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ABSTRACT

　　　　　　　　　　This　thesis　dealswith　ａ　theoretical　and experimental　study

　　　　　onthe　collisional　relaxation　and　transfer of multipole moments

　　　　　induced by　laser　light　in　the　excited　state　of　atoms.

　　　　　　　　　　Therehas　been　increasing　interest　in　collisional mixing

　　　　　of　atoms　among　Zeeman　substates　associated with　the　developme]nt

　　　　　of　experimental　techniques　such　as　the　optical pumping・(ﾌﾞySレ

　　　　　refer　to　this　type　of　collisions　as　depolarizing collisions.

　　　　　because　the mixing　results　in　the　destruction of　the macroscopic

　　　　　polarization whicむL_is cr!lこち?ｄ　in　ａ　Zeemanmultiplet, for

ａやご"instance,
by ｐ０１°rized ligh七丘1とﾀoptica:Ｌ‾ｐ°iping expel°iment °

　　　　　Early　experimental　studies　of　depolarizing　collisions have

　　　　　been made by using　ａ　spectral　lamp　as　ａ　light source whose

　　　　　spectral width　is　generally broader　than　that of　the　atomic

　　　　　absorption spectrum.　　Recently, the development of　tunable

lasers　has　enabled us Ito　study　on　this　subject　for　the　excited　　　　　　　　・／

state　which　cannot ｂ６　excited by using　conventional　light

sources. Moreover, the experiment using　ａ　laser makes　ａ　striking

contrast　to　that using　ａ　spectral　lamp by　the　fact　that the　laser

excites　atoms　velocity-selectively　due　to　the　axial mode　struc-

ture, so　that　the　collisions　of　atoms　excited by　ａ　laser　are　no

longer　isotropic.　　Nevertheless, almost　all　theories　heretofore

have　assumed　isotropic　collisions.

　　　　　The　firsthalf of　this　thesis　is　devoted　to　the　study　of

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-iv －
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Ａｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙ－ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ，ｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙ
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Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｓｉｎｃｅｗｅａｒｅｉｎｔｅｒｅｓｔｅｄｉｎａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓｆｏｒ
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ｗｈｅｒｅ

ｐ°

ａ

ｊ

Ｍ

ｐ
（ＸＪＭ″ａ’Ｊ’叩，

ＩａＪＭ＞くａ’Ｊ’Ｍ’Ｉ，

ａ’Ｊ’Ｍ’

ＰａＪＭ，ａ’Ｊ’Ｍ’
＝＜ａＪＭ｜ｐ｜ａ’Ｊ’Ｍ’＞．

（２．３）

（２．４）

Ｉｎｔｈｉｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ，ｔｈｅｄｉａｇｏｎａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔＰａＪＭ，ａＪＭｉｓｔｈｅ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆ：ｆｉｎｄｉｎｇｔｈｅａｔｏｍｓｉｎｔｈｅＺｅｅｍａｎｓｕｂｓｔａｔｅｓｐｅｃｉｆｉｅｄ

ｂｙ｛ａＪＭ｝．０ｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｔｈｅｏｆｆ－ｄ・ｉａｇｏｎａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ・ｍｅａｎｓ

ｔｈｅｑｕａｎｔｉｔｙｓｏｃａｌｌｅｄａｔｏｍｉｃｃｏｈｅｒｅｎｃｅ．工ｎｐａｒｔｉｃｕｌａｒ，

ＰａＪＭ，ａＪＭ’＾＾ｃａｌｌｅｄＺｅｅｍａｎｃｏｈｅｒｅｎｃｅ″ａｎｄ＾ａＪＭ，ａ’３’Ｍ’ｉｓｃａｌｌｅｄ

ｏｐｔｉｃａｌｃｏｈｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓ七ａｔｅｓ｛ａＪＭ｝ａｎｄく｛．ａ’Ｊ’Ｍ！・｝ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ

ｂｙａｎｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ．

Ｍａｎｙｐｈｙｓｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓ，ｓｏｍｅｏｆｗｈｉｃｈｗｅｓｈａｌｌｄｅａｌｗｉｔｈｉｎ

ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃｈａｐｔｅｒｓ，ｕｓｕａｌｌｙｈａｖｅｓｏｍｅｓｉｍｐｌｅｓｙｍｍｅｔｒｙｐｒｏｐ－

ｅｒｔｙｓｕｃｈａｓｓｐｈｅｒｉｃａｌｏｒａｘｉａｌｓｙｍｍｅｔｒｙ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ，ｔｈｅ

ｉｒｒｅｄｕｃｉｂｌｅｔｅｎｓｏｒｉａｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅｐｒｏｖｉｄｅｓａｖｅｒｙｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｆｒａｍｅ－

ｗｏｒｋｆｏｒｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｗｏｒｋ７７）ｙ７８）．ＡｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅｂａｓｉｓｌａＪＭ＞Ｉｓ

ｉｒｒｅｄｕｃｉｂｌｅｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｒｏｔａｔｉｏｎ，ｔｈｅｄｙａｄｉｃｐｒｏｄｕｃｔｂａｓｉｓ

｜ａＪＭ＞くａ’Ｊ’Ｍ’ＩｓｅｅｎｉｎＥｑ．（２．３）ｂｅｃｏｍｅｓｒｅｄｕｃｉｂｌｅ，ａｎｄｔｈｅ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｉｓｄｙａｄｉｃｂａｓｉｓｕｎｄｅｒｒｏｔａｔｉｏｎｉｓｔｈｅｓａｍｅ

ａｓｔｈａｔｏｆｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｏｆｔｗｏａｎｇｕｌａｒｍｏｍｅｎｔｕｍｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｓ

（＿１）Ｊ’Ｍ’｜ｃｉｊＭ＞｜ａ’Ｊ’－Ｍ’＞．Ｕｓｉｎｇｔｈｅｖｅｃｔｏｒｃｏｕｐｌｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

ｏｆｔｗｏａｎｇｕｌａｒｍｏｍｅｎｔａ８０），ｗｅｃａｎｔｒａｎｓｆｏｒｍｔｈｉｓｒｅｄｕｃｉｂｌｅｂａｓｉｓ

ｔｏｉｒｒｅｄｕｃｉｂｌｅｔｅｎｓｏｒｉａｌｂａｓｉｓＴ（ａＪ，ａ’Ｊ’）：ヽ

ＴＮａＪ，ａ’Ｊ’）゜ｙ（－ｌ）’＾’”＾’＜ＪＪ’Ｍ－Ｍ’｜ｋｑ＞｜ａＪＭ＞くａ’Ｊ’Ｍ’ｌ，（２．５）

ＭＭ゛

－ ２２－



ｗｈｅｒｅ＜・ＪＪ’ＭＭ°ｌｋｑ＞ｉｓｔｈｅＣｌｅｂＳｃｈ－Ｇｏｒｄａｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ８０）

ｗｈｉｃｈｉｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅ３－ｊｓｙｍｂ０１［ａａ：もｌｂｙｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎ

ＴｈｅｓｅＴｋ
ｑ

ＪＪ’Ｉ

ＭＭ゛

≒］＝ｊｊド‾Ｊ’゛ｑ

〈ＪＪ’ＨＭ’ｌｋｑ＞．（２．６）
‾（い匹

゛ｓｆｏｒｍａｎｏｒｔｈｏｎｏｒｍａｌｂａｓｉｓｓｙｓｔｅｍｉｎｔｈｅｓｅｎｓｅ七ｈａｔ

ｔｈｅｙｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ＴＩ°【ＴＮａＪｉ，ａ’Ｊｌ）Ｔ：＾．（ＢＪ２，６’Ｊｌ）’ｆ‘］゜６
（ｘ１３６ａｌ１３゛６ＪＩＪ２６ＪＩＪＩ

ａｎｄｔｈｅＨｅｒｍｉｔｉａｎｃｏｎｊｕｇａｔｅｏｆＴａｉｓ
×６ｋｋμｑｑ’／

Ｔｇ（ａＪ，ａ’Ｊ’）十＝（－１）Ｊ‾ＪＩ’゛ｑＴ≒（ｚ’Ｊ’，ａＪ）．

（２．７）

（２．８）

ＩｔｓｈｏｕｌｄｂｅｎｏｔｅｄｔｈａｔｏｕｒｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆＴ！；ｉｓｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｂｙ

ｍａｎｙａｕｔｈｏｒｓｂｕｔｓｏｍｅＲｕｓｓｉａｎａｕ七ｈｏｒｓｓｕｃｈａｓＤ’ｙａｋｏｎｏｖａｎｄ

Ｐｅｒｅ１１１７），ｕｓｅａｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆＴａｗｈｉｃｈｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｉｔｓｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ。

Ｕｓｉｎｇｔｈｉｓｉｒｒｅｄｕｃｉｂｌｅｂａｓｉｓ，ｗｅｃａｎｅｘｐａｎｄｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙ

ｍａｔｒｉｘａｓｆｏｌｉｏｗｓ：

ｐ＝χｐ’！（ａＪ，ａ’Ｊ’）Ｔ’＾｛ａＪ，ａ’Ｊ’）．（２．９）
ｃχ（χ；４Ｊｌｑｑ

Ｉｒｒｅｄｕｃｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｉｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｍａｋｅｓｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎａｌ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｍａｔｒｉｘｉｎａｒａｔｈｅｒｓｉｍｐｌｅｆｏｒｍ

ｇｉｖｅｎｂｙ

２３－



【ＤｇＤ‾１べ 一

一

Ｘ

ｑ
ｑ

ｋ
ｑＤ

‐

・ ｐ，（ａＪ，ａ゛Ｊ”），

ｗｈｅｒｅＤｌｑｌｉｓｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘ８０）‘

ＴｈｅＨｅｒｍｉｔｉｃｉｔｙｏｆｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｍａｔｒｉｘｉｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

ｐ＾（ａＪ，ａ’Ｊ’）
一

一 （－１）
Ｊ－Ｊ’十ｑｐｔ

ｑ

女
（ａ’Ｊ’．ａＪ）．

（２．１０）

（２．１１）

ＦｒｏｍＥｑｓ．（２．３）ａｎｄ（２．９），ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＰａＪＭ，ａ’Ｊ’Ｍ’ａｎｄ

ｐ’＾（ａＪ，ａ’Ｊ’）ｉｓ

Ｏ「

Ｐｑ（ａＪ″ａ’Ｊ’）゜

ＭＭ’

Ｍ－Ｍ’ｌｋｑ〉ｐｏ‘ＪＭｆ�Ｊ゛Ｍ゛（２°１２ａ）

ＰａＪＭ．ａ’Ｊ’Ｍ’゜
Ｘ
ｋｑ

（－１）Ｊ゛‾Ｍ゛くＪＪ゛Ｍ－Ｍ’ｌｋｑ＞ｐｑ（ａＪぷ’Ｊ’）

（２．１２ｂ）

Ｆｏｒｔｈｅｍｏｓｔｐａｒｔｏｆｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｗｏｒｋ，ｔｈｅｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｉｓ

ｃｏｎｆｉｎｅｄｗｉｔｈｉｎａｐａｒｔｉｃｕｌａｒＺｅｅｍａｎｍｕｌｔｉｐｌｅｔ，ｓｏｔｈａｔｗｅｕｓｅ

ｋｉｎｓｔｅａｄｏｆｐ（ａＪ，ａＪ）ｆｏｒｔｈｅｓａｋｅｏｆｓｉｍｐｌｉｃｉｔｙ．Ｗｅｎｏｔｅ
・ｑ｀ｄ
ａｇａｉｎｔｈａｔｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｍａｔｒｉｘべｄｅｆｉｎｅｄｂｙＤ’ｙａｋｏｎｏｖａｎｄＰｅｒｅｌ’

ｉｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｏｕｒｋｂｙｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎ

べ゜√ｒ灰可□てΣ両下亡ｑ°

Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｋ

（２．１３）

ａｎｄＰｍｍ－ｆ°＾Ｚｅｅｍａｎｍｕｌｔｉｐｌｅｔｓｗｉｔｈ

Ｊ＝１ａｎｄＪ＝２ａｒｅｔａｂｕｌａｔｅｄｉｎＴａｂｌｅ１．１．

Ｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｍｅａｎｉｎｇｏｆｋｉｓｒａｔｈｅｒｃｌｅａｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆ

・ ２４－



Ｔａｂｌｅ１．：ＬＴｈｅＲｅｌａｔｉｏｎｓＢｅ七ｗｅｅｎｋａｎｄ＾ｍｍ’

Ｗｅｃａｎｏｂｔａｉｎｐａｆｏｒｑく０，ｕｓｉｎｇｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎＥｇ．（２．１１）

Ｊ＝１

Ｊ＝２

，§

ぺ

゜１／ｉアｌｊ’（ｐ１１゛Ｐｏｏ゛ｐ－１－１）

゜／ｉフｉ（ｐ１１－ｐ－１－１）ｐ１°‘／でｒＺｉ（ｐｌｏ゛ｐｏ－１）

２°／ｉフ百（ｐ１１‾２ｐ００゛ｐ－１－

２

ｐ１

０
０
１
０
１
１
２
０
２
１
２
２
３
０
３
１
３
２
３
３
４
０
４
１
４
２
４
３
４
４

ｐ
ｐ
ｐ
ｐ
ｐ
ｐ
ｐ
ｐ
ｐ
ｐ
ｐ
ｐ
ｐ
ｐ
ｐ

゜ｆＬ／６（ｐ１１‾２ｐ００十ｐ＿ｌ＿ｌ）

゜－／ｌ７２‘（ｐ１０‾ｐＯ－１）ｐｊ°ｐｌ－１

゜／Ｉ７５（ｐ゛ｐ１１゛ＰＱＯ゛ｐ－１－１゛ｐ－２－２）

゜‾に刀万（２ｐ２２゛ｐ１１‾ｐ－１－１‾２ｐ－２－２）

゜／Ｉ７ｒｏ（／２ｐ２，゛冴ｐ１０｀’゛召ｐｏ－１４゛／Σｐ－１－２）

゜Ｊアｎ’（２ｐ２２‾ｐ１１‾２ｐ００‾ｐ－１－１゛２ｐ－２－２）

゜ブｌアロ「（／６Ｐ２，゛ＰｌＯ‾ｐｏ－１’后ｐ－１－２）

゜／Ｉ７７（／２ｐ２ｏ゛＾ｐｌ－１゛’／Σｐｏ－２）

゜ごアＴＯ（Ｐ２２‘２ｐ１１゛２ｐ＿ｉ＿ｉ－ｐ－２－２）

゜－／Ｔ７Ｔ＾｛／３ｐ２，”＾ＰｌＯ‾＾Ｐｏ－１゛／ｙｐ－１－２）

゜／ｉフｉ‘（ｐ２０‾ｐｏ－２）

゜‾ａアΣ（ｐ２－１゛ｐ１－２）

゜ごアｉ万（ｐ２２“４Ｐ，，゛６ｐ００奥４ｐ－１－１な）－２－２）

゜“ごアｎ’（ｐ２１‾冴ｐｌｏ４‘冴ｐｏ－１’Ｐ－１－２

°／Ｔ７ｒ４（／３ｐ２Ｑ－２／Σｐｌ－１゛汀ｐｏ－２）

゜‾’／１７７（ｐ２－１‾ｐ１－２）

一

一 ｐ２－２

－ ２５－



Ｐｍｍ’゛ Ｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｗｉｔｈｋ＝Ｏｉｓｃａｌｌｅｄ”ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ”ｓｉｎｃｅ

ｔｈｅｓｕｍｏｆｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｏｖｅｒｔｈｅＺｅｅｍａｎｓｕｂｓｔａｔｅｓ

ｐｒｅｓｓｅｄｏｎｌｙｂｙｐ５

ｌＰｍＭｉｓｅｘ－

Ｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｗｉｔｈｋ＝１ａｒｅｃａｌｌｅｄ”ｏｒｉ－

ｅｎｔａｔｉｏｎ”ｓｉｎｃｅｔｈｅｙａｒｅｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｔｈｒｅｅｓｔａｎｄａｒｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ｏｆｔｈｅｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎｖａｌｕｅ＜ま＞ｗｈｉｃｈｉｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏｔｈｅ

ｍａｇｎｅｔｉｃｄｉｐｏｌｅｍｏｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓｔａｔｅ．Ｔｈｕｓｗｅｏｂｔａｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｓ

４

心

８１）

匹

－
゜＋／３／２ｊ（Ｊ＋ｌ）（２Ｊ＋１）＜Ｊ－＞，

ｗｈｅｒｅＪ－°ＪＸ土ｉＪｙ ｊ

（２．１４）

ａｎｄｔｈｅｚｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｓｔａｋｅｎｔｏｔｈｅｑｕａｎｔｉ－

ｚａｔｉｏｎａｘｉｓ．Ｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｗｉｔｈｋ＝２ａｒｅｃａｌｌｅｄ”ａｌｉｇｎｍｅｎｔ”

ａｎｄｔｈｅｉｒｆｉｖｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｒｅｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｆｉｖｅｓｔａｎｄａｒｄｃｏｍ－

ｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｑｕａｄｒｕｐｏｌｅｍｏｍｅｎｔ．Ｔｈｅｓｅｆｉｖｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ａｒｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

２

ＰＱ

８１）

＝５／Ｊ（Ｊ＋ｌ）（２Ｊ－１）（２Ｊ＋１）（２Ｊ＋３）〈３Ｊ：－Ｊ（Ｊ＋１）＞，

ｐで
１°７１５／２Ｊ（Ｊ゛１）（２Ｊ－１）（２Ｊ＋１）（２Ｊ４‘３）＜ＪＪ－：゛・＾＋’＾ｚ）″

ｐｊ２°１５２Ｊ（Ｊ＋１）（２Ｊ－１）（２Ｊ＋１）（２Ｊ＋３）＜４＞’（２．１５）

Ｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｗｉｔｈｋ〉２ａｒｅｃａｌｌｅｄ２－ｐｏｌｅｍｏｍｅｎｔ，ｉ．ｅ．”ｏｃｔｕｐｏｌｅ

ｍｏｍｅｎｔ”ｆｏｒｋ＝３．”ｈｅｘａｄｅｃａｐｏｌｅｍｏｍｅｎｔ”ｆｏｒｋ＝４，ｅｔｃ．

－ ２６－



ＡｓｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｋａｒｅｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｏｆＯｂ－

ｓｅｒｖａｂｌｅｓｏｎｔｈｅｚａｘｉｓ，ｔｈｅｙａｒｅｃａｌｌｅｄ”ｌｏｎｇｉ七ｕｄｉｎａｌｃｏｍｐｏ－

ｎｅｎｔｓ”．ＡｓｉｓｓｅｅｎｉｎＴａｂｌｅ１．１，ｐｊｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｏｆＺｅｅｍａｎｓｕｂｌｅｖｅｌｓ．０ｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｔｈｅｃｏｍ－

ｐｏｎｅｎｔｓｐａｗｉｔｈｑメＯａｒｅｃａｌｌｅｄ”ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ”ａｎｄｃａｎ

ｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄｗｉｔｈｏｆｆ－ｄｉａｇｏｎａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｍａｔｒｉｘ

（ＺｅｅｍａｎｃｏｈｅｒｅｎｃｅｐＭＭ，ｗｈｅｒｅＭ－Ｍ’＝ｑ）．

Ⅱ．３ＭａｓｔｅｒＥｑｕａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅＤｅｎｓｉｔｙＭａｔｒｉｘ

工七ｉｓｗｅｌｌｋｎｏｗｎｔｈａｔｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐｕｍｐｉｎｇｏｆｔｈｅｓｔａｔｅｗｉｔｈ

Ｊ＝ｌ／２０ｆａｎｅｎｓｅｍｂｌｅｏｆａｔｏｍｓｃａｎｂｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙａｍａｇｎｅｔｉ－

ｚａｔｉｏｎ（ｉ．ｅ．ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ）．Ｔｈｅｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｃｒｏ－

ｓｃｏｐｉｃｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎｃａｎｂｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙｔｈｅＢ１０Ｃｈｅｑｕａｔｉｏｎ８２）

ｗｈｉｃｈｗａｓｆｏｒｍｕｌａｔｅｄｔｏｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｍｏｔｉｏｎｓｏｆｎｕｃｌｅａｒｍａｇｎｅｔｉｃ

ｍｏｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓ．工ｎｍｏｒｅ

ｇｅｎｅｒａｌｃａｓｅｓ（Ｊ＞１）ｗｈｅｒｅｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｓｔａｔｅｃａｎｎｏｔｂｅｃｈａｒａｃ－
－

ｔｅｒｉｚｅｄｏｎｌｙｂｙａｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ，ｗｅｍｕｓｔｉｎｔｒｏｄｕｃｅｍｕｌｔｉｐｏｌｅ

ｍｏｍｅｎｔｓｔｈａｔｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄｉｎｔｅｒｍｓｏｆｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｍａｔｒｉｘ．

Ｔｈｅｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｍａｔｒｉｘｉｓｇｏｖｅｒｎｅｄｂｙａｎ

ｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｍｏｔｉｏｎ：

器゜‾４【ＲＯ十μ！Ｆ″ｐ】．ｆｄｐ］
ｒ６１＋

〔１４１〕

ｐｕｍｐ’（２．１６）

Ｔｈｉｓｅｑｕａｔｉｏｎｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｏｂｅａｑｕａｎｔｕｍｍｅｃｈａｎｉｃａｌｇｅｎｅｒａｌｉ－

ｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＬｉｏｕｖｉｌｌｅｅｑｕａｔｉｏｎ．

● ２７－



ＩｎＥｑ‘（２．１６），ＫｑｉｓｔｈｅＨａｍｉｌｔｏｎｉａｎｏｆａｎｉｓｏｌａｔｅｄａｔｏ耳ｌｙ

狐ＦｉｓｔｈｅＨａｍｉｌｔｏｎｉａｎｏｆｉｎ七ｅｒａｃｔｉｏｎｏｆａｔｏｍｓｗｉｔｈａｎｅｘｔｅｒｎａｌ

ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄＨ．Ｔｈｅｅｘｐｌｉｃｉｔｅｆｏｒｍｏｆ≪Ｆｉｓｇｉ゛ｅｎｂｙ瓦Ｆ°

句旨丿・Ｈｗｈｅｒｅｇｉｓｔｈｅｇ－ｆａｃｔｏｒｏｆｔｈｅＺｅｅｍａｎｍｕｌｔｉｐｌｅｔａｎｄμＢ

ｉｓｔｈｅＢｏｈｒｍａｇｎｅｔｏｎ．Ｆｏｒｔｈｅｍｏｓｔｐａｒｔｏｆｔｈｉｓｗｏｒｋ，ｏｕｒｄｉｓ－

ｃｕｓｓｉｏｎｓａｒｅｃｏｎｆｉｎｅｄｗｉｔｈｉｎ‘ａｐａｒｔｉｃｕｌａｒＺｅｅｍａｎｍｕｌｔｉｐｌｅｔ．

Ｈｅｎｃｅ，ｔｈｅｔｅｒｍ（－ｉ／ｆｉ）［托Ｏ″ｐ］ｏｎｔｈｅｒｉｇｈｔ－ｈａｎｄｓｉｄｅｏｆＥｑ．（２．１６）

ｃａｎｂｅｅｌｉｍｉｎａｔｅｄｂｙｍｅａｎｓｏｆｔｈｅｕｓｅｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｒｅｐｒｅ－

ｓｅｎｔａｔｉｏｎ．工ｎｓｐｉｔｅｏｆｔｈｅｕｓｅｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ．

ａｓｆａｒａｓｔｈｉｓｅｑｕａｔｉｏｎｉｓｐｒｏｊｅｃｔｅｄｏｎｔｏａｓｉｎｇｌｅＺｅｅｍａｎｍｕｌｔｉ－

ｐｌｅｔ，Ｅｑ．（２．１６）ｉｓｓｕｂｊｅｃｔｅｄｎｏｃｈａｎｇｅｅｘｃｅｐｔｆｏｒｔｈｅｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｔｅｒｍ（－ｉ／ｆｔ）［ｆ＾Ｑ，ｐ】‘Ｔｈｉｓｉｓｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｆａｃｔｔｈａｔ

ａ１１Ｚｅｅｍａｎｓｕｂｓｔａｔｅｓｉｎａｍｕｌｔｉｐｌｅｔｈａｖｅｔｈｅｓａｍｅｓｅｃｕｌａｒｆｒｅ－

ｑ゛ｅｎｃｙ＜ａＪＭ｜Ｋ｜ａＪＭ＞／ｆｉ゛゛ｈｉｃｈｉｓｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃ

ｑｕａｎｔｕｍｎｕｍｂｅｒＭ．ＴｈｕｓｔｈｅｆｉｒｓｔｔｅｒｍｏｆＥｑ．（２．１６）ｉｓｒｅｄｕｃｅｄ

ｔｏｔｈａｔｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

［－ｉ／ｆｌ□政Ｆ’ｐ］‘Ｔｈｉｓｔｅｒｍｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅ・ｉｒｒｅｄｕｃｉｂｌｅ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ七ｈｒｏｕｇｈＥｑｓ．（２．１２）：

Ｈ＾，ｐ］＾＝ｉｇｐｇ｛／（ｋ－ｑ）（ｋ＋ｑ＋ｌ）／２Ｈ＾Ｐｇ＾３

＾

－ｑＨ＾ｐ＾

－／瓦石穴ｋＲ可ワｉｌｌ－１ベー１｝・（２．１７）

ｗｈｅｒｅｔｈｅｓｔａｎｄｅｒｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆＨａｒｅｄｅｆｉｎｅｄａｓ

Ｈ１°－／Ｉフｉ（ＨＸ十ｉＨｙ）’ＨＯ°Ｈｚ″Ｈ－１°／Ｉ７２（Ｈ＾－ｉＨ）゜（２．１８）

・ ２８－



Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｔｅｒｍｏｎｔｈｅｒｉｇｈｔ－ｈａｎｄｓｉｄｅｏｆＥｑ．（２．１６）ｒｅ一

ｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｌａｘａｔｉｏｎｄｕｅｔｏｒａｎｄｏｍｌｙｆｌｕｃｔｕａ七ｉｎｇ

ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓｓｕｃｈａｓｉｎｔｅｒａｔｏｍｉｃｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓｗｈｉｃｈａｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄ

ｉｎｃｈａｐｔｅｒ工Ｉ工，ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓｗｉｔｈｗａｌｌｓｏｆｔｈｅＣｏｎｔａｉｎｅｒ１１）’１２），

ｔｒａｐｐｉｎｇｏｆｒｅｓｏｎａｎｃｅｒａｄｉａｔｉｏｎ，ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｅｍｉｓｓｉｏｎ，ｅｔｃ．

ＴｈｅｓｅｅｆｆｅｃｔｓｃａｎｎｏｔｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄｂｙａｓｉｍｐｌｅＨａｍｉｌｔｏｎｉａｎ．

ＴｈｉｓｔｅｒｍｉｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅＬｉｏｕｖｉｌｌｅｏｐｅｒａｔｏｒｗｈｉｃｈｉｓ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｔｈｅｒｅｌａｘａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｒｚ

’］

ｒｅｌ

－－
Ｘ

ｎｎ’
ｍｍ

ｐ
ｉ
ｌ

ｎｎ （２．１９ａ）

ｗｈｅｒｅｍ，ｍ’，ｎ，ａｎｄｎ’ａｒｅｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｑｕａｎｔｕｍｎｕｍｂｅｒｓ．Ｔｈｅ

ｍｉｎｕｓｓｉｇｎｉｎ七ｈｅｒｉｇｈｔ－ｈａｎｄｓｉｄｅｉｓｃｈｏｓｅｎｆｏｒ七ｈｅｃｏｎｖｅｎｉｅｎｃｅ

ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｏｂｔａｉｎｐｏｓｉｔｉｖｅｄｅｃａｙｒａｔｅｗｈｅｎΓｃａｎｂｅｄｉａｇｏｎａｌｉｚｅｄ．

工ｎｔｈｅｉｒｒｅｄｕｃｉｂｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ，Ｅｑ．（２．１９ａ）ｂｅｃｏｍｅｓ

－－

ｒｅｌ

ｋｋ゛ｋ゛

‾ｋ

！

ｑ゛

Γｑｑ゛ｐｑ゛ （２．１９ｂ）

Ｔｈｅｓｙｍｍｅｔｒｙｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｗｉｌｌｂｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄｉｎｔｈｅｎｅｘｔｓｅｃｔｉｏｎ。

ＴｈｅｌａｓｔｔｅｒｍｏｆＥｑ．（２．１６）ｄｅｓｃｒｉｂｅｓｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐｕｍｐｉｎｇ

ｂｙｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄ．Ｏｐｔｉｃａｌｐｕｍｐｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｉｎｔｈｅ

ｅｘｃｉｔｅｄｓｔａｔｅａｎｄｔｈｅｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｅｈａｖｅｂｅｅｎｅｘｔｅｎｓｉｖｅｌｙｓｔｕｄｉｅｄ

ｑｕａｎｔｕｍ－ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｙｂｙＢａｒｒａｔａｎｄＣｏｈｅｎ－ＴａｎｎｏＵｄｊｉ８３）’８４）・

Ｗｈｅｎ七ｈｅｅｘｃｉｔｅｄｓｔａｔｅｗｉｔｈＪ＝ｊｉｓｐｕｍｐｅｄｆｒｏｍｔｈｅｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｅ

ｗｉｔｈＪ°ｊｇｂｙｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｌｉｇｈｔ，ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐｕｍｐｉｎｇｔｅｒｍｉｓ

ｇｉｖｅｎｂｙ

２９－



＾Ｐｎｕｎ
－－

ｐｕｍｐ

Ｉ’ｏｘ（ｊ°｜ふｄｌｊ
ｐｐ゛

ｇｙ＞Ｐ
いい

，＜ｊｇｙ’｜ｅ－３１ｊｍ’゛，（２．２０）

ｗｈｅｒｅｅｉｓｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔ，３ｉｓｔｈｅｅｌｅｃｔ－

ｒｉｃｄｉｐｏｌｅｏｐｅｒａｔｏｒｏｆｔｈｅａｔｏｍ，ｐｐμ゛ｉｓｔｈｅｇｒｏｕｎｄ－ｓｔａｔｅｄｅｎｓｉｔｙ

ｍａｔｒｉｘ″ａｎｄＦｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓｚ

％゜１Ｉ

゜ｅｇ

ｊ？

さ）２゛ＹＬ゛（ｗ）ｆ（ｖ）ｄｖｄ（ｊｊ．
（２．２１）

ＩｎＥｑ．（２．２１），ωａｎｄｋａｒｅｔｈｅａｎｇｕｌａｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｔｈｅｗａｖｅ

ｖｅｃｔｏｒｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔ，ｕ（ω）ｉｓｔｈｅｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔ．

ｆ（ｖ）ｉｓｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｒｏｕｎｄ－ｓｔａｔｅａｔｏｍｓ，

ωｅｇｉｓｔｈｅｅｎｅｒｇｙｓｅｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｉｎａｎｇｕｌａｒ

ｊｆｒｅｑｕｅｎｃｙｕｎｉｔｓ，ａｎｄｙｉｓｔｈｅｄｅｃａｙｒａｔｅｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌＣＯ－

ｈｅｒｅｃｅ

％ｙ’

Ｉｆｗｅａｓｓｕｍｅｔｈａｔｔｈｅｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｅｉｓｎｏｔｐｏｌａｒｉｚｅｄ，

ｉｓｄｉａｇｏｎａｌｓｏｔｈａｔ

’］

ｐｕｍｐ

゜Ｆｑ’Ｉ＜ｊｎ＞｜
μ

＋
ｅ゛ 制七吋（ｊｇ川ご゜２｜ｊｍ’＞ （２，２２）

Ａｆｔｅｒｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｏｔｈｅｉｒｒｅｄｕｃｉｂｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ，

Ｅｑ．（２．２２）ｂｅｃｏｍｅｓ

ａｎｄ

ｐｕｍｐ

・

－ べ （２．２３ａ）

ぺ；＝（‘１）ｊ゛悦匹司‘ｊＩＩ引ｌｊｇ）１２｛毘丿ｏべ（Ｉ），（２．２３ｂ）

－３０－



ｗｈｅｒｅ＜ｊＵｄｌｌｊｇ＞ｉｓｔｈｅｒｅｄｕｃｅｄｍａｔｒｉｘｅｌｅｍｅｎｔｏｆｄａｎｄｔｈｅ

ｃｕｒｌｙｂｒａｃｋｅｔｉｓ七ｈｅ６－ｊｓｙｍｂｏｌ，ａｎｄΦａ（ぷ）ｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓ

Φａ（さ）≒ｌ

ｑ２

（‾１）

ｑ２ｅ

ｑ１（ｅｑ２）゛
［ ｌ

ｑ

１

ｊ

２

≒ｊ
，（２．２４）

ｗｈｅｒｅｅｉｓｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｃｏｍｐｏｍｅｎｔｏｆｅｄｅｆｉｎｅｄｉｎｔｈｅｓｉｍｉｌａｒ
ｑ

ｍａｎｎｅｒａｓｉｎＥｑ．（２．１８）．Ｆｒｏｍｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｔｈｅ３－ｊｓｙｍｂｏｌ，

ｋｓｈｏｕｌｄｈａｖｅｔｈｅｖａｌｕｅｓ，０，１，ａｎｄ２ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｈａｖｅｎｏｎ－

ｖａｎｉｓｈｉｎｇΦａ．工ｎｏｔｈｅｒｗｏｒｄｓ，ｏｎｌｙｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ，ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ．

ａｎｄａｌｉｇｎｍｅｎｔｃａｎｂｅｃｒｅａｔｅｄｂｙａｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎｐｒｏｃｅｓｓ。

工ｔｓｈｏｕｌｄｂｅｎｏｔｅｄｔｈａｔｉｎＥｑ．（２．２０）ｔｈｅＺｅｅｍａｎｓｐｌｉｔｔｉｎｇｓ

ｏｆｔｈｅｅｘｃｉｔｅｄａｎｄｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｅｓｈａｖｅｂｅｅｎａｓｓｕｍｅｄｔｏｂｅｍｕｃｈ

ｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｅｘｃｉｔｉｎｇｌｉｇｈｔ，ａｎｄｔｈａｔ

Ｅｑ．（２．２０）ｈａｓｂｅｅｎｄｅｒｉｖｅｄｂｙｔｈｅｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｕｐｔｏ

ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄ，ｓｏｔｈａｔｔｈｅ

ｈｉｇｈｅｒ－ｏｒｄｅｒｅｆｆｅｃｔｓｈａｖｅｂｅｅｎｎｅｇｌｅｃｔｅｄ．工ｆｗｅｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅ

ｈｉｇｈｅｒ－ｏｒｄｅｒｅｆｆｅｃｔｓ，ｔｈｅｍｕｌｔｉｐｏｌｅｍｏｍｅｎｔｓｗｉｔｈｋ＞２ｍｕｓｔｂｅ

ｃｒｅａｔｅｄｉｎｔｈｅｓｔａｔｅｓｗｉｔｈＪ＞２

－
Ｒｅｃｅｎｔｌｙ，ｔｈｅｈｅｘａｄｅｃａｐｏｉｅ

ｍｏｍｅｎｔ（ｋ＝４）ｉｎｔｈｅ２ｐ＾ｓｔａｔｅｏｆｎｅｏｎｈａｓｂｅｅｎｏｂＳｅｒｖｅｄ８５），ｂｕｔ

ｗｅｎｅｇｌｅｃｔｔｈｅｓｅｈｉｇｈｅｒ－ｏｒｄｅｒｅｆｆｅｃｔｓ。

ｎ．４ＳｙｍｍｅｔｒｙＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＲｅｌａｘａｔｉｏｎ

Ｂｅｆｏｒｅｄｅａｌｉｎｇｗｉ七ｈｔｈｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｒｅｌａｘａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎ

ｄｅｔａｉｌ，ｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎｉｓｉｎｔｅｎｄｅｄｔｏｓｈｏｗａｎｕｍｂｅｒｏｆｇｅｎｅｒａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｒｅｌａｘａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｗｈｉｃｈａｌｗａｙｓｈｏｌｄｇｏｏｄ，ｉｒｒｅｓｐｅｃ－

３１－



ｔｉｖｅｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆｒｅｌａｘａｔｉｏｎ．Ｍｏｓｔｏｆｔｈｅｒｅｌａｘａｔｉｏｎｐｒｏ－

ｃｅｓｓｅｓｏｃｃｕｒｉｎａｈｉｇｈｌｙｓｙｊｉｍｉｅｔｒｉｃ夕ｙｓｔｅｍ：．．ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ（ｓｐｈｅｒｉｃａｌｌｙ

ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ）ｏｒａｘｉａｌｌｙｓｙｍｍｅｔｒｉｃ．Ｔｈｅｆｏｒｍａｌｉｓｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ

ｉｒｒｅｄｕｃｉｂｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｐｒｏｖｉｄｅｓｂｙｆａｒｔｈｅｓｉｍｐｌｅｓｔｅχｐｒｅｓ－

ｓｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｒｅｌａｘａｔｉｏｎｔｅｒｍｉｎＥｑ．（２．１６）ｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｓｙｍ－

ｍｅｔｒｙｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ａｎｄｉｔｍａｋｅｓｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｉｎｔｅｒｐｒｅ七ａｔｉｏｎｓｏｆ

ｔｈｅｒｅｌａｘａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｃｌｅａｒ．

工Ｉ．４．１ＲｏｔａｔｉｏｎａｌＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＲｅｌａｘａｔｉｏｎＭａｔｒｉｘ

Ｗｈａｔｅｖｅｒｓｙｍｍｅｔｒｙｅｘｉｓｔｓ，ｔｈｅＨｅｒｍｉｔｉｃｉｔｙｏｆｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙ

ｍａｔｒｉｘｉｍｐｏｓｅｓａｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｏｎｔｈｅｒｅｌａｘａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘ．工ｆｗｅ

大
ｃｏｍｂｉｎｅＥｑ．（２°１９ａ）゜ｎｄｔｈｅＨｅｒｍｉ七ｉｃｉｔｙｒｅｌａｔｉｏｎ’＾ｍｍ’゜ｐｍ・ｍ’

ｗｅｆｉｎｄ

ｒこに 一

一
『

ｎ’

ｍ’

ｎ

ｍ
（２．２５ａ）

工ｒｒｅｄｕｃｉｂｌｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｆｏｒＥｑ．（２．２５ａ）ｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍＥｇ．

（２．１９ｂ）ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈＥｑ．（２．１１）：

塵 一
一 （‾１）ｑ‾ｑｌΓｔｑｔ

（

Ｉ

Ｉ

バ

゛
（２．２５ｂ）

Ｅｑｕａｔｉｏｎ（２．２５ａ）ａｌｓｏｉｍｐｌｉｅｓｔｈａｔｔｈｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｒａｔｅｓ

ｒおｌｂｅｔｗｅｅｎＺｅｅｍａｎｓｕｂｌｅｖｅｌｓａｒｅａｌｗａｙｓｒｅａｌ．工七ｆｏｌｌｏｗｓｔｈａｔ

べ；Ｕ１ｍｕｓｔｂｅｒｅａ：Ｌ．

一エｎｏｒｄｅｒｔｏｆｉｎｄｏｔｈｅｒｇｅｎｅｒａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｒｅｌａｘａｔｉｏｎ

－ ３２－



ｍａｔｒｉｘａｓｃｒｉｂｅｄｔｏｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｙｍｍｅｔｒｉｅｓ，ｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏ

ｏｂｔａｉｎｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｌａｘａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｕｎｄｅｒａｎａｒ－

ｂｉｔｒａｒｙｒｏｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｒｅｌａｘａ七ｉｏｎｍａｔｒｉｘ’ｍｍ’ａｒｅ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｉｎａｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄｗａｙｕｎｄｅｒｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎ，ｗｈｉｌｅｔｈｅ

ｉｒｒｅｄｕｃｉｂｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ－プｙｉｉｓｌｄｓ．ｍｏｒｅ：ｓｉｍｐｌｅ．ｒｅｌａｔｉｏｎ．Ｉｆｔｈｅ

ｄｅｎｓｉｔｙｍａｔｒｉｘｉｓｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｔｏ百ｂｙａｒｏｔａｔｉｏｎ，ｉｔｉｓｅａｓｉｌｙ

ｓｈｏｗｎｆｒｏｍＥｑ．（２．１０）ｔｈａｔＥｑ．（２．１９ｂ）ｃａｎｂｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄａｓ

ｗｈｅｒｅ

ａｎｄ

混

ｄｔ

ｑ

一

一

―
―

ｒｅｌ

こミ

－ｋｋ’－ｋｌ

ｋ

！

ｑｌ

ｒ
ｑｑｌｐｑ゛″

５，１⊃しｒ）レ

ｑ

ｋ
ｑＤ

１
１ｑ

ｔ
－
－
＜
ｌ
ｌ
－
ｌ

ｑ

＝
ｋｋ゛十ｋ゛

ｑｉｑｉ＾ｑｉｑ’
・－●－

１’
Γｑ

ｌｑ１

（２．２６）

（２．２７）

（２．２８）

Ｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｏｆｔｗｏｒｏｔａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｃａｎｂｅｅｘｐａｎｄｅｄｉｎｔｈｅｆｏｒｍ

ｏｆｔｈｅ・Ｃｌｅｐｓｃｈ－Ｇｏｒｄａｎｓｅｒｉｅｓ，ｔｈｕｓｗｅｏｂｔａｉｎ

恰
Ｗ
１

一

一
Ｘ

，（‾１）

ｑ’‾ｑ：し

ｋｋ’ｑ－ｑ’ｌＫｑ‘ｑ’）（ｋｋｌ９１１“（４１Ｋｑｆｑひ

Ｋｇｉｑｉ

心（２．２９）

Ｔｈｉｓｉｓｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｌａｘａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｕｎｄｅｒａｎ

ａｒｂｉｔｒａｒｙｒｏｔａｔｉｏｎ．工ｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｈａｓａｓｙｍｍｅｔｒｙｕｎｄｅｒａｃｅｒｔａｉｎ

ｒｏｔａｔｉｏｎ，ｒａｙｍｕｓｔｂｅｉｎｖａｒｉａｎｔｕｎｄｅｒｔｈｉｓｒｏｔａｔｉｏｎ．

－３３－



ｎ．４．２ＡｘｉａｌＳｙｎｍｅｔｒｙ

Ｗｅｎｏｗｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｃａｓｅｔｈａｔｔｈｅｓｙｓｔｅｍｈａｓａｎａｘｉａｌｓｙｍｅｔｒｙ．

Ｉｎｔｈｉｓｃａｓｅ，ｉｔｉｓｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｔｏｔａｋｅｔｈｅｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎａｘｉｓ（ｔｈｅ

ｚａｘｉｓ）ｉｎｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅａχｉｓｏｆｓｙｍｍｅｔｒｙ．工ｆｔｈｅｒｏｔａ－

ｔｉｏｎａｎｇｌｅａｂｏｕｔｔｈｅｚａｘｉｓｉｓａ，ｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘ£）ｌ－ｑｌｑ
１－ｑｉ

ｉｎＥｑ．（２．２９）ｅｑｕａｌｓｔｏｅｘｐ｛－ｉ（ｑ－ｑ’）ａ｝．Ｆｒｏｍｔｈｅｉｎｖａｒｉａｎｃｅ

ｏｆｒａｙｏｆＥｑ．（２．２９）ｕｎｄｅｒａｎａｒｂｉｔｒａｒｙｒｏｔａｔｉｏｎａｂｏｕｔｔｈｅｚａｘｉｓ．

ｉｔｃａｎｂｅｓｈｏｗｎｔｈａｔｔｈｅｒｅｌａｘａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｍｕｓｔ・ｂｅｄｉａｇｏｎａｌｗｉｔｈ

ｒｅｓｐｅｃｔｔｏｑ：

喘：
＝６ ｑｑ 喘 （２．３０）

Ｔｈｉｓｅｑｕａｔｉｏｎ，ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈＥｑｓ．（２．３）ａｎｄ（２．１９），ｇｉｖｅｓｔｈｅ

ｒｅｌａｔｉｏｎａｓ

ｒ詣’≒

ｎ

！

Ｉ

゛゜＜ｊｊ°ｑ‾゜Ｉｋｑｘｊｊ�ｑ‘“ＩＩｌｋｑ）ｒぎＺ’二；’

（２．３１）

ｗｈｅｒｅｊａｎｄｍａｒｅｔｈｅｔｏｔａｌａｎｇｕｌａｒｍｏｍｅｎｔｕｍａｎｄｉｔｓｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

ｏｎｔｈｅｚａｘｉｓ．

ＡｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｇｉｖｅｎｂｙＥｑ．（２．３０）ｇｉｖｅｓｏｎｌｙｔｈｅｃｏｎｓｅｒ－

ｖａｔｉｏｎ。ｏｆｇ，ｔｈｅｒｅｇｅｎｅｒａｌｌｙｅｘｉｓｔｓｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｍｕｌｔｉｐｏｌｅｍｏｍｅｎｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆｋ．Ｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｂｅ－

ｔｗｅｅｎｏｒｉｅｎ七ａｔｉｏｎ（ｋ＝ｌ）ａｎｄａｌｉｇｎｍｅｎｔ（ｋ＝２）ｗｉｌｌｂｅｓｔｕｄｉｅｄｉｎ

ｍｏｒｅｄｅｔａｉｌｆｏｒｔｈｅａｔｏｍｓｅｘｃｉｔｅｄｂｙａｓｉｎｇｌｅ－ｍｏｄｅｌａｓｅｒ，ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ

ｔｏａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓｗｉｔｈｔｈｅｇｒｏｕｎｄ－ｓｔａｔｅａｔｏｍｓ．

３４－



ｉｓｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｆｔｈｅｖａｌｕｅｏｆ

ｑ．ＦｒｏｍＥｑｓ．（２．３１）ａｎｄ（２．３３），ｗｅｏｂｔａｉｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ａｎｄｔｈａｔｔｈｅｒｅｌａｘａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｒａａ

（２．３３）

ａｎｄｒこ：ｚ

（２．３４）
－３５－

喘

喘

≒ヱ，（‾１）Ｉ゛－■＜ｉｊ゛１ｑ－ｍｌｋｑ゛ｊｊｍ’ｑ－ｍ’ｌｋｑ＞ｒぎ；！；ｑ

Ⅱ．４．３ＳｐｈｅｒｉｃａｌＳｙｍｍｅｔｒｙ

Ｓｐｈｅｒｉｃａｌｓｙｍｍｅｔｒｙｉｓｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｏｎｅａｍｏｎｇａｌｌｒｏｔａｔｉｏｎａｌ

ｓｙｎｕｎｅｔｒｉｅｓ，ａｎｄｔｈｅｓｙｓｔｅｍｈａｖｉｎｇｓｕｃｈｓｙｍｍｅｔｒｙｉｓｍｅｎｔｉｏｎｅｄｔｏ

ｂｅｉｓｏｔｒｏｐｉｃ．Ｉｎｆａｃｔ，ｔｈｉｓｂｒｉｎｇｓａｂｏｕｔｆｕｒｔｈｅｒｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ

ｏｎｔｈｅｒｅｌａｘａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｉｎａｄｄｉ七ｉｏｎ七〇ｔｈａｔｇｉｖｅｎｂｙＥｑ．（２．３０）．
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ｗｈｅｎａｔｏｍｓａｒｅｅｘｃｉｔｅｄｂｙｌａｓｅｒｌｉｇｈｔ，ｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉ－

ｂｕｔｉｏｎｏｆｅｘｃｉｔｅｄａｔｏｍｓａｌｏｎｇｔｈｅａｘｉｓｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｉｓｇｅｎｅｒａｌｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｔｈｅＭａｘｗｅｌｌｉａｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｈｏｓｅ

ｗｉｄｔｈｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅｇａｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅａｘｉａｌ－

ｍｏｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｌｉｇｈｔ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，

ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｅｘｃｉｔｅｄａｔｏｍｓｉｓｎ０ｌｏｎｇｅｒ

ｌｓｏｔｒｏｐｉｃ

Ｉｎｔｈｉｓｃｈａｐｔｅｒ．ｗｅｗｏｕｌｄｌｉｋｅｔｏｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｔｈｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｒｅｌａｘａｔｉｏｎｏｆレａｔｏｍｓｅｘｃｉ七ｅｄｂｙａ

ｓｉｎｇｌｅ－ｍｏｄｅｌａｓｅｒｌｉｇｈｔ．ｓｉｎｃｅｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅ－

ｍｏｄｅｏｕｔｐｕｔｏｆａｌａｓｅｒｉｓｇｅｎｅｒａｌｌｙｍｕｃｈｎａｒｒｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｅＤｏｐｐｌｅｒ

ｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ，ｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｅｘｃｉｔｅｄｅｍｉｔｔｅｒｓａｌｏｎｇｔｈｅｌｉｇｈｔａｘｉｓｇｅｎｅｒａｌｌｙｂｅｃｏｍｅｓｎａｒｒｏｗｅｒ

ｔｈａｎｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｔｈｅｌｉｇｈｔａｘｉｓｗｈｉｃｈａｒｅ

ｇｉｖｅｎｂｙａｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＭａｘｗｅｌｌｉａｎｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，

ｔｈｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓｗｉｔｈｐｅｒｔｕｒｂｅｒａｔｏｍｓｂｅｃｏｍｅａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ，ａｎｄｔｈｅ

ｄｅｇｒｅｅｏｆａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｃａｎｂｅｃｈａｎｇｅｄｂｙｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｄｅｔｕｎｉｎｇｏｆ

ｔｈｅｌａｓｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｒｏｍｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｌｉｎｅｃｅｎｔｅｒ．工ｎｃａｓｅ

ｏｆａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓ，ｔｈｅｒｅｌａｘａｔｉｏｎｏｆｐｌｉｓｎｏｌｏｎｇｅｒ
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ｇｉｖｅｎｂｙＥｑ．（３．１），ａｎｄｃａｎｇｅｎｅｒａｌｌｙｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

こ＝

ｋ

（３．２）

ｗｈｉｃｈｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒａｍｏｎｇｍｕｌｔｉｐｏｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｄｅｒｓｂｅｃｏｍｅｓｐｏｓｓｉｂｌｅａｓｈａｓｂｅｅｎｍｅｎｔｉｏｎｅｄｉｎｔｈｅ

ｐｒｅｖｉｏｕｓｃｈａｐｔｅｒ。

Ｔｈｅｐｕｒｐｏｓｅｏｆｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｃｈａｐｔｅｒｉｓｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｒｅ－

ｌａｘａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｒｌａ：ｆｏｒａｔｏｍｓｅｘｃｉｔｅｄｂｙａｓｉｎｇｌｅ－ｍｏｄｅｌａｓｅｒ．

ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓａｒｅｍａｄｅｍａｉｎｌｙａｌｏｎｇｔｈｅｌｉｎｅｏｆｔｈｅｗｏｒｋｏｆ

ＢｅｒｍａｎａｎｄＬａｍｂ２２），ｂｙｒｅｍｏｖｉｎｇｔｈｅｉｒａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｉｓｏｔｒｏｐｉｃ

ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓ．Ｔｈｅｎｅｘｔｓｅｃｔｉｏｎｉｓｄｅｖｏｔｅｄｔｏｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅａｓｓｕｍ－

ｐｔｉｏｎｓｗｈｉｃｈｗｅｈａｖｅｍａｄｅｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄｔｏ

ｄｉｓｃｕｓｓａｂｏｕ七ｔｈｅｉｒｖａｌｉｄｉｔｉｅｓ．工ｎＳｅｃ．工ＩＩ．３，ｂｅｆｏｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ

ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｅｆｆｅｃｔ，ｗｅｄｅｒｉｖｅｔｈｅｔｉｍｅ－ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｍａｔｒｉｘｆｏｒｔｈｅｗａｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｆｏｒａｓｉｎｇｌｅｃｏｍｐｌｅｔｅｄｃｏｌｌｉｓｉｏｎ．

Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｈａｖｅｎｏｔｂｅｅｎｏｎｌｙｆｏｒｔｈｅｅｘｃｉｔｅｄｓｔａｔｅｗｉｔｈ

Ｊ＝１ｂｕｔａｌｓｏｆｏｒｔｈｅｅｘｃｉｔｅｄｓｔａｔｅｗｉｔｈＪ＝２．Ｔｈｅｌａｔｔｅｒｒｅｓｕｌｔｓ

ｗｉｌｌａｃｔｕａｌｌｙｂｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅａｌｉｇｎｍｅｎｔｄｅｓｔｒｏｙｉｎｇｃｒｏｓｓｓｅｃ－

ｔｉｏｎｓｏｆｎｅｏｎｉｎｔｈｅ２ｐ－ｓｔａｔｅｐｅｒｔｕｒｂｅｄｂｙｒａｒｅｇａｓｅｓ，ｗｈｉｃｈｈａｖｅ

ｂｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎ七ｗｏｒｋ．Ｗｅｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄ

ｒｅｌａｘａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｆｏｒｅｍｉｔｔｅｒｓｍｏｖｉｎｇｗｉｔｈａｄｅｆｉｎｉｔｅｖｅｌｏｃｉｔｙ．

ｗｈｉｃｈｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙａｖｅｒａｇｉｎｇｏｖｅｒｔｈｅｐｅｒｔｕｒｂｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉ－

ｂｕｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓｅｒｅｓｕｌｔｓｍａｙｂｅａｐｐｌｉｃａｂｌｅｔｏｔｈｅａｔｏｍｉｃｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓ

ｉｎａｔｏｍｉｃｂｅａｍｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｗｅｏｂｔａｉｎｔｈｅｒｅｌａｘａｔｉｏｎ

ｍａｔｒｉｘｆｏｒｅｍｉｔｔｅｒｓｗｉｔｈＪ＝１ｅｘｃｉｔｅｄｂｙａｓｉｎｇｌｅ－ｍｏｄｅｌａｓｅｒ．

● ４１－



ａｆｔｅｒａｖｅｒａｇｉｎｇｏｖｅｒｔｈｅｅｍｉｔｔｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕ七ｉｏｎ．

Ａｌｔｈｏｕｇｈｗｅｈａｖｅａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅｃａｓｅｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅ－ｍｏｄｅｅｘｃｉ－

ｔａｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｈｅｒｅａｒｅｅａｓｉｌｙａｐｐｌｉｃａｂｌｅｔｏｔｈｅ

ｍｏｒｅｇｅｎｅｒａｌｃａｓｅｔｈａｔａｔｏｍｓａｒｅｅｘｃｉｔｅｄｂｙｔｈｅｌｉｇｈｔｗｉｔｈ

ａｒｂｉｔｒａｒｙｓｐｅｃｔｒｕｍ．

ⅡＩ。２ＡｓｓｕｍｐｔｉｏｎｓａｎｄＡｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｓ

Ｗｅｉｎｔｅｎｄｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｅｘｐｌｉｃｉｔｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｍｏｔｉｏｎｆｏｒ

ｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｍａｔｒｉｘｏｆａｔｏｍｓｉｎａｎｅｘｃｉｔｅｄｓｔａｔｅｗｈｉｃｈａｒｅｐｅｒ－

ｔｕｒｂｅｄｂｙｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓｗｉｔｈｏｔｈｅｒａ七〇ｍｓ．Ｔｈｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓｗｈｉｃｈ

ｗｅａｒｅｉｎｔｅｒｅｓｔｅｄｉｎａｒｅｔｈｏｓｅｂｅｔｗｅｅｎａｎｅｘｃｉｔｅｄａｔｏｍａｎｄａｎｏｔｈｅｒ

ａｔｏｍｉｎｉｔｓｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｅ，ｂｅｃａｕｓｅｍｏｓｔｏｆａｔｏｍｓａｒｅｉｎｔｈｅｉｒ

ｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｅａｔａｎｙｔｉｍｅ．Ｔｈｅａｔｏｍｓｉｎｔｈｅｅｘｃｉｔｅｄｓｔａｔｅａｒｅ

ｃａｌｌｅｄ”ｅｍｉｔｔｅｒｓ”，ａｎｄｔｈｅｇｒｏｕｎｄ－ｓｔａｔｅａｔｏｍｓｗｈｉｃｈｐｅｒｔｕｒｂｅｔｈｅ

ｅｍｉｔｔｅｒｓａｒｅｃａｌｌｅｄ”ｐｅｒｔｕｒｂｅｒｓ”．Ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ（ｊｆａｔｏｍｉｃＣ０１－

ｌｉｓｉｏｎｉｓｔｏｏｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄｔ０ｔｒｅａｔｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ，ｓｏｔｈａｔａｎｕｍｂｅｒ

ｏｆａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｓａｎｄａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｓｍｕｓｔｂｅｍａｄｅ．

工［１．２．１ＴｈｅＩｍｐａｃｔＡｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ

Ｗｅｍａｋｅｕｓｅｏｆｔｈｅ”ｉｍｐａｃｔａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ”，ｉｎｗｈｉｃｈｃ０１１１－

ｓｉｏｎｓｗｉｔｈｐｅｒｔｕｒｂｅｒｓｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄｂｙａｓｉｎｇｌｅｅｍｉｔｔｅｒａｒｅａｓｓｕｍｅｄ

ｔｏｂｅｗｅｌｌｓｅｐａｒａｔｅｄｔｏｅａｃｈｏｔｈｅｒ．Ａｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔ，ｅａｃｈｃｏｌｌｉ－

ｓｉｏｎｉｓａｓｓｕｍｅｄｔｏｂｅｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｆｒｏｍｔｈｅｏｔｈｅｒｓ．Ｔｈｉｓｉｍｐｌｉｅｓ

ｔｈａｔｔｈｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎｔｉｍｅてｃｆｗｈｉｃｈｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｕ－

ｒａｔｉｏｎｏｆａｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ，ｉｓｍｕｃｈｓｈｏｒｔｅｒｔｈａｎｔｈｅ

４２－



ｔｈｅｍｅａｎｔｉｍｅｂｅｔｗｅｅｎｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓ，ｓｏｔｈａｔｏｎｌｙｔｈｅｂｉｎａｒｙｃｏｌ－

ｌｉｓｉｏｎｓａｒｅｉｍｐｏｒｔａｎｔ．Ｍａｎｙａｕｔｈｏｒｓ，ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅＡｎｄｅｒｓｏｎ，

Ｏｍｏｎｔ１９）
ａｎｄＢｅｒｍａｎａｎｄＬａｍｂ２２），ｍａｄｅｃｌｅａｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒ

ｗｈｉｃｈｔｈｉｓｉｍｐａｃｔａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｉｓｖａｌｉｄ．工ｎｏｕｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

ｄｉｓｃｕｓｓｅｄｉｎｔｈｅｌａｔｔｅｒｐａｒｔｏｆｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｗｏｒｋ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｉｎｔｅｒａｔｏｍｉｃｄｉｓｔａｎｃｅｆｏｒａｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｉｓａｂｏｕｔ

１０゛７
ｃｍ，ｗｈｉｃｈｌｅａｄｓｔｏてｃ｀１０‾１２ｓｅｃｆｏｒｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＴ～４００Ｋ．

Ｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｍｅａｎｔｉｍｅｂｅｔｗｅｅｎｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓｗｈｉｃｈｉｓｄｅｆｉｅｄａｓ

（ｎｐｉＲ（Ｊ）‾１″ｗｈｅｒｅｎｐｉｓｔｈｅｐｅｒｔｕｒｂｅｒｄｅｎｓｉｔｙ″ｉＲｉｓｔｈｅ°ｅａｎ

ｒｅｌａｔｉｖｅｖｅｌｃｃｉｔｙ，ａｎｄａｉｓｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ，ｉｓｏｆｔｈｅｏｒｄｅｒ

ｏｆ１０‾７ｓｅｃｆｏｒｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅ（～１Ｔｏｒｒ）．Ｔｈｉｓｉｍｐｌｉｅｓｔｈａｔｔｈｅ

ｖａｌｉｄｉｔｙｏｆｔｈｅｉｍｐａｃｔａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｉｓｊｕｓｔｉｆｉｅｄｆｏｒｏｕｒｐｕｒｐｏｓｅ・

Ｄｕｅｔｏｔｈｉｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ，ｔｈｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ

ｂｙｔｈｅｆｏｒｍｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ．

■Ｉ。２。２ＴｈｅＣｌａｓｓｉｃａｌ－Ｌｉｎｅａｒ－ＰａｔｈＡｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ

Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｍｏｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｗｏｃｏｌｌｉｄｉｎｇａｔｏｍｓｉｓａｓｓｕｍｅｄ

ｔｏｆｏｌｌｏｗａｃｌａｓｓｉｃａｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｓｔａｔｅｏｆａｔｏｍ

ｉｓｔｒｅａｔｅｄｑｕａｎｔｕｍ－ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｙ．Ｔｈｉｓｓｅｍｉ－ｃｌａｓｓｉｃａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｗａｓｗｉｄｅｌｙａｃｃｅｐｔｅｄｂｙｍａｎｙａｕｔｈｏｒｓ．Ｉｔｉｓｇｅｎｅｒａｌｌｙｓｉｍｐｌｅｒ

ｔｈａｎｔｈｅｆｕｌｌｙｑｕａｎｔｕｍ－ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｔｈｅｏｒｉｅｓ
９４），９５）

ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅ

ａｔｏｍｉｃｍｏｔｉｏｎｉｓａｌｓｏｔｒｅａｔｅｄｑｕａｎｔｕｒａ－ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｙ．Ｔｈｅｌａｔｔｅｒ

ｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙｗｈｅｎｔｈｅｃｌｏｓｅｏｒｓｌｏｗｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓａｒｅ

ｉｍｐｏｒｔａｎｔ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｃａｓｅ，ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓｏｃｃｕｒｉｎ

ｔｈｅｇａｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆａｂｏｕｔ４００Ｋａｔｍｏｓｔ，ｓｏｔｈａｔｔｈｅｓｅｍｉ－
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ｃｌａｓｓｉｃａｌｔｈｅｏｒｙｓｅｅｍｓｔｏｂｅｖａｌｉｄ．Ｉｎｔｈｅｓｅｍｉ－ｃｌａｓｓｉｃａｌｔｈｅｏｒｙ

ｗｅｃａｎｔｈｉｎｋｏｆｔｈｅｍｏｔｉｏｎｏｆａｔｏｍｓｏｎｌｙｉｎｔｅｒｍｓｏｆｐａｃｋｅｔｓｏｆ

ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌｗａｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓ。

工ｎａｄｄｉｔｉｏｎｔｏｔｈｉｓ，ｗｅａｓｓｕｍｅｔｈａｔｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｍｏｔｉｏｎｏｆ

ｃｏｌｌｉｄｉｎｇａｔｏｍｓｉｓｎｏｔａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓ，ｎａｍｅｌｙｔｈｅ

ｒｅｌａｔｉｖｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｔｈｅｐｅｒｔｕｒｂｅｒｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｅｍｉｔｔｅｒ

ｉｓａｌｉｎｅａｒｐａｔｈ．Ｔｈｉｓ”ｃｌａｓｓｉｃａｌ－ｌｉｎｅａｒ－ｐａｔｈａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ”

ｈｏｌｄｓｇｏｏｄｆｏｒｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓｗｉｔｈｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｌａｒｇｅｒ

ねｈａｎｔｈｅｋｉｎｅｔｉｃｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ．０ｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｉｔｉｓｎｅｃｅｓ－

ｓａｒｙｔｏｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｆｒｏｍ

ｔｈｅｌｉｎｅａｒｐａｔｈｗｈｅｎｔｈｅｒｅｐｕｌｓｉｖｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｄｕｅｔｏｔｈｅｏｖｅｒｌａｐ

ｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｃｌｏｕｄｓｏｆｔｗｏｃｏｌｌｉｄｉｎｇａｔｏｍｓａｒｅｄｏｍｉｎａｎｔ．Ｔｈｅ

ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓａｒｅｖｅｒｙｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｆａｃｔｔｈａｔｔｈｅｙ

ａｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｎｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｓｔａｔｅｓｏｆａｔｏｍｓ．工ｎ・ｆａｃｔ，ｔｈｅ

ｒｅｌａｔｉｖｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓａｒｅｍｏｄｉｆｉｅｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｎｎｅｒｓｆｏｒＣ０１－

ｌｉｄｉｎｇａｔｏｍｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｃ”ｓｕｂｓｔａｔｅｓｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅ

ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｎａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｃｏｌｌｉｄｉｎｇａｔｏｍｓ．

Ｈｅｒｅ，ｗｅｕｓｅｔｈｅｃｌａｓｓｉｃａｌ－ｌｉｎｅａｒ－ｐａｔｈａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｓａｋｅ

ｏｆｓｉｍｐｌｉｃｉｔｙ・

工Ｉ工．２．３ ＴｈｅＥｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃＤｉｐｏｌｅ－ＤｉｐｏｌｅＡｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ

トＴｈｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｉｓａｓｓｕｍｅｄｔｏｂｅｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ

ｆｏｒｔｈｅｌｏｗ－ｅｎｅｒｇｙｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓｗｈｉｃｈｗｅａｒｅｉｎｔｅｒｅｓｔｅｄｉｎ．Ｔｈｉｓ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｃａｎｂｅｅｘｐａｎｄｅｄｂｙｔｈｅｍｕｌｔｉｐｏｌｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｓｉｎｃｅｗｅｃｏｎｓｉｄｅｒｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｎｅｕｔｒａｌａｔｏｍｓ，ｔｈｅｌｅａｄｉｎｇ
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ｔｅｒｍ，ｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｌｏｗｅｓｔｏｒｄｅｒｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｉｎｖｅｒｓｅ

ｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒａｔｏｍｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎＲ，ｉｓｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｓｔａ七ｉｃ

ｄｉｐｏｌｅ－ｄｉｐｏｌｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｗｈｉｃｈｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

刻刻ｔ））゜；ヤ１７｛ａｅ４ｐ‾３（ｉｌｅｊ）（ａｐ４）｝″ （３．３）

ｗｈｅｒｅＲ（ｔ）ｉｓ七ｈｅｉｎｔｅｒａｔｏｍｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｔｔｉｍｅｔ，ｓｉｓｔｈｅｕｎｉｔ

ｖｅｃｔｏｒａｌｏｎｇｔｈｅｉｎｔｅｒａｔｏｍｉｃａｘｉｓｄｉｒｅｃｔｅｄｔｏｔｈｅｐｅｒ七ｕｒｂｅｒ，ａｎｄ

ｄａｎｄｄａｒｅｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｄｉｐｏｌｅｏｐｅｒａｔｏｒｓｏｆｔｈｅｅｍｉｔｔｅｒａｎｄ

ｔｈｅｐｅｒｔｕｒｂｅｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｉｓｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎＨａｍｉｌｔｏｎｉａｎｉｓ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｕｎｄｅｒｒｏｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓａｍｅｍａｎｎｅｒａｓｔｈｅｓｅｃｏｎｄ－ｏｒｄｅｒ

ｉｒｒｅｄｕｃｉｂｌｅｔｅｎｓｏｒ，ｓｏｔｈａｔＥｑ．（３．３）ｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄｉｎｔｅｒｍｓ

ｏｆｔｈｅｓｐｈｅｒｉｃａｌｈａｒｍｏｎｉｃｓＴｊ（ｅ，φ），ａｓ

Ｖは（ｔ））＝石１７〔牛〕１／２χ（－１）（ｌｖ２Ｙ？
ｑ

ｑ°ｑ
（ｅ，φ）， （３．４）

ｗｈｅｒｅｅａｎｄφａｒｅｔｈｅｐｏｌａｒａｎｇｌｅｓｏｆＲ，ａｎｄｖｊｉｓｔｈｅｓｅｃｏｎｄ－

ｏｒｄｅｒｉｒｒｅｄｕｃｉｂｌｅｔｅｎｓｏｒｉａｌｐｒｏｄｕｃｔｏｆ古ｅａｎｄｄｄｅｆｉｎｅｄａｓ

ぺ゜

ｑ

ｌ

ｑ
ン１１ｑｌｑ２１２ｑ）ｄｅｑｄＰｑ° （３．５）

ＩｎＥｑ°（３．５）″ｄｅｑａｎｄｄｐｑａｒｅｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆａｅａｎｄ

ぺ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｉｓｓｈｏｗｓｔｈｅａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

ｏｆａｓｉｎｇｌｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ

ｒｅｌａχａｔｉｏｎｓｏｆｍｕｌｔｉｐｏｌｅｍｏｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｅｘｃｉｔｅｄｓｔａｔｅｓ．Ｔｈｉｓ

ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｂｅｃｏｍｅｓｉｎｖａｌｉｄｆｏｒｃｌｏｓｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓ．
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Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｅｍｉｔｔｅｒｓａｎｄｐｅｒｔｕｒｂｅｒｓａｒｅｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ

ｉｎｔｏｔｗｏｔｙｐｅｓ．Ｔｈｅｆｉｒｓｔｔｙｐｅｉｓｔｈｅ”ｒｅｓｏｎａｎｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎ”

ｗｈｉｃｈｃａｕｓｅｔｈｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｆｒｏｍｔｈｅｅｍｉ七七ｅｒｔｏｔｈｅｐｅｒ－

ｔｕｒｂｅｒａｎｄｏｃｃｕｒｓｏｎｌｙｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓａｍｅｋｉｎｄｏｆａｔｏｍｓ．工ｎｔｈｉｓ

ｔｙｐｅｏｆｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓ，ｔｈｅｄｉｐｏｌｅ－ｄｉｐｏｌｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓ

ｔｏｔｈｅｒｅｌａｘａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｉｓｔｙｐｅ

ｍｕｓｔｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｏｎｌｙｗｈｅｎｔｈｅｅｍｉｔｔｅｒｉｓｉｎｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔ

ｓｔａｔｅｃｏｎｎｅｃｔｅｄｔｏｔｈｅｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｅｂｙｔｈｅａｌｌｏｗｅｄｄｉｐｏｌｅｔｒａｎ－

ｓｉｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｃｏｌｌｉｄｅｓｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｋｉｎｄａｔｏｍｉｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄ

ｓｔａｔｅ．ヽＴｈｅｓｅｃｏｎｄｔｙｐｅｉｓｔｈｅ”ｎｏｎｒｅｓｏｎａｎｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎ”ｗｈｉｃｈｉｓ

ｓｏｍｅｔｉｍｅｓｃａｌｌｅｄ”ｆｏｒｅｉｇｎｇａｓｃｏｌｌｉｓｉｏｎ”，ｂｅｃａｕｓｅｔｈｉｓｔｙｐｅｏｆ

ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｉｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｗｈｅｎｔｈｅｅｍｉｔｔｅｒａｎｄｔｈｅｐｅｒｔｕｒｂｅｒａｒｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｏｍｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｉｓｔｙｐｅｏｆｃｏｌｌｉｓｉｏｎｏｃｃｕｒｓｅｖｅｎ

ｆｏｒｔｈｅｓａｍｅｋｉｎｄａｔｏｍｓｗｈｅｎｔｈｅｅｍｉｔｔｅｒｉｓｉｎｔｈｅｅｘｃｉｔｅｄｓｔａｔｅ

ｏｔｈｅｒｔｈａｎｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｓｔａｔｅ．工ｎｔｈｉｓｔｙｐｅｚｔｈｅｌｏｗｅｓｔ－ｏｒｄｅｒ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｐｏｌｅ－ｄｉｐｏｌｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｉｓｉｎｉｔｓｓｅｃｏｎｄ

ｏｒｄｅｒ，ｗｈｉｃｈｇｉｖｅｓｒｉｓｅｔｏｔｈｅｖａｎｄｅｒＷａａｌｓｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ（～Ｒ‾６）

（ｔｈｅｉｎｄｕｃｅｄｄｉｐｏｌｅ－ｉｎｄｕｃｅｄｄｉｐｏｌｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ）．ＴｈｅＲ’６ｄｅ－

ｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｉｓｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｌｅａｄｓｔｏｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｓｈｏｒｔ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒａｎｇｅｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｔｈａｔｏｃｃａｓｉｏｎａｌｌｙｂｅｃｏｍｅｓｃｏｍｐａｒａｂｌｅ

ｔｏｔｈａｔｏｆｒｅｐｕｌｓｉｖｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ．工ｎｓｕｃｈｃａｓｅｓ，ｔｈｅｄｉｐｏｌｅ－

ｄｉｐｏｌｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｂｅｃｏｍｅｓｉｎｖａｌｉｄ．

・１．２．４ＴｈｅＳｕｄｄｅｎＡｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ

Ｆｉｎａｌｌｙ，ｗｅｍａｋｅｕｓｅｏｆｔｈｅ”ｓｕｄｄｅｎａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ”ｆｉｎ
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（３．３０）

（３．３１）

（３．３２）

（３．３３）

（３．３４）

「ｒｈｅｅｘｐｌｉｃｉｔｆｏｒｍｏｆｔｈｅｍａｔｒｉｃｅｓ５＊がａｎｄＥ≫Ｅａｒｅｓｈｏｗｎｉｎ

●

Ｔａｂｌｅ３．２．

Ｈｅｒｅ，ｗｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｍａｔｒｉｘｏｆｔｈｅｅｍｉｔｔｅｒ－ｐｅｒ－

ｔｕｒｂｅｒｓｙｓｔｅｍ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ａｓｔｈｅｐｅｒｔｕｒｂｅｒｈａｓｂｅｅｎａｓｓｕｍｅｄｔｏ

ｂｅｉｎｔｈｅｎｏｎｄｅｇｅｎｅｒａｔｅｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｃｏｌｌｉ－

ｓｉｏｎ．ｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｍａｔｒｉｘｏｆｔｈｅｅｍｉｔｔｅｒ－ｐｅｒｔｕｒｂｅｒｓｙｓｔｅｍｉ９，

ｄｅｄｕｃｅｄｔｏｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｍａｔｒｉｘｏｆｔｈｅｅｘｃｉｔｅｄｓｔａｔｅｏｆｅｍｉｔｔｅｒ。

女
ｗｈｉｃｈｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓＰｍｍ－°ａｍａｍ．゛゛Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｍａｔ－

ｒｉｘｃａｕｓｅｄｂｙａｓｉｎｇｌｅｃｏｍｐｌｅｔｅｄｃｏｌｌｉｓｉｏｎｉｎｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｒａｍｅ

Ωｏｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

６ｐｍｍ．（ｂ″ｖＲＪｏｆｈ）゜［Ｍ（ｔ°゜）ｐ（－＜≫，ｈ）Ｍ（ｔ＝≪）十］ｍｍ．‾ｐｍｍ．（‘゜りｈ）タ（３．３５）

－５９－



Ｔａｂｌｅ３．２

（ａ）ＴｈｅＭａｔｒｉｘＥｌｅｍｅｎｔ＜ａ２ｍ；ｓ’００｜Ｄ‘ぴ｜ａ２ｍ’；ｓ’００〉

ＴｈｅｆａｃｔｏｒｓＢａｎｄＣａｒｅｄｅｆｉｎｅｄｂｙＥｑｓ．（３．１３）．

－

ｉ５．か‥‥‥‥ｍｌ

２１０－１－２

２２（２＋３Ｃ）６Ｂ一河Ｃ００

１６Ｂ１０－３Ｃ、／石”ｂ－３ｃｏ

ｍＯ－／６Ｃ河Ｂ６（２－Ｃ）一后Ｂ一河Ｃ

－１０－３Ｃ一河Ｂ１０－３Ｃ－６Ｂ

－２００一河Ｃ－６Ｂ２（２＋３Ｃ）

（ｂ）ＴｈｅＭａｔｒｉｘＥｌｅｍｅｎｔ〈ａ２ｍ；ｓ’００Ｉｅ＊か｜ａ２ｍ’；ｓ’００＞

ＴｈｅｆａｃｔｏｒｓＢａｎｄＣａｒｅｄｅｆｉｎｅｄｂｙＥｑｓ．（３．１３）．

Ｅ≪Ｅ十ｍ’

２１０－１－２

２６（２－Ｃ）－６Ｂ河Ｃ００

１－６Ｂ３（２十Ｃ）一河Ｂし３ＣＯ

ｍＯ后Ｃ一后Ｂ２（２＋３Ｃ）河Ｂ河Ｃ

－１０３Ｃ河Ｂ３（２十Ｃ）６Ｂ

：－２００河Ｃ６Ｂ６（２－Ｃ）

－ ６０－



ｗｈｅｒｅｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｍａｔｒｉｘｊｕｓｔｂｅｆｏｒｅｔｈｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

ｐ（－・・，ｈ）ｗｈｉｃｈｄｅｐｅｎｄｓｇｅｎｅｒａｌｌｙｏｎｔｈｅｐａｓｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎｈｉｓｔｏｒｙｈ

ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄｂｙｔｈｅｅｍｉｔｔｅｒ．ＷｅｃａｎｒｅｗｒｉｔｅＥｑ，（３．３５）ａｓ

ｗｈｅｒｅ

６ｐｍｍｌ（ｂ″ｖＲ″Ωｏ″ｈ）゜
ｎｎ－”

：

（ｂ″ｖＲ″Ωｏ）ｐｌｌｎｌ（’゛″ｈ）″（３°３６）

Ｍこ：（ｂ
″ｖＲ″Ωｏ）゜Ｍｍｎ（゜）Ｍｍｌｎ。（（゜）゛‾６ｍｎ６ｍｌｎｌ″ （３．３７）

ａｎｄｍ，ｉｎ’，ｎ，ａｎｄｎ’ａｒｅｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｑｕａｎｔｕｍｎｕｍｂｅｒｓｏｆｔｈｅｅｘｃｉｔｅｄ

ｓｔａｔｅａ．

ＩＩ］：．３．２ＡｖｅｒａｇｅＣｏｌｌｉｓｉｏｎａｌＥｆｆｅｃｔｓｏｎＥｍｉｔｔｅｒｓＭｏｖｉｎｇｗｉｔｈａ

ＤｅｆｉｎｉｔｅＶｅｌｏｃｉｔｙ

工ｎｔｈｉｓｓｕｂｓｅｃｔｉｏｎ，ｗｅｉｎｔｅｎｄｔｏｄｅｒｉｖｅｔｈｅｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ

ｒａｔｅｅｑｕａｔｉｏｎｆｏｒｅｍｉｔｔｅｒｓｍｏｖｉｎｇｗｉｔｈａｄｅｆｉｎｉｔｅｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｘｅｄ

ｉｎｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｓｐａｃｅ，ｕｎｄｅｒｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓｗｉｔｈ

ｇａｓｅｏｕｓｐｅｒｔｕｒｂｅｒｓ．Ｆｏｒｔｈｉｓｐｕｒｐｏｓｅ，ｗｅｍｕｓｔａｖｅｒａｇｅＥｑ．（３．３６）

ｏｖｅｒａｌｌｐｏｓｓｉｂｌｅｉｍｐａｃｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｐｅｒｔｕｒｂｅｒｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ，ａｎｄ

ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｈｉｓｔｏｒｉｅｓ．

工ｎｔｈｅｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｏｆｔｈｅｓｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｕｓｅｏｆｏｕｒ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｒａｍｅｍａｋｅｓｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｒａｔｈｅｒｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ，ｓｏ

ｔｈａｔｗｅｗｉｌｌｉｎｔｒｏｄｕｃｅａｎｅｗｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｒａｍｅＱｏ’，ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅ

ｐｅｒｔｕｒｂｅｒｍｏｖｅｓｉｎｔｈｅｚｄｉｒｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｉｍｐａｃｔｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｄｉｒｅｃｔｅｄｉｎｔｈｅｘｃｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ｓｅｅＦｉｇ．３‘３）゜Ｔｈｉｓｆｒａｍｅｉｓｔｈｅ
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ａｌｏｎｇｔｈｅｚｃｄｉｒｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｉｍｐａｃｔｐａｒ゛ａｍｅｔｅｒｄｉｒｅｃｔｅｄ

ｉｎｔｈｅｘｃｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．
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（ｘｃ″ｙｃ″ｚｃ）ａｎｄｔｈｅｆｒａｍｅ（Ｘ．Ｙ．Ｚ）ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｅｍｉｔｔｅｒ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｖｉｓｆｉｘｅｄｉｎｔｈｅＺｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．
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ｓａｍｅａｓＣｏｏｐｅｒ’ｓ（ｘ’，ｙ’，ｚ’）ｆｒａｍｅ５２）．Ｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｆｒｏｍｔｈｅ

ｒｅｆｅｒｅｎｃ．ｆｒａｍｅΩｏｔｏｔｈｅｎｅｗｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｒａｍｅΩｏ゛ｃａｎｂｅｍａｄｅ

ｂｙａｒｏｔａｔｉｏｎｇｉｖｅｎｂｙｔｈｅＥｕｌｅｒａｎｇｌｅｓΩｌ＝（ｉＩ，Ｔｒ／２，Ｔ７）．Ｔｈｅ

ｄｅｎｓｉｔｙｍａｔｒｉｘｉｓｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｂｙｔｈｉｓｒｏｔａｔｉｏｎａｓ

ｐ（ｆｉｏ’）＝Ｑ｛ｆｉｉ）ｐ（Ωｏ）Ｄ（Ω１）‾１ （３．３８）

Ｔｈｅｎｗｅｏｂｔａｉｎｔｈｅｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｍａｔｒｉｘｂｙａｓｉｎｇｌｅｃｏｌｌｉ－

ｓｉｏｎｉｎｔｈｅｎｅｗｆｒａｍｅΩｏ゛ｚ’・

ｗｈｅｒｅ

６ｐ

【ｍ‘（ｂ″ＶＲ″Ωｏ’″ｈ）〒
ｎ

χ

Ｉ

Ｍこｌ（ｂ
″ＶＲ″９°゛）ｐｎｎｌ（’（゛）″ｈ），（３．３９）

喘
：（ｌ）″｀‰″゜ｏ’）゜ふ£）こ（゜１）Ｄ２：”’（９１）Ｄも（９１）Ｄ２’゛Ｉ（゜１）

り
μ

叫
．（ｂ″７Ｒ″Ω゜）゜ （３．４０）

Ｎｏｗ，ｗｅｗｉｌｌｓｔａｒｔｆｒｏｍＥｑ．（３．３９），ｗｈｉｃｈｍｕｓｔｂｅａｖｅｒａｇｅｄ

ｏｖｅｒ七ｈｅｐｅｒｔｕｒｂｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．Ｈｅｒｅ，ｗｅａｓｓｖｉｍｅｔｈａｔ

ｅｍｉｔｔｅｒｓｈａｖｅａｄｅｆｉｎｉｔｅｖｅｌｏｃｉｔｙｖｉｎａｐａｒｔｉｃｕｌａｒｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｗｈｉｌｅｐｅｒｔｕｒｂｅｒｓｈａｖｅａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃＭａｘｗｅｌｌｉａｎｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉ－

ｂｕｔｉｏｎ．Ｗｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅａｎｅｗｆｒａｍｅ（Ｘ，Ｙ，Ｚ）ｗｈｉｃｈｍｏｖｅｓｗｉ七ｈｔｈｅ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｖａｌｏｎｇｔｈｅＺｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｕｃｈｔｈａｔｔｈｅｅｍｉｔｔｅｒｉｓｆｉｘｅｄ

ａｔｔｈｅｏｒｉｇｉｎ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｉｓｆｒａｍｅａｎｄｔｈｅ

ｆｒａｍｅΩｏ’ｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３．４ｆｏｒａｃｅｒｔａｉｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆ七ｈｅ

ｒｅｌａｔｉｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｖ＿，°工ｔｍａｙｂｅｆｏｕｎｄｔｈａｔｗｅｃａｎｔｒａｎｓｆｏｒｍ

－６４－



（ｘｃ″ｙｃ″２ｃ）ｔｏ（Ｘ″ｙ″Ｚ）ｂｙａｒｏｔａｔｉｏｎｇｉｖｅｎｂｙｔｈｅＥｕｌｅｒａｎｇｌｅｓ

Ω２＝（－トφ，ｅ，－トψ），ｗｈｅｒｅｏｉｓｔｈｅａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

ｏｆＶａｎｄ；タＲ‘Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｅｒｔｕｒｂｅｒｖｅ１０ｃｉｔｙこｐｉｓ

ａｓｓｕｍｅｄｔｏｂｅｉｓｏｔｒｏｐｉｃＭａｘｗｅｌｌｉａｎｇｉｖｅｎｂｙ

ｆｐ（；５；ｐ）゜
｀（（゛ｐ／７ｉ）

３／２ｅ゛ｐ（‘（ｌｐ７ｐ２）″
（３．４１）

ｗｈｅｒｅ（ｌｔ）゜ｍ／２ｋＴ’”・ｐｉｓｔｈｅｍａｓｓｏｆｔｈｅｐｅｒｔｕｒｂｅｒ，ｋｉｓｔｈｅ

Ｂｏｌｔｚｍａｎｎｃｏｎｓｔａｎｔ，ａｎｄＴｉｓｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｇａｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．

ｓｉｎｃｅｔｈＧｐｅｒｔｕｒｂｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｉｓｇｉｖｅｎｂｙすｐ°すｅ十；ｙＲ″ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｖ．，ｂｅｃｏｍｅｓａｓｈｉｆｔｅｄＭａｘｗｅｌｌｉａｎ，ｗｈｉｃｈ

ｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

ｆ
ｐ

ゆ
Ｖぐ

ｅ
十す

Ｒ）゜（（゛ｐ／７１）

３／２ｅ
゛ｐ｛‾（゛ｐ（゛ｅ

２十゛Ｒ２＋２７ｅ７ＲＣｏｓｅ）｝’（３°４２）

Ｗｅｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅａｖｅｒａｇｅｃｈａｎｇｅ６ｐ，ｆｏｒａｌｌｐｏｓｓｉｂｌｅ．ｃｏｌｌｉ－
ｎｕｎ‘．

ｓｉｏｎｓｏｃｃｕｒｒｉｎｇｉｎａｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌ６ｔｗｈｉｃｈｉｓｃｈｏｓｅｎｔｏｂｅｓｍａｌｌ

ｅｎｏｕｇｈｔｏｃｏｎｔａｉｎａｔｍｏｓｔｏｎｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎｂｕｔｍｕｃｈｌａｒｇｅｒｔｈａｎ‘でｃｓ

ｗｈｅｒｅ

６ｐｍｍ，゜くχｊ「

ｎｎ’

；ｄｂ∫ｄ３ｖ
ＲＰ（ｂ″ｖＲ″Ω２）Ｍコ

：（ｂ

″ｖＲ″Ω２）ｐｎｎ゛（’（゜″ｈ）＞ｈ″

（３．４３）

呟

）（Ｍｎ：（ｂ″ｖＲ″Ωｌ’）， （３．４４）

ａｎｄ＜＞．ｉｎｄｉｃａｔｅｓａｎａｖｅｒａｇｅｏｖｅｒａｌｌｐｏｓｓｉｂｌｅｃｉｌｌｉｓｉｏｎｈｉｓｔｏｒｉｅｓ．

－ ６５－



Ｔｈｅｐｌ°ｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙＰ（ｂ，ｖ″Ω２）ｏｆｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆａｃｏｌｌｉｓｉｏｎ

ｓｐｅｃｉｆｉｅｄｂｙｂ″ＶＲ″ａｎｄ。Ω２ｉｎ６ｔｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

Ｐ（ｂ″ｖＲ″Ω２）゜ｌｌｐｂ７Ｒｆ（吝ｅ十；
；

Ｒ
）６ｔ″ （３．４５）

ｗｈｅｒｅｎｉｓｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆｐｅｒｔｕｒｂｅｒ”ｓｉｎｃｅＰａｎｄＭこ：ａｒｅ

ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｆｈｆ（＞ｈａｃｔｓｏｎｌｙｏｎｐｎｎ．（‾りｈ）゜工ｆｗｅｒｅｗｒｉｔｅ

＜ｐｎｎ゛（‾（゛）″ｈ）＞ｈａｓＰｎｎ，，Ｖ？ｅｃａｎｔｒａｎｓｆｏｒｍＥｑ．（３．４３）ｔｏａｄｉｆｆｅｒｅｎ－

ｔｉａｌｆｏｒｍｚ

ｄｔ＾，ｍｍ
：（゛ｅ）‘）ｎｎ‥

ｗｈｅｒｅｔｈｅｒｅｌａｘａｔｉｏｎ，ｍａｔｒｉｘｒ：（Ｖ）ｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

（３．４６）

ｉこｌ（゛ｅ）゜’＼ｌぐ゜）μ１３｀９）゛ｊｌ）（孔゛ぢ）べこ：（ｂ，Ｖｊ゛，ｎｌ’）

゛収；（９２）£）２≒．（Ω２）Ｄん（Ω２）亀乱’（Ω２）

（３．４７）

Ｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｏｆｆｏｕｒｒｏｔａｔｉｏｎｍａｔｒｉｃｅｓｃａｎｂｅｒｅｄｕｃｅｄｔｏａｓｕｍ

ｏｆｒｏｔａｔｉｏｎｍａｔｒｉｃｅｓｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅＣｌｅｂｓｃｈ－Ｇｏｒｄａｎｓｅｒｉｅｓ［ｓｅｅ．

ｅ・ｇ・，Ｅｑ．（４．２５）ｉｎＲｅｆ．８６１．Ｔｈｕｓｗｅｏｂｔａｉｎ

ｉ二；：（゛ｅ）゜＿＾（＿ｌ）ｎ－ｖ＋ｒ゛’‾ｐ≒ｊｊｎ－ｎ’ＩＪＭｘｊｊｖ－＼”ｊＪＮｘｊｊｍ－゜’１ｊ’ｍ’＞

Ｘ＜ｊｊｙ－ｙ’ＩＪ’Ｎ゛＞〈ＪＪ’－ＭＭ’ＩＫＱ＞タＪＪ’－ＮＮ’１ｋｑ’＞

り７ｄｂＪｄ３｀‰１１ｐ｀‰ｐｄｅ４’≒）ＤＳＱ’（９２）“Ｚ：（ｂ″｀‰，？ｌ’）．

－６６－

（３．４８）



ｗｈｅｒｅｔｈｅｓｕｉｍｎａｔｉｏｎｉｓｔａｋｅｎｏｖｅｒｌ』，Ｖ’，り，り’Ｍ，Ｍ’，Ｎ，Ｎ’

Ｊ≫Ｊ’ｆＫ，Ｑ，ａｎｄＱ゛．

Ｓｉｎｃｅｏｕｒｓｙｓｔｅｍｈａｓａｎａｘｉａｌｓｙｎｍｉｅｔｒｙｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅ

Ｚａｘｉｓ，ｉｔｉｓｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｔｏｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｍａｔｒｉｘｏｎｔｈｅ

ｉｒｒｅｄｕｃｉｂｌｅｂａｓｉｓａｓｈａｓｂｅｅｎｄｉｓｃｕｓｓｅｄｉｎＣｈａｐ．：圧．Ｆｒｏｍｔｈｅ

ａｘｉａｌｓｙｍｍｅｔｒｙｄｉｓｃｕｓｓｅｄｉｎＳｅｃ．Ｈ．４．２，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ

ｒｅｌａｘａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｍａｔｒｉｘｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ

弓

ｄｔ
＝べ

ｋ

ｋ
％ＩＶ
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一

一
詰
一

｀
ｒ

ｌ

Ｔｈｅｒｅｌａｘａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｅｌｅｍｅｎｔｓべａ：

（３．４９）

（゛ｅ）゛ｉｔｈｑｊ＾ｑ’ａｌｖ゛゛ｙｓ゛゛ａｎｉｓｈ．

ＳｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇＥｑ．（３．４８）ｉｎｔｏＥｑ．（２．３１），ｗｅｏｂｔａｉｎ

