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实验检验光子静止质量的研究进展!

涂良成! ! 罗! 俊4

（华中科技大学物理系! 武汉! 5"%%65）

摘! 要! ! 爱因斯坦狭义相对论的基本假设之一是光速不变性，其直接推论就是光子的静止质量必须为零，因此实

验检验光子是否具有非零的静止质量一直备受关注- 非零光子静止质量以 78921 方程组为基础，其实验检验主要针对

真空光速（频率）色散效应、库仑反平方定律和安培环路定律的偏离、寻找纵向电磁波以及磁偶极场的 :.;1,1 势等几

个方面- 文章作者所在的实验小组采用精密扭秤调制方法将国际上同类实验结果提高了 $ 个数量级，给出光子静止

质量上限为 !!/<- # = <% >#$ ?- 对光子静止质量的实验检验，也是对光速不变原理的一种检验，即使光子仅有非常微

小的静质量，如一旦得到实验的检验，将会对整个物理学的发展产生巨大而深刻的影响-
关键词! ! 光子，静止质量上限，精密扭秤，调制法
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<! 引言

<’ 世纪物理学最伟大的成就之一是麦克斯韦

经典电磁场理论的形成，即麦克斯韦方程组的建立-
在麦克斯韦理论中，各种频率的电磁波在真空中的

传播速度 0 是恒定不变的- 同样，$% 世纪爱因斯坦

狭义相对论的基本假设之一同样要求光在真空中相

对于一切惯性系都以恒定的速度 0 传播，因此，光不

可能静止下来，也就不可能存在光子的静止系，即光

子的静止质量必须是严格地等于零- 现有的麦克斯

韦电磁理论和量子电动力学都是建立在光子静止质

量为零这一基本假设之上，而电磁相互作用也是通

过零静止质量的光子来传播的- 现代量子电动力学

的理论预言和实验结果的高精度吻合使人们似乎已

经接受光子具有零静止质量这一概念，尽管如此，这

并没有阻止实验物理学家们对光子静止质量直接或

间接的实验检验，光子究竟是否具有微小的静止质

量这一问题一直受到人们的关注［<—"］，其中包括德
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布罗意，薛定谔和费曼这些量子力学的泰斗们&
实验检验光子静止质量始于卡文迪什年代（ 甚

至更早，那时甚至还没有“ 光子”的概念）& 至今为

止，虽然已有许多实验通过多种方法对光子静止质

量进行了大量的检验，但并没有证实光子具有非零

的静止质量，所有实验都是给出越来越低的光子静

止质量的上限，也就是说，光子静止质量在更高精度

下是否仍然为零，需要更为精密的实验来检验& 根据

能量时间不确定原理，光子静止质量的可探测极限

为 !!0! .（""）#/001 233 4，其中 !（ $ % . /#）是普朗

克常数，"" 取宇宙的年龄，约 0101 年& 显然，实验探

测如此微小的质量将极度困难，几乎可以肯定的说，

我们不可能“捕捉”一个光子，来“称”出它的质量&
因此现有的实验检验都是寻找非零光子静止质量产

生的各种效应，比如真空中光速的频率色散效应、静

态电磁场的库仑反平方定律和安培环路定律的偏

离、寻找纵向电磁波以及磁偶极场的 5’6*%* 势等

几个方面，所有这些效应都曾经作为实验室实验和

宇宙天文观测确定光子静止质量的观察对象，并通

过各自观测结果给出相应的光子静止质量上限&
作为基本粒子的一种，光子同中微子（ ,7’"8)9

,:）、引力子（ 48*;)":,）、轴子（ *<):,）等其他粒子一

样，它们的基本属性，包括质量、电荷的确定（ 甚至

它们的存在）都是物理学中极具挑战性的问题& 对

光子 而 言，其 存 在 勿 庸 置 疑，国 际 基 本 粒 子 数 据

组［=］（>*8")+(7 ?*"* @8:’#）于 /11= 年给出的光子质

量上限为 !!/0 A 01 2=B4.3 A 01 20C7D& 该质量上限

如此之小，竟比电子质量小了约 // 个数量级！尽管

如此，一旦实验证实光子确实具有非零的静止质量，

将对狭义相对论乃至整个现代物理学的构架产生巨

大的影响&

/- 非零光子静止质量理论基础

实验检验光子静止质量是以重电磁场理论———

>8:+* 方程组［E］为基础的：
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方程中 % 和 $ 分别代表电磁场的标势和矢势，$ &0
!

