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

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

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

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

����������� ��� ��� ����� ������� �� ������� ������ '(!)*+ ������� ��������

���� ��� ���������� ����������� �������� �� ����$����� �� ��� ������� �����%
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�� ���� �������� �� -��� ��� �������� .���� ��� *�����"��/�������$ �������

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

�� ��������� ����� ������� ����� �� ������� ������ 0�%� ���� �� ���������� �� ���

�������	 ����� ��� ��� ���� 1���������� ������� ��������� �� -��� ��� � 72

������ ������� �������� �34�� ����� � ��� ���������� �� ���� ��$� ���� �����	

��� ������� �������� ��"�� �� ������������� ���� �5����� �� ���� ����� �������

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

)��� ����� ������� ��$� ���� �����	 ���� ��� ������ �� � ����� �� -���	

������� ���� �� �� ���������� �������� �� -���� #�� &��� ���������� ��
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 �	� �#�	��� ���
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� �

���
���� ������
� �$������ �	
���� � ���
�� �"���
� �����

�
�#�������'� $�
������ ()*+�

� �����	 
� �	� ������ �� �	� $
��� 
� �	� ������ ������$ �� = 0 $
���� �� �

������
� 
� $
����
� �
� �	� ������� �
� �� �	
�� �� ,��� )�-. �	��� �	��� �� �

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

�
 �	� ����� �������
�� 
� �	� 
��� 0/. � $
������� ���� �� ��� �	��� �$�����

�������
�� �� �������. �	��� 
��� �������� ������ ��� ���
���� ������ ������

�	� ��
��	 
� �	� 0/ ����� �	� ���������� 
� �	� 	��'�#	
�� ��� ���	�#	
��

����� �� �	������ �	� ������ �
�� �� ������ �� ��'���� ���� 
� ��1 ()2+� 3	�

	��	��� ������ ����� �� �	� '������ ���� �	�� ���
��� �	� 	��'�#	
��. ��� 
���

��������
�� ������� �	� 	��'�#	
�� ��� �
������
� ���� ���� �� �
�������� ��

�	�� �
��� 3	� ��4� 
� �	� 0/ ���
�� �
� � �
�5��� ��
��� ����� �
� �
�	 �	�

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

ψe(r) = Fe(r) ·uc(r) and ψh(r) = Fh(r) ·uv(r) , !"�#$

����� Fe,h(r) ��� ��� �	������ ��	����	� ��� ��� �������	 �	
 ���� ���� �������

%���&
�	����� �'�����	 ���	� ��� ����������� ����	����� �	
 uc,v(r) ��� ���

����� ��	����	� ��� ��� ��	
�����	 �	
 ����	�� ��	
� ���� ������� %���&
�	�����

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

����	
 ������ ���� s���������� ����� ��� ��	
�����	 ��	
 ��� s���������

�	
 ��� ����	�� ��	
 ��� p���������� �� 
�������
� +� � ������ ��� �������	

������	����	 ��� s��������� �	
 ��� ���� ������	����	 ��� p���������� ,���

���	� ���� �	�� ���	�����	� ������	 ��� s������� �� ������	 ��� p������� ���

������
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 ���� ���		�	� �������	 ���������� !%/0$� �	
 �	 ������� 1 �����
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� 2����������� ��� ��� ���
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 �	 ���� ���3 ��� ������
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 ��� ����.����	� ,��� �	����� ���� �	� ��
������ �������	����	 �� ���

�.����	 �	���� ���� ������ �	 ��	��� �����	 �������	� +	 �.����� �� �	 �������	

�������� ���� � �� �� ����	 �	 ��� ����� �� 2��� "�#� ����� ��� ����������	

�� ��� ��	��� �����	 	����� �� ��� �������	 �� �����	��
 �	 ������� )� ,��

����	
 ����� �.����	 ��� �	 �������	 ���� � ���7����
 ����� �	����� ����	���
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†
k) . � �)"

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

|Ψ(t)〉 = ce(t)|e, 0k〉+
∑
k

ckg(t)|g, 1k〉 , � �*"

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

��� k ����
	 ����� ��� 
����� ���� �����
����
 �� �� ������� 
�� 
 ������

������� ���� ��� ��������� ����� (� ��� ��
��� ��� 
�
�� ������ 
�� ��� ����

�
�������
� ���� ��� +���,������ �%�
����	 
�� �� ���-������ ���� ��� 
�
��


|e, 0k〉 
�� |g, 1k〉 �� ���
�� ��� ��������� ��� �%�
����


d

dt
c̃e(t) = −i

∑
k

gkc̃
k
g(t)e

i(ωqd−ωk)t , � �."

d

dt
c̃kg(t) = −ig∗k c̃e(t)e

−i(ωqd−ωk)t , � �/"

����� ��� 
����� �
����� ���� ����
���
 c̃e(t) = ce(t)e
iωqdt 
�� c̃kg(t) = ckg(t)e

iωkt

�
�� ���� ����������� ������ ������
���� �� $%� � �/" 
�� ��
������ ���� $%� � �."

��



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

�����

d

dt
c̃e(t) = −

∫ t

0

∑
k

|gk|2c̃e(t′)ei(ωqd−ωk)(t−t′)dt′ . ���	


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

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

d

dt
c̃e(t) = −|deg|2

2�ε0

∫ t

0

∫ ∞

−∞
ωρ(ω, r0, êqd)c̃e(t
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��	 ����� �	��������� �	���������� �� ��� ����� �� ��� ����	� ��
 �� �����
�

�	��� �(����� �	��������� ������� 
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 ������� �������� a� ��� ,��� -�"� ,�	 ��	���� ������ �� r/a ���� ��	����	�

���	�
���� � ��
����� ���
���� ���	� ���� �. ��
 �/ ����	�+�
 ����� �	���
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Ĥ = Ĥqd + Ĥfield + ĤI

= �ωqdσ̂+σ̂− + �ωcaâ
†â+ �(gσ̂+â+ g∗σ̂−â†) . $�� 2%

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


�������� 	
 ��� ������ ���� ωca� ����� �� ���������� �	 ��� ����	�����	� 	


��	��� ������
 	�����	�� �	�� �� ��� +���,���
�� ������� �� �����	� �� ��� 3�

�������	� ���	 ��� +���,���
�� ������	� �� �� ������ �������� ���� � ������� �����!


	�����	�� U(t)� 	
 � ����� ����	� �� ���������� �	 �����
	����
 ��� ������	����

�� ��� 
	��	���
 ���1

Ĥrot = Û †(t)ĤÛ(t)− i�Û †(t)
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dt
Û(t) . $�� '%
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Ĥrot = �Δσ̂+σ̂− + �(gσ̂+â+ g∗σ̂−â†) , $�� 0%
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ρ̇ = −i�−1[Ĥ, ρ] + L(κ, â) + L(γ, σ̂−) + L(γdp/2, σ̂z) , #$�%3'
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{|e, 1〉, |g, 1〉, |e, 0〉, |g, 0〉} �� ��	��� ��� ��� 	
����	�� ��� ����� ��

â =

(
0 0

1 0

)
⊗ I and σ̂− = I⊗

(
0 0

1 0

)
$%�&'(

 � ���� �	�
���� ����� ��� ������ �!����	� ���	���)

ρ̇ =

⎛
⎜⎜⎜⎝

0 0 0 0

0 igρ23 − ig∗ρ32 iΔρ23 + ig∗(ρ22 − ρ33) −ig∗ρ34
0 −iΔρ32 − ig(ρ22 − ρ33) ig∗ρ32 − igρ23 −iΔρ34 − igρ24

0 igρ43 iΔρ43 + ig∗ρ42 0

⎞
⎟⎟⎟⎠

+

⎛
⎜⎜⎜⎝

0 0 0 0

0 −κρ22 −γ+κ+2γdp

2 ρ23 −κ
2 ρ24

0 −γ+κ+2γdp

2 ρ32 −γρ33 −γ+2γdp

2 ρ34

0 −κ
2 ρ42 −γ+2γdp

2 ρ43 κρ22 + γρ33

⎞
⎟⎟⎟⎠ $%�&*(
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ρ̇22

ρ̇23

ρ̇32

ρ̇33

⎞
⎟⎟⎟⎠ =

⎛
⎜⎜⎜⎝

−κ ig −ig∗ 0

ig∗ iΔ− κ+γ+2γdp

2 0 −ig∗

−ig 0 −iΔ− κ+γ+2γdp

2 ig

0 −ig ig∗ −γ

⎞
⎟⎟⎟⎠

⎛
⎜⎜⎜⎝

ρ22

ρ23

ρ32

ρ33

⎞
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ρv(t+ τ) = eMτρv(t) = U(τ)ρv(t) . ����� 
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ρ33(τ) = U44(τ) =
(κ− γ)(κ− γ + β)− 8|g|2

2β2
e−

1
2 (κ+γ−β)τ

+
(κ− γ)(κ− γ − β)− 8|g|2

2β2
e−

1
2 (κ+γ+β)τ

− 8
|g|2
β2

e−
1
2 (κ+γ)τ , ����� 
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FP =
Γ

Γhom
=

γ

Γhom
+

3

4π2

Q

V

(
λ

n

)3 |deg · f(r0)|2
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ρ33(τ) =
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1
2 (κ+γ)τ

2β2

[(
β2 + κ− γ

)
cos(Ωτ) + i2(κ− γ)β sin(Ωτ)− 16|g|2] ,
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�� �� �����
��� ��� �� ���
���

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

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

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


����� �������	 �
��
��

,� ��� ���� �� 	��	����
�� ��� ��
��
�� ���	���� ���� ��� 	������ �������

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

���� �� 	����	���
-� ��.	��
�� ������� &'/)
 !�� ,
����.0�
�	�
� �������

������ ���� ��� ���	���� 
� �
��� "� &'1� 2/)

S(ω) =
1

2π
lim

T→∞

∫ T

0

dt

∫ T

0

dt′〈Ê(−)(t)Ê(+)(t′)〉e−iω(t−t′) . ��
�(�

�� ��� 	��� �� ����
����� 	���
�
��� ��
� 	�� "� �
���
$�� ������� �� ���� ���

�
�� �
+����	� �
�� "� �� 
�������	�� "�� ��	� 	���
�
��� �� ��� 
� �������

����� 
� ��.	��
�� �������
 3������� ��� ���	���� 	�� "� ��
���� &�4)

S(Ω) =
2

π
Re

[∫ ∞

0

dτeiΩτ

∫ ∞

0

dt〈Ê(−)(t+ τ)Ê(+)(t)〉
]

, ��
�/�

����� Ω ≡ ω − ωqd 
� ��� �����
�� �"������
�� �������	�� ��� Ê(±)(t) ��� ���

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

���
��� ����
�� �	���� �	�
 ��

��	�
��� ��� ��� �	�	������ �κ = 100 μ���

�γ = 1 μ��� �γdp = 10 μ��� |g| = κ� �� �	�
�� ��
��
�� ���
��	 	� 	 ���
�
��

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

���	�

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

Ê(+)(t) = ηca
√
κâ(t) + ηqd

√
γσ̂−(t) , '(�(%)

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

��

� 
� ���	��� 	 ���� 	���� 
�	�
�� 
� �	��������
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�
��� ��� 
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���� ηca 	�� ηqd 	�� 
����� 
��*
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�
�� ��� 
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�
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����������	
 ���	
����
� �� � ������

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

S(Ω) =
2

π
Re

∫ ∞

0

dτeiΩτ

∫ ∞

0

dt

[|ηca|2κsca + |ηqd|2γsqd + ηcaη
∗
qd

√
κγsdc + η∗caηqd

√
κγscd

]
, ��
���

�����

sca(t
′, τ) =〈â†(t′ + τ)â(t′)〉 ,

sqd(t
′, τ) =〈σ̂+(t

′ + τ)σ̂−(t′)〉 ,

scd(t
′, τ) =〈â†(t′ + τ)σ̂−(t′)〉 ,

sdc(t
′, τ) =〈σ̂+(t

′ + τ)â(t′)〉 .

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

	������ ���������� ������� �� ��%�������� ����# ����� ������ ���� ��"�� � ��� ��

��������� Âj# ����� ����������� "����� ������$ � ������ ��� �� ������ ��%��������

�	�������

∂τ 〈Âj(t+ τ)〉 =
∑
k

Lj,k〈Âk(t+ τ)〉 ,

���� ��� ���!���� �"������ ��� �������� Âj ���� ��$ ����� �������� B̂ ����

������$ ��� ���� ��%�������� �	������ &'()

∂τ 〈Âj(t+ τ)B̂(t)〉 =
∑
k

Lj,k〈Âk(t+ τ)B̂(t)〉

*��� ����� ���� ��� �	������ ��"������ ��� �"������� �� sca(t
′, τ) �� ��� ����

�� ��� �	������ ��"������ 〈â†(τ)〉 = Tr(ρ(τ)â†) = ρ42(τ)
 *�� �	������ ���!

������� ��� ��"��$ ��������# sca# ��� ���� �� �������

d

dτ

(
sca

sdc

)
= W

(
sca

sdc

)
, W =

(
−κ

2 ig

ig∗ iΔ− γ+γdp

2

)
, ��
�(�

����� ��� ���� ��������� ���� ��� ������ �	������ ��
(
�
 *�� ������� ��������

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

sca(t
′, τ) = K1(t

′)eλ+τv+,1 +K2(t
′)eλ−τv−,1 , ��
���

sdc(t
′, τ) = K1(t

′)eλ+τv+,2 +K2(t
′)eλ−τv−,2 , ��
���

��



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

����� v+,1 �� ��� ���� �	�
��� �
 ��� ����������� v+ ��� λ± ��� ��� �����������

��� �������	��� ����� ���

v± =

(
i
g∗

(
iΔ− γ+γdp

2 − λ±
)

1

)
, λ± =

1

4

(−γ − γdp − κ+ i2Δ±√
α
)

,

α = (κ+ γ + γdp − 2iΔ)2 + 4iκ(2Δ + iγ + iγdp)− 16|g|2 . ������

K1(t
′) ��� K2(t

′) ��� ��������� ���� ������� �� τ � ��� �� ���	������ sca(t
′, τ)

��� sca(t
′, τ) �� ��
� τ = 0 �� ��� ���
 �� �� ����� ��

K1(t
′) =

1

v−,1 − v+,1
(v−,1ρ23(t

′)− ρ22(t
′)) , ���� �

K2(t
′) =

1

v−,1 − v+,1
(ρ22(t

′)− v+,1ρ23(t
′)) . ����!�

"�
������ ����� �#�������� ��� ��������� ���
 ���$ ���� %&� ����'� ����� ��

��� 
�		����� �#�������� 
�� ��� ������ �������


Sca = −2|ηca|2κ
π

Re

[
v+,1

iΩ+ λ+

∫ ∞

0

dt′K1(t
′) +

v−,1

iΩ+ λ−

∫ ∞

0

dt′K2(t
′)
]
,

����(�

��� 
�� ��� ���������


Sdc = −2ηcaη
∗
qd

√
κγ

π
Re

[
1

iΩ+ λ+

∫ ∞

0

dt′K1(t
′) +

1

iΩ+ λ−

∫ ∞

0

dt′K2(t
′)
]
.

����)�

*��	� �� ���� ������� ��� ��	� ��������� �
 ��� ������ �������
� �� ���� ����

� 
�		� ���	�����	 ��	����� ��&����� �� ���	�����	 ��	����� �
 %&� ����'�� �����

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

��
�����		�� +� ,��� ��!��� ��� ������ �������
 �� ��	��	���� �� � 
������� �


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

������ ��� -. ���$� �� ��������� /�� ������ �������
 �� ���� ���$ ��
�����

�� ��� -. �������
 
�� 
���������� ����������� ��� �� ���� ����� � �
�		 ���

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

�� 
�$� ��� ������ �����	�� "	��� �� ��������� ��� ������ �������
 ����
��

��
����� ������� 
��� �
 ��� -. �
������ ����	�� ��� ������� ��� ������ ��

������� 
��
 ��� 0����		 �������
���� +� ,��� ��(��� ��� ��
� ��	��	����� ��

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

��



����������	
 ���	
����
� �� � ������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�� ���� ������ �������� �� ��� �������� ���������� ����� �� ���� ���� �&����"

�������� �� ��� ��&� �������	

'���������� ��� �� �������� ��� ��� ��������� �����"���� �� ��� �����

������� ���� ���� ������� ( 	 )*	+,- ��� ����� ��������� ��� ���� ���� ��
�� ��

( 	 )*	++-� ���� ��� ���� ��������� ���� K1(t
′) ��� K2(t

′) ��� ��� ������ L1(t
′)

��� L2(t
′) ��� ��� ��
�� ��

L1(t
′) =

1

v−,1 − v+,1
(v−,1ρ33(t

′)− ρ32(t
′)) , )*	+.-

L2(t
′) =

1

v−,1 − v+,1
(ρ32(t

′)− v+,1ρ33(t
′)) . )*	/0-

1���� �� ��� ������� ��� � ������� ��� ������ ���� ���� ( 	 )*	+0- �� ������

��� ��������� �&��������� ��� ��� �� �������� ��� ��� ��������� �����"����2

Sqd = −2|ηqd|2γ
π

Re

[
1

iΩ+ λ+

∫ ∞

0

dt′L1(t
′) +

1

iΩ+ λ−

∫ ∞

0

dt′L2(t
′)
]

,

Scd = −2η∗caηqd
√
κγ

π
Re

[
v+,1

iΩ+ λ+

∫ ∞

0

dt′L1(t
′) +

v−,1

iΩ+ λ−

∫ ∞

0

dt′L2(t
′)
]
.

