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(

h̄σa

2
+

h̄σb

2

)
|σa;σb〉 (2)

!"-#;7)7-##############-%/7#')1#$%/-71&$7.%/#;7)7-#'1%'1"-#+"##########"7#

{|a : ±〉 ⊗ |b : ±〉} = {|σa;σb〉} σa = ± , σb = ± (1)
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(

h̄σa

2
+

h̄σb

2

)
|σa;σb〉 (2)

{|a : ±〉 ⊗ |b : ±〉} = {|σa;σb〉} σa = ± , σb = ± (1)
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(

h̄σa

2
+

h̄σb

2

)
|σa;σb〉 (2)
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(

h̄σa

2
+

h̄σb

2

)
|σa;σb〉 (2)
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Ŝ2 =
(

"̂Sa + "̂Sb

)2

(5)

= Ŝ2
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(

h̄σa

2
+

h̄σb

2

)
|σa;σb〉 (2)
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(

h̄σa

2
+

h̄σb

2

)
|σa;σb〉 (2)
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b + 2 "̂Sa · "̂Sb (6)

3
4

h̄2 (7)

(
Ŝ2
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Ŝax|a : ±〉 =
h̄

2
|a : ∓〉 (10)
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Ŝz = Ŝaz + Ŝbz h̄, 0, −h̄ Ŝ2 (3)
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(

h̄σa

2
+

h̄σb

2

)
|σa;σb〉 (2)
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Ŝ2 =
(

"̂Sa + "̂Sb

)2

(5)

= Ŝ2
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Ŝay|a : ±〉 = ±i
h̄

2
|a : ∓〉 (11)
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Ŝax|a : ±〉 =
h̄

2
|a : ∓〉 (10)
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Ŝ2|+; +〉 =
3h̄2

2
|+; +〉 + 2

h̄2

4
|+; +〉 = 2h̄2 |+; +〉 (17)

AL"-7#M."/#+"#()#K%15"#G##
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)
|+; +〉 =

(
h̄

2

) (
h̄

2

)
|−;−〉 +

(
ih̄

2

) (
ih̄

2

)
|−;−〉 +

(
h̄

2

) (
h̄

2

)
|+; +〉 (13)
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<5"1*"/$"#+L&/#-'./#4#Ŝ2|+; +〉 = h̄2 s(s + 1) |+; +〉 s = 1 (18)
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Ŝ2|+; +〉 = h̄2 s(s + 1) |+; +〉 s = 1 (18)
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|s = 1, m = 1〉 = |+; +〉 |s = 1, m = −1〉 = |−;−〉 |s = 1, m = 0〉 (20)

|−;−〉 (21)

Ŝ2|−;−〉 = 2h̄2 |−;−〉 Ŝz|−;−〉 = −h̄ |−;−〉 (22)
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Ŝ2|+; +〉 = h̄2 s(s + 1) |+; +〉 s = 1 (18)

Ŝ2|+; +〉 = 2h̄2 |+; +〉 Ŝz|+; +〉 = h̄ |+; +〉 (19)

|s = 1, m = 1〉 = |+; +〉 |s = 1, m = −1〉 = |−;−〉 |s = 1, m = 0〉 (20)

|−;−〉 (21)

Ŝ2|−;−〉 = 2h̄2 |−;−〉 Ŝz|−;−〉 = −h̄ |−;−〉 (22)

Ŝ−|s = 1, m = 1〉 Ŝ− = Ŝa− + Ŝb− (23)

Ŝ2|+; +〉 = h̄2 s(s + 1) |+; +〉 s = 1 (18)

Ŝ2|+; +〉 = 2h̄2 |+; +〉 Ŝz|+; +〉 = h̄ |+; +〉 (19)

|s = 1, m = 1〉 = |+; +〉 |s = 1, m = −1〉 = |−;−〉 |s = 1, m = 0〉 (20)

|−;−〉 (21)

Ŝ2|−;−〉 = 2h̄2 |−;−〉 Ŝz|−;−〉 = −h̄ |−;−〉 (22)

Ŝ−|s = 1, m = 1〉 Ŝ− = Ŝa− + Ŝb− (23)

Ŝ−|+; +〉 ∝ |+;−〉 + |−; +〉 (24)

Ŝ2|+; +〉 = h̄2 s(s + 1) |+; +〉 s = 1 (18)

Ŝ2|+; +〉 = 2h̄2 |+; +〉 Ŝz|+; +〉 = h̄ |+; +〉 (19)

|s = 1, m = 1〉 = |+; +〉 |s = 1, m = −1〉 = |−;−〉 |s = 1, m = 0〉 (20)

|−;−〉 (21)

Ŝ2|−;−〉 = 2h̄2 |−;−〉 Ŝz|−;−〉 = −h̄ |−;−〉 (22)

Ŝ−|s = 1, m = 1〉 Ŝ− = Ŝa− + Ŝb− (23)

Ŝ−|+; +〉 ∝ |+;−〉 + |−; +〉 (24)

|s = 1, m = 0〉 =
1√
2

(|+;−〉 + |−; +〉) (25)

