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摘 要 近年来，伴随着原子钟研制精度的不断提高，尤其是基于中性原子的光晶

格钟，其稳定度已经推进到 10-19量级，不确定度也已达到小系数 10-18量级，原子光钟在精

密测量领域的应用也被推上了一个新高度。除了被广泛谈及的用于测量精细结构常数的变

化、测量引力波以及寻找暗物质，高精度的原子光钟被认为是一个可用于大地测量以及爱

因斯坦广义相对论验证的强有力的工具。文章主要从原子光晶格钟测量引力红移的角度出

发，介绍原子光晶格钟在测地学方面的应用。最后，引入高精度原子光晶格钟用于系统熵

的测量，这可能成为未来精密测量的一个新领域。
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Abstract In recent years the performance of atomic clocks has been improved to an

unprecedented level. In particular, for lattice clocks based on neutral atoms, the instability has

reached an order of magnitude around 10-19, and the uncertainly at the low 10-18 level, so their

applications in precision measurement have been pushed to a new level. Apart from their use in

measuring the variation of the fine structure constant, detecting gravitational waves, and hunting

for dark matter, highly accurate optical clocks are also a powerful tool for geodesy and

verification of general relativity. Here we give an introduction to the application of lattice clocks

for geodesy from the viewpoint of gravitational redshift measurements. In the future,

measurement of a system’s entropy with highly accurate lattice clocks could be a new research

area for precision measurement.
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1 引言

