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中的电子和其 *+,-../反射空穴之间的相位相干性导致了隧道电导出现反常小能隙现象 )综合考虑相干和顺序遂
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% A 引 言

当正常金属（B）附着在超导体（C）上时，由于邻
近效应的作用，在正常金属一侧界面附近出现一些

类似超导的特征［%］)正常金属一侧距离界面一定范
围内的局域态密度（DEFC）会改变 )在大块超导体中
对势!导致单粒子波谱出现能隙，这一点很容易从
测量态密度得到验证 )超导邻近效应可以在对势

! G $的正常金属一侧引起像有能隙一样的波谱，这
一现象长期以来吸引了很多实验工作者［"—H］和理论

工作者［%$—"%］)
B(C结构中的局域态密度对其结构的几何尺寸

有依赖性，特别敏感于正常金属层的厚度 )准经典邻
近效应理论指出［%%］在薄的正常金属层中局域态密

度有一充分展开的小能隙，也就是说，在费米面 !I

附近的一个能量 窗口内态密度为零 )而对于正常金
属层比较厚的情况，局域态密度呈现为一个赝能隙 )
对超导结隧道谱的研究是探寻超导特征的一个重要

方法［""—"&］，测量 B(J(B(C 结构的隧道谱［"］或者利用
低温扫描隧道显微镜方法（CKL）［#—’］都可以得到B(C
结构中的态密度，这里 J代表绝缘层 )起先的的测量
主要是关注赝能隙范围，即正常金属比较厚的情况，

这种情况下，充分展开的小能隙很难被发现 )在实验

中为了得到理想的小能隙，要求要有充分低的温度

和足够薄的正常金属层 ) L?1MM=等人［’］在极低温 &$
9N的实验情况下，用扫描隧道显微镜方法在附在
BO上的 "$ +9薄 *1层中观察到了充分展开的小能
隙 )最近，在同样的实验条件下，01234等人［"’］在 *18
BO双层结构中也观察到了理想的小能隙，其中用到
的最薄的 *1层厚度是 "*1 G %$ +9)当 *1层厚度是

"*1 G #$ +9时，费米面附近出现了非零的局域态密
度并且随着 *1 厚度的增加而逐渐增大，除此而外
还观察到了反常的小能隙宽度 ) 01234 等人［"’］指出
在比较干净的样品中发现的这些新的特征不能够被

建立在杂质极限上的准经典理论所解释 )
邻近效应的本质原因是 P??2.- 对从超导一侧

扩散或漏到正常金属一侧，从而在正常金属一侧引

起一些类似超导的特征［%］)正常金属一侧由邻近效
应引起的超导序参量随着离界面距离的增加而呈指

数衰减 )既然它的特征衰减长度通常情况下等于其
相干长度"，那么在解释正常金属中的波谱出现小
能隙和赝能隙的现象时呈现了困难 ) 尤其是在
*18BO的双层结构实验中［"’］，即使当 *1的厚度远比
相干长度"大时反常的小能隙现象依然存在 )大家
都知道，*+,-../ 反射［"Q］过程在邻近效应中扮演着
非常重要的角色，在这个过程中，正常金属一侧入射

到 B(C界面上的电子沿时间反演路径反射回来一个
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空穴 !本文提出邻近效应的微观机理是由于正常金
属中费米面附近的电子和其相应 "#$%&&’反射的空
穴之间量子干涉的结果 !设 !& 和 !( 分别表示金属

层中入射电子和 "#$%&&’反射空穴垂直于界面的波
矢分量，则有 !& ) !( * +" ,!#-，这里 #- 为费米速
度，" 为电子相对于费米面的能量 !事实上，正常金
属中这样的波矢之差来源于超导中的 !$

& ) !$
( * +",

!#$-，这里 !$
& 和 !$

( 分别表示超导一侧电子型准粒子

（./0）和空穴型准粒子（1/0）垂直于界面的波矢，"

