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THÈSE

Pour obtenir le grade de

DOCTEUR DE L’UNIVERSITÉ DE GRENOBLE
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(✐##✉#✳ ❊❧❧❡# #♦♥( 2❣❛❧❡♠❡♥( ✐♥❞✐#♣❡♥#❛❜❧❡# ❛✉ ❞✐♠❡♥#✐♦♥♥❡♠❡♥( ❡( 9 ❧✬♦♣(✐♠✐#❛(✐♦♥ ❞❡#

(♦♠♦❣)❛♣❤❡# ❝♦♥(✐♥✉# ❡( )2#♦❧✉# ❡♥ (❡♠♣# ♣)2#❡♥(2# )❡#♣❡❝(✐✈❡♠❡♥( ❞❛♥# ❧❡# ❞❡✉①✐5♠❡

❡( ()♦✐#✐5♠❡ ♣❛)(✐❡#✳

▲❡# ()♦✐# ♣)✐♥❝✐♣❛❧❡# ♣)♦♣)✐2(2# ♦♣(✐0✉❡# ❞❡# (✐##✉# #♦♥( ❧✬❛❜#♦)♣(✐♦♥✱ ❧❛ ❞✐✛✉#✐♦♥ ❡(

❧❛ ✢✉♦)❡#❝❡♥❝❡✳

✕ ▲✬❛❜#♦)♣(✐♦♥ ❝♦))❡#♣♦♥❞ 9 ♥♦()❡ ♣❡)❝❡♣(✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉) ❞✉ (✐##✉ ✿ ❡♥ ❡✛❡(✱ ❧❡# ❞✐❢✲

❢2)❡♥(❡# ❧♦♥❣✉❡✉)# ❞✬♦♥❞❡# ❞✉ #♣❡❝()❡ ✈✐#✐❜❧❡# ♥❡ #♦♥( ♣❛# ❛❜#♦)❜2❡# ❛✈❡❝ ❧❛ ♠E♠❡

✐♥(❡♥#✐(2✱ ❝❡ 0✉✐ ✐♥❞✉✐( ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛(✐♦♥ ❞✉ #♣❡❝()❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐5)❡ 0✉✐ ♣❛)✈✐❡♥( 9

♥♦# ②❡✉①✳

✕ ▲❛ ❞✐✛✉#✐♦♥ ❡#( ❧❛ ♣)❡♠✐5)❡ ❝❛)❛❝(2)✐#(✐0✉❡ ✐♠♠2❞✐❛(❡♠❡♥( ♦❜#❡)✈❛❜❧❡ ✿ ❧✬✐♠❛❣❡

0✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ❞✬✉♥ (✐##✉ ♣)♦✈✐❡♥( ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐5)❡ 0✉✐ ❡#( ❞✐✛✉#2❡ 9 ❧❛ #✉)❢❛❝❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳

✕ ▲❛ ✢✉♦)❡#❝❡♥❝❡ ✐♥(❡)✈✐❡♥( ❧♦)#0✉✬♦♥ 2❝❧❛✐)❡ ✉♥ (✐##✉ 9 ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉) ❞✬♦♥❞❡ ❞♦♥♥2❡

❡( 0✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ 2♠❡( ✉♥❡ ❧✉♠✐5)❡ ♠♦✐♥# ✐♥(❡♥#❡ ❡( ❞2❝❛❧2❡ #♣❡❝()❛❧❡♠❡♥( ✈❡)# ❧❡

♣)♦❝❤❡✲✐♥❢)❛)♦✉❣❡ ✭❧♦✐ ❞❡ ❙(♦❝❦❡#✮✳

✶✳✶ ▲✬❛❜&♦(♣*✐♦♥

✶✳✶✳✶ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥) ❞✬❛❜.♦/♣)✐♦♥

❉✬✉♥ ♣♦✐♥( ❞❡ ✈✉❡ ♠✐❝)♦#❝♦♣✐0✉❡✱ ❧✬❛❜#♦)♣(✐♦♥ ❛ ❧✐❡✉ ❧♦)#0✉✬✉♥ ♣❤♦(♦♥ ✐♥(❡)❛❣✐( ❛✈❡❝

✉♥ 2❧❡❝()♦♥✱ ♣❧❛L❛♥( ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❞❛♥# ✉♥ 2(❛( ❞✬2♥❡)❣✐❡ #✉♣2)✐❡✉)❡✳ ▲❛ ❞❡#❡①❝✐(❛(✐♦♥ ♣❡✉(

❛✈♦✐) ❧✐❡✉ ❞❡ ❞✐✈❡)#❡# ♠❛♥✐5)❡#✱ ❧❛ ♣❧✉# ❝♦✉)❛♥(❡ 2(❛♥( ❧❛ ❞✐##✐♣❛(✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉)✳

❉❡ ♠❛♥✐5)❡ 0✉❛♥(✐(❛(✐✈❡✱ ❧✬❛❜#♦)♣(✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛✐#❝❡❛✉ ❞❡ ❧✉♠✐5)❡ ❞✬✐♥(❡♥#✐(2 I0 ♣❛) ✉♥
♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣5♥❡✱ ✐#♦()♦♣❡ ❡( ♥♦♥✲❞✐✛✉#❛♥( ❡#( ❞2❝)✐(❡ ♣❛) ❧❛ )❡❧❛(✐♦♥ ❞❡ ❇❡❡)✲▲❛♠❜❡)(✳

N♦✉) ✉♥ ❢❛✐#❝❡❛✉ ❧✉♠✐♥❡✉① ♠♦♥♦❝❤)♦♠❛(✐0✉❡✱ ♦♥ ❛ ✿

I (x) = I0 exp (−µa (λ) x) ✭✶✳✶✮

✺



❛✈❡❝ µa ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥& ❞✬❛❜+♦,♣&✐♦♥ [❝m−1] ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ) ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉- ❞✬♦♥❞❡ λ ❡/ x ❧❛

❞✐0/❛♥❝❡ /-❛✈❡-01❡ ♣❛- ❧❛ ❧✉♠✐3-❡ [❝♠]✳
❉❛♥0 ❧❡ ❝❛0 ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❝♦♠♣♦01 ❞❡ ❞✐✛1-❡♥/0 ❝❡♥/-❡0 ❛❜0♦-❜❡✉-0✱ ❧❛ ❧♦✐ ♣-1❝1❞❡♥/❡

-❡0/❡ ✈❛❧❛❜❧❡ ❡♥ 1❝-✐✈❛♥/ µa =
∑

ρiσai ❛✈❡❝ σai ❧❛ 0❡❝/✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛❜0♦-♣/✐♦♥ ❞✉

❞✐✛✉0❡✉- i ❡/ ρi 0❛ ❞❡♥0✐/1 ❞❛♥0 ❧❡ ♠✐❧✐❡✉✳

▲✬✐♥✈❡-0❡ ❞❡ µa ❝♦--❡0♣♦♥❞ ) ❧❛ ❞✐0/❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❛-❝♦✉-✉❡ ♣❛- ✉♥ ♣❤♦/♦♥ ❛✈❛♥/

❞✬=/-❡ ❛❜0♦-❜1✳ ■❧ 0✬❛❣✐/ ❞✉ ❧✐❜-❡ ♣❛-❝♦✉-0 ♠♦②❡♥ ❞✬❛❜0♦-♣/✐♦♥ ?✉❡ ❧✬♦♥ ♥♦/❡ ✿

la =
1

µa

✭✶✳✷✮

✶✳✶✳✷ #$✐♥❝✐♣❛✉① ❛❜-♦$❜❡✉$- ♣$0-❡♥1- ❞❛♥- ❧❡- 1✐--✉-

E❛-♠✐ ❧❡0 ❞✐✛1-❡♥/0 ❝♦♥0/✐/✉❛♥/0 ❞❡0 /✐00✉0 ❞❡0 ✈❡-/1❜-10✱ ❝✬❡0/ ❧✬❤/♠♦❣❧♦❜✐♥❡ ?✉✐

❝♦♥/-✐❜✉❡ ❧❡ ♣❧✉0 ) ❧✬❛❜0♦-♣/✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐3-❡ ❞❛♥0 ❧❡ -♦✉❣❡ ❡/ ❧❡ ♣-♦❝❤❡ ✐♥❢-❛-♦✉❣❡✳

❈❡❧❧❡✲❝✐✱ ❡00❡♥/✐❡❧❧❡♠❡♥/ ♣-10❡♥/❡ ❞❛♥0 ❧❡0 ❤1♠❛/✐❡0✱ ❛❝❤❡♠✐♥❡ ❧✬♦①②❣3♥❡ ❞❡0 ♣♦✉♠♦♥0

❥✉0?✉✬❛✉① ♠✉0❝❧❡0 ❡/ ❛✉① ♦-❣❛♥❡0✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉/ 0❡ ♣-10❡♥/❡- 0♦✉0 ❞❡✉① ❢♦-♠❡0✱ ❧✬♦①②❤1♠♦✲

❣❧♦❜✐♥❡ ❍❜O2 ❡/ ❧❛ ❞❡0♦①②❤1♠♦❣❧♦❜✐♥❡ ❍❜ ?✉✐ ♦♥/ ❞❡0 0♣❡❝/-❡0 ❞✬❛❜0♦-♣/✐♦♥ ❞✐✛1-❡♥/0✳

▲❛ ✜❣✉-❡ ✶✳✶ ♠♦♥/-❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉- ❞✬♦♥❞❡ 0✉- ❧❡✉- ❝♦❡✣❝✐❡♥/ ❞✬❛❜0♦-♣/✐♦♥

♠♦❧❛✐-❡✳
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❋✐❣✉$❡ ✶✳✶ ✕ ❈♦❡✣❝✐❡♥/ ❞✬❡①/✐♥❝/✐♦♥ ♠♦❧❛✐-❡ ❞❡ ❧✬❤1♠♦❣❧♦❜✐♥❡ ♦①②❞1❡ ❡/ ❞10♦①②❞1❡ ❡♥

❢♦♥❝/✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉- ❞✬♦♥❞❡ ❬✶❪✳

▲❡ 0❛♥❣ ❝♦♥/❡♥✉ ❞❛♥0 ❧❡0 /✐00✉0 ❡0/ ❣1♥1-❛❧❡♠❡♥/ ❝♦♥0/✐/✉1 ❞✬✉♥ ♠1❧❛♥❣❡ ❞❡ ❍❜ ❡/

❍❜O2✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥/ ❞✬❛❜0♦-♣/✐♦♥ ❞✉ 0❛♥❣ ❛✉ ♣♦✐♥/ ~r ♣❡✉/ =/-❡ ❞1❞✉✐/ ❞❡ ❧❛ -❡❧❛/✐♦♥

0✉✐✈❛♥/❡ ✿

µa (λ,~r) = 2, 303× (αHb (λ) [❍❜] (~r) + αHbO2 (λ) [❍❜O2] (~r)) ✭✶✳✸✮

✻



❛✈❡❝ λ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉) ❞✬♦♥❞❡✱ αHb ❡- αHbO2 ❧❡. ❝♦❡✣❝✐❡♥-. ❞✬❡①-✐♥❝-✐♦♥ ♠♦❧❛✐)❡ ❞❡.

❞❡✉① -②♣❡. ❞✬❤6♠♦❣❧♦❜✐♥❡ (❝m−1M−1)✱ [❍❜] ❡- [❍❜O2] ❧❡✉). ❝♦♥❝❡♥-)❛-✐♦♥. )❡.♣❡❝-✐✈❡.
✭♠♦❧✴▲✮✳

❇✐❡♥ =✉❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥-)❛-✐♦♥ -♦-❛❧❡ ❡♥ ❤6♠♦❣❧♦❜✐♥❡ [Hb] + [HbO2] .♦✐- )❡❧❛-✐✈❡♠❡♥-

❝♦♥.-❛♥-❡ ❞❛♥. ❧❡ .❛♥❣ ❛❞✉❧-❡ ✭✈❛❧❡✉) -②♣✐=✉❡ 2, 33× 10−3♠♦❧✳L−1✮✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥- ❞✬❛❜✲

.♦)♣-✐♦♥ ❞❛♥. ❧❡ .❛♥❣ ❞6♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉) ❞✬♦♥❞❡ ♠❛✐. ❛✉..✐ ❞❡. ❝♦♥❝❡♥-)❛-✐♦♥. )❡❧❛✲

-✐✈❡. ❞❡ ❍❜ ❡- ❍❜O2✳ ❖♥ ❞6✜♥✐- ❛✐♥.✐ ❧❛ .❛-✉)❛-✐♦♥ ❡♥ ♦①②❣A♥❡ ❞❡ ❧✬❤6♠♦❣❧♦❜✐♥❡ ❙O2✱

❞♦♥♥6❡ ♣❛) ✿

❙O2 =
[HbO2]

[Hb] + [❍❜O2]
✭✶✳✹✮

=✉✐ ❞6❝)✐- ❧❛ ❝♦♥❝❡♥-)❛-✐♦♥ )❡❧❛-✐✈❡ ❞❡. ❞❡✉① -②♣❡. ❞✬❤6♠♦❣❧♦❜✐♥❡✳ E❛) ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡

.❛♥❣ ❞❡. ❛)-A)❡. ❡- ❝❡❧✉✐ ❞❡. ✈❡✐♥❡. ♥✬♦♥- ♣❛. ❧❡ ♠F♠❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥- ❞✬❛❜.♦)♣-✐♦♥ ❡♥ )❛✐.♦♥

❞❡ ❧❡✉) ❞✐✛6)❡♥❝❡ ❞❡ SO2✳

❖♥ ❝♦♥.-❛-❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦)-❡♠❡♥- ❡♥ ❧♦♥❣✉❡✉) ❞✬♦♥❞❡ .❡♠❜❧❛❜❧❡ ❡♥-)❡ ✷✺✵ ❡- ✻✵✵ ♥♠✱

♣✉✐.✱ ❛✉ ❞❡❧L ❞❡ ✻✵✵ ♥♠✱ ✉♥❡ ❢♦)-❡ ❞✐✛6)❡♥-✐❛-✐♦♥✳ ❖♥ )❡♠❛)=✉❡ ❧✬❡①✐.-❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥-

✐.♦❜❡.-✐=✉❡✱ ❧♦♥❣✉❡✉) ❞✬♦♥❞❡ ♣♦✉) ❧❛=✉❡❧❧❡ ❧❡. ❝♦✉)❜❡. ❞❡. ❝♦❡✣❝✐❡♥-. ❞✬❛❜.♦)♣-✐♦♥ .❡

❝)♦✐.❡♥-✱ L ✽✵✵ ♥♠✳

▲❡ .❡❝♦♥❞ ❛❜.♦)❜❡✉) ♣)6.❡♥- ❞❛♥. ❧❡. -✐..✉. ❡.- ❧✬❡❛✉✱ =✉✐ ❝♦♥.-✐-✉❡ ✽✵✪ ❞❡ ♥♦-)❡

♦)❣❛♥✐.♠❡✳ ▲✬❡❛✉ ♣)6.❡♥-❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ -)❛♥.♠✐..✐♦♥ ❞❛♥. ❧❡ ✈✐.✐❜❧❡✱ ♠❛✐. ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❞✐♠✐♥✉❡

