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ЗАСЕЛЕННОСТЬ УРОВНЕЙ ЦЕЗИЯ В ПОЛОЖИТЕЛЬНОМ 
СТОЛБЕ РАЗРЯДА ПРИ НИЗКИХ ДАВЛЕНИЯХ

Методом измерения реабсорбцИй Спектральных линий* Соответствующих перехо
дам 62P jд зд—82S  1  /2, определены заселенности уровней 62Pi/2, 62Рзд и по абсолютным 
интенсивностям этих же линий, исправленным на реабсорбцию, определена заселен
ность 825 Хд  уровня в положительном столбе разряда цезия. В тех же условиях раз
ряда измерены концентрация электронов, электронная температура и функция рас
пределения электронов по энергиям. Распределение электронов по энергиям хорошо» 
описывается функцией Максвелла. Из полученных данных оценена величина для сред
него значения эффективного сечения ступенчатого возбуждения 6 2jP , д , 3/2, равная
1 • Ю -15 см2.

Заселенности возбужденных атомов в положительном столбе раз
ряда неона и кадмия были исследованы в работах [1, 2, 3]. В них также 
приводятся средние величины эффективных сечений ступенчатого воз
буждения некоторых уровней. Данная работа посвящена изучению за 
селенностей 6 2P i / 2,3 /2 и 8 2S i/2 уровней атомов цезия в разряде в диапа
зоне давлений 3 ♦ 10-4— 1 • 10-3 мм рт. ст. при силах разрядного тока от 
50 до 500 ма.

Экспериментальная установка и методика измерений

Измерения проводились в двух различных трубках. Первая трубка 
диаметром 3 см имела два анода, расстояния от переднего окошка до 
первого анода и заднего окошка равнялись 16 и 30 см соответственно. 
Вторая трубка диаметром 1,5 см и расстоянием между окошками 6,7 см 
показана на рис. 1. Окошки были вдвинуты внутрь, чтобы разряд хорошо 
их омывал. Для измерения Ne, Те были впаяны молибденовые цилин
дрические зонды диаметром 0,03 см и длиной 0,5 см. Капелька цезия 
вводилась в специальный отросток, припаянный к трубке. Вся трубка 
вместе с отростком помещалась в воздушный термостат, снабженный 
независимыми спиралями для нагрева. Температура в термостате уста
навливалась изменением величины тока в спиралях и измерялась по 
показаниям нескольких термопар (хромель—копель), установленных в 
разных частях термостата. Температура в трубке поддерживалась на 
40—50°С выше, чем в отростке.
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Давление паров цезия вычислялось по формуле [4]

1 g p  = ----- --- — +  lg 71 +  3,6572.

Трубка была припаяна к вакуумному посту и каждый раз перед 
работой откачивалась до давления 1 • 10~5 мм рт. ст., а во время работы 
закрывалась сухим шлифом.

Спектральным аппаратом служил спектрограф ИСП-51 с камерой 
с фокусным расстоянием 270 мм, у которого кассетная часть была за 
менена щелью.

Для измерения интенсивности спектральных линий использовались 
ФЭУ-79, ФЭУ-22, электрометрический усилитель и микроамперметр

типа М-193. Для абсолютных измере
ний пользовались эталонной ленточ
ной лампой СИ-8-200.

Реабсорбция спектральных линий 
определялась в первой трубке методом 
меняющихся оптических толщин, во 
второй — методом одного зеркала [5]. 
Вместо зеркала пользовались призмой, 
помещенной в термостате непосредст
венно за трубкой. Контрольные изме
рения в первой трубке показали, что 
величины Ne, Те при неизменных усло
виях разряда (давление, ток) не зави
сят от длины положительного столба. 

Д ля определения отношений дйин светящихся столбов I J k  и эффективного
коэффициента отражения призмы — гЭфф поступали следующим обра
зом. В трубку вводили гелий; и зажигали разряд при низком давлении 
i(5 • 10~2 мм рт. ст.) и наблюдали ход зависимости отношения интенсив
ностей некоторых спектральных линий гелия от разрядного тока 
((10— 500 ма). Линии Не1 4713A (23P —43S ) , 4471A (23P —43D) при ма
лых токах 10— 100 ма не испытывали заметного поглощения, и для них
(отношение интенсивностей ра|вны 1x11% и (1 + г Эфф). Линии цезия 6355А 
((г62/ >1 /г-— 92Si/2), 6586 А (62Р з/2̂ -925х/2) при давлении 1 0 мм рт. ст. тоже 
не испытывали заметного поглощения. Это служило дополнительной
■проверкой правильности найденного гЭфф.

