
!"# $ 离子 ! "! $ 电子态的光谱研究!

徐海峰 郭 颖 李奇峰 戴静华 刘世林! 马兴孝
（中国科学院选键化学开放研究实验室，中国科学技术大学化学物理系，合肥 "#$$"%）

梁 军 李海洋
（中国科学院安徽光学精密机械研究所，合肥 "#$$#&）

（"$$# 年 % 月 &$ 日收到；"$$# 年 ’ 月 ( 日收到修改稿）

用一束波长为 #%$)** +, 的激光，通过 -". 分子的（# / &）共振增强多光子电离过程制备纯净的母体离子 -"./

!"!#0"，&0"（$$$）1用另一束可调谐激光将 -"./ 离子激发至预解离态 """/ ，利用飞行时间质谱检测解离碎片 -./ 离

子强度随光解光波长的变化，在 "’2—#"2 +, 波长范围内获得了光解碎片的激发（34.567）谱 1观测到了 -"./ 离子

"""/"!"!电子跃迁较丰富的振动谱带 1通过对 34.567 光谱的标识，获得了 """/ 态较准确和全面的分子光谱

常数 1

关键词：-"./ 离子 """ / 电子态，光碎片激发谱，589,: 共振，光谱常数

%&’’：##"$;，##&$<，#*"$3

!国家重点基础研究发展规划（批准号：<&((($’*#$=）和国家自然科学基金（批准号："$"’#$%#）资助的课题 1
! 通讯联系人 1 >8?：$**&@#%$"#"#，6@,A:?：B??:CDCBEF1 8GC1 F+

