
３３９　犇犪犿犪犵犲狋狅犈狆犻狋犪狓犻犪犾犌犪犖犔犪狔犲狉犫狔
２３８犝３２＋犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀

ＺｈａｎｇＬｉｑｉｎｇ，ＺｈａｎｇＣｈｏｎｇｈｏｎｇ，ＧｏｕＪｉｅ，ＹａｎｇＹｉｔａｏ，ＳｏｎｇＹｉｎ，ＬｉＪｉａｎｊｉａｎ
ＭｅｎｇＹａｎｃｈｅｎｇ，ＭａＹｉｚｈｕｎａｎｄＺｈａｎｇＨｅｎｇｑｉｎｇ

　　ＧａＮｂａｓｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓｈａｖｅａｇｒｅａｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｕｓｅｄｉｎｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｈｉｇｈｐｏｗｅｒａｎｄｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｄｅｖｉｃｅｓｓｕｃｈａｓｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓ，ｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｄｅｔｅｃｔｏｒｓｅｔｃ．Ｗｉｔｈｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ
ｓｐａｃｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｔｈｅｓｅｄｅｖｉｃｅｓａｒｅｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｔｏｒａｄｉａｔｉｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ．Ｄｅｖｉｃｅｓａｒｅｓｕｆｆｅｒｅｄｆｒｏｍｂｏｔｈ
ｐａｒｔｉｃｌｅａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｒａｄｉａｔｉｏｎ，ｓｕｃｈａｓｐｒｏｔｏｎ，ｅｌｅｃｔｒｏｎ，ａｌｐｈａｐａｒｔｉｃｌｅｓ，ｎｅｕｔｒｏｎ，ｇａｍｍａｒａｙ，

ＳＨＩ，ａｎｄｓｏｏｎ．Ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｃａｎｂｅｍｏｄｉｆｉｅｄｗｉｔｈｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｉｏｎ
ｂｅａｍｒａｄｉａｔｉｏｎ．ＴｈｅｓｔｕｄｙｏｆｄａｍａｇｅｉｎｄｕｃｅｄｂｙＳＨＩｆｒｏｍｔｈｅｄｅｖｉｃｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｓｖｅｒｙ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｈｏｕｇｈＧａＮｉｓｉｍｍｕｎｅｔｏｖａｒｉｏｕｓｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ．Ｋｕｃｈｅｙｅｖ，ｅｔａｌ．ｈａｖｅｒｅｐｏｒｔｅｄｔｈｅｎａｎｏｔｒａｃｋ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＧａＮｂｙ１９０ＭｅＶＡｕｉｏｎｓｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ．Ｖ．ＳｕｒｅｓｈＫｕｍａｒ，ｅｔａｌ．ｈａｖｅｒｅｐｏｒｔｅｄｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｏｆＧａ２Ｏ３ａｎｄｓｍｏｏｔｈｅｎｉｎｇｔａｋｅｓｐｌａｃｅｏｎｔｈｅＧａＮｓｕｒｆａｃｅｉｒｒａｄｉａｔｅｄｗｉｔｈＭｅＶｌｉｇｈｔｉｏｎｓｏｆｌｉｔｈｉｕｍａｎｄ

ｈｅａｖｙｉｏｎｓｏｆＳｉｌｖｅｒａｎｄＧｏｌｄ．Ｒｅｕｒｉｎｇｓ，ｅｔａｌ．
［１］ｈａｖｅｒｅｐｏｒｔｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｄｅｆｅｃｔｓｉｎＩｎＮａｎｄＧａＮ

