
1 f .戮并子选展 第6 1卷 第 “ 期0 26 0 年 “ 月

微波加快化学反应中非热效应研究的新进展
关

黄卡玛 杨晓庆
四川大学 电子信息学院

,

成都 6 10 0 6 4

摘要 微波 已经被广泛应用于加快化学反应
.

然而
,

微波加快化学反应所产生的特殊效应
,

特别

是非热效应仍是人们争论的焦点
.

文中介绍 了近年来微波加快化学反应 中产生的非热效应
、

机理

分析及实验方法等方面 的研究进展
.

关键词 微波 化学反应 非热效应 特殊效应

由于微波独特的选择性加热方式和化学反应速率

对温度的敏感性
,

人们 自然联想到将微波应用于加快

化学反应以提高反应速率
.

近年来大量的实验已证实

微波可以极大地提高一些化学反应的反应速率
,

使一

些通常条件下不易发生的反应迅速进行 l[,
2〕

,

微波现已

被广泛应用于从无机反应到有机反应
,

从医药化工到

食品化工
,

从简单分子反应到复杂生命过程的各个化

学领域图
.

近年来
,

当人们用微波加快化学反应时
,

发现了许多有别于传统加热的特殊效应
,

例如
: 19 90

年勘
s e 将反应物放在装有冰水混合物的烧杯中以确保

恒温
,

在这样的条件下
,

他们获得了与相同温度下传

统加热方法不一样的结果川 ;

勘g da l 等在 19 98 年研究

不同的有机合成实验中观察到微波加热与传统加热有

不同的反应速率阁
;

掩 ar wa l 等 20 04 年报道了材料烧

结过程中发现在腔体中电场最大处和磁场最大处产生

了不同的结果6[] ; 20 0 4年 aB m ha dr t 等发现很多在低温

条件下不能进行的化学反应
,

在同样温度条件的微波

辐射下可以进行川
.

这些与传统加热不同的效应引起

了人们的关注
.

20 04 年在武汉召开的第五届全国微波

化学会议困
,

2 0 04 年在 日本高松举行 的微波化学会

议图
、

20 05 年在美国奥兰多举行的第三届世界微波化

学大会上微波对化学反应的特殊效应都有专门报道 l0[ 〕
.

2 004 年在奥地利的格拉茨还专门举行了针对微波加热

化学反应特殊效应的圆桌会议 l1[ 丑
.

在这些特殊效应 中
,

有一些特殊效应可 以用微

波的快速加热和选择性加热来解释
,

如过热现象
.

很多实验表明在微波加热下各种溶剂的沸点都有不

同程度 的提高呻
, ` 3〕

.

这是 因为微 波加热方式 造成

的
.

传统加热 中
,

外部靠近热源的容器壁最先热起

来
,

而那里是最容易形成气化核
,

当其饱和蒸气压

等于液体上方气体压强时
,

溶剂就沸腾了
,

而微波

加热因为是一种选择性 的内加热
,

在内部温度较高

的地方缺乏汽化核
,

致使液体内部因缺乏汽化核而

加热到传统沸点时仍不 能沸腾
.

再如热点现象
,

也

是因为微波加热方式造成的
.

一般说来
,

热点形成

可能由于下面 3 个原 因
:

( 1) 具有不同介 电损耗的

材料的非均匀分布
; ( 2) 非均匀分布的微波场

; ( 3)

反应物内存在不 同的热传导速率
.

美国宾州大学的

A gr a w a l 小组已经成功的观测到了在铁氧体去结晶

过程 中的热点
,

其热梯度为 2 0 0 0一 4 0 0 0℃ / m m
,

该

热点持续了 3 1 5困
.

还有热失控现象
,

在微波加热

过程中随着温度上升有些物质的介电损耗也随温度

增加
,

这便形成了一个正反馈
,

导致温度迅速上升

将反应物烧毁
.

在微波加热食品
、

橡胶和陶瓷中已

经报道有热失控现象发生少
, ` 5 〕

.

反之
,

有些特殊效

应不能用温度的变化解释
,

例如前面所提到的微波

低温反应等川
.

而这些难 以用温度 变化和特殊温度

分布来解释 的现象就 是人们 所说 的
“
非热 效应

” .
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很多文献中把特殊效应与非热效应等同起来
,

其实

非热效应和特殊效应有本质差别
.

