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¯�M	�C¢:�:¥��J�Ù�	�£¡N�7ª�M����`Knªt�J�,��M I �µ�!�	�C�7�Á���,��¢ �C�7�,�C�M�� �7�C�,�Ù¡N���<�7�����N¡N�D�'��¡£�b�C���A�}�����ú��Bu�L�~�J�7¡N�7�7���	¡£ª���\A�J�,¡£�'��¡£� �C�ä�!�	��¢C�,���7��¯¨�,�C¢ �7¡£���	���J�}�7���C�,�����,��¢ �C�7�,�C�!¢C�J�A~���7�C�£�A���4M»���ù�������,��J�����	��J����¡N��¡£�£�A��¡N�����J�@�ù�D�,�C�.� �£�C¢'���,����¯¨�1���,¡N���,���»���J¡£�u¡£�»�7���.�����"¯¨�7� �^�A�7¡'\"¡£�Y��¡N¢!�£¡£�b¡N�C�

�!����7¡N��®��N� �.�N¡N�D�'��¡£�b�aGT�J�µ�t�A���J�1���7¡©���,����¡£ª	� I ¡£� τs ' 10−10 �/GD���"���,�����,��7�.A~�ø�7�C� �æ�'¶��~� �7¡N�Ù� �n���J�£�©¥rAn¥ª��7ª��J�2M�� �7�C¢ �7¡£�����7� �7���Nª	��¡N���
109s−1 I ¦@Bú��¡£�N�������ì���,�7�����1���7¡©���,����¡£ª	� GD�7�7¡N���£�'� I �£¡©�D� �7¡£�b�»¡£� τt ' 10−7 � ��!��� ¥h�J�,�»�Lª�¢]�h�£����®J�C�«���t�J�p�����Ù�~� �7¡£�NMh�A�������»�n¥"�1�C�;Ot����� ���C�,®J¥h�N�4\J�C�£��G

~/∆W ' 10−12 � I ¦�Bú�	¡£¢]�u ª��,�7¡'Ot� �!�����«�'¶�¡N�,��� ��¢C�Á�J�@����� �7�Á�7��¡N�.\J�A�7¡£�'��¡N�C�!�J�x�~�J�7¡N�7�7���	¡£ª��ì�� ��g²m)r	q3g·e1z�fWo�j�oTa@��|�l e1m3q)��e��«rta@� lxr�m)r�l�e1c:o�q3m)e1axoT|@f�?X� � �
χ0 = 1√

2
(α+β− − α−β+) , χ1 = 1√

2
(α+β− + α−β+) ,

χ2 = α+α− , χ3 = β+β−

G � I
A~�«���	�ø�7�	¡£�i�Y�]�A�7�C���J�ä���	�ø�1���7¡©���7�J��¡£ª��ì¦-Bú��� �7�

α, β
�Y�]�J��M·�D���ú�7��¡N�²ª��²�A��M}¦1�7�C�,�~� ¢ �7¡'\�� �N¥J¦��7�	¡£��M	�,Bú��¦

�J��M ± �7�'�D�C�¬�7�.�~�J�7¡N�7�7���L�J��M}¦��,�C�,�~� ¢ ��¡�\�� �N¥�¦k� �£� ¢ ���,���}�x�!���!ª����1�C�Y��ª���A~�4Mb���J�Ù¡N�N�7����¡^�A�«�D�J�x���	���k¥��1�C�;Ot���
�7���N¡N�,��¡£�	®L¢:�J�rA1�Á�,�C���,�C�,�C�k���4M��J�

H0 = W0 +
1

2
(W1 −W0)S

2 ,
G c I

Bú���C�,�
S = σ+ + σ−

¡N�u���	�����J���J�w�7��¡N�}¦	�,�L���t�%�
H0χ0 = W0χ0

�J��M
H0χ1,2,3 = W1χ1,2,3

���!���[z�� �C�Ù�J�
¡£�k��� ���J¢'��¡N����¡£�!®�¡�\�� ��Ak¥

V = −µzH = −µ(σz+ − σz−)H ,
G6¸ IBú���C�,�

µ
¡N���7���ì°�������Ù�J®��	� ���J���A��M

H
¡N���7���ó�»�A®���� �7¡£¢^O��C�8M��J�N¡£®����4M �J�£�J��®²�����

z
¯��%¶�¡£��G������ó�7�	¡£�

�»�A®���� �7¡£¢Á�Ù�J�Ù� �n�7ª�� �J�����	�L�~�J�7¡N�7�7���	¡£ª�� ¡N��®�¡�\�� �UAn¥
µ = σ+ − σ

−
I ��§ë��Ù¡Ò¶��C��ª	�i�����ø�,�]�%���C� χ0,1

¦
V χ0 = −2µHχ1

¦
V χ1 = −2µHχ0

¦��A��M�¡N��M�¡^�J®J���t�J���D�J���7���ó�J���	�C����B����,���A��� �C¦
V χ2,3 = 0

�Ü�!���
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Hyperfine

Zeeman

S=0 (S)

S=1 (T) H
W W

W

W

W

1 1

1

0

0+x2

W/4

∆W/4

−x2∆

x=4µH/∆W

v¬¡£®�ª	�7� � ¼��ú¥"�~� ��Ot���Á�C�	�C�7®A¥ó�£�4\J�C�N�!�J�ä�1���7¡©���,����¡£ª	�ô�J�-Mó�7���C¡N��z��C� �»�J�ó�,���£¡©�7��¡N��®L¡N�ì�Ù�J®��	� ��¡N¢ZOt� �8M
�k¥��1�C�;Ot���L� ���C�,®J¥·�£�4\J�C�N���J�ä�~���,¡N�7�7����¡Nª�� �J�-Mi����� ¡£�Zz��C� �»�J�·�7���N¡N�,��¡£�	®b¡N�i�Ù�J®����'��¡N¢[O��C�8Mi�J�7�ù�7���=Bú��¡N�v¬¡£®	� � �
n�ª�¢]���6z��C�C�Ù�J��¯ë�£¡'tJ�»¡N�k���C�7�J¢ �7¡£���h¢:�J��A1��\�¡N�4Bu��M��J���²��¡N�Ù�/¯�M�� �~� ��M��C�k��1�C�Y��ª���At�A�7¡£��� �u¡N�<¡£�k�7�7�NM�ª�¢C�4M
�7ª�M-M��C���©¥�¦t���	�«�7���J�	�7¡N�7¡£���»���7�wA���A�¡£�N¡N�¨¥aA~�'��B�� �C�

