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艳原子钟是二十世纪中

叶物理学的一项惊人 成 就
,

其准确度和稳定度之高
,

使

量子频标有可能取代以天体

运动为基础的历书时而成为

计时的基准
 

它的发明应归

功于三个方面
,

一是光谱超

精细结构 !∀# ∃% 的研究
,

二

是分子束磁共振实验技术的

发展
,
三是分离振荡场方法

的提出
 

这项成就生动地阐

明了基础研究和应用研究之

间的依赖关系
 

!一 % 超精细结构 的 研

究

早在 & ∋ (& 年 )
 

)
 

迈

克尔逊为了寻找理想的单色

光源
,

就曾用他自己发明的

干涉仪普查各种光源的单色

性
,

他发现许多谱线实际上

摇选一盆、户�孤卜
甘

�幼比幼�巴熨届刁今白仓到

都含有复杂的成分
 

这就是光谱的超精细结构
 

由于

这些成分之间的
“
距离”非常之小

,

一般的光谱仪无法

分辨
 

! ∀ # ∃ 年迈克尔逊选中锡红线 % &拓啥∋∀ (即波

长为 ∃ ) ∋ ∀ 几 的镐谱线∗作为测量长度的基准
,

正是因

为这条谱线没有显示出超精细结构
 

从这以后
,
超精细结构被光谱学家广泛研究

 

除

了用迈克尔逊千涉仪
,

还用到法 卜利
一

白洛标准具和陆

末
一

革尔克板作为分析工具
 

但即使用灵敏度最高的

法 卜利
一

白洛标准具
,

要精确测定超精细结构的波长数

据也有很大困难
,

因为超精细结构的裂趾比精细结构

还要小千倍
,

测出的波长虽然可达七位有效数字
,

但波

长的差值往往只有二三位有效数字
 

! # ∋ 。 年塞 曼
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贝克 ( 0 . , 1 ∗ 和古兹密特 ( 2
。“& 3 − 4 5

∗ 用

光度计测员 0 4又 呼6 7 7 谱线照片所得数据就可以明除

这一点
,

数据如表 !
 

表 ! 0 4几) 6 7 7 8 93 值

波长 从 入∗ 波数 石( : −
一 ’

∗ 相对强度

累了丰富的资料
,

经过周岔的比较相分析
,

从括翰
;

<

心岁

据中理出了头绪
,

找到了规律
 

! # 7 斗 年
,

泡利提出村
<

自旋的假设(比电子自旋的提出还要早一年 ! ∗ ,

邻断人

为超精细结构可能是由于电子与核磁偶极矩之间的 相

互作用 引起 了能级分裂
 

! # 7 6 年
,

在兹密特与贝克将

抱利的理论运用于 04 光谱
,

成功地解释了 04 谱的超

精细结构
 

同位素的存在也可以引起光谱结构的复余化
=

尤

里 ( > = “? ∗在 ! # ∋ 7 年用光谱方法发现氢的同位素 —
·

氖
,

第一次证实了超精细结构中的同位素效应
 

这一

现象比较容易理解
,
因为里德伯常数与原子核的质量

有关
,

氖核的质量是氢核的二倍
,

所以里德伯常数略有

不同
,

谱线因此发生同位素泣移
 

但是对于重元素
;
理论计算与实验测量符合得并

不好
,

偏差的出现是因为造成同位素位移的成因不仅

是由于核的质量不同
,

还要考虑到核的体积
 

! # ∋! 年
,

巴特勒特 ( 0.
= 5 ≅, 5 5

∗ 曾粗略推算出重元素的核有效
一

卜

径为 ! Α 一
‘’“−

 

这一推测与其它方法所得基本相符
,

证明体积效应确实存在
 

! # ∋ Β 年舒勒 ( 3 , 8 Χ ≅, =

∗ 和斯密特 ( Δ , 8 − 4 & 5、 还

发现超精细结构中有一类与 电相互作用有关
 

他们提

出核电四极矩效应
,

认为核内的电荷分布具有非球对

称性
 

总之
,

原子光谱的超精细结构十分复杂
,

同时存在

核磁矩
、

核电四极矩和同位素等效应
 

人们根据超精

细结构
,

计算各种原子的核自旋
、

核磁矩
、

核电四极矩

等重要参数
,

从中获取有关原子和分子内部电荷分布

等信息
 

从二
、

三十年代起展开的广泛研究
,

大大促进

了人类对原子核的了解
,

也为原子钟的诞生准备了基

本条件
。

(二 ∗ 用分子束磁共振方法研究超精细结构
! # ∋ ∀ 年

,

拉比 ( Ε Ε Φ. Γ劝 创立分子束磁共振

方法
 

实验原理大致如图 !
 

