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锂离子精密光谱为束缚态量子电动力学的验证以及原子核结构的研究提供了独特的平台. 本文综述了

实验和理论联合研究团队近年来对 6,7Li+离子   和   态超精细劈裂的高精度理论计算与实验测量的研究

成果. 在理论方面, 理论团队采用束缚态量子电动力学方法对   和   态的超精细劈裂进行了计算, 精确

至   阶. 在实验方面, 实验团队分别通过饱和荧光光谱法和光学 Ramsey方法对 7Li+和 6Li+离子的超精细

劈裂进行了高精度测量, 并由此提取了 6,7Li核的 Zemach半径. 结果显示, 6Li的 Zemach半径与核模型计算值

存在显著差异, 揭示了 6Li核的奇异特性. 这不仅为原子核结构的探索提供了重要信息, 也将进一步推动少电

子原子和分子的精密光谱研究.
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1   引　言

量子电动力学 (QED)是原子和分子精密光谱

的理论基础. 少电子原子和分子体系为检验束缚

态 QED理论提供了独特的平台. 随着现代冷原子

物理和激光技术的不断发展, 原子分子光谱的精密

测量取得了显著进展. 开展对少电子原子和分子体

系的精密光谱研究, 能够高精度地确定基本物理常

数, 验证物理学基本定律, 并探测原子核效应.

2 3PJ

高精度少电子原子和分子体系的光谱测量以

及相应的理论计算正在发挥越来越重要的作用. 氦

的  态相比氢具有更大的精细结构劈裂和更长

2 3PJ
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α

的寿命, 并且一些跃迁波长位于适合进行精密激光

光谱测量的范围内 [1]. 理论上, 氦  态的精细结

构预测精度已达到约 1.7 kHz[2],  其中包含高达

 阶的 QED修正. 实验上, 氦的光谱测量精度

也已达到约 60 Hz[3], 通过理论与实验之间的比较

能够检验束缚态QED理论. 另一方面, 一旦  阶

QED修正理论和计算能够完成, 将为精度为 1 × 10–9

的独立测定精细结构常数  开辟一个新的窗口.

Z4

Z6

类氦的 Li+离子由于其领头的 QED修正与

 成正比, 因此相比于氢或氦, 其 QED修正大约

大一个数量级. 此外, 由于下一个高阶 QED修正

与  成正比例, Li+离子体系无疑是探索 QED效

应的优选系统 [4–7]. 同时, 锂具有多种同位素, 这些
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同位素的测量也可用于提取核电荷半径的信息. 其

中, 锂的两个稳定同位素 6Li和 7Li的核自旋均超

过 1/2, 使其成为研究核结构的理想体系. 特别是

通过原子光谱测定其超精细结构, 可以提取描述核

内磁矩分布的 Zemach半径以及描述原子核形变

的电四极矩. 这些参数的确定为研究原子核内的电

场和磁矩分布提供了重要信息. 此外, 锂的同位素

中还存在着晕核现象, 例如双中子晕核 11Li, 这也

是当前核物理研究的热点. 2020年, Kubota等 [8]

发现 11Li形成的双中子晕局限在其表面区域, 这一

发现对核模型的确立具有重要的意义. 此外, Drake

等 [9] 在 2021年通过对 Li+同位素的理论研究, 提

出可以通过多条跃迁的同位素位移来消除二阶质

移, 从而定义了二阶 King图以探寻超越标准模型

的新物理.

2 3S 2 3P
2 3S—2 3P

Li+离子  和  态的寿命分别为 59 s[10] 和

43 ns[11], 而跃迁  的波长约为 548 nm, 属

于可见光波段, 这为精密测量实验的开展提供了良

好的条件 [12]. 早在 1924年, Schüler[13] 就利用光栅

光谱仪探测了锂的空心阴极灯放电产生的 Li+离子

发射光谱, 首次探测到了 548.5 nm的谱线 [13–17].

在 1970年代初, 研究者们通过量子拍频效应的束

箔 Fourier变换光谱方法测量了亚稳态锂离子的超

精细结构劈裂, 获得了几个到十几个 MHz不确定

度的测量结果 [18,19].  1970年代末 ,  Wing 等 [20] 和

Fan等 [21, 22] 首次利用速度聚束效应对 Li+离子光

谱进行了探测, 成功得到了完全分离的超精细结构

谱线, 且不确定度为 10—20 MHz. 约在 1980年,

Putlitz等 [23–25] 采用激光微波光谱法和饱和光谱法

分别测量了 Li+离子的精细与超精细结构劈裂, 其

中 2 3S1 态的超精细结构劈裂结果至今仍是最精确

的,  精度达到了 40 kHz.  同样使用饱和光谱法 ,

Riis等 [26,27] 在 1994年也测量了 Li+离子的精细与

超精细结构劈裂, 精度达到 0.5 MHz. 直到 2003年,

加拿大 York大学的 Wijngaarden小组 [28] 通过

EOM频率调制光谱技术测量了 Li+离子的超精细

结构劈裂, 结果与 Riis等的研究相当. 这些实验进

展为 Li+离子的超精细结构劈裂理论研究及核结构

探索提供了重要的实验基础.

2 3PJ

在理论上, 锂的超精细结构光谱研究主要集中

在 6, 7Li原子和 6, 7Li+离子两方面. 在 6,7Li+离子的

研究中, Riis等 [27] 于 1994年完成了对 2 3S1 和 

态的计算, 精度分别达到了 0.1 MHz和 1 MHz级别.

2 3PJ

Johnson等 [29] 于 1997年用相对论组态相互作用方

法, 计算了 6,7Li+的   态的超精细结构劈裂, 但

未给出理论误差的评估.

在 6, 7Li原子方面, 2013年 Puchalski和 Pach-

ucki[30] 对基态超精细结构的研究表明, 尽管 7Li的

核电荷半径小于 6Li, 但其 Zemach半径却比 6Li大

约高出 40%. 该结果与 Yerokhin[31] 基于电子-核散

射数据参数化提取的核电荷与电磁密度计算的核

模型值存在显著差异, 目前尚无解释, 而 7Li的结

果则相对一致. 尽管 2020年 Li等 [32] 提供了新的6Li

原子的超精细结构劈裂实验值,  与 Puchalski和

Pachucki引用的 Beckmann等的实验值存在 2.6

个标准差的差异, 但该新实验结果仍未能解决 6Li

的 Zemach半径所面临的差异问题. 由于 Zemach

半径是原子核的重要参数, 因此锂离子的超精细结

构劈裂将成为一个有前景的研究体系, 有助于探测

原子核磁矩分布的 Zemach半径, 从而为解决上述

问题提供重要线索.

2 3PJ

2 3P1—2 3P2 2 3P1—2 3P0

2 3PJ

本文介绍了我们团队对类氦 6,7Li+离子进行的

一系列理论与实验研究. 首先, 采用饱和荧光光谱

测量了 7Li+的精细与超精细结构劈裂 [33,34], 并设计

了一套可调节的三层嵌套时序: 最外层时序实现两

个跃迁频率测量时激光频率的切换; 中间层时序用

于扫描单个跃迁谱线; 最内层时序则实现对单个频

率点无 Doppler展宽本底的荧光信号探测. 该方法

显著减小甚至消除了系统长期漂移问题, 使得总不

确定度小于 100 kHz. 而且   态的精细和超精

细结构劈裂的实验结果比先前提高了一个量级, 其

中  和  跃迁频率的相对精度

分别达到了约 1.1 × 10–6 和 0.7 × 10–6. 通过将测

得的超精细结构劈裂与理论计算结果进行对比, 提

取了 7Li的 Zemach半径. 同时, 利用他人早期对
6Li+的实验测量结果 [11], 也提取了 6Li的 Zemach

半径. 研究表明, 7Li的 Zemach半径与核模型值吻

合, 而 6Li的结果则与核模型值存在显著差异. 这

一差异可能表明 6Li+的早期实验测量存在问题. 考

虑到饱和荧光光谱方法受到谱线展宽的限制, 使得

统计和系统误差的评估难以进一步提升, 因此实验

上我们采用 Ramsey方法对 6Li+进行光谱测量 [35],

获得了 6Li+离子 23S1 和  能级的超精细结构劈

裂, 比以前测量结果的精度提高了 5—10倍. 基于

获得的实验结果, 结合理论高精度地定出了 6Li+

的 Zemach半径, 从而确认了 6Li核的异常特性. 
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2   锂离子精密计算

本节将详细介绍基于非相对论量子电动力

学 (NRQED)的类氦锂离子超精细结构劈裂理

论 [36–39]. 首先, 整体介绍类氦三体库仑系统中超精

细结构劈裂的理论框架, 并列出数值计算中所采用

的基矢. 接着, 对各个相对论和 QED贡献进行详

细讨论.

