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Âin(t)
�(

�@�u� �)��4()� '1& �( u �&0�& 4( �01���3( n �( �&(u �(& �(&u ( 41 u(u2&( 4( 4&0��(
4��&�� �� �&0��3���0) �+(� � (&�(' 4�)' �� ��+ ��� n �( '(�0)4 �(&u ( 4��&�� �(' �@�u�'
(, ��&�(1&' �)��4()�' (� �(' �1��1���0)' ()�&�)�(' 4�&(��(u ()� &(���( � �� &(��,���0) n
7(��( �-1���0) ('� 4�&�+�( 4�)' � 9�))(,( � 4�)' 1)( ���&0�@( 2�'�( '1& �( ����1�
41 �@�u� 4�)' 1)( ��+ ��� ��2&4 r=�&0� n � 9�-1�+��()�( ()�&( �(' 4(1, ���&0�@('
('� 4�'�1��( () 4����� 4�)' �(' &�/�&()�(' �� �&& 9 ! �701&�4 59�� n 6) +(&&� 4�)' ��
'(���0) '1�+�)�( -1(��(' @4�0�@A'(' '0)� )��(''��&(' � �� 4�&�+���0) 4 91)( �-1���0)
4 9w(�'()2(&3 �01& �( u04( (,���0) n

6) ' 9�)��&(''( �1, (�(�' )0) ��)���&(' �0@�&()�' 4�)' �(' u ��&0��+ ���' � 02�()1'
��& (,������0) &�'0)�)�( 4( �� 2&�)�@( 2�''( 4( �0��&��0)' n �01' �(&���)(' �0)4�r
��0)' � �� u ��&0��+ ��� ('� �( ��(1 4( �&0�(''1' 4( u ���)3( ��&�u��&�-1( � -1��&(
0)4(' � 4�)' �(' �0)131&���0)' 4�3�)�&�( 01 )0) 4�3�)�&�( n  ) '( &�/�&�)� �1,
(,��&�()�(' '��)4�&4 4 90���-1( -1�)��-1( 4�)' �(' u ���(1, ��&�u��&�-1(' � 0) 4�'r
�1�( 4( �� 3�)�&���0) 4 9����' )0)r���''�-1(' 4�)' �(' 4(1, �0)131&���0)' (� 41
�&���(u ()� �@�0&�-1( 4(' �1��1���0)' � 01& �( �@�u� u �, �( &�40))(u()�ru ���A&(
4( �0��&��0) n

� �� �MF� FLQ RQT LKLVEFLNIMFJNT

6) 4��&�� �( @�u ���0)�() 4 9�)�(&����0) )0) ��)���&( 41 '4'�Au ( �01��� (,���0)r
�@0�0) � ��&��& 41 @�u ���0)�() 20'0)�-1( 4 9�)�(&����0) ()�&( (,���0)' � 02�()1 ��&
�� �&�)'/0&u ���0) 4 98'1� �!0�@�� 99� n 7( �&���(u ()� 4( � 9(, ���0) �0uu( 1) 20r
'0) � ��� �)�&041�� �) �����(u ()� 4�)' �(' '(u �r�0)41��(1&' �01& �( �&���(u ()� 41
�&�'��� u �''�/ �w�)�u1&� 02� n 6) �(1� �&01+(& 1)( 4('�&����0) 4�������( 41 ��4&(
3�)�&�� 4�1)� ��1' 2�' 4�)' �(' &�/�&()�(' �7�1�� 99 �7�1�� 9!� n� 9�)�(&����0) �01�0u2�())( ()�&( �(' �0&�(1&' ('� &('�0)'�2�( 4( 4(1, �(&u (' '1�r
���u ()���&(' ��& &���0&� �1 @�u ���0)�() ��)���&( �!r>� � 1) �(&u ( (�(���/ 4 9�)�(&r
����0) (,���0)r(,���0) (� 1) �(&u ( 4( '��1&���0) �)@�&u 0)�-1( 4�)' �( �01���3(
(, ���0)r�@0�0) n �( �(&u ( 4 9�)�(&����0) (, ���0)r(,���0) ' 9��&�� �

Hexc−exc =
1

2

∑

k,k′,q

Vqb
†
k+qb

†
k′−qbkbk′

�!r*5�

�+(�
Vq ' V0 = 6e2aexc/ε0A

�01&
qaexc ¿ 1

�
aexc

('� �( &�40) 4( p0@& 4( � 9(,���0) �
ε0

�� �0)'��)�( 4���(��&�-1( 4(' �1��' -1�)��-1(' (�
A

� 9��&( 4( -1�)��1����0) n
k



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

(�
q
'0)� 4(' +(��(1&' 4 90)4( 4�)' �( ���) 4(' �01�@(' n �( �(&u ( 4( '��1&���0)

' 9��&�� �

Hsat = −
∑

k,k′,q

Vsat

(
a†
k+qb

†
k′−qbkbk′ + ak+qbk′−qb

†
kb

†
k′

)

�+(�
Vsat = ΩR/2nsatA

n
nsat = 7/ (16πa2

exc)
('� �� 4()'��� 4( '��1&���0) 4( � 9(, r

���0) n "�)� -1( �(' �(&u (' )0) ��)���&(' '0)� � (���' 4(+�)� �( �01���3( 4( !�2�
ΩR

� �� ('� �0''�2�( 4( )�3��3(& � 9�)�(&����0) )0) ��)���&( ()�&( �� 2&�)�@( @�1�( (�
�� 2&�)�@( 2�''( � -1� 40))( 4(' �(&u (' )0) &�'0)�)�' n �(' 4(1, �0��&��0)' '0)�
40)� + �&�1(��(u ()� 4��01���' (� �� ('� ��1' ���&0�&�� 4( �&�+����(& 4�)' �� 2�'(
4(' �0��&��0)' n 5( ��1' � 0) �0)'�4A&( 1)( (,������0) &�'0)�)�( �+(� �� 2&�)�@(
2�''( 4( �0��&��0)' ��& 1) �@�u� ��'(& -1�'�ru0)0�@&0u ���-1( (� 0) �@(&�@( �
4��(&u �)(& � 9�+0�1��0) 41 �0��&��0) 4( 2&�)�@( 2�''( n  ) �(&u (' 4 90� �&��(1&' �0r
��&��0) 4( 2&�)�@( 2�''( � �( @�u ���0)�() �0��� 41 '4'�Au ( ('�

H = HLP + Heff
PP

n
�( �(&u ( ��2&( ('�

HLP =
∑

k ELP (k)p†kpk

n � 9�)�(&����0) (�(���+( ()�&( �0��&��0)'
4( 2&�)�@( 2�''( ('� �

Heff
PP =

1

2

∑

k,k′,q

V PP
k,k′,qp

†
k+qp

†
k′−qpkpk′

�!r29�

�+(�

V PP
k,k′,q = V0X|k′−q|XkX|k+q|Xk′ + 2VsatX|k′−q|Xk

(
C|k+q|Xk′ + Ck′X|k+q|

) �!r2 !�

=01& �(' ��&�uA�&(' �4��-1('
ΩR�* u(; �

aexc� !99 � (�
ε0�

�* n$�2 εvacuum
0

0)
�&01+(

Vsat/V0 ' 9 n9 !. n 7 9('� �01&-10� 0) �(1� )�3��3(& �( �(&u ( 4( '��1&���0)
4(+�)� �( �(&u ( 4 9�)�(&����0) �01�0u2�())( �(,�(��� 4�)' �( ��' 4 91) �&A' /0&�
4�'���0&4 )�3���/ � 0� 0) �

Ck À Xk

� �

V PP
k,k′,q ' V0X|k+q|Xk′X|k′−q|Xk

�!r2.�

7(� @�u ���0)�() 4 9�)�(&����0) 4��&�� 4(' �&0�(''1' 4( 4��1'�0) ()�&( �0��&��0)'
��& u ���)3( � -1��&( 0)4(' n 6) )( �0)'�4A&( ��' ��� �(' 4��1'�0)' u1���� �(' � � n( n
0) '1��0'( -1( �(' u04(' 1)�1, 41 �&0�(''1' �) ����� 4( 4��1'�0) � ()��()�@� ��&
�( �0u��3( &�'0)�)� � )( '0)� ��' '1� '�uu()� �(1���' �01& '(&+ �& 4( u04('
4( 4���&� �01& 4(' 4��1'�0)' � � 90&4&( '1�+�)� n 6) �(1� ��)'� 4��0u�0'(& �('
�)�(&����0)' )0) ��)���&(' () �&0�' �&0�(''1' 4�'��)��' �� �&& 9 !� �



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

Heff
PP =

1

2
VkL,kL,0p

†
kL

p†kL
pkL

pkL

+
∑

k 6=kL

VkL,kL,kL−k(p
†
2kL−kp

†
kpkL

pkL
+ h.c.)

