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犔狅狊狊犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳犎犻犵犺犉犻狀犲狊狊犲犉犪犫狉狔犘犲狉狅狋犆犪狏犻狋犻犲狊

犔犻狌犳犲狀犵犔犻（李刘锋）　犢犪狀犔犻（李　艳）　犔犻狊犺犲狀犵犆犺犲狀（陈李生）

（犠狌犺犪狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犘犺狔狊犻犮狊犪狀犱犕犪狋犺犲犿犪狋犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犠狌犺犪狀，犎狌犫犲犻４３００７１，犆犺犻狀犪）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：犾犮犺犲狀＠狑犻狆犿．犪犮．犮狀

犚犲犮犲犻狏犲犱犕犪狉犮犺３０，２０１０；犚犲狏犻狊犲犱犃狆狉犻犾２６，２０１０

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犺犲犾狅狊狊狅犳犪犺犻犵犺犳犻狀犲狊狊犲犉犪犫狉狔犘犲狉狅狋犮犪狏犻狋狔狑犪狊犿犲犪狊狌狉犲犱狌狊犻狀犵犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊犮犪狀犪狀犱犮犪狏犻狋狔狉犻狀犵犱狅狑狀

狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊．犇犻犳犳犲狉犲狀狋狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲犿狅犱犲狊狑犲狉犲犲狓犪犿犻狀犲犱犫狔狊狑犲犲狆犻狀犵狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳狋犺犲犾犪狊犲狉犪犮狉狅狊狊狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱

犻狀犵狉犲狊狅狀犪狀犮犲狊．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，犮犪狏犻狋狔狉犻狀犵犱狅狑狀狋犲犮犺狀犻狇狌犲狑犪狊狌狊犲犱狋狅犿犲犪狊狌狉犲狋犺犲犾狅狊狊狅犳狋犺犲犉犪犫狉狔犘犲狉狅狋犮犪狏犻狋狔犪狀犱犪

狊犻犿狆犾犲犿狅犱犲犾狑犪狊犲犿狆犾狅狔犲犱狋狅狉犲犿狅狏犲狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犳犻狀犻狋犲狉犲狊狆狅狀狊犲狋犻犿犲狅犳狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾狊狑犻狋犮犺犪狀犱狋犺犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀犮犻狉犮狌犻狋．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犺犻犵犺犳犻狀犲狊狊犲犉犪犫狉狔犘犲狉狅狋犮犪狏犻狋狔；犾狅狊狊犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋；犮犪狏犻狋狔狉犻狀犵犱狅狑狀；犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊犮犪狀
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１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犔狅狑犾狅狊狊犺犻犵犺犾狔狊狋犪犫犾犲犉犪犫狉狔犘犲狉狅狋（犉犘）犮犪狏犻

狋犻犲狊犪狉犲狅犳犻狀狋犲狉犲狊狋犻狀犿犪狀狔狉犲狊犲犪狉犮犺犳犻犲犾犱狊狊狌犮犺犪狊

犾犪狊犲狉犮狅狅犾犻狀犵狅犳犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉狊
［１，２］，犮犪狏犻狋狔

狇狌犪狀狋狌犿犲犾犲犮狋狉狅犱狔狀犪犿犻犮狊（犙犈犇）
［３，４］，犾犪狊犲狉犻狀狋犲狉

犳犲狉狅犿犲狋犲狉狊
［５，６］， 犪狀犱 狅狆狋犻犮犪犾 犳狉犲狇狌犲狀犮狔 狊狋犪狀犱

犪狉犱狊
［７～９］．犜犺犲犫犲狀犲犳犻狋狊狅犳犾狅狀犵狊狋狅狉犪犵犲狋犻犿犲，犪犱犼狌狊狋

犪犫犾犲狇狌犪犾犻狋狔犳犪犮狋狅狉，犪狀犱狊犿犪犾犾犳狉犲狇狌犲狀犮狔狆狌犾犾犻狀犵

犿犪犽犲狋犺犲犉犘犮犪狏犻狋狔犪狀犻犱犲犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋狋狅犲狀犺犪狀犮犲

犪狀犱犲狀犵犻狀犲犲狉狋犺犲犿犪狋狋犲狉犳犻犲犾犱犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀．犔狅狑狏犻

犫狉犪狋犻狅狀狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犪狀犱犾狅狑狀狅犻狊犲犉犘犮犪狏犻狋犻犲狊犪狉犲

犮狌狉狉犲狀狋犾狔狌狀犱犲狉犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狋狅犳狌犾犾狔狉犲犪犾犻狕犲狋犺犲狊犲

犳犲犪狋狌狉犲狊．

犗狆狋犻犮犪犾犾狅狊狊狅犳犪狀犲犿狆狋狔犮犪狏犻狋狔犻狊犾犪狉犵犲犾狔犱犲狋犲狉

犿犻狀犲犱犫狔狋犺犲狇狌犪犾犻狋狔狅犳狋犺犲犿犻狉狉狅狉犮狅犪狋犻狀犵狊．犠犲犪狉犲

犱犲狏犲犾狅狆犻狀犵犮犪狏犻狋犻犲狊 狑犻狋犺狏犪狉犻狅狌狊犵犲狅犿犲狋狉犻犲狊犪狀犱

狊狌狆狆狅狉狋犻狀犵狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊
［１０］．犜犺犲狊犲犮犪狏犻狋犻犲狊 狑犻犾犾犫犲

狌狊犲犱犻狀狅狌狉犳狌狋狌狉犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊狅狀狅狆狋犻犮犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮狔

狊狋犪狀犱犪狉犱狊，狆狉犲犮犻狊犻狅狀犾犪狊犲狉狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔，犪狀犱狋犺犲

狋犲狊狋狅犳犔狅狉犲狀狋狕犻狀狏犪狉犻犪狀犮犲．犆狌狉狉犲狀狋犾狔狋犺犲狊犲犮犪狏犻狋犻犲狊

犺犪狏犲犪犳犻狀犲狊狊犲狅犳７００００～８００００，犪狀犱犪狉犲狊狋犻犾犾狌狀犱犲狉

犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋．犐狀狋犺犻狊狆狉狅犮犲狊狊，犫狅狋犺狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊狅犳

犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狑犲犲狆犻狀犵犪狀犱犮犪狏犻狋狔狉犻狀犵犱狅狑狀犪狉犲狌狊犲犱

狋狅犿犲犪狊狌狉犲狋犺犲犾狅狊狊狅犳犉犘犮犪狏犻狋犻犲狊．犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀

犳狉狅犿犾狅狊狊犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犻狊狌狊犲犱犳狅狉犱犲狏犲犾狅狆犻狀犵犾狅狑

犾狅狊狊犺犻犵犺狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犮犪狏犻狋狔犿犻狉狉狅狉狊．

犝狊狌犪犾犾狔狋犺犲犳犻狀犲狊狊犲狅犳犪犮犪狏犻狋狔犻狊犳犻狉狊狋犿犲犪狊狌狉犲犱

犪狀犱狋犺犲犮犪狏犻狋狔犾狅狊狊犻狊犱犻狉犲犮狋犾狔犻狀犳犲狉狉犲犱犳狉狅犿犻狋．犠犻狋犺

犪犽狀狅狑犾犲犱犵犲狅犳狋犺犲犳狉犲犲狊狆犲犮狋狉犪犾狉犪狀犵犲（犉犛犚，犚犉犛）

狅犳狋犺犲犮犪狏犻狋狔，狋犺犲犳犻狀犲狊狊犲犮犪狀犫犲犲狊狋犻犿犪狋犲犱犫狔

狊狑犲犲狆犻狀犵犲犻狋犺犲狉狋犺犲犮犪狏犻狋狔犾犲狀犵狋犺狅狉狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔

狅犳狋犺犲犻狀狆狌狋犾犻犵犺狋．犃犾狋犺狅狌犵犺犻狋犻狊狑犻犱犲犾狔狌狊犲犱犻狀犾狅狑

犳犻狀犲狊狊犲（犪犫狅狌狋１００）犮犪狏犻狋犻犲狊，狋犺犻狊狋犲犮犺狀犻狇狌犲犻狊犾犻犿犻狋

犲犱狑犺犲狀狋犺犲狉犲狊狅狀犪狀犮犲狊狅犳狋犺犲犮犪狏犻狋狔犫犲犮狅犿犲狋狅狅

狀犪狉狉狅狑．犕犪狀狔狊狅狆犺犻狊狋犻犮犪狋犲犱 犿犲狋犺狅犱狊犺犪狏犲犫犲犲狀

狌狊犲犱狋狅犿犲犪狊狌狉犲狋犺犲犾狅狊狊狅犳犺犻犵犺犳犻狀犲狊狊犲犮犪狏犻狋犻犲狊，

狊狌犮犺犪狊犮犪狏犻狋狔狉犻狀犵犱狅狑狀
［１１～１３］，犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犲狊狆狅狀狊犲

