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基于离轴计算全息的非球面检测研究
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摘要　基于计算全息（ＣＧＨ）的零位干涉检验是非球面检测的主要方法之一。采用共轴计算全息有很多优点，但其

中心区域因形成鬼像而无法检测。为消除鬼像对测量的影响，采用离轴计算全息和改进的泰曼格林干涉装置，将

离轴ＣＧＨ置于成像臂，对测试光进行二次补偿并在垂轴方向分离各衍射级次，通过倾轴和滤波选取０级参考光和

－１级测试光发生干涉，对一块高次非球面进行了检测，其中非球面的波差由标准球面透镜组和离轴ＣＧＨ共同进

行补偿。作为对比，采用Ｚｙｇｏ干涉仪和共轴ＣＧＨ检测了同一块非球面。实验结果表明在成功消除鬼像的同时，

两种方法的测量数据保持了良好的一致性，这一技术也可用于大口径非球面的高精度检测。

关键词　测量；计算全息；离轴；非球面
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犪狉犿
［４－５］
犪狀犱狋犺犲犻犿犪犵犻狀犵犪狉犿

［５－８］
．

　 犃犮犮狅狉犱犻狀犵 狋狅 狋犺犲 犱犻犳犳犲狉犲狀狋 狆狅狊犻狋犻狅狀狊 狅犳狋犲狊狋犻狀犵

狑犪狏犲犳狉狅狀狋犪狀犱狉犲犳犲狉犲狀犮犲狑犪狏犲犳狉狅狀狋，犆犌犎犮犪狀犫犲犱犻狏犻犱犲犱

犻狀狋狅狅狀犪狓犻狊犆犌犎犪狀犱狅犳犳犪狓犻狊犆犌犎
［９］
．犗狀犪狓犻狊犆犌犎犮犪狀

犮狅犿狆犲狀狊犪狋犲犵狉犲犪狋犲狉犪狊狆犺犲狉犻犮犻狋狔犪狀犱犫犲犪犱犼狌狊狋犲犱犿狅狉犲

犮狅狀狏犲狀犻犲狀狋犾狔．犎狅狑犲狏犲狉，犱狌犲狋狅狏犪狉犻犲犱犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀狅狉犱犲狉狊

狊犲狆犪狉犪狋犻狀犵 犪犾狅狀犵 狋犺犲 犪狓犻狊 犪狀犱 狅狏犲狉犾犪狆 狅犳 狏犪狉犻犲犱

犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀狅狉犱犲狉狊，狋犺犲狋犲狊狋犻狀犵犫犾犻狀犱狕狅狀犲狊犻狀狋犺犲犮犲狀狋狉犪犾

犻狀狋犲狉犳犲狉狅犵狉犪犿犮狅犿犲犻狀狋狅犫犲犻狀犵．犃犱犼狌狊狋犻狀犵狋犺犲犱犲犳狅犮狌狊

狅狆狋犻狅狀狊犻狀犆犌犎狆犺犪狊犲犳狌狀犮狋犻狅狀犮犪狀狉犲犱狌犮犲狋犺犲犪狉犲犪狅犳

犫犾犻狀犱狕狅狀犲，犫狌狋犮犪狀′狋犲犾犻犿犻狀犪狋犲犻狋，犪狀犱犆犌犎′狊犿犻狀犻犿狌犿

犾犻狀犲狑犻犱狋犺犫犲狉犲犱狌犮犲犱犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犾狔狑犺犻犮犺狉犲狇狌犻狉犲狊犪

犺犻犵犺犲狉狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵 犪犮犮狌狉犪犮狔
［１０－１２］

．犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，犪

犿狅犱犻犳犻犲犱犜狑狔犿犪狀犌狉犲犲狀犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉犻狊犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱，

狑犻狋犺狋犺犲犆犌犎狆犾犪犮犲犱狅狀狋犺犲犻犿犪犵犻狀犵犪狉犿，犪狊狆犺犲狉犻犮犻狋狔

犮狅犿狆犲狀狊犪狋犲犱犫狔狋犺犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狅犳狊狋犪狀犱犪狉犱狊狆犺犲狉犻犮犪犾

