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波传播算法在量子力学中的应用及其数值模拟

张 灿 周卫康 陈 天

(北京理工大学物理学院,北京 100081)

摘 要 波传播算法是研究电磁场传播的常用方法,量子波传播算法是在波传播算法的基础上

进行改进用以计算量子力学中薛定谔方程演化的算法。文章主要介绍了量子波传播

算法的大概思路,并以一维无限深势阱、一维方势垒、含时薛定谔方程为例给出了通用

的分析过程,通过与薛定谔方程的严格解析解进行对比,并给出了微观粒子的概率波

函数随时间的演化图像,验证了该算法的正确性有效性。量子波传播算法编程方面并

不复杂,具有结构简单、实用性强等特点。
关键词 波传播算法;一维无限深势阱;一维势垒;含时薛定谔方程

APPLICATION
 

OF
 

BEAM
 

PROPAGATION
 

METHOD
 

IN
 

QUANTUM
 

MECHANICS
 

AND
 

ITS
 

NUMERICAL
 

SIMULATION
ZHANG

 

Can ZHOU
 

Weikang CHEN
 

Tian
(College

 

of
 

Physics,
 

Beijing
 

Institute
 

of
 

Technology,
 

Beijing
  

100081)

Abstract Wave
 

propagation
 

algorithm
 

is
 

a
 

common
 

method
 

to
 

study
 

electromagnetic
 

field
 

propagation.
 

Quantum
 

wave
 

propagation
 

algorithm
 

is
 

an
 

improved
 

algorithm
 

based
 

on
 

wave
 

propagation
 

algorithm
 

to
 

calculate
 

the
 

evolution
 

of
 

schrodinger
 

equation
 

in
 

quantum
 

mechan-
ics.

 

This
 

paper
 

mainly
 

introduces
 

the
 

general
 

idea
 

of
 

quantum
 

wave
 

propagation
 

algorithm,
 

and
 

presents
 

the
 

general
 

analysis
 

process
 

by
 

taking
 

one-dimensional
 

infinite
 

deep
 

potential
 

well,
 

one-dimensional
 

square
 

potential
 

barrier
 

and
 

time-dependent
 

Schrodinger
 

equation
 

as
 

ex-
amples.

 

By
 

comparing
 

with
 

the
 

strict
 

analytical
 

solution
 

of
 

Schrodinger
 

equation,
 

the
 

evolu-
tion

 

image
 

of
 

probability
 

wave
 

function
 

of
 

micro
 

particles
 

with
 

time
 

is
 

given,
 

which
 

verifies
 

the
 

cor-
rectness

 

and
 

effectiveness
 

of
 

the
 

algorithm.
 

The
 

programming
 

of
 

quantum
 

wave
 

algorithm
 

is
 

not
 

complicated,
 

and
 

has
 

the
 

characteristics
 

of
 

simple
 

structure
 

and
 

strong
 

practicability.
 

Key
 

words beam
 

propagation
 

algorithm;
 

one
 

dimensional
 

infinite
 

deep
 

potential
 

well;
 

one
 

di-
mensional

 

potential
 

barrier;
 

time
 

dependent
 

Schroedinger
 

equation

收稿日期:
   

2022-03-29
基金项目:

  

国家自然科学基金(11974046);北京理工大学教改项目(经典光学波传播方法展示量子力学现象)。
作者简介:

  

陈天,男,副教授,主要从事物理教学科研工作,研究方向为拓扑量子计算,chentian@bit.edu.cn。
引文格式:

  

张灿,周卫康,陈天.
 

波传播算法在量子力学中的应用及其数值模拟[J].
 

物理与工程,2022,32(5):150-156.
Cite

 

this
 

article:
 

ZHANG
 

C,
 

ZHOU
 

W
 

K,
 

CHEN
 

T.
 

Application
 

of
 

Beam
 

Propagation
 

Method
 

in
 

quantum
 

mechanics
 

and
 

its
 

numerical
 

simulation[J].
 

Physics
 

and
 

Engineering,
 

2022,
 

32(5):
 

150-156.
 

