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〈〈ξ犛
∧

０ ρ，狇，（ ）狕 ξ〉〉ｏ，ｓ槡 ＋２

（１）

Ｗｈｅｒｅ，犛
∧

０ ρ，狇，（ ）狕 ＝ 犪
∧
狓 ρ，狇，（ ）狕 犪

∧

狓 ρ，狇，（ ）狕 ｉｓ

ｑｕａｎｔｕｍ Ｓｔｏｋｅｓ ｏｐｅｒａｔｏｒｓ ｏｆｆｉｅｌｄ ｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｉｎ

ｏｃｅａｎ，犪
∧

狓 ρ，（ ）狇 ａｎｄ 犪
∧
狓 ρ，（ ）狇 ａｒｅ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｎ

ａｎｎｉｈｉｌａｔｉｏｎａｎｄｃｒｅａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｏｒｓｉｎｔｈｅｍｏｄｅｌ 狇，狓（ ）
∧

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，狇ｉｓｔｈｅ ｍｏｍｅｎｔｕｍ ｏｆｐｈｏｔｏｎａｎｄ狓
∧

ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｕｎｉｔｖｅｃｔｏｒｏｆｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｐｈｏｔｏｎａｌｏｎｇ狓ａｘｉｓ；ρｄｅｎｏｔｅｓｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆ

ｔｈｅｐｈｏｔｏｎｉｎｔｈｅ（狓，狔）ｐｌａｎｅａｔ狕＝狕（ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．

１）．Ｔｈｅｏｐｅｒａｔｏｒｓ犪
∧

狓 （犪
∧
狓）ｏｂｅｙｔｈｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓ［犪
∧

狓，犪
∧
狔
］＝δ

∧

狓狔
，ｗｉｔｈ狓，狔＝１，２．〈ξ 犛

∧

０

ρ，狇，（ ）狕 ξ〉＝狊０ ρ，狇，（ ）狕 ｉｓｔｈｅＳｔｏｋｅｓｐａｒａｍｅｔｅｒ，ξ〉

ｉｓａｃｏｈｅｒｅｎｔｓｔａｔｅｏｆｔｗｏｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｓ，〈…〉ｏ，ｓ＝

〈…〉ｏ〈…〉ｓ，〈…〉ｏａｎｄ〈…〉ｓｄｅｎｏｔｅａｖｅｒａｇｅｏｖｅｒｔｈｅ

ｅｎｓｅｍｂｌｅｏｆｔｈｅｔｕｒｂｕｌｅｎｔｏｃｅａｎ ａｎｄｔｈｅｓｏｕｒｃｅ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎｏｆ狓
∧
ａｎｄｔｈｅ（狓，狔）ｐｌａｎｅａｔ狕＝狕

Ｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｑｕａｎｔｕｍｌｉｎｅａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｆｉｅｌｄｉｎ

ｔｈｅｔｕｒｂｕｌｅｎｔａｎｄ ｐａｒａｘｉａｌｏｃｅａｎ ｃｈａｎｎｅｌｃａｎ ｂｅ

ｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ
［２５］

犈
∧

狓 ρ，（ ）狕 ＝－

ｉ犽ｅ
ｉ犽狕

２π狕
槡τ∫犈

∧

狓 ρ

′，（ ）０ ·

　ｅｘｐ
ｉ犽

２狕ρ
－ρ（ ）′ ２

＋ψｏ ρ，ρ′，（ ）［ ］狕 ｄ
２

ρ′ （２）

ｗｈｅｒｅτ ｉｓｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ ｏｆｃｈａｎｎｅｌ，ρ′ ｄｅｎｏｔｅｓ

ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｎａｔｔｈｅｓｏｕｒｃｅｐｌａｎｅ，

ｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎψｏ ρ，ρ′，（ ）狕 ＝χｏ ρ，ρ′，（ ）狕 ＋ｉ狊ｏ ρ，ρ′，（ ）狕

ｄｅｓｃｒｉｂｅｓｔｈｅ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｃｅａｎ ｏｎ ｔｈｅ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｗａｖｅ， χｏ ρ，ρ′，（ ）狕 ａｎｄ

