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一、引言

现代工业以及日常生活中离不开各种各样的

高性能材料，这些材料优异的性质取决于其微观结

构或者动力学行为。对复杂材料例如高温超导体、

量子磁性材料、低维半导体、拓扑磁性材料、磁相变

材料、热电材料等，其内部自旋、轨道、电荷、声子多

体相互作用是关键因素。这些研究不仅涉及基础

前沿重大科学问题，也是我国科技发展的重大战略

需求。

对于材料微观尺度的研究使用可见光的显微

镜已经不能满足需要，目前最常见的媒介包括 X

光、电子和中子。相较于其他技术手段，中子有许

多独特的优势：第一，中子是不带电的中性粒子，与

材料中的电子不发生库仑相互作用，因此具有很好

的穿透性，可以对材料进行无损测量，并且可以在

测量过程中施加如低温、磁场、压力等极端环境；第

二，中子虽然不带电，但是具有 1/2的自旋，带有磁

矩，可以通过磁偶极矩作用来探测材料中的未配对

电子和磁矩，在磁性材料的研究中具有独一无二的

优势；第三，中子束的波长和一般固体材料的晶格

尺寸在同一个数量级，其能量也和许多材料的元激

发能量相近，所以拥有着很好的动量与能量分辨

率；第四，相比于X光，中子对于氢、锂、碳等较轻元

素比较敏感，可以用来探测蛋白质等有机物或锂离

子电池等的结构。基于这些优势发展出的中子散

射技术在研究固体材料的晶格结构，磁结构以及晶

格振动、自旋激发方面有着很广泛的应用。

二、中子散射技术原理

中子散射的原理很简单，波矢为ki，能量为Ei的

入射中子束，进入样品并经过散射过程，其能量或

动量将发生转移，这些变化可以通过测量出射中子

的波矢 kf和能量 Ef而得到确定。中子的散射过程

同样也满足动量和能量守恒定律，散射前后的中子

能量和动量与散射过程中转移的波矢 Q 和能量 E

之间的关系可以由图1描述。

如果散射过程中中子只和原子核或者材料中

的静态有序磁矩发生作用，没有能量转移，这种散

射过程被称作弹性中子散射，可以用来探测材料中

的晶格结构或磁结构。如果中子和材料中的晶格

振动或者磁激发等发生相互作用而产生了能量转

移，则该散射过程被称为非弹性中子散射。通过测

量探测器上接受到的中子数量可以很好地确定散

射截面，从而直观地理解中子在材料中的散射过

程，得到其相应的结构和动力学信息。

图1 中子散射的能量守恒与动量守恒原理示意图
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三、中子散射的谱仪

