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2 科技创新
ZHONGGUO KEDA BAO

本报讯 中国科大郭光灿
院士团队孙方稳课题组和国家
同步辐射实验室/核科学技术学
院邹崇文课题组合作，制备基
于二氧化钒相变薄膜的类脑神
经 元 器 件 ， 并 利 用 金 刚 石 中
氮-空位 （NV） 色心作为固态
自旋量子传感器探测神经元突
触在外部刺激下的动态连接，
展示类脑神经系统中多通道信
号传递和处理过程。这项研究
成果近日发表于 《科学进展》。

类脑神经元器件，即通常
所说的类脑芯片，是指利用神
经形态器件去模拟人脑中的神
经元、突触等基本功能，再进
一步将这些神经形态器件联结
成人工神经网络，以模拟“大
脑”的信息处理和存储等复杂
功能。二氧化钒作为典型的氧
化物量子材料，在近室温附近
具有可逆的绝缘-金属相变，
是制备高开关比突触器件的理
想材料。本研究中课题组研究
人员基于近十年二氧化钒的研
究基础，利用氧化物分子束外
延设备克服高纯相结构的单晶
二氧化钒薄膜的制备瓶颈，生
长高质量二氧化钒外延薄膜，
并通过微纳加工制备生物神经
元和突触阵列，实现电场调制
和激光诱导下多通道二氧化钒
双端器件的选择性电路导通，
从而直接模拟神经元之间的突
触动态连接过程。这种突触之
间的连接体现在二氧化钒导电
丝 的 形 成 和 空 间 位 置 的 选 择
性，并直接受到外加电场和作
为外加刺激的激光信号的调制。

此外，对于神经元突触单
元之间的动态连接过程，实验
人员创新性利用金刚石 NV 色
心作为固态自旋量子传感器探
测 了 导 电 丝 的 形 成 和 实 时 成
像。由于二氧化钒相变体系的
光热敏感性，相对于传统的显微成像技
术，采用基于金刚石 NV 色心的量子传
感方法避免了成像过程中测量系统激光
信号的干扰，从而在研究外加刺激激光
信号调制下突触单元的动态连接和实时
成像方面显示出了独特优势。这种量子
传感成像技术清晰的揭示基于二氧化钒
类脑神经系统中多通道信号处理和传导
途径与外在刺激之间的关联，为构筑大
规模人工突触分层组织和神经形态结构
提供直接的实验依据。

本文第一作者为中国科学院量子信
息重点实验室博士后冯策和国家同步辐
射实验室博士生李博文，通讯作者为孙
方稳教授和邹崇文研究员。

（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）
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中国科大研制出“九章三号”光量子计算原型机
本报讯 中国科大中国科学院量子信息与

量子科技创新研究院潘建伟、陆朝阳、刘乃乐
等组成的研究团队与中国科学院上海微系统
所、国家并行计算机工程技术研究中心合作，
成功研制出255个光子的量子计算原型机“九
章三号”，再度刷新了光量子信息的技术水平
和量子计算优越性的世界纪录。科研人员设计
了时空解复用的光子探测新方法，构建了高保
真度的准光子数可分辨探测器，提升了光子操
纵水平和量子计算复杂度。根据公开正式发表
的最优经典精确采样算法，“九章三号”处理
高斯玻色取样的速度比上一代“九章二号”提
升100万倍。“九章三号”在百万分之一秒时
间内所处理的最高复杂度的样本，需要当前最
强的超级计算机“前沿”花费超过200亿年的
时间。这一成果进一步巩固了我国在光量子计
算领域的国际领先地位。

量子计算是后摩尔时代的一种新的计算范
式，它在原理上具有超快的并行计算能力，可
望通过特定量子算法在一些具有重大社会和经
济价值的问题方面相比经典计算机实现指数级
别的加速。因而，研制量子计算机是当前世界
科技前沿的最大挑战之一。

2020年，中国科大团队成功构建76光子
的“九章”光量子计算原型机，首次在国际上
实现光学体系的“量子计算优越性”。2021
年，中国科大团队进一步成功研制了113光子
的可相位编程的“九章二号”和 56 比特的

“祖冲之二号”量子计算原型机，使我国成为
唯一在光学和超导两种技术路线都达到“量子

计算优越性”的国家。
中国科大团队在理论上首次发展包含光子

全同性的新理论模型，实现了更精确的理论与
实验的吻合；同时，发展了完备的贝叶斯验证
和关联函数验证，全面排除了所有已知的经典
仿冒算法，为量子计算优越性提供了进一步数
据支撑。在技术上，研制了基于光纤时间延迟
环的超导纳米线探测器，把多光子态分束到不
同空间模式并通过延时把空间转化为时间，实
现了准光子数可分辨的探测系统。这一系列创
新使得研究团队首次实现了对255个光子的操
纵能力，极大地提升了光量子计算的复杂度，
处理高斯玻色取样的速度比“九章二号”提升
了一百万倍。在激烈的国际竞争角逐中，“九
章三号”的实现进一步巩固了我国在光量子计
算领域的国际领先地位。