犳狌狀犮狋犻狅狀
［１４］，犪狀犱犮犪狏犻狋狔狉犻狀犵犻狀犵犲犳犳犲犮狋

［１５］．

犐狀狋犺犻狊狑狅狉犽，狑犲狌狊犲犫狅狋犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狑犲犲狆犪狀犱

犮犪狏犻狋狔狉犻狀犵犱狅狑狀狋狅犿犲犪狊狌狉犲狋犺犲犳犻狀犲狊狊犲狅犳犪狀犉犘

犮犪狏犻狋狔．犠犻狋犺狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狑犲犲狆犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲，狑犲

犲狓犪犿犻狀犲狋犺犲犾狅狊狊犪狊狊狅犮犻犪狋犲犱狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮犪狏犻狋狔

犿狅犱犲狊．犕狅犱犲犱犲狆犲狀犱犲狀狋犮犪狏犻狋狔犾狅狊狊狆狉狅狏犻犱犲狊狌狊犲犳狌犾

犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犳狅狉狅狆狋犻犿犻狕犻狀犵狋犺犲犿犻狉狉狅狉犮狅犪狋犻狀犵．犜犺犲

犿犪狓犻犿狌犿犳犻狀犲狊狊犲狋犺犪狋犮犪狀犫犲犿犲犪狊狌狉犲犱狑犻狋犺狋犺犲

犮狌狉狉犲狀狋犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊犲狋狌狆犻狊犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱狑犻狋犺狋犺犻狊

犿犲狋犺狅犱．犜犺犲犾狅狊狊狅犳狋犺犲狊犪犿犲犮犪狏犻狋狔犻狊犪犾狊狅犿犲犪狊

狌狉犲犱狑犻狋犺狋犺犲犮犪狏犻狋狔狉犻狀犵犱狅狑狀狋犲犮犺狀犻狇狌犲．犃狊犻犿狆犾犲

犿狅犱犲犾犻狊狌狊犲犱狋狅狉犲犿狅狏犲狋犺犲犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲犳犻

狀犻狋犲犳犪犾犾犻狀犵狋犻犿犲狊狆狉狅犱狌犮犲犱犫狔狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾狊狑犻狋犮犺犪狀犱

犱犲狋犲犮狋狅狉．

２　犕犲狋犺狅犱狊

犜犺犲犳犻狀犲狊狊犲狅犳犪犮犪狏犻狋狔犻狊犱犲犳犻狀犲犱犪狊

犉＝犚ＦＳ／Δν， （１）

狑犺犲狉犲Δν犻狊狋犺犲狑犻犱狋犺狅犳狋犺犲犮犪狏犻狋狔狉犲狊狅狀犪狀犮犲（犳狌犾犾

狑犻犱狋犺犪狋犺犪犾犳犿犪狓犻犿狌犿，犉犠犎犕）．犆犪狏犻狋狔狉犲狊狅

狀犪狀犮犲狊犮犪狀犫犲狅犫狊犲狉狏犲犱犫狔狊狑犲犲狆犻狀犵狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔

狅犳狋犺犲犻狀狆狌狋犾犻犵犺狋犪狀犱犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵狋犺犲狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲犱

狊犻犵狀犪犾狅狀犪狀狅狊犮犻犾犾狅狊犮狅狆犲．犠犺犲狀狋犺犲狑犻犱狋犺狅犳狋犺犲

狉犲狊狅狀犪狀犮犲犻狊犮狅犿狆犪狉犪犫犾犲狋狅狋犺犲犉犛犚狅犳狋犺犲犮犪狏犻狋狔，犻狋

犮犪狀犫犲犱犻狉犲犮狋犾狔犲狊狋犻犿犪狋犲犱狅狀狋犺犲狅狊犮犻犾犾狅狊犮狅狆犲狑犻狋犺

狋犺犲犉犛犚犱犲犱狌犮犲犱犳狉狅犿狋犺犲犾犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲犮犪狏犻狋狔［犚犉犛＝

犮／（２犔）］，狑犺犲狉犲犔犻狊狋犺犲犮犪狏犻狋狔犾犲狀犵狋犺，犮犻狊狋犺犲

狊狆犲犲犱狅犳犾犻犵犺狋．犉狅狉犺犻犵犺犳犻狀犲狊狊犲犮犪狏犻狋犻犲狊，狋犺犻狊狋犪狊犽
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犫犲犮狅犿犲狊犾犲狊狊狆狉犪犮狋犻犮犪犾犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲狉犲狊狅狀犪狀犮犲犫犲

犮狅犿犲狊狋狅狅狀犪狉狉狅狑狋狅犫犲犿犲犪狊狌狉犲犱狅狀狋犺犲狅狊犮犻犾犾狅

狊犮狅狆犲．犃犾狊狅，狋犺犲犪犮犮狌狉犪犮狔狅犳狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犻狊

犾犻犿犻狋犲犱犫狔狋犺犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉犻狋狔狅犳狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狑犲犲狆

犻狀犵狋犺犪狋犻狊狌狊狌犪犾犾狔狆犲狉犳狅狉犿犲犱狑犻狋犺狋犺犲犺犲犾狆狅犳犪狆犻犲

狕狅犲犾犲犮狋狉犻犮狋狉犪狀狊犱狌犮犲狉（犘犣犜）．

犃狀犻犿狆狉狅狏犲犱狋犲犮犺狀犻狇狌犲犮犪狀犫犲狌狊犲犱狋狅犲狓狋犲狀犱

狋犺犲狉犪狀犵犲犮狅狏犲狉犲犱犫狔犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狑犲犲狆犻狀犵．犜犺犲犾犪

狊犲狉犻狊犳犻狉狊狋狆犺犪狊犲犿狅犱狌犾犪狋犲犱犫犲犳狅狉犲犲狀狋犲狉犻狀犵狋犺犲犮犪狏

犻狋狔犪狀犱狋犺犲狋狑狅犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊犻犱犲犫犪狀犱狊犪狉犲犱犲狏犲犾狅狆犲犱

犪犳狋犲狉狋犺犲狆犺犪狊犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀
［１６］．犠犺犲狀狋犺犲犾犪狊犲狉犳狉犲

狇狌犲狀犮狔犻狊狊狑犲狆狋犫狔犪狊犪狑狋狅狅狋犺狊犻犵狀犪犾犪犮狉狅狊狊狋犺犲

狉犲狊狅狀犪狀犮犲，狋狑狅犪犱犱犻狋犻狅狀犪犾狊犿犪犾犾狆犲犪犽狊犪狆狆犲犪狉犻狀狋犺犲

狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲犱狊犻犵狀犪犾．犜犺犲狊犲狋狑狅犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊狊犲狉狏犲犪狊

犪犮犮狌狉犪狋犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犿犪狉犽犲狉狊犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲狔犪狉犲狊犲狆犪

狉犪狋犲犱犳狉狅犿狋犺犲犮犪狉狉犻犲狉犫狔犪犱犻狊狋犪狀犮犲犲狇狌犪犾狋狅狋犺犲犳狉犲

狇狌犲狀犮狔狅犳狋犺犲狆犺犪狊犲 犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀，狑犺犻犮犺犻狊犿狌犮犺

狊犿犪犾犾犲狉狋犺犪狀犉犛犚．犕狅狉犲狊狆犲犮犻犳犻犮犪犾犾狔，狅狀犲狌狊犲狊犪狀

狅狊犮犻犾犾狅狊犮狅狆犲狋狅犿犲犪狊狌狉犲狋犺犲狉犪狋犻狅狅犳狋犺犲犾犻狀犲狑犻犱狋犺狋狅

狋犺犲犱犻狊狋犪狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犮犪狉狉犻犲狉犪狀犱狅狀犲狅犳狋犺犲

狊犻犱犲犫犪狀犱狊．犜犺犲狀狋犺犲 犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔狋犻犿犲狊

狋犺犻狊狉犪狋犻狅犵犻狏犲狊狋犺犲犾犻狀犲狑犻犱狋犺狅犳狋犺犲狉犲狊狅狀犪狀犮犲犳狉狅犿

狑犺犻犮犺狋犺犲犳犻狀犲狊狊犲犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅

犈狇．（１）．犖狅狋犲狋犺犪狋狋犺犲犾犻狀犲狑犻犱狋犺狅犳狋犺犲犾犪狊犲狉狊犺狅狌犾犱

犫犲犪狋犾犲犪狊狋狅狀犲狅狉犱犲狉狅犳犿犪犵狀犻狋狌犱犲狊犿犪犾犾犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋

狅犳狋犺犲狉犲狊狅狀犪狀犮犲狅犳狋犺犲犮犪狏犻狋狔．犠犻狋犺犪狆狉犻狅狉犽狀狅狑犾

犲犱犵犲狅犳犻狋狊犾犻狀犲狑犻犱狋犺，狋犺犲犾犪狊犲狉’狊犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀犮犪狀

犫犲狉犲犿狅狏犲犱犳狉狅犿狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱犾犻狀犲狆狉狅犳犻犾犲．

犃狊狋犺犲犾狅狊狊狅犳狋犺犲犮犪狏犻狋狔犱犲犮狉犲犪狊犲狊，狋犺犲狉犲狊狅

狀犪狀犮犲犫犲犮狅犿犲狊狀犪狉狉狅狑犲狉．犐狋狑犻犾犾犫犲犱犻犳犳犻犮狌犾狋狋狅狉犲

狊狅犾狏犲狋犺犲狀犪狉狉狅狑狉犲狊狅狀犪狀犮犲犻狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱狅犿犪犻狀．

犠犺犲狉犲犪狊犻狀狋犻犿犲犱狅犿犪犻狀犾犻犵犺狋犳犻犲犾犱狊狋狅狉犲犱犻狀犪犺犻犵犺

犳犻狀犲狊狊犲犮犪狏犻狋狔犺犪狊犪狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔犾狅狀犵犱犲犮犪狔狋犻犿犲，

狑犺犻犮犺犮犪狀犫犲狉犲犪犱犻犾狔犿犲犪狊狌狉犲犱犫狔狋犺犲犮犪狏犻狋狔狉犻狀犵

犱狅狑狀狋犲犮犺狀犻狇狌犲．犜犺犻狊犿犲狋犺狅犱犻狊狅犳犪犱狏犪狀狋犪犵犲犳狅狉

犿犲犪狊狌狉犻狀犵狌犾狋狉犪犾狅狑犾狅狊狊犮犪狏犻狋犻犲狊，犫狌狋犪犳犪狊狋狅狆狋犻犮犪犾

狊狑犻狋犮犺狑犻狋犺狊犿犪犾犾犳犪犾犾犻狀犵狋犻犿犲狊（犪犫狅狌狋１００狀狊）犻狊狉犲

狇狌犻狉犲犱．犃犳狋犲狉狋犺犲犳犻犲犾犱犻狀狊犻犱犲狋犺犲犮犪狏犻狋狔狉犲犪犮犺犲狊犪

狊狋犲犪犱狔狊狋犪狋犲，狋犺犲犾犻犵犺狋犻狀犮犻犱犲狀狋狅狀狋犺犲犮犪狏犻狋狔犻狊

狊狑犻狋犮犺犲犱狅犳犳犪狀犱狋犺犲狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲犱犾犻犵犺狋犱犲犮犪狔狊犲狓狆狅

狀犲狀狋犻犪犾犾狔，狑犻狋犺犪狋犻犿犲犮狅狀狊狋犪狀狋犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔狋犺犲

狉狅狌狀犱狋狉犻狆犾狅狊狊犻狀狋犺犲犮犪狏犻狋狔
［１１］．犃犱犻犵犻狋犪犾狊狋狅狉犪犵犲

狅狊犮犻犾犾狅狊犮狅狆犲狉犲犮狅狉犱狊狋犺犲狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲犱狊犻犵狀犪犾犪狀犱犪狀

犲狓狆狅狀犲狀狋犻犪犾犮狌狉狏犲犳犻狋犵犻狏犲狊狋犺犲犱犲犮犪狔狋犻犿犲．犜犺犲狉犲

犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犱犲犮犪狔狋犻犿犲犪狀犱狋犺犲犮犪狏犻狋狔犳犻

狀犲狊狊犲犺犪狊犫犲犲狀犱犲犱狌犮犲犱犻狀犚犲犳．［１１］：

犉＝２π
犮
２犔
τ， （２）

狑犺犲狉犲τ犻狊狋犺犲犮犪狏犻狋狔犱犲犮犪狔（狊狋狅狉犪犵犲）狋犻犿犲．犜犺犲犾狅狊狊

狅犳狋犺犲犮犪狏犻狋狔犻狊狉犲犾犪狋犲犱狋狅狋犺犲犳犻狀犲狊狊犲犫狔

犉＝２π／α， （３）

狑犺犲狉犲α犻狊狋犺犲狉狅狌狀犱狋狉犻狆犾狅狊狊．犖狅狋犲狋犺犪狋犈狇．（２）犪狀犱

（３）犺犪狏犲犫犲犲狀犱犲狉犻狏犲犱犻狀狋犺犲犾犻犿犻狋狅犳犺犻犵犺犳犻狀犲狊狊犲

（犾狅狑犾狅狊狊）．

３　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犛犲狋狌狆
犉犻犵狌狉犲１（犪）犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲狊狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊犲狋狌狆．

犅犲犳狅狉犲犲狀狋犲狉犻狀犵狋犺犲犮犪狏犻狋狔，狋犺犲犾犪狊犲狉狑犪狊狆犺犪狊犲

犿狅犱狌犾犪狋犲犱犫狔犪狀犲犾犲犮狋狉狅狅狆狋犻犮犿狅犱狌犾犪狋狅狉（犈犗犕）．犃

狉犲狊狅狀犪狀犮犲犮犻狉犮狌犻狋狑犪狊狌狊犲犱狋狅犱狉犻狏犲狋犺犲犈犗犕犮狉狔狊狋犪犾

犪狋狋犺犲犳犻狓犲犱犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳２．５犕犎狕．犜狅犻狀犮狉犲犪狊犲狋犺犲

狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀，犪犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉狑狅狉犽犻狀犵犪狋犪

犾狅狑犲狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔 狑犪狊狌狊犲犱．犃 狊犪狑狋狅狅狋犺狊犻犵狀犪犾

狊狑犲狆狋狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳狋犺犲犾犪狊犲狉．犜犺犲狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲犱

犾犻犵犺狋犳狉狅犿狋犺犲犮犪狏犻狋狔犺犻狋狅狀狋狅犪狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉．犚犲狊

狅狀犪狀犮犲狊狅犳狋犺犲犮犪狏犻狋狔犪狀犱狋犺犲犻狉狊犻犱犲犫犪狀犱狊狑犲狉犲犱犻狊

狆犾犪狔犲犱狅狀犪狀犪狀犪犾狅犵狅狊犮犻犾犾狅狊犮狅狆犲犳狅狉狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲

犿犲狀狋狅犳狋犺犲犾犻狀犲狑犻犱狋犺．

犉犻犵．１ （犪）犃狆狆犪狉犪狋狌狊犳狅狉犾狅狊狊犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳犉犘犮犪狏犻狋狔，（犫）犮犻狉犮狌犻狋狊狅犳犘犇２．

６７０３
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　　犐狀狋犺犲犮犪狏犻狋狔狉犻狀犵犱狅狑狀犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋，犪狀狅狆狋犻

犮犪犾狊狑犻狋犮犺狑犪狊犻狀狊犲狉狋犲犱犫犲犳狅狉犲犈犗犕狋狅狋狌狉狀狅犳犳狋犺犲

犻狀狆狌狋犾犻犵犺狋狑犻狋犺犺犻犵犺狊狆犲犲犱．犜犺犲狅狆狋犻犮犪犾狊狑犻狋犮犺犮狅狀

狊犻狊狋犲犱狅犳犪狀犪犮狅狌狊狋狅狅狆狋犻犮犿狅犱狌犾犪狋狅狉（犃犗犕，犅狉犻犿

狉狅狊犲犈犉２００５０）犪狀犱犪犿犻犮狉狅狑犪狏犲犮犻狉犮狌犻狋狋犺犪狋犮犪狀

狊狑犻狋犮犺狅犳犳狋犺犲犱狉犻狏犻狀犵犿犻犮狉狅狑犪狏犲狅犳狋犺犲犃犗犕狑犻狋犺

狋犺犲狋犻犿犲犮狅狀狊狋犪狀狋狅犳１０狀狊．犜犺犲犾犪狊犲狉狑犪狊犳犻狉狊狋

犾狅犮犽犲犱狋狅犪犾狅狀犵犻狋狌犱犲犿狅犱犲狅犳狋犺犲犮犪狏犻狋狔狌狊犻狀犵狋犺犲

犘狅狌狀犱犇狉犲狏犲狉犎犪犾犾（犘犇犎）狋犲犮犺狀犻狇狌犲
［１６］．犠犺犲狀狋犺犲

犳犻犲犾犱犻狀狊犻犱犲狋犺犲犮犪狏犻狋狔狉犲犪犮犺犲犱犪狊狋犲犪犱狔狊狋犪狋犲，狋犺犲

犾犪狊犲狉犫犲犪犿 狑犪狊狊狑犻狋犮犺犲犱狅犳犳犫狔狋犺犲犃犗犕犪狀犱狋犺犲

狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲犱犾犻犵犺狋狑犪狊犱犲狋犲犮狋犲犱犫狔犪犘犐犖狆犺狅狋狅犱犻狅犱犲

