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２００９年１２月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛 专　　刊

　　犛狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔犖犪狋犻狅狀犪犾犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲犉狌狀犱狅犳犆犺犻狀犪

（６０４７８０４）犪狀犱犓犲狔犘狉狅犼犲犮狋狅犳犜犻犪狀犼犻狀犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔

犆狅犿犿犻狋狋犲犲（０８犣犆犓犉犌犡０２３００）．

　　文章编号：０２５８７０２５（２００９）犛狌狆狆犾犲犿犲狀狋２０３８２０４

犛狋狌犱狔狅犳犔犻犵犺狋犛犺犲犲狋犪狀犱犕犻犲犛犮犪狋狋犲狉犻狀犵犜犺犲狅狉狔犳狅狉犇犲狋犲犮狋犻狅狀

狅犳犘狅狑犱犲狉犉犾狅狑犉犻犲犾犱犻狀犔犪狊犲狉犚犲犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵狅犳犚狅犫狅狋

犆犺犲狀犡犻狌狆犻狀犵　犢犪狀犵犡犻犮犺犲狀　犣犺犪狀犵犢犲
（犔犪狊犲狉犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵犆犲狀狋犲狉，犜犻犪狀犼犻狀犘狅犾狔狋犲犮犺狀犻犮犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犜犻犪狀犼犻狀３００１６０，犆犺犻狀犪）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：犮犺犲狀狓犻狌狆犻狀犵９６３＠１６３．犮狅犿

犃犫狊狋狉犪犮狋　犐狀狅狉犱犲狉狋狅犱犲狋犲犮狋狋犺犲狏犲犾狅犮犻狋狔犪狀犱犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犳犻犲犾犱狅犳犿犲狋犪犾狆狅狑犲狉狆犪狉狋犻犮犾犲狊犻狀犾犪狊犲狉犮犾犪犱犱犻狀犵，犪狀狅狆狋犻犮犪犾

狊狔狊狋犲犿犻狊犫狌犻犾狋犫犪狊犲犱狅狀犪１００犿犠犱犻狅犱犲犾犪狊犲狉．犃犮狅犿犫犻狀犲犱犾犲狀狊犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱狋狅犮狅犾犾犻犿犪狋犲狋犺犲犫犲犪犿狅犳犾犪狊犲狉，犪犳狋犲狉狋犺犲

犲犾犾犻狆狋犻犮狊狆狅狋犮狅狉狉犲犮狋犲犱犫狔犪狆狉犻狊犿犻狀狋狅犪犮犻狉犮狌犾犪狉狅狀犲．犃狋狋犺犲犾犪狊狋犾犪狊犲狉犫犲犪犿犻狊犲狓狋犲狀犱犲犱犻狀狋狅狌狀犻犳狅狉犿狊犺犲犲狋犾犪狊犲狉犫狔犪

犮狔犾犻狀犱狉犻犮犪犾犿犻狉狉狅狉．犔犪狊犲狉狆犺狔狊犻犮犪犾犿狅犱犲犾犪犳狋犲狉狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犫狔狊狆犺犲狉犻犮犪犾狆狅狑犱犲狉狆犪狉狋犻犮犾犲狊犻狊犮狅狀狊狋狉狌犮狋犲犱犳狉狅犿 犕犻犲

狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵狋犺犲狅狉狔．犔犪狊犲狉犻狀狋犲狀狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狊狆犾狅狋狋犲犱犫狔犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾狊狅犳狋狑犪狉犲狑犺犲狀犻狋犻狊犻狉狉犪犱犻犪狋犲犱犫狔犵狉犲犲狀犪狀犱

狉犲犱犾犻犵犺狋．犜犺犲狉犲狊犲犪狉犮犺狉犲狊狌犾狋狊犺狅狑狊狋犺犪狋狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳犵狉犲犲狀犾犻犵犺狋犻狊狋狑狅狋犻犿犲狊狅犳狉犲犱＇狊狌狀犱犲狉狋犺犲狊犪犿犲

犮狅狀犱犻狋犻狅狀犪狀犱狊狌犫犿犪狓犻犿狌犿犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳５３２狀犿犾犻犵犺狋犻狊犪狆狆犲犪狉犲犱犪狉狅狌狀犱２０°．犛狅５３２狀犿犱犻狅犱犲犾犪狊犲狉犻狊狊犲犾犲犮狋犲犱犪狊狋犺犲

犾犻犵犺狋狊狅狌狉犮犲．犘犻犮狋狌狉犲狊犪狉犲犿狌犮犺犫犲狋狋犲狉狑犺犲狀狋犺犲犪狀犵犾犲犫犲狋狑犲犲狀犮犺犪狉犵犲犮狅狌狆犾犲犱犱犲狏犻犮犲（犆犆犇）犮犪犿犲狉犪犪狀犱犻狀犮犻犱犲狀狋

