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完成单位：物理研究所

主要完成人：薛其坤，王恩哥，贾金锋，刘邦贵

随着微
,

光电子器件性能的多样化程度增加和

其尺寸不断减小的发展趋势，具有零维、一维和二

维尺度的表面纳米结构
,

薄膜已成为开拓新一代功

能器件的研究前沿。在原子水平上研究生长过程中

的表面动力学问题，对于生长初期纳米结构的形成

和控制直至应用都是极端重要的。然而，尽管人们

在理论和实验方面都进行了长期探索，但仍有很多

基本问题没有解决。如，在薄膜外延生长中，常常引

入表面活性剂来提高薄膜质量，已建立了
!"

多年

的经典扩散限制集聚理论则不能解释这一现象；纳

米结构一旦制备之后，其稳定性如何？如不稳定，其

退化的规律是什么？能否控制？这一系列的表面动

力学问题一直是多年来凝聚态物理和纳米科学中

的前沿问题和研究焦点。针对这些问题，该所研究

人员进行了系统的理论和实验探索，并给出圆满的

答案。

针对如何理解和控制量子点或原子岛形状与

大小分布的问题，他们证明，在外延生长中利用入

射粒子潜能的转化和原子表面扩散的各向异性可

以对原子岛形态进行有效的控制。从而对国际上已

争论近
'"

年的
-.,-.&'''+

系统原子岛形状的翻转现

象，给出一个圆满的答案。

纳米结构的稳定性问题与原子在岛内的热激

活过程以及离开岛的扩散通道密切相关。他们提出

了一个扩散通道决定退化过程模型，揭示了制约原

子岛稳定性的微观机理。该模型可以解释目前的实

验现象，为纳米结构的器件应用奠定了基础。

在表面生长动力学的理论研究中，在 Ｐｈｙｓ．

Ｒｅｖ．Ｌｅｔｔ．上发表论文 *

篇，并在许多有广泛影响的

国际会议，如美国材料学会年会、国际材料学会、美

国物理学会年会上做邀请报告。

在实验上，发明了在原子尺度上控制纳米结构

生长的“幻数团簇
/

模板”方法，实现了全同纳米团

簇周期点阵（详见本刊
!""!

年第
)

期
*%%

页）。在

理论上，提出了描述原子形核的新的壳层屏蔽效

应，澄清了表面活性剂对薄膜生长过程的影响；建

立了描述量子点退化过程的多扩散通道模型，揭示

了三维原子岛稳定和退化的微观机理，为纳米结构

的器件研究提供了基础。所有这些研究结果都处于

国际领先地位。

完成单位：高能物理研究所

主要完成人：实验物理中心，加速器中心

0

值测量是正负电子湮灭产生强子总截面的绝

对测量，直接反映夸克味与色量子数的基本的物理

特征。２—５ＧｅＶ的Ｒ值高精度测量对精确检验标准

模型和探索新物理的全局具有重大意义。该所充分

把握国际高能物理的最新动态，在加速器和物理实

验方面实现了一系列重要的创新，将２—５ＧｅＶ能区

Ｒ值测量精度比此前的国际平均值提高了２—３倍，

对精确检验标准模型这一国际前沿做出重要贡献。

纳米结构 ,薄膜生长及表面

动力学问题研究

!—1234能区 0值精确测量
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其实验技术和加速器技术也都处于世界领先地位。

Ｒ值的精确测量要求北京正负电子对撞机

（ＢＥＰＣ）和加速器 ＢＥＳ长时间在束流能量 １—

２．５ＧｅＶ区域，包括低于设计最低能量１．６ＧｅＶ的能

区稳定运行，提供尽可能高的亮度，对加速器是严

峻的挑战。ＢＥＰＣ加速器采用了一系列措施，高效稳

定运行，能量点转换的调试时间短，使原定取数计

划提前超额完成。ＢＥＳ实现了在大能区的性能一致

性和长期运行的稳定性，确保数据质量。发展了２—

５ＧｅＶ能区强子化模型，保证了模拟探测效率的可

靠性。利用单束运行和双束分离运行研究本底，有

效减低束流相关的复杂本底，大大降低了系统误

差。

经过两轮
!