引力红移是爱因斯坦广义相对论预言的一种

经典现象。当光波远离大质量物体传播时，就会

产生引力红移，如图1所示。

引力红移描述了这样一个物理现象，从远处

观察者的角度来看，强引力场中的原子钟走得更

慢，观察到的光子波长向较长波(光谱中的红色部

分)的方向偏移。引力红移是爱因斯坦等效原理的

一个简单结果。观测引力红移是广义相对论的经

典检验之一。而且引力红移在全球导航卫星系统

(GNSS)中也是一个重要的效应。引力红移的测量

是通过将两台原子钟彼此靠近时进行同步，随后

将它们移动到不同的高程，引力红移会降低引力

场中较低原子钟相对于较高原子钟的振荡频率。

当我们把原子钟放在一起比较经过的振荡次数时，

会测量到频率的偏移。

利用原子钟测量引力红移比较著名的是 1971

年开展的Hafele—Keating实验，研究人员把四台

商用铯原子钟带上民航客机环游世界飞行，一

次从东往西，一次从西往东，他们观察到运动

原子钟所测量的时间与华盛顿实验室同类原子

钟所测量的时间之间存在差异，朝东走的原子钟

慢了 59 ± 10 ns，往西走的原子钟快了 273 ± 7 ns，

证明了时间不是普适和绝对的，同时验证了狭

义相对论和广义相对论效应 [1 ， 2]。继 Hafele—

Keating 实验之后，Briatore 和 Leschiutta 开展了

第一个基于地面铯束原子钟的直接比对，通过进

行引力红移的测量来推断高程差。实验显示两个

高程差为 3250 m 的原子钟，预测时间不同步为

30.6 ns/day，实测值为 36.5 ± 5.8 ns/day，相对精度

在20%左右[3]。

2 重力场的测量现状与引力红移的测量

重力场测量是地球物理学和大地测量学的核

心。经典的测地学基于万有引力定律的牛顿理论

框架体系，通过两个质点之间的引力，将测试质

点设为单位质量，可以得出重力加速度。传统上，

短距离范围内最直接、最准确地获得重力势差的

方法是几何水准法。在 1 km 范围内使用双线水

准法结合适当的技术设备可获得 0.2—1.0 mm 的

标准偏差 [4]。然而几何水准法的不确定度取决

于许多因素，其中一些水准误差表现为随机性

并且分别以单个装置数量或距离的平方根传播，

而其他系统类型的误差可能以不太有利的方

式随着距离传播。例如英国第二次和第三次

几何水准法有很大的测量差异(南北方向跨度为

1000多公里，两次测量产生 0.2 m的测量偏差[5])，

法国新旧水准法的差异(北海到地中海南北方向跨

度约 900 km，两种测量方法产生 0.25 m的测量偏

差[6])，以及横跨加拿大和美国之间测量结果超过

100 m的不一致性[7]。所以相隔几百公里的两个点

之间的高程差测量通常需要借助 GNSS 测量法。

但是重力数据有时分布疏密不均：平原地区通

常能进行密集测量，而山区因传统重力测量无法

到达，覆盖很少。而且基于 GNSS的测量受限于

空间跨度的测量精度和覆盖方面的缺陷，单独借

助重力大地水准面模型来计算重力，还是会导致

几厘米的高程差不确定度。例如 2002年发射的重

力恢复和气候实验(GRACE)系统，它每 30 天以

400 km 至 40000 km 的空间分辨率绘制全球重力

场，是对地球平均重力场和时变重力场测量最精

确的空间任务，用于推动水文(大陆和区域水平

衡，监测含水层变化 )、海洋学 (研究洋流、海

洋热流、海底压力、海平面上升)和固体地球科学

领域的研究，在陆地

和海洋区域精度约为

2 cm[8]。基于以上情

况，仅靠 GNSS 卫星

测量无法以足够的精

度提供完整的地球势

场分布。只有将高精

度重力场测量与高分

辨率地面数据(主要是

1—2 km 及以下分辨

率的重力和测绘数

据)相结合，才能有

效完成对地球重力场

分 布 的 精 确 标 定 。

图 1 光波在引力场的作用

下向上移动时发生的引力

红移
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而 1—2 km内的重力场数据很容易通过高精度的

原子钟来获取，两者相结合将有助于区域重力

场建模。尤其在山区将附近的原子钟和 GNSS测

量相结合的测量数据可以减小大地水准面确定

的误差[9]。

高精度实验结果表明，大地测量学不再仅仅

受限于牛顿体系的框架，大地模型以及依托这些

模型对数据的解释不可避免地需要超越牛顿的空

间和时间架构。基于爱因斯坦提出的广义相对论，

引力不再仅仅是一种力的概念，而是由质量分布

引发的时空弯曲。新的大地测量学的理论基础需

要以广义相对论为基础，利用原子钟测量引力红

移，这就形成了相对论测地学[10]。相对论测地要

求两个高精度原子钟同时运转，它们的频率不确

定度和稳定度以及两者并行操作时的频率差或频

率比在一开始就能确定下来。将一台钟放在已知

的高度上，另外一台钟放在未知高度上，依托它

们在新位置运行时测量到的频率差或频率比，测

量得到引力红移，由此推断引力势的变化。基本

对应关系为

1 m (高程差)↔ Δf /f ~10-16 ↔ ΔU~10 m2 /s2 . (1)

这个对应关系的物理内涵为：如果将精度为 10-16

的原子钟进行比对，可以将两个钟的高程差测量

精度控制在 1 m，或者将重力势差的测量精度控

制在10 m2/s2。

通过对原子钟频率的远程比对，可以借助相

对论来修正地球表面各观测站之间的引力势和高

程差。作为补充，以原子干涉仪进行重力测量和

用激光干涉仪进行测距为地球重力场的测量提供

了新的灵敏度。原子光钟结合光纤远距离频率传

递，也为引力红移的高精度测量奠定了基础。

引力红移的测量结果主要受限于参与比对的

原子光钟的不确定度和不稳定度。随着性能不断

改善，预期光钟将在大地测量中发挥越来越重要

的作用，依托光钟网络有助于辅助建立高精度的

国际高度参考系统(IHRS)。

3 原子钟用于广义相对论等效原理的

验证

爱因斯坦等效原理(EEP)是爱因斯坦广义相对

论的基石。基于广义相对论的宇宙模型需要引入

暗能量来解释宇宙的膨胀，所以精确测量广义相

对论的有效性，即使在经典框架下，对于理解基

础物理也是很重要的一个环节。爱因斯坦等效原

理概括为三大原理：弱等效原理(WEP)、局域洛

伦兹不变性(LLI)以及局域位置不变性(LPI)。引力

红移的测量被认为是 LPI 检测精度最高的方案。

目前，局域位置不变性是爱因斯坦等效原理里检

验精度最差的原理，对局域位置不变性的扰动程

度可以用来表征引力势对某些特定基本物理常数

的耦合程度。

测量引力红移最好的方案是原子钟方案。通

过原子钟测量引力红移的方案目前主要分为两类。

第一类检验是将两台相同的原子钟放在相隔一定

高程的引力势上，通过比较这两个钟的频率差的

相对变化和这两个不同地方的势差来确定局域位

置不变性的扰动程度，可以用以下公式来描述：

∆f
f

= (1 + β )
∆U
c2

. (2)

