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用光电离技术探测钐原子的奇宇称

束缚激发态的光谱*
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采用光电离探测方法,对钐原子奇宇称束缚激发态进行了系统研究.通过设计三条不同的激发路径,采用共振

激发方式,先将钐原子分三步从基态激发到不同的束缚激发态,然后采用光电离手段对其进行探测. 通过对第三步

激发光的波长进行大范围的扫描,在同一能域内获得了三组不同的光谱.通过比对三条路径所得到的三组光谱,不

仅精确确定了大量奇宇称束缚激发态的能级位置,而且还获得了相应跃迁的相对强度的信息.最后,通过运用三条

不同的激发路径的选择定则,还确定了上述能级的总角动量.
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1 引 言

共振电离光谱 (RIS)技术是研究原子的能级结

构的重要手段之一 [1,2]. 采用激光分步激发和 RIS

技术,可以使处于基态或亚稳态的原子按预先设计

的激发路径在任意给定的高激发态上布局. 同时,

利用高增益、快响应的微通道板 (MCP)探测器也

能显著增强光电离信号的信噪比和时间分辨率.所

以,人们利用上述技术已经在研究碱土 [3,4] 和稀土

原子 [5,6]光谱领域取得了丰硕的成果.

目前,国际上对于釓 (Gd)[7,8] 和镱 (Yb)[9,10] 等

重稀土原子高激发态的实验研究较多, 而对于钐

(Sm)原子等轻稀土原子的研究相对较少,其主要原

因是钐原子的实验研究具有如下的困难: 1)它具有

半满填充的 4f壳层, 是一个非常复杂的多体问题,

导致其原子光谱非常复杂; 2)在制备原子束的所需

温度下, 它并不仅处于基态, 在多个亚稳态上也形

成了显著的热布居.这些特征不仅显著降低了给定

激发路径的信号强度,也使得多个激发过程因吸收
同一光子而发生干扰,致使其光谱识别想当困难.

近几年,关于钐原子光谱方面的研究虽然已经
取得了较大的进展 [11−17],但人们对于钐原子的认
识依然很粗浅. 比如,在多个能域只有部分态的能
级位置得到确定;许多态的相应谱线的强度信息尚
未获得;接近钐原子第一电离限的较高能域内的光
谱信息几乎空白. 针对上述问题,本实验设计并采
用了多个新的激发路径, 利用三色多步激发方式,
将钐原子先布居到 44443.5—45111.8 cm−1 能域内,
再利用 RIS技术对该能域内的奇宇称束缚激发态
的光谱进行系统的研究,期望能显著丰富该能域内
的钐原子的光谱信息.

2 实验原理与装置

2.1 实验原理

由于钐原子的两个 6s 价电子和 6 个 4f 电
子都很活泼, 导致其最低的七个态分别为 4f66s2
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[7FJ], 其中 J = 0—6 为精细结构分裂, 其能量
分别为 0 cm−1 (7F0), 292.58 cm−1 (7F1), 811.92
cm−1 (7F2), 1489.55 cm−1 (7F3), 2273.09 cm−1 (7F4),
3125.46 cm−1 (7F5)和 4020.66 cm−1 (7F6). 在制备原
子样品时,当加热温度分别为 700, 750和 800 K时,
钐原子在上述各态的热布居百分比如表 1所示.

表 1 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/K 7F0
7F1

7F2
7F3

7F4
7F5

7F6

800 21.67 38.42 25.16 10.41 3.27 0.86 0.20

750 23.18 39.67 24.41 9.31 2.66 0.63 0.13

700 24.88 40.90 23.44 8.15 2.09 0.44 0.08

由表 1可知,在不同温度下钐原子主要集中在
7F0, 7F1 和

7F2 这三个原子态上. 从原理上讲,在设

计激发路径时,应该综合考虑加热温度、基态和不

同亚稳态的粒子数、跃迁概率等因素,以便增强电

离信号.

