
1. 墨子巡天望远镜启用：全球光学时域巡测能力最强望远

镜研制成功并投入天文观测 

2023 年 12 月 26 日，人民日报发布《这一年，我们的重大科技成就》。我校

主导的研究成果“墨子巡天望远镜正式投入观测”入选国内 2023 年度重大科技成

就。 

墨子巡天望远镜是我校“双一流”学科平台建设项目。望远镜口径 2.5 米，采

用国际先进的主焦光学系统设计和主镜主动光学矫正技术，具备大视场、高像质、

高通光效率和宽波段等特点，安装在海拔 4200 米冷湖赛什腾山优良天文台址，

能够每三个晚上巡测整个北天球一次，为目前世界光学时域巡天能力最强设备。 

2023 年 9 月 17 日，“墨子巡天望远镜首光仪式暨科学战略研讨会”在青海省

海西州冷湖天文观测基地举行，中国科学院副院长、党组成员常进院士，中国科

大校长包信和院士，上海交通大学景益鹏院士，海西州副州长张银廷，深空探测

实验室常务副理事长吴艳华，中国科学院力学研究所所长罗喜胜、中国科学院紫

金山天文台副台长吴雪峰等共同见证了墨子巡天望远镜首光照片发布。会议还围

绕望远镜未来使用和如何加快实现天文领域更多原创突破等展开战略研讨。来自

相关单位负责人与专家约 100 余人出席并参加了活动。中央广播电视总台《新闻

联播》、《人民日报》等主流媒体和《自然》杂志等国内外媒体和期刊对墨子巡天

望远镜强大的巡天能力进行了报道。 

墨子巡天望远镜的制造过程中，中国科学技术大学、中国科学院紫金山天文

台和中国科学院光电技术研究所等项目团队克服了新冠疫情、我校合肥微尺度物

质科学国家研究中心被列入美国实体清单和青海冷湖台址海拔高等不利因素影

响，集结优势力量，在大靶面主焦相机研制、数据处理分析管线开发、望远镜观

测控制系统和圆顶建模仿真设计等方面突破了多项技术瓶颈：如攻克了 2.5 米大

口径薄镜面主动光学技术，通过采用主动准直技术和主镜面形主动矫正技术，实

现了主焦装置轴向定位误差在 2 微米以内，对主镜重力形变和热形变实时矫正，

波前误差控制在 6 纳米以内；相当于一个标准足球场大的平面，起伏不超过 1 根

头发丝的直径。自主完成国内首个大视场拼接 CCD 相机研制，成像靶面直径达

到 325 毫米，像元数达到 7.65 亿，像面拼接平整度达到 18 微米，同时焦面还拼



接了用于主动光学的波前传感器和用于导星的导星传感器，成为集科学成像、波

前传感和导星为一体的‘三合一’相机，是国内面积最大、达到国际领先水平的

CCD 相机。 

近年来，时域天文学在超新星宇宙学研究、引力波探测、系外行星搜寻、银

河系中心超大质量黑洞探测等领域产出了一批重大科学成果，已经成为天文学和

相关物理研究的重点突破方向。墨子巡天望远镜通过获取高精度位置和多波段亮

度观测数据，可监测移动天体和光变天体，用于高效搜寻和监测天文动态事件，

可以在高能时域天文、太阳系天体普查、银河系结构和近场宇宙学等领域取得突

破性原始创新成果。望远镜将面向国家航天强国战略，开展太阳系近地天体等搜

寻与监测研究，服务航天安全和深空探测战略需求。 

2023 年 9 月 17 日望远镜首光仪式以来，望远镜已经拍摄 16500 幅图像，获

得原始科学数据总大小为 26 TB。项目团队正在对数据处理分析管线进行优化，

并在黑洞潮汐撕裂恒星事件、伽玛暴、变星和小行星监测等领域取得了取得了一

系列早期科学成果。墨子巡天望远镜的研制，推动了我校天文及相关学科的高水

平发展；显著提升我国时域天文观测研究能力并达到国际先进水平。 

 

墨子巡天望远镜首光仪式暨科学战略研讨会合影。 



 

墨子巡天望远镜拍摄到的仙女座星系照片：目前世界上拍摄到的最大视场的仙女座星系高

分辨率图像。 
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2. 揭示超大质量黑洞吸积辐射的新规律 

我院天文学系蔡振翼副教授和王俊贤教授，通过研究大样本类星体的能谱，

发现其超大质量黑洞吸积辐射的极紫外能谱形状与类星体本征亮度无关，推翻了

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，研究结果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。该成果发表在《自然·天文学》期刊。 

 

