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自行研制的等离子体针在大气压下通过介质阻挡放电产生的等离子体，再由喷嘴处安装的漏斗形装置聚焦形

成针状等离子体 ( 然后对针状等离子体的基本特性和杀 !"#$%&’&’’() *+$’+,-)（! ( *+$’+,-)）菌进行了研究，! ( *+$’+,-)
菌是一种引起完善充填根管再感染的主要微生物 ( 当等离子体针功率为 )—"’ *时，对等离子体的温度进行了测
量，表明它不同于其他热杀菌方式 ( 通过改变等离子体针内电极末端注入的氧气量，发现适当的氧气量，不仅增加
等离子体内含氧粒子的浓度而且对等离子体的长度影响也不明显 ( 实验表明最佳参数为功率 !) *，%+! ,$·-. !氦

和 "+)/氧气，间距 !" ,,，处理时间 $% 0( 为了找出杀菌的关键粒子，进一步比较了大气压下的等离子体针的发射
光谱与 1213（琼脂）" ,,下的光谱并找出关键粒子 (
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! + 引 言

近年来等离子体在生物方面的应用引起了人们

的注意［!—$］，由于等离子体内能够产生存在时间极

短的粒子，这些粒子与样品发生作用后，随之消失，

不会继续影响样品 ( 而生物样品不可能在真空条件
下进行处理，这就对等离子体提出了要求 ( 利用介
质阻挡放电原理设计的放电装置能够在室温条件下

产生大气压等离子体，然后通过漏斗形装置聚焦产

生针状等离子体 ( 分别研究了针状等离子体的基本
特性以及杀 ! ( *+$’+,-)（粪肠球菌）菌 ( ! ( *+$’+,-)
为革兰氏阳性兼性厌氧菌，可以在 6%B 条件下持续
$% ,9<( 在牙根管内可以与其他细菌引起混合感染，
也可以发生单一细菌感染，并且可以耐受充填根管

内苛刻的生态环境［C］( 用机械化学预备，抗感染药
物冲洗及根管消毒等传统治疗方法，难以将定植于

根管内的 ! ( *+$’+,-) 彻底清除［)］( 研究表明，在经
过完善充填后持续感染的根管中，粪肠球菌是主要

的病原微生物 (

" + 实 验

$%&% 装 置

等离子体针主要由以下四部分组成：两个电极，

一个橡皮塞，一个特氟纶固定器以及漏斗形装置，如

图 !（1）所示 ( 石英管（内径 6 ,,，外径 ’ ,,）作为阻
挡介质，其中心是特氟纶固定器固定的不锈钢管（内

径 ! ,,，外径 " ,,）电极，可以通过其向等离子体内
输入气体，内极距喷嘴的距离可以随意调整 ( 实验
中发现当内电极与石英管的水平间距为 " ,,时，石
英管内部电场强度明显增加，放电电压降低，管内等

离子体浓度显著增加 ( 外电极是同轴电缆外包层，
覆盖在石英管的外部 ( 氦气由石英管侧臂输入，由
内、外电极通过石英介质阻挡放电，产生等离子体，

在通过漏斗形装置聚焦输出 ( 漏斗形装置采用石英
材料，固定在石英管末端 (
等离子体针内外电极分别与波形发生器（DEF8

"%%%G）相连，其最大输出电压 $ H !%C I，频率范围
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图 ! （"）等离子体结构图；（#）氦流量为 $%! &’·() !，!* +时针形等离子体图；（,）氦流量为 $%!

&’·() !，氧气流量为 -. &/·&01) !，!* +时针形等离子体图

图 - 表面温度随处理时间和间距在不同功率变化曲线 （"）氦流量 $%! &’·() !间距为 !-&&；（#）$%! &’·() !处理时间为

’$ 2

!*—’$ 345，试验表明 -- 345放电最佳 6 等离子体从
漏斗形装置喷出如图 !（#）和（,）所示，氦等离子体
与氧气和氦形成的等离子体竖直向下，呈现聚焦态，

