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原子分子物理学的研究进展
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原子分子物理学是研究原子
、

分子的结构
、

性

质
、

相互作用和运动的规律
,

提供原子
、

分子信息和

数据的一门学科
。

它在物理学中是一门发展历史较

长的分支学科
,

又是一门不断发展
、

涉及面 :一
、

很有

生命力 的分支学科
。

原子
、

分子物理学起源于 6; 世

纪对太 阳光谱和 气体放电 的研究
,

经过本世纪 <7

年代第一次发展高峰后
,

它 已经成为一门独立的物

理学分支学科
。

到 四五十年代
,

由于发展了射频波

段的波谱学
,

测量精度大为提高
,

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了实验

基础
。

从 =7 年代到现在
,

各国都围绕能源
、

材料
、

环

境和 安全等问题制定了一系列发展高新技术 的计

划
,

如我国的
“

8> ? 计划
”

等
。

推动这些计划 又都迫切

需要大量的原子分子物理的方法和数据
,

遂使原子

分子物理学进入了又一个高峰时期
。

由于原子或分

子 5包括团簇 9是物质结构的 一种基本层次
,

因此
,

在各类科学研究的领域里
,

凡是物质中的原子或分

子的特性起重要作用时
,

就需要原子
、

分子物理学
,

它是其它学科向微观深入发展 的桥梁
。

这样
,

与原

子
、

分子物理学有密切关系 的 领域也就不断地扩

展
,

在物理学 内有光谱学
、

凝聚态物理
、

等离子体物

理
、

空间物理
、

核物理及粒子物理等
≅
在物理学外有

化学
、

天 文学和分子生物学等
。

这些学科之 间是相

互促进和相互补充的
。

由于原子分子物理学的涉及

面广
,

所以它是应用性很广的学科之一
,

是很 多应

用项 目的基础
。

一
、

学科研究的 ? 个前沿

原子分子物理学研究 的范 围是以量子理论 为

基础探讨物质的性 质
,

它 以结构
、

碰撞过程 和环境

效应作为前沿
。

这些前沿之间存在着相互渗透的关

系
。

目前这些前沿分别由数个生长点引导着 向前扩

展
。

6
Α

结构方面

原子
、

分子的量子结构是原子分子物理学的基

本问题
。

自从量子理论萌 芽以来
,

有关原子的电子

能级
、

分子的 电子能级
、

振动能级和转动能级 已有

大量的研究
,

对于从基态算起的一些能级已有清楚

的理解
。

物质的量子理论和 其他学科
,

如量子化学
、

固体的能带理论方面有较密切 的联系
。

在理论方

面
,

对于这种具有长 程相互作用 的多体量子问题
,

计算方法和 计算技术均在不断地发展
。

在 实验方

面
,

能谱测量方法 5激光光谱
、

Β 光谱
、

电子能谱等 9

的分辨度不断地提高
。

在对能级结构理解的研究方

面
,

理论和实验紧密地结合
,

同时又相互促进
,

在定

量上和 细致程度上均获得不断的提高
,

因此这方面

仍然是一个重要的活跃前沿
。

在这一前沿方面有以

下 Χ 个生长 点
。

569 激发态结构 原子或分子的激发态包含着

无限多个束缚态 5即 ( 40 匕∀� ! 态 9
、

无限 多个 自电离

态和对应的连续态
,

这种由多态组成的能谱结构是

极 为丰富的
。

同时
,

这些连续态也描述 了它们对应
的 碰撞过程

。

因此
,