2 3S 2 3P

图 1展示了 6Li+和 7Li+的超精细结构能级示

意图. 为了求得   与   态的超精细劈裂能级,

需要计算以下有效哈密顿矩阵元并对矩阵对角化:
 

EF
JJ ′ ≡ ⟨JFMF |H|J ′FMF ⟩, (1)

MF

α

其中 H 为系统的哈密顿量,    是总角动量 F 在

参考方向的投影. 在具体计算中, 上述矩阵元可以

用精细结构常数  的幂次展开:
 

EF
JJ ′ = ⟨Hfs⟩JδJJ ′ + ⟨H(4+)

hfs ⟩+ ⟨H(6)
hfs ⟩

+ 2⟨H(4)
hfs , [H

(4)
nfs +H

(4)
fs ]⟩+ ⟨H(4)

hfs ,H
(4)
hfs ⟩

+ ⟨H(6)
QED⟩+ ⟨Hho

QED⟩+ ⟨Hnucl⟩+ ⟨Heqm⟩, (2)

⟨A,B⟩ ≡
⟨
A

1

(E0 −H0)′
B

⟩
H0 E0

Hfs

H
(4+)
hfs

mα4

其中  ,   和  是非相

对论哈密顿量及其本征值.   是一个不依赖于核

自旋的有效算符, 代表了精细结构劈裂部分 [27,40],

而式中的其他项则是与核自旋相关的贡献.  

是  阶的超精细劈裂哈密顿量, 其中上标“+”表

H
(6)
hfs mα6 H

(4)
fs H

(4)
nfs

mα4

H
(6)
QED Hho

QED mα6

mα7 Hnucl

Heqm

示该项包含了反冲和反常磁矩效应的高阶项贡献.

 是  阶的超精细劈裂有效算符.   和 

是  阶的 Breit 哈密顿量, 分别对应于包含和不

包含电子自旋两种情况. 第五项是二阶超精细修

正, 涉及同位素位移、精细结构和超精细结构劈

裂三部分的贡献.    和   则是   阶及更

高的  阶的 QED修正有效算符. 最后,   和

 分别表示 Zemach半径和核四极矩所对应的

能量算符. 上述算符的具体形式将在后续部分中详

细介绍.

在求解核电荷为 Z 的类氦库仑体系非相对论

哈密顿算符 

H0 =
p21
2

+
p22
2

− Z

r1
− Z

r2
+

1

r
(3)

的本征问题时, 采用变分法, 其变分函数空间的基

底在 Hylleraas坐标下可以写成 

ψlmn(r1, r2)=r
l
1r

m
2 r

ne−αr1−βr2−γrY LM
l1l2 (r̂1, r̂2), (4)

r = |r1 − r2|
YLM

l1l2
(r̂1, r̂2)

其中  是两电子之间的相对距离 ,

 是两电子总轨道角动量算符的本征函

数, 对应的本征值对为 (L, M).

mα6

SiLi IiLi IiSi {SiSj}{LiLj} IiSj{LiLj}
IiLj{SiSj} {IiIj}{SiSj} {IiIj}{LiLj} SiLj

{IiIj} {IiIj}{{SmSn}{LkLl}}ij

SiLi ≡ S ·L {SiSj} ≡ 1/2SiSj + 1/2SjSi−
1/3S2δij

在求得非相对论本征能量和本征波函数的基

础上, 可以进一步计算 (2)式中的各阶相对论和

QED修正. 需要指出的是, 在计算   的二阶微

扰修正时, 必须考虑具有不同对称性的中间态之间

的耦合. 此外, 在本项工作中, 所有算符的角向部

分均可以用以下 10个基本角动量算符进行线性组

合, 即   ,   ,   ,   ,   ,

 ,    ,    ,   

 ,  以及更复杂的   ,

其中  ,   

 . 

2.1    相对论修正

mα4

mα6

mα4

H
(4)
nfs H

(4)
fs H

(4+)
hfs

对于一个类氦体系, 其绝对能级、精细结构劈

裂和超精细结构劈裂的  阶相对论修正、以及

超精细结构劈裂的  阶相对论修正, 均可以从

外场中的 Breit哈密顿量导出. 对于   阶修正,

相应的哈密顿量为  ,    和   
[37,38,41,42],

形式如下: 

H
(4)
nfs = G, (5)

 

H
(4)
fs = S ·G+ SA ·GA + SiSjGij , (6)

 

 

=1

=3

=2

=2

=0

=1

=2

=0

=1

=1

=3/2

=7/2

=5/2

=5/2

=1/2

=3/2

=5/2

=1/2
7Li+

6Li+

23S1

23P1

23P2

23P0

23P1

23S1

23P2

23P0

=3/2

=3/2
=1/2

93025.266(34)

62679.318(59)

93027.04(56)

62676.96(62)

2 3S1 2 3PJ图 1    6, 7Li+的   和   态的超精细劈裂能级示意图,

单位 MHz[34]

2 3S1 2 3PJFig. 1. Hyperfine  energy  levels  of  the      and   

states of 6, 7Li+, in MHz[34].
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H
(4+)
hfs = C1

34

{
(1 + ae)I · [SP + SAPA]

+ (1 + ae)I
i[SjP ij + Sj

AP
ij
A ]

+ I · [P + Prec]
}
, (7)

S = (σ1 + σ2)/2 SA = (σ1 − σ2)/2

ae Cy
xz ≡ µx[(1+

κ)/mM ]yαz µ =

mM/(m+M) κ

其中  和   代表电

子自旋算符,   是电子的反常磁矩,  

 , m 和 M 分别是电子和核的质量,  

 是两者之间的约化质量,    是原子

核的反常磁矩. 同时 

G = − p41 + p42
8

+
Zπ
2
[δ3(r1) + δ3(r2)]

− 1

2
pi1

(
δij

r
+
rirj

r3

)
pj2 (8)

mα4

mα4

是与电子自旋无关的  阶修正, 而与电子自旋

相关的精细结构  阶修正为 

G =
Z

4

(
r1 × p1

r31
+

r2 × p2

r32

)
+
3

4

r

r3
×(p2−p1), (9)

 

GA=
Z

4

(
r1×p1

r31
− r2 × p2

r32

)
+
1

4

r

r3
×(p2+p1), (10)

 

Gij =
1

2r3

(
δij − 3

rirj

r2

)
. (11)

(7)式中与超精细结构劈裂有关的算符为 

P =
4πZ
3

[δ3(r1) + δ3(r2)], (12)
 

PA =
4πZ
3

[δ3(r1)− δ3(r2)], (13)
 

P = Z

[
r1 × p1

r31
+

r2 × p2

r32

]
, (14)

 

Prec =
m

M

1 + 2κ

1 + κ

Z

2

[
r1
r31

+
r2
r32

]
× (p1 + p2), (15)

 

P ij=−Z
2

[
1

r31

(
δij−3

ri1r
j
1

r21

)
+
1

r32

(
δij−3

ri2r
j
2

r22

)]
, (16)

 

P ij
A =−Z

2

[
1

r31

(
δij−3

ri1r
j
1

r21

)
− 1

r32

(
δij−3

ri2r
j
2

r22

)]
. (17)

2 3S 2 3P
mα4 H

(4+)
hfs

在锂离子  和   态的超精细劈裂计算中,

 阶的超精细劈裂哈密顿量   是主要的贡

献来源. 正如前面所述, 其角向部分可以用 10个

基本角动量算符进行线性表示, 因此相应的矩阵元

可以表示为 

⟨H(4+)
hfs ⟩ = C1

34

[
(1+ae)⟨P ⟩⟨IiSi⟩+1

2
⟨P+Prec⟩⟨IiLi⟩

− 3

5
(1 + ae)⟨P̂ ⟩⟨IiSj{LiLj}⟩

]
, (18)

其中 

⟨P ⟩ = ⟨2 3χ|P |2 3χ⟩, (19)
 

⟨P ⟩ = ⟨2 3χ|P |2 3χ⟩, (20)
 

⟨P̂ ⟩ = ⟨2 3χ|P ij |2 3χ⟩. (21)

H
(6)
hfs高阶的超精细结构哈密顿量  为

 

H
(6)
hfs = C1

36 ·
(
I · SK + I ·K + IiSjKij

)
, (22)

其中 

K =
Z2

3r41
− 4πZ

3
p21δ

3(r1)− Z
r1
r31

· r

r3
, (23)

 

K = − Z

[
p21

r1 × p1

r31
+

r1 × p2

rr31

+

(
r1
r31

× r

r3

)
(r · p2)

]
, (24)

 

Kij =
Z

2

[(
Z

3r1
+ p21

)
1

r31

(
δij − 3

ri1r
j
1

r21

)

+ 3
ri1
r31

rj

r3
− δij

r1
r31

· r

r3

]
. (25)

值得注意的是, 算符 K 的计算是奇异的, 但其发

散部分可以与下面的二阶微扰中的奇异部分相互

抵消: 

E
(6)
sing = C1

36I · S[⟨K⟩+ ⟨P,G⟩+ ⟨G,P ⟩] , (26)

⟨P,G⟩ ≡
⟨
P

1

(E0 −H0)′
G

⟩

P ′=P + 2/3T

G′ = G− 1/4T T ≡∑
a

{ Z
ra
, E0 −H0

}

其中  . 有趣的是, 尽管

算符 P 和 G 都是有限的, 但两者组合成的二阶微

扰却是发散的. 因此, 需要采用变换 

和  来分离出发散部分 ,  其中  

 . 结合算符 K, 可以建立以下

关系: 

⟨K⟩+⟨P,G⟩+⟨G,P ⟩=⟨K ′⟩+⟨P ′, G′⟩+⟨G′, P ′⟩. (27)

