
今年年初，华中科技大学引力中心胡忠坤、

周敏康教授团队，攻克物质波干涉、超低频隔振、

装备小型化等量子重力仪的关键技术，研制出我

国首台交付使用的高精度量子重力仪，打破了高

精度重力仪被国外技术垄断的局面。

据介绍，重力仪获取高精度的地面重力观测

信息，是研究地球内部结构、密度和应力分布特

征的基础数据。重力场的精密测量在深地探测、

资源勘探、灾害监测预警、地球科学等领域有广

泛应用。

地球重力场数据随着时
空不断变化

地球重力是由地球对物体的吸引力和地球

自转产生的惯性离心力合成的。由于地球内部、

表面及其周围的空间都具有一定的质量，其产生

的引力（重力）交织在一起就形成了重力场。

“地球重力场是指地球内部、表面和外部各

点所受地球重力作用的物理场，它反映地球各圈

层物质分布与运动。”胡忠坤解释说，地球对附近

物体产生的引力指向地心，而地球自转导致地球

上物体获得的离心力垂直地轴向外，引力和离心

力的合力让地球上物体获得了重力加速度。

在赤道位置的物体获得的离心力最大，且恰

好与引力方向相反，因此，赤道位置的重力加速度

值最小，约为 9.78米/秒 2；越靠近极点，离心力越

小，且与引力的夹角逐渐减小，因此，重力加速度

值也越大，极点附近重力加速度约为9.83米/秒 2。

此外，物体受到地球的万有引力与其距离地

心的距离有关，距离越远，引力就越小，该点的重

力加速度值就越小。因此，同一纬度，距离地心

越远，即海拔越高，重力加速度值越小，如海拔每

升高 1米重力加速度减小约 3×10-6米/秒 2。

再者，地球重力场还随时间变化。根据万有

引力定律，引力与距离的平方成反比，由于天体

运动月球和太阳相对于地球的距离是周期性变

化的，因此，月球和太阳对地球上某点的引力也

是周期性变化的，日变化量可达 3×10-6米/秒 2。

当然，地球重力场还受到其他因素影响，如山

体、湖泊、大型建筑物、气压等，这些因素影响约在

10—7到10—8米/秒 2量级。以气压为例，气压变化反

映了地球表面附近空气密度的变化，最终影响地球

表面附近空气的质量大小。气压变大，近地空间空

气质量增加，大气附加的引力将抵消部分地球引

力，因此导致地表测得的重力加速度值变小，反之，

气压变小就会导致重力加速度值变大。

利用原子干涉得到更精
准的重力加速度
“重力场的精密测量在深地探测、资源勘探、

灾害监测预警、地球科学等领域有广泛应用。”胡

忠坤说，高精度地测量地球表面重力场参数，有助

建立重力基本网，能有效地服务精确制导等领域。

测量重力场的仪器统称为重力仪，具体可分

为相对重力仪和绝对重力仪。

相对重力仪的工作原理为：一个具有恒定质

量的物体在重力场中的重量，会随着重力加速度

g 值的变化而变化，如果用一种外力或力矩（弹

力、电磁力等）来平衡重力的变化，通过对物体平

衡状态的观测，就能测量出重力的变化或者两点

间的重力差值。

绝对重力仪则是根据自由落体定律来测量

重力加速度 g，具体分为自由下落法和上抛法，

通过测量多点位的运动时间和距离，通过牛顿第

二定律，用最小二乘法拟合出物体所受到的重力

加速度 g值。

量子重力仪是一种典型的绝对重力仪，它摆

脱了传统光电仪器的工作机理限制，直接利用物

质的量子本质进行精密测量，测量精度也有了大

幅提升。

光子可认为没有质量，但具有一定的动能，

其动能的大小由光的频率所决定。当激光打向原

子时，光子和原子发生碰撞，原子将吸收光子而产

生跃迁，跃迁的同时原子会释放同样的光子。这

样通过光子与原子的不断交换能量，可使原子运

动的速度大大降低，从而形成极低温条件。

这时用两两相对，沿三个正交方向的六束激

光把原子引到激光的交汇处。这六束激光会使原

子不管企图向何方运动，都会遇上具有恰当能量

的光子，并被推回到六束激光交汇的区域，这样原

子会陷入其中并不断降低速度，形成光学粘胶。

由于重力的作用，这些原子会在 1秒钟内从

光学粘胶中落下来。为了真正囚禁原子，就需要

建立磁光阱。磁光阱由上述排列的六束激光，再

加上两个磁性线圈构成。磁光阱中的磁场会对

原子的特征能级起作用，就会产生一个比重力大

的力，从而把原子拉回到陷阱中心，这时原子会

被激光和磁场约束在一个很小的范围里。这时

再把高度冷却的原子向上抛出，让原子在无磁条

件下与重力场相互作用。用相隔一定时间的多

束拉曼脉冲对原子进行态制备，从而形成原子干

涉。通过对量子态布居的测量，就可以得到重力

加速度 g值。

高精度测量揭开地球重力场“面纱”

