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���� ��4'� �)9� �E3
�    �!�� ���!9�

��� ?#
 L'� )d ≃ 0( . '!��N.  ��!@�  #!�.�7   �!� ��!4�    ��'!� #!3� d = 0  v0 �#
���4  ��* �1� %2��34�� ��  '�� %�D�9����� �'�:  

)29(  

−2S �N.�S = �N.�S + ] &�&  

−2S �X��S = �X��S − ] &�& + ^N.KX?/>
 

2S �X?�S = −^X?/>N.K 

 :��)�'1*  %2��34)28(    x� #!C� �#!/ �!Hy  �� ��� #.�$ ��@� �

��  �	��� :�4 ���r�  #��)o → ∞(� ?�I�� ^  �)*'4 ��1 )^ = �(1) (

�� #.�$ .  

1.5 .����) *�+ *,���� ��-.
 

 x� #C� �#/ �Hy ��  �	���    #!�� :!�4 ���r�)o → ∞(�  ��  ��!�� 

     �!���� ,!�� �� ?#���#�!9��   ���!� �$!� ,�� ����	�
 )o < o∗( �

8@�  �
0�4  �
)] = 0(. o∗  �E3
 :�;@* :64 t�!��  '��!��,��� 

C��34�  %2��34 �� B �)28 (���� ��� ��0  ���4'���  '�� %�D���:  

)30(  −2S �N.�S = �N.�S  

�� ��* ��  �;���0H ��4�  ���� �� �E3
�   ��!��  �!���   ]��'!

�� ��'4 �4 �9����� '�� %�D 
�:  

)31(  q N. = 1      $9     S = S∗N. = 0      $9     S → −∞G 
C��34 :� ��� )29 ( ��'4 ]��'
 B�	/�  )30(� C��34�   �!4� S��*

���� ��� ��0  ���4'��� #4� #.�$ ���:  

)32(  N. =  �E(S) + 1 �E(S∗) + 1 

C��34� )31 (�� ��34 ,�4�  %2��!34 �� �C)28 ( ?��� ��'!y   �!4  �!
 t
�� �J�H�:  

)33(  
, X?P/>�X?
= ^2( �E(S∗) + 1)K , ( �E(S) + 1)KS �S 
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�4 :D�� 
�  ��* L'� �� ��� = 1.33 �]14[�   B�'!IH�� � �� %��)/
 V9�'�S �4 �� ��� �y� �� ��*  �� 95 %S��* �� ��   !��0 '!� ���	��   �#!/

'{� ) - (  ]��'!
 �!� ��* �� v{�   �� ,�	(*       :!� �!� '!�� ��'!4 ��
�$��'0:  

S → −∞        →          X? = m = 5��5�M  

�
�� 8�.�$ ���r� ��  :  

)34(  X? = −r(1.8 st + 1.15 s.vt − mwx)>    $9    S≤ S∗ 

)35(  r = ^6( �E(S∗) + 1)b.>> 

 %2��34 ���� ��'y ��)31 (  )33 ( %2��34 �� �C��34 ,�4 � � ��

)28 (�4 �$��'0 �� :� �� ��*:  

)36(  
2S �X��S = −^2( �E(S∗) + 1)K (�( �E(S) + 1)b.>>� × 

{r(1.8 st + 1.15 s.vt) − mwx|) 

 ����'4 ]��'
  ���� ����� ?#4� ':  

)37(  i�X��S = X�      $9     S = −∞X� = X�H       $9        S = S∗ G 
2.5 .����) ���0  �,��)*��� $ 2+(  

���� ��� ���� ���� Sy�  ,���0 �� ���� ���� ����  � %��!)/  �!(0 

�)*'4 �� �1� %2��34 �� ,���0 ��  �� '*%��)/ ���� ����   '!�()*   ��!��  �

 %2��34 ��)28 (  �!�� ?#!
 L'� . ��H$�!�      %�!fH(4 �!� �!���� ,!��

������'y �� ��� %��)/:  

)38(  } = ~S 

�� �� ��� ~  ��� �H�	����   �4 ?��� ]9� �
.  %2��34 ��)28 (  

C��34 B�	/� ��� )37(  �!;��� �� ��* �� � %��!)/  �!(0  �!)*'4 ��   ,���!0 ��

������� ��'� �� S = S∗�  8����:  

)39(  �N.�} = �(~) 

)40(  �N.�S = �(~) 

)41(  �X��S = �(~) 

 ����
'�& �� ���z∗�ED�� �� ���� ,��� ����  ����    �������.  

