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一种同步研究透明材料折射率和
动力学特性的实验方法*

种涛    傅华    李涛    莫建军    张旭平    马骁    郑贤旭†

(中国工程物理研究院流体物理研究所, 绵阳　621900)

(2021 年 3 月 4日收到; 2021 年 4 月 20日收到修改稿)

基于电磁加载装置 CQ-4, 建立了一种同步开展透明材料折射率和高压声速测量的实验方法. 完成了聚

甲基丙烯酸甲酯 (PMMA)窗口材料 14 GPa斜波压缩实验, 利用多点双光源外差位移干涉测速仪 (dual laser

heterodyne velocimetry, DLHV), 获得了 PMMA样品后表面的速度历史曲线. 速度曲线表现出明显的双波结

构, 表明 PMMA样品出现了弹塑性转变. 通过实验数据处理, 一发实验同步获取了 PMMA的折射率-粒子速

度光学特性和拉氏声速-粒子速度动力学特性.
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1   引　言

近些年发展的磁驱动斜波加载技术 [1], 对应热

力学路径中的等熵线, 等熵线介于等温线和冲击绝

热线之间, 因此该实验技术被誉为联系准静态和冲

击加载技术的桥梁. 斜波压缩过程加载压力平滑上

升、材料中不形成冲击波强间断, 样品经历连续的

热力学过程, 实验记录材料物理量从初始状态到终

态连续变化过程, 在热力学平面上对应一条等熵

线. 利用斜波加载实验技术, 国内外已广泛开展了

各种材料状态方程等物性研究和透明材料折射率

研究 [2−7], Hayes等 [3] 开展了蓝宝石窗口的折射率

和等熵线研究, 数据处理中的原位粒子速度是借助

反积分方法计算得到的, 这一步数据处理需要电极

板和透明材料的状态方程及其动力学参数. 利用相

似的方法, Fratanduono等 [4,5]、Nazarov等 [6] 和张

旭平等 [7] 陆续开展了 LiF, MgO, LiF和石英窗口

的折射率研究. 本研究对之前的实验方法进行优

化, 建立了一种同步开展透明材料光学和动力学特

性研究的新实验方法, 单发实验可同时获得其折射

率-粒子速度和高压声速-粒子速度等关系. 而且新

的实验方法, 不需要预先知道透明材料的动力学物

性参数, 即可直接开展新研制未知透明材料的物性

研究.

聚甲基丙烯酸甲酯 (polymethyl methacrylate,

PMMA) 是一种典型的无色透明聚合物, 俗称有机

玻璃, 具有良好的光学、力学和化学性能且价格低

廉, 已被广泛应用于航空航天、船舶、建筑和医疗

械等各行各业, 人们也对其屈服、黏性、软化和损

伤等机械特性开展了广泛的研究 [5,8−13]. 另外, 在

材料高压物性研究中, 由于 PMMA在较宽的压力

范围内具有良好的透光性且物性简单, 常被作为低

阻抗光学窗口 [14,15]. Chhabildas和 Asay[16] 基于阻

抗梯度飞片斜波加载技术开展了 LiF和 PMMA

两种透明窗口的折射率研究, 只给出了折射率随压
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力变化的规律. 国内郝龙等 [17] 利用多发冲击实验,

获得了 PMMA材料在冲击压力 6—50 GPa区间

内的冲击波速-粒子速度数据, 同时获得了冲击压

缩条件下 PMMA样品材料的高压折射率与密度

的变化关系以及界面粒子速度修正系数. 现阶段

PMMA材料的物性研究工作主要依托静高压和冲

击加载实验技术开展.

本研究利用新的实验方法, 开展了斜波加载下

有机玻璃窗口材料 14 GPa压力内的光学和动力

学响应研究, 通过 1550 nm波长激光干涉测速技

术测量 PMMA的后表面速度曲线, 获得 PMMA

窗口材料在 0—14 GPa范围的折射率-粒子速度和

高压声速-粒子速度关系. 

