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СПЕl(ТРОСl(ОПИЧЕСКОЕ ИЗУЧЕНИЕ ВОЗБУЖДЕНИЯ АТОМОВ 

В ПОЛОМ КАТОДЕ С ДВОЙНЫМ АНОДОМ В ЗАВИСИМОСТИ 

от подводимой мощности 

Исследовалось возбуждение атомов натрия в полом катоде. Изучена зависи
мость интенсивности D-линий натрия от рода и давления газа. Использованы газы : 
аргон, гелий, неон. Определены относительные интенсивности компонентов D-линии 
натрия в зависимости от силы тока. 

Введение 

Р азряд в полом катоде использовался спектроскопистами со вре
мени его оТtкрытия в 19 16 г. Пашеном и играет важную роль при анализе
спектра. Первое спектроскопическое изучение возбуждения и ионизации 
разряда в полом катоде опубликовано Шюлером в 1926 г . В процессах 
возбуждения атомов и ионов газа, сопровождающего разряд в полом 
катоде, важнейшую роль играют соударения с электронами [ \]. Боль
шие энергии электронов и процесс «качания» их в полости способст
вуют возбуждению интенсивных дуговых и искровых спектров в широком 
диапазоне от далекого ультрафиолета до видимой области включи
тельно. Теория разряда в по.'IОМ катоде наиболее полно рассмотрена 
Литтлом и Энгелом, которые, экспериментально изучая разряд в полом 
~катоде, установили связь с тлеющим разрядом {3]. В этой теории глав
ная роль в процессах, поддерживающих разряд, приписывается интен

сивному ул ьтрафиолетовому излучению, возникающему в тлеющем све
чении, а не паложительным ионам. Изучая возбуждение и ионизацию· 
некоторых элементов в полом катоде, Митчел показал, что для иониза
'Ции характерны соударения второго рода и наличие метастабильных 
уровней. Механизмы возбуждения и ионизации существенно различ
ны {4]. Исследование возбуждения паров металла в полом катоде 
соударениями второго рода опубликовано Фришем и Коганом [51. Воз
буждение и ионизация могут происходить в результате соударения 
атомов пробы с электронами и метастабильными атомами инертного· 
газа. Р аньше многие исследователи считали, что возбуждение в основ
ном обусловлено соударениями 2-го рода с мет астабильными атомами 
газа. Но появление в спектрах интенсивных линий с самыми различны
ми потенциалами возбуждения свидетельствует о том, что атомы интен
сивно возбуждаются электронными ударами. В работе [4] эксперименты , 



:произведенные с азотом, показали, что катодный ток состоит на 80 % 
из электронного и на 20% из ионного тока. 

Области применения разрядной трубки с полым катодом ~как источ
ником света очень разнообразны. В зависимости от решаемых задач 
применяют различные конструкции полого катода. Для использования 
<большой силы тока в разрядной трубке с полым катодом, как nоказали 
Пашен и Ритшль, можно применять nолый катод с двойным анодом. 
Большой ток увеличивает яркость источника, при этом хорошо возбуж
даются линии, принадлежащие к высоким термам. 

В данной работе исследуется состояние интенсивности спектраль
.нь1х линий при возбуждении в полом катоде в зависимости от мощности 
возбуждающего тока. При этом ставится задача, выяснить, как изме
няются условия возбуждения - приближаются ли они с возрастанием 
интенсивности возбуждения к равновесным условиям или наблюдается 

·.обратная картина. Изучение этих вопросов имеет большое значение при 
изучении процессов заселения различных уровней энергии. 

Результаты эксперимента 

Для изучения возбуждения спектральных линий в полом катоде 
была использована разрядная трубка (рис. 1), позволяющая использо
вать ток большой силы. Разрядная трубка питалась от выпрямителя 

·напряжением 1500 в током до 6 а. Полый катод с двумя анодами сделан 

б 

.Рис. 1. Разрядная трубка (разборная) с полым катодом. 1 - полый катод, 2 - анод, 
3 - ковар, 4 - резина вакуумная, 5 - вода, 6 - стекло 

из алюминия, его длина 180 мм и диаметр 26 мм. Полый катод охлаж
дается водой. 

Исследуемое вещество наносится тонким слоем на поверхность 

~катода. После просушки слоя катод помещается в разрядную трубку. 
Затем трубка откачивается вакуумной системой. После определенного 
времени тренировки свечение ·концентрируется внутри полого катода, и 

происходит возбуждение атомов исследуемых элементов. В данном слу
чае катод заряжался тонким слоем водного раствора NaCl. 

Спектр регистрировался спектрографом ИСП-51 с камерой 
f=270 мм. Обработка полученных спектрограмм проводилась обычным 
методом фотографической фотометрии с использованием марок почер
нений (ступенчатый ослабитель). Полученные спектрограммы фотомет
рировались на микрофотометре МФ-2. 
· В ~качестве рабочего газа использовались газы аргон, гелий и неон. 

