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Розв’язано актуальну задачу доплерівської томографії, а саме, створено і відте-
стовано еталонне джерело, за допомогою якого можна одержувати апаратну 
функцію та калібрувати шкалу довжин хвиль інтерферометру Фабрі-Перо на 
лініях любого наперед заданого елементу. 

 

Визначення апаратної функції та калі-
бровка шкали довжин хвиль інтерферо-
метру Фабрі-Перо складають відому про-
блему багатьох оптичних досліджень [1]. 
Особливо нетривіальною вона є в допле-
рівській томографії - новому оптичному 
методі одержання вичерпної експеримен-
тальної інформації про потік розпилених, 
розсіяних і десорбованих атомів та іонів 
[2,3]. Тут сама специфіка томографічної 
обробки експериментальних даних про 
доплерівські контури спектральної лінії 
емітованих з поверхні частинок висуває 
жорсткі вимоги до точності вимірювання 
апаратної функції та її прив'язки до шка-
ли довжин хвиль [4]. Зокрема, необхід-
ною вимогою до здійснення цих проце-
дур є використання допоміжного джерела 
не лише з "нескінченно" вузькою, але й з 
саме тою спектральною лінією, контури 
якої досліджуються в потоці емітованих 
частинок. Відповідно актуальною зада-
чею доплерівської томографії є створення 
еталонного джерела, здатного продукува-
ти випромінювання з достатньо вузькими 
спектральними лініями любого наперед 
заданого елементу. 

Для вирішення цієї задачі в роботі ви-
готовлено макет розбірної спектральної 
лампи зі змінним порожнистим катодом. 
Вибір джерела даного типу був обумов-
лений наступними обставинами. По-
перше, лампи з порожнистим катодом 

(ЛПК) відносяться до джерел із вузькими 
спектральними лініями, в т.ч. лініями 
елементів, що входять до складу катоду 
[5]. Причому за допомогою ЛПК неважко 
одержувати, навіть не охолоджуючи ка-
тод, лінії шириною < 0.01 A, чого цілком 
достатньо для доплерівської томографії з 
її типовими значеннями вільного спект-
рального інтервалу інтерферометру Фаб-
рі-Перо порядка 1 Å [2-4]. По-друге, 
отримання в ЛПК лінії любого наперед 
заданого елементу зводиться до прозорої 
процедури модифікації елементного 
складу катоду або атмосфери лампи. По-
третє, розбірна лампа зі змінним порож-
нистим катодом в плані методики та тех-
ніки експерименту практично ідентична 
запаяним ЛПК промислового виробницт-
ва, набори яких на даний час використо-
вуються в доплерівській томографії та 
інших оптичних дослідженнях. Слід від-
значити, що такі набори охоплюють зна-
чний відсоток елементів періодичної сис-
теми, особливо металів, за виключенням, 
як правило, найбільш хімічно активних, 
зокрема, лужних металів. Саме останнє, 
разом із необхідністю дослідження луж-
них металів методом доплерівської томо-
графії, й стимулювало дану розробку. 

На рис. 1 представлено схему виготов-
леного макету лампи зі змінним порож-
нистим катодом (для прикладу розгляну-
то випадок, коли в катод завантажено ме-
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талічний Na, тобто лампа слугує еталон-
ним джерелом випромінювання на дов-
жинах хвиль ліній атомів Na). Скляна ци-
ліндрична колба 8 має довжину 12 см, 
діаметр 4 см. З одного боку в неї впаяні 
електричні вводи - стержні з неіржавію-
чої сталі. Всередині колби знаходиться 
мідний порожнистий катод 1 довжиною 3 
см, діаметром 3 см. Для збільшення теп-
ловіддачі його зовнішня поверхня зроб-
лена ребристою. До внутрішньої робочої 
частини катода довжиною 1.5 см, діамет-
ром 1 см завантажено натрій 7. Катод 
підтримується з обох боків двома тонки-
ми кільцями із слюди в оправці з неіржа-
віючої сталі, а також циліндричною ке-
рамікою, надітою на стержні електрич-
них вводів. Діаметр кілець із слюди від-
повідає внутрішньому діаметру скляного 
циліндра. Кераміка захищає стержні еле-
ктричних вводів від іонного бомбарду-
вання і є несучим елементом для кріп-
лення циліндричного аноду 2 і тантало-
вого кільця 3, яке сприяє локалізації роз-
ряду в порожнистому катоді. На інший 
бік колби 8 насаджено (із використанням 
клею К-400) несучий фланець із неіржа-
віючої сталі, який має вузол 5 для сполу-
чення з системою відкачки і напуску газу 
та кварцове віконце 6 для виводу випро-
мінювання тліючого розряду зсередини 
порожнистого катоду. Всі зйомні деталі 
лампи ущільнюються вакуумною рези-
ною 4. 
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Рис. 1. Еталонна лампа зі змінним порожнистим 
катодом, як джерело випромінювання резонанс-
них ліній атомів Na: 
1 – катод; 2 – анод; 3 – танталове кільце; 4 – ущі-
льнення; 5 – вузол для сполучення з системою 
відкачки і напуску газу в лампу; 6 – віконце для 
виводу випромінювання; 7 – Na; 8 – скляна колба. 

