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Chapter 5

Schrödinger Equation
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Chapter 6

Particle in a 1D Infinite Box
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Chapter 7

Particle in a 1D Symmetric
Box
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Chapter 8

Alternative particle in a box
problems
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Chapter 9

Particle in an infinite 3D box
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Chapter 10

Particle in a sphere
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Chapter 11

Harmonic Oscillator:
Analytical approach
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Chapter 12

Harmonic Oscillator: raising
and lowering operators
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Chapter 13

Rigid Rotor
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Chapter 14

Selection Rules
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Chapter 15

Potential Step
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Chapter 16

Potential Barrier
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Chapter 17

Nondegenerate perturbation
theory
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Chapter 18

Degenerate perturbation
theory
�XH �HIG�I�KGLWJ GXHWIN �IHVHJGH� HKIFLHI �KV �KFFH� JWJ��H�HJHIKGH �HIG�I��KGLWJ GXHWIN KJ� WJFN K��FLH� GW VGKGHV GXKG �HIH JWJ��H�HJHIKGHB 	W�HMHIOLJ 
KJN �KVHV WJH HJ�W�JGHIV �H�HJHIKGH VGKGHV KJ� KJ H�GHIJKF �HIG�I�K�GLWJ K�GV GW IH
WMH GXLV LJGILJVL� �H�HJHIK�NB EJ H�K
�FH LV GXH �KVH W� K�KIGL�FH LJ K VN

HGIL� 
� �W� �XHIH VW
H H�GHIJKF �WI�H HFWJ�KGHV WJH W�GXH VL�HV W� GXH �W�B�IHMLW�VFN NW� VK� GXKG GXH JWJ��H�HJHIKGH HJHI�N �WIIH�GLWJV KV �HFFKV �WH��LHJGV �WI GXH �WIH�GH� �KMH��J�GLWJV �H�HJ�H�O LJMHIVHFN WJ GXH
�HIW�WI�HI HJHI�N �L�HIHJ�HV �HG�HHJ GXH �KVLV VGKGHVB

2/�. P �6 Q � ST/3. SR UQ RST/3. S� U?
2/�.4 1 2/�.6 D P S Q � ST/3. SR U S�?

2/�.4 1 2/�.6 D
S� U��� P SR U ��6 Q �ST/3. SR U?

2/�.4 1 2/�.6 D S� U
�W� �KJ VHH GXKG GXH H��IHVVLWJV XKMH K VLJ��FKILGN L� 2/�.4 P 2/�.6�XLV �IW�FH
 KILVHV �H�K�VH GXHIH LV K ��J�K
HJGKF K
�L��LGN LJ GXH
�XWL�H W� �HIW WI�HI �KMH��J�GLWJV �H�K�VH KJN FLJHKI �W
�LJKGLWJ W� GXHVH�HIW WI�HI �KMH��J�GLWJV LV KJ HL�HJ��J�GLWJ W� GXH 	K
LFGWJLKJ �LGX GXHVK
H HJHI�NB�W �H
WJVGIKGHO FHG�V GK�H K VGKGH �LGX �ILJ�L�KF ��KJG�
 J�
�HI �B HG�V �VH KJWGXHI FHGGHI GW �HJWGH GXH �H�HJHIKGH VGKGHB !WI H�K
�FHO KVV�
H@[C



@
\ ������� ��	 
��������� ����
������� ������

��� ���������� ������ � ��� ��
� ! � "
� !� "

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

/�� �011��� �� ��2� ��'� )(���� 3�'4(���(�� �$ � ! � " ��� � !� " ��5
�6 " - 7� ! � " 89� !� "

�%��� 7 ��� 9 ��� ��'� 3��������
* �6 " - * :7� ! � " 89� !� ";

- 7* � ! � " 89* � !� "
- 7.� ! � " 89.� !� "
- .<7� ! � " 89� !� "=
- .�6 "

>%���$���
* �6 "- .�6 "

>%(� �%��� �%�� �%� ?��� ����� ��,�$0�3�(��� �$ � ���������� �5���' ���
��� ��)) ��@���� A�5 )(���� 3�'4(���(��� �$ ���������� ������ (� (���)$ ��
�(���$0�3�(�� �$ �%� &�'()���(�� *�>%� @��� ���1 (� ���������� 1���0�4��(�� �%���5 (� �%���$��� �� @�� �%�
3����3� )(���� 3�'4(���(�� �$ ���������� ������ �� '�2� � ��)) ��@��� ?���
����� ��,�$0�3�(��� B� '���(CD�1��2 5�0 %�,� �� �(�����)(?� �%� ����������
�04�1�3��>� �%(� ���E �%� 3����3� )(���� 3�'4(���(�� �$ ���������� ?���D����� $0�3D�(��� ��� �4��(��� 45 ��),(�� � ��� �$ ��30)�� �F0��(��� ��� '��� �1�3(@3�))545 ��),(�� � ��30)�� �����'(�����>%(� (� �4����3�� G���(��� �%� ?���D����� �����5 )�,�)E  E �(�% �������D
�35 HI ��� �����5 .JKLI � M011��� �%�� �%� 3����3� 3%�(3� $�� �%� ?��� �����
��,�$0�3�(�� (� �%� )(���� 3�'4(���(��

6JKL - NO
P QP

� !R "



���

�%��� � !R " ��� �%� 3�'1)��� ��� �$ (��(,(�0�) ?��� ����� ��,�$0�3�(����%�� �1�� �%� ���������� �1�3��
���' �0� 1��,(�0� �C1����(�� ���(,�� $��' �%�,(��

6� - 6JKL� 8 �6J�L� 8 ��6J�L� 8 � � �
.� - .JKL� 8 �.J�L� 8 ��.J�L� 8 � � �
* - *JKL 8 �*J�L 8 ��*J�L 8 � � � <����=

(��� �%� M3%���(���� �F0��(�� *6 - .6 �� ��� � ���(�� �$ �C1����(��� �(�%
�(	����� ������ �$ �� 
0�� $�30� �� �%� ��� ����� �C1����(�� �%(3% ���

<*JKL � .JKL� =6J�L� 8 <*J�L � .J�L� =6JKL� - �

�� �%�,� (� �0� 6JKL -
NP QP
� !R " �� ���

<*JKL � .JKLI =6J�L� 8 <*J�L � .J�LI = NO
P QP

� !R "- �

/�� '0)�(1)5 4��% �(����(�������� �(�% �  !� � �� ���

�  !��*JKL � .JKL� �6J�L� " 8 NO
P QP

�  !� �*J�L � .J�LI � !R "- �

&��� *JKL �3�(�� �� �  !�� �(,�� .JKL� 40� �(�3� .JKL� - .JKL� �0� �� �%�' 4�(��
����������E �%�5 3��3�)�


NP QP
�  !��*J�L � .J�LI � !R "- � <����=

>%��� ��� H '��5 �$ �%��� �F0��(���E ��� $�� �,��5 ���������� )�,�) R ���
��3% �F0��(��� (� � �0' �$ H ,�)0�� �� �� �0� �%��0�% �)) 1���(4)� ,�)0�� �$
��

+� ���

Q�
� ��*J�L � .J�LI �� " 8

Q�
� ��*J�L � .J�LI �� " 8 � � �

QN
� �*J�L � .J�LI � " - �

Q�
� ��*J�L � .J�LI �� " 8

Q�
� ��*J�L � .J�LI �� " 8 � � �

QN
� �*J�L � .J�LI � " - �

Q�
� ��*J�L � .J�LI �� " 8

Q�
� ��*J�L � .J�LI �� " 8 � � �

QN
� �*J�L � .J�LI � " - �

Q�
� ��*J�L � .J�LI �� " 8

Q�
� ��*J�L � .J�LI �� " 8 � � �

QN
� �*J�L � .J�LI � " - �

��3���



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

��
�
������

� ��*J�L � .J�LI �� " � ��*J�L � .J�LI �� " � � �
� ��*J�L � .J�LI �� " � ��*J�L � .J�LI �� " � � �
� ��*J�L � .J�LI �� " � ��*J�L � .J�LI �� " � � �
� ��*J�L � .J�LI �� " � ��*J�L � .J�LI �� " � � �

� � � � � � � � �

�
������

�
�����
Q�
Q�
Q�
Q�� � �

�
�����
- �

>%(� (� 3�))�� � ��� �$ ��30)�� �F0��(���� B� '���(C $��' (� 3�� 4� ��(���� ��
<*J�L � .J�LI �=Q - �

�%��� � (� �%� (����(�5 '���(C ��� *J�L (� �%� H 	H '���(C ��� Q (� � H 	
�

,�3��� ��� � (� � H 	 � ,�3��� �$ �)) ?�����/�� �%� ��)0�(�� �� �%(� (� $�0�� 45 ��),(�� �%� ��30)�� �����'(�����
�*J�L � .J�LI � � - �

+%�� 5�0 �� �%(� 5�0 �()) @�� �%� 3����3� ,�)0�� �$
QP
�%�� (� �0�� �()) �(,�

5�0 �%� 3����3� ?��� ����� ��,�$0�3�(����
B� ���(�(��E �%� @��� ����� �����5 3����3�(��� �(�% �%� 1���0�4��(��

1������E .J�L ��� �%� �(���,�)0�� �$ �%� *J�L '���(C�#��
� $����� �%�� 5�0 ��� ��)5 ���)(�� �(�% �%� ���������� �04�1�3��>%��� 3�0)� 4� ��%�� ������ �%�� ��� �)�� (�,�),�� (� �%� 1���0�4��(��� &��D
�,��E 5�0 3�� (�3)0�� �%��� 3����3�(��� �� �%� �����(�� ��� ��,�$0�3�(���
0�(�� ���D���������� 1���0�4��(�� �%���5 <��� �%�� 5�0 )($��� �%� �������D
�35=�

���
�� ������ ������ ���������� �����
G���(��� �� �)�3���� ����� (� �%� C5 1)��� �%(3% (� ��04)5 ����������� /��
�11)5 � '�����(3 @�)� �)��� �%� ? �(��3�(�� <���'�� �	�3�=� >%� 1���0�4�D�(�� &�'()���(�� (�

*J�L - H�� !�" <����=

�%��� H (� �%� �D,�)0� <������=E �� (� �%� #�%� '�������E  (� �%� '�����(3@�)� ��� !�" (� �%� ? 3�'1����� �$ �%� ���0)�� '�'���0' �1������ !�" -�$%& ''( �



���

���
� ��5 '5 ��� ���������� ��,�$0�3�(��� ���
�7 " - ����$ ��
�9 " - ��� Q����

�%��� � (� �� (�������
G�����03� �%� ��30)�� �����'(�����

* �7 " - ��� H�� <�$%&= ��� <�$ ��=
- �$%&H�� �� <�=

Q����
- �$%&H��� �� Q����

*�7 "- �$%&H��� �9 "
/�C�

* �9 " - $%&H�� ����$ ��
- $%&H��� �7 "

*�9 "- $%&H��� �7 " <����=

M� �%� �C� �%�� �� 3�����03� (��� 7� !*�7 " � 7� !*�9 "
� 9� !*�7 " � 9� !*�9 "�

�%���
� 7� !*�7 " - ��� �$ ��<�$%&H��� = ��� Q����

- 	 
 �I�
K �$ ��Q������

- 	
� 
 �I�

K �$ �����
- �	� �

��Q�������I�K - �



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

���

� 9� !*�9 " - ��� Q����<$%&H��� = ��� �$ ��
- 	
 �I�

K �$ ��Q������ - �

���

� 7� !*�9 " - < ����$ ��=<$%&H��� =< ����$ ��=
- 	
 �I�

K �$ �����
- 	

� 
 �I�
K � �

Q�������
- 	

� �� � � 
 �I�
K Q��������

- 	 � � 	
�
� �
����$ �����I�K

- 	 �
�%��� 	 - �� <$%&H��� =� �(��))5

� 9� !*�7 " - < ��� Q����=<�$%&H��� =< ��� Q����=
- �	
 �I�

K Q�������
- �	� 
 �I�

K �8
Q�������

- �	� �� � 8 
 �I�
K Q��������

- �	 � � 	
�
� �
����$ �����I�K

- �	 �
�%��� 	 - �� <$%&H��� =



����������
� �	 
� 	� �
 � ������� �	 
� 	� �
 �������� ������� �	 
� 	� �
 ��������� ���� �� �	 
� 	� �
 � ������!"# $#%&'() #*&(+,-.$ ()#/ � � 0123 ����������������� � � 0123 4 /56574 
 �'#(8,.9 +- +"# $#%&'() 8#+#):,.(.+ �$,.%# ;# 8-.<+ ;(.+ +"# +),=,(' $-'&+,-.>56 
 57 
 �� ???? �0123 ����������������� �0123

???? 
 �;",%" #=('&(+#$ ($0123@ � A��B�B�B��B�BC 
 �0123@ 
 ���������B-) 0123 �D������� ����E�F-; +"(+ ;# "(=# -&) �$+ -)8#) #.#)9G %-))#%+,-.$ ;# 9- (.8 H.8 +"# %-I#J%,#.+$ 56 (.8 57 +- 9#+ "# %-))#%+ ',#.() %-:K,.(+,-. L-) +"# M#)- -)8#);(=#L&.%+,-.$�NOPQR STP 0123 UQOVW XYZ QT[UROTV/�������� ����������������� ��������4 /56574 
 �L-) $,:\',%,+G '#+ � 
 ������� +- 9#+/�� ����� ��4 /56574 
 �



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

�-'=# +",$ "-;#=#) G-& ;(.+> �(&$$I�-)8(. #',:,.(+,-. #+%����� � �� �/ �� ���� ��4 /56574 
 ��� � � �/�� �� �4 /56574 
 �!"#)#L-)# 57 %(. K# (.G+",.9� �)-: +"# H)$+ #*&(+,-. ;# 9#+ 56 
 �57 $&%"+"(+ -&) 8#$,)#8 #,9#.=#%+-) ,$ 57 /��4 �������
���R STP 0123 UQOVW X�Z QT[UROTV/ ������� ����������������� ������� 4 /56574 
 �'#+ � 
 ������� L-) %-.=#.,#.%# 9,=,.9/ � ����� �4 /56574 
 �

��� �/ �� ����� � 4 /56574 
 ��� � � �/�� ��� � 4 /56574 
 �
�+ ,$ (\\()#.+ +"(+ 57 %(. K# (.G+",.9�  # #=('&(+# 56 
 ��57 9,=,.9 -&)8#$,)#8 #,9#.=#%+-) 57 /��� 4 �������



�� 
�������

�� 
 2�� �	
� � 

� �� �������
�� � ��� ��	
� � 

� �� �������

����� ���  �� !"���! #$%��� !"&'$%� $"%� "( )��" "�*�� +�,�(-%! $"%����� .�� "�*�� �%��/0 !"���! $"%� ���

12�34 � 56789:; �����<�
12�3� � �56789:; �����=�

>?@ABCDE
FGHIJKL M
N% �O�&P#� -�$%/ %"%*�/�%��� � P�� -�'� $"%  ��"�0  " /� +��&�* -P�Q� +$## *"  �$�  " ��!"%* "�*�� $%  �� �%��/$���

