nb 30X   мм, bl 64X   мм, nl 94X   мм) не соответствуют условиям возбуждения в спек-
тральных экспериментах. Тем не менее, зарегистрированные спектральным методом гра-
ницы аномального потока (кривая б.2 на рис. 8, б) удовлетворительно совпадают с аналогич-
ными фотометрическими измерениями (кривая б.3). 

  

(а) (б) 

Рис. 8, а. Визуализация истечения аргона ( * 0.17d   мм, 0 0.6P   МПа, 4.7P   Па, 0 320T  K) с 
отображением расположения электронного пучка в экспериментах (голубые пунктирные линии 
– спектральные измерения, черная пунктирная линия – фотометрические измерения) и иссле-
дуемого поперечного сечения потока (красная линия). 
Рис. 8, б. Сопоставление профилей интенсивности излучения, зарегистрированных в спектраль-
ных (б.1 – 549.6 нм, bl 0X   мм; б.2 – 549.6 нм, bl 20X   мм) и фотометрических (б.3 − nb 30X   
мм, bl 64X   мм) измерениях в поперечном сечении потока при nl 94X   мм (красная линия, 
рис. 8, а) 

Примечательно, что на некоторых длинах волн свечение «кластерного следа» проявля-
ется, а на некоторых – нет. При этом мы не нашли объяснения этому факту при рассмотрении 
излучения возбужденного нейтрального аргона ArI (длины волн 420.1, 549.6, 591.2, 603.2, 
750.3, 811.5 нм) и ионизованного аргона ArII (длины волн 461.0, 488.0 нм). Полученный ре-
зультаты свидетельствуют о том, что излучение «кластерного следа» отсутствует непосред-
ственно в точке возбуждения, т.е. при процессах с малыми временами жизни частиц в воз-
бужденных состояниях (< 2 мкс), тогда как на удалении (> 40 мкс)на отдельных длинах волн 
наблюдаются характерные изменения в излучении газового объекта, соответствующие при-
сутствию «кластерного следа». 

Второй важный момент – разные возбужденные состояния атома аргона дают разный 
вклад в амплитуду излучения, т.е. свидетельствуют о селективности происходящего процесса 
возбуждения – излучения. Наиболее интенсивное свечение частиц «кластерного следа» заре-
гистрировано нами на длинах волн 549.6 нм и 591.2 нм. Согласно [34], эти длины волн соот-
ветствуют переходам серии 3s23p54p – 3s23p5nd. 

Следует обратить особое внимание на совпадение длины волны с наиболее интенсив-
ным свечением «кластерного следа» ( 549.6   нм) с наблюдением нелинейного, аномально 
интенсивного свечения, обнаруженного и исследованного нами в [35] при активации элек-
тронным пучком сверхзвуковых кластированных потоков смесей 95 % Ar + 5 % CH4 и  
95 % Ar + 5 % SiH4. Нелинейный эффект наблюдался на нескольких линиях излучения ArI в 
диапазоне 540 ÷ 590 нм (зеленая часть спектра). При этом на линии с длиной волны 549.6   
нм (549.5873 нм) 3s23p54p [34] этот эффект оказался одним из наиболее интенсивных. В [35] 
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нами было постулировано, что причиной аномалии является высокоэффективный молеку-
лярно-кластерный механизм селективного возбуждения отдельных уровней атомов аргона, 
отсутствующий в неконденсирующихся струях и ослабевающий на стадии образования круп-
ных кластеров. 

С целью проверки зависимости излучения в «кластерном следе» от времени с момента 
возбуждения электронным пучком, на рис. 9 представлены сравнения профилей, зарегистри-
рованных в одном и том же сечении потока ( nl 94X   мм) для четырёх линий излучения ар-
гона при различных положениях электронного пучка в потоке blX . Результаты измерений 
показывают, что свечение «кластерного следа» при удалении от области возбуждения, осла-
бевает медленнее основного мономерного потока, что говорит об иных процессах релаксации 
и передачи энергии в кластерном потоке. На некоторых длинах волн мы наблюдали относи-
тельный рост интенсивности излучения, что свидетельствует о наличии в области «кластер-
ного следа» долгоживущих (длительных) процессов. Этот вывод также подтверждается из-
мерениями времен жизни частиц в возбужденном состоянии. 