& ) 引 言

在地球大气电离层中，有一个非常重要的离子

分子反应［&，"］

./（= #）/ -"（!&"/ ）#-./（!&"/ ，$）

/ -（= #）/ &)&$ 8H1（&）

实验［&］和理论［"］研究表明，-"./（ """ / ）是这

个离子分子反应的中间产物 1因此，对于 -"./ 离子

的研究，尤其是第一电子激发态 """ / 光谱和光解

离动力学的研究，一直受到广泛的关注［#—&’］1
关于 -"./ 离 子 """ / 态 光 谱 的 较 早 工 作 是

&(’= 年 IA??J,J+ 和 I98CEKL89M［#］对 """ / # !"! 发

射谱的研究 1此后，大量工作对 """ / 态的发射谱进

行了深入的研究［#—&$］，获得 """ / 态一些低振动能

级的寿命和荧光量子产率，同时对基电子态 !"!可

能存在的相互作用，如自旋@轨道耦合、N8++89@>8??89
效应及 589,: 共振等，进行了详细的分析 1前人研究

表明，""" / 态为预解离态，除振动基态外，其余振

动能级都存在解离，实验上仅观测到少数几个低振

动能级的荧光发射 1 ;A9K:??:898 研究小组利用快速离

子束激光光谱（5OP;QR）技术，检测解离碎片 -./ 的

强度随离子束能量的变化，研究了 """ / 态（$&$），

（$"$）和（&$$）等振动能级的高分辨光谱，获得了这

些能级的转动常数［&&—&*］1由于这种技术的光谱分辨

很高，因此可以对光谱的超精细结构展开研究 1 但

是，由于此技术采用的是固定波长的激光，因此不可

能获得大范围波长内的光谱 1此外，还有一些研究方

法，如光致碎片光谱［&%］、阈值电子@荧光光子（>653）

复合谱［&’］等，对 -"./（""" / ）态的光谱都作了一定

的研究 1
尽管前人的工作对 -"./ 离子基电子态 !"!以

及 """ / 态的一些低振动能级已有了很深入的研

究，但 是 对 于 """ / 态 的 较 高 振 动 能 级，尤 其 是

（#$$）以上能级的研究至今鲜有报道，对于 """ / 态

的分子光谱仍有待于进一步研究来加以完善 1为此，

本工作利用 -". 分子的（# / &）共振多光子电离

（N6S3O）方 法 制 备 纯 净 且 布 居 单 一 的 母 体 离 子

-"./ ，在 "’2—#"2 +, 波长范围内检测 """ / 态解

离碎片 -./ 的光解碎片激发（34.567）谱，对 """ /

态更多高振动能级的光谱进行了研究 1
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!" 实 验

实验装置包括脉冲分子束系统、脉冲激光系统

和自制的时间飞行（#$%）质谱 仪 组 成，详 见 文 献

［&’，&(］)
滞止压力为 !** +,，-!$ 浓度为 !*.的 -!$/01

混合气在配气装置中混合均匀后，经一个喉道直径

为 *"2 33 的脉冲喷嘴喷出进入真空腔体 )喷嘴的开

启时间宽度小于 !**!4，其位置距激光5分子束作用

点约 2 63)真空腔体由束源室和电离室组成，其真空

系统由两台抽速分别为 7* 和 &2 8/4 的机械泵（!95
7* 型和 !95&2 型，成都南光机械厂产品）和两台抽速

为 &2** 8/4 的涡轮分子泵（%5:** 型，成都南光机械

厂产品）组成 )静态（不进气）条件下，束源室和电离

室的真空度分别约为 ( ; &*< 2 和 & ; &*< 2 +,，动态

（进气）条件下，真空度分别约为 : ; &*< : 和 ! ; &*< :

+,)
一台 -=：>?@（+A$5&(* 型，BC16DE, +FG4H64 公司

产品）激光器输出的线偏振二倍频激光（2I! J3，脉

冲能量约 :7* 3K）同时抽运两台染料激光器 )其中一

台染料激光器（+ABL58@5&’ 型，BHE,F 公司产品）的激

光输出经 MN! + 晶体倍频，由一个焦距为 I* 63 的

石英透镜聚焦后，进入腔体内激光5分子束作用区，

作为电离光 )电离光波长固定在 IO*"22 J3，脉冲能

量约 I 3K)另一台染料激光器（+ABL58@5!: 型，BHE,F
公司产品）的激光输出经 MN!+ 晶体倍频，由一个焦

距为 O* 63 的石英透镜收束后，与电离光相向进入

腔体，作为光解光 )光解光波长扫描范围为 !7’—I!’
J3，脉冲能量约 &—! 3K)此染料激光器的波长扫描

由 一 个 ?/N 转 换 器（ BA!:2 型，BD,JPQE= A141,E6F
BG4D13 产品）发出的触发信号控制 ) 扫描时，光解光

的能量被同步监测，同时用空心阴极灯 -1 原子谱

线实时校正染料激光波长 )
电离产生的母体离子 -!$R 和解离生成的碎片

离子经电场引出、加速后，沿长度为 I! 63 的 #$% 管

飞行，最后被微通道板（SL+）接收 )SL+ 的输出信号

由 TQU6,E 平均器（BA!2* 型，BD,JPQE= A141,E6F BG4D13
产品）平 均 I* 次 后 送 入 计 算 机 记 录 ) 同 时 送 入

TQU6,E 平均器的还有用于实时校正波长的 -1 灯信

号和同步监测的激光能量信号 ) 若只记录 #$% 质

谱，则将离子信号直接接入一台存储示波器（#NBI’*
型，#1VDEQJHU 公司产品）中 )

