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物理学家报告称，理论上应该出现在巨大
引力场（如在黑洞附近或是在宇宙大爆炸之后
等）中的一个独特粒子物理学效应，却在实验室
内的一块材料中被观察到了。

瑞士苏黎世附近 IBM 研究中心物理学家
Johannes Gooth 带领的团队称，他们观察到了一种
长期以来所预测的轴性—引力异常效应的证据。
它表示，巨大的引力场———广义相对论将其描述
为巨大时空弯曲的结果———会破坏经常以镜像方
式成对出现的特殊种类粒子的对称性，使一种粒
子产生得更多，而另一种粒子产生得更少。

需要证明这种打破基础“守恒定律”的不寻
常现象所需要的条件并不能在实验室中设立。
但研究人员利用引力和温度之间的一种特殊平
行，在铌磷化晶体中建立了这种异常现象的实
验室模拟。该团队成员、美国加州大学伯克利分
校 Adolfo Grushin 说：“这种异常现象很难测量，
即便间接证据也是一项大突破。”

在晶体内部，这种效应就像几副手套中突
然间多出来几只右手手套，因为其中一些左手
手套调换了手性。这个近日发表于《自然》的研
究结果支持一个新兴观点，量子材料可作为异
常条件下才能见到的物理效应的试验台。

这些受异常效应影响的粒子是外尔费米
子，它们由数学家赫尔曼·外尔在 20 世纪 20 年
代提出。这些粒子不同于其他种类的费米子（如
电子），因为它们似乎没有质量，同时还有一种
偏手性或手性。

尽管外尔费米子据认为可能会短暂参与其
他种类粒子的衰变，但它们从未被看作是单个
的物理实体。不过在一些晶体内部，它们曾被发
现作为“准粒子”存在。在这些材料中，量子机械
效应会让其电子整体移动，它们的整体行为类

似于外尔费米子的行为：像镜像对一样，手性外
尔费米子通常以相等的数量生成。

2015 年，研究人员揭示，强电磁场可以打破
一种叫作狄拉克半金属的量子材料内的这种对
称性，证明了高能物理领域长期以来预测的一
种叫作轴性（或手性）反常的效应。

现在，Gooth 团队已经确定引力或时空曲率
也会破坏这种对称性。为了做到这一点，他们依
赖引力和温度效应之间的联系。该效应认为，时

空曲率对于外尔费米子的效应在数学上相当于
温度的梯度效应。换言之，如果外尔费米子出现
的材料的一部分比另一部分温度更高，那么也
会出现异常现象。

Gooth 解释，其中的原因“根植于爱因斯
坦著名的方程式 E=mc2”。“在相对论量子场理
论中，能量和质量流变得相同。”他说，“质量
流由引力场梯度驱动，而能量流由温度梯度
驱动。因此，相对费米子温度梯度模仿了一种

引力场梯度。”
研究人员在一个微电子电路中测量了“外

尔半金属”磷化晶体铌的导电性。他们应用温
度梯度和电磁场，看到了两种不同种类的外尔
费米子中的不平衡性———通过样本朝着一个
方向移动的左手性粒子的数量不同于朝着相
反方向移动的右手性粒子的数量———产生的
感应电流。此外，Grushin 说，“当我们改变磁场
时，电流的行为也正是轴性—引力异常理论所
预测的结果。”

但并非所有人都认可他们的分析。西雅图
华盛顿大学物理学家 Boris Spivak 主张，轴性—
引力异常绝不会存在于外尔费米子中。他表示，
温度梯度并不能诱导电子在两种不同手性的粒
子之间转换。“有很多其他的机制可以解释他们
的数据。”Spivak 说。他认为研究人员仅是在熟悉
的热电效应中测量磁场的影响，其中电子流是
由温度梯度形成的。

但 Gooth 和同事不同意这种看法。他们表示，
由温度引起的手性异常效应的存在具备强有力的
理论支撑。马萨诸塞州哈佛大学固态材料量子效
应专家 Subir Sachdev 表示，研究人员“在轴性—引
力异常的物理结果上有着充分的证据”。

Sachdev 补充说，这种异常的存在毋庸置
疑，“很高兴看到它存在于真实的材料中”。他表
示，这确定了引力会以爱因斯坦相对论中指出
的方式那样，与量子场产生相互作用。

Grushin 认为，了解这些材料中的类似异常
如何表现将会通往新的物理学领域。IBM 还希
望这些发现可被用于激光和电子领域，因为它
在铌磷化晶体内部产生了电流。Gooth 说，利用
这种异常性的设备或可提升从温度梯度中产生
电能的材料的能效。 （晋楠编译）
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小晶体藏大风暴
科学家在量子材料中发现独特粒子物理学现象