R �
S
T
U 
 UV=W UV�W UV<W

UV�W � 
 UV<W UVXW
UV<W UVXW < � UV�W

Y
Z

["- !�% ��� ����  ��  �� *$�/"%�# �#�&�% � ��� %"%\*�/�%��� �� ]P�!$.\!�##0^  �� P�� -�'� $"%�  "  ���� �%��/$�� ��� �&�##��  �� ��#(  �� �P#$  $%/'� +��% � � ��� ��$� !"%.�&�  �� %"%\*�/�%��� � P�� -�'� $"%  ��"�0 $�
�PP�"P�$� ��Q$ � ��/��*  "  �� �%��/$��^ 0"- !�% �#���*0 '�/$%  " ���*  ��& "_� ���
)��" � "�*�� �%��/$�� ���

12̀ 3` � U �����X�
12̀ 3� � � �����a�
12̀ 3� � < �������



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

��� �� "�*�� !"���! $"%�  "  ���� �%��/$�� ���
12�3` � UV= �������
12�3� � UV< �����U�

12�3� � �UV� �������
��$%/ "-� P��,$"-� ���-# � (�"& %"%\*�/�%��� � P�� -�'� $"%  ��"�0 +� /� 

12�3` � �UV���
�U � �� 
 �UV<��

�U �<�
� �UVX<

� � UV�X
<� �UV�� � UVU<

� �UV�X
�-� ��!"%* "�*�� !"���! $"%  "  �� '��� �%��/0 "( � � � U $�

12�3` � �UV�X �������
��O 

12�3� � �UV���
�� � U� 
 �UVX��

�� �<�
� UVX<

� � UV�X
�

� UV��
�� UV�<

�-� ��!"%* "�*�� !"���! $"%  "  �� '��� �%��/0 "( � � � � $�
12�3� � UV�< �������

��O 
12�3� � �UV<��

�< � U� 
 �UVX��
�< � ��

� UV�X
< 
 UV�X

�� UVU< 
 UV��
� UV��



���
�-� *��$��* ��!"%* "�*�� !"���! $"%  "  �� '��� �%��/0 "( � � � � $�

12�3� � UV�� �����<�

�������

�� � �	�
� � �	�
� � �	

� � � � ��� � ���� � ����
�� � �	

�

� � �	�
� � �	

� � � � ��� � ���� � ����

�
 � �	�

 � �	�

 � �	


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

/ �
0
1
�� ���2 ���2 ���2
���2 �� ���2 ���2
���2 ���2 � � ���2

3
4

 '(!- +5" ,6$-(!$' (!" 7$! *"" +8( !"$.'9 ,"-"!".$+" *+$+"*: ;( !(!<,"-"!".$+" &".+=.>$+6(! +5"(.9 7$!!(+ >" =*", )(. +5"*" +8( *+$+"* $'+5(=-56! &.6!76&'" 6+ 7$! >" =*", )(. +5" +56., *+$+" $+ +5" >(++(% .6-5+: ?" @!(8+5$+ +5" $&&.(&.6$+" A� B $!, A� B *+$+"* 86'' >" $ '6!"$. 7(%>6!$+6(! () +5"
C".( (.,". 8$D")=!7+6(!*

A� BE � FA� B �GA� B
A� BE � HA� B �IA� B

J(8 9(= 7$! -( $5"$, $!, >.=+" )(.7" 6+ >9 *('D6!- +5" )='' *"7='$. "+".%6<!$!+ "#$7+'9 (. 9(= 7$! +$@" +5" ,"-"!".$+" &".+=.>$+6(! +5"(.9 $&&.($75
$!, (!'9 ,6$-(!$'6C" +5" ,"-"!".$+" *=>>'(7@: ;( ,( "6+5".

KKKKKK

� � ���2 � � ���2 ���2
���2 �� ���2 � � ���2
���2 ���2 � � ���2 � �

KKKKKK
� �

(.
KKKK
� � ���2 � � ���2

���2 �� ���2 � �
KKKK � �



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

(. >"++". 9"+ �=*+ '"$D" (=+ +5" C".( (.,". >$*" "!".-6"* $!, *('D"
KKKK
���2 � �	�
 ���2
���2 ���2 � �	�


KKKK � �

�"+�* *('D" +5" +56., ,"+".%6!$!+:
���� � �	�
����� � �	�
� ����� � �

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

?" @!(8 +5" *('=+6(!* +( +5" �=$,.$+67 "�=$+6(! +( -"+

�	�
 � ��� � ������ ����������
�

� ��� � ������ ����
�

� ��� � �����
�

� ��� � �����
�

?" +5".")(." 5$D"
�	�
 � ���� ���

� � ���
� � ����2

�	�
 � ��� � ���
� � ���

� � �����2

�5"*" $." (=. �.*+ (.,". "!".-9 7(.."7+6(!* +( '6)+ +5" ,"-"!".$79 6! +5"
&."*"!7" () (=. &".+=.>$+6(!: �5" 7(.."7+", "!".-6"* $."

