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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.

Ç;o6mrq Ë
Í�Î



iKjlknm?o6mÐÏ6sÅ¸³�1�­j-�¥j-�����-j-�fkz�lxu�-v��Q�¹j-� « �6�-xu�lj-� Λ t kujlkwv�xuyK{ �����u²��L� �­��xuyK��¦Ñ�Q��kzv���v��l� tyK�u��� « jl�-�������l�-{EyÒ�-� « xzyÓ�l�-j¡j-�uyKxu�lxz�ljljÔ�Q�nkzv��nv�{ÕyK�1��� « �l�ljlj Ωmod
j�j-�uy|xz�lxz�ljljÔjl� t�­xz�4ku�ÃyK�1�Q� « �l�lj-j M m

Ö��­x
Ψ
���ljlkz{E����xwv���v��l��kzj-v�x « ���6�6�£�¥�n�u�ÃyKxw� ��� �Q��kwv���v��l��¦§jA��yK� « j-v����­�-��¦§yK�1��� « �l�ljlxz¦´}

���4��¶z�C�¥j-�ljlxu�6v�{
an
���Q�n� « �3��xu�-jlj ×S�4�l��x[��{E�Q�n�S����v�kÀ�S�lxu�-xz���C�4�l�-�ljlj�Ø[xukzkux « � Jn(M)

s

an = Jn(M)− iR
2
Jn−1(M)eiΨ + i

R

2
Jn+1(M)e−iΨ Ç;o6mÐÏ Ë

i±�nkukuyK�nv��ljly�ku�Q�/�Q� « �Ù� « j-�-�ljlx¨�lj-kzv���¦Ú·U¸ �Q�Ù�C���lyKjl�l�������ljlx¡v�xzyK�l{[�Û�lxz�u���Q���lkz���l}
� « �Ü�-xu©u�Û�l�lxu�-xu²��lxw��xuy ��yK� « j-v������l��¦ÑyK�1��� « �-�ljlxz¦´}³v3m!x�m R = 0

j
an = Jn(M)

m
¤~� « xÝ�Þ¶zv���y k « �4�Q��xß�-�lx��­kwv1��� « �-xzv¹ku��²���¦Ükz�4�lxz�l�l���ujl�ljl� ©Æ���-yK���ljl�Ñ��j4�­�

E(t) =

E0 exp(iω0t)
∑+∞

n=−∞ Jn(M) exp(inΩmodt)
}EjÊ��yK� « j-v�����{&ku����v���xzv�kwv����4���¬j6�Êku�lxz�-v��Q� « � t�l{[�³�L��yK�l���lxz�-và�l�l���-���l�ljl���Q� « ���-{£�C�4�l�-�lj-�ly¡Ø¾xukukzx « � Jn(M)

m�iKjlknmpo6mÐÏ�j «l« ��kzv��-jQ�-��xzv
j-�uyKxu�lxz�ljlx~ku�lxz�-v��Q���l� « �A�l�-j§j-�1yKxz�lxu�-jlj³jl�L�­xu�Lk1��yK�u��� « �-�ljlj M j§�Q�nkzv��nv�{ÊyK�u��� « �l�-jlj
Ωmod

mÌá~��©Æ�­�Á�Q��kwv���v1�	yK�u��� « �-�ljlj Ωmod
�Cjl�4kzjl�l�������Q�-}´�4��x « jl�lxz�ljlx�jl�4�­xz�4ku�	yK�u��� « �l�-jlj

