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时间是最基本
、

也是最常用的物理量之一
对时间的计量不仅需要计时系统—时钟

,

而

且还要有一个精确的时间标准 任何一个具有

稳定的周期性运动的系统都可以用于计时 但

要用做时间标准
,

还要求它能够长期
、

稳定地维

持这种周期运动 频率是周期的倒数 因此
,

一个稳定的频率计就是一个稳定的时钟 时间

的精确度与频率的精确度是一致的

地球相对于太阳的自转和公转都是稳定的

周期运动 因此
,

地球和太阳是一个天然的计

时系统 人们最早选用的时间标准就是以地球

相对于太阳的公转与 自转为基础的
,

称做世界

时 在现行的国际单位制中
,

时间的单位是秒

秒规定为一个平均太阳日的 分之

一 由于地球在 自转的过程中受潮汐和其他力
学因素的影响

,

其 自转的角速度存在着微小的

波动 因此
,

由地球转动给出的时间单位 秒

有一定的偏差 其精确度约为
一

气即约 年

差 秒 后来经过长期的天文观测修改后产生

了运行更均匀的历书时
,

其精确度约为 年差

秒 然而
,

这种依赖天文观察的时标对 日常

使用很不方便 于是人们发明了用于 日常计时

的二级时标
,

如古代的 日唇和刻漏以及近代的

机械钟表和石英钟表等
,

用它们来体现具体的

世界时

尽管机械钟表和石英钟表的稳定性可以达

到很高 优良的重力摆钟的稳定度可达
一

量

级
,

石英钟表可达
一 ’ 级 但是机械钟表

和石英钟表
,

一方面由于存在着个体差异
,

而且

易受环境因素的影响 另一方面由于磨损
、

老化

等原因
,

都有一定的使用寿命
,

不能长期稳定地

工作 所以
,

机械钟表和石英钟表都不能代替

以地球转动为基础的时间标准 一
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然而
,

年代初诞生的原子钟由于其振荡

频率仅与原子本身的性质有关
,

且具有极高的

稳定性和精确度 加上原子存在的普遍性和长

久性
,

使原子钟不仅成为新一代高精确度
、

高灵

敏度的计时系统
,

而且成为继天文时标之后的

又一更高级别的时间标准 最好的艳原子钟的

精确度可达
一 ‘ 、 比天文时标高 个量级 因

此
,

年第 届国际计量大会决定以零磁场

下艳 原子基态两个超精细结构能级之间

的跃迁频率作为国际通用的频率标准
,

定义与

它相应的电磁波持续 个周期的

时间为 秒
,

即原子秒 现在全球已统一使用

原子时标 世界各地共有 台高水平的艳原

子钟定时进行协调和对比
,

由它们共同维持原

子时 我国计量科学院建造的两台艳原子钟在

年通过鉴定
,

并参与世界原子时的协调工

作 我国建立了以陕西省天文台为中心的全国

统一原子时系统
,

每天向中央电视台和全国各

科研机构提供准确的原子时

一
、

原子钟的物理基础

量子力学的研究揭示出 , 自然界中的原子

只能处于一些分立的能量状态
,

把这些分立的

能量状态叫做能级 原子可以 自发地从高能级

跃迁到低能级
,

同时辐射一个电磁量子
,

这种跃

迁叫做自发跃迁 原子也可以在电磁波的作用

下从一个低能级跃迁到一个高能级并吸收一个

电磁量子
,

或者从高能级跃迁到低能级同时辐

射一个电磁量子
,

这种跃迁叫做受激跃迁 辐

射或吸收的电磁量子的频率由玻尔频率条件决

定
,

即有
一 乓

其中
,

为普朗克常数
, , 为电磁波的频率

,

乓和

双分别为高能级和低能级的能量 由 式可

见
,

仅与原子发生跃迁的两能级的能量有关
,

称为原子相关能级之间的跃迁频率 它是原子
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的固有频率
,

