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学科进展与展望
·

我国原子与分子物理学科现状及对面临问题的思考

倪培根 张守著 汲培文

(国家自然科学基金委员会数理科学部
,

北京 1(Xx ) 85)

[摘 要 ] 本文通过对国内原子与分子物理学科主要研究单位的研 究方 向
、

研 究队伍等情况 的调

研
,

从原子与分子物理学科特点
、

发展及现状进行分析
,

提 出了该学科研究所面临的问题
,

并针对这

些问题 阐述 了可采取的措施
。

[关键词 ] 原子与分子物理
,

研究现状
,

调研

原子与分子物理学是一门基础学科
,

在物理学

中占有重要的地位
,

对人类认识微观物质世界及其

运动规律起着重要作用
。

原子与分子物理也是一门

渗透面广的学科
,

在促进科技进步和经济发展
、

加强

国防
、

保障人们健康等方面起着不可忽视的作用
。

目前国际上原子与分子物理学正处于新的发展阶

段
,

我 国的原子分子物理的发展面临着机遇与挑战

并存的局面
,

推动我国原子分子物理的发展成为摆

在科学家和科研管理部门面前的一个重要任务
。

本

文在对原子与分子物理学科研究领域调研的基础

上
,

从原子与分子物理学科的特点
、

发展及研究现状

的分析出发
,

提出 了我 国原子与分子物理学科研究

所面临的问题
,

阐述了关于解决这些问题的方法及

原子与分子物理学科今后应关注的重点研究领域
。

1 原子与分子物理学科的重要性及特点

原子与分子物理学是研究原子分子结构
、

性质
、

相互作用
、

运动规律及周围环境对其影响的一门科

学
。

原子与分子是物质结构的两个基本层次
,

原子

与分子物理学是物质科学的组成部分
。

原子与分子

物理的发展
,

对电子学和电子产业
、

光电子学和激光

产业等新兴学科和现代产业的诞生和发展起到了重

要作用
。

近几年来
,

随着科学技术的发展
,

新的技术

不断涌现
,

新仪器设备相继诞生
,

使人们认识微观物

质世界的能力得到空前的提高
。

随着激光冷却技术

的发展
,

对原子
、

离子
、

分子的囚禁与冷却的实现
,

使

玻色
一
爱因斯坦凝聚 ( BE C )

,

单原子
、

离子的操控
,

高精度原子频标
、

原子激光及量子信息等方面的研

究成为原子分子物理学科研究中的重要研究领域
。

原子力显微镜
、

扫描隧道显微镜的发明使人们的空

间分辨水平提高到原子量级
,

将人们带人了奇妙的

原子分子水平的物质世界
。

随着超短激光技术的发

展
,

实现了高精度时间分辨
,

可以进行分子内部原子

甚至电子运动的相关性研究
,

许多以前观测不到的

现象现在已经进人人们的视野
。

另外
,

原子与分子

物理学还在化学
、

材料
、

信息
、

环境和生命等学科中

扮演重要角色
。

在原子与分子的层次上研究物质的

性质
、

化学反应过程
、

新材料的制备及表征
、

量子信

息技术
、

生命活动已成为研究热点领域
。

化学
、

材

料
、

信息
、

光学等科学领域对具有原子与分子物理研

究基础背景的人才需求加大
,

原子与分子物理学科

在自身发展的同时还在一定程度上担负着为其他科

学领域培养人才的重担
。

原子与分子物理学科是一门基础学科
,

是许多

科学领域的基础
,

它具有如下显著特点
:
( l) 基础性

、

交叉性强
,

应用范围和渗透面广
,

涉及化学
、

材料
、

信

息
、

生命
、

环境
、

天文等科学领域 ; ( 2) 与国家重大需

求结合紧密
,

在核能
、

保密通讯
、

频标等方面有重要

用途 ; ( 3) 与先进的仪器设备密切相关
,

相关仪器设

备的突破及有关技术的发展都会给原子分子物理学

科的发展带来巨大推动力
,

如
:
激光冷却技术

、

高性

能计算机的发展
、

同步辐射光源的建立
、

大型加速器

及冷却存储环等设备的发展
。

当今原子与分子物理

学科的研究正在经历一个新的发展阶段
。
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我国的原子与分子研究具有以下特点
: ( )l起步

