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谢谢王仰麟老师热情洋溢的介绍，坦率地说给我很大压力。其实我们整个世界都是由分子组成的，所以我用今天这样的题目“走进分子世界”。我主要是想借这两节课和大家谈一些自己对化学的认识，谈一些自己对化学研究的体会，另外介绍一些关于化学学科发展的观点。因为我本人是研究分子磁性的，所以我想从以下三个方面来谈：一方面从分子磁性的角度来谈对化学以及化学研究的认识；然后我们再谈谈化学的前沿和疆域包括什么，着重讨论一下化学的核心内容是什么；最后简单地向大家介绍一下北京大学化学教育和研究一百年的情况。

在第一部分分子磁性方面，我主要想讨论两个问题，一是候鸟的飞行是否由“分子指南针”来定位？二是单个的分子可以成为磁体吗？首先，我想从指南针谈起，向大家介绍一下最近在生物研究中比较热的一个领域，就是在候鸟的导航过程中是否利用了分子指南，这并不是我研究的领域，但是一个非常有意义的问题，是一个化学、物理和生物交叉的一个方向；然后向大家介绍一下我自己研究的领域，就是单个分子是否可以成为磁体。

提到指南针，我们都很熟悉。大家都知道中国古代最早称之为司南，但司南是什么材料制成的呢？当时人们做司南的材料是磁铁矿，它的主要成分是铁的一种氧化物，四氧化三铁，这个化合物大家应该非常熟悉。最早有文字记载的指南针是北宋的沈括在他的《梦溪笔谈》中提到的，他说这种铁的氧化物被磨成针状就可以指南，并且准确地记录了地磁偏角。磁铁矿很早在希腊也被发现了，古希腊的哲学家泰勒斯曾经描述这种矿石为“灵魂之石”。泰勒斯是古希腊的七贤之一，他的著名学说之一是万物都是从水而来。磁铁矿是人类发现最早的磁性材料，近些年来，纳米科学和纳米材料有了极大的发展，人们制备了各种形貌的四氧化三铁纳米晶。其实，在一些细菌的体内也发现了规则排列的四氧化三铁纳米晶，刚才我提到的有些动物可以确定方向，一种学说就是认为动物的体内有这种磁性的物质，对于地磁场有感应。

四氧化三铁的晶体外形是规则的八面体，但这种物质在化学的结构上是怎样的呢？它具有反尖晶石的结构。其实我们并不需要了解很具体的结构，但我们知道这里面同时包含三价铁和二价铁，但处在不同的位置，并且这两个位置上的磁性离子的磁矩是相反的，如果 A 位置的磁矩是朝上的，那么 B 位置的磁矩就是朝下的。在结构中有两个朝上的磁矩和一个朝下的磁矩，其作用的结果就是三者的矢量加和。这样的磁结构就是，一个亚晶格中，磁矩的取向朝上，另外一个亚晶格中磁矩朝下，但因为两者大小不同，它们作用的结果是有剩余磁矩的，这类磁体我们叫它亚铁磁体。四氧化三铁这个亚铁磁体在 580 摄氏度以下的磁矩是有序排列的，所以在室温我们就可以观测到，它能够强的吸引别的磁性物体。

其实，世界上所有的物质从某种意义上讲都是磁的（magnetic），所有的物质对磁场的响应可以分为两种，一种是磁场对其有吸引的作用，另一种是排斥的作用。刚才讲到的磁场对四氧化三铁就有强的吸引作用，而磁场对很多顺磁的物质则有弱的吸引作用。我们通常意义上讲的磁体是指磁有序的材料，也就是说在某一个温度以下材料中所有的磁矩都是有序的排列，这个时候我们称之为磁体。这是我们讲的狭义上的磁体，但是刚才我们说所有的物质要么对磁场有吸引作用，要么有排斥作用。最典型的排斥作用应该是超导体，大家知道磁悬浮列车，这是一种对磁场排斥作用的极端的情况，超导体对磁场是有很强的排斥作用。世界上大部分的物质是抗磁的，对磁场有弱的排斥作用，如果将一个青蛙放在一个场强大约是 20 T 的磁场中，强磁场就可以把青蛙浮起来。两位英国物理学家在1997 年进行了这个实验，他们还进行了理论计算，恰好能平衡重力的空间是一个很小的区域，磁场对它的排斥作用可以恰好平衡其重力，这个工作在 2000 年获得了“搞笑诺贝尔奖”，这个诺贝尔奖的得主之一是 Geim ，他在今年（2010年）因为石墨烯的工作获得了诺贝尔物理学奖，他们使用胶带去撕石墨得到石墨烯，实际上这样的事情在世界上有很多人在做，他们为了得到干净的表面，但是 Geim 得到的是单层的。

