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]%����g��K�
N�IVh\T%�>�����jiYTY�
�
	����8�\T#�kh��K
D�
	���	�LD����	\����lma%n (%(jo

≈ 4/3 p 7eqrN��[�<�K�%�8�
���>Q0�
�%��	jN��k��g%�k�A	jhs���
��T#�D�KT%�
��
�%Iths��Q\	�	��A�_�
�ZLS�\WUT`i����KW#	0�\u
o2T p o4 v�s��]%	�L p�w ]#�xQ0�
�%��	d]%�xiR�P��L�O�T������x���K�A�����xIS�#�_hs�9�
��T#�D��T#�K��	e7o�h p o4 v�s��]%	�L p�w ]#�xQ0�
�%��	d]%�xOP]#	\L����xhs�����yiR�P��IS�#�K�KTY�
�KTH�YT%	��K��	e7o^� p o4 S�s��]%	�L p�z �A	����K��O�O{�r	\]%�yQ0�
�%��	|]#�r�\W}T`i����KW%	\���9� s

����W#	|����	�	\]%�
IUT��<�K�k�#T#	��K��	e7Mo^���A	d��g%�����KW��x�RiYT%�
�~�
�YW%OZ�A	e7 p

���s�A�M/^�M-��

�Mg%�y��	dh�N��D�
��LS
D�KTHLD]#O�O����
n1

s
+

n2

i
=

n2 − n1

R
.

���ZOP����	0�xOP]#L%�kL%�`�xT%OZOZ�K�KWST`i
i =

n2
n2−n1

R − n1

s

.

�M�A�_����Q\	��Z�
���%	6�^W#�yiR�
f
L���	���I

f = lim
s→∞

i =
n2 R

n2 − n1
= 3R

�r�xOZgD���A��o2� p ���Z�K���D�S�
W|��W%�viR�x�
iYT%�
�A	��\W�o2T p �����!o^h p T#N��K�%IUTY�K���
�D�A7M�~�Z	Yf<�A	m����W#	������RN\���\N�	��D�
�A	��K�ZO�O��N�	��D�
�A	��\Wd����	�iR���
�
N��AOZOPT�h���O�����	��\W�Q0���%�A	��\T#�8����OPT��
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T%ISIST6OZN��K	���	�L\7�XR��I��
�R���K���A	�]#�8�
�Z�KT��
IS�A�H��	SiD���
�
N��AOZO�h���O��H�\W>hs���������P��T%	HT`iv���#W#O���	HL�]#O�O����c�KW�OP]#	\L%�

|i| < f
n#IS�A	H��i#W#�
�M�^T%OZO\]#�

|i| ≤ 2R < f
7

�r���^W%�_��WST)i}O��Z�D���%�KIS�ZLDT[�K�K��T%	�L%OPT#�yTY���
h

f
=

hi

f + i

hi = h

(

1 +
i

f

)

= h

(

1 +
n2

n2−n1

R − n1

s

n2 − n1

n2 R

)

= h

(

1 +
1

1 − n1R
s(n2−n1)

)

= 3



1 +
1

1 +
4/3R
1/3s



 cm

= 3

(

1 +
1

1 + 4R
s

)

cm,

iR�ZO��%�9�r]#�_��i#T#�K�9�x�\Wdo2� p 7o^T p �\N�	��D�
���%	\��	d�\T#�y�Z	\L%�9�_iY]%�K���>��g�� s = 0
IS��	

lims→0 hi = 3 cm
7

o�h px� 	\�K]Y���K	���	�LUT)i s = 2R
L����y���9I 7

� h\�
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i����KTvT#���r���P�<��TH�\T#�K��	D�
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����O����A	v�DQ\L%N\��a��%��ISIH�A�����KW%	V�9�
�.��l��s���K�ZIS��	D�.�\]#�MIS�%	\�%�R�
��IUTY�
�P���D��O f<N\���^W#���cL�WrL%�A	��%I��
i#W��
ISW>�9���
�RN�OP]#��T
�\W%Ox��	��
��O�Oyi#T#��T#	\����T|�x�A	��
�Y]%�
I����K����]%�
IS�A��L����HN\�������Yi��
��OZO_IHg�	\�<�K�K�9�S�xQ\L%N��K��	��\Wj�A	�T%	\����Tj���#]#�KI
��OPT%������T%����	dh��{�_���KW%	6���A	���g��K���KT\7

