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采用两步激发共振光电离技术研究了 +, 原子的偶宇称高激发态光谱 -实验采用了两条激发路线：$）第一束激

光的波长固定在 ’.&/’’ 0, 以便将 +, 原子从 ’1**2(［. !$ ］态激发至 ’1**2*3［. "$ ］态，再用第二束激光使其波长从

’&# 0, 扫描至 )"# 0,，将 +, 原子进一步激发至待测的高激发态；(）第一束激光的波长固定在 ).’/&$ 0, 以便将 +,
原子从 ’1**2(［. !(］态激发至 ’1**2*3［) #"］态，再用第二束激光使其波长从 ’*# 0, 扫描至 ’.#/) 0,，将 +, 原子进一

步激发至待测的高激发态 -最后，利用第三束激光通过光电离技术对处于上述高激发态上的 +, 原子进行探测 -通
过对光电离光谱的详细分析，测定了第一电离限以下分别处于 "%’*)—"%%"( 4,5 $ 和 ’####—’(#$# 4,5 $ 这两个能量

范围内的 (* 个和 .* 个偶宇称高激发原子态 -报道了它们的能级位置和相对光谱强度，还对其光谱归属进行了讨

论 -通过与文献值进行比对，发现所测定的 )$ 个原子态数据与文献相一致，而其余 )$ 个原子态则为本实验首次

发现 -
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$ / 引 言

近年来，随着激光器件和技术的进步，原子高激

发态的光谱研究取得了很大的进展 -其中，激光分步

激发，共振电离技术［$，(］是研究多电子原子高激发态

光谱的有效方法 -单光子吸收和发射光谱技术［"，’］是

早期探测原子低能级位置的常用手段，但是这种方

法在研究原子高激发态时存在着很大缺陷：$）不能

获得与基态宇称相同原子态的相关信息；(）由于原

子吸收单光子跃迁至高激发原子态的跃迁概率很

小，导致高激发原子态上的原子数目较少，因此测到

的高激发原子态光谱信号很弱 - 而激光分步激发，

共振电离技术克服了上述传统光谱测量的困难，是

一种测量原子高激发态光谱的有效方法，采用此方

法可以将原子从基态或任何热布居的低能级沿设定

的激发路线激发到任何宇称的高激发原子态，并且

激发截面相对较大，之后再采用光电离或场电离技

术使 原 子 电 离 成 离 子D电 子 对，再 利 用 微 通 道 板

（9:E）收集离子、电子信号，高增益、快响应微通道

板的应用进一步增强了探测信号的灵敏度 -
稀土元素具有许多优异性能，在科技和生产的

许多方面都有着重要的应用 -稀土元素由于未满的

’1 支壳层，其高激发态光谱中不仅存在类似于碱土

金属的最外层电子被激发的高激发态［)—&］，而且存

在 ’1 支壳层电子被激发的高激发态，其原子光谱非

常复杂，因此稀土元素原子光谱的研究工作更具难

度与挑战性，目前国际上光谱研究的焦点已从碱土

金属原子转移到了这些能级结构更加复杂的稀土原

子上 -国际上对于稀土原子 F@，GH 及 7I 高激发态

光谱的研究报道较多［%—$"］，然而人们对于 +, 原子

高激发态的光谱报道却较少，至今对 +, 原子态的

了解仍很不完整 - 9=JK>0 等人［$’］给出 "$(## 4,5 $ 能

域以下 )& 个偶宇称的能级位置以及 ")(## 4,5 $ 能

域以下 ’#’ 个奇宇称能级位置；8>= 等人［$)］给出在

").##—".$## 4,5 $能域内的 . 个偶宇称的能级位

置；8=L=2MNO=J=0 研究小组［$*，$.］报道了 "(###—’))$%
4,5 $ 能 域 内 共 *## 多 个 偶 宇 称 的 原 子 态 数 据；

FC,C0=> 等人［$&］用单色三光子共振电离光谱技术对

"’.$"/$—’#)(*/. 4,5 $能量范围内能级位置进行了
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研究，又观测到 !" 个偶宇称新能级 #
虽然在上述能域发现了大量的 $% 原子高激发

