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铕原子双色三光子共振电离光谱的研究

谢　军　戴长建　李　鸣
（天津理工大学理学院，天津３００３８４）

摘要　利用双色三光子共振电离光谱技术，对处于４２８９６～４４８５４ｃｍ－１能域内的铕（Ｅｕ）原子奇宇称高激发态的光

谱特性进行了研究，报道了该能域内９３个高激发态的光谱信息。一方面，采用了三种不同的激发路径，不仅测量

了这些高激发态的能级位置，还给出了它们的光电离信号的相对强度；另一方面，结合电偶极跃迁的选择定则，对

所得光谱数据进行了细致地分析和比较，唯一确定了各原子态的总角动量犑。通过与相关文献资料进行对比，不

仅确认了许多高激发态的研究结果，还发现了２５个新的奇宇称高激发态。此外，还对文献中的少数高激发态的光

谱归属进行了修正，并唯一地确定了这些高激发态的犑值。
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１　引　　言

近年来，激光技术、受控核聚变技术、同位素分

离技术的不断发展，以及波长可调谐激光器与高分

辨光谱技术的广泛应用，为研究高激发态原子提供

了有利条件。同时激光分步激发和共振电离技

术［１～４］又为研究多电子原子的高激发态光谱提供了

有效方法，使得早期对于碱土金属原子高激发态的

研究获得了较大进展［５～９］。稀土元素由于具有丰富

的电子能级，并具有优异的光、磁、电、热性能，在开

发新技术及探索新型材料中具有重要的应用。对于

稀土元素原子高激发态的研究，在激光同位素分离、

等离子体物理、天体物理及原子物理等学科中有着
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重要的意义。随着研究的不断深入，对原子高激发

