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利用单色双光子（!+",）技术得到了高精度的溴乙烷分子的质量分辨阈值（-./0）光谱，精确给出了溴乙烷分子

的绝热电离势和离子振动频率 1从中性基态到离子基态两个自旋2轨道分量 3!
" 4!5" 和 3"

" 4!5" 的绝热电离势分别为

6%&*’ 7 % 89: !和 6($(" 7 % 89: !，离子基态两个自旋2轨道分量的间隔为 "%(( 7 ) 89: !，这些值与文献报道值符合得

较好，且精度更高 1溴乙烷分子的单色双光子质量分辨阈值光谱展现出丰富的振动结构，这是在溴乙烷分子相继吸

收两个光子的过程中波包在解离态势能面上演化的结果 1以已有的离子振动谱标识为参考，以中性分子的振动频

率为基础，标识了溴乙烷分子的质量分辨阈值光谱，发现观测到的振动模几乎都和溴乙烷分子的解离运动有关，其

中还包括一些非全对称模 1
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! G 引 言

"& 年来，零动能光谱（H4I4）技术已成为研究离

子振转谱的最重要的方法之一 1该光谱技术的核心

是分子长寿命的高里德伯态（JKLBMNAO，!""&&）的延

时脉冲场电离，该技术可以提供极高精度的电离势

和离子光谱；其光谱分辨率极高，可解析小分子的转

动结构、大分子的振动结构［!—(］1
零动能光谱技术已被广泛地应用于自由基，团

蔟，负离子以及化学反应过渡态的研究中，在产生许

多优秀结果的同时，该技术本身也在不断发展［)—*］1
PQ@LKBMK 等［!&—!%］利用单色双光子（!+",）H4I4 技术

开辟了探测 RN<@8S2+Q@LQ@ 原理禁阻的离子振动能

级的新途径 1从他们得到的 +T% 0 的单色双光子零动

能光谱中，可以获取关于分子在解离中间态的势能

面上运动的信息 1由此看来，他们实验中的单色双光

子电离过程是相继的两光子吸收过程 1吸收第一个

光子后，+T% 0 分子被激发到解离中间态（U O?<?M），开

始朝向解离并产生 0（" ,%5"，!5"）和 +T% 的方向运动，

这时，第二个光子的吸收把分子从解离中间态的势

能面上激发到离子的振动能级 1由于分子此时正沿

解离坐标运动，RN<@8S2+Q@LQ@ 原理使得与解离坐标

有较多重叠的离子振动模被激发 1
质量分辨阈值光谱（-./0）技术和零动能光谱

技术是相伴的，也利用了分子长寿命的高里德伯态

的延时脉冲场电离，不同的是 -./0 技术探测的是

离子，H4I4 技术探测的是电子［!$—!’］1 这里，我们应

用单色双光子 -./0 技术研究溴乙烷分子的离子振

动光谱 1
溴乙烷的解离中间态（U O?<?M）源于局域在 +—

PN 上的!!# ! 跃迁 1 根据 -V>>=SM@ 的分子轨道理

论［!6］，U 态由三个互有重叠的态 %W!，%W& 和 !W! 组

成 1自基态 3 到%W!，%W&和 !W! 三个态的跃迁表现为

紫外光区 !6&—%!% @9［!*—"!］无结构的连续吸收带（.
P<@L）1 . 带吸收会导致 +—PN 键的快速断裂 1 U 态

是排 斥 态，刚 好 位 于 大 约 电 离 能 的 一 半 的 位 置 1
X=Y>>=<@= 等［"&］测定了溴乙烷离子基态的两个自旋2
轨道分量的电离能，分别为 !&G"*$ 7 &G&&( MZ 和

!&G)&" 7 &G&&( MZ1他们把溴乙烷分子近似看作 "%#

对称，故将离子基态的两个自旋2轨道分量标识为
"4%5"和

"4!5" 1 他们还根据溴乙烷的 TM0 光电子谱得
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到一些离子振动特征谱，但分辨率只有 !" #$%& 现

在，我们应用单色双光子 ’()* 技术，希望得到溴乙

烷的更精确的电离势、更高分辨率、更广泛的离子振

动光谱 &由于溴乙烷属于 !" 点群［!!］，本文把溴乙烷

离子基态的两个自旋+轨道分量标识为 ,-
!.-/! 和

,!
!.-/!

