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¢�£¥¤�¦¨§¨©/ª¥©�«"¬©�®W¯_°±¤�§³²"´W§¨®u´�¬©�¤�µ!©�ª¥§¶«"«=©�§¨«"©/¤�·W¸¹®yº4»¤�§¶¼¶´W½�©�§¨«©/¤�¾�§³´f®yº4»¤�§¨¼|´À¿ÂÁ"®%¬"©/¤�¢5£¥¤�¦¨©7Ã®yÁ¹«ªÅÄ�ÆÇÁ¹¿Â«¥´�©�«¹½�©�º4»¹¿Â«"§³°È¼wÉ¤,¯�´fÁ¹¬©�«¥´�Ê}«¹«©�«Ë¬©�®RÌL©�»"¤f¿Â½T´f®�Í7Îsª¥©�»¹¿Â¦Ï´�©�«ÈÐ¥£�«ËÑÀ¤�ÒJÓÇ¿8«¹®}ÃÔÂ£ºf»"©�«�Õ�¿Â¬©W§¶½×ÖØ§¨«¥´�©�¤�®u©�½I©�®}´�©/¤0Ù8Ú¥Ú�Û�Ü¥Ù8Ú¥ÚÂÝ"Ò�Þ�®�§¨®u´!«£º4»I§¶½:Þ�«¥´f®}´�©�»"©�«I¸`©/ª¥¤�§¨ß`©�«�Á"«"¬
à §³¤f¬DÐ�£�«=½�§³¤�®y²`£¥¤f¿Â¬"§¨®�ºf»=©/¤ à ©�§³´�©/¤u´�áRâi©R«¹¿Âºf»¹¬©�½=Î à ¿Â«¹«=§¶ºf»�ã`©�§Ï´W¬Y¿�ä�ÁÅåY«"¬©¥Ò¯_£�¦|¿Â«ª¥©À©�®0¬"§³©W¢�©/¤�®�§³£�«"®�«_Á¹½I½�©/¤ÀæW´y¤fç8ªÂ´�Î±§¨®u´0©�®!©�§¶«©Çµ0©7´4¿/Ð¥©�¤�®y§¨£¥«LÒ±èÇ¿Âºf»Dé"©/¤y´�§¨ª�®}´�©�¦¶¦¨Á¹«ª
à §³¤f¬�©�®Ç½�§Ï´Ç©�§¨«©�¤ê¼|£¥¤u´f¦|¿8Á¹¼|©�«¹¬©�«¢�©/¤�®�§³£�«"®�«_Á¹½I½�©�¤TÙ±Îzë±Ò¶Ò¶ÒYÐ¥©/¤�®y©�»©�«sÎs¬"§¨©�®y§¶ºf»ì½�§Ï´�âi©�¬©�¤íW£Â¤�¤y©/°�´fÁ¤W¬©�½îÖï©/¤u´W¬©/¤WÞ5Á¹¦³©/¤f®yºf»"©�«�ã�¿Â»¹¦

e
Á"½ð©�§¨«©RèÇ¿Âº�°±°Â£�½I½ñ¿Â®}´�©�¦¶¦³©T«¹çÂ»"©/¤u´�Ò·À«"½�©�¤y°±Á¹«ª¥©�«=Á"«¹¬=é¹¤f¿8ª¥©�«¿8«DòYó�ô`õ�ö�÷�ø_ù/ô±ú�ø�ó�û¹ü±ýÂþ"ó�ôÿöý���þ��¹õ¥ö¥ÿ��_ø�ú"ö¹ù�û����Yù¥õ�	�
�÷�
õ

Ê}½ ·W²"¤f§¨¦6Ù8Ú¥Ú8ÝÌ(¿8¤�®%ÓW£±©/ª¥©�«

Ù



 �������������

� �����)�! #"$� ¡% ��'&

(*)+( ,�-.,#/10325476'8*97:�,;0=<.>3?=@�,�A ,�-.-.,7BC87-+-D9*,�6�,#<+:E,GFE4H2I6
Þ�§¨«"©ê©�¦¨©/°_´y¤�£¥½ñ¿8ª�«©7´f§¨®�ºf»©êÖË©�¦¶¦³©T°Â¿8«¹«¿Â¦¨¦¨ª¥©�½�©�§¶«DÐ�©/°�´�£¥¤�§¨©�¦¶¦s¸`©�®�ºf»¤f§³©/¸`©�« à ©/¤�¬©�«¿Â¦¨®

~E(~r, t) = ~E0 e
i(~k~r−ωt) J æ¥Ò¶æLK

½I§³´
~k · ~E = 0 M ¤f¿Â«"®uÐ¥©�¤�®�¿Â¦¶§Ï´4ç�´ J æ¥ÒÏÙNK
ω2 = c~k2 ÑÇ§¨®y²`©/¤�®y§¨£�«"®}Ã�O%©�¦|¿�´�§¨£�« J æ¥ÒzÛ�K

ÑÇ§³©�®u©QPÇ¦¨©�§¨º4»_Á¹«ª¥©�« à Á¤�¬©�«�§¶«�¬©/¤W¢�£Â¤f¦³©�®�Á"«ªDÞ�¦¨©/°�´�¤y£¬�R"«¹¿Â½I§¨°�»"§¨«"¤y©�§¶ºf»©�«¹¬¸`©�®yºf»"¤�§³©/Ã¸`©�«=Á¹«"¬DÐ"§³©�¦¨¼w¿Âº4»DÐ�©/¤ à ¿8«¹¬±´�ÒTSW½ ¬"§¨©Tµ0©7´�¤f¿Âºf»�´�Á¹«ªI©7´ à ¿Â®�ä�ÁÅÐ¥©�¤y©�§¨«¹¼w¿Âºf»"©�«sÎ¹§¶®}´�©�®%®y§¶«"«ÃÐ�£¥¦¶¦mÎ ~k §¶«Ë©�§¶«©D¸`©�®}´f½I½R´�©UOW¿ÂÁ¹½�¤�§¶ºf»¥´fÁ"«"ªä�Á'¦³©/ª¥©�«LÎJä�Ò µÇÒ ~k = (0, 0, k)
ÒJÑê¿Â½�§Ï´�©�¤yª�§³¸´®y§¶ºf»�¬¹¿Â«"«

~E(~r, t) = ~E0 e
i(kz−ωt) J æ¥Ò Ý�K

= (E0x, E0y, 0) ei(kz−ωt) J æ¥ÒWV�K
¯_©7´�ä�©�£¹Ò µÇÒ ¬LÒ ·�Ò

E0x = −eiα |E0x|
Á"«"¬

E0y = eiβ |E0y|
½I§³´

α, β ∈ X ÒLÑÇ§¨©�®T¼oÉ"»"¤u´Tä�Á©�§¶«©/¤ à ©�§³´y©�¤y©�«Å¢5©�¤y©�§¨«¹¼w¿Âºf»±Á"«ª
~E(~r, t) = (|E0x|, eiδ|E0y|, 0) ei(kz−ωt) J æ¥ÒZY�K

(*)\[ -+<+:E,#8*25,G]�:C^`_a<.25/b]C-D8*25,Gc�47-.8*2=<.>d8e05<.4*:
Ö §¨©Å°8¿Â«¹«'½ñ¿Â«ï¬¹§³©=Õ(£�¦¶¿8¤�§¶®�¿�´f§³£�«ïÐ¥£�« ÌJ§¶ºf»¥´�½I§Ï´IÓÀ§¶¦¨¼|©=¬©�¤�Ð�©/¤y©�§¶«"¼w¿Âºf»�´�©�«ïÖË©�¦¶¦³©�«ª�¦³©�§³Ãºf»±Á"«ª J æÂÒZY�K0¬¹¿8¤�®}´�©�¦¶¦³©�«gf·ÀÁ"®0·À«¹®yºf»Y¿8Á¹Á"«ª�®yªÂ¤fÉ"«"¬©�«ñ¸`©7´�¤f¿Âºf»�´�©�« à §¨¤�§¨«Å¬"§¨©�®u©�½î·W¸¹®yº4»"«"§³´y´0Ð¥£¥¤y©�¤�®}´%«_Á¤%¬©�«ñ¤�©/©�¦³Ã¦³©�«=·À«�´�©�§¨¦ih

Ex = |E0x| cos(kz − ωt) J æ¥ÒÏë�K
[
Ey = |E0y|eiδ cos(kz − ωt)

]
¸`©�®y®y©/¤jh

Ey = |E0y| cos(kz − ωt+ δ) J æ¥ÒZk�K
é
É¤�Á¹«"®�®y§¨«¹¬

δ = 0
Á"«¹¬

δ = ±π/2 Ð¥£�«=¸`©�®y£¥«¹¬©/¤y©�½îÊ}«�´�©/¤y©�®�®u©¥Ò
Û
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~I�����|~ ���������u�������;���I�T�����=�����;�*�

δ = 0é
É¤
δ = 0

ä/©�§³ªÂ´W®�§¨º4»Å©�§¶«©R¦¨§¶«©�¿8¤y©RÕ(£�¦¶¿8¤�§¶®�¿�´f§¨£¥«�¬©�®�ÌJ§¶ºf»�´y©�®/Î¹¬"©�«"«�h
Ex = |E0x| cos(kz − ωt) J æ¥ÒZ��K
Ey = |E0y| cos(kz − ωt) J æÂÒ¶æ�Ú�K
Ey
Ex

=
|E0y|
|E0x|

¸¹ä à Ò Ey =
|E0y|
|E0x|

Ex
J æ¥Ò¶æ¥æLK

ÔÂ©�¬©À¦¶§¨«©�¿�¤0²`£�¦¶¿8¤�§¶®y§¨©/¤u´�©�ÖË©�¦¨¦¨©À¦|çL�Â´�®�§¨º4»D¿Â¦¨®��W¸`©/¤�¦¶¿8ª¥©/¤fÁ"«ª,º7£�«ñ»"£Â¤f§³ä/£�«�´f¿Â¦`Á"«¹¬IÐ�©/¤u´f§³°Â¿Â¦²`£�¦¶¿8¤f§¨®y§¨©/¤u´�©�½NÌJ§¨º4»¥´W¬Y¿8¤�®}´�©�¦¶¦³©�«LÎ¹®y§¨©�»©R·W¸"¸¹§¶¦¨¬"Á¹«ª�æ¥Ò¶æ¥Ò

- �

6

R
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�
���
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�
��	

Ex

Ey

·W¸"¸¹§¶¦¨¬¹Á"«ªæ¥Ò¶æNh`¯_°±§¨ä/ä/©Tä�Á"½ ¦¶§¨«©�¿�¤�²`£�¦|¿�¤f§¨®y§¶®u©�¤u´�©�«=Ì6§¨ºf»�´
¯_²`©�ä�§³©�¦¨¦J¼wÉ¤

Ex = 0
Á¹«"¬

Ey = 0
»¹¿Â«¹¬©�¦³´W©�®�®�§¨º4»�Á"½ Ð¥©/¤u´f§¨°Â¿8¦J¸"ä à ÒY»£¥¤�§¨ä/£�«¥´4¿Â¦L²`£�¦¶¿8¤�§³Ã®y§¨©/¤u´�©�®�ÌJ§¶ºf»�´�Ò

~I������� �3�����������������#�����;���u�T�����5�������H�
δ = ±π/2Þ�§¨«�¯_²�©/ä�§¶¿Â¦¶¼w¿Â¦¶¦"¬©/¤�©�¦¨¦¶§³²"´�§¶®yº4»©�«IÕ(£�¦¶¿8¤�§¶®�¿�´f§³£�«�§¨®u´5¬¹¿Â®
ä�§¨¤y°±Á"¦|¿8¤�²`£�¦¶¿8¤�§¶®y§¨©/¤u´�©%ÌJ§¨º4»¥´�ÒÂÞ�®
ª�§¨¦³´¼oÉ"¤