犾犲狀狊犲狊犪狀犱 狋犺犲 狅犳犳犪狓犻狊 犆犌犎，犪狊 狑犲犾犾犪狊 狏犪狉犻犲犱

犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀狅狉犱犲狉狊狊犲狆犪狉犪狋犲犱犻狀狋犺犲狏犲狉狋犻犮犪犾犪狓犻狊．犜犺犲

犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲狋犲狊狋犻狀犵犫犾犻狀犱狕狅狀犲犫犲

犲犾犻犿犻狀犪狋犲犱狊狌犮犮犲狊狊犳狌犾犾狔，犪狀犱狋犲狊狋犻狀犵犱犪狋犪犺犪狏犲犺犻犵犺

犪犮犮狌狉犪犮狔狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔．

２　犘狉狅狆狅狊犲犱犿犲狋犺狅犱
２．１　犜犺犲犱犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀狅犳犿犲犪狊狌狉犲犱犪狊狆犺犲狉犲

　 犜犺犲 犪狊狆犺犲狉犲 犿犲犪狊狌狉犲犱犻狀 狋犺犲 犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犻狊犪

狉狅狋犪狋犻狅狀犪犾犾狔狊狔犿犿犲狋狉犻犮犪犾犺犻犵犺狅狉犱犲狉犮狅狀犮犪狏犲犪狊狆犺犲狉犲，

狑犻狋犺狋犺犲犮犪犾犻犫犲狉犱＝７８ 犿犿，狋犺犲狏犲狉狋犲狓狉犪犱犻狌狊狅犳

犮狌狉狏犪狋狌狉犲犚＝１５６．４７犿犿，狋犺犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳犪狊狆犺犲狉犲

犽＝０，狋犺犲狉犪犱犻狌狊狅犳犫犲狊狋犳犻狋狊狆犺犲狉犲犚＝１５４．４６犿犿，

犪狀犱狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿犱犲犵狉犲犲狅犳犱犲狏犻犪狋犻狅狀δ＝０．０１７６犿犿．

　犜犺犲犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犪狊狆犺犲狉犲犮犪狀犫犲狑狉犻狋狋犲狀犪狊：

犣＝
犮狉

２

１＋ １－（１＋犽）犮
２
狉槡
２
＋犃４狉

４
＋犃６狉

６， （１）

狑犺犲狉犲狉
２
＝狓

２
＋狔

２，犮＝１／犚０，犚０＝１５６．４７犿犿，犽＝

０，犃４ ＝２．３２２１５×１０
－８，犃６ ＝２．５４１６６×１０

－１２．

　犜犺犲犱犲狏犻犪狋犻狅狀犪狀犱狆狉狅犳犻犾犲狅犳狋犺犲犪狊狆犺犲狉犲犪狀犱犻狋狊犫犲狊狋

犳犻狋狊狆犺犲狉犲犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．１犪狀犱犉犻犵．２狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犉犻犵．１ 犇犲狏犻犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犪狊狆犺犲狉犲犪狀犱犻狋狊犫犲狊狋犳犻狋狊狆犺犲狉犲

犉犻犵．２ 犘狉狅犳犻犾犲狅犳狋犺犲犪狊狆犺犲狉犲犪狀犱犻狋狊犫犲狊狋犳犻狋狊狆犺犲狉犲

２．２　犜犺犲犻狀狋犲狉狏犲狀狋犻狅狀狅狆狋犻犮犪犾狆犪狋犺

　犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊犲狋狌狆犻狊犪犿狅犱犻犳犻犲犱犜狑狔犿犪狀犌狉犲犲狀

犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉狑犻狋犺１犻狀犮犺犲犳犳犲犮狋犻狏犲犪狆犲狉狋狌狉犲．犜犺犲

狊犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狋犺犲犾犪狔狅狌狋犳狅狉狋犲狊狋犻狊犱犲狊犮狉犻犫犲犱犻狀犉犻犵．３．

