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高电荷态离子 (highly charged ions, HCI)的光谱测量不仅可以检验量子电动力学效应和相对论效应等

基本物理模型, 还能够为天体物理、聚变等离子体物理甚至 HCI光钟等研究提供关键原子物理数据. HCI离

子能级跃迁大多在极紫外甚至 X射线波段 , 受限于目前的光源技术较难直接产生该波段激光 , 实验室对于

HCI离子的激光光谱测量十分有限. 阿秒光源具有极紫外甚至软 X波段的高光子能量和超短的脉冲持续时

间, 为实验室开展 HCI的光谱测量与超短能级寿命研究等提供了新的机遇. 本文分析了目前国际上利用同步

辐射光、自由电子激光以及飞秒高次谐波等光源已开展的一些 HCI离子光谱实验测量的基本方法、研究进

展等, 总结了阿秒光源、离子靶等技术的研究现状, 讨论了将极紫外阿秒光源与不同 HCI离子靶的技术结合

开展 HCI离子阿秒时间分辨激光光谱测量的可行性, 并提出了一个 HCI离子阿秒光谱测量的初步设计方案,

为未来开展 HCI光谱精密测量与离子能级寿命测量等研究提供参考.
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1   引　言

高电荷态离子 (highly charged ion, HCI), 又

称高离化态离子, 是指原子被剥掉多个核外电子后

处在高度带电状态的离子, 其广泛存在于各种天体

和人工制造的等离子体中 [1]. 宇宙中超过 95%的

可见物质是由等离子体组成的, 其中恒星、超新

星、近恒星云、激波和活跃星系核喷射物等处于高

温等离子体状态, 包含大量的 HCI离子, 它们主要

是通过光电离和电子碰撞电离产生 [2]. HCI光谱是

了解天体物质成分、离子所处天体的等离子体环境

状态等关键参数最直接甚至是唯一的手段, 对于理

解和发展天体物理和宇宙模型必不可少 [3]. HCI的

光电离截面、光吸收截面、能级寿命、跃迁速率等

基本参数, 对于研究从太阳日冕到星系中心黑洞周

围的吸积盘等天体物理中等离子体的密度、温度等

特性具有重要意义 [4,5]. 目前对于低价离子的光电

离实验数据和理论模型计算结果符合比较好, 但对

于高价 HCI离子, 理论计算与实验测量值偏差较

大, 需要大量高精度的绝对光电离截面测量数据

来验证及修正相关理论模型 [6,7]. 因此, 实验室开

展 HCI光谱测量可为天文观测提供高精度光谱数

据库和建立天体演化模型提供重要数据支撑 [8].

与中性原子或低电荷态离子相比, HCI随着离

子核电荷数 Z 的不断增高, 其核外电子所能感受

到的原子核的库仑场强不断增强, 离子能级结构中

涉及的量子电动力学 (quantum electrodynamics,
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∼ Z4 ∼ Z2

∼ Z3 ∼ Z5 ∼ Z6

QED)效应 (  )、相对论效应 (  )、超精细

分裂 (  )及原子核尺寸效应 (  )等

会急剧增大 [9]. 因此, 开展不同核电荷数 Z 的 HCI

光谱的精密测量, 对于理解 QED效应、相对论效

应、甚至开展原子核性质研究具有至关重要的意义 [2].

其中 HCI中基态超精细分裂 (hyperfine splitting,

HFS)精密测量是精确检验QED效应的理想体系 [10].

除此之外, HCI能级寿命测量对于原子结构的理论

发展十分重要. 测量 HCI短寿命能级的传统实验

方法包括束箔技术、重离子存储环、离子阱等 [5,11−17],

这些实验方法主要是研究 ms至 ns量级的寿命.

然而, 重离子的能级寿命随核电荷序数 Z 的增加

急剧变短, 达到飞秒甚至更短时间尺度, 使得相关

短寿命能级与光谱的实验测量数据十分有限. 因

此, 发展新方法开展高 Z 重离子的超短寿命能级

测量对于能级结构的理解具有重要意义. 再者, 深

入理解认识 HCI对光的发射和吸收对于模拟地球

等离子体、核聚变研究以及探索热致密物质的状态

方程至关重要 [2].

HCI光谱精密测量的实验数据仍然非常有限,

以往主要是通过被动观测光谱测量获得, 其测量精

度与灵敏度均有待提高 [18,19]. 利用激光主动激发的

激光光谱技术是获得高精度光电离截面、能级结

构、能级寿命等数据的重要方法 [20]. 然而, HCI的

电离能从数 eV到数百 eV不等, 实验室制备的离

子靶密度又通常较低 (~106 cm−3), 比气体靶中的

中性原子或分子的数量密度小 5—10个数量级, 因

此, 实验室开展 HCI激发光谱测量需要非常高的

光子能量和光子通量 [21]. 目前对于 HCI共振激发

光谱实验研究仅有利用自由电子激光、同步辐射等

光源完成的有限工作. 阿秒光源是利用飞秒激光驱

动气体靶等通过非线性效应产生的具有极短脉冲

的极紫外波段的相干光, 具有高光子能量、超短脉

冲宽度以及高峰值功率等特点. 特别是随着先进阿

秒光源、欧洲极端光设施 (ELI-ALPS)等重大阿秒

科学大科学设施的建设, 更高通量、重频、光子能

量的大型极紫外超快光源可以在未来提供, 这使得

利用阿秒光源开展 HCI的激光光谱测量成为可能.

本文总结了国际上利用同步辐射光、自由电子

激光器以及飞秒高次谐波等光源开展 HCI光谱测

量的进展. 通过分析这些光源与阿秒光源的参数特

点, 讨论了未来利用阿秒光源开展 HCI离子能级

寿命、能级结构测量的可行性, 为理解天文光谱观

测、QED理论模型检验、核聚变中热束缚条件下

的等离子体规律温热稠密物质的状态方程等研究

提供参考. 

