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• 时钟

• 多普勒效应

• 激光冷却和“超冷”

时钟、多普勒效应、“最冷”物理

2024物理冬令营



问题
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• 空气中氮气分子的速度有多大？

 
• 如果把氮气从室温降到零下-200度，

分子运动速度会降到多大？



日晷
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《周髀算经》卷上：“故冬至日晷丈三尺五寸，夏至
日晷尺六寸。冬至日晷长，夏至日晷短。”

2024物理冬令营

日晷



晚上…



苏颂（ 1020年—1101年）

水钟

开封水运仪象台

Δ𝑃𝑃 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜌𝜌
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水钟的周期性运动
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周期运动

荷兰科学家
惠更斯 (1656)

𝜏𝜏 ≈ 2𝜋𝜋
𝐿𝐿
𝜌𝜌
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周期：



日晷，机械摆，石英钟
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计时周期 𝜏𝜏 ： 一天 计时周期 𝜏𝜏 : 100毫秒 计时周期 𝜏𝜏 : 1/215 秒



有了时钟，时间可以用数字表达
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𝑡𝑡 = 𝑛𝑛𝜏𝜏 + 𝜖𝜖𝜏𝜏  
𝑡𝑡 → (𝑛𝑛, 𝜀𝜀)

整数 小数

𝑡𝑡𝜏𝜏

• 时钟周期 𝜏𝜏 是时间的“刻度”

• 周期越短，常常越好用

• 好用不代表精确



计时精度
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𝑡𝑡 = 𝑛𝑛𝜏𝜏 + 𝜖𝜖𝜏𝜏  

Δ𝑡𝑡
𝑡𝑡
≈

𝑛𝑛 + 𝜖𝜖 Δ𝜏𝜏
𝑛𝑛 + 𝜖𝜖 𝜏𝜏

=
Δ𝜏𝜏
𝜏𝜏

如果记录时间长度𝑡𝑡，
误差为Δ𝑡𝑡， 我们常常用相对值 ，代表时钟精度

𝜏𝜏 = 1
𝑓𝑓

 

因此 Δ𝑓𝑓
𝑓𝑓

= Δ𝜏𝜏
𝜏𝜏



时钟不完美
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热胀冷缩

弹簧老化

转动惯量变化…

Δ𝑡𝑡
𝑡𝑡 =

Δ𝜏𝜏
𝜏𝜏 = 10−5最好的机械时钟：

每天累计误差：5秒

对表：北京时间
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时钟不完美

环境变化(温度，气压)，
音叉污染
质量变化
晶体老化…

Δ𝑡𝑡
𝑡𝑡 =

Δ𝜏𝜏
𝜏𝜏 = 10−6最好的石英钟：

每天累计误差：0.5秒

还是要对表：北京时间

𝑓𝑓 偏离预设的 215Hz
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潮汐力 == 地球自转角动量传递给了月球公转 

地质运动 == 地球转动惯量变化

洋流运动 == 地球转动惯量变化

地球自转变化？

“角动量守恒”？

“时钟”精度：
Δ𝜏𝜏
𝜏𝜏
∼ 10−8

每天累计误差：1毫秒 “闰秒”

𝜏𝜏 = 1天, 𝑓𝑓 = 1
86400

𝜌𝜌𝐻𝐻



时钟周期: 𝜏𝜏 = 一天

时钟精度：
Δ𝜏𝜏
𝜏𝜏
∼ 10−8

每天累计误差：1毫秒

时钟周期: 𝜏𝜏 = 100 毫秒

时钟精度：
Δ𝜏𝜏
𝜏𝜏
∼ 10−5

每天累计误差：5秒

时钟周期: 𝜏𝜏 = 1/215秒
 (常常是)
时钟精度：

Δ𝜏𝜏
𝜏𝜏
∼ 10−6

每天累计误差：0.5秒
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最好的机械表

时钟不完美



问题
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人类需要多准的时钟？

              – 监控地球转动？
              – …



最准的天体钟 脉冲星

J0437−4715 
𝜏𝜏 =0.005757451936712637 s

Δ𝜏𝜏
𝜏𝜏
∼ 10−17

每十亿年不差1秒！

1) 怎么测出来的？

2) 为何还是不能 “绝对准”？
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高速旋转的中子星



光是周期信号

𝑓𝑓 = 𝑐𝑐/𝜆𝜆

𝐸𝐸 sin(2𝜋𝜋𝑓𝑓𝑡𝑡 + 𝜑𝜑)

光是电磁波

𝜏𝜏 =
1
𝑓𝑓
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𝑡𝑡



光是周期信号

阿秒 飞秒 皮秒 纳秒 微秒 毫秒𝜏𝜏 = 𝜆𝜆/𝑐𝑐

𝜆𝜆 =
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10−18 10−15 10−12 10−9 10−6 10−3



