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●責任編輯：陳思夢 ●版面設計：余天麟A1 要聞
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多團隊15年協作攻關 邁向絕對零度助前沿物理研究

2018年5月，美國國家航空航天局（NASA）把冷原子實驗室送上國際空間站，這是人類首個在軌運行的超冷原子設施。
2021年，德國不來梅大學在落塔微重力環境下降至38皮開爾文；2022
年，CAL在國際空間站上將銣原子雲等效溫度降至52皮開爾文。
最冷，究竟意味着什麼？
原子在永不停歇地做無規則熱運動，溫度的降低意味着運動速度的
減慢。只有降低至接近絕對零度（即零下273.15攝氏度，編者註）
時，原子才被「凍」到幾乎靜止。當原子溫度被降低至納開爾文量級
甚至更低、且密度足夠高時，它會呈現玻色—愛因斯坦凝聚（BEC）
等宏觀量子現象——原子們不再無規則地亂跑，而形成了一支整齊劃
一的「儀仗隊」。這有助於科學家研究前沿物理問題，開展精密測
量、量子計算、量子模擬等領域的研究應用。
向絕對零度邁進，是物理學界持續百餘年的挑戰。在這條探索道路
上，低溫研究和冷卻技術的相關成果，至少5次獲得諾貝爾物理學
獎。周小計說，「在空間站的微重力環境，可以在低於1赫茲的阱中
捕獲到原子，從而為我們開展極低溫原子的量子模擬和量子精密測量
提供了可能。」
該項目由中國科學院空間應用工程與技術中心牽頭論證管理集成、

北京大學與中國科學院上海光學精密機械研究所聯合完成。據香港文
匯報記者跟進了解，中國空間站超冷原子物理實驗櫃項目從2011年開
始論證，到2022年研製成功、隨夢天艙發射，如今取得重大突破，歷
時15年。

歡迎世界各地科學家使用
其中，由上海光機所牽頭研製的超冷原子物理實驗系統，正是一個
能將溫度極限降低的「超級冰箱」。論文共同通訊作者、上海光機所
研究員陳衛標介紹，這一裝置能幫助解決極低溫下量子氣體的相變、
非平衡動力學、量子多體關聯、低維量子物理等基礎物理問題，推動
對早期宇宙模擬、超輕暗物質探測等前沿課題的研究；超低溫原子可
用於更高精度的原子干涉儀、量子傳感器和空間時頻基準，服務於地
球重力場測量、慣性導航及基本物理常數檢驗。
「中國科學家聯合工程團隊15年磨一劍，完成了從基礎研究到工程

實現的跨組織、體系化攻關，取得國際最好指標。」中國載人航天工
程空間應用系統總設計師、中國科學院空間應用工程與技術中心副主
任呂從民表示，此次實驗結果超越國際同行，表明中國已達到國際冷
原子物理相關實驗技術一流水平，歡迎世界各地科學家利用這台實驗
櫃。
「在低溫量子領域，中國正在從全球的參與者、貢獻者，走向開拓
者和引領者。」 周小計說。

中國科學家在中國空間站把銣原子
雲冷到 9.7 皮開爾文，選的是一條與

國際同行完全不同的技術路線。國際上，超冷
原子在軌實驗的主流方案是「磁阱」—— 用原
子芯片形成微磁阱「囚禁」原子雲，以射頻蒸
發冷卻降溫，最後用脈衝衝擊深度冷卻。國際
空間站上的冷原子實驗室（CAL）走的就是這
條路，2022年將銣原子雲等效溫度降至52皮開
爾文。

中國團隊選了「全光阱」——降低光強做蒸
發冷卻，再以非絕熱擴散深度冷卻。為什麼這
麼設計？論文共同通訊作者、北京大學教授陳
徐宗解釋，在地面上進行原子冷卻時，原子雲
被束縛在磁場或光場形成的偶極阱中，重力會
把原子從容器底部拉出；而蒸發冷卻需要降低
阱高，重力讓這種降低受到限制。在空間站微
重力下，阱高可以降得很低，理論上保證了原
子進入皮開爾文溫度區域。「我們在國際上提
出兩級冷卻的方案，蒸發冷卻加非絕熱擴散冷
卻，最終得到了10皮開爾文的最低溫度。」

