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犑犗犝犚犖犃犔犗犉犛犈犕犐犆犗犖犇犝犆犜犗犚犛

犞狅犾．２９　犖狅．５

犕犪狔，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．１０７６４００３）犪狀犱狋犺犲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犐狀狀犲狉犕狅狀犵狅犾狅犳犆犺犻

狀犪（犖狅．２００６０７０１０１０５）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狀犱狕狆狑犪狀犵＠犻犿狌．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱１４犗犮狋狅犫犲狉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１６犇犲犮犲犿犫犲狉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

犃犉狉犪犮狋犻狅狀犪犾犇犻犿犲狀狊犻狅狀犞犪狉犻犪狋犻狅狀犪犾犃狆狆狉狅犪犮犺犳狅狉狋犺犲犅狅狌狀犱犘狅犾犪狉狅狀

犻狀犘犪狉犪犫狅犾犻犮犙狌犪狀狋狌犿犠犲犾犾狊


犡犻狀犵犢犪狀，犠犪狀犵犣犺犻狆犻狀犵
，犪狀犱犔犻犪狀犵犡犻狓犻犪

（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊牔犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犐狀狀犲狉犕狅狀犵狅犾犻犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犎狅犺犺狅狋　０１００２１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犜犺犲犫犻狀犱犻狀犵犲狀犲狉犵狔狅犳犪犫狅狌狀犱狆狅犾犪狉狅狀犻狀犪犳犻狀犻狋犲狆犪狉犪犫狅犾犻犮狇狌犪狀狋狌犿狑犲犾犾犻狊狊狋狌犱犻犲犱狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犾狔犫狔犪犳狉犪犮狋犻狅狀犪犾

犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狏犪狉犻犪狋犻狅狀犪犾犿犲狋犺狅犱．犜犺犲狀狌犿犲狉犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉狋犺犲犫犻狀犱犻狀犵犲狀犲狉犵犻犲狊狅犳狋犺犲犫狅狌狀犱狆狅犾犪狉狅狀犪狀犱犾狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾狅狆狋犻

犮犪犾狆犺狅狀狅狀犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊犻狀犌犪犃狊／犃犾０．３犌犪０．７犃狊狆犪狉犪犫狅犾犻犮狇狌犪狀狋狌犿狑犲犾犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犪狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱犪狊犳狌狀犮狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲狑犲犾犾

狑犻犱狋犺．犐狋犻狊狊犺狅狑狀狋犺犪狋狋犺犲犫犻狀犱犻狀犵犲狀犲狉犵犻犲狊狅犳狋犺犲犫狅狌狀犱狆狅犾犪狉狅狀犪狉犲狅犫狏犻狅狌狊犾狔狉犲犱狌犮犲犱犫狔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

犪狀犱狋犺犲狆犺狅狀狅狀犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狊狅犫狊犲狉狏犪犫犾犲犪狀犱犮犪狀狀狅狋犫犲狀犲犵犾犲犮狋犲犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犫狅狌狀犱狆狅犾犪狉狅狀；犫犻狀犱犻狀犵犲狀犲狉犵狔；狆犪狉犪犫狅犾犻犮狇狌犪狀狋狌犿狑犲犾犾

犘犃犆犆：６３２０犓；７１３８

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犗４７１３　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）０５０８４１０４

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犚犲犿犪狉犽犪犫犾犲狆狉狅犵狉犲狊狊犻狀犱犲狏犻犮犲狆犺狔狊犻犮狊犺犪狊犿犪犱犲

犻狋狆狅狊狊犻犫犾犲狋狅犳犪犫狉犻犮犪狋犲犪狑犻犱犲狏犪狉犻犲狋狔狅犳犾狅狑犱犻犿犲狀

狊犻狅狀犪犾狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊狔狊狋犲犿狊．犃犵狉犲犪狋犱犲犪犾狅犳犲犳犳狅狉狋

犺犪狊犫犲犲狀犱犲狏狅狋犲犱狋狅狋犺犲狊狋狌犱狔狅犳狋犺犲狊犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犫犲

犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲犻狉狆狅狋犲狀狋犻犪犾犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊犻狀犪狑犻犱犲狉犪狀犵犲狅犳

犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犪狀犱 狅狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犱犲狏犻犮犲狊．犗狀犲 狅犳狋犺犲

