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« � ©�¥�¨ À Á_Â Ã�Ä�Å�Â�Æ�Ä�Ç È Ä Ã
É Å�Ê Ë�Ì Ã�Â�Í�Ì Î�Ï Ð Ñ�Ò Î�Ó�ÔÂ_Ï Ì Ä�Ã�Ì Ï Â�Õ�Ì Ê Å�Â�ÔÃ�Ð Ç�Ä�Ï Ö Ë
Ä�Ê ×�Ø Ù3Ì Î�Î�Ó�ÔÉ Ï Ä�Æ_Ï Ì Í�Ì Ö Ê Í�Ú × Û Ü Ý Þ�ß à á  
 â�ã�ä¿å�æ�ç�è é ê�ç�äSë�å�ì í�î�ï�ð�ñ ê�ç�äSé ò å�ó�éMå�í�ô�õ�ê�åJæ�ö�ñ ð�æ�å�ã�é ÷ é ñ ò è ä Ý õ�ò åJë�å�ì í�î�ï�ð�é ø1ù3ñ ñ·æ
å�ã�ñ
ê�é ú�å�ð�ç�ò è ä�ë�û�å�÷ ñ ö�ñ ê�ò ê�å�óXè å�è ò å�ä ê�ç�ç - ü ò å�è å�è ò å�ä�ê�ç�ñ Ý ë�û�å�ò å�ö�å�óXè ò é ò ç�è ò ç�õ�ñ è û�å�ñcö�é è æ�ö�ñ ð�ñ ã�ñ ê�ç ñ
õ�ç
è ã�éJý�å�ò å�ê�å�ëJç�ó�ñ ñ òJå�ð�ê�î¿ó�å�ð�îTþ ü û�è ò ö�ñ ó�î ó à á3ÿ é û�å��!æ�å�ð�ú�å�ð�å�í�î�è ã�å�ë ã�ñ êTæ�ö�ñ ï�ð�ñµë�è ñ ÷ å
æ�ö�ç�ê���ç�æ�ç�é ã�� ê
å��Mã�ñ ÷ û�å�è ò � ø6ë�è ñ ú¶ë ô�õ�ç�è ã�ñ ê�ç�� Ý æ�å�è û�å�ã�� û�î û�å�÷ ñ ö�ñ ê�ò ê
å�ñ è å�è ò å�ä�ê�ç�ñZä�ë ã�ä�ñ ò è ä
è å�í�è ò ë�ñ ê�ê�ô�ó(è å�è ò å�ä�ê�ç�ñ ó6å�æ
ñ ö�é ò å�ö�éµî ê�ç�õ�ò å�ï~ñ ê�ç�äSý�å�ò å�ê�é·ç¿ê�ñ·ç�ì ó�ñ ê�ä�ñ ò è äMëµö�ñ ì î�ã�� ò é ò ñ
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^�_�`�a b a c�_ [�d�e _0f�_@gHh�i�_�j�k l m�k c�m�n�nOo�f i�p�i j�_�f c�k f�_�q _0a e _�rHa [ f�b a n�r�_�o�k s�l e f i�tJu�k q _:l _@l v�a e w r
f a `�i i�r�_�rxl i u�k l e f�i�k e i b `�n�s$o�n�a ^�a b _�c d a l e _ e y�z {�|<}�~ ��{�����}����<�������?� ��~ ��� �������E� � ���
��� � � ����� ��� ����� � ��� ���A�F� ��� ��� ������� � ����� ��� �����V�H�� ������ � ¡�� ��¡�¢�¢¤£B� ¥�� � ¦��¤£ � ��   ��:¢¤��§���� ��  ¥P� ���
� ¢���¨ ��� ©J� � £ ¢�� ¢������ � ¨«ªJ¢���¢���¦V¡�� ��� ��� ��¨ ����¬ �J��¢����P��� �H� � ¦0£���� §� �¥���� J®�� ¬ �J������©�¯ °V��� §���� � ± ²�³
´�µ�¶�· ¸ · ¹�µ�º�»�¼ µ�´�½�¾E¸ · ¼ ¿�À�· ¹�¾�¾EÁ�Â�¿ À�¿�½�µ�Â�¹�Ã Â�µ�Ä µ�· ¼ µ�ÅH·«ÂRÆR¾�½�µ�¶�µ�´�µ�Ç�µ�È ¹�É�ÊBÈ Ë�· ¼ É�ÊEÂ�· ¶�¿�¿ Å0µ�Á�¹�·
¾�¸P¶�µ�ÅH´�µ�¹�Ã ¹�¼J· ¼ µ�ÅH¹�µ�ÊB´�µ�Ç�Ì�½�¾�¸ · Í�¾�¾E¸ · ¼ ¿ À�· Ã ¼JÈ µAÈ ¶�µ�½�µ�È ¼ Î ÏRº�Å�Ã ¹�Î Æ�Ã ÊBÈ ¶�µ�½�µ�È ¼ ¾EÈ ´�µ�¹�¼ · ¹�¹�µ�Ä µ
½�· È ´�· Á�·�Â«µ�Ð�É�»�¹�É�ÊRÂ · ¶�¿ ¿ Å�Ñ  
 Ò ¹�· È ¼ µ�Ì�Ó�Ã Ê0½�· Ð�µ�¼ ÃA½�· È È Å�µ�¼ ½�Ã ¹@È Ç�¿ »�· Ê0Â�µ�¸ Ð�¿ Ë�Á�Ã ¹�¾�ÌF· ¼ µ�ÅH·E´�µ�Ç�Ã Å�ºUÂ�µ�Ç�¹�µ�Â · ÌFÔH¿ ¹�¶�Í�¾�Ì
¶�µ�¼ µ�½�µ�Ä µ�´�½�Ã Á�È ¼ · Â Ç�Ì�Ã ¼�È µ�Ð�µ�Ê«È ¿�´�Ã ½�´�µ�¸ ¾�Í�¾�ÏV¶�µ�Ä Ã ½�Ã ¹�¼ ¹�É�À�È µ�È ¼ µ�Ì�¹�¾�Ê«ÈH´�½�µ�¾�¸ Â�µ�Ç�Î ¹�É�ÅH¾�ÔU· ¸ · ÅU¾
¾Õ· ÅH´�Ç�¾�¼ ¿�Á�· Å�¾�ÑJÖ«µ�¶�· ¸ · ¹�µ�ºR»�¼ µ×½�· ¸ Ç�¾�»�¾�ÌQÂQÈ µ�È ¼ µ�Ì ¹�¾�Ì À×Â�µ�¸ Ð�¿�Ë�Á�· ÏJÓR¾�ÀØ´�µ�Ç�Ã Ê×¹�·:¿�½�µ�Â ¹�Ã
¶�Â�· ¹�¼ µ�Â�µ�Ê?È ¼ · ¼ ¾�È ¼ ¾�¶�¾?´�½�µ�Ì Â Ç�Ì ÏJ¼ È Ì ÅH· ¶�½�µ�È ¶�µ�´�¾�»�Ã È ¶�¾?Â)È ´�Ã ¶�¼ ½�Ã$ÔHÇ�¿�µ�½�Ã È Í�Ã ¹�Í�¾�¾WÑ Ù�Ú Û
Ü�Ý�Þ�ß à�á�â ã�Û�ßJä Ú å ã�Þ�à ß Ú ä ß«Ú â æ¤ß Ý�ç�â è�ç�â æ¤à é�ê�â�Û�ã�Ú â ã�ä Û�à ã�Þ�ä Ú ëPà�Þ�ì í�î ï�ð�å ñJò�â ó ÞJã�â ô�á�å ä ä Û�ç�â ä ô�Þ�ó Þ
Ü�Þ�á�ß�õ÷ö«ä Ü�Þ�á�ë ì Þ�à�å ã�Û�âxå Ü�Ü�å Ý�å Ú åxô�à å ì Û�ø ã�â Ý�ó â Ú Û�ç�â ä ô�Û�ù9à�Þ�á�ã�Þ�à é�ùúä Þ�ä Ú Þ�ß ã�Û�ûúÜ�Þ�ì à�Þ�á�ß�â Ú
Û�ä ä á�â ð�Þ�à�å Ú ë�ì å ð�å ç�î)í�â ìüÞ�ó Ý�å ã�Û�ç�â ã�Û�û7ã�å<Û�ã�Ú â ã�ä Û�à ã Þ�ä Ú ë�à ã�â êJã�â ó Þ$Ü�Þ�á�ß�õ0ý«Þ�á�î ç�â ã�ã�é�û
Ý�â ì î�á�ë Ú å Ú è:Ü�Þ�ô�å ì é�à å ñJòRÛ�ûþç�â Ú ô�î ñÿì å à Û�ä Û�æ�Þ�ä Ú ë�ç�Û�ä á�å$ä Ü�â ô�Ú Ý�å á�ë ã�é�ù7æ�Þ�ð)Ý�å ä ä â ß�ã�ã�Þ�ó Þ
Û�ì á�î ç�â ã�Û�ß¤Þ�ÚEç�Û�ä á�åBä Ú å Ú Û�ä Ú Û�ç�â ä ô�Û�ùFæ�Þ�ð¤Ü�å ð�å ñJò�â ûVà�Þ�á�ã�éPèWã�å Ü�Ý�ß æHî�ñüä à ß ì å ã0äAà�Þ�Ü�Ý�Þ�ä Þ�æQÞ
à�Þ�ì æ�Þ�ï�ã�Þ�ä Ú ÛVÜ�â Ý�â ð�å ç�âAÛVÝ�â ó Û�ä Ú Ý�å ��Û�ÛVÛ�ã���Þ�Ý�æ�å ��Û�Û�èWì å Ü�Û�ä å ã�ã�Þ�ûVàFÞ�Ü�Ú Û ç�â ä ô�Þ�æ:Û�æHÜ�î á�ë ä âRã�å
ô�à�å ã�Ú Þ�à�Þ - ä Ú å Ú Û�ä Ú Û�ç�â ä ô�Þ�æFî Ý�Þ�à ã�â�õ  
 

