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在少电子原子精密光谱测量中, 产生高强度、单一量子态的氦原子和类氦离子是实验研究的关键, 也是

改善实验测量信噪比的决定性因素. 本文提出利用自由电子激光获得高强度亚稳态氦原子和类氦离子的实

验方案. 激光的制备效率可以通过求解光和原子相互作用的主方程获得, 根据拟建设的深圳自由电子激光装

置的设计参数和实验条件, 计算得到亚稳态 He, Li+和 Be2+的制备效率分别可达 3%, 6%和 2%以上. 与常见

的气体放电和电子轰击等制备方法相比, 激光激发产生亚稳态原子/离子不仅可以提高制备产率, 也可以降

低放电时产生的电子、离子以及光子等高能杂散粒子的影响. 利用自由电子激光激发制备亚稳态氦原子和类

氦离子有望应用于多个研究领域.
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1   引　言

Be2+

氦原子和类氦离子是最简单的少体粒子体系,

其长寿命亚稳态在实验 [1–25] 和理论 [26–36] 方面已经

被广泛研究. 与基态相比, 亚稳态涉及的跃迁大多

集中在可见和红外波段, 用商用激光器即可实现.

因此可以将亚稳态作为“等效基态”来开展相关实

验研究. 同时, 理论学家认为氦原子或类氦离子亚

稳态 23S至其他能级的跃迁对量子电动力学 (qu-

antum electrodynamics, QED)效应比较敏感, 使

得精密光谱领域中大量工作集中于亚稳态氦原子

或类氦离子精细和超精细能级结构 [1,7–10,14–20,29–35]、

Zemach半径 [19,34] 以及核电荷半径 [11,13] 等的高精

度测量. 其中,   精密光谱的研究大多局限于理

论工作, 若未来可以实现高精度的实验测量, 将对

在少体系统中检验相对论效应、高阶 QED理论和

10−6
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1× 10−8

v01 23P0
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原子核效应有重要贡献 [19,33]. 氦原子 23P精细能级

是决定精细结构常数 α的重要跃迁 .  该方案由

Schwartz于 1964年提出, 并给出了  量级精度

的精细结构常数 [21]. 最近 20年来, 氦原子 23P精

细结构实现了高精度测量, 测量精度逐渐由 kHz

提升到亚 kHz甚至更高水平 [1,7,10,11,14,16–18]. 然而,

这些高精度的实验和理论结果之间显现出分歧, 例

如, 2018年加拿大 York大学 Hessels课题组 [7] 报

道了氦原子精细结构能级  -  (约 2.3 GHz),

该结果的测量不确定达到  , 与修正量子干

涉效应后的分离振荡场光谱结果 [15] 相符, 但是结

果值较目前理论计算结果偏低 [29], 同时比中国科

学技术大学课题组 2017年报道的结果 [11] 低 2.9倍

标准差. 对于氦原子 23P精细结构能级   (  -

 ,  约 29.6 GHz),  Heydarizadmotlagh等 [1] 近

期报道了 60 Hz测量精度的最新结果, 不确定度为

2×10–9, 这比该实验室早前报道的结果高约 4.5倍
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6.7σ

标准差 [18], 比中国科学技术大学课题组的结果 [11]

高  , 由于目前理论计算精度为 1.7 kHz, 所以

目前理论和各实验之间的结果均符合 [29]. 这些结

果表明, 相关实验工作中可能仍有一些未知的系统

效应还未被发现, 需要发展更多的实验测量方法来

检验, 进而避免这些系统误差、提高实验测量精度.

此外, 因为 23S亚稳态氦原子或类氦离子自身

携带较高的内态能量, 当一个亚稳态氦原子或离子

与另一个原子或分子碰撞的电离能量低于该能量

时, 会发生电荷转移过程, 即电子从中性原子或分

子跳到氦原子或类氦离子的 1s轨道, 并伴随 2s轨

道电子电离 [22–24]. 而且, 氦原子和类氦离子体系简

单, 便于开展高精度电子结构和势能面的理论计算

模拟 [25,36]. 在化学反应动力学领域中, 极低温度原

子/离子与分子的碰撞研究有助于理解共振量子效

应 (如 Shape共振和 Feshbach共振等)的物理发

生机制, 相关数据也可以为理论模型的优化和数据

库的建立提供基准 [22,23,25,36]. 无论是精密光谱测量

还是碰撞反应动力学, 相关实验研究的关键都是产

生高强度、单量子态的氦原子或类氦离子, 这也是

本工作关注的重点.

