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Î:Àm���;Â-vyÏ�Í]Ð;Â"Â-v�ÑÒ�q�*��Óyv:��Ó:Í]Â�t;vÔt;�*ÐwÁ-v�ÕI�ÔÌ8v:Ð+Ö×��Í]Ð+Á
�;v>�-Ì8v:�Ø�
Î:Àm���;t��
v*Ñ
Ù Ñj�EÁBÍ]��Á(t;�*���wÎ&twv:Ð+ÖÅÀGÍ���ÁBÌ/Ó$Ð�Ú8vMÂ�t;ÌÛÂ
ÁBÌ/��Ó�Á"v:Â$Õ��*��À·v:Ð+Áj�Ôv:Â"Ð;�
v:�ZÂ"ÌÛ�XÐ�ÚÜÁaÍ��;Î:��vM��ÁEÚ�Ý�Ì/�ÅÞ
À�Ð;ÚÛÂ"Ì8���Øtwv>Ú�Ý�Ð;�;v2v3Á&ÚßÍXÀ·�*Â"ÌÜÁBÌ/�*�àt;v>Ú�Ý�Í]Ð+ÁB�
v*Ñ

�7ÑjsZÝáv3â}v3ÁgãV�*ä��ÅÞ�deäGÍ��
���w�A�å������ÁB��vÅæ7ÐwvÅÚÛÍ¿��Î:Ó:Í]�;ÌÛæ7ÐwvXæ7Ð�Í]��Á"ÌÛæ7ÐwvÅ�çÝáv:Â
Á�ÀGÍ�ÂeÌÛ���]ÍAÞ
�-ÌÛÍ]��Á"v2t;vSè-Í�Ð;é]v*Ñ

�wÑjsZÝáÎ3ÁaÍ�ÁêtIÝáÐ��ëÂ"À�Ì/� Ù�ì �X�IÝív:Â
Á&À�Í]ÂêÌÛ����Í]�-ÌÛÍ���ÁqÂ-�*Ð�ÂSÐ��wv>�
��ÁaÍ®Á"Ì/�*�àtIÝ�Í]�wé�Ú8v
2π

Ñ
î Ñj�qv:Ð7Öï�*À·Î:�"Í�Á"v:Ð��
ÂÅä;v:�-�ÔÌÜÁBÌ8vM�;Â�æ7Ð�ÌðÓ3���Ô�XÐwÁ"v:��Á�v:��ÁB�
vñv:Ð7Ö�Í�t���v3Á-Á"v:��ÁXÐ��;vñ�GÍ�Â-v
tIÝíÎ3ÁaÍ®Á"ÂêÀ;�
��À;�
v:ÂqÓ3���Ô�XÐ���Â$Ñ
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�5Í���Â?Ð�� Â��wÂ
Á��:��v¿tçÝ�Ð;��ÌÜÁ"Î:ÂÅÍ�À�À;�
�*À��-Ì8Îu�
~ = 1

Õ
m = 1

¡_Õ����ï�-Í]À;À·v:Ú/Ú/v æ7Ð;v ÚÝíÎ3ÁaÍ®Á
ÏÉ���;tGÍ��Ôv:��ÁaÍ�ÚÒv3ÁeÚ/v?À;�
v:� Ì8v:�êÎ3ÁaÍ�Áev�Ö;Ó:ÌÜÁ"Î�twvÅÚ�Ýá�*Â"Ó$ÌÛÚ/ÚÛÍ®Á"v:Ð;�êä�Í]�-���*��Ì/æ7Ð;v�twvÅÀ;Ð�Ú/ÂBÍ®ÁBÌ8�*�

ωÂ-����Á&�
v:Â"ÀmvMÓ�ÁBÌÜ�*vM��v:��Á�tw���;�;Î:Â&À�Í]�

f0(x) = 1

π1/4
e−x2/2,

v3Á
f1(x) =

√
2

π1/4
x e−x2/2

tIÝíÎM�wv:�
é�Ì8v:Â��
v:Â"À·v:Ó�ÁBÌÜ��v:Â
ω0 = ω/2

v3Á
ω1 = 3ω/2

t;v>Ú�ÝN�&Í]�ÔÌ/Ú8Á"�*��Ì8v:�
H

Í$��v:Ó
H fn = ωn fn

Õ
n = 0, 1

Ñ
�ê�wv À�Í]�ªÁBÌÛÓ$Ð;Ú/v×�KÂBÍ���Â�Â"À�Ì/�·¡�t�Í]�;Â>Ú/v Àm��Á"v:��ÁBÌ/v:ÚjäGÍ��-�����;ÌÛæ7Ðwv Â-vÔÁ"�
��Ð+��v¿tGÍ���Â�Ú�ÝáÎ3ÁaÍ�Á

ÌÛ�;Ì8ÁBÌÛÍ�Ú
ψ0(x) = A (f0(x) + f1(x)) .

Ù Ñj�qÎ3Á"v:�-�ÔÌ/�;v:�ðÚ8vgÂ"Ó:Í]ÚÛÍ�ÌÛ�
v
A
���yÐ��wv>À�ä�Í]Â-v2À����:Â_¡ùt;v2Á-vMÚ/Ú8vgÂ-�*��Á"vgæ7Ðwv ||ψ0|| = 1

Ñ
�7Ñ
	�Í�Ú/Ó:Ð;Ú/v:��Ú�ÝáÎ3�*��Ú/ÐwÁBÌ8�*�

ψt(x) =
(

e−i t Hψ0

)

(x)
v$Á |ψt(x)|2

Ñ
�wÑ
	�Í�Ú/Ó:Ð;Ú/v:� ÚÝí�*Â"Ó:Ì/Ú/ÚßÍ�ÁBÌ8��� twv�ÚßÍ{�]Í�Ú8vMÐ;�¿�����*v:���wv 〈x〉 = 〈ψt|qψt〉

t;v�ÚÛÍïÀm��Â"ÌÜÁBÌ8���
Ó3���Ô��vqÏÉ���;Ó�ÁBÌ/�*�àt�ÐñÁ"v:�ÔÀ�Â$ÑGk �
Î:Ó$Ì/Â-vM��Â-�*�ëÍ]�ÔÀ�Ú/ÌÜÁBÐ�twv2v3ÁêÂBÍyÀ�Ð�Ú/ÂBÍ�ÁBÌ/�*�IÑ
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ö µ ÇEú ¹ Ç»ý þ�µÈÿ{û ÿ µ�� ÇEü�Ä ¶ � ¹ Æ ² ���yÀwÁBÂ_¡
�ê�wv ÀGÍ���ÁBÌ/Ó:Ð;Ú/v twveÂ"À�Ì/�

1

2

vMÂ
ÁðÀ�Ú8���wé*Î$vetGÍ���ÂðÐ;� Ó_äGÍ�� À � Í�é*�;Î3ÁBÌ/æ7Ð;v −→
B

Ó$�*��Â
ÁBÍ]��Áðv3Á
Ð���ÌÜÏÉ�*�-��v�ÑGsZÝáÎ:�;v:�
é*Ì8v2tçÝ�Ì/��Á"v:�"Í�Ó3Á"Ì/�*� ��Í�ÌÛ� Í���ÁaÍ®Á"Ì/�*�·¡(v:Â
Áêt;�*���;Î$v>À�Í]�SÚ�Ý�ä�Í]�ÔÌ/Ú8Á"�*��Ì8v:�

H = −−→
M · −→B, −→

M = γ
−→
S

��� −→
M

twÎ:Â"Ì/é*�;vhÚ/vh�Ô�*��v:��ÁÔ� Í�é*�;Î3ÁBÌ/æ7Ð;vëv3Á −→
S = ~

2
~σ
Ú/vhÂ"À�Ì/� t;v@ÚÛÍ{À�Í]��Á"ÌÛÓ$Ð�Ú8v*Ñ�� �

Â"Ð�À�Àm�*Â-v:�"Íyæ7Ð;v −→
B = B0

−→ez +B1
−→ex
Ñ

Ù ¡&oE�
�*Ðw�*v:�eÚ/v:ÂeÎ$ÁBÍ®ÁBÂ À�����À;�
v:Â |ψ±〉
t;v

H
Í�ÌÛ�;Â"ÌEæ7ÐwvyÚ8vMÐ;�5ÎM�wv:�
é�Ì8v

E±
v:�hÏÉ���;Ó�ÁBÌ/�*�

t;v
ω = −γB �	�

B = ||−→B || t;Î:Â"Ì/é*�;v2ÚÝáÌ/��Á"v:��Â"ÌÜÁ"Î2t;ÐàÓ�äGÍ��ÔÀØ� Í�é*�;Î3ÁBÌ/æ7Ð;v*Ñ
�]¡VdlÚÝáÌ/��Â
ÁaÍ���Á

t = 0
ÚÛÍÅÀ�Í]��Á"ÌÛÓ$Ð�Ú8vgv:Â
ÁêtGÍ���ÂqÚ�ÝíÎ$ÁBÍ®Á |ψ(0)〉 = |+〉 Ñ}bOÖ;À��-Ì/��vM� |ψ(0)〉vM�ñÏÉ�*��Ó�ÁBÌ8���Øtwv:Â |ψ±〉

Ñ}bZ�àt;Î:t�Ð;ÌÛ��v |ψ(t)〉 ÀGÍ��SÌÛ��Á"Î$é*�"Í�ÁBÌ/�*�àt;v2ÚÝíÎ:æ7ÐGÍ�ÁBÌ/�*�Øt;v?k�Í]Ð;ÚÛÌ�Ñ
��¡ØfØ�*��ÁB�
v:�ñæ7Ðwv�ÚßÍïÀ;�
����Í]�;ÌÛÚ/ÌÜÁ"Î P++(t)

twv��Ôv:Â"Ð;�
v:�¿Ú8v�Â"À�Ì/� t�Í]�;ÂØÚÝíÎ3ÁaÍ�Á |+〉 �
ÚÝáÌÛ�;Â
ÁaÍ���Á

t
v:Â
Á&t;�*���wÎ:vgÀGÍ��>��ÏÉ�*�-�XÐ�Ú8v2twvXnêÍ���Ì°¡

P++(t) = 1 − ω2
1

ω2
0 + ω2

1

sin2(
t

2

√

ω2
0 + ω2

1)

Í:��v:Ó
ω0 = −γB0

v3Á
ω1 = −γB1

Ñ
î ¡&bZ�ët;Î:t�Ð;ÌÛ�
vgÚßÍÅÀ;�
�*�GÍ���Ì/ÚÛÌÜÁ"Î P+−(t)

t;v>��v:Â"Ð���vM��Ú8v>Â"À�Ì/�àtGÍ���ÂêÚÝíÎ3ÁaÍ®Á |−〉 �yÚ�Ý�Ì/��Â�Þ
ÁaÍ]��Á

t
Ñ
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�e� Ó_ä;v:�-Ó_ä;v � t;Î3Á"v:�-�ÔÌÛ�wv:�3ÕêÀ�Í]�hÍ]t;t�ÌÜÁBÌ/�*� t;v:Âë�Ô�*��v:��ÁBÂàÍ]�wé�Ð;ÚßÍ�Ì/�
v:Â$Õ&Ú/v{Â"ÀmvMÓ�ÁB��v

