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在映射式髦子光季系扶中光雷子

速度分饰勤像鬓量的影攀 ①
矣 全 德
�北 京 大 擎�

提 要

本文甜输了封憋龄不同的光雷隐拯的默源在各撞像平面上所崖生的强度分怖
，
遣些像

平面都在高斯像平面附近�也甜希了分辨距雕
，
业找出具有最好分辨本镇的像平面位置

�

焦

散面的情况也曹言寸渝到
�

本文指出
，
由朴考意了能量分怖舆角度分怖

，
所有遭些情况的最小分辨距雕都比目前公

副的数值小
�

例如在初能量按抛物斧绝分饰的情况下
，
丙

�

�二 ���� 垦些茎

�
所有遭些甜

渝都是基朴 ��双且�����
一

����
����� 公式

，
因此所有桔果可以用在任何翌射式系杭

，
甚

至有磁易存在
，
假如在隐拯面上磁踢强度焉零或很弱

�

在遭篇渝文中曾鉴寸������� 朴尖年袭表的阴拎柱形透镜的分辨本镇的渝文淮行豁渝
�

一 褚 渝

带有浸没物镜的雷子光李系扰也典别的雷子光攀系兢一样
，

在 目前的技衍像件下
，

愈来愈要求有足够清晰
、

高分辨本镇及畸燮很小的像
�

遥踵带有浸没物镜的雹子光摹

系兢的成器包括有各踵烦型的像燮换器
、 一

各憧烦塑的聆射式龙子颖微镜以及某些短型

的霭砚管等等
‘ �

在遥些轴封桥聆射式雹子光拳成器中
，
分辨距雕的理渝拯限是决定龄

球差典色差�也裤焉中心像差�
�

在道些光甫系扰中
，
目前大家所接受的分辨距雕保由

林喻肇者 ���” ���。 ” 院七所猫得 ‘ ” � 郎 ‘ 一 �‘ �
·

“
飞

不 �
其中 ‘ �� 是光龙子

最大的初能量
， “ 是隐拯面土的雹踢张度�他韶焉 “ 一 �

·

“ 里万
兰
仍能被分阴�

�

疽

佃式子没有考窟光雹子的速度分怖封
‘

已的影馨
�

本渝文补封道涸尚题逸行研究
�

要

解决温佃尚题
，

必填针封具艘的光霭子速度分怖研兜在不用的像平面装清 �例如笑光

屏�位置上的强度分怖
，

龙决定在什磨像平面位丹
，

具有最小的分辨距雕
�

在浸没物镜中
，

像差的最主要部分也是球差典色差�假定踢曲典像散等能消除�
， ‘

它

����年 � 月� 日收到
�

斗��
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的第一极近似式是由 几
�

�
�

��叨���只彭 ‘� 典 ��
�
��������� 所得到的

�

道些理渝是

基放三涸假定上
� 首先

，
不考虑相封渝的鬓量修正 �其次

，
假定基本束中拯大多教雹子

的德布稚意波畏比物平面上的分辨距雕小得很多闭 �第三
，
假定没有空简雷荷效膺

�

��玖�����平��
�

������ 公式指出球差和色差舆雹杨 �理想的�桔磷或朝上的霭位

分饰燕阴
，

而典雷子逸出的能量和角度以及隐杨面上的霓锡孩度有阴
�

��玖风��
�且�

遗澄明了球差和色差舆物默雕轴的高度燕阴 � 而且他遗指出他的公式可以磨用姗有磁

踢的情况
，

但要假定在物平面土磁锡强度篇零
�

由此可兑
，

本谕文所得到的一切公式舆

桔果韭不局限放某一踵翔型的聆射式系兢
，

而是履转一般的聆射式系兢
，
甚至包括有磁

锡的情况�但不是浸没物镜�
�

由粉球差和色差典物黯雕帕的高度热阴
，

焉了方便
，
只舒

算物默在光朝上的情况
�

由朴隐梅面
�

上的雷坍弦度较大
，

徒黯源聆射出来的雷子束比较集中
，
因此在道踵系

就中
，
光圃的作用不大颖著

�

在 �
�

�
�

�����及�� 院士主骗的
“
霭子顾微拳

，，�，�害中曾

封光阴淮行衬萧
�

本文只衬萧光圃不存在待的情况
�

封转各踵隐梅面光雹子速度分怖是不同的
，

本文将衬输赓踵光鼠除拯面如翠色的
、

钝金焉 的
、

金属薄唇和半遵骼的情况
�

封任何一幢光雷隐杨面的光霭子速度分怖均

可以分解篇角度分怖和能量分怖
�

角度分怖舆入射光的波畏
、

入射方向及偏振燕阴 �但

能量分怖是舆入射光的波畏
、

入射方向���
、

偏振
、

以及曦器中的具空度有圃���
�

角度分

怖可以探用 ������� 定律�郎酿弦定律�
，
而能量分怖刻患分别野待

�

本文着重衬流用

罩色光照射隐拯面的情况
，
至粉白光或其他彩色光照射的情况谨在第八筋 中加以簇

翠衬渝
�

本文谨衬萧宏概小微概大的物黔�黯源�的成像简题
�

道踵物默也可以看成小的面

覆元 �下一篇渝文将衬谕面源的情况
�

二
�

像平面装置的位置及分辨距雄的定羲

按照 ��职���且平���������公式
，

像平面上的横向像差
犷

舆放大倍数 �
、
�尝梅

面
�

�的奄锡孩度 �
、

逸出角 � �郎奄子逸出峙弩隐杨表面法袋所成的角度�
、

以及逸出

晗的初能量
。
等有阴

，
可篇成

�

�

训百
� ， � �一

一 �
一

� 艺 一

去
一 “ ‘� � 气� �� 一 丫 ‘ “ �� ��二 �一宕

一
训爵

�杯爵一 侧爵��

其中
。 � 、 。 �

是光轴方向典攫向方向的初能量分量

定像平面位置�通常探用鉴光屏作篇像平面装清�
�

。 二 二 。 ��� “ � � 。 。
� 。 ��� “ � � 。 。 决

此式可以宾成姆量桐的横向像差 ��
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少

