
 

专题: 少电子原子分子精密谱

少电子离子束缚态电子 g因子精密测量*
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少电子离子束缚态电子 g 因子的精密测量是借助原子分子体系研究束缚态量子电动力学 (QED)理论的

有效途径. 特别是在高电荷态重核体系中, 原子核与内壳层电子之间极强的电磁相互作用为研究极端电磁场

环境下的 QED效应提供了独一无二的条件. 通过精确测量束缚态电子 g 因子, 还可以分析核效应、测定核结

构参数、确定基本物理常数等. 少电子离子束缚态电子 g 因子的研究已经成为精密谱学方向的前沿课题. 潘

宁离子阱 (借助稳态电磁场囚禁离子的系统)是进行 g 因子测量的有效实验装置之一. 本综述将对基于潘宁

离子阱开展少电子离子束缚态电子 g 因子的实验研究进行全面回顾, 介绍基本实验原理与测量方法, 重点论

述该领域在近几年中的重要实验成果, 并对未来发展进行简要展望.
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1   引　言
 

1.1    自由电子 g因子

l s

J l s

在原子物理中, 朗德 g 因子是联系原子磁矩与

总角动量的无量纲参数. 由 Landé[1] 于 1921年提

出,  用来解释反常塞曼效应 .  随后 ,  在 1925年

Uhlenbeck和 Goudsmit提出了自旋的概念, 认为

电子自身具有像轨道角动量  一样的内禀角动量  ,

而原子的总角动量  就是  与  的矢量耦合. 由此,

原子能级在外磁场下的分裂可以表示为 

∆E = gµBB∆mJ , (1)

µB =
eℏ
2me

mJ

1/2ℏ

其中,   称为玻尔磁子,   为总角动量在

磁场方向的投影值. Dirac在 1928年提出了描述

自由电子的相对论波动方程, 推导得到电子的自旋

角动量等于  , 并确定了朗德 g 因子等于 2. 随

2P3/2
2P1/2

着微波射频技术的发展, Kusch和 Foley[2] 精确测

量了镓原子  与  能级 g 因子的比值, 发现

结果偏离了 Dirac方程的预言值. 这一实验同著名

的兰姆位移都表明电子与真空电磁场之间的相互

作用会影响原子能级, 从而促使了量子电动力学

(QED)的诞生.

ae ≡ 1/2(g − 2) (α/π)

在 QED理论框架下 ,  最低阶的修正 (first

order corrections)可由费曼图描述 (见图 1). 由此

引起自由电子 g 因子的偏离值 (或称为反常 g 因

子)常用  表示, 并以  的展开式

表达为 [3]
 

ae = C2

(α
π

)
+ C4

(α
π

)2

+ C6

(α
π

)3

+ C8

(α
π

)4

+ C10

(α
π

)5

+ · · · , (2)

α

C8 C10

其中  为精细结构常数. 式中前 3项系数可以通过

严格解析计算得到 [4,5], 而  和  系数分别包含
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α

891以及 12672个费曼图描述的相互作用过程, 目

前仅能通过数值方法进行计算 [6]. 此外, 反常 g 因

子中还包含强子效应、弱电效应等, 其中强子真空

极化项 (hadronic vacuum-polarization)的贡献已

经超过五阶 QED效应. 理论上精确计算这些效应

对确定自由电子 g 因子至关重要 [6]. 实验上, Fan等 [7]

借助潘宁离子阱装置囚禁单个电子, 对反常 g 因子

进行了高精度的实验测量, 最新实验结果显示 g 因

子的测量精度已经达到 0.13 ppt (ppt表示 10–12).

结合QED理论计算结果, 在 0.1 ppb (ppb表示 10–9)

精度下给出了精细结构常数  的参考值, 该值与

(Rb, Cs)原子干涉仪实验结果存在明显偏差, 成为

了目前这一领域的未解之谜. 

1.2    束缚态电子 g因子

当电子被束缚在原子体系内, 整个原子的磁矩

是通过电子的自旋轨道耦合效应体现的, 这时电

子 g 因子的表达式可以表示为
 

g = 1 +
J (J + 1)− L (L+ 1) + S(S + 1)

2J(J + 1)
, (3)

2S1/2
2P1/2

其中, 大写的角动量表示多电子体系的耦合角动

量. 对于如碱金属体系, 基态   的 g 因子为 2,

而类硼离子体系基态  的 g 因子为 2/3. 在QED

框架下 (3)式的计算并不严格正确, 束缚态电子与

电磁场的相互作用,  即束缚态 QED效应 ,  使得

g 因子偏离该式计算的结果. 同样采用费曼图可以

描述束缚态电子与电磁场相互作用, (类似于图 1)

在理论上需要考虑自能项和真空极化项的贡献 [8].