2   HCI激发光谱测量进展

F ′′ = 5/2− F ′= 7/2

F = 4至F = 5 F = 5

共振激光光谱学方法是研究原子和分子结构

最灵敏、最精确的工具之一. 1992年, 丹麦奥胡斯

大学利用 ASTRID存储环 (Aarhus storage ring in

Denmark, ASTRID)开展了 100 keV的 7Li+离子

的激光冷却和高精度光谱测量. 利用可见光波段激

光将亚稳态 1s2s 3S1 的 7Li+激发到 1s2p 3P2 态, 并

通过   的 HFS进行激光冷却 ,

测得其静止时的跃迁波长为 548.6 nm, 上能级寿

命为 43 ns[22]. 1994年, Klaft等 [23] 在德国重离子

研究中心 GSI的重离子存储环 ESR上, 采用激光

诱导荧光技术测量了类氢 209Bi82+基态超精细结构

 的跃迁波长为 243.87(4) nm,  

亚能级的寿命为 0.351(16) ms, 这也是人们在光学

系统中首次直接观测到 HFS. 2017年德国 GSI的

Ullmann等 [24] 完成了类氢和类锂 Bi离子的 HFS

精密测量实验, 实验与理论结果差异巨大, 提出了

所谓的“超精细分裂之谜”. 这些精密测量实验极大

地激发了人们开展基于原子分子以及 HCI精密测

量的兴趣. 德国 GSI上的 HITRAP减速器将 HCI

离子能量降低至 6 keV/u, 然后被 Penning阱捕

获, 并通过电子冷却和电阻冷却将离子冷却到液氦

温度, 进而可以开展HCI的高精度激光光谱测量 [25].

电子束离子阱 (electron beam ion trap, EBIT)技

术的发展, 使得在实验室可以更容易地获得高电荷

态的中重质量离子, 并通过光谱测量这些离子的精

细和超精细结构. 2011年, 德国海德堡的马克斯⋅

普朗克核物理研究所的科研人员利用线宽为

1.2 GHz染料激光器在 EBIT中开展类硼离子

Ar13+的 1s22s22p的 2P3/2→2P1/2 跃迁的共振激光

光谱学实验, 测得亚稳态 2P3/2 的寿命为 9.573 ms;

结合蒸发冷却技术后, 进一步得到 Ar13+离子的 1s2

2s22p的 2P3/2−2P1/2 跃迁的精确波长为 441.25568

(26) nm, 测量精度达到了 Dl/l = 6×10−7, 尽管

这与理论值 441.261(70) nm已经符合得很好, 但

理论计算精度比实验测量低 2个数量级, 从而对多

电子体系能级理论计算提出挑战 [3]. 2015年, 该研

究所在低温射频离子阱中, 利用激光冷却的方式
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将 Be+成功冷却到亚开尔文温度, 实现了库仑晶化

束和 Ar13+离子的协同冷却, 从而有效抑制了多普

勒效应引起的谱线展宽, 极大地提高了激光光谱实

验的分辨率, 为高精度检验新型原子钟和自然常数

等奠定了基础 [26].

P02/3 P01/2

Kα

m = 1, 2, · · · , 6

由于 HCI的跃迁主要在 XUV甚至 X射线波

段, 可见光波段所能测量的离子光谱十分有限, 开

展更多 HCI能级测量需要适于激发离子能级跃迁

的激光光源. 同步辐射可以提供高亮度的极紫外

至 X射线波段光源, 很早便被用于 HCI激发光谱

研究. 早在 20世纪 80年代, Lyon等 [27] 首次在英国

Daresbury的同步辐射光源进行了 Ba+离子的光

电离实验. 他们利用光子能量 16.0—29.5 eV的同

步辐射光对基态 Ba+的光电离的绝对截面进行了

测量, 获得了 75个电离峰, 其中最高的峰对应的

光电离截面大于 10−15 cm2. 2002年, Covington等[28]

利用美国劳伦斯伯克利国家实验室先进光源 (adv-

anced light source, ALS)结合离子-光子束 (IPB)

终端, 在 40—71 eV光子能量范围内测量了 Ne+的
2

  态和 2
  态的绝对光离截面, 光谱分辨率在

22—2 meV内. 2005年, Bizau等 [29] 利用 ASTRID

储存环上产生的同步辐射激发由电子回旋共振

(electron cyclotron resonance, ECR)离子源产生

的 N2+, N3+, O3+, O4+, F3+, F4+和 Ne4+等离子, 测

量了它们的绝对光电离截面. 2010年, Simon等 [30]

利用德国 BESSYⅡ同步辐射产生的高光子通量

X射线和 FLASH-EBIT装置产生的 N3+, Ar8+等

离子, 研究了其光电离过程, 从而将共振光谱学扩

展到软 X射线波段, 为理论模型检验提供了高分

辨高精度的实验数据. 2013年, Rudolph等 [31] 利

用德国汉堡 DESY同步光源的 PETRA III所产

生的光子能量约 6.6 keV的单色 X射线测量了从

类氦到类氟铁离子 (Fe24+到 Fe17+)的   跃迁的

光吸收 , 并计算了它们的跃迁几率和跃迁能量 .

2014年, Schippers等 [32] 将光子-离子共线束应用

于 PETRA III的新光子-离子光谱仪, 测量了 Xeq+

(q = 1—5)离子的多光子电离, 以及 Ne+的单光

子、双光子和三光子电离 [33], W4+的单光子电离 [34],

Fe+单光子 m 次光电离 (  )的绝对

截面 [35]. 尽管利用同步辐射可以实现对 HCI共振

激发光谱的研究, 然而同步辐射装置无法获得飞秒

量级的脉冲宽度, 不能开展高时间分辨光谱测量.

