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(Defeat of the Classical Physics) 
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� �� �� �� ��������������
�������    ����(Black body radiation)�� �� �� �� ���� �

� �������� ���!�"�#����     �(Photoelectric phenomena)� �� �� �� ��$� �

% &�'�#(�)�*+�(,�-��!(.��� �� �� �� �

��������(Bohr's theory of the hydrogen atom)� �� �� �� �

�/� �

� ��012�3045 

�������������������������(Compton's scattering)� �� �� �� �

%�� �

6 �����7�89���): 

�������������������(de-Broglie postulate)� �� �� �� �

%;� �

; �10<��(�)�=,>? 

������(Bohr's principle of complementarity's)�� �� �� �� �

%@� �

$ 0���A,B�=,>?CD&E�-�,',� 

�(Heisenberg's uncertainity relation)� �� �� �� �

%@� �

@ ��F��G��0��10H:��+�<�����,I�� 

(Probabilistics interpretation of the wave function)� �� �� �� �

�J� �

/ KLI?������������������������������������������(Summary)� �� �� �� ���� �


J� �� �� �� ��?�B�M'(�N���������������������������(General exercise )� �� �� �� ��% 
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        (��O��P��#&��Q!G�O��)�3����!R���S����O����'��&�T0H��Q��I1
<��U��&� ?V�
�W����TIB�P��	>?�����'E������"��#���X�Y�G��5���2�Q�4B�X��0����5Z���[� �

�=9  M5��&�*&��\�S���)]������&�\��� �&� �<���^� �
�_9  ?����`�	a<�����)�� ���bc����'��2�?�UF��
^ 
�C9  !��<��M?�!G> ���U�
1d0������H�bc��������HV��� �&� �<�^ 

�X�Y� 3e� ����c� �O'�f)� !��g�� �
�>f��� 3�c�� ����'E����� W���� h."
i��#���^�Qj,�IO0�����dI���2�k���(��<��3�c��M5��&�*&��\��l7�m�n<����>��TI
7

������"�����8.��I0 )�i�
'm��B����v���fo��2�H���12��m= vp��\�`��

� �2�H
2

2
K

m
=L

p�p� �� <�)� �,q� �"�� Q(Localized)�hE��N� M r��

(Distinguishable)�^� �

?� �?=s��� Q�',�IO0��� U�+�<�� �2�H� 3�c�� ,O7� �'��2�?� UF��
t5��i�

� :+�?� m�f)λ� ���5��ν�� � :"� �+�<�� �B���c νλ=�X)�?� X?� u��	05� !,�� P�v'=��

Gw� :"�� Q�
����� �� <�)� !�,q(Non Localized)−�40	5� ��&=� T	
x�� S��y�����
P�G>2�P�E�H��a45�Q���#5��z��o�,0�������k��:5�"�{�S�U�+�1I��!E�1<��|��^� �

�� S(�f0I�� P��#&�� QM'�4
��� ��O��� �'�,)�� �4B� X��0��� ��O��� �'��&�S�
�MB� UEdB� !Gn2� ����'E�7� �"��{� }7��� S� ��#5� U=,)� ,O7� Q��I1
<�� U��&� ?V�

��\� �"G��5�',�IO0��� ~�'E����� *&� ^�����=� ��	>2� ��R �V�� b402�� �?,	B��S�
8(.���u�2R��� �>c=� !(.��P��	w�U�?�I
<�)�Q�1�>?�� �v?�w� ��	 ���� ^�U=,)����#5

�n?�Q�',�IO0���~�'E�����*&��\�X?�_(�v05��j�o=�U�)�
c[�� �


9 ��������������
��(Black body radiation)� �
�9 ���� ���!�"�#�������(Photoelectric phenomena) 

%9 ��'(.����'�#	������>?(Principle of atomic theory) 

�9 ���012�3045(Compton scattering) 

69 P�Go=��U�1��������&=��2����H�(Diffraction of particles) 

;9 ���I �?��)��9�:�(�?( )Michelson-Morely experiment 
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�M?�QU�)�
������
����6� Q���s����IB�y�E)����U�=� �',�IO0��� ~�'E�����3�+
�>?� ,',+7F���
)�TIB�� QU���R� �I
��� �."� �:��� ��� � �&� �?� ^��U=,)� ,\�

��\�f��� �1 5� |���� �&�)� ��7� ��{� �?,	B� � ��� � �&� �?
���
��� Ea�� G��0�� ��]�� Mo��� ��+� �f���)� ��01<��� �OIf	<�� ����`�	a?��� ��

������ ����� ^�."�,
)���R78��9�:���)z�U�1��dI�� ��+�<�� ��c�Q�}0��� ��	?��
+�<��m�f��:�\�
��)�U�1��dI��uH��<��/h pλ =���H�Qp��2�k����12��"�

z����dI����f�^��\(��)�
����U�=�,\�;���>�	����'�#	���(��{����z����c�*04	'Q�
7��5� s����:w������ M?EI�� �	1�7�� �	5�#&� UGw� ��	 ��� �'��2�?� *&��\� X?� 3O

M5��&� *&��\� U(�`�� ^���
�>f��� �"��#��� ���5� *&��\� MB� ��>�	��� �'�#	��� ��>5�
�?E��)� ���05� F�� Q�� �&� �?�Gw� �=� �� �&� �?���
0&� M��� Q�� <����S���."

���>�	����'�#	����������_�0 ��z��?�
����=��c�^� �

�\�f��� �1 5�����������M?P!�2� �	I��� �]�� Q� ��0I02�m�TIB� C�H,05� � Q
� ���?� j�0�?�� �#&���� 4�
a� �� �\�
��)�i�
5� !� I�� ,���� �\�`��l7U mgy=�

���Hg�����(�����)]�����IdB�:"�y� ������5(���"��(����f��MB�!� ^��H�&
F���=��	"��I�0<����O���.o�'����5(�!�10�<����M?J����∞�1�\�Ga05��-�P�
>5��U�^�h."

