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作为一种惰性气体，氦气具有重要

的工业用途。1908年，荷兰物理学家卡

末林·昂内斯首次将氦气液化。由此，利

用液氦的极低温制冷技术被广泛应用，

特别是大科学装置、空间探测、量子科技

等前沿领域，离不开极低温环境的支撑。

然而，氦气是全球性稀缺资源，其

中同位素氦 3 尤其稀少，我国的氦 3 更

是几乎全部依赖进口。探索不依赖氦

资源的极低温固态制冷新方案，一直是

科学家着力破解的难题。

超固态是否存在

目前，极低温制冷主要有两种方

式：第一种是氦制冷，它依赖氦这种稀

缺元素的量子涨落强、相互作用弱带来

的特殊低温特性；第二种是磁制冷，它

主要依赖水合顺磁盐工质的磁卡效应，

是典型的固态制冷。

这里的磁卡效应是指磁性材料在磁

场作用下产生显著温度变化的现象。之

前，美国科学家吉奥克通过水合顺磁盐

的 绝 热 去 磁 已 实 现 低 于 1K（相 当

于-273.15℃）的极低温。然而，水合顺

磁盐中磁性离子分布稀疏，同时具有磁

熵变密度小、稳定性差、热导低等固有

缺点。

近年来，量子磁性材料的相关研究

进展为极低温固态制冷的性能提升带来

新思路。超固态是兼具固体和超流体特

征的新奇量子物态。超固态能否在固态

材料中存在是凝聚态物理的重要前沿问

题，也是《科学》杂志2005年公布的125

个最具挑战性的科学问题之一。

自 20 世纪 70 年代初，超固态作为

理论猜测提出以来，除了冷原子气的模

拟超固态实验外，人们尚未在固体物质

中找到超固态存在的可靠实验证据。

如果固体磁性材料中存在自旋超固态，

科学家将有望实现高效的极低温固态

制冷。

从预言到验证

钴基三角晶格材料是一种新合成

的反铁磁材料。在早期研究中，人们观

察到此材料中存在着很强的低能自旋

涨落，于是，科学家提出其是量子自旋

液体态的候选材料。我们团队基于多

年的研究经验，发展出一系列精确、高

效的量子计算方法，从理论上预言该材

料的基态并非量子自旋液体，而可能是

长期寻找的自旋超固态。

由于材料中自旋相互作用很小，相

关实验研究需要在极低温下对其中的

自旋物态进行观测，极具挑战性。我们

团队制备了高质量的钴基三角晶格材

料单晶体，通过多个版本实验器件的迭

代优化，攻克了低温绝热与变场测温等

关键技术瓶颈，成功测量了该材料的极

低温磁卡效应。

我们团队通过精密的实验发现，自

旋超固态既能在量子临界点附近发生

温度的急剧下降，同时由于超流引起的

量子涨落使得材料在绝热退磁过程中

保持比较恒定的低温，具有完美的磁卡

制冷效应。

同时，我们团队还开展了低温中子

衍射实验。由于材料中的钴离子磁矩较

小，需要基于国际先进的中子源实验站

开展0.1K以下信号测量。经过多次尝

试，我们团队首次从微观角度揭示了钴

基三角晶格材料中的自旋超固态。这是

首次在实际量子磁体中发现自旋超固态

存在的有力证据，为探索极低温量子磁

制冷材料提供了崭新的思路。

在以上研究成果的基础上，我们团

队还研制了基于量子磁性材料的实际

固态制冷器件，且已应用到前沿研究的

工作中。目前，基于该制冷器件的更多

极低温测量功能正在开发中。

我们期待未来在量子磁性材料的研

究进展中可以实现更低温、更高冷量的

极低温制冷技术，通过基础研究的不断

突破来推动工程技术的提升，将实验室

的研究成果转化成新型应用器件和极低

温制冷机，缓解极低温领域对氦资源的

依赖，同时拓展我国相关大科学装置的

测试温度区间，并助力物质科学、量子科

技、空间探测等前沿领域的发展。