自由电子激光能产生极紫外甚至 X射线波段

的相干光, 其脉冲宽度可短至 fs量级, 峰值功率高,

能在获得高单色性的同时保持较高的峰值功率. 位

于德国 DESY的 FLASH是国际上第一台工作在

XUV、软 X射线波段的自由电子激光器, 其光子

能量可以覆盖原子序数 Z = 15 (所需激发光子能

量约为 20 eV)到 Z = 75 (所需激发光子能量约为

200 eV)的类锂离子 22S1/2−22P1/2 跃迁光谱测量

实验 [2], 结合为软 X射线波段光谱研究设计的

EBIT, 可开展 XUV波段的 HCI离子的共振荧光

激光光谱实验. FLASH以及 XFEL自由电子激光

能提供几 eV至几十 keV的光子, 可研究周期表中

大部分元素类锂离子的 2S1/2−2P1/2 跃迁 (图 1)[36].

2007年 ,  Epp等 [36] 将自由电子激光 FLASH和

EBIT结合, 首次利用自由电子激光测量了类锂Fe23+

离子的共振荧光光谱, 研究了 HCI离子兰姆位移

密切相关的 1s22s 2S1/2 态到 1s22p 2P1/2 态的跃迁

(48.6 eV). 然而受限于光源技术, 目前对于 X射线

波段内得到的能级跃迁精度比可见光范围内

HCI的精细和超精细跃迁仍要相差几个量级.
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图 1　FLASH和XFEL光子能量范围与可研究的2S1/2−2P1/2
跃迁离子种类 [36]

Fig. 1. Photon energy range covered by FLASH and XFEL

and transition energy 2S1/2−2P1/2 for some systems[36].
 

飞秒激光驱动产生的高次谐波 (HHG)作为一

种台面式低成本的极紫外相干光源, 其所产生的光

子能量最高已达 keV[37]. 2015年, Rothhardt等 [38]

提出了将高功率飞秒 HHG光源与 GSI重离子束

冷却储存环结合进行类锂银离子 XUV波段激光

光谱学研究. 如图 2(a)所示, 他们采用重频为MHz

的高功率飞秒光纤激光器驱动气体靶在 40 nm

(光子能量约 30 eV)处产生的单个谐波通量可以

达到 1013 光子/s, 其辐射通量已达到与同步辐射相

当的水平, 并且共振增强腔 HHG可以产生光子能
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量带宽减小到 DE/E 约为 3×10−3 的窄带谐波, 从

而有望在重离子冷却储存环上开展相对论能量的

Z = 47的类锂离子的 2S1/2−2P1/2 跃迁 (跃迁能量

约 100 eV)光谱测量, 这为 QED效应和核修正检

验提供了高灵敏度的检测方法, 他们通过计算估计

实验测量的荧光计数率可达到每秒几十个. 利用高

功率飞秒激光振荡器通过共振增强腔产生的

HHG光子能量较低, 通常在 5—25 eV, 只能够测

量 Z = 18以下的 HCI的 2S1/2−2P1/2 的跃迁能级

以及 QED效应随 Z 序数的变化规律. 利用飞秒放

大器驱动的桌面式 HHG系统的光子能量可达

20—200 eV, 光子通量可达 1013 光子/s, 可以开展

更宽范围的 HCI光谱测量, 但其产生的光源单色

性较差, 因此仍需研究如何将 HHG所产生的 XUV

光的线宽 (∆l/l)压缩至 10−4 以下 , 以提高 HCI

能级跃迁的测量精度 [39]. 

3   HCI离子阿秒激光光谱测量分析

飞秒激光驱动 HHG的极紫外辐射具有飞秒

甚至阿秒级的超快时间特性, 且 HHG与驱动激光

天然同步, 可开展最短至阿秒级时间分辨的光谱实

验. 特别是台面式极紫外 HHG光源已经较为成熟,

许多实验室已利用台面式极紫外 HHG开展光谱

实验 [40]. 对于 HCI离子短波长的跃迁, 激发截面非

常小, 而光源光子通量、辐射收集效率以及实验室

可制备的 HCI密度等仍然比原子激光光谱测量等

弱几个数量级. 因此, 要实现对 HCI离子高激发态

能级以及截面更小的跃迁的测量, 需要高通量、高

重频的阿秒光源, 或者是能够产生高电荷态、高流

强的离子靶, 同时还需要发展高灵敏的探测方法.

欧洲以及中国等也都在建设阿秒大科学装置, 这些

阿秒大科学装置可以提供更高光子通量和光子能

量的光源, 进而开展极紫外波段, 飞秒乃至阿秒时

间分辨的 HCI离子能级结构、能级寿命测量实验.

国际上已建成的大型离子束装置有德国重离子研

究中心 GSI的 ESR、中国科学院近代物理研究所

的 CSRe等, 以及德国正在建设的 FAIR项目和中

国正在建设的 HIAF项目等. 由于阿秒光源与离子

束装置的建设与运行维护等需要完全不同的技术,

目前国际上尚没有同时具备阿秒光源大科学装置

与重离子加速器等两大科学装置的实验室. 为实现

对 HCI离子的阿秒激光光谱测量, 可以根据待测

体系的特点以及各类不同光源、离子束装置的特

点, 分别在阿秒大科学装置上建设 HCI光谱测量

终端以及在重离子加速器冷却储存环上增加台面

式极紫外阿秒光源的 HCI离子激光光谱测量平台.

本节将分别从光源、离子靶以及测量方法等方面讨

论 HCI离子阿秒时间分辨激光光谱测量可能的方

案与可行性. 

3.1    极紫外阿秒光源

自 2001年首次获得阿秒脉冲以来 [41], 实验室

产生阿秒光源的主要方式仍是利用飞秒激光驱动

气体靶产生极紫外高次谐波. 2017年, 瑞士苏黎世

联邦工业大学 (ETH)使用台面式 Ti:Sa飞秒激光

经过光参量放大 (OPA), 产生了 1.8 μm红外驱动

激光, 经空芯光纤压缩后, 脉宽为 11.5 fs, 脉冲能

量为 480 μJ. 再利用该飞秒激光驱动氖或氩气体,

产生了最短脉宽为 43 as的孤立脉冲, 最高光子能

量达到 180 eV, 带宽近 100 eV[42]. 此外, 他们还利

用单脉冲能量 2.5 mJ的钛宝石飞秒激光驱动高压
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图 2    (a) 德国储存环 ESR上开展 XUV波段激光光谱的实验装置示意图; (b) 类锂离子 2S1/2−2P1/2 跃迁能级间隔与 Z 的关系图 [38]

Fig. 2. (a)  Schematic  of  an  XUV laser  spectroscopy  experiment  at  the  storage  ring  ESR  in  Germany;  (b)  2S1/2−2P1/2  transition

energies for Li-like ions plotted as a function of the nuclear charge Z[38].