黑洞吸积盘示意图 

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（黑洞质量越大）具有相对越弱的发

射线（可由更软的极紫外能谱解释），即著名的 Baldwin 效应，也似与经典吸积

盘理论模型一致。 

蔡振翼副教授和王俊贤教授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 SDSS 和空间 GALEX 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，还显著挑战了标准吸积盘理论预言。同时，作

者给出了 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。 

通过改正探测不完备度及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（CSST，http://nao.cas.cn/csst/）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。 

该项研究得到中国科技部国家重点研发计划、国家自然科学基金委、双一流

建设青年创新重点基金、中国载人航天工程和唐仲英基金会等资助。 

 

Cai, Zhen-Yi and Wang, Jun-Xian 

A universal average spectral energy distribution for quasars from the optical to the extreme 

ultraviolet 

Nature Astronomy, 7, 1506 (2023) 

DOI: 10.1038/s41550-023-02088-5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3. 实现超越海森堡极限精度的量子精密测量 

我院郭光灿院士团队在量子精密测量的研究中取得重要进展。该团队李传锋、

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 2023 年 5 月 1 日发表在《自然·物理》上。 

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。 

 

图 1：量子不确定因果序的示意图。蓝色和红色路线经过两个门的时序不同且处于量子

叠加态。  

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（如图 1 所示）。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（hybrid）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 δ

Ａ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，图 2 中的蓝色虚线）的绝对优势，实验结果逼近了理论上

的超海森堡极限（图 2 中的红色实线）。 

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。 

 

图 2：实验的测量精度。黑色方点为 N 个独立演化过程的实验测量精度，红色实线为

不确定因果序方法的超海森堡极限（δＡ=1/N2），蓝色虚线为确定因果序方法的最高精度，

即海森堡极限（δＡ=1/N）。 

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。该工作得

到了科技部、国家基金委、中国科学院、安徽省、中国科学技术大学的资助。 

 

Peng Yin, Xiaobin Zhao, Yuxiang Yang, Yu Guo, Wen-Hao Zhang, Gong-Chu Li, Yong-

Jian Han, Bi-Heng Liu, Jin-Shi Xu, Giulio Chiribella, Geng Chen, Chuan-Feng Li & 

Guang-Can Guo  

Experimental super-Heisenberg quantum metrology with indefinite gate order 

Nature Physics volume 19, pages 1122–1127 (2023) 

DOI：10.1038/s41567-023-02046-y 

 



4. 中国科大成功实现最大规模的 51 比特量子纠缠态制备 

 

我院潘建伟、朱晓波、彭承志等组成的研究团队与北京大学袁骁合作，成功

实现了 51 个超导量子比特簇态制备和验证，刷新了所有量子系统中真纠缠比特

数目的世界纪录，并首次实现了基于测量的变分量子算法的演示。该工作将各个

量子系统中真纠缠比特数目的纪录由原先的 24 个大幅突破至 51 个，充分展示了

超导量子计算体系优异的可扩展性，对于多体量子纠缠研究、大规模量子算法实

现以及基于测量的量子计算具有重要意义。相关研究成果于 2023 年 7 月 12 日在

线发表在国际学术期刊《自然》杂志上。 

量子纠缠是量子力学中最神秘也是最基础的性质之一，同时也是量子信息处

理的核心资源，是量子计算加速效应的根本来源之一。多年以来，实现大规模的

多量子比特纠缠一直是各国科学家奋力追求的目标。自 1998 年人们首次利用核

磁共振系统实现3比特GHZ态的制备开始，真多体纠缠态的制备成为包括光子、

离子阱、NV 色心、中性原子及超导量子比特等各种物理系统规模化扩展的重要

表征手段。其中，超导量子比特具有规模化拓展的优势，在近年来发展迅速。我

国科学家在超导量子比特多体纠缠制备方面取得了一系列重要成果，自 2017 年

起先后完成了 10 比特、12 比特、18 比特的真纠缠态制备，不断刷新超导量子计

算领域的纠缠比特数目纪录。 

然而，更大规模的真纠缠态制备要求高连通性的量子系统、高保真的多比特

量子门操作、以及高效准确的量子态保真度表征手段。高连通性保证了大规模量

子态生成的可能性，避免了因缺陷和连通性不足限制量子态规模；通过高保真量

子门才能够将量子比特连接起来形成高保真的多体量子纠缠态；而高效的量子态

表征是克服随比特数指数级增长的量子态规模复杂度、进行量子态保真度准确估

计的重要保证。这些要求对量子系统的性能、操控能力以及验证手段提出了很高

的要求，使此前真纠缠比特的规模停留在约 20 个量子比特的水平。 



 