’（゛ｅ）゜‾Ｘ（‾１）Ｋ“ｑ゛゛～＾’＜ＪＪＶｉ－Ｐ’ＩｋＮｘｊｊりーり・｜ｋ’Ｎ’＞

）（＜ｋｋ’ｑ－ｑ｜ＫＯｘｋｋ’Ｎ－Ｎ’｜ＫＱ’＞

∞
０

Ｊ
ｄｂ∫ｄ３｀ｙｌｐｂ７Ｒｆｐ（略鴎１）£）ｌ；Ｑ’（Ω２）べｌ：：（ｂ’｀‰″Ωｌ’）．

（３．５０）

Ｔｈｅａｖｅｉ°ａｇｉｎｇｏｖｅｒすＲｉｎＥｑ°（３．５０）ｉｓｐｅｒｆｏｉ°ｍｅｄｂｙｕｓｉｎｇ

ｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｌａ＼→片Ｖ♂（ｉｖｊ：ｓｉｎＢｄｅパ％φ∫０

ｓｉｎｃｅｔｈｅｐｅｒｔｕｒｂｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｐ

ｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｒＺａｘｉｓ，ｆ

（；；ｅ十さＲ）・ｉｓｓｙｍｍｅｔｒｉｃ

（Ｖｖｒ）ｉｓｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｆφａｎｄ＼１）・

Ｔｈｅａｎｇｕｌａｒｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｖｅｒφａｎｄ＼ｐｉｓｒｅａｄｉｌｙｐｅｒｆｏｒｍｅｄｂｙ

ｕｓｉｎｇｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎ

● ６７－



ＪｙｄφＪ？ｄψｑＱ・（Ω２）゜４λ５Ｑｏ％’ｏ％（ｃｏｓｅ）’

ｗｈｅｒｅＰ

（３．５１）

ｉｓｔｈｅＬｅｇｅｎｄｒｅ’ｓｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ．Ｆｒｏｍｎｏｗｏｎ，ｗｅｗｉｌｌ
”‘゜Ｋ‘’“

ｄｅｎｏｔｅ姉や’ａｓ－ｐｒｗＰｗｆｏｒｔｈｅｓａｋｅｏｆｓｉｍｐｌｉｃｉｔｙ．Ａｆｔｅｒｉｎｔｅ－

ｇｒａｔｉｎｇｏｖｅｒφａｎｄ＼ｌ），ｗｅｏｂｔａｉｎ

ｗｈｅｒｅ

ｑ
（ｖ）＝－Ｉ（－ｉ）Ｋ－ｑ＋ｖ－ｙｌ〈ｊｊμ－ＶＩ’｜ｋＮ＞〈ｊｊりーり’｜ｋ’Ｎ＞

ｅＫＮ

ｗ’

りり｜
Ｘ＜ｋｋ’Ｎ‘ｎ｜ｋｏ＞〈ｋｋ’ｑ－ｑｌｘＯ＞垣こし（ｖｅ），（３．５２ａ）

免こ：
Ｘ（゛ｅ）゜４１２％Ｊひ１）∫：｀‰（ｉ゛ｎＪ：ｓｉｎｅｄｅｂＶｊ＾ｆ（ｖ＾＋Ｖｊ＾）Ｐｊ＾（ｃｏｓｅ）

）（Ｍｊｊ：（ｂ″ｖＲ″Ωｌｌ）゜（３．５２ｂ）

Ｓｕｂｓｔｉ七ｕｔｉｎｇＥｑ．（３．４２）ｉｎｔｏＥｑ．（３．５２ｂ），ｗｅｏｂｔａｉｎ

云ご：ｘ（７ｅ）゜４・（％か）

ｗｈｅｒｅ

ａｎｄ

ＦＫ
（Ｘ）

３／２ｅ斑）（‘％７ｅ２）

りン
Ｒ

２ｄ７Ｒｅ゛ｐ（’％゛Ｒ２）ＦＫ（２％゛ｅ゛Ｒ）叫ぴ（゛Ｒ）’（３’５３ｊ

一

一

一

一

士Ｊ：ｓｉｎｅｄｅｅ‘ｘｃｏｓ’ＯＰＫ

（－２）
Ｋ

（Ｘ）

（ＣＯＳ０）

（ｍ十Ｋ）！２ｍ十Ｋ
ｊ戸議譜祐ｘ“‘゛’‘｀ｙ

－ ６８－

（３．５４）

Ｉ
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ぺご（｀‰）゜２Ｔｒｎ／”ｂｄｂｖ♂ｎ
・

゛（ｂ″ｖＲ″ Ω１゛）
（３．５５）

Ｆｏｒｎｏｎｒｅｓｏｎａｎｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓ，ｆｒｏｍＥｑｓ．（３．２５）－｛３．３７），ｗｅｆｉｎｄ

ｔｈａｔｔｈｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆＭｊｊ：（こ″Ω１゛）ΞＭｊ？：：（ｂ″ｖＲ″Ωｌｌ）ｏｎｂａｎｄｖ

Ｒ

Ｍり

μ

ｎＤｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄ・ｎｔｅｒｍｓｏｆａｐ°ｌ°゜ｍｅｔｅｒξ【ΞＢ／（ｂ｀’゛Ｒ）］８ｓ

び（らΩ１゛）≡Ｍｊｊ：（ｂｆｖＲ″Ω１１）゜工ｆｗｅｒｅｐｌａｃｅｔｈｅｉｎ七ｅｇｒａｌｏｖｅｒｂ

ｗｉｔｈｔｈａｔｏｖｅｒＥ，Ｅｑ．（３．５５）ｂｅｃｏｍｅｓ

ｗｉｔｈ

剛：：（リイ万やｉア可（（ｙｎ）３／１ｏ“ごイ

ペぶ：２早％１３２／５９／／５づひご（い１’）じ７／‰’

（３．５６）

（３．５７）

ｗｈｅｒｅｒ（ｘ）ｉｓｔｈｅｇａｉｒａｎａｆｕｎｃｔｉｏｎ，ａｎｄ〈ｖ３／５＞ｉｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅ
●ｐ

ｖａｌｕｅｏｆｔｈｅ３／５－ｔｈｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｐｅｒｔｕｒｂｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｄｅｆｉｎｅｄａｓ

くｖｐ
３／５

＞＝∫
：４１１７ｐ２即ｐｆｐ

（゛ｐ）゛ｐ３／５°―（２ｋＴ／゜ｐ）３／１０ｒ（９ぐ５）゜

（３．５８）

ＳｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇＥｑ．（３．５６）ｉｎｔｏＥｑ．（３．５３），ｗｅｃａｎｒｅｄｕｃｅＥｑ．（３．５３）

ｔｏａｓｉｍｐｌｅｉｎｆｉｎｉｔｅｓｅｒｉｅｓｓ・

仇ここ（゛ｅ）こ（－２）Ｉべ
ｙｅｘｐ（（ｌｐｖ ・・・・（ｍ＋Ｋ）！ｒ（ｍ＋！１十旦）Ｋ

ｍ＝０ｍ＋２Ｋ＋ｌ）！

ｊ

Γ

５

９５）（４ｃ゛Ｐ７
ｊ）゛１十ｉ‘

゜

（３．５９）

Ｆｏｒｒｅｓｏｎａｎｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓ，ＢｅｒｍａｎａｎｄＬａｍｂ２２）ｈａｖｅｓｈｏｗｎｔｈａｔ

“ｎ：（１１・Ωｌ’）＝べご（ｂ・｀‰・Ω１’）゛゛ｈｅｒｅｌｌ°Ａ／（ｂＶ）ａｎｄ゛Å｜゛ｊｌ同｜ｓｊ■＞｜２

ＦｒｏｍＥｑ．（３．５５），ｗｅｆｉｎｄｔｈａｔぺぷ：（゛Ｒ）ｉＳｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｆｔｈｅ

ｒｅｌａｔｉｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｖＲ：

－ ６９－



１
１

り
μ

叫 （｀‰）゜％・Ａｊ’：べ；：（ｉｌ，ｎｉ）ｎ”＾ｄｎ

ニＭμμ１゛
（３．６０）

Ｔｈｅｎ，ｆｏｒｒｅｓｏｎａｎｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓ．ｗｅｏｂｔａｉｎ

武‰（｀１）゜（－２）吹ｊｅ゛）（ｖｊ）ｊｏ（詰
；昌ぶ謡乱

）０３．６１）

ＩＩｔｉｓｒｅａｄｉｌｙｖｅｒｉｆｉｅｄｔｈａｔｒｇ（Ｖｇ）ｓａｔｉｓｆｉｅｓｓｏｍｅｏｆｔｈｅ

ｓｙｎｕｎｅｔｒｙｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄｉｎＳｅｃ．：ｎ。４ｓＨｅｒｍｉｔｉｃｉｔｙｏｆｐ，

ｔｈｅａｘｉａｌｓｙｍｍｅｔｒｙ，ａｎｄｔｈｅｓｙｍｍｅｔｒｉｅｓｕｎｄｅｒｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓ．

Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ａｓｗｅｈａｖｅｕｓｅｄｔｈｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏ－

ｓｔａｔｉｃｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎａｎｄｃｌａｓｓｉｃａｌ－ｌｉｎｅａｒ－ｐａｔｈ，ａｎｄｔｈｅｎｏｎ－

ｄｉｇｅｎｅｒａｔｅｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｅｏｆｔｈｅｐｅｒｔｕｒｂｅｒ（ｏｎｅ－ｌｅｖｅｌｐｅｒｔｕｒｂｅｒ），

ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｓｉｎｖａｒｉａｎｔｗｉｔｈｔｉｍｅｒｅｖｅｒｓａｌ，ｗｈｉｃｈｙｉｅｌｄｓａｎｏｔｈｅｒ

ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｈｅｒｅｌａｘａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘ

ｗｅｓｕｍｍａｒｉｚｅｔｈｅｓｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｓｆｏｌｌｏｗｓｚ

（Ｖｅ ＝ｉｋｋ’
－ｑ

＝（－１）

女

（ｖｊ－

ｋ十ｋ ’亡ぎ（゛
ｅ）

Ｈｅｒｅ，

（Ｈｅｒｍｉｔｉｃｉｔｙｏｆｐ），（３．６２ａ）

（ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ），（３．６２ｂ）

゜（‾１）ｋ十ｋｌｒｋ
（

Ｉ

ｌ

ｋ（゛ｅ）゛（ｏｎｅ－ｌｅｖｅ：Ｌｐｅｒｔｕｒｂｅｒ），（３．６２ｃ）

（けこ（Ｖｅ）（ｆｒｏｍａｂｏｖｅｔｈｒｅｅｒｅｌａｔｉｏｎｓ）．｛３．６２ｄ）

７０－



ｒａ．３．３工ｓｏｔｒｏｐｉｃＣｏｌｌｉｓｉｏｎｓ

工ｎｔｈｉｓｓｕｂｓｅｃｔｉｏｎ，ｗｅｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｓｐｅｃｉａｌｃａｓｅｔｈａｔｅｍｉｔ－

ｔｅｒｓａｒｅａｔｒｅｓｔ（；；ｅ°Ｏ．）’工ｎｔｈｉｓｃａｓｅ，ａｌｌｃｏｌｌｉｓｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

ｏｆｐｅｒｔｕｒｂｅｒｓｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｅｍｉｔｔｅｒｓａｒｅｅｑｕａｌｌｙｐｏｓｓｉｂｌｅ．

Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｉｓｉｓｏｔｒｏｐｉｃ，ｓｏｔｈａｔｔｈｅｒｅｌａｘａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘ

ｉ；７’（ｏ）ｉｓｄｉａｇｏｎａｌｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｎｏｔｏｎｌｙｔｏｑｂｕｔａｌｓｏｔｏｋ，ａｎｄ

ｔｈｅｄｉａｇｏｎａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｋａｒｅｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｆｑ，ａｓ

ｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎＳｅｃ．］工．４．３．

ＳｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇＶ３＝０ｉｎｔｏＥｑ°（３．５２），ｗｅｏｂｔａｉｎｔｈｅｒｅｌａｘａｔｉｏｎ

ｍａｔｒｉｘｆｏｒｅｍｉｔｔｅｒｓａｔｒｅｓｔｓ

（Ｏ）’‾６ｋｋｌ
Ｉ（－１）＾－＾〈ｊｊｙ－μ・｜ｋＮ＞〈ｊｊりーり１１ｋＮ＞Ｍ｀’｀’：，

ｕｕ’１１μ

りり゛Ｎ
（３．６３）

ｗｈｅｒｅＭ；：；：ｉｓｄｅｆｉｎｅｄｂｙＥｑ．（３．５７）・ｆｏｒｎｏｎｒｅｓｏｎａｎｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓ
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ｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｍｅａｎｓｏｆｍａｃｈｉｎｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｗｏｒｅｇｉｏｎｓこ＝

［４．００，４．４５］ａｎｄと＝【９．００，９．４５１．Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｓｏｂｔａｉｎｅｄａｒｅ

ｔａｂｕｌａｔｅｄｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔ・ｔｗｏｃｏｌｕｍｎｓｉｎＴａｂｌｅ３。３．Ｗｅｕｓｅｄｔｈｅｓｔｅｐ

ｓｉｚｅｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ０．００２５ｒａｄｆｏｒｔｈｅｒｅｇｉｏｎ［４．００，４．４５］ａｎｄ

０．００１ｆｏｒ【９．００，９．４５］．ｏｔｈｅｒｅｌｅｍｅｎｔｓｒｅｑｕｉｒｅｄｆｏｒｏｕｒｐｒｏｂｌｅｍ

● ７５－



Ｔａｂｌｅ３，３ＡｖｅｒａｇｅＶａｌｕｅｓｏｆＭこｌ（こ，Ωｏ）ｆｏｒＰｅｒｉｏｄｓと＝【４．００，４．４５】

ａｎｄと＝［９．００，９．４５］ｉｎｔｈｅＲｅｆｅｒｅｎｃｅＦｒａｍｅΩｏａｎｄ工ｔｓＡｓｙｍｐｔｏｔｉｃ

ＦｏｒｍｆｏｒｔｈｅＲｅｇｉｏｎⅢ

ｍ］；Ｊ；（ｃ，≪ｏ）

Ｒｅ【Ｍ１マ（こ，ΩＯ）］

ｌｍ【Ｍ１マ（ら，ΩＯ）］

Ｒｅ【Ｍ１§（と，ΩＯ）！

エｍ［べ§（こ，ΩＯ）Ｉ

Ｍ？？（りΩｏ）

ぐマ （こ，ΩＯ）

Ｒｅ［Ｍ

工ｍ【Ｍ

喘

－１０

１０

－１０

１０

（と，ΩＯ）］

（と，ΩＯ）１

（こ，Ωｏ）

こ＝［４．００，４．４５］こ＝［９．００，９．４５］ＡＳＹＭＰＴＯＴ工ＣＦＯＲＭ

．－０．４８０

０．１０６

０．０７５９

一一１．４６

０．２７０

０．２１２

０．２６８

－０．１９４

０．０４７１

－０．４２５

－０．４９１

０．０８７９

０．０５６３

－１．５０

－０．２０７

０．１７６

０．３１５

－０．２５１

０．０３５０

－０．３５２

－０．５００

０．１２３ｅｘｐ（－０．０３７７５）

０．０９７８ｅｘｐ（－０．０６００と）

－１．５０

－０．３３８ｅｘｐ（－０．０５３０こ）

０．２４５ｅｘｐ（－０．０３５７Ｃ）

０．５［：Ｌ－０，５６０ｅｘｐ（－０．０４６２Ｃ）］

－０．５［ｌ－０．７２８ｅｘｐ（－０．０４１４Ｃ）］

０．０６０５ｅｘｐ（－０．０５９２？）

－０．４９０ｅｘｐ（－０，０３５７Ｃ）

－ ７６－



ｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎＴａｂｌｅ３．３ｂｙｕｓｉｎｇｆｏｌｌｏｗｉｎｇ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｕｎｉｔ゛ｉｒｉｔｙｏｆＭｍｎ（ｅ°ＴＴ／２）

ａｎｄｆｒｏｍｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＥｑ．（３．２７）：

Ｈご（こ，Ωｏ）＝Ｍ；：に（と，Ωｏ）゛

゜（－１）ｍ十ｍｌ十ｎ＋ｎ゛Ｍｎｌ（こぶｏ）

＝（－１）
ｍ＋ｍ・＋ｎ＋ｎ・ －ｎ－ｎ・

Ｍ－ｍ－ｍ●

＝（－１）ｍ十ｎＭ７：２：（と，Ωｏ）

－ （－１）ｍ十ｎＭ：こ；：（と，Ωｏ）．

（と，Ωｏ）

（３．６５ａ）

（３．５５ｂ）

（３．６５ｃ）

（３．６５ｄ）

（３．６５ｅ）

ＴａｋｉｎｇａｃｃｏｕｎｔｏｆｔｈｅａｄｉａｂａｔｉｃｎａｔｕｒｅｏｆｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓｗｉｔｈｉｎＺｅｅｍａｎ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｔｆｏｒｖｅｒｙｃｌｏｓｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓｄｕｅｔｏｔｈｅｌａｒｇｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｓｏｆｔｈｅｉｎＳ七ａｎｔａｎｅｏｕｓｅｉｇｅｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓ，Ｂｅｒｍａｎ

ａｎｄＬａｍｂｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ，ｗｈｅｎｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒこｂｅｃｏｍｅｓ・ｌａｒｇｅ，ｔｈｅ

ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｓ０ｆＭこ：（と，Ωｏ）ａｓｙｍｐｔｏｔｉｃａｌｌｙａｐｐｒｏａｃｈｓｏｍｅｆｉｎａｌ

ｖａｌｕｅｓｇｉｖｅｎｂｙ

Ｍ１１（゜ｆΩ．）＞Ｍ－”（‘りΩｏ）゜Ｏ°５”Ｍ１§（（りΩ゜）゜－１．５

吋で（卵ｏ）＝０．５，Ｍ１’卜卵ｏ）＝岨（リ，）＝Ｍ§§（りΩｏ）＝０

（３．６６）

Ｆｒｏｍｔｈｅｓｅｆｉｎａｌｖａｌｕｅｓａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｔｗｏｒｅｇｉｏｎｓ

ｔａｂｕｌａｔｅｄｉｎＴａｂｌｅ３．３，ｗｅｃａｎｏｂｔａｉｎｔｈｅａｓｙｍｐｔｏｔｉｃｂｅｈａｖｉｏｒｓ

ｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｓｉｎｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｆｏｒｍｓｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｌｅａｓｔ－

－７７－



Ｔａｂｌｅ３．４ＡｖｅｒａｇｅｄＲｅｌａｘａｔｉｏｎＭａｔｒｉｘＥｌｅｍｅｎｔｓＭ昌：ｆｏｒＴｈｒｅｅ

Ｒｅｇｉｏｎｓｏｆ工ｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅＴｏｔａｌＶａｌｕｅｓｏｆＭこ：Ｄｅｆｉｎｅｄ

ｂｙＥｑ．（３．５７）ｉｎｔｈｅＲｅｆｅｒｅｎｃｅＦｒａｍｅΩｏｉｎＵｎｉｔｓｏｆ

（２１１／５）ｌｌｐＢ２／５（゛ｐ３／５）

畷

Ｒｅ（Ｍ

？－－■■）

ｌｍ（Ｍ１マ）

Ｒｅ（Ｍ１§）

）

Ｋｅ（Ｍ－”）

？＝［０，０．０１］

－０．００１

０．０００

０．１２４

－０．０２２

－１．１１５

０．０００

０．００１

－０．００５

工ｉｎ（Ｍ”＾－’－°）－０．１２４

喘 ０．０００

ら＝［０．０１，０．５０］Ｃ＝［０．５０，・叫

－１．６０３

０．４９６

１．０４５

－６．５０６

－５．５５１

０．９９２

０．６１２

－０．８２２

－０．１６０

－：１．９８４

－０．６５７

０．１０７

０．１２５

－１．９７０

－０．３７９

０．１１８

０．５３９

－０．３２４

０．０７６

－０．２３７

■ ７８－

？＝［０，≪＞）

ＵＮＣＯＲＥＥＣＴＥＤＣＯＲＥ？ＥＣＴＥＤ

－２．２６１

０．６０３

１．２９４

－８．４９９

－７．０４６

１．１１０

１．１５２

－１．１５２

－０．２１８

－２．２２１

－２．２６１

０．５５５

１．２９４

－８．４９９

－７．０４６

１．１０９

１．１５２

－１．１５２

－０．２１８

－２．２２１

工ｍ（Ｍ１§

畷

々マ



ｓｑｕａｒｅｓｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｉｓａｓｙｍｐｔｏｔｉｃ，ｆｏｒｍｓａｒｅｔａｂｕｌａｔｅｄｉｎｔｈｅｌａｓｔ

ｃｏｌｕｍｎｏｆＴａｂｌｅ３．３．

工ｎｔｈｅｎｅｘｔｓｔｅｐ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆＭｊ？；ｌ

ｉｎＥｑ．（３．５９），ｗｅｍｕｓｔｃａｒｒｙｏｕｔｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｖｅｒとｉｎＥｑ・

（３．５７）． ＩｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎＩ，ｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｖｅｒＫｗａｓａｎａｌｉｔｉｃａｌｌｙ

ｐｅｒｆｏｒｍｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓｏｌｕｔｉｏｎＥｑ．（３．６４）．Ｉｎｔｈｅ

ｒｅｇｉｏｎ：江，ｗｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｔｈｅｏｂｔａｉｎｅｄｖａｌｕｅｓｏｆ

Ｍこｉ（こ，Ω０）ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｄｂｙと‾７／５．Ｉｎｔｈｉｓｐｒｏｃｅｓｓ，ｗｅｕｓｅｄｔｈｅ

Ｓｉｍｐｓｏｎ’ｓｏｎｅ－ｔｈｉｒｄｒｕｌｅ．工ｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎ：ｍ，ｗｅａｄｏｐｔｅｄｔｈｅ

ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌａｓｙｍｐｔｏｔｉｃｆｏｒｍｓｇｉｖｅｎｉｎＴａｂｌｅ３．３ｉｎｐｌａｃｅｏｆ

Ｍこ：（こ，Ωｏ）．０ｎｅｍａｙｅａｓｉｌｙｆｉｎｄｔｈａｔｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ａｓｙｍｐｔｏｔｉｃｆｏｒｍｓｍｕｌｔｉｐｌｉｅｄｂｙ，－７／５ｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄｂｙｔｈｅ

ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅｇａｎｒａｉａｆｕｎｃｔｉｏｎｓ
９８）

Ｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅ

ｇａｍｍａｆｕｎｃｔｉｏｎｓｗｅｒｅｄｏｎｅｂｙｍａｃｈｉｎｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｂｔａｉｎｅｄｆｏｒｔｈｅｓｅｔｈｒｅｅｒｅｇｉｏｎｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｔｈｒｅｅ

ｃｏｌｕｍｎｓｏｆＴａｂｌｅ３．４ｗｉｔｈＭこ：ｄｅｆｉｎｅｄｂｙＥｑ．（３．５７）ｉｎｔｈｅ

ｆｏｕｒｔｈｃｏｌｕｍｎ ＴｈｅｍａｔｒｉｘｅｌｅｍｅｎｔｓＭこ；ｓｈｏｕｌｄｓａｔｉｓｆｙｔｈｅ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ（≪ｐ§）

ｗｉｔｈｉｎｔｈｅＺｅｅｍａｎｍｕｌｔｉｐｌｅｔｚ

Ｍ？？＝一如§§＝２Ｒｅ（Ｍ１マ）＝－（Ｍ１１十Ｍママ） （３．６７）

Ｔｈｅｏｂｔａｉｎｅｄｒｅｓｕｌｔｓｓａｔｉｓｆｙａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙｔｈｉｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｂｕｔ

ｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓａｓｍａｌｌａｍｏｕｎｔｏｆｅｒｒｏｒａｌｔｈｏｕｇｈｉｔｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ

１０％． Ｔｈｉｓｅｒｒｏｒｓｅｅｍｓｔｏｃｏｍｅｆｒｏｍｔｈｅｐｒｏｃｅｄｕｒｅｕｓｅｄｉｎｔｈｅ

ｒｅｇｉｏｎｎ工．Ｔｈｅｎｗｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄ’ｓｏｍｅｏｆｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｏｒｄｅｒｔｈａｔ

７９－



¶ｒａｂｌｅ３．５（ａ）ＡｖｅｒａｇｅｄＲｅｌａｘａｔｉｏｎＭａｔｒｉｘＥｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅΩｏ’

ＦｒａｍｅｆｏｒＮｏｎｒｅｓｏｎａｎｔＣｏｌｌｉｓｉｏｎｓｉｎＵｎｉｔｓｏｆ（２７１／５）ｌｌｐＢ２／５゛

＜ｖ＞Ｔｏｇｅｔｈｅｒ゛゛ｉｔｈｔｈｅＶａｌｕｅｓＣａｌｃｕｌ°ｔｅｄｂｙＣｈ°ｍｏｕｎｅｔ゛１

Ｐｒｅｓｅｎｔ

ｗｏｒｋ

Ｃｈａｍｏｕｎ

ｅｔａ１．ａ）

０
０

０
０Ｍ

－２．２１

－２．１１

喘

１

１

１１

０５

畷 Ｒｅ（Ｍ１§）工ｍ（Ｍ１§）ＭｊミＬｊ１

－５．３８－５．３８

－４．９３－４．５１

２．２１

１．５８

４．２７

３．３６

ａ）Ｒｅｆ．５０．

Ｔａｂｌｅ３．５（ｂ）ＡｖｅｒａｇｅｄＲｅｌａｘａｔｉｏｎＭａｔｒｉｘＥｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅΩｏ’

ＦｒａｍｅｆｏｒＮｏｎｒｅｓｏｎａｎｔＣｏｌｌｉｓｉｏｎｓｉｎＵｎｉｔｓｏｆ（２７１／５）ｌｌｐＢ２／５）（

＜ｖｐ３／５＞ＴｏｇｅｔｈｅｒｗｉｔｈｔｈｅＶａｌｕｅｓＣａｌｃｕｌａｔｅｄＰｒｅｖｉｏｕｓｌｙ

Ｐｒｅｓｅｎｔ

ｗｏｒｋ

Ｃｈａｍｏｕｎ

ｅｔａ１．ａ）

Ｌｏｍｂａｒｄｉ

回・

９

８

６５

８０

岬 増

４．２７－ｉ２．１２

３・．６１－ｉｌ．５８

－ｉ３．０５

３

３

２

幄

３３

１６

６６

岬

６。

５

５

４９

４２

３３

岬

５

５。

４

３８

４２

３６

ａ）Ｒｅｆ．５０

ｂ）Ｒｅｆ．９７

８０－

一一－

－



ｔｈｅｙｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｃｏｎｄｉ七ｉｏｎｂｙｕｓｉｎｇＥｑｓ．（３．６７）．Ｔｈｅｓｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄ

ｖａｌｕｅｓａｒｅｔａｂｕｌａｔｅｄｉｎｔｈｅｌａｓｔｃｏｌｕｍｎｏｆＴａｂｌｅ３．４。

Ｓｏｆａｒ，ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｈａｖｅｂｅｅｎｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｉｎｔｈｅｒｅｆｅｒ－

ｅｎｃｅｆｒａｍｅΩｏ．Ａｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｅｆｏｒｅ，ｔｈｉｓｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｒａｍｏｉｓｎｏｔ

ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ七〇〇ｕｒｐｒｏｂｌｅｍ，ｓｏｔｈａｔｗｅｈａｖｅｔｏｔｒａｎｓｆｅｒｆｒｏｍｔｈｅ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｒａｍｅΩｏｔｏｎｏ’ ＴｈｅｍａｔｒｉｘｅｌｅｍｅｎｔｓＭこ：ｉｎｔｈｅΩｏｌ

ｆｒａｍｅｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｇｉｖｅｎｂｙＥｑ．（３．４０），

ａｎｄａｒｅｔａｂｕｌａｔｅｄｉｎＴａｂｌｅ３．５（ａ） Ｃｈａｍｏｕｎｅｔａ１
５０）

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｔｈｅｒｅｌａｘａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｉｎｉｒｒｅｄｕｃｉｂｌｅｂａｓｉｓｆｏｒｔｈｅｃａｓｅｔｈａｔ

ｅｍｉｔｔｅｒｓａｔｒｅｓｔａｒｅｕｎｄｅｒｇｏｉｎｇｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓｗｉｔｈｐｅｒｔｕｒｂｅｒｓｍｏｖｉｎｇ

ｗｉｔｈａｄｅｆｉｎｉｔｅｖｅｌｏｃｉｔｙ．Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｔｈｅｉｒｒｅｌａｘａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘ

ギ （ｇｉｖｅｎｉｎＴａｂｌｅ工ｏｆＲｅｆ．５０）ｓｈｏｕｌｄｅｓｓｅｎｔｉａｌｌｙｇｉｖｅｓｔｈｅ

ｖａｌｕｅｓｏｆ喘：ｂｙｃｈａｎｇｉり９ｔｈｅｂａｓｉｓ．ＴｈｅｖａｌｕｅｓＰ＾ｄｅｆｉｎｅｄ

ｂｙＣｈａｍｏｕｎｅｔａｌ．ａｒｅｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｏｕｒ喘：ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｆｏｌｌｏｗｉｎｇ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓ

ｗｈｅｒｅ

喘に

ｗｈｅｒｅ

閃

（３．６８）

ｉｓｔｈｅｉｒｒｅｄｕｃｉｂｌｅｒｅｌａｘａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｏｕｒ

ＴｈｅｔａｂｕｌａｔｅｄＰ？ｌｉｎＲｅｆ．５０ｉｓｇｉｖｅｎｉｎｕｎｉｔｓｏｆ２７７ｂ，、２

ｂｏ ｉｓｔｈｅｉｍｐａｃｔｐａｒａｍｅｔｅｒｄｅｆｉｎｅｄ

ｂＯ°

１／２

ｂｙ９９）

ａｎｄ６ｌｉｓｇｉｖｅｎｂｙＣａｒｒｉｎｇｔｏｎａｎｄＣｏｒｎｅｙ３４）ｓ
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ａｎｄ（ｘｂｉｓｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｐｅｒｔｕｒｂｅｒａｎｄＰｇｉｓｔｈｅｄｉｐｏｌｅ

ｍｏｍｅｎｔｏｆｔｈｅｅｍｉｔｔｅｒ．ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒＢａｎｄ

ｔｈｅｉｍｐａｃｔｐａｒａｍｅｔｅｉ：ｂｏｉｓｅａｓｉｌｙｏｂｔａｉｎｅｄ２２）’３４）゜Ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ

ｆｏｒｔｈｅｃａｓｅｏｆｊ＝ｌ，ｗｅｏｂｔａｉｎ

ｂ０２°１ド．８０ｒ５６］１／５゛
ｐ‾２／５Ｂ２／５

（３．７０）

「ｒｈｕｓｗｅｃａｎｃｏｍｐａｒｅｔｈｅｉｒＰ＾ｗｉｔｈｎｎ’ｂｙｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅ

ｂａｓｉｓ．Ｔｈｅｖａｌｕｅｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｉｒヴａｒｅａｌｓｏｔａｂｕ：Ｌａｔｅｄ

ｉｎＴａｂｌｅ３．５（ａ）．

Ｌｏｍｂａｒｄｉａｌｓｏｍａｄｅｓｉｍｉｌａｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ．Ｗｅｃａｎｃｏｍｐａｒｅｔｈｅｉｒ

ｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｏｕｒｓｂｙｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｔｈｅｃｕｒｖｅｓｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅｏｆ

Ｒｅｆ．９９．ｓｉｎｃｅｔｈｅｙｈａｖｅｎｏｔｓｈｏｗｎｔｈｅｄｅｃａｙｒａｔｅｓｏｆｏｒｉｅｎ‘

ｔａｔｉｏｎ，ｗｅｃａｎｎｏｔｃｏｍｐａｒｅｉｎｍａｇｎｅｔｉｃｑｕａｎｔｕｍｎｕｍｂｅｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ．

Ｔｈｅｎ，ｗｅｃｏｍｐａｒｅｔｈｅｉｒｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｏｕｒｓａｎｄｔｈｏｓｅｏｆＣｈａｍｏｕｎ

ｅｔａ１．ｉｎｔｈｅｉｒｒｅｄｕｃｉｂｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ［ｓｅｅＴａｂｌｅ３．５（ｂ）］．

ＳｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇｔｈｅｓｅｖａｌｕｅｓｏｆＭこ：ｉｎｔｈｅΩｏ’ｆｒａｍｅ，ｗｈｉｃｈａｒｅ

ｓｈｏｗｎｉｎＴａｂｌｅ３．５（ａ），ｉｎｔｏＥｑｓ．（３．５２）ａｎｄ（３．５９），ｗｅｏｂｔａｉｎｔｈｅ

ｒｅｌａｘａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｅｌｅｍｅｎｔｓｑａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｅｍｉｔｔｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｗｈｏｓｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｓｆｉｘｅｄｉｎｔｈｅＺｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｔｈｅｓｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３．６．Ａ１１ｏｔｈｅｒｎｏｎｖａｎｉｓｈｉｎｇ

ｅｌｅｍｅｎｔｓａｒｅｒｅｌａｔｅｄｔｏｔａｂｕｌａｔｅｄｅｌｅｍｅｎｔｓｂｙＥｑ．（３．６２）．Ａｓ

ｍｅｎｔｉｏｎｅｄｉｎＳｅｃ．：Ｉ工．４．４，ａｌｌｄｉａｇｏｎａｌｅｌｅｍｅｎｔｓＦｔｒａｒｅｒｅａｌ．

ｗｈｉｌｅｎｏｎｄｉａｇｏｎａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｗｈｉｃｈｃａｕｓｅｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｏｒｉ－

ｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄａｌｉｇｎｍｅｎｔａｒｅｐｕｒｅｉｍａｇｉｎａｒｙ．工七ｓｈｏｕｌｄｂｅｎｏｔｅｄ

ｔｈａｔ，ｗｈｅｎｅｍｉｔｔｅｒｓａｒｅａｔｒｅｓｔ（ｖｅ°Ｏ）″ｔｈｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｉｓｉｓｏｔｒｏｐｉｃ．
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Ｆｉｇ．３．６Ｒｅｌａｘａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｅｌｅｍｅｎｔｓｆｏｒｅｍｉｔｔｅｒｓｍｏｖｉｎｇ

ｗｉ七ｈａｄｅｆｉｎｉｔｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｌｏｎｇｔｈｅＺａｘｉｓａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

ｏｆｔｈｅｅｍｉｔｔｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｎｏｉ°゜ａｌｉｚｅｄｂｙ（２ｋＴ／Ｉｒｌｐ）１／２°
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ｓｏｔｈａｔｔｈｅｎｏｎｄｉａｇｏｎａｌｅｌｅｍｅｎｔｉ￥（０）ｂｅｃｏｍｅｓｚｅｒｏ．ｔｈｅｖａｌｕｅｓ

ｏｆａｌｌｄｉａｇｏｎａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｋｂｅｃｏｍｅいｅｑｕａｌ．ｗｈｉｃｈ

ｇｉｖｅｔｈｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｄｅｃａｙｒａｔｅｓｏｆａｌｉｇｎｍｅｎｔｏｒｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｆｏｒ

ｉｓｏｔｒｏｐｉｃｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓ．ＦｒｏｍＦｉｇ．３．６，ｗｅｃａｎｏｂｔａｉｎｔｈｅｒａｔｉｏ

ｏｆｔｈｅｄｅｃａｙｒａｔｅｏｆｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｔｏｔｈａｔｏｆａｌｉｇｎｍｅｎｔｆｏｒｉｓｏ－

ｔｒｏｐｉｃｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓａｓ

嗜（ｏ）／ＦＶ（０）＝１．１２， （３．７１）

ｗｈｉｃｈａｇｒｅｅｓｗｉｔｈｔｈｅｔｈｅｏｒｙｏｆＢｅｒｍａｎａｎｄＬａｍｂ２２）。

Ｗｈｅｎｗｅｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｅｍｉｔｔｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｆｒｏｍｚｅｒｏ，ｔｈｅｓｉｔｕａ－

ｔｉｏｎｂｅｃｏｍｅｓａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎａｌｉｇｎｍｅｎｔ

ａｎｄｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｂｅｃｏｍｅｓｎｏｎｚｅｒｏａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅ

ｏｆｅｍｉｔｔｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙ．Ｔｈｅｅｍｉｔｔｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｔｈｅａｂｓｃｉｓｓａｏｆ

Ｆｉｇ．３．６ｉｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄｉｎｕｎｉｔｓｏｆｔｈｅｍｏｓｔｐｒｏｂａｂｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙ

（２ｋＴ／゜ｐ）
１／２

ｏｆ”ｐｅｒｔｕｒｂｅｒ”．Ｔｈｅｎｗｅｆｉｎｄｔｈａｔｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙａｒｅｍｏｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｆｏｒｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓｗｉｔｈｈｅａｖｉｅｒｐｅｒ－

ｔｕｒｂｅｒｓａｓｏｎｅｍｉｇｈｔｅｘｐｅｃｔ。

Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｆｅａｔｕｒｅｏｆａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓｉｓｔｈｅｓｐｌｉｔｔｉｎｇｓ

ｏｆ七ｈｅｄｉａｇｏｎａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ～１ｃＶｒ（ｔｈｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｄｅｃａｙｒａｔｅｓｏｆ

ｍｕｌｔｉｐｏｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ）ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｑｌ．Ｔｈｅｓｐｌｉｔｔｉｎｇｓｂｅｃｏｍｅ

ｌａｒｇｅｒｗｈｅｎｔｈｅｅｍｉｔｔｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ｂｕｔｔｈｅｙａｒｅｎｏｔ

ｓｏｓｅｒｉｏｕｓｆｏｒｔｈｅｒｅｌａｘａｔｉｏｎｓｏｆａｌｉｇｎｍｅｎｔｔｈａｎｆｏｒｔｈｏｓｅｏｆ

ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ．０ｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｗｅｃａｎａｌｓｏｆｉｎｄｉｎＦｉｇ．３．６

ｔｈａｔｅａｃｈｄｉａｇｏｎａｌｅｌｅｍｅｎｔｂｅｃｏｍｅｓｌａｒｇｅｒｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ

ｔｈｅｅｍｉｔｔｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙ．Ｔｈｉｓｆｅａｔｕｒｅｍｕｓｔｂｅｍａｉｎｌｙｄｕｅｒａｔｈｅｒ
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ｔｏｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｍｅａｎｒｅｌａｔｉｖｅｖｅｌｏｃｉ七ｙｔｈａｎｔｏｔｈｅａｎｉｓｏ－

ｔｒｏｐｙｏｆｃｏ１：Ｌｉｓｉｏｎｓ．

］］１．４ＣｏｌｌｉｓｉｏｎａｌＤｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｏｆＥｍｉｔｔｅｒｓＥｘｃｉｔｅｄｂｙａ

Ｓｉｎｇｌｅ－ＭｏｄｅＬａｓｅｒ

工ｎｔｈｅｐｒｅｃｅｄｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎ，ｗｅｈａｖｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｈｅｓｉｍｐｌｅ

ｃａｓｅｔｈａｔｔｈｅｅｍｉｔｔｅｒｓｗｉｔｈａｄｅｆｉｎｉｔｅｖｅｌｏｃｉｔｙｕｎｄｅｒｇｏＣ０１１１－

ｓｉｏｎｓｗｉｔｈｐｅｒｔｕｒｂｅｒｓｗｉｔｈａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｎｇｅｎｅｒａｌｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ，ｅｍｉｔｔｅｒｓｈａｖｅｓｏｍｅｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉ－

ｂｕｔｉｏｎ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｒｅｌａｘａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｇｉｖｅｎｂｙＥｑ．（３．５２ａ）ｍｕｓｔ

ｂｅａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｃｉｔｅｄｅｍｉｔｔｅｒｓ

ｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｎｏｔｏｎｌｙｔｏｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙＶｂｕｔａｌｓｏｔｏｉｔｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．

工ｎｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎ，ｗｅｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｃａｓｅｔｈａｔｔｈｅｅｍｉｔｔｅｒｓｅｘｃｉｔｅｄ

ｂｙａｓｉｎｇｌｅ－ｍｏｄｅｌａｓｅｒｃｏｌｌｉｄｅｗｉｔｈｐｅｒｔｕｒｂｅｒｓｗｈｉｃｈｈａｖｅａｎｉｓｏ－

ｔｒｏｐｉｃｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．Ｉｎｔｈｉｓｃａｓｅ．七ｈｅｅｍｉｔｔｅｒｖｅｌｏ－

ｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｈａｓａｎａｘｉａｌｓｙｍｍｅｔｒｙａｎｄｓｙｎｍｅｔｒｉｅｓｕｎｄｅｒ

ｐｌａｎｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓ．

：ｎ工．４．１ＡｖｅｒａｇｉｎｇｏｖｅｒｔｈｅＶｅｌｏｃｉｔｙＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＥｍｉｔｔｅｒｓ

Ｗｅｃｏｎｓｉｄｅｒａｓｉｎｇｌｅ－ｍｏｄｅｌａｓｅｒｂｅａｍｗｉｔｈａｎｇｕｌａｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ωＬｐｒｏｐａｇａｔｅｄａｌｏｎｇｔｈｅｚｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｌａｂｏｒａｔｏｒｙｆｒａｍｅ

（ｘ，ｙ，２）．Ｗｅｗｉｌｌａｓｓｕｍｅｔｈａｔｔｈｅｅｍｉｔｔｅｒａｔｏｍｓ，ｗｈｉｃｈａｒｅｉｎ

ｔｈｅｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｅｂｅｆｏｒｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ，ｈａｖｅａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｇｉｖｅｎｂｙａＭａｘｗｅｌｌｉａｎｆｕｎｃｔｉｏｎ．工ｆｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ωＬｉｓｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

－８５－



ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ，ｔｈｉｓｌａｓｅｒｂｅａｍｅｘｃｉｔｅｓｏｎｌｙｔｈｅｅ瓜ｉｔｔｅｒｓｗｉｔｈ

ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｗｈｏｓｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓ＾ｅｚ

ｔｏｖｏ

ｏｎｔｈｅｚａｘｉｓａｒｅｎｅａｒｌｙｅｑｕａｌ

［゜ｃ｛（“ｊＬ／“ｊＯ）‾１｝］’Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｖｉｅｓｈａｌｌｃｏｎｓｉｄｅｒｏｎｌｙｔｈｅ

ｃａｓｅｔｈａｔｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｖｉｓｍｕｃｈｎａｒｒｏｗｅｒｔｈａｎ
ｅｚ

ｔｈａｔｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｗｈｉｃｈｉｓｇｉｖｅｎｂｙａＭａｘｗｅｌｌｉａｎ，

ａｎｄｈｅｎｃｅｉｔｃａｎｂｅｒｅｇａｒｄｅｄａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙａｓａｄｅｌｔａｆｕｎｃｔｉｏｎ．

工ｎｔｈｉｓｃａｓｅ，ｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｃｉｔｅｄ

ｅｍｉｔｔｅｒｓｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

ｆｅ（礼） ゜‾

きｌｅ゛ｉ）｛‾（゛ｅ（゛ｅ２’゛０２）｝６（゛ｅＺ‾゛Ｏ）″
（３．７２）

ｗｈｅｒｅ（ｚｅ°ｍｅ／２ｋＴ″ｍｅｉｓｔｈｅｍａｓｓｏｆｔｈｅｅｍｉｔｔｅｒ，ａｎｄｔｈｅｆａｃｔｏｒ

（（゛ｅ／７１）ｅ゛ｐ（ｃ゛ｅ゛０
２）

ｉｓｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｓｔａｎｔ．

Ｔｈｅｒｅｌａｘａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｆｏｒｅｍｉｔｔｅｒｓｗｈｏｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙｉｓｉｎｔｈｅ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｐｏｌａｒａｎｇｌｅｓ（Ｇ，Φ）ｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅ

ｒｏｔａｔｉｏｎａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｇｉｖｅｎｂｙＥｑ．（２．２８）ｆｒｏｍｔｈｅｒｅｌａｘａｔｉｏｎ

ｍａｔｒｉｘｆｏｒｅｍｉｔｔｅｒｓｍｏｖｉｎｇｉｎｔｈｅＺｄｉｒｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ．Ｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅ（Ｘ，Ｙ，Ｚ）ｆｒａｍｅｔｏｔｈｅ

（ｘ，ｙ，ｚ）ｆｒａｍｅｉｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄ七ｈｒｏｕｇｈａｒｏｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅＥｕｌｅｒ

ａｎｇｌｅｓΩ３°（０，Φ，０）ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３．７．Ａｆｔｅｒｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇｔｈｉｓ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄａｖｅｒａｇｉｎｇｉｔｏｖｅｒｔｈｅｅｍｉｔｔｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉ－

ｂｕｔｉｏｎｇｉｖｅｎｂｙＥｑ．（３．７２），ｗｅｏｂｔａｉｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｒｅｌａｘａｔｉｏｎ

゛１ｔｌ７ｉ゛ｒｌｙ（゛Ｏ）ｆｏｌ７ｅｍｉｔｔｅｒｓ゛ｈｏｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｊｅｃｔｅｄｏｎｔｈｅ２

ａｘｉｓＩＳｖｏｚ

１１ｔ；（゛ｏ）゜５

１

加３７ｊｅ（孔）Ｄ‰
１（Ω３）ｉｌＵ１１（゛ｅ）£：）ｌ：；１（゜３）．（３°７３）

－ ８６－
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１
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ゝ’