用于进行非弹性中子散射实验的仪器一般被

称为中子散射谱仪，常见的类型包括三轴谱仪和飞

行时间谱仪。三轴谱仪，顾名思义，有三个可以独

立绕轴旋转的部分，分别是单色器、样品台和分析

器，图 2展示了三轴谱仪的基本构造。单色器是一

块单晶，通过布拉格衍射来选择特定波矢和能量的

入射中子。样品台也可以转动来改变样品的方

向。分析仪与单色器类似，也是一块单晶，通过改

变和样品台的角度来区分具有特定波矢和能量的

出射中子。这样，研究人员就可以根据得到的入射

和出射中子的数据来得到散射过程中发生的动量

和能量转移行为，进而来分析样品微观结构的动力

学行为。三轴谱仪一般利用的是核反应堆提供的

高通量中子。

另外一种中子散射谱仪主要是利用散裂中子源

产生的脉冲中子，叫做飞行时间谱仪，是通过测量

中子的飞行距离以及飞行时间确定中子能量。散裂

中子源产生的脉冲中子是有能量分布的，进入斩波

器后，只有特定速度窗口的中子可以通过，这样就可

以选择得到特定能量Ei 的中子。飞行时间谱仪和

三轴谱仪最大的不同在于探测器的布局，前者可以在

样品台后的真空腔体中布置大面积的氦三管探测

器。每根氦三管探测器都可以记录散射后的中子到

达其位置的时间，从而得到出射中子的能量Ef ；而

根据其本身相对于样品的位置，又可以获得出射中

子的波矢kf。相较于三轴谱仪单次测量只能测量一

个点，时间飞行谱仪的最大优点就是可以在一次测

量过程中同时得到比较大范围的动量空间和能量

空间，测量效率得到极大地提升，信号也更加直观。

中国散裂中子源(CSNS)正在建设国内第一台

非弹性中子散射飞行时间谱仪，即高能非弹谱仪

(HD)。该谱仪位于靶站大厅的五号线站，入射中子

能量覆盖 10到 1500毫电子伏特，最佳分辨率可以

达到3%，可以满足多种学科的实验需求。图3展示

了高能非弹谱仪的基本构造和主要组成部分。高

能质子轰击钨靶而产生的高能中子，经过退耦合水

慢化器进行慢化，获得中高能量范围、且通量较高

的中子束流。从慢化器到费米斩波器的距离是 16

米，从费米斩波器到样品位置是2米，从样品到探测

器的距离是 2.5米，这样的设置可以获得最佳能量

分辨率。中子导管负责将中子高效传输到样品位

置，由7段镀有镍钛合金的中子超镜组成，这些导管

按照特定形状排列。高能非弹谱仪的斩波器系统

由一个T0斩波器、两个带宽斩波器和两个费米斩

波器组成。放置在最前端的是T0斩波器，作用是

消除瞬发高能中子和瞬发伽马射线的影响，材料采

用镍超级合金。T0斩波器之后放置有两个带宽斩

波器T1和T2，它们的作用是选取合适波段的中子

并消除相邻脉冲周期的干扰。费米斩波器由一系

列狭缝组成，用于中子能量的单色化选择。高能非

弹谱仪配置有两个费米斩波器，共三组吸收包。两

组直狭缝吸收包对应于不同波段的入射能量，而弯

曲通道费米吸收包用于提供高分辨模式。通过费

米斩波器和带宽斩波器之间的不同配合可以分别

获得高分辨的多入射能量模式(Multi-Ei )和纯净的

单色光模式，从而满足不同科学研究的需求。和图2 三轴谱仪的结构示意图①
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三轴谱使用的单晶能量分析器不同，高能非弹谱

仪使用的中子探测器是高压氦三探测器，其中子探

测效率高，并且可以记录位置信息。氦三探测器由

三米长和一米二长的两种氦三管组成，放置在大尺

寸的真空腔体中，覆盖角度为水平-30°到 130°，垂

直-30°到 30°，可以在单次实验中测得大范围的动

量与能量空间。高能非弹谱仪还配备了多种样品

环境，为实验提供多样化的测试条件。其低温恒温

器可以覆盖 5~800开尔文的温度范围；而其强磁场

环境可以提供最大为 7特斯拉的非对称磁场，并保

留之后增加极化中子功能的条件。此外，高能非弹

谱仪在真空腔体中安装了可摆动的径向准直器和

探测器隔离板等设备，以便提高实验的信噪比。

四、非弹性中子散射的物理应用

非弹性中子散射在测量多种材料物性和动力

学特性中有着非常多的优点，应用领域也非常广

泛，下面我们举几个简单的例子进行说明。

4.1 非弹性中子散射在高温超导体领域

中的应用

超导现象是指在一定温度下材料电阻变为零

且磁通线被完全排出体外的现象。高温超导体物

理性质丰富，在工业生产日常生活中都有着非常广

阔的应用前景，但是受到其物理和力学性能的限

制，目前还不能大规模使用。高温超导机制是凝聚

态物理研究的最重要课题之一，涉及对当今物理学

基本范式的挑战。传统金属和合金超导体的机制

都可以使用BCS理论很好地进行解释，该理论以其

建立者巴丁(J.Bardeen)、库珀(L.V.Cooper)、施里弗

(J.R.Schrieffer)的名字首字母命名，这类超导体被称

为常规超导体或者BCS超导体②。BCS理论认为超

导体中的超导电子是成对出现的，也就是库珀对，

约束电子配对的“胶水”来自晶格振动(即声子)。但

是BCS理论框架下的常规超导体转变温度Tc很低，

从而限制了其实际应用潜力。1986年，一系列铜氧

化物超导体的发现，突破了BCS理论预言的超导转

图3 高能非弹谱仪的结构和主要组成部件
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变温度上限。之后又有多种高温超导体被发现，基