最低阶的相对论修正是由 Breit[9] 计算得到, 他给

出类氢离子的 1s电子 g 因子的表达式为
 

gH−like
D =

2

3

[
1 + 2

√
1− (Zα)

2

]
= 2− 2

3
(Zα)

2 − 1

6
(Zα)

4
+ · · · , (4)

Zα U91+ Zα ∼ 0.67

从 (4)式可以发现 , 束缚态电子 g 因子依赖

 的指数变化. 对于   而言   , 远大

于轻核元素. 如图 2所示, U91+离子的 1s电子感受

到的平均库仑电场强度约 1016 V/cm, 已经远超过

实验室强激光所能产生的极端电磁场强度. 根据

计算, 它的 g 因子相比自由电子偏小 17%. 此外, 如

图 3所示, 高阶 QED效应 (1-loop QED和 2-loop

QED)以及原子核效应包括有限核尺寸效应 (fi-

nite nuclear size, FNS)、核反冲效应 (nuclear re-

coil, NR)以及核磁化效应 (nuclear susceptibility,

NS)等都随着原子序数的增长呈现指数增大趋势.

 

(a) (b)

图 1    自由电子 g 因子最低阶 QED修正的费曼图描述 ,

直线代表自由传播的电子, 三角形表示电磁场而曲线表示

电子与电磁场作用中的虚光子　(a)自能效应 ; (b)真空极

化效应

Fig. 1. Feynman  diagrams  of  the  first-order  QED  correc-

tions  of  the  free  electron  g-factor,  the  straight  line  repre-

sents  the  electron,  curved  lines  as  the  photons  and  the

triangle  as  the  magnetic  field:  (a)  The  self-energy  term;

(b) the vacuum-polarization term.
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图 2    类氢离子 1s电子 g 因子与平均电场强度随原子序

数 Z 的依赖关系

Fig. 2. g factor of 1s electron and the mean electromagnetic

field as a function of atomic number Z.
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图 3    类氢离子基态 g 因子的高阶 QED贡献与原子核效

应随原子序数的依赖关系, 数据 (图片)来自文献 [11]

Fig. 3. Relative contributions of the g factors of H-like ions

as a function of atomic number Z, from Ref. [11].
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通过束缚态电子 g 因子的研究将有助于理解电子

与原子核之间的复杂相互作用过程, 检验在强电磁

场环境下 QED理论的准确性, 认识目前理论的适

用范围以及探索可能存在的新物理 [10,11].

Zα

实验上, 德国美因茨大学与马克斯普朗克核物

理研究所的课题组先后对类氢 12C5+, 16O7+, 20Ne9+,
28Si13+和 118Sn49+离子的基态 (1s)电子 g 因子进行

了实验测量. 表 1总结了 g 因子的实验结果以及

QED效应与核效应项的理论值. 类氢 12C5+离子基

态电子 g 因子中束缚态 QED效应 (1-loop QED

和 2-loop QED)贡献为0.00000084340(3), 而118Sn49+

离子 1s电子 g 因子中束缚态 QED效应贡献为

0.000148098(298),  两相比较下重核中的束缚态

QED效应显著增大了 175倍. 目前, 电子 g 因子的

实验测量精度已经优于 10–10 水平 , 成功观测 2-

loop QED效应并检验了理论计算的准确性, 在重

元素中还有望观察到 3-loop QED的贡献. 相比之

下, 束缚态电子 g 因子的理论计算精度随着原子序

数 Z 的增大而逐渐降低. 主要原因是理论上无法

对高阶 QED效应中涉及的费曼图描述的所有相

互作用进行完全计算, 那些未能完全计算的高阶

QED效应也随   呈指数增大, 因此他们所带来

的误差在重元素中也相应放大. 

1.3    科学意义

电子 g 因子是原子物理中一个非常重要的基

本结构参数, 它隐含了电子与外场相互作用的各种

机理. 通过对电子 g 因子的精确测量, 可以窥探相

互作用中的一些 (微弱的)高阶效应, 加深对复杂

作用机制的理解, 并有机会寻找到现有理论的缺陷

和不足, 成为发现新物理的探针.

本文将着重于回顾少电子离子体系束缚态电

子 g 因子精密谱学的实验研究, 包括实验装置、测

量方法与重要研究成果等.

引言介绍电子 g 因子的物理概念以及它的研

究历史与背景, 分别通过自由电子 g 因子与束缚态

电子 g 因子的研究阐明了电子 g 因子是研究高阶

QED效应、原子核效应等的有效途径. 通过对自由

电子 g 因子高精度的实验测量, 得出了精细结构常

数与其他原子物理实验结果不符合. 发现随着原子

序数增长, 重元素 1s电子 g 因子明显偏离自由电

子 g 因子值的现象.

实验原理部分介绍潘宁离子阱的工作原理, 少

电子离子束缚态电子 g 因子的测量原理, 双阱实验

方法和相关精密测量技术的发展.

重要研究成果主要介绍以下几个内容. 1) ALP-

HATRAP课题组在类氢重离子 1s电子 g 因子测

量-融合了高能电子束离子阱 (EBIT)与精密潘宁

离子阱, 拓展了少电子离子束缚态电子 g 因子的研

究体系, 成功测量了 118Sn49+离子基态 (1s)电子 g

因子, 检验 QED理论在强电磁场环境下的适用性.

