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提 要

本文提出了铁电体电矩转动振动和伸缩振动的运动方程
,
由方程解出单畴铁电体

的电极化率丸 (。 )和介 (叫
,

据此时渝了跌电体的谐振型和弛豫型的介电色散和吸 收
。

由电晶各向界性锡的考虑
,

论征了钙钦矿型跌电材料的介电常数与材料晶相的 关 系
。

将这一理论应用到 P b ( z r ,

iT ) O 。 系 跌电陶瓷中去
,

成功地解释了一系列重耍的实歇

现象
。

一
、

引 言

很早以前人们就发现铁电体 B a

IT O 3
的介电常数随频率变化的特性 “ 〕 。

大 约在

10
.

赫附近
,

出现电嘻壁共振弛豫现象 , 而在 1 0。

赫时
,

则出现固有电矩转动 或伸缩

的共振弛豫现象
。

嚼壁共振需要加比较大的交变电场 ( 约 1 0 .

伏 /厘米 ) 才观察到
,

而电矩转动或伸缩共振只须较小的交变电场 ( 约 10 伏 /厘米便可发生
〔忿〕。

本文 主要

讨论小讯号的作用下固有电矩转动和伸缩的电极化过程
,

并解释在共振频率时出现

介电常数实部显著下降和介电常数虚部出现最大值这一共振吸收现象
。

实际使用的铁电和压电陶瓷
,

一般多是掺杂的多元系 〔例如掺杂的 P b( Z r 二
iT

: _

刃

O 。系〕 ,

事实表明
,

多元系的成分取结构为四方一三角准同型相界附近时
,

可获得显

著大的介电常数和机电藕合系数等优良性能 〔 ” 〕。

对于准同型相界处介电常数出现最

大值的现象
,

曾有过一些含糊的热力学分析 〔` 〕 。

本文从电矩绕平衡位置运动 的模型

出发
,

得出了介电常数与物质结构的本质联系
,

将这一结果应用到乃 ( Z 、 少艺
` _ 二

) oa

系铁电陶瓷中去
,

成功地解释了三角一四方相界处介电常数
、

机电藕合系数
、

压电

系数均出现最大值的现象
,

以及人工极化
、

应力
、

热处理等对介电常数的影响
。

二
、

模 型

我们讨论的多晶铁电体 ( 铁电陶瓷 ) 可以分为细晶粒和粗晶粒两种情况
。

一般

说
,

细晶粒往往是单畴结构
,
这时在外加交变电场的作用下电极化过程是畴转动过
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程
。

对于粗晶粒
,

则往往是多畴结构
,

如果内部存在杂质
,

或应力不均匀性较大
,

或空间电荷较多
、

事
,

值 , 或者交变场的

被畔
, 或煮处钾

移动跟不上外电场

转 的 网
,

在粗晶

铁电体中也可以忽略畴壁的运动
。

这样
,

在交变的小讯号电场外作用下
,

电

畴的电矩将绕平衡位置作微小的转动振动或伸

缩振动
。

1
、

徽向转动振动情形
。

铁电体的固有电矩

在 电场作用下 的运动方程可以由牛顿运动方程

d
Z s _ _

_
.

_
,

_
_

. _

_
、 ` .

`

_ _
tI’ 吞乒

二 F 直接得 出
。

式中饥为离子实的质量
,

` =
16 为位移弧

。

当外极化场很姆的情况下
,

即

极化场远远小于分予场时
,

铁龟体的固有电矩

可近似看成具有自发极化强度夕
: 二口l 的 刚性

偶极子
。

这样
,

当外电场沿笠方向
`

(或 Y方向 )

施加 时
,

电矩沿圆弧方向的运动方程为

瓦

一 一

一〔 工才拼产奔

一
-

一、、 {

沪
一

火
、

图 1 电矩转动模型

。 l

带
二

饥哪卜。 沪访。一 ,

半
,

( i )

式中口为离子实的电荷
,

E 二是外加电场
,

E J是电晶各向异性场 ( 包活分子场 E nt 的

各向异性部分 )
,

也可换成应力各向异性场 (瓦)或空间电荷电场 (凡刃 , 几为位尼系

数
。

对于立方晶系
,

电晶各向异性能 F K和应力能凡分别可写成
:

、 .产、声
一

a22b
了.̀矛厅、F ; 一 K

,

a(t 知:
+

《 《
+

嵘:a)
+ 高次项

,

F
。

一 普` : 。。。二(
.