)*	/,-

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

4��	 *	5)�- ��� � ������� ������ �� ��� ���� �������� ������	 
� ��
� ���

|ηca|2 = |ηqd|2 = 1/2� ��� �� ������ ���� ����� ���� ��
� ����� �� ��� ��

��� ����� ���� ��� ��
��� �������� ��� � ���� �� ��� ��
��� ��� �����	 1�

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

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

4��	 *	5)�- ��� ����� �������� ���� ( 	 )*	+0- �� �������� ����� �� ��
� �����"

����� ��� ������
� ����� φ �� η∗caηqd = eiφ|ηca| · |ηqd|	 '������� ��� ������
�

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

�Δ = 250 μ��� �κ = 100 μ��� �γ = 1 μ��� �γdp = 20 μ��� 
�� |g| =

κ/5� �� ���� ��� �� 
�� �
�
�� ������
 �
�� ��
�� 
� ��� �� ����������

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

���
� �	
��
�� ������
 ����

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

|ηca|2 = |ηqd|2 = 1/2 
�� η∗caηqd = eiφ|ηca| · |ηqd|�  �
��
�� ��� ���
�
�� ��
��
�
� ��
��
�
��� 
���� ��� ���
� �	
��
�� �������	�

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

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

φ = 3π/4 ��� ��	
�
�
�� ��� φ = π/2� ��� ���
�
�� ��
�� �
� �
�
�� ��
���

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

���	
��
 �����
�� ��� ��� 	��������� �κ = 10�γdp = 100�γ = 100 μ��� ��

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

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

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

�	
�����
 ��������� ���� ��� �� �	������� ���
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ρ(ω, r0, êqd) =
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πc2
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n2V

∑
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∗
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π
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��� �� 	�	���� �� ��� �- 
�������$�����	� �	����� &���� 	�� 30 
������

�� 	�����	���� �	���� ����	�� ��� �	���� 	�� ���� 26 	���� ��� �	���� �� �����

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

������ �/�������� 0��	#�� ��� 
����
���	� �������� �� ��� �	
� 
	����	� 	� ���


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

������� 1�1 �	� �� #���� 2������� ���	#�� ��� ���	� �#
��� �� �	���� ������

110 	�� ���	#�� ��� 
���	� �	� 	 ������ �� ∼ 9 μ
� ���	� �	�� �	� �� �� �	���

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

�#�� ��	� ��� �#����� �� ��� 
���	� �� �
���� ����� ���� 
���� ��������� ����	��

��� �$�	����� &�� 
����
���	� �	

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

�� �#� ����	���	���� 	� ��� 4��������� �� 56�7�#�� 	�� 
��� ���	��� �� ���

��
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����������	
 �����

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

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

������ ����� ������� �	

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

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

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

������������ #�� 
������� �� ��� ������ ������
 ���� ��������	 ����
 �����


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

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

#�� ���	
����	 ���� ���� �� ��� ���������� �	��& ���
� �������� 
���� ���� ��
�

�� 
��� ��%�����	
� '��� ���� ��������
 �� ∼ 50000 ��	 �� ������� ��(�� �
� �	

��	���� ��� ���� ���
�� �
 ∼ 10 (λ/n)3 ��)�� ����� �
 �	 ����� �� ���	��
��

������ ���	 �	 *+ �����	������
��� �������
�

"���

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

���� ��� ������ ����� �
 	�� 
��	����	��� �������� ��� *�,- ��� � �� ��������

�	 � ����������� ������ ��	 �� 
!������ �
 
���	 �	 .�� +�/� #�� 
���� 
�$� ��

��� ��	���� 0�1
 ������ ��

��
 �	 ��
����� ������� ����
� �	� 
� ��� ��2�� �	��

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


��

���� �� ���	���� �� ���
� 4 ����
� ����� ��� 3 ������������ ����
 ���������

��� ���
��� 
����� �����	 � 
���� ��	�� 4∼ 3 	�5 
��
���� �� ���
	� ∼ 10 	�


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

����� ����	
���
�� ��
��

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


��		�� !��� �&����	
 ��	�	�� �	� 	�	���������� �������	����	 ������
 ������

6��

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

∼ 70 7� �	� �	 ����� �� ���
�� ��� � ���
 �� �����
�	� ���� ��� �	����	��	� ��

��������� ���� ��� 
����� �� 10 7 

�	� ��8
�� ����
�� #�� 
����� �
 ��������

�� � ������ 
����� ������ 

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

����
���� 9����
��� :�;�
 33 ���� ,&���� 3	
��
��	�
� ����� ��8
�� ����
�

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


����� ��
	�� 1����&������� 2 �� ����� ��� 
����� � ��	��� ���� ��������

25 �� �	� ����!	�

 1.5 �� �
 ������ ����� �����
 ��� ��� ������� ����

 �	 �

����� 
���� �	���� <
�	� � �
��� �
�� ��� 
����� ������� �
 �
���� ���	 ��

∼ 10−6 ����� #�� ���
��� �
 ��
	��� �	 ��� ���	
�����	 
����
� ����� �	����


��



����������� ��	�
���

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


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

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

����	������ �� 	�� �
���� ��	� 
 ��������� �� 0.1 μ� ���
	��� 	� 	�� ����	
	���

��	��� �� !�

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


900 ���� '������	% ����� �� �
���� (� 
 5 ) �
��� 
	 532 ��% *���� ����

'������	� )��� 	�� �
��� �
� 
��
�� (� ����
	�� �� ���	��
�
� �
�� +'),

����% ��	��� �
� (� 
���� �� ������� 	� ���	�� (�	���� ���	�������� 
��

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

���	� �� ∼ 3 ��% ����� �� �
�� ����	�� 	�
� 	�� ���
���� �� 	�� �� 
��

����	
	��� �
� 	�
� (� ���������� 
 ���	
 �
���� ��� ������������� ����	�
�

���	� �� ∼ 0.4 ��% ����� �� �
���� ���
�� 	� �.����	�� ����	� ������ ������

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


���� 	
���� �
��� �� 750 − 950 ��% ����� �
����� ��	� ��	����� �� ������

��� ����������� ����
	��� 
(��� 900 ��� "�� ����� ���	���% 	�� �
	�
	 ��

	�� �
��� �� �����	�� 	���
�� 	�� ��	� �� �
����
�����
	�� +λ/2, 
�� ���
������

(�
�����		��� +/0$, 
�� �� ������ ��
	�
� �����	� +1�, 2�	��� (����� ��
�����

��	� 
 ����������� 2(���

��� ������� �� 	�� �� �� 	����
��� ∼ 20 �� (�
� ��	
��� ���� 	�� ��������%

����� ��
�� 	�
	 	�� 0�
�� ������� 
��� ��3��	 ���	 �� 	�� ����	
	��� �
���

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

	�� ���������
� ���� 	�� ����% 
� ����� �� "��� 4�5� ��� �
	�
	 �� 	�� �������

���� 2(�� �� ������
	�� (� 
 2(�����
���� 
�� 	�� �
	�
	 �
���� 	���
�� 


λ/2���
	� ��� ���
���
	��� ���	��� (����� �	 �� �����	�� ��	� 
 ���� 	�
	 ���
����

	�� ����	 	� 
 ���	 ���� �� 8 μ� ��	� 
� ��������� 
���� �� 15◦ ��	� ������	 	�

��



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

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

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

��������	


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

����� ���� �����  !"# $%&� ���� '�(��� ���� � ��������� �������� )'*+ ��

0.6	 
�� ������ �� ��� �������� ������� � ������� ������� ���(��, ��������

��� �� ���� ,���� ���� �� ��������� ����������� �� ��� ��������� ��� ���� ���������

��� ����� �� �� ��� ���� �������� �� �� ��� � ���, ���(��, �������� �� 2.8− 3.6

��� � ���������� ��,� '*� ��� ��� ����������� �� ���������� ��� ���������

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

�� �� 2.4 μ� ./%0 ��� ��� ������������ �� 77% �� ��� ���,� 800 − 950 ��	


�� ��������� �� ������� �� � �������-�� 1������ 2&�3 ������� ����� ��

��� ����� �� ��,	 4	5� ��� �� ������ ��� ��� �������� ������� ��� ����������

��������� ��� ��� ������ �� �� ������	 �� ���� ��(�� �� �������� �� ������ ���

������ ���� ������� ��� �������� �� ��� λ/2
����� ��� �2�� ��� ��� ��������

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

����� ���� ��6���� ∼ 10% ��� ��������� ∼ 90%� ��� �� �������� ������ ���

������� ��� �� ������� � ����� ��,�� ������ ���� ��� ������ ����� ���� �� ���

��,�� ��6����� ���� ��� ������ �� ����������� �� ��� ��# ��� ���,��,	

*���� ����, ���������� �� ��� ���������� ���������� ��� �������� ���� ���

������ �� �������� ���� � λ/2
����� ��� �2� ��� ������-����� 7������, ������

����, ������� ���� � ���,��
���� ������-�����
����������, )�3+ 7���	 
�� �3

7��� �� �������� �� ��� ���,� ������ ��� �� �������� ��� ������� 7������, ������

��� ����������� �� ���,�� 8#�	 * ,������� ���� ��� �� ������� ���� ��� 7���

���� �� �9������ �� �� ∼ 80%	 ��� � ������ ������� ���� �� ��� �������� ��

�� ��� ��������� �������� �� ���������� ��� ��������� 51% �� ��� ��������� ��

��� ��������� ������� ��������� ��� �� ������� ���� � ���,�� ���� 7��� ./:0	

;������� ��� 8# ������� �� ��� ����������� ������ ����� ����� ������� �� �

���� ������� ��������� �������	

#������ �� ��� ���� �� ��� 7��� �������,� �� �� ����� �������,���� �� ��� �

7���� ����� ��� ������ �� ��� 7��� ������� ����������� �� ��� ���,����� ����

��� 7���	 
�� ������ �� ��� 7��� �� ���������� ��� ���� �� � 0.5� �������������

�� *���� 5
<%%� ���� ��������� ������������ ����� � 1200 ,=�� �� 150 ,=��

,�����, ��� �� ����� ��	 ��,	 4	5	 "���� ��� ������ ��� � ��,� ���������� ���� ��

∼ 0.025 �� �� ���� ��>��� ���� ����� ������������ ��� ���� � ����� �������,��

��
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 ���� 
��	� �� ��������	����� ��
� �� −75◦ �� ����� �� ����	� ��� ������
��� �����������
���������� ��� ������ �� ��� ���	�������� �� ����	��� ���� 
�


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

�
� 
 ���� ���� ���������� �� 50 �� 
�� ��
 �
�$ 	����� �� 75 	�����%� ��� 
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 &�
���� �'	���	( �� 5% 
� 900 ��� ����� �
	� ����	���� ����� ��� ���

�
� 
 ��
� ���� �� 70 ��� 
���� �� ������� 	
� �� ����	���� 
�� ����� �� 


0.5% 
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��� ���� ��� ������ ���� *���� 
 ������� �� ��� ��
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 �
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��� ���� ��� ��	�,
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����� ���� ��� ���������� ����� 
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 45-6� ��� ������� ��������� ���� 	��������� ��� *��� �1�����
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���� ����	�� �� � ��������	�� �� ��	� ������ ��� �� ������� � ������

�� 	��	��	��
	����	�	�� �� 48%�  ��
 ��	� ������� ��� �
�� ������	�� ���� �� ���

�� ��� �� ��������� �� �γdp = 6.3±2.2 μ�! �� "= 16.3 #� ����	�� �� ���� ���

����	��� ����� ��� ���
� ��� ��������� 	� ������� $� %���� 60 #� ��� ������	��

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

�� ������� ��� ���	���	�� �∂γdp/∂T = 0.39± 0.13 μ�!*#� ��	�� 	� ���	� 	� ���

��
�����
�� ����� ����� �� ������
 ��� �����	
���� +10− 23 #, &$-)�

����� ����	
	��
���	
�	� ��
��
�	 �������
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�	�� �� ���� ���� �������� ��� �
	��	�� �����
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 ��� � ��� �����������	�� ������� ��� ����� 	�  	�� /�$� 0� ����� 	�

1�� +2�/3, ��� �
	��	�� ������

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

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

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

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

�

ηqd = 0� 4� ��������� �� ���� ������
�� �� �
����������	�� 
���
��
��� ��

��� �
	��	�� ���� �	���� ��� ���
� g(2)(τ = 0) = 34.5%� ��	�� 	��	����� ���

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

��	���	����� "�� ��������

�	���� ��� ��������� �� ��������� �� I = Iqd + Ibg� ����� ��� ���
�� ���� ��	�	�

����� ���
 ��� �� ��� ��� ������ 	� �
� �� ��� ���5���
��� 0 ���5���
�� �
�

�� ����� ����
�	���	�� ��������� �	�� ���� � ����
�� �	���	�
�	�� &/') ��� 	�

�	5��� �� �� 
����������� �	�� ��� �� �	����� ������	�� ��� �������	�� ��� ���

�������� �	���� 	��� ��� ��6�	�	�� �� ��� �
����������	��� g(2)(τ = 0) = 〈I2〉
〈I〉2 �


���� ���� ��� ���5���
�� �����	�
��� g(2)(τ=0)
2 �� ��� ����� �	����� 0� 	����
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������ ��	
 ��� �������	 �
����� 
��	 �������� ��� � �� �� � �����
����� ������

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

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

������ 
����������

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

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

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

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

���� ��� �� ��	 ������������ ����� ��� ��� �����	�	 �� ��� ���
������� #��

����� ��� ���$������ ηqd ��	 ηca ��� ��� 	��������	 � 
����������� ��	 ���

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

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

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

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

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

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

��



����������	
���
 ��������

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

��	� 
�� ��	���	�	� ���

���������� ��
���������� 


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

��

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

���� 
	���� ������

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

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

 ������	�� ����� ��
���� ��

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



��
�������� �
� ����

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

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

 ��
���������� �����

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

��� ������	
�
�
���� 
��	�	��

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

������� ����� #%(� %)� %*& ����� ��� +��� ���	����
��	� 	� ,
�� ��
������ �� ���

�������� #-.� -/&� ��� �	 ��� 
������ ��������	
���	� 	����� �� �0��� ���

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

 �	�
���

����� ���� �
	�

�+����� �	������ �
�� ���� ���
	��� �	 � ��
�� ��� �
�
������

��	� ��� �
�� �
�
����� ��
�� #12&� 3	�� �	�
�
�� ��� 
���
�
��� 	� 
 �����

��
4 
� ��� �
�� �
���� ���"����� �
� 	������� �� 
� 	�������� ���	��
� �	��
��

������� ����� �
� 
��������� �	 �
��4��� 	� ��� �� #%/&� �� ��� �	

	���� ��

������� ������

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

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

�
�� �� ��� ��
4 �	��
��� �������

����� ����	
���
�� ��
��

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

 �
������ �� ��� �
�� 
�

���� �	� ����	��


� �
������ ��	�� �� 5��� /�* ���� ���	� �	��+�
��	��� !��

��	����� 	� ��� ��	�	���������

 �
���� �	�� �	� �
��
� 


	� �	� ������ ���
��	��


�� �����
� 
 �����	�� ����	�� ����� ��6���� 
���� ��
	� ∼ 860 �� 
�� ��
���

���� 
���� 
�	�� ∼ 900 ��� �� �������� 	� �	� 	� ��� ����	��	�� 	�'�������

!�� �
������ 	� �������� 


 �
�� ������	� �
��
������ 
�	�� 900 ��� ����� ���

�����	�� ����	� ��
������ 


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

5��� /�*� 5	� ��� �
�
 ��������� ����� ��� �� �� � ����� ��
	� 860 ��� �����
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���� ��� ���� �

��� ��� �� ���� ���������� �� ���

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

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

���� �� � λ/2��
��� ��� ��
������

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

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

������

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

'(�	��� �� 850 �	 ���
� �����!��� ��� �	������ ������ ��� �����	����
 ')�

	��� �� 952 �	� *� ���� ��� �� ������ ���� ��
� %&� ������

� ����
�� ��

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

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

�� ��� ���������� 
���� �� ��,����� �� 	���� ���� �� ��� '(�	����

 �� �������� ��� ���

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

�� ��� ���� �� 	������

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

 !�����
� �����

∼ 1 	�-� .���!��� ��� ���������������
 ��!����� �� �
�� ��!� ��� �������
��� ��

������ ��� ��!��� ���/����� �� ���������� �	�

 �	����� �� 0������� ��� ��

��� ��	�
�� ����� ����
�� �� � �	�

 �������� �� ��� ������ �� ��� ��
�� 12$3�

45����!�
� ���� 	�6�� ��� ��!��� 
����� ��� ��� ��!�
����� �� ��� ��!��� ������

�� 
����� ��!�
������ ������� ��� ���������� ������� �� ��� %������� �� ���

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

6	�-� *� ��������� ����!��� ��� ��!��� �
��
� ������ ������� 
����� ��!�
������

�!�� ���� 0������� �� ��� ���������� ����������

� ��� ��� �������� ��	����


��� ∼ 10−6 	���� ����� ��� �
�� ���� �����!�� �� ������ 1783� 9� ��� ����

��� �����	����� ������ ��� ���� 	�����
6��� �� ��� ���� �� ��� ������ ��� ���

������
 ������� "�� ��� 	������	���� �� !��� ������� ��� ��5����� 
���� �����

��� ��
� ��5������ �� ��� ���	���� �� ��� ������ ���� �� ��� ��	�
� ����� ��

25 ��� 10 		� ��������!�
�� '�����
6��� �� ����������
� ������ ��� ��� 
������

����� ��� 	��� ������ �
	��� 0.8 �	 �!�� 90 	��� �� ������� �� ��� ���	���

����� ��� ��!��� 	��� ������ 
��� ���� 0.2 �	 �� ��� ��	� ��	�� "������	����

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

��� ��� 25 		 ������ ������� ����� �
	��� 6 ����� ����� �� ��� ������� �����

1 �	� 9� �
�� �����!� ���� ���������� ��� ��	�������� �� 16− 18 : ����
�� ��

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

���6 �� ��� ������
 ��!�
����� 1283� 9� ���� ���� � �����	����� ������ ��� ���

���� �� 	�����
6��� ���	� �� �� ��� ��
�� ���
� �� ��� ������ ���� ���	 ���

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

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

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

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

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

�	� ���
�� ����
�� 	�
� 	�� � ����
�� �������� a = 240 �� ��� 	��� 
��
��

r = 65 ��� ��� �	� �	
�� 	���� �� ���	 ��� �� �	� ���
�� 	��� ���� �	
����


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



� �����
�� �� � ����
��� 6690 ± 37 ��

������
�� �� �κ = 195 ± 1 μ�"
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�	 ���
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�� ����
� �	� �����
������������ �����
� �
� �	��� 
�

#
�� !�$%�&� �	�
� �	� ���
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���	 �	� �' �	
�� �	� �����
���
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� (��� �� �= 10 )�
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�� �	� �'����
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���������� �
�	 �	� �����
�����
 *+#� *���
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�� �	��
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���� �
����� 
� �	� �������
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�� #��
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�Δ = 15 μ�� �������� �
�� ��� 	����� �������
�� ��� �� ��� 	����������	 ��

	����
���	 
��� ��� ��� �������
��� ����
�� � ���
 �
�
��
�� �� �Ω = 114 μ���

�� ��� �������	 	���� ������ ����� �� ��������� ��Δ = 0.12 ���� ��	 ����

	�����	 ��Δ = 4.6 ���� ����� �
�� ���
� ��� ���	 �
���� ����
�� � ������

 ������ ������������ !� �"����� ��� 	���� ����� 18.5 ��−1 ��	 0.39 ��−1#

���
���
����# ��	 ��� $�% �� ��� & ' 
� ����� ��� ����������

�����	 ���� �(��� (κ+ γ + 2γdp)/2 ������
��	
�� �� )= 12820 �� ���������#

��
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� ���� ��� �� �� ��� ���� 
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�� *�+��� �������� ��� )������� �� ���
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� �� �γdp = 4 μ�& +,�-� !��

�����
# �� 
��� ����� 
� �������� 
�� ��
�	�	� ����	��	�� �� 
�� ����	�	��

�	������ �� �����	
 ���� ���� ����� � ����� 
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 ����������� �� 47.4 �������� �� ����

������ �� ��� �������
��� ��	�� *���
��
� �� ��� ����
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� ����	 	��

�� ���� ����

�������� ���� ��� 	������
 /��� 	�
������� 0��	 �����	 ���� ��� 	�	��� �	 ��

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

 ��	��� ��� ���1 ��
�
���

������� 0��	 �����
���� ��	�������� �	 ������� �����
� �� ��� �����������
�

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

'�� ��� 
����� ���	
������	 ��
� � ������ 	������
 ������ �	 	��� �� ��� "���

��� �� ��� �� ���!���� ���� �� ��� �������
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Ĥ = �Δσ̂+σ̂− + �g(σ̂+â+ σ̂−â†)

+ σ̂+σ̂−
∑
k

Mk(b̂†−k + b̂k) +
∑
k

�ωkb̂
†
kb̂k , ���
�

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

���� ��������� ��� ���� �������� ������ b̂k ��� b̂†k ��� ��� ������� ������������

��� �������� ��������� ��� ��� k�� ������ ����� ��� Mk = Mk
ee − Mk

gg ��

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

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

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

����!�� ������������ ����� � ������ �� ��� k�� ���� �� �������� ��� � ������

�� ������� ���� ��� −k�� ����� ����� ��������� ��� #$ ���!������� $������ 

��� �%!������ �� ������ �� ������ ����������� �!� ����� �� �!�� ������ �� 	
��
�

&��� �� �!'��� �� ���� ���� ��� ��������������� ����������� �� ������� �( ����(�

�� ��� �����������!�������� ��������� ����� ����������( ����!��� ��� ���������

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

*��� �������� ��������� ��� ����+��,����� ����������� �� ��� �(������� *��

�%!����� �� ������ ��� ��!� ��� ���� �� ������� �� -%��.�
/�0

ρ̇ =− i�−1[ĤJC , ρ] + L(κ, â) + L(γ, σ̂−) + SLA(t) , ���.�

���( ���� ��� �������� �� � �������������� ��������� ����� SLA(t)� ������ 

���� ��� ����������� ���� ��� )1 �������� "� ���� ���� ����!��� ��� �!��

�������� ���� �� ���� �� ��� ��������� �( ��� ��������������� ������������ *��

��!���� ����� �� g �� ���!��� �� �� ����� *�� ����������� ĤJC �������� ���

2��� ��� ����� �� -%� ���
�� �� ������� �� ������� .��� *�� �%!������ �� ������

��� ��� ���!������� ��� �� ������� �� ����� ��!���� ����������� �%!������ 	
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���� ���������� �������������� ����� �� ��� ������4������ "��� ���������� 

��� �(������� � ��� ����� ����� ��� �� ��,�� ��� ��� �%!������ ��� �� �������

�� ��� ����

ρ̇qd = −γρqd − g2[K(t) +K∗(t)] ,

ρ̇ca = −κρca + g2[K(t) +K∗(t)] , ���3�

K(t) =

∫ t

0

dt′e−(γtot−iΔ+Re(γ12))(t−t′)
[(

1 +
G>

g

)
ρqd(t

′)−
(
1 +

G<

g

)
ρca(t

′)
]

��



��������	
����� �����
�����

����� K(t) ������ �� � ���	�
 �����
 ��� ��� �������� 	� ��� �
����	����	�	�

���������	� ������ ���	��� G≷ ��� γ12� �
 ������� ����� ����� �	 ���	 �� ���

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

	�

 ��$������ ���� ����� �� �	 ���� ��������� ����# ���� γtot = (κ+ γ)/2� %��

���� γ �	������ &	�� �	��
��� �	 �������	� �	��� ��� �	���������� ���	�&����

��	��� %�� ���
 ���� 	� ��� ���������� G≷ ���	���
���� ��� 
����������� �	��
���

�������� g# &�� �� ������
 '�[G<] �='�[G>] ���� ��� ���	���
�����	� �	�� �	�

�	�����	�� �	 �� 	����

 ������ �� ��� ��
�� 	� g� %�� ��������
 ���� 	� G≷

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

γ12 ����� ���� �	 � ���� ��������� ���� ��� ��� ��������
 ���� ����� ���� �	 �

���

 �����
 ����� ���� ��� &��� �&�	�&�� ���	 ��� �������� Δ (!)*+� ,� 	����

�	 ���� �	�� ������� 	� ����� ��	������# �� �	� �	������ ��� ���� 	� ���	�����

�Δ = 0"# ����� ��� ��	 ���������� ��� &� �-������� ��

G≷
Δ=0 =

1

2�2

∫ ∞

0

sin(2gt′)D≷(t′)dt′ , �.�."

γΔ=0
12 =

1

�2

∫ ∞

0

D<(t′)− sin2(gt′)[D<(t′) +D>(t′)]dt′ , �.�/"

����� D≷ ��� ��� ��	�	��&��� �	���
���	� ������	��� ,� �� �
��� ���� ���

��
����� 0���� 	� ����� �� ��� �������
� 	��� ����� ��� ��	�	� &��� �	��

��
���	�� ����
 ��
����


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

����� '�&� 	���

���	�� 	����� ,� ��� 
����� 	����� 	� � ���� �
	��� �������
�#

���� ��� ���	���
�����	� 	� ��� �	��
��� �������� �������� �G≷
Δ=0 = 0" ���

γΔ=0
12 = 1

�2

∫∞
0

D<(t′)dt′ &��	��� ��� ���� ��������� ����� %�� �$��� 	� ���

�
����	����	�	� ���������	� 	� ��� 1����

 ����������� �� ��� ���� �	��
���

������ ��� &� ������� &
 ����&�����


 �
��������� ��� �	
�������	� �� ��� �.� "�

%�� ������������������ ����
 ���� ��� ���� &� �-������� �� (!)*+

Γ = γ + 2g2
γtot

γ2
tot +Δ2

[
1 +

1

�2γtot
Φ(Ω = Δ, T )

]
, �.�2"

����� ��� �$������ ��	�	� ������
 �-��������� &
 ��� 34 �� ��0��� ��

Φ(Ω, T ) = π
∑
k

|Mk|2 [nk(T )δ(Ω + Ωk) + (nk(T ) + 1)δ(Ω− Ωk)] . �.�5"

,� ��� 
��� ������	�# nk(T ) = (e�Ωk/kBT − 1)−1 �� ��� �	����������� �������

&���	�# ��� Ωk �� ��� ��������
 �	� ��� k�� ��	�	� �	��� Φ(Ω, T ) ��� &�

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

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

��� 
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�� �
������� �� �
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 ����
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� 	

�����

��������
 ωqd > ωca� � �� ������� ���� ���������
 ���� ��
� ��� ������ ��
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 ����$��� �� �
� ���	�������
� !
� ����	��� �� �= 10

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

	��
��� ��	�������� �� �
������ n ≤ 0.45� ������� ���� ��� 	�
�������� �
�

	�
�
� ���

�
� &∝ n + 1' ��� ��

�	��
� &∝ n' �����
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����� ������ �
������� ��� ����� ������ ����� �� Φ(Ω, T ) ��� ��� ��������

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

������	���� ���� � ������� �� ��	�
����  ������������! ��� ���
 �
−2Φ(Ω, T )

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

�	������ ��� ����������� �� �� �"	���� �� �	����� �# � ������ ��� ��	�� ����	����

���� ��� 	����� 
����

��� �����	�
���
������ �����	��

$�� 
���
��
���� �� ��� �������	�	������ 	������� �� 
�� ��� �"����
�����

���
� ���	����� �� ��	���� %�&�'! ����� 	����	�� 
�	���	��� �� �
������ ��� �

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

�� �"	���� �� �
���� ��� ����� ���� �������	� ���� ��� (��
��� ���
���� �� 850

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

 ���
�� ��� �
���
����� ('�


���! ���	� ���� )*� ��������� 	�
���� �� ��� 	����� ��� �"	�����  � ���	�����

������
���! ��� ���
���� ������� ��� )* ��� ��� 	����� �� 	��������� �� ����

��
�����
�� �
���� �� ��� ����� 10− 46 + ��� ���������� �� ,������� ��� ��

��� ��
���! ���	� ��������� ��� )* ��� 	����� �������	�! �����	�������  ����

������-����� ����	����! ��� �
������ �� ���� �� � ���	���
����! ����� ��� �
��
�

	�� �� ����	��� �� � ..* 	�
��� ��� ���	���� 
���
��
���� �� �� ��  /*

��� ��
���������� 
���
��
����� $�� ���� 	����� �� 
���
�� Q = 6690 ± 37!

	������������ �� � 	����� ��	�� ���� �� �κ = 195 ± 1 μ�0! �� ���
������ ���

)*� ��� ��	������ ��� 	����� ���������� $��� ��& ����� �"�
���� �� ��	�����

��	�� 	
���� ��� ����� ���� ��#����� ���
����� �������� ���� ����� 1��� ���

������	� �� ���� ������ ��� ���2 �"	���� ������ ���
��� �� � ����"��������� ���

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

 �� ��� ��������� ���

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

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

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

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

��� �������	 �������� ��� ��	�� �� ���� 	��� �� ���� 1���� �� � ������ �"���

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

������	�� �� ��� ��� ���
� �� ��� ������������1� ����
���� χ̃2 = 1.11 ��������

��� ��� 1� �� $��� ��&���! ����� ��� ��
����� �����
���� �34$�! ��2�� 
���� ���
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	 ������ �� 
�
��	 
�� ����� ��
� Γ = 0.39 	�−1 ��
� 
��

��� ��
�	�� !�Δ = 4.59 ��"# ����� ����� ��
�	 �	 ���� $�%!�#� �	� ��	�� 
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 �γ = 0.2 μ�"� �
� ������� ��
�	�	�� 
�� �����
��� ����� ��
� �� �	��	���

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

����� �� ��
�	 !�Δ = 1.33 ��"#� ����� �� ��
���
 
�� ��
�� Γfast = 3.24 	�−1

�	� Γslow = 0.66 	�−1� )�� �� ���
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 ����� 
�����

���
���� ��� �
��� 
�
���� ��	� ���
��� 
������� � ����� � �	 ��� 	 3 ��2

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

����	� ��# ��� 	 7 ��� �������� ���
�
���� �� ��(� 	� 	�� ����# ��	���� �#

	�� ����	�� ���*��� �� 	�� 3& 455�6� ����� ��0�� 	�� ���
��
 ��	��
�� ��	����

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

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

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

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

��� %� ��������� 
�� ��� ���	������� ��	�������� & ���
� �
 
%
����� ��

����� 	�
�
� �������
 �
�
�� !���������
�' ��� ��� 

��� %��� ����� 
�
!
 ���

�
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����� %��( )& 	�
�
�
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�������� 	�
� �
�� �������

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

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

��� �� ����������� �� 
 ��
���� ������ �� k���
��� 
�� �� ��������� ��
���� ��

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

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

����������

��� ������	
 ���
 ���� �
�	�	�

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

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

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

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

��� ��� k�� ������ ���� 
�

Mk =

√
�k

2dclV

(
De

∫
dr|ψe(r)|2e−ik · r −Dg

∫
dr|ψg(r)|2e−ik · r

)
, )(�+*

	���� De = −14.6 eV 
�� Dg = −4.8 eV 
�� ��� ������
���� �������
�� ,--./�

cl = 5110 m
s �� ��� ������
���
� ����� �� ��
�� 
���
��� ���� ��� ����� ��#���

��� �����
� 
���� d = 5370 kg
m3 �� ��� ������� �� 0
1�� 
�� V �� ��� ������

�

����
���� ���
��� ��� �
 ������� e 
�� g ������ ��� ������� 
�� ���
��

��
�� �� ��� ��������� ��� �
�
�� ��� 0
1� 
�� 
���  ��

��  
�& ������� 
��

����
���� ���
��� �� ��� 0
1�� ��� �������� 	
���
������� 
�� 
��
��� ��  �

�

���
�� 
�� ��������� �� ��� xy���
�� ��������
� �� ��� ���	�� ����������

	���� 
���	� 
� �� ������� ���� 
�

ψν(r) =
1

π3/4lν,xyl
1/2
ν,z

e−(x2+y2)/2l2ν,xye−z2/2l2ν,z , )(�-2*

	���� ν = {e, g}� 
�� lν,xy 
�� lν,z 
�� ��� 	������ 3�������� ����� 	
���

�
������� ���� 4�� )(�+* ����� ��� �����	��� ���������� ��� ��� �#������ ������

������� 
��
����  
�& ������� ,55/

Φ(Ω,T) =
�

4πdc5l

Ω3

1− e−�Ω/kBT∫ 1

0

du
(
Dee

Ω̃2
e,xy(u

2−1)−Ω̃2
e,zu

2 −Dge
Ω̃2

g,xy(u
2−1)−Ω̃2

g,zu
2
)2

, )(�--*

��



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

����� Ω̃ν,μ =
Ωlν,μ
2cl

��� μ = {xy, z}� 	�
� ��
� �������

� 
� 
� ��
���� ����

��� ����
��
���

� �
�� sgn(Ω)(1− e−�Ω/kBT ) ������� 
�� ��� ����������� ���

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

�� 	�
� ��� ������ �� ��� ����

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

���������

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

� �
����

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

��
��� ����� ���������

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

�����

� Φ(Ω,T) · sgn(Ω)(1− e−�Ω/kBT ) ����� Φ(Ω,T) 
� �
��� �� ��� �������

"�� ���� ���������� 
� ��� #� ��� ��� �
���� 
� ��� ���
��� �le,xy ��� le,z�

��� ��
��� �lg,xy ��� lg,z� ����� ���������

�� 
� ��� ������
� ��� �� 
������

����
���� 
� ��� �����

�� $� ������� 
��
�� ��� �����
��

� ���� ��� ��
����


� ��� ���������

�� ���� �� ������� ���� ��� �
���� 
��� le,xy > le,z� %

�����&���� �

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

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

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

�� ��
��� 3 ��( ��� ���
��� �������
��� $� 
���
� ��� �
��
�
�� ����
��
�

�
���� 
� ��� ������
� ���������

��) le,xy = 3.4 �� le,z = 1.4 �� lg,xy = 3.9

�� ��� lg,z = 2.3 ��� $� ��
� ��� �
��� �
�� ��� ��
�� �
*�� �
 �� 
�

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

�
*�� 
� ��� ���������

�� �
 �
� ���� �����
����� �
'����� 
�+������ 
� ���

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

�� 
� �
*�� 
� ��� ���� ���������

����� ���� �
�� ������� �

� ����������� ,�
�� ����� �
*�� �� ��� �
����� 

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

�
 �� 15.5 ��
�� 
� 
� ���� �

� ��������� �
�� ����

�� ������������ 
�

��� ���� -.� ���� ��
��� �� 
��
����
� �������� 
� ∼ 13.3 /012� !� 	
�� ������

�� 
������ ��� ��
�
� ����
' ����� ��� �'� ��
�
� .34 ��������� ����

��� ��
�
� ���������� 
� ��
��� 7 �� ��� 
� ��� ������� �
��
#������ �� 4.5

�� ���� ��� ��
�
� ���������� 
� ���
�� ����� �
 ��� �
*� 
� ��� ������
�

���������

���

"�� �����&���� ������� 
� ��� ���&���
�
� ���
�� �������� �'���� 
� �
����


*��

� 
� ��
�
� �
��� 
� ��� ���
��� 5�
�
� �
���
*��

� 
� �� 67 ��
�
�
��

������� ���
�� ��� ���� ���
���� �� �����
�� �� �
 4.1 μ�( /�8�2 ��
�� ���

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

�

�� ��� ��
�� 0.5 ��(� "�� �
�����
��
�� ��
�
� ����������� ��� 42 ��

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

�� ��� ���� ���

��



���������	 
��� ���
� ������
�

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

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

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

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

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

��	 ���
	 5.56� $��� ����	������ �� �������� ��	 ��		� �
 ��
�� �� %&� ! �''"

�� 1.41� (���	 ��	 ��		� �
 ��
�� �� ����������� �� )�*�� #���� #	 ���	 ���

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

����
�	� �� ���� ����������� +�#	�	�� 
��	�������	� ��� 	���� ��	 �	
��������

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

&
������ �
−2Φ(Δ � 0,T) 	��	�� �� ��	 ��	��� �� �� 	�	����	 �
�	��	�������

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

���	� 	������	� #�	� ���	���	���� 	��	���	��� #��� � ,�������� ���	� -''./�

#���� ���	��	� ��	 ���������	 �
 ����
����� 
�� ��	 ����������� ����,��������

�	������� ����	��	��

��� �����	
��� 

�� ����	 ���
�
��

$�	 ��������� 0
��	�� 	�����	�	�� �
 ��	 �	��� ���	 ���	��	� �� ��	 12

���������������� ������ #�� �
���
��� ��� ���	��	� 
�� ��	 ����������� �������

�� ����
��	� �� �	����� 2�'�2� �	����	 ���������	 �����	�	��� �� ���	� �� 	��

����� ��	 ������ �
 ���� ���	�	��	 #	 	��	���	������ ��
�� �����	� ���	 �


������� ���	�� �� *��	������������	� !*1" ������ 
���	� �
	 �� ������	� �� �

���������������� #��	�
��	� $�	 �����	 �� �������	� �� ��	 ���	� �
 ����  �.

#��� ��	 y�������	�� �
 ��	 ���
���	� 	�	����� �	�� ��	����	� ��	 (%, ���

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

��	 ���	 ��������� �� ��	 ���		 ��#� �
 ���	� �� 	��� ���	 �
 ��	 #��	�
��	

#��� � �������� �	������� �
 3% �
 ��	 ������	 �����	�	� a� $�	 *��	�����

�������	� ���
�	 �
 ��	 ������	� ���	��	� #��� ������ 3%4 	�	��� �� ���� �����	

#�� ��	���
��� �	��������	� -''5/� �� ����  �. #	 ��	�	�� �	�
������	�	��	��

�	��
�	�	��� �
 ��	 �	��� ���	 �
 � �����	 34 ����	 �� �	������	 #��� ��

*1 ������� �	 ���	��	 �� ��������� 0
��	�� 	�����	�	��� ��� ��	 �	�
��

��� �	�	��	��	 �� #	�� �	�����	� �� ��	 ,�������� 6���	��7
������ ���	��

�	����	 ��	 
��� ���� ��	 �	��
�	� ��
����� ���	���� ��� 3�
����� �
 ��	 *1

��� 12 ������	� �� ��� ���	� ������������� $�
� #	 ��� �κAL = 230± 12 μ	8

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

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

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

��� ���
��� ����� ��� y����
����� �� ��� ��������	 �������� &��	 �� ������
�	�

'Q = 5700 ± 288( ��	 �gAL = 13.3 μ�) ��� ��� �� �����
� ����� �����	 ��

���
���	 �� �κ = 195± 1 μ�) ��	 �g = 22± 0.7 μ�) ��� ��� �* �����
� �� ��

	���������� �� ��� ���������� � ������� 	�+������ ������� ��� ��� �������� �����

���� ��� 	�+����� ��� �����	 	���
 ����� ���� �� 	�������� �� �γAL = 0.4 μ�)

��	 �γ = 0.2 μ�) ��� ��� �� ��	 �* �������� ���
�������
�

��� 	�+������ ������� �� ��	 �����
����� �������� �� ��� ��� ���	 ��	

�* 
����������
���� �������� �� ��� ����� ��� �� �,
�����	 ���� %-� '.�/(� ���

������� ����������� ������ Γ/γ �� 
�����	 �� 0��� .�/ ��� ��� ����� 	�+�����

�������� ����� ��� ���� �+������ 
����� 	�����
 ��	 ���� ��� ��������� 
��

�������� 	��������	 ���� �,
��������� 	���� 1� &�	 ���� ��� ��� �����	

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

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

�����&�����
 ��� ��� 	�+����� �����
 ����������� ��� ������ �� 0��� .�/ ����

� ������ �� ��� ��2$ ��� ��� �* ��	 �� �������� ������������ ���� ����� ���

������ �

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


�����	 3456� �� �������� �

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

��2$ ��
��������� ��� �������	� ��	� 377/6� ����� ����� ���� �� �� ��������

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

�����	

��
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����	
	�� �
����

�
����
����

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

������� �� ������� �	� 
���������� ������ �� �= 30 �� ��� ����
����� ���������


��
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		�

�������
� ���	�������	 ��� �
���

	����	�

����� �����	
���	
� 
� ��	��	
� �	���

*� +��� ,��%��
& �� 	�
� ��� 	��
��� ��

���� 
� ��� �� ��
��� ��� �- �
��#

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

�
��� $�� ������� ��
�����
� �
���	 ��� 2.1 ��� 0.2 ����	 ��� 	�������
�

�
��� 
! ��� "������ +
� ��� ���� �
��� �� 
�	���� � ���� ���� 

�������� 
�

��� �� 
! ���
	� 300 ./0� $�� ���		�
� 	��
���� �	 ��	
 ���� 
����# ��� ����

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

$�� ������� ��
��
� %"& �	 ������)�� �� ��� ������ �
��� ��������
� 	�
�� ��

+��� ,�-%�& ��� 	��������
�
� ���		�
� !�
� ���	 ���� �	 	�
�� �� +��� ,�-%
&#

���
� �� ���� ��	
�		 �
�� 	�
����� $�� "����� �	 �������� �
����0�� ��� �����

���	�� ��
�����
� �� ��

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

���� � !�	� ���� 
! 0.62 �	−1 ��� � 	�
� ���� 
! 0.24 �	−1� $�� ������
�������

������
� ��
��	 ���� �� �	 � ������� ��
��
�# 	��
� ��� 	�
��� ���
������� ��
��

�	 ��� �
 ��� ���. 	����# ���� �
�	 �
� ���	� !
� � 
������ ��
��
�� �� ��	
 �
��

���� ��� !�	� ���� �	 ��������� 

������ �
 ��� ���. ��
�� ����# ����� ����
��
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 ��������	
 ������
	��	 ��
��� �� � �
������ �� ���	 
	��� 
�
	�

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

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

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

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

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

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

��� ��� ���� ��	 ����	�� ���� 
	���� ���� ��	 �#��	��� �� ����������	������

��� ��� ���� ��	 �# �� � �����	
 	�������

���� 
	��� ���	� �� 1.1 ��−1 ��	 ��
�
� !�	 ���������� �� ��	 ���� 
	��� ���	

��� ��	 �� 	������	
 $% �� 

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

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

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

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

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

������ 	������ ����	�� )� *��� +�#'�( �	 ���� �� �
������	������ �	��
�	�	��

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

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

�� �	�� �� ���� 

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

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

� ��� ���������# �	 ���	����

��
� ��� �������

 
� � !�
�

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

 �	

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

 ����� �	 �

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

 �
� � ��! �
 ��� �
�
����
��

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

%
 ���� ������ � ��
		��
�������

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

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

 ���� ��	 �

��	����� ����# �
�
 �
�� ��� � �
� �� �����

� ��
� � !
 �� 	����	  � "����#

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

��� ��
		��
�������

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



�# �
�����
���
�  ���� ���
	 ���� ��� �� �
� �����
�	 
����
��� ��
� ���

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

� !
!����� � �
� "��� "��	��

��� �	#�����# 
� ��� ��!  ��� � ��	� ���
"��# �
� τ > 0 �	 ��!����� �� ���

�� ���	�	 ��
� � ������� �����

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

�����

 ���		�

 �	 � 	�
����������� &�� �
� ��� ���
"��# ���� �
� τ > 0 �	

���	 �������
�� �# ��� ����	���� 
� �
'����

 
� � 	�
��� ������ �
�
 ��� &��

��� ���
"��# ���� �
� τ < 0 �	 �������
�� �# ��� ����	���� 
� �
'����

 
� �����

������	 ()�*+�  ���� �	 ��!����� �
 �� ���� 	�
 �� �
� ���	 ��"�	 ��	� �
 ���

	��

� �	#�����# 
�	��"�� �
 ���� ������� ,� ���	 �

����� ���� ��� �����
�


����
���	 ��
� � ������� �����

 �
 ��� 	��� &��

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

,� 	�
� ��� ���		�

 ��
� ��� 
������ �����

 ��� �
 �
 ��� �
� !���
�� ���

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

 ��� ���

���� �"���
�� 
� ��� ���� �
������

 �.���
�#� ��� �
���	!

��
� "��# ����


	!����� �� � 
 ��/���
� ��������

 !
 ��	  ��� 	�
 
 �
 ���� ��)������ ,� 0�

��� !
 �� 	����	  ��� ��� ��
���

 Cout = Csat(1 − e−Pin/Psat)�  ���� Pin �
�

Psat ��� ��� �
!�� !
 �� �
� �
!�� 	�������

 !
 ��� ��	!����"��#� �
� Cout �
�

Csat ��� ��� �
���	!

��
� 
��!�� �
�
������	� 1
����
� 
� ��� !
 �� 	����	 �	

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

!��������	 PX
sat = 46.7± 3.7 
, �
� CX

sat = (2.93± 0.086) · 105 �
�
�	 	−1 �
�

��� 	�
��� ����
��

%
 ���� ��-��� ���
�
�������

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

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

	
� ��� ����� ��
��� �76 ���� ����	�	��� �
����� � 56 	� �� �������� ��

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

���������� �%�����& �	 	
� #��	 
��� �� �
�		��! �� '
� (�
��� �� 	
� �������

����� �����
�	��� ����	��� g(2)(τ = 0) ��	���	�� ��� ���$ �
��� �� ������	

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

��	 ����	�	��� ������ �
����� � ���������� ��	������
��� �(�� �	 ����	�	���

������ 21 	� �� 	
� ��	���	��� �����!

	
��� (��& ��)����	 ����	�	��� ������! *� ��
��
�	� 	
� (�
�� �� ��� �
����

����������� ����	� �	 ���� 	� � ��
�&$ g(2)(τ = 0)$ �& �(������� �

 ����	� �� � +

�� ������ ������ ���� ��
�&$ ��� �� ��	��� 	
� (�
��� 0.03±0.04$ 0.04±0.05$

��� 0.16± 0.1 ��� ����	�	��� ������ �� 0.4$ 2.1$ ��� 21 	� �� ��	���	��� �����$

������	�(�
&! '
��� (�
��� ��� �
�� �
��� �� ,��! -!.��� ��� �� �����
& 	
�

��	������
��� �� ���� (��& �	���� �(�� �	 21 	� �� ��	���	��� ����� ���(���

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

� ����� ������ �� � �� ��	��	�� �� ��
� /��� �� �
�� �
��� �� ,��! -!.���!