刚才我们介绍了四氧化三铁的磁结构（亚铁磁），实际上现有的磁性材料还有其他的磁有序类型，如果材料中所有的磁矩都向同一个方向排列，就是铁磁体；如果是一半朝上一半朝下，磁矩完全抵消掉，就是反铁磁体；还有一类相邻的是反铁磁的相互作用，但磁矩不是平行的排列，而是有一个角度，根据磁矩的矢量加和，得到一个剩余磁矩，在有序温度以下其磁性表现和铁磁体是相似的。磁有序的材料常常有三个特征：它们能够产生一个磁场，能够表现出自发磁化，并且磁有序行为需要在某一个临界温度以下表现出来，在临界温度以上是顺磁行为。自发磁化是指不加磁场或者很小的磁场就能够使物质磁化。我们以前也许见过磁滞回线，这种回线可以描述磁体的软和硬特征。现在工业商用的最多的稀土永磁材料钕铁硼，这种磁体的磁滞回线是比较方形的，比较胖，这种磁体是硬磁体，磁化之后磁场退到零，还能保持很高的磁矩（剩磁），如果加了反向的很大的场，才能使磁矩退到零，这个场我们叫做矫顽力。如果这个回线是一个很瘦的形状或者根本没有 loop ，这种磁体就是软磁体，它们各有不同的用途，铁的一些氧化物常常表现出软磁的行为。

迄今为止，元素周期表上所有的元素，只有四种元素的单质在室温或室温以上能够表现出铁磁有序行为，它们是铁、钴、镍和钆。我们目前用的磁性材料大都是它们的化合物，如铁、铬的氧化物或稀土的金属间化合物。大家知道，铁-铬-铁的金属多层膜表现出的巨磁阻效应，相关工作获得了2007 年诺贝尔物理学奖。巨磁阻效应就是指磁性材料的电阻会在磁场下变化，和不加磁场的时候相比较有很大的变化，这就可以作为磁存储的材料。这个现象在 1987 到1989 年的时候在实验室被发现，很快被应用到计算机领域中硬盘的高密度存储。

前面讲的一些内容，从第一个磁石到后来讲到的金属间化合物都是原子基的磁体，在我们生活中的应用比较广泛，比如电机、汽车中都需要。最近我们国家发展比较快的风力发电，风力发电的电机就需要用到钕铁硼。这样一些材料为什么会有这样的磁性，是因为原子的磁矩，原子磁矩的来源主要是电子，虽然原子核也有贡献，但主要是电子的自旋和轨道的贡献。我们今天这一讲原来是安排在 11 月 11 号，这一天对于磁性材料来说是有象征意义的，因为这一天是单身节，对于磁性材料来说，表现磁性是由于存在单身的电子，没有配对的。原子形成化合物的时候电子总是倾向于配对的，仅有少数物质的电子没有配对，只有某些元素在化合物中的电子没有配对，对于过渡金属来说是 d 电子，对于稀土金属来说是f电子，如果是非金属主要是自由基的 p 电子。

对于分子的磁性，磁有序也有不同的类型，其磁性来源也是电子的自旋以及轨道的贡献。如果把我们刚才讲的传统的磁性材料，比如氧化物以及合金不断地做小，会表现出一些独特的性质，就会从体相多畴的性质变成单畴的性质，再小就变成了少数自旋组成的一个体系，现在许多科学家就在关注这样一个体系。既然可以从大到小，我们也可以人为地从小到大，拿一些磁性的离子把它们连起来做成一个团簇分子，这样的团簇或聚集体会有什么样的性质？我们需要探讨的就是这样一类磁性的分子。在 1993 年的时候，法国的一位科学家 Oliver Kahn 教授写了本书，详细地介绍了这个领域的理论基础以及各个方向的进展。后来美国的 Miller 以及意大利的 Gatteschi 教授分别编著了一些新书，大家如果感兴趣可以关注一下这些网站，特别是：http://www.molmag.de/，上面介绍了一些关于分子磁性的基础、前沿领域以及主要的研究方法。

