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H0 ¶°·­¸:¹¤º=»�¼Y¶¤½²½]¶¤¾'¸�¼�»�¿=ÀYÁÂ¾D¿�Ã0¼+¿�¾�·�Ã�¿JÄ°¿Â·=¶�Å |φ1 > Æ |φ2 > Ç�È ¿�ÉDÊ­»ËÁ£Ê­» W ¾¦¶�Ã�ÌÍ¶°·¤¸É�¿Â· Æ ½*¿�»�·¯Î°ÁÂÊ¤Ê�¶°·�É'ÁÂ¾D¼+¿�¾'¸ÐÏ]ÑY¾�Á°É'¹¤Ê�¿�¸�¶¤Ñ$ÊÒÉ'ÓYÔ�·¤»�Õ Ñ'¶:»ÖÃ×¶°·¤¸0Ó'¶¤Ê­½²»Ö¸�»�Õ Ñ'¶ ÈØ ¿�ÊÙÎ°ÁÂ¾�·=¹�Õ Ñ'¶¤¾'¸

W =

∣∣∣∣∣
W11 W12
W12∗ W22

∣∣∣∣∣

¶¤¸
H =

∣∣∣∣∣
E1 +W11 W12
W12∗ E2 +W22

∣∣∣∣∣
Ú B |φ1 >
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 |φ2 >
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Ĥ ÜÝ ÉDÊ­»ËÁÂÊ¤»Þ¾¦ÁÂ¾ Æ Î�¿�ÊÙÎ°¶:¾¦¶�·=ÁÂ¾'¸ßÉ�¿Â·.¼$¶°·Ù¹¤¸Ë¿�¸�·�ÉDÊ�Á°ÉDÊ�¶°·.¼Y¶ Ĥ B
9�B�àÛ��!��
��!��
	�!��
����� �¤
��
��	��«&�	2��&�	��
� |ψ+ > ´ |ψ− >

�¤
��£��!�� ��	2�:&�	���&�	2� �����
H

�'�£���:!��¬'����� |φ1 > ´ |φ2 >
� ���¤¢$&�	���)µ�
	�� ¿¯ÉDÊ­»ËÁÂÊ­» !�� �,� �Y��	���������� �
����� |ψ+ >

�

 |ψ− >�������8!³�¯E���	�)*�²á

|ψ+ >= cos
θ

2
e−iφ/2|φ1 > + sin

θ

2
eiφ/2|φ2 >

|ψ− >= − sin
θ

2
e−iφ/2|φ1 > + cos

θ

2
eiφ/2|φ2 >�

��������������
	��

θ
�


φâ ¾ã¼�»�¿=ÀYÁÂ¾D¿�Ãä»�·=¶ Ĥ ·¤ÑY»ÖºÂ¿�¾'¸.Ã�¿¡¸�¶°Î°ÓY¾'»�Õ Ñ�¶�Ñ+·¤Ñ'¶¤ÃÖÃ�¶J¼�ÑLÉ'ÁÂÃäÔÂ¾¦åÂ½]¶XÎ�¿�Ê2¿YÎ¤¸æ¹¤Ê­»�·¤¸�»�Õ Ñ�¶ ÈÝ ÉDÊ�ç°·«Ê�¹°·=ÁÂÃäÑ$¸�»ËÁÂ¾è¼Y¶«Ã�ÌÍ¹�Õ Ñ�¿�¸�»ËÁ£¾X¼�Ñ^·=¶°Î°ÁÂ¾D¼]¼Y¶ËÀ�Ê°¹ÙÁÂ¾J¸�Ê°ÁÂÑYº�¶¯¼Y¶¤Ñ£éêºÂ¿�Ã�¶¤ÑYÊ°·ÛÉDÊ�Á°ÉDÊ°¶°·

E± =
1

2
(E1 + E2 +W11 +W22) ±

1

2

√
(E1 +W11 − E2 −W22)2 + 4|W12|2

â ¾êÉ'ÁÂÑYÊ¤Ê2¿�»Ö¸ë¸�Ê�ÁÂÑ$º�¶¤Ê«Ã�¶°·.º�¶°Î¤¸�¶¤Ñ$Ê�·8ÉDÊ�Á°ÉDÊ�¶°·�É�¿�Ê²Î�¿�Ã�Î¤Ñ$Ã�¼�»ÖÊ�¶°Î¤¸ Æ ½µ¿�»�·«Ã�Ì ¿�Ã³ÃäÑ$Ê�¶Ù¼Y¶²Î°¶°·ºÂ¿�Ã�¶¤Ñ$Ê�·:ÉDÊ�Á°ÉDÊ�¶°·*¾¦ÁÂÑ4·]¼YÁÂ¾'¾¦¶p¶¤¾'º=»Ë¶]¼�ÌÍ¹°Î¤Ê­»ÖÊ°¶ Ĥ ·=ÁÂÑ+·�ìíÁÂÊ­½]¶]¼Y¶ê¼Y¶¤½²»ÖîË·=ÁÂ½²½]¶°·]¶¤¸¼Y¶¤½�»Öî(¼�» ï�¹¤Ê�¶¤¾¦Î�¶°·«ð
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H =
1

2
(E1+E2+W11+W22)

∣∣∣∣∣
1 0
0 1

∣∣∣∣∣+
1

2
(E1+W11−E2−W22)

∣∣∣∣∣
1 2W12

E1+W11−E2−W22
2W ∗

12

E1+W11−E2−W22
−1

∣∣∣∣∣

Å Ã�¶°·«¸�¶¤Ê­½]¶°·¯¼�»�¿=ÀYÁÂ¾D¿�Ñ£éê¿¤É+É�¿�Ê2¿�»�·°·=¶¤¾'¸0¾D¿�¸�ÑYÊ�¶¤ÃÖÃ�¶¤½]¶¤¾'¸ßÉ�¿�Ê�Ã�¿]½²»�·=¶Ù¶¤¾¯ì
¿YÎ¤¸æ¶¤ÑYÊ Ç�Èâ ¾Xº�ÁÂ»Ö¸0·¤ÑYÊÙÎ­¶¤¸�¸�¶²¹�Õ Ñ�¿�¸�»ËÁÂ¾LÕ Ñ'¶ Ĥ ¶¤¸
K =

