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磁标势的转移矩阵方法 

μ(𝑟) =

μ0  𝑟 ∈ 𝑟1，+∞

μ1     𝑟 ∈ 𝑟2，𝑟1
…
…

μ𝑖     𝑟 ∈ 𝑟𝑖+1，𝑟𝑖
…

μ𝑛          𝑟 ∈ 0, 𝑟𝑛

 

在以上体系加上匀强外场𝐻0 

0 1 2 n …… 

𝐻0 



磁标势的转移矩阵方法 

φ(𝑟, θ) =

φ0(r, θ)    𝑟 ∈ 𝑟1，+∞

φ1(r, θ)       𝑟 ∈ 𝑟2，𝑟1
…
…

φ𝑖(r, θ)       𝑟 ∈ 𝑟𝑖+1，𝑟𝑖
…

φ𝑛(r, θ)          𝑟 ∈ 0, 𝑟𝑛

 

𝑟𝑖处的边界条件： 

 

φ𝑖−1 𝑟𝑖 = φ𝑖 𝑟𝑖

μ𝑖−1  
𝜕φ𝑖−1 𝑟

𝜕𝑟
|𝑟=𝑟𝑖 = μ𝑖

𝜕φ𝑖 𝑟

𝜕𝑟
|𝑟=𝑟𝑖

 

方程  ：𝛻 2φ𝑖=0 

无穷远处边界条件: 
φ0 𝑟 ≈ −𝐻0𝑟 cos 𝜃 

原点处边界条件： 
φ𝑛 0 有限 



由于外场均匀，因此取试解 

磁标势的转移矩阵方法 

𝜑𝑖 𝑟, 𝜃 = 𝐴𝑖𝑟 + 𝐵𝑖/𝑟
2 𝑐𝑜𝑠 𝜃 

代入 边界条件，得到 
𝐴0 = −𝐻0 

𝐵𝑛 = 0 

𝑟𝑖
1

𝑟𝑖
2

μ𝑖−1
−2μ𝑖−1
𝑟𝑖
3

𝐴𝑖−1
𝐵𝑖−1

=

𝑟𝑖
1

𝑟𝑖
2

μ𝑖
−2μ𝑖
𝑟𝑖
3

𝐴𝑖
𝐵𝑖

 
𝐴𝑖−1
𝐵𝑖−1

= Ti−1,i 
𝐴𝑖
𝐵𝑖

 



磁标势的转移矩阵方法 

Ti,i−1 =

𝜇𝑖−1
3𝜇𝑖

+
2

3

2

3𝑅𝑖
3 −

2𝜇𝑖−1

3𝑅𝑖
3𝜇𝑖

𝑅𝑖
3

3
−
𝑅𝑖

3𝜇𝑖−1
3𝜇𝑖

2𝜇𝑖−1
3𝜇𝑖

+
1

3

 

𝐴0
𝐵0

= T0,1T1,2…Tn−1,n
𝐴𝑛
𝐵𝑛

 = 𝑇
𝐴𝑛
𝐵𝑛

 

𝐴0 = −𝐻0 

𝐵𝑛 = 0 

𝐴𝑛 =
−𝐻0
𝑇11

 

𝐵0 =
−𝑇21𝐻0
𝑇11

 



磁标势的转移矩阵方法 



转移矩阵的推广 

• 静磁 

• 静电 

• 旋转对称的球坐标  

• 二维（z方向平移不变）的柱坐标 

• 一维量子力学 



二维柱坐标 

计算一个静电场问题。考虑z方向上的无限长
介质柱置于匀强电场E中。 

 

ϵ(𝜌) =

ϵ0    𝜌 ∈ 𝜌1， +∞

ϵ1      𝜌 ∈ 𝜌2，𝜌1
…
…

ϵ𝑖      𝜌 ∈ 𝜌𝑖+1，𝜌𝑖
…

ϵ𝑛         𝑥 ∈ 0, 𝜌𝑛

 0 1 2 n …… 

E 



二维柱坐标 

电势 

𝜑𝑖 𝜌, 𝜃 = 𝐴𝑖𝜌 + 𝐵𝑖/𝜌 𝑐𝑜𝑠 𝜃 

       𝜌𝑖处的边界条件为

 
φ𝑖−1 𝜌𝑖 = φ𝑖 𝜌𝑖

ϵ𝑖−1  
𝜕φ𝑖−1 𝜌

𝜕𝜌
|𝜌=𝜌𝑖 = ϵ𝑖

𝜕φ𝑖 𝜌

𝜕𝜌
|𝜌=𝜌𝑖

 