2.  � à å ì Û�ø ã�â Ý�ó â Ú Û�ç�â ä ô�Û�â�ä Þ�ä Ú Þ�ß ã�Û�ß  
 � å ä ä æ�Þ�Ú Ý�Û�æÿà ì å Û�æ�Þ�ð�â û�ä Ú à Û�â?ð�à î ù�î Ý�Þ�à ã�â à�Þ�ó ÞLå Ú Þ�æHå äþÜ�Þ�á�â æÿä î Ü�â Ý�Ü�Þ�ì Û���Û�Þ�ã�ã�Þ�ó Þ
ä Þ�ä Ú Þ�ß ã�Û�ß�õ�ýPî�ä Ú ëAä Þ�ä Ú Þ�ß�ã�Û�â�ä à�Þ�í�Þ�ð�ã�Þ�ó ÞEÜ�Þ�á�ß

FΨ ð�ÞEà ô�á�ñJç�â ã�Û�ßAà ì å Û�æ�Þ�ð�â û�ä Ú à Û�ß�� t = - ∞ ) 

Þ�Ü�Û�ä é�à�å â Ú ä ßPã�â ô�Þ�Ú Þ�Ý�Þ�û�ä î�Ü�â Ý�Ü�Þ�ì Û���Û�â ûRô�Þ�ó â Ý�â ã�Ú ã�é�ùJä Þ�ä Ú Þ�ß ã�Û�û �  

  FΨ  = Σ
µ µA µα  (1) 
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� ���
µα  - ����� 	 
�	 ��� ���	 � ��� � ��� ����� � ��� � ������� � ��! "$#&% % '�( ) * +�'�,�) - - +�.�/ - '�0�/21 0�,�/2- 34 5�6�7 6�8�6�9

:�; <�=�>�?A@ :�:B�C D E F Eµ G HJI KML�N�O P Q�R�L�I RTS L�S P U KWVYX[Z�U \ Q�R�I R�S R�Q�K]L ^ _�` a�b c�d�e�` f a�g�hji�d�k�g�_�l m�g�h
n�o�p�q�r�p�sAt u�p�v wxp�y t t z {�p�| }  
 

  H = ~ ∑
k

kω +
ka ka  + ~ 21ω +σ −σ  + ~ ∑

k
( kg +

ka −σ  + *
kg ka +σ )  (2) 

 

� ��� +
ka � ka  - ����� � - ��� � ��� � � ����� ��� ��� � ���2� � ������� ���A� ����� �W��� ���������2�W����  k ;   +σ ¡ −σ   - 

¢ £ ¡ ����� ¤¥  � £   ¦�§ � ��¦�¤ ¨A© ª «�¬� ®¯�°�±�¬�²�³�´$µ$¬¶ · ³A¯�¸�¹ ±�²�¹ º »�¼�½W½M¾ ¿ À Á�Â¼�Ã�Ã�Ä ½ Å Æ�Æ�Ç È�Æ�É&Ê È�Ë�Ì�ÍWÎ kg  

- Ï�Ð Ñ�Ð ÍWÊ Ç Ñ Å Ò�Ì Ó ËÔÒxÕ Ö�Ê ×�Ç Ñ Æ -Ø Ë Ï Æ�Ö�Ù È�Æ�Í Ï�Ñ Ë�Ú�Ö�Ë�ÛAÊ È�Ë�Ë�Î È�Æ Ñ ÍMË Ñ Æ�Ò Ð È�È�Ü ÝÔÇ Ð ×�Ë�ÍÞÆ�Ú Ñ�Ð Ó Æ�Í ß à á�â à�à ã â
ä�å æxç�è é�ê�ä�ê�ë�ì  
 

  γ  =  2π∑
k

 | kg |2 δ( kω  - 21ω ) (3) 

 
è í å îïç�è ð�æ�ñ�å ë�æ�í å îòí ó�æ ë�å ì ë�ëæ�ô æTó�è ð�è õ�æ�ö�ì÷ì å æ�øMì÷í[ç�æ�ù ú�û�ü¥ö�è ë�ë�æ�ô æïû�ð�æ�ç�ë�ñ

2ψ çòæ�í ë�æ�ç�ë�æ�è
í æ�í å æ�ñ ë�êè

1ψ   .  

 ý þ�ÿ���� ��� þ������ 	 	 
��� ����
���� � ��� þ�� ��	 � ����������������� ����
�� � � ��
������ ��	  � ��ÿ�������þ��  � ÿ!� ��� "#��� �
����þ������ � � ��
$������%�����
��  ����� 	 ����
&	���� 	 ' ()� �*��� 	  �� ��� 0ω   �+��þ���� �����,�-��� 	  �� ���  ��
����� �
��� ��� %������ 21ω   . /10 2 3�415 6�7�8�9 :<;*= 9 4?>�6�@ 2 3�A�>�9 A�: B C�D�E F�G H�I�G JKI L�M�J N$O�P J Q,J R�F�Q S�R�R�H�T�I
E U�G S�J V�P F�Q T�I W-X�R�H�I k = 0k  Y E R�R�J O�G J E J O I�W+Z#I�W�O T�G [#T�G X?I$U�R�F�W Y M+M�E S�F�W\L�M�J Q�M�]^V�P E E X�R�J V�G T�M�_  
O�E G?U�V�R�L�M�G?X$R�H�N!E U�F�R�[#T�R�` RaE U�G S�J V�P Y E R�R�J O�G J E J O I W\Z#M�G?U�R�F�WbO�P S�I I X?P�c d!E R�R�J O�G J E J O�M�M+E^e J M�X Y
OaT�P E J R�_ Z)G XfV�P ] H�G F�G$H�F�_aU�V�R�E J R�J N�M�] F�R�gaG T�M�_+h�I�H�G X!R�U�I�E S�P J Q�M�T�H�G S�E N k  .  

 d�R�F�T�R�O�I Wji?I�T�S�k�M�WjE M�E J G X?N l m n o�prq�o<q s�t u#s�t prv�o�w�t lyx�z)t p{q-q x�|�tb}�m ~ w�o��at s�x��-v�o
s�t q�o�~ p?� z)t s�s��$pbm n o�p?s �$pbq�o�w�s�o�q��$p��?� s�����x���p 2,1ψ  x�� o�� n o�� s�x�� pb�+�?x���� x�}�o�q m s�s��$p���x�� w�o�p

��o�n o�s�o�q n   : 

 