这一频率只与原子的种类有关
,

即

同一种原子相应能级之间的跃迁频率是确定

的 而且
,

这一频率比天文时标具有更高的稳

定性和精确度 因此
,

从理论上看
,

原子能量跃

迁所产生的电磁振荡不仅可以用于计时
,

而且

还可以将原子做为新的时间标准

实验表明
,

当电磁波的频率接近原子的跃

迁频率时
,

原子发生跃迁的几率最大
,

这一现象

叫做共振跃迁 因此
,

要获得足够大的跃迁几

率就必须要产生与跃迁频率相一致的电磁振

荡 在 年代初
,

微波技术已趋于成熟
,

微波

是波长在 加且 一 范围的电磁波 人们通过研

究发现
, ,

许多原子的基态 能量最小的状态 不

是单一的能级
,

而是由几条相距很近的子能级

所组成
,

称为能级的超精细结构 超精细结构

间的跃迁频率正好处于微波区 因此 ,, 可以用

微波激励原子
,

使原子的能量在基态的两个超

精细结构之间发生跃迁
,

就可以获得稳定的电

磁振荡频率来计时 从 年代起
,

人们就研制

出了艳原子钟
、

枷原子钟、氢原子钟等 这些原

子钟都是用相应于原子固有频率的微波作用于

原子
,

使原子发生共振跃迁
,

然后再用探测器探

测到的跃迁信号控制微波的振荡频率
,

以获得

精确的计时信号

二
、

原子钟

尽管原子钟都是以原子的稳定谐振为基

础
,

但是不同种类的原子钟有着不同的构造原

理和运行方式 下面以艳原子钟和氢原子钟为

例介绍原子钟的结构及工作原理
‘

艳原子钟

原子磁共振原理

艳原子钟利用的是原子束磁共振原理 这

一共振技术是 年代美国物理学家拉比
匕肠 及其同事发明的 其共振原理如下

氢或碱金属等原子的电子运动具有磁矩
,

其方向与电子角动量 的方向相反 电子带负

电荷 原子核也有磁矩
,

核磁矩的方向与核角

动量 的方向一致 一般情况下
,

核磁矩远远

小于电子的磁矩
,

约为电子磁矩的千分之一屯

所以
,
一

原子磁矩主要是龟子磁矩 但是核磁矩

的存在导致原子产生超精细结构 氢及碱金属

的基态总是分裂为两条子能级
,

它们磁矩的方

向相反 原子的总角动量 是电子角动量 与

核角动量 的矢量和 这时原子的有效磁矩

与总角动量 的方向相反
,

且与 有如下关系

一肛
其中

,

兄是与角动量量子数有关的系数
,

可看作

常数

把原子放人一恒定的匀强磁场凡中
,

由于

原子磁矩的存在
,

原子将受到一个磁力矩的作

用
,

使原子的总角动量 绕磁场几作进动
,

如图

所示 其运动方程为

叨 初 凡 一 兄 凡 和

由上式可得磁矩 或角动量 绕磁场凡进

动的角速度为

叭 一 兄凡
其中

,

叭称为拉摩频率

二二二

现在在原子上建立一个绕磁场 转动的

坐标系
,

由力学定理有

刀 刀 曰 ’
式中

,

此
,

为在转动坐标系内观察的角动

量对时间的变化率
,

曰是转动系绕磁场凡转动

的角速度 由
, ,

侈 式可以看出
,

当。正

好等于拉摩频率叭 时
, ,

为零 即在这

一转动系内角动量 是不变的
‘ 一

为了使原子在超精细结构之间发生跃迁
,

在垂直于 几的方向加一弱的交变磁场尽 假设

凡沿 轴方向
,

沿 轴方向
,

并使其振荡频

率等于拉摩频率叱
·

为了了解 风的作用
,

可将
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几在 刁 平面内分解为同频率的左旋和右旋圆

偏振磁场 假定右旋圆偏振磁场城的旋转方
向与磁矩拉摩进动的方向一致 则在随原子磁

矩一起转动的坐标系上观察
,

右旋圆偏振磁场

是一个加在原子上的恒定磁场 原子要受到这

