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根据爱因斯坦的狭义相对论中质能的等效关系，把固体（本文指非导体）晶格（原子）的质量分为晶格（原子）的

静质量和晶格热振动能量的等效质量两个部分，后者就是固体中声子气的等效质量 (晶格（原子）热振动的能量则

分为晶格（原子）静质量具有的热能以及声子气质量具有的热能 (基于固体的状态方程，导得了晶格静质量热振动

的状态方程和声子气的状态方程 (声子气在固体介质中的宏观运动就是热量在固体中的传递过程 (建立了声子气

运动的守恒方程组，分析表明，忽略惯性力时声子气的动量守恒方程就退化为傅里叶导热定律，阐明了傅里叶导热

定律的物理本质是声子气驱动力与阻力的平衡方程 ( 当热流密度很大惯性力不能忽略时，傅里叶导热定律不再

适用 (
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" > 引 言

物体中热量（热能）的转移过程称热传导或导热

过程，热传导过程的基本定律是傅里叶导热定律，它

指出单位时间、单位面积通过的热流通量与温度梯

度成正比，比例系数称物体的导热系数 (傅里叶导热

定律是实验定律，为大量的实验和工程实践所证实，

并获得了广泛的应用 (然而，用傅里叶导热定律描述

瞬态导热过程时，由于所得到的热传导方程是抛物

型的，因此出现了热扰动传播速度无穷大的现象 (这
种物理上的缺陷在历史上吸引了大量学者进行研

究，以改善傅里叶导热模型 (最早是 ?/88/:3@［"］，随后

A3B:@883［&］以及 C@B93 等［)］提出了新的热流定律来代

替傅里叶导热定律，称之为 ?A 方程，其中多了一个

热流对时间的导数项，方程则变为双曲型，从而使热

扰动 传 播 速 度 成 为 有 限 值 ( 而 后 +<B80: 等［%］和

?@13./: 等［D］则给出了类似于 ?A 方程的更为一般

化的导热本构方程 (
实际上对于绝大多数的热传导问题，热扰动速

度为有限值的影响都是可以忽略不计的，只有在超

快速加热或极低温条件下，才需要考虑热扰动传播

是有限值的这种非傅里叶导热现象 ( 例如，E5@<［’，*］

推导了非傅里叶导热方程的不同表达式，F< 等［$］研

究了电子芯片中的热波现象，而 GB@B9@: 等［H］测量了

热脉冲穿过金属膜所需要的时间，所求得的热扰动

传播 速 度 约 在 "#’ .I9 左 右，虽 然 很 大 但 决 非 无

穷大 (
以上都是讨论在快速瞬态导热情况的非傅里叶

导热现象，近年来则出现在稳态导热情况下傅里叶

导热定律的适用性问题的讨论 ( J3KB0 等［"#］用数值方

法研究了在一非线性一维谐振子链中的热传导问

题，所得到的导热系数与粒子数（长度）的平方根近

似成 正 比，即 傅 里 叶 导 热 定 律 不 再 适 用 ( L/B/6/:
等［""］基于动量守恒分析计算了一维流体的导热系

数与系统尺度的立方根成正比 ( C/B<6/./［"&］用分子

动力学模拟的方法计算了长度为 ’—%#% :. 的单壁

碳纳米管的导热系数，并发现了导热系数随碳纳米

管长度的增加而增加 ( J0M0 等［")］总结了上述的奇异

导热现象，并把它们归结为空间维数的影响 (本文则

从热能在物体中运动（传递）的基本规律出发研究傅

里叶导热定律的物理本质及其适用性的问题 (
固体（本文指非导体）中晶格热振动的能量称固

体的热能，能量量子化的格波称之为声子，声子气的

能量就代表了固体的热能 (晶格的导热理论是把热

传导过程看作为声子沿一定浓度梯度扩散到样品的

另一端，其间受到频繁的碰撞 (固体的导热系数（热

导率）通常是根据傅里叶导热定律来确定的，即热流
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密度与温度梯度之比值定义为导热系数 ! 把经典气