I " 结果和分析

!"#" 母体离子的制备和碎片离子的检测

研究分子离子首先要解决母体离子的制备问

题 )对于 -!$R 离子的研究，目前文献报道的制备方

法主要有直流放电［I，:，&&，&!，&O］、+1JJHJW 电离［2—(］、电子

轰击［&*］以及同步辐射光电离［&7］等 )前三种方法的特

点是可以制备大量的离子，而且操作简单，但是不能

制备纯净且布居单一的母体离子 )同步辐射光电离

方法可以制备纯净的母体离子，但光源本身的强度

和分辨限制了获得光谱更细致的信息 )
我们采用的母体离子制备方法是激光的 AXS+Y

过程 )图 &（,）是只有电离光（波长为 IO*"22 J3）作用

时的 #$% 质谱 )从图 &（,）中可以很清楚地看到，通

过控制电离光的能量（约每脉冲 I 3K）和选择合适的

聚焦透镜（ ! Z I* 63），电离的绝对主要产物是母体

-!$R 离子，而碎片 -$R 离子强度小于 -!$R 离子强

度的 &. )同时，前人研究表明［!*—!!］，在本研究工作

的电离波长下，-!$ 分子的（I R &）AXS+Y 过程经历

的中间态为 I"!&"（***）里德伯态，此时电离产生

的母体离子 -!$R 只布居在基电子态的基振动能

级，即 #!"I/!（***）和 #!"&/!（***）)下面我们将要介

绍的 +0$%X9 谱的标识也证实了这点 )因此，在电离

波长为 IO*"22 J3 处，我们利用（I R &）AXS+Y 方法，

制备了纯净且布居在单一量子态的母体离子，-!$R

#!"I/!，&/!（***）)

图 & 在只有电离光（IO*"22 J3）（,）、光解光（I*2"’! J3）（[）以及

两束光共同作用（6）条件下 #$% 质谱图
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随后，引入光解光作用于制备的母体离子，以期

获得离子激发态光谱的信息 !光解光和电离光在空

间上严格重合，时间上通过光路延迟约 "# $%!我们

图 & 碎片 ’() 的 *+(,-. 光谱及其标识

通过仔细控制光解光的能量，使得光解光单独作用

时不 产 生 任 何 离 子，包 括 母 体 ’&() 离 子 和 碎 片

’() 离子，如图 "（/）所示（光解波长为 0#123& $4）!
图 "（5）是两束光共同作用时的 6(, 质谱图 !图 "（5）
与图 "（7），（/）不同之处是出现了明显的 ’() 质谱

峰 !据此，我们可以断定，图 "（5）中的 ’() 离子是两

束光共同作用的结果 !同时，通过两束光之间的时间

延迟和空间位置的调节，证实了 ’() 离子为光解光

作用 ’&() 导致的解离产物 ! 由于在实验的光解波

长范围内，’&() 离子 !&!08&，"8&（###）可以通过单光

子共振跃迁至预解离态 "&" ) ，’() 离子的产生应

来自于 ’&() 离子 "&" ) 电子态的解离 !这样，检测

’() 信号强度随光解光波长的变化（*+(,-. 谱），

反映的就是 ’&() 预解离态 "&" ) 的光谱特征 !

9&#": 期 徐海峰等：’&() 离子 "&") 电子态的光谱研究



!"#" $%&’() 谱的标识

图 ! 是 光 解 波 长 在 "!#—!$# %&（约 "’(’’—

")’’’ *&+ ,）范围内光碎片 -./ 的 01.234 谱 5 图 !
中的谱峰强度已对光解光能量作了归一化 5 该光谱

是由几种不同的染料记录的光谱段组合而成的 5为
改善信噪比，在相同的实验条件下，每个光谱段经多

次重复并累加平均 5
-!./ 离子 !!! / 态为非中心对称线形构型，它

的三个振动模式分别为 -6. 伸缩振动（",），弯曲振

动（"!）和 -6- 伸缩振动（""），其振动频率分别为"7 ,

8 ,"9(:(! *&+ ,，"7 ! 8 ),9:, *&+ ,，"7 " 8 !9(,:$
*&+ ,［"］5 由于"7 "!!"7 ,!9"7 !，因此振动能级（ ",，

"!，""）和（ ", + ,，"! / !，""），（ ",，"!，""）和（ ", /
!，"!，"" + ,）之间能量相近，存在 2;<&= 共振 5发生

2;<&= 共振的一组能级的量子数有如下关系：!", /
"! / 9"" 8 #（常数），我们称这组能级为量子数为 #
的振动簇（>=?<@A=B%@C *CDEA;<）5 由于 2;<&= 共振的存

