2025年度安徽省科学技术奖提名项目公示内容

自然科学奖
项目名称：
相变与临界行为的计算统计物理研究：新类型的确立与疑难问题的澄清
提名者：安徽师范大学
提名意见：项目组自2009年起，开展相变与临界行为的计算统计物理研究，聚焦于新相变类型确立与疑难相变问题澄清，取得系列研究进展：
一、以超流系统为平台，揭示超凡对数临界相的普适特性，提出关联函数的“平台–对数衰减”共存机制，提供超凡对数临界相定量基准，并将其推广至多类物理体系，获统计物理、场论、凝聚态及量子测量等多领域关注。
二、致力于解决上临界维度对数修正与爆炸渗流标度异常等难题，提出自由能新标度形式、事件系综方法及交叉标度理论，获国内外多个课题组独立验证并推广至量子磁体相变问题研究。
三、构建多模态计算统计物理方法体系，提出高效技术路线，同时产出高精度相变基准数据，被多个学科领域相关研究应用或采纳。
论文成果被Science、Physical Reports等研究或综述性期刊论文、剑桥大学版《计算统计物理》、维基百科、国际数学家大会邀请报告论文等引用，引证源来自物理、数学、化学、材料、信息、地学、计算科学等学科。6篇代表作SCI引用341次，谷歌学术引用542次。项目组成员获得国家级人才项目（吕建平入选“长江学者奖励计划”青年项目，邓友金获国家杰出青年基金项目资助）。鉴于项目的原创性贡献、影响力与学科辐射作用，我单位特此予以郑重提名。

申报材料真实有效，同意提名2025年度安徽省自然科学奖。
授奖意愿：二等奖及以上等次
项目简介：

自2009年以来，项目组成员持续聚焦相变与临界现象领域的两个关键科学问题，即新相变类型的确定与疑难相变问题的澄清，开展了系统性研究工作。经过长期积累，近年来取得系列进展：以超流表面相变问题为切入点，揭示超凡对数临界相的普适性，与场论研究协同推动相变领域新方向的开拓；澄清了上临界维度临界特性与爆炸渗流等范式性相变问题中的一些核心争议；形成多模态计算统计物理方法，技术路线与相变基准数据被国际同行应用或采纳。具体进展包括：

（1）致力于解决超流表面相变争议问题，揭示超凡对数临界相的存在性与普适性，通过与场论研究的协同推动相变领域新方向的开拓。聚焦超流体系，研究强表面耦合情形的物相性质，通过与场论研究的深度协同，证实关联函数呈现对数衰减行为，进而揭示超凡对数临界相的普适性；提出双距离标度公式，揭示“平台–对数衰减”共存机制；给出超凡对数临界相的相变普适类定量基准，并将该临界性的载体推广至高自旋、高维、界面及量子体系。相关工作获早期文献、会议报告及综述论文的引用与评述，超凡对数临界相目前是统计物理、场论、凝聚态物理及量子测量等多个领域共同关注的研究方向。

（2）聚焦范式性相变难题，澄清上临界相变特性与爆炸渗流的一些标度疑问，相关结果获多个课题组独立验证或直接应用。针对上临界维度的对数修正问题，以溯源物理图像为路径，提出自由能与两点关联函数的新标度形式，该标度形式被其他课题组应用于描述量子磁体的相变行为，同时获得国内外多个课题组数值验证。针对爆炸渗流临界标度行为，提出基于事件的系综方法，揭示其在标准有限尺寸标度框架下的本征行为，并引入由伪临界点涨落诱发的交叉标度理论，澄清标度异常与普适类争议，为后续复杂渗流相变研究提供参考。
（3）致力于发展相变研究的计算统计物理方法，建立高效无偏技术路线，确立长期保持领先精度的相变基准。通过协同发展算法、观测量与标度工具，构建相变研究的计算统计物理技术路线，在为代表性工作（1）和（2）提供技术支撑的同时，获得超流与渗流相变的定量基准，部分基准精度长期保持领先水平。相关技术路线与基准数据已被国际同行采用，促进多学科领域的相变问题研究。
项目所揭示的相变与临界行为、标度理论、技术路线及基准数据获得国际同行重点评述、直接应用或推广。论文成果被Science、Physical Reports等研究或综述性期刊论文、剑桥大学版《计算统计物理》、维基百科、国际数学家大会邀请报告论文等引用，引证源来自物理、数学、化学、材料、信息、地学、计算科学等学科。6篇代表作SCI引用341次，谷歌学术引用542次，其中发表于国内期刊《物理学前沿》（高等教育出版社）的论文为该刊历史上被引用最多的研究型论文之一。人才培养工作取得进展，吕建平入选“长江学者奖励计划”青年学者并获安徽省教学成果奖特等奖（第一完成人），邓友金获国家自然科学基金委杰出青年科学基金项目。
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主要完成人：吕建平，邓友金，李明，王俊峰
主要完成单位：安徽师范大学，中国科学技术大学，合肥工业大学
5名论证专家的姓名、工作单位、职称和专业领域：

	序号
	姓名
	工作单位
	职称
	专业领域

	1
	陈晓松
	浙江大学
	教授
	理论物理

	2
	赵鸿
	厦门大学
	教授
	理论物理

	3
	周海军
	中国科学院
理论物理研究所
	研究员
	理论物理

	4
	谭鹏
	复旦大学
	教授
	理论物理

	5
	李伟
	中国科学院
理论物理研究所
	研究员
	理论物理


