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一、申报的奖种及等级：陕西省自然科学奖  二等奖
二、项目名称：非平衡耗散系统中的对称性破缺斑图：涌现机制与有效驱动分析理论
三、项目完成人：钱郁、雷召、杨润茹、高红艳、卫泽刚、刘飞
四、项目完成单位：宝鸡文理学院
五、项目简介
本项目主要聚焦于非平衡耗散系统中的对称性破缺斑图这一非线性科学与统计物理交叉领域的前沿课题，系统揭示了多模奇异态和遥响应模式的涌现机制，并原创性地建立了有效驱动分析理论。该成果对于深化非平衡系统自组织行为的理论认知、理解大脑复杂网络的信息传导模式及睡眠、癫痫等生理病理过程的物理机制，具有重要的科学意义和潜在的应用价值。在国家自然科学基金面上项目和青年项目的持续资助下，项目组围绕“对称性破缺斑图的涌现机制”与“有效驱动分析理论”两条主线，取得了系统的原创性成果。五篇代表性论文全部发表于物理学与复杂系统交叉领域的国际权威主流期刊，包括Physical Review Research、New Journal of Physics、Chaos、EPL，涵盖了从可激发系统到混沌系统、从规则环到真实生物网络的跨模型、跨尺度研究。上述成果发表后，得到了国内外学术界的高度关注与正面评价，被发表于Physics of Life Reviews、Physical Review Research、Chaos等国际顶级学术期刊的论文多次引用和肯定。截至目前，项目成果的SCI总引用次数为39次，其中单篇最高引用11次，在国际国内产生了重要影响，对复杂系统与非线性动力学领域的发展起到了积极的推动作用。
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八、主要完成人情况
	姓名
	排名
	技术
职务
	行政
职称
	工作
单位
	完成
单位
	对本项目贡献

	钱郁
	1
	教授
	处长
	宝鸡文理学院
	宝鸡文理学院
	负责本项目的整体规划、具体实施、及代表性论文论著1-6的主要撰写工作。

	雷召
	2
	无
	无
	宝鸡文理学院
	宝鸡文理学院
	代表性论文论著1和2的第一作者，以及代表性论文论著3-5的合作通讯作者，负责这五项研究工作的思路设计和论文的校对工作。