司豪子光攀系杭中光雷子速度分怖封像臀量的影影 ��� ���

�二
�

����

一 �斌厂
。�� ��侧石 一 、�厂

。 �， ��� ���

其中

角篇

一

旦�

日 、���

匆
� ����

氢
�、 二

是光龙子最大的逸出能量
�

此式表示由逸出

� 、

能量篇
�
�燕量系耐 的霭子在能量焉

二。 的高斯像平面
�

�所形成的横向像差
，

此量慰取艳封值
�

合 侧石 二
。 。 �占�

、 � �训刃
。�� ��

。 ��古一 了犷

夕�，

���

则得

��二 �了刃
、�� � �

。 。 一 训刃
。 �� ��

�

���

在梅限像平面 训石 二 。 。 �舀� 。 。 � �
，

那磨

、 、少、少气��
了‘、洲‘、� � 丫 ��� � �

�

罩色霭子束的情况
�

宁 � � ��� � �
��� 占一

��� � �
�

富
。 改燮峙�兑圆 ��

，

在某
���� 像平面

�

�
，
可求得 � 篇梅大值的倏件篇

。 。 、 舀士 训三石乒万干了
�

��� “ 二二二

——一
�

—

—
一

—
一

�

浮垂乃目了最

峪峪
二二�� 材材乞 占占

矛矛
� � � � � �

一一
、 、 气、、 ���

、、、、 、 ���

圆 �
�

像差舆逸出角朋保示意简
� △ �

�
�笼蕊丁下

�之 名

一
，。 �岁� 是像平而的奄位

，

最幻的自招的��占洽穿����富取
“ 一 ”

拢待
， 。 � ��

。 ，

可兑在 � 二 ��
。

待 � 可能焉最大值
�

由此可得

大值焉

�
，� ��

� 】 �

—一 下
�

�、 ����
‘
舀�� 一 � ��� 占

� �� �侧
�一 � 。 。 �� 。

几
。 。 � 。

创屯蕊
�

牙万燕
�

或 �、
�。 。
�� � ��� ‘

·

富 � 自 � 增到 ��� 降
， � 自零增到 价份二

再降焉零
，
然徒燮到 一甲卯二 富

� 燮到 � 待
，
�甲

、 。 �
� 降到零 �而 �的

。 。

�自 � 增到 �
�

富 ��
� 占�

�寺
，

宁
��、

�� ��
��。

�促

�二 �
�

���� � 此郎 ��玖�哟
�只� 所指的最小散射圆斑半径

�

假如霭子初能量有一定分饰峙
，
散射圆斑半理舆像平面位置的阴保决定粉 �匀 或
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��� 式中的较大值
�

在散射圆斑内的弦度分怖���决定放光雷子的初速度分怖
�

我佣鹅

落在舆散射圆斑同心半诬焉 � 的圆磐 �兑圆 ��以外雷流的百分敷篇 �
�

那磨可以

封分辨距雕规定雨涸漂擎 �第一侗漂孽 � 二 ��多
�

假定有道样雨侗同样大小的圆篮

相切峙
，
适雨涸散射圆斑仍能被匾分 �圆 ��

，
由遥雨涸圆

�

乙的距雕便可以算 出分辨距

纸此分辨距雕稚篇 ‘ �，
���

。 一 “ 气
，一

晋
一

�

第二侗漂举 ， 一 ��多
，

道样的分辨

距雕椿篇 古。 �
，
��

�

� 二 ��。 ， 旦旦�丝

�
假如在圆斑中心弦度超放燕舅大待

，
愿孩探用援

者�在其他情况磨以前者篇漂攀
�

在本文中有待将雨者同峙业列
�

通梯定出霭子像的

团 �
�

雨侧黔源的注度分怖出现重盛

分辨距雕可以韶焉是整涸系兢的分辨距雕
，
假定赞光屏的分辨本镇是很高的

，
事食

�

卜在

目前的技衡毛条件
一

�
，

簧光屏的分辨本镇不是很高的
�

三
�

草 色 露 子 束

光雷子是翠色的
，
也就是光奄子都具有相同的能量

，

没有色差
，

只有球差
�

徒理渝

上看来是最简罩的
，
但在育输上道是比较困敷的

，
只有在光雹隐梅是罩原子唇

，

而且各

原子之简能看成近孤立的艘系而不出现能带
，

业且在罩色光照射下
，

才可以得到
�

非革

色的雹子束 可以看成静多罩色束的叠加
，
因此研究罩色雷子束是有育除意羲的

�

在半顶角焉 � 及
� 十 �� 的雨侗圆雄之简促隐梅面逸出的雹流 �� 可窝成

��二 �
·

� ��� � ��� � �� �

其中 汉 是比例常数 � ��� � 是考窟了雨雄之简的立瞪角而引入的
�

没自此黯聆射的耙

雷流篇 ��
，
则
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，
户��

� 、 � ， �

八 � 、 ��
�

乙 �
� 仅 ��� “ ‘ “ 一 左

·

。

尹口

因此

澎� � 了
， ·

� ��� � ��� � �� � 了， ��� �� ��
�

���

【�面要把险梅而王的分怖按 ��玖且叻
�只�一��

�������阴保式搏橙焉像平面上的弦度分

怖
�

现在分别考窟各踵像平面上的情况
�

�
�

捶限像平面

按 ���式
， � 二 ��� ��

，

���式可弃成

�
， ��� ��

‘ � “ 一凡一

一
万万一 �� �

‘ ��� 乙从

此式表示自 � 到 � � 血 简逸出的雷子落在 奋 到 宁 十 澎� 圆瑕上 的雷流值
�

穿 一 。�。 �。 二 。�。 �
仁一自

，

故只要考窟 。 《 。 《 李
，

而将 ‘ � 增加一倍
�

���� � ��

一 �� 了
’