∣∣∣∣∣
1 2W12

E1+W11−E2−W22
2W ∗

12

E1+W11−E2−W22
−1

∣∣∣∣∣

ÁÂ¾'¸rÃ�¶°·,½ � ½]¶°·8º�¶°Î¤¸�¶¤Ñ$Ê�·0ÉDÊ°Á°ÉDÊ�¶°· Æ Õ Ñ$»¦·=ÁÂ¾'¸r¾¦¶¤¸�¸æ¶¤½]¶¤¾'¸�ÉDÃäÑ+· ì
¿YÎ¤»ÖÃ�¶°·#Ï*Î�¿�Ã�Î¤Ñ$Ã�¶¤Ê,¼+¿�¾�·Ã�¶²Î�¿Â·.¼Y¶ K È� »0Ã�ÌÍÁÂ¾µÉ'Á=·=¶
tan θ =

2|W12|
E1 +W11 − E2 −W22

¶¤¸ W12 = |W12|eiφ

·=ÁÂ»Ö¸
K =

∣∣∣∣∣
1 tan θeiφ

tan θe−iφ −1

∣∣∣∣∣

Ã�¶°·«ºÂ¿�Ã�¶¤ÑYÊ�·�ÉDÊ�Á°ÉDÊ�¶°·Ù¶¤¾©·=ÁÂ¾'¸ E± = ± 1
cos θ ¶¤¸ëÃ�¶°·:º�¶°Î¤¸æ¶¤ÑYÊ�·�ÉDÊ�Á°ÉDÊ°¶°·

|ψ+ >= cos
θ

2
e−iφ/2|φ1 > + sin

θ

2
eiφ/2|φ2 >

|ψ− >= − sin
θ

2
e−iφ/2|φ1 > + cos

θ

2
eiφ/2|φ2 >

Î­ÁÂ½²½]¶,¼Y¶¤½*¿�¾D¼Y¹ È � »ßÃ�ÌÍÁÂ¾p¾¦Ì ¿�ºÂ¿�»Ö¸�É�¿Â·�¹¤¸�¹:Î�¿¤É�¿+Ä Ã�¶#¼Y¶�½]¶¤¾¦¶¤Ê�Î°¶�Î�¿�Ã�Î¤Ñ$ÃD¿�ÑêÄ
ÁÂÑY¸ Æ ÁÂ¾¿�Ñ$Ê2¿�»Ö¸ ÉDÑ�¿Â·°·¤ÑY½]¶¤ÊÙÎ°¶:Ê�¹°·¤Ñ$Ãä¸Ë¿�¸ É'ÁÂÑYÊ:Ã�¿*·¤ÑY»Ö¸æ¶ È� B��6�P���+��� 	������+
©�
� �^E���	2)²��!�� � ´ ���������
	 |φ1 > (t)
B��6�P���
������	2�è!³�_&�	���¬'�£¬���!���
��J���
�	�������� 	8!����(1Y�2
��
)µ�«�'�£����!�¥C�

°�Â
 |φ2 > ® !�¥§�����2
����4

t
B����'��	2)²��!��#���
	,��¬����


 ¿�Ä°¿Â·=¶Ù¼Y¶°·.º�¶°Î¤¸æ¶¤ÑYÊ�·�ÉDÊ�Á°ÉDÊ°¶°·²¹¤¸ ¿�¾'¸Ò½*¿�¾'» ìí¶°·¤¸æ¶¤½]¶¤¾'¸8ÁÂÊ­¸ÖÓ'ÁÂ¾¦ÁÂÊ­½ê¹°¶ Æ ¶¤ÃÖÃ�¶:·'Ì »Ö¾'º�¶¤Ê�·=¶¸�Ê­»Öº=»�¿�Ã�¶¤½]¶¤¾'¸r¶¤¾�ÉDÊ°¶¤¾D¿�¾'¸¦Ã�¿:¸�Ê2¿�¾�·�É'Á=·=¹°¶�¼Y¶ÒÃ�¿ÙÎ°ÁÂ¾��­Ñ�À�Ñ�¹°¶�¼Y¶ÛÃ�¿:½*¿�¸�Ê­»ËÎ°¶8¼Y¶�É�¿Â·°· ¿=ÀY¶�ð
|φ1 > (t = 0) = cos

θ

2
eiφ/2|ψ+ > − sin

θ

2
eiφ/2|ψ− >Ø ÁÂÑYÊÙ¸�Ê°ÁÂÑYº�¶¤ÊÙÃ�¿©¼Y¹�É'¶¤¾D¼+¿�¾¦Î°¶�¶¤¾±¸�¶¤½#É'· Æ ÁÂ¾LÊ°¶¤½*¿�Ê2Õ Ñ'¶�Õ Ñ'¶ |ψ± > ¹¤¸Ë¿�¾'¸�¼Y¶°·¯º�¶­Î¤î¸æ¶¤ÑYÊ�·ÒÉDÊ°Á°ÉDÊ�¶°·�¼Y¶ H Æ »ÖÃ ·.ÁÂ¾'¸ÞÑ$¾¦¶.¹¤º�ÁÂÃäÑY¸�»ËÁÂ¾�¸�Ê­»Öº=»�¿�Ã�¶.¶¤¾©¸�¶¤½#É'·ëÉ�¿�Ê�¼Y¶°·×ì
¿YÎ¤¸�¶¤Ñ$Ê�·:¼Y¶� Á=ÓYÊ«ðÎ­ÁÂ½²½]¶

ih̄
∂|ψ± >

∂t
= Ĥ|ψ± >= E±|ψ± >

|ψ± > (t) = e−
E±t

h̄ |ψ± > (0)
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É�¿�Ê«Ã�¿êÊ�¹°·=ÁÂÃäÑ$¸�»ËÁÂ¾±¼Y¶.Ã�ÌÍ¹�Õ Ñ�¿�¸�»ËÁÂ¾±¼�» ï�¹¤Ê�¶¤¾'¸�»Ë¶¤ÃÖÃ�¶�·¤»Ö½#ÉDÃ�¶¯¿�º�¶°Î�Î°ÁÂ½²½]¶²Î°ÁÂ¾D¼�»Ö¸�»ËÁÂ¾è»Ö¾'»Öî¸�»�¿�Ã�¶ |ψ± >= |ψ± > (0) È� ¾©·¤Ñ�Ä¤·¤¸�»Ö¸�Ñ�¿�¾'¸8ÁÂ¾è¿p¼YÁÂ¾¦Î
|φ1 > (t) = cos