0)���U�B��5(��8]�C(,0?�j�0�?�TIB�!� ���X��5��?,	B�P�?�N�bI0��!(���������#&�
��� 4�
b����\�
��)�i�
5��Z���-�,�����\�`��l71,nU nU=���H�1U mgy=�:"�

��m����:+(,���j�0�<�)�!� ���,�+��\�`n�j�0�?�TIB�m,'�u+�?����c��,B��"�
C(,��^� �

����������������������� �

 

� �
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(b)                                            (a)� �
 

�� ��
�����������������a9999���?�j�0�?�TIB�C�H,05�!�2�����?�j�0�?�TIB�C�H,05�!�2�����?�j�0�?�TIB�C�H,05�!�2�����?�j�0�?�TIB�C�H,05�!�2��  ��������   ��������   ����b9999C(,?�j�0�?�TIB��O0�5�!�2�C(,?�j�0�?�TIB��O0�5�!�2�C(,?�j�0�?�TIB��O0�5�!�2�C(,?�j�0�?�TIB��O0�5�!�2� 

U2 = 2 U1 
 

U1 =  mgy 
 

2y 

y 
Uo = 0 

U =  mgy 
 

y 
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31"���P�O)���U�2]�T0���U�)�
�����l7�������T7��S��� �&� �?��'�f5
+����F����I����M?�P��I1B�}O�0�������H�� ��:����=�T	
x�QU�1��dI���U�1��

��-��2��0<�z���+��E<����c�����+�<�=��1�������^�� �

�',�IO0���~�'E�����3�+���T0���U�)�
�����"=�(��0o�)�X+R�&��=��>\�Q�U�=��
� ���� �&� �?��'�#&��'�f5���Q�:��'E�����A�#	���:B�	���(�O����#&�3�I&��=���&�

�1"��F=��	H���S�!�n )����2.'�i���M'.I��[�� �

��m��[��
���A�#	���(Macroscopic system)[�8��<����
���M?�~E+��"�����1I<��^��M?
�bI?� S� P��)��2� P�(��5� �=� Q���05� �)�B� ��
��� A�#	��� �� '� �=� M 1<�

���0?^^^p��^� �

:&�n���� [� 8��g�� A�#	��(Microscopic system)[��QP�,+� Ga���� ��
��� M?� ~E+� �"��
�M17E+��=�Q*+�(,�-��!(.)�P�&�R ���8��g��A�#	����� '��=�M 1<�P��'��=�Q

&�R ��P������0'�:��`�	a?�m���S^^^�p�^� �

��1�?���8��g��A�#	������0&����(��� ���� �&� �?��I�Ie�^� �

� �� �� �� �
� �� �� �� �
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��� ����
/J

/J

/J

/J
��������� �� �� �� �

���������?� ��+� M?� �n
>	<�� ��B�
�V�� !(��k�� �=� �I
&�Q���B�&�� �0H��?� TIB� ,10
5�
�5��?Q�5(��H��+(���� ^��
'�������������i�8�#&���+��"��[8.���������&�)�����

��Q��IB� �f\����� ����`�	a?��� ��� �
������c��0?�� !(,\�TIB=���M?��� '�MI7�
�&��� ,',e� X�f0�&� F� ��.��� Q�	?� W 
	'� ~��� ��	"� ^� �5(,\� ��� ��H��TIB

�|��0?FQ����B���
�V��TIB�P�v'=�����B��5(,\��l7��^��������������nN�X�f0�&�
� ������ ��I��)� :If?� :Io��� �f�� 8]� Qi�+=� Q}Ia?� �����7���12� Gac� uO��

� � 4��)��� �m�o� M?� ��IB�¡\����� ~�v��� �2�K0r� ������ ����� �l7� �.-��
uOn��Q)� �-��1�'�M��uOn���m�o� !.7�	��� �
���������H�z�����]��Qj�o=� P!�?�C�

����00<��U��� 
&����d�0&�^(��k���+(,�������������*L�5�,	B�!��OIf<���T��Q
�X4'��&l7�5(��H��+(��TIB�P���10B���	 1<����+�<��m��`���X�Y�TIB�8�0¢�P�~���^� �
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��� ����+]�£�� ���+]�£�� ���+]�£�� ���+]�£�� �����������dI��:��������dI��:��������dI��:��������dI��:� �� �� �� �

� �

�?� TIB� ¤~�	)�Qbc���� M?� A,O5��� 4��� �#&�� Q��n <�� ��I1
<��U���(,����
�%�:"���1�<�������O0�F����
<���
)������#5�������������l7�Q[ 

�=9  ��f\������
�����2�K0r���� 
'�F�����=�:+�<��m�f���MB��#	����a)
h��F�^� �

�_9  V��TIB�����B�!(,\������
��U�"��F��X�Y�S���+����&(�O<�)j�o���A�^� �

 

� �

� � � ��%� ���\�f��� X'��0�� ¡f¥��\�f��� X'��0�� ¡f¥��\�f��� X'��0�� ¡f¥��\�f��� X'��0�� ¡f¥
���B�
�V����B�
�V����B�
�V����B�
�V�( )u λ�m�`�X?���������dI���m�`�X?���������dI���m�`�X?���������dI���m�`�X?���������dI��
��+�<���+�<���+�<���+�<�λ��I0¥�!(��H�U�+(��,	B���I0¥�!(��H�U�+(��,	B���I0¥�!(��H�U�+(��,	B���I0¥�!(��H�U�+(��,	B�^̂̂̂ 

 

 

 

�C9  �Q�5��?��
�>`�TIB�,10
'�F������������M?��n
>	<����B�
�V���\�f���T	�	?
�H��+(��TIB�,10
'�M ����5(��T^� 

��9  �XO5�U��	�	<��U�]P�?�N��v�L	<��!(��k���+(��U�+(��U�]�U��	�	<���o���
�
�5�<��!(��k�^ 

�h9  ��0)���!(��H��+(��,	B�T��������������M?��n
>	<����B�
�V���\�f������E5
��� ��5� ��� Q�+�<�� m�`� ������ �1I2� T1#
��� �1�O����maxλ� ���",
)� =,>5

�\�f���S�:+�<��m�f���!��'E)����¦F�����^ 

( )u λ
 

λ 

T1 

T2 

�&�)�&�)�&�)�&�) 

I'(I'(I'(I'(::::E	�+�E	�+�E	�+�E	�+� 

*7*7*7*7 

T2 > T1 
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��9  *7���&�\��H��§��( )Wein's displacement law�[�=�TIB�K	'��[� �
��:+�<��m�fI��T1#
����1�O���*)��\�
���maxλ����OIf<��!(��k���+(���T��

��� B��\�B�:"���dI����=�T	
x[� �
3)��������������������������������������maxTλ =������ �

����0�����>'�d0����O�Ok��MB�P�'�,B�D
5��\�B�:"��[��+(��U�������1I2
 �����������!(��H�h���)���Et5����`�S�T1#
����1�O����l7��m�f���K\�	5

�:+�<����R�����'����^��X?�}�0'��."�k���O�O����0��[�1I2��&=�:"���3
�5(��
P����)��n2=��P�&�
<��n2=��>�t'��"�0?���+�!(��H��+(�^ 

��9  �H��1I�� ����0�� ��&�\( )Stephan's law for area� [�=� TIB� K	'�[� �
��!(��H��+(��,	B�U�H��<��!,H�����I �����B�
�V���\�f����0)���T���i�
t5