态，但是由复杂原子的光谱简并性可知，若采用不同

的激发路线则会在这些能域中发现许多不同的原子

状态 #换句话说，即使在同一能域内只要所采用的激

发路线不同，则可以将 $% 原子从不同的初态激发

到相应的终态 #具体的结果取决于光谱的谱线强度

和相关的跃迁选择定则 #根据上述调研结果和光谱

学原理，本文采用了与文献［!&］所不同的激发路线

并利用两步共振光电离方法，测定了大量的处于第

一电离限以下的具有偶宇称的高激发原子态，不但

验证了一批文献发表的光谱数据，还通过许多新实

验数据进一步地丰富了 $% 原子的能级结构数据和

光谱信息 #

’ ( 实验原理与装置

! "#$ 实验原理

$% 原子具有多个价电子，基态存在多个精细

结 构 分 裂，原 子 态 为 )*++,’［ & !" ］，总 角 动 量

" - .—+，共 & 个，能级分别为 . /%0 !（& !. ），’1’("2
/%0 !（& !!），2!!(1’ /%0 !（& !’），!)21("" /%0 !（& !3），

’’&3(.1 /%0 !（& !)），3!’"()+ /%0 !（& !" ）和 ).’.(++

/%0 !（& !+）#因此在所用的加热温度下，不可避免地

同时布居上述七个态，各原子态上布居的原子数目

服从热力学玻尔兹曼分布 #很显然，激发起始态在不

同的能级上布居给实验造成了两个严重后果：其一

处于激发起始态（& 个原子态之一）上的原子数目显

著减少，从而减弱了跃迁的信号强度；其二由于激发

起始态不能确定，使第一步激发的唯一性遭到了破

坏，给后续的光谱识别带来巨大的不确定性 #表 ! 给

出原子炉设定温度 # 在 &..，&".，2.. 4 时& !" - .—+各

原子态上布居的原子数目百分比 #
从表 ! 可以看出，在各个温度下绝大多数 $%

原子集中在& !.，& !! 和& !’ 三个原子态上，因此若选

择这三个态作为第一步激发的初态则有可能获得比

较强的光谱信号，本实验采用两条激发路线探测 $%
原子态，分别选择& !! 和& !’ 作为两条激发路线的第

一步原子跃迁的初态 #

表 ! 在不同温度下各原子态上的热布居（原子数占总数的百分比）

温度54 & !.
& !!

& !’
& !3

& !)
& !"

& !+

2.. ’!(+& 32()’ ’"(!+ !.()! 3(’& .(2+ .(’.

&". ’3(!2 31(+& ’)()! 1(3! ’(++ .(+3 .(!3

&.. ’)(22 ).(1. ’3()) 2(!" ’(.1 .()) .(.2

本实验采用二台染料激光器激发和探测 $% 原

子高激发态 # 一台 67：89: 固体脉冲激光器输出波

长为 "3’ ;% 绿光及 3"" ;% 紫外激光分别抽运两台

染料激光器，其中一台染料激光器输出固定波长激

光!!，另一台染料激光器输出波长连续变化的激光

!’ #为避免两束激光的重叠，控制光路使第二束激光

延迟第一束激光 2 ;, 进入真空室 #本实验选取的激

发路线为

)*++,’［& !!］
!
!
!

)*++,+<［& $!］

!
!
’

［" - .，!，’］
!
!
’

$%= ， !

)*++,’［& !’］
!
!
!

)*++,+<［" %3］

!
!
’

［" - ’，3，)］
!
!
’

$%= ， "
在第一条激发路线中!! - )&2()) ;%，在第二条激发

路线中!! - "&)(2! ;%#下面以激发路线!为例说明

$%原子的激发电离过程 # 图 ! 为激发路线!的示

意图 #

图 ! 激发路线!示意图（两步共振激发光电离）

$% 原子先吸收一个!! 光子从 )*++,’［& !! ］态

（能级为 ’1’("2 /%0 !）共振跃迁到 )*++,+<［& $!］态，
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其能级为 !""#$%&’ ()* "，再依次吸收两个!! 光子，