��x¿�­xwv����4��x « j-�lxu�lj-�¢�-jlk « �S�l� « ��k��Sku�-xu�-v��lx�}-�Q��kzkzv��/�l�lj-x�yKxz�����Ã�L��v����-{EyKj§�Q�����l� Ωmod m¤C�-j?���1��jlyK�1��xu¦lkwv���j-j
Λ t kuj-kzv�xzyK{^k ·¥¸ t �-� « xzy¨���n���%���Å�l���Q�A�Q��kzv���v��-{��º�L��yK�l���-xu�-vkz�lxu�6v��Q�¼�%��xwv®��� « �3�Ê�9�-xz�u���Q���lkÅáC¤Câ }Â�4�nv����l{E¦¡�Q��² « �¾�%��xwv�kÀ�´}[�4��©ã�%�O�Q��kzv���v��-��x?�l��k tkwv��/�l�ljlxºyKxw� ����¶wv�jlyKjÊ�4��y|�-���lxz�-v1��yKjÊku�����Q�3�%��xwv�k��1xuxzy|���l����ku�ljlyÞ�Q�nkz�¬xz� « xz�ljlxuy ω12��kz�l�����l��©u�Okz��kzv��3�-�lj-�ÙÇÉ�-jlk�m[o6mrq Ë }|��²���k « ��� « xu�-�l{EyÓ�l�ljlkw�Lv�kzv���j-xuyÒ�l��kwv��/�l�l�-��©u�9y|��©z�lj-v t�l��©u�O�l� « �´}|v3m!x�m¾�Oku�lxz�-v��lxÅ�����1�lj-���n��v¼�����l� « �lj-v�x « ���-{äxÅ�-xz�u���Q���lkz{åáC¤CâÑ�Q�¼�Q��kwv���v1���

�l�l�nv��l{¾�
Ωmod

mÌæ[�4ku�-xu�ljlyKxz�-v3� « ���l�³�lxz�u���Q���-ku{ßáC¤CâÒ�Q��² « �¾�%����v�k¿� « jl²��Á�-�ljºkz�����ljl�l� t���n�ljlj��Q��kzv���v�{�yK�u��� « �-�ljlj �~�lxu²�� « ��çS��y��­jQ���l�n�1���lxE�����l�6�6©¾������� t �C��v����-�l��©z�¥�lxw�1���Q�n�lk1�6}�l�-j¼�Cjl�4kzjl�l�������l�l��¦º��x « j-�ljl�lxÃ���lxzçS�lxu©z��y|��©u�-j-v��l��©u���l� « �´} « jl²��³�l�-j¼�Cjl�4kzjl�l�������l�l��¦
�Q�nkzv���v�xCyK�u��� « �-�ljljÁ�-�Lv�xuy�ku�����-jl�l�����n�lj-�§y|��©z�lj-v��l��©u� �l� « �A��kz����v���xzv�kzv��n�6���¬xuy��­jQ�n�Q� t�u���lxÃèÐÏ Í }éÏ�ê ª Ï�ënì;m
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 Ĥ ���8�
���	�
���


�4� z)�¼���'��<��-�
.3��,

��V��

������� � 
�*&� ���-F��	
�� 
 )&) ���
���
>�
3��.0/��
�;:±���3�-�	�
���


�[�K�
�3��

�A���-�	�	�8�-�¾�K<
�1.3��,

����
�¾,3�����	�
�	���	
[�8*1����

��
��'�	����/

ρ33(t)
�������	���3�-F��	<

������(������
�*��'���
���


�O�3������.0���
�
�	���	
=�	��*�5��)�4�

� ���
�
�����O���	������F��

�F
Λ
����

���	���'� �-�O���
���'���

&�3.3FË�����
���	���Q*��3��,����

8F

ω12
��ºn������,

��+�����-�+�-�


�

�	5��3�-*��	���8�3������.0���
�
�	���	/��3.3FD� 
3�-<3�-*+���3�7*+�
��,
���


�
ω12

�'�V<��1.3��,

�� �	�
�¼:��'���
�
���½*1�-�	

��
��
�'�	���	/��»�	<

������(���Q67��� ) �	�
�'
��
�	�(����

�Î�
��*��	�3�������	�íÞ@ß@?���� �	�����'����
ì�
.3FV�3�-*�.0

,
�
�;:
*��3��,����


���3����6���<8.0���

�F��	���
���	�
�	���D�������	�1F
�

8F[�

Ý	Å



Û$�3��.0�	��
�,
�
�Â<
<K�ïÅ8�#À��¹x&�3�-�����'�-�	�


�Ä���3��,
��. �4�Ã.3��,3���[�0���	�Ã� �4��

���	���S�Â�-*1��

�'��� ���
�������	���
�Q�+� ��

�Ü<
�+.0���B� ��

����Å8�#z�5)����ßË�



M = 0
�'���0�-.3F�>

�Fw���������	���	���	���D
Â�	���'�
���=�
��*+�	�
���
�$�3���

5-.��;� �������2FK�8�(���Â
�� .3�¼� �	�	��.0�7���Â
������	/
��<
�


ω12 = 0

�����ý���8���	� ���¾��
����	���S���	���
���4�0���3�8��,����
<
�+.0�
�����	/������	�	<3��� �����4�O�
��*��-.0/��+�-�	�	��<
�1.
�8,����
�
����<
�

=<
���'��6�
��0���(:�,
���������	�3�����'��� ��.3

� �


��� Å8�ýz(�(�¼�

�[���	

��

�'�	���	/��3������.0���
�
�	���(
=�	�-*+5��)��� �����
�	�������	������F��

�FA�-���	�
���'���

A
w����.0

,�

�
�V�
�����
67��<8.0���

�F=�	���
�	�	���	�������	������F��

�FA���Ã.3��,3���Ëü¾�X<
�+.3F[���3������,

��+�����3�-F=<
��
A<
�	�'��67
A�'���	�+� �
�S�-���


>
�Ä<8.0�����
�	���	
w<
�


���¼� ���3�¾�3�&��

���yÅ8�yÝ-5
��?@�@�


�-��Å��y�-5&<
�


�	�2� �����7����,����


�

t = 25γ−1
�

���	�����	�������(�-�-�Q6������
�3��
�� �	�����	� ���$����*+���3���
����Þ@ß@?Ä� ) �	���S
��
�	�(��.0

��/����O*q���3�����
���

8F����3���
) 

���	�Ë�3�O�


�-�ïÅ��y�	�O
4��

���yÅ8�#��5
��� .3�¼�0�	���7�	�1,
�����	�	���
�
�	�p���	�Ã. ����

�»�
��*��-.0/1�+�-�	�	�
�(<
�+.3��,
���
�
�;:
�3��*+�
���'
��'�����+���-�S
K��ß@��
�á��	�	���-��� �3�-���
����
�� �
����,��	�O�'���	���Â�S�-���


>
� <8.3���	�
�����	
��
�;<���*+���-�
.3F����D�	��,
�
�Â�	>
���

���/H��

��

���9
9�������	�3�-�����
��*��	�3���
���	�
�0<��	�����1.0/����=���1�->


�	�
���
�
�	�&���	���	�1F8�
�

��û� �����	
��Ã�����	�2FD<��



t→∞ ���$�	�@���
��� F��	�����p�����
���	�Î�'���	��� ���3����,�]��+�Ë�3�������S�-�	��

�(�����	�2F
���	�
��,
�
���Î<��
�	�'���D���	���±�	�
���'���

[��
�*��Á*1��,
�����w<
�1.3��,
���
�
�����
��*��-.0/1�+�-�	�½�3.3F <��	� .3��6����

�F
*+���	�E�7���
�Ë�

g ·À� ¹Bº¸»½¼¿¾DÀ h ã Æ » Ë ¾DÎ4ÀÒÇ4È¸Ä Ç¿¾EÍDÈ¸Å�º;Å4»½È¸Ä õ ö ÷ Ê¡¾DÀ`ÈDÏ|È¸Ê
Î¿Ä�º¸Å¿À`È¸Ä�å × ÀÒÇ�º;¾DÎ¿À`È�Ç¿Â¿Ú

?Ë��á��
�'
����	� �Ã�-�'
8.0/����	�


��� �-*1��
��S��� ���
�����	
�F
Λ
����

���	���S�O� �-*1��
��S��� ���
�������-�p6���� �

,3�-�������	�
�����'���0�(.0
��
�	�(���
���»� .0�-*+���
�
��� <
�+.0���
E(t) = E0 exp[i(ω0t + M cosΩmodt)]

�'�����Â�	
��q=

ˆ̃H =







0 0 ei∆(t)g13

0 −ω12 ei∆(t)g23

e−i∆(t)g13 e−i∆(t)g23 δL − iΓ,







� Å8�#�(�

� � �
∆(t) =M sinΩmodt

�
Γ = (γ31 + γ32)/2

�
ºY�����-F±���3�����
���

��}¤¤���¼� 

�������3�F�Á{8�ýz)�¼��<
�1.
�8,�

�V��

���	��� ��� 
 )&) ���
����>

3��.0/��
�;:±�8���	�-�

�
���


�A�3.
F9

�'<8.0
��-���Î�	���
�1F����
�	���	���
a1(t)

�
a2(t)



a3(t)

=
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