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史密松天体物理台氢脉泽频率稳定度的最新进展

提 要

好的频率稳 定度和高的工作可金性
，
是一个预率标准关系到 它的 用户的主要特性

�

这篇材什

描述在史密松天体物理 台为提高 ��� 氮脉泽须率稳定度和工作可金性所采用的技术的某些主要方

面
。

一
、

引言

一个频率标准的用户不仅要求这个标准

具有好的稳定度性能
，
而且要求这个标准具

有高度的工作可靠性
。

史密 松 天 体 物 理 台 �����研 制 的

��� 氢脉泽已经是可运输的商品化的 氢脉

泽
。

而且 ��� 为重力红移实验研制了第一

个空间飞行氢脉泽
，
这个脉泽在 ����年被

成功地发射
〔 ” 。

��� ��� 氢脉泽
，

是能够

很容易地运输到世界各地的仅有的氢脉泽
。

图 �表示拆去面板的完整的氢脉泽标准
。

��� 氢脉泽是第一个实现稳定度具有
， 一 ‘ 稳定度性能的氢脉泽

，
并且它们达到了

热动力学所预期的理论限 度���
�

图 � 表 示

��� 氢脉泽的频率稳定度
。

二
、

得到频率稳定度和工作可靠性的途

径

肯定有很多因素影响一个氢脉泽的频率

稳定度性能
。

在氢脉泽中存在有两个基本不

稳定性源
。

那就是它的频率稳定度受到其频

率分量位于原子跃迁线宽内的热噪声 �� 的

限制
，
以及受到它的接受系统热噪声的限制

�

这两

个噪声过程可以作为不相关的过程被合并起来
，
由

������一������一������ 表示式给出
�
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肯定没人能够完全消除所有不稳定性效应
�

在

���
，

得到频率稳定度的途径是把脉泽做得尽可能

内在稳定
，
然后如果适当的话

，
使脉泽在补偿任何

其它剩余干扰的条件下工作
〔�，。

目前
，
氢脉泽中存在的主要不稳定性是由腔频

率牵引引起的
。

腔频率漂移的最可能的原因是腔尺

寸的变化
，
而这种尺寸变化多半是由于室温的变化

、

大气压的变化或腔的机械性能的 变 化 引 起 的
。

在

���
，

采取了很大的注意力来建造机械稳定的
、

低

热膨胀材料的腔共振器
，
并且保证接头的机械稳定

性
。

隔离由于气压变化所引起的腔机械应力的变化
，

并且保证对脉泽接收机的射频连接很 仔 细 地 电 隔

离
。

��� 氢 脉泽实验 室发现
，

���一��� ��� 有

一 �
�

�� ��一��℃ 最低的膨胀系数 �’�
�

在 ��� 氢脉

泽中以及在空间飞行脉澡中所 使 用 的 腔 都 是 用

����年 ��月 �日收致
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平坦部分
。

类似地
，
在基板上热诱

导的径向应力由六个硬化的皮青

铜滚子吸收掉
�

这个牵制罩也用

作一个热屏蔽罩
，
并且在腔和钟

罩之间造成一个辐射热传递的障

碍
�

由于大气压变化而引起的对

真空钟罩的可能 应 力
，
用 一 个

“
漂浮基板

”
结构与腔隔 离

�

图 �

表示腔
一

泡结构和它的应力 消除

机制���
�

腔频率漂移也可能由腔内石

英储存泡的介电常数的温度诱导

变化引起
。

在 ���
，

他们应用一

个质�特别小的石英泡 ���� 克�

没有采用任何补偿机构就把这个

� 一 ���
韶洲日山�� �宁口阴了丫 吕�即���

效应减小到大约
� △�
� 乙�

图 �

���一��� ���材料做的
�

腔
一

泡结构设计成能 使腔

的频率不受热和机械应力变化的影响
。

腔的外面有

一个牵制罩
，
它把腔固定在一起

�

由于这个牵制罩

的热膨胀系数引起的可能的腔应力变化被皮青铜做

的贝氏 ����������� 弹簧所吸收
，
对这个弹簧所施

加的力
，
要保证使它工作在其力的形变特性曲线的

��
�℃����

在美国 ���
，
��� 和 ���

的工作已经表明
，
某些 ��� 氢脉 泽 显 示 出 每 天

��一 ’ ”
量级的有规律的长期频率漂移仁，〕 。

在 ���
，

腔

材料以及腔圆柱与盖之间接触性能的研究表明
，
脉

泽频率长期有规则的漂移效应
， ’

