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 � ������ ��� ������ ���	�
 �'�� � �	)��� ���'�	���� ���� ����. ��� �'������

�� ��� ������� ��� 
	������ ���� �	�� ��� 	�����	)���
 �	�� � �	��������. ��	��

	� ����� 	� ,	)� $�%2� -���� �	� ����� �� ��� �'����� �� SiO2 ����� �� ������ ����
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��� � ����� �������� 1���
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 	� �'� ������� 	� ���	����
 �� 5 ��6%78. ��	�� ��9'	���

���'�
 $: ��'�� �� ���� ����')� ��� �'�������� �� ���� �*��	��
 ��� �������

����� ����	�) ��� $: ��'�� 	� ,	)� $�%;� ,�� ��� (��� ������ ���������
	�) ��

,	)� $�%;��
.��
. ��� SiO2 ����� �� ��� ����� �� ��� ����� 	� ������ 
��� 	���

����� �	���� �� )����. 	�
	���	�) ���� ��� SiO2 ����� 	� ��� ���� �� ��
'�� �

���) ���� �������� <� ��� ����� ������. ���������
	�) �� ,	)� $�%;��
.�
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 	� 	 
	�� �� γ 	
� ��� �����
��	�
���� /��� ��	0� �� ���
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 	� 	 
	�� �� κ� 	� ����
 �
 '��� ��$�  ���� �
������� �	
 �� ����
����

�� 1�
���	� ��
�� �
 ��� 2��
���
��
 �����
��

ρ̇ = − i

�
[H, ρ] + L[ρ] �����

���
� ��� 1��������	
 L[ρ] ����
���� ��� 
�
��
����	
 ��������
 �� ��� ������

����� �� �	���� �� ��� ������
� �� ��� ������ �� ��� 
���
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� ��	��
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����� �� 	������� ��� ��
�� �� ��� ��
���� �	��
��� Trρ = 1�

L[ρ] =
∑
i=1

Γi

2
(2RiρR

†
i − {R†iRi, ρ}) �����

 ���� Γi �� ��� �
�� 
�����
���  ��� ��� 	������ !���
 �� ��� �	��
��� Ri� ���
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���� 
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���  ��� ��� "# 
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 �� ��������� �� �	��
���� �
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� ����  ��� ��� �
���� �%�
���
&  �����
 
�

Lcav[ρ] =
κ

2
(2âρâ† − {â†â, ρ})

Lat[ρ] =
γ

2
(2σ̂ρσ̂† − {σ̂†σ̂, ρ})

�����

'� 
������
��� �����
! (%� ��� ��� ���
� ������ ��� ��)���
� �
���� �� ��� �
����

���
� �
�� κ �

 �� �
����
��� �
 ����


�� �δ = 0� ���
! ��	��
� �
���� ��� "#�

�g * +� ,-.& γ = 1ns−1�� ����� ���
� ������ 
�� ��� 
 �
 /�!� ������� /��

��� � � �� ��� Q0�
����� ������	�
��
! �� κ = 4000g 

� κ = 40g ��� ���
�

�� �1	�
�
��
� 

� ��� ���
� �
�� �� �
�

���  ��
 ��� " �
���� �� �
���
����

2
�� ��� ������ �
���� ��� ����
! ���	��
! ��!���  ���� κ = 4g& ��� ���
� ��


� ��
!�� �1	�
�
��
�� 3
 ��� ����
! ���	��
! ��!��� �κ = 0.4g� 4
�� ������
���


�� ��������� -��� ��� 	�	��
���
 � ������ �
�5 

� ������

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

3
 ��� 	������� ������
&  � �
�� �
������ ��� �����	
���
 	�������� �� ��� "#
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Lpump[ρ] =
P

2
(2σ̂+ρσ̂− − {σ̂−σ̂+, ρ}) ���:�

-��� P �� ��� 	��	�
! �
��� ;��� ��� 	��	�
! ���� �
 ��� �����&  � 
�� 
���

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

� ���� ������
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� ��� ��%������
�� �� ��� �1	�����
�
� 	
�
������ ��� 
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������� �	 
���
� ������� ����
�������� �������� ��� 
����� �� �������� ������


������������

γ γ, *

g
κ

P

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

������ �	 ��� 
�	��� ����� ���� � ���� 	
 γ ��� ��� ��	�	� ����� 	�� 	
 ������

���� � ���� 	
 κ� ��� �	�����
 �����
�� ������� ��� ��	� ��� ������ �	�� ��

���	��� �� g� γ∗ �� ��� ���� ��������
 ���� 	
 ��� �������� P �� ��� ������


���� 
	� ��� ���

���
�� �� ������ ���� �� ��� ������ �	������� ��	�� ������� ��� Q�
���	��

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

������ "
 �	�� �� ��� Q�
���	� ������ 
	� ��� ���
�� �	� ����� ��������� �	 ������� ��

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


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


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

%��� �� &��	 ���� ����� ��%��� �� g2(0) =< â†â†ââ > /n2
a� "� ��� ���������

���������	�� ��� ����� 	
 ��� �	�����
 �����
�� g �� ���� �� '( )�& ���	���� ��

��� ����������*+,-� ��� ��	�����	�� ������	� ���� �� . ns−1� ��� ���
�� ����%����

��	� ����� �� 
������������ ��/����� 
�	� ��� �	������	��� ������ ����� ���

�����
 ������	�� ��� �� ������%�� �� ��� ������ ����
� 	
 ��� 	����� ���������

�� ��� �����
 ������	��� "� ��� !������ ����� ���	�� 
	� � ���
�� �������� ���

������ ��	�	�� �������
 ����� �� ��%��� �� ��� �����
 ������	��*0.-� ��� 	���� 	


�����
 ��� �� ���	 �	�%���� �� ��� ����� 	
 ��� ���������� 	
 ��� ������� %����

���� ������� ��	�� � ��������	� 
�	� ������������ 1g2(0) < 12 �	 �	���	����

1g2(0) = 12 ����������	��

3�
� 4�0 �������� ��� ���� ������ 	
 ��� ������ ��	�	�� �� � 
�����	� 	


������
 ���� 
	� ��/����� ������ ����� ����� κ� "� ���� �	���� ��� ���� ������

	
 ��� ������ ��	�	� ��������� ���� ��� ������
 ������ $��� ��� ������
 ����

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

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

��� �������	 	��� �� 
�� ��������� ��� 	���� �������	�� ��� �	������ �� g2(0) = 1

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

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

g2(0) ��������� �� �� ���� ���������� �� ����� ��  �������� �� ��� 	���� ���

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

����� ��� ��&���	 ������ �� ��� �����
 ������� ��������� ���� ��� ��������

�� κ� '�� κ = 0.43g� ��� 	����� ��� �� �������� ���� ����������� �������

������ ��� 	���� �������	� �� ����� �
 ��� �������	 	��� �� '��� (�"
��� ���

�	������ �� g2(0) = 1 ����	������ �
 ��� ����� �� '��� (�"
�� �� �� ����������

�� ��� ���	�)����� �� �����	���� ��������� ��� Q%������ ������������� �� κ =

0.43g 
g = 40*+)� �� (,�--- �� 1μ� ����	������ ��� Q%������� �� ��	���� ./

��������!0�# ��� ���� ������ ���� ���� ������ ��� ��� ������� Q �������� ���

*�1� ./ �������� �� 0,-�---!"(#� �	�� ���� ������ ���� ���� ������� 1	������

�� �� ����	
 �������� ���� ����������� 2�1� 34� �� *�1� ./ �������� ��������

��� Q%�������� �� ��	���� ���� ����	� 34� 	����� ���� ./ �������� �� ���		 ������	�

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

2� � ��	��%����� ������������ ���  ������ �������� ���������	
 ��������

���� ��� 	������ ����������� ����� �������� ��� ���������� ������� �� ��� ���%

����� 	���	� �� 34�� ���� ������� ��� �� ������		
 ��������� �� ��� ����� ��

���� ���������� '�� � ��
����	 ������� �������� �
 �� ������	 �����
� � �������	

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

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

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

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

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

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

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

�� ��		���#$%&'

Ldeph[ρ] =
γ∗
2
(2σ̂z

+ρσ̂z
− − {σ̂z

−σ̂z
+, ρ}) 
(�)�

����� γ∗ �� ��� ���� ��������� ���� ��� σ̂z = 1
2 [σ̂+, σ̂−]� *���� �� � �����

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


δ = 0�� +� ����� �� *��� (�,� ���� ��� ���������� ���� ��������� ����� ���

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


���� ���� � ��������� ���� �� γ∗ = 20g� -� ���� ���� ��� �	������ �� ���

���������	����� �������� �� ��� .��������� ��	�� g2(0) = 1 ����������� !��

	����� �� �	�� 	��� ���� ���������� ��� �������� �� ����� �� *��� (�)� *�� �

������� �� δ = 5g� ��� ���������� �� 	����� ��������� ����		
 ���� �
 �� ���

���� ������ ������ �� ��� �����
 ��� ��� g2(0)� *�� � �	����	
 ���		 ��������

�� δ = 2g� ��� ���� ������ �� ������� �� ��� �����
 ��� ���		 �� 	����� ���� /

��� ��� �	������ �� g2(0) = 1 ���� ������ ����� ��������� � ������� �� 	�����
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������ ��	
 ��������		
 ��	��	���� 
�� �����
 ����	������ 
�� ���������� �� ���

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

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

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

	����� ��� �� �������� ��� ��������� ����� �� γ∗ = 0g, 1g ���� � �������� ��

δ = 2g �
 	��"��� �� ��� ���� ������ �� ������ �� ��� �����
� ��� #��	��


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

��������� �
 $������ ���� ��� �	������ �� g2(0) = 1� !� �� ������� �� ���

���		 �������� ��� �� ��������� ���������� ��� �	������ �� g2(0) = 1 ���� �

��������� ���� �� δ = 2g �� � ���		 �������� ��������� �� � �	��� ��������� ��

��� ����� �� 	������ %�� ��	��	����� ����� ���� ��� ���� ��������� �� ��	� ��

������� 	����� �� �������� �� ��������� ������� �&������ ����������� ��� ��	��'

����� ����'	���� ��������
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������ ��	
 ��������		
 ��	��	���� 
�� �����
 ����	������ 
�� ���������� �� ���

������� ��	� �� � �������� �� ������� ���� �� � ���		 �������� ��������� 
δ =

2g�� ��� �������� ��������� ������

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

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

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

�����	��
� !�	
 ������ "# �������� ���� ����	� $%� ������� �� ��� ��	& ���

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

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

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

���������
 ��� �������	
 �����	 ��� $%� ����������� �������� ���� � ����	�

�����
 ����� )�� ������	� ������� �� ���� � �����
 ���� ��� �	�� �� ���


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

������ )�� ����������� �������� ���� �� ��� �����
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�� �' ���������� ��� �����	��'
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