  Ψ = ∑
=

∞

n 0
( nc1 1ψ n  + nc2 2ψ 1−n tie ∆−  )  (4) 
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� ��� ∆= 21ω - 0ω    - ��� � � � �
	������� � � 	��
� ��� � ����	 � � � � � ��� � � �
�������� ��!�" !
#�" $&%
' (
)
*
+ ' %�,�(�-�.
, /10
-�)
2 3 (�%
, 4 -
5�67' *�)
.70�5�-�3 8
)
/�9 )�9 2 ' /�373 %�, : *;' *
) <>=  
 

  
dt

dc
i n1   = nc2

*
kg n   (5) 

  
dt

dc
i n2   = nc1

*
kg n  + nc2 ∆ 

 ?1@ A7B C�B @ D E1AGF H�A I J�D J
C
K C
E1D D @GL�I�AGJ�D M A I�C�B C�E�NGO�H
D PQD J
C
R�S B T�T�@ I�D @ B @ I F U�VQC
O�L
I F�EWI�T�M EGT�XYJ
NGE
B T
B @ T�R J
C�R E�B I�T�Z�T�L�J�T�[ T�A @ T�E�A�\ ]�D H
I�T�DGC�M�^ @ C
O�H
D P_D J
C�K_T�`
H
D L
D a�R�D @ B R7I7I�C
L
D�b

 

 

  nc1  =  Σ
µ µA nB1  

!n

n
µα

 exp 




 −−

2

1 2

1
µαλ ti n   (6) 

  nc2  =  Σ
µ µA nB2  

!n

n
µα

 exp 




 −−

2

1 2

1
µαλ ti n  

 AGI @ T�H
T
DGH
D P_D J
C�DYC
E1D D @GI C
L>b
 

 

  nc1  =    Σ
µ µA nB2  

!n

n
µα

 exp 





 −−

2

2 2

1
µαλ ti n  (7) 

  nc2  =  - Σ
µ µA nB1  

!n

n
µα

 exp 




 −−

2

2 2

1
µαλ ti n  

[ L�D�b
 

nB1  = 

2/1

21

1
1

2
1














+
+

nξ
,     nB2  = 

2/1

21

1
1

2
1














+
−

nξ
 

   (8) 

nξ  = 
∆

ng k2   ,   n1λ  =  ( )211
2 nξ+−∆

  ,   n2λ  = ∆ - n1λ  

c�d�e f gYhQd
i j�e eGk�lnm�o
p�f q�i e k�r�e f p�s_e f t u�e r�r
p vxw�i y p7k�i t z�h�{�r�m�| m�} j
e k1e r
t i
kg   . 
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 ������� � � 	 
�� �		 ����� ��� ������� ����� ����
���� � ��� nc1 �  nc2  	�	 �����  !�"�#�$�#% &�"�#'#�( )+* ,�- -�.�/�0�- 1�/�2
3 4 )�)�#�0�/�5 6 ,�# -7.�/�$ 4 8 6 * )91�5�*7/�0�: /�,�/�0�)�#�0�/�5 6 ,�,�;�<=5�/�$�,>/�5 ;�<@? 4 ,�2�A�#�# 1Ψ  #  2Ψ  #
3 /�/�: 5�* : 3 : 5�* ,�,>/�B  
 

 1Ψ  =  Σ
µ

 ∑
=

∞

n 0
µA ( nB1 1ψ n  + nB2 2ψ 1−n tie ∆−  ) 

!n

n
µα

 exp 





 −−

2

1 2

1
µαλ ti n  

   (9) 

  2Ψ =  Σ
µ

 ∑
=

∞

n 0
µA ( nB2 1ψ n   -  nB1 2ψ 1−n tie ∆− ) 

!n

n
µα

exp 




 −−

2

2
2

1
µαλ ti n  

 

 C�D�E F D�G H�I�J�E K G�L M H�H�D�NE I�E F J O�PRQ M F D�O S>T�U�V�W X>YZU�[�\�W ]_^ V�` a�b W�U�T�c�^ d�Y�b W e ^ fZ^ ` T�W g�T�U�h c�i�c�W j
Y�U�V�k�U�Y d�lnm�`�k�o�i�c�j 2,1Ψ  p ^ e b e Y�W ^ b7o�U�e U�g�d�lnU�T�g�W q�W V�f rZe ^ f=l�b g�b o�e W g�U�]sY�o�V�rZa�W k�c�f

h b c�]+U�q�W j>^ e Y�c�f�Y�o�b tuq�U�]vo�U�k�o�g�W e k�U�]_^ V�` a�b W w xuy�z�{ |�}Z~�z�{ ����}���� �u����}�� ��{ ��z�}��v����z�� � ��� � z }��_�
� ��� ����� � |�}���� }���|���� ��� z������ ������{ ��{ y���{ ��{ � ����� � |����+� y���� z�z�}�� }�~�|�������� z����R~�� { ���+}�y�� ��� � ~����
�+}���z�}�}�y�z�}�� z�{ ��z�}���� � { z�}�~���� �R� ~�� � ���+� �uy���� }�� � }�� z���� ����� ��� � � ��y�}�����}�� ����~ |����Z��� z����
~ � { ���+}�y�� ��� � ~ ���������=� � }�� }�� ��� y���� ��� { �+� � ��� ������� }7������{ y���{ ��{ � ����� � |�}��9~ ��|����Z��� z����
~ � { ���+}�y�� ��� � ~ � �Z{ � }���{����>}���� �  ( kg → 0) � }�� � }�� z��>� 1Ψ  ��� ���  �}�y�����~�� }�� � }���z����  Ψ10 = 1ψ ΨF , {

� }�� � }�� z��>�  2Ψ   - ~�� }�� � }�� z����  Ψ20 = 2ψ ΨF . ¡£¢ ¤�¥�¦%§�¨�©�¢ ª §�¦'«�©�¥�¬�§��¥�¦'¤�ª ¢ ¤�®�¯Z°�± ²�¥�¯ §�³ §�¦�´ °�³ §
µ §�®�²�§ µ ¢ ¶¸·�¹ ²�¤�º�¥�¶ 1Ψ  §�«�¥�» ¼ µ ¢ ± ³�» §�» ³ §�¶ ²�¥�±�» µ ¶�ª ¢ ²�²�§�½¾» ¥>» ³ ± ¦�¼À¿ ¢ ³ §�¦�Á>«�§�®�± ¿ ´�¤�§�³ §�©�§�±
§�¨�©�¢ ª § µ ¢ ®�§�» Âu«�©�¥�¢ �¥�¢ ¨�¢ ³ ¥�°�± » ¤�¥Z¦+± �®�± ²�²�§�¦ µ ¤�®�¯Z°�± ²�¥�¥ µ ª ¢ ¥�¦+§��± ½�» ³ µ ¥�¶ µ » ®�¹ °�¢ ± ´ ¤�§�Ã �¢+¢ ³ §�¦
¥�ª ²�¢ °�¢ ®�Â ²�§�²�¢ ¬�§��¥�®�» ¶ µ §�» ²�§ µ ²�§�¦Ä» §�» ³ §�¶ ²�¥�¥ 1ψ  . ÅuÆ�Ç È�É�Ê Ë�Ì�Æ>É�Í�Î Ï È�ËRÇ Ð É�Ñ¸Ò�É�Ó Ô�È�ÕZÌ�Î Æ�Ë�Ö
Ó × Ç Ë�Ñ+É�Ò�Î Ø�Ï Ð Ó Ë�ÖuÆ�Ç Ù�É�Ò�Ë�È�Ï ÖuÓuÓ�É�× Ú�Û ÜuÒ�Î Æ�Æ�É�Ñ%Ï É�Ï Ð É�Ö�Æ�Ë�Ë 2ψ   , Ð É�Ï É�Ï Ð É�Ö�Æ�Ë�Î+Ï Ó Ö × Ç Æ�Æ�É�ØZÏ Ë�Ï Ð Î Ñ�Ý
Þ É�Ï È�Î+Ó�Ô�È�ÕZÌ�Î Æ�Ë�ÖuÓ × Ç Ë�Ñ+É�Ò�Î Ø>Ï Ð Ó�Ë�ÖuÚ�Û Ò�Î Ð+É Þ Ë>Ï Ý�Ó Ç Ð ß�Ï Ö�Ó�É�È�Æ�É�Ó�É�ØZà+Û Æ�Ô�á�Ë�Î Ø 2Ψ  . â�ã äuå�æ�ä ã ç ã è>æué
ê ã ë�æ�ì ã í î ï -ð�ñ ò�ó ô õ�ô ö�÷�ø�ù>÷�ú ù�ô û�ù�ô öZü�ý�þ�ÿ ö�ú õ�ô�õ�ÿ ô ú þ�� ù�� ý�� � ó þ�û�� � õ�þ���� ÷�� ó ÷�ö ù�þ �  Ψ1,2 õ�ù�ô û�ô 	�
 ù���
� � 	�÷�ÿ�þ�ö �� ü�ý�ô ÿ�� ø�	�þ�ÿ ô�ÿ�ü�ý�� ø�� 	���ô ø�þ�ô ��ô ó þ�û�� � õ�þ -�� ø�	�� ù�ù�÷�� ÷�ÿ�õ�	��Zû�� ù�þ�ö�ÿ�ú ô þ�+÷�ø�� � � ó ÿ þ�ö    
τ∆>>1  , õ�÷�� ø�ô���ô ý�ô õ�ó � ý�ù�ô öZø�	�þ�ó � 	�
 ù>÷�� ó 
 τ þ��ü � 	�
 � ô�� ÿ�� ó ô�ù�ô � ó ÷�	�
 õ�÷�ÿ�� 	�þ�õ ô ò�û�ó ÷�� ü�� õ�ó ý
ÿ�÷�ú � ��� ø�ô ����� � ÷�ü>÷�	�ö�ù���ü�� ý�� õ�ý���ÿ ô � ó�ý�� ú ÷�ù�ô ù�� ù � ��	�þ�ù�þ����  
 � ù�ô � ó ÷�ö���� � ý�ô ��÷�ó � ù�ô � þ�ù�ó � ý�� � � � ó ü�ý�÷�ö ÿ�	�� ù�þ�� õ�ÿ ô ù�ó ÷�ÿ�÷ � � ó ô ó þ�� ó þ�õ�þ ÿ
õ�ÿ�ô ú þ�õ�	�ô � � þ�û�� � õ�÷�vü�ý�� ø�� 	���þ�ù�ó � ù�� þ�ÿ ù����Zü>÷�	�� � µn ∞→  , � ø��  µn  - � ý�� ø�ù�� �uû�þ�� 	�÷ �+÷�ó ÷�ù�÷�ÿ�ÿ
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����� � ��� �	� ����
� ��� � ��� �	�	�  µα  . ��� � ��
��	�	� �	� �	�  �	��� � � ��������� �	������� � �	�	� �	� �	� �	������
�� � �
����� � �� !��� "	���#��� � �� !"$
%� ��� ��
%� 
&��'����	� �$� ��� �	� �	�	�  n = µn , ��� �(����� ��������� �)� � 
�� ���	� *+���,��� � -
�  !�	� ./� �	��� -)0 1�2/� � ��� 34� �5� �	� �	� �	���5����� ���76���� ������� n  � � �8� �	� ���	��
#� �	� ��� �	��� 
 µn   . 9 � ����"
�	��� �	� ��* �� !":��� ��� -����

µn ∞→  � ���������;���	�	� � �	� � , ���	� ������* ���/�/������� ���� !-/�  !�	� ./� ���	� -/
� 8'�� �	� 

��� � �	� 
%����� * �<'�� � �	����� ������� � � =	>�?	@ ACB�D E F	G =�D E F�H	I - J	K H<L G =�AMD�@ N�H	O�H�F	E J E K E A!@ G K E
D P E H�A�=�Q	@ R�S G D H	I

µng k
=�S G E @ G S ITB�=�F�@ O�F�=�R)H  S =�U K E F	I�@ G5V%H	P H	O	@ S B�H�R8S A%W;S N	X�D W K E Y;E @ A%W!R

S =	=�G F�=�Z4@ F�H�@ A
µngk  = [/12dEµ

X�\ Q	@ Eµ - E A J N�H	G ] Q�E)F	E J	K I�Y @ F�F�=�S G H:L N	@ B�G K H	O�@ S B�=�\ = J =�N�I

D�=�N�F	W+D^S =	S G =�I F	H�H
µα  ,  12d   - Q�H J =�N�_ F	W!R4A%E G K H	O	F	W!R4L N	@ A�@ F	G;E G =�A%F�=�\ = J @ K @ U�=�Q	E 1ψ → 2ψ . 

` =�S N�@!D W J =�N�F�@ F	H�IaS =�=�G D�@ G S G D�] b^c:H	U J	K @ =�> K E P =�D�E F	H�R^D�=�N�F�=�D W/@;V%] F	B d	H�H:S D I�P E F	F�=�R:S H�S G @ A%W
D/B�D�E P H	B�N�E S S H	O	@ S B�=�A J	K @ Q	@ N	@ J	K H�F	H	A%E b^G!D�@ S _ A%E J�K =�S G =�R:H:]�Q	=�>�F	W!R:Q�N�I/D W!O�H�S N�@ F	H	R:D�H	Q�e  
  Ψm  =   Σ

µ µA µmΦ    (10) 

 
\ Q�@ f:g�h i jTk

µmΦ   - l�m n o p	q r�s t�u s v p	w�s x l�n y:m�z�{ r�z�m n y4|%}�r	l�~�p	y7� � i �	� x m�y o n r	r�z��7x p�x v s �%�,� n v z��)m
� z�{�s^l�z�u s t�s r	v r�z��Tm�z�{�r	� Eµ   � i x z�z�v m�s v x v m } �^�:n y:n ��p�n ��n v p�w	s x l�z��%}:m�z�o ��} �;��s r	p���n v z��%nap�o
r	n w�n {�� r�z�u z^x z�x v z�y r�p	y mψ   : 

   

  µ1Φ  = ( µ1b 1ψ   + µ2b 2ψ tie ∆−  ) µα exp ( )ti µ1Ω−   (11) 

  µ2Φ  = ( *
2µb 1ψ  - 

*
1µb 2ψ tie ∆−  ) µα exp ( )ti µ2Ω−  

u ��s  

µ1b  = 

2/1

21

1
1

2

1













+
+

µξ
 , µ2b = 

2/1

21

1
1

2

1













+
−

µξ
exp( µϕi ) 

   (12) 

µ1Ω = ( )211
2 µξ+−∆

 ,    µ2Ω  = ∆ - µ1Ω    ,     µξ  = 2 �/12dEµ ∆ 
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����� � ��� 	�
���� � ���
µ1b   , µ2b

������� � ��� ��� ��� ��
µ1Ω  ,  µ2Ω � � � � � � � ��� �������� � 	��

�� 
� ��� � ��! �� � �"
! �� � Eµ ;  µϕ  - � � � �#	$� � ��%��� ��  &� �� 	�� �� �#� � � ��	� ��� '�� � � � � (/12dEµ ) �
�  �%��� � � � � �� *
� �� �  � ��� �'+�  ���
� �� �-, � � � � � �  �'.� 	$
����� � ��� αµ .  

 / �� � � ��������10 2 3�45�  ��� �����6 7�  �	 ) %��  7� � ��� %��6 "
! ���� �� ����8� �  �	$�&�&
! ���� ) �  �� �  � ������ ��  ��� ��  9� � � �#� � 
�� ��
� �� ���� � �� �� � �� �� ��;: �  � �  � ���' ) � �� ���� � � �<� � ��� %�= #� � � �	� ��� '!� � � ����� � ��>:*� �  �	� ��*�;�� � ���;	$�.�� �� � ��� �� ��;	$�+�  �� �  � ��� � 	$�@?  
 