在，振动能级的谱项值不能简单地由 FD%G@& 多项

式获得，而是对所谓的有效哈密顿矩阵对角化后得

到［!"］5如果不考虑不同振动簇之间的相互作用，有

效哈密顿矩阵是块对角化的，不同的块对应不同的

量子数 # 5对于每个 # 振动簇，矩阵中对角元，即无

2;<&= 共振的项，为

〈 ",，"!，"" $% ;HH ",，"!，""〉8"&（ "）

8#
’
"7 ’ "’ /

(’( )! /#
’)
#
7

’) "’ /
(’( )! ") /

()( )!
，

式中，$% ;HH为有效哈密顿量，"7 ’ 为振动频率，#
7

’) 为非

谐性系数，(’ 为模式简并度 5
而非对角矩阵元，即 2;<&= 共振项，为

〈 ",，"!，"" $% ;HH ", / ,，"! + !，""〉

8 ,
$! !

*,!! I "!!（ ", / ,$ ），

〈 ",，"!，"" $% ;HH ", / !，"!，"" + ,〉

8 ,
$! !

*,," I ""（ ", / ,）（ ", / !$ ），

式中 *,!!和 *,,"为耦合常数 5
在此，我们忽略了高阶的 2;<&= 共振项，如（ ",，

"!，""）和（ ", + !，"! / 9，""），（ ",，"!，""）和（ ",，

"! / 9，"" + ,）之间的相互作用 5 同时，在本实验的

波长范围内，"" 模最大只能激发至 "" 8 "，由于涉及

"" 模的谱带很少，因此我们亦不考虑", 和"" 模之

表 , -!./ 光解碎片 -./ 的 01.234 谱峰位置和标识结果

波长J*&+ ,

本工作 文献［,)］
标识,）

"’))!:(
"’$#":(
"’K,$:)
","#):,
",(,K:!
",$(’:!
",##9:’
",$)):#
",K’’:)
",#)K:!
"!’’!:K
",K#’:$
"!,,9:(
"!,’$:#
"!!9’:K
"!9)":#
"!(K$:’
"!)K$:’
"!#"’:)
"!K)(:’
""’KK:’
"!K$$:!
"",,’:$
"",$!:$
"""’$:’
""!$9:9
""9’#:’
""9,$:,
""((!:9
""()!:’
"")K):)
""$(#:9
""#K!:$
""K##:’
"9,!’:,
"9,9,:K
"9!$):9
"9!(#:)
"9"K":!
"9!$#:’
"99,":’
"9#"(:(
"9K)K:)
"(")K:(
"((’":K
"((!K:"
"())":K

"’))(:’
"’$$):#
"’K’K:’

9［,］%（’’’）+,

9［9］%（’’’）+!

9［9］%（’’’）+,

(［9］%（’’’）+!

(［9］%（’’’）+,

)［,］%（’’’）+!

)［,］%（’’’）+,

)［!］%（’’’）+!

)［!］%（’’’）+,

)［"］%（’’’）+!

)［"］%（’’’）+,

)［(］%（’’’）+!

)［(］%（’’’）+,

)［)］%（’’’）+!

)［)］%（’’’）+,

$［"］%（’’’）+!

$［"］%（’’’）+,

$［)］%（’’’）+!

$［)］%（’’’）+,

#［,，!］%（’’’）+!

#［,，!］%（’’’）+,

#［"］%（’’’）+!

#［"］%（’’’）+,

#［)］%（’’’）+!

#［)］%（’’’）+,

#［#］%（’’’）+!

#［#］%（’’’）+,

#［K］%（’’’）+!

#［K］%（’’’）+,

K［,］%（’’’）+!

K［,］%（’’’）+,

K［)］%（’’’）+!

K［)］%（’’’）+,

K［K］%（’’’）+!

K［K］%（’’’）+,

,’［,］%（’’’）+!

,’［,］%（’’’）+,

,’［9］%（’’’）+!

