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ZHONGGUO KEDA BAO

中国科大实现
微孔框架离子膜内近似无摩擦的离子传导

本报讯 4 月 26 日，中国科大徐铜文教
授、杨正金教授团队与合作者，针对离子膜
普遍存在的“传导性-选择性”相互制约关
系，提出一类新型三嗪框架聚合物离子膜。
基于刚性通道的限域效应和通道内的“离子
配位”机制，这类膜材料展示出了近无摩擦
的离子传递，实现了水系有机液流电池快

充，电池充放电电流密度达到 500 mA/cm2，
是当前普遍报道值的5倍以上。相关成果发表
于《自然》。

离子膜在清洁能源、节能减排、能量转
换与储存等方面拥有广阔应用前景。我国科
学家设计了一类新型离子膜，首次实现膜内
近似无摩擦的离子传导，有望大幅提升液流
电池等储能装备的效率。

离子膜是液流电池、燃料电池等电化学
器件或装备的关键部件，它既要阻隔正负极
间活性物质，防止短路，又要保证离子在充
放电过程中高效通过，减少损耗，而传统离
子膜普遍存在传导性、选择性相互制约的难题。

“就像用筛子筛沙，最好的筛子是既能阻
隔粗沙 （选择性），又能使细沙快速通过 （传
导性）。但是，筛孔小的，细沙流得也慢；筛
孔大的，粗沙细沙都能过去。”徐铜文说，离
子膜的研究重点，就是在膜内构筑仅允许

“细沙”快速通过的高效通道。
此项研究中，团队创新性地设计了一种

具有贯通亚纳米离子通道的微孔框架离子膜
材料，同时在通道中进行了化学修饰，不仅
解决了传统离子膜材料中离子通道老化和吸

水溶胀问题，还兼具高选择性和高传导率。
据介绍，在这种膜内，离子实现了近似

无摩擦传导。使用这种膜组装的液流电池，
充放电电流密度可达每平方厘米500毫安，是
当前同类产品数值的5倍以上。《自然》审稿
人认为，这种离子膜在液流电池中展示出了
非凡的性能。

“该成果涉及的微孔框架离子膜的设计理
念，还可拓展至其他功能化框架聚合物膜，
并以此为基础进行高性能膜材料的定向设
计。”杨正金说。

中国科大化学与材料科学学院博士后左
培培、英国爱丁堡大学叶纯纯和中国科大本
科毕业生焦中任为论文共同第一作者。

（张泉）

本报讯 5月1日，中
国科大李泽峰课题组利
用机器学习对全球 3000
余个中大震级地震进行
了系统分析，证明了深
地震破裂过程和震源参
数的差异由地球刚度随
深度变化导致，与地震
的具体产生机制无关，
纠正了该领域长达三十
年的错误解释。该研究
成果发表于 《自然·地
球科学》。

深地震是指震源深
度超过 60 公里的地震。
由 于 地 球 深 处 高 温 高
压，岩石表现出塑性形
变，深地震的产生机制
与浅地震的脆性破裂有
所不同。关于深地震成
因有许多猜想，但至今
仍没有定论。

李泽峰课题组创新
性地设计了一系列机器
学习实验，对全球 3000
多个中大地震进行了分
类和相关性分析。结果
证明浅地震和深地震的
破裂过程差异都可以被
随深度变化的地球刚度
所定量解释，而与具体
的地震产生机制无关。
这一发现挑战了传统的
地震应力降不变假设，
转 而 支 持 了 应 变 降 不
变，即断层滑移距与断
层破裂长度比值对不同
深度、不同介质下的地
震均保持恒定。该理论
预测发生在岩石刚度较
低的超浅地震 （如海啸
地震） 会有更长的持续间以及更大的
破裂面积，可能造成超出预期的破
坏，对地震预警以及地震灾害评估具
有重要指导意义。

研究团队据此提出了新的基于介
质刚度校正的地震标度律，将地震学
界沿用超过半个世纪的自相似理论拓
展到不同深度不同岩石种类的地震。
传统地震标度律认为持续时间和破裂
面积遵从相同的缩放关系，但这一关
系并不适用于不同深度的地震。新的
地震标度律考虑到不同深度的地震的
持续时间和破裂面积会受其破裂区岩
石刚度影响，增加了对岩石刚度的校
正，使得不同深度不同介质的地震持
续时间和破裂面积都会遵循相同的缩
放关系。新的地震标度律深化了我们
对地震物理本质的理解。