值测量，测其量结果的平均误差为

"#"$

，比原有实验的精度提高了 ２—３倍。采用

ＢＥＰＣ／ＢＥＳ的Ｒ值测量结果后，标准模型若干基本

参数的精度大幅度提高：

（
%

）电磁跑动耦合常数
& á－１牗Ｍｚ２牘从 １２８．９０２±

０．０９０改变成１２８．９４５±０．０６０。

（
'

）μ反常磁矩& αμｈａｄ牗６９６．７±１５．６牘×１０－１０改变

成牗６９７±１０．５牘×１０－１０牞确认实验测量值与标准模型预

言存在牗４２．６±１６．５牘×１０－１５，即２．６σ的偏离。

（
(

）标准模型
)*++,

质量预言
&

质量上限由

１６５ＧｅＶ变 为 ２１０ＧｅＶ， 中 心 值 由 ６２ＧｅＶ变 为

８８ＧｅＶ牞与直接寻找的结果一致。

２００２年的国际粒子数据手册，将多年不变的Ｒ

值图做了重大改动，增加了 ＢＥＳ的测量结果，国际

粒子物理数据库收录了ＢＥＳ的全部Ｒ值实验结果。

该成果先后应邀在国际会议上做报告 ２５次，其中

重大国际会议特邀报告 １２次。据 ＳＰＩＲＥＳ－ＨＥＰ的

不完全检索，迄今已被引用
%%-

次。

完成单位：等离子体物理研究所

主要完成人：李建刚，匡光力，万宝年，罗家融，赵燕

平，张晓东，赵君煜，刘小宁，白红宇，

傅鹏等

)./0

超导托卡马克实验，在
'11'

年初又获重

大进展：实现了在低杂波驱动下
2

电子温度超过
311

万度、中心密度大于
%#1×%1%4

56

7(、长达
'1

秒可重复

的高温等离子体放电；实现了大于
%1

秒、电子温度

超过
%5111

万度、中心密度大于
%#1×%1%45

6

7(的高参

数等离子体放电，这是世界上第二个放电长度达到

%5111

倍能量约束时间高参数准稳态等离子体。在

离子伯恩斯波和低杂波协同作用下，实现放电脉冲

长度大于
%11

倍能量约束时间、电子温度
'5111

万

度的高约束稳态运行；最高电子温度超过
(5111

万

度。这些结果表明，
).70

超导托卡马克已成为世界

上为数不多的可进行高参数稳态条件下等离子体

物理研究的实验装置。

在本轮实验中，
).70

实验组的科研人员围绕稳

态高约束等离子体运行这一当今世界磁约束聚变

最具挑战性的前沿课题，展开全面深入的研究。对

).70

实验系统做了系列改进，在工程上向高参数稳

态运行迈出一大步：实现极向场的稳态供电及控

制；利用钒钢实现稳态条件下纵场波纹度的大幅度

改善；建成
%89

稳态低杂波电流驱动系统、高性能

水冷石墨限制器及粒子排除系统、新型射频天馈系

统、数据实时与连续采集系统以及数项先进等离子

体诊断系统。实验中围绕约束改善、电流驱动、等离

子体辅助加热、边界湍流及输运、等离子体参数精

细分布控制、先进壁处理、稳态运行及控制等诸多

深层次的物理方面深入研究，取得了重大的突破性

进展。在离子伯恩斯波改善约束、抑制磁流体不稳

定性及湍流；利用低杂波控制边界输运垒及改善约

束、利用射频波进行高效壁处理以及双波协同效应

等方面，做出对未来托卡马克反应堆具有较大应用

前景的原创性研究成果。这些成果再次充分反映出

中国科学家及工程技术人员的聪明才智，也是我院

实施知识创新工程试点工作以来的又一丰硕成果。

).70

超导托卡马克已成为对国内外全面开放

的国际上稳态高参数等离子体两大实验平台之一。

在本轮为期三个月的
).70

实验期间，该所科研人

员与来自美国、日本
%:

所大学和科研机构的
%-

位

科学家及国内
%%

所大学和科研单位的
%:

位专家

就共同关心的一些问题进行探讨并制定了详细的

联合实验计划，也获得令人满意的实验结果。

55555555).70

超导托卡马克装置自投入运行以来，在每

).70超导托卡马克实验获重大进展
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年长达
!""

多天、每天
#$

小时连续运行的艰苦条

件下，多个子系统上的
!""