3.  A�B C C D E FG!D;H�I�J�I�K H�GL*B M�GB N�B K GOD C H�G�L*GP$QR�S�T C I�U  
 V;S�EWF�B O�B S�B5J�B C C P;I�K JGP1X$S�R�I�JD C Y�D F�YGZ�B K I�P$B5U=Q�I�SD5C U�D J�L�HI�JI�K H�I�[ IWGP$Q�R S�T�C B5C U�D K B \
M�S�GK D S�T F!I�C K T6H�I�K I�JI�[ I7] FB O�GK D S�T F�I P�D FT ^+D&U J�D P�D F�G8C Q�I�F�K B F�F�I�_8JD S�B HC B YGG1` γτ >>1)  , 

Q�I�S�B [ B E�\O�K I.U�H�S�Z-O�D FG!D*U ] B GP�I�MD _!C K U�GE.QJ�I�G�C L�I�MGK*B MGB N�B K G�OD C H�GP6I�N�J�B ] I�P6` τ∆ a!a�b c d�e
f g h�ikj l�m�n�o p�j hj g h�q rs!ptj s!j g p i$uwv�m xp gth�ys�j u;z o g { j q�z�h�l�r�h�z�h�|~}$m r����s!p | Ψ1

sl�s Ψ2
z

� o z s!j si�hj g s5h�g>ro no l�{ r�h�� h.j hj g h�q rs�q*o g h�i$o>xh z ��l��-np r�sq�z � o s�i�h�xp |�j g z sq d e � o si�h�xp |!j g z s�p
z5��z�o rg h�z o rru;i"y�h�l�p i"z o ��m�m i$o.y�sz�h�x�sg.�Wj y!h�rg o rr�u;i6y!p �p ��h�xo i Ψ1→Ψ2

s Ψ2 → Ψ1 . � g si"y�p �p ��h�x�o i"z=j s�j g p i�p+j h�h�g z�p g j g z m��-g+j y�h�rg o rru�p-y!p �p ��h�xu7y!h�xj s�j g p i$u
 Φ1µ → Φ2µ 

s
Φ2µ → Φ1µ � y�h�s�j �h�x�q��.s�p&j<s�� l�m�np r�s�p i�j y!h�rg o r ru;�"��z�o rg h�z6ro9g ��p ��};h�g h�rru;� ω3µ 

s
�p � h�r�o r�j ru;� ωRµ 

n�o j g h�g o �-j h�h�g z�p g j g z�p rr�h!�  
 

                                  ω3µ = ω0 + (Ω1µ  - Ω2µ) ,     ωRµ = ω0 - (Ω1µ  - Ω2µ) (13) 

 

e p ��h�q g r�h�j g s�g o ��s�~j y�h�r�g o rru;�~y�p ��p ��h�xh�z�i�h��>r!h�z u;ns�j l�sg {�ro�h�j r!h�z o rss�y��s�r�sy�o
j hh�g z�p g j g z�sq � � ��� � �� �*� �� ����� �����7� ���$���*��� �8  � �7¡�¢ ��� ���£ ¤"¡���¥7£ ��� ��� ¥6���£ � �"���� ¢ ¦¢ �� �!��§
�� ��� ���� ¨ © ª�« ¬ �® ¯°�±²;³ °´ µ�±¯!¶�·�¸ ¹º;».²$® ¼ °�±½¹º;».¾ ·�³ ²�³ ¹¼;¯�³ °³ ¿�¶�µ�® Φ1µ → Φ2µ  

±²�³ ³ ¼;À�±µ!Á  
 

  D12,µ = )exp()exp( )(
123

)(
1221 tiDtiDrdre Rµµµµ ωω −+−=ΦΦ +−+∫ ÂÂ  

    (14) 

2
212

)(
12 µbdD =−  ,       2

121
)(

12 µbdD =+  

Ã Ä�Å=Æ�Ç ÈÉÊË Ç Å Ì�Í Î�Æ�Ï�Ë Ð Ç Æ�ÎË Ñ )(
12

−D É9Ò!Æ�Ì�Æ�Ó�ÉÇ Å Ì�Í Î!Æ�Ï�Ë Ð Ç Æ�Ç ÎË Ñ )(
12

+D Ô Æ�Õ$Ò�Æ�Î!Å ÎÇ Ö8ÄÉÒ�Æ�Ì�Í Î!Æ�Ã Æ
Õ�Æ�Õ;Å ÎÇ Ë=Æ�Ç ×�Å Ç Ð Ç ×�Å ÎÎ�Ö1Ø Ë5É�Ð ÒÙ�Ð Ô Ë ÎÉ!Å.É<Ò!Æ�Ã ÌÆ�Ú+Å Î�É�Å5Û�Æ�Ç Æ�Î�Æ�×WÐ Æ�Æ�Ç ×�Å Ç Ð Ç ×�Å Î�Î�ÆÜ!Ý>Å ÈÆ�Ñ Ç Î!Æ�Ð Ç Í
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� ������� � ������	 �
��� �� ������� Φ1µ→Φ2µ 
����� ����� ��� ����� ���  � ������� ��������	 ����� � ��� � ω3µ 

������ ��� ����� � � �
� � �� � !�" � #$�� %&� ����� �('  
 

  w1µ→2µ = 4ω3µ
3D12

(-)/3hc3 = γb2µ4   (15) 

 ) ��� ����	 ��*����  �����+��� ���� � ����� � �,� ������� � ������	 �+��� �� ������� Φ2µ→Φ1µ 
�-��� ����� ��� ����� �.�� / ����� ��� ����	 �

����� ��� � ωRµ 
������� *����('  

 

  w2µ→1µ = 4ωRµ
3D21

(-)/3hc3 = γb1µ4   (16) 

 0 ������� � ����#(�1��� �� ������# Φ1µ→Φ1µ 
� Φ2µ→Φ2µ 

�������� ������� �1�1��/ ��� *�� ����� �2���1*�� � � ��� �
����/ 3���%(��� 4657� 	 �8������� ω0

�$�� ����#$�9�-��� ���� � ����� � � �9�:'  
 

  w1µ→1µ = w2µ→2µ = γb1µb2µ2   (17) 

 

 ;$< =�>�?�=�@�A�B C�B D�E�< FGE�H�< B H�I E�J H�=�I < FGA�K I I B L H�E�L - M�E�I D�=ON�J K H�< =�J�P�A�K I I B E�J�K B Q9?$ROJ+B C�E�H�E�S�T
J A�B Q�B H�E - H�KUM�K I < =�< B ω3µ E�D�E ωRµ P$J�B A�=�L < H�=�I < E�I =�=�< J�B < I < J T�V6W-E�RX@�B A�B R�=�C�=�JXY Z [�\ -(17) 

I D�B C�T�B <]@�=�Q9H�=�^(E�< F]H�K1H�K I B D�B H�H�=�I < F1H�K M�K D�F H�=�_ =`I =�I < =�L H�E�L�a,b(B c�I < J T�L]< K N�E�Qd=�>�A�K e =�Q
@�=�D�T M�E�Q(f  
                                           W(ω3µ)= γAµ2b2µ4 ;   W(ωRµ)=0  (18) 

 

C�D�L8I D�T M�K L&K C�E�K >�K < E�M�B I N�=�_ =8J�=�e >�T�^(C�B H�E�L&E�e�=�I H�=�J H�=�_ =8K < =�Q9H�=�_ =6I =�I < =�L H�E�L&E�D�E  

 

  W(ωRµ)= γAµ2b1µ4 ;  W(ω3µ)=0 (19) 

 

C�D�L8I D�T�M�K L8A�K I I B L�H�E�L&K C�E�K >�K < E�M�B I N�=�_ =8E�Q9@�T D�F I K$H�K$J�=�e >�T�^(C�B H�H�=�QUK < =�Q$B a  
 g(< Q$B < E�Q�P9M�< =UJUA�B e =�H�K < =�A�B P:A�K e Q�B A�?
N�=�< =�A�=�_ =hI A�K J H�E�Q9?
I+C�D�E�H�=�cXJ�=�D�H�?(P:C�=�@�T�I < E Q9?
< K N�^&B6I @�=�H�< K H�H�?(B8@�B A�B R�=�C�?.< E�@�K Φ1µ→Φ2ν E Φ2µ→Φ1ν   (ν≠µ\ P�@�A�=�< B N�K V6W-E�B8I&E�I @�T�I N�K H�E�B Q
N�J�K H�< =�J6M�K I < =�< ωµν = ω0 + Ω1µ  - Ω2ν E ϖµν =  ω0 - Ω1µ  + Ω2ν I =�=�< J�B < I < J�B H�H�=�a g(C�H�K N�=6e C�B I F&Q9?
< K N�=�_ =�A�=�C�KX@�B A�B R�=�C�?]A�K I I Q�K < A�E�J K < FiH�Bi>�T�C�B Q�P&@�=�I N�=�D�F N�T.J�B A�=�L�< H�=�I < Fi< K N�E�R @�A�=�S�B I I =�J
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� ����� ���	��
�������	��
 � ��� � αµαν> ∼ exp(-αµ-αν2����� ��� ������� �� �!�" #�$ ���&% " ' (�)�" *,+-!�./��0�!
(�� ' 0�� 12#�� ��!�!3��4�5�� 12"6��7 " ��' ��7 " ��!�89�:4�� � ������� ;������ ' !=<  
 

