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ĤΛ = ~
[

(δL + δRg
2
13/g

2
Λ) |+〉 〈+|+(δL + δRg

2
23/g

2
Λ) |−〉 〈−|)

]

+

+~δR
g13g23
g2Λ

[

ei(ϕ1−ϕ2) |+〉 〈−|+ á-�#�-� ]+ ~gΛ
2

(|+〉 〈3|+ á��ý��� ) . � {�
"a5	�-*+
��� {|3〉, |+〉, |−〉} �������	�	���	���(�����Q6�
� �Ã���'
�.0/����	�
3���8�Ï�-*1��
��'�+� ��������	
�F��S���	�
>��
<��
� �����	
��

HΛ =







0 ~gΛ/2 0

~gΛ/2 ~δL 0

0 0 ~δL






+

~δR
g2Λ







0 0 0

0 g213 g13g23e
i(ϕ1−ϕ2)

0 g13g23e
−i(ϕ1−ϕ2) g223






.

� À(�

/Ë��>
8.�.3F>

w�'�����0�D�������	�1F�
���� |+〉 
w����*+5��)��� �������� ���	���	��F��
��� |3〉 <��	
�� :(���0F����á )@) �����	
��	��	�A,3�����	�����	�9ºn�-5	

gΛ =

√

g213 + g223
�8�����'�7���	���	��F��
�O��ß&";"í��$�	��>
8.�.0
���	�����

ßË�

δR = 0

�S�-���
>3�c� À(�q�3�-��<3��� �������2F��3�D<���F� ���������'� ��{ × {4�S���	�
>��Ë���	<�
�����	���Q67���� �-��:�������	����-�-�X��
���	��� � |3〉⊕ |+〉 �'���-�	�	��-F ) �	��'
�8�	���	� Fí
�*��	��*�5��)�4�0���������!
\*����	���-�
.0������,w���	���	��F��
��
Vx × x=�S�-���
>����B�2� 
����	�	�����»�íá .3���'���8�ø�������	��	� �	<
�����(�����!�]��'��	�
���	������F��
���[ßË�
 á��	�	�ì���	5	���	�	��������*+�3�1,����
�F±�Ã���'
8.3/��	���
3����'� À(�»����	�� ±gΛ/2, 0 
 ���-�
�����	���	���	�����Q�Ó<����>������

 �'�����0�Î�8���	�	��F��'
 |+〉 
 |3〉 ��,���������	��� ºn��5�


gΛ
�n���-���
,����

áÃ.0���'����� 〈3|HΛ |−〉 = 0
<�
Ó���-.3���	�	�Ó�3���S�����	�	�����	�Ó��������	���������<�;�ý���[�d*��	���'��	�e,����	���	�-�

F��

[�S*1�!��,�]��Ü�3��� 
��>
�	����	���ø�3����<3�������B�	�	�-*����(������� FØ���	����¼�0���	��,�����	�Ø<�+���-�-.3F��p6���F
,3�-����/h�-���	�'��	� �3�-���¼.0������	���	
[�B��� .0�2� �����	
��,�����Ó
���������
�	��	���(/ ) .3�	�	�����>���>

í<�	,8�	

<�+.0������	/��}<�������-.F�����2FK� ~��-�����Î<���>�����4�	<���
,���������!�3���	��,��
Î�A���������������	����4�	���'��	�
���	������F��
�4��-*+���	�������2F+f)g�hjilk0i�m�nWm�oqpsr)tQi�m0i3m�u0ivpsm�w�x#iyt7i3m�m0g�x�nzi�{3�KÞ@��������������3�-FÓ<��
��-�
����Þ@ß@?�<��1F��.3F���	� F=�7*1����
��
�'�����	
A�]��'���	���4����������F��
�F=��� ) �-*Q. �-*�������;:=<�+.0���K� u .3���
� ���(�-����.0/	���� ) ��*+�	�	��� ) .�8�8���(��>�

�� ������������Q6�
�:í<�+.0���í�'�	�����!���'���/����-��/ø
8.0
Ü�������
�3��*+���)���-�	/�Þ@ß@?4�K
Î����	5-:(��� 
�S�A���+��5	
�.0
�*1�->
�F!�-�	��	��
��	�¼.0/	��	� ) �-*+�½. �-*������;:Î<�1.3���[�
Þ@���Ó�����Â�-�	�'��,��.0�	��/�Z� ������
�w<���>�������¤� �����	��������8�(��	���	
 
Î� ��<<8.0����	�	�����	�Â�)��
�����
�
�'�	�����Â�+�-�����@�	��	��
��	/��0�����	���8���	
�	���� ���8. ��� � ) �	��'
����(���
��&Þ&ß@?��
�p���� 
>
��	��3��F=á�����<���
�'�����1��.0/	�3�-F=�	�¼:8�
�(���.3F=�3��5-.��;�0���
�F=��<�����	����D�	���'��;:9����

*��	�3�������	� �Î
���<�+.0/�*��	�(���
����}�0���(:ì���*+�	���������;:ì. ��*+������;:V<�+.0���V� �3�-���	�1F�67���Ó�	���� F
�7
��	����
��<��1.0/-*��	���	�2FÓ�.3F!�S���	��
�:!<�
8.3��������
�[�e/p� �3�-����³�����	5�:(�+� 
�'���3�-*��	
��	
���5	�1.3���
<���	�����	�wá�����<���
�'�����1��.3/	��	���	��:8�
��
��.3F���<��������	�����	<

w�	���'��;:w���*+���3������	���¾�'��	���-�
����	��������;:!�-�	�	�S��:K�Z�����	���3�-FÓ<��*��	�+.0
8. �=5	�E
��<�1.3/�*+�	�	�-�	/�Z�3��<��
�'���K�Z�	�+.0/	������� ��A.0���
*�������	�O<�+.0������7�'�+�3�-.0
��	�	�����	�$<���,���������	�z� ü&�|�¼��� ���
��Qá�����<���
�'�����	�c<���	�	���0F����2Fw�
������<<�&<�� ) ���������3�4%@��
��0�Â
����	
=�4à$�
�	�����
������(� u 
���3�D�}�O�1��.0

� #{-z�"Z
9�	�
[� ) ������
8�
,������
[�(
�
�>

����(��.0
4����������	
,�����
�p
��� .0�2� �	�	���
�FD<��@��*+��
�'��� ������	�	
��ì�����:��8����	����	���
Λ
����
���	���'�Ï�@,3�����	������-���'�+�0�-.3
��	�(��������í.0�-*+�������Ä<�+.0�����
���+�3�-.3F>
��	�������S���	��� �s�����	
��	��h�3�1,3��.0
��3�-*��	
�(�-��/	� Fí<�
�'���
�����.0/���ø�í�	<���
,�¼�

�����	�ø��<���������	������<

 � �3�1,3��.0�wÆ	v����;:!����� �	��<����&.0�	��� ���	�+.0���	
�F[�nàN���D:(�������� 
�*��	�����-�
Å



����O�����	� ���	����'���
A���'
����	�	�+.0��	���	�w��<���������	������<

9
w��<���������	������<

=F�� ������	�����S�-���
�
8�	��	���w���*+�	�3�-��+��ü¾�A���'�����+� �½<��1.3��,
8.3
±���	�	�	�&�3��*+�	
���
�7�4. �-*�������� ��<�����	���	�����	<�

[�
�7
��	���±
��<�+.0/�*����p�	�2Fh�3.Fø���+��5�
8.0
�*+��>

ø.0�-*+����	��~/O<���
,�����(��F ü&�=����<�����	���	�����	<
�F �
�3�-������F�67���w�	���� Fh<���� �1.��7������
���3�-�	/ >�������3��.0/	�8�-�k��+.0/���<����>
�*�
�	����q:ø
�*��'������
8�
F�:Î�9�+�-�
8:Ó�	5-. �����1F8: ) 
�*�
�
[�³�	���±� ���	�����(
����(���
���������	
��+��>�
�	���;:!�	�+.0�[�Z���+�-�����������
,3�-�������	�Ë� 
�*��'������
�¾�Ã. ��5	�;:=�S������
��	��û:�<��1.0����
w� �[�<� �����3��5�*+���F y{�Ý9"Z
9�����;.0�
��4����$�¼�

?@�����'�-�	��F �3�¿*��3��,
8�	��.3/	��»� <��	��������ë� �3�-*��	
��	
�
 �	��:8�
��
 �	<���
,��������� ü&�=�
��<���8�	��	�����	<

[������������	
,�����
�Ë�'�+�0��.0
w5	�;.0
D� ���+��.0/	�����-*+���5	���+�����V
�
�*���,����V���1.3/	���
�3.F¾� ���(:�����	�	�����	�;:4��
���������(�����	������»<���*+�	�+.3F��Q�@����<�1.3�
��	/&�����.0
�*»�����.0
���
,�����
c #{	Ý9" �
�Y���	�����	
�,�����
�T���$�����.0
�*$�'��	��������	�	����	�;:����7<���	������������� �Ã.3��,3���Q�	��¼:��8��	�	�����	�;:K����
8�
���	���»�q�-*1��
�'��� ������������Q6�
8:Ø�±ü&�=��<�+.0�����û�3�h�3�����	��F86�
�ì�'�	�'���8� �!.0
��	���3�-������Ó<��3���8�
��
,�����
ø���������	���	���	�����nßË�	á��	�	� �Î�-�+� �¼.0/	��-F!� . �-�(��� 
���������+��>
�����	�ø�3�-5	�����Ð<������F86�����

���Ã.0�¼� ���(���
�����*+��
�'��� ������	�	
8F�<���	�����	�9�	��¼:8����	�	����	�	����
�������'�½�&ü&�=��<�1.0�����

ü¾�s��<�����	��	�����	<
�FÂ�	���'���;:����*��	�3�-����	�&�1�-�����p<��2� ���+���-.F��Q��5	�+.0/��7�	�Â
����������p�.3F
�S��������	�	�'���(�

[�����+�������-���	�	�&,3���������	�í
4�'��	��
�:7� �8�8��
8:D<��
8.0�������
�K� % ����<���
�'�����(�Ä<��
ü&� ��<�����	��������	<�

ø�	���'��;:h���*��	�3������	��<����	�+�3F��	� Fh����67��.0��,����'
 ���	�	�S�-�'
G� ���<�
8�
�'���[�;ô;õ���6�80���h�Ã. ��5��;:��B�-���
8�	��;:Ä<��1.3F�:! #{-z�" �B?@��.0
,
����S�����
8�	��	���ø<�1.Fí<��
�	��� 
��
���	�Ã.0��������
��Ðá�����������	
,�������	�Î���	���������8��¤���	�	�'�	�Â*1����,���Aá )@) �����+�=�K�����S���3�J� �
�-�nx����
?@��<��
�'���K�\<������:(�+�

Fg = 3 −→ Fe = 2
�����	�	�'�wôûõ¾F��-.3F����	� Fh�3��5��	,
�¦��á�����<���
�'���8�

���� y{�z�"Á�	à$��	�	��

Fg = 3



Fe = 2

�3����6���<�.3F��p�(� Fw�&�S�����
8�	��	�ø<�+.0�p�3�
2F +1

<�+�3�8���	�	��F
�	����� ���[�Yß@����l�	����	�	���;:h<�+�3�8���	�	����Ü�

∆mF = 2
�
mF > �S�����
8�	��	����(�������	�	�	�Â,
�Ã.0�)�
A*+�����S������	����
�&<�+�3�8���	�	�
9�	�-*+5��)��� ������	���4���	���	�1F�
�FK�0��5	�3�-*����Q�Â>���<�	,����

Λ
����
���	����� "

��
<
,���;:�á�����<���
��'�����1��: <�Îü¾� ��<��������	�����	<

����	����������	��;: �	���'���;: ���*��	�3�������	�Ó�
�-���	�S��:=ô;õ»�-�	���S��-FA����2�����3��:(�+�0
��	� F9���+�0��	���� ��	� �S������
��	�����<�1.0�-��	�¼.0
,
��3���3��<�(F8�
�������	���	
 ���-�	�	���	���Î<�	�(F�� �	�

10 µ � � u <�����	�íü&� 
�*�.�8,����
�F ���	���	�	
8�!
�*�� 
��������	������
�3�-5	�	�3�Î,3�����	������;:Ä���	�'<�	��������B
í���	����������	��»�Ä���*��	�3���������5-.0�û�������	� F[�B�����Ã���Ó,3�����	�����
����»�3�������	�1F�
�p�'�����0��á��	
�'
����	�'<�	�������+���'
Â���	��<3���������¾��*+�����S������	���
��ø�3����6���<8.0���
���
ω12

�	����	����	���Â���	������F��
�F�� �
�-�\x��¼�0�	5��	�Ã.0���-.0��������ì���.0
,
����Ø<��������F����	�����S�����
��	���	���
<�+.3F[�KÞË�	������������3�-FÓ���	���������8�3�=�3��5�.0�;� �������2FÎ<�
Î���(�-�
��	�	���
�F±,3�����	�����¤�'�+�3�-.3F>
�
Ó�
���5	�+.0/�������� 
3��<3��*+�	�������	������A� ���(:�� ) �-�	�	����	���h���*��	�3�����+�!<�
 ) 
����
����(�������Ä����.0
8�
,
�����	��3��������=�S�����
�����	���A<�1.F[��
8.3
±<�
 ) 
�����
���	�(������	�±,3�-���	�-�	���'�+�0�-.F>

±<��������
���(�-�
��	�	���
�F9�S�����
�����	���Â<�+.3F9�4���	�-�	�	���	���	�����Q6������ 
��<3�-*��	��-�q #{-z� {�� > {�Æ9"Á��@�¼.0/����-���	�Ë�0
���������+��>

����	���	��
��O�Q�'��� ��.3
��	�	���

¾
&�	���	����	
,�������	�Î���3��.0
�*+�B��<����8�
����	�$���������������	��;:7�	���'��;:����*+�	���������O�'��	��������	������	�;:7�-�	�	�'�����<�1.3��,�����;:��'���	�������'

<����>
�*�
�	����	�9��<��������	�����	<

9�	���A���Ã.3��,3�-�@�-*1��
��'�+� ��������	
�F

Λ
����
����	���'�c�p� ����� FA�'�	����

:8��	�S���	
,�����
�'
�<�1.F�'
[��+�-��
9�D�Ã.3��,3�-�¾��*+��
�'��� �������	��
�F��&ü&��<�+.0�����
~�
����������+��>
�Fø���	���	�	
�� 
�*Â�	�	�2� ���
�F[�Z�	��¼:h,���������[�\*+���8.��$,���
�F[�\��<�
���	�=.0
������3�-������


9��� ��	���D<�
�.0��������
�F[�
"r<�����	�	�ì,3�����	
Ä� 
���������+��>

c<��2� ���+����.0���3� �����	����	
,�����(��Fc�'��� ��.0/ 
��<�1.3/�*��	���S�-F

Æ



�3.F���<
�+�-�
�F�Þ&ß@?Ø�O�'�������������	������;:���
�������S��:�
�<���*+�	�+.3F��Q6���F�<���	
�*��	�+� 
8�	/@�����,����	�
�4
��<�1.3/�*+���(���
���Ï�'
��
�S��.0/���	�����3�-5	�	�3�A�-:(��� ��;:Ó<3������'������	�� % �+�9�S��� �¼.0/���������(���3�
�3�w
��<�1.3/�*+�	�	���

±�	�¼:8�
�
!��
�'���1.0
�,�������	����<���¼� ���+���-.0���
�F!���8<�����	<����3�-�	�	���	��Zá )@) �����
��
�	����Ó<�
Î�3����,�����D��
���	���V.0�Q5	�	�Î��-*+�'�����	���	
[�³�	���	5	�������3.FÎ�3����,���+�=�'��	��������	�	�����
�	�û:���
����	�����q" ,3�����	������	
[�û�!��
8.� 5	�1.0/����	���3�-*��'����������
Ä*1��� ��, � �����9<��������	���	��<
��
�����(���
��Ó�S���	�
>K���	<
�����(���p6�
8:ìá��	�+.0�$>�
�	�����Î����<����	<���3�-�	�	��Ë�»���+������	
��	� FV����:8�
8�
,������
!�Ã.0��������±*+�����1,���[�</p� �3������K<�
Ó
���<�+.0/�*��	�(����

Ó��
�'�	�1.3
,������������<���¼�0���+���-.0���
�F
���8<������<���3�-�	�	���	�� 5-. �����+� ����F ) 
�*+
,�������
�<����*��3��,���	� ) �	��'��*+��<
���
[� ���
Ü�'�	�����Î5	�q��/
���3��,��. �@*1�-<
������Ä�¾��
�'�	�1.3
,��������� ) �	��'�-��<��� .0�p,�����¾
8:D�S�-���
,����$áÃ.0���'�����	�Ø�'�	�����
5	�;�	/Ë�3������,
��+����� .0
�5	�Ë���3��.0
8�	
,�����
[�-.0
5��Ë,
�� .0�����@�3�$���	�'</�p�	������� �O� .�8,�����S�-���
>
5	�+.0/��7�	�9�3��*+�'������	����
0���
� ���-�4�S�Q<������	�7,3������
�<��	�	�2� ���������,���$.3
����	
8..0
���3�`K»�Á����	�	����	�	���O�-�	���S�Q�û
��<��1.0/-�

*��	�(����
��� ��
�'���1.0
�,�������	���Ë<���¼� ���+���-.0���
�F[�	?@�p�	����	�	�Bá����	���	5-6����7�'�+�0��.0
7�3������,
��+�-�7.0
8�
���	
8.�.0
3���Â�����:��8����	������	�������	�	�S�&�¾�Ã.3��,3����� ���(:D�'�	��+:����	�S�-�	
�,�����
8:�<�1.0���[�8ßË����	�¼�0����
�S�-�����S�-��
,�������	�Ë��<
�����
�$�3����,���+�&�0
�3���'
��


Λ
����
���	���'�V�'�����+� ��� �S�-���
>�ì<8.3���	������	



9�'���	�+�0�	�í��(���8�	�	���;:=�	����������	�
�[�
";�7���	�	���	�w,3�����	
Â� 
����������1�->

=�$
��<�+.0/�*+���(���
���Ü����:8�
�
=�3�-��,���+�����	<
��������	�w��,���

���	
|�q<���	�	�2� �����w�'��� ��.3
��	�(�-�
�¾��<�����	���	���	���S���;: ����*+���3������	���Â�'��	���-�8���	�	����	�;: ���	�-�
�S��: ��A<��
�'�����4<3������ u ���S���
�FK�K��*1��
��'�+� ������������Q6�
8:Ó�¾�0����� FÎ�'�	���1:8��	�S�-��
,�����
�'

<�+.3F�'
K�KßË�	�(��*1�������,����A���*��	�3�-����EÞ@ß@?l�w���	�����	���(��
�4�	�������������=�S�-���
�����	���=<�+.3F�:(�-�
������9��<<���	����
�'
�8�-�p�(� F!<��	���	���!,����	������:8�8��	�	�����	�	�Ó�'�+� �¼.0/�¾��� �������7<�	�	�-*+�����K,��	�
<��
��3��.0�������

�<���� �+.0/	��	���Â
8.0
�<�	<�����,���	���w�S�����
�����;:�<�1.3������<���8�	��	�����	<
,�����
�
:-���3���������
����(
�
h�-�	�	�'���=�+���S�-�
�F :(�	�������=�	<
�����(���p�	� F!�����'
�����	�	�����	�	�Ó�'�+� �¼.0/�¾�³ßË�-�
�	�-*+�����8,����4��<�
������	���(��

9�S�����
��	���	���4<�+.3Fw�3� ) ���� �D.3
�

A<�	�Ã.0��67���
�F=
w���	�8�	�3�����
���*+���3������	�ÓÞ@ß@?s����67�����	�	�����	�=�-.3
�F�
��A�	�	�-*����(�����ÎF��-.0���
�Â�0��<�+.3F�
8*1��>�

 �S�����
��-�
��;:Ä<��+�0����	������[�qºn������,
��+�����a
Ø���	<�	���+���-.0����X� á�����<���
��'�����1��.0/	����'
Ä����������'
ì���-�
á )@) 
�>
���8�	�½<��	�Ã.0��6����
�F�<3�-��	�4�Ë��,���	�	�í�S�������	�¼..0�	�	�����	���Â�����<���¼� �¼.0���
�F��-�	�	�'���D<��
�����	���	���1F����ßË�	�	�-*1�-���û,��	�Ü
�*+�'������
��Î�����'<���3�-���8��a���¼� ��� �Ø
�*��'������
�� ��5����1.��Q�	���	�
�	�¼.0
,�
��¦���	á )@) 
>
�����+�Â<��	�Ã.0��6����
�FK�0��4<������	
�,�����
���@���(��*+���(�-���	� F��3������� ) �	��'�-�
ßË�+.3��,��������¾���*��-.0/��+�-�	�½�	5����)�������Q���2F9�D��-*�� �¼.0�¾";���	��� �¦�9,3�����	
����2�
�p�����	/-F ,������/D� 
���������+��>

±<�	����F�67���3����*+��
�'��� �������	��
��¤�	��¼:��8��	�	�����	�	�

Λ
����
�������'�

��ü&� <��1.0����� u á��	�	�Ä>�¼.0/�X<��2� ���+����.0���3�ø
�<��(�����.0
�*�
��	�	���3�!á )@) ���8�	
�	��-F � ���(:��
,3�-�������	�3��F¦�'��� ��.0/���<��*+���1.3F��Q6��-FV�	<
���-�	/��-*1��
��S��� ��������	
�

Λ
����
����	���'���Óü&� <�1.3�����

<��������i*+���'�����¿ü&� ��<��������3���3�!� �(�Üá )@) ������
�	��;:c�'����1:8��	�S���	
,�����
8:V<�1.F[��ß@���3���
�'���	��¤á��	
8:Î<��1.0���Î*+���	
� F��=���=<3������'������	�9ü¾��<�1.3FK� % )&) �����	
����	���(/w� ���(:8,3���������	��	�
�'��� ��.3
Ä<���� ���'��������
��	�(����ø<��������}���3�-�	����
�FÄ���*��-.0/1�+�-�	�	��û<�1.�8,������;:Ä������<�	�'���
67/�7�3�@����*��-.3/��+�-�1�-�S
�����7���
�F9�	�	,���	�9*+�����1,
9�D��*+��
�'��� �������	��



Λ
����
����	���'�Ï�&ü¾�¿<�-�

.0�����Z����������S���!<�
Ó<�	�'��67
Ó�'���	�����9�S���	�
>��Ð<8.0�-�	��	���	
[�YßË�	�	�-*+�����[,8�	�9<�1.3��,�������
<��
Ó<��	�'��67
 �0���(:�,���������	��	�!�'�+�0��.0
Î���*��-.0/1�1���(�Ë�³�	��,������	�	������<���0�	�����(�4�����Q�9�	5	��-*+���

þ



�(�-�
�@�Dá�����<���
�'�����1��.3/	��q:���<��������3��:A� �	<�+.0�
�����.0/���q:����*��	�3�-����	��Þ@ß@?E�3�4,3�����	���+��:
���-�	��û:A,3�-�������	�O�'�+�0�-.3F�>

[�-�n�������p<�+.3��,����Ø�	���	����	
,�����
�Ë����*��-.3/��+�-�	�Ø�.3Fw�Ã.3��,3�-F
�	�q���	���	,3�����	������	���'���0�-.3F>�
�	�����Â��<��������	�����	<

[��<�1.0���	����/�V���	��<���	
�*��	�+�0F86�
�»á�����<�¼�
�
��'�����+��.3/	�����*+���	
��
�'�	���	
[�(ßË�+.3��,��������»����*���.0/��+�-�	���	5	�����������Q�	� F��O��-*��0��.0��";���	�+�0�
�9,3�-���	
������2�

"l�[���8.��$,���

Ü�	5����)�4� ���Q���2Fø�	����	�	��������*��-.0/1�1���(�Ð� 
���������+��>
�	����	� �3��5����	�Ë�Z� ���
. ���Q���2F������	�+� �c
 ) �	�� �-.0
������Q�	�2F�*+�-67
�6������'���7<�+.0���4���
�FK�

"�<�
8.0�������
�
!Û¤���-��9�	<
��+���
��D�	����5	������	�������h���*+�	����������Þ@ß&? �3� ) �	��7�0�	<<8.3���
����	����
9�)��
���������9.0
�

��4�S������
��	��;:�<��1.3F�:K�

x1v



� �V����� �

���Ï��� ���½�������\�¤��� �Ï�5�a�����¤� � �V�\�����ø�

� �1���h� � � � � � ���¤�F�������E�¤���í��� �

�Ü� �5�Ï��� �¡�

x	x



/Ë<�
�+�-�
�Â� 
�3�-�'
�
 ��(���8�	�	���;:Ü��
���	���E<�
 ���.0
,
�
 ����. �-���+�->
�	����;: <���	>�������	�
�����5-�	���4�'��� 
 ) 
�	��>
�
D� 
��3���'
,�����
�:����3��������
��A<��7���3���	����
��c�Q
8:Â��5	��,��	� ) ����'�	�[�

�*�. ���Ã�����'�	�w�¾�	�3�1� 
>
�����;:w��,��5	�
�	��:�<�7��(���8�	�	�	���w�'��:-���
���O
�<�
�'���
�'�	�w���1.3/	���
�±*1���'�������	���Ï��
����	���S���Ï5	��*D��¼. �����+��>�

[�q.'�Ã.0
±�0
�3���'
�	�A*+���'��������q:Ó��
���	���c*1��� ��]����2F
�	<����3���	�	����íá�������

K� <�
��S����F���'���Ä�9�	�1.3��	�	��� ) ����>
8F���3���Â�4��
���	���S��:��@���.0���������
>
����4�	�3�O�'�������Ë5	�q�	/@<��2� ���1�-�-.0���3�O.0
��7/@<�����5	�3�-*��	�(����
�F�'
[��<�
��'����F����'���'
Â���	<���3���
���	�3���½�S�-�	��
>� <8.3���	�������
 
8.3
!�0
�3���'
,�������
8:Ü<������'�����;:K�n���ý���n����<�����<���3���(�����»�'

<�����	5��3�-*+���(���
�F��'
[��ßË��	���	���-��
��<�����5	�3�-*��	�(����
�F�á����	������
<3���	��*��
�	���p�A
��Â��
���	���B��:
5	��*±����. �����+�->

ì<�
Ø
�:Ä��<
�+�-�

Ø�h�	����'
�3��:Ä�S�-�	�
�>ì<8.0�-�	��	���	
[�q�ø,3�����	������	
[�q<�

�3�-�����'���	����

A���(�������	�	�	���&���3���	����
�FÂ%&
����	
�..3F ∂ρ̂

∂t
= L0ρ̂ = − i

~
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� � �
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(Â, B̂)
���+����,8�	�
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 |ψ(t+ δt)〉 = Ĉm |ψ(t)〉(δpm/δt)−1/2
�

{�À



� ���5��� �Û�

�+
I� �������¤�¤�E����� �\Þ��1�������¤� �½��� ��� �

����íß�¤� �E� �\�E� � � ���E���������¤�E���í�V� � �����µ� �¡�

� � Þ���� � �ß��� Þ �����¤� î ��� �������

{-z



° ���E�¤� ï

	 � ð��V� � ���9����
ñ�l��� ��à � �ß
I�Ü��� �

Þ��V�5�h�����¤�V�¤� íí�¡
 �_���

ÖH·#¶ òóÀ`È¸Ê!Å4º;Ñ »½Â4»½À`¾DÊ!º
Þ@���Ó�)���D���	�'��,3��.0����/��	���	���¼� ���

h�|Uz�ËÛ$?@�D
���#ß4�#?�� %¾��5	�¼�0���(�8�\���3���'�	��:Ó<��������+��<��

�*���,����
��l����*+�'�������	����
 �'���	��+.0�	��
,�����
8: <��
�'������
�±���*��	�3�-����	�wÞ&ß@?Ð�Â<3���3��:���2�3�
����*+���'��.0/���;:7���	�	�'�	���1�'���	�������'
¾��¼.0
��������7��<��������	������<

7�	���������	���Q��-*+���������
�F7<���-�
�	��� 
8.3
��/�á�����<���
�'�����	�}<��
�*���,����
��i���	�	�����	��<����	�9�+�-�B�-�
�F��¥Y-[d�O���	5�. ������
Ó.0
��
�
<����¼:(�+� �	���0�	5	��-*����Q67
8:

Λ
����
����	��� ��� ��
���ýz�¹x1�(�j=

4f 66s2(7F0)→ 4f 6(7F )6s6p(3P 0)9F 01 → 4f 66s2(7F1).
� À��¹x��

u �	���������8�3�ø
��� .3�¼�0�	���'�;:í�8���	�	����_Y-[I�+�-���	�(�8�B,����ø<���'
�'�!������	����K�û�	5	��-*����p6�
8:
Λ
����
���	��� ���û����67�����	���	���Ü��A�8,�����������Q6�
�Ä�!����*+5��)��� ����

 �8���	�	����/

4f 66s2 (J = 2)
�3�

�����	������¦
��0���í�3��� 
��>
�	������!�3����<3��� �a�Ó�	���(:8��������8���	�	��F
Λ
����
��������'� � �����»�
�-�#z��îx����

ÞË����S�9���	�����B*1������.3���
������	�	��F
J = 2


��0���Ü,�����* <��	>��������ë������������������	��	�ì����	��,�

���w���	�	���	����
��Â�
8:9�8���	�	����±�	5��3�-*��-�p6�
8:

Λ
����
���	��� �	��àO����	���/

J = 2

���3�����A��1.0/���¼�

*�����-�(���3�Ó
������!�3��.3
,
�9<����	�3�-6������
Λ
����
������� � �Ó�������q���-�¾�;ßË��2� ���+����.3F���ø
���	������


�*���,
��	/Ü�-.0
�F��
��á����	���ø������	��FÄ�3�!�����	������(�ø����*+���3������ÜÞ@ß@?��há����	�Ø��
����	���'���B~���.0/-�
���������� �	�Ã.0���Â����
� ��
����	���'�ë����	�	�����BY-[ �3��5-.��;���-�����2FØ<�
Ä�3��.0��������

Ä�S�����
��	���	���
<�+.3F[�K�������	��	�4���
�S�������	������4�0���
��������	����!�

J 6= 0
� u 
�������S�9<������3�-6��-���	� F!�=�'��-�

��������	�	���������ô� �
�-�0Ý8�y{8�����������	��	�A����	���
[����O��,3�����	�����Q6�
�&����5	�3�-*��	�(����


Λ
����
����	���'�Ë�

�+���-�4�O
���3���Q�4��1.3/4����*�������(�-�3��� u >���.0/�Ï
�*���,���
�F9�	���	5	������	�������9�	5	�3��*+�	�	���
�FAÞ@ß&?��
<3�-�3��:|Y-[9� ºn������,
8�	�»�	��.0
��/A�3�-���¼.0������	���	
±������	����

Λ
����
���	���S�Ë�K���	á )&) 
>�
��������<�	�Ã.0�-�

67���
�F 
h� 
��<������
�F�<���5	��	� 
Ü*��	��� 
������Q6������	�+.0� 
 
��� .3�¼� ���(��.0�	��/Ó
8:Ü
�*��'������
�9

�	�-*+�
����	�	���
��Þ@ß&?l<��
±�3�-*�.0
,���;:±�3��<�(F��������	����F�:��0������	�����Q6�
8: .0�-*+�����;:±<�+.0���
� ,3���������+��:Üºn��5	
����\�3�-*�.3
,��;:ø,3�����	������q:Ü��������	�����(��:K� ���+�������Â*+���	
��
�'�	���	/ÎÞ@ß&?k���
�����	���	�������Ä�����<3�1���Ó��
�����
8:Ü�8���	�	����í
 �	������F�����	���	
Ä�����<3�1���Ó�����	:��������h����*+5��)��� �����-�

{	Ý



���Ó����������F��
�F[�Sºn����,����	�k<���	�	�+�0
8.0
��/Ó�3�Î������	�������-���;: á�����<���
�'�����1���S<����	�¼�0���������
������<<�	� u �X�4�#Þ@����	�������	���c ýÀ	�9"³�HU�
�*+
�,�������	�G�Ë�����
������	�¾
���0ß��3?4��%&��5	�2� ���(�Âº ÛO?��

ÖH·vÔ õ ö ÷ Ä Ç4º;Ê!Î�º × ¼¿¾DÀ`åóÇ4¾ × ÃHÇ4È¸Ä¸Å4¾DÄ¸È�Ú Ê!ÈDÏc¾½Á�Â
"Ø�	5	�������������'�	� á�����<���
�'�����(�¾�4<3�-�3��:A�+���S����
�F9<��	�'
�'�D�����	
��	��;:=����	�	�����[�3�	5	��-*����p�
67
8:

Λ
����
���	��� �	�\�=<���	>����� ) �	��'
����(���
�FÎ����*+���3������	��Þ@ß@? �	�	�-.3��,�]��Ó������	���/

4f 66s2

(J = 2)
�K:(���1Fh
Ó��4��,3�-���	�-�-�p6�
3�h�3��<�(F� ��� �9�	��*�5��)�4� ���

!�	���(:8�����������	����F[�Z��9<�-�

�Ã.0��6����Q67
� ,3������/Ó������¼.0]�����	���	
 *+�±��,�]��Ó�3�1� 
3��>
��	���	���Î�3����<3������� �
�-� z�¹x1�(�¼� ÞË����'�
���	�����'*1�-����.3���
�9����	�	��F

J = 2

�� ���h,������*�<���>�������k������	����������	��	�í�3���	��,��
����Ó�����-�

�����E�
��Â�
8: ������	����[�Z�	5	�3��*����Q67
8:
Λ
����
���	��� ���ZàO����	����/

J = 2
�K�+����
�¦��5	�3�-*��	���0�3.3F

<���	>��������� ) �	���'
��	�(�-�
�FÄÞ@ß@?¿�h�	�û�0��.0�����	�
Λ
����
�������'� 
���3�����Ü��1.0/h����*+������(�-�3�ø


�����Â���.0
,
��¾<�����	��-6������
Λ
����
���	��� �9�D���	����q���-�7��"ì���������	���(��
�7�S�����
�����	���Â<�1.3F������8�

�3��F�,��������]�:8�8����	����(��FÄ�'�+� �¼.0/!��,
������(�����Ü�	�����	������	������'��:��-�
�*+�'�Ë�û�	<���¼� �¼.3F��p6�
�
á )@) �����	�½Þ@ß@?��

~¾.F=���3�-�	�����
�F9�@á�����<���
�'�����1��.0/	����'
=����������'
�����	5-:(��� 
�����	�����	���	���	���-�p6�
������
5	���Ë:����3�-���	���
���	
���-�	���S�p�����S���
8F¾
&<3���3�-�'���	���	�Qá�����<���
�'�����1���������	�	�����û�����'�'
����(����
�7�+��5-.³�À��¹x	��À��y{8��À��#À���"í�+��5-.³�À8�îxO<�
�	�2� ����c��
8.0�V�	��>
8..3F8�	�	���	�4
��������������Q6�
8:9����O<���
��¼:(�+�0�	��;�!�!�+��5�.³�;À��y{±|Iá��������

Ø


g
� ) �������	��r�
-���
�:í�'���+�����+��5	
�.0/	��;:Ä����	������Ä�

J = 0, 1, 2

������(:8������Â������	��F

Λ
����
�������'�Ë�~&.3F9�'���1�-���+��5	
8.3/	��;:�������	����9�+�������@<�
��	���

� ����¦
8:=������	��
8�	��.0/	���»�¾�3������.0�����	���(
�<�

T = 600◦

ôV� �����< x�Ý9"æ���

�n��5-.3
>3�4À��¹x=�~&.0
��¦���1.0�=
9��
8.0�¦�	��>
8..3F8�	�	���	��������
�	��;:9<�����:(��� �	���
ßË������:(��� ~&.0
��3�4�	�+.0��

λ
��� u 
8.0�D�	��>
8..F��	���3�

gf

6s2 (J = 0)→ 6s6p (J = 1)
�(Å	{8�yÝ�Æ(Å�Ý

8, 5× 10−3

6s2 (J = 1)→ 6s6p (J = 1)
�	Æ	���#v	þ({�Å

9, 5× 10−3

~�
�<�1.3/	����A�'�	�'�����
d
�8,3�-���	�-�	�¦ºn�-5	


Ω

A�����	���	����
=�3����<3��� ���

γ
�3������,�
��	���(���p�(� F=<�

) �	���'��. ���
|dJJ ′ |2 = (3~e2/2m)(2J + 1)|fJJ ′ |/ωJJ ′ ,

ΩJJ ′ = dJJ ′E/~, γJJ ′ = 4d2JJ ′ω3/3~c3,� � �
m


e
�S�������$
7*1���(F��DáÃ.0��������	�3�8�	�������	�	���	���(�	���3����

c
|������	���	����/@���	���1�8�

ωJJ ′

|½,3�����	���+�
<����¼:(�+����
 |fJJ ′ | |a��
8. �9����>
8.�.3F����	�3��<����¼:(�+���

J → J ′ �³?@��<��F-��������	����
háÃ.0�����	�
,���
�����	���D<�+.3F=�������,
��	���(���p�	�2F�<� ) �	�� �-.3� √

2W/c ε0

=<�
�
��S���Q�D*��3�1,���
8F9<�
�'�����

EL1 = 270
"Dø-� 


EL2 = 390
"Eø-����<�
�<�.0���	���	���1F8:��'��67��	���	
�
�*�.3��,���
�F7. �-*�������O�3�p�-:(�-�

� �&�Â���Q�	���-�
WL1 = 0, 1

�S"û�(ø-�'� 2 
 WL2 = 0, 2
�S"û�)ø-�'� 2 �0���	�����	�������(�������ù ýÆ�" ��~��������

�3�-��,���+�Â<���¼� ���1�-�-.0����½���+��5-.³�0À8�yÀ��

{��



�n��5-.0
�>3�=À��ï{�= % ���������(
,�����
�D�8���	�	�
!�����S���
8F[�[*1�1� ������	�	���(����������9��<����������<�	�Ã.0��67���
�
8F[�

üË���	����&����	���

4f 66s2(7F )

?Ë��,���	���� ����	�	���/
4f 6(7F )6s6p(3P o)9F o

1

J
% ������
�F[�0¦#[ −1 g

/$�	���	��
�����.0/	�3�-F
J

% �������
�F[�0¦#[ −1 g�3������.0�����	���(/
<�


T = 600◦
ô

v v��#v	v | x��yv
x {-þ({8�yÝ�Æ x	�yÝ�v v8�y� x x+z(Æ	��À��yÆ	Ý À��¹x1v
{ Æ8x	x	�#þ({ x	�yÝ�v v��ï{�z

� ��5�.0
>3�4À��#À�=3ß@���3�-�'���	���Ë�0�	<��2� ��.3F��Q67
�7����*+5-����� ���
�
Λ
����
���	���'�@�

ü@���������+�Âºn��5	
K�3� −1 u ���	������	/&���� 
3��>�
�	�8�
��	���D�����<3�1�����3� −1

u ���	��	���	/O� � ) ��*+
����-�
�
[�3� −1

Ω14 = 0, 58× 107 γ41 = 0, 42× 106 Γ12 = 2, 4× 104

Ω24 = 0, 83× 107 γ42 = 0, 45× 106 Γ23 = 1, 6× 104|
γ43 = 0, 42× 106

|

?&�-<��F-�����������	/w�S�����
8�	��	���=<�+.3F ���	���+���-.3F�. � x�Ý % �w�Ã.3��,3����<���� �1.0/���	���w�S�����
��-�
������9<�+.3FÓ
h{�þ % �=� .3��,3�-�Â<��<������,�������\ßË�
!á��	���V�3.3FÓ<���+� �+.0/	���	���9�S�����
��	���	����<��-�
.3F±*+�����S�����	�	�����	�D�3�-��6���<8.0���
���\�3������,
8�1�-���	�Â<� ) �	�� �-.0�

∆ = egH/2mc
�[�������+���-.F8.0�

∆′ = 1, 98× 108
� −1 �.3Fw������	��F 6s6p



∆′′ = 4, 09× 108

� −1 �.3Fw������	��F 6s2
��~&.3Fw<��	<���

���,������Â�S�����
8�	��	����<�1.F
∆′ = 2, 50× 108

� −1 �3.3F=����	�	�8F
6s6p



∆′′ = 5, 17× 108

� −1
�3.F=����	�	�8F

6s2
�

ÖH·yÖ ú³¼¿¾DÀØûDü�üý¾DÎ¿À$ºùþùÈ Ë¿Ë Ác¾DÇ4º
�Y��:8�
�	�7�3�-��,���+�����	<�
�+�����3�-F��7�3�-*¼� ��.0�7x	�¹x	��<�-*+�	�+.3F����<��1.3��,
���/�*1�-�	
��
��'�	����
=���	á )@) 
8�
>
������+�Î<��	� .3��6����
�FÜ.0�-*+�����	���Ó
8*�.3��,���
�Fø�3.3FÜ<�	����F86������	� F �-�	���S�±� *+���	
���
�'�	���	
 ���
�3�-�����	��	���
h<�����	�����9<��1.3F

δL

Î�3���S�����	�	�����	�Î�3����������	���


δR
�Z"½á�����<����
�'�����(�Â��<�+.0���

��*+��
�'��� �������	�-�-�p� �0�	
��D��67
��� FÜ�-�	�	�'�Ë�\<�	á����	� �!�3�����	á )@) 
>
�����Î<��	�Ã.0��6����
�FÜ����¼�0�
�	�	�-*����(�����A�-.0
8F�
�7á )@) �����Â~7�	<<�.0�������<�
��	�+�3F�6�
��±�����	�����	���(�	
�����<���67���
�±� ����	5-�
:(��� 
�'�	���	
�����<�1.3����
8F9�3����,�]����	�D���3��*��Â�.3F=���	���	
������8�S�D�3�-�����	��	���[�Q.'������,���D�4��������-�
F86����Ü�3�-5	�����w<��	
8*+�	��� 
8.0� FÜ�Ã.0�¼�0���p6�
����<���6�]������E��5	�3�-*��	���Y�	��,��������	�����Ó���	�����	�����
���	�����p6�
�í�3�������'��������
��ó ¹x+z�"Á�����45���*@
��<�1.3/�*+�	�	���
�FA<�
5-.3
��W]�����	�A*1���'����c�S�������	��.��

{	Å



.0���	�����	���D�����<���¼� �¼.0���
�F�<��D�����	��	����F���.0������>����	���
���
ü&�-�������+��. ��*+�����	���Â<�+.3FK��@�����	������í��*+��
�'��� �������	�-�	���A���	�	����� �	
-�Â��6�
���2F9�4<���	
�*��

�	�+.0/	���	�Ø�3�-<�3����.0���
�
[�K�w���	�����	�������	�	

Ó�¾��,���	�	�Vá )@) �����+�D~���<<8.0���3�w<�����	�����w<�	�(F�� �	�
���-�����2F ) ���� �-.0�	�

ω1,2 = ωLj+ δLj,
� � �

δLj = ωLjvn/c, j = 1, 2
|¤�3����������	��
����	�'<��	����8�

5	
��Ã����'�	�
�,�������	��� . �-*+�����	���Î<�+.3F[�
vn

| <��	���>
�FÜ�����	��	���	
h� �	
��D��6������	� F �-���	�S� ��
�	�������	� −→n �3�-��<������	�������
�F�<8�8,����	��. �-*�������	���Â<�+.3F[�

ü@
�� .3�@,3�����	
>D�Ã�-*+�Ë<�
��	���'<���3�-���8��
T
��� �	
-�Â��6�
�:(�2F4���@��������	����/�

vk
�	<��2� ��.3F����	� F

�S����������..0���	���
��Ä�3�-��<��2� �¼.0���
���Ä<�D,3�����	���+�-�� ¹x+v�"¥=

dN

dδL
=

N√
π
exp

[

−
(

δL
∆ωD

)2
]

dδL
∆ωD

, ∆ωD = ωL1v0/c.