a

:
,

{
+ a

:蔺
,
:

+ a

:
,

: ) 一 3 ;
: , : a ( a 、 , : , : +

+ 。 , a s丫: 下3 + a 声 x凡下:

a : 、
a : 、

曳为电矩对立方晶轴的方向余弦
, 下: 、

凡
、

入为应力方向对晶轴的方向 余 弦
。

K
,

为电晶各礴异性常数
,

对于印 0幻为易极化轴的情况 (例如铁电四方相 ), K : > .0

对于〔 1 1 1〕为易极化轴的情况 (例如铁电三角相 )
,

K : < 。
。
口为应力的大小

,

受张

力时
, 6 > 0 , 受压力时

, 6 < o
。
孟帅 为电矩沿 〔工。0〕 方向自发极化引起的相对伸长

( 4: 。 。
> 0) 或缩短 (孟

: 。 。

< 0)
,

4
: : : ,为电矩沿 〔 1 1 1〕气方向自发极化引 起的相对伸长

( 久川 > 0 ) 或缩短 (久
; , ,

丈。 )
。

当电矩绕晶休易极化轴作微水转动时
,

不难得出电晶各向葬性场 ` . ,
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_ ZK
:

夕s

四方相 ( K
:

> )0

4K
( 3 )

3夕
三角相 (K

: < 。 ) {
凡及

当电矩绕应力各向异性易极化轴作微小转动时
,

若设久
:

二从. 。二孟川
,

则有

.t 3久
,
叮

乃
*

=
~ - - - ; 芬

一
一

厂
s

( 4 )

对
.

于铁电体
,

在电畴的边缘往往形成空间电荷
,

使其静电能降低
,

这些空间电

荷形成了空间电荷场凡户
“ 〕。

当外加极化场很弱的情况下
,

由于 0很小
, 夕二 = lQ “ n6 二Q 10

。

当略去二级小量

e垢
, :很据方程 ( 1 )

,

d Z夕,

d活
2

电矩在X 方向上的投影夕
二 的运动方程为

= 丫夕:

几 一 了E :夕,
_ B少些

d芯
( 5 )

其中夕
: = Q I

, Y = Q /耐
,

夕= 刀。 l
。

若交变的外电场 以复数形式表示为凡
=

.E ej 哟
,

则方程 ( 5 )的解为

、夕 x

横向电极化率 x l( w )

丫夕。

、

邓
: 一 。 “ + J口。

_ d卯
二 _ 尹 ,

以五.
E :

凡

「
` 一

卿习
十

噬

二 x `
( 。 ) 一 ,.x

.
(。 )

,

( 6 )

一七
又一E

一Q一一ùù七

口p一E
一丫一一

其 中蛤了骤石
,

之
)共振型

叭 < < 叽 (阻尼很小时 )
,

有

:
二(

, ) 一 : 〔卜 (黝
’

〕

l(当

图 2 共振型的极化率色散和吸收特性

, 扩 、

X
工 气。 少

二 :
。

一一
;

噢
毛~

一
一

I

一
口 丫 I二 l 口 、 .

1 1 一

卜
1 1 一

卜
l

` \ . 工 产 J 、口 e l

其中义
。 一

会
( 2 ) 弛豫型

当阻尼很大时
,

,

此时色散和吸收特性如图 2所示
:

叭 > > 。 。 ,

有
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、
二(

。 )· : 。

x:

( 。 〕= x。

1

1 + ( 。 /。 c

)
名

。 /。 。

1 + ( 。 /。 。

)全

此时色散和皿收性特如图 3所示
,

电矩转动的弛豫时间
了二王

山 .

图 3 弛豫型的板化率色散和吸收特性

2
、

纵向伸缩摄动情形
。

在外加交变场与电矩方向 ( Z 轴 )一致时
,
电矩作微小的

伸缩振动
,

此时按弹性偶极子模型处理
,

Z方向的运动方程应为

。

令
二

QE
。 一
伽一 ` ,

会
十

帆
, 下、

( 7 )

共中: 为外电场 .E 作用下电矩在 Z方向的长度 ( 或 + 口的位! )

力电场 E
*

( )z
二 一 a ` 一 a 夕沙一

`

...
,

只取线性近似
。

当 E一 。时
,

一 ` ,

得 出“ 。 一
al, 故

。 =

令
·

令 儿 =

甄

凡为分子场
,

恢炭

方程 ( 7 )化为

-

黑李
一 ,二几 一 : ntE ( , : 一 ,

,

) 一 户
票

,

住` 一 U .

