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未来我们或许可以对火星进行地球化改造。

探索 Exploration12 责任编辑：高飞　联系电话 ：010-58354199　美术编辑：韩晓红

2021年1月5日　星期二

用纠缠原子，追寻时间极限

从人类开始追踪时间的流逝起，就会凭借一些
周期性的现象来标记时间，例如太阳在天空的运动。
在这些事件中，原子的振荡是科学家目前所能观测
到的最稳定周期性事件。而原子钟也是目前世界上
最精确的计时仪器。

原子钟通常会使用激光来测量原子的振荡。以
恒定的频率振荡的原子，就好像是许多同步振荡的
微型单摆一样。目前，世界上最好的原子钟能以极
高的精确度追踪时间，如果它从宇宙诞生之初就开
始运行，那么累计到今天，它的误差也只有大约半
秒而已。

然而，对于许多科学家来说，他们希望这一精
确度还能继续高。拥有更加精确的原子钟具有十分
重要的科学意义，它们能帮助探索更多令人费解的
问题，比如引力对时间流逝有什么影响？时间和光
速是否会随着宇宙年龄的增长而变化？……

若要获得更加精确的原子钟，科学家需要能够
更准确地测量原子的振荡，现在，麻省理工学院的
物理学家设计了一种新型的原子钟，将原子钟的精
确性实现了进一步的提高。这一新的研究成果被发
表在了近期的《自然》杂志上。

为了精确计时，理想的原子钟应该能准确地追
踪每个原子的振荡。但在原子级别的微观尺度下，
原子的行为取决于量子力学中的那些神秘定律 ：当
对它进行测量时，其行为就像是抛掷一枚硬币，只
有在多次抛掷再取平均数后，才能得出正确的概率。
这个极限就是物理学家所说的标准量子极限。当原
子的数量越多，得出的平均值就越趋向于正确的值。

这也是为什么现在的最先进的原子钟所测量的，
都是随机振荡的原子云。这些原子钟被设计来对由
数千种相同类型的原子组成的气体进行测量，以便
能更好地对它们的平均振荡进行估算。一般来说，
典型的原子钟是这样做的 ：首先用一套激光系统将

一团超高密度的原子气体困在一个由激光形成的阱
中 ；再发射另一束非常稳定的、频率与原子的振荡
频率相近的激光，以探测原子的振荡，记录时间。

然而，标准量子极限仍然存在，这意味着无论
有多少个原子，关于每个单个原子的频率仍存在一
些不确定性。而这正是量子纠缠或许能够解决的问
题。研究人员认为，如果原子处于纠缠状态，那么
它们各自的振荡将会收敛到一个共同的频率附近，
这与没有纠缠的情况相比，偏差会更小。因此，这
样的原子钟所测量的平均振荡，其精度将能超越标
准量子极限。

在新的研究中，研究人员建造的原子钟测量的
是量子纠缠的原子。量子纠缠描述的是一种非经典
的物理状态，在这种状态下，不同的原子可以显示
出相关的测量结果。

在实验中，研究人员大约让 350（±40）个镱
原子实现了相互纠缠。这些原子的振荡频率非常高，
如果它们的振荡可以被精确地捕捉，那么它们就可
被用来对更小的时间间隔进行区分。

在实验过程中，研究人员先将原子冷却到接近
绝对零度的温度。这些原子被困在由两面镜子构成
的光学腔中。他们向光学腔中发射一束压缩激光，
这束在反射镜之间来回碰撞的光会与原子发生成千
上万次的相互作用。如此一来，这束光就像是原子
与原子之间的“通讯”纽带，第一个与这束光相遇
的原子会对它产生轻微的改变；接着，它会与第二个、
第三个原子相互作用……经过许多个周期之后，这
些原子就会集体地彼此“认识”，并开始表现出相似
的行为。

经过这个过程之后，这些原子就被“量子纠缠”
了。然后，另一束激光会被用来充当原子钟的功能，
对原子的平均频率进行测量。

为了测试新原子钟的效率，研究人员在不涉及
量子纠缠的情况下进行了类似的实验。他们发现，
涉及纠缠原子的原子钟，能以 4 倍速度达到不涉及
纠缠原子的原子钟的相同精度。