$ ! * !!# 是光子的康普顿波长，其中 !! 为光子静止

质量& 在 >8:+* 电磁场理论中，F:87,"G 条件、电荷守

恒定律以及能量守恒定律仍然成立，但是电磁场的

标势和矢势直接进入到能流密度和能量密度中，成

为可观测的物理量，因此具有明确的物理意义& 虽然

>8:+* 方程形式上保留了 F:87,"G 不变性（ 它是电荷

守恒定律的必然要求），但放弃了局域 H（0）规范不

变性& 如果光子静止质量为零，>8:+* 方程组就会自

动地过渡到麦克斯韦方程组&
>8:+* 方程的直接推论之一是真空中光速的色

散效应［0—I］& 由 >8:+* 方程不难得到重电磁波在真

空中的色散关系为 +/ $ &/ * #/ & $/
!，其中 + 为波矢，

& 为角频率, 此时自由电磁波的相速度和群速度并

不相等，常数 # 则是频率趋于无限大的自由电磁波

在真空中的传播速度，而不同频率的电磁波在真空

中传播的速度不同，这种传播速度随频率的变化现

象称为色散效应& 通过测量不同频率的光信号的速

度差，或者测量不同频率的光传播相同的距离所用

的时间差可以检验光速的色散效应，进而可以确定

光子静止质量&
>8:+* 方程中非零光子静止质量的另一个效应

是静态电磁场中 5’6*%* 势的出现［0—I］& 对于处于原

点的 静 止 单 位 点 电 荷 的 势 为 %（ -） . 7<#（ &
$!-）* - ，显然当 $! J 1 时，点电荷之间的相互作用满

足库仑反平方定律，而光子非零的静止质量效应，就

是使点电荷之间的作用偏离了库仑反平方定律& 类

似地，光子非零静止质量也会使安培环路定律出现

非零的环路积分& 因此，检验库仑反平方定律和安培

环路定律的正确程度，提供了确定光子静止质量上

限的又一类实验方法&
>8:+* 重电磁理论的第三个效应是纵电磁波的

出现［0，I］& 麦克斯韦电磁波为横波，它的两个极化方

向互相垂直，并都垂直于光的传播方向& 光子非零静

止质量使得重电磁波将出现第三个极化方向———沿

着光的传播方向的极化，称为“ 纵光子”& 然而，“ 纵

光子”预期的各种可能的效应至今没有被实验观测

到，因此，对“ 纵光子”存在的各种理论解释以及与

其他实验观测相结合如何形成自洽的解释（如普朗

克辐射的实验观测）至今仍然存在分歧；同样由于

光子获得有限质量的物理机制至今还不清楚，目前

关于“纵光子”的结论是：其实验上的可观测效应非

常小，即使在几个埃的尺度上也不明显，或者说，如

果光子具有非零的静止质量，它一定非常非常小，以

至于“ 纵光子”的各种效应的大小还没有达限光子
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表 4! 一些代表性的光子静止质量实验结果及采用的方法（以时间为序）

作者［参考文献］ 时间 5 年 实验方法 光子质量上限 5 6

78 9:;6/08［4］ 4’<% 检验星光色散效应 = > 4% ?<%

91@@ !" #$%［&］ 4’## 分析地球磁场中的“外来场” $- % > 4% ?<A

B/;:C13［A］ 4’## 检验无线电波色散效应 & > 4% ?<$

B803D8:6［=］ 4’&’ 分析脉冲星 EF%#"$ 色散效应 4% ?<<

G0//01C@ !" #$%［’］ 4’A4 检验库仑定律 4- & > 4% ?<A

91H !" #$-［4%］ 4’A$ 脉冲星辐射色散效应 " > 4% ?<&

I;//,86［44］ 4’A< 星际等离子体介质中的色散 4- " > 4% ?<=

71J0@ !" #$-［4$］ 4’A# 分析木星磁场中的“外来场” = > 4% ?<’

KH13 !" #$-［4"］ 4’=# 低温检验库仑定律 4- # > 4% ?<$

L(8:30M;J !" #$-［4<］ 4’’$ 检验安培定律 =- < > 4% ?<&

B0@2(D12( !" #$-［4#］ 4’’< 分析地球磁场中的“外来场” 4 > 4% ?<=

KH.);J［4&］ 4’’A 分析太阳风磁场 4% ?<’

