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l摘要】 本文综述原子分子物理学研究的重要意义和当前发展趋势
,

简要描述国内研究状况及今后

发展的设想
。

发展原子分子物理学的重要意义

原子分子物理学是研究原子分子的结构
、

性质
、

相互作用和运动规律
,

阐明物理学基本定

律
,

提供各种各样的原子分子信息和数据
。

原子分子物理学的起源可以追溯到 19 世纪对太阳光谱和气体放电的研究
,

但经历 了本世

纪 2 0 年代第一次发展高峰时期以后
,

才成为一门独立的物理学分支科学
。

那时人们开始闯进

原子分子的微观世界
,

在大量实验研究的启示下
,

人们终于建立起量子力学
。

这是物理学上划

时代的突破
,

它为许多现代科技领域的发展铺平了道路
。

原子分子物理学已成为揭开微观世

界奥秘的先驱
,

现代科学技术的奠基石
。

在四五十年代
,

射频波段波谱学的发展
,

使原子分子的测量精度提高了百万倍以上
,

为创

立和检验量子电动力学
、

相对论和各种基本对称性提供实验基础
,

开辟了精密测量和量子计量

的新时代
。

从 70 年代到现在
,

原子分子物理学又进人了一个高峰时期
,

其特点是研究领域空

前广泛
,

数据空前精确
,

发展空前迅速
。

这不仅是本学科自身发展的深人和延伸
,

也不仅是由

于计算机
、

激光
、

束技术和检测技术的发展提供了必要条件
,

更重要的是当今全世界范围内发

展新高技术的剧烈竞争
,

迫切需要大量的原子分子物理方法和数据
,

从而极大地推动了原子分

子物理学的发展
。

原子分子物理学在推动科技进步和社会发展中具有重大作用
。

诺贝尔物理奖从 1901 年

至 19 8 9 年共颁奖 8 3 次
,

其中
,

从 1902 年的 Z e e m a n 至 1989 年的 R a m s e y
,

P a u l 和 D e h m e l t
,

计有 16 次是授予原子分子物理方面的研究工作
,

这是原子分子物理学 巨大贡献得到公认的最

好证明
。

发展原子分子物理学的重要意义可以概括为如下几个方面 :

1
.

建立和检验基本物理定律 氢原子光谱研究是量子力学的奠基石之一
,

如兰姆位移和

电子异常磁矩测量是电动力学最早和最精确的检验 ; 精确对比分别置于火箭和地面上的两台

原子频标所测得的重力红移
,

证实了广义相对论 ;测量单原子级联荧光偏振关联证明了 B ell

不等式
,

回答了量子力学是完全的理论表述这一长期争论的问题
。

又如
,

测量正
、

反粒子相应

物理量之 比检验 C P T 定理 ;测量某些重原子的禁戒跃迁
,

证实原子跃迁过程同样存在宇称不

*

本文根据国家自然科学基金委员会组织的原子分子物理学科发展战略研究组的研究报告改写而成
。
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守恒
,

再一次证明弱电统一理论的正确性 ; 以及测量中子偶极矩检验时间反演不变性等等
。

2
.

开拓新高技术产业 对气体放电和电子束的研究
,

促进了电子学的诞生和现代电子工

业的发展
,

无线电通讯和 自动控制使社会生产和人们生活发生了革命性的变化 ;对磁共振和激

射器的研究
,

促进了量子电子学的诞生
,

并带来了精密测量和量子计量的新时代 ; 激射器向光

频延伸产生了激光
,

促进了光电子学诞生
,

目前激光产业正在迅猛发展
。

3
.

促进邻近学科的发展和边缘学科的形成 原子分子物理与光物理的关系历来十分密

切
,

原子分子与辐射的相互作用是它们共同的研究对象
,

人们最近将它们统称为原子分子和光

物理 (A M O )
。

原子分子物理为核物理提供高精确的核参数
,

核及其原子环境间的动力学相

互作用是当前这两个学科共同的研究前沿
。

分子结构和动力学研究为化学和生物学提供坚实

的物理基础和有效的实验手段
,

出现了量子化学
、

分子反应动力学
、

分子生物学等边缘学科
。

原子分子团簇是当前原子分子物理
、

凝聚态物理和物理化学共同的研究前沿
,

它的发展将不断

开创在原子分子水平上设计和发展新材料的新局面
。

4
.