<5"1*"/$"#+L&/#-'./#S#

[)/-#(L"-')$"#+"#+.5"/-.%/#D#"/*"/+1;#')1#("-#F"$7"&1-##################C##{|a : ±〉 ⊗ |b : ±〉} = {|σa;σb〉} σa = ± , σb = ± (1)

Ŝz|σa;σb〉 = (Ŝaz + Ŝbz)|σa;σb〉 =
(

h̄σa

2
+

h̄σb

2

)
|σa;σb〉 (2)

Ŝz = Ŝaz + Ŝbz h̄, 0, −h̄ Ŝ2 (3)

Ŝz|+; +〉 = +h̄ |+; +〉 Ŝz|−;−〉 = −h̄ |−;−〉 Ŝz|+;−〉 = 0 Ŝz|−; +〉 = 0 (4)

Ŝ2 =
(

"̂Sa + "̂Sb

)2

(5)

= Ŝ2
a + Ŝ2

b + 2 "̂Sa · "̂Sb (6)

3
4

h̄2 |+; +〉 (7)

(
Ŝ2

a + Ŝ2
b

)
|σa;σb〉 =

3
2

h̄2 |σa;σb〉 (8)

"̂Sa · "̂Sb = ŜaxŜbx + ŜayŜby + ŜazŜbz (9)

Ŝax|a : ±〉 =
h̄

2
|a : ∓〉 (10)

Ŝay|a : ±〉 = ±i
h̄

2
|a : ∓〉 (11)

Ŝaz|a : ±〉 = ± h̄

2
|a : ±〉 (12)

(
ŜaxŜbx + ŜayŜby + ŜazŜbz

)
|+; +〉 =

(
h̄

2

) (
h̄

2

)
|−;−〉 +

(
ih̄

2

) (
ih̄

2

)
|−;−〉 +

(
h̄

2

) (
h̄

2

)
|+; +〉 (13)

Ŝ2|+; +〉 =
(
Ŝ2

a + Ŝ2
b + 2 "̂Sa · "̂Sb

)
|+; +〉 (14)

=
3h̄2

2
|+; +〉 + 2 "̂Sa · "̂Sb|+; +〉 (15)

=
h̄2

4
|+; +〉 (16)

Ŝ2|+; +〉 =
3h̄2

2
|+; +〉 + 2

h̄2

4
|+; +〉 = 2h̄2 |+; +〉 (17)
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{|a : ±〉 ⊗ |b : ±〉} = {|σa;σb〉} σa = ± , σb = ± (1)

Ŝz|σa;σb〉 = (Ŝaz + Ŝbz)|σa;σb〉 =
(

h̄σa

2
+

h̄σb

2

)
|σa;σb〉 (2)

Ŝz = Ŝaz + Ŝbz h̄, 0, −h̄ Ŝ2 (3)

Ŝz|+; +〉 = +h̄ |+; +〉 Ŝz|−;−〉 = −h̄ |−;−〉 Ŝz|+;−〉 = 0 Ŝz|−; +〉 = 0 (4)

Ŝ2 =
(

"̂Sa + "̂Sb

)2

(5)

= Ŝ2
a + Ŝ2

b + 2 "̂Sa · "̂Sb (6)

3
4

h̄2 |+; +〉 (7)

(
Ŝ2

a + Ŝ2
b

)
|σa;σb〉 =

3
2

h̄2 |σa;σb〉 (8)

"̂Sa · "̂Sb = ŜaxŜbx + ŜayŜby + ŜazŜbz (9)

Ŝax|a : ±〉 =
h̄

2
|a : ∓〉 (10)

Ŝay|a : ±〉 = ±i
h̄

2
|a : ∓〉 (11)

Ŝaz|a : ±〉 = ± h̄

2
|a : ±〉 (12)

(
ŜaxŜbx + ŜayŜby + ŜazŜbz

)
|+; +〉 =

(
h̄

2

) (
h̄

2

)
|−;−〉 +

(
ih̄

2

) (
ih̄

2

)
|−;−〉 +

(
h̄

2

) (
h̄

2

)
|+; +〉 (13)

Ŝ2|+; +〉 =
(
Ŝ2

a + Ŝ2
b + 2 "̂Sa · "̂Sb

)
|+; +〉 (14)

=
3h̄2

2
|+; +〉 + 2 "̂Sa · "̂Sb|+; +〉 (15)

=
h̄2

4
|+; +〉 (16)

Ŝ2|+; +〉 =
3h̄2

2
|+; +〉 + 2

h̄2

4
|+; +〉 = 2h̄2 |+; +〉 (17)

Ŝ2|+; +〉 = h̄2 s(s + 1) |+; +〉 s = 1 (18)

Ŝ2|+; +〉 = 2h̄2 |+; +〉 Ŝz|+; +〉 = h̄ |+; +〉 (19)

|s = 1, m = 1〉 = |+; +〉 |s = 1, m = −1〉 = |−;−〉 |s = 1, m = 0〉 (20)

|−;−〉 (21)

Ŝ2|−;−〉 = 2h̄2 |−;−〉 Ŝz|−;−〉 = −h̄ |−;−〉 (22)

Ŝ−|s = 1, m = 1〉 Ŝ− = Ŝa− + Ŝb− (23)