原子束 (或分子束 ∗从源

飞出
。
经过选态磁场后

,

不同能态的原子分道扬镰
。

低

能态原子进人振荡场区
,

受到微波场的激励
 

微波的频

率可调
,

当调谐到与原子的跃迁频率一致时
,

就会发生

共振跃迁
,
使原子跳到高能态

 

然后原子束再经过第二

道选态磁场
,

高能态的原
一

子被选送到检测器
,

使检测器

—
接收到增强的信号

 

以微波频率
”
为横坐标

,

信号 强度
今6 7 7

。

∃异7

) 6 7 7
 

∃ ! ∀
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Η 入 、 洽

忽
, 二为尹翼

崔严守
 

刊Ι ϑ

书 Ι 与

徽波输入选态磁场

裂距仅为 Α
 

Α ∋ 一 Χ
 

Χ ) Κ 或 Α
 

!一 Χ
 

Λ , −
一 ’  

然而
,

就在如此困难的条件下
,

光谱学家进行了大

量的实验工作
,

普查了各种可能测量的超精细结构
,

积

 、

 

叁
欢, 公 、

磁

场

图 ! 分子束磁共振实验原理
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表 ∗ 库什等人测 量碱金 属原子基态超精细结构裂
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图 ∗ 共振曲线

0 为纵坐标
,

可以得到如图

共振曲线的极大值

相当于原子 的 跃 迁 频

率
,
根据玻尔条件

,

跃迁

频率

∗ 的共振曲线
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其中凡
、

?
,

分别为高能 图 1 跃迁示意图

态和低能态的能量
,

在这里所谓的高能态和低能态都

是相对而言
,

泛指超精细能级中的任两个状态!如图1 %
 

对于超精细结构的研究
,

用共振方法比用光谱方

法有效得多
,

因为超精细结构的裂距正好相当于微波

波段
 

从微波的共振频率可以直接求得超精细结构之

间的裂距
,
而微波的频率可以侧得非常准确

,

因此共振

方法的测量结果远比光谱方法为好
 

& ( , + 年
,

在拉比的支持下
,

库什 !Α
·

5 Β ∃ Χ ∀ % 等人

把分子束磁共振方法用于测量碱金属原子的基态超精

细结构的 ‘Δ Ε 士 / 跃迁
,

其中包括 ΦΓ
、

5
、

2 3 、
6 7 和

8 。 ,

实验达到很高的精确度
 

艳 & 1 1 !
‘1 ,

Χ∃ 、基态超精
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塞态
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图 , 艳 &1 1 基态的超精细结构

细结构的第一批数据资料就是他们在这个时候发表的

!参看表 ∗ %
 

后来由于第二次世界大战爆发
,

研究工作中断了

好几年
 

&( , ( 年
,

库什和达伯!Κ3 Β7 %在研究碱金属原

子自旋回旋比时采用极值法测定超精细结构的 裂 距
 

他们指出
,
磁场取适当的值有可能得到共振频率的极

值
,

这样得到的共振频率将在一级近似的程度上与磁

场强度无关
 

用这个办法
,

他们把测量超精细结构的

精确度又向前推进了一步
,

得到了结果有如表 ∗
 

从表 ∗ 可以看出
,

在碱金属原子中
,

艳的超精细结

构裂距最大
,

达 (
 

∗ Λ Ι
ϑ  

测量的精确度也很高
,
约为

&+ 一 ’  

我们知道
,

碱金属原子都属于单电子原子
,

和氢

原子有类似的性质
。
原子光谱的规律性最明显

 

而艳

是碱金属元素中最重的一员!钻 ΔΜ 除外
,
因为它是放

射性元素%
 

原子质量大
,
则多普勒频移小

,

谱线宽度

也随之减小
,

因此可以得到更高的精确度
 

最有利的

是
,

艳在自然界中只有一个同位素
,

即艳 & 11 !
’”Χ∃ %

,

所以首选绝作为原子钟的工作物质
 

图 , 是艳 &11 基

态的超精细结构
,

艳原子钟就是以艳基态 = ’

凡Ν ∗

的

!于 一 ,
, 。 9 一 。Ο Δ Ε 1 , ”‘, 二 Π % 跃迁频率作为基

准的
 

!三% 分离振荡场方法的提出

早在 & ( , + 年拉比就预见到 ” ’

