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!e!" Y à5 �./gE�

[9�: �: 89� ����7�W =27> 2= 89� ���:��S�7� _�H�78���8N Q7��H�QW� 89�8 N2<
3�WW :��/

�<8 89� >��� 8�X� 92>� >�::��� �Q�78 =72> 89� ��7�2<: =27>: 2= 89�
_�H�78���8N Q7��H�QW� �: 89�8 :9278 W�:�7 Q<W:�: H2�8��� � W28 2= H2W27: ��O
H2���7:�WN W2���7 2��: 9��� W�::f 89�N �7� >27� >2�2H972>�8�H/



g. ������ �� ����������



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
������� ��� �	

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

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

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

 ! " #$% & '(

 ! " '$' ) % ) *(

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

/ 01234 5
26
57
2 8 ! 9 " :9 $;�<(

=������� ���� �	 ��

/ >
?3
@A

B39
B%3 " :9
B39
B%3 " /

@A:

>
?3 9

B39
B%3 8 C39 " '

����� �� ���	�� C3 " 34D
012

EF



E; ������� �� �	���
����� ������	� �
 � �� ���	���
�	� ������ ���� 
��� ���� ����� �� ������� � �	
���	� 	� ��� �	��

9 " ����7 8�����7 �� ��

 ������ � �����
 �	
���	� 	� ��� �	��

9 " ����C% 8����C% $;�@(
�	� �	 �� ��� ������� ��� ��� �������
�� �	�� 	� ��� ����������	� ��

���� ���
� ��� �	������ �	�����	�� ��������� �	 ��� ��	�
���
 9$'( " '

 9$*( " '

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

	��� ��	� ��� ����
�	������ �	�����	�

� " '
���� ���� ��� ��� ���	�� �	������ �	�����	� �� 
���� ����

����C* " '

��� !"�#$% &'&() *+ &,+ -+./ *(/0 +(/0+, /0+ /,(1(&- 2%-3/(%) 45 6 78 %, /0&/ 9: 6 ;<=>%,?()' *(/0 /0+ @+2(,+@ 2%-3/(%) *+ 0&1+
9: 6 ;<9 6 ;<:*0+,+ 9 6 ABCDEFG

AHCDEFG 6 ;<:
D 6 ;<G:G EFGHCD 6 ;GFGIC:GJ0+ @+2(,+@ +)+,'(+2 %. /0+ K&,/(L-+ () & M%N &,+ /0+,+.%,+

D 6 OPQPRSTP 4I=U8



��
���������"	�#$()L+ 
 6 5B�;9� *+ 32/ )%* )%,&-(�+ /0+ *&1+.3)L/(%)=

5G � T� B�;G9��� 6 �
*0+,+ B�;G9� 6 �

H 4� � ��BH9�85G
H �� T� � � ��BH9���� 6 �
5G
H �: � �

H9B�;H9��T�� 6 �
5G:H 6 �
5G 6 H:

-+&1()' 32 *(/0 /0+ @+2(,+@ )%,&-(�&/(%) L%)2/&)/
5 6 �GT 4I=�8

J0+ /%/&- *&1+.3)L/(%) (2 /0+)

 6 �GT B�;9� 4I=�8

*0(L0 (2 (@+)/(L&- /% /0+ +NK,+22(%) *+ 0&@ K,+1(%32-�=
���� �!"!#$ %&'(!#!&()*+,-./
>0&/ (2 /0+ K,%M&M(-(/� 0 %. -%L&/()' &) +-+L/,%) M+/*++) � 6 7 &)@ � 671H;C () /0+ ',%3)@ 2/&/+ %. & �2 M%N %. -+)'/0 �=7 )3 42+ /0+ K,+1(%32-�@+,(1+@ K&,/(L-+ () & M%N 2%-3/(%)2=

0 6 � �5G� 46,%M&M(-(/� @+)2(/�8��



�7 ������� �� �	���
����� ������	� �
 � �� ���	���
����� ������������ �� !���" # $%$ # &'()*&+, � � ����� - # .  /0

1 # 2 '3 45()*&+,6,# 45 .
4 2

'3 . 7 89(&4+,6,# .5 :- 7 .
4+(

)*4+,;'3<# .5 :- 7 .
4+ �()*4+-"<����� + # *=5 � � * # .