国防科技和生态环境 原子分子物理在国防建设方面有着十分重要作用
。

原子钟是

现代导航
、

通讯
、

全球定位和发射同步系统的核心
。

高功率激光器应用于新型对抗系统和定向

能量武器
,

而发展和使用这些系统都离不开原子分子物理基础
。

在航天领域
,

运动物体的加

热
、

辐射及跟踪
、

探测与识别等都与原子分子的激发
、

电离
、

离解
、

反应
、

辐射等研究分不开
。

在

减少污染
、

改善人类环境方面
,

原子分子物理也是重要的基础
,

人们普遍担心臭氧层破坏
、

大气

污染
、

电离辐射对生物的杀伤等都需要原子分子理论和数据
。

5
.

能源和医学 在能源方面
,

不论是激光核聚变
、

磁约束核聚变的探索
,

还是提高燃烧效

率的研究
,

都离不开原子分子物理理论和数据
。

磁共振成像应用于生物学和医学
,

对保证人们

健康作出越来越大的贡献
。

6
.

培养优秀科技人才 原子分子物理学是许多涉及原子分子层次的学科的基础
,

这些学

科都需要有原子分子物理知识的专门人才
。

相对地说
,

原子分子物理研究的设备条件大多属

于小型和分散的
,

学生有更多的机会参加前沿研究独立完成研究课题
。

除了学习到本专业知

识外
,

还能得到机械
、

真空
、

电子学
、

激光
、

计算机等多方面的训练
。

因此
,

原子分子物理研究将

培养具有多方面技能
、

独立工作能力和适应性较强
、

可以在许多学科领域工作的优秀科技人

才
。

二
、

当前原子分子物理学的发展趋势

当前原子分子物理学正处在新的发展高峰时期
,

在原子分子结构
、

碰撞动力学
、

与辐射相

互作用和检验物理学各种基本定律等方面不断取得令人触目的重大进展
。

原子物理学在研究自然界的基本定律方面仍然是当前十分活跃的重大课题
。

基础原子物

理是通过原子来研究空间和时间的基本性质
,

检验 自然界的基本相互作用和对称性
,

发展新的

精密测量技术
。

当前的主要研究热点有 : 中性原子囚禁
,

利用囚禁技术测量 电子磁矩精度达

10
一 , “
量级

,

今后精度还可以提高百倍 ;研究粒子与反粒子的对称性以检验 c P T 定理 ; 获得更

精确的电子与质子的质量比 ; 高精度地比较核质量提供测量中微子质量的新方法 ; 囚禁冷却的

粒子研究如玻色凝聚等新物态
。

利角波谱学中的隔离场方法更精确地测量中子磁矩检验时间

反演对称性 ; 继续研究原子中的弱电相互作用检验弱电统一理论 ;研究高离化态和奇异原子
,
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进一步检验量子电动力学和相对论性多体效应等等
。

除了上述基本检验外
,

当前原子物理研究还有多 电子原子研究和原子瞬态研究两个方

面
。

前者包括阐明多电子原子中电子运动的关联
,

获得多体系统的物理理解和定量描述
,

并用

这些概念去解释分子或其他更复杂系统中的原子动力学行为
。

后者包括中间态和非稳定态物

理性质的描述
,

原子碰撞中的能量
、

角动量和粒子的交换
,

深人理解高度关联 的中间态的作

用
。

主要 的研究热点有
:
原子高里德伯态 (主量子数已达 500)

