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小组研究简介小组研究简介
►► 马伯强教授马伯强教授小组现有成员约小组现有成员约3030人（教授人（教授11名，研名，研

究生究生1919人，本科生人，本科生1010人），属于理论物理方向人），属于理论物理方向
““人多势众人多势众””的的““帮派帮派””，涉足领域广泛，涉足领域广泛

熵力熵力==引力？引力？

强子结构，实验与理论并进强子结构，实验与理论并进
►►光锥量子场论光锥量子场论

►►轻子强子深度非弹散射，电子正电子湮灭过程中强子产生轻子强子深度非弹散射，电子正电子湮灭过程中强子产生

►►微扰量子色动力学的应用性微扰量子色动力学的应用性

►►原子核内的夸克效应，特殊的强子态原子核内的夸克效应，特殊的强子态

►►……
洛伦兹破坏的理论与唯象研究洛伦兹破坏的理论与唯象研究

夸克轻子统一性，额外维模型夸克轻子统一性，额外维模型

宇宙学：宇宙高能射线等宇宙学：宇宙高能射线等

……
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报告提纲报告提纲

►►BenfordBenford定理简介定理简介

►►BenfordBenford定理在物理学中的应用定理在物理学中的应用
粒子物理中的粒子物理中的BenfordBenford定理定理

脉冲星脉冲星————BenfordBenford理想数据库理想数据库

BenfordBenford定理的一些性质定理的一些性质

从统计物理到从统计物理到BenfordBenford定理定理

►►报告总结报告总结

►►科研心得交流科研心得交流
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引子：从物理常数说起引子：从物理常数说起

► e = 1.60ⅹ10-19 C
►► c = 3c = 3ⅹ10108 8 m sm s--11

►► G = 6.67G = 6.67ⅹ1010--1111 mm3 3 kgkg--1 1 ss--22

►► ħħ = = 1.055ⅹ10-34 J s
► e = 2.718
► kB = 1.38ⅹ10-23 J K-1

► mPl = 2.18ⅹ10-8 kg
► μ0= 1.26ⅹ10-6 N A-2

► ε0= 8.85ⅹ10-12 F m-2

► mp = 1.67ⅹ10-27 kg
► π = 3.1416
► μB= 9.27ⅹ10-24 J T-1

► ……

共12个常数：
• 5个1开头
• 2个2开头
• 2个3开头
• 1个6开头
• 1个8开头
• 1个9开头



Burke & Kincanon, Am. J. Phys. 59 (1991) 952

Physics for Scientists and Engineers, 3rd ed. Serway (1990)
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NewcombNewcomb与对数表与对数表

►► Simon Newcomb Simon Newcomb (1835 (1835 –– 1909)1909)

►► 美籍加拿大人，美籍加拿大人，天文学家，数学天文学家，数学
家家..

►► 主要贡献有：天文计时，经济主要贡献有：天文计时，经济
学、统计学写作，科幻小说学、统计学写作，科幻小说

►►18811881年，年，Newcomb发现对数表前面的书
页脏得比后面的书页快，2页的短文

► [Newcomb, Am. J. Math. 4 (1881) 39]

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Simon_Newcomb.jpg


BenfordBenford与对数表与对数表
►►19381938年，年，BenfordBenford，对数表（，对数表（Again!Again!））
►► [[Benford, Proc. Am. Phil. Soc. 78 (1938) 551]]

►竭尽所能，花两年时间统计：报纸上的数
字，机械制作中的尺寸规范，分子原子的
重量，湖泊的面积，河流的长度…

►► Frank Frank BenfordBenford (1883 (1883 –– 1948)1948)

►► 美国电气工程师，美国电气工程师，物理学家物理学家

►► 密西根大学，通用电气公司密西根大学，通用电气公司

►► 发明了一种测量玻璃折射率的新方发明了一种测量玻璃折射率的新方
法，发表了法，发表了109109篇光学与数学方面的篇光学与数学方面的
论文，申请论文，申请2020项光学专利项光学专利