��!>��� ? � 1 # @A B- 7 @&C ()* D&E'A FG �H0I"J� ���K� ��� �LM��!!�� ��N� ���! �O ��!����0 ��>??� ? � ��� ����K� � K��>�!O�� +P 5 � � - �� ��K�
1 # ..QR*S :RQ4*S 7 .QR*S

4= ()* T4=
RQ4.QRU<# ..QR*S :RQ4*S 7 .

4= �RQVW.."<# RQRXHIY RQRWZ�� ��!���� M���������� �O [ �� ? ��� M����\�� � ��� !M�\�[�� � ���K�� �!�MM��L�/����� W]0
^_`abcdcefg hdijaklmnopqr st��� �! ��� �K���?� M�!���� P ,P �O � M����\�� � � ��Luv�\��� ���� �� [ � �LM�\����� K��>�! ��> />!� !� ���\� ��� �M������0

w , x# 2 '3 $%,$6,
����� ��\��� ���� �� O�> � ������� ���� $ # y&'()*+,0 Z��! ���K�! >! ����



W.
w , x # 2 '3 ���������	 
�� ���������	 ������ �� ������ ���� ��� ������� ����������� � ���� ��������� ��  !  �!���"# $ %& ������'���# (� $ %& ����'�������� ���'�� # (� 
( ) *+�����# (� �� $ %& �
( ) *+������# (� ,�'� -%& ) $ %& �*+�����.

# �� ) (� $ %& �*+�����/�  �������� ��� !����0 ���� 12 ����!" 3�� 4 # �5 4 # �" 3�� 6 #*+����� ��0 ��������� 6 # 7'8 ������" 9��  ������� 1�����!$ %& �*+����� # ,���������-%& ) $ %& (���������.
: ��� � # ;<% ��� =�!� ����  ! >���" /� ��� ����? � @ # �� ) (��� $ %& �������# �� A (��� B (��C *+����-%&# �� A (D�'� ,*+���E� � ) (.

# ��/� ��� ��������� ���� � �� ��� =��� ��!���? � @# %' 
F"G�9�� ������� ��! � �� �� ��� ���� ���  � � 1��  ! ��� � 0�� ��"



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

������� �/���  ! ��� ������� �������� � �� � ���� ���  � � 1�� �� � 0�� �"
������ ���� ��� ��!� !��0� �� ��� ��������"?� @ # $ %& ����

�# $ %& �� B)�� �C�
������ ������ ��� � ���� � # ����������0 ���� ��� ������� ��������� ��!����� �� ���� !��2! ����"/� ���� ?� @ # )�� $ %& �� ������*+����# )��� �� $ %& �����*+������0 ����� ������ (������� # �����*+���# )�� �� $ %& �������# �� �� B (��C *+����-%&# �� �� 
*+���� ) (� # !9�� ����  � ��������! !  ! >��� ! ��� � # ;<% /� ��� ���� � ��?� @# !


F"F�9�� ������� �������� �� � ���� ���  � � 1��  ! >���"



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

./ 0 12/ 13
0 435 1 6 7189 1: ; 13 <=>3 ?

@ABCADCEFGH3IE JK4/ L 4M L NOP3Q�	R� ���
���� ��� ���������	� ��� ��	�	��� � ��		��� K4/ L 4MP 0 NO5 � S���	
./ 0 435 1 6 7189 1: ; 13 <=>3 ?

@EFTUVWXYZ[V \]̂ _` a ^_bZ
cde fdghijk kd l mgn l` gdkmkodg pogfi ^_ q r̂ls

tu q vZ̀ w x ywz{ w| } wZr̂Z ~��
Z ���TU�XYZ \]l` albZ

���



��� ������� �	
 ������ ���������� �������������
cde �ik � q ��TU�Z � pd k�mk ]l` alb q ��s

tu q vZ̀ w x ywz{ w| } wZr̂Z ~��
Z]��b��Zq vZ̀ w x ywz{ w| } wZ�r̂Z ~��
Z��

�Z
cde k�i kjmgpokodg jmki op � q ����Y

� q �tu
��q vZ̀ w x ywz{ w| } wZ�r̂Z�Z �~����]�b� ~��q vZ̀ w x ywz{ w| } wZ�r̂Z� ~����� ~��q vZ̀ w x ywz{ w| } wZ�r̂Z� ]��~�����bq vZ̀ w x ywz{ w| } wZ�r̂Z ~������cde ji!�mfi � q ]�TU�Z b ogkd k�i m"dhi i#!jippodg kd $ik