2   实验方法
 

2.1    磁驱动斜波压缩实验

斜波压缩实验在中国工程物理研究院流体物

理研究所的磁驱动加载装置 CQ-4[18] 上开展. CQ-

4装置由储能、开关和传输三部分组成, 加载电流

上升沿约 600 ns, 电流峰值可达 4 MA. 磁驱动加

载实验加载原理见图 1所示, 具体见文献 [1], 种涛

等 [19] 指出斜波压缩实验的加载均匀性优于 1%, 罗

斌强等 [20] 分析了磁驱动斜波加载实验的不确定度,

结合理论分析和实验证明了磁驱动斜波加载是一

种可靠的精密物理实验技术. 实验采用激光波长

1550 nm的 DLHV[21] 开展速度测试, DLHV利用

上、下变频两种工作模式对速度信号频率进行变

换, 使得其在 100 m/s以内低速段和 10 km/s以

上的高速段测量同时具有高的时间分辨率和测量

精度.
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图 1    磁驱动加载原理及样品布局

Fig. 1. Schematic  diagram  of  magnetically  driven  ramp

wave loading and layout of the samples.

为了在一发实验中同时获取 PMMA材料的

折射率和动力学参数, 实验负载区布局见图 1所

示. 实验有 4个测试点 (图中红点位置): PMMA

样品 (图中蓝色)后表面 3个测试位置 (ch1—ch3),

铝极板后表面 1个测试位置 (ch4). 其中 ch1和

ch2位置处样品厚度相同 ,  ch1处 PMMA样品

后表面粘 PMMA窗口, PMMA窗口下表面镀约

0.3 µm厚镀铝反射膜、上表面镀 1550 nm增透膜,

测试界面速度; ch2处样品后表面镀约 0.3 µm厚

铝反射膜, 测试样品后表面自由面速度. ch3处布

局与 ch1处相同, 窗口尺寸相同, 样品直径相同、

厚度相差约 0.2 mm. ch4处铝极板后粘 LiF窗口,

LiF窗口上表面镀约 0.3 µm厚镀铝反射膜、下表

面镀 1550 nm增透膜, 测量铝极板/LiF窗口界面

速度.

磁驱动加载实验负载区的加载电极选择电导

率高、物性单一的材料, 常用材料为无氧铜、硬铝

和纯铝, 本实验选择声阻抗较低的纯铝为加载电极

材料. 根据以上实验设计思路, 参考纯铝电极 [22]、

PMMA[23] 样品和 LiF[24] 窗口材料的初始物性参数

以及斜波加载实验具体实验方法 [25], 具体实验条

件见表 1.
 
 

表 1    实验条件
Table 1.    Experimental condition.

实验编号 位置 材料 尺寸/(mm × mm)

shot163

ch1

纯铝 1.006 × 10.0 (厚 × 宽)

PMMA Ф10.0 × 1.485

PMMA Ф10.0 × 4.000

ch2
纯铝 1.002 × 10.0 (厚 × 宽)

PMMA Ф10.0 × 1.483

ch3

纯铝 1.007 × 10.0 (厚 × 宽)

PMMA Ф10.0 × 1.263

PMMA Ф10.0 × 3.987

ch4
纯铝 1.008 × 10.0 (厚 × 宽)

LiF Ф10.0 × 3.601
 

2.2    数据处理方法

结合 ch1和 ch2处两条实测粒子速度 (也叫表

观粒子速度 [2,3,5], ua)曲线, 可获取 PMMA材料折

射率随粒子速度 (或密度)变化规律. 由于实验加

载均匀性良好 , 可认为 4个位置加载历史一致 ,

ch1和 ch2处极板厚度和样品厚度相等, 两个样品

后界面原位粒子速度 (up)相等. 在加载压力不高、
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样品温升较小的条件下, ch2处记录的自由面速度

可乘以 0.5直接转换为原位粒子速度; ch1处样品

和窗口为同种材料, 记录的表观粒子速度只需通过

折射率修正即可转换为原位粒子速度.

