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２０２０年中国科学院文献情报能力建设专项“科技领域战略情报研究咨询体系建设”（Ｅ０２９０００１）

Ｅｍａｉｌ：ｌｙｕｆｘ＠ｍａｉｌ．ｌａｓ．ａｃ．ｃｎ

２０２０年基础前沿交叉领域发展
态势与趋势

刘小平１，２　吕凤先，１

（１．中国科学院文献情报中心，北京 １００１９０；
２．中国科学院大学经济与管理学院图书情报与档案管理系，北京１００１９０）

摘　要：基础研究是科技创新的源头。本文聚焦基础前沿交叉领域的发展态势与趋势，从数学及其

交叉
!

物理学及其交叉
!

化学及其交叉、纳米科技领域，分析世界主要国家／地区２０２０年相关的战

略
!

计划。在遴选重要进展时将学科范围进一步聚焦：在数学及其交叉领域，聚焦数学学科内部的

联系以及数学与计算机科学之间的联系；在物理及其交叉领域，聚焦凝聚态物理、原子分子物理和

光学物理、粒子物理和核物理、天体物理；在化学及其交叉领域，聚焦合成化学、量子化学、化学生物

学以及能源化学等；在纳米科技领域，聚焦碳纳米管的表征和制备、纳米结构的合成、纳米金属材料

和纳米器件。分析结果显示，美国、欧盟、英国、日本、中国都加大基础研究的投入。美国和英国通

过改革基础研究资助机构的方式加强研究成果的转化。２０２０年，量子信息科学、人工智能仍是各

国关注的重点。除此之外，美国重视半导体、核聚变与等离子体科学，欧盟继续对粒子物理学规划

进行调整，英国大力投资国内外数学和物理人才。学科内部和学科之间继续保持交叉融合趋势，计

算科学是本文探讨的四个领域的共同交叉领域。学科发展基础、国际合作、大科学装置多要素相互

作用共同推动物理学向宏观和微观两极深入发展。化学和纳米科技在发展的过程中，需要提取共

性基础研究问题。而对于发展量子信息科技和人工智能的基础研究的广泛讨论的短板，国际和国

内学术界对研究前沿的判读，战略制定人员需要结合我国发展现状，与广泛的利益相关方明确短板

攻关的次序，以及适合我国的基础研究前沿领域部署。

关键词：基础前沿交叉；战略规划；发展态势；未来趋势
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　　基础研究是科技创新的源头。２０２０年９月

１１日，习近平总书记在科学家座谈会上指出：我

国面临的很多“卡脖子”技术问题，根子是基础理

论研究没有搞清楚。２０２０年１０月２６日，习近平

总书记在十九届五中全会上指出：把科技自立自

强作为国家发展的战略支撑。２０２１年是“十四

五”规划的开启之年，我们要继续以习近平总书

记关于科技发展的重要论述为指引，以需求为牵

引，发展高水平的基础研究。

交叉研究在基础研究中日益发挥重要作用。

１９９５年，美国国家科学基金会（ＮａｔｉｏｎａｌＳｃｉｅｎｃｅ

Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ，ＮＳＦ）建立数理科学部多学科研究办

公室，研究人员开创了生物化学
$

物理化学等交

叉学科。在长期的发展过程中，数学也与“大数

据”“演化生物学”“天文学”“人工智能（Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ

Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，ＡＩ）”等交叉融合，共同发展。基础前

沿的交叉研究有着解决重要科学问题和重大社会

挑战的双重作用。基础前沿研究和交叉研究分别

受到各国的重视，而交叉研究也深入发展成为融

合研究。适应这一发展趋势，中国科学院在十三

五规划中，将基础前沿交叉作为八个重大创新领

域之一，数学及其交叉
$

物理学及其交叉
$

化学

及其交叉是三个重要的研究方向。另外，考虑到

纳米科学的学科交叉特征（物理
$

化学
$

生物
$

材料等学科的交叉学科），本文将聚焦基础前沿

交叉领域，从数学及其交叉
$

物理学及其交叉
$

化学及其交叉、纳米科技等领域分析世界主要国

家／地区２０２０年相关的战略
$

计划，回顾并梳理

２０２０年基础前沿交叉领域的重要研究进展，供科

研人员与决策者了解基础前沿交叉领域的发展态

势与未来发展趋势。
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１　２０２０年基础前沿交叉领域重要战

略规划与科技布局

１．１　美国

１．１．１　美国重申基础研究重要性 拟改革ＮＳＦ推

动基础研究成果转化

　　２０２０年１２月，美国国家科学院发布《无止境

的前沿：科学的未来７５年》报告［１］，再次重申将

美国的基础研究与今后几十年的经济增长关联起

来的对策建议。报告指出，美国继续增加联邦政

府科研经费投入，无论从经济回报还是创造社会

就业岗位来看，科学研究都是政府最好的投资回

报之一。当前世界环境发生了深刻变化，但基础

研究仍然是创新的根基所在，至关重要。

２０２０年５月，美国国会提出《无尽前沿法案》

（ＥｎｄｌｅｓｓＦｒｏｎｔｉｅｒＡｃｔ）［２］，拟对 ＮＳＦ进行结构改

革，新增技术理事会，将 ＮＳＦ更名为国家科学技

术 基 金 会 （Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ，ＮＳＴＦ）。拟在五年内对 ＡＩ与机器学

习（ＭａｃｈｉｎｅＬｅａｒｎｉｎｇ，ＭＬ）
$

高性能计算等十个

关键技术领域投资 １０００亿美元。２０２１年 ５月，

《无尽前沿法案》进入辩论阶段，辩论主要围绕增

设技术理事会对 ＮＳＦ基础研究使命和文化的影

响，是否与美国能源部（ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＥｎｅｒｇｙ，

ＤＯＥ）、美国国防高级研究计划局 （Ｄｅｆｅｎｓｅ

ＡｄｖａｎｃｅｄＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｊｅｃｔｓＡｇｅｎｃｙ，ＤＡＲＰＡ）现有

职能相互重复等问题展开。截至２０２１年５月底，

对ＮＳＦ增设技术理事会的资金有所削减，但仍然

保留着在 ＮＳＦ增设技术理事会的建议。另外也

有修正案建议加强 ＤＯＥ技术转化能力。是基于

美国联邦机构现有结构，还是基于改革联邦机构

的架构来增加美国基础研究成果转化的能力，还

未最终确定［３］。

１．１．２　基础前沿交叉领域战略部署

１）数学及其交叉领域相关战略

美国的数学及其交叉领域的战略融合到了先

进计算、ＡＩ领域的战略和计划中。

２０２０年１０月，美国国家科学技术委员会发

布《开创未来先进计算生态系统：战略规划》［４］。

该战略规划确定美国ＤＯＥ、美国国防部和ＮＳＦ为

牵头机构，美国 ＤＡＲＰＡ和美国国家标准与技术

研 究 院 （ＮａｔｉｏｎａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆＳｔａｎｄａｒｄｓａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＮＩＳＴ）等机构支持先进计算领域的基

础研究。该战略建议美国研发新计算形式：神经

形态、生物启发、量子、模拟、混合计算；实现数据

分析和存储的可扩展性，减少延迟，减少 ＡＩ／ＭＬ

系统处理不确定性、减少漏洞、提高 ＡＩ／ＭＬ系统

健壮性。目前正在展开的基础研究包含：

ＤＡＲＰＡ、ＮＩＳＴ探索新的先进计算体系结构，支持

可信ＡＩ特征评估研究，ＤＡＲＰＡ、ＮＳＦ开展可扩展

系统的原理研究，电子复兴计划，开发异构计算架

构和相关理论，数学和计算算法、模型等。

美国于２０１９年２月启动了美国 ＡＩ计划，即

美国国家ＡＩ领先战略，要求联邦机构在年度预算

中优先考虑ＡＩ方面的投入。２０２１财年财政预算

美国重点支持ＡＩ等领域。ＮＳＦ２０２１财年用于ＡＩ

研发和跨学科研究机构的预算超过８３亿美元，

比２０２０财年预算增加了７０％以上［５］。ＤＯＥ科学

办公室２０２１财年对 ＡＩ和 ＭＬ预算为１２５亿美

元，比上一财年增加了７６％［６］。美国农业部和国

立卫生研究院（ＮａｔｉｏｎａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅｓｏｆＨｅａｌｔｈ，ＮＩＨ）

在ＡＩ领域也分别预算了１亿美元和 ５０００万美

元。在国防ＡＩ研发方面，ＤＡＲＰＡ投资４５９亿美

元用于 ＡＩ研发，比 ２０２０财年增加了 ５０００万美

元，国防部联合 ＡＩ中心的预算从 ２０２０财年的

２４２亿美元增加到２０２１财年的２９亿美元，比上
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一财年预算增加了２０％。

２）物理及其交叉领域相关战略与重要部署

２０２０年，美国在物理及其交叉领域的战略融

合到了量子科技战略部署当中，还单独发布了聚

变能和等离子体领域的十年远景，建立了核天体

物理领域的物理前沿中心。

２０２０年美国推出了一系列促进和推动量子

科技发展的举措，抢占战略制高点。①发布全国

性的研究规划。７月，ＤＯＥ发布了《量子互联网蓝

图》［７］，计划在１０年内建成一个全国性的量子互

联网；１０月，美国科技政策办公室（Ｏｆｆｉｃｅｏｆ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＯｆｆｉｃｅ，ＯＳＴＰ）发布了《量子