狊ｏ ρ，ρ′，（ ）狕 ｔｅｒｍｓ ａｃｃｏｕｎｔｆｏｒｔｈｅ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｌｏｇ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｐｈａｓｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，

ｉｍｐｏｓｅｄｂｙｏｃｅａｎｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ．Ｆｏｒｔｈｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅ ｐａｓｓｉｖｅ ｏｃｅａｎ ｍｅｄｉｕｍ，ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ ｆｉｅｌｄ

犈
∧

狓 ρ′，（ ）０ ａｔ狕＝０ｉｓｇｉｖｅｎｂｙ
［２５］

犈
∧

狓 ρ′，（ ）０ ＝ ２（ ）π －１

∫犪
∧

狓 狇，ρ（ ）′ ｅｉ狇
·ρ′ｄ

２
狇 （３）

ｗｈｅｒｅ犪
∧

狓 狇，ρ（ ）′ ＝犪
∧

０狓（）狇狌 ρ（ ）′ ｉｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｈｏｔｏｎ

ａｎｎｉｈｉｌａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｏｒ，狌 ρ（ ）′ ｉｓｔｈｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｂｅａｍ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｕｎｃｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｂｅａｍ ｍｏｄｅｓｉｎｔｕｒｂｕｌｅｎｔ

ｏｃｅａｎ，狀
∧

（）狇 ＝犪
∧
狓 （）狇 犪

∧

狓 （）狇 ｉｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｕｍｂｅｒ

ｏｐｅｒａｔｏｒｉｎｏｃｅａｎ，狀
∧

０（）狇 ＝犪
∧
０狓（）狇犪

∧

０狓（）狇 ｉｓｔｈｅｉｎｉｔｉａｌ

ｎｕｍｂｅｒｏｐｅｒａｔｏｒｉｎｓｏｕｒｃｅｐｌａｎｅａｎｄ狀
∧

０ （）狇 ξ〉＝

狀０（）狇 ．

ＵｓｉｎｇＥｑ．（２）ａｎｄＥｑ．（３），ｗｅｃａｎｏｂｔａｉｎｔｈｅ

ｐｈｏｔｏｎ ａｎｎｉｈｉｌａｔｉｏｎ ｏｐｅｒａｔｏｒ ｏｆ ｑｕａｎｔｕｍ ｌｉｎｅａｒｌｙ

ｐｏｌａｒｉｚｅｄｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｏｆｏｃｅａｎｃｈａｎｎｅｌｓ

犪
∧

狓 狇，ρ，（ ）狕 ＝－
ｉ犽ｅ

ｉ犽狕

２π狕
槡τ∫犪

∧

狓 狇，ρ（ ）″ ｅｉ狇
· ρ″－（ ）ρ ·

　ｅｘｐ
ｉ犽

２狕
（ρ－ρ″）

２
＋ψｏ（ρ，ρ″，狕［ ］）ｄ２ρ″ （４）

Ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｎ ｃｒｅａｔｉｏｎ ｏｐｅｒａｔｏｒ 犪
∧
狓 狇，ρ，（ ）狕 ｏｆ

ｑｕａｎｔｕｍｆｉｅｌｄｉｎｏｃｅａｎｃｈａｎｎｅｌｉｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

犪
∧
狓 狇，ρ，（ ）狕 ＝

ｉ犽ｅ－
ｉ犽狕

２π狕
槡τ∫犪

∧

狓（狇，ρ′）ｅ
－ｉ狇· ρ′－（ ）ρ ·

　ｅｘｐ －
ｉ犽

２狕
ρ－ρ（ ）′ ２

＋ψ

ｏ ρ，ρ′，（ ）［ ］狕 ｄ

２

ρ′ （５）

Ｉｎｐａｒａｘｉａｌｏｐｔｉｃａｌｃｈａｎｎｅｌ（犽· ρ″－ρ（ ）′ ≈０）ａｎｄ

ｂｙＥｑ．（４）ａｎｄＥｑ．（５），ｗｅｃａｎｏｂｔａｉｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅ

ｐｈｏｔｏｎｎｕｍｂｅｒｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｑｕａｎｔｕｍ

ｌｉｇｈｔｉｎｏｃｅａｎａｎｄｉｎ狕ｐｌａｎｅ

　 〈狊０ 狇，ρ，（ ）狕 〉ｏ，ｓ ＝〈〈ξ犪
∧
狓 狇，ρ，（ ）狕犪

∧

狓 狇，ρ，（ ）狕 ξ〉〉ｏ，ｓ ＝

狀
犽

２π（ ）狕
２

∫∫ｄ
２

ρ′ｄ
２

ρ″〈狌

ρ′，（ ）ω狌 ρ″，（ ）ω 〉ｓ·

ｅｘｐ ｉ犽
ρ－ρ（ ）′ ２

－ ρ－ρ（ ）″ ２

２［ ］狕
·

〈ｅｘｐ ψ

ｏ ρ，ρ′，（ ）狕 ＋ψｏ ρ，ρ″，（ ）［ ］狕 〉ｏ （６）

ｗｈｅｒｅ狀＝τ狀０ｉｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｅｒｅｃｅｉｖｅｄ

ｐｈｏｔｏｎ．

ｉｎＥｑ．（６），ｔｈｅ ａｎｇｕｌａｒ ｂｒａｃｋｅｔ 〈ｅｘｐ ［ψ

ｏ

ρ，ρ′，（ ）狕 ＋ψｏ ρ，ρ″，（ ）狕 ］〉ｏｃａｎｂｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｄａｓ
［４］

　 〈ｅｘｐ ψ

ｏ ρ，ρ′，（ ）狕 ＋ψｏ ρ，ρ″，（ ）［ ］狕 〉ｏ ＝

ｅｘｐ（－４π
２
犽
２
狕）ｅｘｐ∫

１

０∫
"

０

ｄκｄξκφ狀（）κ［ ·

Ｊ０（κ狘ξ（ρ′－ρ″）狘）］＝ｅｘｐ －
π
２
犽
２
狕

３ ρ
′２
＋ρ

″２（［ －

２ρ′·ρ）″∫
"

０
κ
３

φ狀（）κｄ］κ ＝ｅｘｐ －
π
２
犽
２
狕

３ ρ
′２
＋ρ

″２（［ －

３３００１０５０



&　'　(　)

２ρ′·ρ）″犜 η，ε，χＴ，（ ） ］　　 （７）

ａｎｄ

犜 η，ε，χＴ，（ ） ＝∫
"

０
κ
３

φ狀（）κｄκ （８）

ｗｈｅｒｅ κ ｉｓ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ

ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓａｎｄφ狀（）κ ｉｓｔｈｅｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ

ｏｃｅａｎ．

Ｉｎｏｕｒａｎａｌｙｓｉｓ ｗｅ ｗｉｌｌｅｍｐｌｏｙｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄ

ｍｏｄｅｌ
［３４］
ｆｏｒ ｃｌｅａｒｗａｔｅｒ ｏｃｅａｎｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｗｈｉｃｈ

ｃｏｍｂｉｎｅｓ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ

ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅ ｗａｔｅｒｃｏｌｕｍｎ．Ｆｏｒｔｈｅｏｃｅａｎｉｃ

ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｏｆｅｄｄｙｔｈｅｒｍａｌｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙｅｑｕａｌｉｎｇｔｏｔｈｅ

ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｏｆ ｓａｌｔ， ｔｈｅ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｉｓ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｓ

φ狀（）κ ＝０．３８８犆
２
犿κ

－１１／３
１＋２．３５ κ（ ）η

２／［ ］３ φκ，（ ） （９）

ｗｈｅｒｅ犆
２
犿 ＝１０

－８
ε
－１／３

χＴ ｉｓｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｏｃｅａｎｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｗｉｔｈｕｎｉｔｓ

ｍ
－２／３
ｆｒｏｍ３．１６×１０

－１８
ｍ
－２／３
ｔｏ９．４９×１０

－７
ｍ
－２／３，εｉｓ

ｔｈｅｒａｔｅｏｆｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｏｆｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｐｅｒｕｎｉｔｍａｓｓｏｆ