说明同样的处理面积上可得到更多的粒子 6

!"!" 样品制备

! 6 "#$%#&’( 接种于 748（牛心脑浸液）液体培养
基，于 ’9:，*;的 <=- 条件下过夜培养 6 过夜培养
的菌液经镜检无污染后，调整菌液 =>.’$ 1&值为
$%* 6 使用螺旋接种仪（&?@AB >， CD0E"B 6 CF2GA&
812GEH&A1G2）将调整好浓度的菌液均匀接种于含 748
琼脂培养基（"I"E）的培养皿（直径 J ,&）6 经等离子

体处理后，平皿置于 ’9:，*;的 <=- 条件下继续培

养 ’. (后观察 6

’ 6温度测量

由于温度对 ! 6 "#$%#&’( 菌的影响很大，温度测
量是为了研究等离子体在处理 ! 6 "#$%#&’( 菌的过程
中，样品表面温度的变化对 ! 6 "#$%#&’( 菌的影响 6
面积 9 && K 9 && 的铂电阻温度探测器（LMN

!$$，CMMNO）与电源（MPQ$$.）连接后放置于 "I"E（琼
脂）表面以下 ! &&，"I"E表面温度如图 -所示 6 图 -
（"）是在等离子体轴线方向不同处理时间的温度曲
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线，图 !（"）是沿等离子体轴线方向不同距离相同处
理时间的温度曲线 # 结果表明当等离子体针功率不
超过 !$%时，&’&(表面温度不超过 )*+ ,# 由此可知
等离子体处理 ! # "#$%#&’( 菌过程中，温度变化对于
! # "#$%#&’( 没有影响 #

- #结果和讨论

在内外电极两端并联高压探头（,./012./，
3*455），在内电极回路中串联一个 +5!的标准电
阻，用数字示波器（0678(9:;< 0=>!*5）的两路测量高
压探头的电压，另外两路测量 +5!电阻上的电压，
进而转化成电流 # 图 )是等离子体针放电时的电流
和电压曲线 # 曲线表明一个周期内放电两次，而且
电压是正弦曲线 # 当在内电极内加入氧气对放电电
流电压没有任何影响，这是由于输入的氧气没有直

接进入放电区，而氧气分子比氦分子重不会进入放

电区，对放电区内电场没有影响 #

图 ) 等离子体针放电电压和电流曲线图（氦流量为 5?* @)·

AB *；)为电压曲线，*为电流曲线）

!"#" 等离子体的基本性质

图 - 为功率对等离子体长度的影响以及在 !5
%时针状等离子体作用于人手图，感觉像微风吹
过，皮肤组织没有热和疼痛感 # 当功率小于 !$ %
时，针状等离子体的长度与功率的关系基本呈线性 #
当功率大于 !$ %时针状等离子体长度开始减小，当
功率大于 )5 %时，末端呈 /形分岔，功率继续增加
时，放电变的更加剧烈，颜色加深呈明显细丝状，等

离子体变得不稳定 # 当石英管内通入 5?* @)·AB *氦

气时，氦的平均速度是 )?C @·DB *，该速度对应的雷
诺数（+$）约为 C)，可以确定为层流 # 当内电极内通

入 !4 @2·@;:B *氧气时，平均速度为 5?-! @·DB *，对
应 +$ 为 )?!*［4］#

图 - 氦流量为 5?* @)·AB *，放电频率为 !! 71E时，功率对等离

子体长度的影响

图 +给出了氧气从内电极末端注入对固定流量
16等离子体长度的影响 # 当氧气和氦气混合进入
放电区，等离子体长度变短，颜色变白，而且喷出粒

子数减少 # 这是由于氧气吸收了大量电子，使电子
与其他粒子碰撞产生的粒子也相应的减少［4］# 为了
产生更多的粒子，采用了在内电极末端注入氧气进

入氦等离子体的方法 # 通常低频（; # 6 # 71E）条件下
放电时，产生的亚稳态氦原子能够在每个半周期再

激发电子放电，同样亚稳态氦（!!5 6F）能够电离和
分解氧气等分子［G］# 当氧气的流量为 !4 @2·@;:B *

时，等离子体长度几乎没有发生变化，只是等离子体

中心部分变白，继续增加氧气流量到 )+ @2·@;:B *

时，针状等离子体的长度仍基本保持不变 # 然而当
氧气流量大于 )+ @2·@;:B *时，等离子体针的长度迅

速减小而且明显变白 #

!"$" 等离子体光谱

等离子体内电子与气体原子碰撞发出的光谱可

作为分析等离子体内粒子的工具 # 光纤探测头置于
等离子体下方 - @@测得发射光谱如图 4所示，发射
谱线中都含有激发态的氦、氧气、氮气以及其他激发

空气分子 # 图 4（&）5?* @)·AB *氦气等离子体光谱，图

4（"）5?* @)·AB *氦气和 !4 @2·@;:B *氧气光谱，图 4
（H）5?* @)·AB *氦气和 *55 @2·@;:B *氧气光谱，从图 4
（H）中可以看出氧气在 *55 @2·@;:B *时等离子体针