前沿》报告［８］。②建立包含基础研究信息在内的

门户网站。１０月 ＯＳＴＰ启动一站式门户网站

Ｑｕａｎｔｕｍ．ｇｏｖ，汇集美国政府在量子领域的所有工

作，打造“美国国家量子行动计划”之家［９］。③建

立量子研究中心。美国 ＮＳＦ和 ＤＯＥ在量子信息

科学领域建立的研究中心／研究所约８家。２０２０

年，ＤＯＥ宣布在未来五年建立另外 ５家研究中

心。美国现有的８个研究中心［１０］，在量子计算、

量子通信、量子传感、量子网络、量子器件都有研

究布局，其中包含量子力学、原子分子物理学、光

学、凝聚态物理等学科的基础研究。

ＤＯＥ聚变能源科学咨询委员会为聚变能和

等离子体科学领域提供了长达十年的远景［１１］，在

基础研究领域强调：①研究多尺度、多物理的理论

和模型预测聚变试验装置内众多等离子体、材料

和工程过程之间复杂相互作用；②开发具有更高

磁场、更高工作温度、更高可靠性、简化制造工艺

和降低生产成本的磁体；③可适应中子和等离子

体环境，集成稳态冷却和长脉冲可靠性的材料；④

等离子体动力学的基本理论描述，模拟多尺度行

为的数值方法，自组织的
$

远离平衡的等离子体

的探索和控制。

２０２０年８月，ＮＳＦ建立了原子压力物质中心

（ＣｅｎｔｅｒｆｏｒＭａｔｔｅｒａｔＡｔｏｍｉｃＰｒｅｓｓｕｒｅｓ，ＣＭＡＰ）和中

微子、核天体物理和对称性网络（Ｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒ

Ｎｅｕｔｒｉｎｏｓ，ＮｕｃｌｅａｒＡｓｔｒｏｐｈｙｓｉｃｓ，ａｎｄＳｙｍｍｅｔｒｉｅｓ，

Ｎ３ＡＳ）物理前沿中心。ＣＭＡＰ将获得美国ＮＳＦ为

期五年、金额１２９６万美元的资助，将专注于在“气

态巨行星”（包括太阳系中的木星和土星）中，氢

和氦等元素在极高密度下的行为研究，在极端压

力下使物质性质和能量平衡发生巨大变化的能量

传输途径等［１２］。Ｎ３ＡＳ物理前沿中心的研究包

括：在超新星和中子星的中心发现的超致密、富含

中子的核物质的描述、中微子、暗物质、核合成、利

用高性能计算模拟合并和超新星等［１３］。

１．２　欧洲

１．２．１　欧洲新研发框架———地平线欧洲

２０２０年底，欧洲议会批准了向“地平线欧洲

（ＨｏｒｉｚｏｎＥｕｒｏｐｅ）”７年拨款 ９５５亿欧元的计

划［１４］。“地平线欧洲”计划多个渠道支持基础研

究。该计划将通过欧洲研究理事会
$

玛丽·居里

行动计划（ＭａｒｉｅＳｋｏｄｏｗｓｋａＣｕｒｉｅＡｃｔｉｏｎｓ）
$

科学

和知识服务机构联合研究中心（ＪｏｉｎｔＲｅｓｅａｒｃｈ

Ｃｅｎｔｒｅ，ＪＲＣ）联合对基础研究提供支持，其中，约

１６０亿欧元将拨给欧洲研究理事会（Ｅｕｒｏｐｅａｎ

ＲｅｓｅａｒｃｈＣｏｕｎｃｉｌ），比此前的“地平线２０２０”项目

多２０％以上。“地平线欧洲”计划强调了量子研

究，以扩大欧洲在量子技术方面的科学领导地位

和卓越性。

１．２．２　欧洲重点发展 ＡＩ、量子科技、粒子物理学

前沿领域

　　欧洲在数学及其交叉领域的战略部署融合到

了ＡＩ领域的计划中。而物理及其交叉领域的规

划融合到了量子技术的发展规划中，还单独发布
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了粒子物理学领域的战略。

ＡＩ领域。２０２０年 ２月，欧盟委员会发布了

《ＡＩ白皮书：欧洲追求卓越和信任的方法》［１５］，指

出欧盟在神经形态计算、高性能计算、边缘计算和

量子计算领域的基础将推动其在 ＡＩ领域的发展

和领先地位。５月，欧盟委员会在一项名为“欧盟

下一代”的复苏计划提案中，提出了投入６１０亿欧

元以刺激和引导私营资本加大对５Ｇ、ＡＩ等数字

经济的投资的举措。

量子科技。２０２０年德国政府决定投入２０亿

欧元发展量子技术，建造３台量子计算机。欧洲

目前有２４个国家联合开发量子通信联合基础设

施［１６］。粒子物理学领域，欧洲核子研究中心

（Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒＮｕｃｌｅａｒＲｅｓｅａｒｃｈ，

ＣＥＲＮ）发布《２０２０欧洲粒子物理学战略》［１７］，聚

焦建造“希格斯工厂”和开发新的加速器技术，搜

寻暗物质、探索味物理和基本对称性，继续支持理

论物理学研究，支持探测器研发和相关基础设施，

支持粒子物理学研究中的软件和计算基础结构。

１．３　英国

１．３．１　重视具有变革性的研究

面向高风险、高回报的科学研究，英国政府将

投资至少８亿英镑，建立一个运作模式仿效美国

ＤＡＲＰＡ的基金机构，减少研究人员的行政负担，

尝试不同的融资模式和资助模式（项目资助、种

子资助和奖金激励），根据项目的成功启动和停

止项目，在必要时重新引导资金，对失败的容忍度

高。预计２０２２年启动该机构［１８］。

英国科学技术委员会给出了登月型研究的七

条原则：１）激发和激励公众、学术界和工业界；２）

帮助解决一个重要的社会问题；３）真正具有颠覆

性和开创性；４）把重点放在确定可实现重大突破

的基础科学领域；５）具体和明确的目标，并有明

确的完成时间表；６）利用英国目前或即将成为世

界领先者的领域；７）产生显著的附加效益。

１．３．２　物理与数学领域的政策和研究部署

英国在数学和物理领域的政策和研究部署融

合到了物理和数学的人才培养政策部署、对量子

科学和技术的项目部署中。２０２０年３月，英国政

府投资１７９亿英镑资助英国４０多所大学培养物

理科学、数学和工程专业的博士。英国政府授予

首批史蒂芬·霍金研究员，支持其进行物理学、数

学和计算机科学的交叉突破性研究，挑战当前的

假设，推进科学知识，并通过他们的发现激励公

众［１９］。未来五年，政府将针对数学研究资助３亿

英镑，以吸引全球最优秀的人才，资金将用于资助

博士、增加数学奖学金和研究项目［２０］。英国处于

量子技术计划的第二阶段，在量子计算领域开展

大量研究。英国从２０１３年起开始实施英国国家

量子及技术计划，致力于量子创新商业化和确保

英国在量子科学和技术领域的世界领先地位。计

划分为两个阶段，第一阶段，２０１４—２０１９年，英国

总计投入３８亿英镑［２１］。现在这一计划处于第

二阶段，累计投资已经达到１０亿英镑。２０２０年６

月，英国政府向３８个项目投资７０００万英镑，大约

三分之一的项目涉及量子计算，例如，开发世界首

个量子计算机，基于量子技术克服电池材料设计

的局限性等［２２］。

１．４　日本

日本重视基础研究的作用，强调基础研究跨

学科跨领域的整合，重视数字化转型。主要通过

基础设施和平台建设、开放合作、机制完善与科研

环境创设支持基础研究，尤其注重开放合作与平

台建设两种政策工具。

日本在数学和物理的相关战略融合在了 ＡＩ

和量子技术的战略中。日本推动 ＡＩ领域的基础
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研究。日本计划在ＡＩ基础理论与技术、终端与设

计、可靠的高质量及系统要素等４个方面启动重

点研发项目［２３］。其中，ＡＩ相关基础理论研究和

融合性集成创新技术研发是构成 ＡＩ研发的核心

基础。在ＡＩ基础理论研究与技术研发领域，主要

针对现阶段的深度学习尚不能完全解决的一些难

题、语言和声音处理技术、采用人脑模型的 ＡＩ技

术进行重点研发。边缘计算、云计算、量子计算等

计算科学也是其中的重要研究方向。日本制定

《量子技术创新战略》，作为未来１０～２０年的国

家重要战略之一。２０２０年１月，日本统合创新战

略推进会议发布《量子技术创新战略（最终报

告）》［２４］指出，日本的产业界、学术界和政府部门

将一起共同合作努力，以强有力地促进和制定从

研发到社会实施的广泛计划。日本重点关注的量

子技术领域包括：量子计算机与量子模拟、量子测

量与量子传感、量子通信与密码学、量子材料、量

子ＡＩ技术、量子生物技术、量子安全技术等。《量

子技术创新战略》还指出，量子技术仍处于基础

研究阶段，稳定地促进研发是极其重要的。日本

将进一步加强包括量子技术及其外围技术，例如

微观结构分析、微细加工技术、光波控制／光学设

备技术、半导体技术、稀释冰箱冷却技术、低温电

子技术、分析和需求评估技术等基础研究，同时稳

步推进基础设施和设备的开发和共享。

１．５　中国提高基础研究资助比例 推动新形势下

基础研究发展

　　我国在基础研究领域的改革主要以增加投

入、优化布局和管理等作为切入点。我国２０２０年

基础研究经费１５０４亿元，比２０１９年的１３３６亿元

增长了１２６％。２０２０年４月，科技部、财政部、教

育部、中科院、工程院、自然科学基金委共同制定

了《新形势下加强基础研究若干重点举措》［２５］，提

出优化基础研究总体布局、激发创新主体活力、深

化项目管理改革、营造有利于基础研究发展的创

新环境和完善基础研究支持机制五大重点举措。

中国正在制定《基础研究十年行动方案（２０２１—

２０３０）》，对未来十年中国基础研究的发展作出系

统部署和安排，重视基础前沿研究中和应用中提

炼的科学问题。

２　基础前沿交叉领域重要进展

２．１　数学及其交叉领域重要进展

２０２０年９月，英国科学家因为在随机分析理

论中做出了突破性贡献，尤其是随机偏微分方程

中的正则性结构理论获得了数学突破奖［２６］。此

外，《量子杂志》（ＱｕａｎｔａＭａｇａｚｉｎｅ）等网站还遴选

了数学领域２０２０年的重要进展［２７］。近年来数学

与“大数据”“演化生物学”等学科交叉融合发展。

本部分将依据数学的学科交叉特征以及２０２０年

的重要进展分析数学学科内部，数学与计算机科

学的紧密联系。

２．１．１　数学各分支领域之间紧密联系

朗兰兹纲领是数学中一系列影响深远的构

想，联系数论、代数几何与约化群表示理论，是中

国科学院在十三五规划中部署的重要方向之一。

２０１８年，美国和法国的研究人员将朗兰兹纲领延

伸到椭圆曲线以外，证明了无穷多个阿贝尔曲面

Ａ在Ｑ上的模特征。目前，研究人员正致力于从

两个方面扩展朗兰兹纲领：在丢番图方程方面，研

究指数大于６的方程，以及两个以上变量的方程；

研究比目前更复杂的对称空间上的自守形式。加

拿大研究人员使用了另一个著名的桥梁———将多

项式连接到幂级数———来精确地量化多项式的某

些数值解如何在几何上相互排斥。德国和美国的

研究人员展示了将称为群的复杂对象与更简单的
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矩阵概念联系起来。中国科学技术大学攻克了哈

