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���� 	��	����� 
�� ����
� 	F���������"
� �	
��	 ��	 ���	 �	C�	
� ���� ����	 i �� i + 1 �� ��	 ������ I�	i "

��������� �������������

&��� �� � ���	�� �
 ���� �
 	�	���
 �� �����	� �� �
 ����� ���� ��	

	���� � �����
" &�	 �
����� ���	 �	C�	
�� �� ��	� �� !��9��
 -.//72� ��

R
	�
i = 1.92 × 10−19 np

√
|Ei,np | y3/2 E1(y) �3�−1. -="/2

�	�	 np �� ��	 ���
���� F��
��� 
���	� �� ��	 	�	���
 ���	� �����	� Ei,np

��	 ��
�9����
 	
	��� �� ���� ����	� y = |Ei,np |/Te �
� E(y) �� ��	 	+��
	
����
�
�	����"
8�������	 �	����
����
� ����	
 �� � ���	

R
	�
i N(Xi).


��	�������� �������������

&�	 ��	�	���
� �	����
����
 �� ��	 �
�	��	 ���	�� �� 	+������
�
������
�9����
" J
�����
��	�� ��	�	 ��	 
� �����	 �
����� ������� ���
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��� ���	 �	C�	
� R
(2�)
i � ��� !��9��
 ��	� ���	 
��	���� �	������ ���	

����	�� �
� &���� -.//=2"
(�	
 ������ ���� ���	 �� �	�	
�	
� �
 ��	 �	
���� �� 	�	���
�� �
� ����

�
������	�� �� �����	 �������
	 �
 ���
�� ������� �	 ���	� ��	 ��	 ����
�� �� ������� �	�	��
�� �
� �
 	�	
 �	 ����
�
�� 
	�� ��	 �	��	�����	� ��
��+���� ��������
 ��� ��	 ��
�" &�	 ���	���� ��
�	���
������	 ������
�	��
� ���� �� �	����	� �� 8	��	
�	�� 	� ��" -.//=2"

����� �
���	��
� �	�	���

&�	 ������
 �� ����� �	�� �
 	�� ��
�9����
 ����	� ��	 ��
�9����
 ����
	� ��
���	
 �� ��	 ��� �� ��
�9����
�� �	����
����
� �
� 6�+ ������� ��	 �	���
�

∂N(Xi)
∂t

+∇ · [uN(Xi)]

= n�[N(Xi−1)Ii−1 −N(Xi)(Ii + Ri) + N(Xi+1)Ri+1], -=".>2

� �
��
���� 	F�����
 ��� ��	 ��
�� ��� �
	 ���� ��
�� �
� ����	�"

Ii ≈ I���i + I�	i -="..2

�� ��	 ����� ��
�9����
 ���	 ���� ��
�9����
 ����	 i� �
�

Ri ≈ R
	�
i + n�R

(2�)
i -=".=2

��	 �	����
����
 ���	 ���� ���� ����	"

�"* ��� �������&

�
 ��	 ���
�� 	F��������� ���	� ��	 ��
	 ��	���� �� � �����	 ��
���

�� ��	 
��	���� �	
���� �� ��	 	�����
� ��
" &�	 ��� �	
���� ���	� ��	
������ �	���� �� ��	 ��
	� 
	�������	" &��� ������ �� �� ��
��	 	+��
���
 �
�
����	��
� 	I	��� �
 ���
 ����
� ��	 	F�����
� �� ���
��	� �������"

����� ������
� ���������

������������ ��������

&�	 ���	
��� �� ��	 ��
	 �	��	� �� ���
�����
� ���� ���	� �	�	� u ���
 ��
�	�	� � �
 � �
�� �����	 �	�
	� ��	 ������ !���� "!������

Gu,�(Te) =
(

hc

λ

)(
N(X+m)

N(X)

)(
N(X)

n�

)
n� n� C��

g,u Bu,�. -=".12

&�	 ���� ����� �� ��	 	
	��� �� � �����
 ���� ���	�	
��� λ" &�	 �������
�
��� ��	 ��	 
���	� �	
���� �� 	�����
� ��
�� �
 ��� ����
 ���� ���
�



�	#	 ��� �������� /

��	 ��
�9����
 	F���������� �
� ��	 ����� ���
��
	 �	�����	 �� ������	
�
��������	� ���� ��	 ������	
 �	
���� �� �	� ��	 �	
���� �� ��	 ����� ��	�	��

(
N(X+m)
N(X)

)(
N(X)

n�

)
n�. -=".02

&�	 ��
�9����
 �� �	�	
�	
� �
 �	��	�����	 �
� �	
����� ��� ��	 ���
��
	
�� ������� �
���	�	� �
���
� ��� � ���
�� ������"
&�	 ��	���	 
���	� �� ��
� ��������	 �
 ��	 ���	� �	�	� u �� 
�� ���
�

�� ������
� �
 ��	 ���
�����
 ���	

n� C��
g,u [�−1] -=".@2

���� ��	 ����
� ����	 �
� �� �� u" �
 � �� �� ������� ���	 �� ��� ���� ���
��	 ��
� �
 �	�	� u ��	 �������	� ���� ��	 ����
� ����	 g"
&�	 	+��	� 	�	���
 ���	
 ��� �	�	��� ���	�
����	 ���	� �	�	�� ���� ��

�
 �	�� �
��� �	F����
� �� �� ����� � ���	���
 �
��
 �� ��	  ����$��%
"������� Bu,�� ��	 ������
 �� ��	 ��
� �
 �	�	� u ���� �	��� ���� ��	 �	���	�
���	�	
���" ��� �	�
����
 ��

Bu,� =
Au,�∑

k<u Au,k
, -=".D2

��	�	 ��	 Au,k ��	 ��	 (�
��	�
 �	C�	
�� �� 	�� �� ��	 �������	 ���
�����
�"
� ����	 4������� ���	5� ���� �����	� ���� ��	�	 ��	 ���	� �����������	��

?�	
 ��	 �	
���� �� 4#��� �����5� ���	 �	�	�� ���� ��� ��������	 �	��+����

���	� �
 �	 	+��	� �����	� ��� �� 	�	
 �������
���� �	��+	�� �� ���
���
�
���	�" �
 ��	 ��	� ��	�	 �	 ��	 ���	 �� F��
���� 4#��� �����5� ��	 ��
	� �

�	 ��	� �� 	+	��	
� ����	� �
�� ��	 �	
���� �� ��	 	�����
� ������"
* ��I	�	
� ��	 ���� ��	
 ��	 ���	� �	�	� �� �������	� �� ���
���
�

���	� ���� ����	� �	�	��� �� ���� �� � ����	" J������ ��	 	+������
 ���	�
���� ��	 ����
� ����	 �� ����� ���� �	��+����
 ���� ����	� ����	�� ��� ����
�

�� �	 ���	
 ��� ���
�	�"

���������

&�	 �
�	
���� Iλ �� � ��	���� ��
	 ���� �
 �������� ���
 ������ �� ��	
 ���
�
�� �
�	�����
� ������� ��	 ����
�

Iu,� =
1
4π

∫
Gu,�(Te) �z. -=".;2

&�	 ����� 4π �� ���	� �	���	 �	 �����	 ���� ��	 ��������
 �� ��������"
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����� ���� ��
���

&�	�� 
��	 
����������
��
�� 	������
 ��
	� �� 
�� �	���� ���	�� ��
�
�
��	�� ���
 ����
� �
 ��	 ��	����" &�	� ��	 ������� ��	��	� ����
�����
� �� � ���� "!������ L(λ)� ���� �� �	�
	� �
� �������	 ��� ��� λ > 0
�
� �
�	����	� �� ." &�	 	������
 ���	 �
 ��	 �
�	���� (λ, λ + �λ) ����
� �

��������� ���	�	
��� λ �� ��	�	���	 ���	
 ��

Iu,�(λ)�λ = Iu,�L(λ)�λ. -=".72

&�	 ���� �� L(λ) �	�	
�� �
 ��	 ������ ���	�� ��� � ����� �����	 ��
���
�� ������ �� �� 	+�����	�� �	�	���
	� �� E����	� ����� �� ��	 	����	�
��������
� ��� 
�� �
 � �����	 ��

	�" &�	 ��I	�	
� ���	�� �� ��	 ����

�	 �
�	����	 ��	 �
�	
���� ������� ���� �
������	 ��I	�	
� �
�	
����	�� ������
�
� ������� ����
� ��	 ����
��
�	����	� ��
	 �����	 F���	 ����	+"


�	��  ��!�

&�	 E����	� ����� �I	�� ��	 	����	� ��	���� �� � ������ �����	 �
 ���
����� ������� �����	
�
� �� ��	 ��
	�� �
� �� ������
� ��	� ���� ���� ��	��
��	��	���� 	
���� ���	�	
����"
* ��
	 	����	� ���� � ����	 ����
� �	�����	 �� �� ���� �	 ���	��	� ����

� ����� �
 ���	�	
��� �	�	
�	
� �
 ��� �	�����" K��
�������	��� ��� � ���
�
����	 ����
� ���� �	����� uφ = u cos(φ)� �
 ��	 ���	���
 φ -φ = 0 ��
���	��� ���� ���� ��2� ���� 	I	� ��� � ���
����	

λ�
λ�

=
(

1 + (uφ/c)√
1− (uφ/c)2

)
, -="./2

��	�	 λ� �� ��	 ���	��	� ���	�	
���� �
� ��	 	����	� ���	�	
��� ��

λ� =
hc

Eu,�
. -="=>2

* ����
 �����+������
� ����� �
 ��	 
�
��	��������� ������ ��

λ�
λ�

=
(

1 +
u

c

)
, -="=.2

��	�	 �	 ��� ��������� ���� ��	 ���	���
�� �	�	
�	
	 ���"
&�	 ���� �����
 �� ��	 ������ �����	 ���� ���� ����� ��	 	����	�

��������
 �� ��	 ������
 ���	
 �
 	F�����
 ="=."
(�� ��
��	 ��
� ���������
 ������� �  �+�	����
 �	����� �����������
��

�
� ��	�	���	 ��	 �����	� ������ ���� 	�� ��
 ���� ���� ������ � L������

�����������
�

Iu,�L(λ) =
1√
2πσ

	+�
(
−(λ− λ�)2

2σ2

)
, -="==2

�$�� �������� �� ���� 
���� �� ��
���� �� �""���� %�



�	#	 ��� �������� ..

&�	 �����
	 �� ���� ��
���
 �	�	
�� �
 ��	 �	��	�����	:

σ2 =
λ2

2c2

(
2kBTe

Mi
+ (δu)2

)
. -="=12

�	�	Mi �� ��	 ��
 ����� �
� (δu)2 �� ��	 �����
	 �
 ��	 ���� ������ �	�����
-��	 ��	�	
	 �� δu �
 ��	 �����
	 �	�
� ���� � �	�����	�� ��� ������	
�
������ ���� ���� ���	 � ����
�� ������ ���� #��� � ��� ����	� �	��	�����	2"
&�	 ����
 �	����	 �� ��
	 ����� �� ��	 4G��� ?���� �� ����  �+����5

-97/�2� �	�
	� �� ��	 ��I	�	
	 �
 ���	�	
��� �	��		
 ��	 ��� ���
�� ��
���� ��	 ��
	 �� �� ���� ��� ��+���� �
�	
����" �� �� ��
	�� �
 ��	 ���
����
�	������
�

97/� = 2
√

2 log 2σ, -="=02

	�" ����� .;�M ��� �
 H&�λ173 ��
	 �� Te = 3× 1053"

����� ���� �
���� ��	�����

&�	 ��
	 �����	 �� �	�
	� �� � ����������� �	
���� ��
���
� �
� ���� ����	���
� ������� ��� �� �	�����
� ��	 ����	+ ����
��
�	����	� ��
	 �����	: ��
��� ���	
��" &��� � ���	���� �	���� ��� �
�	���	�����
 �� ��	�������
���	������
�"

���������

?	 ����� ���� ��	 9	���� ���	
� �� ��	 �����������
� ���� �� ������ ���
������

Iu,� =
∫ ∞

0
I(λ)L(λ) �λ. -="=@2

?	 
		� �� �
� ���� �
�	
���� ����� �	���	 �	 �
 �����	 �
� �����	�
���	
�� �� ��	 �����������
"
�
 ��	 ��	 �� N ��
�� �	� λi �	 ��	 ���	�	
��� �	��	�	
�	� �� ��


i ∈ ZN � I(λi) ��	 �
�	
���� �	����	� �� ���� ��
" &�	
 	F�����
 ="=@
�
 �	 ����	��9	� ��

Iu,� =
N∑

i=1

I(λi). -="=D2

���� ������  ��!�

&�	 ��
	 	
�	�� 〈λ〉� �� �	�
	� �� ��	 ���� ���	
� �� ��	 �����������
�

〈λ〉 =
∫ ∞

0
λL(λ) �λ. -="=;2
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*
� ����� �
 ���	�	
��� ���� ���� λ� �� ���	� �� ���� �����
 �� ��	
������� �
� �	���	 ��	 ���	�	
��� �� �

	�	� �� ��	 �	����� �������
	F�����
 ="=.�

〈u〉 =
c(〈λ〉 − λ�)

λ�
, -="=72

���� ���	� �� � ���	���� ����
���� ����� ����� �	�����	�� �� ��	 ���� �� L(λ)"
(F�����
 ="=; ���
����	� �	����� �
�� � ����	�	 �	����
 �	 �
 ����� ��

��	 ��

	� ���� ���� � ��	���������

u(λi) =
c (λi − λ�)