Ŝ−|+; +〉 ∝ |+;−〉 + |−; +〉 (24)

|s = 1, m = 0〉 =
1√
2

(|+;−〉 + |−; +〉) (25)

Ŝ2|+; +〉 = h̄2 s(s + 1) |+; +〉 s = 1 (18)

Ŝ2|+; +〉 = 2h̄2 |+; +〉 Ŝz|+; +〉 = h̄ |+; +〉 (19)

|s = 1, m = 1〉 = |+; +〉 |s = 1, m = −1〉 = |−;−〉 |s = 1, m = 0〉 (20)

|−;−〉 (21)

Ŝ2|−;−〉 = 2h̄2 |−;−〉 Ŝz|−;−〉 = −h̄ |−;−〉 (22)

Ŝ−|s = 1, m = 1〉 Ŝ− = Ŝa− + Ŝb− (23)

Ŝ−|+; +〉 ∝ |+;−〉 + |−; +〉 (24)

|s = 1, m = 0〉 =
1√
2

(|+;−〉 + |−; +〉) (25)
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Ŝ2|+; +〉 = h̄2 s(s + 1) |+; +〉 s = 1 (18)

Ŝ2|+; +〉 = 2h̄2 |+; +〉 Ŝz|+; +〉 = h̄ |+; +〉 (19)

|s = 1, m = 1〉 = |+; +〉 |s = 1, m = −1〉 = |−;−〉 |s = 1, m = 0〉 (20)

|−;−〉 (21)

Ŝ2|−;−〉 = 2h̄2 |−;−〉 Ŝz|−;−〉 = −h̄ |−;−〉 (22)

Ŝ−|s = 1, m = 1〉 Ŝ− = Ŝa− + Ŝb− (23)

Ŝ−|+; +〉 ∝ |+;−〉 + |−; +〉 (24)

|s = 1, m = 0〉 =
1√
2

(|+;−〉 + |−; +〉) (25)

1√
2

(|+;−〉 − |−; +〉) (26)Z#
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Ŝ2|+; +〉 = h̄2 s(s + 1) |+; +〉 s = 1 (18)

Ŝ2|+; +〉 = 2h̄2 |+; +〉 Ŝz|+; +〉 = h̄ |+; +〉 (19)

|s = 1, m = 1〉 = |+; +〉 |s = 1, m = −1〉 = |−;−〉 |s = 1, m = 0〉 (20)

|−;−〉 (21)

Ŝ2|−;−〉 = 2h̄2 |−;−〉 Ŝz|−;−〉 = −h̄ |−;−〉 (22)

Ŝ−|s = 1, m = 1〉 Ŝ− = Ŝa− + Ŝb− (23)

Ŝ−|+; +〉 ∝ |+;−〉 + |−; +〉 (24)

|s = 1, m = 0〉 =
1√
2

(|+;−〉 + |−; +〉) (25)

1√
2

(|+;−〉 − |−; +〉) (26)

Ŝ2 (|+;−〉 − |−; +〉) = 0 (27)

Ŝ2|+; +〉 = h̄2 s(s + 1) |+; +〉 s = 1 (18)

Ŝ2|+; +〉 = 2h̄2 |+; +〉 Ŝz|+; +〉 = h̄ |+; +〉 (19)

|s = 1, m = 1〉 = |+; +〉 |s = 1, m = −1〉 = |−;−〉 |s = 1, m = 0〉 (20)

|−;−〉 (21)

Ŝ2|−;−〉 = 2h̄2 |−;−〉 Ŝz|−;−〉 = −h̄ |−;−〉 (22)

Ŝ−|s = 1, m = 1〉 Ŝ− = Ŝa− + Ŝb− (23)

Ŝ−|+; +〉 ∝ |+;−〉 + |−; +〉 (24)

|s = 1, m = 0〉 =
1√
2

(|+;−〉 + |−; +〉) (25)

1√
2

(|+;−〉 − |−; +〉) (26)

Ŝ2 (|+;−〉 − |−; +〉) = 0 Ŝz (|+;−〉 − |−; +〉) = 0 (27)

Ŝ2|+; +〉 = h̄2 s(s + 1) |+; +〉 s = 1 (18)

Ŝ2|+; +〉 = 2h̄2 |+; +〉 Ŝz|+; +〉 = h̄ |+; +〉 (19)

|s = 1, m = 1〉 = |+; +〉 |s = 1, m = −1〉 = |−;−〉 |s = 1, m = 0〉 (20)

|−;−〉 (21)

Ŝ2|−;−〉 = 2h̄2 |−;−〉 Ŝz|−;−〉 = −h̄ |−;−〉 (22)

Ŝ−|s = 1, m = 1〉 Ŝ− = Ŝa− + Ŝb− (23)

Ŝ−|+; +〉 ∝ |+;−〉 + |−; +〉 (24)

|s = 1, m = 0〉 =
1√
2

(|+;−〉 + |−; +〉) (25)

|s = 0, m = 0〉 =
1√
2

(|+;−〉 − |−; +〉) (26)

1√
2

(|+;−〉 − |−; +〉) (27)

Ŝ2 (|+;−〉 − |−; +〉) = 0 Ŝz (|+;−〉 − |−; +〉) = 0 (28)
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Ŝ2|+; +〉 = h̄2 s(s + 1) |+; +〉 s = 1 (18)

