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���������%� ����%�*� �����#3�%��,� ��$��2��%��

����$��%���$��*��������������)�"�������)�) 3��

�������) "3�������%������E����������)���"��#

�'����$���#��������2��������+) ����������� "3�!

�����������������%����������2�����������3����

��y����*� ����"3�'��#� ����%��*� �����)��%�� )��

���')��������������2�#�����������,��*�$���������!

4�����������#�������#���2�

M������	�������	�������$�w�������������,!

�������%����� 3�����#���#���������)��M������
�

������'$���7����1�#��������,�������)���#�����)�

&�"����z���������2�)�����$��������#������"�7��!

� ������,������������ �������%���

������������$��������$��2��%���$������������#

��������������,���������2, ���#����#����'�����%

��,����%���$��*�������,)�����&���������'��������

������������2,������2�����������#���)��2�����!

$�'���������������|�����@}�

������ ������!���������$����������������!

��$�'����������������7������������� $��������!

������%�'�� )����������������������������)������

���������$��#� �#,���������������$����������!

,�����%�����$�%���,��������������������� $����

������������� ������������$������ ����,�����%

�����'���������������)������������%�'� �����/9

�H/�����w���+���������$�'�����������,����������

�������%�'� ���������������#+���#�������$�����

����� �7 ��1�����2� "�)��#'������2���������

�����)������$�'��� ��������#����������������!

'����� ��������#��������%�������+���#���7����!

1���

w���+�����'�����%���,����%���$�������)���!

� ���#�����#������������(�����������9���������!

���2��%�'���,������*������)��2����������������9

����������4���'� ��*���������$����9�������)��2!

��%������������
��w����,��������&�����������!

���*����������� "3�������+���"�'������������*

���'�����%�������$������#���������$����������!

���������,�����,����

���'(��)*��.�-'*���-*/�0�)��+0�(�

���������()*+,-)./0	�NOOP���#����#������ ����

eQ�����j*� ������%� �� ��,���#���  ��)��2� ������2

��,��������������'�������������������,�1�����!

��+���#���������w��������&� ������) *����&���!

��������������+�����)��2��������,������� +�"!

3�'���������������'��,����������*���)#3�'������!

������
����������/�����,�����)�e�,�)�j����������!

C����@��w���������#���)��2�����$�'��������������



����������	
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�����������	
�����

����������� ��2������,�����������������*���� !

+�"3�'����������x����1���������,�������������� !

"��'����1�������7���%��'��,����#��������

;�����##� 1������2��%� �����%� ��,�������#*

��+������#�2���$� ����������������,'�#)������!

��������%���������1�����,�����)�������)������$!

�����'�#)��*��)����������,���#�����������2�)��'!

���� ���,���������������2�������������������)�!

1�������,������"����� �������������#�

�������#3�%��������)�#�����)�����#�$��������

��������������,�����,�������������������&�������!

��'�����������������������#� ������%���� ����!

,���*�$�����&���������������'��������$��� �����!

������������ ��������
���� ��$������ ��$��2��%

��$������ �����,���������2, ���#�'�����#���,��!

��#���$��*��������+����#�������)������+,��$��!

��'��������#��#�'��,����$����������$�%���,�����

�����������'���,�����2��'����������w���+����

'�����%� ��,����%� ��$��� ����)���� ���#� ����#

�����������(�����������9������������2��%�'���!

,������*������)��2����������������9����������

4���'� �������������$����9�������)��2��%�����!

�������
��w����,��������&��������������*�����!

������ "3�������+���"�'������������*��������!

)�����������$���������������������� �����,����

-�������#���&������������ �����,����#��#"�!

�#� '����1�� ,��� ���������#*� �������+������ ��

�����������������������)�����()*+,-)./0���,���#!

"����������2�����$��� "�����������2*������)#!

3 "�$���,�,�)��� "���$� �����������%���������!

�������%�����%��.@0��-������*�$�������%�*���)'�!

��������%�)�#����������#���� �����,���*�)��+��

���2�������������������� ����� � *� '��)�����

,���� ������������������,����$������&�������

��� �����,���*������)#3���$���,�'����1����+��!

