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中国科大首次在水溶液环境中 
实现单个生物分子磁共振谱探测 

        中国科学技术大学杜江峰院士领衔的研究团队运用量

子技术首次在室温水溶液环境中探测到单个DNA分子的磁

共振谱，从而向运用单分子磁共振研究生物分子在生理环

境中的构像和分子间相互作用迈出了重要一步。该工作发

表在2018年9月出版的《自然-方法》上[Nature Methods 15, 

697–699 (2018)]，并被选为五篇封面标题文章之一。  

        杜江峰院士团队利用钻石中的氮-空位点缺陷作为量子

传感器（以下简称“钻石传感器”），它在绿色激光和特

定频率微波脉冲的调制下，形成对磁信号敏感的量子干涉

仪，将微弱的磁信号放大为量子相位信号，并利用光学手

段进行读出。同时，由于钻石传感器的尺寸在原子量级，

可以实现纳米尺度的空间分辨能力。因此，钻石传感器可

以实现单个分子探测，并能通过磁共振谱学解析其结构和

动力学等信息。 

   近期，合肥微尺度物质科学国家研究中心国际功能材料

量子设计中心、中科院强耦合量子材料物理重点实验室曾长

淦教授研究组及其合作者在kagome晶格新奇物性研究方面

取得重要进展，以层状材料Fe3Sn2为平台首次在kagome晶格

体系中实验观察到近乎无色散的平带电子结构，并结合理论

阐明了其高温铁磁序的机制。相关结果以封面文章的形式近

日发表在权威物理期刊《Phys. Rev. Lett.》上，并被刊物编

辑部评选为Editors’ Suggestion。 

        根据固体电子能带理论，通过设计固体中原子的排列可

以调控电子的行为，进而实现各种非平庸的能带结构。平带，

即高简并无色散的电子态。平带中的电子具有很重的质量。

在理想平带中，电子动能淬灭，电子间的库仑相互作用占主

导地位。由于其特殊性，理论预言平带可能导致各种激动人

心的物理效应，包括铁磁性、高温分数量子霍尔效应、

Wigner晶体、玻色-爱因斯坦凝聚、以及高温超导等。然而

迄今为止，对实际材料平带的实验验证及平带物理效应的展

示仍然是一个巨大的挑战。 

  曾长淦教授研究团队与来自韩国汉阳大学的中心访问学

者Jun-Hyung Cho教授、国家同步辐射实验室孙喆教授等合

作，结合扫描隧道显微术、角分辨光电子能谱、第一性原理

计算等手段，证实准二维kagome化合物Fe3Sn2确实存在平带

电子结构。该研究团队对Fe3Sn2的研究表明，在Fe原子所形

成的kagome晶格中，电子布洛赫波函数的相消干涉能够有

效地将电子束缚在kagome晶格的六角形中，从而导致几近

无色散的平带。另一方面，该研究团队进一步证实了Fe3Sn2

具有高温铁磁序，并归因于电子关联和kagome晶格的协同

作用：kagome平带导致的高态密度以及较大的在位库仑能

使得铁磁序的Stoner判据得以满足。从实空间看，电子间较

强的在位库伦相互作用使得束缚在六角形中的电子发生自旋

极化，而六角形分子内交换作用产生的局域极化自旋磁矩通

过共享Fe原子的六角形网格耦合起来，从而导致长程铁磁序。  

        该研究不仅在实验上第一次展示了实际kagome晶格确

实可以存在平带电子结构，而且为探索晶格驱动的长程铁磁

序提供了新思路。未来对平带电子结构的进一步调控，比如

调节费米面位置，将有可能实现其它在拓扑量子计算方面有

应用前景的新奇量子态。 

中国科大在准二维kagome晶格新奇
电子特性研究方面取得重要进展 

    杜江峰院士领导的团队此前的研究已经表明，基于钻石传感器能够探测单个蛋白质分子的磁共振谱[Science 347, 1135–

