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[摘　要]　本文介绍了“单量子态的探测及相互作用”重大研究计划的立项背景、总体科学目标、总
体布局、实施思路及总体完成情况,并概述了该领域下一步发展的建议.
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　　单量子态研究是凝聚态物理、原子分子物理及

光物理等学科中极具挑战性的前沿领域.单量子态

主要研究对象包括单个电子态、单个原子态、单个分

子的振动态/转动态、单个光子态、超导宏观量子效

应和原子的波色—爱因斯坦凝聚体等等.研究对象

的广泛性意味着单量子态研究具有很大难度和挑战

性.实验上要求仪器具有极高的能量分辨率、动量

分辨率、时间分辨率和空间分辨率等等,理论上要求

模型更准确、更普适,计算方法更精致、更有效.为

了把单量子态测量得更精准,并消除热涨落的影响,
必须要把体系降到极低温.对单量子态的响应,往
往信号很弱,要把它们放大到一般仪器能够探测的

灵敏度,还需要加载很严苛的调控外场,如强磁场.
研究单量子态的动态过程,需要飞秒甚至高达阿秒

的时间分辨.单量子态研究所需的极端实验技术几

乎代表了人类探测和调控自然界的最高能力.

１　立项实施情况

１．１　立项背景

二十世纪初量子力学的建立,奠定了描述微观

系统状态的理论基础.量子态是微观体系的基本物

理状态,由波函数和能量、角动量、自旋等一组量子

数来表示,是电子、光子、原子、分子及其聚集体中各

种准粒子的表现形式.微观体系的量子态不仅反映

了微观体系的定态特性,而且它在外场下的变化规

律反映了体系的动态特性.量子态的运动满足薛定

谔方程,可通过波函数的振幅和位相等基本物理量

来刻画.量子态随时间的演化、对外场的响应等是

物理测量的基本内涵.
基于量子力学,人们对微观世界运动规律的认

识不断加深,极大地推动了现代科学和技术的发展.
但是,我们目前对微观运动规律的认识在很大程度

上还带有模糊性,特别是对单量子态还缺乏精密定

量的检测.这不仅影响了以量子力学为核心的当代

物理学的发展,而且也影响了与之交叉的其他学科

的发展.近年来,随着实验精度和技术控制能力的

不断提高,人们可以构筑和直接探测单量子态的物

理特性,这方面研究及其与信息、材料、能源和化学

的交叉融合有可能引发重大的科学突破.
单量子态是指量子体系中的单光子、单电子、单

原子、单分子、聚集体中的准粒子等单粒子量子态,
以及聚集体中多粒子凝聚所形成的宏观量子态(如
玻色—爱因斯坦凝聚态、超导或超流量子态)等.对

单量子态探测,要消除多量子态的混合以及环境涨

落的影响,直接对单粒子量子态和宏观量子态等进

行高精度的精密探测.进一步结合理论,我们能深

刻理解和掌握量子态的特性和量子过程的基本规

律,在此基础上发展新的量子器件构筑技术和量子
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探测手段,可以大大提升我国基础研究的水平,解决

我国信息和能源技术实现跨越式发展的一些重大需

求问题,所以单量子态的研究具有非常重要的科学

价值和重大的应用前景.