密尔顿—田猜想和偏零阶估计猜想，对几何分析，

尤其是里奇流的研究产生了深远的影响。

２．１．２　数学与计算机科学的深度融合

数学与计算机科学之间的融合以多种形式体

现。１）计算机科学领域问题的解决推动数学问

题求解。２０２０年１月，美国和加拿大的五位计算

机科学家证明ＭＩＰ＝ＲＥ，证明科学家们可以用

量子纠缠的量子计算机从理论上验证一系列问题

的答案。基于这个证明，研究人员最终解决了一

个纯数学领域的问题———证明了孔涅嵌入猜想

（ｔｈｅＣｏｎｎｅｓＥｍｂｅｄｄｉｎｇＣｏｎｊｅｃｔｕｒｅ）是错误的。２）

数学家和计算机科学家共同破解数学问题。２０２０

年１２月，一个由美国数学家和计算机科学家组成

的团队，证明了凯勒猜想在七维空间中仍然正确。

３）计算机科学家解决数学问题。“三个公用设施

问题”从数学角度看是一个图论问题，与图论中

的可平面图概念有关。２０２０年６月，丹麦计算机

科学家找到了能以指数级改进可平面性的算法，

用最快速度解决该图论问题。４）数学家基于计

算机科学解决数学问题。２０２０年５月，美国数学

家等利用将图形与现代计算机方法结合，证明了

由五边形组成的正十二面体，不仅存在“从一个

顶点出发可以返回这个顶点，且无需经过其他任

何顶点”的直线路径，而且这样的直线路径存在

无数条。５）微软开发的ＡＩ工具Ｌｅａｎ被世界范围

的科学家用于解决数学领域的前沿问题。

２．２　物理学及其交叉领域重要进展

物理学及其交叉领域重点聚焦弦理论物理、

凝聚态物理、原子分子物理和光学物理、粒子物理

和核物理、天体物理的重要进展。在对重要进展

进行遴选时，综合了世界著名物理奖项以及《科

学》《自然》杂志发表的论文。重要物理奖项主要

包含费米奖、沃尔夫物理学奖、富兰克林奖、狄拉

克奖、古斯塔夫·赫兹奖、马克斯·普朗克奖、樱

井奖、波兹曼奖等，其中沃尔夫物理学奖、富兰克

林奖是综合类的奖，古斯塔夫·赫兹奖是德国颁

发给青年科学家的奖，狄拉克奖和马克斯·普朗

克奖是颁发给理论物理领域的奖，费米奖是核物

理领域的，樱井奖是粒子物理学奖。

２．２．１　弦理论研究人员获狄拉克奖

２０２０年的狄拉克奖授予了法国、美国和意大

利的三位科学家。他们在对弦理论的创立和形式

化表述方面做出重要贡献［２８］：针对玻色弦，建立

“闭弦”数学模型，和“开弦”数学模型一起完美地

描述了弦的物理学。研究了“闭弦”数学模型的

对称性，发展了“Ｖｉｒａｓｏｒｏ代数”。在此基础上，把

费米子自由度引入模型，并将描述玻色弦的对称

代数———Ｖｉｒａｓｏｒｏ代数推广到同样可以描述费米

子的代数。

２．２．２　凝聚态物理学的超导和拓扑物态研究等

领域深入发展

　　凝聚态物理领域的重要进展主要从超导、马

约拉纳费米子、拓扑物态这三个领域遴选，这三个

领域是凝聚态物理学科在国际上获得突破较大、

获得奖项多、受到关注多的领域，也是我国重点发

展的领域。

超导。１）美国研究人员在相当于地心压力

四分之三的环境（２６７Ｇｐａ）下，实现了碳硫氢化物

室温（１５℃）的超导电性，上一个超导记录，是德

国研究人员将镧和氢的混合物压缩到１７０ＧＰａ，在

２５０Ｋ（－２３℃）的温度下产生超导电性。２）美国

研究人员合成了Ｂａ３ＮｂＳ５交替层保护的二维超导

体二硫化铌（ＮｂＳ２）的结构
［２９］，二硫化铌层中的

电子迁移率，比未受保护的对应层中的电子迁移

率高出三个数量级。
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固体材料中的新奇费米子研究是凝聚态物理

领域的一个热点。研究人员在固体材料中发现了

超越宇宙对称性保护下存在的奇异准粒子，如沙

漏费米子、马约拉纳费米子、三重简并费米子等，

但马约拉纳费米子的研究仍需要深入［３０］。马约

拉纳费米子以准粒子激发的形式存在于超导体

里，它可以用来形成具有非阿贝尔统计的马约拉

纳束缚态。１）美国和德国的研究人员制造了多

个量子反常霍尔绝缘体和超导体组成的异质结构

样品，观察到异质结构中的超导邻近效应，但并未

发现由马约拉纳费米子诱导的半量子化电导平

台［３１］。２）美国和中国的研究人员为铁基超导体

的拓扑超导性和马约拉纳准粒子的沿畴壁的传播

提供了有力的证据［３２］。３）中国和美国的研究人

员在铁基超导体 ＦｅＴｅ０．５５Ｓｅ０．４５中观察到马约拉纳

束缚态，还在铁基超导体 ＦｅＴｅ０．５Ｓｅ０．５薄膜中发现

零能束缚态。

拓扑物态。１）本征材料中发现量子反常霍

尔效应。美国和日本的研究人员在与六方氮化硼

对齐的扭曲双层石墨烯中发现量子反常霍尔效

应［３３］，中国研究人员在反铁磁层状拓扑绝缘体

ＭｎＢｉ２Ｔｅ４中发现量子反常霍尔效应
［３４］。２）高阶

拓扑绝缘体边和角的表征。美国研究人员测量了

旋转对称二维超材料中边界局域化的分数电荷密

度，引入分数电荷密度作为拓扑指示符识别高阶

拓扑态［３５］。３）拓扑半金属。瑞士、德国、西班牙

等国的研究人员在拓扑半金属手性晶体钯镓

（ＰｄＧａ）中观察到具有保护的节带简并特征，即拓

扑不变量陈数（ＣｈｅｒｎＮｕｍｂｅｒ）是４（现有观测值１

或者２）［３６］。４）基于扭曲双层石墨烯的拓扑绝缘

体。美国和日本科学家基于角度扭曲的双层石墨

烯的材料，相互作用的电子产生“拓扑量子态”—

拓扑绝缘体，且电子在边缘流动时不会受到任何

缺陷或变形的阻碍［３７］。

２．２．３　原子分子物理学领域

原子分子物理学领域的研究方向参考美国科

学院２０１９年完成的《操控量子系统：美国原子分

子物理和光学评估》的报告，从《科学》杂志和物

理重要奖项中遴选这些方向中的重要进展。在

《科学》杂志检索时以“激光”“阿秒”“光学钟”

“原子钟”“核时钟”“光子和量子”等为检索

策略。

光工具。１）高强度激光器———更快、更小、

更便宜。２０２０年的富兰克林物理学奖章授予了

美国的两位科学家，奖励其在高强度激光器创下

了速度记录，比以往任何时候都更快更小且更便

宜，这一研究使高强度 Ｘ射线源实用化，并广泛

用于研究各种物理化学过程，包括时间尺度为万

亿分之一秒的化学反应［３８］。２）涡旋微激光

器———低能耗、高速度、轨道角动量可调。中国和

美国等国的研究人员，发现钙钛矿型涡旋微激光

器可以同时实现低能耗和高速输出，涡旋光束激

光与线偏振光束激光可以互相转换，转换时间为

１到１５皮秒，能量消耗比以前的全光开关低几

个数量级［３９］。美国和意大利等国的研究人员基

于纳米光子学的方法，产生和检测具有任意轨道

角动量的激光［４０］。

基于原子分子物理的精密测量。１）更高的

时间分辨率，隧穿显微术中电子的阿秒相干操纵。

德国和瑞士的研究人员证明了扫描隧道显微镜隧

道结中电子的相干控制。研究结果表明，在原子

尺度上诱导、跟踪和控制电子流是可能的，并且具

有亚微秒的分辨率，这为发展拍赫兹（ｐｅｔａｈｅｒｔｚ）

相干纳米电子学和显微镜提供了一条途径。２）

将阿秒科学应用于液相。瑞士和德国的科学家将

阿秒科学应用于液相，测量了在光子能量为２１７
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到３１０电子伏时，液态水和气态水的光电发射之

间５０到７０阿秒的时间延迟［４１］。３）稳定的微波

波段的光学原子钟。美国研究人员实现基于１０

千兆赫兹的微波信号的光学原子钟，微波信号的

相位精确跟踪光学时钟相位，在电子域产生１×

１０？１８的绝对分频不稳定性［４２］。４）核时钟。德国

的古斯塔夫·赫兹奖颁发给德国路德维希马克西

米利安大学慕尼黑分校，以奖励其首次直接和精

确地测定钍２２９异构体的激发能，该研究可作为

未来实现核时钟的基础［４３］。

基于光子的量子计算优势研究。中国研究人

员将５０个不可分辨的单模压缩态送入１００模式

全连通随机矩阵超低损耗干涉仪中，用１００个高

效率的单光子探测器对输出进行采样，获得７６个

光子、约１０３０个状态空间维度，这一采样率比使用

最先进的经典模拟策略和超级计算机快约

１０１４倍。

２．２．４　粒子物理和核物理

标准模型粒子。２０２０年的 Ｊ．Ｊ．樱井理论粒

子物理学奖授予了美国威斯康星大学麦迪逊分校

的科学家，他们开发了在对撞机上发现标准模型

粒子和测试它们相互作用的策略。

超出标准模型的新粒子或新物理学。１）任

意子。法国，芬兰等国家的研究人员在砷化镓／砷

化铝镓（ＧａＡｓ／ＡｌＧａＡｓ）的二维电子气中建立了一

个任意子对撞机，两束任意子在分束器处发生碰

撞，然后在两个输出处退出装置，研究人员研究了

输出端电流波动的相关性，揭示了任意子的统计

特征。２）希格斯玻色子。ＣＥＲＮ的 ＡＴＬＡＳ和

ＣＭＳ实验新结果表明希格斯玻色子衰变为两个μ

子［４４］。３）奇异结构的四夸克粒子。ＣＥＲＮ首次

观察到由两个粲夸克和两个反粲夸克组成的奇异

结构的四夸克粒子［４５］。

原子核可以作为一个“实验室”来精确检验

标准模型中的基本对称性和寻找超出标准模型的

新物理。英国研究人员证实了原子核的八极形

变［４６］，将推动超越粒子物理标准模型的物理学。

美国研究人员发现了锶７３和溴７３中束缚核基

态的镜像对称性破坏的证据，观察结果为研究作

用于原子核的电荷对称破缺力提供了新的

见解［４７］。

２．２．５　天体物理学领域

黑洞、暗物质、引力波是天体物理学领域的研

究热点。

２０２０年是黑洞研究成果卓著的一年，物理学

家正处于了解黑洞的黄金时代。２０２０年诺贝尔

奖物理学奖颁给了三名研究黑洞等神秘宇宙天体

的物理学家，表彰其发现黑洞；４月美国激光干涉

引力波天文台欧洲处女座干涉仪（ＴｈｅＬａｓｅｒ

ＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒＧｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌＷａｖｅＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙＶｉｒｇｏ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ，ＬＩＧＯＶｉｒｇｏ）团队宣布，观测到了最

