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运用钯元素空心阴极灯和高分辨率光栅单色仪测量了钯原子 ()*+,和 ()*’)组态的 &个偶宇称能级的发射光
谱，确定了这些能级向 ()*’-组态能级跃迁产生的 "’条谱线的跃迁分支比 .本文大部分结果是对文献中钯元素原
子相关光谱参数的重要修正 .
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" ; 引 言

自由原子或离子的各种跃迁参数，如能级寿命、

分支比和振子强度等，是非常重要的物理参数，它们

在原子物理、天体物理、等离子体物理以及分析化学

等学科中具有重要的理论和实际应用价值［"—#］.跃
迁概率和振子强度实验值是检验各种原子理论模型

的准确性和适用性的重要参考数据，同时也是天体

物理学中通过光谱技术测定太阳和恒星中元素丰度

的基础 .在分析化学中，元素跃迁分支比的准确测量
是准确定量分析的基础 .运用光谱学技术实验测量
能级寿命和跃迁分支比，然后计算得到不同能级间

的跃迁概率和振子强度是确定这些原子数据的常用

实验方法［#］.
最近，/:<4812:等人［(］通过对钯（=)）元素空心

阴极灯发射谱进行傅里叶变换分析，较精确地确定

了 =)原子的 +&条偶宇称能级和 &+条奇宇称能级 .
=)原子和离子的谱线很早就在太阳以及其他一些
恒星的发射光谱中被观测到［’—&］，很多研究组根据

天体光谱数据并结合原子物理参数推算了太阳和其

他恒星的 =)元素丰度，结果差别较大，其中一个主
要原因是计算过程中采用的 =)原子和离子的原子
物理参数不尽相同［#，>］.尽管 ?@A43,, 等人［*］测量的
&$种原子的跃迁概率是一个获得分支比数据的重
要参考资料，但是实践表明他们的数据存在较大的

系统误差［"$—"#］. B@3)<8［"$］曾用电感耦合等离子体原
子发射光谱仪测定了 =)原子奇宇称 ()*’- 组态两
个能级的跃迁分支比 .另外他还明确指出，对于 =)
的原子数据仍需要做许多更加准确的测量研究工

作［""］，本文研究内容正是在这种背景下展开的 .本
文运用 =)元素空心阴极灯和高分辨率光栅单色仪
测量了 =)原子两个重要偶宇称组态 ()*+,和 ()*’)
的 &个偶宇称能级的发射光谱，得到这些能级向
()*’-组态能级跃迁产生的 "’ 条谱线的跃迁分支
比，测量结果将有助于对该元素原子光谱参数的修

正和补充 .

% ; 实验装置

实验中，采用钯元素阴极的空心阴极灯（C2A,24
3:,DA718:D, 3:9 .）作为发射源，其中载气为填充压强
&’# =2的氩气，窗口为石英玻璃材料 .灯电源为 EF0G
型激活器（威格拉斯仪器（北京）有限公司）.空心阴
极灯发出的光通过焦距为 "$ 91的石英透镜会聚到
焦距 ’$$ 11单色仪的入射狭缝（"$!1）上 .所用光
栅单色仪型号为 H-89DA2=A@0’$$3（I9D@: J8,82A9K
?@A-@A2D3@:），光栅刻线 ">$$ <L11，光谱分辨率
$;$# :1.信号由安装在出射狭缝（"$!1）处的光电
倍增管（F21212D,7 J*%>）接收并传输到微机中 .整
套测量系统由微机控制 .
标定光谱仪器的响应函数时，使用的标准灯光
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源是辐射功率为 !""" #的卤钨灯，该灯在各波段的
辐射功率由中国计量科学研究院标定 $标定过程中
由标准灯取代空心阴极灯，测量其发射谱 $为了保证
标准灯工作电流的稳定性，采用 %&’()*+,-. /"0"(
!""" #供电电源，工作电流为（123"" 4 "2""0）($开
灯预热 0" 5*-后，标准灯辐射强度的不稳定性可保
持在 "267·89 !以内 $测量四次标准灯的发射谱和
一次环境光噪声背景信号 $将扣除环境噪声后的标
准灯发射谱测量数据与标准灯的标准辐射数据结合

分析，得到整个光电检测系统（包括石英透镜）的光

谱响应曲线 $光谱响应曲线的标定范围为 63"—
:3" -5$在 63" -5附近的最弱辐射区域，辐射强度的
不确定度小于 ;<，其他波段的不确定度则更小 $

0 2 分支比测量结果

如果处于激发态能级 ! 的原子可以分别向较
低能级 " 和 # 跃迁，则所产生的两条发射谱线的分支
比 $"#被定义为

$"# =
%!"