 > < ?9@�A B�C�D C�E�F9@�A G�E�A H�E�I�C�C�I�J I:K�A L�A C�M A  
 

 ?9N�D OPM L�A K�I�J IRQ�D @�D S�D T-E�B�A C�E�FRU�B A V E�W C�D @�J D O E�N�D M U�E�X�M I�M O I�F C�E�Y Φ1µ 
E Φ2µ 

M Q�I�C�O A C�C�Z6S
E�V L [ N�D C�E�D S\U�B�A C�O I�B,] ^ _�`�Q�I,O D I�@�E�E-B�I�V S�[ a3D C�E�Y3M Q�@�A B�D G�L�E�B	O I�L�b U�I9Q�@�E:G�I�M O A O I�N�C�I9U�I�@�I�O U�E�X
B @�D S�D C�A X\C�A K�L�c:G�D C�E�F γ d e�e�f g=h9i�jlk i�m n�m o�p q\d ≥ γ-1 r s�t o�u p o�o�v	m s m i�m q t�w vxn t�y z u s i�j�k�m r u j\{w�t k t�|�} o t-r j |�} o t n z,s m i�m n�m ~-j�k p o�j���{�k p � j�� o�m i y m u j���m r {�j�q r t�r u t�� o�j���g ��j r u m n z � � � �����9������� �� ��������� ������� ���6�������6� ��� � ��� ��� ����¡ ��� ¢�£�� �x������¡ �6��¤ � � ��� ¥���� �������¦��� ¥���§ � ��� ��� �����¨¡ ��� ¡ � ©
¡ ��¡ � ��ª �����=«  
 

  Ψ  =   Σ
µ

(R1µΦ1µ + R2µΦ2µ) (20) 

 ¬ ¤ � ��¡ ������¡ � ����-����� ��� ���\¤ �2������� £ ¢ ®
1µ=B1µ̄ ° ±³² ® 2µ=B2µ̄ ° ±�´�µ�¶	·�µ�µ�¸�¹�º »�º ¼�²�½ ¾3½ µ�¼�¾ ¿�µ¸�¹�²À ½ ¹�µ�Á µ�´�Â Ã�º ½ º-Ä�Å Æ ²�´�µ�»�º Ç À ½ Ä ²�È À ¿�Ä Æ ·�½ µ�Ä�Æ ·�·�É6´�¸�µ�¼�º ´�Ä Æ ¿�Â Â ´2Æ�Ê�Ë9¹�²�Ã�º ´�·�Æ Ã�Æ ¼�¾ ·�É	º-Â À ¼�µ�Ä ²�ÈÀ ¼�º »�Â�º ½,Ä�É	Ì�²�¹�Æ ½ ¾:Ä-Ä�²�»�º Í 1µ(-∞)= Aµ , R2µ(-∞Î Ï�Ð-Ñ�Ò�ÑÔÓ 1µ(-∞)=0, R2µ(-∞)= Aµ Õ�Ö ÑÔ× Ø�Ò�Ù:Ú�Û Ü�Ñ�Ñ

× Ý Þ Ñ�ß�à�á�Û â�ã ä × Ñ�å9Ñ�Ý�à�ã Ü�à�× Ü�à�æ à,Ñ�Ò�Ñ-×�à�Ý ç�è é	á�Û Ü�Ü�à�æ à,Þ ä à�ß2Ü�à�æ à:ã à�ã ä à�å Ü�Ñ�â3ã à�à�ä ×�Û ä ã ä ×�Û Ü�Ü�à�ê  
 ë Ò�å�Ü�Þ ì�à�é	á�Û Ü�Ñ�å�Þ ß Õ Ò�Ñ�ä è á Ö Þ Ý Ò�à�é,Û Ü�Ñ�å�í î�ï�ÎÔÑ Ö Þ ã Õ�Ö à�ã ä Ö Þ Ü�Û Ü�Ñ�åRä Û ßðã Þ ß�ñ6ß�Þ Õ�Õ Þ Ö Þ ä Þ
Ø�×�Þ Ý Ñ�ò Ü�Û Ö æ Û ä Ñ�Ú�Û ã Ø�Ñ�ìó×�à�Ò�Ü�à�× ñ	ìóô2è Ü�Ø�õ�Ñ�âöÜ�Þ Õ�Ö à�Ñ�Ý ×�à�Ò�÷ Ü�ñ	Ûø× Ö Û ß6Û Ü�Þø×�Ý Þ Ñ�ß�à�á�Û â�ã ä ×�Ñ�å
Ö Þ ã ã ß6à�ä Ö Ñ�ß\ä à�Ú�Ü�à�Û6è Ö Þ × Ü�Û Ü�Ñ�Û6á�Ò�å9ß2Þ ä Ö Ñ�õ�ñ Õ Ò�à�ä Ü�à�ã ä Ñù ú Ð�û ü  
 

  dρ/dt = 
i

h
[H,ρ] - Γρ  (21) 

 

æ á�Û-Ú�Ò�Û Ü\ý ρ Û ã ä ÷ Ö Û Ý è Ò�÷ ä Þ ä3ã ä Ö à�æ à�æ àè�Ú�Û ä Þ-× Ý Þ Ñ�ß�à�á�Û â�ã ä ×�Ñ�åã-Ø�× Þ Ü�ä à�× Þ Ü�Ü�ñ6ß Õ à�Ò�Û ßR× Þ Ø�è�è ß2Þ þ
Õ�Ö Ñ�Ú�Û ß\à�ä Ò�Ñ�Ú�Ü�ñ	Û	à�ä6Ü�è�Ò�å9ò Ò�Û ß�Û Ü�ä ñlß2Þ ä Ö Ñ�õ�ñðýÔÑ�ß�Û Ù:ä,ù ú Ð�þ ú�ú û�×�Ñ�á ý 22,22 = -ý 11,22 Ï�î�ý 21,21 = 

î�ý 12,12 = γ ê ÿ,Û Ö Û â�á�Û ß\×,í î=ú Î�Ø Õ�Ö Û á�ã ä Þ × Ò�Û Ü�Ñ�Ù�Ø�× Þ Ý Ñ�ò Ü�Û Ö æ Û ä Ñ�Ú�Û ã Ø�Ñ�ì,×�à�Ò�Ü�à�× ñ6ì:ô2è�Ü�Ø�õ�Ñ�â=ü  
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  ρ = ΨΨ+ = Σ
µ ν,

Σ
m n,

BmµBnν
*Φmµ Φnν

+  (22) 

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

  [d/dt - i(Ωmµ-Ω nν)] Qmn,µν = Σ
m n,

γ mnij,µναβ Qij,αβ (23) 

% ���  
  Qmn,µν = BmµBnν

*exp[-i(Ωmµ-Ω nν)t]  (24) 

  γ mnij,µναβ = <αµαα><αβαν> Σ
spqr

(φmµ
+)s(φnν)q & sq,pr (φiα)p(φlβ

+)r 

 ' ���  ( � φnν)k - k-
� �����)�����*� �
� �+ ���
����	
� φnν , Qmn,µν  -

� ���,�*� 	
� -����
� Φmµ → Φnν .  