获取 PMMA材料折射率参数后 , 对 ch1和

ch3处记录的两条表观粒子速度进行折射率修正,

即可转换为两条原位粒子速度曲线, 再利用斜波压

缩实验台阶样品 Lagrange数据处理方法 [26], 可获

得 PMMA材料高压声速-粒子速度关系、压力-比

容关系等动力学特性. 

3   实验结果与分析
 

3.1    实验结果

实验测试速度曲线见图 2所示, 由 Al/LiF界

面速度可得实验加载压力峰值约 14 GPa. 由图可

得, ch1和 ch2位置样品厚度相同, 波形相似, 速度

起跳时刻、弹塑性转变和卸载时序完全一致, 由于

PMMA样品后表面阻抗匹配不同波形幅值存在差

异; ch1和 ch3位置样品厚度不同、后表面窗口相

同, 速度波形完全相同, 似乎进行了整体平移.
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图 2    实验速度曲线

Fig. 2. Experimental velocity curve. 

3.2    折射率修正计算

在带窗口测量界面速度历史的高压物理实验

中, 假设忽略激光在窗口中穿过期间窗口材料的密

度变化, 激光在窗口中的光学厚度可以表示为 

Z(t) =
∫
窗口厚度

n(x, t)dx, (1)

其中 Z 为光学厚度; n 为窗口材料的折射率; x 为

空间位置; t 为时间. DLHV记录的速度是表观粒

子速度 ua, 有 

ua =
dZ
dt

. (2)

结合以上假设和 (1)式及 (2)式 , Hayes[2] 给

出任意加载条件写激光干涉测速时窗口的折射率

修正关系为 

dua
dup

= n− ρ
dn
dρ

= f(ρ), (3)

其中 r 为窗口材料的密度. 假设密度和折射率是原

位粒子速度的函数, 积分可得折射率为 

n(ρ) = ρ

[
n0

ρ0
−

∫ ρ

ρ0

f (ρ′)

ρ′2
dρ′

]
. (4)

当 f(r) = C 为常数时, (4)式转化为与冲击加

载时形式相同的折射率修正关系式: 

n(ρ) = C + (n0 − C)
ρ

ρ0
. (5)

对 ch2位置表观粒子速度进行两倍粒子速度

近似, 获取原位粒子速度 up, ch1位置记录的是表

观粒子速度, 对 ua-up 曲线的进行拟合, 见图 3所

示, 有 ua = –0.00657(± 0.0012)+1.06(± 0.0014)up,

取初始折射率 n0 = 1.485[27], 由 (5)式可得折射率

与密度的关系为 

n(ρ) = 1.06(±0.0014) + 0.425
ρ

ρ0
. (6)
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图 3    表观速度-原位粒子速度关系

Fig. 3. ua-up relationship of PMMA. 

3.3    动力学响应

得到 PMMA材料折射率参数后 , 对 ch1和

ch3位置表观速度进行折射率修正, 可计算得两个

位置的原位粒子速度, 见图 4所示. 需指出, 由于

样品和窗口为同种材料, 阻抗完全一致, 数据处理

时省去了阻抗匹配计算原位粒子速度这一过程, 也

减少了阻抗匹配带来的误差. 由图 4可得, 相同厚
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度 PMMA样品原位粒子速度波形在加载段完全

重合, 在约 2.3 µs开始分离, 这是由于卸载波到达

ch2位置 PMMA样品后表面中心位置, 破坏了它

的一维应变压缩状态.
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图 4    原位粒子速度波形

Fig. 4. true particle velocity waveforms.
 

