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犞狅犾．２９　犖狅．３

犕犪狉．，２００８

犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲犖犪狋犻狅狀犪犾犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．１０３４７００４）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狓犻犪狅犼犾犻狀＠１２６．犮狅犿

　犚犲犮犲犻狏犲犱９犑狌犾狔２００７，狉犲狏犻狊犲犱犿犪狀狌狊犮狉犻狆狋狉犲犮犲犻狏犲犱２犖狅狏犲犿犫犲狉２００７ ２００８犆犺犻狀犲狊犲犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊

犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狋犺犲犈犾犲犮狋狉犻犮犉犻犲犾犱狅狀狋犺犲犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犺犲犅狅狌狀犱

犕犪犵狀犲狋狅狆狅犾犪狉狅狀犻狀犌犪犃狊犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犙狌犪狀狋狌犿犠犲犾犾狊


犛犺犪狀犛犺狌狆犻狀犵
１，２犪狀犱犡犻犪狅犑犻狀犵犾犻狀

１，２，

（１犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犕犪狋犺犲犿犪狋犻犮狊犪狀犱犘犺狔狊犻犮狊，犎犲犫犲犻犖狅狉犿犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犙犻狀犺狌犪狀犵犱犪狅　０６６００４，犆犺犻狀犪）

（２犆狅犾犾犲犵犲狅犳犘犺狔狊犻犮狊犪狀犱犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀，犐狀狀犲狉犕狅狀犵狅犾犻犪犖犪狋犻狅狀犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犜狅狀犵犾犻犪狅　０２８０４３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犜犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狅狀狋犺犲狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犺犲犫狅狌狀犱犿犪犵狀犲狋狅狆狅犾犪狉狅狀犻狀犪狀犻狀犳犻狀犻狋犲犱犲狆狋犺犌犪犃狊

狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狇狌犪狀狋狌犿狑犲犾犾犻狊犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱狌狊犻狀犵狋犺犲犾犻狀犲犪狉犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狅狆犲狉犪狋狅狉犪狀犱狋犺犲狌狀犻狋犪狉狔狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱．

犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狆狅犾犪狉狅狀’狊犵狉狅狌狀犱狊狋犪狋犲犲狀犲狉犵狔犪狀犱狋犺犲犆狅狌犾狅犿犫犫狅狌狀犱狆狅狋犲狀狋犻犪犾，犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱，犿犪犵狀犲狋犻犮

犳犻犲犾犱，犪狀犱狑犲犾犾狑犻犱狋犺犪狉犲犱犲狉犻狏犲犱犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犲犱．犗狌狉狀狌犿犲狉犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犪犫狊狅犾狌狋犲狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲狆狅犾犪狉狅狀’狊犵狉狅狌狀犱

狊狋犪狋犲犲狀犲狉犵狔犻狀犮狉犲犪狊犲狊犪狊狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犪狀犱狋犺犲犆狅狌犾狅犿犫犫狅狌狀犱狆狅狋犲狀狋犻犪犾犻狀犮狉犲犪狊犲，犪狀犱犱犲犮狉犲犪狊犲狊犪狊狋犺犲狑犲犾犾狑犻犱狋犺犪狀犱

狋犺犲犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱狊狋狉犲狀犵狋犺犻狀犮狉犲犪狊犲．犠犺犲狀狋犺犲狑犲犾犾狑犻犱狋犺犻狊狊犿犪犾犾，狋犺犲狇狌犪狀狋狌犿狊犻狕犲犲犳犳犲犮狋犻狊狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狇狌犪狀狋狌犿狑犲犾犾；犫狅狌狀犱犿犪犵狀犲狋狅狆狅犾犪狉狅狀；犾犻狀犲犪狉犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狅狆犲狉犪狋狅狉；犵狉狅狌狀犱狊狋犪狋犲犲狀犲狉犵狔

犘犃犆犆：７１３８；７３２０犇

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖３０１１　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）０３０４３８０４

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犠犻狋犺狋犺犲狉犪狆犻犱犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳犿犪犵狀犲狋狅狅狆狋犻犮犪犾

狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊，犪犵狉犲犪狋犱犲犪犾狅犳犻狀狋犲狉犲狊狋犻狀犵狆犺犲狀狅犿犲狀犪狅狀

狋犺犲犿犪犵狀犲狋狅狆狅犾犪狉狅狀犻狀狋犺犲狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犪狀犱犮狉狔狊狋犪犾

犿犪狋犲狉犻犪犾狊犺犪狊犫犲犲狀狊狋狌犱犻犲犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犾狔犪狀犱狋犺犲狅

狉犲狋犻犮犪犾犾狔．犉狅狉犻狀狊狋犪狀犮犲，犠犲犻犲狋犪犾．
［１］犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱狋犺犲