N1M8@［4A］ 4’’= 静态扭秤实验 $ > 4% ?#%

O2(18P8:［4=］ 4’’’ 分析伽马射线暴色散效应 <- $ > 4% ?<<

N.; !" #$-［4’］ $%%" 动态扭秤调制实验 4- $ > 4% ?#4

Q220;/H !" #$-［$%］ $%%< 分析电磁辐射的引力偏转效应 4% ?<%

BR//8M:.6［$4］ $%%< 地球对流层放电观测 < > 4% ?<’

S. !" #$%［$$］ $%%& 改进的动态扭秤调制实验 4- # > 4% ?#$

质量到目前的可探测能力的范围-
除了上面讨论的三种效应之外，非零的光子静

止质量与黑体辐射、波导和谐振腔的波场分布、磁单

极子的存在与否、以及电荷量子化、带电黑洞的存在

与否等等物理现象有着密切的关系，限于篇幅，不再

一一详细叙述- 原则上，采用麦克斯韦经典电磁理论

描述的所有物理现象，如果加入有限光子质量的修

正，都会产生相应的效应，但并不是所有的效应都是

可以实际探测的，因此实验检验光子静止质量的方

法也就受到一定的限制-

"! 光子静止质量实验检验回顾

检验光子静止质量的实验，按照上面讨论的有

的效应可以大致分为［4—"］：对光速色散效应的检验，

对库仑定律和安培定律的零检验，对静磁场中“ 外

来场”的检验，以及星际磁流体力学效应的检验等 <
大类，表 4 中给出一些有代表性的确立光子静止质

量的典型实验，具体的实验方法和实验原理可以参

考表 4 列出的相关原始文献-

<! 扭秤调制法检验光子静止质量

精密扭秤作为弱力检测的重要工具和实验手

段，在引力实验领域有着广泛的应用，并随着不断发

展的近代科学技术及加工工艺与巧妙的实验设计相

结合，使扭秤以及与之相关的测量技术得到逐步完

善，并为高精度实验测量做出了极大的贡献［$"］- 两

百多年来，卡文迪什和库仑设计的扭秤经过不断完

善，被广泛应用于精确测量万有引力常数 &，检验等

效原理，验证非牛顿引力平方反比定律，研究引力对

自旋的依赖性，以及寻找自然界中新的相互作用力

等等方面- 4’’= 年，美国学者 N1M8@ 报道了一个新的

检验光子静质量的实验方法［4A］，其基本思想是利用

扭秤来检验一个环状螺线管内部磁场与宇宙磁场矢

势的相互作用- 由于宇宙磁场矢势的大范围特征，此

时悬挂磁环的扭秤相当于一个宇宙罗盘，如果光子

质量存在，该罗盘就对宇宙磁场矢势敏感，通过精密

扭秤来检测这一效应- 由于扭秤对弱力（矩）信号特

别灵敏，因而 N1M8@ 的实验结果给出的光子质量上

限为 ’!/$ > 4% ?#% 6- 但由于理论分析和实验设计

上的缺陷，N1M8@ 的实验结果在宇宙磁场矢势的方

向正好与地球自转轴方向一致时没有意义，而且容

易受到地球上其他周日波动效应的影响-
$%%% 年，我们率先提出采用旋转扭秤调制法检

验光子静止质量的上限［$<］，这一方案不仅能有效地

克服 N1M8@ 的静态扭秤实验方案中宇宙磁场矢势的
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方向与磁环磁偶极矩的方向之间夹角不确定性问