犲犳犳犲犮狋狊狋犺犪狋犺犪狊犪狋狋狉犪犮狋犲犱犪犮狅狀狊犻犱犲狉犪犫犾犲犪犿狅狌狀狋狅犳犪狋

狋犲狀狋犻狅狀犻狊狋犺犲狆狅犾犪狉狅狀犲犳犳犲犮狋
［１～９］．

犃狆狉犲狏犻狅狌狊狑狅狉犽狊狋狌犱犻犲犱狋犺犲狆狅犾犪狉狅狀狆狉狅犫犾犲犿犻狀犪

狆犪狉犪犫狅犾犻犮狇狌犪狀狋狌犿 狑犲犾犾（犘犙犠）狌狊犻狀犵狋犺犲犔犲犲犔狅狑

犘犻狀犲狊（犔犔犘）狏犪狉犻犪狋犻狅狀犪犾犿犲狋犺狅犱，犮狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵狋犺犲犮狅狀

犳犻狀犲犱狑犲犾犾犪狀犱犫犪狉狉犻犲狉犾狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾狅狆狋犻犮犪犾（犔犗）狆犺狅

狀狅狀狊犪狊狋犺犲狊犾犪犫犪狀犱犺犪犾犳狊狆犪犮犻狀犵犿狅犱犲狊狊犻犿犻犾犪狉狋狅

狋犺狅狊犲狌狊犲犱狋狅狋狉犲犪狋狋犺犲狆狅犾犪狉狅狀狆狉狅犫犾犲犿狊犻狀狊狇狌犪狉犲

狇狌犪狀狋狌犿狑犲犾犾狊
［２］．犎犪犻犲狋犪犾．

［３］犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱犪狀犲犾犲犮狋狉狅狀

犻狀狋犲狉犪犮狋犻狀犵狑犻狋犺犫狌犾犽犔犗狆犺狅狀狅狀狊犻狀犪犘犙犠犪狀犱犮犪犾

犮狌犾犪狋犲犱狋犺犲狆狅犾犪狉狅狀犲狀犲狉犵狔犪狀犱犲犳犳犲犮狋犻狏犲犿犪狊狊犫狔犪

狆犲狉狋狌狉犫犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱．犃狊犪狀犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀，狋犺犲犻狀狋犲狉

犳犪犮犲狅狆狋犻犮犪犾狆犺狅狀狅狀犿狅犱犲狊狑犲狉犲狅犿犻狋狋犲犱犻狀狋犺犲犪犫狅狏犲

犿犲狀狋犻狅狀犲犱狆犪狆犲狉狊犫犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲狊犿犪犾犾犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲

狋狑犲犲狀狋犺犲狑犲犾犾犪狀犱犫犪狉狉犻犲狉犿犪狋犲狉犻犪犾狊犻狀狋犺犲狏犻犮犻狀犻狋狔狅犳

狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲狊．犠犪狀犵犲狋犪犾．
［４］犺犪狏犲狉犲犮犲狀狋犾狔犱犻狊犮狌狊狊犲犱

狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀狆犺狅狀狅狀犲犳犳犲犮狋狅狀狆狅犾犪狉狅狀狊犻狀犘犙犠狊狋狉狌犮

狋狌狉犲狊犪狀犱犮狅狀犳犻狉犿犲犱狋犺犪狋狋犺犲犫狌犾犽犔犗狆犺狅狀狅狀犿狅犱犲犾

犻狊犪狀犪犮犮犲狆狋犪犫犾犲犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀．

犗犳狆犪狉狋犻犮狌犾犪狉犻狀狋犲狉犲狊狋狋狅狋犺犲狆狉犲狊犲狀狋狑狅狉犽犻狊狋犺犲

犳狉犪犮狋犻狅狀犪犾犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狊狆犪犮犲犪狆狆狉狅犪犮犺狆狉狅狆狅狊犲犱犫狔

犎犲
［１０］．犜犺犻狊狊犻犿狆犾犲犪狀犱犲犳犳犲犮狋犻狏犲 犿犲狋犺狅犱犺犪狊犫犲犲狀

狌狊犲犱狋狅狋狉犲犪狋狋犺犲犲狓犮犻狋狅狀狊狋犪狋犲狊犪狀犱狆狅犾犪狉狅狀狆狉狅犫犾犲犿狊

犻狀 犾狅狑犱犻犿犲狀狊犻狅狀 狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊
［１１～１４］．犕狅狉犲 狉犲犮犲狀狋犾狔，

犠犪狀犵犲狋犪犾
［５］犱犲狏犲犾狅狆犲犱狋犺犻狊犪狆狆狉狅犪犮犺狋狅犱犻狊犮狌狊狊狋犺犲

狆狅犾犪狉狅狀犲犳犳犲犮狋狊狅狀犲狓犮犻狋狅狀狊犻狀犘犙犠狊犪狀犱狅犫狋犪犻狀犲犱犪

狊狌狉狆狉犻狊犻狀犵犾狔犪犮犮狌狉犪狋犲犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀犳狅狉狋犺犲犫犻狀犱犻狀犵犲狀犲狉