１．２　总体科学目标

单量子态研究是微观量子物理研究的前沿,也
是一个极具挑战性的研究方向.该重大研究计划希

望通过纯化的单量子态系统的制备和精密的探测,
消除多量子态的混合以及环境涨落的影响,更好地

认识微观量子现象和规律.不同于侧重应用性的基

础性研究,这个项目更加强调新思想、新技术和新方

法的发展,强调各种极端条件和极高探测精度的实

现,为未来的能源、信息和材料科学的发展和应用提

供科学的依据和支撑.
单量子态的制备,需要对量子态进行纯化,需要

有极低温、超高真空、强磁场等极端实验条件和精密

的材料制备和实验控制.同时,对单量子态物理量

进行测量得到的信号通常很弱,必须有很高的测量

精度才能将其检测出来,而且单量子态存在的时间

往往很短,并且高度局域化,需要发展高空间分辨和

高时间分辨的技术.因此,单量子态的探测与相互

作用研究,要求在实验上能够从时间、能量、空间等

多个方面对研究对象进行高分辨、高灵敏的探测.
在时间上需达到飞秒的分辨率,以实现对波函数随

时间演变规律和动力学过程的直接观测和控制;在
空间上需达到原子尺度的分辨率,以实现对波函数

的空间分布的精确测量和控制;在能量上需达到亚

毫电子伏的分辨率,以实现对相邻能级上量子态的

分辨、以及对量子态之间纠缠的精密探测.
实现对单量子态在时间、空间、能量和动量的精

准探测和控制,是当前国际上单量子态研究的一个

趋势,更是我国基础研究面临的一个极大挑战.为

了解决这个问题,该重大研究计划围绕新技术新方

法的发展、新现象新机理的发现、单量子态的纯化与

构筑开展了深入的研究工作,实现了以下总体科学

目标:
(１)开拓发展了新的精密测量方法和手段,通

过对单量子态的精密检测,进一步检验和丰富了量

子力学的基本问题,从微观本质上加深了对物理、化
学、信息、材料等领域中的基本量子现象和机理的深

入理解.通过对不同单量子态及其相互作用的研

究,发现了若干新奇量子效应,为信息处理和能源环

境等领域中重大新技术的应用奠定了的物理基础,
为国民经济的跨越式可持续发展和国家安全提供了

基础性和前瞻性的科学技术储备.
(２)通过对单量子态及其相互作用的精密测量

和理论研究,提出了有原创性的学术思想,形成了一

些新概念、新方法和新技术,有望在未来引领我国在

信息、材料、环境和能源等领域的重大技术发展.逐

步形成了具有国际影响的学派,造就了一支高水平、
结构合理的研究队伍,提升了我国在国际上的科学

竞争力和学术地位.
(３)通过该重大研究计划的实施,解决了国家

在若干精密实验技术方面的急需,部分解决了某些

关键技术依赖于进口的局面,培养了一批精于实验

科学的优秀青年学者.

１．３　总体布局和实施思路

对光子、电子、原子分子、凝聚态乃至人工原子

系统中的量子态和量子效应的研究,是现代物理科

学研究的基础、着力点和前沿,是学科交叉研究的科

学源泉.
“单量子态的探测及相互作用”重大研究计划遵

循“有限目标、稳定支持、集成升华、跨越发展”的总

体思想,围绕单量子态的检测及其相互作用的核心

科学问题开展创新性基础研究,加强顶层设计,不断

凝练科学目标,积极促进学科交叉,培养创新人才,
力争在单量子态的检测及其相互作用重点方向上实

现跨越式发展,形成单量子态检测及其相互作用研

究领域的创新理论与方法,取得一批有重大国际影

响的创新性成果、提升我国在量子态体系研究领域

的自主创新能力,支撑国家相关计划项目和技术的

发展.
根据项目的科学目标,该重大研究计划按三个

阶段实施.
第一阶段为启动和重点支持阶段(２００９—２０１１

年):重点布局,探索制备单量子态体系的新技术与

方法,发展单量子态的精密检测技术,掌握单量子态

演化的基本规律,研究量子态与环境以及量子态之

间的相互作用,为下一阶段项目的集成与升华奠定

坚实的人才和研究基础.
第二阶段为集成升华阶段(２０１１—２０１４年):在

总结前一阶段研究成果的基础上,进一步凝练科学

问题,突出重点,发挥前一阶段优势项目的潜力,加
强课题之间的直接合作,加强研究手段和研究成果

的集成与升华,提高研究计划的整体水平,完成总体

资助工作.
第三阶段为交流与总结阶段(２０１５—２０１８年):

对已资助项目加强管理,注重项目的交流与研讨,及
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时总结取得的经验和成果.基于该重大研究计划取