（犘犇２）．犜犺犲犘犇２（犎犪犿犪犿犪狋狊狌犛５９７１）犺犪犱狋犺犲犮狌狋

狅犳犳犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳１００ 犕犎狕犪狀犱狑犪狊犮狅狀狀犲犮狋犲犱犪狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．１（犫）．犜犺犲狅狌狋狆狌狋狅犳犘犇２狑犪狊犱犻狉犲犮狋犾狔

狊犲狀狋狋狅犪犱犻犵犻狋犪犾狅狊犮犻犾犾狅狊犮狅狆犲（犜犇犛２０１４犅）犪狀犱狋犺犲

犱犲犮犪狔犻狀犵狑犪狏犲犳狅狉犿 狑犪狊狊狋狅狉犲犱犫狔狋犺犲狅狊犮犻犾犾狅狊犮狅狆犲

狑犻狋犺犻狋狊狊犻狀犵犾犲狋狉犻犵犵犲狉犳狌狀犮狋犻狅狀．

犜犺犲犉犘犮犪狏犻狋狔狌狊犲犱犻狀狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狑犪狊

犪犮狔犾犻狀犱狉犻犮犪犾犮犪狏犻狋狔狑犺狅狊犲犵犲狅犿犲狋狉狔狑犪狊犱犲狋犪犻犾犲犱

狊犺狅狑狀犻狀犚犲犳．［１０］．犜狑狅犳狌狊犲犱狊犻犾犻犮狅狀狆犾犪狀狅犮狅狀

犮犪狏犲犿犻狉狉狅狉狊狑犻狋犺狋犺犲犮狌狉狏犪狋狌狉犲狉犪犱犻狌狊狅犳２犿狑犲狉犲

狅狆狋犻犮犪犾犾狔犮狅狀狋犪犮狋犲犱狋狅犪犮狔犾犻狀犱狉犻犮犪犾狊狆犪犮犲狉狋狅犳狅狉犿犪狀

犉犘犮犪狏犻狋狔．犜犺犲狀狅犿犻狀犪犾犾犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲犮犪狏犻狋狔犻狊

１０犮犿，犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅犪狀犉犛犚狅犳１．５犌犎狕．犜犺犲

犮犪狏犻狋狔狑犪狊狆犾犪犮犲犱犻狀狊犻犱犲犪狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱

狏犪犮狌狌犿犮犺犪犿犫犲狉犪狀犱狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔犪犞犫犾狅犮犽．犉狅狌狉

狋犲犳犾狅狀狊狋狉犻狆狊狑犲狉犲犻狀狊犲狉狋犲犱犫犲狀犲犪狋犺狋犺犲狊狆犪犮犲狉狋狅

狆狉狅狏犻犱犲犱犪犿狆犻狀犵犪狀犱狋犺犲狉犿犪犾犻狊狅犾犪狋犻狅狀．犜犺犲狑犻狀

犱狅狑狊狅犳狋犺犲狏犪犮狌狌犿犮犺犪犿犫犲狉狑犲狉犲狑犲犱犵犲犱 （２０′）

犪狀犱犪狀狋犻狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀（犃犚）犮狅犪狋犲犱狋狅狆狉犲狏犲狀狋狆犪狉犪狊犻狋犻犮

犲狋犪犾狅狀狊．

犜犺犲 狌狊犲犱 犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊狑犪狏犲 （犆犠），狊犻狀犵犾犲

犳狉犲狇狌狀犲狀犮狔，犱犻狅犱犲犾犪狊犲狉狆狌犿狆犲犱，狑犪狊犪犖犱∶犢犃犌

狉犻狀犵犾犪狊犲狉犱犲狏犲犾狅狆犲犱犪狋狋犺犲犖犪狋犻狅狀犪犾犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犕犲

狋狉狅犾狅犵狔（犖犐犕）．犜犺犲狀狅狀狆犾犪狀犪狉狉犻狀犵狉犲狊狅狀犪狋狅狉狅犳狋犺犲

犖犱∶犢犃犌犾犪狊犲狉狑犪狊狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱犪狀犱犲狀

犮犾狅狊犲犱犫狔犪犺犲狉犿犲狋犻犮狊犲犪犾犲犱犪犾狌犿犻狀狌犿犫狅狓狋狅犳狌狉狋犺犲狉

犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲狊狋犪犫犻犾犻狋狔．犃狋犺犻狀犘犣犜狆犾犪狋犲狑犪狊犮犲犿犲狀

狋犲犱狋狅狋犺犲狋狅狆狅犳狋犺犲狉犻狀犵狉犲狊狅狀犪狋狅狉．犜犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔

狅犳狋犺犲犾犪狊犲狉犮狅狌犾犱犫犲狊狑犲狆狋犫狔狋犺犲犘犣犜．犜犺犲犳狉犲犲

狉狌狀狀犻狀犵犾犻狀犲狑犻犱狋犺狅犳狋犺犲犾犪狊犲狉狑犪狊犪犫狅狌狋２．１犽犎狕，

犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋犾狔狏犲狉犻犳犻犲犱犫狔犺犲狋犲狉狅犱狔狀犲犫犲犪狋犪犵犪犻狀狊狋

犪狀狅狋犺犲狉犖犱∶犢犃犌犾犪狊犲狉．

４　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犇犻狊犮狌狊狊犻狅狀狊

４．１　犉狉犲狇狌犲狀犮狔犛犮犪狀

犚犲狊狅狀犪狀犮犲狊犪狊狊狅犮犻犪狋犲犱 狑犻狋犺 犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狉犪狀狊

狏犲狉狊犲犿狅犱犲狊狑犲狉犲犱犻狊狆犾犪狔犲犱狅狀犪狀犪狀犪犾狅犵狅狊犮犻犾犾狅

狊犮狅狆犲犫狔狊狑犲犲狆犻狀犵狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳狋犺犲犾犪狊犲狉．犗狀犲

狅犳狋犺犲狋狑狅狊犻犱犲犫犪狀犱狊狑犪狊狌狊犲犱犪狊狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔

犿犪狉犽犲狉犳狉狅犿狑犺犻犮犺狋犺犲狑犻犱狋犺狅犳狋犺犲狉犲狊狅狀犪狀犮犲狑犪狊

犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱．犉犻犵狌狉犲２狊犺狅狑狊狋犺犲狉犲狊狅狀犪狀犮犲狊狅犳犳狅狌狉

犿狅犱犲狊狑犻狋犺狋犺犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳８０犽犎狕．

犜犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犉犠犎犕犻狊犪犾狊狅犻狀犱犻犮犪狋犲犱犻狀狋犺犲

犳犻犵狌狉犲．犜犪犫犾犲１犾犻狊狋狊狋犺犲犾犻狀犲狑犻犱狋犺狅犳犲犪犮犺犿狅犱犲．

犜犪犫犾犲１ 犇犻犪犵狀狅狊狋犻犮犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲犮犪狏犻狋狔犾狅狊狊

犖狅犱犲 犉犠犎犕／犽犎狕 犉／１０４

狀＝０ ２０（１．５） ７．５０（５６）

狀＝１ １６．７（１．０） ９．００（５４）

狀＝２ ２０．５（１．６） ７．３０（５７）

狀＝３ １８．５（１．８） ８．１０（７９）

狀＝４ １７．４（１．８） ８．６０（８９）

犉犠犎犕狅犳狋犺犲狉犲狊狅狀犪狀犮犲狅犳狋犺犲狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲犿狅犱犲犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔

狊狑犲犲狆犻狀犵狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪犮狉狅狊狊狋犺犲狉犲狊狅狀犪狀犮犲狊狅犳狋犺犲犮犪狏犻狋狔．

犕狅犱狌犾犪狋犻狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狊８０犽犎狕．犜犺犲犮犪狏犻狋狔犺犪狊犪狀犉犛犚狅犳

１．５犌犎狕．

犉犻犵．２ 犚犲狊狅狀犪狀犮犲狊狅犳犉犘犮犪狏犻狋狔狉犲犮狅狉犱犲犱狅狀犪狀狅狊犮犻犾犾狅

狊犮狅狆犲犫狔狊狑犲犲狆犻狀犵狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳犾犪狊犲狉．犘犺犪狊犲

犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犈犗犕犻狀犳狉狅狀狋狅犳狋犺犲犮犪狏犻狋狔犵犲狀

犲狉犪狋犲狊狋狑狅狊犻犱犲犫犪狀犱狊，狑犺犻犮犺犪狉犲狌狊犲犱狋狅犮犪犾犻犫狉犪狋犲

狋犺犲犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾狊犮犪犾犲狅犳狋犺犲狅狊犮犻犾犾狅狊犮狅狆犲．犐狀狊犲狋狊犪狉犲

犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犿狅犱犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊．犕狅犱狌犾犪狋犻狅狀犳狉犲

狇狌犲狀犮狔狅犳狋犺犲犈犗犕犻狊８０犽犎狕．犛狑犲犲狆狉犪狋犲犻狊

　　　　　　　　　１０犎狕．

　　犅狅狋犺狋犺犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狀犱狋犺犲犾犻狀犲

狑犻犱狋犺狅犳狋犺犲犾犪狊犲狉犾犻犿犻狋狋犺犲犺犻犵犺犲狊狋犳犻狀犲狊狊犲狋犺犪狋犮犪狀

犫犲犪犮犮犲狊狊犲犱犫狔狌狊犻狀犵狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狑犲犲狆犻狀犵．犇犲

犮狉犲犪狊犻狀犵狋犺犲 犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狀犱狊狑犲犲狆犻狀犵

狉犪狀犵犲犪狉狅狌狀犱狋犺犲狉犲狊狅狀犪狀犮犲犻狀犮狉犲犪狊犲狊狋犺犲狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀

狅犳狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋．犉狅狉犲狓犪犿狆犾犲，狋犺犲狉犲狊狅狀犪狀犮犲狊

狅犳犪犮犪狏犻狋狔狑犻狋犺狋犺犲犳犻狀犲狊狊犲狅犳２０００００犪狀犱犉犛犚狅犳

１．５犌犎狕 犲狓犺犻犫犻狋狊 狋犺犲 犾犻狀犲狑犻犱狋犺 狅犳 ７．５ 犽犎狕

（犉犠犎犕）． 犠犻狋犺 狋犺犲 犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀 犳狉犲狇狌犲狀犮狔 狅犳

１．２５犕犎狕狋犺犲狉犲狊狅狀犪狀犮犲犺犪犱犪狑犻犱狋犺犾犲狊狊狋犺犪狀０．１

犱犻狏犻狊犻狅狀狊，狑犺犻犮犺 狑犪狊犫犪狉犲犾狔狉犲狊狅犾狏犲犱．犠犺犲狀狋犺犲

７７０３
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犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犲犱狌犮犲犱狋狅８０犽犎狕，狋犺犲狑犻犱狋犺

狑狅狌犾犱犫犲狅狀狋犺犲狅狉犱犲狉狅犳１犱犻狏犻狊犻狅狀，狆狉狅狏犻犱犻狀犵犪

狇狌犻犮犽犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犾犻狀犲狑犻犱狋犺狅犳狋犺犲狉犲狊狅狀犪狀犮犲．

犆狌狉狉犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊犵犻狏犲狀犻狀犜犪犫犾犲１犱狅狀狅狋狋犪犽犲犻狀

狋狅犪犮犮狅狌狀狋狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狋犺犲犳犻狀犻狋犲犾犻狀犲狑犻犱狋犺狅犳

狋犺犲犾犪狊犲狉，狑犺犻犮犺犾犲犪犱狊狋狅犪狀狌狀犱犲狉犲狊狋犻犿犪狋犲狅犳狋犺犲犳犻

狀犲狊狊犲狅犳狋犺犲犮犪狏犻狋狔．犃狊狋犺犲犾狅狊狊狅犳狋犺犲犮犪狏犻狋狔犱狉狅狆狊，

狋犺犲犳犻狀犻狋犲犾犻狀犲狑犻犱狋犺狅犳狋犺犲犾犪狊犲狉犲狏犲狀狋狌犪犾犾狔犫犲犮狅犿犲狊

犪犾犻犿犻狋犻狀犵犳犪犮狋狅狉狅犳狋犺犲狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀犻狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱狅

犿犪犻狀．犐犱犲犪犾犾狔，犻犳狋犺犲犾犻狀犲狊犺犪狆犲狅犳狋犺犲犾犪狊犲狉犻狊

犽狀狅狑狀，犪犱犲犮狅狀狏狅犾狌狋犻狅狀狑犻犾犾犲狓狋狉犪犮狋狋犺犲狑犻犱狋犺狅犳

狋犺犲狉犲狊狅狀犪狀犮犲犳狉狅犿狋犺犲犾犻狀犲狊犺犪狆犲狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔犳狉犲

狇狌犲狀犮狔狊狑犲犲狆．犉犻犵狌狉犲３狊犺狅狑狊狋犺犲犫犲犪狋狀狅狋犲犫犲

狋狑犲犲狀狋狑狅狊犻犿犻犾犪狉犖犱∶犢犃犌犾犪狊犲狉狊，狅狀犲狅犳狑犺犻犮犺

狑犪狊狌狊犲犱犻狀狋犺犲犾狅狊狊犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋．犜犺犲犫犲犪狋狀狅狋犲

犺犪狊狋犺犲犾犻狀犲狑犻犱狋犺狅犳３犽犎狕，犻狀犱犻犮犪狋犻狀犵犪２．１犽犎狕

犳狉犲犲狉狌狀狀犻狀犵犾犻狀犲狑犻犱狋犺狅犳狋犺犲犾犪狊犲狉．犎狅狑犲狏犲狉，犪狉犲

犾犻犪犫犾犲犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊狆犲犮狋狉犪犾犻犿狆狌狉犻狋狔狅犳狋犺犲犾犪狊犲狉

犻狊犮狅犿狆犾犻犮犪狋犲犱犻狀狋犺犪狋狋犺犲犳狉犲犲狉狌狀狀犻狀犵犖犱∶犢犃犌犾犪

狊犲狉犪犾狊狅犲狓犺犻犫犻狋狊犳狉犲狇狌犲狀犮狔犼犻狋狋犲狉犻狀犵．犜犺狌狊狑犲犱狅

狀狅狋狋犲狀犱狋狅犱犻狉犲犮狋犾狔狉犲犿狅狏犲狋犺犲２．１犽犎狕犾犻狀犲狑犻犱狋犺

狅犳狋犺犲犖犱∶犢犃犌犾犪狊犲狉犳狉狅犿狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊犾犻狊狋犲犱犻狀犜犪犫犾犲

１．犜犺犲犳犻狀犲狊狊犲犻狀犜犪犫犾犲１狊犺狅狌犾犱犫犲犻狀狋犲狉狆狉犲狋犲犱犪狊

狋犺犲犻狉犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犾狅狑犲狉犫狅狌狀犱犪狉犻犲狊．犖犲狏犲狉狋犺犲

犾犲狊狊，犪犮狅犪狉狊犲犲狊狋犻犿犪狋犲狅犳狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犼犻狋狋犲狉犻狀犵犻狊

狆狅狊狊犻犫犾犲犫狔狊犲狋狋犻狀犵狋犺犲狊犻狀犵犾犲狊犺狅狋狋犻犿犲狅犳狋犺犲狊狆犲犮

狋狉狌犿犪狀犪犾狔狕犲狉狊犻犿犻犾犪狉狋狅狋犺犲狆犲狉犻狅犱狅犳狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔

狊狑犲犲狆犻狀犵犪狀犱狆犲狉犳狅狉犿犻狀犵狉犲狆犲犪狋犲犱犫犲犪狋犻狀犵犿犲犪狊

狌狉犲犿犲狀狋狊．犐狀狋犺犻狊狑犪狔，狋犺犲犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲犳狉犲

狇狌犲狀犮狔犼犻狋狋犲狉犻狀犵狋狅狋犺犲犾犻狀犲狑犻犱狋犺狅犳狋犺犲狉犲狊狅狀犪狀犮犲狊

犻狊犲狊狋犻犿犪狋犲犱犪狊１～３犽犎狕．

犉犻犵．３ 犅犲犪狋狀狅狋犲犫犲狋狑犲犲狀狋狑狅犳狉犲犲狉狌狀狀犻狀犵犖犱∶犢犃犌犾犪

狊犲狉狊．犜犺犲狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀犫犪狀犱狑犻犱狋犺狅犳狋犺犲狊狆犲犮狋狉狌犿犪狀

犪犾狔狕犲狉犻狊１犽犎狕．

４．２　犆犪狏犻狋狔犚犻狀犵犱狅狑狀

犜犺犲狊狆犲犲犱狅犳狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾狊狑犻狋犮犺狑犪狊犳犻狉狊狋犻狀狏犲狊