⟨K ′⟩ ⟨P ′, G′⟩ ⟨G′, P ′⟩通过上述变换得到的  ,    和   均

为有限算符, 即 

⟨P ′⟩ = −2Z

3

⟨
r1
r31

· ∇1 +
r2
r32

· ∇2

⟩
, (28)

 

⟨G′⟩ = − 1

2

⟨(
E +

Z

r1
+
Z

r2
− 1

r

)2

− 1

2
∇2

1∇2
2

+ pi1

(δij
r

+
rirj

r3

)
pj2 +

Z

2

r1
r31

· ∇1

+
Z

2

r2
r32

· ∇2 −
r

r3
· (∇1 −∇2)

⟩
, (29)
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⟨K ′⟩ = 2

3

⟨(
E − 1

r

)2 (
Z

r1
+
Z

r2

)
+

(
E − 1

r

)(
Z2

r21
+
Z2

r22
+4

Z

r1

Z

r2

)
+2

Z

r1

Z

r2

(
Z

r1
+
Z

r2

)
+pi1

Z2

r21
pi1 + p22

Z2

r21

− p22
Z

r1
p21 −

(
E − 1

r
+
Z

r2
− p22

2

)
4πZδ3(r1)−

5Z

4

r

r3
·
(
r1
r31

− r2
r32

)
+2

Z

r1
pi2

(
δij

r
+
rirj

r3

)
pj1

⟩

− 2

3

⟨
Z

r1
+
Z

r2

⟩⟨(
E − 1

r
+
Z

r1
+
Z

r2

)2

− p21p
2
2

2
+ pi2

(
δij

r
+
rirj

r3

)
pj1

⟩
. (30)

E
(6)
sec ≡ ⟨H(4)

hfs , [H
(4)
nfs +

H
(4)
fs ]⟩ E

(6)
hfs ≡ ⟨H(4)

hfs ,H
(4)
hfs ⟩hfs mα6

E
(6)
sec

E
(6)
hfs

2 1S0—2 3S1 2 1P1—2 3PJ
2 1S0

2 1P1

(2)式 中 的 第 4和 5项  

 和   为   阶的二阶微

扰修正. 这两部分的计算涉及到不同对称性中间态

的耦合以及奇异算符的处理, 这使得它们的计算变

得极为困难. 因此, 对于   , 需要在每个中间态

波函数中加入奇异项来消除算符的奇异性, 然后计

算所有可能的中间态. 对于  , 其二阶微扰的计

算更为困难, 但由于   和   的

间隔很小, 在目前实验精度下仅需分别考虑  

和  中间态的主要贡献即可.

E
(6)
sec

IiSi

{IiIj}{SiSj}

对于 23S1 态, 在   的计算中需要考虑的中

间态为 3S, 3P和 3D, 其中非零角向部分系数为 

和  . 因此 

E(6)
sec (2

3S1) =

C1
36

[
E

(6)
3S (2 3S1) + E

(6)
3P (2 3S1) + E

(6)
3D (2 3S1)

]
, (31)

其中 

E
(6)
3S (2 3S1) = ⟨P ′, G′⟩⟨2IiSi⟩, (32)

 

E
(6)
3P (2 3S1) = ⟨P ,G⟩

⟨
2

3
IiSi

⟩
, (33)

 

E
(6)
3D (2 3S1) = ⟨P̂ , Ĝ⟩

⟨
1

3
IiSi

⟩
. (34)

E
(6)
hfs相应地, 对于  有

 

E
(6)
hfs,1S(2

3S1) =

C2
56⟨PA, PA⟩◦

⟨
−1

2
IiSi − {IiIj}{SiSj}

⟩
, (35)

其中 

⟨A,B⟩◦ ≡ ⟨2 3χ|A|2 1χ⟩⟨2 1χ|B|2 3χ⟩
E(2 3χ)− E(2 1χ)

. (36)

2 3PJ E
(6)
sec对于  态, 根据其中间态的对称性,   

的中间态为 3P, 1P, 3D, 1D和 3F, 计算公式如下: 

E(6)
sec (2

3PJ)

= C1
36

[
E

(6)
3P (2 3PJ) + (1 + ae)E

(6)
1P (2 3PJ)

+E
(6)
3D(2 3PJ)+E

(6)
1D(2 3PJ)+E

(6)
3F (2 3PJ)

]
. (37)

E
(6)
sec IiSi IiLi

IiSj{LiLj} IiLj{SiSj} E
(6)
hfs IiSi

IiLi IiSj{LiLj} IiLj{SiSj} {IiIj}{SiSj} {IiIj}
{LiLj} SiLj{IiIj} {IiIj}{{SmSn}{LkLl}}ij

其中,  与   相关的角动量算符为   ,    ,

 ,   . 然而, 对于  , 有  ,

 ,   ,   ,   ,  

 ,    和   .

因此, (37)式中的每一部分贡献如下:
 

 

E
(6)
3P (2 3PJ) = ⟨P ′, G′⟩⟨2IiSi⟩+ ⟨P , G⟩⟨IiLi⟩+ ⟨P̂ , G⟩

⟨
−6

5
IiSj{LiLj}

⟩
+ ⟨P,G⟩

⟨
2

3
IiLi + IiLj{SiSj}

⟩

+ ⟨P, Ĝ⟩
⟨
−3

5
IiSj{LiLj}

⟩
+ ⟨P ,G⟩

⟨
1

3
IiSi +

1

2
IiSj{LiLj}

⟩
+ ⟨P , Ĝ⟩

⟨
− 3

10
IiLj{SiSj}

⟩

+ ⟨P̂ ,G⟩
⟨
−1

3
IiLi +

9

20
IiSj{LiLj} − 1

20
IiLj{SiSj}

⟩

+ ⟨P̂ , Ĝ⟩
⟨
1

5
IiSi − 21

100
IiSj{LiLj} − 27

200
IiLj{SiSj}

⟩
, (38)

 

E
(6)
1P (2 3PJ) = ⟨PA,GA⟩

⟨
1

3
IiLi − IiLj{SiSj}

⟩
+⟨P̂A,GA⟩

⟨
−1

6
IiLi+

9

20
IiSj{LiLj}+ 1

20
IiLj{SiSj}

⟩
, (39)
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E
(6)
3D(2 3PJ) = ⟨P ,G⟩

⟨
2

3
IiSi − 1

5
IiSj{LiLj}

⟩
+ ⟨P , Ĝ⟩

⟨
−3

5
IiLj{SiSj}

⟩
+ ⟨P̂ ,G⟩

⟨
−2

3
IiLi − 3

10
IiSj{LiLj} − 1

10
IiLj{SiSj}

⟩
+ ⟨P̂ , Ĝ⟩

⟨
2

9
IiSi +

7

30
IiSj{LiLj} − 1

10
IiLj{SiSj}

⟩
, (40)

 

E
(6)
1D(2 3PJ) = ⟨P̂A,GA⟩

⟨
−1

3
IiLi − 3

10
IiSj{LiLj}+ 1

10
IiLj{SiSj}

⟩
, (41)

 

E
(6)
3F (2 3PJ) = ⟨P̂ , Ĝ⟩

⟨
1

3
IiSi − 1

10
IiSj{LiLj}+ 3

10
IiLj{SiSj}

⟩
. (42)

E
(6)
hfs同理, 对于超精细结构劈裂的二阶微扰  有

 

E
(6)
hfs,1P(2

3PJ)

= C2
56

{
⟨PA, PA⟩◦

⟨
−1

2
IiSi − {IiIj}{SiSj}

⟩
+ ⟨PA, P̂A⟩◦

⟨
− 3

10
IiSj{LiLj} − 2

5
{IiIj}{LiLj}

− 6

5
{IiIj}{{SmSn}{LkLl}}ij

⟩
+ ⟨P̂A, P̂A⟩◦

⟨
1

20
IiSi − 3

40
IiLi +

21

200
IiSj{LiLj} − 9

200
IiLj{SiSj}

− 1

50
{IiIj}{SiSj} − 7

100
{IiIj}{LiLj}+ 9

200
SiLj{IiIj}+ 3

50
{IiIj}{{SmSn}{LkLl}}ij

⟩}
. (43)

 

2.2    QED 修正和核效应

mα6

这部分将重点讨论 QED及核效应对超精细

结构劈裂的贡献.   阶 QED修正的有效算符为
 

H
(6)
QED = Zα2

(
ln 2− 5

2

)
HQ

hfs, (44)

HQ
hfs = C1

34

4πZ
3

[δ3(r1) + δ3(r2)](I · S)

mα7

其中  . 对于更

高阶的  阶QED修正, 由于其贡献极为微弱, 因

此在这里采用类氢原子的近似方法进行处理 [30,43]:
 

Hho
QED(1s)

=

{
α

π
(Zα)2

[
− 8

3
lnZα(lnZα− 0.8009) + 16.9038

]
+ 0.771652

α2

π
(Zα)

}
HQ

hfs, (45)
 

Hho
QED(2s)

=

{
α

π
(Zα)2

[
− 8

3
lnZα(lnZα+ 0.4378) + 11.3522

]
+ 0.771652

α2

π
(Zα)

}
HQ

hfs. (46)

通过采用加权平均近似 [44,45], 可以得到两电子态的

相应项:
 

Hho
QED(1s2s) =

Hho
QED(1s) +Hho

QED(2s)/8
1 + 1/8

. (47)

超精细结构劈裂中的核效应主要源于原子核

的电磁半径和电四极矩两方面的贡献, 其中电磁半

径的贡献为 

Hnucl = −2ZRemH
Q
hfs, (48)

Rem其中  即为电磁半径, 也即 Zemach[46] 在 1956年

提出的 Zemach半径, 其定义如下: 

Rem =

∫
d3rd3r′ρe(r)ρm(r′)|r − r′|, (49)

ρe(r) ρm(r
′)其中  表示原子核的电荷分布密度,    表

示原子核的磁偶极矩密度分布.

