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国家自然科学基金委员会

编者按 国 家 自然科学基金委员会为正确使用 自然科学基金提供依据
,

近年来邀
请有 关科学 家

、

情报专 家
、

科技管理专家组成 了 6 7 多个学科发展战略研究组
,

对各
学科的发展战略提出 了研究报告

。

这些研究报告
,

对引导我 国科技事业的顺利发

展有着重要意义 8特别是对一个时期 内 自然科学基金的资助重点领域和方向将起
一定的指导作用

,

对国 内的 学科建设
、

学术规划
、

科技人员培养也将起引导和咨询
作用

。

为此
,

商得 自然科学基金委员会同 意
,

本刊将陆续刊登各学科战略研究报告
的主要论点

。

一方面分析介绍各学科国 内外发展现状和趋势
,

以及我国 的优势
、

劣

势
、

制约因素等情况
,

另一方面供申请 自然科学基金资助者参考
。

一
、

战略地位

原子分子物理学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
。

原子分子物理学起源于 9 :世纪对太阳光谱和
气体放电的研究

,

它经历了本世纪 ; 7 年代第一次

发展高峰时期 以后
,

已成为一门独立的物理学分
支学科

。

那时人们带着在宏观世界建立的
、

认为是
十分完美的经典物理学开始闯进原子分子微观世
界

,

面对许多无法理解的新现象产生了极大的困

惑
,

经典物理学面临严重危机
。

在大量实验研究的

启示下
,

人们终于摆脱了经典力学
“

山穷水尽
”

的

困境
,

建立起量子力学
“

又一村
” 。

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

。

所以说原子分子物理学是揭开微观世界

奥秘的先驱
,

是现代科学技术的奠基石
。

< 7 一 6 7 年代发展了射频微波段的波谱学
,

使

原子分子的测量精度提高百万倍以上
,

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= 7 年代到现在
,

原子分子物理学进人了又

一个高峰时期
,

其特点是领域空前广泛
,

数据空前

精确
,

发展空前迅速
。

它的出现不仅是学科本身发

展 的深人和延伸
,

也不仅是计算机
、

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 内愈演愈烈的发展新高技术的竞
争

、

各国都围绕着能源
、

材料
、

环境和安全等问题

分别制定了星球大战计划
、

尤里卡计划等等
,

我国

也相应制定 了 > ? ≅计划
。

这些计划迫切需要大量
的原子分子物理学方法和数据

,

极大地推动了原

子分子物理学的发展
。

反之
,

原子分子物理学在这

场生命枚关的新高技术竞争中将不断作出重大贡

献
。

回顾历史
,

许多事例都说明原子分子物理学
在推动科技进步和社会进步 中的重大作用

。

诺贝

尔物理奖从 9 : 79 一 9 : > : 年共颁奖 > ≅ 次
,

其中有
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、
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) 2 #. Δ〕授予原子分子物理学方面的研究工作
,

这

是原子分子物理学 巨大贡献得到公认的最好证
明

。

原子分子物理学是建立和检验基本物理定律

的元勋
。

氢原子光谱研究是量子力学的奠基石之

一 8 兰姆移位和 电子异常磁矩测量是量子电动力

学最早和最精确的检验 8 精确对比分别置于火箭
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和地面上的两台原子频标测得重力红移
,

证实 了

广义相对论 8测量单原子级联荧光偏振关联证明

了贝耳 Β日翻 Δ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
。

还有测量正
、

反粒子

相应物理量之 比检验 Η 尸丁定理 8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守

恒
,

再一次证明 了弱 电统一理论的正确性 8测量 中

子偶极矩检验时间反演不变性等
。

原子分子物理学是开拓新高技术的先驱
。

对

气体放电和 电子束的研究促进 了 电子学的诞生
,

发展 了现代电子工业
、

无线电通讯和 自动控制等
,

使社会生产和人们生活发生了革命性变化 8对磁

共振和激射器的研究促进了量子 电子学的诞生
,

带来 了精密测量和量子计量的新时代 8 激射器 向

光频段延伸产生了激光
,

促进了光电子学诞生
,

激

光产业正在迅猛发展
。

原子分子物理学是其他学科向微观深人发展
的桥梁

。

它为邻近学科提供理论与实验方法和数
据

,

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 的研究犷象
,

人

们最近将它们统称为原子分子和光物理
。

’

