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Abstract 

This paper describes the techniques and methodological problems involved in the formation of 
molecular beams with clusters, as well as ways to solve them. Principles for selecting the opti-
mal nozzle-to-skimmer distance under clustered flow conditions are presented. Scattering and 
mass selection processes in neutral and partially ionized clustered beams are illustrated and ex-
plained. The dependences of monomer density in a clustered beam on the stagnation pressure 
and nozzle-to-skimmer distance are recorded and explained. It is shown that, depending on the 
geometry of the molecular beam recording system, the results in clustered flows can differ sig-
nificantly. The attractiveness of using gas flow ionization methods with a high-voltage electric 
beam in the jet and an electric discharge in the nozzle diffuser for producing cluster ions is sub-
stantiated. Using the example of a charged particle transport system implemented at the LEM-
PUS-2 facility, the possibilities of producing cluster ions of acceptable intensity are demonstrated. 
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Comparison of the argon mass spectra with a change in the average cluster size (green – sonic nozzle 
0.5D   mm, 0 100P   kPa, 25N  ; red – supersonic nozzle 0.17D   mm, 2.4aD  mm, 

8.2L   mm, 0 400P   kPa, 1680N  ) 
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Аннотация  

В настоящей работе представлено описание методик и методологических проблем фор-
мирования молекулярных пучков из сверхзвуковых потоков с кластерами, а также путей 
решения этих проблем. Приведены принципы выбора оптимального расстояния сопло – 
скиммер в условиях кластированного потока. Проиллюстрированы процессы рассеяния и 
селекции по массам в нейтральных и частично ионизованных кластированных пучках, 
приведены соответствующие объяснения. Зарегистрированы и объяснены особенности 
зависимостей плотности мономеров в кластированном пучке от давления торможения и 
расстояния сопло – скиммер. Показано, что в зависимости от геометрии регистрирующей 
системы молекулярного пучка результаты в кластированных потоках могут иметь значи-
тельные различия. Обоснована привлекательность использования методов ионизации га-
зового потока высоковольтным электрическим пучком в струе и электрическим разрядом 
в диффузоре сопла для получения кластерных ионов. На примере системы транспорта за-
ряженных частиц, реализованной на установке ЛЭМПУС-2, продемонстрированы воз-
можности получения кластерных ионов приемлемой интенсивности. 

Ключевые слова: молекулярный пучок, кластер, электронный пучок, разряд, масс-
спектрометрия 

1. Введение 

Как известно, кластер представляет собой комплекс, состоящий из конечного числа 
атомов или молекул, связанных силами межмолекулярного взаимодействия. Литература по 
методам получения и использования кластеров огромна. На сегодняшний день кластерные 
пучки имеют широкое практическое применение: формирование тонких пленок [13]; чист-
ка, полировка и модификация поверхностей [46]; формирование новых частиц и материалов 
[79]. Авторы настоящей работы не претендуют на проведение ещё одного литературного 
обзора, поэтому ограничились минимальным количеством литературных ссылок, естествен-
но, далеко не полным, и приносят извинения авторам, чьи работы не упомянуты. 

В зависимости от поставленной задачи формирование потоков кластеров может обеспе-
чиваться различными методами: бомбардировкой мишени быстрыми ионами; распылением 
жидкости с образованием мелких капель или аэрозолей; генерацией кластеров из газа сверх-
звуковой струи [1012]. Первые два метода основаны на прямом образовании кластеров в ре-
зультате разрушения материала. Третий основан на синтезе кластеров из мономерного потока 
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и позволяет управлять средним размером генерируемых кластеров, а также формировать пуч-
ки большой интенсивности. Поэтому последний метод представляется предпочтительным при 
использовании в различных технологических процессах и рассмотрен в данной статье. 

Как правило, генерация кластеров из мономерного потока осуществляется в результате 
истечения в разреженное пространство сверхзвуковой струи высокой плотности. Способ ос-
нован на значительном падении температуры газа вниз по потоку в результате расширения в 
разреженном пространстве, что создает условия для конденсации газа. В зависимости от вы-
бранного газа, геометрических характеристик сопла и газодинамических параметров истече-
ния имеется возможность формирования распределения кластеров с заданным средним разме-
ром. Для различных практических применений требуется отбор кластеров, по возможности – 
селективный. Такой отбор, как правило, осуществляется в молекулярно-пучковую систему. 

Наиболее распространённым инструментом практического применения кластеров явля-
ется молекулярный пучок ввиду преимуществ его генерирования и транспортировки в об-
ласть приложения. Впервые формирование молекулярных пучков с кластерами или, иначе 
говоря, кластерных пучков было осуществлено в Германии [1314] в результате расширения 
образующегося в источнике пара через малое сопло в вакуум. Дальнейшее развитие техники 
кластерных пучков представляло собой модификацию газовых источников, методов форми-
рования, методов детектирования и др. Большое внимание уделялось развитию методов 
формирования и применения кластерных ионов, определивших новое направление научных 
исследований и практических применений [1, 1516]. Такие ионизированные кластерные 
пучки удобны тем, что имеется возможность ускорять их внешним электрическим полем, 
обеспечивая вариацию энергии кластеров в пучке для решения различных задач. 

Однако проблемы масс-спектрометрической диагностики кластерных пучков освещены 
в литературе слабо. Причинами, на наш взгляд, является сложность интерпретации масс-
спектров при использовании наиболее традиционной (соответственно, наиболее экономич-
ной) системы электронной ионизации молекулярных пучков при «стандартной» энергии 
электронов (40 ÷ 70 эВ), приводящей неизбежно к распаду кластеров, а также трудности рас-
познавания «истинных» кластеров и/или их осколков. 

В настоящем исследовании обсуждается круг газодинамических и плазмохимических 
ограничений, обусловленных сложностью формирования и детектирования нейтральных и 
слабоионизированных кластированных потоков. Интерес к формированию и корректной масс-
спектрометрической диагностике таких газовых потоков обусловлен, в том числе, поиском 
эффективного подхода к инициации и исследованию процессов внутрикластерного энергооб-
мена в слабоионизованной низкотемпературной плазме. Ввиду этого является актуальной за-
дача рассмотрения путей решения методологических проблем, возникающих при генерации и 
практическом применении рассматриваемых кластированных молекулярных пучков. 

