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I ∝ |a1 + a2|
2
= |a1|

2
+ |a2|

2
+ a1a

∗

2 + a∗1a2 = |a1|
2
+ |a2|

2
+ 2 |a1a2| cos (Φ2 − Φ1) .

$���������%������ �
������� a1a
∗

2 � a∗1a2 ���
����
�!� ����& �������
���� 
��	 ���
���
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�� �� ������	 ����
����� ����� �����() *���! ����������%�! �� �� ������� ����������%��
�& ������� ����
�� '�� ���
���
�() � ��������� �������� 
����
���& ����������%�� +�� �
�����
��� ��
�� ����������� â1â

+
2 � â+1 â2 � ��
� ����� ��� ������������� ���
����
��� ����& 
���&���

�����&����)
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p
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�������	� i �	���	������#�� 1 + cos(Φs +Φi − Φp)� ��� ��������#������ �� �����	������� �	���������
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/���� ����� � �������& ωp � ���������� ��
���&��� ������
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� ���������������� ������
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���& 's( � 	�
����& 'i() ������
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�������) /����
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�� 10−8 − 10−7 � �������� 
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�# p� s � i) 4�
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� ����
����� ����
������� ������� �
���� Φp� Φs � Φi� ���
� ���� ��� ����� ������
�&����!� �� �������
����� �����  � ��
���&��� ������

�) 5� ���"����
��� �������� �������������� �����
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Ĥ ∝
i�χ(2)

2
âpâ

+
s â

+
i +H.c.
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∂

∂t
|ψ(t)〉 = Ĥ |ψ(t)〉 ���

���	
�� ��
��� � ��	��

|ψ(t)〉 = α(t) |1〉p |0〉s |0〉i + β(t) |0〉p |1〉s |1〉i . ���

�������������� ���� �� ���	� 
�������� �	�� ����� ��
��
� |1〉p � ��


� �� ���������� �
�������� ��	�� �|0〉s � |0〉i�� ��� ���� ���� ����� ��� ������!" �� ��������#� � �������� �|1〉s �
|1〉i�� � � ��
��
� $�!����! ��


� |0〉p� ���� ��� ��������! $�%$��&���
' ��
��� ����������� ���'
(�� ���� α(0) = 1� � β(0) = 0' )� &� ������&���! �$����	���# � 	�! ��������� $������ �����!
�� ������ 
�������� � ��� ��*� �� ��+��� ��� α(t) � β(t) � ��� ���
� ����� 	�
��� �������#�

�����!� �� � �,��� ��
���

|α(t)|2 + |β(t)|2 = 1, �-�

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

〈ψ(t) | ψ(t)〉 = 1.

.������ �������� �� ��� ��� �����!��� ��� �� ��
���� 
���!�

|ψ(t)〉 �= |ψ(t)〉p |ψ(t)〉s |ψ(t)〉i , ���

�'�' !��!���! ��$���� $���$
����#� �����!����'
/���# 
��	����! � �$����	������� ��*���! ���� $�	������ ��� � 
�������� 0��	������ ����

i�
(

α̇ |100〉+ β̇ |011〉
)

= i�
χ(2)

2
(α |011〉 − β |100〉) , �1�

�	� |100〉 = |1〉p |0〉s |0〉i� � |011〉 = |0〉p |1〉s |1〉i� ��

	�











α̇ = −χ(2)

2 β,

β̇ = χ(2)

2 α.

�2�

��*���� ���� �������� ������# 	�������+�����#� 
�������� 
	���� $��	������� � ������%
��� �����

(

α(t)
β(t)

)

=

(

cos Γ − sinΓ
sinΓ cosΓ

)(

α(0)
β(0)

)

, �4�

�	� Γ = χ(2)

2 t� � ����! � ����	������! t �$��	��!���! �������� $������ ������ ���� ��������#�

�������' (�� ���� $��	$��������!� ��� 	�! �#�����#� ��$�������� ���$����������! ��	 � 
��%
������ �#$���!���! 
������ �� ����� �������� ��� �'�' ��� ��� ��	# ���$�������!,��! ���������
$�� �#$�������  �
��� ���������! ��$
����'

5����+� $������ �����! �����!��! $��! � 
��������� ��
�� ���� ��� �����

D (Γ) =

(

cos Γ − sin Γ
sin Γ cosΓ

)

. �6�

(����	�� 
 �$�����, �� ��#�  �	��&�
 � ��	��' 7� ���!  �	��&
� θ $����	�� 
 ���
� ���
�$������ 
�����&���! â 	����&����! �� e−iθ' 8 	�
� 
��$����� ��� ���
����� �� 
����� $����
	������! �$������� âp �
	�� ��*� 	�! 
��$�����# |100〉� ���	���������� �� � �
&�� 	����&���
�� e−iΦp ' 9��������� ����
, 
��$�����
 |011〉 	����&��� �� e−i(Φs+Φi)' 5����+� $������ �����!
$�� ���� �
	�� 	�����������

D (Φ) =

(

e−iΦp 0

0 e−i(Φs+Φi)

)

. �:�

8��
� ��;�� 	������� �$�����
�� ������# �������������� �� ���' � �$��#�����! �����+��

D = D(Γ2)D(Φ)D(Γ1), ��<�

�	� ��	�
�# ��" � ��" �����!��!� ��������������� 
 $�����
 � ������
 ��������#� 
���������'
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(

α(0)
β(0)

)

=

(

1
0

)

, ����

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

α(t) = e−iΦp cos Γ1 cos Γ2 − e−i(Φs+Φi) sinΓ1 sin Γ2, ����

β(t) = e−iΦp cos Γ1 sin Γ2 + e−i(Φs+Φi) sin Γ1 cos Γ2. ����

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

Pp = 〈ψ (t)| â+p âp |ψ (t)〉 = 〈ψ (t)| n̂p |ψ (t)〉 = |α(t)|2 , ����

Ps = Pi = 〈ψ (t)| â+s âs |ψ (t)〉 = 〈ψ (t)| â+i âi |ψ (t)〉 = |β(t)| . ����

���� �������� ���� ����

Pp ∝ 1 + vp cosΦ, ��!�

Ps = Pi = Cs (1 + vs cosΦ) , ��"�

�
� ��� ��#�
����� �������� ���	
�	
	����

vp =
2 sinΓ1 sin Γ2 cos Γ1 cos Γ2

sin2 Γ1 sin
2 Γ2 + cos2 Γ1 cos2 Γ2

=
2

tanΓ1 tanΓ2 + cot Γ1 cotΓ2
, ��$�

vs =
2 sinΓ1 sinΓ2 cos Γ1 cos Γ2

sin2 Γ1 cos2 Γ2 + cos2 Γ1 sin
2 Γ2

=
2

tanΓ1 cot Γ2 + cotΓ1 tanΓ2
, ��%�

�
�
 ���	
�	
	����

Φ = Φa +Φb − Φc, ��&�

� ��'���)����� Cp � Cs ��
��

Cp = sin2 Γ1 sin
2 Γ2 + cos2 Γ1 cos

2 Γ2, ����

Cs = sin2 Γ1 cos
2 Γ2 + cos2 Γ1 sin

2 Γ2. ����

���� 
���������� �����	*���� ������
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��,-�,/�� ��#�
�� #�
��*�� 
� 
��� ���� �������0 ��'���	 ��
��*�� ��#
��� ����������)������� #�
���������� � ���� �
����� 1 ���	
�	
	���	� �
	��	��

��
���
 ��� �
	����	��� ���	
�	
	���	�0
2����������� �������� ����������)������ ������� �0�0 ������������ +���+�
 ��*
	 ��.

��������)������ �����	��� � ������	��� �	
�� +�� �
���-��� 
�
����� v0 � ������� << s >>
� << i >> '�� �-��� ����� 
����*���3 
������-�� 
#��� �
�����
�� ���������� ��������� �
Γ1 = Γ20 4��
� �������� ��%� vs = 10 � ������ ����-�� << p >> 1 ���*��� ��� vp = 1 +��
Γ1 = Γ2 = π/4 -�� ����	�� �-��� 
������ '������
����� +��������-������ 
#����
����
�� 

��
 �� 
�#��*��� +�� �
���������� ����-��0

5�� ����,
���� ����������)������� '������ 
������-�� � �
���� 
�������� ��+����� 

������ << s >>0 ��� '��� �
���-��� 
�
����� �	
�� � 
 ��	-�� ����� '������
����� +������.
��-������ +������#�
���� �0�0 +�� �,��� Γ1 = Γ2 
 ��� -���� � Γ1 = Γ2 ≪ 10 6��
�
������� 
���������
����� '��+������� 
+���� ������� ��	/���
��0 ���

� �	*�� 	���� +������
��
���
�
���������� ��������� ����-��0 �
������� ��#�� �	� �� +���*�� +�������	 
�*� +�� ���
���
�������
����� 
 � ����� #� 
���� ����,
���� T -���� #�����������
����� ������
 �� �����#�.
)�� � �����#�)�� ��	��	��	�� +� +	������
����	 #����	 �� �	�� 
� -������ � 
�7�0
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 ������������� ������������� ��������� ��������� ������	��� � ���
������������ ��� ���� �� ��������� ������ ���������� !�� �"��� ������������ �� ���� #� $�%�
����� ������ ���� �� ���
������� ��
�����
&  ��
	 �������� ������	" ��� � "��� ����������
 ������ ��������� �����"����� ������� �� �����& ��� � ��� 
'�'� ������	������ ��'� �� ��'���
(������� )���*+�� � ������ ������� ���������� )��������	 ��� ����� �� ���'����� ����� ���

Û(t− t0) = Î −
iĤ

�
(t− t0). ,#-.
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� ��
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$������ ���'����� )��������	 ������� � �������* ��������� i�χ(2)

2 E ������������� � ����

������� �������
 ���� ��� !��� �� �"��� ������
���� ��������� �� ���������
 � "������

����" ���''� |0〉s |0〉i& �� �� �	"���

|ψ(t− t0)〉 = Û(t− t0) |0〉s |0〉i ≈ |0〉s |0〉i + ΓE |1〉s |1〉i . ,#�.

��������&  �� Γ = χ(2)

2 t� /���� �
�����& ����� ���''� � ������'* ���' |1〉s |1〉i�
0����������

ΓE ≪ 1, ,#1.

��� � ������	� ���	 
'�'� ��������� �������  ���� � 
'�'� ������	������� 0 ��'��
 ������	&
�	�������� ,#1. ��������'�� ������������ ������� ������� ������ ����'%���
& ���� ������ ����
����
�	�  ����� ,#-. ���������� )��������	�

��������' ��������� )������������ η ��������� �� ���� # ����� 
	�� ������ 2334& �������
�	� ������	� ���	 |0〉s |0〉i �� 
'��� ����'������ ���� �� ���''���
 ��������*%�
 |0〉 � ,#�. ��
�������� �� ������& ��������'

n̂s |0〉 = â+s âs |0〉 = n̂i |0〉 = â+i âi |0〉 = 0. ,#5.
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���� '���	 ������� &������������ ��		� �����
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'�������� ����	��	 �������� 
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��������� �������
�� �	���� � ����	��	 �����
��� 
��
� �	���	#��� ���������� ��	���
	��&� ���	��	���	��� �� ���� , . 	�	 �	�	� ��! �	&�����+��
���	��	�	�+�����# ����������� (,/) 
���	��! ��
������ �������
��� �	�
	��	�� 0� ��	 �	 1��

���+�
������ ��������� 2	�� 
	���	 1��
	���	��� 
� ����"�	��" ���	��	�	�+�� �����
���
������� �� ���� �	�!� 
��
�� ������� 
� �	������� �	�� 
�������� ��	��� 
������# ����  � 	�	
�	 ������ � �����
��	 ������ ����� �� �
	�� �����&� �	
����&� ����
����� ��������� �����&��

���� �	��!������ 
�!��	��! ��	��� ����&� . ���� ������� . ���� ��
�����#�

3�������	 
��
��� 
������� 1��
	���	�������� 45℄ � ����"�	��" ��	���
	��# ���	��	�	��
+�� �	 � �����
���� �������� �� ����	� � � ���
��� ���	���� ��	���� �������
	���! ���	��	�
�	�+�����! ����������� (,/) ���� ��� 
���
	��� 
����� � ��������" vs = vi �	������� �	��$	#
	����+�� 8	�� � ���� 
�� �
	�� ������ ���	���� ��	��������� $���� � ����!�� ���	��	�	�+���
&�	 Ps = Pi = 0� 9 ��	��� 1�� ������ ���	�	��� � ��
�� ��	��! ���	�
�	��+�� 1��
	���	����

'�
���	��! ���	�
�	�������� 1��� �	������� � ������ ��&�!���# ���	�� � ������� �
�	�	�
�	���� 
����� ������� � ��	�������� 
��	 �	��� �	���	#���� ����������� (���� ,)� 9
�����
� ������ ���
�	 ����
�	� . �� ���	��� �����������! ����&� ���� �� �	�	������� 8�! 
�������
�� ��������" 1��	��������� η 
������ �����# 	����+	�

2 
	���# �	��� ��
�����# �����	� �����# �	���	#��# ��������� 
�� �����	�����	� Γ2 = 0�
'�� 1��� ������	 ���	���� � ������� �	 ���!"� �� �	�������� �	�	���������! � ����"��"��!
�������
	�� ��� ������	�	��� � ����� ������� << s >> � << i >>� ���� �����
��	 ���
	�� �
�����	 << p >>� '���	���	� �����		��!� &������ 
��	� 0� ����&�� �	 ���	� ������	�	��� ��	�
�������
	��� �� ��	� ��	� �������� 
�������� 1�	�&�� ������ �� ����	 �� 1�� ����	 �	 �����	��
:�� ������� ��&����	��! � ����������� 
�	�
����	��	�� 
�� �� �����	 
	���&� �	���	#��&�
��������� ��		��! 
�
	�	�	��� �� ���� ����� ����
�� |1〉p� �� 
��� ��&������&� � �������&�
������� |1〉s |1〉i� ;�������	 �����!��	 ( ) 
�� 1��� ���	�	��� �	�� 
�� ��	�������	 
��	 ��		�
�
�	�	�	���" 1�	�&�" �ωp� ���! ���		 
���� �������

np+s+i
∆
=np + ns + ni ( /)