2010 年10月初，我们在北京组织召开了“第十二届国际分子磁体会议”，在会议上大家主要关注许多新的问题，包括把自旋载体连成三维结构是否可以做成类似氧化物的磁有序材料，并且使其有序温度达到室温以上，20世纪80年代以来全世界很多课题组都致力于做这种高有序温度的材料，但是进展并不是很大，因为要求磁性载体之间在三个方向上都要有强的相互作用；包括今天我们一会儿最主要讲的内容，就是单个孤立的分子、分子链甚至孤立的离子能否表现出类似磁体的行为，比如磁滞回线；另一个关注的主要方向就是一些多功能的磁体，包括光、电以及铁电的性质。如果要发现一些新的体系和新的现象，我们需要研究分子的磁性质和结构有什么样的关系。

我们每时每刻都需要呼吸空气，空气的主要成分是氮气和氧气，在呼吸的时候我们感知不到呼吸的氧气是顺磁的。刚才我们提到过，所有的物质都会对磁场有所响应，弱的排斥或吸引，分别是通常的抗磁或顺磁。几年前一位法国的教授（M. Verdaguer）在我们实验室进行过一个实验，把钕铁硼的磁体放在液氮中再拿出来，看不到液氮在磁体中间，因为液氮是抗磁的，但是如果放在液态氧中再拿出来，就可以看到液氧被吸引到磁体上，并且用我们的肉眼就明显可以看到。因为氮气的电子都配对了表现出抗磁性，而氧气的分子轨道中有两个没有配对的电子，所以表现出了顺磁性。

我们再看看这个问题，候鸟靠什么来导航？大量的生物以及化学的研究认为这些鸟类的体内存在一种分子对磁场很敏感，在光的诱导下可以产生一种自由基对，如果自由基对的两个自由基之间作用比较强，它就处在单重态（S
 = 0），也就是抗磁的，类似于刚才的氮气分子，如果自由基之间作用比较弱，自由基对就处在三重态（S
 = 1），就是顺磁的，类似于刚才提到的氧气分子。这种分子体系在光的照射下就会产生这样的自由基对，这种自由基对在很弱的磁场下，比如地磁场，就会发生单重态到三重态的转换。也有人拿化学模型体系来研究类似的问题，比如拿类胡萝卜素、卟啉和富勒烯的复合物形成的一个“给体-受体”的一个体系，用绿光去照射，也会产生自由基对，这种自由基对会对磁场产生响应。但是这种自由基对的机理只是一个模型，这种信号怎样传递给神经从而进行导航还没有认识清楚。今天讲到的这个问题是我们在文献上看到的一些结果，大约一年前，饶毅教授和我交流的时候提出这个问题，现在光敏的分子有很多，有没有办法做出一些对磁场很敏感的分子，实际上这个问题就源自于候鸟的导航。

这样我们就初步回答了第一个问题，已经有模型支持候鸟在飞行过程中确实是利用这样一种能够产生自由基对的分子进行导航的，这可以看成是一种分子的指南针。还有一些动物的体内存在有四氧化三铁纳米晶，也可能利用它进行导航。

我们看第二个问题，这种磁性离子通过连接可以做成各式各样非常漂亮的大的团簇分子，但是这样的分子表现的磁性是什么样的行为呢？它们的尺度是介于宏观与微观之间，我们知道经典物理可以解释宏观世界的现象，而量子物理则是针对小到一定尺度以下的物质。人们在20世纪90 年代初的时候，发现有一类这样的团簇分子，如 Mn12
 ，确实表现出了磁化强度的量子隧穿效应，这类单分子的量子态可以应用于量子计算，如果直观的考虑单个的分子表现得像一个磁体一样，就可以用单个分子作为磁存储单元，其磁矩朝上和朝下分别代表 0 和 1 ，用这样小的磁记录单元可以极大提高磁存储的密度。像 Mn12
 分子,如果被磁化以后，在 1.5K 的时候可以保持这个磁化状态达到三年之久。这个分子为什么可以有这样的性质？什么样的分子，满足什么样条件的分子可以成为一个“磁体”？这是我们今天介绍的第二个问题。研究发现需要三个条件。第一个条件是分子应该有一个很大的磁矩，就是磁的基态很大，打个比方如果是一个很胖的人让他翻过来变成头朝下，就需要翻过一个很大的能垒，大的自旋基态就像是胖子，你想改变它的状态就很难。第二个条件就是需要磁矩有单轴的取向，磁矩要么朝上要么朝下，如果加一个磁场，易磁化方向就是沿着这个轴向，这就是单轴的各向异性。如果这两个条件都满足的话，如果要翻转该分子的磁矩就需要越过一个高的各向异性能垒，如果能垒越高，出现磁滞行为的温度也就越高，在这个温度以下就可以观察到慢的弛豫，就是越过这样一个能垒需要很长的一个时间。第三个条件就是分子间没有相互作用，其磁行为是一个真正的单分子的行为。因此有大的磁矩，并且磁矩有单轴各向异性，加上分子间没有相互作用，这就是一个分子表现为“磁体”行为的要素。我们学校 29 楼门前有一个科学民主的雕塑，这个雕塑其实很好地描述了一个分子成为磁体的要素。科学，Science 的词头字母 S 可以代表大的自旋基态（Spin），民主 Democracy 的词头字母 D 可以代表零场分裂参数，代表的是单轴各向异性。S 和 D 值同时大还是蛮难的。