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 19 (2023)    193201

193201-4

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


氖气, 已经产生了 100—350 eV的软 X射线超连

续谱, 利用这一超宽带软 X射线光源可以对碳的

K壳层吸收边和硫的所有 L壳层吸收边进行瞬态

吸收光谱测量 [40]. 同年, Müller等 [34] 使用光参量

啁啾脉冲放大器 (OPCPA)产生了载波包络相位

(CEP)稳定的 1.8 μm飞秒驱动激光脉冲, 脉宽为

12 fs, 重复频率为 1 kHz. 他们利用该中红外飞秒

激光驱动氖气, 获得了脉宽为 53 as, 100—330 eV

的超带宽极紫外阿秒光脉冲 , 并将其应用于碳

K壳层吸收光谱的研究. 随着全固态飞秒激光技术

的发展, 具有 MHz重频的高功率、窄脉宽全固态

飞秒激光也已经成为实验室产生 HHG的重要驱

动光源, 利用其产生的 HHG光子通量已可以达到

3×1013 光子/s[43], 能够满足 HCI离子光谱测量需

求. 除此之外, 德国耶拿大学利用高重频高功率光

纤飞秒激光器为在重离子加速器上开展 XUV波

段激光光谱实验研制光源. 光纤飞秒激光器产生

的 1 μm波段激光经倍频和脉宽压缩后驱动气体

靶, 在光子能量为 26.5 eV的单谐波线上获得了功

率为 (12.9±3.9) mW的极紫外光脉冲, 对应的光

子通量为 3×1015 光子/s, 在 30 eV以上的光子能

量下平均功率也已大于 1 mW[44].

国际上正在建设多个可提供高通量、高光子能

量阿秒脉冲的阿秒大科学装置, 包括欧洲极端光基

础设施阿秒脉冲光源 (ELI-ALPS)、北京怀柔综合

极端条件实验室以及正在筹建的先进阿秒光源等.

ELI-ALPS设计有 5条光束线, 其中 4条光束线利

用气体靶产生高次谐波 (GHHG), 一条束线通过

表面等离子体相干尾流发射产生的新型表面高次

谐波 (SHHG). ELI-ALPS在平均功率、脉冲持续

时间和重复频率等方面比台面式的极紫外阿秒光

源等有很大提高, 其能够提供的最高光子能量为

120 eV, 最大光子通量为 1.25×1012 光子/s, 最短

脉冲小于 500 as[45]. 北京怀柔的综合极端条件实验

装置 (SECUF)中也包含了阿秒激光源 (ALS), 共

有 4条 XUV光束线. 第 1束线是一个中心光子能

量约为 90 eV的高能亚 100 as束线, 重复频率为

1 kHz; 第 2束线由 200 kHz—1 MHz的高功率飞

秒光纤激光器驱动, 具有高的重复频率以及窄的

XUV带宽; 第 3束线是由 CEP稳定的亚 10 fs钛

蓝宝石激光脉冲驱动的单阿秒宽频 XUV波束线,

重复频率为 10 kHz; 第 4束线由 CEP稳定的亚

10 fs OPCPA激光脉冲驱动, 可以产生具有更高

重复频率的宽带孤立阿秒脉冲, 重复频率达到了

100 kHz. 表 1给出了ALS (SECUF)与ELI-ALPS,

RAL, seeded FEL和 SASE FEL等国际上同类装

置主要指标的对比 . 这些光源都为实验室开展

HCI高精度能级寿命测量以及高激发态能级测量

等提供了非常好的光源条件. 

3.2    HCI 离子靶

开展 HCI离子精密光谱实验测量的另一个难

题在于 HCI靶的制备. 目前实验室产生 HCI离子

的主要方法有 EBIT、ECR离子源和重离子加速

器冷却储存环等. 

3.2.1    电子束离子阱

EBIT是一种结构紧凑、成本相对较低, 可以

 

表 1    ALS (SECUF)与 HHG, seeded FEL和 SASE FEL 等 XUV光源的主要参数比较
Table 1.    Comparison of ALS (SECUF) and other XUV light sources based on HHG, seeded FEL, and SASE FEL.

光源 产生方式 脉宽 光子通量/(光子⋅s−1) 调谐范围/eV 重复频率

ELI-ALPS HHG <100 as 1.25×1012 10—120 1—100 kHz

ALS (SECUF) Beamline 1 HHG <100 as ~109—1010 30—100 1—3 kHz

ALS (SECUF) Beamline 2 HHG <200 fs 1011 20—80 1 MHz

ALS (SECUF) Beamline 3 HHG <200 as 1010 50—100 10 kHz

ALS (SECUF) Beamline 4 HHG <200 as 1011 60—96 100 kHz

Artemis (RAL) HHG 10—50 fs (APT) 1.8×10@30 eV 10—100 1 kHz

LCLS (SLAC) SASE FEL 10—1000 fs 1014 500—800 120 Hz

Dreamline (SSRF) SASE FEL — 3.5×1011@800 eV 20—2000 2 Hz

FLASH (DESY) SASE FEL 50−200 fs 1012—1014 24—310 10 Hz

FERMI (Elettra ST) seeded FEL 150 fs 3.7×1013 15.5—62.0 10 Hz

DCLS (Dalian) seeded FEL 30/130/1000 fs >2.5×1013 8.3—25 —
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产生和约束 HCI的装置, 可以剥离原子中大部分