ｓｔｕｄｉｅｄｗｉｔｈｐｏｓｉｔｒｏｎａｎｎｉｈｉｌａｔｉｏｎａｎｄｆｏｕｎｄｔｈａｔＧａｖａｃａｎｃｉｅｓａｒｅｆｏｕｎｄａｎｄｔｏｒｅｃｏｖｅｒｉｎｔｈｅａｎｎｅａｌｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓ．Ｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ，ＩｔｉｓｒｅｐｏｒｔｅｄｔｈａｔＧａＮｌａｙｅｒｓｗｅｒｅｉｒｒａｄｉａｔｅｄｗｉｔｈ１００ＭｅＶｓｉｌｖｅｒａｎｄｏｘｙｇｅｎ
ｉｏｎｓ，７０ＭｅＶｎｉｔｒｏｇｅｎｉｏｎｓ，７５ＭｅＶｔｉｎｉｏｎｓ，８０ＭｅＶＳｉｉｏｎｓａｎｄ１００ＭｅＶＮｉ

９＋ ［２］ａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄ７０ＭｅＶＳｉ５＋
［３］ａｔｌｉｑｕｉｄｎｉｔｒｏｇｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（７７Ｋ）ｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ，ｏｐｔｉｃａｌ

ａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｄｕｅｔｏｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｄａｍａｇｅ．Ｉｎｔｈｉｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ，ｗｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏ
ｇｙ，ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｈａｎｇｅａｎｄｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＧａＮｅｐｉｌａｙｅｒｉｒｒａｄｉａｔｅｄｂｙ２９０ＭｅＶＵ

３２＋ａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅｕｓｉｎｇａｔｏｍｉｃｆｏｒｃｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ（ＡＦＭ）ａｎｄｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ．

Ｆｉｇ．１ Ｔｙｐｉｃａｌ３ＤＡＦＭｉｍａｇｅｓｏｆＧａＮｉｒｒａｄｉａｔｅｄｂｙ２９０ＭｅＶＵ
３２＋ｉｏｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｕｅｎｃｅ．

　　Ｆｉｇ．１ｓｈｏｗｓｔｈｅｔｙｐｉｃａｌ４０×４０μｍ
２３ＤＡＦＭｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｐｒｉｓｔｉｎｅａｎｄｔｈｅｉｒｒａｄｉａｔｅｄＧａＮｓａｍｐｌｅｓ．

Ｉｍａｇｅ（ａ）～（ｄ）ｉｓｆｏｒＰｒｉｓｔｉｎｅ，１．０×１０
９，５．０×１０１０ａｎｄ１．０×１０１２ｉｏｎｓ／ｃｍ２ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ａｓ

ｓｅｅｎｆｒｏｍＦｉｇ１（ａ），ｔｈｅｐｒｉｓｔｉｎｅＧａＮｓｕｒｆａｃｅｉｓｎｏｔｓｍｏｏｔｈ，ａｎｄｓｏｍｅｈｉｌｌｏｃｋｌｉｋｅｄｅｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅｓａｍｐｌｅ
ｓｕｒｆａｃｅｃａｎｂｅｏｂｓｅｒｖｅｄ．Ａｆｔｅｒｉｒｒａｄｉａｔｅｄｗｉｔｈｌｏｗｆｌｕｅｎｃｅ（１．０×１０９ｉｏｎｓ／ｃｍ２），ｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｕｒｆａｃｅｂｅ
ｃｏｍｅｓｆｌａｔ，ｏｒｉｇｉｎａｌｄｅｆｅｃｔｓｄｉｓａｐｐｅａｒａｎｄｗｉｄｅｔｅｒｒａｃｅｗａｓｆｏｒｍｅｄａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１（ｂ）．Ｉｔｉｓｃｌｅａｒｆｒｏｍ
ｔｈｅＦｉｇ．１（ｃ）ｔｈａｔｔｈｅｈｉｌｌｏｃｋｓｏｆｎａｎｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓａｐｐｅａｒｏｎｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｕｒｆａｃｅａｎｄｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｉｎ
ｃｒｅａｓｅｏｂｖｉｏｕｓｌｙｗｉｔｈａｎｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｉｏｎｆｌｕｅｎｃｅ．Ｆｏｒｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｆｌｕｅｎｃｅ（１．０×１０