用单色光源计时？

𝑓𝑓 = 𝑐𝑐/𝜆𝜆

𝐸𝐸 sin(2𝜋𝜋𝑓𝑓𝑡𝑡 + 𝜑𝜑)

光是电磁波

𝜏𝜏 =
1
𝑓𝑓
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𝑡𝑡

• 怎么产生单色光呢？



原子频率标准
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• 原子内部电子的运动是量子化的

• 能级间跃迁对应光吸收和光发射

• 相同原子是全同的，天然的频率标准  “绝对准”?

𝑓𝑓 =
Δ𝐸𝐸
ℎ

普朗克 玻尔



普朗克常数
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普朗克
（1858-1938）

ℎ = 6.62607015×10−34 J⋅Hz−1

量子化常数，单位是角动量

联系时间和能量
      
联系距离和动量

联系角度和角动量

…       



原子钟…? 
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运动的原子…
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𝑓𝑓 =
Δ𝐸𝐸
ℎ

𝑓𝑓′ ≈
𝑓𝑓

1 − 𝑣𝑣
𝑐𝑐

𝜏𝜏′ ≈ 𝜏𝜏(1 − 𝑣𝑣
𝑐𝑐
)

𝐿𝐿 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝜏𝜏 = 𝑐𝑐𝜆𝜆

𝐿𝐿′ = 𝑐𝑐 − 𝑣𝑣 𝑐𝑐𝜏𝜏 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝜏𝜏𝑁

𝑣𝑣𝑐𝑐𝜏𝜏

𝑓𝑓 =
Δ𝐸𝐸
ℎ



运动的人…
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𝑓𝑓 =
Δ𝐸𝐸
ℎ

𝑓𝑓′ ≈
𝑐𝑐 𝑐𝑐 + 𝑣𝑣
𝑐𝑐𝑐𝑐𝜏𝜏 = 𝑓𝑓 1 +

𝑣𝑣
𝑐𝑐

𝑣𝑣

𝑓𝑓 =
𝑐𝑐
𝑐𝑐𝜏𝜏

𝑓𝑓 =
Δ𝐸𝐸
ℎ



运动的人…
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𝑓𝑓′ =
𝑓𝑓 1 + 𝑣𝑣

𝑐𝑐
1 − 𝑣𝑣2/𝑐𝑐2

𝑣𝑣

𝑓𝑓′ 1 − 𝑣𝑣2/𝑐𝑐2 = 𝑓𝑓 1 +
𝑣𝑣
𝑐𝑐

运动的时钟变慢

𝑓𝑓 =
𝑐𝑐
𝑐𝑐𝜏𝜏

𝑓𝑓 =
Δ𝐸𝐸
ℎ

𝑓𝑓 =
Δ𝐸𝐸
ℎ



运动的原子…
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𝑓𝑓′ =
𝑓𝑓 1 − 𝑣𝑣2/𝑐𝑐2

1 − 𝑣𝑣
𝑐𝑐

运动的时钟变慢

𝑓𝑓 =
Δ𝐸𝐸
ℎ

1 − 𝑣𝑣2/𝑐𝑐2
Δ𝐸𝐸
ℎ

𝑓𝑓 =
𝑐𝑐
𝑐𝑐𝜏𝜏

𝑓𝑓 =
Δ𝐸𝐸
ℎ

𝑣𝑣𝑐𝑐𝜏𝜏



运动是相对的！
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𝑓𝑓′ =
𝑓𝑓 1 − 𝑣𝑣2/𝑐𝑐2