［-0］&

! 1 实 验

’()* 实验是在一个基本标准的飞行时间质谱

仪（)23）上完成的 &实验装置由真空系统、超声分子

束进样系统、离子透镜、激光光源、信号探测和数据

采集系统等部分组成 &
溴乙烷（4!5"67）是从上海试剂公司购买，纯度

为 88189，未经进一步提纯 &以 -:" ;< 的氩（(7）做载

气，由 载 气 管 将 其 导 入 样 品 池 底 部 与 溴 乙 烷

（4!5"67）液体样品混合，混合物通过喷嘴直径为 :1=
## 的脉冲阀（><7?，@$A$7<B C<BC$）喷入真空室形成超

声分子束，脉冲阀由脉冲 阀 驱 动 器（@$A$7<B C<BC$，
*2)(+-）驱动 &激光脉冲、分子束和探测系统的工作

频率为 -: 5D，整个时序控制由一个多通道的时序控

制器（EF"0"）来实现 & 在实验过程中开脉冲阀进样

时束源室真空介于 -1: G -:H I ;< 到 01- G -:H I ;< 之

间，电离室的真空好于 -1: G -:H I ;<&
超声分子运动大约 = J# 后，经孔径为 -1: ##

的漏勺（K?L##$7）准直后进入反应作用区与激光束

垂直相交 &激光是由 MN：O(F（PQ<AR$B，OF8S:）激光

器的三倍频激光（0"" A#）抽运染料激光器（T<#UN<
;VWKL?，XJ<A’<R$ !. 2F）产生 &染料激光器输出的基

频光再经 662 晶体倍频后输出紫外（Y%）光，然后经

# Z !": ## 的石英透镜聚焦进入电离室 & Y% 激光波

长范围大致在 !0-—!I" A#，强度大约为 I::—=::

![ 每脉冲，脉宽为 -: AK，倍频前线宽为 :1:0 J#H - &
染料 激 光 输 出 波 长 经 由 M$ 光 电 池 的 电 流

（\>R\@<BC<ALJ，2F）信号校准，也就是经由已知波长

校准，因为 2F 信号反映的是氖（M$）的吸收谱，而

这些谱线的波长是准确已知的 &
实验中使用的离子透镜如图 - 所示，由四块外

径 $ Z S: ##、厚度 - ##、中心带圆孔的圆形极板组

成 & %- 极板中心圆孔的直径为 " ##，其他三块极板

中心圆孔的直径都为 !: ##& %- 和 %! 之间相距

-:1-= ##，%! 和 %0，%0 和 %: 之间都相距 -!1] ##&
实验过程中四块极板上加脉冲电压，其中 %: 接地 &

图 - 飞行时间质谱仪（)23）示意图

适当调节加在极板上的脉冲电场的延时、持续时间

和振幅大小可以优化实验中需要的离子信号 &
在单色双光子质量分辨阈值光谱（’()*）实验

中，溴乙烷分子吸收两个光子后被激发到电离势之

下几个 J#H - 内的高里德伯态 & 但是，通常中性的高

里德伯态和非能量选择的直接电离的离子会同时在

激光和超声分子束的作用区内产生，最初它们以分

子束的速度同时飞向板 %! &激光作用后延时 -:: AK
左右，我们在 %- 上加 H -1! % 的脉冲电压作为破坏

场（K>\LBLA@ ^L$BN），持续时间为 !:!K &这时，即激光作

用后延时 !:!K，同时在 %!，%0 极板分别加上 ]=" %
和 ISS % 的脉冲电压，起电离 _.‘. 态的分子和加速

离子的作用，持续时间为 "!K &事实上，_.‘. 态分子

此时正处在 %! 和 %0 极板之间，而直接电离和自电

离的离子已被破坏场排走 & %! 和 %0 极板上的电压

如此调节（]="%/ISS%）是为了在加速离子的同时使

离子“聚焦”，即降低离子沿飞行方向上初始位置的

分布对飞行时间的影响，使相同质量的离子尽可能

同时到达探测器 & _.‘. 态的分子电离后得到的离

子（阈值离子）自由飞行 :1" ## 后到达由两块微通

道板（’4;）组成的探测器 & ’4; 将离子信号倍增后

通过取样电路输送到数字化示波器（)$?R7\ALa，)EX
!:-!）显示离子飞行时间质谱 &’4; 的输出信号同时

输入到门积分平均器（U\aJ<7）&调节门的位置和宽度

（ b -!K），使溴乙烷分子母体质谱峰信号输入到门

积分平均器中平均 &记录平均后的溴乙烷分子母体

质谱峰信号强弱与激光波长的关系就得到溴乙烷的

质量分辨阈值光谱 &激光波长扫描范围从 !I! A# 到

!0- A#，每个波长处平均 0: 次 &如果不加破坏场，用
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同样的方法扫描激光波长，记录平均后的溴乙烷分