多領域尖端技術集中實現
但是，這條路難度更大。微重力下光阱蒸發

冷卻效率會降低，此前國際上沒有通過這一過
程在軌製備凝聚體的先例。針對這一難題，團
隊提出「梯度力輔助」新方案，實現了高效蒸
發冷卻，獲得高純度凝聚體。極低溫原子實驗
對振動等微小擾動尤為敏感，而在軌條件又限
制了反覆調整；團隊通過光學、電學系統的精
密設計與製造，保障了實驗所需的穩定性與調
控精度。

論文共同第一作者、上海光機所研究員李唐
說，工程上的挑戰在於，要在航天級嚴苛要求
下把原子物理、激光技術、精密光學、超高真
空、自動控制、航天工程等多領域尖端技術集
中實現；如此複雜精密的儀器還須滿足高集
成、低功耗、高可靠性要求，並通過航天級試
驗，才能發射到空間站。
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中國科學家在空間站夢天艙超冷原子物理實驗櫃

中，把銣原子雲冷卻至9.7皮開爾文（pK），比室

溫低14個數量級，並可持續觀測7秒，誕生目前人

類已知最冷人造物質。該項工作成果論文於11月6

日在線發表於國際期刊《科學》（Science）。這

有助於科學家研究前沿物理問題，開展精密測量、量

子計算、量子模擬等領域的研究應用。

「2017年，美國記者寫過標題，說宇宙中最冷

的那個點，在NASA的冷原子實驗室（CAL），但

今天站在這裏，我想說，宇宙中最冷的點，應該在

中國的空間站。」在中國科學院空間科學與應用總

體部舉行中國空間站成果發布會上，北京大學電子

學院教授周小計說。 ●香港文匯報

記者 劉凝哲 北京報道

Q：什麼是銣原子雲？
A：科學家把一種叫「銣」的金屬，從加熱到蒸發，取出5克
金屬銣變成的蒸氣，用激光把裏面的原子一點點按住、吹
涼 —— 最後得到一團肉眼看不見的銣原子雲。

Q：這團雲現在有多冷？
A：9.7 皮開爾文。開爾文是溫度單位，1開爾文就是零下
272.15攝氏度，室溫大約是300開爾文。1皮開爾文是萬億分
之一開爾文。從室溫300的開爾文，到銣原子雲的9.7皮開爾
文，中間差了14個數量級。

Q：科學家為何要不斷為原子「降溫」？
A：溫度一降，原子活動就慢下來。慢到一定程度，它們就不再
像普通氣體那樣亂撞，而是整整齊齊地「齊步走」。只有在這個
狀態下，那些微觀世界的量子現象，才能被我們看見、操控。

Q：超冷實驗櫃有什麼作用？
A：短期看，這是一個「太空中的量子模擬器」，可以模擬早
期宇宙、高溫超導這些在地面上看不清的物理現象。長期看，
超冷原子可以做成極靈敏的原子干涉儀，用來探測暗物質、測
量地球重力場、導航，甚至做更高精度的原子鐘 —— 這些技
術未來會用在衛星定軌、資源勘探、慣性導航上。

整理：香港文匯報記者 劉凝哲

2011年 北京大學聯合中國科學院上海光機所等多家單位，
提出空間冷原子實驗建議

2012年 載人航天工程辦公室確定為中國空間站14個載
荷之一

2015年 正式立項，確立科研團隊

2016年 原理樣機研製

2022年 正樣裝機通過驗收。當年10月，超冷原子物理實驗
櫃隨空間站夢天艙發射升空

2025年 達到10pK等效溫度，打破了人類迄今為止的低溫
紀錄，論文初稿完成並投稿

原子排隊

冷原子移動到實驗艙的過程
經二維磁光阱冷卻後由激光推動至科學腔
中，進行前級冷卻

▶▶中國空間站超冷原子物理實驗櫃中國空間站超冷原子物理實驗櫃 香港文匯報北京傳真香港文匯報北京傳真

人類已知最冷人造物質誕生Q&A

中國製備「宇宙最冷點」進度

整理：香港文匯報記者 劉凝哲

科學腔

原子入口

特稿

●北京大學電子學院教
授周小計 香港文匯報

記者劉凝哲 攝
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中國空間站「超級冰箱」
誕生最冷人造物質
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