BenfordBenford 定理定理

►►BenfordBenford’’ss lawlaw，又称为，又称为the first digit lawthe first digit law，，
the significant digit lawthe significant digit law等等

►►首首nn--位数的分布位数的分布

►►如，前两位为如，前两位为1515的概率为的概率为loglog1010(1+1/15)(1+1/15)

http://image.baidu.com/i?ct=503316480&z=0&tn=baiduimagedetail&word=%D0%A1%CD%BC%B1%EA&in=22931&cl=2&cm=1&sc=0&lm=-1&pn=76&rn=1&di=630601290&ln=2000&fr=&ic=0&s=0&se=1


BenfordBenford 定理的领域定理的领域
► 报纸上的数字，分子原子的重量，湖泊的面

积，河流的长度… Benford 1938

► 物理学常数 Burke & Kincanon 1991

► α衰变半衰期 Buck et al. 1993, Ni & Ren 2008

► 存活率 Leemis et al. 2000

► 复杂原子跃迁中的电偶极能谱 Pain 2008

► 股票指数 Dorogovtsev et al. 2006

► eBay 交易额 Giles 2007

► 个人计算机中的文件大小 Torres et al. 2007

► 动力学系统 Tolle et al. 2000, Snyder et al. 2001, Berger et al. 2005

►…

http://image.baidu.com/i?ct=503316480&z=0&tn=baiduimagedetail&word=%D0%A1%CD%BC%B1%EA&in=8952&cl=2&cm=1&sc=0&lm=-1&pn=83&rn=1&di=696725535&ln=2000&fr=&ic=0&s=0&se=1


一个未解的一个未解的““幽灵幽灵””之题之题

►►有些数据很好地符合有些数据很好地符合BenfordBenford定理，而有定理，而有
些却完全不符合些却完全不符合

►► 如：门牌号，中奖号等如：门牌号，中奖号等

►►而且，我们无法而且，我们无法先验地先验地得知，一个数据得知，一个数据
集是否符合集是否符合BenfordBenford定理；只有在详细统定理；只有在详细统
计后，才能下结论计后，才能下结论

►►如何判定如何判定BenfordBenford分布？也许涉及到自然分布？也许涉及到自然
界深层的规律？界深层的规律？

http://imgnews.baidu.com/i?ct=520093696&z=0&tn=baiduimagenewsdetail&word=%D3%C4%C1%E9+%B6%AF%BB%AD&in=24400&cl=2&lm=-1&pn=0&rn=1


BenfordBenford 定理的应用定理的应用
►►财务与会计学中的欺骗财务与会计学中的欺骗 NigriniNigrini 1996, 1996, NigriniNigrini 1999, Rose 1999, Rose 

& Rose 2003& Rose 2003

►►临床测试中的伪造临床测试中的伪造 AlAl--MarzoukiMarzouki et al. 2005et al. 2005

►►选举作假选举作假 Torres et al. 2007Torres et al. 2007

►►科学实验数据伪造科学实验数据伪造 DiekmannDiekmann 20072007

►►提高计算机性能提高计算机性能 Barlow & Barlow & BareissBareiss 19851985

►►减小计算机存储空间减小计算机存储空间 SchatteSchatte 19881988

►►图片处理图片处理 JolionJolion 2001, 2001, Fu et al. 2007Fu et al. 2007

►►……
►►T.P. Hill T.P. Hill 的课堂实验的课堂实验

新墨西哥大学教授新墨西哥大学教授

http://gtresearchnews.gatech.edu/wp-content/uploads/2010/01/ted_hill.jpg?phpMyAdmin=387c4b701e2at54367afa


BenfordBenford 定理与粒子物理定理与粒子物理

►►BenfordBenford定理存在于广泛的领域，而在粒定理存在于广泛的领域，而在粒
子物理领域却尚无人问津；那么，它在子物理领域却尚无人问津；那么，它在
最基本的粒子领域是否仍旧成立呢？最基本的粒子领域是否仍旧成立呢？