3.5 .����) *���  

���� ��� �4 L'� ����   �� �
%��)/ ��� ��.�  �)9� '�()*   ����

 ��%��)/  ��.�(0     �!�� ��!��   #!�� . �!�     :!�E6* �� �!;��� :!�C�

��� #64 ���� �� �$� ����#H�� ��.� ���� �  #!���� #647   ��!�� 

 s'H�� �� ���� �W�9��   �� #.�$��� ����  +'� �2�  ?#
'.�_

 %2��34 ��)8 (  )9 (�4 �� �� ��* �
� '�� %�D ]15[:  

)42(  2� = (����/� 

� ���� �� C�   2� ��  V�*'*    �$!� �C!;E4 ��    �C!4 �QEO

H9.#� .X	� [�'3* ��'�� %��:  

)43(  S − S∗ = �� 

)44(  X� = �(� + X) 

)45(  N. = 1 − �9 

)46(  � = X��   ,       � = 1o  

���� :�� n�'H�� �� G�9)�� | � �	�  ��!;4�   '�j!0   �!� #!.�$ ��  

%��)/ n� ��.� �  �p�9)�� 'H4���0 ���   ?#!
 L'!� ��� ���9� ��

��� .X	� %���   9  �� ��'�X�eH4 '��e*�� �� '   �!�� ?#!
 ?��aH�� �.�  ��

)*'4� ?#
 L'� #��  #��. o   x� #C� �#/ ��	.���  �!�  !��   %�!D

�4 [�'3* '�� �
:  

)47(  o = �(0H − 0�)�0H  

 ��'Q���u��� ,H�'�� ������  +'� ��'� s��:  

)48(  � = � ���� 
  �� ��* �� �;��� ��X	� Λ ��%�D  '!��   ��  �!)*'4  �!�  L'!�  ?#!
 

���:  

)49(  
Λ = (���$  ����R 

  T��   ������ ��� ��4� �� ���T� ���9� �4� ���� 0H ���:  

)50(  
0H − 00H ≪ 1.0 

������'y �� ]9�  ��.)42 ( �*)44 (C��34 ���   %2��!34 �� B �)28 (  

 %2��34 �� ?��aH��)17 ( �*)19 (  )41 ( #� ��ϵ → 0  �� ��* ��  

%2��34 )48 (  )18(�  q�'(H�� ����� ,�� '� 8��� %2��34�4 
�:  

)51(  �9�� =  Λ(b + y) P� 
)52(  �(9 − X)�� = 0 

 � ��* �� ��'4 ]��'
 �)52(  !C��34  � )51( !u��� �� )53 ( �!�  �!�� 
�4 ��#.  

)53(  � → ∞            
jk
l�X�� = 0  ,     X = 0�9�� = 0 ,    9 = 0 G 

)54(  9 = X 
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�� �� ��'4 ]��'
      !C��34 �!� �!�* �!� �!a�4 ���r�� )31(   8�.�!$
�
��:  

)55(  G�9����→P� = − 2√=  Pt∗�
 �E(S∗) + 1 = −� 

�� B�� B�'IH�� �� �����   !C��34 �� �'!��� )50 (   ]��'!
 B�!	/�  
#
 #.�$ :D�� '�� }�� ��'4:  

)56(  �2 = Λ(� + 1) 

6. 05"6 7�8� 9��"
  

 ������'y �� �C��34)55 (�� C��34� )48 ( ,��3* �E3
 :64�4 
�:  

)57(  � = �2(1 + �)(���$  �����R 

C��34 �	� ��� )56 (�4 �E3
 ��;4 ��*S∗ �'� �)��64 ��t   �!H)C�
'���14 '����   0H #�
�� ME34 .  )!��64 ��'!��  X	� ,!�� %�!��   :!�E6*

���� ��H$��� ���� ��� �� 'Y ���� .  �!� '���!14 ��'�  ��#!��7   ���!�
~�T� 0H ��H�'�j0   �!� ���X�H = 0   #!
��  ,!��   ��!$  MTEH!94 � = 0 ��� . ��#140H 4�  #��*��  �����'� ������'yX�  N.    ,��3*

�r� ]��'
 C��34 �� ��� )57 (��� ?#4� ]16[��'� �)��64 �:  

)58(  ��N.�S �t∗� + ��X��S �t∗� = ��N.�S �t∗� + ��X��S �t∗� 

!!C��34 ������'!!y �!!� �)31 ( :!!�  )35 (� �� !!C��34 �)57 ( �!!�  
 �� ?��aH!!��X�H = 0 ��!!���'� �!!;��� L'!!�   �� �!!.S∗+  !!)*'4 ��� � 

#�H9.t �J�H���:  

)59(  ��N.�S �t∗� ≈ 0  ,    ��X��S �t∗� ≈ 0 

)60(  ��N.�S �t∗� = � 

 C��34 ��� )59(� �       :�#!)* �� :!D�� ��#!/ :!� �!� '��'� #���
C��34� )35 (C��34 ��� ���� #
�� �� :� v{�   �� .   �!C��34 ,!�� ��

�4 %�'��e*   ��'� �	� ��* S∗ �0H   �  !� ���  !D 8!. %�   ��!4�
 :�E6*'�� .?��� '���14 ��'�  ?#
��   �� X	��� ���4 �)��64 ' 
�:  

)61(  5�� = 4=����&?3&�  

 '����H��� ���� �$�   '�()* #�C*  M!E34 %��& ]�* ?#

�#
�� X	��� L    ,�34 ���#14 T��[�D* ��#
 �
�� #.�$ . 