10−4 10−5 Li+ Be2+

为了获得亚稳态氦原子或类氦离子, 气体放电

和电子轰击等是常用的制备方法, 通过带电粒子和

靶粒子间的能量交换, 可以获得包括 23S和 21S亚

稳态的原子、离子以及高能紫外光子在内的多种粒

子 [37,38]. 然而, 这些方法在制备 23S亚稳态原子或

离子的同时, 大量杂散粒子的产生会引起背景噪

声, 进而影响实验测量信噪比, 而且电子碰撞还会

造成亚稳态原子退激或直接电离从而降低亚稳态

原子布居数. 此外, 气体放电和电子轰击方法的制

备条件苛刻, 对环境的稳定性和粒子持续放电有

较高要求, 目前能够实现氦原子 23S态的激发效率

约在  —  量级 ,    和   制备效率在

1%—3%[39,40]. 惰性气体碰撞和激光电荷转移也是

制备亚稳态离子的实验技术, 虽然这些方法可以实

现高效率制备, 但是实验中所需离子及原子束的能

量均比较高, 后一种技术目前还没有实验报道.

除了上述方法之外, 利用光也可以激发制备亚

稳态氦原子或离子, 该方法可以克服制备效率低和

实验难度大的问题, 同时也可以降低放电时产生的

电子、离子以及光子等高能杂散粒子的影响. 一种

方案是利用多光子激发, 包含单色多光子和多色多

光子跃迁, 这些过程涉及基态-中间态-亚稳态的激

发过程 [41,42]. 对于前者, 中间态可能是虚能态, 需

100 fs

1012 photons

要较高的激光功率密度以增加拉比频率来实现跃

迁. 对于多色多光子跃迁, 要求多束激光均与原子

跃迁能级共振, 且激光的光强足够高. 另一种方案

是通过单束激光直接将原子由基态激发到亚稳态,

然而由于氦原子基态至亚稳态的跃迁属于典型的

光学偶极禁戒过程, 只有满足共振波长且强度足够

高的光源才有可能实现. 对于简单原子/离子而言,

与基态相关的跃迁大多数集中在真空紫外波段

(vacuum ultraviolet, VUV). 目前产生 VUV波段

激光的主要方法有四波混频、同步辐射和自由电子

激光等. 其中, 自由电子激光 (free electron laser,

FEL)具有高重频、高亮度和波长连续可调的突出

特征. 近几年国内正在加快建设大科学装置, 高品

质自由电子激光的建设为获得高强度氦原子或类

氦离子束流提供了极大的优势. 深圳自由电子激光

项目已正式启动, 该光源能够产生 VUV及软 X射

线波段的激光. 其输出激光的设计脉宽   、发

射谱线宽接近傅里叶变换极限, 脉冲重复频率达

1 MHz、单脉冲光子数  , 激光光斑在亚

毫米到 10 mm范围内可调. 这些激光特性为实现高

强度制备亚稳态氦原子和类氦离子奠定坚实基础.

Li+ Be2+

Li+ Be2+

为了获得高强度、单量子态的氦原子和类氦离

子, 本文提出了基于自由电子激光制备亚稳态 23S He

原子、   和   离子的实验方案. 同时, 通过求

解光和原子相互作用的主方程, 估计亚稳态氦原子

的激发效率可高达 3%—5.5%, 与常见的气体放电

和电子轰击等方法相比, 制备效率至少高 1—2个

数量级. 对于亚稳态的  和  , 该方案制备效

率预计也可以达到 2%—6%.
本文介绍亚稳态氦原子和类氦离子的应用领

域和常用制备方法, 并给出相应方法的激发效率和

局限性, 还提出利用自由电子激光制备高强度亚稳

态原子和离子的实验方案, 有望提高亚稳态原子的

制备效率. 第 2节详细描述了亚稳态原子的实验制

备方案以及制备效率模拟计算, 并与同步辐射光源

进行对比. 最后, 总结了方案成果, 并对未来的工

作进行总体展望. 

