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摘 要 

纳米材料在聚合酶链式反应（PCR）技术中的广泛应用为改进生物医学领

域的检测方法开辟了新途径。最新的实验 （Chem. Eur. J. 2023, e202203513）揭

示了 PCR 效率与 pM 区金纳米粒子浓度间的振荡行为，其产生或与带电胶体粒

子间的长程库仑作用和纳米颗粒电子态的量子尺寸效应相关联。通过蒙特卡洛

模拟，我们发现溶液中金纳米粒子的径向分布函数随着电荷的增加逐步呈现出

峰值特征，从而引发光子在溶液中瑞利散射的相干行为，影响 PCR 链式反应过

程中释放光子的再利用效率。研究表明振荡周期与下游反应光子的波长吻合，

同时其能量与金纳米粒子费米能级附近的能级宽度相匹配。而后者可以吸收并

储存于其内部的电子态，通过再释放过程可促进 PCR 上游反应进程，并由电子

的玻尔兹曼分布弥补所需能量的不足部分。本工作有望推动 PCR 特有的精确探

测手段在量子生物科技领域的应用。 
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1 引言 

聚合酶链式反应（polymerase chain reaction, PCR）是一种用于扩增特定

DNA 片段的分子生物学技术，极微量的 DNA 片段在该过程中以指数级扩增[1-4]。

PCR 最常以定量 PCR（quantitative PCR, qPCR）的形式展开，这允许在实验运

行期间更早地检测到扩增产物，并通过循环阈值（Ct 值）对感染单位进行定量

[5]。从样本采集到给出检测结果通常需要 6~48 h，无法实现实时快速检测。另

一方面，纳米材料与较大尺度物质相比，展现出不同的理化性质和光学性质。

半导体纳米晶体（量子点）由于纳米尺度上的量子力学效应在太阳能利用和生

物医学成像 [6]方面有着重要应用。大量研究发现，引入金纳米粒子（Au 

Nanoparticle, AuNP）[7, 8]、C60
[9]、β-环糊精包被的铂纳米粒子[10]、石墨烯[11]等

材料均可以不同程度地提高 PCR 效率。部分研究者认为，其或可归因于纳米粒

子的高导热性能[8]以及与单链 DNA（single-stranded DNA, ssDNA）的有效结合

两个方面[12, 13]。 

2021 年，上海理工大学宋波课题组在 qPCR 实验中掺入了低浓度带负电荷

的 AuNPs（AuNP-qPCR）[14]。结果显示，DNA 复制速率与 AuNP 浓度之间存

在振荡关系。他们分析了三磷酸脱氧核苷酸（deoxynucleotide triphosphates, 

dNTP）水解过程中的成键和断键能量，提出其释能过程除了遵循传统的放热反

应，还可能以生物光子形式释放部分能量。2023 年，复旦大学顾正龙等人基于

优化后的 qPCR 系统真实探测到 DNA 复制过程中释放的中红外光子（mid-

infrared, MIR），并进一步明确了在低 AuNP 浓度区实验扩增效率随着粒子间距
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离增加而出现周期性波动[15]。 