2)从单电子体系的研究过渡到多电子体系 (类锂

与类硼体系)g 因子精密测量-多电子离子体系中的

电子 g 因子还反映了电子-电子关联效应与电子屏

蔽 QED效应. 通过对基态电子 g 因子的测量可以

检验各种原子结构理论对电子-电子关联效应计算

的正确性. 此外, 通过测量同一元素的类氢、类锂

和类硼离子的电子 g 因子, 并计算类氢与类锂 (或

类硼)电子 g 因子的权重差值, 可以消除原子核尺

寸效应的影响, 从而在更高精度下检验 QED理论,

 

表 1    类氢 12C5+, 16O7+, 20Ne9+, 28Si13+和 118Sn49+基态 g 因子计算与实验数据表
Table 1.    Experimental and theoretical g factors of 12C5+, 16O7+, 20Ne9+, 28Si13+和 118Sn49+.

12C5+ 16O7+ 20Ne9+ 28Si13+ 118Sn49+

gDirac 1.99872135439(1) 1.99772600306(2) 1.99644517090 1.9930235716 1.90807920530

Free QED 0.00231930437(1) 0.00231930437(1) 0.00231930435 0.00231930437(1) 0.00231930435

BS-QED 0.00000084340(3) 0.00000159438(11) 0.00000265069(12) 0.0000058558(17) 0.000148098(298)

FNS 0.00000000041 0.00000000155(1) 0.000 00000476(1) 0.000000 205 0.000014489(24)

NR 0.00000008762 0.00000011697 0.00000014641 0.0000002051(1) 0.000000726

Hadronic — — — — –0.000000002

gtheo 2.00104159018(3) 2.00004702128(11) 1.99876727711(12) 1.995348958 0(17) 1.910561821(299)

gexp 2.0010415964(45) 2.0000470254(46) 1.99876727699(19) 1.99534895910(81) 1.910562058962(914)

注: gDirac 代表Dirac方程计算的g因子值, Free QED代表自由(电子)QED效应贡献, BS-QED代表束缚态(电子)QED效应贡献, FNS代
表核尺寸效应贡献, NR代表核反冲效应贡献, Hadronic代表强子效应贡献. 12C5+, 16O7+, 28Si13数据来自于文献[10], 20Ne9+的数据来自
于文献[12], 118Sn49+的数据来自于文献[13].
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提供了一种精细结构常数测量的新方法. 3)通过

测量两个同位素离子的电子 g 因子偏移量来确定

原子核效应及其结构参数的方法.

最后, 本文将对目前少电子离子体系束缚态电

子 g 因子精密测量研究中所面临的挑战进行总结,

并针对这些困难提出解决思路, 对该领域未来的发

展方向进行展望. 

2   实验原理

潘宁离子阱 (简称潘宁阱)是一个通过囚禁离

子开展精密测量的实验系统. 潘宁阱中通常存在一

个高达几个特斯拉的匀强磁场来约束离子, 在这个

静磁场下带电量为 q, 质量为 m 的离子的回旋运动

频率可以表示为 

ωc =
qB

m
, (5)

如果这个离子具有磁矩 (来自电子的运动), 那它会

绕着磁场做拉莫进动, 进动频率可以表示为 

ωL =
geB

2me
, (6)

结合上述两式消除磁场 B, 可以得到 g 因子的表达

式为 

g = 2
ωL

ωc

me

m

q

e
. (7)

在质量与电荷参数已知的情况下 (往往来源于原子

质量数据库和 CODATA数据库), 只要通过测量

ωc ωL离子的回旋运动频率  与拉莫进动频率  就可以

得到 g 因子值. 

2.1    潘宁阱原理

ω+ ω− ωz

ωc ≈ ω+ ≫ ωz ≫ ω−

潘宁阱是 g 因子测量的核心实验装置, 它通过

轴向的匀强磁场和四极静电势组合成的电磁场实

现对带电粒子的全空间约束. 匀强磁场由超导螺线

管线圈产生, 而四极静电势通常由双曲面电极或多

组环状电极产生 (如图 4). 带电粒子在潘宁阱中具

有 3个本征运动模式, 如图 4所示, 分别为修正回

旋运动 (modified  cyclotron  motion)、磁控运动

(magnetron motion)以及轴向的简谐振荡 (axial

oscillation), 3种运动的频率分别由   ,    与  

表示, 并满足关系   . 根据不变

性原理 [14]: 

ωc =
√
ω2
+ + ω2

z + ω2
−. (8)

通过测量 3个本证运动频率, 就可以计算自由回旋

运动频率值.

潘宁阱实验往往只要求测量单个离子, 这样可

以最大程度减小系统性误差. 同时, 对单个离子进

行长时间的重复性测量, 就需要采用“非破坏性”的

测量方法, 即镜像电流法. 如图 4所示, 离子在潘

宁阱中的谐振运动会在电极表面诱导出一个镜像

电流, 这个镜像电流的频率与离子的振动频率一

致. 单离子诱导的镜像电流大约在 fA量级, 通过

 

0



A FFT

Magnetron motion

Axial and magnetron
motion

Modified cyclotron motion

Axial motion

图 4    潘宁离子阱剖面结构图, 离子运动与镜像电流测量原理示意图 (图中部分素材由马克斯普朗克核物理研究所提供)

Fig. 4. Cut model of Penning traps with illustration of ion motion and image current detection system (some of the materials in the

image are provided by the Max-Planck-Institute for Nuclear Physics).