2   实验方案与数值模拟
 

2.1    亚稳态原子的制备

图 1给出了自由电子激光激发制备亚稳态氦

原子的相关能级和实验装置示意图. 其中, 图 1(a)
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21P 31D 43F

1.80× 109 s−1

6.37× 107 s−1 4.85× 106 s−1

23S

显示了亚稳态氦原子的制备路径, 波长为 58 nm

的自由电子激光以及 667和 1870 nm的商用激光

将氦原子由基态依次激发至  ,   和  , 三个

激光对应跃迁的散射率系数分别为  ,

 和   .  随后电子会自发

辐射退激至亚稳态  . 自由电子激光波长连续可

调、高亮度且高重复频率等特点能够实现高效率制

备亚稳态氦原子. 为了实现自由电子激光激发制备

亚稳态氦原子, 图 1(b)给出了相应的实验装置示

意图. 该装置主要包含 FEL激光入射和收集系统、

原子束预冷系统、FEL光路差分系统和原子束的

二维横向冷却系统四部分. 经超导腔和波荡器产生

的自由电子激光经过差分系统后由法兰口处入射,

在距离气体管路出口 3 mm的位置处与氦原子或

类氦离子束垂直交叉作用. 其余两束商用激光沿着

垂直于 FEL光和原子束流方向的法兰口入射, 如

图 1(b)中右上角放大区域的红色箭头所示. 这两

束光为连续激光, 保证原子和激光的持续作用. 原

子束流会由 Cryogenic冷头 (RDK-408 D2)预冷

(二级冷却温度可达 4.2 K), 冷却后的原子具有比

较窄的速度分布和较低的最概然速度 (约为

160 m/s), 进而减少气体束扩散并增长与激光的相

互作用时间. FEL激光与原子作用后经法兰口出射

并由 Beam Dump收集 (Beam Dump置于图 1(b)

右侧标记为 1的收集系统内), 目的是防止激光在

束流腔体内随意散射降低激发效率. 激光和原子作

用时, 原子不仅会吸收光子能量, 还能传递光子动

量, 因此原子会发生横向速度展宽. 为了减少横向

速度发散造成的束流损失, 可以利用激光对原子的

散射力作用进行横向冷却, 二维横向冷却装置采用

了中国科学技术大学氦原子精密光谱课题组的设

计 [6], 这里不再详细介绍. 差分系统的设计是为了

减少 FEL光在传播过程中的光强损耗. 该系统由

抽速为 700 L/s的分子泵、腔室和差分管路组成,

腔室的体积约为 3 L, 差分管路的内径为 20 mm、

长为 20 cm, 其流导约为 12.8 L/s, 可以保证氦原

子束流腔室和自由电子激光光路间至少存在两个

量级的气压差, 能够避免腔室内的气体污染激光光

路. 需要说明的是, 制备亚稳态类氦离子时, 图 1(b)

中的实验装置还需要增加离子源产生部分. 

2.2    数值计算激发效率

|1⟩
|2⟩ |3⟩ |4⟩ |5⟩

|6⟩ |1⟩—|5⟩
|1⟩—|2⟩ |2⟩—|3⟩ |3⟩—|4⟩

ω1 ω2 ω3

Ω1 Ω2 Ω3 21P1 →
11S0 31D2 → 21P1 43F2 → 31D2 43F3 → 23S1

为了评估自由电子激光激发亚稳态氦原子和

类氦离子的跃迁效率, 可以求解光和原子/离子相

互作用的主方程, 进而探究光激发过程中氦原子/

离子各个激发态布居数的时间演化过程. 参考图 1(a)

的制备能级和图 1(b)的实验设计条件, 首先计算

了单个氦原子与自由电子激光单脉冲的相互作用

过程.  该体系包含 5个束缚态 ,  分别为基态   ,

中间态  和   、激发态   和亚稳态   , 以及一

个连续态  . 其中,    为电偶极禁戒跃迁,

 ,    和   均为光学偶极允许跃

迁. 三束激光分别与这三条偶极允许跃迁相互耦

合, 激光的中心频率分别为   ,    和   , 激光的

耦合作用强度分别用  ,    和   表示.   

