
原子钟、原子弹哪个更重要
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� � 1945 年原子弹( Atomic Bomb)在广岛长崎爆炸

之前, 一般人很难理解原子弹的威力,原子钟( Atom�
ic Clock)也不是大家都能一睹为快的;但是, 原子弹

和原子钟的概念的确已是家喻户晓。如果我们要比

较原子钟和原子弹谁更重要还真不容易, 原因很简

单:它们自从诞生之日起,就对世界产生了极其深远

的影响;而且,随着时间的推移, 这种影响不是在减

弱,而是在日益加剧。从理性上来讲,原子钟的贡献

并不比原子弹小,也并不让人毛骨悚然。我们认为,

原子钟给人类的贡献要远远大于原子弹,而且,在社

会和科学研究中日益发挥着更为重要的作用, 从这

些意义上来讲, 当然是原子钟比原子弹更重要。

1. 什么是原子弹和原子钟

首先应该说明的是, 原子弹是原子核物理的产

物,原子钟则属于原子物理学和量子物理的范畴, 它

与量子频标和微电子技术研究的飞速发展分不开。

原子弹:要了解什么是原子弹,至少得具备一些

简单的原子物理知识。把纯
235
92 U 或(

239
94 Pu)集合在一

起,裂变出来的快中子就能激发链式反应。原子弹

没有减速剂,把纯铀 235制成球形, 如果外加中子反

射层,那么据说有 4. 8厘米的直径就达到中肯体积,

中肯体积中材料的质量称为中肯质量。上述
235
U 制

成的球形中肯质量为 1千克左右。有一种结果简单

的原子弹由两块半球构成。这样平日贮藏, 两块相

隔一定的距离, 每块大小不到中肯体积, 不会爆炸,

使用时,把两块骤然和为一个球体,这时超过中肯体

积,就会发生爆炸; 其巨大能量可以从爱因斯坦的

质能方程中得到估算,质量转化为巨大的能量,是理

解核爆炸的简单基础。爱因斯坦的著名公式 E =

mc
2
预言,一个正常人的75千克质量的相当能量为

7 � 10
18
焦耳,是爆炸过的最具威力的氢弹的 30倍,

这些巨大能量要是用在生产建设方面最好不过。其

反应的大概过程可以表示为:

238
92 U+

1
0n 239

92 U,
239
92 U

�
239
93 Np

�
239
94 Pu.

我国在 1958年开始运用原子反应堆, 1964年第

一次爆炸了一颗原子弹。

原子钟:我们知道,原子核周围的电子会因为吸

收或放出能量而跃迁, 从而辐射频率稳定的电磁波,

我们把这种频率标准称为原子频率标准。这种原子

谐振频率(原子在特定能级之间跃迁的辐射频率)控

制的实用标准频率发生器和计时装置就成为原子

钟。图 1为原子钟的结构图。目前,可供使用的商

品原子钟有铷原子钟、铯原子钟、氢原子钟。主要技

术指标有频率稳定度, 频率漂移率, 频率准确度、频

率复现性等。时间间隔的基本单位秒的定义就是

!铯原子(
133
Cs)基态( 6S1�2 [ F = 4, mF = 0�F = 3,

mF = 0]。其中, 6 为主量子数; S 1�2 为原子态符号;

F = 4, mF = 0; F = 3, mF = 0分别为两种不同的能

态)的两个超精细能级之间跃迁所对应的辐射的

9 192 631 770个周期所持续的时间。∀把这个时间间
隔称为原子秒( Atomic Second)。国际原子时(TAI In�
ternational Atomic Time)就是根据世界上 50多个国家

的 200多台原子钟的地方原子时归算得来。目前

TAI的准确度为 10
- 14

~ 10
- 15

, 稳定度为 10
- 15

~

10
- 16
量级。

图 1 � 原子钟的组成

2. 它们给世界带来的直接影响

奥本海默被认为是原子弹之父。因为它领导了

!曼哈顿计划∀, 设计和制造美国的原子弹。在华盛

顿汉佛,惠勒作为首席科学家,设计和建造世界上第

一个生产规模的原子核反应堆, 为!长崎原子弹∀制
造燃料。请看看当广岛和长崎在原子弹中毁灭, 几
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十万人在原子弹下丧失生命, 奥本海默及其他一些

