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科研人员构建城际量子传感网络。

近日，中国科学技术大学等系统实现了核自旋量子精密测量技术的原理性突破，并构建了国际首
个基于核自旋的城际量子传感网络，首次在实验上突破了对拓扑缺陷轴子暗物质约束的天体物理
观测极限。  

当前研究表明，在宇宙的物质构成中，普通可见物质仅占约4.9%，而暗物质则占约26.8%。然而
，
暗物质的微观本质仍是现代物理学的谜团。破解这一谜团的关键在于寻找暗物质候选粒子，其中
轴子成为当前理论动机最强的候选者之一。

  

轴子构成的场在宇宙早期相变中可能产生拓扑缺陷——这是一种类似宇宙弦或畴壁的、具有稳定
结构的宏观“褶皱”。当这种结构穿越地球时，会与地面上部署探测器中的原子核自旋发生相互
作用产生旋转信号。但是，由于信号极其微弱且持续时间短，对探测技术提出了极高要求。

  

科研团队创新
性地发展了核自旋量子精密
测量技术，原理性突破了惰性气体原子（129

Xe）核自旋对瞬时信号的响应探测难题，
将微秒级别的暗物质拓扑缺陷结构信号“存储”到接近分钟级别的核自旋相干态中。

  

同时团队结合自主提出的核自旋量子放大技术，
将微弱信号放大了至少100倍，使得自旋旋转探测灵敏度达到约1微弧度，较之前实验室探测技术
实现了约4个量级的灵敏度提升。

  

为进一步提升探测灵敏度、抑制局部噪声并排除单站式探测盲区，团队建成了国际首个基于核自
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旋的城际量子传感网络。
该网络由分布于合肥—杭州的5台自主研发的核自旋量子传感器组成，利用卫星同步实现跨度为3
20公里的分布式量子传感，构成了超灵敏的暗物质信号鉴别系统。

  

长基线使得真实暗物质事件在不同节点间产生可分辨的信号延迟与相位差，结合多节点数据的三
维拟合，能有效抑制局部干扰，成功将误报率降低约三个数量级。相较于国际上已有的基于碱金
属传感器的全球核子磁力计网络（GNOME），
该新型核自旋探测网络的能量分辨率提升了约4个量级，为拓扑缺陷暗物质提供了更强大的探测
工具。

  

通过连续2个月的观测与量子传感网络数据关联分析，团队未发现统计显著的拓扑缺陷穿越事件
。基于此“无信号”结果，团队在轴子质量10 peV至0.2
μeV的宽广范围内，给出了迄今最严格的轴子—中子耦合实验室限制。尤其在84
peV附近，耦合尺度上限达4.1×1010

GeV，比超新星SN1987A的天体物理限制高
出40倍，
首次在该质量区间实现了实验室探测对天文观测的超越，为探索天文观测以外的物理参数空间提
供了手段。

  

这一研究是团队在量子精密测量与基础物理研究的交叉科学前沿取得的最新突破，实现了从单站
式测量到多站点协同探测的跨越，通过构建分布式传感器网络，系统性地开展了瞬态暗物质的实
验搜寻，不仅为拓扑缺陷暗物质探测提供全新途径，也为搜寻轴子星、轴子弦等更多超越标准模
型的瞬态新现象开辟了新方向。

  

此类传感器网络可与引力波天文台等设施协同，构成多信使观测网络，捕捉双黑洞并合等极端天
体事件可能释放的轴子辐射，开启了探索暗物质与宇宙极端事件关联的新窗口。

  

团队计划通过全球组网、空间部署及发展新一代的惰性气体核自旋量子传感技术，将探测灵敏度
再提升104倍，迈向更深远的物理前沿。

  

相关研究成果发表在《自然》（Nature）上。
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论文链接 

 

A：宇宙构成成分图；B：基于城际量子传感网络的暗物质搜寻。该网络由位于合肥中国科学技
术大学的4台量子传感器与位于杭州浙江工业大学的一台量子传感器组成。

 

研究团队单位：中国科学技术大学  
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