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�)������� ��� ��#� . �" (���"��� �����$�!��#"���  !� ������� ()"��0� �� �"�"&�"�/�
��#�#(���
 �� �����(0��  !� �� ����� �"�"��#����� !� ()!�� ���"���� ��� �"�&�$
���� �!�#���!� "! ����� �"�"��#����� !� ()!�� ����"����
 �� �����(!�� "���� !�
����� Bv �����&# 3

9:



F (J) = BvJ(J + 1)−DvJ
2(J + 1)2

���� �
Bv = Be − αe(v + 1/2)
Dv = ����	��	� 
� 
��	������ ���	��
���

���������	 
����
���������	

������� ��� ����
���� 
��������	 ���	�	 
��� ��� �� 
��� ������ �	�����
��	���� 
����	�� ��������� ������	��	���� ���	 �	�	��������� ���� 
� �����	���
	���������� �	 ���
���� ���� 
� �����	��� ���	����� �� ����� ����� 
����������
� ����
!������� "�����	 ���"�#

$��� ����������	� �� ��" 
��	 �����
�� ��% ����	���� 
������ �����
���
���	 �� �&��	��	 �� ���
�	��� ��� ��� 	������	���� �����	 	��	�� �
��	�����#

Tplasma = Ttr = Texci−atom = Texci−mol = Trot = Tvib = Tion = Trad

'� ��" ��	 �� �	�	 ����	������	 ����� ���	(	 ������	 
��� 
�� ���
�	���� )
	�*�  ��	� �������� �	 	������	���� ����� �� ��!�� 
�� �	�����#

$��� ���������	� �� ������� �� ����� ������� �� ���� �� ��������� � ���
��
!������� �����# "�	 �	�	 ���������
 ) �� ��������� 
� 	��	�� ��� ����
����
) ���%���	��� 
�� ��������� ��
��	�
�# ��� ���
���	� ����	���� ) ����	������ 
�
������ ������	 �%��	�� ���� ���	 	��� ����� ��������� ��	�� ��� ����
���� ���
���	����	����� ��	 	��&���� ������	� ��	�� ��� ���	����� �	 ��� ������������	
���� �#

+� ������� ������ ��	�������	 ����� �� ��� �, 	��	� ��������� 
� ��!���
�����	 ���� ���� ���� ��������	���# Trad ����	 
��� ���� �
��	���� ��% ��	���
	������	����#

����� ����	
��
 ���
 �� ���
��

-��	 A �	 B 
��% ���*��� � ������� �	 A∗ �	 B∗ ���� �	�	 �%��	�# .� �%��	� ��
����
 ������ 
� ��������� �%��	��	 
��� �� ������ �

/������� ����	����� /������� ��
��	� �	 0�����	��� �

A∗ → A+ hν

A∗ + hν → A+ 2hν

A+ hν → A∗

$ �	�������	��� �	 1������������ ��
��	��� �

A+ + e− ←→ A+ hν

$ �	�
�	�� ����	 �	 $ �	��		�� ����	 �

A+ e− ←→ A− + hν

1������������ 
�������	��� �	 ������	��� �������	��� �
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AB+ + e− ←→ A+B


������ �� ������ �� ������� ������ �

A+B+ ←→ A+ +B

AB +B ←→ A+B2

����� ��� ���������!�� �

A+ e− ←→ A∗ + e−

A+ e− ←→ A+ + 2e−

An + e− ←→ An−1 +A+ e−

����� �� �� �"� � #� �$��� ��%� &�� #�� ���� �� #�����#��$ #����  � '
�"(�%�� ��� �� #�� &�) !�"��  ��� ' �"�!����*�� �� ���


+"�!����*�� ���&�!�� � � ������� ��� !�� ��� �� #����  � �� �� ��������
�� �������� �"��� � #,�� ���&�!��  � ��&#�� ���) �����&��� ���) ��� !�� �� 
����%�� ��&#������ �� �������������  ��� ����� 
 ��#������) ��� �� �� �� 
������&��� ) �� -��� #������ �� ��&#�� ���$ ��&# ��������� ��!�� � �� ��&# 
tr ��������� ��!�� �� �������� �� ��#�� ������ �� ��&# !�� �� #�� &� &�� #���
���������  �� �!����*�� ���&�!�� �� �� ��&# te ��������� ��!�� �� �"������&���
��#�� ������ �� ��&# !�"��� #�������� �� .���� &�� #��� #�������� ��� �� �����
/ ��������� ��!�� �� �"������&���


�� tr >> te) ���� �� �������� ���&�!�� �"��� #� �� ��&# ��  "�0������) ��
.���� � � 1�� ��� �� ���� ���&�!�� �� �� �!����*��
 ��%�� �&���)  � te >> tr)
�� .���� � � �� �!����*�� ���&�!�� ����� �� ���� #����
 +� �� �2 �� ���$ ��&# 
 ��� �� &3&� ����� �� ��������) �� �*����� �� �� �!����*�� ���&�!�� � �� 
��������  "�0������� �� #�����  ����&���) �� �������� ���&�!�� �%������ %�� 
�"�!����*�� &�� �� �"���������� #� 
 �� ���������  ��� �������� #�� �� ��&*��
�� /�&4�5���) ��1�� ��&&� �� ��##��� �� ��&# ��������� ��!�� tr �� te


��� �����	
���	
� ����
��

�

����� �����	
�����

+� #�� &�  ��� �� ��%������&��� �2 �� ��������� ��������!��  ���
����� !�� �� ��6����&��� ��&����$ �� � � ��� �� ��������� ��!�� #�����#��� 

+� ��� ) &������� ) �� ���&� ���,���� ' �� ��%���$ �"������� #�� �&������
�� #����� ��� !�"�� ��%������� ' ���� #� ����� �� ��#� 
 +"����� �� �� ��6��7
��&��� ��1��� ��  #�����&����� �"�&�  ���


����� ������!�� #�� ���� �� ��&*���$ �����3� 
 ���� � � �"�*��� ���7����� �%�
�� #��&�� �"����� �� #�� &�  �� #��%�!��� �� #�����*�����
 +�  #�����&�����
� � ��  � ��, ��������) *��� ������) �� ��, �#���%��
 +"����� ��  #����� ��7
&����$ �##���� �� ��-��&�����  �� �� ��&#� ����� ) �� ��� ��� �� � #,�� 
#�� ���� �� ���� ��&#������� 


88



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

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

E = hν

���� E 
�������� 	� 
������ ν �� ��������� �� h 
� ��������� 	� �
��� �
�� �����	 ��� 
� 
�����
� 	�� ������� 	�������� ������!��� "�� �� ���� 	���
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����� 
���� 	��� ������ 	�������� $ �� ������ �
 ���� �� �#�
���#� �� 
����� ������� 
� ����� 	� 
� 	�%������ 	��������� �� ��������� 	� ��

����� ������
��	 $ 
�������� ������
���� $ 
� 	�%������ 	�������� ����� 
�� 	���
������� 	� �����������

�� �
����������� 	��#���
���� �������� $ �#������ 
�� ���������� ����������
	��� �
����� ������� �
�&� ��� �� 
���&�� ���� 
����� $ ������� �� ��
����

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

������� �����	
���	�
��� ��� �����

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

�������� ������ λ

�� 
������� 	���	� 	���� ���� ��� 
� 
������� 	���	� ��������� 	� 
�����
���� 
�� 
� ���������� 	����� ����� 
�� 	��� ������� 	��������� '� ���
���� �����
��
��� �� ��#�� 	�%������ �
������������ �� 	��� �������� ��� 
������
���� 	��
	���
���� ��%�� (�


��� ����� '�
����� 	��� ����� ��&�� �� �����&���� �����
�

� ��� ����
�&������ 	������ �� )�����*� �� ���

���� 
�� 
� ���#�� 	���	��
��� ��−1� �� 
� ��������� ��� +,���� ���� ������
�����

��������	 ������	��� Aij

�� ���-����� 	�'������� ������
��	 $ 
� 
��#�#�
��� 	� 
����� 	�������� ������
	� ������ j 	�������� �� 
����� �� 	� �����#�� �� ������ i ������ �����	�� .

��� ��
���� �� �−1�

������ ��
������ Ei �	 Ej

��� 	��� ������� 	��������� � �� / ���� ������
����� ��
����� �� ���#���
	���	�� ���−1��

�
�
�
�������� gi �	 gj

�� 	������������� gi ��� 
� ���#�� ����
 	������ ���������� ������
��	���
�� ������ 	�������� i�
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��� ����� ��������� �� ���� ��� ��������� ���� �� � �!���� �" ����� #"����
��$������� %&� ��'�������� %�� �����


����	
���
��� �����

����� �

�� ������� ��$������ %&� ��'�������� ��� �����#"� ���  � %��������( %� %��')
�����$ ����#"�
 ��� �����"! "�� ���� �� ���� ��� ��������� ��� �� �*�� "� ��$
%� +���$ �,����#"� ������ � ��'� ��"�  � (���� %&"�� -�"������� �" %&"�� �"���
(���� �� ��  &�����"���� "�� ���
 ��  ��'"�"� . ��),�"��"� %�  � -�"������� ���)
��� %� ���"���  � ���� "����/ $&���).)%���  � ��"���� ��������"� %&"� ������� 


����	
���
��� ������� �

�� %�"!�0�� ��$������ %&� ��'�������� ���  &� ��'�������� ���"�� ���" ����
%�  � �� ����� %� ���������'


ΔEΔt ≥ h

2π

���$ Δt  &������� %�  � ������� ��� %� ����������
 ����� �� ����� ��� �#"� %��$
"�� $�������  ��'�"� ��"�  �� �����"! %� ���������� ,�"� �� ��� 1  &��$�����"%�
�"� Eu �� El �� ������� � ��� �"�  � (��#"��$� ν
 ��� %��������� �"��"� %�  �
(��#"��$� �,����#"� ������2� � ��� %���  � ���$��� ��"�  � (���� %&"� � ��'��)
������  �����3���
 ��� � ��'�������� ��� $����%��� ��0� (��� � �� '����� �����
��' �'��� �


����	
���
��� ������� �

�� ������0�� � ��'�������� ���  &� ��'�������� +��� ��

����#"&"� ��4�� �������� "�� ��%� �� %�� �$�/ "� %�$� �'� ��  ��'"�"�

%&��%� ��� ������� %&���0�  &�5�� +��� ��
 ��� �5�� ��"� ��� �!��� � ������
. %���������  �� �������� %�� ��4��� ���  � ���$��� 6+�$� �'� ����  � ��"'� %��
'� �!���/ 
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 �� ���$���������/  �� � ����� $���������� "�� '���%� #"������
%� �����$" �� �8��� "�� $������� %������"���� %� ��������
 �����/ "�� �����$" �
�&� ��'���� �����#"��� "� %�$� �'� %���  � ���� $�������� �"! �����$" �� �� ���)
���$,��� %�  &���������"�
 ��� (��#"��$�� %&������������ ���� ����� � ��'���


����	
���
���� ����
�
������

��� � ��'��������� ��� $�  ����� ����������� %� ����� $�� �����$" ����/  &� ��)
'�������� %� 9�� %�� :�� �/  &� ��'�������� ����; ��  &� ��'�������� ��� ������$)
���� ���������
 �� ������� $��$����  �� ������$����� ���$  �� �����$" �� ��"����/
 � ��$��% ���$  �� �����$" �� $,��'��� � �$���#"����� ��  � %������ �< %�� ������
�!$���� ������� �� �������$� ���$ $�"! �" �����" (��%������ 


��� � ��'��������� ���� $���� %" (��� %�  � ��%��$����� %�  � ,�"��"� %��
�����"! %� ����������/ �"!)�*��� ��%���� %" (��� %� ��$��)$,���� �����  ��
�����$" �� �� $�  �����
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�� ���
�� �� �
�����
�� �	�������� "���������� �� ��� �����
�
�� ����� ���� ����� �
"��� �# �	��������
������� ��� �� ��
��

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

����
�� �����"��
��� & ��� ���
����
�� ������% ������� ��� �� 
��� �� �
����
�	�����
� �� �	�������� ���� '��� �����
��� �� �
���� �����
��� ���� ������ 
� ��
���"�� �� ��
 ������
�� �	��
��
�� �	�� ������ ��
 �������� �	�����
� ������ 
�����
���

����� �������	 
�� �
��� ������
���

�� ���
�
�� �	��� ��
� ��������� ��� ����
��� �� �������� �	����% ���������
�� ���"�� �	������ (��� ��� ��)�
� ��� �� �
$������ ��� ������ �� �	�����
�
��������
���% �
"���
������� �� �����
������� ���� ��� ���� �
����� ���� �� "���

(� ���"�� �	�����% �� ��)�
� *

νij = (Tei(n) +Gi(v) + Fi(J))− (Tej(n) +Gj(v) + Fj(J))

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

λij =
1

νij

����� �	��	���� 
�� �
��� ������
���

�	
�����
�� ����
)��� Iλ ,�� W.m−2.nm−1.sr−1- ./01 ��� ��)�
� ����� �����
�	�����
� ������� & ������� �� ������� �� ������� dS ,������������� & �	�����
���
�� dw- ���
 ���� �� 
��������� �� ����� dt �� �� 
��������� �� �������� �	����

�)�
���
��� dλ ������ �	��� ���
�
�� λ

Iλ =
dE(λ)

cos θ dS dw dλ dt

�� ����� �	�����
� ����� 
������% �� ���2�
��� �����
��� �	��
��
�� ε ���
��)�
 �� ���������% ���� ��� �'��� ���
�"��� ��� ������������ ��
� ����� ��
� ��
����
������ �	�����
� ��������� �	�� ������ 
�)�
���
��� dV �� ������ �"�����
���� �	����� ���
�� dw *