7. =,��� �%>��  

,�� ��  �� ?#
 L'� ���'�F'� %��&   ?#���#�!9�� ��!� �� �$� ��
��  %�D �!�� ?#
 S��* �$��;� .   ��!@� P�#!.� ��'!� ?���   ?#!


��� ,�� '� L'�  �����  �$� %��& �� �� �$� �� ��4 ��.
�4 q��$  ��H4 �#�
H9.#�t  �'�� �!� �� ?#
 L'� �#H�� ��   �/'!�

���� �� ����	�
 ���� �  � #64 ���� �$� �QEO ]�* ���� 
�!!!!4 �!!!!
. 	�!!!!
 ��H��!!!!� +'!!!!� �!!!!E� ��!!!!.'H4���0 ����� � = 23 �7$ . ¡�  Pb   � = 3.5�6  ¡� Pb. 8Pb   }�!!!!(H��

?#
 C��34 ��   #��� )55(� � = 0 ?#
 L'�  ��� .  !.'H4���0 +'!� ��
f(@4� %��& '�()* ��H���  �$�:  

 L = 3.4� − 6 (¢)�/�(7¡)?£ 8�  ����� ��'� )��64�   +'!�

�� '�()* C��34� )14(� }�(H�� 
��� ?#. %�D %�)��64 ��   �!H�'�

��: 1� = 3.5� − 4   7$ . 7¡Pb. 8Pb. £Pb�  
 &� = 1.135� − 3  ¢. 7¡P> ρ? = 1.0 ¢. 7¡P> 0� = 300 £  ?��aH!!��?#!!
   w�!!$ '��!!�   �!!�� T!!�� %��!!)/ �#!!� �� : �� = 20μ¡� �� = 3900 ¡P>� / = 0.34 7$ . ¢Pb. £Pb. 

]14 15[  

  :;!
)3(   %2��!!34 :!� �� �!!�)54( �)56 (  )57(  �!�  %�!!D
8.  ?��� �� ��4�01/0 �� �a�4 �* �� ���r� ?#4� ���  ���6� �7 *� '�N

   L'!� �!� �� �E3
 ��4�   �E3
 :�;@* ��;4 '� %��& :(E(* ��T�4
��)� PU*�   �!*��'� ��.  �!4 ��!@�  #!.� . :;!
 ��  �!. �)3(   )4( 

    % �!aH4 :!(E(* V�'!Y �� ��'� ���	�0/0   2/0   4/0   �!�4
��� . ����
 �!� ��� '�&     �!� �!4'� '!9� %�'!��e*    s�!��'� #!3�

�� ��;4 %�'��e*  :(E(* ��T�4 ��'� #3� ������ :;
 ��)4(   ?#!4�
���. :;
  ��.)5(   )6( �� V�*'*� ��@� #�.�7  ��4�   ��;4 %�'��e*

 �� �E3
e* �$� %��& :(E(* ��T�4 %�'���H9.#.  
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'86 )6:( >!�@� 7F�� ���! 05"6 C���� ����I
 7F�� '-5-
 �>H 

>! ¨ = ©ª «g¬Ph 

:;
 ��.���	� �� ��* �� ��.)5 (  )6 (�4 ?#.�@4 �� �� �


��T�4 ���T�� 'N� ���T� �#)4 �� �E3
 ��;4 :(E(* �� ��4�   ?#
 '*

#��� �4 �.�� .   ?'!a� ��T!�4 �%��& :!(E(* ��T�4 ���T�� �� �'��  �!.

�4 ���T�� �� #���     :�#!)* ��'!� #!4�� �!�C � 7��4 ��T�4 �.�� V)�

 �#
�4 ��� ��      %��& �� �#!�C* ��!� �!4'� '!9� �J�H� �� ��
   

�E3
 ��4� �4 �.��#���.  