δ = ±π/2

Ex = |E0x| cos(kz − ωt) J æÂÒ¶æ�Ù�K
Ey = |E0y| cos(kz − ωt± π

2
) = ∓|E0y|sin(kz − ωt) J æ¥Ò¨æ�Û�K

1 =

(
Ex
|E0x|

)2

+

(
Ey
|E0y|

)2 J æ¥Ò¶æ/Ý�K
·ÀÁ"®J¬"©/¤J²¹»Y¿8®y©�«�Ð¥©/¤�®�ºf»"£Â¸�©�«©�«*�W¸`©/¤�¦|¿�ª¥©�¤�Á"«ª%Ð�£�«ÇÐ�©/¤u´f§³°Â¿Â¦�Á"«¹¬T»£¥¤�§¨ä/£�«¥´4¿Â¦¥²`£�¦¶¿8¤�§¶®y§¨©/¤u´�©�½ÌJ§¶ºf»�´Ç©/¤yª�§¨¸´ê®y§¶ºf»©�§¨«©,©�¦¶¦¨§¨²´f§¨®�ºf»©�é¹£¥¤�½=Î`©�«¥´f¦|¿Â«ªÅ¬©/¤y©�¤Ç¬©/¤ÇÕ(£�¦|¿�¤f§¨®�¿�´f§¨£�«"®}Ð�©/°_´y£¥¤Ç¦|çÂÁ"¼¶´�Î
à §³©R§¶«=·W¸"¸Y§¨¦¶¬"Á"«"ª�æ¥ÒÏÙ�¬Y¿8¤yª¥©�®}´�©�¦¶¦Ï´�Ò
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|E0y|

|E0x|
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·W¸"¸¹§¶¦¨¬¹Á"«ªæÂÒÏÙ�h`¯_°±§¨ä/ä/©Tä�Á"½ð©�¦¶¦¨§¨²´f§¨®�ºf»=²�£¥¦|¿8¤�§¨®�§³©�¤u´�©�«=Ì6§¨ºf»�´



v�wW��w����I{�mo ¡su}o¢�me{�{5�5}¤£ V
µ�¦¨§¶º�°�´0½�¿Â«�§¨«�·ÀÁ¹®u¸"¤y©�§Ï´fÁ"«ª�®uÃ�O�§¶ºf»�´�Á¹«ª J «Y¿Âºf»�Á"«"®y©/¤y©/¤!í�£�«�Ð¥©�«�´f§³£�«ñ§¨«Iä7Ã�OW§¨º4»¥´fÁ"«"ª�K�Á"«"¬®y§¨©�»�´�Î`¬Y¿L�D¬¹§³©,Õ(£¥¦|¿8¤�§¨®f¿�´f§³£�«§¶½¥SÀ»¤yä/©�§¨ª¥©/¤�®�§¨«"«¤y£Â´f§³©/¤u´�Î`®u£D®y²"¤�§¨º4»¥´Ç½ñ¿8«=Ð�£�«§¦Z¨ª©�«¬a®�¯�¦±°N²
³ ¨´¬µ¨�¶ ³.· ¶.¸º¹=¨i».¼ · Î¹¿Â«"¬"©/¤�«"¼m¿8¦¶¦¨®�Ð�£�« ³ ¶½».¼ · ¬�®�¯�¦±° ³ ¨¾¬D¨�¶ ³.· ¶.¸¿¹I¨À».¼ · Ò
(*)|Á ÂÃ]�>d876',�:�ÄÅ8*>3>d]C:E9
µ�§¨®y»"©/¤�»Y¿�¸�©�« à §¨¤�¼o£¥¦¨ª¥©�«"¬"©�ã�Á¹®}´4çÂ«"¬©ê¸`©/´y¤4¿8º4»¥´�©7´h

~E c7dfhwl Æ�dfpyt ry� = (|E0x|, 0, 0) ei(kz−ωt)

~E Ç gih|t l vur�� = (0, |E0y|, 0) ei(kz−ωt)

~E hog�È c�t kgÆil hwvDÉ/� r�h = (|E0x|, i|E0y, 0) ei(kz−ωt)

~E � l p7v4kgÆil hwvDÉ/� r�h = (|E0x|,−i|E0y|, 0) ei(kz−ωt)èÀÁ"«�°8¿Â«¹«�½ñ¿Â«�¬"§³©�®u©�¬£ºf»�¤y©�º4»¥´À¦|¿Â«ª¥©R·W¤u´À¬©/¤ÀÑê¿8¤�®}´�©�¦¶¦¨Á"«"ª�©7´ à ¿Â®%Ð¥©/¤y°É¤yä�©�«sÎY§¶«"¬©�½½�¿Â«=¼o£�¦³ª¥©�«"¬"©TíW£�«¥Ð�©�«�´�§¨£�«©�«¼|©�®u´�¦¨©/ªÂ´h
æ¥Ò%ÑÇ§¨©�¬"¤�§Ï´y´�©Wí�£�½I²`£�«©�«�´y©W¬©�®�¢�©/°_´y£¥¤�®�§¨®}´0§¨½�½�©/¤5ª�¦¨©�§¨º4»�èÀÁ"¦¨¦ Î_¿Â¦¶®u£ à ©/ª�¦¶¿Â®y®y©�«I¸"ä à Ò§¶«Åä à ©�§¨¬¹§¨½I©�«"®y§¨£�«¹¿Â¦¨©Tµ0©7´�¤f¿Âºf»�´fÁ"«ª�É¸�©/¤�¼oÉ"»"¤y©�«sÒ
Ù±Ò
ei(kz−ωt)

´�¤�§³´y´�É"¸`©/¤f¿Â¦¨¦J¿ÂÁ"¼iÎ¹¬©�½I©�«¥´f®u²¹¤y©�ºf»"©�«"¬ à ©/ª�¦¶¿Â®�®u©�«LÒ
ÛÒ%µ0©�§"«_Á¤5«"£±º4»,ä à ©�§"í�£�½�²�£¥«"©�«¥´�©�«�¸¹§³©/´y©/´�®y§¶ºf»�¬¹§³©À¯±º4»¤y©�§¨¸ à ©�§¨®u©W¿Â¦¶®�¯_²`¿Â¦Ï´�©�«�Ð¥©/°_´�£¥¤¿Â«sÒ
Ý¹Ò%èW£¥¤�½I§¨©/¤�Á"«"ªI¬"§¨©�®y©�®0¢�©/°_´�£Â¤f®�¿ÂÁ"¼6¬¹§³©RÌ6çÂ«ª¥©�æ à §³¤�¬ÅÐ¥©�¤y©�§¨«_¸Y¿8¤u´�Ò

Ñê¿Â½I§³´W®yº4»¹¿8ßY´À½�¿Â«=©�§¨«"©�«��W¸`©/¤yª_¿Â«ªIÐ¥£�½N¬¤y©�§¨¬"§¶½�©�«¹®y§¨£�«¹¿Â¦³©�«ÅÄi·À«"®yº4»¹¿ÂÁ"Á"«"ª�®u¤f¿ÂÁ"½�Íêä�Á©�§¶«©�½ðä à ©�§¶¬"§¶½�©�«¹®y§³£�«Y¿Â¦³©�«�OW¿ÂÁ"½�Î¬©�½ð®y£¥ª"Ò�ÊdË�¬ · °N©gÌÅ¬ ³ °NË�¸�Ò·W¸�¬"§³©�®u©/¤À¯�´�©�¦¨¦¨©ê¸`©7´�¤f¿Âº4»±Ã´�©�« à §¨¤�«±Á¤W«£ºf»=¬¹§³©�®y©�«sÒÊ}½ ã�Á"®u´4¿Â«"¬"®y¤f¿ÂÁ"½ à ©/¤�¬©�«�¬"§¨©RÕ(£¥¦|¿8¤�§¨®f¿�´f§³£�«©�« à §³©R¼|£�¦¨ªÂ´�¸`©�®yº4»¤�§¨©/¸`©�«�h
• »£¥¤�§¨ä/£�«¥´4¿Â¦s²`£�¦¶¿8¤�§¶®y§¨©/¤u´�©�®�ÌJ§¶ºf»¥´h

| Ó > :=

(
1
0

) J æ¥Ò¶æLV�K
• Ð�©/¤u´f§³°Â¿Â¦s²`£�¦|¿8¤�§¨®�§³©/¤u´�©�®%ÌJ§¶ºf»�´jh

| ¢ > :=

(
0
1

) J æ¥Ò¶æY�K
• ¤y©�º4»¥´f®%ä�§³¤y°Á"¦|¿8¤%²`£�¦|¿8¤�§¨®�§³©/¤u´�©�®�ÌJ§¶ºf»¥´h

| O > :=
1√
2

(
1
i

) J æ¥Ò¶æ�ë�K
• ¦¶§¨«°®%ä�§³¤y°Á"¦|¿8¤%²`£�¦|¿8¤�§¨®�§³©/¤u´�©�®�ÌJ§¶ºf»�´h

| Ì > :=
1√
2

(
1
−i

) J æ¥Ò¶æk�K
Ö §¨©T»YçÂ«ª¥©�«=¬¹§³©,ã�Á"®u´fçÂ«¹¬©êä�Á¹®�¿Â½I½I©�«�ÍDf

| O > =
| Ó >+ i| ¢ >√

2
| Ì > =

| Ó >− i| ¢ >√
2

J æ¥Ò¶æ��K
| Ó > =

| O >+ | Ì >√
2

| ¢ > =
| O >− | Ì >√

2
J æ¥ÒÏÙ8Ú�K

Î|ÏeÐ½Ñ�ÒÓ\Ô�ÐµÑ�Õ Öi×�Ò;Ø5Õ ÙiÚ#ÒLÕ Ó�ÙgÓ\Õ ÛÓ3Ü�ÐµÖ�Õ ÖÀÑ�Ù�ÐDÛLÖiÝßÞDÙ�Ô�ÐµÑ�Õ Þ.Û�Õ ÔÃà�Ø�Ó\Õ ÚÅÕ Ô�Ó\ÛÖ�Õ Þ+ÛLÐDá Ó\Û�âgÓ�ã.ÞµÑ�ÙiÙ�ÐDäLÔÃåNÓ|Öi×�ÒÙ�Õ Ó�æåNÓ\Û�ç
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Þ�§¨«ì®u£�¦¨º4»©�®ê¯�R®}´�©�½ §¶®}´Çº4»¹¿8¤f¿8°�´�©/¤f§¨®}´f§¶®yº4»�¼oÉ¤Ç¬¹§³©IÆÀÁY¿Â«¥´�©�«"½I©�ºf»Y¿8«¹§³°�Ò`¾È¿Â«�Ð¥©/¤�©�§¨«¹¼w¿Âºf»�´ä�Á"«YçÂºf»"®u´W¬"§³©Rµ0©7´�¤f¿Âºf»�´�Á¹«ª�Á"«¹¬=®u´�©�¦¨¦³´W¬¹¿Â«"«�ã�Á"®f¿8½�½�©�«¹»¹çÂ«ª¥©T¼|©�®}´�Ò
(*)�è é�:703,�:�>3<½05êë0¥]�:C^íìî,�03258*97>dïb]E87^�258e0

| O > ®y©�§Âª¥©/ª¥©/¸�©�«sÒ�¯ºf»"§¶º�°¥© | O > ¬"Á¤�º4»ê©�§¶«©�«R·À«¹¿Â¦WR"®�¿�´�£¥¤�Î�¬©/¤6«±Á¤6¬"§¨©5Ê}«¥´�©�«"®y§³´4ç�´JÐ�£¥« | Ó >Á"«¹¬ | ¢ > Á"«�´y©�¤�®yÁ"º4»©�«I°8¿Â«¹«sÒ�¾�§³´ à ©�¦¨º4»©�«IÊ}«¥´�©�«¹®y§³´fç�´�©�« à ©/¤�¬"©�«I¬"§¨©�®u©�¸`©�§¶¬©�«Dã�Á"®u´fçÂ«¹¬©¬©7´�©�°�´f§³©�¤u´DfÊ}«�¬©/¤À°±¦|¿Â®y®�§¨®�ºf»©�«�Öï©�¦¨¦¨©�«"½I©�ºf»¹¿Â«¹§³° à É¤�¬"©�»"§¨©/¤Ç¬¹¿Â®ePÀ©�®y©7´�äRÐ¥£�«�¾ì¿Â¦¶Á"®Wª¥¤y©�§¶¼|©�«LÎ`«¹¿Âºf»¬©�½N¬"§³©TÊ}«�´y©�«"®y§³´4ç�´W¬"Á¤�º4»=¬Y¿8®�µ!©/´y¤4¿�ª�®½ð_Á¹¿Â¬"¤f¿�´�¬©�¤�·À½�²Y¦¨§³´�Á¹¬©ê¸`©�®yºf»"¤�§³©�¸`©�« à §³¤�¬sÒÊ}«�¬©�¤0ÆÇÁ¹¿Â«¥´�©�«¹½�©�º4»¹¿Â«"§¨°�»¹§¨«ª¥©/ª¥©�« à §¨¤�¬�¬"§³©WÊ}«¥´�©�«"®�§Ï´4ç�´0¬"Á¤�º4»�¬©�« J ©�§¨«"¼m¿Âºf»©�«gK�µ!©/´y¤f¿8ª¬©/¤W·À½�²¹¦¶§Ï´fÁ"¬"©ê¸`©�®�ºf»¤f§³©/¸`©�«sÒZñêÑ,Ò »sÒ¹¼oÉ¤W¬"§³©TÊ}«�´y©�«"®y§³´4ç�´%Ð¥£�« | Ó > ¿Â½N·W«Y¿Â¦WR"®�¿�´�£¥¤%ª¥§¶¦Ï´µò
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| ã > = a | Ó >+ b | ¢ > J æÂÒÏÙÂÛ�K

