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本报讯 5月11日，中国科大潘建伟
及其同事彭承志、徐飞虎等利用“墨子
号”量子科学实验卫星，在国际上首次实
现量子安全时间传递的原理性实验验证，
为未来构建安全的卫星导航系统奠定了基
础，相关成果在线发表在国际学术知名期
刊《自然·物理》上。

高精度时间传递是日常生活中导航、
定位等应用的核心技术。现阶段广泛采用
的时间传递技术主要包括卫星导航定位系统
时间传递、光纤网络时间传递等方案。近年
来，时间传递的安全性得到了广泛关注。各
种网络系统，例如计算机网络、金融交易市
场、电力能源网络等，都需要统一的时间基
准。如果这些系统遭受到恶意攻击，其引起
的时间错误将会引起网络崩溃、导航定位错
误等重大安全性事故。然而，当前广泛使
用的时间传递技术面临着数据篡改、信号

欺骗等各种攻击的潜在风险。
量子通信技术为安全时间传递带来了

新的解决方案。基于量子不可克隆原理，
以单光子量子态为载体的时间传递技术可
以从根本上保证信号传输过程的安全性。
潘建伟团队首次提出了基于双向自由空间
量子密钥分发技术的量子安全时间同步方

案。在该方案中，单光子量子态同时作为
时间传递和密钥分发的信号载体，进行时
间同步和密钥生成。这个过程所生成的密
钥用来加密经典时间数据，从而确保时间
数据的安全传输。

基于“墨子号”量子科学实验卫星，潘建
伟团队突破了星地单光子时间传递、高速率
星地双向异步激光时间应答器等关键技术，
实现了星地量子安全时间同步的技术验证，
获得了30 ps精度的星地时间传递，此精度
达到了星地激光时间传递的国际先进水
平。该工作得到了审稿人的高度评价“该实
验在空间量子实验领域又一次超越了现有
技术水平”，“这对于量子技术的实用化至关
重要”。上述研究成果将极大地推动量子精
密测量相关领域的研究和应用。（合肥微尺
度物质科学国家研究中心 物理学院 中科院
量子信息与量子科技创新研究院 科研部）

实验装置图

中国科大利用“墨子号”量子科学实验卫星
实现安全时间传递

图1本报讯 5 月 13 日，中国科大沈延安
课题组以高精度硫同位素分析为主要研究
手段，发现在奥陶纪末生命灭绝事件的过
程中硫同位素产生了非质量分馏，提出

“平流层火山喷发”是奥陶纪末生命灭绝事
件的驱动机制这一新观点。相关研究成果
发表于综合学术期刊《自然·通讯》。

火山活动是全球气候变化和海洋化学
组成巨变的主要驱动力之一，其中“平流
层火山喷发”（即火山物质喷发至平流层-
大约离地表20公里）对全球气候有直接的
影响。在过去5.4亿年的地质历史中，发生
了数次大规模的火山喷发以及5次生命大
灭绝事件，但评估火山活动的喷发强度以
及它们对生命演化的影响一直是极具挑战
性的科学问题。

奥陶纪末生命灭绝发生在约 4.4 亿年
前，造成了全球海洋中约 85%物种的消
失，也是地球过去5.4亿年来第二大生命灭
绝事件。传统观点认为，奥陶纪末生命灭
绝与当时冰期的开始和结束有成因上的联
系，主要基于全球冰川的形成和消融决定
了海洋生命系统的空间变化。但越来越多
的证据表明，奥陶纪末的两幕式生命灭绝
与冰川的形成和消融在时间上并不完全一

致。因此，奥陶纪末生命灭绝的驱动机制
一直是地球科学领域未解的重要问题之一。

针对这一科学问题，沈延安课题组开
辟了新的研究思路，他们对华南奥陶纪末
生命灭绝地层中的黄铁矿进行了高精度同
位素分析，发现伴随着晚奥陶火山的喷
发，硫同位素出现非质量分馏，当火山活
动减弱和停滞后，硫同位素又呈现质量分
馏。奥陶纪末非质量硫同位素记录的发现
是23亿年以来地质记录中的首次报道（图
1）。因此他们提出奥陶纪末火山活动为