电子使其成为 HCI离子. 一个桌面级的 EBIT甚

至可以完全剥离最重的 U原子的电子, 是研究低

密度天体等离子体辐射的理想装置. EBIT还可以

将注入的低价离子逐渐剥离到高电荷态, 从而可以

系统地研究各个价态离子的光谱. 目前, 利用 EBIT

在 HCI离子的发射光谱测量方面已开展了大量工

作, 包括跃迁光子的发射和吸收, 以及离子能级结

构等 [12,46−49]. 国际上已有 DREEBIT等公司可以

提供商用 EBIT装置 [50,51], 国内复旦大学等也根据

光谱测量等实验需求自主研制了各类不同参数的

EBIT[52,53]. 为了研制超精密光学原子钟和寻找精

细结构常数的变化, 2019年, 中国科学院武汉物理

与数学研究所和复旦大学合作研制了一台低能量、

紧凑型的 Shanghai-Wuhan  EBIT作为 HCI源 ,

能够产生W14+, Ar13+等光学离子钟所需的备选离

子并测量了其发射光谱, 为开展光钟离子能级精密

测量提供了有力工具 [54−57]. 由于 EBIT束流较弱,

激光激发所得到的退激荧光计数率低, 测量难度较

大, 目前只有德国在 FLASH上利用 EBIT开展了

HCI离子的激光光谱实验测量 [36]. 

3.2.2    ECR离子源

ECR离子源是利用 ECR产生高能电子, 高能

电子与中性原子碰撞产生 HCI离子, 再利用高压

将 HCI离子束引出磁约束腔体获得 HCI束流的装

置, 其产生的 HCI离子流强可达 μA甚至 mA[58,59].

欧洲核子研究中心 (CERN)的重离子注入 ECR

源可以产生超过 100 μA的 Pb27+束流. 中国科学

院近代物理研究所研制的 ECR离子源产生的 O7+

束流强度达到了 235 eμA, Ar11+束流强度达到了

240 eμA, Xe26+的束流强度也超过了 90 eμA[60]. 丹
麦奥胡斯大学就是利用 ASTRID同步辐射光和

ECR离子源结合, 开展了类铍的 N3+, O4+等离子以

及分子离子的实验测量 [29]. 近年来随着超导技术

的发展, 超导 ECR离子源得到快速发展. 美国劳

伦斯伯克利国家实验室的 VENUS离子源 [61] 以及

中国科学院近代物理研究所的 SECRAL离子源 [62]

相继建成, 并已为加速器提供束流. 其中, 中国的

SECRAL能够产生的 Ar12+的束流强度达到了

1420 eμA, Xe26+的束流强度超过 1100 eμA, Xe30+

的束流强度为 322 eμA,  209Bi31+的束流强度为

680 eμA, 209Bi50+的束流强度为 10 eμA[63]. 可以看

出, 超导 ECR源能够提供的束流强度和高电荷态

较常规 ECR源均有大幅提高, 非常有利于开展光

激发截面小的 HCI离子激光光谱测量. 

3.2.3    重离子加速器冷却储存环

重离子加速器冷却储存环可以通过加速剥离

的方式进一步提高前端离子源产生的 HCI的电荷

态, 从而获得高流强 HCI离子束 [64]. 重离子加速器

提供的离子束通常具有很高的能量, 例如在德国ESR

以及兰州重离子加速器冷却器储存环 CSRe上, 离

子速度均可达相对论能量. 根据多普勒效应, 这极

大降低了探测 HCI光谱时对激发激光光子能量的

要求 [65−69]. 国际上利用加速器冷却储存环已开展了

多种离子的激光光谱学研究. 早在 1990年, Schröder

等 [70] 在德国 TSR冷却储存环上利用 514.5 nm的

Ar+离子激光器和 584.8 nm的环形染料激光器双

向冷却的方式首次实现能量为 13.3 MeV/u的 7Li+

离子束的纵向冷却, 冷却温度达到了 3 K, 实验通

过测量退激荧光的方式精密测量了类氦 7Li+的 2s
3S1(F = 5/2) → 2p 3P2(F = 7/2)跃迁的波长 [71,72].

2006年, Schramm等 [73] 利用 257 nm的连续激光

在德国 ESR上首次开展了对相对论能量的 C3+离

子束的激光冷却和激光精密谱学实验研究. 此后,

在该装置上利用可见光波段激光也实现了对类

氢207Pb81+(F = 0 ↔ F = 1), 209Bi82+(F = 4 ↔ F = 5)
和类锂 209Bi80+(F = 1 ↔ F = 2)等离子的 HFS

和寿命的精密测量 [24,74]. 2018年, 中国科学院近

代物理研究所与西安电子科技大学共同在 CSRe

装置上使用 220 nm的紫外激光, 实现了能量为

275.7 MeV/u的类锂 16O5+离子束的激光冷却 [68,69],

并开展了 16O5+离子 2s1/2-2p1/2 精密激光谱学的初

步测量. 目前, 国际上还在建设更高能量和流强的

重离子加速器冷却储存环, 德国 GSI在建的 FAIR

项目中, 两个同步加速器 SIS-100和 SIS-300预期

可以将重离子束加速到几十 GeV/u[75,76]. 中国科

学院近代物理研究所在广东惠州在建的强流重离

子加速器装置 HIAF, 将超导直线加速器与高能同

步加速器结合, 产生的离子束最高能量可达 GeV/u

量级 [77−79]. 这些新建的高能强流加速器上, 利用相

对论多普勒频移效应, 结合台面式 XUV光源未来

能够将可测量的 HCI能级跃迁从百 eV量级推进

至 keV量级, 并能够测量更低激发截面的跃迁.
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3.3    探测方法
 

3.3.1    荧光检测

激光泵浦-探测技术是高精度测量短寿命能级

的方法, 已广泛应用于中性原子能级寿命的测量 [16,20].

