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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÍÖÃËÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÍÎÂÔÔ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ë ÍÐÑËÆÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ [1 ë
4]. ¬ÑÐÙÇÒÙËâ ÍÐÑËÆÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ ÄÇÔßÏÂ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÂ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÍÂÍ ÑÆÐÑ-, ÕÂÍ Ë ÏÖÎßÕËÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÒÇ-
ÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÇÆËÐÅÇ-
ÓÂ ÒÓË ÓÂÊÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÐÇÓÅËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâ. °ÆÐÂ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÍÐÑËÆÂÎß-
ÐÞØ ÄÑÎÐ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÌ ÎÑ-
ÍÂÎËÊÂÙËË àÐÇÓÅËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÐÑËÆÂÎßÐÂâ ÄÑÎÐÂ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÄÇÕÎÞÇ Ë ÕÇÏÐÞÇ
ÔÑÎËÕÑÐÞ [3, 5]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÎËÐËâØ ÔÄâÊË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÐÇ ÖÇ-
ÆËÐÇÐÐÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ, Â ËØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË. ¬ÐÑËÆÂÎßÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÏÑÆÇÎßá ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÍÄÂÉ-
ÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐßá ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÐÇÓÅËË ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ ÎË-
ÐËË ÔÄâÊË âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÎËÕÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ
ÆÎâ ÔÉÂÕËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË. ¡ÐÑÏÂÎß-
ÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍÑÏÖ ÄÑÎÑÍÐÖ ÄÞÒÑÎÐâÕß ÓÑÎß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÓÇÔ-
ÔÑÓÂ [6 ë 8], ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÏÖÎßÕËÔÑÎËÕÑÐÐÑ-
ÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÔÂÏÑÔÉÂÕË-
ÇÏ Ë Ä ÕÑÚÍÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ËÏÒÖÎßÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖÊÍËÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÒËÍ ÐÂ ×ÑÐÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ
ÒßÇÆÇÔÕÂÎÂ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÉÂÕËâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÆÑÎË
àÐÇÓÅËË, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÑÌ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ ÒËÍÇ, ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÑÔÕÂ
ÒßÇÆÇÔÕÂÎÂ. £ [9, 10] ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ £¬² ÆÎâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÔÑÎËÕÑÐÑÄ (ÏÖÎßÕËÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ) ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÐÂ-
ÍÂÚÍË Ä ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÌ ÑÆÐÑÔÑÎËÕÑÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ
ÐÂ ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË
ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ

ÔÉÂÕËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÕÑÍÔÑÄÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕ-
ÄËË ÒßÇÆÇÔÕÂÎÂ.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ £¬² Ë Ä àÕÑÌ
ÔÄâÊË ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
£¬² ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÍÐÑËÆÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ, âÄÎâáÜÇÇÔâ ÒÓÇ-
ÆÏÇÕÑÏ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ
ÄÎËâÐËá £¬² ÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÔÕÇÒÇÐß ÔÉÂÕËâ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ ÐÂÍÂÚÍË, Â ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÕÑÍÔÑÄÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËË àÐÇÓÅËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ.

2. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß

¥ËÐÂÏËÍÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ £¬² ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔË-
ÔÕÇÏÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ (ÔËÅÐÂÎÂ), ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÏÑ-
ÆÂØ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ [9, 10]
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ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÔËÅ-
ÐÂÎÂ;Ap;s(Z; x) ëÏÇÆÎÇÐÐÑÏÇÐâáÜËÇÔâ ÑÅËÃÂáÜËÇ ÒÑÎÇÌ
ÐÂÍÂÚÍË Ë ÔËÅÐÂÎÂ; I0 ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÐÂÍÂÚÍË; z � (tÿ z=vp)=t0 ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÂâ
ÔÑÃÑÌ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÃÇÅÖÜÇÇ ÄÓÇÏâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÏ ÐÂÍÂÚÍË; t0 ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎß-
ÔÂ ÐÂÍÂÚÍË; vp;s � (qkp;s=qo)

ÿ1 ë ÅÓÖÒÒÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂ-
ÍÂÚÍË Ë ÔËÅÐÂÎÂ; kp;s ë ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË
Ë ÔËÅÐÂÎÂ;op;s ë ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÐÂÍÂÚÍË
Ë ÔËÅÐÂÎÂ; x � z=Ldis ë ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ; Ldis � t 20 =jbpj ë ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ, ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË t0; bp;s � q2kp;s=qo2; Lpsm �
2np=(kpn2I0) ë ÆÎËÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË; np ë ÐÇÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÐÂÍÂÚÍË;
n2 ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ; a � Lpsm=Lamp ë ÍÑà×-
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×ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ; Lamp � �g(os)I0�ÿ1 ë ÆÎËÐÂ ÖÔËÎÇÐËâ;
g(os) ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÎË-
ÐËË; d � Ldis=Lgroup ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂ-
ÐËâ; Lgroup � vpvst0=(vp ÿ vs) ë ÆÎËÐÂ ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÊÂÒÂÊÆÞ-
ÄÂÐËâ; s � jbs=bpj.