“平流层火山喷发”并触发和驱动了当时的
生命灭绝事件。

该研究认为，奥陶纪末“平流层火山
喷发”将大量二氧化硫、硫化氢和其他火
山物质输送至平流层并形成了以硫酸盐为
主的气溶胶层 （图2）。硫酸盐气溶胶层对
全球气候变化和地球系统的热量平衡起着
至关重要的作用，因为平流层硫酸盐气溶
胶反射短波的太阳辐射、同时吸收长波段
的太阳辐射，从而导致地球表面温度下降
（即加热自己，冷却地球）。因此，他们提
出“平流层火山喷发”触发和驱动的一系
列全球气候剧烈变化和海洋缺氧等环境恶
化，直接导致了奥陶纪末生命大灭绝。

沈延安介绍说，该项研究对现代全球
气候变化有重要的启示作用。卫星观察数
据表明，近50年来平流层的硫酸盐浓度不
断升高，一种观点认为是人类活动排放含
硫气体造成的，也有研究认为是现代火山
不断喷发导致的。很显然，高精度的硫同
位素分析能够为探讨这一重要科学问题提
供有力的手段。

论 文 第 一 作 者 是 胡 东 平 副 研 究 员
（2017年毕业于沈延安课题组）。

（地球和空间科学学院 科研部）

中国科大揭示奥陶纪末
生命大灭绝新机制
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本报讯 5 月 12
日，中国科大合肥
微尺度物质科学国
家研究中心国际功
能材料量子设计中
心和物理系中科院
强耦合量子材料物
理重点实验室曾长
淦教授研究组与王
征飞教授研究组实
验与理论合作，首
次在单元素半导体
碲中发现了由外尔
费米子主导的手性
反常现象以及以磁
场对数为周期的量
子振荡，成功将外
尔物理拓展到半导
体体系。相关研究
成 果 在 线 发 表 在

《Proceedings of the
National Academy of
Sciences》。

在新型量子材
料中，具有特殊能
带结构的拓扑材料也兼具新奇电子输
运特性。相关研究不仅可以加深对于
拓扑物态的理解，更有望推动新型高
性能电子学器件的发展。一个典型的
代表是目前引起广泛关注的外尔半金
属体系，其输运研究往往表现出超大
非饱和磁阻、平行磁场下的负磁阻效
应、平面霍尔效应等诸多特性，而表
面外尔弧更是提供了高迁移率和低功
耗的电子学通道。这些特性都源自费
米面附近外尔费米子的存在。迄今为
止，对于外尔费米子以及外尔物理的
研究都局限于半金属体系。然而从器
件应用角度，半导体相对于半金属有
其独特的价值。

碲是一种窄能带半导体，由于空
间反演对称性破缺以及相应的强自旋
轨道耦合，在价带顶附近存在能带交
叉的外尔点。该团队通过物理气相沉
积法制备出高质量碲单晶，其空穴自
掺杂特性使费米能级处于价带顶，进
而显著增强了外尔费米子对输运性质
的影响。低温输运研究进一步揭示了
碲单晶表现出由于手性反常导致的典
型磁输运特征，包括磁场平行于电流
方向时的负磁阻效应，以及磁场在样
品平面时发生的平面霍尔效应。借助
于合肥中科院强磁场科学中心以及武
汉国家脉冲强磁场科学中心的强磁场
装置，该团队更进一步发现了罕见的
以磁场对数为周期的磁阻和霍尔电阻
量子振荡。这种新型量子振荡是自相
似的离散标度不变性的体现，可以归
因于碲晶体中精细结构常数 （7.5）
远大于真空取值 （1/137） 从而使外
尔费米子与异性电荷中心形成共振态
形式的准束缚态。

