
�

�������� ������	 
���
��� �������� ����

���������

��	
�	����� ���	��� ������ ��	�	����� �����


�����	����� �������	�� ���

 ������ ��������� 

��������� ����	�� ���
�� ���	
�
��� ������ ����

� ��	�� � ������	� �� �����

�



!	�� � ������ �����

������ �	
� ��	�������� ��� ��������������� ��	�
���� ������������� �	
�� ����
��

����� ������ ��	����� � ������������������	� ��
�� �� �	��� � ����� ��� �� ������

�
���������� � �
���������� ��������������� ��
������� ��
������������� ���������

�������� � � �����  ���� ��
������� �  ����
������������ � ������������ �����������


������
������� ���
��� ! �������� �
��
���� ������	� �
����������� 
���
��� ��
�

������
���������� ��	������ ��	�
����� �
����	 ���������� ��
�� ����
�� �"���� ��

�
��������� � �����
���� �	
���� �
�����
������ �� �������������� ������� ���������

���������

#
������������ ��� ��	���� 	�� ��	���� �����	� � ��
�	� �����	 � 
����� 	����
$

���������� �	
�� �"%�� ������� �� ������ �
���	���� � ��	����� ������� ���
����������

�	
�� ��
������������� ��������� ���������

& ���� ���������� ����������� � ��������� �
���"� ���"%��� ����
	 �� �������	 �����

����	��
� ��� ��  ����
����� ����� ���
������������������� ! ��������� ������ ���"��$