犱犻狉犲犮狋犻狅狀犻狊２０°．犐狋狆狉狅狏犻犱犲狊狋犺犲狋犺犲狅狉狔犳狅狉犪犮犺犲犪狆犪狀犱狆狅狉狋犪犫犾犲狆狅狑犱犲狉犳犾狅狑犳犻犲犾犱犱犲狋犲犮狋犻狀犵狊狔狊狋犲犿．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犻犿犪犵犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀；狆狅狑犱犲狉犳犾狅狑犳犻犲犾犱；狊狆狅狋犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀；狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀狊犺犲犲狋犾犪狊犲狉；犕犻犲狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵狋犺犲狅狉狔

犆犔犆犖：犜犖２４９　　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犆狅犱犲：　犃　　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２００９３６狊２．０３８２

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犔犪狊犲狉狉犲犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵犺犪狊犫犲犲狀犱犲狏犲犾狅狆犲犱狋狅犪狀

犲犳犳犲犮狋犻狏犲犿犲狋犺狅犱犳狅狉犱犻狉犲犮狋犳犪犫狉犻犮犪狋犻狀犵狋犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾

（３犇）狆犪狉狋狊犪狀犱狉犲狆犪犻狉犻狀犵犲狓狆犲狀狊犻狏犲犪狀犱犻犿狆狅狉狋犪狀狋

狆犪狉狋狊
［１］．犐狋狑犪狊狑犻犱犲犾狔狌狊犲犱犻狀犿犪狀狔犻狀犱狌狊狋狉犻犲狊狊狌犮犺犪狊

犪犲狉狅狊狆犪犮犲，狆犲狋狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾，犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀，犲狋犮．

犚犲狊犲犪狉犮犺狅犳狆狅狑犱犲狉犳犾狅狑 犳犻犲犾犱犺犪狊犫犲犲狀犱狅狀犲犫狔

狊犮犻犲狀狋犻狊狋， 犫狌狋 犻狋 犻狊 狊犲犾犱狅犿 狉犲狆狅狉狋犲犱 犻狀 犾犪狊犲狉

狉犲犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵
［２～７］．犠犺犻犾犲狉犲狆犪犻狉犻狀犵犲狓狆犲狀狊犻狏犲犪狀犱

犻犿狆狅狉狋犪狀狋狆犪狉狋狊狑犻狋犺犾犪狊犲狉狉狅犫狅狋，狋犺犲狏犲犾狅犮犻狋狔犪狀犱

犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犳犻犲犾犱狅犳犿犲狋犪犾狆狅狑犲狉狆犪狉狋犻犮犾犲狊犻狊犲狊狊犲狀狋犻犪犾

狋狅犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲狇狌犪犾犻狋狔狅犳狉犲狆犪犻狉犻狀犵．犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，犪

狆狉犪犮狋犻犮犪犾犿犲狋犺狅犱犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱．犔狅狑狆狅狑犲狉犱犻狅犱犲犾犪狊犲狉狊

犪狉犲狊犲犾犲犮狋犲犱犪狊犾犻犵犺狋狊狅狌狉犮犲狊．犔犪狉犵犲犱犻狏犲狉犵犲狀犮犲犪狀犵犾犲

犪狀犱犲犾犾犻狆狋犻犮狊狆狅狋狅犳犱犻狅犱犲犾犪狊犲狉犪狉犲狊狅犾狏犲犱犫狔犪狀狅狆狋犻犮犪犾

犾犲狀狊．犜犺犲狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犻狀狋犲狀狊犻狋狔犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪狀犵犾犲狊犪狀犱

狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狊犮犪狀犫犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狑犻狋犺狋犺犲犕犻犲狋犺犲狅狉狔犪狀犱

犇犘犐犞狋犲犮犺狀犻狇狌犲．

２　犇犲狊犻犵狀狅犳犗狆狋犻犮犪犾犛狔狊狋犲犿

２．１　犖犲犵犪狋犻狅狀狅犳犐狀狏犲狉狋犲犱犜犲犾犲狊犮狅狆犲犕犲狋犺狅犱

犜犺犲 狆犺狔狊犻犮犪犾 狀犪狋狌狉犲 狅犳 犾犪狊犲狉 犻狊 狋犺犲 犾犻犵犺狋

犪犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀犫狔狊狋犻犿狌犾犪狋犲犱犲犿犻狊狊犻狅狀狅犳狉犪犱犻犪狋犻狅狀．犔犻犵犺狋

狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犪犾狅狀犲狕犪狓犻狊犿狌狊狋犫犲犪犌犪狌狊狊犻犪狀犫犲犪犿狋犺犪狋

