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摘 要

新的恒星临边昏暗线性经验公式精度高的原因之一可用几何学观点加 以解释
,

其 −: &

推广与太阳观测和心宿二 的临边昏暗系数测量能很好一致
1

本文简要评述了两种常用零级近

似 ∗ ; 和 .; ; 的适用范围
1

关健词 恒 星大气一临边昏暗线性近似一恒星临边 昏暗系数测定

6 引 言

国际上确定恒星临边 昏暗系数的数值方法通常是用 < 3 =3 > ? ≅‘一 ”Α 或其它比较可靠程序

如 Β Β∋Χ ≅?, “, ! 6计算所谓临边昏暗曲线
,

再用这种 曲线和根据所需精度要求去选择相应的

模拟公式 7主要是线性关系9
,

然后确定其相应的临边昏暗系数 Δ“一 ‘! 6
1

这种方法首先在程序

自身就存在精度问题
,

比较理想时误差在 6� Ε 以内
Φ
其次计算恒星大气辐射转移方程所需

的吸收系数的极小部分
,

以很小的物理变化范围内在实验室里得到仔细测定外
,

绝大多数

都依赖于某种外推或近似关系给出
,

较好情况下的误差是 6� Ε 以内
,

有时甚至达到 �8 Ε Φ 第

三
,

恒星大气基本方程组本身对恒星大气作了某些近似假设 7如 < 3= 3>
? Δ‘“

, ‘Γ 6
,

Η Ι4Ι ϑ4 ϑΚ ≅�� ,� ‘Λ

等9
1

加上计算机能力和容量的限制使得编程时不得不在上述基础上作进一步地简化
1

另

外
,

通常确定临边昏暗系数的方法 比较麻烦
,

以致于很多情况下不得不使用个人经验选择

所需临边昏暗系数 睁� 一 � Μ Α
1

由于上述原因
,

临边昏暗系数随波长
、

温度
、

压力和金属丰度

的影响至今尚未得到真正解决 ≅’, ‘�Α
1

既然恒星临边 昏暗系数测量 已成为可能 队 6 “, “8Α
,

特别是长基干涉
,

单星中的亮星 7主

要是一些近距超巨星9
,

线性化近似基础上的临边昏暗观测和线性化临边昏暗系数 7
> 。 或

Ν
9测量已成现实

Φ 其次
,

食双星和月掩星下也可测量到较高精度的线性 临边昏暗系数
1

因

此人们对独立于数值模型确定临边 昏暗系数的愿望也日益迫切和强烈 ≅ΚΑ
1

随着观测能力

的提高
,

普遍性的临边昏暗理论值得我们研究
1

赵定烽和杭恒荣 哪 Α 最近提出用流量和 拼 Ο 2 和 赵 Ο 6 时的强度比
,

或在 −: & 7−)> ϑ4 Π

: ΘΠ
=Ρ 2 Σ 5Τ

ϑ Ρ Ι> & Υ3 Ι4Ι ς= ΙΤ Ρ9 下的推广
,

用流量和恒星表面温度 :� 及恒星圆面中心温度

:4 确定恒星临边昏暗系数的线性系数和二级系数的新方法
,

较好地实现了用非数值模型

确定恒星临边 昏暗系数的目标
,

具有简单方便和精度高的特点
,

文献 【�Ω Δ给出了理论证明

和与太阳观测及数值模型的详细比较以及新方法能够具有较高精度原因的初步说明
,

本

文进一步阐明新方法中线性方法有高精度的原 因之一是用均值原理测定恒星临边昏暗系

6 Γ Γ Γ
一
� Γ

一
� Ξ 收到原稿

,

� � � �
一
� 8 一

� Ξ 收到修定稿
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数
,

从几何学上说是用等面积
,

或近似等面积的直边梯形的斜边去拟合真实临边昏暗 曲线

构成的曲边梯形的曲边
1

形象地说新方法是
“

箭
”

近似 7等面积9而流行方法是
“

弦
”