��� ������� �'()*�� ���"� ����� ������ ����� "��� �������� �� ������

+



����	��" ��������� �����

�� ��������	 �
���	 � ���
�
���� ���
 ,�� ������ ���-�.�

/��-�� 0�1

• 2
� �	������������ ��� � ����
�� �������

• &�
	���%�� ��� ��
�

• 3	" ���������� ���
�� 4�/�5����������

• !�� ������������� � �
�
���

• 6�
������ �"7��������

/��-�� 0+1

• 3
����� ����
�� 
������� �
���������� � ��
������������� ��������� �������

• #
���������� �
�������� ��������� ���������

��� �������� ��������� �
������ ,����
� ���-��.�

/��-�� 0* � 081

• 9��
������������ ��"������� � ���
���
��

• 4������ ��������� ���������

: 3����������� �������� ��������  ����
������ � �
����� ;������

: 3����������� ������������ ��������  ����
������ � �
����� ;������

: ;�������������� ������������ ������ � �
�"������ ����� ���
���

: 2��
�� ����������� ����
���� <�����
�1 �
�	��������� � �"����������

: 2��
�� ����������� ����
���� <�����
�1 ������� ����
���� � ���
�-�� ��

���� �� �
���
�  ����
������ � �
������ ;������ #
��-�� �	��
����-���

: #
���������� � �������������� �
�
�� �����
�� ��������� ��� ����	����

��������� ���������

: =��������� ����� �� ���-������ 
��������� � �
��-��� �	��
����-�� �

��
�������� � ��������� ���������

: &��
���
� ���������� �������1 ��
������� � ���������

*



: &����� ���
�� �
�����������

: &��
���
� ������������� ���"����������� � �"����������� �	���� �
����

;����� ��� �
���
 ���
���
�� ���������� ��������

/��-�� 0>� 0? � 0@1

• A����-�� ��������� ������� �� �
������

: �
���� �� � ��1

: =������ � �
	������ ���
���� ������

: !���� ����
�� /	� � B
�����

: !������� �������� <
�����
��

: 6��-����
��� 	
������� <
�����
��

: 4������� ���	 ��������� � ������� ��� ����
��� �� ����
�������� ���$

����

: C���� �� ���
���
�� ���
����� � ���	�����

: ;����-����
��� 	
������� <
�����
��

: #
�������� �� ���
���
� �� �
������

: 2��
��� A
������� � ��������� ��
��� 	
������� ;�������

: #
���������� D�����"�
���

: �
���	 ��1

: #
���������� ��������������

: 6������� ���
�- #�	���

: 5���� � ����� ����� � ���"�� 
������������ �����

���� ���
�
��	 � ��������� �
�����
 ,�� ���-��.�

/��-�� 0E � 0F1

• #
�-��� ����
���� � ��������� ���������

: 6����� ����
���� <�����
� ��� �
���-������ ���
���
�

: 6�� ���
���
��

: 9��
�-� ��������� ������� ����������

: ;��������� �
�"�
� � ���G����� ����������

8



: #
���-������ ����	���� � ��������� ��������� #������ � 
�	�-���

: 9��
�-� ��������� ���	������� ����������

: ������
��-�� �
� ������������� ���
������-� � ���
��
�"�
���

: ������
��-�� ) �"%�� ���������

: #
���
 ��H�B�����-����

: !���� � �����
��-���

: #�
����� ����� <
�����
�� � �
	�� !����
���

: 3�������� ��
���� 5������

: A����� 4�
�����)B����

: A����
����� B�"�
����)6	G����)=�"
������ �� ��
��-�� ��������  ���$

�
�����

: I��� ��
������������ ���"
������� ���G���� ��
	����� � �
������� �
�$

��-� ���	 ���
�) � ���
���
���

: 2�
������������� ����� 
�	�-���

���� ���
���
����� ��������� �
������ ,��� ���-��.�

/��-�� 0�J1

• =�
�	��
���� � ����
�
���-�� ��������� ���������

• 3������������� ����
�
���-���

• 6������������� ����
�
���-���

• 9������
���� ����
�
���-���

���  
���
���� !
��� ,�� ���-��.�

/��-�� 0�� � 0�+1

• #�
���� A��G�����)#���������)I����� ,A#I.�

• A#I)��
���� � ��
�	��
���� ��B����

• 2��
��� ��� ;������ � ����
�
���
 B�����

• 2��
��� 3�����$<����
��

• !�
�������� � ��
�������  ������� ���������� 
����������

>



• ;�
�������� B���� � ��
�� !����
��

• 3����������� ��
�������� B�����

• ;�
�������� B���� � ���
��� �� ��
����� ��
����
����

• ;�
	G���� ��
������� B���� �� ����� �K+ � ��������� ���������

• ;�
	G���� ��
������� B���� �� �
����������� ����� � ��������� ���������

• A����
����� 4�������

• #
���
�� ��
������� B���� �� 	���
�������

?



#����� ��" �������"�	����� �	$	�"

������ � ���	�
� � � ��

"�#�$� �% H� �	������������ �������� � ,�
�������� ���������� #�����.� c ,���
����

����� � ���		��. � GN ,�
�����-������ ���������� ;������. ��������� ��������� ����%��


����
����� ���� lP l� �
����� tP l� ����� mP l�  ��
��� EP l � �����
��	
� TP l ,��� ����$

������ ����������� ��������� ��������	 �� ���
��� �
������ ������������ 9��� #����

� �EFF ��	 ��� ������ ����� �
�
��� ����-� ����
���� ���������� ��������.� 3��

��������� �������� ����������� ������� ����������� � ���������� ���������� �����

�
������ ������  ��
��� � �����
��	
� � ��
	���%�� !�� ��
�L

"�#�$� �& #���� �� *J ��� � 9�#����� � �E@J ��	 �
������� ����� ���6�����

,�������� ��� �������� ���G�� � �����	� ��
��� � ����
���. �
������ ����
���� �����$

�	 ����- ���������� �������� ��������	� �� ��������� e , �������
����  ����
��������

��
��.� c ,���
���� ����� � ���		��. � GN ,�
�����-������ ���������� ;������.� H�����$

�	� ����� ��"�
� ���	���� ����-� ����
���� ���� lS� �
����� tS� ����� mS�  ��
���

ES � �����
��	
� TS� 3�� ������������ �������� ����������� � ������������L #����	

����������� ������� ����- �������� "���� �	������������L

"�#�$� �' #����	 �� ���
����  �������
��� �����- "���G�� ����� ,������� ��
�$

�� � 2 !KM2. ������� ������������ �������
�� ��� 	���
����� � �����
������� ,����$

������. ��G����L

"�#�$� �( ,����� ���B����. 2
� ��������� ����������� 
����� 4� B � ! ���"���


���	�� � �
���
������� �� ��� �������� ����� ��%������ "�� �
�%���� � "�� ����������$