χ

ゝ

χ

Ｘ

刄

Ｆｉｇ．３．７Ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｍｉｔｔｅｒｓ

ｅｘｃｉｔｅｄｂｙａｓｉｎｇｌｅ－ｍｏｄｅｌａｓｅｒｂｅａｍｐｒｏｐａｇａｔｅｄａｌｏｎｇｔｈｅ

ｚａｘｉｓ（ｓｈａｄｅｄｐｏｒｔｉｏｎ）．Ｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｔｈｅｚａｘｉｓｉｓｇｉｖｅｎｂｙａＭａｘｗｅｌｌｉａｎ．

－ ８７－

Ｖｚ

．－’Ξミ”‘”゛゛ヽヽ、
ごｋこ・ヽ、

／

二回

ぺ

／Ｉ’｀－’へ゛ヘヘ’～へ．Ｓ＼＼ゝ
ダ匹゛トこ士ｅ｀

．・ヽ｀１゛ヽミ

｀ヽ、

φ゛≒ドヅＶｖ

゛゛ヽ－、、、－＿－．．一Ｉ



Ｆｒｏｍａｘｉａｌｓｙｍｍｅｔｒｙｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ，ｗｅｆｉｎｄｔｈ°ｔｒｌｙ（ＶＯ）ｖａｎｉｓｈｅｓ

ｗｈｅｎｇＴ＾ｑ’ａｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｅｆｏｒｅ．Ｔｈｅｎ，ｂｙｅｘｐａｎｄｉｎｇｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔ

ｏｆｔｗｏｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｂｙｔｈｅＣｌｅｂｓｃｈ－Ｇｏｒｄａｎ

ｓｅｒｉｅｓ，ｗｅｏｂｔａｉｎ

ヴ

ｗｈｅｒｅｐｋｋ
ｑ

（ｖｏ）゜ｙ（－１）

うｑ１

ｑ－ｑｉ

＜ｋｋｌｑ‾ｑｌＬＯ＞＜ｋｋ゛ｑ１‾ｑ１１ＬＯ＞

）（∫ｄ３゛ｅｆｅ（さｅ）゛１（ｃｏｓΘ）？７１（７ｅ）・ （３．７４）

゛（ＶＯ）ΞΓａｙ（ＶＯ）ａｎｄＰＬ（ｃｏｓΘ）［ΞＤ１０（Ｏ″Θ″Ｏ）］ｉｓｔｈｅ

Ｌｅｇｅｎｄｉ°ｅ’ｓｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ．Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇｒ（ｖ）ｇｉｖｅｎｂｙＥｇ．（３．５２ａ）

ｉｎｔｏＥｇ．（３，７４），ａｎｄｕｓｉｎｇｔｈｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｉｔｙｒｅｌａ七ｉｏｎｏｆｔｈｅ

Ｃｌｅｂｓｃｈ－Ｇｏｒｄａｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ，ｗｅｏｂｔａｉｎ

Γｔｒ’（７ｅ）゜｛（’１）Ｋ‾ｑ十ｖ－ｙ’丿ｊｙ－ｙ’｜ｋＮ＞〈ｊ泗－り’｜ｋ’Ｎ＞

Ｘ＜ｋｋ’ｑ－ｑｌＫＯｘｋｋ’゛一川゛Ｏ）７７Ｚｎ≒（ＶＯ）″（３．７５ａ）

ｗｈｅｒｅ

＜：：
Ｘ（゛ｏ）゜μ３゛ｅｉｅ（孔）Ｉ’χ（ｃｏｓｅ）嶮ｎ：χ（ｖｅ）・｛３．７５ｂ）

゛Ｉｌｌｄ云ごかｅ）ｉｓｇｉｖｅｎｂｙＥｇ．（３．５９）ｆｏｒｎｏｎｒｅｓｏｎａｎｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓ

ａｎｄｂｙＥｑ．（３．６１）ｆｏｒｒｅｓｏｎａｎｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓ．

工ｎｏｒｄｅｒｔｏｐｅｒｆｏｒｍｔｈｅａｖｅｒａｇｉｎｇｏｖｅｒ；；ｅｉｎＥｑ°（３°７５ｂ），

ｗｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅａｆｕｎｃｔｉｏｎＧｍＫ（７０）ｄｅｆｉｌｌｅｄａｓ

ＧｍＫ（７０）Ξ（－２）Ｖｖｆ（ｖｊＰ＾（ｃｏｓＧ）ｅｐ

－８８－

２
ｖｅ

（４ａｐｖｅ
２

司

（３．７６）



Ｕｓｉｎｇｔｈｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｗｅｃａｎｏｂｔａｉｎａｎｉｎｆｉｎｉｔｅｓｅｒｉｅｓｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｏｆＥｑ．（３．７５ｂ）．

Ｆｏｒｎｏｎｒｅｓｏｎａｎｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓ．

べ乱戸ｏ）＝１ぶ

ｗｈｅｒｅ喘：

（ｍ十Ｋ）！ｒ（ｍ・トＦＩ）
・‾ゝ↓ＩＩＴ＾ＩＶＩｉ・＼ＬｌｌＴｌ／

゛ｍ

ｌ

０２ｍ＋２Ｋ＋１）！

ｊ

ｒ

５
９５ＧｍＫ（ｖｏｈ（３°７７）

ｉｓｇｉｖｅｎｂｙＥｑ．（３．５７）．

Ｆｏｒｒｅｓｏｎａｎｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓ．

川乱冲，）べｊ：ｊｏ（ぷ；；響芯ＥＩ）お‰（Ｖｇ），（３°７８）

ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｅｘｐｌｉｃｉｔｆｏｒｍｏｆＧｍＫ（ｖＯ）ｆｗｅｓｕｂ－

ｓｔｉｔｕｔｅｔｈｅｅｍｉｔｔｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｇｉｖｅｎｂｙＥｑ．（３．７２）ｉｎｔｏ

Ｅｑ．（３．７６）．ＡｆｔｅｒｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇＥｑ．（３．７６）ｏｖｅｒｔｈｅａｎｇｌｅΦ，ｗｅ

ｏｂｔａｉｎ

ＧｍＫ（ｖＯ）゜‾（‾２）
Ｋ＋１

（ｚｅｅｘｐ（（ｘｅｖ０
２）

パｖｅ２゛１ＶｅパｓｉｎＧｄΘ（４（｀ｐｖｅ２

）（ｅ

“・’（（ｘｅ十？ｐ）ｖｅ

２

ＰＫ（ｃｏｓｅ）６（ｖｅｃｏｓΘ’ｖＯ）ｓ（３’７９）

ＰｅｒｆｏｒｍｉｎｇｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅａｎｇｌｅΘｉｎＥｑ．（３．７９），ｗｅｈａｖｅ

ＧｍＫ（ｖｏ）

ニ

‘（“２）Ｋ
ｙＬ

（ｘｅ（４（ｘｐ）

ｍ十ｌ

）（

ｆ

・ ８９－



ＩｔｉｓｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｔｏｅｘｐａｎｄｔｈｅＬｅｇｅｎｄｒｅ’ｓｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｏｎｔｈｅｒｉｇｈｔ－

ｈａｎｄｓｉｄｅｏｆＥｑ．（３．８０）ａｓ

（／）ｊ：ｆ：］犬（／） （３．８１）

ｗｈｅｒｅ［Ｋ／２】ｉｓｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｉｎｔｅｇｅｒｔｈａｔｄｏｅｓｎｏｔｅｘｃｅｅｄＫ／２・

ＵｓｉｎｇＥｑ．（３．８１）ａｎｄｔｈｅｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅｇａｍｍａｆｕｎｃｔｉｏｎ９８）ｄｅｆｉｎｅｄ

ａｓｒ（ｎ，ｘ）Ξりごｔｎ‾１ｅ‾ｔｄｔ，ｗｅｏｂｔａｉｎ

ＧｍＫ（゛Ｏ）゜（‘４）Ｋ（１‾゛）［売］
Ｋ／２

ζ２ｅζ２（４゛）゜

づ二畿轟皆上レ副≒ｎ＋ｒ＋１，３＾），（３．８２）

ｗｈｅｒｅｘ≡゜ｐ／（ｌｌｅ＋“ｌｐ）″ａｎｄζｉｓｇｉｖｅｎｂｙζ＝べｖｏｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｐｒｏ－

ｊｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅｅｘｃｉｔｅｄｅｍｉｔｔｅｒｓｏｎｔｏｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｌａｓｅｒｂｅａｍ，ｈｅｎｃｅＣｉｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏｔｈｅｄｅ－

ｔｕｎｉｎｇｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｒｏｍｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｌｉｎｅ。

Ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｗｈｏｌｅｓｙｓｔｅｍｈａｓｔｈｅｓａｍｅｓｙｍｍｅｔｒｙａｓｉｎｔｈｅ

ｃａｓｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎ七ｈｅＤｒｅｖｉｏｕｓｓｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓ（３．６２）

ａｒｅｓｔｉｌｌｖａｌｉｄｆｏｒｒｌｔｌ（ＶＯ）゛゛

：｜］：１．４．２ＮｕｍｅｒｉｃａｌＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＲｅｌａｘａｔｉｏｎＭａｔｒｉｘｆｏｒ

Ｅｍｉ七七ｅｒｓＥｘｃｉ七ｅｄｂｙａＳｉｎｇｌｅ－ＭｏｄｅＬａｓｅｒ

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｆｏｒｎｏｎｒｅｓｏｎａｎｔｃｏｌ－

－ ９０－



ｌｉｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅｅｍｉｔｔｅｒｓ（ｊ＝ｌ）ｅｘｃｉｔｅｄｂｙａｓｉｎｇｌｅ－ｍｏｄｅｌａｓｅｒ

ｗｉｔｈｐｅｒｔｕｒｂｅｒｓｉｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄｓ七ａｔｅ．Ｗｅｃａｎｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｒｅ－

ｌａｘａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｒｔＦｌｂｙｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇｔｈｅｍａｔｒｉｘｅｌｅｍｅｎｔｓＭ：

ｉｎｔｏＥｑ．（３．７８）［ｍＪＪＪＪ！ｉｎｔｈｅΩｏ゛ｆｒａｍｅａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＴａｂｌｅ３．５（ａ）］．

Ｔｈｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｒｑ（Ｖｑ）ｏｎｔｈｅａｘｉａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔＶｑｏｆｔｈｅ

ｅｍｉｔｔｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｏｎｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｅｒｔｕｒｂｅｒｍａｓｓｘａｐｐｅａｒｓ

ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎ°ｌｔｌＫ（ＶＯ）゜Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｗｅｍｕｓｔｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅ

ｉｎｆｉｎｉｔｅｓｅｒｉｅｓｏｎｔｈｅｒｉｇｈｔ－ｈａｎｄｓｉｄｅｏｆＥｑ．（３．７７）ｆｏｒｇｉｖｅｎ

ｖａｌｕｅｓｏｆこａｎｄｘ．Ｔｈｉｓｉｎｆｉｎｉｔｅｓｅｒｉｅｓｉｓｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔｉｆ

０．！Ｘく１．Ａｓａｍａｔｔｅｒｏｆｃｏｕｒｓｅ，ｔｈｉｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｓａｌｗａｙｓ

ｓａｔｉｓｆｉｅｄｆｏｒａｎｙｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｅｍｉｔｔｅｒａｎｄｐｅｒｔｕｒｂｅｒ．Ｔｈｉｓ

ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｉｓｇｏｏｄｅｘｃｅｐｔｆｏｒｔｈｅｃａｓｅｔｈａｔｔｈｅｍａｓｓｏｆｐｅｒ－

ｔｕｒｂｅｒｉｓｍｕｃｈｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｅｍｉｔｔｅｒ（ｘ＾１）。

Ａｔｆｉｒｓｔ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｃｌａｒｉｆｙｔｈｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｒｅｌａｘ－

ａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｏｎｔｈｅｍａｓｓｒａｔｉｏＸ，ｗｅｓｈｏｗｉｎＦｉｇ．３．８ｔｈｅｔｙｐｉｃａｌ

ｒｅｓｕｌｔｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｏｒｔｈｅｃａｓｅｔｈａｔｔｈｅｅｍｉｔｔｅｒｓａｒｅｅｘｃｉｔｅｄｂｙ

ａｓｉｎｇｌｅ－ｍｏｄｅｌａｓｅｒｔｕｎｅｄｔｏｔｈｅｌｉｎｅｃｅｎｔｅｒ，ａｎｄｈｅｎｃｅｏｎｌｙ

ｔｈｅｅｍｉｔｔｅｒｓｗｈｏｓｅａｘｉａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓａｒｅｅｑｕａｌｔｏ

ｚｅｒｏａｒｅｅｘｃｉｔｅｄ（Ｖｑ°Ｏ）’工ｎＦｉｇ°３’８″ｓｏｌｉｄｃｕｒｖｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅ

ｅｌｅｍｅｎｔｓｒｇ（０），ｗｈｉｌｅｔｗｏｄｏｔｔｅｄｃｕｒｖｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｒｅｌａｘａｔｉｏｎ

ｒａｔｅｓｏｆｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄａｌｉｇｎｍｅｎｔｆｏｒｅｍｉｔｔｅｒｓｈａｖｉｎｇａｎｉｓｏ－

ｔｒｏｐｉｃＭａｘｗｅｌｌｉａｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．工ｔｓｈｏｕｌｄｂｅｎｏｔｅｄｔｈａｔｔｈｅ

ｒｅｌａｘａｔｉｏｎｒａｔｅｓｉｎＦｉｇ．３．８ａｒｅｎｏｔｓｈｏｗｎｉｎｕｎｉｔｓｏｆ（２Ｔｒ／５）ｎｐＸ

゛゛Ｒ

３／％ｂｕｔ‘ｉｎｕｎｉｔｓｏｆ（２７１／５）１１ｐＢ２／５゛゛ｐ３／５）ｅ゛ｅｌｌｆｏｌ°ｔｈｅｃａｓｅ

ｏｆｉｓｏｔｒｏｐｉｃｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓ．ＡｓｓｅｅｎｉｎＦｉｇ．３．８，ｔｈｅｒｅｌａｘａｔｉｏｎ

ｒａｔｅｓｒｔｒ（０）ａｒｅａｌｗａｙｓｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｆｏｒ七ｈｅｉｓｏｔｒｏｐｉｃｃａｓｅ
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ｂｙａｓｉｎｇｌｅ－ｍｏｄｅｌａｓｅｒｔｕｎｅｄｔｏｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅａｂｓｏｒｐ－

ｔｉｏｎｌｉｎｅ，ａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｘ≡゜ｐ／’（ＩＩｌｐ＋１１１ｅ）゛Ｔ゛゛ｏｄｏｔｔｅｄ

ｃｕｒｖｅｓｓｈｏｗｔｈｅｃａｓｅｔｈａｔｅｍｉｔｔｅｒｓｈａｖｅａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ
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Ｔｈｉｓｉｓｎｏｔｓｕｒｐｒｉｓｉｎｇｂｅｃａｕｓｅｔｈｅａｖｅｒａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｏｆｅｍｉｔｔｅｒｓｅｘｃｉｔｅｄｂｙａｚｅｒｏ－ｄｅｔｕｎｉｎｇｌａｓｅｒｉｓａｌｗａｙｓｓｍａｌｌｅｒ

ｔｈａｎｔｈａｔｏｆｉｓｏｔｒｏｐｉｃａｌｌｙｅｘｃｉｔｅｄｅｍｉｔｔｅｒｓ．工ｆｔｈｅｍａｓｓｏｆｔｈｅ

ｅｍｉｔｔｅｒｉｓｍｕｃｈｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｐｅｒｔｕｒｂｅｒ，ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｓ

ｎｅａｒｌｙｉｓｏｔｒｏｐｉｃ．

工ｎｔｈｅｎｅｘｔｐｌａｃｅ，ｗｅｓｈａｌｌｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｃａｓｅｔｈａｔｔｈｅｌａｓｅｒ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓｄｅｔｕｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｌｉｎｅｃｅｎｔｅｒ．Ｆｉｇｕｒｅｓ３．‘９ｓｈｏｗ

ｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｒｅｌａｘａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅａｘｉａｌ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｈｅｅｍｉｔｔｅｒｓｗｈｉｃｈｉｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏｔｈｅ

ｄｅｔｕｎｉｎｇｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅ－ｍｏｄｅｌａｓｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｒｏｍｔｈｅｌｉｎｅｃｅｎｔｅｒ．

Ｔｈｅｒｅｌａｘａｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄａｌｉｇｎｍｅｎｔｆｏｒｉｓｏｔｒｏｐｉｃ

ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓａｒｅａｌｓｏｓｈｏｗｎｂｙｔｗｏｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓ．Ｆｉｇｕｒｅ３．９（ａ）

ｓｈｏｗｓｔｈｅｃａｓｅｔｈａｔｍｅｚｍｐ°４ｓ１″ｗｈｉｃｈｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｎｅｏｎａｎｄｈｅｌｉｕｍａｔｏｍｓ．工ｎｔｈｉｓｃａｓｅ，ｔｈｅｉｓｏｔｒｏｐｉｃ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｅｒｔｕｒｂｅｒｓ（ｈｅｌｉｕｍａｔｏｍｓ）ｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒ－

ａｂｌｙｗｉｄｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｅｍｉｔｔｅｒｓ（ｎｅｏｎａｔｏｍｓ），ｓｏｔｈａｔｔｈｅｅｆｆｅｃｔ

ｏｆｔｈｅｄｅｔｕｎｉｎｇｏｎｔｈｅｒｅｌａｘａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｉｓｎｏｔｓｏｒｅｍａｒｋａｂｌｅ．

Ｆｉｇｕｒｅ３．９（ｂ）ｓｈｏｗｓｔｈｅｃａｓｅｏｆｎｏｎｒｅｓｏｎａｎｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎ

ａｔｏｍｓｏｆｔｈｅｓａｍｅｓｐｅｃｉｅｓ（ｌｌｌｅ°ｍ）．Ｆｉｇｕｒｅ３．９（ｃ）ｓｈｏｗｓｔｈｅ

ｃａｓｅｔｈａｔｍ：ｍ°３：１７″ｗｈｉｃｈｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｔｈｅｃａｓｅｏｆｓｏｄｉｕｍ

ａｔｏｍｓ（ｅｍｉｔｔｅｒｓ）ｐｅｒｔｕｒｂｅｄｂｙｘｅｎｏｎａｔｏｍｓ（ｐｅｒｔｕｒｂｅｒｓ）．工ｎ

ｔｈｉｓｃａｓｅ，ｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｍｉｔｔｅｒｓｓｐｒｅａｄｓｍｕｃｈ

ｗｉｄｅｒｔｈａｎｔｈｅｉｓｏｔｒｏｐｉｃｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｅｒｔｕｒｂｅｒｓ，

ｓｏｔｈａｔｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｄｅｔｕｎｉｎｇｉｓｒｅｍａｒｋａｂｌｅ．

工ｔｉｓ・ｗｏｒｔｈｗｈｉｌｅｎｏｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｒａｔｅｓｂｅｔｗｅｅｎ

ａｌｉｇｎｍｅｎｔａｎｄｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈａｒｅｐｕｒｅｉｍａｇｉｎａｒｙ，ｃｈａｎｇｅ
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Ｆｉｇ．３．９（ｃ）ＡｓｆｏｒＦｉｇ．３．９（ａ），ｂｕｔｆｏｒｘ＝０．８５，ｗｈｉｃｈ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｔｈｅｃａｓｅｏｆ・ｓｏｄｉｕｍａｔｏｍｓｐｅｒｔｕｒｂｅｄｂｙ－

ｘｅｎｏｎａｔｏｍｓ。
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ｔｈｅｉｒｓｉｇｎｓｗｈｅｎｔｈｅｄｅｔｕｎｉｎｇｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ａｔｗｈｉｃｈｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｘｉａｌｅｍｉｔｔｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｉｓｅｑｕａｌｔｏ

６０－７０％０ｆ（２ｋＴ／ｉｒｌｅ）１／２（ｔｈｅｍｏｓｔｐｒｏｂａｂｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｅｍｉｔｔｅｒｓ

ｗｉｔｈａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ）．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ａｔａｂｏｕｔ

ｔｈｉｓｄｅｔｕｎｉｎｇ．ｔｈｅｄｉａｇｏｎａｌｅｌｅｍｅｎｔｓΓｌで（Ｖｑ）ａｒｅｅｑｕａｌｔｏｔｈｏｓｅ

ｆｏｒｉｓｏｔｒｏｐｉｃｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓｗｈｉｃｈａｒｅｓｈｏｗｎｂｙｔｗｏｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓ

（ｔｈｅｕｐｐｅｒ・ｉｓｆｏｒｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ．ｔｈｅｌｏｗｅｒｉｓｆｏｒａｌｉｇｎｍｅｎｔ）．

Ｗｈｅｎｔｈｅｍａｔｒｉｘｅｌｅｍｅｎ七ＳｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇｓ．３．９ａｒｅａｖｅｒａｇｅｄｗｉｔｈ

ｒｅｓｐｅｃｔｔｏＶｑｏｖｅｒｔｈｅｏｎｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＭａｘｗｅｌｌｉａｎｆｕｎｃｔｉｏｎｇｉｖｅｎ

ｂｙ（ｍｇ／２ｉＴｋＴ）
１／２ｅ゛ｐ（‾ＩＩｌｅ７０２／２ｋＴ）・ｔｈｅｄｉａｇｏｎａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｒｔｒ

（Ｖｑ）ａｒｅ

ｒｅｄｕｃｅｄｔｏｔｈｅｒｅｌａｘａｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｔｈｅ２－ｐｏｌｅｍｏｒａｅｍｔｆｏｒｉｓｏ－

ｔｒｏｐｉｃｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｏｆｆ－ｄｉａｇｏｎａｌｅｌｅｍｅｎｔｓａｒｅｒｅｄｕｃｅｄｔｏ

ｚｅｒｏ，ａｓｏｎｅｍｉｇｈｔｅｘｐｅｃｔ。

Ａｌｔｈｏｕｇｈｏｕｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｈａｖｅｂｅｅｎｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｆｏｒｔｈｅｃａｓｅ

ｔｈａｔｔｈｅｅｍｉｔｔｅｒｓａｒｅｅｘｃｉｔｅｄｂｙａｓｉｎｇｌｅ－ｍｏｄｅｌａｓｅｒｂｅａｍ，ｏｕｒ

ｒｅｓｕｌｔｓａｒｅａｐｐｌｉｃａｂｌｅｆｏｒｔｈｅｅｍｉｔｔｅｒｓｅｘｃｉｔｅｄｂｙａｌｉｇｈｔｂｅａｍ

ｗｉｔｈａｎａｒｂｉｔｒａｒｙｓｐｅｃｔｒａｌｐｒｏｆｉｌｅ．Ｉｎｔｈｉｓｃａｓｅ，ｔｈｅｄｉｓｔｒｉ－

ｂｕｔｉｏｎｏｆ＾ｅｚｉｓｎｏｌｏｎｇｅｒｇｉｖｅｎｂｙａｄｅ：Ｌｔａｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，

ｔｈｅｒｅｌａｘａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｓｈｏｕｌｄｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙａｖｅｒａｇｉｎｇｒ７゛（゛Ｏ）

ｏｂｔａｉｎｅｄｉｎｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ°ｆ＾ｅｚ

ａｓｆｏｌｌｏｗｓｓ

ヴ
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゜Ｊ：
ωｆ（ｖｅｚ）ｒｌ７゛（Ｖｅｚ）ｄｖｅｚ″

ｉｓｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｖ

（３．８３）

ｅｚ
Ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ

ｗｈｅｎｔｈｅｅｍｉｔｔｅｒｓａｒｅｅｘｃｉｔｅｄｂｙａｍｕｌｔｉ－ｍｏｄｅｌａｓｅｒ，ｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｌ
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ｉｎＥｑ．（３．８３）ｉｓｒｅｄｕｃｅｄｔｏａｓｉｍｐｌｅｓｕｍｍａｔｉｏｎｏｆｒ７ｌ

ｗｅｉｇｈｔｅｄｂｙｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｅａｃｈｍｏｄｅ．

（ＶｅＺ）

］工［．５ＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎａｎｄＣｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

工ｎｔｈｉｓｃｈａｐｔｅｒ，ｗｅｈａｖｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｔｈｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｒｅ－

ｌａｘａｔｉｏｎａｍｏｎｇＺｅｅｍａｎｓｕｂｓｔａｔｅｓｂｙｎｏｎｒｅｓｏｎａｎｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓｗｈｅｒｅ

ｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｍｉｔｔｅｒｓｉｓａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ

ｉｎｔｈｅｃａｓｅｔｈａｔｔｈｅｅｍｉｔｔｅｒｓａｒｅｅｘｃｉｔｅｄｂｙａｓｉｎｇｌｅ－ｍｏｄｅｌａｓｅｒ

ｂｅａｍ． Ｔｈｅｒｅｌａｘａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｅｌｅｍｅｎｔｓｆｏｒｅｍｉｔｔｅｒｓｅｘｃｉｔｅｄｂｙ

ａｓｉｎｇｌｅ－ｍｏｄｅｌａｓｅｒｈａｖｅｂｅｅｎｏｂｔａｉｎｅｄｂｙａｖｅｒａｇｉｎｇｔｈｅｒｅｌａｘａｔｉｏｎ

ｍａｔｒｉｘｆｏｒｅｍｉｔｔｅｒｓｍｏｖｉｎｇｗｉｔｈａｄｅｆｉｎｉｔｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｖｅｒｔｈｅ

ｅｍｉｔｔｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｈｏｓｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｎｔｏｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｈａｓｂｅｅｎａｓｓｕｍｅｄｔｏｂｅａｄｅｌｔａｆｕｎｃｔｉｏｎ。

Ｔｈｅｍｏｓｔｒｅｍａｒｋａｂｌｅｆｅａｔｕｒｅｏｆａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓｉｓｔｈｅ

ａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆ七ｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｂｅｔｗｅｅｎｍｕｌｔｉｐｏｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋ．Ｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｒａｔｅｓｂｅｃｏｍｅｓｌａｒｇｅｒｗｉｔｈａｎｉｎｃｒｅａｓｅ

ｉｎｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｍａｓｓｏｆｐｅｒｔｕｒｂｅｒｔｏｔｈａｔｏｆｅｍｉｔｔｅｒ．Ｅｖｅｎ

ｗｈｅｎｔｈｅｓｉｎｇｌｅ－ｍｏｄｅｌａｓｅｒｉｓｔｕｎｅｄｔｏｔｈｅｌｉｎｅｃｅｎｔｅｒ，ｔｈｅｔｒａｎｓ－

ｆｅｒｂｅｔｗｅｅｎａｌｉｇｎｍｅｎｔａｎｄｏｒｉｅｎ七ａｔｉｏｎｉｓｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｌａｒｇｅｔｏ

ｂｅｏｂｓｅｒｖｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｔｒａｎｓ－

ｆｅｒｒａｔｅｔｏｔｈｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｂｒｏａｄｅｎｉｎｇｉｓａｂｏｕｔ６１ｗｈｅｎｔｈｅｍａｓｓ

ｏｆｅｍｉｔｔｅｒｉｓｅｑｕａｌｔｏｔｈａｔｏｆｐｅｌ°ｔｕｉ：ｂｅｌ°［ｉ’ｅ°゛≡１１ｐ／（Ｉｌｌｐ＋゛ｅ）゜０．５］

Ｗｈｅｎｔｈｅｅｍｉｔｔｅｒｓａｒｅｓｏｄｉｕｍａｔｏｍｓａｎｄｔｈｅｐｅｒｔｕｒｂｅｒｓａｒｅｘｅｎｏｎ

ａｔｏｍｓ（ｘｚ０．８５），ｔｈｉｓｒａｔｉｏａｍｏｕｎｔｓｔｏａｂｏｕｔ１２％，ａｓｓｅｅｎｉｎ

Ｆｉｇ．３．８．

－９８－



Ａｎｏｔｈｅｒｆｅａｔｕｒｅｏｆａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓｉｓｔｈｅｆａｃｔｔｈａｔ

ｔｈｅｄｅｃａｙｒａｔｅｏｆａｍｕｌｔｉｐｏｌｅｍｏｍｅｎｔｉｓａｌｓｏｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｎｌｑｌ．

Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｓｉｎｇｌｅ－ｍｏｄｅｌａｓｅｒｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ，ｔｈｅ

ｄｅｃａｙｒａｔｅｓｉｎｃｒｅａｓｅａｓｔｈｅｄｅｔｕｎｉｎｇｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，

ｔｈｅｄｅｃａｙｒａｔｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｉｔｈａｓｉｎｇｌｅ－ｍｏｄｅ

ｌａｓｅｒａｒｅｎｏｔｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｏｓｅｆｏｒｉｓｏｔｒｏｐｉｃｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓ．Ｅｖｅｎ

ｗｈｅｎｔｈｅｌａｓｅｒｉｓｔｕｎｅｄｔｏｔｈｅｌｉｎｅｃｅｎｔｅｒ，ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｄｅｃａｙ

ｒａｔｅｓｓｈｏｕｌｄｂｅｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｆｏｒｉｓｏｔｒｏｐｉｃｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓ．

Ａｓｏｎｅｄｕｔｕｎｅｓｔｈｅｌａｓｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｒｏｍｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｌｉｎｅｃｅｎｔｅｒ．

ｔｈｅｄｅｃａｙｒａｔｅｓ・ｉｎｃｒｅａｓｅａｎｄｆｉｎａｌｌｙｂｅｃｏｍｅｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｔｈｅ

ｖａｌｕｅｓｆｏｒｉｓｏｔｒｏｐｉｃｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓ．Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙｉｔｍｕｓｔｂｅｅｍｐｈａ－

ｓｉｚｅｄｔｈａｔｏｎｅｃａｎｎｏｔｉｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ

ｆｏｒｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｏｆｍｕｌｔｉｐｏｌｅｍｏｍｅｎｔｓｂｙｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｔｈｅｉｓｏｔｒｏｐｉｃｃｏｌｌｉｓｉｏｎｔｈｅｏｒｙ．Ｔｈｅｅｒｒｏｒｉｎｔｈｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｉｓ，ｈｏｗｅｖｅｒ，ｓｍａｌｌｗｈｅｎｔｈｅｐｅｒ－

ｔｕｒｂｅｒｉｓｎｏｔｈｅａｖｉｅｒｔｈａｎｔｈｅｅｍｉｔｔｅｒ，ａｎｄｗｈｅｎｔｈｅｌａｓｅｒｉｓ

ｔｕｎｅｄａｒｏｕｎｄｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｌｉｎｅｃｅｎｔｅｒ。

工ｎｔｈｅｏｐｔｉｃａｌ－ｒｆｄｏｕｂｌｅ－ｒｅｓｏｎａｎｃｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ｔｈｅｓｈｉｆｔ

ｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅｌｉｎｅｂｅｃｏｍｅｓｉｍｐｏｒｔａｎｔａｓｗｅｌｌａｓｉｔｓ

ｂｒｏａｄｅｎｉｎｇ．工ｔｈａｓｂｅｅｎｓｈｏｗｎｂｙＨａｐｐｅｒ１００）ｔｈａｔａｗｅａｋｉｓｏ－

ｔｒｏｐｉｃｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｉｎａｓｔｒｏｎｇｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓｕｃｈ

ｔｈａｔｔｈｅＬａｒｍｏｒｐｒｅｃｅｓｓｉｏｎｃａｎｎｏｔｂｅｎｅｇｌｅｃｔｅｄｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｔｈｅｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｓａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｒｅｌａｘａｔｉｏｎｓ

ｏｆｍｕｌｔｉｐｏｌｅｍｏｍｅｎｔｓａｎｄｃａｕｓｅｓｅｎｅｒｇｙｓｈｉｆｔｓｏｆＺｅｅｍａｎｓｕｂｓｔａｔｅｓ

ａｓｉｆａｆｉｃｔｉｔｉｏｕｓｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｓｐｒｅｓｅｎｔ．Ｎａｍｅｌｙ，ｔｈｅｅｎｅｒｇｙ
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ｔｈｅｅｘｃｉｔｅｄｓｔａｔｅｂｙｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎ

エざエＯ’ｘｌ（ｊｏｌ゛ＯＩｒ°含｜：ｉｍ＞ｐ＾．＜ｊｍ’｜か制ｊｏ・１０）’
ｎｕｎ

”＾０

（４．１）

ｗｈｅｒｅ工Ｏ’ｉｓａｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｉｔｙｃｏｎｓｔａｎｔ″ｊｏａｎｄＩＵｑａｒｅｔｈｅｑｕａｎｔｕｍ

ｎｕｍｂｅｒｓｓｐｅｃｉｆｙｉｎｇｔｈｅｓｔａｔｅｔｏｗｈｉｃｈｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｔｅｒｍｉｎａｔｅｓ．

Ｕｓｉｎｇｔｈｅｉｒｒｅｄｕｃｉｂｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｍａｔｒｉｘａｎｄ

ｋ
ｑΦ （ｅ）ｇｉｖｅｎｂｙＥｇ．（２．２４），ｗｅｃａｎｔｒａｎｓｆｏｒｍＥｑ．（４．１）ｔｏ

Ｉさ（－１）‘３０１０？レ仮可｛｜諮

ｗｈｅｒｅ

ｌｏ°１０１１（ｊｌｌｄｌｌｊｏ）１２

｝χ（－１）％ｙｌ（さ），
０ｇ

－ １０６－



Ｂｏｔｈｏｆｅｘｃｉｔａｔｉｏｎａｎｄｅｍｉｓｓｉｏｎａｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｎｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｆａｃｔｏｒΦａ（さ）．

工ｎｏｕｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ｔｈｅｌｉｎｅａｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｓｓｅｌｅｃｔｅｄｂｙ

ａｌｉｎｅａｒｐｏｌａｒｉｚｅｒ．ｗｈｉｌｅｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｓｓｅｌｅｃでｔｅｄ

ｂｙｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆａｌｉｎｅａｒｐｏｌａｒｉｚｅｒａｎｄａｑｕａｒｔｅｒ－ｗａｖｅｐｌａｔｅ．

Ｈｅｒｅ，ｗｅｓｈａｌｌｄｅｒｉｖｅｔｈｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓｏｆΦａ（ｅ），ｆｏｒｔｈｅ

ｌｉｇｈｔｂｅａｍｐｒｏｐａｇａｔｅｄｉｎｔｈｅＺ，ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅ（Ｘ，Ｙ，Ｚ）ｆｒａｍｅ．

ｗｈｉｃｈｐａｓｓｅｓｔｈｒｏｕｇｈａｌｉｎｅａｒｐｏｌａｒｉｚｅｒａｎｄａｎａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｒｅｔａｒｄｅｒ．

Ｗｈｅｎｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐａｌａｘｉｓｏｆｔｈｅｌｉｎｅａｒｐｏｌａｒｉｚｅｒｉｓｄｉｒｅｃｔｅｄｔｏ

ｔｈｅ（０，ｔ１））ｄｉｒｅｃ七ｉｏｎａｎｄｔｈｅｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎａｘｉｓｏｆｔｈｅｒｅｔａｒｄｅｒｉｓ

ｄｉｒｅｃｔｅｄｔｏｔｈｅ（０，ｙ）ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｐｈａｓｅｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎｎ，ｔｈｅ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒ応ｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

ｅｘ

ｅＴ

． Ｊ
‾ －

一

一

ＣＯＳＹｓｍｙ

－ｓｍｙＣＯＳＹ

ｅｉｎ／２

１１０
Ｉ

ｎｉ
ｅ
ｏ

ＣＯＳＹ－ｓｍｙ

ｓｉｎｙＣＯＳＹ

｜｜

ＣＯＳ（ｒｉ／２）ｃｏｓｉＬ十ｉｓｉｎ（ｎ／２）ｃｏｓ（２Ｙ－ψ）

ＣＯＳ（ｒ）／２）ｓｉｎｉ｜ｊ＋ｉｓｉｎ（ｎ／２）ｓｉｎ（２Ｙ－’｜’）

ｃｏｓψ

ｓｉｎψ

（４．４）

Ｗｈｅｎｔｈｅｌｉｇｈｔｉｓｐｒｏｐａｇａｔｅｄｉｎｔｈｅ（ｅ，φ）ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｌａｂｏｒａ－

ｔｏｒｙｆｒａｍｅ（ｘ，ｙ，ｚ），ｗｅｃａｎｏｂｔａｉｎｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒｉｎｔｈｉｓ

ｆｒａｍｅｂｙｒｏｔａｔｉｎｇＥｑ．（４．４）ｂｙｔｈｅＥｕｌｅｒａｎｇｌｅｓ（φ，ｅ，ｏ）．Ｔｈｕｓｗｅ

ｏｂｔａｉｎｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆさｉｎｔｈｅｌａｂｏｒａｔｏｒｙｆｒａｍｅｓ

ｅ±１

ｎ

φ［ｓｉｎ＾ｓｉｎ（２ｙ－’｜ｊ）＋ｃｏｓ９ｃｏｓ－２ｃｏｓｉｊｊ

－ｉ｛ｃｏｓ５－ｓｉｎｉ｜ｊ±ｃｏｓ９ｓｉｎ５ｃｏｓ（２ｙ－’（’）｝］，

－ １０７－



ｅＯ°‾ｅ

ｉタ

ｓｉｎｅ｛ｃｏｓ２＜：ｏｓ；ｉ）＋ｉｓｉｎ２－ｃｏｓ（２ｙ－＜Ｊ＾）｝．（４．５）

ＳｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇｔｈｅｓｅｓｔａｎｄａｒｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｔｏＥｑ．（２．２４），ｗｅｏｂｔａｉｎ

ｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｆｏｒｍｏｆΦａ（さ）ｚ●４’●

ｗｈｅｒｅ

＝

０
０系

ｙ

ユ

万｀
１ な －こｃｏｓ６ｓｉｎｒｉｓｉｎ（２Ｙ－２ｉ｜）），

河

Φ１＝ユｊ：ｉφｓｉｎｅｓｉｎｎｓｉｎｌ２Ｙ－２ｉＪ；），
±１‾２ｙ弓｀

＝

Ｃ
Ｍ
ＯΦ

１

（ｌ－｜ｐｓｉｎ＾ｅ），Φ？１°：≒う７±ｉφｓｉｎｅ（Ｐｃｏｓｅ土ｉＱ），

（４．６）

（ｎ／２）ｃｏｓ２ｉｊ；＋ｓｉｎ（ＴＩ／２）ｃｏｓ（４Ｙ－２ψ），

（Ｔｉ／２）ｓｉｎ（４Ｙ－２ｉ｜；）．（４．７）

－１０８－

Ｊ’

Ｐ＝１十ＣＯＳ

Ｑ＝ｃｏｓ２ （ｎ／２）ｓｉｎ２ｉ（＞十ｓｉｎ２

Ｔｏｇｅｔａｌｉｇｈｔｂｅａｍｗｉｔｈｌｉｎｅａｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｅｔａｒｄｅｒ

ｉｓｎｏｔｒｅｑｕｉｒｅｄ（ｔｉ＝Ｏ）．‘工ｎｔｈｉｓｃａｓｅ，ｏｎｌｙｔｈｅａｌｉｇｎｍｅｎｔｉｓ

ｃｒｅａｔｅｄｏｒｏｂｓｅｒｖｅｄ．０ｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｔｏｇｅｔａｃｉｒｃｕｌａｒｌｙ

ｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｂｅａｍ，ｔｈｅｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎｎ＝±ｔｔ／４ｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙ．工ｎ

ｔｈｉｓｃａｓｅ，ｔｈｅｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｉｓａｌｓｏｃｒｅａｔｅｄｏｒｏｂｓｅｒｖｅｄ，ｉｎ

ａｄｄｉｔｉｏｎｔｏｔｈｅａｌｉｇｎｍｅｎｔ．

一 一



ＩＶ．２．２ＥｘｃｉｔａｔｉｏｎｗｉｔｈＬｉｎｅａｒｌｙＰｏｌａｒｉｚｅｄＬｉｇｈｔＢｅａｍ

Ｗｈｅｎｔｈｅｓｉｎｇｌｅ－ｍｏｄｅｌａｓｅｒｂｅａｍｉｓｐｒｏｐａｇａｔｅｄｉｎｔｈｅｚ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（６＝φ＝０），ａｎｄｉｓｌｉｎｅａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄ（ｎ＝０），ｏｎｌｙｔｈｅ

ｅｘｃｉ七割ニｉｏｎｓｌヲ｀§″Ｆｊ″ａｎｄＦでｉａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｚｅｒｏ，ａｓｓｅｅｎｉｎ

Ｅｑ．（４．６）ａｎｄ（２．２３ｂ）．Ｗｅｃｏｎｓｉｄｅｒ七ｈｅｃａｓｅｔｈａｔａｓｔａｔｉｃｍａｇｎｅｔｉｃ

ｆｉｅｌｄＨｉｓａｐｐｌｉｅｄｉｎｔｈｅｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＥｑ．（２．１７），

ｔｈｅｔｅｒｍｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄＨ

ｂｅｃｏｍｅｓ

（－ｉ／ｆｉ）【ら“】］ａ°－ｉ普｛屈石可）－ｑ（ｑ＋ｉ）ｐＬｉ

匹べ （４．８）

ｗｈｅｒｅω゜ｇｉｉｇＨ．

Ｎｅｘｔ，ｗｅｓｈａｌｌｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｒｅｌａｘａｔｉｏｎｗｈｉｃｈｉｓｃａｕｓｅｄｂｙ

ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓａｎｄｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｅｍｉｓｓｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｌａｘａｔｉｏｎ

ｔｅｒｍｉｎＥｑ．（２．１６）ｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

ｒｅｌ
゜‾Ｔｎａｔｐ

ａ

‾ｌ，ｒｔＦｌｐｒ″ （４．９）

ｗｈｅｒｅ’Ｙｎａｔ．ｉｓｔｈｅｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｄｅｃａｙｒａｔｅａｎｄｒｔｒｌｉｓｔｈｅｃｏｌｌｉ－

ｓｉｏｎａｌｒｅｌａｘａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｏｂｔａｉｎｅｄｉｎＣｈａｐ．工Ｉ工．

Ａｆｔｅｒｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇｔｈｅｓｅｔｅｒｍｅｓｉｎｔｏｔｈｅｒｉｇｈｔ－ｈａｎｄｓｉｄｅｏｆ

Ｅｑ．（２．１６），ｔｈｅｓｔａｔｉｏｎａｒｙｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ＝

Ｒｅ（ｐＪ）
一

一 愉ｒ．ωＡ ｆ。 ｐぶ゜Ａ，Ｉｍ（Ｆ：）・

－

１０９－



ｗｈｅｒｅ

一
一

つ
ｉ
Ｏ

ｐ

ｌ
ｈ
で

冴
一
』

２
０

１
７

Ｉｍ（ｐｌ）＝一八Ｙ１ωＡ，

Ｒｅ（ｐ：）＝七Ｒｅ（Ｆ：）－

Ｙ２

Ａ，

１
－
△１

Ｒｅ（ｐｌ）＝か（ＹＩＹ１十ω２）ｌｍ（Ｆｊ），

１
浄２Ａ，

エ，２，１．２，１１，ω２）十べｒ２｝エｍ（Ｆ２）・

△１°（３ＹＩ十２，１ω２＿．＿２２，１２十ｒ２），

（４．１０）

△２°（ω２十＾ｏ’

Ａ＝ＹｏＲｅ（Ｆ２）十孚ＹｊＦｊ，

Ｙａ°Ｙｎａ七十ｒｔｒ″ｉｒ°ｒ￥゜ｒ：？゜“ｒｊ１°‾ｒ！ｌ°（４．１１）

Ｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｉｓｏｔｒｏｐｉｃｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓ（ｒ＝０），ｅａｃｈａｌｉｇｎｍｅｎｔｃｏｍｐｏ－

ｎｅｎｔｓｈｏｗｓｔｈｅｏｒｄｉｎａｒｙＨａｎｌｅｅｆｆｅｃｔ，ｗｈｉｃｈａｐｐｅａｒｓａｓｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ｔｙｐｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｆｏｒｐで，ａｎｄａｓＬｏｒｅｎｔｚｉａｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓｆｏｒ，卜●１

ｐ？２・ｗｈｅｎｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｓｓｗｅｐｔｔｈｒｏｕｇｈｚｅｒｏ°ｓｉｎｃｅａ１１
－

ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｄｉｓａｐｐｅａｒｉｎｔｈｅｉｓｏｔｒｏｐｉｃｃａｓｅ．ｔｈｅｏｒｉ－

ｅｎｔａ七ｉｏｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎＥｑ．（４－１０）ａｒｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒ

ｆｒｏｍａｌｉｇｎｍｅｎｔｔｏｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓ。

工ｔｉｓｅａｓｉｌｙｆｏｕｎｄｆｒｏｍＥｑｓ．（４．２）ａｎｄ（４．６）ｔｈａｔ，ｗｈｅｎｗｅ

－ １１０－



ｏｂｓｅｒｖｅｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｒｉｇｈｔ－ｈａｎｄｅｄａｎｄ

ｌｅｆｔ－ｈａｎｄｅｄｃｉｒｃｕｌａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｅｍｉｔｔｅｄｉｎｔｈｅｘ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎＰｉｃａｎｂｅｏｂｓｅｒｖｅｄｓ

工

び十‾

工＿

（ｙ

－

－ （－１）

ｊ十ｊｏ

工０

１

］

１

］

１

０

｝２１゛ｅ（ｐ］；） （４．１２）

ＳｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇｔｈｅｓｔａｔｉｏｎａｒｙｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒＲｅ（ｐ，）ｇｉｖｅｎｂｙＥｑ．（４．１０）

ｉｎｔｏＥｑ．（４．１２），ｗｅｏｂｔａｉｎ

工

（ｙ十

● 工

（ｙ’