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 73, No. 20 (2024)    203103

203103-4

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


一个超导线圈绕制的谐振器可以将这个电流信号

共振放大成电压信号, 再经过放大器、频谱分析仪

(FFT)就可以得到离子的频率信号. 离子的轴向谐

振运动正是采用这种方式直接读出, 而径向运动频

率, 往往是通过边带耦合至轴向运动后, 再由镜像

电流法读出 [11,15]. 

2.2    g因子测量原理

潘宁阱中 g 因子测量的原理运用了连续斯特

恩-盖拉赫效应 (continuous Stern-Gerlach effect),

它指出原子磁矩在梯度磁场下会感受到作用力. 如

果尝试在潘宁阱的主磁场上叠加一个二阶磁场梯

度项, 使得新磁场表示为 

B (z, ρ) = B0 +B2

(
z2 − ρ2/2

)
. (9)

那么原子磁矩在轴向上会额外受到一个二阶磁场

势产生的力: 

Fz = µz
∂Bz

∂z
, (10)

因此, 离子的轴向运动频率就会根据磁矩在磁场方

向的投影值产生偏移: 

ω′
z = ωz +∆ωz = ωz +

µz

mωz
B2, (11)

±1/2gµB

对于类氢离子而言, 1s电子自旋产生的磁矩在磁

场方向投影值为  , 相应的能级分裂可以表

示为 

∆E = ωLℏ = gµBB0, (12)

ωL ≈ 2π× 104GHz

在 3.8 T磁场强度下, 12C5+ 离子的 1s电子的拉莫

频率  .

借助射频微波可以诱导电子在两个分裂能级

间跃迁, 即自旋翻转态之间跃迁. 一旦电子自旋态

出现翻转, 根据连续斯特恩-盖拉赫效应, 离子的

轴向运动频率就会发生偏移. 基于此可以判断射频

微波频率与拉莫频率是否形成共振, 当射频微波

频率与拉莫频率共振时, 电子翻转概率 (spin-flip

probability)达到最大. 通过扫描射频微波频率并

测量 12C5+离子 1s电子的自旋翻转情况, 就可以获

得拉莫频率共振谱, 如图 5所示. 共振谱表现出明

显的非对称线型, 这主要是由于离子轴向谐振运动

与磁场梯度项的耦合造成的. 

2.3    双阱实验方法与测量技术

如图 5的实验结果中, 非对称线型会对拉莫进

动频率的测量带来显著误差. 为了解决这一问题,

双阱实验方法就此诞生. 如图 6所示, 潘宁阱核心

区由两个离子阱组成, 分别为精密测量阱 (precision

trap)与分析阱 (analysis trap). 精密测量阱安装在

磁场最均匀的区域 (即 B2 = 0), 使得离子回旋运

动频率与拉莫进动频率的测量足够准确. 分析阱的

中心电极使用铁磁性材料, 在强磁场下会产生一个

二阶磁场梯度. 基于连续斯特恩-盖拉赫效应就可

以在分析阱中探测电子自旋的取向, 即磁矩在磁场

轴的投影方向.
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图 6　双阱实验装置剖面示意图, 图片来自文献 [18]

Fig. 6. Cut model of double penning trap system in Mainz,

from Ref. [18].
 

ωc

ωL ωrf

实验开始时, 让离子储存在分析阱中, 通过微

波激发和轴向频率测量, 根据 (11)式确定电子的

自旋取向. 随后, 将离子传输至精密测量阱中, 测

量离子的回旋运动频率  . 同一时间在电子拉莫

频率  附近扫描入射微波   . 最后, 再将离子传

输回分析阱中, 再次测定电子的自旋取向. 如果在

分析阱中前后两次测量的电子自旋态发生了翻转,
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图 5    12C5+离子拉莫频率共振谱, 数据 (图片)来自文献 [16]

Fig. 5. Larmor  resonance  of  12C5+  bound-state  electron,

from Ref. [16].
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ωrf

ωL

ωrf ωc

这就表明在精密测量阱中微波激发频率  与电子

拉莫频率  形成共振, 反之则不形成共振. 在多次

测量之后, 可以根据电子自旋态翻转的概率与扫描

频率  和回旋运动频率   的比值作图并根据

(7)式转化成 g 因子的共振谱 (见图 7). 该共振谱

表现为对称的高斯型, 且半高全宽远小于图 5中非

对称拉莫频谱的共振峰. 基于双阱实验技术, g 因

子的测量精度可以达到 10–9. 随后, 美因茨大学的

课题组成员发展了相位测量法 (PnA)、电子学反馈

冷却技术等, 成功将 g 因子的测量误差降低至 10–10

以下 [12,17], 也是目前对于单离子 g 因子测量的最高

精度.
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图 7　基于双阱实验装置的 g 因子测量共振谱 , 图片来自

文献 [18]

Fig. 7. g-factor  resonance  spectrum  from  double  Penning

trap system in Mainz, from Ref. [18]. 

