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〈ϕ, ·〉 ←→ 〈ϕ| ≡ bra(ϕ) £ ψ ←→ |ψ〉 ≡ ket(ψ)
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〈ϕ,A∗ψ〉 := 〈Aϕ, ψ〉 (♥)
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���AL
�NQA	���Q�	|�w} ��L½�������5�������V�	������K¡8��	Rk�_��N��� e−iπT2
³

\�¥;«Z�(L
�������N��µ�	�°Q��������_��Â�����QMy��$Q�L��N������� |N ⊗N ′〉 = |N〉⊗|N ′〉 �A�
L
	���������	mQ��(���
L���
Q�	Á�A� C2⊗C2 �±I���NL�Q��N��	
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�N�O{$Q��V�����N���3� |ϕ′〉��� |ψ′〉 ���A����L

(|ψ〉〈ϕ|)∗ = |ϕ〉〈ψ| (♠)«Z�S�
P 2 = |ψ〉〈ϕ||ψ〉〈ϕ| = P = |ψ〉〈ϕ| �� 〈ϕ|ψ〉 = 1
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∑∞
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¡8��	RS�Z��	��N�����A��Rk�½��	��N{$Q��
ψk = ρke
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=
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√
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cos 2a = 2 cos2 a− 1 = 1− 2 sin2 a
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= sin θ/2
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χ(θ, ϕ) = |θ, ϕ〉 =

(
e−iϕ/2 cos θ/2

eiϕ/2 sin θ/2

)
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(|ψ〉 = |+ x̂〉) = ||Px̂ψ||2 = 〈ψ|Px̂|ψ〉 =
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(
1 + 〈ψ, σx|ψ〉
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= |〈+x̂|ψ〉|2 =
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sin θ cosϕ
sin θ sinϕ
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|θ, ϕ,+〉 =
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cos(θ/2) e−iϕ/2
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|θ, ϕ,−〉 = |π − θ, π + ϕ,+〉 =

(
− sin(θ/2) e−iϕ/2

cos(θ/2) e+iϕ/2
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〈χ|A|χ〉
〈χ|χ〉 =

〈ψ|A|ψ〉
〈ψ|ψ〉 .
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sk =
〈χ|Skχ〉
||χ||2 =
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1 + cc̄
〈ψ|σk|ψ〉,
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c+ c̄
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i(c− c̄)
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ŝ(θ, ϕ) =



ŝ1

ŝ2

ŝ3
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c+c̄
1+cc̄

i(c−c̄)
1+cc̄

cc̄−1
1+cc̄


 =




sin θ cosϕ
sin θ sinϕ

cos θ
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|c|2 = cc̄ =
1 + cos θ

1− cos θ
= 1/ tan2(θ/2),

���-[���} ��QM��	�����_	��-[A����L
��R����N�����N�����

ŝ1 − iŝ2 =
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(ŝ1 − iŝ2) =
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tan2(θ/2)

)
sin θ
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e−iϕ =

e−iϕ

tan(θ/2)
,
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|ψ〉 =
e−iϕ

tan(θ/2)
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cosa = 1−tan2(a/2)

1+tan2(a/2)
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1+tan2(a/2) 
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C|+〉

N

�������1\�Y ���N�NQA����	�_�������&�¾��R&�����
�½ Z���V�w}�������_L
�V�A�
�Z�����N���
C2 �������kL���		��
���*���A������L������������§}~�
������L
�(	���
�

R
3 �:������	�B¨��
L���N�����K���
	��
����	������A�N{$Q��¦�-���
L |c| = 1/ tan(θ/2)

�

P+���]á��N� ����	��
N

	����	������$��>�§}~�����_�S���3TM���N{$Q��>�_���:L
���2Â |+〉 �°PÁ}��������R������������Ñ	��-T������&�����&L
�2{$Q���§}~���²�����]�
���N�5�§}~�
������L����A	�a¨���L�����¡E�A�
C

2 © ��Q²�
�AL
��	����A	�������5��	��a¨��
L½��������L
��RS���N�zyM�"¥V������
P (C2)

�Á���
	��-T�����	����	����
�3���������L¦Q����*�����3���A�(�N���A	����������	�B¨��
L�������(L���Rk�A�N�½yM�¦{$Q��+�
�����§}~�
�A��
RV���N�������E��	�������
�
L
��RS���N�zyM�
�|���

C2 [�L
��{$Q����§}~�����*��QA�O�
L
	��N	���L
��RSRk�
P (C2) = {C|ψ̂〉 �-����L ψ̂ ∈ C

2, ||ψ̂|| = 1},
Pm�ÑL������K��	QAL�������� �������k{:QA�
����N���X\�¥ORk���3�	��{$Q����w}��������L�����	�B¨��
L����¡Ä���

C2 �
}~�N�����$���¢���ÂÑQA��������Aµ
	��������
R3 [���QA�	�
RS�
�3�O����� P (C2) ' S2 [��_���*���N���������µ�	�¦���¦FO���
Rk�����5��Q��
�AL
��	��¦�A�(�m���N�AL-��	��½H �°�N�:L��1�

�7� 41È;,/9 1
2

<+��9m�&0m9 6_'+��ÏÌÈ ÏX���]9 �3 B,/.10+! �
W"¥ZPÃ}~����RS�N�������A�N�
���1}~�N�3����	���L½���N��� © ����R&���3���_��������¥��
���¦������L H = −γ−→S · −→B �+�2��������Q��N��{$Q�� −→

B =

B (sin θ−→ex + cos θ−→ez )
�-����L

B ≡ ||−→B || [A���2���
���]�������3�
[ cos θ = B0/B
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H =
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~σ · n̂(θ, ϕ = 0)
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|ψ(t)〉 = cos(θ/2) |ψ+〉 e−iE+t/~ − sin(θ/2) |ψ−〉 e−iE−t/~.
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P++(t) =
∣∣cos(θ/2) 〈+|ψ+〉 e−iωt/2 − sin(θ/2) 〈+|ψ−〉 eiωt/2

∣∣2

=
∣∣(1 + cos θ)/2 e−iωt/2 + (1− cos θ)/2 eiωt/2

∣∣2

= |cos(ωt/2)− i cos θ sin(ωt/2)|2

= 1− sin2 θ sin2(ωt/2).
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ª ¥ −→
B eff = (B0 + ω

γ
)−→ez + B1

−→ex
L
�¦{$Q��+	���:���
�3��Â���	������N�_����	|����L
��RS�*�������3���

B0

����N���
ẑ
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(
~σ ·
(
~p− e ~A(~q, t)

))2

= (pk − eAk)(p` − eA`)σkσ` = (pk − eAk)(p` − eA`)(δk` + iεk`mσm)

=
(
~p− e ~A

)2 − ie εk`m(pkA` + Akp`)σm

=
(
~p− e ~A

)2 − ie εk`m(Akp` + A`pk − i~∂kA`)σm
=

(
~p− e ~A

)2 − ~e εk`m∂kA`︸ ︷︷ ︸
Bm=(~∇× ~A)m

σm =
(
~p− e ~A

)2 − e~~σ · ~B
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〈[A,B]〉 = 〈AB〉 − 〈BA〉 = z − z © �-���
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