较早
,

但长期处于比较薄弱的状态
,

发展缓慢
,

在国

际上有影响的工作较少 ; ( 2 ) 理论研究偏多
,

实验研

究较少
,

实验基础较差
,

实验仪器设备相对落后
。

原

子与分子物理研究所需的许多设备及仪器显著依赖

于研究者自己改造或搭建
。

在有些国家的申请代码

中
,

原子与分子物理学科中有专门资助原子与分子

实验设备和仪器研制的代码
,

我们国家这方面还需

加强 ; ( 3) 研究领域较分散
,

研究队伍略显薄弱
。

由

于国内研究条件较差
,

资金短缺
,

从国外引进人才的

难度较大
,

国内培养的许多学生转向其他研究领域
,

造成人才流失 ; ( 4) 国家整体在此学科投入较少
,

科

研经费主要靠国家自然科学基金支持
。

2 原子与分子物理学科在我国的发展 [ ’ 一 4〕

国内开展了许多原子与分子物理学的相关研究

工作
,

如
:
电子与原子分子散射理论

、

多通道量子亏

损理论
、

高精度计算及超精细结构研究
、

激光等离子

体理论研究等
。

最初原子与分子物理的研究在理论

方面开展工作较多
,

随着研究经验的积累和仪器设

备的建立
,

科研工作者开始研究高激发高离化态
、

内

壳层电子激发态
、

原子频标
、

原子分子在强电
、

磁场

或强激光场中的行为
、

电子与原子分子碰撞
、

原子分

子的电离解离和有关光谱实验
、

囚禁离子特性和光

谱
、

原子与分子的冷却
、

玻色
一

爱因斯坦凝聚
、

原子分

子团簇
、

原子分子与固体表面碰撞以及聚变等离子

体等方面的研究
。

同时还积极开展与其他研究领域

的交叉
。

随着国际上原子与分子物理研究进人高速

发展阶段
,

国内原子与分子物理研究也进人一个新

的发展阶段
。

3 原子与分子物理学的研究现状

3
.

1 国际原子与分子物理学研究状况凶
“ 1

目前国际上原子与分子物理学正处于高速发展

时期
。

由于高性能计算机
、

激光技术
、

同步辐射及 X

射线
一、

离子加速器
、

真空技术
、

束技术和检测技术等

的发展为原子分子物理学的深人研究提供了有力的

研究工具
。

当今世界围绕着能源
、

材料
、

环境
、

信息
、

生命以及国家安全等方面的竟争 日趋激烈
,

需要大

量新数据新概念新构思
,

而原子与分子物理学作为

一门基础性学科
,

其作用也日益突出
。

目前国际上

主要的研究领域有以下几个方面
:

( l) 离子
、

原子
、

分

子的囚禁
、

冷却
、

操控及在相关条件下的相互作用
、

精密测量和应用
,

如光谱的高精度测量
、

玻色
一
爱因

斯坦凝聚体的性质及其应用
、

原子激光
、

原子频标
、

物质波探测等 ; ( 2) 量子信息
,

包括量子通讯
、

量子计

算
、

量子密码等 ; ( 3) 极端条件下的原子分子物理研

究
,

主要包括在外加强电场
、

强磁场
、

高温
、

超冷
、

高

压等条件下的原子分子结构
、

性质及其动力学行为

的研究 ; (4) 基于特殊外界环境下的原子
、

分子与团

簇的结构与碰撞动力学研究
。

如
:
超快

、

超短 (如亚

飞秒
,

阿秒 )激光与原子分子的相互作用等 ; ( 5) 高离

化态原子的碰撞及其与电子
、

光子等的相互作用
。

( 6) 与生命
、

化学
、

材料
、

信息
、

环境方面的交叉
,

从原

子分子结构
、

状态及其相互作用角度进行相关的研

究
。

3
.

