
中外物理学家的科学竞赛
———“外尔费米子”的发现之争

■本报记者 甘晓

“工欲善其事，必先利其器。”对于今天的科
学匠人而言，这句古训同样是普适的。

伴随着现代科学技术的飞跃式发展，科学研
究对其所依赖的实验条件有了更高层级的追求。
大科学装置的诞生，为人类探索自然奥秘的极限
提供了器物上的保障，使科学研究得以朝着更深
维度不断开疆拓土。

在中科院“率先行动”计划的蓝图中，大科学
研究中心更是被浓墨重彩地写入四类机构之内，
成为四轮驱动中的重要引擎。

大科学装置是开拓前沿创新的重要武器，也
是国家综合实力的重要体现。“大科学研究中心
的科技创新研究将以中科院大科学装置和平台
为基础，面向全国与全世界开放，以展现中科院
拥有无可比拟的特色和优势。”白春礼曾如此掷
地有声地评述建立大科学中心的深意与影响。

中国科学技术大学（以下简称中科大）与中

科院合肥物质科学研究院（以下简称合肥研究
院）强强联手，让中科院合肥大科学中心成为了
此类机构的首批入驻者。2014 年 11 月，合肥大科
学中心正式启动筹建运行，为期一年。

尽管还未最终杀青，但在过去的近一年中，
一幕幕有关合作、创新的故事，正在这里演绎和
传递着。

大平台 大作为

在合肥人眼中，科学岛是城市中的一处世外
桃源。它的神秘不仅来自于那里的风物，也在于
人们所从事的工作，久居此地的科学工作者很愿
意将自己称为“岛民”。

1998 年，时任国家主席江泽民在视察合肥
物质研究院时，对这里的科研环境给予了高度评
价，并欣然题词“科学岛”。如今，随着中科院“率

先行动”计划的启动，科学岛也成为了全球科研
界的聚焦之地。

合肥同步辐射、全超导托卡马克和稳态强磁
场，是合肥大科学中心的三件镇宅之宝，其中两
件，便坐落在这座小岛上。

“另一个是中科大的合肥同步辐射装置，它
是中国最早的大科学工程。”对于合肥大科学中
心所拥有的资源与财富，合肥研究院院长、合肥
大科学中心理事会副理事长、筹备领导小组副组
长匡光力很是自豪，但却并无过多炫耀之词。

“我们就是一群搭戏台的人。”匡光力强调，
大科学装置为国家所有，向科学界共享，支持有
可能产生重大成果的科研课题，这样的理念在大
科学装置落成的那一天便已成共识。“现在，在大
科学中心的建设中，我们更加重视这些了。”

对于慕名而来的学者们，大科学中心的态度
是：英雄不问出处。

“我们建起这么大的装置，不仅仅是为本单
位服务或系统内部服务的。”合肥大科学中心综
合管理部副部长胡纯栋向《中国科学报》记者指
出，大科学装置同样是对外开放的，高校和其他
科研系统的科学家也是大科学中心的重点服务
用户。

然而，稀缺资源也带来了争夺机时的压力，
谁上谁下，常常是一个艰难的抉择。

“在遴选标准上，不是某个人定的，我们有一
套完整的管理机制。”匡光力告诉记者，为了最大
限度地利用装置，合肥大科学中心成立了由不同
单位专家组成的用户委员会。“大家会遴选出那
些非常有前景和重要的课题到大科学装置上去
做实验，以保证重大科研成果的产出。”

创新永无止境。尽管手中的“奢华家当”已让
世人艳羡，但合肥大科学中心的管理者们仍然不
敢懈怠。

“这些装置并非完美之作，需要根据遇到的新
问题来不断优化。”在匡光力看来，科学实验条件
的水平越高、环境越复杂，就会为研究者探索深邃
科学奥秘提供更多的机遇和可能。

可喜的是，三大装置在大科学中心的建设过
程中，性能得到了全面提升，并产生了一大批非
常优秀的科研成果。“这在很大程度上是因为我
们得到了更好的支持。”匡光力说。

其实，自成立伊始，两家合作单位的目标便
已明晰：利用大科学装置搭建出最强大的科研舞
台，让中国科学家能够在这个舞台上演绎出享誉
世界的科学大作。

“你中有我，我中有你。”匡光力认为，合作的
最大优势在于无须另起炉灶，两家单位在系统内
部已经实现了优势技术力量与人才资源的共享。

“这是一个非常有益的尝试和值得推广的经验。”
（下转第 2版）

中科院合肥大科学中心：

以科研“重器”开启创新之道
姻本报见习记者李瑜

“率先”这一年 访改革 看行动

本报讯（记者倪思洁）7 月 16 日，中国科
学院院长、党组书记白春礼应邀为辽宁省领
导干部作题为《新科技革命和产业变革与创
新驱动发展战略》的专题报告。他强调，我国
产业发展既面临着难得的机遇，也面临着严
峻的挑战，要做好创新驱动发展战略的顶层
设计，强化重点领域和关键环节的任务部署，
科技界要牢记使命，按照“三个面向”要求，努
力提升自主创新能力，积极发挥科技引领、支
撑与服务作用。