关于激发路径的选择, 必须考虑两种因素: 1)

能有效地激发原子到给定宇称的原子态; 2) 控制

三台激光器的波长, 使通过三条不同激发路径而

获得的光谱处于相同的能域. 为此, 本实验选用了

热布居数最多的原子态 7F0 和
7F1 作为第Ⅰ, Ⅱ和

Ⅲ路径的跃迁初态. 再根据跃迁选择定则,分别选

定 4f66s6p 9G1和 4f66s7s 9F1态、4f66s6p 9G2和 4f
66s7s 9F2 态以及 4f 66s6p 9G3 和 4f 66s7s 9F3 态作

为三条不同激发路径的两个中间态,所设计的三种

激发路径如下式所示:

Ⅰ.4f66s27F
0

λ1=714.31 nm−→ 4f66s6p9G
1

λ2=679.87 nm−→ 4f66s7s9F
1

λ3−→ EJ (J = 0,1,2); (1)

Ⅱ.4f66s27F
1

λ1=709.83 nm−→ 4f66s6p9G
2

λ2=682.28 nm−→ 4f66s7s9F
2

λ3−→ EJ (J = 1,2,3); (2)

Ⅲ.4f66s27F
0

λ1=709.02 nm−→ 4f66s6p9G
3

λ2=683.25 nm−→ 4f66s7s9F
3

λ3−→ EJ (J = 2,3,4). (3)

采用上述精心设计的三条不同激发路径,并控

制三台激光器的波长便可使钐原子被激发到同一

能域. 通过对比三条路径中所探测到的信号, 根据

总角动量 J 的选择定则,便可确定不同终态的总角

动量 J值.

在实验中, 通过一台 Nd : YAG 固体激光器的

二倍频光 (波长为 532 nm)和三倍频光 (波长为 355

nm)分别抽运三台染料激光器,以便实现对钐原子

束缚激发态的分步激发和探测. 三束激光沿同一直

线水平入射到真空室中,并与垂直方向的原子束正

交,以便减小 Doppler展宽效应.另外,还需对三束

激光的脉冲进行控制,使其分别延迟 8—10 ns按顺

序进入真空室,确保激发和探测过程是按照预先设

定的顺序进行.

图 1以 (1)式所示的路径Ⅰ为例, 展示了其激

发和探测的原理.先将 λ1固定在 714.31 nm,使钐原

子从基态 4f66s2 7F
0 共振跃迁到第一中间态 4f66s6p

9G
1 , 再将 λ2 固定在 679.87 nm, 使钐原子进一步共

振跃迁到第二中间态 4f66s7s 9F
1 , 然后, 扫描光 λ3

使其在奇宇称高激发态 (J = 0,1,2) 上布居. 随后,

处于这些态上的原子再吸收一个 λ3 光子到达连续

态,通过光电离而被探测到.

图 1 采用四步三色激发和探测钐原子的原理图
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同理,路径Ⅱ和路径Ⅲ的激发和探测原理基本
相同,只是所选的跃迁初态或中间态与路径Ⅰ不同,
具体情况如 (2)和 (3)式所示.

总之,上述的三种路径都是先将第一台染料激
光器的波长固定,使钐原子从选定的初态跃迁到由
4f66s6p 电子组态所构成的三个不同的原子状态,
再将第二束激光的波长分别固定,使钐原子进一步
跃迁至由 4f66s7s电子组态所构成的三个不同的原
子状态上; 最后, 控制第三台激光器的波长使其在
给定的波段内扫描,使原子在待测的奇宇称态上布
居. 处于这些待测态上的原子再吸收一个 λ3 光子

便可进一步被激发至连续态,通过光电离实现了对

其探测的目的.

在三个激光脉冲结束之后,约 500 ns时施加一

个脉冲电场, 便可将光电离的离子推向 MCP探测

器, 实现对其进行收集和放大. 最终将其输出信号

分别传给数字示波器和平均积分器,信号经过模数

转换后传输给计算机进行储存和分析.

2.2 实验装置

本实验采用的装置由激光系统、原子束制备

系统、信号采集与分析系统这三部分组成,如图 2

所示.

图 2 实验装置示意图,其中的 PDL为脉冲染料激光器

其中, 激光系统包括一台作为抽运源的 Nd :

YAG固体激光器和三台波长可调谐的染料激光器.

固体激光器的输出脉冲宽度为 6—8 ns, 频率是 20

Hz,线宽为 0.2 cm−1,产生的基频光的波长为 1064

nm,经倍频与和频后产生波长分别为 532 nm和 355

nm的激光,用于分别抽运三台染料激光器.