� � �
δL = ω − ωL1



v0 =

√

2kT/m
�

ß@��
±á��	���c����S����	�����	�-F �3�������	�����	�
δR = ωL2 − ωL1 − ∆

<�
Î���	�3�-<�3���-.3�������V�3�����
<���	�����3������

Â. �-*�������;:Â<���,���	�¾<��
5-.0
-�z]����¾��,
��+�����	�2Fw<��	������F����	���3.3FD,3������
>[�	�0�	
8�
�D��6�
8:(� F��=�3��*+����'
������	������1F�'
[�BßË�	á��	�	� �ø*1�-�	
��
��'�	����/h���	á )@) 
>
������+�!<��	� .3��6����
�F
<�+.3F

ωL1
���D�3���S�����	�	�����	�9�3�-�����	��	���
�<�
9���	���
����(���
�
�<�1.F

ωL2
� �������2F ) �	�� �-.3�	��=

KD(δR) =

∫

K(δL, δR)
dN

dδL
dδL,

� À��y{�
� � �

K(δL, δR)
|Ò���	á )@) 
>
������<��� .0�-6����
�F�<�	���1F�67�����	�2F��-�	�	�S�8�

{�Æ



° ���E�¤� ÿ

� �Ù�\Þ��1��� � �í���h�½�ñ�E� ��� �����h� ����� �������

����í1�E� �E� �\�¤� � � � � Þ �§� �!� � �V� �§�����

Þ@���c�����h�-�	�'��,��.0�	��/ì���Ø";���¼� ���

[�$�+�-�S���
�¦F�-.3F������2F½<������<���8�(
�	���»�ë�(����� 
����-���	�
�3.F�
�*���,���
�F±����*+�'�������	������� �'���	��+.0�	��
,�����
8: <�
��'������
�±���*��	�3�������	�AÞ@ß@?Ð�Â<3���3��:
��2� ����*+���'��.0/	���q:��-���	�'�	�4�'�����+�����'
9���.0
��������	����<��������	�����	<

��	�����	���	���D�3�-*+�����7���
�F[�
~7
3�-���3���'�S�Ëá����������(
�,3�����
8:D������	������-�	���S�@�+���S�-�
�FD<��
�	�2� ���3�&�3�Ë�
�-��z��îx���"Üá�����<���
8�
�'�����	�&<��	���+� 
8.3�	��/D
�*���,���
��7<��	� .3��6����
�F�<3������D�����S���
�F=�D�	5�. ������
=.0
��
��<�����:(��� �	�

4f 66s2(7F0)↔ 4f 6(7F )6s6p(3P o)9F o
1 ↔ 4f 66s2(7F1),

� z�¹x��
�	5��3�-*��-�p6�
8:

Λ
����
������� ���

u :(���S�Âá�����<���
�'�����1��.3/	��	���	���+�����	�	�
 <���¼�0���+���-.0���3�w��D�
���0z�y{8� "V�	��,�������	�7
���	�	,8�
�
����	�Î
�*�.�8,����
�F�
��<�1.0/-*+�	�	��.0
��/±� �	�±<�1.3��<���	�	��� �
���	�	�;:Ü.0�-*+���3�ß� x	�y{�7�A�	��3���
�'

���*+���3�-�	���3���'
[�8�3�����	����������Ë��¾���*��	�3����������p�3.0
��Ø�	�1.3�w�(Å	{@��ø
A��Æ	�&�����%¾�-*+����ì���-�
5	�����Ü<�$� :	���'�;%&
�������	�(�$�;���+..0
�'
�8�-�p6�
�!��� ) ���
,������
�Ó�	5��³�����	
���	�±
����1.0�����3� ) 
8�
,�������	��� 
 ) �3���>�
�	����	�Î����7���	������x+Æ	v	vD.0
��
�0ø-�'���0~�
��<3�-*��	�±���	��5	�+� ���	�±<��������	��	��

. ��*+����	�=���	���+���-.3F����������1.3��ÝI:<:³>K�Z"½��� ��	,���������	����¦����Â
�'�7.0�-*+���Ó�3�A,���������	�Â�	Å	{���

�*�.3��,3�����={��ïÝ��S"û���0��. ��*+���9�3�4,3�����	�-�	�7�	Æ	���� |Ò�	���1.0�=x�{��S"û���

u <���8�	���
������������-�Q6�
8:c�3���Î<�����:(��� �	��� �����S���
�
c<��� ��	5��� 
��� .3�¼� �	�	����¿� ����
5	�-�	�1 ¹x1Ý9"&�'���	�������'
Ï���85�� �	<<8.3������¦����	�½��<���������	������<

�������q67���������Ø<�	�Ã.0��67���
8F[�$"
���	�-*1�-���	�ì�3��5	�����±�	<��2� ��.3����a���	���	��
�����.0/	����Ó
�*+�-�	�	<
�,�����
�Ó� � �	
���
V
ì���	���	:��	�	����	�
�3�-��67��<8.0���
�D����	������Ó���	�	,���	����/�ëx > {=��:³>K�[àS���+����	��.0������³,8�	�A.0
��

Ó
�*+�-�	�	<3� 154 Y�[
� {	{8�yÅ	Ý��z�p���'��6������¤���	�����
�����.0/	��9��<�������3��.0/���q: .0
��
�Î�	���+��.3/	��;:Î
8*+�����	<�	�F� 144 Y-[s|
À��#v(Å��A� 147 Y�[�| x+z�#þ	þ��w� 148 Y�[�| x	x��ï{-z��A� 149 Y-[�| x1À8�yÆ	{��w� 150 Y-[�|IÅ��yÀ	Æ��A� 152 Y�[�|
{��8�ïÅ�Ý��z�n�3�4xN:<:Z>D�&��3�-�������V�	5-. �-����/¾��<�������3����,8�	�¾<�-*+�	�+.3F���¾�	����67�����	�-.3F8�	/����� �3�������
<��
��F�*����±�Î<����¼:(�+� ���¦�=á����	�¦
8*+�����	<�-��/p� �3�����=<�
���������(�	
��� ������
�:Ó
�*+�-�	�	<���9� .3�����	�

�*��'����F���������;.0/�FA.0
�
�
��3��5	��,�����D<����¼:(�+� ���

ß&�-���Y-[¤���-*������Q�	� FÂ�@���Q�	�����Q
8*p����)�7�����#�Q67���Â���+��.0
|� Å�³�3.3
��	��Ý�vO���!���@�������8.F�8�
����'
 �������7�(�-�'
 �3�D�	���>3��:��KÞ��$�	���+�����3�-5������3�Â��
�������'�	�±�����(�1,�
 
 ��
�������'�	�±�3��<8�	���	�

{�þ



4f 6s6p
6

686 íì

672 íì

293 ñì
-1

4f 6s
6 2

J=2

J=1

J=0

J=1
( )à � �

���g
21
�G

12
�Z

��

d
/

w
��

_�Ï

-� ��

_�Ï

-� ��

_�Ï

-� ��

D

���g
32
�G

23
�Z

��

g
43

w
/�
�W

24

����g
42
�G

24
�w

/�
�W

14

g
41
�G

14

d
5

w
��

_�Ï

-� ��

º'
�-�ûz�¹x=n~7
3�����3���'�S�!á�����������	
,�����
8:í����	�	����Ø�-���	�S�!�+���S�-�
�F�� �(��
í<3���3���'���	��O�;
���
<�+.0/�*��	���'�����Ó�3����,����+��:�� 5)���B�0� ����/

ωL1
�
ωL2

| ,3�-���	�-�	�k.0�-*+�����;:í<��1.0��� ? Ω14 � Ω24 |���	�����	�������(�-�-�Q6�
�O,3�����	�����cºn��5	
 ? δL � δR |l��������	��	���(�7���*��	�3�����+�7�3�¾<����¼:(�+� � |1〉 ↔ |4〉
Î�3�-�B�-��	�	���(��FÎ��������	��	���(� ? γ41 � γ42 � γ43 |ë�����	��	���	
!���� 
3��>�
�	�������=�3����<�����A�	��*�5��)�D�
� ���������¾���	���	�1F�
�FÂ�3�Ë����	���
 |1〉 � |2〉 
 |3〉 ? Γ14 � Γ24 � Γ12 
 Γ23

|¤�����	���	����
D�0� ) �-*�
��	�	��

<����¼:(�+� �	� |1〉 ↔ |4〉 
 |2〉 ↔ |4〉 � |1〉 ↔ |2〉 
 |2〉 ↔ |3〉 ? γ32 |i�����	��	���	/��3����<3�����4����	�	�8F
|3〉 �

5�� ) �����	�����Ã�-*1�8�\?@�������1.0/��������3�-�'��Y-[¿<�	�'��6��������2Fø�9>�����	�ø���Q�	���	�Ë�n?@������������Q�	���	�
<���	
�*��	�+� 
8�	� F±��>�����	���.0/	���	�Üx�Ý������í,3������
±�¾<�	�'�-6�/�E���(������
3��.0/���	���w�3�-������(�-�	�¼.3F+� Æ(�
� ∼ Ý�v	v�"û�)�¼�n<
��+�����'�	���Î<��	������F����������	���	����/O���+�-���	,����=�S�����
�����	�A<�+.0�w� ���Q�	�����=���-�
���+���-.3F����h� �+.0
Øá�������¼������Þ��$�����+�ø<�	�'��6����3�Ü�������	�/!� ���(:Ä<3�-�Ø���1.3��>_:���.0/	�'���1.3/	>3�_� þ(�
� 
���'������	�cÀ	v������K<���*+���1.3F��Q6�
�:±����*����-�(�-�	/A�w>���8�	�3��.3/	��	�Î,3�����	
Î���$�����	��<��+�0�1.0/	���	�

í<�	<������,��	� �S�-���
�����	� <�+.0�A� �hz(v % � ~&.3Fí<�+.3��,����
�FÄ*+���'������	���ø<�	�Ã.0��67���
�FÄ���p�
�	���+�����������(��.0����/=� �9�	���'<����3���	���� �	���1.0�!x1v�v	v	�  #Æ9"Á�\ÞË�	�>�����	���>
�Fø<3�-��	��<�
há����	�
�����'<���3�-���8��¾���	���+���-.3F�. �D�����1.3�

1011 − 1012
��� −3 �

%7��*+�����3�D�(Å	{���í�3�-���	���	�����3�D>�����	��<����¼:(�+� �
4f 66s2(7F0)↔ 4f 66s6p(9F o

1 )
� 154 Y�[


w<�
��F8*1�-�A�A<
����<���	<��	���(�-�
�F=���+��5	
8.0
8*+
����(���������=x����'���	����	�	��������� ) �	�	��.0/	�������
�8�
����� ) ����	�'���	�3�W� x�{�[�B�	�����	���	�Ë� �1.0���	�	����'������	�����1�-5	
8.0/	���	����/��� �	���1.0�$ÝQ�c:Z>0ø-,3�-������ßË�

á��	�	�G��
�
��3�A��<�������3�A���������3��>�

±. ��*+���3�w���	���+���-.3F����9�'�������v��yÝw�c:Z>[��%¾�-*����±�3�w�	Æ	�Â��
�'�2�3.0������@<��������	�3��
�(�-���	�2FD�O��5-. �����	
�<����¼:(�+� �

4f 66s2(7F1)↔ 4f 66s6p(9F o
1 )

�+���[��,����	5	�
<���	���	
 �	��,���

δR = 0
�Ó�O*+�'�������
��,���������	����������3�->

 . �-*����3�����	�8�	��+.0
���	���	�2FÎ�7<���'�-�

67/�lv��ïÝ1���'���	��	���	���A���	� ) �	�	��.0/���	���A
������� ) ����	�'���	�3�F� x1À(�»�&� �	5	��-�	��	���	/��}�	���1.0�={�v�

�	5�. �����	/�Ï�����	5	��� ��	�Â�0
��<�����



149, 8 + 0, 1
�c:Z>[�3����� �	�	���A�������+���4
8*�.3��,���
�FA. �-*�������

���	������1.0
����	���(� FÎ�7<�	�'��67/�¤��<���������(���3��.0
�*1�-�	�	�3�^� x+z)�»�@� ��5	�������	����/�}Ý�v�
 �	5�. �����	/�
���	�	5	��� ��	�¾� 
��<�����

�Æ;:<:Z>[�("û���»
����	��� ) ����	�'���(��Ä�	<8�	
,�����
Â
�*��1.0
���	�(���������Ë.0�-*+����	�
�3.F=<���¼� �-�	�	�3��6����
�F9�	�-*+�
����	�	���
�F=�	5	��-�	���	�=���-F�*+
K��%&
������4<�+.3F�
8*+�	�	�����	�O
�*�.���

À	v



LOCK-IN

LOCK

BOX

672

686

1

2

3

5

6

4

7

12

13

14

15

17

16

18

19 2021

22
9

8

10

11

º'
�-� z�y{-= % ����<���
�'�����1��.0/��3�-F��	���+������	�	���3.3F���<���8�	��	�����	<

