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177Lu是一种用于成像引导放射性治疗的重要医用同位素, 可通过辐照高丰度 176Lu或 176Yb的方式生产, 通

过同位素分离手段获取高丰度 176Lu辐照前体是解决世界范围内 177Lu供应不足问题的必要途径. 由于镥同位

素无法通过离心分离方式生产, 需要发展多步多色光电离方法以获取高丰度 176Lu, 但镥原子的自电离态能级

数据稀缺, 限制了高效光电离路径的构建. 激光共振电离谱是少数具有自电离态研究能力的激光光谱学方法

之一, 利用实验室搭建的激光共振电离飞行时间质谱系统, 测量得到激发态 35274.5 cm−1 的能级寿命为 (31.6 ±

1.7) ns; 由该激发态出发, 利用三色三步光电离方案, 扫描了镥的 50560—53450 cm−1 能区, 获取了 47条自

电离态能级, 其中 33条为首次发现, 确定了自电离跃迁的峰宽和相对跃迁强度, 提供了可见光波段内可用于

镥原子高效光电离的关键光谱数据. 同时, 为确定自电离态能级的电子组态, 通过 3条不同 J 值激发态的扫

描实验, 标识了 21条能级的角动量, 为确定自其他激发态出发的电偶极跃迁禁戒情况提供了参考依据.
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1   引　言

癌症和心脑血管病等疾病成为威胁人民健康

的主要因素, 利用医用放射性同位素实现早期病

变组织的快速诊断和微小病变组织的放射性清除,

逐渐成为重要的医学诊疗手段. 近年来, 得益于以
177Lu标记的奥曲肽 (177Lu-DOTATATE)为代表

的放射性核素偶联药物的研发与应用 [1,2], 医用同

位素需求量呈现爆发式增长, 供给能力显著不足,

因此医用同位素及其辐照前体的高效生产供应途

径成为领域研究热点.
177Lu是重要的医用同位素 [3], 半衰期为 6.65 d,

衰变过程中释放 b−电子和 g 光子, 适用于成像引

导的放射性治疗, 可用于神经内分泌肿瘤和前列腺

癌的靶向治疗, 目前已大量用于新型核药研制工

作. 177Lu的主要生产途径有两条 [4], 分别利用核反

应 176Lu(n,  g)177Lu, 或 176Yb(n,  g)177Yb(b−)177Lu.

尽管辐照 176Yb的途径在获取无载体 177Lu方面具

有显著优势, 但存在热中子俘获截面小 (s = 2.85b)、

提取困难等问题, 因此具有俘获截面大 (s = 2090b)

优势的辐照 176Lu的生产途径能够作为 177Lu供应

链的重要补充. 由于 176Lu天然丰度仅为 2.59%, 直

接辐照天然镥的 177Lu产额偏小, 因此, 通过同位

素分离手段获取高丰度的 176Lu辐照前体, 是解决

世界范围内 177Lu供应不足问题的必要途径. 由于

镥缺乏常温挥发性化合物, 无法通过离心方法实现

同位素分离, 电磁分离方法经济性偏低, 因此以

D’yachkov等 [5] 所提出的三步三色光电离路径为

代表, 通过选择性光电离或光电离后电磁分离方式

获取高丰度镥同位素成为研究热点, 已发展了多条

不同的光电离路径 [6−9]. 2021年, Suryanarayana[10]
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提出了一条新的获取高丰度 176Lu的三步三色光电

离路径, 即: 

5d6s2 2D3/ 2 0 cm−1 573.813 nm−−−−−−−→

5d6s6p 4F◦3/2 17427.28 cm−1 560.3114 nm−−−−−−−→

6s6p2 4P5/2 35274.50 cm−1→Autoionization state. (1)

该路径前两步跃迁处于高效率激光染料波

段, 镥同位素的超精细分裂差异达 8 GHz以上, 能

够降低激光线宽要求, 简化激光系统设置, 提高
176Lu理论产额, 应用优势明显. 然而, 该路径尚无

可行的自电离跃迁, 考虑到在激光多步共振电离

过程中 , 选用自电离态较非共振途径的光电离

截面大 2—4个数量级 [11], 因此受限于激发态

35274.5 cm−1的自电离跃迁谱线未知, 无法评估该

路径的电离效率.