* "+ )#! +
2，#$- 是超导中的费米速度，#2 是超导体

零温时的能隙，这样，正常金属中的电子和与它相对

应的空穴有和超导中相似的相位关系，唯一的不同

是正常金属中不存在#2，通过这样的相位关系它们

被相干的关联着 !它们之间的量子干涉导致了正常
金属一侧的局域态密度出现了小能隙 !
考虑 3,4,3,4,5结构，两个结中间的薄正常金属

层是典型的介观导体，左边的正常金属作为测量电

极，其模型和实验样品一致 !正常金属层中存在这样
的散射过程，部分电子（空穴）相干的传输，剩下的部

分受到散射并且有效地从相干流中漏出 !中间层的
传输是介于干净和杂质极限之间的，所以对于相干

隧穿和顺序隧穿我们都要考虑 !在这个工作中，把金
属双结系统的散射矩阵（!6矩阵）方法［+7］推广到有
超导存在的 3,4,3,4,5双结系统，同时考虑相干隧穿
和顺序隧穿 !由于考虑超导体中的电子型准粒子
（./0）和空穴型准粒子（1/0），原来 + 8 +的 !6矩阵
就必须要用 9 8 9 的 !6矩阵来代替 !所得到的隧穿
电导是中间正常金属薄层厚度 % 的函数 !它的表达
形式由两个独立的单结的反射和透射系数给出 !
3,4,5结中的各个反射透射系数可以用 :$;方程［<2］

和由 :=>#$&%，?@#A(BC和 D=BEF@GA（:?D）［<H］发展的理
论来求得 !从计算结果可以得到：完全的相干隧穿导
致了局域态密度呈现一个充分打开的小能隙，并且

小能隙的宽度随着正常金属层的厚度增加而减小；

顺序隧穿部分使小能隙的峰值降低而使介于小能隙

内的局域态密度抬高 !这样也就是说，在正常金属中
类似能隙结构的幅度随着厚度的增加而衰减，它伴

随着电子和空穴波函数之间的退相位 !这样一个打
破相位相干性的散射的出现给在实验中普遍发现的

小能隙内非零局域态密度的现象做出了解释，当然

正常金属层超薄的要除外［I，+I］!其计算结果可以重
现;JEKB等人［+I］在实验中所观察到的局域态密度中

反常小能隙现象 !

+ L 相干隧穿理论

对于流通过 3,4,3,4,5双结的情况，首先认为准
粒子在中间正常金属层中的隧穿是完全相干的情

况 !把用于 3,4,3,4,3 结构的散射矩阵方法［+7］推广
到目前这个包含有超导材料的双结系统 ! 既然在超
导体内有电子型和空穴型两类准粒子，那么 + 8 +的
!6矩阵必须要推广为 9 8 9的矩阵 !如图 H所示，其
中 % 表示中间正常金属层的厚度，先来考虑右边的
3,5结，图中的 &+ 和 ’M<（(+ 和 )M<）分别代表从两边
入射的电子型准粒子（空穴型准粒子）的波幅，’+ 和

&M<（ )+ 和 (M<）分别代表从两边出来的电子型准粒子
（空穴型准粒子）的波幅 !它们通过下面的 !6矩阵关
系相联系，即

图 H 顺序放置的两个单结，要找到这两个单结组合成双结后的

总散射矩阵
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这里矩阵元的下标 +代表的是右边的第二个结 !对
于一个电子型准粒子从左边（右边）入射到结的界面

上，*+++（ *M+++）是正常反射的幅度，*+,+（ *M+,+）是 "#$%&&’
反射的幅度，-+++（ -M+++）是正常透射的幅度，-+,+（ -M+,+）
是电子型准粒子和空穴型准粒子之间交叉透射的幅

度 !对于一个空穴型准粒子从左边（右边）入射到结
的界面上，*,,+（ *M,,+），*,++（ *M,++），-,,+（ -M,,+）和 -,++（ -M,++）
有相类似的定义 !方程（H）中 !6矩阵的所有矩阵元
都可以利用 :?D理论［<H］计算单结 3,5而得到，它的
表达形式在附录中给出 !接下来考虑图 H中的左边
的 3,4,3结，和前面类似有下面 !6矩阵关系存在：
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同样地，这里的矩阵元下标 !代表左边的第一个结，
由于没有超导体，所有 ’()*++, 反射系数和电子型
准粒子和空穴型准粒子之间的交叉透射系数都等于