近似

7非等面积9
1

最后我们简要评述 了两种常用零级近似 3 ; 73
Τ ΙΨ2 = Ρ ; ΙΚ。9≅

Ω , � Ξ Α 和 . ; ; 7凡66

; ϑ= Ζ Π Τ Π Σ ; ΙΚ Π
9≅

Μ , 8Α 的适用范围
1

� 常用临边昏暗关系和线性临边昏暗的精度比较

关于临边昏暗规律的描述
,

目前尚未有较好的统一理论
1

传统的线性描述关系如下

几[ 6
6 Ο Π 。 ∴ 76 一

Π 。
9拼

,

769

其中 ∃ Ν 为 拼 Ο 6 处的恒星圆面强度
, 。。 为一级临边昏暗系数

,

拼 Ο >2 Κ 2
,

� 是视线与辐

射强度矢量 ∃ 的夹角
1

其中 > 。可由观测 ≅�8
, � ! Λ

、

数值方法 ≅“一 ‘!Α 或经验 ]� “一叫 给出
1

公式

749 中的临边昏暗系数
> 。 在恒星的温度 7或光谱型9

、

压力与丰度无关的恒量情形时为零

级近似
1

零级近似 中灰大气理论给出取
。。 二 �1 Μ

1

零级近似还有 ∗ ; 和 .; ;
,

其中 > 。Ο 6
,

认为恒星圆面没有临边昏暗
,

整个 圆面亮度均匀的为 ∗ ; 模型
,

相反 .; ; 则认为 > 。Ο �
1

线性近似公式 749 没有解决临边昏暗系数的确定
1

但文献 【�Ω 』已证明存在下列线性经

验定律
Ν

、,刀[、1,了
Υ山,(

汀了‘、、⊥百
、

几[ ∃
Ν Ο >� ∴ > ‘热

一号尹
[片

一

Φ
>�Φ

和其中 −: & 推广的系数 >
台

_ _
、 _ , _ ,

 _
、

6 _ _
、

>石刘 万 7里。9[ 6 6
,

6 6 刘 石户
’

八 一 兀刀7里ς9
·

乙 ‘
7Μ 9

为了比较 7� 9一7Μ 9式的线性关系精确程度
,

除了将新线性关系与传统关系式 749 比较外
,

还选列一些最常用且公认的二级关系如下
Ν

半整数指数关系 两”一“
, ‘Μ 6 Ν

爪[ 6
6 Ο 6 ⎯

一 Σ 一 >74
一 川 一

ϑ74
一
尸

“
9

,

78 9

二项式近似 ≅4�
, 6 ! ΛΝ

� ! _
_

6Γ  � 8
6 ,

[ 66 Ο 【6 一 ϑ 76 一 拼〕一 ς〔6 一 拼〕
‘

Λ
, ϑ Ο 一丁户! 6 6 ∴ 不下二 ∴ 荞

α 2
1

6 ,

任 ( ) ∃ 己

ς Ο 竺. [∃
6
一 竺 一 矍

α Τ 、 1

7Ω 、

� “ 6 Ξ Γ

对数近似关系 阵 Γ , 6 ! ΛΝ

几[ ∃
Ν 二 6 一 76 一 , 9科 ∴ Β 川β 拼

1

7! 9

其中线性关系与太阳临边昏暗的观测比较的典型情况见图 6
,

与 6! Ω 个太 阳观测值 Δ� ! Λ 比

较 的方差列于表 6
,

取 :� Ο Μ Ξ4 4 < Ο �
1

Ξ   Ξ:Π 武太阳 9
1

因此我们可以发现无论从何种角度
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图  线性化近似结果与太阳的观测值的比较 8+ 9 1 , : ;
观测值

<
=; ∗( 3 式 < 6; ∗+ 3一∗> 3 式

<
7; ∗+ 3一∗, 3 式

? ≅Α
∃

( Β ≅& Χ Δ Ε

Φ Γ Χ Ε Χ : ;

Δ ΗΗ Ε Ι Δ Χ Γ

/ 4 5 Χ Ε ϑ Χ Κ

Χ 5 7 Ι Λ Η Δ Ε Χ

< = ; . Μ
∃

∗ 3 <

Φ ≅Ν Γ Ι 4 5 Χ ΕϑΔ Ν ≅Ι & 5 ΟΕ Ι Λ ΝΓ Χ Π ∋ & 2+ 9 1

6 ; . Μ
∃

∗+ 3一∗> 3< 7 ; . Μ
∃

∗+ 3一∗, 3

看新方法的关系式作为一级近似都是很精确的
∃

此外由图 + 可见对数关系的根本缺 陷是

在 拼 小时可能出现负值
,

而此时比值 几Θ Ρ ; 无物理意义
∃

> 新线性化 ΒΣ . 近似精度讨论和验证实例

线性化 ΒΣ . 近似的精度是令人满意的 ∗见图  
、

+ 和表  3
∃

由于线性化 ΒΣ . 近似需

要测定或引入恒星表面温度 Σ% 而引入新的不确定性
,

我们估计了这种不确定性
∃

从  9 −
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个观测值比较的均方差最小值出现在 :� Ο �
1