σIEL = Y (1−v)/(1− 2v)

利用斜波加载实验台阶样品 Lagrange数据处

理方法 [25], 计算得 PMMA材料拉氏声速 (cL)-原

位粒子速度 (up)关系, 见图 5所示. 由图得, cL-up
关系可分为两部分, 拉氏声速起始段的下降, 对应

弹塑性转变过程, 之后全部为塑性段, 对应体波声

速 . 对塑性段声速数据进行线性拟合 , 得 cL =

c0+2lup = 2.268+2 × 1.05up.  PMMA初始密度

r0 = 1.181 g/cm3, 初始声速 c0 = 2.268 km/s, 计

算得到 PMMA的弹性极限 sIEL  =  r0cLuEP  =

0.37 GPa. 采用线弹塑性模型假设 , 弹性极限

 , 其中 Y 为屈服强度, n 为

泊松比. PMMA泊松比取值 0.399[2], 可得其屈服

强度 Y = 0.127 GPa.
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图 5    拉氏声速-原位粒子速度关系

Fig. 5. Lagrange sound  speed-  true  particle  velocity   rela-

tionship. 

4   总　结

n(ρ) = 1.06(±0.0014) + 0.425ρ/ρ0

结合磁驱动加载装置 CQ-4和激光干涉测速

技术, 建立了一种同时测量透明材料折射率和高压

声速的实验方法. 完成了 14 GPa压力内 PMMA

材料的斜波压缩实验. 首先, 结合相同厚度样品后

界面速度和自由面速度计算了 PMMA折射率随

密度变化关系 ,    ;

然后, 利用折射率系数对正对不同厚度样品界面速

度进行修正, 得到台阶样品的原位粒子速度, 由于

样品和窗口为同一种材料, 这一步不需要进行阻抗

匹配修正 ; 最后 , 采用斜波加载实验台阶样品

Lagrange数据处理方法, 计算得到了 PMMA材料

拉氏声速 -原位粒子速度关系 cL =  c0+2lup =

2.268+2 × 1.05up.

感谢吴刚、胥超、税荣杰对 CQ4 实验装置的运行和邓

顺益在实验数据测试中的帮助!
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Abstract

Based on the electromagnetic  loading device  CQ-4,  an experimental  method of  simultaneously  measuring

the  refractive  index  and  high  pressure  sound  velocity  of  transparent  material  is  established.  The  ramp  wave

compression  experiment  of  PMMA is  carried  out  under  a  pressure  of  14  GPa.  The  velocity  history  curves  of

PMMA  sample  rear  surface  are  obtained  by  dual  laser  heterodyne  velocimetry  (DLHV).  The  velocity  curve

shows obvious double wave structure, which indicates the elastic-plastic transition. The refractive index particle

velocity  optical  characteristics  and  Lagrangian  sound  velocity  particle  velocity  dynamic  characteristics  of

PMMA are obtained simultaneously with the experimental data processing.
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PACS: 62.50.–p,64.35.+z                          DOI: 10.7498/aps.70.20210414

 

*  Project supported by the Science and the Technology Foundation of State Key Laboratory of Shock Wave and Detonation

Physics,  China  (Grant  Nos.  6142A03192007,  6142A032020013)  and  the  National  Natural  Science  Foundation  of  China

(Grant No. 11772311).

†  Corresponding author. E-mail:  zxxgoal109@sina.com 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 70, No. 17 (2021)    176201