+
∑

k 6=kL

V PP
k,kL,0p

†
kL

p†kpkL
pk

�!r2*�

�( �&(u �(& �(&u ( 41 u(u2&( 4( 4&0��( 4��&�� � 9�)�(&����0) 4(' �0��&��0)' 4�)'
�( u04( �0u�( n �( '(�0)4 �(&u ( 4��&�� �� 4��1'�0) 4(' 4(1, �0��&��0)' (,����'
��& �� �0u�( +(&' 4(1, �1�&(' � �+(� �0)'(&+���0) 4( � 9�)(&3�( (� ���0&4 4( �@�'(
r�( �(&u ( �0&&('�0)4 �1, �&0�(''1' 4 9�u���1����0) ��&�u��&�-1( ��& u ���)3( �
-1��&( 0)4(' 4( �0��&��0)'r n �( 4(&)�(& �(&u ( ('� &('�0)'�2�( 4( �� &()0&u ���'���0)
4(' �)(&3�(' n $� 4��&�� � 9�)�(&����0) 4( ) 9�u �0&�( -1(� u04( �+(� �� �0�1����0) 41
u04( �0u�� � n
�( �&0�(''1' ��&�u��&�-1( �0&&('�0)4 � �� 4��1'�0) 4( 4(1, �0��&��0)' 4�)' �(
u04( �0u�( +(&' 4(1, �1�&(' u 04(' � -1( � 90) ���(��( � ��& �)��03�( �+(� �(' 6=6 �
�(' u04(' '�3)�� (� �0u���u ()���&( n �( �&0�(''1' 4( 4��1'�0) ' 9��&�� 4( /��0)
3�)�&��( � {kp,kp} → {k, 2kp − k} �+(� �0)'(&+���0) 4( � 9�)(&3�(

2ELP (kp) =
ELP (2kp−k)+ELP (k)

n 5(1, '0�1��0)' '0)� ��0&' � 0''�2 �(' n 8)( '0�1��0) �&�+ ���( �
4�)' ��-1(��( '(1� �( u04( �0u�� ('� u �' () ? (1 (� 1)( '0�1��0) )0)r�&�+ ���( 0�
�&0�' u04(' 4�'��)��' ()�&()� () ? (1 n �� '0�1��0) �&�+ ���( � ��� ? 1'-1 9� �&�'()� �&A'
� (1 ��14��( � () �0u��&��'0) �+(� �( 3&�)4 )0u2&( 4 9(,��&�()�(' -1� 0)� ��� /���('
4�)' �� �0)131&���0) )0)r4�3�)�&�( n

� �� BCDEFGHIJFKL DIMICNJMFOPQ RILT EQ HIT LKLVRN�NLNMN
7(��( �0)131&���0) ('� �01&�uu()� ���(��( �� �0)131&���0) 4( � 9��)3�( u �r

3�-1( �n 7( �(&u ( ('� ����&1 �01& �� �&(u �A&( /0�' 4�)' ��� � (� 4�'�3)( '�u��(u ()�
� 9�)3�( �01& �(-1(� �� �0)4���0) 4 9���0&4 4( �@�'( ('� &����'�( 4�)' �� �0)131r
&���0) )0)r4�3�)�&�( n 7( �&0�(''1' ('� (� ���( '(1�(u ()� '� �(' u 04(' '�3)�� (�
�0u���u ()���&( -1� +�&�1()� �1''� �� �0)4���0) 4( �0)'(&+���0) 4( � 9�)(&3�( � '0)�
&�'0)�)�' �+(� �� 2&�)�@( 2�''( n �� '0�1��0) 4( �� �0)4���0) 4( �0)'(&+���0) 4(
� 9�)(&3�( 4�)' �( ���) �

kx,ky

� � 1)( /0&u ( 4( @1�� �&(�&�'()��( 131&( 2 n!* �1 �@�r
���&( 2 � n  ) �&�)��� ( � �01& 1)( (, ������0) � � 9�)3�( u �3�-1( � 1)( �)1)��� 4( �01��('
4( u04(' '0)� 40)� '1'�(���2 �(' 4 90'����(& n  ) �&���-1( � '(1� �( �01��( {0, 2kp}0'����( � '�)' 401�( ��&�( -1( �( u04(

k = 0
� �(' � (&�(' �(' ��1' /��2�(' � n �1r4(''1'

41 '(1�� � '(1�' �&0�' u04(' '0)� �0)�(&)�' � �( u04( �0u��
kp

(� �(' u04(' '�3)��
0
(� �0u���u ()���&(

2kp

n �� 131&( ! n> &(�&�'()�( �( '�@�u � 4( � 9�u���1����0)
� � �
 ������
� 
�
 �
�� �
 ��
� 
�
 � � ���	�	�
 � �
�

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

�
���
 �
��	�� ��� �� ��	

 �
� � �� ��

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


��� ��
 �� �����
 {0, 2kp}
� ��
� ��
 ����
 �������

 ��
� �
 ���
 �� �	���� ��� �� �



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

k

k

0 kp-kp- k2 p

X

Z

Y

E (k)LP

0 2kp

��&�u��&�-1( )0) 4�3�)�&�( � �4���� 4( �� &�/�&()�( ��1)4(&u �)) 9*� n7(��( 4��1'�0) ('� '(u2��2�( �1 �&0�(''1' 4 9�u���1����0) ��&�u��&�-1( 4�)'
� 96=6 )0) 4�3�)�&� n 5�)' �( ��' � �� u ��&0��+ ��� � �0)'�4�&�( �0uu( 1) �u��&0r
6=6 � �p�1u2(&3 99� � �(1� ��&( 1����'�( �01& 3�)�&(& 4(' ����' )0)r���''�-1(' �
4(1, u04(' n = �1'�(1&' �&0� 0'���0)' �@�0&�-1(' 0)� ��� /���(' n ��@�()4�u �)) (�
�� n 0)� ��14�� �(' ����' )0)r���''�-1(' �01& �� �10&('�()�( ��&�u��&�-1( ���@�()r
4�u �)) 9.� � � n( n () &�3�u ( 4 9�u���1����0) ��&�u��&�-1( '01' �( '(1�� n :01' )01'
'0uu(' �)��&(''�' �1, �0&&�����0)' -1�)��-1(' �1r4(''1' 41 '(1�� �� �&& 9*2 � � ()1����'�)� �(' 4���&()�' �&��A&(' �)�&041��' ��1' @�1� n 5�)' �01' �(' ��' � 4( )0ur
2&(1'(' 4�'��)���0)' '0)� � /��&( �+(� �( ��' 4(' 6=6 �+0�& �( ��&�3&��@( 7 n$� n 6))0�( () ��&���1��(& -1( �� )��1&( �0u�0'��( 4(' �0��&��0)' � /0)���0) 41 +(��(1&
4 90)4( 4�)' �( ���) � ()�&�q)( 1) /0&� 4�'���0&4 () �)�()'��� ()�&( �( u 04( '�3)��
(� �( u04( �0u���u ()���&( � -1� �0u���-1( �� u ('1&( (� )��(''��( 4 9�4���(& �('
�&��A&(' 4( �0&&�����0)' �� �&& 9*2 � n

� �� BCDEFGHIJFKL DIMICNJMFOPQ RILT EQ HIT RN�NLNMN

� 9�u���1����0) ��&�u��&�-1( �(1� �1''� �+0�& ��(1 4�)' 1)( �0)131&���0) 4�)'
��-1(��( 0) ) 9� ��1' 4( �&�)'/(&� �0@�&()� 4( �0�1����0)' 41 u04( �0u�� +(&'
4 9�1�&(' u04(' n 7(��( �1�&( '0�1��0) �0&&('�0)4 � 1)( �0)131&���0) �0u��A�(r
u ()� 4�3�)�&�( � 4�)' ��-1(��( 1) u04( 1)�-1( �)�(&+ �()� � {k,k} → {k,k} n ���0)'(&+���0) 4( � 9�)(&3�( ('� '���'/���( 4( /��0) �&�+ ���( n  ) �&�)��� ( � �( �&0�(''1'
)0) ��)���&( � (1� ' 902'(&+(& �01& 1)( (,������0) � ) 9�u�0&�( -1(� �)3�( n  ) �&�r
��-1( � �(' (,��&�()�(' 4�)' �� �0)131&���0) 4�3�)�&�( � �&�'()��(' �1 �@����&( * � '(/0)� � � 9�)��4()�( )0&u ��( � � &�'0)�)�( �+(� �( u04( 41 2�' 41 ��A3( n



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

k

k = 0p

E (k)LP

l/4
X

Z

Y

k = 0

6) �0)'�4A&( 40)� 1)( (,������0) � � 9�)��4()�( )0&u ��( n �( �&0�(''1' 4( 4��1'�0)
('� {0,0} → {0,0} n �( @�u ���0)�() 4 9�)�(&����0) ' 9��&�� ��0&' �

Heff
PP =

1

2
V0p

†
0p

†
0p0p0

�!r22�
6) &(�0))�q� ��� �( @�u ���0)�() 4 91) u ���(1 � (&& �+0�& �� &(����0) �!r*9�� n 5 �)'�( ��' 4 91)( (,������0) � � 9�)��4()�( )0&u ��( &�'0)�)�( �+(� �� 2&�)�@( 2�''( 4(
�0��&��0) � �� u ��&0��+ ��� � (1� ��&( 4��&��( �0uu( 1) u ���(1 � (&& (� (���/ () ��+ ���
r(��( �&�'()�( 1) '(1�� 4( 2�'��2�����r � �( -1� '�3)�1( � 41 �0�)� 4( +1( 4( � 90�r
��-1( -1�)��-1( � -1( �( u ���(1 ('� 1) ��)4�4�� �0�()��(� � 01& 3�)�&(& 4(' ����'
�0u�&�u �' 41 �@�u� n  ) (� (� � �� ('� 2�() �0))1 -1 9�1 +0�'�)�3( 4 91) �0�)� �01&r
)�)� 4( 2�'��2����� � -1� ('� 1) �0�)� 4( �&�)'���0) 4( �@�'( � �(&���)(' �1��1���0)'
4�+(&3()� n 5�)' �( ��' 4( �� 2�'��2����� 0���-1( � �( '0)� �(' �1��1���0)' 4 91)( -1�r
4&��1&( ��&���1��A&( 41 �@�u� ��(��&0u �3)���-1( -1� 4�+(&3()� n 5�)' �( u �u(
�(u�' � �� -1�4&��1&( �0)? 131�( +0�� '(' �1��1���0)' /0&�(u ()� &�41��(' n =01& 1)
u ���(1 � (&& �4��� � �� �0u�&(''�0) 4( 2&1�� ('� ��&/���( n
� 9�u���1����0) ��&�u��&�-1( �0)41�� ��� � 1) �(&u ( 4 9�)�(&����0) 4( �4�( � (&& �
-1� �0)'���1( � 91) 4(' �4�(' 4( u ���(1 �0''�2 �(' 4�? � ���� �01& �&041�&( 4(' ����'
)0)r���''�-1(' 41 �@�u� n 6) �&01+( �1''� 4�)' �(' 6=6 4(' ��' 0� � 9�u���1����0)
��&�u��&�-1( �0)41�� � 4(' �(&u (' 4 9�)�(&����0) 4( �4�( � (&& n 7 9('� ��& (,(u��(
�( ��' 4 91) 6=6 4( �4�( 4(1, 4�)' 1) u ���(1 )0) ��)���&( 4 90&4&( 4(1, ��@�)3 99� �0� � 9�)�(&����0) 4( �� �0u�( �+(� � 9�u �''�0) )0) ��)���&( &�41�� �( 2&1�� 4 9�)�()'���
4( �� �0u�( &����@�( 4(

38%
() 4(''01' 4( �� ��u ��( -1�)��-1( '��)4�&4 n # ��'



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

0) ) 9� ��' 4 9�-1�+��()� 4�)' �(' 6=6 4( u ���)3( ��&�u ��&�-1( � -1��&( 0)4('
�0u��A�(u ()� 4�3�)�&� 40))�)� ��(1 � 1)( �)�(&����0) 4( �4�( � (&& � n

� �� �OPIJFKL RQ �IL�QUFL OPILJFOPQ DKPM EQ CKRQ Q�HFJKL
� 9��14( 4( �� &(��,���0) 41 u04( �0��&��0) ('� 1) �&02�Au ( 4�� ���( � -1� )�r

�(''��( 4(' ���&0, �u ���0)' n �( ��' �( ��1' '�u��( �0)'�'�( � )( '1��0'(& �1�1)(
'01&�( 4( 2&1�� ��&���1��A&( n �� '01&�( 4( 2&1�� 4�)' � 9�-1���0) 4( ��)3(+ �) �01&
�( u04( �0��&��0) � ���(��( �1''� �� /0&�( 4( ��)3(+ �) � �0&&('�0)4 ��0&' '�u ��(u ()�
�1, �1��1���0)' 41 + �4( � � n( n �( 2&1�� 41 + �4( &()�&( '1& �@��1)( 4(' +0�(' (,���0r
)�-1( (� �@0�0)�-1( n =01& �(��( 4(&)�A&( � � 9@4�0�@A'( 4 91) 2&1�� ()�&�)� �3�� �1
2&1�� 41 + �4( ('� �&A' 2�() +�&�1�( (,��&�u ()���(u ()� �4�)' �� 2�)4( 4( /&�-1()�(
�0)'�4�&�( 4 9()+ �&0) !9 #wo� n  ) (� (� � 9��@�)����0) ('� (,���� ��& 1) ��'(& 4�)'
1) ���� �0@�&()� � 40)� �(' �1��1���0)' '0)� � �� ��u ��( -1�)��-1( '��)4�&4 n  )
&(+�)�@( � � 9@4�0�@A'( ('� '�u ���'�( �01& �( u04( (,���0)�-1( n = �1'�(1&' �&0�('r
'1' '0)� &('�0)'�2�(' 4 91) (,�A' 4( 2&1�� � -1� 4�� ()4 ()�&( �1�&(' 4( � 9�)�()'���
4 9(,������0) n �� �0u��&��'0) 4 91) u04A�( �+(� �(' (,��&�()�(' )��(''��( 4 9�)��3&(&
�1��)� -1( �0''�2 �( �(' �&0�(''1' n �� 4�� �1��� 4( � 9��14( 4( �� &(��,���0) 41 u04(
�0��&��0) &�'�4( 40)� 4�)' �� u04���'���0) 4(' '01&�(' 4( 2&1�� 41 u04( (,���0r
)�-1( n 6) ��&�� �(' �(&u (' 4( 2&1�� �01& �(' +0�(' (,���0) (� �@0�0) (� �( 2&1�� '1&
�� +0�( �0��&��0) ('� 40))� ��& 1)( �0u2�)��'0) ��)���&( 4(' 2&1��' (,���0)�-1(' (�
�@0�0)�-1(' n 7( �&���(u ()� 4(' '01&�(' 4( 2&1�� 4�)' �� 2�'( 4��01���( '1��0'(
�u������(u ()� -1( �( �01���3( (, ���0)r�@0�0) ) 9� ��' 4 9�)�1()�( '1& �(' �&0�(''1'
4( &(��,���0) n
6) 4�'�1�( ��� 4(' 4�� �&()�(' '01&�(' 4( 2&1�� � (� 0) �)4�-1( �� +0�( '1�+ �( 4�)'
� 9��14( 4( �� �0u�&(''�0) 4( 2&1�� �1 �@����&( * n 7( �&�+��� �@�0&�-1( � ��� (/r
/(��1� () 3&�)4( ��&��( � ()4�)� �� �@A'( 4( s(�)r=@����� ( � �&& �� �&& 9 !� n "&0�''01&�(' 4 9���&3�''(u ()� � (1+()� ��&( �'0��(' � �( 4�'0&4&( ���+0)� 55 � ��+0)� 9*� �� 9�)�(&����0) �01�0u2�())( ()�&( (,���0)' � ��(&u �3( 5>� � �"�''0)( 55�� (� � 9�)r
�(&����0) �+(� �(' �@0)0)' � �"�''0)( 55� � �7�1�� 53�� n � 9���&3�''(u ()� �''0��� �14�'0&4&( '(&� �&�' () �0u��( 4�)' 1)( ��&3(1& (�(���+( 4�)' � 9�? 1'�(u ()� 4( ��
�01&2 ( 4 9�)���&0�'(u ()� � u��' '(&� )�3��3� 4�)' �� 1) 4( �( ��&�3&��@( n � 9�)�(&��r
��0) ()�&( (,���0)' �0u�&()4 4(' �(&u (' �0)41�'�)� � � 9(�(� )0) ��)���&( �0@�&()�
(� 4(' �(&u (' �)�0@�&()�' � -1� �&0+0-1()� 1) ���&3�''(u ()� 4( �4�( �0���'�0))(� n
7(� ���&3�''(u ()� ('� �1''� �&���� �+(� 1)( ��&3(1& (�(���+( � 4��(&u �)�( � ��&��&
4( u ('1&(' �))(, (' n �� 4�� �1��� 4( �� u ('1&( 4(' ��&3(1&' ('� 4�'�1��( �1 ��r
&�3&��@( p n* n. 41 �@����&( '1�+�)� n � 9���&3�''(u ()� �0���'�0))(� � (1� ��&( )�3��3�
�1 +0�'�)�3( 41 4�'���0&4 )1� � () ��&���1��(& �01& 4(' ��@�)����0)' 4( �&A' 20))(
-1����� n $� &('�( ()1) � 9�)�(&����0) �+(� �(' �@0)0)' � �#(''�) 99� � �#(''�) 9.�� � &('r
� � � ��� � �
�� ��	
��
 �	
�
 � �
 � 	�	
� 
�
 � �����
 �
�� � �
� ������ � ���
 ��� 
��� �� � ��


�����
��
 � �� �
�
 ����	 �	

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

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

��
 � �	�

���
	�� �
 
��

� 
�� �� �������� 
�
 ��� �



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

b

mode k = 0
continuum
du réservoir

= 0

β
�0)'�2�( 4 91) �01���3( 4( �@�-1( u04( (,���0)�-1( �+(� 1) �0)��)11u 4( u04('
(, ���0)�-1(' (� 1) �0)��)11u 4( u04( 4( �@0)0)' ��01'��-1(' �() '1��0'�)� -1(
� 90) �&�+����( � 2�''( �(u��&��1&(� n �(' 4(1, &�'(&+0�&' � (1+()� ��&( �0)/0)41'
() 1) ��& 1)( �&�)'/0&u ���0) '�u��( (� � 9�)�(&����0) ('� &�u ()� � 1) �01���3(
��)���&( �+(� 1) &�'(&+0�& 1)�-1( ���(4)r!0'' 3*� n�( �&���(u ()� �0u��(� 4( �( �&02�Au ( ('� 4������ � 0) �01&&� '( &(�0&�(& � �� &�r
/�&()�( �� �&& 9 !� �01& 1)( 4�'�1''�0) 4�������( n 5 ���&()�(' ���&0, �u ���0)' '0)�
�0''�2 �(' � '1�+�)� �( �&02�Au ( ��14�� n 6) &('�&(�)� ��� �� 4�'�1''�0) �1 ��' 4 91)(
(, ������0) &�'0)�)�( �+(� �( �0��&��0) �

k = 0
� � �(u��&��1&( 2�''( 1,�( n � 9����

41 2�' 41 ��A3( '12�� 1)( &(��,���0) �)�0@�&()�( 4(' �1�&(' u 04(' 4( �� 2&�)�@(
2�''( � �01' 4 9�)(&3�(' '1� �&�(1&(' n 7(' ����' '0)� � (1���' ��& �(' �0���'�0)' 4('
(, ���0)' 4�)' �( u04( �0u�� �+(� �(' �@0)0)' n �� &(��,���0) ('� 4 9�1��)� ��1'
�u �0&��)�( -1( �( )0u2&( 4( �0��&��0)' (, ����' ('� �u�0&��)� n 6) �0)'�4A&( � 9�)r
�(&����0) 41 u04( (,���0)�-1( �

= 0
�+(� 1) &�'(&+0�& �+0�& �� 131&( ! n3� n 6)'1��0'( 1) �01���3( ��)���&( 4( �4� ( s�4)('r71uu �)3' n �( @�u ���0)�() 4 9�)�(&r

����0) ()�&( �( u 04( (� �( &�'(&+0�& ('� '�u ����&( � �(�1� �)�&041�� 4�)' �� &(��,���0)
41 u04( 4( ��+ ��� �&(����0) !r*0� n � �)'� 0) �201��� � 1)( �-1���0) 4( &(��,���0)
41 u04( (,���0)�-1( �

db̂(t)

dt
= −(γb + iδb) b̂(t) +

√
2γbB̂in(t)

�!r2$�

δb

('� �( 4�'���0&4 41 ��'(& ��& &���0&� � �� /&�-1()�( 41 u04( n �(' �1��1���0)'
()�&�)�('

B̂in(t)
4��()4()� 41 �0(� ��()�

β
n = �1' �� �0)'��)�(

β
('� 3&�)4( (�

��1' � 9(,�A' 4( 2&1�� '1& �( u04(
k = 0

('� 3&�)4 n 6) 4�&�+(&� �1 �@����&( * 1)(
�-1���0) 4 9�+0�1��0) �01& �( u 04( �0��&��0) �

= 0
n

� �� �JIJT LKLVHEITTFOPQT R �PL H�ICD C F�JQ
MI�KLLQCQLJVCIJF�MQ

8)( 4�'�1''�0) -1�������+( 41 �&���(u ()� 4(' �1��1���0)' 4(' �0��&��0)' � (/r
/(��1�( 4�)' �( ��4&( 4( �� u ��@04( ()�&�(r'0&��( � �(1� ��&( u ()�( () ' 9��4�)�



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

voie a

v
o

ie
 b

voie p

v
o

ie
 q

p̂ q̂
b̂ â
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Bruit d’intensité

Bruit minimum

Bruit maximum

Bruit quantique standard

Intensité (mW)

B
ru

it
 n

o
rm

al
is

é 
au

 B
.Q

.S
.

Bruit thermique
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Laser Ti:Saphir continu,

monomode, accordable

Cryostat (4K)

Microcavité semi-conductrice

Translation (contrôle de l’angle)

Translation (contrôle du désaccord)

Lentille de focalisation

Caméra CCD

Caméra CCD avec objectif

Ecran

Caméra CCD

Champ proche de la pompe

Champ proche du signal

Champ lointain

100µ 5
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δopt
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θmagique(δopt) = 12◦

(, ���0)r��+ ��� 1,� � �( '(1�� ('� u �)�u��n � 9�)3�( u �3�-1( �0&&('�0)4�)� ('� )0��
θmagique(δopt)

'1& �� 131&( 2 n!. n 5 �)' �( ��' � 0) � 4�? � u()��0))� �1 ��&�3&��@( 7 n.41 �@����&( ! � -1 9() �&�)��� ( � �� (, �'�( 1)( �)1)��� 4( �01��(' -1� � (1+()� 0'����(&
�01& 1)( (, ������0) � � 9�)3�( u �3�-1( n =01& +0�& �(�� � 0) &(3�&4( �� �0)'(&+���0)
4( � 9�)(&3�( 4�)' �( �&0�(''1' {kp,kp} → {k, 2kp − k} � �+(�

k ε
�
kx, ky

� � 40))�(
��& � 9�-1���0) �

|2ELP (kp, 0) − ELP (2kp − kx,ky) − ELP (kx,−ky)| = 0
�2r.$�

�� 131&( 2 n!* u0)�&( �(' +�&����0)' 4( �� /0)���0) |2ELP (kp, 0) − ELP (2kp −
kx,ky) − ELP (kx,−ky)| 4�)' �( ���) �

kx, ky

� �7�1�� 9 !� n �(' '0�1��0)' -1� +�&�r
1()� �� �0)'(&+���0) 4( � 9�)(&3�( 40))()� 1) @1�� n  ) �&���-1( � '(1� �( �01��(
{(0, 0), (2kp, 0)} 0'����( � �0uu( 0) � 902'(&+( n

 )'1��( � 0) 4�'���0&4( �( ��'(& � () (,����)� �01? 01&' �1 u �u( �)3�( n =01& ��
)01+(��( �)(&3�( 41 ��'(& � 0) �@(&�@( �� �0'���0) 4( &�'0)�)�( �01& ��-1(��( �(
��'(& ('� &�'0)�)� �+(� �� 2&�)�@( 2�''( n �( 4�'���0&4 (,���0)r��+ ��� �0&&('�0)4 �
�(��( )01+(��( �0'���0) ('� )0��
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&���0&� �1 4�'���0&4 (,���0)r��+ ��� �) �����

δopt

n
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|2ELP (kp, 0) − ELP (2kp − kx, ky) − ELP (kx,−ky)|
θx, θy K

K = (kx, ky, kz θx

θy kx ky

|kx| =
√

k2
x + k2

zsinθx |ky| =√
k2

y + k2
zsinθy

�1 4�'���0&4 (,���0)r��+ ���
δ1

(� � 9�)(&3�( 41 u04( '�3)�� ��0u���u ()���&(� �1
4�'���0&4 (,���0)r��+ ���

δopt

n 6) 4�1)�� 4( �� u �u( u�)�A&( �( 4�'���0&4 4( ��
�0u�( � -1� �0&&('�0)4 � �� 4���&()�( 4 9�)(&3�( ()�&( �(' u04(' �0u��' �01&
δ = δopt

(�
δ = δ1

� � n( n � �� 4�� �&()�( 4 9�)(&3�( ()�&( �(' �)(&3�(' 41 u04( �0��&��0)
2�' 4( +(��(1& 4 90)4( 4�)' �( ���)

(kp, 0)
�01& 1) 4�'���0&4 (, ���0)r��+ ���

δopt(� �01& 1) 4�'���0&4 (, ���0)r��+ ���
δ1

n 6) �)�&041�� �01& �� �0u�( � �( '�3)�� (�
�( �0u���u ()���&( � 4(' 4�'���0&4' )0&u ���'�' �1, ��1, 4( &(��,���0) �

∆j =
δj

γkj

�2r.>�

0�
γk

('� �� ��&3(1& 41 u04( �0��&��0) 2�' 4( +(��(1& 4 90)4( 4�)' �( ���)
k
�

γk = C2
kγa + X2

kγb

�2r.0�

� &6 &� � '-� � ./�-."/ ��, ,"�*-."/,
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�&���4(uu()� � 9()'(u2�( 4(' �01��(' �01& �('-1(�' �� �0)'(&+���0) 4( � 9�)(&3�(
('� '���'/���( n 70uu( 0) /0&�( �( '4'�Au ( � 0'����(& 4�)' �(' u �u(' �0)4���0)' �
u��' � 1) 4�'���0&4 (,���0)r��+ ��� 4���&()� � �(' '0�1��0)' )( '0)� ��1' �(' u �u('
-1( �(��(' �&�'()��(' '1& �� 131&( 2 n!* n  ) ��&���1��(& � �( �01��( {(0, 0), (2kp, 0)}) 9('� ��1' '0�1��0) n
6) u0)�&( '1& �� 131&( 2 n!2 �(' +�&����0)' 4( �� /0)���0) |2ELP (kp, 0)−ELP (2kp−
kx, 0) − ELP (kx, 0)| 4�)' �(' �0)4���0)' 0���u ��(' � ��&����&�'�(' ��& �( 4�'���0&4(, ���0)r��+ ���

δopt

� -1( � 90) �0u��&( �+(� �( ��' 4 91) 4�'���0&4 (,���0)r��+ ���
δ14�)' � 9()��&� n $� ����&�q� ����&(u ()� -1( �( /��'�(�1 '�3)�� )( '0&� ��1' (,���(u ()�

� � 9�)��4()�( )0&u ��( n
6) 40�� �1''� �()�& �0u��( 4�)' �� 4��(&u �)���0) 4(' �01��(' -1� � (1+()�

0'����(& 4( �� �0)4���0) 4 90'�������0)
∆p = ∆s

n 6) �(1� &(�&�'()�(& �(' �01��('
'�3)�� �0u���u ()���&( 4�)' �( ���)

(kx, ky

� �0uu( �01& �� �0)'(&+���0) 4( � 9�)(&r
3�( n =01& �0u�&()4&( �&���'�u ()� �� /0)���0) � ��14�(& � 0) ��&�� (,������(u ()�
�� 4�� ()4�)�( 4( � 9�)(&3�( 4( 2&�)�@( 2�''( �+(� �( 4�'���0&4 (, ���0)r��+ ��� n ��
�0)4���0) 4 90'�������0) ' 9��&�� �

ELP (kx,ky, δ1) − ELP (0, 0, δopt) =

ELP (2kp − kx,−ky, δ1) − ELP (2kp, 0, δopt)
�2r.3�

�� u (u2&( 4( 3�1�@( �0&&('�0)4 �1 4�'���0&4 �01& �( u 04( '�3)�� (� �( u (u2&(
4( 4&0��( �1 4�'���0&4 �01& �( u04( �0u���u ()���&( n �� 131&( 2 n!$ u0)�&( �('
+�&����0)' 4( �� /0)���0) |[ELP (kx,ky, δ1) − ELP (0, 0, δopt)] − [ELP (kx,ky, δ1) −
ELP (2kp, 0, δopt)]|

n
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|[ELP (kx,ky, δ1) − ELP (0, 0, δopt)] − [ELP (2kp −
kx,−ky, δ1)−ELP (2kp, 0, δopt)]| θx, θy

0.26

�� &�1)�0) 4(' 4(1, �0)4���0)' �2r.$� (� �2r.3� � (&u (� 4( 4��(&u �)(& -1(�
�01��( 0'����( n 6) 02��()� 1) ()'(u2�( 4( �01��(' �0''�2 �(' � 4( /��2�( +(��(1&
4 90)4( 4�)' �( ���) '1�+�)� 4n 6) '1��0'( -1( �( �01��( -1� 0'����( ('� �(�1 � �01&
�(-1(� �( u 04( '�3)�� ('� �( ��1' �&0�@( 41 2�' 4( �� �01&2 ( 4( 4�'� (&'�0) � �0uu(
�(�� ' 902'(&+( (,��&�u ()���(u ()� 4( /��0) 3�)�&��( �+0�& �( ��&�3&��@( 7 n. 41
�@����&( !� n =01& �@�-1( 4�'���0&4 (,���0)r��+ ��� � 0) �(1� ��)'� 4��(&u �)(& �(
�&041�� 4(' 4�'���0&4' 4( �� �0u�( (� 41 '�3)�� n �0&'-1( �(1& �&041�� ('� '1� �&�(1&
� 1) � �( '4'�Au ( �&�'()�( 4( �� 2�'��2����� n

� &6 &� 
"�8� � .,"/ -�'" .� �78 ' .�/#�
�� �&0��41&( �@�0&�-1( ('� �� '1�+�)�( n 6) ��&� 4 91)( +��(1& 40))�( 4(

δopt

(�
0) 4����( � 9�)(&3�( 41 ��'(& 4 91)( -1�)����

∆EL

n =01& �(��( )01+(��( �)(&3�( 41
��'(& � 0) �@(&�@( �� �0'���0) 4( � 9��@�)����0) �(��( -1( �( ��'(& '0�� &�'0)�)� �+(�
�� 2&�)�@( 2�''( 4( �0��&��0)' n 6) ����1�( �01& �@�-1( 4�'���0&4 � �0&&('�0)4�)�
� 1) 4�����3( 41 ��'(&

∆EL

� �( �&041��
∆p∆

n �( &�3�u ( 4( 2�'��2����� ('� ���(�)�
�0&'-1(

∆p∆ > 1
� '0�� 4�)' )0�&( ��' �01&

δ1 − δopt = 0.26
u(; n 6) �&01+( -1(

�( u04( '�3)�� 41 �01��( -1� 0'����( ) 9� ��' 4( �0u�0'�)�( 4�)' �( ���) '1�+�)� 4
(� '0&� �+(� 1) �)3�( 4(

1.4◦
'1�+�)� , n

 ,��&�u ()���(u ()� � 1) �+()�1(� �@�)3(u ()� 4( �� 4�&(���0) 4( �� �1u �A&(
�u �'( ('� 4�� ���( � 4��(�(& � ��1'( 41 �&01 � �0u��(,( (� ��()41 4�)' �( ���)
�&�)'+(&'( n 8)( ��14( 4�������( 4�)' �( '()' �01&&��� ��&( u ()�( n �� 131&( 2 n>
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u0)�&( �(' '(1��' 4( 2�'��2����� 02�()1' () /0)���0) 4( � 9�)(&3�( 41 ��'(& �'0�� 41
4�'���0&4 (,���0)r��+ ���� n 6) �&01+( -1( �( '(1�� u �)�u1u 4( 2�'��2����� ('� ��r
�(�)� �01& 1)( 4���&()�(

δ1−δopt ' 0.18
u(; n 7(��( +��(1& 4( �� 4���&()�(

δ1−δopt('� &(����+(u ()� �&0�@( 4( �� +��(1& � 02�()1( ��& �( u 04A�( � �1r4(�� 4( ��-1(��(
0) &()�&( 4�)' �( &�3�u ( 2�'��2����� n �� /0&�( &(u0)��( 41 '(1�� +(&' �(' 4�'���0&4'
(, ���0)r��+ ��� )�3���/' �+(&' �(' �0)31(1&' 4 90)4( �0'���+(' '1& �� 131&(� � )0) �&�r
+1( ��& �( u 04A�( � &���(��( �� /0&�( &(u0)��( 41 '(1�� 02'(&+�( �1 �@����&( * n 5('&��'0)' �-1�+��()�(' � (1+()� '�)' 401�( ��&( ��� �)+0-1�(' n
�� �0u��&��'0) 41 �4��( 4 9@4'�(&('�' 4( �� 131&( 2 n5 �+(� �(�1 � 4( �� 131&( 2 n!!u0)�&( 1) 20) ���0&4 �@�0&�(r(,��&�()�( n �� �����( (� �� @�1�(1& 41 �4��( 4 9@4'r
��&('�' 0)� '()'�2 �(u ()� �(' u �u(' �&0�0&��0)' '1& �(' 4(1, 131&(' �� 9��@(��( 4( ��
131&( 2 n5 � ��� �@0�'�( 4( u �)�A&( � /������(& �(��( �0u��&��'0) � n

