
1 版责编 版式 李楠 / 2版责编 版式 王敏 Email: zgkdb @ustc.edu.cn 电话：63602583

2023年9月15日

2 科技创新
ZHONGGUO KEDA BAO

本报讯 近日，中国科大
郭光灿院士团队在量子密钥
分 发 研 究 中 取 得 重 要 进 展 。
该团队韩正甫、王双、银振
强、陈巍与合作者提出一种
无需主动调制的新型量子密
钥分发实现方案并完成了实
验验证，为实现高现实安全
的量子密钥分发系统提供了
新思路。9 月 13 日，该成果
发表在国际学术期刊 《物理
评论快报》 上。

量子密钥分发理论上可
以实现无条件安全的密钥共
享 。 但 器 件 特 性 、 调 制 精
度、环境干扰等因素有可能
造 成 系 统 的 现 实 安 全 性 问
题 。 例 如 ， 郭 光 灿 团 队 发
现，系统中广泛使用的铌酸
锂主动调制器件，可能会受
到光折变等侧信道攻击而泄
漏信息。

为彻底解决主动调制带
来的隐患，郭光灿团队与合
作者另辟蹊径，设计了无需
主动调制的量子密钥分发系
统。该系统方案克服了此前
无法同时实现“被动”光强
调 制 和 量 子 态 编 码 的 矛 盾 ，
并 给 出 了 考 虑 “ 有 限 长 效
应”的严格安全密钥率。团
队通过全被动时间戳-相位编
码 解 决 信 道 环 境 干 扰 的 难
题，同时通过优化后选择策
略解决数据吞吐量过大的难
题，最终完成了无需任何主动调制的量
子密钥分发系统，验证了全被动量子密
钥分发的安全性与可行性。

安全性是量子密钥分发的核心价值
和要求。探索具有更高现实安全性的协
议，并设计相应的方案和系统，是推进
量子密钥分发走向实用化的关键之一。
该研究为实现高现实安全的量子密钥分
发系统提供了全新的思路，对推动该领
域的实用化和标准化具有重要意义。

本工作第一作者为中国科学院量子
信息重点实验室的博士后卢奉宇、博士
生王泽浩和西班牙维戈大学的博士后
Víctor Zapatero，通讯作者为中国科学
院量子信息重点实验室的王双教授和银
振强教授。

（中国科学院量子信息重点实验室
物理学院 中国科学院量子信息和量子科
技创新研究院）

中
国
科
大
实
现
全
被
动
量
子
密
钥
分
发

中国科大实现远距离测量设备无关
自由空间-光纤混合量子密钥分发网络实验

本报讯 近日，中国科大潘建伟院士及彭
承志、曹原等与清华大学教授王向斌、中国
科学院上海微系统与信息技术研究所研究员
尤立星等人合作，首次在国际上实现远距离
测量设备无关的自由空间-光纤混合量子密
钥分发网络实验，并此基础上完成白天高背
景噪声条件和卫星-地面多普勒频移补偿等
验证。9月6日，相关成果在线发表于《物理
评论快报》。这项成果全方位验证了星地间测
量设备无关量子密钥分发的可行性，向基于
卫星的全球化、高安全性量子通信网络迈出
了重要一步。

测量设备无关量子密钥分发协议利用双光
子干涉技术消除了探测端的所有安全漏洞，无
需对测量端的量子设备进行任何安全性假设，
被认为是各种量子密钥分发协议中的最佳候选

协议之一。而利用自由空间信道和卫星是目前
实现全球化量子通信网络的最有效途径。2020
年，实验团队通过对独立光源锁频、独立时钟
同步、抗强湍流的自适应光学等技术的发展，
在国际上首次将该协议拓展到自由空间信道 。

在此次研究工作中，实验团队进一步挖掘
测量设备无关量子密钥分发协议的潜能，并探
索将其扩展到卫星平台的可行性。为实现实用
化的星地测量设备无关量子密钥分发网络，需
要克服自由空间与光纤组网、白天高背景噪声
以及多普勒频移等困难。首先，量子干涉测量
可作为天然的星型网络节点，非常方便地连接
自由空间和光纤信道。实验团队通过构建多个
发射端和信道，配合自适应光学技术和单模光
纤耦合，演示了自由空间-光纤接口以及星形
网络拓扑结构。同时，实验团队首次揭示基于

双光子干涉的符合探测可以使测量设备无关量
子密钥分发协议获得极大的容忍背景噪声的能
力，实现正午强烈日光背景下的测量设备无关
量子密钥分发实验演示。

更进一步地，面向星地间存在高速相对运
动的情形，实验团队模拟并补偿卫星过境期间
的多普勒频移，将全程的HOM干涉可见度提
高到接近理论极限。通过这些实验研究，实验
团队全方位验证星地测量设备无关量子密钥分
发的可行性，为未来天地一体、高安全性量子
通信网络的构建奠定坚实基础。