10 



Как показывает эксперимент, атомы натрия достаточно хорошо возбуж
даются при разряде во всех этих газ а х. Но интенсивность свечения 
зависит от давления и рода газа. При сравнительно небольших токах 
натрий хорошо возбуждается при разряде в неоне и аргоне, а при боль
ших токах и .в гелии. Это обу1слов
лено более лучшим распылением 
навески в аргоне и неоне, чем в ге

лии. На рис. 2 ~показана за·висимость 
интенсивности линии натрия 5890 А 
vт давления и рода газа, .при силе 

тока: с аргоном 420 ма, с гелием 
435 ма и с неоном 400 ма. 

Аналогичная зависимость мо
жет быть ~построена и для линии 
5896 А. Из рис. 2 видно, что интен
сивность линии 5890 А 1достигает 
максимума в определенном интер

вале давлений 1в зависимости от ро
да газа. Далее изучалась зави·си
мость интенсивности ком1понентов 

D-линий натрия от силы тока, про
ходящего через тру.бку . Результа
ты экоперимента показаны на рис. 3. 
Из рис. 3 ~следует, что интенсивность -
D-линий натрия ~сначала растет 
быстро, но после достижения неко
торого значения •силы тока рост ин

тенсивности сильно замедляется. 

l 

1.0 

0,5 

о tO 2,0 J, о 
Р, t1t1 рт. ст 

Рис. 2. Зависимость интенсивности ли
нии 5890 А от давления газов при зна
чении тока 1 - аргон 420 .ма, 2 - неон 

435 .ма и 3 - гелий 400 . .иа 

Давление газов: в неоне 0,6 мм рт. ст., в гелии 0,7 мм рт. ст., в аргоне 
0,30 мм рт. ст. 

Измерялось отношение интенсивностей компонентов D-линии нат
рия при различных значениях силы тока. Это отношение изменяется с 
изменением силы тока, причем с увеличением силы тока отношение ин

тенсивностей уменьшается. Результаты показаны в таблице. 

Р = 0,6 мм рт. ст. Р = 0,3 мм рт. ст. Р=О,7 ммl рт . ст. 

Сила 
:rока о о о 

jJJ 
11 (5890А) 

(неон) 
11 (5890А) 

\аргон) 
11 (890А) (гелий) 

о о о 

1, (5896А) 1, (5896А) 1, (5896А) 

0,2 1,54 1,44 1,52 
0,4 1,34 1,50 1,52 
0,6 1,32 1,35 1,32 
0,8 1 ,33 1,34 1,31) 
1 1,26 ] ,30 1,23 
1,2 1,24 1,28 1,20 
1,4 1,23 1,28 1,20 
1,6 1,23 1,30 l, 18 
1,8 1,21 1,28 1, 18 
2 1,21 1,28 1, 15 

Из таблицы следует, что максимальное значение отношения интен
сивностей равно 1,54. В термических источниках света (дуга, искра) 
это отношение в соответствии с правилами интенсивностей составляет 2. 
Отступление от правила интенсивностей в нашем случае связано не 
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только с самопоглощением [б], [8], но и с наличием особых условий воз 
буждения в полом катоде. Характер возбуждения спектральных линий 
будет сильно различаться в зависимости от того, является плазма изо 
метрической или неизометрической. 

Отношение интенсивностей линий зависит еще от общности верл 
них и нижних уровней. Рассмотрим случай двух сериальных линий с 
общим нижним уровнем, возникающих при переходах 1-+3 и 2-+3 
(рис. 4). 

Отношение интенсивностей этих двух линий / 13 и /23 можно записать 
в следующем виде: 

( 1 

или 

(la) 

Как видно, в этом случае отношение интенсивностей определяется 
не только отношением вероятностей переходов и частот линий, но и 

N 
отношением концентраций атомов на верхних уровнях --1 

• В зависи 
N2 

мости от условий возбуждения заселенность верхних 
N1 

уровней може1 

оказаться различной и отношение N
2 

принимать различные значения 

1 
1.0 

.589бА" 5890f:-x. 

0,5 х,У-::;:::::::~ 

~х 
о (/5 tO 

Рис. 3. Зависимость интенс»вности 
линий натрия от силы тока при дав
лении в неоне-0,6 ,,~ш рт. ст. (круж
ки), в гелии - 0,7 .мм рт. ст. (кре
стики), в аргоне - 0,3 АШ рт. ст. (тре-

угольники) 

1-"ис. 4. Случай двух сери 
альных линий с общим ниж
ним уровнем при 1 --> 3 и 

2-+3 переходах 

Следовательно, для дублета с общим нижним уровнем отношение ин 
тенсивностей его составляющих зависит от условий возбуждения. Оно 

равно отношению статистических весов ~ лишь при равновесном pac-
g1 

пределении атомов по уровням. Таким образом, результаты наших 
экспериментальных исследований показывают, что в полом катоде усло
вия возбуждения очень далеки от равновесных условий. 
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