���� �������� I����� B � ! 
���	�� 
	� �� 
	��� �� ���� �
���� � 	����� ��


����� 4 �� ��������� 
����������

#� ���	����� ������� � 
����� 4� �������� 
���� B � ! ���	�������� � �"� 
�����

�������� ������ 	���
������ #	��� 
����� B � ! ����� �"������� ��������� �
��
����

	���
����� 2���� �� ������ ��"������� �� 
����� 4� 
����� B � ! � ����� ������

�
����� "		� ����� �������	� ���
���� �� ������������� ���������� ���%������ 
	�

������������ 
	�� �� �����
������� 
����������

#
��������� ��� � ������ ������ 
����� B � ! ������� ������ ������ ���� ����
��

��������� 
���� 
��������� ���	 �����%����� 
�������� #�
����� �� ���� �
� 	���
����

@




���� B � !L

&����1 ��
������ �  �� ����� �"7������ ��� � ���
-������ ������� �������� ��������� �


������ 4� ��� � � ������� �������� 	���
��%���� ������ � 
������� B � !�

"�#�$� �� &�
������� �� ������� ��
����  ����
���������� ������������ �	� ��
$

���������� �����%���� �
������ �
�������� �� �
�����-������ �
���������

"�#�$� �� #�������� ��� � ���
���
� �
�����-������ ������������� ���������� ���$

��� �
�  ��
���� ��
��� ������������

N�������1 
������
��� �� ���������%���� � ������� -���
� ���� 	���
�
�������������

�����-�� �
�
������ ��  ��
��� ������������ � �
�����-������ � ��������������� ������$

G����� ����
������������

"�#�$� �� 9���� �� 	�
	��� 
�������� �
����� �� �
����� �
�������� �� ���� �"����

������ ���� �������L 4 ������ ���� �������L 3�� ��������� ������ ���� ������ 
�����$

��� 
������
����� ��������-�� �
����� � �����
����� � 
	��� �
��� �� ���� ���	�����

����� ��
�	������� ������ ��� ����� ��
�	������� ������L

"�#�$� �) &-������ � ����� ��������� ����� "��� ����
��� ����� Υ(4S))������ �

B)�������� ���"� ��������� �������� ����� Υ(4S))������ "��� �	����������� � ���	� �
�$

������ ����� ����
���� � 
����� Υ(4S) → B0B̄0 ��� � 
����� Υ(4S) → B+B−L !����

��  �� 
������� � �����%�� �
���� ���� ����� ���� �����-� ����%�� � ���������� ��G�


���-��� �������� � ��������� ��
��� � 9 !L

N�������1 
������
��� 
���� �����%����� Υ(4S))������ � ���������� ���  ��
��� ������$

-�� ����� ���
�� 
���� �*�?  !�

"�#�$� �*+ #����	 ��
�������� ���"��� 
����� K+ → μ+νμ ��
��� ?*O� � �� �
���

��� ��
�������� ������������ �� ��	 
����� K0 → μ+μ− ���������� �
���
�� 10−6 OL

#�������1 ���
�� 
���-��� ��� � ��
���� ����� ��� ������ �� ���� 6/4B&D& ��������$

����� � ����G���� ������� �"7���� �"��� 
���-�� � ����� ��	��� ��
��� ���
��������	�

,�
���
���P. 
����

������ � ���	�
� �� � ��

"�#�$� �%, ! ����� ��	���� ������� ����
���� �� ����	��
	�� ���	 ��"��L 4 � �����

����	��
	��L #
������ �
���
� 
������� ����
����� ����������	�%�� �"��� ���	�-�$

���

E



"�#�$� �%% #�������� ��� �� �������� �����
����� ,���� ������ ��	 ��� "���� �����.

