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犛狌狀犜犻犪狀狓犻１
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　犔犻狌犣犺犻犵狌狅
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　犘犲狀犵犛狅狀犵
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１，２，３
　犇犻狀犵犡狌狀犾犻犪狀犵
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犅犲犻犼犻狀犵犖狅狉犿犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犅犲犻犼犻狀犵１００８７５，犆犺犻狀犪
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烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜狅狋犪犾狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犡狉犪狔狅狆狋犻犮狊狆犾犪狔犪狀犻犿狆狅狉狋犪狀狋狉狅犾犲

犻狀犡狉犪狔犿犻犮狉狅狊犮狅狆狔狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犪狀犱狋犺犲狊狋狌犱狔狅狀狋犺犲犻狉狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀犾犻犿犻狋犻狊犺犲犾狆犳狌犾犳狅狉犫狅狋犺犱犲狊犻犵狀犲狉狊犪狀犱狌狊犲狉狊．

犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾狊狋狌犱狔狅狀狋犺犲狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀犾犻犿犻狋狅犳狋狅狋犪犾狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犡狉犪狔狅狆狋犻犮狊犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犎犲犻狊犲狀犫犲狉犵

狌狀犮犲狉狋犪犻狀狋狔狆狉犻狀犮犻狆犾犲．犜犺犲狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀犾犻犿犻狋狅犳狋狅狋犪犾狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犡狉犪狔狅狆狋犻犮狊犱犲狆犲狀犱狊狅狀

犿犪狋犲狉犻犪犾．犜犺犲犳狅犮犪犾狊狆狅狋狊犻狕犲犾犻犿犻狋狊狅犳狋狅狋犪犾狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犡狉犪狔狅狆狋犻犮狊犿犪犱犲狅犳狀犻犮犽犲犾，犾犲犪犱犵犾犪狊狊犪狀犱犫狅狉狅狊犻犾犻犮犪狋犲犵犾犪狊狊犪狉犲

３．２，４．２犪狀犱６．６狀犿，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犡狉犪狔狅狆狋犻犮狊；狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀犾犻犿犻狋；犎犲犻狊犲狀犫犲狉犵狌狀犮犲狉狋犪犻狀狋狔狆狉犻狀犮犻狆犾犲；狋狅狋犪犾狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犡狉犪狔狅狆狋犻犮狊

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　３４０．７４７０；３４０．７４８０；３４０．７４６０

利用海森堡不确定性原理研究全反射犡射线
光学器件的焦斑极限

孙天希１，２，３　刘志国１
，２，３
　彭　松１

，２，３
　孙蔚渊１

，２，３
　丁训良１

，２，３

１ 北京师范大学射线束技术与材料改性教育部重点实验室，北京１００８７５
２ 北京师范大学核科学与技术学院，北京１００８７５；３ 北京市辐射中心，北京（ ）１００８７５

摘要　全反射Ｘ射线光学器件在Ｘ射线显微技术中具有重要的应用，有关其焦斑极限的研究对该器件的设计者和

使用者具有指导意义。利用海森堡不确定性原理研究了全反射Ｘ射线光学器件的焦斑极限。理论结果表明：全反

射Ｘ射线光学器件的焦斑极限与器件的材料有关；利用镍金属、铅玻璃和硼硅酸盐玻璃制成的全反射Ｘ射线光学

器件的焦斑极限分别为３．２、４．２和６．６ｎｍ。

关键词　Ｘ射线光学；焦斑极限；海森堡不确定性原理；全反射Ｘ射线光学器件
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１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀
犡狉犪狔狊犮犪狀犫犲犳狅犮狌狊犲犱犫狔 犿犪狋犲狉犻犪犾狊．犜犺犲狉犲犪狉犲

狊犲狏犲狉犪犾犡狉犪狔犳狅犮狌狊犻狀犵狅狆狋犻犮狊 狑犺犻犮犺犮犪狀 狆狉狅狏犻犱犲犪

犿犻犮狉狅犫犲犪犿狑犻狋犺犪犱犻犪犿犲狋犲狉狊犿犪犾犾犲狉狋犺犪狀１００狀犿．犛狌犮犺

狅狆狋犻犮狊犿犪狔犫犲犱犻狏犻犱犲犱犻狀狋狅犳狅狌狉犮犪狋犲犵狅狉犻犲狊狊狌犮犺犪狊

犱犻犳犳狉犪犮狋犻狏犲狅狆狋犻犮狊
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犉狉犲狊狀犲犾狕狅狀犲狆犾犪狋犲狊犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀狋犺犲狅狉狔犮犪狀

