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摘摘摘要要要 原子核外电子的能级结构反映了原子核与核外电子之间的电磁相互作用,其光谱特征同时蕴含了原子

核特性与原子分子体系的结构信息.通过精密激光核谱技术对超精细结构和同位素移位的高精度测量,能够核

模型无关地提取原子核的自旋、磁矩、电四极矩和电荷半径等多个核结构参数,为研究不稳定原子核的晕结

构、反转岛、壳演化、形状共存等奇特结构和检验核理论模型提供关键实验数据. 同时,激光核谱技术与放射

性核束装置的深度结合也显著推动了原子分子物理领域的多项前沿研究,包括量子电动力学理论的实验验证、

原子分子结构计算的准确性评估,以及基本对称性前沿领域的深入探索等. 近年来,随着放射性核束装置的不断

发展,日益扩张的核素版图中越来越多不稳定原子核可以被实验探测,但这些不稳定核素寿命短、产额低、伴

随产生的稳定和长寿命同量异位素杂质高,对激光核谱技术的实验探测提出了更高要求. 其中,共线激光谱凭借

其高分辨的光谱测量能力,在核素版图各质量区不稳定核的奇特结构以及相关原子分子物理研究中发挥了不可

替代的作用,并已在国际上的放射性核束装置中被广泛应用和部署.本文将系统阐述基于荧光探测的共线激光

谱技术与基于离子探测的共线共振电离激光谱技术的测量原理与方法特点,并重点探讨这两类技术在原子核物

理,以及原子分子物理交叉研究中的创新应用与最新进展.

关关关键键键词词词 共线激光谱,共线共振电离激光谱,超精细结构,不稳定原子核,高电荷态离子,放射性分子

光谱学作为研究光与物质相互作用的基础学科,

通过分析物质的光吸收与发射特性, 为揭示物质微观

结构和动力学行为提供了重要手段. 其发展历程可追

溯至1666年牛顿开展的太阳光散射实验, 但在此后的

一个多世纪里, 光谱学的发展较为缓慢, 直到19世纪

才取得重要突破[1]: 夫琅禾费于1814年在太阳光谱中

观测到了超过500余条特征吸收线; 基尔霍夫和本生

于1859年通过光谱化学分析法成功发现了元素铯和铷.

这些里程碑式的工作推动光谱学逐步进入了实质性

的发展阶段. 自19世纪中叶起, 氢原子光谱研究成为

光谱学的核心课题之一, 其在理论解释过程中所衍生

的诸多发现极大推动了量子力学的建立. 随着光谱仪

器分辨能力的不断提升, 新的实验现象不断涌现. 例

如, 迈克尔逊于1892年在Tl (Z = 81)元素的谱线中首

次观测到超精细结构(hyperfine structure, HFS)[2]; 随后,

L. Aronberg于1918年在206,207Pb (Z = 82)同位素谱线中

首次根据理论预言测量提取到了同位素移位(isotope

shift, IS)[3]. 这些突破性发现推动了对原子光谱中超

精细结构与同位素移位的系统性理论与实验研究, 显

著深化了人们对原子核内部结构及基本性质的理解.
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1960年高强度和高单色性激光的问世为光谱学研究注

入了革命性动力, 尤其是后续连续可调谐激光器以及

光学频率梳的出现和发展, 极大地拓展了光谱学的研

究维度和应用边界, 逐步形成了以激光为核心的光谱

研究方法体系——激光光谱学. 相比于传统光谱技术,

激光光谱学的探测灵敏度、光谱分辨率以及时空分辨

率提高了数个量级, 现已成为物理、化学、生物、天文

学等传统基础学科的重要研究手段, 并在众多应用领

域发挥着不可替代的作用.

作为激光光谱学的重要分支, 激光核谱技术通过

精确测量原子、离子或分子体系的超精细结构和同位

素移位来核模型无关地同时提取原子核基态及长寿命

同核异能态的自旋、磁矩、电四极矩和电荷半径等多

个基本性质, 现已成为研究不稳定原子核基本性质和

奇特结构的有力工具之一[4∼6]. 目前, 采用该技术已经

研究了近1000种核素的基本性质, 在核素图中的分布

如文献 [7]的图7所示, 涵盖了从轻核到超重核的广泛

范围, 展现出广泛的研究适用性. 例如, 在轻核区, 对

于丰中子He (Z = 2)[8]、Li (Z = 3)[9]与Be (Z = 4)[10]等

同位素电荷半径的测量直接证实了原子核晕结构的存

在, 对于丰中子Na (Z = 11)[11]、Mg (Z = 12)[12]与Al

(Z = 13)[13]等核素的电磁矩和电荷半径的测量为

理解“反转岛”形成机制提供了关键实验证据; 在

中等质量Ca核区, 对于丰中子K (Z = 19)[14, 15]、Ca

(Z = 20)[16, 17]与Sc (Z = 21)[18, 19]等核素的自旋、电磁

矩和电荷半径的测量, 为探索原子核中壳演化与新幻

数的奇特结构现象奠定了实验基础; 在中等质量Ni核

区, 对于丰中子Ni (Z = 28)[20, 21]、Cu (Z = 29)[22, 23]、Zn

(Z = 30)[24∼26]、Ga (Z = 31)[27, 28]和Ge (Z = 32)[29, 30]等

核素的自旋、电磁矩和电荷半径的测量, 为该核区

质子和中子壳演化、亚壳效应、形状共存等奇特结

构现象提供了实验依据; 在中重质量Sn核区, 对于Ag

(Z = 47)[31]、Cd (Z = 48)[32, 33]、 In (Z = 49)[34, 35]、Sn

(Z = 50)[36, 37]和Sb (Z = 51)[38]等核素的磁矩和电四

极矩的测量, 在该核区单粒子效应、形变效应和壳

效应中起到了关键作用; 在重质量Pb核区, 对于丰质

子Au (Z = 79)[39]、Hg (Z = 80)[40]、Tl[41]、Pb[42]和Bi

(Z = 83)[43]等核素的磁矩和电荷半径的测量, 为研究原

子核形状共存、形变岛等现象提供了关键支持等. 这

些针对不稳定核性质的测量充分展现了激光核谱技术

在核结构研究中的独特价值.

近年来, 放射性核束物理与原子分子物理领域的

深度交叉融合, 大大拓展了激光核谱技术的适用范围,

其测量结果不仅可用于核结构研究, 也为原子分子光

谱结构研究以及理论模型的验证提供了关键实验依

据. 例如, 由于缺乏稳定同位素, 超重元素的光谱和

能级结构数据极为稀缺, 其实验测量不得不依赖于理

论预测的跃迁频率. 然而, 尽管原子理论已较为成熟,

但对重核区元素跃迁能级的计算仍存在nm量级的波

长误差, 这使得实验测量往往需要综合多个理论模型

的预测结果. 德国重离子研究中心(GSI Helmholtzzen-

trum für Schwerionenforschung, GSI)团队通过对锕系元

素252,253,254No (Z = 102)电子跃迁能级长达数年的系统

探索, 首次实现了该元素能级结构的测量, 并精确测定

了其电离势[44∼46]. 这是迄今为止通过激光核谱技术所

研究的最重元素, 该成果不仅为超重原子理论计算提

供了重要基准数据, 也为未来更重元素的光谱和核结

构研究奠定了基础.