狏犻犫狉犪狋犻狅狀犪犾犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱狅犳狋犺犲犆狅狌犾狅犿犫犻犿狆狌狉犻狋狔

犫狅狌狀犱犿犪犵狀犲狋狅狆狅犾犪狉狅狀犻狀犌犪犃狊／犌犪１－狓犃犾犃狊狇狌犪狀狋狌犿

狑犲犾犾狊狌狊犻狀犵狋犺犲犕犪犮犇狅狀犪犾犱犿犲狋犺狅犱．犜犺犲犫狅狌狀犱犿犪犵

狀犲狋犻犮狆狅犾犪狉狅狀狊犻狀犱犻犾狌狋犲犿犪犵狀犲狋犻犮狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊狑犪狊

犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱犫狔犠狅犾犳犳犲狋犪犾．
［２］犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犾狔．犝狊犻狀犵

狋犺犲 犠犻狀犵犲狉犅狉犻犾犾狅狌犻狀狆犲狉狋狌狉犫犪狋犻狅狀 犿犲狋犺狅犱，犆犺犲狀犲狋

犪犾．
［３］狊狋狌犱犻犲犱狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀狆犺狅狀狅狀犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲

犿犪犵狀犲狋狅狆狅犾犪狉狅狀犻犮犻犿狆狌狉犻狋狔狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狊犻狀 狇狌犪狀狋狌犿

狑犲犾犾狊．犎犪犻犲狋犪犾．
［４］狊狋狌犱犻犲犱狋犺犲狆狅犾犪狉狅狀犮狔犮犾狅狋狉狅狀狉犲狊狅

狀犪狀犮犲狊狆犲犮狋狉狌犿犻狀犌犪犃狊／犃犾犃狊狇狌犪狀狋狌犿 狑犲犾犾狊．犝狊犻狀犵

狋犺犲犱犲犵犲狀犲狉犪狋犲狊犲犮狅狀犱狅狉犱犲狉狆犲狉狋狌狉犫犪狋犻狅狀狋犺犲狅狉狔，狋犺犲

狆狅犾犪狉狅狀’狊犔犪狀犱犪狌犾犲狏犲犾狊狑犲狉犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犪狀犱狋犺犲狉犲狊狅

狀犪狀狋狉犲犵犻狅狀狑犪狊狊狋狌犱犻犲犱．犢狌犲狋犪犾．
［５］犱犻狊犮狌狊狊犲犱狋犺犲

狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犺犲犫狅狌狀犱狆狅犾犪狉狅狀犲犳犳犲犮狋犻狀 犿犪犵狀犲狋犻犮

犳犻犲犾犱狊犻狀狋犲狉犿狊狅犳狋犺犲犾犻狀犲犪狉犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狅狆犲狉犪狋狅狉犪狀犱

狋犺犲狌狀犻狋犪狉狔狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀 犿犲狋犺狅犱．犓犪狊犪狆狅犵犾狌 犲狋

犪犾．
［６］犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳犮狉狅狊狊犲犱犲犾犲犮狋狉犻犮犪狀犱犿犪犵

狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱狊狅狀犱狅狀狅狉犻犿狆狌狉犻狋狔犫犻狀犱犻狀犵犲狀犲狉犵狔狌狊犻狀犵

狋犺犲犪狆狆狉狅狆狉犻犪狋犲犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲犮犺犪狀犵犲犿犲狋犺狅犱犪狀犱犱犻狊

犮狌狊狊犲犱狋犺犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳狋犺犲犱狅狀狅狉犻犿狆狌狉犻狋狔犫犻狀犱犻狀犵

犲狀犲狉犵狔狅狀狋犺犲 狑犲犾犾狑犻犱狋犺，犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱，犿犪犵狀犲狋犻犮

犳犻犲犾犱，犻犿狆狌狉犻狋狔狆狅狊犻狋犻狅狀，犪狀犱狋犺犲犲狓狋犲狉狀犪犾犳犻犲犾犱狅狉犻犲狀狋犪

狋犻狅狀．

犎狅狑犲狏犲狉，犳犲狑狆犲狅狆犾犲犺犪狏犲狊狋狌犱犻犲犱狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲

狅犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狅狀狋犺犲狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犺犲犫狅狌狀犱

犿犪犵狀犲狋狅狆狅犾犪狉狅狀犻狀狇狌犪狀狋狌犿 狑犲犾犾狊狌狊犻狀犵狋犺犲犾犻狀犲狉

犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狅狆犲狉犪狋狅狉犪狀犱狋犺犲狌狀犻狋犪狉狔狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀

犿犲狋犺狅犱．犆犺犲狀犲狋犪犾．
［７］犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳

狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狅狀狋犺犲狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犺犲犫狅狌狀犱狆狅犾犪狉