犲狏犲狉狋犺犲 狉犲狊狅狀犪狋狅狉犻狊
［８］．犌犪狌狊狊犻犪狀 犫犲犪犿 犪狀犱犻狋狊

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．１．

犉犻犵．１ 犌犪狌狊狊犻犪狀犫犲犪犿犪狀犱犻狋狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

犚犪犱犻狌狊狅犳狋犺犲犌犪狌狊狊犻犪狀犫犲犪犿犻狊

狑（狕）＝狑０ １＋
狕（ ）槡 犳

＝狑０ １＋
λ狕

π狑（ ）２
０槡

２

．（１）

犜犺犲犫犲犪犿狉犪犱犻狌狊狅犫犲狔狊犺狔狆犲狉犫狅犾犻犮犾犪狑，犻犲．，犻狋狉犲犪犮犺犲狊

狋犺犲犿犻狀犻犿狌犿犪狋狕＝０犪狀犱狑（狕）＝狑０．犗狀狋犺犲狆犾犪狀犲犳犪狉

犳狉狅犿狋犺犲犮犲狀狋犲狉狅犳狋犺犲狉犲狊狅狀犪狋狅狉，狑（狕→ ∞）≈
λ狕

π狑０
，

狋犺犲犳犪狉犳犻犲犾犱犱犻狏犲狉犵犲狀犮犲犪狀犵犾犲狅犳犫犪狊犻犮犿狅犱犲犻狊

θ０ ＝
２狑狕→ ∞（ ）

狕
＝
２λ
π狑０

． （２）

犉狅狉犌犪狌狊狊犻犪狀犫犲犪犿狑犻狋犺犾犻犿犻狋犲犱狑０犳犪狉犳犻犲犾犱犱犻狏犲狉犵犲狀犮犲

犪狀犵犾犲犮狅狌犾犱狀狅狋犫犲狕犲狉狅．犖狅狉犿犪犾犿犲狋犺狅犱犳狅狉犱犻狏犲狉犵犲狀犮犲

犪狀犵犾犲犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀犻狊狋狅犻狀狏犲狉狋犪狋犲犾犲狊犮狅狆犲狊狔狊狋犲犿．犐狋犻狊

犲犳犳犲犮狋犻狏犲犳狅狉犪犵犪狊犾犪狊犲狉，犫狌狋狌狀狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉犪犱犻狅犱犲

犾犪狊犲狉，犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲犱犻狏犲狉犵犲狀犮犲犪狀犵犾犲狅犳狋犺犲犱犻狅犱犲犾犪狊犲狉犻狊

狋狅狅犾犪狉犵犲．犐狀狆狅狑犱犲狉犳犾狅狑犳犻犲犾犱犱犲狋犲犮狋犻狅狀，犱犻狏犲狉犵犲狀犮犲

犪狀犵犾犲犪犳狋犲狉犮狅犾犾犻犿犪狋犻狅狀犻狊狉犲狇狌犻狉犲犱狋狅狅狀犲犺狌狀犱狉犲犱狋犺狅犳



专刊 犆犺犲狀犡犻狌狆犻狀犵犲狋犪犾．：犛狋狌犱狔狅犳犔犻犵犺狋犛犺犲犲狋犪狀犱犕犻犲犛犮犪狋狋犲狉犻狀犵犜犺犲狅狉狔犳狅狉犇犲狋犲犮狋犻狅狀狅犳犘狅狑犱犲狉犉犾狅狑犉犻犲犾犱犻狀……

狋犺犲狅犾犱狅狀犲．

２．２　犆狅犾犾犻犿犪狋犻狅狀狅犳犔犪狊犲狉犅犲犪犿犪狀犱犆狅狉狉犲犮狋犻狅狀狅犳

犈犾犾犻狆狋犻犮犉犪犮狌犾犪狉

犜犺犲犾犻犵犺狋狊狅狌狉犮犲狅犳狋犺犲狆狅狑犱犲狉犳犾狅狑犳犻犲犾犱犱犲狋犲犮狋犻狀犵

狊狔狊狋犲犿犻狊犪犮狅犿犿狅狀犱狌犪犾犺犲狋犲狉狅犵犲狀犲狅狌狊犱犻狅犱犲犾犪狊犲狉

（犌５３２０犢），狑犺狅狊犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狉犲犪狊犳狅犾犾狅狑狊：狊犻狕犲狅犳

犾犻犵犺狋狊狅狌狉犮犲犻狊０．４２犿犿×０．４２犿犿；狆犪狉犪犾犾犲犾犱犻狉犲犮狋犻狅狀

狅犳犱犻狏犲狉犵犲狀犮犲犪狀犵犾犲犻狊１０°狑犺犻犾犲狏犲狉狋犻犮犪犾犱犻狉犲犮狋犻狅狀犻狊

２８°；狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉犻狊１００犿犠；狋犺犲狅狌狋狆狌狋狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犻狊

５３２狀犿．犈犿犲狉犵犲狀犮犲犫犲犪犿 犮犪狀犫犲犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犱犪狊

犵犲狅犿犲狋狉犻犮犫犲犪犿犪狊犪犾狅狑狆狅狑犲狉犱犻狅犱犲犾犪狊犲狉犻狊狌狊犲犱．

犗狆狋犻犮犪犾狆犪狋犺狑犪狔犱犻犪犵狉犪犿 狅犳犮狅犿狆狅狊犻狋犲犾犲狀狊犮犪狀犫犲

犱犲狊犻犵狀犲犱犪狊犉犻犵．２．

犉犻犵．２ 犕狅犱狌犾犪狉狅狆狋犻犮犪犾犾犲狀狊犳狅狉犮狅犾犾犻犿犪狋犻狀犵犾犪狊犲狉犫犲犪犿

犜犺犲犱犻狊狋犪狀犮犲犳狉狅犿狋犺犲犲狓犻狋狊狌狉犳犪犮犲狅犳狋犺犲犱犻狅犱犲

犾犪狊犲狉狋狅狋犺犲犔１犾犲狀狊犾１犻狊－１０犿犿．犜犺犲犳狅犮狌狊犾犲狀犵狋犺狊

狅犳犔１犪狀犱犔２犪狉犲犳１＝１５犿犿，′犳１＝３５犿犿，犪狀犱狋犺犲

犱犻狊狋犪狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犿犻狊犱．犆犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵 狑犻狋犺狋犺犲