��1�O)��,¨��T	�	<��*)�!(��¨���H��<�)�T���Tf
5��:+�<��m�f���(�q�
�\�
��)[ 

�����������������������������������������4U bT=���� �
���������Hb�3)��Q�:"��01�\��16 3 47.55 10  J m Kb − − −= ×� 

��9  I'(� ��&�\:9E	�+�( )Rayleigh-Jeans lawK	'���TIB��&=[���U���R��� ,	B
� �v�L	<���I'�f��� ��+�<�� m��`��� ��\�
��)� ��B�
�V�� �\�f��� i�
t5[� �

����������������������������������������4
( )

T
u λ

λ
∝ 

¤~�	)�TIB��',�IO0��� ~�'E��������>x� �	07�
?�Q�X4'� Mo����� ����� �=� X\�0&�
IB� �5(��H� �2� (��10��)T����`�	a?���2�U�+�?� ���"�� ^���&�\� M?� M �

I'(:9�?���� ��'� ��
�V�� m,
?� �=� ,©� E	�+��F��m�f��� m�ª'� �?,	B� �'��&
���������:��`�	a?��� ���:+�<�Q3������Gw��Iv
<��h."�<��*H���Of	

� EaI)� ��]�� ��(� ��� «�7����d��	>��( )Ultra-violet catastrophe � ^��>c=�
m�ª����[����j�=�8.����?¬P�'�#&�EaI����."�¬�IH������>����b�2� 

�­9  *7���&�\( )Wien's law�&=�TIB�K	'��[�� �
���
�5�<��U���R���,	B�!G�O�����+�<��m��`����V���\�f���i�
5���B�
�

�\�
��)[ 

����������������������������������5 /( ) d Tu e λλ λ− −∝�� 

���Hd�3)����^� �
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�A�B�S�
/J
�A��&�)��©( )Planck���������������?��H�SQ�����	?��
� �Iv
?� �H���d��	>��� «�7� ��(� ��� ��=� ���)� ��]��� [\�`�Q��B�
�V�� ����� �

P�v�7��nN�F�Q�n
>	<���=���01<��I�0<����O���M?� �F��\�`�U�,H��M?��� 05�M ���
=Ed05Q��2��\�`�3������Quanta����\�f���(�,O?�" "Ee�s�����2��\�`��2���I1Q�

���
�V�����5�X?�u��	05" "ν�=�T	
x�Q[� �

c
E h hν

λ
= =� �

���Hh�&�)�3)����"��^� �

>'�a��� �0���7� M?��Q3\���� ��]� S� Q���\�fI�� !(��4<�� �0\�B� �&�)� }0��
��B�
�V��S�!(����[� �

( )5 /

8 1
( )                                                (1)

1Bhc k T

hc
u

e λ

πλ
λ

=
−

� �

���HBkE0��)�3)��� �"���?� ^P�G��5�TfB=���&�O��� �."��=�,+��,\�P�?�2��
� �>I���� A��+��� M?� 8(��k�� ��
�§�� ��I1
<�� ���0	I��w���� TIB��������� �)��w� M?�

3\������]�S��HRO<�^ 

 

����9999������������ ���!�"�#���������� ���!�"�#���������� ���!�"�#���������� ���!�"�#����������
/J%
/J%
/J%
/J%����� �� �� �� �

������� ��~�v���­�O��,	B��,
<���f��M?�U�&�R �V��®�
>&�)�!�"�#���h."�¡>5�5
�]8�����v���!,4���I��R����ν���� 4����#&��Q��IB��^��,B��,
<���f��M?��
>	'�

N��2�H��\�`���R ���� ���U�&�R �V��M?�K�^��
)��������� ���!�"�#I��
<����
<�:"���1�[� �

 

 

� �� �� �� ���������� �� �� �� ��*>'�� �������� ��� !�"�#I��¡�>?�� ��*>'�� �������� ��� !�"�#I��¡�>?�� ��*>'�� �������� ��� !�"�#I��¡�>?�� ��*>'�� �������� ��� !�"�#I��¡�>?�� �
��R)� P�f\��� P������ P�B�
���R)� P�f\��� P������ P�B�
���R)� P�f\��� P������ P�B�
���R)� P�f\��� P������ P�B�
�ν� ������ !,���� ������ !,���� ������ !,���� ������ !,���I����

���R ������R ������R ������R ���•���2�H��\�f)��
>	'� ��,
<���f��TIB����2�H��\�f)��
>	'� ��,
<���f��TIB����2�H��\�f)��
>	'� ��,
<���f��TIB����2�H��\�f)��
>	'� ��,
<���f��TIB�
K�^��^��^��^�ϕ�,
1I���������� ����a4��������:"��,
1I���������� ����a4��������:"��,
1I���������� ����a4��������:"��,
1I���������� ����a4��������:"�^̂̂̂� �� �� �� �

� �� �� �� �

K 
I  ، ν 

φ 
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�=9  �F��������� ��� !�"�#���®,eF��­�4���}Oe��]��oν ν>���H�oν��"�
!��1I��C�k����R��^ 

�_9  ���2�k���\�f��K�TIB�,10
5�ν�TIB�,10
5�F��I^ 
�C9  �­�4���}Oe�,	Boν ν>��
>	5�U�&�R �V��QP�(�7���¯�M?E���A,
	'�*)�

�~�v���­�O�F���2�H�®�
>&^ 
��9  �!,4���!��'�In
>	<��U�&�R �V���,B�M?�,'E5��¡O7�Q'E5�F����\�`�M?�,

U�&�R �§���2�k�K^ 

�����!�"�#��� h."�G��5� �',�IO0��� ~�'E����� Xf0�5��� X>f��) �U�G��5�3fB=� �)�
P�?�N� ��� B��I1
<�� ���0	I��� ^� ��f0��*04	'=�( )Einstein!�"�#��� h."�G��5��S�

�A�B
/J%�!E��+�TIB���H���)��QA�A�B��)�&
/�
A�^��R7��,\�*04	'=��?�~�v����=�
�U�1��+�F���"���5�7� �"������\�`�:"���5����� �."��\�`��Q~�v����B��)����05

� �\�
��)� Tf
5�� !�1 ?E hν=� ^�TIB� �0\�`� ,O�'� �,
<�� TIB� ��5�����­�O�� ,	B�
�12� � �( )Quanta��0?� 3����I�� �� ��R �V�� ��>�0 '�2P�v'=� �1 � ^�h."