0& #		��� 	
� ��	� �� ��	��� 	
� ���� �	��� P bulk
sat = 126.7 ± 6.3 �* ���

Cbulk
sat = (5.22 ± 0.10) · 103 ����	� �−1! ����� ������ 
�(� ����  ������� ��

��(���
 ��� �� ��
� ��� 	
� ��� ������	�� 
��� �� 	
� ��� ��(��� 	
� 
��
�

��	 ����	���	�! '
� ��
��� �� 	
� �
�	�������&�	�
 ��(�	& �	�

 ��(�� 56 	� ��

 ��� ����	� 	
�� 	
� ��
� ��! 1� ����� 	� ��	�� ��� 	
� ��

��	��� �%�����&

�� 	
� ��
��� �� ���� � ��
����	��� (�
��! ,�� 	
�� ������� �� ��
��
�	� 	
�

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

����
�
�� 
�� ��
 ��� ����
�����
��	 ���� ����
��
� 
��
��
� ����� �� 0.6� !��

��" ��� ������������� ������ ��� �

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

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

�
��
� %� �
��
 �� �
�� ��� 
�
��
�� ����
�
�� ���� 
������# &
����� �'�
�����

��
 ��� 
��

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

� ���� �� �
����
�� ���

���
"	 �
���� �� 
�
� (�� ��������	 ��
� �
��� ������ 
 
��" "�$�� �	 ����= 0.6 ��

����"

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

�� ηbulk = 0.79% ��
 
 ���� ��� )�
	 �����

 $
���� ��
 ��� ���������� ���

�����	 

� ���
���� �� *++,-# ���
� ��� $
��� �� �
����
��� ����" 
� ��"������

���
����� ������'���

(�� ���� ������

�� 
��$� �
��

���� �
� �� ���
����� 
�

Cbulk
sat = ηsetup ηbulk rrep , �.�+ 

���
� ηsetup �� ��� �

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

��/����$� �� ���������# ηbulk �� ��� ���������� �������	 
� ��� �
�� ����# 
��

rrep �� ��� 
��������� 

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

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

����#

���
��� �� �
��
 �� "�


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


�� �� �

� ��
��� 

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

�$���� 0�� ��"�� ������ ��� 

�� �� ������ ��������# rrep# �� �� "�$�� �	

��� �
��
 
��������� 

�� �76 123 ��� ��
 ��$�

� 
�
��� ���� �� ��� ��

����

&�
���	# 
� �
��

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

	� 4������	 ��� ��������	

'�
���� �������	 �� ��� ������� ��
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���� *56# 77-# 
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������ ��	
 ��������	
 ������
	��	 ��
��� �� ����	 
	��� ���	�� ���� �� ���

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

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

�� ��	 �	�� �	����� ��	 ±2.5% ��
 ±1.6% ��� ��� ��
 ���� ���	�� �	��	����	���

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

ηX = ηbulk
CX

sat

Cbulk
sat

= (44.3± 2.1)% . !"�#$

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

��	�	 72% %&&'( ��
 42% %&#&( ��� �������	� ��
 79% %))( ��� ������������ ���	

�		� 
	��������	
� *
�� �����
	���� ��	 +,� 
	�	����� ��	-
	��� �� �����	

�������� �	 �	��
�	 293 �.� ������	
 �� ∼ 65 �.� %&&'(� ∼ 236 �.� %&#&(�

��
 ∼ 700 �.� %))( ��� ��	 ���		 ����	� ���	� ��
�
 �� ��	 ���	���
�	�

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

�

	 �� ����	 ���	 
	���� �� �
������	������ �	��
�	�	���� /� 0��� "�1!���$ �	

���� ��	 ���� 0.4 PX
sat� ��
 ����� 21 PX

sat� ���	� �
������	������ �	��
�	�	���

���� 0��� "�)!�$ �� ����	 ���	 
	����� ���� �� ��� ��
 ���� ���	� �	 ���	��	

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

��	 �	��� �	����� ��	 ±2.5% ��
 ±1.6% ��� ��	 ��� ��
 ���� ���	� �	��
�	�

�	���� �	��	����	��� 2���	� 
	���� �	�	 ���� ���	������	
� �
� �� ����	�����

���������� �	�	 ��
�
� ��
 �	 �����

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

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

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

���
��������

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

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

���	��� �
� �����	 ��� �������
�� !� ���
� 8 ��� �	�
 ���	�
�	�� ��� � 20%

��� �� �
	�
 5 ��� 
�� ���	�
�	�� ��� � 25% �
� ��� ���� �� �
� ��� �
� ���

��
	
� �"������ 5 
�� �
� ��������
�	
� ����� ����� 
� � ���� ���
 ��������

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

�
���

��
� �� �
� ����� ���� �	�
 $������ ������� �� �� ∼ 6 ����� �� ����
�
�� �	�


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


�������	�
 ���	�
�� �
� �
� $������ �

�
����
�� �
	�
 ��
���� �
�� �
� 
	�


���	�
�� 	� 
�� ��� �� �
� $������ �

�
����
� ��� ���
�� �� �
� ���	����	�


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

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

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

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

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

&'�(') ��	
� �
� �
	��������
� ���
�� 	
 ���#��
�� ����	
� !� ���������

�
� ������	� ���� ���� �
� �	���� �
 � ������� 10 
� ��� � �
� ������
� �
�

������� � 
�������� �� �������� ���
�������	�
 � �� �
� ������� � *+,,� +,�-�

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

�� �
� �� ��	�
��� ���
� �
� x� �
� y��"	�� �
� �
� �
���� ����	
� �	�
	
 �

.�/�= 0.6� ��������
�	
� �� ��� �	�������� ��0���	 �� 	
 �
� ������ �	����

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

�"���	��
��� �	����	�
 	� 	���������� 	
 1	�� 2�23�4� ���� �
	�
 	� 	� ����� �
��

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

��� �
� ���
���� �	����	�
�� 1	���� 2�23�4 �
��� �"������ �� �
� ��������

������
� ��� �
� x� �
� y��	������ �
��� �
� 
���� �� �
� x� �
� y������
�
��

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

�
� ���������� �������	�
 ���	�
�	�� ��� �
��
 	
 1	�� 2�23���4 �� � ��
��	�


�� ����
	
� ���� �
� �� ���� ��� �
� x� �
� y��	������ �������	 ���� �
� ��� �
�

6 �	5���
� ����	�� ���	�	�
� �
�� ��� �
��
 	
 �
� ���	�	�
 ��� 	
 1	�� 2�23�4�

����������	
 ���
 �

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


��



��������	 �
��	��
 
� ��� ��������

�

���
���

���

��� ���

��
�
�	 ��



�	

���

���

���

���

���

�
��

�
��
�
��

�
���
�
���

��
����

����
��
��

��������

���������

�


����
��


����
��

�����
��

�����
��

��	
������ ��	
������ ��	
��


��	
������ ��	
������ ��	
���

���

�
�
��
�
�
��
�
�
	�



��
��
�
�
�

���

��� ���


����
��	

�����
��	

���

���

���

���

���

�

� � � � � � � 	 


���

�

��

��


��� ���	
� �

�
�

 !"

�

�


��

�
��
	

�
�
��

�

#�������$��
%$�!$%
��$��%�

&

'

�

� � � � � � � 	 


���

�

�

�

�

#�������$��
%$�!$%
��$��%�

���

�

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

��� �������	
� �� ��������
� ����

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


�� �	� ��
 x� �
� y����	�
�

�� �	����	
 3 �
� �
��
�
� 5 
� �
 ���
����� �		���
��
� ���� ��
 �	��� �θ� �
�

��������� �ϕ� �
��
�� ��
�
 �� ���	�� 
	 ����
� 	� ��
 �	��������	
� �
 ��
 ����

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

��
� ��

��
 ���� �

� �	� � !�"�= 0.6 �� � ��
���	
 	� �
��
�
� �� 6 ��#
�

� �������

�	����	
� �	� ��
 x� �
� y����	�
�$ �
��
����
��� ��	� ��
 �	��
��	
��
� ����
��

����	�� ��	� � ����� �	����
� �	 ��
 %& �	�
 �	� ��
� �	����	
� �� ����


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


 ����
�� ����	�� �
� �	��
���	



 ��

��
��

��
 x����	�
 �� �


����� ��
 �	�� 
 ��

�$ ����
 '	�� ���	�
� 
���'�� � '�	���

'�
� ���� 
 ��

��$ 
	

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

�����

��



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

���
���
��

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

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

��� ��� ����	�� ��� ����� �� ���
 �
������
 ��� x�����	�� ��� ������		 ���
�		

�����
��� ���	� ��� y�����	�� ���� �� ����!���� ����������� �������� ����
 ���

	����� ���������� ��� ���
�		 ��
��� ��
������ �����"
���	 ���	� ��� �#
���
���

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

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

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

��������!	� ��� ��� ���� �#
���
 


$� �� �%���	�� �������� 3 �%��!��� ��� !����!��� ���� �#
���
 ��� 	��

���
�		 ��
���� ���� �� ������� �%���������		 
 ��� ����"�	�� �	��� �� ���
 �
��!�

��� ��� ��� ��� ����	�� �� �������� 3 ��� �������� 5 ��
 ��� ��� x�����	�� |Ey|
�� �
�	�� �� ! � ��
��� �� 11 ��� ��� ����
���� �� !� ����!	� �� ��� ���� �
�	�

�� |Ex|
 &���	��	 |Ex| �� �
�	�� �� ! � ��
��� �� 7 ��� ��� y�����	�� ��� ��

���������	 �!����� ���� ��� x� ��� y�����	�� ���� �	���� �%
	�����	 ���� ���

x� ��� y���	���'������� �����
����	 
 ���� ����� ���� ����� �� �� ��%��� �� ���

��	���'������ �� ��� ����"�	� �� �������� 3
 ���� ����	� �� ��������� !�
����

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


���
 � !�
���� �� 	���� �� �������������� �� rrep
 ��� ��� ���� �������� ��

5 �� �� ��� �������� �!����� ��	���'����� ��%��� ��� �������� 4� ����� !���

����	�� ���� ���� ��� x���	���'����� �� ��� ����"�	�
 �� �����!��� ���� ��%���

�� ��� ��
� ���� ��� y�����	� �� �������� 4 �� �	�� 
���	�� �� ��� �� ����� ��

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

�� x���	���'�� �� ��� ����"�	�� ��� ���
� ��� y�����	� 
���	�� �� ��� �� ����

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

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

��	���'����� ��%��� �� ��� ����"�	�


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

���������		 �������� ��	��
 ��� ���� 	�(�	 �%�	������� ��� ���� ���
�����
 

�� ���� �� �� ��� ��(� ��� ��������
� �� ��� ���!���� ���� �

����
 )�����

����� ��� ���!���� ����� �� � ��� ��� �� 1530 �� !����� ��� *�$� ��!������

�� ���
���� 
�
 ���
 �
����
 ���� ������
� �� 	���� ������ ��� �����"�	� �+�
��

�� ���� ���� ��� ,-.�/� !�� ��� ����*�$� �������
� ��		 ���� ���� �� ��0�
�����


��� �������
�� ��� � �	��� ���� �� �����	 ��
����
� ∼ 55% �� ��� ����� ��

��0�
���
 ������������ ��� 	���� ��0�
��� ���� ��� ��!������ 
�� ��������� 
���

��



����������	
��� ��
	�
�	��

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

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

��� �������	
��
�
� 
����
����

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


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

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

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

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

��		 ���
������� �
�� '( ��� ') ��
�
���������� ��������
� 
� ��� ��#

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

����� �� ��	
	
��
����
� 
�������	


&� *��� +�$,�- �� ������� ��
�
	����������� ��������
� ,.'/- ������������#

����� �� ������ ��� �
��	 ��������
 �� ��� 01 �
�� ���	� �������� ��� 	����

���
�� ��� 0$ �
��# ���� ������� 
�� ��� ���
����
� ��������� 2
 ��������

���
�� ��� 0$ �
�� ����� ���� ��������
� �
��� �� ��� ��� 	�������� 
�

��� 0$ �
�� ��� ���
�� � Q�����
� 
� 306� ���������� �� ����� ���� ���

��������
� 	���� ���
�� ��� 0$ �
�� ��� �
� ����� 	
� ��������
� �
���# ���	�

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

���
������ �� 854.56 ��� 856.40 �� ��� ��� �
�����
����� ������
� ������� ���

��
�� �� *��� +�$,���-# ����������	
# �
�� ��
���� ���
 �	��� ������
� ��������

&� *��� +�$,�- �� �	�
 �	
� ��� �
��	 ��������
 
� ��� ��������
� 33 �� � ������
�


� ��������
� ����	�����# ����� �� 
������ � ����	� ���
�� ���
����� �� 856.40

���

���� �������� ���
��� ��� 854.56 �� ���
�����# ��� ������
� ��������

�� �
��	���	
 �
������� �
 ��� �����
��� 3�	���# ��� *��� +�$,�-# ���	� ��� ���

�����
��� 33�	��� ��������� �
 � ����
� 
� ∼ 3 ���� �������� ���
��� ��� 856.40

�� ���
����� ��� 4������ ��� ��������
� �
��� �
������� *�������
��# ���

�����
 ��������� ������� ��� ���
����
� ���4� �� 854.56 ��� 856.40 �� 3.12

��5# ����� �����	
 ������� ��� �����
 ��������� ������� ��� 3� ��� 33�

������
� 	����� ��� ���
������ ��� �

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

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

*�������
��# ��� ���� ���� ��� .'/ ����������� �� *��� +�$,�- ���� 
�� ���

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

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

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

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

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

�����
�� 	����� ���	� 	���
�
��� �� 854.56 �
� 856.40 
� ��		����
��
� �� �%

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

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

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

�����
� ��&�	 �� � ��
��
��� ���	 ��� � ��
������! "�� �
�	�& ��'�	�
��

������
 ��� ���������
 �
� �������
 �� 81.2 ��(� ����� 	�����& ��		����
��

�� ��� ����� ��� �%����
�
 �
�	�& �
 )�*� �� �� ���� ������� ���	��&! +�

���� ��
����� ���� ��� 	���
�
��� �	� ��� �� ��� ����	����
 �
 , �% ���
�
��

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


�������� ���������
 �
 ��� ������
 �
� ���������
� 	����������&!

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

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

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

���	� ��� ��� ����� ���� �
 ��� ���� ��	�����
 -,�.! *� ������� �� �*�

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

�
�	�& �
 �
 �% ���
�
 �� 
�
�/�	� �� /�	� ���
�
 ���������	! "�� �����	���


	������
 
�	 �% ���
�
� �� ������ ��
���
� �� ����� ���������	�! *� ����
�

��	���� �
 ������
 0!1� ��� 2$ �
�& �
��	���� ���� ���
�
� �� �� � ��	���


��



����������	
��� ��
	�
�	��

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

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

��������� ��! �� ����
���� ��� �����" �� 	� 36.8 #�$ �� %��� ���
��� �� !�������

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

������ ��  ����� �����"�

%�� ����
����! �����" �� � ��  ����� �� 	
�& '�(� �� 36.8 #�$� �����

�� �� ���#������" �	���� ��� ���
� 40.6 #�$� )��� �� ���� !����� ���" #�" 	�

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

*
������ ���+�� )�����
� ���& ��� �	�����! ��  ����� �������� ��������! 	"

∼ 0.7 #�$� ����� �����#������ � ����� �������! ���� ��� ����� �� �����" �����

���# ��� ������ ��
 ���� 	������ ���  ������ �� ��� ,- ��! � ��� ������ ���.��

/������� �� �
� ,-� ���  � �� ������� �����" !�������� �� �" �����" ∼ 28 #�$�

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

# �� �����

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

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

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

��
�! ��� ���� ���� �� � ���� 	
� ������ � 	���!	��! ���������� %�� ������

��� ���� !����� ���" ���
�! #��� ��&��" 	� ��
�! �� ��� ����#�������" ��!0��

������ �� ��� ,- ���� ��
�! ����� ��� ���*
���" �� ��� ��� ������� �
������

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

 ��#����� ���� �� ��� ��#����!
���� ���1��  ����� ������������ ������ �� ��� ,-

�� �� ��� ��������� 	������ ��� 2�(� ��! '�(� ��
�! #�"	� 	� ��� ����	�� ���

���� �������� �� �����"� 3" &�� ��� ��� ����������  ���� ��������� �� �	�����

���� ��  ����� #�!����! ���������� �� 7 ��#�� #��� �4����� ���� �	����	��!