特殊效应是微波

所特有的效应
,

两者区别在于特殊效应并不排除与

温度的相关性
.

非 热效应应 该属于 特殊效应 的一

种
,

它是无法用温度变化来解释的特殊 现象
.

而可

以用温度变化解释的特殊效应是热效应
.

是否存在非热效应 ? 这个问题一直没有定论
,

并

且微波加快化学反应 中的非热效应起源于微波对经典

的 rA ht e in u S
公式中指前因子和活化能影响的争论

,

而

这两项也正好与化学反应系统中的嫡和焙相联系
,

那

么
,

问题本身就在于对微波不以热的方式对化学反应

系统的嫡和焙的影响上
.

其中S t ue gr
a 等反对存在非热

效应 仁̀ 6
,

” 口
,

而 I , u py 等则认为存在非热效应 [̀ 8〕
.

实际上
,

弱电磁场与波的
“

非热效应
”
在生物

电磁学中早有研究
.

由于生物体固有的个体差异导

致很多实验不能重复
, “

非热效应
”
被观测 的概率

随生物系统复杂程度的增加而减小 〔` 9〕 ,

弱电磁波的
“

非热效应
”
至今仍然未被广泛接受

.

作者曾提出

用电磁波对生物体新陈代谢 (或生化反应 ) 的影 响来

解释非热效应助〕
.

相对于生命如此复杂的非平衡系

统
,

化学反应相对简单
,

弱 电磁场与波 的
“

非热效

应
”

实验的重复性问题将有望得到解决
.

与弱电磁 场对生物 体的
“

非热效 应
”

研究 不

同
,

微波加快化学反应 中的微波功率较高
,

系统往

往伴随有显著的温度升高
.

要 区别效应是由温升引

起的还是别的什么因素引起的非常 困难
,

这就要求

在实验系统和方法上进行特殊的设计
.

1 微波化学非热效应实验方法研究中的问题

目前
,

人们对于非热效应的研究仍然没有重大

突破
,

究其原因主要有以下几个方面
:

1
.

1 实验条件和设备没有规范化和标准化

在 19 9 7 年召开的世界医学物理和生物医学工程

会议上
,

cS ho
n
bo rn 就指出了电磁场的空间和时间分

布
、

载波频率
、

调制频率等参数的控制和测量对于实

验重复性 的重要意义 l2[ 〕
.

首先
,

从实验设备来说
,

采用非连续波的商用微波炉作为微波源
,

其频谱随机

变化很大
,

而固态微波源则频谱稳定
.

图 1所示为相

隔 1 5 5
商用微波炉和固态微波源的频谱变化

.

没有规

范的电磁环境和实验设备在一定程度上造成了实验结

果不可重复性
.

在采用微波源时应尽量从电磁场的空

间和时间分布
、

载波频率
、

调制频率等参数方面做到

完全一致
.

微波场中的温度测量是一件麻烦的事情
.

在电磁场中一般不采用热电偶
,

因为其在电磁场中会

产生感应电流
,

同时在热电偶附近往往电场较高
,

造

成测量的不准确
,

使用它必须做屏蔽处理
.

采用红外

测温
,

只能测得反应物表面温度
.

在微波场中
,

最好

是采用光纤温度计
,

其稳定性和精度相对较高
,

并且

对微波场几乎没有扰动
,

但其传感器较大
.

对于非热

效应实验研究而言
,

时至今 日的测量技术和精度仍然

很难测得局部温升和热点
.

这也是实验结果缺乏可信

度的一个方面
.

同时
,

应该尽量考虑到其他和反应相

关的因素
,

比如压强
,

湿度和搅拌等条件
.
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1
.

2 实验设计的合理性和逻辑性问题

实验方法的合理性和逻辑性是成功的关键
,

目

前
,

非热效应实验研究方法 主要有效应差异 比较法

和特征法
.

效应差异法是指从传统加热与微波加热所产生

的结果的差异性 出发来证明非热效应
,

目前以此为

基础的实验方法主要包括下面几种
:

实验方法 ( 1 )
:

相同初末温度 比较法

作作用系统统统 作用效果 lll

作作作作作作作作作作作作作作作用效果 ]与作作
作作用系统统统 作用效果 22222 用效果 2不同同

和微观热点是难以测量的
.