（作者系中国科学院物理研究所研

究员）

另辟蹊径，探索极低温固态制冷新方案
□ 孙培杰

体型一直是人类了解生物的重

要特征，它的大小演化有着怎样的奥

秘？近日，由中国科学院南京地质古

生物研究所领衔的中美联合研究团

队在《科学进展》发表最新研究成果，

首次揭示了三叶虫的体型演化与古

海洋氧化程度存在显著关联，为理解

生物体型变化的驱动机制提供了新

的关键证据。

氧含量影响三叶虫体型演化

作为古生代早期海洋中的代表

性无脊椎动物，三叶虫因演化速度

快、物种多样性高、体型差异也大，是

开展无脊椎动物化石体型演化研究

的绝佳对象。此次中美研究团队历

时5年，通过收集1091个三叶虫属的

4732标本，建立了全球最完整的寒武

纪-奥陶纪三叶虫体型数据库。

他们发现：在海洋缺氧时期，三

叶虫体型较小，而氧气较为充分时

期，三叶虫的体型也较大。这种相关

性揭示了氧含量对生物体型的深远

影响，为古环境与生物协同演化研究

提供了重要借鉴。

同时，特别值得注意的是，三叶

虫体型衰退较生物多样性崩溃提前

数百万年，表明顶级捕食者可作为环

境恶化的早期预警指标，反映古生态

系统的崩溃存在“自上而下”的级联

效应。

二叠纪出现有趣转折

时间来到泥盆纪晚期，那时大气

中氧含量升至现代水平的20%左右，

却引发了大灭绝事件：盾皮鱼纲灭

绝、三叶虫衰退、珊瑚礁崩坏，海洋生

态系统结构性解体。之后，在石炭纪

时期，虽已形成35%的高氧环境，但顶

级捕食者——离片椎类两栖动物（如

蛙类、蝾螈、蚓螈等）的体型最大仅

2-3米，远小于后世恐龙。

在脊椎动物“征服”陆地过程中，

诞生了以羊膜卵为繁殖器官的羊膜

动物，合弓纲和双孔类是其下两大分

支。合弓纲为后来哺乳动物的崛起

奠定了基础，而双孔类则包含了爬行

动物、鸟类等类群。到了二叠纪时

期，尽管大气中氧含量降至15%，合弓

纲和双孔类却实现体型突破。这得

益于羊膜动物呼吸系统革新（完善肺

结构）和以种子植物大范围传播“辐

射”带来的陆地生态系统复杂化。

从以上案例，我们可以找到共同

点：氧含量虽是体型演化的重要参

数，但生理适应性和生态压力同样起

着关键调控作用。

多重因素作用的结果

科学家把动物巨型化特征归结

为：高效的呼吸系统、充足的食物供

给和适应巨大体型的骨骼构造。这

些特征在三叠纪晚期也尚未完全

成熟。

直到进入中生代中后期，此时的

大气中氧含量已与现代相近，出现了

诸如体长超30米的梁龙等蜥脚类恐

龙、体重达8吨的暴龙等兽脚类恐龙、

翼展超10米的风神翼龙。

为什么这一时期会出现动物的巨

型化？这是由于主龙类通过肺结构的

完善等提高了氧的利用效率，而且这

一时期植物的繁盛丰富了动物营养来

源，进而对体型演化产生影响，再加上

中生代的温暖气候（较现代高6-8℃）

可能提升了动物的代谢率。

总之，从无脊椎动物三叶虫到恐

龙等巨型脊椎动物，它们的演化历程

展现了动物体型演化是多种因素复

杂“互动”的结果，也为预测当代气候

变化下的生物响应提供了关键参照。

（作者系中国科学院南京地质古

生物研究所研究员）

从三叶虫的体型演化看

生物体型为啥会变
□ 冯伟民

“十大进展”系列解读⑤
“发现自旋超固

态巨磁卡效应与极低
温制冷新机制”成果，
入选了由国家自然科
学基金委员会公布的
2024 年度“中国科学
十大进展”。

图为钴基三角晶格材料
和利用该材料制作的低温制
冷器件。 （作者供图）

地球生命演化时间表（作者供图）
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