Ñê¿8¸`©�§ à §³¤�¬ ¬"§³©I¤y©�¦¶¿�´f§³Ð¥©IÊ}«¥´�©�«"®�§Ï´4ç�´ÇÐ�£�« | Ó > ¬"Á¤�º4» |a|2 Á"«"¬È¬¹§³©,Ð�£�« | ¢ > ¬"Á¤�º4» |b|2¸`©�®�ºf»¤f§³©/¸`©�«sÎ à £¥¸`©�§L«¹¿Âº4»D¢�£¥¤f¿ÂÁ"®�®u©7´�ä�Á¹«ª |a|2 + |b|2 = 1 J èW£¥¤�½I§¨©/¤�Á"«"ª�K0®u©�§¶«�½�Á��¹Ò
(*)\ó ôõ<+?I@70ö87-.>÷c�@�4ë0547:E,�:
ÑÇ§³©=¸¹§¶®y»"©/¤�ª¥© à £�«"«"©�«©�« Þ5¤y°Â©�«"«¥´f«¹§¨®y®y©=½,É"®�®u©�« ¿ÂÁ"º4» ¼wÉ¤IÌ6§¨º4»¥´ñ¿Â¦¨®IÕ�»£Â´�£¥«"©�«'ª¥©�¦³´�©�«sÎ¬sÒ »sÒ!¬"§¨©�é¹£¥¤�½�¿Â¦¶§¨®�½�©�« ¿ÂÁ"®D¬©�«$Pê¦³©�§¶ºf»±Á"«ª¥©�« J æ¥Ò¶æ��K�Á"«"¬ J æ¥ÒzÙ8Ú�K�½,É"®�®u©�« ¿Â« à ©�«"¬"¸Y¿8¤®u©�§¨«sÒ�¯ºf»"§¨©+�¥©�«±Á"«�¿ÂÁ¹¼¹¬©�«�£¹Ò ª"ÒÂ·À«¹¿Â¦WR"®�¿�´�£¥¤
©�§¨«,©�§¨«"ä/©�¦¶«©�®�Õ�»£Â´�£�«sÎ à §¨©�§¶«,·W¸"¸Y§¨¦¶¬"Á"«ªIæ¥Ò Û¬¹¿8¤yª¥©�®u´�©�¦¨¦³´�Ò

·À«¹¿Â¦WR"®�¿�´�£¥¤
Ð�©/¤u´f§³°Â¿Â¦
-| O > -| ¢ >

Öï©�«"«>©�§¶«�Õ�»£Â´�£�«¬¹Á¤�º4»°Â£�½�½T´�Î,¬¹¿Â«"«¿Â¦¶® | ¢ > Î ®y£¥«¹®}´«¹§¨º4»¥´�Ò

·W¸"¸¹§¶¦¨¬"Á¹«ª�æ¥ÒzÛ�h¹Þ5§¶«�Õ5»"£8´�£�«�§¨½ ·À«¹¿Â¦ßR®f¿�´y£¥¤
ÑÇ§³©=Ö'¿Â»¤�®�ºf»©�§¨«"¦¶§¨º4»°¥©�§Ï´�Î�¬¹¿Å� ©�§¨« ©�§¶«ä/©�¦¶«©�®ñÕ5»"£8´�£�« ¬"Á"¤�ºf»°¥£�½I½R´�Î à §¨¤�¬ ¸`©�®�ºf»¤�§¨©/¸`©�«½I§³´
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• ÌJ§¶ºf»�´ J Õ�»£Â´�£¥«"©�«�Ks°Â¿Â«"«�§¨«�½I©�»¤y©/¤y©�«,ã�Á"®}´4çÂ«"¬"©�«Rª¥¦¨©�§¶ºf»ä�©�§Ï´f§¨ªW© � §¶®}´f§³©�¤y©�«sÒLSW¤�®f¿Âºf»©�hÑyR"«¹¿Â½I§¨°D§¶®}´W¦¶§¨«©�¿�¤ J ¯±Á²�©/¤y²`£�®y§³´f§³£�«"®y²"¤�§¶«ä�§¨²gK4Ò
• ÑÀ©/¤ñíW£_©��Iä�§³©�«¥´ c ©�§¶«©�®Åã�Á"®}´4¿Â«"¬¹®I©/¤yª�§³¸"´ñ¬¹§³©=Ö'¿Â»"¤�®yºf»"©�§¨«¹¦¨§¶ºf»°¥©�§³´ |c|2 Î5¬"©�§%¬"©/¤¾©�®y®yÁ¹«ª�¬"§¨©�®u©�«�ã�Á"®u´4¿8«¹¬Åä�Á=©/¤�»¹¿Â¦³´�©�«sÒ
• èÇ¿Âºf»�¬©/¤�¾�©�®y®�Á"«ª�§¶®}´W¬¹¿Â®�Õ5»"£Â´y£�«�§¨«=©�§¶«©�½N¬©/å¹«¹§³©/¤y´y©�«ã�Á¹®}´4¿Â«"¬sÒ

~I�����|~ �#���y�����ë�����u�3�����%�5� ���
ÑÀ©/¤�Õ�»�R®y§¨°Â©�¤"!�#%$'&�(*)�+-,.#�/10.23$14'56#
Î�¬©/¤�®�§¨º4» ´f»©�£Â¤�©7´f§¨®�ºf» ½�§Ï´ì¬©/¤�é¹¤f¿8ª¥©�®u´y©�¦¨¦¶Á"«ª¬©/¤(Õ�»£�«¥´�£�«©�«ä�Á"®u´4çÂ«"¬©0¿ÂÁ"®y©�§¨«Y¿Â«"¬©/¤f®u©7´�ä7´�©¥Î�¸`©�®yº4»¤�§¨©/¸ñæ�¥Û�V0©�§¨«1PÇ©�¬¹¿Â«°¥©�«© � ²`©/¤f§¨½�©�«¥´�Îà ©�¦¶ºf»"©�®ê¿Â¦¶®Ç·À«¹¿Â¦³£¥ª�§¨©,ä�Áì¬"©�«ì½I©�»¤�¼m¿8º4»©�« ã�Á¹®}´4çÂ«"¬©�«©�§¨«©�®ÇÕ�»£Â´�£�«"®Àª¥©�®y©�»©�« à ©/¤�¬©�«°Â¿Â«"«sÒ¹Þ�®%ª¥©�»¥´W®�§¨«"«"ª¥©�½�çÅ� à §³©R¼|£�¦³ªÂ´h

¾ì¿Â« «©�»"½I©=©�§¨«"©=¸`©�¦¶§³©�¸¹§³ª¥©íT¿�´�ä/©�Á¹«"¬ ²`¿Âº�°¥©�®y§¨©�§¶« ©�§¶«©�®�ºf» à ¿8¤yä/©¥Î
Ð�£�«¿ÂÁ��¥©�« «"§¶ºf»¥´�©�§¨«¹®u©�»_¸Y¿8¤y©�íê§¨®u´�©¥Ò�Ñê¿8ä�Á'²`¿Âº�°¥©=½ñ¿Â«'©�§¨«"©=·W²"²`¿8¤f¿�´�Á"¤�§¶« ¬"§³©íT§¨®}´�©�Î�¬"§¨©�©�§¨«"©,ª¥©�®�ºf»"¦¨£�®y®y©�«©bPê§¨¼¶´�²Y»"§³£�¦¨©�Á¹«"¬ì©�§¨«ì¤f¿Â¬"§¨£¥°8¿�´f§³Ð¥©�®ÇÊ}®u£Â´�£¥²ì©�«�´yÃ»¹çÂ¦³´�Ò�ÑÇ§¨©W·W²"²`¿8¤f¿�´�Á"¤�®y£¥¤yªÂ´!«±Á"«�¬Y¿8¼wÉ¤�Î_¬¹¿Å��¬"§¨©WÕ�»"§¨£�¦³©Wª¥©87¥ß�«©/´ à §¨¤�¬sÎ à ©�«¹«©�§¶«�ã`©/¤�¼w¿Â¦¶¦¨®u´y©�§¨¦¶ºf»©�«�§¶«=¸`©�®}´f§¶½I½R´y©�¤#OW§¨º4»¥´fÁ"«ªD¿ÂÁ"¼6¬¹§³©RÕ�»"§³£�¦¨©ê´�¤�§³ßY´�Ò
èÀÁ"« à ¿8¤u´�©T½�¿Â«Ù R. 9 Ê}®u´�¬¹§³©RíT¿�´�ä/©T«±Á"«Å´�£Â´�£±¬"©/¤�¦³©�¸`©�«"¬"§¨ª�fÑê¿�¬©/¤ñã`©/¤�¼w¿Â¦¶¦0¬©�®�Ê}®y£Â´�£Â²Y®�©�§¨«"©�ã�Á"¼m¿Â¦¨¦¶®uª¥¤�7��¥©Å¬¹¿8¤�®u´�©�¦¨¦³´�Î6°Â¿Â«"« ½�¿Â«'¬"§¨©�®y©é¹¤f¿8ª¥©À«¹§¨ºf»�´�»¹§¨«¤�©�§¨º4»©�«"¬D¸`©�¿Â«�´ à £¥¤u´�©�«sÎ_£�»"«"©À§¶«D¬"§¨©Çíê§¶®}´�©Àä�ÁD®yº4»¹¿ÂÁ©�«sÒÑê¿Â®Äi§¶«ï¬¹§³©ÅíT§¨®}´�©Å®yº4»¹¿ÂÁ©�«_ÍÅ®}´�©�¦¶¦Ï´I¿8¸`©�¤�©�§¨«"©�«'¾©+�¥²¹¤y£¥ä/©+�ì¬¹¿8¤�Î(½�§Ï´�¬©�½ ½�¿Â«¿ÂÁ"º4»É¸`©/¤À¬"§¨©�ã�Á"®u´fçÂ«¹¬©TÐ¥£�«Õ�»£Â´�£�«©�«íT¦¶¿8¤�»"©�§Ï´Àª¥© à §¶«"«¥´�Ò`µ0§¶®�ä�Á¬"§¨©�®y©�½¾©j�¥ä/©�§Ï´�²YÁ"«°_´5§¨®}´5¬"§¨©�íT¿�´�ä/©%¿8¸`©�¤
®y£ à £�»"¦±¦¨©/¸`©�«¹¬"§³ªR¿Â¦¨®�¿ÂÁ"º4»R´�£Â´�Î8ä�Á"½�§¨«"¬"©�®}´§¶®}´,¬"§¨©�®�¬"§³©ñ©�§¨«"ä�§³ªì®y§¶ºf»©�¤y©ñ·ÀÁ"®�®�¿8ª¥©¥ÎJ¬¹§³©D½�¿Â«ËÉ¸`©/¤,¬¹¿Â®,¯�R_´�©�½�ÄiíR¿�´yä�©ñ§¶«®�ºf» à ¿�¤�ä/©/¤Çíê§¶®}´�©fÍ�´�¤y©/ß`©�«°Â¿Â«"«LÒ�µ!©�§(¬©/¤ê¾©�®y®�Á"«ªÅ§¨®u´ê¬"§³©�Ö'¿Â»¤�®�ºf»©�§¨«"¦¶§¨º4»±Ã°¥©�§Ï´�Î¹¬¹§³©RíT¿�´�ä/©R¦³©/¸�©�«"¬"§¨ªñ¿Â«ä�Á±´�¤y©/ß`©�«LÎ¹¬©�½�©�«¥´f®u²¹¤y©�ºf»"©�«"¬ æ�Ü¥Ù_Ò
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(*);: <>=¡,a2=8ë0=<D47:�,#: <+6 ÂÃ]�>�058*:C^C>�2587]�6
ÑÇ§³©�£¥¸`©�«�ª¥©�«¹¿Â«"«�´�©�«IÞ�¦³©�½I©�«¥´�© | Ó > Á¹«"¬ | ¢ > ¸¹ä à Ò | Ì > Á¹«"¬ | O > ®u²`¿8«¹«©�«�©�§¶«©�«Iä à ©�§³Ã¬"§¶½�©�«¹®y§¨£¥«Y¿Â¦³©�«D°¥£�½�²¹¦¨© � ©�«�¢�©/°�´�£¥¤y¤f¿ÂÁ"½î½I§³´%¬©�«Åµ�¿Â®y©�« {| Ó >, | ¢ >} ¸¹ä à Ò {| O >, | Ì >}¿ÂÁ"¼�Î§¶«Å¬©�½î®�§¨º4»Râ}©�¬©/¤Wã�Á"®u´4¿8«¹¬Å¿Â¦¶®��W¸`©/¤�¦|¿8ª¥©/¤�Á"«"ª,¬"©/¤�µ%¿Â®u©�«"©�¦³©�½I©�«¥´�©ê¬¹¿8¤�®}´�©�¦¶¦³©�«D¦|çÅ�Â´jh

| ã > = a | Ó >+ b | ¢ > ¸"ä à Ò | ã > = c | O >+ d | Ì >Ñê¿Â»©/¤W«©�«"«"©�« à §³¤W¬"§³©�®u©�«Å¢�©/°�´�£¥¤y¤f¿ÂÁ"½ ÊdË�¬ · °N©gÌÅ¬ ³ °NË�¸�ÒÖ §¨©ê°Â¿Â«"«�½�¿Â«�§¨«�¬"§¨©�®u©�½ð¢5©�°�´�£¥¤y¤f¿ÂÁ"½ «_Á¹«=Ì(çÂ«ª¥©�«=¬"©/å¹«"§¨©/¤y©�«�fÑÇ§³©TÌ6çÂ«ª¥©ÀÐ�£�«
( ab )