(in
 

Chinese)

  大学物理的知识告诉我们,任意实物粒子都

具有波粒二象性。在处理具体问题时,这些实物粒

子有时候体现的是粒子性,而另一些时候会体现波

动性[1]。例如在光电效应和康普顿散射问题中,体
现了光的粒子性,在戴维森 革末实验中,体现了电

子的波动性。既然任意的实物粒子都具有波粒二

象性,那么适用于经典波动问题的求解办法,能否

拓展到对于微观粒子运动的描述呢?
在经典波动问题中,有一个非常重要的计算

方法,称作波传播算法(Beam
 

Propagation
 

Meth-
od,

 

BPM)。它的提出是20世纪研究者为了研究

大气中激光传输和波导系统中光传输问题而发展

的方法。通过使用各种计算技巧,研究者可以准

确地仿真出在多种边界条件下,电磁场的不同极
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化模式(TE模式和TM模式)在传输中的场分布。
这为设计各种集成光学器件等提供了极大便利。

图1 BPM-Q算法的流程图

低速运动的微观粒子所遵循的运动规律可以

用薛定谔方程描述,这是一个和时间与位置有关

的偏微分方程。对比电磁场中TE模式和TM 模

式的传输问题,如果我们把薛定谔方程中的时间

理解为TE或者TM 模式的传播方向,而把薛定

谔方程中的位置理解成TE或者TM 模式中与传

播方向垂直的横截面坐标空间。那么原则上来说

我们是可以用BPM 算法来展示量子力学描述的

微观粒子的运动行为。在接下来的讨论中,我们首

先给出契合描述微观粒子运动的量子波传播算法

(Beam
 

Propagation
 

Method-Quantum,
 

BPM-Q)描
述;然后运用这样的算法得出一维无限深势阱的

能量分布规律,证明该算法的正确性;紧接着我们

用该算法研究一维单个势垒的情况下,微观粒子的

运动规律和能量分布规律;并拓展到当势垒是一维

含时的情况下,微观粒子的运动规律;最后是总结。

1 BPM-Q算法的介绍

在研究BPM算法时,研究者关注的是电磁场

的TE模式和TM模式。我们令电磁场的传输方

向是z方向,并且使用缓变包络近似。那么对应

的TE模式和TM模式方程可以写成[4]

TE:
 

2iβ
∂A
∂z =

∂2A
∂x2 +k2 n2-n2

e  A (1)

TM:
 

2iβ
∂A
∂z =n2 ∂

∂x
1
n2
∂A
∂x  +k2 n2-n2

e  A

(2)
其中,fy x,y,z  =A x,y,z  exp -iβz  ,函数

f=E,H。参数n 是传播过程中的折射率,而ne

则是有效折射率,k 则是波数。我们可以发现这

样沿着z 方向传播的 TE和 TM 模式满足的方

程,有对于z 的一阶偏微商和对于x 的二阶偏微

商。这样的方程形似量子力学中描述微观粒子运

动的薛定谔方程。那么接下来我们就从薛定谔方

程出发,来描述如何使用BPM-Q算法的。
对于 一 维 微 观 运 动 的 粒 子,放 置 在 势 场

U x,t  中后,满足的运动方程为

i ∂ψ∂t=-
 2

2m
∂2ψ
∂x2+U x,t  ψ (3)

