
被称为坍缩星的超新星会留下一个黑洞，
从地球上看，这个黑洞会喷出一股伽马射线暴。

图片来源：AARON M. GELLER

科学快讯
（选自 杂志，2024年 4月 12日出版）

一颗大质量磁性恒星经历了恒星合并

HD 148937是一个由两颗大质量恒星组成
的双星系统，研究者使用多元干涉和光谱观测
发现，其中只有一颗恒星具有磁性，且看起来比
伴星更年轻。该系统的特性和周围的双极星云
可以用两颗恒星合并产生磁性大质量恒星的模
型来重现。

该研究结果提供了观测证据，证明至少在一
些大质量恒星中，磁场是通过恒星合并形成的。

相关论文信息：

薄油流体膜使水油混合物异常稳定

油和水的混合，只能通过将一种液体的液
滴分散到另一种液体中才能实现。当两个液滴
相互靠近时，将它们分开的薄膜总是变得不稳
定，导致液滴聚在一起。为避免这种不稳定性，
目前已知的唯一方法是通过添加第三种成分，
通常是表面活性剂，使得薄膜稳定在其平衡厚
度上。

研究者观察到，通过一层薄的油流体膜将
两个液滴分开，会使液滴之间产生黏附作用。此
外，在不使用任何表面活性剂或溶剂的情况下，
这种相互作用可以防止液滴在长达数周的时间
相互聚结。

相关论文信息：

全球土壤无机碳储量的
规模、分布和脆弱性

研究者通过编译 223593 个实地测量数据
并开发机器学习模型，认为全球土壤在地下 2
米深处以土壤无机碳形式储存了 2305±636亿
吨碳。未来 30年，与陆地生态系统氮添加相关
的土壤酸化，将减少全球高达 230亿吨的土壤
无机碳，其中印度和中国受影响最大。

研究者对当前陆地 - 水的碳储量和内陆
水碳酸盐化学的综合研究表明，每年至少有
1.13±3.3 亿吨无机碳通过土壤流失到内陆水
域，这会对大气和水圈碳动态产生巨大影响，但
却被忽视了。

相关论文信息：

四维空间实现原子量子霍尔系统

研究者报告了一个四维演化的原子量子
霍尔系统的实现，其中两个空间维度和两个
合成维度编码在镝原子的大自旋中。通过对
非线性电磁响应的全面表征，研究者测量了
接地带的非平凡拓扑指数，并观察了相关的
各向异性超边缘模式。

与 D≤3的平面轨道不同，研究者还激发
了非平面回旋加速器运动。该研究或使四维空
间中强相关的拓扑液体研究成为可能。

相关论文信息：

两类抑制神经元控制脊髓感觉运动适应

通过一个简单的条件反射范例，研究者发
现，背侧抑制神经元通过调节一组特定体感信
息的传递来增强与肢体位置相关的条件反射线

索的显著性，从而适应保护性肢体退缩行为。
相比之下，维持先前获得的运动适应需要腹

侧抑制闰绍细胞。操纵闰绍细胞并不影响适应性
本身，但可以灵活改变适应性行为表达。这些发现
确定了一个涉及两种不同脊髓抑制性神经元群的
回路基础，能使持久的感觉运动适应独立于大脑。

相关论文信息：

海藻中的固氮细胞器

共生相互作用是调节真核生物碳和能量代
谢的叶绿体与线粒体细胞器进化的关键。研究
者表明，地中海候选蓝藻（UCYN-A）已经紧密
整合到藻类细胞结构和细胞器分裂中，并且它
导入了藻类基因组编码的蛋白质。

这些都是细胞器的特征，表明 UCYN-A
已经进化到超越了内共生，并作为早期进化阶
段的氮固定细胞器或“硝化质体”发挥作用。

相关论文信息：

（李言编译）
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更多内容详见科学网小柯机器人频道：

一个会写科学新闻的机器人

“小柯”秀

《物理评论 A》

科学家实现
太赫兹介导的微波光转导

近日，美国伊利诺伊大学香槟分校的 Sime-
on I. Bogdanov 和 Dale J. Van Harlingen 研究团
队实现了太赫兹介导的微波光转导。相关研究
成果在《物理评论 A》发表。