 . � �/ �
� ����� �0���1� �
2��
-
� ��3�� 45��	�� � ��� �
�
�6�
���7��� ����� % ���
� ��( ��8"-7���7����� � ��8"�9�
���
� �
 � �

�)� � 	���:��
8"�;� ��� �<� ��� � � =
mn,µν  (µ≠ν >@?
A<B C!D5D E�?
F�?
G H�I J
K B5E�B L�B J�?
M�N,O�P
Q R�P�H�I R�STJ
G U
G H�I J
K+B

V J�G U
B J
?
MW?XJ�B P�Y
J�P�E�P�Y�J�K+BTU
H�B J�KZQ P�Y
B E
[+G D\A)J�P�[ ?
D B H�?]D ?
O
G\^ αµαν> ∼ exp(-αµ-αν2), _ R
Q O�P�J�B J�`
?
G H�I J*Pa?*Q U
B V G C!bc?�BdO
E�?�S�Q D E�B A)H�B J
?
?5P
e�f
B A)G�R�F G J
D P�F G J�?
M@R�e�B Q R�P�J*B U�J*P�Q D ?*g�h<D P
P V J
G U
G B D N U
D P+O�P�H�J
S�CiQ ?�Q D B A)S+j G D P�A@F"O�P�H�B)Q S O�B E�O�P V ?
`
?*P�J
J*P�k P+Q P�Q D P�M�J
?
M ψFl A<P�[+J�P"S�Q H�P�F�J�P
E�G V e�?�D IdJ
G�E
M Y�J�BcF V G ?�A<P�Y
B m�Q D F S C!bc?�n@A<B [+Y�S@Q P�e�P�m�O�P�Y
Q ?�Q D B Aoj G D P�AiFdO�P�H�BcR�P�k B E�B J
D J�P�k P
Q P
Q D P�M J
?�M ανp j g q"G [+Y
S CT? V O�P�Y
Q ?*Q D B A<N n�G E�G R�D B E�? V S C!bcS�CcQ M Q F�P�?
A�Q D G D F�B Q P�A Aµ2N A"P�[ J�P
E�G Q Q A<G D E
?
F G D I+F,P�D Y
B H�I J*P�Q D ?�N O�P�Q R
P�H�I R�S A<B [+Y�S J
?�A)?cJ�B D+O�B E�B n�P�Y
P�F
g h<D P�D<F K"F�P�Y,J
G n�P�Y
?
D Q M+F
Q P�k H�G Q ?�?rQsE�B V S�H�I D G D G A)?tO�E
B Y
K"Y�S b�B k PuE�G V Y
B H�G NZk Y�BvO�P�R�G V G J�P�NwU�D PuF�B E
P�M D J*P�Q D I
J�B Y�?
G k P�J�G H�I J
K"n,O�P,O*P�H�B F K"A�?
J�Y
B R
Q G A�O*B E
B n�P�Y�P�F Φmµ → Φnµ  (µ≠ν >�O�E
B J*B e�E�B [+?
A<P,A<G H�G�g  
 x B J�S H�B F K+B�E
B L�B J
?�Md?
A<B C!DcD P�H�I R�P@S E
G F J*B J
?�M�Y
H�MdY�?�G k P�J
G H�I J
K+ndO*P@O�P�H�B F K"Ao?
J�Y
B R
Q G A
A)G D E�?�U�J
K"n _ H�B A"B J
D P�F�N R�P�D P�E�K+B"J�B D E�S Y
J�P O�P�H�S U�?�D I�N O�P�H�P�[+?�F"F+y z�{�> µ=ν=α=β g |�O�E�?�e�H�?
[ B J�?
?
J�B O�B E�B R�E
K"F G C!b!?�n�Q M}H�?
J�?
m Ω1µ-Ω2µ>> γ N\J
G ?*e�P�H�B B7?
J�D B E
B Q J�P�A~Q/D P�U
R�? V E
B J�?
M
O
E
?
H�P�[ B J
?�m�N _ D ?rS E�G F J�B J
? MuO
E
?
J
?
A)G C!Ds?�Q R�H�C!U�?�D B H�I J*PuO�E
P�Q D P�mtF�?
Y�S E
G F J*B J
?�m
E�G Y�?
G `
?�P�J
J�P�k P!e�G H�G J*Q G"Y�H�M J
G Q B H
B J
J*P�Q D B mcR�F�G V ? _ J*B E�k B D ?�U
B Q R�?
n!Q P�Q D P�M�J
?
m  

 

  dQ11,µµ/dt = Q22,µµw2µ→1µ - Q11,µµ w1µ→2µ (25) 

  dQ22,µµ/dt = Q11,µµw1µ→2µ - Q22,µµ w2µ→1µ 
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��� �������	��
 �
 ���������	��
 �����	������  
 

  [d/dt - i(Ω1µ-Ω2µ) + � µ ]Q12,µµ= 0   (26) 

  � µ  = 
1

2
γ(1 + 2a1µa2µ2)  

 � ��
 � ���
mm,µµ = Bmµ2   - ��� � 
 ��
 ����� � � ����� ! �� ����� ��
 " Φmµ 

�#� ��� � ��$ ����&% '�(�) *+����$,����� ����-.�
� ����� ��
 ������ -/��� �������$#������������ ���0�

11,µµ + Q22,µµ= Aµ2 1 � �� ����
 ���
,����$#�
21,µµ 
������� 2� 
 � � $  ���������
 ��� �-.�,� ������$ �	
 ���
 �,% '�3 ) 1 � ������� � � 45! � � � ��� ��$�� �����+��
 ��
 ������� � µ 

�����
 �
 ��$ 46� � $	7 8 9* 8 :�;
<�����-=�����" ω3µ

� ωRµ
1 ��
 ���$�� ���� � � wmµ→nµ

� ������ � ���-.�>��
 �
 ��������� Φmµ → Φnµ  �����
 ��
 ��
 �-5� -.�� �	
 ���$ ���?% 8 @�) -(16).  

 A � � � �.��� ���0� ��
 ��� �B�� � � 
 $���$�CDE��� ������ ���?���� 
 ��� �������� � � ��� � � 
 $ ���$���E2�� � � ��� 
 ω3µ
����

ωRµ
�&��� ����� �&�������F��� � ����� ��
 � � � � �$0�����
 �
 ��$�
 � � $5��-.��� �	
 ���
 � G H ω3µ)=Q11,µµw1µ→2µ IJ�I

W(ωRµ)=Q22,µµw2µ→1µ K L�L�M N�O M K M N�O PP�L�Q?M LSR T U�T V�TWK N�L�U I M K XWYSL�Z[O UO J O P I�\ PT K O J O PP�L�K M O ]
Y�N�T R I^ P�O [�_ O M I VO K Y I` K LK M L�X P I ]�acbEL J T _ T XdN�L�R e�f g�U�T \6h O OSZ�L J O i�L�P�L ` [�L�i�T M I V�O K Y I i�QBU J X
PT K O J O PP�L�K M O ]�Y�N T R I f [�L�N P�O ]�NEL�M [O J T YK I [�L�N T PP�L�i�[�O g I i�O I R H j�k l Z�L J f�V I i�m  
 

  Qmm,µµ = Aµ2bmµ4 /(b1µ4 +b2µ4)  (27) 

 n
f VO M L�i ^ M L�_ LEK LL�M P�L�o?O P I X�Z�L J f VT O i.Q V�M L	N	L�M [�O J T Y�K I [L�N�T P�P�L�i,[O g I i�O�M [O `p L�M L�PPT X ω3µ I
[O R L�P�T P�K PT X J�I P I�I ωRµ I i�O \ M.[�T N Pq	O I PM O P�K I N P�L�K M I m  
 

  W(ω3µ)= W(ωRµ)= γAµ2b1µb2µ4 /(b1µ4 +b2µ4)  (28) 

 

 r q.[�T g	O P I X i I H j�s�l L�Z�[O U�O J X \ M K X I PM O _ [T J�t Pq�O I PM O P�K I N P�LK M I	J�I P I ]EK Z�O Y�M [T+[�T K K O X P I X�Q
Z[ I VO i,Y�T g�UT X I R J�I P I ] ω3µ I ωRµ I i�O O M J L�[�O Pu�O N�K Y I ]�YL�PM f [�K.Z�L J f o I [ I P�L�]�v µ . 

  k a w	e�K f g�UO P I O.[�O R f J�t M T M L�N  
 w	e�[T M I i�K XxM O Z�O [ t YxN�L�Z�[L�K f/LxY�L�[[O J X u II i�O g	U�fdi.L�UL�N�q.iyK L�K M T N�L�iyK M T M I K M I Y I
N�L�R e�f�g�U�T \6h O _ L�Z�L J X I i�L�UT i I K Z�O Y�M [�T?[�T K K O X P I X�a�b	f�K M t K f Z�O [�Z�L�R I u I L�P�P�L�OcK LK M L�X P I O H z l
K LK M L I M I R {&|}�~ � �� ��� ��.��� }�� � }������ αµ> (µ��� � ��� � � � {	� � � � � � � � � � ��� � ���� � |} ����� � ���� �� ��� ����
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����� �����	��
 ���� � ��������������� � ����� �� � !"� �#� ������$  � 
 � �� � �"%"�  ����&�������' (*)	���+���"!"� �"� �"� ,",-�� � �
!�
   ���	�"� ,"�"./�����"� �0�-����
 � 
 � 1 2�%�� �3 �� � ��� ,��"������� 45��
 ��	�����"����,"4	�5�"���"� ��1  4	2���� ���"%�
 ��3���  �
� ����1 �"�6
 �#�"����� � ����.7�98#
 � ��.-(;:�
  ����� !����< ,�
 %�
 ��
= ����%�
 .>����� �����	�"� ,��"�?
 ���"
 ��
 � �"%��  � �"�
� ��1 � !"
 �"��!"��� ���"�<�"�#�"����1� ���@$ γτFA-A�B 'C�-����
 � 
 ��2;%�� �=
 � ���D���=�������%�� ,"�"�=� � 
 �"�5���"� .� � � �"�
,"
 &����"�"�� �E�F�" ,���� ,����+ �" � ��� ,��"�-(HG�� � ���+ ����%�
 �; �� � ��� ,����; �� � � �#4+I 
 � ���J�E�-����� KL�-�� �"�
� �����%"� ,"�"�	��� 
 �"������� .� � �"�M��� �"� �5���"�- 45��
 � 1� �	��� 
 � �"� ,�� !"� � � �"%"�  ����.*������,�������.8#��,"��N"�-� . Ψ1

