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1. Введение. Метод молекулярных пучков — на�
правленных пучков атомов и молекул — широко
применяется в ходе исследований в различных обла�
стях физики и химии. Использование техники моле�
кулярных пучков, с одной стороны, позволяет изу�
чать свойства отдельных частиц в отсутствие столк�
новений частиц друг с другом. При помощи метода
молекулярных пучков получены такие классические
физические результаты, как экспериментальные
подтверждения наличия у атомов магнитных момен�
тов и их квантования (Штерн, Герлах, 1922 г.), фор�
мулы для длины волны де Бройля (Штерн, Фишер и
Истерман, 1931 г.). С другой стороны, этот метод
эффективно применяется в исследованиях процес�
сов, обусловленных столкновениями частиц. Тради�
ционными областями применения метода атомных и

молекулярных пучков стали эксперименты по изу�
чению процессов рассеяния частиц, выявлению ме�
ханизмов элементарных химических реакций в газо�
вой фазе. Метод молекулярных пучков в примене�
нии к химическим задачам подразумевает осущест�
вление лишь одного столкновения между двумя реа�
гирующими частицами, что позволяет избежать ус�
реднений характеристик процессов, возникающих в
ходе исследований в условиях многократных столк�
новений. Метод позволяет получать подробную ин�
формацию о влиянии скоростей движения частиц,
квантовых состояний реагентов на вероятность обра�
зования продуктов и их распределение по внутрен�
ним состояниям, скоростям. Возможность поляриза�
ции и ориентации молекул в молекулярных пучках
позволяет изучать роль стерических факторов в хи�
мических реакциях [1]. Метод молекулярных пуч�
ков занимает ведущее место в исследованиях эле�
ментарных химических реакций в газовой фазе. В
1986 г. Д. Хершбаху и Ю. Ли за развитие метода
молекулярных пучков была присуждена Нобелев�
ская премия по химии.

В последние годы метод молекулярных пучков
стал широко применяться для исследований динами�
ки взаимодействия газ — поверхность. Молекуляр�
ные пучки обладают рядом свойств, упрощающих
изучение кинетики реакций, протекающих на по�
верхности твердых тел. Молекулярные пучки обес�
печивают высокий поток реагирующих частиц на
поверхность при низком давлении фонового газа.
Так как столкновения в газовой фазе отсутствуют,
можно наблюдать только те реакции, которые проте�
кают на поверхности твердого тела, причем их ско�
рость не ограничивается диффузией частиц газа к
поверхности и от нее [2].

Молекулярно�пучковые эксперименты позволя�
ют детально изучать процессы адсорбции газов на
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поверхностях твердых тел, являющиеся первым ша�
гом технологически важных процессов, таких, как
эпитаксиальный рост полупроводниковых структур,
гетерогенные каталитические реакции, влияние на
них различных факторов: состояния, скорости, угла
падения частиц, температуры поверхности и т.д.
[3, 4]. Исследования рассеяния молекулярных пуч�
ков на поверхностях твердых тел являются источни�
ком информации о механизме переноса энергии в
процессах столкновений, о потенциале взаимодейст�
вия газ — поверхность [5, 6], что важно для создания
теории рассеяния молекул на поверхностях, приме�
нимой для описания химических реакций, протека�
ющих с участием поверхности твердого тела [7].

При движении космических летательных аппара�
тов, выполняющих полет на околоземной орбите,
пучки атомов и молекул окружающей атмосферы на
поверхность аппаратов создают свечение, влияющее
на работу оптических приемников, снижающее точ�
ность оптических измерений в ИК, УФ и видимой
областях спектра [8]. Кроме того, различные мате�
риалы, взаимодействуя с окружающей атмосферой
космических летательных аппаратов, разрушаются,
изменяют свои свойства.

Установлено [9, 10], что это вызвано воздействи�
ем химически активных атомов кислорода на мате�
риалы покрытий космических кораблей. Космиче�
ский летательный аппарат, движущийся со скоро�
стью ~8 км/с в диапазоне высот 230—310 км, под�
вергается воздействию потока атомов кислорода ин�
тенсивностью 4•1014 — 2•1015 см–2с–1 [9]. Эти эф�
фекты требуют лабораторного изучения.

Интенсивные пучки атомов кислорода применя�
ются для изучения механизма окисления поверхно�
сти кремния [11]. Несмотря на тот факт, что атомар�
ный кислород играет ключевую роль в плазменном
окислении кремния, создании структур Si—SiO2, за�
нимающих важное место в микроэлектронике, про�
цесс взаимодействия атомарного кислорода с повер�
хностью кремния изучен недостаточно [11, 12].

С конца 1960�х годов интенсивно развивается мо�
лекулярно�пучковая эпитаксия — метод изготовле�
ния полупроводниковых структур, применяющихся
в микроэлектронике (транзисторы, интегральные
схемы, светодиоды), квантовой электронике (много�
слойные полупроводниковые гетероструктуры, ин�
жекционные лазеры), вычислительной технике
(элементы памяти с цилиндрическими магнитными
доменами), основанный на осуществлении взаимо�
действия атомных и молекулярных пучков с поверх�
ностью подложки в условиях сверхвысокого вакуу�
ма. По сравнению с другими методиками эпитакси�
ального роста структур молекулярно�пучковая эпи�
таксия имеет существенное преимущество: осущест�

вляемый в условиях вакуума процесс может контро�
лироваться методами эллипсометрии, оже�спектро�
скопии, что позволяет выращивать структуры иск�
лючительно высокого качества, обладающие задан�
ными свойствами [13].

Успешное развитие вышеупомянутых сфер науки
и техники, в которых используется метод молеку�
лярных пучков (общепринятое обобщенное назва�
ние атомных, молекулярных, кластерных пучков),
во многом определяется достижениями самого мето�
да, в частности состоянием источников пучков. В
настоящей работе дан обзор методов генерации мо�
лекулярных пучков, описаны их характеристики и
направления их развития. Основное внимание скон�
центрировано на интенсивных пучках атомов и мо�
лекул с кинетическими энергиями 1—5 эВ.

Особое внимание уделяется методам получения
интенсивных быстрых пучков атомарного кислоро�
да. В обзоре обобщен опыт многих исследовательских
групп и представлены результаты, полученные в по�
следние годы.

2. Традиционные методы получения молекуляр8
ных пучков.

2.1. Э ф ф у з и о н н ы е и с т о ч н и к и . Впервые
молекулярный пучок был получен в 1911 г. эффузи�
онным методом [14, 15]. Схема формирования эф�
фузионного молекулярного пучка показана на рис. 1.
Молекулы покоящегося газа 1, длина свободного
пробега которых превышает размеры отверстия 2,
через это отверстие попадают в вакуумную камеру,
в которой практически не испытывают соударений
друг с другом (автор [16] показал, что средняя длина
свободного пробега молекул в какой�либо точке эф�
фузионного молекулярного пучка при распределе�
нии скоростей частиц по закону Максвелла почти в
три раза превышает длину свободного пробега в газе
такой же плотности) и движутся по прямолинейным
траекториям. Диафрагма 3 выделяет пучок молекул
4, движущихся практически параллельно.

Если n — число молекул в 1 см в источнике,
c = (8RT/ М)1/2 — средняя скорость молекул, T —
температура источника, R — универсальная газовая
постоянная, М — молекулярная масса, то интенсив�
ность пучка на расстоянии r от источника равна [23]

где а — площадь отверстия в пренебрежимо тонкой
стенке, — угол между r и нормалью к отверстию.
Если п выразить через давление P газа в источнике в
мм рт. ст., то выражение примет вид
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Рассмотрим пример величины интенсивности пучка.
Пусть ширина щели 0,01 мм. Для того чтобы избе�
жать столкновений частиц в отверстии, давление в
источнике должно быть меньше 1 мм рт. ст. Пусть
высота отверстия 1 мм, r = 50 см, T = 1000 К,
M = 29 г/моль, тогда I = 2,6•1012 см–2с–1 при

= 0.

Рис. 2. Источник атомов алюминия [17]. 1 — графитовый ци�
линдр, 2 — тигель из окиси алюминия, 3 — танталовая фольга, 4
— эффузионная щель, 5 — алюминиевый образец

из спектрально чистого графита (внутренний диа�
метр печи 2 мм). Нагрев осуществлялся потоком
электронов, эмиттируемых двумя кольцевыми като�
дами, размещенными вблизи испаряемого вещества
и выходного отверстия печи, в электрическом поле,
создаваемом высоковольтным (до 8 кВ) источником
питания. Печь помещалась в кварцевую камеру, в
которой поддерживалось давление газа 0,01 Па.
Максимальная температура печи (2400 — 2600 °С)
ограничивалась процессом разрушения материала
трубок.

Для получения атомов водорода авторы [20] при�
меняли разрядную трубку Вуда. Поскольку наличие
металла в трубке сильно уменьшает выход атомар�
ного водорода, электроды должны находиться вдали
от области эффузии атомарного водорода. Авторы
[20] изготовили трубку длиной ~ 5 м с эффузионной
щелью шириной 0,025 мм, размещенной в середине
трубки. При напряжении на электродах ~ 10 кВ,
давлении водорода в трубке 1 мм рт. ст. содержание
атомов водорода в пучке составляло 80 %.

Атомы кислорода, водорода, галогенов чаще всего
получают с помощью ВЧ и СВЧ диссоциаторов. Ис�
точник, описанный в работах [21, 22], представлял
собой безэлектродную стеклянную разрядную труб�
ку диаметром 7 мм со щелью высотой 0,45 см и ши�
риной 0,076 мм в одном из ее концов. Трубка поме�
щалась в микроволновый резонатор, возбуждавший
газовый разряд на расстоянии ~ 1 см от щели. Источ�
ник генерировал пучки с 60 %�ным содержанием
атомов при мощности СВЧ разряда частотой 3 ГГц,
достигавшей 50 Вт. Давление газа в трубке при этом
составляло 0,25 мм рт. ст.