►►我们首次发现，粒子的宽度我们首次发现，粒子的宽度ΓΓ惊人地符惊人地符
合合 BenfordBenford 分布分布

►► Particle Data Group, Phys. Lett. B 667, 1 (2008)Particle Data Group, Phys. Lett. B 667, 1 (2008)

L. Shao & B.-Q. Ma, Mod. Phys. Lett. A 40 (2009) 3275

http://image.baidu.com/i?ct=503316480&z=0&tn=baiduimagedetail&word=%D6%CA%D7%D3&in=24626&cl=2&cm=1&sc=0&lm=-1&pn=29&rn=1&di=9169464525&ln=2000&fr=&ic=0&s=0&se=1


强子物理简介（强子物理简介（partialpartial））

►►介子：正夸克介子：正夸克++反夸克反夸克

►►重子：三个夸克重子：三个夸克

►►强子＝介子强子＝介子++重子重子



Pearson χ2 (8) =6.82 Pearson χ2 (8) =6.62

Pearson χ2 (8) =6.32

【CL95%】 χ2 (8) =15.507

介子

L. Shao & B.-Q. Ma, Mod. Phys. Lett. A 40 (2009) 3275



Pearson χ2 (8) =3.52 Pearson χ2 (8) =2.57

Pearson χ2 (8) =4.57

【CL95%】 χ2 (8) =15.507

重子

L. Shao & B.-Q. Ma, Mod. Phys. Lett. A 40 (2009) 3275



Pearson χ2 (8) =4.39 Pearson χ2 (8) =4.82

Pearson χ2 (8) =4.62

【CL95%】 χ2 (8) =15.507

强子

L. Shao & B.-Q. Ma, Mod. Phys. Lett. A 40 (2009) 3275



BenfordBenford 定理与脉冲星定理与脉冲星

►►既然既然BenfordBenford定理在最微观的领域上也成定理在最微观的领域上也成
立；那么，在天体尺度上又如何呢？立；那么，在天体尺度上又如何呢？

►►我们系统地研究了脉冲星的各个物理量，我们系统地研究了脉冲星的各个物理量，
发现了很多有意思的现象；并指出，脉冲发现了很多有意思的现象；并指出，脉冲
星数据库可作为学习、检验与研究星数据库可作为学习、检验与研究BenfordBenford
定理的定理的理想场所理想场所

►► Australia Telescope National Facility (ATNF) pulsar catalogue Australia Telescope National Facility (ATNF) pulsar catalogue 
((http://http://www.atnf.csiro.au/research/pulsar/psrcatwww.atnf.csiro.au/research/pulsar/psrcat))

L. Shao & B.-Q. Ma, Astropart. Phys. 33 (2010) 255



脉冲星脉冲星 ———— 天空中的灯塔天空中的灯塔



脉冲星的周期、自转频率和年龄脉冲星的周期、自转频率和年龄

Pearson χ2 (8) =50.552
p=0.0001

Pearson χ2 (8) =54.577
p=0.0001

Pearson χ2 (8) =3.721
p=0.8814

Pearson χ2 (8) =7.078
p=0.5282

不符合 Benford 分布！

L. Shao & B.-Q. Ma, Astropart. Phys. 33 (2010) 255



随机相乘与随机相乘与BenfordBenford定理定理

►选取一组数，如1-500，随机抽取四
个，相乘，得到新数，加入原数据集；
重复进行多次

►新的数据集合符合Benford分布！
► Torres et al. (2007) Eur. J. Phys.