原子束制备系统处于高真空环境中,通过机械

泵和分子泵使其真空度优于 10−4 Pa. 通过直流加

热方式加热坩埚,使其内部的高纯度钐金属产生原

子蒸气, 达到所需的原子数密度. 通过热电偶与温

控仪监控原子炉的温度,炉温通常控制在 800 K以

下. 通过一个准直装置将原子蒸气变为原子束, 以

便与三束激光正交,从而减小光谱的 Doppler加宽

效应.

信号采集与分析系统采用高增益快速响应的

微通道板 (MCP)作为探测器,将信号放大约 108倍,

放大后的信号输入到平均积分器中,以便对信号进

行取样平均和积分,在脉冲信号进入平均积分器的

同时, 通过一台示波器进行同步检测, 最后把输出

的直流信号输入到计算机中. 计算机软件通过控制

染料激光器的扫描速度,同时记录收到的信号和与

其对应的波长信息.为避免 Stark效应对光谱结果

的影响,通过脉冲延迟发生器控制收集脉冲电场比

光脉冲延迟 500 ns.

3 结果与讨论

本实验中, 激发路径Ⅰ在 43789.5—45111.8

cm−1 能域内共探测到钐原子的奇宇称高激发态 88

个, 其 J = 0,1,2. 激发路径Ⅱ在 44111.8—45511.8

cm−1 能域内探测到 151个钐原子的奇宇称高激发

态,其 J = 1,2,3. 激发路径Ⅲ,在 44443.5—45511.8

cm−1 能域内探测到 89 个的钐原子的奇宇称高激

发态,其 J = 2,3,4.
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图 3展示了路径Ⅱ在 44400—44650 cm−1能域

内扫描到的奇宇称束缚激发态光谱,其中有一些标

有 “∗” 的电离峰, 其属于 λ1 +λ3 +λ3, λ2 +λ3 +λ3

或 λ3+λ3+λ3过程所产生的信号.这些信号不是按

照设定的激发路径产生的,主要因为钐原子的结构

比较复杂造成的,这些信号会对给定的光电离过程

造成干扰. 因此, 我们采取以下办法将其确定并排

除: 1)挡住第一束激光,获得原子通过 λ2 +λ3 +λ3

激发过程所产生的光谱,将其与之前获得的光谱进

行比较, 便可甄别并剔除这些意外的跃迁信号. 2)

挡住第二束激光, 得到 λ1 +λ3 +λ3 过程所产生的

干扰信号,并按同样方法进行比较甄别. 3)将第一

束激光和第二束激光都挡住,单独扫描 λ3,这样便

可找到由 λ3 +λ3 +λ3 过程所产生的干扰信号.

通过对信号强度进行归一化处理, 将得到的

信号按其强度分为 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. 上述

实验过程与数据分析的结果分别由表 2,表 3和表

4列出.

图 3 由激发路径Ⅱ所探测到的部分光谱图

表 2列出了采用激发路径Ⅰ所探测到的 30个

钐原子的奇宇称高激发态的光谱数据.

表 2 由激发路径Ⅰ所探测到的钐原子的奇宇称束缚态的光谱数据

序号 能级位置/cm−1 相对强度 序号 能级位置/cm−1 相对强度

1 44851.6 W 16 44631.2 W

2 44831.2 W 17 44626.6 W

3 44813.2 W 18 44605.2 W

4# 44782.8 W 19 44580.5 W

5 44772.9 W 20 44559.7 W

6 44770.4 W 21 44550.4 W

7 44767.4 M 22 44513.8 M

8 44749.2 S 23 44501.4 W

9# 44735.6 W 24# 44491.2 M

10 44692.9 S 25 44476.4 W

11 44689.4 W 26 44475.3 S

12# 44687.1 W 27 44472.8 W

13 44665.1 W 28 44470.4 W

14 44643.7 W 29# 44469.1 M

15 44641.7 W 30# 44452.0 S

#该能级值已发表过 [18].

由偶极跃迁的选择定则可知,这些态的总角动

量的可能取值为 J = 0,1或 2. 其中,只有少数态的

能级位置曾发表过. 对于这些态, 本文不但验证了

其测量结果,而且又增加了其对应跃迁的相对谱线

强度的信息.

当采用激发路径Ⅱ时, 共探测到了 117 个 Sm

原子的奇宇称高激发态,其总角动量的可能取值为

J = 1,2或 3,其结果如表 3所示.