θ

2
eiφ/2e−

E+t

h̄ |ψ+ > (0) − sin
θ

2
eiφ/2e−

E−t

h̄ |ψ− > (0)


 ¿:ÉDÊ°Á�Ä°¿+Ä »ÖÃä»Ö¸�¹ P ¼Y¶«¸�Ê�ÁÂÑ$º�¶¤Ê:Ã�¶�·¤Ô�·¤¸�ç¤½]¶¯¼+¿�¾�·:Ã�ÌÍ¹¤¸Ë¿�¸ |φ2 > Ï]Ã�Ì »Ö¾�·¤¸Ë¿�¾'¸ t ºÂ¿�ÑY¸
P = | < φ2|φ1(t) > |2

Å »ËÎ¤»0Ã�ÌÍÁÂ¾©·¤Ñ=É+É'Á=·=¶.Õ Ñ'¶«Ã�¶�·¤Ô=·¤¸�ç¤½]¶²¹¤¸Ë¿�»Ö¸Û¼+¿�¾�·:Ã�ÌÍ¹¤¸Ë¿�¸ |φ1 > (t = 0) Ï t = 0 ÈCÇ� Ñ$Ê:Ã�¿]½*¿�¸�Ê­»ËÎ°¶.¼Y¶�É�¿Â·°· ¿=ÀY¶«¼YÁÂ¾'¾D¿�¾'¸6Ã�¶°·«º�¶°Î¤¸�¶¤ÑYÊ°·ÛÉDÊ°Á°ÉDÊ�¶°·ÙÁÂ¾Jº�ÁÂ»Ö¸ÒÕ Ñ'¶
< φ2|ψ+ >= sin

θ

2
eiφ/2

¶¤¸
< φ2|ψ− >= cos

θ

2
e+iφ/2

¼YÁ£¾jÎ
< φ2|φ1(t) >= eiφ/2

(
cos

θ

2
e−

E+t

h̄ sin
θ

2
eiφ/2 − sin

θ

2
e−

E−t

h̄ cos
θ

2
e+iφ/2

)

·=ÁÂ»Ö¸
< φ2|φ1(t) >= eiφ sin

θ

2
cos

θ

2
(e−

E+t

h̄ − e−
E−t

h̄ )

� »Ö¾D¿�Ã�¶¤½]¶¤¾'¸
P = sin2 θ sin2(

(E+ − E−

h̄
t)

¶¤¾èÊ°¶¤½*¿�Ê2Õ Ñ�¿�¾'¸ÛÕ Ñ�¶ sin θ = sin 2 θ
2 ¶¤¸�¶¤¾±¿¤É+ÉDÃä»�Õ Ñ�¿�¾'¸ëÃ�¿#ìíÁÂÊ­½²Ñ$Ã�¶¯¼�Ì � ÑYÃ�¶¤Ê�É'ÁÂÑ$Ê«Ã�¶°··¤»Ö¾'Ñ4· È� ¶¤¸�¸�¶ÛìíÁÂÊ¤½²ÑYÃ�¶.·'Ì ¿¤É+É'¶¤ÃÖÃ�¶¯Ã�¿:ìíÁÂÊ­½²ÑYÃ�¶*¼Y¶��Û¿+Ä » È â ¾�É'¶¤ÑY¸8Ê�¶¤½*¿�Ê2Õ Ñ�¶¤Ê²Õ Ñ'¶¯·¤»ÒÃ�¿ÙÉ'¶¤Ê­î¸�ÑYÊ
Ä­¿�¸�»ËÁÂ¾P¶°·¤¸�¾'Ñ$Ã³Ã�¶�¶2é�¸�Ê�¿+¼�»�¿=ÀYÁÂ¾D¿�Ã�¶¤½]¶­¾'¸ÙÅ θ = 0 Ç Ã�¿pÉDÊ�Á�Ä°¿+Ä »ÖÃä»Ö¸æ¹p¼Y¶µ· ¿�Ñ$¸�¶¤Ê�¼�Ì ÑY¾¹¤¸ ¿�¸ÛÏµÃ�Ì ¿�Ñ$¸�Ê�¶²¶°·¤¸Ð¾'Ñ$ÃÖÃ�¶Ù¶¤ÃÖÃ�¶.¿�Ñ4·°·¤» È� �����4�ê�	�
���D�����	
� �©)*�Y���
!�������!³�²)µ��!�� �
��!����@¥§��)*)*�����������,5

3
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�	�� −a+ b/2
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a− b/2

B
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É�ÁÂ¾¦¶¤¾'¸�»Ë¶¤ÃÖÃ�¶µÊ�¹°¶¤ÃÖÃ�¶ Ç=Æ ¶¤¸�»ÖÃDì
¿�ÑY¸�Ê2¿YÎ°Î°ÁÂÊ2¼Y¶¤ÊµÃ�¿J·=ÁÂÃäÑY¸�»ËÁÂ¾N¿�Ñ£é�¼Y¶¤Ñ£éX·=ÁÂÃäÑY¸�»ËÁÂ¾�·^¼+¿�¾�·Ã�¶°·�ÉDÑY»Ö¸�· ÈÚ B8%#�

�����!�!��
	Û&'��	(
���� ��!���� 	��
)*� �4
Û!����í�£�����
��34�'�£
�	��:������� ���$¢^�¦¥§�
��� 	2¨����:!��²&�!����8¬������2�
�Ù¹¤¸ ¿�»ÖÃÖÃ�ÁÂ¾�·�Ã�ÌÍ¶2é
ÉDÊ�¶°·°·¤»ËÁÂ¾X¼Y¶°·0ìíÁÂ¾¦Î¤¸�»ËÁ£¾$·.¼�ÌÍÁÂ¾D¼Y¶.¼+¿�¾�·�Ã�¶°·¯¼Y¶¤Ñ£é.ÉDÑY»Ö¸Ö·Ùð