与此同时, 欧洲核子研究中心(European Organi-

zation for Nuclear Research, CERN)团队在ISOLDE (Iso-

tope mass Separator On-Line facility)装置上首次成功

实现了RaF[47∼49]和AcF[50]等放射性分子的在线光谱

测量, 这一突破性进展不仅为基于放射性分子的

电偶极矩(electric dipole moment, EDM)研究开辟了

新路径, 也揭示了电子关联效应和相对论量子电

动力学修正在分子理论计算中的关键作用, 为相

关分子理论和量子化学模型提供了严格的实验

检验[51]. 另外, 值得关注的是, 在重离子加速器冷

却储存环上也成功开展了如7Li+[52, 53]、 12C3+ (Z =

6)[54]、 16O5+ (Z = 8)[55]、 24,25Mg+[56]、 207Pb81+[57]、
208Bi82+[58, 59]与209Bi80,82+[60]等高电荷态离子的激光谱

学实验研究. 不过, 受限于当前测量精度, 这些研究目

前主要用以检验相对论效应及强场条件下的量子电动

力学效应(quantum electrodynamics, QED)等相关原子

物理理论, 尚未能用于提取原子核的基本性质及其结

构信息[61].

为了应对远离稳定线原子核研究中普遍存在的

核素半衰期短、产额低以及同量异位素杂质污染严

重等诸多实验挑战, 国际学界相继发展了多种激光核

谱技术[5]. 其中, 共线激光谱技术凭借其高分辨性能,
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在目前已测量的1000余种核素中占比超过80%, 且覆

盖范围遍及核素版图各质量核区[62]. 共线激光谱技

术由Kaufman[63]和Wing等人[64]于1976年分别提出, 其

利用激光与快速离子束或原子束共线传输, 通过探测

激光诱导荧光实现高分辨超精细结构光谱测量. 该技

术核心原理在于静电加速可保持离子束能量展宽不

变, 从而有效抑制多普勒展宽, 实现接近谱线自然宽度

的高分辨率测量. 然而, 荧光探测方法受到激光散射

导致的较高本底噪声的影响, 限制了实验测量灵敏度.

为进一步提高测量灵敏度, Kudriavtsev等人于1982年提

出了共线共振电离激光谱的设想, 即在共线激光谱技

术之上, 采用多步激光共振电离的方式以实现对低产

额不稳定核素的研究[65]. 1991年, Schulz等人在CERN-

ISOLDE放射性核束装置上开展了共线共振电离激光

谱实验, 实现了对放射性Yb (Z = 70)同位素超精细结

构光谱的测量, 初步验证了该技术的可行性[66]. 但由于

实验采用连续的放射性Yb束流, 并且脉冲激光器的重

复频率是10 kHz, 使得连续原子束与脉冲激光相互作

用的占空比极低, 最终导致原子的共振电离效率较低,

实验测量灵敏度仅有105 pps (particles per second). 射

频四极冷却聚束器(Radio-Frequency Quadrupole cooler-

buncher, RFQ)的发展使得放射性核束的脉冲化成为

可能[67∼69]. 该技术可提供重复频率可调的脉冲离子

束, 使其与脉冲激光器的重复频率相同步, 可大幅提

高原子与激光的相互作用效率. 基于此, Flanagan等人

在CERN-ISOLDE装置上发展了匹配脉冲离子束的共

线共振电离激光谱仪, 实现了对产额更低的放射性核

素(如Fr (Z = 87)[70])的超精细结构谱的测量.

目前, 共线激光谱实验终端已在国际范围内

的放射性核束装置(Radioactive Ion Beam facility, RIB

facility)上广泛应用和部署. 例如, 基于ISOLDE装

置 的COLLAPS (COLlinear LAser sPectroScopy)[71]、

CRIS (Collinear Resonance Ionization Spectroscopy)[72]以

及VITO (Versatile Ion-polarized Technique Online)[73],

基 于FRIB (Facility for Rare Isotope Beams)装 置

的BECOLA (BEam COoler and LAser spectroscopy)[74],

基于IGISOL (Ion Guide Isotope Separator On-Line)装

置的RAPTOR (Resonance ionization spectroscopy And

Purification Traps for Optimized spectRoscopy)[75]和CLS

(Collinear Laser Spectroscopy)[76], 以及基于ISAC (Iso-

tope Separator and Accelerator)装置的CFBS (Collinear

Fast Beam laser Spectroscopy)[77]等. 我国在该领域近

期也取得重要突破: 成功研制了包含RFQ[78]、共

线激光谱[79∼81]和共振电离谱[82]等多个关键核心技

术在内的高分辨、高灵敏度共线共振电离激光谱

仪——PLASEN (Precision LAser Spectroscopy for Ex-

otic Nuclei)[83], 将为下一步依托我国的北京放射性核束

装置(Beijing Radioactive Ion-beam Facility, BRIF)[84]及

强流重离子加速器装置(High Intensity heavy-ion Accel-

erator Facility, HIAF)[85]等大科学装置开展不稳定原子

核的基本性质和奇特结构研究提供关键实验平台.

本文将从原子核外电子的超精细结构与同位素移

位, 以及其与原子核基本性质的关系出发, 系统介绍基

于荧光探测的共线激光谱技术以及基于离子探测的共

线共振电离激光谱技术的测量原理, 并重点讨论其在

原子核结构研究, 以及在原子、分子物理交叉领域研

究中的应用和进展.

1 共共共线线线激激激光光光谱谱谱技技技术术术原原原理理理与与与方方方法法法

原子核的质量m、均方半径⟨r2⟩、自旋I、磁矩µ、

电四极矩Qs等多种静态基本性质反映了原子核结构不

同方面的特征, 为研究原子核奇特结构提供了重要依

据. 例如, 核自旋和磁矩能够灵敏地反映核子组态及波

函数的变化, 而电四极矩与电荷半径则可用于研究原

子核的形变特性和集体效应. 本节将介绍利用激光核

谱技术测量原子核自旋、磁矩、电四极矩和电荷半径

等电磁性质的基本原理, 并介绍基于荧光探测的共线

激光谱技术与基于离子探测的共线共振电离激光谱技

术的理论基础与方法特性.