该研究团队深入分析了在太赫兹范围内，
采用基于中频状态两步方案的电光换能器的耦
合热动力学和波动动力学特性。

这一分析得到了数值模拟的有力支持，
研究结果显示，相较于单步转导，在连续泵浦
条件下运行的两步方案能够实现接近 1 的外
部效率，并具备多阶噪声抑制的优势。因此，
这种两步电光换能器有望为超导量子处理器
与兆赫级比特率的光通道提供量子噪声限制
的接口。

据悉，量子信号在微波和光学范围之间的
转导将解锁强大的混合量子系统，使信息处理
与超导量子比特和低噪声量子网络通过光子。
大多数微波光量子换能器由于泵浦吸收而产生
热噪声。

相关论文信息：

一氧化碳的不对称光电子
动量分布研究

美国内布拉斯加大学的 H. B. Ambalampi-
tiya与 J. M. Ngoko Djiokap 对一氧化碳的不对
称光电子动量分布（PMD）进行了研究。相关研
究成果近日发表于《物理评论 A》。

该研究团队在一氧化碳单光子线性电离
过程中，针对相对于分子轴的线性偏振矢量的
不同方向，深入研究了 PMD。当脉冲带宽超过
最高占据分子轨道（HOMO）与 HOMO-1 之
间的能隙时，观察到 PMD 融合了 HOMO 和
HOMO-1的特征，这是由于电子从这些初始
轨道发射所致。

研究团队发现，在 PMD中，HOMO的不对
称性在任何分子取向下都表现得尤为显著。该
研究中，PMD的前后不对称性和归一化不对称
性被用作混合程度的探针。

相关论文信息：

《自然 -细胞生物学》

DNA-蛋白交联的转录偶联修复
依赖于 CSA和 CSB

英国剑桥大学 Julian Stingele 小组发现
DNA- 蛋白交联的转录偶联修复依赖于 CSA
和 CSB。该研究成果日前发表于《自然 -细胞生
物学》。

据了解，共价 DNA- 蛋白交联是一种毒
性 DNA 损伤，能够阻断 DNA 复制，需要通过
多种途径进行修复。转录阻断是否对 DNA-
蛋白交联的毒性有贡献，以及当 RNA 聚合酶
在 DNA- 蛋白交联停滞时细胞如何反应尚不
清楚。

研究组发现，DNA- 蛋白交联的形成抑
制转录并诱导 RNA 聚合酶 II 的泛素化和降
解。利用基因筛选和 DNA- 蛋白加合物全基
因组定位方法，研究小组发现科凯恩氏综合
征（CS）蛋白 CSB 和 CSA，通过促进活性转录
基因中的 DNA- 蛋白交联修复来抵抗 DNA-
蛋白交联诱导剂。因此，CSB 或 CSA 缺陷细
胞在诱导 DNA- 蛋白交联后不能有效地重新
启动转录。

相反，在紫外光诱导的 DNA损伤中，作用
于 CSB和 CSA下游的核苷酸切除修复因子不
是必须的。该研究描述了一种转录偶联的
DNA-蛋白交联修复途径，并表明该途径中的
缺陷可能有助于 CS独特的神经学特征。

相关论文信息：

《细胞》

人体中心粒组装分子结构的
时间序列重建

瑞士日内瓦大学 Paul Guichard 和 Virginie
Hamel课题组报道了人体中心粒组装分子结构
的时间序列重建。相关论文 4 月 10 日发表于
《细胞》。

为了揭示这一过程，研究人员使用膨胀显
微技术，将 24个中心粒蛋白的空间位置与结构
特征联系起来。人类中心粒组装过程中蛋白质
分布的时间序列重建，揭示了中心粒生物发生
步骤的分子结构。