'����������'�����������#��������

C����/��x����1����,����������������#�,������,����'��,���������'��������*

��� $����������� �������e������j(

��9������������������������8���9���������������%�)����

C������z����������� �����,���*������)#3���$���,�'����1�����������#�������(

��9���+����&����������� ��8���9���������&����������� ��

�# �#

�# �#
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���'(��)*��)�(1�'*�)�2�0�)���+0�(�

��������� "�,�� ���,��������#������)�����#�2

����)��)��'������ ϕ ~�R |ψ }*�����������%�����#!

�� '��2��%�������������)����*�')�� ϕ ��� ψ �9���!

���������������������2��%���'���,�����2��%� '��

��,�������������>�����)���������,��$���#� '����'��!

��1��,������,���������������,�������#*�����!

���2���)�� �����%���������������������������#!

���������������)�� �������

w�����2� � 7 ��1�����2���� ��,��+�����

()*+,-)./0������,���#"������#� "���������2�7��!

��$������,������,����������������*������)��'�����

����)��7����$������,������,�������������"��#���

������������ ������%��7����

6�#�&��%�1������+������2������2,�������7���*

�7�����������#�����'����1����������#�������*

������#���� ������� �������������#� ���� &����*

������ "3�%���� +�"3����������������|�����H}�

-)��������1����7����������#�7����$������,��

��,���������� +��%��7����|�����=}�����#+������#!

)����� )�����%��6���������*�$���)�#����������#���!

����������$���#���� �����,��������7���%*������!

��+����%�������������
*�����������2���� �����!

����)�������)���2�,��'����1�����������#��������

��&������ $�����,�����,�����"��,���������4����!

'�������������������������������������%������$��

'����1� ,���� ��,���� ������#���#� �������)����

��)������

6�#������)�1���&��'����)������������������

����������%� ,������,���� ������������� �7���*

�������+����%��� ������������������ |����� �:}�

� '����1���&��%��7��������������������������4�!

C����>��E��$���#� '����'����1���������2��

)�� �����%�,������,���������������,�������#

�,�)� �������%�������(

��9�)�#�����'�����$����������������#�����������'�

����)�����./08���9�)�#������'�����$���

������������#���VW

�#

�#

C����H���7����,�����,���*�����������#

����'����1����������#�������

C����=��x����1���������2���)�� �����%

����VW��,������,���������������,�������#

���7���$����������)������



����������	
���������

�����������	
�����

'�����:5������+)�%�����������7����� ���#�&���,��

��,)����#�������'����2��#�'�������#�)�#� ��,���#

�����#���������)�������)��'������$��*������)��!

+�3�%�'����1������������%�,������,�����w�� $�!

���#����������$��*������������������32"������!

)��S�����	��	���������
���������#������#������!

�������,�����,����

��������� $��2� ��� ������������ �� ������%

�7����'����1��7����$����%�,������,���*������!

)�%�����	 �����	 �����	 �����������	
��� ��,)����#

���������%�����%�����������������$���#���� ��

��,�������7�����w���&����������)�����2�������!

�������)���������2��%�����������������)����

���������������,������� $����������, �2����

���$����7����$������ '����1����,�����,� ������

��������)���������'�����������*������1���������

����� �����""��7�� ��w���+��������$��������#��

��������������������)�������������������@���,����

�������$������$����+�������&� �+���7�� ��������

���� ������������%�,������,����������������#�

�VW�


����,�����,�����*�$�������,�)����������+�!

������������������������������������������$��!

��������,����#����+�##����)��2��#�'����1��)�� !

�����%�,������,��������)���#�,�����)������'����!

1�����������#������'�� ������'�� ��������-)����

����$������������)���������2������+��������

��,���#���������������2���&� �,�� ��E�����������

��������2���������������|1������2��'����)������}

��������4�����:5�����,�� � ������������ �#����

,����������������)�����7������������� ���������!

��'����,����

6�#���,����$�����#�)��'��������,�����������!

����2��������)���#��{��������$��� �)�#������� �!