体分子运动论关于热导率的理论移植到声子扩散

（热传导），从而求得了导热系数与声子的速度和声

子平均自由程的关系［"#—"$］!
与以傅里叶导热定律描述的扩散型导热理论不

同，本文认为固体介质中的热量传递实际上是声子

气在固体介质中的宏观运动（传递），因此研究声子

气在固体介质中的宏观运动规律才能更好地反映热

量传递过程 !由于声子气的压力梯度是声子气运动

的驱动力，因此需建立反映压力与温度关系的声子

气的状态方程 !由于声子的散射和介质的缺陷等因

素都将阻碍声子气的运动，因此需要建立阻力与声

子气运动速度的关系 ! 这样就可以建立声子气运动

的守恒方程，阐明傅里叶导热定律的物理本质和适

用范围，以及揭示极端条件下非傅里叶导热现象的

根源，从而能够更全面地描述热量传递的现象 !

% ! 声子气的状态方程

!"#" 晶格热振动的状态方程

由热力学可导得固体的赫姆霍兹函数［"&］

! ’ "(（#，$）) !*（%，#，$）， （"）

其中，"( 是 ( + 时的自由焓，它等于晶格上所有原

子处于其平衡位置时的总势能，!* 是基于德拜理论

的晶格热振动的贡献 !由（"）式并可导得固体的德拜

状态方程

& ’ ,!
"(

!# )!
"* (

# ， （%）

其中，& 和 # 分别是固体的压力和体积，"* ( 是晶格

热振动的能量，即固体的热能，!是格留乃森常数 !
从（%）式中可以看到，固体的压力由两部分组成 ! 等

式右边的第 " 项是原子间作用力的贡献，称静压力，

第 % 项则是晶格热振动的贡献，称热压力［"-］! 在此

基础上可求得固体的线膨胀系数

". ’ ,
’!(.
/# ， （/）

其中，". 是线膨胀系数，’ 是体积压缩系数，(. 是固

体的比热容 !
现有文献中固体的状态方程主要用于研究热膨

胀现象和求得膨胀系数与其他系数的关系式 ! 而我

们则 把 它 用 于 获 得 晶 格 热 振 动 和 声 子 气 的 状 态

方程 !

现在我们把固体状态方程（%）中由于热振动引

起的压力分离出来，

&( ’ !
"* (

# ， （#）

固体中的热能（热容量）早期是用经典的能量均分原

理来计算的，求得固体的比热容为

(. ’ /)012， （3）

称之为 *42156789:;: 定律，其中 )012是普适气体常数 !
以后爱因斯坦和德拜用量子理论研究固体的比热，

结果表明，当固体温度比德拜温度高很多时［"&］，比

热容就满足 *42156789:;: 定律 !这样固体的热能就可

以表示为

"* ( ’ /)012 % ’ /*( )%， （$）

其中 *( 是物体的静止质量，) 是气体常数 ! 代入

（#）式就可得到高温条件下晶格热振动的状态方程

&( # ’ /!*( )%， （&<）
或 &( ’ /!#( )%， （&=）

其中#( 是固体的密度，!为格留乃斯常数，对于不

同物体，它的数值大多在范围 (>-—%>( 范围之内 !
从（&）式可以看到晶格热振动的状态方程，与理想气

体的状态方程很类似 !

!"!" 声子气的质量

声子是能量子，由大量声子组成的声子气具有

的能量概念是大家熟悉的，现在我们引入声子气能

量的等效质量的概念 ! 根据爱因斯坦的狭义相对

论［"?］，物体的质量将随其运动速度而增加，物体的

质量和能量是统一和等效的，运动物体的质能关

系为

" ’ *(% ’
*( (%

" , +% @ (! %
， （-<）

其中 * 为运动物体的质量，称动质量或相对性质

量，*( 是物体的静止质量，+ 是物体运动速度，( 是

真空中的光速，" 则是运动物体的能量或相对性能

量，*( (% 是静止物体的能量 ! 从（-<）式可导出物体

动质量与静质量的关系

* ’
*(

" , +% @ (! %
， （?<）

当 +" ( 时，（-<）和（?<）式可以近似地简化为

" ’ *( (% ) "
% *( +%， （-=）

* ’ *( )

