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z�� � u ��{�� u x�y | ����������w �������.��w }�w ��{�� Φ1m→Φ2m ��}�{�x�� ��{���x�un�o��{�� ��{��/w ��x�w v
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����� ��� � ωRm � ��� 	�
���� ��
 � � 
 � 4�
ma � ��� ����� ����� ����������� 	�� ��
�� Φ2m→Φ1m

��	�
�� � ��
������ �
��
�� ��
� !� ���"� #$��� � ��� � ω3m � ��� 	�
�� � ��
 � � 
 � 4�

ma  . 

 

 %�& '�(*)+(*,-'�(*,�.�/0'21�,+/43 5�6�7�1�)�198-5+'2,-(*/*:�,;,+8-< 5�=�3>)�?+,+,@&  
 5+A 	�� � ��# � �B� � ��� 	�
C�D��
���	�
 � �B
D��
�	�	�� ����E����F#2� ������#2
���
�� ��# � 
 � � � ��
�#G��� � ��� 
���
��
� � � � � � � �����H��
�I A ������� �@ !� � 
���
����;�J#2
���� #0� � �"� ��� 	��K	�� � � � � ����� &�L � � � 
 � ����� 	���
�I ��E��"
�����
��
� 
 � � 
�� ���"�BM N O � 
 � � 
�������I N ��
�� � 	�� ��� ����� � 
 � � 
�������� |αm〉 (m=0,...,N- N O � � & � & ����� ��� 
���
 -
� � � � � � � ��P � � ��
��!	�� � ��	�� ��� ��� �����!��
�I A � ����� �@ !� � 
Q�"
����Q��#2� � � N ������
��QM � � � � � � � ��P�� � �����Q#2
���O &
= � � #2
�� 	���# � ��� P�� ��� � ��� � � E���� � ��
�� ���R� � 
�#S��
�� �����@P�� �����C� I � ��#2
���� � � � �����C��� ��
������ � �C�

 � ��
�����
�# � 
 � � 
�� ����� &�TDU � 
�# � ��� P�� � � 
 � � 
�������� � � � � � #0�WV � � 
�#C�K�"
�����V@�"
 � ���>� �����@P�� �����
� I � ��#2
���� � � � ��� A � ��� � 
���� � ��� � � 
 � �K��� � I � U ��� 	�� � � ��P�� � ��
�����
�����
���
���X2� ����E���� � Y 1 � � � �"� ��� 	
	�� � � � � ����� A � ��� �+X2
�	�#0��	�
�� � � 
 � � � �"
���� � ������#0�!��� 	�� ��
���� #0� Y 1→Y 1,2 & 1 � � � ��� ����� ����I�M N Z�O -(15), 

� �"� ��� 	[X0����
�	�� � E�� ��E����[� U � 
�# � ��� P�� �G��
�#0��#2
\	�� ��� � � � ��
�� 
\	�� � � � � �����]���^P�� � � 
�� �
��
�I A ������� �@ !� � 
Q��
���� A ����� � � 
���� 	���� � 
 N � 	�_ ��X2
�� 
��������`��������� a 3m� ����� � � � ��� ��
 � � 
b��
�� 
�	����

���	�� ��� ����� � � �;� ��	�� �+� ���"� #DM N Z�O &�T � 
c�+�9� 	�� #0� � ��� ��� 	c��
�� ��
� !� ����� A � ��� � � 
 � � 
���� 
K��I N 
	�� I 
���� � � �����`��������� a Rm &�) ��� ��
�� ��P���
 � � � ���Q� � 
�#9��
!� �����@P�� �����b� I � ��#2
���� � � � � ���b��� ��
������ � �b�
��
�I A ������_ ����
�# � 
 � � 
�� ����� � � 
C��
 � ������� ���@P�� �����J��I � ��#2
���� � � � � ���H
�	�� � ����I ��� � � � � ��� I � ����
��
� 
 � � 
�� ���"�HV � � 
�#d�R��
���� V Y 2

� � ��� ��� 	DX0����
�	�� � E�� ��E������ � 
�#0� A ����� � � 
 � � 
�� � 
���I;���������
��� � #2�  !_ ����
�� 
]	�� � � � ������� a � N 	�� I 
���� � � �����^��������� a Rm� ����� � � � ��� �"
 � � 
e��
�� 
�	����

���	�� ��� ����� � � �+� ��	�� �+� ����� #2�!M N % O � ����
�� ��
� !� ����� A � ��� ����#2� � 
 #2� � � 
-��� N P�� � � 
�� � � a 3m. , �+� 
�# �
�>�Q��	���� 
�# � ��� P�� � �4P�� � ���Q��� � ��� 
���
 -� � � � � � � ��P�� � �����4#2
�� N � 
�
�� ��� � � � � ��� �b� � ��
��b�+�bP�� � ��
 N 

� �"� ��� 	�� ��
 �����-#2
��@�+	�� � � � � �����b�b��
�� ��
� !� ����� &  
 ( � ����#f
 A 	�� I 
�#c��
QP�� � ���`���������$� � �"� ��� 	��b	�� � � � � �����`#2
�����
4
���	�� ��� ��� � 
!P�� � ��
`������
�� N 
����� ��� 
���
 - � � � � � � � ��P�� � ��
�� 
�	�� � ��	�� ��� ��� ��������
�I A � ����� �@ !� � 
���#0��� ��
 � � & / � ���+��	�� ����
���
������ 
 � P�� 

#0�R� #2� � #J� � �"� 	���	�
���� � 
4��#0��� ��
 � � � I � ��� ������#�P�� � ��
�# N ��� � ��� 
���
 - � � � � � � � ��P�� � �����$#2
�� � � 

��� ����P������ N #�
�����
K	�� � � #2� � 	���� � � 
>��� �>P�� � ��
 A ���4��� 	�� �"
 � ��#2
��;��#0������
 � 
�#H����X�
�	�#0� E���� � �
� ��� ����I � ��� ��� 	��>	�� � � � ������� � ��
�I ��
���� �@ b���f��
;��
�����P�� � � � �K���������f
���	�� ��� ��� � 
 U � 
;P�� � ��
 N , 
	�� � � #2� � 	���� � � 
���� ����	�
�E�� � �2� P���� ��� � ���������"X2
�	�#2� E���� & '4U � 
��-� 
�P����-I 	�� ������	�� � � #2
�� 	���#Q��
���	�
 �
	�� � � � � 	�� E����S����� ��� 
���
 - � � � � � � � ��P�� � �����B#2
�� � ��� � 
���
�� 
B��#0��� ��
 � � &$1 � �W�F�D��	�� �������  !� #
��� 	�� � 	�� X2�-��
���� � � � #K��
�I A � ����� �����-� ����� A � � ��P�� � ��� A � � � 	���#;M � <<τ−1<< g ∆ g O � � P���� � � # � P�� 
b��

� �����@P�� �����]��I � ��#2
���� � � � �����^� � 
�#h��� ��
������ � �^�]
 � ��
�� ��
�# � 
 � � 
�������� &H6 ���]��	�
 � � 
�� �
	�� � � ������� ����� A ����� #9��
���� � � � 
 � P�� 
b#0�;��#2� � #9��� ��
 � 
 � ��� ��� 	�� ��
 �"
!
�� 	�� ����P�� ������#9��#0��� ��
 � 
�# �
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������������� 	�
 ��
 ��������
 ������� ����	���
 ��
 ����
 
 � ����
 ������������� τ−1. ��� 
 ��� � ��! ��� 
"�����������"��� #$��������%��������� &
3m ' ! ��
 
(
 � ��#)
(��� � ��� τ−1. 

 * ���+��
 � ��� 
 ��� ,����-��
 � '�. �������(��/0��
 � '�1 � ��� 
 ������
2���������3� 	�
 ��
 ���2��� � � 
 � �����+��

	�
 ��
 ��� 1 � � ����� 4�5 6(�����7
$
 ��� �8! ��� ' ����/���
 � '�1 ��� 
$��������� '�1 ���������9	�� ��
 ���:��� � 	�������#)
 � 1 �����7
 ������������ ������! ;<� ��� � #$����� 
 4=���>����� ��
>��� � 
 ��
 5 * ��� � 
 ��� �?% � ��� ����� Im

�����=��� #$�����@��� � ��
 ����� -� 
 � 
 ��� 
 ����
 � �����"�7��� 1 
 � ��/���
 � '�1 � ��� 
 ������
8����������� ��	�������� � � ����� 4 /����A
 BDC:��
:	�
 ��
 ��� 1 ��� ����� 4 /
 5 
 5  
  &

