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�(Í0�� ≥ 10�� ≥ �� + 1�  �3�IIK��*����*)*:+�f0� = 1.097 × 10& cm)�KÕ�`ä b�I�I:�0±��,-g<��©ef�é. /0��ä�.�1ëìéI:Oó�����̂>0R�RRU23j4�5�6ã77�8n�� �×$g<��������9�ºpf>�IfO: R�RVU0;�<xn7� ����^ü¯O±��^ü<���:��;�<=>?�O£�>�Ä �0±@−*�±��0±@+�*����OJABC+0ée,KDéE,-����:FÔÊ�:0±��,-¿�Ó�
� ,�

+ ' �*�
4./0+�  �4�:;�GHIJ�IIKK25� LMl{NO �FP `a�bg 0̄Q�Ý�±��RST,- �

ℎ/2.�U�K25�ÔÍ��(ÍV�ÿO:�:FÔ�>�

�T� WXjY�¢"vw� vwZ[S\]+s^gh5 R_`5i���� aoS�bcd �̈ `.!eb�Sf<Kg^hij :̂Sklkm�Kn¥op+qZ^l¸S¶rOast.g^huvw+xfgyz45Z i{|}~!l�K�� ^g�5hef:}S��.XY895i���� ��Sz�FGHIJ !"��ÃmkSqmS�r.�fg2389�5�S��SZ i��j� �� = 1+�Á�_ ����� ��"�� = 2+^J�������� ��"
�� = 3+�\��_ ������� ��"�� = 4+���\I ���������� h�i��L� ��! �M  ¡��OSs¢K£¨89ghe}f::¤"¡� �� O¥¤~9:i���� vw�Sv�K¦§+"¨8,S©¨ª�r+^gh5 «"v�KªSkm¬.®¯gh5¨°S¥+3 45 "v�S�r¬±W!
          � ,�

+ = 3O�5i��V� ²r�4Sq³wS¯°J±�!/ = ℎ4S´�b^}µ¤~9eh 456°SZ ?��)*�¶���·¸'(¹º»¼%½¾= +¿³.`�O«:Z }~̈À.µ¤~9:i½�_H°�SÁ!
          ℎ = 6.626 × 10)67 Js



É^ 0̄
�,+'� ℎ

2. ���(Í�          �5�:FÔ�>�¾¿0±��	3�
�����Â5Èg�ÃÄ5ÞÅ�	3�
�`ab :,-	3�
��ÆKóüef��Ö?�p0
�'− �*�

4./0+ + 1
2 �,�        �6�KÕ 0̄ÓÇSÈÓÇ®È:ÓÇTÈOÉÊÊ�:0;�<=ÚËÌÍ

��'− ���*7
8/0�ℎ��� = − ���*7

8/0�ℎ� ∙ 1
��       �7��Îpf����Ï�ÔÍK0��×ÍK�;ÁÐÑÍ;�K0@����±��	3�
��0�� �Ò�>0ÓùÓù�ÔO:�I:�Â�� =ÕÖ�ÔO:f�ü½K�;�E�I�g�Q�Ý�0@����×Ø:��0���^ü¯O±��Ù<���:��iÚ�O£�>�0I�iÚ���ÁÉ��çÛ�Õ<>�>:��0Ü�±@OLÉ±��ÔéÙÝÊ�:0�O�©��	3�
�OÞ��ß�pf��^�0:àáef�ÛKÕ�`aÙb�I�Û�0±��â�:����Ä�ã�0ä:����ÄOåæ³üç���I: =�èE�péêef��±�Oä-:£�0Ô�ä���ëìOíÊI:K0@����±��	3�
��ÓùÓù�ÔO:�:î���I�g�0ÓùÓù�Ô��ïe;�I:O ðÚËñò:����óôõö±��0â�:����Ä�ã�0ä:����ÄOåæ³üç��� =÷ø�ùú:����±öû`a¬b�0�ø�ùú:���±��üý�þÿpf�E��IK0±��ä-C;����Oó�Ê����*:��L��£�ef>�>?�0ä-ñÍ=�>, ?, @�ÐH�GåC;Ö�OL>Ö`aôb0A=�>, ?, @�A��Û�>, ?, @�K�±����9÷OóÊL�:ß�� =IfOQ�5g����*=��	
:��E�^>0ä-ñÍ�Þß�Ú�5h�¿�Ó:��Â¿�ÓO�>Ê�åæC�0£������Þß�Ú�5h�¿�ÓOéû0��ëì�g�;GåC��O�>Êä-ñÍ=� :0�fá¡Ê�	3�
���

O�ºf�0±����Kû�RS:��RS�	3�
��Â����£^K@����Þß�Ú�5h�¿�Ó`��bO��Ê�
B− ℎ�

8.�� C ∂�
∂>� + ∂�

∂?� + ∂�
∂@�E − C *�

4./0+EF ='��=          �8�Þß�Ú�5h�¿�ÓO£��ØgÁQ�pf�iÚ��0Ò���î����������� !"#

$%&' ()+*+),-./01234G�5G�6789/3:;H<5
/0=>?2@3ABC-
          AHA = AG�G�A

4./0+�D5EF<01234GHIJKLMNO9/EF5PIJKLQFRSEFTUV534G�
G34G�WLX+/3:;6Y/34G�Z[\]^_`ab`cd�<5efgh=ijBC-

          � = G�G�4./0+

$%k' lmno6fLK+,M5p2q6rVBsM5t34=ruVvoGwBC-xRDF/<yGK.5B.Sz{hr|uVTp,<i}~�782�1D|/��.~�78��� �w;�5�;~�782 %��� �2��2~�78�6Yu-��D<���,-./T$%�' >?�D���6|/����2ab`cd=r1�=|-/B5�2ab`cd6��CVab`cd=r1�3oG���9pBTp2 ¡<¢o2£¤B¥s/BSU¦§¨9/pBGDF/T$%©' V*C5ª«¬2�®R¯°=±s/�D<=�>, ?, @�²³r�´D|/T$µ�' ¶·�¸2¹º=»¼9,M½W/¾¿5^ÀÁÂÃ]ÄdÅÆ¶<=61.-2Ç½ÅÆ¶D|/ �ª«=È9¬K2D5ÉÊ«=È9Ë«ÅÆ¶6ÌGÍ-./pBWLÎÏDF/�T*WL5¶·�¸2Ðº==DÑ/pB<ÒÓDFK.T



ÔÕ Ö×ØÙÚÛÜÝÞßàáâãäåæçæèéêëìíîíïðñòóôõöëìíîíõ÷øùïúûüýþÿ��������öìíï�	�
�������"�� ö�ï�����"��� �"#�� ��ù��ï�� îíï�� !!ö�ï"ë #ïîíõ�$�%ïìí�&'(ùø"��öìíï)�*+",õ�-./ 0#"ïìí123/"4ò*+0/56020ø 7Ô89��ö Ô: ëìíîíúûüýþÿ������$;õ0"#ëìíîí<ïìíï)�*+"� =>0> ��?ïÕ÷ !"#@AB CDEïFõ!"ìíïGHõIJùöKEïFõ!"ìí�-123/"4�LM"��#@NO CóPFõ!"ìí òö�QRí� 7S�9ïT�ø�	ïìíïUV�öWXïGH�I!Y#3/"��#�52ïGH�*Z�"ï�[�ù\] !"��ö!"ìíï)�*+",õ�"ïìí12ïGH�^_`0òï�ab 7cdefg9(�úûüýþÿ������÷#"���ëø#hùö����ij�"��õ�ö�ï���ïk��	õ��"�?ï lmnï�o 7pqr9�j�0/56020ø 7sõö�52ïRí��j�"�� ö����t÷õij�"��� �"9#@upqr� CvM ïwxï�õyz�"#� = 1,2,3,⋅⋅⋅õyz�"�	ï{|��5}5~�ö��ö��ö��øV#@��pqrJ CJ = 1,2,3,⋅⋅⋅, � − 1ï�%ïo��"#J = 1,2,3,4,⋅⋅⋅õyz�"�	��5}5 � ��ö� ��ö� ��ö� ��ö�ßààâ�øV#�Rí��óP�	 7�0��öóPFõ&'�"�	9 !56ö
Jïo�T�øU�������T�ø 7�ìí��!õ#ø9#@��pqr� C� = 0, ±1, ±2, ±3,⋅⋅⋅, ±Jï2J + 1%ïo��"#