＝（－１）

ｊ＋ｊｏ

工０
｛

１

〕

１

］

１

］

２ωΓＡ

｝、．、２．２、、．２、１‥２．．、゜

０（３ｙ２＋・Ｙａ）Ｙｉω２十ＹｙＹ；（ＹＩＹｉ十ｒ

（４．１３）

Ｔｈｉｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｃｉｒｃｕｌａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

ｃａｎｂｅｅｘｐｌａｉｎｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ．Ｔｈｅａｌｉｇｎｍｅｎｔ，ｗｈｉｃｈｉｓｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ

ｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏＨ，ｃｒｅａｔｅｄｂｙｌａｓｅｒｌｉｇｈｔ，ｐｒｅｃｅｓｓｅｓｉｎｔｈｅｙ‾ｚ

ｐｌａｎｅｕｎｄｅｒｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ吉．Ｔｈｅｎｔｈｅａｌｉｇｎｍｅｎｔｐｌｉｓｃｒｅａｔｅｄ

ａｌｏｎｇｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（Ｔ：／４，７ｒ／２），ｗｈｉｃｈｉｓｎｅｉｔｈｅｒ’ｐａｒａｌｌｅｌｎｏｒ

ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｔｈｅａｘｉｓｏｆａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ（ｉ．ｅ．ｔｈｅｚａｘｉｓ）．

Ｔｈｅａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓｔｒａｎｓｆｅｒｔｈｅａｌｉｇｎｍｅｎｔ”Ｉｔｏｔｈｅｔｒａｎｓ－

ｖｅｒｓｅｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎＰｉｄｉｒｅｃｔｅｄａｌｏｎｇｔｈｅｘａｘｉｓ．Ｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｓｖｅｒｙｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈｅｃｒｅａｔｉｏｎｏｆｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｂｙｔｈｅ

ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆａｌｉｇｎｍｅｎｔａｎｄｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｗｈｉｃｈ

ａｒｅｎｅｉｔｈｅｒｐａｒａｌｌｅｌｎｏｒｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｄｉｓｃｕｓｓｅｄｉｎＲｅｆ．８３．

ＡｓｓｅｅｎｉｎＥｑ．（４．１３），ｔｈｉｓｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｉｓｉｎｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ｓｈａｐｅｗｈｅｎｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｓｓｗｅｐｔｔｈｒｏｕｇｈｚｅｒｏ。

Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆ

・ ● １１１－



ｌｉｎｅａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｅｍｉｔｔｅｄｉｎｔｈｅｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ａｎｄｐｏｌａｒｉｚｅｄａｌｏｎｇｔｈｅｚ，ａｎｄ．ｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｓｈｏｗｓｔｈｅｏｒｄｉｎａｒｙ

ＨａｎｌｅｓｉｇｎａｌｉｎａＬｏｒｅｎｔｚｉａｎｓｈａｐｅａｓωｉｓｖａｒｉｅｄｉｎｔｈｅｖｉｃｉｎｉｔｙ

ｏｆｚｅｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｚ

工Ｉ，－：｜・＝（－１）

＝‘（－１）

ｊ十３ｏ ２
・
ｎ

―
・
『
・
・
‘

―
・
ｎ

１
Ｌ

ｊ＋ｊ
Ｏ工

０

１

］

１

］

Ｈ／３７２ｐ＾゛Ｉ゛ｅ（ｐヌ）｝１０

？Ｉ’‾）

（４．１４）

Ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｗｈｅｎｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓａｒｅｉｓｏｔｒｏｐｉｃ，ｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆａｌｌｄｅｃａｙ

ｒａｔｅｓｏｆａｌｉｇｎｍｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｂｅｃｏｍｅｔｈｅｓａｍｅａｎｄｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒ

ｒａｔｅｒｖａｎｉｓｈｅｓ，ｓｏｔｈａｔＥｑ．（４．１４）ｓｈｏｗｓｔｈｅｏｒｄｉｎａｒｙＨａｎｌｅｓｉｇｎａｌ

ｇｉｖｅｎｂｙで．

Ｉ≪－Ｉ』ｕ＝（－１）

●●］十］Ｏ

工

２
・
『
。
‘

―
・
『
。
‘

―
・
コ

ｒ
１

０

Ａ

６｝４（ｊ２（（｛ｓｏ｝２’
（４．１５）

ｗｈｅｉ°ｅ＾ｉｓｏｉ弓やｈｅｄｅｃａｙｒａｔｅｏｆａｌｉｇｎｍｅｎｔｆｏｒｉｓｏｔｒｏｐｉｃｃｏ１：μ－

，．Ｓ・ｏｎｓ． Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｈａｌｆｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅＨａｎｌｅｓｉｇｎａｌｆｏｒａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ

ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓｉｓｌａｒｇｅｒｏｒｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｔｈａｔｆｏｒｉｓｏｔｒｏｐｉｃｃｏｌｌｉ－

ｓｉｏｎｓｂｙａｆａｃｔｏｒ

ＩＥ｛ｌｌお席と＝｛４ＴｏＹ
２ Ｃ

Ｍ
Ｃ
Ｍ

Ｙ
ｎぐ

Ｉ
―

＋‘Ｙｊ）｝１／２．（４．１６）

ＦｒｏｍＥｑｓ．（４．１３）ａｎｄ（４．１４），ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

ｓｉｇｎａｌｔｏｔｈｅａｌｉｇｎｍｅｎｔｓｉｇｎａｌｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

－ １１２－



＾ｏｒ

－Ａａ１

一

一

吋□
ｏ｝

一雨Ｉ’

４ｖ１ｙ２２

－１十Γ２）（３
（４．１７）

ｗｈｅｒｅ＾ｏｒａｎｄ＾ａｌａｒｅｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｓａｓｄｅｐｉｃｔｅｄｉｎＦｉｇ．４．１．

Ｆｏｒｉｎｓｔａｎｃｅ″ｆｏｒｊ°１ａｎｄｊＯ°Ｏ″Ｅｑ‘（４°１７）ｂｅｃｏｍｅｓ

右畿話説か／２ （４．１８）

Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｗｈｅｎｔｈｅａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｉｓｓｍａｌｌ（Ｙｑ＾・Ｙｉニｙ：，ｒくくＹ：；），

゛゛ｅｏｂｔａｉｎｆｏｌ°ｊ°１ａｎｄｊｏ°０

Ａｏｒ／Ａａ１ニ囮／号・

ａｎｄｆｏｒｊ°２ａｎｄｊｏ°１

＾ｏｒ／＾ａｌ゛／Ｔ５７７ｌｒ｜／Ｙ？－．

（４．１９）

（４．２０）

工Ｖ。２。３ＥｘｃｉｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｃｉｒｃｕｌａｒｌｙＰｏｌａｒｉｚｅｄＬｉｇｈｔＢｅａｍ

ｗｈｅｎｔｈｅｌａｓｅｒｂｅａｍｐｒｏｐａｇａｔｅｄａｌｏｎｇｔｈｅｚａｘｉｓｉｓｃｉｒｃｕｌａｒｌｙ

ｐｏｌａｒｉｚｅｄａｎｄＨｉｓｄｉｒｅｃｔｅｄａｌｏｎｇｔｈｅｘａｘｉｓ，ｏｎｌｙｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉ－

ｎａｌｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎＦｌａｎｄａｌｉｇｎｍｅｎｔＦｇａｒｅｅｘｃｉｔｅｄ．Ｔｈｅｎｔｈｅｓｏｌｕ－

ｔｉｏｎｓｏｆＥｑ．（２．１６）ｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓｓ

Ｒｅ（ｐ］－）＝一孚去Ｙ：Γωぺ，ｐｉド告｛Ｙ１ω２＋Ｙ：（ＹＩＹＩ十ｒ２）｝Ｆａ・

１２

ｐ
ｇ
°七ＦｊＡ

ｉ．２０ｆＩｍ（ｐ］－）゜一字去ω（ＹＩＹｊ十ω２）Ｆｌｆ
ＯＹＯ

－ １１３－

一 一 －

｜
｜



ω

Ｆｉｇ。４。１ＯｒｄｉｎａｒｙＨａｎｌｅｓｉｇｎａｌ（１１，－Ｉ．）ａｎｄｏｒｉｅｎ－

ｔａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ（工

（ｙ十‾工（ｙ－）ａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆ“）（ΞｇｙＨ）ｆｏｒ

ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｗｉｔｈａｌｉｎｅａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌａｓｅｒｂｅａｍ．

－ １１４－

，Ｉｎ－Ｉ・
Ａａｌ！

Ｏ：

Ａｏｒ

ｌ（Ｊ十－ｌａ－



゜‾
孚尚ＴＩＹｊωＦｇ，

Ｒｅ（ｐｌ）＝一今轟・Ｔｊｒω－；．

Ｒｅ（ｐ：）゜‾Ｘ ）＝孚尚Γω２Ｆ１（４．２１）

ｗｈｅｒｅｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｇｉｖｅｎｂｙＥｑｓ．（４．１１）ａｒｅｕｓｅｄ・

Ｉｎｔｈｅｓｅｒｅｓ（ＬｔＳ，Ｒｅ（ｐ１），ｐｇ，ｌｍ（ｐｌ），ａｎｄＲｅ（ｐ＿）ｓｈｏｗ

ｅｓｓｅｎｔｉａｌｌｙｔｈｅｓａｍｅｒｅｓｕｌｔｓａｓｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｔｈｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

ｂｙａｌｉｎｅａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｂｅａｍ（Ｓｅｃ．ＩＶ・２．２），ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｓｅ

ｒｅｓｕｌｔｓｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄａｓｗｅｌｌｂｙｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇＦｊ＝ＯｉｎｔｏＥｑｓ．

（４．１０）ａｎｄ（４．１１）．Ｈｅｒｅ，ｉｔｓｈｏｕｌｄｂｅｎｏｔｅｄｔｈａｔｃｉｒｃｕｌａｒｌｙ

ｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔａｌｓｏｃｒｅａｔｅｓａｌｉｇｎｍｅｎｔｉｎａｄｄｉｔｉｏｎｔｏｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

ａｓｍｅｎｔｉｏｎｅｄｉｎＳｅｃ．：ＩＶ．２．１ Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｐｇ，工ｍ（ｐｌ），ａｎｄＲｅ（ｐ２）

ｓｈｏｗｔｈｅｏｒｄｉｎａｒｙＨａｎｌｅｅｆｆｅｃｔｏｆａｌｉｇｎｍｅｎｔ，ａｎｄＲｅ（ｐ，）ｓｈｏｗｓｔｈｅ

ｔｒａｎｓｆｅｒｆｒｏｍａｌｉｇｎｍｅｎｔｔｏｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ．０ｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｔｈｅ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｓｆｏｒｐｊａｎｄ工ｍ（ｐ１）ｇｉｖｅｔｈｅｏｒｄｉｎａｒｙＨａｎｌｅｓｉｇｎａｌ０ｆ

ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ．工ｔｉｓＲｅ（ｐｌ）ａｎｄ工ｍ（ｐｊ）ｔｈａｔｓｈｏｕｌｄｂｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ

ｔｏｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｒａｎｓｆｅｒｆｒｏｍｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｔｏａｌｉｇｎｍｅｎｔ。

ｗｈｅｎｗｅｏｂｓｅｒｖｅｔｈｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｗｈｉｃｈｉｓｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｎｅａｒｌｙ

ｉｎｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｐｏｌａｒａｎｇｌｅｓ（Ｔｒ／４，０），ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＥｑ．（４．２）ｂｙｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇＯ＝φ＝７Ｔ／２，ψ＝７Ｔ／４，

ａｎｄｎ＝ＯｉｎｔｏＥｑ．（４．６）・Ｗｅｔｈｅｎｏｂｔａｉｎ

工＝（－１）

ｊ十＝”０ ０
０

ｐ

－

０

０
・
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・
コ

ー
・
『
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。
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・
コ

ー
・
コ

Ｏ

｝｛ｉシｉｐｇ‾Ｒｅ（ｐｌ）＋１Ｒｅ（ｐｌ）｝］

（４．２２）

工ｎｏｒｄｅｒｔｏｅｘｔｒａｃｔｔｈｅｐｕｒｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒ，ｗｅｍｕｓｔ

－１１５－



ｃｈａｎｇｅｔｈｅｓｅｎｓｅｏｆｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｉｔａｔｉｏｎ．

ｗｈｉｃｈｍａｙｒｅｓｕｌｔ・ｉｎｔｈｅｃｈ・叩ｇｅｉｎｌ二ｈｅ一肩ｇｎｏｆＦｑｂｕｔｎｏ・ｃｈａりｇｅ

ｏｆ＾ｌ－Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ，ｗｅｃａｎｓｅｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｒａｎｓｆｅｒｂｙ

ｏｂｓｅｒｖｉｎｇｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ

ｆｏｒｔｈｅｒｉｇｈｔ－ａｎｄｌｅｆｔ－ｈａｎｄｅｄｃｉｒｃｕｌａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓ

，△Ｉ＝∧（－１）

ｊ゛３ｏムノ２’プ：………／Σ４：Ｉ・

ニｌｏ｛ｊｊｊｏ｝（ω２＋Ｔトｔ）臨２ふづ一－－十ｒＹＯＹ２

（４．２３）

Ｉｆｗｅ，ｎｅｇｌｅｃｔｔりｅイｓｍａ！－１ｔ９ｒｍｒ２’ＹふＹｌｉ．ｎい七ｈｅｄｅｎｏ叫ｎａｔｏｒｏｆ

Ｅｑ．（４．２３），ｗｅ・ｃａｎｍａｋｅｃｌｅａｒｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎ

Ｅｑ．（４，２３）ａｓ．ｆｏｌｌｏｗｓ・，Ｔｈｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｃｉｒｃｕｌａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄ

μ９ｈ私ｃｒｅａｔｅｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕり・ｙｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎＦａｉｎ

ｔｈｅｚｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｂｅｇｉｎｓｔｏｐｒｅｃｅｓｓｊ－ｎ。！二ｈｅｙ－ｚｐｌａｎｅｕりｄｅｒ

ｔｈｅ……ｉｎｆｌｕｅりｃｅ．ｏｆＨｄｉｒｅｃ七瞑１ａｌｏｎｇｔｈｅＸａｘｉｓ・ｊ，Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，≒

・呻ｅ平やａやｉｏｎａｒｙｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｏｒｉｅｎやａｔｉｏｎｐｔ１・・斗ｓｃｒｅａやｅｄｉｎｔｈｅ・７・

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ－（ｔｈｅいｏｒｄｉｎａｒｙ。Ｈａｎｌｅ：ｅｆｆｅｃｔｏｆｏｒｉｅｎやａｔｉｏｎ），ｔｈｅωヶｄｅｐｅｎｄ－

ｅｎｃｅｏｆｐ±ｌｂｅｉｎｇｅｘｐｒｅｓｓｅｄ‘゛｀ｓ“ｊ／（一司十ＴＩＴ１わ．Ｔ卜ｉｓ七ｒａｎｓｖｅｒｓｅ’

ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｉｓｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ．ｔｏｔ！ｌｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅａｌｉｇｎｍｅりｔ－ｐ？１ｕｎｄｅ「

ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｃｏ」。ｌｉｓｉｏｎｓｗｉｔｈｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｒａｔｅ

Γ。しＴｈｉｓｔｒａｎｓｖｅｒｓｅａｌｉｇｎｍｅｎｔｉｓｃｒｅａｔｅｄｉｎｔｈｅｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａ「

ｄｉｌ：ｅＣり－ｏｎしゃ０七恥０μ叩やａｔｉｏｎｐｉｉａｎｄｉｎｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏりｎｅｉｔりｅ「

ｐａｒａ：Ｌｌｅｌｎｏｒｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｔｈｅａｘｉｓｏｆａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ．工七ｓｈｏｌｄ

ｂｅｎｏｔｅｄｔｈａｔｔｈｉｓｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｉｓｍｕｃｈｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈａｔｉｎ

ｔｈｅｐｒｅｃｅｄｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｓｉｎｃｅｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄａｌｇｎｍｅｎｔ

ｐｔｉｐｒｅｃｅｓｓｅｓａｂｏｕｔＨ，ｐ・で１ｉｓｄｅｃｉ°ｅａｓｅｄｂｙａｆａｃｔｏｉ°Ｙｊ／（゜２゛ＹＩＹＩ）

（ｔｈｅりａり．ｅｅｆｆｅｅやｏｆａｌｉｇｎｍｅｎｔ）．Ｔｈｕｓｔｈｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｐ？１

－ １１６。－

’“｀＾’ｉ２‘１

柚２十ＹｙＹＥＦ）゛（ω２十・■ｙｈｈ十ｒ２ＹｙＹ
ず’０



ｏｎωｂｅｃｏｍｅｓωΥ：／（ω２＋ＴａＹ１）（ω２＋ＹｔＹｊ）．Ｔｈｅｒｅｍａｉｎｉ！ｌｇｔｅｒｍｒＹｇＴ：

ｉｎｔｈｅｄｅｎｏｍｉｎａｔｏｒｏｆＥｑ．（４，２３）ｉｓｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｔｒａｎｓ－

ｆｅｒｔｏｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅａｌｉｇｎｍｅｎｔｃｒｅａｔｅｄｂｙａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ

ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓ，ｉ．ｅ．，ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ－＞－ａｌｉｇｎｍｅｎｔ－＊－ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ．

：ＩＶ。３ＢｒｏａｄｅｎｉｎｇｏｆｔｈｅＨａｎｌｅＳｉｇｎａｌ

ＡｓｍｅｎｔｉｏｎｅｄｉｎＳｅｃ．工Ｖ．２，２，ｔｈｅｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ

ｅｆｆｅｃｔｏｎａｔｏｍｓｅｘｃｉｔｅｄｂｙａｓｉｎｇｌｅ－ｍｏｄｅｌａｓｅｒｓｈｏｕｌｄｂｅｍａｎｉｆｅｓｔｅｄ

ｉｎｔｈｅｂｒｏａｄｅｎｉｎｇｏｆｔｈｅＨａｎｌｅｓｉｇｎａｌ．工ｎｏｒｄｅｒｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ

ｔｈｉｓｅｆｆｅｃｔ″ｗｅｍａｄｅａＨａｎｌｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆａｌｉｇｎｍｅｎｔｉｎｔｈｅ２ｐ４

ｓｔａｔｅ（ｊ＝２）ｏｆｎｅｏｎａｔｏｍｓ．Ｔｈｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｄｉａｇｒａｍ

ｏｆｎｅｏｎｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４．２．工ｎｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｌｕｍｎｏｆａｇｌｏｗ

ｄｉｓｃｈａｒｇｅ．ｔｈｅｒａｅｔａｓｔａｂｌｅ１Ｓ５ｓ七ａｔｅ（ｊ°２）ｉｓｗｅｌｌｐｏｐｕｌａｔｅｄ

（～１０
－１１

ｃｍ‾：）ｂｙｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓｗｉｔｈｅｌｅｃｔｒｏｎｓ１０１）″１０２），ｓｏｔｈａｔ

ｗｅｃａｎａｌｉｇｎｔｈｅ２ｐ４ｓｔａｔｅｂｙｅｘｃｉｔｉｎｇｗｉｔｈａｌｉｎｅａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄ

ｓｉｎｇｌｅ－ｍｏｄｅｄｙｅｌａｓｅｒｂｅａｍｔｕｎｅｄａｒｏｕｎｄｔｈｅ１Ｓ５－２Ｐ４ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｌｉｎｅ．Ｔｈｅｌｉｎｅａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｈｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ

ｆｒｏｍｔｈｉｓｓｔａｔｅｔｏｔｈｅ１Ｓ４ｓｔａｔｅ（ｊ°１）（６０９．６ｎｍ）ｉｓｏｂｓｅｒｖｅｄ．

工ｎｏｒｄｅｒｔｏｅｌｉｍｉｎａｔｅｔｈｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｏｒｉｇｉｎａｔｉｎｇｉｎｔｈｅｐｏｐｕ爽

ｌａｔｉｏｎｐＱ／ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎＳｅｃ．３Ｖ．２．２

１ｓｕｓｅｄ．

：ＩＶ。３．１ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＳｅｔｕｐ

Ｔｈｅｓｃｈｅｍａ七１ｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｉｓｓｈｏｗｎｉｎ

－ １１７－
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Ｎ
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２

Ｊ

Ｆｉｇ．４．２Ｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｄｉａｇｒａｍｏｆｎｅｏｎａｎｄｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ

ｏｆｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ（５９４．５ｎｍ）ａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（６０９．６ｎｍ）．

－ １１８－
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Ｓ
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χ
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広言１

）ＥＲ



Ｆｉｇ．４．３．Ｔｈｅｓｉｎｇｌｅ－ｍｏｄｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｙｅｌａｓｅｒｐｕｍｐｅｄｂｙ

ａｎａｒｇｏｎｉｏｎｌａｓｅｒｉｓａｔｔａｉｎｅｄｂｙｉｎｓｅｒｔｉｎｇａＦａｒａｄａｙｆｉｌｔｅｒｉｎｔｏ

ｔｈｅｄｙｅｌａｓｅｒｃａｖｉｔｙ．ＴｈｅＦａｒａｄａｙｆｉｌｔｅｒｕｓｅｄｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆａ

ｄｉｓｃｈａｒｇｅｔｕｂｅｆｉｌｌｅｄｗｉｔｈｎｅｏｎｏｆｎａｔｕｒａｌａｂｕｎｄａｎｃｅａｎｄａｓｏｌｅ－

ｎｏｉｄｃｏｉｌｗｈｉｃｈｐｒｏｄｕｃｅａｎａｘｉａｌｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ
１０３），１０４）

Ｔｈｅ

ｓｉｎｇｌｅ－ｍｏｄｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｃｅｎｔｅｒｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｌｉｎｅ

ａｔ５９４．５ｎｍｗａｓｕｓｅｄａｎｄ七ｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃａｎｅａｓｉｌｙｂｅｖａｒｉｅｄ

ａｒｏｕｎｄｔｈｅｌｉｎｅｃｅｎｔｅｒｂｙｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅａｘｉａｌｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ．Ｔｈｅｓｉｎｇｌｅ－ｍｏｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗａｓｍｏｎｉｔｏｒｅｄｂｙａｓｃａｎｎｉｎｇ

Ｆａｂｒｙ－Ｐｅｒｏｔｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ．Ｔｈｉｓｓｉｎｇｌｅ－ｍｏｄｅｏｕｔｐｕｔｗａｓｆｅｄｉｎｔｏ

ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｌｕｍｎｏｆａｇｌｏｗｄｉｓｃｈａｒｇｅｔｕｂｅｗｉｔｈａｂｏｒｅｏｆ８ｍｍ

ｆｉｌｌｅｄｗｉｔｈｎｅｏｎｏｆｎａ七ｕｒａｌａｂｕｎｄａｎｃｅ【ｉ．ｅ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅａｂｕｎｄａｎｃｅｓ

ａｒｅ９０．９２％ｆｏｒＮｅ，０．２５７％ｆｏｒＮｅ＾”””，ａｎｄ８．８２％ｆｏｒＮｅ２２
１０５）

Ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｎｅｏｎｗａｓ１．３Ｔｏｒｒ，ａｎｄｔｈｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｕｒｒｅｎｔｗａｓ

ｋｅｐｔｃｏｎｓｔａｎｔａｔ８ｍＡｂｙａｒｅｇｕｌａｔｅｄｃｕｒｒｅｎｔｓｕｐｐｌｙ．Ｔｈｉｓｄｉｓ－

ｃｈａｒｇｅｔｕｂｅｗａｓｐｌａｃｅｄｉｎａｓｅｔｏｆＨｅｌｍｈｏｌｔｚｃｏｉｌｓ。

Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｅｘｃｉｔｉｎｇｌｉｇｈｔｂｅａｍａｎｄｔｈｅ

ｓｉｇｎａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｓｓｃｈｅｍａｔｉｃａｌ：ｉ－ｙｉｎＦｉｇ．４．４ｔｏｇｅｔｈｅｒｗｉｔｈｔｈｅ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆａｎａｐｐｌｉｅｄｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉ？ｉ．ＴｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄＨ

ａｌｏｎｇｔｈｅｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎｗａｓｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙａＨｅｌｍｈｏｌｔｚｐａｉｒｏｆｄｉａｍｅｔｅｒ

１００ｃｍ Ｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉ？ｉｗａｓｖａｒｉｅｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｆｒｏｍ－３．２

ｔｏ＋１６．１Ｇｂｙａｒｅｇｕｌａｔｅｄｃｕｒｒｅｎｔｓｕｐｐｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙａｍｉｃｒｏ－

ｃｏｍｐｕｔｅｒ．ｓｔｒａｙｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏＨｗｅｒｅｃｏｍｐｅｎ－

ｓａｔｅｄｂｙｔｗｏｐａｉｒｓｏｆＨｅｌｍｈｏｌｔｚｃｏｉｌｓｏｆｄｉａｍｅｔｅｒｓｏｆ８０ａｎｄ９０

ｃｍａｔｒｉｇｈｔａｎｇｌｅｓ．Ｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｌａｓｅｒｂｅａｍｗａｓｐｒｏｐａｇａｔｅｄ

ａｌｏｎｇｔｈｅｚｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ａｎｄｉｔｓｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｐｌａｎｅｗａｓｃｈｏｓｅｎｔｏ

－ １２０－



ＰＨＯＴＯ

ＤＥＴ．

ＬＲ

自０の

Ｐｉｇ．４．４Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓｏｆ

ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄＨａｎｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｏｆｅｘｃｉｔａｔｉｏｎａｎｄ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ｆｏｒｔｈｅＨａｎｌｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．

－

１２１－

ＰＨＯＴＯ

ＤＥＴ．

１．ＦＬ．ＲＴＵＢＥ

叩②尹

ＬＡＳＥＲＺ
ノ



ｂｅｉｎｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｙａｘｉｓ．Ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｓｃｈａｒｇｅ

ｔｕｂｅｗａｓｓｏａｒｒａｎｇｅｄｔｈａｔｔｈｅｐｏｒｔｉｏｎｊｕｓｔｂｅｈｉｎｄｔｈｅｅｎｔｒａｎｃｅ

ｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｌｉｇｈ七ｗａｓｐｌａｃｅｄａｔｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅＨｅｌｒａｈｏｌｔｚ

ｃｏｉｌｓ．Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｅｍｉｔｔｅｄｆｒｏｍｔｈｉｓｐｏｒｔｉｏｎｔｏｔｈｅｘａｎｄ－ｘ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｗｅｒｅｆｏｃｕｓｓｅｄｏｎｔｏｓｉｌｉｃｏｎｓｏｌａｒｃｅｌｌｓａｆｔｅｒｐａｓｓｉｎｇ

ｔｈｒｏｕｇｈｌｉｎｅａｒｐｏｌａｒｉｚｅｒｓａｎｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｉｌｔｅｒｓｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ６０９．６ｎｍ．Ｔｈｅｌｉｎｅａｒｐｏｌａｒｉｚｅｒｓｗｅｒｅａｒｒａｎｇｅｄｓｏｔｈａｔ

ｗｅｃｏｕｌｄｏｂｓｅｒｖｅｔｈｅｔｗｏｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓ工，１ａｎｄ工ふｌｉｎｅａｒｌｙｐｏｌａ－

ｒｉｚｅｄａｌｏｎｇｔｈｅｙａｎｄｚｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ。

Ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ工。一エふｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙａｐｐｌｙｉｎｇｔｈｅ

ｏｕｔｐｕｔｓｏｆｔｗｏｓｏｌａｒｃｅｌｌｓｔｏａｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌａｍｐｌｉｆｉｅｒ．Ｗｅａｒｅ

ｏｎｌｙｉｎｔｅｒｅｓｔｅｄｉｎｔｈｅｌａｓｅｒ－ｉｎｄｕｃｅｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔ・ｉｎｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ工Ｉ，一エｊ．．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｓｉｇｎａｌ－

ｔｏ－ｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｌａｓｅｒｂｅａｍｗａｓｐｅｒｉｏｄｉｃａｌ：１－ｙｃｈｏｐｐｅｄ

ｂｙａｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｈｏｐｐｅｒ，ａｎｄｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｔｔｈｅ

ｃｈｏｐｐｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｔｈｅｏｕｔｐｕｔｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌａｍｐｌｉｆｉｅｒ

ｗａｓｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｌｙｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙａｌｏｃｋ－ｉｎａｍｐｌｉｆｉｅｒ．Ｔｈｅｔｉｍｅ

ｃｏｎｓｔａｎｔｏｆｔｈｅｌｏｃｋ－ｉｎａｍｐｌｉｆｉｅｒｗａｓｃｈｏｓｅｎｔｏｂｅ１ｓｅｃ，ｗｈｉｌｅ

ｉｔｔｏｏｋａｂｏｕｔ８８ｓｅｃｆｏｒａｓｉｎｇ：Ｌｅｓｗｅｅｐｏｆｔｈｅｓｔａｔｉｃｍａｇｎｅｔｉｃ

ｆｉｅｌｄ．Ｔｈｅｃｈｏｐｐｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｌａｓｅｒｌｉｇｈｔｗａｓ

３０Ｈｚ．

：ＩＶ，３．２ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＲｅｓｕｌｔｓａｎｄＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓ

Ａｔｙｐｉｃａｌｒｅｃｏｒｄｅｒｔｒａｃｅｆｏｒｔｈｅｃａｓｅｔｈａｔｔｈｅｓｉｎｇｌｅ－ｍｏｄｅ

ｌａｓｅｒｗａｓｔｕｎｅｄｔｏｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｌｉｎｅｃｅｎｔｅｒｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４．５．
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Ｖｆｅｃｏｕｌｄｏｂｔａｉｎｓｉｍｉｌａｒｒｅｃｏｒｄｅｒｔｒａｃｅｓｆｏｒｔｈｅｃａｓｅｓｔｈａｔｔｈｅ

ｄｅｔｕｎｉｎｇｓ△りｆｒｏｍｔｈｅｌｉｎｅｃｅｎｔｅｒｗｅｒｅ１８０，３６０，ａｎｄ５４０ＭＨｚ．

Ｆｏｒｔｈｅｄｅｔｕｎｉｎｇｌａｒｇｅｒｔｈａｎ５４０ＭＨｚ，ｗｅｃｏｕｌｄｎｏｔｏｂｔａｉｎｔｈｅ

Ｈａｎｌｅｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｈｉｇｈｓｉｇｎａｌ－ｔｏ－ｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ．いＯｎｅｏｆｔｈｅｒｅａｓｏｎｓ

ｉｓｔｈａｔｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅ－ｍｏｄｅｌａｓｅｒｂｅｃｏｍｅｓｒａｔｈｅｒ

ｗｅａｋｉｎｓｕｃｈａｌａｒｇｅｄｅｔｕｎｉｎｇｒｅｇｉｏｎｄｕｅｔｏｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＦａｒａｄａｙｆｉｌｔｅｒ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｅｘｃｉ－

ｔａｔｉｏｎｒａｔｅｔｏｔｈｅ２Ｐ４ｓｔａｔｅｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｓｍａｌｌｆｏｒｓｕｃｈａｌａｒｇｅ

ｄｅｔｕｎｉｎｇ．ｓｉｎｃｅｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｆｎｅｏｎａｔｏｍｓｉｎ七ｈｅＩＳｊ．ｓｔａｔｅ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｓｉｎｇｌｅ－ｍｏｄｅｌａｓｅｒｌｉｇｈｔａｒｅｇｉｖｅｎｂｙａＭａｘ－

ｗｅｌｌｉａｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｈａｌｆｗｉｄｔｈｏｆ８００ＭＨｚ，ａｎｄａｓｔｈｅ

ｒｅｓｕｌｔｔｈｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｏｆａｌｉｇｎｍｅｎｔｉｎｔｈｅ２ｐ４ｓｔａｔｅｂｅｃｏｍｅｓ

ｉｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅ。

ＴｈｅＨａｎｌｅｃｕｒｖｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙｈａｄｔｈｅＬｏｒｅｎｔｚｉａｎ

ｓｈａｐｅａｓｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｗａｓｓｗｅｐｔｔｈｒｏｕｇｈｚｅｒｏｅｖｅｎｆｏｒｔｈｅ

ｃａｓｅｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅ－ｍｏｄｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎａｓｅｘｐｅｃｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

ｉｎＳｅｃ．：ＩＶ．２．２．工ｎｏｒｄｅｒｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅａｃｃｕｒａ七ｅｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅ

ｆｕｌｌ－ｗｉｄｔｈａｔｈａＩｆ－ｍａｘｉｍｕｍ（ＦＷＨＭ），ｗｅｍａｄｅｔｈｅｂｅｓｔｆｉｔｏｆｔｈｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＨａｎｌｅｓｉｇｎａｌｔｏｔｈｅＬｏｒｅｎｔｚｉａｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓｕｐｅｒｐｏｓｅｄ

ｕｐｏｎａｃｏｎｓｔａｎｔｏｆｆｓｅｔｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅＬｅｖｅｎｂｅｒｇ’ｓｄａｍｐｅｄｌｅａｓｔ－

ｓｑｕａｒｅｓｍｅｔｈｏｄ１０６）″１０７！Ｆｉｇｕｒｅ４．６ｓｈｏｗｓｔｈｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅ

ｍｅａｓｕｒｅｄＦＷＨＭｏｎｔｈｅｄｅｔｕｎｉｎｇｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅ－ｍｏｄｅｌａｓｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ・

Ｔｈｅｄｅｔｕｎｉｎｇ、△りｉｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅａｘｉａｌｅｍｉｔｔｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｖｏｂｙ

ｔｈｅｌ°ｅｌａｔｉｏｎ△り゜（り／ｃ）７０°ＩｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｉｎＦｉｇ．４．６ｔｈａｔｔｈｅ

ｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅＨａｎｌｅｓｉｇｎａｌｉｓｓｌｉｇｈｔｌｙｂｒｏａｄｅｎｅｄｗｈｅｎｔｈｅｄｅｔｕｎｉｎｇ

ｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄ．ＡｌｔｈｏｕｇｈｏｕｒｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｉｎＣｈａｐ．工Ｉ工
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ａｒｅｍａｄｅｆｏｒｔｈｅｅｘｃｉｔｅｄｓｔａｔｅｗｉｔｈｊ＝ｌ，ｗｅｓｈａｌｌｃｏｍｐａｒｅｔｈｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅ２ｐ４Ｓｔａ七ｅｗｉｔｈｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｒｅｓｕｌｔｓ．Ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｅｓ七ｉｍａ七ｉｏｎｏｆＦＷＨＭ△Ｈｉｓｍａｄｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ．

ＦｒｏｍＥｑ．（４．１４），ｔｈｅＦＷＨＭｉｓｇｉｖｅｎｂｙ
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Ｆｏｕｒｎｉｅｒ
１０８）

ｒａｄ／ｓｅｃｆｏｒｔｈｅ２ｐ４ｓｔａｔｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＤｅｃｏｍｐｓａｎｄ

ｆａｎｄｔｈｅｇ－ｖａｌｕｅｇ°１．２９８ｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＧｉａｃｏｂｉｎｏ－

ＴｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｒｔｒａｎｄｒｉｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＦｉｇ．３．９（ｂ），

゜１１ｄｔｈｅｃｏｎｓｔａｎｔｆａｃｔｏｒ°（２・／５）１１ｐＢ２／５（゛ｐ３／５）ｉｓｓｏｄｅｔｅｉ°ｍｉｎｅｄｔｈａｔ

ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｏｆ△ＨｆｏｒｖＯ°０ｃｏｉｎｓｉｄｅｓｗｉｔｈｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎ－

七ａ１・ＦＷＨＭｆｏｒ△り＝０．Ｔｈｅｏｂｔａｉｎｅｄｖａｌｕｅｏｆ（２ＴＴ／５）ｎｐＢ
２／５

ｐ

ｉｓ６．８×１０”ｒａｄ／ｓｅｃ．Ｔｈｉｓｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｗｉｄｔｈ△Ｈｉｓａｌｓｏｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．４．６ｂｙａｄｏｔｔｅｄｃｕｒｖｅ．Ａｓｓｅｅｎｉｎｔｈｉｓｆｉｇｕｒｅ，ｗｈｅｎｔｈｅ

ｄｅｔｕｎｉｎｇｉｓｖａｒｉｅｄｆｒｏｍｚｅｒｏｔ０５００ＭＨｚ，ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｗｉｄｔｈ

ｉｎｃｒｅａｓｅｓａｂｏｕｔ１．５ｐｅｒｃｅｎｔ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ

△Ｈｓｅｅｍｓｔｏｂｅａｌｉｔｔｌｅｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｏｎｅ，ｔｈｏｕｇｈ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｒｒｏｒｓａｒｅｎｏｔｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ．Ｔｈｅｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｍａｙｂｅｐａｒｔｌｙｄｕｅｔｏｔｈｅ

ｆａｃｔ七ｈａｔｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｈａｖｅｂｅｅｎｍａｄｅｆｏｒｔｈｅｃａｓｅ

ｏｆｊ＝１ｗｈｉｌｅｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｈａｓｂｅｅｎｍａｄｅｆｏｒｔｈｅｓｔａｔｅｗｉｔｈｊ＝２．

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｈｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｒ７°ｏｎｄｅｔｕｎｉｎｇ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃａｓｅｓｏｆｊ＝１ａｎｄｊ＝２ｉｓ七ｈｏｕｇｈｔｔｏｂｅｒａｔｈｅｒｓｍａｌｌ

ａｓｌｏｎｇａｓｏｎｌｙａｌｉｇｎｍｅｎｔａｎｄｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎａｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．
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ｗ。４ＴｒａｎｓｆｅｒｆｒｏｍＡｌｉｇｎｍｅｎｔｔｏＯｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

Ｔｈｅｍｏｓｔｒｅｍａｒｋａｂｌｅｆｅａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｎｍｕｌｔｉｐｏｌｅ

ｍｏｍｅｎｔｓｃａｕｓｅｄｂｙａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓｉｓｔｈｅａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆ

ｔｒａｎｓｆｅｒｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｕｌｔｉｐｏｌｅｍｏｍｅｎｔｓ．工ｎｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎ，

ｗｅｄｅａｌｗｉｔｈｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗｈｉｃｈｗａｓｍａｄｅｉｎｏｒｄｅｒｔｏｏｂｓｅｒｖｅｔｈｅ

ｔｒａｎｓｆｅｒｆｒｏｍａｌｉｇｎｍｅｎｔｔｏｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｓａｍｅｔｒａｎｓｉ－

ｔｉｏｎｓｏｆｎｅｏｎａｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｓｅｃｔｉｏｎ．Ａｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄ

ｉｎＳｅｃ．３Ｖ．２．２，ｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｆｒｏｍａｌｉｇｎｍｅｎｔｔｏｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｃａｎｂｅ

ｏｂｓｅｒｖｅｄａｓｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｌｅｆｔ－ｈａｎｄｅｄａｎｄ

ｒｉｇｈｔ－ｈａｎｄｅｄｃｉｒｃｕｌａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｅｍｉｔｔｅｄｂｙａｔｏｍｓ

ｅｘｃｉｔｅｄｂｙａｌｉｎｅａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｂｅａｍ．

ＩＶ．４．１ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＳｅｔｕｐ

Ｔｈｅｅｓｓｅｎｔｉａｌｐａｒｔｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｉｓｓｃｈｅｍａｔｉｃａｌｌｙ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４，７．Ｔｈｅｓｉｎｇｌｅ－ｍｏｄｅｌａｓｅｒｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｗａｓｔｈｅｓａｍｅａｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅＨａｎｌｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎｔｈｅｐｒｅ－

ｖｉｏｕｓｓｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓｉｎｇｌｅ－ｍｏｄｅｏｕｔｐｕｔａｔ５９４．５ｎｍｗｉｔｈｌｉｎｅａｒ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎｗａｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅ

ｃｏｌｕｍｎｏｆｔｈｅｇｌｏｗｄｉｓｃｈａｒｇｅｔｕｂｅｆｉｌｌｅｄｗｉｔｈｎａｔｕｒａｌｎｅｏｎ．工ｎ

ｃｏｎｔｒａｓｔｔｏｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｓｅｃｔｉｏｎ．

１２７－



ＲＥＣＯＲＤＥＲ

ＲＯＴＡＴＩＮＧ

λ／４
ＰＬＡＴＥ

ＬＯＣＫＩＮ

ＡＭＰ

Ｅ
Ｏ

Ｊ
Ｏ

如

ＰＨＯＴＯ

ＤＥＴ．

ＬＯＣＫＩＮ

ＡＭＰ

１２８－

４Ω－・・２Ω

Ｆｉｇ．４．７Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｒｒａｎｇｅ－

ｍｅｎｔｆｏｒｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｆｒｏｍ

ａｌｉｇｎｍｅｎｔｔｏｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｏｒｄｉｎａｒｙＨａｎｌｅｅｆｆｅｃｔ．

－

Ｔ

ＤＩＳＣＨＡＲＧＥ

ＴＵＢＥ

χ

Ｈ

Ｚ
ＬＡＳＥＲＺ
尹

－

”

－

－

－

－

・

１

｜

１

Ｌ一一｜「７ｒ‾¬



ｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｌａｓｅｒｂｅａｍｗａｓｎｏｔｃｈｏｐｐｅｄ．Ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｎｅｏｎ

ｗａｓ１．３Ｔｏｒｒ，ａｎｄｔｈｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｕｒｒｅｎｔｗａｓｋｅｐｔｃｏｎｓｔａｎｔａｔ

８ｍＡ。

Ｔｈｅｓ七ａｔｉｃｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄＨｗａｓａｐｐｌｉｅｄｉｎｔｈｅｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ａｎｄｓｗｅｐｔｆｒｏｍ－１９．３ｔｏ＋１９．３Ｇｔｈｒｏｕｇｈｚｅｒｏｉｎ６８ｓｅｃ．ｓｔｒａｙ

ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓｗｅｒｅｃａｎｃｅｌｌｅｄｏｕｔ。

Ｗｅｏｂｓｅｒｖｅｄ・ｔｈｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｅｍｉ七七ｅｄｔｏｔｈｅｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．

工ｎｏｒｄｅｒｔｏａｎａｌｙｚｅ七ｈｅｃｉｒｃｕｌａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｈｅ

ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｗｈｉｃｈｗａｓｅｘｐｅｃｔｅｄｔｏｂｅｍｕｃｈｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｔｈｅｌｉｎｅａｒ－

１ｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，ｗｅｕｓｅｄｔｈｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｄｅｖｉｓｅｄｂｙＰａｖｌｏｖｉｃ

ａｎｄＬａｌｏｅ
１０９）

Ｔｈａｔｉｓ，ｔｈｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｅｍｉｔｔｅｄｔｏｔｈｅｘｄｉ－

ｒｅｃｔｉｏｎｗａｓｐａｓｓｅｄｔｈｒｏｕｇｈａｒｏｔａｔｉｎｇｑｕａｒｔｅｒ－ｗａｖｅｐｌａｔｅａｎｄｔｈｅｎ

ｔｈｒｏｕｇｈａｌｉｎｅａｒｐｏｌａｒｉｚｅｒ．Ｗｈｅｎｔｈｅａｎｇｕｌａｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅ

ｒｏｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｑｕａｒｔｅｒ－ｗａｖｅｐｌａｔｅｉｓΩａｎｄｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｘｉｓ

ｏｆｔｈｅ：ＬｉｎｅａｒｐｏｌａｒｉｚｅｒｍａｋｅｓａｎａｎｇｌｅψｆｒｏｍｔｈｅＺａｘｉｓ，ｗｅ

ｃａｎｏｂｔａｉｎΦａｂｙｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇｅ＝Ｔ：／２，φ＝ＯａｎｄＹ＝Ω七ｉｎｔｏＥｑ．（４．６）

ユ

万

１

Φａ°０，Φ；１°土すシｉｓｉｎＴｌｓｉｎ（２Ωｔ－２ψ），

［ｌ＋３｛ｃｏｓ
２（ｎ／２）ｃｏｓ２ψ十ｓｉｎ２

（ｎ／２）ｃｏｓ（４ｎｔ－２ｉ｜））｝］，

已

已 一
一

２応百｀

＝－ｉヱ｛ｃｏｓ２（ｎ／２）ｓｉｎ２４Ｊ＋ｓｉｎ２（ｎ／２）ｓｉｎ｛４Ωｔ－２の｝，
２河

ヱ［１－｛ｃｏｓ２（ｎ／２）ｃｏｓ２ψ＋ｓｉｎ２（ｎ／２）ｃｏｓ（４Ωｔ－２ψ）｝］，（４．２５）

４召

ｗｈｅｒｅｎｉｓｔｈｅｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｑｕａｒｔｅｒ－ｗａｖｅｐｌａｔｅ（Ｔｉ＝Ｔｒ／２ｆｏｒ

－１２９－

－



ａｐｅｒｆｅｃｔｑｕａｒｔｅｒ－ｗａｖｅｐｌａｔｅ）．Ｉｔｓｈｏｕｌｄｂｅｎｏｔｅｄｔｈａｔｔｈｅ

ｃｉｒｃｕｌａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｈｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｆｒｏｍｏｒｉｅｎ－

ｔａｔｉｏｎｐｊｌｉｓｍｏｄｕｌａｔｅｄａｔ２Ωａｆｔｅｒｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｔｈｉｓａｎａｌｙｚｉｎｇ
－

ｓｙｓｔｅｍ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｌｉｎｅａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｆｒｏｍａｌｉｇｎｍｅｎｔ

