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地震物理学专题

地震动力：由巨观到微观
———4222 年台湾集集地震

马国凤5

（中央大学地球科学系暨地球物理研究所- 台湾中坜- .0114）

摘- 要- - 决定地震发生时的断层破裂能量和了解一个断层带的孕育与发展都需要地震和地质数据的结合&在一个
大地震的发生过程中，藉由地震仪的记录分析，了解地震断层破裂过程中其断层的几何破裂行为及其机制，甚至分析

其运动学上的灾害行为&在地震源分析中文章作者将以上行为分析称为地震的巨观分析&而地震的微观分析，则是以
探讨当地震断层及破裂前缘持续向前前进时，其所需的破碎能量及其形成的极小颗粒之断层泥的物理化学机制&此
断层滑移带中的断层泥之物理机制、化学组成及地震断层滑移带厚度，皆为了解地震滑移时摩擦行为及能量释放的

重要参数&地震的巨观及微观行为的结合分析，为地震学上重要的突破，使人们得以进一步了解地震破裂过程中的摩
擦行为、温度及压力的变化，并探讨地震时造成的地表位移、速度及加速度行为&但断层滑移带的断层泥并不易获得，
除非有清楚的深部断层几何，并能以深钻的方式取得断层泥材料进行分析& 4222 年 3& 6 级的台湾集集大地震产生地
表或近地表 /—407的滑移，此近地表的滑移是钻井容易达成的，因此提供一次难得的机会，得出大地震滑移带的断
层泥了解大滑移断层的动力机制&而 011/ 年四川汶川地震为另一了解此巨观与微观机制的地震&
关键词- - 断层破裂过程，地震动力，深钻，断层泥，滑移带物理化学
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E! 引言

$%%#年 F月 E$日，#- %级汶川大地震发生于四川
盆地的西北边缘，在地质及地体构造上为沿着龙门山

断裂带中的北川 G映秀断层-龙门山断裂带与成都盆
地的关系，在地形上类似 E&&&年的 ’- H级台湾集集地
震中破裂的车笼埔断层与台中盆地的关系，地体构造

环境也与台湾 &$E 集集地震的车笼埔断层类似，两者
都是位于板块边界活动构造变形前缘-汶川地震机制
为东北 G西南走向，往西倾角约 "%I的逆断层机制-目
前研究分析，此地震断层长约 $F%A=，主要滑动量为扩
展至深度数十公里处，最大位移量约 &=；与 &$E集集地
震相对照，&$E地震为沿着车笼埔断层约 E%%A=的破裂
长度，断层面往东倾角 "%I，近地表最大位移量达 E$=-
四川地震的大尺度构造机制为印度板块往北挤压欧亚

大陆板块造成青藏高原向北及向东位移，但受阻于四

川地块，而形成宽大的南北向挤压构造带-龙门山断裂
带是这个挤压构造带中最东缘的逆冲断层带，长约

F%%A=，宽约 ’%A=-这次地震活动主要是位于此断裂带
中央的北川 G映秀断层错动所致，以逆冲为主，伴有右
移分量的错动-龙门山断层带与成都盆地新期构造型
式关联，与中台湾西部麓山带与台中盆地间十分相似，