� q %&T '(u ')* '+,'&Z[V& -./0��TU�XY1��TU�X ]�2s�b
cdki k�mk k�i kjmgpokodg jmki eo�� dpfo��mki eok� ko3is 4k op gdk fdgpkmgks
56789 :7;68 <9=>?=@A>BCD
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P̀G VIXLJIYIRU^ MVVQXF RTMR HF MGF OFMJINZ HIRT M YPNRINQPQV aHTIRFb
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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
�� ����� ���� �	 ���
� �� � ��
��� ������� ������� �� ������� ����� �� ���� � ���� ����� �� � ��� �
������� 
��� 	
� ��� ������ ����� � ��� ��������� ��� ����
������� ������ �� ����� �� ��
���� ��� ����� ���� ������ ���� � !�� 
��
" ��� �

����� ����	������� #
 ����� ����
�$�� ��� ����
����� 
��
��������� ��

�%& #'$ � ( �%& #')$ � * �+,- . //0 1'234562 �%& #')$ �
* �#+,-$7 . //0 1'2 . /2/0 1'2234562 #'2 $34562 #'22 $�%& #')$ � #8� �$

���
� �� ���� ���� �%& #')$ �( �� � #�
 ����� ������ �����$ ��� �%& #')$ �(�%9#')$ � �� ���� ��� �
������� �
�������� ��� �
������� 
��� : ��� ���� ������ � �
�� ��� ;< (= ��%#'$ � 	
� ����� �� ����� >< ( �;< #'$�7 ������ ? ( @AB@/  
;< #'$ ( = �� C�� � * �+,- . //0 1'234562 �� � * �#+,-$7 . //0 1'2 . /2/0 1'2234562 #'2 $34562 #'22 $�� �D

( = ��� � * �+,- . //0 1'2 = ��34562 �� � * �#+,-$7 . //0 1'2 . /2/0 1'22 = ��34562 #'2 $34562 #'22 $�� �
( E<F * �+,- . //0 1'2 = ��34562 �� � * �#+,-$7 . //0 1'2 . /2/0 1'22 = ��34562 #'2$34562 #'22 $�� �

G������� ��� ����� 	������ �� 	
�� �� H�
 ��� 	�
���
�
� 
����� �������
� �� � ��
��� ������� ������� ��� ������� ����� ��� ��� ���� ����� �
!8I



!�� ������� 	
� ���� �� ����� ������ ����
� ������� ��  ! "# $%&' (&))' *%+ ,-'* *+-. &/'&0+ *%+ &/*+1-2) )+23&/145678 ! �9:; < ==> ?7� < =�=> ?7�� � ������� 67� 8����� 67�� 8��  6@A#B8CDE )+'* 'FG2-+ *%&' *+-. *D 1+* H5 678 ! �45678�I

H5 ! �:;J KKKK< ==> ?7� < =
�=> ?7�� � ������� 67� 8����� 67�� 8��  KKKK

I 6@A#@8CDE *D +32)G2*+ *%&' E+ &/'+-* *%+ LD.M)+*+/+'' -+)2*&D/ ND- &/*+-.+0&2*+'*2*+' OP �Q  �Q� ! A 6@A#R8-+'G)*&/1 &/
H5 ! ASTU KKKKKK

VPWXY Z ==> ?7�
Z =�=> ?7�� � ��������=� � �Q  �Q������ 67�� 8��  KKKKKK

I
CDE '*2-* '&.M)&N[&/1 *%&' +\M-+''&D/ ][ -+^2))&/1 *%2* &/ *%+ &/*+-2^*&D/-+M-+'+/*2*&D/_ E+ 2-+ 2^*G2))[ %&0&/1 'D.+ DM+-2*D-'����� 678 ! `abcdefgh ijklmnopqrbcdefgh

