
“300亿年只差1秒”，听起来很抽象，但
如果用宇宙与生活的尺度对比，就能直观
感受它的震撼。

目前公认宇宙诞生于约138亿年前的
大爆炸。如果这台光钟在宇宙大爆炸那一
刻就开始运转，一路见证星系形成、地球诞
生、生命演化，直到今天，它的总误差还不
到半秒，比人类眨一下眼睛的瞬间(约0 . 3
秒)还要短暂。

放到地球时间轴上看：6600万年前恐
龙灭绝，到如今的现代社会，这台光钟几乎
不会出现任何偏差；从5000多年前古埃及文
明、华夏文明萌芽，到今天的数字时代，它的
偏差不到0.1秒，足以精准记录每一段历史。

和日常时钟相比，它的优势更是碾压
级：手机石英钟每年误差几秒；北斗导航、
卫星通信常用的铯原子钟，精度约3亿年
差1秒，已是工业时代巅峰；而中国这台锶
原子光晶格钟，精度再提升一个量级。

很多人会问：没人能活300亿年，科学
家怎么确定它这么准？其实原理很简单：判
断一块手表准不准，不用戴几十年，测出一
天的快慢，就能推算长期误差。

科研团队精确测量了两个核心指标：
一是稳定度，团队测得光钟稳定度优于
2 . 9×10-19，意味着每一秒的波动都微乎其
微；二是不确定度，系统总不确定度控制在
9 . 2×10-19，这意味着累计偏差满1秒，差不
多需要300亿年。

为确保绝对可靠，团队还搭建了两台
完全独立的光钟互相对比，连续运行5个
多小时，偏差依然微小到可忽略，充分证明
了精度的长期稳定性。

300亿年差1秒

宇宙级精度如何测出来

人类计时从“原子级”

迈入“光量子级”
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人类丈量时间的历史，就是一部科技
文明的进化史。

远古时期，人类只能依靠太阳的东升
西落感知时间。随后，日晷、水钟、沙漏相继
出现，将计时精度提升到分钟级，但精度严
重依赖天气与环境条件。

14世纪，机械钟的诞生是人类计时史
上的重要转折。凭借齿轮与摆锤的精准运
转，人类首次真正触摸到了“秒”的概念。

进入20世纪，石英钟全面普及。利用石
英晶体的高频振动进行计时，误差缩小至每
年几秒，成为现代生活不可或缺的计时标准。

真正的革命性飞跃发生在20世纪中
期。科学家发现，原子内部电子的振动频率
极端稳定，堪称自然界最可靠的“天然节拍
器”。1967年，国际计量大会正式决议，以铯原
子的特定振动次数定义“一秒”，这一标准沿
用至今，人类计时正式进入“原子级”时代。

然而，随着科技飞速发展，传统原子钟
的技术天花板已然显现。自动驾驶需要厘米
级定位，深空探测要求极致的时间同步，6G
通信则需要纳秒级的精准协同。基于微波的
传统原子钟，性能已难以满足这些前沿需求。

为此，科学家将目光投向频率更高的
光。光的频率比微波高出近5万倍，这意味着
它能将1秒切分成更为精细的刻度。锶原子光
晶格钟的成功，让人类计时精度实现指数级
飞跃，从“原子级”迈入“光量子级”新时代。

 把原子“冻住关牢”，中国光钟的硬核秘密
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很多人觉得，日常看时间准到秒就足够
了，光钟与普通人的生活关系不大。事实恰
恰相反，极致精准的时间，是现代社会运行
的“底层生命线”。

比如，自动驾驶车道线识别误差需控
制在厘米级，航天器太空对接要求分毫不
差。若将光钟应用于北斗地面时间基准系
统，未来可将定位精度提升至毫米级，让
前沿技术从“可行”变“可靠”。

此外，光钟还是探索宇宙与地球的“超
级探针”。可能有人会问：光钟明明是测时间
的，怎么还能勘探地球、探测宇宙呢？

根据爱因斯坦的相对论，地球其实是个
“巨大的引力锅”。引力越大的地方，比如深
海或地下，时间过得越慢；引力越弱的地方，
比如高山，时间就过得稍微快一点。这个差
别非常微小，普通钟表察觉不到，但这台光

钟精度能捕捉到“亿分之一秒”的差别。
通过测量不同海拔时间流速的细微差

别，光钟能反推出那里的重力强弱，从而画
出一张厘米级精度的地球重力地形图。

地震、火山喷发前，地壳会挤压变形，重
力场会悄然变样。光钟能提前捕捉到这种

“时间变慢”的蛛丝马迹，发出预警信号。
当宇宙中的引力波经过地球时，会像水

波一样扭曲时空。光钟作为全球最灵敏的
“时空尺子”，能敏锐记录这种微小抖动，帮
助人类探索宇宙的终极奥秘。

虽然光钟不会直接出现在家里的钟表
上，但它支撑的所有技术——— 导航、通信、航
空航天、地震预警——— 都是现代生活的必需
品。光钟让人类第一次能以“秒”的精度，看
清地球内部纹理与宇宙时空结构，也让社会
运行更安全、更精准。