内 I，I1 和 J等自由基急剧减少 # 而图 4（"）中含
氧的自由基最多 # 说明适当地添加氧气可以增加含
氧自由基，但是氧气的加入可能会导致氦发射强度
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图 ! 功率为 "! #，氦流量为 $%& ’(·)* &，氧气对长度的影响

（+）氧气为 (! ’,·’-.* &照片，（/）氧气为 "$$ ’,·’-.* &照片

的减弱［0］1 图 2（/）中，可找出电子与氧气作用产生
氧的自由基（34

" 和 3），与空气和水分子碰撞产生
氮自由基（54

" 和 5!" ）、36和 6!，以及与氦碰撞产生
氦的自由基（674

" 和 67!）1
由于光谱仪（899"$$$:）的原因不能够把 5"

（($; .’ 和 (&2.’）和 54
"（<"= .’）与 3" 的（(&2

.’），36 谱线（($; .’）［;］以及 34
" 的 <"= .’ 谱线

区分开 1 其中 34
" 是等离子体内发生 97..-.>

-?.-@+A-?.（彭宁电离）而产生的，电离过程可能是
（674 4 3"" 34

" 4 67）［&$］和（67! 4 3""67 4 34
"

4 7*）［&&，&"］，而原子氧通常是由电子与氧气分子碰

撞产生，7* 4 3""3 4 3 4 7*［&(—&!］，而 97..-.>
-?.-@+A-?.也可能产生氧自由基子（54

" 4 3""5" 4 3
4 3）［&$，&<］1 彭宁电离主要指在含有惰性气体的混
合气体放电中，由于惰性气体的亚稳原子有较大的

激发能，只要前者的激发能大于后者的电离能，后者

将被电离，前者则返回基态 1 多余的能量就转变为
电子的动能，或使离子激发 1
除了氦的发射谱线，强度最大是 5" 的发射谱线

包括（(&2，((=，(!=，(0$ 和 <$! .’），54
" 线在图 2

（+）和（/）中的存在，说明空气也参与了反应，54
" 的

产生通过以下两种途径，97..-.> -?.-@+A-?.（67! 4 5"

"67 4 54
" 4 7*）和电荷转移（674

" 4 5"""67 4
54

"
［&2，&=］）1 54

" 离子谱线 (;& .’ 是典型的 B-CDA
.7>+A-E7 DFDA7’（第一负带系），可以作为检验是否存
在 674

" 和 67!的方法［&<］1 5!" 的产生是由于电子直
接碰撞氮气（7* 4 5""5!" 4 7*），不过这个反应依

赖于电子的能量［&(，&0］，而 5!" 也有助于增加氧原子

的数量［&(］1

图 2 功率 &! #时，等离子体下方 < ’’处测量的发射光谱图

（+）氦流量为$%& ’(·)* &，（/）$%& ’(·)* &氦和 "2 ’,·’-.* &氧气，

（G）$%& ’(·)* &氦和 &$$ ’,·’-.* &氧气

图 2中的氦谱线主要由以下跃迁产生 "( !—
(( " =$= .’；" & "—( &9 !$& .’；" ( !—( (# !0= .’；
" & !—( & # 22= .’以及 " & !—( & " ="0 .’1 发射光
谱 2!2 .’ 对应 6!线，这表明空气中的水分子参与
了反应（6"3 4 7*"6 4 36 4 7*），实验中发现存