Ŝ2|+; +〉 = 2h̄2 |+; +〉 Ŝz|+; +〉 = h̄ |+; +〉 (19)

|s = 1, m = 1〉 = |+; +〉 |s = 1, m = −1〉 = |−;−〉 |s = 1, m = 0〉 (20)

|−;−〉 (21)

Ŝ2|−;−〉 = 2h̄2 |−;−〉 Ŝz|−;−〉 = −h̄ |−;−〉 (22)

Ŝ−|s = 1, m = 1〉 Ŝ− = Ŝa− + Ŝb− (23)

Ŝ−|+; +〉 ∝ |+;−〉 + |−; +〉 (24)

|s = 1, m = 0〉 =
1√
2

(|+;−〉 + |−; +〉) (25)

|s = 0, m = 0〉 =
1√
2

(|+;−〉 − |−; +〉) (26)

1√
2

(|+;−〉 − |−; +〉) (27)

Ŝ2 (|+;−〉 − |−; +〉) = 0 Ŝz (|+;−〉 − |−; +〉) = 0 (28)

2 × 2 = 3 + 1 (29)

Ŝ2|+; +〉 = h̄2 s(s + 1) |+; +〉 s = 1 (18)

Ŝ2|+; +〉 = 2h̄2 |+; +〉 Ŝz|+; +〉 = h̄ |+; +〉 (19)

|s = 1, m = 1〉 = |+; +〉 |s = 1, m = −1〉 = |−;−〉 |s = 1, m = 0〉 (20)

|−;−〉 (21)

Ŝ2|−;−〉 = 2h̄2 |−;−〉 Ŝz|−;−〉 = −h̄ |−;−〉 (22)

Ŝ−|s = 1, m = 1〉 Ŝ− = Ŝa− + Ŝb− (23)

Ŝ−|+; +〉 ∝ |+;−〉 + |−; +〉 (24)

|s = 1, m = 0〉 =
1√
2

(|+;−〉 + |−; +〉) (25)

|s = 0, m = 0〉 =
1√
2

(|+;−〉 − |−; +〉) (26)

1√
2

(|+;−〉 − |−; +〉) (27)

Ŝ2 (|+;−〉 − |−; +〉) = 0 Ŝz (|+;−〉 − |−; +〉) = 0 (28)

2 ⊗ 2 = 3 ⊕ 1 (29)
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Ŝ2|+; +〉 = h̄2 s(s + 1) |+; +〉 s = 1 (18)

Ŝ2|+; +〉 = 2h̄2 |+; +〉 Ŝz|+; +〉 = h̄ |+; +〉 (19)

|s = 1, m = 1〉 = |+; +〉 |s = 1, m = −1〉 = |−;−〉 |s = 1, m = 0〉 (20)

|−;−〉 (21)

Ŝ2|−;−〉 = 2h̄2 |−;−〉 Ŝz|−;−〉 = −h̄ |−;−〉 (22)

Ŝ−|s = 1, m = 1〉 Ŝ− = Ŝa− + Ŝb− (23)

Ŝ−|+; +〉 ∝ |+;−〉 + |−; +〉 (24)

|s = 1, m = 0〉 =
1√
2

(|+;−〉 + |−; +〉) (25)

|s = 0, m = 0〉 =
1√
2

(|+;−〉 − |−; +〉) (26)

1√
2

(|+;−〉 − |−; +〉) (27)

Ŝ2 (|+;−〉 − |−; +〉) = 0 Ŝz (|+;−〉 − |−; +〉) = 0 (28)

2 ⊗ 2 = 3 ⊕ 1 (29)

3 ⊗ 3 = 5 ⊕ 3 ⊕ 1 (30)
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Ŝ2|+; +〉 = h̄2 s(s + 1) |+; +〉 s = 1 (18)

Ŝ2|+; +〉 = 2h̄2 |+; +〉 Ŝz|+; +〉 = h̄ |+; +〉 (19)

|s = 1, m = 1〉 = |+; +〉 |s = 1, m = −1〉 = |−;−〉 |s = 1, m = 0〉 (20)

|−;−〉 (21)

Ŝ2|−;−〉 = 2h̄2 |−;−〉 Ŝz|−;−〉 = −h̄ |−;−〉 (22)

Ŝ−|s = 1, m = 1〉 Ŝ− = Ŝa− + Ŝb− (23)

Ŝ−|+; +〉 ∝ |+;−〉 + |−; +〉 (24)

|s = 1, m = 0〉 =
1√
2

(|+;−〉 + |−; +〉) (25)

|s = 0, m = 0〉 =
1√
2

(|+;−〉 − |−; +〉) (26)

1√
2

(|+;−〉 − |−; +〉) (27)

Ŝ2 (|+;−〉 − |−; +〉) = 0 Ŝz (|+;−〉 − |−; +〉) = 0 (28)

2 ⊗ 2 = 3 ⊕ 1 (29)

3 ⊗ 3 = 5 ⊕ 3 ⊕ 1 (30)

Ĥ1 = −2
3

µ0

πa3
1

"̂µe · "̂µp (31)