ｆｌｕｉｄｒａｎｇｉｎｇｆｒｏｍ１０
－１０
ｍ
２／ｓ３ｔｏ１０－１ｍ２／ｓ３，χ犜ｉｓｔｈｅ

ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｎｃｅａｎｄｈａｓｔｈｅ

ｒａｎｇｅ１０
－１０
Ｋ
２／ｓｔｏ１０－２ Ｋ２／ｓ，η＝１０

－３
ｍｉｓｔｈｅ

Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖｍｉｃｒｏｓｃａｌｅ（ｉｎｎｅｒｓｃａｌｅ）ｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

φκ，（ ） ＝ ｅｘｐ －犃Ｔ（ ）δ ＋
－１
ｅｘｐ －犃Ｓ（ ）［ δ －

　２
－２
ｅｘｐ －犃ＴＳ（ ）］δ （１０）

ａｎｄ犃Ｔ＝１．８６３×１０
－２，犃Ｓ＝１．９×１０

－４，犃ＴＳ＝９．４１×

１０
－３，δ＝８．２８４ κ（ ）η

４／３
＋１２．９７８ κ（ ）η

２，ｉｓｔｈｅ

ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ

ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ，ｗｈｉｃｈｉｎｔｈｅｓｅａｗａｔｅｒｓｃａｎｖａｒｙｉｎｔｈｅ

ｉｎｔｅｒｖａｌ［－５；０］，０ｖａｌｕｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃａｓｅ

ｗｈｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｒｉｖｅｎｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｄｏｍｉｎａｔｅｓ，－５

ｖａｌｕｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｗｈｅｎｓａｌｉｎｉｔｙ

ｄｒｉｖｅｎｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｐｒｅｖａｉｌｓ．

ＢｙＥｑ．（９），ｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｉｎＥｑ．（８）ｃａｎｂｅｅｎ

ｗｒｉｔｔｅｎａｓ

犜＝０．３８８犆
２
ｍ

－２

∫
"

０
κ
－２／３ｄκ× 

２
ｅｘｐ －犃Ｔ ８．２８４ κ（ ）η

４／３
＋１２．９７８ κ（ ）η（ ）［ ］｛ ２

＋ｅｘｐ［－犃Ｓ（８．２８４ κ（ ）η
４／３
＋

　１２．９７８ κ（ ）η
２）］－２ｅｘｐ －犃ＴＳ ８．２８４ κ（ ）η

４／３
＋１２．９７８ κ（ ）η（ ）［ ］｝２

＋０．９１２·犆
２
ｍ

－２

η
２／３

∫
"

０

ｄκ｛
２·

　ｅｘｐ［－犃Ｔ ８．２８４ κ（ ）η
４／３
＋１２．９７８ κ（ ）η（ ）２ ］＋ｅｘｐ［－犃Ｓ ８．２８４ κ（ ）η

４／３
＋１２．９７８ κ（ ）η（ ）２ ］－

　２ｅｘｐ［－犃ＴＳ ８．２８４ κ（ ）η
４／３
＋１２．９７８ κ（ ）η（ ）２ ｝］ （１１）

Ｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ，ｗｅｗｉｌｌｕｓｅｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｌｒｅｌａｔｉｏｏｎｓｈｉｐ
［１７］
Ｅｑ．（１２）ａｎｄ（１３）ｔｏｓｉｍｐｌｉｆｙＥｑ．（１１）

∫
"

０
κ
２狀－８／３ｅｘｐ －ακ

４／３
－βκ（ ）２ ｄκ＝

１

４β
－１／２－狀 ２犚

４／３
Γ狀－（ ）［ ５

６
·２Ｆ２

狀

２
－
５

１２
，狀
２
＋
１

１２
；１
３
，２
３
；－
４α

３

２７β
（ ）２ －

　２αβ
３／２
Γ狀－（ ）１６ ·２犉２

狀

２
－
１

１２
，狀
２
＋
５

１２
；２
３
，４
３
；－
４α

３

２７β
（ ）２ ＋α２Γ狀＋（ ）１２ ·

　２Ｆ２
狀

２
＋
１

４
，狀
２
＋
３

４
；４
３
，５
３
；－
４α

３

２７β
（ ）］２

（１２）

ａｎｄ

∫
"

