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� � � �1 2 1 2Ĥ �$ %$ � $ $� � �����������
�����	������ �	��� 

�� �
�����	����� �
2ˆˆ

2
p

H V x
m

� ��
�����������
����
����	���%���	!��������������������
��
�	���
����

��������� 
��



���������	�
����
���������
����
�	������������������+��������

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

��������� �

�� �!�	��$
��'��%���	��������	��
����
!�������
�0

h
P

� ����
���h������	�������P���	��������� �

��������	�	���
� � � �

0 2
0 0

2 2 1.75 2 1.75e k e e

h h hc

m E m E E m c
� � � �

� �
������
�������
%���
���

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

�� ������$�	�������	�����������
��������
���������+��������
���!
����������������� �
2 2

22
V E

m x

 


� �&
� � ��  &! "

�
������
�������
���������������0V ������������ �
	������ �

2 2 2 2 2
2

2 sin sin sin sin
2 2 2

k
A kx E A kx Ak kx E A kx E

m x m m
&

� � ' 	 � ' 	 �
&

� � �
�� �

��!������
�����x L�
�����	�������������%�����������������	������������
 �������
�������
��

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

sin

cos

kL

kL

L L De A kL

kDe Ak kLL L


 



 


� � �

�� �

( � ( �) )
	* *

� �+ +� ),),

�����������	�����

�	������������
3 3

tan 1
4 4

n
kL kL n k

L L
� �

� �� � 	 � � 	 � ��� �

���
������
�����
����
����	����
0

3 3
4 4n

n
k

L L L
� � �

�

� � ��
�	��

� �222 2 2 2

1 2 2 2 20

3 9 9 9 1
2 4 32 32 4 128n

e

hch
E E

m L mL mL m c L
� �

�

� �� � � � ��  
! "

� �
 

�� �	��������
�������	��	�����
��)
���������	���%���*����
2 2 2

22
n

E
mL

�
�
�

���$�
��������
!�������	�

�����	�	�����
���� �3 eV)�	�
����������
����
���
�
� ���	�����������I*���
��������$
�������

�
�!�	(����
�(�	��������	������%���+�
������	���� �

���
!��
�	
2 2 2

20
0 02 2 2 22

2 2

3 3
3

2
2 2

n
E n n

mL
mL mL

�
� �

- .

 �

� / 	 / 	 � 
 �

 �

 �
 �

�

� �
� �

�����������0n���
������
�����!�	��$
��	�������	��	�	���'���	���	�����
�������
�%�������	��	

���������	�����������
��	��	�	��������
���I�� �

� �
0

2 2
0 2

02

2 2 3
2 3

2
k

h h h h
p mE m E

m n
mL

�
�

� � �
� � �

��  
! "

�
�

���
������������

2 2 2 2

2 22 2
k m

mL kL
� �

� 	 �
� �

� ���

� � � � � �

� � � �

0 2 2 2 2
2 20

0 02 2

22 2
2 02 0

0202

2 2 3
2 3 3

2

1 4
31 333

44 4

k

h h h h h
p mE m E

kn kn
kL kL

h L k
L

knh knknkn
kLkL k

�
� �

� � � �
�

� �

� � � �
����

�
� �

 

�� �������	���	��
����

��	���������
�������� �	���	����
������������%�����
����
� �����������
�	����



���������	�
����
���������
����
�	������������������-��������

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

�� �	��
������������	�������������������
���
����������	���  ���!��!����
�����  ���x��

� �
cos ,

,x

A x L x L
x

De x L0

1



�

� � �(
� *

/,
����
!����	����������������
�����
 ���x L���	���� �

� � � �
� � � �

sin sin
tan

coscos

L L

LL

L L De A L De A L
L

De A LDe A LL L

0 0

00


 
 0 1 1 0 1 1
1 1 0

11
 


� � � �

��� �

( + +� (� � �) )
	 	 � 	 �* *

�� ),),

�� �

�
��	�tan L
0

1
1

� 

��
��
� �
 



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

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

��������� �

�� ��������
��������������!�2 20

1 1
if

if f i

hc
h E

n n
�

�

� �
�  � � �
�  
! "

��!�%�����
	�����
������
�������
�	�

2
0 0

0 0 2

0

1
1 i

if ii

if

E Ehc
E E n

hcnn E�
�

� �
� � � � 	 ��  �  

! " �
��

�� �
���1n � ������������
��������0E ���	 �����	�	����
�
��	�	�����������
�����
��0E��
���
��	�

�����������
����	�	�� ��������
������������
���������������
�������������������������
�	�
�0E��
 ��
�
��	������������������	������� �

�
���1n /�������������	���������������	��	����	�������������
����������������������	����
� 

������������
������	��	�	����$�����!�!��������
����0E�  

�� ����	��������������!������������
�!��������!
��� � � � � �R r
 � 2� 3 �
�	�������	���
���

2

3 2
, sin cos ,

3

r
ia r

R Ce e
a

2� �
� �� �� 3 � � ��  

! "
�� �

�����!���
������imAe 2� � ������%��1m � ���� 

�� �����	����������02

0

cos
r
ar

A e
a

�
�

4 ����
�	�� � 0A m2� � 	 �������� � cos� �3 ������� �����

�
����
���!
������������

� � � �

� � � � � �

� �

2

2

1 1
sin 1 sin cos 1 cos

sin sin
1 1

sin 1 cos 2sin cos 1 cos 0
sin sin

1 1 8
2 1 0 2 0 1, 2

2

d d d d
d d d d

d
d

� � � �
� � � � � �

� � � � �
� � �

5

3� � � �� � 3 � � � ��  �  
! " ! "