原子分

子物理学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

理和凝聚态物理共 同的研究前沿
,

它的发展将促

使在原子分子水平上设计和发展新材料
,

不断开

创新局面
。

原子分子物理学是培养优秀人才的摇篮
,

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学专 门知识的人才
。

原子

分子物理学研究设备条件相对地说大多是小型的
和分散的

,

学生有更多的机会参加前沿研究
,

在导

师指导下独立完成课题
,

除了本专业外
,

还得到机

械
、

真空
、

电子学
、

激光
、

计算机等多方面的训练
。

因此
,

原子分子物理学研究培养出具有多方面技
能

、

独立工作能力和适应性强的
、

可以在许多学科
领域工作的文 Β理论Δ武 Β实验Δ全才

。

原子分子物理学是国家和人类安全的卫士
。

原子钟是现代导航
、

通讯
、

全球定位和发射同步系

统的核心 8 高功率激光器应用 于新型对抗系统和

定向能武器
,

而发展和使用 这些系统都离不开原

子分子物理学基础 8在航天领域
,

运动物体的加热
与探测和背景辐射研究离不开许许多多原子分子
的激发

、

电离
、

离解
、

反应
、

辐射等问题 8要改善环

境
,

解决人们普遍担心 的臭氧层破坏
、

大气污染
、

电离辐射对生物的杀伤等都要原子分子数据和理

论
。

为了解决能源危机
,

不论是激光等惯性约束聚

变
、

磁约束聚变
、

磁流体发电
,

还是提高燃烧效率

研究
,

也都离不开原子分子物理学理论和数据
。

磁

共振成象应用于生物学和医学
,

为保证人们健康

作出越来越大的贡献
。

所以说
,

原子分子物理学是一 门基础性强
、

渗

透面广
、

应用范围宽的正在蓬勃发展 的物理学分

支学科
,

在促进科技进步和经济发展
、

加强国防
、

改善环境和保障人们健康等方面占有不可忽视的

重要地位
。

二
、

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
、

碰撞动力学以及辐射相互作

用和检验物理学各种基本定律等方面不断取得令

人瞩 目的重大进展
。

物理学有许多分支学科
,

彼此很不相同
,

但是

有一个共同的中心
,

即研究 自然界的基本定律
,

在

这方面原子物理学的贡献是最突出 的
。

所谓基础

原子物理学
,

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
。

先举两个例子说明这类实

验的精度 8 利用 囚禁技术测量 电 子磁矩精度 达
9了

;

量级
,

相当于测量地球直径的误差不到一根

头发丝 8原子钟 的稳定度 已达 9 7 9 <

量级
,

相 当于
≅ 7 7 万年不差一秒

。

当前主要的研究热点有
� 中性

原子 囚禁 8利用 囚禁技术测量电子磁矩精度 8研究

粒子与反粒子的对称性检验 Η Ι ϑ定理 8获得更精确

的 电子与质子的质量 比 8 高精确地 比较核质量
,

提

供测量中微子质量的新方法 8 囚禁冷却至 2 Κ的粒

子
,

研究如玻色凝聚等新物态 8 利用波谱学中的隔

离场方法更精确地测量中子磁矩
,

检验时间反演

对称性 8继续研究原子中的弱电相互作用
,

检验弱

电统一理论 8研究高离化态和奇异原子
,

进一步检

验量子电动力学和相对论性多体效应等等
。

当前原子物理学研究
,

除了上述基本检验外
,

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 的物理学理解和定量描述
,

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 8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
,

理解高度关联的 中间态的作用
。

当前主要的研究

热点有
�

原子高里德伯态
,

已获得主量子数达 ≅ 7 7

的高里德伯态 Β它 比通常原子要大 9 7 万倍
,

相当于

将一粒芝麻放大到一个运动场那样大Δ
,

还有高角

动量态和圆态
,

这些都是崭新的原子样品 8行星原
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子为研究电子关联和多体量子体系动力学提供有

效方法 8 里德伯原子在强电磁场 中的行为提供研
究动力学对称性的机会 8里德伯原子碰撞提供研
究通常散射不可能达到 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研究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
。

高离化态
,

现在有可能产生类氢

的铀离子
,

为聚变和短波激光研究提供方法和数
据 8 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 8还有瞬时超

