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������ �� ���� P̃ = ε0χ
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���������

�)������ ����&���
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/��� �&������� ���
�'�&������ $��
� ∂2
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′ + ω)Ã
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f0 = 5.3 εst = 10 ε∞ = 7.4 γ = 0.025

c)

a) b)

d)

1.00 mm

0.55 mm

0.10 mm
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x

A0

A0,1w1 = A0,2w2,

A0,i wi i

w = 20

76.2

w0 ≈
(

c

πf

F

w

)
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y′

π/2 y′

Ẽx′ = Ẽ0,opte
iπ/2+φ/

√
2,

Ẽy′ = Ẽ0,opt/
√
2.

x−y

◦ x′ − y′

Ẽx = Ẽx′ cos(π/4) − Ẽy′ sin(π/4)

Ẽy = Ẽx′ cos(π/4) + Ẽy′ sin(π/4)



Ix ∝ 1

4
Ẽ

2

0,opt (1 + sin(φ)) ,

Iy ∝ 1

4
Ẽ

2

0,opt (1− sin(φ)) .

(Ix − Iy)/(Ix + Iy) ≡ IEO = sin(φ) ≈ φ,

φ

x'

y'

n =nx' 0

n =n + ny' 0

a) b)

x

y

Einc

c)

PD1

PD2

PD1

PD2
w/o THz
w/ THz

EO /4 Wol.

1 2 3

4

y′

x− y
◦ x′ y′
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dφ

dx
= k0,optΔnopt = k0,optreffn

3
0,optETHz, ��	�
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����� �������� ����� �� �������� x �� �
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i(n−ng)kx� �
��� ng ��
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� ����� ����� �� �
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 ��� ����������� ���� �
� ������� �
��)����� �� $���∫ x

0

dφ = k0,optreffn
3
optÃ0

∫ x

0

dxei(ñ−ng)kx

φ(x) = k0,optreffn
3
optÃ0

ei(ñ−ng)kx − 1

i(ñ− ng)k
,
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�� �� ñ = ng�
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φ(x, t) = k0reffn
3
0
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−∞
dωeiωtÃ0(ω)
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φ(x, t) = k0reffn
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dτδ(t− τ)

∫ ∞
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dωeiωτ Ã0(ω)
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dτIopt(t− τ)

∫ ∞

−∞
dωeiωτ Ã0(ω)
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i(ñ− ng)k
C̃(ω), ������
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3
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∗
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θ(λ) = (λ− λ0)
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dθ

dλ
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θ θ(λmin) = 0
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= lim
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θ(λ1)
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tan(φ) = lim
Δk→0

sin(Δθ)k0
cos(θ)k0 − (k0 +Δk)

= −k0
dθ

dk
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tan(φ) = λ0
dθ

dλ
,

�	
���


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

��� � 


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

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

������ ����� ��� �����#��� ����$�����% 
������ ���������#
 ���� �� �� �������������

���� ������ ���� ��#������# ��� ��#��� ����� ����� �� θ 
��� ��������# ��� ���������


���� ������������� �� ���� �������� ��� �����
&���� ������ �� ������ 
��� ����� � 


'� 
� ��
 ������ �� (��� ����� ����� θ3 
� $���

E(x, y, t) =

∫ ∞
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1− 1

2
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2
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kωx

]
×
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[
i

(
dθ

dλ
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6
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)3
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�	
�)�

���������%� 
� ������$�� ��� ��#��� ����� ���������� ����� ����# �� ��������� �� ���


��������� ��� ���������� ��������� ����� �*+ � ��� ����� ����� ��, � �� ������


��� ����� (λ − λ0)
nkω ���� ������� �� � ��-����� ������������ ���
��� ����� ���

��������% ���� 
� ���� ���������� �� ��� �� �� ����������� �� ��� ����� �� ��� ������

�� (ω−ω0)
n
 .�
����� �� ����� ��� ���� �� � ���% #��� ������������� ���% ��� *+ 

��� �, ����� ���������� ��#��$�����%
 /� ��� ��� 
�% 
��� � ���#�� �������#�����

����# ��� ����������

(λ− λ0)
nk = (2π)ncn−1(−1)n

(ω − ω0)
n

ωn
0ω

n−1

≈ (2π)ncn−1(−1)n
[
(ω − ω0)
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b) c)

θ′′ = 0 θ′′ = λ0θ
′3/2

θ′′ = λ0θ
′3

xy

θ(λ)

cos(θ)kx ≈
[
k − 1

2
θ′2(λ− λ0)

2k − 1

2
θ′θ′′(λ− λ0)

3k

]
x,

sin(θ) ≈
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θ′(λ− λ0)k +

1

2
θ′′(λ− λ0)

2k +
1

6
θ′′′(λ− λ0)

3k − 1

6
θ′3(λ− λ0)

3

]
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λ

(λ−λ0)
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y β2,y =
4π2cθ′′

ω3
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x y β3,x = 12π2cθ′2
ω4
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+ 24π3c2θ′θ′′
ω5
0
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(λ−λ0)
n ω−n ω0

nk ≈≡ β ≈ β0 + β1(ω − ω0) +
1
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β2(ω − ω0)

2 + · · ·
βi = di(nk)/dωi

ω − ω0
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� β1 −2πβ0cθ′
ω2
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� β2 − 4π2β0c2θ′2
ω4
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ω4
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+ 4πβ0cθ′
ω3
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− 4πβ1cθ′
ω2
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24π3β0c3θ′θ′′

ω6
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+ 8π3β0c3θ′3
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− 8π3β0c3θ′′′
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− 24π2β0c2θ′′
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∫ ∞
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dωÃ0(ω) exp
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βx,0 + βx,1(ω − ω0) +

1

2!
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2 + · · ·
]
x
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βy,0 + βy,1(ω − ω0) +

1
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2 + · · ·
]
y − iωt
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ΔA = AKapt.−Aref.

