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量子热力学领域取得新进展。 近日，南方科技大学物理系和量子科学与工程研究院副教授鲁大
为团队在量子热力学领域取得进展，研究团队利用核磁共振技术在分子层面实现了一种不需要外
界额外做功驱动的量子制冷过程，相关成果发表于《物理评论快报》。

一直以来，制冷过程都是热力学重要的研究内容，被广泛应用于人们的日常生活以及工业或科学
领域中。例如，空调制冷在炎热的夏天给人带来清凉，冰箱制冷便于人们保存食物等。物理中超
导现象的发现与制冷技术的进步密不可分。目前，大多数量子计算平台也离不开低温的环境。

通常来说，要实现制冷效果，需要消耗资源对制冷系统做功。后来，科学家们提出了不需要外界
额外做功就能实现的制冷操作，他们在研究热力学模型的最小规模时，基于量子的三体相互作用
构造了一种由自旋1/2系统构成的最小冰箱。这一冰箱的工作完全由三体相互作用下的自由演化
驱动，不需要任何外界环境对其做功，这种性质被称为自给自足。

然而，实现某种形式的三体直接相互作用是一个难题，为了演示这种利用三体自由演化构造的自
给自足冰箱，研究人员使用量子模拟的方法，将一个复杂的演化分解为多个单体或两体的演化操
作，通过依次实现这些简单的操作来等效地实现。

基于核磁共振量子模拟器，团队人员将这个三体自由演化严格分解为40步简单操作，通过核磁共
振技术，操控由分子所表示的量子系统依次完成操作，最终实现了对分子中部分原子核的降温。
此外，整个操作过程不需要外界额外对系统做功，实现制冷模拟过程自给自足。

此外，研究人员还通过对此制冷过程进行理论和实验分析，得到了其在不同情况下的工作表现以
及能够有效制冷的工作条件。他们发现对于三个涉及降温的系统，除去被降温的部分之外，另外
两个系统需要存在温度差，并满足一定的条件，才能使整个制冷过程有效运行。

该研究中关于核磁共振量子系统中功和热等能量的分析，为量子热力学领域的进一步实验研究提
供了参考，有助于研究人员在更多量子系统中进行热力学问题的讨论。此外，该量子层面、不需
要外界驱动的制冷过程将有望被应用于未来的量子计算机中，通过对量子比特制冷降温，能够降
低其在进行量子计算任务时出现错误的概率，从而提高计算的准确性。（来源：中国科学报
刁雯蕙）

相关论文信息：https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.132.210403
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