针对镥的光电离过程, 早期研究工作集中于两

步两色路径的研究 [12−15], 获取了大量偶宇称自电

离态和里德伯序列, 但无法用于构建三步光电离路

径. 关于镥奇宇称自电离态的研究很少, 李志明等 [16]

提出 573.8 nm→642.7 nm→643.7 nm的三步光电

离路径 , 所用奇宇称自电离态为 48522 cm−1.

2018年, D’yachkov等 [17] 采用的奇宇称自电离态

为 53375 cm−1, J = 1/2. Rath等 [18] 扫描了激发

态 33831.5 cm−1, J = 3/2在 50650—51650 cm−1

内的自电离跃迁谱线, 共获得 19条奇宇称自电离

态. 然而, 上述奇宇称自电离态或角动量未知, 由

激发态 35274.5 cm−1 的跃迁可能禁戒, 或远离高

效率激光染料波段. 可见, 镥的奇宇称自电离谱研

究仍有大量拓展空间, 亟待进一步获取可用于高效

光电离的自电离态能级数据.

自电离态位于原子电离阈以上, 一般只能通过

光电流谱或激光共振电离谱方法研究. 激光共振电

离质谱结合了激光共振电离谱的高光谱分辨能力

与质谱的高同位素分辨能力, 利用多步共振激光将

原子泵浦至特定的能级, 实现光电离过程及离子的

质谱分析, 可用于研究重元素的复杂能级结构, 特

别适用于自电离态的光谱研究工作, 已被广泛应用

于镧系、锕系元素的前沿研究工作 [19−23]. 实验室自

主搭建了一套用于原子光谱实验研究的激光共振

电离飞行时间质谱系统 [24], 可解决重元素自电离

态能级等关键光谱数据缺失问题, 为多个研究和应

用领域提供基础参数.

本文将介绍基于激发态 35274.5 cm−1 的自电

离谱线研究工作. 通过共振激发光将基态原子泵浦

到激发态 , 电离激光在 15280—18180 cm−1 内扫

描, 获取了 47条奇宇称自电离谱线, 其中 33条为

首次发现, 确定了自电离跃迁的峰宽和相对跃迁强

度; 首次准确给定了 21条自电离谱线的角动量 J,

填补了镥奇宇称自电离态能级的研究空白. 

2   实验装置

研究镥自电离态的激光共振电离飞行时间质

谱系统如图 1所示, 主要包括激光系统和飞行时间

质谱系统.
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图 1    激光共振电离飞行时间质谱系统 . PC为电脑 , DG为延时发生器 , Nd:YAG为 Nd:YAG激光器 , Dye为染料激光器 , WM

为波长计, BS为光束合成器, Lens为镜组, ECB为电控机箱, TOF为飞行时间质谱, BCA为 Boxcar平均

Fig. 1. Resonance ionization time-of-flight mass spectroscopy system. PC is computer, DG is delay generator, Nd:YAG is Nd:YAG

laser, Dye is dye laser, WM is wavelength meter, BS is beam synthesis, Lens is lens, ECB is electronic control box, TOF is time of

flight mass spectrometry, BCA is box car averager.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 19 (2023)    193203

193203-2

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


激光系统为自主设计研发的固体激光器泵浦

的可调谐染料激光器系统. 固体激光器采用波长

为 532 nm的Nd:YAG激光器, 重复频率为 10 kHz,

脉宽小于 100 ns, 输出功率可调范围为 20—100 W,

可通过延时信号发生器改变固体激光器的触发时

序, 以调整泵浦光之间的时间延迟关系. 可调谐染

料激光器均采用 Littman腔型, 通过 3—4种激光

染料的组合使用, 波长可调范围能够达到 550—

660 nm, 设定精度为 0.1 pm, 功率可达 3 W, 线宽

在 500 MHz到数GHz范围内可调, 脉宽约为 30 ns.

