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霍尔效应是美国物理学家霍尔于

1879年发现的一个物理效应，当电流通

过一个位于磁场中的导体的时候，磁场

会对导体中的电子产生一个垂直于电子

运动方向上的作用力，从而在导体的两

端产生电势差，这个电势差也被称为霍

尔电势差。

在极低温度条件下，霍尔电势差呈

现量子化，被称为量子霍尔效应。量子

霍尔效应是霍尔效应的量子力学版本，

是一种典型的宏观量子效应，是微观电

子世界的量子行为在宏观尺度上的一个

完美体现，是整个凝聚态物理领域最重

要、最基本的量子效应之一。自 1980

年，德国科学家 Klaus von Klitzing 发

现了“整数量子霍尔效应”，并于 1985

年获得诺贝尔物理学奖，至今已有 4 次

诺贝尔物理学奖与量子霍尔效应直接

相关。

量子反常霍尔效应是指在不需要外

加磁场的情况下实现量子化的反常霍尔

效应。量子反常霍尔效应是一个全新的

量子效应，被认为是继整数和分数量子

霍尔效应之后，量子霍尔效应家族中的

最后一个重要成员。而且由于其来源于

材料的自发磁化而不需要外加磁场，因

此在低能耗电子器件的应用方面显得尤

为方便。从理论研究和实验上实现量子

反常霍尔效应，是多年来国内外凝聚态

物理学家追求的目标和竞争的前沿。

我国科学家在这一研究中取得骄人

成绩。2008年清华大学刘朝星等，以及

2010年中科院物理所方忠和戴希等，分

别与斯坦福大学张首晟教授一起，先后

提出了磁性掺杂的拓扑绝缘体是实现量

子反常霍尔效应的最佳材料体系的理论

方案。2012年，在清华大学薛其坤院士

的带领下，清华大学物理系、中科院物

理所和斯坦福大学的研究人员联合组成

的 团 队 ， 首 次 在 Cr 掺 杂 （Bi， Sb）

2Te3拓扑绝缘体磁性薄膜上实验发现了

量子反常霍尔效应。

量子反常霍尔效应的最终实验发现

引起了国际学术界的广泛关注和高度评

价。《科学》 杂志审稿人称之为“凝聚

态物理界的一项里程碑式的工作”。诺

贝尔奖获得者杨振宁教授认为这是一项

诺贝尔奖级物理学成果。该研究成果获

2018年国家自然科学奖一等奖。

另一方面，过去量子霍尔效应的观

测限于二维体系，三维电子体系中量子

霍尔效应虽然已提出三十多年，但由于

沿磁场方向电子的运动不受限制，一直

未能在实验中实现。

近几年我国科学家在三维量子霍尔

效应研究上连续取得重大突破。2018年

底，复旦大学物理学系修发贤教授课题

组在拓扑狄拉克半金属砷化镉材料里观

测到三维量子霍尔效应，通过实验证明

电子的隧穿过程，迈出从二维到三维的

关键一步，开拓了全新的研究维度。

2019年初，南方科技大学张立源研究组

与中国科学技术大学乔振华研究组及合

作者，基于高品质五碲化锆块体单晶，

实验观测到长久以来认为无法实现的

“三维量子霍尔效应”。与传统量子霍尔

效应的一维边缘态不同，此次发现的边

缘态延拓到了二维。这种崭新的二维边

缘态呈现出独特的性质——同时具备拓

扑保护和关联作用，并衍生出更丰富的

拓扑物态与诱人的研究前景。
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习近平总书记在中国科学院第

二十次院士大会、中国工程院第十

五次院士大会和中国科协第十次全

国代表大会上强调指出：科技攻关

要坚持问题导向，奔着最紧急、最

紧迫的问题去。重大科技项目作为

科学技术发展的纽带，通过关键核

心技术突破和资源集成，实现国家

战略目标，对提高我国自主创新能

力、强化国家战略科技力量、建设

创新型国家具有重要意义。由于重

大 科 技 项 目 是 一 项 复 杂 的 系 统 工

程，既需要“政产学研用”上下联

动，又需要各创新单体横向协作推

进。因此，重大科技项目要积极发