我们在硫酸钙结晶过程

中
,

通过特殊控温方法
,

使得微波加热与传统水浴

加热从相同初始温度以相同温升速率加热硫酸钙生

成反应到相同末温
,

发现微波与传统加热条件下硫

酸钙晶体物相组成略有不 同
,

微波加热下生成了少

量需更高温度才能产生的半水硫酸钙晶体
,

同时
,

两种加热方式下晶体形貌有明显差异卿〕
.

因为微波

加热反应过程中
,

观测到有爆裂现象发生
.

由此推

断
,

这种特殊的结晶产物
,

很可能是因为局部 的微

观热点造成的
,

而这种微观热点无法用常规温度计

测量得到
.

所以很可能这种结构和形貌上的差异还

是 由于温度变化造成 的
,

因而 只能称为特殊效应
,

而不是非热效应
.

实验方法 ( 2 )
:

恒温比较法

图 2 非热效应验证 实验方法 ( 1)
以特殊手段恒定温度 T

这是最常见 的被人 们用来证 明非热效 应 的方

法
.

对于作用对象
,

通过微波加热和传统加热两种

方法从相同的初始温度加热到相 同的末温
,

得到不

同的效果
,

由此 推断存 在非 热效应
.

B o g d al 等在

1 9 9 8 年研究不同的有机合成实验中观察到微波加热

与传统加热有不 同的反应速率川
.

G ed y e
等许多科

学家在多种化学合成中发现 了在加热到相同温度条

件下微波加热与传统加热有显著的不同川
一 “ 5」

.

这些

实验都是基于以上思路来证明非热效应的
.

实际上
,

即使是做到了反应物被加热到完全相

同的温度
,

那么非热效应也不能得到验证
.

首先
,

最终的相同温度不能反映它们在反应的过程中的温

度变化
,

往往在加热到相同温度时
,

它们可能经历

了不同的时间和温度状态
.

可以从理论上证 明
:

对

同一个反应不 同的温升曲线可 以导致不 同的反应结

果
.

当然
,

也有一些实验做到了不但初始温度和末

温相同
,

而且升温速率 也基本一致
.

M ar t in 等对

Z n O 陶瓷采用微波烧结及常规烧结
,

发现在升降温

速度及最终温度相同条件下
,

当温度大于 6 00 ℃ 时
,

微波烧结收缩率 比常规烧结收缩率大
,

并且烧结体

致密度增大嘟〕
.

但是
,

这种升温速率上的基本一致

是难以保证整个实验结果的一致性
,

因为微波加热

和传统加热的方式不 同
,

很难使得一个很短 的时间

内温度 曲线 的重合
,

只能说
,

从 整个加 热过程来

看
,

其温升曲线是基本重合的
,

并且很多局部温升

作作用系统统统 作用效果 111

作作作作作作作作作用效果 l与作作
作作用效果 22222 用效果2不同同

图 3 非热效应验证实验方法 ( 2)

通过特殊手段使得作用系统恒温
,

那么在相同

温度下
,

微波加热与传统加热效果不同就认为存在

非热效应
.

1 9 9 。 年 B os e 将反应物放在装 有冰水混

合物的烧杯中以确保恒温
,

在这样 的条件下
,

他们

获得 了与相 同 温度 下 传 统加 热 方 法 不一 样 的结

果川
.

三磷酸腺贰水解反应在 同样的条件下
,

微波

加热 下水 解 的速 率较 传统 速 率 快 12 一 15 倍嘟〕
.

C l a r
k 采用微波与常规混合烧结方法对稳定氧化错

进行研究
,

发现微波场存在时
,

在相同温度下
,

收

缩率增加卿」
.

但是这些恒温手段仍然存在问题
,

因

为温度计只能测量到宏观温度
,

对 于局部温升难 以

测量
.

问题的根本还在于对于温度的控制方法上
.

实验方法 ( 3 )
:

微波加热特有效应法

微 ;鲤竺叶丽森最

传全

鲤
一

遍画

-

一州
作用效果 ’

{

/

}
作用效果 ,

}

图 4 非热效应验证实验方法 ( 3)



自
`

生并乎选展 第 1 6卷 第 3期 2 0 0 6年 3月

微波加热所取得的效果在传统加热方法下不能

获得
,

那么就认为存在非热效应
.

M ao
z

等在 1 9 9 8

年通过一个 自组装 的双极性的双分子层固定于惰性

硅树脂的热沉积过程中在酞亚胺表面发现了传统加

热无法获得 的变化卿〕
.