Ξ 6 Ω � :Π 。 Ο Μ ! Τ < 7:Π
ΨΨ 二 8 ! !� < 9时

,

且仅为

�1 Μ Μ !Ε
,

略大于直接方法的结果
,

但仍优于直接方法 749 式和二项式近似 7Ω 9 式的结果
,

接近于对数近似 7! 9 式结果
1

检验表明表面温度 :� 不确定度在 76 士 � 1� 8 9:� 范围内时仅

为 �1 8 ΜΕ Φ 即使取 76 土 �
1

� Ξ � 8 9:� 时的均方差也仅与 749 式的直接测量结果持平
Φ 甚至取

:� Ο �1 β :Π ΨΨ 或 :� Ο �
1

!:Π ΨΨ 这样极端情形
,

均方差仍然仅稍增大至 �
1

Ξ  Ε 的低水平上

7参见表 6
、

表 � 9
,

表现出与温度变化缓慢 响应的良好性能
1

由于流量测定是绝对的
,

反

映了恒星大气与波长
、

有效温度
、

重力加速度和元素丰度等全部信息关系
Φ
表面温度与流

量关系密切
1

因此事实上我们的测量理论已经解决了临边 昏暗系数与波长
、

有效温度
、

重

力加速度和元素丰度之间的相互关系问题
1

表 6 近似结果 与 6 ! Ω 个太阳观测值比较

灰大气结果

方法名称

线性 749 式结果 线性 7� 9一 7 9 式结果 线性 7� 9一7Μ 9 式结果

方差 7Ε 9

比值

6
1

8 ! !

�  ! !

�
1

Ω Ω Μ

6
1

� � �

�
1

 Ξ �

�
1

8 !  

�
1

Μ 8 Μ Ξ

�
1

Ω Ξ 8

方法名称

平方根 78 9 式结果 二项式 7Ω 9式结果 对数 7! 9式结果

方 差 7Ε 9

比值

�
1

Μ � !

�
1

Ω Μ Μ

�
1

Μ ! Ω

�
1

! 6Ξ

�
1

 � Ω

�
1

Μ Γ 6

公式749

—公式7� 卜州  9 一一
线性化 −: & 一一

弓弦部分

八曰��6
∀∗

对数近似

Μ

[
,

之β

炸
。己己巴

∃
Β

观测值

下面引用除太阳外的一例观测

证据进一步例证新的线性化 −: &

近似的精度和使用方便等优点
,

据

+ ΙΠΘΙΠΘ Ι 和 −ΙΚ Ι≅� 8 Α 通过月掩星方

法测得心宿二 7,
Τ χ ϑ =Π Κ ,

即 ϑ ∋∀2 ,

一
仁
�

1

�

, ,

三
十 1

小于零部分

面 积7∀ ∀ ∀9 一面 积7,,
1

Β9

面 积 7,,
’

Β9
二
面 积7从

’

Β’)

面 积 7,,
1

Β 9δ 面 积沪,
∃

日
’

9

Ω⎯Μ1�⎯八任
八们Τ∗�#&�任∋Ι闪闪。悠对

%
∃

+ % , %
∃

− %
∃

Τ

图 + 几种线性近似和对数近似的典型特征示意

?≅Α
∃

+ ΗΕ Ι Υ Χ Ε Ν ≅Χ 5 Ι Ο (≅ & Χ Δ Ε Δ & Κ (Ι Α Δ Ε ≅Ν ΓΛ Δ Υ Υ Ε Ι Δ Χ Γ Χ 5

ς (
∃

5Δ 4 超 巨星 3 的角直径 ∗波长

入 Ω + , > Ι & Λ 3 是 ,  
∃

> Λ Δ5 ∗毫角秒 3
,

; 同时测得线性化临边昏暗系数为

%
∃

Ξ
∃

我们可根据这些事实进一步检

验新的线性化 ΒΣ . 近似的精度
;