图 1 量子真纠缠态比特数目的发展历史。 

研究团队在前期构建的“祖冲之二号”超导量子计算原型机的基础上，进一步

将并行多比特量子门的保真度提高到 99.05%、读取精度提高到 95.09%，并结合

研究团队所提出的大规模量子态保真度验证判定方案，成功实现了 51 比特簇态

制备和验证。最终 51 比特一维簇态保真度达到 0.637±0.030，超过 0.5 纠缠判定

阈值 13 个标准差。这一结果将各个量子系统中真纠缠比特数目的纪录由原先的

24 个大幅突破至 51 个，充分展示了超导量子计算体系优异的可扩展性。在此基

础上，研究团队通过结合基于测量的变分量子本征求解器，开展了对于小规模的

扰动平面码的本征能量的求解，首次实现了基于测量的变分量子算法，为基于测

量的量子计算方案走向实用奠定了基础。 

本研究工作得到了科技部、安徽省、上海市、自然科学基金委和中科院等的

资助。 

 

图 2 利用“祖冲之二号”完成的 51 比特一维簇态制备的线路及量子态保真度结果。 



2013 年 7 月 17 日，习近平总书记视察中国科学院时提出“四个率先”目标要

求。习近平总书记高度关心量子科技发展，提出“要充分认识推动量子科技发展

的重要性和紧迫性，加强量子科技发展战略谋划和系统布局，把握大趋势，下好

先手棋。”十年来，中国科学技术大学科研团队认真落实总书记对量子科技的指

示要求，潜心研究、刻苦攻关，取得了一系列具有国际影响力的重大原创成果。

未来，中国科学技术大学将积极发挥国家战略科技力量主力军的作用，聚焦量子

通信、量子计算、量子精密测量等世界科技前沿方面，突破重大科学问题和关键

核心技术，努力抢占科技制高点，为实现高水平科技自立自强贡献力量。 

论文链接：https://www.nature.com/articles/s41586-023-06195-1 

Sirui Cao, Bujiao Wu, Fusheng Chen, Ming Gong, Yulin Wu, Yangsen Ye, Chen Zha, 

Haoran Qian, Chong Ying, Shaojun Guo, Qingling Zhu, He-Liang Huang, Youwei 

Zhao, Shaowei Li, Shiyu Wang, Jiale Yu, Daojin Fan, Dachao Wu, Hong Su, Hui Deng, 

Hao Rong, Yuan Li, Kaili Zhang, Tung-Hsun Chung, …Jian-Wei Pan 

Generation of genuine entanglement up to 51 superconducting qubits 
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5. 物理系在新型笼目晶格材料研究中取得系列进展 

笼目晶格材料由于其特殊晶体结构，在电子能带上往往具有弱色散的平带、

高态密度的范霍夫奇点以及类石墨烯的狄拉克型线性色散，从而使得材料可以表

现出多种奇特的宏观物理性质。近期，一种新型准二维层状笼目金属材料 AV3Sb5 

(A=K, Rb, Cs)激发了科研人员的极大兴趣。多种量子有序态在该材料体系中被发

现，包括超导、电荷密度波、配对密度波、电子液晶相等。这些电子序的微观成

因以及相互关系对于理解该体系中的奇异量子现象至关重要。中国科大物理系陈

仙辉院士、何俊峰教授、王震宇教授和乔振华教授等合作对上述问题展开研究，

揭示了笼目材料中的超导机理、竞争序和多体相互作用等现象，这一系列进展发

表在《自然-物理》，《自然-通讯》和《物理评论快报》上。 

理论上，笼目材料中的超导和电荷密度波都可能与电子结构中的范霍夫奇点

密切相关。在电子结构中，范霍夫奇点连接了空穴型与电子型能带，是能带结构

中的鞍点，可以产生发散的电子态密度。一方面，范霍夫奇点附近巨大的电子态

密度能够引起电子结构强烈的不稳定性，从而可能成为驱动电子有序态形成的源

泉（如超导、电荷密度波）；另一方面，范霍夫奇点处同时存在空穴型与电子型

导电，可以形成一种等效的电子吸引作用，从而导致非常规配对机制的超导。何

俊峰课题组依托陈仙辉院士团队与乔振华课题组以及北理工、中科院物理研究所

等国内外研究人员合作，在一种新型笼目超导体(CsV3-xTaxSb5, x~0.4)中发现位

于费米能级的范霍夫奇点，并揭示了其与超导之间的关系。该研究成果发表在

Nature Communications 上，中国科大为论文的第一单位。 



 