根据实验结果，文献[14]和[15]推断观察到的实验效率振荡现象归因于光学

效应的参与，认为 AuNPs 是通过再吸收反应过程中释放的生物光子来影响 PCR

的效率。将 dNTP 的水解反应分解为四个子反应后，发现子反应 IV 释放的生物

光子和子反应 I 断键所需要的光子相吻合。采用唯象分析估算了在效率振荡波

峰时 AuNP 的间距与该光子波长的匹配度。猜测光子波长与特定浓度下相邻

AuNPs 形成的准一维腔的长度之间存在相关性时，实现了极化子介导的有效能

量传递。 

但是该唯象分析存在确定性问题，在解释实验本身时仍有不少的疑惑，尤

其是生物光子在相邻 AuNP 间形成准一维驻波的图像。由于波长远大于纳米颗

粒的尺寸，这在波动描述上并不成立。为了更深入地探索 AuNP-qPCR 效率提

高的微观机制，本研究从理论上定量重构观测到的光学振荡现象。我们通过使

用蒙特卡洛技术模拟溶液中 AuNPs 的相对平衡状态，采用瑞利散射模型得到表

征实验效率的特定参考点相对光强，将理论预测与实验结果进行拟合对比。同

时，本文探究了粒子在纳米尺度上的量子效应，用三维谐振子模型和无限深方

势阱模型估算 AuNP 费米能级附近的能级宽度，评估其与生物光子的相互作用

是否能弥补一定的能量缺损，从而对观察到的实验效率增加有所贡献。本工作

旨在完善该实验现象的理论框架，为后续进一步研究奠定良好的基础。 

2 模拟与计算 

2.1 AuNP 的模拟 

我们研究的重点是分散在溶液中的胶体 AuNP 混合物。将溶剂（近似为水）

视为具有恒定介电常数的连续介质，使用长程库仑力描述 AuNP 间的相互作用。
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纳米粒子的ζ电位𝑈(𝑟)约为−20 mV[16, 17]，表示斯特恩层和扩散层之间滑动面

上的平均静电势[18]。根据文献显示，对应于 25-50 mV 的表面电位，可推算几

百个有效电荷的存在[19]。由于粒子运动和扩散层动力学等因素的影响，精准确

定电荷数量存在困难。 

本文使用蒙特卡洛技术分析溶液中胶体粒子的分布，该方法被广泛应用于

具有复杂相互作用的系统[20-22]。选择半径为 R 的𝑁个 AuNPs 分散在体积为𝑉、

温度为𝑇和介电常数为𝜀𝑟的溶剂中。DNA 复制的延伸阶段在 323 K 的恒定温度

下进行。模拟体系的粒子数目𝑁可由公式𝑁 = 𝐶 ∙ 𝑉 ∙ 𝑁𝐴计算，其中𝑁𝐴是阿伏伽

德罗常数，𝐶代表 AuNPs 的浓度。将平均电荷作为可调参数，不同粒子的带电

量遵循泊松分布。随着平均电荷数从较小值增加到几百个，径向分布函数逐渐

呈现明显的峰值。 

具体过程概括如下：①从系统中随机选择一个粒子，设其位置为  𝒓𝑖 =

(𝑥𝑖, 𝑦𝑖 , 𝑧𝑖)，计算该粒子与其他粒子之间的相互作用能量： 

𝑢(𝒓𝑖) =∑
𝑞𝑖𝑞𝑗

4𝜋𝜀0𝜀𝑟𝑟𝑖𝑗
𝑗≠𝑖

(1) 

其中𝑞𝑖和𝑞𝑗是粒子的电荷，𝑟𝑖𝑗 = |𝒓𝑖 − 𝒓𝑗|。②在三维空间中随机移动到一个新的

位置𝒓𝑖
′ = (𝑥𝑖

′, 𝑦𝑖
′, 𝑧𝑖

′)，计算该位置的系统能量𝑢(𝒓𝑖
′)。③确定能量差∆𝑢 = 𝑢(𝒓𝑖

′) −

𝑢(𝒓𝑖)。若∆𝑢 < 0，接受新位置；若∆𝑢 > 0，接受概率为𝑝 = exp⁡(−∆𝑢 𝑘𝐵𝑇
⁄ )，

其中𝑘𝐵为玻尔兹曼常数，即产生一个介于 0 和 1 之间的随机数𝛿，若𝛿 < 𝑝，则

可接受新状态。重复该过程直至系统达到平衡。 

实验使用公式𝑑 = 1/√𝑁𝐴𝐶
3 描述粒子间距，并确定了自由基分布峰的峰值位

置𝐷（𝐷 = 1.9𝑑）[14, 15]。通过分析实验数据，我们由 AuNP 的粒子间距𝑑和𝐷推

导出相应的浓度。改变粒子的带电量𝑞，得到不同浓度下 AuNP 的径向分布函数，
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如图 1 所示。结果显示，随着电荷的增加，图 1（c）中的粒子分布展现出准周

期性，具有明显的峰值和振荡，且径向分布特征峰值与实验[14]中预测的粒子

间距相近。这归因于胶体粒子之间静电斥力的增加，粒子排布变得有序。 

 

 

 

图 1 不同浓度 AuNP（10 pM；30.3 pM；50.7 pM）带电量分别为 80 e（图 a），150 e（图

b），200 e（图 c）的径向分布函数 

Fig. 1 The radial distribution functions of colloidal AuNPs at different concentrations (10 pM, 