ελ =
dE(λ)

dV dw dλ dt

3��� ελ �� W.m−3.nm−1.sr−1

4� ������� 
�
 �� ������ ����� ���
������� �
��� * �� ����������� �	���
��� ���"���"��

�� �����
�� ����� Iλ �� ελ ��� �� ��
����� *

Iλ(p) =

∫ p

0

ελ(x)dx

/5
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���� p �� ���������� ���������� �� ���� � �! Iλ(p) �� W.m−2.nm−1.sr−1

��!!� ����!��� ���! �� ���� ��!�� �� ��������� ��"����� ��� �� ���� � ���� ��
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���� �� ��������� �� �� �������� ������� 	� �� ����� ����� ��������
���� �����������
� �� ����� ���� ����� �� �� ����� ��!� �������������� ������
	������� 	� 	������ �� 	� 	���"	� 	� ��������

#� �������� 	� $�� ������ ������ ���� ������	�� �� �%��� 	��� �� ��� �� ����
��������� &'� ���(� )������� ��� &����� �� )*2( �� �
�%���� ����� 	��	 ��%�
����� ��� ����� �����
 	��� ����	������ �� ��� ��� ����
����� ��� ��� ��%� ���
	���������� 	��� �� ��������

'����� 	� ����	������ ��� �������
� ��� ���� 	� +���	�" &������� ��� ��� ���,
���������� 	� ������� 
 ������ �� �� ����� ��- ( ���� ���.���� ��� ������ 	�
��������� ��� ������ 	���������� 	� ������������

����� ������	 
 ���


#� ������ /)0 
���� 	
$
 ��
����� 	����� �������� ���
�� �� ������������
�� ��������
 � 
�
 �������������� 	� �"��%�� 	� ����� ��������� #� ������ 	��
������� � 
�
 �
	��
 ����� �� 	
��� 	� �� ��%�� 123� #� �����%�� ������� ��
��"���
�� ������� ����
 ������������� ��,	����� 	� �� ������� /� � 
�
 	
��	
 ������� 	�
������
��� �� �"��%�� ��������������� � ����	������ � 	��� 
�
 ��	��
 �� �����,
��������� ����� �
�
�
� ���� ������� #� �������� ������������ � 	��� 
�
 ����
�
���	��� ���  �������� ���� 	� �� ��%�� 143 �� ��� �������� ������ 	� ������
	������ ��� 
�
 �5����
� �� �67 �

#� ������� 
 ��	� ��� �� �"���	�� 	� !6 �� 	� 	���%��� �� 	� 7 � 	� �����
�� ����� ����"	���� ����
 ��������������� ���� 
 �� ������ /)0�

#� ���� ��� ����
� 	� ��������� ���%� �8 �� ��� �������� 	� ������ ��� 	����������
	� �������� /� ������ ��� 	� ��� ���%� 	� ������ �9 �� ��� 76 �� ����
� ��� �����
���������� 	� �� ����� : ������� ��������� 	��� ������� �� �"��� ����������
	��5������ 	�� ������� ��� ��������%���� 	��� �� 	������ 	� �������� #� ����
	������ ����� 	� ! ���%� ����������� 	� 	���%��� ! �� ����
� 	��� ����� 	� ��
������� �� ��� �� 	������ #� ���� ���������� �������
 
 ������� �������� ��� ��
������� 	� ��������� #� ���� 	� ���������� ��� 	��������� �� ����� ��-�

#� ������� �� ����� �������� ��� �
����
 ��� 	��� ������� #� ����� ���,
����� ;�<46 ��� ��� ����� 
 ������� ���������� 	� 	�����	�� �� �������� ���
��������� 	� 76 ����� #� ����� �����	���� &(;�=!66( ��� ��� ����� �����
�����
������ ��� �5����� �� 	������� �� �������� ������ 	� 7 ����� #�� ������
������� ������� 	����� �����
������ ��� 	�
������ ��� ��� �� 	� ���	�� ��� ����,
���� ���������� #� ������ 	� ������� ��� ������� ��� �� ������������ ��>�

#� ���� 	� �� ������ 
 ����� ��������� ����� �� ���� 	� ��������� 	�
����������
���������� ��� ��� ��� 	� ������ ������ 	�
��	��� 	�� ���	������ ���� ������� 	�
�� �����
� �������
����� � ��
�������� ������	"������� 	� ������ ����� �
�
,
�������� ��� ������� 	��� ��� ���	�������

������� ��7 ? )�����
��������� 	� ������� 
 ��	� �� 	�� �������

@�� �"�� 	� ����� 0���� 	� ��������� A
��� ���

0���� �������� ������� ;�<46 7 ��� , 76 ���� 46 m3.h−1

0���� �����	���� ���� �����
������ ;�=!66 76 ���� , 7 ���� !66 m3.h−1
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�� ������������ ��� �� ������ ��!"# $��� %�� �&�&��'�(��()��� ���� ���'��
$&�� %& �&*%� 	
	 �� %� ���'�& $� ����&+� 	
!
 �� �&,�������� ��� ���$�(�
�&� %-(�����'$(&(�� $-��� .*�� ���()�� )�( ���� /��� $'�%&�'� ��(0&�� $�� & ��
���� �*���0�� $(1'����� ��(��� $� �%&��&
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		 � ����� �������� ������� ���� ����� ��������  �  �!����  �"���!��
�������� �� ������� �#������!��� �� $����!�%�  � 	&' !�

��������� �+
2 ���	
�� ����
	� �����
�

��� ����� ( �)�!��!���� *��+�� !� ��!� $���+��� ,��  �!� �� ������� �+���$�  �!�
�)�! ������
 �� ����- ���� �������! �� ������  �� �����  � .2 ��!  ������ �!�
��� �  � ����������� $�+�����!!���� �� �������!!���� ��� �)�!��!���� �� �� ��!��
 �� +�! �� $�!� /��� �� �����  � ��0�!!���!�  �  ��# ���1���
 ����! �!�-
���� �!��!���� ������$� ��� ������� ��# �����  � .2 ��� ���� (  ��# ����1��� 2 ��
 �!����  � .+

2 �� �� ����������� �������!�,��

�� ����������� �������!�,�� ���!� ����$�� ����� ����!�- �� ���  �!� ���3

��+��  )�+��!�� �� �������  � ��!��!������!  )��!� ������*� ��� �� ��!��!������!
 � ���������  �!� �� ������
 ���� ����- �� ��� �!�������!�  � �� ��!��!���� ���
��� ����� ����� $���+��� ��# �������!� 2 	&4 !�- 545 !� �� 546 !�

���� �� ������� r =
d
N

+
2

dN2
- �! *��� $�����  �!� ������. r ���� �+��!�� ���

����+�� ��� ���� ����7��
 ��� ��� 8%���� 	
		 �� 	
	5 ��!� �����!��� ��� �����
�������� ������� ����  �"���!��� $������  �  �!����� �� ��������$���!� ���� ���
����� ������  � 	&' !� �� 545 !�


��� ��������� ��!� � �!��,��� ���� ���  ��# *����7�����  � ��!%����  )�! �-
�� �������  �  �!���� ���  �!� $����!  � r = 1, 5.10−6


�� ������  � ����������! ( �)�,����+��  �����  �!� �� ������ 	
9
4
	  �!!� �!
�������  �  �!���� r = 6.10−3 ���� �!� �����������  � :4'' ;
 
! �������� 	
�� ���  � %��! ���� ����������- �� ,��  ���!��� ��  ���,����+�� �7���,�� �����!�
 �!� �� ������


������� ����	� ����	����
�� 	���
����

�� ������  � �)������71��  � ���� ��� $���+�� 8%��� 	
	< 
 �� �������  )����3
���! ��� ���%���!�  ���!� ���  ��# �����  � �)�#0%1!�- ����  � !��+������
������ ����� ��!� $���+��� (  �"���!��� �������!� 2 ��� +�! �� $�+�����!!����� �.
$������- ��� �����  � � �-  � �� � �� ,���,��� ����������  � �2



!� ����������! �$�� ������. ��� �"������ ���� ����$�� ��� �������3
�����  � �.- ��  � $���8�� �)�� ��  � %��! ���  �� ������������  )�#�������!
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����� 9*� ����������� �� 
�������� �� ���
����	��6 ���
	���
��� �	
 �� ������	�� ������ �� �� ������ �����	
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�������
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 ��	 ������ �������

C(λ0) = |Ssim(λ0)− Sexp(λ0)|
 � ������ �����	
�����
 � �� 	��	
���
��� C(λ) �	
 �� ����� �� �� 	��	
���2
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"
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����	 �� �� �	� ���� �"��		��
� �� ����!��
 ��	 %���!
	 ����
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 ����

������� ���"��
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 ��	 ��!
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Sexp(λ0) =
Sexp(λ−1)− Sexp(λ1)

λ−1 − λ1
λ0 +

Sexp(λ1)λ−1 − Sexp(λ−1)λ1

λ−1 − λ1

�%�� λ−1 �� λ1 ��	 %���!
	 ��
�������� ��("
��!
� �� 	!
"
��!
� � λ0 �) Sexp(λ)
�	� �"*���

 � ���+����� �� ��

"������ Cc !����	" 
�
 �� 	!��� �	� 	��
������ �����"�
���
�� C(λ) 	!
 �� ������� "�!��"�

������� ����	� 
���
��

,*� �� (�������
 ��	 ����!�	- ��"�!�� �	� �&���!"� 	!
 ��	 .!��
� $����	 %�$
�/
���������	 %�	�$��	 �! 
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�
4�3 �� �33 ���
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5�!
 

"	����
 �� 

����
�- 	��� �+�6"	 ��� ��	 
"	!����	 
�!
 ��	 7 
�	�����	
���$	�
%����� �� ����
"
����� 8��

 �	 
"	!����	 �� ������
��6�� �� 
��6�
�6� 	��� �+�6"	 
�	
����%����� 
�!

�6�.!� 
�	����� ���$	�
%����� 	!
 ��	 *�!
�	 ���4- ����- ��73 �� ��78�

��



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

(�( (�� (�( (.� (.( ��� ��( ��� ��( ���
�

���

���

���

���

�

���

-�� /�/

01��0�
����

4��
��
���
+
�

5�
"�
�






'��,�
�
'�"&6"8
'��,�
�
�	��
�������

������ 	
	� � ������� �� ������� �� �� � ���� ! " �� �#���$���!�� "% �� ��&����� !
������'


(�( (�� (�( (.� (.( ��� ��( ��� ��( ���
�

���

���

���

���

�

���

-�� /�/

01��0�
����

4��
��
���
+
�

5�
"�
�






'��,�
�
'�"&6"8
'��,�
�
�	��
�������

������ 	
	( � ������� �� ������� �� �� � ���� ! % �� �#���$���!�� "% �� ��&����� !
������'


(�( (�� (�( (.� (.( ��� ��( ��� ��( ���
�

���

���

���

���

�

���

-�� /�/

01��0�
����

4��
��
���
+
�

5�
"�
�






'��,�
�
'�"&6"8
'��,�
�
�	��
�������

������ 	
)* � ������� �� ������� �� �� � ���� ! 	 �� �#���$���!�� "% �� ��&����� !
������'


+�



(�( (�� (�( (.� (.( ��� ��( ��� ��( ���
�

���

���

���

���

�

���

-�� /�/

01��0�
����

4�
��
��
��+

�5

�"
��






'��,�
�
'�"&6"8
'��,�
�
�	��
�������

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

��������

�� ���� ���  
� �
 ���
�
���� �
 ���� ������� ��!�
� " �	
��	 ��� ��
�

�	���#	�� ��
�$��	
��
	�� �
 �����	� ���	� %&' �� �� %(' ��� )�����
��* ��

	���� �
 �����	� ��� �
+�
�� ��
	 
,��	 
�� 
��	��!� �� �
 �����	
�
	� �� ���

��
	-�� �	�
,��� �
	 ��
�.�	��!�� ��		��������� 	��
��,����� -��� 

� ��
	-��

����	�����
����

��������� ��	 
���
	 
�

/� ��
� ������� ��� ����	� �
	 �
 0.
	� �����

��� ��� ��� �(� ��� ��� ��� �.�
�

���

���

���

���

�

���

-�� /�/

01��0�
����

4�
��
��
��+

�5

�"
��






'��,�
�
'�"&6"8
'��,�
�
�	��
�������

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

��������

&1



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

��������� ��	 
 ��	 
�

����� ��������� ��� ������������ �� ���� ��� ���� ! ��� ��� ��� �"���#� �$�� %
�� ������� �&��� ������ �#���� ��� '���� �#��� #������ ���#�� �� ()* �� ����
+� '�� ,�� ��� '����� (-. �� ((. ��
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���!��&��� �� ���'���
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(�� �� #����� �� ���'���, #����� ��!1��� � ������ ��!� ��� !� �!��� �����#��+
!�&��� ��!!���!��
 ��� �#�(�!�� ����(����!�� ��� � ���$� � (��#��*�� . � ��2��!
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�� $�.��� � ��� #��$�� 7 %��" � %����� %�8��� �� 9 �� #��.�:�� #������ � 
;�$� %�� �#����! �� ��$� %� � ;�$� %� ��(� %� <�����
 