►(P：non-Benford)÷(Pdot：Benford)

＝(τ：Benford-数据集)



脉脉
冲冲
星星
的的
功功
率率
物物
理理
量量

L. Shao & B.-Q. Ma, Astropart. Phys. 33 (2010) 255



脉脉
冲冲
星星
的的
运运
动动
物物
理理
量量

L. Shao & B.-Q. Ma, Astropart. Phys. 33 (2010) 255



脉冲星的伴星质量脉冲星的伴星质量

有人为因素与限制的量不符合 Benford 定理！

Pearson χ2 (8) =31.331
p=0.0001

Pearson χ2 (8) =32.781
p=0.0001

L. Shao & B.-Q. Ma, Astropart. Phys. 33 (2010) 255



脉冲星的周期、自转频率的导数脉冲星的周期、自转频率的导数

Benford数据集的时间导数也符合Benford定理！

正负数据集分别符合Benford定理！

L. Shao & B.-Q. Ma, Astropart. Phys. 33 (2010) 255



关于关于 BenfordBenford 定理的进一步讨论定理的进一步讨论

►►对数空间对数空间

►►标度不变性标度不变性

►►整数幂次不变性整数幂次不变性

►►基数不变性基数不变性

►►相乘过程（推广的相乘过程（推广的BenfordBenford定理）定理）

►►尾数分布尾数分布

►►……

http://image.baidu.com/i?ct=503316480&z=0&tn=baiduimagedetail&word=%D0%A1%CD%BC%B1%EA&in=5918&cl=2&cm=1&sc=0&lm=-1&pn=13&rn=1&di=6559519140&ln=2000&fr=&ic=0&s=0&se=1


对数空间对数空间

►►NewcombNewcomb指出，把数据集写成指出，把数据集写成
{ 10{ 10n+f n+f }}，如果，如果 f f 在在 [0,1) [0,1) 上均匀分布，上均匀分布，
那么，它则符合那么，它则符合 BenfordBenford 分布分布

► Newcomb (1881) Am. J. Math.

►►尾数尾数（（mantissamantissa）：从实数）：从实数aa到实数到实数mm的的
映射，映射，aa＝＝mm××1010n n →→ mm∈∈[0.1,1)[0.1,1)

►►如：如：314.5 314.5 →→0.31450.3145，，0.063 0.063 →→0.630.63，，
32233223→→0.32230.3223

http://image.baidu.com/i?ct=503316480&z=0&tn=baiduimagedetail&word=%CD%BC%B1%EA&in=4741&cl=2&cm=1&sc=0&lm=-1&pn=22&rn=1&di=563015760&ln=2000&fr=&ic=0&s=0&se=1


标度不变性标度不变性

►►如果把某个如果把某个BenfordBenford数据集统一换个标数据集统一换个标
度度((乘以一个非零常数乘以一个非零常数))，那么它仍旧符，那么它仍旧符
合合BenfordBenford分布分布

► Pinkham (1961) Ann. Math. Statist.

►►不同单位制对不同单位制对 BenfordBenford 分布没有影响分布没有影响

►►BenfordBenford定理是数学上唯一的具有标度定理是数学上唯一的具有标度
不变性的数位不变性的数位(digital)(digital)定理定理

► Berger, Hill & Morrison (2008) J. Theor. Probab. 



整数幂次不变性整数幂次不变性

►►非零整数次幂也不改变非零整数次幂也不改变 BenfordBenford 分布分布

►► loglog1010NN’’=log=log1010NNnn=n=n··loglog1010NN
► Shao & Ma (2009) Mod. Phys. Lett. A

►►所以，由强子宽度与寿命所以，由强子宽度与寿命ΓτΓτ＝＝ ħħ，可，可
知，强子寿命也符合知，强子寿命也符合 BenfordBenford 定理定理

► Shao & Ma (2009) Mod. Phys. Lett. A

►►脉冲星的周期与自转频率脉冲星的周期与自转频率
► Shao & Ma (2009) Astropart. Phys.

http://image.baidu.com/i?ct=503316480&z=0&tn=baiduimagedetail&word=%CD%BC%B1%EA&in=22025&cl=2&cm=1&sc=0&lm=-1&pn=41&rn=1&di=9080849520&ln=2000&fr=&ic=0&s=0&se=1