30.3 pM, 50.7 pM) with charges of 80 e (Figure a), 150 e (Figure b),  

and 200 e (Figure c), respectively 

2.2 相干瑞利散射 

在胶体溶液中，AuNP 的近周期排列为其光学特性奠定了基础。根据参考

文献[14]和[15]中的计算，水解反应释放的光子波长为 9.2 μm，溶液折射率约为

1.3，相应波长变为 7 μm。理解生物光子与金属纳米粒子的相互作用如何提升

实验效率成为一个关键问题。在 PCR 过程中， dNTP 水解释放的能量部分以光
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子形式发射出来。该过程有效地为实验环境提供了一个稳定且固定频率的入射

光子流。在稀溶液中，胶体粒子间距较大且 AuNPs 半径远小于光子波长，因此

会发生瑞利散射。所产生的散射波将以球面波的形式呈现，如图 2 所示。 

 
图 2 AuNP 散射平面波示意图。当平面波沿着正向传播并与粒子相互作用时，会发生散射。

粒子的准周期分布增加了相邻粒子之间发生散射的可能性。当粒子的光程差与入射光子波

长的半整数倍匹配时，散射波相位一致。这种相干叠加会显著增加能量 

在特定方向上的传播 

Fig. 2 Illustration of scattering of a plane wave by Au nanoparticles. When a plane wave 

propagates in the positive direction and interacts with particles, scattering occurs. The quasi-

periodic distribution of particles increases the likelihood of scattering events between adjacent 

particles. When the optical path difference of a particle matches integer multiples of half the 

wavelength of the incident photon, the phase of the scattered wave is consistent. This coherent 

superposition significantly enhances energy propagation in a specific direction. 

当入射电场与 AuNP 相互作用时，它在纳米粒子中诱导了一个随时间变化

的偶极矩。偶极子以光源的形式向外场辐射出散射光，偶极矩由方程（2）确定： 

𝑷 = 𝛾𝑬𝑖 (2) 

其中𝑬𝑖为入射电场，𝛾为 AuNP 的极化率。不失一般性，设入射波沿𝑥̂方向，𝑬𝑖

沿𝑧̂方向。选取原点作为参考点，则位于𝑟点的 AuNP 在该处产生的散射振幅为：  

𝑬 ∝ 𝑃 sin(𝜃)
1

𝑟
𝑒−𝑖𝑘𝑟𝒆𝜃 (3) 

其中𝒆𝜃为极坐标的单位基矢，⁡𝑘是波数。考虑两个邻近粒子散射波的相干叠加：  

𝑬1 ∝ sin(𝜃1)
1

𝑟1
𝑒𝑖𝛿1𝒆𝜃1 (4𝑎) 

𝑬2 ∝ sin(𝜃2)
1

𝑟2
𝑒𝑖𝛿2𝒆𝜃2 (4𝑏) 
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其中𝛿1，𝛿2分别代表两列波的相位。相干光的电场为： 

𝑬𝑡𝑜𝑡 = 𝑬1 + 𝑬2 (5) 

得到相干光的能量强度为： 

𝐼𝑡𝑜𝑡 ∝ |𝑅𝑒 [
1

𝑟1
sin(𝜃1)𝒆𝜃1 +

1

𝑟2
sin(𝜃2) 𝒆𝜃2𝑒

𝑖(𝛿2−𝛿1)]|
2

(6) 