%!#
=

&（!!"）

&（!!#）
， （!）

其中!为发射谱线的峰值波长，谱线强度 &（!）=
&>（!）’’（!），&>（!）为!处实测谱线的面积积分强
度，’（!）为测量系统的光谱响应函数，即通过标准灯
标定的光谱响应曲线 $通常，将最强跃迁 !! # 的谱线
强度 &（!!#）作为参考标准，并令其分支比 $!# = !，由
此可以确定其他谱线的分支比 $为了准确标识 &?原
子的每条相关发射谱线，我们以文献［;，@，!;，!3］中
的能级和谱线波长数据为主要参考资料 $
为了检测空心阴极灯的自吸收效应，实验中分

别测定了不同工作电流（3，/和 : 5(）时空心阴极灯
的发射光谱，对比分析后发现没有自吸收现象发生 $
因此我们将工作电流保持在生产商指定工作电流

/ 5(状态，对空心阴极灯发射谱进行多次测量 $
分支比测量结果中包含的系统误差主要来源于

系统光谱响应函数的标定误差以及谱线积分强度拟

合结果的不确定度 $本实验中所测量的大部分谱线
位于可见波段，在该光谱区域，我们测量系统的光谱

响应函数的标定误差为 0< $谱线积分强度拟合的
不确定度与其信噪比有关，高信噪比的较强谱线具

有很小的拟合不确定度，根据本文所测光谱的情况，

每条谱线的拟合不确定度都小于 0< $另外，实验中
多次测量带来的统计误差为 6<左右 $

为了验证测量系统测得实验结果的可靠性，我

们首先对有较精确测量结果并且常被用于光谱响应

内定标法的 (A ! ;? ;(3’6能级的跃迁分支比数据
［!/］

进行了测量和分析，所得实验结果以及与文献报道

结果的比较列于表 !中 $可以看到，在误差范围内本
文测量结果与文献结果符合得很好，这表明本文所

用的光谱测量系统是稳定可靠的 $

表 ! (A ! ;? ;(3’6能级发射谱线的分支比

波长（空气）’-5
分支比

本文 文献［!/］

0!02@"03 "2;"3（6"） "20:/@（!!）
0!/2@/1/ "20!0（!3） "2061/（:）
0;62!/6@ "2"3!（0） "2"3";（0）
01/213;1 ! !

图 ! 钯元素空心阴极灯的部分发射谱

我们对 &?原子 ;?@/B和 ;?@3?组态的 :个偶宇
称能级的发射谱进行了测量，得到它们向 ;?@3C 组
态能级跃迁产生的 !:条谱线 $这两个组态的电子间
相互作用接近纯 #) 耦合图像，因此它们的能级采用
#)谱项符号来命名，其本征矢纯度都很高［;］$图 !
给出所测得的 33;2"—3332" -5波长范围内的发射
谱 $采用高斯线型函数对每条谱线进行理论拟合，并
得到各谱线的面积积分强度 &>（!）$计入测量系统
的光谱响应修正后，得到真实的谱线强度 &（!），进
而计算出各能级的跃迁分支比，测量分析结果如表

6所示，其中也分别给出由文献［@，!;］中的跃迁概
率和谱线强度推算出的分支比数据作为比较 $必须
指出，本文结果是光子流密度的比值，而文献［!;］中
数据是辐射强度（能量流密度）的比值 $因为光子流
密度与跃迁概率成正比关系，但与跃迁频率（波长）