³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1) ËÏÇÇÕ ËÐÕÇÅÓÂÎ�T=2
ÿT=2
�osqpq

�
p � opqsq

�
s �dZ � const, (2)

ÄÞÓÂÉÂáÜËÌ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË, ÅÆÇ ÒÇÓËÑÆ
T!1 ÆÎâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ Ë ÍÑÐÇÚÇÐ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ. ±ÇÓÄÞÇ ÚÎÇÐÞ Ä ÒÓÂÄÞØ ÚÂÔÕâØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ (1) ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÓÂÔ-
ÒÎÞÄÂÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÔËÅÐÂÎÂ, ÒÓËÚÇÏ ÊÐÂÍ ÒÇ-
ÓÇÆ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏ ÚÎÇÐÑÏ ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË (ÒÓË l < lcr � 1:3 ÏÍÏ Ä ÍÄÂÓÙÇÄÞØ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ) Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË (ÒÓË l > lcr); ÄÕÑÓÞÇ ÚÎÇÐÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ×ÂÊÑÄÖá
ÔÂÏÑ- Ë ÍÓÑÔÔ-ÏÑÆÖÎâÙËá. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÞØ ÚÂÔ-
ÕâØ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÇÐ ÊÂ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑe ÖÔËÎÇÐËÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ Ä ÒÑÎÇ ÏÑÜÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË. ²ÂÔÔÕÓÑÌÍÂ ÅÓÖÒÒÑ-
ÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÔËÅÐÂÎÂ ÖÚÕÇÐÂ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÚÎÇ-
ÐÇ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÄÕÑÓÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ (1).

°ÔÐÑÄÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÆËÐÂ-
ÏËÍÖ £¬² ÔÑÎËÕÑÐÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÄÐÖÕÓËÏÑÆÑ-
ÄÞÇ Ë ÏÇÉÏÑÆÑÄÞÇ. £ ÓÇÉËÏÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË
ÄÐÖÕÓËÏÑÆÑÄÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ë ×ÂÊÑÄÂâ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËâ Ë
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËÇ ë ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ
ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÏÖÎßÕËÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ:
ÇÅÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÔÉÂÕËá, ÖÛËÓÇÐËá Ë ÓÂÔÜÇÒÎÇ-
ÐËá ÐÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÂ ÏÇÉÆÖ
ÐÂÍÂÚÍÑÌ Ë ÔËÅÐÂÎÑÏ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË.

±ÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏ ÔÉÂÕËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË ÏÇÉ-
ÏÑÆÑÄÞÌ àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá Ë ÒÑ-
ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÎÂÄËÐÑÑÃÓÂÊÐÑÏÖ ÖÔËÎÇÐËá ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ. ¬ÓÑÔÔ-ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÎÐ ÕÂÍ-
ÉÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÔÉÂÕËá ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÖÔÍÑÓâÇÕ àÐÇÓÅÑÑÃ-
ÏÇÐ. ±ÓË ËÔÕÑÜÇÐËË ÐÂÍÂÚÍË ÆÑÏËÐËÓÖáÜÖá ÓÑÎß ÐÂ-
ÚËÐÂÇÕ ËÅÓÂÕß ÄÐÖÕÓËÏÑÆÑÄÑÇ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ ÔËÅÐÂÎÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÔÑÎËÕÑÐÂ. ±ÓË
àÕÑÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ Ä ÓÇ-
ÉËÏÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË, ÍÑÅÆÂ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂË-
ÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÔÉÂÕËá ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÔËÅ-
ÐÂÎÂ.

®Þ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËØ ÔÑÎË-
ÕÑÐÑÄ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÐÂÍÂÚÍË Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá I0 � 1:6�108
£Õ/ÔÏ2 Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá t0 � 500 ×Ô Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏËÐËÏÖÏÂ
ÒÑÕÇÓß Ä ÍÄÂÓÙÇÄÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ ÒÓË lp � 1:55 ÏÍÏ, ls �
1:67 ÏÍÏ. £ ÄÞÃÓÂÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ bp �
ÿ2:6�10ÿ28 c2/ÔÏ, bs � ÿ3:8�10ÿ28 Ô2/ÔÏ, n2 � 3:2�10ÿ16
ÔÏ2/£Õ, g � 6:8�10ÿ12 ÔÏ/£Õ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎËÐÞ Ldis �
Lpsm � Lamp � 9:62 Ï Ë Lgroup � 0:19 Ï, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ a � 1, s � 1:46 Ë d � 52. £ ÆÄÖØÏÑ-
ÆÑÄÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÖ ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÐÂÍÂÚ-
ÍË Ë ÔËÅÐÂÎÂ ÏÑÉÐÑ ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÑÎÐÑÄÑÆ-
ÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË (ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÅÓÖÒÒÑ-
ÄÑÅÑ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆ ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÚËÔ-
ÎÂV � kpa(2npdn)