)❛♣✐❞❡♠❡♥- ❞6. =✉❡ ❧✬♦♥ .❡ )❛♣♣)♦❝❤❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ✐♥❢)❛)♦✉❣❡✳ E❛)♠✐ ❧❡. ❛✉-)❡. ❝♦♠♣♦✲

.❛♥-. ❞❡. -✐..✉. .✉.❝❡♣-✐❜❧❡. ❞✬❛✈♦✐) ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ .✉) ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥- ❞✬❛❜.♦)♣-✐♦♥ ♦♥ ♣❡✉-

❝✐-❡) ❧❛ ♠6❧❛♥✐♥❡✱ =✉✐ ❥♦✉❡ ✉♥ )S❧❡ ❞❛♥. ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥- ❞✬❛❜.♦)♣-✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡❛✉✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐

❛ 6-6 ❝❛)❛❝-6)✐.6❡ ♣❛) ❙✳▲✳ ❏❛❝=✉❡. ❡- ❛❧✳ ✭✈♦✐) ❧❛ )6❢6)❡♥❝❡ ❬✷❪✮✳ ▲❛ ✜❣✉)❡ ✶✳✷ ♠♦♥-)❡ ❧❛

❝♦♥-)✐❜✉-✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡❛✉✱ ❞✉ .❛♥❣ ❡- ❞❡ ❧❛ ♠6❧❛♥✐♥❡ ❞❛♥. ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥- ❞✬❛❜.♦)♣-✐♦♥ ♠♦②❡♥

❞✬✉♥ -✐..✉ ❤✉♠❛✐♥✳
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❋✐❣✉$❡ ✶✳✷ ✕ ❈♦❡✣❝✐❡♥- ❞✬❛❜.♦)♣-✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ✱ ❞✉ .❛♥❣ ✭♣♦✉) ✉♥❡ ✈❛❧❡✉) ❞❡ SO2 = 80%
❡- ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥-)❛-✐♦♥ ❞✬❤6♠♦❣❧♦❜✐♥❡ -♦-❛❧❡ ❞❡ 2, 33 × 10−3mol/L✱ ❡- ❞❡ ❧❛ ♠6❧❛♥✐♥❡

✭-❡♥❞❛♥❝❡✮ ❬✷❪✳

✼



▲❡" ❧✐♣✐❞❡" "♦♥) *❣❛❧❡♠❡♥) ♣.*"❡♥)" ❞❛♥" ❧❛ ♣❧✉♣❛.) ❞❡" .*❣✐♦♥" ❞❡ ❧✬♦.❣❛♥✐"♠❡✳ ▲❡✉.

❛❜"♦.♣)✐♦♥✱ ❝❛.❛❝)*.✐"*❡ ♣❛. ❱❡❡♥ ❡) ❛❧✳ ❬✸❪ ❡") ❞✉ ♠9♠❡ ♦.❞.❡ ❞❡ ❣.❛♥❞❡✉. :✉❡ ❧✬❡❛✉

❞❛♥" ❧❡ ♣.♦❝❤❡ ✐♥❢.❛.♦✉❣❡ ✿ 3.10−3 cm−1
> ✼✵✵ ♥♠✳

❖♥ ♣❡✉) *❣❛❧❡♠❡♥) ❝✐)❡. ❧❡ ❝②)♦❝❤.♦♠❡ ❝ ♦①②❞❛"❡ :✉✐ ❥♦✉❡ ✉♥ .E❧❡ ❞❛♥" ❧❡ ❝②❝❧❡

.❡"♣✐.❛)♦✐.❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ❙♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥) ❞✬❛❜"♦.♣)✐♦♥ 0, 5 cm−1
> ✼✵✵ ♥♠ ❡") "❡♠❜❧❛❜❧❡

> ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❤*♠♦❣❧♦❜✐♥❡ ♠❛✐" "❛ ❝♦♥❝❡♥).❛)✐♦♥ ❞❛♥" ❧❡" )✐""✉" ❡") ♣❧✉" ❢❛✐❜❧❡ ❞✬✉♥ ♦.❞.❡

❞❡ ❣.❛♥❞❡✉. ❬✹❪✳

✶✳✶✳✸ ▲❛ ♥♦'✐♦♥ ❞❡ ❢❡♥,'-❡ '❤/-❛♣❡✉'✐2✉❡

❙✐ ❧✬♦♥ ♦❜"❡.✈❡ ❧❡" ✈❛❧❡✉." ❞✬❛❜"♦.♣)✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❡) ❞❡ ❧✬❤*♠♦❣❧♦❜✐♥❡ ❡♥ ❢♦♥❝)✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉. ❞✬♦♥❞❡✱ ♦♥ ❝♦♥")❛)❡ :✉❡ ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❡") ❛))❡✐♥) ❡♥).❡ ✻✺✵ ❡) ✽✵✵ ♥♠✳

❈❡) ✐♥)❡.✈❛❧❧❡✱ ❛♣♣❡❧* ✓ ❢❡♥$%&❡ %❤(&❛♣❡✉%✐-✉❡ ✔ ♦✉ ✓ ❢❡♥$%&❡ ♦♣%✐-✉❡ ✔✱ ❡") ❞♦♥❝ ❧❡ ♣❧✉"

❛❞❛♣)* ❛✉① ♠❡"✉.❡" ❡♥ ♣.♦❢♦♥❞❡✉. ❞❛♥" ❧❡" )✐""✉" ✈✐✈❛♥)"✳ ❈✬❡") ✉♥❡ ♥♦)✐♦♥ ✐♠♣♦.)❛♥)❡

❝❛. ❡❧❧❡ ✈❛ ♦.✐❡♥)❡. ❧❛ ♣❧✉♣❛.) ❞❡" ❝❤♦✐① ✐♥").✉♠❡♥)❛✉① ✭❧♦♥❣✉❡✉. ❞✬♦♥❞❡ ❞❡" "♦✉.❝❡" ❞❡

❧✉♠✐Q.❡✱ .❡♥❞❡♠❡♥) :✉❛♥)✐:✉❡ ❞❡" ❞*)❡❝)❡✉."✮ ❡) ❞❡" ♠❛.:✉❡✉." ✢✉♦.❡"❝❡♥)" ✉)✐❧✐"*"✳

▲✬❛❜"♦.♣)✐♦♥ ❝♦♥")✐)✉❡ ❞♦♥❝ ❧❛ ♣.❡♠✐Q.❡ ❝❛.❛❝)*.✐")✐:✉❡ ♦♣)✐:✉❡ ❞❡" )✐""✉" ✈✐✈❛♥)"✳

▲❛ "❡❝♦♥❞❡✱ )♦✉)❡ ❛✉""✐ ❡""❡♥)✐❡❧❧❡✱ ❡") ❧❛ ❞✐✛✉"✐♦♥✳

✶✳✷ ▲❛ ❞✐✛✉)✐♦♥

❉❛♥" ❧❡" )✐""✉" ✈✐✈❛♥)"✱ ❧❛ ❧✉♠✐Q.❡ ♥❡ "❡ ❞*♣❧❛❝❡ ♣❛" ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞.♦✐)❡ ✿ ❝✬❡") > ❧✬✐♥)*.✐❡✉.

❞❡" ❝❡❧❧✉❧❡"✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡" "♦✉"✲✉♥✐)*"✱ ❧❡0 ♦&❣❛♥❡❧❧❡0✱ :✉✬♦♥) ❧✐❡✉ ❞❡" ❞✐✛✉"✐♦♥" ❬✺❪✳ ▲❡"

♦.❣❛♥❡❧❧❡" "♦♥) "*♣❛.*❡" ❞✉ .❡")❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♣❛. ❞❡" ♠❡♠❜.❛♥❡" ❧✐♣✐❞✐:✉❡"✳ ❉❡ ❧*❣Q.❡"

✈❛.✐❛)✐♦♥" ❞❡ "❛❧✐♥✐)* ❡) ❞❡ ❝♦♥❝❡♥).❛)✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥")✐)✉❛♥)" ❡♥).❡ ❧❡" ❞✐✛*.❡♥)❡" ♦.❣❛♥❡❧❧❡"

❡①♣❧✐:✉❡♥) ❝❡" ♣❤*♥♦♠Q♥❡" ❞❡ ❞✐✛✉"✐♦♥ ❡♥ ❝❤❛W♥❡✳

▲❡ )②♣❡ ❞❡ .*❣✐♠❡ ❞❡ ❞✐✛✉"✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐Q.❡ ❞*♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ )❛✐❧❧❡ ❞❡" ❝❡♥).❡" ❞✐✛✉"❛♥)

♣❛. .❛♣♣♦.) > ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉. ❞✬♦♥❞❡✳ ❉❛♥" ❧❡ ❝❛" ❞❡" ♦.❣❛♥❡❧❧❡" ❞♦♥) ❧❛ )❛✐❧❧❡ ❡") *✈❛❧✉*❡

❛✉)♦✉. ❞❡ ✶ ➭♠✱ ♣.♦❝❤❡ ♦✉ ❧*❣Q.❡♠❡♥) "✉♣*.✐❡✉.❡ ❛✉① ❧♦♥❣✉❡✉." ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥9).❡

)❤*.❛♣❡✉)✐:✉❡✱ ❝✬❡") ❧❡ .*❣✐♠❡ ❞❡ ❞✐✛✉"✐♦♥ ❞❡ ▼✐❡ :✉✐ "✬❛♣♣❧✐:✉❡✳

❉❛♥" ❝❡ .*❣✐♠❡✱ ❧❛ .*♣❛.)✐)✐♦♥ "♣❛)✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐Q.❡ ❞✐✛✉"*❡ ♥✬❡") ♣❧✉" ✐"♦).♦♣❡

❡) ❞*♣❡♥❞ ❢♦.)❡♠❡♥) ❞❡ ❧❛ ❢♦.♠❡ ❞❡" ❞✐✛✉"❡✉." ❡) ❞❡ ❧❡✉. )❛✐❧❧❡✳ Z❧✉" ❧❡ ❞✐❛♠Q).❡ ❞✬✉♥

❞✐✛✉"❡✉. "♣❤*.✐:✉❡ ❛✉❣♠❡♥)❡✱ ♣❧✉" ❧❛ ❧✉♠✐Q.❡ ❡") ❞✐✛✉"*❡ ✈❡." ❧✬❛✈❛♥)✳ ▲❡ ❞✐❛❣.❛♠♠❡ ❞❡

❞✐✛✉"✐♦♥ ♣.❡♥❞ ❧❛ ❢♦.♠❡ ❞✬✉♥ ❧♦❜❡ ♦✈♦[❞❡ ❡) ❝❡.)❛✐♥❡" ❞✐.❡❝)✐♦♥" "♦♥) ❛❧♦." ♣.✐✈✐❧*❣✐*❡"✳

❊♥✜♥✱ ❧✬✐♥)❡♥"✐)* ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐Q.❡ ❞✐✛✉"*❡ ❛✉❣♠❡♥)❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐✛*.❡♥❝❡ ❡♥).❡ ❧✬ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡

.*❢.❛❝)✐♦♥ ❞✉ ❝❡♥).❡ ❞✐✛✉"❡✉. ❡) ❝❡❧✉✐ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞✬❛❝❝✉❡✐❧✳

✶✳✷✳✶ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥' ❞❡ ❞✐✛✉7✐♦♥

Z❛. ❛♥❛❧♦❣✐❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛❜"♦.♣)✐♦♥✱ ♦♥ ❞*✜♥✐) ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥% ❞❡ ❞✐✛✉0✐♦♥ ❞❡ )❡❧❧❡ "♦.)❡

:✉❡ "✐ ❧✬♦♥ "✉♣♣♦"❡ ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣Q♥❡ ❡) ♥♦♥ ❛❜"♦.❜❛♥)✱ ❧❛ ♣❛.)✐❡ ♥♦♥ ❞✐✛✉"*❡ ■✭①✮ ❞❡

❧✬✐♥)❡♥"✐)* ❧✉♠✐♥❡✉"❡ ♣❡✉) "✬❡①♣.✐♠❡. ✿

I (x) = I0 exp (−µs (λ) x) ✭✶✳✺✮

✽



❛✈❡❝ µs ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥& ❞❡ ❞✐✛✉*✐♦♥ [cm−1] ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ) ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉- ❞✬♦♥❞❡ λ ❡/ x ❧❛

❞✐0/❛♥❝❡ /-❛✈❡-01❡ ♣❛- ❧❛ ❧✉♠✐3-❡ [cm]✳
❖♥ ❞1✜♥✐/ 1❣❛❧❡♠❡♥/ ls✱ ❧❡ ❧✐❜-❡ ♣❛-❝♦✉-0 ♠♦②❡♥✱ :✉✐ -❡♣-10❡♥/❡ ❧❛ ❞✐0/❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡

♣❛-❝♦✉-✉❡ ♣❛- ✉♥ ♣❤♦/♦♥ ❛✈❛♥/ ❞✬</-❡ ❞✐✛✉01✳ ■❧ ❡0/ ❞♦♥♥1 ♣❛- ✿

ls =
1

µs

✭✶✳✻✮

✶✳✷✳✷ ▲✬❛♥✐(♦*+♦♣✐❡ ❞❡ ❞✐✛✉(✐♦♥

❉❛♥0 ❧❡0 /✐00✉0 ❜✐♦❧♦❣✐:✉❡0✱ ❧❡0 ♣❤♦/♦♥0 ♥❡ 0♦♥/ ♣❛0 ❞✐✛✉010 ❞❡ ♠❛♥✐3-❡ ✐0♦/-♦♣❡ ♣❛-

❧❡0 ❝❡♥/-❡0 ❞✐✛✉0❡✉-0✳ ❉❛♥0 ❧❡ -1❣✐♠❡ ❞❡ ▼✐❡✱ ❧♦-0 ❞✬✉♥❡ ❝♦❧❧✐0✐♦♥✱ ✉♥ ♣❤♦/♦♥ ❛ ✉♥❡ ♣❧✉0

❣-❛♥❞❡ ♣-♦❜❛❜✐❧✐/1 ❞✬</-❡ ❞✐✛✉01 ❞❛♥0 ❧❛ ❞✐-❡❝/✐♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥/❡ :✉✬) ❛♥❣❧❡ ❞-♦✐/✱ ♦✉ ✈❡-0

❧✬❛--✐3-❡✳

▲❡ ♠♦❞3❧❡ ❡♠♣✐-✐:✉❡ ❧❡ ♣❧✉0 ❝♦✉-❛♠♠❡♥/ ✉/✐❧✐01 ♣♦✉- ❞1❝-✐-❡ ❧❛ ♣-♦❜❛❜✐❧✐/1 ♣♦✉- ✉♥

♣❤♦/♦♥ ❞✬</-❡ ❞✐✛✉01 0✉✐✈❛♥/ ✉♥ ❛♥❣❧❡ θ ❡0/ ❞♦♥♥1 ♣❛- ❧❛ ❢♦♥❝/✐♦♥ ❞❡ ❍❡♥②❡② ●-❡❡♥0/❡✐♥