8∃ 的
Φ

退精细结构

有可能作为计量频率的基准
 

拉 比 的 学 生 拉 姆 齐

!2
Π Μ Θ 3 Ρ Δ

 

6 3 Θ ∃ Σ Τ
,

& ( & , 一 % 当时正在哥伦比亚大

学随拉比做博士论文
,

用分子束方法研究分子的旋转

磁矩
 

他记得当时在拉比小组中曾讨论过用 ” ’

Χ∃ 的

超精细结构测量频率的可能性
,

并打算首先用之于测

量引力红移
 

拉比曾建议美国国家标准局 !2 Υς % �诉

制原子钟
,

可是由于技术条件尚未成熟
,
这一建议只

好暂束
!

苛阁
 

& ( , : 年拉比在演讲中又一次公开 Γ
一

酥论到原子 乍
,
Ω

,
 

当时纽约时报曾以醒 目标题报道了演讲内容
 

标 题

说 9 “ & ( , , 年诺贝尔奖获得者拉比教授讲到最 新发

展
 ‘

宇宙钟摆
,

也有计划
 

原子内部的射频将用于最

精确的时钟,’ 

第二次世界大战期间由于雷达 4
‘一

泛运用
,

微波电

子学有了长足的发展
,

用感应法和吸收法相继发现核

磁共振
,

人们认识到
,

用原子钟计时的年代已经为期不

远了
 

但是
,

常规的分子束磁共振方法遇到 了困难
 

根

据拉比的设计
,

原子!或分子 %需经一段振荡场区
,
在微

波振荡场的作用下
,

发生能级跃迁
 

在整个振荡场区

需要施加一个稳定的均匀磁场
 

计算表明
,

原子经过

振荡场区的时间越长
,

跃迁的几率就越大
,

谱线的宽度

也就越窄
 

为了压缩线宽
,

提高测量的精度
,

就必须尽

量增大振荡场区的长度 Φ
。

从图 : 可以看到
,

低能态原



 低能态原子

Ξ 高能态原子

!么Δ %∗ Φ Ν 3 > &
 

∗∗介Ψ门‘

9
+
�>

振荡场 区

(八
。

∗ + Ε Η ‘, 二 Α
,

∃ Β

以Α。价日州断刃除

!!! ! ( Μ ≅ Ν Μ Ν ΜΜΜ
‘‘、 Ι / Ι Ι( 〕 Ι Ι / Ι Α ΑΑΑ

尸尸

一一
图 三 原 子在振荡场巾行进得越远

,

跃迁的几率也

就 随高

子受微波的激励
,

越是走得远
,

激发到高能态的原子越

是多
,

跃迁的几率也就越高
 

可是实际上与人们的预

计相反
,

原子束的射程长了
,

强度必然减弱 Ο 而且振荡

一

了
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图 ∃ 图 6

场区越长
,

越难保证磁场均匀
 

所以加长振荡场区
,

可

能共振谱线反而变宽
 

如何提高共振谱线的品质因数

就成了原子钟创建中巫待解决的问题
 

这时拉姆齐已经离开哥伦比亚大学
,

转到哈佛大

学任教
 

! # ) ∀ 年 ∋ 月
,

他在讲授物理光学的课程时
,

迈克尔逊测星干

涉仪的设计思想

一
给了 他 重 要 启 肠

‘= ,, ,, ς ,, 一一ς 一

一
ς !  , Ο

∗

侧星干涉仪 Ε Ξ Ε
 

Ξ

是二 卜世纪二十

年代初期迈克尔 图 ∀ 拉姆齐的分离振荡场

逊又一项脍炙人 口的成就
 

用这个方法使天文望远镜

第一次测出了星休的角直径
,
众所周知

,

望远镜能分辨

的最小角度 口
;

与望远镜的孔径直径 Ψ 成反比
,

即 Ι
Ε

ϑ

!
 

7 7 柳Ψ
,

其中 又为光的波长
,

孔径越大
,

分辨率越高
 

!Β #! 年
,

迈克尔逊按照斐索 !∀ ∃ ∀ 年提出的方案
,

在望

远镜的物镜上加一挡板
,

挡板上留下距离可调的对称

的两道狭缝 (如图 ∃ ∗ ,
用双缝干涉的办法测一级暗纹

,

使分辨率增大一倍
,

即

日
,

ϑ !
 