- x

6

y

�M�ZL�N��8a%�
o2T p o�ak�s��]%	�L p ����OZ�%���x���A	��%IS�A	6L����xN\�������Yi}�
��OZO~���9�y�
i#]#�K�KT%	\����L�TVIHg�	\���
�K�9�y��Q\L%N\�8a`u

���s�`��/2��-��
� 	��K���
�����K��	\�x�eO f<N\�
�9�r�
�%It�0T%�K���A�KT%��h0W%��TH�\W#O���	~7

o�h p o�ak�s��]%	�L p ����OZ�%���x���A	��%IS�A	6L����xN\�������Yi}�
��OZOeISg�	\�<�K�
���yIS�A�d���k�%��	\�9�A	��K�
�P���#Tv���Z�K�RO�T%�
	\Tv��Q0L%N��8a)u
���s�`��/2��-��
���{���KT%�D�
���%	6�~���8��	\�
�R�ZOP��TH�\W#O���	~7

o^� p o�ar�s�D]#	�L p �r���
iYWv���#]#�KIUT#�
	\T8�s�9l��s���K��IH�A	��
����iYT#����OPT%������T%���_���\T#��T#O�OZ�AOZOPT8��OPT#	e7D�GT%���\W%OZ�A	}��OPT%������T%����
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�A�KT����r���KW%	6iYT#��T#	0���KTV�
x
&G�AOZO����

y
&4O��A���A	�OZ��L#�_�%�R���K����	\T#�K�

R�<�K��IS�9���K�ZO�Oei#]#	\���
�A�x��Q\L%N\�
�A	e7

���s�`��/2��-��
���8iYT#�_���A�\T#�K����T%�����

x
&'OZ�`� 7

o^� p o2(6�s��]%	�L p qrN��V�<�K�%�
�8]%�8T)i��<��W#	\�����8IH�AOZOPT#	�����	D�
�KN�I�T`i|�0W#O���	��c��g%�K�\W#O�OPT#	\���v�K�ZO�O����PT%IH���
���K	��\Wd���
�A	\���R��OP��Tv�0W#O���	0u
���s�`��/2��-��
�r��	��%�AOZ	

Θ
IH�AOZOPT#	H�9�A	��K�KT%OZIUTYl[���K�V��g%���<��T_IS��	���IVN�I���g��.���{���KT%�D�
���%	VL%�A	��%I���	H���Z�K�RN�OP]#��g�����	���	�L

L%�`�yT`i
sinΘ = 1,22λ/D,��]%�

λ
]%�ci#W#L%OP]#	\L�����	H���K�

D
]%�c�\W%O��9�K������T%IS�9�
�A�A7#���Z	\�DOPT#�K	\T

φm
��g%�

m
� �K�_���Z���KT%���K�Z��	\�
IST#l��ZIVN�I

��]#�R	\TY������W#	d����	��K�KT%OZIUT#l}L��A�yT`i
d sin φm = mλ��]%�

d
]#�[T)i��<��W#	\�����8IS��O�O�T%	��\W%OZ�A	e7~����W#	jQ\L�N��
�A	����A�8iD��T#���vb�� �S��	��K���
�����K��	\�
IUTYlj�KT#ISIUT#	��^T%OZO����

IS�A����g%���<��TH���Z���KT%���K�Z��	\�
IH��	en���i��
φ5 = Θ

sin φ5 = sinΘ

5λ

d
=

1,22λ

D
d

D
=

5

1,22
≈ 4,1
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¢��%�\T%	�	��A���y
���hs�A�
Lm�%��I£���KT%I£�
��OZOk�������AIS���Z�K�P���YTm�KT#IVh\T%	\����g���gYi%���KL�W#	�L�T#�}��iY]#�
�`TY�
��IS��	¤����I¥�KT#IH&
IUT#	��^T#����T%�k���y
���hs�A�
LD�����%�KIS��O47e¦r��	\�<��T#	D�
��	��c���%�KIH�AOZ	en~�y
���hs���KL��k�%�%	\���KT%	��k��g%�8i#]Y�K�%n��\T%�khs�`�<��]#I[���>�
��O�O
R § = 109678 cm−1 7
o2T p o4 d�s��]%	�L p �xT%OZIS�����
���K�Z��	���i#]Y�
�}��	�	����0W#O�OZ�A�V��	�O��Z	#f<��IH�`��i#W#L%OP]#	\L�����	���(#�0n b.	�IdneIS��O�OPT#	�iR�ZO��YT��DN�&iRN\��	��Zi#W#���_�������y����	�	\TSg)i%�A�
LDW#	�LDu