ψ(x) = A± sin k(b+ a/2 ± x)

¿�º�¶­Î k =
√

2mE
h̄2¶¤¸8¶¤¾'¸�Ê°¶:Ã�¶°·�ÉDÑY»Ö¸Ö·

ψ(x) = B1 cosh(qx) +B2 sinh(qx)

¿�º�¶­Î q =
√

2m(V0−E)

h̄2� ¶¤¸�¸�¶�¼Y¶¤Ê­¾'»Ëç¤Ê°¶ßìíÁÂÊ­½]¶#¼Y¶�Ã�¿ëìíÁÂ¾¦Î¤¸�»ËÁÂ¾^¼�ÌÍÁÂ¾D¼Y¶�Î°ÁÂÊ­Ê�¶°·�É'ÁÂ¾D¼ÙÏ¯Ã�ÌÍ¶�ï�¶¤¸r¸�Ñ$¾'¾¦¶¤Ã¦¶¤¾'¸�Ê�¶�Ã�¶°·¼Y¶¤Ñ�é¯ÉDÑ$»Ö¸Ö·�
ÒÃ�¿p½]ÁÂÃ�¹°Î¤ÑYÃ�¶ Æ Î¤Ã ¿£·�·¤»�Õ Ñ�¶¤½]¶¤¾'¸
��Î°ÁÂ»Ö¾¦Î°¹°¶¯¼+¿�¾�·.ÑY¾�¼Y¶°·�¹¤¸ ¿�¸Ö·²¼Y¶Ù¼Y¹�ÉDÃ�ÁÂ»Ë¶¤î½]¶¤¾'¸«¼�Ñ�É�¿�Ê�¿¤ÉDÃäÑY»Ë¶���É�¶¤ÑY¸#·�É'ÁÂ¾'¸ ¿�¾¦¹¤½]¶¤¾'¸ÐÉ�¿Â·°·=¶¤ÊpÏL¸�Ê2¿�º�¶¤Ê°·êÃ�¿±Ä°¿�Ê¤Ê­»Ëç¤Ê�¶©¶¤¸«¿èÑ$¾¦¶ÉDÊ°Á�Ä°¿+Ä »ÖÃä»Ö¸�¹,¾¦ÁÂ¾�¾'ÑYÃÖÃ�¶�¼Y¶ÐÉ�¿Â·°·=¶¤Ê�¼�Ì ÑY¾X¹¤¸Ë¿�¸6Ï�Ã�Ì ¿�ÑY¸�Ê°¶�¼�Ñ^¼Y¹�ÉDÃ�ÁÂ»Ë¶¤½]¶¤¾'¸ÒÅ���É�¿�Ê2¿¤ÉDÃäÑ$»Ë¶��¼Y¹�ÉjÃ�Á£Ô+¹]¼+¿�¾�·µÑY¾¡·=¶¤¾�·^ÁÂÑ_¼+¿�¾�·*Ã�Ì ¿�Ñ$¸�Ê�¶ Ç Î­¶]Õ Ñ$»Û·=¶¤Ê2¿�»Ö¸#»Ö½#É'Á=·°·¤»�Ä Ã�¶ê¶¤¾S½]¹°Î�¿�¾'»�Õ Ñ'¶Î¤Ã�¿Â·°·¤»�Õ Ñ�¶ È
��¶¤½*¿�Ê2Õ Ñ'Á£¾$·¯Õ Ñ'¶.º=Ñ©Ã�¿*·¤Ô£½]¹¤¸�Ê¤»Ë¶¯¼�Ñ�ÉDÊ�Á�Ä Ã�ç¤½]¶«Ã�¿,ìíÁÂ¾¦Î¤¸�»ËÁÂ¾L¼�ÌÍÁÂ¾D¼Y¶Ù¶°·¤¸6·=ÁÂ»Ö¸ É�¿�»ÖÊ�¶ Æ·=ÁÂ»Ö¸¯»Ö½#É�¿�»ÖÊ�¶ Æ Å º=ÑaÕ Ñ'¶ |ψ|2 ¶°·¤¸8É�¿�»ÖÊ Ç ¶¤¸ÙÕ Ñ�¶�¼YÁÂ¾¦Î A+ = ±A− ¶¤¸ B1 = 0 ÁÂÑ
B2 = 0 È� ÁÂ½²½ê¶�¼+¿�¾�·#Ã�¶°·����PÉDÊ�¹°Î°¹�¼Y¶¤¾'¸�·«ÁÂ¾©Ê2¿YÎ°Î°ÁÂÊ�¼Y¶#Ã�¶°·×ìíÁÂ¾¦Î¤¸�»ËÁÂ¾�·:¼�ÌÍÁÂ¾D¼Y¶«¶¤¸0Ã�¶¤ÑYÊ°·:¼Y¹¤Ê¤»Öîº�¹­¶°·.¿�Ñ�Ä¤ÁÂÊ2¼ê¼�Ñ�ÉDÑY»Ö¸Ö·�
ßÉ'ÁÂÑ$Ê:Ã�¿�·=ÁÂÃäÑ$¸�»ËÁÂ¾µÉ�¿�»ÖÊ�¶

A sin(kpa) = B1 cosh(qp(b−
a

2
))

−Ak cos(kpa) = B1q sinh(qp(b−
a

2
))

·=ÁÂ»Ö¸
tan(kpa) = −kp

qp
tanh−1(qp(b−

a

2
))

¼Y¶«½ � ½]¶ÛÉ'ÁÂÑYÊ:Ã�¿�·=ÁÂÃäÑ$¸�»ËÁÂ¾X»Ö½#É�¿�»ÖÊ�¶
tan(kia) = −ki

qi
tanh(qi(b−

a

2
))