Проблемы, возникающие при формировании традиционных атомарных и молекуляр-
ных пучков, рассмотрены многими исследователями [1012, 1719]. Однако при экстракции 
пучков кластеров методом скиммирования газовой струи возникает ряд дополнительных 
принципиальных проблем: 
• обеспечение газового потока высокой плотности, необходимого для формирования 

кластеров, в условиях ограничений имеющейся системы откачки экспериментальной 
установки; 

• скиммерное взаимодействие, возникающее при выделении кластеризованного молеку-
лярного пучка из газовой струи с помощью полой конусообразной диафрагмы – ским-
мера и приводящее к рассеянию части набегающего сверхзвукового потока на газовом 
облаке отраженных от скиммера частиц; 

• селекция частиц пучка по массам, обусловленная различием в углах расходимости 
между частицами разных масс, вследствие чего частицы большой массы концентриру-
ются преимущественно вблизи оси пучка; 

• детектирование кластеризованного потока методом ионизационной масс-спектрометрии. 



Физико-химическая кинетика в газовой динамике 2026 V 27(1)    http://chemphys.edu.ru/issues/2026-27-1/articles/1224 

4 

При формировании молекулярных пучков с ионизированными кластерами возникают 
еще несколько проблем: 
• рассеяние заряженных частиц молекулярного пучка в результате взаимного отталкива-

ния частиц с одинаковым зарядом; 
• деструкция кластеров в результате ионизации газового потока в диффузоре сопла либо 

непосредственно в сверхзвуковом потоке; 
• изменение газодинамики и кинетики сверхзвукового потока, в том числе процесса кон-

денсации, при дополнительном внесении энергии ионизатора в поток. 
Таким образом, целями данной работы являются: рассмотрение на основании имеюще-

гося опыта возникающих проблем при формировании и детектировании кластированных 
нейтральных и ионизованных молекулярных пучков, предложение некоторых вариантов их 
решения. 

2. Экспериментальная установка 

Исследование выполнено на экспериментальном стенде ЛЭМПУС-2 отдела прикладной 
физики Новосибирского государственного университета [20]. Данная установка предназна-
чена для проведения фундаментальных и прикладных исследований по направлениям моле-
кулярной газовой динамики, физической кинетики, неравновесной плазмохимии и в смеж-
ных областях. Оборудование стенда позволяет генерировать сверхзвуковые потоки с 
нейтральными и ионизированными кластерами. 

Принципиальная схема установки для формирования и диагностики молекулярного 
пучка приведена на рис. 1. Форкамера (1) с соплом (2) установлена в камере расширения (3) 
на устройстве механического перемещения в вакууме с четырьмя степенями свободы (пере-
мещение по осям X, Y, Z и поворот в плоскости XY). Данное устройство обеспечивает воз-
можность выведения форкамеры с соплом на ось молекулярно-пучковой системы и варьиро-
вание расстояния между соплом и скиммером (4). Через сопло в разреженное пространство 
камеры расширения истекает газовая струя (5). С помощью скиммера из газовой струи выде-
ляется молекулярный пучок (6), который через послескиммерную секцию (7), коллимирую-
щую диафрагму (8) и детекторную секцию (9) достигает входной диафрагмы квадрупольного 
масс-спектрометра Hiden EPIC1000 (10). 

 

Рис. 1. Принципиальная схема установки для формирования и диагно-
стики кластерных пучков ЛЭМПУС-2: 1 – форкамера; 2 – сопло (в 
том числе с установленным на нём ионизатором); 3 – камера расши-
рения; 4 – скиммер ( 0.49skD   мм, угол 50 × 55); 5 – сверхзвуковая 
струя; 6 – молекулярный пучок; 7– послескиммерная секция; 8 – кол-
лимирующая диафрагма ( 1.75сolD   мм); 9 – детекторная секция;  
10 – квадрупольный масс-спектрометр; 11 – электронный пучок;  
12 – источник электронов; 13 – коллектор электронов; 1416 – ис-
точники напряжения; 17 – система вакуумных насосов 
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Откачка установки осуществляется с помощью дифференцированной системы безмас-
ляных высоковакуумных и форвакуумных насосов. Два вакуумных бустерных турбомолеку-
лярных насоса большой производительности в камере расширения при суммарной откачной 
способности в 4300 л/с обеспечивают разрежение в диапазоне от 10 до 103 Па. В после-
скиммерной секции три высоковакуумных турбомолекулярных насоса с суммарной откачной 
способностью 3000 л/с, позволяют снизить давление фонового газа до 103 ÷ 105 Па. В свою 
очередь блок сверхвысоковакуумных насосов (турбомолекулярного и гетероионного), име-
ющий суммарную откачную способность в 420 л/с, обеспечивает вакуум в детекторной сек-
ции в диапазоне от 104 до 106 Па. 

В работе использованы звуковое и четыре сверхзвуковых сопла, параметры которых 
приведены в Табл. 1. 

Таблица 1 

Параметры использованных в работе звукового и сверхзвуковых сопел. D* и 
Da – диаметры звукового (критического) и выходного сечений сопла, соответ-
ственно, L – длина диффузора сопла, Ma – геометрическое число Маха на вы-
ходном срезе сопла по аргону 

Название Вид сопла D*, мм aD , мм L , мм Ma 

Сопло №1 сверхзвуковое 0.18 2.55 8.0 14.7 
Сопло №2 сверхзвуковое 0.17 2.4 8.2 14.6 
Сопло №3 сверхзвуковое 0.17 4.45 14.0 22.1 
Сопло №4 сверхзвуковое 0.24 3.0 3.0 13.5 

Сопло №5 звуковое 0.5    

На установке реализовано три метода ионизации газового потока: метод ЭПМС – иони-
зация молекулярного пучка электронами с помощью собственного ионизатора масс-
спектрометра (в данной работе энергия электронов составляла 70 эВ); метод ВВЭП – иони-
зация газовой струи высоковольтным электронным пучком с энергией электронов 10 кэВ 
[2122]; метод ИРС – ионизация газового потока с помощью электрического разряда, гене-
рируемого в диффузоре сопла (ток разряда достигал 20 30chI    мА, напряжение 

250chU    В) [23]. Методы ВВЭП и ИРС применяются при отключенном собственном иони-
заторе масс-спектрометра. 