得的成果和建立的人才队伍,对未来的研究方向和

发展战略进行梳理和研讨,完成重大研究计划的结

束评估工作.
在项目的实施过程中,为保证高质量地完成各

个阶段的目标,采取了行之有效的措施.强化指导

专家组“顶层设计、学术指导”的职能,强化重点和集

成,整合与集成相近学术方向的研究团队,形成具有

统一目标的项目群,体现“总体把握、整体推进、科学

布局”的思想.把人才培养放到重要地位,通过项目

的实施培养出一批高水平的青年学术骨干,在单量

子态探测研究领域形成了优秀的学术团队,为我国

在量子科技领域的发展积蓄人才.每年组织全体项

目组成员的年度学术交流会和多次分专题学术交流

会,展示进展、交流思想、促进交叉和整体发展,强化

项目群的交流与合作.针对发展中出现的新现象,

适时聚焦关键问题和方法.根据国内外发展状况和

项目进展,适时调整资助侧重点.重视对非共识探

索项目的遴选,对有独特学术思想,同行评议意见分

歧较大,专家组部分专家认为值得探索的申请,给予

培育和支持.
单量子态的检测及其相互作用研究需要建立在

综合性交叉科学研究基础之上,需要高精度极端精

密技术的交叉结合,因此,项目实施涉及的学科多、
人员分布广,在计划的实施过程中,通过项目群和适

度提高资助强度的方式,聚集不同学科和领域的研

究队伍,围绕单量子态的检测及其相互作用所涉及

的重大科学问题开展研究,为在不同领域的科技人

员提供基础研究的平台和学科交叉研究与交流的环

境,以实现计划项目的不断提炼和升华,促进源头创

新思想的产生,达到集成升华的目的.

１．４　项目集成与学科交叉情况

该重大研究计划定位在单量子态的探测及相互

作用,集成了各种超高时间、空间、能量分辨的精密

探测手段和超高真空、极低温、强磁场、超高压等极

端条件,融合了物理、化学、信息、材料、能源等多学

科的知识和方法,所涉及的核心科学问题自身就具

有鲜明的学科交叉特征.单量子态探测及相互作用

的研究所取得的成果,特别是由此建立起来的新技

术和新方法,为物理、化学、信息、材料、能源等众多

学科的发展提供了新的研究手段,进一步促进了交

叉学科的发展.

该重大研究计划坚持以科学问题为导向,对进

展快、特色明显的研究领域和方向进行集中支持.
针对科学前沿,着眼重大突破,部署了“振动激发态

分子的反应动力学研究”“拓扑绝缘体的研究”“超导

量子态的精密测量”和“单光子灵敏检测、精密光谱

测量及微纳结构中光子调控”４个集成项目.针对

未来器件物理,着眼国家需求,部署了“集成化固态

量子比特的探测和相干操纵”“单分子乃至亚分子尺

度的量子态研究”“面向量子模拟、量子随机行走的

微纳结构光子芯片研究”“微腔与单量子点耦合单光

子发射量子相干探测及器件制备”和“量子点操控的

单光子探测和圆偏振单光子发射”５个集成项目.
针对新奇量子现象,着眼领域总体布局,部署了“复
合量子结构中的拓扑量子态与电子纠缠研究”“基于

原子与原子和原子与光子相互作用体系的单量子态

实验研究”和“低维材料中尺寸、界面及压力效应下

宏观量子态的探测与相互作用研究”３个集成项目.

此外还部署了“液氮温区FeSe界面超导体的探索”
“金属氧化物的界面和表面激子及其与吸附分子的

相互作用探测”“振动激发态分子的表面散射动力学

研究”和“单分子光量子态的动态检测与调控”四个

再集成项目,在前期集成基础上,进一步加强凝练,

以期获得重大突破.
该重大研究计划在具体课题组织以及后续的项

目集成方面,尤其是在单量子态的构筑、新现象与机

理的研究、新技术方法的发展上始终强调学科的交

叉融合,并达到了有学科深度的实质性交叉的目的.