«Полное поглощение» спектральной линии [6] определяется фор
мулой !
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Г { 1 — ехр [ — k  (v) /j }* dv

-------------------— , (1)ОО

j  { 1 — ехр [ — k  (v) l\ } dv

где k (v) — &(vo)f(v) — контур j  бпёКтральной линии с учетом сверхтон-' 
кого расщепления уровней ^ТФм'ов Cs. Контур спектральной линии 
строился графическим суммироМниёй контуров отдельных компонен
тов сверхтонкой структуры, j которые: имели форму допдлеровской
кривой.
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Рис. 1. Разрядная трубка
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«Полное поглощение» с отношением интенсивностей с зеркалом и
без зеркала /с.&./'/б-з- и эффективным коэффициентом отражения гЭфф 
связано следующей формулой:

э̂фф
Пользуясь формулами (1) и (2), находим коэффициент поглоще

ния k(v0)- Концентрацию на нижнем j - to m  уровне определяем по фор
муле

Значения сил осцилляторов для исследуемых переходов взяты из 
работы [7].

Концентрацию на верхнем n-ном уровне определяли по измерениям 
абсолютных интенсивностей соответствующих линий, исправленных на 
реабсорбцию:

. З о н д о в ы е  и з м е р е н и я .  Для количественных оценок элемен
тарных процессов, происходящих в плазме разряда, необходимо знать 
функцир распределения электронов по энергиям. Эта функция была

тронов по энергиям для разряда, происходящего при давлении 
10~3 мм рт. ст. и разрядном токе 300 ма.

Воль'тамперные характеристики обрабатывались по методу Ленг- 
мюра. На рис. 3 приводятся кривые, выражающие зависимость Ne и Те

(1 +  гэфф) —1С. з./'б. 3. (2)
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Результаты измерений
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щ Рис. 3. Зависимость концен
трации электронов и их тем
пературы от разрядного тока. 
/7=5,8 - Ю4 мм рт. ст. 1 — кон
центрация электронов, 2—элек-

Рис. 2. Функция распределе
ния электронов по энергиям 
(р =  1 • 10—3 мм рт. ст., ip =  
=300 м а). 1 — распределение
по Максвеллу с электронной 
температурой, определенной 
по наклону полулогарифмиче
ской кривой вольтамперной 
характеристики, 2 — распреде
ление, полученное методом вто

рой производной

определена методом второй произ
водной [8]. Оказалось, что в условиях 
нашего эксперимента в пределах 
ошибок измерений она совпадает с 
функцией Максвелла. На рис. 2 при
ведена функция распределения элек

тронная температура
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ют силы разрядного тока в цервой трубке при давлении паров Cs 
5,8 • 10 -4 мм рт. ст. Они имею!г обычный для разряда низкого давле
ния вид.

О п т и ч е с к и е  и з м е р е н и я .  Были измерены концентрации ато
мов на 82S i/2 уровне по абсолютным интенсивностям спектральных ли
ний 7609А, 7944А и на б2/5^,»/, уровнях по реабсорбциям этих же 
линий.

На рис. 4 приведены зависимости заселенностей уровней 62Pi/2, s/2 от 
силы разрядного тока при дв^х давлениях 1,0 • 10~3 и 5,8- 10~Амм рт. ст., 
а на рис. 5 — то же самое для| 825i/2 уровня. Заселенности 825*/2 уровня,

NK 10'

Рис. 4. Зависимость концентрации 
атомов на б2Р 1у,2 зд уровнях oir раз
рядного тока. 1 — давление р*= 5,8 X 
ХЮ -’4 мм рт. ст., 2 — давление 

=  1,0- 10-3 мм рт. ст. ;

Рис. 5. Зависимость концентрации 
атомов на 82S ^ 2 уровне от разрядно
го тока. 1 — давление р=5,8 • 10-4 мм 
рт. ст., 2  — давление р —1,0 • 10-3 ми 

рт. ст.