�� =�%��� %� )/ ��$� %��
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=�%��� � � ��� � ���������� �#�:� �� .� ��� � ������ %� ��.#������� 9 �3���� %� ��
��.#������� ��� ������  ���� �� �� <����� ��� � �<����(�� �&��.�<��
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�3� %�$����
 �� $��� %� ����%�> �� �3� %�$���� �� � =���(��� � (��� �� %�� <��
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 ��� $������� ��#���� �� � �� ��.#������� =�� #�� ��
$�.��� � ��##��� � � ��>�  �.� � %� $��#�  ���


��..� $��� � ��� =� #��$�%�..� �! �3�����  ��� =� %� 0// A� 7 4// A�!
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��� �%� !&� � "&�#'&%���� ( ��� )��#��#&%� �������� �� ��  ���#� * �+#%���#��� ��
�+#%��!���� !&���� &%��%� * �+&���� �� �� !�,� �� ������-


��� �� !�,�
 ���,�� �%� ��,.�� ��,��%���#&% �� ��� �������/ ���� %+����#%� ��01
%#�#)���%�  �� ��� 2334�


5� 0,��� 	
6  ����%�� �� �7��  �����/ ��#� &����)� !���� 8&#� * �� �&��#�
�� �+#%��!����/ �%��� �� !�,� �� ������- �� �� !�)� / �* &� �� ���� �% $����' ���
�#��!����%� )#�#���
 5+�!"���� �� ��� ������� ��� �#9���%��  &�� �#��: )#����#���
��� )��#��#&%�


�%� !&� � "&�#'&%���� ��� �� ����%��� 0,��� 	
� &; �� ��� ������� ��� 8&%!1
�#&% �� ��  &�#�#&% �+&����)��#&%
 5+���#���#&% �� �� ��� ������� �� ���� �%
8&%!�#&% �� ��  &�#�#&% ��� ��&�� �� &���� 0,��� 	
<


�% &����/ ��� �%��,#������%�� &%� ��� �9�!����  �%��%� =3 ��!&%��� >����
�)�%� �+���7� �� �� �&�!"�
 5+���7� ��  ����� ���%� #%���%��%�/ #� ����#� �? 7���
 &��#��� �� �&�����#�� �� !&%��#���#&% �� $����' * �+#��,�  ��!���%�� &���%��

�� �%��%�/ !&��� &%  ��� �� )&#� ��� �� 0,��� 	
@/ �� )��#��#&% ���#%����
��� #%�:#���%�� �� �&��%� �� �+���7� ��  �����
 5� ����� ��!�&#���%!� )#�#���
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������������� ��� � �!"���� #���!�� $ ��!% &��'�(��� #��#"!����� )
�&�(� !� #������ ��'&� �� #*�!+� �, "� ��'& ���!�� ����� �! #�!�� �!

��'&�- "� ��'& ���!�� ������� !�  ��� ������������ ���# !� '�%�'!' &��#*� ��
"� �����(�� �&��� �� "����!#��!� �� � #��.� "�� ����'��� ���!���
 /� �� �!&&���
!�� �����'������ ��� �!""� ��� ��0����!1�� $ ������� "� 2!���3- !�� &����� �!
��4����'��� ������ �!���� �5 ���&������� "��� �� "����6� �! &"��'�
 ��!� "��
����� �%& ����#�� � �"�� ��- �!#!�� � #�������#� �� #� 1���� ���  � ��'��2! �
#� 2!� �'&"�2!� 2!� "� 2!���3 ��� "� ��!" #������!��!� �! ��4����'���


�� #�' �� �*��'�2!� &�!� ���� !� ��7��  '������ ���� "���0����!1� $ �������
"� 2!���3- #�&������- "� 2!���3  ���� #*�!+ - "� �����'������ #*��1� ���� "��
1������ "��1!�!�� ������� �� ������� �&�2!�� �!% ��4����'���� ��0����!1�� ��
"��1!�!� ������ �!& ���!� $ 8 μ'


��� #��#"!����� ���� ��"��"�� &�!� "�� ����� �%& ����#�� � �"�� ��
 ��� � �!"9
���� &�!� "���1�� �� "� ��2 ���� �����"�� �� ����%� :


��"1� "� #*�# �� "������������ �! ��4����'��� ��0����!1� �! &"��'�- ��
#�#� &�!� "�� ����� 1�3 ���� �- �" ��� &�����"� �� ����� #�������� ��0��'������ �!
��4����'��� �! 2!���3
 �� �+��- "� &��# � �� ���#*� $ &"��'� ���&��� ��!�
�����'��� 1 � ��"�'��� &�! &� #�� �� !� ��"��  ���1 ��2!� ��� ��!���� � "�#��
$ �+�#�!��


����� ����������� �! ��4����'��� ��0����!1� #���!�� $ ������� "� ��'& ��9
�!�� �! 2!���3 �� ���# $ &� #���� "� ��"�� �� ���1�� �� "� ���#*�
 �� �!���- �"
��� &�����"� ���+�#�!�� !�� &��'�(�� �&&��#*� �!� "����*�"&�� �! 1�3 �� 0��#9
���� �� �� &������� ���� "� �!�� #� 2!� &�!� &��'����� �� ��'����� ����� $ !��
��'& ���!�� �&&��#* � �! &"��'� �� ��'������ #�������� *4&��*(���


��!� ;���- �� ��'��2!� !� �+�� &����#!"��� �!� "� #�!��� �� �����! �� ��
��'& ���!�� ) �!��!� �� "� &������� <== ''- ��� &����� �!1'��������� ����
���#�����"��
 �&�(� ���"4��- #�� >�+����> ��'�"��� �� &���!��� ��!7�!�� �!%
'6'� �����!% �!' ��2!��- 2!�""� 2!� ���� "� &������� �! &���� ������������� �!�
"� #�' ��
 ���+�� �� &������� ���# &�� �� &�%�"� � 0��""���� �� ��!� &���"('�
���� "� ��"����1�
 �"� �� &���������� &�� ��� &"!� ��!�� �!1'�������� "�#�"�� �
�� ��'& ���!�� �!� "� 2!���3 #��- �!� "�� ��� ��- #�� �+���� �!����� �%�#��'��� "�
� #�������#� �� "� ��'& ���!��
 �� ��!"� *4&��*(�� ��������  ���� !�� ��������
��!�� ��"�!� �!' ��2!� &�!� #�������� 0�!�#*����� �� ��'& ���!���


��� ����������  ���� �%��6'�'��� 0���"��- �""�� �� 7�!��� �!#!� �?"� ����
"� ����� ��� � �!"����- "� &� #����� ��� #�"#!"� �� ���� &�� �!@����� &�!� 6���
�'&�#� � �� '���(�� ��1��;#�����
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� 	� �������� �� 	���
������

�� ��(� )
 ���� �
�	���� �
��� ������ 	����� *��	� ��� ��� �	���
�� 
�

��$������ ��� 	���� �� 	� ����� ��� 	� ����� ���
������ ���� ��� 	� 
�
�
��

�plasma ������
�� �
���
�� ��� 	� ��(� #	 ������ �� 	� ������
�� ���	��

�quartz ������
�� �����
� ��
� 	� �����( ���� �������� ��� 	����� '� �	���� "�
������ �� 	��
����� �� ������� 	� �����(� #	 ������ ��
� ���
 ����� ��� 
���
��
����
� ��� �
� ������ �� 	��
����� ��� � ���"� % ������� 	� ��(�

�sortie ������
�� �
���
�� ��� 	� �	���� ���� ��� 
���� ��� �������� ��� 	�
�����(� &
� ������ �� 	� ������
�� �
 ����� ��
� 	� �	���� ������ �� ���+
������ 	�� ��	���	��� �� 	�� ��
���� �� �	�� ��
���	���
� ��������� 	�� ��(�
,
 ����� 	�� ��( ��
� �
���� ������ % 	� ������ �� 	� ��"�� &
� ������ ��
��-�

���
� .
������
� ��
� 	� "���
	�/ 
� �������� ��� 	� �����( ��
����� ����	���
� % ���"���� !� ����� ��� ��
� 	� ����� �� ���� 	�� ������
����� �� ������
��� ���0� 	� �������
 �� �	�����

'�� ��	����
� �
��� ��� ������ ��
� 	�� ���"�
��� 1

Ptotal = Peau + Ppertes + Pplasma

Pplasma = Pquartz + Psortie

)
 ���� ����� ���
�� 	� ��
����
� �� 	� ������ #!� ����� ���
� 1 
 2
�plasma � �total
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�������� 	
 ���
� ��� ������ ����������

����� ������ 	
 �total

�� ��������� ������� �� ��� ��!���!��� �� !�����������"� #� �� �����"� �� #�
�$��������� #$������
 %"�� ��&�� 	
	


Ptotal = UIcos(ϕ)

cos(ϕ) ��� �"���#��� ��"�'� #� �$�����


������� 	
	 ( ��������� ������� �� ��)����� #��� �� �"��'�


�� *+,+ -
�2 *.	/ -
��2 *+** -

����� ������ 	
 �eau

��� ��!��������� #$������ �� #� �"���� #� �$��� �����  �� �"� #�&�� �"�� �"����
�"�� �'� �� �0��������
 �� ��������� �&�"�&�� ��� �$��� �$����� 1

Peau = CeauQMeau(Tsortie − Tentre)

�2�� 3 �� #�&�� 2"��!� �� 4�� �
�−156 �eau �� �������� �'��!� �� !���� ��
#� �$��� 4�� 7
89−1
:−156 �eau �� !���� 2"��!� �� 4�� 89
�−15 �� �sortie 6
�entre ��������2�!��� ��� ��!��������� #� �"���� �� #$������ #� �$��� 4�� :5 


������� 	
; ( ��������� #������� ��� �� ��<�"�#����!��� = ���


�� /*> -
�2 *?	 -
��2 *>/ -

����
 ������ 	
 �quartz

�@� #$����"�'�� �� ��������� #$����9�� �&�"�&�� �� �!��� ��� ��  ����A6 "�
����B�� �� ���!��� ��@������!�� dx #� �� ���"� #� ��&� #�  ����A 4�< @9���
	
*,5


��� 'B�"�'C��� �"�� ��� ���2����� 1

�* 1 ��&� ��@��!��� @� 1 "� ����"�� ������ �$��������� #� ��&� ��� ����"�� =
�� �"�9����
 4/ !! #$��������� ��� ����"�� = ��2��"� *	 �! #� �"�9����5


�/ 1 �� ��&� ��B"��� �"!!� �� �"��� �"�� 4�$�!����2��� #�  ����A ��� ����"��
�9��� = �� ���"�� #�� 2������ #� �"�9����� #$"�#�� "&���2���
 D.E5


�+ 1 ��� ��'��9�� �'��!� ��� ����� �$��� �� �� ��&� ��  ����A �"�� �"��������
�0�����2�!��� #� �� �"�2����"� �� #� ��B"���!���


**/
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� ��� ��
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�����

�	 ������� ����� �� �
��	 
�� ��� 
��	���
� ��� �������	� 
� ����
 �	��� x ��
x+ dx �

Fe(x) = Fs(x) + Fc(x+ dx)− Fc(x)

Fe(x) = Fs(x) +
dFc(x)

dx
dx

 �� !i ��	� 
�� 
�	�
��� 
� ���" �	 #��−2" ���$� ��	����
�	 �	 ��
���	��
�
	�
%��" 
� ��� 
�	� ����	� �

Pe(x) = AFs(x) +A2
dFc(x)

dx
dx

&��� �

A = &
�� 
� �� ���'��� �����
���� 
� ���� �	��� x �� dx�

A2 = &
�� 
� �� ����
�	 
� �����

Pe(x) =  � ��
���	�� �
	�
%�� 
� ������ �� ��
	� x�

������� ����" �� ��� �����	� ��� ������� 
��	� ����
� 
� ��(�		���	� ��

��	� ����
� 
� ��	����
�	 �

Fs = R+ Cv

���� �

R = σT (x)4 �� ����� 
� ��(�		���	�� )T (x) �������	�� �� ����������� 
�
%����* + �� ���
�
�	 x�,

Cv = h(T (x) − T (air) �� ����� 
� ��	����
�	� )h ��� �� ���-�
�	� 
���.�	��
��	����
' 
� ���
� ��	�

��� ����� 
����
�� + ����������� ���
�	��,

�	 ���
�	� ����� �

Ps = AσT (x)4 +Ah(T (x)− T (air))

��	� �� %����*" �� ���� ��� ��� �� ��� 
� ��	
���
�	 �.���
%�� ��
��	� �����
x" ������� ��� ���%���
�	 
� !���
�� �

Fc(x) = −λquartz
dT (x)

dx

��/



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

dFc(x)

dx
= −λquartz

d2T (x)

dx2

�� ����� �� ��������� ��� ��  � !��" �� "��� �# ���" ��$�� %

Pe(x) = AσT (x)4 +Ah(T (x)− T (air))−A2λquartz
d2T (x)

dx2
dx

d2T (x)
dx2 dx ��" "�&� '����� ��� ����$�" ��( ��"��� �$�"����"�$��) �� ��" �$������

�� �� � *��*��
 �� �+�") �� ,����"�$� �� �� "�!� ��"��� ��" �$��"��"� ���' ��
��,��� �� �$� !�(�!�! $- �� � ��, � ���$��� ��" � ��!$��� ��"�"� ��,��" ���
��"��� "��!�� �� ����� �� ���������
 ��""� ,����� ��" �� !���( ��,��$� ���(
$����� �� *������� ���� '����� .�� ��� ���( ��"��� �$�"����"�$��


�� ��������� ��� �.�� ������ � ��� �� .���"/ ��" �� ���" � 0*��� 	
11 �$�� ���
"�$�� *�/
 �#��" *���� �� �� �$���� �$��� �� ��������� "$"��� ������ � 2"������
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Pquartz =

∫
Pe(x)dx
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11 5 ��������� ��� �.�� ������ � ��� �� .���"/ �� '$��"�$� �� �� �$��6
"�$�


��	
��� 	
3 5 ��������� "7��!�.�� ������ � ��� �� .���"/


�� 	8	 9
�2 	1: 9
��2 :3; 9

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


#���&� ��� ���(  .��"�$�� �� ����� �# ���*��) �� ���"� "�$�� "��!�� ���$����)
�plasma) �sortie �" �perte
�� ������ �� �����!��" �� ���" �$�� �� '���� .�#��"��
�� !���!�! �" �� !�(�!�! �� ������ ��"�� 7<�$"7&�� �#��" �+��"� � %

11=
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"#��
������$ ���� �������	��
 ���$ �� �����
� �#����%�� &�� �#�� ��'��
� ����
�� ����	�$ ��
 �� ����	(
�� �	���
��
 ���� 
��� ��� �������
�)� ����	�%(���
�
 ���	�
 * �� )��� �� ��
��� �#�
�������� ��� ������
 ��
 ��
��� �������
�)�
�#��
��� ��+���
����� 	��� ����� �#��
�	�� ��� 
�	����
��� �� %�, %�-�� ��

����+�� ��
�����&����

.�� /����� �� �#��
������ ��������� ���
 0
�� �������� ����� 1

H =
P

Q

�/�� 1

P "� ��������� ��'��
�� 2�� 34

Q "� ��+�
2�� 5%��−14

"�� �����
�
� ���� ��� 
���� �
��������� �6��
���� ���
 �����
�� ���� �� 
�+��
��!�

������� ��! � 7������ ���������� �� �#��
�������

�
�������� 8�+�
 	����&�� ��������� ��������� ��
������ 	�
 ��
������ 	��
25%��−14 ��'��
�� 	�
 234 ��'��
�� 	�� 234 29:�5%−14 29:�5%−14

�� �$!�;<−5 ;<�� �!� ;� �

�2 �$!�;<−5 ; �� �;� � ;�

��2 �$��;<−5 ;; ! ��� �; ;<

=�-�� ��
 �����
�
� �� �� ��	��� 
���	�&��$ �� ��
 ��/���%��+�� �� ��������
�#��
������ �� ����	� �� )���
��� �� �� ����
��� ���� �� 
�+�$ �
 �� ������ �����
��� /����� ��������� ��� /����
���� �� 
�	����
�����

����� ��������� 

 ��
�������


>��
 H(x) �#��
������ 	����&�� �� ����	� ���� �� �?������ �� ��?�� r $ ��
���%���� dx$ ���
�� �� x�

�� � 1

H(x+ dx) = H(x) +
ΔP (x)

Qm

;;�
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������ 	
�� � ��������� �� ��� !� �� �2 �� "#�$��#� ��  � �# ���#� ��� ��
��%�
 &� ���' $#�(%� $#((� �#����� ��' )����( !�'�!�! �� !���!�!


�)�$ *
ΔP (x) = Pg(x)− Pp(x)

�+ Pg(x) �� Pp(x) (� ��$��)�!��� �� ���  ��$� ,�,�-� �� �� ���  ��$� ��(���
��( �� ,�. ���(� �� �# ���#� x �� x+ dx �� Qm �� �-%�� !�  �/�� �� ,�.


�0�#��1 � * 
�� �� �(�!��( ��!� 2 �#� �� (�0#���!���  #�� �-,��,- 

&3-��(,�� ��(��� $#((� �#�� ����1(�!��� ��' ��(�� ���(!�/�� ��( �� /��(�.

&3-��(,�� ,�,�-� $#((� �#�� ����1(�!��� ��' ,��� ��� �3����$���(
 ��  ��4

�# � �� ,��� ���"#(!� �3-��(,�� �#( /�� �� ,�.  �  ���� 5 �3���-(���( �� �3����$���(
�� �� ,��� ��� 5 �3�'�-(���(


�#�( x > 0 �� x < L2 #� � *

Pg(x) =
Pplasma

L

�)�$ *

L &#�,���( �� �3����$���(


�#�( x > L 2 #� � *

Pg(x) = 0

&� ���  ��$� ��(��� ��( �� /��(�. � �  �!���!��� ��-� �� 6�' ���-�/�� $#����4
 ��� 5 Pquartz $��$��-� �(-$-��!!���2 ��( �� (�����#�  ��)���� *

Pp(x) =

∫ x+dx

x

Pe(X)dX

�� 7,�(� 	
��2 #� ���� #% �()�( �� )�(����#� �3��������� !�  �/�� �� ��� !�
�� �2 �� "#�$��#� �� �� �# ���#� ��� �� �#($��
 &� ���' $� �(- ���- $#((� 4
�#����� ��' ���' )����( �� (����!��� !�'�!�! �� !���!�! $��$��-� 
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�	 	� �������� �� 
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��� .�	� ��	���� ���� �� ������ �� /0�12�#� &� �
������ ��	 �� ������ �����	
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� �� ���� ��� ���
�	���	� �� �333 4� ��� 
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������ 	
�� � ����������� ��� �� �� !� �"�#�� !� �2

��� �����	
�� ��
�
���
 �����������
�

$%&'�� ��& !� "� ����������� !� (����)* !� "� ����������� !� �"�#�� �� "�
+&  ��##� +� !� ,�� �-����(�� � ��� "�# !��� ��"���� +& !���  �����""��� � .
+& #�!���� "%�(����& !� "� +-�"��� � ��� "� ��'� �� "� �"�#��


$�# ��� #/���# �-����(��#* � #��0� � "�# �1�� -2�&�-3#�#* #& � !& + ��!���#
. "� +& 0�+��& �� . "� +& !�+��& * �� !&  � � "%�(����& #��0� �� 4

hplasma(Tp(x)− Tq(x)) + λplasma
dT

dy
(x) = Pe(x)

� �����3�� ����&������& *  &�# �0& # 4

dT

dy
(x) =

(Tp(x)− Tq(x))

r

5&�� 4 ΔT (x) = Tp(x)− Tq(x)
� &'��� � 4

hplasmaΔT (x) + λplasma
ΔT (x)

r
(x) = Pe(x)

hplasma +
λplasma

r
=

Pe(x)

ΔT (x)

hplasma �� λplasma #& � !�# /& +��& # !� "� �����������* �� !& + !� "� �&#�6
��& !� # "� ��'�
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� � ��
!"�� �� ����!#��
"� �� $���!"�� �� �� 
��		"�� 
�	!%�#�� ���	
��	 ����"!"��	 ��
�� ���!��� !����	!�� &�
���� ' ( �! ���!"����
&�)���*�( +,- � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� .��/��!�"�� �� �"	� �� ���"!� ���		"0
� &��
�#�( �! ������$��"����
&���"!�( �
�1	 
�  �2��� "�!��
����!�"��� � � � � � � � � � � � � � � �'