该工作的共同第一作者为李宇怀副研究员
和博士研究生李双林。

（合肥微尺度物质科学国家研究
中心物理学院 中国科学院量子信息与量子科
技创新研究院）

本报讯 中国科大沈延安教授课题组以
高精度硫和汞同位素分析为主要手段对华南
间冰期地层进行系统研究，提出“雪球地
球”的消融诱发了大规模火山活动这一新观
点，并证明了间冰期海洋的逐渐氧化为早期
复杂生命演化提供了有利的环境条件。相关
研究成果近日发表于《科学·进展》。

在距今约8至6亿年前，地球经历两次长
达数百万年的冰期，厚达千米的冰盖几乎覆
盖了整个地球，因此称之为“雪球地球”。两
次“雪球地球”事件之间是一个相对温暖的
间冰期，期间以绿藻为主的初级生产者和海
绵的出现代表生命演化史上又一次重要革命。

新元古代“雪球地球”事件，分别为斯
图特“雪球地球”和马里诺“雪球地球”。前
者持续了大约 5600 万年，后者持续了大约
1000万年。在“雪球地球”时期，大气和海
洋之间几乎缺乏物质交换，陆地硅酸岩风化
作用微乎其微，但持续数百万年的火山活动
释放了大量的二氧化碳，形成了超级“温室
效应”，从而导致“雪球地球”的迅速消融。
在斯图特“雪球地球”消融之后，绿藻开始
取代细菌成为主要初级生产者，同时有机生
物标记物表明海绵也很可能在冰川消融之后
开始出现。因此，探讨“雪球地球”这一极

端气候事件与早期复杂生命演化的关系一直
是地球科学领域具有挑战性的科学问题。

研究团队以华南大塘坡组为主要研究对
象，探讨“雪球地球”消融之后地球表层环
境和气候系统的变化。大塘坡组不仅是我国
大型甚至超大型沉积锰矿床的重要产出层
位，而且几乎完整地记录了两次“雪球地
球”之间气候和环境变化序列。研究团队在
多次野外考察和调研的基础上，选取大塘坡
组长达百米的钻孔进行了地质、地层和地球
化学系统分析。研究结果表明，“雪球地球”
消融初期海水的化学组成以海底喷发的热液
为主，这一结果间接地反映了“雪球地球”
时期的海洋与正常海洋有根本的不同，当时
海洋、大气和陆地缺乏物质交换和循环。非
质量汞同位素的变化证明了“雪球地球”消
融期间火山活动的加强，针对这一新发现，
研究团队提出“雪球地球”的迅速消融造成
了地球表层压力的突然减少，从而诱发了地

球深部的岩浆活动和火山喷发这一新观点。
研究团队同时发现，间冰期沉积物中黄

铁矿的硫同位素组成异常，其中包括小幅度
的非质量硫同位素分馏，但沉积序列清楚地
表明，小幅度的非质量硫同位素分馏与火山
活动没有成因上的联系。针对这一新发现，
研究团队提出小幅度的非质量硫同位素分
馏，是由于“雪球地球”改变了海水硫酸盐
的硫同位素组成。

另外，硫同位素随时间的变化规律证明
了间冰期海水硫酸盐浓度的逐渐加强，表明
当时大气和海洋系统的逐渐氧化。根据大气
化学组成变化、地球表层温度的逐步降低以
及海洋的逐渐氧化，研究团队提出间冰期地
球表层环境和气候的变化促进了早期复杂生
命的演化。该项研究结果对探索现代极端气
候变化和地球宜居性具有重要的启示意义。

论文的第一和通讯作者为李梦涵特任副
研究员。 (地球和空间科学学院)

中国科大揭示新元古代
雪球地球与生命演化新机制

本报讯 近日，中国科大生命科学与医学
部王育才教授和蒋为副教授团队，利用自主
研发的多层次活体显微成像技术，首次明确
指出，肿瘤血管外侧存在一层致密的基底膜
结构，该结构严重阻碍了纳米药物的血管外
渗透能力，导致纳米药物在肿瘤血管外形成

“血池”样的积累。该研究通过深入的活体显
微成像分析，精准地解析了这种由基底膜构
成的“血池”的空间定位、微观结构以及成
因，并进一步揭示了酶降解基底膜能显著减
少“血池”的数量，从而增强纳米药物的渗
透效率。9月14日，相关研究成果在线发表
于《自然·纳米技术》。

研究还进一步证实，通过炎症诱导的中
性粒细胞迁出机制，能在基底膜上短暂形成

一个动态“窗口”，从而实现纳米药物火山喷
发式的高效渗透，有效提升了纳米药物在肿
瘤组织中的富集和治疗效果。

肿瘤血管构成了纳米药物进入肿瘤组织
的主要途径，因此纳米药物的高效递送在很
大程度上依赖于血管系统。目前的研究范式
主要基于 1986 年首次提出的“增强渗透和
滞留效应”理论。该理论认为，肿瘤血管内
皮细胞屏障是纳米药物渗透到肿瘤组织的最
后一道防线，纳米药物可以利用肿瘤血管的
高渗透性来跨越这一屏障，从而直接进入肿
瘤微环境。