犵狔．犎狅狑犲狏犲狉，狋狅狅狌狉犽狀狅狑犾犲犱犵犲，狋犺犲犫狅狌狀犱狆狅犾犪狉狅狀犻狀

犘犙犠狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犺犪狊狉犪狉犲犾狔犫犲犲狀犱犻狊犮狌狊狊犲犱犮狅狀犮狉犲狋犲犾狔．

犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，犪犳狉犪犮狋犻狅狀犪犾犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犿狅犱犲犾犻狀

犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狑犻狋犺犪犔犔犘犾犻犽犲狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱犪

狏犪狉犻犪狋犻狅狀犪犾狋狉犲犪狋犿犲狀狋犻狊犱犲狏犲犾狅狆犲犱狋狅犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲狋犺犲

犫狅狌狀犱狆狅犾犪狉狅狀犻狀犘犙犠狊．犃犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狆狅狋犲狀狋犻犪犾

犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋犾犲狀犵狋犺犳狅狉狋犺犲犫狅狌狀犱狆狅犾犪狉狅狀犻狀犘犙犠狊犻狊

犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱．犠犲狌狊犲犪狋狉犻犪犾狑犪狏犲犳狌狀犮狋犻狅狀狑犻狋犺犪犳狉犪犮

狋犻狅狀犪犾犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狏犪狉犻犪狋犻狅狀犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狋狅犮犪犾犮狌犾犪狋犲

狋犺犲犫犻狀犱犻狀犵犲狀犲狉犵犻犲狊狅犳狋犺犲犫狅狌狀犱狆狅犾犪狉狅狀．犃狊犪狀犲狓

犪犿狆犾犲，狋犺犲狀狌犿犲狉犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉狋犺犲犌犪犃狊／犃犾０．３犌犪０．７

犃狊犘犙犠犪狉犲犵犻狏犲狀犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犲犱．

２　犔犔犘犾犻犽犲狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱犳狉犪犮狋犻狅狀

犪犾犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狊狆犪犮犲犪狆狆狉狅犪犮犺

　　犔犲狋狌狊犮狅狀狊犻犱犲狉犪犘犙犠狊狋狉狌犮狋狌狉犲狑犻狋犺狑犲犾犾狑犻犱狋犺

２犱犵犲狀犲狉犪狋犲犱犫狔犪犾狋犲狉狀犪狋犻狀犵犿狌犾狋犻狆犾犲犾犪狔犲狉狊狅犳犌犪犃狊

犪狀犱犃犾狓犌犪１－狓犃狊狅犳狏犪狉狔犻狀犵狋犺犻犮犽狀犲狊狊犪犾狅狀犵狋犺犲狕犱犻

狉犲犮狋犻狅狀
［１］．犜犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狋犺犲犌犪犃狊犾犪狔犲狉狊

犻狀狋犺犲 狑犲犾犾犱犲犮狉犲犪狊犲狊狇狌犪犱狉犪狋犻犮犪犾犾狔犪狊狋犺犲犱犻狊狋犪狀犮犲

犳狉狅犿狋犺犲狑犲犾犾犮犲狀狋犲狉犻狀犮狉犲犪狊犲狊（狕＝０）．犜犺犲犫犪狉狉犻犲狉

犿犪狋犲狉犻犪犾犻狊犃犾狓犌犪１－狓犃狊．犃狊犪狀犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀，狑犲犪狊

狊狌犿犲狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀狑犻狋犺狋犺犲犫犪狀犱犿犪狊狊狅犳犌犪犃狊犿狅狏犲狊

犻狀狋犺犲狊狔狊狋犲犿犪狀犱犮狅狌狆犾犲狊狑犻狋犺犪犫狌犾犽狅狆狋犻犮犪犾狆犺狅狀狅狀

犳犻犲犾犱． 犜犺犲 犎犪犿犻犾狋狅狀犻犪狀 狅犳 狋犺犲 犲犾犲犮狋狉狅狀狆犺狅狀狅狀
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狊狔狊狋犲犿狋犺犲狀犮犪狀犫犲狑狉犻狋狋犲狀犪狊

犎 ＝犎犲＋犎狆犺＋犎犲狆犺 （１）

　　犜犺犲犳犻狉狊狋狋犲狉犿犻狀犈狇．（１）犻狊狋犺犲犎犪犿犻犾狋狅狀犻犪狀狅犳犪

犫犪狉犲犲犾犲犮狋狉狅狀犪狀犱犮犪狀犫犲犱犲狊犮狉犻犫犲犱狑犻狋犺犻狀狋犺犲犳狉犪犿犲

狑狅狉犽狅犳狋犺犲犻狊狅狋狉狅狆犻犮犲犳犳犲犮狋犻狏犲犿犪狊狊犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀犫狔