176201-5

http://doi.org/10.11858/gywlxb.2017.05.011
http://doi.org/10.11858/gywlxb.2017.05.011
http://doi.org/10.11858/gywlxb.2017.05.011
http://doi.org/10.11858/gywlxb.2017.05.011
http://doi.org/10.11858/gywlxb.2017.05.011
http://doi.org/10.11858/gywlxb.2017.05.011
http://doi.org/10.11858/gywlxb.2017.05.011
http://doi.org/10.11858/gywlxb.2017.05.011
http://doi.org/10.1063/1.4788935
http://doi.org/10.1063/1.4788935
http://doi.org/10.1063/1.4788935
http://doi.org/10.1063/1.4788935
http://doi.org/10.1063/1.4788935
http://doi.org/10.7498/aps.67.20172198
http://doi.org/10.7498/aps.67.20172198
http://doi.org/10.7498/aps.67.20172198
http://doi.org/10.7498/aps.67.20172198
http://doi.org/10.7498/aps.67.20172198
http://doi.org/10.7498/aps.67.20172198
http://doi.org/10.7498/aps.67.20172198
http://doi.org/10.7498/aps.67.20172198
http://doi.org/10.7498/aps.67.20172198
http://doi.org/10.11858/gywlxb.2017.03.011
http://doi.org/10.11858/gywlxb.2017.03.011
http://doi.org/10.11858/gywlxb.2017.03.011
http://doi.org/10.11858/gywlxb.2017.03.011
http://doi.org/10.11858/gywlxb.2017.03.011
http://doi.org/10.11858/gywlxb.2017.03.011
http://doi.org/10.11858/gywlxb.2017.03.011
http://doi.org/10.11858/gywlxb.2017.03.011
http://doi.org/10.11858/gywlxb.2017.03.011
http://doi.org/10.11858/gywlxb.2017.03.011
http://doi.org/10.1063/1.2912500
http://doi.org/10.1063/1.2912500
http://doi.org/10.1063/1.2912500
http://doi.org/10.1063/1.2912500
http://doi.org/10.1063/1.2912500
http://doi.org/10.1063/1.1658439
http://doi.org/10.1063/1.1658439
http://doi.org/10.1063/1.1658439
http://doi.org/10.1063/1.1658439
http://doi.org/10.1063/1.1658439
http://doi.org/10.1063/1.3259387
http://doi.org/10.1063/1.3259387
http://doi.org/10.1063/1.3259387
http://doi.org/10.1063/1.3259387
http://doi.org/10.3321/j.issn:1002-6819.2006.10.020
http://doi.org/10.3321/j.issn:1002-6819.2006.10.020
http://doi.org/10.3321/j.issn:1002-6819.2006.10.020
http://doi.org/10.3321/j.issn:1002-6819.2006.10.020
http://doi.org/10.3321/j.issn:1002-6819.2006.10.020
http://doi.org/10.3321/j.issn:1002-6819.2006.10.020
http://doi.org/10.3321/j.issn:1002-6819.2006.10.020
http://doi.org/10.3321/j.issn:1002-6819.2006.10.020
http://doi.org/10.3321/j.issn:1002-6819.2006.10.020
http://doi.org/10.3321/j.issn:1002-6819.2006.10.020
http://doi.org/10.11858/gywlxb.2017.05.011
http://doi.org/10.11858/gywlxb.2017.05.011
http://doi.org/10.11858/gywlxb.2017.05.011
http://doi.org/10.11858/gywlxb.2017.05.011
http://doi.org/10.11858/gywlxb.2017.05.011
http://doi.org/10.11858/gywlxb.2017.05.011
http://doi.org/10.11858/gywlxb.2017.05.011
http://doi.org/10.11858/gywlxb.2017.05.011
http://doi.org/10.1063/1.4788935
http://doi.org/10.1063/1.4788935
http://doi.org/10.1063/1.4788935
http://doi.org/10.1063/1.4788935
http://doi.org/10.1063/1.4788935
http://doi.org/10.7498/aps.67.20172198
http://doi.org/10.7498/aps.67.20172198
http://doi.org/10.7498/aps.67.20172198