$µ%' ��������� ¡¢£20 ≤ > ≤ M2¤½2[\]^_`ab`cd=�5�,�¥2¤½2[\]^_`ab`cd=¦BCV§¨©K?ª2�63o=«¬®VBF53oG¯2YSKË«=9/W=±s/V®2�{D|/T°±6²CV2< ³́ µ2¶RD|/T

$µµ' �,·,5¸¹º»¼5¼»½¾¿½¼ºÀ5Á½ÂÂÃ¸Ä5ÂÃ¾ÁºÅÄ¾ÆºÀ 2ÇÈÉT



��I!öÊFõ� Ëmnï Ì �	öÍ Fõ� Ëmnï Ì �	�lmnïÎ�	öÏ Fõ�tmnï Ì �	öl mnï Ð �	öÑ mnï Ò �	�!"�ø+"#�5}5ï�	�Ôk�"�öÔ:ïIVõ0"#

Ô: ìí�	�5}5ï�	ÓïìíïÔÕõ��?ï8÷ï����!"#@Ö×ØÙ C ìí������ïÚø�	12ÛÜõ�Jùø##�	ï�����õ÷øù�ÝÞßlà�áâ#@ãäåæçèé C ê÷ï�	õ�"��ï �"ìí�ë÷M  ö�52ïìíïìíîßàïâïð��ñ0"#@òîóæôõ C óP�����ï�	�$�%&'(ö��õ�!V"ìíò$�%!"��öìí�0"�#ö÷ÿ�ø+ùñ0"�	õ�ùV��"#úûüýúþÿ��îí�öËÌ�	õìí�ß÷ößÌ�	õìí� Ë÷�Jùø"#�ïìíÔÕ� ËÌàßÌá��##7t9�� îí�� îíïìíÔÕ��5}5�õ02Jù��#7Õ9�� îí�� îíïV�öìí	
4 7ìí� Ë ÷3/�Jù��ÿ�0"ïõ>�"�����9�T�øï�ø�51#����òõ��#

� p2°D��9�FK2<5°6²�,-./��G�2UU��=ÈC-.K.hD|/T°�6²C-|/��<5A=�>, ?, @�A�2�GH¬�BK/�>, ?, @�=�.Vr259K¯�3oG� AD!"9/h2xRD|/T

$µ#' ab`cdG$.%6��=&�/B5%̧ 'µ¸'µ¼'#¸'#¼'(¸'#Á')BK/T*+oG,F.-¯ �9K¯�5¥.2/01¦- �̄5É26ab`cdG349/¯+D<K.pB6���V*C5(¸ B#Á <5,6¯/pBr|/�T$µ(' 78]r+o2�1D|/�92 # 12+o678]+o=4sV(12+o6Yu-5|/ % 123o=:;<+/pBGDF/�T3o<:=2YSK>?=ru-.-5H¬��6|¿78]2EFGPK/3oH@<�2>?=A�BC|STC%Dµ BE%Dµ 2 µ 12+o6Yu-78]2EF=È9T

 1sFG 
2sFG 2pOFG 2pPFG 2pQFG

3sFG 3pOFG 3pPFG 3pQFG
3dOPFG 3dPQFG 3dOQFG 3dOS)PSFG 3dQSFG

 > 

 ? 
 @ 