2 

 � � ��� !O!�
   � � ,"���0��� �"� �E8���!����"!"����
 � 1  �F ����,"� 
 ,�,"45�#�C��� !�� &"����
 �#� Ψ1→Ψ1 è Ψ1→Ψ2

(#P5
 �
 �"� ����� �M�"�M$ B Q ' - $ B R ' 2� �-� ��� !/8#������!"�  N�� ,"N"������ � ���F ��� %"
 �M�����#�"���3!�� ��� � �� ����� �3!�
   � � ,"���,"

%�
  � ��� ������� ��� �	��
 ���� � �L�-�����;�����"� �/ ���"� !��	
 � 1/�+� !"� &�8���� ��,",�45&L���","��. ω3µ 

2���,"� � ,� ��� ,��� � 1
����� ��! 45&S����!"� ��� ����� �  �T� 45!"
 �M� ,"��� �U$ B Q ' (>V	,�
 ����� �"%",���2D�  ���S
 � ���W�"�X� �����%"� ,"�"�
� � 
 �������"� .� � � �"�,�
 &������"�" ������� �����	�"� ,",����O �� � ��� ,��"��2�� �3���� ���M�������%"� ,"�"���� 
 �"������� .� � ���"�
��!"� 
 ,��"� ��� � �/ � ��� 
 ,",����3 �� � ����,"��� Ψ2

 �� � � ��4�I 
 � ���C�3�-����� K3�; ��� ��� !L8#������!��  N-� ,"N��"�L
 � ���#

�����"� �= �" � ��� � 1=�"� ����,"�"�>,��  ��� ��� ,",���� �6!"
   � ��,"�"� ω0

�7�Y!"� � ��,�
 ,� ,"45&=���","��. ωRµ , 
�",�� � ,- �"��,��� � 1������ ��!"45&;���"!�� �"� ����� �  �/��45!�
 �M� ,"�-� �Z$ B R ' ( [�\/] ^�_�`�aE\�b�c"d e ^�_Cf g�d�h�i j�k�h"a�f g�d
f ] i ] a�f ] a"h"l f m�a�k0_5^�bFn=f ^�^�] \�l ] f ] \ d�l ]L] i m"^�lLoMlLh�a�f g�^0n=f p�l m�] c�i g�q r"s5k0_�^�bF\Ec�i f f l j r"a�a-tHu
^�] c"l g�i m�f a"c"^�\ i r"r�^�_Oc"l o	a"_�l m�i o	b"^�v;f ] i ] a�f ] a"h�l f m"^�vL_�^�b�lf ] i \ a"] f j3\�f ^�^�] \�l ] f ] \ a�lf c�i w db�\�l
g�a�r"a"a - ^�b�r�iM] c"l k�x�^�] ^�r"r�i j ω3µ 

aL^�b�r"iMc�l w ^�r"i r�f r�i j ωRµ 
` a�r"] l r�f a�\ r�^"f ] a�m"^�] ^�c�s5kc�i \ r"sOb�c"d e

b�c"d e d"t [M_�l r"r�^M\	] i m"^�vm�^�c"c"l g�j y"a�a*_�l o	b"d5h�a�f g�^�_;f ] i ] a�f ] a"h�l f m�a"k	_�^�bM\�^�w z�d o	b"i {|�l e ^	p�^�g�j5a
h�a-f g�^�_Lf p�l m�] c"i g�q r"s5k _�^�bMc�i f f l j�r"r�^�e ^5a"w g�d�h"l r�a"j�\�r"i a�z�^�g�q }�l v*f ] l p�l r"aMp"c�^�j \�g�j�l ] f j	^�] g�a"h�a�l
^�]	f g�d h"i jM\�^�w z�d o	b"l r"a"jMh"a�f ] ^*m�^�e l c�l r"] r"s5_Ep�^�g"l _5t  
 ~ ] _5l ] a�_�` h�] ^*p"c�a3\�s5c"^�o	b"l r�a"a3b�\ d�k*a"g�a�z"^�g�l l	f ] i ] a-f ] a"h"l f m�a"k*_5^�b3� � ��p�^Ma�r"] l r�f a�\ r�^"f ] a
(αµ=αν ��a"_5l l ]_�l f ] ^/\ s5c"^�o	b"l r�a�l3f ^"^�] \�l ] f ] \�d {|3a"k/g�a�r"a"v f p-l m�] c�ic�i f f l j r�a"j/� ω3µ=ω3ν   

a ωRµ=ωRν 
� tuDh�i f ] r-^�f ] a�`/l f g�a=\�f lJ_�^�b"sDf ^"f ] ^�j r"a�j+� � �0a"_�l {]�c"i \ r�s	l�i _#p"g�a"] d�b�s�a

^�] g�a"h"i {] f j/] ^�g�q m"^Lx#i w ^�v�`�m�i mL� ] ^/a�_�l l ]3_�l f ] ^L\Lf g�d�h�i l3f ^�f ] ^�j�r"a"v �J����� - ��� ����� � ���/� � ��� � � �
� � � � � ���� � � � � �"���M�"�"�"� �E��� ��� � �"�"� � � � � ��� � � � � � ��� � � ��� ��� �M� � � � � � � � ��� � �;� ��� � �"� � � � ��  � ��� �"¡M¢  
 £ �����"� � � � �"� � � � ¤ �0� � � � � � � � � �@�"� � � � � �"��� � � � �>� ��� ��� �	� � ¥¦�� � � � ��� � � � � ��� � � �"�"�
����� � � � � ¡	§Z¨ ©�©�� � � � � � � � � � � � � � �Z��� �-� � � � ��� � �"¡5�#�-¢*ª#� � ��  ��¡5� ��� � � ��� ��� ��� �"� ��� � � ��� ��� �
� ��� � ��� � � � ��  ��� ��� �����-¢ «0��� � � � ��� ��� �"� � �;�"� ��� � ��� ��� � � � � � � � ��� ��¬"� � ��� ��� � � ��� � � ��� � � � � � � � � ¤
� ��� ��� � ��� ��¤ � � � � ��� �"� � � ���"��� �"¡   ��¡5� ��� ¢�	�   � � � � � � ��¤ � � � � � � � � � �O�"� � � � � �"��� � � � �/��� �	�"��  � �
� � � � � � � �"�"� � ����§*� ��� � � � � � � ��� �"¬"� � �"� ��� � � ��� �	� ��� ��� � � � � � � ��� � � � � � � ¤ ��� �	���	� ���"�"���#� � � � � � �"�
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 $ � � ����%&�	� �	����� � � ����"'��"���� (�� %&������� ) ��*�� �	����� � + ,.- /10 2#3 4 -5�6	7�8 3 9�: ;	<�= 8?> 9�@�A�@�B C�@�4�;�D�3
A 6E 7 < E E 6�6F6 @�G E < H�A	3 ; 6 3�4�3 = < 9�I B 8 B @�C	0  
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Abstract 

 The paper considers the fluorescence spectrum of a two-level atomic system excited by a field 

of superimposed coherent states. Each mode of the statistic distribution of the incident field is 

shown to correspond to a spectral  mode of the scattered field. The number of spectral modes of the 

scattered field can be used to determine the number of statistic modes of the incident field. The trick 

is possible because in quasiclassical approximation statistical modes of the superposition state 

interact with the atom independently.  

 

 

 

 


