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Y



z_�_sÄtCBrs��_s BrsÄq(m�srn¶uY�_n¶�yx�up���Ot_qVq¶�_n(�¨§ oZR���qpq¶���ztI�_s¤��x����CR&��¹rnpscnporqp�_� u xztïuÊ�_s¤�·xÖnps�Br�:RT�_��tyxz��q¶�Ot
or��sZBruYn¶�Ot?[@uYnp�z���yxzt_q��·xT��� 6�uYs 4

�´xzt_q[��s Gv�yx�upnp��¹ZR&s B ¸yxzm_� uYnps��zt_�O�eqcuYnYx���uYsrnp�Oteqc��s�BÄxzq[�_s���x¦q¶uYn¶�CBrup�_nps �yt_s��_s��¨§ sb>?BÄ��up�Ot
Br�Ot��yteoË�yxzt_q´��xÔ���T6�uYswsruI��san��O��sa�esT�@§ ��tvupsÄnpx Brup���zt � § o�B ¸yxzte�OsËsÄtÈm_n¶oÄqpsrtCBÄs��è§©xzte��qp��uYnp�zm_��s
s}uR� § �_t�B ¸yx R�m�or��sZBruYn¶�FGv�_s2q¶�_n���srq�m_n¶�Om_np��orupoÄq��esM��xË���CR&��¹rnps´oZR&��qps 4

3ia
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� � 	�� �6����� �

� �	���w���� 	 ����� � � ��� 
 ��
U�����

�´x�t_q BÄs B ¸yx�m_��upnps
�Öt_�O�_q�xz�����Ot_q³�_oZBÄnp��nps0��srq���� 6�uYsÄq Gv�yx�tvuY�5Gv�_sÄq Gv�_�Q@âsrnp�Otïu��@§ �O�gµ¶sru
� § oruY�e�_s��_svBÄsvR&xztg�_qHBÄn¶��u 4 ¬^�ct_�z�_qIm�sÄnSR�sru¶uYnYx³�_sËm_n¶oÄq¶sÄtvupsÄn2��s`@â�znSR&xz����qHR&swsru2��sÄq´�O�eup����q
t_o�BrsÄq¶qYxz��n¶sÄq�_w��x7BÄ� R&m_n¶oÄ¸_srt_qp���OtÔ�_srq BExz�5BÄ�_��q¾s��hs�B}uY�_orqÖ�yxzt_q���sÄq B ¸yxzme��uYn¶sÄq�q¶�_�5=�x�tvupq¡s}u¡�_s
myxzq¶qpsÄnTsrt8n¶sZ=g�_s³�@§ �FR�m_x Bruw�esÄqT�_���èornpsrtvuYqamyx�nYx R�¹rupnpsÄqwqp�_na��srqam_n¶�Om_np��orupoÄqaor��s�B}uYn¶�Ot_�FGv�_srq
�_sÄq���� 6�upsÄq 4

���� ��{r�2Æ0¿2�c�I»ÊÁÄ¿a� ��|��*ÆÈ¿2Ér»Ê|��

�Vsrq[��� 6�uYsÄq Gv�yxztïuY�FGv�_srq[qp�_nc��srqSGv�_sr����srqcn¶sÄm��Oq¶sÄtvu BrsÖupnYx�=Jxz���gqp�ztvu[�_srq[��� 6�upsÄq Gg�_xztvup�FGv�_sÄq
�_s¤¬^t$� M x � ²«qÊ�O�eupsÄtv�_sÄq(myxznlBrnp�z��qpqpxztCBrs�xz�eup�T[^�znp�ïxzte��q¶oÄs �â�O�M�_s�¯guYnpxzt_q��g� [��InYx�q¶u x�t_��= � 4 £Rt_sBÄ�z�CBÕ¸esÔ�_sUR&�O�e������xz�zs�m_xznH@ñxz� uYsZR&srtvu2m_�·x�t_s��_s M xz²«q7BÄn¶� 6�uM���Onpq2�_srqao}u xzm�srqa��t_��up��xz� sÄqI�_�
m_np�)BroÄ�_o 4 ±[�_��q��hqp�_� uYsTxz� �eoÄm �zu´�_sxGv�_sr�FGv�_srqQR��Ot_�)BÄ�z�CBÕ¸esÄqIxJuY�:R��FGv�_srq¦�è§ ¬^t_²«q��ñmyxzn«�_sÄq
uYsZBÕ¸et_�FGv�_srqÀ� § oÄm_� u xm>l��s¾m_xzn_µ¶s}uYq�R&�z��oZBÄ�_��xz��n¶sÄq � �âoruYxzm�s 3 �y� 4c3:453 � �ß�@§ oÄtesÄnp�z��s¤or�·xzq\uY�FGv�_s¾x BZBÄ�?[RT�_��ors2�_sw=g��sÄtïu«qp����qYx�tvuYswm��O�_n|@ñx�=O�znp��q¶sÄn���xv@â�OnHRÔxJuY���OtÂ� § 6·���zuYqÖupnp���e�FR�srt_qp���Ot_t_sr��q �hBr�Ot_qpob[
Gv�_sÄtCBrs&�_��nps�B}uYs��e�G�_orqYx BZBÄ�znp���esUR&xz������sasÄtïuYnps���srq2�_sr�?> R&x�uYornp��xz�?> � 4 �´tä�O�luY��srtvuMxz��t_qp��_tNsrt_qpsZRË�e��s>�è§K6����zupq�� § ¬^t_²¦q&m��OqporqÔqp�_n&�et_s�BÄ�O�CB ¸_s�uYnp¹rq R&��tCBÄs��_�-R ��R�s R&x�upoÄnp��xz�?>
�ñ��x BÄ�z�CB ¸_sÔ�es R��O�_������x��Os � �ñoruYxzm�s ; sru �y�O�_n¶s 3 4<; m_xz�Os�q¶�_�5=�x�tvuYs � 4 �[§ ort_sÄn¶�O��s&�es&�yx�t_�_s��tïuYsrnp�_� uYs&�yxzt_qT��s M xz²«qTo}u xztïuË��xznp�zs�R�sÄtïuaqp�_m�ornp��sr�_nps _tBÄsr����sÔ�_s³�¨§ ¬^te²¦q`BÄ�OtïuYnYx���tïu ��BÄsrq
6·���zuYq[qp�OtïuÖxz���Onpq BExzm_xz�_��srq��_s BÄ�zt��yt_srn¡��srq�m��zn¶uYsr�_npq��yxzteq¡��sÄq¤uYnp�z��q¤�_��n¶s�Brup���Oteq¾�_s«�@§ sÄq¶myx BÄs 4

  ^lme�FGv�_s�R�sÄtïu �dBrsÄqx6����zupqw�OtïuË�_t8nYxi^O�Ot8�_s 100 � s}uË�_t_sÂ¸_xz�euYsr�_nT� § �_t_s =g��t_��u xz��t_s
� § � 4 �Êx&�esÄt_q¶��uYo7R&��^OsÄt_t_sMmhsr�eu =�xzn¶��srnR�_s 108 _ 1011 B�R −2 q¶�_�5=Jxztvu«��srqRmyxznYxTR&¹}uYnpsrqR�_s
BÄn¶�O��q¶qYxztCBrsjB ¸_�z��qp� 4 ¬^��qMqp�Otïua�_��q\uYn¶���_�_orqax���oExJuY�O��npsZR�sÄtïuM�yxzteqa��s�m_�·x�t��Ê��sÄ�_n]@â�znSR�s�s}ua��sÄ�en
u xz����� s´q¶�OtvuR�e���UBÄ����sÄq|_��eoruYsrnSR���tesÄn 4

3

Dépot GaAsDépot InAs

1 2

GaAs

������� 3:4E3 � 	 xz�_n¶�FBÄx�uY���Ot³�_sÄq��h�T6�upsÄq
3:3
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������� 3:4D; � ¬ R&xz�Os>² 	 � �_s ���T6�uYsrq³xz�eup�T[^�On¶�ïxzt_��q¶oÄsrqÔ�_s ¬^t_²«q�� M xz²«q��� 4 � 4 �>�z��qp�zt��æ�Öª¦¢[  3iY:Yc; �

GaAs

Wetting layer

InAs

R

h 30

R

h

z

y

x

������� 3:4 � � �>�g�_or����qYx�up���Ot³�_sÄqR���T6�uYsrq

£«t_s|@â�O��q[��s�m_n¶�)BÄsrqpqp�eq¡�_sABÄn¶�O��q¶qYxzt,BÄs�uYsÄnHR&��t_o
�z��srq06·���zuYqÀqp�Otïu�n¶s�Br�O�,=Osrn¶uYq¾myxzn¤�e� M xz²¦q�âoruYxzm�s � � 4 ¬^��@ñxz�euÖxz���Onpq¾�_��q¶uY��t_�O�_srn��·x]@â�OnHR&sR�_sÄqÖ���T6�uYsrq�upsÄ����sÄq Gv� § sr����srqÖxzm_m_xznYxz��qpq¶sÄtvu�_a�·x
�_t��_sI�·x`BÄn¶�O��q¶qYxztCBrs �ño}u xzm�s ; s}u%�y�O�_n¶s 3 4<; � s}u���sÄ�en�@â�OnHR&s¦�_t_sQ@ �O��q�Gv� § sÄ����srq�qpsIupnp�O�?=OsÄtvu
�_xzt_q��·xxRÔx�upnp�5BÄs´�_s M x�²¦q 4

� ��  �ÁÕÓT|��MÅ	� ��Ò®¼���|Ö�jÙMÁr|Î|Ö»�
J¿a��½�»ÊÁ}¿a� ��Ò^¿w����|
������� ��������������� ������!"��#��%$&�('���#��
±j�O�_n���s BEx��FBr�_���_sÄq&o}u x�upq�oÄ��s�B}uYnp�zt_�FGv�_srq��¤t_�O�_q&xz�����zt_qvR��g�_oÄ����q¶sÄnË��sÄq���� 6�upsÄq�� § ¬^te²¦q

m_xznM�_sÄq8B �zt_sÄqMuYnp�ztCGv�_oÄq`_��yxzqps Br��nHBÄ�_��xz��n¶sË�_�Otvuw�¨§©xzte�O��s/_��·x��_xzqps&srq¶u �,>loj_ � a ◦ �"=O�O��n
�_�O�_nps 3:4 � � 4 �¡s}upupsI��� 6�uYs«npsrm��Oqps´qp�_nÖ�et_s�BÄ�z�CBÕ¸esI�_���e�FR�sÄteqp���zt_t_sr��� s«�è§ ¬^t_²«q��e�·x8BÄ�z�CB ¸_sI�_s
R��O�_������x��Os��e� § oÄm_xz��q¶qpsÄ�en{BÄ�Oteq¶u x�tvuYs2oÄ�ïx���s]_ d = 3.33 � �âqp�O� u��_t_s]R��Ot_�)Br�O�CB ¸_s � 4¢[t @ñxz� u �À��srq���� 6�uYsÄqËqp�ztvu���or�O¹Än¶s�R�sÄtïu�sr������meup�5Gv�_srq�s}u&xz�����Ot_�zoÄsrqËqp�_�E=�xztïu��·x �_��n¶s�B}uY���zt
[110] � �y�z�_nps 3:4KJ myx��Os BÄ� [ Br�Otvupnps � �dRÔx���qTt_�O�eq/=OsÄn¶np�Oteq&�etHm�sr�Hm_���_qË���O��t �ñm_xznYxz�znYxzm_¸es3 4<;?4KJ � Gv�_sR�@§ �Ot�m�sr�eu¾upnYxT6�uYsÄnc�@§ sÄ����� meuY�EBÄ� upo�BÄ� R R�s��_t_s�m�sÄn\uY�_�yxJuY���ztUGv�_�C=�xMxz��t_q¶�CR&or�·xzte�OsÄn
��sÄqÔo}u x�upq³m_n¶�Om_npsrq³�_orupsÄnHR&��t_oÄqÔ�yxzteq³��s�BEx�q³� § �_t_s ��� 6�ups n¶�Ot_�_s 4 �´x�t_q BÄs �_srnpt_��sÄnjBÄxzq��
��s�m���uYsÄtïuY��sÄ�[�esUBÄ�zt��yt_sZR&srtvuwsrq¶u`_�q~^?R�o}uYnp��s/BZ^g����t_�_n¶�FGv�_sËsruM�·x³m_np�Jµ¶s�B}uY���Otä�_� R&� R&srtvu
3�;
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x

y

[110]

[110]

������� 3:4KJ � ¢[������mluY�5Br� uYo¦�_sÄqR���T6�uYsrq

BÄ��t_orup�FGv�_sT��sa���Ote�³�_sË�@§ xm>lsT�_svBrnp�O��qpqYx�tCBÄs �¨x�>ls z � sÄq\u2�_t0���Ot0te�:RT�_npsxGv�yx�tvup�FGv�_sËm��O�_n
npsrm�oÄnpsrnR��srq�o}u x�upqABÄ�Ot��_t_oÄq �"=O�O��n�sZGg�_x�uY���Ot � 3:4KJ � � 4
�� ���� � ��������� ��#�� � ��� ��� ��� #�� ��� ��!��
	�� #��
±j�z�_n BExz�5BÄ�_��sÄn¤��sÄq¾oruYx�uYq�oÄ��s�B}uYnp�zt_�FGv�_srq��gt_�O�_q¡xz�����Oteq¤t_�O�_q�m_�·xTBÄsÄn¾�yxzteq¡�_t @â�OnHRÔx���� qSR�s

�_s�RÔx�qpqps´s �èsZBruY�E=Os]_T�_tesIqpsr�_��s´�yxzte�_s 4 �VsÄq�n¶oÄqp�e��u xJuYqÖ�O�luYsÄtv�_q�x�=OsZBQBÄs}upuYs�R&o}uY¸_�g�_s¦qp�Otïu
BÄ�z¸_oÄn¶sÄtvupqRx�=OsZBQBÄsÄ�)>��z�euYsrtg�_q�x�=OsZBI�_sÄq|R�oruY¸e�g�_sÄqÖm_���_q�Br�:R�m_��sb>lsÄq �"BÄ�:RUR�s¦�·x`R�orup¸_�g�_s
~k.~p _R¸v�_��u(�yx�t_�_sÄq � r ;�s 4 �¡sZBÄ�gqr§ sb>eme���FGv�_s¾myxzn(��s0@ñxz��ulGv�_s��¨§ s �ès}ujm_¸c^gqp�5Gg�es¡��s¾me���_qÊ�FR�m��On¶uYxztvu�yxzt_q���sÄq����T6�uYsrq�sÄq¶uR�·xxGv�yxztvup� �WBÄx�uY���OtÂ�_�_swx�� BÄ�zt��yt_sZR&srtvu«q¶myx�up�·xz�è�_sÄqRm��zn¶uYsr�_npq 4

�Vsrq2oru xJuYq2�_srq2m��On¶upsÄ�_n¶q �ñoÄ��s�B}uYnp�zt_q2s}u2upnp�O�eq � qp�Otïu7BÄxz�FBr�_��orqI�yxzteq2��s`@â�OnSR&xz��� qSR�sa�_sÄq
@â�OtCB}uY���Ot_q[sÄt}=Osr���zm_m�sÄq�r � s ºï��x�@â�OtCB}uY���Ot�� § �Ot_�_sR�esR�¨§ or��s�B}uYn¶�Ot�sru¾�_��uYnp�z� ∣∣Φ〉 =

∣∣u
〉⊗∣∣Ψ

〉
qÄ§ o�Brnp��u/Br�:RUR&sÔ��s³m_n¶�g�_�_��uË�es���xt@â�OtCB}uY���Ot8�_s �¡���)B ¸8�_s BÄsÄtïuYn¶s��_s ur�Ot_s u �hGv�_�Ö�OqSBr������s
nYxzme���_sZR&srtvu _8�¨§ o�B ¸_sÄ����s �es0��x BÄsr�����_��s or��o�R�sÄtïu xz��nps � m_xznÂ�_tes @â�OtCB}uY���Ot ∣∣Ψ〉 ��sÄtvups�R�sÄtïu=�xzn¶�·xz�e��sQ_��¨§ oZB ¸_sÄ����s´�_s2�·xvBrsÄ�����_��s´oÄ��o�R�sÄtïu xz��npsTºy��xx@â�ztCBrup���OtÂsÄt}=zsÄ���zm_m�s 4
f *)(� ����� ��!h����(v*?��k�*��h� � �0*)(���� ����� ��!h��� ∣∣Ψ〉 �

�[§ ¸yx R���� up�Ot_� sÄt�m��O�_n¾�·xQ@â�OtCB}uY���zt&sÄtc=OsÄ���Om_m�s�_M�_t_s«�yxzte�_s¦�es¦�¨§ oÄ��sZBrupnp�Ot&qr§ oZBÄn¶��uÖxz���Onpq�º

Heff(e) = Ez
e + Eρ,θ

e + Ve(ρ, z) � 3:4E3 �
¬ Br� � Ee

BÄ�znpnpsrqpm��Ote�t_��@§ oÄtesÄnp�z��sQBr��t_o}uY�5Gg�es2�_s2�@§ oÄ��s�B}uYnp�zt��_o��_t_��s2myx�n2º

Ez
e = −~

2

2

(
∂

∂z

1

mz
e(ρ, z)

∂

∂z

)
, � 3:4<; �

Eρ,θ
e = −~

2

2

(
1

ρ

∂

∂ρ

ρ

mρ
e(ρ, z)

∂

∂ρ
+

1

mρ
e(ρ, z)

1

ρ2

∂2

∂θ2

) � 3 4s� �
�´t��O�luY��srtvu��es]@ñx��Ä�Ot�qp�FR�����xz� nps Heff(h)

V n¶sÄm_n¶oÄq¶sÄtvupsË��swm��zupsÄtïuY��sr�(�_s`Br�Ot��yt_sZR�sÄtvu´�_sa��x���� 6�ups&º Ve
�ñn¶sÄqpm 4 Vh � =Jxz�eu 0 �yx�t_q�·x7R&x�uYn¶�FBÄsR�es M xz²«q¡s}u −∆Ec

�ñn¶sÄq¶m 4 −∆Ev � �yxzt_q¡�·xM��� 6�uYs«� § ¬^t_²«q´ºlt_�z�_q =Osrnpn¶�Ot_qÖm_���_q���z��t �âmyxznYx��OnYx�m_¸_s 3:4<;)4s� � Gv�_s BÄsÄq8=Jxz��sr�_npqwq¶�Otvua�eoÄm�sÄte�yxztvupsÄqT�_s&�·x BÄ�ztvuYnpxz��tïuYs�s}ua�_s&�·x
3>�
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ª«�E=OsEx��?> oÄ��s�B}uYnp�zt uYnp�z�
R&xzqpq¶s2s��hs�B}uY�5=Os2�yxzt_q���sIme�·xzt mρ

e �
a,4Pa:OcV

m0 mρ
h �

a,4E3:3
m0R&xzqpq¶s2s��hs�B}uY�5=Os2qp�_�E=�xztïu z mz

e �
a?4Da:O:V

m0 mz
h �

a,4 � J
m0

����� � 3 453 � ±Àx�nYx R�¹rupnpsÄq �_sÄq RÔxzq¶qpsrq s �èsZBruY�E=OsÄq m��O�en���srq����T6�uYsrq
¬^t_²«q�� M xz²«q

�e� �h�_qp���Ot �_�ö�ïxz�������CR �yx�t_qË��sjRÔx�upoÄn¶�·xz�oBÄ�Ot �ytyxztïu 4 ªR�O�_qË�eup����� qpsÄn¶�Ot_qam��O�_nT��srqxRÔxzq¶qpsrq
s �èsZBrup�5=Osrq mρ sru mz �_sÄq�o�Gv�yx�up���Oteq � 3:4D; � sru � 3:4 � � BÄsr����sÄq��_� M xz²«q � =O�O��n¡u xz�e��s 3:4E3 � 4�Vs�m���uYsÄtïuY��sÄ�l�_s|Br�Ot��_t_s�R�sÄtïu¤oruYxztvu _¦qH^)R�oruYn¶��s BZ^g����t_�_np�5Gv�_sÖxz�eup�O�_nÀ�_s��¨§©x�>es¡�_s�BÄnp�z��q�[
qpxztCBrs z �_��sÄq�o}u x�u�m_n¶�Om_npsrq��_s Heff

q¶�OtvuRxz�_q¶qp�VoruYx�uYq�m_np�OmenpsÄq��e� R&� R&srtvu|Br��t_o}uY�5Gg�es Lz
º

[Heff , Lz] = 0 � 3:4KJ �
�´t>m�sÄ�eu¦xz���znpqABr�·xzq¶qpsrn«��sÄqA@â�ztCBrup���OteqR�è§ �Ote�_swqp�e�5=�x�tvu«��sMte�:RT�_nps]Gv�yxztïuY�FGv�_s l �W=�xz��sÄ�_nmenp�Om_n¶s¾�_s

L
z

4 �Vsrqj�_� �hoÄn¶sÄtïuYq(oru xJuYq(�_s�q~^)R&o}uYnp��s¾q¶sÄnp�ztvuÀte�:RUR&orq(q¶�_�5=Jxztvuj��x�t_� R&srtCBÄ��x�uY�enps
�esMm_¸c^gqp�5Gg�esaxJuY�:R��FGv�_sTº l = 0 → oru xJuYq S � l = ±1 → oruYx�uYq P � l = ±2 → o}u x�upq D

4E454
¬^�Àm�sÄ�eu �ñm��zupsÄtïuY��sr�j�_svBr�Ot��_t_s�R�sÄtïu2�FR�m��On\u xztïu �yu xz����� sw�_sT��� 6�upsa�FR�m��On¶uYxztïuYs � sw>l��q\uYsÄn�è§©xz�luYnpsrqÊoru xJuYqÊ�_xzt_qÊ��xÖ�h�T6�ups0Gv�_s¤��srqVoru xJuYqlBr��upoÄqVm_npoZBÄoÄ�es�RUR&srtvu 4 ª«�O�_qVt § srtMup��srt_�_np�zt_qVmyxzq

Br�:R�meuYs¡�yx�t_qc��x«qp�_� uYs BEx�nc���O��twsrtËoÄt_srnp�O��s¡�_�Ët_�E=OsExz�`@â�Ot_�_x R�sÄtvuYxz�gsruc�·x Br�Ot_q¶���_ornYx�up���Ota�_s
�¨§ o}u x�u @â�Ote�yx R�sÄtïu xz� S �âoruYx�u��_sIq~^?R�orupnp��s´myxz��nps � �es}u��e��m_npsZR&��sÄn¡o}u x�u�sw>?Br��uYo´�_sIqH^)R�orupnp��s�5R&m_xz��nps P sru��_sRqH^)R�orupnp��s�myxz��nps D qp����u�_2�·x]Br�:R�m_npor¸_sÄteqp���zt �ñsru���x]Gv�yxztïuY���WBEx�up���Ot � �_srqme¸_oÄt_� R&¹rt_sÄqRorup�_�_��oÄq��yxzt_qABÄs]R&xztg�eqSBÄn¶��u 4

±j�O�_n�BÄxz�FBr�_��srn BÄsrq|@â�ztCBrup���OteqÖ� § �Ote�_s
�_te�O�_qÖ�euY������q¶sÄnp�zt_q¡�_t_s�R&o}uY¸_�g�es =�xzn¶�·x�up���Otet_sÄ����swº
��sÄq�@â�OtCBrup���Oteq�� § srqpqpxz�Ê�euY������q¶oÄsrq�q¶�OtvuR�esM��xx@â�OnHR&sTº� m��O�_n��¨§ o}u x�u S º

ΨS(~r) =
1√

σSβ2
Sπ3/2

exp(− ρ2

2β2
S

− (z − z0S)2

2σ2
S

) � 3:4DL �
� m��O�_n���sÄq�oruYx�uYq P º

ΨP±(~r) =
ρ√

σP β4
P π3/2

exp(− ρ2

2β2
P

− (z − z0P )2

2σ2
P

± iθ) � 3:4PO �
� m��O�_n���sÄq�oruYx�uYq D º

ΨD±(~r) =
ρ2

√
2σDβ6

P π3/2
exp(− ρ2

2β2
D

− (z − z0D)2

2σ2
D

± 2iθ) � 3:4DV �
�¡¸yx Br�_t_sÈ�_s BÄsrq @â�OtCB}uY���Ot_qÔ�_orm�sÄt_�-�_s upnp�O��qÔmyx�nYx R�¹rupnpsrqÂxþµ¶�_q¶uYxz�_��sÄq � β � σ sru z0 �Gv�_s>�@§ �Ot�_orupsÄnHR&��t_s�srt R���t_�5R�� qYxztïu��¨§ ort_sÄn¶�O��s>xzq¶qp�)Br��oÄst_ BrsÄqU@â�OtCBrup���Oteq �hBÄxz�5BÄ�_�|=Jxznp��xm[

up���Otet_sÄ� �2=z�O��nRuYxz�_��s 3:4D; m��z�_n¦��s8BEx�q´myx�n¶uY�5BÄ�_����sÄnR�_saq¶upnp�CB}uY�_npsT�_sa�yxzte�_sT�eup����� qporsw�yxzt_q¦��s
B ¸yxzme��uYn¶s ; º ∆Ec = 697 R�s® � ∆Ev = 288 R�s®vr J s ��=O�O��n �y�O�_n¶s 3:4DL m_xz�Os�qp�_�E=�xztïuYs�sru
�_�O�_nps 3:4PO myxz�Os 3�O � 4

�´t³s �èsZBrup�_s´�esÄq BEx��FBÄ�e��q¾qp�5R&����x���n¶sÄq¤m��O�_n��_o}uYsrnSR���t_srn���sÄq @â�Ot,BruY���Ot_q¾� § �Ot_�_s«�_sÄq�upnp�O�_q 4
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x,y,z

Bande de conduction

Bande de valence

=697 meV∆ Ec

∆ Ev =288 meV

Eg=533 meV

GaAs InAs

������� 3:4<L � ¯guYn¶�CBrup�_npsÔ�_sÔ�yxzte�_s �¨xz�oBÄsrtvupnps³�esjuÄ�Otes � x�=OsZB³��sÄqwmyxzn¶sw[R&¹}uYnpsrqI�esË��xÔnpow@âoÄnpsrtCBÄs r J:s 4 �¡s}upups�q\uYn¶�CBrup�_npsË�_sË�_xzt_�_sTsÄq¶u
�euY������q¶oÄsIm��z�_n���srqABÄxz�FBr�_��qÖ�_��B ¸yx�m_��upnps ;

±j�z�_n���srq�or��sZBruYn¶�Ot_q
ªR�5=OsÄxz�?> ∣∣ΨS

〉 ∣∣ΨP±

〉 ∣∣ΨD±

〉

ε �hR�s® � J}; a J}V:; L:V?3
β � � � J��,4PJ � Y,4s� �cV)453
σ � � � 3�;)4DI 3�;?4DY 3>�?4PJ
z0
� � � L?4DV L?4PO O,4 �

±j�O�en���srq�uYn¶�O�_q
ªR�5=OsÄxz�?> ∣∣ΨS

〉 ∣∣ΨP±

〉 ∣∣ΨD±

〉

ε �hR�s® � 3>��� 3�OcL ;?3�Y
β � � � J JC4DY J:a,4DI �:I?4PJ
σ � � � Y,4PO Y,4DV Y,4DV
z0
� � � L?4DV L?4DL O,4D;

��� � � 3:4D;�� ±ÀxznYxTR&¹}uYnpsrq��_sÄqU@â�OtCB}uY���Ot_q�� § �Ot_�es>m��O�_n R = 100 � sru
h = 15 � sÄt9¸_xz�euÔm��z�_n&��srq&or��sZBruYn¶�Ot_q&sruÔsrt9�yx�q&mh�z�_n
��srq¡upnp�O�eq 4 �[§ oÄt_srnp�O��s ε srq¶u�m_n¶��qps¦myxzn¡nYx�m_m��On¶u�x��Â�yx�qÖ�_s´�·x�yxzt_�es��_sABr�Ot_�_�,BruY���Ot��_s��¨§ ¬^t_²«q[m��O�_n[��srq[oÄ��s�Brupnp�Oteq¤sru¤myxzn
nYxzmem��On¶u¦xz�>¸yxz�eu¦�esa��x��_xzt_�_sw�_s7=�xz��sÄtCBrswm��O�_n«��sÄq�uYnp�z�_q
�"=O�O��n���x �y�z�_nps 3:4DL �
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������� 3:4PO�� �¦o}uYsÄnHR&��tyx�up���Ot³�_srqRte�5=OsEx��?>Â� § ort_sÄn¶�O��sI�_srq�upnp�O��qÖm_npsZR&��sÄnpq
oruYx�uYq � ΨS

sÄtMupnYxz� uVm_��sr��t�� ΨP
srtMup��nps}u � ΨD

srtwm��O��tvup����� oÄq � �es�@§ oÄ��s�B}uYn¶�Ot&srt @â�OtCB}uY���zt&�e�ÔnYxi^O�Ot R _M¸yxz�luYsÄ�en h �,>loÄs _ 3�L
� sÄta¸yxz�eu���srt`@â�OtCB}uY���Otw�_s¡��xR¸yxz�luYsÄ�en h _«npx�^O�Ot �,>lo�_ 3�a:a
� sÄt��yxzq 4 �[§ �Onp���O��t_s´�esÄq�oÄt_srnp�O��sÄq�srq¶uRm_np��qpsImyxzn�npxzm_m��On\u{_�@§ sw>gupnps�RT�,R Br�Onpn¶sÄqpm��zt_�yxztïu �ñ�yx�t_�_sw�es8Br�Ot_�_�,BruY���Ot>�O�>�es
=�x���sÄt,BÄs � �_s2�¨§ ¬^t_²«q �hBw@'�y�O�_n¶s 3:4<L myxz�zs2m_n¶o�BÄor�_sÄtïuYs �
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Γ