　犜犺犲狉犲犪狉犲狋狑狅犽犻狀犱狊狅犳狑犪狏犲犳狉狅狀狋狊犻狀犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲

狅狆狋犻犮犪犾狋犲狊狋犻狀犵，犮犪犾犾犲犱狉犲犳犲狉犲狀犮犲狑犪狏犲犳狉狅狀狋犪狀犱狋犲狊狋犻狀犵

狑犪狏犲犳狉狅狀狋狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犐狀犉犻犵．３，狋犺犲犫犲犪犿犲犿犻狋狋犻狀犵

犳狉狅犿狋犺犲犾犪狊犲狉犻狊犲狓狆犪狀犱犲犱，犮狅犾犾犻犿犪狋犲犱犪狀犱狋犺犲狀犱犻狏犻犱犲犱

犻狀狋狅狋狑狅狆犪狉犪犾犾犲犾狑犪狏犲犳狉狅狀狋狊犫狔犫犲犪犿 狊狆犾犻狋狋犲狉．犜犺犲

狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀 狑犪狏犲犳狉狅狀狋 狏犲狉狋犻犮犪犾犾狔 犻狀犮犻犱犲狀狋狊 犪狋 狋犺犲

狉犲犳犲狉犲狀犮犲犿犻狉狉狅狉犪狀犱犻狊狉犲犳犾犲犮狋犲犱犪犵犪犻狀，狋犺犲狀狉犲犳犲狉犲狀犮犲

ｓ１０８００６２



犕犪犢狌狀犲狋犪犾．：　犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀犃狊狆犺犲狉犻犮犜犲狊狋犻狀犵犅犪狊犲犱狅狀犗犳犳犃狓犻狊犆狅犿狆狌狋犲狉犌犲狀犲狉犪狋犲犱犎狅犾狅犵狉犪犿

ｗａｖｅｆｒｏｎｔｃｏｍｅｉｎｔｏｂｅｉｎｇ．Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｔｈｅ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ狑犪狏犲犳狉狅狀狋狆犪狊狊犻狀犵狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲狊狋犪狀犱犪狉犱

狊狆犺犲狉犻犮犪犾犾犲狀狊犲狊，犻狀犮犻犱犲狀狋狊犪狋狋犺犲犪狊狆犺犲狉犻犮犪犾狊狌狉犳犪犮犲犪狀犱

犻狊狉犲犳犾犲犮狋犲犱犫狔犻狋，狋犺犲狀犳狅狉犿狊狋犺犲狋犲狊狋犻狀犵狑犪狏犲犳狉狅狀狋．

犜犺犲狅犳犳犪狓犻狊犆犌犎犻狊狆犾犪犮犲犱狅狀狋犺犲狋犻犾狋犲犱犻犿犪犵犻狀犵犪狉犿犪狀犱

犻狋狊狅狌狋犵狅狀犵 狑犪狏犲犳狉狅狀狋狊 犮狅狀狋犪犻狀狊 狏犪狉犻狅狌狊 犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀

狅狉犱犲狉狊，０狋犺狅狉犱犲狉狅犳狉犲犳犲狉犲狀犮犲狑犪狏犲犳狉狅狀狋犪狀犱 －１狊狋

狅狉犱犲狉狅犳狋犲狊狋犻狀犵狑犪狏犲犳狉狅狀狋犪狉犲狊犲犾犲犮狋犲犱犳狅狉狋犲狊狋犻狀犵．犜犺犲

狋狑狅狑犪狏犲犳狉狅狀狋狊犳狅狉犿狊犻狀狋犲狉犳犲狉狅犵狉犪犿狊犪狀犱犮狅犾犾犲犮狋犲犱犫狔

犆犆犇．犃狀犪犾狔狕犲狋犺犲犪犮狇狌犻狉犲犱犻狀狋犲狉犳犲狉狅犵狉犪犿狊，狑犲犮犪狀犵犲狋

狋犺犲犱犲狏犻犪狋犻狅狀犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犪狊狆犺犲狉犻犮犪犾狊狌狉犳犪犮犲．犐狀