研究人员发现，这个过程始于一个没有微
管的裸侧轮的形成。接下来，随着微管叶片的装
配，伴随着径向分离和快速的侧轮生长，生长阶
段继续进行。

在随后的延伸阶段，微管蛋白骨架随着
A-C连接体的募集而线性增长，随后是内侧支
架蛋白的募集。通过 6个结构模块，研究团队模
拟了人体中心粒的 4D组装。总的来说，这项工
作为研究大分子的空间和时间组装提供了一个
框架。

据介绍，中心粒的生物发生如同在大多数
细胞器聚集一样，涉及支持其功能的亚结构元
件的连续募集。

相关论文信息：

科学家用斯格明子
开发超紧凑数据存储

本报讯 研究人员近日在《自然》发表
论文，报告了一种通过编码单个斯格明子
（skyrmion）来读取和写入信息的方式。这是
实现基于斯格明子的数据存储设备的关键
一步，有助于开发大规模低能耗数据存储。

斯格明子是一种复杂的旋涡状自旋结
构，具有较高的稳定性，且可以在纳米尺度上
进行电子控制，因此被认为是一种高速度、高
密度、低能耗的信息载体，能以超紧凑介质方
式存储数据，大大加快计算机运行速度，并使
硬盘体积大大缩小。

要实现信息存储，需要利用巨磁阻效
应———当对材料施加磁性时，其电阻值会
发生显著变化，电阻差在室温下通常小于
20%。而利用斯格明子进行信息存储则需要
利用隧道磁阻效应，电阻差在理论上可超
过 100%。

长期以来，阻碍斯格明子释放潜力的
一个重要因素是缺乏一种能够确定单个自
旋结构的读出设备，科学家只能在较小的
电阻差异中获得纳米级斯格明子。

研究人员已经知道，三明治结构的磁
性隧道结中可能出现隧道磁阻效应，上下
两层为磁性层，中间为非磁性层，上层磁性
层中的电子自旋方向固定指向上，下层是
不固定方向的自由层。当自由层中的自旋
指向上方时，整个结构会呈现低电阻；反之
则呈现高电阻。

在这项研究中，新加坡科技研究局和新
加坡国立大学的科学家通过施加外部磁场或
电压来引导自由层中的斯格明子，使电阻出
现一个中间值，与高、低电阻之间的差异高达
70%。

磁力显微镜成像显示，磁性隧道结内
确实有一个斯格明子处于中间状态———旋
涡中心的自旋指向下方，边缘的自旋指向
上方。

科研团队表示，这种电压驱动信息开关
的数据写入方式的能耗仅为电流驱动能耗的
1/1000，并且通过施加电压，可以可靠地诱导
斯格明子。

中国香港科技大学副教授邵启明表
示，这是凝聚态物理学中一项期待已久的
成就。不过，该方法仍然需要外部磁场的辅
助，未来需要开发无磁场辅助的最佳写入
方法。另外，磁性隧道结和斯格明子可以在
人工神经网络中扮演突触和神经元的角
色，这对非传统计算的未来发展具有重要
启示意义。 （陈欢欢）

相关论文信息：

科学此刻姻 姻

空气污染

昆虫“错配”

信息素帮助果蝇和其他昆虫找到合适的配偶。 图片来源：Silmiart/Shutterstock

随着夏季脚步的临近，一种污染物的水平
可能会升高，那就是臭氧。这种温室气体不仅导
致空气污染，甚至还会影响昆虫的繁殖及后代
健康。

4月 11日发表于《自然 -通讯》的一项研
究表明，臭氧污染水平增加会分解昆虫向潜在
伴侣释放的化学信号———信息素，可能导致昆
虫很难找到同一物种的配偶。

地面臭氧作为一种温室气体，是车辆排放
的尾气与空气中的其他气体发生反应而形成
的。在炎热的夏季，阳光和高温会促进这种反
应，导致污染物水平升高。

去年，德国马克斯·普朗克化学生态学研究
所的 Markus Knaden和同事发现，臭氧会与昆
虫释放的信息素相互作用，而后者在昆虫交配
中至关重要。他们发现，由于空气中臭氧含量升
高，雄蝇对雌蝇的吸引力降低了。