不对称的黑洞并合；５月ＬＩＧＯＶｉｒｇｏ团队宣布，发

现迄今为止观测到的最大质量黑洞碰撞；９月科

学家发表论文讨论可能存在“极大质量黑洞”；１０

月意大利、美国和西班牙的天文学家用甚大望远

镜观测星系与黑洞，推测其起源。

暗物质。１）暗物质模型。意大利和美国等

国的研究人员研究了１１个星系团中的小尺度的

暗物质产生的引力透镜效应，观测结果相比于冷

暗物质模型预测的结果高出一个数量级［４８］。２）

暗物质直接观测。２０２０年，意大利装有８吨冷态

液态氙的“氙ＮＴ”探测器被启用；美国装有１０吨

液态氙的“ＬＵＸＺＥＰＬＩＮ”探测器也启动。目前，

我国采用液氙探测技术的 ＰａｎｄａＸ（Ｐａｒｔｉｃｌｅａｎｄ

ＡｓｔｒｏｐｈｙｓｉｃａｌＸｅｎｏｎＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ）暗物质实验，也

将有效探测质量提高到数吨的水平提高暗物质寻
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找的灵敏度。３）暗物质间接探测。西班牙研究

人员发明了一种新的原子磁计，用来探测轴子暗

物质粒子［４９］。我国研发了暗物质粒子探测卫星

（ＤａｒｋＭａｔｔｅｒＰａｒｔｉｃｌｅＥｘｐｌｏｒｅｒ，ＤＡＭＰＥ），ＤＡＭＰＥ

数据观测到超出平滑背景预期的尖锐信号和９３

个正负电子对，还需要寻找强有力的证据证明这

些信号来自暗物质［５０］。

引力波。２０２０年，我国发射引力波暴高能电

磁对应体全天监测器卫星（又名“极目”）追踪引

力波伴随的电磁信号［５１］。

２．３　化学及其交叉领域重要进展

２０２０年底，美国《化学化工新闻》（Ｃｈｅｍｉｃａｌ

＆ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＮｅｗｓ，Ｃ＆ＥＮ）期刊总结了发表在

《自然》《科学》《美国化学会志》等顶级期刊上的

具有重大意义的顶级研究成果，２０２０年化学前沿

研究成果产生在合成化学、量子化学、化学生物学

以及能源化学等领域。

２．３．１　合成化学

２００１年诺贝尔化学奖得主野依良治认为，合

成化学的未来向兼顾经济、安全、环境友好、节省

资源和能源方向发展。２０２０年的合成化学领域

的进展体现了这一特点。同时，合成化学发展也

受到计算科学发展的推动。

石墨烯、长链多糖、酰胺合成。美国科学家通

过焦耳热闪蒸技术可以将任何来源的碳在不到

１００毫秒的时间内转化成石墨烯，并实现克级制

备［５２］。德国科学家在自动多糖合成装置中，仅用

１８８小时就合成出了１００个链段长度的多糖碳水

化合物，收率为５％；研究人员还将合成的３０和

３１个链段长度的寡糖通过偶联反应制备出 １５１

个链段长度的枝链聚甘露糖苷，收率４１％。这一

研究将促进生物和材料科学的发展［５３］。２０２０年

９月，美国科学家通过多种技术改造面包酵母来

使其生物合成托烷生物碱类以及莨菪生物碱类药

物。该方法有望取代生物提取方法，是一种环境

友好型策略［５４］。胺与羧酸偶联形成酰胺键是发

现药物最常用的化学反应，美国科学家通过计算

表明，胺和酸可以有数百个转换耦合，并通过实验

证明了十几个这样的反应的应用［５５］。

２．３．２　化学理论与机制———化学模拟／量子化学

化学模型的建立需要对所研究的问题有全面

和深入的了解，还需要与数学家和计算机科学家

合作解决问题。２０１３年，诺贝尔化学奖奖励了在

多尺度化学系统模型领域做出突出贡献的科学

家。２０２０年化学模拟中的重要进展借助了量子

模拟。２０２０年８月，谷歌的 ＡＩ量子机器人使用

１０～１２个量子比特，采用变分量子本征解算器，

在空间三个方向上模拟了重氮化合物的异

构化［５６］。

２．３．３　能源化学和化学生物学

能源和健康是人类未来面临的重要挑战。

２０２０年，美国科学家将聚３，４乙烯二氧噻吩

（ＰＥＤＯＴ）与普通红砖结合，研发出了一种可存储

电能的超级电容器电极。这一成果有望作为静态

电能存储单元并与房屋整合。例如，一面墙的某

块区域可作为充电模块，直接为接入其中的手机、

电脑等电子品供电［５７］。

德国科学家深入研究１００种生物学物种，发

现了超过两百万种多肽和超过３４００００种新的蛋

白质，是科学家以前鉴定的蛋白质总数的两倍。

该结果提供了可以比较整个进化范围内生物体功

能组织特点的机会，有利于促进蛋白质组学的发

展，进一步加深人们对不同物种进化过程的理

解［５８］。美国科学家描述了一个微环境映射平台，

该平台利用光催化卡宾生成来选择性地识别细胞

膜上的蛋白质－蛋白质相互作用。通过使用光催
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化剂 －抗体偶联物在空间上定位卡宾生成，证明

了抗体结合靶标及其微环境蛋白邻居的选择性标

记。这项技术确定了活淋巴细胞中程序性死亡配

体微环境的组成蛋白，并在免疫突触连接处选择

性标记［５９］。

２．４　纳米科技领域重要进展

纳米科技领域的进展主要从《科学》杂志遴

选，以“Ｎａｎｏ”为关键词检索，对“碳纳米管表征和

制备”“纳米结构合成”“纳米器件”这三类论文数

量较多的进展进行汇总，同时还选取了我国在

“纳米金属材料”领域的重要进展。

２．４．１　碳纳米管表征和制备

碳纳米管具有重量轻、机械强度大、导热性和

导电性好、稳定性好等特点，但是针对在反复暴露

于亚临界载荷后可能失效的问题，了解疲劳的原

因是延长使用材料寿命的关键，碳纳米管的生长

也是对碳纳米管不断增长的工业需求的主要挑

战。在碳纳米管表征和制造的研究中，中国研究

人员发现碳纳米管具有优异的抗疲劳性能，这一

性能与温度有关，碳纳米管的疲劳断裂时间主要

取决于第一缺陷产生的时间［６０］。中国研究人员

在１０厘米的硅片上制备出排列良好的碳纳米管

阵列，密度达到每微米 １００到 ２００个碳纳米管。

使用离子液体门控，性能指标超过了具有类似尺

寸的传统硅晶体管［６１］。美国研究人员通过使用

单链 ＤＮＡ手柄包裹碳纳米管，并将其结合到

ＤＮＡ砖中，形成了一系列通道，精确的管间距小

到１０４纳米，将碳纳米管阵列连接到聚合物模板

硅片上，构建了具有高的导通性能和快速的开关

特性的单通道和多通道场效应晶体管。日本科学

家创造了长度１４厘米的碳纳米管“森林”，是传

统碳纳米管阵列中纳米管最大长度的７倍［６２］。

２．４．２　纳米结构的合成

美国、德国、波兰和卢森堡的科学家合作，提

出了一种直接在半导体金属氧化物表面形成原子

级精确的石墨烯纳米带的表面合成方法［６３］。美

国研究人员通过对硫化铜纳米棒前驱体进行七个

连续的阳离子交换反应，定义了合成６５５２０个不

同的多组分金属硫化物纳米棒的可行途径［６４］。

美国和中国的研究人员合作，发现了金、铂和钯纳

米颗粒中形成五倍孪晶的两种不同途径。该研究

成果可以用于开发适合各种应用的纳米颗粒［６５］。

西班牙、比利时和美国的研究人员合作，证明在金

纳米粒子的种子生长过程中，尤其是对于高度各

向异性的纳米棒，可以诱导形态手性，研究为制备

具有高手性光学活性的纳米颗粒提供了一种可重

复、简单和可扩展的方法［６６］。韩国、澳大利亚、美

国的研究人员合作，基于三维液胞电子显微镜重

建了一批处于溶液环境中的单个合成纳米晶体的

结构［６７］。

２．４．３　纳米金属材料

除了在纳米制备领域我国取得的进展之外，

２０２０年，在纳米金属材料领域我国继续取得重要

进展，在含有１０ｎｍ晶粒的铜中发现了一种最小

的界面结构，当与纳米晶粒晶体孪晶网络结合时，

该结构在接近熔点的温度下仍能保持高强度。在

２０００年和２００４年，我国同一机构在纳米金属的

延展性、利用纳米尺寸的孪晶强化金属强度和导

电性方面即取得重要进展。

２．４．４　纳米器件

１）美国研究人员在室温下使用半导体纳米

线精确设计不对称纳米线电子棘轮，优先在一个

方向传导电流，在室温下表现为高频几何二极管，

克服了更多传统器件的限制，可应用于能量收集

和信号处理技术领域［６８］。２）西班牙、美国、法国、

葡萄牙、巴西的研究人员合作，开发了一种单纳米

尺度的石墨烯等离子体声腔装置［６９］，腔体可以从
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远场有效地激发，并且可以在非常大的宽带光谱

上进行电调谐。研究提供了一个研究超强耦合现

象的平台，还可以应用于研发长波长光谱高效探

测器和传感器的领域。３）英国和澳大利亚的研

究人员开发了一种基于交叉纳米线（排列成散列

结构）的太赫兹探测器，能够分辨太赫兹光的全

部状态（强度和偏振等）［７０］。

３　基础研究发展趋势与建议

３．１　基础研究政策动向

美国、欧盟、英国、日本、中国都加大基础研究

的投入。美国和英国通过改革基础研究资助机构

的方式加强研究成果的转化。量子信息科学、ＡＩ

是各国关注的重点，这两个技术领域的发展需要

以多学科交叉为基础，还需要注重基础研究的成

果转化。除此之外，美国重视半导体、核聚变与等

离子体科学，欧盟继续对粒子物理学进行规划，英

国大力投资国内外数学和物理人才。

３．２　基础前沿交叉学科发展趋势

学科内部与学科之间表现出联系日益紧密的

趋势，这一趋势让学科的发展更趋向于其本质。

计算机学科作为一个本文中所讨论的四个领域都

有交叉的学科，正向这四个领域渗透，计算设施正

逐渐成为与大型科学基础设施相互并列的一个基

础设施。物理学研究不断向超微观方面深入和超

宏观拓展，在这一过程中，基于学科发展基础、开

展国际合作、建立运营大科学装置的组合措施将

发挥重要的作用。

３．３　建议

化学不断与生物学、能源、量子计算等深度融

合，纳米科技重视基础研究，同时重视应用研究和

产业化。化学和纳米科技的发展在解决能源、健

康等重大社会挑战中发挥重要作用。结合任务导

向型项目在发展中易于出现的问题，在部署化学

和纳米科技领域的任务导向型的项目过程中，需

要注意识别并资助共性科学问题，以基础研究的

深入发展推动高质量的成果转化，避免资源重复

投入。

基础前沿交叉研究促进量子信息科学技术和

ＡＩ等变革性技术发展。量子计算基于光子、超

导、超冷原子等物理体系作为量子位，阿秒测量、

原子钟、核时钟等的深入研究将推动量子精密测

量发展。数学模型将与 ＡＩ融合发展。我国在 ＡＩ

的基础研究中，有一些较为公知的短板问题，我国

学者和国外的机构也发布 ＡＩ和量子信息科学技

术的基础研究需要解决的问题或者是发展路线。

然而，如何识别和明确这些研究短板的优先次序

或者整体布局，将国际上提出的发展量子信息科

学技术的基础研究的前沿与我国现有研究基础相

互结合，以及基于此制定我国发展这两个技术相

关的基础研究学科的政策，则需要发展量子信息

科学技术、ＡＩ技术的政策制定者与广泛的利益相

关方共同协商确定。
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ｑｑ．ｃｏｍ／ｓ／ｔＦ５ｇｐｈ５ＯｚｕＫｔｈＬＮｎ０Ｙ３ＨＱ．