st uvwxy zzzzzz
{|}~� � ��d �

n� � ���d �
n�� � ��prbcdef�gh ijklmn�opqrbcdef�gh �� �

���prbcdef��gh ijklmn�� opqrbcdef��gh �� �zzzz
�

u vwxy zzzzzz
{|}~� � ��d �

n� � ���d �
n�� pr�cde� f�gh � ��ijklmn� o�� � pqr�cde� f�gh

pr�cde� f��gh � ��ijklmn�� o�� � pqr�cde� f��gh zzzz
�

u vwxy zzzzzz
{|}~� � ��d �

n� � ���d �
n�� prc�cde� q�cde� ef�gh � ��ijklmn�o�� �

prc�cde� q�cde� ef��gh � ��ijklmn�� o�� �zzzz
�



��v
����� ����	
 �� �t �� �| ������� �� ����� �
���� ��� ���� �
�� �� �����
� �t| u �cde� ��cde��� �� �|� u �cde� ��cde���
st u vwxy zzzzzz

{|}~� � ��d �
n� � ���d �

n��p������ � ��ijklmn�o�� � p������� � ��ijklmn�� o�� �zzzzzz
�

st u k��� zzzz
�| }~�  ��d �

n�  ���d �
n�� p������ p������� � ��ijklmn� o�� ����ijklmn�� o�� �zzzz

�
m!v�"o#
�� �� ��� ������� ��������� ���$$�%��& �� ��� ������'�� � �
�� ����� &�� 	
���� &��� ()����� ijklmno ������$���� ���)%���� *��� ijklmno 	� $� ���� ����������� %��� $�(��� �� 
�����	 ������ ����������

+,-./012 3456 789: 8;<:=:;<:;7
>? @ ?ABCDEC BF@GAHBI HBJK? @??LGBMNOPQRS T MNOPUVWXYBZB MNOP D? JDGB D[\BAB[\B[J QC][?J@[JS @[\ ^ D? ]LZ @\D@_@JDC ?H]X JLZ[][ ?XDJCY`
ab T cdef gggggghijkl m WWn oRp m WpWn oRppUqrstuv wxytzuvv { |}~���w�uv }� �{�}~���w�uvv }� �������

�
� ���� ������

����� � uu� ��v � uvu� ��vvwxystuv wxytzuvv w�uv w�uvv { |}~��� }� �{�}~��� }� �������
�

� ���� ������
����� { |}~��� }� �{�}~��� }� � � uu� ��v � uvu� ��vv w�xyst���uv w�xytz���uvv ������

�
��� �������� � � ¡¢£� ¤¥��¦¢�� ���¢ �vv

� w�xytz���uvv§̈ ©�� ª «¬ �����
uv
u� � w�xytz���uv  w�xytz���u�§̈ ©�� ª «¬



��� ������� 	
� ���� �� ����� ������ ����
��� �¤�� ����¢� ��� �� � � �¥� ¥��� � �� w�u� � � ��¤ ��! £� � �� � �£� �¥� ��¢" ¤¥ � � ¥�"�¢���¢ ¤£ ¥�¦�¤¦¤��� �¥�  �¥ �� �¢�##��$

� w�xytz���uv§̈ ©�� ª «¬%�#�� � � ¤£ �� � ¤¥�� ��¢ �¢¤¦¤¥�� �&#¢�££¤�¥
'( � ���� ������

����� { |}~��� }� �{�}~��� }� � � uu� ��v w�xyst���uv w�xytz���uv§̈ ©�� ª «¬ ������
�

� ���� ������
����� { |}~��� }� �{�}~��� }� �§̈ ©�� ª «¬ � uu� ��vw�xyst���xytz���uv ������

�
� ���� ������

����� { |}~��� }� �{�}~��� }� �§̈ ©�� ª «¬ � uu� ��vw)*+,-.,/0123456 777777
2

8 9
:;<

777777
=
>?@A

B CDE+F0 DG HB GDE+F0 DI HJKL>A M NO
P 5
5Q RS6T

+*,-/123056 777777
2

UVW XVYZ[\]^ _`] abZ_ [Y_]c^ba Z]db^b_]ae fV^ XVYg]Y[]YX]
8 T+*,-/12305 h T+*,-/12305QJKLiA M jNO

kcb[Yl a]_ Sm n ho bY\ YV_] _`b_ T235Q n p qr[Xsael ZV a]_ _`] Z]XVY\ _]^t[Y _`] Yrt]^b_V^ XVY_^[ur_]Z g]^e a[__a] J\^Vd _`[Z _]^tOv
wi 8 9