子母体质谱峰信号强弱与激光波长的关系就得到溴

乙烷的电离效率曲线（!"）#

$ % 结果和讨论

在 &’()*+ 的 ,-. 质 谱 中，除 了 有 母 体 离 子

&’()*+/ 外，还有一些其他离子 # 其中，&’(/
) 和 *+/

是 &’()*+ 单光子光解产物中性的 &’() 和 *+ 多光

子电离的结果，而 *+/’ 很有可能源自超声分子束中

形成的（&’()*+）! 团簇的解离碎片［’$，’0］# 我们知道

&’()*+ 在能量约为单光子能量的位置有几个解离

态，$12，$13和212 # 尽管存在单光子快解离通道，还

是有相当一部分 &’()*+ 分子被双光子电离 #在单色

双光子 45,! 实验中，确保母体离子 &’()*+/ 源于处

于基态的中性 &’()*+ 分子的双光子电离是至关重

要的 #除了这一通道外，母体离子 &’()*+/ 还有可能

来自中性的（&’()*+）! 团簇的先电离后解离 #所以，

为了获得明确的、信噪比良好的溴乙烷的质量分辨

阈值光谱，尽可能地排除（&’()*+）! 团簇是十分重

要的 # 和其他作者一样［22，’)］，我们用 *+/’ 的强度来

判断（&’()*+）! 团簇的浓度，发现使用超声分子束

的前端时可以有效减少（&’()*+）! 团簇的影响 # 通

过调节分子束脉冲和激光脉冲之间的延时，我们基

本消除了 *+/’ 峰 # 为了核查母体离子 &’()*+/ 的来

源，我们记录了溴乙烷的电离效率曲线（如图 ’），发

现与 67+89: 等的结果［’;］完全一致 #这说明母体离子

&’()*+/ 完全源于处于基态的中性 &’()*+ 分子的双

光子电离 #以此为依据，我们优化了实验条件，后面

的实验就在此条件下完成 #
图 $ 是溴乙烷的单色双光子 45,! 光谱与传统

的 <=< 光电子谱［’3］的比较 # <=< 光电子谱含有两

个较强的离子基态自旋>轨道分量的 3>3 带，和一些

较弱的振动特征谱 #这反映电离的是非键电子，离子

基态的几何构形相对中性分子基态的几何构形无多

大变化 #
溴乙烷的单色双光子 45,! 光谱的振动结构则

丰富得多 #能观察到丰富的振动结构是由于两个方

面的原因：一是因为 45,! 光谱的分辨率比 <=< 光

电子谱的分辨率高很多；另一方面是因为电离经历

了解离中间态 #吸收第一个光子后，溴乙烷分子被激

发到解离中间态（? 8@A@7），开始在解离态势能面上

图 ’ 溴乙烷的电离效率曲线

图 $ 溴乙烷的单色双光子 45,! 光谱与传统的 <=< 光电子谱

的比较（光电子谱引自文献［’3］）

运动 #第二个光子的吸收使几何构形已发生变化的

分子从解离中间态的势能面上被激发到离子的振动

能级 #溴乙烷的单色双光子 45,! 光谱丰富的振动

结构就反映这种几何构形的变化 #
值得注意的是，溴乙烷的单色双光子 45,! 光

谱中谱带的相对强度与 <=< 光电子谱中谱带的相

对强度不同 #在 <=< 光电子谱中两个 3>3 带的离子

信号最强，而在单色双光子 45,! 光谱中它们则相

对较弱 #一些在单色双光子 45,! 光谱中较强的谱

带又与 <=< 光电子谱中较弱的谱带相对应 # 影响

45,! 信 号 强 度 的 因 素 有 B"C" 态 的 布 居 条 件 和

.+A:DE>&9:F9: 原理等 #考虑到如后所述：观测到的振

动模几乎都和溴乙烷分子在解离过程中的运动有

)G00H 期 唐碧峰等：溴乙烷分子的质量分辨阈值光谱



关，我们推测单色双光子 !"#$ 光谱与传统的 %&%
光谱的强度差别可能是由 ’()*+,-./*0/* 原理引起

的 1由于在吸收第一和第二个光子的时间间隔内溴

乙烷分子在解离态势能面上运动，原子发生位移，使

得溴乙烷分子的几何构形远离基态平衡位置的几何