犎犲＝－

２

２犿

２
－
犲２

ε∞狉
＋犞（狕） （２）

狑犺犲狉犲ε∞犻狊狋犺犲犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犮狅狀狊狋犪狀狋，犪狀犱

狋犺犲狇狌犪狀狋狌犿狑犲犾犾狆狅狋犲狀狋犻犪犾犞（狕）犻狊

犞（狕）＝

犞０
犱２
狕２，　狘狕狘≤犱

犞０，　　狘狕狘＞

烅

烄

烆 犱

（３）

犎犲狉犲，犞０犻狊狋犺犲狑犲犾犾犱犲狆狋犺犳狅狉狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犪狀犱犻狊犱犲

狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔犞０＝０６×１２５０狓（犿犲犞）犳狅狉狋犺犲犌犪犃狊／

犃犾狓犌犪１－狓犃狊狊狔狊狋犲犿．

犜犺犲狊犲犮狅狀犱狋犲狉犿犻狀犈狇．（１）犻狊狋犺犲犳狉犲犲狆犺狅狀狅狀

犳犻犲犾犱犎犪犿犻犾狋狅狀犻犪狀

犎狆犺＝∑
狇

ω犪

狇犪狇 （４）

狑犺犲狉犲犪
狇犪狀犱犪狇犪狉犲狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔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狆犺狅狀狅狀狑犻狋犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔

ω犪狀犱狑犪狏犲狏犲犮狋狅狉狇．

犜犺犲犾犪狊狋狋犲狉犿犻狀犈狇．（１）狊狋犪狀犱狊犳狅狉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犎犪犿犻犾狋狅狀犻犪狀犪狀犱犺犪狊狋犺犲犳狅犾犾狅狑

犻狀犵犳狅狉犿犻狀狋犺犲犫狌犾犽犔犗狆犺狅狀狅狀狊犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀
［４，１５］：

犎犲狆犺＝∑
狇

［犞
狇犪

＋
狇
（犲－犻狇

·狉
－１）＋犺．犮．］ （５）

狑犺犲狉犲

犞狇 ＝犻
２π犲

２

犞
×
ω

狇
２

１

ε∞
－
１

ε（ ）［ ］
０

１／２

（６）

　　犆犪狉狉狔犻狀犵狅狌狋狋狑狅犔犔犘犾犻犽犲狌狀犻狋犪狉狔狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪

狋犻狅狀狊

犝１ ＝犲狓狆 －犻∑
狇

犪＋狇犪狇狇·［ ）狉 （７）

犪狀犱

犝２ ＝犲狓狆∑
狇

（犪＋狇犳狇－犪狇犳

狇［ ］） （８）

狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀狆犺狅狀狅狀狊狔狊狋犲犿犎犪犿犻犾狋狅狀犻犪狀犫犲犮狅犿犲狊

犎
＝犝

－１
２ 犝

－１
１ 犎犝１犝２

＝犎犲＋∑
狇

ω＋

２
狇
２

２（ ）犕
（犪＋狇 ＋犳


狇
）（犪狇＋犳狇）＋

∑
狇

［犞狇（犪狇＋犳狇）（１－犲
－犻狇·狉）＋犺．犮．］ （９）

狑犺犲狉犲狋犺犲犿狌犾狋犻狆犺狅狀狅狀狆狉狅犮犲狊狊犲狊犺犪狏犲犫犲犲狀狀犲犵犾犲犮

狋犲犱犻狀狋犺犲犿狅狀狅狆犺狅狀狅狀犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀．犜犺犲犱犻狊狆犾犪犮犲

犿犲狀狋犪犿狆犾犻狋狌犱犲狊犳狇犪狀犱犳

狇 狑犻犾犾犫犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀犪犾犾狔犱犲狋犲狉

犿犻狀犲犱犾犪狋犲狉．

犠犲狀狅狑狌狊犲犪狏犪狉犻犪狋犻狅狀犪犾犿犲狋犺狅犱狋狅犮犪犾犮狌犾犪狋犲狋犺犲

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狆狅犾犪狉狅狀．犜犺犲犵狉狅狌狀犱

狊狋犪狋犲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狆犺狅狀狅狀狊狔狊狋犲犿犻狊

犮犺狅狊犲狀犪狊

狘Ψ〉＝狘（狉）〉狘０〉 （１０）

狑犺犲狉犲｜０〉犻狊狋犺犲狕犲狉狅狆犺狅狀狅狀狊狋犪狋犲，犪狀犱｜（狉）〉犻狊犪

狋狉犻犪犾狑犪狏犲犳狌狀犮狋犻狅狀犳狅狉狋犺犲犵狉狅狌狀犱狊狋犪狋犲犪狀犱狑犻犾犾犫犲

犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔犪犳狉犪犮狋犻狅狀犪犾犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狏犪狉犻犪狋犻狅狀犪犾

