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　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＴｈｅＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｆｏｒＹｏｕｔｈｓｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．ＺＲ２０１４ＡＱ０２２）ａｎｄｔｈｅＰｒｏｊｅｃｔｏｆ

ＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅＨｉｇｈｅｒＥｄｕｃａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．Ｊ１６ＬＪ５１）

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＴＡＮＧＴｉａｎｔｉａｎ（１９８５－），ｆｅｍａｌｅ，ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｍ．Ｓ．ｄｅｇｒｅｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｌａｓｅｒａｎｄａｔｏｍｓ

ｏｒｍｏｌｅｃｕｌｅｓ．Ｅｍａｉｌ：ｔａｎｇｔｉａｎｔｉａｎ１９８５１２＠１６３．ｃｏｍ

犚犲犮犲犻狏犲犱：Ｊｕｎ．２２，２０１６；犃犮犮犲狆狋犲犱：Ａｕｇ．３１，２０１６

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１６４５１２．１２０２００２
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：１００４４２１３（２０１６）１２１２０２００２７

犘犺狅狋狅犱犲狋犪犮犺犿犲狀狋狅犳犎－犻狀犪犚犲犮狋犪狀犵狌犾犪狉犆犪狏犻狋狔

ＴＡＮＧＴｉａｎｔｉａｎ１，ＺＨＵＺｉｌｉａｎｇ
２，ＹＡＯＪｉａｎｇａｎｇ

１

（１犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犕犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犘犺狔狊犻犮狊犈犱狌犮犪狋犻狅狀，犢犪狀狋犪犻犖犪狀狊犺犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犢犪狀狋犪犻，犛犺犪狀犱狅狀犵２６５７１３，犆犺犻狀犪）

（２犃狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犐狀狊狋犻狋狌狋犲，犠犲犻犳犪狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犛犺狅狌犵狌犪狀犵，犛犺犪狀犱狅狀犵２６２７００，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｔｈｅｓｅｍｉｃｌａｓｓｉｃａｌｃｌｏｓｅｄｏｒｂｉｔｔｈｅｏｒｙ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｃａｖｉｔｙｏｎ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｐｈｏｔｏｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｆｒｏｍａｈｙｄｒｏｇｅｎｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎｗａｓｓｔｕｄｉｅｄ．Ｕｓｉｎｇｔｈｅｌａｗｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｓｍｏｔｉｏｎｏｆｃｌｏｓｅｄｏｒｂｉｔａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｐｈｏｔｏｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｃａｖｉｔｙ

ｗａｓａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｏｆｐｈｏｔｏｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍｗａｓｄｅｄｕｃｅｄ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅ

ａｃｔｉｏｎｏｆｌｉｎｅａｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｌｉｇｈｔ，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｓｉｚｅｏｆｔｈｅｃａｖｉｔｙｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｗａｓｓｔｕｄｉｅｄ，ａｎｄ

ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｗｅｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈａｔｏｆｔｈｅｑｕａｎｔｕｍ ｍｅｃｈａｎｉｃｓｍｅｔｈｏｄｗｈｉｃｈＭＡＺｈｉＪｕｎｕｓｅｄ．Ｉｔｉｓ

ｓｈｏｗｎｔｈａｔ，ｔｈｅｅｘｉｓｔｅｎｃｅａｎｄｔｈｅｓｉｚｅｏｆｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｃａｖｉｔｙｉｎｄｕｃｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｈｏｔｏ

ｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｗｉｎｇｔｏｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｗａｖｅｔｒａｖｅｌｉｎｇａｌｏｎｇｃｌｏｓｅｄ

ｏｒｂｉｔｓａｎｄｓｏｕｒｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｈｅｐｈｏｔｏｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｌｙ

ｄｅｐｅｎｄｓｏｎｔｈｅｓｉｚｅｏｆｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｃａｖｉｔｙ．Ｗｈｅｎｔｈｅｌａｓｅｒｉｓｌｉｎｅａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｉｎｔｈｅ狓ａｘｉｓｏｒ狔ａｘｉｓ，

ｑｕａｎｔｕｍｍｅｃｈａｎｉｃｓｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｉｎｌｉｎｅｗｉｔｈｔｈｅｃｌａｓｓｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓ．Ｂｕｔｗｈｅｎｔｈｅｌａｓｅｒｉｓｌｉｎｅａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｉｎ

ｔｈｅ狕ａｘｉｓ，ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｃａｖｉｔｙｉｓｎｏｔｆｕｎｃｔｉｏｎｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇ狕ａｘｉｓｉｎａｃｔｕａｌｓｉｔｕａｔｉｏｎ，ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ｉｓｗｉｔｈｔｈｅｃａｓｅｏｆｎｏｆｉｅｌｄｂｙｓｅｍｉｃｌａｓｓｉｃａｌｍｅｔｈｏｄ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｖｏｌａｔｉｌｉｔｙｉｓｓｔｉｌｌｅｘｉｓｔｉｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｂｙ

ｑｕａｎｔｕｍｍｅｃｈａｎｉｃｓｍｅｔｈｏｄ，ｗｈｉｃｈｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｓｅｍｉｃｌａｓｓｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｍｏｒｅａｃｃｕｒａｔｅｉｎｔｈｉｓ

ｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｗｉｌｌｂｅｕｓｅｆｕｌｉｎｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｔｈｅｐｈｏｔｏｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｏｆｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎｓｏｒｅｌｅｃｔｒｏｎ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎａｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙ．

１２００２０２１
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犓犲狔狑狅狉犱狊：Ａｔｏｍｉｃａｎｄｍｏｌｅｃｕｌａｒｐｈｙｓｉｃｓ；Ｐｈｏｔｏｄｅｔａｃｈｍｅｎｔ；Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ；Ｃｌｏｓｅｄｏｒｂｉｔｓｔｈｅｏｒｙ；

Ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｃａｖｉｔｙ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：０２０．００２０；０２０．１６７０；０２０．２０７０；０３０．１６７０；１８０．３１７０

０　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

Ｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｆｒｏｍｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎｓｉｓｏｎｅｏｆ

ｔｈｅｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔｐｈｙｓｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｓ．Ｉｎｔｈｉｓｐｒｏｃｅｓｓ，ａｎ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｎａｂｏｕｎｄｓｔａｔｅａｔａｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎｍｏｖｅｓｉｎｔｏａ

ｆｒｅｅｓｔａｔｅ．Ｐｈｏｔｏｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｉｓｐｒｏｂａｂｌｙｔｈｅ ｍｏｓｔ

ｉｍｐｏｒｔａｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｂｅｃａｕｓｅｉｔａｌｌｏｗｓｔｈｅｖｅｒｓａｔｉｌｅ

ｓｔｕｄｙｏｆｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ．Ｅａｒｌｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄ

ｔｈｅｏｒｙｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｐｈｏｔｏｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ

ｏｆ Ｈ
－
ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｆｉｅｌｄｓ ｄｉｓｐｌａｙ

ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．Ｉｎｅａｒｌｙ１９７９，Ｂｌｕｍｂｅｒｇｅｔａｌ

ｓｔｕｄｉｅｄｔｈｅｐｈｏｔｏｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｏｆｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎｓｉｎａ

ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ，ｔｈｅｙｆｏｕｎｄｔｈｅｐｈｏｔｏｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎｉｎｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｗａｓｓｈｏｗｎｔｏ

ｈａｖｅａｎｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｐｈｏｔｏｎ

ｅｎｅｒｇｙ
［１］
．Ｌａｔｅｒ，Ｂｒｙａｎｔｅｔａｌ．ｏｂｓｅｒｖｅｄａｒｉｐｐｌｅｌｉｋｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｈｅｐｈｏｔｏｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＨ
－
ｉｎ

ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄｓ
［２］
． Ｄｕ ａｎｄ Ｄｅｌｏｓ

ｄｅｖｅｌｏｐｅｄｔｈｅｃｌｏｓｅｄｏｒｂｉｔｔｈｅｏｒｙｔｏｉｎｔｅｒｐｒｅｔｔｈｉｓ

“ｒｉｐｐｌｅ”ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ａｎｄｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄｔｈａｔｔｈｅｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｙ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｄｅｔａｃｈｅｄ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｗａｖｅｓｒｅｆｌｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｆｉｅｌｄｓａｎｄｔｈａｔ

ｔｈｅｏｕｔｇｏｉｎｇｄｅｔａｃｈｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎｗａｖｅｓｌｏｃａｌｉｚｅｄｉｎｔｈｅ

ｒｅｇｉｏｎｓｏｆｔｈｅｂｏｕｎｄｓｔａｔｅｏｆｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎｓ
［３５］
．Ｌａｔｅｒ，

ｐｈｏｔｏｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｏｆＨ
－
ｉｎｏｔｈｅｒｆｉｅｌｄｓ，ｓｕｃｈａｓｉｎ

ｐａｒａｌｌｅｌｅｌｅｃｔｒｉｃａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓａｎｄｉｎｅｌｅｃｔｒｉｃａｎｄ

ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓｗｉｔｈａｒｂｉｔｒａｒｙｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓｈａｖｅｂｅｅｎ

ａｌｓｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙ
［６８］
． Ｒｅｃｅｎｔｌｙ， ｍｕｃｈ

ａｔｔｅｎｔｉｏｎｈａｓｂｅｅｎｐａｉｄｔｏｔｈｅｐｈｏｔｏｉｎｄｕｃｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ

ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｏｆａｄｓｏｒｂａｔｅｓｏｎ ｍｅｔａｌｓｕｒｆａｃｅｓ
［９］
．Ｓｉｎｃｅ

Ｈ
－
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１，犪狔 ＝犪狕 ＝０．Ｉｆｗｅａｄｏｐｔａｓｐｈｅｒｉｃａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

ｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅｄｉｐｏｌｅｏｐｅｒａｔｏｒｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ犇＝

狉ｓｉｎθｃｏｓφ．Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ，ｆｏｒ狔ｐｏｌａｒｉｚｅｄｌａｓｅｒｌｉｇｈｔ，犪狔＝

１，犪狓＝犪狕＝０．Ｔｈｅｄｉｐｏｌｅｏｐｅｒａｔｏｒｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ

犇＝狉ｓｉｎθｓｉｎφ．

Ｗｈｅｎａｄｉｐｏｌｅｏｐｅｒａｔｏｒａｃｔｓｏｎｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｔａｔｅ，

ｗｅｏｂｔａｉｎ｜犇ψｉ≥狉犚（狉）χ（θ，φ）．Ｓｉｎｃｅｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｔａｔｅｉｓ

ｓｐｈｅｒｉｃａｌｌｙｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｎｄｗｅａｓｓｕｍｅｔｈａｔｔｈｅｌｉｇｈｔｉｓ

ｌｉｎｅａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄ，ｔｈｅｎｔｈｅａｎｇｕｌａｒｆａｃｔｏｒｓχ（θ，φ）ａｒｅ

ｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

χ狓（θ，φ）＝ｓｉｎθｃｏｓφ

χ狔（θ，φ）＝ｓｉｎθｓｉｎφ

χ狕（θ，φ）＝ｃｏｓ

烅

烄

烆 θ

（４）

ｗｈｅｒｅψｒｅｔｉｓｔｈｅｒｅｔｕｒｎｉｎｇｐａｒｔｏｆｔｈｅｄｅｔａｃｈｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎ

ｗａｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｗａｖｅｔｈａｔ

ｉｎｉｔｉａｌｌｙｐｒｏｐａｇａｔｅｓｏｕｔｗａｒｄｉｎｔｏｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｒｅｇｉｏｎ，ｉｓ

ｒｅｆｌｅｃｔｅｄｂａｃｋｂｙｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｃａｖｉｔｙ，ａｎｄｆｉｎａｌｌｙ

ｒｅｔｕｒｎｓｔｏｔｈｅｖｉｃｉｎｉｔｙｏｆｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅ

ｃｌｏｓｅｄｏｒｂｉｔ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｒｅｔｕｒｎｉｎｇｗａｖｅ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｅａｃｈｃｌｏｓｅｄｏｒｂｉｔ，ｗｅｄｒａｗａ

ｓｐｈｅｒｅｏｆｒａｄｉｕｓ犚≈５犪０（犪０ｉｓｔｈｅＢｏｈｒｒａｄｉｕｓ）．Ｔｈｅｎ

ｔｈｅｏｕｔｇｏｉｎｇｗａｖｅｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｉｓｓｐｈｅｒｅｉｓ
［４］

ψｏｕｔ（犚，θ，φ）＝
４ｉ犅０犽
（犽２ｂ＋犽

２）２
ｅｘｐ（ｉ犽犚）

犚 χ（θｏｕｔ，φｏｕｔ） （５）

Ｗｈｅｎｔｈｉｓｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｅｓｏｕｔｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅａｎｄ

ｔｒａｖｅｌｓａｌｏｎｇｔｈｅｃｌｏｓｅｄｏｒｂｉｔ，ｉｔｃｈａｎｇｅｓｉｔｓｐｈａｓｅａｎｄ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅ．Ａｆｔｅｒｅａｃｈｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｂｙｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｔｈｅ

ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｃａｖｉｔｙ，ａｐｈａｓｅｌｏｓｓｏｆｔｈｅｗａｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｃｃｕｒｓ．Ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｍｉｃｌａｓｓｉｃａｌ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ，ｔｈｅ

ｒｅｔｕｒｎｉｎｇｗａｖｅψｒｅｔｎｅａｒｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎｉｓａｓｕｍｏｆｔｈｅ

ａｂｏｖｅｏｕｔｇｏｉｎｇｗａｖｅｓ

ψｒｅｔ（狉，θ，φ）＝
狀

犼＝１
ψｏｕｔ（狉，θ，φ）犃犼ｅｘｐｉ（犛犼－μ犼π／２［ ］） （６）

ｗｈｅｒｅ犃犼＝｜犑犼（狋０）／犑犼（狋）｜
１／２
ｉｓｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅ，ｗｈｉｃｈ

ｍｅａｓｕｒｅｓｔｈｅｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆａｄｊａｃｅｎｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｆｒｏｍ

ｔｈｅ犼ｔｈｃｌｏｓｅｄｏｒｂｉｔ．Ｉｎｗｈｉｃｈ犑犼（狋）＝
（狓，狔，狕）

（狋，θｏｕｔ，φｏｕｔ）
．

Ｏｗｉｎｇｔｏｔｈｅｃｌａｓｓｉｃａｌｆｒｅｅｍｏｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏ

ｄｅｔａｃｈｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎ，ｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｃａｎｂｅｅａｓｉｌｙｗｏｒｋｅｄ

ｏｕｔａｎｄｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

犃犼＝
犚

犚＋犽犜犼
＝

犚

犚＋犔犼
（７）

ｗｈｅｒｅ犔犼＝犽犜犼ｉｓｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅ犼ｔｈｃｌｏｓｅｄｏｒｂｉｔ．

犛犼 ＝∮狆犼ｄ狇犼ｉｓｔｈｅａｃｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅ犼ｔｈｃｌｏｓｅｄｏｒｂｉｔ．
Ｆｏｒｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｓｙｓｔｅｍ，ｗｅｈａｖｅ犛犼＝犽犔犼

［１９］
．μ犼ｉｓｔｈｅ

Ｍａｓｌｏｖｉｎｄｅｘ，ｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

犼ｔｈｃｌｏｓｅｄｏｒｂｉｔｗｉｔｈｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｃａｖｉｔｙ．

ＳｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇＥｑ．（６）ｉｎｔｏＥｑ．（３）ａｎｄｃａｒｒｙｉｎｇｏｕｔ

ｔｈｅｏｖｅｒｌａｐｉｎｔｅｇｒａｌ，ｗｅｏｂｔａｉｎｔｈｅｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｙｐａｒｔｏｆ

ｔｈｅｐｈｏｔｏｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｓ

σｏｓｃ（犈）＝
１６π

２
犅
２
０犈

犮（犈ｂ＋犈）
３

犼

１

犔犼
χ（θ

犼
ｏｕｔ，φ

犼
ｏｕｔ）·

　　χ
（θ

犼
ｒｅｔ，φ

犼
ｒｅｔ）×ｓｉｎ 犽犔犼－

μ犼π（ ）２ （８）

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｔｏｔａｌｐｈｏｔｏｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ

σ（犈）＝σ０（犈）＋
１６π

２
犅
２
０犈

犮（犈ｂ＋犈）
３

犼

１

犔犼
χ（θ

犼
ｏｕｔ，φ

犼
ｏｕｔ）·

χ
（θ

犼
ｒｅｔ，φ

犼
ｒｅｔ）×ｓｉｎ 犽犔犼－

μ犼π（ ）２ （９）

ｗｈｅｒｅｔｈｅｓｕｍｍａｔｉｏｎｉｎｃｌｕｄｅｓａｌｌｔｈｅｄｅｔａｃｈｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎ′

ｓｃｌｏｓｅｄｏｒｂｉｔ．Ｓｉｎｃｅａｌｌｔｈｅｃｌｏｓｅｄｏｒｂｉｔｓｌｉｅｉｎｔｈｅ狓狔

ｐｌａｎｅ，ｔｈｅｐｏｌａｒａｎｇｌｅｓｏｆｔｈｅｃｌｏｓｅｄｏｒｂｉｔａｒｅθ
犼
ｏｕｔ＝θ

犼
ｒｅｔ＝

π／２．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅａｎｇｕｌａｒｆａｃｔｏｒｃａｎｂｅｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄａｓ

χ狓（θ
犼
ｏｕｔ，φ

犼
ｏｕｔ）χ狓·（θ

犼
ｒｅｔ，φ

犼
ｒｅｔ）＝ｃｏｓφ

犼
ｏｕｔｃｏｓφ

犼
ｒｅｔ

χ狔（θ
犼
ｏｕｔ，φ

犼
ｏｕｔ）χ狔·（θ

犼
ｒｅｔ，φ

犼
ｒｅｔ）＝ｓｉｎφ

犼
ｏｕｔｓｉｎφ

犼
ｒｅｔ

χ狕（θ
犼
ｏｕｔ，φ

犼
ｏｕｔ）χ狕·（θ

犼
ｒｅｔ，φ

犼
ｒｅｔ）

烅

烄

烆 ＝０

（１０）

３２００２０２１



&　'　(　)

ＵｓｉｎｇｔｈｅＥｑｓ．（８）～ （１０），ｗｅｃａｎｗｒｉｔｅｔｈｅ

ｐｈｏｔｏｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｎｅａｒ

ｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｓ．Ｆｏｒ狓ｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ，

σ狓（犈）＝σ０（犈）＋
１６π

２
犅
２
０犈

犮（犈犫＋犈）
３

犼

１

犔犼
×

　　ｃｏｓφ
犼
ｏｕｔｃｏｓφ

犼
ｒｅｔｓｉｎ（犽犔犼－

μ犼π

２
） （１１）

Ｆｏｒ狔ｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ，

σ狔（犈）＝σ０（犈）＋
１６π

２
犅
２
０犈

犮（犈ｂ＋犈）
３

犼

１

犔犼
×

　　ｓｉｎφ
犼
ｏｕｔｓｉｎφ

犼
ｒｅｔｓｉｎ 犽犔犼－

μ犼π（ ）２ （１２）

Ｆｏｒ狕ｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ，

σ狕（犈）＝σ０（犈） （１３）

Ｆｒｏｍ ｔｈｅＥｑ．（１３），ｗｅｆｉｎｄｔｈａｔｆｏｒｔｈｅ狕

ｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ，ｔｈｅｒｅｉｓｎｏｏｕｔｇｏｉｎｇｗａｖｅｉｎｔｈｅ狓狔

ｐｌａｎｅ，ｓｏｔｈｅｒｅｔｕｒｎｉｎｇｗａｖｅｓｈａｖｅｎｏｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｈａｓｎｏｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓ．

２　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｐｈｏｔｏｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎｏｆＨ
－
ｉｎｓｉｄｅａｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｃａｖｉｔｙ，ｗｅｍｕｓｔｆｉｎｄ

ａｌｌｔｈｅｃｌｏｓｅｄｏｒｂｉｔｓｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｄｅｔａｃｈｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎ．

Ｓｉｎｃｅｔｈｅｓｈａｐｅａｎｄｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｃｌｏｓｅｄｏｒｂｉｔｓａｒｅ

ｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｓｉｚｅｏｆｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｃａｖｉｔｙ，ｗｅｆｉｒｓｔｌｙ

ａｓｓｕｍｅｔｈａｔｔｈｅｓｉｚｅｏｆｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｃａｖｉｔｙｉｓ犪＝８０

ａ．ｕ．ａｎｄ犫＝６０ａ．ｕ．ｗｅｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｃｌｏｓｅｄｏｒｂｉｔ，ａｎｄｔｈｅｌａｓｅｒ

ｉｓｌｉｎｅａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｉｎｔｈｅ狓ａｘｉｓ．Ｓｉｎｃｅｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎ′ｓ

ｍｏｔｉｏｎｉｎｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｃａｖｉｔｙｉｓｔｈｅｓａｍｅａｓａ

ｐａｒｔｉｃｌｅｉｎａｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｂｉｌｌｉａｒｄ
［２２］，ｗｅｃａｎｕｓｅｔｈｅ

ｓａｍｅ ｍｅｔｈｏｄ ａｓｆｉｎｄｉｎｇｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｒｂｉｔｓｉｎｔｈｅ

ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｂｉｌｌｉａｒｄｔｏｆｉｎｄｔｈｅｃｌｏｓｅｄｏｒｂｉｔｓｏｆｔｈｅ

ｄｅｔａｃｈｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎ．Ｗｅａｓｓｕｍｅｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎｌｙｉｎｇａｔｔｈｅ

ｖｅｒｔｅｘｏｆｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｃａｖｉｔｙ，ｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅ

ｃｌｏｓｅｄｏｒｂｉｔｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ

犔＝２ 狇
２
犪
２
＋狆

２
犫槡
２ （１４）

ｗｈｅｒｅ狆ａｎｄ狇ａｒｅｎｏｎｎｅｇａｔｉｖｅｉｎｔｅｇｅｒｓ，２狆ａｎｄ２狇ａｒｅ

ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓｏｆｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎ ｗｉｔｈｔｈｅ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ

ｃａｖｉｔｙ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｏｕｔｇｏｉｎｇａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎ

ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅ狓ａｘｉｓｉｓｔａｎφｏｕｔ ＝狆犫／（狇犪）．Ｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｔｕｒｎｉｎｇａｎｇｌｅｓｏｆｅａｃｈｃｌｏｓｅｄｏｒｂｉｔａｒｅ

ｇｉｖｅｎｂｙφｒｅｔ＝π－φｏｕｔ．

ＳｏｍｅｏｆｔｈｅｃｌｏｓｅｄｏｒｂｉｔｓａｒｅｇｉｖｅｎｉｎＦｉｇ．２．Ｆｉｇ．２（ａ）

ｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｃｌｏｓｅｄｏｒｂｉｔｌｅａｖｅｓｔｈｅａｔｏｍ ｉｎａ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｔａｎｏｕｔｇｏｉｎｇａｎｇｌｅφｏｕｔ＝３６．８７°，ｉｓｒｅｆｌｅｃｔｅｄ

ｏｎｃｅｂｙｔｈｅｒｉｇｈｔａｎｄｌｅｆｔｓｕｒｆａｃｅ，ａｎｄｒｅｔｕｒｎｓｂａｃｋｔｏ

ｔｈｅａｔｏｍ．Ｆｉｇ．２（ｂ）ｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｃｌｏｓｅｄｏｒｂｉｔｌｅａｖｅｓ

ｔｈｅａｔｏｍａｔａｎｏｕｔｇｏｉｎｇａｎｇｌｅφｏｕｔ＝２０．５６°，ｉｓｒｅｆｌｅｃｔｅｄ

ｏｎｃｅｂｙｔｈｅｒｉｇｈｔｓｕｒｆａｃｅ，ｔｈｅｎｔｒａｖｅｌｓｔｏｗａｒｄｔｈｅｔｏｐ

ｌｅｆｔｃｏｒｎｅｒａｎｄｒｅｔｕｒｎｓｂａｃｋｔｏｔｈｅａｔｏｍ．Ｓｉｍｉｌａｒ

ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓｃａｎｂｅｇｉｖｅｎｔｏｔｈｅｏｔｈｅｒｆｏｕｒｃｌｏｓｅｄ

ｏｒｂｉｔｓ．Ｉｎ Ｔａｂｌｅ１，ｗｅｓｕｍｍａｒｉｚｅｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓｏｆ

ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓ狆ａｎｄ狇，ｔｈｅｌｅｎｇｔｈ犔，ａｎｄｔｈｅｏｕｔｇｏｉｎｇａｎｇｌｅ

ｏｆｔｈｅｃｌｏｓｅｄｏｒｂｉｔｓｗｉｔｈｌｅｎｇｔｈ犔＜１０００ａ．ｕ．．

ＵｓｉｎｇＥｑ．（１１）ａｎｄＥｑ．（１４）ｆｏｒｔｈｅｌｅｎｇｔｈ犔ａｎｄ

ｏｕｔｇｏｉｎｇａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｃｌｏｓｅｄｏｒｂｉｔ，ｗｅｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅ

ｐｈｏｔｏｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＨ
－
ｗｉｔｈａｎｅｇａｔｉｖｅ

ｉｏｎｌｙｉｎｇａｔｔｈｅｖｅｒｔｅｘｏｆｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｃａｖｉｔｙｆｏｒｔｈｅｌａｓｅｒ

ｐｏｌａｒｉｚｅｄａｌｏｎｇｔｈｅ狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｇｉｖｅｎｉｎ

Ｆｉｇｓ．３．Ｆｉｇ．３（ａ）ｓｈｏｗｓｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈａｌｅｎｇｔｈ

ｏｆｔｈｅｃｌｏｓｅｄｏｒｂｉｔ犔 ＜５００ ａ．ｕ．Ａｎｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｙ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｐｐｅａｒｓｉｎｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｉｎｃｏｎｔｒａｓｔｔｏｔｈｅ