一 ” 一 ’ “
� � 一 斗

， · ， ·碑 · ·研

一

拯限像平面上滩帕高度焉
，
�或 的 虚的雹流密度可表成

�

又因

因此在

��
—

一
二二二

�汀�浮�

�
，

�

二嵘 �斌不平
�

其中 瓶 � � 蜒
�

君
也可以窝成姗量胭的雷流密度 �

，

��力一牛
一

� 产

�

�杯 �一尹
���

二�几

此弦度分怖叠在圆 � �
��� 占� �� 中

�

特���有典趣的是在 � 一 �虚
，
弦度超转燕窦大

，

由朴空简霭荷效患弦度超转 �� 育除上是卞可能的��� �由此可见
，

在 � 一 � 的附近
，
移

度分怖患敲像虚袋所示 �富然
，
疽谨是臆想的曲援

�

由 ���式求 ��

“
��� 一

贵买���神
向 一

叮不
由此式可以找到 “ 。

�

� 一 ‘
·

” “
一

昙
�

���

��
�

� � ���占 《 � 的像平面

徒 ���
，

��、 式可求得弦度分饰 ��

代一
�勺乙�

�
� ��� � �

��� 占一
。 �� � ��� ��一

��� 占 ��� � �

常 �神 � 、 ， 穿一 。 ， ，一硕吮
�
�。�

�

常
����

���占�训
�
�
��舀不�

�

大值 �
。 ，。 �， 此恃 �二 �� � 疽是因焉在此

� 角度附近逸出的奄子督落在

����

待
，
� 焉杨

�
�� ��

上而
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，，

�
优巧沙二口夕

卜尸�

���
司

���

戈��一 �

了 冬 一一 十 一�

一 — 一

川此伽

‘， 吟 一�� ���’ �口 ��一
户

圆 �
�

翠色胃子束的

仁 �
��

一 �丫���
几《了 印

�

才
以‘『“ � 。汀

�， �纷 “ 的曲稼

戊

形成张度超加 ��
�

富 � � 古 待
， � 二 �

，

�� �� � 造成 �超转 �� 的原因是在
� � 占

的圆维顶上逸出的雹子都落在 � � 。 虑
�

介 � ‘ � � 一 �

苗 �

一丁吁
， � 一 ‘ ��

“
�， � � ” ·

设
���占 的值拾定徒

，
则可求得 � 和 �

封 � 的闹保曲筱 �圈 �是一侗例子
�

消去

� 郎
一

可得 � 封 � 的曲腹 �圈 勺
�

徒 ����式
，

业利用圆 �中 ��
， �。 ，

��

及 舀 等阴保可求 ��

�必沙
� 一口� � 尸「

哪压
二口 ��� �盯�留之几

卜日
�

日日
� �召 � �飞� 一 �卜� ‘� 叹，� �� 皿忿

一 �刀 一 〔�� � �」 �� 一 咬�
�

�一�才 �� 住� �
�

�

口口口侧侧
�������
�������
�������

自‘犷
二 ��

�叮
歹叨 “ 亡。 万品

，
�

�����
�

一尸��
�翻目一一� �口

一

十尸一 � �
一 �� � 硬“ � 一 �忍 一 ‘，名 �

�

峭 � ‘�， �书 一� 一 �〔�一 川 一�忍 一 �〕
�

� 一 �� � �刁 �� �之 甘� 梦
�

‘，

圆 斗
�

翠色胃子束在各杨像平面 上的强度分怖

� 一 �一令�
， ，
又

· ，�，
。 ，。 �

·

�二 。 二 ‘ ，。
�

� � � �

一
卜��

�召 ·‘· �· “ 一��
“ ·、·

�� �� �

口心

���
�· “ �

�
��

。
一

�
了 气��
乙

��� ��
�

��
�����

十

�
十 � 又

‘
��� ��� �氏� ����

�‘�富 “ 一晋待
， �

一晋
，

���式
�

介
��二 丁 一 ��

， � ��
���� 二 训�二歹 通 就 是
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����赏 占 � � 待
，
��

� �
， 二

�

�

一 氏 � ” ， 户 一 百
一

又上 十 ��
�乙 氏�� 由此可得在

���占二

的像平面
，

���
�� ‘

·

” �
备及 ���

， 一 “
·

�‘
县

�

�����常 粤� 。 � � 降
，
徒 ����式求分辫距雕

�

富
。 �� 占� ��

�

��� 待
，
占。

�

。

赏
。 �� � � �

�

��� 特
，
��

�

� � �
�

�手旦
君
� 此值是在罩色雷子束的清况

最小币直
，

也就是将屏放在

颗地看到道哺固情况
�

��
� 占� �

�

���� 噬能得最好的像
�

我佣也可以徒周 斗

下的

中明

二��

四
�

翠色雷子束的焦散校和焦散曲面

在某佃像平面内
，
速接最大弦度各默的曲袋榷作焦散袋 �不同像平面内的焦散援粗

成焦散曲面
�

翠色雷子束 的焦散面 由 � 一 �����
�

依 光帕旋棘而镬得 �圈 的
�

常

圈 �
�

单色霭 子束的帐散褂典热散曲 吻

���占� � 峙
，
光袖上的弦度亦焉 ��

�

在
��� 口� 一 �

�

�
，
�

，
�

�

�
，
�

�

�
。
丈�

�

�
，

及 � 各

截面上的强度分怖 见周 �
�

耙之
，

常奖光屏 自 ��
� � 焉负位移向 �待

，

散射圆斑精小
，

在散射圆斑的遍椽强度翅朴 ��
�

遇梅限像平面接
，

弦度在中心典摄徐都超加 �� � 流

到
�。 � 占� �

�

���� 峙
，

散射圆斑半诬精至最小
�

此援
，

弦度在中心超朴 ��
，

在蓬徐

焉零
，

但在某一定的 穿 值
，

强度超朴 ��
，

此 罕 值随 ��
� � 增加而诚小

�

常 约 呈 �

峙
，

只有在中心
，

强度超朴 ��
�
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五
�

光雹子初能量按抛物褛分怖

理想的金霭光霭隐搔面的厚度超遏某踢界值梭
，

光雹子 的能量分怖典厚度煞阴
�

坡璃
�

卜银唇的除界厚度豹篇 �� ��一 “
厘米

，

封不同的金爆以 及不同的工作情况
，

除界

厚度也是不同的
�

杨其粗略的估淤
，

除界厚度拘篇 ��� �固原子唇
�

����
曾聆现光雷

聆射的有效厚度的焉 �� 浦固原子唇
�

由此可兑
，

现在所要肘输的厚金碍除梅
，

事育
�

�

龙不需要多厚
�

����
及其同事的在 �� 年前就橙育了敞金履瑰在罩色光照射下所聆射的光雷子的

角度分怖是按照 ������� 定律的
，
而能量刻按照抛物筱分帕

，��， ‘
��� 此分怖 曲援在 。

典 。 川，�

逸出角

焉 �
，

��
�、

篇梅大
，
可窝成 户�劝 � ���一幻 �笠且遗澄明了能量分怖典

�一�
在

� 燕阴
�

近艘年来的膏阶澄明
，

用波畏很短的紫外光来照射
，
雷子的初能量分

怖是相赏梭雄的 �但我佣封它不成典趣
，
因此也就没有加以肘渝

�

段徒原黯聆射的德雹流篇 ��
，

刻

�
’ ‘’