迄今为止人们合成了成百上千的团簇分子，但是最高的各向异性能垒也就是八十多K，都还是要几 K 甚至 1K 以下才能观察到磁滞行为。这是我们组前段时间得到的一个化合物，四个三价 Mn 和四个三价 Dy 的形成的一个轮状的分子，三价 Mn 和 Dy 的磁矩都比较大，并且它们的各向异性也都比较大，但问题是把它们组合到一个团簇分子中，每一个离子的易轴的方向可能并不一致，它们的各向异性就被相互抵消掉了，所以很难控制整个分子达到很高的各向异性。因此我们的这个分子只有在很低的温度（0.04K）才能观察到磁滞回线，而且非常小。

刚才我们提到的是团簇类的分子，假如把磁矩连成链，每一个磁矩的各向异性沿着同一个方向，这种各向异性链叫做 Ising 链，也就是易轴的各向异性链，四十多年前美国哈佛大学的 Glauber 教授就预言过这样的链会有慢的磁弛豫行为。Glauber 教授在 2005 年获得了诺贝尔物理学奖，但主要是因为他在量子光学领域的贡献。这个预言到了2001 年的时候实现了，意大利佛罗伦萨大学的 Gatteschi等发现在一个孤立的亚铁磁链中表现出慢的弛豫和磁滞，这个链的各向异性能垒有一百多K，相当高。链状的分子与团簇的分子有所不同，其优点就是更有可能提高能垒，现在这样的分子大约有二三十例，我们研究组在2003 年得到了第一例同自旋的单链磁体。

刚才我们讲到团簇分子的各向异性难以控制，实际上我们并没有搞清楚单个离子的磁性质，特别是稀土离子，比如说 Dy 离子，在怎样的配位场环境下，配位场的对称性和强弱对单个离子的各向异性有什么样的影响。在2003 年的时候，一位日本的科学家 Ishikawa ，做了一个三明治夹心状的化合物，中间是稀土离子，两边是酞菁的二价阴离子，有八个N与稀土配位，形成了一个四方反棱柱的配位结构，局域的分子对称性点群是 D4d
 。在比较高的温度下观察到慢的弛豫行为，出现这种慢的弛豫行为可能还是需要一些条件，一个是比较大的基态的磁矩，另一个是基态和第一激发态之间有大的能垒，这种基态称为 Ising 的基态，而其他的稀土不具有这样的基态，因此观察不到慢的弛豫。2008 年时，西班牙 Coronado 教授的研究组得到了一个八个氧配位的 Er 化合物，局域的对称性也是 D4d
 ，得到了类似的结果。下面介绍我们组最近的一个工作，实际上是一个非常简单的化合物，由三个乙酰丙酮阴离子和两个水分子配位，配位的环境也是四方反棱柱，我们可以看到，这个化合物、稀释的化合物、以及稀释的化合物加场的时候都表现出慢的磁弛豫行为，而且也有磁滞回线。但是这个回线与我们前面的回线不一样，就是在零场的时候观察不到矫顽场。这是因为在零场附近的时候有一个不随温度变化的弛豫过程，这个过程我们称之为量子隧穿过程，我们认为这是因为磁性离子之间还是可能存在偶极-偶极作用，这种作用通过稀释以及引入外磁场的办法就可以被抑制而观察不到这种弛豫过程了。通过配位场分析，我们发现确实这个化合物满足刚才提到的条件，大的基态磁矩，并且基态和第一激发态的能级差也比较大，这个能级差与我们实验得到的结果也是相符的。最近美国加州大学 Berkeley 分校的 Long 教授研究组也得到了单个锕系离子 U 的单离子磁体。