1.1 激激激光光光核核核谱谱谱学学学基基基本本本原原原理理理

超精细结构源于原子核与核外电子之间的电磁相

互作用, 对其光谱进行精密测量, 为同时获取原子核

的多个基本性质提供了独一无二的途径. 若原子核具

有非零的核自旋(I , 0), 核外电子的运动在原子核位

置处所产生的磁场Be(0)与原子核的磁矩µI之间将存在

磁偶极相互作用, 原子核的自旋I⃗和核外电子的总角动

量J⃗会耦合形成总角动量F⃗:

F = |I⃗ + J⃗| = I + J, I + J − 1, . . . |I − J|, (1)
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并导致核外电子精细结构能级的劈裂, 形成超精细结

构能级. 该效应所对应的相互作用能量可表示为[86]

∆Em =
1
2
µI Be(0)

IJ
K =

1
2

AK, (2)

式中, K = F(F + 1)− J(J + 1)− I(I + 1), A为磁偶极超精

细结构常数, 其决定了超精细结构中能级分裂的大小.

此外, 核外电子在原子核位置处所产生的电场梯

度Vzz与原子核电四极矩Qs之间的相互作用, 即电四极

超精细相互作用, 将会引起超精细结构能级进一步偏

移. 偏移量∆Ee可表示为[86]:

∆Ee = B
3K(K + 1) − 4I(I + 1)J(J + 1)

8I(2I − 1)J(2J − 1)
, (3)

式中, B为电四极超精细结构常数:

B = eQsVzz = eQs
∂2Ve

∂2z
. (4)

因此, 总的超精细结构能级的分裂和偏移为

∆Ehfs =
1
2

AK + B
3K(K + 1) − 4I(I + 1)J(J + 1)

8I(2I − 1)J(2J − 1)
. (5)

实验上可以通过测量的超精细结构谱的谱线数

量、间距或相对强度等确定原子核的自旋I[87]. 此外,

对超精细结构谱进行拟合分析也可以从中提取得到目

标核素的自旋、超精细结构常数A、B以及精细结构能

级间的跃迁频率v. 在忽略超精细结构异常[88∼90]的前提

下, 同种元素的不同同位素的核外电子在原子核位置

处所产生的磁场Be(0)以及电场梯度Vzz可视为常量. 故

而可以使用核磁共振或核四极共振等实验[91]测量的参

考核(通常为自然存在稳定核或长寿命核)的磁矩µref、

电四极矩Qs,ref , 再结合激光核谱实验得到的参考核的

超精细结构常数Aref、Bref和目标核的A和B, 提取出目

标核的磁矩和电四极矩:

µ = µref
AI

Aref Iref
, (6)

Qs = Qs,ref
B

Bref
. (7)

原子核电荷半径的提取需要借助同位素移位. 同

位素移位是指同一元素的两个同位素(A, A′)之间, 由于

具有不同的核质量和核电荷分布而导致其核外电子的

精细结构跃迁频率v发生的微小偏移[7]:

δvA,A′ = KMS
M′ − M

MM′
+ Fδ⟨r2⟩A,A′ , (8)

式中, M′和M分别为两个同位素的质量数, KMS为质量

移位因子, F为场移位因子, δ⟨r2⟩A,A′为两个同位素的均

方电荷半径之差. 同位素移位因子KMS和F通常可通过

原子理论计算[92, 93]或者通过已有稳定核的电荷半径

数据刻度[94]得到. 因此, 在通过激光核谱实验测量到

同位素移位δvA,A′后, 基于式(8)即可计算得到两个同位

素之间的均方电荷半径之差δ⟨r2⟩A,A′ . 如果其中一个同

位素A′(通常为自然存在稳定核或长寿命核)的均方电

荷半径⟨r2⟩A′已通过其他方法(如电子散射和µ原子光谱

等)得到, 就可以再由δ
⟨
r2

⟩A,A′
计算得到目标核A的电荷

半径RA =
√
⟨r2⟩A =

√
δ
⟨
r2⟩A,A′

+ ⟨r2⟩A′ .

1.2 共共共线线线激激激光光光谱谱谱实实实验验验方方方法法法

激光核谱技术测量原子超精细结构光谱常采用两

种探测方法: 激光诱导荧光探测与多步激光共振电离

后的离子探测. 基于这两种方法, 目前国际上主要发展

了共线激光谱技术、在源激光谱技术以及原子/离子阱

技术等用于开展不稳定核的基本性质和奇特结构研究.

这三类实验技术在测量分辨率和灵敏度等关键参数上

各有优缺点, 从而直接决定了它们在不同核素版图的

不同质量区的适用性[5]. 本文主要聚焦于其中的共线

激光谱技术, 以及它在核物理以及原子分子物理研究

中的作用.

共线激光谱技术通过加速离子束, 显著抑制了原

子或离子的热运动所导致的多普勒展宽, 为实现高分

辨光谱测量奠定了物理基础. 离子束流在静电加速时,

由热运动等造成的能量离散δE保持不变, 由能量和速

度的关系可以得到:

δE = δ
(

mv2

2

)
= mvδv = const. (9)

可见束流速度的不确定度δv会随着速度v(或能量E)的

提高而显著减小, 继而减小其造成的多普勒展宽:

δvD = v0
δE

√
2Emc2

, (10)

其中, v0为实验室坐标系下所采用的激光频率. 当束流

的能量达到几十keV时(通常为30∼60 keV能量区间), 由

能量离散δE造成的多普勒展宽(即式(10))将达到与跃

迁谱线的自然展宽相当的水平, 从而可实现对超精细

结构光谱的高分辨测量.
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1.2.1 基基基于于于荧荧荧光光光探探探测测测的的的共共共线线线激激激光光光谱谱谱技技技术术术

图1(a)→(b)展示了典型的共线激光谱仪的工作原

理[62, 95]: 由放射性核束装置提供的连续离子束首先注

入RFQ中, RFQ内部填充有缓冲气体, 离子束通过与缓

冲气体的多次碰撞达到热平衡, 从而显著降低入射离

子束的初始能量离散. 在此过程中, RFQ径向射频电场

和轴向静电场协同作用, 实现束流的脉冲化, 从而将入

射连续离子束转变为低发射度的脉冲离子束[78]. 脉冲

离子束经静电偏转引入束流线与激光束共线(或反共

线)传输. 鉴于大多数元素的离子态的跃迁能级处于深

紫外波段, 超出常用激光器的波长覆盖范围, 实验通常

选择测量中性原子的超精细结构光谱. 因此, 离子束在

与激光发生共振激发前需要进行中性化处理. 具体而

言, 飞行离子束与电荷交换室内部的碱金属(钠或钾)蒸

汽发生电荷交换反应而转化为中性原子, 未被中性化

的离子则被后端的偏转电极剔除. 实验中通过扫描激

光的频率或者改变离子的速度(扫描速度调控电极的电

压)来获得原子的超精细结构谱. 速度调控电极安装在

电荷交换室上游, 以便在中性化前完成离子速度扫描.

中性化后的原子在图1(b)所示的相互作用区被激光共

振激发. 图1(c)展示了用于荧光探测的激光共振激发模

式: 单束窄带连续激光将原子核外电子由基态或亚稳

态激发至高能态, 随后处于激发态的电子在退激过程

中会辐射荧光光子. 通过光电倍增管记录激光诱导荧

光强度随激光频率或者原子速度的变化关系, 即可获

得待测核素的超精细结构光谱.