狋狉犲犪狋犿犲狀狋．犜犺犲狀，狋犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀犪犾犲狀犲狉犵狔狅犳狋犺犲犫狅狌狀犱

狆狅犾犪狉狅狀犮犪狀犫犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犪狊

犈＝ 〈０狘〈（狉）狘犎
狘（狉）〉狘０〉

＝犈０＋∑
狇

犳

狇犳狇 ω＋


２
狇
２

２（ ）犿
＋

∑
狇

［犞（狇）犳狇＋犺．犮．］ （１１）

狑犺犲狉犲

犈０ ＝ 〈（狉）狘犎犲狘（狉）〉 （１２）

犞（狇）＝ 〈（狉）狘犞狇（１－犲
－犻狇·狉）狘（狉）〉 （１３）

犛狅犾狏犻狀犵狋犺犲犿犻狀犻犿狌犿犲狇狌犪狋犻狅狀

犈

犳狇
＝
犈

犳

狇

＝０ （１４）

犵犻狏犲狊狋犺犲犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犪犿狆犾犻狋狌犱犲狊犳狇犪狀犱犳

狇

犳狇 ＝－
犞（狇）

ω＋
２
狇
２／２犿

（１５犪）

犪狀犱

犳

狇 ＝－

犞（狇）

ω＋
２
狇
２／２犿

（１５犫）

犛狌犫狊狋犻狋狌狋犻狀犵犈狇狊．（１５犪）犪狀犱（１５犫）犻狀狋狅犈狇．（１２），狑犲

狅犫狋犪犻狀狋犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀犪犾犲狀犲狉犵狔

犈＝犈０－∑
狇

狘犞（狇）狘
２

ω＋
２
狇
２／２犿

（１６）

犜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狆狅犾犪狉狅狀犻狊狋犺犲狀

犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔犿犻狀犻犿犻狕犻狀犵犈狇．（１６）．

犜犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀狆犪狉狋狅犳狋犺犲狑犪狏犲犳狌狀犮狋犻狅狀犻狊犮狅犿狆犾犻

犮犪狋犲犱狋狅犲狓狆狉犲狊狊犻狀犪狀犪狀犪犾狔狋犻犮犳狅狉犿．犎犲
［１０］
狆狉狅狆狅狊犲犱

狋犺犲犳狉犪犮狋犻狅狀犪犾犱犻犿犲狀狊犻狅狀犿狅犱犲犾狋狅狊狋狌犱狔犲狓犮犻狋狅狀狊犻狀

犮狅狀犳犻狀犲犱 狊狔狊狋犲犿狊．犠犲 犮犪犾犮狌犾犪狋犲 狏犪狉犻犪狋犻狅狀犪犾犾狔 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狆狅犾犪狉狅狀犫狔犾犻狀犽犻狀犵

狋犺犲犔犔犘犾犻犽犲狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀狊狑犻狋犺狋犺犲犳狉犪犮狋犻狅狀犪犾犱犻

犿犲狀狊犻狅狀犿狅犱犲犾．犠犲犮犺狅狅狊犲狋犺犲狋狉犪犻犾狑犪狏犲犳狌狀犮狋犻狅狀犻狀

犈狇．（１０）狊犻犿犻犾犪狉狋狅狋犺犲３犇犳狅狉犿：

（狉）＝
１

πλ槡３犲狓狆 －
狉（ ）λ （１７）

狑犺犲狉犲λ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．犜犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀犪犾

犲狀犲狉犵狔狅犳狋犺犲犫狅狌狀犱狆狅犾犪狉狅狀犻狀犪３犇狊狔狊狋犲犿犻狊

犈
（３）
０ ＝ 〈（狉）狘－

２
－２／狉狘（狉）〉＝

１

λ
２－

２

λ

（１８）

犜犺犲犲狀犲狉犵狔犻狊犿犲犪狊狌狉犲犱犻狀狋犺犲３犇 犚狔犱犫犲狉犵犪狀犱狋犺犲

犾犲狀犵狋犺犻狀３犇犅狅犺狉狉犪犱犻狌狊．犈狓狋犲狀犱犻狀犵狋犺犻狊犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀

犻狀狋狅狋犺犲犳狉犪犮狋犻狅狀犪犾犱犻犿犲狀狊犻狅狀犿狅犱犲犾，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狆狅犾犪狉狅狀犮犪狀犫犲狑狉犻狋狋犲狀犪狊狋犺犲犇

犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狊狆犪犮犲犳狅狉犿
［５］：

犈
（犇）
０ ＝

１

λ
２－

２

λ（１－犲－
犔／２）

（１９）

犐狀犈狇．（１９），犔犻狊狋犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狆狅狋犲狀狋犻犪犾犮狅狀犳犻狀犲