В методе ВВЭП, как видно из рис. 1, истекающая из сопла газовая струя пересекается с 
электронным пучком (11), генерируемым источником электронов с полым катодом (12). 
Электронный пучок собирается коллектором электронов (13). Следует также учитывать тот 
факт, что при использовании метода ВВЭП по техническим причинам невозможно прибли-
зить скиммер вплотную к высоковольтному электронному пучку [21]. В свою очередь, в ме-
тоде ИРС используется специально изготовленное сопло с ионизатором, на которое осу-
ществляется подача напряжения от источника (14). При подаче напряжения в сопле генери-
руется разряд, ионизирующий газовый поток. Транспорт ионов через молекулярно-пучковую 
систему осуществляется с помощью электростатических линз, в качестве которых использо-
ваны скиммер и коллиматор, электроизолированные от остальной установки и подключен-
ные к отдельным источникам напряжения (15) и (16), соответственно. Принципиальная схе-
ма конструкции сверхзвукового сопла с ионизатором приведена на рис. 2. 

3. Анализ результатов 

3.1. Минимизация эффектов скиммерного взаимодействия 

Для диагностики сформированного кластированного газового потока методом масс-
спектрометрии требуется выделить из струи молекулярный пучок для транспортировки ча-
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стиц на детектор масс-спектрометра. Молекулярный пучок формируется из сверхзвуковой 
струи с помощью полой конусообразной диафрагмы – скиммера. Однако при этом может 
возникать искажение параметров потока, отбираемого из струи, вследствие образования га-
зовой пробки снаружи и внутри носика скиммера – так называемое скиммерное взаимодей-
ствие, минимизация влияния которого требует обеспечить значение локального числа 
Кнудсена на входном срезе скиммера, sKn 1  [17, 2425]. 

 

Рис. 2. Схема сверхзвукового сопла с ионизатором (сопло № 3, 
Табл. 1): 1 – металлическая основа; 2 – изолятор; 3 – кольцевой 
магнит; 4 – термодатчик; 5 – ионизатор; 6 – диэлектрик, 7 – конус 
диффузора 

Условие sKn 1  ( sKn 1  для наружного скиммерного взаимодействия и sKn 10  для 
внутреннего, причём эти ограничения найдены для скиммеров с углами раствора порядка 
40 ÷ 50° [26]) определяет минимальное расстояние, ближе которого производить отбор из 
сверхзвукового потока (скиммирование) в молекулярно-пучковую систему не рационально. 
Различия в условиях по ограничению Kns обусловлены отличием процессов рассеяния перед 
скиммером и внутри него. Столкновения частиц набегающего потока с отраженными от 
скиммера фоновыми частицами приводят к рассеянию части потока и соответствующему 
снижению плотности частиц в пучке. Только значительное накопление теплых частиц перед 
носиком скиммера внесет искажение не только в количественный, но и качественный состав 
проникающих в послескиммерную секцию частиц [25]. Определяющими при этом являются 
диаметр входного отверстия скиммера и наружный угол его конуса. В то же время столкно-
вения частиц за срезом скиммера сразу меняют этот состав. По этой причине первичные ре-
комендации ряда авторов об использовании в качестве оптимальной геометрии скиммера 
наружного и внутреннего углов, соответственно, 32 и 25 были корректными только при 
очень высоких значениях числа Маха в набегающем потоке. В данной работе нами использо-
вались скиммеры с углами 40 ÷ 50° градусов, рассчитанными на использование в более ши-
роком диапазоне чисел Маха. Таким образом, скиммерное взаимодействие существенно 
ограничивает диапазон расстояний от среза сопла, при которых целесообразно размещать 
скиммер. Поскольку процесс конденсации в струе происходит преимущественно при высо-
ких плотностях потока, т.е. на близких расстояниях от сопла, провести измерения неиска-
женных параметров сверхзвуковой струи в области кластерообразования чрезвычайно про-
блематично. Для этого необходим диаметр входного сечения скиммера микро- или даже на-
но- размера, соответственно, с ещё более высокими требованиями по радиусу затупления его 
передней кромки. 

Оценка максимального размера первичной бочки струи [27] фиксирует предел по рас-
стоянию, дальше которого от сопла помещать скиммер также не имеет смысла, поскольку в 
до- или околозвуковом потоке скиммер должен иметь форму отверстия в тонкой стенке [28], 
а наличие большого числа фоновых частиц вносит существенные искажения в результат. 

Это основные критерии для выбора оптимального расстояния между соплом и скимме-
ром для работы с молекулярными пучками. К сожалению, в большинстве реальных условий 
истечения эти ограничения сверху и снизу задают узкий диапазон возможностей для выбора 
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точки отбора молекулярного пучка из сверхзвуковой струи. Также следует обратить внима-
ние, что в рамках этих принципов, при необходимости формирования из сверхзвуковой 
струи пучка кластеров, составляющих порядка 20 % от общего числа частиц потока, целесо-
образно использовать скиммеры с большими углами наружного и внутреннего раствора ко-
нуса вследствие менее эффективного рассеяния кластеров на мономерной газовой подушке 
перед скиммером. В этом случае, не сказываясь существенно на рассеянии кластерных ча-
стиц перед скиммером на газовом облаке отраженных от скиммера частиц (наружное ским-
мерное взаимодействие) можно значительно снизить влияние внутреннего скиммерного вза-
имодействия [26]. Поэтому условие sKn 1  в кластированном потоке может быть избыточно 
строгим. 

Поскольку корректная оценка числа Кнудсена в потоках за сверхзвуковыми соплами в 
условиях конденсации затруднена, конкретизацию условий рекомендуется производить эм-
пирически. Требуется экспериментальное определение оптимального положения скиммера в 
струе газа. Для этого необходима регистрация продольных профилей плотности молекуляр-
ного пучка, формируемого из струи. 

В качестве примера экспериментального решения данной задачи для сверхзвукового 
истечения аргона на рис. 3 приведены результаты регистрации таких профилей при варьиро-
вании n-sX  – расстояния между выходным сечением сопла и входным сечением скиммера в 
пределах от 20 мм до 120 мм. Профили мономеров и димеров аргона приведены на рис. 3, а и 
3, б, соответственно. Продольные профили зарегистрированы при использовании традици-
онной схемы ионизации ЭПМС для давлений торможения 50, 150 и 300 кПа и средних раз-
меров кластеров 15N  , 100 и 650, соответственно. Средний размер кластеров рассчитан 
согласно [29] при значении параметра конденсации аргона Ar 1650k   [30]. 