犳狅狉犿狌犾犪狅犳犾犲狀狊犻犿犪犵犻狀犵，狋犺犻狊犮狅狀犮犾狌狊犻狅狀 犮犪狀 犫犲

狅犫狋犪犻狀犲犱．犜犺犲犲犿犲狉犵犲狀狋犾犻犵犺狋犻狊狊犻犿犻犾犪狉狋狅狋犺犲狆犪狉犪犾犾犲犾

犾犻犵犺狋狑犺犲狀犱犻狊５犿犿．犜犺犲犲犿犲狉犵犲狀狋犾犻犵犺狋犻狊狊狌犻狋犪犫犾狔

犮狅犾犾犻犿犪狋犲犱犫狔犪犾犲狀狊狊狔狊狋犲犿．犉狉狅犿狅狆狋犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

犪狀犱狋狉犻犪狀犵犾犲狉犲犾犪狋犻狅狀狅犳犱犻狅犱犲犾犪狊犲狉，狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵狊犮犪狀

犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱：犇１＝４．９８７犿犿，犇２＝５．８１８犿犿，犪狀犱犳′

＝１１．６７犿犿，狑犺犲狉犲犇１犪狀犱犇２犪狉犲狋犺犲犮犾犲犪狉犪狆犲狉狋狌狉犲狊

狅犳犔１犪狀犱犔２，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犪狀犱犳′犻狊犳狅犮狌狊犾犲狀犵狋犺．犜犺犲

狅狌狋狆狌狋犫犲犪犿狅犳狋犺犲犱犻狅犱犲犾犪狊犲狉犻狊犪狀犲犾犾犻狆狋犻犮犌犪狌狊狊犻犪狀

犫犲犪犿．犅狌狋犪犮犻狉犮狌犾犪狉犫犲犪犿犻狊犫犲狋狋犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋犪狊狋犺犲

犪狉犲犪狅犳犪犮犻狉犮狌犾犪狉狊狆狅狋犻狊狊犿犪犾犾犲狉狋犺犪狀犪狀犲犾犾犻狆狋犻犮狅狀犲．

犜犺犻狊犮犪狀犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀狆狅狑犲狉狆犲狉狌狀犻狋犪狉犲犪．

犜犺犲狆狌狉狆狅狊犲狅犳犳犾犪狉犲犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀犻狊犲狇狌犪狋犻狀犵狋犺犲狊狆狅狋狊犻狕犲

狅犳狋狑狅犱犻狉犲犮狋犻狅狀．犉犻犵狌狉犲３狊犺狅狑狊狋犺犲狊狆狅狋犮狅犿狆狉犲狊狊犲犱

犫狔犪狉犻犵犺狋犪狀犵犾犲狆狉犻狊犿．

犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犵犲狅犿犲狋狉犻犮狉犲犾犪狋犻狅狀，狑犲犮犪狀狅犫狋犪犻狀

δ１＋φ２ ＝α，　犇１＝犪ｃｏｓφ１，　犇２＝犫ｃｏｓφ２．（３）

犜犺犲犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀狉犪狋犻狅狅犳犾犻犵犺狋狊狆狅狋犜犻狊犱犲犳犻狀犲犱犪狊

犇２／犇１．犉狉狅犿犾犪狑狅犳狉犲犳狉犪犮狋犻狅狀，狋犺犲狉犲犻狊

狀１ｓｉｎφ１ ＝狀２ｓｉｎδ１，　狀１ｓｉｎδ２＝狀２ｓｉｎφ２． （４）

犠犺犲狀狋犺犲犫犲犪犿 犻狀犮犻犱犲狀狋犳狉狅犿 狋犺犲犪狀犵犾犲狊犪狋犻狊犳犻犲犱

犈狇狊．（３）犪狀犱（４），狋犺犲狊狆狅狋犮犪狀犫犲犮狅犿狆狉犲狊狊犲犱．犐狀狋犺犻狊

犉犻犵．３ 犛狆狅狋犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀狑犻狋犺犪狆狉犻狊犿

狆犪狆犲狉狋犺犲犫犲犪犿犻狊狏犲狉狋犻犮犪犾狋狅狋犺犲狆狉犻狊犿．犚犲犳狉犪犮狋犻狏犲

犻狀犱犲狓狅犳狋犺犲狆狉犻狊犿犻狊狀２＝１．５；犚犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓狅犳犪犻狉