Пучки атомов, источником которых служит твер�
дое тело, наиболее предпочтительно получать при

Применение канала вместо отверстия 2 (см. рис.
1) улучшает угловое распределение скоростей моле�
кул, при этом также уменьшается число молекул,
исходящих из источника в единицу времени, по срав�
нению с эффузионным истечением газа через отвер�
стие в тонкой стенке [24]. Для увеличения интенсив�
ности эффузионных пучков применяются источники
с несколькими отверстиями, или каналами, расстоя�
ния между которыми должны быть больше их диа�
метра [25].

Существует большое количество различных кон�
струкций эффузионных источников. Рассмотрим не�
которые из них. Схема типичного источника пучка
атомов алюминия представлена на рис. 2 [17].

Для получения пучка атомов алюминия исполь�
зовалась нагреваемая печь. Тигель из окиси алюми�
ния 2, с внешней стороны покрытый танталовой
фольгой 3, помещался в тонкостенный графитовый
цилиндр 1 (внутренний диаметр 0,63 см, внешний
0,83 см). Нагрев печи осуществлялся путем пропу�
скания переменного тока непосредственно через гра�
фитовый цилиндр. Для того чтобы получить в обла�
сти щели 4 рабочую температуру 1670 К (окись алю�
миния начинает разлагаться при температуре 1700
К), затрачивалась мощность 800 Вт. Алюминий,
предназначенный для испарения, в виде проволоки 5
помещался в тигель. 0,17 г алюминия испарялось в
течение 6 часов работы.

Печь с локальным нагревом различных ее частей
пучками электронов, полученных с помощью авто�
электронных эмиттеров из углеродных волокон
[18], описана в работе [19]. Печь представляла со�
бой цилиндрическую трубку (длина 22 мм, диаметр
3 мм), изготовленную из танталовой фольги толщи�
ной 20 мкм, свернутой в два слоя, либо выполнялась

Рис. 1. Эффузионный источник. 1 — покоящийся газ, 2 — отвер�
стие, 3 — диафрагма, 4 — молекулярный пучок
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Рис. 3. Источник с нагревом испаряемого вещества электронным
пучком [26, 27]. 1 — вольфрамовая нить, 2 — медный тигель, 3
— кремниевый образец, 4 — электронный пучок, 5 — кремниевое
кольцо, 6 — кремниевая дуга

помощи прямого нагрева испаряемого вещества
электронным пучком или лазерным излучением, так
как в этом случае взаимодействие испаряемого ве�
щества со стенками печи сводится к минимуму. Фо�
кусировка электронного пучка или лазерного излу�
чения непосредственно на испаряемом веществе
приводит к нагреву лишь ограниченного объема ве�
щества, что позволяет поддерживать низкую темпе�
ратуру стенок источника. Такой способ формирова�
ния пучков частиц имеет еще одно важное преиму�
щество: модуляция интенсивности электронного
пучка (лазерного излучения) приводит к модуляции
интенсивности пучка частиц, что важно для прове�
дения экспериментальных исследований, а также
для управления процессами эпитаксиального роста
полупроводниковых структур.

В источниках с нагревом электронным пучком
поток электронов, ускоренный разностью потенциа�
лов 5—10 кВ, попадает в магнитное поле, изгибаю�
щее их траекторию и фокусирующее поток на испа�
ряемое вещество. В момент столкновения электрона
с твердым телом большая часть его кинетической
энергии превращается в теплоту. Таким образом,
при помощи электронной бомбардировки можно до�
стичь высоких температур (свыше 3000 °С) испаряе�
мых веществ. В качестве примера рассмотрим источ�
ник кремниевого пучка (рис. 3), описанный автором
[26, 27]. В устройстве [26, 27] применялась элект�
ронная пушка, в которой источник электронов —
вольфрамовая нить 1 — размещалась за стенкой ох�
лаждаемого водой медного тигля 2 с испаряемым ве�
ществом 3, что исключало возможность загрязнения
вольфрамом испаряемого кремния. Электронный
пучок 4 отклонялся на 270° и фокусировался на по�
верхность кремния с помощью магнитного поля. Об�
разец испаряемого вещества (Si) 3 представлял собой

срезанный конус. Зона плавления кремния находи�
лась в центре основания конуса. Кремниевое кольцо
5 защищало поверхность медного тигля 2 от рассеян�
ных электронов и таким образом предотвращало за�
грязнение зоны плавления медью. Кремниевая дуга
6, расположенная вблизи испаряемого вещества со
стороны, противоположной электронному пучку,
устраняла еще один возможный источник загрязне�
ния — распыление частей установки, выполненных
из нержавеющей стали, под воздействием электро�
нов, отраженных от кремниевого образца 3.

В работах [28, 29] для выращивания эпитакси�
альных слоев  CdTe и суперрешеток
HgTe—CdTe был применен источник с нагревом по�
ликристаллической CdTe�мишени импульсным из�
лучением лазера на алюмоиттриевом гранате с нео�
димом ( =1,06 мкм). При воздействии лазерного
излучения резко повышается температура поверх�
ности мишени, что приводит к ее испарению. Время�
пролетный анализ показал, что распределение ско�
ростей испаренных частиц согласуется с законом
Максвелла — Больцмана. Это означает, что процесс
испарения был равновесным. Температура поверх�
ности составляла 1400—3200 °С (при средней мощ�
ности лазера 0,6—4,8 Вт). Из�за низкой теплопро�
водности CdTe время охлаждения мишени составля�
ло ~ 1 мс и превышало время между последователь�
ными импульсами лазера. Таким образом, последо�
вательные импульсы могли вызывать дополнитель�
ный нагрев испаряемой мишени, а значит, и увели�
чение интенсивности молекулярного пучка.

Эффузионные источники позволяют генериро�
вать пучки известной интенсивности с известным
угловым распределением. Кроме того, состояние ча�
стиц в пучке тождественно состоянию частиц в объ�
еме источника, что существенно облегчает проведе�
ние диагностики пучков. Эти качества источников
эффузионных пучков позволяют эффективно ис�
пользовать их во многих экспериментах. В техноло�
гии изготовления полупроводниковых структур ме�
тодом молекулярно�пучковой эпитаксии в основном
применяются эффузионные источники пучков.

2.2. Г а з о д и н а м и ч е с к и е и с т о ч н и к и . В
1951 г. в работе [30] было предложено заменить эф�
фузионное истечение обычного источника сверхзву�
ковой струей с последующим выделением молеку�
лярного пучка из струи. Авторы работы [31] по схеме
[30] получили газодинамический молекулярный пу�
чок NH3 и добились увеличения его интенсивности в
20 раз по сравнению с эффузионным. Однако суще�
ственной трудностью в эксперименте являлась от�
качка газа, попадающего в систему даже в случае
малых сопел. Эффективность применения сверхзву�
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ковой струи в качестве источника молекулярного
пучка была показана в 1954 г. [32].

При газодинамическом способе формирования
молекулярного пучка (рис. 4) газ 1, истекая из сопла
2, образует сверхзвуковой, адиабатически расширя�
ющийся поток — свободную струю. Ускоренные в
свободной струе молекулы попадают в скиммер 4.
При помощи коллиматора 5 из молекул, прошедших
через скиммер, выделяются практически параллель�
но движущиеся молекулы — газодинамический мо�
лекулярный пучок.

Существуют два основных типа источников газо�
динамических молекулярных пучков. В источнике
Фена пучок образуется из недорасширенной струи, в
источнике Кампарги пучок формируется из перерас�
ширенной струи в зоне "тишины", не подвергаю�
щейся влиянию фонового газа, расположенной не�
посредственно перед диском Маха [119].

В работе [34] проведена оценка отношения ин�
тенсивностей газодинамического и эффузионного
молекулярных пучков при одинаковых числах Кнуд�
сена отверстия эффузионного источника и скиммера
газодинамического источника:

где = c /c , M — число Маха свободной струи у
входа скиммера. При = 1,4, М = 10 выигрыш в ин�
тенсивности составляет 554.

где и1 — скорость газа на поверхности перехода. В
том случае, если l1 > ls, соответственно и1, l1, M1 рав�
ны и , l , М .

Авторы [35] сравнили интенсивности газодина�
мического и эффузионного пучков, считая темпера�
туры газов в эффузионном источнике и в камере
сопла одинаковыми, плотности газов в скиммере и в

Рис. 4. Газодинамический источник. 1 — покоящийся газ, 2 —
сопло, 3 — струя, 4 — скиммер, 5 — коллиматор

эффузионном источнике равными.

где c — теплоемкость газа при постоянном давле�
нии. Для двухатомного газа при  = 10 интен�
сивность газодинамического пучка в 470 раз превы�
шает интенсивность эффузионного пучка.

Для получения высокой интенсивности газодина�
мического пучка необходимо создать поток, в кото�
ром перед скиммером реализуется достаточно высо�
кое число Маха. Для достижения высоких чисел Ма�
ха нужно обеспечить достаточную скорость откачки
газа из области между соплом и скиммером. В работе
[34] проведена оценка отношения давления в камере

При = 1,4 и М = 10 отношение  105.
Именно по причине малой скорости откачки в пер�
вых экспериментальных работах не удавалось до�
стичь высоких интенсивностей газодинамических
пучков. Камера, в которую истекает газ из сопла,
должна откачиваться с высокой скоростью для уда�
ления практически всего газа, за исключением лишь
небольшой части, выходящей за скиммер. Роль ско�
рости откачки камеры установлена в работах [36—
38]. В настоящее время проблема высокой скорости
откачки эффективно решается благодаря примене�
нию криогенных и турбомолекулярных насосов.

