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ТРИФОТОННА РЕЗОНАНСНО-IОНIЗАЦIЙНА
СПЕКТРОСКОПIЯ ЗБУДЖЕНИХ ПАРНИХ СТАНIВ
АТОМА САМАРIЮУДК 539.184

Методом одноколiрної трифотонної резонансно-iонiзацiйної спектроскопiї дослiджено
збудженi парнi стани атома самарiю, розташованi в областi енергiй 32620–34092 см−1.
Визначено енергiї та повнi кутовi моменти 72 станiв. Виявлено 9 нових рiвнiв, данi
про якi вiдсутнi в лiтературi.
К люч о в i с л о в а: самарiй, спектр, парнi стани, одноколiрна трифотонна спектроскопiя.

1. Вступ
Самарiй є представником групи рiдкiсно-земель-
них елементiв, якi мають повнiстю заповнену зов-
нiшню 6𝑠2-оболонку i вiдрiзняються мiж собою
внутрiшньою 4𝑓 -оболонкою, що заповнюється. До-
слiдження цiєї групи атомiв становить як фунда-
ментальний iнтерес, пов’язаний з вивченням осо-
бливостей добудови внутрiшньої оболонки пiсля
того, як вже заповнено зовнiшню оболонку, так i
практичний iнтерес, зумовлений багаточисленним
застосуванням цих елементiв у рiзних галузях на-
уки i технiки.

Незважаючи на достатньо велику кiлькiсть екс-
периментальних робiт, присвячених спектроскопiї
атома самарiю, спектр його енергетичних рiвнiв на
сьогоднi є недостатньо вивченим. Зокрема, це сто-
сується зв’язаних парних збуджених станiв, якi, з
огляду на можливiсть їх практичного застосуван-
ня в рiзноманiтних схемах селективного збуджен-
ня при вирiшеннi широкого кола прикладних за-
дач (роздiлення та вивчення властивостей iзото-
пiв, вимiрювання наднизьких концентрацiй, спе-
ктроскопiя високого роздiлення тощо), становлять
найбiльший iнтерес. Переважна бiльшiсть наявних
на сьогоднi даних одержана для парних рiвнiв,
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розташованих в областi енергiй вище 34100 см−1.
Ця область енергiй дослiджена достатньо повно
з використанням як двоступеневих (двоколiрних)
схем збудження рiвнiв [1–4, 6, 8–11, 13], так i дво-
фотонних (одноколiрних) [5, 7, 12].

Що стосується областi енергiй, нижчих за
34100 см−1, то на сьогоднi вiдомо три роботи
[2, 10, 13], в яких дослiджувалася ця область. Ана-
лiз схем двоступеневого збудження парних рiвнiв,
використаних у цих роботах, вказує на те, що вiд-
повiдно до правил вiдбору [14] в усiх трьох робо-
тах має спостерiгатися збудження рiвнiв з повним
кутовим моментом 𝐽 = 0–2. Однак з 39 рiвнiв з
𝐽 = 0–2, розташованих у спiльному для цих робiт
дiапазонi енергiй 33144–33958 см−1, в експеримен-
тi [13] було виявлено лише 29 рiвнiв, в [2] – 18,
а в [10] – всього 2. Це вказує на те, що ймовiр-
нiсть двоступеневого збудження рiвнiв суттєво за-
лежить вiд конкретної схеми їх збудження.

З огляду на сказане вище, становить iнтерес до-
слiдити парнi стани, розташованi в областi енергiй
нижче 34100 см−1, з використанням схеми їх збу-
дження, вiдмiнної вiд тих, якi використовувалися в
зазначених вище експериментах [2,10,13]. У цiй ро-
ботi, яка є продовженням наших дослiджень [7,12],
було застосовано метод одноколiрної трифотонної
резонансно-iонiзацiйної спектроскопiї для визначе-
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ння енергiй та повних кутових моментiв збудже-
них парних станiв атома самарiю, розташованих в
областi енергiй 32620–34092 см−1.