进一步，在构建“九章”系列光量子计算
原型机的基础上，中国科大研究团队揭示了高
斯玻色取样和图论之间的数学联系，完成对稠
密子图和Max-Haf两类具有实用价值的图论
问题的求解，相比经典计算机精确模拟的速度
快1.8亿倍。此外，又在国际上首次演示了无
条件的多光子量子精密测量优势。

量子计算优越性的研究是一个复杂而富有
挑战性的工作，量子计算硬件与经典算法之间
存在着长期竞争。研究人员期待这项工作一方
面能够激发更多关于经典算法模拟的研究工
作，另一方面有助于逐步解决量子计算研究中
的各种科学和工程挑战。

（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）

“九章三号”光量子计算原型机实验装置示意图

本报讯 中国科大天文学系蔡振翼副教
授和王俊贤教授，通过研究类星体中心超大质
量黑洞吸积的极紫外辐射能谱，发现其与类星
体本征亮度无关，推翻该领域的传统认识，他
们进一步发现类星体的平均极紫外能谱远比
经典吸积盘理论预期更软，对经典吸积盘辐射
模型给出了严重挑战，有力地支持了具有普遍
盘风的吸积模型。10月5日，相关成果在线发
表于《自然·天文学》。

类星体是一类非常明亮的河外天体，其中
心的超大质量黑洞持续吞噬所处星系核心区
域的气体。巨大的引力势在气体形成的吸积盘
上得以释放，转化为热能和电磁辐射，使得星
系核心异常明亮。类星体也因其超高的本征亮
度而被称为宇宙中的“超级巨兽”。标准吸积盘
理论表明，吸积盘产生著名的“大蓝包”辐射特
征，理论预期峰值在极紫外波段。中心黑洞质
量越大，理论预期吸积盘温度越低，极紫外能

谱越软。观测上发现，越亮的类星体具有相对
越弱的发射线，即著名的 Baldwin 效应，也似
与经典吸积盘理论模型一致。

蔡振翼和王俊贤的研究直接聚焦于大样
本类星体的光学-极紫外能谱，该项研究利用
地面和空间的观测数据，控制极紫外探测不完

备度的影响，发现类星体的平均极紫外能谱不
依赖于本征亮度，不仅表明本征亮度差异无法
解释Baldwin效应，还显著挑战标准吸积盘理
论预言。同时，作者给出 Baldwin 效应的可能
新物理起源：越明亮的类星体，其吸积盘热涨
落越小，从而无法产生较多的发射线区云团。

通过改正星系际介质吸收的影响，该研究
还发现，类星体的极紫外平均能谱比所有前人
的研究结果都更软，对标准吸积盘模型给出了
进一步严重挑战。这个超软的、不依赖于本征
亮度的极紫外能谱很好地契合具有盘风的吸
积盘模型预言，表明类星体中普遍存在盘风。

该项研究结果对深入理解大质量黑洞吸
积物理、黑洞质量增长、宇宙再电离、宽线区物
理起源、极紫外尘埃消光等诸多方面具有广泛
影响。未来，中国巡天空间望远镜等具备紫外
探测能力的卫星项目将极大提升人们对类星
体诸多物理本质的认识。 （物理学院）

中国科大揭示超大质量黑洞吸积辐射能谱新规律

黑洞吸积盘示意图。图源:pixabay

本报讯 中国科大中国科学院微观磁共
振重点实验室杜江峰院士、石发展、孔飞等
人利用单个纳米金刚石内部的氮-空位
（NV）色心进行量子传感，克服颗粒随机转
动问题，在原位条件下探测到溶液中顺磁离
子的磁共振谱。该项研究成果发表于 《自
然·通讯》。

在生理原位条件下对分子进行探测解
析，是生命科学领域的一个重要目标。只有
在生理原位条件下对生物分子进行观察，才
能获知其实现生理功能时的构象变化等信
息，帮助解决细胞信号通路、药物靶点识别
等重要问题。