 ,    ,    和  

 

He

CW
laser

2

1

4

3 1

FEL

1. 激光入射和收集系统
2. 预冷系统
3. 差分系统
4. 横向冷却系统Free electron laser

FEL 58 nm

668 nm

1870 nm
|4>

|3>

|5>

|2>

|1>

|6>
He+

4.85T
106 s-1

6.37T107 s-1

1.80T109 s-1

1.02T107 s-1

1.8T107 s-1

8T106 s-1

33D2

He

e

P
PN

N

e

43F3

31D2

21P1

11S0

23P1

23S1

(a) (b)

图 1    (a)制备亚稳态氦原子的相关能级; (b)制备亚稳态氦原子/类氦离子的装置示意图

Fig. 1. (a) Energy levels for the preparation of metastable helium; (b) schematic of designed apparatus for the preparation of meta-

stable helium/helium-like ions.
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Γ21 Γ32 Γ43 Γ45

Γ45 43F3 → 33D2 → 23P1 → 23S1
21P1

21S0
106 s−1

21P1 → 11S0

21P1 → 21S0
23S1

Ri

跃迁的辐射速率分别为  ,    ,    和   , 其

中  包含了   多级退

激过程. 需要提及的是, 处于  能级的电子还有

一定概率退至单重亚稳态  , 容易脱离“激发-辐

射”循环, 但是该跃迁的散射率量级为   , 是

 跃迁的千分之一, 也就是说当原子经

历一个循环后, 会有接近 0.1%的原子不再参与循

环. 因此, 当考虑到  的退激过程, 在光

和原子多次循环作用后, 布居到三重亚稳态  

的效率将会比不考虑该退激路径的结果少约 0.1%.

实际计算过程中, 忽略了该退激过程的影响. 短脉

冲的自由电子激光能量高且功率密度大, 因此会电

离不同激发态的氦原子. 激光光致电离是重要的退

相干途径, 电离截面越大退相干影响越严重. 电离

截面随激光频率增加而减少, 这里只考虑激光对

43F态的单光子电离效应, 电离速率为  . 偶极近

似和旋转波近似下, 原子随时间的演化过程遵循

Lindblad主方程 [43], 即: 

ρ̇ = − i
ℏ
[HA +HAF, ρ] +D[G]ρ, (1)

D[c]ρ ≡ cρc† − 1/2
(
c†cρ+ ρc†c

)
HA HAF

其中,    为 Lindblad

超算符,    表示自由原子哈密顿量,    表示外

场与原子相互作用哈密顿量, G 为自发辐射算符.

对于图 1(a)所示的制备能级, 系统哈密顿量

和自发辐射算符可以表示为 

HA = −ℏ∆1|2⟩⟨2| − ℏ(∆1 +∆2)|3⟩⟨3|

− ℏ(∆1 +∆2 +∆3)|4⟩⟨4|,

HAF =
ℏ
2
(Ω∗

1 |2⟩⟨1|+Ω∗
2 |3⟩⟨2|+Ω∗

3 |4⟩⟨3|+h.c.),

D[c] =
√
Γ21|1⟩⟨2|+

√
Γ32|2⟩⟨3|+

√
Γ43|3⟩⟨4|

+
√
Γ45|5⟩⟨4|+

√
Ri|6⟩⟨4|, (2)

ρii = |i⟩⟨i| |i⟩
ρij = |i⟩⟨j|(i ̸= j) |i⟩ |j⟩

∆1 ∆2 ∆3

式中, 对角元   代表原子在   态的布居

数, 非对角元   代表态   和态  

之间的量子相干性;    ,    和   表示激光失谐

量. 单光子的电离公式为 

Ri = ξ
I(t)

2ℏω
, (3)

I(t)

7.5× 10−19 cm2

其中, ξ代表电离截面,   为激光的光强, ω是电

离激光的频率. 考虑 58 nm激光对 43F态的单光

子电离, 其电离截面约为  
[44].