图 1：CsV3-xTaxSb5 的范霍夫奇点 

在此基础上，为了理解笼目金属中的竞争序，研究人员与国内外合作者对新

型 Ti 基笼目金属材料 CsTi3Bi5 展开了探索，并与 AV3Sb5 (A=K, Rb, Cs)体系进行

对比研究，揭示了晶格不稳定性对于笼目金属中电荷密度波的重要作用。此外，

研究人员还通过低温 X 射线衍射和不同偏振的角分辨光电子能谱测量，对

CsTi3Bi5 中可能存在的电子向列相的成因进行了探索。该成果发表在 Physical 

Review Letters 上, 被选为“封面文章”，中国科大为论文的第一单位。 

既然笼目金属中存在超导态以及与超导竞争的电荷密度波和电子向列相等，

那么一个自然的问题是这些有序态和材料中的哪些多体相互作用有关。陈仙辉院

士、王震宇教授等人利用准粒子相干散射成像技术对钛掺杂的笼目超导体 Cs(V, 

Ti)3Sb5 进行了系统的研究。对电子色散和准粒子寿命的全面分析发现，电-声子

耦合效应会导致笼目晶格能带上出现单向的电子自能修正，从而使得电子色散和

电子低能动力学出现强烈的二度对称特征。变温研究揭示电子向列相是电子关联

效应和声子共同作用所形成的电子相干态，并与超导存在着竞争关系。该成果发

表在 Nature Physics 上,中国科大为论文的第一单位。 



 

图 2. 笼目超导中的准粒子相干散射图像与笼目能带上的单向电声子耦合 

以上三项工作得到了国家自然科学基金委、科技部、中国科学院、安徽省引

导项目、中央高校基本科研业务费专项资金以及中国科大科研启动经费等资助；

得到了斯坦福同步辐射光源、伯克利先进光源以及合肥光源的支持。 
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6. 中国科大发现细菌游动鲁棒性的系列新机制 

我院张榕京、袁军华课题组在细菌运动机制的研究中取得重要进展，发现细

菌游动鲁棒性的系列新机制：对外界环境变化的鲁棒性机制，以及游动模式的鲁

棒性机制。相关成果分别发表在《Science Advances》[Science Advances 9, eadi6724 

(2023)]及《Phys. Rev. Lett》[Phys. Rev. Lett. 130, 138401 (2023)]上。 

细菌的运动对于其生存和感染宿主至关重要。由细菌鞭毛旋转驱动的游动是

细菌最为典型的运动机制。鞭毛马达对其承受的力学负载非常敏感。以往普遍认

为细菌在自由液体环境游动时，鞭毛马达工作在高负载区域。课题组研究发现，

细菌在自由液体环境游动时，鞭毛马达实际上在低负载区域工作，马达内的定子

数为满态的一半(图 1)。这种定子数半满的状态使细菌能够根据外部条件动态调

节定子数量。课题组测量了含不同数量鞭毛的鞭毛束的旋转速度，发现当鞭毛数

量为 3 个或更多时，转速随鞭毛数量的变化保持恒定，这表明细菌游动对鞭毛数

量的变化具有鲁棒性。课题组进一步设计了微流控实验，结果发现，当外部环境

液体的粘度突然增加时，鞭毛束的转速迅速下降，然后逐渐恢复，这表明细菌的

游动对外部负载条件的变化具有鲁棒性。课题组用动态定子数调节的机制定量地

解释了这两种鲁棒性。因此，细菌在自由液体环境游动时，其鞭毛马达实际上在

低负载区域工作，马达内的定子数为半满，这使得细菌能根据外部条件动态调节

定子数量，从而赋予细菌游动对外界环境变化的鲁棒性。 



 

图 1.（a）马达复活实验。在零时刻突然增加马达负载，发现马达转速一步一步

增加，说明初始时马达定子数未满。（b）实验测量的细菌在自由液体环境游动

时，鞭毛马达内定子数统计分布，发现平均定子数为满态（11 个）的一半。 

 

此外，课题组通过流场单分子施力技术，精确测量活细菌鞭毛钩的抗弯刚度，

发现了细菌游动模式的鲁棒性机制。大肠杆菌通过调节其鞭毛马达的转向、以交

替“直线游动原地翻滚”的方式进行随机行走来探索环境。鞭毛钩是推动细菌

游动的鞭毛的重要组成部分，其力学性质对鞭毛实现正常功能至关重要。在大肠

杆菌等周身多鞭毛细菌中，鞭毛钩必须足够柔软，这样当鞭毛马达逆时针转动时，

鞭毛钩可以弯曲，使得多根鞭毛丝在细菌胞体的一端形成连贯旋转的鞭毛束；另

一方面，鞭毛钩也必须足够刚性，这样当马达顺时针转动时，鞭毛束可以散开，

使得细菌原地翻滚以改变游动方向。在本研究中，课题组发展了流场单分子施力

技术(图 2)，结合弹性杆力学模型，精确测量了活细菌鞭毛钩在顺时针和逆时针

转向下的抗弯刚度，阐明了鞭毛钩如何实现这一双重功能：鞭毛钩在顺时针转向

下变硬，顺时针转向下弯曲刚度是逆时针下的两倍。这使得多鞭毛细菌实现了鲁

棒的“直线游动原地翻滚”运动能力。 

 