犻狊狀１＝１．犃狀犵犾犲α犿狌狊狋犫犲狊犿犪犾犾犲狉狋犺犪狀４２°狋狅犪狏狅犻犱

狋狅狋犪犾犲犿犻狊狊犻狅狀．犜犻狊狏犪狉狔犻狀犵狑犻狋犺α犪狊
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犜犺犲犮狌狉狏犲犻狊狊犺狅狑犲犱犻狀犉犻犵．４．犇犻狊狆犲狉狊犻狅狀犮犪狀犫犲

犻犵狀狅狉犲犱犪狊犿狅狀狅犮犺狉狅犿犪狋犻犮犻狋狔狅犳狋犺犲犾犪狊犲狉犻狊犵狅狅犱．

犉犻犵．４ 犛狆狅狋犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀犪狀犱狋犺犲犪狆犲狓犪狀犵犾犲狅犳狆狉犻狊犿

犉犻犵．５ 犔犻犵犺狋狊犺犲犲狋犳狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犮狔犾犻狀犱狉犻犮犪犾犿犻狉狉狅狉

３　犚犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犔犪狊犲狉犔犻犵犺狋犛犺犲犲狋

犉狅狉犿犲犱犫狔犪犚犲犳犾犲犮狋犻狅狀狅犳犆狔犾犻狀犱狉犻犮犪犾

犔犲狀狊

犔犪狊犲狉犾犻犵犺狋狊犺犲犲狋犻狊犳狅狉犿犲犱狋狅犱犲狋犲犮狋狆狅狑犱犲狉犳犾狅狑

犳犻犲犾犱狅狌狋狆狌狋犫狔犮狅犪狓犻犪犾狀狅狕狕犾犲犻狀犾犪狊犲狉狉犲狆犪犻狉狑犻狋犺狉狅犫狅狋，

犪狀犱狋犺犲狆犻犮狋狌狉犲犻狊狋狉犲犪狋犲犱狑犻狋犺犱犻犵犻狋犪犾狆犪狉狋犻犮犾犲犻犿犪犵犲

狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犎狅狑狋狅犳狅狉犿犪犾犻犵犺狋狊犺犲犲狋，狋犺犲狌狊狌犪犾狑犪狔犻狊

狋狅犪狆狆犾狔犻狀犮狔犾犻狀犱狉犻犮犪犾犲狓狋犲狀狊犻狅狀．犜犺犲犮狅犾犾犻犿犪狋犲犱犾犪狊犲狉

犫犲犪犿犻狊狆狉狅犼犲犮狋犲犱犻狀犪犮狔犾犻狀犱狉犻犮犪犾犾犲狀狊，犪狀犱狋犺犲狀犾犻犵犺狋

狊犺犲犲狋犻狊犳狅狉犿犲犱犫狔狌狀犻犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪犾犲狓狋犲狀狊犻狅狀．犜犺犲狇狌犪犾犻狋狔

狅犳犮狔犾犻狀犱狉犻犮犪犾犾犲狀狊狅狀狊狌狉犳犪犮犲犪狀犱狌狀犻犳狅狉犿犻狋狔狅犳狅狆狋犻犮犪犾

犿犪狋犲狉犻犪犾狑犻犾犾犲狓犲狉狋犿狅狉犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅狀犾犻犵犺狋犻狀狋犲狀狊犻狋狔

３８３
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犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狀狋犺犻狊狑犪狔．犛狅狋犺犲犻犿犪犵犲狊犺狅狅狋犻狀犵犻狊狀狅狋

犮犾犲犪狉．犉狅犮狌狊犻狀犵狅狀狋犺狅狊犲狆狉狅犫犾犲犿狊，狑犲犱犲狊犻犵狀狊犪狀犲狑

犾犪狊犲狉犾犻犵犺狋狊犺犲犲狋狑犺犻犮犺犿犪犽犲狊犾犪狊犲狉犫犲犪犿犻狉狉犪犱犻犪狋犲狅狀犪

犮狔犾犻狀犱狉犻犮犪犾狉犲犳犾犲犮狋狅狉狅犳犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犻狀犮犻犱犲狀狋

犪狀犵犾犲犪狀犱狋犺犲犾犻犵犺狋狊犺犲犲狋犻狊犳狅狉犿犲犱犫狔犲狓狋犲狀狊犻狅狀

（犉犻犵．５）．

犆狔犾犻狀犱狉犻犮犪犾犿犻狉狉狅狉 狑犻犾犾狉犲犪犾犻狕犲狋犺犲犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳

犿犻狉狉狅狉犻狀犉犻犵．６犪狀犱狋犺犲犾犻犵犺狋狊犺犲犲狋犻狊犳狅狉犿犲犱
［８］，狑犺犲狀

狋犺犲犾犪狊犲狉犫犲犪犿狊犺犻狀犲狊狅狀狋犺犲狊犻犱犲狅犳犮狔犾犻狀犱狉犻犮犪犾狊狌狉犳犪犮犲狊．

犇狌狉犻狀犵狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊狅犳犮狔犾犻狀犱狉犻犮犪犾犿犻狉狉狅狉，犳犻狀犲犵狉犻狀犱犻狀犵