犳狅犮狌狊犡狉犪狔狊犻狀狋狅犪犳狅犮犪犾狊狆狅狋狑犻狋犺犪３０狀犿犱犻犪犿犲狋犲狉犪狋
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狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻犾犾狌犿犻狀犪狋犲犱犻狀狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀 犵犲狅犿犲狋狉狔 犮犪狀

狆狉狅狏犻犱犲犪犳狅犮犪犾狊狆狅狋狑犻狋犺犪犱犻犪犿犲狋犲狉狅犳１６狀犿 犪狋

１９．４犽犲犞
［５］
．犚犲犳狉犪犮狋犻狏犲犾犲狀狊犲狊犮犪狀犵犻狏犲犪犳狅犮犪犾狊狆狅狋
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［８］
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狅犳２５狀犿犪狋１５犽犲犞
［９］
．犃狀狌狆狊狋狉犲犪犿犱犲犳狅狉犿犪犫犾犲犿犻狉狉狅狉

犪狀犱犪犿狌犾狋犻犾犪狔犲狉犮狅犪狋犲犱犓犻狉犽狆犪狋狉犻犮犽犅犪犲狕（犓犅）犿犻狉狉狅狉

狆犪犻狉犺犪狏犲犫犲犲狀狌狊犲犱狋狅犪犮犺犻犲狏犲７狀犿狅狀犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾
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（１犇）犳狅犮狌狊犻狀犵犪狋２０犽犲犞
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．犜犺犲犳狅犮犪犾狊狆狅狋狊犻狕犲狅犳狋犺犲
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犳狅犮狌狊犻狀犵 狅狆狋犻犮狊 犪狋狋狉犪犮狋狊 狋犺犲 犮狅狀犮犲狉狀狊 犳狉狅犿 狋犺犲犻狉

犱犲狊犻犵狀犲狉狊 犪狀犱 狌狊犲狉狊．犛狌狕狌犽犻
［１２］
犺犪狊 犱犻狊犮狌狊狊犲犱 狋犺犲

狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀犾犻犿犻狋狅犳狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犾犲狀狊犪狀犱犉狉犲狊狀犲犾犾犲狀狊犻狀犡

狉犪狔狉犲犵犻狅狀．犕犻犿狌狉犪犲狋犪犾．
［１３］
犺犪狏犲狊犺狅狑狀狋犺犪狋狋犺犲

犾犪狋犲狉犪犾犾狔犵狉犪犱犲犱犿狌犾狋犻犾犪狔犲狉犿犻狉狉狅狉犺犪狊狋犺犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾狋狅

犲狓犮犲犲犱狋犺犲犛犮犺狑犻狀犵犲狉犾犻犿犻狋．犅犲狉犵犲犿犪狀狀犲狋犪犾．
［１４］
犺犪狏犲

犱犻狊犮狌狊狊犲犱狋犺犲 狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀犾犻犿犻狋 狅犳 狑犪狏犲犵狌犻犱犲 犡狉犪狔

狅狆狋犻犮狊，犪狀犱狋犺犲狔犪犾狊狅犺犪狏犲狉犲犵犪狉犱犲犱狋犺犲犮犻狉犮狌犾犪狉狋犪狆犲狉

犿狅狀狅犮犪狆犻犾犾犪狉狔 犡狉犪狔狅狆狋犻犮狊犪狊狋犺犲 狑犪狏犲犵狌犻犱犲 犡狉犪狔

狅狆狋犻犮狊．犜犺犲狔犳狅狌狀犱狋犺犪狋狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲狀狌犿犲狉犻犮犪犾犪狆犲狉狋狌狉犲

狅犳狑犪狏犲犵狌犻犱犲狊狑犪狊犾犻犿犻狋犲犱犫狔θｃ ＝ ２槡δ，狋犺犲犮狉犻狋犻犮犪犾

犪狀犵犾犲狅犳狋狅狋犪犾犲狓狋犲狉狀犪犾狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀θｃｆｏｒａｍａｔｅｒｉａｌｗｉｔｈ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ狀＝１－δ＋ｉβ，犪狀犱犫犲犾犻犲狏犲犱狋犺犪狋狋犺犲

狊犪犿犲犾犻犿犻狋犪狋犻狅狀狊狋狅犳狅犮狌狊犻狀犵犺犲犾犱犳狅狉犪犾犾犡狉犪狔狅狆狋犻犮狊．

犎狅狑犲狏犲狉，犛犮犺狉狅犲狉 犲狋 犪犾．
［１５］
犺犪狏犲 犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱 狋犺犲

狊犿犪犾犾犲狊狋狊狆狅狋狊犻狕犲狅犳犪犱犻犪犫犪狋犻犮犪犾犾狔犳狅犮狌狊犻狀犵狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犡