１２ｉｏｎｓ／ｃｍ２），ｔｈｅｉｒｒａｄｉａ
ｔｅｄＧａＮｓｕｒｆａｃｅｗａｓｃｏｖｅｒｅｄｗｉｔｈａｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｎａｎｏｈｉｌｌｏｃｋｓ，ａｎｄｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌＧａＮｓｕｒｆａｃｅｃａｎｎｏｔｂｅ
ｓｅｅｎ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｈｉｌｌｏｃｋｓ＇ｈｅｉｇｈｔａｎｄｄｉａｍｅｔｅｒｉｎｃｒｅａｓｅｄｒａｍａｔｉｃａｌｌｙ，ｓｈｏｗｎａｓｉｎＦｉｇ１（ｄ）．
　　ＴｈｅＲＭＳｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｔｈｅｐｒｉｓｔｉｎｅａｎｄｉｒｒａｄｉａｔｅｄｓａｍｐｌｅｉｓ１２．１ｎｍ，９．２６ｎｍ （１．０×１０

９），９．３ｎｍ
（１．０×１０１０），１０．５ｎｍ（５．０×１０１０），１４ｎｍ（１．０×１０１１），２７．６ｎｍ（５．０×１０１１），３６．１ｎｍ（１．０×１０１２），ｒｅ
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｓｈｏｗｎａｓｉｎＦｉｇ．２．Ｉｔｉｓｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇｔｏｎｏｔｅｔｈａｔｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｆｏｒｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｉｒｒａｄｉａ
ｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｆｌｕｅｎｃｅｏｆ１×１０１０ｈａｓｎｏｔｂｅｅｎａｌｔｅｒｅｄｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈ１．０×１０

９ｉｏｎｓ／ｃｍ２，ｗｈｉｃｈｍａｙｂｅａｔ
ｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏｔｈｅｎａｎｏｈｉｌｌｏｃｋｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｉｔｅｌｉｍｉｎａｔｅｓｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｅｃｔｓａｎｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｓｔｈｅｓｕｒ

ｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ．Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｗｅｒｅｃｒｅａｔｅｄｄｕｅｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒａｎｄｔｈｅ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｌａｒｇｅｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｂｙｔｈｅｉｒｒａｄｉａｔｅｄｉｏｎｓｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｌｙｏｎｔｈｅＧａＮｓｕｒｆａｃｅ
［４］．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ

０３１ ＩＭＰ＆ ＨＩＲＦＬＡｎｎｕａｌＲｅｐｏｒｔ ２０１２　



ｔｏＳＲＩＭ２００６ｃｏｄｅ，ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｅｎｅｒｇｙｌｏｓｓｏｆ２９０ＭｅＶＵ
３２＋ｉｎＧａＮｉｓｄ犈／ｄ狓＝４０８．８ｅＶ／ｎｍ

［５］．Ｔｈｅｐｏ

ｔｅｎｔｉａｌｅｎｅｒｇｙｏｆＵ
３２＋ｉｓ５００．１１ｋｅＶ

［６］．Ｔｈｅｒｅａｒｅ８．７７×１０２２ｉｏｎｓ／ｃｍ３ｆｏｒＧａＮ，ｆｏｒｓｏｌａｒｇｅｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｅｎ
ｅｒｇｙｌｏｓｓｏｆｔｈｅｉｏｎ，ａｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｚｏｎｅｏｆｔｈｅｏｒｄｅｒｏｆｓｅｖｅｒａｌｎａｎｏｍｅｔｅｒｓｉｎｄｉａｍｅｔｅｒｗｉｌｌｆｏｒｍａｌｏｎｇｔｈｅｉ
ｏｎｓｐａｔｈ，ｗｉｔｈｈｉｇｈａｔｏｍｉｃｍｏｂｉｌｉｔｙａｎｄｒｅｄｕｃｅｄｄｅｎｓｉｔｙ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅｔｈｅｉｒｒａｄｉａｔｅｄｒｅｇｉｏｎｍａｙｂｅｓｔｒｉｋｉｎｇｌｙ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｔｈｅｐｒｉｓｔｉｎｅ．Ｔｈｉｓｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｍａｔｅ

ｒｉａｌａｎｄａｌｓｏｏｎｔｈｅｄｉｒｅｃｔｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｉｎｔｈｅｔｒａｃｋｉｔｓｅｌｆｃａｎｃｒｅａｔｅｎｅｗｐｏｔｅｎｔｉａｌｇｒａｄｉｅｎｔｓ，

ｗｈｉｃｈｔｈｅｎａｃｔａｓａｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅｆｏｒｆｕｒｔｈｅｒｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｃｒｅａｔｅｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｄｕｒｉｎｇｉｏｎｉｒｒａｄｉａ

ｔｉｏｎｓ
［６］．Ｔｈａｔｉｓ，ｓｗｉｆｔｈｅａｖｙｉｏｎｓｉｎｉｔｉａｌｌｙｔｒａｎｓｆｅｒｔｈｅｉｒｅｎｅｒｇｙｔｏｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔ，ｌｅａｄ

ｉｎｇｔｏａｌｏｃａｌｉｚｅｄｒｅｇｉｏｎｏｆｈｉｇｈｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｉｓｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ

ｔｏｔｈｅｌａｔｔｉｃｅａｔｏｍｓｂｙｅｌｅｃｔｒｏｎｐｈｏｎｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇ，ｌｅａｄｉｎｇｔｏｐｒｏｎｏｕｎｃｅｄｌａｔｔｉｃｅｈｅａｔｉｎｇ．Ｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ
ｓｕｒｆａｃｅｈｉｌｌｏｃｋｓｃａｎｔｈｅｎｂｅａｓｃｒｉｂｅｄｔｏａｍｅｌｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

［７］．

　Ｆｉｇ．２ ＲＭＳｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆＧａＮｅｐｉｌａｙｅｒｉｒｒａｄｉａｔｅｄｂｙ

　２９０ＭｅＶＵ
３２＋ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｉｏｎｆｌｕｅｎｃｅ．

Ｆｉｇ．３ ＰＬｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＧａＮｉｒｒａｄｉａｔｅｄｂｙＵ
３２＋

ｉｏｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｕｅｎｃｅａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．

　　Ｆｉｇ．３ｓｈｏｗｓｔｈｅｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｐｒｉｓｔｉｎｅａｎｄｔｈｅｉｒｒａｄｉａｔｅｄＧａＮｓａｍｐｌｅｓ．Ｎｅａｒ

ｂａｎｄｅｄｇｅｅｍｉｓｓｉｏｎ（ＮＢＥ）ｏｃｃｕｒｓａｔ３６３ｎｍ（３．４１３ｅＶ）ｆｏｒｐｒｉｓｔｉｎｅＧａＮｅｐｉｌａｙｅｒ．Ａｆｔｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ，ｔｈｅ
ＮＢＥｂｌｕｅｓｈｉｆｔｓｔｏｔｈｅ３６２ｎｍ（３．４２２ｅＶ）ａｎｄｂｒｏａｄｅｎｓｗｉｔｈａｎｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｉｏｎｓｆｌｕｅｎｃｅ，ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｓ
ｔｈｅｉｒｒａｄｉａｔｅｄＧａＮｅｐｉｌａｙｅｒｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒａｉｎ

［８］．Ｔｈｉｓｍａｙｂｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ

ｎａｎｏｈｉｌｌｏｃｋｓａｓｅｖｉｄｅｎｔｉｎｔｈｅＡＦＭｉｍａｇｅｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１（ａ～ｄ）ａｎｄｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｄｅｆｅｃｔｓｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎ
ｄｕｃｅｄｂｙｉｏｎｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ．Ｂｒｏａｄｙｅｌｌｏｗｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｂａｎｄｅｍｉｓｓｉｏｎ（ＹＬ）ｗａｓｏｂｓｅｒｖｅｄｆｒｏｍ４６３ｎｍｔｏ７２５
ｎｍｗｉｔｈｃｅｎｔｅｒｅｄａｔ５６３ｎｍ（２．２ｅＶ）．Ａｆｔｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ，ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅＮＢＥａｎｄｔｈｅＹＬｄｅｃｒｅａｓｅｅｖｉ
ｄｅｎｔｌｙｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆｉｏｎｆｌｕｅｎｃｅａｎｄｆｉｎａｌｌｙｔｈｅｙａｒｅｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｑｕｅｎｃｈｅｄｆｏｒｈｉｇｈｅｒｆｌｕｅｎｃｅｄｕｅｔｏｔｈｅ

ｄｅｆｅｃｔｓａｃｔａｓ“ｃａｒｒｉｅｒｋｉｌｌｅｒ”
［９］．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］Ｆ．Ｒｅｕｒｉｎｇｓ，Ｆ．Ｔｕｏｍｉｓｔｏ，Ｗ．Ｅｇｇｅｒ，ｅｔａｌ．，Ｐｈｙｓ．ＳｔａｔｕｓＳｏｌｉｄｉ．，Ａ２０７（２０１０）１０８７．
［２］Ｖ．ＳｕｒｅｓｈＫｕｍａｒ，Ｊ．Ｋｕｍａｒ，Ｐ．Ｐｕｖｉａｒａｓｕ，ｅｔａｌ．，Ｐｈｙｓｉｃａ，Ｂ４０６（２０１１）４２１０．
［３］Ｓ．Ｓｕｒｅｓｈ，Ｖ．Ｇａｎｅｓｈ，Ｕ．Ｐ．Ｄｅｓｈｐａｎｄｅ，ｅｔａｌ．，ＪＭａｔｅｒＳｃｉ．，４６（２０１１）１０１５．
［４］Ｓ．Ｏ．Ｋｕｃｈｅｙｅｖ，Ｈ．Ｔｉｍｍｅｒｓ，Ｊ．Ｚｏｕ，ｅｔａｌ．，Ｊ．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．，９５（２００４）３０４８．
［５］Ｊ．Ｆ．Ｚｉｅｇｌｅｒ，Ｊ．Ｐ．Ｂｉｅｒｓａｃｋ，Ｕ．Ｌｉｔｔｍａｒｋ，ＴｈｅＳｔｏｐｐｉｎｇａｎｄＲａｎｇｅｏｆＩｏｎｓｉｎＭａｔｔｅｒ，Ｐｅｒｇａｍｏｎ，ＮｅｗＹｏｒｋ，１９８５．
［６］Ｂ．Ｒ．Ｇｏｓｓｉｃｋ，ＪＡｐｐｌＰｈｙｓ．，３０（１９５９）１２１４．
［７］Ａ．Ｓ．ＥｌＳａｉｄ，Ｒ．Ａ．Ｗｉｌｈｅｌｍ，Ｒ．Ｈｅｌｌｅｒ，ｅｔａｌ．，Ｎｕｃｌ．Ｉｎｓｔｒ．ａｎｄＭｅｔｈ．，Ｂ２９６（２０１１）１２３４．
［８］Ｗ．Ｒｉｅｇｅｒ，Ｔ．Ｍｅｔｚｇｅｒ，Ｈ．Ａｎｇｅｒｅｒ，ｅｔａｌ．，Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．Ｌｅｔｔ．，６８（１９９６）９７０．
［９］Ｘ．Ｌ．Ｘｕｎ，ＴｈｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＨｏｎｇＫｏｎｇ，（１９９９）１０８．

１３１　２０１２ ＩＭＰ＆ ＨＩＲＦＬＡｎｎｕａｌＲｅｐｏｒｔ


	3 46.pdf
	3 47.pdf