Aref μ
Δt = tKapt.− tref.
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π̂†â |nγ,Φ1〉 = n1/2
γ |nγ − 1,Φ2〉 ,

π̂â† |nγ,Φ2〉 = (nγ + 1)1/2 |nγ + 1,Φ1〉 .
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3/2
red

�3

√
E − Eg, ������

����� Eg �
 	�� ���� ��� ��� m−1
red = m−1

c + m−1
v �
 	�� ������� ��

� "�� ���

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

���� ��������� �
 ���� #���� �� 	�������� �����	 	�� ��
���	��� ���$����	 	� ������

	�� 

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

%��� ��� �� ���� ��	�����
� ��
����� ��� 	������ ���������� ��
	��	 	��
 �����
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��&��� ��
���	���� �������� (���� �
 	��

)����� 	���� ��� ���
� ���� 
� ���� ��*����	 �������
�
� +� �������� �	 �
 ��$���	

	� ��	������ 	�� ������	 �����
����� ����� ��� ��� �� �� 
�
	��� +�
	���� ���������

,�	����� �� ��� -���. �� ���� �
� � ���������������� ����� �� 	�� 
��&��� ��
���	���

	� ��� �� �*��	� � ����	 ���
�	� �� 
	�	�
 �� �
��� � 
	��	���� �������	��� ����	���

��� ���	�� ��	� 	�� 

���� ���	 ���
�	� �� 
	�	�
�

geff (E) =
1

γθΓ(θ−1)

∫ ∞

0

dE ′ exp

[(
E ′

γ

)β
]
g0(E

′ − E), ����/�

����� g0(E) �
 	�� ��������� ����	 ���
�	� �� 
	�	�
 ���� �
��	��� ����� ��� γ ��� θ

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

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

���
���� θ� ���	
	�� � ���� ��
��

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


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

	%	���
	 &���� �	�
��� �� 
���	
�

α =
c

n
C|Dcv|2geff (E) [fv − fc] . '(��)*

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

��	 ��������� �	��
 �� 	#������ (��) 
���	
� ���� ���� ����+,�	��	 	����������

��	�	 ��	 ���������� ���� ��������� �	���	
 ���+�	��� ��	 ��
������� ��	$��	��� α�

�
 
����	� ���� ��	 	#��������� 
���	 �� -!� . �����	�	�
�
	 ��	��	����� �	
�������� ��

���
 �	��
��� �
 #���	 ��
��
	� ��//� � (!� ���	
	�� ��� ��	 �����
	 �� ���
 ���� � 
����	

��	���	��������� �	
�������� ��� ������	 
���	�� �
�	��
 �� ��	 �����	�� 0��
��	����

� 
����	 ������	 ��	�	 ��	 ���������� '
��	��	* ���� ���������� ����	�
	
 '�	��	�
	
*

�
 ��	 	��������� ���	�
��� ����	�
	
� . 
��������� ���	� �
 ���	� �
	� �� ����� ���


�	��
���� ��	�	 ��	 ���	�
��� �	�	��	�� ��
������� ��	$��	�� �
 �����	� �
 �� 1!�

α(I) =
α0

1 + I/Isat
, '(��2*

��	�	 α0 �
 ��	 ���	�� ��
������� ��	$��	��� I �
 ��	 ����� ���	�
���� ��� Isat �
 �

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

��������� ������
 �� 	#������ (��) �	���	 ����������

"��� ���
� �	 ��� ����	 � ��%	�	����� 	#������ ��
	����� ��	 �����	 �� �������

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

dI

dz
= −α(I)I =

α0

1 + I/Isat
I, '(��3*

����� �	 ��� �
	 �� ��� ��	 ������� �	�
��� �� �����	�
 �� �	��� z�

N0(z) =
1

Eγ

dI

dz
, '(�/4*

��	�	 N0(z) �
 ��	 �����	� �	�
��� ��� Eγ �
 ��	 ������ 	�	��� �� ��	 �	��	� ��	#�	���

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

��	� �
��� ���

rsp =
c

n
C|Dcv|2 geff (E) [fv − fc]

exp
(

Eγ−(ε2−ε1)

kT

)
− 1

. ��
���

 � �� 
����	��	 ��	�� 	�� 	�	�! ��	� �� ���
�	
�� ��"���
��	
�� "�� �� �#	��"	�� ����

	�
� ����	
�� �� � ���"	
�� �� "���
�� ����
	� ���� ��� �� 
�	�
��
" ���
"����"	�� �
	�

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

�� 	��	�
dN

dt

∣∣∣∣
rad

= −BN2, ��
���

����� B 
� 	�� ���
�	
�� ��	� "���	��	 $�%�&
 '�
� 
� "����"	�� 	� 	�� 
��� 	��	 ��	�

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

��	� ��� 
� 	�������� "���
����� � �
��!�"�!�� ��"���
��	
�� ���"��� $�%(&


)�
!� 	�
� ����	
�� "�� �
�� 	�� *+ 
�	���
	� �	 ��� ��
�	 
� 	�� "���	�!� 	��

��
		�� ���"	��� 
� ���
��� �� ���	�� ��������	
�� �� 	�� *+ �������	�� 	� 	��

�����"�
 '�� !��
���"��"� 
�	���
	� �	 ��� ��
�	 
� 	�� ����!� ��	
���� 	�� ����	
���

dI(z, E)

dz
= −α(z, E)I + Crsp(z, E), ��
�%�

����� I 
� 	�� !��
���"��"� 
�	���
	�� z 
� 	�� �
�	��"� ���� 	�� ���
"����"	�� �����"��

��� C 
� � "���	��	 ��!�	
�� 	�� ���	�� ��
��
�� ��	� 	� 	�� !��
���"��	 
�	���
	�
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�� "�� �� ��!��� �
	� 	�� �������� "���
	
�� �� ,��� !��
���"��"� 
�	���

�
	� ���� 
� 	�� ����!�
 -� 	�� "��� ����� 	�� ����
�����
 ��!
		
�� ��� 	������	���

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

���!�	
"�!!� �� 	��	 	�� �#	����! !��
���"��"� ���"	��� 
� �
��� ���

IPL(E) = [1− exp(−α(E)d)]
Crsp
α(E)

, ��
�.�

����� d 
� 	�� 	�
"/���� �� 	�� ����!� ��� �!	����	
��!�� 	�� 	�
"/���� �� 	�� �#"
	��

���
		
��� !���� ���� 	�� �����"�
 '�
� �����#
��	
�� �� � ��
���� ����
�����
 ��!
	�

	
�� ��� "���
�� 	������	��� ��	�� ����
��� ���� �	� 	� �#���
���	�! ��	� $�%%&
 -	

�!�� ��"
!
	�	�� � ���!
	�	
�� ������	���
�� �� *+ ��������	
��
 -� 	�� !
�
	 �����

d 
� !����� 	�� ��
		�� *+ ���"	��� ����"�� �� � ��"	�� �� 1/α �
	� �����"	 	� 	��

�0.
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�
� ����� αd 
� ������ ��� ���	�

����
�� ��� �� �������� �
�� exp(−αd) ≈ 1 − αd� �� ��
� ����� ��� 
���	�� 	
 α 
�
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���
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 ��� ���
��� ������	� 
�

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

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

�	 ����
��� ��	�	��� �	������ 
� ��� ���
�	�����	�� �	��
����� 
� ��
� �	�"� ���

����  �� 
� ���� �
��� ��� �� ���� ��� ��	�	� ���� �� #	� �������� 
� $��� ���

%& ��	�	� ���� � 
� '(�� ��) ��
�� ��� ����  �� 
� ��*� �)� 
����
� ���� �	��

���� '+ ��	�	�� ���� �� �
�������	���� ��
���� 
	� ��� ������	� �	 ���	��
�� ��

����
��	�	� ��
��
	�� ��
�� 
� ��������� ���
"����� �������� �	�����
��
�� ��
��
	�

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

�� ��� ,�� �
�� 
� ������� ��� ����� 
� #
 ��� ����

-�� ����
��
�� 	
 �	�����
��
�� ���	��
���
	� ���	� � �
�� �� ������ ��� !���

����
�� �� .�	�"��� /��� ��� 0��� 1./02 3�'+4 ��� ��� ���� 
�  
��� ���

R =
NP −N2

i

τn(P + P1) + τp(N +N1)
, 1����2

����� N ��� P ��� ��� ������ 	
 ������	�� ��� �	��� ��� N1 ��� P1 ��� ��� ������

	
 ������	�� ��� �	��� 
� ���
�
��
��� -�
� �����
	� ��� �� ����
��
5�� �	 � ������

	
 �
������ ������
	�� 
	� ������� 
� �� 
���
��
� ���
�	�����	� ����� N1 = P1 = 0�

�����
� ��� �����
� ����� 	
 ������	�� ��� �	��� ��� �
�
���� 
� ��
� ���� N = P

��� ��
� ��� �� ����
���� ���

dN

dt

∣∣∣∣
NR

= − N

τNR

, 1���(2

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

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

	����
�� ��� �� ����
���� ���

dN1

dt
= G01 − (k12 + k10)N1,

dN2

dt
= k12N1 − k20N2,

 !�"#$

����� N1 ��	 N2 ��� ����
	���	 � ���	�

�� ��	 ���� ������ �������
��
�� ��� k

��������� 
�	
���� ��� ���� �� ����
��
�� �������� ������� ��� 
���
� ��	 G01 
�	
�����

� ����
�� �������
�� ���� ���� ��� �����	 ������ ��� ���� �����  ������
�� "$ ��� ��

��	� �������
� �� ��
�
�� k21 �� � �����
�� �� N2�

k12 =

(
1− N2

N2,sat

)
k0,  !�"%$

����� k0 
� ��� ���� �
�� �� &

�	 ����� ��	 N2,sat 
� ��� ���
��� ���� 	���
��� ��

���� k12 = 0 ���� N2 = N2,sat�

����� ����� �������
����
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dN

dt

∣∣∣∣
Aug

= CN3, ������

����� C �� ��� ����� ��	�
���
���� 	����
��� ��� �� ��� N3 ��������	� �� ����

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

��� �������	
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!� ��"���� 
� ��������� ��� ��� �
��
��"� �#	���	�� ���	� �� ������� �� �������
��

��� 
����
���� �� ��
����	��	� ���� ������� !$% ������ �&�
���� '�� �� �� ������ ��

��� ��� ��� 	
����� ������� 
(�	�� ��� )* �#	���	�� !�� ���
� �
�� �� ��	�
���
����

	
� �� ������� 
� 
 ��
 �"�� �
	� ��	�
���
���� 	�
���� �� ��
��

dN

dt

∣∣∣∣
tot

= AN +BN2 + CN3. ���+,�

!�� �
��
��"� �#	���	�� ηr� 	
� �� ��-��� 
� ��� �
��� �� ��� ��
��� �� 	
������ ��
�

��	�
���� �
��
��"��� "����� ��� ���
� ��
��� �� 	
������ ��
� ��	�
���� 
� 
�� ��"��

��
��

ηr =
BN

A+BN + C N2
. ���+.�

/���� �� 0����� ��� �� ��� �
�� �� �
��
��"� �#	���	� ��� 
 ��� ��
�	����	��� ����

A = 1 ��−1� B = 1 × 10−19 ��−1	
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� ��
� ���� ���
���� ���� ���

���	� ���	�������� �
�

σ̃Dr(ω) =
Nqτ

m∗
1

1− iωτ
, ������

����� σ̃Dr(ω) �
 ��� ���	� ���	��������� �� ��� ���	� ��	��� ��� �
����� ��������

�
� �� 	����	 

�

μDr =
|q|τ
m∗ , ���� �

����� �
 ��� �������� ��
� �
� �� �
�	 �� ���
���� ��!! ��� 
�"������� ���#���������

���	
�

����� ����	
��
�� ���	�

��� ���	� ���	�������� �
 ����� ��
�"����� �� 	�
����� ��� �$���
� ���	�������� ��

�
���
����
�
 ����� �%$�������
� 
$����
 ����� 
��� 
 
�$$��

��� �� ���#���������

���	�������� 
�	 
 ��&
���� ��
&��
�� ���	��������� �� ��� �'( ���������� ���

���	�#)���� ��	�� *��!+ �
 ����� �
�	 �� �����$��� ���
� 
$����
� '�
�����
���� ���

���	�#)���� ���	�������� �

 
��������	 �� �
����� �
�,
�
������& 
� ����	
���
�

�������� 
� 
�����
���� $������ �

 �������� $����	�	 �� ��� &���$ $������& �� 


	�-�
��� ��
�����& ����� 

 ��� �����
��$�� ���&�� �� ��� ���	�#)���� ��	�� *���+�

.��� ���
���� ��!!� �� 
����	 �� ��
��$��
��& ��
� 	�-�
��� ����	 ���������� �� ���

���	�������� ��
$��
� �� ���#������� 
�
���
 ����� �������
 ��
	 �� ��
�&� &�
	����
�

/��,�� �� ��� 
����	 ��
� ��� ��
�&� 	��
��� &�
	���� ����	 �� ���
��	 �� ���

����&�
� �� ��� ������� 	��
��� ����

dN

dz
=

a

D

∫ t

−∞
J(t′)dt′, ����0�

����� a = 12D/qL2 
�	 L �
 ��� ���&�� 
�
�� �� ����� �
�����
 
�� ���
��(�	 *���+�

1
��& ���
����
 ���2� ����� 
�	 ���0� ���
���� ��!! �
� �� ������� 

�

J(t) =

∫ t

−∞
σDr(t− t′)E(t′)dt′ − a

∫ t

−∞
J(t′)dt′. ����3�

�
,��& ��� 	����
����� .������ ��
�
������&� 
�	 ��
��
�&��& ���
 �
� �� ������� 

�

J̃(ω) = σ̃Dr(ω)

(
1

a/iω − 1

)
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⎛
⎝0
1
0

⎞
⎠ . ���.�

m3 = 2.0me, ẑ′c =
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k

Ek� =
1

2
�
2M−1

mnkmkn,

Hmn k�

k� = (cos(θ)x̂+ sin(θ) cos(φ)ŷ + sin(θ) sin(φ)ẑ) |k� |,

θ φ



Ek� =
�
2|k� |2
2

(
x′
x
ˆ sin2(θ) cos2(φ)

mx′
+

x′
z
ˆ sin(θ) cos(φ) cos(θ)

mx′
+

sin2(θ) sin2(φ)

my

+
x′
x
ˆ cos2(θ)

mz′
− x′

z
ˆ sin(θ) cos(φ) cos(θ)

mz′

)
,

m−1
eff (θ, φ)

m̄−1 = A(f(θ, φ))