°?7�«"«¥´�©T¬©/å¹«¹§³©/¤u´�®y©�§¨«=¿Â¦¶®
L2 = a2 + b2

ÒÑÇ§¨©�® à ç8¤y© à ©�«"§¨ªI®y§¨«¹«¥Ð�£�¦¨¦ Î¬©�«¹«=¬Y¿Â«"«=»Yç�´u´�©Tä¥Ò µÀÒ
( 1
i )
¬¹§³©RÌ6çÂ«ª¥©RèÀÁ"¦¨¦ ÒÑÀ©�½I©�«¥´f®u²¹¤y©�ºf»"©�«"¬I¬"©/å¹«"§¨©/¤y©�« à §³¤�¬¹§³©�Ì6çÂ«"ª¥©%©�§¨«"©�®
¢�©/°�´�£¥¤�®�¿ÂÁ"®5¬©�½:ã�Á¹®}´4¿Â«"¬"®y¤f¿ÂÁ"½;¿Â¦¶®
L2 = aa∗ + bb∗ = |a|2 + |b|2 J æ¥ÒÏÙ�V�K

SÀ½ Á"«¹®D¯±º4»¤y©�§¨¸Y¿8¤y¸`©�§³´ñä�Á ©/¤�®y²Y¿8¤y©�«sÎ�¼|£¥¤�½ñ¿Â¦¨§¶®y§³©�¤y©�« à §¨¤ñ¬"§¨©�®u©�µ0©/¤y©�º4»"«_Á¹«ªï«¹¿Âº4» ¬©�«PÀ©�®y©7´�ä7´�©�«Ë¬©�¤R¾È¿�´y¤f§ � ¤y©�ºf»¹«_Á"«ª¹Ò6Ñê¿8ä�ÁË¼wÉ"»¤y©�« à §¨¤T©�§¨«©�«Ë®y£¥ª"Ò�ÌNË�°�¦ ¶.©A@a°NË�¸ ©�§¨«LÎJ¬"©/¤¬"§¨©!°Â£�½�²Y¦³© � °Â£�«8âuÁª�§³©�¤u´�©�«�Þ5¦¨©�½�©�«¥´�©0¬©�®�ã�Á"®}´4¿Â«"¬¹®u¤f¿ÂÁ"½I©�®6Á"½�¼w¿Â®y®y©�«R®y£¥¦¶¦mÒ8Þ5®(®y£¥¦¶¦�ª¥©�¦³´y©�«
Þ�¦¨©�½�©�«¥´ �+É/ry� gih�BYr½É/e Ð�©/¤y°±«±É²¹¼|´W½�§Ï´WÞ�¦³©�½I©�«¥´DC É/kot r�p/�/kwhwr½É/e !
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É¤�®�§³©Tª�§¨¦³´ M† = M

Ò
~I�XWa�|~ Y��d�[Zõ���u�]\I���_^a`��q�]b �u������bdcy�
Ñê¿�ÆÇÁ¹¿Â«¥´�©�«¹½�©�º4»¹¿Â«"§³°¥©/¤6®yº4»¤y©�§¨¸¹¼w¿ÂÁ"¦�®y§¶«"¬sÎ/ª¥¤y©�§¶¼¶´ à §¨©�¬©/¤6¬"§¨©�íê¦|¿8½�½�©/¤�®�ºf»¤�©�§³¸ à ©�§¶®u© | ã > ÒÑÇ§³©Þ�¦³©�½�©�«�´y©¬©�®Dã�Á"®}´4¿Â«"¬¹®u¤f¿ÂÁ"½I©�®�«"£Â´�§¨©/¤y©�« à §³¤�¸¹§¶®y»©/¤ñ§¨« ¬©/¤ñé"£¥¤�½ | ã > = ( ab )

ÒÖË©�«¹« à §³¤�«_Á"« ¬"§¨©=Þ�¦¨©�½�©�«�´�©=¬©�®I¬"ÁY¿8¦¨©�« OW¿ÂÁ"½I©�®I¿Â¦¶® (a∗, b∗) := <
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·W¸¹¸¹§¨¦¶¬"Á"«"ªDÙ±Ò¶æ�h±¢�©/¤�®�Á"ºf»¹®�¿ÂÁ"¼|¸`¿ÂÁÅä�Á"¤ à ©�º4»"®u©�¦ à §³¤�°±Á"«"ª¥®�¼|¤y©�§³©�«�ÆÇÁ¹¿Â«¥´�©�«¹½�©�®�®y®yÁ¹«ª
Ê}«ñ¬¹§³©À·W²"²`¿8¤f¿�´�Á"¤ à §¨¤�¬�©�§¨«ñÌ6§¨º4»¥´f®}´�¤f¿Â»"¦Yª¥©�®yº4»"§¶º�°�´�Î±¬©�¤!®�§¨º4»D¿Â½:©/¤�®u´�©�«ñ»¹¿Â¦¨¸´�¤f¿Â«"®u²`¿�¤�©�«±Ã´�©�«Ë¯_²¹§¨©/ª¥©�¦ J ¯_´�¤f¿Â»"¦Ï´�©�§¶¦³©�¤DKW§¨«ìä à ©�§5¯�´�¤f¿Â»"¦¨©�«È½I§³´�âi© à ©�§¶¦¨®T»¹¿Â¦¨¸`©/¤ÇÊ}«�´�©�«"®�§Ï´4ç�´R¿ÂÁ"¼w®u²Y¿Â¦³´y©/´�Î¬"§¨©ê¬Y¿8«¹«ÅÉ¸`©/¤�¬"§³©ê¸`©�§¨¬"©�«�SÀ½�¦³©�«"°±®u²Y§³©/ª¥©�¦s¿ÂÁ¹¼J¬©�«Åä à ©�§³´�©�«�¯�´�¤f¿Â»¹¦Ï´�©�§¶¦³©/¤0´�¤y©�ß`©�«sÎ à £I®y§¨©®y§¶ºf» à §¨©�¬©/¤�Á¹½ ¿ÂÁ¹¼o®u²`¿8¦³´�©�«sÎY®y£ñ¬¹¿Å�IÐ"§³©/¤ M ©�§¶¦¨®u´y¤f¿Â»¹¦³©�«½�§Ï´�â}© à ©�§¶¦¨®�©�§¨«©�½ð¢ê§¨©/¤u´�©�¦LÊ}«¥´�©�«±Ã®y§³´4ç�´0©�«�´f®}´�©�»©�«sÒ"ã à ©�§`¬¹¿�Ð¥£�«�´�¤y©�ß`©�«Å¿ÂÁ"¼L¬"©�«DÑÀ©7´�©/°_´�£¥¤0Ñ,æÇÁ"«¹¬ñä à ©�§�¿ÂÁ¹¼L¬©�«DÑÀ©/´y©�°�´�£¥¤ÑTÙ±Ò
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©�§¨«©�«�¯_²¹§¨©/ª¥©�¦ ÎÂ¬"©�½�©�«¥´f®u²"¤�©�ºf»©�«"¬�¬"§¨©%Õ5»Y¿8®y©�«�Ð¥©/¤�®�ºf»¹§³©/¸YÁ"«ªÇÐ�£�«ÅæjkÂÚ ◦ ÒÂÑÀ©/¤;Pê¿Â«ª�Á¹«±Ã´�©/¤�®�ºf»"§¨©�¬DÐ¥£�«ÈækÂÚ ◦ ¸`© à §³¤y°_´�¬¹§³©êª¥©/ª¥©�«"®y©�§³´�§¨ª¥©T·WÁ¹®y¦�7¥®�ºf»±Á"«ª¹Î"ÑÀ©7´�©/°_´�£¥¤êæÇ¸Y¦³©�§¨¸´�¬¹Á"«°¥©�¦ Òµ0©�§¨½�ÑÀ©7´�©/°_´�£¥¤,Ùñ©/¤yª�§¨¸´�®y§¶ºf»È£¥¸`©�« »"©/¤�Á"½A©�§¶«©�Õ�»Y¿8®y©�«¥Ð�©/¤�®�ºf»"§¨©/¸¹Á¹«ª=Ð�£�« ækÂÚ ◦ J ä à ©�§¯_²Y§³©/ª¥©�¦´K4Î_Á"«¥´�©�«ñ»©/¤fÁ"½;©/¸`©�«¹¼w¿Â¦¨¦¶®/Î_®y£R¬¹¿Å��¬"§¨© M ©�§¶¦¨®u´�¤f¿Â»"¦³©�«�®y§¶ºf»ñ¿Â¬¹¬"§Ï´f§³ÐIÉ"¸`©/¤�¦|¿�ª¥©�¤�«�Á"«"¬¬"§¨©Ç´f»"©/£¥¤y©7´f§¨®�ºf»=ä�Á=©/¤ à ¿8¤u´�©�«"¬"©T»¹¿Â¦³¸`©TÊ}«�´y©�«"®y§³´4ç�´�©/¤yª¥©/¸`©�«LÒèÀ§¨½�½T´Ç«¹¿Â«�«_Á"«È¿Â«sÎ`ÌJ§¶ºf»�´ à É"¤�¬©�¿ÂÁ"®	Ë�¶.¨À¦ß».¼�¶.©È¸`©�®}´�©�»©�«sÎ`½,É��Â´�©�«¸`©�§¨¬"©,ÑÀ©7´�©/°_´y£¥¤y©�«¬"§¨©T»Y¿Â¦³¸`©TÊ}«¥´�©�«¹®y§³´fç�´W½I©�®y®y©�«sÒ
���\~I�|~ Ì´��Íõ�u�r�ë�Nco���Î�y�d�Ïp �d����cy�����3�
Ö §¨¤ à §¨®�®u©�«LÎ�¬¹¿Å�ÀÌJ§¶ºf»¥´
®y£ à £�»"¦ÂÖï©�¦¨¦¨©0¿Â¦¶®(¿ÂÁ"ºf» M ©�§¨¦¶ºf»©�«�§¶®}´ Ê Á"«¹®6§¨«�´�©/¤y©�®�®y§¨©/¤u´
»"§³©�¤(«_Á¤(¬"©/¤M ©�§¨¦¶ºf»"©�«"º4»¹¿8¤f¿8°�´�©/¤�Ò
ÑÀ©�½�©�«¥´f®u²"¤�©�ºf»©�«"¬'®yº4»"§¨ºf°Â©�« à §³¤�§¨«'¬"©�«'¾©+�_¿ÂÁ"¼o¸Y¿ÂÁï«±Á¤,©�§¶«ä/©�¦¶«©Õ�»£Â´�£�«©�«sÎ±ä�Ò µÇÒ½�§Ï´�©�§¶«©�½ðÕ�Á"¦¶®y¦¶¿Â®y©/¤�Ò_ÖË©�§³´�©/¤�»"§¶«D¸¹¦¨£±ºf°±§¨©/¤y©�« à §³¤%¬©�«D£¥¸`©/¤y©�«=¯_´�¤f¿Â»"¦³©�«±Ãª_¿Â«ª�½I§³´�©�§¨«"©�½ð¦¨§¶ºf»�´�Á¹«"¬"Á¤fºf»"¦|çÂ®y®y§¨ª¥©�«�PÇ©/ª¥©�«"®u´f¿Â«¹¬sÎ à §³©ê§¨«Å·W¸"¸Y§¨¦¶¬"Á"«ªñÙ±ÒÏÙR¬¹¿8¤yª¥©�®u´y©�¦¨¦³´�Ò
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·W¸"¸¹§¶¦¨¬¹Á"«ªÅÙ±ÒzÙ�h¹·W¸ à ¿Â«¹¬"¦¨Á¹«ª�¬"©�®0¢�©/¤�®�Á"ºf»¹®�¿ÂÁ"¼|¸`¿ÂÁ"®
Ê}«�¸`©�§¨¬"©�«ìÌJ§¶ºf»¥´yÃ�¾�£±¬"©�¦¨¦¨©�« J ÖË©�¦¨¦¨©,Á¹«"¬ M ©�§¨¦¶ºf»©�«gK%©/¤yª�§¨¸´ê®�§¨º4»�«±Á"«�©�§¶«©,Ê}«¥´�©�«"®�§Ï´4ç�´ÀÐ�£¥«âi© à ©�§¨¦¶®Tæ�Ü�Ýñ¿Â«Å¸`©�§¶¬©�«�ÑÀ©7´�©/°_´�£Â¤�©�«sÒÑÀ©/¤ M ¤�§¶º�°¿Â«¬"§¨©�®y©�½ ¢�©/¤�®�Á"ºf»§¶®}´�Î`¬¹¿Å�D½�¿Â««±Á"«©�§¨«"©�·ÀÁ¹®y®�¿8ª¥©�¬¹¿8¤�É¸�©/¤�´�¤y©/ß`©�«�°8¿Â«¹«sÎ£¥¸ §¨½)¯�´�¤f¿Â»"¦¨©�«ª_¿Â«ªì©�§¶«Ð�W¸"âi©�°�´I®}´�©�»�´�Î à ©�«"«'½ñ¿Â«ï§¶«'¬"§¨©Å·�²¹²Y¿8¤f¿�´fÁ¤,«±Á¤ ¶.¨ª©�¶.¨´© U+¨ª²O�¶D¬=Õ5»"£Â´y£�«'©�§¨«_¸"¤�§¨«"ªÂ´�Î à ©�¦¨º4»©�®I¬¹¿8ä�Á «£ºf» J ´f»"©/£¥¤y©7´f§¨®�ºf»�K�¬"©�« Á"«�´�©/¤y©�« ¯�´�¤f¿Â»"¦¨©�«ª_¿Â«ª¬"Á"¤�ºf»"¦|çÂÁ"¼¶´�ÒÖ'¿8¤fÁ"½ ¬¹¿Â®�ª¥©�»¥´�Î"¦¨©�§³´�©�« à §³¤W§¨½Né"£�¦¨ª¥©�«"¬©�«=»"©/¤�Ò
[b)\[ »$2=>�05, 6'8e05@�,�6'8e05<+>d?I@�,Gìî,#>3?I@E25,�<�¾C]C:E9
Ö §¨¤Å½�7ºf»�´�©�« ¬©�« ¢5©/¤�®�Á"º4»"®�¿ÂÁ"¼o¸Y¿ÂÁ ½I§³´Å¬"©�« ¾�§³´y´�©�¦¨«G¬©/¤Åµ0¤f¿Âº�°¥©7´yÃ}¯±º4»¤y©�§¨¸ à ©�§¨®y©�¸�©7Ã®yº4»¤y©�§¨¸`©�«LÒ±Ñê¿�ä�Áñ§¶®}´0©�®!ä à ©�º�°±½ñçÅ��§³ª¹Î±¬©�«�¢�©/¤�®yÁ¹ºf»"®f¿8Á¹¼|¸Y¿ÂÁñ§¶«�Ð§¨©/¤#PÇ©/¸¹§¨©7´�©Ç¿ÂÁ"¼oä�Á±´�©�§¶¦³©�«LÎ
Î;l5Õ ÓoÜ�Ó�û.ÙiüLÛLÚÅäLÛûHÖiÞ.áZá Ñ�ÓyÕZÛ¤ÚLÓ�Ùqâ�ÞDÙ�á Ó�Ö�äLÛû*ú]�jý�Ó�Ù�ÕZÔ;Ó\Û.Ñ�Ð.á ýÅÒ�ÑÖ�Õ ã��o�=åNÓ|ÖiýLÙiÞj×�ÒÓ\Û1Ø�ÞDÙiÚLÓ|Û¤ÖiÓ\Õ Û�
�Ö�Õ ÓÒ ÛÚLÓ�ÑdÖ�Õ ×�ÒoÐDåNÓ|ÙdÐDä×�ÒoÕ ÛoÓ|ÕZÛÖi×�ÒÅá þµû.Õ û.Ó�Ù'ÓÅÐD×�ÒLá Õ Ñ�Ó�Ù�Ð½Ñ�äÙ|ç
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·W¸"¸Y§¨¦¶¬"Á"«"ªDÙ±ÒzÛ�h�PÇ©/¸¹§¨©7´f®�¿ÂÁ"¼|´y©�§¨¦¶Á"«ªñ¬©�®�¢5©�¤�®yÁ¹ºf»"®f¿8Á¹¼|¸Y¿ÂÁ¹®
ÑÇ§³© M ¤y©�«"«¹®}´�©�¦¶¦³©�« ¬©�¤UPÀ©/¸¹§¨©7´�©Å©�«¥´f®u²"¤�©�ºf»©�« ã�Á¹®}´4¿Â«"¬"®fçÂ«"¬©/¤�Á¹«ª¥©�« ¬©�®,©�§¶«ª¥©/¸¹¤f¿Âºf»¥´�©�«ÌJ§¶ºf»�´�©�®/Ò¥Ö §¨©�£¥¸`©�«�»©�¤yª¥©�¦³©�§³´�©7´�Î�°Â¿Â«"«�½ñ¿8«�«±Á"«Tâi©�¬"©�¸`©�¦¶§³©�¸¹§³ª¥©ÀÌ6§¨º4»¥´ à ©�¦¶¦³©Ç¿Â¦¶®q�W¸`©/¤�¦|¿8ª¥©7Ã¤�Á"«"ªñä à ©�§¨©/¤ÀÕ(£�¦|¿�¤f§¶¿�´f§³£�«"®yä�Á"®u´4çÂ«"¬©�¬Y¿8¤�®}´�©�¦¶¦³©�«LÒ¹Ö §³¤À©�«¥´f®�ºf»©�§¶¬©�«�Á¹«"®À¼oÉ¤À¬¹§³©,µ!©�®yºf»"¤y©�§³Ã¸¹Á¹«ª�¬©/¤WÌJ§¶ºf»�´ à ©�¦¶¦³©R½I§³´y´y©�¦¨®%»"£¥¤�§³ä/£�«�´4¿Â¦³©/¤WÁ"«"¬ÅÐ¥©�¤u´f§³°Â¿Â¦³©/¤WÕ(£�¦|¿�¤f§¨®�¿�´f§¨£�«sÒÔÂ©�¬©/¤êã�Á"®u´f¿Â«¹¬ |zi> §¶½ PÀ©�¸¹§³©/´