1=2, ÅÆÇ a ë ÓÂÆËÖÔ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ,
dn ë ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ë
ÑÃÑÎÑÚÍË). ´ÂÍ, ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÏÑÆÇ
LP01, Â ÐÂÍÂÚÍË Ä ÏÑÆÇ LP11, ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ

ÒÓË V � 4. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËØ ÔÑÎËÕÑ-
ÐÑÄ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÊÂÒÂÊ-
ÆÞÄÂÐËâ d, Ë Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ Ô ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÎÖÚÂÌ ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÒÓË
d � 0.

£ ÓÇÉËÏÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË, Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÏÂ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ
qs � 0, qp � q ÔËÔÕÇÏÂ (1) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÍÖÃËÚÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ºÓÇÆËÐÅÇÓÂ [1 ë 3], ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÒÓÑ×ËÎË ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä
ÔÓÇÆÇ Ô ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá. ¦ÅÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ
ÓÇÛÇÐËâ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ Ë ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ àÎÎËÒÕËÚÇÔ-
ÍËÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÁÍÑÃË:

qdn�Z; x� � dn�Z; k� exp

�
ix
�
1ÿ k

2

2

��
,

(3)

qcn�Z; x� � kcn�Z; k� exp

�
ix
�
k 2 ÿ 1

2

��
,

ÅÆÇ k ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË. ±ÇÓÄÑÇ ËÊ ÐËØ (dn-ÄÑÎÐÂ)
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÒÑÎÇ, ËÏÇáÜÇÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜÖá, ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÄÆÑÎß
ÑÔË Z. ±ÇÓËÑÆ àÕËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÓÂÄÇÐ 2K(k), ÅÆÇ K(k) ë
àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. £ÕÑÓÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
(cn-ÄÑÎÐÂ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÏÖ ÒÑÎá ÃÇÊ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 4K(k). ®ÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÆÎâ ÄÑÎÐ ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË
k � 1. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÂ ÓÇÛÇÐËâ (3) ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ë ÑÒËÔÞÄÂáÕ
ÔÄÇÕÎÞÌ ÔÑÎËÕÑÐ: qdn � qcn � sech Z exp (0:5ix).

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ £¬² N-ÔÑÎË-
ÕÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂÍÂÚÍËNkcn(Z; k) ËNdn(Z; k) (ÅÆÇN ë ÙÇÎÑÇ
ÚËÔÎÑ) Ä ÍÐÑËÆÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ. £ ÓÇ-
ÂÎßÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔÕÑÍÔÑÄÂ ÄÑÎÐÂ ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÄËÕßÔâ ËÊ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÛÖÏÑÄ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ
[11]. ±ÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË £¬² ÖÆÑÃÐÇÇ, ÑÆ-
ÐÂÍÑ, ÊÂÆÂÄÂÕß äÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÌã ÔËÅÐÂÎ Ä ÄËÆÇ qs(Z; x � 0) �
mqp(Z; x � 0), ÅÆÇ m� 1 ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÊÂ-
ÕÓÂÄÑÚÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, Â ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ m 2. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÉËÏÖ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ. ²ÇÉËÏ ÖÔË-
ÎËÕÇÎâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ, ÄÂÓßË-
ÓÖâ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ äÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÅÑã ÔËÅÐÂÎÂ, ÏÑÉÐÑ ÑÕÞÔÍË-
ÄÂÕß ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÑÏÒÓÇÔÔËË ÓÇÉËÏÞ.
±ÑÆÑÃÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚ-
ÍË ÐÂ ÆÄÂ ÍÂÐÂÎÂ.

£ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÍÂÐÂÎÑÄ (ÑÕÓÇÊÍÑÄ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÆÂ) ËÊ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÛÖÏÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÚÂÔÕË ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÒÑÕÑÏ (ÒÓË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ë Ô ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏ
ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇÏ Ë ×ËÎßÕÓÂÙËÇÌ) ÄÄÑÆËÕÔâ ÔËÐØÓÑÐÐÑ Ô ÑÔ-
ÕÂÄÛÇÌÔâ ÒÑÎÑÄËÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÑÕÓÇÊÑÍ ÔÄÇÕÑÄÑ-
ÆÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑ-
ÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ (ÄÇÎËÚËÐÖ m) ÏÑÉÐÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß Ä ÛËÓÑÍËØ
ÒÓÇÆÇÎÂØ, ËÊÏÇÐââ ÆÑÎá àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË, ÒÇÓÇ-
ÆÂÄÂÇÏÖá Ä ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÂÐÂÎÑÄ, ÔÕÇÒÇÐß ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ, ÆÎËÐÖ ÒÇÓÄÑÅÑ ÑÕÓÇÊÍÂ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÔÂÏÑÌ ÐÂÍÂÚÍË.