� � � � � � � �

� 5 �
	 � � � � 	 � � � 	 � � �

� � � �

� � � �

� � � � �

� �

������	���%����
�
���1�����������
�%���
�	��2n ���
���
��

���������������������
��	���

����� �0
2

13.6
3.4

2 4
E

E eV
�

� � � �� 

�� ���������brAe
 ��������
�
��	��	���	��!
������������
��	��	������-�%���������!������
�������

�	����!�
�!�
A
r


 ��������������� �$�0r ������������� �sinA br
 ���������	����
�
��	���$����

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



���������	�
����
���������
����
�	������������������.��������

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

���������� �
�� �������
�����
�����	����
�!��	��
�%����
�
���)�	������
��%��	��������	��*������	���	��������

��������������������!�	������
��	�������
�����
�	���� �1
2n fE n E� �������������	�	������	���	���

������
����
��%���1
2�
��%��1

2���
�	��	2 fn���
���������������
��� �

� � � � � �� �

� �
� �

� �� �

1 1 1
2 2 2

1 1 1
2 2 2

2

2 0 2 1 ... 2 1

1
2 0 1 2 ... 1 ... 2

2 2

1 1

f

f f f

f f f
f f

n times

f f f f f

E E E n E

n n n
E n E

E n n n E

� � � � � � � �

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

! "! "

� � � �

�����
� �

)����������������������
!%	����%	�	�������� ��� �����������	*��

�� �����
��������������
�
���
��������
������%��BE B6# � '
��

����������	���$
����� � ���
�	�

�	�������
�����B����������
0

with B

B

hc hc
hcE E B

� � � � �
6

�

# � � � � � �
� # �

� �

�
���
2B

e

e
m

6
�

�����
����	��
�������
����� 

�� �	��
��%��	��������	�	
3
2

S ���������������
�%����������
3 1

,
2 2Sm � 5 5���	����
�	��
� �������� ���

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

�� �����	�����
�����������������
�����%��������(��0
2 2

E e B
E m

n m
� � � �

�
���������!�	��	

100, 2n m� � ����������99, 1n m� ��
��������
!���� �

0 0 0
1 2 2 2 2 2

1 1
2

100 99 3 99 100B B
B

E E E
E E B B B6 6

6
� �� 	 � � � � � 	 � ��  
! "

� �


�����������
������ �0 13.6E eV����



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

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

���������� �

�� �����
��	�����	��������%�	������������56
27 Co��

� �
� �

� �
� �0 271.6606 10 kg

Co Co amu

M kg M kg
N

M kg M amu �
� �

- .' ' � �
� �

�����
��	������!����%����� � 0
tN t N e ������
���

1/ 2

ln 2
T

� ��� �


�	���
����t#���	���� � 1/ 2

ln 2

0

t
TN t N e

� #

# ������
��56
27 Co���
�����������������
�	56

26 Fe�� �


�	���
��	t#�%���	����(��� � 1/ 2 1/ 2

ln 2 ln 2

0 0 0 0 1
t t

T TN N t N N e N e
� # � #� �

� # � � � ��  �  
! "

�����	���������
��(��

�	�����
������
����E����%�
�	�(���	����1/ 2

ln 2

0 1
t

TE E N e�

� #� �
# � ��  �  

! "
���
������

�� ����	�	*Y�	�����
���������� � � �*M Y M Y����
���������
����	�����������1
1

hc
E

�
�)��
���1��


���������
�%�����!!��*���	�����
���	���-%���
�������	�	��	�
����
�	�� � � �*

1

hc
E M Y M Y

�
# � � ���

�����
����E h�����
�����
����	�����-%����
��������
�!�

� � � �*

1

hc
M Y M Y

h
�

�
� �

� 

�� ����
�������	��%�����107 107
49 48 eIn Cd e ��� � ��� �

$�	�����	���������
����� �

� � � � � �� �� �
� � � �

2 2

931

In Cd e A A e e

eV
A A amu

Q M c M m c M In M Cd m m

M In M Cd M

� � � � � � � �

� � '- . - .� �� �
� �

����
����� ����
���	��
����	�����
�����
����	���$
������!���	������������
����
�	�

22 Cd

h hc
p M c Q

� �� 

�� ����
����en p e ��� � �������
���������	���� � 2
n p eQ m m m c� � � 

�� ����
����	��en p e ��� � ���������	���'!������
������ �

���	��������
�����
�%������0N���
� �
��	t�����
���� � 0
tN t N e �������
����������	����
�	�

� � � �0 0 1 tN N t N e ��� � ����������	��'����������
�������
� ���������0t������������� �

� � � �0 0
0 0 01 2 2t tN e N t N e� �� �� � ����
�����	���������

0 0 0 1
031 2 ln 3t t te e e t� � � �� � �� � 	 � 	 � � ������
������

1/ 2

ln 2
T

� ����	���

0 0 1/ 2
1/ 2

ln 2 ln 3
ln 3

ln 2
t t T

T
� 	 �� �

 
��
��
��


�������	���... 