http://doi.org/10.7498/aps.67.20172198
http://doi.org/10.7498/aps.67.20172198
http://doi.org/10.7498/aps.67.20172198
http://doi.org/10.7498/aps.67.20172198
http://doi.org/10.7498/aps.67.20172198
http://doi.org/10.7498/aps.67.20172198
http://doi.org/10.11858/gywlxb.2017.03.011
http://doi.org/10.11858/gywlxb.2017.03.011
http://doi.org/10.11858/gywlxb.2017.03.011
http://doi.org/10.11858/gywlxb.2017.03.011
http://doi.org/10.11858/gywlxb.2017.03.011
http://doi.org/10.11858/gywlxb.2017.03.011
http://doi.org/10.11858/gywlxb.2017.03.011
http://doi.org/10.11858/gywlxb.2017.03.011
http://doi.org/10.11858/gywlxb.2017.03.011
http://doi.org/10.11858/gywlxb.2017.03.011
http://doi.org/10.1063/1.2912500
http://doi.org/10.1063/1.2912500
http://doi.org/10.1063/1.2912500
http://doi.org/10.1063/1.2912500
http://doi.org/10.1063/1.2912500
http://doi.org/10.1063/1.1658439
http://doi.org/10.1063/1.1658439
http://doi.org/10.1063/1.1658439
http://doi.org/10.1063/1.1658439
http://doi.org/10.1063/1.1658439
http://doi.org/10.1063/1.3259387
http://doi.org/10.1063/1.3259387
http://doi.org/10.1063/1.3259387
http://doi.org/10.1063/1.3259387
http://doi.org/10.3321/j.issn:1002-6819.2006.10.020
http://doi.org/10.3321/j.issn:1002-6819.2006.10.020
http://doi.org/10.3321/j.issn:1002-6819.2006.10.020
http://doi.org/10.3321/j.issn:1002-6819.2006.10.020
http://doi.org/10.3321/j.issn:1002-6819.2006.10.020
http://doi.org/10.3321/j.issn:1002-6819.2006.10.020
http://doi.org/10.3321/j.issn:1002-6819.2006.10.020
http://doi.org/10.3321/j.issn:1002-6819.2006.10.020
http://doi.org/10.3321/j.issn:1002-6819.2006.10.020
http://doi.org/10.3321/j.issn:1002-6819.2006.10.020
http://doi.org/10.11858/gywlxb.2017.05.011
http://doi.org/10.11858/gywlxb.2017.05.011
http://doi.org/10.11858/gywlxb.2017.05.011
http://doi.org/10.11858/gywlxb.2017.05.011
http://doi.org/10.11858/gywlxb.2017.05.011
http://doi.org/10.11858/gywlxb.2017.05.011
http://doi.org/10.11858/gywlxb.2017.05.011
http://doi.org/10.11858/gywlxb.2017.05.011
http://doi.org/10.1063/1.4788935
http://doi.org/10.1063/1.4788935
http://doi.org/10.1063/1.4788935
http://doi.org/10.1063/1.4788935
http://doi.org/10.1063/1.4788935
http://doi.org/10.7498/aps.67.20172198
http://doi.org/10.7498/aps.67.20172198
http://doi.org/10.7498/aps.67.20172198
http://doi.org/10.7498/aps.67.20172198
http://doi.org/10.7498/aps.67.20172198
http://doi.org/10.7498/aps.67.20172198
http://doi.org/10.7498/aps.67.20172198
http://doi.org/10.7498/aps.67.20172198
http://doi.org/10.7498/aps.67.20172198
http://doi.org/10.11858/gywlxb.2017.03.011
http://doi.org/10.11858/gywlxb.2017.03.011
http://doi.org/10.11858/gywlxb.2017.03.011
http://doi.org/10.11858/gywlxb.2017.03.011
http://doi.org/10.11858/gywlxb.2017.03.011
http://doi.org/10.11858/gywlxb.2017.03.011
http://doi.org/10.11858/gywlxb.2017.03.011
http://doi.org/10.11858/gywlxb.2017.03.011