����������� (����!��� �� ����������� ����
�������� ��� � 	
�& ,-� �� ���
�! 	�

3 ��!��� �� #�����
!� #��� �4����� �� ������ ����
�� ��� � ��� ����� ����

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

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

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

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

�� �� ��� �	��� ���� � ����
# �� ��� #��������

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

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



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

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

������ �
�������

����� �� ��	
	
��
����
� 
�������	


$
 %��� &�' �� ���	
��
��� ���� �� ��
 ���	 ������ ��� ()  � ��
�
� ��� ���

������	
 ����
 �
�	 
��	
�
�� ���� ��� �� �	��� ����� �� 	
�� 4.8 
�  ���

����
�� �
	� ��� ��������	
 ��
�� ��� ��
�� ���� ���
 �� ��� �� ��*���
���

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

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


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

	�  � ��� �	 �����
	
�� ������

	� ��� () ��
�� ���� ��� ���� �����
 �
 �
�
��� +���������� ��� �
	���� ���
��

���� ��� � �	
���	
 	� � ��	�	
 ���� ��� �
�
�� 	� ��� ��*��� ����  ��	��� �


�����	
 �
 ��� () ���� ������	
 	� ��� 
������� �
�
�� �
�	 ��� ������� �� �
 ��

��	
	
� ���� ���  ��
 �
�*�	���� ���	
��
���� ,-#'.� ���
��� �
 ������
 /

�� ���	
��
���� ��� 	��	���� �
	����� ���
� ��� () ��� �
������� ������� �
�

������� �
 �� ��	
	
 �
 	
��
 �	 ����� �
�	 ��� ��*��� ,&&.� %���
� &�' ��	��

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

���  �������	
�� �����
� �� �	�� ������ ����
�����  ������ �� �� ����
�� 3.12

��0 ��
���
 ���� �
	� ��� ��������	
 ���
 ��� ����
�� �
�  ������ �� 
�1��
��

� �	
 ��	
 	� �
 ������	
�� ��	�	
 �
� ��� �� ��1��
� ������	
 	� 	
� �	
�

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

��
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 ��
���������

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

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

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

������$���	���� ���	
�
 ��
	���	���

��� �����	��
����
����	� ��
�������	�

%� ��� ����� ��� �&�
� �� ��� ������$���	���� ��
	���	�� �� ��� 
������
�

�� ��� �	��
� ������� ��	���� ���� ��� '(� 	� ����� �� ��	� ���� 	��	��� ��

��� ��
������
� ��
���	��� ���� �	)� �	�� �� ������	��� ��� 
������
� 	� 	�$

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

������� 	� � *���$#�$+����
 �*#+� 	������������� ,--.� ����� ��� ��� ���$

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

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

���� ��� ��� ������� �	

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

��
� ������� �	

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


������ ��	� 	� � ����
� 0������ ��
���	
�
 �&�
� ���� ���� ��� ������ 	� ���



���	
�
 ���
�	��	�� �� ��� �����	���� ,1-.� /� ��� ��

��	��� ��� �������	
�


��
������� �	

 ��	�2� �� ���	)�� ������ �	�
���	�� ��� �����	�����
 �����

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

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

���
�	�� ��� ������
 ��
	��� �� � ���$
�)�
 ������ ���� ��
��� ��������	�

��

��	� 
�� �� ���� ��
���� ��� ���
	���� �� ��� �
�� 
�������� 	� 29 �	���

���

�� ���� ��� ���
	���� �� ��� ���� 
��������� ��� �0���	��� �� ���	��

��� ���	
� ����� ���� ��� ������ �0���	�� ��� ��� ����	�� ����	�� �� ���� 	�

��
�	�� ��3� *���)��� �� �� ��� ���� �� 	�

��� ��� 
������� 
	���$������ 	����$

�
�	�� �	�
� �� ��� 
���	���	�� � '( ���� ��
��� ��������	�

�� ��� �	��	���	��


�� ��������� �� 	�

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

��� ��
�� ���� γ ��� ��� ���� ������	�� ���� γdp �� ��� '(� ��� �� ����	� ���

��

��	�� �	��$�)�
��	��� �� ��� ����
��	�� ��� ��
��	4��	��� �����
�	)�
�5

ρqd(t) = e−γt and ρpo(t) = e−(γ/2+γdp)t . �!�1�

��� �
�
��	
 6�
� ���	�	
��	�� ��������� â� 
�� 	� ��� ���$6�
� �� ��
���� �� ���

'( 
����	�� ��������� σ̂−� �	�� � �	��$��������	�� ��� �� ��� ��������	�� �	��

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

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

 ��� �

���������

��
������� ������
�� ��
����
 �


G(1)(t, τ) = 〈σ̂+(t+ τ)σ̂−(t)〉 = e−(γ/2+γdp)τρqd(t) = e−(γ/2+γdp)τe−γt , ���� 

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

���

��
 ������� �#$�� %�� 	����
 �

��������
 �	������
 â3(t) �
� â4(t) ����

��
	�
� �� ��� ��� ���	�� 	���
 �� ��� �����
	������& 
� ��	�����
����" ��

���
��� ��� ���
����
�� ���
�
 ������
 ���
� ���& ����� �
 ��'�
 �" ��� ���

�

����������
 ��
����
 〈â†3(t)â†4(t+τ)â4(t+τ)â3(t)〉 �()$�� *
�
� ��� �
	������	��

�������

��	 ��� ��� �	������
 �
 ��� �����
	������& ��� ���	�� �	������
 â3(t)

�
� â4(t) ��
 �� ������� �� ��� �	������
 â1(t) �
� â2(t) ��� ��� ��� �
	��

	���
� +

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

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

��

�����'� ���

��

 ���� ��� 
��� ,-� %�� ���
����
�� ���
�
 ��� ���
 ��'�


�" ��� ����������
 ��
����
 �()$�

G
(2)
HOM(t, τ) =

1

2

[
ρqd(t)ρqd(t+ τ)− |G(1)(t, τ)|2

]
���� 

=
1

2
e−2γte−γτ

[
1− e−2γdpτ

]
. ���. 
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G
(2)
HOM, exp(τ) = lim

T→∞

∫ T

0

G
(2)
HOM(t, τ)dt =

1

4γ
e−γτ

[
1− e−2γdpτ

]
. ���0 
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A0 = 2 lim
T→∞

∫ T

0

G
(2)
HOM, exp(τ)dτ =

1

γ2

γdp
γ + 2γdp

, �����
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A1 = lim
γdp→∞

A0 =
1

2γ2
, ���!�

�� �� �

 ��"
� �	� �
�����
����	
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�

V = 1− A0

A1
=

γ

γ + 2γdp
, ���$%�
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 -��� ���� �	��� �	� �
�� ������ �	� *.

"��� �� �	� �
� �� ���������� ���� ��� �	� �
������
���
 �� �	���
��)�����
� �
�)

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

����������� �	��� �	� �����
���
 

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

���� 

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

��� 13 �� 	�� �
���� ���� 	�� ����
��� �
��� ���
�
	�� �� 3.04 �� ����	� 	��

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

!��	 ���	�� ���� 	� 	�� ��"��	�� 
�� 
�� �� ���
��� �� 3.04 �� ����
��� 	�

������ ���	�� 	�
	 ���� ��	� 	�� 	�
��������� 
��� #�	� ���	��� 
�� ��"��	��

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

����	����	��� ������ 	�� ����������� ��
�	� 
�� ��
�
��� 
���� $%&��

����	�	��� �
	� �� 76 ��'(� )� �
� �������� 	�� �
�� ����� ����� ����	
	���

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

�� ���� 	���� ����	� ���� ���� 	�

����������� ��
�	�� ��
� ����� 13 �� 	�� ������ ���	��� ���
�
	�� �� 3.04 ��


����� 
	 	�� �
	�
	 �� 	�� %� !��� ����� �� *��� +�, 
�� 
�� �����	�� ��	�

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


+/�+/ ��
������		�� ����� 	�� ��"��	�� 
�� �
� 
� ��	��
� ���
� �� 3.04 ��

����
��� 	� 	�� �	��� 
��� ��� ��
�� �� ��	� 
��� 
�� ��"��	�� �
�0 	� 	��

�
�� ��
������		�� ����� 	�� 	�� ��
�� 
�� ��	�������� #�	� �
	�
	 ��
��


�� ���	 	���
�� ����	����	��� ������ ����� �������	 �� $%&� ��� ��	��	����

1����	
�	�� 	�� �����
	��� �� 	�� ����	����	��� �� 0.05 �� 
�� �	 ���� 
�����


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

���� ���� ���	������	� *�� 	���� ��
�
�����	� 	�� ���	�� "
� �� 	�� ��	��
�

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

������� ��
�	� �� 
 �
�	�� �� ��
�� ��������� �� 
�� $%&� ���� %��0�� ����� 

����� �%2� 2&3345� 	�
	 �6�� 
 ���� 7

�	
� �8������ �� ∼ 35% 
	 900

�� ��	� �
�0 ��
�	� �� 70 �' 
�� 
 ��
��	��� �� 25 ��� ��� �������� �� 
����

	���� $%&� �� 	���� ��� 	���������
	��� �� 330 ��� *�� ����������� ��
�
���
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������� ��� ��	�
 �� ��� 
�� ��������������� ��� �� ������ ���� �� � ����

��������� �< 20 ��� ������� ���������	��� �������������

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

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

�������� 	���� �� ����� �� ��� ��������� �� 854.56 ��� !
 "	��#��� ��� �� ���

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

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

�	��
� ����"��� ����	��� �����"�������� �� �� ����$�� �� %��� &�'���� (�� ����

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

�� %��� &�)���� ��� �� ����� � �	����� �� $�� ���#� ��� ����
 13 ��� ����� ��	


��� ������ ���# ����������� �� ��� ������� ���������� ������������� (�� ���#�

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

��� ��#� �� ��� 
�� ��������������� *������� ���� ��� 	���� ��� $��� ���#

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

���� ���	� ��� ������ ������ ��#�� ��� 	��� ���� ������ � ��	�
 ���� �� −2 · 3.04
��� (�� ������ ���# ���������� ���� "��� ������� ��#��� ������ ��� ����� ���

	��� ����� �� ����� ���� ��� ��	�
 ���� �� −3.04 ��� (�� ����� ����� ������� ���#

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

����� ����� ����� ����� ���� �� ��� ���������� ������������ �+��� ������ ,���

��	�
 ����� (���� ���"�������� ����	� "� �������� ������ ��� ������ ���#�

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

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

�� ����	���	
 ������������"	� �������� ��� ��	����� ����������� �� ��� ���#� .�&

����	� "� 1 : 2 : 2 : 2 : 1� ���	� ��� ������ ���# ����	� ������ ����	���	


��� ��������������"	� �������� /� ����� �� 01� �&�2�� �		 �� ��� ���#� ��		 ��

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

��	�
 �� "� 	���� �3.04 ���� ��� ����"���� ����
 ���� �γ = 0.62 ��−1� �� ���

��	��� ����� ���� �		 ��� ���#� ����	�� ���� ����� �����"����� ���#�� / 	�����

��	�
 ��		 �������� ��� ���#�������# ��������� "�� �� ���� ���� ��� ���#� ����

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

�� "� ��������

-� %��� &�)��� �� ���� ,����� �� �� ��� ������ ���# �� %��� &�)���� ����� ��

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

���#� �� �������� ���� �����
� �����		
 ��� � ���"	� ���# ��������� ���� � ���
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���� 5 � 
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� �����
���� ����� �� 0.88 PX
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 �	��� 
 ������� �� ��� ��
� ����
 13 �� �	��� ���
 �	� ������ ��
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τ = 0 ����������� �� �	� �����	���� ������������� �	� �� �	��� 
 ��
���
���


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

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

!	��� 
 "������ 
����� �	� ������ ��
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�����
 VLO = 0.20 ± 0.07 �	��	

����������� �� 
 ��� ���	
���� �
�� �� �γLO
dp = 0.82± 0.41 μ�'�
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��� ��������� $�
 �����
 ��� ����� ����(� ��� ��

)�� ��������� �$ ��� 	���
�� ���� �� ��� ���� �� $�
 ����� � ��� (� )�� 	����


���� �� ���
�$�
� ������� #��� ��� �*�
������ �� /0� !���" �$��
 	����������

#��� ��� �+� ��� #��� γdp �� � $
�� ��
�����
� ��
� �� !�'	" ���#� ��� ����
�

	�
�� ��� #� ������ �� ��������
����������� �$ VLO = 0.20 ± 0.07 ����
 12

������'�������� �*	�������� )�� ����� ���#� � 
��������� 
��� �

�������

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

��������
 �� V = 0 ��� V = 1�

#��
� #� ���� ���� ���� ��� V = 1'	�
�� ���� ��� 
� 	��������� �� %�
� ��� ��

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

��� 	���
�� ��� ��� �� ��������
����������� �$ ��� ������� �� �������� 3���
 ���


������� #� ��
���� �� /0� !���4" #� �*�
�	� ��� 	���
��	� 
��� �(γ/2+ γLO
dp ) =

1.02± 0.41 μ�5� #��	� 
���� � ��
� ��������
 
��� �$ �γLO
dp = 0.82± 0.41 μ�5�

)�� ���� #�
� 
�	�
��� �� ��� �����
���
� 5 6 ��� ����
 �� �*	������� ��#�


�$ 0.88 PX
sat�

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

)�� �*	������� ����
 �� ��# ����� ���� 
������	� #��� ��� 7- ���� �� �
��


�� �*	��� ��� 8'���� ����
 19 ������'�������� �*	�������� 9� �*����� �$

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

�������

�����
������ ��
�$� ���� ��� �������� ����� �*������ 	������� ����'���	���
�

,� ��# ��
$�
� .27 �����
������ �� ��� �������� �� ��� �*�	� ���� #��

���
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���

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

�����
���� 
� �	� ������
���� 4.8 � 
�� ����� 
� �����
���� ����� �� 0.10 PX
sat�

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

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


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

��������� �	� ����� ������������� �� ���������
 ����������	
��� V = 0 
�� ���

����������	
��� V = 1 �	����� 
�� 
��� �	���� $� ����
�� �	� ������������	
�

�����
 VLA = 0.33 ± 0.09 �	��	 ����������� �� 
 ���
 ��� ���	
���� �
�� ��

�γLA
dp = 0.42 ± 0.18 μ�% �	��	 �� 
 ��������� �
 
 �
���� �� ��� ����
��� ��

�& �	���������
��� �����
�����


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

�
� �� ���� �� #��� '�()*
+ 
�� �� *�+ �� 	
�� "����� �� �� �	� 
��
 
����� �	�

������ ��
� 
� τ = 0� $� ������ �	
� �	� ������ ��
� ����� ���� ������� 
��

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

���



������������	
�����
 ��
���������

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

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


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

	� VLA = 0.33 ± 0.09� �
� �
 ���� ������� �
� �	��� �� ���	��	��� �
�	 �
�

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

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

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

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

������ �
� ������� �
�

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

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

����
��
� ���
���
� ����� �
�� ���� ������ ���	
��� ���
�
 �
�  ��� ∼ 4 ���

����� �
��
 �� ������� �	 � �	
���
� ����� &�'�(�

��	� �
� �
�����
����
������� �� ������� �
� �	
���
�� ���� �(γ/2+γLA
dp ) =

0.62± 0.18 μ�)� �
��
 ����� � ���� �	� ���� ���
���
� ���� 	� �γLA
dp = 0.42±

0.18 μ�) �� 4.8 * �
� �
��� �
 ��������	
 �	��� 	� 0.10 PX
sat� +
 �	������	


�
�� ���
���
� ���� �� 5 ����� �	��� �
�
 �
� 	
� �� �������� �	� � ,- �


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

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

�	� � ,- �
 � ����	������ ������� �
��� �
� ����� 0.46 μ�) ��� 	����
�� ��

3 − 7 * �
��� �%�
��� ��������	
 &./(� 0	������ �����	�� �	�! 	
 ,-� �


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

�
����
� �	 	����
 � 
��


�
�����
����
������� 	� 0.72� �
��� �
� ���� ���
���
� ���� ��� �������� �	

2.34 μ�) �� 4 * �
��� �%�
��� ��������	
 &���(�

2� ���	 
	�� �
�� �
� ���
���
� ���� ��������� �
�
 �
�
��
� ��	� $3

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

�������� �
���� ���
� ������� �� $"%�
	
	
�� �	� $3 �
	
	
� �
� �
����

��4���
�� ������
 ��������	
 �
� ������	
 �� 81.2 ��)� �
��� �� �� 	
�� 7.2

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

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


$" �
	
	
�� �
� �
�� ���� ���� �	 �
� 
��
�� ���
���
� ����� ����
���	��� �
�

���	�� �	�������� 5�� ��������	
 	� �
� $3 �
	
	
� ������� � ���� ��	� ��	��

���	����� �
� �� � ������ $3 �
	
	
� �	 
	� ��	������ 	��� �
� ��������� 	�

�
� ��
������ +
����� $3 �
	
	
� ������� �
�	 ���� $" �
	
	
�� �
��� 	
�

$3 �
	
	
 ��
 ����� �
�	 ��	 $" �
	
	
� �	�
 ���
 
��� �
� �
���� �
�

	��	���� ��������	��� �
� �������� 	� $3 �
	
	
� 
�� ���
 �������� �	 7
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������� �	 
��
��� �������
�� �� 
��
��
���
������ ������� ��
�� ����������
����

���
���
��

�� �� ���� �� 77 	 
��
� ��� �� ������� ���� ���� ���� �� ��������� �� �

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

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

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

#� ���������� �� ������� ��������� ���� ��� ����� �� ����� ∼ 5110nm
ns ���

���� ��������� ���� ������� ��� �������� ����� ��� �"����� �� ���$���� ��� � �����

���� 

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

���� �� ��� '&���� ��� � (������ ������ �� 5� ��� �������������������� ����� ��

���� ����� )= 0.86 *������� �������� ���� +,� ��� ��� ��������� ���� ���

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

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

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

����� ������� ����� ��� �"�������� 

��� ������	
�� �� 
���������

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

���� ����� ��� � ������ ������ ���� ��� +, ��������� ��� ��� �������� ������

��� ������� �� �� ������� -�� �� ����� ��� �������� ����� ����� ��� �"����&

���� ����� ��� ����� ������ ���� ��� +, �������� ��� ������ �� ��� ����������

�� �� ������� �� ����� �� �"���� ��� +, #� .�� / 001�2 �� ���� �� ��������

��������� ����� ��� �"�������� ����� �� ����� ���� ��������� ���� ��� 34 ����

�� 914.7 �� ��� �� ������� ������ �������� ���� ��� '&���� *������� �� ����

���� ��� �������� �������� �� ��� ������ �� ����� ��� ��� �� .�� / 5� �����

�"�������� ������ �� ��� �������� �� �� ������� #� .�� / 001�2 �� ���� � (�6

������������ ����� �� ���� ������� ��� �"�������� ����� ������ ��� 34 ����

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

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

�� ��� �������� ������� ��� �� ��:� ���� �� ������� ����� ���������� �� ���

'&���� 7�� ���� ������� ��� ��� ��� ��������� �� ��� 34 ����� ��� �� $� ���

���� ���� � ������;��� 1����� ��� ����2� ����� ����� � +&������ �� 3354 ���� �

������ ���������� �� 914.76 �� 7��� �� �� ���� ��������� ���� ��� +&������

2927 ��� ������ ���������� 914.61 �� �� �"����� ���� ������ �����&���� �"&

��������� ����� ��� 34 ���� �� ������� �� ��� �������� �������� !������

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

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

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

�� �� � ���	
��� ��


�� ��	�
�
��� 
� �����
� �
 ��
 ��	�
�
��� ��
��� ��� �
 10 !� "�� ����
��
�

�� 
�� �� ���� �� ������ ��
# ��� �
 ������  ��� 
��� 
�
� 
��
 ��
����� ����

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


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


�� ������
��� �����
� 
�� ����
��
� �� 
�� �� ����# 
�� ������� ��	������

�� ��������� ��� �
 ���
 �� ��� 
� �� �������# ���	� �� �
��� ���������

��	������� ������ �� ������
�

"�� ��
� �� $��� %�&& ��� 
���� �
 
�� 
������
��� 10 !# ��� 
�� ������

��'����	� ��

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

�� 14.08 ��(� � ����
��� 
�� 
������ �		���
��� ������ �
 
��� ������ ���


������
��� �� �� �� �		���
��� ������ �� 8.5 · 10−8# 
��	� 
���� ����� 
��



�� ������
��� �� ������ �� ������� �� ������ ����������� ���
 ������# 
�� �����

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

�� �������� ��
����� 
�� ������
��� 	��)	���
 �� ���� α = 2.4 · 10−5 nm−1

�� *��� +,-.# 
�� /���	
�� �� 
�� 	� �
� �����	�� 
�� ������
��� 
� Qα =

0.08 nm−1# ��� ��	���� 
�� �� ��� � ����
� ��� ���� / ��	
�� 
�� ��	�
�
���

����
 �� �
������ 	��0��� ��� 	���� ���
 
�� ��

�	� ������ 
�� /1 �����0	��
���

�� �� ������� �� 
�� ��	�� 
������
��� �� 35 !# 
��� 
�� 
������ �		���
��� ��

n = 0.01� $��
�������# ���
������� ������
��� ���	�����# 
���� �� ���� ��
�

������ ������� ��� ��������# 	���� ���� 	��
����
�� 2�
� ��# 
���� ���	�����

���



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

���
���
��

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

��
� ������

��
���� �� 
��� ���� �� ��� �������� �� ��
��� ��� ����
� ���
 �� 5 �� �����

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

�
" ������#����� $���"�


�� 
�

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

����
� ��� ����� 20 μ�%� �
 ����� 
�
����� �� ��� ��
������� �! 2.04 ± 0.82

�
� 1.24 ± 0.36 μ�% ����
��� !�� �
�����
"�����������  ������ �
�� �
���

&' �
� &( ���
�
� ������� ��
������
� $��� �����  ��� ������ �� ��� ��

���
���� ��)����
� ����� ���
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Ĥ = �
Ω

2
(σ̂− + σ̂+) + �Δσ̂+σ̂− , +,�)-

����� Ω = −2�−1deg ·E �� ��� .��� ���/����
 ��� Δ = ωqd − ωla �� ���

�������� ������� ��� �� +ωqd- ��� ����� +ωla- ���/����
� &� ���� �������������

���������
� ��� �������� ���� ��� �� /�����0��� ����� ��� ���	��� ���� �� �

�
������ ����� ���� �� ��������� ����������
� &� ���
������ ���� �����
� (�1 ��

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

��� �� �������

ρ̇ = − i

�
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2 − iΔ 0 −iΩ/2

−iΩ/2 0 −γ+2γdp

2 + iΔ iΩ/2

γ −iΩ/2 iΩ/2 0

⎞
⎟⎟⎟⎠

⎛
⎜⎜⎜⎝

ρ11

ρ12

ρ21

ρ22

⎞
⎟⎟⎟⎠

+,� -

����� �� �� ��
������ ����� ρ̇v(t) = Mρv(t)� �� �
�� ���� ����� ��� ������
�

〈σ̂+(t)σ̂−(t)〉 = Tr(ρ(t)σ̂+σ̂−) = ρ11(t) �� ��3� ��� �
��
���� �����������
��4
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������� �	 
���
�
� ���������
 �� ���
��� ���� �
 �����
�� ��������

〈σ̂−σ̂+〉 = ρ22(t)� 〈σ̂+〉 = ρ12(t)� ��� 〈σ̂−〉 = ρ21(t)� ���	 
�� �
��� �� ����

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

���� γ ��� ��� !�����"����� ������ ���� ��� ���� (γ/2 + γdp)� #������� ����

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

���!��� ������� ��� !�����"������

����� �����	 
���� 
��
����


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

������ &� ���� ���� ��� ���� ���� �� 
�� �
��� ��� �� ��� �� "���� ��� �� ��� ���

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

ρ12 =
iΩ

γ/2 + γdp + iΔ

(
ρ11 − 1

2

)
. �
�'�

&�������� ���� ���� ��� �������� ��� ρ11(t) ����� �� ��� !�!������� �� ��� � ��

��� ������ ����� ��	��

nss = ρ11(t)|ss = Ω2

4γ

γ + 2γdp
Δ2 + (γ + 2γdp)(γ + 2γdp + 2Ω2/γ)/4

. �
�(�

)� ���� ���� ����� ��� ����� ����������� ��� *��� ��������� ������� �� !��+

!�������� �� ��� ��������� �� ��� ������� ������ ���� Ω2 ∝ I� &� ���� 
�, ���

������ ����� !�!�������� nss� �� !������ �� � �������� �� ���������� Ω2� ���

Δ = 0� ����� ��� !�!������� ��������� �������� ����� �� ������� ���������� ��

Ω2 = γ(γ/2+γdp)� -� ���������� ��� !�!������� �!!������� ,./� ��� ��������

��������� ���� ������

����� ������ ����� �����������

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

���������� ��� ������� �� ��� ������ ������� �� ��� ��� �	������ �� �� ������+

!����� ������� &� ����� �� ��������� ���� �������� �� 	��� ���� ����� ���

�������� �� 	����� ����� �� 
�� �
��� ���� �� �� ��� ���	 ρ̇v(t) = Mρv(t)� ��

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

ρv(t+ τ) = U(τ)ρv(t) , where U(τ) = eMτ . �
�
�
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�
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��
�����������

������ ��	
 ��� ������ ����� 	
	����

� 
� ��� �� �� � �����

� 
� Ω2� ��
��


� 	�
	
��

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

� 
��������

�
������ ���
� �����
�� �������

� ���� Ω2 = γ(γ/2 + γdp) ��� ��� 	
	����

�

�		�
����� ����

���
��
�� �
 ��� ������� �������

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

�

����� 
� ��� 
	����
� Â 
� �
��� &�

〈Â(t+ τ)〉 =
∑
i

αi(τ)〈Âi(t)〉 , '(�)*

���� ��� ��
$�
�� �%	�����

� ����� �
�� ��� ��
 
���� 
	����
�� B̂ ��� Ĉ ���

&� �%	������

〈B̂(t)Â(t+ τ)Ĉ(t)〉 =
∑
i

αi(τ)〈B̂(t)Âi(t)Ĉ(t)〉 . '(�"*

+�
�� ��
� ���
��� �� ��� ��������� ��� ���
����
,�� ���
�� 
���� �
������

�

�����

� �
 &�

G(2)(τ, t) = 〈σ̂+(t)σ̂+(t+ τ)σ̂−(t+ τ)σ̂−(t)〉 '(�-*

= U11(τ)〈σ̂+(t)σ̂+(t)σ̂−(t)σ̂−(t)〉+U12(τ)〈σ̂+(t)σ̂+(t)σ̂−(t)〉
+U13(τ)〈σ̂+(t)σ̂−(t)σ̂−(t)〉+U14(τ)〈σ̂+(t)σ̂−(t)σ̂+(t)σ̂−(t)〉
= U14(τ)ρ11(t) '(��.*
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��� ���� �
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������� σ̂+(t)σ̂+(t) = σ̂−(t)σ̂−(t) = 0� �	
�	 	��
� ������� �	� ��������� ����

��� ��� ���
����� 	��
 ��� ���
���
��� �����
�� �	�� �	� �
��� t� 
� �����

�����	 ��� ����
� ����� ���

�
��� �� �� ����	�
� �� ��� ������� ρ11(t) �
�	

�	� ����
� ����� �������
�� nss� �	
� ������� 
� �	� ������
�� ������
��
 �����


��
�� ��	������ �����
��

g(2)(τ) =
U14(τ)

nss
, ����� 

�	
�	 �����
�� ���������� Δ = 0� ��� �� ���������
 �� �
�� !"#$

g(2)(τ) = 1− e−(γdp/2+3γ/4)τ

(
cos(μτ) +

2γdp + 3γ

4μ
sin(μτ)

)
, ����% 

�	��� μ =
√
Ω2 − (γ/4− γdp/2)2� &�
�� ������ ���
���
��� 
��� Ω � {γ, γdp}�

�	� ����� �������
�� �
���
'�� ��

g(2)(τ) = 1− e−(γdp/2+3γ/4)τ cos(Ωτ) , ����# 

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

�� �� ���� ��� ���� �
��


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

��
���
�� ��
 
���	������ ��� ������

�
�� 
������ (
�
����� �	� ������
�� �������
�� 
� ����
 
� �	� ���) ���
���
��

���
��

g(2)(τ) = 1− e−γτ , ����* 

�	��� �� 	��� ������
 �	�� γ � 2γdp� �	
�	 
� ������� ���'���
 �	�� ����

�

��
�� �	� ���� �� � +, 
� � �	����
� ������� 
�� �� �	� ������ 
�	
�
�
�� ��

�	� ��

��
�� ����� �	
� ������ 
� ��������� �� �	�� ����
��
 ��� � +, �	�� 
�


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


� �	� ���� ��
�� 
���	����� ���
���
�� �� �	� +,� -� .
�� ��% �	� �����
 ��
��

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

/�����

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

�	� �

�	 �� �	� 

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


� �
�
��
 �� �	� ��

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

� ����

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

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

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


���� �������
 ����
	
��� ������ ��
� γ = γdp/10 	�� Δ = 0� ����� 
��

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

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

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

����� ����	 
���� 

�����	�
�

��� ��������� �� 	 �
	�

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


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

� ���������� 
������ 
��


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

G(1)(τ, t) = 〈σ̂+(t)σ̂−(t+ τ)〉
= U31(τ)〈σ̂+(t)σ̂+(t)σ̂−(t)〉+U32(τ)〈σ̂+(t)σ̂+(t)〉
+U33(τ)〈σ̂+(t)σ̂−(t)〉+U34(τ)〈σ̂+(t)σ̂−(t)σ̂+(t)〉
= U33(τ)ρ11(t) +U34(τ)ρ12(t) . "#�$%&

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

g(1)(τ, t) =
G(1)(τ, t)

[〈σ̂+(t)σ̂−(t)〉〈σ̂+(t+ τ)σ̂−(t+ τ)〉]1/2
=

G(1)(τ, t)√
ρ11(t)ρ11(t+ τ)

.

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

���� ����� �� �		
�� �
�� �
� ����� t� �	 ���� ���
�
 ��� 	����� 	���� ������

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

g(1)(τ) = U33(τ) +
pss
nss

U34(τ) , ������

�
��� pss �	 �
� 	����� 	���� ������������ �������� �� ��	������  !� ���"� ����

 !� ���#�� $� �
� ��	� �� Δ = 0 �� %�� �
� ��������� ���������� �����		��� &"'(

g(1)(τ) = nss
γ2

Ω2
+

1

2
e−(γ/2+γdp)τ ����)�

+
nss

Ω2
e−(3γ/4+γdp/2)τ

(
A cos(μτ) +

B

4μ
sin(μτ)

)
, ����*�

�
��� �
� ���	����	 A ��� B 
�+� ���� ��%��� �	

A = Ω2 − (γ/2− γdp)γ ,

B = −(Ω2(2γdp − 5γ) + 2γγ2
dp − 2γ2γdp + γ3/2) .

,� 	������ ���
�	��� �� ����� ���� γdp = 0� ��� ��-��� �
� ��� ����� ������

Ω � γ �� 	�� �
�� �
� ���� ���������� �� g(1)(τ) ��	������	 ��� �� �������
�	


����� .
�	 �	 ��	� 	
��� �� /��� ��'���� �
��� γdp = 0 ��� �
� ��
������ �	

	��� �� ����� �� � �������� ��+�� ��� ��� �����	� .
� 	�������� %��� 
�	 ���

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

������� � 	����� �
���� �� �
� ���+��� %��� 	������	 �0 �
� ������+�� 	�	���

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

�� ���	������ ����������� �+���	� .
� ����
����� ���� �� �
� %��� ���������	

���� 	����� �
����	 �� �
� ���+��� %��� ����� ��	����� ��� 	
�	�!
����� �����

���� /�� 	��������
	 ���		��� �
� ��
������ �	 �����	 ������� �� �
� �������+�

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

��� �
� ��
������ ��� �	 � ��	
�� ������ +��� 
��
� ,��
 �
� ��
������� ���

����
������� 	�������� ���� �� �
� %��� ��� ����
����� ���� ����������� +��
�	

�� �
� 12 ��������	 �σ̂+ ��� σ̂−� �
�� ���
 ������ �� �
� ������ ������ �� �
�
12� 3	 � ��	
�� �
� ����%��� ������� �� ���
 ����	 ������	 �
� ������ ��������

��� ����  !� ����#� �� 	�� �
�� �
� %��� �	 ��	� ������
��
��� 3	 � ��	
��

�
� ��
������� ���� g(1)(τ)� ��� ������ +��� 
��
� �
��� �
� %��� 	���� ��
����	

������
��
���� �
��
 
�	 ���� �����	������ �������������� &�'"� �'�(� 4���

�+��� �	 	
��� �� /��� ��'��� ���
�	��� ��	����	 �
�	 �0��� �� ������	��� �
�

	����� 	���� ��+�� �� ��
������� 5
�� �
� ����� �	 ������	�� �
� ����
�����
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 ��
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��	�	�
 ���� ���	�� ��
 γdp = Δ = 0� ��� �	�� 	���
�
��� 
�	 ���	�	�
��
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� �������
���� �� 
�	 ���	�	��	 �� �		� �� ���� #�$%�&�

����� ������	
 ���
���

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


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

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

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

S(ω) =
1

π

∫ ∞

0

G(1)(τ)eiωτdτ , %#�+,&
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��� ����� ���	
� 	�
	������ 
� ��� �
����� ������
�� �


�� �� �
 ����
� �
�	���

��� ������
� �	������ ��

S(ω)

nss
= nss

γ2

Ω2
δ(ω) +

1

2

γdp + γ/2

ω2 + (γdp + γ/2)2

+Re
nss

Ω2

(
A

2
+

B

8iμ

)
1

i(ω − μ) + (γdp/2 + 3γ/4)

+Re
nss

Ω2

(
A

2
− B

8iμ

)
1

i(ω + μ) + (γdp/2 + 3γ/4)
������

�� ��� ���� 
� Δ = 0� �� �
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�
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� ����%
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& ��� ��
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� ��� �������
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�
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� ���

�	������ �
� ��� �
������
� ��������� #�
� �� � ��
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�� "��� �� 
� �
����

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

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

� �		�
'�����
�

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

�� �� ��� 
���� ��

���� �
�� ����
� ���� ��� � 
��������� (� ��� ���� 
� �	
�����
�� �����!