2. Експеримент

Схему експериментальної установки наведено на
рисунку. Випромiнювання iмпульсного лазера на
барвниках FL2001 (Lambda Physik) з накачкою
другою гармонiкою YAG: Nd-лазера фокусувало-
ся за допомогою лiнзи (L) з фокусною вiдстанню
16 см у вакуумну камеру, де перетиналося пiд пря-
мим кутом з пучком атомiв самарiю, що форму-
вався ефузiйним джерелом. Iони самарiю Sm+, що
утворювалися в областi взаємодiї атомного й ла-
зерного пучкiв, витягувалися постiйним електри-
чним полем напруженiстю ∼100 В/см i пiсля про-
ходження через часопролiтний мас-спектрометр
(TOF) детектувалися мiкроканальним детектором
(MCP) типу ВЭУ-7. Концентрацiя атомiв самарiю
в областi взаємодiї була ∼1010 cм−3, а залишковий
тиск у вакуумнiй камерi не перевищував 10−5 Па.

Як активне середовище використовувався барв-
ник феналемiн 160. Лазерне випромiнювання було
лiнiйно-поляризованим у площинi, паралельнiй осi
атомного пучка. Лiнiйна поляризацiя одержувала-
ся за допомогою призми Глана (GP). Частота слi-
дування лазерних iмпульсiв була 5 Гц. Енергiя в
кожному iмпульсi вимiрювалася фотодiодом (P1)
з калiброваною спектральною чутливiстю. Визна-
чення абсолютного значення частоти лазерного
випромiнювання з точнiстю не гiрше ±0,3 см−1

здiйснювалося за оптогальванiчним спектром Cu–
Ne лампи з порожнистим катодом (Cu–Ne HCL)
та спектром пропускання iнтерферометра Фабрi–
Перо (FPE), який реєструвався фотодiодом (P2).
Всi вимiрюванi сигнали надходили на вхiд багато-
канальної системи реєстрацiї (RS), де вiдбувалося
їх перетворення в цифровий код, який потiм зчи-
тувався комп’ютером (РС), що керував всiєю екс-
периментальною процедурою.

У ходi експерименту вимiрювалася залежнiсть
виходу однозарядних iонiв самарiю вiд частоти ла-
зерного випромiнювання 𝑁+(𝜔), яка змiнювалася
в межах 15140–17050 см−1. Ширина лiнiї випромi-
нювання не перевищувала 0,2 см−1 у всьому дослi-
дженому дiапазонi.

Утворення iонiв Sm+ вiдбувалося внаслiдок три-
фотонної iонiзацiї. При цьому двофотонне збу-

Схема експериментальної установки: DL – лазер на барв-
никах, GP – призма Глана, L – лiнза, Cu–Ne HCL – Cu–Ne
лампа з порожнистим катодом, FPE – еталон Фабрi–Перо,
P1, P2 – фотодiод, TOF – часопролiтний мас-спектрометр,
MCP – мiкроканальний детектор, PA – попереднiй пiдси-
лювач, RS – система реєстрацiї, PC – комп’ютер

дження парних станiв проявлялося в залежностi
𝑁+(𝜔) у виглядi резонансних максимумiв рiзної
амплiтуди. Iнтенсивнiсть лазерного випромiнюва-
ння в областi взаємодiї при змiнi частоти 𝜔 пiд-
тримувалася незмiнною на рiвнi 9 ·107 Вт/см2. При
такому значеннi iнтенсивностi в залежностi 𝑁+(𝜔)
можна виявити бiльшу частину максимумiв, пов’я-
заних з двофотонними переходами [12].

Методика iдентифiкацiї резонансної структури
спектрiв трифотонної iонiзацiї та визначення енер-
гiй i повних кутових моментiв парних станiв де-
тально описана в [7,12]. Її суть полягає в об’єднаннi
спостережуваних в залежностi 𝑁+(𝜔) максимумiв
у групи, пов’язанi з двофотонним збудженням тих
самих верхнiх парних рiвнiв з рiзних нижнiх рiвнiв
основного терму 7𝐹 .

Нагадаємо, що сiм парних найнижчих рiвнiв
конфiгурацiї 4𝑓66𝑠2, якi утворюють основний се-
птетний терм 7𝐹0−6, розташованi в iнтервалi енер-
гiй 0–4021 см−1 [16]. Завдяки цьому всi цi рiвнi за-
селяються навiть при вiдносно невисоких темпера-
турах. Зокрема, при робочiй температурi атомного
джерела ∼900 K вони заселенi вiдповiдно до розпо-
дiлу Больцмана таким чином: 18% (7𝐹0), 35% (7𝐹1),
26% (7𝐹2), 13% (7𝐹3), 5% (7𝐹4), 2% (7𝐹5), 0,5% (7𝐹6).