Qd

在原子的超精细劈裂中, 与原子核自旋张量算

符有关的核电四极矩  的贡献为 [47]
 

Heqm=
Qd

2
IiIj

[
1

r31

(
δij−3

ri1r
j
1

r21

)
+

1

r32

(
δij−3

ri2r
j
2

r22

)]
.

(50)
 

2.3    单-三混合效应

2 1P1 2 3P1

2 1P1

在上述计算中, 仅选择了需要计算的态, 而其

他态的贡献则通过微扰方法加以考虑. 然而, 对

于    与    之间产生的单-三混合 (singlet-

triplet mixing)效应, 由于其贡献显著, 微扰计算

的结果可能不够理想. 更为精确的做法是将  

态纳入作用空间, 然后进行整体对角化 [27] 以考虑
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2 1P1—2 3P1

2 3PJ
2 1P1—2 3P1

2 1P1 2 3PJ

其贡献. 因此, 对于单-三混合效应  , 本

文将采用两种不同的方法进行分析. 方法 1: 仅在

 的空间内进行对角化 ,  并使用微扰理论将

 的混合效应处理至二阶. 方法 2: 通过

将  态纳入来扩展  空间, 并对扩展后的矩

阵进行对角化.

在不考虑超精细结构的情况下, 通过二阶微扰

理论计算得到的能量可以表示为 

E(2 3P1) = E0 +X, (51)

E0 2 1P1—2 3P1
2 1P1—2 3P1

其中  是未考虑   混合效应的能量 ,

X 则是通过微扰理论计算得到的  混合

效应的贡献: 

X =
|⟨2 3P|Hmix|2 1P⟩|2

E(2 3P)− E(2 1P)
. (52)

2 1P1 δ

δ 2 3P1 , 21P1

然而, 随着 Z 或 L 的增加, 高阶微扰修正的影响将

变得显著. 因此, 在计算中可以考虑减去 X 的贡

献, 并用通过方法 2获得的   态的贡献   进行

替换. 这里  是通过对  空间中的哈密顿

矩阵进行对角化所获得的. 由此 

Ẽ(2 3P1) = E0 +X − |⟨2 3P|Hmix|2 1P⟩|2

E(2 3P)− E(2 1P)
+ δ. (53)

E = E0 +X利用等式  , (53)式可以重写为 

Ẽ = E −X + δ. (54)

因此, 在考虑超精细结构的情况下, 能级 1和能级

2之间的能量偏移为 

δẼ12 = δE12 − (X1 −X2) + δ1 − δ2. (55)

重新定义这两种方法的之差, 有 

δ12 = −(X1 −X2) + δ1 − δ2. (56)

2 1P1—2 3P1至此, 得到了处理   混合效应的两种方

法之间的差异. 通过在微扰理论中替换这一差异

值, 可以获得更为精确的结果. 

3   锂离子光谱精密测量

2 3S—2 3P 2 3S
1 1S0

2 3S 2 3S—2 3P

图 2展示了 Li+的能级结构示意图. 在实验中,

所测量的跃迁为  , 其中   是一个亚稳

态, 寿命为 59 s[10], 该亚稳态与基态  之间的能

级间隔约为 20 nm. 因此, 难以通过传统的光泵手

段将离子制备至  态. 由此可见, 测量 

跃迁面临的挑战不仅在于离子的精密操控和测量,

还包括 Li+亚稳态的产生. 为此, 本团队采用电子

轰击的方法实现了亚稳态离子的制备. 同时, 使用

饱和荧光光谱技术对 7Li+离子的超精细结构劈裂

进行了测量, 并利用光学 Ramsey光谱方法进一步

开展了 6Li+离子的超精细结构劈裂测量.
 

3.1    亚稳态 Li+离子源

1× 10−6

为了解决亚稳态 Li+ 的制备难题, 我们团队搭

建了一套基于电子轰击的 23S1 亚稳态 Li+离子源

系统 [48], 如图 3所示. 该系统主要由电子枪、原子

炉和离子透镜三部分组成. 离子源系统由两台磁悬

浮分子泵维持高真空状态, 离子-激光相互作用区

域的真空度达到   Pa. 此外, 为了降低杂散

光带来的噪声对激光光谱测量的影响, 离子-激光

相互作用区域内腔壁均喷涂高吸光材料. 电子枪采

用六硼化镧 (LaB6)晶体作为阴极, 阴极产生的电

子通过阳极引出后沿水平方向传输, 同时在水平方

向上由螺线管线圈产生约数百 Gauss的磁场以实

现电子束的聚焦. 为了对电子束进行更精细的控

制, 在与电子束传输方向垂直的两个维度上额外配

置了磁场线圈, 以调节电子束的方向. 原子炉位于

系统下方, 炉体采用不锈钢材料制成, 体积为 3 mL,

可容纳约 1.6 g的金属锂样品. 炉体外围布置陶瓷

隔绝的钽丝, 用于加热炉体以产生样品蒸气, 样

品蒸气沿朝上的喷口喷出, 并与电子束碰撞. 随后

产生的 Li+离子被加速引出电离区域, 经过离子透

镜的聚焦和准直后形成稳定的离子束流. 最终, Li+

离子束流强度可达 800 nA, 稳定输出时间超过

250 h[48]. 在 7Li光谱测量中, 所用样品为自然丰度

的锂单质 (7Li丰度约为 92.5%), 而在 6Li光谱测量
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图 2    Li+能级图 . 图中仅列出了最低的几个 S和 P态能

级, 并取 Li+的基态   作为能级参考点

1 1S0

Fig. 2. Energy level diagram of Li+. Only a few of the low-

est  S  and  P  states  are  displayed,  with  the  ground  state

   of  Li+  designated  as  the  reference  point  for  energy

levels.
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中, 样品为丰度达到 98%的同位素 6Li单质. 样品

的熔点为 180.5 ℃. 锂蒸气原子在垂直喷出后与电

子束发生碰撞, 在高能电子束的轰击下, 产生的 Li+

离子中约有 1%的离子处于亚稳态 2 3S1能级.
 

3.2    饱和荧光光谱方法测量7Li+离子超精细
劈裂

ω0

ω

ω ̸= ω0

vz =
ω0 − ω ± γs/2

k

vz =
−(ω0 − ω ± γs/2)

k

ω = ω0 vz =

± γs
2k

vz = ± γs
2k

vz = ±ω0 − ω ± γs/2

k
ω = ω0

在基于原子 (离子)束流或热原子云的光谱实

验中, 样品原子的温度通常处于室温或更高, 这导

致所观测到的跃迁谱线受到显著的多普勒展宽影

响. 为了消除多普勒效应, 可以采用饱和荧光光谱

的原子光谱测量技术. 该技术利用两束传播方向相

反且频率相同的激光, 通过精确选择与这两束激光

同时共振且具有特定运动速度的部分原子进行光

谱探测. 这样得到的谱线不再受到原子速度分布引

起的多普勒展宽影响, 从而显著提高了原子束流或

热原子云中谱线测量的精度. 在 7Li+离子光谱实验

中, 尽管采用静电透镜抑制了离子的径向速度, 使

得径向离子温度约为 1.3 K, 但相应的径向探测光

谱仍然展宽至数百MHz. 此外, 谱线对激光与离子

束之间的夹角极为敏感, 这使得准确确定谱线中心

变得困难. 因此, 本实验中引入了饱和荧光光谱技

术 [48]. 在饱和光谱中, 假设  为上下能级的共振频

率,   为探测光的频率, 由于两束光与离子束反向

作用, 那么当  时, 入射光和反射光相对于某

一速度的粒子存在反向的多普勒频移, 即入射光被

速度分量为  的粒子吸收, 而反

射光则被速度分量为  的粒

子吸收. 当  时, 两束光都被速度分量为 

 的粒子吸收. 由于饱和效应的存在, 速度分量

为  的粒子对光的吸收程度低于速度分量

为  的粒子 , 因此在   时

会出现吸收系数的凹陷现象.

在吸收系数出现凹陷后, 激发至上能态的粒子

数也相应减少, 导致上态向下自发辐射的荧光计数

呈现出类似于吸收线型的 Lamb凹陷特征. 这种现

象在实验中通过光电倍增管 (PMT)对荧光计数进

行探测时得以观察, 从而获得随频率变化的谱线

的 Lamb凹陷特征. 与探测光的吸收功率变化相

比, 使用 PMT 探测荧光的灵敏度更高. 