犿犲狀狋犾犲狀犵狋犺犻狀狋犺犲狕犱犻狉犲犮狋犻狅狀，狑犺犻犮犺犻狊犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱

犫狔犿犻狀犻犿犻狕犻狀犵狋犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀犪犾犲狀犲狉犵狔狅犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀

犈（犪）＝ 〈Ψ（狕）狘犎狘Ψ（狕）〉 （２０）

犜犺犲犎犪犿犻犾狋狅狀犻犪狀犪狀犱狋犺犲狋狉犻犪犾狑犪狏犲犳狌狀犮狋犻狅狀犳狅狉狋犺犲

犵狉狅狌狀犱狊狋犪狋犲狅犳犪狀犲犾犲犮狋狉狅狀犿狅狏犻狀犵犻狀狋犺犲犳犻狀犻狋犲犘犙犠

犻狊：

２４８
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犉犻犵．１　犅犻狀犱犻狀犵犲狀犲狉犵犻犲狊狅犳狋犺犲犫狅狌狀犱狆狅犾犪狉狅狀狑犻狋犺（狊狅犾犻犱犾犻狀犲）

犪狀犱狑犻狋犺狅狌狋狆犺狅狀狅狀犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊（犱犪狊犺犲犱犾犻狀犲）犪狊犳狌狀犮狋犻狅狀狊狅犳

狋犺犲狑犲犾犾狑犻犱狋犺犻狀狋犺犲犳犻狀犻狋犲犘犙犠

犎 ＝－

２

２犿
×

２

狕
２＋犞（狕） （２１）

Ψ（狕）＝ ２

槡π×
１（ ）
犪

１／２

犲狓狆（－狕
２／犪２） （２２）

狑犺犲狉犲犪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犪狀犱犮犪狀犫犲犮犺狅

狊犲狀 犪狊 狋犺犲 犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮 狆狅狋犲狀狋犻犪犾 犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋

犾犲狀犵狋犺，狀犪犿犲犾狔

犔＝犪

犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀犪犫狅狏犲，狊狌犫狊狋犻狋狌狋犻狀犵

犈狇．（１７）犻狀狋狅犈狇狊．（１２）犪狀犱（１３）犪狀犱狋犺犲狀犻狀狋狅犈狇．
（１６），狋犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀犪犾犲狀犲狉犵狔狅犳狋犺犲犫狅狌狀犱狆狅犾犪狉狅狀犻狀

狋犺犲犳狉犪犮狋犻狅狀犪犾犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犿狅犱犲犾犻狊：

犈（λ）＝
１

λ
２－

２

λ［１－（１／２）犲－
犔］－

αω
２

π∫
∞

０
犱狓

１

１＋狓
２
１－

１６
［４＋（λ狌狓）

２］［ ］２
２

（２３）

狑犺犲狉犲狌＝（２犿ω／）
１／４，犪狀犱α＝（犿犲

２／
２狌）（１／ε∞ －

１／ε０）犻狊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．

犜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狆狅犾犪狉狅狀犻狊

狋犺犲狀

犈＝犿犻狀
λ
犈（λ） （２４）

犜犺犲犫犻狀犱犻狀犵犲狀犲狉犵狔狅犳狋犺犲犫狅狌狀犱狆狅犾犪狉狅狀犈犫犻狊犱犲

犳犻狀犲犱犫狔

犈犫＝犈犳狉犲犲－犈 （２５）

犐狀犈狇．（２５），犈犳狉犲犲犻狊狋犺犲犲狀犲狉犵狔狅犳狋犺犲狆狅犾犪狉狅狀犪狀犱犮犪狀

犫犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔狋犺犲犿犲狋犺狅犱狌狊犲犱犻狀犚犲犳．［４］．

３　犖狌犿犲狉犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

犜犺犲犫犻狀犱犻狀犵犲狀犲狉犵犻犲狊狅犳狋犺犲犫狅狌狀犱狆狅犾犪狉狅狀犻狀狋犺犲

犌犪犃狊／犃犾０３犌犪０７犃狊犘犙犠 犺犪狏犲犫犲犲狀犮狅犿狆狌狋犲犱犫狔狌

狊犻狀犵犈狇狊．（２３）～ （２５）．犜犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狌狊犲犱犻狀狅狌狉

犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犪狉犲犪狊犳狅犾犾狅狑狊
［１６］：犿犲＝００６６５犿０，ω＝