题，而且能有效抑制环境噪声的影响& 实验原理如图

. 所示，整个实验系统由磁性扭秤系统、电容反馈控

制系统、光杠杆系统、数据采集系统、真空系统和回

转台系统（图中未画出）等部分组成& 我们采用绕有

线圈的软磁铁环作为检验质量，通过一根直径为

.//!0 的细钨丝悬挂在真空容器中，悬丝与秤杆连

接部分粘有一面小平面镜，用于反射检测扭秤角位

移的激光束，电容反馈系统用于控制扭秤的运动，使

整个实验中扭秤始终处于平衡位置& 整个实验装置

安放在我们的山洞实验室内，实验过程中真空容器

内维持约 /& .1* 的气压& 绕在磁环上的螺线环通电

后，其等效的磁偶极矩 !! 的方向为环的法线方向&
如果光子存在静止质量，环状磁体的磁偶极矩 !! 将

与宇宙磁场矢势 "2 发生相互作用，从而产生力矩并

且使扭秤偏转&

图 .- 扭秤调制法检验光子静止质量实验装置示意图

在 3*425 的扭秤实验中，磁环扭秤系统固定在

实验室中不动，由于地球的自转运动，非零的光子静

止质量效应将通过扭秤检测到的 67 小时周期变化

的信 号 体 现 出 来，每 个 恒 星 日 一 个 周 期，这 就 是

3*425 的实验中的待测效应，我们称这种检验源于

地球自转引起的效应的方法为静态实验方法& 但是

静态实验中存在至少两个缺陷：一是地球上呈 67 小

时周期变化的物理现象很多，比如环境温度、气压等

效应、以及人的活动规律等等，因此实验中必须将光

子静止质量所产生的效应同这些效应区分开来；二

是在此类扭秤实验中，宇宙磁场矢势 "2 的方向与地

球自转轴之间的夹角 !8 为未知参数，如果刚好 !8

9 /，则即使光子具有非零的静止质量，静态扭秤实

验也不能检测到源于非零光子静止质量的力矩& 为

了有效地克服静态实验中的这两个缺陷，我们采取

调制的实验方法，即让扭秤以某个周期旋转起来，如

果光子静止质量不为零，则我们就可以检测到相应

的周期性变化的力矩，这样一方面避免了 67 小时的

周日效应，并大大降低了实验中的 . : " 噪声；另一方

面调制实验方法中待测力矩与参数 !8 无关，确保了

实验结果的有效性&
实验中我们选择背景噪声较低的 . 小时为调制

周期，连续进行了约 ;6 小时的实验& 通过数据分析

给出，在我们的实验精度下，实验曲线上没有发现待

测的效应（见图 6），由此给出光子静止质量的上限

为 #"/.& 6 < ./ =>.?& 该实验结果将 3*425 的实验结

果提高了一个多数量级，同时调制的实验方法有效

地克服了宇宙磁场矢势对方向的依赖关系& 该实验

结果被美国物理学会新闻通报以“8 ,2% ()0)" @,
#!@"@, 0*55”为题进行了报道，并且 被 6//7 年 的

1*A")+(2 B*"* CA@’# 收录［7］& 与其他的实验结果比

较，该上限将实验室检验库仑定律给出的光子静止

质量上限提高了 7 个多数量级，比检验光的色散效

应给出的上限提高了至少 > 个数量级，比由观测地

球磁场和木星磁场给出的上限分别提高了 D 个和 6
个数量级&

图 6- 扭秤调制法检验光子静止质量实验中扭秤控制极板上反

馈电压的功率谱曲线（图中箭头所示的调制频率处没有看到存

在光子静止质量的信号，尖峰处为扭秤调制频率的倍频，源于旋

转扭秤对实验环境背景极不均匀引力场的响应）

针对第一次实验数据中出现的背景引力场极不

均匀等所引起的问题，最近我们对实验又进行了改

进& 新的实验设计主要针对以下几个方面进行改进：

一是重新选择了一个背景引力场更加对称的实验地

点（仍然在山洞实验室内），同时将扭秤设计成具有

质量四极矩构型，极大地减少了背景引力场的影响；

二是将扭秤系统放到高真空容器中（优于 ./ =>1*），

进一步减少气流扰动的影响，降低实验噪声水平；三

是实验中扭秤的各个部件，除了磁环外，均进行了镀
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图 "! 分段合成后的调制信号的幅度分量以及对应的直方图和高斯分布拟合曲线（图中每个数据点代表 4% 个调制周期，其误差为

4% 个拟合值的统计标准差）

金处理，以降低静电的影响；四是进行连续长时间的

数据采集，进一步降低噪声水平；五是对回转周期进

行了同步检测，并且对环境磁场进行了调制实验，确

保实验结果的可靠性-
我们于 $%%# 年 " 月到 5 月间进行了新的实

验［$$］，此次实验采用的调制周期为 $%%"- #6，实验数

据一共积累了 4#- 7 天，扭秤一共旋转了 &77 圈- 对

实验原始数据进行谱分析后，在功率谱曲线中的基

频、倍频处都没有出现信号，这表明我们的四极矩质

量配置的扭秤补偿背景引力场的效果非常明显- 在

随后的实验数据处理中，我们采用如下步骤进行：首

先将原始实验数据按照调制频率进行移相半个调制

周期后与原数据作差，以去掉原始实验数据中超低

频分量的影响，然后将实验数据进行分段，使每个数

据段长度为 4% 个调制周期（ 因此共有 &7 个数据

段），再 将 每 段 数 据 按 照 !!（""）#（ $603 ）!603!) 8
（$296）!296!) 拟合调制频率的两个幅度分量（:603 ）!