3.2.1    实验方法

实验方案如图 4所示. Li+离子束由上述亚稳

态离子源产生. 548 nm激光是通过 1097 nm光纤

激光器 (Y10, NKT Photonics)倍频得到的, 并通

过波长计 (WS-7, HighFinesse)实现激光的稳频.

同时, 548 nm激光的频率由参考氢钟 (CHI-75A,

Kvarz)的飞秒光梳进行实时测量. 荧光探测系统

由光电倍增管 (PMT, 9893, ET Enterprises)和成

像透镜组构成.

2 3S1 2 3PJ
2 3P2, F =

1/2—3/2 2 3S1, F = 1/2

2 3P2, F = 1/2 2 3S1, F = 1/2 2 3P2, F =

3/2

2 3P2, F = 1/2—3/2

在实验中, 548 nm激光器发出的光通过AOM-

Double-Pass光路进行移频, 并分为两路光束, 这

两束光反向重叠并同时与离子束垂直作用. 两路光

束分别经过两个型号完全一致的 AOM进行快速

光开关调控. 在整个光谱扫描过程中, 通过一个三

重嵌套的扫描时序实现了纯净、无多普勒背景的

Lamb凹陷信号, 如图 5(a)所示, 谱线的整体线宽

约为 50 MHz. 通过对测得的 Lamb凹陷信号的线

形进行拟合, 可以确定谱线的中心频率. 在此过程

中, 实验测量的是离子的超精细结构劈裂, 仅需测

量  态某一超精细能级与不同的   态超精

细能级之间的频率差.  例如 ,  在测量  

 的劈裂时 ,  实际上是测量  

与   和    与  

 之间的跃迁频率差. 通过不断重复此过程, 获

得了  劈裂测量的数据分布及

其高斯拟合, 如图 5(b)和图 5(c)所示. 该统计分

布表明, 超精细劈裂测量的统计误差约为 61 kHz,

且数据分布符合正态分布. 

3.2.2    误差分析

在饱和荧光光谱实验中, 影响测量结果的系统

不确定度主要包括 Doppler效应、Zeeman效应、

激光功率和量子干涉等因素. Doppler效应分为一

阶和二阶, 其中一阶 Doppler效应引起的误差源于

 

Electron-Gun Li atom

stove

 Ion lens

图 3    Li+离子束源装置图

Fig. 3. Schematic of Li+ ion beam source.
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2 3S1 2 3PJ

两束光之间的夹角, 通过精确调节两束光的重合

度, 该夹角可以控制在 25 μrad内, 导致的不确定

度在 kHz水平. 而二阶 Doppler效应引起的误差

则来源于离子束的运动. 根据离子束能量的不确定

度 (约为几个 eV), 可以估算由二阶 Doppler效应

产生的  和   态的超精细劈裂的不确定度

在 1 kHz之下.

对于激光功率引起的误差, 本实验通过多次测

量探测激光在不同功率下的频率, 结果未发现明显

的功率相关性. 因此, 依据 Artoni等 [49] 的分析, 给

出了 11 kHz的不确定度上限.

1× 10−11

对于激光频率测量误差, 由于采用了参考氢钟

的光梳进行频率的实时监测, 因此该项误差主要受

限于氢钟的性能. 在实验中, 氢钟信号的秒稳定度

约为  ,  因此估算得出光频测量误差为

5 kHz. 实验测量显示离子与激光作用区域的剩余

磁场约为 0.39 Gs (1Gs =10–4 T). 在这一磁场下,

Zeeman劈裂小于谱线的自然线宽, 这会导致实际

测量谱线的展宽. 当线偏振光与离子相互作用时,

谱线仅会出现对称分裂, 因此不会影响谱线的中心

位置; 而只有当圆偏振光与离子相互作用时, 才会

导致谱线的不对称展宽. 经过评估, 相应激光的线

偏度约为 99%, 由此可估算一阶和二阶 Zeeman效

应引起的误差也在 kHz量级.

在饱和荧光光谱实验中, 最大的系统误差来源

于量子干涉效应. 在多能级系统的光谱测量实验

中, 如果将目标光谱简单地视为两能级系统进行处

理, 量子干涉效应将导致谱线中心偏移. 可以简单

理解为: 当离子处于基态时, 探测光与待测激发态

发生共振激发, 存在一定概率将离子激发到待测激

发态的邻近态. 因此, 在测量激发态的自发辐射荧

光时, 同时会测量到待测激发态及其邻近态到基态
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图 4    饱和荧光光谱方案示意图 [33]

Fig. 4. Schematic of the saturated fluorescence spectroscopy setup[33].
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2 3P2图 5    7Li+离子   态中 F = 1/2和 F = 3/2的超精细劈裂测量 [33]　(a)纯净的 Lamb凹陷信号及其 Voigt-Fano线形拟合; (b)测

量值的统计分布; (c)测量数据的直方图

2 3P2Fig. 5. Measurement of the hyperfine splitting of the     state for  7Li+ between F = 1/2 and F = 3/2[33]:  (a) The pure Lamb dip

signal and its Voigt-Fano line shape fitting; (b) statistical distribution of the measured values; (c) histogram of the measurement data.
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的自发辐射荧光, 而无法区分发出荧光的上态来

源. 这两个作用通道之间的干涉过程会使测量的荧

光谱线偏离预期的单通道共振荧光谱, 从而导致对

某一共振能级的测量结果偏移. 该量子干涉过程中

的偏移量与探测激光的线偏振角度呈现三角函数

关系 [50], 这一现象在氢、锂等原子的光谱实验中得

到了证实 [50,51]. 为了消除量子干涉效应, 选择合适

的线型函数拟合光谱线型是一个重要的方法. 我

们团队采用了 Fano-Voigt函数替代高斯函数进行

光谱线形的拟合 [51]. 通过 Fano-Voigt函数拟合得

到的结果作为中心值, 而高斯函数拟合与 Fano-

Voigt函数拟合之间的差值则代表量子干涉效应引

起的误差.

2 3P2

通过逐一考虑上述各个可能的系统误差项, 我

们获得了 7Li+的超精细结构劈裂数据. 以   态

中 F = 3/2和 F = 5/2之间的劈裂为例, 光谱测

量误差汇总见表 1. 其中最大的误差来源于统计误

差和量子干涉效应.
 
 

2 3P2表 1    Li+ 离子   态中 F = 3/2和 F = 5/2之间超

精细劈裂误差表, 单位为 kHz[33]

2 3P2

Table 1.    Uncertainty  budget  for  the  hyperfine  splitting

between F = 3/2 and F = 5/2 in    of Li+, in kHz[33].

误差来源 δν

统计误差 44

1阶Doppler效应 < 1

2阶Doppler效应 < 1

激光功率 11

激光频率测量 5

Zeeman效应 1

量子干涉效应 27

总误差 53
 

3.3    光学Ramsey 光谱方法测量6Li+离子超
精细劈裂

2 3P1,2

为了进一步减小谱线线宽的影响, 降低测量不

确定度, 采用了多光束的 Ramsey光谱测量 Li+离

子超精细结构劈裂. 该方案增加了离子-激光相互

作用次数, 压窄了谱线线宽, 也降低所需激光的功

率, 进一步将 Li+离子 2 3S1 和  态超精细结构

劈裂测量不确定度降低到了 10 kHz量级. 

3.3.1    实验方法

Ramsey提出了采用分离场方法降低光谱线宽

并应用于分子光谱实验中 [52]. 光学 Ramsey光谱

2S—2P

2 3S1, 2 3P1,2

3P2−3
2

3SF=2—3
1 PF=2

2

3SF=2—3
1 PF=3

2 ν2−2 ν2−3

3P2−3
2 ν2−3 − ν2−2

3P0−1
1

是 Ramsey方法从射频域向光频域的推广. 光学

Ramsey分离场可以分为时域分离和空间分离. 时

域分离需要采用脉冲光依次与囚禁原子或者离子

相互作用, 空间分离为离子/原子依次与不同空间

位置的场进行相互作用. 在本团队的离子/原子束

装置中采用空间分离的连续光实现 Ramsey光谱.

实验装置如图 6所示, Li+离子先后垂直穿过 3个

等间距的驻波场区域. 类似激光形式的马赫-曾德

尔干涉仪, Ramsey光谱方法基于离子-激光相互作

用实现离子束的分束、反射和合束. 最终在激光场

末端, 通过光电倍增 (PMT)收集离子自发辐射荧

光观测 Ramsey干涉条纹. 同饱和荧光光谱方案一

样, 实验中使用的 548 nm激光是 1097 nm光纤激

光通过倍频、功率放大后得到的. 为了构建等间距

的激光驻波, 这里利用两个猫眼结构 (由一个反射

镜和一个 500 mm焦距的透镜组成)来回反射入射

光, 通过平移透镜位置来控制驻波场之间的间距.