i
°8¿Â«¹«¬Y¿8«¹«�¿Â¦¨®o�W¸`©/¤�¦|¿�ª¥©�¤�Á"«ª�Ð¥£�« |h> Á"«¹¬ |v> ¸`©7Ã®yº4»¤�§¨©/¸`©�« à ©/¤�¬©�«LÒ�·À«ª¥©�«£�½�½�©�«sÎ�½�¿Â«�®yº4»"§¨ºf°�´!©�§¶«©W»£¥¤�§¨ä/£�«¥´4¿Â¦"²`£�¦|¿8¤�§¨®�§³©/¤u´�©WÌ6§¨ºf»�´ à ©�¦¶¦³©
|z1> = |h> J Ù±Ò¨æLK

§¨«ñ¬©�«I¢5©/¤f®yÁ"º4»"®�¿ÂÁ¹¼|¸Y¿ÂÁsÒ_ÑÀ©/¤�ã�Á"®u´f¿Â«¹¬I§¶«EPÀ©�¸¹§³©/´%ÙÇ¦|çÅ�8´0®�§¨ºf»ñ¬¹¿Â«"«ñ¿Â¦¶¦³ª¥©�½I©�§¨«ñ¬¹¿8¤�®}´�©�¦¨¦³©�«¿Â¦¨®
|z2> =

ãs¿Â»"¦
1 |h>+

ãs¿Â»"¦
2 |v> J Ù±ÒÏÙ�K

ÑÇ§³©WÐ¥£�½ð¯�´�¤f¿Â»"¦³´�©�§¨¦¨©/¤�Ð�©/¤�Á"¤�®�¿Âºf»�´�©ÀÕ5»Y¿Â®u©�«�Ð¥©/¤f®yºf»¹§³©/¸YÁ"«ª�°Â¿Â«"«D®y§¶ºf»ñ«±Á¤0§¨«ñ¬"©/¤!ª¥©�®yº4»"§¨ºf°�Ã´�©�«=Ö ¿8»¹¦J¬"©/¤êãs¿Â»"¦¨©�«�«"§³©�¬©/¤�®�ºf»"¦|¿8ª¥©�«sÒ¹ÖØ§³¤ à §¨®�®u©�«LÎY¬¹¿Å�D¬"©/¤ M ©�§¶¦³©/¤À©�§¶«©R¢5©/¤�®�ºf»¹§³©/¸YÁ"«ªÐ�£¥«
90◦

∧
= π/2

ä à §¨®�ºf»©�«´�¤f¿Â«"®�½I§³´y´�§¨©/¤u´�©�½�Á"«"¬ì¤y©8¶¹©/°�´f§¨©/¤u´�©�½ ¯�´�¤f¿Â»"¦6Ð¥©/¤fÁ¤�®�¿Âº4»¥´�Ò`Ö §¨¤«©�»¹½�©�«�¿Â«LÎ"¬¹¿Å�I©�®%®�§¨ºf»�Á"½ð©�§¶«©�«=§¶¬©�¿Â¦¨©�«�»¹¿Â¦³¸_Ð�©/¤�®y§¶¦³¸`©�¤u´�©�«¯±²¹§¨©/ª¥©�¦L»¹¿Â«"¬©�¦³´�Î¸�©�§s¬"©�½¬"§¨©�Ê}«¥´�©�«"®y§³´4ç�´�©�« Ð¥£�« ´�¤f¿Â«"®�½I§Ï´y´f§¨©/¤u´�©�½�Á¹«"¬ ¤y©8¶"©�°�´f§³©�¤u´�©�½ ¯�´�¤f¿Â»"¦�ª�¦¨©�§¨º4» ®�§¨«¹¬sÒ�¯±£�½I§Ï´¦¶¿Â®�®u©�«�®y§¶ºf»�¬"§¨©�ãs¿Â»"¦¨©�« à §³©R¼|£�¦³ªÂ´À¼|©�®u´�¦¨©/ª¥©�«�h
ãs¿Â»"¦

1 = γ , γ ∈  J Ù±Ò Û�Kãs¿Â»"¦
2 = γ · Õ�»Y¿8®y©�«"¼m¿8°�´�£¥¤ J Ù±Ò Ý�K

= γ · eiπ2 = γ · i J Ù±ÒWVNK
Ñê¿Â½I§³´�§¶®}´À¿ÂÁ"º4»�¬©/¤Àã�Á¹®}´4¿Â«"¬=§¶½¥PÀ©�¸¹§³©/´ÇÙ�¸`©�®yº4»¤�§¨©/¸`©�«�h

|z2> = γ [|h>+ i |v>] J Ù±ÒZY�K¸¹ä à Ò |h> → γ [|h>+ i |v>] J Ù±ÒÏë�K¿Â«¹¿Â¦³£¥ª |v> → γ [|v>+ i |h>] J Ù±ÒZk�K
ÑÇ§³©�¸`©�§¶¬©�«¤SÀ½I¦³©�«°±®y²¹§¨©/ª¥©�¦�Ð�©/¤�Á"¤�®�¿Âºf»"©�«�©�§¶«©�«�Õ�»¹¿Â®u©�«¹®u²"¤�Á¹«ªÀÐ¥£�«

π
Ò8Ñê¿Â½�§Ï´�©/¤yª�§³¸"´�®�§¨ºf»¿Â½ö�W¸`©/¤yª_¿Â«ª�Ð�£¥« PÀ©�¸¹§³©/´ÇÙ,§¨« PÀ©/¸Y§³©7´ÇÛ J eiπ = −1