χ0

�J��M
χ1

¡N�!®�¡'\J�C�rAk¥
w01 = V 2

01/∆W
2 = 4µ2H2/∆W 2 = x2/4 ,

G�E I
Bú���C�,�

x = 4µH/∆W
�*vt���

H = 500
±«�����	�²�t�J�7�J�Ù�'��� �

x
�J¢4Knª�¡£�,�C�»�7����\A�J�Nª��

x = 0.014
�õ�!���

���7�J���7¡©��¡N�������7��At��A�¡N�£¡N�¨¥Ù��A1�=\��Á�7ª�®J®��C�Y���ú�����«�1�C�,�7ª��`A1��Mì�,���A��� �
χ̃0 = (1 − x2/8)χ0 +

x

2
χ1 , χ̃1 = (1 − x2/8)χ1 −

x

2
χ0 ,

GE¹ I
�J��Mó�����«� ���C�,®�¡£� �

E0 = W0 + x2∆W/4 , E1 = W1 − x2∆W/4 .
GT³ I

§ë���7�����~� �,��ª	�`At�A�7¡£����¡N�<\"¡£�4Bu��Mh�J�[A~� ¡£��®��7¡£�b�L¡£��M	�C�1�C��M�� �k�:¦������ �}¦�¡£�k���,��M�ª	¢C��Mp�A��7¡£�b�/QC�C�,��¦�¡N�®J¡'\�� �
������7���J���,¡N�7¡£�������,�wAt��A	¡£�£¡©�¨¥

w01 = V 2
01

4 sin2(∆Wt/2~)

∆W 2
,

G�} I
Bú��¡£¢]��¦��D���¬�,�����,���7¡£�b�C�

∆Wt/~ ≤ 1
¦wA1�C¢C�J�Ù� �

w01 ' V 2
01t

2/~2 ' V 2
01/∆W

2 ¦k�A�ä¡£��G�E I �x§ë�ä�D���N�£�=Bú�x�7�t�A�:¦¡£��M	�C��M�¦"�=\J�C��\��C�Y¥��7���J�,����¡N�Ù� �ä�J�1�����ú����M��C���J�
τ ∼ ~/∆W ∼ 10−12 �µ�J�,���	�A¯x�J��M��t�J�7�J�1���7¡©���7�J��¡£ª�� �b¡©¶

ª��»�7��®�� �7���C� ¦��7�L�ø¢ �C�,���J¡£�Ù�'¶"��� �k�<�J��®�¡�\�� ��Ak¥UG�E I ¦"ª���M�� �u�7����J¢'��¡£�J�»�J���ù�~� �,��ª	�`At�A�7¡£���Ù�J�}�7���yz�� �C�Ù�J��¨¥"�~�A���!��¡£�ä�7¡£�b�!�7¢:�A�£�!¡£�ä�7���«�,�����,���7�Á���=\J���A�n¥L�4{~�C¢ �u������	�<�1���,¡N���,����¡Nª�� �A����¡£�	¡£�^�%��¡£�J�L�J��M�M��'���C¢'��¡N���
�J�#Knªt�J�k���J��A1�:�%����¡N�i®k�A�Ù�Ù�b� �Ù¡N�7�,¡£���}¦w�J�7���C�ú�����J�²�£�C��M�¡N��®�\J�C�Y¥�Knª�¡N¢�t"�©¥ó���»�4Knª�¡£�N¡8A��,¡£ª���GD�,���A��¡N���t�J�Y¥ I�~�J��ª��^�%��¡£�J���Ù¡Ò¶�¡£��®�J�x���Y�����A¯��J��Mì�t�J���A�~���,¡N�7�7����¡Nª��ì�
§¨��M�� ��M}¦k���	��z��C�C�Ù�J��¯E�¨¥"�~��¡N�k���C�7�J¢ �7¡£���®J¡'\�� �/Ak¥�G6¸ I ¡£�ä¡N�L�T�J¢ �ä�'¶	�J¢ �7�N¥sM�¡^�J®J���t�J�N¡8QC�4M}¦)�D���ä�C¡N®��C���Dª���¢ �7¡£���	��J��Mì�C��� �7®�¡N�C�<�J���7�����7�Á®�¡�\��C��Ak¥�GE¹ I �J��M}¦t�,�C�7�1�C¢'��¡�\��C�©¥�¦!GT³ I ���!���Á�C¡N®��C�	�,�]�%���C�<�J�,��'¶����,�C�7�,��M��A�

χ̃0 = (1 − x2/8)χ0 +
x

2
χ1 , χ̃1 = (1 − x2/8)χ1 −

x

2
χ0 , χ̃2,3 = χ2,3 ,

G�� I
�J��Mó�����«� ���C�,®�¡£� ���A�7�®�¡�\��C�rAk¥

E0 = W0 + x2∆W/4 , E1 = W1 − x2∆W/4 , E2,3 = W1 .
G�� I

�!��¡£��z��C� �»�J�"¯¨�£¡'tJ�b�7���N¡N�,��¡£�	®
E2,3 − E1 = x2∆W/4

�J���7���»�7�7¡£�	�£� �ù�,���A��� �L¡£�h�»�J®J��� �7¡£¢/Ot�C�'MÖ¡£�Á�Lª�¢]�
�7�Ù�J�£�N�C�µ���t�J�ó���	�Á�k¥"�1�C��O����ù�,���£¡©�7�7¡£��®