３６２５犿犲犞，ε０＝１３１８，ε∞ ＝１０８９．犜犺犲狀狌犿犲狉犻犮犪犾狉犲

狊狌犾狋狊犪狉犲犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲犱犻狀犉犻犵狊．１犪狀犱２．

犉犻犵狌狉犲１狆犾狅狋狊狋犺犲犮狌狉狏犲狊狅犳狋犺犲犫犻狀犱犻狀犵犲狀犲狉犵犻犲狊

狅犳狋犺犲犫狅狌狀犱狆狅犾犪狉狅狀狑犻狋犺犪狀犱狑犻狋犺狅狌狋狆犺狅狀狅狀犮狅狀

狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犪狊犳狌狀犮狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲狑犲犾犾狑犻犱狋犺

犻狀狋犺犲犳犻狀犻狋犲犌犪犃狊／犃犾０．３犌犪０．７犃狊犘犙犠．犜犺犲犫犻狀犱犻狀犵

犲狀犲狉犵犻犲狊狅犳狋犺犲犫狅狌狀犱狆狅犾犪狉狅狀犻狀犮狉犲犪狊犲狑犻狋犺狋犺犲狑犲犾犾

犉犻犵．２　犆狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犔犗狆犺狅狀狅狀狊狋狅狋犺犲犫犻狀犱犻狀犵犲狀犲狉犵狔狅犳

狋犺犲犫狅狌狀犱狆狅犾犪狉狅狀犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲狑犲犾犾狑犻犱狋犺犻狀狋犺犲犳犻狀犻狋犲

犘犙犠

狑犻犱狋犺犪狋狋犺犲犫犲犵犻狀狀犻狀犵，狉犪狆犻犱犾狔狉犲犪犮犺犿犪狓犻犿犪犪狋犪

狉狅狌狀犱７狀犿，犪狀犱犳犻狀犪犾犾狔犪狆狆狉狅犪犮犺狋犺犲３犇狏犪犾狌犲狊狑犺犲狀

狋犺犲狑犲犾犾狑犻犱狋犺犻狊犾犪狉犵犲犲狀狅狌犵犺．犕狅狉犲狅狏犲狉，狋犺犲犫犻狀犱犻狀犵

犲狀犲狉犵犻犲狊犪狉犲狉犲犱狌犮犲犱犫狔狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀狆犺狅狀狅狀犻狀狋犲狉犪犮

狋犻狅狀犫犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲狆犺狅狀狅狀狊犮狉犲犲狀犻狀犵狅狀狋犺犲犆狅狌犾狅犿犫

狆狅狋犲狀狋犻犪犾．犜犺犲狊犺犻犳狋狅犳狋犺犲犫犻狀犱犻狀犵犲狀犲狉犵犻犲狊犮犪狌狊犲犱犫狔

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犻狊犪狉狅狌狀犱２０％～３０％

犳狅狉狋犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狊狔狊狋犲犿．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，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犲犳犳犲犮狋犻狊狅犫狊犲狉狏犪犫犾犲犪狀犱狊犺狅狌犾犱犫犲

犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱犻狀 犱犻狊犮狌狊狊犻狀犵 狋犺犲 犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮 狊狋犪狋犲狊犻狀

犘犙犠狊．

犜狅犮犾犪狉犻犳狔狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀狆犺狅狀狅狀犻狀狋犲狉犪犮

狋犻狅狀，犉犻犵狌狉犲２犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲狊狋犺犲犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犔犗狆犺狅

狀狅狀狊狋狅狋犺犲犫犻狀犱犻狀犵犲狀犲狉犵狔狅犳狋犺犲犫狅狌狀犱狆狅犾犪狉狅狀犻狀

狋犺犲狊犪犿犲狊狔狊狋犲犿犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲狑犲犾犾狑犻犱狋犺．犜犺犲

犲犾犲犮狋狉狅狀狆犺狅狀狅狀犮狅狌狆犾犻狀犵犲犳犳犲犮狋犳犻狉狊狋犻狀犮狉犲犪狊犲狊犪狀犱犪

犮犺犻犲狏犲狊犪犿犪狓犻犿狌犿（犪狉狅狌狀犱１７９犿犲犞）犪狋犪狉狅狌狀犱７狀犿

犪狊狋犺犲狑犲犾犾狑犻犱狋犺犻狀犮狉犲犪狊犲狊，犪狀犱犱狉狅狆狊狊犾狅狑犾狔．犐狋犻狊狌狀

犱犲狉狊狋狅狅犱狋犺犪狋狋犺犲狆犲狀犲狋狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀狑犪狏犲

犳狌狀犮狋犻狅狀犻狀狋狅狋犺犲犫犪狉狉犻犲狉狊犫犲犮狅犿犲狊犻犿狆狅狉狋犪狀狋狑犺犲狀

狋犺犲狑犲犾犾犻狊狀犪狉狉狅狑犲狀狅狌犵犺，犪狀犱狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀狆犺狅狀狅狀