我们针对上述相干过程使用 Matlab 进行了蒙特卡洛模拟。将固定数量的粒

子（𝑁 = 1500）限制在边长为2𝐿的立方体盒内，模拟 AuNP 在 AuNP-qPCR 实

验中的环境。𝐿的数值由 AuNPs 的粒子数𝑁与其浓度𝐶之间的关系确定，即2𝐿 =

√𝑁/(𝐶 ∙ 𝑁𝑎)
3 。引入周期性边界条件以确保离开模拟边界的粒子将从对面重新进

入，避免结果中与边界相关的偏差。  

模拟以 AuNPs 在胶体溶液中的均匀分布开始，使用第 2.1 节中概述的标准

算法在系统中建立胶体粒子的平衡分布。电场方向(0,0,1)由入射平面波(1,0,0)推

导得来。随机选取一个参考粒子，并确定其最近的相邻粒子，考虑这两个粒子

的相干散射波叠加。散射波的矢量表达式在公式（3）中给出其振幅和相位。计

算出两个粒子离原点(0,0,0)的距离，可认为其近似相等。因此，由公式（4）推

导出两列散射波的电场表达式，通过对矢量和取平方得到原点处散射波的相对

光强。其中，在半径 r 附近找到粒子的概率与𝑟2成正比关系，该因子消除公式

（6）中的(1/𝑟)2。模拟使用蒙特卡洛方法进行了106次迭代，每104帧计算一次

光强。每次计算随机选取 1000 对粒子，对结果进行平均以确保稳定性。随后，

将模拟得到的相对光强值与实验数据中的效率提升情况进行比较，评估该粗略

化方法的可行性。 
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3 结果与分析 

3.1 数据拟合 

参考 qPCR 扩增效率周期性变化的实验数据[15]，筛选与实验相同的 x 轴数

值，绘制出 AuNPs 在低浓度下（2~20.9 pM）的粒子间距与散射波干涉后相对

光强之间的关系图。图 3 描述了整体趋势，与实验结果密切吻合。 

对光强数据进行多项式拟合分析，揭示了相对光强中明显的峰谷。这表征

实验效率的增幅，并直观呈现周期性振荡。重要的是，周期与生物光子波长一

致。表明通过调节 AuNPs 浓度以改变粒子间距，影响散射波的干涉模式，进而

影响实验效率。瑞利散射效应本身较弱，但 PCR 过程的迭代性质使得信号呈指

数级扩增。在每个 PCR 周期中，生成的产物作为后续过程的底物，将最初的微

弱信号放大到可检测和可分析的水平。这为 AuNP-qPCR 实验中观察到的效率

波动提供了可靠的解释。 

 
图 3 相对光强在特定参考点上随直径 15 nm AuNPs 之间距离𝐷的周期性振荡以及光强值的

多项式拟合结果。（a）选择𝐷的方法基于实验[14]中的描述，其中𝑛 ≈ 1.3，为溶液的折射率，

𝐷 = 1.9𝑑，便于进行比较。（b）光强值的多项式拟合显示出与观测到的实验趋势 

吻合的准周期性振荡 

Fig.3 The relative light intensity oscillates with the distance 𝐷 between 15 nm AuNPs at a specific 

reference point and the polynomial fitting results of the light intensity value. (a) The method of 

selecting 𝐷 is based on the description in the experiment [14], where 𝑛 ≈ 1.3, representing the 

refractive index of the solution, and  𝐷 = 1.9𝑑, for ease of comparison. (b) Polynomial fitting of 

the light intensity values shows quasi-periodic oscillations consistent with the observed 

experimental trend.  
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3.2 AuNP 的量子行为 

3.2.1 AuNP 费米能近邻能级分立度 

瑞利散射模型简洁地再现了实验中观察到的效率周期性振荡现象。此外，

我们探究了纳米材料独特的量子尺寸效应对增强实验效率的潜在贡献。在这项

实验中，AuNPs 的存在是一个关键因素，需要对其费米能级近邻的离散能级进

行定量分析，并探索导电电子与生物光子之间的相互作用。为了保持简单性和

普适性，假设每个 AuNP 贡献一个电子，粒子的费米能𝐸𝐹为
[23, 24] 

𝐸𝐹 =
ℏ2𝑘𝐹

2

2𝑚
(7𝑎) 

𝑘𝐹 = (
3𝜋2𝜌𝑁𝐴

𝑀
)

1
3

(7𝑏) 

其中𝑘𝐹是费米波矢，ℏ是约化普朗克常数，𝜌 = 19.32⁡g/cm3，表示金元素的密

度；𝑚 = 9.11 × 10(−31)  Kg，表示电子质量；𝑀 = 196.97⁡g/mol，表示金的摩

尔质量。AuNP 的费米能量确定为𝐸𝐹 = ⁡11.42⁡eV。 

将粒子内部的电子运动看作一个简谐振子。费米能级的方程为𝐸𝐹 =

1

2
𝑚𝜔2𝑅2，其中𝑅表示 AuNP 的半径，角频率确定为𝜔 = 2.67 × 1014 s-1。根据三

维谐振子模型，本征能量为[25] 

𝐸𝑛 = (𝑛𝑥 + 𝑛𝑦 + 𝑛𝑧 +
3

2
)ℏ𝜔 = (𝑛 +

3

2
)ℏ𝜔 (8) 