其中 β表征 LPI 的扰动因子，ΔU 是两个原子钟

所处位置的重力势差，当等效原理不受扰动时，

β = 0。

第 一 类 检 验 以 1976 年 的 Gravity Probe A

(GP-A)实验为代表，通过相隔 1万公里的两台氢

钟的频率比值变化，确认了爱因斯坦预言的大约

10% 的准确度，扰动因子 β的上限值测量约为

7×10-5 [11]。这个测量精度一直保持了接近 40 年，

直到 2018年被两台伽利略卫星上的被动氢钟的测

图2 太阳系引力场模型中处于地球同一位置的两台原子钟

的比对[13]
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量结果所打破。2014年，由于两颗伽利略导航卫

星 GSAT-0201和 GSAT-0202被错误放置在离心率

为 0.16的椭圆轨道上，利用这两颗卫星上的被动

氢钟，经过三年的数据分析，欧洲空间局研究人

员将 GP-A 实验精度提高了 5.6 倍，上限推进到

(0.19 ± 2.48)×10−5 [12]。

依托构建原子钟的原子内部能级结构的不

同，将两台不同原子的钟放在同一位置，随着

地球围绕太阳的旋转引起的引力势变化，第一

类检验演化为第二类检验。第二类检测可以用

以下公式来描述：

∆f
f

|clock1 -
∆f
f

|clock2 = ( βclock1 -βclock2 )ΔU/c2 . (3)

第二类检验由于不需要依托空间分隔的两台

原子钟之间的频率传递，而且地球体积相对于地

球—太阳轨道的变化是个很小的量，所以地面上

同一位置放置的两台原子钟相当于在相同的引力

势上。如图2所示，2018年，通过比较美国国家标

准与技术研究院(NIST)的四台氢钟和分别来自于美

国、法国、德国、意大利、英国

的一级频率标准的长达 14年的频

率稳定度，将扰动因子β的上限值

测量精度推进到(2.2 ± 2.5)×10-7 [13]。

2005 年，日本 Katori 小组将

“魔数波长”光晶格装载引入中性

原子光晶格钟用来消除交流斯塔

克频移，成为原子光晶格钟里程

碑式的工作[14]。经过十多年的技

术积累，作为典型代表的镱原子

光钟和锶原子光钟均取得了令人

瞩目的进展，两种原子的光钟稳

定度已经进入 10-19的量级。2018

年，美国 NIST 的研究小组通过

对两台 Yb 原子光钟进行比对，

在 36 小时的平均时间内获得了

3.2×10-19 的稳定度，不确定度达

到 1.4×10-18，意味着首次将确定

高程差的相对论测地学推进到毫

米量级[15]。2019 年，美国天体物

理联合实验室 (JILA)的研究小组

也将 Sr原子光钟的频率稳定度经过 1800 s的平均

时间推进到 6.6×10-19 [16]，并且在 2022年实现了毫

米量级原子尺度上引力红移的测量[17]。

2020年，日本研究小组将两台Sr原子光钟放

置在相隔 450 m 高程差的东京晴空塔上下两端，

联合进行了 10-18量级可搬运锶光钟的联合比对测

量，如图 3所示，利用引力红移的测量将局域位

置不变性的扰动上限推进到(1.4 ± 9.1)×10-5的水

平[18]。这一结果将地面原子钟的验证精度提高了

一个数量级，并可与空间原子钟实验结果相比拟。

这也是首次通过光钟比对开展的第一类检验。

通过高精度光钟组网进行远程比对，可以凭

借其对引力红移的测量来确定地球表面各观测站

之间的引力势和高程差，并且结合传统的几何水

准法以及 GNSS测量法进行大地水准面直接测绘

和重力—位势联合测量，反演是否存在地壳板块

运动引起的地下密度异常[19]。研究模型预测，埋

藏在地壳 2 km 深处、半径 1.5 km、密度异常为

20%的球体引起的大地水准面扰动，已经可以用

图3 东京晴空塔上集成了光钟、激光测距、GNSS测量三种手段，利用两台锶原子

光钟进行重力势差的测量以及局域位置不变性的验证[18] (a)塔顶的光钟装置；(b)塔

顶光钟测量的Ramsey钟谱；(c)塔底光钟测量的Ramsey钟谱
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比对精度达到10-18的光钟探测到[9]。