H (θ) ♦J g ∈ [0 1[ ✿

H (θ) =
1

2

[

1− g

1− 2g cos θ + g2

]

✭✶✳✼✮

❛✈❡❝ g ❞10✐❣♥❛♥/ ❧❡ ❢❛❝/❡✉- ❞✬❛♥✐0♦/-♦♣✐❡ ❡/ ❝♦--❡0♣♦♥❞❛♥/ ❛✉ ❝♦0✐♥✉0 ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡

❞✐✛✉0✐♦♥ ♠♦②❡♥✳

❈❡//❡ ❢♦♥❝/✐♦♥ ♣❡-♠❡/✱ ❡♥ ❢❛✐0❛♥/ ✈❛-✐❡- ❧❡ ♣❛-❛♠3/-❡ ❣✱ ❞❡ ❞1❝-✐-❡ ✉♥ ❣-❛♥❞ ♥♦♠❜-❡

❞❡ ❞✐✛✉0✐♦♥0 ♣♦00✐❜❧❡0✱ ♣❧✉0 ♦✉ ♠♦✐♥0 ❛♥✐0♦/-♦♣❡0 ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥/-❡♥/ ❧❡0 ✜❣✉-❡0 ✶✳✸

❡/ ✶✳✹✳
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❋✐❣✉$❡ ✶✳✸ ✕ ❉✐0/-✐❜✉/✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐-❡ H (θ) ❛✈❡❝ ❣❂✵✱✶ ✭❢❛✐❜❧❡ ❛♥✐0♦/-♦♣✐❡✮✳

✾



  5

  10

❋✐❣✉$❡ ✶✳✹ ✕ ❉✐&'(✐❜✉'✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐(❡ H (θ) ❛✈❡❝ ❣❂✵✳✾ ✭❢♦('❡ ❛♥✐&♦'(♦♣✐❡✮✳

✶✳✷✳✸ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥+ ❞❡ ❞✐✛✉/✐♦♥ 01❞✉✐+

❉❛♥& ❧❡ ❝❛& ❞❡& '✐&&✉& ❜✐♦❧♦❣✐;✉❡&✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥' ❣ ❡&' ❡&'✐♠? '②♣✐;✉❡♠❡♥' A ✵✱✾✵ ❡'

♣❡✉' ✈❛(✐❡( ❡♥'(❡ ✵✱✼✵ ❡' ✵✱✾✾✳ ❖♥ ❡&' ❞♦♥❝ ❞❛♥& ❧❡ ❝❛& ❞✬✉♥❡ ❞✐✛✉&✐♦♥ '(F& ❞✐(❡❝'✐✈❡✱

♦(✐❡♥'?❡ ✈❡(& ❧✬❛✈❛♥'✳

❈❡♣❡♥❞❛♥'✱ &✐ ❧✬♦♥ ♦❜&❡(✈❡ ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ '✐&&✉ &✉✣&❛♠♠❡♥' ❣(❛♥❞✱ ❧❛ ❧✉♠✐F(❡ ✈❛

❞✐✛✉&❡( ❞❡ ♣❧✉& ❡♥ ♣❧✉& ❞❡ '❡❧❧❡ &♦('❡ ;✉✬♦♥ ♣♦✉((❛ ❝♦♥&✐❞?(❡( ✉♥❡ ❞✐✛✉&✐♦♥ ✐&♦'(♦♣❡ A

❧❛ &♦('✐❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡✳ ❖♥ ❞?✜♥✐' ❛✐♥&✐ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥' ❞❡ ❞✐✛✉&✐♦♥ (?❞✉✐' µ′s ♣❛( ❧❛ (❡❧❛'✐♦♥ ✿

µ′s = (1− g)µs ✭✶✳✽✮

❈❡ ;✉✐ ❞♦♥♥❡ ❞♦♥❝ ❞❛♥& ❧❡ ❝❛& ❞❡& '✐&&✉& ❜✐♦❧♦❣✐;✉❡& ✿ µ′s ≈ µs/10✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥'

❞❡ ❞✐✛✉&✐♦♥ (?❞✉✐' µ′s ❝♦((❡&♣♦♥❞ A ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥' ❞❡ ❞✐✛✉&✐♦♥ ✐&♦'(♦♣❡ ?;✉✐✈❛❧❡♥'✳ ❈✬❡&'

❧✉✐ ;✉✐ &❡(❛ ✉'✐❧✐&? ❞❛♥& ❧✬❛♣♣(♦①✐♠❛'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉&✐♦♥✳ ❖♥ ❞?✜♥✐' ?❣❛❧❡♠❡♥' ❧❡ ❝❤❡♠✐♥

♣❛(❝♦✉(✉ ♣❛( ✉♥ ❢❛✐&❝❡❛✉ ❝♦❧❧✐♠❛'? ❛✈❛♥' ;✉✬✐❧ ❞❡✈✐❡♥♥❡ ✐&♦'(♦♣❡ ✿

l′s =
1

µ′s
✭✶✳✾✮

❈✬❡&' ❛✉&&✐ ❧❛ ❞✐&'❛♥❝❡ ❛✉ ❜♦✉' ❞❡ ❧❛;✉❡❧❧❡ ❧❡ ♣❤♦'♦♥ ❛ ♣❡(❞✉ ❧❛ ♠?♠♦✐(❡ ❞❡ &❛

❞✐(❡❝'✐♦♥ ✐♥✐'✐❛❧❡✳ ❈❡''❡ ❞✐&'❛♥❝❡ ✈❛✉' ❡♥✈✐(♦♥ ✶ ♠♠ ❞❛♥& ❧❡ ❝❛& ❞❡ '✐&&✉& ❜✐♦❧♦❣✐;✉❡& ✭

µ′s ≈ 10 cm−1
✮ ❞❛♥& ❧❡ ♣(♦❝❤❡ ■❘✳

✶✳✸ ▲❛ ✢✉♦(❡*❝❡♥❝❡

▲❛ ✢✉♦(❡&❝❡♥❝❡ ❡&' ✉♥❡ ♣(♦♣(✐?'? '(F& &♦✉✈❡♥' ❡①♣❧♦✐'?❡ ❞❛♥& ❧❡& '❡❝❤♥✐;✉❡& ❞✬✐♠❛✲

❣❡(✐❡ ✐♥✲✈✐✈♦✳ ◆♦✉& ❧❛ ❞?❝(✐✈♦♥& ♣❛(♠✐ ❧❡& ♣(♦♣(✐?'?& ❞❡& '✐&&✉&✱ ❝❛( ❝❡✉①✲❝✐ ❝♦♥'✐❡♥♥❡♥'

♥❛'✉(❡❧❧❡♠❡♥' ❞❡& &✉❜&'❛♥❝❡& ❛②❛♥' ❧❛ ♣(♦♣(✐?'? ❞❡ ✢✉♦(❡&❝❡(✳ ❉❛♥& ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❧♦♥✲

❣✉❡✉( ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥S'(❡ ♣❤②&✐♦❧♦❣✐;✉❡✱ ✐❧ &✬❛❣✐' ♣(✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥' ❞❡& ♣(♦'♦♣♦(♣❤②(✐♥❡&✳

✶✵



▲❛ ✢✉♦%❡'❝❡♥❝❡ '❡ ♣%♦❞✉✐- ❧♦%'/✉✬✉♥❡ ♠♦❧2❝✉❧❡ ✭❧❡ ✢✉♦%♦♣❤♦%❡✮ ❛❜'♦%❜❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐7%❡✱

❝❛✉'❛♥- ✉♥❡ ❡①❝✐-❛-✐♦♥ 2❧❡❝-%♦♥✐/✉❡✳ ▲❛ %❡❧❛①❛-✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①❝✐-❛-✐♦♥ /✉✐ '✬❡♥'✉✐- ♣%♦❞✉✐-

✉♥❡ 2♠✐''✐♦♥ ❞❡ ❧✉♠✐7%❡✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ 2-❛♥- 2♠✐'❡ < ❞❡' ❧♦♥❣✉❡✉%' ❞✬♦♥❞❡ ♣❧✉' ❧♦♥❣✉❡' /✉❡

❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉% ❞✬♦♥❞❡ ❛❜'♦%❜2❡ ✭❞2❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❙-♦❦❡'✮✳ ▲❡ ♣❤2♥♦♠7♥❡ ❞❡ ✢✉♦%❡'❝❡♥❝❡ ❡'-

❣2♥2%❛❧❡♠❡♥- ✐❧❧✉'-%2 ♣❛% ❧❡ ❞✐❛❣%❛♠♠❡ ❞❡ ❏❛❜❧♦♥'❦✐ %❡♣%2'❡♥-2 '✉% ❧❛ ✜❣✉%❡ ✶✳✺✳

État fondamental

États excités

Photon absorbé
�1

Photon émis
�2> �1

Électron

❋✐❣✉$❡ ✶✳✺ ✕ ➱-❛♣❡' ♠❡♥❛♥- ❛✉ ♣❤2♥♦♠7♥❡ ❞❡ ✢✉♦%❡'❝❡♥❝❡

❆♣%7' ❛❜'♦%♣-✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❤♦-♦♥✱ ♣❧✉'✐❡✉%' ♣❤2♥♦♠7♥❡' '✬❡♥❝❤❛G♥❡♥-✳ ❚♦✉- ❞✬❛❜♦%❞✱ ❧❛

♠♦❧2❝✉❧❡ %❡❞❡'❝❡♥❞ ❛✉ ♣❧✉' ❜❛' ❞❡' ♥✐✈❡❛✉① 2♥❡%❣2-✐/✉❡' ✈✐❜%❛-✐♦♥♥❡❧' ❞❡ ❧✬2-❛- ❝♦♥'✐✲

❞2%2✳ ❈❡ ♣❤2♥♦♠7♥❡ ❡'- ❛♣♣❡❧2 ❝♦♥✈❡%'✐♦♥ ✐♥-❡%♥❡ ✭■❈✮ ❡- '❡ ♣%♦❞✉✐- -%7' %❛♣✐❞❡♠❡♥-✱

❡♥ ♠♦✐♥' ❞❡ 10−12 s✳ ❊♥'✉✐-❡✱ ❧❛ ♠♦❧2❝✉❧❡ %❡-♦✉%♥❡ < ❧✬2-❛- ❢♦♥❞❛♠❡♥-❛❧ ❡♥ 2♠❡--❛♥-

✉♥ ♣❤♦-♦♥✳ ●2♥2%❛❧❡♠❡♥-✱ ❝❡--❡ -%❛♥'✐-✐♦♥ '❡ ❢❛✐- ✈❡%' ❞❡' ♥✐✈❡❛✉① ✈✐❜%❛-✐♦♥♥❡❧' ❡①❝✐-2'

❝♦%%❡'♣♦♥❞❛♥- < ✉♥❡ ♠O♠❡ ❞✐♠❡♥'✐♦♥ ❞✬♦%❜✐-❛❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥-✱ ❡❧❧❡ ♣❡✉- 2❣❛❧❡♠❡♥- '❡

❢❛✐%❡ ✈❡%' ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥❢2%✐❡✉%✱ ♣%♦❞✉✐'❛♥- ❛❧♦%' ✉♥ ♣❤♦-♦♥ ❞✬2♥❡%❣✐❡ ♣❧✉' 2❧❡✈2❡✳ ❈❡--❡

♣❧❛❣❡ ❞✬2♥❡%❣✐❡ ♣♦''✐❜❧❡ ❡①♣❧✐/✉❡ ❧❛ ❧❛%❣❡✉% ❞❡' '♣❡❝-%❡' ❞✬❛❜'♦%♣-✐♦♥ ❡- ❞✬2♠✐''✐♦♥ ❞❡'

✢✉♦%♦♣❤♦%❡'✱ ❞♦♥- ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❡'- %❡♣%2'❡♥-2 '✉% ❧❛ ✜❣✉%❡ ✶✳✻✳ ▲❛ ❞✉%2❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❛✈❛♥-

❧✬2♠✐''✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❤♦-♦♥ ❞❡ ✢✉♦%❡'❝❡♥❝❡ ❡'- -②♣✐/✉❡♠❡♥- ❞❡ 10−9 '✳ ❈❡--❡ ❞✉%2❡ ❞❡ ✈✐❡✱
❝❛%❛❝-2%✐'-✐/✉❡ ❞✉ ✢✉♦%♦♣❤♦%❡ ✉-✐❧✐'2 ❡♥-%❡%❛ ❡♥ ❥❡✉ ❞❛♥' ❧❡' ♣❤2♥♦♠7♥❡' ♠❡'✉%2' ❞❛♥'

❧❛ -%♦✐'✐7♠❡ ♣❛%-✐❡✳ ❊♥✜♥✱ ❞❡%♥✐7%❡ 2-❛♣❡✱ ❧❛ ♠♦❧2❝✉❧❡ %❡-♦✉%♥❡ < ❧✬2/✉✐❧✐❜%❡ -❤❡%♠✐/✉❡

♣❛% ❧❡ ♠O♠❡ ♣%♦❝❡''✉' ❞❡ ❝♦♥✈❡%'✐♦♥ ✐♥-❡%♥❡ /✉❡ ♣%2❝2❞❡♠♠❡♥-✳

✶✶



Etat fondamental

Etats excités

Photon absorbé
�1

Photon émis
�2> �1

électron

❋✐❣✉$❡ ✶✳✻ ✕ ■❧❧✉'()❛(✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛❣)❛♠♠❡ ❞❡ ❏❛❜❧♦♥'❦② ❡①♣)✐♠❛♥( ❧❡' 8(❛♣❡' ❝♦♥'(✐(✉❛♥(

❧❡ ♣❤8♥♦♠;♥❡ ❞❡ ✢✉♦)❡'❝❡♥❝❡✳

▲❡ ♣❤8♥♦♠;♥❡ ❞❡ ✢✉♦)❡'❝❡♥❝❡ ♦❜8✐( > ✉♥ ❝❡)(❛✐♥ ♥♦♠❜)❡ ❞❡ );❣❧❡' ❞8❝)✐(❡' ❡♥ ❞8(❛✐❧

❡♥ )8❢✳ ❬✻❪ ❡( ❞♦♥( ❧❡' ♣)✐♥❝✐♣❛❧❡' ♣❡✉✈❡♥( C()❡ )8'✉♠8❡' ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐;)❡ '✉✐✈❛♥(❡ ✿

✕ ❧❡ '♣❡❝()❡ ❞✬8♠✐''✐♦♥ ❡'( ❧❡ ♣❧✉' '♦✉✈❡♥( ✐♥❞8♣❡♥❞❛♥( ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉) ❞✬♦♥❞❡ ❞✬❡①✲

❝✐(❛(✐♦♥✱

✕ ❧❡' '♣❡❝()❡' ❞✬8♠✐''✐♦♥ ❡( ❞✬❛❜'♦)♣(✐♦♥ ❞❡' ❝♦♠♣♦'8' ✢✉♦)❡'❝❡♥(' ♣✉)' '♦♥( '②♠8✲