态研究的焦点已逐渐由碱土金属原子转向结构更为

复杂的稀土原子。

稀土原子大多具有未填满的４ｆ支壳层，其上的

电子非常活泼，随着４ｆ支壳层电子的激发，稀土元

素的原子光谱将变得非常复杂，因而对于稀土元素

原子光谱的研究比碱金属原子更具挑战性。关于稀

土元素的研究，文献中的报道主要集中在镱（Ｙｂ）、

镥（Ｌｕ）等原子结构与碱土金属较相似的重稀土元

素［１０～１３］，而对于轻稀土元素铕（Ｅｕ）的报道相对较

少。有关Ｅｕ原子高激发态的研究，早期的文献中

在４００００ｃｍ－１以上至第一电离限（４５７３４．９ｃｍ－１）

能域内只探测到了很少高奇宇称束缚态能级［１４，１５］；

在４５７４０～４７３４１ｃｍ
－１能域内，对Ｅｕ原子自电离光

谱的研究也曾有过报道［１６，１７］。近年来，随着可调谐

激光器和激光分步激发技术的不断发展，对Ｅｕ原

子高激发态也有了更加深入的研究［１８，１９］。尽管如

此，人们对于Ｅｕ原子的认识依然不足。这是由于

Ｅｕ原子具有复杂的电子层结构４ｆ７６ｓ２，其中４ｆ支壳

层处于半满状态，其上的电子非常活泼，随着４ｆ层

电子的激发，其原子光谱将变得非常复杂，即便是在

同一能域内，由于采用不同的实验条件或不同的激

发路径，所获得的结果也存在很大的差异。

本文利用双色三光子共振电离技术，采用三种不

同的激发路径，对Ｅｕ原子处于４２８９６～４４８５４ｃｍ
－１

能域内的９３个高激发态的能级位置和相对强度进行

了测量，并结合电偶极跃迁的选择定则，通过对所得

电离光谱进行对比和分析，唯一地确定了所探测原子

态的总角动量犑。

２　实验原理与装置

２．１　实验原理

实验中采用双色三光子激发和电离的方式研究

了Ｅｕ原子高激发态光谱，所采用的具体激发路径如

图１所示。用一台Ｎｄ∶ＹＡＧ固体脉冲激光器的三倍

频光（波长为３５５ｎｍ）同时抽运两台染料激光器，其

输出波长都可在４２７～４７４ｎｍ内连续调谐。两束激

光分别从前后两个方向进入真空室，并在作用区内与

原子束正交，以减小多普勒（Ｄｏｐｐｌｅｒ）展宽效应。实

验中采用了三种不同的激发路径。根据激发路径Ⅰ：

将第一台激光的波长固定在λ１ ＝４６６．３２ｎｍ（真空中

波长值，下同），它使Ｅｕ原子由基态４ｆ７６ｓ２８Ｓ７／２跃迁

到图１中的中间态４ｆ７６ｓ６ｐ
８Ｐ５／２，而第二台激光的波

长λ２ 从４２７ｎｍ扫描至４６７ｎｍ，它将Ｅｕ原子由中间

态进一步共振激发到待测的高激发态，同时，该束激

光又可完成另一项任务：作为探测光，使Ｅｕ原子进一

步跃迁并实现光电离。同样地，若采用激发路径Ⅱ和

Ⅲ，则第一台激光的波长分别固定在λ１ ＝４６２．８５ｎｍ

和４５９．５３ｎｍ，可使Ｅｕ原子由基态４ｆ７６ｓ２８Ｓ７／２分别跃

迁到中间态４ｆ７６ｓ６ｐ
８Ｐ７／２和

８Ｐ９／２，并且让第二台激光

的波长λ２分别在４２９～４７０ｎｍ和４３２～４７４ｎｍ这两

个波段内扫描，最终实现光电离。

图１ 三种激发路径示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｒｅｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｐａｔｈｗａｙｓ

　　在实验中，为了确保Ｅｕ原子能按图１所示的

激发路径依次分步激发，避免来源于其他过程的信

号，例如：Ｅｕ原子直接吸收多个λ２ 光子电离，从而

对给定的光电离过程产生干扰。为此，采取了如下

措施：１）第二束激光的光脉冲相对于第一束激光的

光脉冲保持一段时间的延迟（约１０ｎｓ）；２）经常确认

３４１２
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当第一束激光被挡住时，无任何光电离信号的出现。

２．２　实验装置

实验装置在文献［２０］中已有过介绍，这里仅就

与本实验相关的部分做一简单介绍。它主要包括三

个部分：激光系统，原子束产生系统，信号采集和分

析系统，如图２所示。激光系统主要由 Ｑｕａｎｔａ

Ｓｙｓｔｅｍ公司生产的一台Ｎｄ∶ＹＡＧ固体脉冲激光器

（型号：ＧＮＴ００２１０８０５／Ｌ）和两台波长可调谐的染

料激光器组成。该台固体激光器输出的基频光为

１０６４ｎｍ，脉冲宽度为６～８ｎｓ，重复频率为２０Ｈｚ，

经倍频、和频及分束后，可输出波长为３５５ｎｍ的紫

外光，用于抽运两台染料激光器（ＰＤＬ１，ＰＤＬ２），其

线宽约为０．１ｃｍ－１。

图２ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｒｅｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｐａｔｈｗａｙｓ

　　原子束产生系统主要由真空室、原子炉、加热直

流电源、温度控制仪等组成。利用机械泵 分子泵组

合，维持真空室内的真空度优于１０－４Ｐａ，以消除碰

撞电离。使用直流电源所产生的焦耳热加热装有纯

度为９９．９９％的Ｅｕ金属样品的原子炉，并利用铂

铑热电偶与温度控制仪监控原子炉的温度，实验中

温度控制 在 ７６０ Ｋ。为了减小谱 线 的 多 普 勒

（Ｄｏｐｐｌｅｒ）展宽效应，利用准直系统产生 Ｅｕ原子

束，并使其在作用区与激光束方向正交。

信号采集和分析系统包括快响应的微通道板

（ＭＣＰ）探测器、示波器、Ｂｏｘｃａｒ门积分器以及计算

机控制和数据存储等单元。待测能级上的原子被光

电离后，则可通过施加在作用区极板上的脉冲电场

对其进行收集，并送入 ＭＣＰ探测器进行放大。同

时，采用一台宽带数字型存储式示波器对脉冲电离

信号进行同步监测，将预放大后的信号输入到一套

由美国ＡＭＥＴＥＫ公司生产的 Ｍｏｄｅｌ４１００Ｂｏｘｃａｒ

平均积分器，以便对脉冲信号进行取样平均和积分

并输出直流信号，然后经过模拟／数字转换后送入计

算机，由 Ａｃｑｕｉｒｅ数据采集和分析系统采集光谱信

息，并对所采信息进行分析处理并贮存。此外，采用

了一台由 ＡＭＥＴＥＫ公司生产的９６５０Ａ型脉冲延

迟发生器控制电场脉冲与ＢＯＸＣＡＲ的门信号的位

置，不但有效地收集离子信号，还控制脉冲电场使其

比光脉冲延迟５００ｎｓ，以避免斯塔克（Ｓｔａｒｋ）效应对

光谱的影响。利用空心阴极灯的标准谱线对染料激

光的各个波段进行了系统的波长定标，以确保光谱

的频率精度，从而降低测量过程中的系统误差。同

时，还对同一波段进行了多次扫描，然后对其进行

平均以减小测量过程的随机误差。经过对所有光谱

测量的误差分析与估算，实验的系统误差优于

±０．０４ｃｍ－１，随机误差优于±０．０５ｃｍ－１。在给出

能级数据时，都列出了所对应的测量的不确定度。

正如第３部分中的表格所示，实验的总体不确定度

优于±０．１ｃｍ－１。

３　结果与讨论

正如前文所述，Ｅｕ原子具有复杂的原子结构，

其原子光谱非常复杂，且在同一能域内存在较多的

重叠和简并。为了区别具有各种不同总角动量的高

激发态光谱，实验中采用了图１所示的三种不同的

激发路径进行研究。在所涉及的能域内，通过激发

路径Ⅰ，Ⅱ和Ⅲ三种路径分别探测到了５７，５５和

５８个共振电离峰。图３为采用激发路径Ⅱ探测到

的Ｅｕ原子高激发态的部分光谱图，其纵坐标为离

子信号的强度，横坐标为激光λ２ 在４４６～４６７ｎｍ范

围内的扫描波长，λ１ 固定在４６２．８５ｎｍ。图３中共

４４１２
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展示了３１个共振电离峰，其中有２８个峰是所设计

的激发路径的光电离结果，而其余的３个峰并非如

此，所以在图中用“×”标出。实验发现，在挡住激光

λ１ 时，对应于这三个峰的光电离信号并不消失，因

此，它们应该是Ｅｕ原子接连吸收了几个λ２ 光子所

产生的光电离峰。需要说明的是，采用单色多光子

激发的方案也曾经探测到这三个电离峰［１８，１９］，这与

实验的判断也是一致的。

按照实验所设计的三种激发路径，第一束激光

λ１ 分别被固定在４６６．３２，４６２．８５和４５９．５３ｎｍ处，

使Ｅｕ原子由基态共振跃迁到３个不同的中间态

４ｆ７６ｓ６ｐ
８Ｐ犑（犑＝５／２，７／２，９／２），其对应光子能量犈１

分别为２１４４４．５８，２１６０５．１７和２１７６１．２６ｃｍ－１。为

了使Ｅｕ原子能够由不同的中间态共振跃迁到同一

个能域４２８９６～４４８５４ｃｍ
－１，则λ２ 需分别在４２７～

４６７ｎｍ，４２９～４７０ｎｍ和４３２～４７４ｎｍ范围内进行

扫描。再根据Ｅｕ原子双色三光子共振电离光谱

图，可确定每一个光电离峰所对应的波长λ２ ，进而

可求出第二束激光的光子能量为犈２ ＝１／λ２ ，单位

是ｃｍ－１。按照 犈 ＝ 犈１ ＋犈２ 计算能级，可得到

４２８９６～４４８５４ｃｍ
－１能域内９３个高激发原子态。其

中，部分原子态的能级位置和总角动量与文献［１８，

１９］完全相符，如表１所示。

图３ 铕原子双色三光子共振电离光谱图

Ｆｉｇ．３ Ｔｗｏｃｏｌｏｒｔｈｒｅｅｐｈｏｔｏｎｒｅｓｏｎａｎｔｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｅｕｒｏｐｉｕｍａｔｏｍ