这个生长点 5激发态的结构 9和

另 一 个前沿 5碰撞过程 9之 间存在着极密切的关系
。

另外
,

处于激发态 5主量子数为 %9 的原子
,

其体积随

着激发成
% ‘

增加
,

该原子周 围的环境对高激发态的

能级结构有重要的影响
。

因此
,

激发态结构成为这

个前沿的最重要的生长点之 一
,

同时和其它两个前

沿 5碰撞过程和环境效应 9存在着密切的关系
,

相互

促进
,

共同向前发展
。

在理论方面
,

多通道量子亏损

理论提供了统一和 定量地描述高激发态结构的方

法
。

在实验方面
,

由于激光光谱的发展
、

同步辐射光

谱的使用
、

高分辨 Β 光谱
、

高温等离子体光谱的发

展 和探测 技术的进步 5例 如 对光 子
、

电子
、

原子
、

离

子的探头 和 电子测量系统等 9
,

使得极为 丰富 的激

发态能谱能从实验上被测量出来
,

从而使理论和 实

验可以 紧密地结合在一起
。

激发态结构的研究成

果
,

还为 一些技术 的研究发展
,

例如短波长激光器

的研制
、

激光同位素分离技术的 发展
、

受控热核聚
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变的研究和特殊监测技术的发展等
,

作出了重要的

贡献
。

原子激发态结构和分子激发态结构分别 有其

独特之处
,

下面作进一步说明
。

第一
,

原子的激发态 由于激光光谱技术和原

子束技术的发展
,

原子的激发态
,

尤其是高原子序

原子的激发态结构的研究正在迅速地发展
。

例如利

用多光子激光光谱
,

克服了传统吸收光谱中选择定

则 的限制
,

可探测传统吸收光谱无法探测 的激发态

结构
≅
利用 双光子光谱

,

经巧妙地安排可以进行无

多普勒加宽的光谱测量
,

可进一步探讨激发态的超

精密结构和 同位素移位
。

结合激光和 原子束的特

点
,

可以对原子激发态结构进行精确的
、

清楚的实

验测量
,

用来检验理论的 可靠性
,

总结和掌握丰富

的激发态能谱数据
。

近年来实现的高激发双里德堡

态一行星原子引起了较多 的关注
,

它对研究 电子关

联效应有重要的作用
,

对激发态的研究工作也 已进

行
。

同时
,

利用 电子束技术和高分辩光谱技术
,

对负

离子的 总能量
、

激发态寿命
、

亚稳态等也进行 了一

系列研究和 测定
。

激发态的研究和各种有关碰撞过程的 研究
,

将

对激光同 位素分离新技 术的 建立
、

Β 射线激光研

究
、

受控聚变研究 中的 诊断等方面作出重要贡献
。

例如
,

惯性约束聚变研究中的 高功率激光装置
、

磁

约束聚变研究中的各种放 电装置等各类高功率的

能量装置
,

在释放能量时将产生高能量密度的等离

子体
,

它包含各种离化度 的激发态原子
,

这是原子

物理和等离子物理相互渗透的 区域
。

在磁约束装置

所产生 的核聚变燃料等离子体中
,

只要含 约 6 Δ 6 7 。

的 高原子序 5之 < >9 杂质就将完全破坏聚 变点 火 的

可能性
。

又如
,

恒星 的表面 5如太阳表面 9也是由各

种离化态原子组成的高温等离子体
,

行星大气外层
5如地球的 电离层 9也存在各种离化态 的原子

,

因此

这方面 的研究将为其它学科 5如空间物理
、

天 文学

等 9提供不可缺少的物理数据
。

第二
,

分子的激发态 除 了 电子激发 以外
,

还

有其它类型的激发 5分子转动
、

振动和 解离 9
,

激发

态能级结构更为复杂
。

应用分子束的
“

喷 嘴
”