打造人类细胞图集
科学家将分类和测序人体所有细胞

实验室晶体可被用于证实时空曲率如何影响外尔费米子。 图片来源：Robert Strasser

Virgo 探测器 3 公里长“手臂”中的真空管
图片来源：Cyril Fresillon

欧洲首个引力波探测器 Virgo 在经过 2400 万
欧元的升级之后，于 8 月 1 日与其美国同类探测
器———激光干涉引力波天文台（LIGO）联合，将继
续搜索时空涟漪。今年 3 月，两个天文台原计划进
行联合观测，让研究人员更加精确地明确宇宙波来
源的位置，如黑洞合并。但 Virgo 镜面易碎的玻璃纤
维悬吊延迟了设备启动。工程师不得不暂时安装了
钢丝悬吊，因此降低了 Virgo 的敏感性。在最近几周
LIGO 的观测周期中，它将扮演支撑者的角色。

引力波是由宇宙灾难———如在最终能量爆
发合并之前陷入死亡螺旋的一对黑洞———产生
的。其涟漪会在宇宙中传播开来，导致时空在涟
漪经过时被轻微挤压和拉伸。LIGO 和 Virgo 等
探测器即是通过用激光在极限准确度对比一对
4 公里长的手臂（Virgo 为 3 公里），来探测这些细
微变化———大约是约一纳米的十万分之一或是
一个原子核的宽度。

2015 年，经过数十年的探索之后，LIGO 成功
发现引力波，观察到距离地球约 13 亿年前的遥远
宇宙中两个黑洞合并发生的震颤。LIGO 近期完成
了对其探测器进行为期 5 年、斥资 2.05 亿美元的升
级。在 2015 年观测结束之前，它捕获了另一对合并
黑洞。这些直接观察让天文学家非常着急，因为如
果只有两个探测器，就不可能缩小来源的地点范
围，从而让传统望远镜更多地了解它们。为了得到
精确的位点，他们需要第三个探测器。

升级后的 Virgo 本应在从 2016 年 11 月开始
的第二轮观测中加入 LIGO，但镜面悬吊问题导
致时间延后。这一轮的观察本应在今年 5 月结
束，但 Virgo 升级接近完工，因此 LIGO 团队希望
至少可以获得短暂的联合观测，并将观测时间延
长。由于 Virgo 钢铁悬吊降低了其敏感性，该探测
器将不能单独监测引力波，但它可以帮助确认
LIGO 做出的潜在探测，并以更高的精确度定位
空间中的引力波来源。据悉，LIGO 将在 8 月 25
日结束此轮观测。 （冯维维）

欧洲引力波探测器归来

计算生物学家 Aviv Regev 喜欢挑战一些看
似不可能完成的任务。2011 年，她与分子遗传学
家 Joshua Levin 合作，测试了 RNA 测序的几种
方法。科学家希望找到这几种技术的极限，以查
看哪种方法表现最佳。最终，Levin 指出，一些技
术的灵敏度非常高，能检测含量低于单细胞中
含有的 RNA 量的样本。

对于 Regev 而言，这似乎是个好机会。她一
直在寻找探索复杂的基因网络在单个细胞中的运
作机制的方法，并想了解在各个细胞中这些网络
有何差异，以及最终各种细胞群体如何协同工作。

这些答案将揭示细胞如何构建复杂生物
体，比如人类。就职于美国博德研究所的 Regev
和 Levin 对 18 个来自小鼠骨髓、看似相同的免
疫细胞进行了 RNA 测序，结果发现其中一些细
胞与其余细胞的基因表达模式截然不同。它们
就像两个不同的细胞亚型。

这使得 Regev 想进一步推进研究，利用单
细胞测序了解人体内存在多少种不同的细胞类
型、它们在哪个部位以及如何发挥作用。Regev
的实验室同时对 18 个细胞进行了检测，一共测
定了数十万个 RNA 的序列，并将单细胞分析与
基因组编辑技术结合起来，以了解关键调控基
因被抑制时会发生什么。

结果是发现了 一些 新 的 细胞 类 型。但
Regev 还希望找到更多的细胞类型。2016 年年
底，她帮助推出了“国际人体细胞图谱计划”。该
计划准备对人体中所有（估计 37 万亿个）细胞
进行分类和测序。

瑞典皇家 理 工学 院 微生 物 学 家 Mathias
Uhl佴n 指出，现在测绘单个细胞的研究越来越流
行了。“但我认为，人体细胞图谱计划是历史上
最重要的生命科学项目之一，它甚至要比人类
基因组计划更重要。”

