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铀空心阴极放电灯的光谱特性研究
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提要

本文报道了利用自制铀空心阴极放电灯进行 U发射光谱的测量研究.通过一系列铀空心阴极放电

灯光谱特性参数的测量，分析了作为光谱测量用的铀空心阴极放电灯的最佳工作参数.并且报道了我们

测量的部分 U 原子发射光谱的发射强度和 gf 数。

关键词t 铀;空心阴极放电:发射谱.

U 是天然存在的最重元素p 原子序数为 92~ 是一种放射性元素。 u 原子具有复杂的能

级结构和密集的原子光谱线。早在 1946 年~ Ki峭的研究工作就给出了一部分U原子光谱和

能级的数据。此后p 近 40 年时间内，国外对 U 光谱进行了大量研究，陆续有一些研究结果

发表p 但重要成果仍然是保密的。 近十几年来，有一部分有关 U光谱数据的资料发表在
美国的Los AlamωScientific Laboratory (LASL)的几份报告中[1叫 o

参考文献 [2"，5] 主要报道了实验测定的 U 原子光谱数据和能级参数。这些数据都是

利用高精度的大型设备如 9.15m 的 Paschen-Range 摄谱仪、大型 Fabry-Pero古干涉仪、

Fourier 变换光谱仪等进行测量并由计算机处理得到的。

为了测定 U 原子光谱数据，必须获得 U 原子蒸汽。由于 U 金属具有高达到ωK 的蒸

发温度F 因而如何获得 U 原子蒸汽在技术上就具有一定的难度。在已经知道的产生高密度

难熔材料原子蒸汽的方法中，阴极溅射是最简单的方法之一。铀空心阴极放电提供了一种

可用于各种物理现象包括光谱研究的 U 蒸汽源。铀空心阴极放电灯加工简单、工作可靠、

容易维护『易于进行放射性防护，具有很多优点。
我们利用自制的 UHCD 灯和常规光谱仪器进行了 U 发射光谱的测量研究，获得了一

系列 UHOD 灯的光谱特性参数。实验表明，在我们的条件下获得的结果与美国 LASL 利用

高精度设备所得到的结果是一致的。

自制的铀空心阴极放电灯采用了矩形槽空阴极结构，阴极剖面见图 1 所示。贫铀纯金

属制成的阴极棒上阴极槽的截面是 3mmx7mm 的矩形，阴极的有效长度是 100 mm.。灯
内所充的缓冲气体是 Kro 用直流稳压电源供电以保持放电稳定。 用普通的 O.6m 光栅单
色仪测量光谱，对讯号进行调制并利用锁相放大器以提高探测灵敏度和信噪比，图 2 为实验
装置示意图。实际测量前p 利用已定标的标准钧带灯，对单色仪(包括光电倍增管)的频率响

应曲线进行了测定。在实测中，利用这一曲线对实验数据进行修正.
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在不同的放电电流及 Kr 气压下测量了 U 和 Kr 的发射光谱强度。图 3 显示了四个 U

跃迁和两个b跃迁(U: 5780.6 Å、 5836.0 Å、 5915 .4 Å、 5948.6 Å、 Kr: 5866.川、
5870.9λ)在不同放电电流下的发射谱强度o 结果表明，
在大电流工作时，随着电流的增加， U 和 Kr 的发射谱强

度都出现了明显的饱和甚至向下弯曲的现象。特别是对

于下能级具有较大密度粒子集居数的跃迁(U 5915.4Å: 

下能级为基态， Kr 5870.91: 下能级为亚稳态)这一现象
更为明显，因而说明该现象主要起因于自吸收效应。由

图 3 可以看出，在放电电流小于 40"，，50 mA 时，自吸收

效应的影响就很小甚至可以忽略。随着放电电流的减小，

与 Kr 发射谱的变化不同， U 发射谱强度明显减小，并且

Fig. 1 Cross section of U 在约 15mA 附近基本减小到零。这是由于空阴极放电

hollow cathode 中阴极原子蒸汽的溅射密度与放电电流的仰次方成正比(他

与阴极材料p 缓冲气体及阴极温度有关，大约为 2.-.酌，因而在小放电电流时， U 原子蒸汽密

度急剧减小所致。根据 U 发射强度与放电电流的关系曲线F 在利用自制铀空心阴极放电灯

进行发射谱研究时，可以选择一个合适的放电电流。

high 
voltage 
supply 

Fig. 2 Sehematìc drawing of the experimen拙.1 arrangement 

对于处于局部热力学平衡(LTE)的原子跃迁自发辐射强度3 有下列公式2

I Â.fj/ gl∞exp( -Eu/kT), (1) 