4 原子钟用于热力学熵的测量

熵的概念最早是由德国物理学家克劳修斯于

1865年所提出的[20]。最初是用来描述“能量退化”

的物质状态参数之一，在热力学中有广泛的应用。

克劳修斯将一个热力学系统中熵的改变定义为：

在一个可逆过程中，输入热量相对于温度的变化

率，即 dS = ( )dQ
T

可逆

。当一个过程被界定为“可

逆”时，即指在每一个极短的步骤内改变过程，

系统都保持非常接近平衡的状态，称为“准静

态过程”。否则，该过程即是“不可逆的”。若过

程是不可逆的，则 dS > dQ/T，即熵增原理，也就

是热力学第二定律。引力热力学中的 Tolman—

Ehrenfest关系通过显示固有时和温度之间的二象

性，指出了广义相对论时间与原子钟热力学之间

的深层联系。所有的物理原子钟都是受热力学约

束的开放非平衡系统，必然是不可逆的。所有的

原子钟都是被推离热平衡的物理系统，从而增加

了它们的自由能。这些约束条件必然会限制原子

钟的性能，而好的原子钟需要更大的能量耗散。

无论何种形式的原子钟，要服从热力学定律，本

质上都是通过向更高熵态演化来量化时间的流逝。

由于热力学第二定律的统计性质和相应的熵流，

热起伏从根本上限制了原子钟的性能。这就揭示

了熵增和原子钟计时之间存在着深刻的联系。通

过精确的测量手段来降低熵，从而提高原子钟的

自由能，提供了一种到达低熵的路径。对于周期

性原子钟，是通过外部对系统做功来实现远离热

平衡；对于非周期热原子钟，通过热或化学势梯

度来降低熵，也可以通过测量来远离热平衡。作

为耗散系统，所有的原子钟都受到噪声的影响，

从而限制了它们的性能。对于量子时钟，热噪声

被量子噪声(自发辐射或隧穿)所取代，即使在绝

对零度附近，噪声仍然由于自发辐射或量子隧穿

等机制而存在。2017年，来自西班牙的研究小组

通过一个简单的量子时钟模型，发现了量子时钟

的精度和它们产生的熵之间存在线性关系，即在

有限的范围内，量子时钟的准确度每增加一点，

都会导致产生的熵也更大一些[21]。2021年，奥地

利和英国的研究人员联合设计了一个经典的可以

调节准确度的时钟[22]。如图 4 所示，这个时钟由

一层 50 nm厚的氮化硅薄膜组成，这层氮化硅薄

膜悬浮在金属电极上，因此悬浮的薄膜和电极之

间形成了一个微小的空腔。连接到空腔的电路能

测量薄膜的振动，每次薄膜上下移动一次，再回

到原来的位置时，就被计算为一次“滴答”。“滴

答”之间的间隔规律性用来衡量时钟的精度。通

过提高输入信号的能量(或“热量”)，研究人员

就能增加振动的振幅，进而提高对薄膜的测量精

度。他们的研究结果表明，随着原子钟精度的提

高，系统产生的热量随之增加，通过挤压附近的

粒子，周围环境的熵也有所增加[23]。

因此，可以引入高精度的原子钟作为一种量

子传感器，从超长寿命原子态与光子相互作用的

角度来描述系统熵的变化，可以用来揭示时间的

本质，深层次地理解时间与系统熵的关系。

5 未来发展展望

长远来看，把引力红移、高程差与原子结构

联系起来，可以克服由几何水准法测量高度差存

在的弱点和不均匀性。作为解决不同大地测量技

术之间存在的差异以及纠正远距离大地高程测量

偏差，原子光钟通过频率比对能够展现较好的时

间分辨率来反映重力场的变化，逐步成为一种备

受期待的新技术手段，所以建立高精度的原子光

钟用于辅助传统地球物理测量成为人们关注的焦

点之一。
图4 纳米机电系统钟用于熵测量的工作原理[22]
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另一方面，原子光钟的研制精度是否可以

无限提高，原子光钟精度的提高与系统熵变的

定量关系，光钟研制的极限精度是否受到系统

熵的限制，现在依然有待研究和探索。所以，

借助原子光钟对系统熵变的测量，也是今后精

密测量、热力学、量子信息学等需要重点关注

的科学问题。
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