其中夕
` = 切

, 丫 = 口/哪 1
.

夕产

_
、

_ ,
,

尹子
尸 , 一 尹 ` 下 一节犷一

刀协

=

黔
,

若交 变场 .E = E 。 e ” ` ,

可由 a( )式解出

E
,

广
`

r 。 、 . 1
. , 。

1 1 一 吸一

—
I { + 夕~ , ~ ; , -

` \

一
, J

一
功 . ,

甘 “
、

_ 产 Q 。

只甲脚 ’ 一 V
.

而不 。 ,

纵向电极化率

x 11(口 ) = 尹 ,

E .

1

r
_ ’

了 。 州
”

. 夕 L ’

访
’

1 1 一 吸

—
1 1 十 夕

-甲一下一

L \ 。 侣一 I 户
-

一
,

( 8 )

( 9 )

O一仍

冲一E厅
.

一们
一一

1

一时

= x , ,
(。 ) + 众 , , ( 。 )

,
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同样
, : 。 ( 。 )也出现共振型或弛豫型的色散现象

,

但此 时。 。及以 与分子场 E 。有关

而与凡无关
。

三
、

多晶铁电体的电极化率

对于多品铁电体
,

可以看成是由无规则分布的单畴粒子所组成
,

其平均电极化

率为i’( 。 )
。

设 , 为外加 电 场 窗与丈的夹角
,

则

x ( 。 ) = x :

( 。 )
s 访

Z
e + 2 11 ( 。 ) e o o Z

口 ( 1 0 )

1
。

在未经人工极化时此时剩余极化强度 尹
, 二 o ,

多品体是各向同性的
。

由 ( 1 0)

式可得极化率

只
。 ) 一粤

: :

( 。 ) 十

喜
2 1! ( 。 )

O J
( 11 )

蜡
众间 `当 凡> > “ 。

。

在一般低频测量时
,

当。 , 。 ,

有

痴 , 一

普会
+

音会

,洲、洲
-J

234
11曰.几1土

了吸了、了、

2 、

经过人工极化之后
,

这时剩余极化强度介为

夕, = 夕
:

OC S S
,

当达到最大剩余极化时
,

由 ( 12 )式有 〔 7〕

几 二 O
。

5 0夕`

(六角相 ) \

, r = 0
.

5 3 1夕
、

(四方相 ) )
p , 二 o

.

s 6 e夕:

(三角相 ) 夕

设外加交变电场 沿着人工极化轴方向
,

由 ( 1 0) 式可得极化率

\ 11
1

1/只
。 ) 一

粤九 (。 )
Q

+

合
x , .`“ , `六角`目)

x (“ ) = 0
.

2 9 8 x
、

`
(“ ) + o

.

7o Z x一 (。 )

z ( . ) = o
。

2 4 2 x山 (。 ) + 0
.

7 5 s x 。 (。 )

为简化起见
,

考虑到四方相和三方相 赢两绍易丽
~

(四方相 )

(三角相 )

可得到近似关系
:

一 , 、

「
_

夕竺 〕
x `功少之 } l

一
债一 }

贬 夕a J

2

x J

(。 ) +

车
之 .

( 。 )
。

( 1 5 )

比较 ( 1 1) 式与 ( 14 )式可看出
,

对三角相和 四方相的情形
,

经过人工极化后
,

当
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丸 > 丸 时
,

极化率将降低
,

当 气 < 劣 .

时极化率将升高 , 而对六角相
,
经 人 工 极

化前后极化率不变
。

此外
,

由( 1 5 )式给出的结论对不同晶格类型来说
,

随着 p r/ 尹
:

的

减 小
, z ( 。 )可能增加

,

也可能减少
,

这取决于丸 > 义。
还是 七 < x 。 。

一般 钙钦矿型
铁 电体往往表现为 丸 > ` . ,

这是由于分子场远远大于电晶各向异性 场的 缘故
。

下

面在结果与讨论中我们都基于丸》 勺的前提下进行讨论
。

四
、

结 果 与 讨 论

1
、

压电陶晓的介电
、

压电和机电翻合性能与组份的关系

以常用的铃钦酸铅 〔尸 6 (舒尸 `: 一 :

) oa 〕系压 电离瓷为典型例子
,

如所周知
,
材料在

四方一三角准同型相界处 ( x ” 。
.