只是台湾构造运动是由于菲律宾海板块向西北西碰撞

欧亚大陆板块所形成，因此台湾岛内断层的发展为东

向西发展，而龙门山构造由于以上所述的青藏高原向

北及向东位移，所以其构造为由西向东发展-
E&&& 台湾集集地震发生时，全台近 #%% 部强地
动地震站，记录了地震发生当时地震破裂及传递特

性，使得我们可以在地质调查之外，分析地震源于地

底下断层错动及滑移速率行为，进而了解滑移特性

与地震灾害行为的关系，配合精确的野外地质及地

球物理调查、大地卫星数据及近场的地震资料，我们

得以明确地描绘出断层在地底下的形貌，进而深钻

至地震发生的断层滑移面，由其岩芯物理化学行为

及颗粒分析，了解地震震源破裂的运动学及动力学

特性-在此文中所描述的地震动力的“巨观”跟“微

观”，是在 &$E 地震之后，以个人这几年来的研究为
主体，以对地震波的观测和对地震断层岩芯深入的

分析结果为内容-

$! 集集地震运动学分析

自 E&&" 年开始，全台湾陆续建构了约九百多个
强震站，沿着车笼埔断层，从南段到北段的强震站，

将沿途断层的地震波形记录得非常清楚（图 E）- 在
南段显示非常高频的信号，使得较矮的房子容易倒

塌；北段则有较长周期的信号，相对较大的建筑较易

造成灾害-以地震波的反演模拟可以得出断层发生
时在地底下破裂的特性-
在运动学的分析中，我们使用了三种独立的数据

组分析地震的破裂过程，这三种数据组包括高品质近

源强地动纪录、广带远程地震断层位移波形、及完善分

布的 JKL断层位移［E，$］-以有限源逆推来预估断层几
何面上的空间及时间滑移分布，结果显示了大部分滑

移深度是很浅的（少于 E%A=），且集中在震中北部有最
大断层位移 E$—EF=，接近震源的滑移为 "—H=不等，
滑移向量显示了在断层破裂时是呈现顺时钟旋转，整

个破裂持续约 $#6，而破裂速度约为剪力波速度的 ’FM
到 #%M（见图 $）-在研究中亦发现，集集地震之断层破
裂面为复杂的三维构造，加上台湾区域速度侧向变化

大，若欲仔细分析此地震之破裂行为，需以三维构造加

以分析-以三维构造分析集集地震破裂过程［"，N］，透过
并列线性逆推技术所求得的高精度震源逆推结果指

出，&$E集集地震的震源总错动持续时间接近 H%6，其破
裂过程不论在静态或动态上均极为复杂；静态破裂分

析指出，主要错动发生在深度小于 E%A=的断层浅部，
最大错动量 EF- #=，位于断层北端转折区，并向下延伸
至 EFA=深处，此极大错动区属于同一发生机制而非独
立事件；动态破裂分析中更可明显看出，断层面

上南北两端有着截然不同的破裂行为，南端由滑移

速率小但次数较多的重复滑移所构成，错动持续时

间长达"%6，而北端极大破裂区之破裂行为主要由
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图4- 台湾强地动观测网分布（黑色实心三角形）及4222年集集地震发生时全台的地震震度分布，震中以星号表

示&细线表示活动断层，粗线为集集地震破裂的车笼埔断层，左图为其断层沿线的地震站加速度纪录，其右上方的

数据表示其纪录的最大加速度值

图0- 以有限断层波形反演得出集集地震破裂的车笼埔断层面上的滑移量分布，颜色阶显示其滑移量&右方图标显示地震断层破

裂时每三秒的破裂位置及滑移量［0］
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滑移速率极高、持续时间仅 4%5的单一错动所支配-与
过去的相关地震源分析研究比较，此分析用于静态破

裂分析时的解析能力有很大的提升，即使就细部的动

态破裂过程来看，此次的分析确实发现许多过去所无

法完整呈现的现象-这些高精度的静态、动态破裂过
程，对于后续震源物理与强地动预估等相关研究，可提

供更为详尽的信息-
此南北滑移量的差异，究竟是由什么机制所控

制？地震断层的位移跟速度是一个混沌的行为，因

为断层滑动时会产生摩擦力，摩擦生热，热造成融

熔，融熔带来润滑，断层一受到润滑就更容易造成大

幅度的位移滑动，此滑动又产生热，如此不断的循环

形成一自我回馈的系统- 所以地震研究与一般物理
化学研究不同，它还必须考虑在地质材料条件下的

力学特性-
由简单的理论来看，地震断层两面（或称上下

盘）的接触面是不平滑的表面，当地震发生的时候，

不平滑的接触面由于摩擦产生高频的信号，但一旦

其滑动速度变得很快时，断层两面内的材料（断层

泥），会因其存在的液体与熔融物质而产生液压，这

压力造成断层的正压力，将断层扩开；若没有液体的

存在，它会产生熔融，此时断层受到润滑作用，断层

接触面变平滑，高频的加速度消失，变成较长周期的

加速度及较大的速度及位移［6，7］- 此断层润滑的行
为，在断层北段的地震站 89:%7# 有清楚的“暗示”，
如图 " 所示，其加速度的高频信号，当速度达到最高
的时候高频信号不见了，此时位移持续滑移至最大