于电声耦合作用的BCS理论无法再用来解释它们

超导配对机制。这些不能使用BCS理论来理解的

超导体被统称为非常规超导体，其中典型的两类为

铜基超导体和铁基超导体。

研究发现高温超导现象大多与反铁磁涨落有

关，所以目前普遍认为磁性在高温超导体中扮演着

至关重要的作用③。而中子散射技术因其在磁性测

量方面的独一无二的优势，逐渐成为高温超导体研

究的重要工具，并为相关超导机制的研究提供了许

多关键实验证据。一方面弹性中子散射(即衍射)实

验发现铜基和铁基超导体母体材料具有反铁磁结

构，另一方面非弹性中子散射测量结果显示其母体

磁激发出现在动量空间的(1,0)及其对称位置，随着

能量升高而发生色散(即自旋波)，如图4所示③。通

过分析非弹性中子散射测得的自旋波可以得到磁

关联强度等重要信息，为高温超导体的研究打下了

坚实的基础。

对超导态下的高温超导体的中子散射测量发

现磁激发在超导态下依然存在，但是在磁性布拉格

峰附近打开一个能隙，且在该能隙与其二倍能量之

间出现了一个急剧增强的激发信号(图 5(a),(b))④。

大量的中子散射实验观察发现，这个增强的磁激发

是高温超导体的一个普遍特征，被称为“自旋共振

态”，而磁激发谱中出现的能隙被称为“超导自旋能

隙”。自旋共振态只出现在超导转变温度之下，表

现为超导序参量，并且峰值激发能量和超导转变温

度成线性相关(图 5(c))⑤。这些特征表明自旋共振

态和高温超导的配对机制存在着十分密切的关

系。基于弱耦合的自旋激子理论认为如果超导配

对波函数在费米面不同位置存在符号改变(反相

位)，例如 d 波或 s± 波配对，由于粒子-空穴对的产

生，超导态的动态磁化率会在两倍超导能隙 2Δ 之

下出现尖锐的自旋共振峰⑥⑦。因此，在超导态下观

察到自旋共振模式被认为是具有反相超导序参量

的有力证据，也是非弹性中子散射在高温超导研究

领域的最重要贡献之一。

图4 铁基超导体母体非弹性中子散射测量信号。(a)—(d)倒空间

里不同能量的激发；(e)，(f)激发信号在能量空间的色散关系③

图5 高温超导体中的自旋共振态。(a)，(b)铁基超导体

Ba0.6K0.4Fe2As2中自旋共振态出现在超导温度之下，在正常态

消失；(c)自旋共振态的能量和超导转变温度成线性关系；

(d) Ba0.6K0.4Fe2As2 中自旋共振态的超导序参量行为④⑤
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4.2 非弹性中子散射在阻挫磁性与量子