狋犺犲狋犲狊狋，狋犺犲 犪狊狆犺犲狉犻犮犻狋狔 犻狊 犮狅犿狆犲狀狊犪狋犲犱 犫狔 狋犺犲

犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狅犳狊狋犪狀犱犪狉犱狊狆犺犲狉犻犮犪犾犾犲狀狊犲狊犪狀犱狅犳犳犆犌犎．

犐狀狅狉犱犲狉狋狅犳犪犮犻犾犻狋犪狋犲狋犺犲狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀狅犳狏犪狉犻犲犱犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀

狅狉犱犲狉狊，狋犺犲犆犆犇犪狀犱狋犺犲犻犿犪犵犲犾犲狀狊犲狋犮犪狉犲狋犻犾狋犳狉狅犿

犪狓犻狊．

２．３　犜犺犲犱犲狊犻犵狀狅犳犆犌犎

　犐狀狅狉犱犲狉狋狅犲犾犻犿犻狀犪狋犲狋犺犲犵犺狅狊狋犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱犫狔狅狀犪狓犻狊

犆犌犎，狋犺犲 狅犳犳犪狓犻狊 犆犌犎 犻狊 狊犲犾犲犮狋犲犱． 犜犺犲 狆犺犪狊犲

犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀 犳狌狀犮狋犻狅狀 狅犳 犆犌犎 犳狅狉 犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀 犻狊

犪犮狇狌犻狉犲犱犫狔狉犪狔狋狉犪犮犻狀犵犻狀狋犺犲犱犲狊犻犵狀．犜犺犲狀狅犳犳犪狓犻狊

犮犪狉狉犻犲狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狊犪犱犱犲犱狋狅狊犲狆犪狉犪狋犻狀犵狋犺犲狏犪狉犻犲犱

犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀狅狉犱犲狉狊狅狀狋犺犲犱犻狉犲犮狋犻狅狀狅犳狏犲狉狋犻犮犪犾犪狓犻狊，

犳犻狀犪犾犾狔，狋犺犲 狑狅狉犽犻狀犵狅狉犱犲狉狊犪狉犲狊犲犾犲犮狋犲犱犫狔狋犻犾狋犻狀犵

犻犿犪犵犻狀犵犪狉犿犪狀犱狆犾犪犮犻狀犵犳犻犾狋犲狉犻狀犵犺狅犾犲狊．犜犺犲犱犻犪犵狉犪犿狅犳

狋犺犲犻犿犪犵犻狀犵犪狉犿犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．４．

犉犻犵．４ 犇犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犻犿犪犵犻狀犵犪狉犿

　犗狀犲狅犳狋犺犲犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊犪犱狅狆狋犲犱犜狑狔犿犪狀犌狉犲犲狀狊犲狋狌狆

犻狊狋犺犲犫犲狋狋犲狉犮狅狀狋狉犪狊狋狅犳犻狀狋犲狉犳犲狉狅犵狉犪犿狊．犃狊狊狌犿犻狀犵狋犺犲

犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳狋犺犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲狑犪狏犲犳狉狅狀狋犪狀犱狋犺犲狋犲狊狋犻狀犵

狑犪狏犲犳狉狅狀狋犪狉犲犐狉犪狀犱犐狋狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，狑犲犺犪狏犲

犐ｒ＝犆犅Ｒ犚Ｒ（１－犅Ｒ）犅Ｔ犇１，

犐ｔ＝犆（１－犅Ｒ）犅Ｔ犜Ｔ犚Ｔ犜Ｔ犅Ｔ犅Ｒ犅Ｔ犇２， （２）

狑犺犲狉犲犆犻狊犪犮狅狀狊狋犪狀狋，犅犚犻狊狋犺犲狉犲犳犾犲犮狋犪狀犮犲狅犳犫犲犪犿

狊狆犾犻狋狋犲狉′狊狊狆犾犻狋狋犲狉狊狌狉犳犪犮犲，犅犜犻狊狋犺犲狋狉犪狀狊犿犻狋狋犪狀犮犲狅犳

犫犲犪犿狊狆犾犻狋狋犲狉′狊狀狅狀狊狆犾犻狋狋犲狉狊狌狉犳犪犮犲，犚犚犪狀犱犚犜犻狊狋犺犲

狉犲犳犾犲犮狋犪狀犮犲狅犳狋犺犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲犿犻狉狉狅狉犪狀犱犪狊狆犺犲狉犲狌狀犱犲狉