狅狀犻狀犪狇狌犪狀狋狌犿 狑犲犾犾犻狀狋犺犲犪犫狊犲狀犮犲狅犳犪犿犪犵狀犲狋犻犮

犳犻犲犾犱．犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狌狊犻狀犵狋犺犲犾犻狀犲狉犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狅狆犲狉犪

狋狅狉犪狀犱狋犺犲狌狀犻狋犪狉狔狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱，狑犲狊狋狌犱狔

狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狅狀狋犺犲狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳

狋犺犲犫狅狌狀犱 犿犪犵狀犲狋狅狆狅犾犪狉狅狀犻狀 犌犪犃狊狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉

狇狌犪狀狋狌犿狑犲犾犾狊．犜犺犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳狋犺犲犵狉狅狌狀犱狊狋犪狋犲

犲狀犲狉犵狔狅狀狋犺犲狑犲犾犾狑犻犱狋犺，犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狊狋狉犲狀犵狋犺，犿犪犵

狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱狊狋狉犲狀犵狋犺，犪狀犱狋犺犲犆狅狌犾狅犿犫犫狅狌狀犱狆狅狋犲狀狋犻犪犾

犻狊犱犲狉犻狏犲犱犪狀犱犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狀狌犿犲狉犻犮犪犾犾狔．犃狋狋犺犲狊犪犿犲

狋犻犿犲，狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狏犻犫狉犪狋犻狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔

狅犳狋犺犲犫狅狌狀犱狆狅犾犪狉狅狀，狋犺犲犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱狊狋狉犲狀犵狋犺，犪狀犱

狋犺犲犆狅狌犾狅犿犫犫狅狌狀犱狆狅狋犲狀狋犻犪犾犻狊犱犻狊犮狌狊狊犲犱．

２　犜犺犲狅狉狔

犠犲犮狅狀狊犻犱犲狉犪犌犪犃狊狆狅犾犪狉狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狇狌犪狀

狋狌犿狑犲犾犾犳犻犾犾犲犱犻狀狋犺犲狉犪狀犵犲狅犳｜狕｜≤犔 狑犻狋犺犪狀犻狀犳犻

狀犻狋犲犺犲犻犵犺狋犫犪狉狉犻犲狉犿犪狋犲狉犻犪犾狅犮犮狌狆狔犻狀犵狋犺犲狊狆犪犮犲狅犳

｜狕｜≥犔．犃狀犲犾犲犮狋狉狅狀犻狊犻狀狋犺犲狇狌犪狀狋狌犿 狑犲犾犾犮狅狌狆犾犲犱

狑犻狋犺狋犺犲犻犿狆狌狉犻狋狔犻狀狋犺犲犮犲狀狋犲狉狑犲犾犾犪狀犱犻狀狋犲狉犪犮狋狊狑犻狋犺

狋犺犲狆狅犾犪狉狅狀犻狀狋犺犲狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉．犃狀犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犉

犻狊犪狆狆犾犻犲犱犻狀狋犺犲狕犱犻狉犲犮狋犻狅狀．犝狊犻狀犵狋犺犲犉狉犺犾犻犮犺犎犪犿

犻犾狋狅狀犻犪狀，狋犺犲狊狔狊狋犲犿犮犪狀犫犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狊
［８］：
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犎 ＝－

２

２犿

２
＋犝（犣）－

犲２

４π犽０ε∞狉
＋

∑
犓

ω犔犪
＋
犓犪犓＋∑

犓

犙犓（犪犓＋犪
＋
－犓）犲

犻犓·狉
＋

犲２

２犿
（犅·犔）＋

犲２犃２

２犿
＋狘犲狘犉犣 （１）

犉狅狉犪狀犻狀犳犻狀犻狋犲犱犲狆狋犺狇狌犪狀狋狌犿狑犲犾犾，狋犺犲犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋

狆狅狋犲狀狋犻犪犾犻狊：

犝（犣）＝

∞，　狘犣狘＞
犱
２

０，　狘犣狘＜
犱

烅

烄

烆 ２

（２）

狑犺犲狉犲狋犺犲狊狆犻狀犲犳犳犲犮狋犻狊犻犵狀狅狉犲犱．犽０犻狊狋犺犲狆犲狉犿犻狋狋犻狏犻狋狔

狅犳犳狉犲犲狊狆犪犮犲．犜犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犫犪狀犱犿犪狊狊犻狊犱犲狀狅狋犲犱犫狔

犿，ω犔犻狊狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳狋犺犲犔犗狆犺狅狀狅狀，犪狀犱狉＝（ρ，

犣）犻狊狋犺犲狆狅狊犻狋犻狅狀狏犲犮狋狅狉狅犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀．犜犺犲犮狅狀狊狋犪狀狋

犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱犅犻狊犪犾狅狀犵狋犺犲狕犱犻狉犲犮狋犻狅狀，犪狀犱犔犻狊狋犺犲

犪狀犵犾犲犿狅犿犲狀狋狌犿．犠犲犱犲狊犮狉犻犫犲狋犺犲狏犲犮狋狅狉狆狅狋犲狀狋犻犪犾

狑犻狋犺犃＝（犅×狉）／２．犎犲狉犲犪＋
犓 犪狀犱犪犓犪狉犲狋犺犲犮狉犲犪狋犻狅狀

犪狀犱犪狀狀犻犺犻犾犪狋犻狅狀狅狆犲狉犪狋狅狉狊狅犳狋犺犲犔犗狆犺狅狀狅狀狊狑犻狋犺

狋犺犲狑犪狏犲狉犲犮狋狅狉犓．

犙犓 ＝
ω犔（ ）犓

×

２犿ω（ ）

犔

１／４

×
４πα（ ）犞

１／２

（３犪）

狑犺犲狉犲犞犻狊狋犺犲狏狅犾狌犿犲狅犳狋犺犲狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犪狀犱α犻狊犪

狀狅狉犿犪犾犻狕犪狋犻狅狀犮狅狀狊狋犪狀狋狅犳狋犺犲犉狉犺犾犻犮犺犲犾犲犮狋狉狅狀狆犺狅

狀狅狀犮狅狌狆犾犻狀犵犮狅狀狊狋犪狀狋．

α＝
犲２

４π犽０
×

犿
２ω（ ）

犔

１／２

×
１

ε∞
－
１

ε（ ）
０

（３犫）

狑犺犲狉犲ε０犪狀犱ε∞，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犪狉犲狋犺犲狊狋犪狋犻犮犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮

犮狅狀狊狋犪狀狋犪狀犱犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪犱犻犪犫犪狋犻犮犮狅狀狊狋犪狀狋．

犝狊犻狀犵狋犺犲犉狅狌狉犻犲狉犲狓狆犪狀狊犻狅狀

１

狉
＝
４π
犞∑犓

１

犓２
犲狓狆（－犻犓·狉） （４）

犠犲犮犪狉狉狔狅狌狋狋狑狅狌狀犻狋犪狉狔狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀狊狋狅犈狇．（１）

犝１ ＝犲狓狆 －犻∑
犓

犓·ρ犪
＋
犓犪（ ）犓 （５犪）

犝２ ＝犲狓狆∑
犓

（犳

犓犪

＋
犓－犳犓犪犓［ ］） （５犫）

狑犺犲狉犲犳犓（犳

犓）犻狊狋犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉．

犠犲犻狀狋狉狅犱狌犮犲狋犺犲犾犻狀犲犪狉犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犮狉犲犪

狋犻狅狀犪狀犱犪狀狀犻犺犻犾犪狋犻狅狀狅狆犲狉犪狋狅狉犫
＋
犼 犪狀犱犫犼狋狅狉犲狆狉犲狊犲狀狋

狋犺犲犿狅犿犲狀狋狌犿犪狀犱狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犻狀狋犺犲狓狔

狆犾犪狀犲
［９］．

狆犼 ＝
犿λ［ ］２

１／２

（犫犼＋犫
＋
犼
） （６犪）

ρ犼＝犻

２犿［ ］λ

１／２

（犫犼－犫
＋
犼
） （６犫）

犠犻狋犺犼＝狓，狔；λ犻狊狋犺犲狏犻犫狉犪狋犻狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳狋犺犲

犫狅狌狀犱犿犪犵狀犲狋狅狆狅犾犪狉狅狀犪狀犱犻狊犪犾狊狅犪狏犪狉犻犪狋犻狅狀犪犾狆犪

狉犪犿犲狋犲狉．

犜犺犲狋狉犻犪犾狑犪狏犲犳狌狀犮狋犻狅狀犮犪狀犫犲狑狉犻狋狋犲狀犪狊

狘Ψ〉＝Φ（狕）狘０〉 （７）

狑犺犲狉犲｜０〉犻狊狋犺犲狕犲狉狅狆犾犪狀犲狅犳狋犺犲狆犺狅狀狅狀犳犻犲犾犱．Φ（狕）

犱犲狊犮狉犻犫犲狊狋犺犲狋狉犻犪犾狑犪狏犲犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犿狅狏

犻狀犵犪犾狅狀犵狋犺犲狕犱犻狉犲犮狋犻狅狀犻狀犪狅狀犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犻狀犳犻狀犻狋犲