В газодинамических источниках молекулярных
пучков используются сопла как сходящегося, так и
сходящегося�расходящегося типов. Однако в расхо�
дящихся частях сопел, рассчитанных на получение
потоков с большими числами Маха и малыми плот�
ностями, образуются толстые пограничные слои, в
результате чего изэнтропический поток на срезе со�
пла часто вообще исчезает. Такие сопла не работали
в расчетном режиме [32]. Авторы работы [32] обна�
ружили также, что при удалении расходящейся час�
ти сопла, используемого ими, не изменялась интен�

В работе [35] проведена оценка интенсивности
газодинамического пучка на основании модели, в
которой течение газа является изэнтропическим до
некоторой сферической поверхности перехода, а за
этой поверхностью — свободномолекулярным. Воз�
мущающее влияние скиммера не учитывалось. Если
ls — расстояние между соплом и скиммером, l1 —
расстояние от сопла до сферической поверхности пе�
рехода от изэнтропического течения газа к свободно�
молекулярному, причем ls > l1, ns — плотность моле�
кул в скиммере, rs — радиус отверстия скиммера,

 — число Маха газа на поверхности перехода,
M1 > 4, то интенсивность газодинамического пучка
на оси сопла

сопла  к давлению фонового газа перед скиммером
 которое необходимо достичь для получения по�

тока с числом Маха М:



сивность пучка. В то же время, влияние вязкостных
эффектов на истечение из сходящегося сопла легко
учитывается путем подбора эффективного диаметра
горловины сопла, при котором теоретические выра�
жения для невязкого течения точно описывают ре�
альную ситуацию [39].

Скиммер обычно имеет форму конуса, внешний
угол раствора которого составляет менее 60°, диа�
метр входного отверстия — порядка средней длины
свободного пробега в набегающем потоке. Проблема
взаимодействия "свободная струя — скиммер" явля�
ется очень важной, поскольку результаты этого вза�
имодействия могут привести к резкому падению ин�
тенсивности молекулярного пучка [35, 40]. Геомет�
рическая форма скиммера, ее влияние на формиро�
вание молекулярного пучка обсуждаются в работах
[41—44].

По мнению авторов работы [35] скиммер в виде
щели должен обеспечивать большие интенсивности
пучка, чем конический. Такой скиммер допускает
более экономное использование мощностей откачки.
Предварительные эксперименты, проведенные авто�
рами работы [35] с таким скиммером, подтвердили
их соображения. В работе [45] приводятся: выраже�
ния для плотности молекулярного пучка за щелевым
скиммером. Пусть ls — расстояние от сопла до ским�
мера, ld — расстояние от скиммера до области наблю�
дения,  — радиус сферы перехода от изэнтропиче�
ского течения газа к свободномолекулярному, S1 —
отношение скорости потока к средней тепловой ско�
рости на сфере перехода к свободномолекулярному
течению газа, n1 — концентрация молекул газа в
области сферы перехода, y, z — координаты точки
плоскости наблюдения,
размеры отверстия скиммера в соответствующих на�
правлениях. Скиммер считается "узким" в отличие
от "широкого", если расходимость пучка за скимме�
ром определяется отношением скорости пучка к
средней тепловой скорости молекул в пучке, а не
размером отверстия скиммера. Условие "узости"
скиммера имеет вид

При больших расстояниях от скиммера до области
анализа (ld >> ls) концентрация молекул в пучке
nd в случае "узкого" скиммера описывается выра�
жением

если Если скиммер
"узкий" в направлении y и "широкий" в направле�
нии z, то при | b |  dsb/2ls

Отношение величин концентраций молекул на осях
пучков, полученных при помощи "узкого" щелевого

скиммера и "широкого" в направле�
нии z скиммера с размером входного отверстия

на расстояниях ld от скиммеров при ld  ls,
рассчитанное по формулам (2.11) и (2.8), равно

Если d = 1 мм,  = 10, l1 = 100 мм, то
выигрыш в концентрации пучка в случае применения
"широкого" в направлении z щелевого скиммера со�
ставляет ~ 18.

В струях газодинамических установок, применя�
емых для формирования молекулярных пучков, воз�
можно образование малых агрегатов молекул—кла�
стеров. Впервые наблюдали образование центров
конденсации и конденсацию в установках с газоди�
намическими источниками пучков авторы [46, 47].
Они определили критическую температуру, при кото�
рой происходило резкое возрастание интенсивности
молекулярного пучка, которое связывалось ими с по�
явлением в пучке кластеров. В работах [48, 49] дока�
зано существование кластеров в струях углекислого
газа, истекающих из малых сопел. Авторам удалось
измерить концентрации сгустков частиц различных
размеров путем масс�спектрометрического анализа
кластерных ионов, получающихся в результате бом�
бардировки электронным пучком пучка, сформиро�
ванного из струи СО2.Изучению кластированных пуч�
ков посвящено много работ. Более подробно ознако�
миться с этой проблемой можно в обзорах [34, 40].

3. Импульсные газодинамические источники.
Как отмечалось выше, газодинамические источники
требуют значительных мощностей откачки как ка�
меры сопла, так и других частей установки. Эффек�
тивно решить эту проблему можно при использова�
нии источников газодинамического типа с прерыви�
стым циклом работы. Импульсные газодинамиче�
ские источники успешно применяли авторы работ
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[50, 51]. В настоящее время разработаны быстродей�
ствующие клапаны для управления потоком через
сопло, которые позволяют применять сопла больших
диаметров при высоких давлениях рабочего газа в
камере сопла. Это позволяет получать молекуляр�
ные пучки с низким уровнем конденсации [52], ин�
тенсивность которых на два�три порядка превышает
интенсивность молекулярных пучков, полученных
при помощи непрерывно действующих источников
молекулярного пучка газодинамического типа. При
этом требования к производительности системы от�
качки газодинамического источника существенно
снижаются. В работе [53] указано, что на импульс�
ном газодинамическом источнике, дающем импуль�
сы длительностью 100 мкс с частотой 10 Гц, достигается
мгновенная интенсивность, в 100 раз превышающая
интенсивность непрерывно действующего источника.
Время установления стационарного потока во много
раз меньше длительности импульса, что позволяло
применять импульсный источник для тех же задач, что
и непрерывно действующие источники, при этом ско�
рость откачки могла быть снижена в 10 раз.

3.1. И м п у л ь с н ы е г а з о д и н а м и ч е с к и е
и с т о ч н и к и с э л е к т р о м а г н и т н ы м и кла�
п а н а м и . Схема импульсного источника газодина�
мического пучка с электромагнитным клапаном по�
казана на рис. 5. При прохождении импульса тока
через катушку возбуждения 1 игла 2 поднимается по
направлению к катушке, открывая сопло 4. По пре�
кращении тока возбуждения пружина 3 возвращает
иглу в исходное положение. В работе [54] такой кла�
пан работал с частотой 10—50 Гц, выдерживая избы�
точное давление до 10 МПа. Диаметр сопла состав�
лял 335 мкм. Длительность газового импульса со�
ставляла ~ 600 мкс. Авторы работы [55] применили
электромагнитный клапан, время пребывания кото�
рого в открытом состоянии составляло 0,3 — 300 мс,
для создания источника атомов галогенов. Для по�
давления прилипания атомов галогенов к стенкам
клапана и каталитической рекомбинации их на стен�
ках все детали клапана были покрыты тефлоном.
Диссоциация галогенов осуществлялась в СВЧ раз�
ряде. Типичный мгновенный поток атомов хлора в

Рис. 5. Электромагнитный клапан. 1 — катушка возбуждения, 2
— игла, 3 — возвратная пружина, 4 — сопло

тать с частотой повторения импульсов до 100 Гц,
формируя газовые импульсы длительностью на
уровне полумаксимума ~ 100 мкс. Клапан способен
работать при давлениях рабочего газа до 20 атм. Для
того чтобы обеспечить быстродействие клапана, ав�
торы работы [57] применили легкую пластинчатую
пружину Бельвилля вместо традиционно применяе�
мых винтовых пружин, более тяжелых при такой же
жесткости.

