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�������
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ΔJ = 0,±2
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Q �	�	 ΔJ = 0 � O �	�	 ΔJ = −2� 	��� �	 ������	 ��� ���	
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��" ���������	�" � �	������ �� ��	�� ���	� ���� ��	���	�" ����� � %"& ��'(&)(*+�
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� � ��� ��	�������-�� ������ �� ��	�	�� �" ��������	�" �	������ ����
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� � ��� ��	����	��������� � ��� ���	� �������� 	��

���� �� ����� ��./��� ��	�����" ����� ��� ��� �� ������ ���	� �������" �����
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 ��  !"�# #
�
� � �������	����	� ������
�
 �
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 �� ����� ��
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�����%�� 
	���������� � ������ ��
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���� ��
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�
�
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 �� ��	�����
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���	� ��'�	���� (
 	�����
 ��  !"�# ��'�	��� �� ��������)
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�&
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�
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�����%��� �� ����� �� ��	�����
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���	�
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  # ��� ��
����� ������$�� 
 ������� 3 ���
� �� ��	�����
�&
)

���	� ����'�	��� � 
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�������� �
� ���

���� ��� ��	�����
�&
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�
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������ 6� �
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�
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�
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�
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P (ΔλRa, r) = P0
cτ

2

A

r2
βRa(λ, r) exp

{
−

∫ r

0

[
α(λ, r′) + α(λRa, r

′)
]
dr′

}
78�8�9:

�
 ��
� P (ΔλRa, r) � 
 ��	;���
 �� ���
� ��	��	
�� 
 ��
 ���	<���
 r� P0 � 
 ��	;���


�� ���
� 	�
����	���� c � 
 �������
�� �
 ���� τ 
 ���
$�� �� ����� ���	��� ���� �
����

A 
 '��
 ���	��
 �� �����	�� 7	�����%���:� βRa(λ, r) ��������	
 � ���
�&
���	� #
�
�

�� �������
�� α(λ, r′) � ��������	� �� ��	��$�� �� �
���&� �� ��
 �� �
��� ��� ������)

���	� �� ���
 �� λ � α(λRa, r
′) � ��������	� �� ��	��$�� �� �
���&� �� ���	
 �� �
���

��� �� ���������	� �� ���
 #
�
�� λRa� � �
�	�� �
 ���
$�� 78�8�9: �=	;�)�� �

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

3 	���� ��� ��������	
 � ��������	� �� ��	�����
�&
���	� �������
� βRa(λ, r) ����

��� �
����
�� ��� ���� �
 ������
�� �������
� NRa� ��� �
�
 �����
� #
�
� ���
�)

���	� � �=	��
 ���
 ������
�� �������
� �� N2� � 	
�=�� �	����
��� 
 ���������
� �


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

���������	� �� ���
 λ � ��� <����� �� ���
�&
���	� �� 180◦� 	
� ���
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βmol(λ, r) = NRa(r)
dσ(λ, π)

dΩ
�������

� ���	
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�
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 � ��� ��������	�

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

αaer(λ, r) =

d
dr

{
ln

[
NRa(r)

X(λRa, r)

]}
− αmol(λ, r)− αmol(λRa, r)

1 +

(
λ

λRa

)◦
a(r)

�����#�

�	��� X(λRa, r) �  ���'��� �� ���� �	�	���� ��

� ��� �	� ����(��� � ���
��

�P (ΔλRa, r)r
2� 	 � �	
��

◦
a(r) �	����� ���� )!��	��	 �	 *� ��
+� ��	 �	��
	,	 


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

αaer(λ, r)

αaer(λRa, r)
=

[
λRa

λ

]◦
a(r)

�����-�

�����$ ��
�.�	 ����/,	� ���	
 � �	
�� �	 	!������ � �����	
 ���������  	�����

�����#� �	� ��	 �	0 �	�� �����	
 ��������� � ������ ���� �� ��� �� 123�4 	�5������
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�/���� ���	 �	
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����� 	�5����� 	 ��	�5����� �	������ 7	��� �	�	��5
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	� �	 ����� Pλ 	 PλRa
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 r 	 r0 �	 
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 ��	

