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2 科技创新
ZHONGGUO KEDA BAO

本报讯 10 月 26 日，中国科
大曾杰课题组与合作者在《自然》
杂志发表文章。该工作报道了一
种“纳米岛”限域的原子级分散催
化剂，突破了传统催化剂活性和
稳定性的矛盾。

在多相催化中，原子级分散
的金属催化剂因具有独特的几何
和电子特性、最高的原子利用效
率和均匀的活性位点，而备受关
注。然而，如何获取“动而不
聚”的金属活性位点，从而打破
催化剂活性和稳定性的对立矛
盾，一直是催化领域悬而未解的
难题之一。

鉴于此，研究人员设计出一

种“纳米岛”型催化剂，即活性
金属原子被隔离在“岛”上，可
在 各 自 的 “ 岛 ” 内 移 动 但 跨

“岛”迁移受阻，进而实现原子
的动态限域稳定。

为实现这一目标，首先需要
选取恰当的材料分别用作“纳米
岛”和载体。研究人员在设计的
模型催化剂中选取和金属作用强
的氧化物作为“岛”（例如氧化
铈），作用弱的氧化物作为支撑

“岛”的载体（例如氧化硅）。
其次，为高效地分隔金属原

子，“岛”需要有足够高的密度和
足够小的尺寸。研究人员开发出
一种液相静电吸附的合成方法，

首先将高密度的铈原子附着在氧
化硅表面，随后使其自下而上受
控团聚为仅2纳米的孤立“岛”。

最后，研究人员再次借助液
相静电吸附法，并巧妙利用零电
点原理，使氧化铈岛和氧化硅载
体表面分别带上相反电荷。由于
异性电荷相互吸引的作用，负电
性的铂前驱体只会被选择性地吸
附在带正电的氧化铈“纳米岛”
上，而不会在带负电的氧化硅载
体上，从而实现了铂原子的择位
生长。由于小尺寸“纳米岛”的
吸附面积有限，通过控制铂前驱
体浓度，实现平均每个“岛”上
不超过一个铂原子的目标。

稳定性研究表明，氧化铈
“纳米岛”上的铂原子可以抵抗
高达600摄氏度的空气煅烧。特
别地，铂原子在高温下的氢气氛
围中只会限定在“岛”内移动，
不会跨“岛”团聚，实现了活性
位点的“动而不聚”。经此活化
后的催化剂，在催化一氧化碳氧
化反应的活性提升两个数量级并
兼具高稳定性。

未来，通过选择特定材料的
载体、“纳米岛”和活性金属原子，
有望将该“纳米岛”类型催化剂应
用于不同的催化反应。
（合肥微尺度物质科学国家研

究中心 化学与材料科学学院）

动而不聚原子级分散催化剂突破活性和稳定性矛盾

本报讯 近日，中国科大潘建
伟、陆朝阳、张强等与济南量子技
术研究院等单位的科研人员合
作，在国际上首次关闭定域性、测
量独立性以及纠缠源独立性等漏
洞，利用类空间隔的纠缠交换光

量子网络对实数形式的量子力学
进行了检验，以超过5.3个标准差
的实验精度验证了实数无法完整
地描述标准量子力学，严格确认
了量子力学中复数的必要性。相
关成果发表于《物理评论快报》。

量子物理是否确实需要复数
的参与，一直是一个长期的基础
性问题。2022年初，潘建伟团队
利用可实验验证的、类似贝尔不
等式的定量判据，率先完成了排
除了实数形式描述标准量子力学

的第一个实验检验。该工作利用
的是同一个超导量子芯片上的四
个量子比特，距离上无法满足类
空 间 隔 的 要 求 ， 因 而 存 在 定
域、测量独立性、纠缠源独立性
等问题。

为了更严格地检验复数的客
观存在性，潘建伟团队在类空间
隔纠缠交换光量子网络(如图)的
基础上，利用网络中的两个独立
源各自独立产生纠缠光子对，分
发给远处的三个参与者进行高速
随机的光子测量操作。实验过程
中，参与者不受其他参与者的测
量选择和结果影响，各自独立地
进行本地的随机操作。