http://doi.org/10.11858/gywlxb.2017.03.011
http://doi.org/10.11858/gywlxb.2017.03.011
http://doi.org/10.1063/1.2912500
http://doi.org/10.1063/1.2912500
http://doi.org/10.1063/1.2912500
http://doi.org/10.1063/1.2912500
http://doi.org/10.1063/1.2912500
http://doi.org/10.1063/1.1658439
http://doi.org/10.1063/1.1658439
http://doi.org/10.1063/1.1658439
http://doi.org/10.1063/1.1658439
http://doi.org/10.1063/1.1658439
http://doi.org/10.1063/1.3259387
http://doi.org/10.1063/1.3259387
http://doi.org/10.1063/1.3259387
http://doi.org/10.1063/1.3259387
http://doi.org/10.3321/j.issn:1002-6819.2006.10.020
http://doi.org/10.3321/j.issn:1002-6819.2006.10.020
http://doi.org/10.3321/j.issn:1002-6819.2006.10.020
http://doi.org/10.3321/j.issn:1002-6819.2006.10.020
http://doi.org/10.3321/j.issn:1002-6819.2006.10.020
http://doi.org/10.3321/j.issn:1002-6819.2006.10.020
http://doi.org/10.3321/j.issn:1002-6819.2006.10.020
http://doi.org/10.3321/j.issn:1002-6819.2006.10.020
http://doi.org/10.3321/j.issn:1002-6819.2006.10.020
http://doi.org/10.3321/j.issn:1002-6819.2006.10.020
http://doi.org/10.11858/gywlxb.2017.05.011
http://doi.org/10.11858/gywlxb.2017.05.011
http://doi.org/10.11858/gywlxb.2017.05.011
http://doi.org/10.11858/gywlxb.2017.05.011
http://doi.org/10.11858/gywlxb.2017.05.011
http://doi.org/10.11858/gywlxb.2017.05.011
http://doi.org/10.11858/gywlxb.2017.05.011
http://doi.org/10.11858/gywlxb.2017.05.011
http://doi.org/10.1063/1.4788935
http://doi.org/10.1063/1.4788935
http://doi.org/10.1063/1.4788935
http://doi.org/10.1063/1.4788935
http://doi.org/10.1063/1.4788935
http://doi.org/10.7498/aps.67.20172198
http://doi.org/10.7498/aps.67.20172198
http://doi.org/10.7498/aps.67.20172198
http://doi.org/10.7498/aps.67.20172198
http://doi.org/10.7498/aps.67.20172198
http://doi.org/10.7498/aps.67.20172198
http://doi.org/10.7498/aps.67.20172198
http://doi.org/10.7498/aps.67.20172198
http://doi.org/10.7498/aps.67.20172198
http://doi.org/10.11858/gywlxb.2017.03.011
http://doi.org/10.11858/gywlxb.2017.03.011
http://doi.org/10.11858/gywlxb.2017.03.011
http://doi.org/10.11858/gywlxb.2017.03.011
http://doi.org/10.11858/gywlxb.2017.03.011
http://doi.org/10.11858/gywlxb.2017.03.011
http://doi.org/10.11858/gywlxb.2017.03.011
http://doi.org/10.11858/gywlxb.2017.03.011
http://doi.org/10.11858/gywlxb.2017.03.011
http://doi.org/10.11858/gywlxb.2017.03.011
http://doi.org/10.11858/gywlxb.2017.05.011
http://doi.org/10.11858/gywlxb.2017.05.011
http://doi.org/10.11858/gywlxb.2017.05.011
http://doi.org/10.11858/gywlxb.2017.05.011
http://doi.org/10.11858/gywlxb.2017.05.011
http://doi.org/10.11858/gywlxb.2017.05.011
http://doi.org/10.11858/gywlxb.2017.05.011
http://doi.org/10.11858/gywlxb.2017.05.011
http://doi.org/10.1063/1.4788935
http://doi.org/10.1063/1.4788935
http://doi.org/10.1063/1.4788935
http://doi.org/10.1063/1.4788935
http://doi.org/10.1063/1.4788935
http://doi.org/10.7498/aps.67.20172198