零 -方程（&）中 !.矩阵的所有矩阵元也可以通过计
算单结 /010/而得到，其具体表达形式也在附录中
给出 -如果准粒子在中间正常金属层区域的传输是
相干的，那么准粒子的波矢不会改变，所以 ’"（ !"，

""，("）可以通过相位差和 ’%"（!%"，"%"，(%"）相联系，即
’%" # ’" +

2 3)+ *（ !%" # !" +
3)+ *，"%" # "" +

2 3)4 *，(%" #
(" +

3)4 *），这里的 )+ 和 )4 分别是正常金属层中电子

和空穴费米波矢的垂直分量，* 是正常金属层的厚
度 -这样我们就可以从方程（!）和（&）中消去 ’"，’%"，
!"，!%"，""，"%"，(" 和 (%" 从而得到下面的方程：

!!

"!
!&

"













&

#

#$$ #&$ %%$$ %%&$
#$& #&& %%$& %%&&
%$$ %&$ #%$$ #%&$
%$& %&& #%$& #%













&&

’!

(!

’&

(













&

- （"）

反射、透射概率和反射、透射系数之间存在以下关

系：+"
$$ # #"$$ &，+"

$& # #"$& &，,"
$$ # % "$$ &，,"

$& #
% "$& & -这里有

#"$$ # #$$! 5 %$$!［ #%&&! #&$&&
2（ #%&&! #&&& 2 +&3)4 *）#$$&］%%$$! 0-， （6）

#"$& # %$$! #$&& %%&&! +
3（ )4 2 )+）* 0-， （7）

% "$$ # %$$!［ #%&&!（ %&$& #$&& 2 #&&& %$$&）

5 %$$& +
&3)4 *］+23)+ * 0-， （8）

% "$& # %$$!［ #%&&!（ %&&& #$&& 2 #&&& %$&&）

5 %$&& +
&3)4 *］+23)+ * 0-， （9）

上面各个式子中的 - #（ #&&& #%&&! 2 +&3)4 *）（ #%$$! #$$& 2
+2 &3)+ *）2 #%$$! #%&&! #&$&& -

" : 顺序隧穿理论

下一步我们考虑顺序隧穿情况，中间正常金属

层中的准粒子经受着破坏相位相干性的散射作用 -
在这种情况下，正常金属层中的粒子在左边的 /010/
界面发生正常反射，到右边的 /0;界面可以发生正
常反射也可以发生 ’()*++, 反射，然后再到左边界
面，再到右边界面，就这样一次、两次、三次⋯⋯如此

下去 - 虽然情况相对复杂，通过计算得到

+.
$$ # +$$! 5

,$$!［+%&&! +&
$&& 2（+%&&! +&&& 2 !）+$$&］,%$$!

（+&&& +%&&! 2 !）（+%$$! +$$& 2 !）2 +%$$! +%&&! +&
+&&
， （<）

+.
$& #

,$$! +$&& ,%&&!
（+&&& +%&&! 2 !）（+%$$! +$$& 2 !）2 +%$$! +%&&! +&

$&&
， （=）

（<）和（=）式中 ,$$! # %$$! &，其他量有类似的关系 -

6 : 综合考虑相干隧穿和顺序隧穿

一个实际的隧穿过程是既包含相干部分也包含

顺序部分的 -顺序隧穿引起部分准粒子流，一个准粒
子首先隧穿进入中间金属层，然后丢失了自己的相

位记忆，隧穿出中间金属层 -我们在正常金属层中引
入相位驰豫长度 /!，并且在 $ 指数上的波矢 )+（ )4）

用 )+ 5 30 /!（)4 2 30 /!）来代替，其中的 !0 /!要远小于

费米波矢 )+ 或者 )4 -对于完全相干隧穿的情况（ /!
!>），有关系式：+"

$$ 5 +"
$& 5 ,"

$$ 5 ,"
$& # !成立 -对于

有限大小的相位弛豫长度 /!，定义!# ! 2 +"
$$ 2 +"