构形 1这样，’()*+,-./*0/* 原理使得与解离坐标有重

叠的振动模的激发信号更强［23，24］1
在能量较高的区域，溴乙烷的单色双光子 !"#$

光谱的结构更丰富，与 %&% 光电子谱的差别更大 1
为了搞清楚单色双光子 !"#$ 光谱在能量较低的区

域和能量较高的区域有区别的原因，我们考察溴乙

烷的 解 离 态 1 溴 乙 烷 的 " 带 中 心 位 于 255 *6 左

右［25，27，28］，吸收一个波长在 292—2:7 *6 区域的光

子可能把分子激发到:;7 和 :;5 态，不太可能把分子

激发到7;7 态 1 第一个光子的吸收产生随时间演化

的波包!（ !）［:5，:7］1 在能量较低的区域，!（ !）在 :;7

态的势能面上传播，在能量较高的区域，!（ !）在 :;5

态的势能面上传播 1第二个光子的吸收将!（ !）投射

到 .2<=>(? 的基态 1 我们假定:;5 态的势能面比:;7

态的势能面宽，则在 :;5态势能面上传播的!（ !）与

.2<=>(? 基态的振动波函数的重叠较多，因此有更

多的振动模被激发 1

图 9 溴乙烷的单色双光子 !"#$ 光谱（标有 & 的峰属于自旋-轨道激发态 @2
2A7B2，其他的峰属于自旋-轨道基态

@7
2A7B2）

图 9 是溴乙烷的单色双光子 !"#$ 光谱 1 图中

横坐标是两光子的能量，纵坐标是谱带强度 1 两个

5-5 带的宽度都是大约 = +6C 7（’D<!），这是由长寿

命的 EAFA 态和转动包络造成的 1两个弱 5-5 带出现

在 4:589G3 +6C 7和 4=998G8 +6C 7处，分别对应从中性

基态 到 离 子 的 @7
2A7B2 和 @2

2A7B2 态 的 绝 热 电 离 势

（"$A）1要确定无电场条件下的绝热电离势，必须考

虑被破坏场电离掉的高里德伯态和脉冲电离场电离

的长寿命的里德伯态 1由公式!" H 915!#+6C7［:2］

估计 破 坏 场 使 电 离 势 降 低 了 约 2G9 +6C 7 1 根 据

>//I))(JK 等［::］的结论，转动谱带宽度对绝热电离势

测量的影响可以忽略 1我们得到修正后的从中性基

态到离子的 @7
2A7B2和 @2

2A7B2态的绝热电离势分别为

4:583 L : +6C 7和 4=9=2 L : +6C 7，给出两个态的间隔

为 2:== L M +6C 7，这些值与文献［25，:9，:=］报道的

值符合得较好 1
在标识振动谱之前，考察溴乙烷在解离过程中

结构 的 变 化 是 有 用 的 1 我 们 把 N)+)*K,O 等［:M］用

P"&QQ$"R 4M 计算的乙烷自由基（.2<=）的结构与实

验测得的溴乙烷（.2<=>(）分子结构［:3］作比较，如表

7 所示 1我们发现在溴乙烷（.2<=>(）在解离过程中

除 .—>( 键长、.-.->( 角度会变化外，亚甲基（.<2）

中的 <.< 角、..< 角和 .—< 键长，甲基（.<: ）中

..< 角，还有 .—. 键长等也会变化 1
中性的溴乙烷（.2<=>(）分子，包括阳离子，是

$% 对称的，有 77 个对称的（ &S）振动模和 3 个反对

称的（&T）振动模 1由于溴乙烷（.2<=>(）的阳离子和

中性分子同属 $% 对称类，所以对称的（ &S）振动模

会被优先激发 1基于以上分析，溴乙烷的单色双光子

!"#$ 光谱中会出现 ’ ?
75 —.->( 伸展振动、’ ?

77 —.-.-
>( 弯曲振动、’ ?

3 —.<2 对称摇摆振动、和 ’ ?
= —.<2

剪刀振动，还可能出现较弱的 ’ ?
8 —.-. 伸展振动、
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! !
" —#$% 面内摇摆振动、! !