λ�
. -="=/2

&�	
 ��	 	+�	�	� �	����� �� ��	 �������
� ������ ��

〈u〉 =
∑N

i=1 u(λi) I(λi)∑N
i=1 I(λi)

. -="1>2

���� "��������#

!��������� ��	 ����� σ �� ��	 �����	 �� �	�
	� �� ��	 �	�
� ���	
��

σ2 =
∫ ∞

0
(〈λ〉 − λ)2L(λ)�λ. -="1.2

(F�����
 ="1. �� ����	��9	� ��	 ���	 ��� �� ��	 ��
	 ����� ���	
�� 	�" ��

σ2 = I−1
λ

[(∑
I(λ)Δλ

)2

−
∑

I(λ) (Δλ)2
]
. -="1=2

�"+ )���&� ,�-���. �%������

'���	 ���	 ������ �	������� �� ���	�
	� �� ��	 �
�	������
 	F�����
�"
&�	 �
��
����� ���	
��� �
� 	
	��� 	F�����
�� �
 ��	 ���� �	 ���� ���	�
�
���9	 
��	������� ��	 �	�
	� �
 ���� �	���
" �
 ��	 ����β ��	 ��	 ������
�� �
���
	� �� ��	 ���
	�� �	��� ���� �
�� �
	 ���	
���
 �
 ���� ��
���	" &�	 	F�����
� �
 ��	�	���	 �	 �����	
 �
 ����� ���� �
��	�� ��
�	��������" &�	 ������� �����
��	 z �� ��	� �� �	����	 �����
	 ���
� ��	
����" &�	 ������� u, ρ �
� p �	��	�	
� ���� �	����� ���
� z� �	
���� �
�
����� ��	����	� �	��	���	��"

����� � � !
����"	��
� �#$	��
��

����������

&��� 	F�����
 ����	� ���� ��	�	 ��	 
� ����	� 
�� ��
�� ��� ����	��

∂ρ

∂t
+

∂

∂z
(uρ) = 0. -="112
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*
 ������� �
�	F�	
	 �� ��	 �
��
���� 	F�����
 �� ���� ��	
 ��	 �	�����
�� � ������ ��
�	� �
 � �	���
 �� � 6�+ ���	� ��� ���� �	
���� ���� ��
�	
�
 ����"

$�������

&�	 ���	
��� 	F�����
 �� N	���
<� �	�
� ��� ��� ���	�" �� ���	� �
��
�
���	�����
 ��	 ������ ��	����	 �
� � ����������
�� ���	
����: � '��	
�9
���	 �� 
�� �
���	�� �� �� �� 9	�� ���
� ��	 �	��"

∂

∂t
(ρu) +

1
2

∂

∂z
(ρu2) =

∂

∂z
(p + Q)− ρg� -="102

g� �� ��	 ����
	
� �� ����������
�� �	�	�����
 ������	�� �� ��	 ����� ����
�
��	 ������ �
 4	I	���	 �	����5" &�	 ������ ��	����	� 
������� � �	
���
F��
����� �
 �	 �	�
	� ��

Q = 4/3ρl2g
∂u

∂z
×��


(
∂u

∂z
, 0

)
, -="1@2

���� lg � ���	
 �
���
� ��������	 �� � ���� ����� �
 �	
���" �
 ��	

��	���� �
������ ��	 �������� ���� 	
���	 ���� ��� �����	�	�� ��
�	 �

����������	 ����
�� ����� ��	 ���� ���
�� �
� ���� �� ����	�� �� ���	�
��		�"

����#�

&�	 	F�����
 �� 	
	��� ���	���
 �
���
� ��	 �	��� ��� ���� �	���
� �
�
�	�� ����	����� �
 ���� ��� ���	
���
 �� �+	� �
 ���� ���	�" &�	�	 �	���
��	 �	�
	� �
 � �	�����	 �	���
 �	��� -="0"02� ���� � ��������
 �� ��� ��	
	
	��� �����������
 �
 ��	 ���� �� �I	�	� �� ��������
� �
 ��	�"

1
2

∂

∂t
[ρ(u2 + 2ε)] +

1
2

∂

∂z
[uρ(

1
2
u2 + 2ε)]

= −(p + Q)
∂u

∂z
− ∂

∂z
(Fc + Fr + Fh). -="1D2

&�	 ��	�� �
�	�
�� 	
	��� ε = CpT � ��	�	 ��	 ��	�� �	�� Cp ��
�����+����	�� 10

3 kBn� �
 � ����� ��
�9	� ������	
 ������"
&�	 ����	� �
� ��
�� �� 	
	��� ��	 ��	�	 ���		 6�+	��

� &�	 �
�����	 6�+ Fc�

� ��	 ���
�� �	�� ����	 Fh �
�

� ��	 ��������	 ����	� F
"

&�	 ����� �	�
����
� �
� �	�������
� �� ��	�	 ���		 �	��� ��	 �	�	��	� ��
�	���
 ="0"0� �	���"
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?	 ��	 
�� �
	 	F�����
 ����� �� � �
����	
� ����	�� �
� �
 ����������	
�����	 �	�����
 �� ��	 	F�����
 �� ����	 ��� �
 ��	�� ����

p = nkBTe =
ρkBTe

m
. -="1;2

&�	 �	�
 ���� m �� ����� >"DmH � ���	���
��
� �� n ≈ 2n�� �
 � �����
��
�9	� ������	
 ������"

 ��	� %�	�������

&�� �	�����	� ��	 �������
� �
 � ������� ��	 ���
� ��		�

uS =
√

γp

ρ
, -="172

�
� ��	 *��,
 ��		�

uA =
√

pB

ρ
, -="1/2

��	�	

pB =
B2

2μ0
, -="0>2

���� B ��	 ���	
��� �� ��	 ���
	�� �	�� �
� μ0 = 4π × 10−7 �O� ��	
�	��	������� �� 	���� ���	" pB �� ���� ��	 �	
���
 �
 ��	 ���
	�� �	��� �
���
	�� �
�����	 �� ��	����	"

����� �	'���
 ���
���	��� !
������	��
��

*
� ��	��� �������
� ������� �� ��	 ����� �������	�	 ���� �
���	� ��	
���� ���
	�� �	���" �
 ��	 ��	 �� ���
	�� 6�+ ���	�� ���	 ���
�� ������
� �	� ��	� �� ��	 ������ β�

β ≡ p

pB
≈ 4μ0n�kBTe

B2
. -="0.2

�����β ������� ���� ���	 ��	�� �	�� �������� �	�	���
	� �� ��	 ��	����
��	����	� �� �����	� �� ��	 ��� β ��������
 ��	�	 ��	 ���
	�� �	�� �� ��
��
�
� ��	 �������� ���� �
�� ��
�	 ��	
 ��	 �	�� ��	�" * ������ ���
��
���� ��� � ���
	�� �	�� �� .>�.>>�&� ����
� β 
 1 �
 ��	 ��� ���
�"
&��� �
�����
 �	 ��� � 4����β ������5� �� �� �
	 �
 ���� �	 �
 ���	��
�	����� ��� ��������
� �� �����
� ������	�� �� ��	 ���
	�� �	��"
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����	� ��'��� $�� �	����� �� ��� ������� ���
���� �(�	"����� ���� � ��"�
�� ���"

������ ���	�������� $��� "�	��
���	 Q(h) )���� �	���	�	� ��"�����* �� ��
	���

�� z0 = 2+� �� zH = 3+��

����� ����'� &
$���� 	�� &��(�

&�	 �����	 �
� ���
����	 �� ��	 ���� �	��	�����	 �	�	
�� �
 ��	 ����	�
�
� ��
�� ����	� �
 	F�����
 ="1D" &�	�	 �
 �
�	��� ���� 	+�	�
�� �	�	�������
�	" ��	 ��������	�	� ���
� �
� ���	� �
� ������ 	
	��� �� �� �	���	 ��
���� ��	 ����	�"

������	 ����������

* �
�����	 6�+ F�� �	�
	� �� �	� !���9	� -./D=2 ��

F� = −κT 5/2 �T
�z

, -="0=2

���� κ = 7.8 × 10−10A/�2/37/2" &�	 �
�����	 6�+ �� ���
�� ����	� ��
��	 	�	���
�� ���� �
 	C�	
� ����
��� �	�	
�	
� �
 ��	 �	��	�����	" ��
����	� 	
	��� ���� ��� �� ���	� ������� 	�" ���� ��	 ��� ���
� �
� ���

�� ��	 ��������	�	" �� �� ���� �
 	C�	
� �	�� ��
� ��� ��	 ������ 	��	�����
�� T � 1 3"

��������� ������

&�	 ���� �� ��	 ��������	 ����	� F
 ����	� ���� ������ �	��	�����	 �
 ���		
4����	�5" �
 ��	 ��������	�	 �	 ���	 
	����� ������	
� �
� ��	 ������
-�������� �	 �����+����	 �� �� ���2 �� 
�� �	���� �������� ���
"
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 �	���
 -��2 �
� ���� �� ��	 ���
� �	 ��	 #�����	� �

��	���
� ��� ��������
 �� ���
� �
� ��	 ������ �� ��� ��� ��� ��		P��		 ��������

�� ���� � ����" &��� �� �
�� ��	� ����
� T � 2− 3× 1063" !� �
 ��	 �
�	����
2.5× 104 � 2× 1063 �	 ��	

F
 = ne

∑ hc

λu,�
n�C

��
�,u + L
��. -="012

L
�� �� 	
	��� ���� �
 ��	 ��������	 �	����
����
�� n� ��	 
���	� �� ��
� �

����	 � �
� C��

�,u �� ��	 �������
�� 	+������
 ���	 �	�
	� �
 �	���
 ="="."
*���	 2− 3× 1063 ��	 ��		���		 ���� ��	 �� ��	���������
� �� �
���	�"

��� ������# ��������

&�	 �	���
� ��
���
 Fh �� ��	 ������� �	�� ����	 ��� ��	 	+��	�	�� ���
���
�" *������� ��	 ������� 
����	 �� ���� �	�� �� � �	�� �
�	�	���
�
���#	� �
 ���	��� �	 �	�	 �
�	
� ����	��	� ���� � �����	���9����
 �� ��"
?	 ��� ���� �����	���9����
 �� Fh ��� $�����% *����" � �����	 ��	 �	���
�
��
���
 �
�� ��� ������ �
	 �	���
����	 ��� ��	 ��	��� �������
� �	���
��
�� �� ����� 1053� �
� �
	 ��� 6��	����	 	�	
�� ���� �	��������� �	�� ��	
���� �� ���
�� �	��	�����	�"
&�	 ���	� ��� �������
� �	���
� �
����� �� � �	���
 ���� 	+��
	
������

�	���
� ���	
��� ����	 � �
���
� �	��	
�" N	���	� ��	 ���	 �	���� �� ��	
	+��
	
���� zH � ��	 �	
��� �� ��	 �
���
� z0 
�� ��	 ��������	 �� ��	 �	���
�
Fh,0 
		� �� �	 ��	 ���	 ��� 	�� ���	 �� ��	 ����" !���������� ��	 ��
���

��

Fh(z) = Fh,0 m(zH , z0)

{
1 ��	�	 z ≤ z0

	
− z−z0

zH ��	�	 z > z0.
-="002

&�	 ����
� ��
���
 m(zH , z0) �� �
���	� �� 	
���	 ���� ��	 ����� �	�� �
���
���� 	
	��� ����	 ����� �
���
� ��	
 �	 ��
�	 ��	 �	���� �����	�	���

m(zH , z0) =
(

1− 	−
L−z0

zH

)−1

, -="0@2

��	�	 L �� ��	 ���� ���� �	
���"
&�	 ����� 	
	��� �	�������
 ���	 -�����	��� �	���
� ���	2 �� ��	


	�����	 ���	��	
	 �� Fh:

Qh(z) = −�Fh

�z
-="0D2

=

{
0 ��	�	 z ≤ z0

z−1
H Fh(z) ��	�	 z > z0.