3,m+1− & 3m= τ−1 (16) 

6(� �8� ��
 ��!�
 
(��%7E F G�H -E F�F H / � 
 �8� ����
 �����D
 ����
(� 1 	���������
 
 � �)�:� ��! ��� 
�I  
  JK mLL

m 
++=+ 011  (17) 

M�N O�P�Q�R�S T7U P�Q�V W X�Y[Z�V�W R�\ Q�V�Q
- ] \ W \ Y ] \ Y�^�U ] Z�Y�U_T7Q�`�N O�Q�V�Q�a P�W ] \ W R�Y�b�Y�R�\ U R ] Y�V�R�Q ] \ Y�cedeW Z�Y�TQ�f�P�W a Q�TgZ�W h$`�W ijY�a

N
T7Q�`<Y�T7U U \ ] V�Q�kml7Y�Z ] Y�P�Q�V�W R�R�N(k<Y�R�`�U Z ] m n l9Y�Z ] Y�P�Q�V W R�R�S bY�R�\ U R ] Y�V�R�Q ] \ o Im

Y n ] Q�Q�\ V�U \ ] \ V�U R�R�Q n l9Y�Z ] Y�P�Q�V W R�R�S bp^�W ] \ Q�\ S0P�W ] ] U i R�R�Q�kjX�Y�R�Y�Y q 3m. re`�Y R ] \ V�U R�R�Q�kDR�U Q�O�P�U `�U X�s R�R�Q�kDt�W P�W Z�\ U P�Y ] \ Y�Z�Q�k ] V�U \ Q�V�Q�u Q:Y�T9O�S�X�o ] W$Q ] \ W b8\ ] i)O�Q�Z�W ] \ W \ V�U ] Wv
Am w 2 x y�z�{ z�|�}$~(�7z��$��z:� � |�� ��|�z���� { �)� z�� ��� � ��z:y�� y���� -������z:��z���z�������{ ~ ��� ��}(����� ��z�� ��� �(�  

 � ~ |�z�� { ��z�� { �(��� ����� y�� �����$z�{ ��~ ��� ��}(�A� { z��7z��Ay�� � ��{ � � 3m
|�� �����9��|�z���� ��~ ��~ ��������~ |�z�� { ��z�� { �

��~ |�~ ��z���� Φ1m→Φ2m
���$� { � { ��~ � Φ1m

�:� z�� { z�� ����� �
1
x ��{ z8� z�� ��� � ��z8� � ������� � {��  

 
24�

mmm AbW =   (18) 

� ���"|�~ � ��� { |�� ��������������� �
3m
����z�����z�xe��{ z���}?��� ~Az��������7~ ����z�������� y�z�� � ������{ ~ ��� ��� ��z�� { � x�{�� ~ �

Wm=const �  7{ z:��� ��z�����~(�7z��$��z:� }(��z�������{ �$� � ��� � � �:� { � { ��~ � ��¡ Am
¡ 2 �)� ����~��  

  w ¢ m £ 2 = C ¤ bm £ −4 (19) 

¥ ¦�§ C – ¨�©�ª�« ¬ ­ ª�¬ ­ ® ©�¯�° § ¦�§ ±�²�§ ³ ­ ²)´�µ9¶ « ± ©�· ´�² ª�©�° ³9´ °�©�·�¨ ´ ·�© ± ª�©�·�©�¸D¹ ¶ ª�¨�º ´�´ ΨF: 

  ∑
−

=

−− ||=
1N

0

41 bC
m

m  (20) 

» « ©�¼�½(¸ ´ ª�¬ § ° § «�¯�° § ¦ « ¬ ­ · ±�²�§ ¬�« ©�©�¬ ª�©�¾ § ª ´�§�³7§ ¿$¦�¶�´ ª�¬ § ª�« ´ · ª�©�« ¬ À ÁÂ·�© µ ¼ ¶ ¿)¦ ­ Á8Ã § ¥ ©
¯�© ±�² I ´�Ä�´ « ± © ³ ¨�·�­ ª�¬ ©�·�© - « ¬ ­ ¬ ´ « ¬ ´�Ä�§ « ¨ ´�Å:³ © ¦ N 
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( ) ( )( )