表１ 探测到的奇宇称高激发态的能级位置犈，相对强度犐和总角动量犑

Ｔａｂｌｅ１ Ｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌ犈，ｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ犐，ａｎｄｔｏｔａｌａｎｇｕｌａｒｍｏｍｅｎｔｕｍ犑ｏｆｏｄｄｐａｒｉｔｙ

ｈｉｇｈｌｙｉｎｇｓｔａｔｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｉｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ＳＮ 犈／ｃｍ－１ 犑 犐 ＳＮ 犈／ｃｍ－１ 犑 犐

１ ４２８９６．０８±０．０６ ３／２ Ｗ ２９ ４４０８１．１２±０．０９ ５／２ Ｍ

２ ４２９３７．１７±０．０６ ５／２ Ｍ ３０ ４４０９２．７９±０．０６ ７／２ Ｗ

３ ４３０２９．９４±０．０６ ７／２ Ｍ ３１ ４４１００．５７±０．０６ ５／２ Ｗ

４ ４３０６７．４０±０．０６ ７／２ Ｍ ３２ ４４２５６．６９±０．０７ ５／２ Ｓ

５ ４３１６５．２０±０．０６ ３／２ Ｗ ３３ ４４２８３．０９±０．０６ ３／２ Ｗ

６ ４３１８３．７６±０．０７ ７／２ Ｓ ３４ ４４２８７．４８±０．０６ ９／２ Ｓ

７ ４３２３３．５９±０．１０ ９／２ Ｍ ３５ ４４３４８．１１±０．０６ ３／２ Ｍ

８ ４３２３８．３９±０．０９ １１／２ Ｍ ３６ ４４３６２．３０±０．０８ ５／２ Ｓ

９ ４３２６３．８０±０．０６ ３／２ Ｍ ３７ ４４３８１．６７±０．０６ ９／２ Ｓ

１０ ４３２７２．５７±０．０６ ３／２ Ｓ ３８ ４４３８６．００±０．０６ ７／２ Ｍ

１１ ４３２７７．９１±０．０６ ３／２ Ｍ ３９ ４４４１７．４０±０．０７ １１／２ Ｓ

１２ ４３２８１．３８±０．０８ ７／２ Ｗ ４０ ４４４２６．０９±０．１０ ９／２ Ｗ

１３ ４３３３３．３９±０．０７ ９／２ Ｓ ４１ ４４４７１．３５±０．０６ ７／２ Ｓ

１４ ４３３５０．５３±０．０９ １１／２ Ｍ ４２ ４４４８０．１４±０．０６ ５／２ Ｍ

１５ ４３３５８．５５±０．０８ ３／２ Ｍ ４３ ４４４８９．６２±０．０８ １１／２ Ｍ

１６ ４３３７７．５１±０．０９ １１／２ Ｓ ４４ ４４４９４．３２±０．０６ １１／２ Ｓ

１７ ４３４０９．７８±０．０６ ７／２ Ｓ ４５ ４４５００．３６±０．０６ ９／２ Ｍ

１８ ４３４２３．５８±０．０７ ９／２ Ｓ ４６ ４４５６１．６５±０．０７ ３／２ Ｗ

１９ ４３６６０．２８±０．０９ ９／２ Ｍ ４７ ４４５９７．５６±０．０６ １１／２ Ｍ

２０ ４３６７０．４８±０．０６ １１／２ Ｍ ４８ ４４６４５．５２±０．０６ ９／２ Ｗ

２１ ４３７４０．６０±０．０８ ５／２ Ｍ ４９ ４４６７１．３４±０．０９ ７／２ Ｗ

２２ ４３７５１．２８±０．１０ ９／２ Ｓ ５０ ４４６７２．２４±０．０９ １１／２ Ｗ

２３ ４３８６８．３５±０．０６ ７／２ Ｍ ５１ ４４６７６．３９±０．０７ １１／２ Ｗ

２４ ４３９００．８２±０．０８ ７／２ Ｍ ５２ ４４７６０．０９±０．０６ １１／２ Ｓ

２５ ４３９８３．６８±０．０６ ５／２ Ｍ ５３ ４４８１１．９７±０．０６ ９／２ Ｍ

２６ ４４０２７．８４±０．０６ ９／２ Ｓ ５４ ４４８２５．９８±０．０９ ５／２ Ｗ

２７ ４４０４６．１０±０．０６ ７／２ Ｍ ５５ ４４８２８．６８±０．０６ ７／２ Ｍ

２８ ４４０６５．２９±０．０７ ７／２ Ｍ ５６ ４４８５４．５７±０．０６ １１／２ Ｗ
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　　表１中共列出了５６个高激发原子态，这些态的