我们组最新的一个工作，不是由 N 或者 O 配位，而是全碳配位的，金属有机的单离子磁体。这个例子中，配体是两个环烯分子，一个是五元环的环戊二烯，另一个是八元环的环辛四烯。这种化合物，我们做了几种稀土离子的，最有意思的是 Er 的化合物，发现有两个热激活的弛豫过程，各向异性能垒比刚才我们提到的单链磁体的能垒还要高，大约有 200 K到 300K ，在低温的时候也存在不随温度变化的隧穿过程。同时，在 4K 到 5K 的时候就能观测到磁滞。这个化合物是一个比较强的顺磁物质，因此在室温的时候，比较大的单晶样品也可以被磁体吸引起来。

刚才我们讲到的几个例子，团簇，单链或者单个离子在满足刚才提到的条件下都能够表现出磁体的性质，那么这样的单分子磁体能够用到什么地方去呢？有一个非常年轻的领域，就是分子自旋电子学，用这样的单个分子有可能构造分子自旋晶体管，分子自旋阀等器件。这样一个分子磁性的领域如果和现在的超快光学和电子学结合，应该都可以发展出新的分子自旋电子学。我们正在做的分子磁性这个领域则为分子自旋电子学的发展提供了物质基础，现在需要我们做进一步的研究，去了解这样的单个的分子能够在单分子的状态下的导电性质是什么样的？在加磁场和不加磁场的时候导电性质有什么不一样？可以在此基础上构造一些器件。欧洲最近有一些进展，刚才提到的第一个单分子磁体 Mn12
 ，放在表面上会与表面发生反应，不能够保持体相时候的单分子磁体性质，最近发现的一个Fe4
 的单分子磁体，放在表面上测到的单分子层的磁滞回线，这个磁滞回线是通过X射线磁圆二色的方法测到的，这个磁滞回线也观察到隧穿的过程。上个星期（2010年11 月 18 日） Nature 上有一篇报道，他们进一步研究了单分子层中易轴的取向是什么样的，这个取向对磁滞回线和隧穿的影响。我们最近也得到了一类 Fe4
 的分子，这些分子是手性的单分子磁体，在低温的时候表现出的磁性和他们报道的性质也是比较类似的。

我们研究组这些年的研究主要是体相晶态材料的研究，进一步的研究是要和物理或者表面化学的科学家通过超高分辨的 STM 来看单个分子的行为。这里面也有很多问题，我们并不知道哪些分子对于构造分子自旋电子学的器件有用，但是如果是能够表现磁体行为的单分子磁体或者单离子磁体，我们就可以研究磁场存在与否下的输运行为，但是把一个分子放在表面上能够看得到它本身就不是一件容易的事情，还有分子与周围分子以及基质表面的作用等等，这都需要我们通过高灵敏的技术去研究。

关于磁性分子，我通过介绍这几个例子说明传统的长程有序的磁体是需要三维的连接的体系，但是单个分子、或者孤立的分子甚至孤立的离子也能够表现出类似“磁体”的行为，比如说有磁滞。但是想得到这样的分子还是要搞清结构和性质之间的关系，才能设计出表现期望性质的磁体。一个方面，我们可以看到分子磁性的领域与物理学、材料学以及化学内部本身有很多交叉的地方，现在化学的前沿领域也都是在一些交叉的领域，但是在交叉的领域中也是有很多化学问题，包括怎样设计合成这样一些分子，要合成这样的分子，就要理解结构性质之间的关系，在分子层面上理解结构性质之间的关系这也是化学的核心问题。所以从这样一个对磁性分子的研究我们可以看到一方面这个学科在不断地交叉融合，另一方面我们还是有很多化学的核心的问题。