激光频率以不同的反馈周期数字参考于一台高精

度波长计和一台飞秒光梳上 [53], 同时该飞秒光梳

参考于一台氢钟, 也用于测量激光的绝对频率. 此

外,  通过 PI反馈电路锁定激光功率 .  光路中的

AOM Double Pass结构用于扫描激光频率. 光谱

实例如图 7(a)所示, Ramsey干涉条纹叠加了一

个 Lamb凹陷本底, 其中心条纹线宽约 5 MHz. 对

于  跃迁绝对频率来说, 直接对光谱进行线

型拟合获得光谱中心频率即可. 但是为了获得超精

细结构劈裂, 需要进行两次不同跃迁的测量. Li+离

子  态超精细结构劈裂在 10 GHz左右,

实验中在完成一次跃迁光谱测量后将激光器种子

源频率调到另一个跃迁共振频率附近再进行下次

测量. 以 6Li+离子超精细结构劈裂  为例, 为获

得该劈裂值, 实验上需要测量得到   

和    两个光学跃迁频率   和   ,

而  的超精细劈裂即为   . 图 7(b)

展示了  劈裂值的统计分布及其直方图, 直接

对数据集进行统计分析可以得到其平均值及统计

误差. 通过相同的测量方案可以得 6Li+离子其他超

精细结构劈裂值. 

3.3.2    误差分析

与饱和荧光光谱实验类似, 影响测量结果系统

不确定度的主要因素包括 Doppler效应、Zeeman

效应、激光功率等. 在饱和吸收光谱工作中, 测量
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3S1 3P1,2

精度主要受限于统计不确定度以及量子干涉等因

素 [33]. 在光学 Ramsey光谱测量 6Li+超精细结构劈

裂实验中, 进一步改进了这些主要不确定度项. 此

外, Stark效应、碰撞效应等因素造成的误差远小

于 1 kHz, 在当前精度下可以忽略不计. 6Li+离子

 和   态涉及到的所有超精细结构劈裂具有

相同的物理效应, 其总的测量不确定度略有差异,

但均在 10 kHz量级.

Doppler效应: 相向传播的激光与离子束相互

作用时产生的相反效应. 驻波激光场可以被视为由

完全重合、方向相反的激光束组合而成 .  因此 ,

Ramsey光谱能够消除 Doppler效应引起的误差.

同时, 在超精细结构劈裂测量方案中, Doppler效

应对于需要测量的两个光频跃迁是共模误差, 可以

进一步相互抵消. 然而, 在实际测量过程中, 不同

1× 10−5

光束之间不可避免地存在非平行度, 以及测量过程

中光路的微小变化会导致一定程度的测量不确定

度. 为了评估不同光束之间的平行度, 基于迈克耳

孙干涉仪对猫眼结构反射镜进行评估, 确保反射光

和入射光的角度偏差小于   rad. 经计算,

由 Doppler效应引起的一阶和二阶误差分别小于

4 kHz和 1 kHz. 这种不确定度在多次统计平均过

程中将进一步降低.

3P1−2
1

量子干涉效应: 与饱和吸收光谱实验类似, 量

子干涉效应在 Ramsey光谱方案中仍然存在. 在 Li+

离子光学 Ramsey光谱实验中, 对 6Li+超精细结构

劈裂  进行了不同探测激光偏振角度下的测

量. 如图 8(a)所示, 当使用高斯函数拟合光谱信号

时, 谱线中心相对于激光偏振存在依赖效应. 然而,

用 Fano-Voigt函数替代高斯函数拟合光谱信号则

 

Optical
frequency

comb

BSFeedback
PBS /4 M

Lens

BS

BSLensLens

   

Li+ beamLens assembly

P
M
T

M

M
M

Feedback

548 nm
laser

Wavemeter

H maser

AOM1

PD

A
O

M
2

图 6    Li+离子 Ramsey光谱实验装置图 [35]

Fig. 6. Schematic of the experimental setup for the Ramsey spectroscopy of Li+ ion[35].
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图 7    6Li+离子超精细结构劈裂   的测量 [35]　(a)某条跃迁的单次 Ramsey光谱, 红实线表示由高斯函数与正弦函数乘积构

成的线型对实验数据的拟合; (b)6Li+离子超精细结构劈裂   的实验结果

3P0−1
1

3P0−1
1

Fig. 7. Measurement of the     interval in 6Li+[35]: (a) Ramsey spectrum from a single scan of one of the measured transitions.

The solid red line is an experimental data fit to a Gaussian-damped sinusoidal function. Residuals of the fit are shown in the lower

panel. (b) Experimental results for the    interval of 6Li+.
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3P1−2
1

明显消除了这种依赖效应, 如图 8(b)所示. 该实验

结果验证了利用 Fano-Voigt函数消除量子干涉效

应的有效性. 在其他超精细结构劈裂测量中, 直接

应用了该函数拟合实验光谱. 采用保守评估, 将该

Fano-Voigt函数处理   超精细结构劈裂的数

据分布限值作为消除量子干涉效应后的剩余不确

定度, 约为 8 kHz.

3S1−2
1

σ

激光功率: 实验发现, 光学 Ramsey光谱所需

的探测光功率仅为饱和荧光光谱方案的三分之一,

同时降低了统计不确定度和中心条纹线宽一个数

量级. 这使得能够更加精细地探究超精细劈裂测量

结果是否依赖于激光功率. 实验中, 在 5—20 mW
功率范围内多次测量 6Li+离子的超精细结构劈裂

 , 并通过线性函数对数据进行拟合, 结果显

示没有明显的功率频移. 最终, 通过将数据外推至

零功率, 取其 1  线性拟合置信区间评估功率参数

对实验结果造成的不确定度, 结果为 5 kHz. 由于

其他超精细结构劈裂测量采用相同的 10 mW探

测功率, 因此对于这些测量同样取 5 kHz作为不确

定度. 此外, 考虑到 ac Stark效应和激光功率的相

关性,  评估了 ac  Stark效应引起的频移远小于

1 kHz, 并将此效应包含在功率变化引起的中心频

率变化评估中, 因此在当前精度下不再予以考虑.

2 3S, F,mF 2 3P, F ′,mF ′

δν = (gF ′mF ′ − gFmF )µBBext

gF ′ ,mF ′ , gF ,mF

µB Bext

S3/S0 = 0.022(9)

Zeeman效应: 在磁场环境下, 能级会发生分

裂. 以跃迁  —  为例, Zeeman

频移可以表示为  , 其

中  分别代表上下能级的 g 因子和

磁量子数,    是玻尔磁子,    是外加磁场强度.

在实验中, 未对系统进行磁屏蔽, 离子所在区域的

磁场约为 0.3 Gs. 类似于饱和荧光光谱实验, 实验

中探测光通过高消光比偏振分光棱镜后转变为线

偏振光. 考虑到后续激光可能经过光学元件导致

圆极化偏振成分存在, 通过偏振分析仪在三个不同

位置的光路上测量激光的椭偏度, 结果为 0.64(±

0.25)°,  对应的 Stokes参数为   .

取 Stokes参数为 0.03, 则线性偏振光中的圆偏振

成分导致的谱线中心不确定度在 kHz量级.

2 3S1 2 3P1,2表 2中列出了 6Li+离子   和   的所有

超精细劈裂测量不确定度. 统计不确定度已经降

至 10 kHz以下 ,  而各项系统不确定度也均小于

10 kHz. 目前, 主要的系统误差来源于对 Zeeman

效应和量子干涉的评估误差. 

 

(a)

h
fs

 i
n
te

rv
a
l 
-

2
8
8
8
0
0
0
/
k
H

z

380

400

440

420

460

480

Linear laser polarization angle/(O)

100806040200 120 140 160 180

(b)

h
fs

 i
n
te

rv
a
l 
-

2
8
8
8
0
0
0
/
k
H

z

380

400

440

420

460

480

Linear laser polarization angle/(O)

100806040200 120 140 160 180

3P1−2
1图 8    6Li+离子超精细结构劈裂   测量结果对激光相对于探测器极化角度的依赖 . (a)和 (b)分别是通过高斯和 Fano-

Voigt函数拟合获得的数据
3P1−2

1Fig. 8. Dependence of the measured hyperfine interval    of 6Li+ on laser polarization angle relative to the direction of the pho-

todetector. (a) and (b) are obtained by fitting the envelope with a Gaussian and Fano-Voigt function, respectively.

 

2 3S1 2 3P1,2表 2    6Li+离子  和   态超精细劈裂测量值及误差, 单位 kHz[35]

2 3S1 2 3P1,2Table 2.    The measured values and errors of the hyperfine splittings in the     and     states of 6Li+ ions, in units

of kHz[35].

误差来源 2 3S0−1
1 2 3S1−2

1 2 3P0−1
1 2 3P1−2

1 2 3P1−2
2 2 3P2−3

2

统计误差 3001783(6) 6003618(4) 1317652(6) 288423(4) 2858019(6) 4127891(4)

一阶Doppler效应 (3.5) (3.5) (3.5) (3.5) (3.5) (3.5)

二阶Doppler效应 0.27(1) 0.54(3) 0.12(1) 0.26(1) 0.26(1) 0.37(2)

激光功率 (5.0) (5.0) (5.0) (5.0) (5.0) (5.0)

Zeeman效应 (6.3) (0.3) (1.6) (3.2) (3.2) (1.6)

量子干涉效应 (8) (8) (8) (8) (8) (8)

总误差 3001783(13) 6003619(11) 1317652(12) 288423(11) 2858019(12) 4127891(11)
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4   核结构参数的确定

2 3PJ

2 3PJ

综合 6, 7Li+离子 23S1 和   态的超精细劈裂

的理论计算与实验测量, 可以通过两者的比较定出

原子核的 Zemach半径. 表 3和表 4展示了 6Li+和
7Li+离子 2 3S1 和  态的超精细劈裂的实验测量

与理论计算结果, 并与之前的结果进行了比较. 从

表中可以看出, 饱和吸收和Ramsey光谱分别测量的
7Li+和 6Li+离子的结果不仅与 Kowalski等 [11] 使用

激光-微波光谱学和 Clarke等 [28] 使用电光调制技

术测量得到的结果相符, 且精度较之前的结果提高

了一个量级以上, 不确定度为几十个 kHz.