1012 photons 100 fs
计 算 时 设置 FEL光 源 的 脉 冲 光 子 数 为

 ,  重复频率为 1 MHz, 脉宽为   ,

178 W/cm2 14.0 mW/cm2 45.4 μW/cm2

100 fs

200 m/s

t = 50 μs

∆1 =

∆2 = ∆3 = 0

且 FEL光能够满足傅里叶变换极限 . 668 nm和

1870 nm连续激光的功率均为 1 W, 所有激光的光

斑尺寸均为 10 mm×10 mm, 相应的饱和功率密度

分别为  ,    和   .

而且, FEL激光可以看作宽度为  的高斯型脉

冲, 当 FEL光和原子作用时, 其余两束激光同时作

用, 一定速度的原子经过 t 时间会穿过激光束, 所

以激光的作用强度也随着作用时间变化.  计算

时取冷却后原子的飞行速度约为  , 原子穿

过激光的时间为  , 且激光为聚焦的高斯

型光束. 假定激光均与跃迁频率近共振, 即  

 ,  当原子以飞秒量级的时间尺度进

行演化时, 可以由 Python计算得到单个氦原子在

FEL单脉冲作用下不同能级布居数的时间演化关

系, 如图 2所示. 可以看出, 当时间演化到约 30 ns

时, 亚稳态 23S的布居数趋于稳定, 此时的布居效

率约为 0.004%, 如图中紫色实线所示. 激光光致电

离产生离子态的布居率只有 10–27, 所以图中并未

展示该结果, 在后续的计算中也可以忽略该效应.

其余中间态布居数随演化时间呈现 Rabi振荡行

为, 直到激光和原子作用时间结束. 若考虑每秒内

单原子的激发效率, 则需要考虑原子的飞行速度以

及 FEL光的重复频率. 这意味着原子速度越小, 光

与原子的作用时间越长, 激光重复频率越高, 光与

原子的作用次数也越多, 最终激发亚稳态氦原子的

效率就越高. 从图 2可以看到, 在本文设定的模拟

参数条件下, 最终 23S态的激发效率稳定在 0.2%.

由于自由电子激光的平均光子数有限, 若想进一步

提高氦原子和类氦离子的亚稳态制备效率, 则需要
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图 2    单脉冲作用时单个氦原子不同能级布居数的时间

演化结果

Fig. 2. Time evolution  for  different  energy  levels  of  helium

by single-pulse excitation.
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23S1

压缩激光束斑以提高激光光强. 图 3给出了 He原

子  亚稳态制备效率随激光束斑变化的模拟

结果. 可以看出, 当激光光斑聚焦到一定数值时,

即当光斑约为 0.4 mm时, 氦原子的激发制备效率

最高, 可达到 5.4%. 当光斑继续缩小后, 由于激光

和原子/离子的作用时间剧烈减少, 激发效率逐渐

降低. 最终考虑到原子或离子的实际束径问题, 激

光光斑大小应该控制在 0.2—0.3 mm的范围内, 相

应的激发效率集中在图 3的红色虚线框内. 亚稳态

氦原子的激发效率维持在 3%以上, 该结果比传统

的气体放电或电子轰击方法得到的制备效率高

1—2个数量级.

0.1 mm× 0.1 mm

2.4× 1019 phs · s−1 · (0.1% BW)−1

引言部分已经提到除了自由电子激光, 同步辐

射也是具有高光通量和波长连续可调等特点的大

型光源. 为了直观地理解激发效率对激光光通量的

依赖行为, 图 4给出了亚稳态氦原子激发效率随光

通量的变化趋势. 计算时涉及的光源参数参照了第

二代同步辐射光源——合肥光源, 储存环中电子束

团的高频注入频率为 500 MHz、束团长度为 20 ps,

光斑尺寸约为  , 而且弯转磁铁产

生的电磁辐射通常没有相干性. 可以看出, 随着光

通量的增加, 激发效率线性增加, 当光通量达到约

 时 ,  效率可以达

到约 1%, 该结果和本文报道的自由电子激光制备

效率相当. 从 20世纪 70年代起, 同步辐射光源便

开始了第二代到第三代光源的技术更迭, 近些年

第四代光源也逐渐应运而生, 主要目标是提供更高

亮度, 电子发射度接近衍射极限的同步辐射光源.