Γ8

6

Γ7

Contrainte

Γ8
états lourds

états légers

������� 3:4<V � ¯guYn¶�CBrup�_nps¦�_s«�yxzt_�_s«�_� R&x�uYornp��xz�?>�¬¶¬p¬ [@�xz� =O�O��q¶��tyxz�zsR�_�
BÄsÄtïuYn¶sÔ�_s uÄ�Otes ºÊ�_��q¶m�sÄnpq¶���zt�m��O�_nM��sUR&xzq¶qp�5@�_>�ïx��CB ¸_sÔs}u
s��hsrua� § �et_sjBÄ�OtïuYnpxz��tïuYs��_��xm>l�·xz��s �âsÄtoBÄ�:R�m_npsrqpq¶���Ot � qp�_nw�·x�yxzt_�_s Γ8

_��_n¶�O��ups

f *)(� ����� ��!h����(/��* � �h����
 ��� ����� ��!"���
u
�

�ÊxÈ�yx�t_�_s Γ6
�cnpsÄ��x�uY�E=OsÂxz�?>8or��s�B}uYn¶�Ot_q��es BÄ�Ote�_�CBrup���Ot �ñ�_xzt_�_s��es BÄ�zt_�_�CB}uY���zt � �csrq¶uBEx�nYx B}uYoÄn¶��q¶oÄs2myxzn��_t_sMm_xzn¶up��sI�znp�_� u xz��sQ_ËqH^)R&o}uYn¶��s S

4
∣∣iS
〉∣∣ ↑

〉
∣∣iS
〉∣∣ ↓

〉

�¦sr�?> u ^gmhsrqI� § sb>?BÄ� u x�up���Ot_q¦sb>e��q¶uYsrtvuIm��O�_n¦��sÄq¦oruYx�uYq´�_sT��xÔ�yx�t_�_sT�_s`=�xz��srtCBrs Γ8
ºè��sÄq

oruYx�uYqc���O�_n¶�_qÀsruc��srqco}u x�upqc��or�OsÄn¶q � =O�O��n�y�O�enps 3:4DV � 4 �VsÄ�_n¶q[o}u x�upq[x�uY� R&�5Gv�_sÄqjqp�Otïu _¦qH^)R&o}uYn¶��s�Onp�e��u x���s P � � � � ��� � 4
±j�z�_n���srq�o}u x�upqR���O�_n¶�_qIº

1√
2

∣∣X + iY
〉∣∣ ↑

〉

1√
2

∣∣X − iY
〉∣∣ ↓

〉

±j�z�_n���srq�o}u x�upqR��oÄ�OsrnpqIº

−
√

2
3

∣∣Z
〉∣∣ ↓

〉
− 1√

6

∣∣X − iY
〉∣∣ ↑

〉

−
√

2
3

∣∣Z
〉∣∣ ↑

〉
+ 1√

6

∣∣X + iY
〉∣∣ ↓

〉

�´x�t_qÀ�·xRqp�e��uYs��Jt_�O�_qÀtes�uY��sÄt_�enp�Ot_qjmyxzq�BÄ�:R�meups��_s¡�·xR�_xzt_�_s Γ7
�â�_s R��:R�sÄtvujxzt_�O�e�·xz��nps

uY�zuYxz� 1
2
� 4 �¦sMm_���eq��y��sQRÔxJuYoÄn¶�·x���� § ¬^t_²¦qRoruYxztvu{BÄ�OtïuYnpxz��tïu �"=O�O��n%�_�O�_nps 3:4DV � �y��xË�_oÄ�zoÄt_srnpsrq~[BÄsrtCBÄs2���z�_np�j[[��oÄ�zsÄnÖsrq¶uR��sZ=OorsIsru���xT�yx�t_�_sI��or�O¹Än¶sIsrq¶u�nps µ¶s}uYors2���z��t³�esI�·xa�yxzt_�es2���O�_np�es:r JTs 4

±Àxzn Br�Ot_qpoZGv�_sÄtvu��_t_�O�_qÖte�O�_qÖ���FR�� upsÄnp�zt_q _a��xwm_n¶��q¶s¦sÄt Br�:R�meuYs¦�esÄqÖoruYx�uYq¡���z�_np�_q�qpsr�_��q BExzn
m_���eq�m_n¶�)BÕ¸esÄqRsÄt�oÄt_sr�O��s2�_s2�·xT�yxzt_�_s2�_s]BÄ�zt_�_�CB}uY���Ot 4

±Àx�n��·x qp�e��uYs��[�ztHxz�_�zmeuYsrnYx0m_���eu ��u���xÈte�zu x�up���Ot8q\u xzte�yxznp�srt @â�Ot,BruY���Otö�e� R��:R�sÄtïu
xzt_�z�_�·xz��npscup�zu x�� J s}uÀ�_s¾qYx«menp�Jµ¶s�B}uY���zt Jz

q¶�_�5=�x�tvuj�@§ xm>ls z � =O�O��nVuYxz�_��s 3:4 � ���w�¨§ �OtMm_n¶oÄqpsrtvups
�m��O�_n�npoZ@âornpsrtCBÄs����¨§ srt_qpsZRT�_��sI�_srq I o}u x�upq Γ6
� Γ7

s}u Γ8 � r �ms
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	 �OtCBrup���zt��_s7�¡���)BÕ¸ ∣∣J,mJ

〉
ui∣∣iS

〉∣∣ ↑
〉 ∣∣1

2
, ↑
〉

u1

−
√

2
3

∣∣Z
〉∣∣ ↑

〉
+ 1√

6

∣∣X + iY
〉∣∣ ↓

〉 ∣∣3
2
, 1

2

〉
u3

1√
2

∣∣X + iY
〉∣∣ ↑

〉 ∣∣3
2
, 3

2

〉
u5

1√
3

∣∣X + iY
〉∣∣ ↓

〉
+ 1√

3

∣∣Z
〉∣∣ ↑

〉 ∣∣1
2
, 1

2

〉
u7∣∣iS

〉∣∣ ↓
〉 ∣∣1

2
, ↓
〉

u2

−
√

2
3

∣∣Z
〉∣∣ ↓

〉
− 1√

6

∣∣X − iY
〉∣∣ ↑

〉 ∣∣3
2
,−1

2

〉
u4

1√
2

∣∣X − iY
〉∣∣ ↓

〉 ∣∣3
2
,−3

2

〉
u6

− 1√
3

∣∣X − iY
〉∣∣ ↑

〉
+ 1√

3

∣∣Z
〉∣∣ ↓

〉 ∣∣1
2
,−1

2

〉
u8

����� � 3 4s��� 	 �Ot,BruY���Ot_qÖ�_s7�¡���)BÕ¸��_srqR�_xzt_�_srq Γ6
� Γ7

� Γ8
4 �Êx�te�zu x�up���Ot

J �mJ
@ñxz��uÖnpow@âoÄnpsrtCBÄswx��?> =�xz��sÄ�_n¶q�m_n¶�Om_n¶sÄq��_srqR�zm�oÄnYxJuYsÄ�enpq

� ���
z
�e� R��:R�sÄtïu³xzt_�z�_�·xz��nps�uY��u xz�RsruÂ�es qYx m_n¶�Jµ¶s�Brup���Ot

q¶�_�5=Jxztvu��@§ xm>ls z

������� � ����� ��! � ��!���� ��� � # $���!�� #
�VsÄq¤sb>em�ornp��sÄtCBrsÄq¾�_s|BExznpx BrupoÄn¶��qYxJuY���ztË�_srq¤��� 6�upsÄq �ñ (nYxzteqSR���qpq¶���OtË¢¤��s�B}uYnp�zt �>�FBrnp�OqHBÄ�Omc^ �

¯)BExz����t_�M (�_t_t_sr����t_�v���FBÄn¶�OqSBr�Omc^ �ls}u B � t_s{@â�O�_n¶t_��q¶qpsrtvu¡myxzq��_s«npsÄteqpsÄ���Ot_sZR&srtvupq�uYnp¹rq �æx��_��srqq¶�_n���sIm��zupsÄtïuY��sr�V�es7Br�Ot��ytes�R�sÄtïu«�_srqR��� 6�upsÄq 4
�¦sÄqRs �ès}uYqABÄ�:RUR�sI�¨§ ��tvupsÄnp�e� �h�_qp���ztÂ�O���·xxBÄ�ztvuYnpxz��tïuYs´��tvupsÄn~=l��sÄt_tesÄtïuMºy���èsÄq¶u«xz���Onpq¡upnp¹Äq

�e���UBÄ����s¡�_sABÄ�zt_tyxT6�uYnpsÖm_npoZBÄ��qpo�R�sÄtïu¾��srq[�_�FR�sÄteqp���zt_qcsru¾��x�BÄ�:R�m��Oq¶��uY���OtT�_srq¾��� 6�uYsrq 4 ¬^�yxIoruYo
R��OtïuYnpo Gv� § �_tT���Otax BZBÄ�On¶�am�sÄ�eu �ruYn¶s��O�luYsÄtv�Tx�=OsZB��_s�t_� RË�enpsÄ�eqpsÄqjsw>lm�oÄn¶��srtCBÄsrq �hBÄxzmyxTBÄ��upo
�
R&xz�OteoruY�m[ xz�_q¶�OnpmluY���Ot��ï± � � srt Br�Ot_qp���_oÄnpxztïuÖ�et³m��zupsÄtïuY��sr�æ�_s Br�Ot��ytes�R�sÄtïuÖ�_t_�E@â�OnSR�s��yxzt_q
��x����T6�uYs r L � Oms 4 ±j�O�_n«�et_sw��� 6�upsM� § ¬^t_²¦q¦me�_nps r J s �æ�·xv=�xz��sÄ�_nR�_� m���uYsÄtïuY��sÄ�Ês��hs�B}uY�E@[m��O�_nR��srq
or��sZBruYn¶�OtÈsrq¶u ∆Ec = 697 R�s® sru´m��O�_n¦��sÄq«upnp�O�_q�� ∆Ev = 288 R&s® 4 �a§ xz�euYn¶sÄqIxz�euYsr�_npq��
te�zu x RUR�sÄtïu¾¯guY��sÄn ����(0-/G r V�s �_o}uYsrnSR���t_srtvu¤m��O�_n[��s�m��zupsÄtïuY��sr�_�_sABÄ�Ot �yt_s�R�srtvu��esÄq¾or��sZBruYn¶�Ot_q
�et_s7=�xz��sÄ�enR�_� �hornpsÄtïuYs�º ∆Ec = 413 R&s® 4 �¡s}upuYs7=Jxz��sr�_nRm_n¶sÄt_� srttBÄ� R&meupsM�_srq«s��hsruYq«�_s
Br�OtvupnYxz��tvups
�_�_��qSBr�euYorqR�yxzt_q��·xTqp�e��uYs 4

������� � ��! ��� ����! � #��
& ' � �2�mno+,��!"����(x'��h+W(w��! �X��*)(/�l+W��( �h*)(/no+,�i')�m!"+W� � � (Z*?���l�#ng��� �'
�!����l*?(�� ���
±j�O�_n¡sw>lm_n¶�FR�sÄn��·xw�eoZ@â�OnHRÔx�up���zt&�_t_�5@â�znSR�s«�è§ �_t BÄnp��q¶uYxz�hq¶�O�_qÖ�¨§ s �ès}uÖ� § �_t_s�Br�OtvupnYxz��tvuYs��

Br�Ot_q¶���_ornp�Ot_qI�_t0n¶sÄm�¹rnps��zn¶uY¸e�Ot_�OnHR&oa�_o �yt_�cmyxzn¦uYn¶�O��q =Os�B}uYsr�_npq ~ax
� ~ay

� ~az
����oÄq´xz�Èqp�O�����_s

te�OtË�_ow@â�OnHR&o � =O�O��nj��x �y�O�_n¶s 3:4PI myxz�zsÖq¶�_�5=Jxztvups � 4 ²«m_np¹rq[�_tesÖ�_oZ@â�OnHRÔxJuY���ztwqp�_m_m��zqpoÄs�xzqpq¶s�um�s}uY� uYs¤mh�z�_n(n¶sÄq¶upsÄnj�_xzt_q(��s¤�_� RÔx���t_s[or�·xzq\uY�FGv�_s���BÄsÄqÊuYnp�O��q�=OsZBrupsÄ�_n¶q BÕ¸yx�t_�OsÄtïuÀ�è§ �On¶��srtvu xJuY���Ot
s}uj�_s¾���Ot_�O�_sr�_n 4 �ItMsw>lm_n¶�FR�s¤��sÄ�enpqÊt_�O�,=Osr����sÄq�=�xz��sr�_npq ~a′

i
�yxzt_q(��s¤npsrm�¹Änps¾��t_� uY��x��zsÄt7@â�OtCB}uY���zt

�esÄq{Br�gs��UBÄ��sÄtvupqRqYxzteqR�_�5R&srt_qp���Ot εij
� �ñ� � µ � ∈ r > �K^
�Pu s 2 � �_sÄt>m��zqYxztïuMº

~a′
i − ~ai = εix~ax + εiy~ay + εiz~az

� 3:4PI �
�Êx�n¶sÄ��x�uY���OtÈsÄtïuYnpsUBr�OtvupnYxz��tvuYsËsruM�_oZ@â�OnHRÔxJuY���zt0�e�GnporqpsEx��oBÄn¶��q¶uYxz����� t0srq¶uw�_or�_�_��ups��_srq
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ax

ay

az

������� 3 4DI�� �>��uY�5@(oÄ��o�R�sÄtvuYxz��nps´�_s2�·xTq¶uYn¶�CBrup�_nps7ur��tCBb[^�_��sÄte�_s

z

x

ε2 xz

������� 3:4PY�� �¦ow@â�OnSR&x�up���OtÂ�e��u ^gm�s εxz

R&�g�e�_��srq�� § oÄ��xzq¶uY�5BÄ� uYo´myxzn��·xT���z� �es \ �g� �zs�º
σij =

∑
Cijklεkl

� 3 4DY �
��� σij

srq¶u¦�·x/BÄ�:R�m��OqYx�tvuYsM�_s8BÄ�OtïuYnYx���tvups7Gv�_�jn¶sÄm_n¶oÄq¶sÄtvupsT�·xv@â�OnSBrsaxzm_m_���FGv�_orsw�_xzt_q«�·x
�_��n¶s�B}uY���Ot ~ai

qp�enR�_tesMq¶�_nH@ñx BrsM�_te��u x���nps¦mhsrnpm�srt_�_�5BÄ�_��xz��n¶s]_���xË�_��npsZBruY���Ot ~aj
4

�Vsrq´�_ow@â�OnSR&x�up���OteqR�_� u�^gm�s εxx
� εyy

�z� εzz
n¶sÄm_n¶oÄqpsrtvupsË�_t B ¸yxzt_�zs�R�sÄtvu¦�_sa���Ote�O�_sÄ�en

�yxzt_q¦��sÄq«�_��nps�B}uY���Ot_q x � y sru z xz���Onpq{Gv�_sa��sÄq«�_ow@â�OnSR&x�up���OteqRt_�zupoÄsÄq εxy
� εyz

�z� εxz
npsÄmenpow[

qpsrtvuYsrtvu��_sÄq =�xzn¶�·x�up���zt_q[�è§©xzte�O��s�sÄtïuYnpsR��sÄq¤�_��npsZBrup���Ot_q x sru y � y sru z �O� x sru z � �y�O�_n¶s 3 4DY � 4�VsIuYsrt_qpsr�_nR�_srq{BÄ�OtïuYnYx���tïuYsÄq�m�sÄ�eu«xz���OnpqÖqps2�_o�Br�:R�m��OqpsrnRsÄt��_sr�?>�myx�n¶uY��sËº� ��xvBr�:R&m��zqYxztïuYs2¸c^g�_np�Oq\u x�up�FGv�_s�º

εxx + εyy + εzz

Gv�_�Vnpsrm_nporqpsÄtïuYsw�et�B ¸yxzte�Os�R�sÄtïuR�_sQ=O�O���CR�s��
� ��xvBr�:R&m��zqYxztïuYs2�es7Br��qpxz������sZR�sÄtïuIº

2εzz − εxx − εyy
sru εxx − εyy

Gv�_�Vnpsrm_nporqpsÄtïuYsrtvu¦��sQBÄ��qpxz������sZR�sÄtïuÖuYo}uYnpxz�O�Otyx�� �

εxy
� εyz

�ys}u εxz

Gv�_�Vnpsrm_nporqpsÄtïuYsw��sQBÄ��qYxz����� s�R�srtvuÖupnp���z�Otyxz� 4
3�Y
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� +Wn ! � ������!"*)� ��*)(U�:�#������+W!h�#��*)(/�l* & !�����(x*c� �v!"�
�Vs¦uYsrt_qpsr�_n��_s´�eoZ@â�OnHRÔxJuY���ztÔsrq¶u�npsrm_nporqpsrtvupo2myxzn¡�et_s�RÔx�upnp�5BÄs � × �

ε �_o �yt_��uÖm��O�enÖ�_srq�eoÄm_��x BÄsZR&srtvupq���t��yt_� uYorqp�5RÔx��?>�sru�q¶�Ot��tCBr���_q¶���Ot �yxzt_q��¨§ ¸yxTR&��� uY�zt_��srt ~k.~p sÄq\u��yxzqpors�qp�en�¨§ ¸c^gm��zuY¸_¹rqpsM�_srqRm�srup��upsÄq��_ow@â�OnSR&x�up���Ot_q 4
�[§ ¸yxTR&��� uY�zt_��srt�qr§ oZBÄn¶��u«xz���Onpq´º

H = Hε=0 + Hε
� 3 453�a �

,r("=O$#�c-/(w)�(056$#�O$#�o���"56$0!;���K���"5
Hc

ε = ac(εxx + εyy + εzz)
� 3:453 3 �

��� ac
n¶sÄm_n¶oÄqpsrtvupsÖ��s¾m���uYsÄtïuY��sÄ�v�_s��_oZ@â�znSR&x�uY���OtM¸c^g�_np�Oq\u x�up�FGv�_s��_s��·x��yxzte�_s��_s BÄ�Ot_�e�CBw[

up���Ot 4
,r("=O$#�c-/(w)�(056$#�O$#�y9"(0-I��5l���
�´xzt_q��·xT�yxzqps u5

� u3
� u4

� u6
� u7

� u8
�"=O�O��nÖu x��_��s 3 4s� � º

Hv
ε =




Pε + Qε −Sε Rε 0 −Sε/
√

2
√

2Rε

−Sε Pε − Qε 0 Rε −
√

2Qε

√
3/2Sε

Rε 0 Pε − Qε Sε

√
3/2Sε

√
2Qε

0 Rε Sε Pε + Qε 0 −Sε/
√

2

−Sε/
√

2 −
√

2Qε

√
3/2Sε 0 Pε 0√

2Rε

√
3/2Sε

√
2Qε −Sε/

√
2 0 Pε




� 3 453�; �

���

Pε = −av(εxx + εyy + εzz)
� 3:453�� �

Qε = − b

2
(εxx + εyy − 2εzz)

� 3:453�J �
Rε = −

√
3b

2
(εxx − εyy) − idεxy)

� 3:453�L �
Sε = −d(εxz − iεyz) � 3:4E3�O �

av
n¶sÄm_n¶oÄq¶sÄtvupsË��sMm��zuYsrtvuY��sÄ�(�_sa�eoZ@â�OnHRÔxJuY���zt>¸c^l�enp�Oq\u x�up�FGv�_sa�_sa�·x��yx�t_�_sa�_s8=�xz��sÄtCBrs
�

b sru d qp�Otïu«n¶sÄqpm�sZBrup�5=Os�R�sÄtïu¦��sÄq�m��zupsÄtvup��sr��q��_sM�_ow@â�OnSR&x�uY���OtÂ�_s7Br��qpxz������sZR�sÄtïu�uporuYnpxz�O�ztyxz��s
s}uRnp¸_� RË���gor�_np�5Gv�_s �"=O�O��nÖu x��_��s 3 4PJ ��� 4
� ���m��� ������*t��*t.�+W���l*

�VsÄq7Br�OtvupnYxz��tvuYsrq2�OtïuMm��O�_n2s �ès}uw�_s/R&�g�_���ysÄn´�·xÂm��zqp��up���OtÈsrtGoÄt_srnp�O��s��_sÄqM�yx�t_�_sÄqM�_s
=Jxz��srtCBÄs¤sruj�es BÄ�zt_�_�CB}uY���ztws}ujmyx�nlBÄ�Ot_q¶o�Gv�_sÄtïuc�¨§ ort_sÄn¶�O��s[�_s¤�ïxzmM�_s¾�¨§ ¬^te²¦qÊsru(�_�OtCB¤�@§ oÄt_srnp�O��s
�es]Br�Ot��_t_s�R�sÄtïuR�_srq�myx�n¶uY�5BÄ�_��sÄq¡�yxzt_q��@§ ¬^t_²«q 4 �(x`=�x���sÄ�en��esQBÄsIm��zuYsrtvup��sÄ�è�es2�eoZ@â�OnHRÔxJuY���zt
���	��
������������
�
�������� �!������"#���$%���%&'�!��(�&���#��)*�+��
�&����)�
�
,����
�"#�$- �%
,�����%
.)���"#)����%&/����
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ac
�ñs® � av

�ñs® � � �âs® � � �ñs® �
M x�²¦q [ V)453�V 3:4E3�O [ 3:4DO a [ JC4D;0�
¬^t_²¦q [ L)4Da:I 3:4Pa:a [ 3:4DI a [ �,4E3�a
����� � 3:4PJ � ±j��uYsrtvuY��sÄ� �_s2�_oZ@â�znSR&x�uY���Ot�r 3�a�s

sÄq\u[�_���UBr����s _¦�_o}uYsrnSR���t_srnÀsb>em�ornp�5R&srtvu x���s�R�srtvuÀm_�_��qSGv�_sÖ��srq R&srqp�_n¶sÄqcqp�ztvucsÄqpq¶sÄtïuY��sr����s�R�sÄtïu
��t_�e��npsZBrupsÄq 4

�Vs¤�_o�BÄxz�·x��Os¤��te�_�_��uVmyxznÊ��sÄqlBÄ�ztvuYnpxz��tïuYsrqÊqp�_n(��s¤�Oxzm8_ ~k = ~0 srtwnpoÄq¶�O�5=Jxztvu(�¨§ ¸yxTR&��� uY�zt_��srt�_s7Br�OtïuYnYxz��tvups2�_sM±[�FB �g�eq«s}u ����n �â�yxzt_qR��xË�yxzq¶s ~x = [110]/
√

2, ~y = [110]/
√

2, ~z = [001] �sÄq\u�r Y s º� ±j�z�_n��·xT�yxzt_�esM�_s]Br�Ot_�_�CB}uY���Otäº

δEc = ac(εxx + εyy + εzz)
� 3:4E3�V �� ±j�z�_n���srq��yx�t_�_sÄqR�es]=Jxz��srtCBÄs�º

δE±
v = av(εxx + εyy + εzz) ±

1

2

√
A + B � 3 453�I �

���

A = b2[(2εzz − εxx − εyy)
2 + 12ε2

xy]
� 3:4E3�Y �

B = d2[(εxx − εyy)
2 + 4ε2

zx + 4ε2
zy]

� 3:4D; a �
δE+

v
Br�Onpn¶sÄq¶m��Ot_��xz�?>Ôoru xJuYqÖ���O�enp�_q¡sru δE−

v
xz�?>³o}u x�upqÖ��oÄ�zsÄnpq¡m��O�_n¡�_sÄq|Br�OtvupnYxz��tvupsÄq

srqpqpsrtvup��sr����sZR&srtvu�uporuYnpxz�O�Ot_xz��srq 4
�ÊxQBr�OtvupnYxz��tvuYsÖ¸}^g�_n¶�Oq¶uYx�uY�5Gg�esRx#�hs�Brups��_��n¶s�B}uYs�R�srtvu¤�·x =�x���sr�_n[�_���ïx�m��_�UR&x�uYornp�·x��x=g��x

��srqcm��zupsÄtïuY��sÄ�l�_sÖ�_oZ@â�znSR&x�uY���Ot ac
sru av

u xzt_�e��q Gv�_s���x Br�OtvupnYxz��tvups¡�_s�BÄ��qYxz����� s�R�srtvuÀtè§©x#�hs�B}uYs
Gv�_sM�·xT�yxzte�_sM�_sQ=�x���srtCBÄs2sruR��¹Z=Os2��xË�_or�OoÄt_srnpsrqSBÄsÄtCBÄswsÄt ~k = ~0 srtvupnps2�·xË�_xzt_�_s2���O�enp�_sIs}u�·xT�yxzte�_sM��oÄ�O¹rnps 4
�� ���� ��� � � � ��� ����� !

x � �
1−x � �

�V�OnHGg�esw��s7R&x�upoÄnp��xz��orup�_�_��oMt § sÄq\u´myxzqRm_�_n �â�_� �h�_q¶���Ot��_s M x��yxzt_q«��x��h�T6�uYsMxz��BÄ�O�enpq
�_s2��xxBÄnp�z��qpqpxztCBrs � �y��sI�Oxzm�¢ g

� > � �e� RÔxJuYoÄn¶�·xz�³¬^t
x M x 1−x

²¦q�te�Ot?[ BÄ�OtïuYnYx���tvu�BÄ�Oteqp���eoÄnpo2srq¶u
R&�g�e� �yo´sruRq¶�_��u���xË���O�è�_�Ot_t_o2�yxzteqR��xËn¶oZ@âornpsÄt,BÄs:r 3:3is m_xzn2º

Eg(x) = 1518 − 1580x + 475x2 � 3:4D;?3 �² BÄs}ucs��hsruc� § xz������x��Os¤qp�enÀ�·xR�yxzte�_s¡��tvupsÄn¶�_��ups =l��sÄtïucqr§©x��_�_��up���Otet_sÄn(�@§ s��hsruÀ�es BÄ�OtïuYnpxz��tïuYs
�
Gv�_�VsÄq¶u{R&xm>l�FRT�CR*m��O�_n x = 1 sru�qÄ§ xzt_tg�e��s2m��O�_n x = 0

4

�� ��	� � !���� � � � ��
 ��# ��#��� ��� # ��� �(' ����# � ����� # � !�#�
&# ��� � ��$ � ����� !
��+Wno! � �i����! *)� �0*}��������.�+,��! �

�´x�t_qÂ��stR��g�_oÄ��stBÄ�Oteqp���eoÄnpo�µ¶�_qSGv� § �FBr���hB �Ot_s upnp�Ot,Gg�eo _ qH^)R�oruYn¶��s Bw^g����te�_np�5Gg�es � ����sÄq�_sÄ�)>ToruYx�uYq ∣∣ΨP+

〉 sru ∣∣ΨP−

〉 oruYxz��srtvuÀ�_oÄ�zoÄt_ornpoÄq 4 �´n��Jsw>lm�oÄn¶�FR�sÄtvuYxz��s�R�sÄtvu��J�OtT�z�_qpsrnH=OsÖ�_t_s
;?3
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ψ

P+
ψ ψ

P−

Px

ψ
Py

2α

������� 3:4E3�a�� ¯?BÕ¸eo�R&xÔ�_sÄq´te�O�,=OsÄxz�?> t_�E=OsExz�)> oÄ��s�B}uYnp�zt_�FGv�_srq´�_srq´o}u x�uYq
P

q¶oÄmyx�nYx�up���Ot��_sAGv�_sr�FGv�_srq R�s®-sÄtïuYnpsABrsÄq¾�_sr�?>�te�5=OsEx��?>�� § oÄ��s�B}uYnp�zt�r 3��Ts 4 �¡s}upuYs��O�_qpsrnH=�xJuY���zt
xÔoruYoËx�u¶uYnp���_�_orsv_Ô�@§ ��t,zy�esÄtCBrsT� § �_t0m��zupsÄtïuY��sr�d_ÔqH^)R&o}uYn¶��s D BÄ� R R�s`BrsÄ���e� BÄn¶oÄoËmyx�n´�_t_s
x�t_��q¶�zuYn¶�Om_��s´�zoÄ�:R�orupnp�5Gg�esI�_s2�·xË���T6�uYs r 3>� � 3iJTs 4

¯l�_m_m��zqp�Ot_q R&xz��tvupsÄtyxztïuAGv�_sM��srq���� 6�upsÄqAGv�yxztïuY�5Gg�esÄq«q¶�OtvuR�_srq B �Ot_srqRuYn¶�OtCGv�_orq _��yxzqps
��oÄ�O¹rnpsZR&srtvuwsÄ������meup�5Gv�_s 4 ª«��uY�Ot_q a ��s��es�R��¾�Onpxzt_��xm>lsÔ�esÔ�¨§ sr������m_q¶s _��·x��yxzq¶s
� b ��s��_sZR&�m�s}uY� uMx�>es�� h �·xÔ¸yxz�eupsÄ�_nIs}u θ = 30◦ _Â��x³�yx�qps�� =O�O��n �y�O�_n¶s 3:453 3 m_xz�OsËq¶�_�5=�x�tvuYs � 4 ¢[t��yt �menpsÄte�Ot_q Rm =

√
ab ��s�npx�^O�ztgR���^zsÄtä�_s��@§ sÄ����� m_qps 4 ¯l�_memh�zqp�Oteq8Gv�_sUBÄs}upups�sÄ������meuY�EBÄ� upoTsÄq\u

m�s}uY� uYs
�CBz§ sÄq\uH[ _m[^�_��npsQGv�_sMq¶�V�@§ �Ot�t_��uYs�º
a2

b2
= 1 + ε, �zt>x�º ε ¿ 1 � 3:4D;:; �

²¦��m_n¶s�R���sÄnÖ�Onp�enps2srt ε �_�@§ o�Gv�yxJuY���Ot��_� B �zt_sMqr§ oZBÄn¶��uMº

z = tan θ
[
Rm − ρ

(
1 − ε

4
cos(2θ)