��	���'��;:����*+�	�����������Â<���
�3��:±�����S���
8F[�nx�
!{D|ë<�+.3��<����	�+� ��
�����	����. �-*�����E��,3���������	���h�	Å	{�
Î�	Æ	������[���	�����	�����
���	�	������YÀ�
øÝw|¿���	���	��� ��.0
8�(��.0/	���»�w����5	
��
[�\z9|a�S���0�-.3F8�	�	�h�3��,���������	�w�	v	v4:³>K�Y�A|
<�+.3F��
�*1�->
�	�����������5	
�[��Å7|Ò���$�����+�D�&<���3���'
9�+���S�-�
�F[�3Æ�|i���	������
3��.0/����������������(���
����.0/��3þ¾|}���1.0/�>3�W:����'���1.0/�>3���Kx1v8�îx	xp|}�	<��	
�,�����
�@
�*+�+.3F����	��Ë�[x�{@|}���	� ) ���(��.0/	����A
�8�
����� ) ����	�'���	���»��5-. �����	/�ì���	�	5	��� ��	�7� 
���<�����



74, 35±0, 01
�c:Z>[�3x1À$|E���	� ) �	�	��.0/�����


�8�	��� ) ����	�'���	���@�	5-. �-����/�����	�	5��+� ����w�0
��<�����
�

149, 8± 0, 1

�c:Z>[�[x+z�|i��<�����	��	���3���
.0
8*1�-���	�[�Yx�Ý�|k����7���	�	�w��{-z(v	vW�7�	��
8:(�	�)ø-�'���Yx1� > x1Æ�| ) �����+� 
��+� �Ë�\x1þ4|k��������3�-�	���[�Z{�v
| ��
�8:8��������=� ���	�����(���[��{8xO|}*1��<���'
�3���p6�
������>
�..0�	���3� ) � {	{¾| á .3��������	������5-.0���
<��
��F�*��
=. ��*+���3�D�3��,3�������������	Å	{�����9<
���A<���<��	���	���
8F�
����	��� ) ����	�'���(�3�|� x�{���

,���
��. ��*+�����	�9���	��� 
����2F!�3�A<�1.F�
�*+��>
�����	�¦�8�85�
���c� �(�$�9��� 
�Ó<���,�	�1� �����	,��	���	/��
10−3

�3���7���-
��3��<��3���-.3F������2F��O���$�	�����7�;<3���3���'
������S���
�FK��ßË�
�á����	�Î<8.0�	�����	���	
4<�+.3F��
�*1���
>
�
Â<���,�����¾�	�����	�����3��.0/	���Ë�8?@�@��:(�+� �»�&���$�������4<8.0������	���	/7�'��6����	����
�
�*�.3��,���
�FD. �-*����3�
�3�±�	Å	{������������+���-.3F����!v��¹xA�S"û�(ø-�'� 2 � �9�3.3Fh. �-*����3�±��±�	Æ	����½|�v8�ï{��S"B�)ø-�'� 2 � ßË�	�Ã.0�
�	�û:(�+���4
�*@���$�	���	�¦<���,�
��3�-*¼� �¼.3F��p�	�2F��@<���'��6�/������+.0�	���3� ) 
,�������	�A� 
 ) �3���>�
�	�����
��3�����	�
Î{�z(v	v7.3
�
�0ø��'��� x�Ý�û
9<�	���-��<3���Q���D��
������� �9�����
���	�3��>

\� x1�8�0{�v��0{8x����

ß@�������1.0/	�8�=Þ&ß@?E����F�*+����D�@��*1�-
�'�+� ������	�	
���ì�-���	�'��	�9��
���	���'�½�@5	
8:8����B���	
,����
�
���	�����	�	���ø<��1.0�������&á�����<����
�'�����(�Q�����
���	�
����(��. ����/¾���1.0/	���Ë� ��5(���	�	�Ë�D<�	�Ã.0��67���
��ì.0���
*�������	���D
�*�.3��,���
�F��3�¾�3.0
��@�	�1.3��¦�(Å	{7��������F8*1�����-F=�@�3��.3
,
���í���	����	����.0�-*+�����	���
<�+.3F[�Y~&.3F á����	���h<����2�V�-:	�+� �	�¤�Ó���Q�	���-� <���,�	� . ��*+���3�!�3�Ó�	Æ	�Î���Ð�'���0�-.0
���	�(��.3�2F��
<���'��6�/��ô�Â
�� ������
���1��..0
,��������	���±�'�+�0�-.F��	���3��� z)�@��,3�-���	�-�	�	�

fm = 600
:Z>[�n�������
8�

���	�
���	�(��.3�2F���
���3��.±�3�4�	�����4�@,3�����	�-�	�7�'�+�0�-.3F�>

��Â�	���3��.0�@.0�-*+���3�Â�3�Â�(Å�{4���� ?@��.3
8�
À�x



,
�����
���	�
8:D���;.0/	���7
8*+5	�q���	,������7<�	�Ã.0��67���
8F��	5��	�Ã.0�	��.0����¾��.0
�F��
���h�����1.0����	�	���
�
�$5�� ) �������� �Ã�-*+�	�_ ¹x+��"Á� u <���8�	��c�3�����¼� �����	���4<��� .3��6����
�F=������
����	�
��	�	��.0
��/4�	���w<�

���-.3���	���Î�S������
��	����Ó<�+.0�����+����
�<�
��3��.0�������
�
�<���� �1.0/���	���O
8.0
�<�	<�����,���	���Ë�S�����
��-�
������O<�+.3F[��"há�����<���
��'�����1��:��	�O������7����Ó<��	<������,����Ó�S������
��	���	�Ó<�+.0�q�����Ë���<�3�-�-.0����
�
�	�q5	
�3��.3�	��/D��� �+.0/4�3��<����-.0���
�F9<�1.F�
�*+��>

=.0�-*+���3�D�3�¾�3.0
��@�	�1.0���Ï�	Å	{�����

À({



° ���E�¤� 


² �+í\�¤�ñ�G�h����� � �ß
I�Ü�������¤�¤�E����� �\Þ��1�������¤�

� � � � Þ �§� �!� � �V� �§�����

"i���*��-.3/��+�-�	�Î�3�-��,���+���q������	�	���������ø�3�h��<
�+�-���	�Ø�h�3�-*¼� ��.0�øx	�¹x�����:8�
�����q<�1.3��,����
���	á )@) 
>
��������l<�	�Ã.0��67���
�F!<�	����F86������	� Fh�-�	���S�9�����S����
�FÓ�9�3���'�	��:±�����:��$
Ó,���������:��
����	��������	���'��� ��.3���5� ��
��� Ý8�¹x1��
�Ý8�¹x+5����	���	���������(�������)���

-75 -50 -25 0 25 50 75

0,0

0,1

0,2

0,3
(à)

dR, ÌÃö

Ï
îã

ëî
ù

åí
è
å

G12=0

G12=0.01

G12=0.1

G12=1

G12=2

G12=5

G12=10

-75 -50 -25 0 25 50 75

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06
(á)

Ã12, Ã23= 0

Ã12, Ã23= 10
-2

Ã12, Ã23= 10
-1

Ã12, Ã23= 1

Ã12, Ã23= 2

Ï
îã

ëî
ù

åí
è
å

dR, ÌÃö

º'
�-� Ý8�¹x=YÞË�	á )@) 
>
�����±<�	�Ã.0��67���
8FÜ<���5	��	��� <��1.3Fh�9�	��¼:8����	�	����	�	�B� ��@
h,���������:��
����	��������	�B� 5(�&��
����	���'�=�	��� ) ����>�
�FÜ�3���S�����	�	�����	�ø�3����������	��


δR
<��


δL = 0

Ü��-*��

.0
�,��;:ø�����	��	����F�:!� � ) �-*+
���	�	�
B� � −1 ��� u �����	�	���	���(�����Q6�
�=�Ã:(���'�}����	������Ü<�
��	�¼� ����
�3���
�-�³x	�z�¹x	�

Û$�3��.0
�*�<��
�	�¼�0�����;:!*1�-�	
��
��'�	�������Ü<��	�	�-*+���(�-�����\,��	�����	�¼�0���
�Â,���	�	�����	�	��������	����F
J = 2

�&�	����:��8��	����������¦�'�+� �¼.0/¾<�3���8�	
,�����
A���Q�'����F�����7
�
���D���*+�	�3�-��+�8���&���7�	���� F
�	����<�+.0��	�;<��� .0�-6����
��,���������:8����	�	������	�4��
����	���'��<�O�	�¼.0
,
���q*��3��,�
��	�¼.0/	��@�'���/����-�
,���ø�¾� .3��,3�-�Q�	��¼:��8��	�	�����	�	�K� % ����<���	
�Ã:(�+� 
8��*1�&��,���7*1��:8�(���1�¾�3�-����.3���������	
A�3�@����	�	��
J = 2

,������*¾���	�����	���	���	���-�p6�
���	���3��.��3��� 
3�->
�	����	���D�3����<3�������

À	À



�z·#¶ ã È�ÏcÂ4üýÂ¿Î�º¸ä¿ÂTÑ » Ë ¾DÎ4ÀÒÇ4È¸Ä Ä Ê�º;É$Å4Â¿À`Å¿È¸Ê Ë È�Á�¾
ßË�
h�3��.3�������
�
ø�S�����
�����	���±<�1.Fh�3�������'���������3��FÜ�	�E���Â�	��¼:��8��	������(��FÜ��
����	���S�Î���	�-�
�S���+�-�S���
�Fh<����	�3�-6��������2FÜ� �����'
�������	����-�-�i*1����,�]��±�3�-��6���<8.0���
Fø����	������Ü�

J = 1
�

à$��	�	���/ |3〉 �3����6���<8.3F���	�2F!�3�w�	�
Ó���	�'<���������� � �
���³Ý8�ï{����K�=����F8*+
Ó��,���c����67�����	�����Q�
���
�<�����¼:(�+���D�3������	�	���/ |1〉 �3�3�-*�����7�������7<����	
8. �-�'
�����5	�	�3�7�3.F����� 
3��>�
�	����;:�<�¼�
��¼:(�+�0�	��
=�	�����F8�	������	/D�(�9�4�0�	����
�*@��
8:A���	���+���-.3F�����x�ø-À�<�1.3��	�=�	�����F8�	������	
�<�����:	�+���
|3〉 ↔ |1〉 �0ÛQ�3��.0����
,���Â����	�	���/ |2〉 �+�������&�3����6���<�.3F���(� F �3�4�	�
����	�'<�	������	�Ë��
��3�D<����
��¼:(�+�0� |3〉 ↔ |2〉 �'���	�Ã. �-����!<����	
8. �-�¤�-�	5	�	����'�	5	��-*����Q��� FÄ�Î<�����:	�+� �	���S�	����1F�����	���	/
�	����� �	���Ó
�*��������	��;:����	���+���-.3F������û���	�����	�������	�	������px�ø��Î<�+.0��	���	�����F8�	������	
Ä<�����:	�+���
|3〉 ↔ |2〉 �

(a)

∆m � = +1, −1

|1〉

J = 0

|2〉

|3〉

|4〉

|5〉

|6〉

∆m  = +1, −1

∆'

∆"
J = 1

J = 1

|7〉
(б)

J = 1

|2〉

|3〉

|4〉

|1〉

J=0

|5〉

|6〉

∆m � = +1, −1

∆m � = 0

∆'

∆"
J = 1

|7〉

º'
�-�	Ý��ï{�= u :(���S�
Λ
����
���	���'� �-�	�	�S�p�+���S�-�
�F¾<�
7�3��.3��������

�=9©(�Z<���� �1.3/	��	���$�S�����
�����	���

<�+.3F �3.FÎ.3
�������;:!�	���	�����	���.0/	��;:Ó<�+.3F�
�*+��>
��Ó. ��*+������;:!<���,���	�5� <��3���	
8.0�9�-�	5	���3�
�3.F9<�����	�����D<��1.3F

ωL1
|

∆m1 = ±1
���3.3F=���	����	���4<�1.F

ωL2
|

∆m2 = ±1
� ? 5)�û<�	<�����,��������Ë�S�����
8�	��	���&<�1.F�� <�3����
8. �O���	5	���3�Q�3.F4<����	�	���@<�+.3F

ωL1
|

∆m1 = 0
���3.3F�<������	���

<�+.3F
ωL2

|
∆m2 = ±1

�¼�
∆′ 
 ∆′′ | �	��.0
�,
��V*+�����S������	�����	���4�3����6���<�.0���
�F9�
��Â������4


�	���(:8������D�8���	�	������
J 6= 0

����	�����	���	���	�	������
~���<�1.3�
��	�¼.0/	����Ð�	���3��.3�	�E�3����<�����Î�Ó�'��	��������	�	�����	�;: ��
����	���S��:�<�Ó������	����
��ë�

�����:�����	�	������	�!��
�������'�	�ÎF�-.3F������2FÎ�����1.0����	�	
�����.0/	�3�-F � ��<�+.3F�
8*1��>
8Fß ¹x1Å9" �0~���<�+.3F�
8�
*+��>
�FÄ�-�	�	�S�!<�
Ä�����1.0����	�	���

ì�=� �8�8��
�Ò���	�	�'�	�l����F8*1���3�!��<������:(�������'
Ø�'�����0�����-�
���	�1F�
�F��'
!�4��-*+����'
!<���	���>
�F��S
!�-�	���S�=�3�A�	�û� �¼.0������	�D�3��<�3�-�-.0����
���³ß@��
Ó�3��.3�������
�
�
A�S�����
��	���	����<�1.3F������1.0����	�	���
�F=5����3�����	�q*+���	�-�	/�<������:(��� �c�'�3�4�0�4*+�����S����	�����
��S

<���0����	����F�'
!�Â��-*�.0
�,����'
h*+���,���
�F�'
h<������>
�
ø�S�����
�����	�����'�	�'���8�+�A�3.3F!�	����� �-�
���w� �-.3/��	
�<8.0���1� |m〉 À |m± 1〉 ��ßË��
 �����1.3���	�	���
�F�: �7
�*��'������
���ì<��	���>

±�'���'�����+�
�3��*+���)�������	�2FÏ�����������������	���(/Ä�'�3�4�3�ì�
��Â�
�'
V�8���	�	��F��'


Λ
����
�������'�Ë�Q,��	�í��.0
�F���Ä��

�	�¼.0
,�
���±���*��	�3�����+�9Þ@ß@?4�0~&.3F±<��	�	�2� ���
�FÎ�	���	����	
,�+���
8:Ó�3�-��,���	�	�9
��<��1.0/-*+�	�(��.0
��/
À�z



,
�� .3�������@���-�������0<�
���¼� �������7�D�3�-*¼� ��.0�7À8�ï{��0"V�3����,���1��:�á��	�-�w<���	>�����&��,
����»�	��.0� F
�	���¼� ���
���Ï���	����+�������E� ��<�1.F�
�*+��>