多位工作人员相互帮

助、相互理解、协同作战。所有实验人员，几乎每天

昼夜工作在实验室。在取得科研成果的同时，造就

了一支被我院领导赞为特别能战斗的、具有极强凝

聚力的优秀科研团队。

目前，磁约束聚变研究主要集中在尚未彻底解

决的两大难题上：燃烧等离子体和先进稳态运行。

特别是稳态运行对建堆意义十分重大。由于世界上

大多数托卡马克都是数秒的放电，一些与高参数稳

态运行相关的重大工程技术和物理问题不能深入

进行。世界上实现千万度放电最长的是法国

%&'()*+,'-

超导托卡马克，最长放电长度大于

#""

秒，为能量约束时间的
#."""

倍。该装置的体积

比
/%)0

大
!012

倍，
#""

秒放电的温度为
#."""

万

度，中心密度
!123!"

!4

5

)6。
/%)0

是世界上第二个放

电长度超过
!."""

倍能量约束时间、温度为
!."""

万度以上、能对稳态先进运行模式展开深入物理和

相关工程技术研究的超导装置。从总体宏观参数上

比较，
/%)0

己经超过体积大于
/%)0.6

倍的俄国

%!"

托卡马克。在稳态高约束运行方面已具世界领

先水平。

/%)0

的实验结果受到国内外受控届人士的高

度评价，分别在
#""#

年
!2

届等离子体与壁相互作

用大会、
!7

届国际聚变能大会和
$$

届美国等离子

体物理大会做特邀报告。

完成单位：化学研究所

主要完成人：郭玉国，万立骏，白春礼等

铁磁性纳米粒子因处于单磁畴尺寸范围而常

具有相对与本体块材高的矫顽力。但要把这一特性

用于磁记录器件方面，需要把它们排成有序的纳米

粒子阵列。传统的方法常需要特殊的条件以及专门

的仪器，因此开发新的制备方法或构筑新的纳米结

构具有重要的理论和实际意义。

该研究利用脉冲电沉积技术，在多孔阳极氧化

铝模板中成功制备了有序的ＮｉＣｕ交替的复合纳米

线阵列。磁性质测试表明，这些纳米线中的Ｎｉ层保

持了Ｎｉ纳米粒子的单磁畴结构，且磁矩呈平行排

列；纳米线阵列在室温下具有４９０Ｏｅ的高矫顽力，

比Ｎｉ块材的矫顽力（０．７Ｏｅ）提高了约７００倍。该研

究中构筑的铁磁性金属和非磁性金属交替的有序

纳米线阵列，可以克服单一铁磁性纳米线阵列单磁

畴结构丧失的限制，既保持单磁畴结构（对应于高

矫顽力特性）又高度有序，是有序磁性纳米粒子阵

列的一种替代结构。而且该法又具有简单易行和普

遍适用的优点。多孔阳极氧化铝模板的制备已相当

成熟，且孔间距至少在５０—４２０ｎｍ范围内可自由

调控，对应于孔密度６×１０８—５×１０１０孔／ｃｍ２。如果一

个信息位对应于一根复合纳米线，则制备的磁性复

合纳米线阵列可达 ４—３００Ｇｂｉｔｓ／ｉｎ２的存储密度。

如，在孔间距为１００ｎｍ的多孔阳极氧化铝模板中

可制备出阵列密度为１．２×１０１０的ＮｉＣｕ复合纳米线

阵列，对应于７０Ｇｂｉｔｓ／ｉｎ２的存储密度。该纳米结构

阵列在超高密度磁存储方面有潜在的应用前景。相

关工作发表在Ｃｈｅｍ．Ｍａｔｅｒ．上。

完成单位：数学与系统科学研究院

主要完成人：张立群，席南华，张平，葛力明

近两年，数学与系统科学研究院在核心数学研

究中的多个方面取得了具有相当国际影响的突破

性进展。

（１）百年历史的Ｐｒａｎｄｔｌ系统整体解的存在性公

开问题的解决。

,89:;<=

方程整体解的存在性问题，是
!4"$

年

,89:;<=

研究流体在边界附近形态这一重要问题时

提出的。张立群与辛周平于 ２００２年在必要的条件

下，证明了 Ｐｒａｎｄｔｌ系统整体解的存在性、惟一性和

光滑性，取得了重大突破性进展，受到审稿人极高

的评价。辛周平在国际数学家大会（ＩＣＭ２００２）的４５

分钟报告中介绍了这项工作。

（２）Ｌｕｓｚｔｉｇ猜想的突破性进展。

美国著名数学家
>?@A<BC

，于上世纪
7"