���s�`��/2��-��
�xT#O�IS�������A�
����	�L����

n1 = 2
�y
���hs���KL������%�KIS��O�L%�A�

1

λ
= R §

(

1

n2
1

−
1

n2
2

)

1

n2
2

=
1

n2
1

−
1

λR §
n2 =

1
√

1
n2

1

− 1
λ R ¨

=
1

√

1
22 − 1

434,5·10−9
·1,09678·107

≈ 5

o�h p o�a[�s�D]#	�L p ¦8T#	�O f<N0�������M���A	|��ISIS���K�����%	0��O��Z	#f<��	�L��[N������\�)i��K�ZO�O~���%�
�R�AOZ�A�D�
�K�%	��A�x����W#	�O��Z�
��N�I©�
�%Iª�\T#�
N����
��]%���A�KT#�Kh0���
���_ �n ��$c�*�ku
���s�`��/2��-��
�\�#�
��	���	\���
L���	�L��A�yT`i

E =
h c

λ
=

4,136 · 10−15 · 3 · 108

434,5 · 10−9
eV = 2,86 eV,

iR��OZ�%���_]#�yIS���_]%	6N����K�K]����A�KT#�Khs�9�K�9�x���K�d�
iYT#�K�9�y]%�Mf�T 7
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Si p �\T%�U�9�
�}h\T#	0��L�T%���\W¬a%n�a��G�*�V7 z ��	\�%I£TY�
�����%�\T��R�P���AOyIS�A�¬T%OZN\IH��	���N�I­o
Al p �^W#�UIUT%	�����KIS�Z	\�Zi#W#	m"\n "Db�®M�*�¯�YiYT%	�i#T#O���	\�
h\T#	\���9�V������L���	���I°T#���H�����\T�IS�A�mT%�K�
��	\�Z��o

As p �^W%�VIUT#	������KIS�Z	\�Zi#W#	"\n "%��±c�*�²N\	\�����_hs�#�
�
��	d�\WHO��A��	��Z	\L��
h\T#	\�����A7
� I³IUT#	���g%�r�
T%IHIUT%	��R���
��O~���%�\T#�yIS�A�dT#O�N�IS�Z	���N�I´�
�`���s�A���K�Zi%�8T#�����A	����S�^W#�yIUT%	6��	����Z����7
o2T p o�ak�s��]%	�L p ����OZ�%�A	d]%������T#IS�
���D�
	\�Z	�L���	���g��_����������	6hs�`���R�K�Zi%�A	��YiYT#	0u

���s�`��/2��-��
�\�KT%IH�K�����K	���	�L%�A	�]#������W#	���&*���P��T%	U�K��OZO�	�&'�
�P��T#	���i������KW%	�����	6T%OZN�IS��	���N�IU���%�\T����r�K�ZO�Oe����	6T#���
��	����D&
�����\T%����7

o�h p o4 v�s��]%	�L p qrN��r�<�K�%�yh�O��Z�_�%�%	���T#�D�K�s�#�
�A	��K��T%OZ�A	���g%�_���������A	6hs�A�
�R�
��i%��	��YiYT%	0u
���s�`��/2��-��
�\���KIH����	\���
L������
	0T��%�%ISIS���8�\Wd�KT#ISIUT��s�%�
�A	��
�PT#OG������������	����K���%��	���T#�D�
�s�%�
��	D�
�PT#O���	�L%�A�8T)i|�s�#&
�
�A	��K��T%O��
�R�ZO�O�	\T%���A	���g%�yO��A��	���	�LD��h\T%	\����	~7��Mg%�_µ_OZ&*���%�\T����%�

E ¶ − E · = E ¸ − (E · − E ¹ ) = (1,14 − 0,057) eV

�Mg%�_µr��&*���%�\T����%�
E ¶ − E · = 0,049 eV

�
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FG	��A�
L����
�R��OZO�	\T%����	6]#�_T#O�OZ�K�KW
(1,14 − 0,057 − 0,049) eV = 1,03 eV = eV0

iR��OZ�%���yL%�A�
V0 = 1,03V
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�Mg%�x��N\�
���%	\�
��	��A�
L��s�
��OZO~�R�KT#���
N��KiD��	�	���	�LU���
N\������T%���KiYWST%O{�K���K	\TY�K�Zi#TV�\�
�����A�K���A�An��y»��_&*�9
R�%��O�	

2H + 2H → 3He +
	 o�a p

�����d�y»�¼�&'��
D����O�	
2H + 3H → 4He +

	
.

o4 pµ��
��IH�A��T)iS�����Z	�LDW#�A	\���r�Y]%�
	����
	\T8�\T#����g�O f�T%	\����IUT%�K�������sN�	���i%�������AOZOPT[IST��
�
��	��\�9�
�A	|aeN6½¾±�(�a%n ��±#��(c�|�*�V�
2H

 �n "�aA�\aA"�aA¿[N
3H

(�n "�a`$%"#��±%([N
3He

(�n "�a`$%"� #±%([N
4He

�\n "%"D #$%"%(� 8N
o2T p o4 v�s��]%	�L p ����OZ�%�A	dT)i}�
�`T#�D�K�Z��	����K	\T�o<a p ������o2 p L����yIH�`�<�_��	\���KL%��u8���#�K�Zi%�A�KTH�
iYT#�K�9�`7

���s�`��/2��-��
FG	��A�
L��Z	6L��A�yT)i}IUT%�K���R��OZO�	\T%����	���g%�K�k���K�6�����
���_�K�AT%���K�Z��	���	~7�o<a p L����`�

∆m = (2 · 2,0141018 − 3,0160293)
N
− m À ≈ 1,0122 u − m À ,

��]%�
m À ]#�y	��AN��
�K�%	�IUT��
�KT#	�IH�`��T#	\�[o2 p L����`�

∆m = (2,0141018 + 3,0160493 − 4,0026032)
N
− m À ≈ 1,0275 u − m À ,

iR��OZ�%���_]#�yIS���y���K�d�KW#O��A���`�x]#�_���A	6�K�AT%���K�Z��	6����It�%IVi#T#	\��OPT#�xIS�A���_IUT%�K�
TV�
��O�Oe��	\���
L��47
o�h p o4 _�s��]%	�L p 3H

��g�	\�����
�^T#O�O����~��T%���Z�DT#�D�
��iD�~IS�A�
β−
&'�
g%	\�����
�^T#O�O�IH�`�[�A	V�\T#O�i%���K��	�L����
�P�k�0WVaA(�n (� cW#�A7)XR�R�
��i

	\���x�����
IS��O�	���g%�_�����r��g�	\���A���^T%OZO��9�`7
���s�`��/2��-��

3H → 3He + e− + ν̄ Á
o^� p o4 ��s��]%	�L p XR�%�A�V�K�AT%�D�
���%	��A�
	\T�o<a p nxo2 p �
�`���s�A���K��i%����g�	\�����
�^T#O�OZ���V�>o^h p IS�A�m�
iYT%L��AOZO����H���KT#�K�ji#]Yl���OZ&i%�A�
�#T#	0u[�|�#�
��i%����TS�
iYT%�
�A	��A7
�9l�7\IS�A�diR��O��%��	di#]Yl���O�i%���K�YT#	\�
�\T#���
���%��Oe�
�%Iª]%�rT#�D�
N\��O�Oe���
�`���s�A�D�
��i%�k��T%O�O27

���s�`��/2��-��
� o<a p ���K�do2 p ]#�c�����G�KT#ISIUT��Y]#�K	��\T%���K�Z�ROPT#���RiYT%�M�9���K���G�
�%I���g��
���K�AT%�D�
���%	��A	e7Y�r�9��]%�cT#O�O{���
W��A	\��T%����R�KT#���
�A�r�
�%Iª�\W%OZO������Z�������#]#�K	��\T#�
�
���RO�T#�
	0THIS�A��iYT%�KT%	\����TH���Y]%�
	0T#	��
�%IÂ]#�r��	Dh�OPT#	0��T%����7s�r���>]%�
���KT#�K�}iY]Yl��AOZi%�A�
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