此次研究中，研究团队设计幅度调制序

列，用这种序列会在NV色心上产生一系列
等间隔的能级，间隔大小只由调制频率决
定，与有效操控场强度无关。当NV色心的
能级与被测目标的能级匹配时，便会发生
共振，使 NV 色心的状态发生改变。通过
扫描调制频率，便可以获取目标的磁共振
谱，谱峰位置不再受NV色心的空间取向影
响。进一步地在原位条件下，对纳米金刚
石所处溶液环境中的离子进行顺磁共振谱测
量，结果从原理上证明了用纳米金刚石中的
NV色心实现细胞内生理原位磁共振探测是
可行的。

本工作所探测的氧钒离子本身具有生物
学功能，用运动的单个纳米金刚石所测到顺

磁共振谱可分析获取氧钒离子的超精细常
数，今后有可能用于推断氧钒离子所处的局
域环境。未来通过改善微波辐射结构效率、
提升纳米金刚石性质等方法，将能进一步提
升测量速度，将这一方法推向实际应用。该
研究团队此前已经实现固态环境单分子磁共
振检测，通过技术提升，将检测条件放宽至
水溶液环境，这项工作又进一步推进至原位
环境，该方向系统性的研究成果逐步向着实
现细胞原位的单分子尺度微观磁共振迈进。

中国科学院微观磁共振重点实验室博士
研究生秦卓杨、王哲成为该论文的共同第一
作者，杜江峰院士、石发展教授和孔飞特任

研究员为共同通讯作者。
（中国科学院微观磁共振重点实验室

物理学院 中国科学院量子信息和量子科技
创新研究院）

中国科大实现原位溶液磁共振谱测量

本报讯 中国科大杨金龙院士课题组李
星星团队提出一种可逆的化学调控自旋的方
法：通过在二维金属有机晶格中的有机配体
上发生互变异构反应来调节该配体的自旋
态，诱导相邻的过渡金属自旋之间的耦合序
发生可逆转变，进而对材料的电学和磁学等性
质进行调制。相关成果发表于《纳米快报》。

为实现高性能的自旋电子学器件，开发
一种有效的方法来可逆地调控材料的自旋序
是迫切需要的。在这项工作中，研究人员提
出一种可逆的化学调控自旋的方法，即利用
众所周知的内酰亚胺-内酰胺互变异构反应
来诱导二维金属有机晶格中的磁相变。在原

理上，发生内酰亚胺-内酰胺互变异构反应
前后，有机配体前线轨道的原子组成、空间
电荷和相位分布、能级位置，甚至自旋态都
可能发生变化，并对与之直接相连的过渡金
属之间的磁耦合性质产生显著的影响。

在这项工作中，研究人员主要关注其中
的一种情况：通过内酰亚胺-内酰胺互变异
构反应，有机连接体的自旋态从单重态转变
为二重态，进而诱导相邻过渡金属之间的磁
耦合序发生从反铁磁到亚铁磁的转变。

研究人员通过理论设计的三种二维金属
有机晶格验证了这种化学调控自旋方法的可
行性。以铬和 2,5 位羟基取代的吡嗪构造的

金属有机晶格为例，在内酰亚胺-内酰胺互
变异构反应前后，该金属有机晶格从反铁磁
基态转变为亚铁磁基态，这种转变进一步诱
导材料的电子结构从无自旋极化的普通半导
体转变为价带和导带具有100%自旋极化并且
极化方向完全相反的双极磁性半导体。同
时，电子带隙和载流子有效质量也发生了显
著变化。此外，材料的磁各向异性能在异构
反应前后增强了5倍。

中国科大化学物理系博士生李俊瑶为第
一作者，化学与材料科学学院李星星副教授
和杨金龙院士为共同通讯作者。

（化学与材料科学学院）

中国科大发展新方法实现材料自旋序的可逆调控

○近日，美国计算机学会公布获得
首届戈登·贝尔气候建模奖提名的研究
工作名单。中国科大在新一代神威超级
计算机上的应用成果获得提名。

○近日，中国科大赵纯教授带领的
大气科学先进计算实验成功构建了全球
变网格大气物理化学耦合模拟框架，并
以大气沙尘为例开展了相关研究。研究
成 果 发 表 于 《Journal of Advances in
Modeling Earth Systems》。

○近日，中国科大工程科学学院机
器人与智能装备研究所董二宝副教授课
题组发布了首个面向高空作业机器人的
开源多模态感知数据集 USTC FLICAR。
该数据集在线发表于 《The International
Journal of Robotics Research》。

○近日，中国科大张世武教授、金
虎副教授与王柳特任教授基于手指皮肤
非均匀形变机制和手部精细动作康复运
动机制，以高功重比形状记忆合金弹簧
为驱动，提出了一种具备精细动作训练
的便携式柔性康复手套机器人，有望服
务全球数千万手功能障碍患者的精细动
作康复与日常生活辅助。10月5日，相关
成果在线发表于《自然·机器智能》。

科研简讯