共线激光谱技术凭借其高分辨测量能力, 除了应

用于中等质量和重核区原子核性质研究外, 亦可有效

应用于超精细结构能级分裂较小的轻核区. 然而, 该技

术所采用的探测方法在采集激光诱导荧光信号的同时,
也不可避免地记录了激光散射光子以及光电倍增管的

暗计数等噪声信号, 导致实验测量灵敏度受限, 通常适

用于产额在103∼104 pps以上核素的有效测量.

图图图 1 放射性核束装置上共线激光谱技术原理示意图[62, 95]. (a) 由放射性核束装置产生的连续离子束经过RFQ和电荷交换室的脉冲化和中性

化后, 传输进入相互作用区与激光发生作用; (b) 基于荧光探测的共线激光谱相互作用区布局, 原子经单束激光共振激发后, 退激辐射荧光由荧

光探测器收集; (c) 应用于共线激光谱技术的共振激发模式; (d) 基于离子探测的共线共振电离激光谱相互作用区布局, 原子经多步激光共振激

发并电离后由下游离子探测器收集; (e) 应用于共线共振电离激光谱技术的多步共振电离模式

Figure 1 Collinear laser spectroscopy techniques at RIB facility[62, 95]. (a) A continuous ion beam produced by the RIB facility is pulsed and neutral-
ized by the RFQ cooler-buncher and charge exchange cell, respectively, and then transmitted into the interaction region where it interacts with the laser
beam; (b) layout of the interaction region for fluorescence-detection-based collinear laser spectroscopy technology, where atoms are resonantly excited
by a single laser beam and the subsequent de-excitation photons is collected by the fluorescence detector (FD); (c) resonant excitation scheme employed
in collinear laser spectroscopy technology; (d) layout of the interaction region for ion-detection-based collinear resonance ionization spectroscopy tech-
nology, where atoms undergo multi-step resonant excitation and ionization, and the resulting ions are collected downstream by the ion detector (ID); (e)
multi-step resonant ionization scheme applied in collinear resonance ionization spectroscopy technology
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1.2.2 共共共线线线共共共振振振电电电离离离激激激光光光谱谱谱技技技术术术

为克服共线激光谱荧光探测方法导致的灵敏度不

足问题, 研究人员于2010年前后基于CERN-ISOLDE装

置, 结合RFQ所提供的脉冲离子束流, 发展了共线共振

电离激光谱技术. 该技术在保持束流-激光共线传输的

基础上, 引入多步激光共振电离与离子探测方法, 不仅

保留了共线激光谱的高分辨优势, 还有效规避了荧光

探测中的高本底问题, 从而同时实现了高分辨与高灵

敏度测量[22, 96]. 如图1(d)和(e)所示, 在超高真空的相互

作用区, 脉冲原子束与多步脉冲激光在空间上重合、

时序上匹配; 其核外电子首先被第一步频率连续可调

的窄带脉冲激光共振激发, 随后被其他脉冲激光电离;

电离产生的离子经偏转后被下游离子探测器收集, 通

过建立离子信号强度与第一步激光频率或者原子速度

的对应关系, 即可获取目标核素的超精细结构光谱.

共线共振电离激光谱技术要求相互作用区需维

持超高真空的状态(∼10−10 mbar), 以最大限度抑制原

子与真空中的残余气体碰撞电离导致的本底计数. 同

时, 通过精确调控原子脉冲与激光脉冲的时序匹配, 以

及采用离子探测方法有效避免了荧光探测的本底, 使

该技术测量灵敏度得以显著提升, 目前已可实现对产

额低至20 pps核素的高分辨测量[23]. 此外, 对于一些含

有稳定杂质的短寿命核素, 还可采用衰变-标记(decay-

tagging)的探测方法, 即通过探测目标核素的衰变产

物(如α、β粒子等)来获得超精细结构光谱[15, 97].

本团队在北京大学亚原子离子探测实验室发展了

如图2(a)所示的集表面离子源、激光烧灼离子源、射

频四极冷却聚束器、束流光学系统、电荷交换系统

以及荧光与离子探测为一体的高分辨、高灵敏度激

光核谱系统——PLASEN. 基于表面离子源所产生的

能量为30 keV的Rb稳定同位素, 采用共线共振电离激

光谱技术, 成功测量得到了如图2(b)所示的85,87Rb的超

精细结构谱[83]. 测试结果表明整个谱仪的探测效率

达到1:200, 光谱分辨率优于100 MHz, 性能指标达到

与CERN-ISOLDE装置上CRIS谱仪相当的国际最高水

平, 所提取的原子核性质参数与文献值一致, 验证了整

套谱仪的性能和可靠性. 近期, 我们已经将此谱仪在

我国的BRIF放射性束装置上安装并测试完成, 实现了

与离线测试同等水平的关键技术指标, 为后续开展不

稳定原子核的基本性质和奇特结构研究提供了基础.

关于PLASEN谱仪的详细参数和技术细节, 可参阅文献

[78, 83].

图图图 2 (a) 北京大学PLASEN谱仪示意图; (b) 扫描激光频率得到的85,87Rb同位素的超精细结构谱[83]

Figure 2 (a) A schematic view of the PLASEN system at Peking University. (b) HFS spectra of 85,87Rb isotopes measured by scanning the laser
frequency[83]
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2 激激激光光光核核核谱谱谱技技技术术术在在在核核核物物物理理理和和和原原原子子子分分分子子子物物物理理理

中中中的的的研研研究究究举举举例例例

激光核谱技术通过探测核外电子与原子核之间的

电磁相互作用, 实现对原子核基本性质的提取. 由于核

外电子能级结构同时受到多电子关联、相对论效应以

及原子核质量、电磁性质等多重因素的影响, 故而这

些测量结果同时包含了核物理和原子分子物理两方面

信息. 通过对激光核谱数据的解析, 不仅能够深化对原

子核奇特结构的理解, 也为检验原子理论计算和量子

电动力学提供了重要依据. 近年来, 在包含放射性核

素的原子分子体系中检验基本对称性已成为现阶段的

重要前沿方向之一[51, 98, 99]. 激光核谱技术凭借与放射

性核束装置紧密结合的优势, 可在包含不稳定核素的

原子分子体系中开展系统性的光谱性质研究, 为后续

开展用于基本对称性研究的精密测量实验奠定基础.

下文将举例说明使用共线激光谱技术在原子核性质研

究、原子分子理论检验以及基本对称性探索等方面的

进展, 重点阐述其在不同物理层次交叉研究中所发挥

的关键作用.

2.1 原原原子子子核核核物物物理理理领领领域域域的的的研研研究究究举举举例例例

激光核谱技术可以以核模型无关的方式提取原子

核的自旋、磁矩、电四极矩和均方根电荷半径等基本

性质, 是研究原子核晕结构、壳演化和幻数变化、形

状共存等奇特结构的有力手段[5]. 下面我们将从轻核

区原子核的电荷半径和Sn核区原子核的电磁性质的测

量来举例说明激光核谱技术在原子核结构研究中的重

要作用.