∆W
�

� m)rta@c:oDq3oTe1aæm%r�q3g»v�gkq/�Lgng"apewm3q)��et�!rtax�Wl@r�m)r�l�e1c:o�q3m)e1axoT|xf�? ¤@���7¡©���,����¡£ª	� ¡£���Ù�A�7�7�C��¡N���3{�� ¢ �7��M�An¥
�£�"¢:�J���Ù�J®��	� ��¡N¢¡£�k��� ���J¢'��¡N�����C¦�Bú��¡N¢]��\A�J�,¥ó¡N�ì�7¡£�b�J¦t¡N�·®�� ���C�7�J�E��n"ª�¢]�²¡£�k�7�C���A¢ ��¡N�����ú¢:�A��A1�ù�,�C���,�C�7� �k����MAk¥ó��»�J®J��� �7¡£¢<Ot� �8M

h
¦t�J��Mó�����'¥��Ù�3¥��J¢�Knª�¡N�7�y\A�J�7¡N��ª��!�/¶	�	�7�C�,�7¡N�����C¦w�N¡8tJ�A¦	�D����¡N���,���J��¢ �J¦

µh
¦t���

aijµihj�D���ú�J�ì�J��¡N�7�J�7�7���k¥��7�C���,���
aij

¦	��� ∼ (µihj)
2 ¦t�7ª�¢]�ì���t�%�!����� ¡£�!�Ù�A���,¡©¶»�C�£� �Ù� �k���<�J�7��A�x�7���«���`M�� �ú�J� µh �
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�i�J®��	� ��¡N¢u¡N�k���C�7�J¢ �7¡£���	�@¡N�ù�Ù�A�,���C���Ù�:¥«���7¡N®�¡£�t�%����¡£�Á�7�	¡£��¯ë���`A�¡©�����@�7��¡N��¯¨�,��¡£�Á¢C��ª	���£¡N��®�¦)�£¡'tJ�J¦)�D����¡£�	�,�]�A��¢C�A¦M�¡£�1���£�J��»�A®���� �7¡£¢�¡£�k�7�C���A¢ ��¡N�����yBú��¡N¢]�Ö�J�7�b�7� �7�1�����,¡8A��N�b�D����7���»�N¡£���]Bú¡8M	�7���A�������b�t�J�7�J�Ù�J®����'��¡£¢��,�C�7�%¯
�t�J��¢ ��GT¡N�aBú��¡N¢]��¢:�A�7���7�����Ù�J®����'��¡N¢2O��C�8M

h
¡N�u�,�C���,�C�,�C�k���4M·�A���ø�N��¢C�J�t�»�A®���� �7¡£¢<�Ù�J�Ù� �n�7ª��

µ
M	¡'\"¡8M��4MAk¥W�J� �%�����b¡£¢��7¢C�J�£�a\����Nª��Ù�

a3 I ����ª	�7¡£�	®²¢C���N�£¡N�7¡£�J���yBú¡N���W�A�����b�Á¡£�W�Ù�A�7�7�C� ¦ä�7ª�¢]� ¡N�n�7�C�7�J¢ �7¡£������\A�J�,¥
¡£�i�7¡£�b�ø�A��M²����� ¡£���7�1�C¢ �7�7ª�� �»�:¥·¡£��¢ �£ª�M	�L�»�£�J�7®��ù���J�	®��ø�J���D�,��Knª��C�	¢C¡£� �C�«�!�����¡N¢�tJ��{h���7�"¢C� �7�.¡N�ZBu�C�£�M��"¢Cª��b�C�k���4M·�D���!�J�,���	���~�J�7¡N�7�7���nª��ê¡£�ì�»�%�7��� �C����ª	�7¡£�	®Ù�,ª�¢]�²�����7�"¢C� �7� ¦w�7���Á�~���,¡N�7�7���ó¡£�ó���Y�����J�~���,¡N�7�7�A¯
��¡£ª	�·¦�Bú�	���7��B��(\J� �Dª���¢'��¡N���h�=\�� �7�£�J���«���C¡N®���A~�Jª��7¡N��®��C�N�C¢ �7�7���	�[B��(\��]\"�Dª	��¢ �7¡£����� ¦¬��¡N¢�tn�Áª	�h�J�æ� �£�C¢'���,���Bú¡N�7�h�J�k�7¡£�t�J�7�J�£�N�C�x�7��¡N�W�J��M�M��C¢C�:¥��7���7�Jª�®��

2γ
¯¨� �Ù¡N�7�7¡N���}�^n�ª�¢]�h�·���,��¢ �C�7�ù¡£�«�wA�\"¡£��ª	�7�N¥��J�h���Y�����%¯ú���

�t�J�7�J�~�J�7¡N�7�7���	¡£ª��ñ�7���J���,¡N�7¡£���PGT�J��¢ ��ª��7�,�J¦	�7�����,�4\J�C�7�,�«���7�"¢C� �7�!�'¶�¡N�,���u���"��¦"�7����ª�®J�������.���J���J�1���,¡N���,����¡Nª��
�£¡�\��C���7�����,�����,�7�N¥Ù���Ù�3{�� ¢ �<�J�	���7� ¢C¡^�3A��N¥Ù�����«���Y�������1���,¡N���,����¡Nª��ê�1����ª	�^�A�7¡£��� I �
�!���²�N��¢C�J�!�»�A®���� �7¡£¢ó¡£�k�7�C���A¢ ��¡N���d¡N���Ù�A�,���C�b�Lª��Y��A1�i�Lª	¢]���7�Ù�J�£�N�C�L�7�t�J�d�7���Uz�� �C�Ù�J�d�,���£¡©�7��¡N��®æ�J�
�����Ù�~�J�7¡N�7�7���	¡£ª�� �7�7¡N���£�'�ø�Y�]�A�7�C�ø¡N�p�7���»�/¶��7�C�,�t�J���Ù�J®��	� ��¡N¢/Ot�C�'M