挥参与者创新主体作用、发挥区域

创新力量等，在加快形成以国内大

循环为主体、国内国际双循环相互

促进的新发展格局背景下，努力深

化协同创新的思想认识，探索实践

协同创新的方式方法，积极建立协

同 创 新 的 组 织 体 系 ， 实 现 上 下 联

动、左右协同的科技创新格局，以

集成创新带动单体创新，以单体创

新推动集成创新，实现重大科技项

目的重点突破，为加快建设科技强

国贡献力量。

深化协同创新认识。重大科技

专项具有技术集成创新带动单项创

新，从而形成有竞争力的产品和产

业，提高我国重点领域的国际竞争

力的功能。要发挥承担重大科技项

目 实 施 者 的 牵 头 组 织 作 用 ， 打 破

“一家独大”的传统思维模式，牢固

树立“一盘棋”的创新思想，与上

下游、横向创新单体形成平等交流

的合作机制。牵头单位以技术集成

创新为重点，组织创新单体紧紧围

绕共同目标制定联合战略和科学研

发计划等，形成相互支撑、相互依

存的协同创新关系。整合跨边界、

跨领域、跨组织的科研攻关力量，

突出建立健全科技创新沟通对话机

制、科技创新协商机制，尽可能让

所有创新单体表达意愿。推动牵头

者与参与者、参与者与参与者之间

互生共生，凝聚协同创新共识，在

协同创新的总体目标下统一步伐，

形成强大的协同创新合力，落实协

同创新行动，实现由单体创新到系

统创新的效果，形成由共生到再生

的生态系统。

探索协同创新方式。发挥重大

科技项目的技术集成和牵引作用，

要广泛动员和深入挖掘不同创新主

体参与重大科技项目，摒弃论资排

辈的思想定式，树立英雄不问出处

的科技创新理念，大力推行“揭榜

挂帅”“擂台赛”等方式遴选承担单

位，公开向社会发榜重大科技项目

和目标、成果等，不唯身份和资历

鼓励国有企业、事业单位和民间组

织打擂揭榜，搭建不同创新主体同

台竞技的舞台，大胆使用有能力的

组织承担重大科技项目，放手起用

有实力的科研人员牵头重大科技项

目，推动各类创新资源向重大科技

项目集聚。处理好重大科技项目牵

头 实 施 者 与 参 与 者 的 协 同 创 新 关

系，既要发挥好重点高校院所“国

家队”的主导作用，又要积极发挥

好专精特新“小巨人”企业的主力

作用，打破技术壁垒、资金壁垒、

创新网络壁垒、无形资产壁垒和管

理 壁 垒 等 ， 探 索 建 立 和 发 展 多 学

科、多领域的产学研用联合攻关工

作，努力实现科学研究、技术发展

与人才培养相统一。

建设协同创新组织。支持各类

有能力的龙头企业牵头组建创新联

合体，联合高等院校、科研院所、

行业上下游企业等承担重大科技项

目，优化配置科技创新力量，共享

科技创新资源，推动产学研用深度

融合。通过国家重点实验室、国家

工程技术研究中心、国家科技基础

条件平台等建设，跨越从基础研究

到技术创新的“死亡谷”，强化重大

科技项目实施要素支撑，推进技术

经济深度融合。通过综合性国家科

学中心和区域性创新高地建设，突

破组织边界、地域边界、技术边界

等限制，形成推动重大科技项目实

施的合力。建立重大科技项目上下

游、大中小企业融通创新机制，推

动产业集群创办混合所有制产业技

术研究院等，形成链合创新和竞合

创新良性互动，提高重大科技项目

的创新效能。

重大科技项目协同创新既要发

挥市场经济条件下新型举国体制优

势 ， 也 要 发 挥 协 同 创 新 的 组 织 优

势 。 只 有 不 断 深 化 协 同 创 新 的 认

识、积极实践协同创新的方式、推

动协同创新组织的建设，才能够完

成协同创新的任务，形成协同创新

的成果，达到协同创新的目标，实

现科技创新的跨越发展。

科技攻关需加强协同创新

（上接 1版） 企业开办时间由 20 天压

缩到 1 天，“爱山东”掌上办事项超过

1.8 万个；设立企业诉求“接诉即办”