位移［’］-从地震动力学观点来看，我们接着想要从
地震的摩擦行为和断层面的物理与化学特性来了解

地震能量的大小，此研究的关键在于取得地震滑移

过的断层材料-在此之前的研究皆使用暴露在地表
并且经过好几千年甚至万年的断层材料，而 &$4 地
震的车笼埔断层则可提供最佳的新鲜滑移过的断层

材料［#］，因此我们积极展开台湾车笼埔断层深钻计

划（810,13 9(;/.3<*.=>1./) ?@0//03< *@AB;2)，89CD）-

"! 微观地震动力

在地震断层破裂滑移的行为中，热与压力（摩

擦力）扮演着重要的角色，控制了地震最后的行为，

此行为的观测除了地震动力模拟（E1@)(F.1G; CH=
31I02 JA?;/03<）外，最直接的观测为取得地震断层
滑移过的材料（断层泥）作分析，以了解在巨大的滑

图"! 89:%7# 地震站纪录的东西分量加速度、速度及位移纪录，

最下方为 6KL高通滤波后的加速度纪录- 地震于 84 时开始，8$

时有最大加速度，8" 时有最大速度，于 8M 时滑移停止- 在 8" 时

以后，高频信号消失，显示在此时可能断层滑润行为开始

移过程当中，其在断层泥上所产生的物理及化学行

为，及其摩擦的行为和温度的变化- 此种微观分析，
或许可帮助我们更明确地了解地震动力进而分析地

震的开始与结束-直到现在我们还是无法完全了解
集集地震的行为，但此地震带来的地震资料及断层

泥材料，使我们在作巨观的地震波分析中，可配合地

质及其他地球物理的研究，发展断层滑移的时空分

布及其加速度及速度的滑移特性-在微观的过程中，
由断层的材料了解其摩擦力跟热的变化，或许可以

帮助我们更明确地了解地震动力学进而分析地震的

开始与结束- 我们今天所看到的只是一个“暗示”，
希望以此为基点，对地震的开始与结束建立一个更

清楚的模型-

M! 台湾车笼埔断层深钻计划（89CD）

集集地震错动的车笼埔断层滑移长约 4%%GI，
造成高达 #I 之垂直位移- 由地震资料所反演出的
断层面上之滑动位移量，与地表地质观测的结果相

当吻合，显示出大部分的滑移发生于深度少于

4%GI，且在靠近断层北端，有一个高达 4$I 的巨大
滑移量-在断层北段区域，位移量非常大，但地表加
速度之等级反而是较低的；而在断层南段有较小的

位移，但加速度等级较高-此近地表之断层位移且倾
角小的滑移特性，提供了我们在世界地震地质界一

个独一无二的机会，藉由钻探得出地震大量位移下

的新鲜断层泥，了解断层带在位移时的物理及化学

行为-此大规模滑动位于浅层，且断层几何是 "%N的
倾角，因此垂直钻井即有机会打到断层带-与美国与

·!"#·
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图 4- 车笼埔深钻在 0115 年开钻的南北两孔浅井（丰原井与南投井）及 0114 年 6789计划台中大坑深井的地理位置&深色

线为 5222 集集地震车笼埔断层错动的断层线

日本作过的相关研究相比较，其当地的地震断层滑

移量都在较深的位置，且多为垂直走向的断层，钻井

需要庞大的经费，必须先垂直钻后再侧钻，容易产生

失误&九二一地震的强震、大地测量、地质及地球物
理探测的数据，将断层底下的几何描绘得非常清楚，

虽然深钻只提供点的数据，但此控制点乃是重要的

关键信息&
在地震发生后的来年，我们与日本学者合作于

断层北段及南段进行两口浅井钻探（ : .11;），分别
为丰原井与南投井［2］&此浅井的丰富经验及科学成
果使得我们有信心做更深的钻探（图 4）& <*,=
等［51］在集集地震发生后，完成了数个沿着或穿越车