𝜌 → +∞时φ0 𝜌 ≈ −E0𝜌 cos 𝜃  
 
𝜌 = 0时φ𝑛 𝜌 有限 

φ(𝜌, θ) =

φ0(𝜌, θ)    𝜌 ∈ 𝜌1， +∞

φ1(𝜌, θ)       𝜌 ∈ 𝜌2，𝜌1
…
…

φ𝑖(𝜌, θ)       𝜌 ∈ 𝜌𝑖+1，𝜌𝑖
…

φ𝑛(𝜌, θ)          𝑥 ∈ 0, 𝜌𝑛

 



二维柱坐标 

𝐵𝑛 = 0, 𝐴0 = −E0 

代入边界条件得到： 

𝐴𝑖−1
𝐵𝑖−1

= Ti−1,i

𝐴𝑖
𝐵𝑖

 Ti-1,i=

ϵ𝑖

2ϵ𝑖−1
+

1

2

ϵ𝑖−1−ϵ𝑖

2𝜌𝑖
2ϵ𝑖−1

ϵ𝑖−1−ϵ𝑖 𝜌𝑖
2

2ϵ𝑖−1

ϵ𝑖

2ϵ𝑖−1
+

1

2

 

故 
𝐴0
𝐵0

= T0,1T1,2…Tn−1,n
𝐴𝑛
𝐵𝑛

 令T0,1T1,2…Tn−1,n = T 

可以解得 𝐴𝑛 = −
E0
T11

              𝐵0 = −
E0T21
T11

 



一维阶梯状势场对粒子的散射 

V(𝑥) =

𝑉0    𝑥 ∈ −∞, 𝑥1
𝑉1      𝑥 ∈ 𝑥1, 𝑥2

…
…

𝑉𝑖     𝑥 ∈ 𝑥𝑖 , 𝑥𝑖+1
…

𝑉𝑛    𝑥 ∈ 𝑥𝑛, +∞

 

考虑势场 定态波函数可取为 

ψ =

ψ0 𝑥     𝑥 ∈ −∞, 𝑥1
ψ1 𝑥       𝑥 ∈ 𝑥1, 𝑥2

…
…

ψ𝑖 𝑥      𝑥 ∈ 𝑥𝑖 , 𝑥𝑖+1
…

ψ𝑛 𝑥     𝑥 ∈ 𝑥𝑛, +∞

 



在𝑥𝑖处的边界条件为

 
ψ𝑖−1 𝑥𝑖 = ψ𝑖 𝑥𝑖

𝜕ψ𝑖−1 𝑥

𝜕𝑥
|𝑥=𝑥𝑖 =

𝜕ψ𝑖 𝑥

𝜕𝑥
|𝑥=𝑥𝑖

 

ψ𝑖满足薛定谔方程 

                       −
ℏ2

2𝑚

𝑑2ψ𝑖

𝑑𝑥2
+ V𝑖ψ𝑖 = Eψ𝑖  

一维阶梯状势场对粒子的散射 

ψ𝑖 = 𝐴𝑖𝑒
i
2𝑚
ℏ2

E−V𝑖  𝑥
+ 𝐵𝑖𝑒

−i
2𝑚
ℏ2

E−V𝑖  𝑥
 

取试解 



令𝑘𝑖 =
2𝑚

ℏ2
E − V𝑖  

一维阶梯状势场对粒子的散射 

试解代入边条可得 

1 1
𝑘𝑖−1 −𝑘𝑖−1

𝑒𝑖𝑘𝑖−1 0
0 𝑒−𝑖𝑘𝑖−1

𝐴𝑖−1
𝐵𝑖−1

 

                                                                      

                                                                   =
1 1
𝑘𝑖 −𝑘𝑖

𝑒𝑖𝑘𝑖 0
0 𝑒−𝑖𝑘𝑖

𝐴𝑖
𝐵𝑖

 