团队随后展开进一步研究，调查了这种信息
素分解是否会影响果蝇区分不同物种的能力。

研究人员将重点放在黑腹果蝇等 4种亲缘
关系密切的果蝇身上。他们将雄性和雌性果蝇
暴露在与城市高温天气相当的高水平臭氧中两
小时。然后，研究人员让雌性果蝇选择与同一物
种或不同物种的雄性进行交配。结果发现，果蝇
暴露于臭氧后，产生杂交后代的可能性约为
70%，而在暴露于环境空气的对照组中，产生杂
交后代的可能性仅为 20%。
“杂交后代通常是不育的。”Knaden说，尽

管果蝇在后代身上投入巨大，但杂交后代却无
法将基因传递下去。
“目前拥有化学描述的昆虫信息素有 1500

多种，其中 90%具有碳 - 碳双键，而这是可以
被臭氧破坏的。”Knaden说，这意味着地表臭氧
水平的上升可能会加剧世界各地昆虫数量的毁
灭性下降。 （徐锐）

相关论文信息：

尿液中发现的细菌。
图片来源：STEVE GSCHMEISSNER

菠萝味疫苗可长期预防尿路感染

本报讯 一种预防复发性尿路感染的新型
口服喷雾疫苗，能使 53.9%的参与者在 9年时
间里保持无尿路感染状态。4月 6日，在法国巴
黎举行的第 39届欧洲泌尿外科协会年会上，研

究人员提交的最新临床试验结果首次证明了这
种菠萝味喷雾疫苗的长期有效性。

尿路感染是最常见的膀胱感染之一，对女
性的影响尤为严重。40%至 60%的女性一生中
至少经历过一次尿路感染，且 1/4的女性有反
复感染的倾向。尿路感染通常采用抗生素治疗，
但这会增加耐药性风险，使其在重复使用时效
果变差。

作为一种替代方案，研究人员开发了
MV140疫苗，该疫苗含有导致尿路感染的 4种灭
活细菌。患者在 3个月内每天将这种溶解性疫苗
喷于舌下，该疫苗通过口腔内的黏膜刺激淋巴组
织，而淋巴组织是免疫系统的一个组成部分。

研究人员此前曾报道过该疫苗在 3个月和 6
个月后的短期有效性。在这项研究中，他们追踪
了医疗记录，并定期对 2014年接种疫苗的 89名
参与者进行随访。所有参与者都有尿路感染史，
但在 3个月的疫苗接种期内没有出现尿路感染。

接受喷雾疫苗治疗后，参与者在平均 54.7
个月内没有发生尿路感染。超过一半的人———
54%的女性和 53%的男性，在 9年内有效避免
了尿路感染。

然而，研究规模是一个令人担忧的问题。美
国泌尿外科专家 S. Adam Ramin指出，大约一
半的女性在一生中会患上尿路感染。相比之下，
在 9年研究期间，只有 54%的女性通过接种疫
苗避免了尿路感染。“在如此小的样本人群中，
这属于微不足道的差异范围。”

此前，另一个研究团队曾尝试研制一种片
剂形式的尿路感染疫苗。但英国皇家伯克郡医
院的 Bob Yang表示，喷雾疫苗的一个吸引力是
更容易让人接受。
“这不是药片，而是用于舌下的喷雾剂，有助

于提高依从性。”Yang解释说，菠萝的味道可以让
人们忘记自己正在服药，而且对于吞咽药物有困
难的老年人来说，喷雾剂更容易使用。 （王方）

史上最亮伽马射线暴来自坍缩恒星
本报讯 2022年 10月，一股伽马射线袭击了

地球，炙烤着大气层，它的亮度是以往探测到的任
何射线的 10倍以上，令天文学家惊叹不已。作为
有史以来最亮的伽马射线暴（GRB），天文学家给
它起了个形象的名字———BOAT（brightest of all
time，即史上最亮）。现在，天文学家利用美国国家
航空航天局的詹姆斯·韦布空间望远镜（JWST）确
定了GRB的来源，并偶然发现了一个新谜题。