基数不变性基数不变性
►► BenfordBenford定理与所选用的数位进制也没有关定理与所选用的数位进制也没有关

系：二进制，八进制，十进制，百进制系：二进制，八进制，十进制，百进制……
► P(d) = logb(1+1/d),   d=1,2,…,b-1

► Raimi 1969a, Raimi 1969b, Raimi 1976, Raimi 1985

► Hill 1995a, Hill 1995b, Hill 1995c, Hill 1998, Hill et al. 2005

► 首n-位数的Benford定理，可理解为100进制(前
两位数字)、1000进制(前三位数字)下的结果

► Hill 1995a,b,c：标度不变性意味着基数不变
性，基数不变性意味着Benford定理



相乘过程相乘过程

►►m(t+m(t+δδtt)=r(t)m(t))=r(t)m(t)

►►如：股票价格等如：股票价格等

►► loglog10 10 m(t+m(t+δδtt)= log)= log10 10 r(tr(t)+ log)+ log10 10 m(tm(t))

►对数空间中的布朗过程

►大数定理：方差→∞， loglog10 10 m(t) →均匀分
布

►► Pietronero et al. (2001) Physica APietronero et al. (2001) Physica A



推广的推广的 BenfordBenford 定理定理

Pietronero et al. (2001) Physica APietronero et al. (2001) Physica A

α＝0：均匀分布； α＝1：Benford分布

L. Shao & B.-Q. Ma, Astropart. Phys. 33 (2010) 255

α＝0.8 α＝1.2



尾数分布尾数分布

►►首首nn--位数的位数的BenfordBenford分布必然意味着尾数分布必然意味着尾数
的的1/m1/m的分布；而尾数的的分布；而尾数的1/m1/m的分布又必的分布又必
然意味着然意味着nn--位的位的BenfordBenford分布分布

►► Shao & Ma, Shao & Ma, PhysicaPhysica A (2010) in pressA (2010) in press



BenfordBenford定理与统计物理定理与统计物理

►►既然既然BenfordBenford定理如此广泛地适用于各领定理如此广泛地适用于各领
域的现象，那么，它是否与正则的统计域的现象，那么，它是否与正则的统计
物理有着联系？物理有着联系？

►►玻尔兹曼玻尔兹曼--吉布斯吉布斯(BG)(BG)分布，费米分布，费米--狄拉克狄拉克
(FD)(FD)分布，玻色分布，玻色--爱因斯坦爱因斯坦(BE)(BE)分布分布

►► Shao & Ma, Shao & Ma, PhysicaPhysica A (2010) in pressA (2010) in press



数学准备数学准备

►►f(Ef(E))：概率密度；：概率密度；EE：随机变量：随机变量
► Engel & Leuenberger (2003) Stat. Probabil. Lett.

►► Shao & Ma, Shao & Ma, PhysicaPhysica A (2010) in pressA (2010) in press



玻尔兹曼玻尔兹曼--吉布斯统计吉布斯统计

Boltzmann, Wien. Ber. 76 (1877) 373-435.
Gibbs, Elementary Principles in Statistical Mechanics, Dover, New York, 1901.
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玻尔兹曼分布与 Benford 定理

Engel & Leuenberger (2003) Stat. Probabil. Lett.
Shao & Ma, Shao & Ma, PhysicaPhysica A (2010) in pressA (2010) in press



玻尔兹曼分布与 Benford 定理

L. Shao & B.-Q. Ma, Physica A (2010) in press



费米费米--狄拉克统计狄拉克统计

E. Fermi, Rend. Lincei 3 (1926) 145-149.
P.A.M. Dirac, Proc. R. Soc. A 112 (1926) 661-677.



费米-狄拉克分布与Benford定理

L. Shao & B.-Q. Ma, Physica A (2010) in press



费米狄-拉克分布与Benford定理

L. Shao & B.-Q. Ma, Physica A (2010) in press



玻色玻色--爱因斯坦统计爱因斯坦统计

S.N. Bose, Z. Phys. 26 (1924) 178-181.
A. Einstein, Sitz. Ber. Preuss. Akad. Wiss. 22 (1924) 261-267.
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玻色-爱因斯坦分布与Benford定理