０
κ
２狀－２ｅｘｐ －ακ

４／３
－βκ（ ）２ ｄκ＝

１

４β
－５／６－狀 ２β

４／３
Γ狀－（ ）［ １

２
·２Ｆ２

狀

２
－
１

４
，狀
２
＋
１

４
；１
３
，２
３
；－
４α

３

２７β
（ ）２ －

　２αβ
３／２
Γ狀＋（ ）１６ ·２Ｆ２

狀

２
＋
１

１２
，狀
２
＋
７

１２
；２
３
，４
３
；－
４α

３

２７β
（ ）２ ＋α２Γ狀＋（ ）５６ ·

　２犉２
狀

２
＋
５

１２
，狀
２
＋
１１

１２
；４
３
，５
３
；－
４α

３

２７β
（ ）］２

（１３）

ｗｈｅｒｅ狀ｉｓａｉｎｔｅｇｅｒ，αａｎｄβａｒｅｔｈｅｃｏｎｓｔａｎｔｓ，Γ（ ）·

ｉｓｔｈｅＧａｍｍａｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄ狆Ｆ狇 犪１，…犪狆；犫１…犫狇；（ ）狓 ｉｓ

ｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｈｙｐｅｒｇｅｏｍｅｔｒｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｗｈｅｒｅ狆ａｎｄ狇

ａｒｅｐｏｓｉｔｉｖｅｉｎｔｅｇｅｒｓ．ＩｎＥｑｓ．（１２）ａｎｄ（１３），－４α
３／

２７β
２
１ｉｓａｌｗａｙｓｓａｔｉｓｆｉｅｄｏｎｂｙｔｈｅａｓｙｍｐｔｏｔｉｃ

ｒｅｌａｔｉｏｎ
［４］

２Ｆ２ 犪，犫；犮，犱；－（ ）狓 ≈１－
犪犫狓

犮犱
，（狓 １）

ａｎｄ犪，犫，犮ａｎｄ犱ａｒｅｔｈｅｃｏｎｓｔａｎｔｓ．

Ｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ，ｏｎｅｈａｖｅｔｈｅｌａｔｅｒａｌ

ｃｏｈｅｒｅｎｃｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｓｐｈｅｒｉｃａｌｗａｖｅ
［４］

ρｏｍ＝ １８．０１犽
２
狕犆

２（ ）ｍ
－３／５［（０．４１９－０．８３８－１＋

　４．１９
－２）］－３／５ （１４）

ｆｏｒρ０η

Ｆｏｒａ ｐｌａｎａｒ ＧＳＭ ｓｏｕｒｃｅ ｏｃｃｕｐｙｉｎｇ ａｆｉｎｉｔｅ

ｄｏｍａｉｎ，ｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｃｒｏｓｓｓｐｅｃｔｒａｌ

ｄｅｎｓｉｔｙｍａｔｒｉｘｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄｉｎｔｈｅｆｏｒｍ
［２６］

狑
（０）（ρ

′，ρ
″，ω）＝〈狌


ρ
′，（ ）ω狌 ρ

″，（ ）ω 〉＝

　 犛
（０）（ρ

′，ω槡 ） 犛
（０）（ρ

″，ω槡 ）μ
（０）（ρ

″
－ρ

′，ω） （１５）

ｗｈｅｒｅ犛
（０）（ρ

′，ω）ａｎｄ犛
（０）（ρ

″，ω）ａｒｅｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌ

ｄｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅ ＧａｕｓｓｉａｎＳｃｈｅｌｌｍｏｄｅｌｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅ

ｓｏｕｒｃｅｐｌａｎｅ
［２７］

犛
（０）（ρ′，ω）＝犃

２（ω）ｅｘｐ －ρ
′２

２狑（ ）２
０

（１６）

犛
（０）（ρ″，ω）＝犃

２（ω）ｅｘｐ －ρ
″２

２狑（ ）２
０

（１７）

４３００１０５０



ＸＩＡＭｉｎｇｃｈａｏ，ｅｔａｌ：ＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎＭｏｄｅｌｏｆＱｕａｎｔｉｚｅｄＧａｕｓｓｉａｎＳｃｈｅｌｌｍｏｄｅｌＦｉｅｌｄｓｉｎａｎＯｃｅａｎｉｃＴｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