53 )介电 常 数“
。 、

压电系数人
i

径向机电藕合系数

必,
等均出现最大值

,

如图 4 所示
.

由 ( 14 )
、

( 6 )
、

(。 )
、

( 3 )各式
,

在斌与武
,
可忽略的情况下

,

又根据 相界附近

E
;

比较小
,

有

吮
。 二 1

·

卜 4 “
气

1
〔 口二

—
{兀

:

1

由四方 相 ( K
,

> 0) 转 变 到 三 角 相

( K
`

< 0) 的准同型相界处
,

电晶各向异

性常数K
;需要通过零点

,

因而在 相界处

叮
。
出现最大值

。

这可以认为是 铁电材

料的一个普遍规律
。

根据熟知的关系

d
3 , = 2` 。 `

互
:

心
: , p

3

和 、 一丫弄 …华
。禹

,
,

、 J

二

{{
三 ,

`

{…(
乡
袄

` . ( x

尹籍
》

!011!! ||

,
O
护

谬月
’ “ o

刚枷200000800600400咖

0 2 0 冲 0 6 0

尸` T I O ,

1 0 0

笼 《% )

P b z r

吃

与ì 80

图 4 P b ( Z r t T i l _ x ) O * 系压电陶瓷的

介电
、

压电
、

机电娜合特性与祖

放的关系

其中 Q
3 ,

是电致伸缩系数
,
尸。
是极化方向的极化强度

, `

f
:

是弹性柔顺系数
,

俨是泊松

此
, 。。

是真空介电常数 , 不难理湮解
,

当弓
:
出现聂大值时

,
d : `
与巧也出现毅大值

。
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2
、

人工极化对粗晶 ( 多畴 ) 和细晶 (单畴 ) 铁电陶瓷介电常数的影响

对于未极化的铁电陶瓷
,

同一配方的材料
,

介电常数可能随晶粒平均直径增加

而增加
〔 “ , ” 〕 ,

也可能随晶位平均直径增加而减小
「’ ” )

。

但是
,

对于极化以后的铁电 陶

瓷
,

介电常数变化对于粗 晶和细晶 的情况就有所不同
。

图 5 表示极化前后粗晶和细

晶的电畴结构示意
。

按照 ( 1 5 )式
,

对于单畴晶粒 ( 细晶 )
,

极化之后尹
r

增大
,

使得

氖
一

F降
,

极化程度愈高
,

弓
3

就愈 小
。

图 6 表示了一种细晶 ( 平均晶粒直径 2 微

米 ) P b t iO 。
陶瓷的实验结果

〔 ” 〕根

据上述理论能够很好地解释这一实

验结果
。

但是对某些粗 晶 铁 电陶
.

瓷
,

特别是在准同型相界处的铁电

体
,

极化之后往往出现介电常数增

大的现象 (例如文献 〔1 2〕的实验
,

平均晶粒直径 ) 5微米 )
,

这 可以

由
“
畴夹持

”
效应

〔 ’ s, ’召〕 的消除得

到解释
` ,

当这种效果大于 夕
.

/夕
:

增

加的影响时
,

介电常数 《
3

总的效

果便是随极化程度的增加而变大
。

另外
,

也有人认为 〔吕〕 ,

粗晶陶瓷中

的空间电荷场 及
, 比较 小

,

故可 以使

才

一
一

尹

才茂代浓
,

。

~’

{逊匀
尸

“`

瓣
“一’

刘 水极化的粗晶 c] 木极化的细八

口 鬓
句 极1仁后的粗晶 比] 极嘴七后 的细品

图 5 极化前后粗晶和细晶的电畴桔构示意

`

;
。
比细晶的为大 ( 见下面讨论 )

。

搜 l , 。

苗
t 10

! 与O

城毛七吃崎

2 0 十伏乙生 水

4 C

舀 0

6 O

15 2 0 夕终

像 化 。寺 f司 (名
`

)