�� αβ �= 0 �	 ��		� ��
�� �
�	�	�	���&� ���
	��!<

〈ψ (t)| n̂p+s+i |ψ (t)〉 = |α|
2
+ 2 |β|

2
= 1 + |β|

2
, ( =)

〈ψ (t)|∆n̂2
p+s+i |ψ (t)〉 = |αβ|2 , ( >)

��	� ���
	���! �������+�# ���	&� 
���� ������� �	���	��!� :�� 
��� �
���	 ��&����	��! � 
���
���� 
�	�
����	��	�� 
�� � 
��	 
�!��!"��! �� 
� ������� �� ������	�	��� 
� ��� �������
'	�	#�	� � �
�����" �����# �	��� ��
�����#�

3����������	� � ��	�	 �� ���� , �����# �	���	#��# �������� � Γ2 = Γ1� '�� 1��� ��	 ���
���� Φp� Φs � Φi ���!"� �� �	��!������ �������
	��� ��&����� (,?)� (,/) � ( @)�

A��	��	�	�+�! � 	����
��# ��������" vs = vi = 1 �
�����	��! �������

Ps = Pi ∝ 1 + cosΦ, (5@)

����	�	������	� � ���� 
�� ���	�	�!! ������" ���	���� �"��# ���
��	��� 
��! . Φp� Φs ���
Φi . ����� 
�������" 
������� �������
	�� 
�� cos (Φp +Φs − Φi) = −1� :�� � 	��� ������ ���
�	��	�	�+�� ��� ���	��	�	�+�����# �������� 2 1��� ���
�	 �������
	���� ��
���	�� � �����	
<< s >> �	 ���	��

'	�	���	� ��	� � 
���	����	 �	��� �	���	#���� ����������� � �����	 << p >>� '�!��!�
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	�� � �����	 << s >>� ���� �� �	��!������ 
	�	���	� ���� ���	��#� B�	�����	�����
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��	
� �����	 << p >>� �	��!������ �������
	��� � �	�	����	 << s >> ���� �� �	���	��#� 9 ���
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��	 � �����	 ����
�� << p >> 
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������ ���
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������� $������& 
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�� �������������� ����
���� ���� ����� ������� 'β(0) = 0)�
$������ �������� 
�
�� ��� %� 
�������� $������ 
��
 ���
 ������
�

) ����"����� ���������	�� ��� � ������� ������ �
���& 
 ���� ������ ��� � 
 ����������

�%� $����������� *+℄� 
��� �� 
����"�� ������ ��������� 
������� � �������
�� %���
���
����� !������ ����������	�����
 -�����. ���� /�� �� ������ �� ����
�������� ��������
��
���� 
� 
��
 ���
 ������
 �
������ ��
��� ���� ���������� ��
������� 
���������� Ps = Pi '+01
�� ���������	�� ��� '201� ����
��"������ $������������ �� *+℄� �����
���� ��� ���� �� ����
��"�� ����������� ����������� '���� 31 �����"��� �� ����� �� �
� ������ 4 �� �������	��
� �������	�� 4 �� Ps = Pi ��"�� ���� �� �������
�� 
 
��� ����� �
�
 ����	��� ���� ��
������
 ��
����� �� ��� �� �� Φp� � 
����� 4 �� Φs � Φi� #� cos (Φp +Φs − Φi) �� ���������
������ �������
������

�� �������	
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������� ������"���� �� ����
��6� ����� ��� ���
��� ��� ������ �
���
��� ���� � �����
��� ������������ ������ ������
 
 ��������� '21 � ������������ $������� � ��������������
������ ������
 '271 ��� αβ �= 0� 8���� ����� ������
� � 
 ����� ��9�� ������ 4 ����������

������� 
���9� 4 �� ������� ��������� �� ��9���
���� �� ����6������ �����	��� ����� ��:���
��������� ��
������ 
 �����
����� ��������� ���������� 
��������

;�� ����� ��#� ;��%��& -<���� �
������ �������� ���� $�� ������������
����� �����.
*�℄� 8������� � �������� ��"�� ���������
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 ���������� �� ����
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 ������� ����������� 6���� �� �����&�����
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 ���������$������ ��������� ����%��� �����	� ��������
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