�� � � � ����2 ���:���
�� � �� ����2 ���:���

 "7$'' ).(% >")(." +5$+ !(8 9(= @!(8 �	�
 9(= 7$! -( $)+". +5" 7(.."7+7("!76"!+* �$">"7",� 85"." A� B� FA� B �GA� B $!, A� B� HA� B �IA� B: !, *6!7" �
 8$* !(!<,"-"!".$+" +( >"-6! 86+5 8" 7(=', 5$D" =*", !(!<,"-"!".$+" &".+=.>$+6(! +5"(.9 +( -"+ �
 7(.."7+", ).(% +5" *+$.+ 6) 8" (!'9



���

8$!+", �
:

�
 � � � ���2 �
����2�
�� � �� �

����2�
�� � ��
� � ����2 � ��

��2

� � ��

��2

�

� � � ���2 � ��
��2
�

-6D6!-
�
 � � � ���2 � ����2
 ���:���

�(.."7+", +( *"7(!, (.,". =*6!- !(!<,"-"!".$+" &".+=.>$+6(! +5"(.9:
�(8"D"." 6! &.$7+67" 6) 9(= ,6$-(!$'6C" $ ,"-"!".$+" *=>>'(7@ �'"$,6!- +(

A� BE $!, A� BE $* '6!"$. 7(%>6!$+6(!* () (.6-6!$' C".( (.,". 8$D")=!7+6(!*�

A� BE � FA� B �GA� B
A� BE � HA� B �IA� B

9(= *5(=', &.(>$>'9 ."7$'7='$+" $'' (+5". (� ,6$-(!$' "'"%"!+*:
;( '"+�* +$@" (=. &."D6(=* "#$%&'" $!, %$@" 6+ +.='9 ,"-"!".$+" )(. +5"

&=.&(*" () +56* "#$%&'":

/ �
0
1
�� ���2 ���2 ���2
���2 �� ���2 ���2
���2 ���2 � � ���2

3
4 ���:���

?" ,6$-(!$'6C" +5" ,"-"!".$+" *=>>'(7@: �(= 7$! ,( +56* >9 *('D6!- )(.
"6+5". � (. )(. �	�
: �=*+ ."%"%>". 85$+ 9(= $." *('D6!- )(.: �"." 8" ,( 6+)(. �:

KKKK
��� � � ���
��� ��� � �

KKKK � �
-6D6!-

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


���� � ����
� � ���� ���



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

96"',6!-
�� � ��� ���:���
�� � ��� ���:���

�5"*" $." (=. !"8 "!".-6"* )(. *+$+"* � $!, �: �=++6!- +5"*" >$7@ 6!+( +5"
(.6-6!$' %$+.6# 8" -"+

/ �
0
1
��� � ����� ��� �������� ���� � � ���

	



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

,-�. � ��+ ��/��/ -�. � ��+0 ,120 * �
,��/ ��/��/ ��/0 ,120 * �

�-3 � 4 �
,��/ ��/� � 0 ,120 * �


���� 2 �� ��5����� ��� 1 * �2� 6� ���
2 ,�-- 0

�� ��� 2 * �- ��� !�� �����!�
* , -�-0

7�� �������8����� !������� �� ����  �!��� �� 9:; � <�� �� ��� �������� ��� ���
=� >?* 9:; @=� > �=- >A @-/��-A



-��
"#$% �' () * ���

,-�. � ��� ��/��/ -�. � ���0 ,120 * �
,���/ ��/��/ ���/0 ,120 * �

-3 � 4 �
,���/ ��/� � 0 ,120 * �

�� 2 !�� �� ��5������ ��� 2 * -
* 2 ,--0

* ,--0 @-/���A
7�� �������8���� !������� �� 9:; � ��
 ������� �� ��� �������� ��� 
� ����!����� ��

=- >?* 9:; @=� > 3=- >A @-/���A
��
 
� !�� �� ��� ���� ������ ��� ��� �� �������� �������� 
��� �������
��� =� >�

� �? =�	9
 =� > * -
�� @� �=� � -=A�	9
 =� >

* -
�� �� �=�	9
 =� > � � -=�	9
 =� >


* -
�� ���� � ��-


* -
�� @����A* ���-�-�

� �? =�	9
 =� >* ���-�-� @-/���A



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

� -? =�	9
 =� > * -
�� @� �=3 � -=A�	9
 =� >

* -
�� �� �=�	9
 =� > 3 � -=�	9
 =� >


* -
�� ���� 3 ���


* -
�� @-A* ��+�+-

� -? =�	9
 =� >* ��+�+- @-/��.A
��
 ��� � ��5����� ��!� ��������

� *
�
�

��+ � ���-�-�� ��� ��+�+-���-�-� ��+�+- � � ���
	

 @-/���A

��
 !�� �� (; �� �� ��!��� ����� �� �������������� ������������ �����5�
��� ����� ���������� ������ ��!�� �"���#
$�� ��������� -�� ����� ���������� ������������ �����5 ��5 ��� ������5 ������� ��� ��������!���% ����!����5 �� ��� ������������ �	9
 ���� ��� !����� ������������� �� ���� ��� �������

� *
�
�
-3 ��-& � ���&� -3 ��-& ���&���& ���& � � ���&

	



7�� ��� ���� !����� �� ��� ������ �� ���� ��� ���������� ������!� 
���� 5��!�� ��� ���� �� �� ��������� !����!� ��� �
� ���������� �������6� ���� !����� ��� ��� ����� �������������� ������������ �����5� '��
� ���!�( ��% 
� !�� ��� ��� ����� ���������� ������������ �����5��������5% 5�� ������ ����
) �*+ , -. /01 12 345610578 91:;7406 <=> 7>?>78 503 @=>A> B .C 5A> /D E, FG3>6>0>A5<> 7>?>78G



���

� ����** , ����	
� 
4C> �>�1A>. 588:
> <=5< <=> @5?>�:09<410 =58 <=> �1A
� �� �,��+�� �+ �F�

�� � ������� � ��� ����� � � � � � @=>A> � 48 <=> 3>6>0�>A59� 1� <=> 7>?>7 503 <=> 8:
 48 <1 >�;A>88 <=> �<A:> !>A1 1A3>A@5?>�:09<410 58 5 740>5A 91
�405<410 1� <=> 3>6>0>A5<> 1A464057 !>A1
1A3>A @5?>�:09<4108

� ">�< 588:
> � ,���� ������ @=>A> <=>A> 5A> 01 8>9103 1A3>A <>A
840 <=> #5
47<10450$ %07� 910843>A <=4068 <1 �8< 1A3>A =>A>$
� &781 � , ���� � �����	 � ������	 � � � �

"1@ ;7:6 >?>A�<=406 40<1 <=> '9=A13406>A >(:5<410$
�) , �)

/���� � �����G*
�+
+�� �

+ �F��� � ������� � ��� ����� �,

, /���� � �����	 � ������	 G*
�+
+�� �

+ �F��� � ������� � ��� ����� �,

-> >�;503 <=48 >�;A>88410 503 >(:5<> <=> ;1@>A8 1� � 74C> @> 343 40 <=>
010�3>6>0>A5<> 8>9<410$ /.=48 3>A4?5<410 @477 �> 8746=<7� 342>A>0< <=1:6=G
/01 2�

����
�+
+�� �

+ �F��� �, ����
�+
+�� �

+ �F��� �

/���� 3 ����G��+�� �+ �F�
�� � /�4$56G

/01 2�

����� ����� � ������
�+
+�� �

+ �F��� �, ����� ����� � ������	
�+
+�� �

+ �F��� �

/���� 3 ����	 G��+�� �+ �F�
�� � �/���� 3 ����G����� �, - /�4$54G



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

/01 2�

������ ����� � ������� ����� � , ������ ����� � �������	 � �������	
�+
+�� �

+ �F��� �

/���� 3 ����	 G����� � �/���� 3 ����	 G� � , ����	
�+
+�� �

+ �F��� �

����	 ��+�� �+ �F�
�� �, /���� 3 ����	 G����� � �/���� 3 ����	 G����� � /�4$5�G

"1@ <1 3>A4?> 50 >�;A>88410 �1A <=> 8>9103 1A3>A 3>6>0>A5<> ;>A<:A�5<410
<=>1A� >0>A64>8 ���� 
:7<4;7��40<>6A5<> <=> 758< >�;A>88410 �� 10> 1� <=>3>6>0>A5<> !>A1 1A3>A 8<5<>8 � D ��� �
����	

�+
+�� �

+ � D ��� �F��� � , � D ��� ����� 3 ����	 ����� � � � D ��� ����� 3 ����	 ����� �
D 503 F 5A> �1<= �A1
 <=> 3>6>0>A5<> 8;59>

����	 �+�*�+* , � D ��� ����� 3 ����	 ����� �
����	 �+�*�+* , � D ��� ����� ����� � 3����	 � D ��� ����� �

"1@ =>A> @> @477 408>A< <=> 9718:A> A>75<410 1?>A 577 !>A1 1A3>A 8<5<>8. �1<=3>6>0>A5<> 503 010�3>6>0>A5<>$ .=> 9718:A> A>75<410 A>9577 48 ��� ����� ��
���� �, �$ -> <=>0 6><
����	 �+�*�+* ,

+
�

� D ��� ����� ����� �� ���� ����� � 3+
�

����	 � D ��� ����� �� ���� ����� �

"1@ 8409> � A:08 1?>A �1<= 3>6>0>A5<> 503 010�3>6>0>A5<> 8<5<>8. 8;74< <=>8:
 40<1 <@1$ %0> ;5A< A:08 1?>A 577 3>6>0>A5<> 8<5<>8 503 <=> 1<=>A 1?>A577 010�3>6>0>A5<> 8<5<>8� ,����� ����� @=>A> "�,010�3>6>0>A5<>503 �,3>6>0>A5<>$
����	 �+�*�+* , +

