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

2023年3月25日

2 科技创新
ZHONGGUO KEDA BAO

本报讯 3月23日，我校郭光
灿院士团队的李传锋、许金时、
王俊峰等与中科院合肥物质科学
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。研究成果在线发
表于《自然·材料》。

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。为解决这一
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，
而且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
中遇到的问题。

研究组首先刻画硅空位色心
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，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7GPa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，该工作为磁性材料特别是室
温超导体高压性质的刻画提供一
个优异的量子研究平台。

该工作得到审稿人高度评
价：“总的来说，我发现这项工作
非常有趣，通过展示碳化硅中室
温自旋缺陷作为原位高压传感器
的使用，我认为这项工作可以为
使用碳化硅对顶砧的量子材料的
新研究打开大门”。

中科院量子信息重点实验室
王俊峰特任副研究员 （现为四川
大学研究员）、合肥研究院博士生
刘琳及刘晓迪研究员为论文共同
第一作者。 （量宗）

基于碳化硅中硅色心实现高压原位磁
探测的示意图

中国科大实现基于碳化硅中硅空位
色心的高压原位磁探测

本报讯 3 月 23 日，
中国科大魏海明教授、郑
小虎教授、田志刚教授课
题组与黄光明教授课题组
以及安徽医科大学第一附
属医院钱叶本主任合作，
发现肿瘤组织微环境自然
杀伤细胞 （NK细胞） 丢
失表面膜突起，无法识别
肿瘤细胞，失去了抗肿瘤
功能。研究成果在线发表
于《自然·免疫》。

NK 细 胞 是 肿 瘤 的
“职业杀手”，在抗肿瘤免
疫治疗上发挥举足轻重的
作用，但大部分晚期肿瘤
都能逃避 NK 细胞的杀
伤，急需弄清机理，寻找恢
复NK细胞功能的新方案。

该研究利用透射与扫
描电镜技术，能够清晰看
到正常组织和肿瘤组织微
环境NK细胞膜的拓扑学
形态有明显区别，正常
NK细胞膜表面存在丰富
突起，而肿瘤组织微环境
NK 细胞膜表面异常光
滑，突起明显丢失。

进一步发现，正常
NK细胞利用膜突起识别
和抓取肿瘤细胞，并促使
细胞间相互作用，形成

“免疫突触”，发挥杀肿瘤
作用。这种免疫突触是
NK细胞与肿瘤细胞形成
的细胞间特殊结构，NK
细胞通过免疫突触释放颗
粒酶溶解杀伤肿瘤细胞。
然而，晚期肿瘤患者肿瘤
组织微环境NK细胞突起丢
失，无法识别肿瘤细胞，不
能形成免疫突触，从而失去
杀伤肿瘤细胞能力。

他们还创建“单个免
疫 细 胞 膜 质 谱 检 测 技
术”，发现肿瘤微环境NK
细胞的膜成分发生改变，
主要是鞘磷脂的含量显著
降低，并证实肿瘤微环境
的丝氨酸代谢失调是导致鞘磷脂下降
的主要诱因。使用靶向鞘磷脂酶的抑
制剂能够显著提高肿瘤微环境NK细
胞膜鞘磷脂的含量，恢复突起形成，
提高肿瘤细胞识别以及杀伤能力。靶
向鞘磷脂酶的干预方式联合免疫检查
点阻断剂，起到协同抗癌的效果。

该研究从全新的细胞膜拓扑学角
度诠释了肿瘤来源NK细胞功能紊乱
和免疫逃逸的新机制，也为提高 NK
细胞的免疫治疗提供新策略。

（合肥微尺度物质科学国家研究中
心 生命科学与医学部 化学与材料科
学学院）
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本报讯 3 月 24 日，中国科
大马骋教授团队通过球差校正电
镜的原子尺度观测，研究空间电
荷层对全固态锂电池中离子传
输的影响，并发现这一现象的
微观机理和过往几十年的认知
截然不同。研究成果发表于《自
然·通讯》。

相比于目前的商业化锂离子
电池，全固态锂电池具有更好的
安全性和更大的能量密度提升空
间。在这种电池中，空间电荷层
可以产生于各种固-固界面附近；

只有深入理解了该现象对离子传
输的影响，才有可能有针对性的
进行界面优化。在之前的文献报
道中，研究者普遍认为空间电荷
层对离子迁移的影响只由锂离子
的浓度决定：锂离子浓度高则有
利于离子迁移，而锂离子浓度低
则不利于离子迁移。

马骋团队发挥了球差校正透
射电镜具有原子级分辨率的优
势，以锂镧钛氧这一经典固态电
解质的晶界作为研究对象，揭示
了空间电荷层对其离子传输的

影响。在文献报道中，研究者
普遍认为该材料之所以会具有
过大的晶界电阻，是因为空间
电荷层在晶界附近形成了锂离
子浓度极低的区域，从而限制了
离子迁移效率。

不同于这一认知，马骋团
队通过球差校正电镜观测发现
晶界附近的锂离子浓度反而高
于材料中的平均水平，并且精
准确定了这些多余锂离子在晶
格中的位置。

在此基础上，研究者发现这

种晶体结构能实现相当高效的离
子传输，和文献中被普遍接受的
假想截然相反。这一发现修正了
研究者关于空间电荷层的认知，
也为全固态电池的界面优化提供
了指导法则。