3   少电子离子束缚态电子 g 因子精密
谱实验

 

3.1    类氢重离子体系电子 g因子精密测量

美因茨大学的课题组先后在潘宁阱中对类氢
12C5+[18], 16O7+[19] 和 28Si13+ [20] 基态 g 因子进行了精

确测量. 实验中, 他们采用内部小型电子束离子源

(mini-EBIT)产生类氢离子. 结构如图 6所示, 由

场发射阴极发射的电子束轰击到靶电极, 将靶电极

上的原子溅射出来. 脱离靶的原子通过和电子束的

连续碰撞产生高电荷态离子. 由于 mini-EBIT内

部结构尺寸仅在毫米级别, 限制了施加在阴极和阳

极间的电势差, 因此它无法产生高能电子束电离重

核元素的最内壳层电子, 如铅离子 1s电子的结合

能约为 100 keV远高于 mini-EBIT中的电子束能

量 (数个 keV). 为此, 马克斯普朗克核物理研究所

的 ALPHATRAP课题组利用了高能电子束离子

阱 (Heidelberg EBIT)[21] 产生类氢重离子, 随后将

离子团引出并注入至潘宁阱, 制备成单个离子开展

了类氢重离子体系电子 g 因子精密测量.

8 kV× q

ALPHATRAP实验系统如图 8所示 [13], 高能

电子束离子阱是由电子枪、漂移管、收集器以及一

组超导赫姆霍兹线圈组成. 电子束由电子枪出射,

经过漂移管上的电压加速与超导线圈形成的强磁

场压缩后, 在漂移管中心电子束能量可达 100 keV

以上, 密度高于 1011 个/cm3. 当高能量与高密度的

电子束与注入的原子碰撞之后, 原子的外层电子在

数秒内被快速电离, 形成高电荷态离子. 引出的离

子团定向动能大约在  , 经过偏转磁铁筛选

出正确的电荷态后, 再借助脉冲漂移管可以有效地
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图 8    ALPHATRAP实验系统示意图 , 高电荷态重离子

由 Heidelberg EBIT中产生 , 离子束团引出后经过电荷态

筛选、偏转、减速、聚焦后被潘宁阱俘获, 手动低温阀可以

用来隔离室温束线与低温离子阱的真空环境, 保证离子阱

内部真空度优于 10–17 torr, 图片来自文献 [13]

Fig. 8. Schematic  diagram  of  the  ALPHATRAP  experi-

ment,  the  highly  charged  ions  are  produced  in  the  Heidel-

berg EBIT, the ions are extracted, with charge-state selec-

tion,  and  injected  into  the  Penning  trap,  the  cryogenic

valve  can  be  closed  to  isolate  the  trap  vacuum  from  the

beamline, resulting in a vacuum better than 10–17 torr, from

Ref. [13].
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100 V× q将离子团减速到  , 最后利用聚焦透镜将

离子团导向至潘宁阱中被捕获. 被捕获的离子团可

能有数十至数百个离子, 也可能包含 (荷质比十分

相近)不同种类的离子. 离子温度大约在数个 eV,

对应几万摄氏度. 利用电子学阻尼冷却与离子纯化

技术 [11] 可以将离子提纯, 最终制备成单个低温离

子 (温度约 6 K).

5× 10−10

基于这套实验系统, Morgner等 [13] 精确测量了

类氢118Sn49+离子基态电子 g 因子为 1.910562058962

(73)stat(42)sys(910)ext, 相对误差在   水平.

该结果与目前理论计算值 1.910561821(299)在

1个标准偏差内吻合, 观测到 2-loop QED的贡献,

检验了束缚态 QED理论在类氢 Sn(Z=50)离子体

系 (平均库仑势场为 1015 V/cm)中的准确性. 实验

的主要误差来自于现有的原子核质量参数的误差,

这一误差有望通过潘宁阱质量测量来减小, 使得实

验测量精度可以达到 10–11. 基于该实验精度有望

可以观测到 3-loop QED效应, 但是受限于目前理

论计算精度 (2-loop QED效应的理论误差远大于

3-loop QED的贡献), 这个高阶效应尚无法检验. 

3.2    类锂与类硼离子体系电子 g因子精密
测量

类锂与类硼离子也是典型的少电子体系, 他们

都只有一个价电子, 分别是 2s和 2p1/2. 然而, 理论

上计算基态 g 因子值要比类氢离子复杂且困难的

多. 主要体现在内壳层的电子会产生一个屏蔽势,

这个屏蔽势不但与价电子产生直接相互作用引入

修正 (称为 interelectronic-interaction或电子 -电

子关联效应)[22], 还可以对单电子 QED效应产生

电子屏蔽修正 (screened QED效应)[23]. 以类锂离

子体系为例, g 因子各部分的贡献随原子序数的依

赖关系如图 9所示, 电子-电子关联效应已经超过

1-loop QED效应的贡献, 而屏蔽势引入的 QED

效应的修正也十分显著, 超越了 2-loop QED效应

的贡献.
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图 9　类锂离子基态 g 因子的高阶 QED贡献 , 电子 -电子

关联效应、Screened QED效应、原子核效应随原子序数的

依赖关系, 数据 (图片)来自文献 [10]

Fig. 9. Relative  contributions  (QED  corrections,  interelec-

tronic interaction and screened QED) of the g factors of Li-

like ions as a function of atomic number Z, from Ref. [10].
 