其中,波函数ψ x,t  用以描述微观粒子的概率

幅。上述的方程是与时间位置有关的偏微分方

程。为了描述问题的方便,在文章中的讨论里,我
们选择自然单位制,也即 =m=1。我们将适用

于电磁场传输方程求解的BPM 算法进行稍微的

变形,得到适用于求解薛定谔方程的BPM-Q算

法。图1为BPM-Q算法的流程图,用于说明如何

利用波传播方法求解量子力学的演化问题。
如图1所示,第一步,我们输入量子初态并确

定求解窗口及步长、确定势垒大小;第二步,我们

求解量子初态在t方向的演化并对薛定谔方程进

行差分处理;第三步,我们添加边界条件并从t=0
开始进入循环,写出对应时刻的三对角矩阵,再利

用追赶法求解对应时刻的波函数,时间步长增加

一步,进入判断条件,如果时间小于给定的定值则

再次进入循环;如果时间大于给定的定值则跳出

循环,画出波函数随时间演化图形即结果。

2 BPM-Q算法在量子力学中的应用

在上一节中,我们介绍了BPM-Q算法的技术

方案。接下来,我们将以量子力学中出现的几个

具体的例子,来验证我们方法的可行性。
2.1 一维无限深势阱求解方案

首先,我们研究的是量子力学书中出现的最

简单的例子———一维无限深势阱问题。一维无限
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深势阱是量子力学中的典型问题,势阱中的束缚

态波函数可以解析地给出,这是我们所熟知的。
当势阱的形式较为复杂时,解析求解将变得困难,
这时 适 宜 采 用 数 值 方 法。在 本 文 中 我 们 利 用

BPM-Q算法对一维无限深势阱中运动粒子的波

函数进行了数值计算,并与严格解析解相比较,表
明了BPM-Q算法的可靠性和正确性。

在该问题中,势场在位置空间的分布满足如下

U x,t  =
+∞, x∈ -∞,0  ∪ L,+∞  
0, x∈ 0,L   

(4)
  如图2所示,可以看到,x<0和x>L 粒子运

动的禁区,粒子在该区域出现的概率为零;在0≤
x≤L 的区域,粒子波函数呈现驻波形式,这是由

边界条件决定的,粒子在x~x+Δx 区域出现的

概率为|ψx  |2Δx。
 

图2 一维无限深势阱示意图,用于说明势阱电势分布情况

当势场分布如式(4)所示时,我们是可以将薛

定谔方程进行分离变量法解析计算出波函数的。
我们令Ψx,t  =ψx  f(t),

 

我们可以直接得到

波函数和能量的解析表达式[5]

ψx  =
2
Lsin

nπ
Lx  , n=1,2,3… (5)

ft  =e
-iEnt

 (6)

En =
π2 2

2mL2n
2 (7)

  下面我们使用BPM-Q算法来数值计算该问题,
并和解析结果进行对比。在数值计算中,我们选择

的参数如下,n是正值的整数,
 

 是约化普朗克常数,

m 是电子质量。无限深势阱中定态薛定谔方程为

-
 2

2m
d2ψ
dx2=Eψ (8)

  我们把宽度为L 的区域均分成相距为Δx 的

N 个小区间,这样就可以把薛定谔方程写成差分

方程形式

-
 2

2mΔx2
(ψn+1-2ψn +ψn-1)=Eψn (9)

  在讨论中,我们使用的是自然单位制,其中 
和m 都为1,那么该表达式变成

-
1
2Δx2

(ψn+1-2ψn +ψn-1)=Eψn (10)

  因此,上式可表示成矩阵形式:Hψn=Eψn。
例如,N=5的二阶导数矩阵可以写成3×3矩阵

H =-
1
2Δx2

-2 1 0
1 -2 1
0 1 -2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (11)

  H 矩阵大小为(N-2)×(N-2)而不是N×N,
因为函数的二阶导数无法在终点进行计算,即n=1
和n=N。
2.2 一维无限深势阱数值模拟

我们利用BPM-Q算法对一维无限深势阱中

运动粒子的薛定谔方程进行数值求解。
 

如前所

述,粒子不可能出现在x<0或x>L 区域,即在

禁区内有ψn x  =0,因此我们只需要在0≤x≤L
范围内进行求解即可。通过 Matlab编程,我们利

用上述方法数值计算给出的前五个本征函数对应

的本征值如表1所示,求得的前三个本征函数如

图3(c)所示。

表1 前五个本征函数对应的本征值

能级 BPM-Q结果(1.0e-3) 精确值(1.0e-3)