Таким чином, збудження певного рiвня, вiдпо-
вiдно до правил добору, може вiдбуватися внаслi-
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док переходiв з декiлькох рiзних рiвнiв основно-
го терму 7𝐹 . Зокрема, у випадку збудження пар-
них станiв атома самарiю це двофотоннi перехо-
ди, що визначаються правилами добору: 𝑃𝑜 = 𝑃
та Δ𝐽 = 0,±1,±2, де 𝑃𝑜, 𝑃 – парнiсть основно-
го та збудженого рiвнiв, 𝐽 – повний кутовий мо-
мент. Додатково забороненими є двофотоннi пере-
ходи 𝐽0 = 0 → 𝐽 = 1 та 𝐽0 = 1 → 𝐽 = 0 [14].

Частоти максимумiв у кожнiй групi, пов’язанiй
з двофотонним збудженням певного рiвня з енер-
гiєю 𝐸, визначаються спiввiдношенням:

𝜔 =
𝐸 − 𝐸0(𝐽0)

2
, (1)

де 𝐸0(𝐽0) — енергiя нижнього рiвня основного тер-
му, з якого вiдбувається перехiд. Цi енергiї дорiв-
нюють (у см−1): 0 (0), 292,58 (1), 811,92 (2), 1489,55
(3), 2273,09 (4), 3125,40 (5) та 4020,66 (6) [16].

Для iдентифiкацiї рiвнiв з 𝐽 ≥ 1 аналiзувалися
тiльки групи, якi складалися з трьох i бiльше ма-
ксимумiв. Зазначимо, що у випадку двох максиму-
мiв iснує велика ймовiрнiсть випадкового збiган-
ня частот спостережуваних максимумiв з частота-
ми можливих двофотонних переходiв [7,12]. Групи
з двох максимумiв аналiзувалися тiльки на пре-
дмет збудження рiвнiв з повним кутовим момен-
том 𝐽 = 0, для яких можливi тiльки двофотоннi
переходи з початкових рiвнiв 7𝐹0 та 7𝐹2 [14].

Не всi можливi двофотоннi переходи, дозволе-
нi правилами добору, проявлялися у виглядi чi-
тких максимумiв у залежностi 𝑁+(𝜔), вимiря-
нiй при iнтенсивностi лазерного випромiнювання
9 · 107 Вт/см2. Для того, щоб виявити цi максиму-
ми або переконатися в їх вiдсутностi, в околi вiд-
повiдних частот, якi визначалися спiввiдношенням
(1), проводилися вимiрювання залежностi 𝑁+(𝜔)
при рiзних значеннях iнтенсивностi. Збiльшення
iнтенсивностi лазерного випромiнювання здiйсню-
валося збiльшенням iнтенсивностi випромiнюван-
ня лазера накачки, а її зменшення – шляхом змi-
ни, за допомогою мiкрометричного гвинта, поло-
ження фокусуючої лiнзи вiдносно положення то-
чного фокусу. В останньому випадку зменшення
iнтенсивностi супроводжувалося збiльшенням фо-
кального об’єму i, вiдповiдно, збiльшенням кiль-
костi атомiв самарiю в областi взаємодiї, що при-
зводило до кращого прояву резонансної структури
при малих iнтенсивностях лазерного випромiню-
вання. Нижня межа змiни iнтенсивностi лазерно-

го випромiнювання визначалася порогом чутливо-
стi реєструючої апаратури, а верхня залежала вiд
спектральної областi i визначалася кривою люмi-
несценцiї барвника феналемiн 160. Максимальне
значення iнтенсивностi зфокусованого лазерного
випромiнювання в областi взаємодiї не перевищу-
вало 5 · 108 Вт/см2.

3. Результати

Визначенi нами енергiї 𝐸 та повнi кутовi момен-
ти 𝐽 збуджених парних рiвнiв атома самарiю, а
також частоти двофотонних переходiв, якi вiдпо-
вiдають збудженню цих рiвнiв з рiзних початкових
рiвнiв основного терму 7𝐹 , наведенi в таблицi. Iнде-
ксом “ℎ” позначенi переходи, якi спостерiгалися у
виглядi достатньо чiтких максимумiв у залежностi
𝑁+(𝜔) тiльки при iнтенсивностi лазерного випро-
мiнювання бiльшiй за 9 · 107 Вт/см2.