每束激光的一部分在激光器腔内被光纤采集、传输

至波长计, 用于定点波长的闭环控制和固定步长的

扫描控制, 扫描步长可调, 通常设置为 5 pm/s. 为

实现多束激光的合成传输, 将激光经多合一光纤合

束器入纤、传输, 再通过特制激光镜组整形为直径

1 mm的圆形光斑, 内部能量分布符合平顶光束特

征, 聚焦到飞行时间质谱的加速区位置.

hc/λ3 = E3 − E2

飞行时间质谱系统主要包括原子炉和质量分

析器两部分, 均安装于真空度优于 1×10−4 Pa的

真空腔体内. 原子炉利用电阻加热方式, 使盛放在

钽质试管中的 mg量级固态金属样品蒸发形成原

子流, 经直径 2 mm小孔束流后进入飞行时间质谱

的加速区, 原子束空间角小于 2°, 在有效减弱多普勒

展宽对谱线分辨的影响的同时, 加热温度在 200—

1700 ℃ 内可调, 从而匹配不同元素的蒸发需求,

实验中镥加热温度约为 1200 ℃. 质量分析器采用

多次反射式设计, 原子束流、聚焦光斑和质谱推斥

电压方向上两两正交, 进入加速区的原子经多束染

料激光共振激发、电离, 在质量分析器中沿“W”形

状的飞行路径经过加速区、无场飞行区和两级反射

区, 最终到达离子检测器, 信号经采集、传输、处理

后在工控机上呈现为谱峰图, 通过采集软件实现激

光波长与谱峰信号的匹配. 由于该系统仅搭配可见

光波段的激光多步共振离子源使用, 通常跃迁光子

总能量不超过 6 eV, 单光子能量低于 0.5 mJ, 因而

无背景气体谱峰或其他低电荷态离子的干扰峰. 在

自电离态扫描过程中 , 当扫描激光的能量满足

 时, 布居在高激发态上的原子被

大量泵浦到自电离态上, 在极短时间内电离, 在质

谱谱图上可观察到高强度谱峰, 从而获取跃迁谱线

的强度-波长信息, 而当激光能量与能级跃迁波长

不能匹配时, 离子信号仅为百 mV本底水平, 系统

典型信噪比超过 1000. 该飞行时间质谱利用三次

反射过程大大延长了离子的飞行时间, 质量分辨率

可达 10000 (FWHM). 

3   实验结果

扫描自电离态谱线所用的多步多色光电离路

径如图 2所示, 利用两台可调谐染料激光器, 将布

居于基态 0 cm−1 上的原子共振激发, 泵浦至激发态

35274.5 cm−1. 对镥元素的天然同位素175Lu和176Lu

来说, 同一自电离态仅能级位置存在微小差异, 且因

天然镥中175Lu丰度可达 97.41%, 176Lu仅占 2.57%,

因此在激光共振电离质谱实验中直接观察 175Lu的

离子信号, 既能保证获取的自电离跃迁适用于 176Lu

的高效光电离, 又可获取高信噪比谱峰, 因此以质

谱采集到的 175Lu离子信号强度来判定自电离跃

迁. 考虑到激发态 35274.5 cm−1 存在较大的超精

细结构分裂 , 染料激光器需要在理论波长附近

20 pm内小范围扫描, 以确定使 175Lu采集信号最大

的最优波长. 同时, 镥原子电离阈仅为 43762.50 cm−1,

自基态出发, 利用“l1+l2+l2”的双色三步路径即

可实现镥原子的光电离, 对三色三步路径形成干

扰, 实验中 l1 和 l2 功率均为 100 mW, 从而减小

非共振电离背景信号, 增大自电离谱峰信噪比.
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图 2　多步多色光电离路径示意图

Fig. 2. Schematic  representation  of  the  multi-step  multi-

color photoionization path.
 

同时 , 为避免诸如“l2+l1+l3”、“l3+l1+l2”

等可能发生的多步光电离路径干扰能级判读, 三步

可调谐染料激光之间需要设置延时. 由于低激发

态 17427.3 cm−1 的能级寿命为 554 ns[25], l2 −l1
的延时设置为 30 ns, 避免发生“l2+l1”类型的干

扰跃迁. 激发态 35274.5 cm−1 的能级寿命尚无文
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献报道. 为确定扫描过程延时设置, 利用时间延迟

光电离方法, 设置多组不同的激发光 (l2)和电离

光 (l3)之间的延时, 记录对应的 175Lu质谱采集信

号, 完成了该激发态的寿命测量. 能级寿命的拟合

曲线为 

y = ae−
x
τ , (2)

τ其中  为能级寿命. 采用最小二乘法拟合, 结果如

图 3所示. 可见, 激发态 35274.5 cm−1 的能级寿命

为 (31.6±1.7) ns, 可将 l3 −l2 的延时设置为 30 ns,

以避免发生“l3+l1”等类型的干扰跃迁.
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图 3　激发态 35274.5 cm−1 能级寿命曲线

Fig. 3. Curve of lifetime of 35274.5 cm−1 excited state.
 