2.1.1 轻轻轻核核核区区区的的的电电电荷荷荷半半半径径径研研研究究究

在轻核区, 仅在同位素链上增加或减少几个核

子, 原子核会表现出如晕结构、集团结构和壳演化

等一系列奇特结构现象[100]. 此外, 目前的第一性原

理ab initio理论方法能够直接计算该核区原子核的基本

性质. 因此, 轻核区的原子核的基本性质测量在检验和

发展微观核理论模型中发挥着重要作用[101, 102].

晕核是轻核区中出现的重要奇特核结构现象, 表

现为一个或多个核子在远离核芯的区域形成弥散分布.

1985年, 实验上观察到11Li的反应截面相比邻近的同位

素9Li等异常增大[103]. 1987年, 为了解释该实验现象,

中子晕核的概念被首次提出, 并预言了软偶极共振和

与此关联的增强的库仑破裂截面[104], 该现象在1989年

为实验证实[105]. 直到2006年前后, 激光核谱技术测量

了11Li、11Be等核的电荷半径, 结果表明这些具有晕结

构的核的电荷半径远小于其物质半径(图 3), 直接说明

了中子晕核的超大半径只是由中子分布范围的膨胀引

起的, 而其质子分布半径并未增大, 验证了晕核物理图

像的合理性[9, 10, 106].

目前, 美国阿贡国家实验室(Argonne National Lab-

oratory)正在准备利用激光核谱技术对理论预言的候

选质子晕核8B (Z = 5) 进行测量[107]. 然而, 由于在轻

核区, 核素的同位素移位中质量移位占主导[5], 且目

前电子散射和µ原子光谱实验得到的稳定B核素的电

荷半径误差较大(如图 4)[108], 实验上要通过同位素移

位得到8B的电荷半径需要更高精度的激光核谱测量

结果. 因此, 结合原子理论的高精度计算, 直接从光谱

图图图 3 激光核谱测量得到的电荷半径与核反应测量得到的物质半径

对比. (a) Li同位素; (b) Be同位素[9, 10, 103, 106]

Figure 3 The charge radii measured by laser spectroscopy compared
with the matter radii obtained from nuclear reaction measurements. (a) Li
isotopes; (b) Be isotopes[9, 10, 103, 106]
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图图图 4 激光核谱、电子散射、µ原子光谱测量得到的B、C元素均方

根电荷半径对比[108, 113]

Figure 4 Comparison of root-mean-square charge radii for boron and
carbon elements measured by laser spectroscopy, electron scattering, and
muonic atom spectroscopy[108, 113]

跃迁的绝对频率ν0中提取对应核素均方根电荷半

径⟨r2
c ⟩的方法似乎可行性更大[109]. 一个特定核素核外

电子的光谱跃迁绝对频率可表示为ν0 = νpoint +F × ⟨r2
c ⟩,

其中νpoint是将原子核看作有限质量的点粒子计算得

到的跃迁频率, F是给定跃迁的场移位因子[109]. 对

于类He体系, νpoint和F均可通过非相对论量子电动力

学(nonrelativistic QED, NR-QED)高精度计算得出[110].

实验上可通过EBIS(electron beam ion source)源产生

类He的B3+离子并制备到1s2s 3S 1的亚稳态上, 通过精

确测定1s2s 3S 1 → 1s2p 3PJ的跃迁频率ν0, 就可以直接

提取对应核素的均方根电荷半径. 目前离线测试的结

果表明, 对于B核素, 原子理论计算精度只要提高2∼3

倍, 就可大大减小稳定B同位素电荷半径的不确定度,

从而为精确测量8B的电荷半径奠定坚实基础[111].

此方法已经被推广至C、N (Z = 7)同位素链的电

荷半径的研究[109]. 这些元素对应的不稳定同位素的

激光核谱实验非常有限, 主要是因为在ISOL (Isotope

Separation On-Line)类型装置上这些同位素的产生就极

具挑战: 由于化学活性, 这些同位素主要以分子的形

式产生, 难以直接开展激光核谱研究. 同时对于这些

元素, 无论是原子还是一价离子, 从基态出发的跃迁

谱线能量大多位于深紫外波段, 超出了现有窄线宽激

光器可以达到的范围[5]. 然而, 对于类氦的B、C与N离

子, 从长寿命亚稳态1s2s3S 1 (对于C4+离子, 此亚稳定寿

命是21 ms)到末态1s2p3PJ的跃迁频率处于当前高精度

激光器波长可覆盖的范围内[112]. 目前, 在达姆施塔特

工业大学的离线COALA(COllinear Apparatus for Laser

spectroscopy and Applied physics)实验装置上已利用该

方法成功实现了对13C测量, 得到的电荷半径的实验精

度较电子散射的结果提高6倍(图 4)[113]. 但实验结果发

现光谱数据与µ原子光谱测量结果之间存在了3σ的偏

差, 需要进一步的实验与理论检验[114].

2.1.2 Sn核核核区区区的的的原原原子子子核核核性性性质质质研研研究究究

在中重质量核区, 近些年激光核谱实验的研究

主要集中在132Sn、 100Sn及其附近核区[34, 115, 116]. 该区

域核素靠近质子闭壳Z = 50, 且同位素链覆盖N =

50和N = 82两个中子闭壳, 为研究原子核基本性质在

壳层间的演化提供了理想的实验平台. 同时, 在理论模

型方面, 密度泛函理论(density functional theory, DFT)、

价空间介质相似重整化群(valence space in-medium sim-

ilarity renormalization group, VS-IMSRG)的ab initio计算

和大尺度壳模型(large-scale shell model, LSSM)计算都

可以适用于这一核区[116, 117].

Sn同位素的电荷半径在N = 82处观察到明显的

拐点(kink), 验证了132Sn的幻数特性, 且可以被DFT理

论较好地描述[36]. 同时, 133Sn的磁矩与电四极矩均与

壳模型1 f7/2 轨道上单中子的预言值一致, 进一步验证

了132Sn的双幻核特性[118]. 然而, 在丰质子区, 100Sn是

否具有双幻核特性仍是当前核物理研究的开放问题,

现有实验结果尚无法给出统一结论. 尽管在100Sn的β衰

变中观测到迄今最强的Gamow-Teller跃迁强度, 显示

出单粒子行为主导的特征[119], 但在Sn同位素链接

近N = 50的区域(目前已测至N = 54)却发现了低激

发态的2+能级以及该能级与基态之间较大的电四极跃

迁强度B(E2), 暗示了核芯的减弱[120, 121]. 最近的激光

核谱技术已经对N = 54的Sn同位素电荷半径进行测

量[122], 其剩余电荷半径(实验测量的电荷半径扣除原

子核为球形时的半径), 在靠近100Sn快速减小, 间接支

持100Sn可能的双幻核特性(图 5).