∫ 2π

0

dθ

∫ π

0

dφm−1
eff (θ, φ)f(θ, φ),

A f(θ, φ)

θ
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��	 ������ f(θ, φ) = 1� �� ���	 �	� A = (2π2)−1�� ��� 
����� �� ��� �	��
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1

m̄i

=
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+

0.25
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+
b

miz′
, � �!"#
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ω2
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εij(ω) = ε∞,ij +

pmax∑
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p
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����

����� ���� &�' �� (�' �)* �� ����� �� +��
�� ��(,�� � ���� ����������� ��������� ��

���- �)* ��� �������� ��������� �� ��,.' �)* ��� �������� 
�������� �� �� ���� ������

�� ���� � ��� ���� (! �������������� ��� ��
� ��� ������ ������� ����� �� ε1 ���

ε2! ������������! ����� ��� ����� ����� ��� � ���
������
� %� �� ��� ���� ��� ���������

���������� 
���� ��� /�����* �����������!

ε̃r(ω) = ε∞ +
2∑

i=1

Aosc,i

ω2
0,i − ω2 − iωγi

, 
��(&�

����� ω �� ��� ���
��� ���	
���� ��� ω0,i! Aosc,i! ��� γi! ��� ��� �������� ���
��� ���0

	
����! ������
��! ��� ������� �� ��� ith ����! ������������! ��� ε∞ �� ��� ��������

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

���� ����� �)* #1 ������
�2 � �������� ����
� 	
���
�0�������� ����
�������� 	

3 ������������ ����
��� �������� ������ ���������� �
������! ε1 
��
� �������� ��� ε2

������ ��������� ��� ����� ����� ��� � ���
������
� %� 
���� ��� /�����* ������������

 4���
����� ������� ���������� �
������ ���� � &��' �)* ���������� 
���� � ����0
����� ��� �������� ��������� �� �	
����� ���.� � /����� ����������� �� ��� ���0���
���������� �
������ 
εair = 1� ��� ��� ����
����� ������� ���������� �
������ ��� 
���
���
���� � &�-' %�� ���������

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

��������
����� 
����� ���
�� �	 ���� �� �� �� �������� �������
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1
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m∗c2

2hfLO

)1/2 (
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ε∞
− 1

εst
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, -.�%/0
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��*� �
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f(0.5ε‖ + 0.5ε⊥) + (1− f)εvac = εexp, & �!3(

����� ε‖ �� 
�� ������
��� ����
��� �������� 
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�� ���
��*����� ���� ��� εbot �� 
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��� ������ ����� ε∞‖ = ε∞⊥� ����� �� ����� 
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� ���������
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��� 
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5�# �������
����� ���� 
�� ���������
���	 �������� ,������ εst = 4.1 ��� ε∞ = 3.5�
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���  �!3 
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εst‖ = Δε1‖ +Δε2‖ + ε∞‖ =
A1‖
ω2
0,1

+
A2‖
ω2
0,2

+ ε∞‖, ������

����� Ai‖ �� ��� �
������� �	 ��� ith ���������� �������� �� ��� ������������ ����
 ���

����
��� ��� ����� A1‖/A2‖ = Aosc,1/Aosc,2
 �� ��� �� �������� ������ ���
������� 	��


��� � �	 ε2st‖ = Δε2‖ + ε∞‖ = 10.9� !� ��������� ��� "# 	��$���� 
 �� ��� ���

�$������ ����
 ���� ε∞ = ε∞‖ ��� εst = ε2,st‖ ��� ��� fLO = 1.73 !%&�

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

 �� ����� ���� ��� "'! �������� ���� �� ���� �� �� ������ (������
���
 �� ���� ���

������ ���� ��� ���������� 	��
 
��� ) �� ������������ ���� ��� "# 	��$���� �	


��� �� !� �� ����
 �� ���� ���� �� ��� &��� ��
���� ��
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 &���� �� ��� ����������

	������� ���������� �� ����� �&��������� ���*�� �� ��� ������� ���������� 	������� +�,-.�

/���������� ��
���� �������� ����� ���*�� �� ���� ������ ���� &���� �� ��� ����������

	�������
 "# ���������� ��� �� ���������� ���� ���*� �� ��� ������� ���������� 	�������

+�,0.�

/� (����� �����
 � �� ���� ��� ����
���� ε‖ �� � 	������� �	 	��$���� ��� ���

�������
 ����������� � !�� ����� �������� ����� ��� ����� �� �������� ��� !# ��������

	��$������� ��������� 	��
 ��� �� ������
����� ���� ����� ��� ��� �������� ����� �����

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

���� ��� ���*� �� ε−1
‖ � !��� ��������� ��� ����
������ ��������� ��� ���������� ����

������� �	 
��� ) ���
 
�������
 �� ��
������� ���������� �	 ��� ������������ �	 ���

"'! �������� ���� �� ��� ���� �	 ����&��� ��
�����

!�*��� ���� ������� ��� ������������� �� ���� �	 ��� ����
����� �������� �� ���

����������� �	 ��� "# 	��$���� ���� 1������� 1�)�
 ��� "# 	��$���� �� 	���� �� ��

fLO = 1.74± 0.05 !%&� (��
 ����
 ����� ���� �$������ ���)
 ��� (�2����� �������� ��

	���� �� �� α = 0.6±0.4 ���
 ����� ��� �������� m∗
rn/m

∗ = 1+α/6
 ��� ������� 
���

�� 	���� �� �� (0.31±0.02)me +�,�.� !��� ��������� ��� � �
��� �����
���&����� ����

������� �� ��� ���� 
���� /� ������� -
 ��� �� ��� ������������� ��� �������
������
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���� ��� � ����������� �� ��� ����������������� ���� ���� �	 ��� ������ �����������

��������� �� �#�( 
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��� �� � �������� �� ���������� 1����� ��� ������� ����'.����� �������� ���� �����
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dλ ·Δσ̃ =
1 + ñsub + Z0σ̃0dfilm

Z0

(
1

t̃
− 1

)
, �����

�	��� dλ �� �	� 
������ ���������
� ����	� dfilm �� �	� ��� �	��$����� ñsub �� �	�
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= Afe
−t/τf + Ase

−t/τs , ���)�

�	��� τs �τf � ��� �	� ��
� ������ ��������� ��� Af �As� ��� �	��� ���
������ �����������

�
 ���
��� �
� �	� ���� ���� 
� �	� �"����� �	� ������ ��� �
��
����� ���	 � 7�������

�&4



Δt1

dλ

dλ ·Δσ̃

Δσ1



Δσ2

Δσ1

Δσ2

Δσ̃ = σ̃DS + σ̃PS

σ̃DS σ̃PS
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�	��� f �� �	� *����' �������� �� �	� ��������� �56��� �	��� �� /�'��� 4�6 ��� *�� �� �	�

)�����-
����
��� ���
�������� �� ��� ��27 �������� *�
 ����' � ���
� 
���������

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

�		���	� �� ��
� ������ ����� ��� ����
�� 	�������� �
 � 
�� ������� �
 ���
���� ���������� ����
���������� ���� ����� �� 	
���
� � ������ �����	�
 ����� 
�� ��� ���
�	����� �� ���� 	���������� ������
� ��������� � �
����� ��� �!" 	����	��#��� �
 ��������� �� ����	�����
� �� #�����
�$������� %
��
	��
� �����
��� �� ����� ������������

��#



�������� ��� εinc �� �	
 �����

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

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


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


��
 �	
 �
�������	�� �
��

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

ε̃r(ω) = 1 + i
σ̃(ω)

ω ε0
, " �#$

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

%	��
 �	
 �����

�� �� ������� �� �
�������
� ���	 �	
 ����
�&��
��'(�
����	���

�� ����
�)
��	(�
����	��� ��� ��
 �� 	��	
� �������� 
��
������ �� �	
 ��� ��
��
���

�
���� �� �	
 �
������� ������������� *� �������� �� �	
 ���� �� �������� �	
�
 ��


�
�
��� �
����
� �� �	
 ������ �	�� �� ��� 
��
 �
��
 �	��������� +����� �
 ���
 �	��

�	
 ������ ��������� �	��� �� +����
  �,�� 
��� �
 ��
� �� � ��

 ����

�
� �� ���
�

�� ��	�
�
 �
�������
 �� ������� �� ��� -�
��
� ��
�����
������ �	��	 �� ���	�������

)
����� �
 �

 �	�� �	
 �����
� �����
���� ��

� �	��� �� +����
  �,�� �������� ���

��
��
� ���	 -�
��
 �
��

� .// ��� 0// μ1 �
−2� �	��	� ���	���	 ��� ���	�������

����� �
 �������� +������� �
 �

 �	�� �	
 �	
 ����
 �
������
� �	��� �� +����


 �,�� ��
� ��� 
2��������
 �� '
�� �� �	
 ��� -�
��
 �
��

� 3	�� �� ������� �� �	


����
 �
������
 �� ������������ �� �	
 �
����� �� �	���
2���
� 
�
������	��
 ������

�	��	 �	���� �� �� '
�� �� '
�� -�
��
�

����� ����	
���


3� ��

���'
� ���	 �	
 ����
�)
��	 ��� ����
�&��
��' 
��
�� ��
�� 
2�
��
��

��� �� �	
 ����� 3	
 �����

�� ��� ���	 � ����
 ��
�
����� �������� ��� εinc ����

���
 �
�������
 ���



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

��
��
��� �
��

 �� ���
���� �� �	
 ����
�)
��	 ��� ����
�&��
��' 
��
��� +���

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

�� ��� �� ��� -�
��
��

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

 ����

�
�� �	��	 �� ���	������� 3	
 ����


�
������
 ��� �����
���� ��

 ���� �	��
� ������� ������� ���	 -�
��
 �� �	
 �����
�


�� ���� �
����� �� �� �
4
�� �	�� 
��
�� %
 �
�
 ���� ���
 �� ���
 ��� �	
 ����
��


��
� ��
 �� �	
 ������
�� ������� �� �	
 ����
�� ��
��
��� ���	 �
������
 "�
�����$�

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

� 
� 	� 	 ��	��	�
� ���	�
�

��� εBG� ��� ������� ���� ����
�
�� �� 
��	�
��� 
� 
�� 	��	�� ���
��� � ������� �������� 
� �	
 ��
�����
 	� �	��� �
 ��� �
�
 �� ��� σ1� ��
�� ������ �� ���
�
���

5#5



���� ���� �	
��

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

���	� 
��� ��
���
 
��  !c 
��
��� "���� ����������	
�
������
� �������
�� 
��� 
�� ���

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

��� 
�� ���

���	� 
��� �	� �	�����	� 
��  !c 
��
���

$���� �	 
��� ���� 
�� "�������	 ����� �	� ������	 ����� ��
� ���� �����

�����	�� 
� ������	
 
���% 
�� �	�����������
� �
 
���� ������ �� 	�
 	���������� ��	�

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

���
� ������ &�������% 
���� ��� 	� �	������� 
��
���� �
 
�� ��
� 
��
 ��	 �� ����


� ���� ��
 
�� ���������
� ������ '
 �� 
����
��� ���
�� 
� ������� 
�� ������

�
� �(
���
�� 
��� ���� �
 
���� ������% �� ����	 �	 )����� *�+� ,�� ����
���	��

���������
� ������
� -μDS.% ������	 ������
� -μPL. �	� "�������	 ������
� -μBr.

��� ��� �������% ��	��	� 
���  /0 ��21−1�−1� &�������% �
 ��� 2��	�� 
�� ������	

������
� ���������� 
�� ����
���	�� ���������
� ������
�% ����� �� �	�������	�� '	�


����
�	���% �� ���� ��� 
��
 
�� "�������	 �	� ������	 ������
��� ��� ��
���	 
��

��	����	�� �	� ����
���	�� ���������
� ������
���� ,��� ������� 
� �� � �����	

�������
��	 �� � ������� ��������� ��� �����
�� �	 
�	 �(��� 	�	������ 34+05 �	� ��

���� �������� ������� ��������� �	 ��� 	�	������ -�	���������.�

 64



ΔAosc.

Δγ

μ −2

μ −2

ΔAosc. Δγ



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

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

���� ������� �	 ������� ������� ���� �������� ��� � !	��"��# �� ���� ���� ����������

��	����� ��	
 � ���	������� ���������"� �	 ��"��	� � �	
����� 
������������ 	� ����

����"�	��

���� ���� �	
��
�
� ��
��
� 	� ��� 	�����
�	� ������
��
� ��
���
��� $���������
�� ����
����� ��	
 ��� �� � �
����	� 	� ��� ��������� ��
����
��� ������� ��������
%�� ��&�������� 	�������	� 
 �
����
��# � ���	���� ���'
����# ��� � ��
�����

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


(� ��� ���	 ��
�� ��� ��
� ���������� 	� ��� �	��
���"��� ����� ��	�	��������	�


���� � )� ����# ����� ���	�� 
� �	 ��	�� ��� ���	���	�� �"	�
��	� 	� ��� ������� 
	�

������ ��� ������ ���������
��	�� �� *��
�� +�,-�#� �� ��
�� ��� ��
� �"	�
��	� 	� ���

���� ��� �
������� ����� 	� ��� �	
���� �	��
���"���# ��������"���� %�� ����"�	� 	�

��� "������	��� 
	�� �� 
	�� �������� �� Δσ2# �
�������� �	
� �	�� 	� ��������� ����"�

�	� �� ��� ��&�������� 	�������	� ����
����� �� ����� ��
��� �� ��# �	��"��# �
�	�����

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

.,)+# /)0� 1
� ����
����	�� ���� �������� ��2 �
����� ���� �	� ��� �	� �
����
�� 	�


	�
����	� 	����"�� ���� ��� ��������� �	��
���"��� ���
������ ���������� ��� 
��

������ �	��
���"��� �	� ����� ��
�� ������ ���� -�/ �� ����� ��� ���� 	� ��� ���������

��	�	�	��
���"��� ���	��� �� Δt1 = 0 �� # ����� ������ �� ������� ��	
 ��� ����"��

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

����� 	� ��� ����� ���� 	� *��
�� +�,-�# � �

��	�� �� *��
�� +�,,��� ��� ��� ��
����������� ��
����
��� �� ����
����� ���

,34



μ −2

Δω0/2π



σDC · d
−ΔT

τDS c

γ−1
2 ≈ 1



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

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

�������� ��� � ���! �� ���������� �������� ��������� ���"� ��#!


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

����� ��� �� �	 
�� �� ��
�������

$� ���� ������� �� ��
���� ��� ���������� ��� ���������� �������� �� ��� %�$&

�������� '�� ����	 #(( �� )"
 �*+ ��� ,(( �� ) 
-- �*+ 
��
 ��.����	���� �����

��� ���.� ��� ����� ���  
,/ �* ���� 	�
 �� %�$&� ���
����.��� )��� ������� �
"
�

��� ���
 � �0!+
 $� ��	��� ,
 "�� � �� 
��� ��� 
��
�������� ��1�������� 234 ������

�������� −ΔT/T0� ���� #(( �� ��� ,(( �� 
��
 ��.����	��� ���  0( μ5 ��−2 ���

,-( μ5 ��−2 ���������� 6������� ���
����.���
 2���� 6������ ���� ������ �� �����

�

���������� ����� ��
������ ��1�������� ��	����
 2� 
���������4� ��� �����������

�� '� ��� ����� ���.�� ���� � �����
�������� ��������
 7� '�� � ������ ������� �����

��� #(( �� ���� ,(( �� ����������� ���� τf8�
/ 
� ���  
# 
�� ���
����.���
 �� ���

����� ����� ��� ���	���.�� ���
����� �� ������� ��� #(( �� ���� ,(( ��� ���� τs8�(


� ��� "- 
�� ���
����.���


2�� �����.����� �� 
������������.��� ���� ����	�
 ���������� �� ����������	 �� ���

���� �� �� ��
���� ���� �������� ���� �� 	�������� ������ �� ����
����� �� ����9�������

���� �����
���� � "!
 2�� ��������� �� ,(( �� ������������ )��� :

����� :
�+ ��

������������ ���� ����
����� �����
���� ����� ��� 
����� ����	� ��  
-- �* �� ���

��� ����� ���  
,/ �* ���� 	�
 ��� ��������� �����
����� ��		�����	 ����������� ����

���
���.�� ������ ��� ��� �������� ���������� �������� ����� �� ���������� ���� ���

�����.������ ���� &;% )��� ������� �
"
�+ � 0-!
 2�� ���	� ��
������ �� ��� ��	����

���� ������� 
������������.��� �� ���� #
- ����� ��� 6����� )0 ����� ��� 
����� 6��+�

�� ���� �������� ���
�����	
 2��� ��� �� ���������� �� 
��� �� ��� ��������� ����<����

�� ��� 
����������� ����� ��� �� ��� ������� �����
���� ���=����� ��� 
����� �� � ��	�

������� �� ����	�
 ������
 $� �� ���� 
������� ���� ���< ��	������

��	 �1���� ��� ��

��� ���������'�� ���
����	� �������� ��� �1����.� ����������� ���	�� �� ��� ,(( ��


���� ���-!


2�� ������
�����	 ���
��� 
������������.��� �
����� ��� #(( �� ��� ,(( �� ���

 0�



μ −2 μ −2



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

�� 
�	�����
 �� ��� ���� �
� ���

���������� �
�
��������� ����� N �	 ��� �
���� ������ 
��	���� ��
 τDS ��
 c ��� ���
���
������� 	��������� ���� ��
 �
��������
� ���������� ��	���������� Δω0,2� Δγ2�
��
 ΔA2 ��� ��� ��
�
��������
����
���
 ������	 �� 
	������
� ��	
���� ����������

������� ��
 �������
�� ��	���������� dλ �	 ��� ��
�
������
  �� ����!��		� 	
 ����
dλ ·N �	 ��� ����� ������ 
��	����

λpump dλ ·N τDS c dλ ·ΔAosc,2 dλ ·Δω0,2/2π dλ ·Δγ2/2π

"��# "��−2# (fs) "$%�2 · μm# "$%� ·μm# "$%�·μm#

&'' 3.5× 1012 &( �'�)& �*�+ '�,×10−3 �,�-×10−3

)'' 3.8× 1012 &. �'�)& �*�& -�*×10−3 �*�.×10−3

�
�
����
� ���
	 "���� �������� ����#� $�� ����		 ������ ��	� �� 
�		�����
 ���
��

������� ��������� /������������� ��� )'' �� ��������
� ���	� ������	 �������	 �
0��
�

��
���� 	����	 ���
 ��� ���
���!� 	����	 	������ �
 ��� &'' �� ��������
�� %
������

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

����
��� ���
��� �
 ��� �
�� ����
 ������� 
���� ���� )'' �� ���	�	 &'' �� ��������
��

/ �
����������� ������� �� ���� 	����� 	�
�� �� ������ )�-&�� �� ��� ���� �	

��
��	���
 ��� �
���� ����
 �
���
� 
� ��� ΔT �����	 ���� )'' �� ��������
�� %����

�����	� 
� ��� ���� ��	
����
� �
�1����� ���� &'' �� ��������
�� �������	 ��� ������

���
 ��
	�� �
 ��� ���
���� 	������� �	 	�
�� �� )�-&�� 	
 ���� ��� ���� �
� 
���	�
� �


��� 	������ �	 	�
��� /������������� ���� ��� �
� ��	
����
� �
�1����� 
� ��� )'' ��

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

)�-&�� 	
 ���� 
���	�
� �
 ��� 	������ �	 	�
�����

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

2� ���	 	����
�� �� �
�	�
�� ��� ����	����	 �		
�����
 ���� ������� 
���	�
� �
 ����

��
��	���
 
����� 
� ������� �
��������
� 
�	����
 �� $%� 	�����
	�
�� ��
 ��� �������

�������� �� ��� ���� 3����� �
�
���
� ����� ���! ����	 ��� 	�������
� $�� ����	����

�
� �������	 �
 
���	� � 
�	����� x� �
� -� 
���	�
�� �	 ����� �� t = x2/D� $��

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

-,,



D = μdiffkBT/e,

kB D = 0.64 2 −1 μdiff =

μl−r = eτDS(1 + c)/m∗
z′ ẑ′

μdiff = μ = eτDS/m
∗
z′ D = 4.3 2 −1
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f x =
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D/(2πf)

th

σDS−mod =
Ne2τDS/m

1− iωτDS

(
1 +

c

1− iωτdiff

)
,

τdiff
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