�>�0 <�� �\�f��� [P�~E+� ��R �V�� ,O�'��,
1I�� ¡)���� j�\� TIB� uIa0I�� ��	?�
( )Binding energy���2�H� �\�`� � �� TIB� ��O>0<�� �\�f��)� ��f�� M?� (��0'��
�\�
��)�¡>5�5�[� �

(2)�����������������������������������oK h h hν ϕ ν ν= − = −� �

���Hohϕ ν=��\=� ��&�)� �a4��� �����i�
5�� Q�������� ��� �a4��� �����:"�
�7� X>f��)�� Q�,
<���f��M?� (��0I�� ��R �V�� ��>�0 '� �\�`:��
�>`�TIB�,10
5�

�,
<�.�� �
� �� �� �� �

m�n?m�n?m�n?m�n?[[[[�TIB�¡\����� ~�v��� ���5� ��'� �?,	B� =,>5� �������� ��� !�"�#��� �=��H���
f��1�O��� ��� �,
<�� ��+�k���148.0 10  Hz×��a4��� ����� :"� �17� Q

¬�,
1I���������� ��� �

�k��k��k��k�[[[[����
<��M?�u�e��,
1I���������� ����a4��������[� �

34 14

19

(6.63 10  J.s)(8.0 10  Hz)

5.3 10  J 3.3 eV.

ohϕ ν −

−

= = × ×

= × =� �

� �� �� �� �
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m�n?m�n?m�n?m�n?[[[[¡\�����~�v������5�X�5(���]���S�<�nm�����})�����149.0 10  Hz×��\�`�:"��17�
�
>	<����R �§���2�k�^� �� �� �� �

�k��k��k��k�[[[[����
<��M?�u�e��
>	<����R �§���2�k���\�`�[� �
34 14 14

19

( ) (6.63 10  J.s)(9.0 10 8.0 10  )Hz

0.66 10  J 0.41 eV

oK h ν ν −

−

= − = × × − ×

= × =
� �

� �� �� �� �

m�n?m�n?m�n?m�n?[[[[� :+�?� m�f)� �,
?� �f��TIB�¡\��� ~�v��76.8 10  mincλ −= ×����5�u�H�� Q
�,
1I�� C�k����R����¡\����� ~�v��� ^� �������®�,H� ����10H!�"�#�� ^A,L0���

2.4 eVϕ=^��������� �� �� �� �

�k��k��k��k�[[[[��������
<��M?�u�¢�¡\�����~�v������5[� �
6

7

14

3.0 10  m/s

6.8 10  m

4.4 10  Hz

inc

cν
λ −

×= =
×

= ×
� �� �� �� �

����
<��M?�u�¢��,
1I��C�k����R���[� �
19

14
34

2.4 1.6 10  J
5.8 10  Hz

6.63 10  J.so h

ϕν
−

−

× ×= = = ×
×� �

������H�oν ν<�
'��."��l7���=�0K <��P����'E�7���)���1�?�Gw����H��"�^
��������2�!�"�{���	"��� '�M���.�^� �

� �� �� �� �

%%%%9999(�)�C]�£�(�)�C]�£�(�)�C]�£�(�)�C]�£�( )Bohr*+�(,�-��!(.��*+�(,�-��!(.��*+�(,�-��!(.��*+�(,�-��!(.����������
/
%
/
%
/
%
/
%����� �� �� �� �

������ �� !(.I�� 8,�IO0��� C]�1	��� �R7���(�7(]�(� C]�£( )Rutherford� �!(]� �=�
��*+�(,�-��� 4����#&�6�a��&�M?��� 05�QP��>�&��1L���'E2�?�!���7���5��)���

"P"���R ����Q�>+�?��	����]�" "e���>�����	����]��!(.���!��&�m�H�(�,'�^�~�)�,\�
X'(]��4�)� �C]�1	��� �."�S��G��5z�*+�(,�-�� !(.������f���­�f� ^�U�'�#	�� P�
>07
�V���l7��'��2�?��
�V���d�0&�(��10��)��0\�`�,O�'�i�����R Q�hG�?�:�0	'��
!(.���!��	)�­�O���)�^� �
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r 

r2 
e 

P 

|��0?�|��0?�|��0?�|��0?� 

®�
>&�®�
>&�®�
>&�®�
>&� r1 

v 

 

 

 

 

�� ��6���a9999�C]�£��C]�£��C]�£��C]�£�(�7(]�((�7(]�((�7(]�((�7(]�(����^ 

 

��I°<��m�ª�����>c=��[P���`�W����P��fo�P���`�*+�(,�-��!(]�:f
5��]�<�P��10�?�
�P��f'��� �� G��0��� ¬(�4	<�)� �I�0'� �?,	B���)��� ~�v��2z���� ­�f�!(.�� ����f

��+]�£�(�)�X���*+�(,�-���� 4����#&�6�b��:"�������=����7������TIB[ 

 

 

 

� � ��6��b9999 �(�)� !(.�� ¡�>?� ��(�(�)� !(.�� ¡�>?� ��(�(�)� !(.�� ¡�>?� ��(�(�)� !(.�� ¡�>?� ��(
*+�(,��I�*+�(,��I�*+�(,��I�*+�(,��I� 

 

 

�=9  � �B��)� Q��R �V�� ���0'vQ� S�0)��� �'����� U�(�,?���!�O0�?� ��TIB
��7��?r!��	���M?��^�\�!����<�P�d�0&���]��*)��� �5�0��R �F��_]�d0���j

� �'E2�<�� !�(�f��� !�O���� ��R �V��� ��5�D����.-� m�n?� [��2�H
W14���m�H�u2�� ���^� �

�_9  ���&�(�,����2�k����12�L���}Oe��=�u±�!�O0�<��U�(�,<�)���R �§�
!�1 <���\�
��[ 

(3)��������������������, 1,2,3,L mvr n n= = =h L 

���Hn:1 ����,
����"�^ 

!��&!��&!��&!��& 

��R ����R ����R ����R �� 
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�C9  =���R �V��M?��
>	'�F8��B�
����\�`�Q���0'��"���S��Q!�O0�<���5�(�,?
��\�`�8]�8�IB�(�,?�M?��O0	'��?,	B�¡O7��
�����	?��
>	5�M ���iE�����

�	?��\=��o²�(�,?�S���\�f���fE�^���n
>	<���
�������5�u�e�ν�\�
��)�[ 

(4)������������.i f
i f

E E
E h E E

h
ν ν −∆ = = − ⇒ =� �

(�f\=�i��&=�_��H���(�)����7�A�,L0��)�U�(�,<����nr��5�\�`�����nE��
U�\�
��)[ 

�a5�� �� �� �� �
2

,n o

n
r a

Z
=� �

�b5�                   
2

2
.Ry, Ry 13.6 eVnE

Z
n

= − = 

��Hoa(�)� !(]� �f\� b�&� :"���}�I<�� �#&�A����Z�U�&�5�D��� �,B�"�
!��	��)^� �

�����
<��M?�b5����1�\�� ���=��H�&Z���&�F��,B�,+�'�:��\�f�����\�M?�
��#&�� � 4���6c� ��(��� j�0�<�� M?� P�'�,):��� ��H� j�0�?� T&�=1n =� ���=� ,©