犱犲狆狋犺狇狌犪狀狋狌犿狑犲犾犾，犪狀犱犻狊犵犻狏犲狀犫狔
［１０］

Φ（狕）＝
犖（β）犲狓狆［－β（狕／犔＋１／２）］犮狅狊（π狕／犔），狘狕狘＜犔／２

　　　　　　　０　，　　狘狕狘犔／
｛ ２

（８）

狑犺犲狉犲β犻狊犪狏犪狉犻犪狋犻狅狀犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉犪狀犱犿犪狔犫犲狅犫

狋犪犻狀犲犱犫狔犿犻狀犻犿犻狕犻狀犵狋犺犲狋狅狋犪犾犵狉狅狌狀犱狊狋犪狋犲犲狀犲狉犵狔．

犖（β）犻狊犪狀狅狉犿犪犾犻狕犪狋犻狅狀犮狅狀狊狋犪狀狋犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔

狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀．

犖２（β）＝４β（β
２
＋π

２）［犔π
２（１－犲－

２β）］－１ （９）

犜犺犲犲狓狆犲犮狋犲犱狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲狋狅狋犪犾犎犪犿犻犾狋狅狀犻犪狀犮犪狀犫犲

狅犫狋犪犻狀犲犱犪狊

犈（λ，β）＝
λ
２
＋ω犔α－β０槡λ＋

犲２犅２
８犿２
λ
＋


２（π

２
－β

２）

２犿犔２
＋狘犲狘犉犔

１

２β
＋ β

β
２
＋π

２－
１

２
犮狅狋犺（ ）β

（１０）

犘犲狉犳狅狉犿犻狀犵犈／λ＝０犪狀犱犈／β＝０，狑犲犮犪狀犵犲狋狋犺犲

犮狅狀狋犲狀狋犲狇狌犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狏犻犫狉犪狋犻狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳狋犺犲

犿犪犵狀犲狋狅狆狅犾犪狉狅狀：

λ
２
－β０λ

３
２ －
犲２犅２
４犿２ ＝０ （１１）

犉＝
－β

２

犿犲犔３ －
１

２β
２＋

π
２
－β

２

（π
２
＋β

２）２＋
２犲－２β

（１－犲－
２β）［ ］２

（１２）

犛狌犫狊狋犻狋狌狋犻狀犵犈狇．（１２）狋狅 犈狇．（１０），狑犲狅犫狋犪犻狀狋犺犲

犵狉狅狌狀犱犲狀犲狉犵狔狅犳狋犺犲犻狀犳犻狀犻狋犲 犌犪犃狊狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉

狇狌犪狀狋狌犿狑犲犾犾犻狀狋犺犲犫狅狌狀犱犿犪犵狀犲狋狅狆狅犾犪狉狅狀：

犈０ ＝
１

２
λ０＋ω犔α－β０ λ槡０＋

犲２犅２
８犿２
λ０
＋

狘犲狘犉犔
１

２β
＋ β

β
２
＋π

２－
１

２
犮狅狋犺（ ）β ＋（π

２
－β

２）
２

２犿犔２

（１３）

３　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

犐狀狅狉犱犲狉狋狅狊狋狌犱狔狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮

犳犻犲犾犱狅狀狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犺犲犫狅狌狀犱犿犪犵狀犲狋狅狆狅犾犪狉狅狀犻狀

狋犺犲狇狌犪狀狋狌犿狑犲犾犾，狑犲狋犪犽犲犌犪犃狊犪狊犪狀犲狓犪犿狆犾犲犿犪狋犲

狉犻犪犾犪狀犱狆犲狉犳狅狉犿狋犺犲狀狌犿犲狉犻犮犪犾犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狊．犜犺犲犮狅狉

狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉犌犪犃狊犪狉犲ε∞ ＝１０９，犿＝

００６７犿０，ω０＝３６７犿犲犞，狑犻狋犺犿０狋犺犲犳狉犲犲犲犾犲犮狋狉狅狀

犿犪狊狊，犪狀犱狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀狆犺狅狀狅狀犮狅狌狆犾犻狀犵犮狅狀狊狋犪狀狋犻狊α

＝００６７
［１１］．犜犺犲 狀狌犿犲狉犻犮犪犾犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵狊．１～４犪狀犱犲狏犲狉狔犳犻犵狌狉犲狋犪犽犲狊犿犲犞犪狊狋犺犲

犲狀犲狉犵狔狌狀犻狋．犃狊狊犺狅狑狀犻狀犈狇．（１３），狋犺犲狏犻犫狉犪狋犻狅狀犳狉犲

狇狌犲狀犮狔λ犻狊狀狅狋狅狀犾狔狉犲犾犪狋犲犱狋狅狋犺犲 犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱

狊狋狉犲狀犵狋犺犅犫狌狋犪犾狊狅狋狅狋犺犲犆狅狌犾狅犿犫犫狅狌狀犱狆狅狋犲狀狋犻犪犾β０．

犉犻犵狌狉犲１犱犲狆犻犮狋狊狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀犪犾犮狌狉狏犲狅犳狋犺犲狏犻犫狉犪