()✐H✉❡' ❧✬✉♥ ❞❡ ❧✬❛✉()❡ ♣❛) )❛♣♣♦)( > ✉♥ ♣❧❛♥ ♠8❞✐❛♥✱

✕ ❧❛ ♣)♦❜❛❜✐❧✐(8 ❞✬8♠✐''✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❤♦(♦♥ ♣❛) ✉♥ ✢✉♦)♦♣❤♦)❡ ❡①❝✐(8 ♣✉) ❡'( ❣8♥8)❛❧❡✲

♠❡♥( ♠♦❞8❧✐'8❡ ♣❛) ✉♥❡ ❡①♣♦♥❡♥(✐❡❧❧❡ ❞8❝)♦✐''❛♥(❡ ✿

I (t) = I0 exp

(

− t

τ

)

✭✶✳✶✵✮

❛✈❡❝ τ ❞*+✐❣♥❛♥/ ❧❛ ❞✉2*❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ ✢✉♦2♦♣❤♦2❡ ❡/ I (t) ❧❛ ✈❛2✐❛/✐♦♥ ❞✬✐♥/❡♥+✐/* ❧✉♠✐♥❡✉+❡

♣2♦❞✉✐/❡ ♣❛2 ❧❡ ✢✉♦2♦♣❤♦2❡ ❡①❝✐/* ♣❛2 ✉♥❡ ✐♠♣✉❧+✐♦♥ ❧❛+❡2✳

▲❛ ✢✉♦2❡+❝❡♥❝❡ ✐♥/2✐♥+;<✉❡ ❞❡+ /✐++✉+ ❡+/ ❞✉❡ = ❧❛ ♣2*+❡♥❝❡ ❞❛♥+ ❧✬♦2❣❛♥✐+♠❡ ❞❡

❝❡2/❛✐♥❡+ ♠♦❧*❝✉❧❡+✱ /❡❧❧❡+ ❧❡+ ♣♦2♣❤②2✐♥❡+✱ ❧❡+ ❛❝✐❞❡+ ❛♠✐♥*+ /2②♣/♦♣❤❛♥❡ ❡/ /②2♦+✐♥❡✱

❧❡+ ❝♦❡♥③②♠❡+ ◆❆❉❍ ❡/ ◆❆❉E❍✱ ❡/ ❧❡+ ✢❛✈✐♥❡+✳ ▲❡+ ❝♦❡♥③②♠❡+ ✢✉♦2❡+❝❡♥/ ❞❛♥+ ❧❡

❜❧❡✉✴✈❡2/ ❡/ ❡❧❧❡+ +♦♥/ /2;+ +❡♥+✐❜❧❡+ ❛✉① ❝❤❛♥❣❡♠❡♥/+ ♠*/❛❜♦❧✐<✉❡+ ❞❛♥+ ❧❡+ ❝❡❧❧✉❧❡+✳

▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ✢✉♦2❡+❝❡♥❝❡ ❞❡+ /✐++✉+ ❞❛♥+ ❝❡+ ❧♦♥❣✉❡✉2+ ❞✬♦♥❞❡+ ❡+/ 2❡♣2*+❡♥/❛/✐❢ ❞❡

❧✬❡✣❝❛❝✐/* ❞❡ ❧❛ ❝❤❛J♥❡ 2❡+♣✐2❛/♦✐2❡ ❡/ ❞❡ ❧❛ ♣2*+❡♥❝❡ *✈❡♥/✉❡❧❧❡+ ❞❡ ❧*+✐♦♥+✳ ❉❛♥+ ❧❛

2*❣✐♦♥ ❞✉ +♣❡❝/2❡ ♦2❛♥❣❡✴2♦✉❣❡✱ ❧❛ ✢✉♦2❡+❝❡♥❝❡ ✐♥/2✐♥+;<✉❡ ❡+/ ❞✉❡ ♣2✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥/ =

❧❛ ♣2*+❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦2♣❤②2✐♥❡+ ❡/ ♠❡/❛❧❧♦♣♦2♣❤②2✐♥❡+✳ E❧✉+✐❡✉2+ /②♣❡+ ❞❡ ♠✐❝2♦♦2❣❛♥✐+♠❡+

♣❛/❤♦❧♦❣✐<✉❡+ ♣❡✉✈❡♥/ +②♥/❤*/✐+❡2 ❞❡+ <✉❛♥/✐/*+ ✐♠♣♦2/❛♥/❡+ ❞❡ ❝❡+ +✉❜+/❛♥❝❡+ ❞❛♥+ ❧❡+

/✐++✉+✱ ❡/ ❧❛ ✢✉♦2❡+❝❡♥❝❡ ♣❡2♠❡/ ❞❡ ❧❡+ ❧♦❝❛❧✐+❡2 ✳

▲❡+ ♣2♦♣2✐*/*+ ♦♣/✐<✉❡+ ❞❡+ /✐++✉+✱ ❛❜+♦2♣/✐♦♥✱ ❞✐✛✉+✐♦♥ ❡/ ✢✉♦2❡+❝❡♥❝❡ ❛②❛♥/ */*

❞*❝2✐/❡+✱ ♥♦✉+ ❛❧❧♦♥+ ♣2*+❡♥/❡2 ❧❛ ♠❛♥✐;2❡ ❧❛ ♣❧✉+ ❝❧❛++✐<✉❡ ❞❡ ♠♦❞*❧✐+❡2 ❧❛ ♣2♦♣❛❣❛/✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐;2❡ ❞❛♥+ ❧❡+ /✐++✉+ ✈✐✈❛♥/+✳

✶✷



❈❤❛♣✐%&❡ ✷

▲✬+,✉❛%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉3✐♦♥

▲❛ ♣#♦♣❛❣❛&✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐.#❡ ❞❛♥/ ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞✐✛✉/❛♥& ♦❜2✐& ❛✉① 24✉❛&✐♦♥/ ❞❡ ▼❛①✲

✇❡❧❧✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥&✱ ❞❛♥/ ❧❡ ❝❛/ ❞❡ ♠✐❧✐❡✉① ❛✉//✐ ❝♦♠♣❧❡①❡/ ❡& ❤2&2#♦❣.♥❡/ 4✉❡ ❧❡/ ♠✐❧✐❡✉①

❜✐♦❧♦❣✐4✉❡/✱ ❝❡/ 24✉❛&✐♦♥/ /♦♥& ✐♠♣♦//✐❜❧❡/ = #2/♦✉❞#❡✳ ●2♥2#❛❧❡♠❡♥&✱ ♦♥ ❢❛✐& ❛❜/&#❛❝&✐♦♥

❞❡/ ♣❤2♥♦♠.♥❡/ ❞✬✐♥&❡#❢2#❡♥❝❡ ❡& ❞❡ ❞✐✛#❛❝&✐♦♥✱ ♣♦✉# ♥❡ /✬✐♥&2#❡//❡# 4✉✬= ❧❛ ❞✐✛✉/✐♦♥

❞❡ ❧✬2♥❡#❣✐❡ ❧✉♠✐♥❡✉/❡✳ ❈❡&&❡ ❛♣♣#♦❝❤❡ 2♥❡#❣2&✐4✉❡✱ ❛♣♣❡❧2❡ 24✉❛&✐♦♥ ❞❡ &#❛♥/❢❡#& #❛✲

❞✐❛&✐❢✱ ❢❛✐& ❛♣♣❡❧ ❛✉① ♥♦&✐♦♥/ ❞✬❛❜/♦#♣&✐♦♥ ❡& ❞❡ ❞✐✛✉/✐♦♥ 4✉❡ ♥♦✉/ ✈❡♥♦♥/ ❞✬✐♥&#♦❞✉✐#❡✳

▲❡/ /♦✉#❝❡/ ❞❡ ❧✉♠✐.#❡ ❝♦♥/✐❞2#2❡/ /♦♥& ❝❡❧❧❡/ ❞❡ ❧✬❡①❝✐&❛&✐♦♥✱ ♠❛✐/ ❛✉//✐ ❞❡ ❧❛ ♣#2/❡♥❝❡

❞✬2✈❡♥&✉❡❧/ ♠❛#4✉❡✉#/ ✢✉♦#❡/❝❡♥&/✳ ▲❡ ♣#✐♥❝✐♣❛❧ ❛✈❛♥&❛❣❡ ❞❡ ❝❡&&❡ 24✉❛&✐♦♥ ❝✬❡/& 4✉✬❡❧❧❡

/❡ /✐♠♣❧✐✜❡ ❛✈❛♥&❛❣❡✉/❡♠❡♥& ❞❛♥/ ❧❡ ❝❛/ ❞❡ ❧✬❛♣♣#♦①✐♠❛&✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉/✐♦♥✳ ❈❡&&❡ ❛♣✲

♣#♦①✐♠❛&✐♦♥ ❡/& ✈❛❧✐❞❡ /✐ ❧❛ ❞✐/&❛♥❝❡ ❡♥&#❡ ❧✬❡♥&#2❡ ❡& ❧❛ /♦#&✐❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐.#❡ ❡/& ❣#❛♥❞❡

❞❡✈❛♥& l′s ✭❞♦♥♥2 ♣❛# ❧✬24✉❛&✐♦♥ ✶✳✾ ♣❛❣❡ ✶✵✮ ❡& /✐ µa ≪ µ′s✳
❆♣#./ ❛✈♦✐# ❞2✜♥✐ ❧❡ #❡♣.#❡ ❡& ❧❡/ ❣#❛♥❞❡✉#/ ♣❤②/✐4✉❡/ ✉&✐❧✐/2/ ❞❛♥/ ❝❡&&❡ ❛♣♣#♦❝❤❡✱

♥♦✉/ ♣#2/❡♥&❡#♦♥/ ❧✬24✉❛&✐♦♥ ❞❡ &#❛♥/❢❡#& #❛❞✐❛&✐❢ ❡& /❛ /✐♠♣❧✐✜❝❛&✐♦♥ ❞❛♥/ ❧❡ ❝❛❞#❡ ❞❡

❧✬❛♣♣#♦①✐♠❛&✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉/✐♦♥✳

✷✳✶ ▲✬%&✉❛)✐♦♥ ❞❡ )/❛♥0❢❡/) /❛❞✐❛)✐❢

K♦✉# ♣#2/❡♥&❡# ❧❛ ♠❛♥✐.#❡ ♣❛# ❧❛4✉❡❧❧❡ ♦♥ ♠♦❞2❧✐/❡ ❣2♥2#❛❧❡♠❡♥& ❧❛ ♣#♦♣❛❣❛&✐♦♥ ❞❡

❧❛ ❧✉♠✐.#❡ ❞❛♥/ ❧❡/ &✐//✉/ ✈✐✈❛♥&/✱ ♥♦✉/ ❛❧❧♦♥/ ♣#2❝✐/❡# ❧❡ #❡♣.#❡ ❞❡ &#❛✈❛✐❧✱ ♣✉✐/ ❞2✜♥✐#

❞❡✉① ❣#❛♥❞❡✉#/ ❡//❡♥&✐❡❧❧❡/✱ ❧❛ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❡& ❧❛ ❞❡♥/✐&2 ❞❡ ♣❤♦&♦♥/✳

✷✳✶✳✶ ●$❛♥❞❡✉$* ✉+✐❧✐*.❡* ♣♦✉$ ❞.❝$✐$❡ ❧❛ ♣$♦♣❛❣❛+✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉✲

♠✐5$❡

❖♥ ❞2✜♥✐& ❧❛ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ L
(

~r, ~Ω, t
)

♣❛# ✿

dP = L
(

~r, ~Ω, t
)

cos θdSdΩ ✭✷✳✶✮

♦O dP #❡♣#2/❡♥&❡ ❧❛ ♣✉✐//❛♥❝❡ ❧✉♠✐♥❡✉/❡ ❛✉ &❡♠♣/ & ❡& ❛✉ ♣♦✐♥& # &#❛♥/✐&❛♥& ♣❛#

❧✬❛♥❣❧❡ /♦❧✐❞❡ dΩ ♦#✐❡♥&2 /✉✐✈❛♥& ❧❡ ✈❡❝&❡✉# ✉♥✐&❛✐#❡

~Ω ❞❡♣✉✐/ ♦✉ ✈❡#/ ❧❛ /✉#❢❛❝❡ ❛♣♣❛#❡♥&❡

dS✳ ❈❡&&❡ ❣#❛♥❞❡✉# /❝❛❧❛✐#❡ /✬❡①♣#✐♠❡ ❞♦♥❝ ❡♥ [W.cm−2.sr−1]✳ θ #❡♣#2/❡♥&❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥&#❡

❧❛ ♥♦#♠❛❧❡ = dS ❡&

~Ω✳
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❖♥ ❞#✜♥✐& #❣❛❧❡♠❡♥& ❧❡ ✢✉① ❞✬%♥❡(❣✐❡ ❞✐✛✉,% ❡①♣.✐♠# ❡♥ [W.m−2] ✿

φ (~r, t) =

ˆ

4π

L
(

~r, ~Ω, t
)

dΩ ✭✷✳✷✮

▲❡ ✈❡❝/❡✉( ❞❡♥,✐/% ❞❡ ✢✉① ❞✐✛✉,

~J (r, t)) ✭♣❤♦/♦♥ ✢✉① ♦✉ ❝✉((❡♥/ ❞❡♥,✐/② ❡♥ ❛♥❣❧❛✐7✮

❞#❝.✐& ❧❛ 9✉❛♥&✐&# ❞✬#♥❡.❣✐❡ ❡♥ ❝✐.❝✉❧❛&✐♦♥ ❛✉ ♣♦✐♥& 7✐&✉# ❡♥ r ; ❧✬✐♥7&❛♥& t✱ ❡& ❞❛♥7 ❧❛
❞✐.❡❝&✐♦♥

~Ω ✭7❛ ♥♦.♠❡ 7✬❡①♣.✐♠❡ #❣❛❧❡♠❡♥& ❡♥ [W.m−2]✮

~J (~r, t) =

ˆ

4π

L
(

~r, ~Ω, t
)

~Ω.dΩ ✭✷✳✸✮

✷✳✶✳✷ ❍②♣♦'❤)*❡ P1

❉✬❛♣.?7 ❝❡&&❡ ❤②♣♦&❤?7❡✱ ❧❛ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ♣❡✉& 7❡ ❞#❝♦♠♣♦7❡. ❡♥ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦7❛♥&❡ ✐7♦✲

&.♦♣❡ ✭❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❞✐✛✉7❡✮ ❡& ✉♥❡ ❝♦♠♣♦7❛♥&❡ ❞#♣❡♥❞❛♥&❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐.❡❝&✐♦♥

~Ω ❝♦♥7✐❞#.#❡✳
❖♥ ♣❡✉& ♠♦♥&.❡. 9✉❡ ❝❡7 ❞❡✉① ❝♦♠♣♦7❛♥&❡7 ❞#♣❡♥❞❡♥& .❡7♣❡❝&✐✈❡♠❡♥& ❞✉ ✢✉① ❞✬#♥❡.❣✐❡

❞✐✛✉7# ❡& ❞✉ ✈❡❝&❡✉. ❞❡♥7✐&# ❞❡ ✢✉① ❞✐✛✉7 ✿

L
(

~r, ~Ω, t
)