实验上, 美因茨大学和马克斯普朗克核物理研

究所的课题组对 28Si11+,  40Ca17+和 40Ar13+基态电

子 g 因子进行了精密测量, 结果列于表 2[23]. 实验

误差与类氢离子体系 g 因子测量在相当水平, 但理

论计算精度 (特别是对类硼离子体系)远落后于类

氢离子, 这种困难正是由于内壳层电子屏蔽势对

g 因子计算带来的影响. 反过来, 由于实验精度很

高, 因此通过类锂与类硼体系实验与理论计算的对

比, 可以有效检验不同屏蔽势理论模型在 g 因子计

算中的适用性.
 

 

表 2    28Si11+, 40Ca17+和 40Ar13+基态 g 因子计算与实验数据表
Table 2.    Theoretical and experimental g factors of 28Si11+, 40Ca17+ and 40Ar13+.

28Si11+ 40Ca17+ 40Ar13

gDirac 1.9982547533 1.9964260253 0.66377545

QED 0.0023202857 (17) 0.0023216601(17) –0.0007682(4)

e-e int. 0.000314 8098 (22) 0.0004542910 (24) 0.0006500(2)

FNS + NR 0.0000000436 0.0000000662 –0.0000091(2)

gtheo 2.000889 8924 (28) 1.9992020426 (29) 0.6636482 (5)

gexp 2.00088988845 (14) 1.9992020405 (11) 0.66364845532(93)

注: QED代表经过屏蔽势修正后的束缚态QED效应, e-e int.代表电子-电子关联效应贡献; 28Si11+与40Ca17+数据来自于文献[23], 40Ar13

数据来自于文献[24].
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3.3    精细结构常数的确定

α

α

由 gDirac 的表达式 (4)可知 ,  通过精确测量

g 因子值可以反推精细结构常数  . 对于类氢离子

体系而言,   的误差由下式决定 [25]: 

δα

α
∼ 1

(αZ)
2

√
(δgexp)

2
+ (δgtheo)

2
. (13)

α

α 10−10

(13)式表明在不考虑实验和理论 g 因子误差的情

况下, 测量重核元素的电子 g 因子反推得到的  值

更准确. 目前, 实验 g 因子测量精度已经接近 10–11

水平, 如果束缚态 QED效应可以严格求解从而使

得理论计算精度达到同等水平, 那么通过 U91+离

子基态 g 因子可以将   值测定到   精度以下.

然而, 根据图 3所示, 即使认为束缚态 QED贡献

可以完全严格计算, 但由于在重元素中核体积效应

十分显著, 而核体积效应的误差主要来自于核参数

如电荷半径的数据误差. 因此, 通过类氢重离子确

定精细结构常数将会受限于核参数的误差.

α

为了有效减小核效应影响, 更精确的确定精细

结构常数,  Shabaev等 [25] 和 Yerokhin等 [26] 先后

提出了通过测量类氢离子的电子 g 因子与同一元

素的类锂或类硼离子的电子 g 因子的权重差值来

确定  值. g 因子权重差值可以表示为 

g′ = gLi(B)−like − ξgH−like, (14)

ξ = ∆g
Li(B)-like
NS

/
∆gH-likeNS

g′

α

其中  , 为类锂 (或类硼)g 因

子中的核效应贡献与类氢 g 因子核体积效应

(FNS)贡献的比值, 这个比值可以通过理论准确计

算. 如此一来, 在差值  中受限于核结构参数确定

 值的最大误差项 (核体积效应)就可以完全消除.

ALPHATRAP课题组已经针对类锂与类硼 118Sn

离子的基态 g 因子进行了测量, 在理论计算的支持

下将会在这一研究课题上继续推进. 

3.4    核参数与核效应测量

对于两个同位素而言, 譬如类锂体系 40Ca17+和
48Ca17+, 电子 g 因子的各项效应中电子-电子关联、

束缚态电子的 QED效应都是相同的. 两个同位素

g 因子的偏差仅体现在核效应上, 如核尺寸效应与

核反冲效应. Köhler等 [27] 通过分别测量 40Ca17+和
48Ca17+的基态 g 因子并作差值, 提取了核反冲效应

对 2s电子 g 因子的贡献. 随后, Sailer等 [28] 借助双

离子耦合技术, 即将 20Ne9+离子与其同位素 22Ne9+

离子囚禁在同一个磁控运动轨道上, 这样两个离子

5.6× 10−13

8.2× 10−12

δ⟨r2⟩1/2 = 0.0530 (34)

δ⟨r2⟩1/2 = 0.0533 (4)

在相同的磁场环境下做同步拉莫进动. 由于同位素

位移效应使得两个离子的 g 因子并不完全相等, 因

此两者的拉莫进动频率之间存在一个偏差, 这个差

值最终体现在同步拉莫进动的相位差会随时间呈

现振荡图像. 实验中, 利用同步 Ramsay微波激发

方法准确观测到了这个相位振荡, 进而测量了20Ne9+

与 22Ne9+离子基态电子 g 因子的同位素偏移量. 表 3

给出了 g 因子同位素偏移的理论与实验结果. 实验

测量的相对精度达到  超过单离子 g 因

子测量精度两个数量级, 而理论计算的相对精度在

 . 通过超高精度的 g 因子同位素偏移测

量, 首次检验了 QED效应在核反冲中的贡献 (表 3

中 Recoil QED = 0.0435). 由于核尺寸效应的误差

较大, 更高阶的核反冲修正效应尚无法得到检验.