����� ���)��������"� �� )��������%� �������� ���%

����)����������2, "��#�7 ��1�����2������,��+!

������()*+,-)./0*�����������,���#"�����)������

�����7�%���������)�������'�����ETU�|E??*+>:8+);

T.)C.:=	 U;86.7:>6}� ��� $��2� $��������� ,��$���#

����)�������$��*�,�)�"3�������7��������%�����!

� ���������������������w���)�$��������������)�!

����&������$�����&����������������1��VF>6*���,��!

�#��� ��������2������������ )��'��������,���� �

)��������%������������%�����)�����


����,� ��y�����*� ��������� ������ ��

()*+,-)./0*�����,��*�$������)�������ETU���,��+��

��� $��2���#�������)������)���������2���������!

,�������� e&���,���� ��$��j�� ez���,���� ��$��j

)��+������2��������+�����������%�����������!

��,��*�$�������������������������������������!

'������%��������)��������������3����2���������

���������������2������)��+��2�����%� ��w���&���

����$���� $����� ��$��� )��+��� ���2� ����������

������)���������)���������%���

z���,�)�$����4����#����) "3�������,����� ��!

$��2��%���$�������%���������32"������)��J�����

��
������	������
����,)����#���������2*�������!

)�� �#���#��������%��6�#������� )����%���������

����%���������2"�������$��$������������%�&���,�

�������) ���#����"$��2���1�"�M����
�
�	�����

��	�������
	��	���'&���������������7����� ��!

�#�&���,*�������32"�������'����,)����#�����)����2!

��%�&�������9�4����������32"������)��W�����

2�����
���	 '����������	 �����*� ��,)����%�4��

C�����:��w���+����������������������)���������'�

�������������������2���'�����%���$�����,�������#

C�������������$������'����1�

������������#�,������,����������������#���VW*

�����1��������������� �����""��7�� 
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�������������,���+����#��������%� �|������<}��z��

�����)��)������,��+����2�,�)��2�X�4����*������!

������������)���������)��2������%������������

������2���������������2�#������,������������%���

E����������)�����������,)����#��������������!

�����'��&���,�*����������������'�������+)�%�4��

����3����#� e&���,��#� ��$��j���� ���)�� &���,����

 )����#���#,��2�e&���,� "���$� j���1�������4���*

��&��� ������������'����#�����'���������������w��

���������2��� ������ ��,������ 4���� |���#)��

:*� ��}���+������)����+��2*�$���&���,��#���$��

�����)��+�������%� ������������,�����,)�"��#

���)������������������7�����������������������%

$�����7",��#+��|������?}�

6��������)�������ETU�������#���#�1����$��!

��%�����������)�����Y�I�Z������e&���,������$��j

�����+)�� ����� � ������������)�$������������

����)�������&����������������1��VF>6*��z������!

��1�#����1��� ���#��,��������VF>6*	���'�����%*

���������%������'������$������#,����[\E��E����

�����)���#���$�������� '����������)�������$��

ψ *� ϕ ��������������)��'��������,������)������!

��%�������������)����

ψ = ϕ =
+< <

KP`ig 8 KP`ig �
Z I

H H Z

w���������������#������%�)��'��������,���

�� ����$�'�� ������ �����'�� ������� �����)��� ��

���� �@������+������4��%������%�����,���������!

C�����<��C�����)�������&���������������e4��j

�������%� 

C�����?��w��)�������������)�������

����������������7����e&���,�������$����j

C�����@��6��'��������,���� ϕ ~�R |ψ }�������$�'�������������'��������*���,���� ��#������������2
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�����#�'����1��,������,������,�&��%�)��'�����

���) ��*�$�����+�##����)��2��#�'����1��)�� ���!

��%�,������,��������)���#�,�����)������'����1�

���������#������)������ $���������������#����!

���������������������������� ������������#�����!

���������)�� ��������w �������%������%�����!

,����,����,�������#�7����$����%���)����������!

�����%������2"�

-)����,�� ��%������)�1���)����'����)�������

���)���#����,������"�����+���#�'�����%���,��!