�
’ ， ·

� 。 、。 � ��� � 岔� 、 ��一 ���
� 一 �， ·

� � � �

由此式可以定出比例常数 � � ��
� �

促圆 �
，

我佣可以想像
，

在逸出角 � 焉某一定值聆射出来的雷子中
，
只有那些能量

在某一定值
� 的雷子才能抵建像平面中的

，
虎

�

假没收集奄梅篇 自
，
到

， � �� 的

��
。 �，，， ，，，

， �
、， ，�，

一么、 。 一 �
， �

�口� 、
， ，� ，， 。

�一 ， 二
�

一
二，�

‘
�， �， �

一 。 ”

圆瑕
，
则逸出角焉 �，

逸出初能量在
‘
到 � � �荟鑫��

，
之筒的雹子才能抵违此收集回

�
一

� ” 、 “

一�
� � ” 叨 一

，

一�
” 子 口口

�
口

一 ‘ “ ‘ ’

��犷 �一“ 一
‘ 卜” ’

曰 �
， 一“ 门目 ‘

创�
‘ 目

一

卜�
￡
川

瑕 � 那磨落在此圆瑕上的雷流篇

， �

� 、 。 。 。 � 。 。 ，�。��粤�
浮�

�

��� �

考窟了不同的逸出角
，

求得道涸圆撰上的雹流焉

“ 一 � ‘ ，·

�
， ��·

一
，�·�
�鲁�

己· �

那磨燕量炯的雹流密度 �可窝成
�

�

���
‘丁

� ·‘· �

一
”�·�

其中 户�劝 表示光雹子的初能量分怖
，
在现在的情况

各核像平面上的情况
�

�
�

捶限像平面

�
�二

一 �
��一

二
�

�

����

下面分阴刘
，

渝



�期 吴 全 德 � 在翌射式雷子光攀系杭中光雷子速度分怖封像臀量的影纂 仁�� ���

徒 ���式
，

常 学 �

能到迷 �
�

此踢界位 。

能到建 �
�

因此得

� 恃
， � 有一侗陈界值 �富逸出角小朴此值待

，

任何雷子都不
�

，
� ，

�
一
二

�

���
‘

�
�

乙

同样
，

常逸出角大放 誉一 �� 待
，

任何霭子亦不

� �� 一 、 � 石 � � 、 ��
� �

「 �
，

�
� 、

�气��� 了 � �二二，不丁 一 �一二丁，不丁 � ��� 一 �布�� 几
，
二二�于�下犷 一 杯�一�

�

全
·

“ � �� � �上�� ‘ 认 � 万��� ‘ 认 � 」 � 上

一 � �一 �‘ 少

或窝成 �

，�，�一 �

�
�· ��训 �一宁

�

�

一
内

一

研
·

����

此式在 宁 � � 待篇 �� �在 � � � �寺篇 �
�

�随 � 的增加而翠稠下降
，
如圆 �所示

�

促 �招�式可求得
��石卜 ��十 �占��，�

不巧万 一 �占��� 一

丝匕亘二
�

乡

����也是随 � 的增畏而翠稠地 下降 �圆 ��
�

我佣 可以求得 而

����

� �
�

�� 里华
�

乙

占�� “ �
�

��
�����

�

�
�

在其他像平面

按照前面的辩法来求其他像平面上的弦度分怖雏然在原则上没有周题
，

但事膏上

朴算比较梭籍 �殷若探用其他雄教
，
刻容易镬得所求的桔果

�

现在探用燕量桐的速度

。
和

。 ，

焉自夔数
，

其中
。 。

典
。 店
是燕量桐的

�
典

君
方向的速度分量

，
它俩满足 �

、 � 。 � � 。
子�

。
呈� 及

� � ��� 一 �里�

扩

因此

才、 �� 全 �一

竺
一

�， 击。

速率在
。
到 。 � 由 之简

， 犷

方向的速度分量在 铸 到
。 厂

十 面
‘

之简 自源黯聆出的疽

些雹子将膏落到像平而面横焉 �二 ，
��� 的圆瑕 �

，

谊部分毽流可以窝成
�

� � � 。 ，

�二一�石万凡万
一 ， ， ，

� ��
�

乙—
一

、��一 几— � 沙 一

气� 一 犷少
’

沙 ， � 夕 �

�里
一
己。 己。

，
�

、少�、�少︸�丈�
��上�上�

、了飞
﹄

� �了，
��一

。 �
�岔

。 � �。
矛

�

又 孕 憋窝成
， � �。

，

�
。 。 一 斌

�丁二砰
‘

疽裹
， 。 。 一 侧可

， ”