第一个!! 光子使 +) 原子共振跃迁至要探测的高

激发 态，其 能 级 为 ! , !#!%-’ ()* " ."" ."! ,
!""#$%&’ ()* " ."!，"" 为!" 光子能量，"! 为!! 光

子能量，然后第二个!! 光子作为探测光使 +) 原子

跃迁到电离限以上，将 +) 原子光电离成离子/电子

对，电 子/离 子 信 号 被 012 探 测 器 接 收 并 经 过

345167 积分平均放大后输入计算机，得到光电离

光谱 8对于第二条激发路线，中间态 9:&&;&<［- "$］能

级为 "’!=’%#> ()* "，因此相应的待探测高激发原子

态能级 ! , "’!=’%#> ()* " ."! 8

值得注意的是，在光电离光谱中并不是所有的

共振峰都对应一个高激发态能级，这是因为由于基

态具有复杂的精细结构分裂（> 个原子态），热布居

将原子分散在基态的七个子能级上，在固定第一束

激光的波长!" 而扫描第二束激光的波长!! 时，各

个热布居的基态 +) 原子有可能不吸收!" 光子而

靠吸收多个!! 光子使其光电离，即通过单色多光子

激发过程也可产生电离信号，对于这种情况实验中

必须予以去除 8单色多光子激发电离过程包括!! .

!!! 或 !!! .!!，激发路线如图 ! 所示 8

图 ! 单色多光子激发共振电离示意图 （?）!! . !!!；（@）!!! .!!

在图 !（?）中基态 +) 原子先吸收一个!! 光子，

跃迁至一低激发态，然后再同时吸收两个!! 光子并

被电离，探测到的共振电离峰对应低激发原子态能

级 ! , 基态> #$ , =—& ."!；在图 !（@）中基态 +) 原子

先同时吸收两个!! 光子，跃迁至一高激发态，然后

再吸收一个!! 光子被电离，探测到的共振电离峰对

应高激发原子态能级 ! , 基态> #$ , =—& . !"! 8 在本

实验中，我们需要采取手段，认真辨别和消除这些

只由第二束激光产生的单色多光子跃迁所导致的干

扰峰 8

! "!# 实验装置

本实验所采用的实验装置如图 $ 所示：包括激

光系统、原子束产生系统、信号采集和分析系统 8激
光系统包括一台 AB?CD? +E;DF) 公司生产的 GH：I6J
固体激光器和两台染料激光器 8 GH：I6J 固体激光

器输出频率为 != KL 的 "=&9 C) 的基频脉冲激光，经

倍频、和频及分束后可输出 -$! C) 与 $-- C) 脉冲

激光，用于抽运两台染料激光器 8所用激光染料包括

7MNH?)OCF&J（-$! C) 激 光 抽 运），1NB)?POC9’=（$--
C) 激光抽运）和 1NB)?POC9&=（$-- C) 激光抽运）8激
光线宽为 =%" ()* " 8

图 $ 中圆周线内的部分包括原子束产生装置、

光子Q原子作用区及离子/电子探测装置 8 这些装置

都处于真空环境中，其真空度可达 "=* 9 2?8将 +) 原

子置于不锈钢坩埚中，用钼丝线圈进行电加热，一般

将加热炉温度控制在 ’== R 以下，以便使光子Q原子

作用区的 +) 原子数密度为 "=’ 原子/()$ 8 +) 原子

束经准直孔到达作用区并与通过石英玻璃窗口进入

的激光束垂直相交 8当 +) 原子被光电离后，可用高

增益（可达 "=’）、快响应 012 探测器接收并经美国

60STSR 公司 0NHFU 9"== 3NV(?P 积分平均器处理后

送入计算机 8利用 6(WBOPF 数据采集和分析软件，便

可对所获得的光谱信息进行实时显示以及后续的分

析和处理 8另外，为避免 +D?PX 效应对光谱的影响，采

用 60STSR 公司的 #&-=6 型脉冲延迟发生器控制

收集电场的脉冲，使其比光脉冲延迟 -== C;8
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图 ! 实验装置示意图