其中𝑛为量子数。能级差∆𝐸 = ℏ𝜔 = 0.18  eV。相应的波长计算公式为𝜆 =

2𝜋𝑐/𝜔，其中𝑐为真空光速，⁡𝜆 = 7.06 μm。这只是一个粗略的近似。采用另一

种模型为估算提供参考，把费米能级近似为一个无限深的方势阱。此时，本征

能级为[25] 

𝐸𝑛 =
ℏ2𝑘2

2𝑚
=
ℏ2(𝑘𝑥

2 + 𝑘𝑦
2 + 𝑘𝑧

2)

2𝑚
(9) 

其中𝑘𝑥 = 𝑛𝜋/(2𝑅)，可得𝑘𝐹 = √2𝑚𝐸𝐹/ℏ2 = 1.74 × 1010，取微元𝛿𝑘𝑥 = 𝜋/(2𝑅)，
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计算能量差𝛿𝐸 = 𝜋𝐸𝐹/(√3𝑅𝑘𝐹)，代入数值，得到𝛿𝐸 = 0.16⁡eV。对应波长用

𝐸 = ℎ𝑐/𝜆确定，为 𝜆 = 7.78 μm。 

使用三维谐振子模型和无限深方势阱模型近似描述了 AuNP 内部电子的特

性。在谐振子模型中，确定了固定的能级间距为 7.06 μm。在方势阱模型中，

能级间距与波数成正比，在费米能附近计算得到的能级宽度为 7.78 μm。这两

个模型结果的一致性确认了估算的准确性。 

3.2.2 AuNP 内部的电子态 

确定 AuNP 费米能级附近能级的宽度与生物光子波长相吻合后，利用玻尔

兹曼常数𝑘𝐵与温度𝑇（保持在恒定 323 𝐾）相乘以估算 AuNP 内电子的热能[26]，

得到𝐸 = 0.028 eV。这一数值表明电子处于相对较低的激发态，暗示了其吸收

光子并在光子相互作用期间释放出更高能量的潜力。这为阐明文献[15]中讨论

的光子反应之间的能量差异提供了一个新的视角，即 dNTPs 水解反应的子反应

I 和 IV 之间的能量缺陷如何通过热能来补偿。实质上，水解反应的下游过程释

放出光子，但对于上游过程所需的光子存在频率差异，可通过在吸收光子的共

振过程中固有于电子态中的热能降低能量势垒。 

 

图 4 光子与 AuNP 内部电子的相互作用示意图。系统中的电子具有一定热能，当光子能量

与其能级宽度匹配时，电子通过共振吸收光子进入激发态，随后放出能量回到基态 

Fig. 4 Illustration of interaction between photons and electrons in an Au nanoparticle. The 

electrons in the system possess thermal energy. When the energy of a photon matches the energy 

level width of an electron, the electron resonantly absorbs the photon and transitions to an excited 

state. Subsequently, it releases energy and returns to the ground state. 
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3.3 储存能量的再利用 