( ) ( )∑

∑
∑ −

=

−

−

=

−
−

= +++

+++++
=||=

1

0

2
0

2

0
22

21

1

0

1
00

2

0
2

1

0

2

16

2

N

m

N

m
N

m
mm

Nm��Nm�d�
Nm��Nm��Nmc

A II

�
 (21) 

���
	 ���

�� ����� ��� � �
��� ���
��� ���  
! ����"#�$ $�$%
���$� ��� &'� ���$(����
���)�����*����+,�� $-.( /$����"#	 ( �$��� ( ���$01&
�$-.��� 
���� �2�3� ���$�24�� ( �$� ����� - � � ( � ��� � �$5$� � 4
�
&6-,���
07"8! �$� 9:

2 00 =N  - 5
��� 
$�;�
� /��$
�

� /$�$&6<'( ���= > ?�@ 	 (;�
� �6�  �� -.�A� 	 ( �$-1���$� &�� � � �$�
"1�A� �$
��A���$� � ( � 
$� �$��01%A��( -.�B��� 

����� &B� �$�
� 

� � ���
 
� ����� �
� �$��� �'��C�� ���$� N0 D�E�FHG1I1J
K LHM N$O'MQP R8E SUT'V�W�X�Y$M N'V�Z W
M [$X \�]#O$^_V
`�J$K a V
^7b1c*W
M c
V�d�M e VBY
K Z f O
c�M W�O$Y$O$N$I

ghi j'k�l$m n o p�q�r s�n m r�p�p t$l$u*v w x�y z oQ{ o n u |}p�u q
t$~
t��$� Im

t
4

mb z { o p t'm r �#t�u*k�nj$o �
o |1u n �$o1t$�$n u ��m t$p �'k
m n t
m

� z m,j�k
|,k��#� s*m k
k�n ��k���u �$t$rHv w ��y�p��1�
o �7o s�n m r7~$u �$u {��'k�|,u ��|,k�l
�
m
t#j$o �$o |,u n �

0

� v n � u � N0). 

 � j$��u l$u q
u�m q�o �
k�� k�p { o t$|1k�l$u ��m n p t$r �
m �'�,� �A�$��� �
�}�,�
�7�����'���
�
�7 $¡ ¢ 4/

£ 24

mmb = , 

22 £
/4 mm CA =   ¤¥/2

¦¦
mmm += , § ¨1©$ª «H¬ ­$®�¬7¯ °8± ²'³$©$¬ ´
µ�©$ª ¶ ·
¬ ¸ ¹ ºH»�§ ®�¼
·$½  

  





+






 +=

0

0
0 1ln1

N

N

N

N
II  (22) 

¾ ª »�§�®$¼
®�¿,À�³$©$®2¿.ª Á$´�¿6Â
®�¹ Á
¬7»�§�ª ­$¸ ´�§�´ - ¹ ¸ ª ¸ ®�¹ ¸ ®$Â$¬ ¹ »�®�Ã�¿,´�¼$À�»
´�Ä ¼
ª N«N0À ¶ ª §�®�¹ ®�¿,´
¹ ¸ Å Æ I ´�¸ N 

¿,´�«H­�´Ç³�©$¬ ­'¬ µ�©�¬ Â
Å
È2¹ Á�ª µ�ª ºÇÁ
´
Ä ª ©$®�É.¿.®�Â$¬ ¹ »�ª ºÇ¶ ª § ®�¹ ®$¿,´$¹ ¸ ÅÇ´�¸ N ³'´�º §�Á�º�¬ ¸ ¹ º�¸ ´
Á�Å »$´�³�©
®
¼$´$¹ ¸ ª ¸ ´
Â
­�´Aµ
´�Á
Å Ê�´�¿�Â ®�¹ Á
¬;¹ ¸ ª ¸ ®'¹ ¸ ®$Â$¬ ¹ »�®�Ã6¿,´
¼$À.»
´
Ä ¼$ª N ¹ ¸ ª ­�´�§�®$¸ ¹ º;³'´�©
º�¼
»�ªU®�Á�®Qµ
´�Á
Å Ê�¬
§�¬ Á�®$Â$®$­$¨ N0 Ë�Ì ª »
´
Í�¶ ª »$´�­2®$¶ ¿,¬ ­�¬ ­$®$º�®�­$¸ ¬ ­�¹ ®�§ ­�´$¹ ¸ ®2§�¨1³�´�Á
­$º�¬ ¸ ¹ º�³�©
®2­�¬�¹ Á�®$Ê#»$´�¿Aµ
´�Á
Å Ê#®$Ã
N< Î Ï Ð Ï À ¸ Ë ¬ Ë ³�´�»
ªÑ´
¹ ¸ ª Ò ¸ ¹ ºÓ¹ ³$©$ª §
¬ ¼
Á
®$§ ¨1¿Ô³$©$®�µ�Á
®$«H¬ ­�®�¬Ñ¹ Á�ª µ$´�Ä ´Ó§�¶ ª ®$¿,´�¼�¬ Í�¹ ¸ § ®�º ËÕ ª ¹ ¹ ¿,ª ¸ ©$®$§ ª ¬ ¿.¨1ÍQ³$©�¬ ¼$¬ ÁA¹ Á�ª µ
´�Ä ´6§�¶ ª ®�¿,´�¼$¬ Í�¹ ¸ § ®�º;Ã
ª ©
ª »�¸ ¬ ©
®�¶ ·�¬ ¸ ¹ º3¶ ª §�®�¹ ®�¿,´
¹ ¸ Å Æ_¹ ¸ ª ¸ §
¬ ¹ ª
»�§�ª ­$¸ ´�§�´
Í#¿,´�¼
¨A´
¸7¬ ¬1­�´
¿,¬ ©$ª m: 