由于100Sn在放射性核束装置上的产额极小, 目前

激光核谱实验还无法直接测量100Sn的性质. 因此, 近

期的大量激光核谱实验集中在100Sn附近核素(如In、

Ag等). 目前在Ag同位素链中已观测到N = 50处存在电
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荷半径的局域极小值[31]. In同位素链至N = 52的激光

核谱实验结果也表明, 靠近N = 50区域剩余电荷半径

与谱学电四极矩均显著减小, 后者在误差范围内已经

接近N = 82闭壳附近(N = 80)电四极矩的同等大小(图

5)[116]. 这些结果表明该区域集体效应减弱、单粒子行

为增强的特点, 为100Sn可能的双幻核特性提供了进一

步的实验支持.

与此同时, 激光核谱实验系统研究了这一核区Cd

与In同位素的核电磁矩的单粒子行为, 以及与集体效

应竞争的现象等. 例如在Cd同位素中, 自旋为11/2−的

奇-A核的电四极矩随中子数增加呈现良好的线性变化

趋势(图 5)[123]. 这一现象可被“教科书”中的单粒子行

为解释, 即当未配对的中子填充1h11/2轨道时, 其较强的

极化效应驱使核芯产生扁椭形变, 对应负的电四极矩.

随着这一轨道上中子数的增加, 超过半满壳形成中子

图图图 5 (a) Sn与In同位素的剩余电荷半径在N = 50到N = 82之间的演

化趋势[115, 122]; (b) In与Cd同位素的电四极矩在N = 50到N = 82之间

的演化趋势[34, 116, 123]

Figure 5 (a) The evolution of the residual differential charge radii for
Sn and In isotopes between N = 50 and N = 82[115, 122]. (b) The evolution
of electric quadrupole moments for In and Cd isotopes between N = 50
and N = 82[34, 116, 123]

空穴时, 极化模式发生反转, 核芯倾向于长椭形变, 对

应正的电四极矩. 而只增加了一个质子, 自旋为9/2+的

奇-A (未配对的质子填充1g9/2轨道) In同位素则表现出

更复杂的行为, 其电磁性质受到价质子与剩余核子集

体行为共同影响, 表现为奇-A核的磁矩和电四极矩在

较长同位素链上基本保持常数, 却在接近N = 82闭壳

时, 出现磁矩向Schmidt值突变、电四极矩快速减小的

现象(图 5)[34].

2.2 原原原子子子分分分子子子物物物理理理领领领域域域的的的研研研究究究举举举例例例

通过激光核谱技术提取的超精细结构(或者精细结

构)、同位素移位, 结合由其他实验方法确定的核磁矩、

电四极矩等参数, 就可以得到原子理论感兴趣的物理

信息. 这些高精度实验结果不仅为原子结构理论计算

方法的检验提供了关键的实验数据, 也为验证量子电

动力学在不同体系与场强下的有效性提供了重要支持.

本节将从量子电动力学与原子结构理论计算的检验两

个方面, 介绍共线电离谱技术在原子分子物理领域的

研究进展.

2.2.1 量量量子子子电电电动动动力力力学学学理理理论论论的的的检检检验验验

电子自旋磁矩和氢原子光谱中Lamb位移的发现,

推动了QED理论的建立. 作为描述电磁场与带电粒子

相互作用的基础理论, QED理论不仅是首个相对论性

量子场论, 也为整个标准模型的发展奠定了基石[124].

在不同物理体系中, 精确测量能级跃迁频率、精细结

构能级分裂以及g-因子等物理量并与高精度的理论

计算结果进行系统比对, 已经验证QED理论是迄今为

止最精确的物理理论之一, 例如电子自旋磁矩的实验

测量已达到极高精度, 与理论预言高度吻合[125], 在H

(Z = 1, N = 0)、D (Z = 1, N = 1)、He、3He+以及电子

偶素等轻体系中QED理论也已经得到充分验证[124].

作为目前ab initio原子理论可以直接计算的复杂

体系, 三电子Li、Be+体系成为多体QED理论检验的重

要实验平台. 理论指出, 通过在同位素链上测量2p精

细结构分裂∆ν f s = ν2p3/2 − ν2p1/2并计算分裂同位素移

位(splitting isotope shift, SIS) δνA,A′
sis = ∆ν

A′
f s − ∆νA

f s, 可以

极大程度上消除原子核结构修正以及质量无关的相

对论效应和QED效应贡献, 使得原子理论计算可以到

很高的精度[126]. 目前, 在Li原子中开展的QED理论检

1025



2026 年 2 月 第 71 卷 第 4 期

验实验中, 由于6Li、7Li的原子核具有非0的自旋, 并且

超精细相互作用比较弱(6Li的D2跃迁超精细结构能级

劈裂约2 MHz, 与能级的自然展宽相当), 需要考虑目

前不能分辨的超精细结构之间的量子干涉, 才能正确

提取SIS, 并与理论计算比较[127]. 而激光核谱技术通

过与放射性核束装置结合, 可以产生自旋为0的不稳

定10Be+、 12Be+核, 能够直接测量精细结构跃迁. 实验

测量的高精度的SIS结果与理论符合得相当好[128], 该

实验与Li原子的实验结果共同成为目前多体QED理论

最为精确的实验检验之一[124].

由于在高电荷态离子中, 随着核电荷数Z的增

大, 内壳层电子所感受的库仑场强显著增强, 体系

对于QED效应(∝ Z4)的敏感程度迅速升高[129]. 因此,

QED理论检验的另一重要方向是利用高电荷态离子

进行强场条件下的QED理论检验. 目前NR-QED精确

到mα7项的计算结果, 在He、Li+这样的体系中符合得

相当好[130], 然而在Be2+出现了明显的偏差[131]. 因此,

需要在对QED效应更敏感的体系中开展实验检验, 以

判断实验与理论不一致性的来源. 在离线COALA谱

仪上, 利用EBIS源产生核自旋为0的12C4+粒子并测

量3S 1/2 →3 PJ跃迁频率以及3PJ精细结构分裂, 实验

结果与理论在误差范围内都符合得相当好, 从而证实

了NR-QED计算方法的可靠性[111]. 同时理论计算表明,

在类He体系中如果考虑mα8项, 可以提高精细结构常数

的计算精度[111].

此外, 通过加速器装置上的储存环产生并测量

类H的Bi82+离子与类Li的Bi80+离子基态超精细分裂并

与理论计算进行比较, 可以进行强场QED理论的检

验[60]. 由于理论计算需要原子核磁矩作为输入量,

而激光核谱的实验可以提供高精度的不稳定核磁矩

值, 为储存环上的实验提供重要的实验支持[5]. 在对

于208Bi82+离子的光谱测量实验中, 采用核磁共振实验

获得的参考核209Bi的磁矩值µI(209Bi)[132], 结合激光核

谱方法测得的超精细结构常数A(209Bi)与A(208Bi)[133],

推导出µI(208Bi). 将该值作为输入参量进行理论计算,

所得超精细结构分裂与储存环实验结果高度吻合, 从

而有效验证了QED理论在强场条件下的可靠性[58].