3.2. И м п у л ь с н ы е г а з о д и н а м и ч е с к и е
и с т о ч н и к и с п ь е з о э л е к т р и ч е с к и м и
клапанами. Пьезоэлектрические клапаны откры�
ваются и закрываются за счет прогиба пластинки из
пьезоматериала, прикрепленной к металлической
мембране. Благодаря высоким частотам собственных
колебаний пластинки (несколько килогерц) и малой
потребляемой мощности подобные клапаны могут
работать при высоких частотах повторения импуль�
сов, недостижимых для клапанов других конструк�
ций. Недостатки пьезоэлектрических клапанов свя�
заны с малым прогибом пьезопластинки (несколько
десятков микрометров) и с ее недостаточной прочно�
стью. Обычно пьезоэлектрические клапаны ограни�
чивают расход газа уже при диаметре сопла, превы�
шающем 0,1 мм [58]. В работе [58] описан клапан,
формирующий молекулярные пучки, интенсивность
которых полностью определяется соплом при диа�
метрах сопла вплоть до 1 мм. В клапане применена
пьезопластинка, которая прогибается на 100 мкм при
напряжении 1000 В. Проводились испытания клапа�
на с соплом диаметром 0,2 мм при давлениях газа,
достигавших 3 МПа, и с соплом диаметром 1 мм при
давлении 0,6 МПа. Клапан работал при частотах по�
вторения импульсов, превышающих 150 Гц. Типич�
ные длительности газового импульса составляли 170
— 250 мкс и зависели от диаметра сопла. В работе
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реактор составлял ~ В работе [56] описан
клапан, обеспечивающий надежное уплотнение при
температуре жидкого азота при давлении гелия в
напорном резервуаре перед клапаном 8—10 атмос�
фер. Игла в данном клапане выполнена из тефлона и
закреплена в железном сердечнике. Клапан создает
импульсы потока гелия длительностью ~ 450 мкс с
частотой повторения 10 Гц. В работе [57] описана
конструкция быстродействующего импульсного
электромагнитного клапана, который может рабо�
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Рис. 6. Схема (а) и принцип (б) действия импульсного газодина�
мического источника типа "петля тока". 1 — корпус, 2 — метал�
лическая пластинка, 3 — тороидальная прокладка

[59] предложен клапан, который позволяет полу�
чать высокую локальную плотность газа в области
его ввода в вакуумную камеру при минимизации
общего количества вводимого в камеру газа. В каче�
стве выходного патрубка клапана использовался ка�
пилляр с внутренним диаметром 0,18 мм. Однако
полученные при помощи такого клапана импульсы
газа имеют большую длительность в связи с рассея�
нием газа на стенках капилляра. Пьезоэлектриче�
ский клапан применен в импульсном газодинамиче�
ском источнике холодного пучка атомарного водоро�
да [60]. Диссоциация водорода на атомы осуществ�
лялась в ВЧ разряде. Из сопла диссоциатора атомы
направлялись по короткой тефлоновой переходной
трубке в аккомодатор, имеющий температуру жид�
кого гелия. Охлажденный газ истекал в вакуум, об�
разуя интенсивный молекулярный пучок. Пучок ре�
гистрировался калиброванным анализатором оста�
точного газа, расположенным на расстоянии ~ 70 см
от аккомодатора. В рекордном импульсе при темпе�
ратуре аккомодатора 5,8 К достигнута интенсив�
ность пучка атомов водорода 2•10 см с при ско�
рости пучка 680 м/с. В этом случае поток атомарного
водорода через аккомодатор составлял 9,4•10

ср с .
3.3. И м п у л ь с н ы е г а з о д и н а м и ч е с к и е

и с т о ч н и к и с к л а п а н а м и т и п а " п е т л я
т о к а " . Получение импульсных газодинамических
пучков малой длительности (менее 100 мкс) пред�
ставляет интерес для времяпролетных исследований
с высокой степенью разрешения по времени. В 1968 г.
автор работы [61] предложил импульсное сопло типа
магнитной "петли тока". Авторы работы [62] приме�
нили импульсное сопло в качестве источника газоди�
намического молекулярного пучка и получили им�
пульсы длительностью 10 мкс. Схема источника по�
казана на рис. 6. Уплотнение клапана обеспечивает�
ся металлической пластинкой 2, зажатой на обоих

концах, а в центре опирающейся на тороидальную
прокладку 3. Корпус источника жесткий, пластинка
2 легко изгибается, частота ее собственных колеба�
ний 10 мкс. При прохождении импульса тока так, как
показано на рис. 6, пластинка отклоняется, что при�
водит к нарушению уплотнения и прохождению газа
через центр прокладки, действующей как сопло. В
работе [63] сообщается, что при помощи данного
клапана, работающего при частоте повторения им�
пульсов ~ 20 Гц, получены импульсы газа длитель�
ностью 7 мкс. Импульсные сопла типа "петля тока"
успешно применялись в работах [64,65] для получе�
ния интенсивных сверхзвуковых пучков кластеров
металлов. В работе [64] отмечается, что для обеспе�
чения временной воспроизводимости работы клапа�
на необходимо не допускать перегрева и перенагруз�
ки пружины.

Источник [52], упоминавшийся выше, при помо�
щи которого формировались пучки атомов гелия с
интенсивностью что на два�три поряд�
ка превышает интенсивность пучков, генерируемых
источником непрерывного действия Кампарги [33],
также принадлежит к этому классу. С помощью уст�
ройства [52] формировались пучки, время нараста�
ния и спада плотности которых составляло 50 мкс при
длительности периода постоянной плотности 150
мкс. При этом давление торможения газа составляло
20 атм. Источник работал с частотой 5 Гц.

В работе [66] обсуждается вопрос о нижнем пре�
деле длительности импульса газодинамического ис�
точника молекулярного пучка , при котором гипер�
звуковая свободная струя будет сравнительно более
"холодной", чем струя источника непрерывного дей�

ствия, состоит из промежутков времени
За время  газ ускоряется до скорости звука в

критическом сечении сопла,

где D — диаметр сопла, T0 — температура газа в камере
сопла, = с /с . Время t2 необходимо для формиро�
вания буферной зоны,содержащей молекулы�партнеры
в актах соударения во время расширения:

— скорость потока, установившаяся в процессе рас�
ширения на расстоянии х от критического сечения
сопла, l — средняя длина свободного пробега моле�
кул, N — количество столкновений, необходимое
для установления равновесия поступательных, вра�
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щателъных, колебательных энергий молекул в пото�
ке. t3 — время, необходимое для образования пред�
буферной зоны, из которой поставляются молекулы
в буферную зону по мере выбывания из нее частиц
из�за наличия составляющейся скорости, перпенди�
кулярной к оси пучка

где С — константа, 0,05 < С < 0,5.
Условию t> , где t — длительность импульса

газодинамического источника, как отмечает автор
[66], удовлетворяют все известные источники газо�
динамических молекулярных пучков, кроме устрой�
ства, описанного в [62].

Таким образом, существующая импульсная тех�
ника и набор применяемых экспериментальных ме�
тодов обеспечивают высокие пиковые потоки моле�
кулярных пучков, которые используются далее для
разных измерений.

4. Способы получения высокоэнергетических га8
зодинамических молекулярных пучков. Макси�
мально достижимые энергии частиц в газодинамиче�
ских пучках определяются температурой газа в ка�
мере сопла [35]. Так как процесс расширения сопро�
вождается преобразованием энтальпии газа в энер�
гию направленного движения молекулярного пучка,
то для чисел Маха больше 4 конечные энергии частиц
в пучке оказываются выше средних тепловых энер�
гий молекул газа в камере сопла примерно в
2 /3( – 1) раз. При температуре газа в камере сопла
3000 К энергии частиц достигают 0,5 эВ. Для даль�
нейшего повышения энергии частиц в пучке необхо�
димо применять такие методы нагрева газа, при ко�
торых не происходила бы деструкция материалов
элементов источника. Эффектов, связанных с де�
струкцией, можно избежать, если применить им�
пульсный нагрев газа. В 1961 г. создан газодинами�
ческий источник с нагревом газа в ударной трубе
[67]. На этой установке методом баллистического
маятника исследовалась передача импульса молекул
поверхности твердого тела для пучков аргона с энер�
гиями около 1,2 эВ [68]. Авторы работы [69] на ус�
тановке такого типа достигли скорости пучков неона
1,77 км/с при температуре газа в камере сопла 3100 К
и давлении 1660 торр. Этот показатель не является
предельным, так как на ударной трубе [69] можно
достичь температуры газа 10 000 К.

Иной подход для получения пучков частиц с более
высокими энергиями состоит в применении охлажда�
емых сопел и нагревания исходного газа в электриче�
ской дуге. Автор работы [70] создал такую установку
и провел эксперименты с аргоном, получив пучки с

энергиями частиц более 1 эВ. Автор отмечает основ�
ной недостаток установки такого типа: расширяю�
щийся газ загрязнен веществом электродов. В работе
[71] авторы сообщили о создании ими устройства для
дугового нагрева газа с низкой скоростью эрозии
электродов и улучшенной стабильностью дуги за счет
наложения аксиального магнитного поля. На установ�
ке с дуговым нагревом газа авторы работы [72] получи�
ли пучок атомов аргона с энергией 1,52 эВ.

Авторы работы [73] дуговой источник применили
для создания пучков атомов дейтерия. Источник со�
стоял из охлаждаемого сопла, представлявшего со�
бой анод, катода, выполненного из торированного
вольфрама, закреплявшегося в подвижном охлажда�
емом держателе, позволявшем изменять расстояние
между анодом и катодом, от которого существенно
зависят степень диссоциации дейтерия D2 и энергия
атомов D. При диаметре критического сечения сопла
1,5 мм оптимальным расстоянием анод — катод ока�
залось 0,5 мм. Как и в источнике [71], стабилизация
дуги осуществлялась при помощи магнитного поля
напряженностью 0,1 Тл, приложенного вдоль оси со�
пла. При напряжении 18—30 В ток дуги составлял
130 А. Зажигание дуги проводилось с использовани�
ем аргона, который затем вытеснялся дейтерием.
Время работы сопла составляло ~ 50 часов. Данное
устройство позволяло генерировать пучки атомов
дейтерия с энергией 0,8—2,5 эВ.

Дуговые источники часто используются для со�
здания метастабильных атомов, радикалов. В работе
[74] предложено простое устройство, в котором им�
пульсный газодинамический источник комбиниру�
ется с техникой дугового электрического разряда. В
момент открытия клапана смесь газов, содержащая
Н2О, NH3, CH3CN, C2N2, под давлением 3—4 атмос�
феры поступает в тефлоновую камеру с вмонтиро�
ванными металлическими электродами, на которых
поддерживается напряжение 1000 В. В поступившей
смеси зажигается электрическая дуга постоянного
тока, что приводит к образованию пучков радикалов
ОН, NH, CN, С2.

Газодинамические источники с нагревом рабоче�
го газа в электрической дуге являются перспектив�
ным средством формирования пучков атомов, ради�
калов, метастабильных атомов и радикалов. Их су�
щественный недостаток — эрозия электродов, при�
водящая к загрязнению пучков.