Повний кутовий момент 𝐽 збуджених рiвнiв ви-
значався згiдно з правилами добору [14], виходячи
зi значень повного кутового моменту 𝐽0 початко-
вих рiвнiв, з яких вiдбувалися двофотоннi перехо-
ди. Для збуджених рiвнiв з 𝐽 = 0–4, данi про якi
наведенi в таблицi, цi правила такi:

𝐽0 = 0, 2 → 𝐽 = 0,

𝐽0 = 1–3 → 𝐽 = 1, 𝐽0 = 0–4 → 𝐽 = 2,

𝐽0 = 1–5 → 𝐽 = 3, 𝐽0 = 2–6 → 𝐽 = 4.

Зазначимо, що в таблицi вiдсутнi колонки, по-
в’язанi з двофотонними переходами з початкових
рiвнiв 7𝐹5 i 7𝐹6, якi мають спостерiгатися при збу-
дженнi рiвнiв з повним кутовим моментом вiдпо-
вiдно 𝐽 = 3 i 𝐽 = 4, оскiльки не було виявленого
жодного такого переходу. Причиною цього, на наш
погляд, є мала ймовiрнiсть цих переходiв нарiвнi з
дуже низькою заселенiстю рiвнiв 7𝐹5 та 7𝐹6.

Згiдно з наявними даними [2,10,13], у дослiдже-
ну нами спектральну область попадає 64 збудже-
них парних рiвня. З них у роботi [2] спостерiгалося
збудження 27 рiвнiв, у роботi [10] – 18 рiвнiв, а в
роботi [13] – 28 рiвнiв. Енергiї вiдповiдних рiвнiв,
визначенi авторами цих робiт, також наведенi в та-
блицi. Порiвняння наших значень енергiй з дани-
ми [2,10,13] показує, що вони добре узгоджуються.
Максимальна вiдносна розбiжнiсть не перевищує:
з даними [2] – 0,3 см−1, з даними [10] – 0,5 см−1

(№ 71), з даними [13] – 0,6 см−1 (№ 13).
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Данi про збудженi парнi стани атома самарiю

№
Енергiя, см−1 Повний

кутовий момент
Частота двофотонних переходiв з рiзних

початкових рiвнiв основного терму 7𝐹 , см−1

𝐸 [2] [10] [13] 𝐽 [2] [10] [13] 7𝐹0
7𝐹1

7𝐹2
7𝐹3

7𝐹4

1# 34091,5 1, 3 16899,6 16639,6 16301,0 15909,3
2# 34052,1 1 16879,9 16620,0 16281,2
3 34041,4 34041, 3 3 1, 3 16874,4 16614,6ℎ 16276,1 15884,2
4 33998,4 33998,1 2 2 16999,2 16852,8 16593,3 16254,5 15862,6
5 33975,1 33975,1 3 1, 3 16841,2 16581,7ℎ 16242,6ℎ 15851,2
6 33957,7 33957,9 33957,5 2 2 0, 1, 2 16978,8 16832,6 16572,9 16234,2 15842,3
7 33956,2 33955,9 33956,0 2 2 0, 1, 2 16978,0 16831,7 16572,2 16233,5 15841,6
8 33912,6 33912,6 2 0, 1, 2 16956,3 16810,1 16550,4 16211,4ℎ 15819,7
9 33894,0 33893,7 33893,9 2 2 0, 1, 2 16946,9 16800,7 16541,1ℎ 16202,3 15810,5
10 33849,7 33849,6 33849,7 2 2 0, 1, 2 16924,9 16778,6 16519,1 16179,9 15788,3
11 33833,8 33833,9 33833,5 2 2 0, 1, 2 16916,9 16770,7 16511,0 16172,0 15780,3
12 33801,4 33801,4 2 0, 1, 2 16900,8 16754,4 16494,8 16155,8ℎ 15764,1
13 33747,3 33747,4 33747,9 2 2 0, 1, 2 16873,6 16727,4 16467,6ℎ 16128,9ℎ 15737,2
14 33739,2 33739,2 1 0, 1, 2 16723,3 16463,7 16124,7 15733,1
15* 33736,1 33736,4 1 1 16868,2 16721,8 16462,0 16123,2 15731,4
16 33734,2 33734,3 2 2 16867,0 16720,9 16461,1 16122,3 15730,6
17* 33702,6 33702,7 1 1 16851,4 16705,1 16445,3ℎ 16106,5ℎ