2.2.2 原原原子子子理理理论论论计计计算算算的的的检检检验验验

原子理论计算在一些核素的激光核谱实验和基

本性质的提取中发挥着重要的作用. 但同时, 原子

理论计算的精度往往限制了从实验光谱数据中提

取原子核结构信息的准确性. 随着相对论耦合簇方

法(relativistic coupled cluster, RCC)及其变体Fock空间

耦合簇方法(Fock-space CC, FSCC)等现代原子结构理

论的发展, 其计算精度也在不断提升[134]. 尽管如此, 由

于显著的相对论与电子关联效应, 如何对多电子体系

的高激发态进行精确计算, 仍是目前原子理论面临的

严峻挑战[44∼46]. 激光核谱技术在不稳定重核以及高激

发态的测量中有着独特优势, 实验测量的电离势、同

位素移位、超精细结构常数等关键物理量, 为原子理

论计算的检验和优化提供了至关重要的实验数据.

前述的共线共振电离激光谱方法可以用来测量

原子或中性分子的电离势. 例如在测量RaF分子的

电离势时, 利用多步激光逐步共振电离中性RaF分

子, 通过观察最后一步电离激光的频率与电离效率

的关系得到RaF的电离势[135]. 共振激发结合场电离

的方法也可以得到电离势. 例如在文献 [136]中, 测

量In的电离势时, 结合场电离探测技术, 通过精确测

定一系列里德堡态的能级En并分辨其谱项, 依靠公

式En = IP − R/(n − δn)2 (其中R是Rydberg常数, δn是量

子缺陷), 综合nP, nF各个谱线系, 就可以得到高精度的

电离势结果[136]. 上述中性分子和原子的电离势测量结

果均与RCC计算结果符合得很好, 检验了该方法对于

电离势计算的可靠性.

如式(8)所示, 场移位因子F与质量移位因子KMS的

精确计算, 对提取不稳定核素的电荷半径至关重要.

特别是稳定核少于三个的元素, 其均方根电荷半径的

确定需完全依赖于原子理论计算所提供的F与KMS因

子[5]. 而对于有3个以上稳定同位素的元素, 激光核谱

方法得到的同位素移位, 可以和电子散射及µ原子光谱

得到的电荷半径结合, 通过King-plot方法刻度出相对

可靠F和KMS值, 用于与原子理论计算对比. 例如, Sn元

素有最多的稳定同位素, 并且已经通过电子散射、µ原

子X射线谱等方法得到了这些同位素的电荷半径. 文献

[137]通过测量多组不同原子跃迁的同位素移位, 刻度

得到其F和KMS参数, 与FSCC理论计算的结果进行对

比和检验. 在误差范围内, 理论计算与实验值都符合的

相当好, 充分证明了FSCC方法计算F与KMS因子的可
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靠性.

激光核谱实验测量的超精细结构常数A和B,

通常需要结合其他实验方法给出磁矩µI以及谱学

电四极矩Qs, 来计算电子云在原子核处产生的磁

场Be = A · IJ/µI和电场梯度Vzz = B/(eQs), 从而可

直接对原子理论计算的结果进行检验. 例如, 文献

[136]对In原子能级的测量中, 结合文献给出的磁矩µI以

及Qs值, 就发现了对于激发态5s25d 2D3/2和5s25d 2D5/2,

RCC计算得到的极超精细结构常数A与实验值不符.

通过分析各项带来的误差发现, 原子核磁矩分布以

及QED效应带来的修正都非常微弱, 而电子关联带来

的核心极化效应是提高理论计算结果准确性的关键.

实验也发现B常数的理论值与实验结果在1σ不确定度

范围内符合得较好, 表明在原子理论计算中电子关联

对A和B参数的影响不同[138].

2.3 原原原子子子分分分子子子体体体系系系中中中基基基本本本对对对称称称性性性相相相关关关研研研究究究

对称性是物理学中基本概念. 在原子分子、原

子核和基本粒子等多个物质层次开展基本对称性检

验等研究是当今物理学的前沿领域之一[51, 98, 99]. 理

论预言表明, 宇称(parity, P)和电荷共轭-宇称(charge

conjugation-parity, CP)对称性破缺效应在核电荷数较大

的体系中更为显著, 然而此类体系多包含不稳定核素,

长期以来缺乏系统性的实验数据. 激光核谱技术通过

在放射性核束装置开展包含不稳定核素的原子分子光

谱性质的研究, 能够提供大量实验数据, 在原子分子理

论计算的优化和精度提高中发挥了重要作用, 并为未

来通过精密测量技术寻找P和CP对称性破缺效应的实

验提供基础. 本节将介绍共线激光谱技术在通向原子

体系中的P破缺以及分子体系中CP破缺研究中的贡献

和进展.

2.3.1 原原原子子子体体体系系系中中中的的的宇宇宇称称称不不不守守守恒恒恒检检检验验验

杨振宁与李政道于1956年提出, 在弱相互作用过

程中宇称不守恒[139], 并很快由吴健雄等人的实验证实,

即在原子核的β衰变过程中的确存在宇称不守恒的现

象[140]. 由于原子体系中电子与原子核之间同样存在

弱相互作用, 早在1959年, 理论便预言了原子宇称不守

恒(atomic parity violation, APV)现象的存在[141]. 但由于

该效应极其微弱, 直至1978年才在Bi原子中首次观测

到APV信号[142]. APV为低能区的电弱相互作用提供了

迄今最精确的探测途径, 与高能物理实验的结果形成

有力互补, 其所对应的能区也被预言对超出标准模型

的新物理敏感[124].

在原子系统中, APV效应会引起宇称相反电子态

之间的微弱混合, 从而使实验上能够观测到原本禁

戒的、发生在宇称相同态之间的非零电偶极跃迁振

幅T f i(E1). 由于APV信号极弱, 通常需要采用干涉技

术, 借助外场或允许跃迁以增强其响应. 利用此技术,

在133Cs原子的6S 1/2 → 7S 1/2的跃迁中得到了目前最精

确的APV测量结果[143]. 理论研究指出, APV的强度随

核电荷数Z按Z3规律增大, 因此在重元素中APV效应将

显著增强[144]. 例如, 在Fr原子的7S 1/2 → 6D3/2,5/2跃迁

中, APV信号预计比133Cs中6S 1/2 → 7S 1/2跃迁强50倍

以上[145]. 然而, 由于Fr元素没有稳定同位素, 目前关

于其6D3/2和6D5/2等能级的实验数据仍然缺失, 导致理

论计算缺乏有效约束, 不同理论模型对这些能级的预

测差异可达100 cm−1[146∼148]. 因此, 在开展Fr的APV测

量之前, 在放射性核束装置上通过激光核谱实验系

统研究其能级结构非常重要. 目前, 相关的实验已经

在CERN-ISOLDE的CRIS谱仪上开展[149], 目的是精确

测定6D3/2和6D5/2激发态的能级位置以及寿命, 并探

测谱项为nP和nF的里德堡态, 以结合场电离的技术

对Fr进行更高灵敏度的激光核谱测量(图 6).