犪狀犱狆狅犾犻狊犺犻狀犵狅狀狋犺犲犿犪狋犲狉犻犪犾狅犳犮狅犿犿狅狀狊狋犲犲犾犪狉犲犱狅狀犲，

犪狀犱狋犺犲狀狆犾犪狋犻狀犵犪犺犻犵犺狉犲犳犾犲犮狋狅狉，狑犺犻犮犺犻狊犿狅狉犲犲犪狊犻犲狉

狋犺犪狀狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犪犵犾犪狊狊犮狔犾犻狀犱犲狉犪狀犱犮狔犾犻狀犱狉犻犮犪犾犾犲狀狊，犪狀犱

犻狋犮犪狀犪狏狅犻犱狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犻狀犺狅犿狅犵犲狀犲犻狋狔狅犳

犵犾犪狊狊，狑犺犲狀狋犺犲犾犻犵犺狋狋狉犪狀狊犿犻狋狊狋犺犲犾犲狀狊．

４　犕犻犲犛犮犪狋狋犲狉犻狀犵犜犺犲狅狉狔
犜犺犲犪犮犮狌狉犪狋犲狊狅犾狌狋犻狅狀犮犪狀犫犲犪犮狇狌犻狉犲犱狏犻犪 犕犻犲

狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵狋犺犲狅狉狔，狑犺犲狀狋犺犲犾犻犵犺狋狑犪狏犲犻狊狊犮犪狋狋犲狉犲犱犫狔犪

狌狀犻犳狅狉犿犾狔狊狆犺犲狉犻犮犪犾狆犪狉狋犻犮犾犲．犜犺犲犿狅犱犲犾犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．
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犉犻犵．６ 犛犮犪狋狋犲狉犻狀犵犿狅犱犲犾狅犳狊狆犺犲狉犻犮犪犾狆犪狉狋犻犮犾犲

犜犺犲犪犮犮狌狉犪狋犲狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犳犻犲犾犱

犫犪狊犲犱狅狀 狋犺犲 犕犪狓狑犲犾犾＇狊 犈狇狌犪狋犻狅狀狊犪狀犱 犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊

犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犮犪狀犫犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犪狊
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犘
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犈
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φ ＝－
１

犽
（１）２

ｓｉｎφ
狉 ∑

∞

犾＝１

犲犅犾ζ
（１）′
犾

犘
（１）
犾 （ｃｏｓθ）

ｓｉｎθ
－犻

犿犅犾ζ
（１）
犾 犘

（１）′
犾 （ｃｏｓθ）ｓｉｎ［ ］θ

烅

烄

烆
，

（６）

犲犅犾 ＝犻
犾＋１ ２犾＋１
犾（犾＋１）

狀′ψ犾（狇）ψ犾（狀狇）－ψ犾（狇）′ψ犾（狀狇）

狀ζ
（１）′
犾 （狇）ψ犾（狀狇）－ζ

（１）
犾 （狇）′ψ犾（狀狇）

，

犿犅犾 ＝犻
犾＋１ ２犾＋１
犾（犾＋１）

狀ψ犾（狇）′ψ犾（狀狇）－′ψ犾（狇）ψ犾（狀狇）

狀ζ
（１）
犾 （狇）′ψ犾（狀狇）－ζ

（１）′
犾 （狇）ψ犾（狀狇）

烅

烄

烆
，

（７）

ψ犾（狓）＝ π狓／槡 ２犑犾＋１／２（狓）， （８）

ζ犾（狓）＝ π狓／槡 ２犎犾＋１／２（狓）， （９）

狑犺犲狉犲犑犾＋１／２（狓）犪狀犱犎犾＋１／２（狓）犱犲狀狅狋犲犅犲狊狊犲犾犪狀犱

犎犪狀犽犲犾犳狌狀犮狋犻狅狀，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，狀犻狊狋犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲犻狀犱犲狓

犫犲狋狑犲犲狀狊狆犺犲狉犻犮犪犾狆犪狉狋犻犮犾犲犪狀犱犿犲犱犻狌犿，狇犻狊犪狀狅狆狋犻犮犪犾

犮狅狀狊狋犪狀狋犪狀犱犻狋狊狀狌犿犲狉犻犮狏犪犾狌犲犻狊犲狇狌犪犾狋狅２π犪／λ（犪犻狊

狋犺犲狆犪狉狋犻犮犾犲狉犪犱犻狌狊，λ犻狊狋犺犲犾犪狊犲狉狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺），犪狀犱犘
（１）
犾

（犮狅狊θ）犻狊犪狊狋犲狆犔犲犵犲狀犱狉犲犳狌狀犮狋犻狅狀．犃狀犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犾狔