-="0;2

�,�� ��� %�
������ )�--'* )""� !../'-0*�
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?	 �		 ���� ���	��
� ��	 �
���
� z0 ���� ����� ��	 ���� �� ��	 �	���
�
���
����� �
�� ��	 �� �
� �I	� ��	 ���� �	��	�����	 �	���	 �� ��	
�	�����
 �	��		
 ��	 ��	�� �	�� -�	" �
�	�
�� 	
	���2� �	��	�����	 �
�
�	
���� �� � ����

ε = CpT -="072

=
3
2

ρ

m
kBT. -="0/2

���� ��	 �	
���� �
 ��	 ���
�����
 �	���
 �
� ��� �	���
� ��
���
 Fh ���	
����
� �	���� �	�	
�	
	� �� ���������	� �
 ����	 ="0"."
K���������	��� � ���	
 ����� 	
	��� ���� �����	 ����	� �	��	�����	� ��	


��	 �	���
� �� ����	� �
 ��	 ���
�� ��
	 ��	 ������	� 	
	��� �� ����	�
�	��		
 �	�� �	� ������	�� ���
 �
 ��	 ��������	�	� ��	�	 �
 ��	 ���	� ��
.>> ���	� �� ��
� ������	� ��	 ��������	 �� ������ ��	 	
	���"
B����
 ����	� ��� zH ��	 ����
� 15 − 20 �� ����
� �� ��� ��
�	�

���� �	�� �� � �������� �
���
� �	���
�� �� �
 8��
	� 	� ��" -./;72<� ���	�"
z0 ������ ���	 ��	 �	���
� 
	�� ��	 ��� �� ∼ . �" �� ���� �	
���� ��	 �	��
������ � ��� �� 	
	��� �� ����	� �
�� � ����� �	���
� �
� ���� ������ �	��
�� �
�	�	���
� ��
���� ���	� �� 	���������
 �� ��������	�� ������ �
��
��	 ���
� �
� ����
� �
�����
 ���� ���
����� �� ��	 ��������	�	 �
�
������� �
�� ��	 ���
��"

��������� ������#

G���	����	� �	���
� �� ���	��	� �� � ���	P�����
� �������
 ��
���
 	
�	�	�
�� ���	 �	���� �
 ��	 ���
�� ���� �� ��	 ����" �� �� ��	� ��� ���������
 ��
���
��	
� 	�	
��" N���
� ��	 	
�	� �	���� z�	
�0 (t)� ��	 ����� �� �	���
�
z�	
�H (t) �
� ��� ��������	 F �	
�

h,0 (t)� ��	 ���
��	
� �	���
� ��
���
 �
 �	
�����	
 ��

F �	
�
h (z, t) = F �	
�

h,0 (t)	
−(z−z����0 (t))2

z����
H

(t)2 . -="@>2

F �	
�
h,0 (t) ���� �������� �	 
�
�9	�� �
�� ��� ����� �������
�� 	�" �
 �	���
�	
�� ���
	�� �	�
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� �
� ���� ����������
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 � ���	
���� ���	��	�	
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	 �
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��������� �� ��	 ������
�	��	�����	� ��	 ���	� �	�
� ��	���� �
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� ��������
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 � ��	���
����	 ��	 ���	��	
	 �� ��	�	 ���	 �� ��� �� 9	��

∇[Fc(z) + Fr(z) + Fh(z)] = 0. -="@.2

Fh(z) �
� Fr(h) �	��	�	
� 	
	��� ���
	� ����� �
� ���� ��� 	+�	�
��
�	�	������� ���� ��	� �	�	
� �
�� �
 ��	 ���� ������ ����	" B�
�����
 ��
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 ���� ��	 ����
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 � ���������	 �������
� �
�	��	��
� ��	 ���� 
	�� � ��������
�� �
�
���� �����
�
� �
��������
 ����� ��	 ���
�����
 �	���
 -��2 � ���
�
�
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��	
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� �� ����
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��� ��	���	 �� ;7>�.D.>M
�
 ��	 ���� ���	� ��� �	�	��� * �
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-3��2 ����
� �
 ��	 	
���� ����� �� ��	 ���� -��+	�� =7> ������� ;;>
��� �	�	��� �2 �
�	��	� ��	 �	�	��� 	C�	
� ��	�	� �� ��	 �	��

�
� �� ���
��	�����
 ��	 	C�	
� ��� ����� =>Q �� .=>>M -����
����
� ���� �
�	���
�

./



=> ������� #	 �������� �-���(��
��� -. �����

���	�	
���2� ����� ���� ���	� ��	 	C�	
� �� ��	 ���	 ���" &�	 	C�	
�	�
�� ��	 �	�	���� �	�	������	 ���� ���	� ��� �����	� ������	��� ���������
�
��	 ���	 �� ��	 #8�� ����� �� �	����� �
�	�����"
E�	 �� ��	 �����	� �	�	�	��� ���	� �
�� � �	� 
����� ��
���� �� ��	

��	���� �
 �	 ���
�����	� �� ��	 	����" &�	�	 ��
����� ����
�� =@�@>
��	���� ��+	�� ���	� ���	 �� �	 �	�	�	� �����
� �� ��	 ��	
��� ����� ��
��	 �	�	��� ��������	"
&�	 �
�����	
� �
� ��� ��	�����
 �� �	����	� �
 �	���� �� ?���	�� 	� ��"

-.//@2"

*"� ��� 
����-�����

����� �����$���� &�����'�

H�� ���	������
� �	�	 ���	 ������� ��	 .′′ × .=>′′ ������ �
� �	���	� �

�	�	��� �" &�	 ������� ������
� �� �� ����� .′′ �
�	������ �	" � =′′ �������
�	�������
"
G��	 ��
����� 	�� @> ��	���� ��+	�� ���	� �	�	 �	�	�	� ��� ����

�������" *� ��	 ���	������
�� ���� ��� �
 ���
�����
 �	���
 -��2 �����
���		 �� ��	� �	�	 ��
	� �� ��
� �		
 �
 ��	 �� �
� ���	� ���
�� �
�
��	 ��� �	���
�
� �	�	 ��
	� �� � ��������	�� ��
	 �
� � ���
�� ��
	�
�	��	���	��" ?��� � 
����� �	�	�	��� ���	 �� .>����O� �
� � ����	��	�
��9	 �� 7 ���� �	� ��+	�� ���� �����	� ��� � ��	
	 �� ����� =7 �	�
�� -=@
�	�
�� �� 	+�����	� �
� 1 �	�
�� ���	� ��	 �� �
�����	
� ��	��	��2" &�	
��	 ��
���� ��	 ����	� �
 ����	 1". �� ��	 ���
 ��
	� ��	�	
� �
 	��" �

�������
 �� ��	 ���	
 ��
	�� �	 �
 �		 � ���
� G	 �����
	 �
 ��	 ���	 ��
�
�� ��	 N&λ1242 ��
���" &�	 �	��	�����	� �
����	� ��	 ����	 �� ��	 �	��
��
�9����
 ������
 ��� ���� 	�	�	
�"

&�
� ���$�	���	� ���������

;&λ1238 (��( �? ���( �@A$�
;&λ1242 (��( �? ���( �@A$�
�+ λ624 ��� �? ���. �@A$�
#� ��λ1251 �� -? ���( �@A$�
1&λ629 (��. �? ���. �@A$�

$���� !��� $�� ���� ����� �� ��� ���� ������	� �� ,7+8�� ���� ���
���"�	���	� �� ������� ��	������ �� �"�
�	�� ��� ������

?��� ��	 ��	
	 �� =7 �	�
��� �	 �����	� � ����� �� == ��	��� �
 ��	
���	 �
�	���� .>�>1�@D�.>�.1�0@�" *�� �
 ���� =0> ����	� �	�	 ���	
 ���� ��	

�%� 9��	���� "���� � )-�::%7 �	�� ��� ���*� �′′ 
�(�	� ����� ;�.�� �� ���
"�����"��	��

�%�� ��� ����� ��(�� �	� �� 7$<�



#	�	 ��� �-���(��
��� =.

����	� !����� $�� ���� ���� =�� �� (��� ���� ��� #8�� ���� ����	"����

$�� ��� ���" �� ��� ���� ������� �� ���
��� �� ��� �		���

����� �� ��	 ����� �� >/�.;�>@� A�
	 0 .///"
�� ������ �	 ���
�	� ��� ���� ���
�� ���� -�		 	�" E	 ��
��	� 	� ��"

=>>12 ��� ��	 �
�	
�	� ��#	���	 �� ��	 ���	������
 �������� �
� 
�� ��	
���� �
 ���� ��	 ���
��	
� 	�	
� ����: �� ��� ����	� � ���������� ��
��"
&�	 ��
	� �	�	�	� ��	 ��	�	���	 
�� �	�� ����	� ��� ��	 ���� �� �	�����
� ���
�
 	�	
�" N	�	���	�	��� ��	�	 �� ��� ���� �	�	 ���� �
 �	 �����9	� �
 �

���	��� �� �
�	����
� ��"

����� ,
��� -����"	��
�� .�� ��!�

&�	 #8�� ��
� �	�	 ���	 �
 �
��� ���� ��	 86 ����	� ����� ��
���� �� � #��
� ���	������
 �������" �
 ����	 1"=". �	 �
 �		 ��� ��	 �	���
�� ��	� ��� ��	 ��� �	�	���	� ��	����" &��� ���� ����	 ����� ��	 ���� ��
��� ���� �
�	
�	� �
� ��	 ���� �
�	��	�� �� 
�	��" � ������ ��	 ���� ����
�	�����	�� �
 ����	� 0"



== ������� #	 �������� �-���(��
��� -. �����

����	� !����� $�� ��"����� �� ��� �(���� ��� ��� �����	� )4;* �� >&λ1238

�(�	��� �(�	 ��� ����� ���� 
��"�	� ���� � "���� )�"����� "���� ?;- �	�� ���

�����* �� ��� ���"�

����� � � /	�	 &��

&�	 ���� ��� ������	� �� ���� E	 ��
��	� �� '���		�  ����
 �� � �	� ��
�E' ����P��	�� �	�����
� ���� ��	 ��� ���� �
� ��	 �	����� ���	� ���	���

��� ����	���� 	����� �
� ���������
 �� ��	 �	
	�� ��������� ��� ��
	 ������
�
�	����	� �
 �	���
 1"1"="
&�	 ���� ��� 
�� �	�	��	�� ���� �	�
� ���� ��	 
�������� ��+	� �����

��� ��	 ����	�� ��+	� ����	 -� �	�������� �� ��	 #8�� �
�����	
�� �� ��
���
�	� 4�����	����
5� ����
� ��	 ��+	� ��
� �
�	��	 ���� ��	 
����2" �
��
�	� ����� �� ���� ��+	� 
���	�� �	���	 �� �	 	+�	�� ���� ����� �� ��+	�
R>� �
� ��	 ���� �	�	��	� ���	���
 �
 ��	 �	�� �� ���� ����	�"
�
 �������
� ��	 �	� �
���	� ��	 ��� 9��# ��	� -�
����	��	� ��� 
��

�	�	��	�2 ���� ���	��	� ������	� ��	 ���� .=> 	+�����	�"

����� �� -$����� 
% � � /	�	

G����	 1"="= ���������	� ��� ��	 ��������
 ���� ��	 ���
�� ���� ����
� .>�.@
���
�� ��� ���� ���� �� ��	 �	�� �� ��	 ���	��	� �	���
" &�	 �����	� ��
	�
�����	 ��	 �	�
 ��
� ���	 �
 ��	 N&λ1238 ��
��� ��	� ��	 ����	 ����
���� ���� �
 � ��+	� -R;> ���� ��	 �����2 �
 ��	 ���� �
����	� �
 ����	
1"="." &�	 	������
 ����	
�� ���	� �� ���	 ���
 ���� ���	� ��	 �������
�
�	�	�" &��� �	�� �� ��	 ���
 ���� �� ���� ��	���"



#	#	 �.������
� ������ =1

&�� ����	� -
�" @@ �
� @D2 ��	 �����
� �
 ��	 ���� �	�� �������� ��	 ��
�	�	�	��� ����" &�	�	 ��	 �	���	� �� ��	 �	�
 �� ��	�� 
	�������� �
 ���	�
�����" !�
	 ��	� ��� �� >/�0>� ��	� ��	 �� 
� �
	�
 �
 ���� �����" &�	
���� ���� ��	 
�������� ��+	�� ��	 ���� �����
�� ���� �� ���������� ��� ����
���� ��	 �	���
 �� �
�	�	�� �� ��"

*"* �����&���� ������

'��	 �
� ���	� �	�	���	� #8�� �
�����	� ���	 �������� �
�� ��	 ����	�
���� ��	 �	 
		� �� �	���	" &�	 ���� �������
� ���	� �� ����	����
	����� ��	 ��	 ��	���	����� ���������
�� �
�����	
� �	�� ���	� 6�� �	���
��
�
�����	
� �����	
�
� �
� ���	� ��
� 	�����
� �
 ��	 ���	 ��
���� �� ��	
��
	 �� �
�	�	��" ?���	 ��	 ���� ���		 �� ��	�	 	I	�� �
 �	 ��	��	� �	�����	���
��	 ����	� ��� ��	 	
��
��	� �
� ���� �	 ����	� �� ��� ����� �� ��	 ���	
�����	�� ���� �� ���� /����%"

����� ��	'� ����%	���


��& ������� ��� �	�� ���	���#

&�	 �	�	� �� ���� ���	
� �
 ��	 #8�� �
�����	
� �� �	�� ���� �
� �� 	�����
�������	�"
* ����
�	� 	I	� �� 	+�����	� �� ��	 
�
��
����� �	
������ �� ��	

�	�	����� ���� ���	� ��	 *
����PE������ B�
�	��	� -�4�2 �� �������	
	�	�� �	�
� ��+	� �� ./Q� �	���
� � ����	� ����	�
 �
 ��	 ������" *�
&	���� 	� ��" -=>>12 ���
�� ���� ���� 	I	� �
 �	 �		
 ������� ��� �����
�
4���
����	5 �	�� �
 ��	 ������� ���	� ��	����� �
� � ����	� 6�� �	���
� ��
�
���	� �� ��	 ��� �� ���� �	��"

'�������� ����������

* �	��	��� ���������
 �	�	����
� ���
	���
� ��� ���	�	� ���� ��	
����	
����	��� ���	���	 �����	
 �� &��  ���
 �� ���� �� ��	 #8��
8	�����
 �����	 -B������
 .//D2"

���������� 
��� ����

E	�� ���	 �
 ��	 �
�����	
� ��� �� �	 ���	
 �
�� ���
� ��	
 ��	 ��
�
���	 	+		�� 50× 103 ��
��O�" &�	 ��
� ���	 �� �	����	� �
 ��	 ��������
�	��	� ����� ��� �� ��	�	 ��	 
�� �
���	� �
 ��	 ���� �	�� � 	������	 ��	
�	�� ���	 �� ������ ��	 ���	 ��	���	 ��� ��	 	+�����	 ���� ��	 ����	�� ����

���	�� $ 19× 103 ��
��O�" (�	
 ��	
 ������
� ��� ����	 �	������
� ����
��	 �	�
� ���� �� ���������� ���	� ���
 ��	 �
����	� ��	�����"