18 33645,3 33645,4 33645,6 33645,6 1 1 1 0, 1, 2 16676,3 16416,8ℎ 16077,8ℎ

19 33630,7 33630,5 2 2 16815,3 16669,2 16409,3 16070,4ℎ 15678,9
20 33627,1 33627,1 2 2 16813,6 16667,2 16407,6 16068,7 15677,0
21# 33609,9 1 16658,7 16399,1 16060,0
22# 33608,1 1 16657,7 16398,0 16059,4
23 33607,4 33607,1 3 1, 3 16657,3 16397,8 16059,0 15667,2
24 33588,2 33588,1 1, 2 0, 1, 2 16647,7ℎ 16388,1ℎ 16049,5ℎ

25 33585,5 33585,3 33585,2 2 2 0, 1, 2 16792,7 16646,5 16386,8 16047,9ℎ 15656,2
26 33541,5 33541,2 0 0, 1, 2 16770,7 16364,8
27 33526,2 33526,2 1 1 16616,9 16357,1ℎ 16018,2
28 33522,0 33522,1 1 1 16614,6ℎ 16355,1ℎ 16016,3ℎ

29 33507,7 33507,5 1 1, 3 16607,5ℎ 16348,1 16008,9ℎ

30 33502,0 33502,0 1 1 16604,8 16345,0ℎ 16006,1ℎ

31 33463,1 33462,9 1 1 16585,3 16325,5ℎ 15986,8ℎ

32 33433,8 33433,5 1 1 16570,6 16310,9ℎ 15972,2ℎ

33𝑎 33397,0 33396,9 3 3 15953,7 15562,0
34 33393,5 33393,3 1 1 16550,4 16290,8ℎ 15952,0ℎ

35 33377,9 33377,6 2 2 16689,0 16542,7 16283,2 15944,1 15552,3
36 33374,6 33374,5 1 1 16541,0ℎ 16281,2ℎ 15942,6ℎ

37 33364,8 33364,8 1 1 16536,2 16276,3 15937,6ℎ

38 33334,2 33334,2 1 1 16520,9 16261,2ℎ 15922,2ℎ

39* 33328,7 33328,9 33329,1 1 1 1 16664,4 16518,1 16258,3 15919,5 15527,8
40* 33326,3 33326,2 0 0 16663,1 16516,6 16257,2ℎ 15918,5ℎ 15526,7
41 33325,7 33325,6 1 1 16516,4 16256,9ℎ 15918,2ℎ

42 33306,5 33306,4 2 2 16653,3 16506,9 16247,3 15908,4ℎ 15516,7
43𝑎 33288,6 33288,5 3 3 16498,1 16238,2 15507,8
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Продовження таблицi

№
Енергiя, см−1 Повний

кутовий момент
Частота двофотонних переходiв з рiзних

початкових рiвнiв основного терму 7𝐹 , см−1

𝐸 [2] [10] [13] 𝐽 [2] [10] [13] 7𝐹0
7𝐹1

7𝐹2
7𝐹3

7𝐹4

44 33278,8 33278,6 2 2 16639,3 16493,2 16233,5 15894,6 15502,9
45𝑎 33251,7 33251,5 3 3 16479,6 15489,3
46 33241,0 33240,9 1 1 16474,2 16214,5ℎ 15875,8
47 33223,6 33223,7 1 1 16465,6 16205,7 15867,0ℎ

48 33198,4 33198,3 1 1 16452,8ℎ 16193,4 15854,3ℎ

49𝑎 33186,8 33186,7 4 4 16187,5 15848,6
50𝑎 33162,1 33161,9 4 4 16175,1 15444,5
51 33158,0 33157,8 1 1 16432,7 16172,9ℎ 15834,3ℎ