核尺寸效应计算是以核电荷半径为输入参数, 对于
20Ne和 22Ne核而言, 他们的核电荷半径差参考值

为  .  如果利用实验测量的

g 因子同位素偏移作为基准, 可以反推核电荷半径

差值为  , 新的数据比参考值更

加准确. 此外, 通过 g 因子同位素偏移的精确测量,

还可以检验第 5作用力 (fifth-force)模型并为新物

理出现确定观测边界 [28,29].
 
 

表 3    20Ne9+和 22Ne9+基态 g 因子差以及相关核效应贡

献的计算值, 数据来自文献 [28]

Table 3.    Contributions of the g-factor difference of 20Ne9+

and 22Ne9+ as well as the experimental result, from Ref. [28].

效应贡献
∆g = g

(
20Ne9+

)
− g

(
22Ne9+

)
×10−9(  )

FNS 0.166(11)

Recoil, non-QED 13.2827

Recoil, QED 0.0435

Recoil, (α/π)(me/M) –0.0103

Recoil, (me/M)2 –0.0077

Nuclear polarization 0.0001(3)

Δg total theory 13.474(11)

Δg experiment 13.47524(53)stat(99)sys
 

|1⟩ : (mj = 1/2,mI = 1/2) |2⟩ :

(mj = 1/2,mI = −1/2)|3⟩ : (mj = −1/2,mI = 1/2)

|4⟩ : (mj = −1/2,mI = −1/2)

对于有核自旋的少电子离子体系而言, 如 3He+

离子 (I = 1/2), 基态 1s能级在外场下分裂成 4条

能级,  分别对应   ,   

 ,  

与  . 他们各自的能量

可以表示为 [30]
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E1,4 =
EHFS

4
∓ (µe + µI)B;

E2,3 = −EHFS

4
± 1

2

√
E2

HFS + 4(µe − µI)
2
B2, (15)

EHFS

|1⟩ ↔ |2⟩ |1⟩ ↔ |3⟩
|2⟩ ↔ |4⟩ |3⟩ ↔ |4⟩

ge = −2.00217741579(34)stat(30)sys

gI = −4.2552506997(30)stat(17)sys(1)theo

EHFS = −8665649865.77(26)stat(1)sys

µ3He =

−16.217050033 (14)

EHFS

其中,   为无外场下的超精细分裂. 实验上采用

类似电子 g 因子的测量方法, 对  ,   ,

 与   四个能级间距进行了测量 ,

提取了电子g 因子  、

核子 g 因子  、

超精细分裂系数 

这 3个原子结构参数 .  计算得到核磁矩  

  MHz/T, 比之前的数据精度提

高一个数量级, 由  还可以计算 3He的 Zemach

半径为 rz = 2.608(24) fm, 相比于电子散射方法得

到的数据 rz = 2.528(16) fm显示出一定偏差. 

4   总结与展望

基于潘宁离子阱实验技术的少电子离子基态

电子 g 因子精密测量发展至今已有 20余年, 推动

了原子分子光物理精密测量.

5× 10−11

5.6×
10−13

发展微波测量技术、双阱实验方法、相位灵敏

的测量方法、离子冷却技术等, 电子 g 因子的实验

测量精度逐步提高至  (40Ca17+[27]). 采用

双离子耦合技术与同步 Ramsay微波激发方法测

量了同位素 g 因子偏移值 ,  实验精度达到  

 , 超过单离子的电子 g 因子测量精度 100倍 [28],

精确检验了少电子离子体系中的 QED效应、核效

应等. 借助外部高电荷态离子源, 如高能电子束离

子阱, 促使研究体系从轻核元素逐渐过渡至重核元

素, 通过对 118Sn49+ 基态电子 g 因子的实验测量,

发现它与自由电子 g 因子的偏离值显著增大, 检验

了束缚态 QED理论在 1015 V/cm库仑势场中的

适用性 [13]. 从类氢离子体系逐步过渡到研究类锂

体系与类硼离子体系, 通过对 2s, 2p电子 g 因子的

测量, 可以精确观测电子-电子关联效应、电子屏

蔽 QED效应等, 检验原子结构的理论. 从核自旋

为 0的体系过渡到研究非 0核自旋离子体系, 借助

测量多个电子分裂能级, 不但可以精确获得电子

g 因子值, 还可以确定核子 g 因子、核电磁半径与

超精细分裂系数等重要原子结构参数.