�%(������� ������ �� ���"�@@�������	��������@ ����
@����	@�



=0 ������� #	 �������� �-���(��
��� -. �����

�������	����� (���		������

&�	 �	�	���	 	������ �	��	�� �
� ���������� �
 ���	� �� �		� ��� �	��	�����	
�� ���	 �� ��	 �
����	� -20± 12 B	
������	� �� �������	" J
�����
��	��� ��	
�	��	�� �� ���� ��	 	+�� �	���
� �	F���	�	
�� �
� ���� ��	 ������ �	
�
��I	�� ���� ��	���� 	+��
���
 �
� �
������
 �� ��	� ��	 ���
	� �
 �
�
�I" &�	 	I	� �� ��	�	 ��
�	� �
 ���� �	
��� �� � �	����� �����	
�
� �
�
����� �� ��	 ��	����� ����	� &�	���	����� H��������
� -�1�2" &�	� ��	
������	�� ���
� ���	��� �� 8���� 	� ��" -.///2"
&�	 �+ �	 	����� �� F���	 �����	 $ �	 ������� ��	 ��	���	 �� 	��

�����	�	� ��	� ��	 ���� �� 	�� ���	 ��	�"  ��	 ��	��	��� &�	 �	�
 ����	
��� � �	�� ������ �
� ��
	 ��	 �	����� �
 8���� 	� ��" -.///2 �
����	 ����
��	 ����� �� ��
	��� �	 �� � �	��� �F���	� �� �
 ��	 �	������ �
� �	���	 ��	 ����
�	��		 �	��" H� ����	� ���� ��	� �	��	 �� ���� ��	 �����	� �� �	�	���
�
�
��	 9	�� �� ��	 ��
���
� ��	�	 ��	 ����	� �	����	� �� #8�� ��	 ��		 �� ����
����" &��� �
 �	 ��
	 �� �����
� �� ��	 
	����� ��������	�� ���������

��
	�� ��� ��
	 ��	� ��	 
�� �
 ��	 ���� ��
���� � ����������� �	�	� ��	 ����	
�� ��	 ����� �� ��	 ���	������
"
&��� �	���� �	�	��� � ����� �� 2.0μMO� ������� ��
�	� ���	�	
���� ���

��	 H& ��
	� �
� 3.2μMO� �
� 3.9μMO� ��� ��	 ��
	� �� N&" &�	  � ��
	
�� ���	�� �����	�� 0.9μMO� �
 ��	 ����,��� ���	���
" &�	 3μMO� �	����	�
�� 8���� ��� ��
	� ����
� .>>>M ��	 �
 -�	��2 ���		�	
� ���� ��	�	 ����	��
	+	�� ���  � "
&�	 ���	 �	���
� �� ���� �	���
����	 ��� � ������ �����	
�
� �� ��	 �����	"

* ����� �� �� � �
���
� �������
� �	��	�����	 �
����	 � ��
	�� ������
�� ����� 1053 ���������� ��	 ���	������
 ���	 -.@3O�2"

����� � � �����$���� ��
���

(�	
 ���	� �	 ���	 ���	�	� ��� ��	 	I	�� �	
���
	� ����	� ��	 �����	�
�� ��	 �	����	� ��	��� ���� �	����	 ���� ���� �� ��	 ���	 	������
 ��
	 �

	�� ��
�" &��� �� ��	 �� ��	 �
��	 ������ �� 	�� ��	���� ��
 $ �	 ��	
	��	
������ ����
� � �
��
��� ��
���
 �� � ��������� $ �
� 
���	" &�	
	+������
 �� ��	 �
�������� ����� �
�������
� �� ��	 ���� #8�� ��	����
�
 	�� ��
��� �� ��
	 ������� ��
	 ����
� ����������� �
� �	 ��	 ��	 %������
��%����$* -)�2"

��� '������ �	#������

&�	 ��������� �� �	����	� �	�� �� B�����

	�� -.//@2� ���� ������	�
�����
� 	+����	� �
� �����	� ��	"
&�	 ���� �� ��	 ��	�	 �� ���� �	 ���	 � ����	 �	� �� ��I	�	
� �
�����

��	�����
� ���� �
 �	 F���	 ����	" �
 ��� ��	 ��	� �
���
 ��� �
�����
��	��	� ��� ��	 ��
	 �
�	
����	� Ii� ������ λi� ������ wi �
� ��� ��
	��
�
��
��� �	C�	
�� -ci

0, ci
12" &�	�	 -��� N2 	�	�	
�� �� ��� ������
� �	�



#	#	 �.������
� ������ =@

����	� !�!��� $�� 	�� )����* �� A%/=��� �"�
�	� �� >&λ1242� $�� 	��
� χ2 ��������


�� ��� =� �� -��;�

��	 �	��	� %���,��

�	
	i = (Ii, λi, wi, ci
0, c

i
1), -1".2

�
� ��	 
��	 �� ��	 �	� ���	�� �� ��	 ���!�������

���������
 = {�	
	i | 1 ≤ i ≤ N}. -1"=2

(�� �	
	 	
��	� ��� � ��	�� �$����0���

��	
����	i = Ii	
− (λ−λi)2

2(wi)2 + ci
0 + λci

1, -1"12

���� �� ��	 ��	�����
 �� ��	 ����� ��������
 �
 � ��
	 �	����	� �� �	
	
i" ?��� ����� �
 ��	 ���������
 �� �
����� ��	��	�� �	 �����	 ��	 χ2P�� ��
	�� ��	
����	 ���� ��	 �	����	� ��������
� �
� ����� ��	 	
���
� �	
	
� 
���	� �� �1,����% ���	� �
 ��	 ����
	�� �� ��	 ��" *��	� ��� ��	
����	�
���	 �		
 �	���	�� ��	 �I����
� �� 	�� �	
	 ��	 ���	� �� � 
	� ���������
�
�
� ��	 ���	�� �� �	�	��	� ��	�����	��"
�
 ���� ����� ��	 ��������� �� � ���	����	 ��� �� �����
� �	��		
 N

���	 ��	�����
" �� ����� �	��	 �
 ��	 �	�� �� ��� �
����� ��	��	�� ��� �
��
��� ����� ���	 ���� �� ������� ����" &�	 ���	
��� �� ��	 ��	�	 �� ���� �	
�
 �
�����	 ����� ��
�	� �
�� 	�� �I����
� ����
� �	��������
" (��
�����	�	� �
 ��	 �	
	 �� ���#	� �� ��	�	 ��
�	� $ �������� *!������,
���� ���	 ����� ��#����	
��� �
� ���,,��% �+��� ���� �� � ���� �� 4����
�5
���� ���	� �	
	�"
E���
� ��	 	���� ��	�����
�� ��	 ���������
 ���� �	 F���	 ���	��	� �
�

�����
� ��	� �	��� �� ����� �����
 ��	� ��	 ����	 �� ��	 �����	�	� ���	"
�
 ��	 ���	 ����	� ��	 �	
	� ���� ���	 �		
 �����	
�9	� �� ��	 ����� ��	�	�
�� ���� ��	 �������
� �
 �	 �		
 �� � �
	���
	� �	��� 
	�� ��	 ������� ��"

��� ��� ��� 	��
����� ���	 ��������� ��	� ��� 	����	 ���� ��� ��� ��	�B �� ������
�� ��� �����	 
�������� 
��C
������



=D ������� #	 �������� �-���(��
��� -. �����

&�	 ���	���	 �	���
��	� ��	
 �	 ���	 �	��	� � ��	�	�	���
	� 
���	�
�� �	
	�����
�� �� ��	 ��+���� ��I	�	
	 �	��		
 ��	 ��	
����	� �� �	���
� ���	
 ��	�����"

��� '������ �	#������ )��������� *���

&�	 �����	�	�� ��	� �
 ���� ��	��� ��� ����	��	� �� �	 ��
��	� -�	���
��
����
�����
2� �
� ��	 �
 ��	 �	���
����� �� B�����

	�� -.//@2 �
���������
 �� .>> �	
	� 	�����
� ��� 1>> �	
	�����
� ���� ���� �	���	�	
�
�	��		
 	�� �	
	�����
� ���#	� �� �������	 �������
 ���	�" ����
������	� ����������� -7@Q2 ����
	� ���� ���� �	�	���
 ��	����	 ���	�
��	 ���������
 ������� ������ � ����
 �������
" (������� �	��������

-�������������2 	
���	� ���� �� �	��� �
	 ��� �� 	�	�� �� �	
	 ��� �	�����	�
�
��
�	� �
�� ��	 
	+� �	
	�����
"

����	���� )��+	��

�
 ����	 1"1". �	 �		 ��	 �	����� �� ���� ����
� ��	�	 �
 �
	 �����	
N&λ1242 ��	����" &�	 �	�� ��
	� ����� ��� ��	 ��� ��	���� �����"
�
 �������
 �� ��	 ���
 N& ��
	 ��	�	 �� 4���	���
�5 �
 ��	 �	���
 ����
�
.=0=">M� �
� � �����	
�
� �
 ��	 ��
�� �� ��	 	
���� �	��" B�
�����
� � ��
	
���� -	�" 8���	
�� 	� ��" =>>@2 �	 �
� ���� ��	 .=0>M �	����	 �� ��������
��	 G	 �� 1�21�3 2��3/2 → 1�21�3 4!�3/2 ��
	 -� ���
	�� �����	 ���
�����
 ����
(�
��	�
��	C�	
� 3.17× 102�−12� ����	 ��	 ��
�� ��	 ��	
� �
 ��	 N& ��
	"
&�	 ��	
�� ���� ���	 �
������ �� ��	 N&λ1242 ��
	 ��C���� ��� �����
��	��
���� ��
	� N&λ1238 �
� H& λ629 ���� ����"
&�	 )� ��	��� ���� ���
 �� ��	 �
�����	
� ����� ����
 �
 ��	 �����

��
	�"
J��
� ��	 �����	� �	�
�F�	� �	����	� �
 �	���
 ="1"= �	 �
 
�� �	���	

���� ������ ��
	P��P����� �	�����	� �
�� ��	�	 �	 ��	 ���	 �� �� ��	 	������

��	��� �� L���� ���	� ���� �
�	�	 ��
	 ������� �� ������ �	��	�����	�"
&�	 ����	� ����� �	���	 ��	 ��	��� �	���� ���� ��	 �
�	����	� 	������
 ����
��	 ����	 ����
 ���
� ��	 ��
	 �� ������ �	 �� ����	� ��� 	����
��"

����������� ����������

8�����	��� ���������
 $ ��	 �
�	����
 �� ��	 ���� 
���	�� �� �������
F��
����	�� �	" ��	 ������	� 	
	��� �� �����
 ��
�� $ �� ��	 ��� ����

���	�� �� ��
	 ������� � !����!��� �����
	 �	����	� �� ?���	�� -=>>>2"
�
 ��	 �������
� �	���
� � �	���� ��	 �
�	
����	� �
 �����
� ��−1 �−1 �−2

M−1� ���
�� �	���	 ���� ������ ��������	 ��������
 �	��		
 ��	 ����
�
�		
 �� #8�� �
� ��	 �����	� ������	� �� ����;>"



#	&	 �
�� 
�����
�
�� =;

*"+ ��� ���������

�� �� �
 ��	 �
�	
���� �� ��	 ��������
 �	 ���� 
���	 ��	 ���� 	�	
�" �� ������
�� ���� � 6���� ��������� �
 ��	 	
�	� �� ��	 ����� ���� ��������� �
�
�
 ���	" &�	 ��
	�� �� ����	 1"0". ���� �� #��� ��� ��� ��	 ��������

�
�	��	� ����
� ���� ����� �	���� �� ���	� ������
� #��� ���	� .>�>>� &�	
�����
 ��
�� ����	
�� �����	� �
 ��� ��	 ��
�� ��	� � ���	 �� 
� ���	 ���

.@ ��
��	�� �
� #��� �� ����	
�� ����� ��� �� ��	 �������
� �	�	�"
&�	 ���� B=� �������� �
 ����	� 1"0"= ��	 �
�	
�	� �� ���	 � ������ ��	�

�� ��	 �	�	����	
� �
 	�� ��
�" &�	 ���� �
 �	 ���
� ���	 �� ��	 �����	
�� ��	 ��������� ����
� ������� �����
��	 ;>′′" &�	 	�	
� ���� ����
�
.>�.>� �� �� ���� �	����� �		
 �
 ��	 
�����	
 �
� �+��	
 ��
	�� ��	�	 �� �� �

��� ��	 ���� ����
��� 	�����
� ����	" H
 ��	 ���	� ��
�� �� �� �	�� ����
�� �		 �
 ��	 G	 �� ��
	" &�	 	�	
� �� �	���	� �
 �	����� �� ���	��	� �
 ��	
H& ��
	� �� � ���	��� �
 ����	 1"0"1"
&���	 1"= �� � ���������� ��	�����
 �� ��	 �����	� �
��������
" ��

�
���
� ���� �	���
�� ��	 ��� ���� �� ���� ���� � ���
� �
 ��	 ���� -�������
��+	� R;> ���� ��	 �����2� �����	� �
�� ��	 �	�
 �
�	
����� �	������
 ��
��	 �	�
 �
� ��	 �	�� 
�
�6����
�� �
�	
���� �
 ��	 �	�� ����
�� �
� ��	
������ �	�� ��� ���� ������� ��+	� �
 ��	 ��������� ����
" &�	 ���	� ����
�� ��	 ����	 ����� �	�
 ����	� ��� 
�
����� ��+	��" �� �� �����	� �
 ��	 ���	
���� ��� �	�	 � �	�������
 �
�� 	�	
� �
� �I�	�	
� ����	� ��	� 
�� �	����
����	�" &�	 ���� �
�	
����	� ��	 ��	�	
�	� �
 4;O� �	���	 �� �� ��C���
�� ���	�
 �	��		
 1 �
� 9� 	������
 �
 ��� �	��	�����	 �������	�� �
� ��	
�	����� ���� �	�
�������
 ��	 ���	�	
�����	�	
�	
�"
&�	 ����	 F��
���	� ���� �	 �		 �
 ��	 ������ ���� ��	 ���� �� F��	�	
�

�
 ��� ��
��� 	+	�� H&� �	���	 �
� ���	� ��	 	�	
� ����" &�	 ����	 �����
	
�
 ��	 H& ���� �� ���	� �� ��	 ����
� �	�� �	���
� ��	 	�	
� �� 1> ��
��	�"
&��� ���	 �	�� �
 �	 �		
 �
 N&λ1242 �� �	��� ��� �� �� 
�� �� ���
��
	�
��	�	"

���� ��������� ���� ��	 ��+	� �
 ��	 ���� 	
����� ��	�	 �� ���
�
�	�	��	� �� ��	 #8�� ���� �� �
���	� �
 ��	 ����	�� �
� �	 �		 ���
��	 ���� ���� ���� �	�	���	 ����	� ��	 #8�� ����� ��	 6��� �� �	����
����
� ��	� ��	 ���	 �	��	�����	 ��
�	 ���� N& �� ������ ��
�9	� ���
"
*�� ��	 ��
	� ����	 ��	 ���	 �	������ �	�������� ��	 	�	
� ���� �
 ���

����	�� *� .>�>1�=7� ��	 	������
 �
 ��� ��
�� ����� �
� ���	� ����� ���
��
��	� ���	�� �I ���
 �� � ����	��" &�	 ����	�� ����	 ����� �
��� .>�>/�>0�
�
� �� ������	� �� ��� �	��� �
 ����� ��	����
� �� .>�.>�=7 �
� .>�..�@=�

�$�� �	���� 
�����	� �� �	��� ��� �(��� �	� �-�/��: )�-�-'/�-��;*�
�$�� ���" �""��	� ��	� 
��� �� ��� ���� ���� ���� � ��� (�	���
�� $��� �� "�	���

�� �� ��������� ���	��
� �� ��� ��� ��� '- ��
�� 
���
� ������ ��	� ���
�	�����
���� ��� �D ��
�� 
���
� #8�� �������

�$�� ����� ���
��� ��� ���	� �� ��
� ��"���	�� �� 	�"�	�� �� #8��� $���	 "	�
�����
�� ������ �� ��� ����	(����� 
���
� �� �D ��
����



=7 ������� #	 �������� �-���(��
��� -. �����

����	� !�'��� 9��" ����������� �� ��� ����� >&λ1242� �� ��λ1242 �� E&λ629�

$�� �������� �� ��� 
�		��"����� ���� λ�;�/���  /$ 
����� �� ��
��� ��	


��"�	�����

!�,�	� �
� �,��	 ��� �*�
� ��� �*�
�
&�
� ���
 #4 ������� �������

�����	�� �
 ��� ���$
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9� ��λ1242 1.43× 1013 3.06× 1012 2.28× 1013 3.91× 1013

1&λ629 8.45× 1014 3.36× 1014 2.14× 1015 2.54× 1015

���� λ�5�=��
� �5�� ���( �"�  ���
1: ��� ���$ �����	���
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;&λ1242 1.19× 1014 3.80× 1013 2.71× 1014 2.71× 1014

9� ��λ1242 1.73× 1013 4.13× 1012 2.93× 1013 2.93× 1013

1&λ629 4.72× 1014 1.92× 1014 1.20× 1015 1.20× 1015

���� λ�5�=��
� ���� ���� �(�. �(�.
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c(〈λ〉 − λ�)
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i=1 u(λi) I(λi)∑N
i=1 I(λi)
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�	 1−3×1053" &�	 ����
�� �
�		� �
������	 �� ����� 	+	�� ����
� ��	 	�	
�� ���� �������� ��	
��	� �� � ������ �	��	�����	 
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 ��	 ���	� ���
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 �	���
" '�
	
������ �
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��� �	�	� ��	� �
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��	�" &�� ���	�
����	���
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� ���	� ����
� ��	�	 �� ��
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	��� ��	 �	�
	� �
 ��	 	�� 	
�	��" &�	�	 �������	� ��	 ��	
 �	����	��
�
� �	 ����� ��	 
��	���� ���������
� ���� �����	 �
�����	�	� �����" &�	
�	
���� �� ���� �	 ���	 �� ��	 ��� �����
� �	�� �� �
��	� �� �	�	�	
	 ��	
�������	� �
 ��	 �	��� �	" �	 ���� 4���	5 ��	 ����� F��
����	� �� ��	 	��
���
����	� �	���	 �	 �
 �	����� ��������
�" B	�� ���
����	� ��	 �
�	+	�
�� 
������ 
���	��� ������� �������9	� ���� i� 1 ≤ i ≤ N � ���� N ��	 �����

���	� �� 	���� �
� ��	 	
�	�� ��	 �
���	�	� ���� � 	�� ����� �� ���� i+1/2
�� �	��		
 ���
����	� i �
� i + 1� ��� 1 ≤ i ≤ N − 1" &��� ui ≡ u(zi)� ����	
ρj+1/2 ≡ ρ[s(zi+1, zi)]� �
� ��	 �
�	��������
 s(zi+1, zi) ���� �	 �	���
	� ��
���� ��	 ���	�	� F��
���� w = 〈uρ〉 �		�� ��	 ��
���
���� �	F���	�	
� ��

0 ≤ − w�
i −w�

i

w�
i −w�

i−1

≤ 1. -@".2
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����
� ��
���
����� �	 ����� �������� ���������
� �
 �	���
� ��	�	
	�� ����	� ��
�	 ������� $ ���	���
� ���� �� �� ��������� �������
	 �

��	�	� �	���
� ���� ����� �����	
�� ��� �� ���� ���
��"
&��	 ��	�� ��	 ���	��	� ���� ���	�������� ������� �
 U�U -���2 ��� ��	

���	
� �
� U
U -
	�2 ��� ��	 
	+� ���	 ��	��� �� �
 ρ� ≈ ρ� + Δt (�ρ�/�t)"
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����	� ��	 ����	��9	� ������� ��	 �	�
� ���	� ����
�
��	�	 �� ��
 '		� -./;;2" &�	 ��	 ��	� �
 �
 ����
� ��	�	 �� ��
����	 ���� 	��� �� �
����	 �
 � ��������
 �� �����
� �� ��	 ���	���
 ��	
���	�	� F��
���� �� ����
�� �
� ��	
 ���	 ��� ��������
� �
 ��	 ������
����	 ����
� ���� ��" *� �
 	+����	� ��	 �
��
���� 	F�����
 -	F" ="112 ��
����	��9	� �� ��	�	
�	� �� ��
��		
 -=>>@2�

(ρ�i+ 1
2
− ρ�i+ 1

2
) �z + (〈uρ〉i+1 − 〈uρ〉i) �t = 0 -@"=2

-���� �
�	������	 ���� �� F���	 �	
	���2" &�	 ����
� ������� �� ��	
�����	� �� ������� ��	 ��	���	� 〈uρ〉i,i+1" ?	 	������	 ��	 6�+ �� ��	 
	+�
���	 ��	� �� �������
� � �����	�����

ρ�i = ρ(t�, zi − s �z), -@"12

��	�	

s = u
�t
�z

. -@"02

&�	 �	
����� �	�
	� �
 ��	 	�� 	
�	��� �� �����+����	� �� ��	 	�� ���
����
������� � &����� 	+��
���
�

〈uρ〉i = u[ρ�i− 1
2

+
1
2
(1− s)�ρi− 1

2
], -@"@2

���� ���� ��	 6�+ �����+������
 ��	
 �	��	�

〈uρ〉i =
1
2

u

[
ρi− 1

2
+

(
1
2
�z − s �z

)
�ρ
�z

+ ρi− 1
2

+
1
2
�z
�ρ
�z

]
-@"D2

= u

[
ρi− 1

2
+

1
2
(1− s)�i− 1

2
ρ

]
. -@";2

&�	 �	�
����
 �� ��	 ��I	�	
���� �i− 1
2
ρ �� �������
� �� ��	 �
�� ����� ��

���� ���������" * �	�
� ���	� �	���� ��

�i− 1
2
ρ =

(ρi+1 − ρi)(ρi − ρi−1)
(ρi+1 − ρi−1)Δz

. -@"72
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�� ���� ��	 ����� ���� �	�
	� ��	 �	�	�	� ���	����� �� ��	
��
� ������ ����
� � �	�
� ���	� ����
� ��	�	" ?�	
 ui > 0 �
 ��	 	��
i �	 ��	 ���	
��� ���	��
�� �	 ���� �� �����	� �	������� ����	� ����
�
��	� �	�����	 �� i − 1� ���	����	 �	 ��	 ��	 ���	
� �I�	� i ���� ��� ��	
�	������� ����	�"
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 �� E��� �
� E���� -./7;2 �� ����
���������
�� �	����	� �
 �	���
� ���� ���� ���	� �� ��
�	 �� ��
��
�
��	 	�� ����
�� zi+1 − zi �
� ��	 ���	 ��	��Δt� ���� ��	 �
�	
���
 �� �		��
�
��	 �����	
�� �	��		
 
	���������
� 	��� �����" �� �� ���	�	� �� �����
�
� �	���	� �	�������
 Ri ��

Ri =
[
1 +

M∑
j=1

(
ni

fj,i+1 − fj,i

Fj

)2]1/2

. -@"/2

&�	 Fj ��	 �	����� ��� 	�� �� ��	 M ��
���
� fj �	��	�	
��
� �������	� ��
��������� �
�	�	��� ���	 Te �
� u� �
� �	��	� ��� ��� � �����	
� �
 fj ����
�
6�	
	 ��	 �	���	� �	�������
" ni �� ��	 ����� ���� �	�������
�

ni =
Zi

zi+1 − zi
. -@".>2
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�� �����" &�	 ���������
 �
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���� ������� ����������	 ���	� �� Fj �
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 ����;> ��	 �������	� fj ��	� ��� ���� �
���� ��	 ��	 �	
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� �����" &��� �� ��
	 �� �
������
� �
�������	 τ �� �
 �
�����	 �� Zi� ���� �� ��	�� ���	��	� ���� ��	 ����
�
�
�����
 �� ��	 ���
����	�� �� ������	 � 
	� ���	 ��	� �	
��� �	���	 	��
��	�����
"

�"+ �&������ ������� ����&�

!�	�� �
 ���	 ��	 ��
	 ���� �*������ ��	� ��� ����
	� ��	 ��
	 �
 �

�	����	� ��	���	 �� ��	 ���	
� -�
��
2 ����	� �
� ��	 �
�
��
 ����	�
�� ��	 
	+� ���	 ��	�" &��� ���	� �� 
		����� �� ����	 � �	� �� 
�
���
	��
	F�����
�� ���� �	 �� �� ��	�����	�� �����
� ��
	���9	� �	����
� �� ��	� ��
��	 N	���
P8�����
 �	���� ��	�	
�	� �
 �	�" @"@" ?��� θ ��	 �	���� -
��
�	���	� �� ��	 ������ θ2� ��	 �����
� �������	 ��

D� = θD� + (1− θ)D�. -@"..2

�1�	= �� 1	�	� )�:D;* � ���� ���� ��� 	��� �� 
����� �� ��� �	� ����� ��� ��
��
!-K� ���� �� 
���	���� ��	���� � 	������ ��
��	 α �=�� ��	���� α

α+1 ≤ ni+1
ni

≤ α+1
α �
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&�	 ��������
 �� 
	� ������ �����	�	� �� 	�� ���	 ��	� �� ��
��	� �� �
��������	
���
�� �	����
 �� ��	 N	���
P8�����
 ��	�����
  	����" ��	��
	� ��" -=>>=2 �	����	 ���� �	���� �
 � �	�� ���� � #��� �
���	 � ���������	
�� ��	�� ���� �	�	 ��� �	�	�	
	"
L	
	����� �	 ��
� �� �
� ��	 ����	 ��N �������	� (x0, x1, . . . , xN−1) = x�

�� �
�����
	� �� ��	 �	��� �� N 	F�����
� (f0, f1, . . . , fN−1) = f" �
 ���
��	�� ��	� ��	 	F�����
� �
 f ��	 ��	 �
�	������
 	F�����
� �
� �� ������
����	 ��	 	�	�	
�� �� x ��	 ����	 �������	� ���	 ρ �
� T�"
(�� ��
���
 fi �
 f �
 �	 	+��
�	� �� � &����� �	��	� ����
� x�

fj(x + δx) = fj(x) +
N−1∑
i=0

Jij δxi +H(δx2), -@".=2

��	�	

Jij =
∂fi

∂xj
-@".12

�� f<� A�����
" E	
��	 ��	 �������	� �� ��	 ���	
� �
� 
	+� ��	� �
 ���	 ��
x� �
� x� ���� ��	 �	�����
 x� = x� + δx� �
� �	� 	�	�� ��
���
 fj ∈ f �	
�
 ��	 ���� fj(x) = 0" �� �	���
� 	�� fi(x�) = 0 �
� ��
���
� ��	 ����	�
���	� �	���� �	 �
 ����	 ��	 ����	� �� 	F�����
� �
 �����+ ���� ��

f(x�) = f(x�) + J · δx = 0, -@".02

?	 �
 ����	 ���� ����	� ��� δx �� �
�	���
� J�

δx = −J−1f(x�). -@".@2
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	 ��	����
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� �	����� ��	
	F�����
 �� ����	 �
�	������
 -������� �� ��	 �
��
���� 	F�����
2 �
� ��	
���� 	F�����
 �	����	� ����	"
?�	
 �
�	��	
	 �� ���	�	� ��� ��	�	 	F�����
�� ��	 ���	 	F�����
� ���

��	 �	���� �� �
�	�	�� -�	" ����
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� �+��	
 �
� ���
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 ���� �� ��	
 �����	� �� ��	 	F�����
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� ���� ���� ���� �	��" &�	 �
�	
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 �� ��
�	�	�� �
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	 �
 	
� �	����� ��	���
� ��I	�	
	� �
 ����� ����"

0"# $�&������ �� �-������� 1���

*� �	����	� �
 �	���
 ="1� �
 ��	 ���
�� 	F��������� ���	� �	 �����+����	
��	 �
�	
���� Iλ �� � ���	
 	������
 ��
	 λu,� ���� �
 m ���	� ��
�9	� ����
X -�	
��	� X+m2 ��

Iλ =
(

hc

4πλu,�

)(
N(X+m)
N(X)

)(
N(X)

n�

)
n� C��

u,� n� Bu,�. -D".2
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ε(λ, Te, n�)�λ [A �3O�], -D".>2
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ni+1

ni
=

Zi+1

neZi
Ze(Te)�

−χi/τ .
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�	� �� � ��I	�	
� ��
	 ����	"
(�	
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>"D �� ��	 	+�	�	� ����	� ����
� �
 H �& ������
 �� ."1 ���	� ��	 	+�	�	�"
G�� H& �	 ���	 � ��I	�	
� �����	�� �� ��	 ���������
 �� ���� ��
 ���	��

�I �� ��� ��� �	��	�����	�" &�	 �
�	F�	
	 �� ���� �� ���� ��� ��� H&�
�� ��	�	
� �� ��	 ����	� ��
<� �	�� �	��	�����	" &�	 �	�� ������
� �� ��	�	
��
� ��	 ."@ �
� ="@ ���� �	��	� �� ��	  �99���� 	� ��" �����������
"
&�	�	 ����	��
�	� ���	��� �I	� ��	 ���	
���� �� ��	 ��
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��	 �I	�	� ��
�" ����������� ��	 ���� �	�	� �� H&� ��
� ������ �	 �	�� �
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��	�� ����
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  �99���� 	� ��" ����;>
������
 log10(T ) ������
 log10(T )

H � ."> < 4.0 ."> < 4.0
H �� ."> 0"@ ."> 0"D
H ��� >"; 0"/ >"0 0"/
H �& >"; @"= >"/ @".
H& >"0 @"0 >"D @"1
H&� >"= @"@ >"@ @"@
H&�� ."> @"/ ."> @"/
H&��� ."> > 6.4 ."> > 6.4
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� ����	 D"0� ���� � ���� �� �	��		

��	 ��� ���� �	��" ��� �� �
 ��	 ��	 �� �+��	
� ��	�	 ��	 ��I	�	
	�� �
�
�
 ���� ��	 ��	 ���� �������
� �
	 �� ��� G	 � " &��� ��
 ����� � �	� ���	 �

��	 ���� λ.;.���
� ��	����� �
� ���� �	���	 ��	�������"
�
 *�
��� �
� 8����
� -.//=2 ��	 ��+���� ������
 �� ��	 ��
 �� �����

;@Q� � �	�� ���� ���� �� ���	 6.4× 1053" �
 ��	 �������	� ������ �	 �
��
�	�� � ��+���� ������
 �� 0>Q� �� ��	 ���� �	��	�����	 �� 8.0 × 1053"
!�
	 G	 � �� *���
P���	� ���� � ���	� 1�P��	��� ��	 ����	� �� ��	 ������
�
�� ��	 ���	 ��������	 �
	� �
� �� ����� �	 �
�	�	���
� �
� ��	��� �� �
� ���
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 �
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���� 
� ��
� �� ���	� �	��		� �� ��
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 ��	�� ��	 ���� ������
 �� H&� �
� ��� ������
 �� G	 � ����

����� ��	 �	�����	 ���	
��� �� �+��	
 �� ���
 ��
	� �
 ��	 ���� λ.;.���
�
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� ��	� � ����� �	���� �� ���	" &���
������� ��	 ������� ��	� �� 8	��	 	� ��" -=>>>�� =>>>�2" *
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�
���
��	
� �	������� �� ��	
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� �����	� �� ��	 A�
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&�	 ��
���
�� ���� �� ��� �	���
� ���	�� �� �	����	� �
 ����	� =" &�
�	��������	� � �������
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� �� ����	��	� �� � #��6 ���������	�
���	�� �� �	� !	��� 	� ��" -./7.2�

F#��6
h (z) = Fh,0 m(zH , z0)

{
1 ��	�	 z ≤ z0

	−
z−z0
zH ��	�	 z > z0,

-;".2

�	�	 ���� � ����
� ��
���
 m(zH , z0) �
���	� �� 	
���	 ���� ��	 ����� �	��
�
��� �	���
� �
���
� ��	
 ��	 ���	 �	����� ��	 ��
�	�" �
 �������
 ��
�����	 ��
�	� �
 ��	 ��������	 Fh,0 �� ���� ��
���
� ���
��	
� �	���
� �

���� �	 �����	� ������� �
 ��	+�����	� �������
�

F �	
�
h (z, t) = F �	
�

h,0 (t)	
−(z−z����0 (t))2

z����
H

(t)2 . -;"=2

�	���
� ������� ���� ��
���
 �� ���
	� �
 ��� ����� ����
�� �� ���	�
	������
� 6��	����	 �
� �������� �	���
� �� ��	 ���
�"
*
� ����	��	� �	�� 
�� ��
�	�	� �� �
�����
 ������� ��	 ���	�

��������	�	�

F� ∝ �
�z

T 7/5
e , -;"12
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��	�	 ��	 �����	 �	
���� ���������
����� ����� �
 ��	 �	��	�����	 �	���	
105 < Te < 1063� ���� ��
�	 ��	 ��	�� �	�� ρε �� ��	 ���� ������" &�	
����	� ���� �	 �
 � ��	��� ����	 -�������� ���� ��	�	 �� ��	� ������� �
���	� �	� �� ����	�2 ��	
 ��	�	 �������	� ����
	�

∂

∂z
(F + F� + F
) = 0. -;"@2
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�	
����� �	����� �
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���� ���	� ������	 ��� �
 ����	� 1 �	�	�� ���� �
�	���	�����
 �� �	�����
�����
	� ������� ���� �
������ �	���� �� 
� �����	 ����	�" �� �� ��	����
�	��	� �� 
��	���� ���������
�� ���� ���	� �� � ��� �� ���� ������	��
�	��		
 ��	��� �
� ���	������
" *� �
 	+����	 �� ��	 ��I	�	
	� �
�����
��	 �	�� ��
	� �� ����	 ;"@". ���� ��	 ������ ��
	� �� ����	 ;"@"=" &�	�
���� �	���� �	��	�����	�� ��� ����	 ;"@". ����� ��	 4	+��5 ����	 �������	
�	�� ���	��� ���� ��	 �94��
����	� ������ ����	 ����	 ;"@"= ����� �	�����
�
�	��	� �� ��
	 �
������ �� ��	��� ��
��	��9	� ���� ��"
&�	 �
������ �� �	�����	� �
 ��	 ��� �	�
	� ��� ���� ������	 �� ��	

�	��	
� �� ��	 ���� ���� z ≥ 22.5 �" &�	 	��� -�� � ��	�� ���	2 ����
���� �	��	
� ������	� ��	 �
����	� �
 ���� ;"D". �	���"

!"* ���� ,��&���� �( /��(��� $�(�����

&�	 ���	������
� ���
� �� �
 �
������� �	�����	�� ��� ����� �� ���	 20−30 �
�
 �	
���" � ��� �� ������ ��	�	 �
����� �
�����
� �� �	���
�
� ��	 ����
���� � ������������ �	
��� L = 25 � ��
� �
� �
 ��	+ �	��	�����	 ��
1− 2× 1053"
�
 ��� ��	� ��� ��	 ���� ����
	� �� � ��	��� ����	 �	���	 ��	 �	���
�

��� �����	�� �� ���	 ��� �
� ��
��	
��� ���
��	
� 	I	�� �� ���	�� 
��	����

����	� �� ��	 �� �
�������	 �
����� ��������
	�"
&�	 ���� �� �	�
	� �	��	������� �� � �
����������� �	������	� ����
�

��	 ���� 180◦ ������� ��	���
� �� �
� �
��
����
 �	�����	 �� ��	 �	�����" ���
����	 �� �	�� �
���
� �
 ���	 -
� ���������� ��
�	�2" ?���	 �	 ���� 
��
�	����	 ��	 ��������
 �
 ���� ���� �	���
 ���� �	����� �		��
� �� �
���
�
������ �	 �	�����	 ��� � ��� β ���
�� ���� -	�" ?���� �
� 3������
=>>>2"
&�	 ������ ���
���� �
�����
� �	�
�
� ��	 ��������	�� �������
��

�� ��	 ���� ��	 ����	 �� ������
��� ������� ���� ��	 �	��	�����	 �
� ��	����	
��	 �	� �� 70003 �
� 100��� �	��	���	��"

!"+ ��� 8����. �:����&���

&�	 �������	 �	���
� ��
���


F (z, t) = F#��6
h (z) + F �	
�

h (z, t) -;"D2

������	� �� ���� � ���	 ��
�	 �� ���������
 �����������	� ���� ����
���	
������ �	�����	 ��	 ���	��	� ���
��	
� 	�	
�" � 
����� ��	�	 �������	
	+�	���	
�� ���
 �� ��	"
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&�	 ���� ���		 	+�	���	
�� �
�����	 � ���	 �	�	
�	
	 �
�� ��	 #��6
�	���
� ���� ��	 �
�	
� �� �	�	���
� �� ��������
� �
 ���� ��
���	
�����
���������� ���	� �
 �	�����	 ��	 	�	
�" &�	� ��	 �����	� �
�� ���
���	�: �
 ��	 ���� �
	� ��	 ���	 �	���� zH �� ��
�	�" &�	 �������
� ���
	+�	���	
�� �	�� � ��
�	 �� ��	 ��������	 Fh,0 �� � ��� ��	��	� ����	"
&�	 ���� �� ��	�	 �� ��	 �����	 ��	 �� ����	��� �
�	��	� ��	 ���	 ����
�
�� 	
	��� �� �����	� �� ���� ���� �		�" �
 ��	 �	�
�� �	���	 �	 ���	��	�
���	 �����	��� �
 ��	 ���� ����� 	��	����� ����� �� ��	 	�	
�� � ����
�	����� �
	 	+�	���	
� ��	�	 �	�� �� �
�� �
�	��	� �
 �
	 ���� �	�"
&�	 �
�� ��� 	+�	���	
�� �	�� ��	 6���
� ���	�� ���� 	
	��� �����	�

������� ��	 ���� ��	+" &�	�	 ��	 �
 ���
 �����	� �
�� �
	 ��
 ��	�	 ��	
	
�	� �� ��	 �������
 �	���
� �+	� �� ���	 ���
� �������� �I�	� ���� ��	
��	+� �
� �
	 ��	�	 ��	 ���� ���
� �� �����	� �� ����	� ���� ��	 �	�� ����
�� ��	 ���
� �
� �
�� ��	 �����"
�
 �������� �	 ���	 �	�	
 	+�	���	
��� �	�����

$ ��
�	 ���� �
����� -��62 �	���
� �� ���������	� �	���
�:
�
� ��� ����
 -�	���
 ;"@2�

$ ����	��� �
�	��	 �
 ��������	 Fh,0 -�	���
 ;"D".2 �
�
$ �����	��� �
�	��	 �
 �	�� ���� ��������	 F ����

h,0 -�	���
 ;"D"=2�
$ ��	+�����	� ������
��� �	�� �	�	��	 -�	���
 ;";2� �
�
$ �	�	��	 �� 	
	��� ���� � ���� ����
� ������� ��	 ���� -�	���

;";2"

?���	 ��	�	 ��
� ��	 
�� 	+�	�	� �� �����	 	+�� �	���� �� ��	
���	��	� ��
� 	������
�� ��	� ������ 
	�	���	�	�� ������	 �������	 �
�����
�
�� ��	 ���	��	� ���� �
 ���	 ��� ����� �
�	
���� 6�������
" &�	�	
	+�	���	
�� ��	 �� �����	 �� �������	� �
� �� �� �������	 ���� ���	 �
����	�
��	� ��� �� � ������ ���	 	
	��� �	�������
 ��
���
 �
 ��	�� ��� ���	
��	��	 �	�����" &���	 �	�
	�	
�� ��	 �	�	��	� ��� ���	� ���#	��"

!"� ��� �����;$��.� �:����&���

����������	  ���

&�	 ���� 	+�	���	
� �� �
�	
�	� �� �	�	�� ���� 	I	� � ���	� ��
�	 �
 ��	
	
	��� �����������
 ���" &�	 �	�� e������
� �	���� zH �� ��
�	� �
���
���
���� �
	 	+��	�	 ����	 �� �
���	�� �
� ��	
 �	���
	� �� ��� �
����� ����	 @>>
�	�
�� ���	�" &�	 ����� m(z0, zH) �
 	F�����
 ;". 	
���	� ���� ���� ��	�

�� ��
�	 ��	 ��������	 	
	���"
*
 ����
� Fh,0 = 1.5?/�2 �� 	
	��� �� ������	� �
 	�� ���� �	�� 	
����

�� ���
� ��	 ���� �
�� ��	 ���#	�	� �	��	�����	 ��
�	 
	�� ∼ 1.5× 1053"
(�	
 ������� �
� 
	� �
�	��	 �
 	
	���� ��	 	+�	���	
� �
 �	��	

�
�	�	���
� ��
���� ��	 �� ��	 ��
�	 �
 ����" ?�	
 ��	 �	���
� �� �����	�
���
������ ��	 ���
� ���� ��� �I �
� � ���
6�� �	�	���� ����	 �� ��	
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���	 ���	 ��	 ���	� �� �� �	��	� �
� 	+��
��" &�	 �
�	��	 ������ ����
��	
 ��	 ����� �� �������" &�	 ���	
��� �� ���� 	
	��� �	����\�
� �� ��
����	 ��
�	� �� ��	 �	���
� ��������	"


���	�����

* �
������� �	��	� ���� ��� �����	� �� �	�� ��	��������	" *� t = 0 ��	
�	���
� ��
���
 ��� �������� ��
�	� �� �
	 ���� � �	�� ��� �����	� 	�
�����
� �	���� �� �
�� 0.1 � -	��	
������ �	������
� ��� ��	 	
	��� �
�� �
���
 �	��	
� �� ��	 ��2� �
� �	�� �
 ��	 
	� ����	 ��� @>>�"
*� 	+�	�	�� ���� ���� 	�������	� ��������	�� ����	� �
� �
�	
�	�

���
��" &�	 	���������
 ��� ����	����� ��	 �
�	
�����
� ���	�	�� ����
�	�
� ���� ��	 ���� �	
���� ����� F����� �	��
� � ���
� ����	���
� �������
�� u ≈ 7.5��O�" &�	 ���
� �	��	� ��	 ��	+ �� ��	 ���� ���	� �� t ≈ 4��
� �
�
��	
 �
��
�	� ���	 �����
	 �
�� ��	 ����� ���� ����� �
�����
� �
 �
�����
�	
���� �����	���"
H�	� ��	 ���� ��
��	� ���� ��������	�� 	���������
 ����	 ������ ��	

�	��	�����	 ����� �I �� � ��������	 ���	 �� ��	 �	
���� �������� �
� ��	
���	�� �
 ���� �	 �
���	�	� 	
������" &�	 �	����� �� ��	 ���
� �� �� ���
���� ��	 ������ �
 �����	 �� �
 ��	��� ����	 ����� �	��
� ��"
*� t = 500�� ��	 �	���
� ��� ��
�	� ��� �� ��	 �
����� ���	�� ���� �

���	 �	���� ��� ��	��	� ���
 ��	 ���� �	
���" &��� �	����	� ��	 ���� �	��
������ �� ��� �
����� ��	��� ����	 �
��������
� ��	� ����� �
	 ����"
&�	 �	��	�����	 �
� �	����� �	�	����	
� ����
� ��	 	+�	���	
� ��

�	���	� �
 ��	 B=� �������� �� ����	 ;"@"." �	��� �� ��	 ���		 ��
	��
������
� ��	 �
�	
����� �	����� �
� �	��	�����	 �� ��	 ��� ������	� ��
�	����	� �
 �	���
 ;"="
&�	 ������ 	+����� ���	 �
	+�	�	� �	����	�" �	���	 �� ��	 ���

�	��	�����	� �
�� ��	 H& ��
	 �	���
�� �� ���� �
� ��	 �
�	
���� �
 ����
��
	 �	��� ���	����	�� �� t = 0�� ���� � ���� �� � �	
�� �� ��� �
����� ����	
�	���	 �� ��	 �	����
����
 ������� H �&" !�
	 ��	 �	��	�����	 �
�� ���	�
�	�� ������� ��	 �
�	
���� �
 ���� ��
	 �	���
� �	�� ��� ��� ��	 �	���
�	� ��
��	 ���������
"
&�	 �	������ ���	�	��� �	���
�� �
 � ��	������	 ��

	�" *� t = 0� �	

���	 � ���������	� ���	����� �����
� ��� ��
��	� �
� �	���
� ���	� �
	� ����	
�� t = 500�� ��	
 ��	 ���	 �	���� �� �	�	�� �	 ���	 � ������� �	������"
G�
����� ��	 �	��	�����	 �	6	�� ��	 �
�	
���� ����� ���� �
 ����	
 �
�

����� ���� �� t = 0�� �	���
� � ��
���� �� t = 500� -���	 ��� ��� 
��
F���	 �� ��	 ���	�� �������	 �	�	� ��� ���� �	���
� �
��������
2� �
� ��	

�	�� ������ ����
� ����
 ��	
 ��	 �	���
� ���	 �	���� �� �	�	�" !�������
����
��	 H& ��
	 �
����	� � ����	� �	��	�����	 ���
 ��	 ��� λ171���
�� �
� ���
���		 �	���� � ��� ����	� �	��	�����	 ���
 ��	 �	��"
�� ��	 ���	��	� ���� ��� ���#	� �� � ������� �
��������
 ��
�	 �� ����

	+�	���	
��� ����� ��	 #8�� �������� 1"0".� 1"@". �
� 1"D". ������ �	
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��������	 �� ����	 ;"@"=" &�	� �	���� ��	 
��� ���� ���	� ��� � �����	
���	 �	���� ��
�	 �� ��	 ����	 �� ��	 ���	��	� �
�	
���� �����"
*�� �
 ���� ��	�	 ��
�	� ������� ���� ��	� ��������
��� ���	�� ����

��
����"

!"0 ��� ���� �&�����(�;$��.� �:����&���

G�� ��	 ���� 	+�	���	
�� �
 ���� �
� ��	 
	+� �	���
� �
 ���� ��	 	
	���
�
��� �� ��
�	�� ��	 ���#	�	� �	��	�����	 
	�� ∼ 1.5 × 1053 �� ���	�	�
�� ���
� ��	 �	���
� �����	�	�� Fh,0 = 1.5?/�2� z0 = 1.7 � �
�
zH = 6.0 �" G����	 ;"D". ����� ��	 �	��	�����	 �������	 ����� �� ��	
	I	�	� ��
�	�"
* zH �� D � �� ���	 ��	 ���	� ����� �	��
�9	� �� !	��� 	� ��" -./7.2�

��	�	 ��	 ���� �� ���	�����	 �� 8���	����&����� �
���������" &�	 �	��	�����	
�����	 �� ��	 �������	� ���� �� �
 ���	� ����� ���	 �� �
 �
�����	
	F���������� �
� #��� � ����� ��
�	 �
 zH �
 ���	 ��	 �	��	�����	
��+���� ���� ��	 ��	+ ������� ��	 ��" &�	 ��	����� �
 ��	 ��	� ���	�
�� �� zH ∼ L/3 -L �� ��	 ���� �	
���2� � �	���� �
����	
� ���� ��	 ∼ @ �
���	����� ���	��	� �
 �� �
������"

4�3�� &��������	��� �����	��� +�	���' ��*���$��

&�	 	+�	���	
� ������ �� t = 0 �� �
���
��� �
�	���
� ��	 �	���
� ��������	
Fh,0 �� � ����� @>> �
 	�� ���� �������
�� �� 750?/�2" &��� ��	����
�
�	��	� �	���
� ��� �����	� ��� @>> �	�
��� ���	� ���� ��	 �����
�� �	��
�
��� ��� �	����	�" &�	 ������ ��� ��	
 �����	� �� �	�	��� ��� �
���	�
����"
&�	 �	�	����	
� �
 �	��	�����	 �
� ���� �	����� �� �	����	� �
 ��	

��
	�� �� ����	 ;"D"=" �
 ��	 ���		 ��
	�� �� ����	 ;"D"1 �	
	��� �� ��	
�
�	
����� �	����� �
� �	��	�����	 ��	 �	����	� �� ��	� ����� �	 �		
 �� �
��	�������� -�" �	���
 ;"=2� ��	 ���� ���� �� ���	� ��	� ��	 �� �	��	
� ��
��	 ����� ���� �	�� ���� =="@ � �� =0"7 � -����	� ���� ◦ �
 ����	 ;"D".2"
&�	 �	��	�����	 ���	� ��������
��� ���� ��	
 ��	 �	���
� �� �����	�� �

�	�	 ��
��	 ���	� t = 0� ��	 ���� �	��	� � ����	�� ���� �
 ��	+ �	��	�����	
�� ���	 ���
 7× 1053� �
� �� ������ �
 �����	���� �����	"
&�	 z0 �	�� �
 ��	 �	���
� ��
���
 ��	�	
�� ���	� �	���
� �� ��	

��������	�	� ��� �� �		��	� � ��� �� 	
	��� ������� �
�����
 ���� ��	 ���
���
�" *� ���
 �� ��	 �	���
� �� �����	�� �
�����
 ������� ��	 �� �	���
��	 ��������	�	� �
� �������
 ���	� ��	����	 ���
�� �� ����	� �� 
	����
��
� ��		�� �� ������� ��	 ���
�" &�	�	 �	�� ��	 ��	+ ���	� D> �	�
���
��������� �� ��	 ���	 ���	� �
� ��	 ���� � ���	�� ���� 
		������� ����	��	�
� ��� �� 	
	���"
&�	 ���� ��� 
�� ��
	 ���� �����	���� �� ����
��� ���	�����	� -������

�	��	�����	 ��+���� �� ��	 ��	+2" * �
�����
 ���
� �	
� ���
�����
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����	� ;�0��� $��"�	���	� ��	�
��	� �� ��� ���" ��� �� ����� ��	 ��� ��"�����/


����� ������� ��"�	������� $�� ������� �� ��� ���" �� ���
� ��� ��������
 ����

"	�=��� �	� ��� �� ���
��� �� 
�	
��� �� ��� ���"�	���	� �	�"��

�	��� ���������	 ��	 �
��� 	
	��� �	�� �	��� �
� ���	��	� ���� ��	 �
�	��	�
	������
 ����	� -��	 �� ��	 �
�	��	� �	
���� �	��
� ��	 ��	����	 ���
�2�
��������
 �
� �
�����
 ��	 ����
� 	
���� �� ��
�	� ��	 �
��� 	
	���" *
�	��������	 ����	 ��� 
�� 	����	�� ���� Te 
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��	����	�	� ��	 �����	� �
 ��	 ��
	�� �� ����	� ;";"= �
� ;";"0"
���� 	+�	���	
�� �	���	 ���	 ��	 ����	��� #��6���	 ��	
 ��	 �	��

�� �	���	�" &�	 �	��	�����	 ����� ���� � ���	 ���	 �� ∼ 870� �
� ��	
�	
���� ���� ∼ 2700�� �
� ����
 �	 ���	 ��	 ����
� ����
��	I	� ��	 ��
�
�	��	� ��������
 �	��
� t = 2000�"

4�4�� !
�*	���
� 6�� -����"	��
�	� /	�	

E	����	 ��	 �����	
� ���������� �
 ��� ��	 	�	
� �
����� ���������� ��	 �����
��	�	 ��	 ���	 ����	� ��I	�	
	� �
 ��	 	������
 ��
	� �����	�: �����	
��	 B=� ����� �� ��	 ���� λ.;.���
� ���� 	������
 -����	 ;";"@2 ���� ��	
�	����� ���� ��	 ��	����� �	���
 -�	�� ��
	� �� ����	 ;"D"D2" �
 ��	�	 ��
	���
��	 �������	 	������
 ������ �� ��	 �	�� �	��

�
�� ��	
 ��	 �	�� �� �����	��
�
� �� �����9	� �� ��	 �� ��	
 �� �� �	���	�" &��� �	������� �� ��	 �������	
�� ���� ��	 	+�	���	
�� �� �	���
 ;"D �����	�� �� �� ���� ���	�� ���	� ��
��	 ��� ���� �	 ��	
 �����	� ��	 �	�� �� ��	 �������
��� �
� �
 ��	 ���	
�
��	 ����� �� ���	��� �� ��	 ���
�"
�
 ���� ��	�	 	+�	���	
�� �
�	�	���
� 	������
 �����	� ��	 �����	�" *��

���		 	+���
	� ��
	� ����� �I ���� �
 �
����� �	�� -��� ��
	� �� ����	� ;";"=
�
� 02� ���� �� ������	� �� �
���	� �	�� �� t = 500� �
 G	 � λ171 �
�
�
���	� ��� �	��� �� t = 500� �
� t = 700� �
 H&λ629 �
� H&�λ173"
!	�	��� �� ��	 �����	����� ������ �		
 �
 ��	 #8�� ���� ��	 �	�����	�
�	�	� ��� ��	�	 ��	 ���	 ��#�� ��I	�	
	�� ���	 ��	 �	�����
� �� G	 � ����
��	 ���	� ��
� $ �� ���� �	���	 ��	 ���� λ.;.���
� 	������
 ���	��	� ��
���� H&�λ173 ����	� ���
 G	 � λ171] &�	 �	��	�����	 �
 ���� �	��	
�
���� ���� ��	 ������ �� ����	 ;";"= �
� 0 �� �����	� �	���
� �	���
6× 1053 ����
� ��	 ����	 	+�	���	
�� �
 ���	� ����� ����� �	��� ��	
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�
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&�	 �	����� ����� ��	 �	�� ������� �� ����	 �		
 �
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	" * ����
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6�� �� ������	� ��
� ����
� ��6��� ���� ��������� �	���	� ��� ������ 9	��"
&�	 ������	� �	��	�����	� -��
	 ������2 ���	�	�� �� 
�� �� ��	