=
1

4π
φ (~r, t) +

3

4π
~J (~r, t) .~Ω ✭✷✳✹✮

❆♣♣❡❧♦♥7 ρ (~r, t) ❧❛ ❞❡♥7✐&# ❞✬#♥❡.❣✐❡ &❡❧❧❡ 9✉❡ ✿

φ (~r, t) = ρ (~r, t)× c

n
✭✷✳✺✮

❆❧♦.7 ❧✬❤②♣♦&❤?7❡ P1 7✬#❝.✐& ✿

L
(

~r, ~Ω, t
)

=
ρ (~r, t)

4π

c

n
+

3

4π
~J (~r, t) .~Ω ✭✷✳✻✮

❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡7 ❣.❛♥❞❡✉.7 ❞#✜♥✐❡7 ❝✐✲❞❡77✉7✱ ♥♦✉7 ❛❧❧♦♥7 ❞#&❡.♠✐♥❡. ❧✬#9✉❛&✐♦♥ 9✉✐ .#❣✐&

❧❛ ♣.♦♣❛❣❛&✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐?.❡ ❞❛♥7 ❧❡7 &✐77✉7✳ ❈❡&&❡ #9✉❛&✐♦♥ ❢♦♥❞❛♠❡♥&❛❧❡ ❡7& ❛♣♣❡❧#❡

#9✉❛&✐♦♥ ❞❡ &.❛♥7❢❡.& .❛❞✐❛&✐❢✳

✷✳✶✳✸ ▲✬➱0✉❛'✐♦♥ ❞❡ ❚7❛♥*❢❡7' ❘❛❞✐❛'✐❢ ✭❊❚❘✮

❈❡&&❡ #9✉❛&✐♦♥ ❛ #&# ✐♥&.♦❞✉✐&❡ ♣♦✉. ❞#❝.✐.❡ ❧❡7 ♣❤#♥♦♠?♥❡7 ❞❡ ❞✐✛✉7✐♦♥ ❡♥ ❛7&.♦✲

♣❤②7✐9✉❡ ❬✼❪ ♣✉✐7 ❡♥ ❞✐✛✉7✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉&.♦♥7 ❬✽❪✱ ❛✈❛♥& ❞✬P&.❡ ❛♣♣❧✐9✉#❡ ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡

❧✬♦♣&✐9✉❡ ❡♥ ❣#♥#.❛❧ ❬✾❪✳ ❈✬❡7& ✉♥❡ ❛❧&❡.♥❛&✐✈❡ ❛✉① #9✉❛&✐♦♥7 ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧✱ ❡& ❧❡ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝

❝❡❧❧❡7✲❝✐ ♣❡✉&✲P&.❡ #&❛❜❧✐✳ ❈❡&&❡ #9✉❛&✐♦♥ ❝♦..❡7♣♦♥❞ ; ✉♥ ❜✐❧❛♥ ❞✬#♥❡.❣✐❡ ❞❛♥7 ✉♥ ♣❡&✐&

#❧#♠❡♥& ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ dV ♣♦7✐&✐♦♥♥# ❡♥ .✳ ❊❧❧❡ 7✬#❝.✐& ✿

n

c

dL
(

~r, ~Ω, t
)

dt
+ ~Ω.∇L

(

~r, ~Ω, t
)

+ (µa + µs)L
(

~r, ~Ω, t
)

= µs

ˆ

4π

ph (θ)L
(

~r, ~Ω′, t
)

d~Ω′ + q
(

~r, ~Ω, t
)

✭✷✳✼✮

✶✹



✕ ▲❡ #❡$♠❡

n
c

dL(~r,~Ω,t)
dt

❝♦$$❡(♣♦♥❞ , ❧❛ ✈❛$✐❛#✐♦♥ #❡♠♣♦$❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❞❛♥( ❝❡#

2❧2♠❡♥# ❞❡ ✈♦❧✉♠❡✳

✕ Ω.∇L
(

~r, ~Ω, t
)

❝♦$$❡(♣♦♥❞ ❞✉ ✢✉① (♦$#❛♥# ❞❡ ❧✬2❧2♠❡♥# ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❛♥( ❧❛ ❞✐$❡❝✲

#✐♦♥

~Ω✳
✕ (µa + µs)L

(

~r, ~Ω, t
)

❝♦$$❡(♣♦♥❞ , ❧❛ ♣❡$#❡ ❞❡ ♣✉✐((❛♥❝❡ ❧✉♠✐♥❡✉(❡ ♣❛$ ❛❜(♦$♣#✐♦♥

♦✉ ❞✐✛✉(✐♦♥✳

✕ µs

´

4π
ph (θ)L

(

~r, ~Ω′, t
)

dΩ′ ❞2❝$✐# ❧✬✐♥#2❣$❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐((❛♥❝❡ ❧✉♠✐♥❡✉(❡ ♣$♦✈❡♥❛♥#

❞❡ #♦✉#❡( ❧❡( ❞✐$❡❝#✐♦♥( ❡# ❞✐✛✉(❛♥# ✈❡$( ❧❛ ❞✐$❡❝#✐♦♥

~Ω✳
✕ ❊♥✜♥ q

(

~r, ~Ω, t
)

❡①♣$✐♠❡ ❧❛ ♣$2(❡♥❝❡ 2✈❡♥#✉❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ (♦✉$❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐=$❡ ❡♥ ~r ✭❧❛(❡$

♦✉ ✢✉♦$♦♣❤♦$❡✮✳

❈❡##❡ 2B✉❛#✐♦♥ $2❣✐# ❧❛ ♣$♦♣❛❣❛#✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐=$❡ ❞❛♥( ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞✐✛✉(❛♥# ♣♦✉$ ✉♥❡

❞✐$❡❝#✐♦♥ ❞❡ ♣$♦♣❛❣❛#✐♦♥ ❞♦♥♥2❡✳ ❈❡##❡ ❛♣♣$♦❝❤❡ ❡(# ✉♥❡ ❛❧#❡$♥❛#✐✈❡ ❛✉① 2B✉❛#✐♦♥( ❞❡

▼❛①✇❡❧❧ B✉✐ ❞2❝$✐✈❡♥# ❞❡ ♠❛♥✐=$❡ ♣❧✉( ❢♦♥❞❛♠❡♥#❛❧❡ ❧❡( ♣❤2♥♦♠=♥❡( 2❧❡❝#$♦♠❛❣♥2✲

#✐B✉❡(✳ ▲✬❤②♣♦#❤=(❡ P1 ♣❡$♠❡# ❞✬♦❜#❡♥✐$ ✉♥❡ ✈❡$(✐♦♥ ♣❧✉( (✐♠♣❧❡ ❞❡ ❧✬❊❚❘ ✿ ❧✬2B✉❛#✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉(✐♦♥✳

✷✳✷ ▲✬$%✉❛(✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉0✐♦♥ ✭❊❉✮

▲✬❤②♣♦#❤=(❡ P1 ♣❡$♠❡# ❞❡ (✐♠♣❧✐✜❡$ ❧✬❊❚❘✳ ❖♥ ✉#✐❧✐(❡ 2❣❛❧❡♠❡♥# ❞❡✉① ❤②♣♦#❤=(❡(

(✉♣♣❧2♠❡♥#❛✐$❡( ✿

✕ ❧❛ ✈❛$✐❛#✐♦♥ ❧❡♥#❡ ❞✉ ✈❡❝#❡✉$ ❞❡♥(✐#2 ❞❡ ✢✉① ❞✐✛✉( ✿

∂ ~J(~r,t)
∂t

≈ 0✱
✕ ❧❛ (♦✉$❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐=$❡ ❡(# (✉♣♣♦(2❡ ✐(♦#$♦♣❡ ✭✐✳❡✳ ❧❡( #❡$♠❡( ❞❡ (♦✉$❝❡ ♥♦♥ ✐(♦#$♦♣❡(

♥❡ (♦♥# ♣❛( ♣$✐( ❡♥ ❝♦♠♣#❡✮✳

❈❡( ❤②♣♦#❤=(❡( ♣❡$♠❡##❡♥# ❞✬2❝$✐$❡ ❧❡ ✢✉① ❞✐✛✉(2 (♦✉( ❧❛ ❢♦$♠❡ ❞✬✉♥❡ ❧♦✐ ❡♥ ❢♦♥❝#✐♦♥ ❞❡

❧❛ ❞❡♥(✐#2 ❞❡ ♣❤♦#♦♥( ✿

~J (~r, t) = −D∇φ (~r, t) ✭✷✳✽✮

❉❡( 2#❛♣❡( ❞❡ ❝❛❧❝✉❧( ❝♦♥❞✉✐(❡♥# , ❧✬2B✉❛#✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉(✐♦♥ ✿

∂ρ (~r, t)

∂t
−∇. (D (~r)∇φ (~r, t)) + µaφ (~r, t) = Q (~r, t) ✭✷✳✾✮

❛✈❡❝ ρ (~r, t) ❧❛ ❞❡♥(✐#2 ❞✬2♥❡$❣✐❡ ❞2✜♥✐❡ ♣❛$ ❧✬2B✉❛#✐♦♥ ✷✳✺ ❡# ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥# D ❞2❝$✐#

♣❛$ R❛##❡$(♦♥ ❡! ❛❧✳ ❞❛♥( ❧❛ $2❢2$❡♥❝❡ ❬✶✵❪ ❡# ❡①♣$✐♠2 ♣❛$ ✿

D =
1

3 (µa + µ′s)
✭✷✳✶✵✮

❈❡##❡ 2B✉❛#✐♦♥ ♥❡ ♣♦$#❡ ♣❧✉( (✉$ ❧❛ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ♠❛✐( (✉$ ❧❡ ✢✉① ❞✬2♥❡$❣✐❡ ❞✐✛✉(2 ❡#

❧❛ ❞❡♥(✐#2 ❞✬2♥❡$❣✐❡ B✉✐ (♦♥# ♣$♦♣♦$#✐♦♥♥❡❧( ❛✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥#

n/c ♣$=(✳ ▲✬2B✉❛#✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❞✐✛✉(✐♦♥ ♣❡$♠❡# ❞✬2❧✐♠✐♥❡$ #♦✉#❡ ❝♦♠♣♦(❛♥#❡ ❛♥❣✉❧❛✐$❡ , ❧✬❊❚❘✱ ❝❡ B✉✐ (✐♠♣❧✐✜❡ ❝♦♥(✐✲

❞2$❛❜❧❡♠❡♥# (❛ $2(♦❧✉#✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉( ❛♠♣❧❡( ❞2#❛✐❧( ❝♦♥❝❡$♥❛♥# ❧❡( 2#❛♣❡( ♣❡$♠❡##❛♥# ❞❡

(✐♠♣❧✐✜❡$ ❧✬❊❚❘ ❡♥ 2B✉❛#✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉(✐♦♥ (♦♥# ❞✐(♣♦♥✐❜❧❡( ❡♥ $2❢✳ ❬✶✶✱ ✶✵❪

✶✺
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✷✳✸✳✶ ❙♦❧✉(✐♦♥+ ❛♥❛❧②(✐.✉❡+ ❞❡ ❧✬❊❉ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥✜♥✐ ❡( ❤♦♠♦✲

❣9♥❡ ✿ ❢♦♥❝(✐♦♥+ ❞❡ ●>❡❡♥

❊♥ ❢❛✐%❛♥& ❧✬❤②♣♦&❤-%❡ /✉❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥& ❞❡ ❞✐✛✉%✐♦♥ ❡%& ✉♥❡ ❝♦♥%&❛♥&❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉

✭♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣-♥❡✮✱ ♦♥ ♦❜&✐❡♥& ✿

n

c

∂φ (~r, t)

∂t
+D△φ (~r, t) + µaφ (~r, t) = Q (~r, t) ✭✷✳✶✶✮

✷✳✸✳✶✳✶ ❙♦❧✉(✐♦♥ ❞②♥❛♠✐/✉❡ ✭❝❛3 ❞❡3 ♠❡3✉4❡3 453♦❧✉❡3 ❡♥ (❡♠♣3✮

❉❛♥% ❧❡ ❝❛% ♦@ ❧❛ %♦✉A❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐-A❡ ❡%& A❡♣AB%❡♥&B❡ ♣❛A ✉♥ ❉✐A❛❝ %♣❛&✐❛❧ ❡& &❡♠♣♦A❡❧

%✐&✉B C ❧✬♦A✐❣✐♥❡ ✿ Q (r, t) = δ0,0 (r, t)✱ ❧❛ %♦❧✉&✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊❉ ♣A❡♥❞ ❧❛ ❢♦A♠❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝&✐♦♥

❞❡ ●A❡❡♥ ❞♦♥♥B❡ ♣❛A ❧❛ AB❢✳ ❬✶✷❪ ✿

φ (~r, t) = G (~r, t) =
c

(4πDct)
3/2

exp

(

− ‖~r‖
2

4Dct
− µact

)

✭✷✳✶✷✮

✷✳✸✳✶✳✷ ❙♦❧✉(✐♦♥ 3(❛(✐/✉❡ ✭❝❛3 ❞❡ ❧❛ ♠❡3✉4❡ ❡♥ ❝♦♥(✐♥✉✮

❖♥ ♣❡✉& %✉♣♣A✐♠❡A &♦✉&❡ ❞B♣❡♥❞❛♥❝❡ ❛✉ &❡♠♣% ❞❛♥% ❧❡ ❝❛% ♦@ ❧✬♦♥ ✉&✐❧✐%❡ ✉♥ ❧❛%❡A

❡& ✉♥ ❞B&❡❝&❡✉A ❢♦♥❝&✐♦♥♥❛♥& ❡♥ ❝♦♥&✐♥✉✱ ❡& ❧✬B/✉❛&✐♦♥ ✷✳✶✶ %❡ AB❞✉✐& C ✿

△φ (~r)− k2φ (~r) = − 1

D
Q (~r) ✭✷✳✶✸✮

❛✈❡❝ ✿

k2 =
µa

D
= 3µa (µa + µ′s) ≈ 3µaµ

′
s ✭✷✳✶✹✮

❉❛♥% ❧❡ ❝❛% ♦@ ❧✬♦♥ ♣A❡♥❞ ✉♥❡ %♦✉A❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐-A❡ ♣♦♥❝&✉❡❧❧❡ Q (~r) = δs (~r) %✐&✉B❡ ❡♥
~rs✱ ❧✬❊❉ ❡♥ ❝♦♥&✐♥✉ ♣A❡♥❞ ❧❛ ❢♦A♠❡ ❞✬✉♥❡ B/✉❛&✐♦♥ ❞❡ ❍❡❧♠❤♦❧&③ ✿

△φ (~r)− k2φ (~r) = − 1

D
δS (~r) ✭✷✳✶✺✮

/✉✐ ❛❞♠❡& ♣♦✉A %♦❧✉&✐♦♥ ❧✬B/✉❛&✐♦♥ ❞❡ ●A❡❡♥ %✉✐✈❛♥&❡✱ ❞B✜♥✐❡ ∀~r 6= ~rS ❬✶✸❪ ✿

Gs (r) =
1

4πD

exp (−k ‖~r − ~rS‖)
‖~r − ~rS‖

✭✷✳✶✻✮

♦@ Gs (~r) ❞B%✐❣♥❡ ❧❡ ✢✉① ❞✬B♥❡A❣✐❡ ❞✐✛✉%B ❛✉ ♣♦✐♥& ~r ✐♥❞✉✐& ♣❛A ✉♥❡ %♦✉A❝❡ ♣♦♥❝&✉❡❧❧❡
%✐&✉B❡ ❡♥ ~rs✳