A =
16
3
× 2.79

me

mp
α2 EI (32)

Ŝ2|+; +〉 = h̄2 s(s + 1) |+; +〉 s = 1 (18)

Ŝ2|+; +〉 = 2h̄2 |+; +〉 Ŝz|+; +〉 = h̄ |+; +〉 (19)

|s = 1, m = 1〉 = |+; +〉 |s = 1, m = −1〉 = |−;−〉 |s = 1, m = 0〉 (20)

|−;−〉 (21)

Ŝ2|−;−〉 = 2h̄2 |−;−〉 Ŝz|−;−〉 = −h̄ |−;−〉 (22)

Ŝ−|s = 1, m = 1〉 Ŝ− = Ŝa− + Ŝb− (23)

Ŝ−|+; +〉 ∝ |+;−〉 + |−; +〉 (24)

|s = 1, m = 0〉 =
1√
2

(|+;−〉 + |−; +〉) (25)

|s = 0, m = 0〉 =
1√
2

(|+;−〉 − |−; +〉) (26)

1√
2

(|+;−〉 − |−; +〉) (27)

Ŝ2 (|+;−〉 − |−; +〉) = 0 Ŝz (|+;−〉 − |−; +〉) = 0 (28)

2 ⊗ 2 = 3 ⊕ 1 (29)

3 ⊗ 3 = 5 ⊕ 3 ⊕ 1 (30)

A =
16
3
× 2.79

me

mp
α2 EI (31)

Ŝ2|+; +〉 = h̄2 s(s + 1) |+; +〉 s = 1 (18)

Ŝ2|+; +〉 = 2h̄2 |+; +〉 Ŝz|+; +〉 = h̄ |+; +〉 (19)

|s = 1, m = 1〉 = |+; +〉 |s = 1, m = −1〉 = |−;−〉 |s = 1, m = 0〉 (20)

|−;−〉 (21)

Ŝ2|−;−〉 = 2h̄2 |−;−〉 Ŝz|−;−〉 = −h̄ |−;−〉 (22)

Ŝ−|s = 1, m = 1〉 Ŝ− = Ŝa− + Ŝb− (23)

Ŝ−|+; +〉 ∝ |+;−〉 + |−; +〉 (24)

|s = 1, m = 0〉 =
1√
2

(|+;−〉 + |−; +〉) (25)

|s = 0, m = 0〉 =
1√
2

(|+;−〉 − |−; +〉) (26)

1√
2

(|+;−〉 − |−; +〉) (27)

Ŝ2 (|+;−〉 − |−; +〉) = 0 Ŝz (|+;−〉 − |−; +〉) = 0 (28)

2 ⊗ 2 = 3 ⊕ 1 (29)

3 ⊗ 3 = 5 ⊕ 3 ⊕ 1 (30)

Ĥ1 = −2
3

µ0

πa3
1

"̂µe · "̂µp =
A

h̄2
"̂Se · "̂Sp (31)

A =
16
3
× 2.79

me

mp
α2 EI (32)

)F"$#G#

Ŝ2|+; +〉 = h̄2 s(s + 1) |+; +〉 s = 1 (18)

Ŝ2|+; +〉 = 2h̄2 |+; +〉 Ŝz|+; +〉 = h̄ |+; +〉 (19)

|s = 1, m = 1〉 = |+; +〉 |s = 1, m = −1〉 = |−;−〉 |s = 1, m = 0〉 (20)

|−;−〉 (21)

Ŝ2|−;−〉 = 2h̄2 |−;−〉 Ŝz|−;−〉 = −h̄ |−;−〉 (22)

Ŝ−|s = 1, m = 1〉 Ŝ− = Ŝa− + Ŝb− (23)

Ŝ−|+; +〉 ∝ |+;−〉 + |−; +〉 (24)

|s = 1, m = 0〉 =
1√
2

(|+;−〉 + |−; +〉) (25)

|s = 0, m = 0〉 =
1√
2

(|+;−〉 − |−; +〉) (26)

1√
2

(|+;−〉 − |−; +〉) (27)

Ŝ2 (|+;−〉 − |−; +〉) = 0 Ŝz (|+;−〉 − |−; +〉) = 0 (28)

2 ⊗ 2 = 3 ⊕ 1 (29)

3 ⊗ 3 = 5 ⊕ 3 ⊕ 1 (30)

Ĥ1 = −2
3

µ0

πa3
1

"̂µe · "̂µp =
A

h̄2
"̂Se · "̂Sp (31)

A =
16
3
× 2.79

me

mp
α2 EI ( 5.87 10−6 eV (32)
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\&"#-"1).7#&/"#78;%1."#+;7"15./.-7"##

1"'1%+&.-)/7#("-#1;-&(7)7-#N&)/7.N&"-#Z#
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Az(λ) = +1 (i.e. + h̄/2) (1)

Az(λ) = −1 (i.e. − h̄/2) (2)

{|a : ±〉 ⊗ |b : ±〉} = {|σa;σb〉} σa = ± , σb = ± (3)

Ŝz|σa;σb〉 = (Ŝaz + Ŝbz)|σa;σb〉 =
(

h̄σa

2
+

h̄σb

2

)
|σa;σb〉 (4)