% —#$% 对称伸展振动、 ! !
& —#$& 对称伸展振动 ’

表 ( #$%#$&)* 和 #$%#$&的结构比较

亚甲基（#$&） 甲基（#$%）

## ##)* #)* $#)* #$ $#$ ##$ #$ $#$ ##$

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

#$%#$&
2） (,3/& (,."& ((1,0 (&.,- (,.// (.",& (((,1

+）文献［%1］，2）文献［%0］’

表 & 由单色双光子 4567 光谱得出的溴乙烷离子（#&$-)* ! ）的谱带位置、振动频率和标识 ’能量是两光子的能量，修正了破坏场造成的红移

（&,3 89: (）’标有 ; 的峰属于自旋<轨道激发态 =&
&>(?&，其他的峰属于自旋<轨道基态 =(

&>(?& ’试探性的标识标有 6

双光子能量（已校准）?89: ( 频率?89: ( 标识 双光子能量（已校准）?89: ( 频率?89: ( 标识

"%./1（"%.&0 @ 3.）+） =(
&>(?&带源 "-&/" &&.( 1(/( 6

"%&-& (-- ("( 6 "-%1" &&"( ((&-(

"%3.1 %(. ((( "-3-&（"--(. @ 3.）+） =&
&>(?&带源

"%-//（"%-13 @ 3.）+） -.& (.( "-3/3 &%/1 -((1(

"%"3( 133 (1( "-0(3 (0( ;("(

"3&(1 ((&. "( "-"&& &1&- 1&((( 6

"31." (0(( (.("( "-"3% %/. ;(((

"31"( (0"3 -( "-"/. &1/& "(-(

"3"%- (1%" (.&(1( "-/11 -&- ;(.(

"3/&% ("&0 ((&1( 6 "0(&- %.&" (&(

"-.-1 (/-/ -(((( "0&3- 1/% ;(1(

"-((0 &.(/ ("((1("( 6 "0&"0 %("/ (((%(

"-(/( &./3 /("( 6

+）文献［&.］’

中性溴乙烷（#&$-)*）分子的振动频率已由振动

红外谱（7A）和拉曼谱（A+9+B）测出［&.，%"，%/］，是已知

的 ’利用中性分子的振动频率和已有的离子振动谱

带标识［&.］作参考，我们标识了图 3 中的谱带 ’ 有些

标识是试探性的 ’标有 ; 的峰属于自旋<轨道激发态

=&
&>(?&，其他的峰属于自旋<轨道基态 =(

&>(?& ’ 溴乙

烷离子（#&$-)*! ）的谱带位置、振动频率和标识，以

及和其他实验结果的比较列在表 & 中 ’表 % 列出了

溴乙烷离子（#&$-)*! ）基态两个自旋<轨道分量的振

动模的基频频率、标识和简要描述，并和溴乙烷分子

（#&$-)* ）的振动模［&.，%"，%/］作了比较 ’
基于以上讨论的预期基本上都被观测到的光谱

证实，只是没有出现振动模 ! !
1 —#$& 对称摇摆振

动，而观察到一个很强的未预料到的振动模 ! !
(1 —

#$&左右摇摆振动 ’这可能是在溴乙烷分子（#&$-)*）
解离的过程中 #$& 的运动出现混乱所致 ’ !(.（ "C）频

率从中性分子的 -13,/ 89: (减小到离子 =(
&>(?&态的

-.& 89: ( 和离子 =&
&>(?& 态的 -&- 89: ( ’ 这意味着离

子 #—)* 键的键能减小了，说明被电离的非键电子

有部分成键的特点 ’要解释所有振动模频率的变化

是非常困难的，如振动模 !-（"C）—#$& 剪刀振动，从

中性分子的 (3-.,1 89: ( 增加 到 离 子 =(
&>(?& 态 的

(0"3 89: ( ’这使得振动模 !-（"C）的标识看起来值得

怀疑，但是，考虑到亚甲基（#$&）中的 $#$ 角在溴乙

烷（#&$-)*）解 离 过 程 中 发 生 显 著 变 化，振 动 模

!-（"C）的标识还是合理的 ’ 在离子 =(
&>(?& 态带源之

上 (-- 89: (处有一弱的谱带被试探性地标识为离子

=(
&>(?&态的振动模 ! !