В работе [75] описан газодинамический источ�
ник, формирующий атомные пучки ксенона с интен�
сивностью более 10 см с при энергии атомов
свыше 1 эВ. Нагрев газа осуществлялся в непрерыв�
ном оптическом разряде, поддерживаемом в области
критического сечения сопла сфокусированным излу�
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Рис. 7. Газодинамический источник с применением нагрева газа
в оптическом разряде. 1 — сопло, 2 — лазерный луч, 3 — линза,
4 — высоковольтный электрод, 5 — заземленный электрод, 6 —
магистраль подачи газа

чением непрерывного СО2�лазера мощностью 70 Вт
( = 10,6 мкм). По расчетам авторов работы этот ис�
точник позволит получить пучки атомов гелия со
скоростью до 10 км/с, однако в этом случае потребу�
ется лазер с высокой мощностью 1,3 кВт. Схема ис�
точника показана на рис. 7.

В работе [35] обсуждается газодинамический
способ получения молекулярных пучков из смесей
газов. Если смесь состоит из легкой и тяжелой ком�
понент, причем относительное содержание тяжелой
компоненты мало, то в получаемом газодинамиче�
ском пучке тяжелые частицы движутся со средне�
массовой скоростью. Это позволяет достичь более
высоких энергий тяжелых частиц, чем в случае пуч�
ка, состоящего только из чистого тяжелого газа. Кро�
ме того, поскольку тяжелые частицы на входе ским�
мера имеют большие числа Маха, они фокусируются
на оси газодинамического источника, при этом ин�
тенсивность пучка тяжелых частиц превышает ин�
тенсивность эффузионного пучка в 10—100 раз. Так,
измерения авторов работы [76] показали, что скорость
атомов аргона в пучке, образованном из аргоно�во�
дородной смеси, была порядка среднемассовой ско�
рости. В работе [77] при использовании в качестве
рабочей смеси водорода с добавкой 1 % аргона при
комнатной температуре обнаружено, что скорость
атомов Аr достигала величины 2100 м/с, соответст�
вующей энергии ~ 1 эВ. При этом измеренное содер�
жание аргона вблизи оси пучка составляло 40 %. В
работе [78] использовался водород с добавкой азота
и было установлено, что увеличение концентрации
азота вблизи оси пучка имеет место в том случае,
если перед скиммером устанавливается отошедшая
ударная волна. Если ударная волна становится при�
соединенной или "проглатывается", то состав пучка
соответствует составу смеси в камере сопла. В работе
[79] сообщается о том, что на газодинамическом источ�
нике при использовании водорода с добавкой 0,15 %
ксенона получены пучки ксенона с поступательной
энергией 7,2—13 эВ при температурах смеси в каме�

ре 460—1100 К. В работе [33] аналогичным образом
получен пучок ксенона, поступательная энергия ко�
торого достигает 37,5 эВ при температуре в камере
сопла 3000 К.

При помощи газодинамического метода можно
формировать пучки из жидкой [34] и твердой фаз. В
работе [80] описана конструкция газодинамическо�
го источника пучков галлия. Источник [80] имеет
двухнитевую электронную пушку, с помощью кото�
рой осуществляется контролируемый прогрев гра�
фитового тигля, содержащего рабочий материал
(Ga). Многосетчатая электродная ловушка обеспе�
чивает очистку пучка от примесных ионов и элект�
ронного фона. Пучок, создаваемый этим источни�
ком, наряду с атомами Ga, содержит ускоренные
кластеры. Источник пучков атомов и кластеров дру�
гого типа, основанный на испарении вещества излу�
чением лазера, был разработан авторами работы
[81]. Пучок излучения высокой интенсивности от
импульсного лазера фокусировался на стержень из
исследуемого вещества. При воздействии лазерного
излучения небольшое количество исследуемого ве�
щества испаряется в поток инертного газа�носителя,
в котором пары частично конденсируются в класте�
ры. Образованная таким образец смесь затем расши�
ряется в вакуум. Область нагрева ограничивается
небольшим участком мишени, так что для нормаль�
ного функционирования источника не требуется
теплозащиты и охлаждения. Использование им�
пульсного источника пучка газа�носителя позволяет
применять насос умеренной производительности.
Авторы работы [82] усовершенствовали лазерный
испарительный источник, предусмотрев в нем по�
лость испарения, размеры которой выбраны так, что�
бы минимизировать взаимодействие облака плазмы
со стенками и уменьшить отложение на них вещест�
ва, оптимизировать перенос тепла инертным газом к
стенкам полости. Применение в аналогичной уста�
новке быстродействующего клапана типа "петля то�
ка" позволило авторам работы [64] достигать высо�
кого давления газа�носителя в момент лазерного ис�
парения для ускорения кластеров до полной конеч�
ной скорости сверхзвукового пучка. По мнению ав�
торов работы источник можно использовать для ис�
следования больших биомолекул методами лазерно�
го испарения [83—85].

В устройстве для формирования пучков димера
алюминия методом лазерного испарения [86] также
применялась полость испарения. Авторы отмечают,
что резкое расширение канала в области испарения
способствует обогащению пучка димером алюминия.
Для того чтобы улучшить стабильность характери�
стик пучков, испаряемый образец, выполненный в
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виде стержня, вращался, так что каждый импульс
лазерного излучения взаимодействовал со свежей
поверхностью алюминия.

Метод лазерного испарения — перспективное
средство получения пучков атомов и кластеров туго�
плавких металлов. Очевидно, что в связи с резким
ростом интереса к строению кластеров (например,
[87]) устройства, подобные описанным выше, будут
интенсивно развиваться.

После обсуждения эффузионных и газодинами�
ческих источников молекулярных пучков следует
провести их сравнительный анализ:

степеней свободы частиц и состав пучка, вообще го�
воря, неравновесны и должны быть в каждом случае

измерены [34].
5. Газодинамические источники молекулярных

пучков требуют применения гораздо более мощных
систем откачки, чем эффузионные. Это приводит к
сложной конструкции газодинамических источни�
ков, их высокой стоимости.

5. Источники на основе перезарядки ускоренных
ионов. В последнее время возрос интерес к исследо�
ваниям атомно�молекулярных столкновений мето�
дом рассеяния пучков частиц высоких энергий (по�
рядка 100 эВ и выше) на малые углы, в ходе которых
изучаются короткодействующие силы взаимодейст�
вия частиц. Исследования такого рода обеспечивают
информацию для описания поведения вещества в
экстремальных условиях [88]. Традиционные газо�
динамические источники не могут использоваться в
экспериментах по высокоэнергетическому рассея�
нию, так как не обеспечивают пучков частиц с энер�
гией в нужном диапазоне.

Существует совершенно иной подход к решению
проблемы получения пучков частиц высоких энер�
гий, в котором для получения нейтрального пучка
производится перезарядка электростатически уско�
ренных ионов. Этот метод подробно описан в работе
[89]. Блок�схема метода изображена на рис. 8.

В статье [90] описан источник молекулярного
пучка такого вида. Основная часть источника пока�
зана на рис. 9. Горение низковольтной дуги между
заземленной нитью 1 с оксидным покрытием и мед�
ным анодом 2 происходит при давлении — 0,1 мм
рт.ст. Медный катод 3, находящийся под отрицатель�
ным потенциалом от 0 до 100 В, вытягивает ионы из
разряда. Ионы, дрейфующие в направлении отвер�
стия в нижней части катода, фокусируются с по�
мощью полусферической сетки на алюминиевый ус�
коряющий электрод 4, отрицательный потенциал
которого можно изменять от 150 до 2000 В. Часть
положительных ионов проходит через отверстие ди�
аметром 0,5 мм в этом электроде и в результате пе�

Рис. 8. Блок�схема установки для получения высокоэнергетического пучка нейтральных частиц

1. Эффузионные источники формируют молеку�
лярные пучки низкой интенсивности (~ 10
ср–1с–1), в то время как непрерывные газодинами�
ческие пучки достигают интенсивности ~
ср–1с–1 [33], а импульсные — 1023 ср–1с–1 [52].

2. Энергия частиц эффузионного пучка в среднем
составляет величину kT/2. Это приводит к тому, что
при температуре источника 3000 К при помощи се�
лекторов скоростей можно выделить частицы из
"хвоста" распределения Максвелла — Больцмана,
максимальные полезные энергии которых составля�
ют 0,5 эВ [35]. Интенсивности, соответствующие
более высоким энергиям частиц, крайне малы. Энер�
гии частиц газодинамических пучков, как указыва�
лось выше, могут существенно превышать 1 эВ.

3. При одинаковых состояниях газов в камерах
газодинамического и эффузионного источников ши�
рина диапазона кинетических энергий частиц газо�
динамического пучка уже. Это является следствием
адиабатического охлаждения газа в газодинамиче�
ских источниках. Так, например, в эффузионном
пучке лишь около 11 % числа частиц имеют скорости
вблизи средней, заключенные в 5 %�ный интервал.
В газодинамическом пучке при числе Маха, равном
10, около 47 % молекул имеют скорости, заключен�
ные в 5 % �ном интервале вблизи средней [35].

4. В эффузионных пучках состояние частиц тож�
дественно их состоянию в камере источника и равно�
весно по всем степеням свободы. В газодинамических
пучках функция распределения энергии внутренних
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Рис. 9. Установка для получения высокоэнергетического пучка
нейтральных частиц. 1 — заземленная нить, 2 — медный анод, 3
— медный катод, 4 — ускоряющий электрод, 5 — конденсатор, 6
— область перезарядки быстрого пучка ионов

Рис. 10. Схема источника с седловидным полем. 1 — катод, 2 —
ионы, 3 — осциллирующие электроны, 4 — экранирующий элек�
трод, 5 — анод, 6 — пучок ионов и атомов

резарядки превращается в быстрые нейтральные ча�
стицы. Ионы отклоняются электрическим полем
конденсатора 5, на пластинах которого поддержива�
ется разность потенциалов около 1000 В.