,’［9］%（’’’）+,

,’［(］%（’’’）+!

,’［(］%（’’’）+,

,,［9］%（’’’）+!

,,［9］%（’’’）+,

,!［!］%（’’’）+!

,!［!］%（’’’）+,

,!［#］%（’’’）+!

,!［#］%（’’’）+,

,）+, 对 应 基 电 子 态 ,!$"J!（’’’），+! 对 应 基 电 子 态 ,!$,J!

（’’’）5

间的耦合，即令 *,," 8 ’ 5
这样，通过对有效哈密顿矩阵对角化，利用最小

二乘法对实验数据进行拟合，我们的 01.234 谱可

以很好地归属为 !!! /（#［ ’］）%,!$（’’’）跃迁 5符
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号 ! 代表振动簇量子数，该振动簇包含的能级按能

量递增的顺序排列，序号为 " !光谱标识结果已在图

" 中注出 !可以看到，至每个 #"! # 电子态的 !［ "］能

级的跃迁由两组组成，相应的下能级分别为基态

$""$%"（&&&）以及 $""’%"（&&&），说明在我们的电离

波长 处，（$ # ’）()*+, 产 生 的 母 体 离 子 布 居 在

$""$%"（&&&）和 $""’%"（&&&）两个自旋-轨道分裂态

上 !这与 ./01213 等［""］的光电子谱研究结果是一致

的 !我们得到的 $""态自旋-轨道分裂值为 ’$$45 6
’4& /78 ’，与前人的研究结果［$，""］相符 !

表 ’ 列出了我们的光谱标识结果及对应的谱峰

位置，其中 %’ 表示基电子态为 $""$%"（&&&），%" 表

示基电子态为 $""’%"（&&&）! 我们一共标识了 9: 个

电子-振动跃迁带，对应的 #"! # 态振动簇为 ! ;
9—’" !对于 <"=# 离子体系，由于 $""和 #"! # 态皆

为线形构型，因此 $""（&&&）至 ! 为偶数的 #"! # 态

能级的跃迁是允许的，而至 ! 为奇数的能级是跃迁

禁阻的 !前人的研究也曾观测到类似的禁阻跃迁［9］!
这可能是 #"! # 态和 $""态之间存在的电子-振动

相互作用使得跃迁允许 !表 ’ 中同时列出了前人在

此波段观测到的跃迁 !正如在引言中所介绍的，对于

<"=# 离子 #"! # 态的光谱研究，绝大多数工作均集

中在少数几个低振动能级 !在我们研究的波长范围

内，所标识的 9: 个振动带中有 99 个是我们新观测

到的 !
表 " 列出了 #"! # 态 !［ "］能级的振动谱项值 !

表 " 还同时列出了考虑 >137? 共振后，各能级包含

的主要组分和所占的比例 !据我们所知，至今尚未见

有文献报道关于 <"=# 离子 #"! # 态 >137? 共振的研

究 !从表 " 中主要组分所占的比例看，#"! # 态#’ 模

和#" 模之间存在较强的 >137? 共振，得到的耦合常

数 &’""为 "’4@ 6 ’4A /78 ’ 4 根据 +B=>)C 谱的标识，

我们得到了 #"! # 电子态的光谱常数，结果列于表

$4 按照这些光谱常数所计算的能级谱项值列于表 "
中，与实验测量结果的偏差在 @ /78 ’以内 !这种大小

的偏差对于振动光谱而言是令人满意的 !与前人研

究结 果 相 比，由 于 我 们 观 测 到 的 谱 带 所 包 含 的

#"! # 电子态的振动能级是迄今为止最多的，所进

行的光谱标识应该是可靠的 !因此我们不仅可以获

得各振动模的振动频率值，而且还可以给出较准确

的非谐性常数和 >137? 共振耦合常数 !