实验中，利用空心阴极灯的标准谱线对扫描的

激光波长进行了绝对定标，而用 "#$ 标准具对光电

离光谱进行了相对定标，以便消除光谱测量过程中

的系统误差 % 同时，本文对同一波段进行了多次扫

描，然后对其进行平均，以减小测量过程中的随机误

差 %经过对所有光谱测量的误差分析和估算，本实

验中激光波长的不确定度为 & ’(’) *+%

! ( 理论依据

本实验通过测量分析激光两步共振光电离光

谱，探测 ,+ 原子偶宇称高激发原子态 %光谱中每条

谱线（共振峰）对应一个原子态（待测高激发态），若

光谱中某一谱线的强度较弱，则有可能被噪声淹没，

那么通过此光谱就探测不到对应的原子态 % 光电离

光谱谱线强度

! !"#$%（!$#$，!&#&）

- "#$ 〈!&#& !!$#$〉 .， （)）

式中 "#$表示待测高激发态上的原子数密度，# 为总

角动量，!表示除总角动量之外的其他量子数，脚标

$ 代表跃迁初态，这里为待测高激发态，& 代表跃迁

终态，这里为电离态，%（!$#$，!&#&）表示原子由待测

高激发态 !$#$〉到电离态 !&#&〉的跃迁概率 %
对于一个给定的激发路线

’
"
"
)

(
"
"
.

)
"
"
.

*（,+/ ），

激发起始态为 ’ 态，吸收一个") 光子跃迁至 ( 态，

吸收一个". 光子跃迁至 ) 态（要探测的高激发

态），再吸收一个". 光子原子被光电离至 * 态（电

离态），设激发路线的每一步都满足电偶极跃迁选择

定则!# - ’，& )（’ 0"’）%
现假设由不同的激发路线探测同一个高激发 )

态，因为电离态为连续态，属于非共振电离，不同激

发路线下由 ) 态向电离态的跃迁概率可近似相等，

所以在不同激发路线下获得的光电离光谱中 ) 态

对应的共振峰的谱峰强度均取决于各自 ) 态上的

原子数密度")，而很显然 ) 态上的原子数密度正比

于布居在基态 ’ 上的原子数密度，同时正比于每一

步激发的原子跃迁概率 %在某个激发路线下，若由 (
态向 ) 态的跃迁概率很小或跃迁禁戒，那么在光电

离光谱中就不会出现 ) 态对应的共振峰，反之由 (
态向 ) 态的跃迁概率大，光电离光谱中就会有 ) 态

对应的共振峰，因此激发路线不同，在同一能域能检

测出的原子态也很可能不相同 %

1 ( 结果与讨论

按照激发路线"，第一台激光器输出固定波长

") - 123(11 *+ 激光，使 ,+ 原子由 14556.［2 +)］跃迁

至 1455657［2 ,)］态，第二台激光器输出连续波长".

激光，". 从 13’ *+ 扫描至 8!’ *+，在测量的两步激

发共振光电离光谱中共出现 3. 个共振峰 % 同样，按

照激发路线#，第一台激光器输出固定波长") -

821(3) *+ 激光，使 ,+ 原子由 14556.［2 +. ］跃迁至

1455657［8 -!］态，第二台激光器输出的激光波长".

从 15’ *+ 扫描至 12’(8 *+，光电离光谱中共出现 !!
个共振峰 %图 1 展示了 ,+ 原子的两步激发共振光
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电离光谱的两个实例 !