KDh
|v> → −|h> J Ù_ÒZ��K
|h> → −|v> J Ù±Ò¨æ�Ú�K



æ/Ý lemonqp+r5sut�Ã�w�Ä s�ÅÇÆe{�sqt%Ä p�zylC�5}¤£�{�¢=zysup�s«È1�5mo}¤r5sq}o  s�{�{=�3}¤£
é
É¤Ç¬"©�« �W¸`©/¤yª_¿Â«ªñÐ¥£�«ÃPÀ©/¸¹§¨©7´TÛ�§¶« PÇ©/¸¹§¨©7´ÇÝñª¥©�¦³´�©�«�¬¹§³©¤��¸`©�¤�¦³©�ª¥Á¹«ª¥©�«�¼oÉ"¤HPÀ©/¸Y§³©7´�æ«¹¿Âº4» PÇ©/¸¹§¨©7´ÇÙ�¿Â«¹¿Â¦³£¥ª�Á¹«"¬�¼oÉ"»¤�©�«Åä�Á�¼|£�¦¨ª¥©�«"¬"©�½ ã à §¶®yºf»"©�«©/¤�ªÂ©�¸¹«"§¶®+h

|z1> = |h> J Ù±Ò¶æÂæLK
|z2> = γ [|h>+ i |v>] J Ù±Ò¶æ�Ù�K
|z3> = −γ [|v>+ i |h>] J Ù±Ò¶æ�Û�K
|z4> = −γ2 [{|v>+ i |h>}+ i {|h>+ i |v>}]

= −γ2 2i |h> J Ù±Ò¶æ/Ý�K
�������|~ � �d�T���3���6co���Õ�y�d� � ���I���3�s�;�d�������o���1��co���
Ê}«ÅÁ¹«"®u©/¤�©�«D¸¹§¶®y»"©/¤�§³ª¥©�«��W¸`©/¤�¦¨©/ª�Á"«"ªÂ©�«Dª�§¶«ª¥©�« à §¨¤%¬¹¿/Ð�£�«=¿ÂÁ¹®/Î¬Y¿Å��©�§¨«=»¹¿Â¦¨¸´�¤f¿Â«"®u²`¿�¤�©�«±Ã´�©/¤�¯_²Y§³©/ª¥©�¦5©�§¶«©DÕ5»Y¿8®y©�«�Ð¥©/¤f®yºf»¹§³©/¸YÁ"«ªÐ¥£�«§�ÂÚ ◦ Ð¥©�¤�Á¤�®f¿8º4»¥´�ÒJÊ}«ï¬"§³©�®u©�½ ·�¸Y®yºf»¹«"§³´u´�®u£�¦¨¦¬"§¨©,½�¿�´f»©�½�¿�´f§¨®�ºf»©�ÓW©/¤�¦¨©�§³´�Á¹«ªÅ¬"§³©�®u©�®ÀÕ�»¹çÂ«"£¥½I©�«"®À«¹¿Âº4»ª¥©�»£�¦³´ à ©�¤�¬©�«LÒ`Ñê¿8¸`©�§JÐ¥©�¤f¿Â¦¨¦³Ãª¥©�½�©�§¨«©�¤�« à §¨¤T¬"©/¤f¿8¤u´�ÎL¬¹¿Å� à §¨¤R¿ÂÁ"ºf» »Y¿8¦¨¸´�¤f¿Â«"®y²Y¿8¤y©�«�´�©ñ¯_²Y§³©/ª¥©�¦�¸`©�®�ºf»¤�©�§³¸`©�«ì°?7�«"«©�«sÎ¬"§¨©D¬¹§³©DÊ}«¥´�©�«"®y§³´4ç�´�©�«'¬©�®�©�§¶«"¼w¿Â¦¶¦³©�«¹¬©�« ÌJ§¨º4»¥´�©�®,«"§¶ºf»¥´I§¨«ïä à ©�§�ª¥¦¨©�§¶ºf»© M ©�§¶¦¨§¶«¥´�©�«¹®y§³´fç�´�©�«ä/©/¤f¦³©/ª¥©�«LÒ
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·W¸"¸¹§¶¦¨¬¹Á"«ªÅÙ±Ò ÝTh`¯_°§³ä/ä�©T©�§¨«"©�®�»¹¿Â¦³¸"´y¤4¿8«¹®u²Y¿8¤y©�«¥´�©�«¯±²¹§³©�ªÂ©�¦¨®
µ0©7´�¤f¿Âºf»¥´�©�« à §¨¤%©�§¨«"©�«D´�©�§¶¦¨¬"Á"¤�ºf»"¦|çÂ®y®�§³ª¥©�«¯±²¹§³©�ªÂ©�¦�ª¥©�½ñçÅ�I·�¸¹¸¹§¨¦¶¬"Á¹«ªDÙ_Ò Ý¹Î"¬©/¤�Á"«"©�«"¬"¦¶§¨º4»¬"É¹«"« §¶®}´�Î�¬©�«"« ¬¹¿Â«"« ®u²¹§¨©�¦Ï´ñ¬"§¨©�ÑÇ§¶º�°¥©�¬©�®ñ¯_²¹§¨©/ª¥©�¦¨®�§¶½ ¢�©/¤�»Yç8¦³´f«"§¶®�ä�Á¤�ÖË©�¦¶¦³©�«¹¦¶çÂ«ª¥©¬©�®TÌJ§¶ºf»�´y©�®Ç°¥©�§¶«©bO%£�¦¨¦¨©IÁ"«¹¬ à §¨¤ê°×7�«¹«©�« ¬¹¿8¤f¿ÂÁ"®Ç¤y©�®yÁ"¦³´f§³©/¤y©�«"¬©�Õ�»¹çÂ«£�½�©�«©,Ð¥©�¤�«¹¿Âºf»Ã¦¶çÂ®�®y§¨ª¥©�«sÒ�ÑÀ©/¤T¯_²¹§¨©/ª¥©�¦6»Y¿8¸`©�©�§¨«"©�« M ¤f¿Â«"®�½I§¨®�®y§¨£�«"®uª¥¤f¿Â¬ α Á"«¹¬©�§¨«"©�« O�©8¶"© � §³£�«"®yª¥¤f¿Â¬ β Î¬¹¿Â«"«Dª�§¶¦Ï´

α2 + β2 = 1 J ¬"§³©êÊ}«¥´�©�«"®�§Ï´4ç�´�©�«Å¬©�¤ M ©�§¶¦ à ©�¦¨¦¨©�«�¿8¬¹¬"§¨©/¤y©�«Å®�§¨º4»sÎ"¬"§¨©Ç©�§¶«"¼w¿Â¦¶¦³©�«"¬"©Ê}«¥´�©�«¹®y§³´4ç�´ à §¨¤�¬Åä�ÁÈæT«£¥¤�½�§³©/¤y´DK4Ò¹Ñê¿Â®W¯�R"®}´�©�½ ¦|çÅ�Â´W®y§¶ºf» à §³©R¼|£�¦³ªÂ´�¸`©�®yºf»"¤y©�§³¸�©�«�h
©�§¶«"¼w¿Â¦¶¦³©�«¹¬©êÖË©�¦¶¦³©

eikx J Ù±Ò¶æLV�K´y¤4¿8«¹®y½I§³´y´f§³©/¤u´�©ÇÖË©�¦¶¦³©
α eiτeikx J Ù±Ò¶æY�K¤y©8¶"©�°�´f§³©�¤u´y©êÖË©�¦¶¦³©
β eiρeiky J Ù±Ò¶æ�ë�K

α
Á"«¹¬

β
®�§¨«"¬ÅÐ�£¥¤yª¥©/ª¥©/¸`©�«sÎ

τ
Á"«"¬

ρ
ª¥©�®�Á"ºf»�´�Ò¹¾�§Ï´WÁ¹«"®u©�¤y©�«�·W«¹«¹¿Â»"½I©�«Åª�§¨¦³´

eikx︸︷︷︸g}l p7x³r�� � gip/� +β eiρeiky︸ ︷︷ ︸hog�Ö�g}v�t l gih|t = α eiτeikx︸ ︷︷ ︸t hmryp/kme
l twt l gihot J Ù±Ò¶æk�K

Ö §¨¤%°?7�«"«©�«=£¹Ò µÇÒ ¬LÒ ·�Ò
x = y

®u©7´�ä/©�«sÒ
1 + β eiρ = α eiτ J Ù±Ò¶æ��K



Ã�wW��w� ¡myrmÆosq  mor5p|{%ÅÇÆosdØIsuzymotdt;£#su ¡sup�}osqz¤�3}¤£ æLV
ÑÇÁ¤�º4»Cð±Á¹¿8¤�¬¤4¿�´f§¶®yº4»©TÞ5¤yª_çÂ«ä�Á¹«ªI°Â¿Â«"«�½�¿Â«�¿ÂÁ"¼6ä à ©�§�ÖË©�ªÂ©�«DÐ�©/¤y©�§¨«"¼m¿Âºf»©�«�h

1 + β eiρ = α eiτ 1 + β eiρ = α eiτ

(1 + β eiρ)(1 + β e−iρ) = α2 1− α eiτ = −β eiρ

1 + β eiρ + β e−iρ + β2 = 1− β2 (1− α eiτ )(1− α e−iτ ) = β2

2β2 + 2β cos ρ = 0 1− α eiτ − α e−iτ + α2 = 1− α2

2β cos ρ = −2β2 2α cos τ = 2α2

cos ρ = −β cos τ = αÑê¿�«¹¿Âº4»D¢�£¥¤f¿ÂÁ"®y®y©7´�ä�Á"«"ª
α2 + β2 = 1

Î"¼o£�¦³ªÂ´
cos2 τ + cos2 ρ = 1 ⇒ cos2 ρ = sin2 τ ⇒ ρ = τ +

π

2
J Ù±ÒÏÙ8Ú�K

Á"«¹¬Å©�®�§¶®}´
eiτ = cos τ + i sin τ = α+ iβ J Ù±ÒÏÙ±æLK
eiρ = = i (α+ iβ) J Ù±ÒzÙ¥Ù�K

Ñê¿Â½I§³´�¦|¿Â®y®y©�«=®�§¨º4»=¬¹§³©1PÇ¦³©�§¨º4»_Á"«"ªÂ©�« J Ù±Ò¨æY�K0Á"«"¬ J Ù±Ò¨æ�ë�K0Á"½I®u´y©�¦¨¦¨©�«Åä�Á
´y¤4¿8«¹®y½I§³´y´f§³©/¤u´�©ÇÖË©�¦¶¦³©

α eiτeikx = α (α+ iβ) eikx J Ù±ÒÏÙÂÛ�K¤y©8¶¹©/°�´f§¨©/¤u´�©ÇÖË©�¦¶¦³©
β eiρeiky = iβ (α+ iβ) eiky J Ù±ÒÏÙ�Ý�K

[b)|Á Ù 8e05@�,#6�8e05<+>d?I@E,ÚÀ�,#2587-.-.9*,�6',�<.:�,#2=]�:�9
Ö §¨¤ à £�¦¨¦¨©�«Å¬"§³©Ç¸¹§¶®y»©/¤0©�¤y°Â¿8«¹«¥´�©�«ÅÞ�¤�°Â©�«¹«¥´f«"§¶®y®u©ê«_Á"«Dä�Áñ©�§¶«©/¤0Ð¥£�¦¶¦¨®u´fçÂ«¹¬"§³ª¥©�«Å½�¿�´f»©�½ñ¿�Ã´f§¨®�ºf»©�«Iµ0©�®yº4»¤y©�§¨¸¹Á"«"ªR¬©�®�¢�©/¤�®yÁ¹ºf»"®f¿ÂÁ"¼|¸Y¿ÂÁ¹®�ä�Á"®f¿Â½I½�©�«¹®u©7´�ä7´�©�«LÒ¥ÑÇ§³©W·ÀÁ"¼¶´�©�§¨¦¶Á"«ªR§¶«,Ð"§³©�¤PÀ©/¸Y§³©7´�©T¸`©�»Y¿8¦³´�©�« à §³¤�ä�Á"«¹çÂº4»"®}´�¸`©�§mÒ
���Xna�|~ Y��d�[Û�����ÜÝcr�Þ�q�;�ß�������q�y�����3�����d�T�
·À«Å©�§¶«©�½ ¯�´�¤f¿Â»"¦³´�©�§¨¦¨©/¤�ª�§¨¦³´À¿Â¦¨¦¨ª¥©�½�©�§¶«

|z p/r½È c > = à |z Ç d�h > J Ù±ÒÏÙ�V�K
à £¥¸`©�§ à ©�§¶«©T¸`©�¦¨§¨©/¸¹§¨ª¥©¥ÎY§¨«�é"£�¦¨ª¥©�«"¬"©�« à ©�§Ï´�©/¤W®u²�©/ä�§³å¹ä�§³©�¤u´�©T¾È¿�´�¤�§ � ¬Y¿8¤�®}´�©�¦¶¦Ï´�ÒÊ}®}´�ä¥Ò µÇÒ

|z Ç dfh > =

(
1
0

) J Ù±ÒÏÙNY�K
¬¹¿Â«"«�§¨®u´

|z p/r\È c > =

(
z1
p/r½È c

z2
p/r½È c

) J Ù±ÒÏÙ¥ë�K
=

(
α(α+ iβ)
iβ(α+ iβ)

