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2 攻关创新
ZHONGGUO KEDA BAO

本报讯 近日，中国科大
合肥微尺度物质科学国家研
究中心、物理学院、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吴
涛教授研究组合作，在顺磁
性笼目晶格材料锡化钴中观
测到费米能级附近的平带电
子结构并揭示了由平带电子
导致的输运和磁性的反常各
向异性。研究成果发表在

《物理学评论快报》上。
固体材料的电磁特性很

大程度上取决于其电子能带
结构。相对于常见的抛物线
型色散关系的电子能带，处于
两个极端的线性色散能带以
及无色散平带是产生新物态
及新效应的重要平台。笼目
晶格是一类由顶点共享的三
角格子组成的二维晶格结构，
理论研究表明这样一个特殊
晶格体系会同时存在电子有
效质量为零的线性色散能带
和有效质量无穷大的平带。

在前期研究基础上，研
究团队结合多尺度实验表征
手段及理论分析，对顺磁笼
目材料锡化钴中的平带及平
带物性开展了系统研究。结
合理论分析，他们发现这些
电磁特性的反常各向异性均可归因于
平带电子特性：平带电子波函数局域
化及其导致的较大有效质量产生了较
大的面内电阻率；而局域化的平带电
子在垂直磁场下形成的环形电流，会
贡献额外的轨道抗磁。

该成果成功揭示了笼目晶格材料
中由平带所导致的宏观电子学行为，
为实验进一步探索平带诱导的关联电
子物性提供了新思路。相较于目前引
起广泛关注的以魔角双层石墨烯为代
表的人工结构，该材料为探索平带物
理提供了另一类材料候选。（吴长锋）
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本报讯 近日，中国科大潘建伟团队在世
界上首次“破译”了“第二声”的衰减率，
即声扩散系数。这项量子模拟重大突破是该
团队基于超冷锂-镝原子量子模拟平台获得的
结果，并以此准确测定了体系的热导率与粘
滞系数。2 月 4 日，国际著名学术期刊 《科
学》发表这项成果。审稿人称该项工作“展
示了令人惊叹的实验的杰作”“该工作有望成
为量子模拟领域的一项里程碑”。

热不仅会扩散，在某些情况下，它还可
能像声波一样，以波的形式传播，被称为

“第二声”。这神秘的“第二声”一般不会出
现在普通物质中，只会出现在某些特殊物质
中，例如超流的氦。“超流就是粘滞性变成0
的流体，是一种宏观量子现象。”该团队成
员、中国科学技术大学教授陈宇翱介绍，“因
为有粘滞性的存在，我们搅拌一杯水形成的
漩涡，会在停止搅拌后慢慢消失，恢复平
静。而超流体中的漩涡却会永远停不下来。
更神奇的是，装到一个容器中的超流体，会
自己爬出来。”

80多年前，苏联科学家列夫·达维多维
奇·朗道建立了两流体理论，预言了熵或温
度会以波的形式在超流中传播。熵波的性质
与传统声波类似，在传播过程中会逐渐衰
减。朗道将其命名为第二声，并因此获得了
1962年诺贝尔物理学奖。

科学家发现，第二声的传播和衰减与超

流序参量直接耦合，是一种只存在于超流体
中的独特量子输运现象。“由强相互作用极限
下的超冷费米原子形成的超流体具有极佳的
纯净度与可控性，为研究第二声的衰减带来
了全新的机遇。”陈宇翱说，在费米超流中研
究第二声的衰减行为，不仅能回答“两流体
理论能否描述强相互作用费米超流的低能物
理”这一长期存在的问题，还能表征强相互
作用费米体系在超流相变处的临界输运现
象。“这也是超冷原子量子模拟领域的一个重
要目标。”

我校潘建伟、姚星灿、陈宇翱等与澳大利
亚科学家胡辉合作，在过去四年多的时间
里，搭建了一个全新的超冷锂-镝原子量子
模拟平台，融合发展了灰色黏团与算法冷
却、盒型光势阱等先进的超冷原子调控技
术，最终成功地实现了世界领先的均匀费米
气体的制备。据悉，这一发现为理解强相互
作用费米体系的量子输运现象提供了重要的
实验信息，是利用量子模拟解决重要物理问
题的一个范例。 (常河)