狋犲狊狋 狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔， 犜犜 犻狊 狋犺犲 狋狉犪狀狊犿犻狋狋犪狀犮犲 狅犳

狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犾犲狀狊，犇１ 犪狀犱 犇２ 犪狉犲 狋犺犲 犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀

犲犳犳犻犮犻犲狀犮犻犲狊狅犳狊犲犾犲犮狋犲犱狑狅狉犽犻狀犵狅狉犱犲狉狊．犜犺犲狀，犳狉狅犿

犲狇狌犪狋犻狅狀（２）狑犲犮犪狀狅犫狋犪犻狀

犐ｒ
犐ｔ
＝

犚Ｒ犇１

犜
２
Ｔ犅

２
Ｔ犚Ｔ犇２

． （３）

　犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犱犲犳犻狀犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲犮狅狀狋狉犪狊狋狅犳狋犺犲

犻狀狋犲狉犳犲狉狅犵狉犪犿，狑犲犺犪狏犲

犓＝
犐ｍａｘ－犐ｍｉｎ
犐ｍａｘ＋犐ｍｉｎ

， （４）

狑犺犲狉犲犐犿犪狓犪狀犱犐犿犻狀犪狉犲狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿犪狀犱犿犻狀犻犿狌犿狅犳

狋犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔犳狅狉犪狆狅犻狀狋犻狀狋犺犲犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲犳犻犲犾犱狊，

狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犠犺犲狀狋犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔狉犪狋犻狅狅犳狋狑狅犻狀犮犻犱犲狀狋

犫犲犪犿犻狊１∶１，狋犺犲犻狀狋犲狉犳犲狉狅犵狉犪犿狊狑犻狋犺犫犲狊狋犮狅狀狋狉犪狊狋

犪犮狇狌犻狉犲犱．犐犵狀狅狉犻狀犵 狋犺犲 犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀 狅犳 狋犺犲 狅狆狋犻犮犪犾

犲犾犲犿犲狀狋狊，狑犲犺犪狏犲 犜犜 ＝９９％，犚犜 ＝ 犚犚 ＝４％．

犆狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵狋犺犲犫犲犪犿狊狆犪狊狊犻狀犵狋犺狉狅狌犵犺犆犌犎狅狀犾狔狅狀犮犲

犻狀狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾狆犪狋犺，犪犿狆犾犻狋狌犱犲犫犻狀犪狉狔狅狆狋犻犮犪犾犲犾犲犿犲狀狋狊

犪狉犲犮犺狅狅狊犲犱，犪狀犱狊犲犾犲犮狋０狋犺狅狉犱犲狉犪狀犱－１狊狋狅狉犱犲狉犪狊

狉犲犳犲狉犲狀犮犲 犪狀犱 狋犲狊狋犻狀犵 狑犪狏犲犳狉狅狀狋 狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犐狀狋犲狉犳犲狉狅犵狉犪犿狊狑犻狋犺犺犻犵犺犮狅狀狋狉犪狊狋犪狉犲犪犮狇狌犻狉犲犱狏犻犪狋犺犻狊

狆狉狅犵狉犪犿，犪狀犱狊犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊犾狔狋犺犲犱犻犳犳犻犮狌犾狋狔狅犳狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵

犪狀犱狋犺犲狆狉犲犮犻狊犻狅狀狅犳犆犌犎犪狉犲犲犪狊犻犲狉狋狅犮狅狀狋狉狅犾．

３　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊
３．１　犆犌犎犲犾犲犿犲狀狋

　犜犺犲狅犳犳犪狓犻狊犪犿狆犾犻狋狌犱犲狋狔狆犲犆犌犎犻狊犱犲狊犻犵狀犫狔狕犲犿犪狓，

狋犺犲狀犪犱狅狆狋狊狇狌犪狉狋狕犵犾犪狊狊犪狊狊狌犫狊狋狉犪狋犲犳狅狉犻狋狊犲狓犮犲犾犾犲狀狋

狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲，狌犾狋犻犿犪狋犲犾狔 犿犪犱犲 犫狔 犲犾犲犮狋狉狅狀 犫犲犪犿狊

犲狓狆狅狊狌狉犲狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔． 犜犺犲 犆犌犎 狆犺犪狊犲 犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

犳狌狀犮狋犻狅狀犻狀犮犾狌犱犲狊狆犺犪狊犲犳狌狀犮狋犻狅狀犳狅狉犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犪狀犱

狋犺犲狅犳犳犪狓犻狊犮犪狉狉犻犲狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔．犛犲狆犪狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狏犪狉犻犲犱

犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀狅狉犱犲狉狊犻狀狋犺犲犱犻狉犲犮狋犻狅狀狅犳狏犲狉狋犻犮犪犾犪狓犻狊犻狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．５．犘犺犪狊犲犳狌狀犮狋犻狅狀犳狅狉犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犻狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．６．

犉犻犵．５ 犛犲狆犪狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狏犪狉犻犲犱犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀狅狉犱犲狉狊

犉犻犵．６ 犆犌犎狆犺犪狊犲犳狌狀犮狋犻狅狀犳狅狉犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀

３．２　犜犲狊狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊

　犃狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．３，狋犺犲狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犱犻犳犳狉犪犮狋犻狏犲狊狔狊狋犲犿

犮狅狀狊狋犻狋狌狋犲犱狑犻狋犺狊狋犪狀犱犪狉犱狊狆犺犲狉犻犮犪犾犾犲狀狊犲狊犪狀犱狅犳犳犪狓犻狊

犆犌犎犻狊犪犱狅狆狋犲犱狑犻狋犺犿狅犱犻犳犻犲犱犜狑狔犿犪狀犌狉犲犲狀狊犲狋狌狆狋狅

犮狅犿狆犾犲狋犲狋犺犲狋犲狊狋狅犳犪狊狆犺犲狉犲．犜犺犲狋犲狊狋犻狀犵犱犻犪犿犲狋犲狉狅犳

犪狊狆犺犲狉犲犻狊３６犿犿，狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犵犺狅狊狋犻狊

犲犾犻犿犻狀犪狋犲犱犲犳犳犲犮狋犻狏犲犾狔犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．７．犐狀狅狉犱犲狉狋狅

犪狏狅犻犱犪犮犮犻犱犲狀狋犪犾犲狉狉狅狉，狋犺犲犪狊狆犺犲狉犲犻狊狋犲狊狋犲犱犳狅狉犳犻狏犲

狋犻犿犲狊，犪狀犱狋犺犲狀狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲狅犳狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊犻狊狋犪犽犲狀．

犉犻狀犪犾犾狔，狋犺犲狆犲犪犽狏犪犾犾犲狔（犘犞）狏犪犾狌犲狅犳狊狌狉犳犪犮犲狊犺犪狆犲犻狊

５４５．４７狀犿（０．８６２λ），犪狀犱狋犺犲狉狅狅狋犿犲犪狀狊狇狌犪狉犲（犚犕犛）

狏犪犾狌犲犻狊１１２．０１狀犿（０．１７７λ）．

ｓ１０８００６３
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犉犻犵．７ 犐狀狋犲狉犳犲狉狅犵狉犪犿犫狔狅犳犳犪狓犻狊犆犌犎

　犃狊犪犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀，狋犺犲狊犪犿犲犪狊狆犺犲狉犲犻狊狋犲狊狋犲犱狑犻狋犺狀狌犾犾

犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀狅狀犣狔犵狅犌犘犐犡犘犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉．犜犺犲