"
% *( +%

(%
， （?=）
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其中 !! "" #" 是牛顿力学中的物体动能表达式 $ 这

表明相对性能量是静质量的能量与动能之代数和，

相对性质量是静质量与动能的等效质量之代数和 $
对于如图 % 所示的质量为 !! 的宏观上静止的物

体，当其温度为 # 时，该物体具有如（&）式所示的热

能，它是指固体静质量的热振动能量，所以质量用

!! 表示之 $由于声子速度远小于光速，固体因热振

动而增加的质量部分可直接写为

!’ (
$) !

%"
， （%!）

图 % 质量为 !!，温度为 #，宏观上静止的固体

我们把 !’ 称为热振动质量，简称热质量，它也就是

声子气能量的等效质量，简称声子气的质量，所以固

体的总质量为静质量与声子气质量（热质量）之和

! ( !! * !’ $ （%%）

!"#" 声子气的状态方程

高温条件下晶格热振动能量通常是指晶格原子

静质量热振动的能量，现在我们考虑晶格原子的相

对性质量热振动的能量，或称晶格热振动的总能量

$) ( $) ! * $’ ( +（!! * !’）&#， （%"）

其中 $) !是牛顿力学框架中物体具有的热能，即固

体原子静质量所具有的热能，而 $’ 则代表声子气

等效质量的热能，即声子气质量也具有热能

$’ (
$) !

%"
（+&#）(

!!

%"
（+&#）"， （%+）

这是一个新的物理量，它的物理意义是：声子气的等

效质量具有的热势能 $
与晶格静质量热振动的状态方程（,）类似，我们

可以得到声子气无规运动引起的压力与能量的关

系式

’’ ( ( +!!’ &#， （%-.）
或

’’ ( +!"’ &# ( !"%"
（+&#）"， （%-/）

其中"’ ( +"&# # %
" 是声子气的质量密度 $因此，（%-）

式就是声子气的状态方程，它反映了声子气的质量

密度、温度和压力之间的关系，值得注意的是，由于

声子气的质量密度与温度成正比，所以声子气的压

力（热振动能量等效质量无规运动导致的压力，也可

以简称热质压力）是与其温度的平方成正比的 $因此

考虑原子运动的等效质量后，晶格热振动导致的总

热压力 ’ 由两部分组成

’ ( ’! * ’’， （%0）

’! 是晶格原子静质量热振动引起的热压力，而 ’’

是因原子运动能量等效质量热振动引起的热压力，

即声子气质量引起的压力，也可称为热质压力 $

+ 1 声子气运动的守恒方程

#"$" 声子气的运动速度

在温度均匀的固体中声子只有无规运动速度，

而无漂移速度，所以声子气是静止的，即声子气的宏

观运动速度为零 $当固体介质中存在温度梯度时，声

子就具有漂移速度，即声子气具有宏观运动，后者就

是固体介质中热量（热能）的宏观运动 $ 我们可以从

传热学中常用的热流量（或热流密度）导出热量运动

速度，即声子气运动速度这个物理量

) ("%2 #"’， （%&）

其中，热流密度 ) 是单位时间通过单位面积的热

量，"%2 # 是单位体积中的热能，即单位体积中声子

气的热能 $把等式两边都除以光速的平方则

)’ ( )
%" ("

%2 #
%" "’ ("’ "’， （%,）

其中 )’ 是单位时间内通过单位面积的声子气的质

量，它等于声子气的质密度与流速的乘积，可称其为

声子气的质量流速，它类似于流体力学中的质量

流速 $

#"!" 质量守恒方程（连续性方程）

声子气在运动过程中其等效质量的守恒方程

（连续性方程）为

!"’