年代提

分子纳米结构与纳米材料的构筑

与性能研究

核心数学前沿研究的若干成果



出了在代数群方面关于基环结构的一个重要猜想。

席南华对于最主要的一类仿射 Ｗｅｙｌ群证明了著名

的Ｌｕｓｚｔｉｇ猜想，该工作以专著形式发表在著名刊物

Ｍｅｍ．ｏｆＡＭＳ．１５７牗２００２牘牞Ｎｏ．７４９上，获得高度评

价，并因此获得在第二届华人数学家大会上颁发的

“晨兴数学银奖”。

（３）关于量子力学中非线性Ｓｃｈｒｏｄｉｎｇｅｒ方程半

经典极限研究。

关于非线性
!"#$%&'()*$

方程的半经典极限，是

量子力学中一个十分重要的问题。Ｆｉｅｌｄｓ奖获得者

Ｐ．Ｌ．Ｌｉｏｎｓ及其学生解决了线性 （或磨光位势）

Ｓｃｈｒｏｄｉｎｇｅｒ方程的半经典极限问题。张平在一维情

形，彻底地解决此问题牷在高维情形，局部解决了此

问题。该工作于 ２００２年发表在顶级数学刊物

Ｃｏｍｍ．ｏｎＰｕｒｅａｎｄＡｐｐｌ．Ｍａｔｈ．上。受到同行一流

专家的高度评价。

（４）算子代数中ｖｏｎＮｅｕｍａｎｎ代数与自由维数

关系的研究。

由
+%( Ｎｅｕｍａｎｎ在１９３０年代提出的生成元问

题是算子代数的最重要的问题。为研究这一问题，

自由概率论的创始人Ｖｏｉｃｕｌｅｓｃｕ引进了自由维数并

猜测自由维数和生成元个数有内在联系。葛力明及

其学生得到了该领域中近几年来的最好结果，于

２００２年发表在综合类的顶级杂志Ｐｒｏｃ．Ｎａｔ．Ａｃａｄ．

Ｓｃｉ．牗ＵＳＡ牘和 Ｇｅｏｍ．ａｎｄＦｕｎｃｔ．Ａｎａｌ．上牞并因此应

邀在ＩＣＭ２００２上做４５分钟邀请报告。

完成单位：理论物理研究所

主要完成人：周海军、张阳、欧阳钟灿

该成果的主要完成人于
,---

年提出双链
./0

聚合物弹性力学模型，计算结果与国际上若干实验

室
./0

单分子拉伸实验符合很好，单篇论文（ＰＲＬ

12345---67839:;

）两年多被引用
<;