自电离态扫描获取的典型谱图如图 4所示 ,

在 641.5—649 nm内能够观察到 6个明显的谱峰.

为排除可能存在的“l1+l3”, “l2+l3”形式的干扰

峰 , 分别遮挡 l2 和 l1 重扫该波段 , 能够观察到

2个明显的干扰峰①和⑦. 根据扫描激光波长可确

定干扰峰的能级位置, 峰①对应激发态 6s6p2 4P1/2
32986.62 cm−1, 峰⑦对应李志明等 [16] 报道的自电

离态 48522 cm−1, 峰②—⑥均为自电离态能级, 其

中峰③表现出明显的 Fano峰特征. 为得到峰中心

位置和半高宽 , 对所有的自电离态峰数据采用

Fano拟合 [26]: 

I = I0
ε+ q

ε2 + 1
+ I1, (3)

ε = 2(E − E0)/Γ E0 Γ

I1 I0

q

q

其中   ,    为峰中心位置,    为峰

半高宽,   为非共振电离产生的本底信号,   为拟

合参数,    为 Fano参数. 当峰表现为典型的对称

峰形时 (如峰②, ⑥), 拟合得到的  极大, 即自电离

谱峰符合 Lorentzian峰形. 两种峰形代表着能级

可能存在的相互作用类型, 当峰表现为 Fano峰形

时, 该自电离态很可能存在与其他自电离态, 特别

是高 n 值自电离态之间的相互作用; 当峰符合 Lor-

entzian峰形时, 自电离态仅与其相同能量处的连

续态之间存在相互作用.

在 50650—53450 cm−1 内, 共获取了 47条具

有重复性的自电离态能级, 其中 33条为首次发现,

特别是首次开展了 51650 cm−1 以上区域内自电离

态的探索工作, 确认了 26条新自电离态能级的存

在, 数据见表 1.

控制激光功率在 1—3 W范围内, 自电离跃迁

处于饱和功率曲线的线性段, 根据扫描波段内的激

光功率将谱线的光电离信号强度归一化处理, 将其

大致分为 S (strong), I (intermediate)和W (weak)

三档, 后者约为前者强度的一半, 以比较宽波段内

自电离跃迁的强度. 同时, 根据 Fano[26] 拟合获取
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图 4    自电离态扫描典型谱图

Fig. 4. Typical  spectrum  of  the  scanning  of  autoionization

levels.
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Γ

Γ Γ

Γ

的峰半高宽   的差异 , 同样可将自电离态划分

为 B (borad,    ＞10 cm−1)、M (medium,    =1—

10 cm−1)和 N (narrow,    ＜1 cm−1)三档 . 典型

的自电离态峰位置不确定度为 0.5 cm−1, 对宽度达

到B, N级的部分峰, 不确定度分别可达 1, 0.1 cm−1,

峰位置的偏差可能是光电离区域原子数密度的差

异、激光脉冲功率的抖动等导致的, 考虑到自电离

态峰宽普遍远大于不确定度, 能够确认准确的自电

离态能级位置.
 

4   分析与讨论

获取的自电离态中, 具有高跃迁截面的能级普

遍具有 1—10 cm−1 的峰宽, 跃迁波长主要在 550—

560 nm, 605—620 nm和 645—650 nm三个范围

内 , 呈现明显的区域特征 . 同时 , 部分能级具有

10 cm−1 以上的峰宽, 有可能为内壳层电子激发形

成的自电离态.

激发态 35274.5 cm−1 的电子组态为 6s6p2, 由

电偶极跃迁过程到达的自电离态能级, 其可能的电

子组态包括 6s6pns, 6s6pnd和 6p2np, 即可能为对

应 Lu+ 6s6p等电子组态的里德伯态序列, 或双价

电子跃迁过程形成的自电离态. 为进一步确认上述

能级的电子组态, 需要明确角动量标识, 以实现能

级分类. 同时, 由于镥同位素的超精细结构尺度可

达 10 GHz, 采用窄线宽激光实现选择性光电离的

过程中, 只能选用部分 Fl—Fu 超精细跃迁, 因此需

要标识自电离态角动量, 以明确可能存在的超精细

跃迁过程, 同时也为其他激发态的共振光电离提供

参考数据. 表 1中列举的 47条自电离态能级, 角

动量可能为 1/2, 3/2或 5/2, 一般通过不同 J 值激

发态能级对同一能区进行扫描, 或通过偏振光谱方

法标识唯一角动量.