图 6 P b T i o : 陶瓷的介电常数对极化情形的关系

3
、

沿极化轴方向施加压力对《
。
的影响

许多实验表明
,

沿压电陶瓷的极化轴方向 施加压缩应力
,

可使介电常数 叮
。
提

高
。

图 7 表示了几种酷钦酸铅系压电陶瓷的实验结果 ( ` “ 〕。

对于 B a

IT O 。
陶瓷也有

类似的情况 ` ’ 。 〕。
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— 一一 ~
- -

一一一-
-

一

一一
一

一
~ ~一 ~ , 一- - - ~ , 一~ , 一一一一 ,

一一一
一

一

据应力各向异性能公式 ( 2刁可知
,

对压电陶瓷沿其极化轴施加压缩力
,

对护 。的

材料则电翅倾向
一

子转到垂直午被化辆的方向
。

这样
,

垂直子外加电场方向的电矩分

最增加
,

由前面讨论可知
,
将导致介电常数

。、 :
随之而增加

,
由此可以解释 止述的

实验结果
。

2 o 0’c 么处理
叹黑器摆黑800默

ppppppppp Z T ` 444
IIIIIIIIIII

沪沪沪 声

洲洲
`

子厂厂尸、、
`̀̀̀̀ 一一 ///

/////// 人人
厂Z T一 ,八八

_________ fff
`̀̀̀ ~ ~~~ 尸、 ,

. 、 . 」」
III 之

目目目 ` --- l se~ se ~ ~ ~曰甲,,

牙牙牙
一

/// 尸尸了了

丫丫
/// 州州腻腻 /////
////// ///////
夕夕夕夕夕夕

000内材000
1

,̀
翔0心的U八,八.
ō。八甘

了洛侧口绪6心420,

J ,221卜卜,卜
石ù
侧 J4一

||

居 应力 几 `+ 礴勺勺

图 7 在沼祝轴方向压应力的影响下
,

.

几种澹钦酸扮陶瓷介电常数的变

让 (第一次加压力的循环 )

嘴

一 。 、 7 。礴 a 吹钓 . 。 。 5 . P、 下; o ,

尸̀ z , 。 , 祖 成 t丸分子 盆〕

图 8 某种婚钦酸粉压电阳烧被受不伺

热处理后介电常数的变化

4
、

、

热处理对介电常橄的影响
_

实验表明压电陶瓷经过热处理之后
,

对介电常缈二
:

/ 。
。

有明显 的影 响
,

特 别

咋

是在准同型相界附近
,

随着热处理温度 升高
,

《
a
八

。

有显著的提高
,

如图 8所示〔 ’幻
。

文献` ” ’曾分析热处理对压电陶瓷谐振频率温度稳定性的影响
,

主要归因于
。

氛的

变化
。

对于叮
:

的变化可以作如下解释
.

在准同型相界附近
,

电品各向异性系数 K : 、 。 ,

故应力各向异性将成为阻碍 电

矩运动的主要因素
,

从 ( 1 4 )
、

( 6 )
、

(。 )
、

( 4 )各式可知
,

l
` : : `

.

不万
o

通过热处理方法消除内部的不均匀应力
,

使“ 减小
,

这样将有助 于 提高味
。

5
、

空间电荷对介电常数的影响

实际使用的婚钦酸铅压 电陶瓷往往掺入少量的杂质元素
,

通过这些添加物达到

改进材料物理性能的目的
。

实验表明
一

沙 ” ,

某些添加物 (如 L 。 、

N b
、

T ,
、

洗
、

翻
、

w
。

T卜等的氧化物 )在婚钦酸铅中并不产生束缚性的空间电荷
,

而另一些添加物 (如 M`
C 。 、

iN
、

F 。 、

lr
、

In 、

Cr
、

U
、

R il 等的氧化物 )在给钦酸铅中却能够产生相当数盈柬绷性



第四期 跌 电休 电畴 转 动 的 电极 化 拉程5 9

的空间电荷
。

添加第一类的杂质注住可使材料的介电常数增大
,

通常又称 “
软

”
性

添加物
, 添加第二类的杂质却使介电常数减小

,

通常又称为
“ 硬 ” 性添加物

。

束缚

性的空间电荷电场的存在阻碍着电畴转动
。

如果存在
“
硬

”

性添加物
,

束缚性的空间

电荷电场毛:准不能再忽略丫
,

由 l( )
、

( 6 )
、

(。 )
、

l( 4 )各式可得

e
孤OC

砂
_

髯 P

由于 〔全。 oc 空问电荷折合量 ( p
; 一 尸

;

)/ 尸
: ( “

、 ,

因此
,

随着束缚性空间电荷 量 的减

少
,

《
: 的值就愈大

,
这

一

也可以理解为空间电荷电场变小
,

它对电畴运动的阻碍作用

也变小
,

从而导 致 了《
。
的提高

。

如前面所述
,

可以自由运动的空间电荷所形成的空间电场斌
。 ,

它并不阻碍电

畴的运动
。

因而随着束缚性空间电荷转化为可自由运动的空间电荷的数量愈多
,

或

者说随着材料的电导增 加
,

《
:

亦可提高
.