)] � 3 4<;0� �
ª«�O�eq�xz�����zt_q��_xzt_qÖ�_t³m_npsZR&��sÄn¾ups�R�m_q�uYnYx���uYsrn Brsrupups´sÄ������meuY�EBÄ� upo{BÄ�:RUR�s«�_t_s´m�srn¶up�_np�yx�[

up���Ot myxzn´nYxzmem��On¶u2xz� BExzqQBÄ��nSBr�_�·xz��n¶s 4 ¢[t0�_oZ=Osr���OmemyxztïuM��sTm��zupsÄtvup��sr�c�es/Br�Ot��ytes�R�sÄtïuMmyxzn
npxzm_m��On\u«x���m��zuYsrtvup��sr�V�è§ �_t B �Otes8_Ë�yxzqps]BÄ��nSBr�_�·xz��nps¦�_s2nYxi^O�Ot Rm =

√
ab �y�Ot��O�euY��sÄtïu2º

∆Vanis = −ε
V0 tan θ

4
ρ cos(2θ)δ (z − zcirc(ρ)) H(z)H(h − z) � 3:4D;TJ �

��� δ n¶sÄm_n¶oÄqpsrtvups´��xQ@â�OtCB}uY���Ot��_s¦�¦��nYx B�� H �·x�@â�OtCBrup���Ot��_s \ sÄx�=}^gqp���_s
�gsru���� zcirc(ρ) =
tan θ(Rm − ρ) srq¶u«�¨§ oZGv�yx�up���OtÂ�_� B �Ot_s7_��_xzqps]BÄ��nSBÄ�e�·xz��nps 4
& 'c��*}�mn !h��+,��!"��� ��*)(U������k#*}+W� � 'c��+?��(U����� � �E+C��!h(��W��������!"*

�[§ ¸yxTR&��� uY�zt_��srtam_npoZBÄoÄ�esÄtvu0=�x´��tïuYn¶�g�_�_��n¶s��_tvBÄ�z�_m_�·x��Os¡sÄtïuYn¶s���sÄqÀoru xJuYq ∣∣ΨP+

〉 sru ∣∣ΨP−

〉
s}uR��srq�t_�z�,=OsExz�)>�oruYx�uYq�m_n¶�Om_npsrqRq¶�OtvuMº

∣∣ΨPx

〉
=

1√
2

(∣∣ΨP+

〉
+
∣∣ΨP−

〉)
= ΨP cos(θ) � 3:4D;:L �

∣∣ΨPy

〉
=

1√
2i

(∣∣ΨP+

〉
−
∣∣ΨP−

〉)
= ΨP sin(θ) � 3:4D; O �

��� ΨP ∝ ρ exp(−ρ2/2β2
P )�¡sÄqR�_sr�?>�t_�z�,=OsEx��?>�oruYx�uYq�qp�ztvuRqpormyxzn¶oÄqRmyxzn��_t_s2oÄt_srnp�O��s ; α � =O�O��nÖ�·x �y�O�_n¶s 3:453ia �

; ;
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a

b

z

x

h
θ

������� 3:4E3:3 � �>�g�eoÄ����qYx�up���zt

α =
∣∣〈ΨP+

∣∣∆Vanis

∣∣ΨP−

〉∣∣ � 3:4D;:V �
�¡s}u«¸yxTR&��� uY�zt_��srt =�x�xz�_q¶qp�Ê��tvupnp�g�_�_��nps´�_t Br�O�_m_��xz�OsIsÄtïuYn¶sM��sÄq�o}u xJuYq ∣∣ΨS

〉 s}u ∣∣ΨD±

〉 4
�´x�t_qR��xËqp�e��uYs��y�zt�t_�zupsÄnpx�º

∣∣ΨDx

〉
=

1√
2

(∣∣ΨD+

〉
+
∣∣ΨD−

〉)
= ΨD cos(2θ) � 3 4<; I �

∣∣ΨDy

〉
=

1√
2i

(∣∣ΨD+

〉
−
∣∣ΨD−

〉)
= ΨD sin(2θ) � 3 4<;TY �

��� ΨD ∝ ρ2 exp(−ρ2/2β2
D)

4
�Vsrq�t_��u x�up���Oteq ΨPx

sru ΨPy

q¶�Otvu BÄ�·x���npsrqÔm��O�_n³��sÄq³o}u x�upq P
4 ¢¤����srq³m�sÄ�?=OsÄtïu>m_n	�rupsÄn

_ Br�Ot,@â�_q¶���OtCm��O�en³��srq³oruYx�uYq D
4 �ItC�ïx�np�_srnYx teoExztCR��O��t_q ΨDx

s}u ΨDy

m��O�_n³�_orqp���Ot_srn
npsrqpm�s�B}uY�E=Os�R�sÄtïu¦��sÄq�oruYx�uYq��_s2qH^)R�orupnp��s Dx2−y2
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Ψfond ≈ αΨS + γΨD cos(2θ) � 3:4 �,3 �
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Ψfond(x, y, z) = N.e
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− y2
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− (z−z0)2

2σ2
z
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���
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�e��sÄtet_s��yx�t_q���srqUBÄxz�FBr�_��q�m_�_��q�t_�O�_q�srtuY��srt_�_n¶�Ot_q/BÄ�:R�meups�xz� B ¸yxzme��uYn¶s J ���On¶qSGv�_s��@§ �Ot
upnYxT6�uYsrnYxT�·xTq¶uYn¶�CBrup�_nps �_t_sM�esM�¨§ sb>?BÄ��up�Ot 4

� 
	 � ¿aÅÂØ�{r�MÙM|���Óa|�½�{r� {ÄÅ�Ì Á�Ö�À|
���� �� � ��� � � ����!���#�!"� # � � � 
 ������#

�[§ ¸yxTR&��� uY�zt_��srt�_srq&oÄ��s�Brupnp�Oteq&srtNm_n¶oÄqpsrtCBÄs � § �_t-B ¸yx R�mHoÄ��s�B}uYnp� RÔx��Ot_orup�FGv�_s�qr§ oZBÄnp� u
� =O�O��n�r 3iIms � º

H =
1

2m0

(~p − e ~A(~r))2 + V (~r) � 3:4 �:I �
;TO
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��� ~A npsrm_nporqpsrtvups&��sËm��zupsÄtvup��sr� =Os�B}uYsr�_nwxzqpq¶�)BÄ��oU_Â�¨§ �Ote�_sËoÄ��s�B}uYnp� RÔx��Ot_orup�FGv�_sTsru V ��s
BÄ�z�_m_�·x��OsI�_s2�@§ oÄ��s�Brupnp�Ot�xz��nporqpsÄxz��BÄn¶��q¶uYxz����� t 4

�´x�t_q«��x¦µpx��_�Os2�_sa�¡�O�_���:RT��sru«srt teoÄ�O�����OsÄxztvu���sIuYsrnSR�s2sÄt A2 �æ�¨§ ¸_x R&��� uY�zt_��srt�qÄ§ o�Brnp��u
xz���Onpq

H = H0 + He + V (~r) � 3 4s� Y �
xi=Os�B

H0 =
p2

2m∗ ; He = −e
~A~p

m∗
� 3:4KJca �

�´tÔm�sr�euÖxz�_q¶qp��R&�OtïuYn¶sÄnir 3�Y�s Gv�_s«�yxzt_q���sABExzq����&��sA=OsZBrupsÄ�_n¡� § �Ot_�_s«�_s«�¨§ �Ote�_sRoÄ��sZBrupnp�T[
RÔx��Ot_o}uY�FGv�_sIsrq¶uA@ñxz���e��s�� He

sÄq¶uRo�Gv�_�E=�xz��sÄtïu _Âº

He = −e~r. ~E � 3:4KJC3 �
�¦§ sÄq\u«�@§ xzm_m_n¶��>l�FR&xJuY� �OtÂ�e��m��O��xz��n¶s´oÄ��s�B}uYnp�5Gv�_s 4

���� �� � � ��!�� � ��� ��! � ��
 ���
	�� #��
�[§ oZ=O�O���euY���Ot�� § �_töo}u x�uToÄ��s�B}uYnp�zt_�FGv�_sÔsw>?BÄ� uYo BÄ�z�_m_��o³xz�o=g���_sÔoÄ��sZBrupnp�:R&xz�OteoruY�5Gv�_sÔsrq¶u

�_o�Brnp� u�myx�nÖ�·xwnp¹Ä�z��s¦� § �OnÖ�_s 	 sÄnHR&� �)Gv�_�è�_�Ot_t_s´�·xwm_np�O�_xz�_����� upo«m��O�_nÖ��s¦qH^gq¶uY¹ZR�s2�_s´myxzq¶qpsrn
�_s7@ñx �r�Ot>��npn¶oZ=Osrnpqp���_��sM�_sM�@§ oru xJu«�e��qSBrnps}u �ñ�_��m �O��s2oÄ��s�B}uYnp�zt_�FGv�_sMsw>?BÄ� uYows}u B ¸yx R�m>�yxzt_q«q¶�Ot
oruYx�ul@â�Ot_�yxTR&srtvu x�� � =OsÄn¶qj�_tMoru xJuj�e�8BÄ�OtïuY��tg�_�,R �ñ�_��m �O��sc�yxzt_q(q¶�OtworuYx�ul@â�Ot_�_x R&srtvuYxz�Osru(�_t
m_¸_�zup�Ot � 4 �¡sru¶uYs�ow=O�O���eup���Ot2��n¶npoZ=Osrnpq¶���_��s¤�_s��¨§ o}u x�uÊ�_��qHBÄnps}u�=OsÄnpqj�_tworuYx�uj�_�8BÄ�OtïuY��tg�_�,R �þxi=Os�B
�_tÔuYs�R�m_q BEx�nYx B}uYoÄn¶��q\uY�FGv�_s τr

�lq¶s¦uYnpxz�_�_� u¡myxzn��_tÂor�·xzn¶�O��q¶qps�R�srtvu¡npxz�_�·xJuY�E@ �_s¦�·xMupnYxzt_q¶��up���Ot
Γr

4 �¡s}uRoÄ�·x�np�O��qpqpsZR&srtvu Γr
sÄq\uRm_np�zm��On¶up���Ot_tesÄ� xz� R&�g�e�_��s�BÄxznpn¶o2�_sI�@§ oÄ��o�R�sÄtvuÖ�_s]R&x�uYn¶�FBrs

�_��m��z�·xz� nps´or��sZBrupnp�FGv�_sIsÄtvupnps2�@§ oruYx�u���t_��up��xz� ∣∣Φi

〉 �esM�¨§ or��sZBruYn¶�Ot�sruRq¶�Ot�oruYx�u �yt_xz� ∣∣Φf

〉 xzm_n¶¹Äq
x�=O�z��n�xz�_qp�znp��o2�_t>me¸_�zuY�ztäº

Γr =
1

τr

=
2π

~
| < Φf |V |Φi > |2δ(Ef − Ei − ~ω) � 3 4PJ}; �

���
~ω �_oÄq¶���Otesw�@§ oÄt_srnp�O��sM�è§ �_t m_¸e�zuY�zt�� Ei

�ñn¶sÄq¶m 4 Ef � n¶sÄm_n¶oÄq¶sÄtvupsT�¨§ ort_sÄn¶�O��s2�_sw�¨§ o}u x�u��t_� uY��xz� �ñn¶sÄqpm 4 �@§ oruYx�u%�_tyxz� � sru V ∝ ε̂.~p sÄq¶uR��s´upsÄnHR&sI�_��m��z�·xz� nps´or��sZBruYn¶�FGv�_s 4
�[§ xz�_qp�znpmeup���Ot���tïuYsrnp�yxzte�_s2sÄq¶uRm_���_q��_oÄ���FBExJuYs]_ËuYnpxT6�uYsÄn��W_/BÄxz�_qpsM�_s2�·xËtyxJuY�_n¶sM�_��qSBrnp¹}uYs

�_sÄq[t_�5=OsÄxz�?>Tsw>?BÄ� uY�Ot_�5Gv�_sÄq 4  (�O�luYsZ@â�z��q��z�yx�t_q[�·x¦���FR�� ups¡�_sÖupnp¹Äqd@ñxz���_��s¡sw>?Br��u xJuY���zt �"BÄ�O�_me�·xz�zs
�_��m��z�·xz� nps << Γr + Γnr

� Γr
oruYxztvuÖ�¨§ or�·xzn¶�O��q¶qps�R�sÄtïu¡nYxz�e�·x�up�5@"� 3:4KJ}; � sru Γnr

�¨§ or�·xzn¶�O��q¶qpsZR&srtvu
t_�OtNnYx��_�·x�up�5@ � �[�zt9m�sr�eu³ow=�xz���_sÄn&�·xämenp�O�yx��_����� uYo��è§©xz�eqp�On¶meuY���Ot�� Gg�es �¨§ �zt9x�qpqp�5R&����srnYxäxz�qpm�sZBruYn¶sw�è§©xz�eqp�On¶meuY���Ot 4

�[§ oÄ��o�R�sÄtvu��es7R&x�uYn¶�FBrs´sÄtvupnps2�@§ oruYx�u Φi
sruR�¨§ o}u x�u Φf

�ym_n¶oÄq¶sÄtvupsw�_sr�?>�upsÄnHR&srq2º

< Φi|ε̂.~p|Φf >≈< uf |ε̂.~p|ui >< Ψf |Ψi > + < Ψf |ε̂.~p|Ψi > δif
� 3:4KJ*� �� £Rt�upsÄnHR&sInpsrqpm��Ot_qpxz�_��sM�_srq�uYnpxzt_qp� uY���Ot_qÖ��tïuYnpxz�yxzt_�esÄq

< Ψf |ε̂.~p|Ψi > δif
� 3:4KJ:J �

�5BÄ� �e��srq|@â�OtCB}uY���Ot_q��_s7�¡���)BÕ¸�sÄtïuYn¶sM�¨§ o}u x�u���t_� uY��x��ès}uR�@§ oruYx�u%�_tyxz�Vq¶�OtvuR���_sÄtïuY�5Gg�esÄq 4
;:V



3 4s�,4 ���I£«± �V² M ¢N²ÊI¢¾� �Ê² �Ê£��>¬��¤¥R¢

ΨSeΨSh0

31.4

52.4

137.4

152.0

183.4

237.0

Ψ

PxeΨ ΨSh

85.0
83.8

Pxe ΨPxe Pye ΨPye
ΨPyeΨ

DxeΨSh DyeΨ ΨSh

ΨSeΨPxh

Ψ ΨPxh Ψ ΨPxh

Ψ

ΨDxeΨPxh ΨDxe ΨDye Pxh DyeΨ

Ψ ΨPyh Pyh

ΨSeΨPyh

ΨSe ΨSe

ΨPyh Ψ ΨPyh

ΨDxh

ΨDxe ΨDyeΨDxhΨDxh

PxeΨDxh ΨPyeΨDxh

ΨDyh

Dyh

ΨDxeΨDyh ΨDyeΨDyh

ΨPxeΨDyh ΨPyeΨ

Sh

������� 3:4E3>��� ª«�5=OsÄxz�Ôort_sÄn¶�Oorup�FGv�_s«�_sÄq¡�e� �hoÄnpsrtvupsÄq�myxz��npsÄq¾oÄ��s�B}uYn¶�Ot?[®upnp�O�
�_o�Br�Onpn¶sÄ��orsÄq�m��O�enG�_t_sH�h�T6�uYsö�_sNnpx�^O�zt R���^OsÄt Rm =
100 � �v�_sR¸yxz�eupsÄ�_n h = 15 � s}u¡�_sRmyxznYxTR&¹}uYnps��_s Br�Ot��,[t_s�R�sÄtïu ∆Ec = 697 R&s@ � ∆Ev = 288 R�s® �ñsÄt8upnYxz� u
m_��sr��t³o}u x�upqÖ�OmeuY�5Gv�_s�R�sÄtïu�x B}uY�E@âq¡sru�srtÂuY��nps}uÖoruYx�uYqÖt_�OtÂnpxm[
�_�·x�up�5@âq �lqpor��s�B}uY���Ot�qp�_n���x`@â�OtCBrup���zt�srt}=OsÄ���Om_m�s � ºCBÄsrqRo}u x�uYq=O�Otvu{Br�Ot_q¶up��up�_sÄn��et_sM�_xzqps2�_sIuYnYxi=�xz��� m��z�_n���sQBÕ¸yx�m_��upnps J

¯lsÄ�e��s2��xvR&x�uYn¶�FBrs´�_s2upnYxzteqp��up���Ot³sÄtïuYnps2��srq|@â�Ot,BruY���Ot_q�srt}=OsÄ���Om_m�s7Br�:R�meuYs 4
� £«t�uYsrnSR�s2n¶sÄqpm��zt_qYxz�e��s2�_sÄq�upnYxzteqp��up���Oteq���tvupsÄn¶�yxzt_�_srq

< uf |ε̂.~p|ui >< Ψf |Ψi > � 3:4PJcL �
BÄsrqMuYnYx�t_qp� uY���zt_q�@â�OtvuMmyx�qpqpsrnw�_tGoÄ��s�B}uYnp�ztG� § �_t�o}u x�uM�_s��·xÂ�yxzte�_s&�es/=�xz��srtCBrsU=Osrnpq
�_t�oru xJuR�_s2�·xT�yxzte�_sM�es7Br�Ot_�_�,BruY���Ot 4

�¡s2q¶�Otvu���sÄq¡uYsrnSR�sÄq��_s � 3:4PJcL � @ñxz��qYxztïuÖ��tvupsÄn~=OsÄt_��nÖ��srq�@â�Ot,BruY���Ot_qÖ�_s]�¡���)BÕ¸ �â�_� �hoÄn¶sÄtïuYsÄq
srtvupnpsÈ�¨§ o}u x�uÔ��t_� uY��x���sruÂ�@§ oruYx�u �yt_xz� � Gg�e� =O�OtïuÂ�_�Ot_tesÄn³��sÄqÔnp¹r�O��srq³�_s qpor��s�B}uY���OtCm��z�_n³�·x
m��z�·xzn¶��qpx�uY���ztö�_s>�·x0���,R&��¹rnps�oZR&��qps�s}uÔm��O�_n���s�q¶m_��tH�_srqÔo}u x�upq&�_s>myxz��nps��FR�m_���5Gv�_orq 4 �Vs
n¶s�Br�O�,=gnpsZR&srtvuÖ�_srq @â�OtCB}uY���Ot_q¾sÄtc=OsÄ���Om_m�sÄq¡sb>esrnSBrsÄnYxTxz�_qpq¶�h�_tes¦n¶¹Ä�O��sR�_s«qpoÄ��s�B}uY���ztÔq¶�_n��@§ x Bw[
up�5=g��upoM�Omeup�FGv�_sw�_sÄq¦�_� �hoÄn¶sÄtïuYsrq¦upnYxzt_q¶��up���OteqRm��Oqpq¶���_��sÄq ����sÄq«q¶sÄ�_��sÄq«uYnYx�t_qp� uY���zt>��tïuYsrnp�yx�t_�_sÄq
�zmeuY�5Gg�es�R�sÄtïuÔx Brup�5=Osrq&qp�Otïu³x����On¶q/BÄsr����srq�sÄtïuYn¶s>oru xJuYq&�es�R �ZR&s�q~^?R�orupnp��s��"=O�z��n�r 3�;�s s}u �,[
�z�_nps 3:4E3>� � �
;TI
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� ��+C��(i! ��!"�#� .�+C���l* � .�+W���l*
�´x�t_q Brsru¶uYswup¸_¹Äq¶s
�ht_�O�eq¦te�O�_q«���5R�� upsÄn¶�Ot_q{_��@§ oruY�e�_sw�_srq«uYnYx�t_qp� uY���Ot_q���tïuYsrnp�yxzte�_sÄq Gv�_�

�yxzt_q¦��s8BÄxz�_n¶sT�è§ �_tt@â�OnHRÔx�����qSR�s2oÄ��s�B}uYnp�zt?[®upnp�O�>m�sÄ�,=Osrtvu �rupnps8=g�_sÄq�Br�:RUR&sM��x�upnYxzt_q¶��up���Ot
�_sw�¨§ o}u x�uA@â�Ote�yx R�sÄtvuYxz�V�_� q~^lq\uY¹�R�s �âmyxzqR� § or��sZBruYn¶�Ot �yx�t_q«�·x��_xzt_�_sw�_s8Br�Ot_�e�CBrup���Ot��æmyx�q
�_s´uYn¶�O� � ∣∣0〉 �ñ��s =g���es � =Osrnpq��_t�o}u x�u�x�=OsZB2�_t�oÄ��s�B}uYnp�zt��yxzteq��¨§ o}u x�u ∣∣Ψe

〉 s}u��_tÂuYnp�z���yx�t_q
�@§ oruYx�u ∣∣Ψh

〉 4 �Êx´n¶¹Ä�O��sÖ�es�qpor��sZBrup���OtTqp�_nc��sÄq�@â�OtCBrup���zt_qcsrt}=Osr���Omemhsrq¤t_�z�_q0Br�Ot_�_�e��u _¦t_�:RUR&srn
��srq�uYnYx�t_qp� uY���zt_q��OmluY�FGv�_sZR&srtvu¦xTBrup�5=OsÄqRmyxznR��x�qH^)R&o}uYn¶��sM�_srq¦o}u x�upq R���q�srt�µ¶sÄ��ºyupnYxzt_q¶��up���Ot
S m��O�_n��·xauYnYx�t_qp� uY���zt ΨSe

→ ΨSh

4E454 �"=O�O��n��·x �y�O�enps 3:4E3>� myxz�zs2m_npoZBÄor�_sÄtïuYs �
� � �!�h*���* (�'��h*)� ��!"���-��!��0�!�"+W!h��*�0���l� �"*)(x����+W��(i!"��!h����(x.�+W���l* � .�+C���l*

ªR�zuY�zt_q J = Je+Jh
��s R��:R�sÄtïu�Br��t_o}uY�FGv�_s¾up�zu x��v�_s¡��xRmyxz��nps¾oÄ��s�B}uYnp�zt?[®upnp�O� 4 �V�znpqSGv�_s¡��s

qH^gq¶up¹�R�s2m_nporqpsrtvuYs2�_t�xm>lsI�_sIqH^)R�oruYn¶��s��¨xm>lsI�_sIn¶oZ=O�O���euY���Ot � �g�·xam_np�Jµ¶s�B}uY���OtÂ�_s ~J q¶�_�5=JxztvuBÄs}u[x�>es�srq¶uÀoÄ�Oxz��sZR&srtvu(�_ta���Otat_� RË�enps Gv�yxztïuY�FGv�_s 4 �¦§ srq¶uc��s BExzqj�è§ �_tes¡��� 6�uYsR§KBZ^g����t_�_n¶�FGv�_s�§
�"=O�O��nV��sÄqÊmyx�nYxz�Onpxzm_¸_srq 3:4D;?453 sru 3 4<;?4D; � 4 ªR�zup�Ot_q npaire

��sÄq�=�xz��sÄ�_n¶qÊm_np��qpsÄqÊmyxzn Jz = Jze+Jzh
4

�´xzt_q BÄstBÄxzq��¾�@§ ��tïuYsrnYx B}uY���Ot�_��m��O�·x���n¶s�x�=OsZB �·xä���CR���¹Änps�srq¶u³�O�z�,=OsÄn¶t_oÄs myxzn��·xän¶¹Ä�O��s��_s
qpor��sZBruY���Ot�qp�FR�m_��s�Gv�_�VsÄq¶uR�·xxBÄ�OteqpsÄn~=�x�up���Ot��_s2��xËm_n¶�Jµ¶s�Brup���Ot��_� R��:R�sÄtïu�up�zu x��cº

npaire = σphoton
� 3:4KJcO �

��� σphoton
sÄq¶uI��s`R��:R�sÄtïu�Br��t_o}uY�FGv�_sTxzt_�O�e�·xz��npsw�e�0m_¸e�zuY�Ot 4 �¡sru¶uYsËoZGg�_x�uY���OtÈq¶���Ote� �ys

Gv�_s´��s{R&�:R�sÄtïu BÄ��teoruY�5Gv�_s¦�_s¦�·xMmyxz��nps«or��sZBrupnp�Ot?[@uYnp�z�ÔsÄq¶u�BÄor�_oIxz�³m_¸e�zuY�zt³o�R���q����Onpq¾�_s¦�·x
npsZBÄ�:RT�_��tyxz��qp�Ot 4

±j�z�_n���srqËuYnpxzt_qp� uY���Ot_qT���O�enp�_srq npaire = ±1 �[��srq�m_¸_��uY�Oteq�oZR&��qË��sÂ���Ot_�0�es��¨§©x�>esÂ�_sBÄn¶�O��q¶qYxztCBrsIq¶�Otvu��e�OtCB´m��O�·x�np��qpoÄq BÄ��nSBÄ�e�·xz��npsZR�sÄtïu�_T�ïx��CB ¸_sIs}uA_T�_n¶�O� uYs 4 �¦sIm_���_q��l��sÄqÖ�esÄ�?>
uYnpxzt_qp� uY���Ot_q npaire = ±1 �Otvuw��x R ��R�s/@â�znSBÄs�� § �OqSBr�����·xJuYsÄ�en 4 	 ��t_xz��sZR�sÄtïu � ���d^äx��_tG����sÄt
�_��n¶s�B}u�srtvuYn¶sIo}u x�uÖ�_s´qpm_��tÂ�_sÄqÖoru xJuYqÖ���CR���t_sÄqHBÄsrtvuYqÖs}u�oruYx�u��_s´m��O��xznp��qYx�up���ztÔ�_s´�·xw���CR���¹Än¶s
o�R���q¶s
�W_vBExz�_q¶sM�_s � 3:4KJcO � � �y�z�_npsrq 3:4E3iJ myxz�zs2qp�_�E=�xztïuYs � 4

±j�z�_n��_t_sä��� 6�upsäxz�����zt_�OoÄs��Ömyxzn BÄ�OtïuYn¶s
���·x8qH^)R�oruYn¶��s0sÄq\u npor�_�_� uYsäs}u Jz
tè§ srq¶u m_���_q

�_t9���Ot9t_� RË�enps�Gv�yxztvup�FGv�_s 4  (�O�eupsZ@â�O��q��¾��srqÔ�e��npsZBrup���Ot_q [110] s}u [110] �hGv�_�«m��On¶upsÄtïu³��s�OnYx�t_��sruRm�sruY� u«xm>lsrq«�_s2�@§ sÄ����� m_qps � npsrq¶uYsrtvu«�_sÄqR�_��npsZBruY���Ot_q�m_np�E=g����oÄ�O� oÄsÄq 4 �(x����CR���¹Änps´o�R���q¶smyxzn2�·xÂ��� 6�ups�npswzy¹rups BÄsru¶uYsÔx�t_��q¶�zuYn¶�Om_��s�� qp�z�_qw�·x @â�OnHR&sË�_�O�_�_��s��è§ �_tes&���CR���¹Än¶sËm��O�·xzn¶��q¶oÄs
����t_oEx���n¶s�R�srtvuMq¶�_�5=�x�tvua�¨§ �_tes&�O���@§ xz�luYnps��_srq`BÄsrqT�esÄ�?>��_��npsZBruY���Ot_qM�On\uY¸_�z�O�Otyx���sÄq��Ês}uËxi=Os�B
�_sÄq @â�OnHBÄsÄq¾�è§ �OqHBÄ�����·xJuYsr�_npq[�_���èornpsrtvupsÄq 4 £Rt_s�uYsr����s�xzt_��q¶�zuYn¶�Om_��s�xzmemyxznpxT6�u¤���On¶qSGv�_sR�¨§ �zt��_oZBÄn¶��u
m_���eq �yt_sZR&srtvuÖ��srq¡oruYx�uYq¡�_s =Jxz��srtCBÄs��em��z�_n¡m_npsrt_�_n¶sIsrt BÄ� R&mluYs¦��sÄq Br�O�_m_��xz�Osrq¡���O�enp�?[®��or�OsÄn
�ñm_�en�s �ès}u¡�_s«q\uYnp�,BruY�enps«�_s«�yxzte�_s � ��tvupnp��teqp¹�Gv�_srq¡xz�?>��_��qpm�sÄn¶qp���zt_q¾�_sÄq RÔxJuYoÄn¶�·x��?>/R&xzq¶qp�5@âq
@â�OnSR&xztïu��·xTtyxzt_�zq¶uYn¶�CBrup�_nps 4