［４］ＮＩＴＲＤ． Ｐｉｏｎｅｅｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｆｕｔｕｒｅ Ａｄｖａｎｃｅｄ

ＣｏｍｐｕｔｉｎｇＥｃｏｓｙｓｔｅｍ：ＡＳｔｒａｔｅｇｉｃＰｌａｎ［ＥＢ／ＯＬ］．

（２０２０１１１８）．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｎｉｔｒｄ．ｇｏｖ／ｐｕｂｓ／

ＦｕｔｕｒｅＡｄｖａｎｃｅｄＣｏｍｐｕｔｉｎｇＥｃｏｓｙｓｔｅｍＳｔｒａｔｅｇｉｃ

ＰｌａｎＮｏｖ２０２０．ｐｄｆ．

［５］ＮＳＦ．ＮａｔｉｏｎａｌＳｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ．ＦＹ ２０２１

ＢｕｄｇｅｔＲｅｑｕｅｓｔｔｏＣｏｎｇｒｅｓｓ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２００２

１０）． ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ． ｎｓｆ． ｇｏｖ／ａｂｏｕｔ／ｂｕｄｇｅｔ／

ｆｙ２０２１／ｉｎｄｅｘ．ｊｓｐ．

［６］ＤＯＥ．ＤＥＰＡＲＴＭＥＮＴ ＯＦ ＥＮＥＲＧＹ ＦＹ ２０２１

ＢＵＤＧＥＴＲＥＱＵＥＳＴＦＡＣＴＳＨＥＥＴ［ＥＢ／ＯＬ］．

（２０２００２１０）．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｙ．ｇｏｖ／ｓｉｔｅｓ／

ｐｒｏｄ／ｆｉｌｅｓ／２０２０／０２／ｆ７１／ＤＥＰＡＲＴＭＥＮＴ％

２０ＯＦ％ ２０ＥＮＥＲＧＹ％ ２０ＦＹ％ ２０２０２１％

２０ＢＵＤＧＥＴ％ ２０ＲＥＱＵＥＳＴ％ ２０ＦＡＣＴ％

２０ＳＨＥＥＴ．ｐｄｆ．

［７］Ｑａｎｔｕｍ．ｇｏｖ．ＱＩＳＱｕａｎｔｕｍ ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ

［ＥＢ／ＯＬ］． ［２０２１０３１１］． ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．

ｑｕａｎｔｕｍ．ｇｏｖ／ａｂｏｕｔ／．

［８］Ｑａｎｔｕｍ．ｇｏｖ．ＱＩＳＣＥＮＴＥＲＳ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０２１０３

１１］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｑｕａｎｔｕｍ．ｇｏｖ／ａｃｔｉｏｎ／＃ＱＩＳ

ＣＥＮＴＥＲＳ．

［９］ＤＯＥ．Ｕ．Ｓ．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＥｎｅｒｇｙ Ｕｎｖｅｉｌｓ

ＢｌｕｅｐｒｉｎｔｆｏｒｔｈｅＱｕａｎｔｕｍＩｎｔｅｒｎｅｔａｔ‘Ｌａｕｎｃｈｔｏ

ｔｈｅＦｕｔｕｒｅ：ＱｕａｎｔｕｍＩｎｔｅｒｎｅｔ’Ｅｖｅｎｔ［ＥＢ／ＯＬ］．

（２０２０７２３）．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｙ．ｇｏｖ／ａｒｔｉｃｌｅｓ／

ｕｓｄｅｐａｒｔｍｅｎｔｅｎｅｒｇｙｕｎｖｅｉｌｓｂｌｕｅｐｒｉｎｔｑｕａｎｔｕｍ

ｉｎｔｅｒｎｅｔｌａｕｎｃｈｆｕｔｕｒｅｑｕａｎｔｕｍｉｎｔｅｒｎｅｔ．

［１０］ＯＳＴＰ．ＱｕａｎｔｕｍＦｒｏｎｔｉｅｒｓＲｅｐｏｒｔｏｎＣｏｍｍｕｎｉｔｙ

Ｉｎｐｕｔｔｏ ｔｈｅ ＮａｔｉｏｎｓＳｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒＱｕａｎｔｕｍ

ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２０１００７）

ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｑｕａｎｔｕｍ．ｇｏｖ／ｗｐｃｏｎｔｅｎｔ／ｕｐｌｏａｄｓ／

２０２０／１０／ＱｕａｎｔｕｍＦｒｏｎｔｉｅｒｓ．ｐｄｆ．

［１１］ＯＳＴＩ．ＰｏｗｅｒｉｎｇｔｈｅＦｕｔｕｒｅＦｕｓｉｏｎａｎｄＰｌａｓｍａｓ

［ＥＢ／ＯＬ］．［２０２１０３１１］．ｈｔｔｐｓ：／／ｓｃｉｅｎｃｅ．ｏｓｔｉ．

ｇｏｖ／／ｍｅｄｉａ／ｆｅｓ／ｆｅｓａｃ／ｐｄｆ／２０２０／２０２０１２／

ＤＲＡＦＴ＿Ｆｕｓｉｏｎ＿ａｎｄ＿Ｐｌａｓｍａｓ＿Ｒｅｐｏｒｔ＿１２０４２０．

ｐｄｆ．

［１２］ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＲｏｃｈｅｓｔｅｒ．ＮＳＦ Ａｗａｒｄｓ ＭＹＭ１３

ＭｉｌｌｉｏｎｆｏｒＭｕｌｔｉｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙＩｎｉｔｉａｔｉｖｅｔｏＥｘｐｌｏｒｅ

‘ＲｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙＳｔａｔｅｓｏｆＭａｔｔｅｒ．’［ＥＢ／ＯＬ］．

（２０２００８１０）．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｒｏｃｈｅｓｔｅｒ．ｅｄｕ／

ｎｅｗｓｃｅｎｔｅｒ／ｒｏｃｈｅｓｔｅｒｌｅａｄｓｅｆｆｏｒｔｔｏｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ

ｍａｔｔｅｒａｔａｔｏｍｃｒｕｓｈｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｓ４４７７６２／．

［１３］ＢｅｒｋｅｌｅｙＬａｂＮｅｗＮＳＦＰｈｙｓｉｃｓＦｒｏｎｔｉｅｒＣｅｎｔｅｒ

ＷｉｌｌＦｏｃｕｓ ｏｎ Ｎｅｕｔｒｏｎ Ｓｔａｒ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｉｎ

‘ＧｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌＷａｖｅＥｒａ’［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２００８

１７）．ｈｔｔｐｓ：／／ｎｅｗｓｃｅｎｔｅｒ．ｌｂｌ．ｇｏｖ／２０２０／０８／１７／

ｎｅｗｎｓｆｐｈｙｓｉｃｓｆｒｏｎｔｉｅｒｃｅｎｔｅｒｗｉｌｌｆｏｃｕｓｏｎ

ｎｅｕｔｒｏｎｓｔａｒｍｏｄｅｌｉｎｇｉｎｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌｗａｖｅｅｒａ／．

［１４］Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ．Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ Ｗｅｌｃｏｍｅｓ

ＰｏｌｉｔｉｃａｌＡｇｒｅｅｍｅｎｔｏｎＨｏｒｉｚｏｎＥｕｒｏｐｅ，ｔｈｅＮｅｘｔ

ＥＵＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＰｒｏｇｒａｍｍｅ［ＥＢ／

ＯＬ］．（２０２０１２１０）．ｈｔｔｐｓ：／／ｅｃ．ｅｕｒｏｐａ．ｅｕ／

ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ／ｐｒｅｓｓｃｏｒｎｅｒ／ｄｅｔａｉｌ／ｅｎ／ｉｐ＿２０＿２３４５．

［１５］ＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎ．ＷｈｉｔｅＰａｐｅｒｏｎＡｒｔｉｆｉｃｉａｌ

Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ：ａＥｕｒｏｐｅａｎＡｐｐｒｏａｃｈｔｏＥｘｃｅｌｌｅｎｃｅ

ａｎｄＴｒｕｓｔ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２０２１９）．ｈｔｔｐｓ：／／ｅｃ．

ｅｕｒｏｐａ．ｅｕ／ｉｎｆｏ／ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ／ｗｈｉｔｅｐａｐｅｒａｒｔｉｆｉｃｉａｌ

ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅｅｕｒｏｐｅａｎａｐｐｒｏａｃｈｅｘｃｅｌｌｅｎｃｅａｎｄｔｒｕｓｔ

＿ｅｎ．

［１６］科技部．欧盟２４个成员国共同开展量子通信
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第５８８　　 页 ｗｗｗ．ｇｌｏｂｅｓｃｉ．ｃｏｍ

基础 设 施 计 划 ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２００４０１）．

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｍｏｓｔ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｇｎｗｋｊｄｔ／２０２００４／

ｔ２０２００４０１＿１５２７６５．ｈｔｍ．

ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．２４ ＥＵ

Ｍｅｍｂｅｒ Ｓｔａｔｅｓ Ｊｏｉｎｔｌｙ Ｌａｕｎｃｈ Ｑｕａｎｔｕｍ

ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＩｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅＰｒｏｊｅｃｔ［ＥＢ／ＯＬ］．