��%���$������������2������������#���������
����

������/�����,����)��'��������,��������������'�

������������*���� $����#�����, �2�����������3�!

��#���$�����,�������#������������)�����)����,�!

�����' ������������������)��*�$�����&������ $��

��+�##�����������������#������������,����2��

���� �����'����1�����)�����������������%�,���

��,���������������,��*�������3�#�'���� "���$� 

��,�������#�������������)������*���+�����%�����

����+����*����������������������������$�������!

������#������������%�,������,���*���,������1�!

���2���,��+����2���,��3���#�����'�������������

w���&������)��, �������#*�$�����,��+��������' !

������������+���#���������������������$�������!

)�����'���������������&� �������2�

�,���##�����+���������������������2���'���!

��%���,����%���$��*���+�����������2��������7��!

��$������ ,��� ��,���*� ������ "3��� �,�������

����+���#� ���$��������������3���#�� ������� �

��������� '�������z�����,���#��� '�������������

������$��2������ ��������������������2��'����,���

|����� �#���'����,������ $�������)��+������'�!

����}*�������)���'��)�#���,������'�����������#

��������

6�#��1��������3�)����)�������,����%������!

���������������)��������2, ���#���) �2� ��,���

,����%�������������������,��$���� '�������'�+�

���������
��w���������������) �#�������,��$���

 '���� ���'�+�� �� ������ ���)�������������� ��

���� ������� ���%������%�����,����������2�,�����!

��#���)���%�,������������%������2"�����������

-�,����,��������&����+��9����2���)��������!

���������������������*�����������������������$�!

'���������{�$����|4� �����}�$���,������������7�!

���#���������������2��'���������������������3�!

��#��'��������� ����3�*�������#"3������������ 

������������#������$��%�,�)�$�%������,������2!

��'����,����#��#���#������������)��'��������,�!

���9�'��7�$����'�����)��������#���,��������#��!

 '��2��%�������������)������	���)������� $���#

'��7���������2��'����,�������������������)������2!

��������)�������)��'�������,��������$���*������!

��+������������)��2��%��������������,�������#�

���)��'������|������>}���)��*�$���)�+���������,��!

$����2����������3��������$���������)���������!

'������$�'�����������#���,����$���,����� ��������!

����#�����������"��,��$����2����������������w�!

&��� ���������������������
����1��������������!

�������,�������������������������������������!

���������������,�����������) ���#����2,����2!

�#�)��'�����%�����2��'����,����

	�) �2�7����������#�,�����,����,�)��%���� !

�7����$���,�,�������,�)��'����)����,���#�������!

)����2���)��������������������,�����������������!

��� ������'���������+���#�,��������C��������) !

�#���,�� ���#�������������,�������'�������$����%

�������9�,��������#������%��'����������������#

��������,�������'������+���#(���)�"3�%�������+��!

C�����/��6��'��������,���� ϕ ~�R |ψ }�������$�'�������������'��������*���� $����#�����, �2�����������3���#

��$�����,�������#������������)�������' ��������������
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C���������)�����,����,����%������������������ ������ '�������'�+������������


C�����>�������� ������%�������2��%���,����,����%������������
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��%�� $�*������+��������)�� �#����'����1����,!

)����)� �����)*���������������%�����$�����)���#

� $�*���+����� ��)��%�����������|��������2���)�!

��#}��;'�������+���#� γ ������� '� ���)���#� α ����

������H����)�����������������$����#�&���������#

��)��2������������������������#���������������!

��+������������'��,�������,�)��'����)���w�����!

$����������������� �7��������������������� ��

�����'����,�������#�)�������� ��'����1����)�!

�����������#���������)�������

w����� ��,����$�����#� )��'������ �� ��#�� !

'��2� "� ������ � ����)����� '����1�� ��)������

$���,�,�������,�)��'����)�����������)*�����,����%

���������=���������)����,���� ���*���������,����!

���,�)��'����)��7����� ���)������$������ "�����!

3�)2���,������� �7�������)���%� '���,����#���!

�����#����:9�/5*�$����� )������������2������,�!