乞决定像平面位置
�

将 以��式改壑成

。 �一 。
���

一 、
责�

’ �

����
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那磨 ����式可窝成

����

因此得

�，子�卜
一�

哥
‘ 穿 “ ·

了
·

、
号�

‘
一卜�

一 、
责�

�

��
一 、

劲
“…

稍分援得像平面上的霭流密度焉
�

‘�·卜 口�� ·，
����

� 。 �一，
����

�

����

其中
� ， � 、

� 「
�欠士 ��� 号 戈沙。欠�一

� �

。
若�

。 ，
干 车

姿卜

·
�一
专一

，‘ 号�
‘ 一 �·‘�‘一

�

�
。
�

十 刃�

内 �
‘

— 士
， �，�

� 穿� 〕
�� ，子�

现在衬渝植分梅限尚题
�

在
。 。
像平面上

，
� 一 �，

�

�
。 。 一 。 �� �，

，

�
�，。 一训尹耳动

的值都磨落在曲筱 �� � �。 。 。 及 �， 一 ��
�

�
。 。 一 杯�二石了��圆 ��之简

�

�� 相常粉

。 一
晋逸出待 ���� 巧 一 。�像平面的横向像差 � �， 相常加在某一定的 铸 值亚且 ‘

篇最大待的横向像差
�

�， 的拯值焉

，，���

一

了
�一二 �

，。 �亿厄
�

干潇
�

�
�

万
、
�
��

一

华 �
。 。 十 、 百石万�一 杯万

。 。

飞
�

斗
� �

一 � � 开 �

��� 杯杯
���� ���
���白 � ���

厂厂
�

一又又���

、
�

� � �

���

现在求富 � 二 ��� �峙 叭
，
�� 的根

�

按圆 �
，

常 � “ � � 晗
，

得

� “ �夕，� 沙。 �

石二 ��，�。
�
。 。 一 训�一

�，·‘
��

富 �� �，
�

���
，

另外遗有雨佃根 巧。

认、 �

。 一 � 。 ，���

�训�一
。 �

�
，
�

一 。 。
�

铸
�� �� 。 ·

也是
一

��面方程的根
�

心 � �端一 �� 咋士 � 。 。 叭 �

圆 �

��

十—斗 二 �

封 气
，
踌

。

上式取
“ � ”