在测量技术上针对单离子的电子 g 因子测量

精度已经逼近测量极限, 提高测量精度至 ppt水平

需要进一步控制系统性偏差. 目前, 主要的系统性

偏差来自于电磁场不稳定性与非均匀性引入的测

量不确定性. 提高电磁场的稳定性主要依赖于技术

进步, 譬如研发更高稳定性的电压源 [31] 或者对外

磁场扰动做进一步屏蔽 [32]. 电磁场非均匀性引入

的系统性误差是与离子热运动幅度紧密相关的 [33],

要减小该误差可以进一步降低离子的温度, Tu等 [34]

首先开展了激光冷却与协同冷却的理论研究, 随

后, Bohman等 [35] 和Will等 [36] 成功将质子温度冷

却到 100mK量级.

随着 ALPHATRAP课题组成功融合了高能

电子束离子阱与精密潘宁阱——从 EBIT中引出

类氢 118Sn49+离子并注入潘宁阱中进行基态电子

g 因子的精密测量, 原理上可以测量自然界中任意

元素类氢离子的电子 g 因子值. 但实际上还需考虑

的, 其一, 类氢离子极容易和背景气体发生电荷交

换降低它的电荷态. ALPHATRAP实验系统通过

测量类氢 118Sn49+离子的稳定囚禁时间, 估算了类氢
208Pb81+(Z=82)离子可以稳定囚禁约 1个月, 证明

了在现有实验系统中开展高精度 g 因子实验的可

行性. 其二, 类氢 208Pb81+的电离能约 100 keV, 要

在 EBIT中产生足够数量的离子要求电子束能

量达到 250 keV, 目前的 HD-EBIT是无法做到的.

相关课题组成员正在建设更大型的电子束离子

阱 Hyper-EBIT, 可以产生更大流强、更高能量的

电子束.

利用同一元素类氢与类锂 (或类硼)离子体系

的电子 g 因子权重差值提取精细结构常数值, 是一

种全新的测量精细结构常数的方法. 但更高精度的

测量要求重核电子 g 因子的实验和理论精度均达

到 10–11. 潘宁离子阱系统已经证明了实验上的可

行性. 理论上距离 10–11 的精度目标还存在不小差

距, 主要原因在于高阶 QED效应随原子序数 Z 增

大而显著增强, 基于“从头算”的理论方法尚无法

将 2-loop QED项完整计算, 或者说完整计算需要

的时间和计算资源非常大. 这一方面还有待理论学

家进一步优化理论方法和计算手段.

感谢刘佳林在本论文修改工作中做出的贡献.
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Abstract

The  electron  g  factor  is  an  important  fundamental  structural  parameter  in  atomic  physics,  as  it  reveals
various mechanisms of interactions between electrons and external fields. Precise measurements of g factors of
bound  electrons  in  simple  atomic  and  molecular  systems  provide  an  effective  method  for  investigating  the
bound-state quantum electrodynamics (QED) theory. Especially in highly-charged heavy ions (HCIs), the strong
electromagnetic  interactions  between  the  nuclei  and  inner-shell  electrons  provide  unique  opportunities  to  test
QED under  extremely  strong  fields.  Accurate  measurements  of  the g  factors  of  the  bound-state  electrons  are
also important for determining nuclear effects, nuclear parameters and fundamental constants. The research on
g  factors  of  the  bound-state  electrons  has  become  a  frontier  topic  in  fundamental  physics.  A  Penning  trap,
which uses steady-state electromagnetic fields to confine charged particles, is utilized to precisely measure the g
factor.  This  paper  presents  a  comprehensive  review  of  the  experiments  on  g  factors  for  few-electron  simple
systems in Penning traps, including experimental principles, experimental setups, measurement methods, and a
summary of important research findings. The physical concept of the electron g factor and its historical research
background are introduced. The electron g factor is considered as an effective probe to study higher-order QED
effects.  Through  high-precision  measurements  of  the  free  electron  g  factor,  discrepancies  between  the  fine-
structure constants and other experimental results in atomic physics are identified. Notably, the g factor of the
1s  electron  in  HCIs  deviates  significantly  from  the  value  for  free  electrons  as  the  atomic  number  increases.
Experimental principles, including the principle of the Penning trap and the principle of measuring the bound-
state  electron  g  factors  are  discussed.  A  double-trap  experiment  setup  and  related  precision  measurement
techniques are also introduced.
　　This paper reviews several milestone experiments including (1) the stringent test of bound-state QED by
precise  measurement  of  bound-state  electron  g  factor  of  a  118Sn49+  ion,  (2)  measurement  of  the  g  factors  of
lithium-like  and  boron-like  ions  and  their  applications,  and  (3)  measurement  of  the  g-factor  isotope  shift  by
using an advanced two-ion balance technique in the Penning trap, providing an insight into the QED effects in
nuclear  recoil.  Finally,  this  paper  summarizes  the  challenges  currently  faced  in  measuring  the  g  factors  of
bound-state electrons in few-electron ion systems and provides the prospects for the future developments of this
field.

Keywords: few-electron ions, g factor, Penning trap, precision measurement
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