狉犪狔犾犲狀狊犲狊犪狀犱犻狀犱犻犮犪狋犲犱狋犺犪狋狋犺犲狊犲犪犱犻犪犫犪狋犻犮犪犾犾狔犳狅犮狌狊犻狀犵

犾犲狀狊犲狊狑犲狉犲狊犺狅狑狀狋狅犺犪狏犲犪狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔犾犪狉犵犲狀狌犿犲狉犻犮犪犾

犪狆犲狉狋狌狉犲，犪狀犱犮狅狌犾犱犳狅犮狌狊犺犪狉犱犡狉犪狔狊犱狅狑狀狋狅犪犾犪狋犲狉犪犾

狊犻狕犲狅犳２狀犿．狊狌犮犺犪狊犻狕犲犻狊狑犲犾犾犫犲犾狅狑狋犺犲狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾

狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀 犾犻犿犻狋 犳狅狉 犳狅犮狌狊犻狀犵 狑犻狋犺 狑犪狏犲犵狌犻犱犲狊 犫狔

犅犲狉犵犲犿犪狀狀犲狋犪犾．
［１４］
．犕狅狉犲狅狏犲狉，犈狏犪狀狊犔狌狋狋犲狉狅犱狋犲狋

犪犾．
［１６－１７］

犺犪狏犲狌狊犲犱狋犺犲犮狅犿狆狅狌狀犱犽犻狀狅犳狅狉犿犺犪狉犱犡狉犪狔

犾犲狀狊犲狊狋狅犲狓犮犲犲犱狋犺犲犮狉犻狋犻犮犪犾犪狀犵犾犲犾犻犿犻狋．犜犺犲狉犲犪狉犲犪犾狊狅

犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀狊狅狀狊狅犿犲犮狅狀犮狉犲狋犲狋狔狆犲狊狅犳狋狅狋犪犾狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犡

狉犪狔狅狆狋犻犮狊．犉狅狉犲狓犪犿狆犾犲，犓犻狉犽狆犪狋狉犻犮犽犲狋犪犾．
［１８］
犺犪狏犲

犱犻狊犮狌狊狊犲犱狋犺犲狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀犾犻犿犻狋狅犳狋犺犲犓犅犿犻狉狉狅狉狆犪犻狉狊．犃

狊犻犿犻犾犪狉犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀狅犳犮狅犿犫犻狀犲犱狋狅狋犪犾狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犿犻狉狉狅狉，

狊狌犮犺犪狊狋犪狀犱犲犿狋狅狉狅犻犱犪犾犿犻狉狉狅狉
［１９］，犺犪狊犫犲犲狀犮犪狉狉犻犲犱

狅狌狋．犃狊犿犲狀狋犻狅狀犲犱犪犫狅狏犲，犅犲狉犵犲犿犪狀狀犲狋犪犾．
［１４］
犺犪狏犲

犱犻狊犮狌狊狊犲犱狋犺犲狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀犾犻犿犻狋狅犳狋犪狆犲狉犿狅狀狅犮犪狆犻犾犾犪狉狔

狋狅狋犪犾狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犡狉犪狔狅狆狋犻犮狊犳狉狅犿狋犺犲狆狅犻狀狋狅犳狏犻犲狑狅犳

狋犺犲狑犪狏犲犵狌犻犱犲犡狉犪狔狅狆狋犻犮狊．

犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狑犲犱犻狊犮狌狊狊狋犺犲狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀犾犻犿犻狋狅犳

狋狅狋犪犾狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀 犡狉犪狔 狅狆狋犻犮狊 狌狊犻狀犵 狋犺犲 犎犲犻狊犲狀犫犲狉犵

狌狀犮犲狉狋犪犻狀狋狔狆狉犻狀犮犻狆犾犲．犜犺犲狊狋狌犱狔犱狅犲狊狀狅狋犳狅犮狌狊狅狀犪

狆犪狉狋犻犮狌犾犪狉狋狔狆犲狅犳狋狅狋犪犾狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犡狉犪狔狅狆狋犻犮狊，犪狊犻狋

犪狆狆犾犻犲狊狋狅犪狀狔狋狅狋犪犾狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犡狉犪狔狅狆狋犻犮狊．

２　 犚犲狊狅犾狌狋犻狅狀犾犻犿犻狋狅犳狋狅狋犪犾狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀

犡狉犪狔狅狆狋犻犮狊
犡狉犪狔狊犪狉犲狆犪狉狋狅犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮狉犪犱犻犪狋犻狅狀