效应
,

可使分子的转动和振动温度降低
,

避免分子转动带

和振动带形成波 尔兹曼 热分布
,

从而 简化其 吸收

谱
,

有利于进行分子激发态能谱 的测量和 分析
。

激

光技术和分子束技术的结合
,

不但激起了激光诱导

化学反应研究的热潮
,

而且还使激发态研究同碰撞

过程
、

化学反应动力学发生密切 的关系
。

它 的研究

成 果可以直接对激光同位素分离 5分子方案 9新技

术的建立作出贡献
。

由于气体激光介质中存在各种

激发态的分子
,

分子激发态的研究还将为新型气体

激光器的发展提供不可缺少的 物理数据
。

另外
,

星

际 空 间和行星大气层 中也都存在各种激发 态 的分

子
,

这方面的研究将 为空间物理
、

天 文学等学科提

供服务
。

5< 9原子 团簇结构 由于量子理论的发展
,

人

们 对于稳定 的原子集团 5分子 9的基态结构 已 有较

深刻的理解
。

目前研究的热点将是系统地探讨原子

团簇
。

它 们可能不是稳定的分子
,

而只是 自由基或

集团而 已
。

因此
,

从其原子个数和几何形状方面来

说
,

原子团簇的范 围是非 常广泛的
。

这个生长点的

研究方向将是以量子理论为基础
,

探索和 总结原子
团簇结合的规律及其性质变化的规律

,

即研究团簇

的物理化学性质与组成它的原子数 目及几何构形

的关系
,

以及团簇如何发展成为宏观固体
。

目前
,

实

验上可用超饱和 的蒸汽制备原子团簇
,

具体地说
,

将蒸汽通过毛细管向真空中绝热膨胀
,

在超声喷射

过程 中可凝聚形成原子团簇
。

在实验中可观察到 的

氛原子团簇的原子数 已达到 6 87 个左右
。

·

因此
,

可

以通过理论和 实验相结合来探讨各种原子 团簇的

性质
。

原子的激发态结构如何随着团簇的原子个数

和几何形状而变化
,

这方面的研究将和激发态结构

的研究发生密切的关系
,

同时也和另一个前沿方面
5环境的效应 9相互交叉

,

因为 当团簇中原子个数或

几何形状变化时
,

对其中某一原子而言
,

则是处于

各种不同的周 围环境
。

这方面研究的成果也可能发

展成为新的材料监测技术
。

结合各种激光光谱技术

的发展 5如激光喇 曼光谱
、

相干反斯托克一喇曼光

谱
、

红外吸收光谱等 9
,

可以探测原子团簇中原子的

相互运动
,

研究原子团簇的结构
,

包括 自由基的结

构
。

这些 自由基可能是有关化学反应过程中的瞬 间

复合体
,

因此这方面的 研究又将和量子化学
、

化学

反应动力学相互渗透
。

原子团簇的研究将可能促进

一些特殊新材料的研制
,

从而和表面物理
、

凝聚 态

物理等学科发生关系
。

5?9 超精细能级结构 由于原子核与原子尺度

的 电磁场相互作用
,

同位素效应和高阶量子电动力

学效应运而产生
。

实验上观测这类超精细结构涉及

多种超精细 能谱技术
,

例如波谱技术
、

超精细光谱

技术和 激光光谱技术等
。

人类通过理解有关超精细

结构 的物理
,

可以把原子当 作
“

微观探头
” ,

监测各

种状况下物质的性质
。

因此
,

这个生长点和 环境效

应关系密切
,

也和其它分支学科 5凝聚 态物理 9以 及

其它学科 5如化学
、

分子生物学等 9相互渗 透
。

同时
,

对原子时标
、

激光同位素分离等应用项 目也能够产

生重要作用
。

5Χ9
“

奇异
”

结构 指原子或分子 中包含 拼
、 =�
或

反质子 歹等粒子时的结构
。

有关技术的发展促进了

原子
“

奇异
”

结构的研究
≅
反之

,

研究工作的深入也

将对有关技术提出更严格的要求
,

又促进了技术的

发展
。

目前
,

由于重离子加速器技术的发展
,

可以把

两个高原子序 Ε 的离子 5如 铀 9加速而克服相互之

间的库仑排 斥势
,

形成瞬时的 超高原子序 5< < 9的
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“

原子核
” ,

从而引发人们对这种奇异的超高原子序

原子 的电子结构的 兴趣
。

具体地说
,

考虑 了
“

原子

核
”

的 非 点效应后
,

6ϑ
6 。

电子的 束缚能将 大于两倍

的电子静止质能 5< .∀
+ Ε

9
,

嵌入 Κ∃ �  +
理论的 电子负

能连续能域中并 自动发射正 电子
。

它涉及真空在

6 
一

, 之

厘米尺寸内的结构
,

这是强场下量子 电动力学

中 的一个基本 问题
。

由于反质子贮存环技术的进

步
,

将能提供高通量的反质子束
,

从实验上将可以

观察到奇异的 ,
”