本文第一作者是中国科大地球和
空间科学学院博士研究生崔鑫，李泽
峰研究员为通讯作者，合作者包括胡
岩研究员。中国科大是本研究的唯一
完成单位。 （地球和空间科学学院）
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中国科大实现超越海森堡极限精度的量子精密测量
本报讯 5 月 1 日，我校郭光灿院士团队

的李传锋、陈耕等人与香港大学同行合作，
利用量子不确定因果序实现了超越海森堡极
限精度的量子精密测量。研究成果发表于

《自然·物理》。
量子精密测量致力于把量子力学原理运

用到各种测量任务中以实现超过经典极限的
测量精度。海森堡极限被认为是利用量子方
法和资源所能达到的最终极限。之前国际上
曾有一些工作声称超越了海森堡极限，然而
这些工作利用了非线性效应或者包含了含时
的哈密顿量，引起了广泛讨论，最终被理论
上证明在以能量等作为规范化资源定义的前
提下仍然会遵循海森堡极限。

近年来，学术界提出一种新的量子结
构，即量子不确定因果序。量子力学的叠加
原理不仅允许不同量子本征态之间的叠加，
也允许两个事件处于两个相反时序的量子叠
加上。这样一种新型的量子资源已经被证实
可以在特定的量子计算和量子通信任务中提
供优势，然而此前工作都是基于离散变量体
系，未能直接应用于量子精密测量任务中。

李传锋、陈耕等人设计了一种全新的杂
化量子装置，即用一个离散量子比特控制光

子两组连续变量的演化时序，实验实现了不
确定因果序，从而实现了对演化产生的几何
相位的超海森堡极限的精密测量，即测量的
不确定度δＡ反比于独立演化过程的次数N的
平方（δＡ∝1/N2）。实验结果表明，这种新方
法在实验演示的范围内获得了对确定因果序
方法理论上的最高测量精度，即海森堡极限
（δＡ∝1/N） 的绝对优势，实验结果逼近了理
论上的超海森堡极限。

该实验使用单个光子作为探针，不存在
光子间的相互作用，且单次测量所需要的能
量不超过单个光子的能量，从而实现了首个
在规范化资源定义下超越海森堡极限的实验
工作。实验实现的相对于确定因果序方法的
提升可以直接转化为在实际测量任务中的现
实优势。

该实验对不确定因果序和量子精密测量
的理解均带来了重要影响。中科院量子信息
重点实验室已毕业博士研究生殷鹏、香港大
学博士生赵晓斌为论文共同第一作者。

（中科院量子信息重点实验室 物理学院
中科院量子信息和量子科技创新研究院）

量子不确定因果序的示意图

本报讯 5月4日，中国科大日地空间物理
研究团队发现爆发结构在早期爆发过程中发生
了复杂的重构演化，研究成果发表于《自然·
天文学》。

太阳爆发活动的一个主要表现形式是日冕
物质抛射，即太阳大气中缓慢积累的磁能在短
时间内被剧烈地释放出来，将局部大气加热到
上千万度——被称为耀斑，并产生大量高能粒
子，同时上亿吨携带着磁场的日冕物质被抛射
到行星际空间。在接下来几天内，它将扰动整
个太阳系的空间环境，尤其是影响现代社会中
的各种高技术系统，包括航天、航空、通讯、
电网等。