H
¦
µh � x2∆W/4

¦L���� ��
h � xH

¦
¡£�²�J�`M�� �.�������,�C�7� ��\J���7���/Knªt�J�k�]�A��A1�:�A�7��wA��7� ��\J��M�¡£�²���	�

3γ
¯��A����¡£�	¡£�^�%��¡£�J�ì�7�A���ø�J�µ���,�7�����1���7¡©���7�J��¡£ª��ì�

�!���i¢ ���b�~���	�C�k�»¢ �����Y�]�J�k��¡N�Ü�7¡£�b���J�.�7��¡£��¡£�k�7�C���A¢ ��¡N���Ü�J��1���7¡©���7�J��¡£ª��¡Bú¡N�7�d�Ù�A�7�7�C���7��¡©�����b�7�N¡£®��k���©¥
�����.z��C�C�Ù�J�W�,���£¡©�7�7¡£��®ì�J�!���	�»�k¥"�~� ��Ot���ó� ���C�,®J¥h�N�4\J�C�£� ¦�Bú��¡N¢]� �J�Ù�Jª��k���ø�7�²�7� ���^�J¢ ¡£��®ì�����Ù�t�J�7�J�Ù�'��� �
x = 4µH/∆W

¡N�k���7�NM�ª�¢ ��Mõ��A1�=\���Ak¥
x̄ = x + 4µh/∆W

�¢n�¡£��¢ �²�����UKnªt�A�n���J�yA1�:�A�7��¡£�����	�
3γ
¯

�J����¡N��¡£�£�A��¡N���»¢ �7���,�Y¯ë�7�C¢'��¡N���·�A�¬���Y�����J�~���,¡N�7�7����¡Nª�� ��¢ ¢Cª��,���%�!�D�7��Knª�� ��¢ ¥
Ω = (E2,3 − E1)/~ = x2∆W/4~

G �=£ I
G6�J�	���7�:¶�¡£�Ù�A��� �N¥

6.5 · 107s−1 �D��� H = 500
±� I ¦1�7���ø�]{�� ¢ ��A�ä�����ù���J�b���N�ù�Ù�J®����'��¡'Q:�A�7¡£���ó¢:�A�PA~�ù�7� �C�}¦

¡£�Ö���,¡£��¢ ¡£���N�J¦��J�����,�»�J�N�u�,��¡N���L¡£�W���	¡£�L�D�7�4Knª��C��¢'¥0�ú�7��¡£�ø�7��¡©����¢:�J��A1���C�,�7¡£�Ù�A���4MW��� ∼ 2x ¤ �A��b���,�C�
�!���«�'¶��1�C�7¡N�Ù� �k�]�J�}��A��7� ��\A�A��¡N���ó�J�@����� �7�[Knªt�J�k�]�J��A1�:�%���ú¡£�!�N¡£�b¡N���4M^Ak¥��7���[M�� �7�C¢ �7���ú�7� �7���Nª	��¡N���

109s−1 ¦�7��¦úª��-M��C�»�7���C�,�²¢C¡N�7¢ ª��Ù�Y�]�J�	¢C�C�UGT�7�'�7�7¡£��®pª�� �J��ª��	�~� ���£¡N�Ù¡©�
Ω = 109s−1 I ¦������i�t�J���A�Ù�'���C� x �»�:¥

�J¢�Knª�¡N�7�.�7���<\A�J�£ª��
x ' 0.05

�A�ú�b���Y��GT¢ ���7�,�C�7�1����M	¡£��®L�7�Ù�A�ì�/¶"���C�,�t�J���Ù�J®����'��¡N¢&Ot� �8M
H ∼ 1.5

t�±«�4�	���	�
�»�A®���� �7¡£¢ú�C�	�C�7®A¥b�J�7�,��¢ ¡^�A�7��MaBú¡©���b����¡N�µª	���~� �u�N¡£�b¡N��¡N�
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t�±«� �Ln"ª�¢]�²�

���J�	®��L�J���N��¢C�J�x�Ù�J®��	� ��¡N¢ø¡N�n�7�C�7�J¢ �7¡£������¡£�²�Ù�A�,���C��¢C���,�7� �7�1����M��.�7�������L�N¡£���]Bú¡8M	�7�²�J���7����t�J�7�J�»�A®���� �7¡£¢
�7� �7���t�A��¢C��GT�J��¡£�k��� �7�t�A�~�Ù�J®����'��¡N¢&Ot� �8M

h ∼ 1− 75
±«� I �#vt���u��¡£®��	�C���Ù�J®����'��¡N¢�¡N�n�7�C�7�J¢ �7¡£���}¦"�����/¶"���C�,�t�J�Ot�C�'M��C¦��7���yKnªt�J�k�]�A��A~�C�A���ú¢:�A��A1��7�1��¡£�N��M���ª��:¦t�����7��� ¥��Ù�:¥��N¡£�.��ª����7¡'M��.���	��M	� ��� ¢ �7���ú�7�C�,���£ª���¡£�J�}�ä�!��¡N�

���7�J���7¡©��¡N���·�7�A���ù¡£�����7� �7�C�;\��4M�¡N�²�J�i�'¶"��� �7�t�J�x�»�A®���� �7¡£¢[Ot�C�'M�Bú��¡N¢]�²�7���N¡N�7�����	�ø�k¥"�~� ��Ot���� ���C�,®J¥·�£�4\J�C�N�
�J�u�~���,¡N�7�7����¡Nª��ì¦����,�,\"¡'M�¡£��®��7����¡£���4Knªt�J�£¡©�¨¥

h � xH
¡£��7�A��¡N��Ot�4M}¦ Bú��� �7�

H
¡N�����	�b�/¶"���C�,�t�J���Ù�J®����'��¡N¢Ot�C�'M}���!���bKnªt�J�k�]�J��A1�:�A�7��¡N�ì�7���ù�J�,���J�~���,¡N�7�7����¡Nª��

3γ
¯�M�� ¢:�:¥ó��¢ ¢Cª��,�.�A�ú�7���Á�D�4Knª��C��¢'¥

Ω = x2∆W/4~
¦Bú��¡£¢]�d�J�b��ª��k������ ∼ 6.5 · 107s−1 �D���b�J�Ü�'¶"��� �7�t�A�<�Ù�J®��	� ��¡N¢�Ot�C�'M

H = 500
±�C�Ü�!���C�,��A1�:�A�7�»�A�7�

�wA��,�C��\A��A	�£��M�ª��,¡£��®²�7���ó���,�7�����1���7¡©���7�J��¡£ª��î�£¡©�D� �7¡£�b�
τt = 1/γt ' 10−7 � ¦�Ak¥ ª��,ªt�J�

γ
M�� �7�C¢ �7���7�/Bú¡©���

�7� �7���Nª	��¡N���
109s−1 � �!���i�D�7�4Knª��C��¢'¥d�A������ �7�i�J�7¢C¡N�£�£�A��¡N������Ù�3¥�A1�i� ���t�J�	¢C��MoAk¥d�J�����©¥"¡£��®p�p��¡N®���� �

�»�A®���� �7¡£¢�Ot�C�'M}¦��J�úª��W�7�
H = 1.5

t�±«� ¦��7ª�¢]�Ö�����A�L���	��A~�C�A�ø�D�,��Knª�� ��¢ ¥Ö�,�:�J¢]�	�C������^M�� �7�C¢ �7¡£���h�£¡£�b¡N�
109s−1 ¦µ¡£�Ö�	�7¡£�	¢C¡£�	�£���u�J�©������ª	®��W�����ó�A�Ù���N¡N�7ª�M��»�A���J�7¢C¡N�£�£�A��¡N������M��C¢ �7�:�A�7�C�b¢C�J���7¡'M��C�7��A��N¥h¡£�W�7��¡£�¢C�J�7�A¦ª��h�7�i�����»�~��¡N�k�ø�J�ú�,�~�J¡£�£¡N��®ó��ª	�ù�����Ù¢C��ª��k�7��,�]�%��¡£�Y��¡N¢C�C��n�¡N��¢C�b�����»�7���J�	�7¡N�7¡£�������%���»�øª��,�ø���A�7¡£�,��¥æ�7���
¡£���4Knªt�J�£¡©�¨¥

g � Ω
¦������ì¢:�J���7� �Ù����� �7�'�D���7�·�J�dª	���~� �»�N¡£�b¡N�L�A�.¢C¢C�

109s−1 �D�������¡N�b�7���J���,¡N�7¡£��� ���%���J�
§¨�Ö�J�k¥p¢:�J�,�J¦¬�7�������%���b¢C�����Y�]�J�k�

g
¡N�ù�øª�¢]�Ö�7�Ù�J�£�N�C������J�p�7���

2γ
¯¨�J����¡N��¡£�£�A��¡N���²�7�A���

γs ' 1010s−1 �J��t�J�7�J�~�J�7¡N�7�7���	¡£ª��·GT�7¡N�Ù¡N�^�J�,�N¥�Bú¡N�7���7���
3γ
¯��J�	��¡£��¡N�^�A�7¡£���i���A�7�

γt

�A�����Y�������1���,¡N���,����¡Nª��·¦ Bú�	¡£¢]�h�7�A��¡N��Ot� �
�����«¡N����Knªt�J�N¡N�¨¥

γt � γs I �
�!���Ztn¡N��� �7¡£¢<��Knªt�A�7¡£�������D���������<���,¡£���N� �

Nt

�A��M»�,¡£��®��N� �
Ns

�1����ª��£�A��¡N�������J���1���7¡©���,����¡£ª	� ¡£�Ù�»�%�7��� �µ�J��M�¡N�
�J�ó�'¶"��� �7�t�A�@�Ù�J®��	� ��¡N¢ZOt� �8Mì¢:�J�����	�C�7�'�D���7�[A1�yBú�7¡N�,��� �i�J�

∂Nt/∂t = −γt(t)Nt − gNt + gNs ,

∂Ns/∂t = −γsNs − gNs + gNt ,

G c ¹ I
Bú���C�,�

γt(t) = γt(1 + p/4 sinΩt)
¡N�������

3γ
¯¨�J����¡N��¡£�£�A��¡N���»�7�A����J�x���Y�������1���,¡N���,����¡Nª��ê¡N�ó�»�J®J��� �7¡£¢ZOt� �8M}¦Knªt�J�k�]�J��A1�:�%���ú¡£��¢ �£ª�M	��M}¦w�J�!®J¡'\�� ��Ak¥�G c�£ I ���!�	�C�7�Á��Knªt�%��¡£�J���<�J�7��,���'\J��M�Ak¥��Ù��tn¡£�	®ª��7�Á�J�@�����«�7�Ù�J�N�E¦�~� �,�7ª��`At�%��¡£�J�t�J�¬���J���J�b� �7�C�

g
¦��A�7�7ª	�Ù¡N��®

g � γt � Ω � γs

�ø�!�	��7���Nª	��¡N����¢:�J�UA1��7� ���7� �7� �n�7��Mh�J�«�
�7� �7¡£� �ú�'¶��t�J���,¡£���ó¡N���~�=Bu�C�7�<�J�

g
��§ë���XOt�,�,�ú����M��C�!�7�C�7�b�!�J�,�®�¡'\J�C�ó¡N� ¯�l@l�g"ax�@o�j�¸ ���!���«�N�,Bu�C�Y�,¯ë���`M�� �

�7���Nª	��¡N�����7�C��M��
Nt ' N0te

−γtt[1 − (γtp/2Ω) sin2(Ωt/2)] ,

Ns ' N0se
−γst +N0t

g
γs

e−γtt[1 − (γtp/2Ω) sin2(Ωt/2)] .