如图 4 所示，讨论 AuNPs 的电子跃迁过程如何影响后续实验是至关重要的。

当电子从激发态返回基态时，能量通过辐射和非辐射机制释放。主要机制是自

发辐射[27]，即 AuNPs 在这一过渡过程中发射光子，这些光子被反应中心 dNTPs

吸收，推动反应向前发展。另一个重要的非辐射过程是 Förster 共振能量转移

（Förster resonance energy transfer, FRET）[28]，通过纳米级别的偶极子相互作用

将 AuNPs 的能量转移到附近的分子。在光子波长整数倍处的共振激子极化子进

行的非辐射能量转移也发挥一定作用[29]。在本实验中，该机制的有效性有限。

此外，AuNPs 还可以通过与相邻分子或粒子的碰撞过程传递能量[30]。这些机制

共同影响着 AuNP-qPCR 实验中反应的进展和效率。 

4 讨论 

在浓度较高的 AuNPs 存在的情况下，单链 DNA 结合蛋白（single-stranded 

DNA binding protein, SSB）诱导的增强效应可能会影响光学效应的确定[15]，因

此，本研究主要关注低浓度下 AuNP 的光学行为。在此区域 AuNP 的增强效应

超过了 SSB[13]，显示其背后机理尚待研究，因此我们利用 AuNP 的瑞利散射相

干模型可以为探明其机制提供一个新方向。 

本研究利用基于长程库仑力的蒙特卡洛模拟探究了 AuNPs 的行为。AuNPs

的有效电荷（𝑞）遵循高斯定理[31, 32]，可由方程𝑞 = 4𝜋𝜀𝑟𝑈确定，其中𝜀表示溶

剂的介电常数（𝜀 = 𝜀0 ∙ 𝜀𝑟，𝜀𝑟为水的相对介电常数），𝑟是粒子的等效半径。值

得注意的是，单个粒子表面电位可保持恒定，但 AuNPs 的电荷不是一个固定值，

受到运动速度和吸附在表面上的颗粒总数等各种因素的影响。粒子之间的相互

作用通过裸电荷之间的库仑相互作用来展现，主要与其周围扩散层的速度有关。 
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该模拟采用了相干瑞利散射模型评估参考点的相对光强，将 AuNPs 的平均

电荷设置在 200e 到 250e 的范围内。研究发现，当 AuNPs 达到相对平衡状态时

（即出现径向分布峰），PCR 效率的振荡现象在不同程度上得以重现。表明，在

所研究范围内，有效电荷的具体数值对振荡现象的影响可忽略。随着未来研究

中检测技术的进步和实验数据的积累，本模型的精度和准确性将进一步提高。

这将深化我们对 AuNP 动态行为及其在各种应用中意义的理解。 

综上，本研究利用蒙特卡洛技术，探究了低浓度下胶体体系中 AuNPs 的分

布模型。其主要目标是理解 AuNP-qPCR 实验效率的周期性振荡现象。通过调

节粒子的有效电荷，研究建立了一个在平衡态下具有有序分布的颗粒模型。利

用该模型计算了经过颗粒瑞利散射后颗粒距离与相干光相对强度之间的关系，

揭示了 AuNP 浓度与 qPCR 实验效率之间周期性相关的光量子机制。尽管散射

效应较弱，PCR 迭代特性可将其放大到可测量的水平，从而验证了我们的理论

解释。其次，探讨了 AuNP 的量子效应，观察到在费米能级附近的能级分裂，

与生物光子保持一致。这一观察结果提示了粒子对光子的选择性共振吸收，并

在返回基态时发射更高能量的光子，为克服水解反应中的势能屏障提供所需能

量。这为阐明实验中观察到的光子频率差异及其与热能的关系提供了新的角度。

最后，第 3.3 节讨论了进一步利用能量的潜在途径，为未来深入研究提供了参

考。这些发现对于解释 AuNP-qPCR 实验效率的周期性振荡现象具有重要意义。 

此外，PCR 凭借其扩增效应，有望成为一个精确的探测手段，用于研究和

探索更多生物量子现象，为此类研究提供工具和平台。这反过来将深化研究者

们对生物体中量子行为的理解和揭示，推动生物学和量子生物学领域的发展和

进步。 
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Abstract 

The widespread application of nanomaterials in polymerase chain 

reaction (PCR) technology has opened new avenues for improving 

detection methods in the biomedical field. Recent experiments (Chem. 

Eur. J. 2023, e202203513) have revealed oscillatory behavior between 

PCR efficiency and the concentration of gold nanoparticles in the pM 

range, potentially linked to the long-range Coulomb interactions among 

charged colloidal particles and the quantum size effect of nanoparticle 

electronic states. Through Monte Carlo simulation, we discovered that the 

radial distribution function of gold nanoparticles in solution gradually 

exhibits peak characteristics with increasing charge, triggering coherent 

photon behavior in Rayleigh scattering within the solution, thereby 
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influencing the efficiency of reusing released photons in the PCR chain 

reaction. The study demonstrates that the oscillation period aligns with 

the wavelength of downstream reaction photons, while their energy 

matches the width of energy levels near the Fermi level of gold 

nanoparticles. The latter can absorb and store electron states internally, 

promoting upstream PCR reactions through subsequent re-release, and 

compensating for energy deficiencies through the Boltzmann distribution 

of electrons. This work is poised to advance the application of PCR-

specific precise detection methods in the field of quantum biotechnology. 

Keywords: gold nanoparticles, Polymerase Chain Reaction, long-range Coulomb action, 

Rayleigh coherent scattering, quantum size effect 
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