考虑到心宿二的光谱型 ς (
∃

5Δ 4
,

可

推知其有效温度 ΣΧ ΟΟ Ω + 0 %% Ψ
,

取

Σ% Ω %
∃

9 0ΣΧ 任 Ω + + 0  Ψ
,

Σ( Ω

 
∃

Ι ,ΣΧ 。 Ω > %  − Ψ
∃

根据文献 【+ − 
,

可以证明存在下列 ΒΣ . 关系
;

补二 6 户
,

其中 6 亡是 Η( Δ& Ζ 函数 2叫
,

通过恒星圆面视中

心温度 Σ( 确定 娜 ,+9 1
∃

因此可以验证心宿二的线性化 ΒΣ . 近似的临边 昏暗系数 ∗波长为

+ , > % & Λ 3 为
;

而 Ω 6 。Θ 6 Ρ Ω 8
Χ [ Υ ∗ 

∃

, > Τ Τ > Θ +
∃

, > [ ( Ι一 ,ΣΡ 3一  ∴Θ 8Χ [ Υ ∗ 
∃

, > Τ Τ > Θ +
∃

, > [ 一。一 , Σ% 3一  ∴ Ω %
∃

, 0 0 Ξ
∃

符号
‘

,=
”

表示该量是由间接方法得到的
,

而观测的 。。 二

所以 ΒΣ . 近似的精度和方便性都得以验证
∃

%
∃

Ξ
,

以及 己。Θ ] 。 Ω %
∃

0 0 0
,

达到完

全的一致
,
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根据文献 ]⊥εΑΟ 把 拼 Ο �1 8 的观测值 蜡
1

8 代入 749 式可得临边 昏暗系数 心
” ,

上标 �1 8

表示是由 拼 二 �1 8 时的观测结果
,

由 749 式得
Ν

心
8 Ο 6 一 �α 合

1

8

7Ξ 9

,6一勺自

此外由式 7Μ 9 可知
,

>

吉一叫7Φ
二·

Β合9 7Γ 9

其中上标 − 表示是线性化 −: & 近似的结 切

果
,

表  是根据文献 ]� !6整理的太阳观测

值
,

根据表  和 7Ξ 9
、

7Γ 9式我们分别计算

出相应的临边 昏暗系数并绘于图  
, ϑ 2

1

8

和 7取 :� Ο �
1

! Γ:Π 。 二 Μ 8 Ω� < 时的9ϑ
Ν

分

别是
Ν 。 2乃 Ο �

1

 !   和 ϑ 二 Ο �
1

� 8 6 ! Ω
,

说明除线性 −: & 近似方法确实精度较高 图  

外
,

还显示表  最后一项数据可能存在较 .Ι β
·

大的离散
1

⎯
)