图 2.（a）流场单分子施力示意图。细菌粘在玻璃片上，红色代表鞭毛钩，黄色

代表切短的鞭毛丝，白球代表 0.5 微米直径的微珠，标记于鞭毛丝以观测鞭毛

马达转动。（b）微珠在三维空间的圆形旋转轨迹（紫色）投影到二维观测平面

时为椭圆（黄色）。（c-g）通过椭圆的偏心率可以测量不同流场力下鞭毛钩的弯

曲角。 

在自然界中存在种类丰富的鞭毛细菌，鞭毛钩的力学性质在各种鞭毛细菌的

不同运动模式中起着关键作用，比如课题组之前在极性单鞭毛细菌-铜绿假单胞

菌中发现的 wrap 游动新模式[PNAS 119, e2120508119 (2022)]，就是由其鞭毛钩

足够柔性的抗弯刚度实现的。课题组这里发展的精确测量鞭毛钩力学性质的方法，

可以方便地用于其它种类细菌的测量中。本研究结果对于理解细菌运动机制和设

计新型微纳机器人具有重要意义。 

上述研究得到了国家自然科学基金委及科技部基金的支持。 

 

相关论文： 

Flagellar motors of swimming bacteria contain an incomplete set of stator units to 

ensure robust motility. 

Y. Niu, R. Zhang, J. Yuan 

Science Advances 9, eadi6724 (2023) 

http://www.science.org/doi/10.1126/sciadv.adi6724 

 

Differential Bending Stiffness of the Bacterial Flagellar Hook under Counterclockwise 

and Clockwise Rotations. 

X. Zhang, C. Zhang, R. Zhang, J. Yuan 

Phys. Rev. Lett. 130, 138401 (2023) 

https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevLett.130.138401 
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7. 中国科大发展在动量空间载流子动力学与激子动力学领

域取得进展 

中国科学技术大学物理学院物理系赵瑾教授、郑奇靖副教授在自主知识产权

的计算软件 Hefei-NAMD 中实现了针对动量空间载流子动力学实时演化的第一

性原理计算方法，该成果以“Ab initio Real-Time Quantum Dynamics of Charge 

Carriers in Momentum Space”为题，发表在 Nature Computational Science 上。 

固体材料中的载流子动力学是凝聚态物理中的重要问题，决定了光电、光伏、

谷电子学、自旋电子学等器件的效率，从时间、空间、能量和动量等多个维度来

理解和研究载流子动力学一直是科学家们追求的目标。然而，在以往的第一性原

理非绝热分子动力学模拟中，由于人们使用绝热基组，不同 k 点的非绝热耦合等

于零，无法直接模拟动量空间（k 空间）的载流子动力学过程。在本论文中，赵

瑾、郑奇靖团队通过在简谐近似下将电子态波函数用透热基组展开，将电声耦合

矩阵元直接引入哈密顿量，用以代替之前从分子动力学计算出发得到的非绝热耦

合矩阵，从而在 Hefei-NAMD 中实现了动量空间 real-time 载流子量子动力学的

模拟（方法简称 NAMD_k）。与过去的非绝热分子动力学方法相比，NAMD_k 方

法不需要使用超胞进行分子动力学计算，只需要利用单胞计算电声耦合即可，大

幅度降低了计算量。另外，这种方法除了可以模拟电子/空穴在动量空间的动力

学过程，还可以得到载流子弛豫过程中声子激发的信息，从而为光致相变以及光

催化的研究提供有力的工具。 

 



 

图一  石墨烯材料中动量空间热电子弛豫动力学  (Zheng et al. Nature 

Computational Science 2023) 