在该计划实施过程中,重视对交叉性强的科学问题

的凝练,重视促进学科交叉的新技术新方法的创新

与发展,特别是在融合交叉学科各种优势技术的实

验平台建设,针对具体科学问题,重视组织不同学科

的研究队伍,采用不同的实验方法和技术手段,理论

与实验相结合,形成实质性的多学科交叉研究.此

外,开展了广泛的学术交流,促进了学科交叉.除了

每年一次项目组全体成员的学术交流会,还组织专

题研讨会,每次会议都由从事相关研究的物理、化
学、信息、材料等领域的研究人员参加研讨和交流,

促进了项目组成员之间以及与项目组外研究人员的

交叉合作.

２　总体完成情况

该重大研究计划实施期间(２００９—２０１７年),共
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资助项目１０７项,其中战略研究项目４项,重点支持

项目２６项,集成项目１６项,培育项目６１项.参研

人员共发表学术论文２３５９篇,其中包括国际期刊

２２７３篇,国内期刊４８篇,国内、国际会议论文３８
篇,SCI收录２３０６篇.在Science(１９篇)、Nature(３
篇)、Nature子刊(６６篇)、PhysicalReviewLetters
(９９篇)、PhysicalReviewX(１５篇)、Journalofthe
AmericanChemistry Society (１０ 篇)、Advanced
Materials(２２篇)、ProceedingsofNationalAcadeＧ
myofSciencesofUnitedStatesof America(１２
篇)等国际著名期刊发表论文３００多篇.单篇论文

他引最高１０２４次,单篇他引超过５００次的论文１０
篇,单篇他引超过１００次的论文５０篇.授权国内专

利６８项,授权国际专利３项.获得国家自然科学一

等奖２项,国家自然科学二等奖１１项,国家技术发

明二等奖２项,未来科学大奖(物质科学奖)１项,何
梁何利基金科学与技术成就奖２项,何梁何利基金

科学与技术进步奖３项,求是杰出科学家奖１项,求
是杰出科技成就集体奖１项,中国科学院杰出科技

成就奖１项;在该计划实施期间,专家指导委员会成

员或项目承担人中有７人当选中国科学院院士.项

目承担人中有１１人获得国家杰出青年科学基金项

目,１７人获得优秀青年科学基金项目,１０人成为创

新研究群体项目学术带头人,６人成为国家重大科

研仪器研制项目(部门推荐)负责人,４人成为“长江

学者奖励计划”特聘教授,９人成为国家“万人计划”
科技创新领军人才,５人成为“长江学者奖励计划”
青年学者.组织国际会议５１次,国内会议４２次;在
国际重要学术会议做特邀报告４６３次,在国内重要

学术会议做特邀报告２０６次.
该计划实施中始终遵循“有限目标、稳定支持、

集成升华、跨越发展”的总体思路,围绕物理与信息、
化学和材料交叉领域的科学前沿开展创新性研究.
通过加强顶层设计,不断凝练科学目标,积极促进学

科交叉.围绕单量子态体系的构筑、单量子态特性

及其精密探测、量子态与环境以及量子态之间的相

互作用三个关键科学问题,开展了系统和深入的研

究工作,在新现象新机理的发现、新技术新方法的发

展、单量子态体系的纯化与构筑等方面取得重大进

展,圆满完成了项目制定的研究计划,实现了预定的

科学目标.项目实施以来,获得了一批原创性和集

成创新性的成果,其中部分达到国际先进水平,填补

了国内空白,提升了源头创新能力和基础研究水平.