图图图 6 Fr中原子宇称不守恒的相关能级[149]以及原子宇称不守恒的物

理机制[124]

Figure 6 Energy levels in Fr atoms for atomic parity violation
studies[149] and physical mechanism of atomic parity violation[124]
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2.3.2 分分分子子子体体体系系系中中中电电电荷荷荷共共共轭轭轭-宇宇宇称称称不不不守守守恒恒恒检检检验验验

宇宙中正反物质不对称性的起源是现代物理

学的前沿课题. 为解释这一现象, 物理学家Andrei

Sakharov于1967年指出, 宇宙演化过程中必须满足三

个条件, 其中电荷共轭(charge conjugation, C)与电荷共

轭-宇称的同时破缺起着至关重要的作用[150]. 目前实

验上已在介子与重子体系中观测到CP破缺现象, 可

由标准模型予以解释[151∼153]. 然而, 标准模型所预言

的CP破缺强度过于微弱, 远不足以解释现代天文学的

观测结果, 需要引入超出标准模型的CP对称性破缺机

制. 低能区原子分子中EDM的探测是寻找CP对称性破

缺效应的重要方向之一. 近年来的理论计算与初步实

验结果表明, 采用重核放射性分子, 得益于分子内部的

强有效电场以及八极形变重原子核中Schiff矩的增强,

EDM探测的实验灵敏度有望提升5∼7个量级[51]. 然而

重核分子大多为放射性分子, 其光谱信息几乎空白.

应用于放射性核束装置的激光核谱技术, 为放

射性分子的光谱研究提供了绝佳的机会. 近几年,

通过共线激光谱技术对RaF分子的光谱测量实验表

明: RaF分子有着相对简单的电子能级结构, 其激发

态A2Π1/2以下不存在其他亚稳态; RaF分子基态X2Σ+与

激发态A2Π1/2之间的电子振动跃迁具有高度对角化

的Franck-Condon 因子[47], 能够形成准封闭的跃迁循

环, 为RaF分子的激光冷却提供了条件(如图 7). 与此同

时, RaF的激光核谱实验采用多步脉冲激光延时共振电

离的方法, 测量了A2Π1/2激发态的寿命[154]. 其小于50

ns的能级寿命, 可以提供大于106/s的光子散射率. 上述

实验结果表明, RaF分子展现出良好的激光冷却可行

性[49]. 在此基础之上, 通过进一步发展磁光阱或离子阱

等关键技术, 有望实现放射性分子EDM 的精密测量.

3 总总总结结结和和和展展展望望望

本文系统阐述了高精度共线激光谱技术的基本原

理及其在原子核物理与原子分子物理交叉研究中的前

图图图 7 RaF分子中可能的激光冷却模式[49]

Figure 7 Possible laser cooling schemes for RaF molecules[49]

沿进展. 作为一种探测原子与原子核相互作用的精密

光谱手段, 共线激光谱技术凭借与放射性核束装置结

合的独特优势, 持续推动着这两个研究方向在研究内

容与方法上的深度交叉与协同创新. 在原子核物理层

面, 激光核谱技术通过对原子核自旋、磁矩、电四极矩

和电荷半径等基本性质的精确测量, 为奇特核结构现

象的研究提供了关键实验依据. 在原子分子物理层面,

激光核谱技术不仅能够在多种体系中(如不稳定核、高

电荷态离子)开展QED理论检验的相关实验测量, 还能

够检验与推动多体原子理论计算的发展. 此外, 激光核

谱技术还逐步在未来基本对称性检验的实验中发挥作

用. 随着新一代放射性核束装置、高功率窄线宽激光

技术和高灵敏度探测方法的持续发展, 激光核谱技术

有望对更广阔的核素版图与更丰富的对象开展精密激

光谱探测. 未来, 对于远离稳定线的丰中子与丰质子核

素(例如中重质量Sn核区、中质量Ni核区), 以及超重元

素开展高精度光谱测量, 将有力推动不稳定原子核性

质和奇特结构研究、QED理论与基本对称性检验, 以

及原子多体理论计算等诸多方向的发展, 持续深化人

类对微观物质结构及基本相互作用规律的认识.
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123 Yordanov D T, Balabanski D, Bieroń J, et al. Spins, electromagnetic moments, and isomers of 107−129Cd. Phys Rev Lett, 2013, 110: 192501
124 Safronova M, Budker D, DeMille D, et al. Search for new physics with atoms and molecules. Rev Mod Phys, 2018, 90: 025008
125 Fan X, Myers T, Sukra B, et al. Measurement of the electron magnetic moment. Phys Rev Lett, 2023, 130: 071801
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The hyperfine structure reflects the electromagnetic interactions between the atomic nucleus and the surrounding electrons.
Their spectral features simultaneously encode information about both nuclear properties and the structure of atomic and
molecular systems. High-precision measurements of hyperfine structures and isotope shifts using advanced laser spec-
troscopy techniques enable the model-independent extraction of multiple fundamental properties of atomic nuclei, such
as spins, magnetic moments, electric quadrupole moments, and charge radii. Such measurements provide critical experi-
mental inputs for the discovery and investigation of exotic phenomena in unstable nuclei, including halo structure, island
of inversion, shell evolution, and shape coexistence, as well as for testing nuclear theoretical models. Additionally, the
integration of laser spectroscopy with radioactive ion beam facilities has significantly advanced frontier research in atomic
and molecular physics, such as experimental validation of quantum electrodynamics, benchmarking the accuracy of atomic
and molecular structure calculations, and exploration of fundamental symmetries.

In recent years, the continued development of radioactive ion beam facilities has expanded the nuclear chart, enabling ex-

perimental access to an increasing number of unstable nuclei. However, the short lifetimes, low production yields, and sub-

stantial contamination from stable and long-lived isomers present major challenges for laser spectroscopy measurements.

Among various methods, collinear laser spectroscopy, owing to its high spectral resolution, has played an irreplaceable role

in studying the exotic structures of unstable nuclei across various mass regions, while also contributing to related research

in atomic and molecular physics. It has been widely implemented at major radioactive ion beam facilities worldwide. This

review will systematically discuss the measurement principles and methodological features of collinear laser spectroscopy

based on fluorescence detection and collinear resonance ionization spectroscopy based on ion detection. It will also em-

phasize the innovative applications and recent advances of these two techniques in the interdisciplinary research between

nuclear physics and atomic and molecular physics.

collinear laser spectroscopy, collinear resonance ionization spectroscopy, hyperfine structure, unstable nuclei,
highly charged ion, radioactive molecules
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