3. ³ÂÏÑÔÉÂÕËÇ Ë £¬² cn-ÄÑÎÐÞ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÂÏÑÔÉÂÕËÇ Ë £¬²N-ÔÑÎËÕÑÐÐÑÌ cn-ÄÑÎ-
ÐÞ Nkcn(Z; k). ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÏÇÉÏÑÆÑÄÑÅÑ àÐÇÓÅÑÑÃ-
ÏÇÐÂ, ÄÇÆÖÜÇÅÑ Í ÖÔËÎÇÐËá ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÔÖÜÇÔÕ-
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ÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÔÉÂÕËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË. ±ÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÆÑÃÓÂÐÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ (ÒÓË ÏÂÎÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ)
ÄÎËâÐËÇ àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÂ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÔÂÏÑÔÉÂÕËâ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ ÐÂÍÂÚÍË ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÑÚÍË ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ àÄÑÎáÙËË ÏÖÎßÕË-
ÔÑÎËÕÑÐÐÑÌ cn-ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÏÂÎÞØ k ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÅÂÓÏÑÐËÍ. ´ÂÍÑÇ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÐËÊÍÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
(k! 0) cn-ÄÑÎÐÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÄÑÎÐÖ k cos Z, Ë Ô ÓÑÔÕÑÏ k
ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÎÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÑÃÑÅÂÜÂÇÕÔâ ÄÞÔÛË-
ÏË ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ cn-
ÄÑÎÐÞ Ä ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓ:

Nkcn�Z; k� � 2pN
K�k�

�
X1
m�0

gm�0:5
ÿ
1� g 2m�1�ÿ1 cos

�2m� 1�p
2k�k� , (4)

ÅÆÇ g(k) � exp�ÿpK 0(k)=K(k)�;K 0(k) ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ àÎ-
ÎËÒÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ g ÃÞÔÕÓÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË k! 0, ÒÓË àÕÑÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ k � 0:5,
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÕÓÇÕßÇÌ, ÄÕÑÓÑÌ Ë ÒÇÓÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËË (4) ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÍÂÍ 1:56:3041. ¥Îâ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÅÑ ÑÒË-
ÔÂÐËâ ÔÂÏÑÔÉÂÕËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß àÄÑÎáÙËá ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ ÚÇÕÞÓÇØ ÒÇÓÄÞØ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË �(1=2)pKÿ1(k) Ë �(3=2)pKÿ1(k). £
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÔÂÏÑÔÉÂÕËe ËÏÒÖÎßÔÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÆÄÖØ ÐËÊÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ o1 � � (1=2)pKÿ1(k) Ô ÆÄÖÏâ ÄÞÔÛËÏË ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍÂÏË c 3o1 � � (3=2)pKÿ1(k) ÒÓË ÐÂÎËÚËË àÐÇÓÅÑÑÃÏÇ-
ÐÂ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÏÞ ÊÂÒË-
ÛÇÏ ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÄËÆÇ

q�Z; x� � a3low�x� exp�ÿ3io1Z� � a1low�x� exp�ÿio1Z�

� a1high�x� exp�io1Z� � a3high�x� exp�3io1Z�. (5)

±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÂâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (5), ÔÑ-
ÆÇÓÉËÕ ÃÑÎÇÇ 95% àÐÇÓÅËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÐÑËÆÂÎß-
ÐÑÌ cn-ÄÑÎÐÞ ÒÓË k � 0ÿ 0:9. ¯Â ÄØÑÆÇ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÖá
ÔÓÇÆÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÔÇØ ÅÂÓÏÑÐËÍ âÄÎâáÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÞÏË.

±ÓË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ (5) Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇºÓÇÆËÐ-
ÅÇÓÂ Ë ÒÓËÓÂÄÐËÄÂÐËË ÚÎÇÐÑÄ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔËÔÕÇÏÖ ÚÇÕÞÓÇØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÅÂÓÏÑÐËÍ. °ÆÐÂÍÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÊÂÍÑ-
ÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ja1lowj2�ja3lowj2�ja1highj2�ja3highj2�
b � const, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ®àÐÎË ë²ÑÖ ja1lowj2ÿ
ja1highj2 � 0 Ë ja3lowj2 ÿ ja3highj2 � 0 ÔËÔÕÇÏÖ ÚÇÕÞÓÇØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÏÑÉÐÑ ÔÄÇÔÕË Í ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ w;c:

dw
dx
� qH�w;c�

qc
� ÿbw 3=2�1ÿ w�1=2 sinc

ÿ 2bw�1ÿ w� sin 2c,

(6)
dc
dx
� ÿ qH�w;c�

qw
� ÿ4o2 � 1

2
b�2wÿ 1��1� 2 cos 2c�

� 1
2
bw 1=2

�
w

�1ÿ w�1=2
ÿ 3�1ÿ w�1=2

�
cosc,

ÅÆÇ b ë ÒÑÎÐÂâ ÔÑØÓÂÐâáÜÂâÔâ àÐÇÓÅËâ; w � 2bÿ1ja1lowj2 ë
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâÏÑÜÐÑÔÕß ÒÇÓÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË;c � c3lowÿ
c1low ë à××ÇÍÕËÄÐÂâ ×ÂÊÂ;