1 0.1234 0.1234

2 0.4935 0.4935

3 1.1103 1.1103

4 1.9739 1.9739

5 3.0843 3.0843

  由图3可知,计算结果和我们预期的一致,一维

无限深势阱中运动粒子的波函数是束缚定态波函数,
是符合式(7)的驻波解。随着量子数n的增加,波函

数的节点数增加,对应的能量本征值增大,呈现出

离散的能谱。从表1可以看到,数值方法给出的本

征值与解析式基本相符。我们可以看出,利用

BPM-Q算法得到数值结果和解析结果基本一致。
从而验证了我们发展的BPM-Q算法的可行性。

251



物理与工程 Vol.32 No.5 2022

图3 一维无限深势阱的本征值和本征函数

(a)
 

微观粒子能量随量子数的变化曲线图;
 

(b)
 

解析解求得一维

无限深势阱中运动粒子的前三个本征函数;
 

(c)
 

利用我们的波传播

方法,数值解求得一维无限深势阱中运动粒子的前三个本征函数

3 一维方势垒穿透问题

其次,我们讨论一维方势垒的穿透问题。一

维方势垒的穿透问题具有很重要的意义,在该问

题的求解中,满足薛定谔方程的微观粒子在运动

中能够展示出不同于经典物理的现象。即能量低

于势垒高度的粒子,也可以穿过势垒,我们称为隧

道效应(Tunnel
 

Effect)。它是由于粒子的波动性

引起的,我们假设微观粒子以能量E 从势垒的左

边入射,如图4所示,方势垒的形式为

U x,t  =
0, x∈ -∞,0  
U, x∈ 0,a  
0, x∈ a,+∞  

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (12)

  考虑了波函数的连续有界等边界条件后,我

图4 一维方势垒;用于解释说明势垒分布情况

们可以得到波包透射系数的解析表达式为[5,6]

T0= 1+ 1
E0

U 1-
E0

U  
sinh 2m U-E0  a  2   

-1

(13)
其中,T0 为透射系数,E0 为粒子能量。在求解该

问题时,我们讨论如何利用BPM-Q算法求解该

问题。

3.1 一维方势垒穿透求解方案

一维方势垒中粒子的波函数所满足的定态薛

定谔方程为

-
 2

2m
d2ψ
dx2+Uψn =Eψ (14)

  我们将方势垒均分为 N 段,每一段的宽度均

为Δx,将薛定谔方程写为差分形式,那么表达式

变为

-
 2

2m
1
Δx2

(ψn+1-2ψn +ψn-1)+Uψn =Eψn

(15)

  在讨论中,我们使用的是自然单位制,其中 

和m 都为1,那么表达式变成

-
1
2Δx2

(ψn+1-2ψn +ψn-1)+Uψn =Eψn

(16)

  考虑边界条件,我们可以将薛定谔方程写为

矩阵形式

H  ψ  = d  (17)

  其为(N+1)×(N+1)阶的矩阵方程,其中

d1  =1-e2ik1Δx, d(N +1)=0
H(1,1)=H(N +1,N +1)=1
H 1,2  =-eik1Δx

H N +1,N  =-eikNΔx

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(18)

k= 2E-U  (19)
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  当2≤n≤N 时,

H n,n  =
1
Δx2+U n  -E

H n,n±1  =-
1
2Δx2

, dn  =0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(20)

  使用追赶法对该矩阵方程进行求解得到波函

数ψ。透射系数为T=
kN+1

k1
|ψN|2,为势垒右侧出

现波包的概率[6]。
3.2 一维方势垒穿透数值模拟

假设一维势垒的势能函数为

U x  =
0 0≤x<30
400 30≤x<80
0 80≤x≤100

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (21)

  我们分别使用BPM-Q算法和采用严格解析

式求解得到此方形势垒的透射系数,结果如图5
所示,基本一致,验证了BPM-Q算法的正确性。

图5 两种方法计算的透射系数

(a)
 

解析解求得的透射系数随微观粒子能量变化曲线图;
 

(b)
 

数

值解求得的透射系数随微观粒子能量变化曲线图

4 含时薛定谔方程(势场与时间无关)

4.1 含时薛定谔方程求解方案

在这里我们将BPM-Q算法应用到含时薛定

谔方程,在我们的讨论中,我们使用的是自然单位

制,其中 和m 都为1,那么该表达式变成

-
1
2

�2ψ+Uψ=i 
∂
∂tψ

(22)