筑
，

弩 铸 。
取

“ 一 ”
拢

�

此方程不包含 讨项
，
可求它的解析解

�



�期 吴 全 德 � 在翌射式雷子光擎系航中光雷子速度分怖封像胃量的影纂 ���

促 ����式求 ��

「�、
� � � �

�
“ 勺 � 「���飞

二
� � 、 �

�
“ �。 �

��占�一�
。
���一 “ ���

，。 � “ “ ‘
��

。 �夕�� “ ���
、 � “ “

�

但 ����也可以直接徒 ��，�式出聆衬渝
�

利用 少 � 好 � 嵘
，

���� 式可离成
�

‘ �，

��一 心一
�，
子��

�，
盆�蹄

�

����

先封 由若精分
，

得 �暂降略去 ��
‘
�嵘�

�

。
要

、 � 一
夕蔽， 夕奋一 万

� ����

它的覆分彬限篇 �弓�用 心十 心� 少 � �� �

���
“ ·

在

���� 铸 在

到 � 之简
， �

�限焉 �，�。 � 了�二�碑�
一

下限焉
。 �。 一 ��

到 铸
‘
之简

， 一

�限篇
�

一 内 一 厄�亏
’ 下限焉 巧� � �，

一 训�一
，
子
，

下 限篇
�，�。 �

一 �，�，
十 万一

乙沙�

�宝少姚

气气

�����
�，�

在
�，�，
���

。 ，。
之简 将

道些栖限代入 ���� 式得

��� �

合�
�

一，���

�，�� �

�
��一，�
�一

�
� ， 、

�
�

� 、 � ��
气���� 一 悦欠�一 衅�【 沙。 � 万二一 �一 万 �夕。 �

� � ‘ 夕 � � ‘ 、

命了�

封�
�

十
�

二 气�一 口二�
‘ 。

艺

再封 由卢精分
，

得

� � 一 ��一 �，��“ 一 �一�

����
� ” �� 右，

����
一 �‘一，��

����
� ����

其中

��士 ��� �峭
。
幸士 �� 。 。 。

于� ��姑一 �‘
�

� 。 、 ，

�
十 二丁 �勺 琳 十

乙

���，。
��一

。
孟�

�，，
一

一 �石���一 � 。，��。 。 ，
干 � 。 。

兰兰一澳
一
月

夕� �� 夕奋
����

常
。 。
典 � 拾定峙

，

解出
。 ，、 ， 。 �， ，，、 及

�，·‘ � 将道些值代入 ����
，
����式便可定出

��句 � 也可以选一步定出分辨距部
�

在振限像平面
一

�
， 。 。 � �� 气

代人 ����式郎得 ����式 � 代人

在 。 � 。 。 《 � 的像平面
�

一 。 。
一 �� 及 吹

声

����
，
����式得

�
， 二 � �了一

一
玉、

‘ 又�士 � �一�
一

��
石

将道些值

�执�式
�
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宁 侨 令
。 � � �

�

���
，
�

�

���
，
�

�

���
，

及 �
，

鲁 仔，， 甲� 封
。 �

的曲拔 �圆 ��� 韭鲁

�‘宁�及 �����圆 �
，
��

�

可兑能量按

抛物援分怖的情况
，

在任何像平面
，

弦度

分怖在中心趣放 ��
，

在遥椽超放零� 所

有道些曲援都是辈稠地下降
�

理，理叼

粼��势

汀

��协公

只

圈 �

� 夕。 二�
�

���
，

叮�二�
�

��� ‘ �，

��，二�，
�

��
�

���一训了不万�
�

�� 。 。
二 生

，

�

叮�二 夕�，

。 ，二�。
，
��

�

，��一训厂矛�
�

�
，，‘ “ “ 一夕

�

玉
二

二 �
·

���
，

叮�二�
�

��斗 刀�，

仔、二��
�

��
�

���一训�不动
�

�� 夕。��
，

工乡��

下乃生丫

口�二�夕
，、

。 �二�。
，
��一杯工二动

�

沁���

� ��

��卜血

一 �乃 一 生名 一�另 一�
�

� � 岔一胃
。 牙

圈 �
�

光露子初能量按抛物钱分饰畸
，
不同像平面上的池度分饰

�

‘
一一

�
� ‘，
一一合

， ，，，
一一

‘



多期 吴 全 德 � 在镬射式雷子光擎系梳中尤雷子速度分饰封像奠量的影樱 �劝 ���

孔

��

圆 ��

�乃 �名

光雷子初能量按抛物挑分怖峙
， � 剿 � 的曲挑

徒 ����

圆 �� 所示 �

舀让 、 一 �
�

�斗旦

��
�

� 一 �
�

��旦

岁。 � �
， �� 一 刀。 二 �

�

���
，
���一

�。 二 �
�

，��，

可求得 占 封
。 。

的阴保曲筱如

瓦
。
在

。 。 一 �
�

� 峙最小
，

道峙

黔
�

���
， 在

，。 一 �
�

�� 恃最小
，

黔
�

因弦度分怖在中心翅转 ��
，

��一 内 二 �����
，
�

�

一 均 二 �
，

子

糕

磨敲探用 丙
�

�

作焉分辨距雕
�

在
，。 二 �

�

朽 的像

平而
�

�所得的分辨距雕豹焉 几 �� ���班���
��

，
�

， �， ，��， 六 ，‘ 。 ，， ， ，

�
院士所得拮果的 认“ ‘ 尸 ” ’� �‘ ，

司 、 ” 了

�
‘ 周 ��

一，
��’ �

一菇
‘，奋 铸

光奄子初能量按抛物钱分饰畴
，
分辨

距龄舆像平面位置的阴保

六
�

金属薄唇的光雷隐枢

厚度小加踢界值的金履薄屠的光雹除梅的能量分怖不能用抛物簇来描述
�

����年

��
�

�
�

����即��而 和 �
�

�
�

��且几�袱��创
” �

夕� 渡明了屠愈薄降
，
慢霭子的数目减少

，

最可楼的速率提高
�
也就是忍屠愈薄峙

，
光雹子更接近罩色

�

���。 年 �������� 按照

������� 的理渝
，
促理渝上求得薄屠的能量分怖函数 �然而此桔果韭不典育输密切吻合

，

而且式子也比较腹籍 � 道襄不凝探用他的桔果
，

而是用下面的握输公式来逼近
�

在某
�。 � ” 。 。 ， � ， �

� 二 ��
一

。 � 。 一一
，、 � 、 �

� ，、 � 、 。 厂 二 � 、 � ，， �

卜
� 、 � � � 、令 � �

�

些薄唇的情况
，
能量分怖可以表成 ���� 一 尸以 一产�

，

此式在
、 � 卜不手万 �

” ，

降有
一

�� 目 一 ‘ ’ �刁

�
� ’
�一

‘ ” 卜 ‘
� ” �一

� � 一 � ” 、 一
’ 一 ’ 一 “ 一 ”

一
’ 一

��
一

卜川 �

梅大值
�

封转某一调育除险拯磨孩探用多大的 、 值
，
���您取决粉育输精果

�

道裹只

对渝 � 一 � 及 � 的情况
�

�
�

��
、
��

��
��一

、
�
�



��� 物 理 �� 粉

在杨限像平面上
，
求得

，�，�一 �

�
杯 ‘一 、 � � ，� ，· �一斌�下尹

� 〕
逼捆张度分饰曲拔晃圈 ��

�

� 随 � 增加而翠稠地下降
，
威典趣的是在任何 � 值

，
�

都是有限值
�

富
，。
手 � 吟

，
用第五箭方法

，
可以求得

����一 ��� ���
夕 ” 。
十 口�一 、�

少犷协

岁�么

扩�立

其中

。 �、 、�一攀万
留 气

�
� � �

、 �
� 二� �

�

— 甘丁 �，� �， ， 习二 二犷 �， � �� 一万
，

’

匕 �

。 。
��一 � 。

韵
。
票� 早��一 � 。

吕�
。
子�

兮

� �
。 。��一 ，

若�一享
。 。 ，一寻

。 。 ，�
�

，，
干「荤一冬

，
者��一 � 。

名��
�。 。 ，

�

� 份 份 」 � 份 乙 」

十
七嵘��

�厂 一 万
� 叫

斗

。 。
���

。
吕一 ��土 、 鑫

、 ， 。
若

岁� ��

“ � ��

��
�

叮� �
� 仔� 飞

�� 一下一 兮 �下
� ，� 下犷 �

�
二犷 �亡 �几刃万下不

一
�

�

� � � ‘ 」 粉矛 �乙 � �犷 少

�

�

夕卜 �

此式在 � � � 峙
，
�一 ��

�

可兑在
。 。 � �

峙
，
强度分怖在中心仍出现 ��

�

同样
，
也

可以封 �逸行覆分而求得 ��句 及分辨

距雕 �不遇道些舒算都是相常费暗的
�

��
�

��劣��
万���一

、 �
�
�

在掩限像平面
�

�
，

求得

一�
�

� 一 《一名 一 �� � �」 �名 一乃 �

圆 ��

，�穿�一冬�
�一 ，，

�
��，

乙

��。�一�「侧二乎 、 。 ��� 飞二匕三更�

�， ��。�二李�
�一 。 ��

�，�

� 在道平面土
，
�焉有限值�圆 ��

�

此峙
，

我佣不能探月�舀
。

�

�
作焉分辨距雕

，
因篇阔

� 中 � 默的弦度比 � 及 �’ 黑占的张度大

��界
�

假定 � 黔的弦度焉 �舆 。 ’

黔张度的 ��务
，

那磨
，

可以求得 占二 �
�

�� 些�明 鉴

万

我佣也可以求得 ��句 二 ��一，���‘�� 及丙
�

， � �
�

��一

熟男
月

道雨币固 � 值很接近
�



�期 吴 全 德 � 在坡射式雷子光擎系毓中尤雷子速度分饰封像臀量的影燮 ��� ���

七
�

半 遵 艘 光 胃 除 拯

阴铃半遵艘光霭隐梅所赞射的光雷子的能量分饰聆表的渝文很少
�

�
�

�
�

��卿
�

�且践代且盆 的渝文���主要是讨渝光袋人时角不同封能量分饰的影瞥
，

道涸简题将在下一

筋对渝
�

�
�

����
�
等曾封啼

、

锗
、

硼攫行研宪
，

聆现渲些光雹子的能量分饰可以用下

面式子描寓�’���

万�。
， 。�己。 二 ��。�

。 ��人
。 一己

价一时一
�。�”

�� 口�‘ 一 二��左了 ��斗�

其中
。
是入射光的婿率

，
争是逸出功

，
占 是禁带的半竟度

，
严 是费密能极

，

� ��

�
、 ， �

一 �
，， �二 。 ， ，、 。 � �

卜�
�

一 、 ， �。 ， ‘ 二
�

�
、 ， 、 一

咨

一
、 、 �

一 �

光子前霭子具有的能量 � 。 一 分 或 �
，

看育除情况决定
，

在室温下
，
及 古

� “ 研 ‘，， 卜

� 刁 � 军 ‘ � 卜 子 曰 “
一 ”