H�w;c� � 4o2w� 1
2
bw�1ÿ w��1� 2 cos 2c�

� bw 3=2�1ÿ w�1=2 cosc (7)

ë ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÂÍÉÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ.¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÂâ ÓÇÆÖÍÙËâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÂ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ £¬². £ ÐÑÄÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ w,
c ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÕÑÚÍÇ Z � 0 ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ I(Z � 0; x) � 2b�1� 2w1=2(1ÿ w)1=2 cosc�.
µÓÂÄÐÇÐËâ (6), (7) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÇÔßÏÂ ÕÑÚÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÔÕÇ-
ÒÇÐß ÔÉÂÕËâ ËÏÒÖÎßÔÂ Nkcn(Z; k), ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓâÏÑÇ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâºÓÇÆËÐÅÇÓÂ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÔÕÇÒÇÐß ÔÉÂÕËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Iopt(Z � 0; x � Lopt) Ä ÕÑÚÍÇ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ x � Lopt Í ÄØÑÆÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
I0(Z � 0; x � 0).

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÂáÜËØÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÅÂÓÏÑÐËÍ, Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÒÓâÏÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ºÓÇÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ qcn(Z; x � 0� �
Nkcn(Z; k) Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ £¬² ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ËØ ÑÕÎËÚÐÑÇ ÔÑ-
ÅÎÂÔËÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ k,
ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÒÑÓâÆÍÂ N ÄÑÎÐÞ. ´ÂÍ, ÆÎâ N � 2 ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÔÉÂÕËâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 5% ÆÎâ ÎáÃÞØ k E
�0; 0:85�. °ÆÐÂÍÑ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË àÕÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâ ÃÞÔÕÓÑ ÔÖÉÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏN: ÆÎâN � 4 ÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâ-
ÇÕ [0, 0.5] ÒÓË ÕÑÏ ÉÇ 5%-ÐÑÏ ÍÓËÕÇÓËË. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÔÕÇÒÇÐË ÔÉÂÕËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ k, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓâÏÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ (1), Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ £¬² ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ.1,Â ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ N. ³Ñ-
ÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÔÕÇÒÇÐß
ÔÉÂÕËâ ÏÂÎÂ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË Ë ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ k, ÆÑÔÕËÅÂâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÓÂÄ-
ÐÑÅÑ � 16(Nÿ 1)2=N 2, ÒÓË k � 1.
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²ËÔ.1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÕÇÒÇÐË ÔÉÂÕËâ Iopt=I0 ËÏÒÖÎßÔÂ cn-ÄÑÎÐÞ ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÎÑ-ÍÂÎËÊÂÙËË k Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ £¬² (Â) Ë ÒÓË ÇÅÑ ÐÂÎËÚËË (Ã)
ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ N Ë m � 0:001, a � 1, d � 0, s � 1:46.
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±ÇÓÇÍÂÚÍÂ àÐÇÓÅËË Ä ÔËÅÐÂÎßÐÖá ÄÑÎÐÖ ÒÑÐËÉÂÇÕ ÔÕÇ-
ÒÇÐß ÔÉÂÕËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÄÑÎÐ ÒÓË àÕÑÏ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ËÔØÑÆÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¦ÔÎË ÑÐÂ ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑÏÂÎÂ, ÕÑ ÄÑÎÐÂ ÐÂÍÂÚÍË ÆÑÏÑÏÇÐÕÂ ÓÂÊÄËÕËâ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÂ ÄÑÎÐ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
àÕÂÒÑÄ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ, ÖÛËÓÇÐËâ, ÓÂÊÃËÇÐËâ
ÐÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ. ¯ÂÔ
ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÎÂÄËÐÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÔÕÑÍ-
ÔÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÉÂÕËâ
ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË. ±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÒÓË àÕÑÏ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÆ-
ÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÚÇÔÕß ÔÂÏÑÔÉÂÕËÇ Ë àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐ. ¥Îâ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ £¬² ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÏÖÎßÕËÔÑÎËÕÑÐÐÞØ cn-ÄÑÎÐ Ô N > 1 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÒÓâ-
ÏÑÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (1).