)
=

( ·À½�²Y¦¨§³´�Á¹¬©ÇÐ�£�«
eikx·À½�²Y¦¨§³´fÁ"¬©êÐ¥£�«
eiky

) J Ù±ÒÏÙNk�K
= (α+ iβ)

(
α
iβ

) J Ù±ÒÏÙN��K
Ö §¨©T®�§³©�»¥´W«±Á"« à ¿ÂÁ¹®µf

(α+ iβ)

(
α
iβ

)
= à (

1
0

)
=

(
a b
c d

)(
1
0

)
=

(
a
c

) J Ù±ÒzÛÂÚ�K
⇒ à =

(
(α+ iβ)α b
(α+ iβ)β d

) J Ù±ÒzÛæLK



æY lemonqp+r5sut�Ã�w�Ä s�ÅÇÆe{�sqt%Ä p�zylC�5}¤£�{�¢=zysup�s«È1�5mo}¤r5sq}o  s�{�{=�3}¤£
b
Á"«"¬

d
°Â¿Â«"«�½�¿Â«Å¸`©�®}´f§¨½�½�©�«=É¸`©�¤�¬"§¨©ÇÖ'¿Â»¹¦L¬©/¤%©�§¨«"¦|¿ÂÁ"¼|©�«"¬©�«=ÖË©�¦¨¦¨©�¿Â¦¨®

eiky

. . .⇒ à = (α+ iβ)

(
α iβ
iβ α

) J Ù±ÒzÛ�Ù�K
Ö §¨¤!»¹¿8¸`©�«�®y£�½I§³´�©�§¶«©À¾ì¿�´�¤�§ � ª¥©�¼wÁ"«"¬©�«sÎ_¬¹§³©ÀÁ"«"®!¬©�«ñÞ�§¨«6¶¹Á��Wâi©�¬©�®5¸`©�¦¨§¨©/¸¹§¨ªÂ©�«Å¯�´�¤f¿Â»"¦³Ã´�©�§¶¦³©/¤�®W¿ÂÁ"¼6©�§¶«©T©�§¨«¹¼w¿Â¦¨¦¨©�«"¬"©RÌJ§¶ºf»¥´ à ©�¦¨¦¨©T¸`©�®�ºf»¤�©�§³¸"´jh

|z p/r½È c > = (α+ iβ)

(
α iβ
iβ α

)
|z Ç dfh > J Ù±ÒzÛ¥Û�K

·ÀÁ"ºf»G¯_²¹§¨©/ª¥©�¦�¦|¿8®�®u©�« ®y§¶ºf» ¬¹¿Â½I§³´�¸`©�®�ºf»¤�©�§³¸`©�«sÒ�é
É¤ñ®�§³©ª¥§¶¦Ï´Å¿Â«¹®yºf»Y¿ÂÁ"¦¨§¶ºf»
α = 0

Á"«"¬
β = 1

Á¹«"¬�®u£�½I§³´
|z p/r½È c > =

(
0 −1
−1 0

)
|z Ç dfh > J Ù±ÒzÛ8Ý�K

���Xna��� �#�e�.�d���3�|���«Û����u�3�y��������á\���3�*�y�d�[�G�=���T�Xâ
ÖË©�¦¶ºf»©RÞ�§¨ª¥©�«"®yº4»¹¿Â¼¶´�©�«�½,Á�� à »Y¿8¸`©�«�f·ÀÁ"®yªÂ©�»©�«"¬ Ð¥£�«ï¬©/¤,·W«¹«¹¿Â»"½�©�ÎJ¬¹¿Å�

<z p/r\È c |z p/r\È c > i æñÁ"«"¬
<z Ç dfh |z Ç dfh > i æ�áÈ¬"§³©Þ5¤y©�§¨ª¥«¹§¨®�®u©Ç»¹¿8¸`©�«D¬"§¨©Àª�¦³©�§¨ºf»"©ÇÌ(ç8«"ª¥©¥Î_©�®!ª¥©�»¥´%§¨½ ¯�R"®}´�©�½î«¹§¨ºf»�´f®�Ð�©/¤�¦³£¥¤y©�«IáI°×7�«"«"©�« à §¨¤¿8¸¹¦¨©�§Ï´�©�«�h

¾�§³´ |zn> = à |zv> Á¹«"¬
<zn| = <zv| à † §¶®}´ J Ù±ÒzÛ�V�K

<zn|zn> = <zv| à † à |zv> = <zv|zv> J Ù±ÒzÛ�Y�KÁ"«"¬=©�®�¼|£�¦¨ª8´ à † à = 1
¸"ä à Ò à † = à −1 J Ù±ÒzÛ�ë�K

¾ì¿�´�¤�§¨ä/©�«sÎ�¬"§¨©=¬¹§³©�Þ5§¨ª¥©�«"®�ºf»¹¿Â¼|´ à † = à −1 »¹¿8¸`©�« J ¬¹§³©=·%¬Ââ}Á"«"ª¥§¨©/¤u´�©�¬©/¤I¾ì¿�´�¤�§ � §¶®}´ª�¦³©�§¨ºf»D¬©/¤!Ê}«�Ð¥©/¤f®u©�«ñ¬"©/¤0¾ì¿�´�¤�§ � K4Î�«"©�«"«�´�½�¿Â«�Ë�©T¨ ·X�N³ ñ8Ò�SÀ«"§³´fç8¤y©À¾ì¿�´�¤�§¨ä/©�«ñ®�§¨«"¬ñ«"£¥¤�½�©/¤uÃ»¹¿Â¦³´y©�«"¬�ò¥Ò
���Xna�on Y ���!�q�����u�mb��5�����«ZÃ�3�����y���3����co���
èÀÁ"«»¹¿8¸`©�« à §¨¤À¬¹¿Â®WÓÇ¿8«¹¬ à ©/¤y°®uä�©�Áª¹ÎYÁ"½ ¬¹¿Â®Ç¯_²¹§¨©/ª¥©�¦³Ã}¯�´�¤f¿Â»"¦³´�©�§¨¦¨©/¤uÃ}¯�R®}´�©�½ ½�¿�´f»©�½ñ¿�Ã´f§¨®�ºf»Tä�Áê¸`©�®�ºf»¤�©�§³¸`©�«sÒ�Ê}«T¬"©�½ ·ÀÁ"¼|¸`¿ÂÁT«¹¿Âº4»T·W¸"¸Y§¨¦¶¬"Á"«ªêÙ±Ò¨æ�®u£�¦¶¦�¬©/¤6Á"«�´�©/¤y©�»Y¿Â¦³¸´�¤f¿Â«¹®u²Y¿�Ã¤y©�«�´�©À¯_²Y§³©/ª¥©�¦¹¬"§³© M ¤f¿Â«"®�½I§¶®y®y§¨£�«"®u°¥£±©8�Iä�§¨©�«¥´�©�« α Á¹«"¬ β »Y¿�¸�©�«sÎ�¬©�¤5£¥¸`©/¤y©�©�«¥´f®y²"¤y©�º4»©�«"¬
α′
Á¹«"¬

β′
Î¹¬"§¨©T«¹§¨ºf»�´�ä à ¿Â«ª�®y¦|çÂÁå"ªIª�¦¨©�§¨º4»=®y©�§¶«=½,É"®y®y©�«sÒÞ�§¨« ÌJ§¶ºf»¥´f®u´�¤f¿Â»"¦0½I§Ï´I¬©�½)ã�Á"®}´4¿Â«"¬ |z1>

¬"Á¤�º4»"¦|çÂÁ"¼¶´I§¶« Á"«"®u©�¤y©�½)¯�R"®}´�©�½ «¹¿Âº4»©�§¶«¹¿Â«±Ã¬©/¤�¬"§³©�PÇ©/¸¹§¨©7´f®uª¥¤y©�«"ä/©�« Ð�£�« æD«¹¿Âºf» Ù±ÎLÐ�£�« Ù�«Y¿Âºf» ÛÁ"«"¬ËÐ¥£�« Û«¹¿Âºf»ïÝ¹Ò(ÑÇ§³©Å¬¹¿8¸`©�§¿ÂÁ"¼¶´�¤y©/´�©�«"¬©�«�ã�Á"®}´4¿Â«"¬¹®�çÂ«"¬©�¤�Á"«ª¥©�«=°×7�«"«"©�« à §¨¤�«_Á"«�½I§³´f»"§¨¦¶¼|©R¬©/¤�®u²�©/ä�§¨©�¦¨¦¨©�«�¾ì¿�´�¤�§³ä/©�«
à ¸`©�®yºf»"¤y©�§³¸�©�«sÒ�ÔÂ©�¬"©/¤ñÖË©�ºf»¹®u©�¦À¬©�®CPÇ©/¸¹§¨©7´�©�®ñ©�«�´f®u²"¤�§¶ºf»�´Å¬Y¿�¸�©�§W½ñ¿�´�»"©�½�¿�´f§¨®�ºf» ¬"©�½¢�£�«±Ã�ÌJ§¶«°®}Ã�¾�Á¹¦Ï´f§³²Y¦¨§¨ä�§³©�¤y©�«sÎY¬¹¿Â®W¿ÂÁ"®%¬"©/¤�ÌJ§¶«©�¿8¤y©�«=·À¦¨ª¥©/¸"¤f¿,¸`©/°Â¿Â«"«�´W®y©�§¨«�¬"É¤�¼|´�©�h

|z4> =

3→4︷ ︸︸ ︷
(α′ + iβ′)

(
α′ iβ′

iβ′ α′

)
2→3︷ ︸︸ ︷(

0 −1
−1 0

)
1→2︷ ︸︸ ︷

(α+ iβ)

(
α iβ
iβ α

)
|z1>

J Ù±ÒzÛ�k�K
= −(α′ + iβ′)(α+ iβ)

(
α′ iβ′

iβ′ α′

)(
α iβ
iβ α

) J Ù±ÒzÛ���K
= −(α′ + iβ′)(α+ iβ)

(
iα′β + iβ′α α′α+ β′β
α′α+ β′β iα′β + iαβ′

)
|z1>

J Ù±Ò Ý�Ú�K
PÇ¦¨©�§¨º4»_Á¹«ª J Ù±Ò Ý�Ú�K�¸`©�®yº4»¤y©�§¨¸´W¬Y¿8®�ª¥©�®�¿Â½T´�©�¯�R®u´�©�½ð§¶«�¿Â¦¶¦³ª¥©�½I©�§¨«"©/¤�é¹£¥¤�½�Á"¦¶§³©�¤�Á"«ª¹Ò¹èWÁ¹«
à §¨®�®u©�« à §³¤(¿8¸`©/¤�Î�¬¹¿Å��¬©/¤JÑÀ©/´y©�°�´�£¥¤5æ5¬"Á¹«°¥©�¦Â¸¹¦¨©�§³¸"´�Î à çÂ»¤y©�«¹¬ê¬"©/¤JÑÀ©7´�©/°_´�£Â¤
Ù!¸`©�¦³©�Á"ºf»�´�©7´à §³¤f¬sÎÐ±ª�¦ Ò`Ù_Ò¶æR¿ÂÁ"¼�¯_©�§³´�©Iæ�Ù±Ò
ùul5Õ Ó|Ö�Óãl5Ó Ò ÛLÕ Ñ�Õ Þ.ÛyØ5Õ ÙdÕZÛyÖiýÅþµÑ�Ó�ÙiÓ\Û�äIÐµýÅÕ ÑiÓ\á Ûr�+Ó�Ù�ÐDáZá ûDÓ\Ô;Ó\Õ ÛÓ|ÙÀÑ\ç�Dl5Õ Ó�å3ÞDÙ�Ô Ó\Õ ÛÓ|Ö�âgÓ�ã+Ñ�ÙiÞDÖdåNÓ|Öi×�ÒÙiÓ|Õ åÑdÖiÓ\Õ ÛÓ�æ�þ.ÛûDÓ.çLÜ�Ó\Õ�äLÛÖdÕ ÖÀÑdÚLÓ\ÔaÛLÐµ×�Ò