下面我们回到对化学的理解，这个学科实际上是在分子层面上研究理解物质的组成、结构、性质和转化，性质包括化学反应性和物理性质，比如我们前面讲到的磁性就是物理性质，对化学来说最重要的还是物质间的转化，如何把一种物质转化为另一种物质，这就是我理解的化学。化学核心的概念和内容，包含了这样三个方面，第一方面包括要理解是什么样的作用使原子拉到一起形成分子，这就是化学键，也就是分子内的相互作用，现在化学的很多研究，特别是生物和材料方面的研究更关注分子间的作用，弱的相互作用对于结构和性质的影响。总而言之，分子内、分子间的作用是化学所关注的核心内容之一；另一方面就是合成与反应，这也是和化学的本性，就是物质的转化相关的。化学从本源上讲就是研究物质之间的变化，转化的机理和过程是什么，怎样设计得到目标产物，比如材料和药物的合成，包括化石能源的有效利用都和合成与反应是相关的；第三方面就是结构和性质的关系，不仅仅是几何结构，还包括电子结构及其与性质间的关系。与其他学科最显著的区别，化学不单纯是认识天然物质是什么，有怎样的结构和性质，更重要的是创造新物质。比如天然的磁铁矿之所以让人们感到好奇，就是因为它隔着一定的距离可以产生力的作用，后来人们就去研究这样的天然物质，认识到了它的组成是铁和氧，认识到了它的晶体结构和亚铁磁的磁结构，才有了对于磁性的理解，然后人们就去根据这样的理解合成了新的亚铁磁体。创造新的物质是化学区别于其他学科最本质的地方。物质间的转化一直是化学的核心，古代的时候不论是西方还是东方，化学家研究最多的还是炼金术和炼丹术，就是探寻物质间的转化。我们知道牛顿是伟大的物理学家和数学家，但他晚年花了30年的时间来研究化学，研究物质的转化，研究怎样炼金。据说他的头发中汞的含量严重超标。他研究的就是怎样把一种元素转化为另一种元素。我们现在知道，这是不可能的。通常来说，原子是化学家进行分子建筑和转化的最小单元。

现在我们在日常生活当中，包括国家重大的规划中常常看不到化学的字眼，好像在公众的眼中，化学的出现总是和污染联系在一起。实际上，我们现在要解决当今世界的任何主要问题，可以说都离不开化学，这包括疾病、能源、改善环境的问题，创造新的材料都和化学密切相关。2007 年的时候美国的 National Research Council 出了一本书，回顾和展望美国化学研究的状况，化学的优势和挑战是什么。他们把化学分为了这样一些领域，就可以看到化学现有的领域以及和其他学科的交叉融合，这些领域包括分析化学、大气化学、生物化学、化学教育、无机化学、大分子化学、材料科学与纳米化学、核与放射化学、有机化学、物理化学、理论与计算化学。还有一本书Beyond the Molecular Frontier ，中文翻成《超越分子前沿》。实际上我今天的报告本来想用这样一个题目，就是“超越分子前沿”。我过去在其他不同的场合也用这个题目讲过。这本书由我们学院的陈尔强教授和其他几位老师一起翻译出版，美国2003 年出版了这本书，我们在2004 年把这本书翻译出来。它主要也是探讨现代的化学和化工在各个领域面临的主要挑战，包括合成与生产，包括物质的化学与物理转化，包括物质的鉴定分离和成像，还有物质结构的测量，包括理论与计算建模，包括与生物及医学的交叉，包括材料设计，大气与环境化学、能源，国家与个人安全。这本书写得比较全面，与化工一起来谈化学面临的一些挑战。概貌地描述了当今化学的主要研究领域、前沿方向，与生命、材料的交叉融合是相当显著的特点。我想与大家分享一个观点，Harvard大学的 George Whitesides 有一个关于化学学科发展的观点。他认为目前化学还处在一个婴儿阶段，很多问题还不清楚。比如说分子和分子间如何进行反应我们还没有一个清楚的理解，迄今只有最简单、最简单的反应我们能够知道反应的途径是怎样的。但是稍微复杂一点的反应，到底反应的过程是怎样的，人们都还不清楚。在未来，化学是会重生还是消亡？因为人们看到化学的字样越来越少，我们可以看看物理学和生物学的发展，在20世纪，物理学的发展有着从牛顿的经典力学到量子力学的突跃式发展。生物学在20世纪50年代有一个分子生物学的突跃式发展。这种革命式的发展在20世纪的化学中没有发生，尽管在20世纪，化学在人类食物供给、药物合成等方面起到了重要的作用，但是化学的发展没有出现这样的突跃。这种革命性的发展和进步，他提出有两个驱动力，一个是许多实验的现象、观察用现在的理论解释不了，另一个则常常取决于其他科学技术的革命，比如核磁、激光、质谱、X 射线衍射等，这种技术的突破也会带来化学上的进步和发展。过去，化学的研究更多地局限于某一学科的二级学科或者三级学科内，有越分越细的趋势，但是最近的一二十年，化学的发展更倾向于学科间的交叉融合，包括化学与生命科学、化学与材料科学等，但是化学在这里起到的作用到底是 leader 还是 follower 的地位呢？现在还不好说。