图 " #$ 原子两步激发共振电离谱图 （%）调谐!& 波长为

"’()"" *$，!+ 在 "(,—"-, *$ 范 围扫描；（.）调谐!& 波 长 为

/’")(& *$，!+ 在 "0,—"’, *$ 范围扫描

根据 #$ 原子两步激发共振电离谱图可确定每

一个峰所对应的!+ 波长，由激发路线!获得的光谱

显示 (+ 个共振谱峰，相应地得到 (+ 个!+ 波长值，

由激发路线"获得的光谱显示 11 个共振谱峰，相应

地得到 11 个!+ 波长值 !
然而这些!+ 波长值数据可能包含!+ 单色多光

子电离干扰峰波长值数据，我们采取了如下措施将

其排除：通过示波器观察共振峰，如果是两光子分步

激发光电离共振峰，则挡住!& 激光，示波器上的共

振电离信号消失；反之，挡住!& 激光，示波器上的共

振电离信号不消失，则此峰肯定为!+ 单色多光子电

离干扰峰 !通过此辨别方法，我们确定出两条激发路

线探测的光谱中共有 &1 个谱峰为单色多光子共振

电离峰，对应的!+ 波长值分别为 "0,)1+ *$，"0&)’-
*$，"0+)-& *$，"0")’’ *$，"00)&0 *$，"0’),, *$，

"0()1- *$，"(")-/ *$，"(()"- *$，"-&)+& *$，"-")’,
*$，/,")/1 *$ 和 /+0)’, *$，在讨论分步激发共振

电离探测高激发原子态时应该去除 !
由此得出在激发路线!下测得的光谱 (+ 个共

振电离峰中有 ’0 个，在激发路线"下测得的光谱

11个共振电离峰中有 +0 个属于两步激发共振光

电离 !
采用分步激发共振电离技术探测高激发原子

态，根据共振峰对应波长!+ 求出第二束激光光子能

量"+，在激发路线!下，按照 ! 2 +&&-1)0( 3$4 & 5

"+ 计算能级，得到 ",,,,—"+,&, 3$4 & 能量域内 ’0
个高激发原子态，详见表 + !

表 + 采用激发路线!所探测到的钐原子高激发态的能级位置 !、

谱线的相对强度 " 及其可能的总角动量 #

序号 能级63$4 & 总角动量 相对强度

& "+,,1)0, + $

+ 7 "&-’/)’" ,，&，+ %

1 7 "&-"")0( ,，&，+ $

" "&-,’)’, + $

/ "&((’)’0 & $

0 7 "&(’+)-- ,，&，+ &

’ "&(/1)1" & %

( 7 "&(11)’& ,，&，+ &

- "&(&-)00 & $

&, "&(,/)+, & $

&& "&’(-)"- + %

&+ "&’0/)&0 &，+ %

&1 7 "&’/1),0 ,，&，+ %

&" "&’,+),1 &，+ &

&/ "&0-")," + $

&0 "&0(/)0" + $

&’ "&0"’)"( & %

&( 7 "&01’),1 ,，&，+ $

&- 7 "&0,0)(" ,，&，+ $

+, 7 "&/(()&& ,，&，+ %

+& 7 "&/01)0, ,，&，+ $

++ 7 "&//()’1 ,，&，+ $

+1 7 "&/+()(, ,，&，+ %

+" "&/&0)/& &，+ $

+/ "&/,()+/ &，+ $

+0 7 "&"(&)"/ ,，&，+ %

+’ "&"1")+& + %

+( 7 "&"&’)’0 ,，&，+ %

+- "&1-1)’+ + &
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续表 !

序号 能级"#$% & 总角动量 相对强度

’( ) *&’**+,& (，&，! !

’& ) *&’!-+’- (，&，! "

’! *&’!*+-* ! "

’’ ) *&’(!+.& (，&，! !

’* *&!-’+,& ! !

’/ ) *&!.’+&- (，&，! !

’0 *&!’/+’, ! #

’. *&!!’+’! ( !

’, *&&0&+.! ! !

’- ) *&&’(+!0 (，&，! #

*( *&&(,+*! & !

*& *&(0(+-’ &，! "

*! ) *&(*-+&’ (，&，! !

*’ *(--0+(( &，! "

** *(-0,+-. & !

*/ ) *(-/0+(. (，&，! !

*0 ) *(-*,+!0 (，&，! !

*. ) *(-!’+’, (，&，! !

*, ) *(,-(+.* (，&，! !

*- ) *(,*/+,* (，&，! !

/( ) *(,’-+-* (，&，! "

/& ) *(,&-+,- (，&，! #

/! *(.0&+*- ! "

/’ ) *(.*(+*/ (，&，! !

/* ) *(.!/+&, (，&，! "

// ) *(00!+*! (，&，! !