<z|z>
Ó\Õ ÛÓ�å3ÞDÙ�Ôoç



Ã�wÔç�w�Æop�} ���5z>Ä s�ÅÇÆe{�sqt%ÄÃp�z�lC�5}¤£�{�¢5zysqp�su}>È1�5mo}Qr5su}o ¡s;{T{5�5}¤£ æ�ë
���Xna�3v Û����������H�.�d���3�|���èp �d���3���rá½�u����co���
Ö §¨©0°Â¿Â«"«�½�¿Â«,¬"§³©�®u©�«,© � ²`©�¤�§¨½I©�«¥´�©�¦¶¦³©�«,µ0©�¼wÁ"«"¬�«_Á"«�»"§³©�¤�½I§³´
¸�©�®yº4»¤y©�§¨¸`©�«�f!Ö çÂ»"¦³© α′ =
β
Á"«"¬

β′ = α
Î¹¬Y¿Â«"«DÐ�©/¤y©�§¶«"¼m¿8º4»¥´À®y§¶ºf» PÇ¦¨©�§¨º4»_Á"«"ª J Ù_Ò Ý�Ú�K�ä�Á�h
|z4> = −(β + iα)(α+ iβ)

(
iβ2 + iα2 βα− αβ
βα− αβ iβ2 + iα2

)
|z1>

J Ù±Ò Ý¹æLK
= −i(β + iα)(α+ iβ)

(
1 0
0 1

)
|z1>

J Ù±Ò Ý±Ù�K
= |z1>

J Ù±Ò Ý_Û�K
M ¿�´f®�çÂºf»"¦¶§¨º4»�®y§¶«"¬ à §³¤À¸`©�§6Á¹«"®u©/¤�©�«©�§¶«ª_çÂ«ª�¦¨§¶ºf»©�«�µ!©/´�¤f¿Âºf»¥´fÁ"«"ª¥©�«�¬¹¿/Ð�£�«�¿ÂÁ¹®uª¥©/ª_¿Â«ª¥©�«sÎ¬¹¿Å�À¬"§¨©�¯�´�¤f¿Â»"¦³´�©�§¨¦¨©/¤(®y§¶ºf»�§¨¬©�¿Â¦ÂÐ�©/¤�»¹¿Â¦³´�©�«sÎ�¬sÒ »sÒ�¬¹¿Å�W®�§³©0¬"§³©%¯�´�¤f¿Â»"¦¨©�«Tª�¦³©�§¨ºf»,¿ÂÁ"¼|´y©�§¨¦¨©�«sÒ�ÑÇ§³©®u²�©/ä�§³©�¦³©êÖ'¿Â»"¦�Ð¥£�«

α′
Á"«¹¬

β′
¦¶çÅ�Â´W®y§¶ºf»�¬"Á¤�º4»=ªÂ©�©�§³ª�«"©7´�©ÇÖ'¿Â»"¦L¬©/¤Ç¯_²¹§¨©/ª¥©�¦s¤y©�¿Â¦¶§¨®�§³©/¤y©�«sÒµ0©7´�¤f¿Âºf»¥´�©R¼|£�¦³ª¥©�«"¬©,¯_²`©/ä�§¶¿Â¦¨¼mçÂ¦¨¦¨©�h

æ¥Ò
β = 0, α = 1

h�Ê}«ì¬"§¨©�®u©�½�éY¿Â¦¶¦ à §¨¤�¬ì«_Á"¤ eikx ´�¤f¿Â«"®y½�§Ï´f§¨©/¤u´�Î`¤y©8¶"©/°_´f§³©/¤y´ à §¨¤�¬�ª_¿8¤uÃ«"§¶ºf»�´f® Ê «_Á"¤�ÑÀ©7´�©/°_´�£¥¤TæT®u²"¤�§¶ºf»�´À¿Â«sÒ
Ù±Ò
β = 1, α = 0

h_Ê}«D¬¹§³©�®y©�½îé`¿Â¦¨¦ à §³¤�¬D«¹§¨ºf»�´0´y¤4¿8«¹®y½I§³´y´f§³©/¤u´�Î_¤y©8¶¹©/°�´f§¨©/¤u´ à §³¤�¬ −eiky =
iieiky

Ò¹Ñê¿Â®%¤y©8¶"©/°_´f§³©/¤u´�©RÌJ§¶ºf»¥´W©/¤�¼wçÂ»¤y´W¬©�½I«Y¿Âºf»Å©�§¶«©�«�Õ�»¹¿Â®y©�«"®y²"¤�Á"«"ª�Á"½
π
Ò 9ÛÒ%»¹¿Â¦¨¸´�¤f¿Â«"®y²Y¿8¤y©�«�´y©�¤Å¯_²Y§³©/ª¥©�¦

β = α = 1√
2

h�Ñê¿Â®I´�¤f¿Â«"®�½I§³´u´f§¨©/¤u´�©Ì6§¨ºf»�´ à §³¤�¬ ¸�©7Ã®�ºf»¤�§¨©/¸`©�«�¬"Á"¤�ºf» 1+i
2 eikx

Î"¬Y¿8®%¤y©8¶¹©/°�´f§¨©/¤u´�©T¬"Á"¤�ºf» −1+i
2 eiky

Ò
[b)�è é�<.: _a]�2�êî,�?=@C>�,�-Dêö<D25/U]�:�97>dÄL25,�<.,#:ìëö]�8*:103,�:�6�,#>3>d]C:E9
µ�¦³£º�°§³©/¤u´%½ñ¿Â«ñ«±Á"«D¬"©�«ñ£¥¸`©/¤y©�«=¯�´�¤f¿Â»"¦¨©�«ª_¿Â«ª¹Î¬¤�É"ºf°�´%®y§¶ºf»D¬Y¿8®�§¨«DÁ¹«"®u©�¤y©�½î½�¿�´f»©�½ñ¿�Ã´f§¨®�ºf»©�« PÀ©�¼wÉª¥©T¬¹¿Â¬"Á¤�º4»�¿ÂÁ"®/Î¹¬¹¿Å�I§¶« PÇ¦¨©�§¨º4»_Á"«"ª J Ù±ÒzÛ�k�K!¬¹§³©T¾ì¿�´�¤�§ � ¬©/¤%¸`©�§¶¬©�«�¯_²¹§¨©/ª¥©�¦Ð�£¥« ( 0 −1

−1 0

) ä�Á ( 0 0
−1 0

) Ð�©/¤fçÂ«¹¬©/¤u´�ÒÖ §¨¤�Ð�©/¤ à ©�«¹¬©�« à §¨©�¬©/¤�ª¥©/©�§¨ª�«©7´�©�¯±²¹§³©�ª¥©�¦mÎY®u£�¬¹¿Å� α′ = β
Á"«"¬

β′ = α
Ò¹Ñê¿Â«¹«=§¨®u´

|z4> = −(α′ + iβ′)(α+ iβ)

(
αβ′ iββ′

−iαα′ α′β

)
|z1>

J Ù±Ò Ý¥Ý�K
= −(iα′ + β′)(α+ iβ)

(
αβ′ iββ′

−iαα′ αβ′

)
|z1>

J Ù±Ò Ý�V�K
= −(iβ − α)(α+ iβ)

(
αα iαβ
−iαβ ββ

)
|z1>

J Ù±Ò Ý�Y�K
= α2 + β2

︸ ︷︷ ︸
=1

(
α2 iαβ
−iαβ β2

)
|z1>

J Ù±Ò Ý±ë�K
Ö §¨¤À®yº4»"§¨ºf°Â©�« à §¨©�¬©�¤W»"£¥¤�§³ä/£�«�´4¿Â¦L²`£�¦¶¿8¤�§¶®y§¨©/¤u´�©�®WÌJ§¶ºf»�´Ç§¨«¬©�«·ÀÁ"¼|¸`¿8ÁLÎY¬sÒ »sÒ |z1> = ( 1

0 )
ÒÑê¿Â«"«=©/¤yª�§¨¸´W®y§¶ºf»

|z4> =

(
α2

−iαβ

) J Ù±Ò Ý�k�K
| �3��írb �d�îXïÎðVñóòDôGõ�ö�÷�ø-ù_÷�øûú ü-ýsþ%ð�÷�ÿmðV÷���� ÷?ñDú þ-÷ ÷�ð ø����	�

Ö §¨©0°Â¿Â«"«�½�¿Â«,«_Á"« à ©�º4»"®u©�¦ à §³¤�°±Á"«"ª¥®�¼|¤y©�§±½I©�®y®y©�«�f�µ!©/´y¤4¿8º4»¥´�©�« à §¨¤�¬"§¨©!Ö'¿Â»¤f®yºf»"©�§¨«¹¦¨§¶ºf»±Ã°¥©�§Ï´�©�«
p1
Á"«"¬

p2
Î�½I§Ï´ê¬©�«"©�«�¬¹§³©,ÑÀ©7´�©�°�´�£¥¤y©�«ïæ,Á"«"¬ Ù�¿Â«"®y²"¤y©�º4»©�«LÎ à ©�«"«©�§¶«�Õ�»£Â´�£�«§¨«�¬¹¿Â®À¯�R"®}´�©�½ð©�§¨«ª¥©/¸¹¤f¿Âºf»�´ à §³¤�¬LÒY¯_´y©�»¥´W§¶½ ¯�´�¤f¿Â»¹¦³©�«"ª�¿Â«"ª

EDÚLÓ|ÛLÛ
eiπ = 1



æk lemonqp+r5sut�Ã�w�Ä s�ÅÇÆe{�sqt%Ä p�zylC�5}¤£�{�¢=zysup�s«È1�5mo}¤r5sq}o  s�{�{=�3}¤£
• °¥©�§¨«�¯�´�¤y©�Á©/¤�Î¹®y£ à §¨¤�¬�¬©/¤�ÑÀ©/´y©�°�´�£¥¤TæT¬"Á"«"°Â©�¦s¸¹¦¨©�§¨¸`©�«sÎ¹¬LÒ »LÒ

p1 = 0
Á"«"¬

p2 = 1 J Ù±Ò Ý���K
• ©�§¶«�¯�´�¤y©�Á©/¤�Î"®y£�§¨®u´

p1 = |α2|2 = α4 Á¹«"¬
p2 = |−iαβ|2 = α2β2 J Ù±ÒWV8Ú�K

ÑÇ§¨©êÖ'¿Â»¤�®yº4»©�§¶«"¦¶§¨ºf»"°Â©�§Ï´�ÎY½I§³´W¬©�¤%©�§¶«=©�§¶«"¼w¿Â¦¶¦³©�«¹¬©�®WÕ5»"£Â´y£�«=ª¥©�®u´y¤�©�Á±´ à §¨¤�¬sÎ"©/¤yª�§¨¸´®�§¨ºf»�¬¹¿Â«¹«Åä�Á
p kot hog�É = 1− p1 − p2 = 1− α4 − α2β2 = α2(α2 + β2) = 1− α2 J Ù±ÒWV±æLK

�r�u�� �¡��¢�D£¢�
æ¥Ò
α = β = 1√

2
⇒ p1 = 1

4 , p2 = 1
4 , p

kot hog�É = 1
2Ù±Ò

α→ 1 ⇒ p1 → 1, p2 → 0, p kot hog�É → 0µ0¤�§¨«ªÂ´Ç½�¿Â««±Á"«�©�§¨«�©�§¨«ä�©�¦¨«"©�®ÀÕ5»"£Â´y£�«§¶«¬Y¿Â®Ç¯�R®u´y©�½N©�§¨«�Á"«¹¬®y§¨©�»¥´�Î`¬¹¿Å�DÑÀ©7´�©/°�´�£¥¤�æ¿Â«"®y²"¤�§¨º4»¥´�Î�®u£W°8¿Â«"«�½�¿Â«R½I§³´�¯±§¶ºf»©�¤�»©�§³´
®�¿8ª¥©�«sÎ�¬¹¿Å�W©�§¨«��W¸"âi©�°�´
§¨½ £¥¸`©�¤y©�«,¯�´�¤f¿Â»©�¦¶«ª_¿Â«ª®}´�©�»�´�Î�£�»"«©�©�®ê½I§³´ê©�§¶«©�½AÕ�»£Â´�£¥«ì¸`©�®�ºf»"£¥®�®u©�«ìä�ÁÈ»¹¿8¸`©�«sÎs¬sÒ »sÒL½�¿Â«�°Â¿Â«"« J ä�Á"½�§¨«¹¬©�®}´´f»©/£¥¤y©/´�§¶®yº4»�K à ©�º4»"®u©�¦ à §¨¤y°±Á"«"ª�®y¼|¤y©�§L½�©�®�®u©�« P Ò

j�
�äÖi×�Ò�
LÐDäÝßåLÙ�ÐDäÖ�Ó|ÛÚÅÓ�ÙdÜ�Ó\Õ Ý±ÐDá áV
�ÓÅÙ�ÐDäÓ\ÛyÝ±ÐDá á Ó\ÛëÕ Û�=ÒLÛLÔ�Ðµ×�Ò.Ñ