2 国内原子与分子物理学研究现状

国内原子与分子物理学研究起步较早
,

但是发

展速度相对缓慢
。

有包括国家重点实验室和部门开

放实验室在内的 50 多个研究团体
。

拥有原子与分

子物理国家重点学科的高等院校有吉林大学
、

四川

大学和清华大学
。

中国科学院武汉物理与数学研究

所的波谱与原子分子物理国家重点实验室是该领域

的国家级重点实验室
。

根据不完全统计目前我国从

事原子分子物理研究工作的具有高级职称和具有博

士学位的中级职称人员约有 5X(] 人
,

并且拥有了一

些重要的实验设备
,

如各类激光器及光谱探测设备
、

高性能计算机工作站
、

离子阱
、

交叉束装置
、

电子能

谱仪
、

低能加速器
、

电子束离子阱 ( EB仃 )装置等
。

另

外
,

合肥同步辐射装置的升级
、

兰州重离子加速器的

建成及未来上海同步辐射装置也将为原子分子物理

学研究提供极为有效的新的实验手段
,

开拓诱人的

新前景
。

此外
,

中国科学院兰州近代物理研究所主要是

结合高能重离子加速器在重离子碰撞方面开展原子

与分子物理的研究
。

复旦大学利用即将建好的电子

束离子阱 ( E B rr )开展高温稠密等离子体方面的理论

和实验研究
,

同时还有部分人开展冷原子
、

量子信息

存储
、

电子与离子碰撞方面的研究
。

北京计算数学

与应用物理研究所主要开展的工作有
:
光子同电子

、

离子相互作用过程
,

高温高密度等离子体物理
,

热稠

密环境下的原子离子结构等
。

大连化学物理研究所

在分子科学领域主要开展一些分子反应动力学
、

激

光选键选态化学动力学方面的研究等
。

国防科技大

学在原子与分子结构及碰撞
,

高温
、

强场
、

稠密对原

子与分子性质的影响等方面开展研究
。

北京大学和

上海光机所在原子激光冷却方面开展研究
。

山东大

学主要开展分子反应动力学及光与原子分子相互作
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用的研究
。

4 国内原子与分子物理学研究的特色
、

面临

的问题及对问题的一些认识

4
.

1 特色

吉林大学原子与分子物理研究所长期从事原子

与分子物理的研究
,

历史较长
,

具有较好的基础
。

该

研究所具有一批相关实验研究设备
,

如包括飞秒激

光器在内的多种激光器
、

质谱能谱仪
、

高时间分辨

CC D
、

BI M 高性能大规模科学计算服务器
、

微波红外

谱仪等
,

在超快激光与原子分子相互作用及中等能

量电子碰撞等方面做出较好工作
。

武汉物理与数学

研究所具有较好实验条件和设备
,

能发挥自身优势
,

注重物理与数学
、

化学的交叉
,

基础研究和应用结合

较紧密
。

如在原子频标
、

核磁共振
、

激光雷达
、

原子

滤波器的研究方面具有较强的应用背景
。

该单位的

波谱与原子分子物理实验室是国内唯一一个原子分

子物理学科的国家重点实验室
,

具有一支年轻的科

研队伍
。

清华大学物理系原子分子物理领域多年来

开展单原子检测并注重应用
,

如与生命科学交叉进

行大分子探测和分子雷达方面的研究工作
,

另外在

电子动量谱等方面开展了一些研究
。

北京大学和上

海光机所原子分子物理领域的科研人员在原子激光

冷却方面开展了大量研究
,

在我国实现了玻色
一

爱因

斯坦凝聚 ( B E C )
。

四川大学在稠密状态下原子分子

相互作用方面做出了较好的工作
。

中国科技大学在

国家自然科学基金重点项 目较高强度的资助下
,

在

电子动量谱仪方面取得较好成果
。

兰州近代物理研

究所依托大装置
,

利用重离子加速器
,

可望能在重离

子碰撞方面做出优秀成果
。

复旦大学利用即将建成

的 E B仃装置
,

将在高温稠密等离子体物理涉及的原
子数据方面开展相关研究

。

山东师范大学和西北师

范大学在原子分子团簇
、

原子结构与碰撞
、

激光场中

原子分子行为等研究领域开展了相关研究工作
。

.4 2 存在问题

国内原子与分子物理学研究领域的发展还面临

着许多问题
,

主要表现为
:

( 1) 科研队伍老龄化
。

随着原子分子物理领域

内的老一辈科研人员退休
,

研究队伍老龄化的趋势

日益显现出来
。

该领域中青年骨干人员不足
,

人才

出现断层
。

出现的原因主要有
: 国家对原子与分子

物理学研究投人不足 ;原子与分子物理研究规模较

小 ;原子与分子物理研究硕士点培养的部分硕士生

在考取博士时选择 了其他专业 ;原子与分子物理研

究领域引进海外高级人才困难
,

自己培养的一些人

才流失到其他研究领域
。

为了缓解这一状况
,

对该

领域的科学基金资助应更注重对青年人才的支持和

培养
,

提高青年科学基金的资助率
。

( 2) 仪器设备相对落后
。

国外原子与分子物理

研究的发展非常迅速
,

这部分得益于他们拥有先进

的仪器设备
。

原子与分子物理研究除了依托于一些

大的研究平台以外
,

还要自己改造和研制一些仪器

设备
。

虽然国家自然科学基金委员会设立了科学仪

器研究专项
,

但规模小
,

而原子分子物理研究的仪器

设备研制投人大
、

周期长
、

技术要求高
,

与国际上相

比
,

我国在这方面的研究基础相对薄弱
。

自然科学

基金委如能联系其他部门一起共同给予特别支持
,

或许会改善目前状况
。

( 3) 研究内容不够集中
。

目前国内研究创新性

内容较少
,

重复性
、

跟踪性研究内容较多
。

研究队伍

较为分散
,

共有约 500 人的研究队伍 (包括高级职称

和具有博士学位中级职称人数 )
,

分布在大约 50 个

研究单位
,

有些单位只有少数几个人
,

研究内容较分

散
。

( 4) 资金投人不足
。

原子与分子物理学作为基

础性很强的学科
,

其基础研究除了国家 自然科学基

金资助外
,

其他部门支持较少
。

研究队伍不断萎缩
,

人才流失较为严重
,

而资金投人不足制约了原子与

分子物理研究领域的发展
。

( 5) 合作交流略显不足
。

原子与分子物理研究

领域与其他研究领域相比
,

国际合作交流和国内交

流合作较少
,

这也影响了人才的培养
、

引进及学术交

流
。

积极支持交流与合作
,

发挥其桥梁
、

纽带作用
,

应当会极大地促进原子与分子物理研究领域的发

展
。

上面存在的几个问题如果不能得到妥善解决
,

将会制约原子与分子物理研究的发展
。

通过调研和

对问题的仔细分析
,

作者认为要妥善解决上述存在

的问题
,

应注意从以下几个方面着手
:
加大资助投人

是基础
,

稳定和吸引优秀人才是关键
,

重视研究仪器

的改造和研制是动力
,

合作交流是纽带
,

研究应本着

有限 目标
、

突出重点的原则进行
。

数理科学部连续两年对原子与分子物理研究领

域给予了一定扶持
,

科研人员感觉到国家自然科学

基金委员会对该领域非常重视和关注
,

提高了科研

人员的研究热情
,

起到了较好效果
。

但是
,

原子与分

子物理研究的发展和提高是一个长期的
、

持久的
、

艰

难的过程
,

需要较长期给予扶持
,

适当给予一定的倾



204 中 国 科 学 基 金2( X ] 5年

斜
,

提高原子与分子物理学科项 目的资助率
。

同时
,

对原子与分子物理研究选取一两个重点单位或方向

给予扶持
,

有效缓解 目前研究内容较为分散的局面
。

相信经过几年的发展
,

会吸引更多的人才
,

提升我国

原子与分子物理研究水平
,

提高国际竞争力
。

5 原子与分子物理学应关注的研究领域

基于学科调研和专家对
“

十一五
”

优先发展领域

的建议
,

今后原子与分子物理研究的发展应关注 以

下研究领域
:

( l) 原子分子物理学中的高精度测量和

相关计算
,

如原子分子高分辨激发态结构与性质的

研究 ; ( 2) 原子分子团簇结构及碰撞动力学 ; ( 3) 特殊

外界条件下 (包括
:
温度

、

压强
、

电磁场等 ) 和特殊状

态下 (冷原子
、

离子
、

分子
,

高离化态等 )的原子分子

结构状态和动力学过程及其应用的研究 ;如原子分

子的相干量子态的制备
、

操纵和测量
,

原子激光等 ;

( 4) 超强
、

超快
、

超短激光与原子分子的相互作用 ;

(5) 量子纠缠和量子信息 (包括
:
量子通信

、

量子计

算
、

量子密码等 )中的原子分子物理间题研究 ; ( 6 )原

子分子物理领域的新技术的发展和新设备的研制
。

在研究中
,

还应注重发挥原子与分子物理基础

性强的学科优势
,

注重交叉
,

在交叉中开拓新的研究

领域
,

例如
:
( l) 与生物交叉

:
在单分子水平上研究大

分子体系
,

复杂体系
、

生命体系的结构及相互作用
,

研究药物与细胞
、

抗原与抗体等的相互作用等 ; ( 2)

与信息交叉
:
如在量子频标

,

量子计算
、

量子信息等

方面的研究 ; ( 3) 与材料交叉
:
借助当前计算能力的

大大提高
,

从单个原子分子及其相互作用出发研究

材料的性质
,

如强关联系统
,

进而设计新材料 ;实验

上采取
“

自下而上
”

的路线开展相关的纳米科学技术

研究等 ; ( 4) 与化学交叉
:
如利用超短脉冲激光对化

学反应过进行时间分辨研究和激光诱导化学反应的

研究
。

文中的见解及想法是通过调研和分析形成的
,

希望本文中提到的问题能引起我国原子分子物理领

域的专家学者的兴趣
,

大家一起出谋划策
,

推动我国

原子分子物理的发展
。

致谢 感谢有关单位和专家对本次调研提供的

帮助
、

支持和有益的建议与意见
。
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