（２０２００４０１）．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｍｏｓｔ．ｇｏｖ．ｃｎ／

ｇｎｗｋｊｄｔ／２０２００４／ｔ２０２００４０１＿１５２７６５．ｈｔｍ．

［１７］ＣＥＲＮ．２０２０ＵｐｄａｔｅｏｆｔｈｅＥｕｒｏｐｅａｎＳｔｒａｔｅｇｙｆｏｒ

ＰａｒｔｉｃｌｅＰｈｙｓｉｃｓ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２００６１９）．

ｈｔｔｐｓ：／／ｈｏｍｅ．ｃｅｒｎ／ｓｉｔｅｓ／ｈｏｍｅ．ｗｅｂ．ｃｅｒｎ．ｃｈ／

ｆｉｌｅｓ／２０２００６／２０２０％２０Ｕｐｄａｔｅ％２０Ｅｕｒｏｐｅａｎ％

２０Ｓｔｒａｔｅｇｙ．ｐｄｆ．

［１８］ＧＯＶ．ＵＫ．ＵＫｔｏＬａｕｎｃｈＮｅｗＲｅｓｅａｒｃｈＡｇｅｎｃｙ

ｔｏＳｕｐｐｏｒｔＨｉｇｈＲｉｓｋ，ＨｉｇｈＲｅｗａｒｄＳｃｉｅｎｃｅ［ＥＢ／

ＯＬ］．（２０２１０２１９）．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｇｏｖ．ｕｋ／

ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ／ｎｅｗｓ／ｕｋｔｏｌａｕｎｃｈｎｅｗｒｅｓｅａｒｃｈ

ａｇｅｎｃｙｔｏｓｕｐｐｏｒｔｈｉｇｈｒｉｓｋｈｉｇｈｒｅｗａｒｄｓｃｉｅｎｃｅ．

［１９］ＧＯＶ．ＵＫ．ＭｕｌｔｉｍｉｌｌｉｏｎＧｏｖｅｒｎｍｅｎｔＩｎｖｅｓｔｍｅｎｔ

ｉｎｔｈｅＦｕｔｕｒｅｏｆＵＫＳｃｉｅｎｃｅ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２０

０３０６）ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｇｏｖ．ｕｋ／ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ／ｎｅｗｓ／

ｍｕｌｔｉｍｉｌｌｉｏｎｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｉｎｔｈｅ

ｆｕｔｕｒｅｏｆｕｋｓｃｉｅｎｃｅ．

［２０］ＧＯＶ．ＵＫ．ＢｏｏｓｔｆｏｒＵＫＳｃｉｅｎｃｅｗｉｔｈＵｎｌｉｍｉｔｅｄ

ＶｉｓａＯｆｆｅｒｔｏＷｏｒｌｄｓＢｒｉｇｈｔｅｓｔａｎｄＢｅｓｔ［ＥＢ／

ＯＬ］．（２０２００１２７） ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｇｏｖ．ｕｋ／

ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ／ｎｅｗｓ／ｂｏｏｓｔｆｏｒｕｋｓｃｉｅｎｃｅｗｉｔｈ

ｕｎｌｉｍｉｔｅｄｖｉｓａｏｆｆｅｒｔｏｗｏｒｌｄｓｂｒｉｇｈｔｅｓｔａｎｄｂｅｓｔ．

［２１］于笑潇．英国国家量子技术计划的特点和启示

［Ｊ］．中国基础科学，２０２０，２２（４）：５１５５．

ＹＵＸｉａｏｘｉａｏ．ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄＥｎｌｉｇｈｔｅｎｍｅｎｔ

ｏｆｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＱｕａｎｔｕｍ ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｌａｎｉｎ

Ｅｎｇｌａｎｄ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａｂａｓｉｃｓｃｉｅｎｃｅ，２０２０，２２（４）：

５１５５．

［２２］ＧＯＶ．ＵＫ．￡７０ＭｉｌｌｉｏｎＦｕｎｄｉｎｇｔｏＳｅｃｕｒｅＵＫ

Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｓ ａ ＷｏｒｌｄＬｅａｄｅｒ ｉｎ Ｑｕａｎｔｕｍ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２００６１５）．ｈｔｔｐｓ：／／

ｗｗｗ． ｇｏｖ． ｕｋ／ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ／ｎｅｗｓ／７０ｍｉｌｌｉｏｎ

ｆｕｎｄｉｎｇｔｏｓｅｃｕｒｅｕｋｐｏｓｉｔｉｏｎａｓａｗｏｒｌｄｌｅａｄｅｒ

ｉｎｑｕａｎｔｕｍｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

［２３］刘平，刘亮．日本新一轮人工智能发展战

略———人才、研发及社会实装应用［Ｊ］．现代日

本经济，２０２０，３９（６）：３６４７．

ＬＩＵ Ｐｉｎｇ，ＬＩＵ Ｌｉａｎｇ．Ａ Ｎｅｗ ＲｏｕｎｄｏｆＡＩ

ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＳｔｒａｔｅｇｙｉｎＪａｐａｎ：Ｔａｌｅｎｔ，Ｒ＆Ｄ

ａｎｄＳｏｃｉａｌＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＭｏｄｅｒｎＪａｐａｎｅｓｅ

ｅｃｏｎｏｍｙ．２０２０，３９（６）：３６４７．

［２４］日本统合创新战略推进会议．量子技术イノベ

%

ション&

略　最终报告［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２００１

２１）．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ８．ｃａｏ．ｇｏ．ｊｐ／ｃｓｔｐ／ｓｉｒｙｏ／

ｈａｉｈｕｉ０４８／ｓｉｒｙｏ４２．ｐｄｆ．

ＪａｐａｎＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＳｔｒａｔｅｇｙＰｒｏｍｏｔｉｏｎ

Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｑｕａｎｔｕｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ

ＳＴｒａｔｅｇｙＦｉｎａｌＲｅｐｏｒｔ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２００１２１）．

ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ８．ｃａｏ．ｇｏ．ｊｐ／ｃｓｔｐ／ｓｉｒｙｏ／ｈａｉｈｕｉ０４８／

ｓｉｒｙｏ４２．ｐｄｆ．

［２５］国家自然科学基金委．自然科学基金委会同有

关部门关于印发《新形势下加强基础研究若干

重点举措》的通知［ＥＢ／ＯＬ］．［２０２００４２９］．

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ． ｎｓｆｃ． ｇｏｖ． ｃｎ／ｐｕｂｌｉｓｈ／ｐｏｒｔａｌ０／

ｔａｂ４３４／ｉｎｆｏ７７８５１．ｈｔｍ．

ＮＳＦＣ．ＮｏｔｉｃｅｏｆＮＳＦＣａｎｄＲｅｌｅｖａｎｔＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｓ

ｏｎ Ｐｒｉｎｔｉｎｇ ａｎｄ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇ Ｓｅｖｅｒａｌ Ｋｅｙ

ＭｅａｓｕｒｅｓｆｏｒＳｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇＢａｓｉｃＲｅｓｅａｒｃｈｕｎｄｅｒ

ｔｈｅＮｅｗ Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０２００４２９］．

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ． ｎｓｆｃ． ｇｏｖ． ｃｎ／ｐｕｂｌｉｓｈ／ｐｏｒｔａｌ０／

ｔａｂ４３４／ｉｎｆｏ７７８５１．ｈｔｍ．

［２６］ＢｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈＰｒｉｚｅ． Ｗｉｎｎｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ２０２０
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Ｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈ Ｐｒｉｚｅｓ ｉｎ Ｌｉｆｅ Ｓｉｃｅｎｃｅｓ，

Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ Ｐｈｙｓｉｃｓ ａｎｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ

Ａｎｎｏｕｎｃｅｄ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０２１０３１１］．ｈｔｔｐｓ：／／

ｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈｐｒｉｚｅ．ｏｒｇ／Ｎｅｗｓ／５４．

［２７］ＱｕａｎｔａＭａｇａｚｉｎｅＱｕａｎｔａｓＹｅａｒｉｎＭａｔｈａｎｄ

ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ（２０２０）［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２０１２

２３）ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｑｕａｎｔａｍａｇａｚｉｎｅ．ｏｒｇ／ｑｕａｎｔａｓ

ｙｅａｒｉｎｍａｔｈａｎｄｃｏｍｐｕｔｅｒｓｃｉｅｎｃｅ２０２０

２０２０１２２３／．

［２８］ＩＣＴＰ２０２０ＤｉｒａｃＭｅｄａｌＷｉｎｎｅｒｓＡｎｎｏｕｎｃｅｄ

［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２００８１０）．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｉｃｔｐ．ｉｔ／

ａｂｏｕｔｉｃｔｐ／ｍｅｄｉａｃｅｎｔｒｅ／ｎｅｗｓ／２０２０／８／ｉｃｔｐ

ｄｉｒａｃｍｅｄａｌ２０２０ａｎｎｏｕｎｃｅｄ．ａｓｐｘ．

［２９］ＳＣＨＯＯＰＬ．Ｍ．Ｌａｙｅｒｃａｋｅ２ＤＳｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２０，３７０（６５１３）：１７０１７０．

［３０］中国科学院物理研究所．铁基超导体中马约拉

纳束缚态的发现［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１８０８１７）．

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｉｏｐ．ｃａｓ．ｃｎ／ｘｗｚｘ／ｋｙｄｔ／２０１８０８／

ｔ２０１８０８１７＿５０５６８７７．ｈｔｍｌ．

Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃｓ，Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ．ＤｉｓｃｏｖｅｒｙｏｆＭａｊｏｒａｎａＢｏｕｎｄＳｔａｔｅｉｎ

ＩｒｏｎＢａｓｅｄＳｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１８０８

１７）．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｉｏｐ．ｃａｓ．ｃｎ／ｘｗｚｘ／ｋｙｄｔ／

２０１８０８／ｔ２０１８０８１７＿５０５６８７７．ｈｔｍｌ．

［３１］ＫＡＹＹＡＬＨＡＭ，ＸＩＡＯ．Ｄｉ，ＺＨＡＮＧＲｕｏｘｉ，ｅｔａｌ．

ＡｂｓｅｎｃｅｏｆＥｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒＣｈｉｒａｌＭａｊｏｒａｎａＭｏｄｅｓ

ｉｎ Ｑｕａｎｔｕｍ Ａｎｏｍａｌｏｕｓ Ｈａｌｌｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｏｒ

Ｄｅｖｉｃｅｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２０，３６７（６４７３）：６４６７．

［３２］ＷＡＮＧＺｈｅｎｙｕ，ＲＯＤＲＩＧＵＥＺＪＯ，ＪＩＡＯＬｉｎ，ｅｔ

ａｌ．ＥｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒＤｉｓｐｅｒｓｉｎｇ１ＤＭａｊｏｒａｎａＣｈａｎｎｅｌｓ

ｉｎａｎＩｒｏｎｂａｓｅｄＳｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｏｒ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，