¯Â ÓËÔ.1,Ã ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÕÇÒÇÐË ÔÉÂÕËâ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË k ÆÎâ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ N Ä ÓÇÉËÏÇ ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ
d � 0. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÇÜÇ ÒÓË N � 2 ÔÕÇÒÇÐß ÔÉÂÕËâ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÂÍÂâ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÕÑ ÖÉÇ ÒÓË N � 4 ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐ
ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÔÐËÉÇÐËá
ÔÕÇÒÇÐË ÔÉÂÕËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË, ÒÓËÚÇÏ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÖÉÇ ÐÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË, Â
ÒÓË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ k. ´ËÒËÚÐÞÇ ÆËÐÂÏËÍË
ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ.2
ÆÎâN � 3 Ë k � 0:8. ¿ÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐ ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÂÏË ÄÇÆÇÕ Í

×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÕÓÇØÔÑÎËÕÑÐÐÑÌ ÔËÅ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ³ÕÇÒÇÐß ÔÉÂÕËâ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ,
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ä ÕÑÚÍÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ Í ÄØÑÆÐÑÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË, ÄÔÇÅÆÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ
ÔÕÇÒÇÐß ÔÉÂÕËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ £¬²
(ÓËÔ.1,Â).

¥ËÐÂÏËÍÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÎÐ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÕÂÍÉÇ ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÂ. ¦ÔÎË ÐÂ-
ËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐ ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÂÏË ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË x � 3p=16, ÍÑÅÆÂ ËÏÒÖÎßÔ ÐÂÍÂÚÍË
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐ ÐÂ ÆÄÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ, Â ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄËÒËÓÑÄÂÐËâ
ÚÂÔÕÑÕÞ qos=qZ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ, ÕÑ ÐÂ ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÂÓÂ ÓÂÊÃÇÅÂáÜËØÔâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¦ÔÎË ÉÇ
àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË x � p=4, ÍÑÅÆÂ
ËÏÒÖÎßÔ ÐÂÍÂÚÍË ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐ ÐÂ ÆÄÂ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÂ, Â ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄËÒËÓÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞÏËÐËÏÂÎßÐÂ, ÕÑ
ÄÏÇÔÕÑ ÒÂÓÞ ÓÂÊÃÇÅÂáÜËØÔâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ.

¯Â ÓËÔ.3 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËâ xamp, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ 50%-ÐÂâ ÒÇÓÇÍÂÚÍÂ àÐÇÓÅËË ËÊ cn-
ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÔËÅÐÂÎßÐÖá ÄÑÎÐÖ, ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÂÙËË k ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ N. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ xamp ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË k! 0 ËÊ-ÊÂ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ
Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÂ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ k 2. ¯Â-
ÎËÙÑ ÕÂÍÉÇ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË àÐÇÓÅÑ-
ÑÃÏÇÐÂ Ô ÓÑÔÕÑÏ N. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÉÇ ÆÎâ N � 5 ÓÂÔÔÕÑ-
âÐËÇ xamp ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ k ÒÓË k > 0:6.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
xamp ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ N ÒÓË N5 5.

£ÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÕÑÍÔÑÄÂ ÔËÅÐÂÎÂ
ËÅÓÂÇÕ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ. ªÊÄÇÔÕÐÑ [9],
ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÂ ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÓÇÊÍÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ
Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË (ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ d Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË (1)). ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÖÔËÎËÄÂÇÏÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ (ÑÕÔÕÂáÜËÌ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÓÇÉËÏÇ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË) ÖØÑÆËÕ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÖÔËÎÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÆÓÖÅÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔ-
ÕÑ ÒÓË £¬² ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÍÐÑËÆÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¢ÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎßÐÂâ ÄÑÎÐÂ, äÆÓÇÌ×Öâã ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË, ÏÑÉÇÕ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ d Ë ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÒÂÔÕß Ä ÖÔÎÑÄËâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÔË-
ÎÇÐËâ, ÚÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ ÊÂ-
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²ËÔ.2. ¥ËÐÂÏËÍÂ cn-ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË (Â) Ë ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (Ã) ÒÓË
N � 3, k � 0:8, m � 0:001, a � 1, d � 0, s � 1:46.
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²ËÔ.3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ xamp ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË k Ä
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s � 1:46.
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ÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ xamp ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÊÂ-
ÒÂÊÆÞÄÂÐËâ d (ÓËÔ.4,Â). ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ d ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ xamp ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ d. ¥ÓÖÅËÏ ÄÂÉÐÞÏ
ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ä ÆËÐÂÏË-
ÍÇ £¬² âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÇÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, Õ. Ç. ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÄÑÎÐÞ dn-ÕËÒÂ.