其基本原理是通过调谐泵浦脉冲激光的波长与目

标粒子能级共振, 将粒子布居到待测激发态能级,

并同步监测荧光信号, 得到荧光最强时对应的激光

波长获得跃迁能级精确信息. 然后利用另一束探测

激光经一定时间延迟后, 以共振或非共振激发的方

式将处于激发态的粒子进一步激发到另一个激发

态或将目标粒子电离, 通过同步监测高激发态的退

激荧光光强或电离粒子产额随两束激光延迟间隔

的演化得到目标激发态的能级寿命 (图 3). 这种泵

浦-探测实验对能级寿命测量的绝对精度, 仅受到

统计数据以及泵浦和探测激光脉冲脉宽的限制, 可

以为理论模型检验提供高精度的实验数据. HCI离

子的能级及其寿命等也可以通过激光泵浦-探测的

方法进行精密测量. 利用两个飞秒激光脉冲来分别

激发和探测激发态的布居数, 可以获得更短寿命的

激发态粒子数随时间的演化规律. 目前, 利用激光

光谱的方法进行 HCI离子的超短能级寿命的高精

度测量非常有限, 只有极少数的实验中通过将飞秒

级自由电子激光与 EBIT结合. 采用 XUV波段泵

浦-探测技术可以实现对更多 HCI离子能级寿命的

高精度测量. 2015年, 德国马克斯⋅普朗克核物理

研究所提出了利用 PETRA III同步辐射产生的高

通量单色 X射线共振激发 FLASH-EBIT产生的

高荷电 Fe23+, 实验装置如图 4所示. 在 EBIT的轴

向上利用一个沿离子束方向的漂移管产生的静电

势将离子囚禁在阱中. 在 EBIT侧壁 3个不同角度

还安装有高纯锗探测器, 用于探测离子退激荧光.

他们通过荧光探测, 对铁的 K壳空穴的辐射和俄

歇过程进行研究 [80]. 中国科学院近代物理研究所

在 CSRe上已经加装了适用于前向发射极紫外荧

光收集的光子探测系统, 可在未来的 HCI离子激

光光谱研究中通过荧光探测进行离子能级信息的

测量 [81].
 

3.3.2    离子探测

利用荧光光谱测量与质谱测量结合的方式可

以大幅提高探测灵敏度, 这种测量方式在原子短寿

命能级高精度测量中已有应用. 2014年, Träbert等[5]

提出利用泵浦-探测电离产物的方案测量 Fe16+离

子能级寿命, 其实验原理如图 5所示, LCLS上测

量 EBIT中 HCI离子能级, 离子被 X射线泵浦光

共振激发到待测能级后, 第 2束探测光脉冲进一步

电离被激发的离子, 产生 Fe17+离子并被引出离子

 

2p2 1D2/2p2 1S0

2s2 1S0

2s2p 1P1

FluorescenceProbe

Probe Fluorescence

图 3    类铍 C离子 1s22snp 1P1 (n = 2—5)能级寿命的荧光

测量方法示意图 [16]

Fig. 3. Schematic  diagram  of  lifetime  measurement  for

the 1s22snp 1P1 (n = 2—5) states in Be-like carbon ion by

fluorescence method[16].
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图 4    在 FLASH-EBIT上开展 HCI光谱测量的实验装置示意图 [80]

Fig. 4. Schematic diagram of the experimental setup for HCI spectral measurement on FLASH-EBIT[80].
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阱, 通过测量不同荷质比离子的计数, 同步测量 Fe17+

计数与激光脉冲延迟时间的曲线, 即可得到 Fe16+

激发能级布居演化, 进而得到其能级寿命的衰减曲

线. 在 PETRA III同步辐射上的 HCI光谱测量实

验装置中 (图 4), 通过降低收集极板的电势可以将

离子从阱内引出, EBIT外安装有一个 90°的静电

能量速度选择器, 可以将不同荷质比的离子在空间

上分开, 并被位置灵敏离子探测器记录, 从而实现

对光电离产物的高灵敏测量 [81].

由于离子靶的密度很低, 与气体靶中中性原子

或分子的数量密度相比, 要小 10个数量级, 要获

得有效的荧光或者离子计数需要非常高的光子

通量. 利用光子-离子共线束技术可以获得更大的

光子-离子相互作用距离 , 从而提高激发电离产

物. Bizau等 [29] 采用离子束与光束共线的方式在

ASTRID储存环产生的同步辐射上开展了 HCI离

子光谱研究, 其实验装置如图 6所示, 由 ECR离

子源产生的电荷态为 q 的离子经离子束线传输后

与同步辐射光在 50 cm长的距离上共线作用, 将

离子进一步电离至 q+1态, 再利用二极磁铁 M2

将同步辐射光电离产生的电荷态为 q+1的离子与

目标离子进行空间分离, 再分别用粒子探测器和法

拉第筒探测这两种离子的产额. 利用该方法, 他们

实现了对类铍的 N3+ (光子能量范围 62—89 eV),

O4+ (100—130 eV), 类硼的N2+ (39—138 eV), O3+

(65 —99  eV),  F4+  (100—140  eV),  类 碳 的 F3+

(75—110 eV)和 Ne4+ (110—170 eV)的绝对光离

截面的测量 [29]. 

3.3.3    阿秒吸收光谱测量

阿秒光脉冲可以提供超宽带的 XUV光子, 已

在原子内壳层电子结构研究方面开展了吸收光谱

测量. 2018年, Chew等 [82] 利用光参量啁啾脉冲放

大器产生 2 mJ载波包络相位稳定的 1.7 μm飞秒

驱动激光脉冲, 脉宽为 11 fs, 重复频率为 1 kHz.

