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 �� 
����� ��� � ��� ������� ��� ������������� ��� !������" ������#��$��%�� &far infrared, FIR' $����� ����" � ����" () µm < λ < *+++ µm , -��.���� � � x &/0 , *,1' ��� �� �� ���. �� FIR � �� % �������� .� &�2' 3++ 4 5���5� ���.��� � ���� %�������� .� ��#" 67�� 8 &� 2' 9+++ 4 5���5� ���.��� � �� ��� �����# %�������� .���" !:�#�!����" ��� ;� .�� 8 &�2' 9 4 ,
�� �	
�
 < � 
����� ��� � ��� ������� ��� ������������� ��� !������" �����7=
5�" &ultraviolet, UV' $����� ���� � ����" *+ nm < λ < >++ nm , -��.�� �� � �
x &/0 , *,1' ��� �� �� ���. �� UV � �� %�������� .� &�2' 3++ 4 5���5� ���.��� � �� ��%�������� .� ��#" 67�� 8 &� 2' 9+++ 4 5���5� ���.��� � �� ��� �����# %�������� .���" !:�#�!����" ��� ;� .�� 8 &�2' 9 4 ,
�� �	
�
 ? � @� �0���� ��. � �������!��� ��� �#��� Planck � �� �0�" #��� A &�2'��5�� ��� ����#���� 8 �� � &� 2' ������ ����#���� , /� .��" 8 �� ���5���%�. #� � &�2' � � �"��� ����$" ����#����" ���� .6��� � �� �� �#�� Rayleigh-Jeans

8 ��7 &52' � � �" ��� ������" ����#����" ���� .6��� � �� �� �#�� Wien ,
�� �	
�
 B � C��5�.0�� #� � ρW (ν, T ) 6= ρRJ (ν, T )

� �� � ���$" �� � ������" ����#��=��" &5���5� � �� � ���� �� � ������ x' ,
�� �	
�
 D � C��5�.0��� #� � � ��� ������ ���� ��#" �� �����" %$��:"

~r → −~r &C � ,*'
���5�����. � � �" �!��� ��$" ���������$��" �� � �" ��� ������ �����"

r → r &C � ,('
θ → π − θ

φ → π + φ

�� �	
�
 E � ; ��������� Γ F>>G � .��� ��$����� �� ������� ��� " �� � � ���5 ��� "���%�� " ��� �������� ��� �� �� #����� ��� ������� ���$�� ���� −1 , C��5���� ������� ��� #� �
Γ(n) = (n− 1)! � �� n = 1, 2, 3, ... HIJ IKLMNOPQ RLJ SQ &C � ,3'



� �
; ��������� Γ �� .6��� � � �� #���" ���" � ���5��� " ���%�� " ���#" ��# ���" ��=��� ��� " ����� .��" �� � �� ��5$� (0,−1,−2, ...) , /�� � ����5 ��#" z $��� %�� ��#������� ��# �$��" 8 Real(z) > 0

8 �#�� �� .6��� � ��# �� ��$��
Γ(z) :=

∫ ∞

0

e−ttz−1dt RLJ SQ Euler
&C � ,> '

T �����#" �����. �� ������%�. �� #���" ���" � ���5 ��� " ���#" ��# ���" �� %�� ��� "�����.��" �� ��#�� ��� 5� ��" ��5 ��!$��� �57 , ; ��������� Γ ���� �������.������.: " � � �" � �%��#����" ��� �� � ��� �� � ��� , T ������ ���#" Γ(z) �!�.���� � � ���
Legendre , U������� � � VWWXY RLJ SZY

Γ(z) = 2

∫ ∞

0

e−t2t2z−1dt &C � ,)'

Γ(z) =

∫ 1

0

[ln(1/t)]z−1dt &C � ,9'
[\�] ^�� ��7���" ��# �� ���!� Euler

8 ���5�.0�� #� �
Γ(z + 1) = zΓ(z) &C � ,_'

Γ(1) = 1 &C � ,`'
Γ(n) = (n− 1)! &C � ,1'

Γ(1/2) =
√
π &C � ,*+'

a .���� � �� �������:�� Gauss

∫ ∞

0

e−ax2

dx =
1

2

√

π

a
. &C � ,**'

[b �] @� ���5���%�. #� �

I =

∫ ∞

0

e−γrrndr = γ−(n+1)n! &C � ,*('
#��� n = 1, 2, 3, ... ��� γ > 0 ,
�� �	
�
 c � /�$�0�� �� ��#���%� F>> 8>)G A • d�:�7���" ��:� �# #� � ∫∞

0
sin2(ax)

x2 dx =
π
2
|a| 8 5�.0�� #� � � �� t > 0

8 ∫∞
−∞

sin2(xt/2)
x2 dx = πt

2
, • e±i(φ+π) = −e±iφ •

∫ 2π

0
eiφdφ = 0



� �
• 
� ����$�� ��� ��7��" ��0�:" √c + x ≈ √

c+ x
2
√
c
,

�� �	
�
 e � f �� %�������� .� &�2' 3++ 4 8 &� 2' 9+++ 4 ��� &�2' 9 4 A U����� .� ���� ����" � ����" λ∆
� �� ��� .� � ��#���g� ��� �#��� Rayleigh-Jeans ρRJ

�.�� �
5 ����� �� ��# ��� �������� ��� � ��� ρ ��� ���.� �0���. � �#��" Planck , 
� �� ����� ���� ��� ;h !������" ������ �� λ∆
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