$&

2 ,"
$$ 2 +"

$&来描写顺序隧穿部分所占的百分比 -这
里的!是金属层厚度 * 的函数，当 *" /!时! # $
时，此时相当于可以把 /!看作无穷大，因此隧穿为
完全相干的；当 *# /!时! # ,$$!，顺序隧穿部分达

到最大 -用!去代替（<）和（=）式中的 ,$$!，于是可以

得到总的正常反射和 ’()*++,反射概率

+$$ # +"
$$ 5 !［+%&&! +&

$&& 2（+%&&! +&&& 2 !）+$$&］,%$$!
（+&&& +%&&! 2 !）（+%$$! +$$& 2 !）2 +%$$! +%&&! +&

$&&
， （!$）
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!"# ! !$
"# " !!"## %$##%
（!### !$##% & %）（!$""% !""# & %）& !$""% !$##% !#

"##
， （%%）

其中的相干隧穿分量 !$
""和 !$

"#可以由（’）和（(）式得
到 )最后得到隧道电导的表达形式

& ! ’"#
#（% & !"" " !"#）， （%#）

这里已经考虑了自旋的两重简并 )这个方法很容易
推广到 *+,+-+,+.结构中，其中 ’ 表示铁磁金属层，
因为对于铁磁金属要考虑自旋自由度，所以 !/矩阵
通常情况下要扩展为 0 1 0的矩阵 )

( 2 重现实验中反常的小能隙现象

对于一个实际的系统，必须综合考虑相干隧穿

和顺序隧穿 )在扩散区域，低温下正常金属中的相位
弛豫长度要远大于其动量弛豫长度，取 (! !"#* +345
（) +$6，%），这里的"代表 (!相对于正常金属特征
长度%* 的强度的常数，%总是小于 % 的常数，(! !

"#* +%表示相位弛豫长度很接近 ) ! 6时的情况 )

图 # 综合考虑相干隧穿和顺序隧穿的情况下，隧道电导随能量

分布关系 图中不同曲线对应不同的正常金属层厚度

在目前的计算中有（ *7 & *8）+ !（ + +#*）（ ) +

$6），相应的我们考虑 (! ! ##* +345（) +$6，62%），特

征长度#* 为 (6 93)图 #描述了对应于不同的正常

金属层厚度 + 隧道电导随能量的依赖关系，计算中
用 ) ! :$6 处的值 &6 对其进行了归一化，在此范围

以外隧道电导基本上是一个常数 )可以看出图形呈
现类似 ;<.的小能隙行为，对于 + ! 62%#* ! ( 93!
(!的情况，顺序隧穿部分影响很小，相干部分起主

要作用，从而局域态密度的形状和大块超导体内的

非常相似，如图 #中的虚线所示，在能隙处有比较高
的峰，能隙里面的值几乎为零 ) 随着 + 的增加，顺序
隧穿起着越来越重要的作用，小能隙里面的态密度

明显的离开零值，甚至是在 ) ! 6处，并且随着 + 的
增加而抬高，与此同时，小能隙的宽度减小，能隙边

缘峰的高度降低 )这样一个依赖于 + 的反常的小能
隙幅度以及在费米面附近具有非零的局域态密度的

赝能隙结构在最近的一个实验［#=］中被发现 )