В работе [91] описана усовершенствованная ус�
тановка с иным ионным источником. В этом ионном
источнике газ при давлении ~ 10 торр поступает в
медный цилиндр диаметром 12,7 мм и длиной 76 мм,
вдоль оси которого приложено магнитное поле в не�
сколько сот гаусс. Электроны, эмиттируемые вольф�
рамовой нитью, движутся вдоль оси цилиндра по
спиральным траекториям под действием этого поля,
отражаясь от торцов цилиндра, так как к ним прило�
жен отрицательный потенциал, в результате чего
длина пробега электронов, а следовательно, и веро�
ятность ионизации возрастают. Таким способом уда�
ется поддерживать разряд при значительно меньших

давлениях, чем без магнитного поля. Образующиеся
ионы через один из торцов цилиндра вытягиваются
из разряда при помощи электрода, который исполь�
зуется для отражения электронов, и ускоряются до
необходимой энергии в области с низким давлением
газа.

Метод, основанный на перезарядке быстрых
ионов, позволяет в принципе довести конечную
энергию частиц пучка до любой желаемой величины.
Однако из�за эффекта расплывания пучка под дей�
ствием пространственного заряда достижимые ин�
тенсивности пучка быстро падают при уменьшении
энергии пучка. Поэтому в большинстве работ энер�
гии частиц в пучках превышали 100 эВ.

В работах [92,93] сообщается о разработке прибо�
ра для получения молекулярного пучка азота, энер�
гия частиц которого может варьироваться в пределах
5—1000 эВ. Ионизация молекул азота в установке
осуществлялась электронным ударом, полученные
ионы ускорялись и фокусировались в пучок. Нейтра�
лизация пучка осуществлялась в процессе переза�
рядки. Интенсивность пучка, генерируемого прибо�
ром, находилась в пределах от 10 с при низких
энергиях до 1011 с–1 при высоких. Ширина диапазо�
на энергий частиц пучка составляла менее 0,5 эВ.
Однако столь низкая интенсивность молекулярного
пучка недостаточна для проведения большинства
экспериментов, так как требует очень высокой чув�
ствительности регистрирующей аппаратуры.

В работах [94,95] сообщается о разработке источ�
ника пучков нейтральных частиц с седловидным
электрическим полем. В этом источнике электроны
принуждаются к осцилляции между двумя сектора�
ми катода действием постоянного электрического
поля. Схема варианта такого источника показана на
рис. 10. Электроны, рождающиеся в секторе катода,
проходят область анода в направлении противопо�
ложного сектора катода, тормозятся, разворачива�
ются и продолжают осциллировать в потенциальном
поле вокруг центральной седловой точки. Поэтому
до захвата анодом электроны описывают длинные
траектории. Если вводится газ, то из�за большой
длины пробега электронов велика вероятность его
ионизации. Образующиеся в разряде положитель�
ные ионы движутся радиально в направлении катода
и выходят через отверстие в нем из объема источника
по прямолинейным траекториям. Источник [94] ге�
нерирует пучки частиц с энергией 2,5—8,5 эВ при
потенциале анода 3—10 кВ,

Механизм образования пучка в источниках с сед�
ловидным полем сам по себе дает возможность по�
лучения практически нейтральных пучков без нейт�
рализации пучка вне объема источника каким�либо



способом. В отличие от описанных выше источников,
в которых ионы образуются в плазме и экстрагиру�
ются внешним полем, в источнике с седловидным
полем внутреннее электрическое поле как сообщает
энергию ионизующим электронам, так и направляет
ионы по прямолинейным траекториям. В этом случае
любой из механизмов нейтрализации ускоренных
ионов, действующий в объеме источника, приведет к
образованию пучка нейтральных частиц. Анализ
полученного аргонового пучка [94] показал содер�
жание в нем ионов и атомов. При наличии в двух сан�
тиметрах от катода электрода с потенциалом +300 В
содержание атомов в пучке уменьшалось до 5 %, и
наоборот, при тщательном экранировании области
катода для уменьшения внутреннего поля у катода,
ионная составляющая может быть снижена до уров�
ня менее 1 %. Нейтрализация может происходить
как за счет перезарядки, так и за счет захвата ионом
электрона. Автор работы [94] считает, что нейтрали�
зация вызывается главным образом процессом за�
хвата электрона, так как при наличии электрическо�
го поля, достаточного для удаления электронов из
окрестности катода, пучок может стать почти полно�
стью ионным.

К достоинствам метода следует отнести его уни�
версальность с точки зрения получения пучков раз�
личных частиц (атомов, молекул, радикалов), ши�
рокий диапазон энергий частиц. Существенным не�
достатком такого способа генерации пучков является
низкая интенсивность пучков при энергиях частиц
ниже 100 эВ. Однако возможность применения се�
рийно выпускаемой техники делает этот метод до�
статочно распространенным [88].

6. Механический источник. В 1948 г. авторы [96]
предложили простой метод формирования молеку�
лярных пучков, основанный на ускорении молекул
газа при столкновениях с лопастями быстро враща�
ющегося ротора. Для того чтобы приобретенная мо�
лекулами скорость была как можно более высокой,
нужно достичь высоких скоростей вращения ротора.
Быстро вращающиеся тела подвергаются разруше�
нию, причем максимальная скорость вращения тела
зависит только от формы тела и от материала, из
которого оно изготовлено. В работе [96] показано,
что оптимальная форма тела — относительно тонкий
ротор, поперечное сечение лопастей которого с уве�
личением расстояния от оси вращения r изменяется
как ехр (–аr ). Скорость концов лопастей металли�
ческого ротора, примененного авторами [97] для ус�
корения пучка СС14, составляла 700 м/с. Примене�
ние пластических материалов, усиленных углерод�
ными волокнами, в изготовлении ротора диаметром

из 109—1010 молекул. Авторы работы [99] считают,
что увеличение концентрации газа в области лопа�
стей ротора при помощи многоканального источника
эффузионного молекулярного пучка повысит интен�
сивность молекулярного пучка, полученного при по�
мощи механического источника, в 1000 раз.

В работе [1] отмечается, что такой источник мо�
жет быть усовершенствован следующим образом: во�
первых, рабочее вещество укрепляется на лопастях
ротора, и по мере роста температуры ротора испаря�
емые частицы рабочего вещества формируют моле�
кулярный пучок; во�вторых, рабочий газ, введенный
через отверстие в ступице ротора, подводит к верши�
нам лопастей через специальные отверстия.

Несмотря на сложность изготовления прибора,
этот метод генерации молекулярных пучков, по�ви�
димому, получит дальнейшее развитие, поскольку
обладает рядом достоинств: широкий диапазон ско�
ростей молекул пучка, высокая частота импульсов
газа [1]. Однако вызывает сомнение возможность
получения пучков химически активных частиц при
помощи механического источника.

7. Генерация пучков атомарного кислорода.
Описанные выше методы являются универсальны�
ми: с их помощью можно получать пучки, состоящие
из разных атомов и молекул. Существуют и некото�

рые специальные методы, позволяющие получать
пучки молекул (атомов) определенного вида. Так,
автор работы [100] получил пучки быстрых атомов
фтора (1—10 эВ) при облучении тонких пленок BiF3

(толщина ~ 1 мкм) сфокусированным излучением
импульсного рубинового лазера. Как отмечается в
работе [100], пучок атомов F характеризуется широ�
ким диапазоном энергий частиц (вплоть до 14 эВ).
На расстоянии 0,6 м от фокуса интенсивность потока
атомов F с энергией — 5 эВ составляет ~107

см с . Энергию атомов в пучке можно регулиро�
вать, меняя плотность энергии излучения лазера в
фокусе линзы.

Авторы работы [101] предложили использовать
явление распыления образцов твердых тел под воз�
действием быстрых частиц для получения пучков
атомов калия. При воздействии на образец калия
сфокусированного пучка (площадь поперечного се�
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15 см позволило достичь скорости концов лопастей
2 км/с [98]. Скорость молекулярных пучков, созда�
ваемых таким ротором, превышала 2 км/с, что соот�
ветствует энергиям атомов Ne — 0,42 эВ, Аr — 0,84
эВ. В работе [99] указано, что для ротора диаметром
15 см длительность импульса, регистрируемого на
расстоянии 30 см, составляет ~ 20 мкс. При давлении
в камере ротора торр каждый импульс состоит



Особый интерес для физико�химических иссле�
дований (в том числе при изучении взаимодействия
газ — поверхность) представляют интенсивные пуч�
ки атомов кислорода с энергией от долей электрон�
вольта до нескольких электрон�вольт. Ниже описа�
ны методы получения таких пучков.

7.1. Т е р м и ч е с к а я д и с с о ц и а ц и я к и с �
лорода. Авторы работы [102] получали атомарный
кислород путем термической диссоциации чистого
кислорода О2, находящегося под давлением ~ 1 торр
в иридиевой печи, нагретой до температуры 2100 К.
На источнике [102] была достигнута степень диссо�
циации кислорода 6—8 %, скорость атомов О — до
1,5 км/с. В работе [103] предложена печь для диссо�
циации кислорода нового типа, с помощью которой
достигнута плотность пучка частиц — 10 см при
степени диссоциации О2, превышающей 70 %. Печь
[103] представляла собой узкую иридиевую трубку,
один конец которой нагревался до температуры 2150 К
потоком электронов, эмиттированных иридиевыми
катодами, покрытыми окисью тория. Помещенная в
резервуар с кислородом трубка малого диаметра по�
зволяла получить направленный пучок атомов в том
случае, если длина свободного пробега частиц вблизи
нагреваемого конца превышала ее диаметр. Для того
чтобы предотвратить попадание молекул кислорода
в пучок атомов, исходящий из нагретой части труб�
ки, ее центральная часть экранировалась лепестком
металла. Авторы [103] отмечают, что такая конст�
рукция печи отличается долговечностью, что важно
для источников пучков химически активных частиц.