 

表 1    由激发态 35274.5 cm−1 跃迁的奇宇称自电离态能级
Table 1.    Odd parity autoionization levels connecting from the excited level 35274.5 cm−1.

E/cm−1 Width Strength Ref.[18] E/cm−1 Width Strength Ref.[18]

53408.90 N S New 51873.82 B I New

53353.74 Ϯ B S New 51724.60 Ϯ M S New

53330.68 M I New 51642.24 N S 51642.2

53321.80 N I New 51628.73 N I 51628.9

53310.02 M S New 51509.40 M S 51509.4

53298.32 N I New 51494.64 B S New

53267.79 M S New 51368.06 M S 51386.0

53259.85 N W New 51295.65 Ϯ B W 51294.1

53251.30 N I New 51150.11 Ϯ B W 51151.5

53219.59 Ϯ M S New 51125.54 B I New

53194.18 Ϯ B I New 51014.87 M W New

53147.77 M W New 50986.87 N W 50987.0

53138.94 Ϯ M I New 50974.56 N W 50974.7

53046.75 Ϯ B I New 50950.65 M I 50950.7

53033.60 Ϯ M I New 50908.68 Ϯ B I New

52981.68 Ϯ B I New 50875.33 M W 50875.1

52806.85 M I New 50872.30 M I 50872.3

52678.69 Ϯϯ B S New 50834.41 Ϯ B I 50833.3

52490.86 Ϯ B W New 50804.68 N W New

52420.31 N W New 50774.92 Ϯ M I 50774.3

52415.04 N W New 50726.72 Ϯ M S New

52377.33 Ϯ M I New 50700.60 M S 50700.7

52280.25 N I New 50657.49 M S 50657.6

52508.75 B W New — — — —

注: Ϯ 谱线呈现Fano峰形; ϯ 极宽峰, 峰半高宽＞100 cm−1.
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在基于激发态 35274.5 cm−1 的自电离态扫

描过程中, 获取了 3条第 2步跃迁干扰峰, 以图 4

中①为例 , 分别对应了 J =  1/2的激发态能级

32986.62 cm−1(l  =  642.70 nm),  34610.52 cm−1

(l  =  581.95 nm)和 J  =  3/2的 33831.46 cm−1

(l = 609.60 nm). 由上述能级对同一能区范围的

扫描结果, 根据角动量跃迁定则 DJ = 0, ±1, 可以

标识自不同激发态扫描能区重叠范围内的自电离

态的角动量数值. 由于 Rath等 [18] 已扫描了激发

态 33831.5 cm−1 在 50650—51650 cm−1 内的自电

离跃迁谱线, 针对同一能区我们补充了由激发态

34610.52 cm−1 跃迁的自电离态扫描实验, 结果在

表 2列出, 确认了 21条自电离态能级的 J 值, 首

次实现了镥的奇宇称自电离态能级的角动量数值

标识. 其中, 仅自激发态 35274.5 cm−1 扫描获取的

自电离态标识为 J = 7/2, 为确保上述结果准确可

靠, 未来还需通过其他激发态能级扫描同一能区来

确认.

通过角动量粗略分类后, 结合峰宽数值, 可大

致推断能级是否属于自电离里德伯态序列, 例如 J =

3/2的自电离态 51368.06 cm−1 和 50774.92 cm−1

很可能属于同一里德伯态序列, 同理也包括 J = 5/2

的自电离态 51509.42 cm−1 和 50700.60 cm−1. 不过,

对确定里德伯序列来说, 由于 Lu+ 6s6p电子组态

在电离阈上 30000 cm−1 左右, 本次获取的自电离

态能级分布零散, 因此扫描波段仍需进一步拓宽,

获取更多的自电离态能级, 从而明确其电子组态和

里德伯态序列.

通过确定角动量数值, 可确认自其他激发态出

发的自电离跃迁过程是否禁戒, 从而用于构建更多

的高效光电离路径, 也为镥原子的自电离态理论计

算提供了参考数据. 

5   结　论

为获取激发态 35274.5 cm−1 的自电离跃迁谱

线, 构建高效的多步共振光电离路径, 利用实验室

搭建的激光共振电离飞行时间质谱系统, 系统性研

 

表 2    奇宇称自电离态能级的角动量
Table 2.    J-values of odd parity autoionization levels.