真的存在平行宇宙吗？在其他的宇宙中，你也许正在睡觉，也许正感

到快乐或悲伤，你可能是个富翁也可能是个穷鬼，甚至可能已经死掉了。

答案是“有这种可能。”平行宇宙是一个颇有争议的说法，但是在过去

几十年里，它收获了越来越多的追随者。

对量子叠加态的一种解释

平行世界起源于微观尺度下的物理学。二十世纪初，物理学家创造并

发展了量子力学来理解微观尺度下的世界。这个理论认为，微观世界的现

实很模糊。微观粒子，如电子，不需要拥有特定的位置，它可以同时处于不

同的位置。它们还可以同时拥有其他我们原本认为并不相容的性质。当

粒子拥有这样的性质时，物理学家就说它们处于不同状态的叠加态。

实验已经证明叠加态是真实存在的。即使是像足球烯（含有 60个原

子）一样大的分子也可以同时处于不同的位置。

为什么我们看到的粒子只会处于特定的位置上？既然我们都是由粒

子组成的，为什么我们只能处于特定的位置上？

量子力学自身并没有给出这个问题的答案。一种可能是，量子力学

并不是描述这个世界完善的理论。也许自然界遵循另一种运行机制，这

种机制我们暂时还不理解。在微观世界中，现实也许是模糊不清的，但是

一旦涉及到宏观物体，例如观测者或者测量仪器，微观物体就不再处于叠

加态了。

另一个可能是，也许所有可能的测量结果都是真实存在的——例如

测量一个粒子的位置时，世界分裂成不同的分支。在每一个分支里都有

一个你，这个分支里的你测量到一个粒子处于某个位置。

1957年，物理学家休·埃弗雷特首次在他的博士论文中提出关于多世

界的想法。“数学告诉我们的是，当一个粒子处于 A 状态和 B 状态的叠加

态，观察者的测量让自己进入观察到粒子处于‘A状态’和观察到‘B状态’

的叠加态中。”牛津大学物理哲学家大卫·华莱士解释道。所以微观的叠

加变成了宏观的叠加。

虽然数学不能决定测到 A 还是 B，但它也没有将两者混合起来。描

述体系所处状态的数学表达式可以分为两部分，每个部分描述的是一个

世界，在这个世界中，实验者正好看到了两种可能性中的一种。

很多过程会导致世界分裂

物理学家的测量是唯一会引起世界分裂的手段吗？当然不是。测量

本质上是测量仪器与叠加态之间发生相互作用，其他的物理过程同样可

以和叠加态发生相互作用。例如，宇宙射线可以处于向各个方向传播的

叠加态上。如果沿着其中一个方向传播的射线射向地球上的一块晶体，

那么射线的照射会在晶体上留下轨迹。晶体能有效地测量光线的位置。

因为光线处于射向晶体和不射向晶体的叠加态上，晶体进入了留有痕迹

和没有痕迹的叠加态。

当没有观测者时，你可以认为世界从一开始就在进行分裂。“根据多

世界理论的说法，这从宇宙大爆炸时就已经开始了。”剑桥大学的量子物

理学家阿德里安·肯特说，“宇宙可能始于一个单一的量子态，但它很快就

变成了对宇宙的许多不同描述的叠加。在这些分支中，地球会形成。而

在其中一些分支中，地球不会形成。在地球形成的一些分支中，我们会进

化，而在其他一些分支中，我们不会进化。”

哪一个我才是真实的

但为什么我们从来没有发现另外一个自己？为什么我们从来没有看

到像冰箱或人这样的宏观物体同时出现在多个地方？

埃弗雷特最初的设想并不能排除这种可能性。原则上，现实可能以

我们未知的方式分裂，这样观测者就会看到一个电子并不处于特定的位

置上。但埃弗雷特没有考虑到外界的影响。当电子与外部环境发生相互

作用，例如高速运动的光子或宇宙射线，“电子处于位置 A”和“电子处于

位置 B”两个状态之间的干涉几乎全部转移到外部环境中并耗散掉。两

种状态之间的干涉也变得无法察觉——观测者在观察电子时只能看到一

个确定的结果。这个过程叫做退相干，它发生的速度非常快。

由于人和冰箱一直与无数的粒子发生相互作用，退相干效应会将它们

限制在某一个单一的轨迹上面：它们不会在某一时刻处于不同的位置上。

如果你研究的是微观物体，比如电子，那么你就可以很好地将它与外

界隔离开，从而观察到叠加现象。“系统越大，就越难将其与外部环境隔离

开。因此，越大的物体越难处于叠加态中。”华莱士解释道。

“在埃弗雷特看来，‘所有不同的分支’都是真实的。”肯特说，“这些分

支里有很多个‘你’，要问哪一个是真实的是没有意义的，因为这些拷贝都

是真实的。直到世界发生分裂之前，所有的拷贝都拥有相同的记忆。在

很短一段时间后，拷贝之间会产生微小的差别，随着时间的流逝，差别会

越来越大。”