� ¶°·¯¹�Õ Ñ�¿�¸�»ËÁÂ¾�·�¸�Ê2¿�¾�·=Î°¶¤¾D¼+¿�¾'¸æ¶°·ÐÉ'¶¤ÑYº�¶¤¾'¸ � ¸�Ê°¶�Ê�¹°·=ÁÂÃäÑ'¶°·�¾'Ñ$½]¹¤Ê­»�Õ Ñ'¶¤½]¶¤¾'¸ëÁÂÑµÀ�Ê2¿¤É'ÓY»ÖîÕ Ñ�¶¤½]¶¤¾'¸ Èâ ¾UÎ°ÁÂ¾�·¤¸ ¿�¸�¶^¼YÁÂ¾¦ÎpÕ Ñ6ÌÍÁÂ¾aÁ�Ä ¸�»Ë¶¤¾'¸ëÉ'ÁÂÑ$Ê]Ã�¶°·.ÉDÃäÑ+·�Ä°¿Â·]¾'»Öº�¶�¿�Ñ�éèÑY¾¦¶�¿�Ãä¸�¶¤Ê­¾D¿�¾¦Î°¶p¼Y¶¾'»Öº�¶�¿�Ñ£é«É�¿�»ÖÊ�·Ù¶¤¸ë»Ö½#É�¿�»ÖÊ�· È
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V0 → ∞ ´ ���µ�2��&�&D���2�#34�@¥ ® t = 0
!��8�(1$�(
�� )*�,�
�2
ë�'�����Ð����������&D� 	�&D�������
������ ® &���	2
ë�
¨+��!������ �ë��� �$¢µ&�	�� )*���
	��6������� ���$¢jB � �]�Âª2����
��,�£!���	2�6�����,&D� 	(
���	2¬'�£
������

Ŵ
�����4
,!³��)µ�£
�	2���
�:� �(
����4
���������¨����'��!��:�������,!���¬'�����.���
�#��� �$¢©&�	2� )*���
	����������í���Y¢ ´�=��� �]��� �¯� �Y���*� ��� �4
��Ù�
¨+���Y¢ ® −A B 	8� &�	�� ����	��]!��*� ��!��
��!Ð��� �.E������¤
��������«&�	���&�	�� � ´� ��)*&'��	2� 	 ® !��²34��� �(
������©&�	��
� �
��� �+
�� ® !�¥ �£��������� ��	��
����!�
°�£
��8¨�� ���
	����Y¢��

°�£¬�!�����&�!����/'����
 B�%#������� 	�!��²&�	���¬'�£¬���!���
��#�@¥ �

�	2�«�'�£����!�¥C������� �����
�$¢��¤
°�£
������^
��
)*&��

t
B

� » V0 → ∞ Ã�¶,ÉDÊ�Á�Ä Ã�ç¤½]¶«·=¶.·¤»Ö½#ÉDÃä» �Û¶*Î�¿�Ê¯Ã�¿:ìíÁÂ¾¦Î¤¸�»ËÁÂ¾�¼�ÌÍÁÂ¾D¼Y¶µ¶°·¤¸�¾'ÑYÃÖÃ�¶µ¶¤¾'¸�Ê�¶ÙÃ�¶°·¼Y¶¤Ñ�é�ÉDÑ$»Ö¸Ö·�
 Ã�¶�½]¶¤½*Ä Ê�¶�¼Y¶,¼�Ê°ÁÂ»Ö¸�¶,¼Y¶°·�¹�Õ Ñ�¿�¸�»ËÁÂ¾�·�¶¤¾ tanh ¸æ¶¤¾D¼.º�¶¤Ê�· â Æ Ã�¶°·8¾'»Öº�¶�¿�Ñ�éÃ�¶°·�ÉDÃäÑ+·¯Ä°¿Â·:¸�¶¤¾D¼Y¶¤¾'¸Ò¼YÁÂ¾¦Î:º�¶¤Ê�·«Ã�¿µ½ � ½]¶:ºÂ¿�Ã�¶¤ÑYÊ k ¸�¶¤ÃÖÃ�¶¯Õ Ñ'¶
tan(ka) = 0

·=ÁÂ»Ö¸
k =

nπ

a

¿�º�¶­Î n ¶¤¾'¸�»Ë¶¤ÊÐ·¤¸�Ê­»ËÎ¤¸æ¶¤½]¶¤¾'¸$É'Á=·¤»Ö¸�» ì Æ ¶¤¸ßÃ�ÌÍÁÂ¾µÊ�¶¤¸�Ê�ÁÂÑYº�¶�Ã�¶#Î�¿Â·�¼Y¶ÛÃ�¿.Ä°¿�Ê­Ê¤»Ëç¤Ê�¶Ò»Ö¾��6¾'»Ë¶Ð·=¹¤îÉ�¿�Ê2¿�¾'¸ÞÃ�¶°·:¼Y¶¤Ñ£é�ÉDÑ$»Ö¸Ö· Æ ¿�º�¶°Î�¼Y¶°·�¾'»Öº�¶�¿�Ñ£é�É�¿�»ÖÊ�·.¶¤¸0»Ö½#É�¿�»ÖÊ�·�¼YÁÂÑ�Ä Ã�¶¤½]¶¤¾'¸0¼Y¹ËÀY¹¤¾¦¹¤Ê°¹°· È
��¶¤½*¿�Ê2Õ Ñ'Á£¾$·Ð¸æÁÂÑY¸�¶�ìíÁ£»�·ÛÕ Ñ'¶ÛÕ Ñ�¿�¾'¸�»�Õ Ñ'¶¤½]¶¤¾'¸ Æ Ã�¿�½]ÁÂÃ�¹°Î¤ÑYÃ�¶ßÉ'¶¤ÑY¸ � ¸�Ê�¶Û¼+¿�¾�·ÐÑ$¾¦¶0·¤Ñ�É'¶¤Ê­îÉ�Á=·¤»Ö¸�»ËÁÂ¾X¼�ÌÍ¹¤¸Ë¿�¸Ö·ÛÉDÊ�Á°ÉDÊ�¶°·�Å�·=ÁÂ½²½]¶«¼Y¶°·«¼Y¶¤Ñ�é«ÉDÊ�¶¤½²»Ë¶¤Ê�·¯¹¤¸Ë¿�¸�·ÛÉDÊ�Á°ÉDÊ°¶°·ÒÉ�¿�Ê¯¶2é$¶¤½#ÉDÃ�¶ Ç¶¤¸«¼YÁÂ¾¦ÎpÏèÃ�¿ÙìíÁÂ»�·^Ï�À+¿�Ñ�Î°Ó'¶�¶¤¸«ÏL¼�Ê°ÁÂ»Ö¸�¶^¼�Ì ÑY¾¦¶^Ä°¿�Ê­Ê­»Ëç¤Ê�¶p¼Y¶µÓ�¿�ÑY¸æ¶¤ÑYÊê»Ö¾��6¾'»Ë¶���Å Ã�¿Õ Ñ�¶°·¤¸�»ËÁÂ¾�¹¤¸Ë¿�¾'¸�Î°¶�É�¶¤¾D¼+¿�¾'¸Ð¼Y¶²Î°ÁÂ½²½]¶¤¾'¸ÛÁ�Ä ¸�¶¤¾'»ÖÊ:ÑY¾L¼Y¶ÙÎ°¶°·²¹¤¸Ë¿�¸Ö· Ç�È� »0Ã�ÌÍÁÂ¾è¿ �íÁÂÑY¸æ¶«Ã�¿:É'¶¤Ê­¸�ÑYÊ
Ä°¿�¸�»ËÁÂ¾ Ŵ ¼Y¶:½*¿�¸�Ê­»ËÎ°¶