余次，其中
=;;=

年达
5=

次。在此基础上，在单链
./0

弹性理论及

双链
./0

弹性变形与
>9<

蛋白抑癌机理关系研究

中又取得了创新性成果：

>9<

蛋白是Ｓｃｉｅｎｃｅ5--< 年的年度分子，能识

别并捆扎
./0

致癌序列。根据美国亚利桑那州州

立大学两研究组寄来这类序列（
?@AB5

）微环的
0CD

观察数据进行弹性分析，发现
?@AB5

弹性模量只有

通常序列的
5E<

，其柔软性是
>9<

可以识别并捆扎

变异位点，阻止癌变染色体分裂的物理机理，合作

论文以该所为第一单位发表在Ｊ．Ｍｏｌ．Ｂｉｏｌ．上。

双链
./0

在基因复制时，要发生发夹（
#@'$F'(

）

—单链（
"%'A

）相变。他们根据杂化高分子统计理论，

计算外力引起相变的阈值，与国外实验符合；把溶

液离子浓度
.*GH*IJüｋｅｌ静电势引入 ＤＮＡ弹性自

由能，计算了上述相变依赖离子浓度的关系，结果

发表在ＰＲＬ牞Ｂｉｏｐｈｙｓ．Ｊ．及Ｊ．Ｃｈｅｍ．Ｐｈｙｓ．上。２００２

年，被著名综述杂志Ｃｕｒｒ．Ｏｐｉｎ．Ｓｔｒｕｃｔ．Ｂｉｏｌ．及

Ｃｏｍｐｔ．Ｒｅｎｄ．Ｐｈｙｓ．引用。其模型已被法、美两国实

验小组用于分析实验数据 （ＰＲＬ８９ 牗２００２牘 ２４８

１０２）。多次被邀在国际会议上做综述报告，如２００１

年在墨西哥举行的第２１届国际ＩＵＰＡＰ统计物理大

会做 ３０分钟大会报告，２００２年在印度 Ｒａｍａｎ研究

所举行的液晶与其它软物质国际会议上做 ３０分钟

邀请报告。主要完成人周海军博士论文被评为２００２

年全国百篇优秀博士论文，欧阳钟灿被选为 ２００３

年１月在美国创刊的《国际液晶电子杂志》（ｗｗｗ．ｅ－

ｌｃ．ｏｒｇ）的编委，并被邀请将在２００４年由Ａｍｅｒｉｃａｎ

Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ出版的 《计算纳米技术手册》写一章综述

“ＤＮＡ分子的理论与计算处理”，该书是《纳米技术

百科全书》的第一部。

完成单位：上海天文台

主要完成人：景益鹏等

近两年来，以景益鹏研究员为首的研究小组在

宇宙学模型和星系形成的高精度数值模拟领域取

得了一系列引起国际广泛重视的创新性研究成果。

该小组利用在上海天文台建立的高级计算系

统，对原有的星系形成
/

体模拟程序进行了优化，

提出了一种新的平行计算配分方法，有效解决了该

类模拟程序所普遍遇到的负载平衡问题，成功地在

./0单分子弹性力学研究

及其在 >9<蛋白抑制肿瘤机理研究
星系形成的高精度数值模拟
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宇宙学意义的体积 （
!"#

立方兆秒差距）内克服了

“过度并合”（
$%&'(&')*+)

）的困难，并完成了一组粒

子数为
,-!./

的高质量宇宙学
0

体数值模拟样本，

其质量甚至超过由
1*($+-23*4&

等著名科学家领

导、英、德和加拿大等国家资深研究人员组成的

5*')$-6$+7$'4*8(

国际数值模拟小组的工作，成为

迄今为止国际上质量最好、样本最全的宇宙学
0

体

模拟样本。

该小组进一步利用这一数值模拟结果在暗物

质和星系物理领域开展了一系列国际一流的研究

工作。

他们在国际上首次提出了描述暗晕内部物质

分布的三轴椭球密度分布模型，该模型对引力透镜

效应、星系团的
19:

效应、星系团的
;

射线分布，以

及暗物质分布等宇宙学热门课题都将具有重要的

应用价值。论文投稿到国际著名的ＡｐＪ后，立即得

到国际同行的热切关注。ＡｐＪ的审稿人对该工作做

出了高度评价；发表在 ＰｈｙｓｉｃｓＲｅｐｏｒｔｓ的有关暗物

质晕模型的综述性文章 “
6$$'<=->-13&43-."".

”，也

以很大的篇幅强调了景益鹏等提出的三轴椭球密

度分布模型的重要性，并提出：“以前的晕模型有待

改进，其中，首要的工作是引入晕的非球对称性

……而最近，
?*+)-<+@-184$-

（
."".

）的工作使得引入

非球对称性成为可能了。”

他们还从数值模拟出发，对星系形状取向的内

禀关联性进行了深入研究，严格修正了数值计算精

度对暗晕的取向相关性的影响，并得到了暗晕取向

相关函数公式（
?*+)-."".

）。研究表明，星系之间的内

禀取向相关性很可能在弱引力透镜的观测实验中

有相当显著的效应，所以必须在观测暗物质分布时

加以考虑。论文于
."".

年
#

月投稿后，立即引起国

际同行的普遍关注，
A&=+<(7->-A&<%&+7

（
."".

）的文

中直接采用了这一暗晕取向公式，并将其称为“景

取向模型”（
?*+)-*+4'*+7*B-<C*)+(&+4-($@&C

），文中大

量篇幅的讨论都是基于景益鹏的理论工作。

此外，国际著名的
1C$<+

巡天小组已把这组模

拟数据用于产生模拟星系表，研究星系的分布。中

国科技大学的研究小组也在利用其中的几个模拟

样本，为大科学工程“
D<($74

”项目的科学研究做准

备。

（相关图片请见彩插一）

１０４ ２００３年成果与应用