如图 7所示, 飞秒驱动激光被分成两束, 一束用于

驱动气体靶产生极紫外阿秒脉冲, 另一束作为探测

光在轮胎镜之后与阿秒脉冲共线传输作用在待测
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图 5    类 Ne的 Fe16+离子泵浦-探测实验示意图 [5]

Fig. 5. Schematics of a pump-probe experiment on Ne-like iron ions (Fe16+)[5].
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图 6    ASTRID和 ECR离子源结合装置示意图 [29]

Fig. 6. Schematic diagram of the ASTRID and ECR ion source combining device[29].
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分子气体靶上. 通过改变 HHG与驱动激光之间的

延迟时间可以进行阿秒瞬态吸收光谱测量. 利用该

方法, 他们测量了氩的 2p−1 L2, 3 吸收边 (~250 eV)

处的阿秒瞬态吸收光谱, 证明了俄歇衰变和遂穿电

离在多电子原子内壳层空穴驱动演化中的共同作

用. 2010年, Wang等 [83] 首次用阿秒瞬态吸收光谱

结合泵浦-探测技术证明了 Ar原子自电离过程的

时间尺度小于 10 fs. 借鉴阿秒瞬态吸收谱测量技

术对原子内壳层电子、分子结构的测量实验, 也可

以将阿秒瞬态吸收光谱技术应用于 HCI的跃迁能

级及激发态寿命测量. 

3.4    HCI 离子阿秒光谱测量方式
 

3.4.1    阿秒大科学装置上建设 EBIT终端

FLASH-EBIT的建成与实验研究为在阿秒光

源等大型光源装置上开展 HCI精密光谱测量提供

了很好的参考. EBIT系统相对简单、体积较小, 成

本也较低, 可以方便地安装在阿秒光源等大科学装

置上. 可以利用如图 8所示的方法进行测量, 利用

阿秒光束线将极紫外阿秒脉冲导入离子阱中心区

域, 通过共振吸收激发 EBIT中的 HCI离子, 离子

阱侧面装有多个 X射线荧光探测器, 用于同步监

测荧光计数, 从而获得饱和激发条件. 由于 EBIT

产生的靶密度较低, 为获得有效计数, 需要有高通

量光源, 以提高荧光或离子产额. 因此, 在阿秒光

源大科学装置上开展 HCI离子激光光谱测量, 可

首先考虑采用高重频的阿秒光脉冲与离子能级共

振激发的方式实现. 而高重频飞秒激光的单脉冲能

量相对较低, 例如在重频为 1 MHz的束线上, 所设

计的 XUV光子能量范围为 20—60 eV, 光谱线宽

小于 50 meV, 利用该光源可以测量类铍的 C离子

等低 Z 离子的激发态寿命. 而当阿秒光脉冲的脉

冲能量达到 1 μJ以上时, 就有望开展阿秒 XUV-

泵浦 XUV-探测的激光光谱实验, 获得 HCI离子

能级的阿秒级高精度时间分辨光谱.
 

3.4.2    台面式极紫外阿秒光源与重离子加

速器冷却储存环结合

随着全固态高重频、高功率泵源技术发展, 未

来易于获得台面式高重频高通量阿秒脉冲, 由于这

些 XUV源体积紧凑、环境适应性好, 因此, 它们

可以靠近储存环放置, 实现与 HIAF等加速器冷却

储存环的结合, 开展高 Z 的 HCI离子能级测量. 尽

管台式超快 XUV光源的单脉冲能量有限, 但其重

复频率最高可达 MHz, 且重离子束团以每秒数十

万次频率在储存环中旋转, XUV光束可以在加速

器直线段与离子束长距离共线作用, 因此, 利用台
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图 7    阿秒瞬态吸收实验装置示意图 [84]

Fig. 7. Schematic diagram of experimental setup for attosecond transient absorption[84].
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图 8    基于 EBIT的 HCI离子阿秒光谱测量装置示意图

Fig. 8. Schematic  diagram  of  the  experimental  setup  for

attosecond spectroscopy of HCI on EBIT.
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面式超快 XUV光源与重离子加速器冷却储存环

结合有望在短测量时间内获得非常高的信噪比和

统计数据 . 利用 XUV泵浦 -探测方法实验测量

HCI离子超短寿命激发态测量的实验装置 [16], 如

图 9所示. 一台飞秒激光器经分光后获得两束高精

度同步的飞秒激光脉冲, 利用光学延迟线高精度控

制两个脉冲之间的时间延迟, 这两个飞秒脉冲随后

聚在两个单独的气体喷嘴上产生两束 XUV波段

HHG. 两束 XUV光合束后, 再与存储环中的 HCI

束共线作用, 对 HCI离子进行激发和电离. 通过调

整泵浦-探测脉冲之间的延迟时间并同步记录电离

信号, 即可获得飞秒级精度的HCI能级寿命信息 [16].

此外, 重离子加速器冷却储存环能够提供周期表中

几乎所有稳定元素的离子束, 并将离子加速至相对

论能量, 利用多普勒频移效应, 能够将可测量的HCI

能级跃迁从台面式 XUV光源自身可提供的百 eV

量级推进至离子坐标系中的 keV量级, 从而实现

对更宽范围内离子能级的激光光谱测量.