利用类似的方法,表 3给出了采用不同激发路

径所得到的的光谱数据, 在与表 2 相同的能域内,

根据选择定则, 激发路径的变化使最终得到不同

的电子组态. 通过归一化处理确定了每个能级的

相对强度, 使每个能级数据都有其相对应的强度

信息.

通过相同方法, 在激发路径Ⅲ探测到 89 个钐

原子的奇宇称高激发态的光谱数据, 其总角动量
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J = 2,3,4. 如表 4所示.

表 3 由激发路径Ⅱ所探测到的钐原子的奇宇称束缚态的光谱数据

序号 能级位置/cm−1 相对强度 序号 能级位置/cm−1 相对强度

1 45511.8 W 60 44982.9 M

2 45511.2 W 61 44977.8 W

3 45496.0 W 62 44975.3 W

4 45464.7 W 63# 44973.9 W

5 45404.2 W 64 44944.1 W

6 45391.8 W 65 44924.6 W

7 45383.5 W 66 44923.5 M

8 45372.5 W 67# 44916.7 W

9 45362.9 W 68 44911.6 S

10 45337.8 W 69 44903.1 S

11 45331.6 W 70 44899.7 W

12 45317.1 M 71# 44878.1 W

13 45312.2 M 72 44876.7 W

14 45302.9 W 73 44872.9 M

15 45291.1 W 74 44855.8 M

16 45279.8 W 75# 44852.2 W

17 45274.6 W 76 44851.0 M

18 45265.0 W 77 44816.3 W

19 45260.2 W 78 44809.0 M

20 45227.1 W 79 44797.5 M

21 45210.9 W 80 44791.4 W

22 45206.2 W 81# 44782.9 W

23 45198.4 W 82 44776.2 W

24 45190.4 W 83 44771.7 M

25 45189.8 W 84 44767.6 M

26 45184.6 M 85 44761.1 W

27 45180.6 M 86 44758.8 M

28 45176.5 W 87 44744.6 W

29 45167.5 M 88 44739.5 W

30# 45160.0 S 89 44729.9 W

31 45151.7 W 90 44728.4 W

32 45132.4 S 91 44726.6 W

33# 45128.7 W 92 44722.8 W

34 45125.4 W 93 44719.3 W

35 45118.4 M 94 44704.0 M

36# 45114.5 W 95 44680.6 W

37 45108.7 W 96 44671.7 W

38 45106.8 W 97 44665.4 W

39 45101.7 S 98 44647.3 M

40 45100.1 M 99# 44642.9 W

41 45091.6 W 100 44630.3 M

42 45078.6 M 101 44626.6 W

43# 45077.4 W 102 44621.2 W

44 45072.7 M 103# 44609.3 W

45# 45069.9 W 104 44592.9 W

46# 45069.9 M 105 44578.3 M

表 3 (续表)

序号 能级位置/cm−1 相对强度 序号 能级位置/cm−1 相对强度

47 45060.2 W 106 44573.7 W

48 45057.3 M 107 44566.5 W

49 45055.0 W 108 44563.2 W

50 45049.2 W 109 44545.7 W

51 45041.5 M 110 44542.6 W

52 45032.6 M 111 44541.2 W

53 45021.8 W 112 44522.5 W

54 45020.0 W 113 44513.9 M

55 45016.7 M 114 44501.4 M

56 45009.7 M 115# 44491.3 W

57 45002.7 M 116 44470.5 W

58 44992.1 M 117 44466.3 W

59# 44987.9 W

#该能级值已发表过 [18].

如前所述,本次实验由于采用了与前人不同的

激发路径,故可以在各个能域内探测之前未被发现

的原子态. 因此, 本工作不仅获得了各激发态的光

谱信息 (能级位置和跃迁谱线的相对强度等),还确

定了其总角动量 J 的值.当采用不同的激发路径时,

其跃迁终态的 J 会有不同的取值. 所以, 通过比较

三种不同激发路径所获得的光谱结果,便可唯一确

定各态的 J 值, 具体方法和结果见表 5 和图 4. 其

中,表 5直观地说明了通过对比三条不同激发路径

所获得的光谱,如何确定各态的 J值.