52 33144,3 33144,1 1 1 16426,0 16166,1 15827,3ℎ

53* 33116,8 33116,7 33117,0 1 1 1 16558,4ℎ 16412,2 16152,5 15813,6ℎ 15421,8
54𝑎 33111,0 33110,7 3 3 16409,1 15810,7 15419,0
55𝑎 33068,0 33067,8 4 4 16128,1 15789,2
56 33053,2 33053,1 2 2 16526,5ℎ 16380,4 16120,6ℎ 15781,8ℎ 15390,1
57 33035,6 33035,7 2 2 16517,7 16371,7 16112,0 15773,1ℎ 15381,0
58 32995,9 32995,9 0 0 16498,1 16091,8ℎ

59𝑎 32988,4 32988,4 4 4 15749,4 15357,7
60 32985,4 32985,2 1 1 16346,4 16086,8 15747,9
61𝑎 32973,2 32972,9 1 1 16340,3 15741,8
62 32959,2 32958,9 0 0 16479,6 16073,6
63𝑎 32882,3 32882,0 3 3 16035,2 15696,4
64# 32777,1 2 16388,6 16242,3 15982,5 15643,6 15252,2
65𝑎 32768,0 32767,9 4 4 15978,1 15639,2
66# 32736,9 2 16368,6 16222,2 15962,4ℎ 15623,6 15231,9
67# 32728,5 2 16364,3ℎ 16217,8 15958,2 15619,6 15227,7
68𝑎 32727,8 32727,7 3 3 16217,5 15619,2 15227,4
69𝑎 32709,5 32709,3 4 4 15948,7 15610,1
70# 32652,4 2 16326,0 16179,9 15920,2 15581,4 15189,9
71 32630,7 32630,2 3 3 16169,2ℎ 15909,3 15570,5 15178,8
72# 32620,3 1 16163,8ℎ 15904,2 15565,4

#, *, 𝑎, ℎ див. пояснення в текстi.

Наведенi в таблицi рiвнi можна умовно роздiли-
ти на двi групи. Першу групу становлять 59 рiвнiв,
для яких, за винятком чотирьох (№ 1, 5, 23, 71),
були виявленi всi можливi двофотоннi переходи,
пов’язанi з їх збудженням. Це дозволило однозна-
чно визначити повний кутовий момент цих рiвнiв.
Для рiвнiв № 1, 5 та 23, як зазначалося вище, не
вдалося виявити максимуми, пов’язанi з їх двофо-
тонним збудженням з початкового рiвня 7𝐹5. У ви-
падку рiвня № 71 частота можливого двофотонно-
го переходу з початкового рiвня 7𝐹5 (14752,7 см−1)

виходить за межi дослiдженого нами спектраль-
ного дiапазону 15140–17050 см−1. Незважаючи на
це, наявнiсть для вказаних чотирьох рiвнiв двофо-
тонних переходiв з початкових рiвнiв 7𝐹1 −7 𝐹4 та
вiдсутнiсть переходу з початкового рiвня 7𝐹0 до-
зволяє стверджувати, що згiдно з правилами до-
бору (𝐽0 = 1–5 → 𝐽 = 3) повний кутовий момент
цих рiвнiв 𝐽 = 3.

Зазначимо, що в таблицi для рiвня № 1 вказано
два можливих значення повного кутового момен-
ту – 𝐽 = 1, 3. Це пов’язано з тим, що двофотонний
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перехiд 7𝐹4 → 𝐸 = 34091,5 (рiвень № 1) за часто-
тою (15909,3 см−1) збiгається з двофотонним пере-
ходом 7𝐹2 → 𝐸 = 32630,7 (рiвень № 59). При цьо-
му за формою вiдповiдного максимуму, спостере-
жуваного в залежностi 𝑁+(𝜔), неможливо зробити
однозначний висновок про те, чи цей максимум є
проявом обох вказаних переходiв або тiльки одно-
го переходу 7𝐹2 → 𝐸 = 32630,7. Зважаючи на те,
що заселенiсть рiвня 7𝐹2 у 5,2 разiв вище заселе-
ностi рiвня 7𝐹4, основний внесок в амплiтуду цього
максимуму дає, на нашу думку, двофотонний пе-
рехiд саме з рiвня 7𝐹2. Очевидно, що у випадку,
якщо перехiд 7𝐹4 → 𝐸 = 34091,5 (15909,3 см−1)
має мiсце, повний кутовий момент розглядуваного
рiвня буде 𝐽 = 3 (𝐽0 = 1–5 → 𝐽 = 3), а у випадку
його вiдсутностi – 𝐽 = 1 (𝐽0 = 1–3 → 𝐽 = 1).