３６７（６４７３）：１０４１０８．

［３３］ＳＥＲＬＩＮＭ，ＴＳＣＨＩＲＨＡＲＴＣＬ，ＰＯＬＳＨＹＮＨ，ｔ

ａｌ．ＩｎｔｒｉｎｓｉｃＱｕａｎｔｉｚｅｄＡｎｏｍａｌｏｕｓＨａｌｌｅｆｆｅｃｔｉｎａ

ＭｏｉｒéＨｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２０，３６７

（６４８０）：９００９０３．

［３４］ＤＥＮＧＹｕｊｕｎ，ＹＵＹｉｊｕｎ，ＳＨＩＭｅｎｇｚｈｕ，ｅｔａｌ．

Ｑｕａｎｔｕｍ ＡｎｏｍａｌｏｕｓＨａｌｌＥｆｆｅｃｔｉｎ Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ

ＭａｇｎｅｔｉｃＴｏｐｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｓｕｌａｔｏｒＭｎＢｉ２Ｔｅ４［Ｊ］．

Ｓｃｉｅｎｃｅ，３６７（６４８０）：８９５９００．

［３５］ＰＥＴＥＲＳＯＮＣ．Ｗ．，ＬＩＴｉａｎｈｅ，ＢＥＮＡＬＣＡＺＡＲＷ

Ａ，ｅｔａｌ．ＡＦｒａｃｔｉｏｎａｌＣｏｒｎｅｒＡｎｏｍａｌｙＲｅｖｅａｌｓ

ＨｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒＴｏｐｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，３６８（６４９５）：

１１１４１１１８．

［３６］ＳＣＨＲＴＥＲＮＢＭ，ＳＴＯＬＺＳ，ＭＡＮＮＡＫ，ｅｔａｌ．

Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ＣｏｎｔｒｏｌｏｆＭａｘｉｍａｌＣｈｅｒｎ

ＮｕｍｂｅｒｓｉｎａＣｈｉｒａｌＴｏｐｏｌｏｇｉｃａｌＳｅｍｉｍｅｔａｌ［Ｊ］．

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２０，３６９（６５００）：１７９１８３．

［３７］ＮＵＣＫＯＬＬＳＫＰ，ＯＨ Ｍ，ＷＯＮＧ Ｄ，ｅｔａｌ．

ＳｔｒｏｎｇｌｙＣｏｒｒｅｌａｔｅｄＣｈｅｒｎＩｎｓｕｌａｔｏｒｓｉｎＭａｇｉｃ

ａｎｇｌｅＴｗｉｓｔｅｄＢｉｌａｙｅｒＧｒａｐｈｅｎｅ．Ｎａｔｕｒｅ，２０２０，

５８８，６１０６１５．

［３８］ＴｈｅＦｒａｎｋｌｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅＨｅｎｒｙＣ．Ｋａｐｔｅｙｎ．［２０２１

０２０２］ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｆｉ．ｅｄｕ／ｌａｕｒｅａｔｅｓ／ｈｅｎｒｙ

ｋａｐｔｅｙｎ．

［３９］Ｓｃｉｅｎｃｅ．ＵｌｔｒａｆａｓｔＣｏｎｔｒｏｌｏｆＶｏｒｔｅｘＭｉｃｒｏｌａｓｅｒｓ

［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２００２２８）．ｈｔｔｐｓ：／／ｓｃｉｅｎｃｅ．

ｓｃｉｅｎｃｅｍａｇ．ｏｒｇ／ｃｏｎｔｅｎｔ／３６７／６４８１／１０１８．

［４０］ＺＨＡＮＧＺｈｉｆｅｎｇ，ＱＩＡＯＸｉｎｇｄｕ，ＭＩＤＹＡＢ，ｅｔａｌ．

ＴｕｎａｂｌｅＴｏｐｏｌｏｇｉｃａｌＣｈａｒｇｅＶｏｒｔｅｘＭｉｃｒｏｌａｓｅｒ

［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，３６８（６４９２）：７６０７６３．

［４１］ＪＯＲＤＡＮＩ，ＨＵＰＰＥＲＴＭ，ＲＡＴＴＥＮＢＡＣＨＥＲＤ，

ｅｔａｌ．ＡｔｔｏｓｅｃｏｎｄＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｏｆＬｉｑｕｉｄＷａｔｅｒ

［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，３６９（６５０６）：９７４９７９．

［４２］ＮＡＫＡＭＵＲＡＴ， ＤＡＶＩＬＡＲＯＤＲＩＧＵＥＺ Ｊ，

ＬＥＯＰＡＲＤＩＨ，ｅｔａｌ．ＣｏｈｅｒｅｎｔＯｐｔｉｃａｌＣｌｏｃｋ

ＤｏｗｎＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎｆｏｒＭｉｃｒｏｗａｖｅＦｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｗｉｔｈ

１０１８Ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２０，３６８（６４９３）：



科技态势与趋势 世界科技研究与发展　　 ２０２１年１０月

第５９０　　 页 ｗｗｗ．ｇｌｏｂｅｓｃｉ．ｃｏｍ

８８９８９２．

［４３］ＤＰＧ．ＰｒｅｉｓｔｒｇｅｒｉｎｎｅｎｕｎｄＰｒｅｉｓｔｒｇｅｒ—２０２１

Ｄｒ． Ｂｅｎｅｄｉｃｔ Ｓｅｉｆｅｒｌｅ ＬｕｄｗｉｇＭａｘｉｍｉｌｉａｎｓ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔ？ｔＭüｎｃｈｅｎ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０２１０２０２］

ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｄｐｇｐｈｙｓｉｋ．ｄｅ／ａｕｓｚｅｉｃｈｎｕｎｇｅｎ／

ｄｐｇｐｒｅｉｓｅ／ｇｕｓｔａｖｈｅｒｔｚｐｒｅｉｓ／ｐｒｅｉｓｔｒａｅｇｅｒ．

ＤＰＧＡｗａｒｄｗｉｎｎｅｒｓ：２０２１ＤｒＢｅｎｅｄｉｃｔＳｅｉｆｅｒｌｅ

ＬｕｄｗｉｇＭａｘｉｍｉｌｉａｎｓＵｎｉｖｅｒｓｉｔｔＭüｎｃｈｅｎ［２０２１

０２０２］ ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ． ｄｐｇｐｈｙｓｉｋ． ｄｅ／

ａｕｓｚｅｉｃｈｎｕｎｇｅｎ／ｄｐｇｐｒｅｉｓｅ／ｇｕｓｔａｖｈｅｒｔｚｐｒｅｉｓ／

ｐｒｅｉｓｔｒａｅｇｅｒ．

［４４］ＣＥＲＮ．ＣＥＲＮ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ Ａｎｎｏｕｎｃｅ Ｆｉｒｓｔ

ＩｎｄｉｃａｔｉｏｎｓｏｆａＲａｒｅＨｉｇｇｓＢｏｓｏｎＰｒｏｃｅｓｓ［ＥＢ／

ＯＬ］．（２０２００８０３）ｈｔｔｐｓ：／／ｈｏｍｅ．ｃｅｒｎ／ｎｅｗｓ／

ｐｒｅｓｓｒｅｌｅａｓｅ／ｐｈｙｓｉｃｓ／ｃｅｒｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

ａｎｎｏｕｎｃｅｆｉｒｓｔｉｎｄｉｃａｔｉｏｎｓｒａｒｅｈｉｇｇｓｂｏｓｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓ．

［４５］ＣＥＲＮ．ＬＨＣｂＤｉｓｃｏｖｅｒｓＦｉｒｓｔ“Ｏｐｅｎｃｈａｒｍ”

Ｔｅｔｒａｑｕａｒｋ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２００８２１）．ｈｔｔｐｓ：／／

ｈｏｍｅ． ｃｅｒｎ／ｎｅｗｓ／ｎｅｗｓ／ｐｈｙｓｉｃｓ／ｌｈｃｂｄｉｓｃｏｖｅｒｓ

ｆｉｒｓｔｏｐｅｎｃｈａｒｍｔｅｔｒａｑｕａｒｋ．

［４６］ＣＨＩＳＨＴＩＭＭＲ，ＯＤＯＮＮＥＬＬＤ，ＢＡＴＴＡＧＬＩＡ

Ｇ，ｅｔａｌ．ＤｉｒｅｃｔＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅＩｎｔｒｉｎｓｉｃ

ＥｌｅｃｔｒｉｃＤｉｐｏｌｅＭｏｍｅｎｔｉｎＰｅａｒｓｈａｐｅｄＴｈｏｒｉｕｍ

２２８［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＰｈｙｓｉｃｓ，２０２０，１６：８５３８５６．

［４７］ＨＯＦＦＤＥＭ，ＲＯＧＥＲＳＡＭ，ＷＡＮＧＳＭ，ｅｔａｌ．

Ｍｉｒｒｏｒｓｙｍｍｅｔｒｙ Ｖｉｏｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｂｏｕｎｄ Ｎｕｃｌｅａｒ

ＧｒｏｕｎｄＳｔａｔｅｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２０２０，５８０：５２５５．

［４８］ＭＥＮＥＧＨＥＴＴＩＭ，ＤＡＶＯＬＩＧ，ＢＥＲＧＡＭＩＮＩＰ，

ｅｔａｌ．ＡｎＥｘｃｅｓｓｏｆＳｍａｌｌｓｃａｌｅＧｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌ

ＬｅｎｓｅｓＯｂｓｅｒｖｅｄｉｎＧａｌａｘｙＣｌｕｓｔｅｒｓ［Ｊ］，Ｓｃｉｅｎｃｅ，

２０２０，３６９（６５０９）：１３４７１３５１．

［４９］ＰｈｙｓｉｃｓＷｏｒｌｄ．ＵｌｔｒａｃｏｌｄＡｔｏｍｉｃＣｏｍａｇｎｅｔｏｍｅｔｅｒ

ＪｏｉｎｓｔｈｅＳｅａｒｃｈｆｏｒＤａｒｋＭａｔｔｅｒ［ＥＢ／ＯＬ］．

（２０２００５０５） ｈｔｔｐｓ：／／ｐｈｙｓｉｃｓｗｏｒｌｄ．ｃｏｍ／ａ／

ｕｌｔｒａｃｏｌｄａｔｏｍｉｃｃｏｍａｇｎｅｔｏｍｅｔｅｒｊｏｉｎｓｔｈｅ

ｓｅａｒｃｈｆｏｒｄａｒｋｍａｔｔｅｒ／．

［５０］郑应，王润娜，李新，等．基于ＤＡＭＰＥ的暗物质

间接探测研究进展［Ｊ］．大学物理，２０２０，３９

（２）：４３４６，６１．

ＺＨＥＮＧＹｉｎｇ，ＷＡＮＧ Ｒｕｎｎａ，ＬＩＸｉｎ，ｅｔａｌ．

Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆＤａｒｋ Ｍａｔｔｅｒ Ｉｎｄｉｒｅｃｔ

Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｄａｍｐ ［Ｊ］．Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｐｈｙｓｉｃｓ，２０２０，３９（２）：４３４６，６１．