  
2

0

002

)m(

)(

+
+

=
NN

NNN
Am

 (23) 

®�¹ Â$¬ ¶ ª Æ�Ö�¬ Í#¸ ´�Á
Å »
´�³�©
®#¿.ª Á$´�¿;Â
®�¹ Á
¬1¿,´
¼#¯ N<<N0). × ³$©$¬ ¼�¬ Á$¬;¹ ®$Á�Å ­�´�Ä ´Ø§�¶ ª ®$¿,´�¼�¬ Í�¹ ¸ §�®$ºA¹ §�¬ ¸ ´�§
´�Ä ´Ø®�¿.³$· Á
Å ¹ ª6¹;ª ¸ ´�¿,´
¿Ç¯ Ù 0Ú'Ú ± ²�®$¶U¯ °8± ²�¹
· Â�¬ ¸ ´
¿ (17)-(20) ³�´�Á
· Â
ª ¬ ¿7½  
  

N
Am

12 =  (24) 
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  





++=

2
0

2

0
0

3
1

N

N

N

N
II  (25) 

����� � ��� ��	 ��

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

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

(N<<N0$ � 	 � 
%� 
������ � � & I
���

N
����'#!��(����� !%� ����� ����)

 

 * ������� � 
�������+,
���� � �-����� ����'#!%��� � �.������
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M�cud5M�l�X _ V [�W	W�j:O n(OIWuW	Q�g5M�P�d�a [�W	m�j
Z a Y	W�U a Q�Q	X mCK0K W�l	O3d5M�l	X _�V�[	W	W(O N M;L�K�a Q	R M�K�M�c(U R a R W
U R W�L�W
h �7l�Q	a L�M�j Y	P	M�K�O l�� Q	Q�S7O3K S3f(O7M�[�O Q�L�W
W	d5O _�W�[
O _�e�K S3V�U Q	W	R e!_�W�f�e�U a d�S7O!M�b�n�W�O!M	U M�b	O Q	Q
M�U R W�P	O N W�U R P�a [	W	W�U R a R W�U R W	`�O U L�W
d�Q�M�N M�d3M�l	M�K S3T?W	d�Y	X�_�e�U M�K	h�iEP	O b�X�O R U Vtl	a _�e Q�O c�f(O O+W	Z X `	O Q	W�O+l�a Q	Q�M�N M?K�M�Y�P	M�U a j P�a K Q�M?L�a LtW
Y�M�W�U L�U Y�M�U M�b�M�K0d5M�l�X�_�V [�W	W(U R a R W�U R W	`	O U L�M�N M�U M	U R a K a7U K�O R M�K�M�N M;W�d�Y	X _�e U a h  
� K R M�P�S�K S3P�a k7a m�R@b�_�a N M�l�a P	Q�M�U R e � h �0h x W	L�a w _�V Q�X@Z a�Y	_	M�l	M�R K�M�P�Q	S7O�l�W�U L�X�U U W�W>W

M�b	U X k7l�O Q	W
O3P	O Z X _�e R a R M�K�h  
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