1 9 9 9 年 H a s w el l 等在微波

辐射下的固相分离过程 中观测到传统加热 中不能观

测到的现象 , `」
.

目前争议颇多的微波低温反应川
,

就是在微波加热的过程 中用干冰冷却
,

使得在如此

低的温度下不能进行 的反应 在微波辐射下 仍能进

行
.

深人思考
,

这些实验也不能证 明非热效应 的存

在性
.

例如
:

微波加热下包括水在 内的许多化学溶

剂的沸点都有一定提高
三’ 2

,

1 3〕 ,

通常沸点下不能进行

的反应在微波辐射下也可 以进行
.

此外
,

微波加热

可以获得传统加热无法得到的巨大热梯度川
3` 〕

.

如

上所述
,

系统宏观温度很低并不能保证局部热点的

高温
.

这种温度上的不 同所造成的差异
,

当然是不

能把它归结于非热效应
.

实验方法 ( 4 ) :

传统加热特有效应法

微
鲤丝恒困

传统加热 {
,、 山` 。*

—
一一一一州 I F I寸」尔 士兀

\

}
作用效果 l

{

一
一 一

川作用效果
l
}

图 5 非热效应验证实验方法 ( 4)

这实际上和方法 ( 3) 基本是一致 的
,

是指用传

统加热方法可以获得 的结果用微波无法获得
.

这就

是所谓的逆微波特殊效应
.

关于逆微波特殊效应 的

实验最近也有报道川
,

这种结果是否是加热方式造

成的温度上的不同
,

仍然不能肯定
,

有待进一步研

究
.

实验方法 ( 5 )
:

特征法

率并不直接的依赖于反应温度
,

而与作用微波脉冲

宽度有关刃
.

B el dj o u d i 等发现 了重复频率为 23
.

8
,

2 0 0 H
z

的微波脉冲对交联具有最佳 的作用效果
轰3〕

.

M I T 的 S e in s e 等在合成乳化不饱和多聚体树脂时
,

发现存在功率窗这一事实
.

从获得的化学反应动力

学参数中
,

可以清楚地观测到反应级数 的变化
,

暗

示了微波能适 当地作用于反应川
.

其实
,

这些非线

性特性并不是非热效应的充分必要条件
,

因为在微

波加热过程中
,

如果功率很高
,

也有可能产生非线

性特性
.

对于典型的化学反应系统来说
,

在微波辐

射下
,

化学反应系统吸收电磁能量转化成热能
,

温

升改变了化学反应速率
,

系统 中物质成分的变化和

温度升高都会导致等效复介电系数变化从而引起电

磁传播特性的变化
,

反过来又影响电磁波的吸收和

反射
.

这意味着反应系统的宏观等效介电系数不仅

是时变的与温度有关的函数
,

而且通过温度还与入

射的微波功率有关
,

此时介 电系数的变化具有典型

的非线性和非平衡特征
,

而微波加热中需要引入等

效介电系数
,

这种非线性特征将会被引人 M a x w ell

方程中
.

此时
,

这种非平衡系统对微波的响应就有

可能产生非热特性
,

所 以这些非热效应的特征可能

并不是微波本身带来的
,

而是加热过程带来的
.

所以从 目前的实验研究结果来看
,

还不能就是

否存在微波的
“

非热效应
”

下定论
.

从实验方面来

说
,

需要更为严密的实验手段和方法
,

特别是微波

辐射下温度空间分布的精细测量
.

微遗

~ 巨到一一便到
图 6 非热效应验证 实验方法 ( 5)

微波加热化学反应过程中产生的一些非热效应

具有的非线性特征
,

比如频率和功率窗效应 等
,

由

此认为这样的效应是非热效应
.

T h
u i l l ie r

和 J u l li
e n

在实验 中发现 D G E B A 和 D D S 混合物的硬化反应速

2 非热效应的相关机理和争论

2
.

1 微波光量子能量对化学键的影响

( l) 反对非热效应的观点

微波作为非电离辐射
,

光量子的能量相对化学

键键能来说是非常低 的
.

以 2
.

4 50 G H z 微波来 说
,

其光量子 能量大 约是 10 5 e V
,

而 共价键 大约是

s e V
,

离子键 大约是 7
.

6 e V
,

就连 氢键 键能也 在

0
.

0 4一。
.

44 e V 之间
.