表 " <"=# 离子 #"! # 态 !［ "］能级的振动谱项值

!［ "］ ’（ (）DEF %/78 ’ ’（ (）/GH %/78 ’ ’（ (）DEF 8 ’（ (）/GH %/78 ’ 主要成分%I
9［’］

9［9］

A［9］

@［’］

@［"］

@［$］

@［A］

@［@］

:［$］

:［@］

5［’，"］

5［$］

5［@］

5［5］

5［J］

J［’］

J［@］

J［J］

’&［’］

’&［9］

’&［A］

’’［9］

’"［"］

’"［5］

"9$"4A
"@5:4@
$"5J4"
$@A94&
$@:&4@
$::"4J
$5594A
9&’&4J
9$@:4&
9@&&4@
95@J4&

955&4:
A&::4&
A’:54&
A$""49
A9@@4@
A@@"4:
A5J&4’
@&9@49
@’@$4"
@’5$4&
@:$J4@
:":$4J
:9$$4J

"9"J4"
"@J’4A
$"554’
$@A94:
$@@J4’
$::"4&
$55’4J
9&’"4J
9$:"4@
9AJ54@

95@:4@（5［’］）

95:’4J（5［"］）

955’4J
A&:&4$
A’5’49
A$’54$
A9@&4:
A@@$49
A5J"4:
@&9J4A
@’A:49
@’5@49
@:9A4&
:":’4:
:9$"4@

$4$
8 $4J
’4’

8 &4:
’4A
&4J
"4@

8 "4&
8 A4@
"4&
’49

8 "4J
8 ’4"
@4:

8 $49
94’
A4J

8 &4:
8 "4@
8 $4’
A45

8 $49
8 A49
"4"
’4$

&&’（’&&）

"&&（J:4’）

"’&（J"45）

&"’（J54@）

&@&（::4"），’9&（"’45）

’9&（@949），&@&（""4&），""&（’$49）

""&（5’45），’9&（’$4:）

$&&（J@4"）

’A&（9:4&），&:&（$&4A），"$&（"’4:）

$’&（J&49），"$&（J4&）

&5&（A@4"），’@&（$54’），"9&（A4A）

&9’（J"4@），’"’（:49）

&&"（’&&）

"9&（9@4:），’@&（$’4A），$"&（’@4A），&5&（A4’）

$"&（:@4:），"9&（’:4"）

9&&（JA4A）

&J&（9A4’），’:&（994$），"A&（’&4&）

’:&（$54"），"A&（"A4A），$$&（"A4’），&J&（’&4&）

9’&（554:），$$&（’&49）

’5&（9:4:），&’&&（$94:），"@&（’@4&）

&’&&（9@4J），"@&（$549），$9&（’’4A）

’9’（@54&），&@’（’J45），""’（’"4’）

&’’&（9A4@），":&（$$49），$A&（’J4’）

&5’（@&4&），’@’（$A49）

’""（J’4’），&9"（@4@）
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表 ! "#$% !#! % 电子态的光谱常数

本工作 文献［&’］ 文献［!］ 文献［&(］文献［&)］

"& &!*+,- . !,& &!)* &!/),)# &!’+ . &)

"# ’#(,! . &,* ’&/,&

"! #/!!,+ . (,/ #/)&,( #/(+ . &)

#&& 0 *,+ . +,- 0 ),*#

### 0 +,/ . +,# 0 &,/

#!! 0 &&,* . /,+

#&# 0 &!,& . &,&

##! 0 !,’ . +,-

"&## #&,’ . &,)