涨落材料中的应用

在很多固体材料中，因为原子磁矩之间存在相

互作用，在温度降低的情况下，磁矩趋向于形成某

种有序排列。但是当磁相互作用存在阻挫竞争时，不

同的磁基态拥有相同或者接近的能量，互相之间会

存在竞争，从而使系统的整体磁矩无法有效地进入

稳定的有序态。如果系统存在强量子涨落，其基态

则是各个态的量子叠加态，此时虽然自旋之间高度

关联纠缠，但直到绝对零度也不会进入磁有序，这种

超越朗道相变理论的物质态被称为量子自旋液体。

量子自旋液体的概念在1973年由P. W. 安德森首先

提出⑧，并在 1987 年被尝试用来解释高温超导机

理⑨，最近几年人们又发现其在量子计算和量子信

息中也有着潜在的应用前景⑩。除此之外，在阻挫

材料体系中还存在着自旋冰、隐藏序和量子伊辛磁性

等新奇量子现象，是凝聚态物理研究的前沿热点。

由于量子自旋液体态没有传统朗道相变对应

的对称性破缺和序参量，因此量子自旋液体的实验

验证有很大的难度。量子自旋液体一个行为是在

绝对零度也不会发生磁相变，这个特征可以通过热

力学测量、中子衍射、缪子自旋弛豫以及核磁共振

等实验技术进行确认。但是这些手段无法获得量

子自旋液体的动力学特征的完整图像，因此具有测

量磁激发能力的中子散射技术成为关键的实验手

段。理论上认为量子自旋液体的自旋激发中表现

为非常宽的连续谱，而不同于磁振子激发所呈现的

色散特征，这是因为常规磁性材料中是 S = 1的磁

振子激发，而量子自旋液体的元激发可以是S = 1/2

分数化自旋子激发，并具有长程量子纠缠。中子散

射实验首先在一维反铁磁自旋链体系CuSO4·5D2O

中证实了连续谱的存在􀃊􀁉􀁓。如图6所示，在零场的情

况下，中子翻转一个自旋，形成自旋 1/2 的自旋激

子，其在能量空间表现为连续谱。在加入大磁场的

情况下，自旋方向被极化，形成长程有序结构，表现

为S=1的自旋波激发，中子散射实验测到的就是有

明显边界的锐利的色散谱。

需要指出的是，虽然一维自旋链也偶尔被称为量

子自旋液体，但其自旋子激发是由于磁畴壁的运动产

生，这区别于二维以上的量子自旋液体的形成机

制，对于后者是否在真实的体系中存在还一直有很

大争议。可能的候选材料包括三角格子的κ-(BEDT-

TTF)2-Cu2(CN)3，Kagome格子的ZnCu3(OH)6Cl2等材

料􀃊􀁉􀁔􀃊􀁉􀁕。具有三角格子的稀土 YbMgGaO4也是一种

热门的量子自旋液体候选材料。YbMgGaO4的磁矩

是由稀土元素Yb的内层未占满的 4f电子贡献的，

具有非常强的自旋轨道耦合，且总角动量在周围离

子的电场作用下进一步发生晶体场劈裂，因此具备

很丰富的磁学性质。输运测量证实即使在极低温

的情况下YbMgGaO4也不存在磁有序，随后多个研

究团队对其低温磁激发的行为开展了大量的非弹

性中子散射测量。如图7所示􀃊􀁉􀁖，该材料中的磁激发

并不是尖锐的磁振子激发，而是非常宽的连续谱，

这和之前提到的一维自旋链中的结果很类似。激

发信号主要集中在布里渊区边界附近，但占据了大

部分的布里渊区，这也是和预期的自旋子激发相吻

合。再仔细观察沿着高对称方向的色散，证实了这

图6 一维反铁磁自旋链体系CuSO4· 5D2O中非弹性中子散射实验结果和理论计算结果的对比。

零场下是连续谱的激发，加场的情况下是存在明显边界的锐利激发
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种连续谱普遍存在于整个磁激发的带宽之内，但同

时又存在明显的色散，具有明显的激发边界。理论

上存在自旋子费米面的量子自旋液体中的自旋子

具有单粒子能带结构，并且在这里处于半填满的状

态，形成了非常大的费米面。在自旋子激发过程

中，费米面以下的自旋子被激发到费米面以上，形

成了粒子—空穴对，其能量和动量与被散射中子整

体守恒，但单个自旋子的动量能量并不唯一，形成

一个连续谱􀃊􀁉􀁗􀃊􀁉􀁘。这就说明 YbMgGaO4很可能是一

种具有自旋子费米面的量子自旋液体材料。

除了量子自旋液体，非弹性中子散射还探测到

稀土元素组挫材料中蕴藏着许多其他奇特的物理

性质。比如在三角格子的TmMgGaO4中存在着多

极矩隐藏序现象，如图8所示，由非弹性中子散射实

验得到的自旋激发和二维的伊辛模型差别很大􀃊􀁉􀁙。

磁化率实验表明TmMgGaO4对于沿着面内方向的

外场几乎没有响应，这就暗示其有效哈密顿量是罕

见的内禀横场伊辛模型。有效自旋 z方向的分量Sz

呈现出常规的偶极矩行为，但是面内的Sx /Sy分量则

呈现出多极矩的行为。对于横场伊辛模型，横场产

生的量子涨落会使得原本磁矩大小固定的伊辛自

旋在不同的格点产生不同的调制，其低温基态是自

旋上—下—零的三子格序，其中自旋向上和向下的

磁矩大小被量子涨落压制，第三个格子的波函数中

自旋向上和向下拥有同样的振幅，因此 z方向自旋

为零。从平均场角度考虑，模型可以等效为磁矩固定

的自旋往横场方向(可以假设为 y方向)偏转，Sy 形

成了铁多极矩隐藏序，但不对外场或中子响应，因

而中子衍射只能测量到Sz分量。对于经典磁激发，

Sz的磁激发只有 Sxx /Syy分量。但对于TmMgGaO4，

Sx /Sy的偶极矩行为使得中子散射无法探测 Sxx /Syy

只能观测到 Szz。同时 Szz也直接对应着量子激发，

来源于量子涨落导致的Sz的变化，类似于一维材料

中的纵向激发􀃊􀁉􀁚。基于横场伊辛模型的平均场计算

图7 YbMgGaO4中的自旋子激发(a)—(e)自旋子激发在 HK0 面内的强度分布；

(f)自旋子激发沿着(g)中所示高对称方向的色散关系；(g)倒空间示意图􀃊􀁉􀁖
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结果与中子散射的数据高度吻合。