犮狅狌狆犾犻狀犵犲犳犳犲犮狋犻狊狉犲犱狌犮犲犱狋狅狋犺犲犫犻狀犱犻狀犵犲狀犲狉犵狔．

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犐狀狊狌犿犿犪狉狔，狑犲犺犪狏犲犲狓狋犲狀犱犲犱犪犳狉犪犮狋犻狅狀犪犾犱犻

犿犲狀狊犻狅狀犪犾犿犲狋犺狅犱犻狀犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀 狑犻狋犺犪犔犔犘犾犻犽犲

狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱犪狏犪狉犻犪狋犻狅狀犪犾狋狉犲犪狋犿犲狀狋狋狅犮犪犾犮狌

犾犪狋犲狋犺犲犫犻狀犱犻狀犵犲狀犲狉犵狔狅犳犪犫狅狌狀犱狆狅犾犪狉狅狀犻狀犳犻狀犻狋犲

狆犪狉犪犫狅犾犻犮狇狌犪狀狋狌犿狑犲犾犾狊．犜犺犲狀狌犿犲狉犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉狋犺犲

犌犪犃狊／犃犾０．３犌犪０．７犃狊狆犪狉犪犫狅犾犻犮狇狌犪狀狋狌犿 狑犲犾犾犪狉犲狅犫

狋犪犻狀犲犱犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犲犱．犜犺犲犫犻狀犱犻狀犵犲狀犲狉犵犻犲狊狅犳狋犺犲

犫狅狌狀犱狆狅犾犪狉狅狀犪狀犱狋犺犲狆犺狅狀狅狀犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狉犲犪犮犺

狋犺犲犻狉犿犪狓犻犿犪犪狊狋犺犲狑犲犾犾狑犻犱狋犺犻狀犮狉犲犪狊犲狊．犜犺犲犫犻狀犱犻狀犵

犲狀犲狉犵狔狅犳狋犺犲犫狅狌狀犱狆狅犾犪狉狅狀犻狊狉犲犱狌犮犲犱犫狔狋犺犲犲犾犲犮

狋狉狅狀狆犺狅狀狅狀犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀，犪狀犱狋犺犲狆犺狅狀狅狀犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀

犻狊狅犫狊犲狉狏犪犫犾犲犪狀犱犮犪狀狀狅狋犫犲狀犲犵犾犲犮狋犲犱．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犕犻犾犾犲狉犚犆，犌狅狊狊犪狉犱犃犆，犓犾犲犻狀犿犪狀犇犃，犲狋犪犾．犘犪狉犪犫狅犾犻犮狇狌犪狀狋狌犿

３４８
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狑犲犾犾狊狑犻狋犺狋犺犲犌犪犃狊犃犾狓犌犪１－狓犃狊狊狔狊狋犲犿．犘犺狔狊犚犲狏，１９８４，犅２９：

３４７０

［２］　犣犺犪狅犉犙，犔犻犪狀犵犡犡．犘狅犾犪狉狅狀狊狑犻狋犺狊狆犪狋犻犪犾犾狔犱犲狆犲狀犱犲狀狋犿犪狊狊犻狀犪

犳犻狀犻狋犲狆犪狉犪犫狅犾犻犮狇狌犪狀狋狌犿狑犲犾犾．犆犺犻狀犘犺狔狊犔犲狋狋，２００２，１９：９７４

［３］　犎犪犻犌犙，犘犲犲狋犲狉狊犉犕，犇犲狏犲狉犲犲狊犲犑犜．犘狅犾犪狉狅狀犲狀犲狉犵狔犪狀犱犲犳犳犲犮

狋犻狏犲犿犪狊狊犻狀犪狇狌犪狀狋狌犿狑犲犾犾．犘犺狔狊犚犲狏，１９９０，犅４２：１１０６３

［４］　犠犪狀犵犣犘，犔犻犪狀犵犡犡．犘狅犾犪狉狅狀犲狀犲狉犵狔犪狀犱犲犳犳犲犮狋犻狏犲犿犪狊狊犻狀狆犪狉犪
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抛物量子阱中的束缚极化子：分维变分方法

邢　雁　王志平

　梁希侠

（内蒙古大学理工学院，呼和浩特　０１００２１）

摘要：采用分维变分方法讨论了有限深抛物量子阱中束缚极化子的束缚能，得到了束缚能随阱宽的变化关系，并给出了声子对束缚

能的贡献随阱宽的变化曲线．数值计算的结果表明，束缚极化子的束缚能随阱宽的增大存在一极大值，电子声子的相互作用使束缚极

化子的束缚能显著降低，声子的贡献不可忽略．

关键词：束缚极化子；束缚能；抛物量子阱
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