物理学家的感受:奥本海默很痛若, !如果原子弹一

定要添加进战争国家的军火库或者准备战争国家的

军火库,那么人类总会有诅咒洛斯阿拉莫斯和广岛

的一天。∀惠勒却另有一番悔恨: !回头来看 1939 年

我与玻尔关于裂变理论的研究,我感到很难过∀。恐

怕参与这项研究的任何一个理论物理学家都与此同

时发出深深的忏悔(包括任何一位有社会良知的科

学家)。忏悔也罢,幽默也罢, 总之,在一定程度上来

说,物理学家已经认识到犯罪了;而这是他们不能失

去的良知。也许,科学是一把双刃剑,这时人们才理

解得更深刻一些。令人遗憾的是,我们的理解在逐

日升华,这与全球的生态环境的恶化和国际局势的

不安宁都有很大关系。总之, 任何一个人只要稍微

花一点时间阅读一下关于第二次世界大战的那段历

史和随后美苏之间的一场殊死竞争,美苏之间为了

得到核武器的制高点,几代物理学家殚精竭虑,就会

明白原子弹究竟给人类带来了什么 ∃ ∃ ∃ 恐惧还是文

明? 当然应该补充的是, 从国家安全和国防建设的

角度而言,有一些尘封网结的核弹头,总还能换来一

些不多的安全感。

客观而言, 原子钟没有让人感觉到危机四伏和

恐慌。原子钟的年龄和原子弹差不多, 但它的出现

主要是促进了其他计量事业的蓬勃发展, 使其他计

量朝着量子计量转化。以 GPS( Global Positioning sys�
tem)、GLONASS( Global Navigat ion Satellite System) 为

例,它的心脏是什么? 毋庸置疑,其心脏就是高精度

的原子钟(铯钟和铷钟等) , 如果没有高精度的原子

钟,则 GPS在高精度导航定位和时间传递方面将功

亏一篑,这是因为, lns( 10
- 9
s)的卫星钟差对应 0. 3m

的距离误差, 而 GPS 在各行各业的广泛应用, 给人

类每年节省的大量资金,则难以估算。GPS 历经 20

多年的发展,仍在各行各业开拓广泛应用领域,其发

展日新月异,这很多功劳恐怕还要归功于这些性能

优异的原子钟。全球高精度的时间同步, 原子钟更

是功不可没。原子钟是量子物理和微电子技术发展

的产物,我们认为,时间这个基本物理量的测量是非

常重要的, 原子钟的诞生正是人们在这一领域研究

的结晶,只要看看我们周围与速度、距离有关的测量

就足够了,因为它基于这个简单方程,它的基本测量

还是时间: | r
 
( t r ) - r

 
( ts ) | = c ( tr - ts )。

3. 我国的原子钟研究

我国的量子频标研究起步比较晚, ( 50 年代末

期) ,但经过一大批科学家近半个世纪的不断探索和

艰苦工作,我国的量子频标研究取得了飞速的进展。

上海天文台从 1970年开始研制氢脉泽标准,于 1972

研制成功我国第一台氢钟。应该承认, 我国自己研

制的氢钟在一些关键技术环节、工艺上和国际水平

有一定的差距。我国的量子频标研究欣欣向荣; 铯

喷泉和光抽运作为主要项目也取得了阶段性成果。

4. 原子钟比原子弹更重要

原子钟比原子弹更重要, 是因为前者在社会生

活,经济建设和科学研究等领域日益发挥重要的应

用价值。叶叔华院士认为, 在现代战争中,高性能的

原子钟毫不逊色于原子弹, 在国防和现代战争中,精

密的定位和高精度的时间分不开。人们对高精度时

间的需求越来越广泛, 数字时间戳、电子商务、网络

授时等领域亟待高精度的时间研究。

以我国研究和建立数字同步网为例。我国自

1994年确立独立型同步网整体方案以来, 到目前为

止,以基本完成省、市级以上的交换中心的建设, 但

是目前我国采用的方法是在所有的基准钟上配备

GPS接收机, 使所有的基准钟通过 GPS 系统跟踪

UTC( Coordinated Universal T ime) , 对基准钟不断地进

行调整,使之与UTC同步。但由于 GPS系统受控于

美国国防部,可靠性、自主性差。因此必须采用 SDH

网(数字同步传输网)进行同步网时间传递。

同步网是一个提供同步参考信号的网络,是通

过同步链路将各级时钟连接起来而形成的物理网,

国内网络采用同步状态, 即网络中的所有时钟都跟

踪到同一个或一组基准源上,并接受一个或几个基

准钟的单独控制或共同控制。数字同步网的结构如

图 2。

同步网中一级时钟包括铯钟 PRC( Primary Refer�
ence Clock)和 GPS配铷钟构成的 PRS( Primary Refer�
ence Source) , 铷钟或晶体钟配置输入�输出以及监测
功能就构成了同步网设备BITS ( Building Integrated