能级位置在误差允许的范围内都与文献［１８，１９］相

一致。在本表中，除了给出各个原子态的能级位置

和总角动量外，还确定了每条光谱线的相对强度。

尽管这些能级和总角动量等信息在文献中已被报

道，却没有给出所有谱线的强度信息。本文通过对

谱线光电离信号强度的测量，提供了各条谱线的相

对强度信息，并按照归一化后光电离信号的强弱，将

谱线的强度分成了 Ｗ（强度为０～０．３）、Ｍ（强度为

０．３～０．６）和Ｓ（强度为０．６以上）三个等级。这些

强度信息的获得，将为进一步研究和分析Ｅｕ原子

的光谱结构提供指导作用。

通过与文献对比，在４２８９６～４４３８６ｃｍ
－１能域

内，实验结果与文献报道符合得非常好。在该能域

内，文献中报道的所有的原子态在本文都得到了印

证。然而，在４４３８６～４４８５４ｃｍ
－１能域，文献中报道

的某些原子态在实验中却未能被探测到。造成有别

于文献报道的原因，应有以下两个方面：１）该能域

处于激光λ２ 所用染料出光波长范围的边缘，激光的

强度较弱，导致有些光电离谱线的信号强度太弱，以

至于被噪声淹没而无法被探测到；２）待测高激发态

上的原子数密度太小，导致光电离信号强度太弱而

被噪声所淹没。

为能进一步确定Ｅｕ原子高激发态的光谱归属，

实验中采用了三种不同的激发路径，而经过每一种激

发路径所到达终态的总角动量犑都有三种可能性，如

下式（１）～（３）式所示。对比同一终态所具有的可能

犑值，从而可以唯一确定所测原子态的总角动量。

Ⅰ．４ｆ
７６ｓ２［８Ｓ７／２］

λ
→
１

４ｆ７６ｓ６ｐ［
８Ｐ５／２］

λ
→
２

犈＝４２８９６～４４８５４ｃｍ
－１［犑＝３／２，５／２，７／２］

λ
→
２

Ｅｕ＋，（１）

Ⅱ．４ｆ
７６ｓ２［８Ｓ７／２］

λ
→
１

４ｆ７６ｓ６ｐ［
８Ｐ７／２］

λ
→
２

犈＝４２８９６～４４８５４ｃｍ
－１［犑＝５／２，７／２，９／２］

λ
→
２

Ｅｕ＋，（２）

Ⅲ．４ｆ
７６ｓ２［８Ｓ７／２］

λ
→
１

４ｆ７６ｓ６ｐ［
８Ｐ９／２］

λ
→
２

犈＝４２８９６～４４８５４ｃｍ
－１［犑＝７／２，９／２，１１／２］

λ
→
２

Ｅｕ＋，（３）

　　根据原子跃迁的宇称守恒定律，Ｅｕ原子从奇宇

称基态经过偶宇称中间态共振跃迁到较高的激发

态，可确定通过这三种激发路径探测到的原子态都

具有奇宇称。由电偶极跃迁的选择定则Δ犑＝０，±１

（０→＼０）可知：经过这三种激发路径，Ｅｕ原子到达最

后终态的总角动量犑处在３／２～１１／２范围内。对比

经过不同激发路径到达同一终态的犑值，唯一确定

了所测原子态的总角动量。通过与文献［１５，１８，１９］

的报道进行比较，对于一些原子态的光谱归属进行

了修正，如表２所示。

表２ 部分高激发态的总角动量犑的确定

Ｔａｂｌｅ２ Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｏｔａｌａｎｇｕｌａｒｍｏｍｅｎｔｕｍ犑ｏｆｓｏｍｅｈｉｇｈｌｙｅｘｃｉｔｅｄｓｔａｔｅｓ

ＳＮ
Ｐｒｅｓｅｎｔｗｏｒｋ

犈／ｃｍ－１ Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｐａｔｈｗａｙｓ 犑

Ｒｅｆ．［１９］

犑

Ｒｅｆ．［１８］

犑

Ｒｅｆ．［１５］

犑

１ ４２９５４．０５±０．０７ Ⅰ，Ⅱ ５／２ ３／２

２ ４３１００．７１±０．０６ Ⅱ，Ⅲ ９／２ ９／２ ９／２，１１／２

３ ４３２７０．１５±０．１０ Ⅱ，Ⅲ ９／２ １１／２

４ ４３３７４．０８±０．０６ Ⅰ，Ⅱ ５／２ ３／２

５ ４３４５４．２０±０．０９ Ⅰ，Ⅱ ５／２ ３／２

６ ４３５０８．１０±０．０７ Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ ７／２ ５／２ ７／２，９／２