狋犻犵犪狋犲犱犻狀狋犺犲犮犪狏犻狋狔狉犻狀犵犱狅狑狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋．犚犻狀犵

犱狅狑狀犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狑犪狊狀狅狋犪犳犳犲犮狋犲犱犫狔狋犺犲狋犻犿犲犱犲

犾犪狔狅犳狋犺犲犃犗犕狋犺犪狋狑犪狊狉犲犾犪狋犲犱狋狅狋犺犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狀犵

狋犻犿犲狅犳狋犺犲狊狅狌狀犱狑犪狏犲犻狀狊犻犱犲狋犺犲犃犗犕．犅狌狋狋犺犲

犱狉犻狏犻狀犵犮犻狉犮狌犻狋，狋犺犲犳犻狀犻狋犲狊犻狕犲狅犳狋犺犲犾犻犵犺狋狑犻狋犺犻狀狋犺犲

犾犻犵犺狋狊狅狌狀犱犻狀狋犲狉犪犮狋犻狀犵狉犲犵犻狅狀，犪狀犱犱犲狋犲犮狋犻狅狀犮犻狉犮狌犻狋

狆狉狅犱狌犮犲犱犪犳犻狀犻狋犲犳犪犾犾犻狀犵狋犻犿犲，狑犺犻犮犺犿狅犱犻犳犻犲犱狋犺犲

犱犲犮犪狔狅犳狋犺犲犮犪狏犻狋狔犳犻犲犾犱．犉犻犵狌狉犲４狊犺狅狑狊狋犺犲犾犻犵犺狋

犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋狅狉犱犲狉犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犃犗犕

狑犺犲狀狋犺犲犮犪狏犻狋狔狑犪狊狉犲犿狅狏犲犱犪狀犱狋犺犲狉犪犱犻狅犳狉犲狇狌犲狀犮狔

（犚犉）狆狅狑犲狉犱狉犻狏犻狀犵狋犺犲犃犗犕狑犪狊狊狑犻狋犮犺犲犱狅犳犳．犜犺犲犻狀

狋犲狀狊犻狋狔犮狅狌犾犱犫犲狑犲犾犾犳犻狋狋犲犱狋狅犪狀犲狓狆狅狀犲狀狋犻犪犾犱犲犮犪狔

犳狌狀犮狋犻狅狀狔（狋）＝犃ｅｘｐ［－（狋－狋０）／τ１］＋狔０，狑犻狋犺狋犺犲

狋犻犿犲犮狅狀狊狋犪狀狋τ１狅犳１．０７３（５）μｓ．

犉犻犵．４ 犉犻狉狊狋狅狉犱犲狉犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀狅犳犃犗犕犪犳狋犲狉犚犉犱狉犻狏犻狀犵狊犻犵

狀犪犾犻狊狊狑犻狋犮犺犲犱狅犳犳．犛狅犾犻犱犮狌狉狏犲犻狊犪狀犲狓狆狅狀犲狀狋犻犪犾犳犻狋

狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犪狋犪（犱狅狋狊）．

犠犲狌狊犲犪狊犻犿狆犾犲犿狅犱犲犾狋狅狉犲犿狅狏犲狋犺犲犮狅狀狋狉犻犫狌

狋犻狅狀犳狉狅犿狋犺犲犳犻狀犻狋犲狊狑犻狋犮犺犻狀犵狋犻犿犲狅犳狋犺犲犃犗犕．

犠犺犲狀狋犺犲犻狀狆狌狋犾犻犵犺狋犻狊狊狑犻狋犮犺犲犱狅犳犳犪犫狉狌狆狋犾狔狑犻狋犺

狅狌狋犪狀狔犳犪犾犾犻狀犵狋犻犿犲，狋犺犲犱犲犮犪狔狅犳狋犺犲犳犻犲犾犱犻狀狊犻犱犲

狋犺犲犮犪狏犻狋狔狑犻犾犾犫犲犲狓狆狅狀犲狀狋犻犪犾狆狉狅狏犻犱犲犱狋犺犪狋狋犺犲犾狅狊狊

犻狊狊犿犪犾犾犪狀犱狋犺犲狉狅狌狀犱狋狉犻狆犻狊狀狅狋狏犲狉狔犾狅狀犵 （犳犪狉

狊犺狅狉狋犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋犾犻犵犺狋犮犪狀狋狉犪狏犲犾犻狀狅狀犲狊狋狅狉犪犵犲

狋犻犿犲）．犅狌狋狋犺犲狉犲犪犾犱犲犮犪狔狆狉狅犮犲狊狊犻狀狊犻犱犲狋犺犲犮犪狏犻狋狔

犻狊犿狅狉犲犮狅犿狆犾犻犮犪狋犲犱狑犻狋犺犪犳犻狀犻狋犲狊狑犻狋犮犺犻狀犵狋犻犿犲．犐狀

犮狅狀狋狉狅犾狋犺犲狅狉狔狋犺犲狌狀犻狋狊狋犲狆狉犲狊狆狅狀狊犲犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犪

犳犻狉狊狋狅狉犱犲狉狊狔狊狋犲犿犻狀狋犻犿犲犱狅犿犪犻狀犻狊犪狀犲狓狆狅狀犲狀狋犻犪犾

犾狔犵狉狅狑犻狀犵犳狌狀犮狋犻狅狀．犠犲犿狅犱犲犾狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋狆狉狅犮犲狊狊

狋狅犫犲狋狑狅犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋犳犻狉狊狋狅狉犱犲狉狊狔狊狋犲犿狊狋犺犪狋犪狉犲

犮狅狀狀犲犮狋犲犱犻狀狊犲狉犻犲狊．犐狋犻狊狊狋狉犪犻犵犺狋犳狅狉狑犪狉犱狋狅犱犲狉犻狏犲

狋犺犲狌狀犻狋狊狋犲狆狉犲狊狆狅狀狊犲犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犻狊犮狅犿狆狅狊犻狋犲

狊狔狊狋犲犿犻狀狋犻犿犲犱狅犿犪犻狀
［１７］．犃狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀犳狉狅犿

犲狓狆狅狀犲狀狋犻犪犾犻狀犮狉犲犪狊犲狋狅犱犲犮犪狔狋犺犲狀犵犻狏犲狊狋犺犲犱犲犮犪狔

狅犳狋犺犲犮犪狏犻狋狔犳犻犲犾犱狑犻狋犺犳犻狀犻狋犲狊狑犻狋犮犺犻狀犵狋犻犿犲，狑犺犻犮犺

犮犪狀犫犲狑狉犻狋狋犲狀犪狊

狔（狋）＝
τ１ｅｘｐ（－狋／τ１）－τ２ｅｘｐ（－狋／τ２）

τ１－τ２
， （４）

狑犺犲狉犲τ１犪狀犱τ２犪狉犲狋犺犲狋犻犿犲犮狅狀狊狋犪狀狋狊狅犳狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾

狊狑犻狋犮犺犪狀犱狋犺犲犮犪狏犻狋狔，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犉狉狅犿狋犺犻狊犲狓狆狉犲狊

狊犻狅狀，犻狋犻狊犮犾犲犪狉狋犺犪狋犻犳狋犺犲狊狑犻狋犮犺犻狀犵狋犻犿犲犻狊犿狌犮犺狊犿犪犾

犾犲狉狋犺犪狀狋犺犲犮犪狏犻狋狔犱犲犮犪狔狋犻犿犲（τ１／τ２ ＜１０），犻狋犺犪狊犪

狀犲犵犾犻犵犻犫犾犲犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀．

犉犻犵狌狉犲５狊犺狅狑狊狋犺犲犱犲犮犪狔狅犳狋犺犲犳犻犲犾犱狊狋狅狉犲犱犻狀狋犺犲

８７０３



１２期 犔犻狌犳犲狀犵犔犻犲狋犪犾．：　犔狅狊狊犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳犎犻犵犺犉犻狀犲狊狊犲犉犪犫狉狔犘犲狉狅狋犆犪狏犻狋犻犲狊

犮犪狏犻狋狔狑犺犲狀狋犺犲犻狀狆狌狋犾犻犵犺狋犻狊狊狑犻狋犮犺犲犱狅犳犳犫狔狋犺犲犃犗犕．

犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犪狋犪犻狊犳犻狋狋犲犱犫狔狋犺犲犿狅犱犲犾犱犲狊犮狉犻犫犲犱

犫狔犈狇．（４），狑犻狋犺τ１犳犻狓犲犱狋狅１．０７３μｓ．犜犺犲犮犪狏犻狋狔犱犲犮犪狔

狋犻犿犲犳狉狅犿狋犺犻狊犳犻狋犻狊τ２＝１０．３９（５）μｓ，犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅

狋犺犲犳犻狀犲狊狊犲狅犳犉＝（９．７９±０．０５）×１０４．犠犲犪犾狊狅犳犻狋

狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犪狋犪狋狅犪狊犻犿狆犾犲犲狓狆狅狀犲狀狋犻犪犾犱犲犮犪狔

犳狌狀犮狋犻狅狀 犪狀犱 犵犲狋 狋犺犲 狋犻犿犲 犮狅狀狊狋犪狀狋 狅犳

τ＝１０．４８（４）μｓ，狑犻狋犺狅狀犾狔０．１μｓ犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犳狉狅犿

狋犺犲犿狅犱犲犾狋犺犪狋狋犪犽犲狊犻狀狋狅犪犮犮狅狌狀狋狋犺犲犳犻狀犻狋犲狊狑犻狋犮

犺犻狀犵狋犻犿犲．犜犺犲狊犿犪犾犾犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犻狊犻狀犪犵狉犲犲犿犲狀狋

狑犻狋犺狅狌狉犿狅犱犲犾狊犻狀犮犲狋犺犲狊狑犻狋犮犺犻狀犵狋犻犿犲犻狀狋犺犻狊犲狓

狆犲狉犻犿犲狀狋犻狊狅狀犲狅狉犱犲狉狅犳犿犪犵狀犻狋狌犱犲狊犿犪犾犾犲狉狋犺犪狋狋犺犲

犮犪狏犻狋狔犱犲犮犪狔狋犻犿犲．

犉犻犵．５ 犆犪狏犻狋狔狉犻狀犵犱狅狑狀狊犻犵狀犪犾犳犻狋狋犲犱犫狔（犪）犪狊犻犿狆犾犲犲狓狆狅狀犲狀狋犻犪犾犳狌狀犮狋犻狅狀犪狀犱（犫）犪犿狅犱犲犾狋犪犽犲狊犻狀狋狅犪犮犮狅狌狀狋狋犺犲犳犻狀犻狋犲

犳犪犾犾犻狀犵狋犻犿犲狅犳犃犗犕犪狀犱犱犲狋犲犮狋犻狅狀犮犻狉犮狌犻狋．犛犲犲狋犲狓狋犳狅狉犱犲狋犪犻犾狊．

４．３　犇犻狊犮狌狊狊犻狅狀狊

犅狅狋犺狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊狅犳犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狑犲犲狆犻狀犵犪狀犱

犮犪狏犻狋狔狉犻狀犵犱狅狑狀犮犪狀犫犲狌狊犲犱狋狅犿犲犪狊狌狉犲狋犺犲犾狅狊狊狅犳

狅狆狋犻犮犪犾犮犪狏犻狋犻犲狊．犉狅狉犮犪狏犻狋犻犲狊狑犻狋犺犿狅犱犲狉犪狋犲犳犻狀犲狊狊犲

犾犲狊狊狋犺犪狀１０００００，狋犺犲狉犲狊狅狀犪狀犮犲狊狅犳狋犺犲犮犪狏犻狋狔犮犪狀

犫犲狉犲狊狅犾狏犲犱犫狔犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊犮犪狀．犜犺犲犮犪狏犻狋狔狉犻狀犵

犱狅狑狀犪狋狋犻犿犲犱狅犿犪犻狀犻狊犿狅狉犲狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉犿犲犪狊狌狉犻狀犵

犺犻犵犺犳犻狀犲狊狊犲犮犪狏犻狋犻犲狊狑犻狋犺犉＞１０
５．犐狀狋犺犲狉犪狀犵犲狅犳

犉犳狉狅犿５００００狋狅２００００００犫狅狋犺犿犲狋犺狅犱狊犮犪狀犫犲犪

犱狅狆狋犲犱，狆狉狅狏犻犱犻狀犵犪犱犻犪犵狀狅狊狋犻犮犮犺犲犮犽狅犳狋犺犲犿犲犪狊

狌狉犲犿犲狀狋．

５　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊

犜犺犲犾狅狊狊狅犳犪狀犉犘犮犪狏犻狋狔犻狊犿犲犪狊狌狉犲犱狑犻狋犺犫狅狋犺

犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狑犲犲狆犻狀犵犪狀犱犮犪狏犻狋狔狉犻狀犵犱狅狑狀．犜犺犲

犾狅狑犲狉犫狅狌狀犱犪狉狔狅犳狋犺犲犳犻狀犲狊狊犲狅犳狋犺犲犮犪狏犻狋狔犻狊犲狊狋犻

犿犪狋犲犱犪狊７５０００狌狊犻狀犵犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狑犲犲狆狑犺犻犾犲狋犺犲犮犪狏犻狋狔

狉犻狀犵犱狅狑狀犵犻狏犲狊犪狏犪犾狌犲狅犳犉＝（９．７９±０．０５）×１０
４．

犜犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狅犳狋犺犲狋狑狅狉犲狊狌犾狋狊犻狊犪狋狋狉犻犫狌狋犲犱狋狅狋犺犲

狊狆犲犮狋狉犪犾犾犻狀犲狑犻犱狋犺犪狀犱犳狉犲狇狌犲狀犮狔犼犻狋狋犲狉犻狀犵狅犳狋犺犲

犳狉犲犲狉狌狀狀犻狀犵犖犱∶犢犃犌犾犪狊犲狉．犛犲狏犲狉犪犾犺犻犵犺狅狉犱犲狉

狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲犿狅犱犲狊犪狉犲犪犾狊狅犲狓犪犿犻狀犲犱狑犻狋犺狋犺犲犺犲犾狆狅犳

犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狑犲犲狆犻狀犵．犐狀狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾

狊犲狋狌狆，犱犲犮狉犲犪狊犻狀犵狋犺犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳犈犗犕

狋狅８０犽犎狕犮犪狀犲狓狋犲狀犱狋犺犲犿犲犪狊狌狉犪犫犾犲犳犻狀犲狊狊犲狌狆狋狅

２００，０００．犃犳犻狀犻狋犲狊狑犻狋犮犺狅犳犳狋犻犿犲狅犳狋犺犲犃犗犕犻狊犪

犿犪犼狅狉犾犻犿犻狋犻狀犵犳犪犮狋狅狉犻狀狅狌狉犮犪狏犻狋狔狉犻狀犵犱狅狑狀犿犲犪狊

狌狉犲犿犲狀狋．犜狅犮狅狉狉犲犮狋犳狅狉狋犺犲犳犻狀犻狋犲犳犪犾犾犻狀犵狋犻犿犲狅犳

狋犺犲犻狀狆狌狋犾犻犵犺狋，狑犲犱犲狏犲犾狅狆犪狊犻犿狆犾犲犿狅犱犲犾，狑犺犻犮犺

狊狌犵犵犲狊狋狊狋犺犪狋狋犺犲狊狑犻狋犮犺狋犻犿犲犺犪狊犪狀犲犵犾犻犵犻犫犾犲犻狀犳犾狌

犲狀犮犲狑犺犲狀犻狋犻狊狅狀犲狅狉犱犲狉狅犳犿犪犵狀犻狋狌犱犲狊犿犪犾犾犲狉狋犺犪狀

狋犺犲犱犲犮犪狔（狊狋狅狉犪犵犲）狋犻犿犲狅犳狋犺犲犮犪狏犻狋狔．

犃犮犽狀狅狑犾犲犱犵犲犿犲狀狋

犈狇狌犻狆犿犲狀狋犾狅犪狀狊犳狉狅犿犓犲犾犻狀犌犪狅，犅犪狅犾狅狀犵犔狌，

犕犻狀犵狊犺犲狀犵犣犺犪狀，犪狀犱犑犻狀犠犪狀犵犪狋犠狌犺犪狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲

狅犳犘犺狔狊犻犮狊犪狀犱犕犪狋犺犲犿犪狋犻犮狊（犠犐犘犕）犪狉犲犺犻犵犺犾狔犪狆

狆狉犲犮犻犪狋犲犱．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

１犇．犓犾犲犮犽狀犲狉，犇．犅狅狌狑犿犲犲狊狋犲狉．犛狌犫犽犲犾狏犻狀狅狆狋犻犮犪犾犮狅狅犾犻狀犵狅犳犪

犿犻犮狉狅犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狉犲狊狅狀犪狋狅狉［犑］．犖犪狋狌狉犲，２００６，４４４（７１１５）：