4.3 非弹性中子散射在热电材料中的应用

基于赛贝克效应和帕尔贴效应的热电材料可以

实现电能与热能之间的相互转换，在废热热能回收、

空间开发、微型制冷等很多领域具有广泛的应用前

景􀃊􀁉􀁛。热电材料的性能主要决定于其无量纲的热电

优值 zT。高 zT的优异热电材料一般需要同时具有

良好的电学性能和尽可能低的热导性能，因此电输

运与热输运性质的研究与调控是热电材料研究的

最重要手段之一􀃊􀁊􀁒。电输运与热输运的微观图像是

各种不同的散射机制，例如在电输运方面涉及到缺陷

散射、声学声子散射和极化光学声子散射等，而在

热输运方面包括各种点缺陷、线缺陷和面缺陷对声子

传输的散射，同时包括电-声子和声子-声子之间的

相互散射等。从这些散射机制看，声子总是扮演着

非常重要的角色，因此对声子(即量子化的晶格热

振动)的研究是热电材料研究的一个重要方向，而

非弹性中子散射技术在其中扮演着重要的角色􀃊􀁊􀁓􀃊􀁊􀁔。

半哈斯勒合金是一类重要的半导体热电材料，

不仅具有优异的热电性能，而且其机械性能和化学

稳定性也非常优异。相关电输运性质的研究重要

集中在点缺陷散射、晶界散射和声学声子散射三方

面。本文的部分作者通过非弹性中子散射实验测

量了具有不同载流子浓度的ZrNiSn1-xSbx样品的晶

格热振动情况，并获得相应的声子态密度(图 9(a),

(b))。结合宏观输运性质以及理论计算发现，该

系列样品在低载流子浓度情况下存在明显的纵-横

光学声子劈裂(LO-TO splitting)和很强的极化光学

声子散射；但是随着载流子浓度的增加 LO-TO

图8 TmMgGaO4中的磁激发色散关系 (a)—(e)沿着图5(b)所示高对称方向的中子散射 强度随外场的变化；

(f)—(j)横场伊辛模型的线性自旋波计算结果
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splitting 会被逐渐关闭，且可以有效屏蔽并降低极

化光学声子散射对载流子迁移行为的阻碍作用，从

而促进电输运性质(图 9(c),(d))。与此同时，载流子

浓度的增加也会强化声学声子散射，这样载流子浓

度对两种不同散射机制一升、一降的作用导致宏观

载流子迁移率发生一个非单调的行为，与实验观察

结果吻合。根据这些研究成果，该工作建立了一个

载流子散射相图，可以为热电材料性能的优化提供

了新的指导􀃊􀁊􀁕。

具有简单氯化钠结构的PbTe化合物是一种成

熟的、商业化的热电材料，具有非常低的晶格热导

率，但是相关的物理机制一直存在争议。美国橡树

岭实验室的Delaire等教授通过非弹性中子散射实

验仔细观察了该材料中的声子色散谱(见图 10)􀃊􀁊􀁖。

(图 9(a),(b))显示该样品的纵声学声子(LA)存在特

定布里渊区存在明显的弱信号，且明显伴随着纵光

学支之间的一个连续分布，说明该材料中存在明显

的LA-LO之间的相互散射作用；另一方面横光学支

(TO)在布里渊区中心存在一个明显的“瀑布”效应，

即极强的声子软化现象。配合理论计算发现，PbTe

中 Pb 的 6p 轨道与 Te 的 5p 轨道存在杂化，但是 Pb

半充满的 p轨道和Te的非线性极化会导致铁电失

稳，从而引起非简谐的离子势能􀃊􀁊􀁗，并最终导致声子

色散的异常和宏观低热导性能。

4.4 非弹性中子散射探测蛋白质动力学

蛋白质是生物体的重要组成部分，具有非常多

的功能，不同的结构决定了其不同的功能。但是只

关注蛋白质的静态结构还是不够的，生命体绝大多

数的功能过程都是通过蛋白质特定的三维运动来

实现的。非弹性中子散射技术是研究蛋白质动力

学信息的一种重要手段。相较于X光，中子对蛋白

质中的轻元素如氢、碳等更加敏感，而且对蛋白质

的辐照损伤也更小，更加适合做长时间的测量，缺

点是需要样品的量要大得多，且需要氘代。

我们知道在晶体材料中，原子会在格点位置不

停地振动，其振动量子化的准粒子就是声子。蛋白

质是软物质材料，不存在普遍意义上的周期性晶格

图9 (a) ZrNiSn半哈斯勒热电材料的声子激发；(b) 通过非弹性中子散射实验获得的掺杂浓度不同的ZrNiSn1-xSbx

样品的声子态密度；(c) LO-TO劈裂与屏蔽效应；(d) 极化光学声子散射的屏蔽效应
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排列，但是利用中子散射技术可以测到其内部类声