Ŵ ==

∣∣∣∣∣
0 −A

−A 0

∣∣∣∣∣

»ÖÃ°ì
¿�ÑY¸ß¼�»�¿=ÀYÁÂ¾D¿�Ãä»�·=¶¤Ê0Ã�¶��:¿�½²»ÖÃä¸�ÁÂ¾'»Ë¶¤¾*¼Y¶ëÃ�¿�½]ÁÂÃ�¹°Î¤ÑYÃ�¶ÒÕ Ñ$»�·'ÌÍ¶2é
ÉDÊ­»Ö½]¶Ò¼+¿�¾�·ÐÃ�¿:Ä°¿Â·=¶Ò¼Y¶°·¼Y¶¤Ñ�éêÉDÊ�¶¤½²»Ë¶¤Ê�·]¾�»Öº�¶�¿�Ñ£é |1 > ¶¤¸ |2 > Åæ¼Y¹ËÀY¹¤¾¦¹¤Ê�¹°· Æ Î­ÁÂÊ­Ê�¶°·�É'ÁÂ¾D¼+¿�¾'¸�ÏXÃ�¿X½]ÁÂÃ�¹°Î¤Ñ$Ã�¶¼+¿�¾$·©Ã�ÌÍ¹¤¸Ë¿�¸ �æÊ�¶�ÉDÃä»Ë¹°¶©ÏèÀ+¿�Ñ�Î°Ó'¶��]ÁÂÑ ��Ê�¶�ÉDÃä»Ë¹°¶�ÏS¼�Ê�ÁÂ»Ö¸�¶�� Æ ¼Y¶�½ � ½]¶X¹¤¾¦¶¤Ê�À�»Ë¶ E1 ÇÎ­ÁÂ½²½]¶
Ĥ ==

∣∣∣∣∣
E1 −A
−A E1

∣∣∣∣∣

¿�º�¶­Î
E1 =

h̄2π2

2ma2


 ¶°·,ºÂ¿�Ã�¶¤ÑYÊ°·6ÉDÊ�Á°ÉDÊ�¶°·�¼Y¶ Ĥ ·=ÁÂ¾'¸×¸�Ê­»Öº=»�¿�Ã�¶¤½]¶¤¾'¸ E±A ð×ÁÂ¾^º�ÁÂ»Ö¸0Õ Ñ'¶#Ã�¿,É'¶¤Ê­¸�ÑYÊ
Ä°¿�¸�»ËÁÂ¾Ã�ç¤º�¶.Ã�¿�¼Y¹ËÀY¹¤¾¦¹¤Ê�¶°·=Î°¶¤¾¦Î°¶.¼Y¶°·.¾'»Öº�¶�¿�Ñ£é�¶¤¸8Õ Ñ'¶¯Ã�ÌÍÁÂ¾èÊ�¶¤¸�Ê°ÁÂÑYº�¶¯ÑY¾LÊ�¹°·¤Ñ$Ã ¸ ¿�¸ë·¤»Ö½²»ÖÃ�¿�»ÖÊ�¶¯ÏÃ�¿pÕ Ñ'¶°·¤¸�»ËÁÂ¾µÉDÊ�¹­Î°¹�¼Y¶¤¾'¸�¶�Åæ¿�º�¶°Î V0 �0¾'» Ç]È� »ÛÏ t = 0 ÁÂ¾S¶°·¤¸×É�¿�Ê*¶2é$¶¤½#ÉDÃ�¶²¼+¿�¾�·¯ÑY¾¦¶¯·¤Ñ=É'¶¤Ê É'Á=·¤»Ö¸�»ËÁÂ¾L¾¦ÁÂÊ­½*¿�Ãä»�·=¹°¶8É�¿�Ê √2 ¼Y¶°·¼Y¶¤Ñ�é�¹¤¸Ë¿�¸�·:ÉDÊ°Á°ÉDÊ�¶°·©Å�·¤»�ÁÂ¾NÎ°ÁÂ¾�·¤»�¼Yç¤Ê�¶*ÑY¾'»�Õ Ñ'¶¤½]¶¤¾'¸#ÑY¾N¹¤¸ ¿�¸ÐÉDÊ�Á°ÉDÊ°¶]¼YÁÂ¾¦Î²·¤¸ ¿�¸�»ËÁÂ¾'î¾D¿�»ÖÊ°¶ÙÁÂ¾J¾¦Ì ¿�Ñ$Ê2¿�»Ö¸ßÉ�¿Â·.¼�ÌÍ¹¤º�ÁÂÃäÑY¸�»ËÁÂ¾J»Ö¾'¸�¹¤Ê�¶°·°· ¿�¾'¸æ¶ Ç ¿�Ñ©¸�¶¤½#É'· t
|ψ(t) >=