Лампа під’єднується до блоку живлен-
ня та системи відкачки. Живлення здійс-
нюється від заводського блоку ППСЛ-1 
напругами до 300 В. Робочі струми не 
перевищують 40 мА. Час виходу лампи в 
стаціонарний режим роботи не переви-
щує 30 хвилин. 

На рис.2 представлено схему системи 
відкачки та напуску газу в лампу. Всі ма-
гістралі системи - трубки із неіржавіючої 
сталі - мають внутрішній діаметр 1 см. 
Вузли системи ущільнюються з викорис-
танням або мідних прокладок, або фто-
ропластових кілець, що затискаються 
спеціальними гайками (ущільнення Віль-
сона). На магістралі, яка під’єднується до 
лампи, розташовано манометричний дат-
чик 4 типу ПМТ-4. Розрідження в лінії 
форвакуумної відкачки контролюється 
вакуумметром 5 типу ВИТ-2. Форвакуу-
мний насос 2 типу 2НВР5-Д через кран 7 
відкачує лампу до тиску залишкових га-
зів Р=10-1 Тор. Лампа наповнюється не-
оном до робочого тиску 0.1 Тор з балону 
3 через кран-натікач 6. 
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Рис. 3. Схема системи відкачки та напуску газу в 
лампу: 
1 – лампа; 2 – форвакуумний насос 2НВР-5Д;    
3 – балон з Ne; 4 – термопарна манометрична ла-
мпа ПМТ-4; 5 – іонізаційно-термопарний вакуу-
мметр; 6, 7 – вакуумні вентилі, що з’єднують ла-
мпу з балоном та насосом. 

 
Тестування пристрою було здійснено 

на доплерівському томографі [2,4] за до-
помогою двох експериментів. В першому 
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експерименті виміряно контури лінії Ne I 
588.1 нм даної лампи та ЛПК промисло-
вого виробництва, які вже застосовува-
лись в доплерівській томографії. Між 
дзеркалами інтерферометра було встано-
влено типову для доплерівської томогра-
фії відстань 1 мм. Спрощену схему екс-
перименту наведено на рис. 3. 
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Рис. 3. Схема експерименту: 

1 – лампа з порожнистим катодом; 2, 4, 6 - лінзи; 

3 - монохроматор; 5 - барокамера з інтерферомет-

ром Фабрі-Перо; 7, 7′ - діафрагми; 8 – фотоелект-

ронний помножувач. 

 
Випромінювання лампи 1 лінзою 2 

фокусується на вхідну щілину моно-
хроматору 3 (при цьому діафрагмою 7′ 
задається адекватна доплерівській то-
мографії апертура збору фотонів). Ви-
ділене монохроматором випромінюван-
ня на довжинах хвиль лінії Ne I 588.1 
нм за допомогою лінзи 4 формується в 
паралельний пучок променів, фільтру-
ється скануючим інтерферометром Фа-
брі-Перо і фокусується лінзою 8 на 
площину діафрагми 7. Інтенсивність ∆I 
центральної частини інтерференційної 
картини, яка припадає на отвір діафраг-
ми, вимірюється фотоелектронним по-
множувачем 8. Сканування довжини 
хвилі λ, яка відповідає центру інтерфе-
ренційної картини, здійснюється шля-
хом зміни тиску P в барокамері 5, при 
цьому 

 

λ = C·P + D,                         (1) 

де C і D – коефіцієнти. Змінюючи тиск 

P, вимірюють функцію ∆I(P), за якою 
спочатку визначають відомим чином [4] 
коефіцієнти C і D (тобто калібрують 
шкалу довжин хвиль інтерферометру 
Фабрі-Перо), а потім одержують шука-
ний контур ∆I(λ) = ∆I(P(λ)) досліджу-
ваної лінії. Останній, як відзначалось 
вище, має представляти апаратну функ-
цію a(λ) інтерферометру Фабрі-Перо. 