实验结果以 5.3 个标准差超
过了实数形式的量子力学预测结
果，严格验证了量子力学中复数
的不可或缺。该论文的第一作者
为吴典、江扬帆和顾雪梅。

（合肥微尺度物质科学国家
研究中心 中科院量子信息与量
子科技创新研究院）

中国科大首次在严格定域条件下排除
实数形式的标准量子力学

中国科大实现多模量子态的长时间存储
本报讯 我校郭光灿院士团

队的史保森、丁冬生课题组利用
磁场操控技术结合钟态制备的方
法实现了基于冷原子系综的光子
高维轨道角动量态的长时间存
储，相关成果 10 月 31 日题发表
于《物理评论快报》。

长距离量子通信的实现离不
开量子中继，其中量子存储器是
构建量子中继的核心。由于冷原
子系综具有集体增强效应以及光
谱一致性，可以有效地存储光子
的量子态，因此作为极具潜力的
量子存储器介质而备受青睐。学
术界的众多工作表明，将多模存
储器布局到量子网络中，能大幅
度提高信道容量，因此多模量子
存储器的实现对于构建高容量量
子网络具有重要价值。尽管多模

量子存储领域已取得重要进展，
但基于冷原子系综的长时间空间
多模存储还存在许多科学问题亟
待解决，其中之一是难以保证所
存多模量子态在长时间存储之后
仍具有较高的保真度：这是由于
复杂的空间模式更容易受到周围
环境干扰造成的。

史保森、丁冬生领导的科研
团队利用铷冷原子体系，基于光
子轨道角动量自由度，开展了高
维多模光子态的长时间存储研
究，取得重要进展。

在本工作中，团队通过操控
极化磁场压制空间模式的横向消

相干、并通过制备磁不敏感态进
一步延长存储时间。团队将带有
时序控制的反向泵浦光的热原子
池作为窄带滤波器，实现了对单
光子量级信号光的滤波和探测。

该工作以两个三维轨道角动
量叠加态为例开展长时间存储研
究，实验发现经过400微秒的存
储时间后绝对保真度远高于通过
脉冲平均光子数和存储效率计算
出的量子-经典界限，表明该存
储器仍可以工作在量子领域。

同时，当存储时间从 10 微
秒延长到400微秒时，存储器的
读 出 效 率 由 10.7% 衰 减 到

4.7%，降低了不到60%。研究成
果对高容量量子网络的构建具有
重要参考意义。该成果得到了审
稿人的充分肯定：“毫无疑问，
此工作包含了有价值的结果，将
对量子存储器的设计和实现产生
深远的影响。”

中科院量子信息重点实验室
的博士后叶英豪、博士生曾雷为
本文的共同第一作者；丁冬生教
授、史保森教授为本文的共同通
讯作者。

（中科院量子信息重点实验
室 中科院量子信息和量子科技
创新研究院 物理学院）

本报讯 中国科大
徐集贤教授团队与武
晓君教授团队、中科
院苏州纳米所陈琪研
究员、蔺洪振研究员
团队合作，通过实验
测试和理论计算的相
互印证，揭示钙钛矿/
高分子界面多种模式
的相互作用，以及这
些作用与深能级缺陷
钝化的对应关系，为
大幅提高器件效率以
及进一步开发广谱类
钝化策略提供重要参
考。相关成果 11 月 4
日发表于《焦耳》。

研究团队以聚乙
烯亚胺（PEI）聚合物
及其衍生物作为模型
研究对象，发现了高
密度胺基集团与钙钛
矿表面的多模式作用
机制，发现和确认了
钙钛矿/PEI界面的原位胺基质子化反
应。进一步，团队发现原位质子化模式
能够有效钝化钙钛矿少数载流子深能
级缺陷，而离位质子化没有这种效应。
同时，传统物理吸附模式、金属螯合模
式的这种缺陷钝化效应较弱或者更倾
向钝化多子缺陷。另外，研究团队进一
步指明了官能团与构型的协同效应。
以上结果说明为提高钝化适用性，除了
增加官能团种类的常规思路外，单官能
团的多模式钝化效应也值得探索。

博士生朱正洁、毛凯天以及微尺度
物质科学国家研究中心博士后张凯为
论文共同第一作者。徐集贤为通讯作
者。（化学与材料科学学院 微尺度物
质科学国家研究中心 碳中和研究院）
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冷冻电镜原位成像技术算法
取得重要突破