ｓｍｏｏｔｈｃｕｒｖｅｉｎｆｒｅｅｓｐａｃｅ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｒｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｓｍａｌｌ．Ｗｉｔｈａｎ

ｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｃｌｏｓｅｄｏｒｂｉｔ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｃａｖｉｔｙｂｅｃｏｍｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ．Ｂｏｔｈｔｈｅ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｉｎｃｒｅａｓｅｄ，

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇｓ．３（ｂ）～３（ｄ）．Ｔｈｅｒｅａｓｏｎｓｆｏｒｔｈｉｓａｒｅａｓ

ｆｏｌｌｏｗｓ：Ｗｉｔｈａｎｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｃｌｏｓｅｄ

ｏｒｂｉｔ， ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｌｏｓｅｄ ｏｒｂｉｔｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｙ．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ａｓａｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｃｌｏｓｅｄ

ｏｒｂｉｔ犔＜５００ａ．ｕ．，ｔｈｅｒｅａｒｅｏｎｌｙｔｅｎｃｌｏｓｅｄｏｒｂｉｔｓ；

ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ犔ｔｏ１０００ａ．ｕ．，ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅ

ｃｌｏｓｅｄｏｒｂｉｔｓｉｎｃｒｅａｓｅｓｔｏ３０．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｌｏｓｅｄ

ｏｒｂｉｔｔｈｅｏｒｙ，ｔｈｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｈｏｔｏｄｅｔａｃｈｍｅｎｔ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｉｓｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｕｔｇｏｉｎｇａｎｄｔｈｅｒｅｔｕｒｎｉｎｇｗａｖｅｓｔｒａｖｅｌｉｎｇ

ａｌｏｎｇｔｈｅｃｌｏｓｅｄｏｒｂｉｔｓ．Ｔｈｅｍｏｒｅｃｌｏｓｅｄｏｒｂｉｔｓｔｈｅｒｅ

ａｒｅ，ｔｈｅｍｏｒｅｔｈｅｒｅｔｕｒｎｉｎｇｗａｖｅｓａｒｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅ

ｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙ；ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｌｏｓｅｄ

ｏｒｂｉｔｓｔｏｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｂｅｃｏｍｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ．

犜犪犫犾犲１　犌犲狅犿犲狋狉犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犮犾狅狊犲犱狅狉犫犻狋狊

犻狀狊犻犱犲犪狉犲犮狋犪狀犵狌犾犪狉犮犪狏犻狋狔

狆，狇 犔／（ａ．ｕ．）φｏｕｔ／（°） 狆，狇 犔／（ａ．ｕ．） φｏｕｔ／（°）

０，１ １６０ ０ ３，１ ３９３．９５ ６６．０４

０，２ ３２０ ０ ３，２ ４８１．６６ ４８．３７

０，３ ４８０ ０ ３，３ ６００ ３６．８７

０，４ ６４０ ０ ３，４ ７３４．３０ ２９．３６

０，５ ８００ ０ ３，５ ８７７．２７ ２４．２３

１，１ ２００ ３６．８７ ４，１ ５０５．９６ ７１．５５

１，２ ３４１．７６ ２０．５６ ４，２ ５７６．８９ ５６．３１

１，３ ４９４．７７ １４．０４ ４，３ ６７８．８２ ４５．００

１，４ ６５１．１５ １０．６２ ４，４ ８００．００ ３６．８７

１，５ ８０８．９５ ８．５３ ４，５ ９３２．９５ ３０．９６

２，１ ２８８．４４ ５６．３１ ５，１ ６２０．９７ ７５．０７

２，２ ４００．００ ３６．８７ ５，２ ６８０．００ ６１．９３

２，３ ５３６．６６ ２６．５６ ５，３ ７６８．３７ ５１．３４

２，４ ６８３．５２ ２０．５６ ５，４ ８７７．２７ ４３．１５

２，５ ８３５．２２ １６．７０ ５，５ １０００．００ ３６．８７
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ＴＡＮＧＴｉａｎｔｉａｎ，ｅｔａｌ：ＰｈｏｔｏｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｏｆＨ－ｉｎａＲｅｃｔａｎｇｕｌａｒＣａｖｉｔｙ

Ｆｉｇ．２　Ｓｏｍｅｃｌｏｓｅｄｏｒｂｉｔｓｏｆｔｈｅｄｅｔａｃｈｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｎａｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｃａｖｉｔｙ

Ｆｉｇ．３　ＰｈｏｔｏｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＨ
－ｉｎａｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｃａｖｉｔｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈｓｏｆｔｈｅｃｌｏｓｅｄｏｒｂｉｔ

　　Ｗｅｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｐｈｏｔｏｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ

Ｈ
－
ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｃａｖｉｔｙｕｎｄｅｒｇｉｖｅｎｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅ

ｃｌｏｓｅｄｏｒｂｉｔ犔＝２０００ａ．ｕ．ｉｎＦｉｇ．４．Ｆｉｇ．４（ａ）ｓｈｏｗｓｔｈｅ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｃａｖｉｔｙｏｆ犪＝８０ａ．ｕ．ａｎｄ犫

＝６０ａ．ｕ．．Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｐｐｅａｒｓｉｎｔｈｅｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｖｅｌｙａｃｕｔｅ，ａｎｄｔｈｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｒｅｌａｒｇｅ．Ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｓｉｚｅｏｆ

ｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｃａｖｉｔｙ，ｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ

ｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｄｅｃｒｅａｓｅ，ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇｓ．４（ｂ）～４（ｃ）．

Ｗｈｅｎｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｃａｖｉｔｙｓｉｚｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｔｏ犪＝

８００ａ．ｕ．犫＝６００ａ．ｕ．，ｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｉｓｓｉｍｉｌａｒｔｏ

ｔｈｅｃａｓｅｏｆｉｎｆｒｅｅｓｐａｃｅ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｃａｖｉｔｙｃａｎｂｅｎｅｇｌｅｃｔ．Ｔｈｅｒｅａｓｏｎｓｆｏｒｔｈｉｓ

ａｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：Ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ

ｃａｖｉｔｙｓｉｚｅ，ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃｌｏｓｅｄｏｒｂｉｔｓｄｅｃｒｅａｓｅｓ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｙ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｌｏｓｅｄｏｒｂｉｔｔｈｅｏｒｙ，

ｔｈｅｌｅｓｓｃｌｏｓｅｄｏｒｂｉｔｓｔｈｅｒｅａｒｅ，ｔｈｅｌｅｓｓｔｈｅｒｅｔｕｒｎｉｎｇ

ｗａｖｅｓａｒｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｃａｖｉｔｙ；ｓｏｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

５２００２０２１



&　'　(　)

Ｆｉｇ．４　ＰｈｏｔｏｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＨ
ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｃａｖｉｔｙｗｉｔｈｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｃｌｏｓｅｄｏｒｂｉｔ犔＝２０００ａ．ｕ．

ｔｈｅｃｌｏｓｅｄｏｒｂｉｔｓｔｏｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｂｅｃｏｍｅｓｓｍａｌｌ．

３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊

ＩｎＲｅｆ．［２１］，ａｕｔｈｏｒｓｕｓｅｑｕａｎｔｕｍ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ

ｍｅｔｈｏｄｔｏｓｔｕｄｙｔｈｉｓｔｏｐｉｃ，ｗｈｅｎｔｈｅｌａｓｅｒｉｓｌｉｎｅａｒｌｙ

ｐｏｌａｒｉｚｅｄｉｎｔｈｅ狓ａｘｉｓｏｒ狔ａｘｉｓ，ｔｈｅｙｃｏｎｃｌｕｄｅｔｈａｔ

ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｃａｖｉｔｙｓｉｚｅ，ｔｈｅ

ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｂｅｃｏｍｅｌｅｓｓ，ｆｉｎａｌｌｙｔｈｅ

ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｖａｎｉｓｈａｎｄｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｔｅｎｄｔｏｓｍｏｏｔｈ

ｃｕｒｖｅ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｃａｖｉｔｙｉｓｍｏｒｅ

ａｎｄｍｏｒｅｗｅａｋｕｎｔｉｌｖａｎｉｓｈ．Ｔｈｅｓｅｑｕａｎｔｕｍｍｅｃｈａｎｉｃｓ

ｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｉｎｌｉｎｅｗｉｔｈｔｈｅｃｌａｓｓｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓ．Ｂｕｔｗｈｅｎ

ｔｈｅｌａｓｅｒｉｓｌｉｎｅａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｉｎｔｈｅ狕ａｘｉｓ，ｓｅｍｉ

ｃｌａｓｓｉｃａｌｔｈｅｏｒｙｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｉｓｔｈａｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｉｓａ
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