’
一

� 一
一 ，

曰 �
‘习

、 ’ ‘ � � “ “ 、 �

�
‘

一一一 ” � “

。
�

� 。 � 的情况
，

��的 式分
一

母中的指数项 可以彼忽略
�

合 如 一 。
价一 时

员��

�

是吸收

一 �
�

� 到

� 己�
】���、 ，

��，
， 。�毖。 一 汉�

�
�

。 ��
己。 ��。 、

一 。 。�
’ “
弓�

因此
一

可以离成
户�

、
��

�
��一

、
�

” ‘� ，

其中
� 一 � 或 斗

�

在拯�很像平面
�

卜
，

，�，�一喜�
� � ，

����
，
��

” “

�
�

一共月
” ’ 一
月一

己�����

� �。 “ � ��� ‘ “ � ��� 乙�

�。
一
粤

。�。 一 ‘ ，
‘

富
， 一 �

，

，��� 一 �

��
�
一

卜 �
，、

节丁 �
一

姿
乙 �

� �
‘
�了一，�，�

丁一
�

万于���于 一 下
一

� �
一�

一
�

·

�一 � �一�
‘ 乙 ，

�在 � � � 待翅转 二
。

在 � � � 恃壑焉零
，

其分饰典同 � 相镇似
�

�
�

富
� 一 �

，

��宁��
�� �

” �斗
了

，
宁 丫

‘�

一二一
�

� 砚 �— 一二�一二— �

� �
� 。
� ��� 艺� �

�

������
����� ����

令

户翔
尸

� 介

苗 “
一不

��� 一 �
��
�

一

卜
�一�

�

�����

�一�
一一�

�﹂
�一�

诗
，
夕�

����� �

琴
一

� 常 � �
乙

诗
，
夕二 。

�

及

�一� ��� �己�
�

�
，十

亘
����

自
、
�

一

仁
� � � ，

�一�

���
几石

�

�
一

�二万
‘

�
一

汗万
���� 以 、�一—

一 、 �一—
�

， � ， �



书� ��卷

将道些阴保代入 ��的 式徒得
�

��
�欠��二 一石一

’

�

���一��
�

杯丁石
‘ �了

’ �������
‘

�
，

�一穿
�

� 。

、 � �
��

，丁
�

下�一 ���� �
� �十�

一

器乓粽鲁�
�，� ‘ �，
��

‘�

不士条而
一 ��卜卜�

�

�
��

‘’
训砰万砚丽了 “ “

�
�

其中 左
�一�

�十�
‘ 徒精圆覆分表

，

可以求得 入�� �

的增加而罩稠地通减
�

弦度分怖典圆 � 的曲筱很相似
�

有最小的分辨距雕
�

。 ，
����� 。

，

� 的敷值随 �

可以推断在
，。 “ �

�

� 附近曹

八
�

像 平 面 的 育 隙 位 置

前面所衬渝的像平面位置都是用
。 。
或 ��

�占来表示
，
在具骼的成器裹

， 。 。
究竟在

什磨地方
，
遗得要舒算

�

首先息敲找杨限像平面的位置
，

它可以促由原默以 。 一
晋逸出

的毛子，跻典光。 的交二来找到
�

又 。 一 。 到
。 。 一 �之简的距。 、 二二一�叼…呼卫二阴

�

�
�

兑圆 ��
，
因此像平面

，。
到杨限像平面的距艇焉 �侧 云不石二歹

�

�
。 “ 。 。 � 适样具艘催定

了像平面的位置
�

在育除潇器中笑光屏往往是固定的
，
可以翎箭毛子光擎系兢的雷位

使梅限像平面的位置改燮
，
疽梯也可得到最清晰的像

�

九
�

其 他 因 素 封 像 的 影 髻

其他因素封像的影馨患敲徒雨方面来考窟
，

首先是雹子光肇系获简题
，

其次是光雷

隐梅癸射的周题
�

前面的衬渝是基粉在其他像差消除徒的第一机近似的 ��叨��
�“ 争

���������公式
�

在其他像差没有完全消除降
，
富然也官起影馨

，
其中以锡曲和像散最

焉雄重
�

三极球差典色差也督有影馨
，

但影馨不大
�

由放雷杨加工不完善而引起朝封

解踢的破壤
、

光李系兢不合帕
、

隐拯面不典光帕垂直等原因也督使像的鬓量燮壤
�

除了

装置待要小心以外
，
适裹不举偏衬渝道些因素封像的影馨

�

至加光雷除梅咫题刻逐默

衬输如下 �

��� 由放分辨距潍舆隐梅面上的雷爆孩度 � 成反比
，

增加 � 可以减小分辨距雕�

但 � 大特
，
薰特基效您也加剧

，

假定能量分怖不改
，

除了使 �
‘

增大外
，
遗影馨到 甄

�、

及
�。 �

因焉 口 。 ‘ 、
二 从

。 一���
，
封钝金焉隐杨

， ，。 � ，�。 一 导斌孑
� 其中

，��

�
’

仍
’

�
刀叨 � 一 ��“

‘ ’ 、 � 一

��
’
�

‘� ‘
� 刊

’
省

，
公

’
叨

��� 左
� ，召 ’ 夕， ” “ 训

是热外雹坍待的杠外阴
�

殷焉半滇艘隐拯
，
按照 �

�

八
�

�����兀耽 通歌院士的公式�‘�」



�期 吴 全 德 � 在盗射式雷子光擎系杭中 光雷子速度分饰封像霄量的影婴 �劝

可窟成
。 。二

、

一 人「。 一 。 �。
� 车训三�� � 卫乓�二

一

�����
�一迄代二

一

� 、�
�

‘

” ” �
一

” “

“
‘

�
一 “ “ ” ‘

寿
’ �

一
’

滩 “ ‘ 一� ��丫
‘

� ‘ ，

左� 一 �」
‘

险杨
，
富 � 增大待

，
���

�、

增大
， 、 减小

，

分辨本饵提高
�

� 再增大待

射
，
那磨能量分怖及角度分怖都瞥引起改鬓

， ‘

它封像的影馨街待研究
�

封任何光雷

曹引起冷癸

���由朴分辨距雕 占舆
。 旧

、

成正比
， 。 二二 又舆

�

入射光的飨率
。
有圃

，

富
。
接

近 ，。 晗
，

分辨本镇提高
�

此降

其中
�，
是另一常数 �而 标 去

�
‘
�

亿万

·
�

一
�
’ ，

其中
·
焉

‘

常” ，
故 二

飞
� ��

几
’