无关，所以能够真实反映跃迁概率的相对大小，这也

/6;0 物 理 学 报 3:卷



正是分支比的真正物理意义所在 !表 "中能级、谱项
名称和谱线波长分别采用文献［#，$，%&］的数据 !实
验测量中，我们没有观测到 ’()*%+& 和 )’+*+#" ,-
两条谱线，主要原因是所用的光谱仪在 ’()*%+& ,-
处的探测响应效率较低以及 )’+*+#" ,-谱线较弱 !
在我们的测量结果中，只有 #(’*’%’ 和 &+%*"&( ,-
两条谱线的分支比与根据 ./01233等人［$］测量的跃迁
概率推算的结果符合得较好，其中 &+%*"&( ,-谱线

和另一条谱线 &(+*))% ,-的分支比也与由文献［%#］
的谱线强度推算结果在误差范围内一致 !但是其他
&条谱线的结果与文献［$］和［%#］的推算结果间存
在较大差别 !可见本文结果对文献中的分支比数据
而言是一个重要的修正 ! 4/2567［%8］运用电感耦合等
离子体原子发射光谱仪测定的 95原子奇宇称 #5$&:
组态两个能级的 &条谱线的跃迁分支比也与 ./01233
等人跃迁概率推算结果相差较大 !

表 " 钯原子偶宇称能级的分支比

!能级;<-= % " 能级;<-= % 空气波长;,-
分支比

本文 文献［$］ 文献［%#］

#’’8#*"
#5$（" #&;"）)3［&;"］+

+#8)’*$+ )(’*#&" 8*(+)（+)） 8*#)( 8*&#"
#5$（" #&;"）&:［+;"］"

+&#&%*#8 (#’*)$8 8*%)(（%%） 8*%+) 8*%++
#5$（" #&;"）&:［(;"］+

+&$"(*’$ (()*#8+ % % %
#5$（" #&;"）&:［(;"］#

+(+$+*(% ’()*%+& — 8*)"" 8*&#"
#5$（" #&;"）&:［&;"］+

+#8)’*$+ #’%*(&% % % %
&#’"8*) #5$（" #&;"）&:［+;"］"

#5$（" #&;"）&5［+;"］" +(+$+*(% &(+*))% 8*+’#（"8） 8*#’% 8*#88
#5$（" #&;"）&:［&;"］+

+#8)’*$+ #(’*’%’ 8*’%&（#%） 8*’#" %
&#$#(*( #5$（" #&;"）&:［+;"］"

#5$（" #&;"）&5［&;"］+ +(+$+*(% &)$*&8$ % % %
#5$（" #&;"）&:［&;"］+

+&#&%*#8 &%%*8’% 8*&(#（"’） 8*$"% %
&&8%"*" #5$（" #&;"）&:［(;"］+

#5$（" #&;"）&5［(;"］+ +)$(&*$+ &&#*"’8 % % %
#5$（" #&;"）&:［&;"］"

+&$"(*’$ &"+*#’) 8*&’#（"$） 8*(8) 8*(++
&&8"&*" #5$（" #&;"）&:［(;"］#

#5$（" #&;"）&5［(;"］# +(+$+*(% &)(*88( % % %
#5$（" #&;"）&:［&;"］+

&#$$’*&
#5$（" #&;"）&5［&;"］"

+)%’8*)# &+%*"&( 8*#$$（"&） 8*#’ 8*&%#
#5$（" #&;"）&:［+;"］%

+)$(&*$+ &&#*(8" % % %
#5$（" #&;"）&:［&;"］"

#8+)’*(+ )’+*+#" — 8*%"# 8*%%#
#5$（" #+;"）&:［+;"］%

+$’&’*++ &+#*&%8 8*#+’（""） 8*&88 8*&&)
&’&)%*( #5$（" #+;"）&5［&;"］+

#5$（" #&;"）&5［&;"］+ #8((%*#) &)%*$## % % %
#5$（" #+;"）&:［+;"］"

使用本文的光谱测量系统，我们曾经测定了 95
原子一些奇宇称能级的分支比，并结合能级自然辐

射寿命数据推算出相应跃迁的振子强度，用其分析

了太阳光球中 95的元素丰度 $95，所得结果 %*)( >
8*8#与通过陨石分析得到的结果 $95 ? %*)) > 8*8"

非常符合［’］，这进一步证明本文使用的光谱测量系

统的可靠性 !
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