该工作首次实现了将新奇拓扑属
性和半导体属性有机结合的“拓扑外
尔半导体”。如果把费米能级从价带
调到能隙，会发生金属-绝缘体转
变，并伴随拓扑非平庸态到平庸态的
转变，这一外尔半导体独有的特性不
存在于外尔半金属。外尔半导体的发
现为设计新型拓扑半导体器件提供了
新思路。

a. 外尔半导体能带结构示意图，圆圈
表示外尔点。b. 手性反常导致的负
磁阻效应。c.d. 强磁场下观测到的
以磁场对数为周期的磁阻振荡行为。

我校曾长淦教授、王征飞教授和
李林特任副研究员为论文共同通讯作
者，博士生张南、赵赣和李林特任副
研究员为论文共同第一作者。

（微理量宗）

图2

本报讯 5月13日，中国科大俞书宏院
士团队与上海交通大学邬剑波教授以及中
科大工程学院倪勇教授等开展多方合作，
提出并设计了一种利用原位ChemTEM 方
法定量研究共组装纳米线之间的固相离子
迁移过程的新策略。相关成果发表在《美
国化学会志》杂志上。

离子迁移是一种化学反应过程，即阳
离子通过阴离子晶格或金属氧化物晶格的
输运过程，深入研究离子迁移机制对开发
高性能器件具有重要意义。目前，它通常
伴随着电荷和质量转移，非常类似于生物突
触系统中的Ca2+的输运，在很多器件中发
挥重要作用，如锂离子电池、钙钛矿太阳能
电池、电致变色器件和忆阻器件等。理解离
子迁移机制并合理控制离子传输过程将改
善提高器件的性能。然而固相离子迁移过

程复杂且较难追踪，发展新表征方法实现在
原子尺度上原位研究具有纳米间隙的组装
体结构之间的离子迁移仍然是未知的挑
战。化学透射电子显微镜（ChemTEM）是
一种新兴技术，可以利用电子束在成像同时
触发化学反应实现原位研究。通过调节电
子束剂量等参数可以很好地控制化学反应
的类型和速率以及键解离。

研究人员以Te和Ag纳米线共组装结构
为模型，利用原位“ChemTEM”技术从原

子尺度研究固相Ag离子的动态迁移过程。
此外，研究人员还将此研究策略拓展到其
他材料体系，结果表明，这种原位表征技
术及固相离子迁移机制具有广泛的适用性。

该研究提出了各向异性纳米组装结构
上固相离子迁移动力学机制，有助于定制
和制备新颖的异质纳米结构，同时为探索
不同纳米材料体系中的离子迁移过程提供
了一种新方法。 （合肥微尺度物质科学国
家研究中心 化学与材料科学学院 科研部）

中国科大实现固相离子迁移的
原位可视化研究

中国科大研制新型纳米纤维素
高性能仿生结构材料

本报讯 5月1日，我校俞书宏院士团
队发展了一种新型纳米纤维仿生结构材料
的制造方法，成功研制了一类天然纳米纤
维素高性能结构材料 （简称：CNFP）。
CNFP 具有优异的综合性能，密度仅为钢
的六分之一，而比强度、比韧性均超过传
统合金材料、陶瓷和工程塑料，这种新型
全生物质仿生结构材料有望替代现有的工
程塑料，具有广泛的应用前景。相关成果
发表在《科学·进展》杂志上。

这种新型CNFP 仿生结构材料具有极
高尺度稳定性，热膨胀系数低至5 ppm K-
1，远优于传统合金材料和工程塑料，与陶
瓷接近。该材料在剧烈热冲击条件下，力
学 性 能 与 尺 寸 依 然 高 度 稳 定 。 此 外 ，

CNFP 还具有极高的抗冲击性能、高损伤
容限以及能量吸收性能。

研究结果表明，CNFP 具有轻质高强
韧的优异性能，其比强度和比冲击韧性分
别达到了198 MPa/(Mg m-3)和67 kJ m-2/
(Mg m-3)，均超越航空铝合金和钢，且其
密度低至 1.35 g cm-3，仅为钢的六分之
一，铝合金的一半。

这种可持续新型天然纳米纤维仿生结

构材料集成了轻质高强韧、高尺寸稳定
性、抗热震、抗冲击、高损伤容限等多种
优异性能，综合性能突出，将在轻量化抗冲
击防护及缓冲材料、空间材料、精密仪器结
构件等应用领域将具有广阔的应用前景。

论文的共同第一作者是合肥微尺度物
质科学国家研究中心博士后管庆方，硕士
生杨怀斌、韩子盟。 （合肥微尺度物质科
学国家研究中心 化学与材料科学学院）