如表 5所示,若某一个跃迁只存在于第一条路

径所获得的光谱中, 则可以排除 J = 1,2,3 和 4 的

可能,从而确定此激发态的总角动量为 0;若某一个

跃迁同时存在于第一和第二条激发路径所获得的

光谱中,则可确定其 J = 1或 2. 通过进一步观察其

是否存在于第三条路径所获得的光谱中,便可唯一

确定其 J值:若第三条路径所获得的光谱中有跃迁,

则可排除 J = 1的可能,唯一确定其 J = 2. 否则,便

可排除 J = 2的可能,确定其 J = 1. 同理,也可唯一

确定 J = 3和 4的激发态.

图 4 展示了通过三条不同激发路径所获得的

光谱结果.通过对比并结合表 5 的原理, 便可唯一

确定各态的总角动量 J的取值.

图 4对部分原子态给出了其 J的赋值.例如,用

第Ⅰ条激发路径所探测到的最左侧的激发态,并未

出现在用第Ⅱ和第Ⅲ条路径所探测到光谱中,故可

以唯一确定此态的 J = 0. 同理,其它各态的 J 值也

可以依照表 5的结果唯一地确定.
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表 4 由激发路径Ⅲ所探测到的钐原子的奇宇称束缚态的光谱数据

序号 能级位置/cm−1 相对强度 序号 能级位置/cm−1 相对强度

1# 45490.6 S 46 44844.7 W

2 45489.6 M 47 44818.5 W

3# 45485.2 M 48 44808.8 M

4 45477.3 W 49 44803.3 W

5# 45469.7 W 50 44791.4 M

6# 45429.2 M 51 44780.8 S

7# 45408.6 W 52 44775.0 M

8 45403.4 M 53 44769.8 W

9 45401.1 W 54 44760.8 W

10# 45394.1 W 55 44758.8 M

11 45389.1 W 56 44750.4 W

12 45378.9 W 57 44748.6 W

13 45331.0 M 58 44746.4 W

14 45320.0 W 59 44744.6 M

15 45307.7 W 60 44739.6 M

16 45298.2 W 61 44738.8 M

17 45245.4 W 62 44730.1 W

18# 45111.3 W 63 44728.3 M

19 45108.2 W 64 44724.0 W

20 45068.0 W 65 44722.4 W

21 45066.8 W 66 44720.2 M

22# 45065.7 W 67 44719.4 M

23 45057.2 W 68 44717.1 W

24 45055.6 W 69# 44715.0 W

25 45051.8 W 70 44713.6 M

26 45049.0 W 71 44707.0 M

27 45035.8 M 72 44703.3 S

28 45032.6 W 73 44697.0 M

29 45009.0 W 74 44680.5 W

30 44998.0 W 75 44678.9 M

31 44986.6 W 76 44675.0 W

32 44961.2 W 77 44671.5 M

33 44957.2 W 78 44652.3 W

34 44923.6 W 79 44648.9 W

35 44918.1 M 80 44648.1 W

36 44911.5 M 81 44625.0 M

37 44902.2 W 82 44578.5 M

38 44899.6 W 83 44549.3 M

39# 44896.6 W 84 44513.7 M

40 44895.0 W 85 44501.3 M

41 44881.1 W 86 44496.2 M

42# 44878.0 M 87 44482.4 S

43 44863.1 M 88 44462.8 M

44 44860.4 W 89 44443.5 M

45 44855.9 M

#该能级值已发表过 [18].
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表 5 五种情况下唯一确定原子态的总角动量 J的方法

情况
路径Ⅰ 路径Ⅱ 路径Ⅲ

确定的 J值
(J = 0,1,2) (J = 1,2,3) (J = 2,3,4)

1 有 无 无 0

2 有 有 无 1

3 有 有 有 2

4 无 有 有 3

5 无 无 有 4

图 4 上、中、下三幅图分别对应于路径Ⅰ,Ⅱ和Ⅲ的光谱结果和
部分态的 J值

通过采用上述分析方法和对比,本文共唯一确

定了 110个奇宇称束缚态的总角动量 J 值,如表 6

所示.

表 6 中所列出的光谱数据基本上都是首次报

道的,而且通过前面所述的方法也唯一确定了其总

角动量 J 的数值.对于那些能级位置已有报道的能

级, 本文不但在前面的各个表格中, 补充了其对应

跃迁的相对谱线强度,也在表 6中展示了唯一确定

其总角动量的结果.