!* * 342（"’!’）( !， （%5）

方程左边第 " 项是源项，当固体介质中有热源和热

汇时，相当于声子气中有等效质量的源或汇 $对于如

图 " 所示的平板，在一维、稳态的条件下，上式可简

化为

"’ "’ ( )’ ( 6789:， （%;）
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上式表明，进入和流出平板的声子气的质量总是相

等的 !但是由于固体中的声子气密度是随温度变化

的，所以进入和流出平板声子气的运动速度是不同

的，它们的比值为

!"#

!"$
%!"$

!"#
%

"$

"#
， （#&）

这表明，尽管声子气的质量流量相同，但从高温向低

温流动的声子气却是加速的 !

图 # 平板一维稳态导热示意图

!"!" 动量守恒方程（力平衡方程）

晶格原子静质量热振动形成的热压力梯度导致

固体介质中的热应力，而声子气的压力梯度，即热质

压力梯度能推动声子气的运动 ! 所以声子气的压力

梯度就是声子在介质中运动的驱动力 ! 声子气的质

量与速度的乘积就是声子气宏观运动的动量（注：它

与现有文献中定义的声子准动量是不同的，后者是

声子的能量除以声速定义为声子的准动量）!由于晶

格振动的非简谐性和固体介质中的缺陷，将形成声

子气运动的阻力，这样，通过元体的声子气的动量守

恒方程为

!"
!!"

!# ’ !"·

"

!( )" ’

"

!" ’ $" % &，（#$）

在一维稳态条件下可简化为

!" !"
(!"

(% ’
(&"

(% ’ $" % &， （##）

其中第 $ 项是声子气运动的惯性力，第 # 项是声子

气的压力梯度，是驱动力，第 ) 项则是声子气运动的

阻力，因此（##）式就是作用在元体上的力平衡方程 !
对于一维可压缩“绝热”（这里指没有声子气的源或

汇）过程，声子气压力与温度的关系式为

(&" %!" ’*(" ! （#)）

所以动量守恒方程可表示为

!" ’*
("
(% ’!" !"

(!"

(% ’ $" % &， （#+）

当其中的阻力已知时，再联立状态方程和连续性方

程，就可求解声子气运动的动量守恒方程（#+）!

!"#" 能量守恒方程

在方程（#$）两边乘以速度 !"，就可获得声子气

流动的能量方程

!"
,
, #

$
# !

#( )" ’ !"·

"

&" ’ $"!" % &，（#-）

在一维稳态条件下可简化为

!" !#
"
(!"

(% ’ !"
(&"

(% ’ $" !" % &， （#.）

其中第 $ 项是动能的变化率，第 # 项是驱动力作的

功，第 ) 项则是阻力引起的单位时间，单位体积声子

气热能的耗散 !
对于一维可压“绝热”流动（#.）式可表示为

!" !#
"
(!"

(% ’!" !" ’*
("
(% ’ $" !" % & ! （#/）

+0 傅里叶导热定律的物理本质及其适

用范围

傅里叶导热定律是实验定律，其物理意义通常

被理解为温度梯度为驱动力，热流或热流密度则是

被驱动的热量流，驱动力与热量流呈线性关系 !我们

则从声子气质量（热量）运动的力平衡方程（#+）出

发，分析热量运动规律以及与傅里叶导热定律之间

的联系 !
如果在（#+）式中忽略惯性力项，则声子气的力

平衡方程可简化为

!" ’*
("
(% ’ $" % &， （#1）

其物理意义很明显，就是驱动力与阻力的平衡方程 !
设阻力与速度有线性的关系

$" %"!"， （#2）

其中"是阻力系数 !经过变换和整理后，（#1）式可具

有以下形式：

( ("
(% ’ ’# ("

!
#
" ’*

) % &， （)&3）

已知傅里叶导热定律为

( ("
(% ’ ) % &， （)&4）

由于傅里叶导热定律在常规条件下是广泛适用的，

所以对比（)&3）和（)&4）式，就可以知道（)&3）式中 )
前面的系数应该等于 $，也就是说与傅里叶定律对

照可求得声子气运动的阻力系数
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与此同时，声子气力平衡式（%’(）与傅里叶导热定律