狋犻狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔λ狅犳狋犺犲犫狅狌狀犱 犿犪犵狀犲狋狅狆狅犾犪狉狅狀犻狀

犌犪犃狊狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狇狌犪狀狋狌犿狑犲犾犾狊狋狅犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱

犅犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犆狅狌犾狅犿犫犫狅狌狀犱狆狅狋犲狀狋犻犪犾狊β０．犜犺犲犳犻犵

狌狉犲犮犾犲犪狉犾狔狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲狏犻犫狉犪狋犻狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狀犮狉犲犪

狊犲狊犪狊狋犺犲犲狓狋犲狉狀犪犾犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱犪狀犱狋犺犲犆狅狌犾狅犿犫

犫狅狌狀犱狆狅狋犲狀狋犻犪犾犻狀犮狉犲犪狊犲．犅犲犮犪狌狊犲狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犲狀犲狉犵狔

９３４
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犉犻犵．１　犚犲犾犪狋犻狅狀犪犾犮狌狉狏犲狊狅犳狋犺犲狏犻犫狉犪狋犻狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔λ狅犳狋犺犲

犫狅狌狀犱犿犪犵狀犲狋狅狆狅犾犪狉狅狀狋狅犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱狊狋狉犲狀犵狋犺犅犪狋狋犺犲犱犻犳

犳犲狉犲狀狋犆狅狌犾狅犿犫犫狅狌狀犱狆狅狋犲狀狋犻犪犾狊β０

狑犻犾犾犻狀犮狉犲犪狊犲犪狊狋犺犲犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱狊狋狉犲狀犵狋犺犅犪狀犱狋犺犲

犆狅狌犾狅犿犫犫狅狌狀犱狆狅狋犲狀狋犻犪犾犻狀犮狉犲犪狊犲，狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳狋犺犲

犵狉狅狌狀犱狊狋犪狋犲犲狀犲狉犵狔狅犳狋犺犲犿犪犵狀犲狋狅狆狅犾犪狉狅狀犿犪犽犲狊狋犺犲

狏犻犫狉犪狋犻狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳狋犺犲犿犪犵狀犲狋狅狆狅犾犪狉狅狀犻狀犮狉犲犪狊犲．

犈狇狌犪狋犻狅狀（１３）狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲犵狉狅狌狀犱狊狋犪狋犲犲狀犲狉犵狔犈０

犻狊狀狅狋狅狀犾狔狉犲犾犪狋犲犱狋狅狋犺犲犳犻犲犾犱狊狋狉犲狀犵狋犺犉，犿犪犵狀犲狋犻犮

犳犻犲犾犱狊狋狉犲狀犵狋犺犅，犪狀犱狋犺犲犆狅狌犾狅犿犫犫狅狌狀犱狆狅狋犲狀狋犻犪犾β０，

犫狌狋犪犾狊狅狋狅狋犺犲狑犲犾犾狑犻犱狋犺犪狀犱狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀狆犺狅狀狅狀

犮狅狌狆犾犻狀犵犮狅狀狊狋犪狀狋α．

犉犻犵狌狉犲２ 狊犺狅狑狊狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀犪犾犮狌狉狏犲狊狅犳狋犺犲

犵狉狅狌狀犱狊狋犪狋犲犲狀犲狉犵狔狅犳狋犺犲犫狅狌狀犱犿犪犵狀犲狋狅狆狅犾犪狉狅狀犪狀犱

狋犺犲犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱犅犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犆狅狌犾狅犿犫犫狅狌狀犱狆狅

狋犲狀狋犻犪犾β０狑犻狋犺狋犺犲狑犲犾犾狑犻犱狋犺犔＝１０狀犿犪狀犱狋犺犲犲犾犲犮

狋狉犻犮犳犻犲犾犱狊狋狉犲狀犵狋犺犉＝２×１０
６犞／犿．犜犺犲犳犻犵狌狉犲犻狀犱犻

犮犪狋犲狊狋犺犪狋狋犺犲犪犫狊狅犾狌狋犲狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲犵狉狅狌狀犱狊狋犪狋犲犲狀犲狉

犵狔狅犳狋犺犲犫狅狌狀犱犿犪犵狀犲狋狅狆狅犾犪狉狅狀犱犲犮狉犲犪狊犲狊犪狊狋犺犲犲狓

狋犲狉狀犪犾犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱狊狋狉犲狀犵狋犺犻狀犮狉犲犪狊犲狊．犜犺犻狊犻狊犫犲

犮犪狌狊犲狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳狋犺犲犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱犅犻狀犮狉犲犪狊犲狊