是由于圆柱之间接

头处腔的研磨表面处理情况引起的
〔�，�

他们已采取

以下步骤来减小这种漂移
�
抛光腔端板和腔 圆柱端
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一

止馨
固性和热的均匀性 图�表示去掉盖的整个接 图 �

三羹
的找术措施 另外 在钦泵和腔底板之间的真 图 �
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图 �

实际上把脉泽机柜变成了一 个 恒 温 室
。

在 ��一

��℃的室温范围内
，

它产生一个近似�� ��
’ ‘ ’
�℃

的温度灵敏度
「�� �

��� 的 ��� 氢脉泽不仅有着优良的稳定度

性能
，
而且有着高度的可靠性和可搬运性

。

最近
，

在 ���� 对它的由 ���最近制造的两个氢脉泽

的测量表明
，
���一

� 氢脉泽的新产品实现了到

目前为止最好的稳定度数据 ��
�

�� ��一 ’ �
�小时�

�

���� 期望这两台新脉泽能够把美国时间系统的

天到天的实时数据改善 �� 倍
�

尽管如此
，
许多为精炼 ��� 氢脉泽设计 和

提高频率稳定度的新思想
，
仍然在 ��� 氢脉泽

实验室里产生出来
。

三
、

结束语

经过 �
�

�
�

�
�

������领导的氢脉泽研究组二

十多年的研究努力
，
���的氢脉泽终于成为一个

世界范围内为科学家所信赖的实际的研究工具
�

四
、

感谢

感谢��
�

� �
�

�
�

������为我提供 在 ���

学习氢脉泽的机会
。

感谢他 和 他 的 同 事 ��
�

�

����� �������� 对这工作给予我的帮助
。

空脖颈是用钦金属管做成
，

其上安装了一个恒温器
，

并且有着自己独立的控制器
，
这种钦脖颈除具有高

强度外
，

还使由腔到脉泽外面的热最漏失大大减少
�

为了增加脉泽内部温度控制系统的效率
，
他们

在脉泽机柜内装入了一个温度控制器—一个完全

独立的系统
，

有着自己的敏感元件和电子学电路
，

这
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银 河 系 是 一 个 椭 圆 星 系 吗�

许多天文研究工作已在探测可观测宇宙极遥远 星
，

而且在太阳附近
，
银球成分的密度也远小于银

的天区
，
但对于我们银河系结构的基本细节却仍未 盘恒星的密度

，
但把银球所占较大体积内的所有恒

弄清楚
。

例如
，
对包含太阳在内的薄银盘的情形 虽 星加在一起

�

其总数可能与银盘内的恒星总数不相

已知之甚多
，
但对于包围着银盘

，
由老星组成 的黯 上下

。

淡
“
银球

”
的情况却知之甚少

。

最近
，
两个研究银 球 过去手动和目视测量天文底片的方法使我们 遗

中恒星计数的天文小组对银球的质量得出矛盾 的结 漏了许多暗 弱 的 恒星
�

�
�

����
��� 和 �

�

����〔��

论
。

但是无论如何
，
银球是银河系不应被忽视的 组 用电子计算机控制扫描光束的底片测量仪

，

将不 同

成部分
，
也许是重要的组成部分

�

固有亮度的恒星的相对数的测定提高 到 一 个 新 水

银球之所以被忽视是由于其固有的 亮 度 很 暗 平
，

测出比老方法暗弱 ��� 倍的恒星
。

他们用 这一

弱
，
它既没有象银盘中显示旋臂结构的新形成 的亮 方法对南银极方向的不同亮度和颜色的恒星进行 了

们 现在美国史密松天体物理台进修
。

� ， ��� ������ �� ���� ��� ������ ��� ������������
，
����������� ������������������������

，
���������

�

����二 ���
。