���	������
� �	�� �	��" &�	 ���
 �����	� �	�	 �� ��	 ���	 
		����� ���
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� �	�	�: �
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� ���� ��� 
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�
���
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��	� ��
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 �� G	 � @ �
 �	��	�����	� �	 �
�� ����� 	+�	� ��	 ����	� ��
� ��
	+���"
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�	�	� �
 .;0M�� �� �	���
	� ���
���	������
 �� G	 � @ ��
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���
�
�
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	�� �
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���������" &�	 ��
��	�� �/��;�� ��	���� �����	� �
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�	���
	� �� 	�����	 ��	 	������
 ���� � ���
�� ������ ���� ��	 ���	
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����	� D����� �/��;�� �������� �"�
�	�� "����� ���� ��� ���� λ�;�/���

E�1F/��� =���	 	��"���� 
�	(��

��
 �	�
�����
 7�*���
+�� �
��
���%
��3�	 ← �$$�	 @ I/I���

9� � �$6 1#0 ← �$5��1 1�1 �5��(5� (���
9� �$5 2�3/2 ← �$4 (3�) ��1 245/2 �5��.�� (��"
9� �$5 2�1/2 ← �$4 (3�) ��1 243/2 �5.��  (�(�
;� & �$2 3�0 ← �$1��1 3�1 �5 �5�� (�(�
9� �$5 2�3/2 ← �$4 (3�) ��1 2�3/2 �55���� (���
9� � �$4 142 ← �$3 (24) ��1 193 �50�5 � (�(�
9� �$5 2��1/2 ← �$4 (3�) ��1 2��1/2 �"(��(5 (�(�
9� � �$4 3�2 ← �$3 (4#) ��1 343 �"(��(" (�� 
9� � �$4 3�1 ← �$3 (4#) ��1 341 �"(� (( (�(�
9� � �$4 3�0 ← �$3 (4#) ��1 341 �"����5 (�(�
9� � �$4 3�1 ← �$3 (4#) ��1 342 �"��� 0 (���
9� �$5 2�3/2 ← �$4 (14) ��1 2#1/2 �"��.�� (�(�

$���� D��� 9���� 
���	������� �� ����� �K �� ��� ����� 	������� �� � ��������

�0:/�D�F �/��;�� �"�
�	���
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� 8		�	� -./;72<� �	���� ��� ��	�� �
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 ��	 �������	� �������"
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1&� �$1 2�3/2 ← ��1 245/2 �5��("( (�(�
9� �$5 2�3/2 ← �$4 (3�) ��1 245/2 �5��.�� (�.�
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��(��(� �� ���
���� λ�;�/��� "�������

3"� ������ �6���� � � �����= �������&

!�	��� �
 ���� �	 �����	� ���	� �
 ��	 ������ �	�
	� �� ��	 
��	����
���	���
 ������� ����;>� �	����	� �
 ����	� ;" *� � �
��	���I	�	
	
	
��
	� �� �	�
	� ��	 ������ �� ����	�	 �	���� �
�	������ �
� 	�� �� ��	�	
�����	 ��I	�	
� ��	��� �	�	
�	
� �
 ��	 �	��	�����	 �� ���� �	����" &���
������ �� � ���������� ��	� �� ��	 �������	�	� �� �	�� �� ��	 �
�	����	�
����
 ��	��� �� �/��;��"
 � �
�	
���
 �
 ���� �	���
 �� �� ��	����
 ��� ���	�� ��	 ��
� ���	 �


��	 �	�	��� �
 ������ ��	 	������
 �
 ��	 ��
� ��	
 ��	 �	��	�����	 �

�
 ������� ������ ��
�	�"
�
 ����	 7"=". � ��	�	
�� ��� �����������	 ������	�� ��� �����	 ��	���

���� � ��	��� ����	 ������" &�	� �	��	�	
� ��	 ������ 	������
 ��
��	 �	��	�����	� �� ��+���� ��������
 �� G	 � -6.4 × 10532 �
� G	 
-1.0× 10532� �	��	���	��"
&�	 
	+� ���� �� ����	�� 7"="=� �
���
 ��	 ���	 ��	��� ���	� �
�������


���� ��	 ���� λ.;.���
� �	���
�	 ��
���
" &�	�	 �	6	� ��	 ��������

�� ��	 ��	����� �	���
: ���� �
 ���� �	���
� G	 � �� ��	 ����	 �� ���� ��
��	 	������
� ��� ���	� ��	 �
�������
 ���� �� �����	� ������� G	 "
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 ����;> �"�
�	� "	��
� �� Te = 6.4 × 105L )����* ��

Te = 1.0 × 106L )	����* �� � ����� ����� "������

����	� D����� ,�������
 ����;> �"�
�	� "	��
� �� Te = 6.4 × 105L )����* ��

Te = 1.0 × 106L )	����* �� � ����� ����� "����� ����	 
��(������� ���� ��� ����
λ�;�/��� "�������

&�	� ���� �
����	 ���� ��	 �
�������
 ��	�	��	� ��	 �����
�� ��	�����
�
 ��	 �	
�	 ���� ���� ��	 ��������
 �
�	
���� �
� ��	 �	�	��� ���� 
���	��
��	 ��	 �� ��	 G	 � @ ��
�" &� �	 ��	��� � �
#	���	 ���
�	� �� ��	 ����
����� �� � ��
	�� �	�����
 �	��		
 �
�	
���� �
� ���� 
���	�� ���� ����� ���
� ���	 ��
�	 �� �	��	�����	��

I(G	 � , Te) + I(G	 , Te) ≈ α×EN, -7".2

���� α � �
���
�"
&�	 	I	� �� ��	 �
�������
 �� ��I	�	
� ������ �	��	�����	� ��

���������	� �
 ����	 7"="1" &��� ���� ����� ��	 �
�	����	� �����	 �
�	
����
�
 ��	 ��
� ���	� �
 ��	 ��
��	�� ��	���� �	���	� �� ��	 �
����	�
�	��	�����	 ���� 4^5 �������" B������	� ���� 4×5 ����� �� ��	 ������	�
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��"�	� ���� ��� ���
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���� 
���	��� �	" ��	 �
�	����	� 	������
 ��	���� ���	� �
�������
 ����
��	 ������
�" �
 ���	� ������ ��	 ���� ����� �	��	�	
�� ��	 ��	���9	� �����	
�
�	
���� 	����	� �� � ������ ���� �� ���� �	��	�����	� ����	 ��	 �	�
�
����� �
����	� ��� ��
� ��
�� ��	 ���� ��4 ����� �	����	� ���� ��	
���	 ����" &�	 ������ ���	 �		
 
������9	� �� ���� ��	� �� �
 ��	 ���	
��
���"
&�	 ���� �C��� ��	 �
#	���	� �
� �
����	� � �������� �
�	���� �� ��

�	��� 5× 1053 < Te < 1× 106)3" G�� ���
�� ������� ����	 5× 1053� ��	
��
� ���	 ���� � ���	
 �	���
 ���� ������ ��	 �����
 	������
 �
 ���� �	���

�	�� ��	� ��	 ����	 �	���
 �	��	�����	 ��
�	"
&��� 	��	
������ �
���� ���� �	 	+�	�	�� ���� ��	 ���� λ.;.���
�

�� �	�� �	���
	� ��� �	����	�	
� �� ��������
 ���� ���
�� G	 � @ ��
�"

3"* ������ /���-���� 1���. 1��&�� $�(�����

&�	 �
�����	
� �� �	���� ��	�	
��
� ��	��� ����	 ������ 	������
 �����������
��� ���� ����� � �	
���� ��	�	 ��	 ������ �� �
 � ��
��� ����	 $ ���	 ��	
������� �	��	� ���� ���������
 �� �	���
 ;"D".] � 
�� �	�	�� ��	 �
������
��
	 �
 �	���
 7"=� ��� �
 ��	 ��
��� ������ ������� ����� �� @>> �	�
��
�� �	�� ����
� �	���
�"
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&�	 �	���
� ���	�� ���	�� �� �	����	� �
 �	���
 ="0"0� ������	� �� �
�	����	� �	�������
 �� ���� ��
��� ������ �
 �	���
 ;"D"."

&�	 �+��	
 ���������
 �����������
 �� ����	 7"1". ���������	� ���
��I	�	
� ��	 ��������
 ��" N�� �
�� �� H&� ��	�	
� �
 ���		 ���	� ��	 �����
����
�� D>Q ����	� ���
 =>Q �� ��� �+��	
� ��� �	��	�����	 �� ��+����
��������
 �� ���� �����	� 1.5× 1053 ������� ��	 �	��	�����	 �	���
 �� G	 � "
!�
	 ��	 ��������
 �	��	�����	 �� ��	 ����	� ��
 �� ���� �����	� �� ����
����
�� ��	 �
�	
���� 
	�� Te = 6× 1053 �� 
�� ��	 �� � ��	
� �� ��	 H&�
�
� G	 � �
�	
����� ����	� ���
 ��	 ��
��	 �	���� ��
 -��� ��	 �	��	�����	�
���	
 ��	 ��� 	�	���
�2 	�����
� �� ��	�	 �	��	�����	� �
 ��	 ��	��� ����	
������"

&��� �� �	6	�	� �
 ��	 �	�� ��	���� �� ����	 7"1"=� �	�
� �� �
��
�	����� �� ;"="." &�	 	�	���
 �	��	�����	� ��	 ����� �� 640 × 1033 �
�
1.0× 1063� ���� �
�	� ��	��� ����	 �
�����
� ��	 ��	 ����	 �� ��+����
��������
� ��� G	 � @ " ��� �
 ���� �
���
	 	�� �� ��	 ���		 H&� ��
	� ���	
����
� ���	���
	� 
	+� �� ��	 �
	 ���
 ��
	" G����	����	� �	���	 ��	�
��	 ����	� ���	� �� ��	 �	�� �� ��	 �	���
�	 ��
���
� ��	� �����	� ��
��	 ���	� 	�	
 �	��
� ��	 	+	����
���� ���� �	�	� ��	� �	���� ��	 ��" &�	
����
	� �	����� �� ��	 ���		 H&�λ173 ��
	� �
 ��	 �	�� ��
	� �� ����	 7"1"1
�� ����	� ���
 ��	 ����
	� �	����� �� ��	 ���
 ��
	�� ����� ��� ������ �� ��	
��
�� ��	 �����	�	� �� �+��	
 	������
 $ ��	 �
�����	
� �� �����
� �� ,�*�
�+��	
� ��� �	 ����� ���
� �� �� �����
� �� � ��� �� ���
"
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�	� "	��
� �� Te = 6.4 × 105L )����* ��

Te = 1.0 × 106L )	����* �� � �����
 "����� ����	 
��(������� ���� ��� ����
λ�;�/��� "�������

*� ��	 ����	� �	��	�����	� ��	 ����� ��	��� �������	� �
 ����	� 7"1"= �
�
1 �	���	 ���	 ���	 ��	��� ����	 �������� ��	 ��������
	 ��	� �����	
��� 
��
	+�	
� ���� ��� �� �
 ��	 ���
� �� ��	 �������	� ����"
�
 ���� ��������
 ��	 ��
� ���	 �

�� �	 ���� �� �����	�� �	��	�	
�

��	 	������
 �
 ��	 ��
�� �� ��	���
�� ��	 ��� �	��	�����	 	������
 ����
��	 �� ��	 �� ��	 �������
 �� ��	 H&� ��
	� �
 ��	 ������
�" B�����	 ��	
�
�	����	� 	������
 �
� ��
� ���	� ��� ���� ��������
 -����	 7"1"02 ���� ��	
��	��� ����	 ��������
 �� ����	 ;"="=" �
 ��	 ����	� ����� ��	 ��
�	 �

��
� ���	 ���� �
�	���
� �	��	�����	 �� ��������� ��	 ���	 �� ��	 ��
�	
�
 	
	��� 	������
� �� �	��� ����	 5× 1053" E���
� ��	 ��
��� 	�	
�� ��	
�	�	��� �		� ���	 ��	 ����� �
�	
���� �� ���� �	��	�����	� ��� �
�� D>Q
�� �� �� 8× 1053"
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 ���� ���
�� �	����	� ��� �� ���
�� �����
�
�	� ��	��� ����	 �
�����
�� �� �
 ����	��	�	
� ��	 ��	�	
	 �� ����	 ��
�
�� � �
���	����	 ������
 ��	
 ��	 ���������
 �����������
� �� �	���� �
�
�+��	
 ��
� ��	 ���	� �� ���	��	 ������� � ����� ��
�	 �
 ��	 �	�� �
����
���� ���
� �� ������� ���
��	
� 	�	
��"
&��� �
6����
 �
 ��
� ���	 ����� �� ��
� �� �� ���	� ��� ��	 ����� ��

��	�����9	 �
� �	���	 ���
" &��� ������ �	
	����� ���	 � �	� ��
��	�� �
 ��	
��	�� ��	 ������	� �	�	 ��	 ����
�	�� 	I	� ����	� ����� .>> �	�
��"
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� G	 ��λ12422 ��� ���
�����	� �� ��	 =7
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� ��	
	 ���	������
� �� ���� ����������� N&λ1238 �
� H&λ629
��	��	� ���� �	�����"
&�	 ��	���� ���� ��� �������	� �� 86 ����	� �����	� �� ���� �


��	 λ171 �
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�� ��	�	 ������	� �
��������
 �����
��	 ������� �	�	����	
� �� ��	 	�	
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	� �	�����	 �� ��	 �	������
�
� �� ����	� 
� ������������ �	�	����	
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� �	���" *�� ��	 ��	�� 	I	� �� ��	 ����
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