G c ³ I
´.���«¢:�J�ì�7� �Á�7�t�A�ú�����[Knªt�J�k���J��A~�C�A���ú���,��M�ª	¢C��M�Ak¥������Á�Ù�J®����'��¡£¢&Ot�C�'M·¡N�ó�7���

3γ
¯��A����¡£�	¡£�^�%��¡£�J�»���%����J�

���,�7�����1���7¡©���,����¡£ª	� �J�7��¡N��M�ª�¢ ��M}¦w\"¡£�������!¢ ��ª����N¡£��®
g
A��7��ª	®��k����A1��ª	�#Ak¥ù�������N��¢C�J�"�»�J®J��� �7¡£¢�¡N�k���C�7�J¢ �7¡£���	�

¡£���Ù�A�,���C� ¦	¡N�n�7�L�����
2γ
¯��J�	��¡£��¡N�^�A�7¡£�����7�A���.�A�x���J���J�1���,¡N���,����¡Nª��·¦wBú¡©�������,�C¢ ¡£�7� �N¥Ù�����.�7�J�b���D�7�4K"ª	�C��¢'¥

Ω
�

�·���,�C�=\�� �C¦�Bú�	¡£�£�Ù�������D�7� �ó�t�J���A�~���,¡N�7�7����¡Nª��
2γ
¯�M	�C¢:�:¥Ö¢C�J�����A��A~�ó�7� �C�¶GT�,¡£��¢ �ì¡©�¡£�ù���"�æ�T�A�,��D���ø�7���M�� �7�C¢'�����.�,�C�,���£ª	�7¡£��� I ¦w�����L¡N��M�ª�¢ ��M����,¢C¡N�£�^�%��¡£�J���ú¢:�J�PA1�L�,�C�C�æ�=\�� �.�����ù���,�7�����1���7¡©���,����¡£ª	� �£¡N�D�'��¡N�Ù�

γ−1
t�J�ú®�¡'\J�C��Ak¥

Ns ' N0t
g

γs
e−γtt[1 − (γtp/2Ω) sin2(Ωt/2)] .

G c } I
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v¬¡£®Jª��7�·¸	¼6¹.ªt�J�N¡N�]�%��¡'\J�ó��¡£¢'��ª��,�i�J��7���PKnªt�J�k�]�A�&A1�:�A�7��¡£�Ü�����i���,�7�����1���7¡©���7�J��¡£ª��
3γ
¯��J�	��¡£��¡N�^�A�7¡£���Ö¡N�

�»�A®���� �7¡£¢ZO��C�8M
�!���C¡N�<�J�Ù�	�£¡N�7ª�M���¡£�!�7�Ù�J�N�£�C�u���t�J���7���Á�J�Ù�	�£¡N�7ª�M��.�A�x�7���

3γ
¯¨�7�A���.�J�7¢C¡N�£�£�A��¡N�����C¦NAk¥������«�7�A��¡N�

Noscill
s /Noscill

t ' g/γs .
G c � I

vt���
g ∼ 107s−1 �A�ú�Ù�J�,�:¦	�J�!�C�Y��¡N�»�A�7��Mó��A1�=\���D���LBu�:�3t��»�A®���� �7¡£¢.�Ù�A�,���C� ¦��7������A�7¡£�®�¡�\�� �rAk¥UG c � I ¡N�

10−3 �
vt�������7�J���7¡©��¡N�������A�7�

g
�J�@���	�Á�7�J�b����`M�� �ú�J�¬�Ù�J®��	¡N��ª-M���J�

γt
¦t���!®��,�:�A�7�C� ¦������«�7�J�£ª	�7¡£�����,�:��M	�

Ns ' N0se
−γst +N0t

g

γs

e−(γt+g)t[1 − (γtp/2Ω) sin2(Ωt/2)] ,
G c � I

GD�D���
g, γt � Ω � γs I�º ���� ��b���	�b�7�7¡£�	�£� �<Mt�J�b��¡£��®��7�A��� γt

¡£�«�,�7�7����®J�N¥²�,�C���J�7�Ù�J�£¡'QC��M�¦@GD���ó���	�b�N¡£�b¡N���J�M�� �7�C¢'��¡£�J�²�7� �7���Nª	��¡N��� I ¦¨A�ª������	�ø���%��¡£�b�J�ä�7���ø��Bu�����,¢C¡£�N�^�A�7¡£���	�ú�J�Ù�	�£¡N�7ª�M�� �<¡N���N� ����ª���¢]�t�A��®���M�¦��J��®J¡'\�� �Ak¥HG c � I ��§¨�p���	�»�b���,�«�T�(\���ª	����A��N�Ù¢C�J�7� g ∼ 109s−1 ¦¬�J�ù� �,�7¡£�Ù�A���4Mh��A1�=\��A¦¬����¡N�ù�7�A��¡N�ó¡£�ù��A~�Jª	� 1/10
�

�!���«�7���Nª	��¡N�����J�§G c ¹ I ¡£������¡N�!¢:�J�,�ù¡N�!�`tA� ��¢]�	��M²¡N� ¯�l@l�g"ax�@o�jo» �
¼ j�l�gnm%o6fpg�a1q3rts½? ¤@���7¡©���,�����Á�J�7�b���,��M�ª	¢C��Mpª��7ª��J�£�©¥UAk¥p�7��M�¡N�k�J¢ �7¡'\J� 22Na

Bú¡©�����C��� �7®J¥
1 − 2

�SRL¦�¢ ���Y¯
�7� �7�1����M�¡N��®ì�7�ì��\J�C�£�"¢C¡©�¨¥ ∼ 5 · 107 ¢ � W � ¦@�J��M��~���£�J�7¡'Q:�A�7¡£��� p = 0.7

��� �7�Ù�J�N�ä�J�1�C�Y��ª��,��GD�J�!�A�����7�:¶n¯
¡£�Ù�A��� �£�©¥

2π I ¢ ���£�N�C¢'���«�����b�~�J�7¡N�7�7���	��«t�=B �J�-MW�(\�� ���J®��b����� ¡£�Á�~�J�^�J�,¡8Q:�%��¡£�J�²���
p ∼ 0.25