8. J���0 ���� 

�C�14 ,�� ���    ��	.� �* ?#
 |U*'�N�*  n�'H�� �� �� :(E(* %��&

 �������)M�#0;�2 %��& (     �k'!�� S��!�4 �� �!;� �!� �!��   ��  

B��  ���9� '�$� ��. �� �� ��*#
?      :!��1H4 ��!�'� �C�� �� ����

��   �U4�!� %�!D    ��'!� �!��'� S�#!�.   !� ���!H��  �!��   �U4�!� ?#!4� 

��'f6�4 ��� �'�. %�D n�)u��  !���� �� %2��34 :� ��'� �H�'�� 

  G�!9)�� | � �� ?��aH!��   n�'H�� )Expansion Method (  ,!�� ��

�����      ��!�'� �!y�'H�� %2��!34 :!� ��'� �#�#� | � �� "���

 %��& :��1H4����4 � 3�* ��'� ����)4 #��*� | �  �� �E�E6* ��.

#
�� :��1H4 ���'� n�'H�� .* ���� ��16* �)	� �� �� 7��!�   n�'!H��

 %��& GE(4 :��1H4 ���'�  :!(E(H4 �!.  �  �!�   B#!4 �!	�   ���!�

%�D      �!4 :!D�� ���!H� �� ?��aH!�� �!�   �H�'�     �$��!
 �!� ��!*

��y� 6� �� G�)*�� �� �'*7 *� ���j�'�N:(E(* 'N�   ��!4� '�    �E3!


 %��& �4'� '9�#���. �4 �E�94 ,��   :3!@4 �!��'p �� #��*   ��!.

&�:(E(H4 %� #
�� #�a4 .  

�4 ��@� �. W0 ,�� �� #.�    ��!4 ��#!14 �:!(E(* ���T�� ��7  ��

 s'H����'� �4 �.�� ���� �� �#
 :�#)*    �!/�� �.�!� ,��   #���

   �!4 |�!� �/'!� �.��  �!
t  �!J�H����    �!� �E3!
 ��!;4   �	!�

�/'� ,���0 ��.  :�4 '*�4 ��#.   � �� �� :!(E(* ���T�� �� ,��-	.

?�&�  �� �*��'� �4 �14 ��$  ����'!� �� �� |�!� �/'� �.��� 

�4 ���T�� #���. �E� �C�� ���  #!)4 �� �E3
�  �!��T�   '!* �!4   �!
  

�4 �.��T:(E(* �� T��    ��!;4 '!��e*   |�� �/'� ���T�� V)�

�� �E3
 � �	�'�/ �4 '*2�� ��. ��'�.   �!� :!(E(* ���T�� ��   :!�C�

 !@4   q'�   :E$ ��T�4 ���T��:;   �#!
 #!���'�    �� �$!� q '!$

%��&� �4 #�C* ��� �'H	� ��T�4 �
t �J�H����     �!4'� '!9� ��T!�4

���� �� #4��� �()*��0' ���4'� �4 ���T�� #��� . ����
 �� ��� '�&

�4 �� B#4 ,��  �� ��*    ~�T!� �!�   %�!aE* ��T�4 ���'�'Q���  ,H�'!�

��� �3�* �$� '�()* �k'��.  
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�KلإM �%��A  
�fH(4% ���'� ��H��� �� �ED�� ¡  'x 
��ED�� ¡  x 

 �?�& �C�$ ��\� 8J�¡>  ��®¯ 

 :� 8J� �?�&¡>  V±±²³ 
��/'� ¡. 8Pb  ( 

�'uym  � = 2� 

���� ��� �� ����  ���N +'�  � 

 ��4�K  T 

�GE(4 �*��'� ���'_7$ . ¢Pb. £Pb  / 

��C�I�¢. 7¡P>   & 

�8J� #��  '� %��& ��#3*7¡P>  n  

 V�'Y�(0 �4'�  D 

 ���'� +'�8Pb  a 

'H4���0 �f(@4 +'� '�()* %��& ��$� �C��34 )14(  A 

%��'� ?#
���� '� #��  M'� �$� ���� L 'a4  Q 

;E4 ��  �C  W 

C��34 �x� #C� �#/ �)46(  o  

f(@4 �k'��� B�3�  �������� ��� �� ����   E 

X�eH4C��34 �B��34 :1H94 '� )17(  z 

C��34 ��$� %��& '�()* +'�� )14(  24 

C��34 �L 'a4 ���� �$� ����  +'� �)41(  2�  
�����, �KلإM   

:(E(* V�'Y  ε 

 ���TCsec.pa  µ  

���4'� ���#.  λ 

 �#3� �� ��4�[�'3* C��34 �� ?#
� )17(  N 

�� ����  �/'�  �#3�[�'3* C��34 �� ?#
� )18(  ω  

[�'3* C��34 �� ?#
� )19(  ^ 
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�E3
 �� �H9��  ��D�$  f  
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