一

门!/八Θ%,
,,7,二,
‘# %%%%%)%)%)%

Ξ  %  Ξ

几∗舫  % % & Λ 3

+ % + Ξ

线性化 ΒΣ . 近似临边昏暗系数与观测结果比较

> ΒΓ   4 Κ Δ Ε Ζ Χ & ≅ & Α Χ Ι Χ ΟΟ≅ Χ ≅Χ & Ν 5 Ι Ο (≅& Χ Δ Ε Β ⊥
,

. Δ Ε Χ

Χ Ι Λ Η Δ Ε Χ Κ Φ ≅ΝΓ Ι 4 5 Χ Ε ϑ Δ Ν ≅Ι & 5

表 + 线性化 ΒΣ . 近似结果与  9 − 太阳数据观测值 【叫 的方差

统计 比较 ∗有效温度 Ω Ξ 9 9 % Ψ
,

方差单位 _ 3

ΣΙ
%

∃

Α ΣΧ 仔

Ξ  0 > Ψ

%
∃

Τ 9 9  ΣΧ 任

Ξ % −  Ψ

%
∃

Τ  − , 只  
∃

% Ξ几仔 %
∃

Τ , % 0 几任 %
∃

Τ  − Ξ几仔

, 0 − , Ψ , Τ Ξ + Ψ , 9 9  Ψ

标准方差 ∗_ 3

与 ∗(3 式比较

%
∃

Τ > > %
∃

− − , %
∃

Ξ , % %
∃

, 9 Ξ

 
∃

+ Ξ −  % % % %
∃

Τ  , %
∃

9  −

%
∃

, , 9

% − 9 >

ΣΙ
%

∃

9 ΤΣΧ 仔 % 名  − ,
·

% 刀0 ΞΣΧ 任

, Ξ %  Ψ , , 9 Ξ Ψ

%
∃

9 Ξ ΣΧ 仔

, > + 9 Ψ

%
∃

9 , > >ΣΧ 仃

, + Τ 0 Ψ

%
∃

9 ΣΧ 仔

, % > 0 Ψ

标准方差 ∗_ 3

与 ∗(3 式 比较

%
∃

Ξ + Ξ %
∃

Ξ , % %
∃

− − > %
∃

Τ > >

%
∃

9 0  %
∃

Τ  ,

%
∃

− > 9

%
∃

0 Ξ 0  % % %  
∃

+ Ξ −

表 > 观测的太阳临边昏暗系数等 Ν

久Θ & Λ + % % + % % + , Ξ + − Ξ + 0 % > % % > + % > Ξ % > 9 % > Ξ % , % %

∀ Ι石 %
一

− 0 % 龙− %
∃

, + %
‘

> + % > Τ %
∃

, Τ %
∃

Ξ > + %
∃

Ξ 9 0 %
∃

− % > %
∃

Ξ Τ %
∃

Ξ Τ Ξ

? Θ  
 % 夕0 % 石 % 石 %石, % %石 Τ Τ %石, Τ %石 Τ Ξ % 9 % Ξ %

∃

9  %
∃

9  %
∃

9  Ξ

  % ‘ Ι习, %
、

+ % > Ξ % 石9 +   0 +
∃

 Ξ + 名> %
∃

 % Ξ >
·

,  ,
∃

 ,
·

Ξ Τ

7% %石, % 习− % 龙% % 乃Τ %
∃

 % % 刀− %
∃

% Τ %
∃

  %  > %
∃

 > %
∃

 >

入Θ & Λ , Ξ % Ξ % % Ξ Ξ % − % % Τ % %  % % %  Ξ % % + % % % > % % % Ξ % % %  % % % % 总计

∀ Ι 石 %
∃

− > 9 %
∃

− 9 Ξ %
∃

9 % > %
∃

9 + 9 %
∃

9 0 > %
∃

Τ + Τ %
∃

Τ 9 > %
∃

Τ 0 − %
∃

0 + + %
∃

0 , 0 %
∃

0 9 > %
∃

9 >  

? Θ  
 % 9 Ξ Ξ %

∃

9 Τ + % 名% > %
∃

Τ  9 % 名− + %
∃

Τ Τ − %习  − %
∃

0 > + %习, Τ %习 − , % 月Τ + % 名+

  % − , 滩Τ ,
·

% Τ > 石Τ >
·

+ 9  , 9  
·

+ > %
·

, 0 > %注 Τ > %
·

% ,  %刀% Ξ 9 % 乃% % > − >

7 Ι %
∃

  %
∃

 − %
∃

+ % %忍, %
∃

> 0 %
∃

, Τ % Ξ − %
∃

− % %
∃

9 + %
∃

Τ  %
∃

Τ 9 %
∃

> +

注
;

第 , 行有效数字超过 > 位是作者内插结果
,

该行数值单位
;

 %  Ξ 3 Θ ΕΔ Κ∃ Λ 生 ;
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Μ 新线性近似精度高的实质是加权平均

文献 【�Ω Λ解释了临边 昏暗经验新关系能精确的部分原因
,

但我们认为以下原因是新

线性关系独有的
,

现在此作一简要解释
1

仔细考察图 6
、

图 � 可以看到
,

真实的临边昏

暗关系曲线如 图  的等面积梯形的斜边
,

而传统关系式 749 并没有遵循等面积原则
1

公式

749 相当于对真实临边昏暗曲线的两个端点之间用直线联结
,

因此公式 749 是弦
,

所以是
“

弦
”

近似
Φ 而 7� 9一7 9式或 7� 9一7Μ 9式符合等面积 7或至少近似满足等面积9原则

,

是对

真实临边 昏暗曲线作平均值近似
1

线性化 −: & 近似方法的精度决定于恒星表面温度 :� 的测量
1

一般说 :� 是随波长缓

慢变化 的函数
,

所以只要考察的波长与维恩位移定律 ≅� !Λ 对应的极大波长相差较小时
,

−: & 近似精度总是能保证
,

所以 7Μ 9式的适用条件是

人[入Ρ ϑ、 、 6
,

入Ρ
ϑ α Ο )