✶✻
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▲❡" ❢♦♥❝'✐♦♥" ❞❡ ●+❡❡♥✱ "♦❧✉'✐♦♥" ❞❡ ❧✬❊❉ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣5♥❡✱ ❝♦++❡"♣♦♥❞❡♥' 7

✉♥ ✢✉① ❞✬:♥❡+❣✐❡ ❞✐✛✉":✳ ❊❧❧❡" ❛""♦❝✐❡♥' ✉♥❡ ❞❡♥"✐': ❞✬:♥❡+❣✐❡ ❧✉♠✐♥❡✉"❡ ♣❛+ ✉♥✐': ❞❡

✈♦❧✉♠❡ ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥' ❆✱ 7 ✉♥ ✢✉① ❞✬:♥❡+❣✐❡ ❞✐✛✉": ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥' ❇✳ ❖♥ :❝+✐' ❞♦♥❝ ✿

dEL(A, t)→ φ (B, t) = G(
−→
AB, t)× dEL(A, t) ✭✷✳✶✼✮

❛✈❡❝ dEL(A, t) ❞:"✐❣♥❛♥' ❧❛ ❞❡♥"✐': ❞✬:♥❡+❣✐❡ ❧✉♠✐♥❡✉"❡ ❛✉ ♣♦✐♥' ❆ ❡' φ (B, t) ❧❡ ✢✉①
❞✬:♥❡+❣✐❡ ❞✐✛✉": ❛✉ ♣♦✐♥' ❇✳ ❉✉ ♣♦✐♥' ❞❡ ✈✉❡ ❞❡" ✉♥✐':"✱ ❧❛ ❢♦♥❝'✐♦♥ ❞❡ ●+❡❡♥ ♣❡+♠❡'

❞❡ '+❛♥"❢♦+♠❡+ ✉♥❡ ❞❡♥"✐': ❞✬:♥❡+❣✐❡ [J.cm−3] ❡♥ ✉♥ ✢✉① ❞✬:♥❡+❣✐❡ ❞✐✛✉": [W.cm−2]✳
H♦✉+ ✐❧❧✉"'+❡+ ❝❡ I✉✬❡❧❧❡" +❡♣+:"❡♥'❡♥' ♣❤②"✐I✉❡♠❡♥' ❡' :❣❛❧❡♠❡♥' ♠♦♥'+❡+ ❝♦♠♠❡♥'

❧❡" ✉'✐❧✐"❡+✱ ♦♥ ❡♥✈✐"❛❣❡ ❞❡✉① ❝❛" ❞❡ ✜❣✉+❡✱ I✉✐ "❡+♦♥' ❧❡" ♣❧✉" ❢+:I✉❡♥'" ❞❛♥" ❧❛ "✉✐'❡ ❞❡

❝❡ '+❛✈❛✐❧ ✿

✶✳ ❝❛" ❞✬✉♥❡ ❧✉♠✐5+❡ ❞✐✛✉"❛♥' ❞✬✉♥ ♣♦✐♥' "♦✉+❝❡ ✈❡+" ✉♥ ❝❡♥'+❡ ✢✉♦+❡"❝❡♥' "✐'✉:

❡♥ ~r✳ ❙✐ ❧❛ "♦✉+❝❡ :♠❡' ✉♥❡ ❞❡♥"✐': ❞✬:♥❡+❣✐❡ ❧✉♠✐♥❡✉"❡ ♣❛+ ✉♥✐': ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡'

♣❛+ "❡❝♦♥❞❡ 7 ❧✬♦+✐❣✐♥❡ dEL

(

~0, t
)

✱ ❛❧♦+" ❧✬:♥❡+❣✐❡ ❧✉♠✐♥❡✉"❡ dEL :♠✐"❡ ♣❛+ ✉♥❡

✐♥❝❧✉"✐♦♥ ✢✉♦+❡"❝❡♥'❡ ❡♥ ~r "✬:❝+✐+❛ ✿

dEL (~r, t) = µa (~r)× η (~r)× C (~r)× V (~r)×G (~r, t)× dEL

(−→
O, t

)

✭✷✳✶✽✮

❛✈❡❝ µa ❞:"✐❣♥❛♥' ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥' ❞✬❛❜"♦+♣'✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✉"✐♦♥ ✢✉♦+❡"❝❡♥'❡✱ η ❧❡ +❡♥✲
❞❡♠❡♥' I✉❛♥'✐I✉❡ ❞✉ ✢✉♦+♦♣❤♦+❡ ❝♦♥"✐❞:+:✱ C ❧❛ ❝♦♥❝❡♥'+❛'✐♦♥ ❡♥ ✢✉♦+♦♣❤♦+❡ ❡'

V ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✉"✐♦♥✳

✷✳ ❝❛" ❞✬✉♥❡ "♦✉+❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐5+❡ ✭"♦✉+❝❡ ♦✉ ✢✉♦+♦♣❤♦+❡✮ 7 ❧✬♦+✐❣✐♥❡ ❡' ❞✬✉♥ ❞:'❡❝'❡✉+

♣❧❛❝: ❡♥ ~r✳ ❙✐ ❧❛ "♦✉+❝❡ :♠❡' ✉♥❡ ❞❡♥"✐': ❞✬:♥❡+❣✐❡ ❧✉♠✐♥❡✉"❡ ♣❛+ ✉♥✐': ❞❡ ✈♦❧✉♠❡

❡' ♣❛+ "❡❝♦♥❞❡ 7 ❧✬♦+✐❣✐♥❡ dEL

(

~0, t
)

✱ ❛❧♦+" ❧❛ ♣✉✐""❛♥❝❡ ❧✉♠✐♥❡✉"❡ ❝❛♣':❡ ♣❛+ ❧❡

❞:'❡❝'❡✉+ "✬:❝+✐+❛ ✿

PD = G (~r, t)× dS × Ω

4π
× dEL

(−→
O, t

)

✭✷✳✶✾✮

❛✈❡❝ dS ❞:"✐❣♥❛♥' ❧❛ "✉+❢❛❝❡ ❞✉ ❞:'❡❝'❡✉+ ❡' Ω "♦♥ ❝R♥❡ ❞✬❛❝❝❡♣'❛♥❝❡✳

✷✳✸✳✷ ❙♦❧✉'✐♦♥* ❛♥❛❧②'✐-✉❡* ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ *❡♠✐✲✐♥✜♥✐ ✿ ❝♦♥❞✐'✐♦♥*

❛✉① ❧✐♠✐'❡*

■❧ "✬❛❣✐' ✐❝✐ ❞❡ ❞:'❡+♠✐♥❡+ ❞❡" "♦❧✉'✐♦♥" ❛♥❛❧②'✐I✉❡" ♣♦✉+ ❞❡" ♠✐❧✐❡✉① ✓❜♦+♥:"✔✱ ❝✬❡"'✲

7✲❞✐+❡ ❞❡ ♣+❡♥❞+❡ ❡♥ ❝♦♠♣'❡ ❞❡" ✐♥'❡+❢❛❝❡" ❡♥'+❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞✐✛✉"❛♥' ❡' ♥♦♥✲❞✐✛✉"❛♥' ✭❝♦♥❞✐✲

'✐♦♥" ❛✉① ❧✐♠✐'❡"✮✳ ❊♥ '♦✉'❡ +✐❣✉❡✉+✱ ✐❧ ❢❛✉❞+❛✐' +❡✈❡♥✐+ 7 ❧✬❊❉ ❡' ❧❛ +:"♦✉❞+❡ ❡♥ ♣+❡♥❛♥'

❡♥ ❝♦♠♣'❡ ❧❡" ❝♦♥❞✐'✐♦♥" ❛✉① ❧✐♠✐'❡"✳ H❧✉"✐❡✉+" '+❛✈❛✉① ♦♥' ♣❡+♠✐" ❞✬❛❜♦✉'✐+ 7 ❧❛ ❝♦♥❞✐✲

'✐♦♥ ❛✉① ❧✐♠✐'❡" ❞✐'❡ ✓ ❞❡ ❘♦❜✐♥ ✔ ♦✉ ❞✉ ❝♦✉+❛♥' ♣❛+'✐❡❧ ❞:❝+✐'❡" ❡♥ +:❢✳ ❬✶✹❪✳ ❖♥ ♣❡✉'

:❣❛❧❡♠❡♥' '❡♥✐+ ❝♦♠♣'❡ ❞❡" :✈❡♥'✉❡❧❧❡" +:✢❡①✐♦♥" ✐♥'❡+♥❡" ❞✉❡" ❛✉① ✈❛+✐❛'✐♦♥" ❞✬✐♥❞✐❝❡

7 ❧✬✐♥'❡+❢❛❝❡ ❡♥'+❡ ❧❡" ❞❡✉① ♠✐❧✐❡✉① ✭♣+♦❜❧5♠❡ ❞❡ ▼✐❧♥❡ ❬✶✺❪✮✳

❯♥ ♣+♦❜❧5♠❡ "✐♠✐❧❛✐+❡ "❡ ♣♦"❡ ♣♦✉+ ♠♦❞:❧✐"❡+ ❧❡" "♦✉+❝❡" ❞❡ ❧✉♠✐5+❡ ❞✐+❡❝'✐✈❡" ✭❧❛✲

"❡+ ♦✉ ❧✉♠✐5+❡ "♦+'❛♥' ❞✬✉♥❡ ✜❜+❡✮✳ ❖♥ +❛♣♣❡❧❧❡ I✉❡ ♣♦✉+ ♦❜'❡♥✐+ ❧✬❊❉✱ ♦♥ ❛ ❞] ❢❛✐+❡

✶✼



❧✬❤②♣♦&❤'(❡ ❞❡ (♦✉,❝❡( ✐(♦&,♦♣❡(✳ 0♦✉, ,❛♠❡♥❡, ❧❡ ❝❛( ❞❡( ❧❛(❡,( 4 ❝❡ &②♣❡ ❞❡ (♦✉,❝❡✱ ♦♥

✐♥&,♦❞✉✐& ❧❛ ♥♦&✐♦♥ ❞❡ (♦✉,❝❡ ✈✐,&✉❡❧❧❡✳ ▲❡ ❢❛✐(❝❡❛✉ ❧❛(❡, ❡(& ,❡♣,9(❡♥&9 ♣❛, ✉♥❡ (♦✉,❝❡

✐(♦&,♦♣❡ (✐&✉9❡ 4 ✉♥❡ ❞✐(&❛♥❝❡

1/µ′

s 4 ❧✬✐♥&9,✐❡✉, ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞✐✛✉(❛♥&✳

✷✳✸✳✸ ❙♦❧✉'✐♦♥* ♥✉♠,-✐.✉❡*

0♦✉, ❞❡( ❣9♦♠9&,✐❡( ❛✉&,❡( <✉❡ ❝❡❧❧❡( ❞❡( ♠✐❧✐❡✉① ✐♥✜♥✐( ♦✉ (❡♠✐✲✐♥✜♥✐(✱ ✐❧ ❢❛✉& ❡✛❡❝✲

&✉❡, ✉♥❡ ,9(♦❧✉&✐♦♥ ♥✉♠9,✐<✉❡ ❞❡ ❧✬❊❉✳ ❉✐✛9,❡♥&❡( ♠9&❤♦❞❡( ❡①✐(&❡♥& ♣♦✉, ,9(♦✉❞,❡ ❧❡(

9<✉❛&✐♦♥( ❛✉① ❞9,✐✈9❡( ♣❛,&✐❡❧❧❡(✱ ♥♦✉( ❝✐&❡,♦♥( ❧❡( ❞❡✉① ♣,✐♥❝✐♣❛❧❡( <✉✐ (♦♥& ❧❡( ❞✐✛9✲

,❡♥❝❡( ✜♥✐❡(✱ ❡& ❧❡( 9❧9♠❡♥&( ✜♥✐(✳ ❈❡( ♠9&❤♦❞❡( ♣,9(❡♥&❡♥& ❧✬❛✈❛♥&❛❣❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐, ❝❛❧❝✉✲

❧❡, ❧❛ (♦❧✉&✐♦♥ ♣♦✉, ✉♥❡ ❣9♦♠9&,✐❡ ❛,❜✐&,❛✐,❡ ❛✈❡❝ 9✈❡♥&✉❡❧❧❡♠❡♥& ❞❡( ✐♥❤♦♠♦❣9♥9✐&9( ❞❡

❝♦❡✣❝✐❡♥&( ♦♣&✐<✉❡(✳ ▲❛ ♠9&❤♦❞❡ ❞❡( ❞✐✛9,❡♥❝❡( ✜♥✐❡( ❡(& ❜❛(9❡ (✉, ❧❛ ❞✐(❝,9&✐(❛&✐♦♥ ❞❡

❧✬9<✉❛&✐♦♥ ❛✉① ❞9,✐✈9❡( ♣❛,&✐❡❧❧❡(✳ ▲❛ ♠9&❤♦❞❡ ❞❡( 9❧9♠❡♥&( ✜♥✐( ❞✐(❝,9&✐(❡ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡

❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✭♠❛✐❧❧❛❣❡✮✳

✷✳✸✳✹ ❉♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞✐', ❞❡ ❧✬,.✉❛'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉*✐♦♥

▲❡( ❤②♣♦&❤'(❡( ♣❡,♠❡&&❛♥& ❞❡ (✐♠♣❧✐✜❡, ❧✬❊❚❘ ♥❡ (♦♥& ♣❛( ✈❛❧❛❜❧❡( ❞❛♥( &♦✉( ❧❡(

❝❛( ✿ ❧✬✉♥❡ ❞❡( ❧✐♠✐&❛&✐♦♥( ❞❡ ❧✬❊❉ ✈✐❡♥& ❞❡ ❧✬❤②♣♦&❤'(❡ µa ≪ µ′s✳ ❈❡&&❡ ❤②♣♦&❤'(❡ ❡(&

(❛&✐(❢❛✐&❡ ❞❛♥( ❧❛ ♣❧✉♣❛,& ❞❡( ♠✐❧✐❡✉① ❜✐♦❧♦❣✐<✉❡( ❡& ❞❛♥( ❧❡ ♣,♦❝❤❡ ✐♥❢,❛✲,♦✉❣❡✳ ❉❡(

9&✉❞❡( ❝♦♠♣❛,❛&✐✈❡( ❡♥&,❡ ❧✬❛♣♣,♦①✐♠❛&✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉(✐♦♥ ❡& ❧❛ &❤9♦,✐❡ ❞✉ &,❛♥(❢❡,&

,❛❞✐❛&✐❢ ♦♥& ♠♦♥&,9 <✉❡ ❧❡( ❞❡✉① ❛♣♣,♦❝❤❡( ❞♦♥♥❡♥& ❞❡( ,9(✉❧&❛&( (✐♠✐❧❛✐,❡( ♣♦✉, ❧❡(