2 3S1/2—3/2
1

2 3S3/2—5/2
1

在饱和吸收的研究中 [34], 7Li+的超精细劈裂

是通过饱和荧光光谱法测量的. 从   和

 的劈裂中提取的 Zemach半径分别为

3.33(7) fm和 3.38(3) fm, 与核物理值 3.42(6) fm

相符合, 如表 5所列. 然而, 6Li核的 Zemach半径

2 3S0—1
1 2 3S1—2

1

是基于 Kowalski等 [11]1983年对 2 3S1 态超精细劈

裂的测量结果提取的. 其中  和  的超

精细劈裂值分别确定为 2.40(16) fm和 2.47(8) fm.

这些结果与核物理值 3.71(16) fm存在显著差异,

超过 6个标准差.

2 3S0—1
1 2 3S1—2

1

mα7

为了进一步确认这一差异, 我们采用 Ramsey

方法对6Li+进行了光谱测量, 并从  和 

的超精细劈裂中提取了新的 Zemach半径, 分别

为 2.40(4)(7) fm和 2.44(1)(2) fm, 其中第一个不

确定度来源于实验测量, 第二个则来源于高阶QED

修正和核效应的评估. 因此, 我们将 2.44(2) fm作为
6Li核 Zemach半径的推荐值, 其不确定度主要源

自未计算的  阶QED项. 尽管更新后的 Zemach

半径的精度显著提高, 但与核模型值之间的差异并

未得到改善. 因此, 该结果进一步确认了 6Li核的

异常性. 详细比对见图 9.

Qd =

−0.0806(6) Qd = −4.00(3)

根据 6Li与 7Li的核电四极矩的推荐值  

   fm2 和     fm2,  以及当时

 

2 3S1 2 3PJ表 3    6Li+离子  和  态的超精细劈裂, 单位 MHz[34,35]. 理论计算中使用的核电四极矩为–0.0806(6) fm2[54], Zemach

半径为 2.44(2) fm
2 3S1 2 3PJTable 3.    Hyperfine splittings in the    and    states of 6Li+, in MHz[34,35]. The nuclear electric quadrupole moment

used in theory is –0.0806(6) fm2[54] and the Zemach radius used is 2.44(2) fm.

实验 理论

Kowalski et al.[11] Clarke et al.[28] Sun et al.[35] Drake et al.[27] Qi et al.[34] Sun et al.[35]

2 3S0−1
1 3001.780(50) 3001.83(47) 3001.782(18) 3001.765(38)

2 3S1−2
1 6003.600(50) 6003.66(51) 6003.620(8) 6003.614(24)

2 3P0−1
1 1316.06(59) 1317.647(40) 1317.649(46) 1317.732(31) 1317.736(15)

2 3P1−2
1 2888.98(63) 2888.429(21) 2888.327(29) 2888.379(20) 2888.391(10)

2 3P1−2
2 2857.00(72) 2858.028(27) 2858.002(60) 2857.962(43) 2857.972(21)

2 3P2−3
2 4127.16(76) 4127.886(13) 4127.882(43) 4127.924(31) 4127.937(15)

 

2 3PJ表 4    7Li+离子 2 3S1 和  态的超精细劈裂, 单位 MHz[33,34]. 理论计算中使用的核电四极矩为–4.00(3) fm2 [54], Zemach

半径为 3.38(3) fm
2 3PJTable 4.    Hyperfine splittings in the 2 3S1 and     states of 7Li+, in MHz[33,34]. The nuclear electric quadrupole moment

used is –4.00(3) fm2 [54] and the Zemach radius used is 3.38(3) fm.

实验 理论

Kötz et al.[11,23] Clarke et al.[28] Guan et al.[33] Drake et al.[27] Qi et al.[34]

2 3S1/2−3/2
1 11890.018(40) 11891.22(60) 11890.088(65) 11890.013(38)

2 3S3/2−5/2
1 19817.673(40) 19817.90(93) 19817.696(42) 19817.680(25)

2 3P1/2−3/2
1 4237.8(10) 4239.11(54) 4238.823(111) 4238.86(20) 4238.920(49)

2 3P3/2−5/2
1 9965.2(6) 9966.30(69) 9966.655(102) 9966.14(13) 9966.444(34)

2 3P1/2−3/2
2 6203.6(5) 6204.52(80) 6203.319(67) 6203.27(30) 6203.408(95)

2 3P3/2−5/2
2 9608.7(20) 9608.90(49) 9608.220(54) 9608.12(15) 9608.311(54)

2 3P5/2−7/2
2 11775.8(5) 11774.04(94) 11772.965(74) 11773.05(18) 11773.003(55)
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2 3PJ

确定的 6Li与 7Li的 Zemach半径 2.44(2)  fm和

3.38(3) fm, 我们计算了  态的超精细劈裂, 见

表 3和表 4. 结果表明, 理论计算的 6Li+和 7Li+离子

的值与 Drake等的结果相符合, 并且均与当前的

实验值符合. 此外, 7Li+离子的理论值较之前的结

果提高了一个量级.

mα7

值得一提的是, 基于我们的测量结果, Pach-

ucki等进一步分析了 2 3S1 态的  阶修正, 并更

新了 6, 7Li的 Zemach半径. 相应的方法简述如下:

对于 2 3S1 态, 由于核四极矩的贡献为零, 超精细劈

裂 [27,30,55] 可以表示为 

Ehfs(2
3S1) = EF(1 + δHO) , (57)

EF = A⟨I · S⟩

δHO

其中  是 Fermi接触项 [34], A 是超精

细结构常数, I 是核自旋, S 是电子总自旋. 此外,

高阶修正项  由下式给出:
 

δHO = ae + δQED + δZM , (58)

ae δQED

δZM = −2ZRem/a0

a0

其中  是电子的反常磁矩,   是高阶 QED修正

的总和,   则是 Zemach半径的贡

献,   为玻尔半径. 需要说明的是, 这里的 Zemach

半径是包含其他微小核效应的有效 Zemach半径.

我们可以通过计算超精细结构 A 常数来确定

Zemach半径 [55]. 对于 2 3S1 态, A 可以用超精细劈

裂来表达:
 

A =
1

6
ν1/2−3/2 +

3

10
ν3/2−5/2 . (59)

Aexp Athe

δHO

δZM

δZM Rem

将实验测得的  值与理论计算的   值结

合, 可以确定  . 此外, 通过分离反常磁矩和QED

部分的贡献, 可以得到   . 表 5列出了 Zemach

半径的贡献  以及由此确定的 Zemach半径  .

最终, Pachucki等分别定出了 6Li和 7Li的 Zemach

半径为 2.39(2) fm和 3.33(3) fm, 精度与我们的结

果相当.
 

5   结　论

2 3PJ本文综述了近年来关于6, 7Li+的 2 3S1 和  态

超精细劈裂的高精度理论计算与实验测量. 在理论

方面, 本团队采用了标准的束缚态量子电动力学理

 

表 5    通过 2 3S1 态的超精细劈裂确定的 Zemach

半径, 单位 fm
Table 5.    Determination of the Zemach radii by the

hyperfine splittings of the 2 3S1 state, in fm.

6Li+ 7Li+

Athe/kHz [55] 2997908.1(1.4) 7917508.1(1.3)

Aexp/kHz(Guan et al.)[33] 3001805.1(7) 7926990.1(2.3)

ae + δQED [55] 0.0015709(5) 0.0015749(5)

δHO = Aexp/Athe − 1 0.0012999(24) 0.0011976(29)

δZM –0.0002710(24) –0.0003773(30)

Rem  (Pachucki et al.)[55] 2.39(2) 3.33(3)

Rem  (Sun et al.)[35] 2.44(2)

Rem  (Qi et al.)[34] 2.47(8) 3.38(3)

Rem  (Qi et al.)[34] 2.40(16) 3.33(7)

Rem  (Puchalski et al.)[30] 2.29(4) 3.23(4)

Rem  (核模型值)[31] 3.71(16) 3.42(6)

Rem  (Li et al.)[30,32] 2.44(6)

 

2.2 2.3 2.4 2.5

em

2.6

2023

2023

2020

2020

2020

2013

2008

6Li

Nuclear physics value

Li hfs: 22S1/2—22S3/2
1/2 1/2

Li+ hfs: 23S0—23S1
1 1

Li+ hfs: 23S1—23S2
1 1

Li+ hfs: 22S1/2—22S3/2
1/2 1/2

Li+ hfs: 23S1—23S2
1 1

Li+ hfs: 23S1—23S2 & 23S0—23S1
1 11 1

em

3.20 3.25 3.30 3.35 3.40 3.45 3.50

2023

2020

2020

2013

2008

7Li

Nuclear physics value

Li hfs: 23S1/2—23S3/2
1 1

Li hfs: 23S3/2—23S5/2
1 1

Li hfs: 22S1   —22S2
1/2 1/2

Li+ hfs: 23S3/2—23S5/2 & 23S1/2—23S3/2
1 11 1

图 9    6, 7Li核的 Zemach半径比较, 单位 fm

Fig. 9. Comparison of the Zemach radii of 6, 7Li, in fm.
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2 3PJ

论, 计算结果的精度达到了几十个 kHz的水平. 在

实验方面, 本团队利用饱和荧光光谱和光学Ramsey

方法, 分别对 7Li+和 6Li+离子的 2 3S1 和   态的

超精细劈裂进行了测量, 其不确定度与理论结果相

当. 因此, 实验和理论结果不但基本一致, 而且不

确定度较之前的结果减小了一个量级以上. 此外,

本研究还表明, 光学 Ramsey技术能够显著减少 Li+

离子束的渡越时间展宽. 这是光学 Ramsey技术首

次应用于带电粒子束, 预计这一技术将在未来的带

电粒子束高精度光谱学中找到更广泛的应用.