报告会上，白春礼在回顾世界上五次科
技革命的过程和影响后表示，科学革命是技
术革命和产业革命的先导和源泉，错失历次
科技和产业革命的机遇，是我国近代以来长
期落后的重要原因。近年来，中国科学院组织

了 200 多位高水平专家，持续开展科技发展
新态势研究，聚焦未来世界科技发展新趋势。

他表示，新科技革命和产业革命将引发
产业技术和组织的深刻变革，为后发国家赶
超跨越提供了战略机遇；我国经济发展水平
不断提高和市场不断扩大、社会需求越来越
旺盛，为我国科技创新提供了强大动力；全球
化、信息化深入发展，为我国充分利用各类创
新资源、在更高起点上发展提供了有利条件。

白春礼指出，目前我国产业发展创新能力
和核心竞争力仍然较弱，总体处于国际分工低
中端，一些重点领域还处于跟踪模仿为主的阶
段，一些关键核心技术仍受制于人；企业整体
创新能力薄弱，产业整体发展水平不高，技术
储备明显不足，75%的大中型企业未建立研发

中心，创新产出低，核心专利少；产业发展的能
源资源消耗强度大，矿产资源对外依存度不断
提高，发展中不平衡、不协调、不可持续问题依
然突出，人口、资源、环境压力大；企业“走出
去”战略受到发达国家的阻挠和限制。

白春礼强调，在此情况下，创新驱动发展
是大势所趋，势在必行。未来，要做好创新驱
动发展战略的顶层设计，强化重点领域和关
键环节的任务部署，要推动产业技术体系创
新；优化区域创新，打造区域增长极；加强原
始创新，增强源头供给；壮大创新主体，引领
创新发展；深化军民融合，促进创新互动；推
动创新创业，发展创客经济；建设高水平人才
队伍，牢筑创新根基；实施重大科技项目和工
程，实现重点跨越。

当天下午，中国科学院与辽宁省委、省政
府在沈阳举行“院士专家辽宁振兴发展献策
助力座谈会”，院省双方就在辽科研人才队伍
建设问题达成共识。中国科学院院长、党组书
记白春礼，辽宁省委副书记、省长陈求发，省
委副书记许卫国出席座谈会。

在听取中国科学院院士张涛、李依依，中
国工程院院士王天然等院士专家为辽宁省振
兴发展提出的建议后，白春礼表示，中科院将
全力支持辽宁创新体系建设，进一步聚焦凝练
科技需求，集中优势力量实现制约产业发展的
重大科学问题突破，并建设高水平科技智库，
加强创新人才队伍建设，为辽宁创新驱动发展
提供智力支撑，同时完善工作机制，夯实深化
科技合作的平台和基础。 （下转第 2版）

白春礼辽宁纵论创新、合作与改革
在领导干部科技创新报告会上指出：创新驱动发展要强化任务部署
参加院士专家辽宁振兴发展献策助力座谈表示：应加强创新人才队伍建设
调研中科院大连化物所时强调：四类改革试点先行是为摸索完善
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本报上海7月 22日讯（记者黄辛通讯员徐晓萍）
中科院上海药物所研究员徐华强带领国际团队，利用
世界上最强 X 射线激光，成功解析视紫红质与阻遏蛋
白复合物的晶体结构，攻克了细胞信号传导领域的重
大科学难题。今天，这项突破性成果以长文形式在线
发表于《自然》。

2012 年，诺贝尔化学奖颁给美国科学家罗伯特·
莱夫科维茨和布莱恩·科比尔卡，以表彰他们在 G—
蛋白偶联受体（GPCR）信号转导领域作出的重要贡
献。他们的研究成果揭开了人体信息交流系统的秘
密，即身体如何感知外部世界，并将信息通过下游
G—蛋白发送到细胞，具有划时代意义。然而，GPCR
信号转导领域还有一个重大问题悬而未决，即 GPCR
如何激活另一条信号通路———阻遏蛋白信号通路。