7.2. Д и с с о ц и а ц и я к и с л о р о д а в ВЧ и СВЧ
р а з р я д а х . Авторы работы [104] разработали
газодинамический источник пучков атомарного кис�
лорода, в котором диссоциация молекул О2 осущест�
влялась в ВЧ разряде в камере сопла. С помощью
источника [104] получены пучки атомов кислорода,
поступательная энергия которых 0,14—0,5 эВ, ин�
тенсивностью свыше 10 ср с . Авторы работы
[104] отмечают, что в случае использования рабочей
смеси, содержащей гелий и кислород, в пучке при�
сутствуют атомы кислорода О( Р) и О( D), а в случае
смеси кислорода с аргоном пучок содержит только
атомы О( Р). Авторы работы [105] подавали в источ�

ник смесь кислорода и гелия (1:9), причем давление
в камере сопла составляло 110 торр, мощность разря�
да 130 Вт. Скорость атомов кислорода в пучке дости�
гала 1,95 км/с, что соответствует поступательной
энергии кислорода 0,3 эВ. Авторы работы [106] при�
менили установку [104] для получения пучка воз�
бужденных атомов кислорода, скорость которых со�
ставляла 2,37 км/с (энергия 0,44). На аналогичной
установке в работе [11] получен пучок атомов кис�
лорода с поступательной энергией 0,7 эВ.

Авторы работы [108] в СВЧ разряде мощностью
100 Вт достигли степени диссоциации кислорода 35 %.
В опытах использовалась смесь кислорода и гелия (15 %
О2). При давлении в камере сопла 80 торр скорость
атомов О в пучке составляла 2,2 км/с (энергия 0,38 эВ).

На газодинамической установке "Серфатрон" с
поверхностным СВЧ разрядом в кислороде достигну�
ты интенсивности пучка атомарного кислорода
10 —10 см с , причем энергия атомов О в пуч�
ке составляла 1,5—5 эВ [109]. Однако поток содер�
жал значительную долю возбужденных атомов и
продуктов эрозии сопла.

7.3. Д и с с о ц и а ц и я к и с л о р о д а в элект�
р и ч е с к о й д у г е п о с т о я н н о г о тока. Авторы
работы [110] описали источник атомарного кислоро�
да, в котором диссоциация О2 осуществляется при
впрыскивании струи кислорода в поток гелия (арго�
на) , нагретый в плазмотроне постоянного тока. Сте�
пень диссоциации кислорода в смеси аргона и кисло�
рода (2 % О2) при мощности, потребляемой дугой 9
кВт, близка к единице. При давлении в камере сопла,
близком к атмосферному, интенсивность пучка кис�
лорода составляла 3•10 ср с . Скорость атомов
кислорода в пучке 1,5—4 км/с, что соответствует
энергиям 0,2—1,3 эВ. Мощность дуги постоянного
тока, которую можно было изменять в пределах 4—
12 кВт, а также доля кислорода в смеси с газом�носи�
телем, существенно влияли на степень диссоциации
кислорода. При использовании смеси, состоящей из
аргона с 2 %�ной добавкой кислорода, и мощности
дуги 9 кВт степень диссоциации кислорода была
близка к единице. Высокая степень диссоциации до�
стигалась тем, что время пребывания кислорода в
камере сопла (0,15—0,5 мс) было достаточным для
диссоциации молекул О2, но малым для рекомбина�
ции атомов О.

7.4. Д и с с о ц и а ц и я к и с л о р о д а в непре�
р ы в н о м о п т и ч е с к о м р а з р я д е . В работе
[111] газодинамический источник пучков с нагревом
газа в непрерывном оптическом разряде [75] приме�
нен для создания пучков атомарного кислорода. В
качестве рабочей использовалась смесь кислорода и
аргона (1:1). Непрерывный оптический разряд в об�
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чения пучка ~ 0,2 мм ) ионов аргона Аr+ с энергией
6 кэВ генерировался пучок атомов калия с энергиями
0,2—45 эВ. Максимальная скорость распыления на�
блюдалась при угле падения пучка ионов 70°. С по�
мощью селектора скорости из потока атомов калия
выделялись пучки с интенсивностью

при скорости атомов калия 1660 м/с,
9,5·108 см–2с–1 при скорости 3700 м/с, 5·108

при скорости атомов калия 9660 м/с.



Авторами [9] для изучения процессов разруше�
ния различных материалов при воздействии на них
атомарного кислорода разработан импульсный ис�
точник быстрого атомарного пучка кислорода, осно�
ванный на воздействии излучения импульсного
СО2�лазера на кислород, поступающий в расширяю�
щуюся часть сопла. В ходе экспериментов, описан�
ных в работе [9], через импульсный клапан (100
мкс) в расширяющуюся часть сопла вводилось 10–4 г
кислорода. Поступающий в сопло газ ионизовался
воздействием импульса лазера ( = 10,6 мкм, энер�
гия в импульсе 5 Дж, длительность импульса 2,5
мкс). Образованная плазма высокого давления рас�
ширялась, что сопровождалось возникновением
ударной волны, распространявшейся по направле�
нию к выходному срезу сопла и разогревавшей газ,
находившийся в сопле, образуя высокотемператур�
ную плазму. Благодаря специально подобранной
конструкции сопла в плазме происходили электрон�
но�ионные рекомбинации. Рекомбинация атомов
кислорода с образованием О2 практически исключа�
лась. По мере расширения газа возрастала кинетиче�
ская энергия атомов кислорода. По оценкам авторов
работы [9] за один импульс образовалось свыше
10 атомов кислорода с кинетической энергией 5 эВ.

7.5. П о л у ч е н и е а т о м о в к и с л о р о д а ней�
т р а л и з а ц и е й п е р и ф е р и й н о й п л а з м ы
т о к а м а к а . Для моделирования условий, возника�
ющих при воздействии встречного ионосферного по�
тока на поверхность космического летательного ап�
парата, выполняющего орбитальный полет на высо�
тах 150—300 км, авторы работы [112] предложили
способ, в котором используется отражение и нейтра�
лизация периферийной плазмы токамаков при ее
взаимодействии с поверхностью металлического ли�
митера. На рис. 11 показана схема эксперимента,
выполненного на токамаке АСТ�1 [112]. Отражен�
ный от поверхности охлаждаемого лимитера, пред�
ставляющего собой золотую пластину с потенциалом
0—150 В относительно плазмы, поток нейтрализо�
ванных атомов кислорода попадал в дифференци�
ально откачиваемую камеру (10–4 Па) и бомбарди�
ровал установленную там мишень. Изменением по�
тенциала лимитера можно было управлять энергией
нейтрализованных атомов. Интенсивность потока
атомов кислорода с энергией 5 эВ, бомбардирующих

Рис. 11. Получение пучка атомов кислорода из периферийной
плазмы токамака ACT�1. 1 — камера токамака ACT�1, 2 — лими�
тер, 3 — периферийная плазма, 4 — пучок атомов кислорода, 5 —
камера дрейфа, 6 — диафрагма, 7 — клапан, 8 — магистраль
подачи газа, 9 — магистраль откачки, 10 — подвижная мишень

мишень, расположенную на расстоянии 1 м состав�
ляла 5•10 см с . В камеру дрейфа можно было
вводить газовые добавки NO, CO, N2, He. Авторам
удалось наблюдать приповерхностное свечение у ми�
шени, однако его спектр отличался от спектра свече�
ния у поверхностей космических аппаратов "Спейс
Шаттл" [8] и соответствовал газоразрядному свече�
нию кислорода с соответствующими добавками.

7.6. Р а с п ы л и т е л ь н ы й и с т о ч н и к а т о �
м о в к и с л о р о д а . Авторы работы [113] описали
оригинальный метод получения атомарного кисло�
рода ионным распылением мишеней из Та2О5. Пу�
чок ионов аргона с энергией 40 кэВ при токе 15 мкА
падал на поверхность мишени под углом 30° относи�
тельно нормали к поверхности. При помощи квадру�
польного анализатора остаточных газов исследова�
лось распределение кинетических энергий атомов
кислорода, вылетающих под углами +60° и –60° от�
носительно нормали. Эти распределения близки по
форме и характеризуются максимумом при ~ 7 эВ,
но простираются и за 20 эВ. Выход атомарного кис�
лорода при распылении (число атомов на падающий
ион) был количественно определен по выходу воды
как продукта реакции О с n�бутаном при помощи
газовой хроматографии с детектированием продук�
тов по теплопроводности. Результаты измерений по�
казали, что в случае свежих оксидов Та2О5 выход
атомарного кислорода достигал 72 атомов на ион, что
обеспечивало поток атомов ~ 1015 с–1 с 1 см2 повер�
хности мишени. Возможно, что путем увеличения
массы и энергии ионов падающего пучка или исполь�
зования других оксидов можно будет достичь более
высоких плотностей потока атомарного кислорода.