参 考 文 献

二1〕
.

全二 R
.

V o n H i p P e l
,

脚二万
e J

.

I
一

如
5

. ,

2 2 ( 1 9 5 0 )
,

2 2 1
.

〔2〕 A
.

R
.

V o n I l i PP e l
,

J
.

, 、夕,
.

5 0 0
. 。 T a刀“件 ,

2 8 S u P
.

( 1 9了0 )
,

1一 6
.

r 3〕 B
.

J a f f e , e t a l
,
了

’ 。̀

附 z。 。 t : 佗。 口。 , 。 ,玲龙e s
,

A e a d e m i e P r e s , I攀 c
. ,

L o n d o n ,

1 97 1 :

及其他寡著
.

〔魂〕 K
.

C a r l & K
.

11
.

H 儿
r d t l

.

尹几v s`。 a 吕t。 艺忆 , 习0 2玄d玄 (。 )
,

8 ( 1 9 7 1 )
.

了
,

87
,

〔5〕 5
.

C h i k o z 、 : m i
,

l 儿夕。` e a
of 材

` :
~

,:砂t玄。 ,
.

J o h o

W i l e 了 & 5 0红 , I n e
. ,

N e
w Y o r k

,

1 9 G4
,

1 3 8
,

2弓1
.

〔6〕 加卜 T a k
: : h a s !1

1
, ,

T 4 2 ) 。 勺

二 r
.

月刃夕2
.

刃人” :
. ,

9 ( 19 7 0 ) 1 2 3 6
.

〔7〕 H
.

G
.

B a e : 份
,

: I J
,

刃几
, ,。 .

刀。 v
. ,

105 ( 1 9 5 7 )
, ` 8 0

.

〔8〕 K二 O灰a z a k i & K
,

N a g a t a , , T
.

了”
: ; , 二 口。 犷a 仍 cSJ

。 、

56 ( 1 9 7 3 )
,

8 2 :
.

万, , r〔召 zo e ; , 感。 ,
,

7 ` 1 9 7 4 )
,

1 5 3
.

仁9 〕 八二 J
.

B u r g g r a a 「线 K
’ .

K r i z e : ,

对
戊 `

.

左。 ,
.

召 : ` 7 2
. ,

10 ( 1 9 7 5 )
,

5 2 1
.

〔1 0〕 阔崎清
、

永田邦裕
、

电子通信学会论文志
,

5 3一 C ( 1 9宁0 )
,

11
,

8 1 5
.

厂1 1 〕 池 扛清治
.

他
,

电子通信学会论文志
,

弘一 C 0 1 9 7 2)
,

3
,

1 6 5
.

〔1 2 〕 H
.

B a 往仁 。 & T
.

,
’

s u , 0 0 ,: a , ,

T o , 、
,

了
.

A护夕
,

, h
, 25 ,

6 ( 1 9 3 7 )
,

9 5 4
.

〔J 3 〕 l证
.

E
.

D r o j g o r 。至凡 工
一

,
、

R
,

Y o o n 笔
,

p 几夕5
.

衡
” . ,

9 4 ( 1 9 5 , 、
,
士5 6 1

.

〔 1
性1 二

.
,

S t 凡 , 灰。 钾 s t: 玉
, e t a l

. ,

少
o e

.

P入 , ,
.

朋。 .
/石。 , l d , ” \ .

72 了1 9 5 8 )
,

1 1 4这; 了b记
,

7 5

( 1 9 6 〕、
.

4 5 5
.

〔1 5〕 飞硕e Im
、 z t H

.

A
.

K r : 」e g o r ,
J

.

Ao o“ ,了
.

肠
。 .

A哪 ; , 二 42 ( 1 , ; 7 )
,

3
,

C 3 6
,

〔1 6 〕 、万
,

R
.

三飞以亡 s s e 。
,

L
.

E
.

乏飞r o s ,
.

& A
.

K
。

C o s w 招位号
,

J
.

及饰。 犷 C 。犷。娜
,

吕。。 ,

49

了1 9 6 6 )
,

1 ,
3 3

,
3 9

.

门 7〕 阵盛变
,

物理学报
,

2 7 ` 王。 , 8)
,

2
.

1拐
、

. ,

一