而“

杯
一

万

���

�
，

正比粉

在一般情况下 隐梅 的 温度封像可以税是没有影 馨
，

但宫
�
接近

，。 降
，

人��。 一
��
�
“

左
�

�
岑产飞

，

此峙封强度有影馨
�

� �

����
�

�
�

�” �“ 玖�“ 盆 橙宵了梭雄的光霭隐梅在赞射面的背面照光待
，
能量分

怖曲拔的梅大比徒前面照光的梅大向大能量方面移勤
，
而且光的入射角愈大待

，
光霭流

也愈大���
�

由此可晃
，
光的照射方式封像是有影纂的

�

道简题在像燮换器中比较服重
�

�助 在育隙的成器中
，

往往不用罩色光照射
，

而是用 白色或彩色光照射
，

此峙愿先

将光雷隐杨封各禅波畏的霆敏度找出
，

然俊封各踵波畏的弦度分饰退行叠加或植分
�

��� 在育除曦器中
，
由粉真空度不高所引起的影套有雨方面

�

首先残除氛艘封速

度分怖的影馨
，
在 ���

��

舆 ��
��记�

�

的香���中有筒草介貂
�

其次残爵氧艘也曹崖

生室简霭荷聚焦
�

可兑道植曦器患敲要求有较高的具空度
�

泞�膏除光龟险杨不督是理想的
，
�

�

������� 曾逸行遇一些工作�‘呼�，

但封光甫隐

梅遗有毽一步研究的必要
�

��� 半填艘光雹险梅是有雷阻的
，
因此险梅面的雷势随聆射雹流而改燮

�

富登射

露流各虚不同待
，

险杨也就不是等势面 �也可以看成雷子逸出的初能量提高
一

�
，
因此使

分辨距敲燮大
�

十
�

判
’

������� 谕文的砰渝

在我窝完道篇渝文的初稿以援
，
才聆现法圃 �

�

��西
��
先生已在去年聆表了一篇

典我的工作非常相近的渝文 �‘ ” 〕
�

适篇谕文很短
，
不到三页

，

出聆默典我俩一檬
，
他也

考窟了翠色雷子束的角度分饰封像的影譬
，

但他所衬渝的是柱形�非轴封解�透镜的情

况
，
龙且指出了分辨本镇比 ��玖������ 所得到的高

�

但道篇输文的舒算典某些溉默

在原���上有值得商榷的地方
�

他假定了在隐杨面附近雷坍是均匀的
，

那磨在此医域内
，
不能匾分雷子光肇系航是

柱形的遗是朝封褥系航 � �����
�� 定律必填封隐梅面的法援是旋搏封解的

，
因此在其

圆 � 中
。
虚的强度分饰患藏如我佣的圆 斗 听示

，

而不是像他的同 �
�



��� 物 理 �� 卷

他徒平均能量来对谕非罩色的情况
，
也是有固题的

�

非罩色的情况患敲按具艘的

能量分怖攫行舒算
�

他改将熟雷子聆射的分辨距雕典光雷子聆射的分辨距雕混篇一改
�

封转前者
，
目前

。 二。 ‘ 、 二 。 。 、 。
� �畏� �

，
中。 � �， 、

，

不 �
。
畏�

��二� 。 ‘， ‘ 。 、 、 �

二 、 。 �， 曰 。 。 ，
公韶的漂率焉 占二 釜一

�
登

� 其中 九 二 “
爷

�

道雨踵聆射的主要医���是光雷

子初能量有梅大值
，
而熟霭子初能量期按 ������� 分怖

�

其他遗有一涸不大重要的错改是 ��玖。 ����� 的最小散射囿斑半攫不相富转 ��
。

的逸出角
，

而是相富转 ��
“
��

‘ �

十一 精 希
�

�面已握研究了在聆射式雷子光李系扰中
，
各踵光霭隆拯和它的能量分怖封不同

像平面上张度分怖和分辨距雕的影馨
�

道些研究只是卦封默雷子源的情况
，
而且基朴

��双班啪
�“ �一��������� 公式

�

现在将所得的精果德桔如下
�

���在只有球差的情况下 �翠色雷子束�
，

最小分辨距雕焉 ��
、 二 �

�

��粤�像平面‘

比 �丫 门��
” � ’门 夕目 ’ 、

干�马
�

小
� ’
�

一

�
’

刀 刃��曰价而叮 � �洛 “ “
‘

� ” 争 ’ 坦，

的位置在
少。 � �

�

��
�

��� 在光霭子初能量按抛物筱分怖的情况下
，

最小分辨距滩焉 瓦
� 一 ” · ‘ ”

竿
�

像平面位置在 约 � �
�

��
�

在其他能量分怖待
，
亦愿有颠似的精萧

，
郎在

，。 � �典
。 。 � � 之简可以找到分辨

距雕最小的像平面
，

它不舆 ��双只咖
�且只 的最小散射圆像平面重合

，
而且分辨距雕也比

���、���刀�砚 的精果小
�

���有色差存在峙的分辨距雕较翠色雷子束的分辨距艇反而减小的理由是由转非

罩色霭子束的初速度分怖较集中在垂直朴险拯面的方面
�

���草色雷子束的焦散筱典焦散曲面如圆 � 所示
�

�的 在非单色的能量分怖情况下
，

在任何像平面上
，

只有在中心弦度能出现煞窦大
�

强度 � 随 � 的增加而罩稠地通减
，
在遥椽燮篇零

�

要注意由朴空简雷荷效磨
，
强度

翅粉燕靠大是不可能的
�

���在拯限像平面上
，

封罩色雷子束
，

强度分饰在遥椽超粉燕窍大 �在金霭薄屠的

情况下
，
弦度分怖虚虚焉有�垠值 �在初能量按抛物袋分怖典半滇艘的情况

，

强度分饰在

中心超转燕窍大
�

��� 本渝文衬渝了一系列的强度分怖 ��的 及其横分 ��句
，
道 些式子典圆已在

前面群翘列出
�

最俊封蒜哪弃家 �
�

�
�

������ 同志在工作中所拾舆的帮助表示衷心的成榭
�

封



� 期 吴 全 德 � 在被射式葡子光擎系杭中尤雷子速度分饰封像胃量的影禅 仁�� ���
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