1138 (2015)]，实现了单分子磁共振的首次突破。该实验中的蛋白质分子被生物胶固定在钻石表面。然而，水溶液环境是生物

分子保持生物活性并进行生命活动所必须的环境，在水溶液环境中进行单分子的磁共振探测是研究其生物功能的必经之路。

杜江峰院士团队与南加州大学覃智峰教授合作，以双链DNA分子作为探测对象，此DNA分子被放置在钻石表面并填充水溶液

以保持其生理状态。首先，为了防止DNA分子在溶液中的扩散，该团队设计了一套化学反应流程，将DNA分子的一条链一端

通过氨基修饰，化学键合“拴”在钻石表面，这也保证了DNA分子在钻石表面的均匀分布；同时将一种常用的氮氧自由基顺

磁标签标记到DNA的另一条链，其可以在水溶液中与键合链自由的复合-解链。其次，得益于钻石微纳技术的发展，加工得

到钻石纳米柱，同时改进微波操控技术，使得探测效率大幅提升，能够快速测得单分子磁共振谱，信号获取时间从小时量级

缩短到数分钟。最终，该团队成功地获取了水溶液环境下单个DNA分子的磁共振谱，并通过谱分析得到其动力学和环境特征

信息。通过谱线展宽和仿真计算得到该DNA分子自由基的运动特征时间信息；通过谱线超精细分裂大小得到该DNA分子所处

的疏水性环境信息。  

        该工作为在水溶液环境中研究单个生物分子的结构和功能提供一种新的技术方法，是朝向细胞原位单分子研究迈出的重

要一步。以此为基础，和扫描探针、梯度磁场等技术相结合，未来可将该技术应用于生命科学领域的单分子成像、结构解析

和动力学检测，从单分子层面理解生物特性和生命功能，具有广泛的应用前景。审稿人评述该工作：“单分子技术是当代生

命科学的发展至关重要的一项技术，实现单个DNA分子的探测及其动力学行为研究将引起相关领域科学家很大的兴趣”。 

  中国科学院微观磁共振重点实验室石发展、孔飞和赵鹏举为该论文并列第一作者，杜江峰院士和覃智峰教授为该文通讯

作者。此项研究得到了科技部、国家自然科学基金委、中国科学院和安徽省的资助。 

基于钻石传感器实现水溶液中的DNA分子探测 

中国科大成功举办“第八届国际量子密码会议”           

  

  8月27日至31日，在“墨子号”量子科学实验卫星成功发

射2周年和中国科大即将迎来60周年校庆之际，由中国科大

主办的“第八届国际量子密码会议（QCrypt2018）”在上海

研究院举行。大会吸引了来自美国、德国、英国、澳大利亚、

加拿大、日本等20个国家约500余位量子通信与量子信息研

究领域知名专家学者参会，包括量子密码的创始人Charles 

Bennett、Gilles Brassard、Artur Ekert、图灵奖获得者

姚期智院士等人，达到历届参会人数之最。 

        本届会议内容涵盖与量子信息相关的众多研究领域，包

括量子密码、量子通信器件、量子物理基础检验和量子计算

等。在为期五天的会议中，共举行了4场辅导性讲座、7场邀

请报告、3场专题讨论会、26场口头报告，并有150多篇论文

进行了墙报交流。各国科学家介绍了最新进展：俄罗斯将在

全境建设跨欧亚大陆的量子密钥分发网络；欧洲、韩国在制

定量子通信的基础设施建设规划；美国、欧洲、日本等都在

推进量子通信卫星计划。来自德国马普光子学研究所的

Christoph Marquard教授在开幕式做大会报告时特别表示，

“感谢中国同事的工作！你们唤醒了许多国家，让我们意识

到发展量子通信的价值。”  

        在会议常规日程之外，大会联合墨子沙龙将每天晚上的

学术活动向普通公众开放。 

        本次国际会议展示了我国及国际学者在量子通信前沿领

域的最新研究成果，研讨该领域的最新发展趋势，讨论产业

化应用前景，这有利于开展更广泛的国际学术交流与合作，

扩大我国在该领域的国际影响，促进该领域的进一步发展。 