多世界的观点可能不符合常识，它依赖于现有的量子力学的数学。

大家不相信多世界理论的原因主要分为两个方面。有些人，包括肯特，不

太相信退相干足以解释世界被分为多个支，在每个分支里，世界就是他们

看到的那样。他们担心，要让退相干理论有效地描述现实需要引入额外

的假设。

另一个问题是，数学为世界的不同分支引入了看起来像概率的东

西。但是，如果所有的分支都是同样真实的，那么说一个分支比另一个分

支更具可能性是什么意思呢？ （来源：微信公众号“中科院物理所”）

世界上有另一个你？

平行宇宙不否认这种可能
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量子只是一个物理学概念，不是实物。一个事

物如果存在最小的、不可分割的基本单位，我们就

说它是可量子化的，并把其可分割的最小单位称为

量子。所以说，量子并不是具体的实在粒子。

量子力学是微观物理学依赖的基本理论框

架，自其提出一百多年来，在物理学基础与应用

的方方面面取得了一个又一个的成功。从九章

量子计算机原型的发布到证明广域量子保密通

信技术在实际应用中的条件已成熟，中国科学家

过去几年在量子科技领域取得了跨越式的发展。

量子力学的建立使人类对世界的认识从宏

观深入到微观，是近 400年现代科学发展史上一

个革命性飞跃，也是公认的上世纪最伟大的科学

发现之一。

在深入了解量子力学之前，我们需要弄明

白，究竟什么是量子？我们这个复杂的物理世

界，是如何由微观粒子构建而成的？

它不是具体粒子它不是具体粒子
却却““构筑构筑””起我们身处的世界起我们身处的世界

物质是由原子组成的，原子是由原子核与电

子组成的，原子核是由质子和中子组成的。那么

量子究竟是个什么粒子？它跟电子、质子、中子

相比如何呢？

事实上，量子只是一个物理学概念，不是实

物。一个事物如果存在最小的、不可分割的基本

单位，我们就说它是可量子化的，并把其可分割

的最小单位称为量子。所以说，量子并不是具体

的实在粒子。

打个比方来说，我们在统计人数时，可以有

一个人、两个人，但不会出现半个人。再比如上

台阶时，人们只能迈上一个台阶、两个台阶，而不

能上半个台阶。所以对于统计人数来说，一个人

就是一个量子；对于上台阶来说，一个台阶就是

一个量子。

同样的，电子最初是在阴极射线中发现的最

小单位，那么我们就可以说电子是阴极射线的量

子。而光子就是光的量子，一束光至少也要有一

个光子，否则就没有光了。

以上这些例子是物质组成的量子化，还有一

类是物理量的量子化。假设你驾驶着一辆“量子

汽车”，你只能以 5千米/小时、20千米/小时或 80

千米/小时的速度行驶，这些数值之间的速度是

不允许出现的。换挡的时候，你突然就从 5 千

米/小时跳转到 20 千米/小时，速度的变化是瞬

间发生的，几乎觉察不到加速的过程。能量的取

值由连续任意变成离散特定，并且存在一个固定

的最小值，其它值只能是最小值的倍数。这就叫

做物理量的量子化。

科学研究证实，在每一种原子和分子中，电

子的能量都是量子化的。不只是能量，还有电

荷、磁矩、角动量等许多物理量，也是量子化的。

物质组成的量子化和物理量的量子化，都说

明量子化是微观世界的本质特征，量子力学也因

此成为了科学家描述微观世界的基础理论。

在量子力学出现后，人们就把传统的牛顿力

学称为经典力学。可以举一个例子说明“量子”

