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Nature：新原子钟计时更精确。

时钟和抽象背景 图片来源：stock image

原子钟是世界上最精确的计时仪器，可使用激光测量以恒定频率振动的原子，就像许多微小的同
步摆动的钟摆一样。世界上最好的原子钟可以非常精确地计时，如果它们从宇宙诞生之初就开始
运行，到今天误差只会约半秒。

尽管如此，它们可以更加精确。若如此，科学家就能足够灵敏地探测到暗物质和引力波等现象，
也可以开始回答一些令人费解的问题，比如引力对时间流逝可能有什么影响，以及时间本身是否
会随着宇宙年龄的增长而变化。
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最近，美国麻省理工学院物理学家设计的一种新型原子钟可使科学家探索这些问题，并可能揭示
新的物理学。研究人员在12月16日发表于《自然》的一项报告中说，他们已经建造了一个原子钟
，其测量的不是现在最先进的设计测量的随机振动的原子云，而是被量子纠缠的原子。原子以一
种不可能根据经典物理定律的方式相互关联，这使得科学家能够更精确地测量原子的振动。

这种新装置在没有纠缠的情况下，能以比时钟快4倍的速度达到同样的精度。

纠缠增强光学原子钟有可能在1秒内达到比目前最先进的光学钟更高的精度。该研究主要作者、
麻省理工学院电子研究实验室的博士后Edwin Pedrozo-Penafiel说。

如果最先进的原子钟能像麻省理工学院团队的装置那样用于测量纠缠原子，它们的计时将会改进
，这样，在整个宇宙的年龄中，时钟的误差将不到100毫秒。

从人类开始追踪时间流逝起就一直使用周期性现象，例如太阳在天空中的运动。今天，原子的振
动是科学家所能观察到的最稳定的周期性事件。此外，一个铯原子会以与另一个铯原子完全相同
的频率振荡。

为了精确计时，理想情况下原子钟会追踪单个原子的振荡。但原子是如此之小，其行为取决于量
子力学的神秘规则：在测量时，其行为就像抛硬币，只有在多次抛掷平均后才能给出正确的概率
。这个极限就是物理学家所说的标准量子极限。当增加原子的数量时，所有原子给出的平均值都
趋向于给出正确的值。该文章共同作者 Simone Colombo说。

这就是为什么今天的原子钟被用来测量由数千种相同类型的原子组成的气体，以得到它们的平均
振荡的估计数。典型的原子钟是这样做的：首先使用一套激光系统将一团超高密度原子的气体困
住在一个由激光形成的陷阱里。第二束非常稳定的激光，频率接近于原子的振动频率，用来探测
原子的振动，从而记录时间。

然而，标准量子极限仍在发挥作用，这意味着，即使在成千上万个原子中，关于它们的确切的单
个频率，仍然存在一些不确定性。这就是Vuletic和团队证明量子纠缠可能有帮助的地方。一般来
说，量子纠缠描述的是一种非经典物理状态，在这种状态下，一组原子显示出相关的测量结果，
尽管每个原子的行为就像随机抛硬币一样。

研究小组推断，如果原子被纠缠，它们各自的振荡将在一个共同频率附近收紧，与没有纠缠的情
况相比，偏差更小。因此，原子钟测量的平均振荡，其精度将超过标准量子极限。

在新原子钟中，Vuletic和合作者让350个镱原子缠绕，这些镱原子以可见光的高频率振动，这意
味着任何一个原子在一秒内振动的频率都比铯高10万倍。如果镱的振荡可以被精确地追踪，科学
家就可以用原子区分更小的时间间隔。

该小组使用标准技术来冷却原子，并将它们困在由两个镜子组成的光学腔中。然后，他们通过光
学腔发射一束激光，激光在反射镜之间来回碰撞，与原子发生了数千次的相互作用。

这就像是光充当了原子之间的通讯纽带。共同作者Chi Shu解释说。第一个看到这束光的原子会
轻微地改变这束光，这束光也会改变第二个原子，第三个原子，经过许多个周期，原子集体地认
识彼此，并开始有相似的行为。
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通过这种方式，研究人员将原子进行量子缠绕，然后使用另一种类似于现有原子钟的激光来测量
它们的平均频率。当研究小组在没有原子纠缠的情况下进行类似的实验时，他们发现有纠缠原子
的原子钟达到预期精度的速度要快4倍。

你可以通过测量更长的时间来让时钟更精确。Vuletic说，问题是，你需要多长时间才能达到某个
精度。许多现象需要用快速的时间尺度来衡量。他说，如果当今最先进的原子钟能够被用于测量
量子纠缠的原子，它们不仅能准确计时，还能帮助破译宇宙中的信号，如暗物质和引力波，并开
始回答一些古老的问题。

随着宇宙年龄的增长，光速会发生变化吗？电子的电荷会改变吗?Vuletic问道，这就是你可以用
更精确的原子钟来探测的事物。（来源：中国科学报 冯丽妃）
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