原子的结构
,

这将引起人 们对这

类奇异原子的研究
。

它将涉及在 67
一

’<

厘米尺寸内的

各类相互作用
,

同时包含 电磁相互作用和强相互作

用的影响
,

这可能是原子物理和粒子物理相互促进

的 又一个例子
。

此外
,

专门产 生高流强介子加速器

系 统 5即所谓
=Φ
介子工厂 9能提供从实验上探讨含

=�
一

介子或含 杯介子的奇异原子的条件
,

这将促进原

子物理和 核物理形成相互渗透
。

胖
一

介子如何在氖氖

混 合液中慢化
、

被俘获
、

最后形成 5Λ 拜
一

下9分子
,

对于

这些 , 化学反应
”

的研究
,

将和碰撞过程的研究形

成交叉区域
。

有关这些反应的速率对于 判断杯介子

催化受控聚变新方案 的可行性
,

将具有重要意 义
。

<Α 碰撞过程

在介 绍结构研究时
,

已说明 了碰撞过程的研究

必须建立在结构研究的基础上
。

碰撞过程研究 的范

围非 常广
,

它包含各种类型 的过程
,

如两体碰撞过

程
、

三体碰撞过程直至多体碰撞过程
。

就两体碰撞

过程而 言
,

其组合就非常多
Μ

入射的粒子可能是光

子
、

电子
、

原子
、

离子或分子
,

碰撞的对象则是在第

一个前沿中探讨的原子或分子体系
。

这个前沿的研

究方向是
Μ

在理论上
,

建立和 发展可靠的 理论计算

方法
,

以解决这类多体量子动 力学问题
≅ 实验上

,

则

是建立和 发展交叉束碰撞实验方法
,

以精确地测 量

各种碰撞过程的截面
。

然后
,

通过理论和 实验相结

合
,

总结和掌握各种碰撞过程的物理数据
。

这些碰

撞过程涉及
“

电离辐射
” 5即 由光子

、

电子或离子携

带而使物质电离的 能量形式 9将能量淀积到物 质中

的 各种微观机理
。

它的研究和 很多分支学科有密切

关系
,

例 如辐射物理
、

空 间物理
、

天 文物理
、

化学动

力学
、

凝聚 态物理和等离子体物理等
。

在应用方面
,

碰撞过程的研究能为一些重大新技术的研究
,

例如

核能泵激气体激光
、

受控热核聚变
、

激光同位素分

离技术的发展等
,

提供不可缺少的物理数据
。

由于

碰撞研究涉及面广
,

同时在应用方面又有其重要的

意义
,

所以 目前世界上对碰撞过程的研究是原子分

子物理学研究的主攻方向
。

下面我们将进一步说明

这方面研究的两个生长点
Μ

完全碰撞实验和量子碰

撞理论
。

5 6 9
“

完全
”

碰撞实验 指碰撞前入射粒子和靶

粒子的量子态能够精确地被选定
,

碰撞后产物的量

子态也能够精确地被监测
。

在这样的情况 卜进行碰

撞过程截面
、

微分截面的测量
,

称为
“

态一态 间
”

的

实验
,

它是碰撞研究的 实验方向
。

这类完全碰撞实

验的实现
,

主要是因为交叉束技术
、

激光技术和 电

子探测技术的进步
。 “

完全
”

碰撞实验的发展也将不

断对这些技术提出更严格的要求
,

促进有关技术的

发展
。

它提供的精确 的实验数据
,

可以检验各种碰

撞理论的可靠性
,

为人类理解碰撞过程作出不可缺

少的贡献
。

5<9 量子碰撞理论 有关碰撞过程的种类几乎

是不 可数的
,

因此各种片断的实验数据和各种近似

理论计算非常多
。

目前理论研究的方向是
Μ

建立和

发展量子碰撞理论方法
,

定量计算各种碰撞截面
,

统一地阐明各种有关过程的 内在关系
,

并应用这些

关系检验各种不 同的碰撞过程的截面数据
,

以便完

全掌握碰撞过程的物理数据
。

这个生长 点不但同
“

完全
”