    

Рис. 3. Сравнение зависимостей плотности: (а) мономеров ( 40m e  ); (б) димеров ( 80m e  ) 
аргона на оси молекулярного пучка в зависимости от расстояния между соплом и скиммером 
для трёх давлений торможения. Сопло № 1 (табл. 1). Скиммер с углами раствора 40 ÷ 50 и 
диметром отверстия 0.49skD   мм 

Как известно [31], плотность на оси молекулярного пучка, bn , зависит от плотности в 
сверхзвуковом потоке на входном срезе скиммера, sn , и от квадрата скоростного отношения, 
S  [31], а также от геометрических параметров измерительной системы (коэффициент А). 
Поэтому регистрируемая в молекулярном пучке интенсивность, пропорциональная произве-
дению плотности на скорость, может быть записана как 
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где sV  – скорость потока на входном срезе скиммера; W  – направленная (иначе  гидроди-
намическая) скорость потока; k  – постоянная Больцмана; T  – температура; m   масса ча-
стиц. Скорость потока на выбранных расстояниях n-sX  близка к предельной, V W , и может 
считаться постоянной. Геометрические параметры также неизменны. Поэтому изменение ре-
гистрируемой интенсивности зависит от плотности, температуры и массы частиц на входе в 
скиммер, если внешние воздействия на формирование молекулярного пучка отсутствуют. 
Плотность ns падает вниз по потоку, скоростное отношение S  растет вследствие падения 
температуры и роста направленной скорости на начальном участке струи. Поэтому итоговый 
сигнал на оси молекулярного пучка является суперпозицией газодинамических процессов в 
струе и скиммерного взаимодействия. 

Как видно на рис. 3, по мере удаления скиммера от сопла амплитуда сигналов на оси 
молекулярного пучка растет вследствие постепенного ослабления скиммерного взаимодей-
ствия и роста скоростного отношения S , несмотря на падение плотности в сверхзвуковом 
потоке. Скиммерное взаимодействие не ослабляет сигналы в молекулярном пучке до нуля, 
поскольку на близких к соплу расстояниях концентрация рассеянных от скиммера частиц 
вырастает настолько, что происходит заметное истечение фоновых частиц в послескиммер-
ную секцию, тем большее, чем ближе скиммер к соплу. Этот эффект хорошо виден на режи-
ме с 0 50P   кПа. Максимальной амплитуды сигналы в молекулярном пучке достигали при 

n-sX 40  мм при минимальном, и n-sX 60  мм  при максимальном 0P . Несмотря на срав-
нительно большое различие в отношении амплитуд мономеров и димеров в зависимости от 

0P  ( 40 80 220I I   при 0 50P   кПа и 40 80 25I I   при 0 300P   кПа), максимумы амплитуды 
мономеров и димеров находятся на примерно одинаковых расстояниях. 

После ослабления взаимодействия струи со скиммером и замедления роста скоростного 
отношения преобладающим оказывается падение плотности в струе. Этот результат с неко-
торыми особенностями, обусловленными различным средним размером формируемых в 
струе кластеров при разных давлениях торможения, характерен для мономеров и малых кла-
стеров и является традиционным [2728, 31]. Влияние скиммерного взаимодействия на сиг-
налы димеров и других малых кластеров практически идентично. Отличие только в ампли-
тудах.  

Физические размеры струй меняются в зависимости от параметров торможения и гео-
метрии сверхзвуковых сопел. Поэтому очевидна необходимость поиска оптимальных режи-
мов формирования молекулярного пучка в зависимости от условий экспериментов. Согласно 
приведенным на рис. 3 данным, оптимальное расстояние сопло-скиммер для данных измере-
ний составляет n-sХ 50 10   мм. 

3.2. Эффекты рассеяния и селекции по массам в нейтральном молекулярном пучке 

При формировании молекулярного пучка, помимо влияния скиммерного взаимодей-
ствия, могут присутствовать эффекты послескиммерного рассеяния молекул пучка [32] и се-
лекции частиц пучка по размерам. Послескиммерное рассеяние частиц возникает в случае 
выбора слишком большого диаметра входного сечения скиммера, при котором откачная си-
стема послескиммерной секции молекулярно-пучковой системы справляется с поступающим 
потоком только при давлениях фонового газа, при которых длина свободного пробега частиц 
в этой секции оказывается меньше её размера. Зависимости фонового давления в секциях 
молекулярно-пучковой системы приведены ниже. 

Селекция частиц пучка обусловлена различием в углах расходимости в молекулярном 
пучке между мономерами и кластерами. Поскольку траектории движения частиц в молеку-
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лярном пучке определяются на входе в скиммер, то кластеры (частицы большой массы) кон-
центрируются преимущественно вблизи оси пучка. Этот эффект нетрудно объяснить. Даже 
если на входном срезе скиммера мономеры и кластеры в набегающем потоке находятся в 
равновесии и, соответственно, равны их направленные скорости ( mon clW W W  ) и темпера-
туры ( mon clT T T  ), то в молекулярном пучке при бесстолкновительном разлете частиц за 
скиммером скоростные отношения кластеров и мономеров относятся как 

  0.5
cl mon cl monS S M m  (3) 

Таким образом, уже при среднем размере кластеров 100N   их разлёт в поперечном 
направлении на порядок меньше, чем у мономеров. Следовательно, при достаточно большом 
расстоянии между скиммером и плоскостью детектирования молекулярного пучка, несмотря 
на сравнительно небольшую долю кластеров в струе (как правило, не более 15 ÷ 25 %), вбли-
зи оси молекулярного пучка накапливаются преимущественно тяжелые кластеры. Результат 
регистрации молекулярного пучка зависит от входной апертуры детектора и телесного угла, 
внутри которого частицы от скиммера по прямым траекториям смогут попасть в детектор 
масс-спектрометра. Также влияние оказывает различие в индикатриссах рассеяния мономе-
ров и кластеров при столкновениях с фоновыми частицами [32]. Следствием такой селекции 
является различие в масс-спектрах, получаемых разными авторами и на разных эксперимен-
тальных установках при, казалось бы, одинаковых условиях. Проявление подобной селекции 
обнаруживается на рис. 4, где приведены результаты измерения поперечных профилей плот-
ности мономерной компоненты молекулярного пучка аргона для различных давлений тор-
можения и, соответственно, для различных средних размеров кластеров в потоке. 