6σ

结合实验与理论, 我们团队利用 2 3S1 态的超

精细劈裂, 确定了 6Li和 7Li核的 Zemach半径, 分

别为 2.44(2) fm 和 3.38(3) fm. 其中 6Li的结果与

核模型计算值 3.71(16) fm明显不符, 存在超过 

的偏差. 同时, 我们进一步确认了 7Li的 Zemach半

径比 6Li大约 40%. 6Li核展现出的差异令人困惑,

这不仅将促进锂离子 (原子)精密光谱相关理论与

实验的研究, 也将推动对原子核的深入理解. 此外,

本研究中采用的理论和实验方法同样可推广至其

他相关的光谱测量, 如氦原子和 Be2+离子的超精

细劈裂及同位素位移. 这些光谱测量将有助于提取

轻核体系中的结构信息, 包括电荷半径、Zemach

半径以及电四极矩等.

感谢严宗朝教授、Drake教授、钟振祥教授和陈爱喜教

授以及张佩佩等在锂离子精密光谱理论领域的贡献和对本

综述论文的讨论与指导. 感谢周朋朋、孙伟、黄垚、常旭睿

等在锂离子精密光谱实验领域的贡献和对本综述论文的讨

论与修改.
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Precision spectroscopy of  lithium ions offers a unique research platform for exploring bound state quantum

electrodynamics and investigating the structure of atomic nuclei. This paper overviews our recent efforts dedicated

to the precision theoretical calculations and experimental measurements of the hyperfine splittings of 6,7Li+ ions in

the    and    states. In our theoretical research, we utilize bound state quantum electrodynamics to calculate

the hyperfine splitting of the     and     states with remarkable precision, achieving an accuracy on the order

of    .  Using  Hylleraas  basis  sets,  we  first  solve  the  non-relativistic  Hamiltonian  of  the  three-body  system to

derive  high-precision  energy  and  wave  functions.  Subsequently,  we  consider  various  orders  of  relativity  and

quantum electrodynamics corrections by using the perturbation method, with accuracy of the calculated hyperfine

splitting  reaching  tens  of  kHz.  In  our  experimental  efforts,  we  developed  a  low-energy  metastable  lithium-ion

source  that  provides  a  stable  and  continuous  ion  beam  in  the      state.  Using  this  ion  beam,  we  utilize  the
 

*  Project  supported  by  the  National  Natural  Science  Foundation  of  China  (Grant  Nos.  11934014,  92265206,  12393823,

12121004, 12274423, 12204412), the Chinese Academy of Sciences (Grant Nos. YSBR-085, YSBR-055), the Natural Science

Foundation  of  Hubei  Province,  Province  (Grant  No.  2022CFA013),  and  the  Science  Foundation  of  Zhejiang  Sci-Tech

University, China (Grant No. 21062349-Y).
#  These authors contributed equally.

†  Corresponding author. E-mail:  tyshi@wipm.ac.cn
‡  Corresponding author. E-mail:  klgao@wipm.ac.cn 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 73, No. 20 (2024)    204203

204203-16

https://doi.org/10.1103/PhysRevA.100.042510
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.100.042510
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.100.042510
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.101.022501
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.101.022501
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.101.022501
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.101.022501
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.101.022501
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.101.022501
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.101.022501
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.101.022501
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.104.070403
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.104.070403
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.104.070403
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.104.070403
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.104.070403
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.104.070403
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.104.070403
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.74.022512
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.74.022512
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.74.022512
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.74.022512
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.74.022512
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.74.022512
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.74.022512
https://doi.org/10.1063/1.4921428
https://doi.org/10.1063/1.4921428
https://doi.org/10.1063/1.4921428
https://doi.org/10.1063/1.4921428
https://doi.org/10.1063/1.4921428
https://doi.org/10.1063/1.4921428
https://doi.org/10.1140/epjd/e20020050
https://doi.org/10.1140/epjd/e20020050
https://doi.org/10.1140/epjd/e20020050
https://doi.org/10.1140/epjd/e20020050
https://doi.org/10.1140/epjd/e20020050
https://doi.org/10.1140/epjd/e20020050
https://doi.org/10.1140/epjd/e20020050
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.44.R6973
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.44.R6973
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.44.R6973
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.44.R6973
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.44.R6973
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.44.R6973
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.44.R6973
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.61.022504
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.61.022504
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.61.022504
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.61.022504
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.61.022504
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.61.022504
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.61.022504
https://doi.org/10.1103/PhysRev.104.1771
https://doi.org/10.1103/PhysRev.104.1771
https://doi.org/10.1103/PhysRev.104.1771
https://doi.org/10.1103/PhysRev.104.1771
https://doi.org/10.1103/PhysRev.104.1771
https://doi.org/10.1103/PhysRev.104.1771
https://doi.org/10.1103/PhysRev.104.1771
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.88.032519
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.88.032519
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.88.032519
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.88.032519
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.88.032519
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.88.032519
https://doi.org/10.1063/1.5088187
https://doi.org/10.1063/1.5088187
https://doi.org/10.1063/1.5088187
https://doi.org/10.1063/1.5088187
https://doi.org/10.1063/1.5088187
https://doi.org/10.1063/1.5088187
https://doi.org/10.1063/1.5088187
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.62.023402
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.62.023402
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.62.023402
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.62.023402
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.62.023402
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.62.023402
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.87.032504
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.87.032504
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.87.032504
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.87.032504
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.87.032504
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.87.032504
https://doi.org/10.1126/science.aah6677
https://doi.org/10.1126/science.aah6677
https://doi.org/10.1126/science.aah6677
https://doi.org/10.1126/science.aah6677
https://doi.org/10.1126/science.aah6677
https://doi.org/10.1126/science.aah6677
https://doi.org/10.1126/science.aah6677
https://doi.org/10.1103/PhysRev.78.695
https://doi.org/10.1103/PhysRev.78.695
https://doi.org/10.1103/PhysRev.78.695
https://doi.org/10.1103/PhysRev.78.695
https://doi.org/10.1103/PhysRev.78.695
https://doi.org/10.1103/PhysRev.78.695
https://doi.org/10.1103/PhysRev.78.695
https://doi.org/10.1364/AO.428587
https://doi.org/10.1364/AO.428587
https://doi.org/10.1364/AO.428587
https://doi.org/10.1364/AO.428587
https://doi.org/10.1364/AO.428587
https://doi.org/10.1364/AO.428587
https://doi.org/10.1364/AO.428587
https://doi.org/10.1016/j.adt.2015.12.002
https://doi.org/10.1016/j.adt.2015.12.002
https://doi.org/10.1016/j.adt.2015.12.002
https://doi.org/10.1016/j.adt.2015.12.002
https://doi.org/10.1016/j.adt.2015.12.002
https://doi.org/10.1016/j.adt.2015.12.002
https://doi.org/10.1016/j.adt.2015.12.002
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.108.052802
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.108.052802
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.108.052802
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.108.052802
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.108.052802
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.108.052802
mailto:tyshi@wipm.ac.cn
mailto:tyshi@wipm.ac.cn
mailto:klgao@wipm.ac.cn
mailto:klgao@wipm.ac.cn
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


3S1

3PJ

saturated fluorescence spectroscopy to enhance the precision of  hyperfine structure splittings of  7Li+  in the   

and      states  to  about  100  kHz.  Furthermore,  by  utilizing  the  optical  Ramsey  method,  we  obtain  the  most
precise  values  of  the  hyperfine  splittings  of  6Li+,  with  the  smallest  uncertainty  of  about  10  kHz.  By combining
theoretical  calculations  and  experimental  measurements,  our  team  have  derived  the  Zemach  radii  of  the  6,7Li
nuclei,  revealing  a  significant  discrepancy  between  the  Zemach  radius  of  6Li  and  the  values  predicted  by  the
nuclear model. These findings elucidate the distinctive properties of the 6Li nucleus, promote further investigations
of atomic nuclei, and advance the precise spectroscopy of few-electron atoms and molecules.
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