一磁场的磁力矩作用 在这一磁力矩的作用

下
,

原子磁矩在转动系中将绕城作进动 假设
开始时原子磁矩沿凡 方向

,

则经过一段时间

后
,

原子磁矩将转动到与 风相反的方向上
·

从

量子力学的观点看
,

就是磁场几使原子从一个

子能级跃迁到另一个子能级 由量子力学可

知
,

当交变磁场的频率等于原子的跃迁频率时
,

原子发生跃迁的几率最大 把这种跃迁称做共

振跃迁

原子束磁共振装置

原子束磁共振装置是艳原子钟的核心部

分 它是由原子束源 , 选态
,

功 与激发 ,

功系统和探测器 等组成
,

如图 所示 工作

时
,

由加热源产生的原子束先通过一个非均匀

磁场
,

原子磁矩将受到磁场力作用而发生偏
一

转 不同超精细结构的原子有不同的磁矩
,

因

而它们有不同的偏转轨道
,

只有选定子能级上

的原子才能通过磁场 进人狭逢 这一过程

叫磁性选态 通过狭逢的原子进人恒定磁场
, 并受到与磁场垂直的射频磁场 的作用

,

调

节 的频率可使原子发生共振跃迁 此后
,

原

子再通过另一非均匀磁场
,

该磁场的作用是

使已发生量子跃迁的原子偏转运动轨道
,

到达

探测器 未发生跃迁的原子因偏转方向不同

而不被探测器接收 实验表明
,

使原子能发生

共振跃迁的射频磁场的频率并不只是跃迁频率
,

而是在 附近有一线宽 , 的存在使原

子钟的稳定性变差 人们常用共振系统的品质

因数 来表征系统的稳定性

式中 是共振频率
,

是它的不确定范围 显

然 越大
,

乙 越小
,

则 值越大
,

系统的谐振动

也越精确
,

越稳定 对原子跃迁
,

产生乙 的原

因是超精细结构的子能级存在一定的能量增

宽 在原子束磁共振装置中
,

子能级的增宽主

要是由原子和磁场的相互作用引起的 两者的

作用时间越短能级的增宽越大
,

乙 值也越大
,

共振系统越不稳定 所以
,

要减小乙
,

就必须

要增大原子与磁场的作用时间
,

图

年美国物理学家拉姆齐 叮

提出的分离振荡场的方法使原子与磁场的作用

时间大大增加
,

约比原来提高了两个数量级

使原子钟的精确度得到了很大的提高 他建议

用一个微波源同时馈人两个相距很远 约 米

的微波腔 凡和 凡 产生两个射频磁场 由于原

子在两个微波腔之间的磁场中飞行的时间很长
,

所以可以获得很小的频率线宽 拉姆齐分离

束磁共振装置的工作原理是
,

由艳束源产生的艳

原子束经过非均匀磁场 选态后
,

使磁矩平行于

外磁场的原子进人外磁场 一 在磁场 中
,

原子

首先通过第一个微波区
,

其穿越时间为 在时

间 内
,

原子磁矩 在交变磁场 的作用下开始

偏离凡方向向下旋转 当原子离开第一个微波

区时 正好转动了对 的角度
,

即与凡垂直
·

然

后原子进人无振荡区域
,

在磁场 中继续向前飞

行
,

飞行时间为 在此期间
,

磁矩 继续绕均

匀磁场几作拉摩进动
,

微波也继续作磁振动

原子在离开无振荡区域后进人第二个微波区
,

其

穿越时间也为 如果振荡频率正好等于拉摩频

率叭
,

则原子进人第二个微波区时磁矩 绕凡
进动的相位与城绕 几转动的相位始终保持一
致 因此歹在交变磁场作用下原子磁矩 将从

对 角开始继续向下转动 原子磁矩 在第二

个微波区内同样转动了耐 角度 所以
,

原子磁

矩在第一和第二个微波区内共向下转动了 二 的

角度
,

即 脚 与风反平行 从而使原子从一个子

能级跃迁到另一个子能级
,

这时的跃迁几率最

大
·

然而
,
一

当振荡频率 。在叱 附近有微小偏移

致使原子在飞行时间
·

内
,

振荡与进动之间恰好