Для рiвня № 24 в таблицi також вказанi два
можливих значення повного кутового моменту –
𝐽 = 1, 2. Наявнiсть переходiв з початкових рiв-
нiв 7𝐹1 −7𝐹3 i вiдсутнiсть переходiв з початкових
рiвнiв 7𝐹0 та 7𝐹4 вказує на те, що повний кутовий
момент даного збудженого рiвня 𝐽 = 1. Однак,
переходи з початкових рiвнiв 7𝐹1 −7𝐹3 проявляю-
ться в залежностi 𝑁+(𝜔) тiльки при великих зна-
ченнях iнтенсивностi лазерного випромiнювання
(>9 · 107 Вт/см2). При цьому вiдповiднi максимуми
мають незначну амплiтуду (∼0,1–0,2 по вiдношен-
ню до максимумiв максимальної амплiтуди при да-
ному значеннi iнтенсивностi лазерного випромiню-
вання). З цiєї причини важко однозначно ствер-
джувати, що вiдсутнiсть переходiв з рiвнiв 7𝐹0 та
7𝐹4 пов’язана саме з тим, що вони забороненi пра-
вилами добору (𝐽0 = 1–3 → 𝐽 = 1), а не зумовлена
малою ймовiрнiстю цих переходiв. Очевидно, що в
останньому випадку повний кутовий момент роз-
глядуваного рiвня буде 𝐽 = 2.

До другої групи входять 13 рiвнiв, для яких не
вдалося виявити всi можливi двофотоннi перехо-
ди, пов’язанi з їх збудженням (в таблицi вони по-
значенi iндексом “𝑎”). Зокрема, для 10 рiвнiв (№ 33,
45, 49, 50, 55, 59, 61, 63, 65, 69) спостерiгалося
всього по два переходи. Для iнших трьох рiвнiв
(№ 43, 54, 68) хоча i спостерiгалося по три пере-
ходи, однак вiдповiднi групи були “розiрваними”.
Так, у випадку рiвня № 43 були виявленi переходи
з початкових рiвнiв 7𝐹1, 7𝐹2 i 7𝐹4, але не спостерi-
гався перехiд з рiвня 7𝐹3. У випадку рiвнiв № 54 та
68 спостерiгалися переходи з рiвнiв 7𝐹1, 7𝐹3 i 7𝐹4,
але був вiдсутнiм перехiд з рiвня 7𝐹2. Це не до-

зволило iдентифiкувати цi рiвнi за описаною вище
методикою об’єднання спостережуваних переходiв
у групи, що вiдповiдають збудженню тих самих
верхнiх рiвнiв з рiзних початкових рiвнiв основно-
го терму 7𝐹 . Iдентифiкацiя вiдповiдних переходiв
здiйснювалася виходячи з даних [10]. Приведенi в
таблицi значення повного кутового моменту цих
рiвнiв також взято з [10].

Порiвняння наших значень повного кутового мо-
менту з даними авторiв [2, 10, 13] показує, що во-
ни, за деякими винятками, добре узгоджуються.
Зокрема, для 36 рiвнiв значення 𝐽 повнiстю збiга-
ються, а для 9 рiвнiв визначенi нами значення 𝐽
узгоджуються з набором можливих значень пов-
ного кутового моменту, запропонованих авторами
[2, 13]. Виняток становлять п’ять рiвнiв: № 15, 17,
39, 40 та 53, якi в таблицi позначенi iндексом “*”.
Для них спостерiгалися переходи з початкових рiв-
нiв 7𝐹0− 7𝐹4 (№ 15, 39, 40 та 53) i 7𝐹0− 7𝐹3 (№ 17),
що, згiдно з правилами добору (𝐽0 = 0–4 → 𝐽 =
= 2), вказує на те, що повний кутовий момент цих
рiвнiв 𝐽 = 2. Однак, це значення не збiгається з
даними [2, 10] (див. таблицю). Той факт, що експе-
рименти [2] i [10], де використовувалися рiзнi схе-
ми двоступеневого збудження рiвня № 53, дають
однакове значення його повного кутового моменту
𝐽 = 1, вказує на випадкове збiгання частот ви-
явлених в залежностi 𝑁+(𝜔) максимумiв з часто-
тами двофотонних переходiв 7𝐹0 → 33116,8 (𝜔 =
= 16558,4 см−1) i 7𝐹4 → 33116,8 (𝜔 = 15421,8 см−1).
Цi переходи вiдмiченi в таблицi пiдкресленням. Не-
значна рiзниця мiж нашим значенням енергiї рiв-
ня № 53 (33116.8 см−1) i даними [2] (33116,7 см−1)
та [10] (33117,0 см−1) вказує на те, що, найiмовiр-
нiше, йдеться про збудження того самого рiвня.
З цiєї причини в таблицi для цього рiвня вказано
значення повного кутового моменту 𝐽 = 1 [2, 10].
Аналогiчна ситуацiя, на нашу думку, має мiсце i у
випадку рiвнiв № 15, 17, 39 та 40. Тому для них у
таблицi також вказанi значення 𝐽 з роботи [2], а
“випадковi” переходи вiдмiченi пiдкресленням.