 

Рис. 4. Поперечные профили плотности мономеров в молекулярном пучке, выделенном 
из струи аргона при нескольких значениях 0 100P  , 200, 300 и 400 кПа и средним разме-
ром кластеров 45N  , 200, 510 и 1005, соответственно. Сверхзвуковое сопло № 3 (Табл. 
1). Расстояние сопло-скиммер n-sX 50  мм 

При минимальном давлении торможения ( 0 100P   кПа, средний размер кластеров 
45N  ) поперечный профиль мономеров имеет традиционную форму с максимальной ин-

тенсивностью на оси пучка [33]. Однако с ростом давления (и, соответственно, размера кла-
стеров), в приосевой области пучка обнаруживается внезапное падение амплитуды сигнала, 
тем большее, чем больше средний размер кластеров. Для выяснения причин обнаруженного 
эффекта на рис. 5 приведены поперечные профили плотности мономерной и димерной ком-
понент молекулярного пучка аргона на нескольких расстояниях сопло-скиммер n-sX  [34] при 
давлении торможения 0 400P   кПа и среднем размере кластеров в струе, 1230N  , заре-
гистрированные при истечении газа через сопло № 2. Разными цветами обозначены данные 
на разных расстояниях n-sX  между соплом и скиммером. 
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В приведенном режиме (истечение из сверхзвукового сопла) струя имеет веретенооб-
разную форму с замыканием сходящихся боковых висячих скачков (так называемая Х-
образная конфигурация) на расстоянии n-sX 125  мм. Начиная с n-sX 25  мм (начальная 
область струи) в мономерной компоненте обнаруживается три моды. Первая мода – это ши-
рокий поперечный профиль, состоящий из мономеров. Вторая – интенсивный центральный 
пик, определяющий долю мономеров аргона, образовавшихся в результате деструкции кла-
стеров при ионизации в детекторе масс-спектрометра. Большая интенсивность данной моды 
свидетельствует о концентрации вблизи оси пучка кластеров, которые распадаются преиму-
щественно на мономеры и димеры, что подтверждается присутствием интенсивного пика 
димеров, наблюдаемого на рисунке. Третья мода – это резкий провал поперечного профиля 
плотности мономеров (примерно на 2 порядка) в очень узкой области вблизи оси, что может 
быть объяснено присутствием на оси пучка преимущественно кластеров большого размера, 
распадающихся в результате ионизации на крупные осколки и небольшое число димеров, 
тримеров и других малых кластеров [3436]. В итоге на оси пучка интенсивность димеров по 
амплитуде оказалась выше, чем у мономеров. 

 

Рис. 5. Поперечный профиль плотности мономеров и димеров в молекулярном пучке, вы-
деленном из струи аргона при 0 400P   кПа. Сверхзвуковое сопло №2 (Табл. 1), 1230N  . 
Сплошная линия – 40m e  , пунктирная линия – 80m e  ; синяя линия – n-sX 25 мм, 
голубая линия – n-sX 50 мм, зеленая линия – n-sX 75 мм, жёлтая линия – n-sX 100 мм, 
красная линия – n-sX 125 мм 

На расстоянии n-sX 50  мм величина провала увеличилась, по-видимому, вследствие 
дальнейшего роста размеров кластеров (коагуляция, коалесценция). По мере дальнейшего 
удаления скиммера от сопла провал в интенсивности сигнала мономеров вблизи оси пучка 
уменьшается, что свидетельствует о снижении суммарной плотности частиц вниз по потоку, 
а также уменьшении среднего размера кластеров при возможных столкновениях с проника-
ющими в струю частицами окружающего фонового пространства. После выхода в область 
смыкания боковых висячих скачков провал исчез полностью. Данное изменение вызвано, по-
видимому, деструкцией кластеров при прохождении через Х-образную конфигурацию и об-
ласть смешения [28]. Отсутствие третьей моды свидетельствует об отсутствии крупных кла-
стеров на данном расстоянии сопло-скиммер вблизи оси молекулярного пучка. К сожалению, 
масс-спектрометрия не обеспечивает корректные измерения распределения размеров класте-
ров в этих условиях [3536]. 
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Следует подчеркнуть особо, что провал плотности мономеров на оси молекулярного 
пучка может быть зарегистрирован только при суперпозиции таких условий эксперимента, 
как: 
 присутствие кластеров большого размера в струе и, соответственно, молекулярном 

пучке; 
 большое расстояние между скиммером и детектором молекулярно-пучковой системы; 
 малое входное сечение коллимирующей диафрагмы детектора (что соответствует ма-

лому углу расхождения линий тока в молекулярном пучке). 
В условиях измерений представленной работы изменение мономерной компоненты в 

зависимости от расстояния между соплом и скиммером на оси молекулярного пучка также 
приобрело совсем иной вид, что проиллюстрировано на рис. 6, а при сравнении данных в 
азоте и аргоне в одних и тех же условиях. В сверхзвуковой струе азота получен «традицион-
ный» [17, 2526] результат зависимости плотности молекулярного пучка (на массе мономе-
ров). После области постепенного ослабления скиммерного взаимодействия по мере удале-
ния от сопла сигнал проходит через максимум и далее падает вплоть до расстояний вблизи 
диска Маха (или Х-образной конфигурации), на которых обнаруживается влияние проникно-
вения фонового газа из окружающего пространства. В аргоне провал в плотности мономеров 
при удалении от сопла, в отличие от подъёма в азоте, и последующий рост при приближении 
скиммера к замыкающему скачку уплотнения свидетельствуют о наличии на оси струи арго-
на значительного числа кластеров больших размеров и пренебрежимо малого – мономеров. 
Как показано на рис. 6, б, с ростом давления торможения и, соответственно, среднего разме-
ра кластеров, этот эффект усиливается, а положение Х-образного скачка удаляется от сопла 
[34]. 

 

Рис. 6. Продольные профили молекулярного пучка. Сверхзвуковое сопло №2 (Табл. 1). (а) – 
сравнение изменения амплитуды мономеров аргона и азота при фиксированном давлении тор-
можения: 0 400P   кПа (аргон – 1230N  , азот – 60N  ); (б) – аргон, зависимость от давле-
ния торможения ( 0 200P   кПа – 240N  , 0 300P   кПа – 625N  , 0 400P   кПа – 1230N 
, 0 500P   кПа – 2080N  , 0 600P   кПа – 3190N  ) 

На рис. 6 видно, что на участке провала мономерной компоненты регулярно фиксиру-
ются флуктуации интенсивности регистрируемых мономеров, вызванные незначительными 
колебаниями блока сопла при перемещении (люфт координатного устройства). В условиях 
малости телесного угла регистрирующей системы и узкой направленности кластерных ча-
стиц большого размера влияние наблюдаемых флуктуаций отражается на показаниях детек-
тора и определяет экспериментальный разброс данных. Подобные эффекты также необходи-
мо учитывать при работе с кластированными молекулярными пучками. 
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При увеличении телесного угла детектирующей системы (меньшее расстояния между 
скиммером и детектором, большее входное отверстие детектора) параметры вблизи оси 
усредняются и провал амплитуды минимизируется, что показывают результаты некоторых 
исследователей [3738]. Также не обнаруживается данный эффект в отсутствие кластеров в 
потоке. 