在本文中他们用最新发展的方法研究了石墨烯材料热电子弛豫的动力学过

程。他们发现石墨烯中的热电子弛豫存在一个 0.2 eV 的激发阈值，当热电子初

始激发能量大于 0.2 eV 时，无论是热电子能量弛豫还是 K-K’的谷间散射，发生

的时间尺度都在皮秒量级，此时电子耦合的是能量较高的光学支声子；当激发能

小于 0.2 eV 时，电子只能与较低能量的声学支声子耦合，能量弛豫与谷间散射

的时间尺度都会加长到纳秒量级。本工作为研究材料中的载流子在动量空间中的

动力学行为提供了有力的工具，也为研究光致相变、光催化提供了可能的技术手

段。 

之后，赵瑾教授、郑奇靖副教授进一步基于 Hefei-NAMD 研究了锐钛矿 TiO2

中的亮-暗激子转化的动力学过程，揭示了多体效应在其中起到的重要作用。最

近，该成果以“Ultrafast many-body bright-dark exciton transition in anatase TiO2”为

题，发表在 Proc. Natl. Acad. Sci.上。 

激子是凝聚态体系中电子和空穴以库伦相互作用束缚在一起的准粒子，以其

与光的相互作用性质可以分为亮激子和暗激子，亮激子可以直接与光耦合，对于



物质的光吸收非常重要，而暗激子由于有相对较长的寿命在量子信息、玻色-爱

因斯坦凝聚、以及能量转化领域有很重要的应用。在本工作中，我们利用准确包

含多体效应的 GW + real-time BSE 方法研究了锐钛矿 TiO2 材料中亮-暗激子转

化的动力学过程。锐钛矿 TiO2 有很好的光吸收性质，可以在光激发的条件下产

生亮激子。同时，由于材料具有间接带隙的性质，亮激子最终弛豫到带边形成暗

激子。 

在单粒子图像下，这种亮-暗激子的转化主要由电声耦合导致。然而，当考虑

了激子中的多体效应，即电子-空穴的相互作用，他们发现激子的转移出现了新

的通道，导致亮-暗激子的转移时间尺度提升了数倍，亮激子在 100 fs 左右的时

间内转化为暗激子。在这个转化过程中，激子的多体效应起到了关键作用。 

 

图二 Anatase TiO2 材料中亮暗激子转化动力学 (Wang et al. Proc. Natl. Acad. 

Sci., 2023) 

本工作揭示半导体材料中激子动力学中多体效应的作用机制，对设计基于激

子的光电器件和能源材料有重要的意义。 

两项工作都是 Hefei-NAMD 程序的重要进展（程序主页：https://hefei-

namd.org/）。自 2016 年起，利用该软件发表的学术论文已超过 150 篇。本工作受

到基金委、科技部、中国科学院等单位的支持。 
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8. 首次实现基于碳化硅中硅空位色心的高压原位磁探测并大幅增强

单个碳化硅自旋色心的荧光亮度 

我院郭光灿院士团队李传锋、许金时、王俊峰等人与中国科学院合肥物质科

学研究院固体所高压团队刘晓迪研究员等合作，在国际上首次实现了基于碳化硅

中硅空位色心的高压原位磁探测，该技术在高压量子精密测量领域具有重要意义。

研究成果 2023 年 3 月 23 日发表在《自然·材料》。 

高压技术已经广泛应用于许多领域，包括物理学、材料科学、地球物理和化

学。特别是压力下高临界温度超导体的实现，引起了学术界的极大关注。然而一

直以来，原位高分辨率的磁测量是高压科学研究的难题，并制约着高压超导抗磁

行为和磁性相变行为的研究。传统的高压磁测量手段，如超导量子干涉仪难以实

现金刚石对顶砧中微米级样品的弱磁信号的高分辨率原位探测。为了解决这一关

键核心难题，金刚石 NV 色心的光探测磁共振技术已被用于原位压力诱导磁性相

变检测。然而，由于 NV 色心具有四个轴向，并且其电子自旋的零场分裂是温度

依赖的，不利于分析和解释测量得到的光探测磁共振谱。 

针对高压磁探测的难题，研究组加工了碳化硅对顶砧（又称为莫桑石对顶砧），

然后在碳化硅台面上利用离子注入产生浅层硅空位色心，并利用浅层色心实现高

压下的原位磁性探测。碳化硅中的硅空位色心只有单个轴向，由于电子结构的特

殊对称性，该色心电子自旋的零场分裂是温度不敏感的，能够很好地避免金刚石

NV 色心在高压传感应用中的问题。研究组首先刻画了硅空位色心在高压下的光

学和自旋性质，发现其光谱会蓝移，而且其自旋零场分裂值随压力变化很小（0.31 

MHz/GPa），远小于金刚石 NV 色心的变化斜率 14.6 MHz/GPa。这将有利于测

量和分析高压下的光探测磁共振谱。在此基础上，研究组基于硅空位色心光探测

磁共振技术观测到了钕铁硼磁体在 7 GPa 左右的压致磁相变，并测量得到钇钡铜

氧超导体的临界温度-压力相图。实验装置和实验结果如图 1 所示。该实验发展

了基于固态色心自旋的高压原位磁探测技术。碳化硅材料加工工艺成熟，可大尺

寸制备并且相对金刚石有很大的价格优势，该工作为磁性材料和新型超导体高压

性质的刻画提供了一个优异的量子研究平台。 



图 7：实验结果和示意图。图 a 碳化硅对顶砧和浅层硅空位色心探测磁性样品示意图；

b 硅空位色心零场劈裂随压力的变化关系；c 钕铁硼材料的磁性相变探测；d 钇钡铜氧

超导材料的 Tc-P 相图；e 基于碳化硅中硅色心实现高压原位磁探测的示意图。 

 