本报讯 中国科大、中国科学院深圳先
进技术研究院双聘教授毕国强团队与美国加
州大学洛杉矶分校周正洪教授合作，开发了
一套基于深度学习的cryoET数据处理算法和
软件IsoNet,有效解决了cryoET成像中的缺失
锥效应和低信噪比问题，研究成果10月29日
发表于《自然·通讯》。

研究人员搭建了一套迭代优化的自监督
深度学习人工网络算法，并以旋转处理后的
cryoET断层三维重构数据自身为训练集，实
现了对cryoET断层三维重构数据的缺失锥矫
正。同时，在IsoNet算法的流程中，加入降
噪过程，使得同一个人工神经网络可以同时
对断层三维重构数据进行缺失信息补全和降
噪处理。

利用IsoNet算法对模拟缺失锥的铁蛋白
与核糖体的三维结构分别进行处理，处理后
的结果能够与低分辨的原子模型相媲美。同

时对真实的HIV病毒粒子、副鞭毛杆以及培
养神经细胞中突触的断层三维重构数据进行
处理，均得到了非常好的效果。

尤其值得关注的是，在利用IsoNet算法
对神经突触这种典型包含大量蛋白、膜性细
胞器与细胞骨架等复杂结构的细胞水平厚样
品的断层三维重构图像进行处理后，突触中
囊泡、线粒体、微管、微丝、细胞膜以及蛋
白复合物的三维结构信息均得到了很好的恢
复。IsoNet算法在预印本bioRxiv公布后，引
起了领域内的广泛关注与深入讨论，其中一
个重点是IsoNet算法是如何实现缺失锥矫正
的？一种主要推测是，人工神经网络在训练
过程中，能够学习到蛋白质等生物结构在三
维空间中不同角度的结构特征，并将这些信
息补充到缺失锥方向，类似于单颗粒冷冻电
镜三维平均。因此通过不断优化人工神经网
络架构、扩大训练样本集等手段，IsoNet 算

法将能够实现对细胞中每个蛋白分子的高分
辨三维结构信息进行恢复，从而为真正实现
可视化细胞原位每个蛋白分子的高分辨三维
结构与组织分布奠定了基础。正如领域内专
家 Dimitry Tegunov 等人在推特上评价认为，
IsoNet算法的思路将是cryoET技术的未来发
展方向。

本论文的第一作者为我校博士生刘云涛
和2018级本科生张恒，通讯作者为毕国强教
授和周正洪教授。 （合肥微尺
度物质科学国家研究中心 生医部）

IsoNet算法处理后神经突触中超微结构
基于真实电子密度三维可视化渲染

本报讯 中国科大罗喜胜教授课题
组近期研究发现激波诱导的气层失稳
呈 现 了 与 经 典 Richtmyer- Meshkov
（RM） 不稳定性的不同，揭示了构成
气层的多道界面之间的耦合以及气层
内的反射波系对不稳定性的影响，首
次提出通过调控界面耦合强度和气层
内的波系来实现对流体界面不稳定性
的有效控制。相关进展已在《流体力
学》杂志上发表4篇系列论文。

研究人员采用雕刻技术来约束肥
皂膜产生了初始形状可控的气体界
面，在激波管中实验研究了激波诱导
双气层、单气层和单界面演化特征，
基于稳定性分析量化了界面耦合效
应，根据气体动力学量化了气层内反
射波诱导的额外的流体力学不稳定
性。国际学者评价“该工作的实验纹
影图片和示意图很好地传达了波动力
学的复杂性。实验结果得到了复杂数
学模型的支持和验证”。

进一步地，研究人员形成了初始
扰动和厚度可控的任意气体组合的气
层，开展了一系列的激波驱动多种气
体组合的气层实验研究。结果表明，
通过主动设计气层厚度和选择气层内
外气体的种类，可以有效调控界面不
稳定性，从而为 ICF 靶丸设计提出了
有益建议，如由于稀疏波的促进失稳
作用，重气层不适合靶丸设计；而由
于界面耦合的抑制失稳作用，轻/中/
重气层更适合靶丸设计。

国际学者评价 “该工作提出的
重/轻双气层有可能减弱流体力学不稳
定性对 ICF 的影响的结论很有意义，
将激发进一步对这个题目的研究和讨
论”。 （工程科学学院）

我校在流体界
面不稳定性的
调控方面取得

新进展


