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在 2024年出版的三篇论文[1‒3]中，奥地利、德国和

美国的物理学家称，利用桌面激光器，首次成功观测到一

种新型核过程——钍原子核吸收光子后进入激发态，继而

释放光子并回到基态。德国联邦物理技术研究院（德国国

家计量机构，位于布伦瑞克市）时间与频率部主任Ekke‐

hard Peik教授指出，这种“钍核荧光”现象“与常规的荧

光现象完全相同，区别仅在于前者发生在原子核内部”。

2024年年初，Peik研究团队宣布，他们使用紫外激光

器成功激发了钍，并初步估算了发射光的频率[1]。美国

加利福尼亚大学洛杉矶分校的物理学与天文学教授Eric 

Hudson及其研究团队使用另一种晶体材料[2]，也证实了

这一过程。仅两个月后，美国实验天体物理学联合研究所

（JILA，位于美国科罗拉多州博尔德市，由美国国家标准

与技术研究院和科罗拉多大学联合管理）的物理学教授叶

军及其团队成功将光谱分辨率提升了五个数量级，实现了

精度的惊人飞跃[3‒4]。叶军团队的这项突破性研究为开

发新一代“核钟”扫清了障碍。与已领先了半个多世纪的

原子钟相比，核钟潜力巨大，有望在精确性、稳定性和便

携性上实现全面超越。

虽然原子钟的灵敏度已足以发现时间膨胀等现象，并

能保障全球定位系统（GPS）正常运行，但以核钟的灵敏

度或许能够探测到“新物理现象”[5]，如探测暗物质、发

现精细结构常数的变化或是找到违反爱因斯坦等效原理的

证据。一切皆有可能，只是推测程度有所不同。新南威尔

士大学（澳大利亚新南威尔士州悉尼）物理学教授Victor 

Flambaum曾撰写多篇论文论述这类新型时钟在探索“新物

理”方面的巨大潜力。他坦言：“借助核钟，我们可在数年

内取得如今原子钟可能耗费数十年也难以达成的成就。”

追寻暗物质可能是“新物理”研究方向中优先级最高

的领域；若物理学家足够幸运，这可能成为首个出成果的

方向。叶军指出：“我们深知，现有的宇宙理论存在一个

巨大漏洞——我们还并不了解暗物质和暗能量。有的暗物

质理论认为，如果暗物质的确与普通物质发生相互作用，

那么它将改变基本物理常数。而如果存在任何可观测的现

象，那必将最先在核物理中显现。从这个角度看，我认为

这种联系是存在的，而且如果不利用核钟探察暗物质，那

将是非常不明智的。”

过去半个世纪以来，原子钟始终是全球计时的基准。

在原子钟内，原子外层的电子受电磁辐射（如光波）激

发，随后如同荧光现象一样以特定频率发射辐射。这种测

量方式兼具超高精度与复现性，因此物理学界在 1967年

确立了全新的时间测量标准[6]——将“1 s”定义为铯原

子发射的特定微波振荡9 192 631 770次所需的时间。

但上述定义已经开始显得过时了。使用微波的铯原子

钟已不再是最稳定的时钟，以锶或镱原子为核心的原子钟

已实现反超。具体来看，铯原子钟的精度约为小数点后

16位，而锶原子钟的精度已突破小数点后18位[7]。

Peik对此坦言：“未来 6到 10年内，时间的定义必将

发生改变。”但他随即补充道，“实际上，钍核钟不会成为

新标准的主要候选方案”，因为这项技术尚不具备全天候
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运行的技术成熟度，“不过有人表示，下一代计时标准或