、

高角动量态和圆态
,

这些都是

崭新的原子样品 ; 行星原子为研究电子关联和多体量子体系动力学提供有效的方法 ; 里德伯原

子在强电磁场中的行为提供了研究动力学对称的机会 ;里德伯原子碰撞提供研究散射通常不

可能达到的低能电子散射的机会
。

内壳层电子激发为研究关联效应
、

检验相对论和量子电动

力学提供机会
。

自电离
、

负离子
、

双电子复合和缔合电离等提供电子连续态结构的机会
。

碰撞

过程中的近似守恒律
、

态一态完全碰撞和超慢碰撞等研究有重要意义
。

对高离化态的研究
,

现

在 已经能产生类氢的铀离子
,

为核聚变和短波激光研究提供方法和数据 ; 等电子系列为了解核

电荷对相对论和量子 电动力学效应的影响提供唯一的机会 ; 此外
,

瞬时超重原子
、

电子一正电

子成对的产生
,

激发态原子的形状等研究也属前沿
。

多光子过程为研究关联电子动力学开辟

新的途径
。

离子和原子的冷却和囚禁成功地开辟 了精密测量和基本检验的新局面
。

激光场中

的碰撞可产生新的跃迁
,

提供控制化学反应产物的途径
。

强激光与原子相互作用可导致离子

实和外层电子的祸合激发
,

提供研究离子实的集体运动与外电子
、

强光场的藕合和相互作用的

机会
,

而且可以产生高离化态和高次谐波
。

分子物理的复兴表现在许多方面
,

归纳起来主要是两类问题 :一类是简单分子的光谱和结

构
,

人们希望了解随着原子数的增加分子的电子特性是如何变化的
,

靠弱的范德瓦尔键结合在

一起的分子其几何构型是由什么因素决定的
,

分子里德伯态的结构如何反映分子离子实内的

相互作用等等 ;另一类问题是分子中的电子和核在彼此的场中的动力学行为
。

传统的分子结

构概念受到挑战
,

现在认为结构与动力学是不可分割的
,

它们有内在的统一性
。

下面列举几个

研究热点 : 自由基和亚稳分子等短寿命高活性样品的研究
,

加深了对化学反应动力学的理解
,

提供控制化学反应过程的新方法
。

原子分子团簇研究揭示从单个原子到凝聚态的演变规律
,

为催化和材料设计提供依据
。

研究小分子体系从低激发态的很有规律的内部运动到高激发态

出现能量的随机分布 (浑沌 )的转变
,

是选态化学的重大进展
。

还有
,

利用单色激光研究分子激

发
、

电离和态态反应动力学过程 ;利用短脉冲激光研究分子内能转移 ;利用紫外及软 X 射线研

究激发分子中的动力学过程 ;激光裂解 (半碰撞 )研究碰撞动力学和 自由基演变等都是一些重

要的热点
。

上述情况充分说明当前原子分子物理研究领域广泛
、

数据精确
、

发展迅速
。

这些 问题不仅

有重大的科学价值
,

而且有很强的新高技术应用背景
,

因此
,

美
、

苏
、

西欧等先进国家对此十分

重视
。

三
、

我国原子分子物理研究现状

我国原子分子物理研究有较长的历史
,

老一辈原子分子物理学家曾作出过重大贡献
,

近十

年来又有明显的发展
。

据 1988 年调查
,

目前
,

包括国家重点实验室和部门开放实验室在内共

有 50 多个单位
、

高级研究技术人员 200 余人从事原子分子物理研究
,

在研课题 10 0 多个
。
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18 96一 18 9 9年基金委员会资助的面上项 目共 7 3项
,

总经费 12 1
.

8 万元
,

重大项 目两项
,

总经费

25 0 万元
。

19 8 6一 19 89 年《中国物理文摘》报道的原子分子物理研究论文共 58 1篇
,

占物理学

论文总数的 3
.

1%
。

研究设备以计算机和激光光谱实验装置为主
,

还有离子阱
、

交叉束装置以

及低能加速器等
。

同步辐射和重离子加速器的建成为原子分子物理研究提供了有效的新手

段
。

从研究内容看
,

电子与原子分子散射理论和磁共振研究等有较长的历史
,

原子频标研究曾

为国民经济和国防建设作出过贡献
。

目前原子分子激发态研究较多
,

多通道量子亏损理论研

究曾在 国际上获奖
。

高离化态
、

内壳层 电子激发态
、

原子分子在强电磁场或强激光场中的行

为
、

离子与原子分子碰撞
、

原子分子与固体表面碰撞
、

核磁共振成像
、

原子分子团簇
、

聚变等离

子体以及航天工程和星际的原子分子问题等研究都已开展
,

建立原子分子数据库的工作已经

起步
。

19 8 8 年 12 月第四届全 国原子分子物理学术会议 35 岁 以下的年轻人 占代表总数的

40 %
,

说明年轻科技人员正在成长
。

我国原子分子物理研究与国际上和国内其他物理学分支学科比较仍然是薄弱的领域
,

远

远不能适应我国科技发展和国民经济
、

国防建设发展的需要
。

由于缺乏统一的规划和有效的

调控措施
,

目前还存在零星
、

分散
、

重复和布局不合理的状况
。

交义学科和为高技术服务的原

子分子物理基础研究未得到应有的重视
,

实验研究尤为薄弱
。

经费不足是很明显的
,

我国科学

基金委员会每年投人原子分子物理面上项 目的经费只有美国国家科学基金会的 1 / 150
,

法国

国家科研中心的 1 / 76
。

我国每项课题平均经费 .3 29 万元
,

只有美国的 l八 O
。

我国原子分

子面上项 目只占物理学面上项 目经费的 5
.