(" —#$% 扭转振动，这个振动模

在中性分子振动谱中没有被观察到 ’另外一个谱带

的出现支持这一标识，它是在离子 =&
&>(?& 态带源之

上 (0( 89: ( 处 的 一 个 峰，我 们 把 它 标 识 为 离 子

=&
&>(?&态的振动模 ! !

(" ’
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表 ! 气态溴乙烷分子（"#$%&’ ）和离子（"#$%&’ ( ）的振动模的基频

频率、标识和简要描述

标识 简要描述
中性分子

频率)*+, -.）

离子频率)*+, -

/-
#0-)# /#

#0-)#
!-（"1）"$! 反对称伸展振动 #22342
!#（"1）"$# 对称伸展振动 #2!546 #2578）

!!（"1）"$! 对称伸展振动 #77343 #762
!9（"1）"$! 反对称变形振动 -9%5
!%（"1）"$# 剪刀振动 -9%346 -579
!5（"1）"$! 对称变形振动 -!7%4#
!6（"1）"$# 对称摇摆振动 -#%642 -#35
!7（"1）"$! 面内摇摆振动 -35- --#3
!2（"1）":" 伸展振动 2594! 269 2%-8）

!-3（"1）":&’ 伸展振动 %6942 %3# %#%
!--（"1）":":&’ 弯曲振动 #29 !-3 !23
!-#（";）"$# 反对称伸展振动 !3#!46 !3#7
!-!（";）"$! 反对称伸展振动 #22342
!-9（";）"$! 反对称变形振动 -995
!-%（";）"$# 扭曲振动 -#93
!-5（";）"$! 面外摇摆振动 -332
!-6（";）"$# 左右摇摆振动 65246 699 62!
!-7（";）"$! 扭转振动 未观测到 -%% -5-

.）文献［!7，!2］，8）文献［#3］<

9 4 结 论

我们得到了高精度的溴乙烷分子的单色双光子

=>?@ 光谱，精确给出了溴乙烷分子的绝热电离势 <
从中性基态到离子基态两个自旋:轨道分量 /-

#0-)#

和/#
#0-)# 的绝热电离势分别为 7!326 A ! *+, - 和

7%9%# A ! *+, -，离子基态两个自旋:轨道分量的间隔

为 #!%% A 5 *+, - <
溴乙烷分子的单色双光子 =>?@ 光谱展现出丰

富的振动结构，这是因为溴乙烷分子在电离过程中

经历了解离中间态，使得与电离运动相应的一些振

动模被激发 <我们标识了溴乙烷分子的单色双光子

=>?@ 光谱，发现观测到的振动模几乎都和溴乙烷分

子的解离运动有关，其中还包括一些非全对称模 <

［-］ =BCCD’:EDFGCDHI J，K.LMD’ =，K*GC.N 0 O -279 #$%& ’$() < *%++ <

!!" #2-

［#］ =BCCD’:EDFGCDHI J，K*GC.N 0 O -22- ,--. < /%! < ’$() < #$%& < #"

-32

［!］ =D’PF Q，KRHFCDS ? T -22! 0-+ < /%! < ’$() < #$%& < !" #3%

［9］ =BCCD’:EDFGCDHI J，ERUHD’ V，O’WNGF ? X -229 #$%& < /%! < $#

-79%

［%］ YWDID’ X，=BCCD’:EDFGCDHI J -22# 1 < ’$() < #$%& < $% 2

［5］ ZW[ $ ?，ZW \ = #33% #$2- < ’$() < !# -269

［6］ EWLN K，ZW[ ] Z，KWL X X #33% ,3+" ’$() < 42- < &# 99-5（ WL

"GWLDID）［丁 硕、刘玉龙、萧季驹 #33% 物理学报 &# 99-5］

［7］ ZW[ ]，TDLN " E，Z.L / Q，Z[R / K，KGDL ^ $，Z[ \，_W / O

#33% ,3+" ’$() < 42- < &# %9%%（WL "GWLDID）［刘 莹、彭长德、兰

秀风、骆晓森、沈中华、陆 建、倪 晓 武 #33% 物 理 学 报 &#

%9%%］

［2］ J.L Y Q，ZW[ O ‘，^G.LN ] \，ZW[ \ X，ERLN Q ^，X.R K $，

O.LN =，"GDL \ #33% ,3+" ’$() < 42- < &# -2#6（WL "GWLDID）［阚

瑞峰、刘文清、张玉钧、刘建国、董凤忠、高山虎、王 敏、陈

军 #33% 物理学报 &# -2#6］

［-3］ KF’R8DC >，ZR*GI*G+WMF >，QWI*GD’ @，_WDMLD’:K*G.FFD8[’N X，

&RLMS8DS a 0 -22! 1 < #$%& < ’$() < $$ 6!!