►►ffBEBE→→1/E1/E，，E E →→00

►►数位的全部贡献都由数位的全部贡献都由E E →→00部分提供，部分提供，
根据尾数分布的讨论，根据尾数分布的讨论，玻色-爱因斯坦
分布精确地满足Benford定理！

L. Shao & B.-Q. Ma, Physica A (2010) in press



BGBG与与FDFD分布对分布对BenfordBenford定理的最大偏离定理的最大偏离

L. Shao & B.-Q. Ma, Physica A (2010) in press



BGBG与与FDFD分布对分布对BenfordBenford定理的偏离定理的偏离

Shao & Ma, Physica A (2010) in press



能在能在CL95%CL95%下区分物理分布与下区分物理分布与
BenfordBenford分布所需的最小样本容量分布所需的最小样本容量

L. Shao & B.-Q. Ma, Physica A (2010) in press



化学势化学势μμ的影响的影响

►►对玻尔兹曼分布无影响对玻尔兹曼分布无影响((归一化常数归一化常数))
►►对费米分布与玻色分布，所有相关结对费米分布与玻色分布，所有相关结

论都仍旧成立！论都仍旧成立！

L. Shao & B.-Q. Ma, Physica A (2010) in press



几点讨论几点讨论

►►由于现实中温度的涨落，更会抹平物理分由于现实中温度的涨落，更会抹平物理分
布与布与BenfordBenford分布之间的差别分布之间的差别

►►RaimiRaimi指出：指出：““各个数据集的和能够更好地各个数据集的和能够更好地
符合符合BenfordBenford分布分布””

► Raimi (1969) Sci. Am.

►►HillHill指出，如果数据是指出，如果数据是““随机地随机地””从各种从各种““随随
机的分布机的分布””中取得，那么，它们就会符合中取得，那么，它们就会符合
BenfordBenford定理定理

► Hill (1995) Stat. Sci.

►标度不变性：βE的联合出现

L. Shao & B.-Q. Ma, Physica A (2010) in press



结结 论（一）论（一）
►►BenfordBenford定理自发现定理自发现100100多年来，还尚多年来，还尚

没能从理论上完全理解深层的蕴含；没能从理论上完全理解深层的蕴含；

►►我们首次发现我们首次发现BenfordBenford定理也适用于定理也适用于
粒子物理领域的强子宽度；粒子物理领域的强子宽度；

►►我们首次发现我们首次发现BenfordBenford定理也适用于定理也适用于
天体物理领域的脉冲星的各种物理天体物理领域的脉冲星的各种物理
量，并指出，脉冲星数据库可作为研量，并指出，脉冲星数据库可作为研
究究BenfordBenford定理的理想场所；定理的理想场所；



结论（二）结论（二）

►►我们首次指出，我们首次指出，BenfordBenford定理与统计定理与统计
物理中的三大统计定理有出人意料物理中的三大统计定理有出人意料
的内在联系。的内在联系。

►►疑难：疑难：如何先验地确定某个数据集如何先验地确定某个数据集
是否满足是否满足BenfordBenford分布？如何理解尾分布？如何理解尾
数数1/m1/m分布？分布？



100100多年来的谜团多年来的谜团……
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The Other PartThe Other Part

科研心得交流科研心得交流





转专业生的我转专业生的我

►►信息科学技术学院信息科学技术学院

电子专业电子专业 (2005(2005--20072007年年))

→→物理学院物理学院 (2007(2007年至今年至今))

►►经济双学位经济双学位 (hobbies)(hobbies)

►►天文天文??