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

����! ��� 
	������� �� ��� �
������
� ��������� ������ � )*%�

� �������� �� ���

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

� +�),-�

"�� ���
������
� ��������� 	��� 
� ��� #�
� �� ����� �� ��� 
��� ����� �����

�� .�� ������! ����� ��� #��� 
� ����� ����� ����� � ������
 	��$ ��� ��� ��
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� �	����� ��� 	

���� ��

� ������
� 
� ��� ��	
����� 
� ��� ������� #�
� Ω ��� �� ���� ��/��� ��� �	�����

�� ����� ��&����� 	
���� ��	��������� ���� ��&����� ������� ��� ��
��� 0� ���%

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

�	����� �������� ��� 
�������� 
� ��� �'������
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����� (� 
���� �
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� �
 	

�

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

���� ����
� ��

%����� �� ��
�%��'���� ���34� 
� 10−3γ� ���� ����������

Ω ��� ���
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� ������ �
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�������� �����#����
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�
�
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�

������	
��
 �

������ ��	
 �������� ���	
�� 	�
	�
�
�� ��
� Δ = 0 ��� γdp = 0� �� ���
� 
��

	������
 ���
 ������
�� 
�� ���	
��� �
 ���� 
�� ��
��� �� ω� 
�� ��	������


���
 ��� ��	��� ������	��
 �
����� �
 Ω = γ� �� Ω ��	������� ��

�� 
���
�
�

��	��� 	
��� ��� 
��� ��
�
 
�����
� �� � ���	
��� �� Ω� �� ���	
�� �
 
����

������ ������� ���� �������
 �������� ��� Ω = γ/10 
�� 	������
 ���
 ���� 

��
�� ��� 
�� ���	
��� ��� 
�� 
������
� �� 
�� 
����� ��� Ω = γ 
�� ��	������


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

���� Ω = 5γ 
�� ��	������
 ���
 ������
�� 	���
�
�
� ��� ��

�� 
���
�
�

������ ��� 
� 
�� �������� �� 
�� "# 
���
� ��
� 
�� ������� 
����� ��� 	
���
�


�� ���	
�� ��� ����
 ���
�	�

� ��� 
�� ���	
��� ��� Ω = γ �� �	�
�� ���� ��

� ��	
�� �� 5�

���! 	�����
� �� 
�� ��� �� 
�� ���
 ��� ��	��� 
��� �� �$� %&�'()� ����� 
��

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

� ���	
��� ��� 
�� 
�

�� ��	������


���
 �� � *����
+��� ��
� � ���
� �� (γ + 2γdp)� ,�� ��
�
��� �����
 �� �� 

	������
 ��
� ��	������ �� 
�� ����
�
��� �� 
�� "# ��	���� ��� ���
����
��

�� Ω �� ��	������ ���� ���
���� 
�� ��	������
 ���
 ������
�� 
�� 	��
��
 ���!

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

��


���
�
� -./0 ��� 	�� �� ���� �� ���� &�1%�) ��� Ω = 5γ� ��� 
���� ��
��� ��

Ω� 
�� ������� ��
� ��	���� �
���� ������ 
� ����	��� ��
� �������
��� ���
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��� ���� �
 �����
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�� �	��� ������� 
�� 
	�� �
	
�� �� 
�� ��� ��
� 
�� ����
��

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

��� μ� �����

	����� ��� ���� 
�	���
����� ����� 
�� �� 
��� 	�� 	
 ω = ±μ 	�� 
�� �� 
���

	�� �������	
� 	
 ω = 0� �� 	 �����
 
�� ����
��� �� ���� ����
� ���
	��� 
����

��	 �� 	�� 
�� ����

��� 
�
���� 
��� �����	��� ����	��! ��
� Ω�

�������� ��	 
��������� �������
�


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

����� �	� 
�

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

�� 
�� ���

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

����
���

I = Icoh + Iinc = α

∫ ∞

−∞
S(ω)dω = αnss , ���&&�

����� α �� 	 ������
���	��
! ����
	�
� '� �	%� ���� 
�� �	�
 
�	
 
�� 
�
	�

��
����
! �	� %����� �����! 	� 
�� �
�	�! �
	
� �����	
��� �� 
�� ��� "��

�������
 ����
��� �� ��%�� 
! 
�� $��
 
��� �� (#� ���&)� 	�� 
�� ��
����
! ��

�	���! ����� 
� 
�

Icoh = α

∫ ∞

−∞
n2
ss

γ2

Ω2
δ(ω)dω = αn2

ss

γ2

Ω2
= α

γ2Ω2

(γ2 + 2γγdp + 2Ω2)2
, ���&*�

	�� 
�� ��
����
! �� 
�� ���������
 �	�
 �� ����� 	� 
�� ��+������

Iinc = I − Icoh = αnss

(
1− nss

γ2

Ω2

)
= α

Ω2(2γγdp + 2Ω2)

(γ2 + 2γγdp + 2Ω2)2
. ���&��

'� ���	�� 
�	
 
�� ��
����
! �� 
�� ���%��� $��� �� ������
���	� 
� Ω2� 	�� ��

���� ��, 
�� ��
����
��� �� 
�
� 
�� �������
 	�� ���������
 �	�
� 	�� ���

��

	� ���� 	� 
�� 
�
	� ��
����
! 	� 	 ����
��� �� ���� ��
����
!� ��� ��	�� %	����

�� Ω2 
�� �������
 �	�
 �����	
�� 	�� �����	��� ����	��! ��
� ���� ��
����
!

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


�����	��� �	�	
����	��! ��
�� �%��
�	��! ��	����� �	
��	
���� "�� ��
����
��� ��


�� �������
 	�� ���������
 �	�
� 	�� �#�	� 	
 Ω2 = γ(γ/2 − γdp)� ����� 
��

�
�	�! �
	
� �����	
��� �	� ��	���� 
�� %	��� �� nss = (1 − 2γdp/γ)/4� '�

������	
��! ��
� 
�	
 �����	���� ����	���� ���� �	��� 
��� �����-�%�� 
� �����
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����
���� "�� �	
�� 
�
���� 
�� 
�� ���
��
�
���� !�����

Icoh
Iinc

=
γ2

2(γγdp +Ω2)
. ���&,�
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 ��� ��������� 	
 ��� �	������
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� ��������� �����

	
 ��� ��
� �	������ ���� ��� �	��
 ��������� 
	� γdp = Δ = 0� �� 
	� �	����

��� �	������ ���� �	������� ����
 �� ������� ��������	� �� Ω2 = γ(γ/2− γdp)�

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

�	��
���
� �	������� ��� �	��
 ��������� 
	� 
���� ��
��� 	
 Ω2�

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

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

���� �� 	�����

Icoh
Iinc

=
γ

2γdp
, !��"�#


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

����� 
	� �� ���������� ���� ���������� %	������ �� ������ �&���������
 �	�'

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

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

��� �����	 
����
�� �����
����

�� ��� �����	�� �����	� �� �	�������� 	�
� ,- �&������	�� ����� ����
� ��	�	��

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

����������� �� ��	 	����	�

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

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

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

�
�"��� %	��� ��	�

Ω(t) =
Θ√
πσ

e−(t−t0)
2/σ2

, ���&'!

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

����� �� ��	 ����	 2σ� ��	 ��
	 �(�	�� t0� �	���	� ��	 �	��	
 �� ��	 ����	 ���

����
��� ���� ��	 �
������	 �� ��	 �
�"��� %	�� �� �	�������	 �� t = 0� ��	�

Θ =
∫∞
0

Ω(t)dt �� ��	 ����	 �
	�� )� ���
����� �	 �
��	 ��� ��� ! ��

ρ̇v(t) = M(t)ρv(t) , ���&*!

��� ��	 �������� ��� ��	� �	 �
���	�

ρv(t) = Φ(t)ρv(t = 0) , where Φ(t) = e
∫ t
0
M(τ)dτ , ���&+!

�� ��� ���� �� [M(t),Φ(t)] = 0� ���� ��������� �� ����� �� ���� �	 ���%��	�

�� 
	������	 ��� ��	� ����������� ��� �	���	
	��	 �� ��� ������	�� ��	� γ =

γdp = Δ = 0 ��� ��
 ��
������� �	 %
�� ������	
 ���� ���	� ,	 %�� ����

Φ(t) =

⎛
⎜⎜⎜⎝

cos(θ(t)/2)2 i
2 sin(θ(t)) − i

2 sin(θ(t)) sin(θ(t)/2)2

i
2 sin(θ(t)) cos(θ(t)/2)2 sin(θ(t)/2)2 − i

2 sin(θ(t))

− i
2 sin(θ(t)) sin(θ(t)/2)2 cos(θ(t)/2)2 i

2 sin(θ(t))

sin(θ(t)/2)2 − i
2 sin(θ(t))

i
2 sin(θ(t)) cos(θ(t)/2)2

⎞
⎟⎟⎟⎠ ,

��� -!

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

θ(t) =
Θ

2

(
erf

(
t− t0
σ

)
+ erf

(
t0
σ

))
, ��� .!

��	
	 erf(t) �� ��	 	

�
 �������� ����

��� ��	� ���	�
����� � ��

�� ����
��

������ �
�
 /	
� �� ��
	 t� 0� ������� ��
	� ��	 �� �� �� ��� �
���� ����	� ���

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

ρ11(t) = sin2(θ(t)/2) . ��� &!

���



������ ����	
	� ��
��
���	

� � � � � � � � 	 
 ��

���

���

���

���

���

���

���

���

��	

��


���

�����

�
�
��
�
�
�
��
	

�
�

����	
 ����

�
��������

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

γ = γdp = Δ = 0� Θ = 17 · π
2 � t0 = 5 	�� �	� σ = 1 	�� ��� ��
���	�� ���

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

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

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

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

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

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

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

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

�����  ������ �� ���� ��� ����������	 �� ����� %� ��&�	� ��� ��	�!���� �����

�	 '(� )��*+, �� � ���	 ���� θ(t � {t0, σ}) = Θ� ����� Θ �� ��� ����� �����

-� ���� ��� ���� ��� $	�� ���������	 �
 ��� �� ������ �� sin2(Θ/2)� ����� ��

������� �	 ���� ��.� � ����� ���� Θ = π� ���� &	��	 �� � π!������ ���� ������

��� �� �	 �	 �
����� ����� �	� ������	� ��� ����� ���� ��������� ��&�� �� ���!

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

 ������� ��� ����  ��	 � ������ �
������	����� /+*0� +*12� ����� ����������	�

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

-� 	�� �	�����  ��� ����������	 �	� ��������	�� �	� ����� ��� �(�����	�

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

���	


	� �
��� ���� ���� γ = γdp = Δ = 0� ��� ������ ����� 	� ��� �� ��
 ��
� ��

����	��� �� ������
� ��� �	����� �
��� ����� ����� ������
� � π��
��� �Θ = π�

������ ��� �� �
 ��� ������� ������

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

��#��
� 	� ��� 	��������	
� �
��
� ��� ��������	
 �
���� ����� 	
�� ���������	


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

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

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

�����
 ���� � �
���� ��� �	�
����	
 ����� ���	#�� ���� �#�	���
� ����
�� ���

��������	
 �
��� ��
 ��������� ��� �� �##��������� �	� ���� ����	
 ���������	


�
� ���	����
�� ���� ��� ��#� �&��� 	
 ��� �	�
����	
� 
�#��� ��#��
� ���

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

���� ������ ����� �	�
����	
 �	 ������ �� ����'�� �� ����  �!� (���� �
��
��
�

�������
�� γdp = 1 ns−1� �� 
	� ����
���� ��� ������ ����� �	�
����	
 �� �

�

���	
 	� �
��� ����� �
� ��� ���
�� �� ��	�
 �
 ����  �)� *� �
 ��� ���� 	� 
	

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

���	
 	� �
��� ����� �
� �������
�

��
��� ��#��
� 	� ��� 	��������	
� �
� �
 �
������ �
 ����� ����	�� ��� ��#��

�
� ���
��� �
 ��� �	�
����	
 ���
�
���� ������
� ��� ������ ����� ���
� 0.5�

����� �� ��� ��#� �� �
 ��� ���� 	� �	
��

	
� ���� ��������	
� +�����#�
�����

���



������ ����	
	� ��
��
���	

� � � � � � � � 	 


���

���

���

���

���

���

���

���

��	

��


���

� � � � � � � � 	 
 ��

��

�

�����

�
�
��
�
�
�
��
	

�
�

��	�
� �����


���������

��
��

��

��
��

���

�

��	�
� ����


���������
�����

���

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


�� Θ = 17 · π
2 � t0 = 5 	�� Δ = 0� �	� σ = 1 	�� �� ����������	 ����� ���

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

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

�� � ���������	 ������

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

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

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

����� �� ���	��(�� �� ��� ���	����� ������ �
 ���� �
�������	&�	����� ������&

�	�� )���� ���* ������ ���� ��� ������ �
 ��� ����������	� ���� �	������� ����

����������� �	� ���������	 �� � ����� ���� ��*�� ��� �	��������	 ������	

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

�������	� �  +"� ,�� �
�����	���	�� ����� ����� ����	� ��������	��� �� ���

����� �� ��������� �	 ������� +� ,�� �	������ �	 ������ ���� ����������� ���

����	 �� �� ��� �� ��� ���	�	&�	����� ��	������-����	 �
 ��� .��� 
��/��	���

.���	� ���������	�� ���� ���� ����	�	� �
�������	 �� ������� ��� �� �	

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

�� �	 ���������� 97% �  �"� ����� ��� �
������� �������	� ���� ��� 
��	� ��

�� ���� ���� �γdp = 0.12 μ�0 �	������	� ���� ����	�	� �
�������	 ����� ������
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 	� ��� ������� ����� 	� ��� �� �� � �

���	


	� �
��� ���� ���� γdp = 1 ns−1 �
� γ = Δ = 0� �������
� ����� ���

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

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

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

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

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

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


��� �������� � ���

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

���
	�� ���

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

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

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

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

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

��� �� ��� ����� �� �
 � �����	 ���  ��� � �
������ ���	������	� #� ��� ��

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

�	
���
������ ��� ���	������ ��$������ �� ������ 1.2 �� ����� ��� ������

��� �� �� 	���������	��
	�� % ������ �����	�&������ ������  ���� ���
	�� ���

���

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

��� � ����� ���� �� ���� �� ��� ���� �� �� �� ������ ��� �	���
	� �� �'
���!��

�� � �� ∼ 0.13 ���	 �� ∼ 300 (" ��� ����	 �������  ��� ��� �����	��
	�

��� 	������ ������ ���������� ��� �	���
	� ���
�� �	�� �� ∼ 1.7 · 10−3 ���	

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

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

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

���� ������ ��� � � ����	��	 �� �	� )����  ��� ��	�
� ��	���"  ���� ���� � ��	

�� ���� ��	� �������� �	
���
�����" �	��� ��� �	���
	� �� � �� ∼ 1.3 · 10−6

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

���
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� �
 	 ����
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���� �	�� 
� ��	��

	� �����	� �������� ���
�� �

���� 
� ∼ 10−6 ��	��

�� ���� ���� ��� �	���� ��	���� �� ��

� �� �
�� ���	��� ��� ����� ����
�

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

��� �� 
�

���� ��� ����
���	��� 	�� !"#���$%&'$(� ��
� !��
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�* 
� ��� ���������* ��������� ��������� ��� ��+������ �� ��	��� 	�� *������ �����

��
�� 	�� ��� �	,� 	 ������� ���� ���� 
� ∼ 10 �� 	� 10 -� ! ��	�� ,	��	���

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

�
 ��� �
����
� 
� ��� ��	���� . ��	���� 
�� ��� ������	���� 
� �	� ��	���� ���

�
����
� 
��� 	� 	����	� 
� ∼ 200 ��� ��� 	��
���� ��	�
�� �	� ���� �
� ��

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

�*� ,�� 
��� �
� �	���� �
,�������

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

����	�0�1���� �
���� ��	��� �� �
������ 	�� 
� �
� 
� ��	� 	 ��	���� �	� 
���

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

��� ���	���� �	���� �
���� �� ��	��� 
��� ��� �	���� ����� 
��
 ����� ���,��

����� ! �	��	��
� ������ ���	���� ��� ����
���	��� 	�� �	���� ��� 	��
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�� ���	��
 �� �	 ��!� ��� ���
����
	� 	� 146.4 ��%����

��
�� � �	����� 	� 38 &� ��� ����
�� ��������� �� �����
 	�� 


 �	� ����

���� ����� �
��� 
�� �	 ��� 	��
��� ���	���
	�� '� �		! 4 ������ 
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	��� ��� �		��������(���� 	� ��� �
�

����
	�� ���� 	���
��
 �� 

�


�� ��� ���!��	����!  ������
	�� �� 2
√
2� ��


��
� ���� 6 ��� ��� 
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