狋犺犲犲狀犲狉犵狔狅犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀．犜犺犲狋狅狋犪犾犲狀犲狉犵狔犻狊狀犲犵犪

狋犻狏犲犪狀犱狋犺犲犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱犲狀犲狉犵狔犻狊狆狅狊犻狋犻狏犲，狊狅犻狀

犮狉犲犪狊犻狀犵狋犺犲犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱狊狋狉犲狀犵狋犺狑犻犾犾犱犲犮狉犲犪狊犲狋犺犲

犪犫狊狅犾狌狋犲狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲狋狅狋犪犾犵狉狅狌狀犱狊狋犪狋犲犲狀犲狉犵狔．犉狅狉犪

犮狅狀狊狋犪狀狋犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱狊狋狉犲狀犵狋犺犅，狋犺犲犪犫狊狅犾狌狋犲狏犪犾狌犲

狅犳狋犺犲犵狉狅狌狀犱狊狋犪狋犲犲狀犲狉犵狔犱犲犮狉犲犪狊犲狊犪狊狋犺犲犿犪犵狀犲狋犻犮

犳犻犲犾犱狊狋狉犲狀犵狋犺犻狀犮狉犲犪狊犲狊．

犉犻犵．２　犚犲犾犪狋犻狅狀犪犾犮狌狉狏犲狊狅犳狋犺犲犵狉狅狌狀犱狊狋犪狋犲犲狀犲狉犵狔犈０狅犳狋犺犲

犫狅狌狀犱犿犪犵狀犲狋狅狆狅犾犪狉狅狀狋狅犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱狊狋狉犲狀犵狋犺犅犪狋狋犺犲犱犻犳

犳犲狉犲狀狋犆狅狌犾狅犿犫犫狅狌狀犱狆狅狋犲狀狋犻犪犾狊β０

犉犻犵．３　犚犲犾犪狋犻狅狀犪犾犮狌狉狏犲狊狅犳狋犺犲犵狉狅狌狀犱狊狋犪狋犲犲狀犲狉犵狔犈０狅犳狋犺犲

犫狅狌狀犱犿犪犵狀犲狋狅狆狅犾犪狉狅狀狋狅狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狊狋狉犲狀犵狋犺犉犪狋狋犺犲犱犻犳

犳犲狉犲狀狋狑犲犾犾狑犻犱狋犺狊

犉犻犵狌狉犲３狆犾狅狋狊狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀犪犾犮狌狉狏犲狊狅犳狋犺犲犵狉狅狌狀犱

狊狋犪狋犲犲狀犲狉犵狔犈０狅犳狋犺犲犫狅狌狀犱犿犪犵狀犲狋狅狆狅犾狅狉狅狀狋狅狋犺犲

犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狊狋狉犲狀犵狋犺犉犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犲犾犾狑犻犱狋犺狊犔

狑犻狋犺犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱狊狋狉犲狀犵狋犺犅＝５犜，犪狀犱狋犺犲犆狅狌犾狅犿犫

狆狅狋犲狀狋犻犪犾β０＝２．犜犺犲犳犻犵狌狉犲狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲犪犫狊狅犾狌狋犲

狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲犵狉狅狌狀犱狊狋犪狋犲犲狀犲狉犵狔狅犳狋犺犲犿犪犵狀犲狋狅狆狅犾

犪狉狅狀 狑犻犾犾犻狀犮狉犲犪狊犲 犾犻狀犲犪狉犾狔 犪狊狋犺犲 犲犾犲犮狋狉犻犮 犳犻犲犾犱

狊狋狉犲狀犵狋犺犻狀犮狉犲犪狊犲狊．犜犺犻狊狅犮犮狌狉狊犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮

犳犻犲犾犱犲狀犲狉犵狔狋犺犪狋犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔狋犺犲狆狅犾犪狉狅狀犻狊犾犪狉犵犲狉

狑犺犲狀狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狊狋狉犲狀犵狋犺犻狊犾犪狉犵犲狉，狊狅狋犺犲狋狅狋犪犾

犵狉狅狌狀犱狊狋犪狋犲犲狀犲狉犵狔狑犻犾犾犻狀犮狉犲犪狊犲．犠犺犲狀犔＝１狀犿，狋犺犲

狏犪狉犻犲狋狔狅犳狋犺犲犮狌狉狏犲犻狊狊犿狅狅狋犺犲狉狊犻狀犮犲狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳

狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狊狋狉犲狀犵狋犺狅狀狋犺犲犵狉狅狌狀犱狊狋犪狋犲犲狀犲狉犵狔