狊狆犲犮狋狉狌犿，犪狀犱犪狉犲狋犺犲狉犲犳狅狉犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犲犱犫狔 狑犪狏犲

狆犪狉狋犻犮犾犲犱狌犪犾犻狋狔．犠犲狌狊犲狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳狋犺犲狆狅狊犻狋犻狅狀

犪狀犱 犿狅犿犲狀狋狌犿 狅犳犡狉犪狔狆犺狅狋狅狀犫犪狊犲犱狅狀狇狌犪狀狋狌犿

犿犲犮犺犪狀犻犮狊狋狅犲狏犪犾狌犪狋犲狋犺犲犮狅狀狊犲狇狌犲狀犮犲狊狅犳狋犺犲犮狉犻狋犻犮犪犾

犪狀犵犾犲犳狅狉狋狅狋犪犾犲狓狋犲狉狀犪犾狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀θｃ狅狀狋犺犲狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀

犾犻犿犻狋狅犳狋狅狋犪犾狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犡狉犪狔狅狆狋犻犮狊．犔犲狋狌狊狊狌狆狆狅狊犲

狋犺犪狋狓犪狀犱狆犪狉犲狋犺犲狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱犿狅犿犲狀狋狌犿狅犳狆犺狅狋狅狀，

狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲犎犲犻狊犲狀犫犲狉犵狌狀犮犲狉狋犪犻狀狋狔狆狉犻狀犮犻狆犾犲犮犪狀

犫犲狑狉犻狋狋犲狀犪狊

Δ狓Δ狆狓 ≥珔犺／２， （１）

狑犺犲狉犲珔犺＝犺／（２π）犻狊狋犺犲狉犲犱狌犮犲犱犘犾犪狀犮犽犮狅狀狊狋犪狀狋．

犃狊狊犺狅狑犻狀犉犻犵．１，犳狅狉狋犺犲犡狉犪狔犫犲犪犿 狑犻狋犺犪

犱犻狏犲狉犵犲狀犮犲２θ，狑犲犺犪狏犲

Δ狓Δ狆狓 ＝Δ狓·狆ｓｉｎθ≥
珔犺

２
＝
犺

４π
＝
狆λ
４π
． （２）

狊狅狋犺犪狋

Δ狓≥
λ

４π·ｓｉｎθ
， （３）

犺犲狉犲λ犻狊狋犺犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅犳犡狉犪狔狊．

犉犻犵．１ 犛犮犺犲犿犲狅犳犡狉犪狔犫犲犪犿狑犻狋犺犱犻狏犲狉犵犲狀犮犲２θ

犐狀 狋狅狋犪犾狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀 犡狉犪狔 狅狆狋犻犮狊， 犡狉犪狔狊 犪狉犲

狉犲犳犾犲犮狋犲犱犫狔犿犪狀狔狉犲犳犾犲犮狋犻狀犵狆犪狉狋犻犮犾犲狊狅狀狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狅犳

狋犺犲狅狆狋犻犮狊，犪狀犱狋犺犲狀狅狏犲狉犾犪狆犪狋狋犺犲犳狅犮犪犾狆犾犪狀犲．犜犺犲

犱犻狏犲狉犵犲狀犮犲狅犳犡狉犪狔狊狑犺犻犮犺狌狀犱犲狉犵狅犲狊狋狅狋犪犾狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀

犫狔犪犮犲狉狋犪犻狀狉犲犳犾犲犮狋犻狀犵狆犪狉狋犻犮犾犲狅狀狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狅犳狋犺犲

狅狆狋犻犮狊犻狊θｃ．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犳狅狉狋犺犲狑犪狏犲狆犪犮犽犲狋犻狀狋犺犲犡狉犪狔

犫犲犪犿狉犲犳犾犲犮狋犲犱犫狔犪犮犲狉狋犪犻狀狉犲犳犾犲犮狋犻狀犵狆犪狉狋犻犮犾犲狅狀狋犺犲

狊狌狉犳犪犮犲狅犳狋犺犲狅狆狋犻犮狊，狑犲犺犪狏犲

Δ狓≥
λ

４π·ｓｉｎ
θｃ
２

＝犛． （４）

犜犺犻狊犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犪狋犲狏犲狀犻犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犡狉犪狔狊，狑犺犻犮犺犪狉犲

狉犲犳犾犲犮狋犲犱狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔犫狔狏犪狉犻狅狌狊狉犲犳犾犲犮狋犻狀犵狆狅犻狀狋狊狅狀狋犺犲