自上世纪70年代被发现以来，日冕物质抛
射一直是太阳和日地空间物理关注的焦点。

研究团队对发生在2014年教师节的日冕物
质抛射事件进行了深入研究，经过多方探索和
仔细分析，发现爆发前形成的磁绳结构在爆发

过程中经历了一系列复杂的剥蚀、瓦解和重
建。观测证据表明，爆发前具有S形结构的磁
绳从小尺度的“种子”发展而来，这一过程也
为研究团队前期的研究成果提供了不同角度的
重要佐证。爆发开始时，磁绳的足点被低层大
气中一个梯形的亮带清晰地勾勒出来；在随后
的剧烈爆发过程中，爆发结构的足点由于物质
缺失表现为日冕中的暗化区。伴随着太阳色球
耀斑带的高度动态变化和日冕暗化区域的随之
漂移，爆发结构的足点位置发生了剧烈的迁
移，与爆发前磁绳的足点区域几乎没有交集；
而根据经典图像，表征爆发结构足点的日冕暗
化区本应覆盖原有磁绳的足点。耀斑带末端则
呈现极度不规则的形态以及来回拉锯式的运
动，揭示磁绳内部以及磁绳与周围磁场间发生
着复杂的三维磁场重联。

这些现象表明，爆发过程中的三维磁场重
联将原有磁绳的磁通量几乎完全替换。这一研

究揭示了以前鲜有报道的复杂三维磁重联的细
节过程及其在日冕物质抛射形成中的重要作
用，同时为行星际空间复杂抛射结构的产生提
供新的物理解释，也为空间天气预报带来启示。

该工作第一作者为地球和空间科学学院原
特任副研究员苟廷玉。苟廷玉和刘睿教授为文
章共同通讯作者。 （地球和空间科学学院）

中国科大揭示太阳爆发的重构过程

爆发前磁绳结构的形成

本报讯 近日，中国科大耿志刚副教授等

人通过构筑一种具有可逆动态互变结构的分子
催化剂，打破对关键中间物种的线性标度关
系，实现对丙烯高效电催化氧化制1,2-丙二醇
过程。相关成果发表于《美国化学会》，且被
选为当期封面文章（如图）。

1,2-丙二醇是一种理想的化工原料，其广
泛应用于生产不饱和聚酯树脂、药品和防冻剂等。

在本工作中，研究人员设计出一种具有可
逆动态互变结构的吡唑银分子催化剂。由于
N-H和氧物种*OH之间的氢键作用，具有吡
咯N-H结构的吡唑银催化剂对氧物种*OH具
有较强的吸附，促进水解离生成*OH；吡咯
N-H结构易于发生去质子化，形成H空位导
致氢键作用消失。具有H空位结构的吡唑银
催化剂对氧物种*OH的吸附减弱，进而加速

*OH与丙烯耦合。随后，H空位与质子氢复
合，重新形成具有吡咯N-H 结构的吡唑银。
吡唑银催化剂结构的动态互变使其具有可变的
*OH吸附能，进而打破对*OH吸附能的线性
标度关系，有效提升丙烯电催化氧化制1,2-丙
二醇活性。

性能评估表明，在施加相对于银/氯化银
电极为2.0 V的工作电位下，吡唑银催化剂生
成 1,2-丙二醇的产率高达 288.9 mmol gcat-1
h-1，比迄今为止报道的最优电催化剂性能高
一个数量级。

耿志刚副教授为该论文的通讯作者，博士
生柯景文、迟明芳和特任副研究员赵建康为论
文的共同第一作者。

（合肥微尺度物质科学国家研究中心）

在丙烯电催化氧化制1,2-丙二醇领域

中国科大取得新进展

○4月24日，我校高分子科学与
工程系梁好均教授课题组针对自组装
领域中远离平衡态组装系统出现的亚
稳态问题，提出了一种新的解决方
法。相关成果在线发表于美国《国家
科学院院刊》。

○4月25日，我校徐宁教授研究
组与复旦大学物理系谭鹏教授研究组
合作，运用分子动力学模拟，细致深
入地探讨了“低温”区间的早期成核
过程，发现了两个特征温度，这两个
温度把整个温度区间划分为三个部
分。相关成果在线发表于《物理评论
快报》。

○近日，我校龙冬教授课题组发
展了针对膜-蛋白二元体系的顺磁弛
豫增强分析技术，实现对外周膜蛋白
取向图景的高精度刻画。该工作发现
并定量解释了常规膜顺磁弛豫增强实
验中膜内自旋探针泊松分布对质子顺
磁弛豫增强速率的扭曲效应，并对不
同定性和定量顺磁弛豫参数的失真程
度给出了理论评估和实验验证。相关
成果发表于《美国化学会志》。
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