65 %
,

而美国是 9
.

31 %
,

法国是 10
.

1%
。

我国基础

研究经费主要靠国家自然科学基金委员会
,

而美国除了基金会外
,

还有一半来 自国防部
、

能源

部等单位
。

科技力量不足也是明显的
,

我国只有 200 多人
,

美国有 3000 人 ;我国每年只培养 5

名博士生
,

美国 (包括光物理 )有 140 人
。

假如考虑到我国科技人员精力不能集中效率不高等

因素
,

这个差距就更大
。

四
、

发展我国原子分子物理学研究的建议

原子分子物理学科发展战略研究组提出中近期的方向和目标是 :选择有限 目标
,

争取在原

子分子高激发态
、

高离化态
、

碰撞动力学
、

原子分子团簇等国际前沿领域做出有特色和创新性

的研究工作
。

同时
,

瞄准我国国民经济和 国防建设的高技术计划
,

有选择地结合国内急需的

X 光激光
、

核聚变
、

高速飞行器等开展原子分子理论和实验研究
,

提供原子分子数据和计算方

法
。

通过上述研究工作的开展
,

为今后我国原子分子物理研究更大发展打下坚实的基础
。

建议 国家科委组织全国原子分子物理专家组
,

专门制定
“

八五
”

期间全国原子分子物理发

展规划
,

各有关部门在全国统一规划指导下发挥各 自优势
,

协同配合
,

调整不合理的布局
,

力求

使有限的人
、

财
、

物发挥最大的作用
。

为了我国高技术的发展
,

近期采取切实步骤
,

建立我国原

子分子数据库是十分迫切必要的
。

建议国家自然科学基金委员会
,

在
“

八五
”

期间再选择二三个学术思想新颖
、

对原子分子基

础实验有较大推动作用的项 目给予更多支持
,

并争取与国家重点实验室及部门开放实验室密

切配合
。

对面上项 目
,

根据原子分子物理学科发展战略研究报告中所提出的前沿和定向课题

进行导向
,

择优支持
。

注意侧重支持原子分子物理新现象的探索和基本规律的验证
,

对原子分

子物理与其他学科交叉的课题予以更多关注
。

加强与物理学会原子分子专业委员会的联系
,
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随时注意学科发展新动向
,

及时发现优秀课题和优秀人才
,

以使这方面的研究取得更快的发

展
。
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英文期刊《热科学》创刊

由中国科学院工程热物理研究所陈乃兴教授主编 的国 际性英文季刊 《热科学 》

(《 Jo u r n a l o f T h e
mr

a l Sc i e n c e》 )于今年一季度出版
。

该期刊的编委会和顾问编委会由 11

个国家 36 名知名专家教授所组成
。

《热科学》杂志由科学出版社出版
。

《热科学》为热力与流体科学领域的科研与应用提供了一个国际讲坛
,

发表该领域内

容分支学科的实验
、

数值计算和理论研究方面的文章
。

期刊覆盖 了工程热力学
、

流体力

学
、

传热与传质
、

燃烧
、

多相流动
、

多孔介质中的流动与热力过程
、

内流气动热力学
、

热物

性
、

测量与可视化技术等分支学科
。

《热科学》也发表应用上述方面的基础知识在工业过程和设备设计中的论文
,

如 :设备

中的传热与传质
、

能量守衡与转换
、

叶轮机械
、

燃气轮机与内燃机
、

窑炉与锅炉
、

电气与电

子设备的冷却
、

制冷设备
,

热管技术
、

加工技术与材料制备与处理过程等
。

《热科学》创刊的目的是为了促进国内外同行们在热力与流体科学的信息交流
,

反映

中国和国际上在这方面的重大研究成果
。

《热科学》杂志欢迎国内外有关上述方面未发表过的论文
。

来稿请寄 北京 中国科

学院工程热物理研究所《热科学》杂志编辑部
。

邮码 or 0 080
。
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