狊狌狉犳犪犮犲狅犳狋犺犲狅狆狋犻犮狊，狅狏犲狉犾犪狆狆狉犲犮犻狊犲犾狔犪狋狋犺犲狊犪犿犲犳狅犮犪犾

狆犾犪狀犲（犳狅犮犪犾狊狆狅狋），狋犺犲犿犻狀犻犿狌犿狊犻狕犲狅犳狋犺犻狊犳狅犮犪犾狊狆狅狋

犻狊狀狅狋狊犿犪犾犾犲狉狋犺犪狀 犛．犃狀犱狋犺犲狉犲犳狅狉犲，犛 犻狊狋犺犲

狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀犾犻犿犻狋狅犳狋狅狋犪犾狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犡狉犪狔狅狆狋犻犮狊犳狅狉狋犺犲

犡狉犪狔狊狑犻狋犺狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺λ．

犜犺犲犮狉犻狋犻犮犪犾犪狀犵犾犲θｃ犮犪狀犫犲狑狉犻狋狋犲狀犪狊

θｃ＝ ２槡δ＝
λ ρ·狉槡 ０

槡π
， （５）

狑犺犲狉犲δ犻狊狋犺犲犻犿犪犵犻狀犪狉狔狆犪狉狋狅犳狋犺犲犱犲狏犻犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲

狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓犳狉狅犿狌狀犻狋狔，ρ犻狊狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀狀狌犿犫犲狉

犱犲狀狊犻狋狔，犪狀犱狉０犻狊狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀狉犪犱犻狌狊．犛犻狀犮犲狋犺犲犮狉犻狋犻犮犪犾

犪狀犵犾犲θｃ犻狊狅犳狋犺犲狅狉犱犲狉狅犳犪犿犻犾犾犻狉犪犱犻犪狀，狑犲犾犲狋

ｓｉｎ（θｃ／２）≈θｃ／２． （６）

犠犻狋犺犈狇狊．（５）犪狀犱（６），狑犲犺犪狏犲狋犺犲狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀犾犻犿犻狋

犛＝
１

２ π·狉０·槡 ρ
． （７）

　　犐狋犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱犳狉狅犿犈狇．（７）狋犺犪狋狋犺犲狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀

犾犻犿犻狋狅犳狋狅狋犪犾狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犡狉犪狔狅狆狋犻犮狊犱犲狆犲狀犱狊狅狀狋犺犲

犿犪狋犲狉犻犪犾，犪狀犱犻狊犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋狅犳犲狀犲狉犵狔．犉狅狉犲狓犪犿狆犾犲，

犳狅狉狋犺犲狀犻犮犽犲犾狋狅狋犪犾狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犡狉犪狔狅狆狋犻犮狊，

θｃ＝
６１

犈
ｍｒａｄ， （８）

犺犲狉犲犈 ＝
１２．４

λ
犻狊 犡狉犪狔 狆犺狅狋狅狀 犲狀犲狉犵狔犻狀 犽犲犞．

犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犳狅狉狋犺犲狀犻犮犽犲犾狋狅狋犪犾狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犡狉犪狔狅狆狋犻犮狊，

１２１７００１２



犛狌狀犜犻犪狀狓犻犲狋犪犾．：　犛狋狌犱狔狅狀犚犲狊狅犾狌狋犻狅狀犔犻犿犻狋狅犳犜狅狋犪犾犚犲犳犾犲犮狋犻狅狀犡犚犪狔犗狆狋犻犮狊狑犻狋犺犎犲犻狊犲狀犫犲狉犵犝狀犮犲狉狋犪犻狀狋狔犘狉犻狀犮犻狆犾犲

犛＝
λ

４π·ｓｉｎ
θｃ
２

＝
１２．４×１０

－７

２π×６１
ｍ＝

３．２×１０
－９ ｍ＝３．２ｎｍ． （９）

犉狅狉狋犺犲犾犲犪犱犵犾犪狊狊犪狀犱犫狅狉狅狊犻犾犻犮犪狋犲犵犾犪狊狊狋狅狋犪犾狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀

犡狉犪狔 狅狆狋犻犮狊
［２０］

狑犻狋犺θｃ 狅犳４６／犈 犪狀犱 ３０／犈，狋犺犲

犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犛 狏犪犾狌犲狊犪狉犲４．２狀犿 犪狀犱６．６狀犿，

狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犜犪犫犾犲１狊犺狅狑狊狋犺犲犛狏犪犾狌犲狊狅犳狋狅狋犪犾狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犡

狉犪狔狅狆狋犻犮狊犿犪犱犲狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犪狋犲狉犻犪犾狊．

犜犪犫犾犲１ 犛狏犪犾狌犲狊狅犳狋狅狋犪犾狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犡狉犪狔狅狆狋犻犮狊犿犪犱犲狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犪狋犲狉犻犪犾狊

