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科研动态

精密测量院首次揭示了负能态对Sr光钟多极极化率的影响

　　近日，精密测量院史庭云、唐丽艳、吴芳菲以及倪维斗等研究人员在光钟体系多极极化率
的理论研究方面取得了重要进展。研究团队成功突破了传统理论方法的限制，首次揭示了以往
理论计算中缺失的负能态的重要性。这一发现阐明了Sr光钟多极极化率之差理论与实验强烈不
相容的根本原因，从而消除了限制Sr光钟精度进一步提高的主要障碍。相关研究成果以Letter
形式发表在国际学术期刊《Physical Review A》上，并被遴选为“Editors’ Suggestio
n”论文，同时被Physics遴选为亮点工作进行同步报道。

　　光钟是人类历史上测量精度最高的原子钟，随着光钟精度的不断提高，光场引起的非线性

效应对光钟精度的影响需要进行定量研究。对于Sr原子光晶格钟，2018年理论计算和实验测

量均表明：与电四极（E2）极化率和磁偶极（M1）极化率密切相关的多极Stark频移在1E-19

精度时对Sr光钟构成了限制。然而，理论与实验得到的Sr光钟多极极化率E2-M1之差存在符号

相反的问题，这阻碍了Sr光钟精度的进一步提高。2019年，精密测量院原子分子外场理论组

利用相对论芯极化势和组态相互作用（DFCP+RCI）的联合方法得到了正的E2-M1多极极化率

之差，独立验证了Safronova等人的理论计算，但与日本Katori小组的实验测量值符号相反。

因此，需要新的实验测量来解决Sr光钟理论与实验之间的符号差异。
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显含负能态的DFCP+RCI理论计算示意图

 

　　2023年初，美国JILA的叶军实验小组和德国PTB的Lisdat实验小组几乎同时报道了各自的

测量结果，实验测量均为负值，与所有理论计算的正值相矛盾。Sr光钟E2-M1极化率之差的

符号问题依然悬而未决，迫切需要新的理论解释。近日，唐丽艳研究团队首次发展显含负能态

的DFCP+RCI的联合方法（见图1），研究负能态对Sr光钟多极极化率的影响，发现负能态对

M1极化率起重要的主导作用，得到的E2-M1极化率之差与实验结果相符合，彻底解决了Sr光

钟理论与实验的符号不一致问题（见图2）。进一步将目前的理论方法推广应用到现有其它光

钟体系的研究当中，发现负能态对M1极化率起主导贡献的这一现象是普适的（见图3），启

发人们深入探究负能态背后蕴含的新物理，为未来利用高精度的光钟探索超越标准模型之外的

新物理提供新契机。



Sr光钟魔幻波长处动力学E2-M1极化率之差的比较。绿色的代表实验测量值，水红色的代表以

前的理论结果，蓝色的代表包含负能态之后的理论结果



负能态对其它光钟体系M1极化率之差的贡献。水红色的代表仅含正能态的结果，蓝色的代表包

含负能态的理论结果



Synopsis截图

 

　　相关研究成果以Letter形式发表在国际学术期刊《Physical Review A》上，博士吴芳菲

为该研究的第一作者，研究员唐丽艳是该文章的通讯作者。美国物理学会网站Physics以“Sol

ution for Atomic Clock Puzzle”为题撰写Synopsis对负能态的理论工作进行了全文亮点报

道（见图4）。

　　该研究得到了国家自然科学基金和湖北省人才基金等相关项目的资助。

　　

　　美国物理学会网站报道链接：Physics - Solution for Atomic Clock Puzzle (aps.org)

　　论文链接:http://journals.aps.org/pra/abstract/10.1103/PhysRevA.108.L051101
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