重原子
、

电子
一

正电子成对产生
,

激态原子的形状等

研究
。

多光子过程为研究关联电子动力学开辟新
途径

。

离子和原子的冷却和囚禁成功开辟了精密

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藕
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
,

还可以产生高离

化态和高次谐波
。

分子物理学 的复兴表现在许多方面
,

归纳起
来主要是两类问题

�
一类问题是简单分子的光谱

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
,

靠弱的范德瓦耳斯键结
合在一起的分子几何构型是 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 8 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
,

提供了控制化学反

应过程 的新方法
。

原子分子团簇研究可揭示从单
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极有规
律的 内 部运动到 高激发态 出现能量 的 随机分
布 Β混沌Δ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
、

电离和态一 态反应动

力学过程 8利用短脉冲激光研究分子内能转移 8利

用紫外及软 Μ射线研究实激发的分子中的动力学

过程 8激光裂解 Β半碰撞Δ研究碰撞动力学和 自由基
演变等

。

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
,

有很强的应用背景
,

而且可以说是
高技术发展的基础

。

高技术的新概念新构思
,

相当

程度上依赖于原子分子物理学创新性的发展
,

因

此美
、

欧等先进国家对此十分重视
。

三
、

战略目标和措施

我国原子分子物理学研究有较长久的历史
,

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 9 : > > 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 6 7

多个单位
,

高级研究技术人员 ; 7 7 余人从事原子

分 子 物 理 学 研 究
,

在 研 课 题 9 7 7 多

个
。

9 : > ? 一 9 : > : 年国家基金委员会资助的 面上项
目共 ≅ = 项

,

总经费 9 ; 9 > 万元
,

平均每项 ≅
Ν

; : 万

元
,

重大项 目 ; 项
,

总经费 ; 6 7 万元
。

9 : > ? 一 9 : > :