犕犪狋犲狉犻犪犾 犆 犅犲 犃犾 犚犺 犘狋 犃狌 犠 犃犵 犛犻 犌犲

犇犲狀狊犻狋狔／（犵／犮犿
３） ２．２７ １．８５ ２．７０ １２．４１ ２１．４５ １９．３０ １９．２５ １０．４９ ２．３３ ５．３２

犛／狀犿 ６．６ ７．３ ６．０ ２．８ ２．１ ２．２ ２．２ ３．０ ６．５ ４．３

　　犜狅狅狌狉犽狀狅狑犾犲犱犵犲，狋犺犲狉犲犪狉犲狀狅狋犮狌狉狉犲狀狋犾狔犪狀狔

狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾 犪狀犱 犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾 狉犲狊狌犾狋狊 狉犲犪犮犺犻狀犵 狅狌狉

犮狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊狅犳狋犺犲狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀犾犻犿犻狋狅犳狋犺犲狋狅狋犪犾狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀

犡狉犪狔狅狆狋犻犮狊．犉狅狉犲狓犪犿狆犾犲，狅狌狉狉犲狊狌犾狋狅犳犛犪犫狅狌狋犵犾犪狊狊

狋狅狋犪犾狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犡狉犪狔狅狆狋犻犮狊犻狊狊犿犪犾犾犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狅犫狋犪犻狀犲犱

犳狉狅犿狋犺犲狆狅犻狀狋狅犳狏犻犲狑狅犳狋犺犲狑犪狏犲犵狌犻犱犲犡狉犪狔狅狆狋犻犮狊犫狔

犪犳犪犮狋狅狉狅犳犪犫狅狌狋２．犜犪犽犻狀犵狊狌犮犺犡狉犪狔狅狆狋犻犮狊犿犪犱犲狅犳

犛犻犗２犪狊犪狀犲狓犪犿狆犾犲，狅狌狉狉犲狊狌犾狋犻狊６．９狀犿，犪狀犱狋犺犲狉犲狊狌犾狋

犳狉狅犿狋犺犲狆狅犻狀狋狅犳狏犻犲狑狅犳狋犺犲狑犪狏犲犵狌犻犱犲犡狉犪狔狅狆狋犻犮狊犻狊

１３．４狀犿狑犺犲狀狋犺犲犻狀犮狅犿犻狀犵犫犲犪犿犮狅狀狊犻狊狋狊狅犳狅狀犾狔狋犺犲

犾狅狑犲狊狋犿狅犱犲
［１４］
．

３　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀
犜犺犲狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀犾犻犿犻狋狅犳狋狅狋犪犾狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犡狉犪狔狅狆狋犻犮狊

犮狅狌犾犱犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱 狑犻狋犺狋犺犲 犎犲犻狊犲狀犫犲狉犵 狌狀犮犲狉狋犪犻狀狋狔

狆狉犻狀犮犻狆犾犲．犉狅狉狋犺犲狋狅狋犪犾狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犡狉犪狔狅狆狋犻犮狊犿犪犱犲狅犳

狀犻犮犽犲犾，犾犲犪犱犵犾犪狊狊犪狀犱犫狅狉狅狊犻犾犻犮犪狋犲犵犾犪狊狊，狋犺犲狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀

犾犻犿犻狋狊犪狉犲３．２狀犿，４．２狀犿犪狀犱６．６狀犿，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犜犺犲狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀犾犻犿犻狋狅犳狋犺犲狋狅狋犪犾狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犡狉犪狔狅狆狋犻犮狊

犱犲狆犲狀犱狊狅狀狋犺犲犻狉犿犪狋犲狉犻犪犾狊．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊
１犙犻狌狊犺犻犎狌犪狀犵，犎犪狅犮犺狌犪狀犔犻，犑犻狀犵狋犪狅犣犺狌，犲狋犪犾．．犉犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀犪狀犱

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狅犳狊犾犻犮犲犱犿狌犾狋犻犾犪狔犲狉狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犵狉犪狋犻狀犵犳狅狉犡狉犪狔

狉犲犵犻狅狀［犑］．犆犺犻狀犗狆狋犔犲狋狋，２０１２，１０（９）：０９０５０１．

２犅犪狅狕犺狅狀犵犕狌，犎狅狀犵狔犻狀犵犔犻狌，犎狌犻犼狌狀犑犻狀，犲狋犪犾．．犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狅犳