Ŝz = Ŝaz + Ŝbz h̄, 0, −h̄ Ŝ2 (5)

Ŝz|+; +〉 = +h̄ |+; +〉 Ŝz|−;−〉 = −h̄ |−;−〉 Ŝz|+;−〉 = 0 Ŝz|−; +〉 = 0 (6)

Ŝ2 =
(

#̂Sa + #̂Sb

)2

(7)

= Ŝ2
a + Ŝ2

b + 2 #̂Sa · #̂Sb (8)

3
4

h̄2 |+; +〉 (9)

(
Ŝ2

a + Ŝ2
b

)
|σa;σb〉 =

3
2

h̄2 |σa;σb〉 (10)

#̂Sa · #̂Sb = ŜaxŜbx + ŜayŜby + ŜazŜbz (11)

Ŝax|a : ±〉 =
h̄

2
|a : ∓〉 (12)

Ŝay|a : ±〉 = ±i
h̄

2
|a : ∓〉 (13)

Ŝaz|a : ±〉 = ± h̄

2
|a : ±〉 (14)

(
ŜaxŜbx + ŜayŜby + ŜazŜbz

)
|+; +〉 =

(
h̄

2

) (
h̄

2

)
|−;−〉 +

(
ih̄

2

) (
ih̄

2

)
|−;−〉 +

(
h̄

2

) (
h̄

2

)
|+; +〉 (15)

Ŝ2|+; +〉 =
(
Ŝ2

a + Ŝ2
b + 2 #̂Sa · #̂Sb

)
|+; +〉 (16)

=
3h̄2

2
|+; +〉 + 2 #̂Sa · #̂Sb|+; +〉 (17)

Az(λ) = +1 (i.e. + h̄/2) (1)

Az(λ) = −1 (i.e. − h̄/2) (2)

{|a : ±〉 ⊗ |b : ±〉} = {|σa;σb〉} σa = ± , σb = ± (3)

Ŝz|σa;σb〉 = (Ŝaz + Ŝbz)|σa;σb〉 =
(

h̄σa

2
+

h̄σb

2

)
|σa;σb〉 (4)

Ŝz = Ŝaz + Ŝbz h̄, 0, −h̄ Ŝ2 (5)

Ŝz|+; +〉 = +h̄ |+; +〉 Ŝz|−;−〉 = −h̄ |−;−〉 Ŝz|+;−〉 = 0 Ŝz|−; +〉 = 0 (6)

Ŝ2 =
(

#̂Sa + #̂Sb

)2

(7)

= Ŝ2
a + Ŝ2

b + 2 #̂Sa · #̂Sb (8)

3
4

h̄2 |+; +〉 (9)

(
Ŝ2

a + Ŝ2
b

)
|σa;σb〉 =

3
2

h̄2 |σa;σb〉 (10)

#̂Sa · #̂Sb = ŜaxŜbx + ŜayŜby + ŜazŜbz (11)

Ŝax|a : ±〉 =
h̄

2
|a : ∓〉 (12)

Ŝay|a : ±〉 = ±i
h̄

2
|a : ∓〉 (13)

Ŝaz|a : ±〉 = ± h̄

2
|a : ±〉 (14)

(
ŜaxŜbx + ŜayŜby + ŜazŜbz

)
|+; +〉 =

(
h̄

2

) (
h̄

2

)
|−;−〉 +

(
ih̄

2

) (
ih̄

2

)
|−;−〉 +

(
h̄

2

) (
h̄

2

)
|+; +〉 (15)

Ŝ2|+; +〉 =
(
Ŝ2

a + Ŝ2
b + 2 #̂Sa · #̂Sb

)
|+; +〉 (16)

=
3h̄2

2
|+; +〉 + 2 #̂Sa · #̂Sb|+; +〉 (17)
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p = ±1 (i.e. ± h̄2/4) (1)

E(!a,!b) =
∫

A(λ,!a) B(λ,!b) P (λ) dλ (2)

Az(λ) = +1 (i.e. + h̄/2) (3)

Az(λ) = −1 (i.e. − h̄/2) (4)

{|a : ±〉 ⊗ |b : ±〉} = {|σa;σb〉} σa = ± , σb = ± (5)

Ŝz|σa;σb〉 = (Ŝaz + Ŝbz)|σa;σb〉 =
(

h̄σa

2
+

h̄σb

2

)
|σa;σb〉 (6)

Ŝz = Ŝaz + Ŝbz h̄, 0, −h̄ Ŝ2 (7)

Ŝz|+; +〉 = +h̄ |+; +〉 Ŝz|−;−〉 = −h̄ |−;−〉 Ŝz|+;−〉 = 0 Ŝz|−; +〉 = 0 (8)

Ŝ2 =
(

!̂Sa + !̂Sb

)2

(9)

= Ŝ2
a + Ŝ2

b + 2 !̂Sa · !̂Sb (10)

3
4

h̄2 |+; +〉 (11)

(
Ŝ2

a + Ŝ2
b

)
|σa;σb〉 =

3
2

h̄2 |σa;σb〉 (12)

!̂Sa · !̂Sb = ŜaxŜbx + ŜayŜby + ŜazŜbz (13)

Ŝax|a : ±〉 =
h̄

2
|a : ∓〉 (14)