继而，研究组在单个碳化硅自旋色心荧光增强的研究中取得新进展：通过成

功利用表面等离激元大幅增强了单个碳化硅双空位 PL6 色心的荧光亮度，并利

用共面波导的特性大幅提高了自旋操控效率。这项技术成本低、无需复杂的微纳

加工工艺，且不影响色心的相干性质，对于发展基于碳化硅自旋色心的量子应用

具有重要意义。研究成果 2023 年 5 月 8 日发表在《纳米快报》。 

固态自旋色心是用于量子信息处理的重要体系，其荧光亮度是迈向实用化量

子应用的重要参数。通过与固态微纳结构耦合来实现自旋色心的荧光增强是一种

常用的方法。人们已经提出并实现了多种不同的方案，包括加工固体浸润透镜、

纳米柱、牛眼环、光子晶体微腔和光纤腔等。然而，这一方向依然存在许多具有

挑战性的问题需要解决，例如色心自旋性质容易受到复杂微纳加工过程的影响，

以及色心与微纳结构之间难以对准等。 

研究组独辟蹊径，利用等离激元实现碳化硅中自旋色心的荧光增强。研究组

通过化学机械抛光等工艺制备出厚度约 10 微米的碳化硅薄膜，并利用离子注入

技术在薄膜中制备近表面（约 15 纳米）的双空位色心。随后将薄膜翻转，利用

范德瓦尔斯力将其粘贴在镀有共面金波导的硅片上，由此使得近表面色心与金波

导的距离落在表面等离激元的作用范围内，进而增强色心荧光。 



研究组在之前的工作中首次发现碳化硅中单个双空位 PL6 色心在室温下具

有与金刚石 NV 色心相媲美的发光亮度和自旋读出对比度[Natl. Sci. Rev. 9, 

nwab122 (2022)]。在本项工作中，使用数值孔径 0.85 的物镜，利用表面等离激元

的增强效应，实现了单个 PL6 色心亮度 7 倍的增强；进一步使用数值孔径 1.3 的

油镜，色心荧光每秒可超过 1 百万个计数。研究组还利用反应离子刻蚀工艺调控

薄膜厚度，从而精确控制近表面色心与共面波导的距离，研究最佳作用范围。除

了产生表面等离激元，共面金波导还可用来高效辐射微波，从而大幅提高自旋操

控效率。相比传统微波辐射方式，共面波导使单个 PL6 色心的拉比频率在相同微

波功率下提升了 14 倍。实验装置与结果如图所示。 

研究组还深入研究了荧光增强机制。通过使用三能级模型拟合自相关函数，

以及测量非共振激发荧光寿命，研究组不仅验证了表面等离激元是通过提高色心

能级的辐射跃迁速率来增强荧光亮度，而且发现在作用距离逐渐缩小的过程中，

表面等离激元的淬灭效应会导致色心荧光亮度发生衰减。 

 

图 8 实验装置与结果图。a 基于表面等离激元增强的器件示意图；b 存在等离激元增强

（左）与无增强（右）区域的共聚焦荧光扫描对比图；c 被等离激元增强后的单个 PL6

色心与块材中未增强的单个 PL6 色心的饱和荧光计数对比图；d 使用金波导和铜导线在

不同微波功率下测得的拉比振荡频率对比图。 



该工作首次实现了碳化硅薄膜中近表面自旋色心荧光的等离激元增强。共面

金波导制备简单，无需复杂的增强结构与对准工艺，并且该方法也适用于碳化硅

中其他自旋色心的荧光增强。这项技术将有力推动碳化硅材料在量子领域的应用。 

本系列工作得到了科技部、国家自然科学基金委、中国科学院、安徽省和中

国科学技术大学的资助。 
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9. 中国科大在钙钛矿 LED 研究中取得系列进展 