1 − 𝑣𝑣/𝑐𝑐1 − 𝑣𝑣2/𝑐𝑐2
Δ𝐸𝐸
ℎ

𝑣𝑣𝑐𝑐𝜏𝜏

𝑓𝑓′ =
𝑓𝑓 1 + 𝑣𝑣

𝑐𝑐
1 − 𝑣𝑣2/𝑐𝑐2

𝑣𝑣

𝑓𝑓 =
Δ𝐸𝐸
ℎ



横向多普勒效应
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运动的时钟变慢

𝑓𝑓′ = 𝑓𝑓 1 − 𝑣𝑣2/𝑐𝑐2

1 − 𝑣𝑣2/𝑐𝑐2
Δ𝐸𝐸
ℎ

𝜏𝜏′ = 𝜏𝜏
1−𝑣𝑣2/𝑐𝑐2



所有运动的钟都会变慢！
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…



相对论时空

光速不变

𝑐𝑐 = 299792458 米/秒

运动的时间变慢

运动的尺变短

运动的质量变大

…

时钟读数和时钟的运动相关

𝜏𝜏′ =
𝜏𝜏

1 − 𝑣𝑣2/𝑐𝑐2
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用多普勒效应测量宇宙膨胀



用多普勒效应测量宇宙膨胀

v = H0D,

≈
23km

sec /1019kmH0



多普勒效应的其他应用案例

探测外太空行星

激光冷却

警察测速



运动的原子不好做原子钟

𝑓𝑓′ =
𝑓𝑓 1 − 𝑣𝑣2/𝑐𝑐2

1 − 𝑣𝑣/𝑐𝑐
= 𝑓𝑓(1 +

𝑣𝑣
𝑐𝑐

+
𝑣𝑣2

2𝑐𝑐2
+ ⋯ )

频率精度： Δ𝑓𝑓
𝑓𝑓

> �𝑣𝑣
𝑐𝑐一阶

多普勒
二阶
多普勒 …

原子无规运动：
速度的均方根为 �̅�𝑣
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问题
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• 空气中氮气分子的速度有多大？
    
              �̅�𝑣 =300米/秒
 
• 如果把氮气从室温降到零下-200

度，分子运动速度会降到多大？
          
               �̅�𝑣 =150米/秒

时钟精度受限于原子运动： Δ𝑓𝑓
𝑓𝑓
∼ 10−6, 仍然是每天误差积累一秒…



另一个问题：时间-频率不确定关系
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Δ𝑓𝑓Δ𝑡𝑡 >
1
2
⇒
Δ𝑓𝑓
𝑓𝑓

>
1

2𝑓𝑓Δ𝑡𝑡

Δ𝑡𝑡

• 数百米每秒的原子一划而过

• 准确的原子跃迁频率测量需要长时间观察

傅里叶 海森堡



绝对温标

太阳表面温度

地表平均温度

氮液化点 (1 psi)

宇宙背景辐射温度

6000 K

300 K (300m/s)
77 K   (150m/s)

3 K     (30m/s)

𝑇𝑇 = ( 𝑇𝑇𝑐𝑐+273.15) K

3
2 𝑘𝑘𝐵𝐵

𝑇𝑇 =
1
2𝑚𝑚𝑣𝑣

2

“能均分定理”

绝对温标 摄氏温标

绝对零度 𝑇𝑇𝑐𝑐= −273.15𝐶𝐶, 𝑇𝑇 = 0𝐾𝐾
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𝑘𝑘𝐵𝐵 = 1.38 × 10−23𝐽𝐽/𝐾𝐾

玻尔兹曼常数
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温度和热能

Boltzmann 
(1844-1906)

𝐸𝐸𝑇𝑇 = 𝑘𝑘𝐵𝐵T



绝对温标

太阳表面温度

地表平均温度

氮液化点 (1 psi)

宇宙背景辐射温度

6000 K

300 K (300m/s)
77 K   (150m/s)

3 K     (30m/s)

绝对零度 𝑇𝑇𝑐𝑐= −273.15度, 𝑇𝑇 = 0𝐾𝐾
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制冷方法

和冷源交换热
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制冷机

reverse
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制冷方法

最好是绝热过程

S = 𝑘𝑘𝐵𝐵lnΩ

𝑇𝑇
“卡诺循环”
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制冷机

面向极度温度 : 

工作物质能在极低温度下保持流动和好的热交换能力
           

reverse
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用液氦同位素制冷

• 温度接近绝对零度时，液氦在常压下保持
流动性
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用液氦同位素制冷

李世燕老师课题组
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无液氦制冷 (绝热去磁技术)
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北京大学2021， 10毫开



北京大学 陈徐宗老师讲义

！



地面遥测系统

试验数据分析

冷原子实验
平台

载荷管理50

空地通信链路

中继卫星

超冷原子物理平台控制通路

北京大学 陈徐宗老师讲义



• 时钟

• 多普勒效应

• 激光冷却和“超冷”

时钟、多普勒效应、“最冷”物理
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S = 𝑘𝑘𝐵𝐵lnΩ

绝对零度无法达到
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Boltzmann

熵

温度



光力
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原子的光反冲
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𝒑𝒑 光子 =
ℎ
𝜆𝜆 𝒆𝒆𝑥𝑥 = ℏ𝒌𝒌Δ𝒑𝒑 = −ℏ𝒌𝒌



吸收和自发辐射
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激光冷却原理
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v

Γ

• 激光波长比原子跃迁波长长，频率低

• 原子运动的多普勒效应补充频率缺损，
     因此，原子倾向于吸收迎面而来的光子。

• 吸收光子，速度降低

• 自发辐射，速度变化随机

• 反复循环，最后原子速度趋向“多普勒极限”