年《中国物理文摘》报道的原子分子物理学研究论
文共 6 >9 篇

,

占物理学论文总数的 ≅
Ν

9 Ο
。

研究设备
以计算机和激光光谱实验装置为主

,

还有离子阱
、

交叉束装置和低能加速器等
。

同步辐射和重离子

加速器的建成为原子分子物理学研究提供了有效

的新手段
。

从研究 内容上看
,

电子与原子分子散射

理论和磁共振研究等有较久的历史
,

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
、

核磁共振成象
、

原子分子团簇
,

以及聚变等离子

体
、

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
。

9 : > >年 9 ; 月第四届全国原子分子物理学术会
议 ≅ 6 岁 以下的年青人占代表总数的 < 7 Ο

,

说明青

年科技人员正在成长
。

我国原子分子物理学研究与国际上和国 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
,

实验研究尤为薄弱
,

交叉学科和为高技术服

务的原子分子物理学基础研究未得到应有 的重

视
。

经费不足是很 明显的
�
我国基金委员会每年投

人原子分子物理学面上项 目的经费只有美国国家

基金会的 9 Γ9 6 7
,

法国 国家科研中心的 9 Γ = ?
。

我国

每项平均经费 ≅
,

; : 万元
,

只有美 国的 , Γ9 Π
。

我国

原子分子物理学面上项 目只 占物理学面上项 目经

费的 6
Ν

? 6 Ο
,

而美国是:
Ν

≅9 Ο
,

法国是 9 7
Ν

9 Ο
。

我

国研究经费主要靠基金委员会
,

而美国还有一半

来 自国 防部
、

能源部等单位
。

科技力量不足也是明

显的
�
我国 约 ; 7 7 人

,

美国有 ≅ 7 7 7 人 8我 国每年培

养博士生6人
,

美国 Β包括光物理 Δ有9 < 7人
。

假若考

虑到我国科技人员精力还不能集 中
,

这个差距就

更大
。

科技导报 6 Γ 9 : : ; ; =



因此
,

对我国中
、

近期原子分子物理学研究
,

我们提出
�

9
Ν

方向和目标
根据原子分子物理学发展趋势

,

结合我国实

际情况
,

我国原子分子物理学基础研究应选择有

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

特色和创新的研究工作
。

同时要瞄准我国国 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 Μ激光
、

核聚变
、

高速飞行器等开展原子分
子物理学理论和实验研究

,

提供数据和方法
,

为我

国高技术发展作出贡献
,

原子分子物理学本身也

得到相应的发展
。

通过上述工作
,

为今后我国原子

分子物理学研究更大的发展打下坚实的基础
。

;
Ν

前沿课题

原子分子高激发态
、

高离化态和其他新体系
的研究 8

原子分子的特殊环境效应研究 8

光电离
、

光裂解和内壳层激发与电离研究 8

原子分子团簇研究 8

原子分子与其它粒子的碰撞过程与退激过程
以及态 一态反应动力学研究 8

固体中的原子分子碰撞研究 8

原子
、

离子的激光操纵和新的精确谱方法研

究 8

有关基础原子物理的新思想
、

新方法
、

新技术
和新设备的研究

。

≅
Ν

定向课题

新型激光器和激光同位素分离的原子分子物

理学基础研究 8

核反应过程的急需的原子分子参数测试和理
论计算方法研究 8

运动 目标和环境辐射特性研究 中的急需的原
子分子参数测试和理论计算方法研究 8

核聚变和磁流体发电 中的原子分子物理学基
础研究 8

导航
、

通讯和环境监测所需要的原子分子结

构和精确谱研究 8

成膜过程
、

材料表面改性和新材料设计所需

要的原子分子结构及动力学过程研究 8

高分辨磁共振和高分辨激光光谱技术及其应
用研究

。

<
Ν

战略措施

协调规划
。

建议国家科委组织全 国原子分

子物理学专家组
,

专 门制定 ,’Γ 又五
”
期间全国原子

分子物理学发展规划
。

在制定和实施其他与原子

分子物理学有关的学科规划
、

高技术计划或攻关

计划时要吸收原子分子物理学家参加
。

国家基金

委员会
、

中国科学院
、

国家教委和国防科工委等部

门要在全国统一规划的指导下发挥各 自优势
,

协
同配合

,

制定各自的规划
,

力求在有限的人
、

财
、

物

投人条件下获得最佳效果
。

增加投资
。

除了随着基础科研经费的增长
同步增长外

,

要适当增加对原子分子物理学研究

投人的相对 比重
,

特别是高技术计划和国 防科研

经费中应大幅度增加对原子分子物理学的投资
。

合理布局
。

本着 目标有限
、

规模适度
、

人员

精干的原则
,

选择若干条件较好的单位予以重点

支持
,

采用开放
、

流动
、

联合
、

竞争的办法
,

逐步形

成原子分子物理学研究 中心
。

对新的布点要认真

评审论证
。

选好突破口
。

既要跟踪国 际上本学科的发

展趋势
,

又要满足我国 国 民经济和国 防建设的迫

切需要
,

充分有效地利用可能的人力和财力
,

选择

若干重点
,

安排重大项 目和重点项 目
,

引导面上项
目

,

组织有关单位和各类人员协同作战
。

鼓励利用
同步辐射和重离子加速器进行原子分子物理学研

究
。

培养人才
。

这是发展科技事业的关键
。

研究
队伍要保持合理 的结构和 比例

。

当前要特别注意

技术队伍建设和对青年人的培养
,

适当增加原子

分子物理学位点
。

国际合作与交流
。

这是学习先进科学技术
的渠道

,

也是显示 自己
、

参与世界性竞争的舞台
。

一定要保证渠道畅通
,

给予必要的外汇支持
,

优先

考虑重大项 目和重点实验室的需要
。

为了我 国高技术的发展
,

采取切实步骤
,

近期

在我国建立原子分子数据库是十分必要的
。

6
。

基金委员会对原子分子物理学科发展的

设想
在 ,’Γ 又五

”

期间再选择支持二三个学术思想新

颖
、

对原子分子基础实验有较大推动作用的项 目
,

并争取与国家重点实验室及部门开放实验室建设
密切配合

。

对面上项 目根据本报告提出 的前沿和定向课

题进行导向
,

适当增加经费比例
,

例如 由当前占物

理学面上经费的 6
Ν

? 6 Ο 提高到 9 7 Ο 左右
。

加强与物理学会原子分子物理学专业委员会
的联系

。

侧重支持原子分子物理学新现象的探索和基

本规律的验证
。

加强对原子分子物理学与其他学科交叉课题
的择优资助

。

全 国从事原子分子物理学研究 的科技人员 团

结起来
,

协同配合
、

努力拼搏
,

争取为本学科的进

步
、

国 民经济的发展和国家安全作出更大的贡献
。
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