  
(а) (б) 

  
(в) (г) 

Рис. 9. Сравнение поперечных профилей нормированной интенсивности излучения I, за-
регистрированных в кластированном потоке аргона на длинах волн 549.6 нм (а), 603.2 нм 
(б), 750.3 нм (в) и 811.5 нм (г) на расстоянии nl 94X   мм от среза сопла при смещении 
электронного пучка вверх по потоку на bl 0X   мм (сплошная линия), 5 мм (прерывистая 
линия), 10 мм (штриховая линия), 15 мм (штрихпунктирная линия) и 20 мм (пунктирная 
линия). 
Начальные параметры: * 0.17d   мм, 0 0.6P   МПа, 4.7P   Па, 0 320T  K 

Уменьшение интенсивности излучения со временем может быть представлено в виде 
экспоненциальной зависимости 

 0
t

tI I e  , (3) 

где tI  − интенсивность свечения в момент времени t ; 0I  − интенсивность свечения в момент 
возбуждения флуоресценции;   − длительность люминесценции (среднее время жизни воз-
бужденного состояния). Тогда при t    
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Для определения времени жизни частиц в возбужденном состоянии на расстоянии blХ  
от электронного пучка необходимо знать скорость этих частиц в потоке. В сверхзвуковой 
струе за выходным срезом сверхзвукового сопла скорость потока быстро достигает предель-
ного значения maxv  для данных температуры торможения 0T  и вида газа. Отличие реальной 
величины скорости частиц от предельной скорости, определяемой выражением 

 0
max

2

1
gR T





υ , (5) 

где gR R M  – газовая постоянная, 8.31R   Дж/(мольK) – универсальная газовая постоян-
ная, 0.04М   кг/моль – молярная масса аргона;   − отношение теплоемкостей, пренебре-
жимо мало на расстояниях более 10d  от сопла. Предполагается, что проскальзыванием кла-
стеров относительно мономерных частиц, а также потерями скорости больших кластеров при 
прохождении через боковой висячий скачок в исследуемых потоках можно пренебречь. В 
предположении известной скорости частиц потока (5) представляется возможным в варианте 
измерений “в” преобразовывать измеряемое расстояние blX  во время между возбуждением 
частиц и испусканием фотона t . Полученные результаты приведены на рис. 10. 

Следует также отметить, что помимо естественного затухания излучения может иметь 
место ослабление (гашение) флуоресценции [36], вызванное столкновением в камере расши-
рения возбужденных атомов с окружающими их невозбужденными частицами. Эффектив-
ность этого процесса зависит от частоты столкновений возбужденного атома с невозбужден-
ными и от вероятности этого процесса при столкновениях. При низких температурах, 
характерных для сверхзвуковых струй, частота столкновений возбужденных атомов с дру-
гими частицами уменьшается. Тем не менее, следует учитывать, что ослабление (гашение) 
флуоресценции, вызванное столкновительными процессами, вызывает уменьшение среднего 
времени жизни возбужденного состояния. 

 

Рис. 10. Изменение интенсивности излучения частиц в струе аргона вниз по потоку при 
расположении электронного пучка на расстоянии nb 32X   мм в зависимости от времени, 
прошедшем после инициации излучения, рассчитанном на основе измеренного расстоя-
ния blX  и скорости maxv  (5). 

Начальные параметры: *  0.256d   мм, 0 600P   кПа, 4P  Па, 7000S    

При удалении от области возбуждения на расстояние blX  (рис. 10) на выбранных пере-
ходах аргонамы обнаружили, что длины волн, на которых присутствие «кластерного следа» 
наиболее заметно, в кластированном потоке имеют значительно большие времена жизни в 
возбужденном состоянии, оцененные по (4). Полученные данные не коррелируют с табули-
рованными значениями, измеренными для атомарных частиц (табл. 1) [34]. 
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Таблица 1 

Табулированные значения времён жизни частиц 
в возбужденных состояниях 

λ, нм Частица Τ, нc [34] 

420.1 ArI 1034.1 

427.7 ArII 12.5 

461.0 ArII 12.7 

488.0 ArII 12.2 

549.6 ArI 591.7 

591.2 ArI 952.3 

603.2 ArI 406.5 

750.3 ArI 22.5 

763.5 ArI 40.8 

811.5 ArI 30.2 

По аналогии с [35] мы рассмотрели возможные варианты механизмов, способствующих 
появлению данного эффекта. В отличие от цитируемой работы, выполненной в импульсном 
режиме с целью расширения диапазона расходов, ограниченного пределами откачной спо-
собности вакуумной системы установки, в настоящей работе, благодаря существенному уве-
личению производительности откачной системы, у нас была возможность рассмотреть излу-
чение в стационарном режиме истечения не только на электронном пучке, но и на удалении 
от него. Как и отмечалось в [35], излучение в зеленой области спектра наблюдалось в области 
далеко за пределами электронного пучка. В настоящем исследовании этому факту найдено 
подтверждение. Несмотря на первичный большой размер кластеров, проходя через висячий 
скачок и зону смешения в «традиционной» струе, кластеры, претерпевая столкновения в 
плотных областях, очевидно, теряют размеры. Можно предположить, что кластеры, не поте-
рявшие возбуждение на этом пути, сталкиваясь с фоновыми частицами, передают им энер-
гию возбуждения 