在 2!2 .’线时，相应能够找到 ($; .’线［&;］，但是图
2（/）中 ($; .’线的强度比 2!2 .’明显要强，表明

0;!& 物 理 学 报 !0卷



!"基可能由激发态的氧与水分子结合产生（"#!
$ !!"#!"）%

!"#" 等离子体杀 ! $ "#$%#&’( 菌

等离子体作用于 &’&(表面时，会产生一个小凹
面，当电压升高或喷嘴到样品的间距减小时，凹形面

积扩大，深度也会加深，但其不随着时间改变 % 图 )
为杀 ! % "#$%#&’( 菌，并且培养后的照片 % 白色的是
! % "#$%#&’( 菌经培养 *+ , 后的生物膜，黑色的是
&’&(的颜色 % 黑色的实心圆为等离子体针处理 ! %
"#$%#&’( 菌后，由于 ! % "#$%#&’( 菌已经死亡所以呈现
&’&(的颜色，同时还可以看出等离子体针能够在特
定区域进行杀菌 % 图 )中杀菌后的实心圆直径为 )
--，而且实验表明，当参数不变时，杀菌过程具有可
重复性 % 等离子体针杀菌过程有四个参数可以调
节，喷嘴距样品的距离，电压，处理时间，以及气体流

量（氦和氧气）% 图 +（&），（.）可知，不同距离，电场条
件下，自由基空间分布不同，通常中心部分自由基分

布较少而边缘自由基较多，/0(11 等人对射频放电
等离子体内自由基空间分布进行了测量得出类似图

片［#2］% 本实验中可能的原因是由于氦较轻，从喷嘴
出来向边缘扩散时，空气从底部上来和氦一起将其

他自由基也带到边缘 % 当氧气从内电极输出时，部
分与氦和电子碰撞形成氧自由基，从喷嘴出来时由

于氧气较重，可以减缓将其他自由基带到边缘的过

程，从而得到较大的参数范围 % 在标准参数（234 -5·

,6 4 "1和 #7 -8·-9:6 4 !#，间距 4# --，电压为 4+22
;，处理时间 52 <%）内，保持其他参数不变间距可调
范围为 42—4= --，电压范围 4)22—#2*2 ;，处理时
间 ## <以上，均可得到相同实心圆 % 实验中，仅改变
内电极末端注入的氧气为 5=和 422 -8·-9:6 4时，杀

菌效果如图 +（>）所示 % 实验中当氧气为 +) -8·
-9:6 4时，图形中部分细菌仍然存活，422 -8·-9:6 4

时开始出现环状 % 可能是由于过量的氧气吸收了大
量电子致使等离子体内自由基减少 % 图 7（>）中可以
看出峰值较图 7（.）弱了很多，含氧的自由基也减少
了很多 % 由此证明过量的氧气不能产生更多的自由
基，也不能够改善杀菌条件 %
为了找出杀 ! % "#$%#&’( 菌的关键粒子，我们将

光纤头置于 &’&(以下 # -- 处，喷嘴距 &’&(表面 4#
--%光谱如图 ? 所示 % 由光谱可知，@;（紫外线），
含氧自由基，A 自由基和氦自由基都可能与 ! %
"#$%#&’( 菌发生作用，致死细菌 % 通过图 ?与图 7（.）

图 ) 功率为 4= B，234 -5·,6 4氦 #7 -8·-9:6 4氧，处理时间 52

<，间距 4# --时，同一条件处理后的 7个点

比较，可知含氧自由基消失了，而 A的自由基却基
本没有改变，这表明含氧自由基被 &’&( 吸收，同时
证明 547 :-和 *#) :-为 A的谱线，这与文献所述相
符［#4］% 比较图 ?和图 7（.）可知 A自由基强度基本
没有变化，表明 # --内 &’&(没有吸收 A自由基，同
时也表明 ! % "#$%#&’( 菌没有吸收 A自由基，A自由
基与 ! % "#$%#&’( 菌没有直接发生作用，A自由基没
有直接致死 ! % "#$%#&’( 菌 % 等离子体内除了含氧、
氮自由基外，氦自由基和紫外线都与 ! % "#$%#&’( 菌
发生作用 % 如图 ?所示，大部分氦谱线都消失了，仅
)2) :-谱线存在，但是强度已经减弱了很多，尽管氦
自由基与 ! % "#$%#&’( 菌发生作用，但是从电镜照片
上可看出形貌完整没有破损（如图 42所示），与置于
放电区内细菌形貌完全不同［##］% 此外氦原子稳定性
强，化学性质为惰性，通常不与其他元素发生反应 %
这表明氦自由基不能够直接致死 ) % *+,#-( 菌 % 尽
管低温等离子体能够提供一个有效的自由基源，但