正如理论学家预料的那样，爆发的动力来
自一颗被称为坍缩星的超新星——— 一颗快速
旋转的巨大恒星，随着燃料耗尽并坍缩，外层被
炸入太空，最后消失在黑洞中。

据《科学》报道，研究人员认为，坍缩星产生
的极端条件可能会形成自然界最重的一些元
素，如铀、铂和金。考虑到 BOAT的亮度，他们
希望元素形成的过程能够生动地展示出来。然
而，研究人员却什么也没看到。
“没有证据表明存在这些元素。”领导这项

研究的美国西北大学 Peter Blanchard说。4 月
12日，相关成果发表于《自然 -天文学》。

最近的其他研究也显示了同样令人困惑的
结果。但理论学家表示，现在就否定坍缩星是最
重元素的来源为时过早。“我认为还没有定论。”
英国赫特福德大学 Chiaki Kobayashi 说，“我们
只是没有足够的统计数据。”

宇宙大爆炸带来了丰富的氢和氦，但其他
92种自然元素都是在恒星的原子核融合成更
大原子核时形成的。普通恒星产生较轻的元素，
但比铁重的元素被认为需要在超新星或其他极
端爆发事件中产生。

一半的重元素———那些中子最丰富的元素，
需要特殊的产生条件。在这种条件下，中子轰击种
核的速度非常快，以至于后者没有时间衰变———
这个过程被称为快中子捕获或 r过程。科学家通
过追溯发现，早期宇宙的恒星含有铕等 r过程元
素，表明该过程很早就开始了。Kobayashi说：“通
过对附近恒星的观测，我们获得了证明早期 r过
程的非常有力的证据。”这迫使天文学家努力寻找
可能存在 r过程的必要条件。

引力波探测器则提供了线索。2017年，当
美国和欧洲的探测器探测到两颗中子星（超高
密度恒星残骸）剧烈合并产生的波时，光学望远
镜发现了 r过程元素形成的证据。据估计，这次
爆发产生了相当于 10个地球质量的金和铂。但
是天文学家认为，中子星合并太罕见了，不可能
成为 r过程元素的主要来源。

坍缩星似乎是最好的选择。坍缩星比中子星
合并更常见，但仍然罕见，只有几十颗被观测到。
这需要坍缩星足够大，以使超新星爆发后留下的
核心最终坍缩成黑洞。快速旋转也是关键，这样剩

余的物质就会旋转进入吸积盘。当黑洞吸入圆盘
中的物质时，它会被加热到极端温度，产生辐射并
释放粒子，从而创造 r过程所需的条件。

这些条件也是产生喷流的关键，喷流是指接
近光速从黑洞两极射出的粒子束。当喷流正好指
向地球时，天文学家会看到 GRB。Blanchard说，
就 BOAT（官方编号 GRB 221009A）而言，GRB
的余辉非常明亮，以至于在最初爆发 12天后，用
JWST观察这一事件的另一个团队无法看到这颗
超新星。

Blanchard团队一直等到 6个月后，此时余
辉消失，膨胀的物质外壳被分散，足以让 JWST
看到黑洞附近，那里预计会发生 r过程。令团队
成员惊讶的是，考虑到 BOAT的亮度，坍缩星
的残余物看起来并不是特别大。但更令人惊讶
的是，当他们检查光谱时，没有看到碲、硒和铷
等 r过程元素的发射线，而它们在 JWST敏感的
中红外波长范围内是很明显的。

Blanchard说，GRB 221009A可能是不寻常
的，因为它产生了如此极端的 GRB。它还位于
一个缺乏重元素的星系中，这与通常发现 GRB
的星系不同。尽管如此，重元素缺乏仍是令人惊
讶的，因为 GRB 221009A是探测 r过程的主要
候选者。

今年 2月发表的另一项研究在 25 个潜在

坍缩星样本中也发现了类似的无效结果。
Kobayashi并不担心未检测到的情况。根据

她的计算，只有千分之一的超新星能够产生 r过
程。“观测者需要发现更多的超新星事件。”她
说，“出现非常有力的证据可能还需要等待一段
时间。” （文乐乐）
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