审稿人认为本工作“具有重
大新意”，并且认为“（本工作所
揭示的） 晶界附近细致的原子结
构信息对于理解固态电解质的物
理性质和性能是必不可少的”。

本论文第一作者为博士生古
震琦，共同第一作者为博士后马
家乐和博士生朱峰，通讯作者为
马骋教授和李震宇教授。

（合肥微尺度物质科学国家研
究中心 化学与材料科学学院）

我校揭示全固态电池空间电荷层微观机理

“穿越失败”：低能宇宙线在恒星诞生地的艰辛之旅
本报讯 近日，中国科大杨睿

智教授、刘冰副研究员与天体物理
领域的专家合作，对距离地球较近
的巨分子云Taurus和Perseus的伽马
射线辐射进行分析研究，发现致
密的分子云团块对低能宇宙线有
较强的“屏蔽”作用，分子云致
密团块处的宇宙线密度显著低于
星际介质中的平均值。研究成果
发表于《自然·天文》。

宇宙线是来自外太空的相对
论性带电粒子，它们与星际介质
作用产生的伽马射线是追溯其起
源和传播过程的绝佳探针。

以杨睿智为首的合作团队通
过对费米大视场望远镜的观测数
据的研究分析，发现在均匀宇宙
线分布的假设下，所得到的费米
大视场望远镜的伽马射线残余辐
射分布图上，巨分子云Taurus和
Perseus中致密分子云团块处出现
了显著的“空洞”结构，这一结

果意味着这些致密分子云云团块
处的实际宇宙线密度是低于密
度较低的弥散区域的宇宙线密
度的。研究者将来自分子云的
伽马射线辐射拆分为与致密团块
和弥散气体分别对应的两种成

分，结合伽马射线数据和气体密
度分布数据，推导出两种区域
宇宙线的能谱分布。他们发现
与弥散气体中的宇宙线分布相
比，致密团块处的低能的宇宙线
密度显著下降。

针对这一能谱特征，一种可
能的解释是宇宙线在分子云团块
中的扩散在要显著地慢于其在星
际介质中的扩散，使得低能宇宙
线在穿透进致密团块之前已经由
于强烈的电离过程和非弹性散射
过程损失了大部分能量，因而无
法进入最致密的区域。自身能量
较高的宇宙线可以穿透分子云致
密的核心区域，而低能宇宙线则
因能损过快被“屏蔽”在外。被

“屏蔽”的这一部分能量较低的
宇宙线也正是主导气体的电离与
加热，从而调控恒星形成和星际
化学过程的主要成分。

该项研究首次对致密的分子
云团块内的宇宙线密度进行了测
量，发现了分子云密度涨落对宇
宙射线的调制效应。研究结果有
望对恒星形成和星际化学等领域
的研究工作产生深远影响。

（天文学系）

卡通示意图

○3月16日，我校杨金龙院士课
题组的李星星团队通过调整有机连接
体的自旋态和晶体结构的对称性/拓
扑性，在二维铬基五元杂环金属有机
框架中理论预言了一类同时具有五种
重要功能特性的单层磁性半导体材
料。相关研究成果发表于《美国化学
会志》。

○3 月 16 日，我校曾长淦教授、
李林副研究员研究团队与北京大学物
理学院量子材料科学中心冯济教授课
题组合作，通过构筑氮化硼绝缘层间
隔的多种石墨烯基电双层结构，首次
揭示了在层间拖拽这一复杂得多粒子
输运过程中存在显著的量子干涉效
应。相关研究成果在线发表于 《自
然·通讯》。

○近日，我校陈维教授联合江海
龙教授和李震宇教授团队，在期刊

《焦耳》 发表研究型论文。论文采用
一种功能化的金属有机框架材料作电
极，实现了锂-氯气二次电池的高比
容量 （2000mAh/g）、长循环稳定性
（500圈）和低温(-40 ℃)工作等性能。

科研简讯

我校发现手性选择能量转移的奥秘本报讯 中国科大合肥微尺
度物质科学国家研究中心教授张
国庆团队揭示了在分子尺度下，

“用左手性分子把能量传递给左
手性分子，或者用右手性分子把
能量传递给右手性分子”这种同
手性分子能量转移的效率，要远
高于“用左手性分子把能量传递
给右手性分子，或者用右手性分
子传递给左手性分子”的奇特现
象，并为高效的手性识别提供了
新的光谱学思路。该研究成果日
前发表于《自然·通讯》。

当一个物体无法通过旋转、
平移等操作与其镜像相重合时，
该物体即具有“手性”。

张国庆团队近年来对有机室

温磷光体系进行了深入研究，取
得了系列进展。相比传统荧光，
磷光因辐射跃迁速度慢、发光寿
命更长等优势，使得有机室温磷
光在生物成像、信息存储、数据
加密、防伪、传感和光电显示等
众多领域应用潜力巨大。然而，
目前学界对于有机室温磷光的产
生机理和光物理过程依然缺乏深
刻理解。

在前期研究基础上，张国庆
团队在有机室温磷光体系中引入
手性元素，并合成两个主体分子

和两个客体分子，通过低浓度客
体掺杂于主体构建了全手性的有
机室温磷光体系，并观察到手性
选择室温磷光增强现象：即当主
客体为相同手性时，室温磷光会
显著增强。

研究人员结合变温磷光谱、
发光寿命等实验证据，提出该现
象是因为电子/能量转移有手性依
赖性，并且可以表现在有机室温
磷光光谱上。

为了进一步验证该现象的普
适性和应用潜能，研究人员把具

有重要生物功能的氨基醇引入体
系中，同样观测到了显著的室温
磷光增强现象，证实了该现象可
用于氨基醇的高效手性识别。

论文第一作者、中国科大特
任副研究员陈彪介绍，这种手性
识别原理基于电子转移过程的手
性差异，不同于利用分子间强、
弱相互作用及反应性的识别机
理，不仅加深了对室温磷光机制
及电子交换、能量转移过程的理
解，并且为室温磷光应用和手性
识别提供了思路。 （王敏）