Ŝay|a : ±〉 = ±i
h̄

2
|a : ∓〉 (15)

Ŝaz|a : ±〉 = ± h̄

2
|a : ±〉 (16)

(
ŜaxŜbx + ŜayŜby + ŜazŜbz

)
|+; +〉 =

(
h̄

2

) (
h̄

2

)
|−;−〉 +

(
ih̄

2

) (
ih̄

2

)
|−;−〉 +

(
h̄

2

) (
h̄

2

)
|+; +〉 (17)

E(!a,!b) = 〈p〉 (1)

p = ±1 (i.e. ± h̄2/4) (2)

E(!a,!b) =
∫

A(λ,!a) B(λ,!b) P (λ) dλ (3)

Az(λ) = +1 (i.e. + h̄/2) (4)

Az(λ) = −1 (i.e. − h̄/2) (5)

{|a : ±〉 ⊗ |b : ±〉} = {|σa;σb〉} σa = ± , σb = ± (6)

Ŝz|σa;σb〉 = (Ŝaz + Ŝbz)|σa;σb〉 =
(

h̄σa

2
+

h̄σb

2

)
|σa;σb〉 (7)

Ŝz = Ŝaz + Ŝbz h̄, 0, −h̄ Ŝ2 (8)

Ŝz|+; +〉 = +h̄ |+; +〉 Ŝz|−;−〉 = −h̄ |−;−〉 Ŝz|+;−〉 = 0 Ŝz|−; +〉 = 0 (9)

Ŝ2 =
(

!̂Sa + !̂Sb

)2

(10)

= Ŝ2
a + Ŝ2

b + 2 !̂Sa · !̂Sb (11)

3
4

h̄2 |+; +〉 (12)

(
Ŝ2

a + Ŝ2
b

)
|σa;σb〉 =

3
2

h̄2 |σa;σb〉 (13)

!̂Sa · !̂Sb = ŜaxŜbx + ŜayŜby + ŜazŜbz (14)

Ŝax|a : ±〉 =
h̄

2
|a : ∓〉 (15)

Ŝay|a : ±〉 = ±i
h̄

2
|a : ∓〉 (16)

Ŝaz|a : ±〉 = ± h̄

2
|a : ±〉 (17)

A(λ,"a) , B(λ,"b) = ±1 ± 2 (1)

E("a,"b) = 〈p〉 (2)

±1 (i.e. ± h̄/2) (3)

p = ±1 (i.e. ± h̄2/4) (4)

E("a,"b) =
∫

A(λ,"a) B(λ,"b)P (λ) dλ (5)

Az(λ) = +1 (i.e. + h̄/2) (6)

Az(λ) = −1 (i.e. − h̄/2) (7)

{|a : ±〉 ⊗ |b : ±〉} = {|σa;σb〉} σa = ± , σb = ± (8)

Ŝz|σa;σb〉 = (Ŝaz + Ŝbz)|σa;σb〉 =
(

h̄σa

2
+

h̄σb

2

)
|σa;σb〉 (9)

Ŝz = Ŝaz + Ŝbz h̄, 0, −h̄ Ŝ2 (10)

Ŝz|+; +〉 = +h̄ |+; +〉 Ŝz|−;−〉 = −h̄ |−;−〉 Ŝz|+;−〉 = 0 Ŝz|−; +〉 = 0 (11)

Ŝ2 =
(

"̂Sa + "̂Sb

)2

(12)

= Ŝ2
a + Ŝ2

b + 2 "̂Sa · "̂Sb (13)

3
4

h̄2 |+; +〉 (14)

(
Ŝ2

a + Ŝ2
b

)
|σa;σb〉 =

3
2

h̄2 |σa;σb〉 (15)

"̂Sa · "̂Sb = ŜaxŜbx + ŜayŜby + ŜazŜbz (16)

Ŝax|a : ±〉 =
h̄

2
|a : ∓〉 (17)

A(λ,"a) , B(λ,"b) = ±1 ± 2 (1)

E("a,"b) = 〈p〉 (2)

±1 (i.e. ± h̄/2) (3)

p = ±1 (i.e. ± h̄2/4) (4)

E("a,"b) =
∫

A(λ,"a) B(λ,"b)P (λ) dλ (5)

Az(λ) = +1 (i.e. + h̄/2) (6)

Az(λ) = −1 (i.e. − h̄/2) (7)

{|a : ±〉 ⊗ |b : ±〉} = {|σa;σb〉} σa = ± , σb = ± (8)

Ŝz|σa;σb〉 = (Ŝaz + Ŝbz)|σa;σb〉 =
(

h̄σa

2
+

h̄σb

2

)
|σa;σb〉 (9)

Ŝz = Ŝaz + Ŝbz h̄, 0, −h̄ Ŝ2 (10)

Ŝz|+; +〉 = +h̄ |+; +〉 Ŝz|−;−〉 = −h̄ |−;−〉 Ŝz|+;−〉 = 0 Ŝz|−; +〉 = 0 (11)

Ŝ2 =
(

"̂Sa + "̂Sb

)2

(12)

= Ŝ2
a + Ŝ2

b + 2 "̂Sa · "̂Sb (13)