子激发。图 11是利用非弹性中子散射观测到的蛋

白质中类声子振动随温度的变化。通过分析类声

子的色散关系随温度的变化，即研究声子能量(2~

10 毫电子伏特)与动量(0.5~3 Å-1)的关系，就可以得

到蛋白质的内部运动在皮秒甚至飞秒量级的动力

图10 PbTe热电材料延不同的方向(a) [11L] (b) [00L] 和(c) [HH3]的声子色散谱及其对应的由计算获得的声子谱

图11 非弹性中子散射实验测到的蛋白质中的类声子激发，其描述蛋白质动力学的能量景观具有多层级结构
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学信息。研究发现蛋白质动力学的能量景观呈多

层级结构，可能与蛋白质的生物活性及功能相关􀃊􀁊􀁘。

另外用中子散射技术还可以探测蛋白质的运

动过程。例如最近有科学家对重要的药物靶蛋白

细胞色素P450进行了中子散射实验，通过对数据进

行分析后发现该蛋白通过其内部三个局域特殊的

扭转运动来吞噬小分子。此实验不仅给出了细胞

色素蛋白吞噬药物小分子可能的运动过程，还精确

给出了这一运动的时空间尺度。这一方法在原子

尺度上给出了蛋白质骨架运动的三维时空间信息，

比当下流行的基于结构的推测方法更精准可靠。

它可以广泛运用到各种蛋白质体系，帮助科研人员

深刻了解作为生命载体的蛋白质分子其结构、动力

学及功能的内在联系，对于药物研发、生物酶的设

计等都有积极意义􀃊􀁊􀁙。

五、总结

中子散射技术在测量材料微观尺度的结构特

征和动力学信息中拥有诸多优点，在多学科交叉领

域发挥着不可替代的作用。我们在中国散裂中子

源即将建设完成的高能非弹谱仪性能预计达到国

际先进水平，同时还计划建设一台冷中子非弹谱仪

以及一台极化非弹谱仪覆盖不同能量尺度和分辨

率，可以满足多类材料的非弹中子散射实验需求，

将为我国物理、生物、医药、化学等方向的研究提供

重要工具，填补相关方面的空白。
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皮肤慢性瘙痒的原因

日本九州大学等组成的国际研究组在论文中说，

皮肤瘙痒的主要原因之一是，反复抓挠导致神经中特

定蛋白质增加，提高了神经的活动量。根据这一研究

成果，有望开发出治疗瘙痒的药物。

感到瘙痒时，抓挠几下就能解痒，被认为是清除

螨虫等异物的自我防卫反应。但是，特异性皮炎和接

触性皮炎伴随的慢性强烈瘙痒，在反复抓挠后只会更

加严重。

因此，研究小组因此对患有异位性皮炎和涂抹异

物引起的接触性皮炎的老鼠进行实验后发现，反复抓

挠使老鼠脊髓神经中向大脑发送皮肤瘙痒信号的“瘙

痒传导神经”的活动增强。而通过剪指甲抑制抓挠刺

激后，这种神经活动就不会提高。

他们还发现，反复抓挠皮肤会刺激连接皮肤和脊

髓的感觉神经，使“NPTX2”蛋白增加，并运送至脊髓，

增加瘙痒传导神经的活动。没有NPTX2的老鼠，瘙痒

传导神经活动降低，瘙痒减轻了三成。

1996年，该研究组就发现了NPTX2。而在瘙痒传

导神经中，谷氨酸受体的相关反应也在提高，研究人

员于是发现了NPTX2的新功能。

通过一系列实验，研究人员阐明了这样的原理：

反复抓挠感到瘙痒的皮肤，会增加感觉神经中的

NPTX2，NPTX2通过神经被运送到脊髓，从而增加瘙

痒传导神经的活动，进而产生瘙痒（如图）。以前认为

“瘙痒和抓破的恶性循环”主要原因在皮肤，但现在发

现神经系统也参与其中，NPTX2则起着重要作用，这

些因素一起导致了慢性瘙痒。

（高凌云编译自 2022年 6月 1日 Science Portal网

站）
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