［--］ KF’R8DC >，QWI*GD’ @，ZR*GI*G+WMF >，=BCCD’:EDFGCDHI J，&RLMS8DS

a 0 -229 1 < ’$() < #$%& < $’ #3#9

［-#］ JLR8C.[*G _，KF’R8DC >，QWI*GD’ @，&RLMS8DS a 0 -22% 1 < #$%& <

’$() < !() %9-6

［-!］ b’8.L &，&RLMS8DS a 0 #33- 1 < #$%& < ’$() < !!% 92!7

［-9］ ERUHD’ V，=BCCD’:EDFGCDHI J -229 1 < #$%& < ’$() < !(! 7%37

［-%］ $.WLDI K Y，XDUUD’F O E，"G.U+.L E =，O.FPWLI = \，EDIIDLF

" 0 $，"R*PDFF = " Y，=BCCD’:EDFGCDHI J -227 1 < #$%& < ’$() <

!($ 2#99
［-5］ ^G.LN &，>WNLD’ b，KDCcCD $ Z，K*GC.N 0 O #33! #$%& < ’$() <

*%++ < )’( !!6
［-6］ ^G.LN &，ZW "，K[ $，ZWL \ Z，?cDLN O & #339 #$%& < ’$() <

*%++ < )$( 5%
［-7］ =BCCWPDL Y K -2!% 1 < #$%& < ’$() < ) %-!
［-2］ \[LN J $，]RR $ K，$d.LN \ K -27! 1 < ’$5+53$%& < ") #72
［#3］ XW[CW.LW >，=:?RCCDF Q，EDCdW*GD \，=.IRL _ \，\RLDI _ "，

XWLNDCC \ =，O.CPD’ @ "，$:Q’.LIPWL = :\ #333 1 < #$%& < ’$() <

!!" 5#7%
［#-］ JRcCRe K _，V’PWL a Z，$[WD Y 0，J[’SCR = \ #33! 1 < ’$() <

#$%& < > !(* -!!!
［##］ $D’c8D’N X -22- 67%3+85-23 49%3+8" "-: 67%3+85-23 4+8.3+.8% 5;

’57("+5&23 <57%3.7%) =.C.8.’，QZ：J’WDND’
［#!］ a.WM. a，ERL.CMIRL E \，K.UD’I K T，_..+.L Y \ -223 1 < #$%& <

453 < ="8":"( >8"-) < ’% #39!
［#9］ ERL.CMIRL E \，a.WM. a，_..+.L Y -276 1 < #$%& < ’$() < ’*

#%##
［#%］ VNR’c.C*P Z Y，$.D’’W $:T，$.CC X 0，$R[IFRL T Z -272 1 <

#$%& < ’$() < $( 9###
［#5］ TD’IRL \ "，_W*RCD T T -26- 1 < #$%& < ’$() < && !!23
［#6］ YRIDLIFR*P $ =，&[HH Y，QD’’DW’. = > >，ZW.I K X，T.’’ > "，

KFR*P8.[D’ Y Z，$RC+DI \ Z -27# 1 < ,& < #$%& < 453 < !(# #!!6
［#7］ &RI*GW Y >，K.C.G[8 E Y -269 #"- < 1 < #$%& < &" -#-6
［#2］ _< >IFRWL，\< X.’LWD’，"R’MWD’ = -2%7 1 < ’$() <，!$ %36
［!3］ $DCCD’ 0 \ -26% 1 < #$%& < ’$() < %" -%99
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［!"］ #$%%&’ ( ) "*+" !"" , #$%& , ’%( , !" !-+
［!.］ /01234 5 6 "**! ) , #$%& , *$+( , #$ 78.9
［!!］ :;;<44’=> ? @ #，#;%%$A4B C，);B<A4 D E，F4’3$’ G #，?$HI$’

@，(J$B K "**- ) , #$%& , *$+( , !%" 7!8L
［!7］ M;J43 C，N%4>HB& O，N;J4& :，@%PBB ) F ? "**! ) , ,-. , /012"0 ,

&#’ !+!