图 2 � 数字同步网结构
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声 波 的 军 事 运 用

胡 � 祥 � 发
(昆明陆军学院物理教研室 � 云南 � 650207)

� � 人类生活在充满各种声音的世界中, 我们无论

走到哪里, 总会听到一些不同的声音。如人们的谈

话与欢笑声,节日的爆竹与锣鼓声, 汽车的喇叭声、

机器的轰鸣声、火车的汽笛声、城市的喧闹声, 大自

然的风雨声、雷鸣声、林涛声、海浪声%%。总之, 我

们处在声音的包围之中, 如果没有声音,人类的生活

将多么枯燥无味。

然而,随着科学技术的发展,声音居然成了一种

威力强大的武器。科学家利用声音在不同媒质中的

传播, 研制了多种测量仪器、侦察工具和武器装备,

比如!闻声而起∀的音响水雷和音响地雷, !寻声追

击∀的声制导鱼雷和直接用声音进行杀伤的次声波

武器等。

声音是物体在振动时发出的。物体振动发声

时,就会把振动传递给紧挨着的空气分子,由近及远

地使周围的空气分子依次振动起来,于是就形成了

声波。所以,声波是一种在弹性媒质中传递的机械

波。其中频率在 20Hz~ 20000Hz范围的机械波, 能

够引起人的听觉,就是常说的声波或可听声; 频率低

于 20Hz ~ 10
- 4

Hz 的 波叫做 次声波; 而高 于

20000Hz~ 5 � 109Hz的波叫超声波。声波具有一般

波动所共有的特征, 也能产生反射、折射、衍射、干涉

等现象。理论和实验都表明, 声波在空气中只能以

340m�s 左右的速度传播, 而在水中声速却可达到

1500m�s,是空气中声速的 4~ 5倍,而且衰减小。正

因为声波具有以上物理特性,被科学家们应用到武

器装备的研制中。

1. 声纳

声纳的意思是!声音导航和测距∀, 是利用声波

在水中传播速度大、衰减小的物理特性对水中目标

进行搜索、定位、识别和跟踪的技术装备, 被誉为水

下!千里眼∀!顺风耳∀。它的工作原理与雷达相似,

但是,电磁波在水中传播衰减大, 发现目标距离很

近,而声波在水中传播时衰减要小得多且距离远,因

此,声纳仍是目前惟一有效的水中侦察武器。世界

上第一台声纳是在 1917 年由法国物理学家朗之万

发明的, 它是完全利用声波来侦察水下目标的侦察

工具。可它还没有来得及对付德国的潜艇,第一次

世界大战就结束了,但在第二次世界大战时期, 交战

双方损失的潜艇有一千多艘,其中大部分都是被声

纳发现的。

声纳按照作用原理和工作方式的不同, 可分为

主动式声纳和被动式声纳。被动式声纳仅依靠接受

各种舰船航行时由于机械振动和螺旋桨转动发出的

噪声来发现目标,测定其方向。主动式声纳则是由

发射机、换能器、接收机、显示器、定时器、控制器等

几个主要部件构成的。发射机产生电信号,输送给

换能器基阵,换能器基阵把电信号换成声信号, 向海

Timing System)。SDH 定时链路分为 3层基准时钟

PRC层、同步网设备时钟 SSU层、SDH 设备时钟 SEC

层。定时链的时间传递采用 STM�N接口,关键技术

是使用 SSM 编码技术 ( Synchronization Status Mes�
sage)。SSM 是同步状态标记, 用于在同步定时链路

中传递定时信号的质量等级, 使得同步网中的节点

时钟通过对 SSM 的解读获得上游时钟的信息, 由此

对本节点时钟进行如跟踪、锁定、倒换、转入保持等

工作状态的相应操作, 并将该节的同步信息传递给

下游,它采用 4bit编码, 共有 16种信号,反应不同的

质量等级。

也许这样介绍原子钟在现代社会的广泛应用近

乎管中窥豹。总而言之, 与原子钟开拓的广泛应用

领域相比较,毫无疑问, 原子弹则相形见绌,因为它

只是放在武器库里让人听而生畏的死神而已。

#51#15 卷 3期(总 87期)