对于微波来说
,

除了加热 就

不可能直接破坏任何化学键 巨’ 6
,

’ 7〕
.

( 2) 同意非热效应的观点

微波光量子能量固然很低
,

但它作用的对象并

不是一个已经完好 的化学键
,

而是一个旧 的化学键

断裂
,

新的化学键生成 的过程
.

因为在化学键形成
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的过程中
,

有些化学键可以被大大削弱
,

它们有可

能在微波作用下断裂
.

从量子力学的观点出发
,

考察 由化学键联结的

两个基团 M
,

和 M
2

.

将 M
:

看作一在 M
I

引力势阱

中运动的谐振子
,

势阱中的谐振子的运动可用如下

方程描述
:

犷 + 。 ( , ) 毖
一 逛些些 + F ( z ) r ( t )

,

( z )

d t

二 表示了 M
,

和 M
:

的质心的距离
,

U (对 为谐振子

的位 能
,

召( t) 为依赖 于 时 间和场 强 的阻 尼 系数
,

F ( )t 表示微波作用在 M
:

上引人的周期力
,

r ( t) 表

示由噪声引起 的 随机力
,

而 微波辐射 带来 的嫡变

为赶3〕

明显改变 l6[
,

1 7 :
.

所以
,

在通常情况下我们是无法感觉到化学平

衡的移动的
.

( 2) 同意非热效应的观点

根据 W i e n 氏第二效应的估算是不准确 的
.

对

于微波作用对象 的化学反应非平衡系统
,

在微 波加

热化学反应中由于系统等效介 电系数通过温度 与微

波场强相关
,

其极化强度的变化 △尸。
已经不再和电

场强度 E 是简单的线性关系了陈」
.

此外
,

实验观察

到在一定条件下微波炉中气
一

液界面的场强可以 达到

很高的值
.

所以仅从场强大小就认定不可能产生化

学平衡的移动是片面的
.

考虑一个典型 S hc 16 gl 形式的 自催化 的复杂化

学反应
,

在这样的复杂系统中很可能由于很弱 的微

波辐射而造成平衡 的移动
.

△、 一

聂
(

弄 ( 2 )

A + Z X 竺 3 X
k

ùC
kl一跳

式中 E 。

表示电场幅值
, 。 表示了反应物的宏观等效

介电系数
.

通过数值计算发现
:

当场强作用力与随机力之

比为 10
’ 7

时
,

M
:

从 M
,

引力势阱 中逃逸 的时间与

微波场强有明显的关 系
.

这预示着微波光量子对反

应中的化学键可能产生影响
.

B + x
奥

c

左 2
( 5 )

2
.

2 弱微波对化学反应平衡的影响

( l) 反对非热效应的观点

根据 W ien 氏第二效应
,

化学反应的平衡常数

K
E q

可用下式描述
:

此处 X
,

A
,

B
,

C 分别表示 不同种类 的分子
,

C
`

和 C 一 分别表示了处于活化和非活化状态的 C 分子
.

假设反应系统为开放系统
,

A
,

B
,

C 的浓度保持不

变
,

并且假设 ( 5) 式 中第三步反应最快
,

其动力学

方程为

d [ X ]
d t

一 F ( [ X 」) ( 6 )

{{
d l ·二

· q

一

箭{)
△ p p

d E
( 3 )

这里
,

。只
〕

为摩尔极化强度的变量
,

R 是 lC aP

e
yr

o n 常数
,

T 是温度
,

E 为电场强度
.

式中 (F [划 ) - 一杯护 + k l

[ A 」了 一衍 [B〕二十衬 [ C
`

]
,

此时
,

考 虑 热噪 声 的影 响
,

那 么方 程 ( 6) 的

F o k k e r 一 P l a n e k 方程为

进一步
,

根据 o sn a ge : 理论
,

日尸 ( x
,

t ) 己( U ( x ) P ( 工
,

t ) )

a t a Z,

。 a Z P ( x
, r )

十 丈夕

—
d Z “

尸
。
一 N

A

。 2
( n Z

+ 2 )
2

n 4
十 2 e 2

E

g k T
( 4 )

( 7 )

这里
,

N
。
是 A vo g a d or 常数

, n 是折射 系数
,

u 为偶极矩
,

k 是 B o l t z m a n n 常数
.