笼埔断层的、由震测剖面清楚表示的断层面图，此明

显的断层图可以当作是破裂区位置的样本，提供以

大坑为深钻点和由震测剖面显示的断层滑移面约位

于大坑井下 5511;深度的信息（图 >），地震数据反
演显示此处位移量约为 50;&在 011> 年深钻开始进
行，共钻两口井及一侧钻（?井 @井及 7井），其中
?井为 0A;深，在深度 5555; 打到断层带；@ 井为
5& >A;，在深度 55.B; 打到断层带，皆成功取出岩
心，进而由 @井 2>1;处侧钻再取出岩心（图 B），提
供世界各地学者进行研究分析& 利用此岩心以探讨
组成微小结构变形以及岩石力学在破裂原处等的物

理特性，并以其化学组成及岩心颗粒，了解其物理

（包含静力学及动力学）及化学地震破裂过程及机

制，并藉助于深井力学实验，了解断层应力结构& 深
钻完成后，我们于 0113 年在井 ? 设置高分辨率的
跨断层七层三分量井下地震仪，提供监测断层带孕

震期断层滑移行为的重要监测&除此之外，利用跨断
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图 4! 横跨井址之一东西向震测剖面，表现出测区地层均匀向东倾斜及其所对应的各岩层- 显示 5678 深钻处的车笼埔断

层深度大约在 9%%%:处，提供岩芯钻取时重要的深度参考［9%］

图 ;! 车笼埔深钻井 <井 =及在井 =侧钻的井 6的示意图-井 <的主要滑移带（*>0:1>? @/0* AB3C）在深度 9999:，井 = 为

99"’:，而井 6为 99"#:的深度-井 <及井 =的主要滑移带岩芯亦显示于图中-虚线表示车笼埔断层的滑移面，主要在锦水

页岩层内滑移

层的双井，施行双井实验，在井 =灌入高压水（ D/.0E
03FC2)0B3 )C@)），探讨地震诱发行为及断层带渗透率-
由于浅井易受地表的影响，在地球物理勘测之后，在

台中大坑开钻，由于经费预算的关系，以 $G: 深的
钻井并预估在 9G:打到断层带为目标，并期待能打
到车笼埔断层下的三义断层- 获得的多项研究成果
已由许多研究学者发表于重要期刊（ ())*：H H CIG2-

C1>)(- 32.- CE.- ), H 5678 H 5678*1*C>@- ():/）-
车笼断层钻井数据验证之科学目标为：假设一，

弱断层 J低分离度剪切应力下的滑移；假设二，断层
的物理性质、化学性质及断层状态会随着地震循环

（C1>)(I.1GC 2?2/C）改变；假设三，大的滑移量及滑移
速度会润滑断层并量化地震的总能（尤其摩擦能）

·!"#·

地震物理学专题



!""#：$$%%%& %’()& *+& +,- - - - - - - - - - - - - - - - - - 物理·./ 卷（0112 年）3 期

图 3- 井 4近主要滑移带（#5)6*57 8()# 9:,;，<=>）的 ?6岩芯影像及描绘图，其显示粒子颗粒在近 <=>处颗粒越来越小

的估算［3，??—?.］& 为此钻井数据探讨以下的项目如：
（?）断层状态：何种因素控制滑动及应变的局部分
布？能量如何被分配到震波散、摩擦力耗损、颗粒磨

碎和化学反应？（0）液体压力：垂直及横向的液体压
力变化区域为何？断层带的范围内液体压力的时间

变化为何？在大地震过后液体的垂直及横向移动宽

度为何？（.）应力状态：断层附近的应力变化为何？
（@）温度：断层带的温度构造为何？（A）液体化性：
断层带的液体来源及组成为何？（B）渗透率：断层
带的物质及其围岩的渗透性为何？（3）井下应变测
量：在不同的时间范围内，断层带中应变如何传递？

（/）震波速度（!# 和 !8）：断层带范围内震波速度
（!# 及 !8）为何？泊松比为何？井孔观测与地物资
料：在井孔中所测量出的物理特性及异质性与地球

物理观测到的数据的关联性有多少？所产生关联性

如何表示？（2）参考位置的观测：钻井数据与参考
位置数据之比较？沿此断层有不同的物理特性吗？

（?1）新的微生物资料：在不同的岩石状态下搜集一
些新的微生物资料&
图 3 为车笼埔深钻在 4 井中约 ?C6 深的断层

带岩芯，在深度 ????6 处约有 ?0+6 组织非常细密
的黑色物质，并在 0C6 深时发现三义断层&此 ?0+6
的断层材料颜色非常深，非常细致，为断层主要滑移