4. ³ÂÏÑÔÉÂÕËÇ Ë £¬² dn-ÄÑÎÐÞ

¥ËÐÂÏËÍÂ £¬² dn-ÄÑÎÐÞ ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÎÑÉÐÇÇ ÆËÐÂÏËÍË
£¬² cn-ÄÑÎÐÞ ËÊ-ÊÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ dn-ÄÑÎÐÞ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ, ÚÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÂ dn-
ÄÑÎÐÞ:

Ndn�Z; k� � Np
2K�k� �

2Np
K�k�

X1
m�1

gm�1� g 2m�ÿ1 cos
pm
K�k� Z.(8)

±ÓË àÕÑÏ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÐËÊÍÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË dn-ÄÑÎÐÂ ÏÑÉÇÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÒÎÑÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ Ô ÐÂÎÑÉÇÐÐÞÏ ÏÂ-
ÎÞÏ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇÏ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÂÏÑ-
ÔÉÂÕËâ ËÏÒÖÎßÔÂ dn-ÄÑÎÐÞ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ £¬² Ä ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ë ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÂ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ÆÂÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâN � 2, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÎËÛß ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍË Ô m � 1 Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË (8) (Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË 2o1 �
� pKÿ1(k)) ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÒÑÎÑÔÖ ÚÂÔÕÑÕ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÖÎÇÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË (ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ) Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÑÎÇ ÄÑÎÐÞ
ÒÓË àÕÑÏ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

q�Z; x� � alow�x� exp�ÿi2o1Z�

� a0�x� � ahigh�x� exp�i2o1Z�. (9)

£ÑÎÐÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÂâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (9), ÔÑÆÇÓÉËÕ ÃÑÎÇÇ

95% àÐÇÓÅËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ dn-ÄÑÎÐÞ ÒÓË k � 0ÿ
0:95.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (9) Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇºÓÇÆËÐÅÇÓÂ Ë
ÒÓËÓÂÄÐËÄÂâ ÚÎÇÐÞ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÔËÔÕÇÏÖ ÕÓÇØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË jalowj2� ja0j2�
jahighj2 � b � const Ë ÓÂÊÐÑÔÕË ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÏÑÆÖÎÇÌ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆ ÅÂÓÏÑÐËÍ jalowj2 ÿ jahighj2 � 0 ÏÑÉÐÑ ÔÄÇÔÕË ÒÑÎÖÚËÄ-
ÛÖáÔâ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Í ÔËÔÕÇÏÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ w, c:

dw
dx
� qH�w;c�

qc
� ÿ2bw�1ÿ w� sinc,

(10)

dc
dx
� ÿ qH�w;c�

qw
� ÿ4o2

1 � b�3wÿ 1� � 2b�2wÿ 1� cosc,

ÅÆÇ b ë ÒÑÎÐÂâ ÔÑØÓÂÐâáÜÂâÔâ àÐÇÓÅËâ;w � bÿ1ja0j2 ë ÐÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÐÖÎÇÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË; c � clow�
chigh ÿ 2c0 ë à××ÇÍÕËÄÐÂâ ×ÂÊÂ. ¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔËÔÕÇÏÞ
(10) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

H�w;c� � 4o2
1w� bw�1ÿ 1:5w� � 2bw�1ÿ w� cosc. (11)

£ ÐÑÄÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÕÑÚ-
ÍÇ Z � 0 ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ I(Z � 0; x) � b(2ÿ w)�
23=2bw 1=2(1ÿ w)1=2 cosc.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÂáÜËØÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÅÂÓÏÑÐËÍ, Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÒÓâÏÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ºÓÇÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ qdn(Z; x � 0) �
2dn(Z; k) Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ £¬² ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÕÑÚÍË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ (Ô ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕßá ÆÑ 5%), ÑÆÐÂÍÑ ÏÇÐÇÇ ÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÑ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËË ÔÕÇÒÇÐË ÔÉÂÕËâ (ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß*30%).

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÕÇÒÇÐË ÔÉÂÕËâ ËÏÒÖÎßÔÂ dn-ÄÑÎÐÞ ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË k, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓâ-
ÏÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ (1), Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ £¬²

0 2 4 6 8 d
6

9

12

15

xamp

0:9

k � 0:75

a

0 1.5 3.0 d

5
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8

xamp

k � 0:9

0:75

Ã
7

²ËÔ.4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ xamp ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÊÂÒÂÊ-
ÆÞÄÂÐËâ d ÒÓË m � 0:001, a � 1, s � 1:46, N � 3 ÆÎâ cn- (Â) Ë dn-ÄÑÎ-
ÐÞ (Ã).
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²ËÔ.5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÕÇÒÇÐË ÔÉÂÕËâ Iopt=I0 ËÏÒÖÎßÔÂ dn-ÄÑÎÐÞ ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË k Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ £¬² (Â) Ë ÒÓË ÇÅÑ ÐÂÎËÚËË (Ã)
ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ N Ë m � 0:001, a � 1, d � 0, s � 1:46.
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ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ.5,Â ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ N. ©Â-
ÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐß ÔÉÂÕËâ ËÏÒÖÎßÔÂ dn-ÄÑÎÐÞ Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ ÒÓË k! 0. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÏÂÎÂ, ÚÕÑ ÊÂÏÇÆ-
ÎâÇÕ ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜÇÌ Í ÔÂÏÑÔÉÂÕËá, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Lopt !1 ÒÓË
k! 0. ¹ÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÑÎÐÞ N, ÕÇÏ ÛËÓÇ ÑÃÎÂÔÕß
ÊÐÂÚÇÐËÌ k, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐß ÔÉÂÕËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑ-
âÐÐÂ.