２．１　单量子态新现象、新理论、新概念研究进展

通过发展分子束中 HD分子的单量子态制备技

术,结合理论预测和实验验证,发现新的量子分波共

振态[３５].针对单个中性分子的电致发光及其发光

特性的控制问题,通过调控纳腔等离激元的共振模

式,首次实现纳米分子结的电致“禁阻之光”[６].发

展了光催化与扫描隧道显微镜相结合的实验技术,
揭示了光催化分解水的微观机理[７].发展了铁基超

导体密度泛函理论 LDA＋Gutzwiller方法,为高温

铁基超导研究提供了理论计算方法[８].发现铁基超

导体新的能隙结构[９],挑战了铁基超导电子配对的

主流理论,对于建立正确的理论具有重大的意义.
利用自主研发的基于真空紫外激光同时具有自旋分

辨和角分辨功能的光电子能谱系统,首次直接从实

验上证实拓扑绝缘体自旋—轨道锁定现象[１０].理

论预言并首次实验观测到磁性拓扑绝缘体中的量子

反常霍尔效应[１１,１２](见图１),打开了实现无磁场下

量子霍尔效应的大门.基于第一性原理的路径积分

分子动力学方法,揭示了水的核量子效应[１３],澄清

了学术界长期争论的氢键的量子本质.在室温高纯

金刚石 N—V色心单电子自旋体系中首次观测到单

电子反常退相干效应[１４].

２．２　单量子态的新技术和新方法研究进展

发展了STM 与拉曼光谱技术相结合的探针增

强拉曼散射技术(TERS),在国际上首次实现亚纳

米分辨的单分子拉曼成像[１５](见图２),突破了光学

成像手段中衍射极限的瓶颈,将具有化学识别能力

的空间成像分辨率提高到一个纳米以下.基于国内

自主研制的深紫外非线性晶体,研制出国际首台基

于深紫外激光的自旋分辨角分辨光电子能谱系统,
创造了自旋分辨光电子能谱仪能量分辨率的世界最

高纪录.通过选取金刚石单自旋作为磁量子探针,
利用自主发展的高阶动力学解耦实验技术,把探针

灵敏度提高两个数量级,发展了自旋量子干涉仪的

新颖探测方法,率先实现单分子磁共振探测[１６２０].
发展了超高分辨的分子束散射技术,使实验分辨率

和灵敏度比传统分子束散射技术高两个数量级,达
到国际上交叉分子束实验的最高能量分辨率,使实

验探测和发现单量子分波共振态成为可能.发展了

氧化物分子束外延生长与高分辨原位电子结构测量

技术,提出基于单量子态量子效应的原型器件的可

行方案.以上研究使我国在能谱和光谱研究实验技

术方法方面进入了国际先进行列.
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图１　发现磁性拓扑绝缘体中的量子反常霍尔效应[１２]

图２　亚纳米分辨的单分子拉曼光谱成像[１５]



　

　４７２　　 中　国　科　学　基　金 ２０１９年

图３　发现拓扑绝缘体与超导态的共存[２１]

２．３　单量子态体系的纯化与构筑研究进展

利用分子束外延手段首次成功地在超导衬底上

生长出界面原子级清晰且电接触非常好的拓扑绝缘

体异质 结 构,实 现 了 拓 扑 绝 缘 体 与 超 导 态 的 共

存[２１],为探寻 Majorana费米子提供了一个极具潜

力的实验平台.研究了超导量子比特的高精度调控

和退相干,通过利用几何相和动力学解耦延长了退

相干时间,首次观测到几何相的量子干涉,实现了量

子比特的探测和相干操作[２２].针对强关联电子体

系是否存在边缘态效应的问题,发现锰氧化物的铁

磁金属边缘态及其超敏量子调控[２３,２４].揭示了拓

扑绝缘体的量子输运性质,在超薄拓扑绝缘体薄膜

中首次明确观测到安德森局域化,并发现莫特变程

跃迁的强局域输运行为只在超薄膜中出现,间接证

明了表面态电子的拓扑保护[２５].运用基于金刚石

压砧的高压低温综合实验技术,发现拓扑绝缘体在

高压下的超导转变[２６].理论预言了新的二元三维

拓扑绝缘体,通过磁性分子合成了低维近藤晶格.