 Ar Ar Ar Arn n
     (6) 

Скорость возбуждения фоновой частицы в этом случае пропорциональна концентра-
циям фонового газа и кластеров, а также вероятности энергообмена. Поскольку интенсив-
ность свечения «кластерного следа» слабо зависит от положения электронного пучка [27−28], 
среднее время жизни возбужденного состояния кластера должно быть достаточным для пре-
одоления кластером расстояния до области свечения (более 2 × 10−4 с).  

В [28] установлено, что частицы «кластерного следа» аналогично мономерам потока 
препятствуют прониканию фонового газа к оси струи. Отсюда следует, что взаимодействие 
кластеров с фоновыми частицами является активным. Поэтому мы предполагаем, что наибо-
лее вероятной причиной свечения аномального вторичного потока в сверхзвуковых класти-
рованных струях, возбужденных высоковольтным электронным пучком, является механизм 
взаимодействия частиц «кластерного следа», находящихся длительно в возбужденном состо-
янии вследствие внутри кластерного энергообмена, со статичными мономерными частицами 
фонового пространства. 

В [35] мы пришли к выводу, что «процесс аномальной флуоресценции имеет место 
только при определенном размере кластеров, причем предпочтение в составе следует отдать 
молекулам примеси». При этом мы не обратили внимания на процесс (6), поскольку аномаль-
ное излучение не было обнаружено в потоках чистого аргона. Попробуем устранить кажуще-
еся противоречие в выводах [35] и настоящей работы. В [35] все процессы регистрировались 
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исключительно на оси электронного пучка, причем интенсивность аномального свечения 
нарастала с ростом давления торможения до определенного предела, после достижения ко-
торого при последующем росте P0 быстро спадала. Было сделано очевидное предположение, 
что процесс ограничен наличием кластеров в определенном диапазоне размеров, а также о 
роли легко конденсирующейся молекулярной примеси. Подобного процесса в кластерах чи-
стого аргона в этих условиях не было зафиксировано, поскольку в смесях основное значение 
в процессе кластерообразования имели смешанные кластеры. Кроме того, в [35] не было 
устранено противоречие между большими скоростями реакций при фиксации исследуемых 
процессов в области электронного пучка и тем фактом, что свечение наблюдалось и на зна-
чительном удалении от этой области. В качестве объяснения было высказано предположе-
ние, что в области электронного пучка наблюдается только незначительная часть процесса. 

В настоящем исследовании мы также не имеем возможности отделить и зафиксировать 
вклад в свечение от возбужденных кластерных частиц в основной, «традиционной» струе ни 
в зоне электронного луча, ни вниз по потоку от него, поскольку не можем исключить неко-
торую расфокусировку электронного пучка и отделить вклад в излучение вниз по потоку от 
возбуждающего электронного луча быстрых процессов возбуждения – излучения в струе, со-
стоящей преимущественно из мономеров, от большого времени нахождения кластеров, со-
ставляющих малую долю частиц потока, в возбужденном состоянии. Иная ситуация возни-
кает при регистрации излучения в «кластерном следе». В этом случае наблюдается свечение 
на расстояниях вниз от электронного пучка, на которых влиянием рассеянных электронов 
можно пренебречь с высокой степенью достоверности. Можно утверждать, что размер кла-
стеров, в наблюдаемом процессе также имеет существенное значение, поскольку мы не 
наблюдаем свечения «кластерного следа» в потоках с низким средним размером кластеров 
(звуковые сопла в ограниченном сверху диапазоне давлений торможения), а также в газе с 
менее эффективным кластерообразованием (молекулярный азот). 

4. Заключение 

Обнаружен интересный эффект, относящийся к механизмам взаимодействия кластеров, 
образующихся в сверхзвуковой струе, с окружающим их фоновым газом. Определены про-
цессы, инициирующие излучение «кластерного следа», обосновано предположение об уча-
стии в процессе крупных кластеров и показано, что этот процесс селективен и возникает 
только в определенных условиях. Однако для подтверждения того или иного механизма, 
определяющего зафиксированный процесс излучения «кластерного следа», необходимо раз-
витие теоретических моделей. 
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