3.3. Обеспечение условий конденсации в сверхзвуковой струе 

Одной из основных методологических проблем формирования молекулярных пучков в 
конденсирующемся потоке является обеспечение условий для протекания процесса класте-
робразования. Теория процесса формирования кластеров в сверхзвуковых потоках, условия 
димеризации, процессов коагуляции и коалесценции хорошо известны [1012, 29, 39]. Кон-
денсация в струях определяется множеством факторов, таких как свойства расширяющегося 
газа, его начальные параметры 0T  и 0P  и геометрия сопла. Поэтому важным фактором явля-
ется откачная способность экспериментального стенда. Этим определяется верхняя граница 
по расходу истекающего в камеру расширения газа. Основными варьируемыми параметрами 
расхода являются давление торможения и диаметр критического сечения сопла, 2

0P D . Для 
определения верхней границы по расходу газа на установке ЛЭМПУС-2 была проведена се-
рия экспериментов по регистрации давления в камере расширения, hP , послескиммерной, 

psP , и детекторной, dP , секциях в зависимости от расхода газа (рис. 7). 

 
Рис. 7. Зависимость фонового давления в камере расширения hP  от 
параметра расхода газа 2

0P D . Рабочий газ – аргон 

Поскольку расход газа пропорционален произведению 2
0P D , а конденсация – произве-

дению 0P D
 , где 1  , то возможно варьировать максимально достижимое 0P  выбором 

сопла с соответствующим значением D , что позволяет регулировать эффективность кон-
денсации. Для расчета среднего размера кластеров, N , часто используется эмпирическая 
формула, предложенная в [29] 
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где k  – параметр конденсации [30]; eqd  – эквивалентный диаметр сопла, который рассчиты-
вается в зависимости от формы сопла 

 
 

0.74

tgeq

D
d




 , (7) 

где   – полуугол раскрытия сопла. 
Поэтому вариация среднего размера кластеров N  может обеспечиваться изменением 

давления и температуры торможения в форкамере сопла, так и использованием сопел с раз-
личными геометрическими параметрами. Вариация температуры торможения (охлаждение 
или нагрев истекающего газа) приводит к существенному расширению диапазона вариаций 
размеров кластеров. Однако из-за неточности достоверного определения температуры газа 
при нагреве или охлаждении форкамеры сопла измерения при вариации температуры газа в 
рамках настоящей работы не производились.  

Исходя из рис. 7 верхний предел стабильной работы откачной системы по параметру 
расхода газа для сопла № 3 составляет 2

0 25P D  , а для сопла № 4  2
0 40P D  . На основе 

предельно допустимых значений давления фона в послекскиммерной и детекторной секциях 
(5 × 103 и 5 × 104 Па) были определены максимальные значения давления торможения для 
всех сопел, представленных в Табл. 1. Определенные максимальные значения давлений тор-
можения 0P  представлены в Табл. 2. 

Таблица 2 

Максимальные значения давлений торможения P0 
для сопел, представленных в Табл. 1, и средние 
размеры кластеров в потоке, соответствующие 
этим давлениям, рассчитанные согласно [40] 

Название max
0P , кПа 

N , 

част./класт. 
Сопло №1 770 5900 
Сопло №2 860 7400 
Сопло №3 770 4700 
Сопло №4 700 820 
Сопло №5 160 45 

Таким образом, в зависимости от геометрии регистрирующей системы молекулярного 
пучка результаты в кластированных потоках могут иметь значительные различия. Ещё 
большие проблемы возникают при формировании молекулярного пучка из ионизированной 
сверхзвуковой струи в условиях конденсации. 

3.4. Эффекты рассеяния в ионизированном молекулярном пучке 

На установке ЛЭМПУС-2 помимо нейтральных также используются ионизированные 
кластированные молекулярные пучки, формируемые методами ВВЭП и ИРС. Как известно, 
одинаково заряженные частицы взаимно отталкиваются, что усиливает рассеяние частиц мо-
лекулярного пучка и приводит к уменьшению интенсивности регистрируемого масс-
спектрометром сигнала. Для увеличения числа ионов, попадающих на детектор масс-
спектрометра, была реализована система вытягивания ионов путем подачи потенциалов на 
скиммер и коллиматор. Использование такой системы фокусировки и эмпирический подбор 
параметров системы обусловлены тем, что доступные программы оптимизации движения 
заряженных частиц (например, [4145]) не применимы в условиях кластерного потока, где 
масса частиц может варьироваться в пределах нескольких порядков. Известные программ-
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ные пакеты не в состоянии рассчитать эмиттанс формируемого ионного пучка в условиях 
системы с большим разбросом масс частиц, наблюдаемым в кластированных потоках. Эта 
проблема отражена, в частности, в работе [46], где авторы привели расчеты эмиттанса для 
отдельных масс частиц. Однако выбрать в расчете оптимальные потенциалы на диафрагмах 
для системы в целом не представляется возможным, о чем указано в [47]. Отдельные аспекты 
этой проблемы были описаны нами в [21]. 

Экспериментальное определение оптимальных потенциалов на скиммере и коллимато-
ре осуществлялось путем подбора значений потенциала для получения максимальной вели-
чины тока ионов в молекулярном пучке, регистрируемого с помощью цилиндра Фарадея 
(подробное изложение методики приведено в [21]). Подбор оптимальных потенциалов был 
выполнен для разных сопел. Однако существенных отличий в результатах не установлено: 
регистрируемый сигнал возрастал при увеличении напряжения на скиммере, однако возник-
новение микропробоев вынужденно ограничило максимальный потенциал на скиммере зна-
чением -50 В. Отметим, что давление в камере расширения, как правило, варьировалось в 
пределах от 1 до 0.1 Па, что близко к оптимальным условиям для инициации пробоя (кривая 
Пашена). 

Иная причина ограничения напряжения на коллиматоре: использованный тип масс-
спектрометра (Hiden Analytical EPIC1000) имеет ограничения напряжения на входной диа-
фрагме датчика. Поэтому приближение значения напряжения, подаваемого на коллиматор, к 
соответствующему значению напряжения на входе в масс-спектрометр приводило к тормо-
жению потока заряженных частиц в детекторной секции. Поэтому значение потенциала на 
коллимирующей диафрагме ограничивалось величиной -300 В. Учитывая вышесказанное, с 
учетом различия масс регистрируемых частиц в кластированном потоке, авторы отказались 
от попыток создания более сложной дифференцированной системы из набора электростати-
ческих линз. 