省 级 平 台 ， 办 结 满 意 率 95% 以 上 ；

2018 年以来，累计为企业新增减税降

费 4300 多亿元；市场主体 1252.9 万，

还在以每月 20 万左右的速度增加。实

践证明，作为沿海经济大省，只有用

好改革开放关键一招，持续做优政治

生态、产业生态、社会生态、政务生

态、自然生态，山东高质量发展才能

不断增强新动力、拓展新空间、塑造

新优势。

坚定走在前列，必须守牢安全发

展底线。我们聚焦全面建成小康社会

目标，固根基、补短板、强弱项、守

底线，不断夯实安全发展基础。坚决

守牢疫情不反弹底线，统筹疫情防控

和经济社会发展，坚决打赢疫情防控

阻击战，实施“立足于有、关口前

移、多重屏障”纵深防御策略，一手

抓常态化疫情防控，一手抓疫苗接

种，疫情防控形势总体稳定。坚决守

牢安全生产底线，深入开展安全生产

大排查大整治行动，实施最严格的安

全生产责任落实机制，落实警示教

育、专项督导、量化问责等系列强化

措施。完善举报奖励制度，最高奖励

50万元；实施驻点监督，向 9949个单

位派出驻点督导人员 10170 人，切实

杜绝有章不循、弄虚作假。坚决守牢

生态环境底线，研究制定碳达峰碳中

和行动方案，深入开展“四减四增”

行动，集中打好八场标志性重大战

役，河长制、湖长制、林长制、湾长

制全面推行，省级生态环境保护督察

实现全覆盖。坚决守牢经济安全运行

底线，加强经济运行调度调节，强化

重点企业、行业、地区经济安全风险

预警；创新实施“金安工程”，构建金

融风险监测防控全省“一张网”。实践

证明，底线守不住、守不好，再美好

的愿望、再宏伟的目标都无法实现。

走在前列、全面开创，必须坚持系统

观念，树牢底线思维，增强忧患意

识，更好统筹发展与安全，自觉把安

全发展贯穿经济社会发展各领域和全

过程。

程开甲是中国核武器研究的开创

者之一，在核武器的研制和试验中作

出了突出贡献。他也是中国定向能高

功率微波研究新领域的开创者之一，

规划领导了抗辐射加固技术新领域研

究。他出版了中国第一部 《固体物理

学》 专著，提出了普遍的热力学内耗

理论，导出了狄拉克方程，并且发展

了超导电双带理论和凝聚态 TFDC 电

子理论。

1946 年 8 月，程开甲赴英国爱丁

堡大学留学，成为物理学大师玻恩教

授的学生。在爱丁堡这座美丽的城

市，程开甲却时刻惦记着祖国，“我决

心珍惜机会，学有所成，报效国家。

我相信通过我们的努力，中国会富强

起来。”

程开甲主要从事超导电性理论的

研究，在玻恩身边的 4 年，程开甲选

择超导理论研究作为主攻方向，与导

师共同提出了超导电的双带模型，也

学到了许多先进知识，特别是见识了

不同学派、不同观点的碰撞，同时结

识了狄拉克、海特勒、薛定谔、谬

勒、鲍威尔等科学巨匠。

一片赤诚为报国

1948 年秋，程开甲获哲学博士学

位，任英国皇家化学工业研究所研究

员，年薪 750 英镑，在当时已经是相

当高的收入。

当时的中国人在国外没有地位，

程开甲用第一个月的薪水去给妻子购

买皮大衣，当把支票递过去结账时，

老板根本不相信黄种人会有钱买得

起。程开甲去租房，有的房东明明有

空房却不租给中国人，好不容易有愿

意租的，又不肯将好房间出租，多给

租金也不行。有一次去海滩游泳，几

个中国留学生刚下水，英国人就立即

上岸，还指着他们说：“有一群人把这

里的水弄脏了。” 他说：“看不到中华

民族的出头之日，海外的华人心中都

很闷、很苦。”