�	0  
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	�	�� �	 ���� ���	���
"#$ #%&

P (λRa, r0) P (λ, r)
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βaer(λ, r) = −βmol(λ, r) + [βaer(λ, r0) + βmol(λ, r0)]×

× P (λRa, r0) P (λ, r)NRa(r)

P (λ, r0) P (λRa, r)NRa(r0)
× �������

×
exp

{
−

∫ r

r0

[
αaer(λRa, r

′) + αmol(λRa, r
′)
]
dr′

}

exp

{
−

∫ r

r0

[
αaer(λ, r

′) + αmol(λ, r
′)
]
dr′

}
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� �	�	����� �� �������� ������� � ������� ����
�� ����
	��� ������� ��

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

LRaer(λ, r) =
αaer(λ, r)

βaer(λ, r)
�����&�

����� ������	 �� 
��� ������

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

� ���!� �
��"#�	$� �� ����� �()*�� 	�/���$	� "���
��� � 	���0	�	���� $����$	���

� ���� ����
	�� � ���0�0	�	���� �� �$����� �
�������� ��#
 �	���� � ����� �()*��

�
0#
 # � *)� 
�	� �	�� �� �"�	� ���"�� ��	� �0����� � ���	���� ������� 
�	�

"���
��� �� ��� � CO2� ��� �1�
����

 ����� ���� � 
���� �� ����� �()*�� � � �� ��$� �
 �
 ���� ����
�� $��%�$	��

$�
� ����� �� 
	���� �� ����� �()*�� ��23 �� # �
� 
��	�� $�����	��� �� ����4

	���� �� ����� �()*�� �� �
��"����  ����� �� 
	���� # $��������� �
 ���$�����

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

 ����� ���� � �	��� $���	*	�� �� ���������%�
��� ��
�� �� ����� �()*�� � ��

�	��*5�	�� 	�$��	��� �� �"�	�� �� �
�������� ���� ��� ����������� $�
�

P (ΔλH , r)

P (ΔλN , r)
=

OH(r)FH [T (r)]NH(r)[dσH(λ, π)/dΩ]ξ(λH)

ON(r)FN [T (r)]NN(r)[dσN(λ, π)/dΩ]ξ(λN)
Δτ(λH , λN , r) �����6�

��



���� � ������� �	
������

Δτ(λH , λN , r) = exp

{
−

∫ r

0

[
α(λH , r

′) + α(λN , r
′)
]
dr′

}
������

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

������ �������
��� ����
�
 ��
� �� ���� ����
������� �� ���� ������ P (ΔλX , r) �

� �������� �� ����� �� ����
 ��� ����
������ �� ���� λX ��
� �� ������ �� ���
��

 ���� � ����
 �! " ��� OX(r) � � � ������ �� ��������� ξ(λX) � � �#������� ����� ��


������
 $����� %&'(� �� ����
������ �� ���� ����� ��
� � ���
� ���� � ����
 �!

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

�������� � � �#������� ��)����� �� �������
� *��� ��� ��#���� �� ������� �������

βmol(r, λ) = NX(r)[dσX(λ, π)/dΩ] � � �
����� ���
� � ��������� ��������
 � � ������

�� 
��
������+������ ������ ,�
 #�� FX [T (r)] � � ������ �� ����������� ��� �

�����
���
� ��#���� ����

FX(T ) =

∫
ΔλX

[dσX(λ
′, π, T )/dΩ] ξ(λ′)dλ′

[dσX(π)/dΩ] ξ(λX)
����-.�

�� ����� X 
���
���� �� �����+������ ��/��� + ���� �� ��� �� ���+�� 
����������

����� ��

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

��� �������� ��������
�� X� 0 ����
���� ΔλX � ������ ��	
� � ���� � ������� %&'(�

��
������ �
��������� �� ��#������ ��
� � ������� X�

1�	���� ��� � �23( � � 
�4�� ���
� � ����� �� ����
 �!" �� � � ����� �� �
 ����

� �������
���� ��� � N2 ��
�� ��� �
���� ���������� �� �
 ���� �� 	��5� �������
�67.8�

�����

ν =
MWH

MWarseco

NH(r)

Narseco(r)
∼= MWH

MWarseco

NH(r)