表 6 唯一确定了总角动量的能级

序号 能级位置/cm−1 总角动量 J 序号 能级位置/cm−1 总角动量 J

1# 44452 0 56 44462.8 4

2# 44469.1 0 57 44482.4 4

3 44472.8 0 58 44496.2 4

4 44475.3 0 59 44549.3 4

5 44476.4 0 60 44625 4

6 44550.4 0 61 44648.1 4

7 44559.7 0 62 44648.9 4

8 44580.5 0 63 44652.3 4

9 44605.2 0 64 44675 4

10 44631.2 0 65 44678.9 4

11 44641.7 0 66 44697 4

12 44643.7 0 67 44703.3 4

13# 44687.1 0 68 44707 4

14 44689.4 0 69 44713.6 4

15 44692.9 0 70 44717.1 4

16# 44735.6 0 71 44720.2 4

17 44749.2 0 72 44724 4

18 44772.9 0 73 44738.8 4

19 44813.2 0 74 44746.4 4

20 44831.2 0 75 44748.6 4

21 44470.4 1 76 44750.4 4

22# 44491.2 1 77 44775 4

23 44626.6 1 78 44780.8 4

24 44665.4 1 79 44803.3 4

25 44767.6 1 80 44818.5 4

26# 44782.8 1 81 44844.7 4

27 44851.6 1 82 44860.4 4

28 44501.4 2 83 44863.1 4

29 44513.8 2 84 44895 4

30 44770.4 2 85 44902.2 4

31 44578.5 3 86 44918.1 4

32 44671.5 3 87 44957.2 4

33 44680.5 3 88 44961.2 4

34 44719.4 3 89 44986.6 4

35 44722.4 3 90 44998 4

36 44728.3 3 91 45009 4

37 44730.1 3 92 45035.8 4

38 44739.6 3 93 45066.8 4

39 44744.6 3 94 45068 4

40 44758.8 3 95 45111.3 4

41 44760.8 3 96 45245.4 4

42 44791.4 3 97 45298.2 4

43 44808.8 3 98 45307.7 4

44 44855.9 3 99 45320 4

45 44899.6 3 100 45378.9 4

46 44911.5 3 101# 45394.1 4

47 44923.6 3 102 45401.1 4

48 45032.6 3 103 45403.4 4
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表 6 (续表)

序号 能级位置/cm−1 总角动量 J 序号 能级位置/cm−1 总角动量 J

49 45049 3 104# 45408.6 4

50 45055.6 3 105# 45429.2 4

51 45057.2 3 106# 45469.7 4

52 45108.2 3 107 45477.3 4

53 45331 3 108# 45485.2 4

54 45389.1 3 109 45489.6 4

55 44443.5 4 110# 45490.6 4

#该能级值已发表过 [18].

4 结 论

本实验通过三色多步激发和光电离探测技术,

对钐原子在 45511.8—44443.5 cm−1 范围内的奇宇

称束缚激发态进行了系统研究,获得 194个高激发

态的能级位置,确定了其对应跃迁的相对谱线强度.

对于其中的 110个激发态,本文唯一确定了其总角

动量. 总之,本文不但对前人采用其他方法所测得

的部分态的能级位置进行了验证,补充了对应跃迁

的相对谱线强度和总角动量方面的信息,还首次给

出了大量从未报道过的高激发态的光谱数据,包括

其能级位置、谱线相对强度和总角动量等信息.

必须指出,要完全确定本文新探测到的激发态

的光谱归属,还需要确定除了总角动量之外的另外

三个量子数. 这些信息即需要更加系统的实验工作,

也有待于关于钐原子等多电子系统的相关理论的

指导. 显然, 国际上对于那些光谱结构非常复杂的

原子系统,无论在实验和理论方面都需要进一步的

努力和探索.
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Abstract
The photoionization detection method is employed to systematically study the odd-parity bound-excited states of Sm atom. Three

different excitation paths are designed to carry out three-step excitation and photoionization processes for the Sm atom in the same

energy region. By scanning the wavelength of third-step dye laser not only the level energies of a large number of odd-parity bound-
excited states are determined, but also the information about relative intensity of the corresponding transition is obtained. Comparison
of the three groups of spectra corresponding to the three paths enables us to assign the J-value, the total angular momentum of the

excited states of Sm atom uniquely. In addition, a small number of level energies measured with different methods previously are also
confirmed in this work.
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