1949 年发生的一件事，让程开甲

看到了民族的希望。他在苏格兰出差

时看到一部电影新闻片，片中介绍中

国人民解放军敢于向英国军舰开炮，

击伤了英国军舰“紫石英号”，让程开

甲第一次有了“出了口气”的感觉。

看完电影走在大街上，腰杆也挺得直

直的。

“紫石英号”事件让程开甲开始

了 解 中 国 共 产 党 和 中 国 人 民 解 放

军 ， 他 给 国 内 的 家 人 和 同 学 写 信 ，

询问国内情况，在信中得到的回复

是“国家有希望了”，程开甲毅然决

定回国。

导师玻恩对他的决定虽然有些遗

憾，但是能够理解他的心情，回国的

前一晚与他长谈，“中国现在很苦，你

回去要吃许多苦头，到了埃及，多买

些吃的带回去吧！”

但程开甲的行囊里，除了给妻子

买的一件皮大衣外，全都是各种专业

书籍。程开甲意识到新中国刚成立，

钢铁、材料都很缺，固体物理、金属

物理方面的知识和资料国内一定非常

需要，所以回国前跑遍了图书馆和书

店，尽力收集了相关的专业书籍，后

来果真都用上了。

1950 年 8 月，在海上漂泊了一个

月，程开甲到达香港，再从香港乘火

车经广州到达杭州，回到了一穷二白

的新中国，开启了报效祖国的人生

之旅。

一再“转向”应国需

多年后，有人问程开甲对当初的

决定怎样想，程开甲感慨地说：“我不

回国，可能会在学术上有更大的成

就，但最多是一个国家的二等公民的

科学家，绝不会有这样幸福，因为我

所做的一切，都和祖国紧紧地联系在

一起。”

刚回国时，中国学习苏联的经验

优先发展重工业。南京大学物理系确

定要开展金属物理研究，任务交给程

开甲和施士元教授。为此他主动向青

年教师学、向工人师傅学，还专门到

沈阳金属研究所向著名物理学家葛庭

燧先生学习。

1950年至 1960年，程开甲先后发

表了 《内耗热力学研究》 等 10 余篇内

耗研究论文，开创了国内系统的热力

学内耗理论研究，出版了我国第一部

《固体物理学》专著，对中国固体物理

的教学与科研起到了重要作用。

1958年至 1960年，程开甲根据需

要，再一次改变专业，与施士元一起

创建南京大学核物理专业。同时，他

还参与江苏省原子能研究所的筹建。

程开甲和师生们自己动手，成功研制

出一台双聚焦 β谱仪，测得元素的衰

变曲线，这是南京大学第一台核物理

实验仪器。不久，他们又研制出南京

大学第一台直线加速器，为南京大学

核物理发展打下了基础。

1952 年，程开甲就向组织递交了

入党申请书，1956 年正式加入中国共

产党。程开甲一次又一次改变自己的

专业，从零开始创业，有人也曾劝

他，“今天干这个，明天干那个，当心

变成万金油，东搞西搞，搞不出什么

名堂。” 但他说：“我当然清楚自己的

优势是在理论研究方面，但组织上决

定，我坚决服从，只要国家需要，我

义不容辞。”