  接下来我们分别在x 方向和t方向对上式进

行离散化,使等号左边包含所有ψ 的l+1项,等号

右边包含所ψ的l项,其差分格式依次可表示为

-
1
2Δx2

(ψn+1-2ψn +ψn-1)+Uψn =i
∂
∂tψn

(23)

-
1
4Δx2ψ

l+1
n+1+

1
2Δx2+

U
2-

i
Δt  ψl+1

n -
1
4Δx2ψ

l+1
n-1

=
1
4Δx2ψ

l
n+1-

1
2Δx2+

U
2+

i
Δt  ψl

n +
1
4Δx2ψ

l
n-1

(24)
化简得到

-ψl+1
n+1+ 2+2UΔx2-

4iΔx2

Δt  ψl+1
n -ψl+1

n-1

=ψl
n+1- 2+2UΔx2+

4iΔx2

Δt  ψl
n +ψl

n-1  

(25)
式中

a1=0, an =-1, bn =2+2UΔx2-
4iΔx2

t
cn =-1, cN =0 (26)

d=ψl
n+1- 2+2UΔx2+

4iΔx2

t  ψl
n +ψl

n-1

(27)
则原方程可化为Aψ=d,式中

ψ=

ψl+1
1

ψl+1
2

︙

ψl+1
M

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

, d=

dl
1

dl
2

︙

dl
M

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(28)

由于矩阵A 是三对角矩阵,因此

A=

b1 c1 0 … 0 0 0
a2 b2 c2 … 0 0 0
0 a3 b3 … 0 0 0
︙ ︙ ︙ ⋱ ︙ ︙ ︙
0 0 0 … bn-2 cn-2 0
0 0 0 … an-1 bn-1 cn-1

0 0 0 … 0 an bn

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(29)
  从上式可以解出ψ,得到了ψ 的所有值,也就

得到了微观粒子的分布随时间的变化情况。
4.2 含时薛定谔方程数值模拟

我们假设微观粒子以能量E 从势垒的左边入

射,方势垒的形式为

U x  =
0 0<x<150
U 150≤x≤170
0 170<x<250

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (30)

  接下 来 我 们 假 设,当t=0时,提 供 初 值

ψx,0  =sin0.36x  ,x∈(0,30)。进行数值模

拟后的结果如图6所示。
图6(a)中,我们假设全反射的边界条件,取空
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图6 粒子的概率密度函数随时间演化图(U 与t无关)
(a)

 

势垒U=35时,概率密度函数随时间演化图;
 

(b)
 

势垒U=
50时,粒子的概率密度函数随时间演化图;

 

(c)
 

势垒U=0时,粒

子的概率密度函数随时间演化图;(图中白框代表势垒位置)

间步长dx=0.04,时间步长dt=0.04,势垒U=
35,势垒放在X 坐标的150~170的位置,入射光

波从X 轴的1~30位置入射,当时间计算到t=
100时,我们得到BPM-Q算法的不同时刻的概率

密度函数随着空间节点的变化关系如图6(a)所

示,其中纵轴表示空间节点,可以看出,当t=1
时,图中表示的是初始试探概率密度函数随着时

间节点的变化关系,此时微观粒子还没有与方势

垒作用;随着时间的推移,在t=25左右,微观粒

子与方势垒开始作用;t=30时,其作用效果比较

明显;在t=40时,可以清楚地看出,在方势垒的

下面有一定的波形,说明微观粒子有一定的概率

可以穿透方势垒,这正是量子隧道效应的具体体

现。同时从量子力学观点来看,由于粒子的波动

性,问题与波透过一层介质相似,有一部分波穿

过,一部分波被反射回去。故随着粒子与方势垒

的作用,图中上面区域概率密度函数的最大峰值

减小,波形密集度增加,势垒区和下面区域有一部

分波。按照波函数的统计诠释,粒子有一部分概

率穿过势垒,有一定的概率被反射回去。
我们改变势垒的大小,当其他条件不变,势垒

U=50时,我们,得到BPM-Q算法的不同时刻的

概率密度函数随着空间节点的变化关系如图6(b)
所示,在t=25时,微观粒子与方势垒开始作用;