�´x�t_qÖ��s BExzq¡�_s¦�@§ ¬^t_²¦q Br�OtïuYnYx���tvu �ñ�_��qSBr�euYo¦�yxzteqÖ��s«myxznYx��OnYx�m_¸_s 3 4<;?4KJ � ��sÄq¡te�5=OsÄxz�?>Ô��ow[�Osrnpq[qp�Otïu¾or���z���Ot_orqc�_srq¤���z�_np�_q��zsru¤�_�Ot,BABrsru¤s��hsru¤�_s|R&or�·xzt_�zsÖq¶sÄnpxMx#�èxz���_���g�yx�t_q¤��sÄqc�h�T6�upsÄq
Gv�yxztïuY�FGv�_srq �âmyxzq¤teo�BÄorqpqYx���npsZR&srtvu¾m��O�_n[��sÄq[��� 6�upsÄq[� §_§ ��tïuYsÄn~@ñx BÄs�§ �Om��z�_n¤��sÄqHGv�_sÄ����sÄq[��s|Br�Ot��,[
t_s�R�srtvuÖ�_srq¡uYn¶�O�_q¡srq¶u�@ñx����_��s � 4 �´t R��OtvupnpsrnYxw�yx�t_q¡��s B ¸yxzm_� uYn¶s J Gv� § �et_sI�esÄqSBrnp��meuY���Ot �yt_s
�_sÄqRqpsr�_��qRoruYx�uYqRsb>,Br��up�Ot_�FGv�_srq«���O�_n¶�_q�sru«�_srq BÄ�z�_m_�·x��OsÄqABÄ�O�_���:RT�_��sÄt�s}u«�_��m��z�·xz� npsIm�srnSR�sru
oÄ�Oxz��sZR&srtvuR�_swm_n¶oZ=O�z��nR�@§ sw>l��q¶uYsrtCBrsa�è§ �_teswupsÄ����sMxzte��qp��uYnp�zm_��sI�OmeuY�5Gv�_sMm��O�_nR��srqRupnYxzteqp��up���Oteq
��tïuYsrnp�yxzte�_sÄq 4 �´tv=OsÄnpnpx2oÄ�ïx���sZR&srtvu[�yxzt_q BÄsAB ¸yxzm_� uYn¶sAGv� § ���ytè§K^�xIm_���_q¤�es�����srtË�_��n¶s�B}u¾srtvupnps
�·xTm��O��xznp��qYx�up���Ot �ñ����t_oÄxz��nps � �_srqRm_¸_��uY�Ot_q�s}uR�@§ oru xJu��_s2qpme��t��_srqRm��On\uYsÄ�enpq�qpsMn¶s�Br�:RT�_��t_xztvu 4

; Y
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−3/2+3/2−3/2+3/2

σ
Non

optiquement
Non

optiquement
actifactif

n        =+2 n        =−2pairepaire

− σ+

Etat de spin 

de l’électron
Etat de spin

du trou lourd
������� 3:4E3iJ � ²AB}uY�5=g� uYo¤�Omeup�FGv�_s¾�esÄqj�_���èornpsÄtïuYq(oruYx�uYq(�_s¾qpm_��tw� § �_t_s�myxz��nps

oÄ��sZBrupnp�Ot?[@uYn¶�O�����O�enp�

���� �� � ��� � ������� # � #�! � � ��� ������! # ��� � ! ����� ��� � #	� ��#���� !�� ��#�� ���
 (�O�eu¤m_¸_oÄte�:R&¹rt_sRxz�eupnps|Gv�_s��·x´n¶s�Br�:RT�_��t_xz��q¶�OtËnpxz�_��x�uY�E=OsÖsrtvupnYxT6�tyxztïu¤�et_s��_�5R&��tg�luY���zt

�esÖm��Om_�_��x�uY���Otw�_sÖ�¨§ o}u xJucsb>?BÄ��upo =�x´xz�_q¶qp�eqps¡upnYxz�_�e��nps�myx�nÀ�_t_s�xz�_� R&srtvuYx�uY���Otw�_sÖ��x«�·xzn¶�OsÄ�_n
¸e�:R&�z�O¹Ät_s r 3�Yms 4 �Êx2�·x�np�Osr�_n[¸_�:R��O�O¹rt_s�up�zu x���s Γtot = ~/τ sÄq\u¡xz���znpq[�_�zt_t_oÄsRmyxzn[�·xIqp� R R�s
�esÄqR�¨§ or�·xzn¶�O��q¶qps�R�sÄtïuYq�npxz�_�·xJuY�E@âq Γr

s}uRt_�Ot�npxz�_��x�uY�E@âq Γnr
º

Γtot = Γr + Γnr
� 3 4PJ}V �

¢[t s��hsru��h�_xzt_q«��s7BEx��_npsw� § �_t R��g�_¹Ä��s8_&�esÄ�?> t_�E=OsEx��?>>m��O�_n«��sÄq«o}u xJuYq«oÄ��sZBrupnp�Ot_�5Gv�_sÄq
� =O�O��nABr�E[^�esÄqpq¶�O�_q � ����srqR�_sÄ�)> menp�)BÄsrqpqp�eq��ñ�e��qpm_xznp� uY���Ot�nYx��_�·xJuY�E=Os2�O�>t_�Ot>nYxz�_��x�uY�E=Os2�esw�@§ sw>}[Br��up�Ot � �5R&m_���EGv�_sÄtïu���sInpsrup�O�_n��esM��xË���T6�uYsQ_�qp�zt>o}u x�u|@â�Ot_�yxTR&srtvuYxz�"�"=g���_s � 4
� +W(U��� (�
l(Z� �)no* �g��*)� � ��!"k�*}+W� � � ���W��+,��!"����(/�l*)(/* � � '}�m!hno*)�#��+,��*)�l�m(

�Vs«q¶m�s�Brupnps¦ort_sÄn¶�Oorup�FGv�_s«�_sÄq���� 6�uYsrq Gv�yxztvup�FGv�_srq¡o}u xztïu Br�Ot_q\uY��up�_oR�_s«t_�E=OsEx��?>&�e��qSBrnps}uYq��
sr����sIm�sr�,=OsÄtïu �}uYnps2�_oZBÄn¶��uYsrqR�es]@ñx��Ä�Ot�q¶�FR�m_�����yorsImyx�n��_t�qH^gq\uY¹�R�s8_��esÄ�?>�t_�5=OsÄxz�?> 4

�¡�Ot_q¶���_ornp�Ot_qw�et�q~^lq\uY¹ZR&s BÄ�:R�m��Oq¶o&�è§ �_tGt_�5=OsÄxz� @â�Ot_�yxTR&srtvu x�� ∣∣a〉 � § oÄt_srnp�O��s Ea
sru

�è§ �_tÈt_�E=OsExz� sw>?BÄ� uYo ∣∣b〉 � § ort_sÄn¶�O��s Eb
sÄtÈ��tvuYsrnYx B}uY���Ot x�=OsZBË�etÈnYx�^O�zt_t_s�R�srtvuIor��s�B}uYn¶�:RÔx�[

�zt_orup�FGv�_s �ñt_�z�_q�npsÄmenpsÄte�Ot_qR��srq�t_��u x�up���Oteq��_srqRnpow@âoÄnpsrtCBÄsrqir 3�L � 3�Yms � 4�´t�qpsMme�·x Brs2�_xzt_q���s�@â�OnHRÔx���� qSR�s¦�_s2�·xxRÔx�upnp�5BÄs´�_sÄteqp��upo�º

ρ =

(
ρbb ρba

ρab ρaa

) � 3 4PJcI �
��� ρaa

sru ρbb
npsrm_nporqpsÄtïuYsÄtïu¤npsrqpm�s�B}uY�E=Os�R�sÄtïu[��sÄqjm��Om_�e�·x�up���Ot_q(�es ∣∣a〉 sru ∣∣b〉 sru ρab = ρ∗

ba��sÄq|BÄ�O¸_ornpsrtCBÄsrq¦�esM��xËq¶�_m�sÄn¶m��Oqp� uY���zt�� § o}u x�uYq 4
�[§ ow=O�O���luY���zt��_s2�·xxR&x�uYn¶�FBÄs ρ sÄq\u«n¶oÄ�O��sImyxzn��@§ o�Gv�yx�up���OtÂ�_s7�Ê���O�,=g����� sTº

i~
dρ

dt
= [H, ρ] � 3:4KJcY �

H = H0 + Hint
� 3 4<L a �

H0
n¶sÄm_n¶oÄq¶sÄtvupsw�@§ ¸yx R���� up�Ote��sÄtÂ�_��qH^gq\uY¹�R�s8_��esÄ�?>�t_�5=OsÄxz�?>

H0 =

(
Eb 0
0 Ea

) � 3 4<L?3 �
� a
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s}u Hint
�_oZBÄnp� uR�¨§ ��tvupsÄnYxTBruY���ztÂsÄtïuYn¶sM��sQBÕ¸yxTR&m�sruR��sIqH^gq¶up¹�R�s

Hint =

(
0 ~Ωba

~Ω∗
ba 0

) � 3:4DL:; �
�´x�t_qÖ�_tÂnpor�O�FR�s«�_s�Br�O�_m_��xz�Os @ñx����_��s¦xi=Os�B´��s{=l���_s¦oÄ��s�Brupnp�:R&xz�OteoruY�5Gv�_s
�g�·xwm_n¶�O�yxz�e����� uYo

Gv�_sM��sIqH^gq¶up¹�R�swn¶sÄq¶upsM�yxzt_qR�¨§ o}u xJu ∣∣b〉 �_oZBÄnp�T6�u«x����On¶q�sÄt e−t/T1 ��� T1
sÄq\u«��s´uYsZR&m_q��_sQ=g��s

nYxz�e�·x�up�5@Ê�_�Otet_oMm_xzn���xËn¶¹Ä�O��sI� § �On��_s 	 sÄnHR&� �"=O�z��n�oZGv�yx�uY���Ot � 3:4KJ}; � � 4�V�On¶qSGv�_s¦��sRqH^gq¶up¹�R�s�BÄ�zt_qp���_oÄn¶o¦sÄq¶uÖsrt³��tïuYsrnYx B}uY���ztÔx�=OsZB¦qp�Ot³srt}=g��n¶�Ot_t_sZR�sÄtvu��l�zt³m�sr�eu
nYxþµ¶�O�eupsÄnQ_Â�@§ ¸yxTR&��� uY�zt_��sÄt H �_t_s�m�srn¶up�_np�yxJuY���zt0��tCBÄ�O¸eoÄnpsrtvups��_o �yt_��s�myx�n Hinc

Gv�_�[�yx�t_q
�@§ xzm_menp��>l�5RÔxJuY� �Ot³�_��uYs�R�m_q��esMn¶sÄ��xm>ex�uY���Ot��esrq¶u{R&�g�eoÄ����qporsImyx�n2º

[Hinc, ρ] = −i~
∑

i,j=a,b

ρij

Tij

∣∣i
〉〈

j
∣∣ � 3:4DL0� �

�Vsrq Tii
npsrm_nporqpsÄtïuYsÄtïuÂ��srq�ups�R�m_q&�_s =g��s��_sÄq&mh�zm_�_��x�uY���Ot_q��

�
x � � º Taa = +∞ myxzn

�_o��_t_��up���Ot>�_sw�@§ oru xJu @â�zt_�yx R�sÄtïu xz�Ês}u Tbb = T1
sÄq¶u´��sMups�R�m_q«�_s8=g��sw�_sw�@§ oru xJu¦sb>?BÄ� uYo ∣∣b〉 4

Tab = Tba = T2
srq¶uR��s´ups�R�m_q��_sQ=g��sI�_s2�·xxBÄ�O¸_ornpsrtCBÄswsrtvupnps2��sÄq��_sÄ�)>�oruYx�uYq ∣∣a〉 s}u ∣∣b〉 4²«��t_q¶� �y���OnpqHGg�esw��sMqH^gq\uY¹�R�sasrq¶u¦sb>,Br��upo
���Ot>m�sÄ�lu¦�_o��_t_��nR�_sr�?>�uYs�R�m_q{BExznpx BrupoÄn¶��q¶up�FGv�_srq

� § oZ=O�O���euY���Ot �_�8qH^gq¶up¹�R�s0ºÀ��s&uYs�R�m_q T1
�_s³npsrup�O�_nT�_srqËm��Om_�_��x�uY���Ot_q`_ �@§ o�Gv�_�������enps&sruË��s

uYsZR&m_q T2
�_s2m�sÄn¶upsM�es7Br�O¸_ornpsÄt,BÄs 4

�Êx n¶oÄq¶�O���eup���Ot��_sÂ�¨§ oZGv�yx�uY���Ot �_s �V���O�?=l������s&myx�nT�_o�Br�:R�m��Oqp� uY���Ot srtöqpornp��s³�_s 	 �O�enp��srn
�_�Ot_tesM�esÄq�uYsrnSR�sÄq�te�Ot?[^�e�·xz�O�ztyxz�?>³�esM��xx@â�OnHR&sTº

ρ̃ab(ω) ∝ 1
i

T2
+ ω − ω0

� 3:4DLTJ �
�Vs`R&� R&srtvu¦�e��m��O��xz��n¶sw�e�ÈqH^gq¶up¹�R�sËsrq¶uQBÄxz�FBr�_��o8Br�:R R�sw�·x�uYnYx Brsa�_sT�@§ �Om�ornYx�upsÄ�_n R&�T[

R&srtvuw�_��m��O�·x���nps ~d = −e~r
4 �¡s}uT�zm�oÄnYxJuYsÄ�enworu x�tvua�5R&m_xz��n�� ��sÄqMoÄ��o�R�sÄtvupqw�_��xz�O�ztyxz�?>0qp�ztvu

tg�_��q��y��sÄqABr�gs��UBÄ��sÄtvupq«�_s2�·xË�_oZBÄ�:R�m��Oq¶��uY���Ot�srt>qpornp��s2�_s 	 �z�_np��sÄn��_s2�·xTuYnpx BÄs2qÄ§ sw>lm_n¶�FR�sÄtïu
�_t_�5Gg�es�R�sÄtïuËsrt @â�Ot,BruY���Ot��_srqvBr�O¸_ornpsrtCBÄsrq��_sÔ�·x�R&x�uYn¶�FBrs&�esÄt_q¶��uYo ºj����qM�OtvuT�e�OtCBjR �ZR&s
@â�OnSR�s Gv�_s ρ̃ab(ω) Gv�_�lsÄq\u[�et_s¡���On¶sÄtvuSuÄ��sÄt_tes¡�es¡�·xzn¶�OsÄ�en Γ = 2~/T2

4 �Vs R&�:R�sÄtïuj�_��mh�z�·xz� nps
BÄn¶oÄoÖ�yxzt_qÀ�·x«��� 6�uYs�myxznÀ�¨§ sb>?BÄ��uYx�uY���Otw���,R&��t_sr�_qps��_o�Brnp� 6�u[xz�xBr�O�_npqc�e�TuYsZR&meqcsrt e−t/T2 xi=Os�B
T2
��s´ups�R�m_q��_s2m�sÄn\uYs2�_s]BÄ�O¸eoÄnpsrtCBÄs 4
�´x�t_qI��s`BEx�qI��� uY�z�_qI��sÄq�Br�O�_m_��xz�Osrq´��tCBr�Onpm��znpoÄq´�_xzt_q Hinc

�ñsb>lm_npsrqpqp���Ot � 3:4DL0� � � qp�Otïu�_��n¶s�B}uYsZR&srtvu«����orq{_��_t>upnYxzteqH@âsÄn\u«�_sMm��Om_�_��x�uY���Ot��e� t_�E=OsEx�� ∣∣b〉 =zsÄnpq«��s2t_�5=OsÄxz� ∣∣a〉 �y�Ot x
T2 = 2T1

�y� � 1/T1 = Γtot
� =O�O��n � 3:4KJ}V � � 4�´x�t_qÀ�_s¡t_�:RT�_n¶sÄ�?>8BÄxzq����¨§ or�·xzn¶�O��q¶qpsZR&srtvu 2~/T2

m�sÄ�eu �}uYn¶s¡qp�_m�ornp��sr�_nd_«�·xR���FR�� uYs
~/T1

4
�´t�m�sÄ�eu«xz���OnpqÖ�_o��_t_��n��_t�uYs�R�m_q��esM�eoÄm_¸yx�qYxz�Os2m_�_n T ∗

2
uYsr��Gv�_s�º

1

T2

=
1

2T1

+
1

T ∗
2

� 3:4DL:L �
�¡sZBÄ�Êsrq¶u�uYnYxm6�uYo´�yxzteq{Brs7Gv�_�Vqp�_� u 4

� '?�:+C��!h(ino*)(/��� '��h+C� ��!h(i(�*)no*)�#�
�VsIq~^gq¶uY¹ZR&sQBÄ�Ot_q¶���_ornpoIm�sÄ�luRxz�_qpq¶���ruYn¶sIqp�O�,R&��q|_T�_srq|=�x�np�·xJuY���zt_q¡�_s´�@§ sÄt}=g��np�Ot_tes�R�sÄtïu

Gv�_�¾qYxzt_qw��tïuYnp�g�_�e��nps��esÔm�srn¶upsÄqa�_s&m��Om_�_��x�uY���Ot��X=O�OtïuasÄtvupnYxT6�t_sÄnM�_tesÔm�sÄn\uYs&�_s&m_¸yxzq¶s 4 ¬^�
�,3
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������� 3:4E3�L � ¯?BÕ¸eo�R&xM�_sRm_np��tCBÄ��m�s�� § �_t_sRsw>lm�oÄn¶��sÄt,BÄs«�_s«± � sru¾�_s«± �Ê¢

qr§©x��O��u[sÄq¶qpsrtvuY��sÄ����sZR&srtvu¤�_���_oÄm_¸_xzqYxz�zsR��te�_�_� u[myxzn[�¨§ ��tvuYsrnYx B}uY���OtËxi=Os�B��_sÄq¤�_oZ@ñx��euYq B ¸yxznp�zoÄq��
xi=Os�B¦�è§©xz�luYnpsrq¡m��On\uYsÄ�enpq�sruÖx�=OsZB¦��sÄq�me¸_�Ot_�Oteq 4 �[§ ��tïuYsrnYx B}uY���ztÔxi=Os�B«��sÄq¾m_¸_�Ote�Ot_q¡xw�_o^µS_woruYo
o}uY�_�e��oÄsIuYxztvu�sw>lm�ornp�FR�sÄtïu xz��s�R�sÄtïuAGv�_s2up¸_oÄ�znp�FGv�_sZR&srtvuir 3iJ � 3�L � 3�V � ;mJ s 4

£«t��_srq��e�euYq��_sQBrsrupupsIup¸_¹Äq¶s2sÄq\uR�esQGg�_xztvup� �ysrn���s´�_orm_¸yxzqpxz�OsI��tvupnp�g�_�e��u¡myxznÖ�@§ ��tïuYsrnYx Bb[
up���OtÔ�_sÄqÖm��On¶upsÄ�_n¶q��_s´��xa��� 6�uYs´xi=Os�B´� §©x��euYn¶sÄq�m��On\uYsr�_npqÖqps´qp��up�yxztïuÖ�yxzt_qÖ�@§ sÄtc=g��np�zt_t_sZR&srtvu
�5R R�or�_��x�uÖ�_srqR��� 6�uYsÄq 4

� �� � ¼Ö»��Â¿&�Â|��×�Â|!Ì |��(Å³�j|Ñ| �ÔØ0¼Ö�jÁrÌ |��Ë»(�M{r|
�Êx�qpm�sZBrupnp�OqHBÄ�Om_��s¤�Omeup�FGv�_sdBÄ�·x�qpqp�5Gv�_s
�iGv�_�Oqp�zt_�_s¤q¶�FRT�_� u xzteo�R�sÄtïu �_tIuYn¶¹ÄqV�OnYx�t_�2t_� RË�enps

�esMtyxzte�T[^q\uYnp�,BruY�enpsÄq��æt_sMm�srnSR�sruR� § x�u¶uYsÄ��t_�_n¶s]Gv�_sM��sÄq�m_np�Omenp��o}uYorqAR&��^OsÄt_t_srqR� § �_t_sMm��Om_�?[
��x�uY���Ot&�_s´��� 6�upsÄq¡�_� �hornpsÄtïuYsrqIºl��sÄq�uYnpxzt_qp� uY���Ot_q���tïuYsrnp�yxzte�_sÄq�xzq¶qp�)BÄ��oÄsrqA_T�_s¦uYsr����sÄq R�sÄq¶�_npsrq
q¶�Otvu�xz���Onpq�sw>guYn	��R�s�R�sÄtïu���xzn¶�OsÄq �hGv�_sr�FGv�_srq��_�5uExz��t_sÄq¡�_s�R�s® � 4 ¢[����s¦tesIm�srnSR�sru�myx�q�� § sb>)[me���O� uYsÄnÖm_��sÄ��t_s�R�sÄtïu���srq�m_np�zm_np��oruYorqR�zmeuY�5Gg�esÄq��_s7BÄsrq«���T6�uYsrq�sÄt>npxz��q¶�Ot�� § �et_s2uYnp�zm��OnYxzte�_s
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¨��h{5���!~Ayf������� �$�5���������$���������$~`y<�����}���5�Þ~�~A�I�5���-~A�`��y�~a¦ ≈ 3 − 4
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He = − ~
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∂2

∂z2
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e − d2/4)
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Vdonneur
coul = − 1

4πε0εr

e2
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(~ρ − ~ρi)2 + (z − zi)2

¦Gs'� � «

ρi

�-~
zi
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χe(ze) =





Ae exp(−Keze)
�Iy

ze > 0
Ce cos(keze)

�Iy −d
2

< ze < d
2

Ae exp(Keze)
�Iy

ze < 0

¦Gs�� �!«
���I��yf�/����~

~ρ
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Ψl
1S(~ρ) =

√
2

πλ2
1S

exp(− ρ

λ1S

)
¦os'� ��«

� �����-~A�5�I�lyf���
λ1S

¦8�f�|�����A���c�-~A�`�l�z�z�`yr�/~Ay<�������}�1«g��y<�$�`y;�����]�G¡¢�5���}�`��yf�R���|�<yr�zyf�I��������������$�5���B�5���lyf��yf�cy��A���!~

εpiege =
〈
Ψl

1S

∣∣Hel

∣∣Ψl
1S

〉 ¦Gs'����u!«
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ρi
�e�����

zi = 50 �

Φ(~ρ, z) = − e

4πε0εr

∫ |Ψl
1S(~ρl, zl)|2√

(~ρ − ~ρl − ~ρi)2 + (z − zl)2
dzld~ρl
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~∆e = −e
〈
Ψexc

∣∣Φ(ρe, ze) − Φ(ρh, zh)
∣∣Ψexc
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~∆e

¨����`�I���$�_�<�x��y<�Þ~=���${5�|��y<�}���-�k�e���<~`�R�}�I~a���`�������|���-�z���!~a�<�}�h�}~=�z�<�5�c�}��~A�����5� �W����{-~Ayf������)¡t���$���T���}�S�e���I~A�}���`�O¦8����r���e���<~`��-~;��y<�}����«N�����l�e�}�$~S���$~A�}��y<�F��������'���`�}�`�`yf���|�������I��{N���}��e�����
~∆e
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θ

id

z

x

z

x
l

l

�������©s'� � �|ÙO�}�6�$yf~Ayf��� �$�ò�`�}�e�5�`�_���_�6�z�`�_���]~`�A���/��y<�S�$�ò���}���}�<�����e�-��l�}��~���I¥��c�$~A�z~Ay<�����

[
(~ρ − ~ρi − ~ρl)

2 + (z − zl)
2
]−1/2 ≈ 1

ρi

[
1 − 1

2

(~ρ − ~ρl)
2 + (z − zl)

2 − 2~ρi(~ρ − ~ρl)

ρ2
i

+
3

8

[2~ρi(~ρ − ~ρl)]
2

ρ4
i

+ ...
]

¦Gs'����¤!«
�������B�e�5�`�c�}~B�C¡t���$~A�}��y<�+�G¡¢���'���I�5�I�`y<�����$��{}���c�e���I~A�}�c�5��~B���I¥��c�$~A��~`y<���������

~∆e
 

~∆e = −e
〈
ΨeΨh

∣∣Φ(~ρe, ze) − Φ( ~ρh, zh)
∣∣ΨeΨh

〉

≈ e2

4πε0εr

∫ ∫
d~red~rh

∣∣Ψe

∣∣2∣∣Ψh

∣∣2
[ ~ρi(~ρe − ~ρh)

ρ3
i

− 1

2

ρ2
e − ρ2

h − 2~ρl(~ρe − ~ρh) + z2
e − z2

h − 2(ze − zh)zl

ρ3
i

3

2

(~ρi ~ρe)
2 − (~ρi ~ρh)

2 − 2~ρi(~ρe − ~ρh)~ρi~ρl

ρ5
i

]

¦Gs'���E��«

� ���I�����e���I�¬�������f����y<�}�����5�I~y<�I��~A�I���e�Q 
〈
xl

〉
=
〈
yl

〉
=
〈
zl

〉
= 0�-~�������r�h�e���<~`���5�Þ~T�Þ¥��l�-~A�`yf�����g�6�����B�<���$�r���[ 

〈
xe

〉
=
〈
xh

〉
=
〈
ye

〉
=
〈
yh

〉
= 0§������B�����g�e���<~`�Q¡¢{}¥��<yf�����`yf������¡��������Q�5�����<���� 

〈
x2

e,h

〉
=
〈
y2

e,h

〉

Ù��z���{}��{5���5�6�`y���������~`� ~di = di(cos(θ), 0, sin(θ))
¦1����y<�4�r���6�����I�¬s'�d��«-�����_���$~Ayf�5�!~g 

~∆e ≈ ~∆e1 + ~∆e2
¦Gs'��� ��«

��÷
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~∆e1 =
e2

4πε0εr

sin(θ)

d2
i

[
(
〈
ze

〉
−
〈
zh

〉
)
] ¦Gs��f� S�«

�}~

~∆e2 =
e2

4πε0εr

1

2d3
i

[
(3 cos2(θ)−2)(

〈
x2

e

〉
−
〈
x2

h

〉
)+(3 sin2(θ)−1)(

〈
z2

e

〉
−
〈
z2

h

〉
)
] ¦Gs��f� � «

�2�C¥_�Q������{g���}����{}����~`�`yf���$~Ayf�����4�6�����B�<���$�5{E�z�r�����g�}���}���5�I��y<�
~∆e

 
�����_���5{5���r�z�����l���$���e���<�N�2��y��e���f�

~∆e1
���I�5�`�}��~�<���`�`�������<�h����y<�I���5�f�5{}~`�`�����k~A�I���]�����r��e���<~`���W���`�c�������$y<�e���f���`��y��z���!~�G¡t� �'�
z
  〈

ze

〉
6=
〈
zh

〉
���������5{5���r�z�����l���$���e���<�N�2���6�z���`���e���f�

~∆e2

¨��5�����5{5���r�z���5���e�����
θ = 0

�}~
θ = π/2

�`����~g�c���!~A�I�5���5���6�����`�}�¬s'� S|�6�����Q�I��yf�/����~`��-~Os'� � �6�z���g{}y��2{}���!~A�`�c¦W�e�����B�<�Q�c�5�c���e���f~A�����C¡¢�5���6�����`�¬s'�¢�a�6�����g�!s�«-�§������
θ = 0

�&���ñ�`�-~A�`���$���x�f��{E�z�R�)¡t���������8���$~R�����<�õ{}����{=���x�����c����yf�f�<�z���õ¦8��yf�5���{}�`�}���6������$��yf�l�$���`�-~A�5�E«-� � ��{E���f{5���f�������¬�6�����T�f��{E���T�C¡¢���x��yf�5�����<�z~A�}�A���o���G¡¢���'���I�5�`�Iy<����z�I¥��l�'~A��~`y<�������5�Þ~T~A�`�}�T�e���������z�x���}�ra���
di ≈ 300 � ¦1�6�����I�5��s'�¢�l�6��������sQ�}~�s�� Sc�6�z����I��yf�/����~`��«-�¨��g{5���

θ = ±π/2
{}���`�I�5�`�e�����xQ�$�������8���$~B���g�<�h�6���I�`yf�5�`�z�����_���5�I�`������_�5���$�5�`�I������$�O�<���e�z�<~A�B��������~`y<�����z� � �G¡¢���`���I��f����<���&�6���}�����|�����R{5���$���r�z����l�������e���f�-�k��yf�e������� ô �5�<��I�5�I���f~`�l���l�G¡t�����I�5��{}�R�$�l�6���`y�~A�a�e�������<�c�e�z~A�5�!~Ayf�5�F���l�r�_�e���f~A�z�U����y&y<�$����yf~g�����l���l�}��~�$����yf�e���<�

pz = −e(
〈
ze

〉
−
〈
zh

〉
) = −edz

�����������;¦W�
�
u!«N� ô ���6�z�A���c�}~`�`���5�I~Ta�G¡¢���`yf��y�����)¡t�����}Ú©�}~M��~=�z� ���fy<���5��yf�`���e�������<�l~`�A�����Iyf~`y<���xyf��~`�5�`���������_¦1����y<�T�<�}���`���W�5�I�5��{}�5�cqds��C¤$�}v �}~�I�5{-~Ay<���õs�� S!«N�©§������O�<�}�O�6���`���c�}~A�I�5�O�$�h�<�c�6�����I�as�� � �6������{}y��k{5���!~A�`�z�

dz = −0.04 � �}�I~~`�`�}�.�8��yf���<��¦8�e���f~A��¡¢�6���I�`�z¡4 ����h� � � «N�)2&�z�A�����}�<�fy�(-0� �:�X ���!~h�c���!~A�`��qds v;����� dz

�$�5�e�5�$��$�5�g���-~=��yf�<�O���õ�e�z~A�5�!~Ayf�5� {5���'�6�6���!~E�:�'�5�g{5���<{}���<���c���!~A�I�5��~������
dz

�©�}�$~g�}~A�I�a�$y<�5�����<�$�yf�l�e���I~=�z��~E��¨��5�&{}�����`�e�}�;�}�c~Ayf�`�}~`�F�-~&~`y<�`�-~I�k�e��yf��~b�������`�Ts'� � �6������I��yf�/����~`��I����~&���$~`�5�����5��e�����
dz = 1 � << h

¦8�5���`�$���e���A�z��~T�����g�<�}�B�-~=���f�5�c�5�!~A�+���5���W����{-~Ay<�����+�C¡¢�������g�`�}�I~A�}��~�f�5�+�l�}�l�}�=«-�
� I�� =�� F A)IJ;