G
�'�3�4�0��������	��F�'
Ó�	����� �	���=� �-.0/1�	
<�.0���1���³���-�

���	�3�-FÜ�3�-�����S���	�
�	��. ����/Ó�3�-�S
Ü�	���Ü<��� ������	,���� <3������'�����[� 
�*+�'����F���'�����9� 
3��<3��*+�	��
G = 0÷ 80γ41

�
ß@��
 ����.0/�������7���}��������'���	�����

Ø�'�r5-��� ���l��-*�.3
,3�-��/!�0�	������� ) 
�����3�->

Ø<��
8.0�-�

�������	���!�S�-���
�����	���h<�1.F |�<���� �1.0/������7�S�����Ã� �Ó�S������
��	�����<�1.3�9�3��<��3���-.0����!���0�1.0/
�	��


z
���	�Ã. ������Ü<����	
8. �-�l���	5	���3�h�3��*+��3������X<�����:(��� �ë�

∆m = ±1 
Ä<�	<������,�����7�
���	� �����S������
��	����&<�+.0�Ë�3��<�3�-�-.0����D<����<����� 
�����.3F����Â�	��


z
���	�Ã. ������D<����	
8. �-� ���	5	���3�

�3��*+��3������½<������:(��� �½�
∆m = ±1, 0 �

��� © � © Ñ±M$mq]OT'`ëd$POHKJ&H³M��SU$HSe�H¤j�TBe0U$NQWYU$HSe�HEdOHZM$�
u :(���S�¾������	����4�3.F�<���+�0�1.0/	���	�����	� ) 
�����3��>

w<��1.0����<�
���¼� ���3�7�3�&��
����Ý��ï{�©��-~¾.F4.0
8�
�������<�+.3F��
�*+���(�����;:w<�+.0���[������� . �-�����<����	
8. �-� ����5	�	�3�7���3�-�����S���	�
�	�����'���9��
���	���'�
�3��*+��3������G�������	/�<�����:(��� �	������ý�[�

E1⊥H (∆m1 = ±1)


E2⊥H (∆m2 = ±1)

��ß@�����:(��� �
|1〉 ↔ |5〉 
 |3〉 ↔ |5〉 � |1〉 ↔ |7〉 
 |3〉 ↔ |7〉 �	5��3�-*��-�p�Q�0�	� Λ ����
����	���'�Ë��<����¼:(�+�0� |2〉 ↔ |6〉
 |4〉 ↔ |6〉 �+�������¾�3��*+��3��������<�3����
8. ���'
�����5	�	�3�8� ��� �3������0���	5��3�-*��	�(���
�


Λ
����
�������ì���

��,3�����	�-�-�p���0��4���	�����	���(�������¦*1���	5	�3�-*��	�(�-�
�Q� �	<��1.0�
8�	��.3/	��;:�<
����	�4<�	�Ã.0��67���
8F5� �����
<��
8.0���4���
�&Æ(���

?&� �
�-�BÝ8�#À±<��
�	�2� ���3�Î�������	�	���	���(�����Q6��-FÜ� �����	� ����� ) 
�����3�->

 *1�-�	
��
�'�	����/!���-�
á )@) 
�>
���8�1��<�	�Ã.0��67���
�F=<������F86������	� F9���	�	�S�������S���
8FA�����3���S�-��	�	�����	�w�3�������	�����


δR� ��<8.0�����3��F=.0
��
�F0�q5	��*&��,���+��� ��<�1.F�
�*+��>

5�
G
�S�����

= 0
�¼�

-1000 -500 0 500 1000

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

0,08

0,09

0,10

0,11

0,12

0,13

0,14

0,15

Ê
îý

ô
ô

è
ö
è
åí

ò
ï
îã

ëî
ù

åí
è
ÿ

dR, îòí. åä. 1 îòí. åä. = 1,25 ÌÃö

Gìàãí = 0
Gìàãí = 0,05
Gìàãí = 0,1
Gìàãí = 0,5
Gìàãí = 1
Gìàãí = 10

-1000 -500 0 500 1000

0,04

0,06

0,08

0,10

0,12

0,14

Gìàãí = 1
Gìàãí = 10
Gìàãí = 20
Gìàãí = 50
Gìàãí = 80

Ê
îý

ô
ô

è
ö
è
åí

ò
ï
îã

ëî
ù

åí
è
ÿ

dR, îòí. åä. 1 îòí. åä. = 1,25 ÌÃö

º'
�-��Ý8�yÀ-=©(�n�[���	
��
�'�	���	/@����á )@) 
>
�����+�&<��	�Ã.0��6����
�FD�����'
�������	����	�	�D��
��������'�Ä�-�@�3���S���
����	�����	�A�3�������	�����


δR
�
δL = 0

�'�3.3Fw*��3��,���
�9���	����+�����	�ì� ��<�+.3F�
8*1��>
�
9�S�����
8�	��;:
<���0����	������

G
�S����� ����v��0�Óx1v

γ41
�[5)�Ë�[���	
��
�'�	���	/9���	á )&) 
�>
���8�1��<��	�Ã.0��6����
�F!�����'
8�

����	��������	�A��
�������'�c��������S������	�����	�w�3�������	���	��

δR

�
δL = 0

� �.3F�*+�3�1,����
�=���	����+���8�	�
� ��<�+.3F�
8*1��>
�
��S�����
��	���;:�<�+�0������	����

G
�S����� �-��x$� �ÂÆ�v

γ41
�

~���<�1.3�
��	�¼.0/	����Ð�	���3��.3�	�E�3����<�����Î�Ó�'��	��������	�	�����	�;: ��
����	���S��:�<�Ó������	����
��ë�
�����:�����	�	������	�=��
�������'�	�AF��-.3F���	� FA���	�+.0�����	
��	��.0/��3�-FÂ� ��<�+.3F��
�*1�->
�F[�(~���<�1.F�
�*+��>
8F

À(Ý



�-���	�S�¾<��
����	�+.0����	�	����

A��� �������	�A�-���	�'��	��,3�-���	
�>���A����F�*+���3�¾�p<������:(�+� ���'
w�'�����0�D���-�
���	�1F�
�F��'
!�4��-*+����'
!<���	���>
�F��S
!�-�	���S�=�3�A�	�û� �¼.0������	�D�3��<�3�-�-.0����
���³ß@��
Ó�3��.3�������
�
�
A�S�����
��	���	����<�1.3F������1.0����	�	���
�F=5����3�����	�q*+���	�-�	/�<������:(��� �c�'�3�4�0�4*+�����S����	�����
��S

<���0����	����F�'
=�O�3��*�.0
�,����'
=*+�3�1,���
�F�'
=<��	���>

=�S�����
��	���	���D�'���'�����+�¾�3.F=�	����� �	���
� �-.0/1�	
�<8.0���1��� "Ð��������S�-�	�
��(�����'�	��� .�8,���A����*��	�3����AÞ@ß@?r5���� ���Î�	��*��
�	�-��/±<�
Ü���	���¼�
������	���	�w����<���<��*�
>

w����	�	���� |1〉 
 |3〉 � ��
����Ý��ï{�©����ßË�
����	�+.0�����	���
8F8:��Q
8*+�'�������
���<���	����>

 �'�	�'�����+�Î��-*+���)�������	�2F ���	�������������	���	/!�'�����0�!����	����F�'
 |1〉 
 |3〉 �±����F8*+
 �

�*��'������
���Ä������¼.0������	���	
�����	�	�8F |3〉 �3?&����
��� Ý8�#À	��
9��
��� Ý8�#À�54<��
�	�2� ����Ï����*���.0/��+�-�	�
�3�-��,���+�=����á )@) 
>
�����+�=<�	�Ã.0��67����
�FhÅ���
��8���	�	����	�	�±��
���	���'�¤�7��,���	�	�Ø� ��<�1.F�
�*+��>


�S�����
�����;:h<���0����	�	����[�\���	����+�����+�=� ��<�1.F�
�*+��>



G
�B�-��� �'���8F8. ����/�����vw� �Óx1vF� �
����

Ý8�#À	��¬��
 ��� x@� �wÆ	v|� �
����[Ý8�#À�5)�y��� Þ&�-� ��
�� ���
�*�á���
8: �
��������	�w<��	>�����&� ��<�1.F�
�*+��>


<��
�	��� 
������	����<����	�;:��8�w��	�������3�����¼� �����	����<�	�Ã.0��67���
�FK������	�-�����	�	���;:K�8�w�'������	�����	� �
���'����/������
��s���	�����3�����+�Ó����*��	�3������ÎÞ&ß@?��n"B.0
�F��
�F!� ��<�1.3F��
�*+��>

 ��c��
�
���i����*+���
�3�-��+�DÞ@ß@?E<������	
�,�����
���@�3��5�.0�û���������2FK�

u 
��<�1.3/�*+�	�	���
��� ) ���� �-.0�B� À��y{�Z
7�3������,
8�+�����	���Ë<�	�Ã.0��67���
�F�<�	����F86������	� F��-���	�S�
5	�û.D�3������,
��+���4����á )@) 
>
�����&<��	�Ã.0��6����
�F4����¼�0�Ë�(?&�$��
���(Ý��#z(�Q<�
���¼� ���� *1�-�	
��
�'�	����

���	á )@) 
>
������+�¾<�	�Ã.0��67���
8F�����2� �Ä<�


ωL1 = const


δL = 0

���&�3���S������	�����	�D�3�������	���	�8�
�


δR
�3.Fí�0���(:Ä*+�3�1,���
�ì�	���'<����-���8�ì|

T1 = 873
Þ��;���	�����	�������(�-�-�Q6������ �	�Ã.0�	�	
�F��

á�����<���
��'�����1��� 

T2 = 10

Þ��

����� ����� ���� � ��� ���� ����

����

����

����

�D�

��
��

��
��

�
��
�

d� ��
1250 2500-1250-2500 0

Ï
î

ã
ë
î

ù
åí

è
å,

î
òí

.å
ä

. (á)

d
R
, ÌÃö

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

º'
�-�»Ý8�ýz�=½©(�}�n���	�����
,�����	�-Fì*+���	
��
�'�	���	/ ���	á )&) 
>�
���8�1� <��	�Ã.0��6����
�Fì�����'
�����	�	�����	�	�
��
�������'�����w�3���S�����	�	�����	���3�������	���	��


δR
��<��+�0�1.0/���	�Ø�S�����
�����	�ì<�+.0�7�¾��,���	�	�ìá ) �

) �����+�h~7�	<<8.0���3�!�3.3Fí�0���(:Ø*��3�1,���
��V�����'<���3�-���8�
T = 10

Þ � �	�	,��
0�w

T = 873

Þ
� ��<8.0�����3��F=.0
��
�F0���35(� % ����<���
�'�����1��.3/	�3�-F9*1����
��
�'������/�����á )@) 
>
�����+�Â<�	�Ã.0��67����
�F��
<���+� �+.0/	����Ü�S�����
8�	��	� <�+.0�$�$�3��<�(F��������	���	/�½{�þ % 
D������.0����

=v��y{¸�n�	���5�� ) �����	���
�Ã�-*+�zPÒR��
�Ë*��'�������
�w�	���'<���3���	����i<�
��	�+� 
8�Î�Ü
�*��S������
��ë��5����+.0�Q����	� �	�¼.0
,
���Ò���	á )@) 
8�

>
������+� <�	�Ã.0��67���
8F[�n���<�3������
,�����
 ������	�-*����(�������2FÜ�3������� ) �	��'�-� % �	� <��	
�Ã:(��� 
��
*+�4��,���D���	�����3,����Â<��
9<�	���E������

9�	���'<����3���	����½����*+�3�-���+�������	��. ��� �-�	���'�	����*+��
�'��� �����

À	�



���	�����p6�
8:í�9<�+.0���¤<��
í5��1.0/���
8:Ü.0�-*+�����;:��3�������	���	��	��:��û,����h<��	�
��7�-���!<�	�Ã.0�-6�����
�
K(δL, δR)

�
~¾.FE���3���	�����
�FE�3�V�
�-�7Ý��#z�5c<��
�	�2� ���¤á�����<���
�'�����1��.0/���»�Ð��<��������l<��	� .3��6����
�F

<���	5	������9. ��*+������	��� <��1.3F�� �(Å�{=����
δL = 0

���³<�1.�8,��������Ü<����	�������	���
���	�(���
8Fh,3�������-�
���l�����	��	������<�3����.3F��p6������ <�+.3F[�\Þ@���Ó�	
�� ���
�*Â�
�-�nÝ8�ýz�[�	
<
�,�3�-FF��
��
�3��á�����<���
8�
�'�����+��.0/	��� �3��5�.0�;� �����'�;:!���*��	�3�������	� Þ@ß&?i�������+���-.F���

5 ÷ 6
�c:Z>K�\,��	�����	�Ã. �-���	���	�2F5¦

�����	�����	
,�����
�'
7�3����,���+���'
K�-";��
��0�O���	������,8�	�p
�*+�'����F���	�2F¾<�	�Ã.0��67���
��û<�+.3F@�3� ) 
����
���-�
�(�-���	�=,3�-�������	�

ωL1
��3��:(�+�0F86�����2F9�4���*��	�3�-����&�@�-���	�'����í<�����¼:(�+� �����0<�+.0�3��FT��
��
�3�

���	���-�8��$<�	�Ã.0��6����
�F��	��� ) �8���>

��3�-�S����	���������7�3�-�����	��	���

δR

����	���3���
,������O�	�¼.0
�	���
/Ë>������
[�<�
���¼� �������&��<�
8.0�������
�
9Æ���<��	�	�-*+���(���Q���,����4<�
=���.0���4���

A<���� �+.0/-�

������p�S�����
�����	���Q<�1.FO� �+.������p���5-.0�û���-��/	� F¾�3����6���<8.0���
�û���*��	�3�-��+�QÞ@ß@?��3�»�	�¼.0
,
����
2∆′ω12/ω13

� % ����<���
��'��������.0/	��A�3�-5-.0�û�������'�	�7<�+.0�������
�¾���*��	�3������	�AÞ@ß@?Ð<�1.0���	����/�
���	�Ã. �����	���	�2F��@á��	
�'
����*��-.0/��+�-�+���'
�
9�3����67��<8.3���
�¾���	���+���-.3F�����<����F��0�(�DÀD�c:Z>[�

?&�-5-.0�û�������'�����Ëá�����<���
�'�����	����
���	�
�����;.0/-F4�����������3�Ë<�	�Ã.0��6����
�F4<�
45	�+.0/��7
8:
�3�-�S����	�����
8:Ä�3����������	��	��:

δR
����F�*+����ë�±�-.3
�F�
���� ���	�+.0����	�	����
�  ¹x1�9"Á�;�ø
�'�������q�

�	�-*+�'����������	/��c<�����¼:(�+� �����-�	���'�	�7
8*$�3�-*+���;:������	������	���q:�������<<w�¾���8�8<�<��Â���*��	�3����������
���D���	���	�	�����Ä<�+.0���! ¹x+Æ�"Á�3"ì<��
�	�2�Q]�����q:������,���+��:A� ���������'�¼:����
8*+�Ä���@��,
8�	���(��.3�2F[�

��� © � Ô Ñ±M$mq]OT'`ëdOH'dOL[P$L[]$U$HBe H¤j�TSe UQN$W\UOHSe HEdOH³MQ�
% ���������(
,�����	�-FË� 
3�����3���'�S������	������Ë�3.F¾�-���	�S�»�+�-�B�-�
�F&�»<�	<������,��	���S������
��	���� <�+.0�
<���(��*1���3�±�3�Î��
���BÝ8�y{-5�'"l<�	<�����,���	�¤�S�����
8�	����Ð<�+.0�

H⊥

.0
��������!<�1.F�
�*��	�(������	�

�*�.3��,���
�;. �-*����3�$�

ωL1
� �	�������	�

H⊥

.0���Â
��O�$<8.0�	���������	
�<�1.F�
�*+��>

��Y�'�������$�	�q*+���(���	/
���1.0/����=<������:(�+�0�Ð�

∆m = 0
�
π
�����	�'<������8�	�A���³"¦�	�¿�����	����� FÎ
�*�.3��,����
�4. ��*+����=�

ωL2�D<8.0������������/�i<�+.3F�
8*1��>�

[�\�	�����	�����3��.0/���	�
H⊥

�³���q*+���(�-��� <�����:(��� �}�
∆m = ±1 � σ ����	�'<�	���������A����"Üá��	���h�Ã.3��,3���»�	5	�3��*����Q���2F�� �	�

Λ
����
����	���'��=�<�����¼:(�+� � |1〉 ↔ |6〉 � |2〉 ↔ |6〉
 |1〉 ↔ |6〉 � |4〉 ↔ |6〉 ? <�����:	�+� � |3〉 ↔ |5〉 
 |3〉 ↔ |7〉 ���	5��3�-*+���(���
�


Λ
����
���	���'� ��

��,3�����	�-�-�p���
~¾.F!� .3��,3��Fø�3��.0�������
�F!<�	<������,��	���±�S�-���
�����	��� <�1.3FK�\���3��.0����
,�����3�-*��0��.3�øÝ��îx	�¹x

5	�û.0
ø�3�-����,
��+����}���	á )&) 
�>
���8�	� <��� .0�-6�����
�Fø<�	����F�67�����	� FÜ�-�	���S���\
�*���,���� �-.0
8F�
�
� ��<�+.3F�
8*1��>
�
Ä
��3������,
��+�-��s����á )@) 
>
�����	�r<�	�Ã.0��6����
�Fí����2� �r�=��,���	�	�l�-.3
�F�
8F
á )@) �����+��~7�	<<8.0���3���
/Ë���	5	�����	���	/�����<���������	�Â<�	�Ã.0�-6�����
�F���<�	<�����,���	�í�S�����
�����	�í<�+.0�OF�-.3F������2F9������

67��<8.0����3�-FÎ.0
�
�FÓ���*��	�3�����+��Þ@ß&?��[�	��.3
,
�3�9�����67��<8.0���
�Fh�������	��	�������	��<3�����-�����D�����
.0
�,
��	�!*������S����	�	�����������3����67��<8.3���
�Fø<���0����	�	���� |2〉 
 |4〉 ������	��F J = 1

=
∆ω = 2∆′

� �����3<��
8.0�������
�&Æ(���
?&�A�
�-�YÝ��ïÝw���	<�����+���-.3����Ðá�����<���
�'�����1��.3/	����4����������D�4���*��-.0/��+�-�+���'
!�	��������	
,���

�����	�����3����,����+�����	á )@) 
�>
���8�+�4<�	�Ã.0��67���
8F9����2� �Ø�3.3Fw�Ã.3��,3�-FA<�	<�����,���	���4�S�����
��	���	���
<�+.3F[��Þ@���Â
Â�¾� .�8,���$<���+� �+.0/	������¾�S������
��	�������<�+.3FK��<�1.3��������
�p
H�7
�
�3�¾���*+�	�3�-������

À(Å



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

��
��

��
��
�
��
�

d " ��

�*� ��

�*� ����

1250 2500-2500 -1250 0

Ï
î

ãë
î

ù
åí

è
å,

 î
òí

. 
åä

. ( á )

d
R
, ÌÃö

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0

º'
�-�	Ý��ïÝ-=�©(�ì�n���	����	
,�����	�-F7*1����
��
��'�	����/Ë���	á )&) 
>�
�����+�$<�	�Ã.0��67���
8F������'
8�8���	�	����	�	����
8�
���	���S�ø���Q�3�-�S����	���������¾��������	��	���


δR
�p<�	<�����,���	� �S�����
�����	� <�+.0�B�'��,�����	�±á )@) �����+�

~7�	<�<8.0����w<�

T = 873

ÞE�3.3F��0���(:�*+�3�1,����
��� ��<��1.3F��
�*1�->

Î�S������
��	��û:Î<�+�3�8���	�	����[�
5)� % ����<����
�'�����1��.0/	�3�-F7*+���	
��
�'�	���	/O���	á )&) 
>�
���8�1�$<�	�Ã.0��67���
8F��Q<�	<������,��	�±�S�����
��-�
�����<�1.3�&�@���<��F-��������	����/�¤{�þ % 
w� ���-.0���

�v��y{Û�n�	���95-� ) �����	���Â�Ã�-*+�}PNR��

Þ@ß@?E���	�	<3�1�����Q�D�Ë�	���	����	
,�����
�'
 �3�-��,���1�-�'
\� �����3<�
8.3��������
�¾Æ(�¼�
~���<�+.3F�
8*1��>
8Fw�S�����
��	���;:w<�+�0������	����A<����F��-.3F���	� FA���3��.0�	��
,��7� .�8,���¦<���� �+.0/-�

������p�S�����
8�	��	���$<�1.FI� �����1�3�-*��0��.DÝ8�¹x	�¹x�������������
�S��.0/	��	�S*��3��,���
�û�������	������+�$����*��	�3������
� ������
�Ã�����	�2F�<��


G
�S�-���

= 0
���û��	���	�	�

G
�S����� ���	�����3�����@���*+�	�����+�$<3�1�������1�	�p�����N��
��
�3�

<��
�á��	�	�í<������	
�,�����
���@�'����F������2F5� �
���� Ý8�#�(���

À	Æ



-1000 -800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800 1000

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

0,08

0,09

0,10

0,11

0,12

0,13

0,14

0,15

Ê
îý

ô
ô

è
ö
è
åí

ò
ï
îã

ëî
ù

åí
è
ÿ

dR, îòí. åä. 1 îòí. åä. = 1,25 ÌÃö

Gìàãí = 0
Gìàãí = 0,005
Gìàãí = 0,05
Gìàãí = 0,1
Gìàãí = 1
Gìàãí = 5
Gìàãí = 10
Gìàãí = 20
Gìàãí = 80

º'
�-�'Ý8�#��= �[����
��
�'������/±���	á )@) 
�>
���8�1�±<��� .3��6����
�F �����'
�������	������	� ��
����	���'�i�-�±�3���S���
����	�����	�A�3�������	�����


δR
�
δL = 0

�'�3.3Fw*��3��,���
�9���	����+�����	�ì� ��<�+.3F�
8*1��>
�
9�S�����
8�	��;:
<���0����	������

G
�S����� �
�*+�'����F��p6����� F����Âv7�0�ÂÆ	v

γ41
�

# åóÄ�ÈDÏcå Î ¼4º¸»½À`Â $%$
�n���
�¦��5	�3�-*��	���³�A� �����	�!�3��5	�-�	�Â<���¼� ���1�-�-.0���3�������	����	
,�����(�-Fh�S��� �¼.0/=�3.Fh��<
�+�-�
�F
Þ@ß@?E�4�'��	���-����	�	����	�;:9��
���	���S��:K� <���*+�	�+.3F��Q6���F9<��	
�*��	��� 
��	/Â�3����,���	�½�@
��<�+.0/�*+���(���
�
������'
�
��S��.0/	������4�3��5	���3����:(�+� ���;:=<3���3�-�S���	���	��0.�]Ë<�
�'������
��¾�9���3��.0
�*��w��<���������-�
�����	<�
,�����
8:�:����3�-���	���
���	
��Þ@ß&?ì�Ë<���3��:������S���
�F�<���(��*+���(�������(,8�	�@���*+�	�3�-����íÞ@ß&?ì�
���������	���	�	
��������7������A�S�����
8�	������A<�+.3F9:(�	������A�-<<��	����
�'
������Q�	�2F±<��	���	�	� ,���������:��
����	��������	���'��� ��.3/�7�

ß@��
9�3��.0�������

9<���+� �+.0/	������D
8.3
�<�	<������,��	�����S�����
�����;:�<�1.3������<���8�	��	�����	<
,���
���
�$:����3���8�	���
���(
�
����	�	�'�	�������S���
�F�:(�	������4�	<
������(���p�	� F9�����'
8�8���	�	����	�	�9�'�+�0��.0/�¾�
àS�Ã.0���������
�Dá�����������	
,�������	�h�����������	����l������	����ø�-���	�'�	�9�����S���
�FÓ<��
�	��� 
����Ó���	�¼.0
8�
,���
�� ,
�Ã. � ���*��	�3������	��Þ&ß@? 
V<�1F�-.3���
��a� ��<�1.3�
��	�¼.0/	��;:c<
����	� <�	�Ã.0��67���
�Fc�
��<���8�	�3��:Â*1�&��,�]��7�	�	�����,����7�3�������S�-���
�(�����S�-F���
���	���S�7�3����<3�����-���	� Fw�3�&�3�-5	�	�D�	����:��8��	���
����	�;:

Λ
����
���������B�	�������-F 
�*9�������	��;: ���	����,3�����!*1� ) �	��'
����(���
�=�������	�����	���(�����Q6������

���*+���3��������KßË�
�á����	�Ø<�����:(��� ���'�����0�=����	����F�'
[� <���F�'�Â��&��,3�����������Q6�
�'
Î�Â�	5	��-*+���
�(�-�



Λ
����
���������3��,3�����	�����Q�w� ) �	��'
���	�(���
�
9<
���	�D�3�����¼� �����	���Â<�	�Ã.0��67���
�FK�

ß@���(��*1������;,��	� �Ü<�
������	���	�	

c�S�����
��	���	��� <�+.3FØ�3� ) �	�� � .0
�
�
V<��� .0�-6�����
�FV

���	�����3�����w���*+�	���������wÞ@ß&?E����6������(�	�����	�7�-.0
�F��
�¾���(��*+���(������F��-.0���
�Ë� ��<�1.F�
�*+��>


�S�����
�����;:9<��+�0����	������K�3<����F��-.3F��p6������ F9�	���=�'��������	���	�Ë<��� ����
�@���	�����3�����+�4���*+�	�3�-�8�
���	�ÂÞ@ß@?E�@��������	�í���	�����+�������c� ��<�+.3F��
�*1�->

[�

À	þ



ºn������,
��+�����Ð
±���	<��	���+����.0����¤��á�����<���
�'�����1��.0/	����'
±����������'
Ó���	á )@) 
>�
�������Ð<��-�
�Ã.0��67���
8F�<3������Â�Ë��,�����	�Ø�S�-��������..3�	�	�����	�����3����<��2� ��.3���
�F±���	�	�'�	�D<�D�����	������1F����ßË�-�
�	�-*+�����,8�	�D
�*��'������
�&�����'<���3�-���8��Ï�	�2� ���D�9
8*+�'�������
��E��5����+.0�Q����	�9�	��.3
,
��¦���	á ) �
) 
>
������+�D<�	�Ã.0��67���
�FK�0��D<�3�-���	
,������
���@���	�-*����(�������2F���4����� ) �	���'���

ß@��
9�3��.0
,

9<��<�����,��	���Â�S�����
��	���	���Â<��1.3F=���*��-.3/��+�-�	�½,�
� .3�����;:9�3����,�����	�Â<�+.�
�������/�Ø�	�	��<��	
�*��	���0F��@á�����<����
�'�����1��.0/	���»�;����������»�	�����O���	���������

D<�1.3�������
8F�
Û�7
8�
�
���k���*��	�3�-����	�hÞ@ß&?�� �+����
��Ó���	���������

 ) ����'�i��<�����	����� ~¾.F�<���+� �+.0/	������^���
�S�����
�����	���A<�+.3F��	��,�������	������»������������	
,�����
���	>�����
 <�+�3�	�	���)�������p�A�3�-5-.0�û�������'�	�7�
á�����<���
��'�����(�������67��<8.3���
�����*+�	�������wÞ@ß@?¤�3�D�S��.3�����	��.3
,
��� ∼ À��c:Z>[�0�+�0�3�����D������	����<���	
�*+���¼� ���
�Ë<�
w,
�Ã.0������	� �3����,���	�O�	���5��	���D�	�;:(�+� �7*1�7����'�
A<��
5-.3
������
�' x+z�" �
�	5���,��Ë
��<�1.3/�*��	���'�q:7�3.F��	<
�����
�F�á )@) ���8�	�	�@�-.3
�F�
8F¾� �	<<8.3������	�����	���Ë�)��
�����
�FD��
) �	���S
���	�(�-�
�@��<��������	�wÞ@ß@?��
/Ë����	����������*��-.0/��+�-�	�Ë��<���¼� ���1�-�-.0�������p�Ëá����	�D,������
[�(��<���5-.0
���	�(�������Ë�3�-5	���+��:T ýz(Å >Ý�À9"

z(v



� �V����� �Û���

�+
ñ�¤�ý�&�����¤��� �!� �\Þ��ß�������µ�\�Ý��Þ����

�½��� ��� � ���+íß�¤� ��� ���E� � � Þ���� � �ß��� �����V� �

' (

zx



° ���E�¤� )