3
4

h̄2 |+; +〉 (14)

(
Ŝ2

a + Ŝ2
b

)
|σa;σb〉 =

3
2

h̄2 |σa;σb〉 (15)

"̂Sa · "̂Sb = ŜaxŜbx + ŜayŜby + ŜazŜbz (16)

Ŝax|a : ±〉 =
h̄

2
|a : ∓〉 (17)
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E(!a,!b) =
∫

A(λ,!a) B(λ,!b) P (λ) dλ (1)

Az(λ) = +1 (i.e. + h̄/2) (2)

Az(λ) = −1 (i.e. − h̄/2) (3)

{|a : ±〉 ⊗ |b : ±〉} = {|σa;σb〉} σa = ± , σb = ± (4)

Ŝz|σa;σb〉 = (Ŝaz + Ŝbz)|σa;σb〉 =
(

h̄σa

2
+

h̄σb

2

)
|σa;σb〉 (5)

Ŝz = Ŝaz + Ŝbz h̄, 0, −h̄ Ŝ2 (6)

Ŝz|+; +〉 = +h̄ |+; +〉 Ŝz|−;−〉 = −h̄ |−;−〉 Ŝz|+;−〉 = 0 Ŝz|−; +〉 = 0 (7)

Ŝ2 =
(

!̂Sa + !̂Sb

)2

(8)

= Ŝ2
a + Ŝ2

b + 2 !̂Sa · !̂Sb (9)

3
4

h̄2 |+; +〉 (10)

(
Ŝ2

a + Ŝ2
b

)
|σa;σb〉 =

3
2

h̄2 |σa;σb〉 (11)

!̂Sa · !̂Sb = ŜaxŜbx + ŜayŜby + ŜazŜbz (12)

Ŝax|a : ±〉 =
h̄

2
|a : ∓〉 (13)

Ŝay|a : ±〉 = ±i
h̄

2
|a : ∓〉 (14)

Ŝaz|a : ±〉 = ± h̄

2
|a : ±〉 (15)

(
ŜaxŜbx + ŜayŜby + ŜazŜbz

)
|+; +〉 =

(
h̄

2

) (
h̄

2

)
|−;−〉 +

(
ih̄

2

) (
ih̄

2

)
|−;−〉 +

(
h̄

2

) (
h̄

2

)
|+; +〉 (16)

Ŝ2|+; +〉 =
(
Ŝ2

a + Ŝ2
b + 2 !̂Sa · !̂Sb

)
|+; +〉 (17)
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E(!a,!b) = 〈p〉 (1)

p = ±1 (i.e. ± h̄2/4) (2)

E(!a,!b) =
∫

A(λ,!a) B(λ,!b) P (λ) dλ (3)

Az(λ) = +1 (i.e. + h̄/2) (4)

Az(λ) = −1 (i.e. − h̄/2) (5)

{|a : ±〉 ⊗ |b : ±〉} = {|σa;σb〉} σa = ± , σb = ± (6)

Ŝz|σa;σb〉 = (Ŝaz + Ŝbz)|σa;σb〉 =
(

h̄σa

2
+

h̄σb

2

)
|σa;σb〉 (7)

Ŝz = Ŝaz + Ŝbz h̄, 0, −h̄ Ŝ2 (8)

Ŝz|+; +〉 = +h̄ |+; +〉 Ŝz|−;−〉 = −h̄ |−;−〉 Ŝz|+;−〉 = 0 Ŝz|−; +〉 = 0 (9)

Ŝ2 =
(

!̂Sa + !̂Sb

)2

(10)

= Ŝ2
a + Ŝ2

b + 2 !̂Sa · !̂Sb (11)

3
4

h̄2 |+; +〉 (12)

(
Ŝ2

a + Ŝ2
b

)
|σa;σb〉 =

3
2

h̄2 |σa;σb〉 (13)

!̂Sa · !̂Sb = ŜaxŜbx + ŜayŜby + ŜazŜbz (14)

Ŝax|a : ±〉 =
h̄

2
|a : ∓〉 (15)

Ŝay|a : ±〉 = ±i
h̄

2
|a : ∓〉 (16)

Ŝaz|a : ±〉 = ± h̄

2
|a : ±〉 (17)

A(λ,"a) , B(λ,"b) = ±1 (1)

E("a,"b) = 〈p〉 (2)

p = ±1 (i.e. ± h̄2/4) (3)

E("a,"b) =
∫

A(λ,"a)B(λ,"b) P (λ) dλ (4)

Az(λ) = +1 (i.e. + h̄/2) (5)
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(

h̄σa

2
+

h̄σb

2

)
|σa;σb〉 (8)
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(

h̄σa

2
+

h̄σb

2

)
|σa;σb〉 (8)
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Ŝ2 =
(

"̂Sa + "̂Sb

)2

(15)

= Ŝ2
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= Ŝ2
a + Ŝ2
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(

h̄σa

2
+

h̄σb

2

)
|σa;σb〉 (13)
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f    (J = 0) 

e1   (J = 0, # = 15 ns) 

Laser 

e2   (J = 1, # = 5 ns) 

!a = 551 nm 

!b = 422 nm 
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Sexp=2,697 (15) 
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