与“经典”的本质区别，经典世界的特点是物体的

物理量、状态在某个时刻是完全确定的：晶体管

要么导通，要么关闭，完全确定。即经典信息要

么是 0，要么是 1，毫不含糊。

但量子世界中，客体的物理量则是不确定

的、概率性的，而且这种不确定性与实验技术无

关，是量子世界的本质特征，无法消除。

量子不是“子”，而是一种物理学概念

量子概念的提出，始于德国科学家普朗克发

现了黑体辐射的不连续性无法通过经典力学来

解释。

通俗一点说，就是一个完全黑的物质会吸收

一切光线，但是光被黑体吸收的过程不是连续

的。人们一开始不知道光是由光子构成的，所以

认为黑体吸收光线应该是连续的。但是实验数

据却表明，黑体吸收光线是一份一份的，并不是

连续的，这是人类首次发现能量的量子化特性。

这个伟大的发现开启了通往量子世界的大

门，它的发现者——普朗克也因此获得了 1918

年的诺贝尔物理学奖。

1905 年，爱因斯坦做出了三项震惊世界的

重大发现——狭义相对论、布朗运动和光电效

应。光电效应被认为是人类在理解量子世界的

道路上迈出的第二步，爱因斯坦也因此获得了

1921年的诺贝尔物理学奖。

简单地说，光电效应就是当某一光子照射到

对光灵敏的物质上时，它的能量可以被该物质中的

某个电子全部吸收。电子吸收光子的能量之后，动

能立刻增加，如果动能增大到足以克服原子核对它

的引力，就能飞逸出金属表面，成为光电子，形成光

电流。单位时间内，入射光子的数量愈大，飞逸出

的光电子就愈多，光电流也就愈强，这种由光能变

成电能自动放电的现象，就叫光电效应。

此前，牛顿的经典力学理论中提出，能量是连

续的，但是光电效应现象昭示出世界不再是线性

的，而是非线性的。前辈科学家通过思考光的本

质，最早提出了量子的概念。所有微观世界中的粒

子，包括原子、原子核、电子以及光子，全都是量子

的，而且它们全都不满足牛顿力学的规律。这背后

是人类从未涉足的领域——微观量子世界。

到二十世纪三十年代，量子力学的理论大厦

已经基本建立起来，能够对微观世界的大部分现

象做出定量描述。现在科学界公认，量子力学和

相对论是现代物理学的两大基础理论。

量子概念的提出，源自一场与光的邂逅

既然描述微观世界必须用量子力学，而宏观物

质的性质又是由微观结构决定的。所以有必要先

了解一下物质粒子的量子属性：费米子和玻色子。

随着量子力学的深入研究，科学家发现，在

微观世界中，很多微小的粒子并不是固定不动

的，其中比较重要的一个性质就是粒子自旋，这

与地球自转的效果差不多。自旋是粒子的一种

与其角动量（可理解为半径与转动速度的乘积）

相联系的固有性质。量子力学所揭示的一个重

要之处在于，自旋是量子化的，也就是说，它只能

取普朗克常数的整数倍或半整数倍。

物理学家将不同自旋的粒子分成了两种。

一种自旋是整数的粒子被称为玻色子，以印度物

理学家萨特延德拉·纳特·玻色的名字命名，光子

就是生活中最常见的玻色子。而另外一些粒子

自旋是半整数，被称为费米子，以意大利物理学

家恩利克·费米命名，电子就是典型的费米子。

科学家通过实验发现，两个玻色子交换，它

们的波相加，所以两个玻色子喜欢待在一起，有

亲和力；两个费米子交换，它们的波相消，所以两

个费米子无法待在一起，互为排斥。这就是有名

的泡利不相容原理：两个费米子不能占据同一个

状态。

因此，原子中的电子必须占据不同的轨道。

所以当原子带有多个电子时，电子按能量由低到

高，依次的填充不同的轨道。当电子数目不同

时，电子的轨道占据构形也是不同的。因为原子

的形状，主要是由最后被占据的同颜色轨道所决

定的，我们发现，带不同数目电子的原子，会有不

同的性状。这导致了原子的丰富形状和丰富的

化学活性，这是复杂生物世界存在的原始基础。

但是只有费米子是构不成物质的，必须有东

西把费米子装配起来才能构成物质。说白了，我

们还需要费米子之间能够相互作用，而传递这个

相互作用的粒子的统称就叫做玻色子。

总的来说，物质的基本结构是费米子，而物质

之间的基本相互作用却由玻色子来传递。费米子

和玻色子，就是我们这个世界存在的微观基础。

费米子和玻色子，是量子世界存在的基础

编者按 中央经济工作会议指出：科

技自立自强是促进发展大局的根本支撑，

只要秉持科学精神、把握科学规律、大力

推动自主创新，就一定能够把国家发展建

立在更加安全、更为可靠的基础之上。近

年来，量子科技发展突飞猛进，成为促进

高质量发展、保障国家安全的重要力量。

据此，本版今起推出量子科技系列报

道，关注量子科技的发端与发展。
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