TDoppler = ℏΓ/kB

𝑇𝑇 → 𝑚𝑚𝐾𝐾
毫开



光晶格
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• 和光镊的原理一样，激光的
干涉条纹还可以用来限制原
子的运动

Ashkin, 2018



西西弗斯冷却
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温度极限：一个光子反冲能量             𝑇𝑇 → 𝜇𝜇𝐾𝐾 (10−6𝐾𝐾)
微开



蒸发冷却

温度极限正比于光阱的强度：受限于地球重力 𝑇𝑇 → 𝑛𝑛𝐾𝐾 (10−9𝐾𝐾)
纳开
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1988
亚多普勒冷却发现
NIST

1989
亚多普勒冷
却理论解释
ENS

1995
玻色爱因斯坦凝聚
NIST/MIT

1999
原子喷泉钟
NIST

1997
诺贝尔奖
激光冷却

2001
诺贝尔奖
BEC

1987
第一个MOT
Bell 实验室

……

𝑻𝑻~𝐧𝐧𝐧𝐧, 𝐯𝐯~𝐦𝐦𝐦𝐦/𝐬𝐬
可极大地抑制多
普勒效应，增加

观测时间
提高光谱精度

2016
铷原子钟
天宫二号

激光冷却发展
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绝对温标

太阳表面温度

地表平均温度

氮液化点 (1 psi)

宇宙背景辐射温度

多普勒极限

6000 K

300 K (300m/s)
77 K   (150m/s)

3 K     (30m/s)

1 mK

𝑇𝑇 = ( 𝑇𝑇𝑐𝑐+273.15) K

3
2 𝑘𝑘𝐵𝐵

𝑇𝑇 =
1
2𝑚𝑚𝑣𝑣

2

“能均分定理”

绝对温标 摄氏温标

100 nK“反冲”极限
10 pK 精密激光调控

失重环境蒸发冷却

2024物理冬令营



激光冷却实验室

“最冷的地方之一！”“物理楼B046” <1 uK
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物质波

𝜆𝜆deBroglie =
ℎ
𝑚𝑚𝑣𝑣
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玻色-爱因斯坦凝聚

𝜆𝜆deBroglie =
ℎ
𝑚𝑚�̅�𝑣

• 同种原子是全同的，分为玻色子和费米子

• 玻色子喜欢“扎堆”

• 极低温度下, 一个物质波长内形成凝聚
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喷泉钟、时间标准
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喷泉钟、时间标准
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喷泉钟、时间标准
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Δ𝜏𝜏
𝜏𝜏
∼ 10−16

三亿年差一秒



 原子/分子内态的精密测量，原子钟

 物质波干涉： 𝜆𝜆deBroglie = ℎ
𝑚𝑚𝑣𝑣

 玻色爱因斯坦凝聚

 量子计算

超冷原子和“最冷”物理

2024物理冬令营



晶格光钟

2024物理冬令营

• 相同观测时间下，频率越高，计时越准

• 利用光晶格限制光学跃迁的光子反冲动量

• Δ𝑓𝑓
𝑓𝑓
∼ 10−18, 每100亿年差一秒

叶军
美国科罗拉多大学教授

Δ𝑓𝑓
𝑓𝑓 ∼

1
2𝑓𝑓Δ𝑡𝑡



2024物理冬令营

人类需要多准的时钟？

• 全球卫星定位系统:

定位精度：Δ𝑟𝑟 = 𝑐𝑐Δ𝑡𝑡 = Δ𝜏𝜏
𝜏𝜏
𝑐𝑐𝑡𝑡

问题：三维定位需要多少卫星？



广义相对论“引力红
移”测量地球重力场

地球科学…
惯性导航
矿产探测
…

2024物理冬令营

人类需要多准的时钟？

在此处键入公式。

Δ𝑊𝑊 =
Δ𝑓𝑓
𝑓𝑓
𝑐𝑐2

Δ𝑓𝑓
𝑓𝑓 ~10−18

  ⇒ Δ𝑊𝑊 = 𝜌𝜌 × 1 厘米



2024物理冬令营

人类需要多准的时钟？

• 多普勒速度测量

精度：Δ𝑣𝑣 = 𝑐𝑐 Δ𝑓𝑓
𝑓𝑓

精密宇宙膨胀速度测量

发现太阳系外行星

…



2024物理冬令营

人类需要多准的时钟？

• 人类集体行为的全球同步

全球同步天文观测 （未来）全球同步量子计算



“时间是什么？”

“时间是时钟的记录”

2024物理冬令营

人类需要多准的时钟？



谢谢大家
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