�A��M�\J�C�£�"¢C¡©�¨¥
���
v ∼ 107 ¢C� W �C�i�µ¥"��¡N¢:�J�N�N¥�¦x�������7�A���Ù�J�ú�C�b¡£�,�7¡N���h¡N� 104s−1 G½���� ��

104 °LKw¦���� 0.27µCi
�A¢ ��¡�\"¡N�¨¥ I �'C®E D¤x���,¡N�7�7�������J�7�²¡N� u �C¢'���4Mõ¡N�����wA	�£�²®k�A�7�C� ¦�ª	�7ªt�J�N�N¥J¦2Bú¡©��� ��«��,B ∼ 103cm−2s−1 ¦�Bú��� �7�²�7��� ¥d�'¶��~� �7¡Ò¯

�C��¢ �yM�¡£�,�C¢'�<�J����¡N��¡£�£�A��¡N���}¦�¡N���C�£�J�,�7¡£¢.�A��M��C�£�J�,�7¡£¢.¢ ���£�N¡£�7¡N����� ¦��A�����7���J¢]������� �7�Ù�J�£¡'Q:�A�7¡£����¦n�J��M��D���7� ���Y�����A¯
�J��Mì�t�J�7�J�~�J�7¡N�7�7���	¡£ª��ì�¬�!���«�£�A�7�7�C�!�7ª�{�� �ú�7���C¡N�!�=Bú�

3γ
¯u�A��M

2γ
¯��J���	¡£��¡N�^�A�7¡£���b���7�"¢C� �7�,�C�C¦1�7� �7�1�C¢'��¡'\J�C�©¥�¦

¡£��¢ �£ª�M	¡£��®ó�����Ù��¡£¢�tA��{d�J����¡N��¡£�£�A��¡N���PAk¥h� �£� ¢ ���,�����ù¡£�W�%�����b�C���!���»¢C���N�£¡£�,¡£���	��J�!�1���7¡©���7�J��¡£ª��¾An¥��Ù�A�,¯
��� �ø�A�7���b�Á¢C�J�²A1�Ù�,�C���,�C�,�C�k���4MÖ®��C��� �7¡N¢:�J�N�N¥PAk¥p�·¢ �7���,�Y¯ë�7�C¢'��¡N���

σ ∼ 10−16cm2 ¦¬�7�ì�����b¢C�J�£�£¡'M�¡£�	®����A�7�
vnσ ∼ 1011s−1 ¦J�D�J�¬�<®k�J�!M��C���,¡N�¨¥ n ∼ 1020cm−3 GT�b�:�J�"¯ë�D�7� �u���A��� ∼ 10−4 ¢C� I �@�!���u�7�C�£�A��¡�\"¡£�,�7¡£¢��]{�� ¢ ��� ¦Bú��¡£¢]�·�J�,��7�C�,�~�J���7¡'A��£�.�D���!�,��¡£�"¯S«t¡N��¡£�k��� ���J¢'��¡£�J���C¦t�A�7�.�¨¥"��¡£¢C�J�£�©¥»�]{�� ¢ �7¡'\��[Ak¥ó�

Z−2 �T�J¢ �7���C¦�Bú���C�,� Z ¡N�
�������A���J�Ù¡N¢!�"ª	��A~� �C¦��7�L�Á�7�4M�ª�¢ �7¡£���Ù�T�J¢ �7���u�A�

104 �J�����N¡£��M����Á���������A�7��� �,�7¡£�Ù�A���4M���A1�=\���¡N�u�,�:�J�,���t��A	�£�J��!���»�,��¡£�"¯S«t¡N�p�7�A���b�J�!�1���7¡©���,����¡£ª	� ¢:�J������� �7�'�D���7�aA~�Ù�C�,�7¡£�Ù�A���4M}¦�\��C�Y¥6K"ª��J�£¡©�]�A�7¡'\�� �N¥J¦x�A�
g ∼ 107s−1 ¦Bú��¡£¢]�·�J®��,�C� �2Bú¡©���ó�J�7���C�ú�C�Y��¡N�»�A�7�C� �8C®� D ¯
C � ¸ D

�·�:�A�7ª��,�C�b�C�k����¡£�ì�,�]�%��¡£�J�t�J�,¥^«tª�¶ì¡£�b���©¥���¢C���k��¡N�nª���ª��,�N¥��D�C�4M�¡£�	®Ù�J�¬�~�J�7¡N�7�7���	���%���7�A���
Γ
�J�-Mi��M��C¢C�:¥

�A�!�Á®��C�	�C�7¡N¢:�J�1���%���
γ
¦"�7�ù��������Knªt�A�7¡£���

∂N/∂t = Γ− γN
�t�A���7���Nª	��¡N���

N = (Γ/γ)(1− e−γt)
��¡£�»�,�����Y�

��¡N�Ù���7�����Y�]�A�7¡£�����J�,¥�1����ª	�^�A�7¡£���¡N�
Γ/γ

�J��M�¥�¡N�C�'M
Γ
¡N�µ¢ ���£�N�C¢'����MÙ�A�u�«���A�7�

γ
¦¨���� ��

Γ
¢C��ª	�n�7���1�C�µ�7� ¢C����MG6�J¢'��ªt�A�£�N¥

Γ[1 − (γtp/2Ω) sin2(Ωt/2)]
�D�����J�7¢C¡N�£�£�A��¡N�����ú�'¶����N¡£¢C¡©���©¥ó¡£��¢ �£ª�M��4M I �[vt���������J�b���N�b\��J�£ª��b�ø�J�

1cm3 ¦1�7���L���%��� Γ ∼ 103s−1 ¡N��� �,��¡N�»�%����Mi��A1�,\J�J�y�<�=B��]\��C� ¦��»�7�4M�ª�¢'��¡£�J�i�T�J¢ �7�����A����A1��ª	� 10
�Lª	�,�yA1�

�J�£�N�=B��4MW�D���ù�7�����D���J¢'��¡N���W�J�<�1���7¡©���7�J��¡£ª�� �D���,�»�%��¡£�J�}¦ä�J�-M��A���J���	�C�L�,��M�ª�¢'��¡N���©Ak¥ �i�T�J¢ �7���L�J� ∼ 100



�=£ dNe!f!g�h4i,j(e�k#g�l�m�e
¢C���b�C�ú���,�wAt��A	�N¥»�D�,���ê�7���«¢C��ª	�n�7�C�,�C��§ë�!�D�J�£�£�=Bú���7�t�A�<�L¥"¡£�C�'Mó�J�ä�3A~��ª��

10−3Γ ∼ 1
¡N�!¢C���N�£�C¢'���4Mì¡N���T�J¢ �C¦

�~� ���,�C¢C�J��M}�§¨������M��C�<����®��'��J�æ�A¢C¢Cª	���J¢'¥i�J� ∼ 1 ¤ ¦��Ù�7�J�]�J���J� ∼ 104 ¢C��ª	�n�7�.¡£�����C�4M���M�¦ Bú��¡£¢]�²®J¡'\�� ���A1��ª	�
104 �«�J���7ª��	��¡£��®ó���	�b�b�:�A�7ª��,�C�b�C�k��� ¦L���� ��»¢C¢C� 3

���Jª��7� �����=Bu�4\J�C�C¦x�����b���7¢ ¡£�N�^�A�7¡£�������J�b���£¡©��ª�M��
γpp/2Ω

¡N�!¡N���,�C�©�ä��A1��ª	�
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(χ0, ρχ0) = 1/4

(χ0, ρχ1) = (1/4)p cos θ

(χ0, ρχ2) = −(1/4
√

2)peiϕ sin θ

(χ0, ρχ3) = (1/4
√

2)pe−iϕ sin θ

G6¸ £ I
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(χ1, ρχ1) = 1/4

(χ1, ρχ2) = (1/4
√

2)peiϕ sin θ

(χ1, ρχ3) = (1/4
√

2)pe−iϕ sin θ

G6¸ � I

(χ2, ρχ2) = (1/4)(1 + p cos θ)

(χ2, ρχ3) = 0

G6¸ c I

(χ3, ρχ3) = (1/4)(1 − p cos θ)
G6¸�¸ I
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ρmn = ρnm
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Nt = Nto + gNt1 + g2Nt2...,

Ns = Nso + gNs1 + g2Ns2 ,

G6¸�E I
Bú���C�,�

Nt,s0,1,2,...

�7�A��¡N�,��¥��4Knªt�A��¡N�����
∂Nt0/∂t = −γt(t)Nt0 ,

∂Nt1/∂t = −γt(t)Nt1 +Ns0 ,

Nt2/∂t = −γt(t)Nt2 +Ns1 ,

G6¸k¹ I

�J��M}¦t�,�C�,�~� ¢ ��¡�\�� �N¥�¦
∂Ns0/∂t = −γsNs0 ,

∂Ns1/∂t = −γsNs1 +Nt0

∂Ns2/∂t = −γsNs2 +Nt1 .

,
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Nt0 = N0te

−γtt[1 − (γtp/2Ω) sin2(Ωt/2)] ,
G6¸w} I

�J�ú®�¡'\J�C��Ak¥�G c ¸ I ¦ Ns0 = N0se
−γst ¦t�J�-M

Ns1 = N0te
−γst

∫ t

0

dt′ · e∆γt′ [1 − (γtp/2Ω) sin2(Ωt′/2)] ,
G6¸w� I
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∆γ = γs − γt

�³�<¡£®���� �Y¯ë���`M�� �ù�7�C�7�b�L¡N�
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Nt1

¦µ�J�7�»���J��,�C�£�]\A�J�k�:¦��7�²�7��� ¥ �A�7�����A�
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Ns1 = N0te

−γst{ 1

∆γ
(1−γtp/4Ω)(e∆γt−1)+

γtp/4Ω

(∆γ)2 + Ω2
[∆γ(e∆γt cos Ωt−1)+Ωe∆γt sin Ωt]} . G6¸w� I
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γt � Ω � γs

¡N�ú�,¡£�b���£¡�Ot�C�µ���

Ns1 ' N0t
1

γs
e−γtt[1 − (γtp/2Ω) sin2(Ωt/2)] ,
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∂N/∂t = A(t)N ,
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N(t) = exp[

∫ t

0

dt′ ·A(t′)]N0 ,
G�E c I

Bú���C�,�Á�7���«�»�%���7¡Ò¶
Bt =

∫ t

0

dt′ · A(t′) =

(
−a g
g −b

)
t

G�Ek¸ I
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a = γt + g + ε(t) ,

b = γs + g ,

ε(t) = (γtp/2Ωt) sin2(Ωt/2) .
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B
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C =

(
1 − α2/2 −α

α 1 − α2/2

)
,

G�En¹ I
C−1BC = Λ

¦-Bú��� �7�
α = g/(b− a)

�J�-Mì�7���«�C¡£®J�C��\A�J�£ª�� �!¡£�
Λ
�J�,�«®�¡'\J�C�rAn¥

λ1 = −a + g2/(b− a) , λ2 = −b− g2/(b− a)
G�E�³ I
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g/(b− a) � 1

�
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Nt ' N0te
−(γt+g)t[1 − (γtp/2Ω) sin2(Ωt/2)] ,
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¦t�J��M
Ns ' N0se

−γst +N0t(g/γs)e
−(γt+g)t [1 − (γtp/2Ω) sin2(Ωt/2)]
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