ｉｓｍｏｄｕｌａｔｅｄａｔ４Ω，ｗｈｅｔｈｅｒｔｈｅｑｕａｒｔｅｒ－ｗａｖｅｐｌａｔｅｉｓｐｅｒｆｅｃｔｏｒ

ｎｏｔ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ工２Ωｍｏｄｕｌａｔｅｄ

ａｔ２Ωｉｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ工
（ｙ十‾工ａ～

工２Ω （４．２６）

ｗｈｅｒｅｌ十‾Ｉ－ｉｓｇｉｖｅｎｂｙＥｑ‘（４．１３）゜Ｉｎｐａｒｔｉｃｕｌａｒ．ｗｈｅｎｔｈｅ
（ｙ（ｙ

ｑｕａｒｔｅｉ°’゛゛ａｖｅｐ１゛ｉｔｅｉｓｐｅｒｆｅｃｔ（ｎ°ＴＴ／２），七ｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅエ２Ωｉｓ

ｅｘａｃｔｌｙｅｑｕａｌｔｏｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ工ａ＋”工
（Ｊ‾゛工ｎｏｕｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，

ｗｅｏｂｔａｉｎｅｄｔｈｅｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ工
（ｙ十‾工（ｙ－ｂｙｕｓｉｎｇａｌｏｃｋ－ｉｎ

ａｍｐｌｉｆｉｅｒｔｕｎｅｄｔｏｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ２Ω．０ｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｔｈｅ，

ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｍｏｄｕｌａｔｅｄａｔ４Ωｉｓ・ｒｅ：Ｌａｔｅｄｔｏｔｈｅａｌｉｇｎｍｅｎｔ－ｓｉｇｎａｌ：

１４Ω゜工４Ω（Ｃ）ｃｏｓ（４Ω’２ψ）＋１４Ω（Ｓ）ｓｉｎ（４Ω‾２ψ）″

ｗｈｅｒｅｔｈｅｑｕａｄｒａｔｕｒｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｓａｒｅｇｉｖｅｎｂｙ

工４Ω

工４Ω

（Ｃ）＝（－１）

・

皿

Ｌ（

（Ｓ）＝（－１）

］十］Ｏ工

Ｏ

｛ 、
０

つ
｀
・
『
。
‘

―
・
コ

ー
・
コ

工。－エＩ．）ｓｉｎ

ｊ十ｊｏエ

Ｏ
｛１１ｊ

ｏ

－

（ｎ／２），

ｓｉｎ

１３０－

ｉｎ２（η／２）

（Ｔｉ／２）

（４．２７）

（４．２８）

（４．２９）

牡瓦



工ｎｐａｒｔｃｕｌａｒ，ｗｈｅｎｔｈｅｑｕａｒｔｅｒ－ｗａｖｅｐｌａｔｅｉｓｐｅｒｆｅｃｔ，ｔｈｅｑｕａｄ－

ｒａｔｕｒｅ゛１°ｐｌｉｔｕｄｅ工４Ω（Ｃ）ｉｓ１／４０ｆエ”‾エｊ・゜工ｎｏｒｄｅｒｔｏｃｏｍｐａｒｅ

ｔｈｅｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｔｈｅａｌｉｇｎｍｅｎｔｓｉｇｎａｌ（ｓｅｅＳｅｃ．工Ｖ．２．２），

ｗｅｏｂｔａｉｎｅｄｔｈｅａｌｉｇｎｍｅｎｔｓｉｇｎａｌ工４Ω（Ｃ）ｂｙｕｓｉｎｇａｎｏｔｈｅｒｌｏｃｋ－ｉｎ

ａｍｐｌｉｆｉｅｒｔｕｎｅｄｔｏｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ４Ω。

Ｔｈｅｑｕａｒｔｅｒ－ｗａｖｅｐｌａｔｅｗａｓｒｏｔａｔｅｄｂｙａｄｃｍｏｔｅｒａｔａｂｏｕｔ

１２００ｒｐｍ．Ｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌｗｈｉｃｈｓｈｏｕｌｄｂｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅ

ｌｏｃｋ－ｉｎａｍｐ：Ｌｉｆｉｅｒｔｕｎｅｄａｔ４Ωｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｃｈｏｐｐｉｎｇｔｈｅｌｉｇｈｔ

ｂｅａｍｆｒｏｍａｎＬＥＤｗｈｉｃｈｐａｓｓｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｒｏｔａｔｉｎｇｑｕａｒｔｅｒ－ｗａｖｅ

ｐｌａｔｅｗｉｔｈｆｏｕｒｓｈａｄｅｄｐｏｒｔｉｏｎｓａｓｓｅｅｎｉｎＦｉｇ．４．７．０ｎｔｈｅｏｔｈｅｒ

ｈａｎｄ，ｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌａｔ２ｎｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅ４Ωｓｉｇｎａｌ

ｂｙｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈａｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｉｄｅｒ．Ｔｈｅｔｉｍｅｃｏｎｓｔａｎｔｏｆ

ｂｏｔｈｏｆｔｈｅｌｏｃｋ－ｉｎａｍｐｌｉｆｉｅｒｓｗｅｒｅｃｈｏｓｅｎｔｏｂｅ３ｓｅｃ．

ＩＶ．４．２ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＲｅｓｕｌｔｓａｎｄＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓ

ＵｓｉｎｇｔｈｅｓｅｔｕｐｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎＳｅｃ．：ｒｖ．４．１，ｗｅｏｂｓｅｒｖｅｄｓｉｍｕｌ－

ｔａｎｅｏｕｓｌｙｔｈｅｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｗｈｉｃｈｉｓｄｕｅｔｏｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒ

ｆｒｏｍａｌｉｇｎｍｅｎｔｃａｕｓｅｄｂｙａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓａｎｄｔｈｅａｌｉｇｎｍｅｎｔ

ｓｉｇｎａｌ（ｔｈｅｏｒｄｉｎａｒｙＨａｎｌｅｅｆｆｅｃｔ）．Ｗｅｓｈｏｗｔｙｐｉｃａｌｒｅｃｏｒｄｅｒ

ｔｒａｃｅｓｉｎＦｉｇ．４．８ｏｂｔａｉｎｅｄｆｏｒｔｈｅｃａｓｅｔｈａｔｔｈｅｄｅｔｕｎｉｎｇｏｆｔｈｅ

ｓｉｎｇｌｅ－ｍｏｄｅｌａｓｅｒｆｒｏｍｔｈｅｌｉｎｅｃｅｎｔｅｒｗａｓ９００ＭＨｚ．Ｔｈｅｕｐｐｅｒ

ａｎｄｌｏｗｅｒｔｒａｃｅｓｓｈｏｗｔｈｅｓｉｇｎａｌｓｏｆｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｌ

（Ｊ十‾工（Ｊ‾ａｎｄ

ａｌｉｇｎｍｅｎｔ工。一エふ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ｓｉｎｃｅｔｈｅｇａｉｎｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍｆｏｒｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｗａｓｔｅｎｔｉｍｅｓａｓｌａｒｇｅａｓｔｈａｔｆｏｒａｌｉｇｎ－

ｍｏｎｔ，ｔｈｅｕｐｐｅｒｔｒａｃｅｉｓｍａｇｎｉｆｉｅｄｂｙ４０ｔｉｎｅｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅ

－１３１－



Ｆｉｇ．４．８

Ｉ

ぼ十‾工
Ｃｒ‾

Ｈ（Ｇ）

Ｔｙｐｉｃａｌｒｅｃｏｒｄｅｒｔｒａｃｅｓｆｏｒｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ

（七ｈｅｕｐｐｅｒｔｒａｃｅ）ａｎｄａｌｉｇｎｍｅｎｔｓｉｇｎａｌ工、、一エふ

（ｔｈｅｌｏｗｅｒｔｒａｃｅ）．Ｔｈｅｕｐｐｅｒ七ｒａｃｅｉｓｍａｇｎｉｆｉｅｄｂｙ

４０ｔｉｍｅｓａｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅ：Ｌｏｗｅｒｔｒａｃｅ．
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ｌｏｗｅｒｔｒａｃｅａｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎＳｅｃ．］ＣＶ．４．１．Ｗｅｃｏｕｌｄｏｂｔａｉｎｔｈｅ

ｓｉｍｉｌａｒｒｅｃｏｒｄｅｒｔｒａｃｅｓｆｏｒｔｈｅｃａｓｅｓｔｈａｔｔｈｅｄｅｔｕｎｉｎｇｓｆｒｏｍ

ｔｈｅｌｉｎｅｃｅｎｔｅｒｗｅｒｅ３６０，５４０，７２０，９００，ａｎｄ１０８０ＭＨｚ．Ｔｈｅｓｅ

ｄｅｔｕｎｉｎｇｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｘｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

（゛ｅ／２ｋＴ）１／２７００１７０．３７・０．５６・０．７５，０．９３，ａｎｄ１．１２・１°ｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

工ｎｏｒｄｅｒｔｏａｓｃｅｒｔａｉｎｔｈａｔｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ－ｓｈａｐｅｄｓｉｇｎａｌｉｎ

Ｆｉｇ．４．８ｉｓｎｏｔｔｈｅｓｉｇｎａｌｆｒｏｍａｌｉｇｎｍｅｎｔｂｕｔｔｈａｔｆｒｏｍｏｒｉｅｎ－

ｔａｔｉｏｎ，ｗｅｏｂｓｅｒｖｅｄｔｈｅｓｉｇｎａｌｂｙｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｐｈａｓｅｏｆｔｈｅｌｏｃｋ－

ｉｎａｍｐｌｉｆｉｅｒ．工ｆｔｈｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ工４Ωｉｓｐｅｒｆｅｃｔｌｙｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄ

ｂｙｔｈｅｌｏｃｋ－ｉｎａｍｐｌｉｆｉｅｒｔｕｎｅｄａｔ２ｎ，ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌ０ｆｔｈｉｓ

ｌｏｃｋ－ｉｎａｍｐｌｉｆｉｅｒａｌｗａｙｓｓｈｏｕｌｄｈａｖｅａｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｓｈａｐｅａｎｄ

ｏｎｌｙｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｈｏｕｌｄｂｅｃｈａｎｇｅｄｂｙｔｈｅｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｐｈａｓｅ

ｏｆｔｈｅｌｏｃｋ－ｉｎａｍｐｌｉｆｉｅｒ［ｓｅｅＥｇ．（４．２６）］．０ｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，

ｉｆｔｈｅａｌｉｇｎｍｅｎ七ｓｉｇｎａｌｉｓｎｏｔｐｅｒｆｅｃｔｌｙｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄ，ｉｔｉｓｐｏｓｓｉ－

ｂｌｅｔｈａｔｔｈｅｏｕｔｐｕｔｏｆｔｈｅｌｏｃｋ－ｉｎａｍｐｌｉｆｉｅｒｔｕｎｅｄａｔ２Ωｓｈｏｗｓ

ａｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｔｙｐｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｎｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄＨｅｖｅｎｗｈｅｎ

ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓａｒｅｎｏｔｐｒｅｓｅｎｔ．工ｆｗｅａｓｓｕｍｅｓｏ，ｔｈｅ

ｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｂｙ９０°ｍｕｓｔｇｉｖｅｒｉｓｅｔｏｔｈｅｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅ

ｓｈａｐｅｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌ；ｆｒｏｍａｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｓｈａｐｅｔｏａＬｏｒｅｎ－

ｔｚｉａｎｓｈａｐｅ［ｓｅｅＥｑ．（４．２７）］．工ｎＦｉｇ．４．９，ｗｅｓｈｏｗｔｈｅｅｘｐｅｒｉ－

ｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈａｓｅｓｏｆｔｈｅｌｏｃｋ－ｉｎａｍｐｌｉｆｉｅｒｔｕｎｅｄ

ａｔ２ｎ，ｉｎｔｈｅｃａｓｅｔｈａｔｔｈｅｄｅｔｕｎｉｎｇｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅ－ｍｏｄｅｌａｓｅｒ

ｉｓ３６０ＭＨｚ．Ｗｅｃａｎｃｏｎｆｉｒｍｔｈａｔｔｈｅｓｉｇｎａｌｆｒｏｍａｌｉｇｎｍｅｎｔｗｅｒｅ

ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄｓｉｎｃｅｎｏＬｏｒｅｎｔｚｉａｎｓｉｇｎａｌｉｓｓｕｐｅｒｐｏｓｅｄ

ｏｎａｎｙｔｒａｃｅｓｉｎＦｉｇ．４．９．ＦｒｏｍＥｑｓ．｛４．２６）ａｎｄ（４．２７），ｗｅｓｅｅ

ｔｈａｔｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｐｈａｓｅｏｆｔｈｅｌｏｃｋ－ｉｎａｍｐｌｉｆｉｅｒｂｙ２ψｉｓｅｑｕｉ－

－ １３３－
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ｔｈｅｐｈａｓｅｏｆｔｈｅｌｏｃｋ－ｉｎａｍｐｌｉｆｉｅｒ．
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Ｆｉｇ．４，１０ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅｒａｔｉｏＡ＾＾／Ａ＿，゛ｌｓ

ａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｔｕｎｉｎｇｏｆｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅ

ｓｉｎｇｌｅ－ｍｏｄｅｌａｓｅｒｆｒｏｍｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｔｗｈｉｃｈｔｈｅ

ｌａｓｅｒｂｅｇａｎｔｏｏｓｃｉｌｌａｔｅ．
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ｖａｌｅｎｔｔｏｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｉｎｅａｒ

ｐｏｌａｒｉｚｅｒｐｌａｃｅｄｉｎｆｒｏｎｔｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｔｂｙｔｈｅａｎｇｌｅ中．

Ｂｙｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｗｅｃｏｕｌｄｏｂｔａｉｎｓｉｍｉｌａｒ

ｒｅｃｏｒｄｅｒｔｒａｃｅｓａｓｉｎＦｉｇ．４．９．Ｔｈｅｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙｏｆｔｈｅｒｏｔａ－

ｔｉｎｇｑｕａｒｔｅｒ－ｗａｖｅｐｌａｔｅｍａｙｐｒｏｄｕｃｅｔｈｅ２Ωｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ａｌｉｇｎｍｅｎｔｓｉｇｎａｌ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｗｅｃａｎａｌｓｏｆｉｎｄｉｎＦｉｇ．４．９ｔｈａｔ

ｉｔｅｘｃｅｒｔｅｄｎｏｓｅｒｉｏｕｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｏｕｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ。

ＦｒｏｍｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４．８，ｗｅｃａｎ

ｏｂｔａｉｎｔｈｅｒａｔｉｏＡ＾＾／ＡｄｅｆｉｎｅｄｂｙＥｑ°（４．１７），ａｎｄｔｈｉｓｒｅｓｕｌｔ

ａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ。４。１０．工ｎ七ｈｉｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｔｈｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ’

ｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅ－ｍｏｄｅｌａｓｅｒｗａｓｖｅｒｙｕｎｓｔａｂｌｅ，ｗｅｃｏｕｌｄｎｏｔｏｂｔａｉｎ

ｔｈｅｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓｗｉｔｈｈｉｇｈｓｉｇｎａｌ－ｔｏ－ｎｏｉｓｅｒａｔｉｏｉｎｔｈｅ

ｒａｎｇｅｏｆｄｅｔｕｎｉｎｇＯ～３００ＭＨｚ。

ｓｉｎｃｅｔｈｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｐｋｋ’ｆｏｒｔｈｅｅｘｃｉｔｅｄｓｔａｔｅｗｉｔｈｊ＝２

９り（“ｌｅ／２ｋＴ）１１／２゛Ｏｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｎｏｔｔｏｄｉｆｆｅｒ１°１°ｇｅｌｙｆｒｏ°ｔｈａｔ

ｆｏｒ七ｈｅｅｘｃｉｔｅｄｓｔａｔｅｗｉｔｈｊ＝ｌ，ｗｅｗｉｌｌｃｏｍｐａｒｅｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅ２Ｐ４ｓｔａｔｅｏｆｎｅｏｎ（ｊ°２）゛゛ｉｔｈｔｈｅｔｈｅｏｉ°ｅｔｉｃａｌｌｙ

ｅｓｔｉｍａｔｅｄｖａｌｕｅｓ°＾＾ｏｒ／＾ａｌｆｏｒｔｈｅｓｔａｔｅｗｉｔｈｊ＝ｌ．Ｗｅｈａｖｅｍａｄｅ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓｏｆＡｏｒ／Ａａｌｂｙｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇｔｈｅｖａｌｕｅｓ

ｏｆｋａｎｄｒｉｎｔｏＥｑ．（４．１７）．ＩｎｔｈｉｓＣａ・ｌｃｕｌａｔｉｏｎ，ｗｅｈａｖｅｕｓｅｄ

ｔｈｅ゛゜ｌｕｅｓｏｆｒｔｊ’ｇｉｖｅｎｉｎＦｉｇ．３°９（ｂ）’Ｙｎａｔｊ５’９）ｊ１０７ｒａｄ／ｓｅｃ９１！

゛１１１ｄ（２７１／５）％Ｂ２／５（７ｐ３／５）゜６°８）（１０６ｒａｄ／ｓｅｃｅｓｔｉｍａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅ

Ｈａｎｌｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｓｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｆａｃｔｏｒ

雨Ｕ／儡ｊ

ｏ

トＥｑ．（４．１７）ｈａｓｂｅｅｎｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｆｏｒｔｈｅａｃｔｕａｌ

ｃａｓｅｔｈａｔｊ＝２ａｎｄｊ°１・ａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｓ（１５／７）１／２．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｆｔｈｉｓｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４．１１．Ｔｈｉｓｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

－ １３６－



Ｓ

１２

‘
。
く
ｔ
。
く

４

０

－４

１

ネ

２

Ｆｉｇ．４，１１Ｔｈｅｏｉ°ｅｔｉｃａｌｌｙｃ°ｌｃｕｌ・ｔｅｄｌ°ａｔｉｏ＾ｏｒ／＾ａｌｆｏｌ°

ｔｈｅｃａｓｅｏｆｐｕｒｅｉｓｏｔｏｐｅｏｆｎｅｏｎ，ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｅｍｉｔｔｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｗｈｉｃｈｉｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏ

ｔｈｅｄｅｔｕｎｉｎｇｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅ－ｍｏｄｅｌａｓｅｒ．

－ １３７－

゛・－Ｓ－－｀－・－｀－●・｀か一皿嘘－－－ミ｀“四手－－－〃－－－－・・－



（４．３０ａ）

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｒａｔｉｏＡ／Ａ＾＾ｉｎｃｒｅａｓｅｓｍｏｎｏｔｏｎｉｃａｌｌｙ

ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ△Ｖ，ｗｈｉｌｅｗｅｃａｎｓｅｅａｇｅｎｔｌｅｐｅａｋｉｎｔｈｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ（Ｆｉｇ．４．１０）．Ｔｈｉｓｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｗａｓｆｏｕｎｄｔｏｃｏｍｅｆｒｏｍｅｔｈｅ

ｆａｃｔｔｈａｔｗｅｄｉｄｎｏｔｔａｋｅｔｈｅｉｓｏｔｏｐｅｅｆｆｅｃｔｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔｉｎｏｕｒ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ，ａｌｔｈｏｕｇｈｗｅｕｓｅｄｎａｔｕｒａｌｎｅｏｎｉｎｔｈｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ。

Ｎａｔｕｒａｌｎｅｏｎｈａｖｅｔｈｒｅｅｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅｓ（Ｎｅ，Ｎｅ，ａｎｄ

Ｎｅ２２）．ｓｉｎｃｅｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆＮｅ＾－”－

ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｏｓｅｏｆＮｅ＾°（９０．９２％）ａｎｄＮｅ２２

ｎｅｇｌｅｃｔｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆＮｅ

ｉｓｏｔｏｐｅｓｈｉｆｔｂｅｔＷｅｅｎＮｅ２０

（５９４．５ｎｍ）ｉｓ１．７２ＧＨｚ

ｃｉｔｉｅｓｏｆ２２

２１

１：ＬＯ）

（０．２５７％）ｉｓｓｍａｌｌ

（８．８２％），ｗｅｗｉｌｌ

ｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓ．Ｔｈｅ

ａｎｄＮｅ２２ｆｏｒｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ１Ｓ５－２Ｐ４

Ｄｕｅｔｏｔｈｉｓｉｓｏｔｏｐｅｓｈｉｆｔ，ｖｅｌｏ－

ａｔｏｍｓｅｘｃｉｔｅｄｂｙａｓｉｎｇｌｅ－ｍｏｄｅｌａｓｅｒａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｒｏｍｔｈｏｓｅｏｆｅｘｃｉｔｅｄＮｅ２０ａｔｏｍｓ．Ｔｈｅｉｓｏｔｏｐｅｓｈｉｆｔｏｆ１．７２ＧＨｚ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｘｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

゛［゜（゜ｅ／２ｋＴ）１／２゛Ｏ］ｏｆ１°７８ｆｏｌ°Ｔ＝４００Ｋ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔ

ｏｆａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓｏｎＮｅ２２ｉｓｎｏｔｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈａｔｏｎＮｅ－’，

ｗｈｉｃｈａｒｅｅｘｃｉｔｅｄｂｙｔｈｅｌｉｇｈｔｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．ｓｏｔｈａｔ

ｋｋ’
ｔｈｅｒｅｌａｘａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｅｌｅｍｅｎｔｓｒｑｈａｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｆｏｒ

Ｎｅ＾Ｏａｎｄ２２

Ｗｅｃａｎｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｔｏｔｈｅ

ａｌｉｇｎｍｅｎｔｓｉｇｎａｌｕｓｉｎｇｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎ

Ａ １０Ａ（Ｓｊｏ）ｅＴｙ．２，†Ａ
（

２
ｏｒ＿ｏｒｏｒ

て～
ｊ八八ゝ＿＿２ｉ’＾・■Ｗ／＿．１゛，ｏ＾２
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ＷｈｅｒｅＡ（乙ＺａｌａｎｄＡ（Ｓ：ゴ１１ａｒｅｔｈｅｓｉｇｎａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｄｅｆｉｎｅｄｉｎ

Ｆｉｇ．４．１ｆｏｒＮｅ＾°ａｎｄＮｅ２２，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ・，Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｙｉｎ

Ｅｑ．（４．３０ａ）ｉｓ七ｈｅｑｕａｎｔｉｔｙ，ｗｈｉｃｈｉｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏｔｈｅｄｅｔｕｎｉｎｇ

△り２０ｆｒｏｍｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｌｉｎｅｏｆＮｅ＾Ｏｚ

ｙ°

△り

ー

り

（ｍ／２ｋＴ）
１／２

（４．３０ｂ）

Ｕｓｉｎｇｔｈｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｒｅｌａ七ｉｖｅａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆＮｅ２０

ａｎｄＮｅ２２

＾ｒ／＼ｌ

（Ｎｅ：Ｎｅ““＝１０＝１），ｗｅｃａｎｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｒａｔｉｏ

ｆｒｏｍＥｑ．（４．３０ａ）・ＴｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒａｔｉｏＡ＾＾／Ａｉｓｓｈｏ゛１１

ｉｎＦｉｇ．４．１２ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏ・ｆｔｈｅｄｅｔｕｎｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｌｉｎｅｃｅｎｔｅｒｏｆＮｅ２０（ｓｏｌｉｄｃｕｒｖｅ）ｔｏｇｅｔｈｅｒｗｉｔｈＡ（ＳｊＯ）／Ａ１１０）ａｎｄ

Ａｊｊ２）／Ａｌｌ２）ｆｏｒｐｕｒｅｉｓｏｔｏｐｅｓ（ｔｗｏｄｏｔｔｅｄｃｕｒｖｅｓ）．Ａｓｓｅｅｎｉｎ

Ｆｉｇ．４．１２，ｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆＮｅ２２ｇｉｖｅｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ｕｐｏｎｔｈｅｌ°゜ｔｉｏ＾ｏｒ／＾ａｌｉｎｓｐｉ七ｅｏｆｉｔｓｓｍａｌｌｒｅｌａｔｉｖｅａｂｕｎｄａｎｃｅ，

ｗｈｅｎｔｈｅｌａｓｅｒｉｓｔｕｎｅｄａｒｏｕｎｄｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｌｉｎｅｃｅｎｔｅｒｏｆＮｅ＾＾

Ｔｈｉｓｉｓｄｕｅｔｏｔｈｅｌａｒｇｅｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｔｒａｎｓｆｅｒｒａｔｅ

ｒａｓｔｈｅｄｅｔｕｎｉｎｇｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄ．０ｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｓｉｎｃｅｔｈｅ

ｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅＨａｎｌｅｓｉｇｎａｌｆｏｒｐｕｒｅｉｓｏｔｏｐｅｉｎｃｒｅａｓｅｓｂｙｏｎｌｙａ

ｆｅｗｐｅｒｃｅｎｔｗｈｅｎｏｎｅｄｅｔｕｎｅｔｈｅｌａｓｅｒｆｒｏｍｔｈｅｌｉｎｅｃｅｎｔｅｒｏｆ

ｔｈｉｓｉｓｏｔｏｐｅｔｏｔｈａｔｏｆｔｈｅｏｔｈｅｒｉｓｏｔｏｐｅ，ｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅＨａｎｌｅ

ｓｉｇｎａｌｉｓｎｏｔｓｏｄｒａｓｔｉｃａｌｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｔｗｏ

ｉｓｏｔｏｐｅｓａｓｌｏｎｇａｓｔｈｅｇ－ｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅｓｅｉｓｏｔｏｐｅｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅ。

工ｔｓｈｏｕｌｄｂｅｎｏｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｚｅｒｏｄｅｔｕｎｉｎｇ

△り゜ＯｉｎＦｉｇ．４．１０ｈａｓｂｅｅｎｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｔｏｂｅｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｔ

ｗｈｉｃｈｔｈｅｓｈｉｎｇｌｅ－ｍｏｄｅｄｙｅｌａｓｅｒｗｉｔｈａＦａｒａｄａｙｆｉｌｔｅｒｂｅｇａｎ
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ｔｏｏｓｃｉｌｌａｔｅｗｈｅｎｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅＦａｒａｄａｙ

ｆｉｌｔｅｒｗａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄ．ｓｉｎｃｅｗｅｕｓｅｄｔｈｅＦａｒａｄａｙｆｉｌｔｅｒｏｆ

ｎａｔｕｒａｌｎｅｏｎ，ｔｈｅｓｉｎｇｌｅ－ｍｏｄｅｄｙｅｌａｓｅｒｂｅｇａｎｔｏｏｓｃｉｌｌａｔｅａｔｔｈｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅＮｅ＾°ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｌｉｎｅ

ｔｏｗａｒｄｔｈｅＮｅ２２ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｌｉｎｅｃｅｎｔｅｒ１０４），ｓｏｔｈａｔｗｅｃｏｕｌｄｎｏｔ

ｋｎｏｗｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｄｅｔｕｎｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅｌｉｎｅｃｅｎｔｅｒｏｆＮｅ＾Ｏ．

Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｏｕｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔ（Ｆｉｇ．４．１０）ｗｉｔｈｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｔａｋｉｎｇｔｈｅｉｓｏ七〇ｐｅｅｆｆｅｃｔｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔ（Ｆｉｇ．４．１２），

ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌｏｔｓａｒｅｗｅｌｌｆｉｔｔｅｄｔｏｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃｕｒｖｅ

ｉｆｗｅａｓｓｕｍｅｔｈａｔｔｈｅｄｅｔｕｎｉｇ△り＝ＯｉｎＦｉｇ．４．１０ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏ

ｔｈｅｄｅｔｕｎｉｎｇ△り２０°６００ＭＨｚｆｒｏｍｔｈｅｌｉｎｅｃｅｎｔｅｒｏｆＮｅ２０’Ｔｈｕｓ

ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｐｌｏｔｓａｒｅａｌｓｏｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４．１２．工ｎｔｈｉｓｆｉｇｕｒｅ．

ｗｅｃａｎｓｅｅａｆａｉｒｌｙｇｏｏｄａｇｒｅｅｍｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｒｙａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｗｈｉｃｈｈａｖｅｂｅｅｎｍａｄｅｆｏｒｅｍｉｔｔｅｒｓｗｉｔｈｊ＝１ａｎｄｊ＝２，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

ｉｎｓｐｉ七ｅｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｊ．Ｔｈｉｓｍｉｇｈｔｉｎｄｉ－

ｃａｔｅｔｈｅｆａｃｔｔｈａｔｔｈｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｒｅｌａｘａｔｉｏｎ

ｍａｔｒｉｘｒｌｌｒ゛ｏｎｖｏｉｓｎｏｔｓｏｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｎｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｔｏｔａｌ

ａｎｇｕｌａｒｍｏｍｅｎｔｕｍｊｏｆｔｈｅｅｍｉｔｔｅｒ。

Ｓｏｆａｒ，ｗｅｈａｖｅａｓｓｕｍｅｄｔｈａｔｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｅｍｉｔｔｅｒｓａｌｏｎｇｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｂｅａｍｉｓａｄｅｌｔａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ａｓａｍａｔｔｅｒｏｆｆａｃｔ，ｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉ－

ｂｕｔｉｏｎｍｕｓｔｂｅｇｉｖｅｎｂｙａＬｏｒｅｎｔｚｉａｎｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｗｈｏｓｅｗｉｄｔｈｉｓ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅｄｅｃａｙｒａｔｅｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｃｏｈｅｒｅｎｃｅａｎｄｔｈｅ

ｓａｔｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｃｉｔｉｎｇ七ｒａｎｓｉｔｉｏｎ．工ｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｔｈｅｗｅａｋ

ｌａｓｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｔｈｅｆｕｌｌｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｅｍｉｔｔｅｒｓｉｓｇｉｖｅｎｂｙ＾＾ａｂ／（ｔｔｖ）゛゛ｈｅｒｅ＾ａｂｉｓ七ｈｅｄｅｃａｙｒａｔｅｏｆ
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ｆｏｒｔｈｅｓｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ″＾ａｂｉｓｒｏｕｇｈｌｙｅｓｔｉｍａｔｅｄｔｏｂｅ～１００ＭＨｚ．

Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，七ｈｅｏｐｔｉｃａｌｓａｔｕｒａｔｉｏｎｆｕｒｔｈｅｒｂｒｏａｄｅｎｓｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｍｉｔｔｅｒｓ．Ｔｈｅｎ″ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄ＾ｏｒａｎｄＡａｌａｒｅ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｏｂｅｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｓｏｖｅｒｔｈｅｂｒｏａｄｅｎｅｄｖｅｌｏｃｉｔｙ
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ｏｂｔａｉｎｅｄｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆ＾ｏｒ／＾１ｕｐｏｎｔｈｅｄｅｔｕｎｉｎｇｉｓｓｏｍｅｗｈａｔ

ｇｅｎｔｌｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓ．

ＩＶ。５ＴｒａｎｓｆｅｒｆｒｏｍＯｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｔｏＡｌｉｇｎｍｅｎｔ

工ｎｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎ，ｗｅｒｅｐｏｒｔｏｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｖｉｄｅｎｃｅｏｆ

ｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｆｒｏｍｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｔｏａｌｉｇｎｍｅｎｔ，ｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｉｎｖｅｒｓｅ

ｏｆゼｈｅｐｒｏｃｅｓｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄｉｎｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｓｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉ－

ｍｅｎｔｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎＳｅｃ．工Ｖ．２．３ｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｆｏｒｔｈｅｓａｍｅｔｒａｎ－
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ｔｈｏｓｅｕｓｅｄｉｎｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．Ｔｈｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｔｕｂｅｗａｓ

ｆｉｌｌｅｄｗｉｔｈｎａｔｕｒａｌｎｅｏｎａｔ１．３Ｔｏｒｒ，ａｎｄｔｈｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｕｒｒｅｎｔ

ｗａｓｋｅｐｔｃｏｎｓｔａｎｔａｔ８ｍＡ．ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ。４。１３，ｔｈｅｌａｓｅｒ

ｂｅａｍｗａｓａｐｐｌｉｅｄｉｎｔｏｔｈｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｔｕｂｅａｌｏｎｇｔｈｅｚｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，

ｔｈｅｓｔａｔｉｃｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｗａｓａｐｐｌｉｅｄｉｎｔｈｅｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ａｎｄ
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ｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｌａｓｅｒｂｅａｍ，ｗｈｉｃｈｗａｓｌｉｎｅａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄａｌｏｎｇｔｈｅ
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ｓｏｌａｒｃｅｌｌ．Ｔｈｉｓｌｉｎｅａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｃｏｎｓｉｓｔｓ
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ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｓｉｇｎａｌ－ｔｏ－ｎｏｉｓｅｒａｔｌｉ’ｏｓｏｆｔｈｅｏｂｔａｉｎｅｄｔｒａｃｅｓ

ｗｅｒｅｎｏｔｈｉｇｈｄｕｅｔｏｔｈｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅ

ｉｎｃｉｄｅｎｔｌａｓｅｒｌｉｇｈｔ，ｓｏｔｈａｔｗｅｃｏｕｌｄｎｏｔｍａｋｅａｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｃａｎｓｅｅｉｎヶ

Ｆｉｇ．４．１４ｔｈａｔｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｉｇｎａｌｓｈａｖｅｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅａｓｅｘｐｅｃｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｔｈｅｏｒｙ【ｓｅｅＥｑ．（４．２３）］．Ｔｈｅ

ｐｏｌａｒｉｔｙｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｔｒａｃｅｉｓｔｈｅｒｅｖｅｒｓｅｏｆｔｈａｔｏｆｔｈｅｌｏｗｅｒ

ｔｒａｃｅｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｌｉｎｅａｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ｏｂｓｅｒｖｅｄｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｔｒａｃｅｓａｒｅｐｅｒ－

ｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｗｉｔｈｅａｃｈｏｔｈｅｒ。

Ａｓｄｅｓｃｒｉｖｅｄｉｎ：ＥＶ．５．１，ｏｎｌｙｔｈｅｓｉｇｎａｌ０ｆａｌｉｇｎｍｅｎｔ，ｗｈｉｃｈ

ｉｓｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄｆｒｏｍｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｌｙｅｘｃｉｔｅｄｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ，ｉｓｍｏｄｕ－

１ａ七ｅｄａｔ２Ｑ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｏｒｄｉｎａｒｙａｌｉｇｎｍｅｎｔｓｉｇｎａｌ（ｔｈｅＨａｎｌｅ

ｓｉｇｎａｌｏｆａｌｉｇｎｍｅｎｔ）ｉｓｍｏｄｕｌａｔｅｄａｔ４Ω．ｓｉｎｃｅｔｈｅｌｏｃｋ－ｉｎ

ａｍｐｌｉｆｉｅｒｔｕｎｅｄａｔ２Ωｅｌｉｍｉｎａｔｅｓｈｉｇｈｌｙｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎａｔ４Ω，

ｗｅｃａｎｃｏｎｃｌｕｄｅｔｈａｔｔｈｅｓｉｇｎａｌｓｏｂｔａｉｎｅｄｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｅｘｐｅｒｉ－

ｍｅｎｔｓｈｏｗｔｈｅｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆｔｈｅａｌｉｇｎｍｅｎｔｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄｆｒｏｍｔｈｅ
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Ｆｉｇ．４．１４Ｔｙｐｉｃａｌｒｅｃｏｒｄｅｒｔｒａｃｅｓｏｆａｌｉｇｎｍｅｎｔｓｉｇｎａｌｓ

ｆｏｒｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｌｉｎｅａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｓｉｎｇｌｅ－ｍｏｄｅ

ｌａｓｅｒ、ｂｅａｍ．

－ １４７－

Ｈ

｜｜

「１

ｌｊ

１１

１

「｜

ＩＥ

ＩＩ

ＩＩ

１

１００１０（Ｇ）



ｉｎｉｔｉａｌｌｙｅｘｃｉｔｅｄｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ

ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓ．

：ＩＶ．６ＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎａｎｄＣｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

Ｉｎｔｈｉｓｃｈａｐｔｅｒ，ｗｅｈａｖｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｎｉｓｏ－

ｔｒｏｐｉｃｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓｏｎ・ｅｍｉｔｔｅｒａｔｏｍｓｅｘｃｉｔｅｄｂｙａｓｉｎｇｌｅ－ｍｏｄｅ

ｌａｓｅｒｌｉｇｈｔ．Ｗｅｈａｖｅａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｄｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｎ

ｔｈｅｅｘｃｉｔｅｄｓｔａｔｅｗｉｔｈｊ＝１ｔａｋｉｎｇａｃｃｏｕｎｔｏｆｔｈｅｓｐｌｉｔｔｉｎｇｓｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉａｇｏｎａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｒｅｌａｘａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘ

ａｎｄｔｈｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｔｒａｎｓｆｅｒｂｅｔｗｅｅｎａｌｉｇｎｍｅｎｔａｎｄｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ．

工ｔｓｈｏｕｌｄｂｅｎｏｔｅｄｔｈａｔａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓｇｉｖｅｒｉｓｅｔｏ

ｓｏｍｅｐｅｃｕｌｉａｒｆｅａｔｕｒｅｓｉｎｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｄｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓｚ

（ｉ）ｔｈｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅＨａｎｌｅｓｉｇｎａｌ；（ｉｉ）ｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｉｇｈｔ－ａｎｄｌｅｆｔ－ｈａｎｄｅｄ

ｃｉｒｃｕｌａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｅｍｉｔｔｅｄ’ｂｙｔｈｅａｔｏｍｓｅｘｃｉｔｅｄ

ｂｙｌｉｎｅａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ；（ｉｉｉ）ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｏｆｌｉｎｅａｒ：ｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｂｙｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｓｅｎｓｅ

ｏｆｃｉｒｃｕｌａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ。

工ｎｏｒｄｅｒｔｏｖｅｒｉｆｙｏｕｒｔｈｅｏｒｙｏｆａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓ．

ｗｅｈａｖｅｍａｄｅｄｅｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｄｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓ

ｏｆｔｈｅ２ｐ４ｓｔａｔｅｏｆｎｅｏｎｅｘｃｉｔｅｄｂｙａｓｉｎｇｌｅ－ｍｏｄｅｌａｓｅｒ．

ＡｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｉｎＣｈａｐ．工江ｈａｖｅｂｅｅｎｍａｄｅ

ｆｏｒｔｈｅｅｘｃｉｔｅｄｓｔａｔｅｗｉｔｈｊ＝ｌ，ｗｅｃｏｍｐａｒｅｄｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅ２ｐ４ｓｔａｔｅ（ｊ°２）ｗｉｔｈｔｈｅｔｈｅｏｒｙ．ｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔ
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ｔｏ（ｉ）ａｎｄ（ｉｉ）．ＷｅｈａｖｅｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅＨａｎｌｅ

ｓｉｇｎａｌｉｓｓｌｉｇｈ七１ｙｂｒｏａｄｅｎｅｄｗｈｅｎｔｈｅｄｅｔｕｎｉｎｇｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅ－

ｍｏｄｅｌａｓｅｒｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄ．Ｔｈｅｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｆｒｏｍ

ａｌｉｇｎｍｅｎｔｔｏｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｈａｓｂｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙｖｅｒｉｆｉｅｄｆｒｏｍ

ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ．

Ｔｈｅａｎｏｍａｌｏｕｓｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆ＾ｏｒ／＾ａｌ０ｎｔｈｅｄｅｔｕｎｉｎｇｈａｓｂｅｅｎ

ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｅｘｐｌａｉｎｅｄｂｙｔａｋｉｎｇｔｈｅｉｓｏｔｏｐｅｅｆｆｅｃｔｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔ．

工ｔｓｈｏｕｌｄｂｅｎｏｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｓｏｔｏｐｅｇｉｖｅｓ

ｒｉｓｅｔｏａｎｉｍｐｏｒ七ａｎｔｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｂｅｔｗｅｅｎａｌｉｇｎｍｅｎｔａｎｄ

ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ，ｗｈｉｌｅｉｔｇｉｖｅｓｒｉｓｅｔｏｏｎｌｙａｌｉｔｔｌｅｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅ

ｗｉｄｔｈｏｆ・ｔｈｅＨａｎｌｅｓｉｇｎａｌ．Ｄｅｓｐｉｔｅｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｈｅ

ｔｏｔａｌａｎｇｕｌａｒｍｏｍｅｎｔｕｍｊ，ｗｅｈａｖｅｆｏｕｎｄａｆａｉｒｌｙｇｏｏｄａｇｒｅｅｍｅｎｔ

ｗｉｔｈｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａ１Ａｏｒ／Ａａ１゛Ｔｈｉｓｒａｔｉｏａｍｏｕｎｔｓｔｏａｂｏｕｔ４１

１ｎｏｕｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｔｕｎｉｎｇ。

Ｗｅｈａｖｅａｌｓｏｏｂｓｅｒｖｅｄｔｈｅｓｉｇｎａｌ△工ｏｆｔｈｅａｌｉｇｎｍｅｎｔｔｒａｎｓ－

ｆｅｒｒｅｄｆｒｏｍｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ［ｃａｓｅ（ｉｉｉ）］，ａｎｄｔｈｅｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆｔｈｅ．

ｔｒａｎｓｆｅｒｈａｓｂｅｅｎｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅｌｙｖｅｒｉｆｉｅｄ．ｓｉｎｃｅｔｈｅｓｉｇｎａｌ－ｔｏ－

ｎｏｉｓｅｒａｔｉｏｗａｓｎｏｔｓｏｈｉｇｈｉｎｔｈｉｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｗｅｃｏｕｌｄｎｏｔ

ｃｏｍｐａｒｅｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｔｈｅｏｒｙ。

ＡｓｓｅｅｎｉｎＦｉｇ．３．９（ｂ）ｏｒＦｉｇ．４．１２，ｗｈｅｎｔｈｅｌａｓｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｉｓｄｅｔｕｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｌｉｎｅｃｅｎｔｅｒｏｆｎ。２？ｔｈｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｔｒａｎｓｆｅｒ

ｒａｔｅｓ’ＩＩａｎｄｒで１ｂｅｇｉｎｔｏｄｅｃｒｅａｓｅ，ａｎｄａｔａｄｅｔｕｎｉｎｇｗｈｅｒｅｔｈｅ

ｚｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｅｍｉｔｔｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｍ／２ｋＴ）ｖＱｉｓ０．６－０°７’

ｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｓｄｉｓａｐｐｅａｒＷｈｅｎｔｈｅｄｅｔｕｎｉｎｇｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｕｒｔｈｅｒ．

ｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｒａｔｅｓｉｎｃｒｅａｓｅ，ｗｉｔｈｔｈｅｓｉｇｎｏｐｐｏｓｉｔｅｔｏｔｈｏｓｅｆｏｒ

ｔｈｅｓｍａｌｌｄｅｔｕｎｉｎｇｃａｓｅ．Ｔｈｉｓｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｓｉｇｎｓｈｏｕｌｄａｐｐｅａｒ
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ａｓｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｉｎｔｈｅｃａｓｅ

（ｉｉ），ａｎｄａｓｔｈａｔｏｆ△工ｉｎｔｈｅｃａｓｅ（ｉｉｉ）．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｗｅｃｏｕｌｄ

ｎｏｔｏｂｓｅｒｖｅｔｈｉｓｃｈａｎｇｅｏｆｓｉｇｎ，ｂｅｃａｕｓｅｗｅｃｏｕｌｄｎｏｔｇｅｔｔｈｅ

ｓｔａｂｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＦａｒａｄａｙｆｉｌｔｅｒｗｈｅｎｔｈｅｄｅｔｕｎｉｎｇｏｆｔｈｅ

ｌａｓｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｒｏｍｔｈｅｌｉｎｅｃｅｎｔｅｒｏｆＮｅ＾Ｏｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ７８０ＭＨｚ

［（Ｉｒｌｅ／２ｋＴ）
１／２７

０｀Ｏ゛８］゜

Ａ１１ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎｔｈｉｓｃｈａｐｔｅｒｈａｖｅｂｅｅｎｍａｄｅ

ｕｓｉｎｇａｎｅｏｎｄｉｓｃｈａｒｇｅｔｕｂｅｗｉｔｈｏｕｔａｎｙｆｏｒｅｉｇｎｇａｓ，ｓｏｔｈａｔ

ａ１１ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓｏｃｃｕｒｂｅｔｗｅｅｎａｔｏｍｓｏｆｓａｍｅｓｐｅｃｉｅｓ．ｉ・９・，
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ｐｒｅｓｓｕｒｅｂｒｏａｄｅｎｉｎｇｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅｌｉｎｅ．

Ｖ。２ＴｈｅｏｒｙｏｆＤｏｕｂｌｅＲｅｓｏｎａｎｃｅｉｎＨｅ－ＮｅＬａｓｅｒ

Ｖ．２．１ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆＤｏｕｂｌｅ－ＲｅｓｏｎａｎｃｅＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆＨｅ－ＮｅＬａｓｅｒ

工ｎａｄｏｕｂｌｅ－ｒｅｓｏｎａｎｃｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ａｔｏｍｓａｒｅｓｕｂｊｅｃｔｅｄｓｉｍｕ：Ｌ－

ｔａｎｅｏｕｓｌｙｔｏｏｐｔｉｃａｌａｎｄｒｆｒａｄｉａｔｉｏｎｓ，ｂｏｔｈｏｆｗｈｉｃｈａｒｅｎｅａｒｌｙ

ｒｅｓｏｎａｎｔｗｉｔｈｏｐｔｉｃａｌａｎｄＺｅｅｍａｎｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｏｆａｔｏｍｓ．Ｔｈｅ

ｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅｓｉｇｎａｌｓａｒｅｇｅｎｅｒａｌｌｙｍｏｒｅｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄｔｈａｎ

ｔｈｅｔｙｐｉｃａｌＨａｎｌｅｓｉｇｎａｌｓ，ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｔｏｍｓ

ａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｓｎ０ｌｏｎｇｅｒｔｉｍｅｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，

ｉｎｔｈｅｄｏｕｂｌｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｆｏｒａｔｏｍｓｉｎａｇａｓｅｏｕｓｌａｓｅｒ．ｔｈｅｒｅｓｏ－