和（$296）!，得到的拟合结果以及其对应的直方图和

高斯分布拟合曲线如图 " 所示- 根据拟合系数在每

个数据段的拟合误差，采用加权平均合成得到调制

频率的信号的幅度为〈$〉0（%- %7 ; %- 4<）"=1>- 由

此，我们给出新的光子静止质量上限为 %# ?（%- ’ ;
4- #）@ 4% A#$B，该上限值与我们 $%%$ 年实验结果比

较，提高了近 4 个数量级，将 C1DE6 的实验结果提高

了 $ 个数量级-
我们采用动态扭秤调制实验能够有效地克服静

态实验中存在的一些缺陷，但是该类实验方法确定

光子静止质量还是存在一个开放的问题，即如何有

效地确定宇宙磁场矢势的大小？目前虽然已经有许

多天体磁场观测手段和方法，但还是不能精确地获

得大尺度下宇宙磁场矢势的大小［$#—$<］- 因为天体磁

场，特别是宇宙大尺度下的磁场，到目前为止，还有

许多人们未知的或者不确定因素，譬如一个最基本

的问题就是宇宙磁场的起源问题到目前为止还没有

定论- 一般来说，涉及的尺度越大，目前知道的就越

少- 尽管如此，我们可以根据目前的观测资料，大概

估计不同尺度下的宇宙磁场矢势的大小- 假设宇宙

中存在一个尺度为 &，并且大体上均匀的磁场 ’，则

我们可以近似认为该尺度下的磁场矢势的大小为 $
( ’&，这里的特征尺度 & 是指磁场均匀的范围，超

出该尺度，磁场的大小就会发生显著的变化- 依据该

方法，并不失一般性地假定我们实验地点磁场矢势

的大小与宇宙中最为普遍的、星系团尺度的磁场矢

势的典型大小近似相同，即 $E04%4$ FG，对应于尺

度约为 # @ 4%$$G，磁场约为 %- $"H［$7，$<］，以此来最

终确定由扭秤实验给出的光子静止质量的上限-

·!"#·

前沿进展



!""#：$$%%%& %’()& *+& +,- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 物理