2
1( 13.6  eV)E Z=−�M'�0����IH�?�����P��H��>�'���R �V���=�T	
x�����H( )n = ∞�

�0E∞ =� ^���OI��2,3,n= L!(�n<��U�'�0�<��TIB���³�� ^�A,L0�&�*+�(,�-�� !(.�
1Z =�����
<��A�,L0����� ?V�)���b5��s���*+�(,�-�)����>4���U�(.I��8�0e��TIB

� �,BZ,H��� ��R ���� U�&�5�D��� M?��O7�M?� P�v
)� U,O7� !(.��� �=� T	
x� Q¡
���.��m�n?�Q,H�����R ���Gw��-��}>0'������5�&�R ��2Z =�S��,�H��A��I�-�����H

�M'�0���1+He)�Q3Z =�S�A��n�I��� ���H�:��	���M'�0���( )2+LiL����p��^�P�v'=� �	"��H�&
�!��'��X?��O5��\�f���U�'�0�?�*)�U�7��<��¤�=n����
1I��P�
>5�Q[� �

( )
2

2
1 2 2 311

1 1
n n

n

Z
E E E Z

nn n+ >>

 
∆ = − − ≈ 

+  

= −� �
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�� ��6��c���9999*+�(,�-��!(.������f���U��I�0<���
)���\�f���b�`�*+�(,�-��!(.������f���U��I�0<���
)���\�f���b�`�*+�(,�-��!(.������f���U��I�0<���
)���\�f���b�`�*+�(,�-��!(.������f���U��I�0<���
)���\�f���b�`�^̂̂̂ 

 
�*0���
<��M?�6����b5��!G�4���(�)��\�
����&��=�X�f0�&�[� �

(6)���������������������������������
2

2 2

1 1
Ry.

f i

Z

h n n
ν

 
= − 

 
� �

�� ���M'�0����\�`���\�f���U�'�0�?�_��H��*�
0��3?,L0���s��*+�(,�-��!(.�^
� ����
<�� 3�©��;�� S�� b�f��� U��I�0?� G��5z�� *+�(,��I�� !(.�� :f��P�v'=�

=,H�������R �V��U�]�U�(.���i��`������#&����� 46�c���n?�[� �


9 ���1����I�I�0?(Lyman series)���d��	>���«�7��1, 2,3,f in n= = L��Q� �
�9 ��<�)��I�I�0?(Palmer series)��:��<��b�fI���2, 3,4,f in n= = L�Q� �
%9 �Mo�)��I�I�0?(Pachen series)���~��1k��3e��3, 4,5,f in n= = L^�� �

���� TIB��©� M?� �w��"�)� �'�#&����R �V�� U�]� U�(.���i��`=� G��5�S�
3I47� ��	 ��Q,H�����S��*&�R ���M?��� 05�s���j�o���U�(.���i��`=�G��5

7�n2�Qg��G��5�M?����	���i��`���G��5�S�P�v'=�3I47���m�z�+(�:��)��2:��=�
��`�	a?:�^�����
<�j�o=����7��U�'�#&�U��{�,O7���.�z�(�)��'�#&�S��I^� �

� �
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m�n?m�n?m�n?m�n?[[[[�����n��� j�0�<�� M?� *+�(,�-�� !(.)� ��R ��� m�O0&�� M?� �5�	��� ��R��� u�H�
�3in =��&�n���j�0�<����:��2fn =^�� �

k�k�k�k�����[[[[������������������������������������
2 19

14
2 2 34 2 2

1 1 13.6 1.6 10 J 1 1
Ry 4.6 10  Hz

6.63 10  J.s 2 3f i

Z

h n n
ν

−

−

  × ×  = − = − = ×   ×   
� �

� �

m�n?m�n?m�n?m�n?[[[[�"�?:�:&�n���j�0�<��M?�*+�(,�-��!(.)���R ����O	���?������\�f����2in =��
����n���j�0�<�����3fn =^�� �

�k��k��k��k�[[[[� �� �� �� �

2 2

-19

13.6 13.6
( ) 1.51 ( 3.40)

3 2

1.89 eV 3.0 10  J.

E∆ =− − − =− − −

= = ×
� �

� �
m�n?m�n?m�n?m�n?[[[["�?�:� �?����� �\�f���� M'�0��� ,�H�� A��I�-�� ���H�S���R ��� �O	��2Z =� ��M?

&�n���j�0�<�:��2in =������n���j�0�<�����3fn =^�� �

�k��k��k��k�[[[[������������2 -19
2 2

13.6 13.6
( ) 7.56 eV 12.0 10  J.

3 2
E Z

 ∆ = − − − = = × 
 

� �

� �
m�n?m�n?m�n?m�n?[[[[����"�?:*+�(,�-��!(]�*'�0���?������\�f���^� �

�k��k��k��k�[[[[��������2 2

1 1 1 1
Ry Ry 1 Ry 13.6 eV

1f i

E
n n

   ∆ = − = − = =   ∞  
� �

� �
m�n?m�n?m�n?m�n?[[[[�"�?:�����j�0�´<��M´?�*+�(,´�-��!(.)���R ���m�O0&F��d�0&��
>	<����5������\�`�

����
���10in =��&�n���j�0�<����:��2fn =^�� �

�k��k��k��k�[[[[��������2 2 2 2

1 1 1 1
13.6 eV 13.6 eV 3.26 eV

2 10f i

E
n n

   ∆ = − = − =   
  

� �

� �
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m�n?m�n?m�n?m�n?[[[[M?�,2�5��*+�(,�-��!(.)���R ���m�O0&��M?��5�	�����R����:+�<��m�f������0&�
�����,0)F��U�'�0�<��M?�in��������	������fn��m�,��):��0�����^9nm 10  m−=��� �

�k��k��k��k�[[[[������
<��A�,L0��)�2

2 2

1 1
Ry

f i

Z

h n n
ν

 
= − 

 
����� /cλ ν=����:��0���m�,���TIB���³[� �

 

(Hz)ν� �� �� �� �(nm)λ� �� �� �� �fn� �� �� �� �in� �� �� �� �

153.3 10×� �/
� �
� �∞� �

153.25 10×� �/6� �
� �6� �

137.5 10×� ��JJJ� ��� �6� �

144.5 10×� �;;$� ��� �%� �

152.48 10×� �
�
� �
� ��� �

����9999��012�3045���012�3045���012�3045���012�3045�����(Compton scatering)��������
/�%
/�%
/�%
/�%����� �� �� �� �

� ����`�	a?��� ��� �
���� 3045� �',�IO0��� ~�'E����� ���5�� �
�=� �n?X�
��	������)�� ���m�g����)�!��<�):����R)��f\���������`�	a?��� ����+�1Iν���ª'�

!��<�� U�	���TIBQ\� E0�5� ��I
±���P��� �f\����� �+�<�� ���5�W�	)��*&���� !�"�{�^�
���M?�\�!E0�<��QU�	�4���h."��l7��P����>�0 <������`�	a?��� �����5�+�?�X45�Q

��R���W�	)� ^=�,+�'�F� �.-�8�0o����f\����� ����`�	a?��� ��� �+�<�� ���5�*)�i
004<���^� �

� �
�� ��;��3040��¡�>?���(��3040��¡�>?���(��3040��¡�>?���(��3040��¡�>?���(���012��012��012��012�:+�?�m�f)� �f\����
�=� A���0����>\�*>'���:+�?�m�f)� �f\����
�=� A���0����>\�*>'���:+�?�m�f)� �f\����
�=� A���0����>\�*>'���:+�?�m�f)� �f\����
�=� A���0����>\�*>'������iλ� �� �� �� ��M?��� 0'�i,"��M?��� 0'�i,"��M?��� 0'�i,"��M?��� 0'�i,"�

M2�����R ��M2�����R ��M2�����R ��M2�����R ���^�^�^�^004?��
�=�TIB���³�A���0���,
)004?��
�=�TIB���³�A���0���,
)004?��
�=�TIB���³�A���0���,
)004?��
�=�TIB���³�A���0���,
)�����:+�?�m�f)��:+�?�m�f)��:+�?�m�f)��:+�?�m�f)�����fλ���������E)�E)�E)�E)��'���'���'���'�θ��'��E)�,5�?���R ������'��E)�,5�?���R ������'��E)�,5�?���R ������'��E)�,5�?���R ����φ^̂̂̂� �� �� �� �
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�A�B�m�I¯
/�%�b402����012004<���
�����=���0e�8���+�?�m��`=�TIB�
�fλ�����+�<��m��`���M?�m�`=�iλ���f\������
����^G��0����R7��i�0oF���."�

��012� U�1��d2� ~�v��� *)� ��<�� A���0��� M?� ���&� !�"�#��� h."� �=����5�7��
!��<�� U�&�R ���� ^��l7� QU�&�R �V�� �\�f�� �>�	��)� ����B� ��5����� �\�`� ��� ��H�

,5�<����R �V����>�0 ����0\�`�M?�P�~E+�,O�'�i�����5����^� �

�� ���\�f�����H�*&��\�A�,L0��)���2�k����12�z���©�,O7���f��012�S�
�����5Z���\�
���«�O0��#&�[�� 4���;[�� �

(7)�������������������������������1 cos( )f i aλ λ λ θ−∆ = − =� �

���Hλ∆V�� :"��H���S�+�<�� m�f��:� Q/ 0.0243 Aoa h m c= =
o

�m�`�:"�
� �+�?��012� �004<�� !��1I�����R ��� S����k�� h."� ^�� ,	B0θ=�TIB� ��³�

f iλ λ=,�IO0���3040����"��8���?�5�3045��=��^� �

����z�z�z�z��c��c��c��c��	"��	"��	"��	"�[[[[�O0	'��?,	B�~�v����=�Q���d2��\�f���m��>0'��	 ����+�12��O0	'��^� �

� �

m�n?m�n?m�n?m�n?[[[[+�?�m�f)���5�7�:�1.000 Aiλ =
o

M2����m�E
?���R �l)�A,fc���^�u�H�
A���0���,
)�,5(���&=��IB��]��304<����5��I��:+�<��m�f��^� �

�k��k��k��k�[[[[� �� �� �� �

(1 cos180) 0.024 A

        0.048 A

0.048A 1.048 A

f i

f i

λ λ λ

λ λ

∆ = − = − ×

=

∴ = + =

o

o

o

Q

� �

� �

m�n?m�n?m�n?m�n?[[[[� ����,0)F�� �0\�`� ��5�7�1.02 MeViE =� �'��E)�3045�90oθ =��?�,fc�� ,
)�
M2���� m�E
?� ��R �l)� ^�,
)� ��R �V��� 304<�� ��5����� �\�`� u�H�

A���0���^� �

� �� �� �� �
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�k��k��k��k��[�[�[�[� �� �� �� �

PF�=[Ga0���u�³��S�:+�<��m�f��[� �

34
12

31 8

(1 cos )

(6.63 10  J.s)
2.42 10  m

(9.1 10 Kg m) (3.0 10  m/s)

f i
o o

h h
m c m c

λ λ λ θ

−
−

−

∆ = − = − =

×= = ×
× × ×

� �

P��&��[Ga0���u�³��S����R���cλ ν∆ = ∆���=�,d	7[� �
6

18
12

3.0 10  m/s
1.24 10  Hz

2.42 10  m
cν
λ −

×∆ = = = ×
∆ ×� �

P�n���[Ga0���u�³��S��\�f��[� �
34 18

14

(6.63 10  J.s)(1.24 10  Hz)

8.18 10  J 0.51 MeV

E h ν −

−

= × ×
= × =

∆ = ∆� �

�A���0���,
)���2�k���0\�`��>�0��,5�<����R �V�����3��e��\�f���h."
�µ0.51 MeV:"�304<����5������\�`��>�5��Q[ 

(1.02 0.51)MeV 0.51 MeV− =^� �� �� �� �
� �

66669999�����7������7������7������7�����88889999���)���)���)���)::::( )de-Broglie ����
/�%
/�%
/�%
/�%��������� �� �� �� �
������� �� �	'=(}>�� �1�7���(�� m�o�3045�� �������� ��� ��c�LI�� �	0���012�[��=�
���3&�2� ��� �12� �	�
?� i��{� 3e� i��05� �=� M r� ����`�	a?��� ��� �
�

� U�1��+�U�&�5�7� ^�� �=� �I
&� �12��~������ �f7� ,¶\�·�?��10I����>c=� �]�� ��.�� Q
�1��+��
�>`���
�§���+�?��
�>`�����>�'�i��� P�v'=��������l7�Q�� ^�m�o�M?�

?�����
?�!����*04	'=��\�fI���2E mc=����+�1I���\�f�������
?��E hν=���W'����R\�
�89���):�������=��8.�����B��)����0'v��"��"���5��+�12��
?��?�
0���M r�

2mc

h
ν =<���-�`��+�:[� �

(8)�������������������������������
v

h h

p m
λ = =� �

��=�TIB�K	5���������h."��l7���	?����+������|����X0105��2��0<��U�1������ �
� �

� �� �� �� �
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m��&��	"�m��&��	"�m��&��	"�m��&��	"�[[[[&����]�<��H���)�+§���¬�',�IO0���A��+����>H��<��U�+�<��MB�
� m�n<�� ��>�� TIB� u�³� �&�B�� m�ª���� �."�A,\� !� �� uH��<�� :+�<�� m�f��

�Soccer ball�����0I020.15 kg���0B����40 m/s�¸� �

34
346.626 10  J.s

1.1 10 m.
v (0.15 kg)(40 m/s)ball

h

m
λ

−
−×= = ≈ × 

�H�0<�� ��I1
<�� !E�+��)� ����\�M rF� !� I��uH��<��:+�<�� m�f��� �."�^
)� !� ��� �	�,)=� �]�� �Z���:+�<�� m�f��� �l7� Q:"� �12� �B����� �	�O)=�� ��R �l
�>�'���R �§��uH��<�[� �

34
5

31

6.626 10  J.s
1.8 10 m.

v (9.109 10  kg)(40 m/s)elec

h

m
λ

−
−

−

×= = ≈ ×
×� �

"�:P��I1B������\�������M?��1�\�^� �

� �

P��I1B���������h."�M?�}Oe�,\���."�)����f���)�<�
���*��?G+������7���
z��A�B�U�&�R �V�����¯��c��
/�$^�� �

�,4&��=�u±��=�TIB��	"��+�?�8��9�:���)�!,B�M?�������MB�D
5��=�u±
¹���&Q��1"=��[e��12��� <�)�h,',�S��� ��$a���{��I?�[�� 4���$a��I�q��"�

U�+�<��M?��?EkQ���+�?��?EH�T1�5��.-��(wave packet)�^����M?�[�l7��� ��$b�
H�P����c�P��nN��������nr��=�M r�F�� x�!�,q�Gw��+�<�������^ 

������������������������������������ �
������������������a)                                            (b�� �

�� ��$���U�+�?U�+�?U�+�?U�+�?8��8��8��8��9999)))):���:���:���:�������������>H��<�������>H��<�������>H��<�������>H��<� ����a9999�����>O?��+�?������>O?��+�?������>O?��+�?������>O?��+�?�b9999���>O?�Gw��+�?����>O?�Gw��+�?����>O?�Gw��+�?����>O?�Gw��+�?���� �
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�x���R �V��bc��M rF��&=��0	0�&� �."�M?�bc�'�M ���Q!,�H���+
���#5� A�,-��� ~�	>��� �o�,0�����H� M?�U�+�<����I�� m�o� M?��U�+�<�� M?� �?E¯

!�,q��Of	x���R �V����+�������10H��^� �

�	&:�	?�2��"��}�I
0)��	"��[&�n����������=:�� ��F���"��?�(�)����7�M?�
������� �o²8��9� :���)� TIB�K	5� s��=�&� S���H'�0�<�� �P���,B=� �l7� !�O0�<�� U��

U�+�?�M?�����c8��9�:���)(�,<��¡�q�X?�})�f05��=�u±�U�+�<���l7��. "��Q
'v
,��v
)�P�v
)��^u0 t5�P����'(�:��0��2���������[� �

(9)������������������������2 v
v

h
r n n m r n

m
π λ= = ⇒ = h� �� �� �� �

� �

;;;;9999�10<��(�)�=,>?��10<��(�)�=,>?��10<��(�)�=,>?��10<��(�)�=,>?������ �� �� �� �

������=�TIB�=,><���."�K	'�[� �

�����I��I��I��I�F������`�	a?��� ����\�f����F������`�	a?��� ����\�f����F������`�	a?��� ����\�f����F������`�	a?��� ����\�f�����10?��"�:+�����10?��"�:+�����10?��"�:+�����10?��"�:+���������
>���v
)�
>���v
)�
>���v
)�
>���v
)�� �

�`��>)�h�	
?��."�[���������`�	a?��� ����\�f���A,L0�5���I1
?�U����\�8=�
Gw�F�¡O7�,H���C]�1	)��"G��5��� ?V�)Q����`�	a?��� ����\�f����=��"��[��?��

�����QU�+�?��=�U�1��+�P�
?���^� �

� ��� j�=� P�v'=� =,><�� �."�+�<��� ������ ��+������ ��7� ^�j,H�� ��#5� �?,	
7
��I1
<�� �)�d0��)� U������ QA,
	5� j�o��� ������ �l7� ^��]� TIB� m�n12[�U��{� �]��

V� ��+�<�� �������R ���]�� M ��� Q��1����� �0�c� ��#5� MI7� QP�n?� ���k�2� Q
V�� i�³���R �� � Qm�n12� :+(�o� :)��2� m��� ,+��0�� P��#&� Qh(��?� S���l7

A,
	5������+�<�������^� �

� �� �� �� �

$$$$9999��\,���A,B�=,>?���\,���A,B�=,>?���\,���A,B�=,>?���\,���A,B�=,>?�����,',�0���A,B,',�0���A,B,',�0���A,B,',�0���A,B��������CD&E�-CD&E�-CD&E�-CD&E�-( )Heisenberg����� �� �� �� �

�������� <���=���R7�����',�IO0���� �&� �<��S��Ga0<�)�P���7��7�
	��x�����12�
��2�k�z���-��O7��<����f��7�
	��xp��,H����²�S���"�	0?��\,)��1",',e�M r�^

�X?� �?�
0��� ,	B� � ��� � �&� �?� S� M º� Gw� ��]� �=� CD&E�"� ,+�� M ��
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��������h."�S����O���!E�+=�!~�� ���	"��o��F��Q�'��g��U�1�����^�}0���,\�
��	?��U�	'�>0<���
)[� �

�(10)�����������������������������������
/ 2,

/ 2.
xx p

E t

∆ ∆ ≥
∆ ∆ ≥

h

h
� �

�&=�TIB�K	5��QCD&E�-�,',�0���A,B�!,B�\�����
<��h."�*>5���[����0�<��M?
*0�12����\��&�&�\�*0O7�R?���n?x��xp��,H���¹�²�S���"�	0?��\,)^�� �

�o²� T	
x[� ,',�0��� ������ �1I2� �&=���\,����S�� ������ X��?����\��P�n?
x∆!Gac����,',�0���A,B��������\,���A,B��S���2�k����12����\z���O7��<����f
� �-��=� T	
xxp∆!G>2� �� 5�� �f
'� �1�)��� �c�H�:�O)����� �	'�>0<�)�� ^�,\�

�.-� ��)�±V�� (��Z��U��{S� =,><���1�<�� ����<���
)�Q�����10H�� A,B�U�>��� ��	?��
!��	��)���R �V����+�^� �

� �

m�n?m�n?m�n?m�n?[[[[sB��� �=� �R7��� �0I02� ��R ���µ319.11 10  kg−×� ��0I02� �c�c(���µ
0.03 kg��"(�,O?��\��A,
)��0��\�3v 10  m/s−∆ =�^�1�\��\=�:"��?�\,���A,
���
�S¬�1"��+��M2�?=����\� �

�k��k��k��k�[[[[�\,���A,B��S��"���R �V���� ?����\[� �

34

31 3

1.055 10 J.s
0.05 m.