研发出国际上首个铌酸锂基可扩展光量子芯片[２７],

实现了单芯片纠缠光子的高效产出、高速电光调制

及相应信息处理功能.利用量子相变确定性制备出

高品质双数态,创造了当时确定性制备量子纠缠粒

子数的世界纪录[２８].

总之,该重大研究计划的实施在单量子态探测

及相互作用的关键基础科学问题方面取得了一批有

国际影响的研究成果,实现了包括量子反常霍尔效

应和铁基高温超导等的重大科学突破,发展了国际

先进的精密测量方法和技术,使我国在单量子态研

究方面整体走在国际前列.该计划凝聚了相关领域

的科研人才,培养和造就了一批核心骨干和优秀学

术团队,这为我国今后在量子科技革命的竞争中奠

定了人才基础.该计划在研究队伍与人才培养方面

获得了如下几个方面的成绩:

(１)培养了一批优秀的学术带头人,形成了优

秀的学术团队.在学术前沿领域做出在国际上有重

大影响力的工作,个别优秀人才获得了国家三大科

技奖励,专家指导委员会成员或项目承担人中７人

成为中国科学院院士,在资助的中青年学者中有部

分杰出青年基金获得者、长江特聘教授和国家“万人

计划”科技创新领军人才等(具体数据见前文所述).

(２)通过集成项目,突破了研究部门和研究方

向的限制,形成了一批交叉学科的研究平台和有实

质性合作的优势团队,协同攻关核心科学问题,促进

了多学科交叉耦合,增强了跨学科方向的协同创新

能力,支撑了我国单量子态探测及其相互作用研究

的可持续发展.

(３)该计划培养了大批研究生并输送到相关院

校和科研单位,吸引了一批年轻学者加入相关领域
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的研究,培养了一批有潜力的优秀青年学术骨干,为
我国的单量子态探测及相互作用领域研究的可持续

发展奠定了人才基础.

３　发展建议

总而言之,“单量子态的探测及相互作用”重大

研究计划充分 发 挥 了 基 础 研 究 的 引 领 作 用.自

２００９年该重大研究计划立项以来,我国科学家奋力

拼搏,无论是在量子材料的可控制备、精密实验技术

的发展、理论方法的拓展,还是重大科学问题的解决

都取得了长足进步.在单量子态的研究中,我国在

若干方向实现了引领,甚至主导了这些方向的发展.
凝聚和培养了一批从事基础研究的科研人员和团

队,扩大了重大研究计划的影响.根据重大研究计

划的实施经验总结,我们提出下一步发展的建议

如下:
(１)长期重点支持实验技术和理论方法的发

展,建立以技术指标和计算分析能力为主要目标的

引导机制,引导实验技术和理论方法方面的研究,在
以后的部署和实施中牢牢树立“工欲善其事、必先利

其器”的观念.
(２)重视高质量量子材料的制备、精密加工、精

密探测的相关技术、方法研究与设备的研发.支持

若干以应用为目标的关键量子材料的研发项目,通
过挑战性科学研究从根本上提高量子材料的制备和

构筑水平,解决若干“卡脖子”的材料问题和技术

问题.
(３)针对相对明确的重大科学问题,进行后续

高强度资助,进一步加强对量子材料和量子计算领

域的资助,保持我国在该领域取得的优势,从政策和

资金安排上做长期保障,建立不唯论文数量、不唯影

响因子、不唯热点的科学评价体制.
(４)通过机制体制创新,建立科学研究和人才

培养共融的机制.如通过项目的执行和评估情况,
建立推荐各种人才计划的通道,侧重扶持年轻人,提
供宽松的、潜心研究的科研环境.

致谢　该重大研究计划实施９年过程中成果显著,
特在此向所有对该计划做出贡献的参研人员表示衷

心的感谢和最诚挚的敬意! 指导专家组、管理工作

组和秘书组在重大研究计划实施过程中付出了辛勤

的工作,再次表示衷心的感谢!
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