#+ #*#!+ . & #*##-,-/

自旋1轨道耦合常数

$#$!2#，&2# &!!,* . &,+ &!#,!’ &!+

注：&）表中单位为 340 & 5

#）文献［&)］列出的为估算值 5

/ , 结 论

本文报道了 "#$% 离子 !#! % 态的光谱研究 5首
先，我们利用第一束激光通过 "#$ 分子的（! % &）

6789: 过程制备纯净且布居单一的母体离子 "#$%

$#$!2#，&2#（+++）5 这种母体离子的制备方法在 "#$%

离子的研究中作者尚未见有文献报道 5随后用另一

束可调谐激光将 "#$% 激发至 !#! % 态，在 #(*—

!#* ;4波长范围得到了解离碎片 "$% 的 9<$=7> 光

谱，通过考虑 =?@4A 共振作用，我们对光谱进行了完

整标识，在所标识的 /( 个电子1振动谱带中，其中 //
个是我们新观测到的 5通过 9<$=7> 光谱的标识，我

们获得了 !#! % 态较准确和全面的光谱常数 5

［&］ BC@D?E F G，7HA; I 8，J@4?;K@LCK 9 B &-*( % 5 &’() 5 *’+, 5 !"

&-//
［#］ IL4AMN " &--/ % 5 -./ 5 012341 5 #$" !&!
［!］ ONDDL4L; F <，O@?CKPQ?@R = &-(/ *’5/5, 5 #267, 5 8.+ 5 0.4 5

9.7: 5 0(2 5 J %&& &)(
［/］ JN@KS F = 8，ONDDL4L; F < &-*# &’() 5 *’+, 5 9(11 5 ’( /&-
［)］ =?DDLTS O 7，U?@HDL?K 8 #++& &’() 5 *’+, 5 %") #+!
［’］ VSCWA 8，8NA?@ F &-** &’() 5 *’+, 5 (%" /!)
［(］ :4N4C@N V，:4NWL V，ILEN;L : &--) % 5 *’+, 5 &’() 5 ’’ &)/’)
［*］ VLXC? :，ICYL V，:KL Z &--# &’() 5 *’+, 5 9(11 5 (’’ /!)
［-］ :QCXA V，[CRAKN " &-*/ % 5 &’() 5 *’+, 5 !$ /’#)
［&+］ VLXC? :，ILQNENSMA 8，:KL Z &--# % 5 &’() 5 *’+, 5 ’" (/)*
［&&］ \?@4? F，JQ?Y [，\N@PADDA?@? 8 (1 6/ &-*’ % 5 &’() 5 *’+, 5 !)

#&’(
［&#］ \?@4? F，JQ?Y [，<LDK 6 J (1 6/ &-*! &’() 5 *’+, 5 9(11 5 ’" /+!
［&!］ \N@PADDA?@? 8，]@NRC?Y I，\?@4? F (1 6/ &-*( &’() 5 *’+, 5 9(11 5

(#) /’(

［&/］ JQ?Y [，B@LE?@ 8，ON@@? 8 (1 6/ &-*! &’() 5 *’+, 5 &) -(
［&)］ \N@PADD?@? 8，FC;R?; O < &-*- -./ 5 *’+, 5 "& *+(
［&’］ =@?E 6，INXLS3MX? 6，[3MDNR 7 ^ &-*# &’() 5 *’+, 5 9(11 5 ’#

#((
［&(］ =@?E 6，]LK3M?H B，9LNK4N; ^ B (1 6/ &-(* &’() 5 *’+, 5 9(11 5

*) /&&
［&*］ _MN;R \ 8，OM?; F，>C < = (1 6/ #++& % 5 &’() 5 *’+, 5 (()

&+(’*
［&-］ _MN;R \ 8 (1 6/ &--- !416 5 *’+, 5 057 5 )! &#+/（A; OMA;?S?）［张

立敏等 &--- 物理学报 )! &#+/］

［#+］ 8A3MN?D ]，^NDDN3? [ O &--& % 5 &’() 5 *’+, 5 ’* #!!’
［#&］ 9NKSADA;NXLC 7， Â?Y4N;; 6 V，=LKNXAS O (1 6/ &-*- % 5 &’() 5

*’+, 5 ’( !-&’
［##］ [3M?‘?@ O 6，ICAWK F，BC4N ^ F (1 6/ &--* % 5 &’() 5 *’+, 5 ($’

(*//
［#!］ B?@;NKM 9 =，GCDA3X 8，=A?DY 6 ^ &-*& % 5 -./ 5 0;(412.,4 5 !"