/0 ) *(0!&+’* (，&，! !

/. ) *(0&0+(0 (，&，! !

/, ) *(/,,+-* (，&，! "

/- ) *(/.!+.. (，&，! !

0( ) *(/0,+0* (，&，! !

0& ) *(/&(+,& (，&，! !

0! ) *(/(,+(! (，&，! !

0’ ) *(*,-+&, (，&，! !

0* ) *(*.*+,, (，&，! !

0/ ) *(*!!+-. (，&，! !

00 ) *(*&/+’/ (，&，! !

0. *(’.-+/. ( #

0, ) *(’0.+(0 (，&，! "

0- *(!-.+,& ! #

续表 !

序号 能级"#$% & 总角动量 相对强度

.( *(!&.+’, ! !

.& ) *(!(.+.( (，&，! "

.! ) *(&/-+.! (，&，! !

.’ *(&&/+&0 ( !

.* ) *((-&+!( (，&，! !

./ *((,*+.. & !

.0 *((.0+-. ! !

在激发路线!下，按照 $ 1 &,!(,+-. #$% & 2!!

计算能级，得到 ’-*0/—’--’! #$% & 能量域内 !0 个

高激发原子态，详见表 ’ 3根据电偶极跃迁选择定则

"% 1 (，4 &（( 5!(），在激发路线#下探测的原子态

总角动量应为 % 1 (，&，!，在激发路线!下探测的原

子态总角动量应为 % 1 !，’，* 3根据原子跃迁的宇称

守恒定律，可确定两条激发路线下探测的原子态宇

称都为偶宇称 3另外，表 ! 与表 ’ 还给出了在本实验

设定的两条激发路线下获得的各个光谱谱线的相对

强度，按照信号强弱划分为 !（强度为 (—(+’），"
（强度为 (+’—(+0），和 #（强度为 (+0—&）3

表 ’ 采用激发路线!所探测到的钐原子高激发态的能级

位置 $、谱线的相对强度 & 及其可能的总角动量 %

序号 能级"#$% & 总角动量 相对强度

& ’--!.+,- ! !

! ’--(-+-, ’，* !

’ ’--(/+.* ’，* !

* ’-,-.+.’ ! !

/ ’-,!-+!/ ! #

0 ) ’-,&.+&( !，’，* !

. ) ’-.,.+!/ !，’，* "

, ’-./’+.. ! !

- ) ’-.’&+/( !，’，* !

&( ’-.!/+*, ’ #

&& ) ’-.&&+0( !，’，* #

&! ’-00.+./ ! !

&’ ’-00*+/’ ’，* #

&* ’-0/.+0! ! #

&/ ) ’-0*!+-& !，’，* #

&0 ) ’-0&!+0! !，’，* #

&. ’-/-,+*! ! #

&, ) ’-/.’+.* !，’，* #

&- ’-/0,+!0 * #
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续表

序号 能级!"#$ % 总角动量 相对强度

&’ ()*+’,)+ ( !

&% ()*(),** ( "

&& ()*(+,(+ - !

&( ()*&&,.& ( !

&- ()-).,(% ( !