图 : 理论计算和实验结果相比较 实线为理论计算结果，方点

是实验结果

为了进一步寻找正常金属中这种能隙结构的根

源，即峰出现的位置，考虑一种简单情况：,%"%，

,# ! 6，并且超导中和正常金属层中的费米波矢相
等 )利用（’）和（(）式，在完全相干隧穿和 ) #$6

的情况下，（%#）式就可以近似化简为 &- !（’"# +#）
（. +/），其中 . ! #+（% " ,#

%）
#，

/ ! 7&#>（ *7 & *8）+ & 0$""% 0$##% 0#"##
#

! ’?>9#［（*7 & *8）+ &&（)）］) （%:）
这里用了条件 75@（ & #>&）! 0$""% 0$##% 0#"##，其中

&（)）! 4ABC49 （$6 +)）# &$( )% ) （%’）

假设局域态密度在 ) ! )@ 处出现发散的峰，即 )@

为局域态密度能谱中峰值出现的位置，那么峰的出

现由条件 /（)@）! 6或者（*7 & *8）+ !&（)@）决定 )
如：+ ! 6时，由&（)@）! 6得到 )@ ! D$6，发散电

导峰出现在 )@ ! D$6 )随着 + 的增加，考虑到
（*7 & *8）+ !（+ +#*）（) +$6），我们有 )@ +&（ )@）!

#*$6 ++ )由于 ) +&（)）随着 ) 的减小总是减小的，
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所以峰出现的位置决定于!!"" #! $当特征长度!!

一定时，! 的增加必然会导致小能隙宽度 "% 的减

小；另一方面，如果厚度 ! 一定，随着金属特征长度

!! 的减小，小能隙宽度 "% 也逐渐减小 $这两者的影
响是等价的，在我们的计算中取正常金属特征长度

!! 为常数的情况 $如果将正常金属换成磁性金属，
那么对特征长度影响的讨论就会显得很有意义 $从
上面的讨论可以看出公式（&’）中的相位相干项
()%［ * +,（#( * #-）!］对于发散峰的出现起着至关重
要的作用 $相干项的衰减将使 $ 不等于零从而使发
散的峰变为有限值 $在小能隙内非零的分母 $ 和很
小的分子 % . +#（& / &+

&）
+（和能量 " 没有关系的量）

使得" . "附近的局域态密度开始增大 $
为了将这个计算结果定量的和实验结果进行比

较，将小能隙宽度函数（"0 #""）
* &#+随着 ! 的变化关

系描绘在图 ’中，这里 "0 表示小能隙的宽度，图中

的方点是实验数据［+1］，实线是本文的理论计算结

果，和实验能较好的吻合，也给出了很好的理论解

释 $在目前的计算中，尽管有两个可调参数：!! 和

’!，但是在比较宽的范围内小能隙的宽度对 ’!不敏
感，比值 ! #!! 对小能隙的宽度起着重要的作用，选

择!! . 2" 34在 !5678双层结构的输运测量中［+1］也
是比较合理的 $

9 : 结 论

本文考虑了隧道输运的相干和顺序分量，发展

了用于研究 !#!#;双结系统的 < = <散射矩阵方法 $
中间正常金属中的局域态密度的小能隙结构主要决

定于费米能级附近的电子和其 73>?((@反射的空穴
之间量子干涉 $完全相干的隧穿导致局域态密度有
一个充分打开的小能隙，此小能隙的宽度随着正常

金属层厚度的增加而减小；顺序隧穿分量使局域态

密度能隙边缘的峰值降低，小能隙里面的值抬高 $随
着正常金属层厚度的增加，顺序隧穿部分的影响提

高 $充分打开的小能隙很难被发现，因为充分打开的
小能隙有严格的条件要求：很薄的正常金属层，很长

的相位弛豫长度，很低的实验温度 $由于广泛的存在
相位弛豫散射，小能隙结构通常呈现费米面附近有

非零的局域态密度 $这就给在实验中广泛观察到的
反常小能隙现象提供了一个解释 $本文的计算结果
重现出了最近在实验［+1］中所观察到的反常小能隙

现象 $

附录 方程（&）和（+）中 !6矩阵元的表
达形式

如图 <（A）所示，考虑一个半无限的 !#;结构，界面在
( . "处，超导位于右侧而正常金属位于左侧 $其界面用#6势
垒 )+（ (）. &+$*B 来描述，其中 &+ 是无量纲的强度量 $用有