犵犲狅犿犲狋狉犻犮犪犾犱犲狊犻犵狀狅犳狀犲狊狋犲犱犮狅狀犻犮犪犾犠狅犾狋犲狉犐犡狉犪狔狋犲犾犲狊犮狅狆犲［犑］．

犆犺犻狀犗狆狋犔犲狋狋，２０１２，１０（１０）：１０３４０１．

３犌犆犢犻狀，犢犉犛狅狀犵，犕犜犜犪狀犵，犲狋犪犾．．３０狀犿狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀犡狉犪狔

犻犿犪犵犻狀犵犪狋８犽犲犞狌狊犻狀犵狋犺犻狉犱狅狉犱犲狉犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀狅犳犪狕狅狀犲狆犾犪狋犲犾犲狀狊

狅犫犼犲犮狋犻狏犲犻狀犪狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犿犻犮狉狅狊犮狅狆犲［犑］．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，２００６，

８９（２２）：２２１１２２．

４犠犲犻犾狌狀 犆犺犪狅， 犑犻犺狅狅狀 犓犻犿， 犛犲狀犪犼犻狋犺 犚犲犽犪狑犪， 犲狋 犪犾．．

犇犲犿狅狀狊狋狉犪狋犻狅狀狅犳１２狀犿狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀犉狉犲狊狀犲犾狕狅狀犲狆犾犪狋犲犾犲狀狊犫犪狊犲犱

狊狅犳狋犡狉犪狔犿犻犮狉狅狊犮狅狆狔［犑］．犗狆狋犈狓狆狉犲狊狊，２００９，１７（２０）：１７６６９－

１７６７７．

５犎狔狅狀犆犺狅犾犓犪狀犵，犎犪狀犳犲犻犢犪狀，犚狅犫犲狉狋犘犠犻狀犪狉狊犽犻，犲狋犪犾．．犉狅犮狌狊犻狀犵

狅犳犺犪狉犱犡狉犪狔狊狋狅１６狀犪狀狅犿犲狋犲狉狊狑犻狋犺犪犿狌犾狋犻犾犪狔犲狉犔犪狌犲犾犲狀狊［犑］．

犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，２００８，９２（２２）：２２１１１４．

６犆犌 犛犮犺狉狅犲狉，犗 犓狌狉犪狆狅狏犪，犑犘犪狋狅犿犿犲犾，犲狋犪犾．．犎犪狉犱 犡狉犪狔

狀犪狀狅狆狉狅犫犲犫犪狊犲犱狅狀狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犡狉犪狔犾犲狀狊犲狊［犑］．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，

２００５，８７（１２）：１２４１０３．

７犃犑犪狉狉犲，犆犉狌犺狊犲，犆犗犾犾犻狀犵犲狉，犲狋犪犾．．犜狑狅犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犺犪狉犱犡狉犪狔

犫犲犪犿犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀犫狔犮狅犿犫犻狀犲犱犳狅犮狌狊犻狀犵犪狀犱狑犪狏犲犵狌犻犱犲狅狆狋犻犮狊［犑］．

犘犺狔狊犚犲狏犔犲狋狋，２００５，９４（７）：０７４８０１．

８犛犘犓狉ü犵犲狉，犓犌犻犲狑犲犽犲犿犲狔犲狉，犛犓犪犾犫犳犾犲犻狊犮犺，犲狋犪犾．．犛狌犫１５狀犿

犫犲犪犿犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋犫狔狋狑狅犮狉狅狊狊犲犱犡狉犪狔狑犪狏犲犵狌犻犱犲狊 ［犑］．犗狆狋

犈狓狆狉犲狊狊，２０１０，１８（１３）：１３４９２－１３５０１．

９犎犕犻犿狌狉犪，犎犢狌犿狅狋狅，犛犕犪狋狊狌狔犪犿犪，犲狋犪犾．．犈犳犳犻犮犻犲狀狋犳狅犮狌狊犻狀犵狅犳

犺犪狉犱犡狉犪狔狊狋狅２５狀犿犫狔犪狋狅狋犪犾狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犿犻狉狉狅狉［犑］．犃狆狆犾犘犺狔狊

犔犲狋狋，２００７，９０（５）：０５１９０３．

１０犎犕犻犿狌狉犪，犛犎犪狀犱犪，犜 犓犻犿狌狉犪，犲狋犪犾．．犅狉犲犪犽犻狀犵狋犺犲１０狀犿

犫犪狉狉犻犲狉犻狀犺犪狉犱犡狉犪狔犳狅犮狌狊犻狀犵［犑］．犖犪狋狌狉犲犘犺狔狊，２０１０，６（２）：

１２２－１２５．

１１犇 犎 犅犻犾犱犲狉犫犪犮犽，犛犃 犎狅犳犳犿犪狀，犇犑犜犺犻犲犾．犖犪狀狅犿犲狋犲狉狊狆犪狋犻犪犾

狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀犪犮犺犻犲狏犲犱犻狀犺犪狉犱犡狉犪狔犻犿犪犵犻狀犵犪狀犱犔犪狌犲犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀

犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊［犑］．犛犮犻犲狀犮犲，１９９４，２６３（５１４４）：２０１－２０３．

１２犢狅狊犺犻狅犛狌狕狌犽犻．犚犲狊狅犾狌狋犻狅狀犾犻犿犻狋狅犳狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犾犲狀狊犪狀犱犉狉犲狊狀犲犾犾犲狀狊

犻狀犡狉犪狔狉犲犵犻狅狀［犑］．犑狆狀犑犃狆狆犾犘犺狔狊，２００４，４３（１０）：７３１１－

７３１４．

１３犎犕犻犿狌狉犪，犜犓犻犿狌狉犪，犎犢狌犿狅狋狅，犲狋犪犾．．犗狀犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狊狌犫１０

狀犿犺犪狉犱犡狉犪狔犳狅犮狌狊犻狀犵狌狊犻狀犵犾犪狋犲狉犪犾犾狔犵狉犪犱犲犱犿狌犾狋犻犾犪狔犲狉犿犻狉狉狅狉

［犑］．犖狌犮犾犐狀狊狋狉狌犿犕犲狋犺狅犱狊犃，２０１１，６３５（狊狌狆狆犾犲犿犲狀狋１）：犛１６－

犛１８．

１４犆犅犲狉犵犲犿犪狀狀，犎犓犲狔犿犲狌犾犲狀，犑犉狏犪狀犱犲狉犞犲犲狀．犉狅犮狌狊犻狀犵犡狉犪狔

犫犲犪犿狊狋狅狀犪狀狅犿犲狋犲狉犱犻犿犲狀狊犻狅狀狊［犑］．犘犺狔狊犚犲狏犔犲狋狋，２００３，９１
（２０）：２０４８０１．

１５犆犌犛犮犺狉狅犲狉，犅犔犲狀犵犲犾犲狉．犉狅犮狌狊犻狀犵犺犪狉犱犡狉犪狔狊狋狅狀犪狀狅犿犲狋犲狉

犱犻犿犲狀狊犻狅狀狊犫狔犪犱犻犪犫犪狋犻犮犪犾犾狔犳狅犮狌狊犻狀犵犾犲狀狊犲狊［犑］．犘犺狔狊犚犲狏犔犲狋狋，

２００５，９４（５）：０５４８０２．

１６犓犈狏犪狀狊犔狌狋狋犲狉狅犱狋，犃犛狋犲犻狀，犑犕犃犫犾犲狋狋，犲狋犪犾．．犝狊犻狀犵犮狅犿狆狅狌狀犱

犽犻狀狅犳狅狉犿犺犪狉犱犡狉犪狔犾犲狀狊犲狊狋狅犲狓犮犲犲犱狋犺犲犮狉犻狋犻犮犪犾犪狀犵犾犲犾犻犿犻狋［犑］．

犘犺狔狊犚犲狏犔犲狋狋，２００７，９９（１３）：１３４８０１．

１７犓犈狏犪狀狊犔狌狋狋犲狉狅犱狋，犑犪犿犲狊犕犃犫犾犲狋狋，犃犪狉狅狀犛狋犲犻狀，犲狋犪犾．．犛犻狀犵犾犲

犲犾犲犿犲狀狋犲犾犾犻狆狋犻犮犪犾犺犪狉犱犡狉犪狔犿犻犮狉狅狅狆狋犻犮狊［犑］．犗狆狋犈狓狆狉犲狊狊，２００３，

１１（８）：９１９－９２６．

１８犘犓犻狉犽狆犪狋狉犻犮犽，犃犞犅犪犲狕．犉狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狅狆狋犻犮犪犾犻犿犪犵犲狊犫狔犡狉犪狔狊
［犑］．犑犗狆狋犛狅犮犃犿，１９４８，３８（９）：７６６－７７４．

１９犢犛犪犽犪狔犪狀犪犵犻．犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犪狆狆狉狅犪犮犺狋狅犡狉犪狔犻犿犪犵犻狀犵犫狔狋狅狉狅犻犱犪犾

犿犻狉狉狅狉狊［犑］．犗狆狋犃犮狋犪，１９７６，２３（３）：２１７－２２７．

２０犜犻犪狀狓犻犛狌狀，犡狌狀犾犻犪狀犵犇犻狀犵．犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狅犳犲狀犲狉犵狔犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲
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