http://doi.org/10.7498/aps.67.20172198
http://doi.org/10.7498/aps.67.20172198
http://doi.org/10.7498/aps.67.20172198
http://doi.org/10.7498/aps.67.20172198
http://doi.org/10.7498/aps.67.20172198
http://doi.org/10.7498/aps.67.20172198
http://doi.org/10.7498/aps.67.20172198
http://doi.org/10.7498/aps.67.20172198
http://doi.org/10.11858/gywlxb.2017.03.011
http://doi.org/10.11858/gywlxb.2017.03.011
http://doi.org/10.11858/gywlxb.2017.03.011
http://doi.org/10.11858/gywlxb.2017.03.011
http://doi.org/10.11858/gywlxb.2017.03.011
http://doi.org/10.11858/gywlxb.2017.03.011
http://doi.org/10.11858/gywlxb.2017.03.011
http://doi.org/10.11858/gywlxb.2017.03.011
http://doi.org/10.11858/gywlxb.2017.03.011
http://doi.org/10.11858/gywlxb.2017.03.011
http://doi.org/10.1063/1.2912500
http://doi.org/10.1063/1.2912500
http://doi.org/10.1063/1.2912500
http://doi.org/10.1063/1.2912500
http://doi.org/10.1063/1.2912500
http://doi.org/10.1063/1.1658439
http://doi.org/10.1063/1.1658439
http://doi.org/10.1063/1.1658439
http://doi.org/10.1063/1.1658439
http://doi.org/10.1063/1.1658439
http://doi.org/10.1063/1.3259387
http://doi.org/10.1063/1.3259387
http://doi.org/10.1063/1.3259387
http://doi.org/10.1063/1.3259387
http://doi.org/10.3321/j.issn:1002-6819.2006.10.020
http://doi.org/10.3321/j.issn:1002-6819.2006.10.020
http://doi.org/10.3321/j.issn:1002-6819.2006.10.020
http://doi.org/10.3321/j.issn:1002-6819.2006.10.020
http://doi.org/10.3321/j.issn:1002-6819.2006.10.020
http://doi.org/10.3321/j.issn:1002-6819.2006.10.020
http://doi.org/10.3321/j.issn:1002-6819.2006.10.020
http://doi.org/10.3321/j.issn:1002-6819.2006.10.020
http://doi.org/10.3321/j.issn:1002-6819.2006.10.020
http://doi.org/10.3321/j.issn:1002-6819.2006.10.020
http://doi.org/10.1063/1.2912500
http://doi.org/10.1063/1.2912500
http://doi.org/10.1063/1.2912500
http://doi.org/10.1063/1.2912500
http://doi.org/10.1063/1.2912500
http://doi.org/10.1063/1.1658439
http://doi.org/10.1063/1.1658439
http://doi.org/10.1063/1.1658439
http://doi.org/10.1063/1.1658439
http://doi.org/10.1063/1.1658439
http://doi.org/10.1063/1.3259387
http://doi.org/10.1063/1.3259387
http://doi.org/10.1063/1.3259387
http://doi.org/10.1063/1.3259387
http://doi.org/10.3321/j.issn:1002-6819.2006.10.020
http://doi.org/10.3321/j.issn:1002-6819.2006.10.020
http://doi.org/10.3321/j.issn:1002-6819.2006.10.020
http://doi.org/10.3321/j.issn:1002-6819.2006.10.020
http://doi.org/10.3321/j.issn:1002-6819.2006.10.020
http://doi.org/10.3321/j.issn:1002-6819.2006.10.020
http://doi.org/10.3321/j.issn:1002-6819.2006.10.020
http://doi.org/10.3321/j.issn:1002-6819.2006.10.020
http://doi.org/10.3321/j.issn:1002-6819.2006.10.020
http://doi.org/10.3321/j.issn:1002-6819.2006.10.020
http://doi.org/10.7498/aps.70.20210414
http://doi.org/10.7498/aps.70.20210414
mailto:zxxgoal109@sina.com
mailto:zxxgoal109@sina.com
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1