t=30时,其作用效果比较明显;在t=40时,可以

清楚地看出,在方势垒的下面波形非常微弱,说明

高势垒可以阻挡微观粒子穿透方势垒,从而绝大

部分的波被高势垒反射回去。按照波函数的统计

诠释,粒子以小概率穿过高势垒,大概率被反射

回去。
我们再改变势垒的大小,当其他条件不变,势

垒U=0时,我们得到BPM-Q算法的不同时刻的

概率密度函数随着空间节点的变化关系如图6(c)
所示,可以清楚的看出,在没有方势垒的情况下,
粒子按照正常的轨迹在空间中行走。

通过具体计算实例,进一步证实了BPM-Q算

法的正确性与合理性,为其在量子计算中的应用

提供了理论基础。

5 含时薛定谔方程(势场与时间有关)

5.1 含时薛定谔方程求解方案

上一节讨论了当势场不变时,粒子穿过势垒

时态的演变情况,而在更一般的情况下,势场也随

着时间发生变化,BPM-Q算法仍可以进行有效的

计算。在我们的讨论中,我们使用的是自然单位

制,其中 和m 都为1,那么微观粒子波函数满足

方程
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-
1
2

�2ψ+U(x,t)ψ=i
∂
∂tψ

(31)

5.2 含时薛定谔方程数值模拟
 

我们假设微观粒子以能量E 从势垒的左边入

射,方势垒的形式为

U x,t  =
U, x∈ 150,170  ,t∈ [40,100]
0, 其他 

(32)
  我 们 假 设 初 始 波 包 的 形 态 为:ψ x,0  =
sin0.36x  ,x∈(0,30);进行数值模拟后的结果

如图7所示。

图7 粒子的概率密度函数随时间演化图(U 与t有关)
(a)

 

势垒U=35时,粒子的概率密度函数随时间演化图;
 

(b)
 

势

垒U=60时,粒子的概率密度函数随时间演化图;(图中白框代表

势垒位置)

图7(a)中,我们假设全反射的边界条件,时间

节点t<40,所选区域的势垒高度为零,t>40,势
垒高度为35,当时间计算到t=100时,我们得到

BPM-Q算法的不同时刻的概率密度函数随着时

间节点的变化关系如图7(a)所示,其中纵轴表示

空间节点,可以看出,当时间t<40时,概率密度

函数的变化情况与势垒为零时基本一致,微观粒

子在区域内传播与反射不受干扰;随着时间的推

移,在时间t=60左右,在边界处反射回来的波包

碰到了,会受到方势垒的影响;
 

t=70时,其作用

效果比较明显。此时可以清楚地看出,在x≥170
的位置有一定的波形,而在x≤150的位置处也出

现了一定的波形,表明微观粒子有一定概率透射

势垒,这也是量子隧道效应的体现。
当我们继续扩大势垒高度至U=60时,概率

密度函数的变化情况如图7(b)
 

所示。t<40时势

垒高度为零,波包运动不受影响。t>40时,势垒

高度U=60,在波包与势垒进行作用后,在x≤
150的位置处几乎没有出现波形,表明波包穿透

势垒的概率变得微乎其微。

6 结语

在本论文中,我们将适用于数值求解电磁场

TE模式和TM 模式的BPM 算法拓展到量子力

学的研究中,并发展出适用于描述薛定谔方程的

BPM-Q算法。我们讨论了三种不同的势场下,微
观粒子的运动行为。对于不含时的一维无限深势

阱和一维方势垒中,我们使用BPM-Q算法得到的

数值结果和教材上的理论计算表达式进行对比,
我们发现能够吻合的非常好。对于含时的一维势

垒问题,我们也使用BPM-Q算法给出了波包在该

势场下的运动规律。BPM-Q算法的优点包括形

式简单、便于处理非均匀结构、和具有天然的并行

特点等。BPM-Q算法可以在量子力学领域中起

到重要作用。BPM-Q算法对今后进一步开展相

关的创新工作有着重要的借鉴和启迪意义。
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