����
� D ��� ����� ����� �� ���� ����� �

3 ����	 +
����

� D ��� ����� �� ���� ����� �

� +
���

� D ��� ����� ����� �� ���� ����� �
3 ����	 +

���
� D ��� ����� �� ���� ����� �



��6

"1@ 711C 95A>�:77�$ �0 <=> ����� ;5A< @> =5?>
3����	 +

����
� D ��� ����� �� ���� ����� �

#>A> D �>71068 <1 <=> 3>6>0>A5<> 8:�8;59> @=>A>58 � �� 3>�04<410 �>71068
<1 <=> "� 8:�8;59>$ .=>A>�1A> <=48 <>A
,-$ -> 5A> 7>�< @4<=

����	 �+�*�+*
+
����

� D ��� ����� ����� �� ���� ����� �

� +
���

� D ��� ����� ����� �� ���� ����� �
3 ����	 +

����
� D ��� ����� �� ���� ����� �

, +
����

� D ��� ����� ����� �� ���� ����� �

� +
���

*� D ��� ����� ����� � 3����	 �*�, � ���� ����� �

"1@ =>A> A>9577 <=5< D �>71068 <1 <=> 3>6>0>A5<> 8:�8>< 58 @>77 58 �$ &03
<=5< 577 12 34561057 <>A
8 , - /<=48 @58 10> 1� 1:A �1A
57 588:
;<4108 @5�5< <=48 �>6400406 1� <=48 8>9<410$G -> 6><

����	 �+�*�+*
+
����

� D ��� ����� ����� �� ���� ����� �

� +
���

*����*���*� 3 ����	 �*�, � ���� ����� �

"1@ A>9577 1:A 8>9103 �1A
57 588:
;<410 <=5< ����** , ����	 $ .=48 
>508 <=5<
���� *�*���*� 3 ����	 �*�, � ���� ����� �, - 7>5?406

����	 �+�*�+* ,
+
����

� D ��� ����� ����� �� ���� ����� �

"1@ <=> 107� 95<9= 48 <=5< @> 0>>3 <1 C01@ @=5< � ���� ����� � 48$ .1 31<=48 61 �59C <1 1:A �8< 1A3>A >�;A>88410-> =5?>

/���� 3 ����	 G
�+
+�� �

+ �F��� � �/���� 3 ����G����� �, -



��4 ������� �	
 ����
����� �����������
 ������

503 A>
>
�>A <=5< C 48 ;5A< 1� 1:A 6 3>6>0>A5<> 8:�8;59>$
"1@ 
:7<4;7��40<>6A5<> �� � ���� � @=49= 48 ;5A< 1� <=> 010�3>6>0>A5<>8:�8;59>$

� ���� ����� 3 ����	 �
�+
+�� �

+ �F��� � � � ���� ����� 3 ���� ����� � , -
�+
+��

� ���� ����� 3 ����	 �F��� � � � ���� ����� 3 ���� ����� � , -
�+
+�� �

+ *� ���� ����� �F��� � 3����	 � ���� �F��� �,� � ���� ����� 3 ����	 ����� � , -

'409> � 48 ;5A< 1� <=> 010�3>6>0>A5<> 8:�8;59> 503 F 48 ;5A< 1� <=> 3>6>0>A5<>8:�8;59> � ���� �F��� �, -$ -> 6><
�+
+�� �

+ � ���� ����� �F���� � ���� ����� 3 ���� ����� �, -

@=>A> ���� ����� �, ����� ����� �$ '1 <=>A>�1A> � ���� ����� ,� ���� ������ /#>A�

4<450G$

�+
+�� �

+ � ���� ����� �F��� � �/����� 3 ����G � ���� ����� �, -
.=>A>�1A>

/���� 3 ����� G � ���� ����� �,
�+
+�� �

+ � ���� ����� �F��� �

64?406 1:A 3>84A>3 >�;A>88410 <=5< @477 817?> 577 <=4068
� ���� ����� �,��+�� �+ ���

�� ����� ������	
����
���� 
 �������
���������� ���� �������� ! �"#$ �!�  ��  ��%�!"& �������� !

'	(
) *�+, -�, . /0+12 34
	5
 67	8
 69	5
 :3 9	5
 6;	8
 :

. /0+12/�+8 3 4
	5
 67	8
 69	5
 :3 9	5
 67	8
 6<	5
 :�'	5
 = '	5
0 � *�



���
� !� &��"�� ��������!%

/0+12
�/�+8 3 4

	5
 67	8
 69	5
 :3 9	5
 67	8
 6<	5
 :�'	5
 = '	5
0 � *� = '	(
) *�+, -�, . ��/�+8 �/0+12 34
	5
 67	8
 69	5
 :3 9	5
 67	8
 6<	5
 :�'	5
 = '	5
0 � = '	(
) -�,� *� . �

� �� *� 	. � ���!