2 v 2(9.11 10 kg)(10 m/s)
x

m

−

− −
×∆ = = =

∆ ×
h

� �

�\,���A,B�S��"��c�c������ ?����\[� �

34
30

3

1.055 10 J.s
3.5 10  m.

2 v 2(0.03kg)(10 m/s)
x

m

−
−

−
×∆ = = = ×

∆
h� �

� �

�v0'�m�n<���."�M?:��0���[� �

=�9  >f	5�F� �\,��� A,B�����7��l7� �Q�c�c�����n?�Q��	�
��� A��+�����IB�}Q�
���z�R<�����O��)��f8P�,+�Gn )�D2=��M?�3010  m−�^� �
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_�9  �'��g��A��+����?���bI0»Q������H�z���f0.05 mP�,+�Gn )�D2=��
�'��g�� m��`��� M?� ^U�(.��� �=� �I
&� M³� QX����� �."� ���0��� S�����<�
v
)� MB� ,
>5� �>I���� ���³�910  m−� ��2� �]l7�z��f� S���"� ���O��

0.05 m�)��� '��=��&� ?l)���R �V���=��."�T	
17�8�M?�!(]�910�!(]�
!��<�)�!(��d0?QP�?�N��&� ?��,³��=�X�f0�&�F��^ 

@@@@9999���HV��G��0������HV��G��0������HV��G��0������HV��G��0���::::����������10HF���10HF���10HF���10HF�::::����������+�<�����,I���+�<�����,I���+�<�����,I���+�<�����,I������ �� �� �� �

�������F�� �������� M?� �	'=(�� ��+����,89���):�( )de-Broglie��>H��'� ������ �=�
�+�?Q�©�������
��� �"���,\�( )Schrodinger&&��
/�;����-�E?�(��Q��+�<�� ���,��)
� E?���)( , )tΨ r� ^�,³��� �Z�� T0H� �		 �����,��� h."�|��o�i�
&� �=�� ^�,',�0��
��0
�>`��0'� �."�� Q��1����� !�#	���� ��+�<�� !�#	���*)� �\�
��� MB���>&� �=�u±�
��#H�x:5Z��[� �
=�9  ��H=�:��`�	a?���2���
4�8��E)�¡\�����I����i�
5�Q���H�TIB��'��1B��'

F�� !,�� !~�v0�" "IB� �f\����� �\�f��� ��&�)��!,H�� TIB�U�H��<�� !,H�� TI
����
<�)�i�
5��QM?E��[� �

(11)���������������������������2

oI cε= E� �

��������������H��[oε�Qy��������H���E| |�(�,O?��"���
���:#�I���:)�� ���m�g�� �
�����������:&Z���TIB���k��^� �

_�9  ����+� �&=� TIB� ��I��� 8��H=� :��`�	a?��� ��� ��
4��� X?� �?�
0&� �?,	B�
���5�7���:"��0\�`hν�U�&�5�������7��	7�B��Q" "N�U�&�5������,B��&�)�

�h."�S�i�
5� !,4��� �l7� QM?E��� !,H��TIB�U�H��<�� !,H��TIB� �f\����
��k��\�
��)��[� �

(12)���������������������������I N hν=� �
�*0���
<��!����x���

����
����=�,©[� �

(13)�������������������2 2o c
N N

h

ε
ν

= ⇒ ∝E E� �

�
5��]�17�����
<���
%��
5�¬�S��In10?���+�<��!�#	���*)��\�B��&,+�=��	&=�
�� ��� m�g�� !,�):� �+�1I��2

EU�&�5����� �,
)� �In10?� ��1����� !�#	����N�^
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��l7���.��Q�\,)����k�������5�����m�c��M?���=��� ?�X\�5����0�<��M?��&����H�
P�����4B� P�
'��5��� ������k��TIB�U�&�5�����X'��5� ^��� �f��0<�� �1�O���M ���m�c

0)����� 5�M?E��� !,H��TIB�U�H��<�� !,H��TIB�����I��U�&�5�������
\�5�M r���^
�
'��."�[� �

�U�&�5�����,+��5�����10H�2 ∝E� �

� ��
5������)�� ���m�g��!,��(�,O?�X)�?��=)�� ���m�g��!,��(�,O?�X)�?��=)�� ���m�g��!,��(�,O?�X)�?��=)�� ���m�g��!,��(�,O?�X)�?��=::::=�,	B�=�,	B�=�,	B�=�,	B�8888�fO&��fO&��fO&��fO&��S��S��S��S��X?�u��	05�y������X?�u��	05�y������X?�u��	05�y������X?�u��	05�y�����
�fO	���h."�,	B���5�������+������10H��fO	���h."�,	B���5�������+������10H��fO	���h."�,	B���5�������+������10H��fO	���h."�,	B���5�������+������10H��^�� �

m�O��� �	&� ?l)� �Z�[� ���,��� ���( , )tΨ r=� �1e� F� ��5�]�8��'E�7� T	
?�:�
� �>2�?� ����� �� 5� �=� M 1<�� M?� ��&�� Q�����Complex� �������\� M r�F�

P��I1B�^T	
<��M ���:��'E�����5�':��H����,���X)�?�M?�i�
&�[� �

2 *| ( , ) | ( , ) ( , )t t tρ = Ψ =Ψ Ψr r r� �

�*( , )tΨ ru2�<�� }7��<�� �"�( )Complex conjugate� ���,I��( , )tΨ r� ^�(�,O<�� �."
2| ( , )|tΨ r���>+�?� ��O�OH� �1�\� �"�� ��,+��5� m�10H�� �nN�� m�10HF�� �7�n2� �	�f
'

�X�����,	B������" "r� �#�I���,	B�" "t� ^����y��7�MB�®,�0&� �?,	B�:��l7���
)���
� (�,O<�2| ( , , , ) |x y z t dτΨ��dk�� ��	
)� ������ ��+�� ����10H�� MB� D
'�i���

dτ� ^��dk����	B�dτ,10
5���I0¥�P�(�c�.o�'��I1
0�<��U����,HV��TIB�� ^P�n?�
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