������	� �����%	��� � ���������� ����������� �
� ����%� �����
� ��������� |ψ 〉�
#�������1  �� �	������������ �������� ������ ���������� �� ����
�� �������� ��� ����$

����� �
�����
����� �
�������� ���	�� �� �
��-��� �	��
����-���

"�#�$� �%& C
� ����� �
���� �������� β)
���� 3H → 3He + e− + ν̄e� � 
��	��$

���� ����
��� ���� �
���� �
��
������ � ��� ������ 3����� ��
��������� ��� � 
��	������

 ���� �
�-����  ����
��� ������� �"������ ��
���� � ���"	������ ���������� ���� � β)


����� �
����  ����
�� �������� � �����"	������ ���������L

N������� I�������� �����
 ���������  ����
��� � ����� �
���� �� "����	 �����
�� �����$

����  ����
��� � ���� ������

"�#�$� �%' 9���� �� �������������� ��
�	��

∫
df | f 〉 F (f) 〈 f | ≡ F (f̂).

�� ��
������� �	��-�� F �� �
����������� ,�� 
����������. ��������� ���
���
� L̂L

"�#�$� �%( 3���� 
��	����� ������� ���
���
� sin(f̂) �� ��������� ��������� �������

|ψ 〉� ����
�� 
������������ �� "����	 | f 〉 ���	�%�� �"
����1 |ψ 〉 =
∫
df cos(f) | f 〉L

"�#�$� �%� Q��� �������� ����� ��  
���������� ���
���
� f̂ � a)�
����������� ��

��� "	�� ��������  ��� ���
���
 � b)�
����������� #
������� �"%�� ��
�	�� � ����$

���	 ��	���1 �������� �� ���
��
� ���	���� p̂ = −i�∂/∂x � ���
������� �
�����������

;���� ��  ���� ���
���
� � ���	������ �
�����������

������ � ���	�
� �� � ��

"�#�$� �%� #����	��� ������ � B
���� ��
������ 	
����  ��
��� ����� ���
���

"�#�$� �%� !������� ����� ��������� �� N ��������� ������� ����� � ����� �����

λ ������ 3����� "	�� ���� ����� � B
���� ������ ��������� ������L

"�#�$� �%) ;������� �������������������� ���
���
� ����������	�%�� (�x �p)2�

"�#�$� �%* 3���� ���
���
 � ��������� �������� ����������	�� �����
���	 �
�����$

���� ���	���� � ���
�����L

"�#�$� �&, ;������� 	
������� <
�����
� � �����-������ ������%�� ������ �� ��$

�
����� � ���	������ �
�����������

F



"�#�$� �&% ��������� ���

d

dt

(
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dB̂

dt
+
dÂ
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ei ϕ
2

σz σx e
−i ϕ

2
σz = σx cosϕ − σy sinϕ,

ei ϕ
2

σz σy e
−i ϕ

2
σz = σx sinϕ + σy cosϕ,

ei ϕ
2

σz σ± e−i ϕ
2

σz = e± iϕ σ±,

�� σ± = (σx ± iσy)/2�

"�#�$� �&� ;� �����%���� ����� �����%���� � ������� ���
���� ��������� ����

�H0� ��
��������� ��� z� �����	�� ���"�� 
������������ ���� �h(t) ⊥ �H0� 3���������


������������� ����

�h(t) = (h0 cos(ωt), h0 sin(ωt), 0) .

! ������ �
����� t = 0 ���� ����� ���
����� ������ ��� z� ;���� ����������� �� �
�$

���� ��
�������� ����	 ����� �������� ���
������� �
���� ��� z� ! G
�����
������

�
���������� � �
���������� ������������� ����� �
 ���������� �����
� ��������

����
���-�� �����

�P (t) = 〈χ(t) |�σ | χ(t) 〉 .
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Îo = | o 〉 〈 o | .
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�� ������ �"%��� ��� Ô1 = | ai 〉 ζij 〈 bj |
� Ô2 = | ci 〉χij 〈 dj | ����������� 	������ Sp

(
Ô1Ô1

)
= Sp

(
Ô2Ô1

)
�
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i�
∂ρ̂(t)

∂t
=

[
Ĥ, ρ̂(t)

]
.
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