·

� Ξ Γ ! Γ [ :
1

76� 9

了 即有效温度 :Π ΨΨ ,

它与 :� 相近
1

如果不直接测量 :�
,

则下列近似关系可供参考
Ν

749 灰大气情形

:� Ο 【76 [ � 9
‘[ Μ

7& Σ Σ ΙΤ β χ 2 Τ 近似9、  ‘[ Ξ
[ �

‘[ �

」:Π
。 Ο 7�

1

Ξ Μ � Γ 、 �
1

Ξ 6 6Μ 9:Π
。

1

7� 9一种观测统计关系 ]� ! Λ

:� 刘 �
1

!Ξ :Π ΨΨ ,

但用于早型星要小一些
1

8 ∗ ; 和 . ; ; 模型及线性化近似简化为零级近似的条件

零级近似关系有影响的是 3 ; ≅Ω
,� Ξ Α

、

.; ; ∃Μ
,

8 Α
,

# 2

ΨΡ
ϑ Τ Τ 和 ΚΠΘ 2 4? 应用 Η Ι= ϑ Η 型

巨星的模型程序 Β Β ∋Χ 进行了讨论 ≅ε, ?ΚΑ
,

结论是
Ν

对于像 Η Ι=ϑ 型 7质量为 6一 6
1

�Η动 的

红巨星而言
,

据 Β Β ∋Χ 程序计算的临边昏暗关系与 ∗ ;
,

. ; ; 和高斯型近似相比较
,

其中

.; ; 与 Β Β ∋Χ 数值计算最为接近
1

很显然
,

根据表  可知
,

.; ; 对应于短波情形
,

这

时线性临边昏暗系数都很小
,

可以将其忽略
Φ 另一方面

,

长波时线性临边昏暗系数都接近

于 6
,

∗ ; 情形可适用
1

∗ ; 和 .; ; 是线性关系的在不同波长情况下的进一步简化
,

可根

据维恩位移定律来加以判别
,

因为据维恩位移定律 4“! Α

入Ρ ϑ 、 Ο �
1

�8 Γ ! Γ α 6� !
[:Π

。
7
Τ Ρ 9

,

76 6 9

太阳的光球有效温度 8 ! ! )<
,

据 76� 9式可知 入Ρ ϑ 、 Ο ∋)⊥ Τ Ρ
,

从表  知紫外波段除 � � � Τ Ρ

外
, > 。 值都很小

,

所以 .; ; 可以近似适用
,

超过  � �� Τ Ρ 波长范围的
> 。值接近于 6

,

因此

∗ ; 可以近似适用
,

与灰大气 �1 Μ 的最接近 的波长是 Ξ ��
Τ Ρ 7

> 。 Ο �1  Γ 9和 白光 7
> 。 Ο �1  � 9

,

所以灰大气近似在一些场合还是可以小心使用的
Φ 至于与 入Ρ ϑ α

相近属于中间波长范围的

情形一般说来至少应采用线性化近似
1



 期 赵定烽等
Ν

新的恒星临边昏暗线性经验公式的意义 6Γ Γ

Ω 小 结

新的线性化临边 昏暗近似及其 −: & 推广实现了对真实临边昏暗 曲线进行合理的线性

模拟
,

相反传统的流行线性近似做不到这一点
1

形象化地说
,

新线性化 临边 昏暗关系是
“

箭
”

模拟
,

传统方法是对真实临边昏暗曲线简单
“

弦
”

模拟
,

因此
“

弦
”

近似的精度不够

理想
1

新方法除能与太阳的观测结果很好一致外
,

其 −: & 关系也得到心宿二观测支持
1

根据太阳的观测
,

我们考察了两种常用的零级近似 ∗ ; 和 . ; ; 的适用范围应 由 >�

大小加以限止
,

当 > 2
值较小 7其实质是波长 人远小于 入Ρ

ϑ α

9时则 .; ; 适用 Φ 当 > 。值较

大 7实质是波长 入》 入Ρ ϑα 9 时 ∗ ; 适用 Φ 一般的情形
,

久 与 入Ρ ϑ 、

比较相近时至少应采用

线性近似
,

必要时还应考虑高阶近似
,
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