前两年，教育部、基金委、科学院、科技部组织编写了一套书，一万个科学难题，化学卷收编了约两百个问题。看了以后还是有很多的启发，化学还是有很多问题没有解决。

美国的自然科学基金会原来给化学的资助是按照二级学科进行分类，我们的基金委也是这样分类的，但是从 2009 年暑假开始，他们把化学分成了八个类，其中有四个是核心化学，四个是与其他学科交叉的领域，四个核心基础化学：化学合成和结构，化学动力学和机理，化学测量和成像，还有理论模型和计算方法，这是基础化学的内容。多学科交叉的四个方向：环境化学，生命过程的化学，化学催化，大分子和超分子以及纳米化学。这样的重组，也反映了化学领域不断地变化，不断地和别的学科进行融合。

不管怎样改变，我今天表达的一个看法是：化学是有这样一个交叉融合趋势，但是作为化学核心的内容，在交叉融合的过程中，化学的核心的概念和内容没有变，还是在研究分子层面的物质转化、结构和性质的关系。联合国确定了 2011 年是国际化学年，主题是“化学，我们的生活，我们的未来”。届时世界各地都会组织各种各样的活动，我们国内的中国化学会，中科院化学学部都会组织许多活动，主要是希望大家通过这样的活动更多地了解化学是怎样的一个学科。

我再简单介绍化学学院的一些基本情况。现在不知道是什么原因，有些媒体上也在报道，说是“理科去清华，文科在北大”。实际上这是一个完全错误的观念。100 年前( 1910 年)，京师大学堂开始办分科大学，就是分专业，当时的专业就有格致科，包括化学、物理、地质。化学学院的前身是格致科化学门，1910 年第一次招了7个学生，1917 年开始招研究生，招了 14 人，1919 年成立了化学系。解放前的北大化学系，兴盛期应该是30年代，曾昭抡先生做系主任的时候，当时招揽了许多优秀的人才，他们在研究和教学方面都有不少引领性的改革措施。50年代院系调整，北京大学、清华大学和燕京大学三校化学系合并在一起成立了北京大学化学系。从50年代开始，北京大学化学系就一直是全国教育和研究实力最强的化学系，1994 年以后成立了化学学院。一百年来，化学系有很多优良的传统，包括教育与研究并重、理论与实验结合、还有基础科学与应用科学的结合等。几年前，我的导师徐光宪先生得到国家最高科技奖，主要是因为他在串级萃取理论方面研究，应用到稀土的分离。我们现在的教师队伍有 30 位杰出青年基金获得者，有 15 位长江特聘教授，各个学科都有一批优秀的年轻的学术带头人。我们是全国化学院系中唯一的五个二级学科都是重点学科的化学院系。今年（2010 年）5月份的时候，我们做了一个百年纪念的庆典，当时美国化学会、英国皇家化学会、日本高分子学会和其他许多化学教育与研究单位以及我们 1600 名校友，都来庆祝我们的一百年庆典。美国化学会Chemical & Engineeing News在8月初对于我们化学学院的情况还有一个专门的报道。这期间，我们也有几本杂志出专刊，包括《先进材料》、《亚洲化学》、《配位化学评论》和国内的《物理化学学报》，一共出了四本专刊纪念我们的化学学科一百年。一百年来，北京大学化学学院培养了 15000 多名本科生和研究生。在北京大学化学学院学习和任教过的两院院士 44 名，包括兼职教授在内 66 名。他们在世界各地，为科学进步和社会发展做出了贡献。

我今天从一个非常小的角度，就是分子磁性的角度来讨论两个问题，分子能否成为指南针，单个分子能否成为磁体。再一个，就是结合化学学科的发展，谈一下化学的核心是分子层面上物质的转化、结构和性质。我就介绍这么多。谢谢大家。
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