却不是一个很好的紫外线源，在 #22—522 :-范围
内辐射强度低于 =2!BC>-#［#5］% 多数谱线均在可见
光范围，仅一条谱线（#+= :-）在 #22—522 :-范围 %
此外，具有杀菌功能的紫外线（@;DE）其范围在
#22—#+2 :- 之间主要通过破坏生命中枢 FAG 和
HAG的结构，使构成该微生物的蛋白质无法形成，
使其立即死亡或丧失繁殖能力［#*］% 这表明辐射不是
致死 ) % *+,#-( 菌的主要原因 % !和 !"自由基都能
与 ) % *+,#-( 菌作用，部分氧自由基能够间接的转化
为 !"自由基［#=］，他们都能够通过攻击细菌胞膜的
不饱和脂肪酸，致使胞膜破裂致死细菌［#5，#7］% 实验
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图 ! 在不同条件下的杀菌照片。每行只调节一个参数，（"）等离子体针到样品的距离，（#）电压，

（$）注入的氧气流量。标准杀菌条件为：%&’ ()·*+ ’ ,-和 ./ (0·(12+ ’ 3.，间距 ’. ((，电压为

’!%% 4，处理时间 )% 5

中可以通过调节输入氧气量，得到不同浓度含氧自

由基 6
为了增加 3和 3,自由基的含量，提高功率是

一条有效途径，然而当功率大于 )% 7时，等离子体
长度开始变短，这意味着等离子体辐射强度开始减

弱 6 此外实验证明，提高功率将改变自由基的空间
分布，致使区域内不能够完全杀灭细菌［.%］6 增加氧
气输入量也能够增加提高 3和 3,自由基含量，通
过光谱分析得知，氧气的输入量为 .&89时，此时 3

和 3,谱线强度最高 6 仅增加气体的流量对提高含
氧自由基的含量没有影响 6 结果表明功率 ’8 7，%&’
()·*+ ’氦和 ./ (0·(12+ ’氧气，处理时间 )% 5，间距
’. ((时，杀菌效果最佳 6

8 6结 论

文中给出了自行设计的带漏斗形装置的等离子

体针以及杀 ! 6 "#$%#&’( 菌图 6 同时实验表明在数十

%%/’ 物 理 学 报 8!卷



图 ! 功率 "# $，%&" ’(·)* "氦 +, ’-·’./* "氧，间距 "+ ’’时，

琼脂下 + ’’处测量的发射光谱图

秒时间内杀 ! 0 "#$%#&’( 菌的过程具有可重复性，并
且取得了在 1 ’’的特定区域内杀菌 0
等离子体针能够产生低温等离子体，杀菌时

2324表面温度不超过 ("# 5，等离子体长度随功率和
气体流量而改变其范围在 +—(6 ’’0 当输入 "%% ’-
·’./* " 7+ 时等离子体发生剧烈变化，而添加 +, ’-·

’./* " 7+ 时，等离子体内能够产生大量的原子氧，同

图 "% 功率为 "# $，%&" ’(·)* "氦 +, ’-·’./* "氧气，处理时间

(% 8，间距 "+ ’’时，处理后的电镜照片

时对等离子体长度基本没有影响 0 文中还比较了大
气与 2324中的光谱，在 2324表面发现含氧的自由基
被吸收，而含 9的自由基不与 ! 0 "#$%#&’( 菌发生作
用，并找出了含氧自由基是致死 ! 0 "#$%#&’( 菌关键
粒子 0 通过实验，找出了杀 ! 0 "#$%#&’( 菌的最佳参
数条件 0

［"］ :;<==>?8 @，A?.BC>>4; D E，:;<==>?8 $ $，54<>8>/ F G $ +%%+

)&#(*# +,-.%$( +%’ 0 /$%01,& 0 !! (6(
［+］ -24<H88. G，DB2/ I +%%1 )&#(*# ).,%$(( 0 ),&2* 0 " 111
［(］ JH2/ K，LH2/3 M，KH N +%%# 3!!! / 0 )&#(*# +%’ 0 ## (+6
［O］ D4.28 M D，:./3) 5 P，Q2/>88< J，GH442R S @ +%%1 4 516’*’%.,7

80$*,60 $% #!O
［#］ T>R/2HU D A，F>.V>488;2’ D L，@??./3;</ G E，$24/>4 G +%%, 9.#&

:’%.,7’,& 3**-1 &! ",O
［,］ -W>X>.??W P，M<H?<’Y> : +%%# )&#(*# +,-.%$( +%’ 0 /$%01,& 0 !"