效的单粒子哈密顿来描写正常金属中的电子（空穴），而这里

的超导我们假设是 C6波配对的并且用 DE;哈密顿来描写 $
在 !#;界面有四种准粒子的入射过程：电子和空穴从 !一侧
入射向 ;一侧，FGH和 IGH从 ;一侧入射向 !一侧，如图
<（5）所示 $以其中一个为例，考虑电子从 !一侧入射到 ( . "
处的界面上的情况，这里就会发生四种可能的过程：正常反

射（ +,,+），73>?((@反射（ +,-+），透射 FGH到超导一侧（ .,,+），透

射 IGH到超导一侧（ .,-+）$由 DJ0JK,85J@6>( L(33(C方程对这

个过程的波函数进行求解，得到了在正常金属和超导区域的

波函数为

图 < （A）!#;结的示意图；（5）四种准粒子在该结构中的入射过

程，其中带箭头的实线表示 !中的电子或者超导中电子型准粒

子，而带箭头的虚线表示 !中的空穴或者超导中空穴型准粒子

%&&（(）.

( )&" (,#B! ( / +,-+ ( )"& (,#B! ( / +,,+ ( )&" (*,#B! (，

(!"，

.,,+ ( )/* #B!
#B; / + * *( )" + (,#B; ( （7&）

/ .,-+ ( )*/ #B!
#B; / + * *( )" + (*,#B; (，(#











 "$

其中 #B! 和 #B; 分别是 ! 和 ; 中的费米波矢，/ .

（& /’#"）" #+，* . （& *’#"）" #+，’ . "+ *"" +
" $ 系数

+,-+，+,,+，.,,+和 .,-+可以由 ( . "处的边界条件求得

%&（"*）.%&（"/），

>%&（ (）
>( ( . "*

.
>%&（ (）

>( ( . "/

* +#B! &+%&（"）
{

$

（7+）

其他三种过程的波函数类似可以求解得到 $对于 &+ . "的情

况得到
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!""! " !##! "（$!#$ % $!#&）（%! % &!）’’!， （()*）

!"#! " % +%&$#$ $#&’’!， （(),）

(""! " % !$#&（$#& - $#$）% % ! % &( )! ’’!， （().）

("#! " !$#&（$#& % $#$）& % ! % &( )! ’’!， （()/）

其中 ’! " %（ $!#$ - $!#&）（%! % &!）% !$#& $#$ 0
对于左边的正常金属’正常金属结用同样的方法可以得到

!""1 "［% !)# *1 - +（ $#& % )#）］’’1， （(+*）

!2""1 " !2##1 "［% !)# *1 % +（ $#& % )#）］’’1，（(+,）

(""1 " (2##1 " % ! + $#& )! # ’’1， （(+.）

这里 ’1 " !)# *1 % +（ $#& - )#），)# 是正常金属电极的费米

波矢，*1 是 &’3’&结界面无量纲的势垒强度 0

［1］ 45678.95: ;，/5 ;5<<58 = ; 1>?> ,%-"!./01%.(+&+(2（&5@ AB:C：

D*:.5E 45CC5:）F1GGH
［!］ ;6I:B< $，=B79J5: K，LJ:M5 & N，O875P5 4，45PB:57 D K 1>>? 3#24 0

5"& 0 6"(( 0 !! )G!H
［)］ Q588R5: $ K，Q*:EJ5 D L，S*< K*:EJ<M5< 4 T，D*8EBP 4 U，;BE/,*:7

= D 1>>? 3#24 0 5"& 0 6"(( 0 !! >!+
［+］ U5PJ A，DJEEB N，VJWWB & 4，=:B,5: 4 O，DB7B@J/EB U V 1>>X 3#24 0

5"& 0 L "# 1H1!X
［H］ Q:68.B77 ( 4，4Y<58 V Z，$.9<55R5Y5: U # 1>>> 3#24 0 5"& 0 6"(( 0

#$ 1G1+
［?］ SJ<57 D，Z9*F5EJ5: Z，U5[EB.9 # !GG1 3#24 0 5"& 0 L %$ 1?H+!G
［\］ DB688Y &，ZB6:7BJ8 K，=*<<57J5: L !GG1 7%!/-#24 0 6"(( 0 "" X?1
［X］ $.955: O，L5EWJM ]，&*P59 A，45PB:57 D K，O875P5 4，̂ :,J<* Z