7 7凡Η Λ & ,

其中 & 为两缝的距离
 

于是测出木星卫星的角直径为

! 弧秒
 

迈克尔逊在他的
《
光波及其应用

》 ( ! # Α ∋ 年 ∗

一书中
,
还特别提到这样做的好处

 

两道狭缝不仅比

同等直径的物镜分辨率高一倍
,

而且物镜其它部分如

有缺陷
,

也不会影响观测效果
 

! # 7 Α 年迈克尔逊又在

望远镜 上装一文架
,

用相距为 乙的两反射镜 Ζ 与 Ζ
’

Α 一 !
 

Α 一 Α
 

Β Α Α
,

Β !
 

Α

切。一[ ∗Ε Η 口 咙离共振 ∗

图 # 拉姆齐计算所得的分离振荡场共振曲线

(其中
, Ε 表示分离振荡场的长度

,
≅ 表示单振

荡场的长度
, “ 表示分 子的最可几速度 ∗

将来自星体的平行光反射到望远镜 (如图 6 ∗
,

使分辨

率又提高 叼 & 倍
,

成功地∴测出了猎户座 。 星的角直

径
,

所得结果为 Α
 

Α) 6 弧度秒
 

迈克尔逊这一成就后来被人们写进了教科书
,

拉

姆齐当然是熟悉的
 

拉姆齐想
,

可不可以也用类似的办法来改进分子

束磁共振实验呢 ] 经过计算
,

证明是可行的
 

在作用

区的前端和末端各加一狭窄的振荡场
,

如图 ∀ ,

只要两

振荡场同位相
,

其作用就跟振荡场充满整个作用区一

样
 

磁场的不均匀性不会影响谱线的宽度
,

两振荡场

区之间的空间叫漂移区
 

漂移区内虽然需加弱磁场
,

但

对均匀性的要求并不高
,
因此可以尽量增大场区的距

离
,

得到的线宽比用同长度的单振荡场得到的还要窄
 

! # ) # 年 ∀ 月
,

拉姆齐以
“
一种新的分子束共振法”

为题在
《
物理评论

》
发表了 自己的设计方案

,

附有两张

表示计算结果的共振曲线
,

其中一张如图 # ,

并且指

出 ; “使用分离振荡场的好处有 ; ( ≅∗ 从理论上讲
,

共振

曲线比同一长度的振荡场尖锐
,

有可能获得更高的测

量精度
, ( 7 ∗共振不会被均匀恒磁场的不均匀性加宽

,

因为决定共振位置的是分子射程中的平 均场值
,

⋯⋯

( ∋ ∗ 更适用于波长短于匀场区的辐射 ⋯⋯”

( 四 ∗ 艳原子钟的创建

拉姆齐的分离振荡场方案为提高分子束磁共振法

的测量精度开辟了一条新的途径
 

但是 再好的方案也

需经实践的检验
,

才能被公众接受
 

在美国国家标准

局里
,

有一位专家叫赖昂 ( Ε ? Χ/ ∗ , ! # , 7 年
一

首先按拉

姆齐的分离振荡场方法测量 ” ’

%3 的超精细结构
 

共

振曲线的宽度虽然减小了
,

但却出现了明显的不对称

性
 

曲线中心经过长时间后会逐渐偏移
 

他测到的共

振频率为 # ⊥ # 7
 

∃ ∋ ! ∀一 _ ≅ _ +
 

∃ ∋ ! # Ζ ⎯ + ,

比拉比方社乏

得到的平均结果 # ! # 7
 

∃ ∋7 Ζ ⎯
+ ,

仪提高了一个量级
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原子的超精细能级与光谱超精细结构
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原子是由原子核和核外电子构成的
,

原子核和核

外电子都处在运动状态
,

具有能量
 

根据实验!例如光

谱实验和夫兰克一赫兹实验等%和量子论研究表明
,

原

子中电子!原子核也一样%的能量不是任意的
,

只能取

一些不连续定值
,

即是量子化的
 

这些不连续的能量

状态就是原子能级
 

根据量子力学
,

原子中电子的能量首先决定于其

主量子数
, ,

随着
。

从 / 到 ∗ 、
1
、

,
、

⋯⋯直到8Ξ !无穷

大 %电子能量逐级增加
,

当
, Ε ΧΠ 时电子能量为零

 

其

次
,

原子中电子的能量还决定于其轨道角量子数 /
,

对

于给定主量子数
。 , / 可以为 。

、 & 、 ·

一
, 。 一 & 共

”

个值
, / 不同时电子能量不同

 

就是说
,

主量子数为
,

的能级要分裂成 / 不同的
”
个子能级

 