G—蛋白和阻遏蛋白构成了 GPCR 下游的两条
主要信号通路。“在调节 GPCR 功能过程中，阻遏蛋白
和 G—蛋白分别扮演阴和阳的角色。”徐华强介绍说，
即 GPCR 能激活 G—蛋白的信号通路，而阻遏蛋白会
识别被激活的 GPCR 并使其内吞到细胞内脱敏，进而
阻止 G—蛋白向下游传递信号。近年来的研究表明，
阻遏蛋白还能够作为独立的信号转导蛋白，广泛参与
多种细胞生理活动，调节与 G—蛋白通路不同的生理
功能，比如人体感官功能和神经活动。

对于 GPCR 这一类膜蛋白来说，要得到晶体已经
非常困难，而获得 GPCR 与阻遏蛋白复合物的晶体则

“难上加难”。在过去的十年间，徐华强所领导的团队
一直致力于解析视紫红质和阻遏蛋白复合物的晶体
结构。视紫红质是一个经典的 GPCR，可以感应到光
信号，激活视觉功能。

最大的挑战来自获得的复合物晶体形态较小，未
能达到同步辐射光源所适合的尺寸，很难获得高分辨
率的图像。在交叉团队的紧密配合下，研究团队创新

性地利用了比传统同步辐射光源强万亿倍的世界上
最亮的 X 射线———自由电子激光（XFEL）技术，用较
小的晶体得到了高分辨率的视紫红质—阻遏蛋白复
合物晶体结构。该三维结构展现了阻遏蛋白与 GPCR
的结合模式，与 G—蛋白与 GPCR 相互作用截然不
同，为深入理解 GPCR 下游信号转导通路奠定了重要
基础。该结构也是运用 XFEL 技术获得的首个蛋白质
复合物结构，展示了 XFEL 技术在结构生物学领域的
强大应用前景，将对蛋白晶体结构生物学领域的研究
带来颠覆性变革。

该研究不仅解决了世界级的科学难题，同时为开发
选择性更高的药物奠定了坚实的理论基础。徐华强解释
说：“GPCR 是目前最成功的药物靶标，迄今 40%左右的
上市药物是以 GPCR 为靶点。在药物发现领域，对靶蛋
白结构与功能关系的理解认识越深刻，开发出高效低毒
药物的几率越大。”因此，选择性靶向其中一条信号通路
的药物，也就是激活或抑制 G—蛋白或阻遏蛋白信号通
路，可能具有更好的疗效并有效降低毒副作用。

“徐华强团队的研究成果对理解 GPCR 功能具有
重大意义。”来自托马斯杰弗逊大学的 GPCR 领域专
家 Jeffrey Benovic 博士认为，“视紫红质和阻遏蛋白复
合物的晶体结构有助于人们理解 GPCR 的脱敏过程，
并为未来解析更多的 GPCR 复合物提供了新思路。”

该项目由徐华强和美国温安洛研究所 Karsten
Melcher 合作主导完成，项目合作者来自全球 28 个实
验室。

视紫红质和阻遏蛋白复合物的高分辨率三维结
构。蓝色所示为视紫红质的结构；黄色所示为阻遏蛋
白的结构。视紫红质感受外界光信号，并将光信号传
导到细胞内，产生视觉。阻遏蛋白参与调控视觉的产
生过程。 图片来源：徐华强课题组

最强激光照亮细胞信号通路

外尔费米子，是当今凝聚态物理最前沿的研究对象之
一。

7 月 18 日，一则消息引起中科院物理所研究员戴希的
注意。消息称，普林斯顿大学物理学家扎伊德·哈桑领导的团
队首次通过实验，在外尔半金属中造出了外尔费米子。

事实上，在戴希看来，是以中科院物理所为主的中国科
学家首次通过理论计算发现这种半金属，也是中国科学家首
次通过角分辨光电子能谱发现了外尔费米子的存在。

戴希在这条消息下的评论中，认为这场风波属于“科学
界的竞争”，是寻找“外尔费米子”的科学竞赛。

实验：激烈的国际竞争

在物理学界，一个通过理论推导和公式推算出的结论必
须通过实验验证才能被承认。中科院物理所副研究员翁红明
告诉《中国科学报》记者：“没有实验证实，便不能称之为‘发
现’。”

提到“外尔费米子”理论，则要追溯到 1928 年，狄拉克提
出描述相对论电子态的狄拉克方程。1929 年，德国科学家外尔

（H. Weyl）指出，狄拉克方程质量为零的解描述的是一对重叠
在一起的具有相反手性的新粒子，这就是“外尔费米子”。

但是，80 多年以来，科学家一直没有在实验中“发现”外
尔费米子。直到 2015 年 1 月初，依据中科院物理所研究员方
忠带领的研究组的理论预言和材料计算结果，中科院物理所
陈根富小组制备出了具有原子级平整表面的大块砷化钽