研究人员表示，如果现在最先进的原子钟能够
像新研究中的那样做到测量纠缠的原子，那么它们
的计时精确性将能得到很大的提升，在追踪整个宇
宙的年龄时，误差将不超过 100 毫秒。并且除了能
更加准确地计时之外，这样的原子钟还能帮助科学
家破译深藏于宇宙中的许多奥秘，比如暗物质和引
力波，让科学家得以探索一些古老的大问题，从而
有望揭示新的物理学。� （袁理）

研究人员发现更好的金属合金设计方法
从汽车到卫星，从建筑材料到电子

产品，先进的金属合金在现代生活的关
键部分中必不可少。但是，由于研究人
员对构成大多数金属的微小晶粒之间的
边界一知半解，限制了为特定用途创造
具有最佳强度、硬度、耐腐蚀性和导电
性等性能的新合金。

当两种金属混合在一起时，次级金
属的原子可能会沿着这些晶界聚集，或
者它们可能会通过晶界内的原子晶格分
散开来。材料的整体性能很大程度上取
决于这些原子的行为，但迄今为止还没
有系统方法可以预测它们的行为。

麻省理工学院的研究人员现在找到
了一种方法，结合计算机模拟和机器学
习过程，对这些性质进行详细预测，从
而引导用于各种应用的新型合金的开发。
这些发现发表在《自然 - 通讯》杂志上，
论文由研究生 Malik�Wagih、博士后
Peter�Larsen 以及材料科学与工程教授
Christopher�Schuh 共同发表。

Schuh 解释说，多晶金属占我们所
使用金属的绝大部分，了解多晶金属的
原子级行为是一项艰巨的挑战。虽然单
个晶体中的原子排列有序，相邻原子之
间的关系简单且可预测，但大多数金属
物体中的多个微小晶体却并非如
此。“晶体在我们称之为晶界的
地方糅合在一起，传统结构材料
中，有成千上万的这样的边界。”

这些边界有助于确定材料
的性质。他说 :“你可以把它
们看作是把晶体粘在一起的胶
水。”“但是它们是无序的，原子
是杂乱的。它们与相融合两边的
晶体都不匹配。”他说，这意味
着它们存在数十亿种可能的原子
排列方式，而晶体的排列方式只
有几种。创造新的合金涉及“试图在金
属内部设计那些区域，这确实比设计晶
体要复杂数十亿倍。”

Schuh 用邻里邻居做了一个类比。
“这有点像住在郊区，周围可能有 12 个
邻居。在大多数金属中，你环顾四周，
你会看到 12 个人，他们离你的距离都是

一样的。这完全是同质的。而在一个颗
粒边界，你仍然有大约 12 个邻居，但他
们都在不同的距离，他们都是不同大小
的房子，在不同的方向。”

他说，传统上，设计新合金的人会
直接忽略这一问题，或者只关注晶界的
平均性质，就好像它们都是一样的，尽
管他们知道事实并非如此。

相反，团队决定通过检查大量典型
案例的配置和交互的实际分布来严格地
处理这个问题，然后使用机器学习算法
从这些具体情况进行推断，并为一系列
可能的合金变化提供预测值。

在某些情况下，原子沿晶界聚集是
一种理想的特性，可以提高金属的硬度
和抗腐蚀能力，但有时也会导致脆化。
根据一种合金的预期用途，工程师们将
尝试优化其性能组合。在这项研究中，
该团队基于文献中描述的基本组合，检
测了 200 多种不同的贱金属和合金金属
组合。研究人员随后系统地模拟了其中
一些化合物，以研究它们的晶界构型。

这些数据被用于使用机器学习生成预测，
而这些预测又被更多的模拟验证。机器
学习的预测与详细的测量结果非常吻合。

因此，研究人员能够证明许多被
排除在外的合金组合实际上是可行的。
Wagih 说，这项研究汇编的新数据库已
经在公共领域开放，可以帮助任意一位

正在设计新合金的人。
该小组正在加紧进行分析。“在我

们理想设定中，我们要把元素周期表里
的每一种金属都拿出来，然后把元素周
期表里的每一种元素都加到这些金属里
去，”Schuh 说。“所以你拿着周期表，
交叉检查每一种可能的组合。”他说，对
于大部分组合，目前还没有基本数据，
但随着越来越多的模拟和数据收集的完
成，这些组合就可以集成到新系统中。