（A） 装置示意图。（B） 探测方案示意图。
（C）第一声信号。（D）第二声信号。

本报讯 2月10日，中国科大潘建伟、赵
博等与中国科学院化学所白春礼小组合作，在
超冷原子分子混合气中首次合成三原子分子，
向基于超冷原子分子的量子模拟和超冷量子
化学的研究迈出重要一步。该成果发表于国
际著名学术期刊《自然》杂志。

量子计算和量子模拟具有强大的并行计
算和模拟能力，不仅能够解决经典计算机无法
处理的计算难题，还能有效揭示复杂物理系统

的规律，从而为新能源开发、新材料设计等提
供指导。利用高度可控的超冷量子气体来模
拟复杂的难于计算的物理系统，可以对复杂系
统进行精确的全方位研究，因而在化学反应和
新型材料设计中具有广泛的应用前景。

超冷分子将为实现量子计算打开新思路，
并为量子模拟提供理想平台。但由于分子内
部的振动转动能级复杂，通过直接冷却的方法
来制备超冷分子非常困难。超冷原子技术的

发展为制备超冷分子提供了一条新途径。人
们可以绕开直接冷却分子的困难，从超冷原子
气中利用激光、电磁场等来合成分子。从原子
和双原子分子的混合气中合成三原子分子，是
合成分子领域的重要研究方向。中国科大研
究小组在2019年首次观测到超低温下原子和
双原子分子的Feshbach共振，为合成三原子分
子提供了新机遇。

在该项研究中，中国科大研究小组和中国
科学院化学所研究小组合作，成功地在钠钾分
子的射频损失谱上观测到射频合成三原子分
子信号，并测量了Feshbach共振附近三原子分
子的束缚能。这一成果为量子模拟和超冷量
子化学的研究开辟了新路径。

（桂运安 陈婉婉)

科学家首次在超冷
原子分子混合气中合成三原子分子

本报讯 2月10日,中国科大陈仙辉、吴涛
和 王 震 宇 等 组 成 的 团 队 在 笼 目 超 导 体
CsV3Sb5 中发现一种新型电子向列相。该发
现不仅为理解笼目结构超导体中电荷密度波

与超导电性之间的反常竞争提供了重要实验
证据，也为进一步研究关联电子体系中与非
常规超导电性密切相关的交织序提供了新的
研究方向。相关成果发表于 国际著名学术期
刊《自然》。

电子向列相广泛存在于高温超导体、量
子霍尔绝缘体等电子体系，与高温超导电性
之间存在紧密联系，被认为是一种与高温超
导相关联的交织序。探索具有新结构超导材
料体系，从而进一步研究超导与各种交织序
的关联是当前领域的一个重要研究方向，其
中一类备受关注的体系为二维笼目结构。理
论预测二维笼目体系可呈现出新奇的超导电
性和丰富的电子有序态，但长期以来缺乏合
适的材料体系实现其关联物理，笼目超导体
CsV3Sb5 的发现为该方向的探索提供新的研
究体系。

陈仙辉团队在前期研究中已成功揭示该
体系中面内三重调制的电荷密度波态，以及
电荷密度波与超导电性在压力下的反常竞争

关系。在此基础上，团队结合扫描隧道显微
镜、核磁共振以及弹性电阻三种实验技术，
发现体系在进入超导态之前，三重调制电荷
密度波态会进一步演化为一种热力学稳定的
电子向列相，并确定转变温度在35开尔文左
右。新型电子向列相具有Z3对称性，在理论
上被three state Potts模型所描述，因而又被称
为“Potts”向列相。有趣的是，这种新型电
子向列相近期在双层转角石墨烯体系中也被
观察到。

这一成果不仅在笼目结构超导体中揭示
了一种新型电子向列相，也为理解这类体系
中超导与电荷密度波之间的竞争提供了实验
证据。此前的扫描隧道谱研究表明，CsV3Sb5
体系中可能存在超导电性与电荷密度波序相
互交织而形成的配对密度波态 （PDW）。在
超导转变温度之上发现的电子向列序，可以
被理解成一种与PDW相关的交织序，这一结
果也为理解高温超导体中的PDW提供了重要
线索和思路。 （王敏 桂运安）

中国科大学者在笼目超导体中
发现新型电子向列相

本报讯 2 月 10 日，中国科大教授刘海
燕、副教授陈泉团队基于数据驱动原理，开
辟出一条全新的蛋白质从头设计路线，在蛋
白质设计这一前沿科技领域实现了关键核心
技术的原始创新，为工业酶、生物材料、生
物医药蛋白等功能蛋白的设计奠定了坚实基
础。相关成果发表于国际著名学术期刊《自
然》杂志。