7.7. Д и с с о ц и а ц и я к и с л о р о д а за интен�
с и в н о й у д а р н о й волной. В работах [114, 115]
описан источник атомарного пучка кислорода им�
пульсно�периодического действия на основе элект�
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ласти критического сечения сопла поддерживался с
помощью сфокусированного излучения СО2�лазера
мощностью 500 Вт, что обеспечивало высокую сте�
пень диссоциации кислорода и нагрев кислородных
атомов до T = 8000 К. На выходе из сопла достигну�
ты интенсивности пучков атомов кислорода от

при скорости атомов 3—4 км/с.



Рис. 12. Схема источника интенсивного пучка атомов кислорода.
1 — электромагнитная ударная труба, 2 — кольцевой электрод, 3
— центральный электрод, 4 — батарея конденсаторов, 5 — игнит�
ронный разрядник, 6 — скиммер, 7 — демпферный объем, 8 —
вакуумная камера, 9 — турбомолекулярный насос, 10 — форва�
куумный насос, 11 — механотрон, 12 — пьезодатчики давления,
13 — ионизационный датчик плотности, 14 — ионизационный
датчик вакуумметра

ромагнитной ударной трубы со скиммером в торце.
Электромагнитная ударная труба применена как
средство создания газодинамического потока с высо�
кой энтальпией и выполнена в соответствии с реко�
мендациями [116].

Схема установки показана на рис. 12. Ударная
труба представляет собой коническую разрядную ка�
меру, состыкованную с цилиндрической рабочей
секцией. В разрядной камере производится искровой
микросекундный разряд между кольцевыми и цент�
ральными электродами (энергия разряда ~ 1 кДж),
в результате чего формируется сильная ударная вол�
на в газе, заполняющем рабочую секцию. Рабочая
секция ударной трубы состыкована с демпферным
цилиндром, в торце которого установлен скиммер.
Скиммер имеет вид полого конуса с углом раствора
60° и диаметром входного отверстия 1 мм, сравни�
мым с длиной свободного пробега частиц в спутном
потоке за ударной волной. Кромка при вершине
скиммера заострена, что позволяет выделить моле�
кулярный пучок из спутного потока без частичного
торможения потока. Расширение потока в демпфер�
ном цилиндре позволяет ослабить газодинамические
возмущения, связанные с отражением ударной вол�
ны от торца, и избежать прихода газодинамических
возмущений к входному отверстию скиммера в тече�
ние времени существования стационарных условий
за падающей ударной волной. Молекулярный пучок
распространяется в вакуумной камере, непрерывно
откачиваемой с помощью турбомолекулярного насо�
са. Импульсно�периодический режим работы удар�
ной трубы обеспечивается за счет стационарной по�
дачи газа в рабочую секцию с помощью игольчатого
натекателя. Необходимый перепад давления между
рабочей секцией и вакуумной камерой осуществля�
ется на входном отверстии скиммера. Электрическая

и вакуумно�газовая схемы установки рассчитаны на
частоту следования импульсов вплоть до 5 Гц. При
использовании воздуха в качестве рабочего газа по�
лучен молекулярный пучок с интенсивностью
вплоть до 10 см с и поступательной энергией
атомов кислорода, достигающей 5 эВ. Содержание
атомарного кислорода в пучке, полученном из возду�
ха, достигает 30 %, поэтому представляет интерес
применение источника для изучения механизмов
химических реакций с участием быстрых атомов
кислорода [10]. При работе в импульсно�периодиче�
ском режиме источник позволит набрать характер�
ную дозу облучения образцов поверхностей 1018

см за время порядка 1 часа. Представляет интерес
применение источника для лабораторного моделиро�
вания процессов взаимодействия встречного ионос�
ферного потока с поверхностями космических лета�
тельных аппаратов [8].

7.8. И с т о ч н и к п у ч к о в а т о м о в кисло�
р о д а , о с н о в а н н ы й на н е й т р а л и з а ц и и
и о н о в ( ) п о с р е д с т в о м ф о т о о т р ы в а
э л е к т р о н о в . В работе [107] описан источник
пучков атомов кислорода, основанный на нейтрали�
зации предварительно ускоренных ионов О–(2Р) по�
средством фотоотрыва электрона. Ионы О – образо�
вывались в ходе диссоциативного прилипания элек�
тронов, эмиттируемых вольфрамовой нитью, к мо�
лекулам NO. Далее ионы и электроны ускорялись до
необходимой энергии (5 эВ) при помощи электриче�
ского поля. Чтобы предотвратить расплывание пучка
заряженных частиц под воздействием кулоновских
сил отталкивания, применялось однородное магнит�
ное поле (6 Тл), направленное вдоль оси пучка. Раз�
деление ионов и электронов осуществлялось с по�
мощью электрического поля, направленного перпен�
дикулярно оси пучка. Излучение аргон�ионного ла�
зера, отражаемое системой зеркал, многократно пе�
ресекало траекторию пучка ионов, взаимодействуя с
ионами О ( Р) с образованием атомов кислорода в
основном состоянии. При мощности лазера 20 Вт,
100�кратном пересечении пучка с лазерным лучом и
кинетической энергии ионов 5 эВ эффективность от�
рыва электронов составляла 15 %. Для получения
пучка атомов кислорода можно было применять пер�
пендикулярно направленное электрическое поле,
отклоняющее ионы О –, либо мишень, заряженную
отрицательно, отражающую ионы. Источник [107]
позволял формировать пучок атомов кислорода с уг�
ловой расходимостью 20° при энергии атомов 5 эВ.
Ионный ток при этом составлял — 5 мкА, эффектив�
ность отрыва электронов — 15 %. Приведенные дан�
ные позволяют оценить интенсивность пучка, по�
лученного с помощью устройства [107]. Легко пока�
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зать, что интенсивность пучка составляла 2•10
с , что на четыре порядка превышает интенсив�
ность пучков атомов с такой же кинетической энер�
гией, полученных с помощью источника, основанно�
го на перезарядке ионов [92, 93].

8. Заключение. Изобретенный в 1911 г. Дюнуайе
[14, 15] метод молекулярных пучков оказался чрез�
вычайно плодотворным в сфере науки и техники.
Метод позволил осуществить прецизионные измере�
ния характеристик ядер, атомов и молекул [24]. Воз�
никновение газодинамических источников [30],
формирующих пучки, интенсивность которых суще�
ственно превышает интенсивность эффузионных,
стало важным этапом развития метода. Низкие тем�
пературы, сравнительно легко достигаемые в газоди�
намических молекулярных пучках, позволили осу�
ществить тонкие эксперименты в области молеку�
лярной спектроскопии [117, 118]. Широкий диапа�
зон кинетических энергий частиц газодинамических
пучков, узкая форма функции распределения скоро�
стей атомов и молекул в пучках в сочетании с их
высокой интенсивностью делают газодинамические
пучки важным средством изучения процессов рассе�
яния частиц на поверхностях твердых тел [117], ме�
ханизма элементарных химических реакций в газо�
вой фазе [1].

Источники молекулярных пучков, основанные на
перезарядке быстро движущихся ионов, широко
применяются в исследованиях атомно�молекуляр�
ных столкновений методом рассеяния пучков частиц
на малые углы, в ходе которых изучаются коротко�
действующие силы взаимодействия частиц, неупру�
гие молекулярные переходы, неадиабатические
электронные переходы. Информация, получаемая в
ходе экспериментов по высокоэнергетическому рас�
сеянию, является основой описания поведения веще�
ства в условиях высоких температур, сверхсильных
сжатий [88].

Наряду с традиционными источниками молеку�
лярных пучков появились новые: механический ис�
точник [96], метод распыления мишеней [101], ме�
тод лазерного испарения [100]. Не имеющий пока
широкого распространения метод механического ус�
корения пучка молекул, по�видимому, будет совер�
шенствоваться и применяться в лабораторных экспе�
риментах, поскольку обладает важным преимущест�
вом — простотой управления скоростью частиц.
Представляет интерес предложение авторов [99] ис�
пользовать многоканальный эффузионный источ�
ник для повышения концентрации газа вблизи вер�
шины лопастей ротора с целью увеличения интен�
сивности пучков механически ускоренных частиц.

Применение источников, основанных на распыле�
нии образцов твердых тел пучками быстрых ионов,
затруднительно, поскольку пучки такого рода ха�
рактеризуются широкой угловой расходимостью и
широким диапазоном энергий частиц. Однако пред�
ставляет интерес их применение как метода нанесе�
ния покрытий и создания эпитаксиальных пленок.
Метод лазерного испарения уже сейчас широко ис�
пользуется в лабораториях как средство формирова�
ния пучков кластеров и атомов тугоплавких метал�
лов, а также как метод получения пучков макромо�
лекул, биомолекул.

В связи с резко возросшим интересом к взаимо�
действию быстрых химически активных частиц,
энергия которых сравнима с энергией химических
связей, с поверхностями твердых тел следует ожи�
дать роста количества работ, посвященных разработ�
ке новых и совершенствованию имеющихся источ�
ников пучков таких частиц. В частности, необходи�
мость исследований, касающихся окислительной де�
струкции материалов, подвергающихся воздейст�
вию быстрых пучков атомов кислорода, возникшая в
результате обнаружения разрушения материалов
покрытий космических летательных аппаратов, вы�
полнявших полет на низких околоземных орбитах,
стимулирует интерес ученых к разработке эффек�
тивных источников быстрых пучков атомарного кис�
лорода. Как показано в обзоре, уже на сегодняшний
день существует множество разнообразных весьма
перспективных подходов к решению этой проблемы.

По мнению авторов настоящий обзор в основном
отражает как исторические аспекты развитии мето�
дов генерации молекулярных пучков, так и их совре�
менное состояние. Особое внимание уделено мето�
дам формирования быстрых интенсивных пучков
атомарного кислорода, интерес к которым возрос в
последние годы.
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