,9❣✐♦♥( ♦J µa ≪ µ′s ♠❛✐( ♣♦✉✈❛✐❡♥& ❞✐✈❡,❣❡, (✐ ❝❡&&❡ ❝♦♥❞✐&✐♦♥ ♥✬❡(& ♣❛( ,❡♠♣❧✐❡✳

▲❛ (❡❝♦♥❞❡ ❧✐♠✐&❡ ♣,♦✈✐❡♥& ❞❡ ❧✬❛♣♣,♦①✐♠❛&✐♦♥ P1✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ✐♠♣❧✐<✉❡ <✉❡ ❧❡( ✈❛,✐❛&✐♦♥(

(♣❛&✐❛❧❡( ❞❡ ❧❛ ❞❡♥(✐&9 ❞❡ ♣❤♦&♦♥( (♦♥& ♣❡&✐&❡( (✉, ❞❡( ❞✐(&❛♥❝❡( ❞❡ ❧✬♦,❞,❡ ❞❡

1/µ′

s✳ 0♦✉,

❞❡( 9&✉❞❡( (✉, ❞❡( ♦❜❥❡&( ❞❡ ♣❡&✐&❡( ❞✐♠❡♥(✐♦♥( ❝♦♠♠❡ ♣❛, ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❝❡,✈❡❛✉ ❞✉ ♣❡&✐&
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❈❤❛♣✐%&❡ ✸

▼*%❤♦❞❡- ❞✬✐♠❛❣❡&✐❡ ♦♣%✐1✉❡ ✐♥ ✈✐✈♦

▲✬✐♠❛❣❡'✐❡ ♠♦❧*❝✉❧❛✐'❡ ♦♣.✐/✉❡ '❡❣'♦✉♣❡ ✉♥ ❝❡'.❛✐♥ ♥♦♠❜'❡ ❞✬❛♣♣'♦❝❤❡4✱ ❛②❛♥. ❡♥

❝♦♠♠✉♥ ❧✬✉.✐❧✐4❛.✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐7'❡ ✈✐4✐❜❧❡ ✭♦✉ ♣'♦❝❤❡ ■❘✮ ❝♦♠♠❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❞*.❡❝.✐♦♥✳

❈❡4 ❛♣♣'♦❝❤❡4 ♣❡✉✈❡♥. ?.'❡ ❝❧❛44*❡4 4✉✐✈❛♥. ❧❛ ❞✐♠❡♥4✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ /✉✬❡❧❧❡ ♣❡✉✈❡♥.

✐♠❛❣❡'✱ ❛✐♥4✐ /✉❡ ♣❛' ❧❛ '*4♦❧✉.✐♦♥ ♦❜.❡♥✉❡✳

❊❧❧❡ ♣❡✉✈❡♥.✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛'.✱ ❢♦✉'♥✐' ✉♥ ❝♦♥.'❛4.❡ ♠♦'♣❤♦❧♦❣✐/✉❡✱ ❡♥ '*✈*❧❛♥. ❧❡4 ♣'♦✲

♣'✐*.*4 ♦♣.✐/✉❡4 ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ✭❛❜4♦'♣.✐♦♥✱ ❞✐✛✉4✐♦♥✱ ✢✉♦'❡4❝❡♥❝❡ ✐♥.'✐♥47/✉❡✮✳ ▼❛✐4 ❡❧❧❡4

♣❡✉✈❡♥. *❣❛❧❡♠❡♥. ❢♦✉'♥✐' ❞❡4 ✐♥❢♦'♠❛.✐♦♥4 ❢♦♥❝.✐♦♥♥❡❧❧❡4✱ ♣❛' ❧✬✐♥.❡'♠*❞✐❛✐'❡ ❞❡4 4♣❡❝.'❡4

❞✬❛❜4♦'♣.✐♦♥ ❞❡4 .✐44✉4 /✉✐ ✈❛'✐❡♥. 4✐❣♥✐✜❝❛.✐✈❡♠❡♥.✱ ❡♥ ♣❛'.✐❝✉❧✐❡' ❡♥ ❢♦♥❝.✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉'

♦①②❣*♥❛.✐♦♥✳ ▲✬✐♥❥❡❝.✐♦♥ ♣'*❛❧❛❜❧❡ ❞❡ .'❛❝❡✉'4 ✢✉♦'❡4❝❡♥.4 ♣❡'♠❡. ❞❡ ♠❛'/✉❡' ❝❡'.❛✐♥4

.②♣❡4 ❞❡ .✐44✉4 ✭.✉♠❡✉'4✮ ♦✉ ❞❡ 4✉❜4.❛♥❝❡4 ✭♠*❞✐❝❛♠❡♥.4✮ ❞♦♥. ♦♥ 4♦✉❤❛✐.❡ ❞*.❡'♠✐♥❡'

❧❛ ❜✐♦❞✐4.'✐❜✉.✐♦♥✳

✸✳✶ ❉❡% ♦✉(✐❧% ❛❞❛♣(.% ❛✉① ❞✐✛.1❡♥(❡% .❝❤❡❧❧❡% ❞✬♦❜✲

%❡1✈❛(✐♦♥

I❧✉4✐❡✉'4 ❝❛.*❣♦'✐❡4 ❞❡ .❡❝❤♥✐/✉❡4 ♣❡'♠❡..❡♥. ❞❡ ❢❛✐'❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡'✐❡ ✐♥ ✈✐✈♦✳ ❈❤❛❝✉♥❡

❞❡ ❝❡4 ❢❛♠✐❧❧❡4 ❡4. ❛❞❛♣.*❡ J ✉♥❡ *❝❤❡❧❧❡ ❞✬♦❜4❡'✈❛.✐♦♥ ❞♦♥♥*❡ ✭♦'❣❛♥❡✱ ✈❛✐44❡❛✉ 4❛♥✲

❣✉✐♥✱ ❝❡❧❧✉❧❡✮ ❡. J ❝❡'.❛✐♥4 *❧*♠❡♥.4 ❞❡ ❝♦♥.'❛4.❡ ✭❛❜4♦'♣.✐♦♥✱ ❞✐✛✉4✐♦♥ ♦✉ ✢✉♦'❡4❝❡♥❝❡✮

/✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤❡'❝❤❡ J ✈✐4✉❛❧✐4❡'✳ ●*♥*'❛❧❡♠❡♥.✱ ❧❛ '*4♦❧✉.✐♦♥ ♦♣.✐/✉❡ ❞❡ ❝❡4 ♠*.❤♦❞❡4 ❡4.

✐♥✈❡'4❡♠❡♥. ♣'♦♣♦'.✐♦♥♥❡❧❧❡ J ❧❛ ♣'♦❢♦♥❞❡✉' J ❧❛/✉❡❧❧❡ ♦♥ ♣❡✉. 4♦♥❞❡' ❧❡4 .✐44✉4✳ ▲❡ .❛✲

❜❧❡❛✉ ✸✳✶ *♥✉♠7'❡ ❧❡4 ❞✐✛*'❡♥.❡4 .❡❝❤♥✐/✉❡4 ❡①✐4.❛♥.❡4✱ ❡. ♣'*❝✐4❡ ❧❛ ♣'♦❢♦♥❞❡✉' ❞✬♦❜4❡'✲

✈❛.✐♦♥ ❡. ❧❛ '*4♦❧✉.✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ♦❜.❡♥✉❡✳ ■❧ ✐♥❞✐/✉❡ *❣❛❧❡♠❡♥. 4✐ ❝❡4 .❡❝❤♥✐/✉❡4 ♣❡✉✈❡♥.

?.'❡ ❛❞❛♣.*❡4 J ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛.✐♦♥ ❝❧✐♥✐/✉❡ ♦✉ ♥♦♥ ✭❞✬❛♣'74 ❧❛ '*❢*'❡♥❝❡ ❬✶✻❪✮✳

❖♥ ❝♦♥4.❛.❡ /✉❡ ❧❛ ♠♦✐.✐* ❞❡4 ♠*.❤♦❞❡4 ❞✬✐♠❛❣❡'✐❡ ♦♣.✐/✉❡4 ✐♥✲✈✐✈♦ ♥❡ ❝♦♥❝❡'♥❡

/✉❡ ❞❡4 *♣❛✐44❡✉'4 .'74 ❢❛✐❜❧❡4 ❞❡ .✐44✉4 (≤ 1♠♠)✳ ■❧ 4✬❛❣✐. ♣♦✉' ❝❡'.❛✐♥❡4 ❞✬❡♥.'❡ ❡❧❧❡4
❞❡ .❡❝❤♥✐/✉❡4 ❞❡ ♠✐❝'♦4❝♦♣✐❡ ✐♥ ✈✐.'♦ ❛②❛♥. *.* ❛❞❛♣.*❡4 J ❧❛ ♠❡4✉'❡ 4✉' .✐44✉4 ✈✐✲

✈❛♥.4✳ ❉✬❛✉.'❡4 .❡❝❤♥✐/✉❡4✱ .❡❧❧❡4 /✉❡ ❧❛ ❚♦♠♦❣'❛♣❤✐❡ ❖♣.✐/✉❡ ❞❡ ❈♦❤*'❡♥❝❡ ✭❖❈❚✮ ❡.

❧✬✐♠❛❣❡'✐❡ ❞❡ ❙♣❡❝❦❧❡✱ ❡44❡♥.✐❡❧❧❡♠❡♥. ❜❛4*❡4 4✉' ✉♥❡ ♠❡4✉'❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉4✐♦♥ ❞❡4 .✐44✉4✱

♣❡'♠❡..❡♥. ❞❡ ❝♦♠❜❧❡' ❧❡ ❣❛♣ 4*♣❛'❛♥. ❧❡4 .❡❝❤♥✐/✉❡4 ♠✐❝'♦4❝♦♣✐/✉❡4 4✉♣❡'✜❝✐❡❧❧❡4✱ ❡.

❧❡4 .❡❝❤♥✐/✉❡4 ❞❡4.✐♥*❡4 J ♠❡4✉'❡' ❡♥ ♣'♦❢♦♥❞❡✉' (≥ 5♠♠)✳ I❛'♠✐ ❝❡4 ❞❡'♥✐7'❡4✱ ♦♥
♥♦.❡'❛ /✉❡ ❝✬❡4. ❧❛ .♦♠♦❣'❛♣❤✐❡ ♠♦❧*❝✉❧❛✐'❡ ❞❡ ✢✉♦'❡4❝❡♥❝❡ ✭❋▼❚✮ /✉✐ ♣❡'♠❡. ❞✬❛.✲
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❚❛❜❧❡ ✸✳✶ ✕ ▲✐&'❡ ❞❡& ❞✐✛+,❡♥'& &②&'/♠❡& ❞✬✐♠❛❣❡,✐❡ ♦♣'✐6✉❡ ❛②❛♥' ❞❡& ❛♣♣❧✐❝❛'✐♦♥& ✐♥✲

✈✐✈♦ ♣♦'❡♥'✐❡❧❧❡&✳ <♦✉, ❝❤❛6✉❡ &②&'/♠❡✱ ❝❡ '❛❜❧❡❛✉ ♣,+❝✐&❡ ❧❡ '②♣❡ ❞✬+❧+♠❡♥' ❞❡ ❝♦♥',❛&'❡

✈✐&✉❛❧✐&+ ✭❆ ♣♦✉, ❛❜&♦,♣'✐♦♥✱ ❙ ♣♦✉, ❞✐✛✉&✐♦♥ ❡' ❋❧ ♣♦✉, ✢✉♦,❡&❝❡♥❝❡✮✳ ❈❡ '❛❜❧❡❛✉ ❡&'

✐&&✉ ❞❡ ❧❛ ,+❢✳ ❬✶✻❪✳

'❡✐♥❞,❡ ❧❡& ♣,♦❢♦♥❞❡✉,& ❧❡& ♣❧✉& ✐♠♣♦,'❛♥'❡&✳ ❈✬❡&' ♣,✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥' ❝❡''❡ '❡❝❤♥✐6✉❡ 6✉✐

❡&' ♠✐&❡ ❡♥ K✉✈,❡ ❞❛♥& ❝❡ ',❛✈❛✐❧ ❞❡ '❤/&❡✳ ◆♦✉& ❛❧❧♦♥& ❞♦♥❝ ❧❛ ❞+✈❡❧♦♣♣❡, ❞❛♥& ❧❛

&❡❝'✐♦♥ &✉✐✈❛♥'❡✳

✸✳✷ ▼$%❤♦❞❡* ♦♣%✐-✉❡* ♣❡/♠❡%%❛♥% ❞❡ /$❛❧✐*❡/ ❞❡* ♠❡✲

*✉/❡* ❡♥ ♣/♦❢♦♥❞❡✉/

❉❛♥& ❧❛ ♠❛❥♦,✐'+ ❞❡& ❝❛&✱ ❧✬✐♠❛❣❡,✐❡ ❞✐,❡❝'❡ ❡&' ❢♦,'❡♠❡♥' ❧✐♠✐'+❡ ❡♥ '❡,♠❡ ❞❡ ♣,♦❢♦♥✲

❞❡✉, ❞❡ ♣+♥+',❛'✐♦♥ ♣❛, ❧❛ ❞✐✛✉&✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐/,❡ ❞❛♥& ❧❡& '✐&&✉&✳ ❆✐♥&✐✱ ♣♦✉, ♣♦✉✈♦✐,

❡①♣❧♦,❡, ❞❡& '✐&&✉& ',/& +♣❛✐&✱ ❧✬❛♣♣,♦❝❤❡ '♦♠♦❣,❛♣❤✐6✉❡ ❝♦♥&✐&'❡ P ❞+'❡❝'❡, ❧❡ &✐❣♥❛❧

♦♣'✐6✉❡ ♠✉❧'✐✲❞✐✛✉&+✳ ❯♥ ♠♦❞/❧❡ ❞❡ ♣,♦♣❛❣❛'✐♦♥ ❧✉♠✐♥❡✉&❡ ❜❛&+ &✉, ❧✬❊❉✱ ♦✉ ▼♦♥'❡

❈❛,❧♦✱ ♣❡,♠❡' ❞❡ &✐♠✉❧❡, ❧✬❡①♣+,✐❡♥❝❡ ,+❛❧✐&+❡ ✭♣,♦❜❧/♠❡ ❞✐,❡❝'✮✳ ▲❛ ,❡❝♦♥&',✉❝'✐♦♥ ❞❡

❧✬✐♠❛❣❡ ❝♦♥&✐&'❡ ❛❧♦,& P ,+&♦✉❞,❡ ✉♥ ♣,♦❜❧/♠❡ ✐♥✈❡,&❡✳ ❈❡''❡ ♠+'❤♦❞❡ ❡&' ❝♦♥♥✉❡ &♦✉&

❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❚♦♠♦❣,❛♣❤✐❡ ❖♣'✐6✉❡ ❉✐✛✉&❡ ✭❉❖❚✱ ♦✉ ❋❉❖❚ &✐ ❡❧❧❡ ✐♠♣❧✐6✉❡ ✉♥ ♠❛,6✉❛❣❡

✢✉♦,❡&❝❡♥'✮✳

❘+&♦✉❞,❡ ❧❡ ♣,♦❜❧/♠❡ ✐♥✈❡,&❡ ❝♦♥&✐&'❡ P ♦♣'✐♠✐&❡, ✉♥ ❝,✐'/,❡ ,❡♣,+&❡♥'❛♥' ❧✬+❝❛,'