1√
2
|ψ1 > e

i(E1+A)t

h̄ + |ψ2 > e
i(E1−A)t

h̄

¶¤¸Û¼YÁÂ¾¦Î:Ã�¿:ÉDÊ°Á�Ä°¿+Ä »ÖÃä»Ö¸�¹ P ¼�Ì � ¸�Ê°¶.¼+¿�¾�·:Ã�ÌÍ¹¤¸ ¿�¸ |1 > ºÂ¿�ÑY¸
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P = | < 1(t)|ψ(t) > |2 = sin2(
At

h̄
)

Ê°¹°·¤ÑYÃä¸Ë¿�¸µÕ Ñ'¶èÃ�ÌÍÁÂ¾ Á�Ä ¸�»Ë¶¤¾'¸¯·=ÁÂ»Ö¸�É�¿�Ê±Î�¿�Ã�Î¤ÑYÃ�¼�»ÖÊ�¶°Î¤¸ê¶¤¾ ¶2é
ÉDÊ­»Ö½*¿�¾'¸ |ψ1 > ¼+¿�¾�·JÃ�¿Ä­¿Â·=¶ |1 >, |2 > ·=ÁÂ»Ö¸�¶¤¾è¿¤É+ÉDÃä»�Õ Ñ�¿�¾'¸6Ã�¿�ìíÁ£Ê­½²ÑYÃ�¶.¼Y¶��Û¿+Ä »Þ¸�Ê°ÁÂÑYº�¹°¶.¼+¿�¾�·:Ã�¿:ÉDÊ�¶¤½²»Ëç¤Ê°¶É�¿�Ê­¸�»Ë¶ê¼�Ñ ��� È Å tan θ → ∞ ¼YÁÂ¾¦Î sin θ = 1 Ç�È â ¾S¸�Ê�ÁÂÑYº�¶p¼YÁÂ¾¦Î]Õ Ñ'¶*·=ÁÂÑ+·µÃ�ÌÍ¶�ï�¶¤¸¼Y¶:Ã�¿�É�¶¤Ê­¸�Ñ$Ê
Ä°¿�¸�»ËÁÂ¾_Å2ÁÂÑ©¼Y¶ V0 Ç Ã�¿µ½]ÁÂÃ�¹°Î¤ÑYÃ�¶«¼�Ì ¿�½²½]ÁÂ¾'»�¿YÎ�¿µ¸�¶¤¾D¼+¿�¾¦Î°¶«Ï�·'Ì »Ö¾'º�¶¤Ê�·=¶¤ÊÉ�¹¤Ê­»ËÁ ¼�»�Õ Ñ'¶¤½]¶¤¾'¸ Æ ¿�º�¶°Î:Ñ$¾j¶Ðì­Ê�¹�Õ Ñ'¶¤¾¦Î°¶Ù¹¤Ã�¶¤º�¹°¶ Æ Õ ÑY»Þ·=¶:¸�Ê�ÁÂÑYº�¶ � ¸�Ê�¶Ù¼+¿�¾�·:Ã�¶¯¼YÁÂ½*¿�»Ö¾¦¶¼Y¶°·]ÁÂ¾D¼Y¶°·ÙÊ2¿+¼�»ËÁ È 
 ¶#ÉDÊ�¶¤½²»Ë¶¤ÊÙ½*¿Â·=¶¤ÊêÅæ¿�¾¦Î � ¸�Ê�¶�¼�ÑèÃ�¿Â·=¶¤Ê Ç ¿�¿�»Ö¾�·¤»�¹¤¸�¹Ûì
¿+Ä Ê­»�Õ Ñ�¹µ¶¤¾ìíÁÂÊ���¿�¾'¸�Ñ$¾y¶¤¾�·=¶¤½*Ä Ã�¶�¼Y¶²½]ÁÂÃ�¹°Î¤Ñ$Ã�¶°·�¼�Ì ¿�½²½]ÁÂ¾'»�¿YÎ²Ï^·=¶²Ê°¶¤¸�ÁÂÑYÊ¤¾¦¶¤Ê¯·¤»Ö½²ÑYÃä¸ ¿�¾¦¹¤½]¶¤¾'¸¿¤ÉjÊ�ç°·:Ã�¶°·.¿�º�ÁÂ»ÖÊÒÉDÊ°¹�É�¿�Ê�¹°¶°·«¼+¿�¾�·:Ñ$¾L¼Y¶°·Ù¹¤¸Ë¿�¸�· È� B � �X� ����������� 	��²���
����	2)]���������è��&D� 	��Â
�� ��	
D̂

���³��¨����'��!r��������!³�]¬'���2����� �:��� �$¢X&�	��­�)µ��� 	��Ð�������í���$¢ ´ ���#�Â��!��
��	��ë&�	���&�	�� �
+η