犈０犻狊犿犻狀狅狉狑犺犲狀狋犺犲狑犲犾犾狑犻犱狋犺犻狊狀犪狉狉狅狑犲狉．

犉犻犵狌狉犲４狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀犪犾犮狌狉狏犲狊狅犳狋犺犲

犵狉狅狌狀犱狊狋犪狋犲犲狀犲狉犵狔犈０狅犳狋犺犲犫狅狌狀犱狆狅犾犪狉狅狀狋狅狋犺犲

狑犲犾犾狑犻犱狋犺犔狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱狊狋狉犲狀犵狋犺犅

犳狅狉犉＝４×１０６犞／犿犪狀犱β０＝２．犜犺犲犳犻犵狌狉犲犱犲犿狅狀

狊狋狉犪狋犲狊狋犺犪狋狋犺犲犵狉狅狌狀犱狊狋犪狋犲犲狀犲狉犵狔狅犳狋犺犲狑犲犪犽犮狅狌

狆犾犻狀犵犿犪犵狀犲狋狅狆狅犾犪狉狅狀犻狀犮狉犲犪狊犲狊狇狌犻犮犽犾狔犪狊狋犺犲狑犲犾犾

狑犻犱狋犺犱犲犮狉犲犪狊犲狊犳狅狉犔＜２狀犿狑犺犲狀狋犺犲狆犲犮狌犾犻犪狉狇狌犪狀

狋狌犿狊犻狕犲犲犳犳犲犮狋犻狊狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋．犃狋狋犺犲狅狌狋犲狉狉犲犵犻狅狀，狋犺犲

犵狉狅狌狀犱狊狋犪狋犲犲狀犲狉犵狔狅犳狋犺犲犫狅狌狀犱 犿犪犵狀犲狋狅狆狅犾犪狉狅狀

犮犺犪狀犵犲狊狊犾狅狑犾狔犪狊狋犺犲狑犲犾犾狑犻犱狋犺犻狀犮狉犲犪狊犲狊．犠犺犲狀狋犺犲

狑犲犾犾狑犻犱狋犺犻狊犪犾犪狉犵犲犮狅狀狊狋犪狀狋，狋犺犲犪犫狊狅犾狌狋犲狏犪犾狌犲狅犳

狋犺犲犵狉狅狌狀犱狊狋犪狋犲犲狀犲狉犵狔狅犳狋犺犲犫狅狌狀犱犿犪犵狀犲狋狅狆狅犾犪狉狅狀

犱犲犮狉犲犪狊犲狊犪狊狋犺犲犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱狊狋狉犲狀犵狋犺犻狀犮狉犲犪狊犲狊．

犉犻犵．４　犚犲犾犪狋犻狅狀犪犾犮狌狉狏犲狊狅犳狋犺犲犵狉狅狌狀犱狊狋犪狋犲犲狀犲狉犵狔犈０狅犳狋犺犲

犫狅狌狀犱狆狅犾犪狉狅狀狋狅狋犺犲狑犲犾犾狑犻犱狋犺犔狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱

狊狋狉犲狀犵狋犺狊犅

０４４
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犐狀犮狅狀犮犾狌狊犻狅狀，狋犺犲犵狉狅狌狀犱犲狀犲狉犵狔狅犳狋犺犲犫狅狌狀犱

犿犪犵狀犲狋狅狆狅犾犪狉狅狀狑犻犾犾犻狀犮狉犲犪狊犲犪狊狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犪狀犱

狋犺犲犆狅狌犾狅犿犫犫狅狌狀犱狆狅狋犲狀狋犻犪犾犻狀犮狉犲犪狊犲，犪狀犱狑犻犾犾犱犲

犮狉犲犪狊犲犪狊狋犺犲 狑犲犾犾狑犻犱狋犺 犪狀犱狋犺犲 犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱

狊狋狉犲狀犵狋犺犅犱犲犮狉犲犪狊犲．犠犺犲狀狋犺犲狑犲犾犾狑犻犱狋犺犻狊狊犿犪犾犾，狋犺犲
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电场对半导体犌犪犃狊量子阱中束缚磁极化子性质的影响

单淑萍１，２　肖景林
１，２，

（１河北科技师范学院数理系，秦皇岛　０６６００４）

（２内蒙古民族大学物理与机电学院，通辽　０２８０４３）

摘要：研究了在外加电场作用下无限深犌犪犃狊半导体量子阱中束缚磁极化子的性质，采用线性组合算符及幺正变换方法导出了量子

阱中弱耦合束缚磁极化子的基态能量与阱宽、电场强度、磁感应强度、库仑束缚势的变化关系，同时讨论了振动频率和库仑束缚势、外

场之间的变化关系．数值计算结果表明：基态能量的绝对值将随电场强度和库仑束缚势的增加而增加，随磁感应强度和阱宽的增加而

减小．当阱宽较小时，量子尺寸效应较为明显．

关键词：量子阱；束缚磁极化子；线性组合算符；基态能量
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