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有二 的相位差时
,

原子磁矩 , 在第二微波区内将

向上转动
,

最后使 回到风的方向一 从而使原

子无法发生跃迁
‘

这时对应于跃迁几率最小的

情况 所以共振曲线在 附近形成了一个狭窄

的共振峰 若振荡频率 。继续偏离
,

可能使原

子磁矩在两个振荡场之间产生 汀 的附加相位

差
,

则进人第二个振荡区之后
,

原子磁矩 将沿

原方向继续向下转动二 角
,

因而产生另一个极

大跃迁频率 所以跃迁几率将在咋附近以正弦

的形式交替变化
,

形成很窄的起伏条纹
,

称为拉

姆齐条纹
,

如图 所示 图中△ 称做中心条纹

宽度
,

其大小取决于原子在两振荡场之间的飞行

时间
一

, 有

乙 “
、

乙性称做整个共振曲线的宽度
,

由原子与振荡

场的作用时间 决定
,

有

乙 澎

由于 比 大 培
,

因此 △ 比△咋小两个数

量级
,

这便大大缩小了频率的不确定性
,

提高了

频率的稳定度

艳原子钟的结构及工作原理

艳原子 的核磁矩不为零
,

它的基态

超精细结构有两条子能级 这两条能级之间的

跃迁频率约为 七
,

正处于微波区
,

可以用

这一频率作频标来进行计时 艳原子钟的结构

如图 所示 它由艳束源 , 选态和拉姆齐束磁

图

共振系统
,

探测器
,

微波信号源 乙伺服系统 ,

分频器 以及显示器 等部分组成 二 微波信号

源是一个石英振荡器 石英振荡器产生的射频

电信号加到微波腔的螺线管上产生振荡磁场

由于艳原子谐振系统的 值比石英振荡系统高

几个量级
,

因此可将原子谐振系统的信号加在

石英振荡电路中
、
使石英振荡电路的频率被箱

制在艳原子共振频率上
,

从而大大提高石英振

荡器频率的精度和稳定度 具体作法是 在艳

原子钟内
,

把石英振荡器输出的低频信号 通常

为 七 或 七 经过倍频与综合
,

使其频率

达到艳原子的共振频率
,

由它激发微波腔产生

射频磁场 原子束在微波腔内发生共振跃迁
,

其频率值为 压 为了使石英振
荡器被原子共振频率籍制住

,

在艳原子钟接收

器的输出端接一个称做伺服系统的电路
,

并将

它连接到石英振荡器上 当微波频率有微小偏

移时
,

接收器输出的信号就有一个改变量 伺

服系统将这一改变量转变成相应的电压值加到

石英振荡器上
,

从而调整石英振荡频率
,

并使微

波发生器的频率调回到与原子共振频率精确一

致的程度 经过籍制的石英振荡器再通过分频

器降低信号频率
,

便输出实用的时钟脉冲
,

由显

示器显示出具体的时间

通过这样的控制技术
,

输出频率的不确定

度可达到 反以下 使艳原子钟的精确度和

稳定度均可达到
一 ’量级 所以

,

艳原子钟是

目前世界上性能最好的时钟
,

也是最好的时间

频标

氢原子钟

氢原子钟是另一种实用的原子频标 氢

原子基态的超精细结构有两条子能级 它们

的有效磁矩的方向相反 两能级之间的跃迁

频率约为 巨 氢原子钟的装置如图 所

示 氢原子束经过非均匀磁场 选态之后
,

只

能让处于上能级的原子进人一球形玻璃泡

泡内壁涂有聚四乙烯膜
,

其作用是使氢原子与

壁碰撞时不损失能量 氢原子经过与壁的多

次碰撞才可能从泡 口逸出
,

在泡内驻留时间可

长达 玻璃泡放在一微波谐振腔 内
,

谐振

频率与氢原子在两子能级间的跃迁频率一致

但谐振腔的交变磁场不是由外加微波源激发

的
,

而是由氢原子的受激辐射激发的 在开始

时
,

处于上能级的氢原子中有少数产生 自发辐

射
,

其频率为原子共振频率
,

即为

玩 这一 自发辐射激发了谐振腔的电

哥叹出幽