7(��( ��14( u0)�&( -1( �( u04A�( 4�+(�0��� ��1' @�1� &()4 2�() �0u��( 4(
�(&���)(' 4(' ��&����&�'��-1(' 41 &�3�u ( 4( 2�'��2����� 02'(&+� n 7( u04A�( ('� �0ur
��A�(u ()� �-1�+��()� � �(�1 � 4�+(�0��� 4�)' �(' 6=6 n �� 4�� �&()�( �u�0&��)�( �
01�&( -1( �( u ���)3( ('� � -1��&( 0)4(' (� )0) � �&0�' � ('� -1 9�� ) 9('� ��' �0''�2 �(
��� 4( /��&( � 9@4�0�@A'( �1 4���&� -1( �(' ��&3(1&' 4(' u 04(' '�3)�� (� �0u���u ()r
���&( '0)� �(' u �u(' n
6) )0�( -1( �(��( �)��03�( �+(� �( &�3�u ( 4( 2�'��2����� 4�)' �(' 6=6 �01&&���
��&( ��()41( � 4 9�1�&(' &�3�u (' 4 9�)'��2�����' n 6) �()'( () ��&���1��(& � 1) &�3�u (
4( 2�'��2����� 44)�u �-1( � 4�)' �(-1(� ('� u �' () �+ �4()�( 1) 4���� �(u�0&(� )0)
)1� �1 4�u�&&�3( 4( � 90'�������0) ��&�u��&�-1( �!��@4 5$� n
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����� 4�)' 4(' �0)4���0)' �&A' �&0�@(' 4( �(��(' 4�)' �('-1(��(' � ��� u ('1&�( �(��(
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� 1)( �����( 4( ���@( 4(
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(� �� �0'���0) 4 91)( + �)3���)( 4(
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Laser Ti:Saphir continu,

monomode, accordable

Cryostat (4K)

Microcavité semi-conductrice

Translation (contrôle de l’angle)

Translation (contrôle du désaccord)

Lentille de focalisation

Caméra CCD

Caméra CCD avec objectif

Ecran

Caméra CCD

Champ proche de la pompe

Champ proche du signal

Champ lointain
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a) b) c)

d) e) f)

tache parasite

��)'� 1)( 4(1, �Au ( 131&( 4 9�)�(&/�&()�(' n
�( ��&�3&��@( '1�+�)� �&�'()�( 1) ����1� '�u��( 4( �4�( /()�(' 4( �01)3 -1�

� (&u (� 4( &()4&( �0u��( 4(' �)�(&/&�)3(' u ('1&�(' �01& �(' �01��(' 4( �0�)�' !r.(� .r* n �(' �u �3(' 4( � 9�)�(&/�&()�( �01& �( �01��( .r* )( '0)� ��' '1� '�uu()�
)(��(' �01& ��&( &(�&041��(' n  ��(' )( '0)� +&��u ()� + �'�2 �(' -1( �0&'-1 90) &(3�&4(
() �0)��)1 �( ��''�3( '1& �� &�'0)�)�( n

� �� �LJQM�NMQLHQT J�D Q �QLJQT RQ �KPL�

6) �&0�0'( 1) ����1� '�u ��( 4( � 9�)�(&/&�)3( �+(� 1) u04A�( �4�( /()�( 4(
�01)3 n 5�)' �( u04A�( � �(' 4(1, /()�(' '0)� �0)'�4�&�(' �0uu( 4(' '01&�(' �0)�r
�1(��(' n �(' /&�)3(' ' 902'(&+()� '1& 1) ��&�) ����� � 1)( 4�'��)�( 5 41 ���) 4('
/()�(' n
5�)' )0�&( (,��&�()�( � �� 131&( 4 9�)�(&/�&()�( ('� 02'(&+�( 4�)' �( �@�u� �0�)r
���) � 4�)' 1)( o0)( 1)�( 4( � 9('���( (� 4 9�)�()'��� u04())( 1)�/0&u ( n �( �����( 4(
�(��( o0)( ('� 4��(&u �)�( ��& � 9��()41( 4( �� &�3�0) 4 9�u �''�0) (� ��& �( '4'�Au (
4 9�u �3(&�( n
�� 4�'��)�( ()�&( �(' 4�� �&()�(' '01&�(' 4 9�u �''�0) ('� �&A' � (���( 4(+�)� �� /0���(



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

4( �� �()����( () �&�)'u �''�0) �01& �( �@�u� �0�)���) n 6) �(1� 40)� 1����'(& ��
u �u( �()����( �01& �( �@�u� �0�)���) 4(' 4�� �&()�(' o0)(' 4 9�u �''�0) n  ,��&�u ()r
���(u ()� � 0) 02'(&+( (�(���+(u ()� -1 9�� ('� �u �0''�2 �( 4( 4�'��)31(& �( �()�&( 4('
4�� �&()�(' ���@(' 4 9�u �''�0) () �@�u� �0�)���) �&041��(' ��& �(' 4���&()�(' o0)('
4 9�u �''�0) �+0�& �� 131&( $ n*� n6) ����1�( �� �����( 4( � 9�)�(&/&�)3( ���()41( � ��&��& 4( �� u ('1&( 4( �� 4�'��)�(
() �@�u� �&0�@( 4(' o0)(' 4 9�u �''�0) � -1( � 90) �0u��&( � � 9�)�(&/&�)3( u ('1&�( n
�� 4�'��)�( 5 ('� 40))�( ��& �� /0���( 4( �� �()����( 41 �@�u� �0�)���) �

fcl

n � ��
'0&��( 4( �� �()����( � �( /��'�(�1 ('� ��&���A�( � �� �����( 4( � 9�)�(&/&�)3( )( 4�� ()4
40)� ��' 4( �� �0'���0) 4( � 9��&�) '1& �(-1(� 0) �u �3( n
�(' �0�)�' '01&�(' ! (� . (� . (� * '0)� '���&�' 4 91)( 4�'��)�(

l
-1� +�1� &('� (���r

+(u ()�
27 µm

(�
65 µm

n  ) '1��0'�)� -1( �(' �)�()'���' 4(' 4(1, /��'�(�1, -1�
�)�(&/A&()� '0)� �3��(' � 0) �(1� 1����'(& � 9(,�&(''�0) �

i = λD
l

���(3u �) 3>� � �+(�
D = fcl

4�)' �(' 4(1, ��' n �(' �)�(&/&�)3(' ���()41(' '0)� �

i1−2 = (2, 28 ± 1, 03)
uu (�

i2−3 = (0, 98 ± 0, 31)
uu

-1( � 90) �0u��&( �1, �)�(&/&�)3(' u ('1&�(' �

iexp
1−2 = (1, 94 ± 0, 59)

uu (�
iexp
2−3 = (0, 97 ± 0, 20)

uu
� 9���0&4 ('� &(����+(u ()� 20) n 5�)' �(' 4(1, ��' � � 90&�()����0) 4(' /&�)3(' �0&r
&('�0)4 2�() � �� 4�&(���0) 40))�( ��& �� )0&u ��( �1, '(3u ()�' -1� ? 0�3)()� �('
4(1, '01&�(' 4 9�u �''�0) u �'(' () ? (1 n

7(��( u ('1&( �)�(&/�&0u ��&�-1( &�+A�( 4�&(��(u ()� �� �0@�&()�( '������( 41
�0��&��0) '1& �01�( �� o0)( 4 9�u �''�0) n �� �0@�&()�( '������( 4(' �0�1����0)' u �r
�&0'�0��-1(' 4(' �0��&��0)' ('� u ('1&�( � 1)( ��@(��( 4 9()+ �&0)

80 µ
u �4�'��)�(

()�&( �(' �0�)�' ! (� *� n

6) �&�'()�( ��� �(' &14�u ()�' 4 90���-1( -1�)��-1( 4�)' �( ���) �&�)'+(&'( )�r
�(''��&(' � �� 4�1)���0) &�301&(1'( 4 91) �@�u� u0)0u04( �&�)'+(&'( (� � �� �0ur
�&�@()'�0) 41 �&�)��� ( 4 91)( u('1&( 41 ��&���A&( u 0)0u04( 01 u1���u04( 4 91)
�@�u� n

� �� �ITQT J�NKMFOPQT

 &%&% � '�/.-."/ #��,,.(*� ��, '-�-, �"/"�"�� �- �* �-.�"��
6) �0)'�4A&( � 9()+(�0��( 4( /&�-1()�( �0'���+( ��/ n �� &(����0) pr5 4( � 9�))(,(

� � 4 91) �@�u� ���''�-1( � -1( � 90) 4��0u�0'( '1& 1)( 2�'( 4( u 04(' �&�)'+(&'(' � �
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E(−→ρ , z) = i
E0

2

∑
αiui(

−→ρ , z)
�$r.5�

ui

('� � 9���u ()� 4( 2�'( 3�)�&�-1( 4( �� 2�'( �&�)'+(&'( � −→ρ ('� �( +(��(1& �0���&(
4�)' �( ���) �&�)'+(&'( n
8) �@�u� ('� 4�� u0)0u04( ' 9�� '( 4��0u�0'( '1�+�)� 1) +(��(1& 1)�-1( 4 91)(
2�'( �0u��A�( 4(' u 04(' �&�)'+(&'(' n 5�)' �( ��' � '(1� 1)