��+8 �
0+12 �,��� ����� �0�����0��� ����� ������	
����
���� 
 = '	(
) -�,
 . � �������

���� �� �"��#"&&� " ������  � ���"�� !� ���#� #"! �� � &��� �� � �!% ���
��#�&"� ���"�� !�

����
0+12 �,��� ����� �0�����0��� ����� ������	
����
���� 
 = '	(
) -�, ����. � �������
�! ���� �"� � ���!$  � �� �� "! ��%�!�"&�� �� �&�� ����� '	(
) ��  �� ���������%�!�"&���� � � #"! ��� ��"� ��� ��%�!��"�� &���&� 4 "!� < # ��&� � �"#�  ������� �%� ��� ! !��%�!��"�� &���& 9�
������� �� �� �! �!  �"���!�#� ��!#$!%�#&�� #'��!(

7 . )*�+ �,�- � �,�-� �+ �,�- �,.-�,�- �,.- � = �,�-
/0

1� !��� � � &�� ����� /0+12 7,070�'	5
 = '	5
0 = '	(
) -�,
�����. �



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

�� �� ������� ��� ���� �  !
"""""
#
$%&

'($'$)
*+,- . *+,-$

. *+/-0 1)(
"""""
 2

""""
34  567  56�  !8 34  567  96�  !834  967  56�  !8 34  967  96�  !8

""""  2
"""""
:;<= :>?@A . *+/-0 ;<=;=>?@A;>=;=<?@A :;>= :>?@A . *+/-0

"""""
 2

"""""
+,BA->@& . *+/-0 +,BA-+,BC-@&+,BC-+,BA-@& +,BC->@& . *+/-0

"""""
 2

"""""
,B?C@& . *+

/-0 ,B/A@&,B/A@& ,B&C@& . *+
/-0
"""""
 2

"""""
.2D2E!! . *+/-0 .2D2F

.2D2F .2D59 . *+/-0
"""""
 2

GHIHJG
32D2E!! K *+/-0 832D59 K *+/-0 8 . 32D2F8/  2

2D22LM K 2D2E!!*+/-0 K 2D59*+/-0 K *+/-0 . 2D22LM  2
*+/->0 K 2D5N!!*+/-0  2
*+/-0 3*+/-0 K 2D5N!!8  2

OP� ��Q�J� ����� Q����Q�H�J� ���
*+/-0  2 35FRM!8

*+/-0  .2D5N!! 35FRMM8
S�� ����� �J��GH�� �� ��Q�J� ����� HJ ��G�J����� T���P�U��H�J ������ ���
���J

*,  5K 2D5K 2  5D5 35FRME8
*?  5K 2D5 . 2D5N!!  2DV9LN 35FRML8

WX ��Q�J� ����� ��G�J����� T���P�U��H�J ������ ����JY� �� ��� ��HQZ ���J
[ ��PY�� HJ ���PU��
[ �J�\�� ��� ��I��� �H�� �HZ��� ���� ��G�J����� �� ��� �HG��� ������R



Chapter 19

The WKB Approximation
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Chapter 20

Time dependent
perturbation theory
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Chapter 21

Rabi Solutions, Schrodinger
Representation
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Chapter 22

Multilevel absorption,
Schrodinger Representation
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Chapter 23

Rates, Schrodinger
Representation
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cdki k�mk k�i kjmgpokodg jmki eo�� dpfo��mki eok� ko3is 4k op gdk fdgpkmgks
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EFGF HF HIJJ FKLMNO PN PQG LFGRQGSMRIPN RTFPGU GFVQJR WPG XPNPYTGPXMRIYJIZTR MNO FKLMNO IR RP FNYPXLMVV RTF YMVF HTFGF HF TM[F M VLGFMO PW WGF\]QFNYIFV PG IN RTF FKRGFXF YMVF^ HTIRF JIZTR_

P̀G VIXLJIYIRU^ MVVQXF RTMR HF MGF OFMJINZ HIRT M YPNRINQPQV aHTIRFb
OIVRGISQRIPN PW WGF]QFNYIFV cadb IV YPNVRMNR PG eQNIWPGXe_fRMGRINZ HIRT RTF ZFNFGMJ RIXF OFLFNOFNR LFGRQGSMRIPN RTFPGU FKLGFVVIPN
WPG RTF RGMNVIRIPN LGPSMSIJIRU PW M VINQVPIOMJ XPNPYTGPXMRIY LFGRQGSMRIPN HF
TM[F

gh i jkh jl
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Chapter 24

2nd order time dependent
perturbation theory
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Chapter 25

Three pictures of quantum
mechanics
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Chapter 26

The interaction
representation
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Chapter 27

Two level system revisited
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Chapter 28

1st order transitions,
Interaction representation
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Chapter 29

Adiabatic perturbations
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Chapter 30

Fermi’s Golden Rule
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Chapter 31

Fermi’s First Golden Rule
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Chapter 32

Line Broadening (lifetime
broadening)
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Chapter 33

Irreversible decay, Fourier
transform approach
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Chapter 35

Maxwell’s equations (and
units)
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Chapter 36

Maxwell’s equations (Electric
and Magnetic Fields)
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Chapter 37

Maxwell’s equations ver. 2.0
(More general)
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Chapter 38

Hamiltonian derived from
the Lorentz Force
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The electric dipole
approximation and A0
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More electric dipole stuff
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Chapter 42

Second quantization
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Chapter 43

Coupling of radiation to
matter
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Chapter 44

Alternative coupling of
radiation to matter
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Chapter 46

Relation to Einstein
Coefficients
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