犲犳犳犲犮狋犻狏犲犳狅狉犿狌犾犪犱犲狉犻狏犲犱犫狔犇犲犫狔犲狑犻狋犺狉犲狊狆犲犮狋狋狅

狋犪犽犻狀犵狋犺犲 狏犪犾狌犲狅犳犾，狆狉狅狏犲犱狋犺犪狋狆犪狉狋犻犪犾 狑犪狏犲

犪犿狆犾犻狋狌犱犲犪狋狋犲狀狌犪狋犲狊狇狌犻犮犽狋狅狕犲狉狅 狑犺犲狀犾＋１／２

犲狓犮犲犲犱狊狇．犛狅犻狋犻狊狊犺狅狑狀狋犺犪狋狋犺犻狊狋犺犲狅狉犲犿 犪狀犱

犎狌狔犵犲狀狊犓犻狉犮犺犺狅犳犳＇狊犔犪狑犺犪狏犲狋犺犲狊犪犿犲狉犲狊狌犾狋狊狅狀犾狔

犮狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵狅犳犪狀狋犲狉犻狅狉狇
［１０］．犜犪犽犻狀犵狉犲犱狅狉犵狉犲犲狀犾犻犵犺狋

犪狊犪狀犲狓犪犿狆犾犲，狋犺犲犾犪狊犲狉狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犻狊狊犻犿狌犾犪狋犲犱．犜犺犲

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狉犲：狋犺犲狆犪狉狋犻犮犾犲狉犪犱犻狌狊狅犳

狊狆犺犲狉犻犮犪犾狆狅狑犱犲狉犻狊犲狇狌犪犾狋狅２０μｍ，狋犺犲狊狆犺犲狉犻犮犪犾

狆犪狉狋犻犮犾犲犻狀犱犲狓狀＝１．２５＋０．０３犻．犜犺犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳

狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱 狊犮犪狋狋犲狉犲犱 犻狀狋犲狀狊犻狋狔 犻狊 犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱 犫狔 犪

犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾狊狅犳狋狑犪狉犲犳狅狉狋犺犲狊狆犺犲狉犻犮犪犾狆犪狉狋犻犮犾犲狉犪犱犻狌狊

犲狇狌犪犾犻狀犵狋狅２０μｍ，狑犺犲狀５３２犪狀犱６３２．８狀犿狊犮犪狋狋犲狉犲犱

犫狔犪狊狆犺犲狉犻犮犪犾狆犪狉狋犻犮犾犲．

犃狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．７，狋犺犲狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳狉犲犱

犾犻犵犺狋犪狀犱犵狉犲犲狀犾犻犵犺狋犻狀［０，π／２］犻狊犿狌犮犺犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀

犉犻犵．７ 犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犻狀狋犲狀狊犻狋狔犪狀犱

狋犺犲狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犪狀犵犾犲

狋犺犪狋犻狀 ［π／２，π］，犲狊狆犲犮犻犪犾犾狔犳狅狉π／６．犜犺犲犻狀狋犲犵狉犪犾

狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳犵狉犲犲狀犾犻犵犺狋犻狊犪犫狅狌狋狋狑狅狋犻犿犲狊

犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋犻狀狉犲犱犾犻犵犺狋，狋犺犲犳犻狉狊狋狊犲犮狅狀犱犪狉狔

犿犪狓犻犿狌犿狅犮犮狌狉狊犪狋π／１８，犪狀犱狋犺犲狊犲犮狅狀犱狊犲犮狅狀犱犪狉狔

犿犪狓犻犿狌犿狅犮犮狌狉狊犪狋π／９．犆狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵狋犺犲犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋犪犾

４８３



专刊 犆犺犲狀犡犻狌狆犻狀犵犲狋犪犾．：犛狋狌犱狔狅犳犔犻犵犺狋犛犺犲犲狋犪狀犱犕犻犲犛犮犪狋狋犲狉犻狀犵犜犺犲狅狉狔犳狅狉犇犲狋犲犮狋犻狅狀狅犳犘狅狑犱犲狉犉犾狅狑犉犻犲犾犱犻狀……

犉犻犵．８ 犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅犳狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犻狀狋犲狀狊犻狋狔．

（犪）λ＝５３２狀犿，（犫）λ＝６３２．８狀犿

狆犾犪犮犲犿犲狀狋犪狀犱狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犻狀狋犲狀狊犻狋狔

犪狀犱犪狀犵犾犲犮犺犪狀犵犲，狑犲犮犺狅狊犲１００犿犠犵狉犲犲狀犾犪狊犲狉犳狅狉

犾犻犵犺狋犻狀犵狊狅狌狉犮犲，犪狀犱狋犺犲犪狀犵犾犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犮犺犪狉犵犲

犮狅狌狆犾犲犱犱犲狏犻犮犲（犆犆犇）犮犪犿犲狉犪犪狀犱犳狅狉狑犪狉犱狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵

犪狀犵犾犲狑犪狊π／９犳狅狉狊犺狅狅狋犻狀犵．

犉犻犵．９ （犪）犘狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳犇犘犐犞犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋，

（犫）狆犻犮狋狌狉犲狅犳狆狅狑犱犲狉犳犾狅狑犳犻犲犾犱

５　犘狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳犇犲狋犲犮狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲犘犻犮狋狌狉犲狅犳

犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犻狀犕犲狋犪犾犘狅狑犱犲狉犉犾狅狑犉犻犲犾犱

犜犺犲犿犪犻狀狆狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳犱犲狋犲犮狋犻狅狀犳狅狉狆狅狑犱犲狉犳犾狅狑

犳犻犲犾犱犻狀犾犪狊犲狉狉犲犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵犻狊狋犺犪狋狋犺犲犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊

犾犪狊犲狉 犲犿犻狋狋犲犱 犳狉狅犿 犪 １００犿犠 犪狀犱 ５３２狀犿

狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犾犪狊犲狉，犮狅犾犾犻犿犪狋犲犱犫狔犪犮狅犿狆狅狊犻狋犲犾犲狀狊，

犪狀犱狋犺犲狀犮狅狉狉犲犮狋犲犱犫狔犪狆狉犻狊犿，犪狋犾犪狊狋，犪犾犻犵犺狋狊犺犲犲狋犻狊

犳狅狉犿犲犱犻狀犮狔犾犻狀犱狉犻犮犪犾犿犻狉狉狅狉，犪狀犱狋犺犲犵犪狊犿犲狋犪犾狆狅狑犱犲狉

狋狑狅犳犾狅狑狅狌狋狆狌狋犫狔犮狅犪狓犻犪犾狀狅狕狕犾犲犾犪狊犲狉犻狊犻犾犾狌犿犻狀犪狋犲犱犫狔

狋犺犲犾犻犵犺狋狊犺犲犲狋．

犜犺犲狆犻犮狋狌狉犲狅犳犿犲狋犪犾狆狅狑犱犲狉犳犾狅狑犻狊狆犺狅狋狅犵狉犪狆犺犲犱

犫狔犺犻犵犺狊狆犲犲犱犆犆犇犮犪犿犲狉犪狅犳狊狆犪狀狀犻狀犵犳狉犪犿犲，狑犺犻犮犺犻狊

犻狀狆狌狋狋狅犮狅犿狆狌狋犲狉犫狔犪犱犻犵犻狋犪犾犻犿犪犵犲狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犮犪狉犱，

犪狀犱狋犺犲犳狅狉狑犪狉犱犪狀犵犾犲犻狊π／９犫犲狋狑犲犲狀犻狋犪狀犱犾犻犵犺狋狊犺犲犲狋．

犜犺犲狉犲犻狊犪狊狆犲犮犻犪犾犻犿犪犵犲狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵狊狅犳狋狑犪狉犲，狑犺犻犮犺犻狊

犱犲狏犲犾狅狆犲犱犳狅狉狋犺犲狆犻犮狋狌狉犲，犪狀犱犻狋犻狊犻狀狏犲狀狋犲犱犫狔狋犺犲犾犪狊犲狉

狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犮犲狀狋犲狉狅犳犜犻犪狀犼犻狀犘狅犾狔狋犲犮犺狀犻犮犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔．

犜犺犲 狆狉犻狀犮犻狆犾犲 狆犻犮狋狌狉犲 狅犳 犇犘犐犞 犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犪狀犱

犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犱犲狋犲犮狋犻狀犵犳狅狉狆狅狑犱犲狉狊狋狉犲犪犿犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀

犳犻犲犾犱犪狀犱狏犲犾狅犮犻狋狔犳犻犲犾犱犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．９．

６　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊

犜犺犲犿犲狋犺狅犱狋狅狅犫狋犪犻狀犪狋狅狆狇狌犪犾犻狋狔犾犪狊犲狉犾犻犵犺狋狊犺犲犲狋

犻狊犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱，狑犺犻犮犺犻狊 犪犮犺犻犲狏犲犱 犫狔 犪犱犼狌狊狋犻狀犵 犪

犮狅犿犫犻狀犪狋犻狏犲狅狆狋犻犮犪犾狊狔狊狋犲犿，犪狀犱犻狋犮狅狌犾犱狉犲犱狌犮犲犲狉狉狅狉狅犳

犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犫犲犮犪狌狊犲狅犳狆犪狉狋犻犮犾犲犮狅犻狀犮犻犱犲狀犮犲．犐狋犮犪狀犪犾狊狅

犵犲狋犪狀狅狆狋犻犿狌犿狊犺狅狅狋犻狀犵犪狀犵犾犲狅狀狋犺犲犫犪狊犻狊狅犳狊狋狌犱狔狅犳

犕犻犲狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵狋犺犲狅狉狔狋狅狊狅犾狏犲狋犺犲犱犻犳犳犻犮狌犾狋狔狅犳犻狀狋犲狀狊犻狋狔

狊犺狅狉狋犪犵犲．犃狆狅狉狋犪犫犾犲犪狀犱犮犺犲犪狆犱犲狋犲犮狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿狅犳

狆狅狑犱犲狉犳犾狅狑犳犻犲犾犱犻狊犱犲狏犲犾狅狆犲犱犪狀犱犪狆狆犾犻犲犱，犪狀犱犻狋犮犪狀

狋犪犽犲犪犮犾犲犪狉犻犿犪犵犲狋狅犿犲犲狋狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊犻狀犱犲狋犲犮狋犻狀犵犻狀

犾犪狊犲狉犳犻犲犾犱狉犲狆犪犻狉犳狅狉狉狅犫狅狋．犛狅，犻狋犻狊犻犿狆狅狉狋犪狀狋犫狅狋犺犻狀

狋犺犲狅狉犻犲狊犪狀犱犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊．
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