:;<
777777
=
>?@A

B CDE+F0 DG HB GDE+F0 DI HJKL>A M NOJKLiA M jNO T+*,-/12305
777777
2

xraa Vr_ _`] _]^tZ W`[X` \V YV_ \]d]Y\ VY Gv
wi 8 9

:;<
777777
T+*,-/12305JKLiA M jNO

=
>?@A

B CDE+F0 DG HB GDE+F0 DI HJKL>A M NO
777777
2

wi 8 yz{|}~z +,�-/1<3�0
777�> ?@A �i����� �>��>����� �A�+*,�/130 7772 J�9v�O



j��
�`[Z [Z Vr^ \]Z[^]\ _^bYZ[_[VY d^Vubu[a[_e [Y L YV_b_[VYvka_]^Yb_[g]ael [f eVr a[s] _V ]�d^]ZZ _`[YcZ [Y _]^tZ Vf � ^]Xbaa _`b_ � 8 :;L

wi 8 T<35:;2JL2iA M �N2O
777777
=
>?@A

B CDE+F0 DG HB GDE+F0 DI H:;JKL>A M NO
777777
2

yz{|)��-/1+2}~30�4
777�> ?@A �i����� �>��>����� �A�+*��/1}~30 7772 J�9v�O

�`[Z [Z Vr^ ba_]^Yb_[g] ]�d^]ZZ[VY fV^ _`] _^bYZ[_[VY d^Vubu[a[_evUVW a]_�Z tVg] VY _V �]^t[�Z 9Z_ �Va\]Y ^ra] fV^ ]�d^]ZZ[Yc _`] _^bYZ[_[VY^b_] [Y Z]XVY\ V^\]^v	VYZ[\]^ bZ u]fV^] b \]YZ[_e Vf 
Yba Z_b_]Z �J�iOv �V bZ u]fV^]l W] trZ_[Y_]c^b_] Vg]^ _`[Z \]YZ[_e Vf 
Yba Z_b_]Zv kaZV bZ u]fV^]l XVYZ[\]^ b rY[fV^tJV^ XVYZ_bY_O \[Z_^[ur_[VYv
wi����� 8 P �

.� wi�J�iOR�i

wi ����� 8 P �
.� �J�iO T<35

��2iA M Jj:;NO2�
777777
=
>?@A

B CDE+F0 DG HB GDE+F0 DI HJK�>A M :;NO
777777
2
R�i

8 �J�iO
777777
=
>?@A

B CDE+F0 DG HB GDE+F0 DI HJK�>A M :;NO
777777
2
T<35 P �

.� R�i��2iA M Jj:;NO2�
�s YVW _V \V _`] abZ_ [Y_]c^ba XVYZ[\]^ _`] fVaaVW[Yc

P �
.� R��2 M �2 8 P �

.� R��2J9M J�� O2O
�]_ � 8 �� l R� 8 F�R� V^ R� 8 �R� bY\ YV_] _`b_ _`] a[t[_Z Vf [Y_]c^b_[VYZ_be _`] Zbt]

P �
.�

�R��2J9M �2O 8 P �
.� R��J9M �2O

8 9
�
P �
.� R�J9M �2O



j�� ������� ��	 
���� � 
���� ������ ����
��� ��� � � ��� �! "� � #$%&'(" )*+ )�,� !�-�-.�! �� /0)*1� �0� �2-2�,�3 2*��1!)�2�* � � 45 6 78 )*+ � � 945 6 978 : ;� 1��<� = >'?>' " @AB8 C<D ���8 E

� �� = >'?>' " @AB8 D BF�8 
� <� = >'?>' " 
� <�  G>'?>'� H��0�!� � � CIJKLE: ;� 1��= M
NM "OPQO8PR D CIJKLE8S � HIJKLT0�!�3�!�
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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 40

The electric dipole
approximation and A0
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Chapter 41

More electric dipole stuff
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Chapter 42

Second quantization
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Chapter 43

Coupling of radiation to
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Chapter 44

Alternative coupling of
radiation to matter
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Chapter 45

Emission
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Chapter 46

Relation to Einstein
Coefficients
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