纽约市纪念斯隆凯特琳癌症中心计算生物
学家、认识 Regev 已有 18 年的 Dana Pe’er 表
示，Regev 就喜欢这种大规模项目。“Regev 非常
独特的一点就是她的视野非常开阔。我从未见
过一个科学家，能同时深入而创新地思考这么
多事情。”

悬而未决

当 Regev 还是以色列特拉维夫大学的本科
生时，她必须在开始学习之前选择一门课程。但
她不想选。“太多有趣的事情了。”她说。最后，
她选择了一个先进的跨学科项目，以便同时学
习多个学科。Regev 还跳过学士学位，直接攻读
硕士。

Regev 本科期间的转折点是得到了进化生
物学家 Eva Jablonka 的指导。Jablonka 提出了一
个关于表观遗传进化的备受争议的理论。Regev
佩服 Jablonka 面对批评的勇气和坦率。Regev
认为，“容易的路总是很多，但选择走困难道路
的人更让人印象深刻。”

Jablonka 的课程有 Regev 喜爱的复杂遗传
学问题。她表示，“基因非常有趣，但更有趣的是
基因之间的相互协作。而基因彼此协作的第一
媒介是细胞。”

之后，Regev 在以色列魏兹曼科学研究所
Ehud Shapiro 实验室攻读计算生物学博士学
位。2003 年，她搬到了哈佛大学鲍尔基因组学
研究中心。在那里 Regev 拥有了自己的独立
小团队。

Regev 着重于通过观察细胞中的 RNA 分子
分析遗传网络。2004 年，她将这种技术应用于肿
瘤，由此发现了不同类型癌症共享的基因表达模
式，以及一些更具体的基因表达模式。到 2006 年，
35 岁的她在博德研究所成立了自己的实验室。

打破相似性

在博德研究所，Regev 致力于研究如何从
RNA 测序数据中筛选出复杂信息。2011 年，她
开发了一种在不使用参考基因组的情况下，组
装出完整的转录组的方法，这种技术在生物体
的基因组未被深入测序时非常重要。

当时，Levin 也提出了对单个细胞内 RNA
进行测序的前景。在此之前，单细胞基因组学几
乎是不可能的，因为技术不够灵敏，无法检测一
个细胞内的微量 RNA 或 DNA。但 2011 年情况
开始发生变化。

Regev 等人使用 18 种免疫细胞———也是
树突状细胞，测试相关方法。Regev 当时的博士
后、现在就职于纽约基因组中心的 Rahul Satija
提到，“我当时坚持实验会证明同样类型的细胞
的检测结果是相同的。”然而结果并非如此，他
发现了两种完全不同的细胞亚型。甚至即使是
同一亚型里，个体细胞的调控表达和免疫基因
都存在很大的差异。Regev 回忆，那是很小的一
个研究，但却发现了很多信息。

在标准遗传测序中，研究人员会从许多细
胞的混合物中提取 DNA 或 RNA，以产生整个
细胞群体的平均读数。Regev 将这种方法比喻
成水果冰沙。颜色和味道能提示冰沙的成分，但
是其中一个甚至十几个蓝莓的味道，很容易被
一堆草莓覆盖。

相比之下，“单细胞数据就像水果沙拉。你
可以轻而易举地将蓝莓和黑莓分开。”Regev
说。这有助于揭示细胞的多样性。生物学家可以
使用单细胞基因组学对肿瘤进行序列分析，以
确定哪些基因被恶性细胞表达、哪些被非恶性
细胞表达、哪些被免疫系统或血管表达———这
可以推动新型癌症药物的开发。

该技术还能帮助开发针对其他多种疾病的

药物。在全面分析哪些细胞高表达致病基因的
情况下，了解哪些基因是潜在的药物靶标更具
临床意义。

实际上，Regev 不是唯一一个迷恋大规模单
细胞分析的人。至少从 2012 年起，科学家就一直
想使用这些技术绘制人类其他细胞类型。加州斯
坦福大学生物工程师、陈—扎克伯格生物科技中
心共同负责人 Stephen Quake 表示，几乎同时，世
界多个地区的研究组都各自提出了这种想法。

人体细胞图集

2014 年前后，Regev 开始举办关于细胞测
绘的讲座和研讨会。英国维康信托桑格研究所
细胞遗传学主管 Sarah Teichmann 听说了 Regev
的想法，并于去年联系她，问她是否愿意合作建
立一个国际人体细胞图谱项目。该项目不仅需
要基因组学研究人员参与，还需要研究各种组
织和器官系统的生理学专家参与。

Regev 抓住了这个机会，她和 Teichmann 现
在是人体细胞图谱计划的联合负责人。该项目
计划将对人体各种细胞的 RNA 进行测序，然后
使用这些基因表达谱将细胞分类，定义新的细
胞，并绘制所有细胞及其分子的空间组织方式。