在这样的条件下计算可知
,

需要大约 10
7

V / m

的电场强度作用下才可 以使化学反应的平衡常数有

此处
,
二 一 [ X 」

,

尸 ( x
,

t) 为 t 时刻物质 x 浓度 为

[ X 」的几率密度
,

位能 U ( 二 ) 有两个分别位于 x -

仁X ]
,

和 二一「X 〕。

的极小值 (稳定态 ) U
l

和 U
3 ,

以及

在 二 一 [ X ]
:

的极大值 (非稳定态 ) U
2

.

噪声的作用可
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以使得系统从 [ X ]
l

变为压 X」 3,

这种转换可 以用平

均转化时间 界 一 3

来描述
.

若外界因素 (如微波辐射 )

改变了反应 ( 5 ) 的平衡
,

那么 [ C
`

〕就会变化
,

从而

导致 石一 3

的变 化
.

假设 反 应 速 率 k ,

和 k Z

满 足

A rr h e n iu S 公式
,

并将 C 一 分子看成为一个带 电荷为
e 的谐振子

,

其质量为 m 一 2。。 u 电荷为
。
一 3创百 为

电子电荷量 )
,

微波频率为 I G H
z ,

微波功率密度为

l m w / e m
Z ,

温度为 T = 3 1O K
,

根据文献计算仁3 6〕
,

则可 以得到系统从一种稳态到另一种稳态的转化时

间比
,

的有序状态
,

平时只能作为噪声或者干扰的弱 电磁

场就可能对系统产生重大影响
.

目前非线性系统中

被人们观察到的随机共振现象就是一 个典型的例

子巨3 7口
.

T I _ :
( I = O )

T l
,

3
( I = l m w / c m

Z )
一 1 0 4 ,

( 8 )

这就意味没有微波 作用时
,

系统将长期 处于稳 态

〔X 」
,

而 l m w c/ m
Z

的弱微波辐射也可改变系统的

状态
,

这就表明了弱微波作用可 以对化学反应系统

的平衡产生影响
.

2
.

3 微波对反应系统 自组织行为的影响

( l) 反对非热效应的观点

在无外加电磁场时
,

反应物分子碰撞的方向性

将肯定维持一个统计学上的各向同性
.

在有外加电

磁场时
,

越来越多的极性分子在取 向作用下趋于和

电场方向一致
,

电场就会导致 碰撞方 向的各 向异

性
,

但与此 同时
,

热运动又会使 它趋 于各 向同性
.

根据 L a n g ve in 函数 计 算
,

在室 温 下
,

大 约 需要

l o 5 V / m 的强 电场才会影响反应物分子之间的随机

碰撞
,

引起 自组织行为饰
, ` 7口

.

所以通常情况下
,

由

于热运动
,

微波辐射下反应物分子仍然保持着其碰

撞的随机性
,

电场太弱 是不可能 引起 自组织 行为

的
.

并且
,

在微波加快化学反应中常常伴随着高温

产生
,

电场越强
,

温度越高
,

因而更难影响反应物

分子的随机碰撞
,

诱导 自组织化
.

( 2) 同意非热效应的观点

反对者忽略了一个问题
,

L a n g e vi n 函数是 以平

衡态理论 的 M a x w e ll B ol tz m an
n 分布 为基 础 的

,

对于非平衡态理论的相应计算是否可靠也是值得怀

疑的
.

一个远离平衡的开放物理化学体系是具有发

生 自组织过程的能力的
.

这样的一种体系通过不断

地与外界交换物质和能量
,

就有可能从原有 的混乱

无序状态转变成为一种在时间上
、

空间上或功能上

3 结论

( 1) 与弱电磁场对生物体的
“

非热效应
”

研究

不同
,

微波加快化学反应 中的微波功率较高
,

系统

往往伴随有显著的温度升高
.

要区别效应是 由温升

引起的还是别的什么因素引起的非常困难
.

( 2) 微波加快化学反应中的
“

非热效应
”

缺乏

理论依据
,

微波与化 学反应 相互 作用需要 深人研

究
,

特别是电磁场与非平衡系统的相互作用研究
.

(3 ) 实验方案仍然不成熟
,

需要合理设 计
,

全

方位的考虑
,

目前实验中最迫切需要解决的当然是

温度的测量和控制问题
,

特别是微波辐射 下温度空

间分布的精细测量
.

(4 ) 从 目前的研究结果来看
,

还不能就是否存

在微波的
“

非热效应
”

下定论
.
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