碰撞实验有密切的关系
,

而且同激发态结构

的研究也相互渗透
。

?Α 环境效应

前面探讨的原子分子物理体系 可能处于各种

不 同的外在条件下
,

如外加 电磁场
,

周 围存在着其

它的原子
、

分子或离子等
。

这些外在的不同状况对

所探讨的原子
、

分子体系的 物理
、

化学性质的影响

称 为环境效应
。

这是 一个多学科互相渗透的区域
,

它的研究将对理解物质的性质
、

发展新技术作出不

可缺少的贡献
。

下面简单介绍这个前沿的两个生长

点
Μ

强场效应和 趋向稠密效应
。

56 9强场效应 指外加的 静电
、

静磁或交变电

磁场非常 强
,

已 不能作为微扰时产生的影 响
。

对处

于基态 的氢原子而言
,

静电场需大于或等于 Ν + 一

<
Α

= Β 67
;

伏特 Δ厘米 5 目前无法在实验室 中实现 9
,

这时基态氢原子是不稳定 的
,

将很快地被 电场 电

离
≅
静磁场强则需大于或等于 Ο + 一 <

Α

?ϑ 只 6 7
;

高斯
,

这时基态氢原子将成为雪茄形
,

其电离阀值将大为

增 加
,

当然不可能在实验室 中观察到这类原子
,

它

们只能在中子星上存在
。

强静磁场问题
,

在理论上

是一个不可分离变量的单体量子问题
,

是一个简单

又有意义的物理数学问题
。

目前
,

由于激光技术和

原子束技术的进步
,

已可以在实验室 中观察到处于

高度激发态的原子 5即 ( 40 匕∀� ! 原子
,

其主量子数
%

、 6 7 < 9
,

当静 电场强 为 Ν +
Δ%

‘ ,

或静磁场强为 Ο +
Δ%

?