（%’)）的对比还表明，当忽略惯性力时，声子气的力

平衡方程就能够退化为傅里叶导热定律 *
因此通过这些对比可以看到，傅里叶导热定律

的物理本质是：在忽略惯性力条件下的声子气运动

的驱动力与阻力的平衡方程，当阻力与速度成正比

时，并可由傅里叶定律求得声子气运动的阻力系数 *
由于阻力与速度成正比，所以傅里叶定律又可以表

示为驱动力与被驱动流的正比关系式 *
把（%&）式代回到（"+）式，再联立连续性方程

（&,），声子气的动量守恒方程可写为

-#
-$ . %"

"
" !%$ #%

-#
-$ / %

" ! ’ （%"）

从上式可以看到，由于惯性力项的存在，热流密度不

再与温度梯度成正比，即此时傅里叶导热定律不再

适用 *把上式按傅里叶导热定律的形式整理可得到

% ! . & . %"

"
" !%$ #( )%

-#
-$ ! . "0

-#
-$， （%%）

其中

"0 ! & . %"

"
" !%$ #( )% "，"0 1 "， （%+）

" 是导热系数，是物性参数，"0 称之为当量导热系

数，但是它不再是物性参数，而是热流密度和温度的

函数 *也就是说，对于惯性力项不能忽略的导热过

程，如果按傅里叶导热定律来计算所得到的导热系

数 "0 总是小于实际的导热系数 "，而且热流密度愈

大，它们的差值也就愈大 *
然而，在通常情况下，力平衡方程（"+）和（%"）中

的惯性力与驱动力或阻力相比都是很小而可以被忽

略，所以傅里叶导热定律可以很好地描述热量传递

过程（声子气的运动过程）*例如对于图 " 所示的一

维平板导热，以硅为例，当 #& ! +’’ 2，#" ! %’’ 2，热

流密度 % ! &’+ 345" 时，声子气的速度的量级仅为

&’. 6 547，惯性力与驱动力之比约为 &’. &8 *所以，惯

性力的影响极小 *但是，在某些极端条件下，例如极

低温度下或极高热流密度条件下，傅里叶导热定律

不再适用 *必须用声子气的动量守恒方程（%"）来描

述热量传递过程 *
以碳纳米管的导热为例（图 %），两端有固定的

温差 "’ 2，平均温度为 # ! 9’ 2，长度变化范围为

6—&’’’ :5* 假定碳纳米管的导热系数为 " ! 6’’’
3·5.&·2. &，按（%+）式数值计算所得到的不同长度

图 % 碳纳米管的导热

碳纳米管的当量导热系数 "0 变化曲线示于图 + *此
结果进一步表明，当热流密度很大惯性力不能忽略

时，如仍然按傅里叶导热定律计算物体的导热系数，

就会出现导热系数随长度增加的奇异现象 *这是因

为，它所得到的不是真正的导热系数 " *

图 + 当量导热系数随长度的变化曲线

由于本文没有涉及空间维数对固体导热过程的

影响，所以无法与文献［&&—&%］中的结果进行直接

的对比 *但是揭示了当热流密度很大时，即使对于三

维物体，也不能再按傅里叶导热定律方式计算导热

系数，因此，文献［&&—&%］中仍然按傅里叶导热定律

方式计算导热系数的某些结果是值得商榷的 *

6 ; 结 论

（&）根据爱因斯坦的狭义相对论中的能量与质

量的等效关系，建立了固体中声子气的质量（即热质

量）的概念 *与 &, 世纪的热质概念不同，它是固体中

晶格热振动能量的等效质量 *
（"）基于固体德拜状态方程和比热关系式，导得

了高于德拜温度时的晶格热振动的状态方程和声子

气的状态方程 *
（%）固体中的热量传递过程就是声子气的宏观

运动 *在引入了声子气的运动速度、驱动力、阻力等

物理量的基础上，建立了声子气运动的守恒方程组 *
（+）当惯性力可以被忽略时，声子气的动量方程

’&%% 物 理 学 报 68 卷



就退化为傅里叶导热定律，后者的物理本质是驱动

力与阻力的平衡式 !
（"）在极高热流密度的条件下，声子气的惯性力

不能忽略时，热流与温度梯度不再成正比，在稳态条

件下，傅里叶导热定律也不再适用 !如仍按热流对温

度梯度之比求导热系数，则会出现导热系数随热流

密度或长度增加的现象 !