�����#������7�����������������������1��2"����!

4�����#���)���%������������������������,�������

,�)��'����)��������)����������#�2��7���$��� "

����������2����24�'����)� ����w�����������)� !

��� �7���$����%� ������������ �������)��� � 3�!

�������������+������,����+���#���7����$����'�

������#��#�)����'�����)�����$���,�������,������

��y�������+ ��#�)��24�*�$�����������2��������!

��+����

����������,��*������2,������������#3�'�����!

�������)�#�������������'�������,��7����$�����

,�����,����$���,����������������������1�������

�����������#����������������������#����,���#!

������&�����&���,��'���������������#��
�������!

,������2�����+�����'����1����������#���������

�������+������������

C�,���������%����'������%������������,��!

�#�����4��2�������#� "�,�)�$ ������������#����!

"3�'��#� ���������#������������� ���������#�

��,���*� ������������ "�9�7������������ '����1

���������#���)����������#��VW��6�#���4���#�&��%

,�)�$��������)���(

• ���������2�?f!��)��2��������$����'������ !

���7",��#+������) �2�7����������#�7����$�����

,�����,���8

• ����������������������2��������$����'������ ��
7",��#+������ �� "���������� "�,�� ���,���8

• �����)����2����)��2�������� ���'����1����!

��� ������'�����������#*����������� "3��������!

�������,�������,������������� �#�����,�����8

• �����)����2����� ���'����1����������#*����!

� �����)�#�����2��'����,����|����� �#���'����,�!

����� $�������)��+������'�����}*����������� "3��

������������,�������,���8

C�����H���������������'����1����)�������$���,�,�������,�)��'����)�

����7����������#����������)�������
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• ���)���� $��� "����3�)2����� ���'����,���

�������������2�������������� $����������������

����,�

�����#3�%����'������%�������������� ��2!

��'�������,��,�����,��������������'��������������

$���,���������������������
�������4�������#��%

,�)�$����,���#�����%������ "�������2�����+���#

'������������*����������������"3���#��������!

����  )��������#������ ��,�� � ����������'�����!

����������������������)�� ����������,��+����2

��' �������� ����+���#� ������� ������� )��+��

������$��2�����)�����'���������������&� �������2�

w�����������2������)��)����7����������"�����2!

��'����,�������&������������������#������������

��)�������������������������'����$���"��&���!

� ���1���������,��+����������������

w�����4������������%�,�)�$�����&�����&���,!

��'�������)&���,��'���������������#���������

��,������������,������2�����+�����'����1������!

����#�����������������+��������������������2

7����$����%�,������,��������������'����������!

������������4���"������� ���%�,������,�����������

&��������������!������ �����������������)������!

����������$����������������������'��������,)�����

C�����=���������������)��'��������,����$���,�,�������,�)��'����)�����������VF>6*

�*+�*�3(�.*���-*2��4*��-

������������	�$	�$	��)���uSMLc�SPNT������2"!

���������)���������������+������%�����������9

�w��(�BG�!w����� �'*�<::/�

<����
������	]$"$�	^������	%$�$�	W�����	_$�$�

W�����	�$J��C�,������������)���'������������#

����2"������� �������'�%�������������������

�������������
�������������qq������� �������!

�������'�$����#���7���������<::/��9�	�(�	x�;

e�������j*�e�� �!�j*�<::/�

?��pVUu� |pS_iL_QSQT� K_c�ULda� `n`Ma� uQhhSPi�9

����������#���7����1�����#���))��+���+�,���!

��'��1��������) �1��}���������������8�w�)���)�


�x���B��� ������9	�(��,)!���	
�*�<::<�

@�� W&����	 J�� uSMLc� �SPNT�� 9� 	�(� �,)!��

e�-C�j*�<::?�

/������������������������	���)���1�������!

,�����,���������-�����::@@@!H��

����
��	M��C�,�������������+���%����\RV��

���)��ZddL`a��l��9�	�(��6�e���2#��j*�<::?�

	��������%�����1�����%������� �

����2#����� ���������)��1�"��=����<::=