	 � ð��V� � ���9����
ñ�l��� ��à � �ß
I�Ü��� �

Þ��V�5�h�����¤�V�¤� íí�¡
 �_���

@;�+.0/��7
����	�	��á�����<����
�'�����1��.0/���q:w
��� .3�¼� ���(���
�w���*��	�3������	��Þ@ß@?Ï�	��<��1.0�8F�����2Fw�O���	�-�
�S���'
V6���.3�	,��;:Ï�'���+��..0�	���Q�3�-
5	�1.3���!�3����<���	���	�3���������»�'
ÏF�-.F��Q���2FÏ�-���	�'� ô;õ�
8.0

6�8F x	����"Á�Ûq�	���í>��*+
�F¿��
������D<�
�'����F���	�2F��D<��� �	5���;:=á�����<���
�'�����1��:�� <�4���3�-�	����
��
��� ������
�'
V6��¼.0�	,�����'
Ï���	�	�S���'
K��<��	�����1.0/������3.FV�-�	�	�S� ô;õA�	��*+�'������ø5	�+.0��� �	�	,��3�-F

�8�	����<����1��>
�F�á�����<���
�'�����1��.0/���q:A� �����;:9<��D��������+.0/	��
�Ä<��
,
����D=
• ���	�����	���(�	
���� �8�8��
8:Î���+��5	
�.0/	��;:Î
�*+�-�	�	<��	�9�	5�.0����,3�����������.0
�*4á�����<����
�'�����1��.0/	��;:
���*��-.0/��+�-�	�	�

• 5	�1.3/����	�Ë�3����67��<8.3���
�¾���	���(:��	����
8:�<�+�0������	����\� �	���+.0�
9.6

:<:Z>c�

• ��*��	�-FA�0�	<<8.0����	�	���	�-F4�7
�
�3��.3
�



• 5	�1.3/����	�Q�����-.0���
�&<����	�4<�
9���	�'��-�	����9�	���'<���3���	����
";����á��	�w�0��. �������-���	�Ïô;õ@��á�����<���
��'�����1��.0/	����!���	,��
Ó*������
�FÓ�3��
5	�+.0���4<��2� <�	,8�	
8�

����.0/�������3.3F����5-.0�û� ����
�F������'��;:�����*��	�3������	��Q@;�+.0���@�	�	����05	�1.3/����	�@,
�Ã.0�����	�'�'���,����
���
8:�
���B� �	��	��
8:&� 
��� ��;:7. ��*+����	�Ë<��*��	�1.3F����Ë�Ã� �¼. �-��/O� �-��: ) �����	������ì��<��������	�����	<
��
�-���	�'�	� ô;õA
�������������	�Ø�3.Fì�3��*�.0
,���;:ì<�
8.0�������
��[��"r������<<�Î<�� ) �������	�3�ø%Â�q���	

� àO�
�������
��	��� u 
����3���Ð�O�1��.0
�F0��<����	�+�3F��	� Fø� �(�±��
<3�Óá�����<����
�'�����(���h<�Ó�3�-5-.0�û� ����
��
�����'��;: ���*+�	�3�-����	�w��<�	���	�1F����	�ì�S�����
�����	�ì<�+.0�I #{-z�" �Ó/O5(�Â���
 �	����	�	����½�3�Â<�
��'���
����

���� ��	���4. �-*����3�D�'�+�0�-.3
��	�(�-���	����<�D,3�������������+*¸u-,9f)g/.�wx�nzg�nWm�w10cp;g�£32#t-0�á�u0g�m�m�w/0
x3r0i�f(nÒkQg�x3f)g�r�u40��	5	����<��,
�(�-���$�3��5-.��;�0���
�S�	���'��;:¾���*+�	�3�-������Q�p�Ã.3��,3���-�����	� ���Qü&�l<�+.0�
�	�-*+5��)���������&<�����¼:(�+� �����1.0/	���@���+� ���	���Ë���	���(:��	�	�����	���&<�+�0������	��F�.0
�5	�

Fg = 3→ Fe = 2
�

.0
�5	�
Fg = 4 → Fe = 5

� ��
���û���¹x����n~7
3�-<3�-*+���í,3�����	���ø�'�+�0�-.F>

Ä�!�Ã.3��,3�����
�*����	,���
���	������	�±�S���0�-.3F�>
�	����	� ��<�����	��������	<
�
Î���	���	�(����.3F���

0.1 ÷ 1
��:³>K�+5�oÐx#g�f)g/.�wx3nzg�nWm�w10

p;g�£32¯t60�á�u0g�m�m�w/0ßx3r0i�f(nÒkQg�x�f)g�r�u40 ��5	����<��,�
�(�������3��5-.0�û� ���
�D���*��	�3�������	��Þ@ß@?Ò<��
!�	��*��
5��)��� ���

�� ���(:4���	���(:��	����
8:�<��+�0����	������|� �
��������y{�¼��ü@�����	���+�&�'�+�3�-.3F>
�
��&á��	�	�h�Ã.3��,3���
�3�-�	�3��<�1.3�	�	
��@����.0
,�
��Ï���	���	:8���	����	�����3�-��6���<8.0���
�F[� z��y�z:<:³>��3.3F��-���	�S�Âô;õ��

z�{



  5   4   3   2   1 0 +1 +2 +3 +4 +5

  4
  3

  2
  1

0
+1

+2
+3

+4

-2

-2
-3

-1

-1

0

0

+1

+1

+2

+2
+3

  σ+
  

  

    
σ−

mF =

σ+

σ−mF=

mF=

mF=

º'
�-� ���¹x=3"í������������
�������'�¾����6������(�����Q�D� �	�4�3�-*�����7�����;:�<����¼:(�+� ��=
Fg = 3→ Fe = 2


Fg = 4→ Fe = 5
�	"h� .�8,�����
�*����	,3�-���	�-�	��	�D�'�+�3�-.3F>
��	���	����<�����	���	�����	<�

Â�-�	�	�S�Ëô;õ

�O�	5	�3��*+�	�(�-�


Λ
����
���	���'� *1�1� ������	�	���(�����<�����:(��� ���q�+� ������Ë
�*��	����	�	��;:��������(:����	��
8:

<���0����	�������
9�D�S�-���
8�	��	�í<�1.3�@�	5	�3�-*����Q�	� F�>��<��	,�

Λ
����
���������

7H·#¶ òóÀ`È¸Ê!Å4º;Ñ »½Ç¿¾�Ï|º
ºn�-�����'�-�	�
�¤��3�-�����Ó�	5�6¾���s�(�-���	
�8� áÃ.0��������	���1�-�	
,�����������!
 ��<
�8���	�5	
��+��.0/	��	���!������
67��<8.0���
�F��8���	�	������ì<��
5-.0
-�4���



LS
������F�*�
[� % .3��������	���1�-�	
,�������	� �-*1��
��S��� ��������	
�

<��
�	��� 
��±�ø�3����67��<�.0���
��k����	�	��FK�Y�������	�	���	���(�����Q6���������������	�øá .0�����	���	���	� ����� ) 
���(�
�3�->

[�;�3�ø>�¼.0���V�(F��V�8���	�	����[�û:���������	���
�*��	���'�q:ì�3�-*�.0
,����'
ì*��3��,����
�F��'
V<�+.0������
�	��5	
��+��.0/���	���h�'�	�'�����+�!áÃ.0�����	�����	�

L

�<��1.0������!��<
�3�

S
� àO��	���
�á��������

[�B���	�����	���-�

���	�����p6�
�ø�	<���¼� �¼.0������»�k*+�3�1,����
�F�
L



S
�»�3�-*����(���p�	� FÏ��<��������3��.0/	���»�'
¦�	�����S���'
[�

u <
��8�����5	
��+��.0/���	���-*1��
��'�+� ��������	
�w<��
�	��� 
����h�3����6���<8.0���
��Ò�	����S�
LS

�3�9��F�� ���	�n�
<������8���Z���	�����	�������(�-�-�Q6�
8:Î�3�-*�.0
,����V*��3��,����
�F��c<��1.0������A�'�	�'���8�+�9���	�	�S�

J
�KßË�1.0����

�'�	�'�����Â�-���	�S�
J
�����	�-�	�	���	���	�	

��Ë�	5�67
�����(�������	�	�	�'�¼:�����
,�����
�Ä<��3���	
8.3�	� � .0�������
8F

�'�	�'�����	���Î�'�������±<�
��
�S�-��/Î*+���,���
�F ��� 
3��<�-*+�	��� |L − S| ≤ J ≤ L + S
� "Ð� .�8,���

L ≥ S
�	��*+�'���Â��

2S + 1
�3�-*�.3
,��;:h*+�3�1,���
�

J
�³���#�-�Y�	����������67��<8.F���	�2FÜ�3�

2S + 1�3��*�.0
�,��;: ���	�'<�	��������KüË
� .3�
2S + 1

�0�	<��2� ��.3F��Q67�����Âá��	���ì�Ã.3��,3���7,
�Ã.0�w���	�'<�	�������
������S���3�3�-*����(������� F�� �-.0/1�	
<8.3���(������(/���	�����S���
/O���'����
��� ,��	�±á��������
�FÜ
�*+�+.0
��	�	���������Î�-���	�S������'��������*+���	
�����	/±��� ���	�����n�	���
�

�	5��3�-*��	�Ó<�+.0����4���Ã.0�	���	�D�'���'�����¾���	�	�S�Ë���
���8�	
����(���D�@<���	�����3������(������ßË�	á��	�	� �
2J+1���	������F��
�A���	�	�S�������	�����	�������	���-�p6�
�$�3�-*�.0
,����Ü����*+�'���������!*+�3�1,���
�F�98������	�'<������8�	�

z(À



º'
�-�����ï{�=�"Î� .�8,���û�	�q���	���	,3�����	������	���'���0�-.3F�>
�	����	�7��<�����	��������	<

��-�	�	�S�Qô;õ\�p�	5	��-*+���
�(�-�



Λ
����
���	���'�Ä*+��� ��������	�	�(�����Ø<������:(��� �Ø�q� ���(:D�	����	�	���;:Â���	���	:��	�	���
�:Â<�+�0������	�����=

Fg = 3 → Fe = 4


Fg = 4 → Fe = 4
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iKjlknmpo6mrq�s
Λ t kujlkwv�xzy|{~}%�C���-yKjl�-��xuyK{ExU�uxuxzy|���l����kz�ljlyKj��l�u���4�l�����-�lyKj��Q� Fg = 3→ Fe = 2�lxz�lx����1�%���Ojl�4�Q�6�-jl�l�����n�l�l{[�

σ+
j
σ−

�L��yK�l���-xu�-v1��yKj9k�ku���nv���xwv�kzv����4����j-y|j��Q��kwv���v1�nyKj
ωL1

j
ωL2

}��-�����Q���1�l��kwv����Q�����l���Q��kzkzv��3�-�ljl��yKxw� ���¡�1xzxuy|���l����ku�lj-yKj¢�l�1�Q�6�-�����-�-yKj£k
∆mF = 2

m4¤¥�n�Q��yKxzv��l{¡v��lxw�4�4�l�����lxu����¦§kuj-kzv�xzyK{¨�
Λ t �L���l�Cjl©w�4�Q���ljljps ωL1 } ωL2 ª �l��kzv���v�{« ���1xz�l�l{[�¬�l� « xu¦p}/�xz¦lkzv����4���¬j6���Q���-xu�lx����1�{®�¯kzjlkzv�xuyKx�° g13 } g23 ª �Q��kwv���v�{�i±��²�jp° δL ª « � t�uxu�l�l�n�§�Q��kzkzv��l��¦l������v |1〉 ↔ |3〉 �lxz�lxw���u�%�-° γ31 } γ32 kz�4���l��kzv�� �Q�nku�Q�/�%�¬j-�������u²��L� ��xu�l�l��©u�kz��kzv��3�-�lj-� |3〉 � �lj-�u�4� « xz�S�n�Sjlx~�4�l�����lj |1〉 j |2〉 ° γ12 j w ku�L���l��kzv�j	�Q��kz�Q�3�%� j³�Q�n���/�l�lj�4�l�����-� |1〉 �lxu�lxw�	�4�l����xu�l� |2〉 }Kku���nv���xwv�kzv���xu�l�l�-° Γ31 } Γ32 j Γ12

ku�L���l��kwv��?��xu�¥�n�ujl�l�����-j
�lxz�lx����1���� |1〉 ↔ |3〉 } |2〉 ↔ |3〉 j |1〉 ↔ |2〉 }Qkz����v���xzv�kzv���xu�l�l�lm
��kz�l�����l��©u�¥ku��kzv��/�l�-j-�´m4µ®v�jl�ljl�-�l{���¶u�Lku�lxz�ljlyKxu�-v/�����l�U·¥¸¹kz�lxu�-v��l��ku�L���ljljA�L��©uxz�lxu�-v��l{[�
v�xuyK�l{[�º�lxz�u���Q���lkz���³�	�nv���y|���¼»¾½U�nv���yK�Q�n�?ku�lx¿�%�³�Q�3���1�j6v�kÀ�O�Á�u��l���l�u��l��y¨yÂ�n©u�lj6v��l��y
�l� « xn}���x « j-�ljl�Q�Ã�l���l�L�6��xu�l�l��kzv�j��L��v����l��©u�Ã�l�����4���� 10 µ Ä mµ��jl�u��l��y « �n�uxu�-x§�l�lj�yK�1��� « �-�ljlj�v������ÅkA�l��kzv���v���¦ Ωmod

�l�l��jlkÆ���1�j-vº�����®�nyK� « j tvn����Q�n�ÅyK�u��� « �-�lj-�®ÇÉÈ~¸º}������Q�n�-v�xz�lj-�u�6��� �n�-k¿�Åjl�4�xz�4kz��yÊ�nyK� « j-vn����l��¦?yK�u��� « �-�ljlj R Ë }v1���¼j¼�Q��kwv���v��Q�n�OyK�1��� « �l�lj-��Ç;·¥¸¼}p�����l���-v�xz�lj-�u�4��� ���lkÀ�9jl�L�xu�Lku��y£�Q��kwv���v��l��¦9yK�u��� « � t�lj-j
M Ë mp¤~� « xS�§k « �4�Q�nx�©Æ���lyK���-jl�lxukz�4��¦ºyK�u��� « �-�ljlj´}p�����Å�-xSv��-�����l�Á�Q��kzku�lj-v1�nv��-}Ìj-yKxuxzv��jL�Xs

E(t) = E0[1 +Rsin(Ωmodt+Ψ)] exp[i(ω0t+M sinΩmodt)] + k.c. =

=
E0
2

+∞
∑

n=−∞

an exp(i(ω0 + nΩmod)t) + c.c.
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