例如
, Ρ Ε ∗

时有两个子能级
, / 分别为 。和 & Ζ ” Ε 1 时有三个子

能级
。

/ 分别为 + 、 & 、

∗ 

根据狄拉克相对论量子力学
,

电子具有自旋
丁 Η

士 左Ν ∗
 

由于 电子自旋的存在
,

轨道角量子数 / 对应

的子能级又分裂成两个能级
,

一个对应于 / 十 & Ν ∗ ,

另

一个对应于 / 一 &Ν ∗
 

!& Ε / 士 9

称为总角量子数
 

&

不同
, 了相同的两能级能量相同

,

即间并
 

%主量子数为
”
的能级 因 / 和

−

不同而分裂成的几个能级叫做精细

能级
 

精细能级的能量表达式中包含有精细常数
3 Ε

<
 

∗( , [ /。一
,

二 & Ν & 1 <
 

由于精细能级的存在
,

原子电

子跃迁而辐射的光谱线存在精细结构
 

此外
,

原子核具有角动量
、

磁矩和电 四极矩
,
与原

子电子发生作用而使电子主量子数
, 、

角量子数 & 确

定的能级进一步发生分裂
,

即使得原子的精细能级又

分裂成几个次能级
 

这些次能级被称为原子的超精细

能级
 

由于超精细能级的存在
,

使原子光谱中出现高

分辨本领的光谱仪可以分辨的超精细结构
 

,
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他所在的国家标准局里
,

意见很不统一
,

有人鼓吹石

英晶体作频率标准的优越性
,

有人热衷于氨分子钟
,

认

液空冷阱 庐
’

偏转磁铁 电离规 遏止线 检测线 液空冷阱

图 &+ 埃森小组 & ( : 1一: 斗 年设计的艳原子钟

为氨分子钟比分子束方法既简单又可靠
,

赖昂小组得

不到有力的支持
,

经费削减
,

人员调离
,

最后只好散摊
 

英国国家物理实验室的埃森 !Φ ?∃
9

ΣΡ % 对艳束

钟也有浓厚兴趣
,

他在 & ( : 1 年访间美国时了解到有关

情况
,

回英国后决心把这项试验继续下去
 

& ( : : 年 弓

月他相继用单振荡场和分离振荡场试验成 功
,
得到

, ”8 ∃

超精细结构裂距为 ] / ( ∗
 

= 1 Μ ∃ 1 ⊥ Ι
ϑ ,

比美国国

家标准局的数据 又前进了一位
 

图 &+ 就是当年建造

艳原子钟时绘制的图纸
 

从 & ( , : 年 = 月开始
,

埃森小

组和美国海军天文台协作
,

联合测定以历书时表示的

艳原子超精细能级的零场跃迁频率
,

历经三年
,

最后测

出这个频率为 (一( ∗
 

= 1 ∗ < < + !∗ + % ⊥ Ι ϑ ,

不确定度为
∗ 又 /。一

,  

这一频率后来在 & ( = < 年被第十三届国际计

量大会正式用来规定时间的基准
 

秒的新定义就是这

样产生的
 

美国麻省理工学院的手_
4

卡赖亚斯 !≅ 3 Σ ∀ 3 Μ Γ3 ∃
% 从

& ( : 斗年起也对艳频标进行了坚持不懈的试验
 

他几

经挫折
,
终于在 & ( : = 年制成了小型商品艳原子钟

 

在这以后
,

量子频标的工作飞速发展
 

拉姆齐等

人继续对艳钟的各种可能出现的干扰进行研究
,

致力

于消除射频相移和其它频移因素
,

使艳钟的稳定度和

准确度不断提高
,

大体说来
,

几乎每五年提高一个 吊
Η

级
 

世界各国竞相建立自己的艳频标
 

我国在 &( ∋&

年也建立了自己的艳频标基准
,

精确度达 &+ 一“ ’ 

为了表彰拉姆齐在发展原子钟方面的功绩
, &( ∋ (

年诺贝尔物理奖金的一半授给了他
 

量子频标的研究对科学技术发展的促进作用是不

言而喻的
,

它的进展生动地说明了基础研究和应用研

究的血肉联系
,
基础研究为应用研究指明方向

、

开辟道

路和奠定基础 Ζ 而应用研究则推动和促进了基础研究

的发展
,

也为基础研究提供必要的物质条件
,

是基础研

究能够顺利进行的保证
,
两者之间的密切配合

9
必然会

产生 良性循环
 