［#］ $%&&%’() $ #*+, !""# ! $%& ! ’(" ! )#* ! +,#- ! ’./%,( ! -
［.］ /(0’)&&( 1 #*", 0 ! 1 ! !2(/ ! $2# ! "#$ -#"+
［-］ 2)03( 1 2，4(356%75 8 #*"- ’%"3./* .4 "3%.5%"#2(6 738*#2*（9(:

;)0<：27=0%:>8?@@）

［+］ =A0&?’ 2 B，1?C<?’ D $ #*E, !523 ! 1("#., ’%23 ! !,(6 ! !% ##-
［"］ $)@(F%’ G H，4%60?I?) 2，J:(’ H K #*,. !523 ! 1("#., ’%23 !

!,(6 ! &’ #-"
［E］ LI)A H ; #**" !$’9 : ! ;%(" <5(,*4%5 %%( ,
［M］ LI)A H ; #**M ’(25. ". ’#25.*2(6% ;%(" <5(,*4%5： "3% =(>>#,>

?%3(-#.5（N%35?’O&)’：L%P@)0 Q 40%’7?3）

［,］ RA ; S，=A) T ; #**" @," ! : ! ;%(" ’(** <5(,*4%5 !& .*#*
［*］ G0)03)’ S H，4AU?F)&) V =，WCC(’ B 1 #*,M A38* ! 1%- ! =%"" !

)* #*E.
［#X］ Y(C0? S，Y?Z? K，1)@?&? D #**M A38* ! 1%- ! =%"" ! (& #,*E
［##］ 9%0%P%’ J，K%F%3:%FP S .XX. A38* ! 1%- ! =%"" ! &* .XXEX#
［#.］ 2%0AP%F% S .XX. A38*#2( G !"! #*-
［#-］ Y?Z? K，Y(C0? S .XX# B("C5% #"% -.M
［#+］ 2% G [，;%’O R 4，N%’O K T，2(’O R K #**. )C,/(&%,"(6* .4

$.6#/ $"("% A38*#2*（G(?U?’O：8?O5(0 B\A7%&?)’ 10(33）（?’ $5?’(3(）

［马本堃、杨先发、王若桢、孟宪仁 #**. 固体物理基础（北京：

高等教育出版社）］

［#"］ [?&&(@ $ .XX" @,"5./C2"#., ". *.6#/ *"("% 738*#2* R?%’O V T，NA R 8
（L0%’3!）（G(?U?’O：$5(F?7%@ W’\A3&0P 10(33）（?’ $5?’(3(）［基泰