Таким образом, для увеличения интенсивности сигналов от ионов, образованных в 
сопле или струе, необходимо подавать на скиммер и коллиматор отрицательные потенциалы 
допустимо высокого отрицательного напряжения. 

3.5. Деструкция кластеров в результате ионизации 

Как известно, наиболее популярные методы ионизации сверхзвуковых потоков разре-
женного газа основаны на взаимодействии нейтральных частиц с электронами. Используе-
мые для этого энергии электронов варьируются в широком диапазоне. Например, если иони-
зация осуществляется после формирования кластеров в потоке в области между соплом и 
скиммером (метод ВВЭП), то, поскольку кластеры связаны между собой силами Ван-дер-
Ваальса с энергией связи, составляющей доли эВ, процесс ионизации сопровождается де-
струкцией [34, 48]. Деструкция кластеров при электронной ионизации является одной из 
наиболее трудноразрешимых проблем масс-спектрометрии кластированных потоков при ис-
пользовании популярных типов масс-спектрометров [4951]. Лазерная ионизация значитель-
но менее чувствительна, новые методы масс-спектрометрии (MALDI-, ПАЛДИ-, электро-
спрей) специфичны, их использование для анализа состава сверхзвуковых кластированных 
газовых потоков неэффективно.  

Пример масс-спектра, зарегистрированного в кластированном потоке аргона при исте-
чении из звукового сопла № 5 (Табл. 1) при давлении торможения 0 100P   кПа и среднем 
размере кластеров 25N   приведен на рис. 8. Регистрация выполнялась методом ЭПМС  
традиционной молекулярно-пучковой масс-спектрометрии (масс-спектрометр Hiden 
EPIC1000, электронная ионизация, e 70E   эВ). Формирование молекулярного пучка проис-
ходило на определенном в разделе 3.2 оптимальном расстоянии между соплом и скиммером, 
с целью анализа потока в области, где влияние как скиммерного взаимодействия, так и про-
никающего фонового газа минимально. 
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Как видно на рис. 8, наблюдается типичный масс-спектр кластированного потока арго-
на [52], в котором интенсивность кластерных пиков (по ординате, arb.un.I ) в зависимости от 
массы (по абсциссе, m e ) на несколько порядков слабее, чем мономеров. Для наглядности 
масс-спектр разбит на отдельные участки с целью иллюстрации реального соотношении ам-
плитуд сигналов разных массовых пиков. 

 

Рис. 8. Масс-спектр кластеров аргона при истечении из звукового сопла (сопло № 5, 0 100P   кПа, 
25N  ) 

Начиная с тетрамеров ( 160m e  , т.е. 4N  ) падение амплитуд пиков с ростом размера 
кластерных частиц происходит по экспоненциальному закону. При этом, к сожалению, прак-
тически невозможно отличить истинные кластерные ионы ( Arn

 , где 2,3,n   ) от осколков 
кластеров большего размера ( Arm k


 , где , 1, 2,m k k   ), образованных вследствие де-

струкции кластеров при электронной ионизации. Обращает на себя внимание также мини-
мальная амплитуда пика 25Ar  при оцененном по [40] среднем размере 25N  . 

Масс-спектр струи аргона при более высоком давлении торможения, соответственно, с 
большим средним размером кластеров, в сравнении с рассмотренным, приведен на рис. 9. 
Несмотря на увеличение среднего размера кластеров почти на два порядка, с 25 до 1230, рас-
пределение амплитуд, зарегистрированное в динамическом диапазоне квадрупольного масс-
спектрометра, в основном подобно, с незначительным превышением кластерных пиков ма-
лых размеров и столь же незначительным снижением при среднем размере кластеров 6N  . 

 
Рис. 9. Сравнение масс-спектров аргона при изменении среднего размера кластеров (зеленый – 
сопло № 5, 0 100P   кПа, 25N  ; красный – сопло №2, 0 400P   кПа, 1230N  ) 
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Объяснить указанную особенность без возможности регистрации полного масс-спектра 
затруднительно. Однако, с учетом в реальности логнормального распределения кластеров по 
размерам, можно предположить существенное влияние на отмеченную тенденцию процесса 
деструкции кластеров при электронной ионизации. При этом существенное падение ампли-
туды мономерного сигнала по сравнению с димерным, по-видимому, обусловлено эффектом, 
возникающим в процессе формирования молекулярного пучка, описанным в разделе 3.2. 

Ещё более сложная картина наблюдается при масс-спектрометрии кластированных по-
токов углеводородов. Известны попытки получить большие кластеры метана в струях чисто-
го метана (см., например, работы [5354]). Однако в отличие от моносилана [55], при сверх-
звуковом расширении чистого метана зарегистрировать кластеры большого размера удается 
только при высоких давлениях торможения (десятки атмосфер) и/или низких температурах 
[56]. В то же время в смеси с газом – носителем (аргон, гелий) регистрируются кластеры ме-
тана, а также смешанные комплексы X C Hk n m , в том числе при умеренных параметрах тор-
можения [21, 57]. Среди причин такой особенности кластеробразования в струях метана с 
газом – носителем, прежде всего, мы полагаем унос газом – носителем избытка энергии при 
формировании олигомерного кластера молекулярного газа (тройные столкновения). 

Пример масс-спектра смеси 80 %Ar + 20 % CH4, полученного при истечении из сверх-
звукового сопла № 2 (Табл. 1), приведен на рис. 10.  

 

 

Рис. 10. Масс-спектр смеси 80 % Ar + 20 % CH4, полученный при истечении из сверхзвуко-
вого сопла № 2 (Табл. 1). Давление торможения 0 300P   кПа, температура торможения 

0 298T   K. а) диапазон m e  от 1 до 120; б) от 120 до 250. Средний размер кластеров в 
потоке аргона составляет 625N   

Параметры торможения в форкамере сопла поддерживались при значениях: давление 
0 300P   кПа, температура 0 298T   K. Как и в чистом аргоне, в смеси аргона с метаном не 
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представляется возможным отделить «истинные» кластеры от осколков кластеров, в том 
числе кластерных ионов с присоединенным метилом, метиленом или метилидином. Авторы 
не могут определить, как, например, правильно расшифровать пик 149m e  . Возможны ва-
рианты C10H29, ArC8H13, Ar2C5H9, Ar3C2H5, а также и другие. 