	杨润茹
	3
	无
	无
	宝鸡文理学院
	宝鸡文理学院
	代表性论文论著3和5的主要合作者，负责该项研究工作的主要实施工作。

	高红艳
	4
	副教授
	无
	宝鸡文理学院
	宝鸡文理学院
	代表性论文论著5的主要合作者，负责该项研究工作的主要实施工作。

	卫泽刚
	5
	副教授
	无
	宝鸡文理学院
	宝鸡文理学院
	代表性论文论著2的主要合作者，负责该项研究工作的主要实施工作。

	刘飞
	6
	教授
	副院长
	宝鸡文理学院
	宝鸡文理学院
	代表性论文论著4的主要合作者，负责该项研究工作的主要实施工作。


九、完成人合作关系说明
详细说明各完成人之间的合作关系
1、雷召，排名第二，代表性论著1-5的主要合作者。
2、杨润茹，排名第三，代表性论著3和5的主要合作者。
3、高红艳，排名第四，代表性论著5的主要合作者。
4、卫泽刚，排名第五，代表性论著2的主要合作者。
5、刘飞，排名第六，代表性论著4的主要合作者。
十、主要完成单位及创新推广贡献
1.宝鸡文理学院
宝鸡文理学院作为本项目的主要完成单位，为本项目的顺利完成做出了重要的贡献，具体表现在以下几点：（1）学校实施了一系列鼓励科研发展的举措，例如设立专职科研岗位、鼓励青年教师赴国内外名校访问学习等。这些政策的实施有助于年轻教师在科研上快速成长。（2）学校为本项目的顺利实施提供了相应的硬件支持。依托宝鸡文理学院非线性研究所，课题组有30平米的研究室，并且还配备了高性能计算机。同时，非线性研究所拥有自己的高性能计算中心，能帮助课题组顺利开展大规模高性能科学计算工作。（3）学校为本项目的顺利实施提供了相应的软件支持。利用学校的图书馆资源，能够查找到与本项目相关的图书资料与文献信息，能够了解到最新的研究进展，满足了项目研究的需要。
十一、应用情况和效益
大脑是自然界中最复杂的系统之一，拥有约千亿个神经细胞和超过10¹⁴个神经突触，通过复杂的突触连接在不同尺度上形成多层级的神经网络结构，使得神经细胞能够在多样的时空尺度上进行信息传递，从而自组织涌现出特定模式的神经振荡。最新实验研究表明，这些自组织涌现的神经振荡与视觉、听觉、嗅觉、睡眠与觉醒、认知过程、情感、记忆等生理功能密切相关，而大脑单半球睡眠、首夜效应、癫痫发作等生理病理过程也与对称性破缺导致的异常神经振荡息息相关。因此，系统开展非平衡耗散系统中对称性破缺斑图的研究，揭示其涌现机理与调控规律，是当前非线性科学与生物科学交叉领域的重要前沿课题，对于深入理解大脑复杂网络的信息传导模式具有重要的科学意义。
本项目以可激发复杂网络及耦合振子系统为研究载体，围绕“对称性破缺斑图的涌现机制”与“有效驱动分析理论”两条主线开展系统研究。项目揭示了非局域耦合可激发环中由局域双稳性驱动的三模奇异态涌现机制，突破了传统旋转耦合范式的认知局限；在可激发无标度网络中阐明了拓扑异质性驱动奇异态形成的物理根源，明确了枢纽节点的双重功能角色；提出了带偏好的断边重连拓扑操控方法，在均匀网络中成功诱导出多模奇异态，展示了通过结构调控主动设计对称性破缺斑图的可行性；在混沌Lorenz型振子环中发现了交替吸引子奇异态，将奇异态研究拓展至“多局域吸引子系统”；并在秀丽隐杆线虫真实生物神经网络中发现遥响应模式，原创性地建立了有效驱动分析理论的普适性判别框架。
本项目研究成果具有广泛的应用价值。在学科发展层面，项目原创性建立的有效驱动分析理论为理解非平衡系统自组织行为提供了不依赖于具体网络拓扑和局域动力学的普适性方法论框架，有力推动了非线性科学、统计物理与复杂系统交叉学科的理论进步。在实验研究层面，可激发复杂网络模型抓住了神经元的可激发特性及网络结构的复杂性，是研究大脑神经振荡问题的主流模型之一，本项目所揭示的自持续振荡模式自组织涌现的条件、机理及调控方法，可直接为神经调控、脑机接口等技术的优化提供理论参考。在社会民生层面，本项目所揭示的对称性破缺斑图涌现机制与大脑单半球睡眠、首夜效应、癫痫发作等生理病理过程密切相关，研究成果有助于揭示大脑不同区域工作的物理机理，为相关疾病的早期预警、临床诊断与干预治疗提供理论基础。
十二、客观评价
在国家自然科学基金面上项目和青年项目的持续资助下，项目组围绕“对称性破缺斑图的涌现机制”与“有效驱动分析理论”两条主线，取得了系统的原创性成果。五篇代表性论文全部发表于物理学与复杂系统交叉领域的国际权威主流期刊，包括Physical Review Research、New Journal of Physics、Chaos、EPL，涵盖了从可激发系统到混沌系统、从规则环到真实生物网络的跨模型、跨尺度研究。上述成果发表后，得到了国内外学术界的高度关注与正面评价，被发表于Physics of Life Reviews、Physical Review Research、Chaos等国际顶级学术期刊的论文多次引用和肯定。截至目前，项目成果的SCI总引用次数为39次，其中单篇最高引用11次，在国际国内产生了重要影响，对复杂系统与非线性动力学领域的发展起到了积极的推动作用。基于上述科研成绩，项目第一完成人钱郁同志先后入选陕西省第二批特支计划区域发展人才、宝鸡市第十一批有突出贡献拔尖人才；项目成果先后获得陕西省高等学校科学技术二等奖、三等奖及宝鸡市自然科学优秀学术成果二等奖等多项厅局级奖励。