即 

𝐴𝑖
𝐵𝑖

=  𝑒
−𝑖𝑘𝑖 0
0 𝑒+𝑖𝑘𝑖

1

2
+
𝑘𝑖−1
2𝑘𝑖

1

2
−
𝑘𝑖−1
2𝑘𝑖

1

2
−
𝑘𝑖−1
2𝑘𝑖

1

2
+
𝑘𝑖−1
2𝑘𝑖

𝑒𝑖𝑘𝑖−1 0
0 𝑒−𝑖𝑘𝑖−1

𝐴𝑖−1
𝐵𝑖−1

 

                                                                      
                                                              



令 

一维阶梯状势场对粒子的散射 

𝑇𝑖,𝑖−1 =

1

2
+
𝑘𝑖−1
2𝑘𝑖

1

2
−
𝑘𝑖−1
2𝑘𝑖

1

2
−
𝑘𝑖−1
2𝑘𝑖

1

2
+
𝑘𝑖−1
2𝑘𝑖

 𝜑𝑖 =
𝑒𝑖𝑘𝑖 0
0 𝑒−𝑖𝑘𝑖

 

𝐴𝑖
𝐵𝑖

= 𝜑𝑖
∗𝑇𝑖,𝑖−1𝜑𝑖−1

𝐴𝑖−1
𝐵𝑖−1

= 𝜑𝑖
∗𝑇𝑖,𝑖−1𝜑𝑖−1𝜑𝑖−1

∗𝑇𝑖−1,𝑖−2𝜑𝑖−2
𝐴𝑖−2
𝐵𝑖−2

= 𝜑𝑖
∗𝑇𝑖,𝑖−1𝑇𝑖−1,𝑖−2…𝑇𝑖,𝑖−1𝜑0

𝐴0
𝐵0

 

𝐴𝑛
𝐵𝑛

= 𝜑𝑛
∗ T 𝜑0

𝐴0
𝐵0

 
其中T=𝑇𝑛,𝑛−1𝑇𝑛−1,𝑛−2…𝑇1,0 



某粒子能量为E，从无穷远处飞向一方势垒，求其反射、
透射概率。 

单重方势垒 

V(𝑥) =  
0    𝑥 ∈ −∞, 0
𝑉       𝑥 ∈ 0, a
0   𝑥 ∈ 𝑎, +∞

 

𝑘0 = 𝑘2 =
2𝑚E

ℏ2
 

𝑘1 =
2𝑚

ℏ2
E − V  

此时 

𝐴0𝑒
−i

2𝑚𝐸

ℏ2
 𝑥
代表了从−∞射向势垒的粒子，因此令𝐴0 = 1 

𝐵2𝑒
−i

2𝑚𝐸

ℏ2
 𝑥
代表了从+∞射向势垒的粒子，因此令𝐵2 = 0 

𝑉 

E 



单重方势垒 
𝐴2
0

= 𝜑2
∗ T 𝜑0

1
𝐵0

 

可以解出，当E>V时， 

𝐴2
2 =

4𝑘0
2𝑘1

2

𝑘0
2 − 𝑘1

2 2
sin2 𝑎𝑘1 + 4𝑘0

2𝑘1
2

 

𝐵0
2 =

𝑘0
2 − 𝑘1

2 2
sin2 𝑎𝑘1

𝑘0
2 − 𝑘1

2 2
sin2 𝑎𝑘1 + 4𝑘0

2𝑘1
2

 

 

以上两式表明，粒子通过势垒的概率是 𝐴2
2，被势垒反射的概率是 𝐵0

2 

当E<V时，令𝑘1
′ =

2𝑚

ℏ2
V − E  ,可以解出： 

𝐴2
2 =

4𝑘0
2𝑘1′

2

𝑘0
2 + 𝑘1′

2
2
sinh2 𝑎𝑘1 + 4𝑘0

2𝑘1′
2
 

𝐵0
2 =

𝑘0
2 + 𝑘1′

2
2
sinh2 𝑎𝑘1

𝑘0
2 + 𝑘1′2

2
sinh2 𝑎𝑘1 + 4𝑘0

2𝑘1′2
 



谢谢！ 