ａｎｄμ
（０）

ρ″－ρ′，（ ）ω ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｇｒｅｅｏｆ

ｃｏｈｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｆｉｅｌｄａｃｒｏｓｓｔｈｅｓｏｕｒｃｅｗｈｉｃｈｉｓｇｉｖｅｎ

ｂｙｔｈｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

μ
（０）（ρ″－ρ′，ω）＝犅ｅｘｐ －

（ρ″－ρ′）
２

２ρ
２
ｓ

［ ］
０

（１８）

ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ犃ａｎｄ犅ａｒｅｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｆ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｂｕｔｔｈｅｙｇｅｎｅｒａｌｌｙｄｅｐｅｎｄｏｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙω．

狑０ｉｓｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｓｏｕｒｃｅｂｅａｍａｎｄρｓ０ｉｓｔｈｅｓｏｕｒｃｅ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ． Ｔｈｅ ｃｒｏｓｓｓｐｅｃｔｒａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ

ｍａｔｒｉｃｅｓｏｆａＧａｕｓｓｉａｎＳｃｈｅｌｌｍｏｄｅｌｓｏｕｒｃｅａｒｅｇｉｖｅｎｂｙ

ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｉｎｔｈｅｆｏｒｍ

　狑
（０）（ρ′，ρ″，ω）＝ｅｘｐ －ρ

′２
＋ρ

″２

４狑
２
０

－ ρ
′－ρ″

２

２ρ
２
ｓ

［ ］
０

（１９）

ｗｈｅｒｅ狑０ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｓｏｕｒｃｅ′ｓｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｉｚｅ，ρｓ０

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｓｏｕｒｃｅ′ｓｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｃｏｈｅｒｅｎｔｗｉｄｔｈ，ａｎｄ

犃＝犅＝１．

ＯｎｍａｋｉｎｇｕｓｅｏｆｔｈｅＥｑｓ．（６），（７）ａｎｄ（１９），ｗｅ

ｇｅｔｔｈｅａｖｅｒａｇｅｐｈｏｔｏｎｎｕｍｂｅｒｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｅｎｓｅｍｂｌｅ

ｆｏｒｑｕａｎｔｕｍｆｉｅｌｄｓｉｎｏｃｅａｎ

〈狊０（狇，ρ，狕）〉ｏ，ｓ＝
槡狀犽
２π（ ）狕

２

×ｅｘｐ －ρ
′２
＋ρ

″２

４狑
２
０

［ －

　
ρ′－ρ（ ）″ ２

２ρ
２
ｓ０

－ ρ
′－ρ（ ）″ ２

ρ
２
ｏｍ

＋ｉ犽 ρ
－ρ（ ）′ ２

－ ρ－ρ（ ）″ ２

２ ］狕
·

　ｄ
２

ρ′ｄ
２

ρ″ （２０）

Ｕｓｉｎｇｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｌｆｏｒｍｕｌａ
［２８］

∫
"

－"

ｅｘｐ －狆
２
狓
２
±狇（ ）狓 ｄ狓＝槡

π

狆
ｅｘｐ

狇
２

４狆
（ ）２ （２１）

ｗｅｈａｖｅｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆＳｔｏｋｅｓｐａｒａｍｅｔｅｒ

〈狊０〉ｏ，ｓｆｏｒａｌｉｎｅａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｑｕａｎｔｕｍ ｂｅａｍｉｎｔｈｅ

ｏｃｅａｎｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

〈狊０（狇，ρ，狕）〉ｏ，ｓ＝狀
犽

２π（ ）狕
２
π
２

α
２

β
２×ｅｘｐ －

１

２α（ ）狕（［
２

－

１

４狕βα
２

ρ
２
狊０

＋
１

２狕βα
２

ρ
２
ｏｍ

－
１

２狕（ ）
β
）

２

犽
２

ρ］２ （２２）

ｗｈｅｒｅ α ＝
１

４狑
２
０

＋
１

２ρ
２
ｓ０

＋
１

ρ
２
ｏｍ

－
ｉ犽

２槡 狕
ａｎｄ β ＝

１

４狑
２
０

＋
１

２ρ
２
ｓ０

＋
１

ρ
２
ｏｍ

＋ｉ犽
１

２狕
－

１

２αρ
２
ｓ０

＋
１

αρ
２（ ）
ｏｍ槡

２

．

ＢｙＥｑ．（１）ａｎｄ（２２），ｗｅｈａｖｅｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｄｅｇｒｅｅｏｆＧａｕｓｓｉａｎＳｃｈｅｌｌｍｏｄｅｌｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｓｉｎ

ｔｕｒｂｕｌｅｎｔｏｃｅａｎｃｈａｎｎｅｌｓ

犘＝

狀
犽

２π（ ）狕
２
π
２

α
２

β
２ｅｘｐ －犢犽

２

ρ［ ］槡
２

狀
犽

２π（ ）狕
２
π
２

α
２

β
２ｅｘｐ －犢犽

２

ρ［ ］２槡 ＋２

（２３）

ｗｈｅｒｅ犢＝
１

２α（ ）狕
２

－
１

４狕βα
２

ρ
２
ｓ０

＋
１

２狕βα
２

ρ
２
ｏｍ

－
１

２狕（ ）
β

２

．

２　犖狌犿犲狉犻犮犪犾 犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊 犪狀犱

犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀狊

　　Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｅｃｔｉｏｎ， ｗｅ ｄｉｓｃｕｓｓ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅｏｆ ＧａｕｓｓｉａｎＳｃｈｅｌｌ

ｍｏｄｅｌｂｅａｍｓ犘ａｎｄｔｈｅｓｅｖｅｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｈｉｃｈａｒｅ

ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｎｓｔａｎｔ犆
２
ｍ，ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓａｌｉｎｉｔｙｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘｓｐｅｃｔｒｕｍ，ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｅｒｅｃｅｉｖｅｄ

ｐｈｏｔｏｎ狀，ｔｈｅｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｎｃｅ

χ犜，ｔｈｅｒａｔｅｏｆｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｏｆｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｐｅｒｕｎｉｔ

ｍａｓｓｏｆｆｌｕｉｄε，ｔｈｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ`ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｎ

ａｔｔｈｅｐｌａｎｅρ，ｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλａｎｄｔｈｅｓｏｕｒｃｅ′ｓ

ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｉｚｅ狑０．

Ｔｏｃｏｍｐｒｅｈｅｎｄｔｈｅｒｅｇｕｌａｒｉｔｙｏｆ犘，ｗｅｃａｌｃｕｌａｔｅ

ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ犆
２
ｍａｎｄ（ｓｅｅＦｉｇ．２）ｆｏｒｇｉｖｅｎｖａｌｕｅｓ

ｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｒａｄｉｕｓｏｆ狕＝１０００ｍ，狑０＝０．０５ｍ，λ＝

４１７．３ｎｍ，ｔｈｅｓｏｕｒｃｅ′ｓｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｃｏｈｅｒｅｎｔｗｉｄｔｈρｓ０＝

０．０２ｍ，ρ＝０．０２ｍａｎｄ狀＝４０．ＷｅｄｅｄｕｃｅｆｒｏｍＦｉｇ．１

ｔｈａｔｆｏｒａｎｙｇｉｖｅｎ，ｔｈｅｒｅｉｓａｎｄｅｃｒｅａｓｅｏｆ犘ａｌｏｎｇ

ｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ犆
２
ｍ．Ａｎｄｗｅｆｉｎｄｔｈａｔ，ｆｏｒａｎｙｇｉｖｅｎ

犆
２
ｍ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｄｕｃｅｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｓ ｓｕｒｐａｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｉｎｉｔｙ

ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ．

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆＧａｕｓｓｉａｎＳｃｈｅｌｌｍｏｄｅｌ

ｂｅａｍｓ犘ａｓｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆ犆２ｍａｎｄ

ＩｎＦｉｇ３，ｗｅｓｈｏｗｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆ狀ａｎｄχＴｏｎ犘．Ｔｈｅ
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