其中 I 为跃迁的自发辐射强度3λ 为跃迂波长， gl 为跃迁的相对振子强度， Eu 为跃迁上能级

能量， k 为Boltzmann 常数， T 为原子激发温度。利用 (1)式由测量的发射谱强度和已知的

gJ 数p 可以计算空心阴极放电灯中的原子激发温度。采用Corliss 给出的 U 原子跃迁的 gf

数C5J 通过测量 U 原子发射谱强度，给出 U 原子激发温度 T 随放电电流的变化关系(图 4) ，

和不同 Kr 气压下的 T(图 5)。结果表明，随着放电电流的增加， T 的基本趋势是减小，但在

2U",,80 mA 的电流范围内，这一变化不是很大。 Kr 气压的变化对 T 的影响要大一些，这→

点表明 U 原子的激励过程与缓冲气体Kr有很大关系。

图 6 给出了不同 Kr 气压下 U 发射谱强度的变化。显然，对于 U 原子的激励，存在着

一个最佳的缓冲气体压强范围。在我们的实验条件下p 这一最佳 Kr气压的范围约为 1.0.-

1.5 Torr。

利用自制的铀空心阴极放电灯和常规的光谱仪，我们测寇了 U 的原子友射先谱。通过
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Table 1 Experiment data for some lines of U 

Wavelength(~) -1 J. Lower 1eye1CCIH-l) J Intensity gf Upper level (cm -.L) 

5852.0 21536e 3 4453 4 13.8 0._046 

5854.5 23325e 5 6249 6 2.95 0.022 

5856-4 17Q7.‘O~ 6 。 6 8.37 0.0036 

-27349于
咽，

5859.7 5 1028B 6 2.45 0.11 

5862.0 2132ge 5 4275 6 5.43 0.016 

5863.4 24070 5 7020e 4 6.26 0.065 

5868.8 1. 78 

5874.8 27086e 8 10069 7 1.33 

5878.1 24333e 7 7376 7 1.32 

5883.5 22754e 6 5762 5 1.12 

5884.4 21265e 6 4275 6 1.58 "1 0.0047 

5887.6 2.00 

5891. 4 27020 5 10051e 5 1.47 

5892.6 20766e 7 3800 7 12.8 0.030 

5898.8 23197e 7 6249 6 7.95 0.056 

5902.5 2080Se 3 3868 3 18.7 0.045 

5905..1 1692ge 5 O 6 3.11 0.0013 

5906.1 23932e 5 7005 6 1. 69 

5906.1 24118e 3 7191 2 1:69 

5907.8 30490e 8 13567 ? 0.70 

5910.4 24560e 7 7645 8 1. 78 町 0，.023

591 1.6 2D712e 8 :3800 7 7.12 Q.OL7 

5915.4 i6900e 7 o 6 430 0.18 

5919.7 23908 3 7020e 4 2.38 0.035 

5923.7 28184e 
9 11308 9 3.99 

5923.7 2132ge 6 4453 4 3.99 

5925.5 24517e 9 7645 8 8.66 0.11' 

5927.9 0.72 

5929.3 20661e 6 3800 7 6.25 0.014 

5933.8" 17468e 4 620 5 38.3 0.021 

5935.5 23848e 7 7005 6 1. 96 0.016 

5937.3 27394e 5 10557 4 0.87 

5940 , 0 24022e 3 7191 2 2.12 O ‘ 022 

5942.8 22584e 4 5762 5 5.98 0 , 033 

5948.6 24451e 8 7645 8 7.42 0.094 

5949.7 21078β 5 4275 6 6.97 0.019 

选择合适的铀空心阴极放电灯工作参数，获得了满意的结果。表 1 列出了 5850λ rov5950 λ
范围内的测量结果，其中所列出的上、下能级和 J 量子数是引自参考文献白]和 [5]，上标 e

表示偶宇称能级，凡是未列出上下能级值的是暂时未确定能级归属的跃迁。利用这一实验

装置也能测量到一些一价 U 离子的谱线。但在表 1 所列的披长范围内没有测量到。对实

睡中的各种误差来源进行了测定和分析F 估计相对误差 <20%，绝对误差不大于 0.35 相对

强度单位。这一测量用的铀空心阴极放电灯的工作参数为 Kr 气压 1~4 Torr; 放电电流
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40mA，相应于这些工作参数的 U 原子激发温度 T=3200 土 200Ko 根据测量结果计算的
9f 数也列在表 1 中， gf 数的相对误差大约为 40%。除了实验测量中的系统误差外p 主要影

响 gf 数精确度的是原子激发温度计算的误差p 这是由于空心阴极放电对 Boltzmann 分布

的偏离和 Corliss[5J数据的误差所造成的。

利用铀空心阴极放电灯通过阴极溅射获得 U 蒸汽是一种简单易行的方法。我们利用

自制的铀空心阴极放电灯和常规光谱仪器进行了 U 发射光谱的测量研究p 获得了很好的结

果。所获得的 U 光谱数据为今后进一步的研究提供了良好的基础。
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Investigation of the spectral characteristic8 of U HCD lamp 
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Abstract 

Inve的iga巾ion of 也he emission li丑es of U a巾om by nsing a homemade U holIow 

cathode diScharge lamp 坦 repor切d. From the measuremen切 ofsp创tral charac力。ri的io

par乱血创ers of U HOD lamp 七he op七i皿al working condi古ions for speoiïral measuremen恼

are obtained. The measu ed data of some emissÌon li丑es and gf values of U aoom are 

also given. 

Key words: Uraninm; hollow ca七hode diSoharge; e皿国sion spec书rum.