!GG1 3#24 0 5"& 0 6"(( 0 #% !X+
［>］ UB<M _ A，$75@*:7 D 4，Q*5‘BB< a，T*R58 D S !GG+ 3#24 0 5"& 0

6"(( 0 &$ !H\GG1
［1G ;BE6,BP ( (，a6F:JY*<BP D A 1>>X 8 0 6/9 0 :";- 0 3#24 0 %’ X)
［11］ L5EWJM ]，L:6/5: Z，$.9b< ; 1>>? 3#24 0 5"& 0 L "( >++)
［1!］ UB//5: (，&*W*:BP A S 1>>X 3#24 0 5"& 0 L "# H\X)
［1)］ ]JE95ER # a，;BE6,BP ( ( !GGG 3#24 0 5"& 0 L %) H)H)
［1+］ =JEM:*R $，L5EWJM ]，L:6/5: Z !GGG 3#24 0 5"& 0 L %) 1!+?!
［1H］ =*<<57J5: L，ZB6:7BJ8 K !GGG 8 0 6/9 :";- 0 3#24 0 ’’# H>>
［1?］ K*E75:R*< a，S*EE8 N Q !GG1 3#24 0 5"& 0 L %" G1+HG>
［1\］ S*:JEBP D ;，L:B6@5: = ]，(R,5M*BC*: S，L55<*CC5: Z ] T !GG1

3#24 0 5"& 0 6"(( 0 #% X\+
［1X］ &JCBEJ.c L a，#:55J.C8 T a，DJEE5: = !GG! 3#24 0 5"& 0 6"(( 0 ##

G\\GG!
［1>］ K*E75:R*< a，S*EE8 N Q !GG! 3#24 0 5"& 0 L %% !!+H1?
［!G］ K*:* T，&*M*7B A，&*M*J a !GG) 3#24+.< L $)& 1+))
［!1］ L:J<CR*< (，;BE6,BP ( (，a6F:JY*<BP D A !GG+ 3#24 0 5"& 0 L

%& !1++G\
［!!］ 4B<M _ Z，dJ<M 4 A，4B<M T D !GG1 =.(< 3#24 0 ,+0 0 "* HH?（J<

Z9J<585）［董正超、邢定钰、董锦明 !GG1 物理学报 "* HH?］

［!)］ UJ d ]，UJ6 $ T !GG? =.(< 3#24 0 ,+0 0 "" X)+（J< Z9J<585）［李晓

薇、刘淑静 !GG? 物理学报 "" X)+］

［!+］ 4B<M _ Z !GGH >#+0 0 3#24 0 ’( 1!G>
［!H］ UJ*B K A，_9B6 $ =，$9J d A !GG+ >#+0 0 3#24 0 ’$ \)\
［!?］ 4B<M Z !GG? >#+0 0 3#24 0 ’" )GGH
［!\］ ;6F7* ( a，Z:I7J<B< U，DB688Y &，=*<<57J5: L，ZB6:7BJ8 K !GG+

3#24 0 5"& 0 L %& 1G+H1+
［!X］ (</:55P ( # 1>?+ ,/& 0 3#24 0 87:3 ’& 1!!X
［!>］ 4*77* $ 1>>H 7?".(!/0+. :!<04-/!( +0 @"4/4./-+. ,24(";4（Z*R,:J/M5：

^<JP5:8J7Y =:588）Z9*F75:8 )，?
［)G］ /5 ;5<<58 = ; 1>?? ,%-"!./01%.(+&+(2 /A @"(<?4 <01 =??/24（&5@

AB:C：L5<‘*RJ<）

［)1］ LEB</5: ; O，QJ<C9*R D，aE*F@J‘C Q D 1>X! 3#24 0 5"& 0 L

)" +H1H
［)!］ D.DJEE*< ] U 1>?X 3#24 0 5"& 0 ’!" HH>
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