µÚÇÕ £¬² ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÏÇÐâÇÕ ÍÂÓÕËÐÖ ÔÂÏÑÔÉÂÕËâ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË. ¯Â ÓËÔ.5,Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÔÕÇÒÇÐË ÔÉÂÕËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÎÑÍÂÎË-
ÊÂÙËË k ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌN. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË k! 0
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÏÂÎÞ (Õ. Ç. ÓÂÊÄË-
ÕËÇ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ), Â ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÂ ÐÖÎÇÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÄÇÎËÍÂ (ÚÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÏÖ àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÖ Ô ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÖÉÇ ÐÂ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ), ÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÎÂÃÑÌ ÎÑ-
ÍÂÎËÊÂÙËË ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÆÑÃËÕßÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ËÊ-
ÊÂ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ËÔÕÑÜÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓËÔ.5,Â
ÊÆÇÔß ÔÕÇÒÇÐß ÔÉÂÕËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË k Ë
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÑÎÐÞ N.

¯Â ÓËÔ.6 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËâ xamp, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ 50%-ÐÂâ ÒÇÓÇÍÂÚÍÂ àÐÇÓÅËË ËÊ dn-
ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÔËÅÐÂÎßÐÖá ÄÑÎÐÖ, ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÂÙËË k ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌN. ªÊ ÓËÔ.6 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ cn-ÄÑÎÐÞ ÆÎâ dn-ÄÑÎÐÞ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
xamp ÔÎÂÃÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË k
Ë ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ c ÓÑÔÕÑÏ N. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÖÉÇ ÒÓË N � 8 ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ xamp
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ k ÒÓË k < 0:9.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓË
£¬² dn-ÄÑÎÐÞ ÊÂÍÎáÚÂáÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂ-
ÒÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐ,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÖÊÍËØ ÒËÍÑÄ Ä
ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÇ. ¯Â ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ àÕÂÒÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÂÚË-
ÐÂÇÕÔâ àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐ ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÄÑÎÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË
Ä ÕÇØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÅÆÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË ÏËÐËÏÂÎßÐÂ
(ÐÑ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ

ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ), ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÏÇÉÆÖ
ÖÊÍËÏË ÒËÍÂÏË ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÎÑÉÐÑÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎâ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÆËÐÂÏËÍÂ ÔËÅÐÂÎß-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÐÍÖÓÇÐ-
ÙËË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ë ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÇÔÎË ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ dn-
ÄÑÎÐÞ Ô N � 1 Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÐÖÎÇÄÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ, ÕÑ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÄÑÎÐ Ô N > 1 ÐÖ-
ÎÇÄÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÕÔÖÕÔÕ-
ÄÖÇÕ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÔÉÂÕËâ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË ÄÔÇÅÆÂ
ÏÇÐßÛÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÉÂÕËâ ËÏÒÖÎßÔÂ dn-ÄÑÎÐÞ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
£¬². µÚÇÕ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ,
ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ cn-ÄÑÎÐÞ, Í ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ xamp ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ
(ÓËÔ.4,Ã) Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÐÖÎÇÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, £¬² ÏÖÎßÕËÔÑÎËÕÑÐÐÞØ ÍÐÑËÆÂÎß-
ÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂÍÂÚÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÄÞÔÑÍÑËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÞØ ÍÐÑËÆÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÖÊÍËØ ÒËÍÑÄ ÃÇÊ
ÛËÓÑÍËØ ÒßÇÆÇÔÕÂÎÑÄ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ £¬² ÔÕÇÒÇÐß ÔÉÂÕËâ
ËÏÒÖÎßÔÂ cn-ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË k. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÔÉÂÕËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ dn-ÄÑÎÐÞ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ £¬² ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÒÓË k! 0; Ô ÓÑÔÕÑÏ k ÔÕÇÒÇÐß ÔÉÂÕËâ ËÏÒÖÎßÔÂ dn-ÄÑÎÐÞ
ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. £¬² ÒÓËÄÑÆËÕ ÕÂÍÉÇ Í ÒÑÐËÉÇ-
ÐËá ÔÕÇÒÇÐË ÔÉÂÕËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÍÂÍ cn-, ÕÂÍ Ë dn-ÄÑÎÐÞ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË k. ²ÂÔÔÕÓÑÌÍÂ ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÊÂÒÂÊÆÞ-
ÄÂÐËâ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÐÇÓÅËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ,
Â ÕÂÍÉÇ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÐÖÎÇÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.
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