NN(r)/0, 78
∼= 0, 485

NH(r)

NN(r)
����--�

�� ����� ν � � 
�4�� �� �����
� �� ����
 �!" ��� MWH � � ���� ��������
 �� ����


�!" ��� � MWarseco � � ���� ��������
 �� �
 ������

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

�∼ 0, 78
�∼ 18�����
�∼ 28, 94�����
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ν = k∗(r)
FN [T (r)]P (ΔλH , r)

FH [T (r)]P (ΔλN , r)
Δτ(λH , λN , r) ��������

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

!���� k∗(r) " �
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����� ���

k∗(r) ∼= 0, 485
ON(r)[dσN(λ, π)/dΩ]ξ(λN)

OH(r)[dσH(λ, π)/dΩ]ξ(λH)
������#�
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SR(λ, r) =
βπ
tot(λ, r)

βπ
mol(λ, r)

=
βπ
mol(λ, r) + βπ

aer(λ, r)

βπ
mol(λ, r)
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P (Δλ, r)

P (ΔλN , r)
=

OL(r)

ON(r)

ξ(λ)

ξ(λN)

FL[T (r)]β
π
mol(λ, r) + βπ

aer(λ, r)

FN [T (r)]NN(r)[dσN(π)/dΩ]
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N(λ, r) = NN(r)dσN(π)/dΩ
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SR(λ, r)− 1 =
βπ
aer(λ, r)

βπ
mol(λ, r)
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= CN(λ)FN [T (r)]
ON(r)

OL(r)

ξ(λN)

ξ(λ)

P (Δλ, r)

P (ΔλN , r)
− FL[T (r)]
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SR(λ, r)− 1 = C∗N(λ, r)FN [T (r)]
P (Δλ, r)

P (ΔλN , r)
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C∗N(λ, r) = CN(λ)
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k∗(r) ∼= 0, 485
ON(r)[dσN(λL, π)/dΩ]ξ(λN)
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d
dr
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ln
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NN(r)

X(λN , r)

]}
− αmol(λL, r)− αmol(λN , r)

1 +
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λL

λN

)1 1��5�53
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24π3(n2 − 1)2

λ4N2
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6 + 3ρ

6− 7ρ
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S1(θ) =
∞∑
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2i+ 1
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aiπi(cos θ) + biτi(cos θ)

]
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∞∑
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biπi(cos θ) + aiτi(cos θ)
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kψi(kx)ψ

′
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bi =
ψi(kx)ψ

′
i(x) − kψi(x)ψ

′
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ψi(kx)ξ′i(x) − kξi(x)ψ′i(kx)
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Qext(k, x) =
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x2
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(2i+ 1) Re[ai(k, x) + bi(k, x)] �����1�
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(2i+ 1)(−1)i [ai(k, x)− bi(k, x)]

∣∣∣∣
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F (λ, x+ dr)− F (λ, x) = α(λ, x)F (λ, x)dr )1�.�6*
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F (λ, x)

dr
= α(λ, x)F (λ, x) ������

�� 	
�� α(λ, x) � � ��� ������ �� �!������ �� ����� ������������ ���� ���� ��� �������

�
��"�� �� �����
��� � ����#�
��� ����� ��� �������� 	
���� ��� �����$������� �����
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P (r) = P0
cτ

2
Ar

β(r)

r2
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[
−2

∫ r

0

α(r′)dr′
]
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� ���������� �� �
1� τ � �
����� �� �
��� ������� ���� ����� � Ar � +��� �'����� ��

�������� ������-�����
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S(r) = ln[r2P (r)] $%�&��'

(����
� )������ 
� S(r) � S0 = S(r0)� �� #�� r0 � �� 
��	"���� 
� ��*��+�����

	����

S(r) = ln[r2P (r)]⇒

S − S0 = ln[r2P (r)]− ln[r20P (r0)]⇒

S − S0 = ln

[
r2P (r)

r20P (r0)

]
$%�&�,'
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S − S0 = ln

[
β(r)

β(r0)

]
− 2

∫ r0

r

α(r′)dr′ $%�&�2'
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� r �3������ �� �����	� ����	�
�

dS

dr
=

1

β
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