.- 结束语

检验光子静止质量是否为零，也是对光速不变

性原理和经典电磁理论 /（0）规范不变性的一种检

验，因此，一个高精度的检验光子静止质量实验，无

论是肯定还是否定的结果都具有非常重要的意义&
在未来的实验检验中，由于各种介质的干扰，地面观

测光速的色散效应很难取得实质性的进展，只有通

过射电天文观测高能的伽马射线暴或者是脉冲星中

毫秒级的色散效应，才有可能将目前的实验精度提

高几个数量级；就实验检验库仑反平方定律而言，原

则上采取毫开尔文级的低温实验，进行长时间的数

据累计，以及采用更高频率的高压，也有可能提高实

验精度，但实际困难可想而知；采用薛定谔“ 外来

场”方法确定光子静止质量上限，最有可能取得突

破性进展的仍然是观测木星磁场，如果对其磁场的

观测高度由原来的 1 倍木星半径增加到 022 倍（ 如

同伽利略探针计划的一样），光子静止质量的上限

有望提高 3—1 个数量级；利用星际等离子体效应确

立光子静止质量，由于涉及太多的不确定假设条件，

其中的一部分至今仍然受到置疑，因此，即使这种方

法能够给出比其他方法高几个量级的限制，其置信

水平仍然得不到提高&
进行高精度的光子静止质量实验检验是非常困

难的，一方面是因为光子如果存在有限的静止质量，

它一定非常小，需要将巧妙的实验设计与先进的探

测技术有机结合，切实排除各种可能的系统误差，才

可能进一步提高实验精度，增加实验结果的可信度；

另一方面，由于目前关于光子如何获得静止质量的

理论机制尚未形成，因此这给如何更有效、更直接地

寻找测量光子静止质量的可能途径造成一定的困

难& 一个高精度的“零”实验结果仅仅给出光子静止

质量的上限并不意味着光子就具有零静止质量，目

前实验物理学家们所能做的就是如何将该上限值一

步一步地向由不确定原理确定的可探测极限逼近，

如同寻找中微子质量的过程一样，也许下一个更高

精度的实验结果就可能给出光子静止质量的值，而

不是其上限！

参 考 文 献

［ 0 ］ 4’ 5 6，5’7 8，9)(():; 9 4& <:#& =>7?& =!@;& ，322.，AB：CC

［ 3 ］ 张元仲& 狭义相对论实验基础& 北京：科学出版社，0DCD；

E!*,? F E& G#:+)*( <:(*")H)"@ *,I J"; KL#:>)M:,"*( N7’,I*O

")7,;& G),?*#7>:：P7>(I G+):,")Q)+ =>:;;，0DDB，31.

［ R ］ 97(I!*S:> T G，U):"7 V V& <:H& V7I& =!@;& ，0DC0，1R：3CC

［ 1 ］ K)I:(M*, G，W*@:; X 9，Y()H: X T !" #$% =!@;& 5:""& Z，

3221，.D3：0

［ . ］ =>7+* T& 8& =!@;& <*I)’M，0DRC，B：3R

［ A ］ Z*;; 5，G+!>[I),?:> K& =>7+& <& G7+& 57,I7,，T，0D..，

3R3：0

［ C ］ N(7>M*, K N& 8& <:;& U*"(& Z’>& G"*,I& ，0D..，.1：RR.

［ B ］ N:),S:>? 9& G+):,+:，0DAD，0AA：BCD

［ D ］ P)(()*M; K <，N*((:> 8 K，W)(( W T& =!@;& <:H& 5:""& ，0DC0，

3A：C30

［02］ Z*@ E，P!)": 8 T& =!@;& <:H& \，0DC3，.：CDA

［00］ W7((%:? 8 ]& =!@;& <:H& 5:""& ，0DC1，R3：DA0

［03］ \*H); 5，97(I!*S:> T G，U):"7 V V& =!@;& <:H& 5:""& ，

0DC.，R.：0123

［0R］ <@*, 8 8，T++:""* N，T’;"), < W& =!@;& <:H& \，0DB.，R3：

B23

［01］ 6!:>,)^7H V T，9:>S:> 6 8，Y"" W < !" #$& =!@;& <:H& 5:""& ，

0DD3，AB：RRBR

［0.］ N);+!S*+! K，X(77> W，5*,?:( < T !" #$& =!@;& <:H& 5:""& ，

0DD1，CR：.01

［0A］ <@’"7H \ \& =(*;M* =!@;& 67,">7(& N’;)7,，0DDC，RD：TCR

［0C］ 5*^:; <& =!@;& <:H& 5:""& ，0DDB，B2：0B3A

［0B］ G+!*:Q:> Z K& =!@;& <:H& 5:""& ，0DDD，B3：1DA1

［0D］ 5’7 8，4’ 5 6，W’ E X !" #$& =!@;& <:H& 5:""& ，322R，D2：

2B0B20

［32］ T++)7(@ T，=*;_^7 <& =!@;& <:H& \，3221，AD：02C.20

［30］ N‘((:^>’? V& =!@;& <:H& 5:""& ，3221，DR：21RD20

［33］ 4’ 5 6，G!*7 6 6，5’7 8 !" #$& =!@;& 5:""& T，322A，R.3：

3AC

［3R］ 9)(():; 9 4，<)"":> 4 6& <:H& G+)& J,;">’M& ，0DDR，A1：3BR

［31］ 5’7 8，G!*7 6 6，5)’ E E !" #$& =!@;& 5:""& T，3222，3C2：

3BB

［3.］ X>7,S:>? = =& =!@;)+; 47I*@，3223，..：12

［3A］ W*, 8 5& T;">7#!@;& G#*+: G+)& ，3220，3CB：0B0

［3C］ T;;:7 K，G7( W& KL">*?(*+")+ M*?,:")+ Q):(I;& =!@;& <:#& ，

0DBC，01B：R2C

［3B］ X>7,S:>? = =& <:#& =>7?& =!@;& ，0DD1，.C：R3.

·!"#·

前沿进展