αi

('� 4�� �&()� 4( o�&0 n
8) �@�u� �01& �(-1(� �1 u0�)' 4(1, 4(' �0(� ��()�' 4( �� 4��0u�0'���0) '0)�
)0) )1�' � )( '���'/��� ��' � �(��( �0)4���0) � �� ('� u1���u04( n
7(�()4�)� � '� �(' �0(� ��()�'

αi

'0)� �0)'��)�' r�( �@�u� ('� ��0&' 4�)' 1)( '1�(&r
�0'���0) �0@�&()�( 4( u 04(' � r � 0) � (1� �01? 01&' �&01+(& 1)( 2�'( 4�)' ��-1(��( ��
'���'/��� �(��( �0)4���0) n 6) ��''( ��)'� 4 91) �@�u� u1���u04( � 1) �@�u� u0)0r
u04( ��& 1) '�u��( �@�)3(u()� 4( 2�'( n 8)( 2�'( � (1� ��&( �&�/�&�( � 4 9�1�&(' �
�0uu( �� 2�'( 4(' u 04(' 3�1''�()' �01& 1) �@�u� () ��+ ��� � 01 �� 2�'( 4(' 0)4('
���)(' �01& 1)( �&0��3���0) ��2&( n # ��' /0)4�u ()���(u ()� �� �@4'�-1( ���''�-1(
) 90� &( ��' 4( 4�1)���0) �(&��)()�( 4(' ��&���A&(' u0)0u04( 01 u1���u04( 4 91)
�@�u� n  ) ��&���1��(& (��( )( 40))( �1�1)( �)4�����0) -1� � (&u (��( 4( 4�'��)31(&
(,��&�u ()���(u ()� 1) �@�u� u0)0u04( (� 1) �@�u� u1���u04( n


 &%&6 � '�/.-."/ (*�/-.(*� ��, '-�-, �"/"�"�� �- �* �-.�"��
 ) 0���-1( -1�)��-1( � �( �@�u� u0)0u04( ('� � 902? (� 4 91) �@�0&Au ( -1� 4�r

1)�� '�)' �u2�31��� '(' �&0�&����' ���2&( 99 �"&(�' 9 ! �#�&��)(��� 9*� � �1) �@�u�
-1�)��-1( ('� u0)0u04( '� (� '(1�(u ()� '� � �01& �01�( 2�'( 4( � 9('���( � �01�('
'(' �&0? (���0)' '1& �(' +(��(1&' 4( 2�'( '0)� �&0�0&��0))(��(' ()�&( (��(' �n =01& '(
/�u ����&�'(& �+(� �(��( 4�1)���0) � 0) �(1� 40))(& 1) 4(' 4(1, '()' 4( � 9�-1�+��()�(
41 �@�0&Au ( n
6) �0)'�4A&( �� 4��0u�0'���0) 4 91) �@�u� u0)0u04( |ψ〉 '1& �� 2�'( {âi, ui}

�

â0|ψ〉 = |ψ0〉 et âi|ψ〉 = 0 ∀i 6= 0
�$r*9�

âi

('� �( +(��(1& 4 9�))�@�����0) 4 91) �@0�0) 4�)' �( u04(
i
n 6) �0)'�4A&( 1)

�0u2�)��'0) ��)���&( 4(' 0� �&��(1&'
âi

�
b̂ =

∑
i ciâi

n �� �&0? (���0) 4(
b̂
('� �

b̂|ψ〉 =
∑

i

ciâi|ψ〉 = c0|ψ0〉
�$r* !�

 ��( ('� �&0�0&��0))(��( � �(��( 4(
â0

n 7(�� 4�u 0)�&( -1( '� �( �@�u� ('� 4�)'
1) ���� u 0)0u04( � �01�(' '(' �&0? (���0)' '1& �(' +(��(1&' 4( 2�'( '0)� �&0�0&r
��0))(��(' n �� 4�u0)'�&���0) �0u��A�( 41 �@�0&Au ( �(1� ��&( �&01+�( 4�)' ��
&�/�&()�( �"&(�' 9 !� n
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70uu( �� ('� �0''�2 �( 4( 40))(& 1)( 4�1)���0) )0) �u2�31� 4 91) �@�u� u0r
)0u04( � 0) �(1� �1''� 4�1)�& �0&&(��(u ()� 1) �@�u� u1���u04( n 8) �@�u�
u1���u04( ('� 4�1)� �0uu( )0) u0)0u04( n �1�&(u ()� 4�� � �01& ' 9�''1&(& 41
��&���A&( u1���u04( 4 91) �@�u� � �� '1� � 4( u0)�&(& -1( 4�)' �1 u0�)' 1)( 2�'(
4( u04(' �&�)'+(&'(' � �(' �&0�&����' 41 �@�u� u0)0u04( � 4�41��(' 41 �@�0&Au (
�)0)�� � )( '0)� ��' +�&�1�(' n $)+(&'(u ()� �(�� '133A&( -1 9�� ) 9(, �'�( ��' &�301&(1'(r
u ()� 4( �0)4���0) '1� '�)�( �01& 4�u 0)�&(& �( ��&���A&( u0)0u04( 4 91) �@�u� n
$� /�14&��� () �&�)��� ( +�&�1(& '(' �&0�&����' 4�)' �01�(' �(' 2�'(' �&�)'+(&'(' n
7(�()4�)� � 0) �(1� () �&���-1( u ('1&(& �( ��&���A&( u0)0u04( 4 91) �@�u� ()
+�&�1�)� -1( 4�)' �� 2�'( 4�)' ��-1(��( 0) �01&&��� ' 9���()4&( � �( -1 9�� '0�� u1���r
u 04( � �( �@�u� ('� 4�)' 1) ���� u0)0u04( n 7(��( u ('1&( �)4�-1( �&A' /0&�(u ()�
�( ��&���A&( u0)0u04( � (� ('� �01&�uu()� ���(���( �0uu( �&(1+( �#�&��)(���
9*� n
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� 9�)��4'( 4( �� '�&1��1&( �&�)'+(&'( �1 )�+(�1 -1�)��-1( �0)41�� � ' 9�)��&(''(&
� �� &���&����0) 41 2&1�� -1�)��-1( 4�)' �( ���) �&�)'+(&'( n 8) ���� u 0)0u04(
�(1� �+0�& 1)( '�&1��1&( �&�)'+(&'( �0u��(,( � u��' �0uu( � 9���� ('� 4��&�� ��& 1)
'(1� 4(3&� 4( ��2 (&�� � �� &���&����0) 4(' �@0�0)' 4�)' �( ���) �&�)'+(&'( ('� ����r
�0�&( n 7(�� '�3)�1( -1( �(' �0&&�����0)' ()�&( 4(1, �0�)�' 4�)' �( ���) �&�)'+(&'(
'0)� �)4�� ()4�)�(' 4( �� � 0'���0) 4(' �0�)�' 4�)' �( ���) n �� �( �@�u� u0)0u04(
('� 4�)' 1) ���� �0@�&()� � �(' �0&&�����0)' 4�)' �( ���) �&�)'+(&'( '0)� )1��(' � �1''�
2 �() 41 �0�)� 4( +1( ���''�-1( -1( 41 �0�)� 4( +1( -1�)��-1( n �� �( �@�u� ('� 4�)'
1) ���� �0u�&�u � � 0) � 4(' �)��r�0&&�����0)' n 7(��( �4�( '(&+ �&� 4( 2�'( 4�)' ��
�0u�&�@()'�0) 4 91)( 4(' 4(1, u('1&(' 4(' ��&���A&(' u0)0u04( 01 u1���u04(
�&�)'+(&'( � �� u ('1&( 4(' �0&&�����0)' ()�&( 4(1, ��&��(' 41 /��'�(�1 r0) 4�'�1�(&�
() ��&���1��(& 4( �� 4�� ()4�)�( 41 '�3)�� �+(� �� �����( 4(' 4(1, o0)(' 4( 1 ��&�3(r
�7 n. n!�8)( �1�&( �&0�&���� �u�0&��)�( 4(' �@�u�' u0)0u04(' ('� -1( �( 1 ��&�3( '������
41 /��'�(�1 ('� �-1�+��()� � 1)( ����)1���0) 3�02��( 41 '�3)�� � �)4�� ()4�uu()�
41 ��&���A&( 2&1��� � �0@�&()� 01 �0u�&�u � 41 �@�u� n  ) �&()�)� �( �0�)� 4( +1(
'1& �(' � (&�(' 4�+(�0��� 4�)' �( �@����&( 4 9�)�&041���0) �+0�& �( ��&�3&��@( p n! n2 � ��01�(& �� u0���� 41 /��'�(�1 � �( u �u( (� (� '1& �( 2&1�� �0��� -1( �( ��''�3( ��&
1)( ��u ( '(u �r&����@�''�)�( n � 9(, �A' 4( 2&1�� 41 /��'�(�1 ('� 40)� 4�+ �'� 4 91)
/���(1& . ��&A' 1) �(� 1 ��&�3( n 7(��( �4�( '(&+ �&� 4�)' �( 4(1, �Au ( �4� ( 4( u('1&(
41 ��&���A&( u 0)0u04( 01 u1���u04( �&�)'+(&'( � �� u ('1&( �4�( ��u ( 4( &�'0�&
�7 n. n.� � -1� �0)'�'�( � 02'(&+(& �(' +�&����0)' 3�02��(' 41 2&1�� (� 4( � 9�)�()'��� 41
/��'�(�1 () /0)���0) 4( �� o0)( '��(���0))�( ��& �( 1 ��&�3( '������ n
5�)' �� '(���0) '1�+�)�( 0) �0)'�4A&( 1) �@�u� u0)0u04( n 6) �&�'()�( � 9(, r
�&(''�0) 4(' �0&&�����0)' () �)�()'��� ()�&( 4(1, �0�)�' 4�)' �( ���) �&�)'+(&'(
��)�&041��(' �1 ��&�3&��@( � n!� � 4( u �)�A&( � ���2��& � () +1( 4 91)( u ('1&( � �('
�0&&�����0)' ()�&(' 4(1, ��&��(' 4 9��&( 1)�( 4�)' �( ���) �&�)'+(&'( n
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6) ��&� �+(� 1) �@�u� -1�)��-1( �

Ê(−→ρ , z) = i
E0

2

∑

i

âiui(
−→ρ , z)

�$r*.�

=�& �� '1��( 0) )( ' 9�)��&(''( -1 9�1, (�(�' 4�)' �( ���) �&�)'+(&'( (� 40)� 0)
012��( �� 4�� ()4�)�( ()

z
n 6) '1��0'( �( �@�u� 4�)' 1) ���� u0)0u04( � � 9('�

� 4�&( �01' �(' u 04(' '0)� + �4(' � '�1 / 1) � �( u 04(
u0

� n � 90� �&��(1& �)�()'��� (�
� 90� �&��(1& )0u2&( 4( �@0�0)' �''0��� '0)� ��& 4�1)���0) �&(����0)' �r5 (� �r !9� �

Îtot=̂~ω0

∑
â†

i âi

�$r**�

N̂tot=̂
∑

â†
i âi

�$r*2 �

6) 4��0u�0'( �(' 0� �&��(1&' () +��(1&' u 04())(' (� �1��1���0)' ��/ n �@����&( .� n
�( )0u2&( u04() 4( �@0�0)' ('� 4�)' �(� ���� � �

〈N̂tot〉 = â†
0â0 = N0

�$r*$�
6) () 4�41�� �� /0)���0) 4( �0&&�����0) () �)�()'��� �

〈N̂(−→ρ )N̂(−→ρ ′)〉 =
∑

k,k′,l,l′

〈â†
kâk′ â†

l âl′〉u∗
k(
−→ρ )uk′(−→ρ )u∗

l (
−→ρ ′)ul′(

−→
ρ′ )

�$r*>�

7(��( /0)���0) 4( �0&&�����0) /��� �)�(&+()�& 4(' �(&u (' � -1��&( 0� �&��(1&' n �('
'(1�' � ��&( )0) )1�' '0)� �

〈â†
0â0â

†
0â0〉 = 〈â†2

0 â2
0〉 + 〈â†

0â0〉
�$r*0�

〈â†
0âkâ

†
kâ0〉 =

k 6=0
〈â†

0â0〉
�$r*3�
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〈N̂(−→ρ )N̂(−→ρ ′)〉 = N0u
∗
0(
−→ρ )u0(

−→
ρ′ )

∑

i

u∗
i (
−→ρ ′)ui(

−→ρ ) + 〈â†2
0 â2

0〉|u0(
−→ρ )|2|u0(

−→ρ ′)|2

= N0|u0(
−→ρ )|2δ(−→ρ ′ −−→ρ ) + 〈â†2

0 â2
0〉|u0(

−→ρ )|2|u0(
−→ρ ′)|2

�$r*5�
 ) 1����'�)� �� &(����0) �

〈N̂(−→ρ )N̂(−→ρ ′)〉 = 〈N̂(−→ρ )〉〈N̂(−→ρ ′)〉 + 〈δN̂(−→ρ )δN̂(−→ρ ′)〉
�$r29�

0) 02��()� 1)��(u ()� �� /0)���0) 4( �0&&�����0) 4(' �1��1���0)' 41 )0u2&( 4(
�@0�0)' � )0��('

δN̂
� ()�&( 4(1, �0�)�' 41 ���) �&�)'+(&'( '��1�' () −→ρ (� −→ρ ′ �01&

1) �@�u� u0)0u04( �

〈δN̂(−→ρ )δN̂(−→ρ ′)〉 = N0|u0(
−→ρ )|2δ(−→ρ −−→ρ ′) + R0|u0(

−→ρ )|2|u0(
−→ρ ′)|2

�$r2 !�
0�

R0 = 〈â†2
0 â2

0〉 − 〈â†
0â0〉2

�$r2.�

R0
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�0u��A�(u ()� �����0�&(� n  � (���+(u ()� � 0) +�&�1( -1( �� /0)���0) 4( �0&&�����0)
4(' �1��1���0)' 4 91) ���� �0@�&()� � 40))�( ��& �( �&(u �(& u (u2&( 4( 4&0��( � ('�
4�� �&()�( 4( o�&0 '(1�(u ()� �01& −→ρ = −→ρ ′ n
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� 9�)�()'��� �0&&('�0)4�)�( � 1)( '1&/��( � ('� )0��(
µ(S)

n
µ(S)

('� )0&u ���'� �
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S1
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S2

�(' '1&/��('
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µ(S)
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µ(S)
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'�0) 3�)�&��( 4( �� +�&��)�( 4( �� 4�� �&()�( 41 )0u2&( 4( �@0�0)' �01& 1) ����
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< ∆N2
− > = < ∆(N1 − N2)

2 >
�$r2*�

= N0(µ(S1) + µ(S2)) + R0(µ(S1) − µ(S2))
2

�$r22 �
= N0D+ + R0D

2
−

�$r2$�

0�
D+ = µ(S1 +S2)

(�
D− = µ(S1−S2)

n
R0D

2
−
40))( � 9���&� � �� ��u ��( -1�)��-1(

'��)4�&4
N0D+

n
N0D+
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< ∆N2 >= (N0 + δN0)µ(S) + R0(µ(S))2
�$r2>�

�( 2&1�� ���''�-1( � �0uu( � 9�)�()'��� � +�&�( ��)���&(u ()� �+(� �� '1&/��( � 4( ��
o0)( 4��(���( (� )0) ��' �+(� '0) ��&&� n �� 4��()4�)�( �+(� �� '1&/��( 4( �� o0)(
4��(���( ('� /0)���0) 4( �� )��1&( ���''�-1( 01 -1�)��-1( 41 2&1�� n 7( �&���(u ()�
'( 3�)�&���'( �+ �4(u ()� � ) 9�u �0&�( -1(��( -1�4&��1&( 41 �@�u� n
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4�)' �( ���) �&�)'+(&'( n =&���'�u ()� � 0) u('1&( �( '� (��&( 4( 2&1�� 4( �� 4�� �&()�(
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Si−(Ω)
� -1( � 90) �0u��&( � �� ��u ��( -1�)��-1(

'��)4�&4 � �3��( � �� '0uu( 4(' ��u ��(' -1�)��-1(' '��)4�&4 '1& �@��1)( 4(' +0�('
Si1,−(Ω) + Si2,−(Ω)

� �

Sdiff (Ω) =
Si−(Ω)

Si1,−(Ω) + Si2,−(Ω)
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[ÊPθ(t), ÊQθ(t
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Î = Ê−Ê+ = Ê
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2|ẼLP (k)− ẼLP (0)| ' 5meV
�01& �(' ��&�uA�&('

4( � 9��@�)����0)  ! n 6) )0�( -1( 4�)' �( ��' 4( � 9(,������0) � � 9�)3�( u �3�-1( �
�� 2�/1&����0) ' 902'(&+( �1''� � 01& 1) 4�'���0&4 () �)(&3�( 4 9()+ �&0) $ u(; n �('
)01+(��(' &�'0)�)�(' 0)� �01& �'4u��0�(' �(' ���u ()�' 4��30)�1, 4( �� u ��&��(
��&�u��&�-1( n �� '4u��&�( 41 �&0�(''1' 4( 4��1'�0) '( &(�&01+( 4�)' �� 4�'� (&r
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