然而，基于该理论的临床前和临床研究
结果却不尽如人意。某些研究数据甚至表
明，纳米载体仅能将大约0.7%的药物有效递

送至肿瘤组织。这一发现不禁引发了疑问：
是否存在其他未被充分认识的机制阻碍了纳
米药物进入实体瘤？

该研究不仅提出了一种与传统“增强渗
透和滞留效应”截然不同的纳米药物富集创
新机理，还为纳米药物在肿瘤治疗方面的应
用提供了新的理论支持，并刷新了人们对纳
米药物跨血管转运机制的整体认识，为该领
域的理论和应用研究提供了重要的突破。

中国科大生命科学与医学部博士后汪
沁、博士生梁启蕊为该论文共同第一作者，
生命科学与医学部王育才教授、蒋为副教授
与新加坡国立大学David Tai Leong教授为本
文共同通讯作者。

（生命科学与医学部）

中国科大提出纳米药物肿瘤递送新理论

本报讯 近日，中国科大物理学院童华
教授课题组与日本东京大学 Hajime Tanaka
教授合作，在理想玻璃特殊结构序的研究
中取得重要进展，相关成果发表于 《自
然·通讯》。

几千年来，人类一直被玻璃独特的美丽
和物理特性所吸引，用这种材料制作珠宝、
容器和各种工具。然而，玻璃形成现象背后
的物理原理非常复杂，时至今日尚未被充分
理解。在玻璃转变过程中，物质从过冷液态
转变为固态，在保持液态无序微观结构的同
时与有序的晶体一样具有了刚性。玻璃的这
种混合属性使其难以被归类于物质固、液、
气三态的理论框架之内。什么是理想玻璃
态，其具有怎样的结构序，这是凝聚态物理
研究的重要课题。

童华课题组及其合作者针对近年发展出
来的一种专门的液体模型展开计算机模拟研
究。这一模型由不同大小的粒子构成，因为
可以在不受结晶或相分离干扰的情况下结合

交换蒙特卡洛算法实现深度过冷状态而大受
欢迎，被广泛应用于玻璃化转变的研究当
中。出乎意料的是，本研究在这一模型中发
现一种新型的有序结构。通过细致表征粒子
的大小及“配位数”（它测量了粒子周围有
多少个邻居）信息的空间分布，研究人员观
察到系统中存在一种贯穿全剧的网状结构，
该类结构在以前的研究中没有报道过。同
时，这种奇异的结构排序对结构弛豫动力学
有着不同寻常的影响。

该研究成果揭示了在表观无序的物质中
可能存在着不同于晶体、准晶，以及相分离
状态的特殊结构序，因此，质疑了这一广泛
采用的液体模型被认为是理想玻璃形成液体
的合理性。同时，研究拓展了对凝聚态物质
中可能存在的结构序的认识，将有助于探索
玻璃与玻璃化转变的本质问题，并为模型体
系和非晶材料的设计提供新的思路和方法。

中国科大物理系童华教授为论文的第一
作 者 和 通 讯 作 者 ， 日 本 东 京 大 学
HajimeTanaka教授为论文的共同通讯作者。

（物理系）

中国科大在理想玻璃结构序的
研究中取得新进展

○近期，中国科大地球和空间科学
学院吴忠庆教授课题组在下地幔热导率
和核幔边界热流分布的研究上取得重要
进展，他们利用第一性原理计算与机器

学习结合的方法，确定了下地幔最主要

的矿物布里奇曼石及其高压相后钙钛矿

的热导率，并结合课题组此前获得的下

地幔矿物成分与温度分布，明确了核幔

边界热流分布及热通量大小。相关成果

发表在国际知名地学期刊 《地球与行星
科学快报》上。

○中国科大工程科学学院微纳米工
程实验室胡衍雷教授团队及其合作者利
用飞秒激光微纳制造方法，制备了一种
可用于跨尺度液滴操纵的磁响应双面神
折纸机器人，实现了多样化液滴操纵功
能的有效集成，包括液滴的三维运输、
合并、分裂、子液滴分发与按需释放、
搅拌以及远程加热等。同时，这种操纵
策略的高稳定性赋予了其跨尺度液滴操
纵能力，可以实现对 3.2 nL 到 51.14 μL
体积范围内液滴的操纵。9月6日，该工
作发表于《自然·通讯》。

○近日，中国科大地球和空间科学

学院肖益林教授课题组通过使用拉曼三

维成像分析技术，首次在俯冲带深部地
幔楔橄榄岩中发现了金刚石-菱镁矿-甲
烷共存的多相含碳包裹体，这项研究对
深入理解俯冲带弧下深度，尤其是还原
环境下的碳循环具有重要的意义。相关
研究成果发表在国际知名综合性科学期
刊《国家科学评论》上。

科研简讯