&* ()-/*,*( - #

&+ ()-.(,(% & #

将表 & 与表 ( 中高激发原子态数据与文献［%.］

进行比对，发现表 & 中有 (& 个、表 ( 中有 %) 个原子

态在文献［%.］也被探测到了，经分析并且参考文献

［%.］部分地确定了这些态的总角动量 0在表 & 中有

-- 个原子态，表 ( 中有 . 个原子态为本次实验首次

发现，已发表文献中没有这些原子态的报道 0本实验

新发现的原子态，其序号在表 & 与表 ( 中以“ 1 ”号

标出 0再有，我们还发现文献［%.］列出的某些原子态

本 实 验 未 能 检 测 到，如 能 级 为 ()+’/,)/ "#$ %，

-’((+,(& "#$ %和 -%*/%,+’ "#$ %的原子态 0
本实验探测 2# 原子高激发态所用的激发路线

与文献［%.］不同，文献［%.］的激发路线为

-3++4&［. $%］
!
!
%

-3++4+5［. $’］

!
!
&

［% 6 %］
!
!
&

2#7 ， （!）

-3++4&［. $%］
!
!
%

-3++4+5［% 6 %］

!
!
&

［% 6 ’，%，&］
!
!
&

2#7 ， （"）

-3++4&［. $%］
!
!
%

-3++4+5［. $&］

!
!
&

［% 6 %，&，(］
!
!
&

2#7 ， （#）

-3++4&［. $&］
!
!
%

-3++4+5［. $(］

!
!
&

［% 6 &，(，-］
!
!
&

2#7 ， （$）

正是由于激发路线选取的不同，导致所能探测的原

子态并不完全相同，对同一能域原子态的检测，有一

些本实验与文献［%.］都检测出来了，有一些在文献

［%.］中被发现，而我们未能检测到，还有一些在文

献［%.］中未被发现，而为本实验首次发现 0 在所给定

的激发路线下，对于那些未能被检测的原子态，我们

认为有两个原因：%）2# 原子由第一步激发后的中间

态向待测原子态的跃迁为禁戒跃迁，因此无法探测

到这些原子态；&）2# 原子由第一步激发后的中间态

向待测原子态的跃迁虽然符合选择定则，但是待测

原子态上的原子数密度太小 0这导致光电离谱线的

强度太弱并被噪声所淹没 0
在本实验中，采用激发路线!在 -’’’’—-&’%’

"#$ %能域内共检测到 -- 个新的原子态，采用激发路

线"在 ()-+*—())(& "#$ % 能域检测到 . 个新的原

子态，这说明我们对激发路线的设计是成功的 0

* , 结 论

综上所述，本实验采用两步激发共振光电离技

术，使 2# 原子按照本实验设定的两条激发路线被

激发电离，根据测量的光电离光谱分析 2# 原子的

高激发原子态，对所获得的 2# 原子光谱进行了详

细的分析，剔除了由第二束激光产生的单色多光子

共振电离干扰峰，分别检测出在 ()-+*—())(& "#$ %

能域内的 &+ 个，在 -’’’’—-&’%’ "#$ % 能域内的 .+
个偶宇称高激发原子态，给出了它们的能级数据，并

且分析了它们的总角动量 0另外，本实验还给出两条

激发路线下获得的两步激发共振光电离光谱谱峰的

相对强度，同时分析了激发路线不同可能导致在同

一能域检测出不同原子态的原因 0
通过与发表文献的比对，我们确认了通过激发

路线!获得的高激发原子态中有 -- 个，通过激发路

线"获得的高激发原子态中有 . 个为本实验首次发

现，丰富了 2# 原子能级结构数据 0实验结果证实我

们的理论分析是正确的，选用本实验设定的激发路

线探测 2# 原子高激发原子态是成功的 0

［%］ 89:#; < =，>?;@A; B %)// % 0 &’( 0 )*+ 0 ,! 0 C ! /+
［&］ D;E;49F?;:;@ G，<;HIJ B K L，C?;M9 N O &’’’ % 0 -./# 0 C：,( 0

0*1 0 &’( 0 -./# 0 "" (%&(
［(］ N;:PQ@ R < 2，>QAMJ@S T %)+’ -2*+ 0 -./# 0 )*+ 0 3*45*4 #! /.
［-］ CM;J49 D， LQ:JMMQ@ >， 2"?U9JS?Q39: L N， 89:S94 D %)+)

)’6+(2*+.7! 0 ,+(8 C $% -’*

［*］ OJV W X，YV;@ R，OJ 2 &’’. -./# 0 96: 0 B #& ’%(-%&
［+］ OJVZ X，=;J > D，OJ 2 C &’’* % 0 ;16+(2*4 )’6+(2*#+ 0 845 9618(65

-.64 0 ’%$ )%
［.］ [?;@S Z，=;J > D，OJ 2 C &’’* % 0 ;16+(2*4 )’6+(2*#+ 0 845 9618(65

-.64 0 ’%( %%
［/］ OJ 2 C，=;J > D &’’. <.74 0 -./# 0 ’& &
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