Експеримент продемонстрував іден-
тичність контурів лінії Ne I 588.1 нм 
виготовленої лампи та стандартних 
ЛПК. Крім того, для виготовленої лам-
пи виміряно контур лінії Na I 589.0 нм 
(рис. 4). Як і очікувалось, він виявився 
тотожним за формою вищезгаданим ко-
нтурам лінії Ne I 588.1 нм. (ця тотож-
ність обумовлена близькістю довжин 
хвиль зазначених ліній). Тим самим 
продемонстровано можливість викорис-
тання даної лампи для знаходження фо-
рми апаратної функції a(λ) інтерферо-
метру Фабрі-Перо на довжинах хвиль 
спектральних ліній любого наперед за-
даного елементу. 

В другому тестовому експерименті 
контур лінії Na I 589.0 нм виготовленої 
лампи досліджено на відповідність його 
максимуму довжині хвилі λ0 = 589.0 нм, 
тобто величині λ, не зсунутій взаємоді-
єю атомів чи ефектом Доплера. Експе-
римент виконано за стандартною мето-
дикою доплерівської томографії [3]. 
Вимірювались контури лінії 
Na I 589.0 нм лампи та потоку збудже-
них атомів Na, вибитих при нормально-
му падінні на поверхню полікристалу 
NaCl іонів К+ з енергією 7 кеВ. Випро-
мінювання лампи аналізувалось так, як 
це зображено на рис. 3. Світіння виби-
тих з поверхні NaCl атомів Na аналізу-
валось за цією ж схемою, але, згідно 
методики [3], варіювались просторові 
напрямки l спостереження випромі-
нювання. 

В зазначених експериментальних 
умовах потік вибитих атомів Na є аксіа-
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льно симетричним відносно нормалі OZ 
до поверхні мішені. Така симетрія в 
плані доплерівської томографії має два 
важливих наслідки [4]. По-перше, 
варіювання векторів l можна звести 
лише до зміни полярного кута α 
спостереження випромінювання. По-
друге, виміряний при α = 90о (вздовж 
поверхні мішені) доплерівський контур 
лінії вибитих частинок має точку 
симетрії λ = λ0. Тобто точку, яка 
співпадає за положенням з очікуваною 
точкою максимуму контуру лінії лампи. 
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Рис. 4. Контури ∆I(λ) лінії Na I 589.0 нм ви-

готовленої лампи (графік 1) та досліджувано-

го потоку збуджених атомів Na у випадку α = 

90о і 7о (графіки 2 і 3 відповідно). 

 

Факт цього співпадання неважко 
перевірити, порівнюючи відповідні 
залеж-ності ∆I(P) або одержані з них за 
допомогою (1) контури ∆I(λ). На рис. 4 
наведено знайдені в експерименті кон-
тури ∆I(λ) лінії Na I 589.0 нм лампи (гра-
фік 1) та потоку  збуджених  атомів  Na  
у  випадку α =90о (графік 2). Для 
прикладу представлено також контур 
лінії Na I 589.0 нм досліджуваного 
потоку у випадку α = 7о (графік 3). При 
здійсненні переходу (1) від P до λ 
вважалось, що максимум графіку 1 від-
повідає довжині хвилі λ0. Рис. 4 
демонструє законність цього важливо-
го положення. Видно, що максимум 
графіку 1 знаходиться в точці симетрії 
графіку 2, а значить відповідає довжині 
хвилі λ0. 

Саме ця обставина обумовлює до-
стовірність зображеного на рис. 4 зсуву 
максимуму графіку 3 відносно λ0. 

Таким чином, можна зробити висно-
вок, що в роботі розв’язано актуальну 
задачу доплерівської томографії по 
створенню еталонного джерела, за до-
помогою якого можна одержувати апа-
ратну функцію та калібрувати шкалу 
довжин хвиль інтерферометру Фабрі-
Перо на лініях любого наперед задано-
го елементу. 
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The actual problem of the Doppler tomography is solved, that is standard source is 

created and tested with the help of which one is possible to receive the point spread 
function and to calibrate the wavelength scale of the Fabri-Perot interferometer on 
any preassigned element lines. 