乔治梅森大学的物理学和天文学教
授 Yuri�Mishin 说 :“合金中溶质元素的
晶界偏析是材料科学中最基本的现象之
一。偏析会对晶界产生灾难性的脆化作
用或提高晶界的粘聚力和抗滑性。对偏
析能的精确控制是设计具有先进机械性
能、热学性能或电子性能的新技术材料
的有效工具。”

但是，Yuri�Mishin 教授补充说，“现
有偏析模型的一个主要局限是依赖于平
均偏析能，这是一个非常粗糙的近似。”
但这个团队已经成功解决了这一挑战。

对于这个研究，他评价道，“研究质量是
优秀的，核心思想具有重要的潜力，通
过提供一个基于合金性能的快速筛选框
架，将对合金设计领域界定合金晶界产
生影响。”� （曾欣欣）

研究人员发现
了 一 种 新 的 方 法，
基于在原始金属晶
粒边界之间的反应，
以预测金属合金的
性能。在这幅图中，
彩色的圆点表示原
子沿着边界聚集而
非穿透边界的可能
性。

建造一个适居星球的想法一直
是科幻作家们讨论的话题。问题是，
我们能做到吗？如果能做到，我们
又该怎么做？

无论是建造一个类似行星的空
间站，还是完整地复制一颗行星，
都远远超出了目前的人类科技水
平。至少在有生之年，我们都不太
可能见证这样的壮举。不过，将现
有行星地球化倒是一个更可行的选
择。

如今，似乎每个人都想进入太
空，有些人甚至想在太空中建立国
家。另一方面，世界正面临着许多
全球性的威胁，如气候变化、人口
过剩和潜在的流行病等。为了应对
这些威胁，准备一个后备计划总是
好的。显而易见的一个计划便是进
入太空，在远离地球的地方建立人
类殖民地。

在科幻作品中，我们经常能看
到人类居住在行星大小的物体上。
从《星球大战》中传奇的死星，到《银
河系漫游指南》中的行星建造设施，
建造一个适居星球的想法一直是科
幻作家们讨论的话题。问题是，我
们能做到吗？如果能做到，我们又
该怎么做？

基本居住条件

如果想要建造一个可供人类居
的星球，我们首先要在太空中找到
一个合适的场所。最重要的是，这
颗星球需要处于适居带（habitable�
zone）内。这意味着这颗人造行星
的轨道，或者它与最近恒星的距离，
应该能够确保温度有利于生命的发
展。如果这颗行星离恒星太近，我
们会被恒星的热量烤焦，而如果离
得太远，我们又会在严酷的低温下
冻结。此外，星球上还必须存在大
量的液态水，因为没有水就没有生
命。

除了合适的温度和与恒星的距
离外，我们还需要含有可呼吸气体
的大气层、类似地球的稳定重力、
适当的昼夜循环等。只有满足这些
先决条件，我们才能考虑从零开始
构建一个宜居星球的计划。

现在，建造所谓的“人造宜居
行星”就可以有两种方式。第一个
方案，我们可以制造一个行星复制
品，包括一大块被做成巨大球体的
岩石，几乎与太阳系的其他行星没
有区别。另一个方案，就是在太空
中建造一颗巨大的卫星，也许更确
切地说，是一个球形空间站，就像
《星球大战》中的死星一样。第二
种方案并不是真正意义上的行星。
尽管呈现球形，但这颗人造星球并
不会以固定的轨道绕太阳运行，而
可能只是像其他人造卫星一样在地
球上空盘旋。

对工程师和科学家来说，这两
种方案都是极其艰巨的，但第二种
方案相对更加可行。接下来，就让
我们从这个方案开始吧。

构成空间站

如前所述，建造一个类似行星
的球形空间站要比建造一个巨大的
类地行星容易得多。从《星球大战4：
新希望》中可以看到，死星的直径
大约为 120 千米，非常巨大！要知
道，人类建造过的最大的空间站长
度还不到 160 米。当然，当你将死
星与直径为 12756 千米的地球相比
时，就显得微不足道了。不过，为
了简单起见，我们这里还是设定为
120 千米。