� �����`�}�`�}��~A���6�����B�r�h�`��y�~A�������5�f���$�5�T�I�5�l���`�����}�{}����{}�5�`������~T{}�5��I�5�`�$�f~=�/~A�g 
� ¦8y1«N� � �������`�}�I���a���$�a�r�R�6��yf�`�h���Q�<�|�e���f~A�h�}�I~¬�z���`�IyZ�`�}���`yf���<�Q]�����Q�e�5�Þ~A���I�6�z~Ayf������5�Þ~Ay<{5���<�¬���$�Q�r�z~`�5�`���<�z� ô �}{5yb�5�Þ~g�}�[�6�z�I~Ayf���`�$�`���`�}�6���!~E�C�$��y<�I���$�Q�r�l�e���<~`���5�Þ~�~`�`�5�¡t���<�z~A�z¡ ¦

h << R
«N� � ���$~A���W��y<�}�©yf�:�8���$~O����~A�}�O�����h�r�l{}����~`�`y<�$�$~Ayf���x�<�z~A�}�A���f�����`������y�~�����}{ ≈ R2 ¦o]{5�����`�a���}�g�5�f�5�c�5��~`�����a�l�z~`�`yf{5� 〈x2

〉 «O�}~g�����a�����$�����������g���}���<yf������5��{}�������<�����}���5�!~A�I�Q�}~A�z~A����y�Ú)�}�`�}��~A�����h�r�l�e���f~A�]¦8����y9�I�����}�`�������$�[�I���<�¬�6�������<�}����A���$���5�B�e���f~A�5�A«-�
� ¦8y<yr«-�J�2�H�8���'~B�}�!���<�}�l�}��~+�$��~A�}�+�����g�G¡¢�5���6�z~`y<���]���I¥��c�$~A��~`y<�������e�����

~∆e

���g�$�5�e�5�$��6�������a�<�|��yf�I~A�Iy<���'~Ay<���\���Q{N�����`���Q�6�z���g�f�Q��yf�5�����C{}���c�l�Q�/~`~A�}�����[�e�����������Q��y<�m�~A�`yf���$~`y<���|���g{N�6�z�`���g�����������f�<�z�
� ¦8y<yfyr«N� ��yS����{}�����`yf���}�`�]�$���]��yf�I~`�`y<�$�$~Ayf�����$�]�$y<�5���5�Q���$~`���������|�r���e���<~`�����f�l~A�5�I�l��l�������e���f�-�2�$yf�e�����]�}¡d���$�����f��¦

~∆e

{N�6�z�����������Iy<���$���F[{E���$�`���$���`y<��¦
θ
«N�Z�e�����a�����y<�}���T�5�|���}�`�I�����4�}~+�z�|�$�5�`�I���+���O�<���e���<~`��«N��~A������yf�;�������<���l��¥��5�$�����������$�r��yf�`�B���

���
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θ = 0
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�������©s'� � �|ÙO�5{5���r�z����}�R�5�$�5�`��y<�yf������y�~F�6���F���l�5�f�5{}~`�`���l���l���}�`�`�$�4����5�õ���5�I�`���������a�r�|�e���<~`�a_�<�]�$y<�I~A����{}�
di

�
dz = −0.04 ��5��~`�A��y�~����<�}y<�C�

dz = −1 � qts/v;�������}�`�`�$�Q�$�R�<���e���f~A�c�}�~Ay<�I�}~Q¦
θ = π/2

«�}~��5���$�5�`�I�����������r�l�e�z�<~A�¬�}�\~Ayf�`�}~Þ�2�e��yf�!~¦
θ = −π/2
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exciton

D

H

Φ

ρ
i

�������©s'� � � �'{=���}�R���$�|���C�8���'~4�C¡¢y<�!~A�5���8��{5�z� � �R�l�����}�<yf�`��f�T�����8���$~4�}��`�$���e���A�z��~]���)¡tyf�O�������\�Þ¥��l�-~A�`yf�x{}¥��fy<���$�`y<�����ø¦8�`��¥����áÙ���6���'~A�5�$� 	 «-�

~A�5�I�l�T�r�z~`�5�`���e�$���������$����{}����~`�`y<�$�$~Ayf���R�$�`���e���Þ~Ayf�������}�<�f�T
(
〈
z2

e

〉
−
〈
z2

h

〉
− (
〈
x2

e

〉
−〈

x2
h

〉
))/d3

i

�� yf���`yo�©���$�Q��yf�I~A�Iy<���'~Ay<���x���$y��W���I�l�¬���h��yf�5���}���5�����5�����I�a�$���Q{}����~`�`yf���$~Ayf����¦ �8��yf���f�-��l�}��~=«S��y����5�`���5�!~A��
~∆e

� ô �}����}���_�`�}�`����~=�z~`�+���5�c���!~A�`�}��~B{}�r��yf�`�5�c�}��~4�<���`���<��{5�Iy��~Ay<�����������G¡¢�5����yf�`���$���5�c�5�!~l�5�f�5{-~A�`���I~=�/~Ay<�������I���l�G¡¢�5�$�5�`��y<�_���5�l�}~A�z~A�c{5���$�����5�R���}��e���<~`�5�5�
� ¦8yf�$«N� � �	����~`�5�`�ø�����\�f�5�R�e���Þ~A�}���`�|{}���$�6�$�5�]�6�z���|�<�}�x¡t���$~A�I�5�}¡S�e���<~`�5��¦1����y<�Iy<���}�=«�e�5�$���}��~��5�����<�}�l�}��~g�`�}�I��y<�g���c�e�}�I~A�$�`�6�z~`�5���I��_�r�]����y<�I�a{}���$�6���}��� � ���'~A�C�W��y<�5�C{5�}~�}Ú©�}~;�r�z~`�5�A�z�6�I�5�A� �8��y<�$�<�+�e���$�&���5�;��yf�I~=�z��{5�}�;y<�!~A�}�Þ�2�e�z�<~A�}�Z~2¥���y<�����}�;������u�u � ¦8���}�'��`yf~`�g�I�����8�z{5yf���$�����g�e���f~A�

& 1010m−2 «-�
� ¦W�$«-�HR yf�6���f�5�c�}��~E�9���\�I�����fy<�����}�A�c���$�Q�f�5�O{}���l�$�<���$�}��R���f���O�C¡¢�����h�6�zy<�`�¬�}�<�5{-~A�I���'�~A�`���]����y����5��~+�$�`�5�I�5�!~A�5�B�$�5�+{5���I�`�5{-~Ayf�����

~∆
�$�<���4���`�������}�+�5�_�$�`�5�I�5��{}���C¡¢���_�}����y���`�����$�5�c�5�!~��5�f�5{}~`�`���Þ~=�z~`y<�����¬£6��{}~`�6���!~E�CªF���6���Þ~Ayf{5���fy<�}�5�9�<�����}{E���<���������h�G¡¢�}~A�z~��W���'��6���c�5�!~=���$�)¡t���_¡¢��y<���'{5yf~`���C¡��$��yf~b�}~`�`�+���}���1�W��y<� ���<�$�Z���`�����Q�����B{}�5�<�$y��C¡¢���a���'{}yf~A���C�~=�����$y<�������R{}�5�f��y&�e���$�¬��� ~A�Iy<����¦8���ñ¡t���'{5yf~`���C¡�{=�6���I����«g�I�5�`�x��� ~2¥��e�R�c�������e���f�-��l�������e���f��a�o¡t���`���`���<�����f���B�����5�

¹aº�� � Á-Ô��¬ÄÆ¾;É ½+½ ��¿gÉ Ó_À Å_½��z¿�Ó]ÐÒÅ��2Á}ÀQÐUÄ4É ��¿¬¾SÄ
Û4Ü��ÜIÝ � 	8à)ó *©ékë,"Fí çmémä � ðOí æOä � %FðBëòæ 	Wémí;ë$àCã � %O*)à
��� I
	:> D B 798��)=?8);� I � =?; ; D��

�T�ø���'{5y�~A�����5�I~h���$�R�6��y<�I�l�}�<�}{}~`�`���'�G~A�`����{}���`�I�5�<�}�l�6���¬�G¡¢y<�!~A�}�A��{-~Ayf���õ{5�����<���h�$y<�}�����z�ô ¡¢�5�Þ~4���R�I¥��Þ~A�5�c������}���R�����I~`y<{5�$�<�5�}������R���I�`�
me

�}~
mh

��������~;�r�g�6���Þ~Ayf��5�!���5�f�����e�T�5�Þ~�$�5{5�Iyf~`�O�����;���$�O�5���6�z~`y<���l���
��{N���I����y<�$���5�;�Iy<�cy<�f��y��`��{5�5�f�<����T�G¡t�z~`���c�B�C¡t�!¥����`�����5���z��¨���c���$���}�c�5��~��`�}�r�z~`y��Z�$�Q�o¡t�}�<�}{}~A�I���\�}~����\~A�I�����}�I~g���<���I�O���}{5�Iyf~����������$� �W���${}~Ayf���\�C¡¢�����$��$�l~2¥'�e�R�!¥����`�����5����yf���
φ3d(r)

���}~��<�c{}�5��~`�`�R���l�R���I�`�l���5�����}�����6���Þ~Ayf{5���f�5���`�R�$�5���<��{5�
�������B�<��{}�`y<�Þ~=���C{}���c�l�������}~A�z~���}�<��{5���<yf�`�z�$�������5{}~`�5����C¡¢��������~A��~A��� ~kex

�
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Ψ3D
ex (~r, ~R) =

1√
V

ei ~kex. ~Rφ3d(r)
¦Gs'��� ��«

��÷

φ3d(r) =
1√

π(aB)3
e
− r

aB

¦Gs'��� �!«

aB

�I�5���I�5�I�5�!~A�Q�f�¬�`��¥����x��� S�����T�}Ú©�5{-~Ay��Z�����o¡t���'{5y�~A����¦W��y<�Þ~=���${5�¬�l��¥��5���$���5�f�5{}~`�`�����~A�I���9«-�
� � I
	:> D B 798 � D �)D � IJ8<; D 798)8)I 

¨��a{5���$�6���}�l�}��~¬���a�G¡¢�5�f�5{-~A�`���[�}~����õ~`�`���[�6�����g�<�Q���<���[�C¡t�$� ����y�~A�g���6�z��~Ayf�����c�`�}�'�
�W���`{}�l�f�5���gy<�!~A�5�`��{}~`y<���[{5���$�<���h��yf�}�����a�}~��zÚ)�}{}~`�l�<�5�$���c���$���5�c�}��~¬�`�}�r�z~`y��m��§ �z�¬�`�����e���Þ~�����l�z~`�5�`y<�����]¤�Ù��6�����a�������������l�}��~=�/~Ay<���]���g�<�}���+�5���}�`��y<�g���g�fyr��y��`���)�¨U�|���5�I{5�`yf�$~Ayf�������Q�G¡¢���'{}yf~A���[���������<�h���<�����6�z�`�`�a�������<�|�I�5�6�z�A�z~Ayf�������[�c���$���5�c�}��~����{5�}��~`�`�x�����l���`�I���}~R�����c���$���}�l�}��~l�`�}�r�z~`y��O�$�5�R���}���������I~`y<{5�$�<�}�5�&¨����c���$���5�c�}��~�`�}�r�z~`y��6�}�I~Z���5{}�`yf~b�6��� ����� �W����{}~`y<���h�)¡t���$���+�����I�5�c�5�!~&s�Ù	{E���`��{}~`�5�`yf�`�}�+�6��� ���Q�6���`���l�-~A�I��z���Iyr�z~`y<�������}�

a2d

�,�'���6�z�B�o¡tyf��~A�}�A��{-~Ayf���|{5���$�<���h��yf�}�������-~�<��{}���$�6�$�5�c�5��~�`��y��z���!~
z
�

� ��{=����yf�`y�~B�e���$�B�G¡¢�}~A�z~��W�����6���c�5�!~=���)�����
�W����{}~`y<���]�C¡¢�5�`�`��yU���_~m¥��e��qt¤�vZ 

Ψ2D
ex ( ~R‖, ~ρ, ze, zh) =

1√
S

ei ~k‖ ~R‖ .φ2d(ρ)χe(ze)χh(zh)
¦Gs'�ds�u!«

��÷

φ2d(ρ) =

√
2

πa2
2d

e
− ρ

a2d

¦Gs'�ds'� «
�f�R�6�z�A���c�}~`�`�R�$�R�z���Iyr�z~`y<���

a2d

���}{5�Iyf~h�r����yf�I~A����{5�R�l��¥��5�$���|�5�f�5{}~`�`�����k~A�I���ø�������h�f����r�z�|���O�r�¬{}����{=�����-~
χe(z)

�}~
χh(z)

�I�5���I�5�`�}��~`�5��~B�<�T{5���$�6���}�l�}��~+���}�+�6�z�I~Ayf{5���f�5�;�6���S�f��e��~A�}��~`y<�}���������$yf~B���6���!~Ayf���$�R¦W�r�h{5���${N�����$���c����yf�f�<�z���O�6�����B����~`�`�g{5���=«N�
� � I
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� ��yf��~A�I������y�~O����{5���$�����5�c�5�!~g�r�/~A�}�A�����6�������<���$��yf~����6���!~Ayf���$��� � ���I�����e���I�a�����Q�f�{5���$�6���}�l�}��~¬�C¡t�zÚ)�}{}~`�l�����c�<�Q�l���$���5�c�5�!~���� {5�}��~`�`�l�$�c�R�z�`�`�z�U�f�a�c���$���5�c�}��~��`�}�r�z~`y���5�f�5{-~A�`���'�k~`�`���_�`�5�Þ~=���!~Ty<�c�e���`���6�z��f�g�e��~`�5�!~Ay<�}��{5�����<���h��yf�}�_�}Ú©�5{-~Ay�� ����yU�5�Þ~T�r�Q�c� ¥��5�$��������e��~`�5�!~Ayf�5�;{}�����<���h��y<�}�ø¤�ÙÎ�`���h�f�5�����}���`y�~A�}�Q���R���`��������y<�fy�~`�
χ2

e(ze)
�}~

χ2
h(zh)

� §����$������4��y<�Þ~A�`yf���$~Ayf�����)¡t�}�`�A�zy6�!�z���`�Iy<�5�$���+���Q�l���$���5�c�5�!~Z�<yf�;���a{}�5�!~A�`�+���4�l���`�`�z���r���W����{}~`y<����C¡¢�������g���g�G¡¢���'{5y�~A���_�}¡t�}{5�Iyf~� 
Ψdef

ex (~re, ~rh) =
η√
π

e−R2
‖η2/2.φ2d(ρ).χe(ze)χh(zh)

¦Gs'�ds�s�«
� �x�I�����e���I�����$���<�g�e��~A�}��~Ayf�5�U�I�5�`�I�5�!~Ay��6����r�a�6��yf�`��l�$���M�W���`�c���������`�Iy<�}�����¬�}~O������A�a���I�T�W�����$�5���B�}�I~

Ue

�e�����B�o¡¢�5�<�}{}~`�`���_�-~
Uh

�e�����B�f��~A�`���C�
Vdef

e,h = −Ue,h.1[d/2,d/2+H](ze,h).e
−ρ2

e,h
/D2 ¦Gs'�ds�¤!«
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�������©s'� � �]ªZ���5�I��y<�¬�����<y<��y��`���������o¡t���'{5yf~`���\�����}{h�f�5�¬¡t�6�z�����5���}���}�`���N�~Ayf�����5�B�C¡¢��c{E�z{5y�~A��¡6���}��������$�����T�z{5�����Þ~Ayf���$�5��-~���$~Ayf�����5�

��÷
1[a,b]

�}�I~+�r�6�W����{}~`y<���|yf����yf{E�z~`�`yf{5�T�5�����<��|���6�����4�G¡¢y<�!~A�5�Þ�z���f�f�
[a, b]

�}~
0
�}�_���}�����I�5�

η
�`�}���`�}�`�}��~`���<�R�6���A�z�l�-~A�`�l�z���Iyr�z~`y<�������5�o��Ù �-~ 	 �`���!~a�<�R�A�E¥���� �-~a�r�x�����$~A�}���Q����$�C�8���$~¬¦W����yf�+�r���6�����I�¬s'� �a�6�z���g{}y��2{}���!~A�`�E«

� yf���`yo���e�����S�$�]���'{5y�~A���|�fy<�T¬���|�����8���$~4�)¡tyf��~`�5���8�z{5�����G¡¢�6���cyf��~A���$yf�5�l�I��{}���c�e���`�T�C¡t�$������I~`y<�]����yf~a���6���!~Ay<����� HQW

�C¡t�}�6��yf�`�I�5���
d
{}�5�!~A�`���5�

z = 0
�-~l�C¡¢�������6���Þ~Ay<�]�����8���$~�)¡tyf��~A�}���8��{}� Vdef qt¤�uzv

Hex = HQW + Vdef (e) + Vdef (h)
¦os'�dsz��«

��÷ Vdef
e,h

�`���!~�������$�5��6���+�G¡¢���$�$�`�5�I�`y<���ø¦os'��� � «S�-~��÷

HQW = He + Hh + Txy + Hcoul

¦Gs�� s���«
He,h

�I�5���I�5�`�}��~`�¬�G¡¢�6���cyf��~`����y��5�]�`�$yf�z���!~
z
�e�����B�o¡t�}�<�}{}~A�I���_�-~�<��~A�I���

Txy

�I�5���I�5�`�}��~`�¬�r�h�6���I~`y<��{5y<�$�}~Ayf�����g�e���$�B�<���c���$���}�l�}��~B�6���$��f�����r�z�[ 

Txy = − ~
2

2Mxy

[ ∂2

∂X2
+

∂2

∂Y 2

]
− ~

2

2µxy

[1
ρ

∂

∂ρ
ρ

∂

∂ρ
+

1

ρ2

∂2

∂φ2

] ¦Gs�� sTS�«
�2�B�e���`�I�5���x�����������I~`y<�_�l���$���5�c�5�!~l���}�R{}�����`���������}�5�R���ñ{5�}��~A�I�x�$���l���`�I���}~l������z�$~A�I��{5����{}�5�I�6����~O�f�5�{}�����`�$�������}�5�T�`�5�<�z~Ay����5�}�

Mxy
�}~

µxy
�`�5�$�`�5�I�5�!~A�5�!~��r�a�l���`�I�g~A��~A���<��-~�r�h�R�z�`�`�g�I�5���$yf~A���e�����B�f���c���$���5�c�5�!~�������B�<�����<���

xy
�

Hcoul

�`�}���`�}�`�}��~A�¬�o¡tyf��~`�5�A�z{}~Ayf���]{5�����<���Q�$y<�}�������$�5��$�5���������I~`y<{5�$�<�}�5�
¨Z¡t�}���5�I��y<�O�$���fyr��y��`���\¦1�6�����I��s'� ��«&�}�I~+���<���I�;���-�6��yf��{}���c�l��r����yfÚ©�5�I�5��{}�����}�4�5���}�`��yf�5��$���o¡t�-~=�z~ �W�����6�z�l�}��~=�z�C���g�G¡¢���'{}yf~A���������}{��}~�`������$�C�8���$~�)¡tyf��~`�5���8�z{5���
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¨����I�`�����l�f�a���C�8�z�$~¬�`�a~A�`���$���l�f��yf�[���c�r�]�e���<~`���C�G¡¢�}�����f�$~Ayf���[�$���$�5{E�z�r�����c�}���}���5�I��y<�
~∆X

�5�Þ~T�}� � �
ρ5

i

�e�����
ρi >> R

�6{5���l�c���c���!~A�`���}�_�6�����I��s��f��uQ�������g{}y��k{5���!~A�`�z�
ô �_{5���c�e���I~`�5�c�5�!~a�`�}�`����~A�_�C¡¢���ñ���-���5�f�����e�}�l�}��~l�Iy<�cy<�f��y��`�|[{5�}�<��y4���ò�6���`�����A�z�����s'�t¤$�t¤_ 

~∆X ≈ e2

4πε0εr

129

4ρ5
i

[(mh − me

mh + me

)
(
〈
x2

e

〉
−
〈
x2

h

〉
)
〈
x2

l

〉] ¦Gs'�ds � «
��÷

〈
x2

l

〉
=

3

4
a2

2d

¦Gs'�ds��!«
�}�I~��z�`�`��{}y<�¬c�G¡¢�}~A���<�}�c�5��~B�����r� �W����{}~`y<�����C¡¢�����$�¬���x�c���'���5�c�5��~�`�}����yf~���¬�<�a�6�zy<�`���y<�}���}�l¦8����������������B�`�$���e���`������� 〈

ze,l

〉
=
〈
zh,l

〉
= 0

«-�
� �Q�����`�}�I���B�����+{5�+�`�}�`����~=�z~Z���+�$�5�e�5�$�l�����Z���}�F���-~=��yf�<� ���a�c���$���}�c�5��~Z{}���$�6���+�e������<��{}�5�!~A�`�g�����l���I�`�g���g�G¡¢���'{}yf~A���C�
�2�6�}�I~;yf��~A�}�`�}�`�A�z��~;���B{5���l�6�z�`�5�Z�<�}�F���5{5���<�����5�

~∆e

¦
θ = 0

«b�-~
~∆X

¦W�������`�Ts'�����B�6������`��y��z���!~A�E«-�b¨��]{}�����$�r�����R�}��~A�I�]���}������yf�I~A�Iy<���'~Ay<�����¬���5�'~A�`�}�a�$�5{5�I��yf~h�e�E�z��{5����� ���<�����A�/���y<�$�5�c�5�!~|������{}�5�f��yT�5��~`�`�\�<������y<�I�x���\�<� �e���<~`�x�-~]�����}�<�}{}~A�I���	�`�5�$�G� � ���$~A���W��y<�}�;�����{5���l�6�z�A��yf�`���ø���}�Q�6�����I�5�ls'�¢���6�����|��s\�-~ls'����u\�l���!~A�I�|���$� |~∆X | > |~∆e|
�e���$�Q���5���y<�Þ~=���${5�}��e���f~A�-�k��y<�}���
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¨��g���}���'y<�}�l�g�6�z�A���c�}~`�`��{5�f�C���6�����B�G¡¢�-~A�����g�$���I���<�����g�G¡¢�5�!��y<�`�������5�c�5�!~B�6���$��o¡t�}�r���m���yf�`�`�}�l�}��~c�����<�õ§F¨ì�$���<�[�e���f~A�_�5�Þ~R�f�]~A�5�c���c{5���A��{-~A�}�`y<�Þ~Ayf���$�����}�c£6��{}~`�6�z~`y<�����}���'���{E�z�<{5�$�T¦W�6���g���'�5�c���<�a�e�������f�5���$�5��� {5����{5���$�`y<�$�5�`�}�¬�5�øs'�d¤_�}~hs'�¢��«��C¡¢�5�Þ~¬~A���'~A�C�W��y<�g�6�z�~A�Iyf��yr���8�6ÙO�¬���<���}�9��yfÚ©�5�I�5�!~A�T���I��{5�}�`�`�$���e�5�$���}��~��}~`�`�¬�5�!��y<�A�z���5�}� � y<���IyG�6�f����yf�5���5�������C¡¢����5�f�5{-~A�`���ñ�`���c�<�_��y����E��� �W���$�6���c�5�!~=���+�C¡¢���ñ���C�8���'~R�e�}�$~R�-~A�I�x���I�`yf�I~A���6���a�<�}�c�������$�������{}�����I~`y<�����}�5���6���F�C¡d�z�$~A�I�5�;�e���Þ~A�5�$�`�;�fy<���I�5�5����� � ���I�`yG���f��$y<�}���E������e�5�'~S�`���8�zy<�`�+�5�l���R�I�5������`��{}�5�I�`���T�����I�5�I���f~`�5�B�C¡¢�����g{E���I{E���$��h~A�`�����}�`��f�5�+�}~=�/~A�B���'{}yf~A�}�������y<�}���z�
�������y �l{}���f~`�g�I�������f�5�c�5��~A��y<�I����yf�5�!~T��� �8��yf~+���$�¬�f�5�B���`��{}�5�I�`���T~`���5�I�lyf�����5�c�5�!~T��{N�~Ay����5�g���_¡¢���5��yf�5���E�����z¡��`���!~ �W���I~`�5�c�5�!~gy<���$y<�e�5�g � → u$� � y<�$�`yG�)�<�|¡¢��y<��������¡C���}����y<�}���}���{5{}���e�5�;�����F���c�5�f�5{-~A�`���c�5�I~&�5�I�`�5�!~Ayf�5�f�<�5�c�5�!~F�����'�k�A����y<�z~Ay � ¦8�-~&������{B��y �l{}y<�f�5�c�5�!~Z�l���$�-��<yf�A���$�<�E«-����_��yf�5���O��{5{5�$�e�g�6���S���_���${}yf~`���_�e�}�$~B�`�O�'yf���5�+�z���`�`y)��y<�}�]�����'�k�A����y<�z~Ay����5�c�5�!~�����Q�`����y<�z~Ay����5�c�5�!~E�e¨U�¬~A�5�c���O������y<���A���$yr�z~`y��b�C¡¢�������'{}yf~A������y<�}�����6���$���$������y�~����6���'�~Ayf���$�x� �-~A�x�-�z���f�����5���`�C�W�}�`�}��{5�}�Eqt¤�s��;¤�¤zvo� � �ñ~A�`���$���x�$��� �W���Þ~A�_�z���Iyr�z~`y<��� �e�����

τrad

��e���`�$�Ryf�,�W�5�Iy<�}���`�}�l�}��~¬�����¬�f�c~`�5�c���¬���c��y<�lyf��~`�`y<�$�`�5�����l�)¡t���${}yf~`���	¡¢�<yf���`�z¡;¦ ≈ �����5�f�����5���y 
5��yf���5�+���g���A«+�-~T���<�<���!~��I�$�`���C¡tc���<�$�`y<�}���`�+{5�}��~=�zy<���}����g���}�� y<���IyG�b�6�z���c�����c�Iy<�h���<�z~`yf�����Q���}�l�I�e�5{}~`�`�}�R���$~`y<�����}�c���ñ{=�6����y�~A�`�_¤$�Z�<�}�a~`�5�c���a���£6��{-~A�6�z~`y<�����B�I�5�`����~���}��6���`���c�}~A�I�5�+�����l���$�5�<�z���T�E�z���l��y<���}��yf�H�8�z�$~B�`�����fy<�����5�4�G¡t���I�e�5{}~�`��y��z���!~¬¦8����yC�`�}�A�a�$y<�`{}�$~A���6���$�B�<��{=�6���$yf~A�I�g¤!«T ����_�e��~A�}��~`y<�}�C�e�}�I~A���I�6�z~`�5���B�}�����}�����`����~���5�O�$�5{5���r�����5�T���¬�G¡¢���`�$�`�����
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t

état    (piège vide)

état   (piège occupé) t+T

temps

�������e¤$����� �2�<�f���I~`�A�z~`yf���]�$���$�`��{5�}�`�I���T�����`y<���6���)~`�5�f�5���`������yf���$�

�`�����fy<�����5�`�Q�I�5���f�5�c�5�!~���C¡tyf��{}���c�e���I~`����yfÚ©�5�I�5�!~A��z~A���$~A�� 
��y<�9y<�${5���I�e���`�T�f�T���Iy<��{}y<�����9�6���`���c�}~A�I�T�$¥��6�z�lyf���$�O�$�|���`���$�<�5�c�z�'¬�`������yf�;�<�B~=���J����&£���{}~`�6�z~Ayf���¬�$���I�5�`�}�I����yf���6�����`�����e���Þ~ ����~`�5�c����{=�6���A�z{}~A�}�`yf�I~Ayf�����&�C¡t�-�����f�$~Ayf��������I¥��I~`�5�c���
��y<���e�}�`�c�}~&�<�����Iy<�`�+�5�l{}���c�$~A�+�C¡t�$������'{5y�~=�z~`y<���Q���$~Ayf�����By<�!~A�}�`�6���$���B���B�r���e�z�<~A�z��}~+������{������`y<�h�$�<�5�}�����'~A�`�O�<�O�`�e�}{}~`�`������§&¨Z�$�f�5�S�`�e�}{}~A�I�5�B����§F¨Uªò�}~+�C¡t���$�`���`���~Ay<���_�C¡¢�������e�z�<~A���5���5����yf�`���$���5�c�5�!~B£6��{-~A�6���!~E�
��y<�e�c�5������������I���<�'~Ay<���R���6���Iy��m�z�6���f¥�~`y<�����T�e���$�4�f�5�S��y�Ú)�}�`�}��~A�S�`�e�}{}~A�I�5�+���$~Ayf�����5�¦o§F¨Z�9§F¨�ª+�9�����I���`�'~Ay<���9«-�
��y<�e�e�}�`�c�}~4�$�O~A�`��yf~`�5�&�6�����S�<�T�c�5�c�T{E���$�`���f�T�6���`�`�����O{5���!~Ay<���|�}��~A�I���f�5�S�I�5��yf�l�}�����~A�I�5�c�5�S�C¡¢���|�I�5�I�5�I����y<�&£6��{-~A�6�z��~S~`�`�}�S�A�z��y<�$�5�c�5��~&�}~;~A�I�5�S�f�5�!~A�}�l�}��~E���-~S������{���\���5{}�`y<�I�\�����8���5��������y��6�5�\���}�]�`y�~A�6�/~Ay<�����|�z���`�Iy������e���`�5�}�_������{}�5�f�<�}�|��÷	�<��`�e�5{-~A�I�a���a§F¨ò�5�Þ~g{5���c���f���'�h�}~������cy<���¬�6�������}�g�-Ú)�-~A�����R#2K6(=?-08@I �:��& �"e��(-@N71"�±���h��yf�5�h{5���A�z{}~A�}�`yf�`�5�S�6���������S�A��yf�;����yf�����;�6���4�I�5�I���f~A����~`�S���5�b�-Ú)�-~A�b�$��PR,/087G,/"e �:"e �@-@A,��Z71"�±��

� R y<�����<�}�c�5�!~E�©���õ���I�`y<�cy<���5�`�R�r�R�e���f~A�Q|���[�I¥��I~`�5�c�c�}�<�}{}~`�`����yf�����a|���5��������~`�`��yf���yf���5������ )�<�6�W�����6�z�l�}��~=�z�+¦W�©�z�<~`����y<���E«O�-~g���[���[�$�5�����}~A�z~A�����${}yf~`�5�l¦W���[���'{5yf~`�z���y<�����}�=«¨����c�����5�f�_y<��{}���`�e���`����~c�o¡t�}���`�}�h���<�_����{5�}�|�z�����`� �'y<�l�z~Ayf�����a{}���`�I�5�I�©���������ñ{E�z���`��cy<�$y<����� �e�}�`�c�}~`~A���!~��o¡t�-~A���$�h���h�<�l�`�}�e�����`�h���$~Ayf�������C¡t�$���Q�e�z�<~A�¬���r�z{5�}�h�6�z���������5�����yf�`�����$�5�c�5�!~B£6�${}~A������~5�

	lº5» �eÀ��xÓ]ÄBÀ_¾SÄ Å �2Ó_À ��Á-Ô���Ä Â�Ó|É Ë}¿ Í�ÇgÏ}ÐUÄ
�BÜÞÝFÜIÝ � "4æOä�çmémå�%bë'é&"Fí � %bë �Oä�� %bë'éÞïSðOà

§������;�r�g�l���$�5�<yf�A�/~Ayf���c�R�/~A���}�R�/~Ayf�������!�������S���<�f�����F�$~`y<�<y��`�5�F���R�l�����}�<��$y<�����ly<�z��¦8����c�}~`�������������`yf���6���©~A�}�<�}���A���$��y<�����E«-���6�z���B�<�}���$�5���f���I¥��Þ~A�5�c�����'~`�5�`yf�5�$��$�g�e�5�$~���I�5���$�`����������5���x�}~A�z~A�� e���\�}~A�z~������$~��-~����\�}~A�z~������Q¦8{��Z�6�����I�Q¤'�f��«-� ô �5���$�5���x�}~=�/~��e�}�$���5�!~{}���`�I�5�I�e�������I�]�6�������'�5�c���f�|�e���$�h�G¡¢�}~A�z~��6���$~_¦8�-~=�z~ ↑ «¬���ø{E�z�h��÷��f�R��yf�5���R�}�I~h�'yf���R�}~�e�����h�G¡¢�}~=�/~Q������¦W�}~=�/~ ↓ «�����{E�z�Q��÷��<�R��y<�}���|�5�Þ~a��{5{}���e� ¦W�6���h�����e���I~`�5���h�����6���h������'{5yf~`���9«
� S



ô 	 � § � � �ªá¤'�����F§ � ���$ª � § � ���
�Oª	Ù�ª��� ����� ª���ªF�µªF��2��&� � �T�Oª&wxªF� �
Rb¨:� ôQ� � � � �

� 7?B =,B D 798<;

������Qy<��~`�`�����$y<�`�����h���5�J��~A�5�c���Q{E�z�A��{-~A�}�`y<�Þ~Ay<�����}�a�e�����Q����~`�`�]�}~`�����[ 
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~∆
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¨��}���5���6�/~Ay<�������C¡¢�}�����f�$~Ayf���\�$�5�����I���6���$y<�<y�~A�}� P↑
�}~ P↓

�����Q�f����y<�}�����`�h~`�`���$���Q�6�z����G¡¢�}~A�z~B�6�z�$~���_�G¡¢�}~A�z~B�6���B�I����~� 

Ṗ↑ = − 1

τ↑
P↑ +

1

τ↓
P↓

¦o¤'�f� «

Ṗ↓ = − 1

τ↓
P↓ +

1

τ↑
P↑

¦o¤'� s�«
ªZ�<�f�5�_���}{5�`y����5�!~x�G¡¢�5{=�6������� �e�}�`�l�����5�!~��5��~`�`� �f�5�����}���ö�}~=�/~A���e���`�`yf���<�}�5�B{5� ����yg�`�{E�z�A��{-~A�5�Iy<�I�g�6���� 

P↑ + P↓ = 1
¦8¤$�d¤�«
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P↑,↓ =

1
τ↓,↑

1
τ↑

+ 1
τ↓
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ρ(t) = U(t, t′)ρ(t′)U−1(t, t′)
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H = H0 + Vper(t) + Vdip(t) + Vres(t) + Vrad
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Iexc

«¬�}�I~a{}����~`�`���f�5�|�6�z�h�<�R{5���$���r�������y<�e���r��y��`�
~Ω
� ô �}�T���}���_���A���$���5���I��I����~�I�5�<yf�5�}�B�����B�o¡t���'���`�}�`�`yf���

~Ω =
〈
Ψv

∣∣Ψc

〉 eP

m0ωL

√
Iexc

nrε0c

¦o¤$��� � «
��÷

P =
∣∣〈S
∣∣px

∣∣X
〉∣∣ �}�I~[�G¡¢�5�f�5�c�5�!~\�����l�z~A�Iy<{5� y<��~`�5�I�6�������á¦

Ep = 2P 2/m0 ≈
23 eV

q¢¤zvr«-�
nr

�G¡¢y<�$��y<{}�\�$�[�`���W�A��{-~Ay<���á�$� �cy<�fyf�}�C�
c
�r� �'y�~A�}�`�`�[���[�<�ø�<�$�lyf�5�I�\�������_�f���y<����}~

ε0

�r�g�e�5�I�ly�~Ay���y�~A�B�$y<�}�<�5{-~A�Iy<��������l��yf����� 〈
Ψv

∣∣Ψc

〉
≈ 1

�}�I~S�<�B�`�5{}���$���`�}�l�}��~4�}��~`�`��<�}�B�6�z�I~Ayf�5�+�5�!���5�f�����e�5����}��}~A�z~A�B�����z�z�<�}��{5�g�}~���g{}��������{-~Ayf���C�
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��798<>TB D 798��)I >@7 � � �  =�BED 7 8 �)A �)D ���  I

����a�������f¥��`�h���}�����`���$�`y<�-~A�}���$�Q�r�R�f���cy<�}�`�¬�5�cy<�I�h�I�5�e���I�a�I�����o¡t�-~A�����h���}���W����{}~`y<���$�����{5���`�`�}�r�z~`y<���l���]��y<�����<��q�� � vo��¨U�¬~A�A�z�����W���I�l�}�O���
R9�����`yf�5�;�����r�M�W����{-~Ay<���|����{5���I�`�}�r�z~`y<���
a�$�5���]~A�5�c���B����{=�6���c� ~E

���`�Iyf�/����~+�`���B�<���$�}~A�}{}~`�5���

S(ω) =
1

2π

∫ +∞

−∞
dτe−iωτ

〈
E(−)(~r, t + τ)E(+)(~r, t)

〉 ¦o¤$��� �!«
���������g�r�h���}���`y�~A�g�I�©�}{}~`�A���f�g�����A�E¥������$�5�c�5�!~B~A�5�f�<�����C¡¢�5�f�<���}�I~�l�}�`���I�5�g�6���+�������$�z�~A�����-~A�}{}~A�}���Ta���������g�}~`�`��y�~A�c¦1~A���}���`�}�l�������áy<�5�$�5�Þ� � ��y<�!~A{=��y<�$��«-�ô �¬{=�6���c���5�Þ~O���`���e���I~Ayf�������}���z����{5�����}�`�}��{5�}�����x�I¥��Þ~A�5�c���}��~`�`�¬���}������yf���5�����

i
�-~

j
�����!~�����I�����6�zyf~A���-~A����yf�5�B�<�Q�f���cy<�}�`���}�lyf�`�z�

E(±)(t) ∝ σij
∓(t)

¦o¤'�f� ��«
��÷

〈
σij
−(t)

〉
= Tr

[∣∣j
〉〈

i
∣∣ρ(t)

]
=
〈
i
∣∣ρ(t)

∣∣j
〉

= ρij(t)
¦o¤'� s�u�«

�-~
〈
σij

+(t)
〉

= ρji(t)
¦o¤'� s'��«

�2�)�'yf�5�!~�����${������a 
〈
E(−)(t)E(+)(t + τ)

〉
∝
〈
σ+(t)σ−(t + τ)

〉 ¦o¤$�ds�s�«
¨��6�W����{-~Ay<���x���h{5���`�`�}�r�/~Ay<���xR���5���x~`�5�c��� 〈

σ+(t)σ−(t + τ)
〉 �e�}�$~��}~`�`��{E���f{5���f�5�¬�5��$~Ayf�<y��A���!~+�<��~`���5���`�5�c�g���g�I�5���I�5�`�Iy<�������6���!~Ayf���$���ªZ�����`�}�`�}��{5�����g£6�${}~A���z~Ayf������$�¬�o¡¢�5����yf�`�����$�5�c�5�!~E�6yf� �8���$���A�Q~A�}��y<�+{5���c�$~A�g�����o¡t�-~=�z~

↑ �-~ ↓ �
〈
σ(t)

〉
=
〈
σ↑(t)

〉
+
〈
σ↓(t)

〉 ¦o¤$�ds�¤!«
S$�
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�5� �`�����e���A���!~����)¡tyf���C¡ ¥á� �6�z���)¡tyf��~A�}�A��{-~Ayf�����]�}��~`�`�õ�f�5�]���5���á�}~A�z~A�}��R yf�6���f�5�c�}��~5�{=�6���������R�/~A�`yf{5�
ρ↑,↓

�h��������yf�l�}���`yf���
N ×N

�$��÷
N
�5�Þ~B�<�O�����h���`�O�C¡¢�}~=�/~A�+�����r���e���f~A��I�}~`�5���$�4�6���$�S�<�{5���<{}���G��Ù������S�<���`�$yf~A�z�������$�S�����$�Sy<�!~A�}�`�5�I�`�}�`�����4¬���}�4�c�����}�<�}�S

N = 2�-~
N = 3

��y����E�����©�©�}���I�}~A�}�6���!~��o¡t�-~=�z~��y<���¬�����r�c�e���<~`���e�I���\���`�}�lyf�5��}~A�z~�l�������6��yf�`��-~�}���}��~`���5�f�<�5�c�}��~�����}~A�z~�$������y<�I�����'{5y�~A�}���
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ρ↑
�}~

ρ↓
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Vdip
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Ṙ(t) = −MR(t) + B
¦8¤$� s/��«

��÷
R(t)

�I�5���I�5�`�}��~`�O�f�+���}{}~A�}���;���}�
Nres×N ×N

�}�<�5�c�}��~A�F���}�&�R�z~`�`yf{5�5�Z���}���`y�~A��$�5��}���6�z~Ayf��� ¦o¤'�f��¤�«�-~c¦8¤$���E��«¬¦
Nres = 2

�e���$���$���`�}�`�5�Þ����yf����yf{N�$��~A���cyf������«N�
M

�`�}���`�}�`�5�!~A��$���h�l�z~A�Iy<{}�¬�C¡¢�}�����<�$~`y<���x�-~
B
���x���5{-~A�}����{5�����I~A����~����$yb���$�6���A�/�<~T�<���I�`�������G¡¢���xy<�c�e���I������g�r�Q�e�������<�z~Ayf���|~A�z~=���f���5�I~{5���$�`�5�Þ���5�l 

N∑

i=1

ρii = 1
¦8¤$� s���«

� �6�Q���4�`�5�I�������I�+�G¡¢�5���6�z~`y<���_¦o¤$�dsz��«N�z���Q{=���}�`{=���B�6�z���Z�$�a���I�5�cy<�}��~A�}�l�$�b�<�5�����5{-~A�5�$�`�
vi

�}~B�/���<�}���`�B�$�`�����I�5�
λi

�$���<�Q�l�z~`�`y<{}�
M

~A�}�������c 

Mvi = λivi

¦o¤'� sTS�«
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V

V = (v1, ..., vn)
¦8¤$� s � «

�R�/~A�`yf{5��yf�����5�I�`yf���<���6���+���}�6�$yf~Ayf���C�$�}~�I��yf~
V −1 = (ṽ1, ..., ṽn)

�I����y<�!���5�`�I���
� ���e�5�$~T���f���`�4�5{}�`y<�I�����6���Byf��~`�5���`�z~Ayf���|���l¦o¤$�dsz��«

R(t + τ) =
∑

i

(ṽi[R(t) − M−1B]vie
−λi) + M−1B
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����������-�������x �6���I~`y<�]���õ�<$�4�}�/���<���}���<� �W����{}~`y<���á���õ{5���I�`�}�r�z~`y<���áò�$�5���á~A�}�l���
〈
σ+(t)σ−(t + τ)

〉 � � �]�h���f~`yf���fy��T�f�T���5{-~A�}���
R(t + τ)

����I��yf~`�O�6���
σ+(t)

�-~+�o¡t���R���$~`y<�5�!~�����I¥��I~`�5�c�]�C¡t�}���6�z~Ayf�����.�8��yf�A���!~hyf��~A�}�I���}��y<���<� �W����{}~`y<���ø�$�]{}���`�I�5�<�z~Ayf���øx���5����~A�}�l�������y��������By<�!~A�}�`�5�I�`�z�§Z��yf�`������{5�-~`~A�6�W����{}~`y<�����}�I~�yf�����5�e�}���6���!~A�����
t
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	Rº
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Vdip = 0

«-�{�¡¢�5�Þ~T�r�h�`yf~`�6�z~`y<���]�}�����'�©�}�`yf�5��{}�¬����§F¨������'�2�I�5�`�����6���!~A�z�Ù��z���+{}��{E���}���f�5�S{5�����5�I�5��{}�5�¬¦W~`�5�`�c�}�4�����'�k��yr�z�����6�z����«F���
ρ↑,↓(τ)

�-�����f���5�!~+y<���$�5�e�5����6���c�c�5��~+���}��e�������<�z~Ayf�����4�-~�`���!~�������$�5�5��6���+���5�J��{5����~`�`y<�$�$~Ayf�����+�$���<� �W���`�c�
A exp(ω+t) + B exp(ω−t)

¦o¤$�ds���«
�E���5{

ω± = −Γrad

2
− ωper ± ωper

[
1 −

( ∆

2ωper

)2

+ i
( ∆

ωper

)(τ↓ − τ↑
τ↓ + τ↑

)]1/2 ¦o¤$�t¤�u!«
��÷

ωper = 1
2
( 1

τ↑
+ 1

τ↓
)
�5�I~O�<�g~A�������c��¥��5�x����£6��{-~A�6�/~Ay<���x�$�\�I�5�`�}�I����yf�T�}~

1/ωrad

�}�I~
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}y<�}�����T���R�I�e�5{}~`�`�O�C¡¢�5�cy<�I�`y<���C��¨��}�S�6�z�I~Ayf�5�&�`�}�<�f�5�&�-~Sy<�l����y��6��y��`�}�F���
ω±

���-~A�}�`�cy<���}��~;�`�}�`�e�5{-~Ay����5�c�5�!~4�<�}�;�<���`���}���`�&�-~S�<�}�;�e���`yf~`y<���$�&�}���5�I���}~`y<�����}�4�$�O{}�5�S�$�5����A��yf�5�}�
¨����I�`������<���W�`�}�����5��{}�T���5�Z£6��{}~`�6�z~`y<�����Z���B�G¡¢�5�!�'yf�`���$���5�c�5�!~F�5�I~O�8��yf���<�g¦

ωper < ∆/2
«-����[�����I�5�Þ���c�����Q�`�5�����A�z~`y<�������[�`�e�5{-~A�`�a�5�õ�$�5���©��{N���������c��yf{Q�-~=���!~��z~`~`�`y<�$���Q�]{=�6��{5�$����5�B���5�J��{E���B�e���I�`yf���<�}�¬¦8��yf�5������{}{5���e�����_�<y<�$�`��«N�

¨����I�`�����F�<�}�C£6��{-~A�6�/~Ay<���������}��yf�5���$�5��~����f����y<�c�e���Þ~=���!~A�}�5�5�f�5���$�5���g�$y<{5���I�F�A�z�����`��{=���}��~�}~��W�$�`y<�������5�!~h¦W�������`�¬¤'�d¤a�6�����g�`��y��z���!~A��«+�e���$������ �W�`�}���$�5��{}���l��¥��5���$�¬���g£6�${}~A���z~Ayf���~A�}�<�f�������a 
ωper = ∆/2

¦o¤$�t¤$� «
�'yC�<�5�4£6��{-~A�6�/~Ay<�����B�`����~B~A�I�5�B���A���$���5�¬¦

ωper >> ∆/2
«-�����������I�5�Þ���¬�����`�}���U��yf{������!~�G¡¢�5�<���`��yf�`�I�5�c�5�!~_�/�ò��yf�lyf���$�5�_�E���5{õ�G¡t�������c�}��~=�/~Ayf���á���õ�<� �W�`�}���$�5��{}�����[�z�z�`yr�/~Ay<��������`�}�`�5�Þ����yf�_¦1����y<���������`�|¤$�¢�\�6�����R�`��y��z���!~A��«c �{z¡t�}�I~Q�������$�5�����l�}���]���6���f�����$�Rx{5�}�<�$y;���@A>-0o@A(=?-7<#=#�(-PR(-"60CK$ �@g:<(gPR,/%'V�(-PR(-"60;�����`�}�I�����5���`�}�`���6�z��{5���l�������-~Ayf���$������{}�<�5��y<�I���
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���T£���{-�~A���z~Ayf���[��� �`�}�`�}�I����yf�¬�������l�}��~`���UªZ� ���`���������5�c�I�c~`�`���'����<�¬���}{E���<�����¬�5���}���5�I��y<���6�z�O�A���$�e���I~�R�G¡¢�5���}�`��yf�¬�l��¥��5���$�¦
~ω0

«-�<�2{}yG���<�l���}{E�z�<�r�z���
~∆

�}�I~Q�$�
30 µeV

�
~ωper = 15

µeV
�5�µ~A�A�zyf~����<�}y<�C�

~ωper = 5 µeV
�}� �e��y<�!~Ayf�f�f�}���-~

~ωper = 1 µeV
�}�ö~Ayf�`�}~`��¦W�6�����_~A���'~A�5���<�5�_�`yf~`�6�z~`y<�����}�

~Γrad = 0.656 µeV
¦
1/Γrad =

�g���=«4�}~
τ↑ = τ↓

Ù������;{}�T���}�`��yf�5�&�`�}��yf�l�z�!�o¡t�}�r���I��yf�I�`�5�c�5�!~;��cy��k�6���'~A�5�$�T¦ R � 	 w\«Z���l�`�e�}{}~A�I�O���T§F¨�}�I~���������g�6����¦8���6�z���
τ↑ = τ↓

«O 

FWHM ≈ ~(Γrad +
(∆/2)2

ωper

)
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�2�4�}�ò�I�5�I���f~`�]�����_�f�5�h���5�J� �Iyf~A���z~Ayf�����������e���`�5�}�c�)¡t��� �}����y<�I�������}�l�}��~a�Þ~=�z~`y<�����|����`����yf���5�c�5�!~�£6��{-~A�6���!~b�}�����}�����`�}��~b�<�&�c�5�c�&�`�e�}{}~`�`�4�$�4§F¨Z�/{5���l�e���I�5�;�C¡t�$���S�A�zy<�&�$��y<����������+�-~Z���Q�W���`�c�;�<���I�5�!~�
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ÙO�5�b�`�}�`����~=�z~`� �`yf�lyf�<�zyf�I�5�����!~b���2�`O�}~A�S���$~`�5�����b���`�}{5�}���5�c�l�}��~Eqt¤���v'�6����� ���Q���$~A�I���W���Þ��l���fyf�`�c�z���<�B���`��{}�5�I�`���S��� � ���e�z� � ���$�5�`�I���C�'ÙO�����;{5�-~4���Þ~Ay<{}�<�z� �T� ������(-0F �:�X��5¡¢y<��~`�5�I�5�`�I�5�!~�$�<���¬�6���Þ~Ay<{}���<yf�}�`�}�l�}��~���o¡t�-Ú)�-~h�$�R{E���$~`���`�R�C¡¢���ø�5�f�5{}~`�`�����6���¬�r���e���f~A�l�I�����<�c�`�e�5{-~A�`��)¡t�}�lyf�`�`yf���a����<���6��y<�I�B�}�<�}{}~A�I���'�G~A�`���c�6���$�&�r���e���f~A�����}�R�I�5��yf�c�+��� �W���${}~Ayf�������}�l�}��~F�r���I�5�¦ �W���I~`��y<�/�I�}{}~Ayf���]���g�e���I~A�}���`�B�6���$��f��{5���!~Ayf�����$�Ò���g�r�h�e���f~A�E«

�BÜ �BÜkÛ � 	8à)ó *©ékë,%bë'é&"Fí ã$ä�å�"Fí�%Fí;ë'àèà)ëòçmàöë�ã�é�$�çmà)ëñæOà ��ð�"Fã$à�å�*©à�í�*©à
�T��~`�`���c�����5�f���F���$y<�`���C¡¢yf��5�Þ~|�����'�k�e�5�Þ~A���`���z~Ay/�O�'yf�Þ�2/�k��y<�a���	{=�6���c��y<�${5yf���5�!~E�F��������e�}�`�c�}~T����~A�A�zyf~A�}�B�<���Þ¥'�Þ~A�5�c�hc���5������yf���E�������`�����T�G¡¢y<�$£����5��{}�¬�C¡¢�����M�W���I~`�¬���'{5yf~A�z~Ayf���C�
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~∆ = 30 µeV

«N�
~ωper = 15 µeV

�5�|~`�A��y�~;���<�}y<�)�
~ωper = 20 µeV

�5�|�e��y<�'�~Ay<�f�f�}�&�}~
~ωper = 30 µeV

�}�R~Ayf�`�}~`�5�
~Γrad = 0.656 µeV

�}~
τ↑ = τ↓
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~Ω
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~Ω
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ÙO�}�`���I�R�zy<�5�9�$�����O���<�f�����B{}�����`yf���5�I�5�T���x�I¥��I~`�5�c�Ql¤l��y����E���J���6�����T�<�}���$�5�����xyf��{5���m��e���`������{5���6���B�����`�}�r�E���/~Ay<���è¦8�$�}�6��y�6�z�l�I���ñ~=�z���ñ�$���`�}�r� �$�z~`y<���
Γ
«a�}��~A�I���<�}�l�$�5�����yf���E�����ø���${}yf~`����yf���$�5� ∣∣e1

〉 � ∣∣e2

〉 ���|�r�x�e�z�<~A�x  �����}~A�$��y<�|�<�x�<�$�lyf�5�I�R�}�cy<�`�R�<���`�����|�r�~A�`�����`y�~Ayf���õ�}��~`�`�l�<�a���`�}�cy<�5�g��y����E��� ���'{}yf~A� ∣∣e1

〉 �}~¬�<�a��yf���5��� �W�����6���c�5�!~=��� ∣∣g〉 �`��y�~A�l�����Q���'{5y�~=�z~`y<���\�c������{=���I���R�/~Ayf�����h�z�$~A���$�����h�r�l~`�A�����Iyf~`y<��� ∣∣g〉 → ∣∣e2

〉 �C¨��5���$yfÚ©�5�`�}��~`��6���`���c�}~A�I�5�+yf��~`�5�Þ���5�6���!~B�6�����+�G¡¢�}~`�������I����~By<�$��y<�����}�+�6���$�B�<���6���$�`�g¤$� SQ�6�z�����`�$yf�z���!~A�Q 
S!�



¤'�t������� � � �&wxª��µ¤c���32�ª � � �

U
ni

té
 a

rb
itr

ai
re

−40 −30 −20 −10  0  10  20  30  40
�������e¤$�d� � � �`yf���<�-~ø���	£6�$���`�}�`{5�}��{5�  ��}� ~A�A�zyf~����<�}y<� �`�	~`�`���'�����<��`�e�}{}~`�`�+�5�cy<� �6�z���Z�f�S{E�z�Z���}�b£6��{-~A�6�z~`y<�����B¦

~∆ = 20 µeV
�

~ωper = 5 µeV
«R�-~_�5�á~`y<�I�}~E�;�<�\{E�z�_�A�z���]£6��{-~A�6�/~Ay<�����5�

~Ω = 25 µeV

~Ω
{E���`��{}~`�5�`yf�`�;�G¡¢�5���}�`��yf�;��� �����y��$�h{N�6�z�l���r�z�`�5�}�

Γrad
1

�}~
Γrad

2

{5���A�z{}~`�5�`yf�`�}��~b�f�5��~=�����¬����I�5�<� �$�z~Ayf���\�A����y<�z~Ay/�F�I�5�I�©�}{}~`yf���}�l�}��~����õ���I�5�cy<�}����yf���5���������'{}yf~A�Q�}~g���[�`�5{}����� �$yf���E�z������'{5yf~`���
�BÜ��ÜIÝ �4é��µðOç&%bë'é&"&í æOà � �
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〉
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〉 � ∣∣e2
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〉 �}~�f�5�+��yf���5����� ∣∣e1

〉 � ∣∣e2
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Γ
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ÙO�\�I�5{}�5��~`�5�]���'�e�5�Iy<�}��{5�}�Eqt¤ � vO���!~|�e�5�`�cy<�l�C¡¢�����I�5�I���}�]�<���`�e�5{-~A�I���C¡t�}�lyf�`�Iy<�����C¡¢������e���<~`�g��������~`y<�����¬�$��y<�������6������<�g{E������M�W���Þ~A�}�T���$y<�`�`����{}�5�O�C¡¢���${}yf~A�z~Ayf������ 9��������yf~�o¡d������6���Iyf~Ayf�����C¡¢�������������<�-~U������~U�r�4�I�5�6���`�z~Ayf�����z�����c�5�!~A�F�����}{F�r�4����yf�`�`����{}�&�<���`�}�5� ô �F�I�5�`�$�f~=�/~�5�Þ~O�z~I~A�`yf����������{5�������<�������W���Þ~B���5��-~=�z~`�B���'{5y�~A���$y<�����5������}{��<��{=�6�z�l�_�r���I�5�5�ô �����`yf���5�I�������f��{E�z����÷��o¡t�-~=�z~��W�����6�z�l�}��~=�z� ∣∣g〉 �}~��o¡t�-~=�z~O���'{5y�~A� ∣∣e2

〉 {}���`�I�5�I�e�������}��~a�$�5��-~=�z~`�{}�������f�5�B�6�z�B����{=�6���c���<���`�}�Byf��~`�5���I���¨U�h�`�}���`�}�`�5�!~=�/~Ay<�����I{=���5�l�z~Ayf���������_�I¥��Þ~A�5�c�g���${}yf~`����y<������Q�$�5���]��yf���5�����|�`���$�B�o¡tyf�'�£6���}��{5�ø���#�W���I~`�5�����'{5y�~=�z~`y<���$���5�Þ~\�������$�5�øñ�r� �6�����`�ø¤'� � ������� ���`�}{5�}���5�!~A���������x�f�
�W���`�l���fy��`�c� �����G¡t�z~A���l� �6���$y<�<����q�� � vo� ô �����`yf���5�I�������������6��yf�`���C¡t�-~=�z~`� ∣∣g〉 + n~ωL

�}~
∣∣e2

〉
+ (n − 1)~ωL

¦W�}~=�/~_���[�<�ø�h���f~`y<�$�fyf{}y�~A�
mn

«-�+¨��5���I�_�5���}�`��yf�5�_�$�`�����I�5�_�I����~]~A�I�5����`��{=���}���f���`�I���$�õ�o¡t��� �I�[~A�`���$���õ���I�5�����[�r���`�}�`��������{}�����'�������o¡t�-Ú)�-~��C¡¢���ö{=�6���c� �r�/��`�}�Qy<�!~A�}���`�z�byf�<�¬�I�]{5�������<�}��~Q�e�����.�W���I�l�}�����������'���E��� �Þ¥'�Þ~A�}�l�]�C¡¢�}~A�z~A� ∣∣αn

〉 �-~ ∣∣βn

〉 �¨U���$yfÚ©�5�`�}��{}�ø�C¡¢�}���5�I��y<���}��~`�`��{5�}�\���5�J�ì�-~=�z~`�x{5���I�`�5�I�e�����µñ���ìyf��~A�}�I�/���<�f�
∆E(ωL)�������$�]�����

∆E(ωL) = ~
[
(ωL − ωg→e2)

2 + Ω2
]1/2 ��÷

ωL

�`�}���`�}�`�5�!~A�_�<���W�`�5�����}��{5�]�r�/��`�}�5�
~ωg→e2 = E∣∣e2

〉 − E∣∣g
〉 �o¡t�}���5�I��y<�����g~`�A���$�`yf~`y<��� ∣∣g〉→ ∣∣e2

〉 �
wx�zy<�!~A�5������~5�/{5���$�`y<�$�5�`����� �<�&{E��� ��÷��������b��������� ����~`�`��yf�`y<�}�c�&��y����E�z� ∣∣e1

〉
+(n−1)~ω¦o���I�`��{}y<�4T�r��Q�$�f~Ayf�$�fyf{}y�~A�

mn

«��e�}�����f�S�6��� �f�5����yf���E�������I���e�5�Iy<�}���`�B¦
αn

�
βn

«-�zÙ������ {5�S{E���}��G¡¢�5�cy<�I�`yf�����`�e����~=�z���5�������o¡t�-~=�z~ ∣∣e1

〉 �}�I~����x���������f�}~T�`�5�����`���6����������}���5�I��y<�
∆E(ωL)