７ ４３６０６．４４±０．０６ Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ ７／２ ５／２

８ ４３６４１．４０±０．０８ Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ ７／２ ５／２

９ ４４４４２．６７±０．０６ Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ ７／２ ９／２

１０ ４４７２９．１４±０．０７ Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ ７／２ ５／２

１１ ４４７４９．１６±０．０７ Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ ７／２ ５／２

１２ ４４８５２．２７±０．０６ Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ ７／２ ５／２

　　表２中给出了１２个Ｅｕ原子奇宇称高激发态的

能级位置、总角动量以及能够探测到这些态所采用的

激发路径。根据电偶极跃迁的选择定则，经过每一种

激发路径到达的终态，其总角动量犑都有三种可能

性。通过对比这些可能的犑值，可以最终唯一确定每

一个原子态的总角动量。以犑＝５／２的判断为例，由表

２可知：首先，这些态都能够通过路径Ⅰ和Ⅱ被探测到，

故犑的值可能为５／２或７／２；其次，通过路径Ⅲ却未能

６４１２



７期 谢　军等：　铕原子双色三光子共振电离光谱的研究

探测到这些态，故可排除掉犑＝７／２的可能。因此，这

类原子态的总角动量只能为犑＝５／２。同理，可以唯一

确定出犑＝７／２和犑＝９／２的能态。

此外，对于４３１００．７１ｃｍ－１和４３５０８．１０ｃｍ－１两个

激发态总角动量的识别，与文献有着不同的认识。对

于前者的判断与文献［１８］相同，都认为其总角动量为

犑＝９／２，同时，这也与文献［１５］报道该原子态可能的

犑值为９／２或１１／２相吻合。至于后者，总角动量判

断文献［１９］报道其总角动量为犑＝５／２，本文判断为

犑＝７／２，这与文献［１５］的报道犑＝７／２或９／２中的前

一个值相同。因此，认为能级位置在４３５０８．１０ｃｍ－１

处原子态的总角动量应该是犑＝７／２而并非５／２。

除获得了以上的实验结果外，还发现了一些文

献中不曾报道过的原子态，如表３所示。

表３ 本实验新发现的Ｅｕ原子奇宇称高激发态

Ｔａｂｌｅ３ ＮｅｗｏｄｄｐａｒｉｔｙｈｉｇｈｌｙｅｘｃｉｔｅｄｓｔａｔｅｓｏｆＥｕａｔｏｍ

ＳＮ 犈／ｃｍ－１ 犑 犐 Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｐａｔｈｗａｙｓ

１ ４３２９５．２０±０．０７ ９／２ Ｍ Ⅱ，Ⅲ

２ ４３３４３．２２±０．０６ ５／２ Ｗ Ⅰ，Ⅱ

３ ４３３８３．７０±０．０７ ３／２ Ｍ Ⅰ

４ ４３５４５．１７±０．０６ ３／２ Ｗ Ⅰ

５ ４３５９２．７９±０．０８ ９／２ Ｍ Ⅱ，Ⅲ