［５１］环球网百家号．中国发射天文黑科技卫星［ＥＢ／

ＯＬ］．（２０２０１２１１）．ｈｔｔｐｓ：／／ｂａｉｊｉａｈａｏ．ｂａｉｄｕ．

ｃｏｍ／ｓ？ｉｄ ＝ １６８５７３９１２６０１６６１４７７１＆ｗｆｒ ＝

ｓｐｉｄｅｒ＆ｆｏｒ＝ｐｃ．

ＨｕａｎＱｉｕＢａｉｊｉａｈａｏ．ＣｈｉｎａＬａｕｎｃｈｅｓＡｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌ

Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２０１２１１）．ｈｔｔｐｓ：／／

ｂａｉｊｉａｈａｏ． ｂａｉｄｕ． ｃｏｍ／ｓ？ ｉｄ ＝

１６８５７３９１２６０１６６１４７７１＆ｗｆｒ＝ｓｐｉｄｅｒ＆ｆｏｒ＝ｐｃ．

［５２］ＬＵＯＮＧＤＸ，ＢＥＴＳＫＶ，ＡＬＧＯＺＥＥＢＷＡ，ｅｔａｌ．

ＧｒａｍｓｃａｌｅＢｏｔｔｏｍｕｐＦｌａｓｈＧｒａｐｈｅｎｅＳｙｎｔｈｅｓｉｓ

［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２０２０，５７７（７７９２）：６４７６５１．

［５３］ＪＯＳＥＰＨＡＡ，ＰＡＲＤＯＶＡＲＧＡＳＡ，ＳＥＥＢＥＲＧＥＲ

Ｐ Ｈ．ＴｏｔａｌＳｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＰｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓｂｙ

ＡｕｔｏｍａｔｅｄＧｌｙｃａｎＡｓｓｅｍｂｌｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅ

ＡｍｅｒｉｃａｎＣｈｅｍｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０２０，１４２（１９）：８５６１

８５６４．

［５４］ＳＲＩＮＩＶＡＳＡＮＰ，ＳＭＯＬＫＥＣＤ．Ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆ

ＭｅｄｉｃｉｎａｌＴｒｏｐａｎｅＡｌｋａｌｏｉｄｓｉｎ Ｙｅａｓｔ［Ｊ］．

Ｎａｔｕｒｅ，２０２０，５８５：６１４６１９．

［５５］ＭＡＨＪＯＵＲＢ，ＳＨＥＮＹｕｎｉｎｇ，ＬＩＵＷｅｎｂｏ，ｅｔａｌ．

ＡＭａｐｏｆｔｈｅＡｍｉｎｅｃａｒｂｏｘｙｌｉｃＡｃｉｄＣｏｕｐｌｉｎｇ

Ｓｙｓｔｅｍ．Ｎａｔｕｒｅ［Ｊ］，２０２０，５８０：７１７５．

［５６］ＧｏｏｇｌｅＡＩＱｕａｎｔｕｍ ａｎｄＣｏｌｌａｂｏｒａｔｏｒｓ，ＡＲＵＴＥ

Ｆ．，ＡＲＹＡ Ｋ．，ｅｔａｌ．ＨａｒｔｒｅｅＦｏｃｋ ｏｎ ａ



２０２１年１０月 　　世界科技研究与发展 科技态势与趋势

ｗｗｗ．ｇｌｏｂｅｓｃｉ．ｃｏｍ 第５９１　　 页

ＳｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇＱｕｂｉｔＱｕａｎｔｕｍＣｏｍｐｕｔｅｒ［Ｊ］．

Ｓｃｉｅｎｃｅ，３６９（６５０７）：１０８４１０８９．

［５７］ＷＡＮＧＨｏｎｇｍｉｎ，ＤＩＡＯＹｉｆａｎ，ＬＵＹａｎｇ，ｅｔａｌ．

ＥｎｅｒｇｙＳｔｏｒｉｎｇＢｒｉｃｋｓｆｏｒＳｔａｔｉｏｎａｒｙＰＥＤＯＴ

Ｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒｓ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，

２０２０，１１：３８８２１３８８２９．

［５８］ＭＵＬＬＥＲＪＢ，ＧＥＹＥＲＰＥ，ＣＯＬＡＣＯＡＲ，ｅｔａｌ．

ＴｈｅＰｒｏｔｅｏｍｅＬａｎｄｓｃａｐｅｏｆｔｈｅＫｉｎｇｄｏｍｓｏｆＬｉｆｅ

［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２０２０，５８２（７８１３）：５９２５９６．

［５９］ＧＥＲＩＪＢ，ＯＡＫＬＥＹＪＶ，ＲＥＹＥＳＲＯＢＬＥＳＴ，ｅｔ

ａｌ．ＭｉｃｒｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＭａｐｐｉｎｇｖｉａＤｅｘｔｅｒＥｎｅｒｇｙ

ＴｒａｎｓｆｅｒｏｎＩｍｍｕｎｅＣｅｌｌｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，３６７

（６４８２）：１０９１１０９７．

［６０］ＢＡＩＹｕｎｘｉａｎｇ，ＹＵＥＨｏｎｇｊｉｅ，ＷＡＮＧＪｉｎ，ｅｔａｌ．

ＳｕｐｅｒｄｕｒａｂｌｅＵｌｔｒａｌｏｎｇＣａｒｂｏｎＮａｎｏｔｕｂｅｓ［Ｊ］．

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２０，３６９（６５０７）：１１０４１１０６．

［６１］ＬＩＵＬｉｊｕｎ，ＨＡＮ Ｊｉｅ，ＸＵ Ｌｉｎ，ｅｔａｌ．Ａｌｉｇｎｅｄ，

ＨｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇＣａｒｂｏｎＮａｎｏｔｕｂｅ

ＡｒｒａｙｓｆｏｒＨｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ［Ｊ］１

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２０，３６８（６４９３）：８５０８５６．

［６２］Ｐｈｙ．Ｏｒｇ．ＳｃｉｅｎｔｉｓｔｓＧｒｏｗＣａｒｂｏｎＮａｎｏｔｕｂｅＦｏｒｅｓｔ

ＭｕｃｈＬｏｎｇｅｒＴｈａｎＡｎｙＯｔｈｅｒ［ＥＢ／ＯＬ］（２０２０

１１０４）． ｈｔｔｐｓ：／／ｐｈｙｓ． ｏｒｇ／ｎｅｗｓ／２０２０１１

ｓｃｉｅｎｔｉｓｔｓｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｆｏｒｅｓｔｌｏｎｇｅｒ．ｈｔｍｌ．

［６３］ＫＯＬＭＥＲＭ，ＳＴＥＩＮＥＲＡＫ，ＩＺＹＤＯＲＣＺＹＫＩ，ｅｔ

ａｌ．ＲａｔｉｏｎａｌＳｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＡｔｏｍｉｃａｌｌｙ Ｐｒｅｃｉｓｅ

ＧｒａｐｈｅｎｅＮａｎｏｒｉｂｂｏｎｓＤｉｒｅｃｔｌｙｏｎＭｅｔａｌＯｘｉｄｅ

Ｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２０，３６９（６５０３）：５７１

５７３．

［６４］ＳＴＥＩＭＬＥＢＣ，ＦＥＮＴＯＮ ＪＬ，ＳＣＨＡＡＬＲ Ｅ．

Ｒａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ａ Ｓｃａｌａｂｌｅ

Ｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ Ｎａｎｏｒｏｄ Ｍｅｇａｌｉｂｒａｒｙ［Ｊ］．

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２０，３６７（６４７６）：４１８４２４．

［６５］ＳＯＮＧＭｉａｏ，ＺＨＯＵ Ｇａｎｇ，ＬＵ Ｎｉｎｇ，ｅｔａｌ．

ＯｒｉｅｎｔｅｄＡｔｔａｃｈｍｅｎｔＩｎｄｕｃｅｓＦｉｖｅｆｏｌｄＴｗｉｎｓｂｙ

ＦｏｒｍｉｎｇａｎｄＤｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇＨｉｇｈｅｎｅｒｇｙＧｒａｉｎ

Ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２０，３６７（６４７３）：４０

４５．

［６６］ＧＯＮＺＡＬＥＺＲＵＢＩＯＧ，ＭＯＳＱＵＥＲＡＪ，ＫＵＭＡＲ

Ｖ，ｅｔａｌ．ＭｉｃｅｌｌｅｄｉｒｅｃｔｅｄＣｈｉｒａｌＳｅｅｄｅｄＧｒｏｗｔｈ

ｏｎＡｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃＧｏｌｄＮａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，

２０２０，３６８（６４９８）：１４７２１４７７．

［６７］ＫＩＭＢＨ，ＨＥＯ Ｊ，ＫＩＭ Ｓ，ｅｔａｌ．Ｃｒｉｔｉｃａｌ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎ３ＤＡｔｏｍｉｃＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＩｎｄｉｖｉｄｕａｌ

ＬｉｇａｎｄｐｒｏｔｅｃｔｅｄＮａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓｉｎＳｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２０，３６８（６４８６）：６０６７．

［６８］ＣＵＳＴＥＲＪＰ，ＬＯＷ ＪＤ，ＨＩＬＬ Ｄ Ｊ，ｅｔａｌ．

ＲａｔｃｈｅｔｉｎｇＱｕａｓｉｂａｌｌｉｓｔｉｃＥｌｅｃｔｒｏｎｓｉｎＳｉｌｉｃｏｎ

ＧｅｏｍｅｔｒｉｃＤｉｏｄｅｓａｔＲｏｏｍ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．

Ｓｃｉｅｎｃｅ，３６８（６４８７）：１７７１８０．

［６９］ＥＰＳＴＥＩＮＩ，ＡＬＣＡＲＡＺＤ，ＨＵＡＮＧＺｈｉｑｉｎ，ｅｔａｌ．

ＦａｒｆｉｅｌｄＥｘｃｉｔａｔｉｏｎｏｆＳｉｎｇｌｅＧｒａｐｈｅｎｅＰｌａｓｍｏｎ

Ｃａｖｉｔｉｅｓｗｉｔｈ Ｕｌｔｒａｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ ＭｏｄｅＶｏｌｕｍｅｓ

［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２０，３６８（６４９６）：１２１９１２２３．

［７０］ＰＥＮＧＫｕｎ，ＪＥＶＴＩＣＳＤ，ＺＨＡＮＧＦａｎｌｕ，ｅｔａｌ．

Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ＣｒｏｓｓＮａｎｏｗｉｒｅ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ

ＲｅｃｏｖｅｒＦｕｌｌＴｅｒａｈｅｒｔｚＳｔａｔｅ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２０，

３６８（６４９０）：５１０５１３．

作者贡献说明

刘小平：收集、整理资料，撰写文章初稿；

吕凤先：设计文章框架，修改文章。