金属卤化物钙钛矿是新一代的明星半导体材料，它具有吸收系数高、光学带

隙易于调节、电子空穴迁移率高、载流子扩散长度长、缺陷容忍度高等优异的光

电特性。这使得钙钛矿材料在太阳能电池，LED，X 射线探测器等领域都具有非

常广阔的应用前景。其中，金属卤化物钙钛矿 LED 具有良好的导电性，在较低

电压下能够实现很高的发光亮度，是下一代节能照明的理想之选。我院肖正国教

授课题组在钙钛矿 LED 研究中取得了多项重要进展，并在国际权威期刊上发表

了多篇论文。 

目前，基于多晶薄膜的钙钛矿 LED 的外量子效率（EQE）已经超过 20%，

可以媲美商用有机 LED (OLED)。但是，近年来报道的绝大多数高效率钙钛矿

LED 器件的寿命在数百到数千小时不等，仍远落后于 OLED。离子移动，载流子

注入不平衡，运行过程产生的焦耳热等因素都会影响器件稳定性。单晶中缺陷较

少，离子移动将被大大抑制。基于此，肖正国教授课题组利用空间限制法在衬底

上原位生长钙钛矿单晶，通过调控生长条件，引入有机胺和聚合物，有效提升了

晶体质量，从而制备出高质量的 MA0.8FA0.2PbBr3 薄单晶，薄单晶的内量子效

率达到了 89.4%，缺陷浓度为 7.1×1013 cm-3，比多晶薄膜低了五个数量级。以薄

单晶作为发光层制备的钙钛矿单晶 LED器件的 EQE达到 11.2%，亮度超过 86000 

cd/m2，寿命高达 12500 h，初步达到商业化门槛，成为稳定性最好的钙钛矿 LED

器件之一。（图 1）。该工作于 2023 年 2 月 27 日发表在了国际权威期刊《Nature 

Photonics》上[1]。文章发表后，科学网、中国新闻网、中国青年网等媒体进行了

相关报道（图 2）。 



 

图 1：a. 夹层溶液发长单晶示意图。b,c. 薄单晶的光学显微镜照片(b)及荧光照片。d-f.单晶

钙钛矿 LED 与多晶钙钛矿 LED 的 JV 曲线（d），EQE（e）与稳定性（f）。 

 

图 2：论文发表后多家媒体进行了相关报道 

柔性 LED 更具艺术性，应用范围广，是未来 LED 照明的趋势。由于柔性衬

底不是完全平坦的，在柔性衬底上沉积均匀的大面积钙钛矿薄膜仍然具有挑战性。

近期，肖正国教授课题组报道了通过喷墨打印制备大面积柔性钙钛矿 LED 的方

法。通过利用亲水性聚合物材料作为衬底提高浸润性、溶剂工程调节液滴的流体

动力学等方法，成功在柔性衬底上打印出表面平整、发光均匀、光电性能优异的

钙钛矿薄膜。在此基础上，肖正国教授课题组首次实现了大面积均匀电致发光的

红光，绿光，蓝光柔性钙钛矿 LED。此外，还展示了具有红、绿、蓝三种不同发

光颜色的大面积图案化的钙钛矿 LED。这项工作于 2023 年 11 月 28 日发表在了

国际权威期刊《Advanced Materials》上[2]。 
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图 3：a. 喷墨打印钙钛矿 LED 的器件结构。b-d. 红光（b）、绿光（c）及天蓝光（d）的大

面积柔性钙钛矿 LED 的电致发光照片。e. 大面积图案化的钙钛矿 LED 的电致发光照片。 
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10. 中国科大实现“九章三号”光量子计算原型机 

我院潘建伟、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，成功构建了 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

[PRL 131, 150601 (2023)]。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”提升一百万倍。“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”（Frontier）花费超过二

百亿年的时间。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。 

 

图 1：实验装置示意图 

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。 

为此，国际学术界制定了三步走的发展路线。其中，第一步是实现“量子计

算优越性”，即通过对近百个量子比特的高精度量子调控，对特定问题的求解展

现超级计算机无法比拟的算力，这标志着 40 年前 Feynman 等人的梦想成为现

实。“量子计算优越性”实验还可用于检验计算科学的“扩展的丘奇—图灵论题”。

同时，在此过程中，发展出可扩展的量子调控技术，为具备容错能力的通用量子

计算机的研制提供技术基础。 



2019 年，美国谷歌和加州大学发布了 53 比特“悬铃木”超导量子计算处理器，

宣称用 200 秒求解的随机线路采样问题需要超级计算机一万年时间求解。然而，

这一宣称随后受到了中国科学家的挑战，改进后的经典算法使得超算上的计算时

间从一万年缩短到数十秒，快于“悬铃木”量子处理器。 

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[Science 

370, 1460 (2020)]，首次在国际上实现光学体系的“量子计算优越性”，并克服了谷

歌实验中量子优越性依赖于样本数量的漏洞。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”[PRL 127, 180502 (2021)]和 56 比

特的“祖冲之二号”量子计算原型机[PRL 127, 180501 (2021)]，使我国成为唯一在

光学和超导两种技术路线都达到了“量子计算优越性”的国家。 

在这个“量子计算优越性”战略高地，国际竞争呈现出白热化。位于加拿大多

伦多的 Xanadu 公司与美国国家标准与技术研究院合作，采用与“九章”光量子计

算原型机相同的高斯玻色取样路线，在 2022 年发布了 216 光子的“北极光”量子

处理器，在国际上第二个实现了光学体系“量子计算优越性”。 

 

图 2：光量子计算的国际竞争态势 

中国科大团队在理论上首次发展了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

[PRL 130, 190601 (2023)]。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[PRL 130, 070801(2023)]。 

 

图 3：九章三号的计算复杂度需要花费超级计算机的时间。 

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。 
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