（TaAs）晶体，中科院物理所丁洪小组利用他们不久前在上海
光源建成的“梦之线”角分辨光电子能谱实验站上对 TaAs 晶
体进行测量，首次观测到外尔费米子的特征性现象———表面
费米弧。

该实验小组成员钱天告诉《中国科学报》记者：“通过‘梦
之线’探测从材料中激发出来的电子的能量和动量，就能反
推出晶体材料的电子结构。”只要观测到费米弧，就能断定外
尔费米子的存在，即从实验上“发现”了这种奇特的粒子。

2 月 16 日，这个实验小组在物理学界知名的学术交流
网站 arXiv 上，公开了费米弧的发现，宣布外尔费米子被发
现，中国科学家领衔的团队被认为揭开了 80 多年来的世界
之谜。

“arXiv 网站是物理学界影响力非常大的学术交流网站，
其张贴文章的高质量使这家网站在谷歌学术评价上的影响
因子甚至超过了许多传统学术期刊。”翁红明说。

几乎同时，美国麻省理工学院以及普林斯顿大学教授哈
桑的两个实验小组也在 arXiv 网站上公开了类似的研究成果。

2 月 17 日，丁洪研究小组把这项学术成果提交给了《科
学》杂志。然而，7 月 16 日，《科学》杂志在线刊登了哈桑小组
和麻省理工学院的研究成果，而中国科学家的论文被意外拒
稿。哈桑在电子邮件中回复《中国科学报》记者：“我们将实验
成果向《科学》杂志投稿，审稿中没有收到修改意见。”

值得庆幸的是，目前该论文在未作修改的情况下被在物
理学界极具影响力的《物理评论 X》接受发表。随后，丁洪研
究小组又在瑞士光源观测到 TaAs 中的外尔点及其附近的四
维外尔锥，这是外尔半金属的另一个根本特性，该研究成果
也即将在国际知名刊物上发表。

理论：中国人的原创

在理论上，中国科学家的原创工作更毋庸置疑。正是中
国科学家在拓扑半金属领域中开创性的理论工作，为外尔费
米子的产生和观测提供了新的思路和途径。

根据此前的理论研究，外尔费米子可能在“外尔半金属”
中被观察到，科学家一直致力于寻找外尔半金属。

2011 年，南京大学物理学院教授万贤纲与几名国际研
究者合作，通过理论计算预言一种复杂磁结构的铱氧化物
可能是外尔半金属。同年，中科院物理所方忠、戴希团队也
预言铁磁尖晶石 HgCr2Se4 也可能是外尔半金属。但是由于
磁性材料的复杂性，这两个理论预言的实验验证都变得非
常困难。

为此，长期从事理论计算的中科院物理研究所方忠研究
组一直想寻找一种非磁外尔半金属。2012 年、2013 年两年
里，他们及合作者先后从理论上预言钠三铋晶体（Na3Bi）和
三砷化二铬晶体（Cd3As2）是狄拉克半金属，里面存在三维无
质量狄拉克电子，由一对重叠在一起的具有相反手性的“外
尔费米子”构成。

2014 年，他们跟实验组合作，先后发表一篇《科学》和
《自然—材料》论文，证实了理论预言，被称为首次发现“三维
版本的石墨烯”。这为实现相互分离的手性外尔费米子迈出
了关键性的一步，而且使拓扑半金属领域的实验研究成为可
能，极大推动了拓扑半金属领域的进展。

该理论团队成员翁红明从发表于 1965 年的一篇实验文
献中受到启发，并通过第一性原理计算，初步认定砷化钽

（TaAs）晶体等同结构家族材料可能是外尔半金属。这类材料
能够合成，并且没有磁性，打破了中心对称，是实验制备、检
测都非常便捷的绝佳材料。

经过跟戴希、方忠等合作者进行了数月的周密计算和数
学证明后，他们更加确认这一结论。2014 年 12 月 31 日，他
们将此理论预言在 arXiv 网站率先向全世界公开。该成果立
即受到同行的关注，包括中科院物理所、北京大学、普林斯顿
大学等在内的国际上众多实验小组都投入到了竞赛般的实
验验证工作中。这项理论成果于今年 3 月 17 日在《物理评论
X》杂志正式发表。

1 月 5 日，中科院物理所的研究团队收到了来自哈桑小
组的一封信。信中告知，他们也有类似的工作，并也将当时尚
未发表的论文张贴在 arXiv 网站上。

哈桑给《中国科学报》记者的回信中，强调了这篇论文的
重要性，并称“这篇论文于 2014 年 11 月提交给《自然—通
讯》杂志，比中国科学家的结果早很多”。 （下转第 2版）
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