определенные по абсолютный интенсивностям линий 7609 А и 7944 А, 
хорошо совпадали между собЬй. Они приводятся в табл. 2.

Уравнение баланса частиц на k -том уровне атома можно написать 
в виде

Nb N„
m>k

Здесь отдельные слагаемы(е учитывают следующие процессы: o.0kN0Ne— 
прямое возбуждение &-того уровня электронным ударом, — ступен
чатое возбуждение этого уровне, — каскадные переходы сверху, включая 
рекомбинацию на этот уровень; Члены справа определяют процессы, раз
рушающие данный уровень: Nyxk — спонтанное излучение, у — удары 
второго рода с электронами, Nk akmNе — возбуждение и ионизация с это-

! m>k
го уровня при соударениях с Электронами.

Проведем оценку вклада отдельных членов в уравнение баланса частиц 
на 82Si/2 уровне в условиях Нашего эксперимента (Ne ^  1010 см -3, —

1 зб, N0 ^  1013 см г3, Nk =* 107 с м -3, 1011 см~~3).
Для оценки вклада первого члена надо знать величину эффектив

ного сечения прямого возбукдения 82Si/2 уровня. Мы взяли значение 
1 ,9 -10-17 см2 из работы [9]. [Значение сечения ступенчатого возбужде
ния предположили равным величине, на два порядка превышающей 
сечение прямого возбуждения. Для оценки роли каскадных переходов
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с  верхних уровней пользовались вероятностями переходов из [7], засе
ленности высоких уровней предполагались больцмановскими. Рекомби
нация на 82S i/2 уровень мала, так как даже рекомбинация на все уров
ни составляет

PfeNe2 — 3-107 см~3сек~ З д е с ь  для коэффициента рекомбинации 
взяли величину 3- \0~12 см~3 сект1 из [10].

Для сечения ударов второго рода пользовались соотношением

где go, gu — статистические веса уровней.
Максимальное сечение ионизации с основного уровня равно 

6,2 • 10-16 см2 [И]. Если сечение ионизации с 82Si/2 уровня превышает 
эту величину на два порядка, то для последнего члена уравнения ба
ланса получим величину 3* 10й смгг сект1.

Разрушениями из-за столкновений с атомами и со стенками сосуда 
в наших условиях можно пренебречь. Это видно из сравнения времени 
жизни возбужденного атома с периодом соударений возбужденного 
атома с  другими атомами и со стенками сосуда.

Вклад каждого члена в уравнение баланса частиц на k -тои уров
не приводится в табл. 1.

Т а б л и ц а  1

% k N °N e- ikN iN e . ' б/е. N k l xk . 4 N kN e, е >
см 3 сек 1 см 3 сек 1 см 3 сек 1 см 3 сек 1 см 3 сек 1 см~3 сек~1

2 - 1 0 13 6-1СИ 3 2 - 1 0 12 6 - 1 0 13 2 - 10® з - ю и

Из этого следует, что в уравнение баланса останутся три члена

о ^ Л  +  У о ^ ,  =  - ^ - .
Ч

Заселение за счет электронных ударов с атомами в основном со
стоянии можно вычислить по формуле

оо
a 0kN0Ne =  N0Ne f Qok (V) F  (V) V W .

vok

Для упрощения вычислений действительный вид функции возбуж
дения Qoa(V) заменим функцией вида Q0h(V)'= 0 при V < V 0h и 
Qok{V) =Qokm ах  при V ^ V 0k- Графическое интегрирование показывает, 
что такая замена дает завышение величины aouNoNe примерно на 20%. 
Так как ошибка в определении Ne и Те такого же порядка, то в даль
нейшем используем эту аппроксимацию.