ｎａｎｃｅｓｉｇｎａｌｓｂｅｃｏｍｅｍｕｃｈｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄｄｕｅｔｏｔｈｅｓａｔｕｒａｔｉｏｎ

ｐｈｅｎｏｍｅｎａｏｃｃｕｒｒｉｎｇｉｎｌａｓｅｒｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ。

ＴｈｅｄｏｕｂｌｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｉｎａＨｅ－Ｎｅｌａｓｅｒｃａｎｂｅｐｈｅｎｏｍｅｎｏ－
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ｌｏｇｉｃａｌｌｙｅｘｐｌａｉｎｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ．ＩｎｔｈｅｃａｓｅｏｆａＨｅ－Ｎｅｌａｓｅｒ

ｏｐｅｒａｔｉｎｇａｔ６３２，８ｎｍ．ｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｃｃｕｒｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ３ｓ２

ｓｔａｔｅ（Ｊ°１）ａｎｄｔｈｅ２ｐ４ｓｔａｔｅ（Ｊ°２）ｏｆｎｅｏｎ．Ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｄｉａｇｒａｍ

ｉｓｓｃｈｅｍａｔｉｃａｌｌｙｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．５．１，ｔａｋｉｎｇａｃｃｏｕｎｔｏｆｔｈｅＺｅｅｍａｎ

ｓｐｌｉｔｔｉｎｇｓｏｆｌａｓｅｒｌｅｖｅｌｓｄｕｅｔｏａｓｔａｔｉｃｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ．

Ｗｈｅｎ七ｈｅｌａｓｅｒｌｉｇｈｔｉｓｌｉｎｅａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｉｎｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｐａｒａｌ－

１６１ｔｏｔｈｅａｐｐｌｉｅｄｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ（ｔｈｉｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｓｃｈｏｓｅｎｔｏ

ｂｅｔｈｅｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎａｘｉｓ），ｏｎ：１－ｙｔｈｅｔｈｒｅｅ７Ｔ一七ｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ（△ｍ＝Ｏ）

ｏｃｃｕｒａｓｓｅｅｎｉｎＦｉｇ．５．１．Ｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｆｏｒａ

ＴＴ－ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ（Ｊ＝ｌ―Ｊ＝２）ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｔｈｅＺｅｅｍａｎｓｕｂｓｔａｔｅｓｗｉｔｈ

ｍａｇｎｅｔｉｃｑｕａｎｔｕｍｎｕｍｂｅｒｍｉｓｇｉｖｅｎｂｙ
１２５）

Ｐ（ｉｎ，ｍ）ａｌ＜１１ｍ０１２，２１２ （５．１）

Ｗｈｅｒｅ＜ｊｊ’ｍｍ’ｌｊ”ｍ”＞ｉｓｔｈｅＣｌｅｂｓｃｈ－Ｇｏｒｄａｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓｆｏｒｔｈｅｓｅ

ｔｈｒｅｅｉｒ－ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ

Ｐ（ｌ，ｌ）：Ｐ（０，０）：Ｐ（－ｌ，－ｌ）＝３＝４＝３． （５．２）

Ｄｕｅｔｏｔｈｅｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ，ｔｈｅ

Ｚｅｅｍａｎｓｕｂｓｔａｔｅｓｏｆｅａｃｈｌａｓｅｒｌｅｖｅｌｗｈｉｃｈｉｓｉｓｏｔｒｏｐｉｃａｌｌｙｅｘｃｉ－

ｔｅｄｂｙｄｉｓｃｈａｒｇｅ（ｉ．ｅ．，ｔｈｅａ１１Ｚｅｅｍａｎｓｕｂｓｔａｔｅｓａｒｅｅｑｕａｌｌｙ

ｐｏｐｕｌａ七ｅｄ），ａｒｅｐｏｐｕｌａｔｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｙｂｙｔｈｅｌａｓｅｒＴＴ－ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ・

Ｔｈｉｓｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗｉ七ｈｉｎｅａｃｈＺｅｅｍａｎｍｕｌｔｉ－

ｍｕｌｔｉｐｌｅｔ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｓｕｂｓｔａｔｅｓｌｍ＞ａｎｄｌ－ｍ＞ａｒｅｅｑｕａｌｌｙ

ｐｏｐｕｌａｔｅｄ，ｓｏｔｈａｔｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌａｌｉｇｎｍｅｎｔｐ５ｉｓｃｒｅａｔｅｄｉｎ
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ｅａｃｈｌａｓｅｒｌｅｖｅｌ，ｗｈｉｌｅｎｏｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｉｓｃｒｅａｔｅｄＯｎｔｈｅｏｔｈｅｒ

ｈａｎｄ，ａｒｅｓｏｎａｎｔｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ，ｗｈｉｃｈｉｓｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｉｎｔｈｅ

ｐｌａｎｅｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔａｔｉｃｍａｇｎｅ七ｉｃｆｉｅｌｄ．

ｉｎｄｕｃｅｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｄｊａｃｅｎｔＺｅｅｍａｎｓｕｂｓｔａｔｅｓｓｏａｓｔｏｍａｋｅ

ｓｍｏｏｔｈｔｈｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ．Ａｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔ，ｔｈｅａｌｉｇｎｍｅｎｔ

ｃｒｅａｔｅｄｂｙｌａｓｅｒｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｉｓｄｅｓｔｒｏｙｅｄｂｙｔｈｉｓｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏ－

ｎａｎｃｅ．Ｔｈｉｓｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅａｌｉｇｎｍｅｎｔｏｆｅａｃｈｌａｓｅｒｌｅｖｅｌｓｓｈｏｕｌｄ

ｂｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄｉｎｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｌａｓｅｒ．

ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｌｉｎｅａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌａｓｅｒｌｉｇｈｔ

ｄｅｐｅｎｄｓｎｏｔｏｎｌｙｏｎｔｈｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｐ§ｂｕｔａｌｓｏｏｎｔｈｅａｌｉｇｎｍｅｎｔ

２ｏｆｅａｃｈｌａｓｅｒｌｅｖｅｌ．工七ｉｓｔｈｅａｌｉｇｎｍｅｎｔ２ｔｈａｔｓｈｏｗｓｔｈｅ

ｒｅｓｏｎａｎｔｂｅｈａｖｉｏｒｗｈｅｎｏｎｅｖａｒｉｅｓｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｒｆｆｉｅｌｄ，

０ｒｔｈｅＺｅｅｍａｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂｙｖａｒｙｉｎｇｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｓｔａｔｉｃ

ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓａｂｏｕｔｔｈｅｒｅｌａｘａｔｉｏｎ

ｏｆａｌｉｇｎｍｅｎｔｃａｎｂｅｏｂ七ａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅｓｉｇｎａｌ

ｍａｎｉｆｅｓｔｅｄｉｎｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔ．工ｔｉｓ

ｐｏｓｓｉｂｌｅｔｏｅｘｔｒａｃｔｔｈｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃ

ｒｅｓｏｎａｎｃｅｓｉｇｎａｌｂｙｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｐａｒｔｉａｌｇａｓｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｐｅｒｔｕｒｂｅｒ

ａｔｏｍｓｉｎｔｈｅｌａｓｅｒｔｕｂｅ。

工ｎｔｈｅｎｅｘｔｓｅｃｔｉｏｎ，ｗｅｓｈａｌｌａｎａｌｙｚｅｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅ

ｏｆａｌｉｇｎｍｅｎｔｉｎａｅｘｃｉｔｅｄｍｕｌｔｉｐｌｅｔｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｉｒｒｅｄｕｃｉｂｌｅ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｍｉｇｈｔｂｅａｐｐｌｉｃａｂｌｅｔｏｔｈｅｄｏｕｂｌｅ－

ｒｅｓｏｎａｎｃｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｎａｇａｓｅｏｕｓｌａｓｅｒ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｎｔｈｅｃａｓｅ

ｏｆａＨｅ－Ｎｅｌａｓｅｒｏｐｅｒａｔｉｎｇａｔ６３２．８ｎｍ，ｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅ

ｉｎｂｏｔｈｌａｓｅｒｌｅｖｅｌｓａｒｅｅｘｐｅｃｔｅｄｔｏｏｃｃｕｒｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ，ｂｅｃａｕｓｅ

ｔｈｅｇ－ｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅ３ｓ２ａｎｄ２ｐ４ｓｔａｔｅｓａｒｅｋｎｏｗｎｔｏｂｅｃｌｏｓｅ
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ｔｏｅａｃｈｏｔｈｅｒ．Ｒｅｃｅｎｔｌｙ，Ｇｉａｃｏｂｉｎｏ－Ｆｏｕｒｎｉｅｒｈａｓｍａｄｅｑｕｉｔｅ

ａｃｃｕｒａｔｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｇ－ｆａｃ七〇ｒｓｏｆｔｈｅｓｅｓｔａｔｅｓｂｙｏｂｓｅｒｖｉｎｇ

ｔｈｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｅｍｉｔ七ｅｄｆｒｏｍｔｈｅｓｅｌａｓｅｒｌｅｖｅｌｓｉｎｄｏｕｂｌｅｒｅｓｏ－

ｎａｎｃｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ａｎｄｈａｓｏｂｔａｉｎｅｄ１．２９２５ｆｏｒｔｈｅ３ｓ２ｓｔａｔｅ

ａｎｄ１°２９８ｆｏｒｔｈｅ２ｐ４ｓｔａｔｅ
１０８）

ＩｎＳｅｃ．Ｖ．２．３，ｗｅｓｈａｌｌｓｏｌｖｅ

ｔｈｅｒａｔｅｅｑｕａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅＴＴ－ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓａｔ６３２．８ｎｍｔａｋｉｎｇ

ａｃｃｏｕｎｔｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｓ，ａｎｄｗｅｓｈｏｗ

ｗｈｉｃｈｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅｈａｓｄｏｍｉｎａｎｔｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｏｕｔｐｕｔｏｆ

七ｈｅｌａｓｅｒ．

Ｖ．２．２ＭａｇｎｅｔｉｃＲｅｓｏｎａｎｃｅｉｎａＬａｓｅｒＬｅｖｅｌ

ＡｓｍｅｎｔｉｏｎｅｄｉｎＣｈａｐ．Ｈ，ｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｆｍｕｌｔｉｐｏｌｅｍｏｍｅｎｔｓ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｃａｎｂｅｗｅｌｌｄｅｓ－
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２２

△ω゜Ｙ２ ＋
２９２

―Ｆ―０）１°
（５．１０）

Ｔｈｅｆｉｒｓｔｔｅｒｍｉｎｔｈｅｒｉｇｈｔ－ｈａｎｄｓｉｄｅｏｆＥｑ．（５．１０）ｉｓｔｈｅｂｒｏａｄ－

ｅｎｉｎｇｄｕｅｔｏｔｈｅｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓａｎｄｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｒｅｌａｘａｔｉｏｎｓ，ｉ．ｅ．

（５．１１）

ｗｈｅｒｅｎｉｓｔｈｅｐｅｒｔｕｒｂｅｒｄｅｎｓｉｔｙ，＜ｖ＞ｉｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｃｏｌｌｉｄｉｎｇｐａｉｒ，ａｎｄ（ｙ（２）ｉｓｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｆｏｒ

ｉｓｏｔｒｏｐｉｃａｌｉｇｎｍｅｎｔ－ｄｅｓｔｒｏｙｉｎｇｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓ．Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｔｅｒｍｉｎ

ｔｈｅｒｉｇｈｔ－ｈａｎｄｓｉｄｅｏｆＥｑ．（５．１０）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｐｏｗｅｒｂｒｏａｄｅｎｉｎｇ

ｄｕｅｔｏｔｈｅｒｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ．ｗｈｅｎ△ωｉｓｅｘｔｒａｐｏｌａｔｅｄｔｏ

ｖａｎｉｓｈｉｎｇｒｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈ，ｔｈｅｈａｌｆ－ｗｉｄｔｈａｔｈａｌｆ－

－ １６３－



ｍａｘｉｍｕｍｂｅｃｏｍｅｓ

△ω゜Ｙｎａｔ十ｎ＜ｖ＞ａ
（２）

（５．１２）

ｓｉｎｃｅｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｇｉｖｅｎｂｙＥｑ．（５．８）ｏｒ（５．９）ｈｏｌｄｇｏｏｄ

ｆｏｒｔｈｅＺｅｅｍａｎｍｕｌｔｉｐｌｅｔｗｉｔｈａｎａｒｂｉｔｒａｒｙｔｏｔａｌａｎｇｕｌａｒｍｏｍｅｎｔｕｍ

Ｊ，ｂｏｔｈｏｆｔｈｅ３ｓ２ｓｔａｔｅ（Ｊ°１）ａｎｄｔｈｅ２ｐ４ｓｔａｔｅ（Ｊ°２）ｓｈｏｗ

ｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｒｅｓｏｎａｎｃｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｄｔｈｓａｎｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ．

工ｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｔｈｅｄｏｕｂｌｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｏｆｔｈｅＨｅ－Ｎｅｌａｓｅｒｏｐｅｒａｔｉｎｇ

ａｔ６３２．８ｎｍ，ｔｈｅｓｅｔｗｏｒｅｓｏｎａｎｃｅｓａｐｐｅａｒｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙｉｎｔｈｅ

ｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｔｎｅａｒｌｙｔｈｅｓａｍｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｆｒｅ－

ｑｕｅｎｃユｅｓ．

Ｖ。２．３ＤｏｕｂｌｅＲｅｓｏｎａｎｃｅｉｎａＨｅ－ＮｅＬａｓｅｒＯｐｅｒａｔｉｎｇａｔ６３２．８ｎｍ

Ａｓｍｅｎｔｉｏｎｅｄｉｎｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｓｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｄｏｕｂｌｅ－ｒｅｓｏｎａｎｃｅ

ｓｉｇｎａｌｉｎｔｈｅＨｅ－Ｎｅｌａｓｅｒｏｐｅｒａｔｉｎｇａｔ６３２．８ｎｍｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｔｈｅ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｕｐｐｅｒｌａｓｅｒｌｅｖｅｌ３ｓ２（Ｊ°１）ａｎｄｔｈｅｌｏｗｅｒ

ｌａｓｅｒｌｅｖｅｌ２ｐ４″ｗｉｔｈａｐｐｒｏｘｉｍａ七ｅｌｙｔｈｅｓａｍｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ・

工ｎｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎ，ｗｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｗｈｉｃｈｒｅｓｏｎａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｅｔｗｏｈａｓ

ａｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏｔｈｅｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔ．Ｔｈｅｓｅｃｏｎｔｒｉ－

ｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅｓｔｏｔｈｅｌａｓｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｒｅ

ｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅｒａｔｅｅｑｕａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｌａｓｅｒｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ

ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆＬａｍｂ’ｓｓｅｍｉｃｌａｓｓｉｃａｌｌａｓｅｒｔｈｅｏｒｙ１２７）″

１２８）

Ｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｓａｍｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｌｉｇｈｔａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃ

－ ］．６４－



ｆｉｅｌｄｓａｓｓｅｅｎｉｎＦｉｇ５，２．Ｗｅａｓｓｕｍｅｔｈａｔｂｏｔｈｌａｓｅｒｌｅｖｅｌｓ

ｈａｖｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙｅｑｕａｌｇ－ｆａｃｔｏｒｓ．Ｆｏｒｔｈｅｓａｋｅｏｆｓｉｍｐｌｉｃｉｔｙ．

ｔｈｅｒｅｌａｘａｔｉｏｎｏｆｅａｃｈＺｅｅｍａｎｓｕｂｓｔａｔｅｉｓａｓｓｕｍｅｄｔｏｂｅｃｈａｒａｃｔｅｒ－

ｉｚｅｄｂｙａｄｅｃａｙｒａｔｅＹａｏｒＹｂｆｏｒｔｈｅ３ｓ２０ｒ２ｐ４ｓｔａｔｅ″ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ－

１ｙ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｗｅａｓｓｕｍｅｔｈａｔｔｈｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｉｓｉｓｏｔｒｏｐｉｃ．

ｓｏｔｈａｔｔｈｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｒａ七ｅｔｏｅａｃｈＺｅｅｍａｎｓｕｂｓｔａｔｅｉｓｃｈａｒａｃｔｅｒ－

ｉｚｅｄｂｙＡａａｎｄＡｂｆｏｒｔｈｅ３Ｓ２０ｒ２ｐ４ｓｔａｔｅ″ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ°Ａ１１

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｒａｔｅｓｆｏｒｏｐ七ｉｃａｌａｎｄＺｅｅｍａｎｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｎｅｃｅｓｓａｒｙ

ｆｏｒｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅｅｎｅｒｇｙｄｉａｇｒａｍ

Ｆｉｇ．５．３。

ＴｈｅｒａｔｅｅｑｕａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｏｆＺｅｅｍａｎｓｕｂｓｔａｔｅｓ

ｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ

弓゜‾Ｙａべ；‘１‘Ｗａ（回４‘心１爽２哨）爽Ａ（哨“叱）゛Ａａ・

゜ａａ
ｎ±１°‾Ｙａｎ±１

‾Ｗａ（ｎ７１‾ｎｇ）’弘（ｎで：１’ｎ？１）十Ａａ″

£ｌ；
゜‾Ｙｂｌｌ

ｌ；十Ｗ
ｂ（１１？＋１１ｔ１‾２１１１；）＋Ａ（゛ｇ’１１１；）十Ａｂ″

£？
１°‾Ｙｂｌｌ

？

１＋ｗｂ（ｉｌＵ＋１１１？２’ＩＩＩ？１）十弘（ｉ１７１‾１１？１）＋Ａｂ’

べ：
２°‾Ｙｂぐ２‾釦ｂ（べ７２‾ぐ１）十Ａｂ・ （５．１３）

ｗｈｅｒｅｎ；ａｎｄ”ＩａｒｅｔｈｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＺｅｅｍａｎｓｕｂｓｔａｔｅｓｍ

ｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｓｔａｔｅｓ．ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ″Ｗａぺ

ａｎｄＷｂ∃ｉｓｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｒａｔｅｂｙｔｈｅｌａｓｅｒｌｉｇｈｔ

ａｎｄｉｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏｉｔｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙ・

工ｎｓｐｉｔｅｏｆｔｈｅｆａｃｔｔｈａｔｏｕｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｅｒｅｍａｄｅｂｙ

－ １６５－



∧。→

Ａａ→

∧ａ→

Ａｂ→

Ａｂ→

Ａｂ－ヤ

Ａｂ→

Ａｂ→

仏Ｈｊ

２’’ｇＨｒ）７

Ａａ｜ａ

（４Ｈｊ

｜（ｒ，Ｈ。）２

１（４Ｈ。ｙ

｛ｒＭｎｆ

Ｖ
き

～

ｍ

１

０
１

一

２
１
０
１
２

一
一

Ｊ＝１

」＝２

Ｆｉｇ．５．３ＯｐｔｉｃａｌＩＴ－ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｒｆｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｗｈｉｃｈ

ｙｉｅｌｄｔｈｅｄｏｕｂｌｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｉｎｔｈｅＨｅ－Ｎｅｌａｓｅｒｏｐｅｒａｔｉｎｇ

ａｔ６３２．８ｎｍ

ｓｈｏｗｎ．

Ｔｈｅｉｒｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓａｒｅａｌｓｏ

－ １６６－

４



ｕｓｉｎｇａｍｕｌｔｉ－ｎｏｄｅｌａｓｅｒ，ｗｅｈｅｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｃａｓｅｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅ－

ｍｏｄｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｚｅｒｏｃａｖｉｔｙｄｅｔｕｎｉｎｇ，ｆｏｒｔｈｅｓａｋｅｏｆ

ｓｉｍｐｌｉｃｉｔｙ．Ｔｈｅｒａｔｅｃｏｎｓｔａｎｔ，ｗｈｉｃｈｉｓｄｅｆｉｎｅｄｂｙＥｑ．（３５）ｉｎ

Ｒｅｆ．１２８，ｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

入＝士（ｄＥ／ｌ�Ｙ‾１１Ｕ（ｘ）１２， （５．１４）

ｗｈｅｒｅｄ＝ｅ＜ａ，ｍ＝ＯＩｚ｜ｂ，ｍ＝Ｏ＞，Ｅｉｓｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｌａｓｅｒ

ｌｉｇｈｔ，ａｎｄｙｉｓｔｈｅｄｅｃａｙｒａｔｅｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｃｏｈｅｒｅｎｃｅ，ａｎｄ

Ｕ（ｘ）ｉｓｔｈｅｂａｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃａｖｉｔｙｍｏｄｅ，ｉ．ｅ．ｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｌａｓｅｒａｘｉｓ．０ｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆ

Ｌａｍｂ’ｓｓｅｍｉｃｌａｓｓｉｃａｌｔｈｅｏｒｙ，ｗｅｏｂｔａｉｎａｃｏｍｐｌｅｘｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｍｅｄｉｕｍｚ

゛゜一岩子∫ジＣ（ＡβΓｆ）｜Ｕ（ｘ）｜２・

ｗｈｅｒｅＬｉｓｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｃａｖｉｔｙ，ａｎｄ

Ｇ（Ａ’Ｈｒｆ）゜手（ｎ，－ｎ－，）十（ｎｇ－”Ｓ

（５．１５）

＋
Ｉ

―

ｂ
ｎ
一

一 （５．１５）

ＳｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇｔｈｅＳｔａ七ｉｏｎａｒｙｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆＥｑ．（５．１３）ｉｎｔｏＥｑ．（５．１６），

ｗｅｏｂｔａｉｎＧ（Ａ，Ｈｊ．£）ｕｐｔｏｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏ”ｒｆｓ

Ｇ（Ａ’Ｈｒｆ）゛Ｎ［Ｘ‾１＋手Ｔ’１十‾ＦＡＯ（ｘｙ）‘２｛誇

奇〔’ａｂペレ

－ １６７－

（５．１７）



゛ｈｅｌ°ｅＮ°＾ａ／＾ａ‾Ａｂ／Ｙｂ’ＡＯｉｓ七ｈｅｒａｔｅｃｏｎｓｔａｎｔｄｅｆｉｎｅｄｂｙ

Ｅｇ．（５．１４）ｉｎｔｈｅａｂｓｅｎｃｅｏｆｒｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ，ａｎｄ

Ｘ°１十

亀

″ｙ°１十

許

ａｂ″Ｙａ

；１
°Ｙａ‾１＋Ｙｂ

，１
（５．１８）

Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

Ｐｉｎｔｏｔｈｅｓｅｌｆ－ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｅｑｕａｔｉｏｎ１２８！ｗｅｏｂｔａｉｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎ

●ｆｏｒｓｔａｔｉｏｎａｒｙｓｔａｔｅ（Ｅ＝Ｏ）ｓ

－｜－／＾ｄｘＧ（Ａ，ＨΓｆ）ｌｌ（ｘ）１２°亙回５ （５．１９）

Ａｓｓｕｍｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｒｆｆｉｅｌｄｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｉｓｓｍａｌｌ，ｗｅｃａｎｅｘｐａｎｄ

Ｅｑ．（５．１９）ａｓ

パシｄｘＧ（Ａｑ・０）｜Ｕ（幻１２゛Ｊシｘ〔器〕てぶ七了ｊ与ｊｌＵ（・・）１２

゛Ｊｌｄ八朔゜゛綸ｂ゛ｂｌｌＵ（ｘ）１＾ニヅ″ （５．２０）

ｗｈｅｒｅａｌｌｐａｒｔｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｍｕｓｔｂｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｆｏｒＡ°尽Ｏａｎｄ

Ｈｒｆ°Ｏ’Ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｌｉｇｈｔｃａｕｓｅｄ

ｂｙｔｈｅｒｆｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｉｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏ

２

ｒｆこ

恥［か． 十首

ｂ
Ｗｂ

］
｜則２

（５．２１）

ＦｒｏｍＥｑ．（５．２１），ｗｅｃａｎｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅｒａｔｉｏＲｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｆｒｏｍｔｈｅ２ｐ４ｓｔａｔｅｔｏｔｈａｔｆｒｏｍｔｈｅ３ｓ２ｓｔａｔｅｓ

－１６８－
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ｎ。

ぐと隻Ｍ）ｌｌＪＩで

小包詣轟聞２° （５．２２）

Ｗｈｅｎｗｅａｓｓｕｍｅｔｈａｔｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｌｉｇｈｔｉｓｓｍａｌｌ

ｅｎｏｕｇｈｔｏａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅＥｇ．（５．２２）ｕｐｔｏｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｗｉｔｈ

ｒｅｓｐｅｃｔｔｏＥ＿ｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｌｉｇｈｔ

ｉｎｔｈｅａｂｓｅｎｃｅｏｆｔｈｅｒｆｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ，ｗｅｆｉｎｄ

‥一万レ平［刹り宍ｙ勒 （５．２３）

ｓｉｎｃｅＮｖａｒｉｅｓｌｉｔｔｌｅｉｎａｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ，ｓｏｔｈａｔ，ｉｎｔｈｅ

ｃａｓｅｏｆｔｈｅｓｔａｎｄｉｎｇｗａｖｅｗｉｔｈｔｈｅｂａｓｉｓＵ（ｘ）＝ｓｉｎ｛（ｎｌ／Ｌ）ｘ｝，

ｗｅｆｉｎｄ

２

Ｒこ２１

浙｛

ｂ

１十

５Ｙａｂ

‾戸‾
犀〕｝

（５．２４）

工ｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｔｈｅｄｅｃａｙｒａｔｅｓｏｆ

ｔｈｅ３ｓ２ａｎｄｔｈｅ２ｐ４ｓｔａｔｅｓａｒｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙｅｑｕａ１（Ｙａ゛Ｙｂ）‘

工ｆｗｅａｓｓｕｍｅｔｈａｔＹ３＝Ｙｂ″ｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ・ｆｒｏｍｔｈｅ２Ｐ４ｓｔａｔｅ

ｉｓ２１ｔｉｍｅｓａｓｌａｒｇｅａｓｔｈａｔｆｒｏｍｔｈｅ３Ｓ２ｓｔａｔｅａｔｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

ｏｆｔｈｅｌａＳｅｒ（ＥＯ°Ｏ）゜Ａｓｔｈｅｌａｓｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ｔｈｉｓ

ｒａｔｉｏＲｂｅｃｏｍｅｓｌａｒｇｅｒ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｄｏｕｂｌｅ－ｒｅｓｏｎａｎｃｅｓｉｇｎａｌ

ａｐｐｅａｒｉｎｇｉｎｔｈｅｌａｓｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌｌｙｂｙ

ｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅｉｎｔｈｅ２ｐ４ｓｔａｔｅ（Ｊ°２）゛

ＣａｒｒｏｌｌａｎｄＷｏｌｇａｈａｖｅｓｈｏｗｎｉｎａｐｈｅｎｏｍｅｎｏｌｏｇｉｃａｌｗａｙ

ｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｓｔａｔｅｗｉｔｈＪ＝２ｔｏｔｈｅｄｏｕｂｌｅ－
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ｒｅｓｏｎａｎｃｅｓｉｇｎａｌｉｎａＨｅ－Ｎｅｌａｓｅｒｏｐｅｒａｔｉｎｇａｔ１．１５１１ｍｉｓｍｏｒｅ

ｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｈａｎｔｈａｔｆｒｏｍｔｈｅｓｔａｔｅｗｉｔｈＪ＝１
１２０）

Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，

ＤｅｃｏｍｐｓａｎｄＤｕｍｏｎｔｈａｖｅｓｈｏｗｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙｆｏｒｔｈｅｃａｓｅｏｆ

ｓａｔｕｒａｔｉｏｎｒｅｓｏｎａｎｃｅｏｆｔｈｅ６３２．８ｎｍｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｉｎａＨｅ－Ｎｅｌａｓｅｒ．

ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｆｒｏｍｅａｃｈｌａｓｅｒ。ｌｅｖｅｌｗａｓｏｂｓｅｒｖｅｄ．

ｔｈａｔｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｉｎｔｈｅ２ｐ４ｓｔａｔｅａｐｐｅａｒｓｍｕｃｈｓｔｒｏｎｇｅｒｔｈａｎ

ｔｈａｔｉｎｔｈｅ３ｓ２ｓｔａｔｅ″ｅｖｅｎｗｈｅｎｔｈｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｅｍｉｔｔｅｄｆｒｏｍ

ｔｈｅ３ｓ２ ｓｔａｔｅｉｓｏｂｓｅｒｖｅｄ

Ｖ。３ＰｒｅｓｓｕｒｅＢｒｏａｄｅｎｉｎｇｏｆＭａｇｎｅｔｉｃＲｅｓｏｎａｎｃｅＬｉｎｅｏｆＮｅｏｎ

Ｉｎｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎ．ｗｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｐｒｅｓｓｕｒｅｅｆｆｅｃｔｓｏｎｍａｇｎｅｔｉｃ

ｒｅｓｏｎａｎｃｅｌｉｎｅｏｆｎｅｏｎｂｙｍｅａｎｓｏｆｔｈｅｄｏｕｂｌｅ－ｒｅｓｏｎａｎｃｅｅｘｐｅｒｉ－

ｍｅｎｔｉｎａＨｅ－Ｎｅｌａｓｅｒ．Ｔｈｅａｌｉｇｎｍｅｎｔｄｅｓｔｒｏｙｉｎｇｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ

ｏｆｔｈｅ２ｐ４ｓｔａｔｅｏｆｎｅｏｎｆｏｒｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓｗｉｔｈｈｅｌｉｕｍ．ａｎｄｎｅｏｎ

ｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｏｂｓｅｒｖｉｎｇｔｈｅｗｉｄｔｈｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅ

ｓｉｇｎａｌｓｂｙｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｐａｒｔｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｓｏｆｈｅｒｉｕｍａりｄｎｅｏｎ．

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｆｏｒｎｅｏｎ－ａｒｇｏｎａｎｄ

ｎｅｏｎ－ｋｒｙｐｔｏｎｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙａｄｄｉｎｇｓｍａｌｌａｍｏｕｎｔｓ

ｏｆａｒｇｏｎｏｒｋｒｙｐｔｏｎｉｎｔｈｅＨｅ－Ｎｅｌａｓｅｒｔｕｂｅ．

Ｖ．３．１ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＳｅｔｕｐ

Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｆｏｒｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．５．４．Ｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｍｉｒｒｏｒｓ，ｗｈｉｃｈ
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ＬＥＣＨＥＲＷＩＲＥＳ

ＰＨＯＴＯ－

ＤＥＴ．

Ｆｉｇ．５．４Ｓｃｈｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒ

ｄｏｕｂｌｅ－ｒｅｓｏｎａｎｃｅｅχｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．

｜

Ｔ
Ｌ
Ｔ
－

ＳＴＡＴＩＣＦＩＥＬＤＲＦＡＭＰ．

：ＨＥＲＷＩＲＥＳ＆ＯＳＣ．

ＬＥＮＳ。．

ＬＡＳＥＲＴＵＢＥＦ；

ＥＩＪａＪ７§§ＦＩＬＴＥＲ

ＨＥＬＭＨＯＬＴＺＣＯＩＬＳ

ＳＡＷ－ＴＯＯＴＨＡＵＤＩＯＬＯＣＫ－ＩＮ

ＧＥＮＥＲＡＴＯＲＡＭＰ．ＡＭＰ．

χ－Ｙ

ＲＥＣＯＲＤＥＲ



ｉｎＳ！ａｒｅｌａｓｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｏｎａｓｉｎｇｌｅｌｉｎｅａｔ６３２．８ｎｍ，ａｄｃ－

ｅｘｃｉｔｅｄｌａｓｅｒｔｕｂｅｗｉｔｈＢｒｅｗｓｔｅｒ－ａｎｇｌｅｗｉｎｄｏｗｓｗａｓｉｎｓｅｒｔｅｄ．

Ｔｈｅｌａｓｅｒｔｕｂｅｗｉｔｈａｂｏｒｅｏｆ３ｍｍａｎｄａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｄｉｓｃｈａｒｇｅ

ｌｅｎｇｔｈｏｆ７３ｃｍ，ｃａｎｂｅｃｏｎｎｅｃｔｅｄ七〇ａｖａｃｕｕｍｓｙｓｔｅｍｔｈｒｏｕｇｈａ

ｊｏｉｎｔａｎｄｃａｎｂｅｆｉｌｌｅｄｗｉｔｈｍｉｘｔｕｒｅｏｆｇａｓｅｓｒｅｐｅａｔｅｄｌｙ．Ｔｈｅ

ｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｕｒｒｅｎｔｗａｓｋｅｐｔｃｏｎｓｔａｎｔａｔ１５ｍＡｂｙａｒｅｇｕｌａｔｅｄ

ｃｕｒｒｅｎｔｓｕｐｐｌｙ．Ｔｈｅｓｐａｃｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｍｉｒｒｏｒｓｗａｓａｂｏｕｔ

１０５ｃｍ，ｗｈｉｃｈｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｔｈｅａｘｉａｌｍｏｄｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆａｂｏｕｔ

１４０ＭＨｚ．Ｔｈｅｌａｓｅｒｔｕｂｅｗａｓｓｕｂｍｉｔｔｅｄｔｏａｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｍａｇｎｅｔｉｃ

ｆｉｅｌｄｉ？ｉ。ＴｈｅＢｒｅｗｓｔｅｒ－ａｎｇｌｅｗｉｎｄｏｗｓｗｅｒｅ’ｏｒｉｅｎｔｅｄｓｏｔｈａｔｔｈｅ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｌｉｇｈｔｗａｓｐａｌｌａｌｅｌｔｏＨ，ａｎｄｔｈｅｎ

ｏｎｌｙｔｈｅ１７－ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｗｅｒｅａｌｌｏｗｅｄ．Ｔｈｅｓｔａｔｉｃｆｉｅｌｄ，ａｐｐｌｉｅｄ

ｂｙａｓｅｔｏｆｄｏｕｔ？１ｅＨｅｌｍｈｏｌｔｚｃｏｉｌｓ，ｗａｓｓｗｅｐｔｂｙａｒｅｇｕｌａｔｅｄ

ｃｕｒｒｅｎｔｓｕｐｐｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙａＳａＷ‘ｔｏｏｔｈｇｅｎｅｒａｔｏｒ．Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌ

ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄＨｗａｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎ１０‾３ｏｖｅｒｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｌｅｎｇｔｈ・ｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｔｕｂｅ，ｓｏｔｈａｔｔｈｅｂｒｏａｄｅｎ－

ｉｎｇｏｆｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｓｉｇｎａｌｄｕｅｔｏａｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

ｍｉｇｈｔｂｅｎｅｇｌｅｃｔｅｄｉｎｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｄｅｃａｙｒａｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅ

ｒｅｓｏｎａｎｃｅｗｉｄｔｈｓ．Ｔｈｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｒｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｐｅｒｐｅｎ－

ｄｉｃｕｌａｒｔｏｂｏｔｈ七ｈｅｌａｓｅｒａｘｉｓａｎｄｔｈｅｓｔａｔｉｃｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄＨ

ｗａｓａｐｐｌｉｅｄｂｙＬｅｃｈｅｒｗｉｒｅｓｂｅｔｗｅｅｎｗｈｉｃｈｔｈｅｌａｓｅｒｔｕｂｅｗａｓ

ｐｌａｃｅｄ．Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｒｆｆｉｅｌｄｗａｓｋｅｐｔｃｏｎｓｔａｎｔａｔ－

１５８．４ＭＨｚｂｙｍｕｌｔｉｐｌｙｉｎｇｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆａｃｒｙｓｔａｌ

ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｓｉｘｔｉｍｅｓ．Ｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｒｆｆｉｅｌｄ

ｗａｓｅｓｔｉｍａｔｅｄａｓａｂｏｕｔ１．５Ｇａｔｍｏｓｔ．工ｎｓｐｉｔｅｏｆｔｈｅｕｓｅｏｆ

ｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｆｉｅｌｄｉｎｐｌａｃｅｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｆｉｅｌｄｕｔｉｌｉｚｅｄｉｎｔｈｅ

－

１７２－



ｔｈｅｏｒｙｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎＳｅｃ．Ｖ．２．２，ｗｅｃｏｕｌｄｎｅｇｌｅｃｔｔｈｅＢｌｏｃｈ‘Ｓｉｅｇｅｒｔ

ｓｈｉｆｔ
１３１）

ｄｕｅｔｏｔｈｅｃｏｕｎｔｅｒ－ｒｏｔａｔｉｎｇｆｉｅｌｄｂｅｃａｕｓｅｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ｏｆｔｈｅｒｆｆｉｅｌｄｗａｓｓｍａｌｌｅｎｏｕｇｈ．Ｍｏｓｔｏｆａｌｌａｐｐａｒａｔｕｓ，ｉ．ｅ．

ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｂｅｎｃｈ，ｍｉｒｒｏｒｈｏｌｄｅｒｓ，ａｎｄｔｈｅｔｕｂｅｈｏｌｄｅｒｓ，ｗｈｉｃｈ

ｗｅｒｅｐｌａｃｅｄｉｎｔｈｅｄｏｕｂｌｅＨｅｌｍｈｏｌｔｚｃｏｉｌｓ，ｗｅｒｅｍａｄｅｏｆｎｏｎ－

ｍａｇｎｅｔｉｃａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｖｏｉｄｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓｄｕｅｔｏ

ｒｅｓｉｄｕａｌｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓ。

Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｗａｓｆｏｃｕｓｓｅｄｏｎａｓｉｌｉｃｏｎｓｏｌａｒｃｅｌｌ

ａｆ七ｅｒｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈａｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｉｌｔｅｒｏｆ６３２．８ｎｍｔｒａｎｓ－

ｍｉｓｓｉｏｎ．工ｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ／ｗｅｕｓｅｄｔｈｅｆｉｅｌｄ－ｍｏｄｕ－

ｌａｔｉｏｎｔｅＣｈｎｉｑＵｅＳ１３２）ｗｈｉｃｈ・ａｒｅｃｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄｉｎＮＭＲｏｒＥＳＲ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．Ｈｅｎｃｅ，ｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｏｆ４００Ｈｚ

ｗａｓｓｕｐｅｒｐｏｓｅｄｏｎｔｈｅｓｔａｔｉｃｆｉｅｌｄＨ．Ｔｈｉｓｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｉｅｌｄ

ｗｈＱｓｅａｍｐｌｉ七ｕｄｅｗａｓｋｅｐｔｃｏｎｓｔａｎｔａｔ０．８Ｇｗａｓａｐｐｌｉｅｄｂｙａｎ

ａｕｄｉｏ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒａｎｄａｄｄｉｔｉｏｎａｌｗｉｎｄｉｎｇｓｏｎｔｈｅ

ｄｏｕｂｌｅＨｅｌｍｈｏｌｔｚｃｏｉｌｓ．Ｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｏｕｔｐｕｔｏｆｔｈｅ

ｓｏｌａｒｃｅｌｌａｔｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ４００Ｈｚｗａｓｐｈａｓｅ－ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｌｙｄｅｔｅｃｔｅｄ

ｂｙａｌｏｃｋ－ｉｎａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ｓｏｔｈａｔｔｈｅｏｕｔｐｕｔｏｆｔｈｅｌｏｃｋ－ｉｎａｍｐｌｉ－

ｆｉｅｒ，ｗｈｉｃｈｗａｓｔｒａｃｅｄｂｙａｎχ－Ｔｒｅｃｏｒｄｅｒｓｗｅｅｐｉｎｇｔｈｅｓｔａｔｉｃ

ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄＨ，ｓｈｏｗｅｄｔｈｅｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｏｆｔｈｅＬｏｒｅｎｔｚｉａｎｒｅｓｏ－

ｎａｎｃｅｓｉｇｎａｌａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＨ．Ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｘｉｓｏｆｔｈｅ

Ｘ－ＹｒｅｃｏｒｄｅｒｗａｓｄｒｉｖｅｎｂｙｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｏｆｔｈｅｄｏｕｂｌｅＨｅｌｍｈｏｌｔｚ

ｃｏｉｌｓ，ａｎｄｔｈｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｆａｃｔｏｒｏｆｔｈｅｖａｌｕｅｏｆＨｔｏｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔ

ｗａｓｍｅａｓｕｒｅｄｗｉｔｈａｃｃｕｒａｃｙｏｆ０。１１ｂｙａｎｏｐｔｉｃａｌｌｙｐｕｍｐｅｄｃｅｓｉｕｍ

ｍａｇｎｅｔｏｍｅｔｅｒ

１７３－



Ｖ．３．２ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＲｅｓｕｌｔｓ

ＡｔｙｐｉｃａｌｒｅｃｏｒｄｅｒｔｒａｃｅｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ，５．５，ｗｈｅｒｅｔｈｅ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｘｉｓｉｓｃａｌｉｂｒａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｏｆｔｈｅｄｏｕｂｌｅ

Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚｃｏｉｌｓ，ａｎｄｔｈｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｆａｃｔｏｒｉｓ２０Ｇ／Ａ．Ａｓ

ｅｘｐｅｃｔｅｄｉｎｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｓｅｃｔｉｏｎ，ｗｅｃａｎｓｅｅｔｈｅｄｏｕｂｌｅ－ｒｅｓｏｎａｎｃｅ

ｓｉｇｎａｌａｓｔｈｅｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｏｆｔｈｅＬｏｒｅｎｔｚｉａｎｒｅｓｏｎａｎｃｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｓｔａｔｉｃｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄＨ．Ｗｅｃａｎｅｓｔｉｍａｔｅ

ｔｈｅｈａｌｆ－ｗｉｄｔｈａｔｈａＩｆ－ｍａｘｉｍｕｍｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｃｒｅｓｏｎａｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅ

ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ△ＨｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｐｅａｋｓｉｎＦｉｇ．５．５ｓ

（５．２５）

ｓｉｎｃｅｔｈｅｄｏｕｂｌｅ－ｒｅｓｏｎａｎｃｅｓｉｇｎａｌｉｓｔｈｏｕｇｈｔｔｏｂｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ

ｂｙｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅｉｎｔｈｅ２ｐ４ｓｔａｔｅａｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄｉｎＳｅｃ．

Ｖ．２，３，ｗｅｕｓｅｔｈｅｇ－ｖａｌｕｅｏｆ１．２９８１０８）ｉｎｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ△ωｂｙｕｓｉｎｇ

Ｅｑ．（５．２５）。

Ｗｅｆｉｒｓｔｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｅｆｆｅｅ七〇ｆｔｈｅｒｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ≒

ｏｎｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅ．Ｔｈｅｈａｌｆ－ｗｉｄｔｈａｔｈａｌｆ－

ｍａｘｉｍｕｍｗａｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｒｆｆｉｅｌｄ

ｗｈｉｃｈｉｓｔｈｏｕｇｈｔｔｏｂｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏｔｈｅｐｌａｔｅｃｕｒｒｅｎｔ＾ｒｆｏｆ

ｔｈｅｆｉｎａｌｔｕｂｅｏｆｔｈｅｒｆａｍｐｌｉｆｉｅｒ．ＷｅｓｈｏｗｉｎＦｉｇ．５．６ｔｈｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅｓｑｕａｒｅｏｆｔｈｅｈａｌｆ－ｗｉｄｔｈａｔｈａｌｆ－

ｍａｘｉｍｕｍａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｑｕａｒｅｏｆｔｈｅｐｌａｔｅｃｕｒｒｅｎｔ．Ｗｅ

ｃａｎｓｅｅａｐｐａｒｅｎｔｌｙｉｎｔｈｉｓｆｉｇｕｒｅａｌｉｎｅａｒｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆ△ω２

ｏｎ工ｒｆ２″ｗｈｉｃｈｉｓｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｇｉｖｅｎ

ｂｙＥｑ．（５．１０）．Ｗｈｅｎ△ω２’ ｉｓｅｘｔｒａｐｏｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｌｉｍｉｔｏｆｖａｎｉｓｈｉｎｇ

－ １７４－



６０ ７０８０９０

ＭＡＧＮＥＴＩＣＦＩＥＬＤ

１００１１０（Ｇ）

Ｆｉｇ．５．５Ｔｙｐｉｃａｌｒｅｃｏｒｄｅｒｔｒａｃｅｏｆｔｈｅｄｏｕｂｌｅ－ｒｅｓｏｎａｎｃｅ

ｓｉｇｎａｌ．’

● １７５－
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Ｉｒｆ２（１０４ｍβ２）

３

Ｆｉｇ．５．６Ｔｈｅｓｑｕａｒｅｏｆｔｈｅｈａｌｆ－ｗｉｄｔｈａｔｈａ：Ｌｆ－ｍａｘｉｍｕｍ

ｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅｓｉｇｎａｌａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｐｌａｔｅｃｕｒｒｅｎｔ工ｒｆｏｆｔｈｅｒｆａｍｐｌｉｆｉｅｒ°

－ １７６－



ｌｒｆ“゛ｗｅｃａｎｏｂｔａｉｎｔｈｅｄｅｃａｙｒａｔｅｏｆａｌｉｇｎｍｅｎｔｗｈｉｃｈｃｏｎｓｉｓｔｓ

ｏｆｔｈｅｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓａｎｄｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｒｅｌａｘａｔｉｏｎｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，

ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｐｒｅｓｓｕｅ

ｂｒｏａｄｅｎｉｎｇ，ｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｒｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｗａｓｋｅｐｔ

ｃｏｎｓｔａｎｔａｔ１．５Ｇｗｈｉｃｈｗａｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｐｏｗｅｒｂｒｏａｄｅｎｉｎｇ

ｓｅｅｎｉｎＥｉｇ．５．６ｆｏｒｐａｒｔｉｃｕｌａｒｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｐｌａｔｅｃｕｒｒｅｎｔ，ｓｏ

ｔｈａｔｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｐｏｗｅｒｂｒｏａｄｅｎｉｎｇｄｕｅｔｏｔｈｅｒｆｆｉｅｌｄｃａｎｂｅ

ｓｕｂｔｒａｃｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈＥｇ．（５．１０）．Ｈｅｎｃｅｆｏｒｔｈ，ｗｅｗｉｌｌｄｅｎｏｔｅ七ｈｅ

ｗｉｄｔｈａｓ△ωａｆｔｅｒｓｕｂｔｒａｃｔｉｎｇｔｈｅｐｏｗｅｒｂｒｏａｄｅｎｉｎｇ．

Ｎｏｗ，ｗｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｂｒｏａｄｅｎｉｎｇｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃ

ｒｅｓｏｎａｎｃｅｌｉｎｅ．工ｎｏｒｄｅｒｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｂｒｏａｄｅｎｉｎｇｃａｕｓｅｄｂｙ

ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓｗｉｔｈｈｅｌｉｕｍ，ｗｅｍａｄｅｔｈｅｄｏｕｂｌｅ－ｒｅｓｏｎａｎｃｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

ｂｙｖａｒｙｉｎｇｔｈｅｐａｒｔｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｈｅｌｉｕｍｉｎｔｈｅｌａｓｅｒｔｕｂｅｗｈｉｌｅ

ｔｈｅｐａｒｔｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｎｅｏｎｗａｓｋｅｐｔｃｏｎｓｔａｎｔａｔ０．１８Ｔｏｒｒ．．

Ｗｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｂｙｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｓｏｔｏｐｅｓ

ｏｆｈｅｌｉｕｍ，ｉ・．ｅ．Ｈｅ３ａｎｄＨｅ＾１ｎＦｉｇ．５．７，ｔｈｅｈａｌｆ－ｗｉｄｔｈｓａｔ

●
ｈａｌｆ－ｍａｘｉｍｕｍ△ωａｒｅｓｈｏｗｎａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｐａｒｔｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｓｏｆ

Ｈｅ＾ａｎｄＨｅ＾Ｔｈｅｌｅａｓｔ－ｓｑｕａｒｅｓｆｉｔｓｏｆｔｈｅｓｅｐｌｏｔｓｉｎＦｉｇ．５．７

ｔ０ｌｉｎｅａｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｐａｒｔｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｓｏｆＨｅ－＾

ａｎｄＨｅ＾ｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓｚ・

ａｎｄ

△ω＝（５．４０±０．２２）×１０７Ｐ

Ｈｅ＾

△ω＝（３．７１０．２０）×１０７Ｐ

Ｈｅ＾

十（８．２３±０．２０）×１０ｒａｄ／ｓｅｃ

（５．２６ａ）

十（Ｓ．５９０．２０）×１０７

－ １７７－

ｒａｄ／ｓｅｃ

（５．２６ｂ）
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０ ０．５ １．０１５

Ｐｕｅ（ＴＯＲＲ）

Ｆｉｇ．５．７Ｈａｌｆ－ｗｉｄｔｈａｔｈａＩｆ－ｍａｘｉｍｕｍｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃ

ｒｅｓｏｎａｎｃｅｓｉｇｎａｌｏｆｔｈｅ２ｐ４ｓｔａｔｅｏｆｎｅｏｎａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

ｏｆｐａｒｔｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｓｏｆＨｅ＾ａｎｄＨｅ＾，ａｔｔｈｅｆｉｘｅｄｐａｒｔｉａｌ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ０。１８Ｔｏｒｒｏｆｎｅｏｎ．

１７８－

Ｈｅ’

Ｈｅ＊

Ｆ‰こ０．１８ＴＯＲＲ



ｗｈｅｒｅ＼
ｅ３ａｎｄＰＨｅ４ａｒｅｐａｒｔｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｓｏｆＨｅ＾ａｎｄＨｅ４″

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｉｎｕｎｉｔｓｏｆＴｏｒｒ．Ｔｈｅｆｉｒｓｔｔｅｒｍｓｉｎｔｈｅｒｉｇｈｔ－

ｈａｎｄｓｉｄｅｓｏｆＥｑｓ．（５．２６）ａｒｅｔｈｅｂｒｏａｄｅｎｉｎｇｓｃａｕｓｅｄｂｙｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓ

ｗｉｔｈｈｅｌｉｕｍ″ａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｎｐ＜ｖ＞（ｙ（２）ｉｎＥｑ°（５°１２）ｗｈｅｒｅｔｈｅ

ｒｅｌａｔｉｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓ

＜ｖ＞＝／８ｋＴア石Ｍｆ （５．２７）

ａｎｄＭｉｓｔｈｅｒｅｄｕｃｅｄｍａｓｓｏｆｔｈｅｃｏｌｌｉｄｉｎｇａｔｏｍｓ．Ｈｅｎｃｅ，ｗｅ

ｃａｎｏｂｔａｉｎｔｈｅａｌｉｇｎｍｅｎｔｄｅｓｔｒｏｙｉｎｇｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅ２ｐ４

ｓｔａｔｅｏｆｎｅｏｎｃｏｌｌｉｄｉｎｇｗｉｔｈＨｅａｎｄＨｅ＾

ｔｈｅｇａｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＴｗａｓ４００Ｋ，ｗｅｏｂｔａｉｎ

（ｙ４ｊ１－Ｈｅ３°（８．８８±０．３３）Ｘ１０‾１５ｃｍ，

（Ｊｊび－Ｈｅ‘・゜（６．２９！０．３７）×１０“１５ｃｍ

Ｗｈｅｎｗｅａｓｓｕｍｅｔｈａｔ

（５．２８ａ）

（５．２８ｂ）

Ｈｅｒｅ，ｉｔｓｈｏｕｌｄｂｅｅｍｐｈａｓｉｚｅｄｔｈａｔｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｆｏｒＨｅ’＾ｉｓ

ａｂｏｕｔ３０ｐｅｒｃｅｎｔｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｆｏｒＨｅ＾．Ｔｈｉｓｓｅｅｍｓｔｏ

ｃｏｎｔｒａｄｉｃｔｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｔｈｅｏｒｙｕｓｉｎｇｔｈｅｖａｎｄｅｒＷａａｌｓ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ．Ｗｅｗｉｌｌｄｉｓｃｕｓｓｏｎｔｈｉｓａｎｏｍａｌｏｕｓｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅ－

ｔｗｅｅｎｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｆｏｒＨｅ”＾ａｎｄＨｅ＾ｉｎｔｈｅｎｅｘｔｓｅｃｔｉｏｎ。

ｓｉｍｉｌａｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｅｒｅｍａｄｅｂｙｖａｒｙｉｎｇｔｈｅｐａｒｔｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｏｆｎｅｏｎｗｈｉｌｅｔｈｅｐａｒｔｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆＨｅ＾ｗａｓｋｅｐｔｃｏｎｓｔａｎｔａｔ

０．９Ｔｏｒｒ．工ｎＦｉｇ．５．８，ｗｅｓｈｏｗｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅ

ｗｉｄｔｈ△ωａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐａｒｔｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｎｅｏｎ．Ｔｈｅ

：Ｌ７９－



１５

１０

（
３
≪
ｓ
／
。
ｏ
ｉ
）

３
４

５

０ ０。１０．２

ＦＩ，。（ＴＯＲＲ）

０．３
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ｒｅｓｏｎａｎｃｅｓｉｇｎａｌ０ｆｔｈｅ２ｐ４ｓｔａｔｅｏｆｎｅｏｎａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｐａｒｔｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｎｅｏｎ，ａｔｔｈｅｆｉｘｅｄＨｅ＾ｐａｒｔｉａｌ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ０。８３Ｔｏｒｒ．
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ｌｅａｓｔ－ｓｑｕａｒｅｓｆｉｔｆｏｒｔｈｅｓｅｐｌｏｔｓｙｉｅｌｄｓ

△ω＝（２．０４±１．４２）×１０７Ｐ
Ｎｅ 十（１１．６９±０．７３）×１０７ｒａｄ／ｓｅｃ．

（５．２９）

Ｗｅｔｈｅｎｏｂｔａｉｎｔｈｅａｌｉｇｎｍｅｎｔｄｅｓｔｒｏｙｉｎｇｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｎｅｏｎ

ｉｎｔｈｅ２ｐ４ｓｔａｔｅｃｏｌｌｉｄｉｎｇｗｉｔｈｎｅｏｎｉｎｉｔｓｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｅｚ

べひ
－Ｎｅ

－

－ （６．６４土１．３５）ＸｌＯ”－”－＾ｃｍ （５．３０）

Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｗｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｔｈｅａｌｉｇｎｍｅｎｔｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｏｆ

ｎｅｏｎｃａｕｓｅｄｂｙｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓｗｉｔｈｈｅａｖｉｅｒｒａｒｅ－ｇａｓａｔｏｍｓ．工ｎｔｈｅ

ｐｒｅｓｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ｗｅｕｓｅｄｔｈｅＨｅ－Ｎｅｌａｓｅｒｔｕｂｅｗｈｉｃｈｗａｓ

ａｄｕｌｔｅｒａｔｅｄｗｉｔｈａｓｍａｌｌａｍｏｕｎｔｏｆｅｉｔｈｅｒａｒｇｏｎｏｒｋｒｙｐｔｏｎ．

工ｎＦｉｇｓ．５．９ａｎｄ５．１０，ｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｗｉｄｔｈｓｍｅａｓｕｒｅｄａｒｅｓｈｏｗｎ

ａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｐａｒｔｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｓｏｆａｒｇｏｎａｎｄｋｒｙｐｔｏｎ．

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｐａｒｔｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｓｏｆｈｅｌｉｕｍａｎｄｎｅｏｎ

ａｒｅｋｅｐｔｃｏｎｓｔａｎｔａｔ０．８３ａｎｄ０．１８Ｔｏｒｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．工ｎｔｈｅ

ｃａｓｅｏｆｔｈｅｍｉｘｔｕｒｅｏｆＨｅ－Ｎｅ－Ａｒ，ｔｈｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｏｆａｒｇｏｎｐｒｅｖｅｎｔｅｄ

ｔｈｅＨｅ－Ｎｅｌａｓｅｒｆｒｏｍｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｗｈｅｎｔｈｅｐａｒｔｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ

ａｒｇｏｎ＾Ａｒｗａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ｓｏｔｈａｔｗｅｃｏｕｌｄｏｂｓｅｒｖｅｔｈｅｄｏｕｂｌｅ－

ｒｅｓｏｎａｎｃｅｓｉｇｎａｌｏｎｌｙｗｈｅｎｔｈｅｐａｒｔｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅ＾Ａｒｗａｓｌｅｓｓｔｈａｎ

０．０４Ｔｏｒｒ．Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ，ｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｔｈｅｍｉｘｔｕｒｅｏｆＨｅ－Ｎｅ－Ｋｒ，

ｗｅｃｏｕｌｄｏｂｓｅｒｖｅｔｈｅｓｉｇｎａｌｏｎｌｙｆｏｒｔｈｅｐａｒｔｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ

ｋｒｙｐｔｏｎＰＫｒｌｅｓｓｔｈａｎ０．０２Ｔｏｒｒ．Ｔｈｅｌｅａｓｔ－ｓｑｕａｒｅｓｆｉｔｓｆｏｒｔｈｅｓｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌｏｔｓｙｉｅｌｄｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｚ
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ｏｆｔｈｅｐａｒｔｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆＡｒ，ａｔｔｈｅｆｉｘｅｄｐａｒｔｉａｌ
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△ω゜（１４°７２±４．２２）ｘｌｏ’＾Ｐ

△“）゜（２２．６１±５゛９７））（１０７ＰＫｒ

＋（１２．６０±０．０８）×１０ｒａｄ／ｓｅｃ．

（５．３１）

十（１２．６０±０．０７）×１０７‘ｒａｄ／ｓｅｃ．

（５．３２）

ｗｈｅｒｅ＾Ａｒａｎｄ＾Ｋｒａｒｅｔｈｅｐａｒｔｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｓｏｆａｒｇｏｎａｎｄｋｒｙｐｔｏｎ″

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ｉｎｕｎｉｔｓｏｆＴｏｒｒ．Ｗｅｃａｎｃａ：Ｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎｓｆｒｏｍＥｑｓ．（５．３１）ａｎｄ（５．３２）．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｓｅｌｅａｓｔ≒－

ｓｑｕａｒｅｓｆｉｔｓａｒｅｎｏｔｓｏｒｅｌｉａｂｌｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｏｓｅｆｏｒｈｅｌｉｕｍ

ｏｒｎｅｏｎｂｅｃａｕｓｅｗｅｃｏｕｌｄｎｏｔｖａｒｙｔｈｅｐａｒｔｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｓｓｏｗｉｄｅ－

１ｙａｓｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｈｅｌｉｕｍｏｒｎｅｏｎ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｗｅｃａｎｏｎｌｙ

ｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅｐｏｓｓｉｂｌｅｒａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ

ｆｒｏｍＦｉｇｓ．５．９ａｎｄ５．１０ｚ。

（引１－Ａｒ
一

一 （１５～５５）×１０‾１５Ｃｍ２，

（り１び－Ｋｒ°（１５～９０）Ｘ１０‘１５ｃｍ２．

（５．３３）

（５．３４）

Ｔｈｅｓｕｍｍａｒｙｏｆｔｈｅａｌｉｇｎｍｅｎｔｄｅｓｔｒｏｙｉｎｇｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ

ｍｅａｓｕｒｅｄｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎＴａｂｌｅ５．１

ｔｏｇｅｔｈｅｒｗｉｔｈｔｈｅｖａｌｕｅｓｍｅａｓｕｒｅｄｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙａｎｄｃａｌｃｕｌａ七ｅｄ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｕｔｈｏｒｓ
２３），８８），９７）

Ｖ。３．３ＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓａｎｄＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｗｉｔｈＴｈｅｏｒｙ

工ｎｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎ，ｗｅｃｏｍｐａｒｅｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄ
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Ｈｅ＾６．３ｂ）４．８４＾）６．８９±０．３７
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Ｋｒ１５～９０

ａ）

ｂ）

ｃ）

Ｒｅｆ．９７．

Ｒｅｆ．８８．

Ｒｅｆ．２３．

－ １８５－



ｉｎｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｓｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｔｈｅｏｒｙｏｆｉｓｏｔｒｏｐｉｃｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓ．

Ｗｅｕｓｅｔｈｅｔｈｅｏｒｙｏｆｉｓｏｔｒｏｐｉｃｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅ

ｃａｓｅｏｆｅｍｉｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓｔａｔｅｗｉｔｈＪ＝２ｐｅｒｔｕｒｂｅｄｂｙｔｈｅｇｒｏｕｎｄ

ｓｔａｔｅａｔｏｍｓｗｉｔｈＪ＝０，ｏｎｒｅｆｅｒｉｎｇｔｏｔｈｅｆｏｒｍａｌｉｓｍｇｉｖｅｎｉｎ

Ｓｅｃ．工Ｉ］［．３．１．

ＡｓｍｅｎｔｉｏｎｅｄｉｎＣｈａｐ．工Ｉ工，ｔｈｅｒｅｌａｘａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆａｌｉｇｎｍｅｎｔ．

ｗｈｉｃｈｉｓｐｒｏｐｏｒ七ｉｏｎａｌｔｏび（２）ｗｈｅｎｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓａｒｅｉｓｏｔｒｏｐｉｃ，ｉｓ

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏ＾’＾ｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｏｎｌｙｆａｃｔｏｒｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｎｔｈｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｖｉｒｔｕａｌｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ，ｉ．ｅ．，ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ，ｅｎｅｒｇｉｅｓｏｆｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｓｔａｔｅｓ，ｅｔｃ．工ｎＣｈａｐ・

工［Ｉ，ｗｅｈａｖｅａｓｓｕｍｅｄｔｈａｔｏｎｌｙｏｎｅｔｙｐｅｏｆｖｉｒｔｕａｌｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ
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Ｃ．Ｇ．ＣａｒｒｉｎｇｔｏｎａｎｄＡ．Ｃｏｒｎｅｙ，ｊ．Ｐｈｙｓ．Ｂ：Ａｔｏｍ．Ｍｏｌｅｅ．

Ｐｈｙｓ・か８４９（１９７１）．

２４）Ｃ．Ｇ．Ｃａｒｒｉｎｇｔｏｎ，Ｄ．Ｎ．Ｓｔａｃｅｙ，ａｎｄＪ．Ｃｏｏｐｅｒ，Ｊ．Ｐｈｙｓ．Ｂ：

Ａｔｏｍ．Ｍｏｌｅｃ．Ｐｈｙｓ．旦，４１７（１９７３），

２５）

２６）

２７）

Ｗ．ＢｅｒｄｏｗｓｋｉａｎｄＬ．Ｋｒａｕｓｅ，Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ．１６５，１５８（１９６８）．

Ａ・Ｇａｌｌａｇｈｅｒ，Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ・１５７，６８（１９６７）．

Ａ．工．Ｏｋｕｎｅｖｉｃｈａｎｄｖ．工．Ｐｅｒｅｌ’，Ｚｈ．Ｅｋｓｐ．Ｔｅｏｒ．Ｆｉｚ．５＿旦，

６６６（１９７０）［Ｓｏｖ．Ｐｈｙｓ．－ＪＥＴＰ３１，３５６（１９７０）］．
－

２８）Ｒ．Ａ．Ｚｈｉｔｎｉｋｏｖ，Ｐ．Ｐ．Ｋｕｌｅｓｈｏｖ，Ａ．Ｉ．Ｏｋｕｎｅｖｉｃｈ，ａｎｄＢ．

Ｎ．Ｓｅｖａｓｔ’ｙａｎｏｖ，Ｚｈ．Ｅｋｓｐ．Ｔｅｏｒ．Ｆｉｚ．＿５旦，８３１（１９７０）［Ｓｏｖ．

Ｐｈｙｓ．－，ＪＥＴＰ竪，４４５（１９７０）］・

２９）Ｊ．Ｆｒｉｃｋｅ，Ｊ．Ｈａａｓ，Ｅ．ＬＵｓｃｈｅｒ，ａｎｄＦ．Ａ．Ｆｒａｎｚ，Ｐｈｙｓ．ＲｅＶ・

１６３，４５（１９６７）．
－

３０）

３１）

３２）

３３）

Ｊ．ＰｉｔｔｒｅａｎｄＬ．Ｋｒａｕｓｅ，Ｃａｎ．Ｊ．Ｐｈｙｓ．４５，２６７１（１９６７）．
－

Ｌ．Ｋｒａｕｓｅ，Ａｐｐｌ．Ｏｐｔ．５，１３７５（１９６６）
－

Ｍ．ＥｌｂｅｌａｎｄＥ．Ｎａｕｍａｎｎ，Ｚ．Ｐｈｙｓｉｋ！！！！，５０１（１９６７）．

Ｊ．Ｐ．ＦａｒｏｕｘａｎｄＪ．Ｂｒｏｓｓｅｌ，Ｃ．Ｒ．Ａｃａｄ．Ｓｃｉ．２６５，Ｂ１４１２
－

（１９６７）．

３４）Ｃ．Ｇ．ＣａｒｒｉｎｇｔｏｎａｎｄＡ．Ｃｏｒｎｅｙ，Ｊ．Ｐｈｙｓ．Ｂ＝Ａｔｏｍ．Ｍｏｌｅｃ・

Ｐｈｙｓ．４，８６９（１９７１）．
－

３５）Ｃ．Ｇ．’Ｃａｒｒｉｎｇｔｏｎ，Ａ．Ｃｏｒｎｅｙ，ａｎｄＡ．Ｖ．Ｄｕｒｒａｎｔ，Ｊ．Ｐｈｙｓ．

Ｂ＝Ａｔｏｍ．Ｍｏｌｅｃ．Ｐｈｙｓ．５，１００１（１９７２）．
－

３６）Ｔ．Ｙａｂｕｚａｋｉ，Ｎ．Ｍｉｔａ，ａｎｄＴ．０ｑａ＼ｊａ，Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ．Ｌｅｔｔｅｒｓ‘翌，

－ ２０２－

ｌ

●



可

１

３３６（１９７２）．

３７）Ｇ．Ｈｅｒｍａｎｎ，Ｇ．Ｌａｓｎｉｔｓｃｈｋａ，ａｎｄＡ．Ｓｃｈａｒｍａｎｎ，Ｐｈｙｓ．Ｌｅｔｔｅｒｓ

旦！Ａ，９９（１９７７）．

３８）Ｇ．Ｈｅｒｍａｎｎ，Ｇ．Ｌａｓｎｉｔｓｃｈｋａ，ａｎｄＡ．Ｓｃｈａｒｍａｎｎ，Ｚ．ＰｈｙｓｉｋＡ

３９）

４０）

４１）

４２）

４３）

４４）

４５）

４６）

４７）

こり， ２５３（１９７７）．

Ｇ．ＨｅｒｍａｎｎａｎｄＡ．Ｓｃｈａｒｍａｎｎ，Ｚ．ＰｈｙｓｉｋＺ■！，４６（１９７２）．

Ｍ．Ｄｕｍｏｎｔ，Ｊ．Ｐｈｙｓ．（Ｐａｒｉｓ）３３，９７１（１９７２）．

Ｒ．Ｍ．Ｈｅｒｍａｎ，Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ．１７５，１０（１９６８）．
－

Ｅ．工．ＤａｓｈｅｖｓｋａｙａａｎｄＮ．Ａ．Ｍｏｋｈｏｖａ，Ｃｈｅｍ．Ｐｈｙｓ．Ｌｅｔｔｅｒｓ

２０，４５４（１９７３）．
－

Ｅ．ＲｏｕｅｆｆａｎｄＡ．Ｓｕｚｏｒ，Ｊ．Ｐｈｙｓ．（Ｐａｒｉｓ）３５，７２７（１９７４）．
－

Ｅ．Ｒｏｕｅｆｆ，Ｊ．Ｐｈｙｓ．Ｂ＝Ａｔｏｍ．Ｍｏｌｅｃ．Ｐｈｙｓ・ヱｆ１８５（１９７４）．

Ｏ．Ｎｅｄｅｌｅｃ，Ｐ．Ｂａｌｔａｙａｎ，ａｎｄＡ．Ｏｒｉｚｅｔ，Ｃ．Ｒ．Ａｃａｄ．Ｓｃｉ．

２６５，Ｂ５４２（１９６７）．
－

Ｍ．Ｌｏｍｂａｒｄｉ，Ｊ．Ｐｈｙｓ．（Ｐａｒｉｓ）３０，６３１（１９６９）．
－

Ｖ．Ｎ．Ｒｅｂａｎｅ，Ｏｐｔ．Ｓｐｅｋｔｒｏｓｋ・旦！，３０９（１９６８）【Ｏｐｔ．Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃ・

２４，１６３（１９６８）］．
－

４８）Ｍ．Ｃａｒｒｅ，Ｍ．Ｌ．Ｇａｉｌｌａｒｄ，ａｎｄＭ．Ｌｏｍｂａｒｄｉ，Ｊ．Ｐｈｙｓ．（Ｐａｒｉｓ）

３８，５５３（１９７７），
－

４９）Ｍ．ＣａｒｒｅａｎｄＭ．Ｌｏｍｂａｒｄｉ，Ｊ．Ｐｈｙｓ．（Ｐａｒｉｓ）３＿旦，５７１（１９７７）．

５０）Ｅ．Ｃｈａｍｏｕｎ，Ｍ．Ｌｏｍｂａｒｄｉ，Ｍ．Ｃａｒｒｅ，ａｎｄＭ．工．Ｇａｉｌｌａｒｄ，Ｊ．

Ｐｈｙｓ．（Ｐａｒｉｓ）３８，５９１（１９７７）．
－

５１）Ｊ．Ｗａｒｄ，Ｊ．Ｃｏｏｐｅｒ，ａｎｄＥ．Ｗ．Ｓｍｉｔｈ，Ｊ．Ｑｕａｎｔ．Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃ．

Ｒａｄｉａｔ．Ｔｒａｎｓｆｅｒ１４，．５５５（１９７４）．
－

５２）

５３）

Ｊ．ＣｏｏｐｅｒａｎｄＤ．Ｎ．Ｓｔａｃｅｙ，Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ．Ａ１２，２４３８（１９７５）．

Ｗ．Ｇｏｕｇｈ，Ｏｐｔ．Ｃｏｍｍｕｎ・旦，２９４（１９７３）．

－２０３－



５４）

５５）

５６）

５７）

５８）

５９）

６０）

Ｗ．Ｇｏｕｇｈ，Ｐｒｏｃ．Ｐｈｙｓ．Ｓｏｃ．（Ｌｏｎｄｏｎ）旦旦，２８７（１９６７）．

Ｗ．Ｅ．Ｂａｙｌｉｓ，Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ．Ａ７，１１９０（１９７３）・

Ｊ．Ｃ．ＧａｙａｎｄＷ．Ｂ．Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ，Ｊ．Ｐｈｙｓ．Ｌｅｔｔｅｒｓ（Ｐａｒｉｓ）

３６，Ｌ１８５（１９７５）．
－

Ｊ．Ｃ．Ｇａｙ，Ｊ．Ｐｈｙｓ．Ｌｅｔｔｅｒｓ（Ｐａｒｉｓ）３＾，Ｌ２３９（１９７５）．・

Ｊ．Ｃ．Ｇａｙ，Ｊ．Ｐｈｙｓ．（Ｐａｒｉｓ）３７，１１３５（１９７６）．

Ｊ．Ｃ．Ｇａｙ，Ｊ．Ｐｈｙｓ．（Ｐａｒｉｓ）３７，１１５５（１９７６）．

Ｖ．Ｎ．ＲｅｂａｎｅａｎｄＴ．Ｋ．Ｒｅｂａｎｅ，Ｏｐｔ．Ｓｐｅｋｔｒｏｓｋ．３！！，３６７

（１９７１）［Ｏｐｔ．Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃ．３０，１９９（１９７１）］．
－

６１）ｐ．Ｇｏｌｄｒｅｉｃｈ，Ａｔｏ・・£ａａｎｄＭｏｌｅａｕｌａΓＰｈｙｓｉｏｓａｎｄＩｎｔｅｒｓｔｅｌｌａ『

Ｍα亡云ｅｖ（ＬｅｓＨｏｕｃｈｅｓＳｕｍｍｅｒＳｃｈｏｏｌＸＸＶ工，１９７４）ｅｄ．ｂｙ

Ｂａｌｉａｎｅｔａｌ．（Ｎｏｒｔｈ－Ｈｏｌｌａｎｄ，Ａｍｓｔｅｒｄａｍ，１９７５）ｐ．４１３・

６２）Ｄ．ｔｅｒＨａａｒａｎｄＭ．Ａ．Ｐｅｌｌｉｎｇ，Ｒｅｐ．Ｐｒｏｇ．Ｐｈｙｓ．３７，４８１

（１９７４）．

６３）Ｖ．Ｓ．Ｓｔｒｅｌ’ｎｉｔｓｋｉｉ，Ｕｓｐ．Ｆｉｚ．Ｎａｕｋ１１３，４６３（１９７４）［Ｓｏｖ．
－

Ｐｈｙｓ．－Ｕｓｐ・１７，５０７（１９７５）］．

６４）

６５）

６６）

Ｄ．Ａ．Ｖａｒｓｈａｒｏｖｉｃｈ，Ｚｈ．Ｅｋｓｐ．Ｔｅｏｒ．Ｆｉｚ．５６，６１４（１９７４）

［Ｓｏｖ．Ｐｈｙｓ．－ＪＥＴＰ２９，３３７（１９６９）］・

Ｍ．Ｍ．Ｌｉｔｖａｋ，Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ．Ａ旦，９３７（：Ｌ９７０）・

ｐ．Ｇｏｌｄｒｅｉｃｈ，Ｄ．Ａ．Ｋｅｅｌｅｙ，ａｎｄＪ．Ｙ．Ｋｗａｎ，Ａｓｔｒｏｐｈｙｓ．Ｊ

１７９，１１１（１９７３）．
－

６７）Ｌ．Ｍ．ＨａｌｌａｎｄＤ．ｔｅｒＨａａｒ，ＭｏｎｔｈｌｙＮａｔ．Ｒｏｙ．Ａｓｔｒｏｎ．Ｓｏｃ・

１６２，９７（１９７３）．
－

６８）工．ｓ．Ｓｈｋｌｏｖｓｋｉｉ，Ａｓｔｒｏｎ．Ｚｈ．４６，３（１９６９）【Ｓｏｖ．Ａｓｔｒｏｎ．
－

－ＡＪ１３，１（１９６９）］．
－

６９）Ｒ．Ｌ．Ｆｏｒｋ，Ｗ．Ｊ．Ｔｏｍｌｉｎｓｏｎ，ａｎｄＬ．Ｊ．Ｈｅｉｌｏｓ，Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ

－２０４－

ｉ

｝



１

１

７０）

７１）

７２）

Ｌｅｔｔｅｒｓ８，１６２（１９６６）．
－

ＩＩ．ｄｅＬａｎｇａｎｄＧ．Ｂｏｕｗｈｕｉｓ，Ｐｈｙｓ．Ｌｅ七ｔｅｒｓ２Ｃ！，３８３（１９６６）．

Ｗ．Ｌ．ＴｏｍｌｉｎｓｏｎａｎｄＲ．Ｌ．Ｆｏｒｋ，Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ．１６４，４６６（１９６７）．
－

Ａ．工．ＡｌｅｋｓｅｅｖａｎｄＶ．Ｍ．Ｇａｌｉｔｓｋｉｉ，Ｚｈ．Ｅｋｓｐ．Ｔｅｏｒ．Ｆｉｚ．

５７，１００２（１９６９）［Ｓｏｖ．Ｐｈｙｓ．－ＪＥＴＰ３０，５４８（１９７０）］．
－－

７３）Ｃ．Ｈ．Ｗａｎｇ，Ｗ．Ｊ．Ｔｏｍｌｉｎｓｏｎ，ａｎｄＲ．Ｔ．Ｇｅｏｒｇｅ，Ｊｒ・，Ｐｈｙｓ．

Ｒｅｖ．１８１，１２５（１９６９）．
－

７４） Ｔ．Ｍａｎａｂｅ，Ｔ．Ｙａｂｕｚａｋｉ，ａｎｄＴ．Ｏｇａｗａ，Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ．Ａ２０，１９４６

（１９７９）．

７５）Ｔ．Ｙａｂｕｚａｋｉ，Ｔ．Ｍａｎａｂｅ，Ｔ．Ｏｇａｗａ，ＡｂｓｔｒａｃｔｓｏｆｔｈｅＸＩｔｈ

工ＣＰＥＡＣ（Ｋｙｏｔｏ，１９７９）．

７６）Ｔ．Ｙａｂｕｚａｋｉ，Ｔ．Ｍａｎａｂｅ，ａｎｄＴ．Ｏｇａｗａ，Ｊ．Ｐｈｙｓ．Ｓｏｃ．Ｊａｐａｎ

４７，３４３（１９７９）．－
－

７７）Ｕ．ＦａｎｏａｎｄＧ．Ｒａｃａｈ，工ＴｖｅｄｕａｉｈｉｅＴｅｎｓｏｒもａｔＳｅｔｓ（Ａｃａｄｅｍｉｃ

Ｐｒｅｓｓ，ＮｅｗＹｏｒｋ，１９５７）．

７８）Ａ．Ｏｍｏｎｔ，ＰｒｏｇｒｅｓｓむｚＱｕａｎｔｕｍＥｌｅｏｔｖｏｎｉａｓｖｏｌ．５（Ｐｅｒｇａｍｏｎ

Ｐｒｅｓｓ，Ｏｘｆｏｒｄ，１９７７），ｐ．６９．

７９）Ｕ．Ｆａｎｏ，Ｒｅｖ．Ｍｏｄ．Ｐｈｙｓ．旦旦，７４（１９５７）．

８０）Ａ．Ｍｅｓｓｉａｈ，ＭｅａａｎｉｑｕｅＱｕａｎｔｉｑｕｅ（Ｄｕｎｏｄ，Ｐａｒｉｓ，１９５９），

ｃｈａｐ．１３．

８１）Ｄ．ＳｍｉｔｈａｎｄＪ．Ｈ．Ｍ．Ｔｈｏｒｎｌｅｙ，Ｐｒｏｃ．Ｐｈｙｓ．Ｓｏｃ．（Ｌｏｎｄｏｎ）

８９，７７９（１９６６）．
－

８２）

８３）

Ｆ．Ｂｌｏｃｈ，Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ・ヱ旦，４６０（１９４６）．

Ｊ．ｐ．ＢａｒｒａｔａｎｄＣ．Ｃｏｈｅｎ－Ｔａｎｎｏｕｄｊｉ，Ｊ．Ｐｈｙｓ．Ｒａｄｉｕｍ２２，

３２９（１９６１）．

８４）Ｊ．ｐ．ＢａｒｒａｔａｎｄＣ．Ｃｏｈｅｎ－Ｔａｎｎｏｕｄｊｉ，Ｊ．Ｐｈｙｓ．Ｒａｄｉｕｍ２２・

． ● ２０５－



４４３（１９６１）・

８５）Ｍ．Ｄｕｃｌｏｙ，Ｍ．Ｐ．Ｇｏｒｚａ，ａｎｄＢ．Ｄｅｃｏｍｐｓ，Ｏｐｔ．Ｃｏｎｕｎｕｎ，‘旦，

２１（１９７３）．

８６）Ｍ．Ｅ．Ｒｏｓｅ，Ｅｌｅｍｅれ亡αΓｙＴｈｅｏｒｙｏｆＡｎｇｕｌａΓＭＱ・Ｔｉｅｎｔｕｍ（Ｗｉｌｅｙ＆

Ｓｏｎｓ，ＮｅｗＹｏｒｋ，・１９５７）．

８７）

８８）

Ｒ．Ｌ．ＦｏｒｋａｎｄＭ．・Ａ．Ｐｏｌｌａｃｋ，Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ．１３９，Ａ１４０８（１９６５）．
－

Ｔ．Ｈａｎｓｃｈ，Ｒ．Ｏｄｅｎｖ

４７８（１９６８）．｀’

８９）Ｂ．ＤｅｃｏｍｐｓａｎｄＭ．Ｄｉｉｍｏｎｔ，ＩＥＥＥＪ．ＱｕａｎｔｕｍＥｌｅｃｔｒｏｎ．ＱＥ－４，

９１６（１９６８）．

９０）

９１）

９２）

９３）

９４）

９５）

９６）

９７）

９８）

９９）

１００）

１０１）

１０２）

Ｍ．ＤｕｍｏｎｔａｎｄＢ．Ｄｅｃｏｍｐｓ，Ｊ．Ｐｈｙｓ．（Ｐａｒｉｓ）２９＾，１８１（１９６８）・

Ｂ．ＤｅｃｏｍｐｓａｎｄＭ．Ｄｕｍｏｎｔ，Ｊ．Ｐｈｙｓ．（Ｐａｒｉｓ）２旦，４４３（１９６８）．

Ｍ．ＴｓｕｋａｋｏｓｈｉａｎｄＫ．Ｓｈｉｍｏｄａ，Ｊ．Ｐｈｙｓ．Ｓｏｃ．Ｊａｐａｎ２６，７５８

（１９６８）．

Ｍ．Ｄｕｃｌｏｙ，Ａｎｎ．Ｐｈｙｓ．Ｐａｒｉｓ旦，４０３（１９７３）．

Ａ．Ｂｅｎ－Ｒｅｕｖｅｎ，Ｐｈｙｓ．－Ｒｅｖ・！！５，７（１９６６）．

Ｇ．Ｎｉｅｎｈｕｉｓ，Ｊ．Ｐｈｙｓ．Ｂ＝Ａｔｏｍ．Ｍｏｌｅｅ．Ｐｈｙｓ・旦，１６７（１９７６）．

Ｒ，Ｗ．Ｄａｖｉｅｓ，Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ．Ａ１２，９２７（１９７５）．
－

Ｂ．Ｄｅｃｏｍｐｓ，Ｔｈｅｓｉｓ，Ｐａｒｉｓ（１９６９）・

Ｆ．ＡｂｒａｍｏｗｉｔｚａｎｄＪ．Ａ．ＳｔｅｇｕｎＨａｎｄｂｏ。ｋ・ｆＭａｔｈｅｎ・αｔｉｏａｌ

Ｆｚ４れａｔｉｏｎｓ（Ｄｏｖｅｒ，ＮｅｗＹｏｒｋ，１９６８）・

Ｍ．Ｌｏｍｂａｒｄｉ，Ｃ．Ｒ．Ａｃａｄ．Ｓｃｉ．２６５，Ｂ１９１（１９６７）．
－

Ｗ．Ｈａｐｐｅｒ，Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ．Ｂ！，２２０３（１９７０）．

Ａ．Ｒｉｃａｒｄ，’Ｊ．Ｐｈｙｓ．（Ｐａｒｉｓ）３０，５５６（１９６９）．
－

Ｏ．ｐ．Ｂｏｃｈｋｏｖａ，Ｌ．Ｐ．Ｒａｚｕｍｏｖｓｋａｙａ，ａｎｄＳ．Ｅ．Ｆｒｉｓｈ，Ｏｐｔ．

Ｓｐｅｋｔｒｏｓｋ．１１，６９７（１９６１）［Ｏｐｔ．Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃ・！！，３７６（１９６１）］．

２０６－

ゝ

ψ



Ｃ

１

１０３）Ｔ．Ｙａｂｕｚａｋｉ，Ｔ．Ｅｎｄｏ，Ｍ．Ｋｉｔａｎｏ，ａｎｄＴ．Ｏｇａｗａ，Ｏｐｔ．Ｃｏｍｍｕｎ．

２２，１８１（１９７７）．
－

１０４）Ｔ．Ｅｎｄｏ，Ｔ．Ｙａｂｕｚａｋｉ，Ｍ．Ｋｉｔａｎｏ，Ｔ．Ｓａｔｏ，ａｎｄＴ．Ｏｇａｗａ，

工ＥＥＥＪ．ＱｕａｎｔｕｍＥｌｅｃｔｒｏｎ．ＱＥ－１４，９７７（１９７８）．
－

１０５）Ｊ．Ｍ．Ｈｏｌｌａｎｄｅｒ，工．Ｐｅｒｌｍａｎ，ａｎｄＧ．Ｔ．Ｓｅａｂｏｒｇ，Ｒｅｖ．Ｍｏｄ・

Ｐｈｙｓ・２５，４６９（１９５３）．

１０６）

１０７）

１０８）

１０９）

１１０）

Ｉｌｌ）

１１２）

１１３）

１１４）

１１５）

１１６）

１１７）

１１８）

１１９）

１２０）

Ｋ．Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ，Ｑｕａｒｔ．Ａｐｐｌ．Ｍａｔｈ．２，１６４（１９４４）・

Ｓ．Ｍ．Ｒｏｂｅｒｔｓ，Ｄ．Ｈ．Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ，Ｌ，Ｒ．Ｗａｌｋｅｒ，Ａｎａｌ．Ｃｈｅｍ．

４２，８８６（１９７０）．
－

Ｅ．Ｇｉａｃｏｂｉｎｏ－Ｆｏｕｒｎｉｅｒ，Ｃ．Ｒ．Ａｃａｄ．Ｓｃｉ．２７６，Ｂ５３５（１９７３）．
－

Ｍ．ＰａｖｌｏｖｉｃａｎｄＦ．Ｌａｌｏｅ，Ｊ．Ｐｈｙｓ．（Ｐａｒｉｓ）３１，１７３（１９７０）・
－

Ｖ．工．Ｏｄｉｎｔｓｏｖ，Ｏｐｔ．Ｓｐｅｋｔｒｏｓｋ・！！！，３５７（１９６５）【Ｏｐｔ．

Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃ・！旦，２０５（１９６５）］．

Ａ．Ｖ．ＰｈｅｌｐｓａｎｄＪ．ｐ．Ｍｏｌｎｅｒ，Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ・旦１！，１２０２（１９５３）．

Ｐ．Ｗ．Ｓｍｉｔｈ，Ｊ．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ・３２，２０８９（１９６６）．

Ｃ．Ｖ．ＳｈａｎｋａｎｄＳ．Ｅ．Ｓｃｈｗａｒｚ，Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．Ｌｅｔｔｅｒｓ旦，１１３

（１９６８）・

Ｒ．Ｈ．ＣｏｒｄｏｖｅｒａｎｄＰ．Ａ．Ｂｏｎｃｚｙｋ，Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ・！ｊ！旦，６９６（１９６９）．

Ｗ．Ｅ．ＢｅｌｌａｎｄＡ．Ｌ．Ｂｌｏｏｍ，Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ．１０７，１５５９（１９５７）．

Ｊ．Ｎ．ＤｏｄｄａｎｄＧ．Ｗ．Ｓｅｒｉｅｓ，Ｐｒｏｃ．Ｒｏｙ．Ｓｏｃ．（Ｌｏｎｄｏｎ）Ａ２６Ｉ！，

３５１（１９６１）・

Ｗ．Ｃｕｌｓｈａｗ，Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ．１３５，Ａ３１６（１９６４）．

Ｗ．Ｃｕｌｓｈａｗ，Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ．１４２，２０４（１９６６）．
－

Ｗ．Ｃｕｌｓｈａｗ，ＩＥＥＥＪ．ＱｕａｎｔｕｍＥｌｅｃｔｒｏｎ．ＱＥ－４，９７９（１９６８）．
－

Ｔ．０．ＣａｒｒｏｌｌａｎｄＧ．Ｊ．Ｗｏｌｇａ，工ＥＥＥＪ．ＱｕａｎｔｕｍＥｌｅｃｔｒｏｎ．

－

２０７－



１２１）

１２２）

１２３）

１２４）

１２５）

Ｔ．Ｏ．Ｃａｒｒｏｌｌ，ＩＥＥＥＪ．ＱｕａｎｔｕｍＥｌｅｃｔｒｏｎ・Ｑ！３－６，５１６（１９７０）．

Ｔ．０．ＣａｒｒｏｌｌａｎｄＧ．Ｊ．Ｗｏｌｇａ，Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ．Ｌｅｔｔｅｒｓ２１，６７０

（１９６８）．

Ｔ．ＹａｂｕｚａｋｉａｎｄＴ．０ｇａｗａ，Ｊ．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ・！！１４４Ｔ１（１９６８）．

Ｔ．ＹａｂｕｚａｋｉａｎｄＴ．Ｏｇａｗａ，Ｊ．Ｐｈｙｓ．Ｓｏｃ．Ｊａｐａｎ３４，７６９（１９７３）．

Ｅ．Ｕ．ＣｏｎｄｏｎａｎｄＧ．Ｈ．Ｓｈｏｒｔｌｅｖ，ＴｈｅＴｈｅｏりｏｆＡｔｏｍｉｃ

Ｓｐｅｃｔｒａ（ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖ．Ｐｒｅｓｓ，Ｌｏｎｄｏｎ，１９３５）．

１２６）Ｃ．ｐ．Ｓｌｉｃｈｔｅｒ，Ｐｒｉｎｏｉｆ

ａｎｄＲａｗ，ＮｅｗＹｏｒｋ，１９６３）．

１２７）

１２８）

１２９）

１３０）

１３１）

１３２）

Ｗ．Ｅ．Ｌａｍｂ，Ｊｒ・，Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ．１３４，１４２９（１９６４）．
－

Ｍ．Ｓａｒｇｅｎｔ工皿，Ｍ．Ｏ．Ｓｃｕｌｌｙ，ａｎｄＷ．Ｅ．Ｌａｍｂ，Ｊｒ．，£ａｓｅｖ

Ｐｈｙｓｉｏｓ（Ａｄｄｉｓｏｎ－Ｗｅｓｌｅｙ，Ｒｅａｄｉｎｇ，１９７４）．

Ｂ．ＤｅｃｏｍｐｓａｎｄＭ．Ｄｕｍｏｎｔ，Ｃ．Ｒ．Ａｃａｄ，Ｓｃｉ．２６５，Ｂ２４９（１９６７）．
－

Ｗ．Ｆｒａｎｚｅｎ，Ｒｅｖ．Ｓｃｉ．Ｉｎｓｔｒｕｍ．３３，９３３（１９６２）．
－

Ｆ．ＢｌｏｃｈａｎｄＡ．Ｓｉｅｇｅｒｔ，Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ・旦：り５２２（１９４０）．

Ａ．Ａｂｒａｇａｍ，ＮｕａｔｅａΓＭａｇｎｅｔｉｓ・（ＯｘｆｏｒｄＵｎｉｖ．Ｐｒｅｓｓ，Ｏｘｆｏｒｄ，

１９６１）．

１３３）Ａ．Ｌ．Ｂｌｏｏｍ，Ａｐｐｌ．０ｐｔ・！ｆ６１（１９６２）．

１３４）Ｗ．Ｌ．Ｗｉｅｓｅ，Ｍ．Ｗ．Ｓｍｉｔｈ，ａｎｄＢ．Ｍ．Ｇｌｅｎｎｏｎ．Ａｔｏｍｉｃ

？Γαａ

ｍｅｒｉｔＰｒｉｎｔｉｎｇＯｆｆｉｃｅ，Ｗｏｓｈｉｎｇｔｏｎ，Ｄ．Ｃ．，１９６６）．

１３５）Ｇ．Ｍ．Ｌａｗｒｅｎｃｅ，Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ．１７５，４０（１９６８），
－

１３６）ｐ．Ｍ．ＧｒｉｆｆｉｎａｎｄＨ．Ｍ．Ｈｕｔｃｈｅｓｏｎ，Ｊ．Ｏｐｔ．Ｓｏｃ．Ａｍ．５９，

－

１６０７（１９６９）．・

１３７）Ｈ．Ｓ．Ｗ．ＭａｓｓｅｙａｎｄＥ．Ｈ．Ｓ．Ｂｕｒｈｏｐ．Ｅｌｅｃｔｒｏれぞｃａｎｄ工ｏｎ－ｉｏ

Ｄ７・ｐａｃｔＰｈｅｎ。。ｅｎａ（ＯｘｆｏｒｄＵｎｉｖ．Ｐｒｅｓｓ，Ｌｏｎｄｏｎ，１９５２），

－２０８－

Ｘ



ｆ

ｆ

１３８）Ｆ．Ｍａｓｎｏｕ－Ｓｅｅｕｗｓ，Ｊ．Ｐｈｙｓ．Ｂ；Ａｔｏｍ・Ｍｏｌｅｃ．Ｐｈｙｓ・ｌ１１４３７

（１９７０）．

－２０９－
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