tIÝíÎM�wv:�
é�Ì8v¿tIÝáÐ���Â��wÂ
Á��:�Ôv¿t;v¿ÁB�
�*ÌÛÂXÂ"À�Ì/��Â
1

2

t;v �*v:Ó3Á-vMÐ;�-Â?t;vØÂ"À;ÌÛ� �
v:Â"Àmv:Ó3Á"Ì8ÏKÂ$Õ −→
S 1

Õ −→
S 2v$Á −→

S 3

Â"ÌÜÁBÐwÎMÂ>Â"Ð;�>Ú/v:Â>Â-�*�Ô�Ôv3ÁBÂ tIÝáÐ��uÁB�-ÌÛÍ]�wé�Ú8vÔÎMæ7Ð;ÌÛÚÛÍ�Á"Î:�"Í]Ú�ÕÒÓ3�����Gé*Ð��"Í�ÁBÌ8��� æ7Ð�ÌùÍ�Â"Â"Ð���v
Ð��;vgÓ$�*��Â
ÁBÍ]��Á"v2t;v>Ó3�*Ð�À;ÚßÍ®é*v2Â"À�Ì/�+Þ¼Â"À�Ì/�ØÌÛtwvM��Á"ÌÛæ7Ðwv>Àm��Ð;��Á"�*Ð�Â$Ñ
� �	��
��� ������ � ������
������� ���
���
�� ������ �!�"�$# �	� ���%#&� �	��'"#(
�#)����� �*��� �*�,+ -� �.� ���/#0
��21 �3
��
.� � �4# �5#(
��76 �"#����8� ���� �
��%9:
��!+ ���;+ �;��
8#<
>=?� �@+ �*��A&� �B=	�*C>3�D ���+>
 ��6E���)3F
*���HG	�?I
Ù Ñjk��*Ð��>Ó3���Ô��v:��Ó3v:�3Õ}�*� �wv¿Ó3�*��Â"Ì/t �:�
vÔæ7Ðwv¿Ú8v Ó3��Ð;À�ÚÛÍ�é]v�v:��ÁB�
v t;v:Ð+Ö Â"À;ÌÛ�;Â$ÕOt;ÌÛÂ-�*��Â

−→
S 1

v3Á −→
S 2

v3ÁS���ëÀm��Â-v −→
J ′ =

−→
S 1 +

−→
S 2

Ñ
J Ð;v:Ú/Ú/v:Â�Â-�*��ÁqÚ8v:Â��]Í�Ú8vMÐ;�-ÂSÀ��
�*À��
v:Âêt;v −→

J ′ 2 v3Á&t;v>ÚÛÍÅÓ3�*� Àm�*ÂBÍ]��Á-v J ′
z K�7ÑjsZÝ��&Í��ÔÌÛÚÜÁ"�*��Ì8vM�¿tIÝáÌÛ��Á-vM�-Í]Ó�ÁBÌ8���ñv:��ÁB��v>Ó3vMÂSt;v:Ð7ÖàÂ"À�Ì/��ÂSv:Â
Á&tw���;�;Î>À�Í]�

H ′ = α
−→
S 1 ·

−→
S 2,

���
α
v:Â
ÁqÐ;�;vgÓ3�*��Â
ÁaÍ���Á"v>twv>Ó3��Ð;À�ÚÛÍ�é]v�À·�*Â"ÌÜÁBÌ8�*v*Ñ

b�Ö;À;�-Ì/�Ôv:�
H ′ vM�×ÏÉ�*��Ó�ÁBÌ8����twvMÂ�Ó:Í]�-��ÎMÂ�t;v�ÚÛÍñ�;�*�-��vytwvÔ������v:��ÁBÂeÍ��;é*Ð�ÚÛÍ]Ì/�
v:Â�v:�

è�v:ÐIÕ;v3ÁêvM�ØtwÎ:t�Ð�Ì/�
v>Ú8v:Âê�;Ì8�*vMÍ]Ð7ÖØtçÝáÎ:�wvM��é�Ì8v2v3ÁêÚ/v:Ð;�-Â&twÎ:é]Î:�;Î:�
v:Â"Ó3v:��Ó3v:ÂùÎ$�*v:��ÁBÐ;v:Ú/Ú/v:Â$Ñ
�wÑ � ��À·�*Â-v −→

J =
−→
J ′ +

−→
S 3

Ñ J Ð;v:ÚÛÚ8v:ÂXÂ-�*��ÁÔÚ8v:ÂX�]Í�Ú/v:Ð��
ÂyÀ��
�*À���vMÂ�twv −→
J 2

v3ÁÔt;vàÚÛÍ
Ó3���ÔÀm��ÂBÍ���Á"v

Jz Kî ÑjsZÝ��&Í��ÔÌÛÚÜÁ"�*��Ì8vM�¿tIÝáÌÛ��Á-vM�-Í]Ó�ÁBÌ8���ñv:��ÁB��v>Ú/v:ÂðÁB�
�*ÌÛÂêÂ"À�Ì/��Â�v:Â
Áqtw���;�;Î>À�Í]�

H = α
(−→
S 1 ·

−→
S 2 +

−→
S 2 ·

−→
S 3 +

−→
S 1 ·

−→
S 3

)

.

b�Ö;À;�-Ì/�Ôv:�
H

v:�ÔÏÉ���;Ó3Á"Ì/�*�¿twv:ÂùÓ:Í]�-��ÎMÂðtwveÚßÍ��;�*�-��v5twv����*��vM��Á"ÂVÍ��;é*Ð�ÚÛÍ]Ì/�
v:ÂVv3Áðv:�
t;Î:t�Ð;ÌÛ��vgÚ8vMÂS��ÌÜ�*vAÍ�Ð+ÖØtIÝíÎ:�;v:�
é*Ì/v v3ÁqÚ8v:Ð��-ÂSt;Î$é]ÎM�wÎ:�
v:Â"Ó$v:�;Ó$v:ÂùÎ3�*vM��Á"Ð;v:ÚÛÚ8v:Â$Ñ

L�L@M pri L�L
N
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�ÒRS�
��Q�	���O���NRùQA���¼�_���
�������3���N���
Q�����Q�	Ò�������������
	��_���A�N�
���$Q��7L ��RSRùQA�����3�ÒL-��	��"!��N�������3�
�Q�	��������
�#����L
���E�%$'&����(�]�
	��I���N�K���N�AL���� �

\)�OD���Q)*+�®L"$ �������,��QA�O�N� L-���$�	�����	�/.
N �OD���Q)*0�21m�X�����3�3�:Q4$ �ª�¼�_�5��Q�	�[w���76/��L���
Q�	 −1

�����(Q����8�:9®������[+�:����LSL�$ �
�K�V����R<;�Rê�ð�ª�¼�_�8�2�®��	
�=*M�
R8�����

σz|+〉 = |+〉 ���
σze

− i

2
2πσz |+〉 = e−

i

2
2πσz |+〉

R<���$�	�>�$Q�� |+〉 ��� e− i

2
2πσz |+〉 	� ��	������$��
�3�ð���SR8;
RS�ð�����_�3��	#����	�S�����?$@�������
	��_���A�N�

σz

�2A���	
L-���3�	��[AL
�������B�:9�������
�K��Rê���Q�	�������Z�®�����ÒQA�C�D9��
�:��R<E���� �%$ �N�3����	F68�
	��
��L��
��[®L
�B�$Q��1���������HG���	�
�3�
��Qe�������-��Q �������ùRS�
��Q�	�"�

I ���·	����J�®L�$ �
���O�N�>��������������ù�A����!����®���N�����_��(���4�

K���L�M �]=Û07 B,N�*9¿<PO�0w9w!g�-0
Qm!$#RQS�]�-,Ü B,T�]9ñ<UOWV3 "�A B��<+!>=XOW�]�-63,/=Û=8�A "!:0+#�'w�A#"YZ�*9w,/.10w! �
W��OP7�
�V�ª�¼�_��5�A	#����	��
�

f0

�ª�
f1

�#���$�[�®��	jL-���A����	�Q�L���(���X�:��	�Rê���(�ª�[��	K�,9:��!����®��Q\*?�
�3��	��&�
Q\*^]N�®���
�*���#�����e�%$ QM���N���N���
	I���
Q�	�6N��	�Rê� �_*)���N��L
�����[:�,��QA��L ��RSRê� L��
�N��� ��Q`��	#�:��Q������L
��������	�ba=�:cd����L

||ψ0||2 = 〈ψ0|ψ0〉 = |A|2〈f0 + f1|f0 + f1〉 = |A|2(〈f0|f0〉 + 〈f1|f1〉) = 2|A|2

�%$@��e
A = 1/

√
2 f Q��A�3�D9®����3��	FE
�-�®U��N�����

ψ0 = 1√
2
(f0 + f1)

�
\)�OPS$ �ª������QA���g���ê�����ç�:�����������®�_	È�N����Q:�]�
	#�����������g���S���
�È�������NQA��(�����}����Lh9®��L
QA�q���
�È�����_���P��	#����	���ç�
�

i �
Q

ψt = 1√
2
e−itH(f0 + f1) = 1√

2
(e−itω0f0 + e−itω1f1) = 1√

2
e−iωt/2(f0 + e−iωtf1),

�%$@��ee���j6N����Lª���(���5�%$'�������

ψt(x) = 〈x|ψt〉 =
√

1

2
√

π
e−iωt/2

, e−x2/2(1 +
√

2x e−iωt).