该项目还旨在发现和表征人体中所有可能
的细胞状态。科学家认为，人体内大约有 300 种
主要的细胞类型，但 Regev 认为人体内的细胞
类型和状态远超过这个数字。Teichmann 指出，
现在项目还处于起步阶段。

一些科学家担心，人体细胞图谱计划将耗尽
其他项目的资金和努力———这是许多类似大型
国际大科学项目都会受到的批评。Regev 实验室
博士生 Atray Dixit 指出，确实有这个压力。“我们
知道会得到很多重要发现，从学术意义上讲，这个
项目是低风险的，但成本太高了。我们应思考如何
在学术意义和经济成本之间寻找平衡。”

而英国剑桥大学发育生物学家 Azim Surani
不确定该项目能否平衡数据量和信息深度。“人
体细胞图谱给你的是一幅很大的图，但你并不
能深入了解不同的细胞类型，以及它们之间的
关系。因此很难说人体细胞图谱计划的投入产
出比有多高。”他说。

Surani 也怀疑单细胞基因组学是否已经成
熟到足以开展一个大项目。“技术已经成熟到你
可以充分利用了吗？ ”他说。例如，在无偏向且
不影响 RNA 品质的情况下，从组织中提取单细
胞仍然是非常困难的。如果很多团体独立摸索
这类问题，效果可能比现在直接开展大规模细
胞图谱绘制要好。

很多人还担心这个项目何时才能完成。但
Regev 认为完成不是唯一的目标。计划是模块
化的，你可以把它分解成很多碎片。她表示，即
使该项目只是对视网膜中的所有细胞进行编
目，也会对药物开发非常有用。“时间会证明它
的价值。”她说。

现在，Regev 工作起来没日没夜。而她的工作
强度和高度聚焦源自于对细胞的无限热爱。“我是
非常幸运的人，做的是最爱的事情。无论怎么看，
细胞都是神奇而迷人的。”她说。 （唐一尘编译）

运载着世界最大太阳望远镜主镜面的卡车 8
月 2 日黎明从抗议者面前经过，并将其运抵海勒
卡拉山顶———夏威夷群岛第二大岛毛伊岛 3055
米高的主峰。当时是夏威夷时间凌晨 4 点，由于
和平示威突然转变为冲突，导致若干人被捕。

几小时后，丹尼尔·k·伊努伊太阳望远镜
（DKIST）项目负责人 Thomas Rimmele 称，卡车
队已搭载镜面进入海勒卡拉国家公园并抵达科
学城———若干学界和美国空军望远镜所在的山
顶站点。他表示，车队后来并未再碰到其他障碍。

运抵 4 米镜面标志着 DKIST 的一个重要里
程碑。在 2019 年开启后，它将成为世界上最大的太
阳望远镜。不同于夏威夷岛莫纳克亚山顶已经停
止的 30 米望远镜项目，DKIST 项目的推进相对容
易，尽管一些夏威夷土著居民反对开发被他们视为
圣地的海勒卡拉山。“我希望所有人都安全。”
Rimmele 说，“很不幸会发生这种事，一个无可争辩
的事实是人们拥有不同的见解和观点。”

通往海勒卡拉山顶的路从 8 月 1 日晚 10 点
就封闭了，以便容纳运载宽负载的卡车队。抗议
者原计划在毛伊岛中部该望远镜的建设基地外
聚集，但随后改变了计划，因为镜面明显不在那
里。约 100 名抗议者决定在库拉高速公路和哈拉
卡高速公路交汇的一个绿地处申明立场，卡车将
会从那里经过并到达山顶。

示威者在等待车队的过程中用夏威夷语喊着、
唱着，在公路上游行。组织者 Kaleikoa Kaeo 说，他
希望该群体和平示威，从而与任何警察武力形成
对比。“当有疑问时，冷静下来。”他提示抗议者什
么才是利害攸关。“如果我们不能保护我们的圣地，
那么就不要认为你是自由的。”他对示威者说。

DKIST 的建设从 2012 年开始，十多年来受
到环境组织和夏威夷土著居民群体的反对，后者
将开发海勒卡拉山顶看作是亵渎神圣。除了精神
和文化上的重要性之外，海勒卡拉山已成为夏威
夷土著居民自我决策运动的一个标志。2015 年的
一次抗议成功阻止将一些望远镜构件运往山顶，
导致车队调头返回。但随后的抗议被毛利警察打
断，数十名抗议者被捕。 （晋楠）

美望远镜镜面在抗议中
运抵夏威夷群岛

在抗议扰乱将 4 米望远镜镜面运往海勒卡拉
之后，警察带走了抗议组织者 Kaleikoa Kaeo。
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