一生隐匿铸核盾

1960 年夏季的一天，正在南京大

学任教的程开甲接到一纸命令去北京

报到，他没有多问，第二天就动身

了。自此，已在学术研究上建树颇丰

的程开甲销声匿迹几十年。

20 世纪 60 年代初，中央部署要在

两年内进行第 1颗原子弹爆炸试验。当

时，无论是理论还是技术都是一片空

白。程开甲受命与吕敏、陆祖荫、忻贤

杰等同志一起，起草了首次核试验测试

的总体方案，又与其他同志一起把核试

验需要解决的问题分成上百个课题，走

遍全国各科研院所和各军兵种的许多单

位，召开了几百次协作会议。在不到两

年的时间里，全国上下通力合作，很快

研制出上千台测试、取样、控制等各类

实验设备和仪器。

1964年 10月 16日，中国第一颗原

子弹在罗布泊准时爆响，自动控制系

统在瞬间启动千台仪器，分秒不差地

完成了起爆和全部测试。当年，法国

人进行第一次核试验，测试仪器没有

拿到任何数据，美国、英国、苏联也

仅仅拿到了很少的一部分数据，而我

国拿到了全部数据。

1967 年 6 月 17 日，轰六甲型战机

在新疆罗布泊上空投下一个降落伞。

伴随着一声巨响，中国第一颗氢弹空

投爆炸试验成功，沉寂的戈壁大漠上

空，闪耀着万丈光芒。

还在中国第一颗原子弹爆炸之

前，程开甲就根据周总理的询问，提

出并一再坚持向地下核试验方式的决

策性转变。1969 年 9 月 23 日首次平洞

核试验成功，为了掌握地下核爆炸各

方面的第一手材料，程开甲和朱光亚

等科学家决定进入地下爆心去考察。

到核爆炸中心作考察，在中国还是开

天辟地第一次，谁也说不清洞里辐射

的剂量，其危险可想而知。但程开甲

经过细心计算，认为采取多种防护措

施后，可以进入。他们在刚刚开挖的

直径只有 80 厘米的小管洞中匍匐爬

行，最后进到爆炸形成的一个巨大空

间。洞里温度很高，科学家们忙乎得

汗流浃背，坚持把所有考察工作做

完，取得了中国地下核试验现象学的

第一手资料。

从 1963 年第一次踏进罗布泊到

1985 年，程开甲一直生活在核试验基

地，为开创中国核武器研究和核试验

事业，倾注了全部心血和才智。程开

甲在 20 多年中成功地设计和主持包括

首次原子弹、氢弹，导弹核武器、平

洞、竖井和增强型原子弹在内的几十

次试验。程开甲创立了中国自己的系

统核爆炸理论和效应研究，主持、参

与和指导核爆炸效应的全面总结，为

核武器应用奠定坚实基础，是中国指

挥核试验次数最多的科学家，人们称

程开甲是“核司令”。

正如中国核试验基地首任司令员

张蕴钰所言，“程开甲是一名纯粹的科

学家。”对于获得的各种荣誉和称号，

程开甲有他自己的诠释：“我只是代

表，功劳是大家的，功勋奖章是对

‘两弹一星’精神的肯定，我们的成就

是所有参加者，有名的、无名的英雄

们在弯弯曲曲的道路上一步一个脚印

去完成的。”伟大的科学家是不求名利

的，真正为祖国作出了重大贡献的科

学家，祖国和人民不会忘记。

程开甲：隐匿铸核盾
□ 陈 航

程开甲 （1918.8.3—2018.11.17），江苏吴江人，著名理论物理学家，中国科学

院学部委员 （院士），“两弹一星功勋奖章”获得者，国家最高科学技术奖获得者，

“八一勋章”获得者，荣获“改革先锋”称号、“人民科学家”国家荣誉称号，获得

“感动中国 2018年度人物”荣誉。1941年毕业于浙江大学物理系。1948年获英国爱

丁堡大学哲学博士学位。曾任浙江大学、南京大学教授，第二机械工业部核武器研

究所副所长，国防科工委核实验基地研究所副所长、所长及基地副司令员，国防科

工委 （总装备部） 科技委正军职常委、顾问。

归国