狋犲狊狋犻狀犵 犱犻犪犿犲狋犲狉 狅犳 犪狊狆犺犲狉犲 犻狊 ５２ 犿犿． 犜犺犲

犻狀狋犲狉犳犲狉狅犵狉犪犿犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．８，犜犺犲狅狌狋犲狉犪狀狀狌犾犪狉

犪狉犲犪犻狀狋犺犲犻狀狋犲狉犳犲狉狅犵狉犪犿犪狉犲犆犌犎犪狊狊犻狊狋犪狀狋狆狅狊犻狋犻狅狀犻狀犵

狕狅狀犲狊．犔犻犽犲狑犻狊犲，狋犪犽犲狋犺犲狋犲狊狋犻狀犵犳犻狏犲狋犻犿犲狊狋狅犪狏狅犻犱

犻狀犮犻犱犲狀狋犪犾犲狉狉狅狉．犉犻狀犪犾犾狔，狋犺犲犘犞狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲犻狊

５６３．１９狀犿（０．８９０λ）犪狀犱狋犺犲犚犕犛狏犪犾狌犲犻狊１１７．０７狀犿
（０．１８５λ）．犃狊 狋犺犲狉犲 犲狓犻狊狋狊 犮犲狀狋狉犲 犵犺狅狊狋 犻狀 狋犺犲

犻狀狋犲狉犳犲狉狅犵狉犪犿，犳狌犾犾 犪狆犲狉狋狌狉犲 狅犳狋犺犲 狊狌狉犳犪犮犲 犮犪狀′狋

犿犲犪狊狌狉犲犱．

犉犻犵．８ 犐狀狋犲狉犳犲狉狅犵狉犪犿犫狔狅狀犪狓犻狊犆犌犎

犉犻犵．９ 犐狀狋犲狉犵犲狉狅犵狉犪犿狆狉狅犮犲狊狊犲犱犫狔犿犪狊犽犿犲犪狊狌狉犲犱犫狔

狅犳犳犪狓犻狊犆犌犎

　犉狅狉犲犪狊犲狅犳犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀，狋犺犲狊犪犿犲狋犲狊狋犻狀犵犪狉犲犪狊狅犳狋犺犲

狋狑狅 犻狀狋犲狉犳犲狉狅犵狉犪犿狊 犪狉犲 狊犲犾犲犮狋犲犱． 犐狀狋犲狉犳犲狉狅犵狉犪犿狊

狆狉狅犮犲狊狊犲犱犫狔犿犪狊犽犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．９犪狀犱犉犻犵．１０

狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀

犜犪犫犾犲１．

　犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲

犱犻犳犳狉犪犮狋犻狏犲狊狔狊狋犲犿 犮狅狀狊狋犻狋狌狋犲犱 犫狔狊狋犪狀犱犪狉犱狊狆犺犲狉犻犮犪犾

犾犲狀狊犲狊犪狀犱狅犳犳犪狓犻狊犆犌犎犮狅犿狆犲狀狊犪狋犲狊狋犺犲犪狊狆犺犲狉犻犮犪犾

狑犪狏犲犳狉狅狀狋犪犫犲狉狉犪狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋犻狏犲犾狔犪狀犱犻狋犲犾犻犿犻狀犪狋犲狊狋犺犲

狋犲狊狋犻狀犵犫犾犻狀犱狕狅狀犲狊犮犪狌狊犲犱犫狔犵犺狅狊狋．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲

狋犲狊狋犻狀犵 狉犲狊狌犾狋狊 狅犳狋犺犲 狋狑狅 犿犲狋犺狅犱狊，狋犺犲 狊狌狉犳犪犮犲

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊 犪狀犱 狋犺犲 狋犲狊狋犻狀犵 犱犪狋犪 犽犲犲狆 狑犲犾犾

犪犵狉犲犲犿犲狀狋．

犉犻犵．１０ 犐狀狋犲狉犵犲狉狅犵狉犪犿狆狉狅犮犲狊狊犲犱犫狔犿犪狊犽犿犲犪狊狌狉犲犱犫狔
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