将由核钟主导。”事实上，叶军团队已为此过渡阶段做好

前瞻布局——他们将核钟测量系统与锶原子钟进行了同步

校准。若未来“1 s”的定义更新为以锶原子为基准，他

们便能充分利用锶原子钟的更高精度。

在核钟内，激光光子的吸收和发射产生于原子核内部，

相较于原子外层电子，原子核受原子外部环境的干扰要小

得多。从原理上来说，这本应让核钟更精确。但是，要激

发原子核内的质子与中子进入激发态，需要极强的能量冲

击。若试图用光束实现这一过程，犹如用乒乓球撞击保龄

球——更重的保龄球甚至不会感知到碰撞的发生。

但在种类繁多的重质量原子及各类同位素中，存在

一个特例：钍-229原子（含 90个质子和 139个中子）。在

重原子核内，质子通常会两两配对，中子也会两两配对，

这使钍-229的一个中子落单。虽然存在许多中子数为奇数

的重原子，但钍-229的这个落单中子尤为特殊——它仅需

一点微弱的推力就能实现自旋翻转，即所谓的“自旋跃

迁”。目前只有钍的自旋跃迁这么容易被激活（其原因与

“强核力”和电磁力的近乎抵消有关，前者将原子核维系

在一起，而后者则试图将原子核撕裂）。若延续保龄球的

比喻，可以说这颗钍原子“保龄球”上暗藏了一个微型开

关，当大小合适的“乒乓球”精准击中开关时，便能触发

一场光的盛宴。

早在2003年，Peik与合著者Christian Tamm就基于这

种自旋跃迁，提出了核钟的构想[8]。早期计算的激发该跃

迁所需能量较小（为3.5 eV），而实际为8.4 eV。由于能量

与频率成正比，物理学家此前一直在电磁波谱的错误波段苦

苦寻找发射物。另一挑战在于钍-229的极度稀缺。天然钍几

乎全以钍-232 同位素的形式存在，这种同位素比钍-229多

3个中子，其稳定性也远高于后者。钍-229主要是核反应的

副产物，目前全球存量仅40 g，主要产自美国核武器项目。

任何想要用钍研发核钟的研究者，都只能使用毫克级甚至微

克级的钍-229开展实验。此外，钍-229的放射性很强。便携

性本该成为核钟的潜在优势，但若因辐射危害而需要特殊防

护处理，这项优势将荡然无存。

随后的二十年见证了技术进步，各实验室也尽显其

能。Peik团队研发出宽频可调紫外激光器，能精准覆盖所

需频率[9]。奥地利维也纳工业大学的量子计量学教授

Thorsten Schumm则成功研制出掺有高浓度钍-229的微型

氟化钙晶体[10]。2023年年底，Peik团队使用Schumm提

供的晶体，测量出核跃迁频率约为20 204 090 亿赫兹（即

每秒振荡 20 204 090 亿次）[1]。尽管这些突破性成果令人

瞩目，但距离造出能与原子钟媲美的设备仍道阻且长。目

前Peik的测量误差达数十亿赫兹，而理想状态下，核钟的

频率须精确到1 Hz的几分之一，即达到16位数字的精度。

与此同时，叶军实验室凭借其特殊技术——频率

梳——参与此项研究。这种频率梳能让他们的团队以更精

细的步长对频率进行采样（并且可以一次采样多个频率，

而非逐一进行）。叶军实验室自2002年以来就致力于此类

紫外频率梳的研发[11]。2024 年 5 月，叶军团队在收到

Schumm提供的掺杂钍-229的氟化钙晶体后仅数日，就成

功发现了他们寻觅已久的结果——一组发射光子的5个峰

值，平均频率为 2 020 407 384 335 000 Hz。这一测量精度

较Peik的结果精确了整整一百万倍。

之所以出现5个分裂峰而非单一峰值，源于原子核与氟

化钙晶体环境电场间的相互作用。叶军指出，这一现象既是

机遇也是挑战。一方面，它证明原子核对外部环境的屏蔽作

用是有限的；另一方面，也说明由量子相互作用引发的频率

偏移可以被精确测量，甚至有望通过技术手段进行补偿。

面对这一挑战，叶军似乎并未打退堂鼓，部分原因在

于他早已布局了另一个解决方案：掺钍薄膜[12]。这种薄

膜能大幅缓解钍-229的稀缺问题，因为其含有的钍原子数

量约为传统晶体的千分之一（同时其放射性也会是晶体的

千分之一）。“这能推动钍核钟的研究大众化。”叶军表

示，这一技术最终将为钍核钟成为全球通用标准铺平道

路。他甚至展望道，也许未来某天，“你只要能给镜子镀

膜，就能拥有核钟”。

尽管关于暗物质等“新物理”的探索备受瞩目，但叶

军指出，我们不应忽视其最直接的应用领域——核物理本

身。与通过量子电动力学（QED）已得到完善阐释的电

子轨道物理不同，原子核主要受“强核力”或量子色动力

学（QCD）支配。叶军坦言：“我们对核结构的认知还非

常有限。”以钍-229为例，其五个紧密相邻的谱峰揭示了

原子核的大小及其“四极矩”，大致描述出它如同美式橄

榄球般的拉长形状。叶军团队首次通过激光操控核状态，

实现了对原子核形状的观测与尺寸的测量（图1）。

让叶军感到振奋的正是这种利用光谱技术探索原子核

的可能性。他指出：“20世纪60年代激光器的问世曾彻底

革新了原子物理学。通过激光，我们得以实现对电子轨道

的精准操控。如今，既然能操控核钟跃迁，便意味着我们

能用同样方式去探索核物理的深层奥秘。”

要让核钟从理论走向现实，仍有诸多关键问题亟待攻

克。对于钍来说，什么环境是最安静的：晶体、薄膜还是

离子阱？环境干扰能否被精确控制或修正？如何大幅降低

核钟的成本？如何有效减少放射性？但与过去二十年间核

钟面临的看似不可逾越的障碍相比，上述难题似乎都能被
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解决。正如叶军所言：“我毕生的追求，就是开拓人类的

未知疆域。”
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图1. 叶军团队实验装置图。（a）掺杂钍的氟化钙晶体（中央，浅蓝色圆

点）已制备完成，待用于激光实验。（b）晶体在紫外激光照射下产生辐

射，其频率测量精度已达小数点后 13位。图中蓝色辉光为普通荧光现

象，由掺杂钍-229的载体晶体中氟原子的电子受激后释放。同时，钍原

子核受激后也会产生荧光（即“钍核荧光”），释放人眼不可见的紫外

线。图片来源：叶军实验室、JILA、NIST及科罗拉多大学（经许可）。
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