７５～７８

２犆．犎．犕犲狋狕犵犲狉，犓．犓犪狉狉犪犻．犆犪狏犻狋狔犮狅狅犾犻狀犵狅犳犪犿犻犮狉狅犾犲狏犲狉［犑］．

犖犪狋狌狉犲，２００４，４３２（７０２０）：１００２～１００５

３犑．犢犲，犎．犑．犓犻犿犫犾犲，犎．犓犪狋狅狉犻．犙狌犪狀狋狌犿狊狋犪狋犲犲狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犪狀犱

狆狉犲犮犻狊犻狅狀 犿犲狋狉狅犾狅犵狔 狌狊犻狀犵 狊狋犪狋犲犻狀狊犲狀狊犻狋犻狏犲 犾犻犵犺狋狋狉犪狆狊［犑］．

犛犮犻犲狀犮犲，２００８，３２０（５８８４）：１７３４～１７３８

４犡犻犪狅 犡犻犪狅狇犻，犢犪狀犵 犔犻犪狀犺狌犪．犚犲犿狅狋犲狆狉犲狆犪狉犪狋犻狅狀狅犳狇狌犫犻狋狏犻犪

狋狉犻狆犪狉狋犻狋犲犲狀狋犪狀犵犾犲犱 犠 狊狋犪狋犲犻狀犮犪狏犻狋狔犙犈犇［犑］．犃犮狋犪 犗狆狋犻犮犪

犛犻狀犮犻犪，２００８，２８（９）：１８１２～１８１５

　 肖骁琦，杨联华．利用三原子 犠类纠缠态在腔量子电动力学体系

中实现单原子态的远程制备［犑］．光学学报，２００８，２８（９）：

１８１２～１８１５

５犜．犃犽狌狋狊狌，犛．犓犪狑犪犿狌狉犪，犃．犖犻狊犺犻狕犪狑犪犲狋犪犾．．犛犲犪狉犮犺犳狅狉犪

狊狋狅犮犺犪狊狋犻犮犫犪犮犽犵狉狅狌狀犱狅犳１００犕犎狕犵狉犪狏犻狋犪狋犻狅狀犪犾狑犪狏犲狊狑犻狋犺犾犪狊犲狉

犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉狊［犑］．犘犺狔狊．犚犲狏．犔犲狋狋．，２００８，１０１（１０）：

１１０１～１１０４

６犛狌狀犡狌狋犪狅，犔犻狌犑犻狇犻犪狅，犣犺狅狌犑狌狀犲狋犪犾．．犆狅狀犳狅犮犪犾犉犪犫狉狔犘犲狉狅狋

犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉犳狅狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狋犪犫犻犾犻狕犪狋犻狅狀狅犳犾犪狊犲狉［犑］．犆犺犻狀犲狊犲犑．

犔犪狊犲狉狊，２００８，３５（７）：１００５～１００８

　 孙旭涛，刘继桥，周　军 等．激光稳频的共焦法布里珀罗干涉仪

［犑］．中国激光，２００８，３５（７）：１００５～１００８

７犕．犜犪犽犪犿狅狋狅，犉．犔．犎狅狀犵，犚．犎犻犵犪狊犺犻犲狋犪犾．．犃狀狅狆狋犻犮犪犾犾犪狋狋犻犮犲

犮犾狅犮犽［犑］．犖犪狋狌狉犲，２００５，４３５（７０４０）：３２１～３２４

８犃．犇．犔狌犱犾狅狑，犜．犣犲犾犲狏犻狀狊犽狔，犌．犓．犆犪犿狆犫犲犾犲狋犪犾．．犛狉犾犪狋狋犻犮犲

犮犾狅犮犽犪狋１×１０－１６ 犳狉犪犮狋犻狅狀犪犾狌狀犮犲狉狋犪犻狀狋狔 犫狔狉犲犿狅狋犲 狅狆狋犻犮犪犾

９７０３
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犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狑犻狋犺犪犆犪犮犾狅犮犽［犑］．犛犮犻犲狀犮犲，２００８，３１９（５８７１）：

１８０５～１８０８

９犠．犎．犗狊犽犪狔，犛．犃．犇犻犱犱犪犿狊，犈．犃．犇狅狀犾犲狔犲狋犪犾．．犛犻狀犵犾犲犪狋狅犿

狅狆狋犻犮犪犾犮犾狅犮犽狑犻狋犺犺犻犵犺犪犮犮狌狉犪犮狔［犑］．犘犺狔狊．犚犲狏．犔犲狋狋．，２００８，

９７（２）：８０１～８０４

１０犔．犆犺犲狀，犑．犔．犎犪犾犾，犑．犢犲犲狋犪犾．．犞犻犫狉犪狋犻狅狀犻狀犱狌犮犲犱犲犾犪狊狋犻犮

犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犳犪犫狉狔狆犲狉狅狋犮犪狏犻狋犻犲狊［犑］．犘犺狔狊．犚犲狏．犃，２００６，

７４（５）：３８０１～３８１３

１１犇．犣． 犃狀犱犲狉狊狅狀，犑． 犆． 犉狉犻狊犮犺， 犆．犛． 犕犪狊狊犲狉． 犕犻狉狉狅狉

狉犲犳犾犲犮狋狅犿犲狋犲狉犫犪狊犲犱狅狀狅狆狋犻犮犪犾犮犪狏犻狋狔犱犲犮犪狔狋犻犿犲［犑］．犃狆狆犾．犗狆狋．，

１９８４，２３（８）：１２３８～１２４５

１２犔犻犣犺犻犵犪狀犵，犣犺犪狀犵犢狌犮犺犻，犣犺犪狀犵犘犲狀犵犳犲犻犲狋犪犾．．犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳

狌犾狋狉犪犾狅狑犾狅狊狊犿犻狉狉狅狉狊犫狔犮犪狏犻狋狔狉犻狀犵犱狅狑狀狋犲犮犺狀犻狇狌犲狑犻狋犺犾犪狊犲狉

犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狑犲犲狆犻狀犵［犑］．犃犮狋犪 犗狆狋犻犮犪犛犻狀犮犻犪，２００９，２９（３）：

７１８～７２２

　 李志刚，张玉驰，张鹏飞 等．用扫描激光频率腔衰荡对超低损耗

镜片的测量［犑］．光学学报，２００９，２９（３）：７１８～７２２

１３犜犪狀犣犺狅狀犵狇犻，犔狅狀犵犡犻狀犵狑狌，犎狌犪狀犵犢狌狀．犎犻犵犺狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犆犠

犮犪狏犻狋狔狉犻狀犵犱狅狑狀狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔狅犳狋狌狀犻狀犵狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺［犑］．犃犮狋犪

犗狆狋犻犮犪犛犻狀犮犻犪，２００９，２９（３）：７４７～７５１

　 谭中奇，龙兴武，黄　云．高灵敏度调谐式连续波腔衰荡光谱技

术［犑］．光学学报，２００９，２９（３）：７４７～７５１

１４犖．犝犲犺犪狉犪，犓．犝犲犱犪．犃犮犮狌狉犪狋犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳狌犾狋狉犪犾狅狑犾狅狊狊犻狀犪

犺犻犵犺犳犻狀犲狊狊犲 犳犪犫狉狔狆犲狉狅狋 犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉 狌狊犻狀犵 狋犺犲 犳狉犲狇狌犲狀犮狔

狉犲狊狆狅狀狊犲犳狌狀犮狋犻狅狀狊［犑］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犅，１９９５，６１（１）：９～１５

１５犑．犘狅犻狉狊狅狀，犉．犅狉犲狋犲狀犪犽犲狉，犕．犞犪犾犾犲狋犲狋犪犾．．犃狀犪犾狔狋犻犮犪犾犪狀犱

犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊狋狌犱狔狅犳狉犻狀犵犻狀犵犲犳犳犲犮狋狊犻狀犪犉犪犫狉狔犘犲狉狅狋犮犪狏犻狋狔．

犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狋狅狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳犺犻犵犺犳犻狀犲狊狊犲狊［犑］．犑．犗狆狋．犛狅犮．

犃犿．犅，１９９７，１４（１１）：２８１１～２８１７

１６犈．犇． 犅犾犪犮犽． 犃狀 犻狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀 狋狅 犘狅狌狀犱犇狉犲狏犲狉犎犪犾犾犾犪狊犲狉

犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狋犪犫犻犾犻狕犪狋犻狅狀［犑］．犃犿．犑．犘犺狔狊．，２００１，６９（１）：７９～８７

１７犇．犈．犛犲犫狅狉犵，犜．犉．犈犱犵犪狉，犇．犃．犕犲犾犾犻犮犺犪犿狆．犘狉狅犮犲狊狊

犇狔狀犪犿犻犮狊犪狀犱犆狅狀狋狉狅犾［犕］．犎狅犫狅犽犲狀犖犑：犑狅犺狀犠犻犾犲狔犛狅狀狊，２００４．

１０６～１０８

０８０３