P7�jL
���NL�Q��1�����N�ù���
��������j�A�3�A	#���®�"���N���������
�K�E�:�������k�®��	

|ψt(x)|2 = 1

2
√

π
e−x2|1 +

√
2x e−iωt|2 = 1

2
√

π
e−x2

(1 +
√

2x e−iωt)(1 +
√

2x eiωt)

= 1

2
√

π
e−x2

(

1 + 2x2 + 2
√

2x cos(ωt)
)

.
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〈x〉 =

∫

R

x|ψt(x)|2dx = 1

2
√

π

∫

R

x e−x2
(

1 + 2x2 + 2
√

2x cos(ωt)
)

dx

mhnpoHq rgs
=

√

2

π
cos(ωt)

∫

R

x2e−x2

dx tpuwvbtpuwvyx{z |H}=
√

2

π
cos(ωt)

√
π

2
= 1√

2
cos(ωt),
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ω
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H = −γ−→S · −→B = −γ~

2
(B1σx +B0σz) = −γ~

2

(

B0 B1

B1 −B0

)

=
~

2

(

ω0 ω1

ω1 −ω0

)

.

�2���N�[��Q��N�F�$Q�� −→
B = B (sin θ−→ex + cos θ−→ez )

�-���
L
B ≡ ||−→B || [���� �����0� ������3�-[

cos θ = B0/B
���

sin θ = B1/B
[®�~$y&���RS�N���#�������
�S�
���O�:�������3�®��	Ò�?$@�������
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n̂
� $ ��L
	����

H = ω Sn̂ =
~ω

2
~σ · n̂(θ, ϕ = 0) =

~ω

2

(

cos θ sin θ
sin θ − cos θ

)

,
��e

ω ≡ −γB =
√

ω2
0 + ω2

1.

P+��� ���
Q\*g����L���
Q�	��3�A	#����	��
� ���
Sn̂

�#���3���:�������
�B����	 | ± n̂〉 ∈ {|θ, 0〉, |π − θ, π〉} �*UE�N�A����~$ � �$Q®�_���g�����Q)*5�_�����
Q�	�����	#���A	�
�
H|ψ±〉 = E± |ψ±〉

��j	�
�F��QA���-����L

E± = ±~ω

2

��� |ψ+〉 =

(

cos(θ/2)
sin(θ/2)

)

, |ψ−〉 =

(

− sin(θ/2)
cos(θ/2)

)

.

\�a�PS$ �ª�¼�_�E���ù�F���N�g����������������V�:�_��	�[�®��	���NL�Q��N���
�K� |ψ(0)〉 = |+〉 [��QD�*��	#����������(���2�QA���_���3���(�%$ �ª�¼�_�����¼�a���(�����®����	�
�[� |ψ(0)〉 = cos(θ/2) |ψ+〉 − sin(θ/2) |ψ−〉.
1m�?�N�3��� !�	��_�$�Z�?$ �-�$Q®�_��(�������SJMLh9��M�����:!���	KH

A���Q����
i~ (d/dt)|ψ(t)〉 = H|ψ(t)〉 �®���A�}�N� �®����� {|ψ+〉, |ψ−〉}
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H
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|ψ(t)〉 = exp(− i
~
tH)|ψ(0)〉 [®�ª� ���e��	#��QA���k�$Q%$ f �#��QA�O�N���K�¼���3�

|ψ(t)〉 = cos(θ/2) |ψ+〉 e−itE+/~−sin(θ/2) |ψ−〉 e−itE−/~ = e−itω/2 cos(θ/2) |ψ+〉−eitω/2 sin(θ/2) |ψ−〉.
N aêP+� ��	F���®�������N�����`�$Q%$ �y���2�KTM�K�,E�Rê�>�%$@;��	� f �?$ �N���K�¼���3� t �������q�~$ �ª�¼�_� |ψ(0)〉 = |+〉 �����5�:����L