1011—1013 phs · s−1 · (0.1% BW)−1

1012 phs · s−1·
(0.1% BW)−1

对于目前已有的二代同步辐射 VUV光源, 例如

合肥光源、美国 ALS和 SLAC光源等, 所能提供

的光通量一般在 

@22 eV. 而建设数目较多的第三代同步辐射光源

能量大多集中在软 X和硬 X射线波段. 第四代同

步辐射光源目前仅在巴西 (Sirius)、瑞典 (MAX

IV)和欧洲 (ESRF EBS)三个地区建成, 还有众多

光源处于建设阶段, 其中 Sirius的 SAPÊ束线能够

提供 VUV波段的光源, 其光通量约为 

 , 与二代光源的参数相当. 如果未来

第四代同步辐射能提供更高光通量的真空紫外光

源, 则在制备亚稳态氦原子或类氦离子方面也具备

重要优势. 本文报道的深圳自由电子激光项目已经

明确了建设周期和科学目标, 这将为快速实现高强

度亚稳态氦原子或类氦离子束流提供重要保障.

Li+ Be2+

Li+ Be2+

Li+ Be2+

31P1 → 21S0 41P1 → 21S0
31P1 → 11S0 41P1 → 11S0

23S1

Li+ Be2+

与氦原子类似, 自由电子激光同样能够高效率

激发类氦离子 (  和   ). 图 5展示了制备亚

稳态  和   的相关能级示意图. 光和离子相

互作用的系统哈密顿量与氦原子类似, 但此时没有

考虑光致电离的影响.  另外 ,  对于   和   ,

 和   跃迁的散射率分别是

 和   的 3.6%和 4.7%, 对亚

稳态  制备效率的影响仍然可以忽略. 当激光

制备条件和氦原子一致且光斑大小为 0.3 mm时,

计算得到亚稳态  的激发效率高于 6%,   则

在 2%左右. 此外, 对于离子而言, 成熟的离子囚

禁技术可以保证离子和激光的长时间作用 [45], 这

样激光制备亚稳态离子的效率又可以提高几个数

量级. 
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结果

Fig. 3. Simulation results of preparation efficiency of meta-

stable helium with respect to spot size.

 

0

1

2

3

4

1010 1012 1014 1016 1018 1020

E
x
c
it
a
ti
o
n
 e

ff
ic

ie
n
c
y
/
%

Photon flux/(phsSs-1S(0.1% BW)-1@21.2 eV)

(2.4T1019 phsSs-1S(0.1% BW)-1, 1%)

图 4    激发效率随同步辐射光通量的变化

Fig. 4. Excitation efficiency as a function of the photon flux

for synchrotron radiation sources.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 73, No. 15 (2024)    150201