#()
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!"# $%#&’()* )$$+,-.#-’ /0( ’"# !!! "!"!"
’()-$+’+0- 0/ 1!2 " +0-$"

!" #$%&’()* +", -%)* .% /%&’()* 0$% 1%)*&#"$ .%" 23%&.%)4 5$ !%)*&!%$,
（!"#$ %&’()&*()+ (, -($. /#0#1*23# 45#627*)+，8#"&)*6#$* (, 45#621&0 95+7217，:$23#)72*+ (, /12#$1# &$. ;#15$(0(<+ (, 452$&，=#,#2 678869，452$&）

.%$)* 1") .% #$%&-$)*
（>$5?2 @$7*2*?*# (, !"*217 &$. A2$# B#15&$217，452$#7# >1&.#6+ (, /12#$1#7，=#,#2 67887:，452$&）

（;(<(%=(> :8 1")( 6887；?(=%@(> A$)"@<?%BC ?(<(%=(> D 1"EF 6887）

GH@C?$<C
I3( @B(<C?$ ,J K6LM %,)@ %) >6!M @C$C( 3$=( H(() %)=(@C%*$C(>N O"?( B$?()C K6LM %,)@，%) C3( C6"7P6，:P6（888）@C$C(，

Q(?( B?(B$?(> HF（7 M :）A"EC%B3,C,) %,)%R$C%,) ,J S(C&<,,E(> K6L A,E(<"E(@ "@%)* $ E$@(? H($A $C 798TUU )AN VF %)C?,>"<%)*

$),C3(? E$@(?，C3( B$?()C %,)@ Q(?( (W<%C(> C, C3( B?(>%@@,<%$C%=( >6!M @C$C(，$)> C3( J?$*A()C KLM Q$@ >(C(<C(> HF $ C%A(&,J&
JE%*3C A$@@ @B(<C?,A(C(? N I3( KLM B3,C,J?$*A()C (W<%C$C%,)（O#L’X!）@B(<C?$ Q(?( ?(<,?>(> HF @<$))%)* C3( >%@@,<%$C%,) E$@(?
%) C3( Q$=(E()*C3 ?$)*( ,J 6YZ—76Z )AN I3( O#L’X! @B(<C?$ <,"E> H( $CC?%H"C(> <,ABE(C(EF C, C3( >6!M!C6" C?$)@%C%,) ,J
K6LM ，%) Q3%<3 A,@C =%H?,)%< H$)>@ Q(?( ,H@(?=(> J,? C3( J%?@C C%A(N VF <,)@%>(?%)* C3( ’(?A% ?(@,)$)<( H(CQ(() C3(#: $)>#6

A,>(@，C3( @B(<C?$ Q(?( $@@%*)(>，$)> C3( @B(<C?$E <,)@C$)C@，@"<3 $@ =%H?$C%,)$E J?(["()<%(@，$)3$?A,)%< <,)@C$)C@，$)> ’(?A%
%)C(?$<C%,) <,)@C$)C，Q(?( ,HC$%)(> Q%C3 ?(E$C%=(EF 3%*3 ?(E%$H%E%CF $)> B?(<%@%,)N

#$%&’()*：K6LM %,)@ >6!M @C$C(，O#L’X!，’(?A% ?(@,)$)<(，@B(<C?$E <,)@C$)C@

+,--：7768.，77:8+，7U68O

"O?,S(<C @"BB,?C(> HF C3( 2C$C( \(F 0(=(E,BA()C O?,*?$A J,? V$@%< ;(@($?<3 ,J ]3%)$（+?$)C K,N +:DDD8YU78^）$)> C3( K$C%,)$E K$C"?$E 2<%()<(

’,")>$C%,) ,J ]3%)$（+?$)C K,N686Y7897）N
4 ],??(@B,)>%)* $"C3,? N I(E：8UU:&7986767，X&A$%E：@EE%"_"@C<N (>"N <)
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