６ ４３６１１．５７±０．０７ ７／２ Ｗ Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ

７ ４３６１４．３２±０．０６ ３／２ Ｗ Ⅰ

８ ４３６１７．１２±０．０６ １１／２ Ｗ Ⅲ

９ ４３６２２．７３±０．０７ ３／２ Ｗ Ⅰ

１０ ４３６５６．１４±０．０６ ３／２ Ｗ Ⅰ

１１ ４３８０１．６７±０．０７ １１／２ Ｗ Ⅲ

１２ ４３８６１．６８±０．０８ ９／２ Ｍ Ⅱ，Ⅲ

１３ ４３９３１．６３±０．０６ ５／２ Ｗ Ⅰ，Ⅱ

１４ ４３９４７．６３±０．０６ ５／２ Ｗ Ⅰ，Ⅱ

１５ ４４０１８．５６±０．０７ ７／２ Ｗ Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ

１６ ４４０５８．６３±０．０８ ９／２ Ｍ Ⅱ，Ⅲ

１７ ４４１３１．７７±０．０７ １１／２ Ｗ Ⅲ

１８ ４４１６２．３５±０．０７ ３／２ Ｍ Ⅰ

１９ ４４１７７．４９±０．０６ ３／２ Ｗ Ⅰ

２０ ４４２０８．２７±０．０７ １１／２ Ｗ Ⅲ

２１ ４４４１５．５２±０．０９ ５／２ Ｍ Ⅰ，Ⅱ

２２ ４４４３４．３８±０．０７ ５／２ Ｍ Ⅰ，Ⅱ

２３ ４４４８３．１３±０．０６ ３／２ Ｗ Ⅰ

２４ ４４５０９．８１±０．０７ ７／２ Ｗ Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ

２５ ４４５８４．９９±０．０６ ５／２ Ｍ Ⅰ，Ⅱ

　　表３中共列出了２５个Ｅｕ原子奇宇称高激发

原子态，并给出了它们的能级位置犈、总角动量犑、

光谱线的相对强度犐以及能够探测到这些原子态所

采用的激发路径。其中，光谱线的相对强度按归一

化后光电离信号的强弱分为：Ｗ（０～０．３）、Ｍ（０．３～

０．６）和Ｓ（０．６～１）三个等级。需要说明的是，表３

的数据表明，在对所列的原子态进行探测时，因为它

们对应的光电离信号都较弱（多数为 Ｗ级别），所以

需要精心控制实验的条件，如：激光强度或信噪比

等。当实验条件不理想时，这些光电离信号将会被

噪声所淹没。由实验所得的结果可以解释为何过去

的文献都未能报道这些原子态的原因。

４　结　　论

本文采用双色三光子共振电离光谱技术，研究

了Ｅｕ原子处于４２８９６～４４８５４ｃｍ
－１能域内９３个奇

宇称高激发态的光谱特性。不仅报道了这些高激发

态的能级位置，还给出它们的光电离信号的相对强

度。根据三种不同的激发路径和选择定则，通过分

析和比较，唯一地确定了所探测原子态的总角动量。

通过与已发表的文献进行比较，本文不但确认了许

多高激发态的研究结果，还报道了新发现的２５个高
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激发态的光谱信息。另外，还对文献中的少量高激

发态的光谱归属进行了修正，并唯一地确定了１２个

态的总角动量。但是，由于Ｅｕ原子光谱的复杂性，

目前尚不能完全解决所测原子态的光谱归属问题。

要完全确定它们的原子状态和电子组态等问题还有

待于进一步的研究。
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