带，目前依据其物理与化学性质及其他证据，验证其

确为集集地震发生时的滑移带& 但此滑移带到底滑
移了几次？车笼埔断层在历史上发生过很多次地

震，集集地震仅为其中之一& 在经过断层模片处理
后，得到如图 / 所示的断层主要滑移带影像及描绘
图，从其中可以看到这段滑移带有 @ 层，此 ?0+6 由
许多次地震产生，而且这 @ 层差不多间距 0—.+6，
而且每层的最下面约有 1& A+6 由更细致的材料所
组成，上面几层都有横切的滑痕，其中在最下一层的

0+6滑移带受到的干扰最少，且滑痕很平整，暗示此
次地震由最下层的滑移带错动发生& 此滑移带的观
测亦暗示地震是重复发生在此滑移带，若下次车笼

埔断层地震发生，依然会在此滑移带错动，且每次地

震发生的行为皆相当类似，不过根据槽沟的开挖，显

示下次地震的发生，可能会在三、四百年之后&
地震的总能量有多少能量贡献在断层微细颗粒

的形成，有多少贡献到地震波辐射能，有多少贡献到

热的变化？此问题为地震界研究的重要问题& 20?
地震最难能可贵的地方就是可以把这些能量量化，

地震的破碎能量与热能到底是什么样的关系，跟辐

射能量到底是怎样分配？利用岩芯我们可以将其量

化，了解滑移带颗粒子的特性，利用穿透式显微镜、

绕射式显微镜和光学显微镜，可以观察出在 ?11,6
等级的显微镜下岩芯颗粒的不规则形状，反映其为

断层摩擦形成的不规则颗粒，我们计算出将其磨成
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图 #! 主要滑移带抛光后的构造及其描绘图像-单独的一层错动

区块厚度约 $—"24，底部 544处颗粒细小-位于主要错动区块

的最下层处，有一 $24 厚的区域，并无明显的搅动，显示可能为

最近发生错动的位移带，因此推断为最主要滑移带（41678 9/0*

:73;，<=>）

此大小厚度的滑移带需要多少能量- 对岩芯的颗粒
大小分析得出其颗粒大小与个数，其分布如图 & 所
示，显示其行为是依据幕次现象（?7,;8 /1,）- 在计
算中我们得出形成 $24 的滑移带需要 @- "<A B 4$，

若从车笼埔断层的滑动历史来看，其断层自形成以

来已经发生过约 "% 次以上的地震-假设这些地震都
是在刚才 C$24 的滑移带内，则此 $24 的滑移带至
少有 @—D 次的地震发生-所以每次地震造成的厚度
大概是 "—544- 所以一个地震形成的断层泥破裂
能约是 C<A B 4$ -

图 &! 主要滑移带（*80418E 9/0* :73;）处断层泥的颗粒大小分布

由地震波的分析，我们除了得到滑移量之外，也

可得到力的变化，因此计算出地震发生的当下所做

的功，其约为 @#<A B 4$ -断层泥破裂能为 C<A B 4$，与

其比较，仅为其 $ F，其他的能量可能皆变成热-地
震发生后有很大的摩擦热能，在地震发生后一年，利

用断层带的浅井，量出断层带温度的变化，大概是

%- CG，得出在高滑移量的位置其热能大概是 $D<A B 4$-
与岩芯 C<A B 4$ 破裂能比较，热能占一大部分-利用
岩芯的热相关参数，例如传导系数、扩散系数、密度、

比热等等，得出传导系数造成在滑移的过程当中其

温度跟压力的变化- 东京大学田中教授根据热的参
数及温度压力，计算出释放了大概 C%- 5<?1 的应
力，与地震波计算出的 CC<?1 相当一致，暗示此地
震在北边的滑移时其应力是完全释放，也就是车笼