［!8］ F$’>;B ) /，MH&;%$ F F "*L" ) , #$%& , *$+( , (( !!*9
［!-］ F4&4B>3P )，N;&0 5，?H%%$’ ? G "**" ) , !& , #$%& , /-" , !!)

!"L
［!L］ Q%4B4<4B /，FH$’&$ O "*-! ) , #$%& , *$+( , )$ .*-!
［!+］ @41R$> D，:$I41ST:H4B&0H ? "*L9 /3%"01-"$4& , !"05 6 &’ ..7*
［!*］ 5H%&;U / Q，:41$’ V # "**- /3%"01-"$4& , !"05 6 (& .9L

!"## "$"%&’() *+,(#+-%) .-$.’"*.-$ #/(0*," -1 (*+&% 2,-3.)(!

E4B< :HTQ$B<"）.）W XH;B< FHB<TQ4B"） Y04B< XH1"） Y04B< :HB<.）

"）（6%3510&%70 -8 *$+(4"(，945-:57 ;74<%1(40+，945-:57 7!."99，#$475）

.）（=2$57 >7(04020% -8 *$+(4"( 57? ,50$%&504"(，#$47%(% !"5?%&+ -8 /"4%7"%(，=2$57 7!99L"，#$475）

（D$&$HJ$S .- M;J$AZ$’ .998；’$JH>$S A4B1>&’H2= ’$&$HJ$S "* Q$Z’14’P .99-）

6Z>=’4&=
K>HB< ;B$T&;%;’ =[;T20;=;B（"/.F）>&0$A$，0H<0T’$>;%1=H;B A4>> 4B4%P\$S =0’$>0;%S H;BH\4=H;B ?6EC >2$&=’4 ;R $=0P%

Z’;AHS$ 04J$ Z$$B ’$&;’S$S, 6&&1’4=$ J4%1$> R;’ =0$ 4SH4Z4=H& H;BH\4=H;B $B$’<P 04J$ Z$$B S$=$’AHB$S =; Z$ +!9*L ] ! &A^ " 4BS
+878. ] ! &A^ " R;’ =0$ X"

.("_. 4BS X.
.("_. >=4=$> ;R =0$ &4=H;B，’$>2$&=HJ$%P，<HJHB< 4 >2%H==HB< ;R .!88 ] - &A^ " , E0$ H;BH&

JHZ’4=H;B4% R’$‘1$B&H$> [$’$ 4%>; ;Z=4HB$S，4BS =0$ J4%1$> [$’$ HB 4<’$$A$B= [H=0 0H<0 4&&1’4&P [H=0 =0$ %H=$’4=1’$ S4=4 , E0$
>2$&=’4 >0;[$S $U=$B>HJ$ $U&H=$S JHZ’4=H;B4% >=’1&=1’$ 4> 4 ’$>1%= ;R [4J$ 24&3$= $J;%JHB< ;B =0$ 2;=$B=H4% $B$’<P >1’R4&$ ;R =0$
SH>>;&H4=HJ$ >=4=$ HB =0$ =HA$ HB=$’J4% Z$=[$$B =0$ 4Z>;’2=H;B ;R =0$ =[; 20;=;B> , E0$ JHZ’4=H;B4% &4%HZ’4=H;B [4> S;B$ Z4>$S ;B =0$
3B;[B JHZ’4=H;B4% R’$‘1$B&H$> ;R =0$ B$1=’4% $=0P% Z’;AHS$ , E0$ >2$&=’1A [4> R;1BS =; $U0HZH= A4HB%P JHZ’4=H;B4% A;S$> HBJ;%JHB<
=0$ SH>>;&H4=H;B ;R =0$ A;%$&1%$，HB&%1SHB< >;A$ B;BT=;=4%%P >PAA$=’H& A;S$>,

*+,-./01：A4>> 4B4%P\$S =0’$>0;%S H;BH\4=H;B（?6EC）>2$&=’1A，JHZ’4=H;B4% A;S$，;B$T&;%;’ =[;T20;=;B \$’; 3HB$=H& $B$’<P
（Y(N(）20;=;$%$&=’;B >2$&=’;>&;2P，$=0P% Z’;AHS$

2344：!999，!..9，!!-8/

!F’;I$&= >122;’=$S ZP =0$ V&H$B&$ Q;1BS4=H;B ;R (S1&4=H;B G$24’=A$B= ;R #1Z$H F’;JHB&$，/0HB4（@’4B= M;, G.998.-99"）,

W (TA4H%：=4B<ZRa[H2A, 4&, &B
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