O,1
［1］ G288./>8 A，F<HU2 F，F)>424U. 9，JH42/ G，M4<ZH>8>? @ +%%"

)&#(*#( ),&2* 0 $ (#
［6］ F<4>> E，-.H S，J42B> J +%%, 4 0 )02( 0 J：5;;& 0 )02( 0 #’ (O1!
［!］ F2RU</ D F "!#1 /0$ +;$%6.,(%,;2 ," <&#*$(（9>C K<4B：$.?>R）

［"%］ D?X24>[ T\，NH./;>4< G M，T<U>4< D +%%# 4 0 )02( 0 J：5;;& 0

)02( 0 #( (1,6
［""］ ->> K L，K. M L，M)H/3 G E，K><’ F K +%%" +-." 0 8,#6 0

/$%01,& 0 !"$)!"* O1O
［"+］ :>< J M，M)H/3 I L +%%" 4 0 )02( 0 J：5;;& 0 )02( 0 #" +6#O
［"(］ @?.288</ S，L.4;) G，5<3>?8])2;[ ^ "!61 4 0 )02( 0 J：5;;& 0

)02( 0 &% "O+"
［"O］ 92.U.8 F P "!!1 4 0 )02( 0 J：5;;& 0 )02( 0 #% "+"O

［"#］ D/U42U> A E，$>;[>? $ M，M)2/ F M K，$>YY G T，F2’>[ F，

T2R : E，L.>=;V> F G +%%, 4 0 51#& 0 56 0 +;$%6.,* 0 &! ""1#
［",］ S.Y./<X? 9 5，A2;>>X D D，$.>8>’2// 5 +%%" 4 0 )02( 0 J：

5;;& 0 )02( 0 #" "6"!
［"1］ 54<)/ :，D’.;2R _，S2>4 D，_2V=’2/ J +%%% )02( 0 =$> 0 D $&

%(+1"(
［"6］ E2. M L，‘/)< L，L</3 S 5，G. - L，J</3a$<<B L，E</3aM)H?

Q，‘/a:><Y -，G<</ : 5，K</3 - : +%%, 4 0 !&$%6.,(6#6 0 $" "1
［"!］ M)>/3 M，-.H Q，bH -，_)2/3 - K，_)2/ E T +%%, 80’1 0 )02( 0

!+ "#OO
［+%］ F<4>> E，-.H S，J42B> J，:;<==>?8 @ +%%, 3!!! / 0 )&#(*# +%’ 0

#" "("1
［+"］ G288./>8 A，:>3H4 Q，F)>424U. 9，5)2’c)2/ M，T.]24U D +%%(

+-." 0 8,#6 0 /$%01,& 0 !*")!*+ 6
［++］ M)<. E L，L2/ ‘，S2.B L 5，->> G L，L2/ J $，Q24B E M，->>

‘ :，:</3 5 G，-.’ K : +%%, 4 0 !&$%6.,(6#6 0 $" "1
［+(］ -24<H88. G，->.c<?U A +%%O 316 0 4 0 :#(( +;$%6.,* 0 &## 6"
［+O］ $2/3 - 5， LH/3 K I， :)2’’28 9 5 +%%, 5?>#1%$?

)02(’%,%0$*’%#& /.$#6*$16 ).,%$(($(（9>C E>48>R：LH’2/2 Q4>88）

［+#］ A4>>’2/ S D，M42c< E J "!6+ @#7 0 31>$(6 0 "* O+"
［+,］ D8<) :，9.8).’2B. 5，92/YHa$2B2< T，7);2 : "!!6 4 0 A’,& 0

80$* 0 &*# ""(6O

"%,"(期 张先徽等：大气条件等离子体针处理 !16$.,%,%%-( "#$%#&’(菌

Absent Image
File: 0



!"#$%&#’% () !"#$%&’&’’() *+$’+,-) *$+%#",$ -.,’/ $ 01$.&$
’##21# $% $%&(.03#",+ 0"#..-"#!