综上所述, 我们初步设计了一个可以开展 HCI

离子阿秒光谱测量的实验装置, 如图 10所示. 将

离子源或加速器产生的离子束与阿秒光源产生的

极紫外光束在直线束线段进行共线相互作用. 阿秒

光源可通过泵浦光分光后分别驱动两个气体靶产

生两束波长可独立控制的极紫外光源, 再经空间延

迟后进入离子束共线作用区. 共线作用区侧方安

装 X射线探测器用于饱和激发荧光测量, 离子束

经过共线作用区后进入偏转磁铁将电离产生的不

同电荷态离子在空间分开, 并被位置灵敏探测器记

录, 从而得到阿秒光电离后离子产额信息. 通过改

变两束阿秒光驱动的延迟并同步测量退激荧光和

离子产额计数等可以获得 HCI离子能级及其寿命

等信息. 对于极紫外波段 HCI离子能级及寿命测

量等, 目前仅有 FLASH自由电子激光开展了相关

的工作. 尽管 FLASH自由电子激光的脉冲能量可

以达到 mJ量级, 比阿秒光源的 μJ高了 3个量级,

但是典型脉冲宽度相差近 3个量级. 因此, 两种光

源典型峰值功率处于同等水平, 而阿秒光源的重复

频率可以达到 MHz量级, 比 FLASH高 4个量级,

HCI离子激光光谱测量的计数率也会比自由电子

激光要大幅提高. 特别是, 阿秒光源的脉冲宽度可

以达到 100 as以内, 可以开展阿秒级的 HCI离子

能级寿命的精密测量. 利用阿秒光源的峰值功率、

重复频率等典型参数对常见的 Fe23+, Cu26+, O5+

等 HCI离子的 XUV激光激发谱进行估算. 根据已

知的光激发截面、探测效率等估算, 当离子流强达

到百 pA量级、阿秒脉冲光强达到 100 nJ以上等,

则每秒钟有望获得数十个荧光或光电离计数, 这对

于光谱实验测量而言具有可行性. 因此, 未来利用

阿秒光源开展 HCI离子激光光谱测量具有可行性.
 

4   总结与展望

HCI的光电离、光吸收等过程在天体物理等离

子体中起着至关重要的作用, 在地面实验室进行

HCI离子激光光谱测量对于天文观测提供高精度

光谱数据库和建立天体演化模型等具有重要数据
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图 9    储存环上开展 HCI离子 XUV-泵浦 XUV-探测的示意图 [16]

Fig. 9. Schematic diagram of a XUV-pump XUV-probe experiment on HCI at storage rings[16].
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图 10    HCI离子阿秒光谱测量装置示意图

Fig. 10. Schematic  diagram  of  the  setup  for  attosecond

spectroscopy of HCI.
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支撑. 阿秒技术提供了一种极紫外甚至软 X波段

的超短脉冲, 为实验室开展 HCI的光谱与超短能

级寿命等提供了新的机遇. 本文总结了国际上利用

同步辐射、自由电子激光等已开展的一些 HCI离

子光谱测量的实验方法、研究进展等, 简要介绍了

国际上阿秒光源、离子靶等技术的发展现状. 目前

将阿秒光源与 HCI相结合进行离子能级及寿命测

量的工作尚未有相关报道, 但通过与自由电子激

光、同步辐射等光源上已有实验对比, 本文分析了

将极紫外阿秒光源与 HCI离子靶的技术结合开展

HCI离子阿秒时间分辨精密光谱测量的可行性, 可

以为离子能级结构计算、QED理论高精度检验、

天文光谱观测等研究提供新平台. 中国科学院近代

物理研究所正在建设强流重离子加速器 (HIAF)

大科学装置等高能重离子储存环, 利用台面式极紫

外阿秒激光束与离子束作用, 可利用多普勒效应开

展最高可达 keV范围的能级跃迁和超短能级寿命

精密测量, 将极大地拓展 HCI激光光谱研究范围.
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SPECIAL TOPIC—Attosecond physics

Prospect for attosecond laser spectra of highly charged ions*
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Abstract

The  spectra  of  highly  charged  ions  (HCIs)  are  of  great  significance  for  astronomical  observation,
astrophysical  model  establishment,  and  test  of  quantum  electrodynamics  (QED)  theory.  However,  the
transitions  of  HCI  are  mostly  in  the  extreme  ultraviolet  or  even  X-ray  range,  the  excitation  spectra  of  HCI
measured by laser  spectroscopy in laboratory are  very limited due to lack of  the suitable  light  source.  Up to
now,  only  few experiments  on  the  spectra  of  HCIs  performed on  synchrotron  radiation,  free  electron  laser  or
heavy-ions  storage  ring  have  been  reported,  which  are  summarized  in  this  work.  With  the  development  of
attosecond  technology,  several  attosecond  light  source  facilities  have  been  built,  such  as  extreme  light
infrastructure  attosecond  light  pulse  source  (ELI-ALPS)  and  synergetic  extreme  condition  user  facility
(SECUF), which have high photon energy and ultra-short pulse duration in the extreme ultraviolet and even
soft  X-ray  range,  providing  new opportunities  for  laboratory  research  on  HCI  spectra  and  ultra  short  energy
level lifetimes. Electron beam ion trap (EBIT), electron cyclotron resonance (ECR), and heavy-ion storage ring
are usually used to generate ion target. But it is difficult to combine the attosecond laser source with large scale
facility  of  HCI,  for  none  of  laboratories  has  both  these  two  facilities  now.  Thus,  two  possible  experimental
schemes  for  attosecond  spectrum  of  HCIs  are  proposed  in  this  work.  One  scheme  is  that  an  EBIT  can  be
designed as a terminal of attosecond laser facility, such as ELI-ALPS and SECUF, which can output different
laser beams with high photon energy, ultra-short pulse duration or high flux. Another scheme is that a table-top
HHG system pumped by an all-solid-state femtosecond laser or fiber femtosecond laser with high power can be
combined with heavy-ion storage ring, such as ESR, CSRe, HIAF, and FAIR. Owing to high energy of ions in
storage ring,  the measurable  energy levels  of  HCIs can even be extended to keV by the Doppler  shift.  Three
different  measurement  methods:  fluorescence  detection,  ion detection and attosecond absorption spectroscopy,
can  be  used  to  obtain  the  HCI  spectrum.  Finally,  a  preliminary  experimental  setup  for  attosecond  laser
spectrum of HCI is proposed. The proposal on combining extreme ultraviolet attosecond light source with HCI
target  is  discussed,  and  the  feasibility  of  attosecond  time-resolved  precision  spectrum  for  HCI  is  analyzed
according  to  the  typical  parameters  of  attosecond  light  source  and  the  known  excitation  cross-section  and
detection efficiency,  which can provide a new platform for  implementing ion level  structure calculation,  QED
theory high-precision test and astronomical spectroscopic observation. It can be used to measure the ultra-short
lifetime, low excitation cross-section ionic energy level, and even some transitions with large energy interval. We
hope that this  work can provide a reference for  the experimental  measuring of  HCI spectrum and ion energy
level lifetime in future.
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