如果我们像建造航空母舰那
样，建造这个类似行星的新空间站，
并且主要用钢铁作为建筑材料，那
么将需要大约 1000 万亿吨的钢铁。
以我们目前的技术而言，光是生产
这么多钢铁就需要 80 万年以上的
时间！目前，人类每年只能生产大
约 18 亿吨的钢铁。

要获得建造这种类行星空间站
的原材料，唯一的变通办法是向太
空获取，而不是依赖地球的资源。
为此，我们可能需要开采小行星，
甚至月球。事实上，许多公司都在
研究这个概念，一些相关的研究也
在进行中。

现在，假设我们在某种程度上
克服了采购原材料的后勤挑战，那
么接下来，我们就需要利用先进的
机器人（能够在微重力下工作）建
造一个可供居住的球形物体。之所
以要建造一个类似行星的空间站，
是因为这样才能获得类似地球的重

力。在失重状态下，我们的身体情
况可能会变得十分糟糕。在国际空
间站（ISS）长期工作的宇航员经
常要应对由于微重力造成的骨量流
失、低血压和其他健康问题。

建造一个像死星一样的类行星
球形空间站听起来很酷，但它可能
存在着固有的缺陷 ：缺乏稳定性。
为了保持其稳定运行，我们需要进
行大量的主动维护。要实现这一壮
举，人类至少需要成为卡尔达肖夫
指数中所谓的Ⅰ型文明。而根据一
些科学家的说法，我们距离达到这
一水平还需要几个世纪的时间。

那么，如果是建造一颗完整的
行星呢？

复制行星

马 克· 亨 普 塞 尔（Mark�
Hempsell）是英国私营航空公司
Reactions�Engines的航空工程师，
已经对建造人工行星的可能性进行
了全面的研究。他的研究成果发表
在《英国星际学会杂志》（Journal�
of� the� British� Interplanetary�
Society，简称 JBIS）上。

亨普塞尔认为，没有必要完全
精确地建造地球的复制品。换言之，
我们可以建造小一些的复制行星。
他估计，要在人造行星上达到相当
于地球重力的水平，工程师们可以
将地球十分之一的质量压缩到一个
接近月球大小的球体中。地球的质
量约为 5842 万亿吨，而月球的直
径是 3476 千米。当然，这仍然需
要大量的岩石，但亨普塞尔的建议
是，我们可以去模仿大自然创造行
星的方式。

从大自然中汲取灵感

像地球这样的岩石行星是由太
阳诞生时所释放出来的残余物质积
聚而成的。在几百万年里，这些残
留颗粒一点一点、一块一块地聚在
一起，直到形成一颗适居的行星。
亨普塞尔认为，我们可以尝试模仿

大自然形成行星的过程，但要加快
速度。

亨普塞尔认为，为了加快速度，
我们可以在太阳附近建立一个先进
的核聚变设施，在那里获取建造新
的类地行星所需的较重的物质。他
指出，密度较大的元素如锇、铱和
铂等，将是构建复制行星的不错选
择。这些较重的元素可以层层叠在
一起，然后自然冷却。

不过亨普塞尔承认，目前人类
已知获得这些元素的唯一途径是超
新星的热核爆炸。也许只有当我们
发展到卡尔达肖夫指数的Ⅱ型文明
时，才能建造一个具有如此大能量
的核聚变设施。然而，即使可以用

这种方法来加快行星的形成过程，
建造一颗行星也需要几千年的时
间。

更好的选择：地球化

除了上述两种异想天开的想
法，还有一个更可行的选择——通
过地球化改造行星或卫星，使其适
合人类居住。

在地球化改造中，我们不必从
零开始建造行星。我们所要做的，
就是改造已经存在的行星（或卫
星），使其环境适合生命生存。例如，
我们可以在火星上进行核爆炸，使
其大气层变暖到我们所需的程度。
然后，我们需要寻找一种能保留住
火星大气层的技术，使其能像地球
一样维持适宜温度。许多研究人员
相信，这一设想有可能在几十年内
成为现实。

最后总结一下，从科幻作品的
角度，从零开始建造行星是相当有
意思的情节，但实际上，这一想法
的实现离现在的我们还很遥远。未
来几十年内，我们或许能将火星或
月球变得更像地球，对人类来说，
这已经是一项难以置信的壮举。

（任天）

小行星采矿已经成为一
些公司研究的课题。
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地球处于太阳系的适居带内