尔 .XX" 固体物理导论 项金钟，吴兴惠译（北京：化学工业出

版社）］

［#E］ ;%’ S S .XX- )C,/(&%,"(6* .4 $.6#/ $"("% A38*#2*（G(?U?’O：G(?U?’O

]’?Z(03?&P 10(33）（?’ $5?’(3(）［阎守胜 .XX- 固体物理基础（北

京：北京大学出版社）］

［#M］ L?(’ $ Y #*,M $"("#*"#2(6 <3%5&./8,(&#2* =A ; ^（ L0%’3!）

（G(?U?’O：L3?’O5A% ]’?Z(03?&P 10(33）（?’ $5?’(3(）［田长霖 #*,M
统计热力学 顾毓沁译（北京：清华大学出版社）］

［#,］ HA Y V， R? L = #*,M @,"5./C2"#., ". $.6#/ <3%5&.738*#2(6

A5.7%5"#%*：<3%.58 (,/ ’%(*C5%&%," N%’O 2 8（L0%’3!）（G(?U?’O：

$5?’% 2(&0)@)OP 1A6@?35?’O 8)A3(）（?’ $5?’(3(）［杜洛金、奚同庚

#*,M 固体热物理性质导论：理论和测量 王梅华译（北京：中

国计量出版社）］

［#*］ B?’3&(?’ D，Y)0(’&I 8 D，2?’<):3<? 8，N(P@ 8 #*". <3%

A5#,2#76% .4 1%6("#-#"8（9(: ;)0<：H)Z(0 1A6@?7%&?)’3）

##--E 期 过增元等：声子气的状态方程和声子气运动的守恒方程



!"#"$ $%&#"’() (* +,()() -#. #)/ 0().$12#"’() $%&#"’(). *(1
+,()() -#. 3("’()!

!"# $%&’()"*&+ ,*# -.&’()*&’ $/" 0#&’()% $/*&’ 1.&’(!"*&’
（!"#$%&’"(& )* +(,-(""%-(, ."/0$(-/1，21-(,03$ 4(-5"%1-&6，7"-8-(, 233345，90-($）

（6%7%.8%9 2 :"’";< =33>；?%8.;%9 @*&";7?.A< ?%7%.8%9 = B#8%@C%? =33>）

:C;<?*7<
-*;%9 #& </% @*;;(%&%?’D ?%E*<.#& #F G.&;<%.&’; ?%E*<.8.<D </%#?D，</% @*;; #F ;#E.9 E*<<.7%; .; 9.8.9%9 .&<# <H# A*?<;：</% ?%;<

@*;; #F ;#E.9 *<#@; *&9 </% %I".8*E%&< @*;; #F </%?@*E 8.C?*<.#& %&%?’D #F E*<<.7%; J K/% E*<<%? .; %L*7<ED </% %I".8*E%&< @*;; #F </%
A/#&#& ’*; .& * ;#E.9 J K/% 8.C?*<.#& %&%?’D #F </% ;#E.9 E*<<.7%; .&7E"9%; </% </%?@*E %&%?’.%; 7#&;.;<.&’ #F </% ?%;< @*;; #F </%
;#E.9 E*<<.7%; *&9 </% %I".8*E%&< @*;; #F </% A/#&#& ’*; J K/% ;<*<% %I"*<.#&; F#? </% E*<<.7% ?%;< @*;; *&9 </% A/#&#& ’*; *?%
9%9"7%9 C*;%9 #& </% ;<*<% %I"*<.#& #F ;#E.9; J K/% /%*< 7#&9"7<.#& .; M";< </% @#<.#& #F </% A/#&#& ’*; .& * ;#E.9 J K/%
7#&;%?8*<.#& %I"*<.#&; F#? </% A/#&#& ’*; @#<.#& *?% %;<*CE.;/%9J N< .; F#"&9 </*< </% 7#&;%?8*<.#& %I"*<.#& #F A/#&#& ’*;
@#@%&<"@ 9%’%&%?*<%; <# </% O#"?.%?’; 7#&9"7<.#& E*H H/%& </% .&%?<.*E F#?7% #F </% A/#&#& ’*; 7*& C% .’&#?%9J K/% A/D;.7*E
&*<"?% #F </% O#"?.%?’; E*H .; </% C*E*&7% C%<H%%& </% 9?.8.&’ F#?7% *&9 </% ?%;.;<*&7% F#? </% @#<.#& #F </% A/#&#& ’*; J P&9%?
"E<?*/.’/ /%*< FE"L 7#&9.<.#&; H/%?% </% .&%?<.*E F#?7% .; <## /.’/ <# C% .’&#?%9，</% O#"?.%?’; E*H .; &# E#&’%? 8*E.9 %8%& "&9%?
</% ;<%*9D 7#&9.<.#&J

!"#$%&’(：&#&(O#"?.%? /%*< 7#&9"7<.#&，A/#&#& ’*;，@*;; #F A/#&#& ’*;，;<*<% %I"*<.#&，7#&;%?8*<.#& %I"*<.#&
)*++：5523，>QR3，3Q53!

+ G(@*.E：9%@’SDT <;.&’/"*J %9"J 7&

=2QQ 物 理 学 报 U> 卷