В наших условиях функция распределения электронов по энергиям 
максвелловская, поэтому для значения вычисленной концентрации ато
мов на &-том уровне получим выражение

Л*™, =  0,555 ■ 10» Q ^ N ,N tV'J' (1  +  -т» ехр (  -  А . . (3)
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№ трубки
р,

мм рт. ст. ‘ р, ш
ЛГ.-1<Г10, те, °к

Концентрация атомов 

вычисленная

с использов. 
сечения из 
работы [12]

с использов. 
сечения из 
работы [9]

юо : 1,7 11300 4 ,4 - 107 0 ,9 3 -Ю7
200 4 ,2 8500 4 ,3 0,91

1 5 ,8 - 10-4 300 6 ,2 7600 4 0,90
400 9 ,3 7300 5 1,05
500 11,0 6300 3 0,64

/ 5 0  : 0,75 13400 6 ,2 -10 ’ 1, 3-107
/ 100 1,5 11000 7 ,3 1,5

1•10-3 200 • 2 ,4 10000 8 ,6 1,8
\ 400 5 ,8 7900 8 ,7 1,9

50 ; 0 ,9 17400 7,6-107 1 , 6 - Ю7
100 I 1,3 16800 9,9 2,1

2 3-10-4 200 i 2 ,5 15700 16,1 3, 4
300 3, 6 14400 19,9 4 ,2
400 4 ,5 13300 20,8 4,4
500 5,6 11800 19,4 4,1

Для максимальных значений эффективного сечения прямого воз
буждения 825 i/8 уровня Са в литературе имеются две величины:

1 -1 7 слгсм2, определенная теоретически [9], и Qofemax = 9  -10“ 
определенная экспериментально [12].

В табл. 2 приводятся I значения Nu в ы ч ,  определенные по формуле
(3) при двух значениях Qjofemax- Так как вычисленные концентрации 
при малых токах оказывается в 4—5 раз больше измеренных, поль
зуемся величиной 9 - 10—17 ем2 (они примерно совпадают), отсюда мож
но записать среднее значение эффективного сечения прямого возбуж
дения Qoh max =  1,9 • 10 - 17 СМ?.

Если предположить, что разница между вычисленными и измерен
ными концентрациями атомов на данном уровне происходит из-за на
личия возбуждения с промежуточного уровня, то можно, как это Сде
лано в [1], вычислить среднее значение эффективного сечения ступен
чатого возбуждения по следующей формуле:

Q
■NkBbl4)V^

ik max

ч т и е vik +
exp (т ^ >  <4)

Величины для среднего значения эффективного сечения ступенча
того возбуждения 82Si/2 уровня с резонансных 62Pi/2, з/а уровней при
ведены в табл. 2. Из этой таблицы видно, что при малых токах 
(50— 100 ма) прямое и ступенчатое возбуждения 82Si/2 уровня сравни
мы, а при больших токах (400— 500 ма) возбуждение происходит в 
основном за счет ступенчатых процессов. Значения эффективного сече
ния ступенчатого возбуждения от разрядного тока в пределах ошибки 
эксперимента не зависят, j  Усредненная величина для Qikmax равна 
1 0 3 -10-17 см2. Отношение речений ступенчатого и прямого возбуждения

равно • j f e 'nax ^  54.
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Т а б л и ц а  2
на 82S i /2 уровне Концентрация атомов

®ikmax' *®17’ СМ2

измеренная на 62P i д на 62Р з/ 2

Суммарная 
концентрация 
на 62Pi зд

по измер. 
интенсив.
линии 7609А

по измер. интенсив, 
линии 7944А

по реабсорбции 
линии 7609А

по реабсорбции 

линии 7944А

1,8-107 1,8-10» 1,6-101° 4,9-101° 6,5-101° _
3 ,5 4 ,2 7 ,2 8,7 15,9 122
5 ,2 6,1 12,9 13,8 26,7 109
9 ,4 9 ,5 16,2 16,4 32,6 125

11,9 10,6 19,8 22,0 41, 8 160
2 , 3 - 107 3,2-107 1,6-1011 1,6-1011 3. 2-10U —
4, 3 5, 8 2, 4 2, 5 4, 9 97
9, 2 9, 5 3, 9 2, 9 6, 8 103

17,4 17,2 4, 6 3, 4 8, 0 122
2,9-107 2 , 5 - 107 0 , 5 - ЮН 2,3-1011 2, 8. 10И —
5, 4 4, 8 0, 8 3, 2 4, 0 74
9, 4 9, 0 1,5 4, 4 5, 9 71

13,9 15,0 2, 0 5, 8 7, 8 76
19,0 20,0 2 ,9 6 ,5 9 ,4 78
24,8 27,0 3,1 7 ,0 10,1 96
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