超级精准时钟，和普通人有什么关系？

所谓“死时间”，
是光钟研制中最难攻
克的世界级难题，也
是限制精度提升的核
心瓶颈。

光钟的计时核心
是原子振动频率，但
原子在常温下处于

“疯跑”状态，无法直
接精准计时。

因此，正式测量
前，光钟必须完成一
整套复杂流程：先用
激光冷却给原子降
温，再用光晶格捕捉
固定，最后调整原子
到达最佳能量状态。

在这段准备时间
里，光钟暂时无法测
量，相当于“停摆”。这
段不能计时、等待原
子就绪的空白期，就
是死时间。

死时间危害极大：一是破坏
计时连续性，时钟“走走停停”，长
期稳定性下降；二是引入误差，准
备阶段的激光噪声、电磁干扰、温
度波动等会混入原子信号，导致
频率飘移，越走越不准；三是限制
精度上限，死时间越长，对精度的
破坏越大。

中国科大团队首创双原子交
替工作系统，解决了这一难题：设
计两套完全独立的光晶格系统，
像接力赛选手一样轮流工作、无
缝接力：第一组原子冷却准备时，
第二组原子稳定计时；第二组原
子准备更换时，第一组原子已就
绪，立刻衔接测量。

通过“你准备我计时，我准备
你接力”的模式，从根本上消除死
时间带来的中断误差和干扰，让
光钟稳定性和精度达到前所未有
的高度。
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300亿年只差1秒！
中国造出世界最准时钟

重新定义人类时间

百科小灵通
DeepSeek
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地球越转越快，我们真的会“少掉一秒”吗？
网友问：近年来科学家监

测发现，地球自转正在悄悄变
快，一天的时长已经比标准时
间短了一点点。地球为什么会
变快？未来我们会不会经历“一
分钟只有59秒”？

DeepSeek答：地球自转从来
都不是绝对匀速的，它会受到地
核运动、潮汐摩擦、冰川融化等多
种因素影响，转速出现微小波动。

近十几年来，地球自转速度明显
加快，一天的时间比标准24小时
短了约1 . 5毫秒(0 . 0015秒)。人类
虽然感觉不到，但在卫星、通信等
精密仪器面前，这个偏差已经十
分明显。

过去，因为地球自转偏慢，世
界曾多次增加“闰秒”，让时钟临
时多跳一秒，以跟上地球的节奏。
而现在地球变快，未来就可能出

现“负闰秒”，让某一分钟直接变
成59秒。

别看只是一秒的差别，它会
对卫星导航、网络通信、金融交易
等高精度系统产生明显影响。

正是因为地球自转的天然不
稳定性，人类才迫切需要更稳定、
更可靠的时间基准。

这也是为什么像中国锶原
子 光 钟 这 样 的 超 高 精 度 计 时

器，会成为未来全球时间体系
的核心支撑。

光钟不受地球运动影响，能
提供几十亿年都几乎不变的精准
时间，让整个世界的计时更加稳
定、统一、安全。

未来即便取消闰秒、全面进
入原子时时代，我们也依然要依
靠光钟这类“宇宙级时钟”，守护
人类文明最精准的时间尺度。

时间，看不见、摸不着，却支撑着我们生活的方方面面。近日，中国科
学技术大学潘建伟团队传来重磅成果：我国自主研发的锶原子光晶格
钟，成功实现300亿年误差不超过1秒，成为全球最准的时钟之一。

主笔：于梅君

2022年，第27届国际计量大
会决议：2030年，人类将用光钟
取代传统铯原子钟，重新定义“一
秒钟”。这是近60年来人类时间
单位最重大的变革，标志着全球
计量体系的根本性升级。

这场变革门槛十分高，国
际标准要求光钟不确定度优
于 2×10-18，而中国锶原子光晶
格钟不确定度达9 . 2×10-19，已达
到世界顶尖水平。

这意味着，在未来全球“一秒
钟”的定义规则制定中，中国不再
只是规则的“跟随者”，而是“制定
者”，将带动激光、量子传感、精密
制造、卫星导航等千亿级产业全
面升级，为人类探索时间与宇宙
奥秘，写下崭新的中国答案。
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中国光钟拿下

时间标准话语权

葛知多一点

光光钟钟概概念念示示意意图图（（AAII生生成成））

光钟要做到宇宙级的极致精准，仅靠光
波作为“节拍器”远远不够。最核心的关键，
是让作为计时主体的锶原子，始终保持最稳
定、最可控的物理状态。

常温下的原子运动速度极快，每秒可达
数百米。实现极致精准计时的第一道难关，
就是让原子彻底“安静”下来。中国科学家攻
克的核心技术，正是激光冷却。

团队选用锶87原子作为计时核心，它
的光频振动频率高达429万亿赫兹，为超高
精度计时奠定了先天优势。

科研人员利用多束激光，从不同方向同
时照射原子，借助“光压”抵消原子的高速运
动，逐步带走热量，最终将原子温度降至接
近零下273 . 15摄氏度的绝对零度。

在这一极低温环境下，原子热运动几乎

完全停止，从“疯狂乱窜”变为“近乎静止”。
仅实现冷却还不够，自由飘散的原子无

法维持稳定振动。于是，科学家利用多束激
光交叉构筑三维光晶格。这如同一个精密的
原子“鸡蛋托盘”，每个网格仅囚禁一个锶原
子。在激光的紧密束缚下，原子被牢牢固定
在晶格之中，有效隔绝了温度、振动、磁场等
外界干扰，始终维持高度稳定的振动。

完成冷却与囚禁后，团队还对黑体辐
射、原子间碰撞、外部磁场干扰等所有潜在
误差源进行了精密修正，将精度推向极致。

而中国光钟最具突破性的原创成果，在
于彻底攻克了全球学界长期面临的“死时
间”难题。这正是它能够实现“300亿年误差
仅1秒”的核心底牌，标志着我国在超高精
度计时领域，实现了“中国芯”的自主可控。
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