У нашiй роботi було виявлено 9 нових парних
станiв атома самарiю, данi про якi вiдсутнi в лiте-
ратурi. У таблицi вони позначенi iндексом #. Згi-
дно з правилами добору [14] збудження всiх цих
рiвнiв могло також спостерiгатися в [10], 4 рiвнiв
(№ 1, 2, 21 та 22) – в [2] i 2 рiвнiв (№ 21 та 22)– в
[13]. Однак, цi рiвнi не були виявленi в зазначених
роботах. Причиною цього, на нашу думку, є мала
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ймовiрнiсть їх двоступеневого збудження з вико-
ристанням схем, якi були застосованi в [2, 10, 13].

Разом з тим, нам не вдалося виявити двофотон-
нi переходи, пов’язанi зi збудженням рiвня 𝐸 =
= 33530,8 см−1, 𝐽 = 0 [10] з початкових рiвнiв
7𝐹0 (𝜔 = 16765,4 см−1) та 7𝐹2 (𝜔 = 16359,4 см−1).
Це пов’язано, найiмовiрнiше, з малою ймовiрнiстю
вказаних переходiв.

4. Висновки

Методом одноколiрної трифотонної резонансно-
iонiзацiйної спектроскопiї дослiджено збудженi
парнi стани атома самарiю. Визначено енергiї та
повнi кутовi моменти 72 станiв, розташованих в
областi енергiй 32620–34092 см−1. Виявлено 9 но-
вих рiвнiв, данi про якi вiдсутнi в лiтературi.

Порiвняння результатiв нашої роботи з даними
[2,10,13], одержаними з використанням iнших схем
збудження цих рiвнiв, вказує на те, що вони до-
бре узгоджуються. Максимальна розбiжнiсть мiж
значеннями енергiї, отриманими у нашому експе-
риментi, та даними [2], [10] i [13] не перевищує
0,3 см−1, 0,5 см−1 i 0,6 см−1, вiдповiдно.

Однозначно визначено повний кутовий момент
53 рiвнiв. При цьому, визначенi нами значення 𝐽
для 36 рiвнiв збiгаються з даними [2, 10, 13], а для
9 рiвнiв повнiстю узгоджуються з набором можли-
вих значень, запропонованих авторами [2, 13].

У спiльному для чотирьох робiт дiапазонi енер-
гiй 33144,3–33957,7 см−1, в якому розташованi рiв-
нi з 𝐽 = 0–2, у нашiй роботi спостерiгалося збудже-
ння 41 рiвня, а у роботах [2], [10] та [13] – 18, 2 та 29
рiвнiв, вiдповiдно. Таким чином, до переваг методу
одноколiрної трифотонної резонансно-iонiзацiйної
спектроскопiї можна вiднести можливiсть виявле-
ння в одному експериментi максимально можливої
кiлькостi збуджених парних рiвнiв, двофотоннi пе-
реходи в якi дозволенi правилами добору.
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THREE-PHOTON RESONANCE
IONIZATION SPECTROSCOPY OF EXCITED
EVEN-PARITY STATES OF THE SAMARIUM ATOM

S u m m a r y

Excited even-parity states of the samarium atom in the energy

interval 32620–34092 cm−1 have been studied by using single-

color three-photon resonance ionization spectroscopy. The en-

ergies and total angular momenta of 72 states were deter-

mined. Nine new levels were revealed.
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