150201-5

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


3   结　论

1012 photons

100 fs

Li+ Be2+

Li+ Be2+

本工作提出了制备高强度亚稳态氦原子和类

氦离子的新方法, 以自由电子激光为激发源, 给出

了相应的实验设计方案. 为了验证方案的可行性,

通过计算光和原子相互作用的主方程可以得到亚

稳态氦原子和类氦离子的制备效率. 在满足自由电

子激光脉冲光子数为  ,  重复频率为

1 MHz, 脉宽为   的实验条件下, 并用商用连

续激光器同步激发, 能够获得较高的激发效率. 当

连续激光的功率为 1 W时, 亚稳态 23S He原子的

激发效率最高可接近 5.4%. 考虑到实际原子或离

子束流直径的限制, 当激光光斑大小控制在 0.2—

0.3 mm时, 亚稳态氦原子的激发效率维持在 3%

以上, 亚稳态   的效率则高于 6%,    在 2%

左右. 与电子轰击和气体放电等制备方法相比, 激

光激发可以获得制备效率较高的氦原子. 而且, 利

用激光激发制备亚稳态氦原子或类氦离子的实验

技术简单且可以降低放电时产生的电子、离子以及

光子等高能杂散粒子的影响.    和   离子有

非常成熟的离子囚禁技术, 可以保证离子和激光的

长时间作用, 这样激光制备亚稳态离子的效率可以

提高几个数量级. 制备高强度亚稳态氦原子/离子

束流可以有效提高原子或离子精密光谱的测量精

度, 这也意味着若在自由电子激光激发制备亚稳态

氦原子的基础上发展研究 23P精细结构能级的新

方法, 将有望获得突破亚百赫兹水平的能级精度,

进而能够确定更精确的精细结构常数, 为检验QED

理论提供重要参考. 此外, 为了获得更高测量精度,

还需要发展新的探测技术来减少甚至避免更多的

系统效应. 例如, 近些年提出的量子干涉效应会严

重影响精细结构能级精度, 若探测目标能级时可以

避免不同激发能级向下辐射的相干效应, 则可以避

免量子干涉效应对测量精度的影响. 对于更高电荷

的类氦离子, 结合高电荷离子技术, 同样可以激发

制备到其亚稳态. X射线自由电子激光波长覆盖范

围广, 在制备亚稳态高 Z 类氦离子方面同样具有

显著优势. 除了精密测量领域, 在化学反应动力学

中使用高强度的亚稳态原子或离子束流, 也有助于

大幅提高测量的精度和灵敏度.

感谢中国科学技术大学物理化学系董希泽博士的讨论.
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Abstract

In  the  precision  spectroscopy  of  few-electron  atoms,  the  generation  of  high-intensity  metastable  helium

atoms  and  helium-like  ions  is  crucial  for  implementing  experimental  studies  as  well  as  a  critical  factor  for
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laser  (FEL)  and  technology,  FEL  wavelengths  extend  from  hard  X-rays  to  soft  X-rays  and  even  vacuum

ultraviolet  bands.  Meanwhile,  laser  pulses  with  ultra-fast,  ultra-intense  and  high  repetition  frequencies  are

realized,  thus making it  possible  for  FEL to prepare single-quantum state atoms/ions with high efficiency.  In

this work, we propose an experimental method for obtaining high-intensity single-quantum state helium atoms

and helium-like ions by using FEL.

　　The  preparation  efficiency  can  be  calculated  by  solving  the  master  equation  of  light-atom  interaction.

Considering  the  experimental  parameters  involved  in  this  work,  we  predict  that  the  efficiencies  of  preparing

metastable  23S  He,  Li+  and  Be2+  are  about  3%,  6%  and  2%,  respectively.  Compared  with  the  common

preparation  methods  such  as  gas  discharge  and  electron  bombardment,  a  state-of-the-art  laser  excitation

method  can  not  only  increase  the  preparation  efficiency,  but  also  reduce  the  effects  of  high-energy  stray

particles such as electrons, ions, and photons generated during discharge. Furthermore, combined with the laser

preparation technique,  the  sophisticated ion confinement  technique,  which can ensure  a  long interaction time

between the ions and laser, increases the efficiency of metastable Li+ and Be2+ by several orders of magnitude.

Therefore,  the  preparation  of  high-intensity  metastable  helium  and  helium-like  ions  can  improve  the

measurement accuracy of precision spectroscopy of atoms and ions. A new experimental method, based on FEL,

to study the fine structure energy levels 23P of helium, has the potential to obtain the results with an accuracy

exceeding  the  sub-kHz  level.  Thus,  the  high-precision  fine  structure  constants  can  be  determined  with  the

development of high-order quantum electrodynamics theory.

　　 In order to measure energy levels with higher accuracy, a new detection technique, which can reduce or

even avoid more systematic effects, must be developed. For example, the quantum interference effect, which has

been proposed in recent years, seriously affects the accuracy of fine-structure energy levels. If  the interference

phenomenon of spontaneous radiation between different excited states can be avoided in the detection process,

the measurement accuracy will  not  be affected by this  quantum interference effect.  High-intensity metastable

atoms  or  ions  in  chemical  reaction  dynamics  studies  also  have  better  chances  to  investigate  reaction

mechanisms. In summary, the FEL preparation of high-intensity metastable helium atoms and helium-like ions

proposed in this work will lay an important foundation for developing cold atom physics and chemical reaction

dynamics.

　　

Keywords: metastable helium and helium-like ions, precision spectroscopy, free electron laser, signal-to-noise
ratio, preparation effciency
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