科研经历（一）科研经历（一）
►►大二上，开始旁听马伯强老师组会大二上，开始旁听马伯强老师组会
►► 死皮赖脸听不懂。。。死皮赖脸听不懂。。。

►►大二下，申请大二下，申请 ““君政君政”” 本科生科研基金，指本科生科研基金，指
导老师：导老师：马伯强教授马伯强教授

►►暑假，强子结构的统计模型暑假，强子结构的统计模型
►► PLB09PLB09：：Zhang, Shao & Ma Zhang, Shao & Ma （真费了九牛二虎之力！）（真费了九牛二虎之力！）

►►大三上，在马伯强老师指导下，开始着手大三上，在马伯强老师指导下，开始着手
做做BenfordBenford定理定理

►► MPLA09MPLA09：：Shao & Ma Shao & Ma （（2020天！投稿辛苦之极！）天！投稿辛苦之极！）

►►大三下，与张运华师兄合作，大三下，与张运华师兄合作，EMCEMC效应效应
►► NPA09NPA09：：Zhang, Shao & MaZhang, Shao & Ma



科研经历（二）科研经历（二）

►►暑假，台湾清华大学，与暑假，台湾清华大学，与Albert Albert 
Kong, Kong, JiJi--FengFeng Liu, YiLiu, Yi--Jung YangJung Yang合合
作，做天文数据分析作，做天文数据分析

►► Shao, Liu, Yang & Kong, in preparationShao, Liu, Yang & Kong, in preparation

►►另外，写了两篇另外，写了两篇BenfordBenford定理方面的定理方面的
文章文章 （投稿过程漫长辛苦。。。）（投稿过程漫长辛苦。。。）

►► ApP10ApP10：：Shao & MaShao & Ma

►► PA10PA10：：Shao & Ma Shao & Ma （（33天！）天！）



►►大四上：在高能所的大四上：在高能所的““第五届夸克第五届夸克
物理与核物理国际会议物理与核物理国际会议””上做报告上做报告
（战战兢兢，如履薄冰）（战战兢兢，如履薄冰）

►► CPCCPC（（QNP09QNP09）：）：Shao, Zhang & MaShao, Zhang & Ma

►►与张永军师兄合作，强子结构与张永军师兄合作，强子结构
►► PLB10PLB10：：Shao, Zhang & MaShao, Zhang & Ma

►►与肖智师兄合作，做与肖智师兄合作，做LorentzLorentz破坏破坏
►► ApP10ApP10：：Shao, Xiao & MaShao, Xiao & Ma

►►大四下，大四下，LorentzLorentz破坏破坏 cont.cont.
►► Shao & Ma, submittedShao & Ma, submitted

科研经历（三）科研经历（三）



科研方法交流科研方法交流
►► 马伯强老师的指导！马伯强老师的指导！

►► 兴趣：原始的好奇心兴趣：原始的好奇心

►► 讨论：组会，讲座，研讨会，学术报告讨论：组会，讲座，研讨会，学术报告
会会……

►► 合作者合作者

►► 阅读与视野（对课题的最前沿的了解，对阅读与视野（对课题的最前沿的了解，对
““物理物理””的理解）的理解）

►► 物理思想：物理思想：Where is the PHYSICSWhere is the PHYSICS！！

►► 努力，很努力努力，很努力

►► Enjoy it!Enjoy it!



北京大学物理学院“萃英”研究生学术论坛

请大家多多指教！
lshao@pku.edu.cn

感谢马伯强教授
的指导与帮助！

mailto:lshao@pku.edu.cn


backupbackup



L. Shao & B.-Q. Ma, Mod. Phys. Lett. A 40 (2009) 3275



L. Shao & B.-Q. Ma, Mod. Phys. Lett. A 40 (2009) 3275



L. Shao & B.-Q. Ma, Mod. Phys. Lett. A 40 (2009) 3275



L. Shao & B.-Q. Ma, Astropart. Phys. 33 (2010) 255



L. Shao & B.-Q. Ma, Astropart. Phys. 33 (2010) 255



L. Shao & B.-Q. Ma, Astropart. Phys. 33 (2010) 255



L. Shao & B.-Q. Ma, Astropart. Phys. 33 (2010) 255



L. Shao & B.-Q. Ma, Physica A (2010) in press
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