 {�¡¢�5�Þ~T�<���I�©�}{}~`�`�����¬w����<�f� �g�
�BÜ �ÜGÛ !#" � $¬ä)ë$ékë'é&"Fí à�í;ë�ã$àÆã�à�ç&%bó %bë'é&"&í à)ë *H"Fð�$�ç&%FâFà %)(Fà�* ç�% çÞð �

� émîCã�à
������B���<�f�����S�-~A����yf�5�+�$�<���+�}�����-~=��yf�)�G¡¢�}�����f�$~Ayf���|�$���`�e�}{}~`�`���$��§F¨ �f���`�I���$�g�o¡t���_�����z��l�}��~`�4�<�O�$��y<�I�A����{}�+�C¡¢���'{}yf~=�/~Ay<���C� ô �}�r�O�������b�e�}�`�c�}~`~`�A�O���4�c�}~I~A�`�S�}�a�-�'yf���}��{5�+�<�}�b�-Ú©�}~A����g{5���l�e�-~Ayf~`y<���]�5�!~A�`�g�`�}�r� �$�/~Ay<���]�}~{}�������<�����g�����5{��<�Q�f���lyf�}�`���§������g���$~A�}��y<��{}�5��{5���$�`�e�5�}���$�����¬�E�������g�`y<�h�$�<�h�����a���'{5y�~=�z~`y<���[�I�5�I���6���!~A�a~`�5�<�f�Q�����

~ωL = E∣∣e2

〉 − E∣∣g
〉 �E���5{g�������$�}~A�}{}~`y<�����z�$~A���$�B�$� E∣∣e1

〉 − E∣∣g
〉
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¨��}�B�������`�}�¤$� �Q�}~¤$� �h�6����� � uh�l���!~A�I�5��~+�G¡¢�}�����<�$~`y<���|���_�`�e�}{}~A�I������§F¨ �5� �W����{}~`y<������B�<������yf�`�A���${5�B�C¡t���'{5y�~=�z~Ayf���Q�e�����Z�����+�z�z�<�5�$�Z���a~=�z���Q���B�`�}�r� �$�z~`y<���

Γ
�}�!���f�BQ���Eu

µ
�32¦8{}�O����y©{5���`�`�}�`�e���$�_¬���R~`�5�c���;���O�I�5�<� �$�z~Ayf���l�)¡t�}����y<�I��� S¬���A«-� � ��� �8��y<���f�5�F���'{5y�~=�z~`y<���$�¦

Ω < Γ/2
«-�����ø�����I�5�I���]�����I�5���S��y<{R�$����~h�r���r�z�`���}�����������c�5�!~A�R{5���!~Ayf�����c�5�!~Q�����}{

Ω���5�$��y<�O�r�c�z�z�<�5�$� ≈ ~Γrad
1

�f���`�I�����
Ω ≈ 0

�I���`���C¡t|�r�c�z�z�<�5�$� ≈ ~Γ/2
�<���I�`�����

Ω → Γ/2¦W�6�����`��¤'� �Q�6����� � u!«-�Ù��z����{5�h�`�}��y<�c�¬�C¡¢���'{}yf~=�/~Ay<�����8��yf���f���9�G¡¢�5�<���`��y��`�`�}�c�5��~Q¦ R � 	 wx«T���h�o¡t�$��y<�������$y<{��}�I~���f���`�4�������$���6���� 

Γrad
1 +

Ω2

Γ

¦o¤$�t¤�¤!«
¨Z¡¢���'{5y�~=�z~`y<���]�5�Þ~��W���Þ~A���<���I�`�����

Ω >
Γ + Γrad

2

2
≈ Γ

2

¦o¤$�t¤���«
Ù��z���R{}�x{5���5�&���ñ�����`�}�I���x�G¡t���������`y�~Ay����ò�$�x�$�5���ñ��y<{}�l�6���$�R�f���`�e�}{}~A�I�\�$����~l�r�[�`�N��6���`�z~Ayf���x�������l�}��~`��{}����~`y<�����c�5��~O�����}{

Ω
�}~T~A�5�$�[�z�I¥��l�'~A��~`y<�����5�c�}��~T���5�I�

~Ω
�f���`�I�����

~Ω → ∞ ¦W�6���$�`��¤$� �!«S�}~�$����~B�<�5�+�r���I���}���`�+�`����~yf���5�!~Ay<�����}�5�6�}�!���f�5�B

Γrad
1 +

Γ + Γrad
2

2

¦o¤$�t¤!��«
�-~y<���$�5�e�5�$�6����~`�����

~Ω
¦W�������`��¤'� �Q�6�����g�`��y��z���!~A�E«-�

� �|~A�`���$���g��yf���`y©���C¡¢�5���I�5��yf�l�T�����8��yf���f�O���'{5yf~A�z~Ayf���|�r�¬�`�5�e�����`�����$~Ayf�������5�Þ~B�<y<�$�E��yf�I�������yf�`�������G¡¢����{5���<{}���<�����x�`�e�}{}~A�I�h����§&¨ø{5���!~A�5������~O���\�I�5������yf{|¦W�<���I�5�!~�
5yf�5�9«+�$���<���`���}���{5�I��y<�I�A���!~�fy<���5��yf�`�}�c�5�!~B�����}{
Iexc

¦ ∝ Ω2 «-�
�'����� �W���Þ~A�g���${}yf~A�z~Ayf���C���6�z�B{5���!~A�`�z�9�}�<�f���5�I~Oa�$�<���B�C¡¢�����5�����`���������2�<yf���5��yf�`�h 6�������'��`�}�I���l�G¡t�����6�z�`yf~`yf���[���c���}��� ��yf{5�}�U�����!~¬�o¡t�}{E���Þ~A�5�c�}��~¬�������c�}��~A�a�`�$�'�2�fy<���5��y<�I�5�c�}��~��E���5{�G¡¢y<�!~A�}���`y�~A�¬�C¡¢���'{5y�~=�z~`y<���x�}~��f�5�O�5�<���`��yf�`�I�5�c�5�!~A�O���h���}�e�5�����}��~��$�<���O���

Iexc

�H�2�)�8���$~O�6���/��<�}�l�}��~O�`�����fy<�����5�T�����Q�f���6���`�`�����h�5�!~A�`�h{}�5�����}�����I�5��yf�l�}�O�`�.�8��y�~O���h�R�z��y<�}�`�������`�$�$~A�z��e�����
Iexc

�z�$~A���$�B���
Ω ≈ Γ/2

�
� �����5{}�`yf�A� �������R�<�õ�`��y�~A�������l���$�5�f���`y<�c���f���e�}�`�c�}~I~=���!~R���x�I�}~`�`���$���}�R{5�}�|�$�5����`�}��y<�c�5�4���g{5�����$�r�����
�8�zy<���f���-~ �W���I~���_{N�����l�_�r���I�5�}�
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�'yF����{}�����Iy<���}�`�l��� �I¥��I~`�5�c�R������~¬�<�}����y����E���J� �C¡¢�5�$�5�`��y<�c�`���!~���yf�`{}�`�-~A�5�U�<���I�`�����c{5��I¥��I~`�5�c�+�5�Þ~Z�5�Qy<�!~A�5�`��{}~`y<���������5{4���Q���}���'y<�}�l�S�I¥��I~A�}�l�z�����}���h�`yf~`�6�z~Ayf������~`�`�5�b�$yfÚ©�5�`�}��~`�5��`�����I�5�I�5��~`�5�!~��I�5�<�����������<�}�B�}~A�z~A��$���`�}{5�����x�Þ¥��I~A�}�l� �W���`�c�5�!~B����{5����~Ayf���$���Ò�r���I��������`���!~|��y<�I{5�`�-~A�}�4Ù������|�f�����`�}�lyf�5�l{5���5�;�G¡¢�5���}�`��y<���`�\�$y<�`�Iy<�e�����5�`�|�<��{}����~`y<������� �I��yf�/����~�������<��yC���'�e�����}��~Ayf�5�f�<���z��{5�����`�����~A�}�l�$�5� ô �-~`~`�¬�`y�~A�6�/~Ay<���_{5���I�`�}�`�e�����\a��� ¡¢{5���$���r�����
�8��yf���<�z¡$�}��~A�I�g�G¡¢�}~=�/~B��yf�`{5�I�}~yf��yf~`y<�z�)�-~�f��{5���!~Ayf����������Ù������B�<���$�5���'yf�5�c�g{E���}�6����������������

� �"! +'#�3�3 8 +.-�� #�-
Γ >> Γrad

2 �
+'&*!�8:!
	�1 !5+ %'86#�%'-0+ ()-0+ -�� 3�/'-A+'+'&)86!5+	 -�� - 3 1 / 1��6/21 3��5-

�
&*( 7 16# % /'-0=>3�()1�� -0/

Γ
351 /

Γ + Γrad
2
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1/Γ = 6

���}�/ªZ��~Ayf�`�}~¦8�e�����B{}���l�����A�zy<�`���9«;�<���I���<y�~`~Ayf���_¦ �
~Ω
«S�<���I�`�����

Γ → 0
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~Γrad
1,2 = 0.656 µeV
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η = V/∆

��÷
V
�`�5�$�`�5�I�5�!~A���r�6�W���I{5�����_{}�������<�������5�!~A�I�g�f����yf���5���_��yf�`{5�I�}~B�-~B�<�5��}~A�z~A�B����{}����~`y<���$���Ò�-~

∆
�<�Q�<���`���5���4����{5���!~Ayf���������

� �_{}�����Iy<���}�`���r���`y�~A�6�/~Ay<���|�`�}�`����������~`�l¦8��y����E�z�_��y<�I{5�I�}~B�$�r��{}�gh�G¡¢y<�!~A�}�`yf�5���;���_{5����~Ay�������$�Ò�����<���`���5���S�6��yf��«N�
� ,/%�Ke:� �±�( �} �78*5:<(�n

η << 1Ù��z���T����~`�`��{E�z�5�9�<�g{5���!~Ayf�������Ò�5�I~T{5���$�I~Ay�~A����������yf���5���������'{}yf~A� |e2 >
�}�r���I��yC�6����f�~=���J�|�$���`�5�<� �$�z~Ayf���

Γ
�}~+�f�T~A�����R�C¡t�}�lyf�`�Iy<���R�`�e���!~=�z���5�

Γrad
2

�������G¡¢���R{5�����Iy<���}�`��{}���l�c����5���<yf���E���$�<�]¦
1/Γrad ≈ 1

���5�C�}~
1/Γ ≈ 6

���=«I«-�U¨U�]�$�5���Iyf~A�Q���5�g�}~A�z~A�g��{}{5�5�I�`yf���<�}���$�a{5�{5����~Ayf�����$�Ò�}�I~B~A�5�f�<�������c 

ρ(ε) =
1

π

~Γ/2
~2Γ2

4
+ ε2

� ∫ +∞

−∞
ρ(ε)dε = 1

¦8¤$�d¤TS!«
¨U�����I���6�z��y<�fy�~A�S���4~A�`�����`y�~Ayf���h�6���Z�$��yf~`�+���4~A�5�c���

Γ′ �����+�G¡¢�}~=�/~Z��y<�I{5�I�}~ ∣∣g〉 ���5�`�F�o¡t�-~=�z~∣∣e2

〉 �5�<���`��yG����yr�Q�f��{5�����$�r�������$y<�e���<��yf�I���'�5�I~�������$�5���6�z�B�<�Q�I�5���f���C¡t���B���MR6�5�I�ly  

Γ′ =
2π

~
|Vfi|2ρ(ε)

¦o¤'�d¤ � «
��÷

Vfi

�`�5�$�`�5�I�5�!~A�¬�G¡¢�5�f�5�c�5�!~B���g�R�/~A�`yf{5������{}�����$�r��������yf�e���r�zyf�`���}��~`�`���o¡t�-~=�z~+���6�����}~�G¡¢�}~A�z~Byf��yf~`y<���8�'y<{}yb 

Vfi =
~Ω

2

¦o¤$�t¤ �!«
� �`�5�I���6���${5���9�����_ 

Γ′ =
2π

~
|Vfi|2ρ(0) =

Ω2

Γ

¦o¤$�t¤ �!«
ô ���I�5�I���f~A�z~l�}�I~|õ{}���c�6���I�5�c�����5{�{}�5�f��yB���$~`�5�����e�����c���$������yf�`�A�z��{5���C¡¢���'{5y�~=�z~`y<���

�8��yf���<�õ¦8�}�����z~Ayf���ì¦o¤$�t¤�¤!«I«-� ô �5�<� �c�5�$�xõ�G¡¢y<�!~A�}�`���`�-~=�/~Ayf��� �`��y��z���!~A���e���$�l�f���`�e�}{}~A�I�x���§F¨� 
Γ′ {}���`�I�5�`�e������_�o¡t�}�r�z�`��yf�I�`�}�l�}��~����a�G¡¢�}~A�z~gyf��yf~`y<��� ∣∣g〉 _{5�����`�a���a�`���õ{}�������<�����Q��y���e���r�zy<�I�O�E���5{��G¡¢�}~A�z~4�}�r�z�`��y ∣∣e2

〉 �$¨����I�©�}{}~`�`������§F¨õ6�8��y<���f����'{5y�~=�z~`y<���R�c�5�`�$�`���r�¬�<���`���}������g{5�g�l�}�l���}~A�z~ ∣∣g〉 ���5�_~=�z��~B���)¡t�-~=�z~B�6�6���C���g�r��~A�A�z���`y�~Ay<���]�A���$yr�z~`yf����yf��~A�}�`�6�z�������
� ,/%�Ke:� �±�(¬ �V�(=?g%�"�?=,/"60871"6%'%�P Ke:� �0Sn

η >> 1§������Z�<�O��yf�`{5�$�`�`yf���C�N�I�4�`�}������yf�+��r�O�I�C�W�5�I�5��{}��q�� ��v��}~F��r�~A���}�`�B�)¡ � �<y���y<�}�)2F�5� 
5�}�<�5�Cq��E��v����yC~A�A�/�<~A��{5���l���f�}~`�5�c�5�!~B{5�g{E�z�5�
Ù��z���B�f��{E�z�B��÷_�<�h�<���`���}���S���_{5����~Ayf�����$�Î�e�}�$~B�}~`�`�����}���<yf���5�z�$���_�`��~A�I���$�����6�z���+����`�}��y<�c�����g{5���$���r�������W���I~�E���5{��$���I���<y�~`~`y<�$�Q����y��`��y�~B�r�h�<��y  
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√
Ω2 − Γ2

4

Ω→∞−→ ~Ω
¦8¤$�¢�!u!«

Ù������c{5��{5���5�F�<�_{}�������<�����_�`�}�`��������~l�5�!~A�I� ∣∣g〉 �-~ ∣∣e2

〉 �����c�f�_�r���I�5�a�l������{N�$�`���l�/�~`y<�����Q{5�����I�a�����a�c����y��6{E�/~Ayf���\�$�`�T�W���$���Q���}�g�}~=�/~A���5���}�`���-~Ayf���$�5�5���}�����5�$���A���!~��o¡d���$�6���`y��~`y<���]�C¡t�-~=�/~A��cy/��~`�5�+�R�z~`y<�}�`�N�2�f���ayf�}�`���$����y��e�5���-�6{}y<�5�!~T�C¡t�$�����`�}���`�}�`�5�!~=�z~`y<�����6�z�I~Ayf{5���fyf�-��I�5�c�5�!~b{}�r��yf�`�&�6�z��� �<�;{5�����I�S�C¡t�$���4���}�`{}�`y<�'~Ay<�����5��~A�}�`�c�5� ���;~`�A���$�`yf~`y<���$���6����yf�<�f�}�5�5�/Ù��z���{}���I�5��yf�l�z�6�<���`�e�}{}~`�`�h�$���<�l§F¨ ∣∣e1

〉
→
∣∣g
〉 �}�I~��l���I���$�¬�6����G¡t���������`y�~Ayf�����C¡¢���x���������f�}~�$�6�����yC{5���A��{-~A�}�`y<�Þ~Ayf���$�g����{5�������r�z�����W���I~B�zÚ)�}{}~A����~�f����yf���5��� ∣∣g〉 �

�BÜ��Ü�� �lçÞð�*eë'ð�%Zë'é&"FíOåòà)ë � "Zã�ë$à�å $OðOémå�å�%Fí�*)à�å æ 	Wà)ó *)ékë�%bë$é&"Fí
§������T���}�T£6��{-~A�6�/~Ayf�����T�`����y<�$�5�h¦

ωper > ∆1/2, ∆2/2
�9�`�5��y<�c���$�\�I�}~`�`�5{}y<�I�`�5�c�5�!~��6�z��f�]�l���$���5�c�5�!~c�e�����a�f�5�a�$�5����~A�A�z���`y�~Ay<�����h{5���$�`y<�$�5�`�}�5�A«a�o¡t�-�����<�'~Ay<�������ò�I�e�5{}~`�`���5�I~c�r��c�5�c�������Q�6�z�����f��{E�����A�z����£6��{-~A�6�/~Ay<�������E���5{Q���$�Q{}���`�`�}{}~`y<���\�`�����G¡¢�5�<���I��yf�I�`�5�c�5�!~����}��$y<{5�

Γrad
1 +

Ω2

Γ + Γrad
2

→ Γrad
1 +

Ω2

Γ + Γrad
2 + (∆2/2)2

ωres

+
(∆1/2)

2

ωres

¦o¤'�t����«
�e�����T����������yf�`�A�z��{5�h�)¡t���'{5yf~A�z~Ayf����¡ �8��yf���<�z¡9�6�z�O�`�����e���Þ~����x~A�����������`�}�r� �$�z~`y<����¦W����yf��o¡t���'���`�}�`�`yf����¦o¤$�t¤�¤!«I«S�}~

Γrad
1 +

Γ + Γrad
2

2
→ Γrad

1 +
(∆1/2)

2

ωres

+
Γ + Γrad

2 + (∆2/2)2

ωres

2

¦o¤'�t��s�«
�<���I�`�����g�<�Q���$y<�`�`����{}���C¡¢���'{5y�~=�z~`y<���_�}�I~�¡ �W���Þ~A�z¡�¦1����y<�4�G¡¢���'���I�5�`�Iy<����¦o¤'�d¤!��«`«
¨��|�`���f�g�I�����|�����h�$�5�h£6��{-~A�6�/~Ayf�����h�f�5��~`�5�h�}�I~a�$�]���-~A���$���5�Q�<�R�<���`�}���6���h�`�����e���Þ~Q�<��~A�A�z���`y�~Ay<��� ∣∣e2

〉 �-~a������{]�C¡¢y<�����$y<�`�R��� �I���<y�~`~Ayf���\������y����E�����ø���]�G¡¢�}~A�z~.�W�����6�z�l�}��~=�z�
�f�5���}�`�}�l�}��~4��yfÚ©�5�I�5�!~+���

~Ω
¦ �

~(∆2
L + Ω2)1/2 ��� ∆L

{5���I�`�}�`�e������h�r�M�W�`�}���$�5��{}���$�_���N�~`������yf����� ����y<�5q�� � v$�}~b�6���A�z���A�z�����4¤$�¢����� «��-~Z�C¡¢���$~`�5��yf�9�I���`���C¡t����6�/~A�`�4�$y<{5� �6���$�b�<�;�`�e�5{-~A�`��e�����B�����c�����5�f�Q¡¢��y<{=����~`���cy<�����z¡U¦W�5�_~A�`��yf~+���f�5yf�_�I���B�r�h�������`��¤'�f��uQ�6�z���g�I��yf�z�z��~`��«-�¨U�õ���}~`�5�I�lyf�6�z~Ayf��� �����r�[�e���`yf~`y<��� �5�$�5�`���}~Ayf�������}~l�����o¡t�}�r�z�`��yf�I�`�}�l�}��~c�$�5�l��y<{}�c�5�Þ~�z�<���I�4��y �l{}y<�f��Q�-Ú)�}{}~A�$�5�B{E��� �W����{}~`y<���]�$�g�$�<���Iy<�5�$�`�+�����A���c�}~`�`�}��¦8���-~A���$��y<�$�a�����G¡¢�}~=�/~ ↑�-~O���¬�G¡¢�}~A�z~ ↓ �9~A�}�c���T������y<� τ↑
�-~

τ↓
���¬{N����{5���\�$�5�O�-~=�z~`�O�$�\�I�5�I�5�I����y<�5�9�A�����e���I~T�5�!~A�`��f�5�+���5{5���r�z���5�B�}���}���5�I��y<�����5�B���5���_��yf���5�����_���'{5yf~`�5�{}�����Iy<���}�`�5�

~∆1

�}~
~∆2

«-�
¨��O�`���<�b�I�����T�6���;�<�¬�I�5�<� �$�z~Ayf���\¦1~=���J�

Γ
«F���O�o¡t�-~=�/~S���${}yf~`�T���5�I�4�<� �W�����6�z�l�}��~=�z�e�}�I~4���¡ ~A�$�5�5¡'�G¡¢y<�$£����5��{}�O���5�S£6��{-~A�6�z~`y<�����S���]��y����E��� ∣∣e2

〉 �`���4�<�M�W���`�c�T���]�I�e�5{-~A�`���$��§F¨ñ¦W����yf��<�h�6�����`��¤$����uQ�6�z���g{}y��2{}����~`�`���}��~`y<�`�-~B�}~B�5���e��y<�!~Ay<���f�5�A«-�
ªZ�\�}Ú©�}~5�©�<���`�`�����

Γ → ∞ �
Γ + Γrad

2 + (∆2/2)2

ωres
≈ Γ

�©¨����I���<���$�5�T£6��{-~A�6�z~`y<�����T�`���T�<�
�$yf���E�z� ∣∣e2

〉 �C¡t���������A��yf�`�I�5��~;�$�<���T¦8���$�$�`�5�I�`yf������¦o¤$�¢�!u!« �}~�¦8¤$�t�$� «`« �<���I�`������f�5�Z£6��{-~A�6�z~`y<������I����~��A���$y<���}���$�R�l�}�l�c�<���`�`���C¡¢�5�f�<�}�¬�I����~��<�5�!~A�}�]¦W����y<�g�6�����I�|¤$����u��������l�`��y��z���!~A��«a ���������`�}�I���x���ñ�6���I�A�������)¡t���ñ�`�e�5{-~A�`�xõ� ��y<{}�a���5�`�l���ñ�`�e�5{-~A�I�\�s[��yf{5�c�`�}�6���`�}�R�6���a�<��$�5{E�z�r�����g�}���}���5�I��y<���������`�}�lyf�5�+�$yf���5�������'{5y�~A�g�e�����+���_~=�����]���g�`�}�r� �$�z~`y<���]{}�`��yf�`�A�z��~5�
� s
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h∆ 1

�������e¤$�f�Eu �]ªb�����f�$~Ayf�����$���I�©�}{}~`�`�\���\§&¨ �5� �W����{-~Ay<��������~=���J������`�}�r� �$�/~Ay<���
Γ
 '�}�|~A�`��yf~;���f�5yf�C�

~Γ = 1 µeV
�'�5�|�e��y<�!~Ay<���f�}�

~Γ = 50 µeV
�Z�5�ò~Ayf�`�-~A�

~Γ = 200 µeV
�Z�<�]�r�z�`�5�Q�5�I~�,�'�� �r� �I�5�I���6����{}�������5{õ�G¡¢�}~=�/~����'{}yf~A�õ�<���`�`���C¡¢y<���C¡ ¥ö��6���h�$�|£6�${}~A���z~Ayf�����}�

~∆1 = 50 µeV
�

~∆2 = 40 µeV
�

~Γrad
1,2 = 0.656 µeV

�
~ωper = 3.25 µeV

¦Gs�u�u]���A«-�
~Ω =

67 µeV
¦8{}������y©{}���`�I�5�I�©�����_¬�����O����yf�`�A�z��{5�O�r���I�5�;������u

� � �z{5� 2 �$����yf�+���'���I�5�`�`yf���ø¦o¤'�f� S!«`«

� ¤
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�T��~`�`�¬�I¥��I~`�5�c�Q|¤l��y����E�z���x�e�5�I�l�-~O�5�!���f�5�c�5�!~O�<�c�`y<�h���<�z~`yf�����)¡t���$�h���'�e�}�`y<�}��{5�h���§F¨Uª+��Ù��z���F{5�B{5���5�����a�c�5�`�$�`�B�o¡tyf��~`�5���Iyf~A�S���+�r��§F¨ø¦8������B�}���5�I��y<�4���B���-~A�}{}~Ayf���Q�,�'�5�B���yf��~`�5���I�5�h�`�$�������h�e�}~Ay�~A�.�W�}���}~`�`�Q�`�e�}{}~`�A���f��«T{5���c�c�6�W����{-~Ay<�����$�Q�G¡¢�5�$�5�`��y<���C¡¢���'{5y�~=�z~`y<���)�ô �}�r��e�}�`�c�}~��C¡t��{5{}�5���}�+¦8yf����y<�I�5{-~A�5�c�5�!~N«��<�B�r���I���5�$�U���;�r�4~A�A���$�`yf~`y<�������${}yf~`�5�z� � ���$~`�C�W��y<�5��������B������~`�5�<�f�����'�e�}�`y<�}��{5�z�9�<���<���`�}�+�e�5�$~�-~A�I�����`�Iy<�cy<�f��Q�����a¡¢�`�����$��¡9�$���'�k�©�}�I~`���`�6�/~Ayf����I�5���f�5�c�5�!~T�6������<�a�fy<�cy�~A����� �8��y<�$�<�����'{5y�~=�z~`y<��� ¦

~Ω → 0
«-�9¨��a�r�z�`���}���B���$~A�}�������5�x§&¨Uª�}�I~l�6���$�c{5���`�}��yf�l�]���$�����`���$�`y<�-~A�_yf��~`�`y<�$�`�5���������ò�`�}����Þ¥��I~A�}�l���5�f�5{}~`�`���$y<����� ¦8�5�����<�z��������B����~A�I�g�c�����5�f����c���$���`� �$yf�R�/~Ay����}�l�}��~

Γrad
2 + Γ

«-�¨����`�e�}{}~A�I���$�¬§&¨Uª	�e������$�5�T���$y<�`�`����{}�5�T�C¡¢���'{5y�~=�z~`y<���_y<�c�e���I~A����~`�5�+��y�Ú)�}�`�g����{}�5�<�$y���C¡¢���]���$�A��y�~;���|�z~`~`�5�����I�O�e�����;�$�|��yf���5���R�`�}���<�}�l�}��~S�5�<���`��y6�6���;�f�T{}�������<������A���$yr�z~`y��©�}~�f�5�+���`��{}�5�`�I���T���g�`�}�r� �$�z~`y<���)�ô ���e��y<�!~B�5�I~Tyf�<�f�$�I~A�I���6���$�`�¬¤'�f�������$~`�5�����¬�}��y<�!~A�}���A���!~B�<���`yf���6���C�����$�}~A�}{}~`y<�����6������$���h�<���`��� �W�5�$�}~A�I�h�C¡¢�5�$�5�`��y<�]¦8�I�e�5{}~`�`��¡¢���$���}�I~5¡ «T���$~A�����O�$�h�<�c~A�`�����Iyf~Ayf�����W���$�6���c�5�!~=���f���
� �¬���$~`y<�}��~������I�e�5{-~A�`�;���S§F¨Uªø¡tyf��~A�}���`�z¡������W���I�l�F�f���`�}��~ 
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ẇ = Ω1v − Γw − Γ

2
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v̇ = −δL(t)u − Ω1w − Γ
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�������e¤$��� s � ô ���l�����A��yf�`������� �o¡t�}�r���I��yf�I�`�5�c�5�!~ ~`���5���`y<����� ¦W�5� ~A�`��yf~���<�}y<�9«S�}~T�����r�a�Iy<�h���<�z~Ay����_�$�¬�o¡dªFÙ
� ¦8�}�x�e��yf��~N«��8��yf~B�`�$���u�u�uh~`y<�`�����}�+�e�����B�f��{E�z���g��y<�}���l¦
~∆ = 30 µeV

«

¨��5�+�`�5�I���f~A�z~A�4���$~`�5�����B�6�z�+�f�5�4�`yf�h���r�/~Ay������S�I���!~B{5�����W���`�c�5�+�����|�`�}�`����~=�z~`�+�-~B��yf�`{5�$�Þ��Iy<���$�g�$�`�5{}�5�$�5��~`�5�|¦W�������`�a¤$��� s|�������Q�`��y��z���!~A�E«h ������}���6�z~Ayf���õ�E���5{a�<�}���`�}�`����~=�z~`���z�6���f¥!�~`y<�����}�����5��{5�����C¡¢�}~`�����]¡¢�`yf�l�$�<y����5�5¡��e�����I�5�Þ�z�z~Ayf���\����@A>-08@=>=?-7<#=#�(-PR(-"60�K$ �@�:<(�PR,/%'V�(-PR(-"60�������+~A�����B�f�5�+{E���B�<���`�`�������G¡¢�5����yf�`�����$�5�c�5�!~+£6��{}~`�����A�z��y<���}�l�}��~5�

� I�� =�� F A)IJ;

ô �S�`{=���}�R�T�5�Þ~b��yf�5�h�z�6���$~`�ST����~`�`�;{5��� �l��yf���}�h���5���}�A����y<�!���;�������$�S�6�������;�`�}�`����~=�z~`��$�`�5{}y<�R ��5�ø�}Ú©�}~5� �<����yf�`{5�I�}~`y<�A�/~Ay<�����$�`�$~=�z�<�l�����|�����$�Q���������h�-Ú)�}{}~`��� �8��y�~¬���$�|�G¡¢�5�`�I�5����I���;�<�B��yfÚ©�5�I�5�!~Ay<�}�9�$�T�r���z���Iyr���$�<�B�Þ~A��{=�6���I~`y<�����T�5�Þ~4�I�5�e�}�`{5�'~A�5���{N���������O�6���;�$�~A�5�c���&�`y�$y<�5�����)¡t���x���$~Ayf�5�!~O�$�����}�`�`�}���O�$���x���5���fy<���E�����f�g�I���O{}�}~I~A�¬�z�z�`yr�z���<����� �W����}~�l�c�5�I���`��$�5�T���$���`� �$yf�R�/~Ayf�����5�
§ ���]���'�5�c���<�z�4�6���$�_�f�\{E���]�����G¡¢�}~`���������á�c���$���}�l�}��~]���`���B��yf�5�C�4�o¡t�}�`�I�5���|�5�Þ~�����o¡t���`���I�������6���B���g��yf�`{5�I�}~`y<�A�/~Ay<����q¢�$�-vo�

�BÜ �4Ü�� ßáà)ë'à�*eë'é&"Fí à)ëòå�ékë'ð�%bë'é&"&í à)ó�$¬äCã$é�� à�íSë�%Fçmà
Ù�������{5�-~`~`�|�`�}{}~`y<���)����������{5�����Iy<���}�`���$�h���6�z�<y�~=�z~`y����5�c�5�!~¬�G¡¢�}�����<�$~`y<��� ���ø�I�e�5{-~A�`�|���§F¨\�6�����;�<�{5���S�f����<�$�;���}���5�`���G���E���5{O�$�|�$���h���`�T���I��yf~`�A��yf�`�+���T��y<�}���5��¦Wy<���$y<{5�B�6���

n
«F�5�

�W����{}~`y<���_�$�5���y�Ú)�}�`�}��~A�+~`�5�c���Byf�l���fy������5�+�6�z����f�����I��{5�5�I�`���5�
� �[����~A�}�A�

pm

�<�|���I���6���$y<�<y�~A�����h~A�I���$���}�g�f�Q�I�5�`�}�I����y<���6���$�g�r�R{5���'�6�����`�z~Ayf�����Ê¦8�
∈ [1, 2n]

«���}~
τ0

�<��~`�5�c���B�c� ¥��}�����g{N���������}�l�}��~���g{}���$�6���$�A�z~`y<���
� (,1<+'86=>=>- 	 -

n
B 1 /2&)1 ��(*-A+ &)! 	 @ 3 -0! 	�1 ! %'-A+ 3�/2- !516!:% (*-A+ B 16(*-0#�/2+  - %

En ∈ R
1 B6- �

|En|n∈N

	 &�� @0/'-0!:%2+
� � � 3 - /2=4- % 	 ? 8 ��%'- !5&*/

2n
� 8:!�� �6#5/21 %'&)86!5+ 	 &�� @ /2- ! %'-0+

��u



ô 	 � § � � �ªá¤'�����F§ � ���$ª � § � ���
�Oª	Ù�ª��� ����� ª���ªF�µªF��2��&� � �T�Oª&wxªF� �
Rb¨:� ôQ� � � � �

1

τ0

=
1

2

∑

n

( 1

τn,↑
+

1

τn,↓

) ¦o¤$� S�¤!«
�'y

1/τm→n
�I�5���I�5�`�}��~`�¬�f��~A�����]����{=�6�������}�l�}��~B���g�<�h{5���$�6���$�A�z~`y<���]�Ì���5�I��<�h{}���$�$������`�z~Ayf���]�C�

pm =

∑
n6=m

1
τm→n

1
τ0

¦o¤$� S���«
��÷

1

τ0

=
∑

m,n, m6=n

1

τm→n

¦o¤$� S!��«
ô ��~A�5�c���B�c� ¥��}����y<�cyf���$��{}�����Iy<���}�A�����f�5�c�5�!~�����}{��<�������Q�$�`�����g{5���$�������A�/~Ay<�����+�5��I�5�C��¨��5�&{5���$�6�����`�z~Ayf�����F� �f�5�F���<�$�&yf���I~A�����f�5�T¦

τm→n

�©�-~Ay�~A�=«b�����I~`y<{5yf�e�5�!~F�5�`�I�5�!~Ay<�}�<�f�5�c�5�!~
τ0

�
� =?; �)I > 5:=?8 � I�� I�89BE; �E=�� D �:I�;

� �x{5�����`�T���}�O��yf�`{}���`�Iy<���$�O�$�`�5{}�5���}��~`�5�5�)�������T�����$�T�`���c�c�5�yf��~A�}�`�}�`�`������{E���T��÷x�f�5�~A�}�l���+���}�{=�6�������}�c�5��~`�
τn,↑

�
τn,↓

¦ �
τ↑
�
τ↓
�6�z���B�<���c�����}�<���`y<�c���f���-~A����yf�����_���}���$~���{5�]{=�6�z��yf~`�`���

n = 1
«¬�}~A��y<�}��~Q�$�<���h�e�-~Ay�~A�h�����]�<�l~A�}�l�$�Q�$�]�`�}{5���h��yf�6��yf�`�����A�z��yr�z~`y/�+����G¡¢�}~A�z~
�W�����6�z�l�}��~=�z�
τrad

�}~������c�<�Q~`�5�c���g���c�c�5�`�$�`�c���õ������~`�'�$�}~A�}{}~`�5���
τmes

���a~A�}�<�f��`���Þ~A�����������f���`yf�5���I�O{=�6���$���5�c�5�!~A�O�����r�c{}���$�6�����A�z~`y<�����5�f�5{-~A�`���I~=�z~`y<�����¬�`����~�yf��~`�5�I���}���������{}�����I����g�G¡¢�}�lyf�`�`yf���C�
Ù��z��� {5�S{E�z�5�z�<���W���`�c�&���h�`�e�}{}~`�`�4�5�Þ~b���5�e�}���6���!~A�4���S�<��`�5�<�z~Ayf�����5�!~A�`�S�f�;�$�5{E�z�r�����;�5��5���}�`��y<�T�-~S�<�5�F~A�}�l���;�$�O{=�6���$���5�c�5�!~Sy<�c���fyf�����}�&�6�����;�<����I��{5�}�`�`���}�$y<� �8���$~S���<���`�&�-�z���f���5��r���z���f�5���+���

∫
∆ωdt ≈ (∆ω2)1/2τ0

����y��`�}���`�}�`�}��~A�¬�o¡d�z{5{}���h���r�z~`yf���]���g���6�z�`���c� ¥��}�����g�5�!~A�`�g���}����{=�6�������5�c�5�!~A�5�
� ���e�}�$~O�z�<���I�+��yf�I~`y<�����$�5�+�$�<���Iy<�5�$�`�B{5���g 
� ¦Wy1«-� ô ���B��÷

(∆ω2)1/2τ0 �
���9���f���`�

I(ω) = LΓ

[
ω −

〈
ω
〉] ¦o¤$� S@S!«

��÷ LΓ

[
ω − ω0

] �}�I~T�$�����f���`�}��~ 
5yf�5���������g�r�z�`���}���
Γ
{}�5�!~A�`�}���z�$~A���$�B���

ω = ω0

Γ ≈ Γrad + ∆ω2τ0
¦o¤$� S � «

�-~
〈
ω
〉

=
∑

m

pmωm
¦o¤$� S �!«

�}�I~�G¡¢�5���}�`��yf���c� ¥��}���������`�I��{5y<�}�¬Q�G¡¢�5���I�5�h���f�����5�B{5���$�������A�/~Ay<�����5�
�$�
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¨U�O�I�5�`�$�f~=�/~4���}�4£���{}~`�6�z~Ayf�������W�I�5�����5�!~A�}�B���|�`�}�`�5�Þ����y<�S�}�I~+���O{5�`�}�5�4���\¡t�}����y<�I�������N��l�}��~4�c� ¥��}�C¡$�������4�<�}�����5�)�<�¬�6��y<�I�T�/�h�`���`�5{}���h��yf���5��¦8�6���$�+�$�����5{=���5�f�<�O���O~`�5�c������<����{}�����Þ~A��«c  �<���r���I���5�$�
Γ
�e�5�$~Q�-~A�`�|�I�5���Iy<���f�5�c�5�!~h���<�������`�������R�����|�r���z���f�5����A����y<�z~Ay�����y<�!~A�Iy<���I�5�����l¦W�6�����B�<���c�}�l���}����yf�`�����$�5�c�5��~�Þ~=�z~`y<�����E«-�

� ¦8y<yr«-�eÙ��z�����<�¬{E������÷
(∆ω2)1/2τ0

� �h�G¡t��{5{}���h���r�/~Ayf���x���h���6�z�`�Q�}�I~�y<�c�e���I~A����~`���9��������`�}�I�������f���`�F���<�$�`y<�}���`�&��yf{5�;������~S�f�5�&{5�}��~A�I�5�S�`���!~S���5{5���f�5�;�6���&�A�����e���I~S���R{5���;��÷�<�}�+~A�}�l�$�B�`�}�A��yf�5��~B�e�E���${5�������$�<���+�<���$���
� ¦8y<yfyr«N��§������4�<�O{5���+yf��~`�5�I�l�}��yr��y��`�T�$�5�+���}���]�Iyf~A���z~Ayf�����;��y<�I{5�$~`�5�5�+���I�5{}�5���}�l�c�5�!~E�$�<��`�e�5{-~A�I�R�}�����<���c���c�r�]�`yf~`�6�z~Ayf���[���c��y<{}���`�5�����`�}�]¦8yfy1«O�{5�}�<�f�c���� �`�5�$�&��y<{�¦8yr«����
�8���5����{5����~Ayf�������<���I�`�����g�o¡d��{}{5�$�Q�$�r�z~`yf���|���g���6���I����yf�lyf�������

� =?; �:I > 5)= 8 � I � IJ8 BE;  IJ8 BE;

�'y
τrad < τn,σ < τmes

�$�����$�+�e���$�������+�����`�}�I���}�B���f���`yf�5���I�4��y<{}�S�6����¦d�I���`���C¡t
2n «S�����}{�$�5�y<��~`�5���Iyf~`�5�B���5�e�}���6���!~O���}�T���I���6�z��y<�fy�~A�}�

pm

�9Ù����$�T{}��{E���}�9�<���`�e�}{}~A�I�¬�������$��~A���f���cy���$�5�`{}�5��{5�
I(ω)

�}�I~T�$�������g�6���� 

I(ω) ≈< LΓrad [w] >=
2n∑

m=1

pmLΓrad [ω − ωm]
¦8¤$� S��!«

� =?; �:I > 5)= 8 � I � IJ8 BE;�I
	 B � � � I � IJ8 B ;  IJ8 BE;

�'yU�f�5�+~A�5�c���B����{N�6�z�����}�l�}��~A��`���!~T���f����f�����a�����¬�f��~A�5�c���B�������}~`�5{}~`y<����¦
τmes <<

τn,σ

«N���<�4�I�e�5{}~`�`��$�B�f���lyf���}�`{}�5��{}�B�}�����<���+�6�z���F�f�4~`�5�c���Z�5���W����{}~`y<���Q���+�r�O{5���'�6�����`�z~Ayf����}�<�}{}~A�I���I~A�z~Ayf������Q�G¡¢y<���Þ~=���!~+{5���$�`y<�$�5�`�z�
I(ω) = LΓrad [ω − ω0(t)]

¦8¤$� � u!«
��÷

~ω0(t)
�5�I~��G¡¢�5���}�`��yf�Q���a~`�A�����Iyf~`y<�������a�r�]�e���f~A�a_�o¡tyf���I~A����~

t
�W���${}~Ayf���[���a�G¡¢�5����y���I�������}�l�}��~+�5�<�}{}~`�`���Þ~=�z~`y<�����h �{z¡t�}�I~�f���`�}��y<�c�O�������}�`yf�����`�e�5{-~A�`���<�c¦k#2K9(=?-08@I �: �& �"e��(-@N71"�±�«N�

�BÜ �4Ü � �ñä�å'ðTçkë,%bë'å à)ó�$¬äCã$é�� à�íSë�%Fðó
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� �a�e�5�$~&�z~I~A�`yf�����}�b�<���<���`���}��� ���+�r�O�A�zy<�+�zy<���Iy$�����B�f�5�b�A���$~`�F�����`�}�I���}�O¦8���f��� �W�`�5�����}��~`��E���5{�����������yf�`�A�z��{5���C¡t���'{5yf~A�z~Ayf���|{}�`��yf�`�A�z��~`��«S����}���]�c�5{5����yf�`�c�5���8��yf�A���!~4yf��~`�5�I���5��yf�S�<�}�£���{}~`�6�z~Ayf�����+�����cyf�fyf�5�]�}����yf�`����������~� 
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P0

(-0
10P0

�
P0 ≈

100 � X8?-P −2 ��X � i$ !35%9(B±�@I -K6i6(¬?=,/"$#-7<#-02(¬(-"x%�")(O#�>-@N7G(���(
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τrad
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~/τrad ≈

3 µeV
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〈
Θvc

∣∣H
∣∣Θv′c′

〉
= (εc − εv)δv,v′δc,c′ −Kvc,v′c′ + Jvc,v′c′
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Θvc
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Θ0
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Φv
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Ù������b�f�;�R�z�`�`y/�m�/�f�5�<�W����{}~`y<�������C¡¢�����$�
Φα(~r)

�`����~b���5�b�I��y<���}���`� �`�5�e�}�`�}�Z�6�����<�&���5{-~A�}���
�)¡t���$��� ~k

�
Φα,~k(~r)

¦
= Φα,~k↑(~r), Φα,~k,↓(~r)

«Z��÷l�<�}�&�6���Þ~Ay<�}�&���I��yf~A���f�5�Z�`���!~S���}���W����{-~Ay<�����&���
;�<��{=�õ 

Φα,~k,σ(~r) = uα,~k,σ(~r)
exp(i~k.~r)√

V

�2�6¥l�¬�z�<���I�F���}���l{5���!~A�`yf���$~`y<���$�&��G¡¢y<�!~A�5�`��{}~`yf���a{5�����<���h�$y<�}�����g ��o¡f71"602(-@` �?-087G,/"���71@A(=?-0m(
K ����y©{5���$���<�O�$�5���|�6�zy<�`�}�S�}�<�5{-~A�I���'�k~`�`���R���O�c�5�c�O{}���$�������A�/~Ay<���|�$���I��y<�C���}~4�����h71"�0m(-@Np �?-087G,/"ø��HJ>=?=i$ �"�±�( J ����y �e�5�'~g{5�������<�}�����}�����6�zy<�`�}���}�<�5{-~A�I���'�k~`�`���\���h{5���$�6�����`�z~Ayf���\����I��y<�_��yfÚ©�5�I�5�!~A�l¦W����y<�+�<�h�������`�g�$� sh�6����� �!s�«-�

Kvc,v′c′ =

∫
d~r1

∫
d~r2

Φ∗
v′(~r1)Φ

∗
c(~r2)Φv(~r1)Φc′(~r2)

κ|~r1 − ~r2|
¦8���ds�«

Jvc,v′c′ =

∫
d~r1

∫
d~r2

Φ∗
v′(~r1)Φ

∗
c(~r2)Φc′(~r1)Φv(~r2)

κ|~r1 − ~r2|
¦8���t¤!«

� ���e�}�$~�I�5�l���`�����}�+�����g�<�}�+���5�J�_y<�!~A�5���A���f�5�S����~h�r�.�W��y<�4�$�5�B{5����~A�Iy<���'~Ay<�����4��y<�����z������<�}�¬¦
v = v′ � c = c′

«4�-~��������y<�����������f�5�5�
� �ò�`�}�l���`�����_�����`�Iy+���$���o¡tyf��~`�5���`���f�R�C¡¢�5{=�6������� �8��yf~Q���������A�z�f~A�I�|�<�}�a�I�5{}���$���`�}�l�}��~`��$�5���W����{}~`y<���$�O�C¡¢�����$�

Φ∗
v(~ri)

�}~
Φc(~ri)

 ©{}�5{5y �I�������}�`�h�����h�6�������f�5�O�e���f~A�}�O��������~`y<�����}�5��f��~A�}�`�c�g�)¡t�}{N�����������e�}�$~���}���}��y<�By<�c�e���Þ~=���!~+a{5�����`�g����{5���'�6���5�c�5�!~��W���I~Byf�l�e���I�g�z����e���I~A�}���`�}�

�ÜÞÝFÜkÛ �ñà $Oã�ä�å�à�í;ë�%bë$é&"Fí æTàìç 	���% � émç2ë�"FíOémà�í � æOà�ðó *H"Zã,$Oå
¨��5�+�I���<�'~Ay<�����;�����G¡¢�5���6�z~`y<���|�����R�/���<�}���`�4���I�����I�5�+���`�I��{5y<�}�g]¦8����� «&�$�����4���������}��~+�<�}����'{5yf~A�z~Ayf�����g�}�<�}{}~A�I����yf���$�5���<�5�g���<�$���6�z�`�`�}����� �`�}�lyf{5���$����{}~`�5����y<�!~A�Iy<���I�5�����x¦W�5���}�`��yf� ≈���������gy<�!~A�5�I��yf~`��«N�
¨��5�U�}�<�}�l�}��~`�����Z�l�z~A�`yf{5� �}�R¦W���f��«2�-¦W���t¤!«e���}�e�5���$�5��~��$��y<�����}�l�}��~U���}�U�-~=�z~A�����Z{}�������${-�~`y<���õ��{5{5�$�e�5�h�-~����R�o¡t�-~=�z~����l�/���<�}��{5�c��y<���l�$�

Θvc

� ô �0�8��y�~��5�I~h��G¡¢���Iy<��yf���a���l�o¡tyf�l��������'{5yf~`����yf���$�R���I���5�f�<�z����÷��<�}�¬�}~A�z~A�¬���'{5y�~A�}�h�$�ø�`�}�lyf{5���$����{}~`�5���¬�`���!~h{}�5�����`�}�`����~=���!~�����o¡tyf��~`�5�A�z{}~Ayf���Q�}Ú©�5{-~Ay�����}��~A�I��$�5���a�6���I~`y<{}���<�}�5���$�l�}�<�}{}~`�`���c�6�z���F�r���6�����$����B{}��������{-~Ayf����-~���_~A�I�����6�z����<�Q���������g�����z���f�5��{}���
Ù��������o¡t�}�`�6�z{5�;�`�}�5�o� �<���W���`�c�F���}���5�`���<�&�$�;�G¡¢�6���cyf��~A����yf�5�g�}Ú©�5{-~Ay/�9B���5���¬{}���`�$���5�I~Eq¢����ve 

He−h = He(re) + Hh(rh) + Hcoul(re, rh) + Hech(re, rh)
¦8���¢��«

��÷
He,h

�}�I~R�G¡¢�6���cyf��~`���$yf�5�ñõ���$�x�����I~`y<{5�$�<� ¦8�$����~l�<�}�c�}~=�/~A�l���I�����I�5�l�`���!~R�f�5�c�`��y���$�5���I�
Φα(~r)

«Q� Hcoul
�o¡tyf��~`�5�A�z{}~Ayf���[{5�����f���h��yf�5���$�a��y<�I�5{-~A�c�}~ Hech

{5�}�<�f�c{}�����f���h��yf�5���$��)¡t�}{N�6�z�����z�
� �g����~A�b���`���}�<�f�5�c�5�!~ Hcoul

�G¡¢y<�!~A�5�`��{}~`yf�����$� ô �����<���h���}~ Hech

�G¡¢y<�!~A�5�`��{}~`y<�����C¡¢�5{=�6�z�����¦W�l�}�l���`y�{5�}����5�J��y<�!~A�}�A��{-~Ay<�����+�I����~�)¡t���`y<��y<����{}�����f���h��yf�5�����E«
���



ô 	 � § � � �ª������ � � � ôQ� ���ª R �m�Oª

�_º`¹ � ��Ë-ÁNÐUÐUÁ5À � Å��2½B¾bÈ_¿¬À �¬Ä
�ÜkÛ4ÜÞÝ ��í;ë'àCã %O*eë'é&"Fí æ 	Wä�* ��%FíTâ&à *H"FðTã�ë'à $6"Zã'ë'ä�àèà)ëòç&"FíOâFðOà $6"Zã'ë'ä�à
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�ÜkÛ4ÜGÛ ��ã %Fékë'à�� à�íSëòæOð $Tã "Zê�çmî�� à
§����������}{5�Iy<�I�;�f�&���I�����f�5�c�������¬�6���Þ~����;�o¡t�6�z�lyf��~A����yf�}�����}� ���}���¬�6���Þ~Ay<{}���f�5�U{5�����Iy<���}�`�}�5�{5���l�c�y<�����}�e�5��������~`�5�g¦

He

�}~
Hh

«&�$��y<�;���l~A�`�z�<~`��<�}�;~`�5�`�c�5�;��y<�I�5{-~ Hcoul

�-~4�C¡¢�5{=�6�������
Hech

�}���e�}�I~A���I�6�z~`y<���)�

�  ��� I�89BE; �:I  = � =?; I �)I B �E=	� = D  � �979D � � �9A � I���� ��� �)= � I���� �

� ���`�h���r�z{5�h���������<���`���$�Þ�2�}�`�6�z{5��¦8�I��y<�$���`yf�5�r«B���}���6��yf�`�5�O�5�f�5{-~A�`���'�k~`�`���\�<�����`���Q¦W����y<��6�����I�a�����E�a�6�����g¤�u!«
∣∣ ↑, 3

2

〉 � ∣∣ ↑,−3

2

〉 � ∣∣ ↓, 3

2

〉 � ∣∣ ↓,−3

2

〉

���$y<�`�����g�G¡¢���_����~`y<�5�!~B�6���B{}���l�'~A�g�$�5�B~`�`���$�B�<�5���5�`��¦8���g�I��y<� 1
2

«N�
� �á�e�5�$~��$���c�l�}�|{5�-~`~A�[�����`�[�C¡¢�����õ���'~A�`� �8���}���C�4�}� �W����{-~Ay<���á�$�5�_�e���r�z�`yf�A�z~`yf���$�{5yf�`{}���r��yf�`�}�;���5�4�����$�5�+yf�`�I���5�4�����r�¬�`�}{5���h�$y<�6��yf�`���l�5�<�}{}~`�`�����k~A�I���|���}�+�-~=�z~`�4���$~`y<�����5�c�5�!~��{-~Ay��W�� 

∣∣ ↑,−3

2

〉
=
∣∣− 1

〉 �}~ ∣∣ ↓, 3

2

〉
=
∣∣+ 1

〉

�-~S�6���&���'~`�5���Iy<���R�e�����&�<�}�;�-~=�z~`�;�������2���$~`y<�����}�l�}��~S�z{}~Ay/�W�;���$�e�5�<�f�5�&�-~=�/~A�;����yf�`�F{E���&y<�f����¬�I����~O�����T{5�������f�5�Oc�r�a�<�$�lyf�}�`�l¦W�<�g�l���c�5�!~{5yf���}~`y<�����
Jz = ±2

���¬�e�}�$~O�}~`�`�¬{5�}���h����������~`���9«
∣∣ ↓,−3

2

〉
=
∣∣− 2

〉 �}~ ∣∣ ↑, 3

2

〉
=
∣∣+ 2

〉

� �
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§Z���5�����l�}�����f����y<�����}�l�}��~5���<� �W���I�l�����5�$�5�A�z�<�g�$���o¡t�����cy<��~A����yf�}�]���g�`��yf���e�����B�o¡tyf��~`�5�Þ��z{}~Ayf�����C¡t�}{=�6�������a�C¡t�$�õ���'{5y�~A��� �W���`�c�h�C¡t�$�õ~`�`���[�$�a�`��yf�
Jh

�-~��C¡¢���õ�5�f�5{-~A�`���õ�$�a�`��yf�
Je

�}�I~�������$�5���6���5q¢� �zvZ 
Hech = −

∑

i=x,y,z

(aiJh,iJe,i + biJ
3
h,iJe,i)

¦8��� S!«
Ù��������r�R�����`��¦ ∣∣ + 1

〉 � ∣∣ − 1
〉 � ∣∣ + 2

〉 � ∣∣ − 2
〉 «-�)�r�R�I�5���I�5�I�5��~A�z~Ayf���[�l�z~A�Iy<{}yf�5�f�����}�I~g�r��I��yf�/����~`�a 

Hech =




+δ0 +δ1 0 0
+δ1 +δ0 0 0
0 0 −δ0 +δ2

0 0 +δ2 −δ0




¦8��� � «

�����}{
δ0 = 1.5(az + 2.25bz)

�
δ1 = 0.75(bx − by)

�-~
δ2 = 0.75(bx + by)

�
¨U���`���'~A���I�R���l�I¥��c�}~`�`y<�c���l�r���e�z�<~A�c�I�l~`�`���$���l�6�����¬�f�5��~`�5�`�c�5�

bx

�}~
by

����y&�`����~�$yfÚ©�5�`�}��~`�B���5������g�<�5�+���5�J����yf�`�5{-~Ayf�����+���g�I����~���f���B�}����yf�/���<�}��~`�5�5�
� I � � I�>@7 A � B I � 7 � B � I

¨���~A�}�`�c�g{}�����Þ~A�g�e���Þ~A�5���Q�e�����+�}Ú©�}~���Iy<��{}y<�6�z�)���g�`�}�6���`�}��f�5�+�}~A�z~A�B����y<�I�+���5�B�}~=�/~A��$�`y<�f�<���!~A�4�����B���$���}���5�I��y<��s
δ0

¦W����yf�4�������`�g�����g�6������{5y��k{5����~A�I���}~�I�C�W�5�I�5��{}��qt��u�v1«N�¨��5���-~=�z~A�O����yf�`�T�`���!~O~A���/�I�����`�O�`�$�<y�~`~A�}�Q¦W���as
δ2
«B~=���$��y<�T�����h�<�5�O�-~=�z~`���$�`y<�f�<���!~A��`����~�I���<y�~`~`�5�&�����&�G¡¢y<�!~A�}�A��{-~Ayf���a�C¡¢�5{=�6���$���O�f�������$��e���Þ~A�}�h¦8�$��s

δ1

«Z�I�5���f�5�c�5�!~S�f���`�I���$�T�<�g�e���<~`��}�I~T���I¥��c�}~A�Iy<�����z�
� I � � I  798 �9A:I � 7 � B � I

§������B�f��{E���f{5�$�����_~A�}�`�c���<�����������e���I~`�5�z�6���_�z�a�I�����<��{5�}�+�6�����B�r�h�`�����m�2�6�z�`�
∣∣+ 1

〉 � ∣∣− 1
〉

���5�S�}~A�z~A�S���Iy<�f�<���!~A�O¦W�<�}�S�-~=�z~`�S����yf�`�;�I����~4�I�m�I�-~A�5�S�<��yf�l���O{}�5�4�-~=�z~`�S�6���;�<�B~A�5�I�l�
δ0
����o¡tyf��~`�5�A�z{}~Ayf���]{5�����I~`���e���Þ~A�}��«-�

¨��Z~A�}�`�c�F�$y<�`�}{}~��B�$���}Ú©�}~������I�5�c�5�!~���yr�z�����6���z�}~����$y��W���I�l� �`���U{5�-~`~`�&�6���I� Ey<�����}���r�z{5��o¡t�}���5�I��y<�h���a�o¡t���'{5y�~=�z~`y<�����W�����6�z�l�}��~A���<���}~¬�/Ú)�}{}~A�Q~`�`�5�g�e�}� �<�|�I~`�`��{-~A���`�a���}� �W����{-~Ayf������)¡t���$���Q¦W�5�R�6���Þ~Ay<{}���<yf�}�5��y<�6���T{5�I�5�O�6�z�;���T�<�-���5�T���T���5���5���}�`�5�I{5�5��{5���-~S���T{5�������r�z����5�!~A�`��f�5�T���}���\�-~=�z~`�=«N�)§ ���T{5���!~A�I���©�f��~A�}�`�c�¬�C¡tyf��~`�5�`��{}~`y<�����C¡¢�5{=�6���$���h�<�����������e���I~`�5�¬�z�l�<�}���}��<�����5���5���}�`�5�I{5�5��{5�h¦W~`�5�`�c�+�����'�2��y<�������6���r«U�}~&�c�}�r�������5�b�f�5�Z���}���a�}~A�z~A�T¦W�5�c�$�<���Z���Q~A�5�I�l��$yr�������6���)����yC�z�a�`yf�c���<�}�c�5��~4���5���<��{5�}�B�G¡¢�5�$�5�`��y<���)¡t���${}yf~A�z~Ayf���9«-�
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¦ ����y<�S�6�������g���t¤a���z��� ���!«ª�� �}Ú �-~E�6����~��5�`���

∣∣∣
∫

d~rΨ(~r, ~r)ei~q.~r
∣∣∣
2 ¦8�$�d¤ � «

{����c�����Þ~� ���õ~��5�`��� ���
Ac cos(2θq) + As sin(2θq)

�`�������f~����~g���c�o¡ty
��~`�5�����z~Ay ���	�����
~r�����$��������y�~B���

ei~q.~r �����+������5�f�5�����!~��B���g���Q���������
���Os��h�-~ �z~���$�`y�� ����{������`yf���5���z~Ay
���C�¨Z¡ty
��~A�}�����/~Ay��� �����
θq

¦ ����y<�4� � ���z~`y���� ¦8����� ��«`«S��������
∫ 2π

0

dθqe
2iθq

∣∣∣
∫

d~rΨ(~r, ~r)ei~q.~r
∣∣∣
2

= π(Ac + iAs) = πAeiΦ ¦8�$�d¤ ��«
��÷
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√

A2
c + A2
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���I~g�5� �z��� ��[����������h���a�o¡ ���������h�
�a���������`y
���/~Ay
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ε > 0.1

« ��~A�`���F�����c�C¡ty
�$£�������{ � �����F�o¡ ���������S���B���������`y
���/~Ay
��Q���+���������cyf�5���4�5�cy����� { �5���Qy<�c���fy � ��� � �
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