时
,

将产生强场效应
。

在强外场中
,

原子的结构和形

状都发生很大的变化
,

例 如在零场电离域值附近
,

一直延伸到正能区的能谱出现共振结构
,

这类强场

效应的实验 已成为现实
。

交变电磁场的强场效应
,

也将可能在实验室 中清楚地观察到
。

强场效应的理

论研究将能够得到实验上的验证和启发
,

而获得生

命力
。

这方面的研究和激发态结构 的研究存在着非

常密切 的关系
,

它还和 有关新技术的发展形成相互

促进的关系
。

科技 导报 > Δ 6 ; ; = 6 ϑ



5<9 趋向稠密效应 指周 围原子密度变高而引

起的物质性质变化
。

这方面的研究和其它分 支学

科
,

如高压物理
、

凝聚态物理
、

等离子体物理等存在

着相互渗透的关系
。

在探索人类未来能源
—

受控

热核聚变研究 5惯性约束方案 9中
,

将会不断地对高

密度
、

部分离化的等离子体的物质性质提出愈来愈

精确 的要求
,

在高密度
、

部分离化时的 等离子体中
,

各种离化态原子处于高稠密的状况下
。

目前对这种

状况的物质性质的理解 尚很肤浅
。

它将是原 子物

理
、

凝聚 态物理和等离子体物理互相促进
、

共同发

展的一个重要方面
。

二
、

对重大新技术发展的作用

原子分子物理学是一门基础学科
,

它的任务就

是探讨该学科范 围内的物质性质
,

建立相应的物理

数据库和有关的新技术
,

从而对重大新型技术 的研

究和 发展项 目作出不可缺少的 贡献
。

当然
,

这些重

大新型技术的研究和 发展
,

一般所涉及学科较多
,

所接触的技术领域较广
。

在这类大型研究计划 中
,

每一个阶段都要在装置上进行各种物理实验 5由尽

可能齐备 的诊断测量所组成 9
,

原子
、

分子物理所发
展 的新技术成为这些诊断测量中重要的部分

,

同时

在该研究项目中必须有理论模拟
。

在理论模拟工作

中
,

原子
、

分子物理数据成 为不可缺少的重要组成

部分
。

6
Α

新型气体激光器的研究

利用核能作泵浦的气体激光器
,

是产生高能激

光的一个重要发展方 向
。

在这类研究项 目中
,

除 了

分阶段进行并建立各阶段的 实验装置外
,

还必 须有

一支理论模拟队伍
。

在理论模拟工作中
,

原子
、

分 子

物理将作出不可缺少的贡献
。

在理论和 实验密切结
合下

,

才能选 出最佳设计 方案
,

完成核能泵浦气体

激光器的研制
。

目前美国 已编辑了一些有关原子
、

分子的物理数据
。

<
Α

激光同位素分离技术的发展

用激光同 位素分离铀 <? ϑ 核裂 变燃 料的 主要

原因是经济 上的
。

按预测指标
,

利 用激光分离铀 <? ϑ

的大规模生产所需的投 资要比其它方法 5如气体扩

散 9低
,

因此将以较低的成本满 足未来人 类对核燃

料的需要
。

激光同位素分离技术除 了能生产核燃料

外
,

还能生 产其它同位素
,

这将扩大同位素的 应用

范 围
。

具有同位素分离潜力的原子分子光过程的种

类是非常 多的
,

因此如何汇编 如此大量的基本物理

数据
,

然 后利 用 这些知识
,

选 出最佳方案就成为原

子分子物理研究的一 个课题
。

除 了原子分子物理

外
,

成功 的分离技术发展还需要材料蒸气源技 术
、

产品收集技术和高效激光器研究等方面的支持
。

?
Α

未来能源
—

受控热核聚变研究

受控热核聚变研究目前分为两种主要方案
Μ

惯

性约束和 磁约束
。

它们将在较长时期内相互竞赛
,

最后只能用事实 比较其成败
。

惯性约束方案还涉及

国防方面
,

因此各国在此方案上所投入的科研经费

是难以估算的
。

例如
,

美国 Π∗ Ι �∀ % ∀ ∀ ΠΘΡ ∀ �.  � ∀ 实

验室是世界上进行惯性约束—
激光聚变研究最

大的科学实验基地
,

专门长期研究物质原子辐射系

数和物态方程 5原子物理学将起重要作用 9
。

他们的

科研成果直接提供给约 ?7 一 Χ7 人组成的理论模拟

课题组应用
。

理论模拟工作对靶的设计和未来预测

是必须的
。

关于 磁约束方案
,

6 ; ; 6 年在欧洲 的 : Ν丁 装置

和 6 ; ; ? 年在美国 丁「丁( 装置上成功地进行了氖一

氛反应的实验
。

按 目前的计划
,

演示性的聚变堆将

于 <7 <ϑ 年建成
,

而 商业聚变堆将于 <7 Χ7 年建成
。

关于磁约束 的研究
,

在 =7 年代中期进行了严格论

证
,

在论证中明确指出了原子物理的重要性
。

在现

阶段的实验装置上
,

很多有害 的杂质效应都涉及高

原子序离化态的原子
,

对未来较大型的装置也将存

在 同样的问题
。

因此
,

有关离化态原子的物理和这

些高原子序 杂质对等离子体的平衡以及能量耗损

的影 响
,

是非常重要的物理问题
。

这些间题的解决

与否
,

将影响到整个磁约束研究的成败
。

此外
,

等离

子体与第 一 层壁相互作 用而产生杂质的现象
,

也涉

及到原子物理学
。

Χ
Α

磁流体发电机的发展

磁流体发电机将是高效率的发 电设备
。

它涉及

许多领域
,

如材料科学
、

等离子体物理和 原子分子

物理等
。

如何高效率地产生离化态 的工作气体 5由

电子
、

离子
、

原子和分子组成 9
,

以及这些部分离化

的
Σ Σ

Ν 作气体的 各种输运过程
,

都涉及各种原子
、

分

子碰撞过程
。

因此原子分子物理研究将为磁流体发

电机的研究发展作出重要贡献
。

ϑ
Α

新型监测技术的发展

与原子分子有关的技术
,

例如激光技术和 电子

测量技术
,

都能够发展成为精确的监测 技术
,

适用

于各种不 同场合
。

例如
,

研究提高内燃机效率的动

态监测 系统
,

宇航中特殊监测 系统
,

材料分析 中使

用的 光电子能谱分析技 术
、

俄歇 电子谱分析技 术
、

离子质谱分析技术和 Τ 萤术分析技 术等
。

这些新型

的监测 技术都是在原子分子物理的研究工作中发

展出来的
。

总之
,

原子分子物理学是一 门发展 历 史较长
、

涉及面广
、

富有生命力的学科
,

它的应用性很广
,

是

很多应用项 目的基础
。
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