�¤
 −η B$%#�³�£¨����'��!����2� 	
Ĥ0 + Ŵ +E× D̂

���
E

� �(
«���è	�� �
!ËB � �è����
��
	��p!�� ��E������

���������&�	2��&�	2� � |ψ+ >
�

 |ψ− >

B àÛ��!��
��!�� 	�!��
��£��!��
��	���)µ�=1�� �����
�����
D̂

�������8� �
����� �$¢^�

°�Â
�� B

 ¿µ½*¿�¸�Ê­»ËÎ°¶.¼Y¶ Ĥ ·'ÌÍ¶2é
ÉDÊ­»Ö½]¶«¼Y¹°·=ÁÂÊ­½*¿�»�·

Ĥ ==

∣∣∣∣∣
E1 + ηE −A

−A E1 − ηE

∣∣∣∣∣

¼YÁ£¾�¸8Ã�¶°·ÙºÂ¿�Ã�¶¤ÑYÊ°·,ÉDÊ�Á°ÉDÊ°¶°·«·=ÁÂ¾'¸ E± = E1 ±
√
A2 + η2E2 È â ¾±º�ÁÂ»Ö¸�Õ Ñ�¶²Ã�¶µÎ°Ó�¿�½#É¹¤Ã�¶°Î¤¸�Ê­»�Õ Ñ�¶ E ¿p¸æ¶¤¾D¼+¿�¾¦Î°¶²¿�¼Y¹°·¤Ô£½]¹¤¸�Ê­»�·=¶¤Ê¯Ã�¶�ÉDÑ$»Ö¸Ö·,É'Á£ÑYÊ � ì
¿�º�ÁÂÊ­»�·=¶¤Ê��8ÑY¾¡¼Y¶°·�¼Y¶¤Ñ£é¹¤¸ ¿�¸Ö·]¼Y¶�Ê°¶�ÉDÃä»Ë¶¤½]¶¤¾'¸Ö· È � ÌÍ¶°·¤¸#¿�»Ö¾�·¤»8Õ Ñ0ÌÍÁÂ¾©É'¶¤Ñ$¸�Á�Ä ¸�¶¤¾'»ÖÊµÏ©Ã�Ì ¿�»�¼Y¶µ¼�Ì ÑY¾[Î°Ó�¿�½#ÉêìíÁÂÊ­¸Å���É�ÁÂ½#É�¿=ÀY¶�� Ç ÑY¾¦¶rÉ�Á°ÉDÑYÃ�¿�¸�»ËÁÂ¾ê¼�»�·°·¤ÔÂ½]¹¤¸�Ê­»�Õ Ñ'¶8¼Y¶°·8¼Y¶¤Ñ�é²¹¤¸Ë¿�¸�·#¶¤¸ßÃ�ÌÍ¶�ï�¶¤¸@½µ¿Â·=¶¤ÊÛ¿¤ÉDÊ°ç°·¶2é$Î¤»Ö¸ ¿�¸�»ËÁÂ¾]Ï0ì
¿�»�Ä Ã�¶�ÉDÑY»�·°· ¿�¾¦Î°¶ É�¿�ÊÒÃ�¿Þì­Ê°¹�Õ Ñ'¶¤¾¦Î°¶�¼Y¶ÒÊ�¹°·=ÁÂ¾D¿�¾¦Î°¶Û¼Y¶ÛÃ�¿�½]ÁÂÃ�¹°Î¤Ñ$Ã�¶�ð�Ã�ÌÍ¶¤¾'î·=¶¤½*Ä Ã�¶�¼Y¶°·,½]ÁÂÃ�¹°Î¤Ñ$Ã�¶°·�Ä°¿Â·=Î¤ÑYÃ�¶�¼+¿�¾�·,Ã�Ì ¿�ÑY¸�Ê�¶«¹¤¸ ¿�¸Ð¶¤¾J¹¤½]¶¤¸�¸Ë¿�¾'¸×Ñ$¾¦¶:ÁÂ¾D¼Y¶:Î°Á=Ó'¹¤Ê°¶¤¾'¸�¶¼Y¶«¸�Ê°ç°·0ìíÁÂÊ¤¸�¶�ÉDÑY»�·°· ¿�¾¦Î°¶ È� ¾JÊ°¶�ÉDÊ�¶¤¾D¿�¾'¸6Ã�¶°·«Ê�¹°·¤ÑYÃä¸ ¿�¸Ö·¯¼Y¶«Ã�¿:ÉDÊ�¶¤½²»Ëç¤Ê°¶ÒÉ�¿�Ê¤¸�»Ë¶

|ψ+ >= cos
θ

2
e−iφ/2|φ1 > + sin

θ

2
eiφ/2|φ2 >

|ψ− >= − sin
θ

2
e−iφ/2|φ1 > + cos

θ

2
eiφ/2|φ2 >

ÁÂÊ:»ËÎ¤» φ = 0 Å ¸�¶¤Ê­½]¶²¶2é�¸�Ê2¿+¼�»�¿=ÀYÁÂ¾D¿�Ã¦Ê�¹­¶¤Ã Ç ¶¤¸ tan θ = −A
ηE

È
� ¿�Ã�Î¤Ñ$Ã�ÁÂ¾�·�Ã�¶°·«ºÂ¿�Ã�¶¤ÑYÊ�·«½]ÁÂÔ+¶¤¾'¾¦¶°·«¼Y¶ D̂
< ψ+|D̂|ψ+ >= (cos

θ

2
< φ1|+sin

θ

2
< φ2|)(

∣∣∣∣∣
η 0
0 −η

∣∣∣∣∣ cos
θ

2
|φ1 > + sin

θ

2
|φ2 >)

< ψ+|D̂|ψ+ >= (cos
θ

2
< φ1| + sin

θ

2
< φ2|)(η(cos

θ

2
|φ1 > −η sin

θ

2
|φ2 >)

< ψ+|D̂|ψ+ >= η(cos2 θ

2
− sin2 θ

2
)
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¶¤¾Xº�¶¤Ê­¸�ÑJ¼Y¶«Ã2ÌÍÁ£Ê­¸ÖÓ'ÁÂ¾¦ÁÂÊ­½*¿�Ã »Ö¸æ¹«¼Y¶°·Ù¹¤¸ ¿�¸Ö·�ÉDÊ�Á­ÉDÊ�¶°· Æ¶¤¸��6¾D¿�Ã�¶¤½]¶¤¾'¸
< ψ+|D̂|ψ+ >= η cos θ =< ψ−|D̂|ψ− >= − η2E

A2 + η2E2â ¾U¸�Ê�ÁÂÑ$º�¶J¼YÁÂ¾¦Î^Ñ$¾U½]ÁÂ½]¶¤¾'¸¯¼�» É'ÁÂÃ�¿�»ÖÊ�¶JÁ°É+É'Á=·=¹�¿�ÑS·¤»�À�¾¦¶�¼�ÑUÎ°Ó�¿�½#É ¹¤Ã�¶°Î¤¸�Ê­»�Õ Ñ'¶ Æ¶¤¸²Õ Ñ$».¿�Ñ�À�½]¶¤¾'¸æ¶�¿�º�¶°ÎXÎ°¶¤ÃäÑ$»Öî�Î¤» È �8¶¤½*¿�Ê2Õ Ñ�ÁÂ¾�·�Õ Ñ'¶©¾¦ÁÂÑ+·J¿�º�ÁÂ¾�·�¿�»Ö¾�·¤»¯Î�¿�Ã�Î¤ÑYÃ�¹�¼Y¶ì
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