蛋白质是生命的基础，是生命功能主要
执行者，其结构与功能由氨基酸序列决定。
目前，能够形成稳定三维结构的蛋白质，几乎
全部是天然蛋白质，其氨基酸序列是长期自然
进化形成的。在天然蛋白结构功能不能满足工
业或医疗应用需求时，想要得到特定的功能蛋
白，就需要对其结构进行设计。近年来，国际
上蛋白质从头设计的代表性工作主要采用
RosettaDesign—使用天然结构片段作为构建
模块，拼接产生人工结构。然而，这种方法存
在设计结果单一、对主链结构细节过于敏感
等不足，显著限制了设计主链结构的多样性

和可变性。
该团队长期深耕计算结构生物学方向的

基础研究和应用基础研究。中国科学院院士
施蕴渝是国内该领域的开拓者。刘海燕、陈
泉团队十余年来致力于发展数据驱动的蛋白
质设计方法。该团队首先建立了给定主链结
构设计氨基酸序列的ABACUS模型，进而发

展了能在氨基酸序列待定时从头设计全新主
链结构的 SCUBA 模型。理论计算和实验证
明，用SCUBA设计主链结构，能够突破只能
用天然片段拼接产生新主链结构的限制，从
而显著扩展从头设计蛋白的结构多样性，甚
至设计出不同于已知天然蛋白的新颖结构。

“SCUBA模型+ABACUS模型”构成了能够从
头设计具有全新结构和序列的人工蛋白完整
工具链，是 RosettaDesign 之外目前唯一经过
充分实验验证的蛋白质从头设计方法，且二
者互为补充。在论文中，团队报道了 9 种从
头设计的蛋白质分子的高分辨晶体结构，其
中 5 种蛋白质具有不同于已知天然蛋白的新
颖结构。

审稿人认为，这项工作中提出的方法具
有足够的新颖性和实用性；从头设计蛋白质
具有挑战性，本工作中 6 种不同蛋白质的高
分辨率设计是一项重要成就，证明这种方法
运行良好。

（桂运安 王敏）

刘海燕教授（右2）、陈泉副教授（左2）团队

中国科大科学家建立蛋白质从头设计新方法

中国科大科学家首次测得神秘“第二声”衰减率

中国科大提出
增强仿生陶瓷韧性

新方法
本报讯 3月3日，我校俞书宏院士

课题组从生物矿物残余应力增强机制
中获得启发，提出一种新的仿生增韧
方法，可显著提升仿珍珠母陶瓷的韧
性，韧性放大系数达 16.1±1.1，优于
最先进的仿生陶瓷。相关成果日前发
表于《先进材料》，对于先进陶瓷材料
设计和制造具有重要指导意义。

陶瓷具有硬度大、强度高和模量高
等优异特性，广泛用于能源、医疗、航天
航空等领域，然而其脆性限制了服役环
境和使用寿命。受天然珍珠母“砖-泥”
结构启发，仿珍珠母结构陶瓷韧性得到
极大提升，但仅能达到原料陶瓷的 10
倍，天然珍珠母的韧性提升却可以高达
40倍。对于很多仿珍珠母结构陶瓷来
说，其韧性放大效率不足的一个重要原
因在于设计和制备多级结构时，基元片
强度相对于长径比来说太低，导致裂纹
在材料中扩展时基元片会直接断裂。

俞书宏院士课题组首次实现将纳
米四氧化三铁颗粒与碳酸氢钙前驱体
溶液在几丁质模板上共矿化，使纳米颗
粒原位长入文石基元片中。利用同步
辐射衍射技术，分析了文石片层中残余
应力的类型及其作用机制。结果表明，
四氧化三铁纳米颗粒承担拉应力，由于
其尺寸小对缺陷不敏感，拉应力对其强
度削弱影响不大；文石颗粒承担压应
力，使得文石片发生破坏时需要额外的
外部拉力来平衡压应力，因此基元片的
总拉伸强度得以提升。实验证实，基元
片强度的提升有利于基元片滑移与裂
纹偏转，有效提高了外部增韧机制的耗
能作用。由于纳米颗粒诱发的残余应
力对裂纹有闭合作用，材料的本体韧性
也得到提升。结合珍珠母层状结构的
优点，通过纳米尺度残余应力的设计，
显著提升了仿珍珠母结构陶瓷的韧性
放大因子。同时，材料的动态力学性能
也有相应提升。 （陈婉婉）