From 35274.5 cm−1 From 33831.5 cm−1 [18] From 34610.5 cm−1
J

E/cm−1 Width E/cm−1 Width E/cm−1 Width

51642.21 N 51642.2 N 51642.06 N 3/2

51628.71 N 51628.9 N 51629.03 N 3/2

51509.42 M 51509.4 N — — 5/2

51494.66 B — — — — 7/2

51368.06 M 51368.0 N 51368.12 M 3/2

51295.65 B 51294.1 B — — 5/2

51014.87 B — — — — 7/2

50986.87 N 50987.0 N — — 5/2

50974.56 N 50974.7 N 50974.47 M 3/2

50950.65 M 50950.7 N — — 5/2

— — 50913.3 N 50913.18 N 1/2

50908.68 B — — — — 7/2

— — 50887.8 N 50887.65 N 1/2

50875.33 M 50875.1 B 50875.32 M 3/2

50872.30 M 50872.3 N — — 5/2

50834.41 B 50833.3 B 50832.77 B 3/2

50804.68 N — — — — 7/2

50774.92 M 50774.3 M 50773.31 M 3/2

50726.72 M — — — — 7/2

50700.60 M 50700.7 N — — 5/2

50657.49 M 50657.6 N — — 5/2
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究了 50650—53450 cm−1 内的奇宇称自电离态能

级, 首次测定激发态 35274.5 cm−1 的能级寿命为

(31.6±1.7) ns, 揭示了 47条具有重复性的自电离

态, 其中 33条为首次发现, 通过 Fano拟合和归一

化处理明确了自电离态的峰宽和跃迁强度. 本文所

获取的自电离跃迁过程, 相较于非共振电离可大幅

提升光电离效率, 为构建具有获取高丰度 176Lu潜

力的三步三色光电离路径提供了关键参考数据. 为

确定自电离态能级的电子组态, 结合不同 J 值激发

态能级对同一能区的扫描工作, 首次确认了 21条

自电离态的角动量, 后续可用于构建更多高效光电

离路径, 及镥原子的自电离态理论计算研究. 为确

认自电离态的电子组态和里德伯序列, 还需拓宽实

验扫描范围, 获取更多自电离态数据.
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Abstract

177Lu  is  an  important  medical  isotope  used  in  imaging-guided  radiotherapy,  and  it  can  be  produced  by

irradiating  176Lu  or  176Yb  with  high  abundance.  With  an  increasing  demand  for  medical  isotopes,  it  is  very

essential  to  improve  the  supply  capacity  for  177Lu.  The  multi-step  multi-color  photoionization  method  is  an

effective method to obtain isotopes,  and the information of  odd-parity autoionization levels  is  essential.  Laser

resonance  ionization  spectroscopy  is  one  of  a  few  spectroscopic  experimental  methods  that  can  study

autoionization  levels.  An  experimental  system  is  developed  for  the  frontier  spectroscopic  research,  and  it

consists of custom-made tunable lasers and a high-resolution time of flight mass spectrometer. The lifetime of

the excited state 35274.5 cm−1 is measured to be (31.6 ± 1.7) ns by the delayed photoionization method for the

first  time.  A three-step  three-color  photoionization  process  is  used  to  detect  the  autoionization  levels,  with  a

delay of 30 ns between l2 − l1 and l3 − l2 respectively, in order to avoid any unexpected transitions. Forty-seven
odd-parity autoionization levels are obtained, of which 33 levels are discovered for the first time, and the l2 and
l1 are blocked to exclude possible interference peaks, such as the l1+l3+l3 transition. Several autoionization
levels  show asymmetrical  peak  shapes,  and  the  Fano  fitting  is  carried  out  for  all  the  levels  to  determine  the

widths and relative transition strengths of the autoionizing transitions. This study provides critical data for the

high-efficient  photoionization  of  lutetium  atoms  in  the  visible  range.  The  angular  momenta  of  21  odd-parity

autoionization levels in an energy range of 50650−51650 cm−1 are identified for the first time, which provides a

reference  for  determining  the  forbidden  state  of  electric  dipole  transitions  from  other  excited  states  and

ascertaining the electronic configuration.

Keywords: autoionization levels, resonance ionization, lutetium atom
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