��� 3��	"!�	 ��	 �!��	
#1��	 �� �� .���� �! �� ���	 +4-� � � � � � � � �5

��� 6�� ��!���"!� ���!���! ���	 ���!��	
#1�� !����	!�� �! ��!�
���
�� 
��	��� 7�� 
��!���� 
�� 
� ��
��"��8 �� ��!���"!� ��
��	�
�
%��		
	 �� .�#��"��"�	9 &*
		"�(8 : �#��8 �� �5 $� �"�� �����
;������"� !�!��� ������� � �!� �� $�"	 	

��"�
�� : 
�� �����
�!��"0
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �,

��' 3"<����!�	 ���		�	 �� 
��	��	 �� $���!"�� �� ��
� !��
���!
�� �!
��
� ���	"!� ����!���"0
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �4

��� ��#��� ����
"!
��!"$ �� �� �����!�"� ��	 ��
��"����	� � � � � � � � ��

��� =��	�� �� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �'

��� =��	�� �� 72� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �'

��' �
 �"�"�
 > �� !���#� �! 	�� ��"���!�!"��8 : ��
�#� ��	 ��
!�"���	
�� ��?8 : ���"!� �� �
 � ��		� 
��		"��� � � � � � � � � � � � � � � � �'

��5 =��	�� �� @�2 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �5

��, ��#���!"	�!"�� �� ������"�!� :  "�� � � � � � � � � � � � � � � � � � �5

��4 �
 �"�"�
 > �� �
 � ��		� 
��		"��8 : ���"!� ��� ��
�!"�� ��	 ��?
�! ��	 
��
�	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �,

��A � ���"!� �� 	
��!���1!��� �
 �"�"�
8 �� B��� �
!"0
� �! �� ���!"���
������!�"��� �
 $���8 ��	 	2	!1��	 �� ��$��"�"		����! : ��
 �! ��
������� �� ���"! �� ��?� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �,

��� ;�	 ��
� 
��
�	 :  "�� �! ��
� � ��
�!"��� � � � � � � � � � � � � �4

���� @��B�
��!"�� ��	 ������!	 �� 	
��!����!�"�� � � � � � � � � � � � �A

���� ���
!�!�
� �C� ) ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� @����� .#���"0
� �2	!�� D��� ��� @�3�=� � � � � � � � � � � � � ��

���� ;���	�� �!"�� �� ������� ��!�� �� 
���"  ��!"���� �� �� �
 � �! ��
���� �
 
��	�� 
����! �� �����!�� 	"�
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�
�
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�� �������� ����� ��� ����� ��������� ��� �� �������� ��� �� �� ����!
���� �"����#$� ��$� �%�&�������� '� ������ '%�� � �� �%�����������
'%$�� ����� (���$��!)�'��$�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � **


�+ )�$��� '%���������� '$ �������� ��� ��$� �� �����$ ,-- ��������−1� *.

�
 �������� '�� �
 �������� ��$�� '%$� ������ '� /2� � � � � � � � � *,

�* ������� ������ '$ �0�� ������ '� /2 ��� � ���������� �� ���!

����������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � *,

�. �&����� '$ ��������� '� ���"���"� '� ����� �$� $� �&����� '�

������� '%$� ������ '� �1�� ������" �� ���������� � � � � � � � *2

�, �&����� '� ���$����� 3 ��� )c ���������� �� '�4������ ����� ���

����� '%$� ������� �&���������� ���� ��� �������� �"����#$��� � � � *5

�2 �&����� '� ����$� '� ����������� ��$� $� ������ '� )62� ��$��

. �������� ���� �7�"�� ��$� '�� ������� '� ������� � � � � � � � � *8

�5 ������� '� �%�&�������� + � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .�

�8 ������� '� �%�&�������� 
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .+

��- ������� '� �%�&�������� * � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .


��� ������� '� �%�&�������� . � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .*

��+ ������� '� �%�&�������� , � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ..

��
 ������� '� �%�&�������� 2 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .,

��* ������� '� �%�&�������� 5 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .2

��. ������� '� �%�&�������� 8 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .5

��, ������� '� �%�&�������� �- � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .8

��2 ������� '� �%�&�������� �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,-

��5 �������� � �� + '� �%�&�������� �+ 9���������: � � � � � � � � � � � ,�

��8 �������� 
 �� * '� �%�&�������� �+ 9���������: � � � � � � � � � � � ,�

�+- ������� '� �%�&�������� �
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,+

�+� ������� '� �%�&�������� �
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,+

�++ �������� '� �%�&�������� �* 3 �������� '� � ; 5 �������������� '�

��$�"� ; '����� �� '� "�$� �� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � ,


�+
 �������� '� �%�&�������� �. 3 �������� '� � ; 5 �������������� '�

��$�"� ; '����� �� '� "�$� �� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � ,.

�+* ������ '� ����<���� ��$� ��� �&��������� + �� 
� � � � � � � � � � ,2

�+. �&����� '� ������� /2 ���������'��� ; �� ����� �� �������� '%��!

��������� '� �%�&�������� �+� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,8

�+, )���������� ����� �� ������� �&���������� '� /2 '� �%�&��������

�+ �� $�� ���$������ �$� �=����/ '$ �����' �1�� �� ������>�
/������������ �$� �� ���� 
.8 ���9�rot?�--- @ A �vib?�---- @ : 2-


�+2 )���������� ����� �� ������� �&���������� '� /2 '� �%�&��������
�
 �� $�� ���$������ �$� �=����/ '$ �����' �1�� �� ������>�
/������������ �$� �� ���� 
.8 ���9�rot?�--- @ A �vib?8--- @ : 2-


�+5 �&����� '� ������� /2 ���������'��� ; �� ������ �� ��������
'%����������� '� �%�&�������� �+� � � � � � � � � � � � � � � � � � � 2�


�+8 ��$& �&������ '� ���$������� �=����/ ��������� ���� $� �������
�&���������� '� /2� /������������ �$� �� ���� ,,� ��� 9�rot B&�
; �--- @: � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 2+


�
- ��������$�� ���������#$� B&�� ; 2--- @� � � � � � � � � � � � � � 2


�
� ��������$�� ���������#$� B&�� ; 2+.- @� � � � � � � � � � � � � � 2


�
+ ��������$�� ���������#$� B&�� ; 2.-- @� � � � � � � � � � � � � � 2


�

 ����� �������� ���$��� ��$� ����� �������� '� '������ '�4������

�������� �$ ������� �&���������� �$ ��������� '� 
8- �� � � � � 2*

�**
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