Рассмотрим результаты регистрации масс-спектров смеси аргон – метан при двух иных 
предлагаемых методов ионизации: ВВЭП и ИРС. На рис. 11 представлены масс-спектры сме-
си 80 % Ar + 20 % CH4, зарегистрированные методом ВВЭП при истечении смеси через сопло 
№ 2 для давлений торможения 50, 100 и 200 кПа. На графике наблюдается падение интен-
сивности мономеров аргона, что вероятно связано с увеличением доли конденсата в газовом 
потоке. Наблюдаемое падение, а затем увеличение интенсивности пиков ионов H+ и C Hn m

  
вызвано изменением среднего размера кластеров в потоке и, как следствие, изменением со-
става продуктов электрон-стимулированной деструкции кластеров. Как известно [3536, 
5860], в результате воздействия электронного пучка на кластированный поток кластеры ма-
лого размера разваливаются на олигомеры, а кластеры большого размера на крупные класте-
ры и мономеры с некоторой долей олигомеров. Поэтому на приведенном графике наблюда-
ется сначала падение интенсивности мономеров метана, а затем увеличение. 

 

Рис. 11. Масс-спектр смеси 80 % Ar + 20 % CH4, полученный при истечении из сверхзвуково-
го сопла № 2 (Табл. 1). Давление торможения 0 50P  , 100 и 200 кПа (синий, зеленый и 
красный, соответственно). Температура торможения 0 298T   K. Средний размер кластеров 
в потоке аргона составляет 15N  , 50 и 240, соответственно 

В свою очередь при использовании метода ИРС ионизация газового потока произво-
дится в диффузоре сопла в области, где начинается формирование кластеров. Пример масс-
спектра смеси аргон-метан при давлениях торможения 50, 100 и 200 кПа, зарегистрирован-
ные методом ИРС, представлен на рис. 12. Как видно на представленных масс-спектрах, 
наблюдается падение интенсивности пиков с ростом давления торможения, что свидетель-
ствует о росте среднего размера кластеров, формируемых в газовом потоке. Отметим, что в 
случае метода ИРС, в отличие от ВВЭП, происходит частичное разрушение зародышей кла-
стеров, но при этом образующиеся ионы выступают центрами конденсации и в дальнейшем 
могут формироваться химически связанные кластеры [16, 45]. Такой процесс вызывает неко-
торую задержку кластеробразования и некоторое уменьшение среднего размера формируе-
мых кластеров. Однако сравнительно небольшая поправка газодинамических параметров ис-
течения компенсирует эту потерю. 

Интенсивность пиков масс-спектра, зарегистрированного методом ИРС, выше, чем ме-
тодом ВВЭП, во всем наблюдаемом диапазоне масс. К сожалению, в зарегистрированных 
методом ИРС масс-спектрах, ввиду большего числа регистрируемых ионов, наблюдается 
значительная дискриминация по массам, существенно искажающая результаты. Отметим, 
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что в использованном в работе масс-спектрометре при диагностике молекулярного пучка в 
условиях отсутствия кластеризации и при ионизации электронами с энергией 70 эВ дискри-
минация по массам низка, не превышает 10 %. Исходя из масс-спектров, полученных в моно-
газах, аргоне и азоте, наличие кластеров в потоке не дает существенного вклада в увеличение 
дискриминации. Дискриминация по массам существенно возрастает при формировании 
ионизованного молекулярного пучка с транспортом ионов на вход датчика масс-
спектрометра. Поэтому приведенные методики требуют дальнейшего совершенствования. 

 

Рис. 12. Масс-спектр смеси 80 % Ar + 20 % CH4, полученный при истечении из сверхзвуково-
го сопла № 2 (Табл. 1). Давление торможения 0 50P  , 100 и 200 кПа (синий, зеленый и 
красный, соответственно). Температура торможения 0 298T   K. Средний размер кластеров 
в потоке аргона составляет 15N  , 50 и 240, соответственно 

Отметим, что при использовании метода ИРС образующийся водород быстро диффун-
дирует по всей камере, так что вероятность формирования Ван-дер-Ваальсовых кластеров 
 4 nCH  из сформированных радикалов и ионов мала. В результате взаимодействия радика-
лов образуются различные химически связанные соединения вида C Hx y , пики которых 
наблюдаются в масс-спектре. При использовании метода ВВЭП углеводороды диссоциируют 
на фрагменты, известные из справочных данных, тогда как Ван-дер-Ваальсовые кластеры 
распадаются на большое количество осколков, что в смеси аргона с углеводородом приводит 
к образованию смешанных соединений вида Ar C Hk n m , которые наблюдаются в приведенном 
на рис. 11 масс-спектре. Однако и при использовании метода ИРС смешанные соединения 
вида Ar C Hk n m  могут также образоваться в результате взаимодействия ионов аргона и раз-
личных ионов и радикалов углеводородов. 

4. Заключение 

В данной работе представлено описание методик и методологических проблем форми-
рования кластированных молекулярных пучков, нейтральных и частично ионизованных, а 
также путей решения этих проблем. Приведены принципы выбора оптимального расстояния 
сопло – скиммер в условиях кластированного потока. Проиллюстрированы процессы рассея-
ния и селекции по массам в нейтральном и частично ионизованном кластированных пучках, 
приведены соответствующие объяснения. Обоснованы причины особенностей при регистра-
ции зависимостей плотности мономеров в кластированном пучке от давления торможения и 
расстояния сопло – скиммер. Показано, что в зависимости от геометрии регистрирующей си-
стемы молекулярного пучка результаты в кластированных потоках могут иметь значитель-
ные различия. Обоснована привлекательность использования методов ВВЭП и ИРС для по-
лучения кластерных ионов. На примере системы транспорта заряженных частиц, реализо-
ванной на установке ЛЭМПУС-2, продемонстрированы возможности получения кластерных 
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ионов приемлемой интенсивности. При этом ожидается, что методом ВВЭП можно будет 
формировать поток преимущественно Ван-дер-Ваальсовых, а методом ИРС – химически свя-
занных кластеров. Анализ полученных масс-спектров смесей с участием в составе углеводо-
родов требует дальнейшего детального исследования как с точки зрения методики масс-
спектрометрии, так и для определения плазмохимических реакций в конденсирующихся 
сверхзвуковых потоках. При этом продемонстрировано, что использование метода ИРС для 
исследования реакций энергообмена в кластированных газовых струях, например, в потоках 
метана и его смесей с буферными газами, является перспективным ввиду большей стабиль-
ности формируемых продуктов реакций [44]. Дальнейшее использование методики ИРС, как 
минимально инвазивной диагностики газовых потоков, на установке, аналогичной ЛЭМ-
ПУС-2, представляет перспективное направление исследований. 
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