P++(t) =
Am	#���

(|ψ(t)〉 = |+〉) = ||P+ψ(t)||2 = |〈+|ψ(t)〉|2 �����eL
���NL�Q��7�
���
RS�
�3�¼����	�Z�D�������

P++(t) =
∣

∣cos(θ/2) 〈+|ψ+〉 e−iωt/2 − sin(θ/2) 〈+|ψ−〉 eiωt/2
∣

∣

2

=
∣

∣cos2(θ/2) e−iωt/2 − sin2(θ/2) eiωt/2
∣

∣

2

=
∣

∣(cos2(θ/2) + sin2(θ/2)) cos ωt
2
− i(cos2(θ/2) − sin2(θ/2)) sin ωt

2

∣

∣

2

= |cos(ωt/2) − i cos θ sin(ωt/2)|2 = 1 − sin2 θ sin2(ωt/2).
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sin θ = ω1/ω = ω1/

√

ω2
0 + ω2

1
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�3������� §��r«ð©
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P++(t) = 1 − ω2
1

ω2
0 + ω2

1

sin2

(

t

2

√

ω2
0 + ω2

1

)

.

I a P+−(t) = 1 − P++(t)
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j1 = j2 = 1/2
[��:���AL

1

2
× 1

2
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j ′ = 0, 1
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J ′ 2 : ~
2j ′(j ′ + 1) =

{

0
2~2

���
J ′

z : ~m′ =

{

0
~m′, m′ = 0,±1

\
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Q�	��(�A�S�F���N� −→
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S 2
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J ′ 2 = (
−→
S 1 +

−→
S 2)

2 = S2
1 + S2

2 + 2
−→
S 1 ·

−→
S 2

�%$@��e`��� ��N	�� �?$ �=*)��	������(���
H ′ =

α

2

(

J ′ 2 − S2
1 − S2

2

)

.

P7�
���������-��Q\*e�%$ �
����	#!����j�A�
H ′ �#���3�������]�
���N�
�ÈL-��RSRS�

Ej′ =
α~2

2

(

j ′(j ′ + 1) − 2 × 1

2
(1 + 1

2
)
)

=
α~2

2

(

j ′(j ′ + 1) − 3

2

)

=

{

E ′
0 = −3α~

2

4

�D�����A�-!������
	��
�
E ′

1 = α~
2

4

�A�-!������
	��
� N 6N�����Ò�
�
m′ = 0,±1

N �OPS$ ���A������(��� −→
J ′ +
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S 3
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0 × 1

2

L��k�:QA�7�:�������jQ��e�#�A�N�e�,�������
j = 1

2\�aI�#�����
1 × 1

2

L��[�$Q��+�:���A���VQ����#�������#���¼���
j = 1

2
, 3

2
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1

2
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J2 : ~
2j(j + 1) =

{

3~2/4
]/����Q)*`6N���N�ç�:��Q:�����
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�3�O���-!��
����	�
�ba

15~2/4
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Jz : ~m =

{

~m, m = ±1

2

~m, m = ±1

2
,±3

2

I �lAmQ��N�F�:QA�j���
� ���]�
	�_����Q�	�������#�A�N��W���\ −→
S k k = 1, 2, 3

L ��RSRùQA�����3�����3��	����Q)**[���� L
���NL�Q��N�

J2 = (
−→
S 1 +

−→
S 2 +

−→
S 3)

2 = S2
1 + S2

2 + S2
3 + 2(

−→
S 1 ·

−→
S 2 +

−→
S 1 ·

−→
S 3 +

−→
S 2 ·

−→
S 3)
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H =

α

2

(

J 2 − S2
1 − S2

2 − S2
3

)

.
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Ej =
α~2

2

(

j(j + 1) − 3 × 1

2
(1 + 1

2
)
)

=
α~2

2

(

j(j + 1) − 9

4

)

=

{

E1/2 = −3α~2

4
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m = ±1

2
)

E3/2 = 3α~2

4
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2
,±3
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