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磁振荡
,

该振荡又使泡内大量未发生跃迁的氢

原子作受激跃迁
,

其放出的受激辐射又使谐振

腔内场功率增大 当腔内因辐射而增大的功

率正好等于腔内损耗的功率时
,

就形成了稳定

振荡 其频率就是氢原子的跃迁频率
,

而维持

这一振荡的能量是由于泡内有不断处于高能

级的氢原子的输人 给谐振腔外加一恒定磁

场 , 其作用是保证氢原子能以磁场方向为轴

作拉摩进动
,

使原子在两个特定的能级间发生

跃迁 由于原子在腔内与磁场作用的时间特

别长
,

因此 由此引起的频率的不确定量更小
,

其 值为
,

比艳原子钟还高一个量级 短

期的稳定度更高
,

数小时内可达 然而
,

由

于原子在泡内与器壁作多次碰撞使产生的频

率不够稳定
,

因此氢原子钟的精确度只能达到
‘ ,量级

,

且在几小时以后稳定度还会下降
,

几

天之后将不如艳钟 因此它不能用作一次频

标使用
,

一般多应用于在几小时之内精确定时

的系统

氢原子钟的频率输出部分是由探测器
,

伺服电路 振荡电路 , 分频器 和显示器

组成 用探测器从微波腔内探测到的辐射振荡

信号作为基准频率信号 把该信号输人伺服电

路与石英振荡器产生的振荡信号进行比较
,

来

控制石英振荡器的振荡频率 石英振荡器输出

的稳定频率信号经过分频器分频变成实用的低

频计时信号
,

最后由显示器记录
,

给出实际的时

间信息

目前
,

已投人使用的原子钟除了艳原子钟

和氢原子钟之外
,

还有铆原子钟 铆原子钟也

是刹用枷原子沪 基态两个超精细结构能级

间产生的振荡
,

其频率约为 其选态

和检测方式与艳钟不同 既不采用原子束
,

也

不用磁性选态 而是采用原子气体容器
,

并用

原子抽运方式选态 铆钟的 值约为
, ,

比艳

钟低一个量级 其精确度约为
一 ” ,

短期稳定

性较好
,

时间较长则稳定性下降 然而
,

由于铆

钟具有价格低
、

体积小
、

寿命长的优点
,

其商业

前景比较好

原子钟的产生和发展、不仅是人类对物质

世界向纵深认识的必然产物
,

也是人类实践活

动向高速以及向微观和宏观不断扩展的需要

现今世界已采用原子时作为时间标准
,

各种实

用的原子钟已成为提供
、

记录标准时间必不可

少的主具 年代以来
,

我国已成为世界八大

先进的授时国之一
,

我国采用的原子钟精度为
“ ’ ,

属于国际先进行列 陕西天文台为

国内标准的授时中心
,

由它发出的长波及短波

电磁波
,

不仅为电台
、

电视台提供标准时间及频

率
,

而且也为我国运载火箭
、

核潜艇
、

远程战略

武器的发射
、

人轨
、

落区测控等提供高精度的时

间频率信号
,

为侦察卫星
、

通讯卫星等发射的姿

态控制
、

星载仪器的开关
、

动力装置的点火和关

闭等提供准确的标准时间

人们对原子钟的研究还在继续深人 近

年来
,

已提出了一些进一步提高原子钟精确度

和稳定度的方法
,

并取得了一些研究成果 例

如
,

用激光代替微波激励原子的光学频标 用

电磁方法将极低温度的离子 原子 约束在很

小区域
,

再用微波或激光作共振激发的离子阱

原子频标 用激光冷却原子的艳原子喷泉频标

等都正处于研究之中 在 世纪
,

随着原子钟

技术的不断完善和发展
,

必将大力推动精密测

量和控制技术
、

空间技术以及高速信息技术的

飞速发展
,

对人类的生活产生巨大而深远的影
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