!"#$% &’#$()*’+）,）- )*#$% .*$+） /’* &’#0(1’2） 34$% /4’2） 5*$ 6*4+） 7"4$ 84’+） 94$% :4(7"4$%+） 6#$% 5’(!4,）

+）（!"#$%&"’$ ($)*+,-)./ 01 2&)+$&+ #$3 4+&"$050%/，!"#$%&"’$ +2;;,,，!")$#）

,）（ 6$-.).’.+ 01 7"/-)&-，!")$+-+ 8&#3+9/ 01 2&)+$&+-，:+);)$% +;;+<;，!")$#）

2）（<+=#,.9+$. 01 >,#5 :)050%/，7+?)$% ($)*+,-)./ 2&"005 01 2.09#.050%/，:+);)$% +;;;=;，!")$#）

（>4?4’@4A ,< B#C?" ,;;=；C4@’D4A E#$*D?C’FG C4?4’@4A ,, H*%*DG ,;;=）

HIDGC#?G
H 3J#DE# K44AJ4 *D’$% # A’4J4?GC’? I#CC’4C A’D?"#C%4 C4#?G0C #G #GE0DF"4C’? FC4DD*C4 L’G" # M*$$4J(D"#F4A $0NNJ4 L#D

A4D’%$4A #$A C4#J’N4AO P"4 FC4J’E’$#CQ ?"#C#?G4C’DG’?D 0M G"4 FJ*E4 #$A #FFJ’?#G’0$D ’$ G"4 DG4C’J’N#G’0$ 0M 2.,+=.0&0&&’- 9’.#$-
（2 O 9’.#$-），L"’?" ’D G"4 E0DG ’EF0CG#$G E’?C00C%#$’DE ?#*D’$% A4$G#J ?#C’4D，L4C4 FC4D4$G4A ’$ G"’D F#F4C O P"4 C4#?G0C
FC0A*?4A # ?0JA FJ#DE# FJ*E4 L’G" G4EF4C#G*C4 $0G "’%"4C G"#$ 2+R : #G ,= 8O P"4 4MM4?G 0M 0SQ%4$，L"’?" L#D ’$T4?G4A
A0L$DGC4#E ’$ G"4 FJ#DE# #MG4C%J0L C4%’0$ G"C0*%" # DG44J G*I4，L#D DG*A’4A *D’$% ’GD DF4?GC*EO P"4 C4D*JGD D"0L G"#G #AA’G’0$ 0M
,U E/·E’$V + W, J4A G0 G"4 GC#$DF0CG 0M #G0E’? W M*CG"4C L’G"0*G D’%$’M’?#$G 4MM4?GD 0$ G"4 T4G J4$%G"O P"4 4SF4C’E4$GD D"0L G"4

I4DG F#C#E4G4CD #C4 +R 8 F0L4C，;X+ E2·"V + )4 L’G" ,XRY W, #AA’G’0$ #$A D4F#C#G’0$ 0M $44AJ4(G0(D#EFJ4 +, EEO ZG ’D M0*$A
G"#G *JGC#@’0J4G C#QD，W，W) #$A )4 C#A’?#JD ?#$ C4#?" #$A #?G L’G" 2 O 9’.#$- O P0 M’$A ?C’G’?#J C#A’?#JD L"’?" #C4 C4J#G4A G0
DG4C’J’N#G’0$，L4 ?0EF#C44A G"4 FC0I4 DF4?GC*E #G #GE0DF"4C4’? FC4DD*C4 L’G" G"#G ’$ #%#C O

!"#$%&’(：FJ#DE# $44AJ4，DG4C’J’N#G’0$，@ O 1#+&#5)-，DF4?GC*E
)*++：22,;/，R,,R，=[,;

!3C0T4?G D*FF0CG4A IQ G"4 K#G’0$#J K#G*C#J 5?’4$?4 90*$A#G’0$ 0M 7"’$#（\C#$G K0O+;U[R+UR）O

- 70CC4DF0$A’$% #*G"0C O ](E#’J：N"#$%V S"+U^Q#"00O ?0EO ?$

,;U+ 物 理 学 报 R=卷