埔断层在累积了近三百年后其应力完全释放-

5! 结论

从车笼埔研究计划中，我们对地震从巨观面到

微观面进行研究，在巨观的研究过程中，用波的传导

以及运动学模拟来观察地震，而微观行为研究则刚

开始，因为断层带的岩芯非常稀有-在车笼埔断层研
究中，地震的能量得以量化，但其成因及模型的建立

仍有待地震学界的共同努力- 地震的能量是否一开
始就决定了地震的大小，还是随着其滑移的过程而

改变总能量？总能量是否一开始就决定了，若地震

总能量一开始就决定了，那就可以知道地震规模会

有多大，而车笼埔计划在大坑取得岩芯后，依然还有

许多其他实验要继续进行，因为很难得钻到一个

C- "H4的断层带，我们目前在深钻井孔摆置了 ’ 层
的三分量井下地震仪，监测地层的滑动，想要了解地

震的诱发与开始-在此我们希望地震学的研究，能由
地震波的观测发展到对地震断层岩芯材料的深入分

析，即由巨观迈入微观，来进一步地探讨地震的始

末-汶川地震在地质的构造上与台湾集集地震类似，
为 "% 度倾角逆断层，希望藉由集集地震的动力学研
究经验，扩展至汶川地震的动力学研究，此二地震的

研究成果，将对逆断层构造上地震及其灾害的分析

有重要的贡献-汶川地震断层，亦将有断层钻探的研
究，其岩芯分析亦能与此动力学分析结合比较-此二
地震，C&&& 年集集地震及 $%%# 年汶川地震，将为世
界上唯二结合运动学、动力学及岩芯分析的完整研

究成果，对于了解地震物理化学行为将有重大的贡

献-
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纳米材料的摩擦机理
长期以来，美国物理学家们一直认为，纳米材料的摩擦理论与日常生活中材料的摩擦理论是完全不相同的& 因为一个纳

米尺寸的装置，它的表面积与其体积之比要比宏观材料的表面积与体积之比大得多，这就意味着纳米材料的表面积很容易被

磨损，有时当两个表面相互接触时还可能被粘在一起，所以对于纳米大小的材料，摩擦是一个大问题&为了要控制纳米材料上
的摩擦问题，科学家们不得不首先搞清楚它们的摩擦是如何产生的&
现在美国威斯康辛大学的 V& =W(’X*9?P* 教授和他的同事们完成了一个将纳米材料的表面用一组原子的集合来描述的计算

机模拟&当材料表面之间发生滑动时，原子间的位置与相互距离将发生变化，对其进行监测就可测量出原子量级上的滑动摩
擦，这是第一次在微观领域的定量模拟试验&将这些结果与用原子力显微镜针尖在钻石表面的原子进行滑动摩擦时的实验数
据进行对比，结果显示，摩擦力的大小与纳米表面上的原子数成正比，这个结果显然是和宏观材料表面的滑动摩擦力与两个

滑动表面的总面积成正比的结论相一致&同时研究组还发现，表面粗糙度的理论也适用于纳米量级的材料&
总而言之，从这个模拟和实验的工作来看，摩擦理论是可以适用于从宏观到微观的物体的，也就是说，我们可以建立一个

在所有尺度上的统一的摩擦理论，从数学上来说，这是一个连续统一的摩擦模型&有了这个理论基础，我们就可以给出各种实
验条件下材料的摩擦系数&

（云中客- 摘自 R*"’9<，0B- 7<E9’*9I- 0112
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- - 北京欧普特科技有限公司严格参照国际通常规格及技术指标，备有完整系列的精密光学零部件（备有产品样本供参考）
供国内各大专院校，科研机构，试验室随时选用，我公司同时可为您的应用提供技术咨询&我公司可以提供美国及欧洲产的优
质红外光学材料，如硒化锌，硫化锌，多光谱硫化锌等&

" 光学透镜：平凸、双凸、平凹、双凹、消色差胶合透镜等&

" 光学棱镜：各种规格直角棱镜，及其他常用棱镜&

" 光学反射镜：各种尺寸规格的镀铝，镀银，镀金，及介质反射镜&直径 M@@—011@@&

" 光学窗口：各种尺寸规格，材料的光学平面窗口，平晶& 直径 M@@—011@@&

" 紫外石英光纤：进口紫外石英光纤，=5A接口光纤探头，紫外石英聚焦探头&

" 国产滤光片：规格为直径 M@@—011@@&（紫外，可见，红外）及窄带干涉滤片&

"进口光学滤光片：长波通滤光片 Y短波通滤光片：波长：K11—4111,@；窄带干涉滤光片
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