❡♥',❡ ❧❡& ✈❛❧❡✉,& ♦❜'❡♥✉❡& ♣❛, ❧✬❡①♣+,✐❡♥❝❡ ❡' ❧❛ ♠♦❞+❧✐&❛'✐♦♥✳ ■❧ &✬❛❣✐' ❣+♥+,❛❧❡♠❡♥' ❞❡

♠+'❤♦❞❡& ✐'+,❛'✐✈❡& ♣❡,♠❡''❛♥' ❞❡ ❝♦♥✈❡,❣❡, ✈❡,& ✉♥❡ ,❡♣,+&❡♥'❛'✐♦♥ ✸❉ ❞✉ ♣❛,❛♠/',❡

6✉❡ ❧✬♦♥ &♦✉❤❛✐'❡ ,❡❝♦♥&',✉✐,❡ ✭❝❛,'❡ ❞✬❛❜&♦,♣'✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ✢✉♦,❡&❝❡♥❝❡ ♣❛, ❡①❡♠♣❧❡✮✳

◆♦✉& ❛✉,♦♥& ❧✬♦❝❝❛&✐♦♥ ❞❡ ♠❡'',❡ ❡♥ K✉✈,❡ ❞❡✉① ❞❡ ❝❡& ♠+'❤♦❞❡& ❞❛♥& ❧❡& ❞❡✉①✐/♠❡ ❡'

✷✵



 !♦✐$✐%♠❡ ♣❛! ✐❡$✳

❊♥  ♦♠♦❣!❛♣❤✐❡ ♦♣ ✐/✉❡✱ ❧❛ ♣!♦❢♦♥❞❡✉! ❞✬❡①♣❧♦!❛ ✐♦♥ ❡$ ✉♥✐/✉❡♠❡♥ ❧✐♠✐ 7❡ ♣❛! ❧❡$

♣❡!❢♦!♠❛♥❝❡$ ❞✉ $②$ %♠❡ ❞❡ ❞7 ❡❝ ✐♦♥✳ ▲❛ !7$♦❧✉ ✐♦♥ $♣❛ ✐❛❧❡ ❡$ ♣❧✉$ ❞✐✣❝✐❧❡ < ❞7✜♥✐!

/✉❡ ❞❛♥$ ❧❡ ❝❛$ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡!✐❡ ❞✐!❡❝ ❡✳ ❊❧❧❡ ❞7♣❡♥❞ ❜✐❡♥ 7✈✐❞❡♠♠❡♥ ❞❡$ ♣❡!❢♦!♠❛♥❝❡$

❞✉ $②$ %♠❡ ❡①♣7!✐♠❡♥ ❛❧✱ ♠❛✐$ ❡❧❧❡ ❡$ 7❣❛❧❡♠❡♥ 7 !♦✐ ❡♠❡♥ ❧✐7❡ < ❧❛ ♠♦❞7❧✐$❛ ✐♦♥ ❡ 

❛✉ ♣!♦❝❡$$✉$ ❞✬✐♥✈❡!$✐♦♥✳

■❧ ❡$ ♣♦$$✐❜❧❡ ❞❡ ❞7✜♥✐!  !♦✐$  ②♣❡$ ❞❡ ❉❖❚ $✉✐✈❛♥ ❧❡$ ✐♥❢♦!♠❛ ✐♦♥$ /✉✬✐❧$ !❡❝✉❡✐❧❧❡♥ ✳

✶✳ ❚♦♠♦❣$❛♣❤✐❡ ♦♣*✐+✉❡ ❝♦♥*✐♥✉❡ ✭❈❲❉❖❚✮ ✿ ❝❡$ $②$ %♠❡$ ✉ ✐❧✐$❡♥ ✉♥❡ $♦✉!❝❡ ❝♦♥ ✐✲

♥✉❡ ❜❛❧❛②❛♥ ❧✬7❝❤❛♥ ✐❧❧♦♥ ❡ ♠❡$✉!❡♥ ❧✬✐♥ ❡♥$✐ 7 ❧✉♠✐♥❡✉$❡  ♦ ❛❧❡ I =
´

I (t) dt
!❡$$♦! ❛♥ < ❧❛ $✉!❢❛❝❡ ❞✉  ✐$$✉✳ ▲❡ ❝♦K !7❞✉✐ ❡ ❧❡$ ♣❡!❢♦!♠❛♥❝❡$ ❡♥  ❡!♠❡$ ❞❡

$ ❛❜✐❧✐ 7 ❡ ❞❡ !❛♣♣♦! $✐❣♥❛❧ $✉! ❜!✉✐ ❞❡ ❝❡ ❣❡♥!❡ ❞✬✐♥$ !✉♠❡♥ ❛ ✐♦♥ ♦♥ ❝♦♥ !✐❜✉7

< ❧❛ ❞7♠♦❝!❛ ✐$❛ ✐♦♥ ❞❡ ❝❡$ ❛♣♣❛!❡✐❧$✳ ❊♥ !❡✈❛♥❝❤❡✱ ✐❧$ !❡❝✉❡✐❧❧❡♥ ♠♦✐♥$ ❞✬✐♥❢♦!✲

♠❛ ✐♦♥ /✉❡ ❧❡$ $②$ %♠❡$ ♣!❡♥❛♥ ❡♥ ❝♦♠♣ ❡ ❧✬✐♥❢♦!♠❛ ✐♦♥  ❡♠♣♦!❡❧❧❡ ❡ ✐♠♣♦$❡♥ 

❡♥ ❝♦♥$7/✉❡♥❝❡ ❞❡ ♠✉❧ ✐♣❧✐❡! ❧❡ ♥♦♠❜!❡ ❞❡ ♠❡$✉!❡$✳ ❯♥ $②$ %♠❡ ❜❛$7 $✉! ❝❡  ❡

♠7 ❤♦❞❡ ❡$ ❞7✈❡❧♦♣♣7 ❞❛♥$ ❧❛ ❞❡✉①✐%♠❡ ♣❛! ✐❡ ♣❛❣❡ ✹✾✳

✷✳ ❚♦♠♦❣$❛♣❤✐❡ ♦♣*✐+✉❡ ❢$0+✉❡♥*✐❡❧❧❡✳ ▲❡$ $②$ %♠❡$ ❢!7/✉❡♥ ✐❡❧$ ✉ ✐❧✐$❡♥ ❞❡$ $♦✉!❝❡$

❞❡ ❧✉♠✐%!❡ ♠♦❞✉❧7❡$ < ❞❡$ ❢!7/✉❡♥❝❡$ !❛❞✐♦$✳ ❊♥ ♣❧✉$ ❞❡ ❧✬✐♥ ❡♥$✐ 7  ♦ ❛❧❡ I =
´

I (t) dt✱ ✐❧$ ♠❡$✉!❡♥ 7❣❛❧❡♠❡♥ ❧❡ ❞7♣❤❛$❛❣❡ ∆ϕ ❡♥ !❡ ❧❡ $✐❣♥❛❧ ✐♥❝✐❞❡♥ ❡ ❧❡

$✐❣♥❛❧ ❞7 ❡❝ 7✱ ❛✐♥$✐ /✉❡ ❧❛ ✈❛!✐❛ ✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛ ✐♦♥ ▼ ❞✉ $✐❣♥❛❧✳ ❉❡

♣❡!❢♦!♠❛♥❝❡$ 7/✉✐✈❛❧❡♥ ❡$ ❡ ❞❡ ❝♦K ✈♦✐$✐♥ ❛✉① $②$ %♠❡$ ❝♦♥ ✐♥✉$✱ ✐❧$ ♣❡!♠❡  ❡♥ 

❞❡ !❡❝✉❡✐❧❧✐! ♣❧✉$ ❞✬✐♥❢♦!♠❛ ✐♦♥$ /✉❡ ❝❡$ ❞❡!♥✐❡!$✳

✸✳ ❚♦♠♦❣$❛♣❤✐❡ ♦♣*✐+✉❡ $02♦❧✉❡ ❡♥ *❡♠♣2 ✭❚❘❉❖❚✮✳ ▲❡$ $②$ %♠❡$ !7$♦❧✉$ ❡♥  ❡♠♣$

✉ ✐❧✐$❡♥ ❞❡$ $♦✉!❝❡$ ✐♠♣✉❧$✐♦♥♥❡❧❧❡$ ✉❧ !❛❝♦✉! ❡$ ❡ ♠❡$✉!❡♥ ❧❡ ♣!♦✜❧  ❡♠♣♦!❡❧

I (t) ❞❡ ❧✬✐♥ ❡♥$✐ 7 ❧✉♠✐♥❡✉$❡ /✉✐ !❡$$♦! ❞❡$  ✐$$✉$✳ ❈❡$ $②$ %♠❡$ $♦♥ $♦✉✈❡♥ ♣❧✉$

♦♥7!❡✉① ❡ ❞7❧✐❝❛ $ < $ ❛❜✐❧✐$❡! /✉❡ ❧❡$ $②$ %♠❡$ ❝♦♥ ✐♥✉$ ♦✉ ♠♦❞✉❧7$✳ ▲❛  !❛♥$❢♦!✲

♠7❡ ❞❡ ❋♦✉!✐❡! 7 ❛❜❧✐ ✉♥❡ 7/✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❡♥ !❡ ❧❡$ ♠❡$✉!❡$ ❞❛♥$ ❧❡$ ❞♦♠❛✐♥❡$  ❡♠♣♦✲

!❡❧$ ♦✉ ❢!7/✉❡♥ ✐❡❧$✳ ❚♦✉ ❡❢♦✐$ ❧❡$ $②$ %♠❡$ ❢!7/✉❡♥ ✐❡❧$ ♦♥ ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛$$❛♥ ❡ ♣❧✉$

❧✐♠✐ 7❡✱  ②♣✐/✉❡♠❡♥ ✐♥❢7!✐❡✉!❡ ❛✉ ●❍③✳ ❈✬❡$ ❧❛ !❛✐$♦♥ ♣♦✉! ❧❛/✉❡❧❧❡ ❧❡$ $②$ %♠❡$

!7$♦❧✉$ ❡♥  ❡♠♣$ $♦♥ ❛❝ ✉❡❧❧❡♠❡♥ ❝❡✉① /✉✐ !7❝♦❧ ❡♥ ❧❡ ♣❧✉$ ❞✬✐♥❢♦!♠❛ ✐♦♥✳ ▲❡$

$♦✉!❝❡$ $♦♥ ❣7♥7!❛❧❡♠❡♥ ❞❡$ ❧❛$❡!$ ❢❡♠ ♦ ♦✉ ♣✐❝♦$❡❝♦♥❞❡ (50 fs ≤ ∆τ ≤ 100 ps)✳
❉✐✈❡!$  ②♣❡$ ❞✬✐♥$ !✉♠❡♥ ❛ ✐♦♥ ♦♣ ♦7❧❡❝ !♦♥✐/✉❡ $♦♥ ✉ ✐❧✐$7$ ♣♦✉! ❧❛ ❞7 ❡❝ ✐♦♥✱

♥♦ ❛♠♠❡♥ ❧❡$ ❝❛♠7!❛$ !❛♣✐❞❡$ ✐♥ ❡♥$✐✜7❡$ ❡ ❧❡$ $②$ %♠❡$ ❞❡ ❝♦♠♣ ❛❣❡ ❞❡ ♣❤♦✲

 ♦♥$✳ ◆♦✉$ ❛✉!♦♥$ ❧✬♦❝❝❛$✐♦♥ ❞❡ !❡✈❡♥✐! ❡♥ ❞7 ❛✐❧ $✉! ❝❡ ❣❡♥!❡ ❞✬✐♥$ !✉♠❡♥ ❛ ✐♦♥

❞❛♥$ ❧❛  !♦✐$✐%♠❡ ♣❛! ✐❡ ♣❛❣❡ ✾✽✳

❈❡$ ♠7 ❤♦❞❡$ ❞❡  ♦♠♦❣!❛♣❤✐❡ ♦♣ ✐/✉❡ ♣❡✉✈❡♥ Y !❡ ❞7❝❧✐♥7❡$ $✉✐✈❛♥ ❞❡✉① ❛♣♣!♦❝❤❡$✱

♣❛!❢♦✐$ ✉ ✐❧✐$7❡$ ❞❡ ❢❛Z♦♥ ❝♦♠♣❧7♠❡♥ ❛✐!❡ ✿

✕ ❧❡$ ❛♣♣!♦❝❤❡$ ❜❛$7❡$ $✉! ❧❛ ♠❡$✉!❡ ❞❡$ ♣$♦♣$✐0*02 ❡♥❞♦❣4♥❡2 ❞❡$  ✐$$✉$ ✭❛❜$♦!♣✲

 ✐♦♥✱ ❞✐✛✉$✐♦♥✱ ❡ ✢✉♦!❡$❝❡♥❝❡ ❡♥❞♦❣%♥❡✮✱ ♥♦ ✐♦♥$ ✐♥ !♦❞✉✐ ❡$ ❛✉ ❝❤❛♣✐ !❡ ✶✳ ❈❡$

♠7 ❤♦❞❡$ $♦♥ ❛♣♣❡❧7❡$ ✓ ❡♥❞♦❣%♥❡$ ✔ ♦✉ ✓ $❛♥$ ♠❛!/✉❛❣❡ ✔✳

✕ ❧❡$ ❛♣♣!♦❝❤❡$ ✐♠♣❧✐/✉❛♥ ❧✬✐♥❥❡❝ ✐♦♥ ♦✉ ❧❛ ♣!7$❡♥❝❡ ♣!7❛❧❛❜❧❡ ❞❛♥$ ❧❡$  ✐$$✉$ ❞❡ ♠❛$✲

+✉❡✉$2 ✢✉♦$❡2❝❡♥*2 ♦✉ ❜✐♦❧✉♠✐♥❡2❝❡♥*2✳ ❈❡$ ♠❛!/✉❡✉!$ ❞✐ $ ❡① !✐♥$%/✉❡$✱ ♣❡✉✈❡♥ 

Y !❡ ❧♦❝❛❧✐$7$ ♣❛! ❞❡$ ♠♦②❡♥$ ♦♣ ✐/✉❡$✱ ❝❡ /✉✐ ♣❡!♠❡ ❞✬❛♠7❧✐♦!❡! ❧❡ ❝♦♥ !❛$ ❡ ❞❡

❧✬✐♠❛❣❡✱ ✈♦✐!❡ ❞✬♦❜$❡!✈❡! ❝❡! ❛✐♥$ ♣❤7♥♦♠%♥❡$ ♣❛! ✐❝✉❧✐❡!$ ❞❛♥$ ❧❡$  ✐$$✉$✳ ■❧ $✬❛❣✐ 

❞❡$ ♠7 ❤♦❞❡$ ✓ ❛✈❡❝ ♠❛!/✉❛❣❡ ✔✳

✷✶



▲❡" ❞✐✛&'❡♥)❡" )❡❝❤♥✐,✉❡" ♦♣)✐,✉❡" ♠✐"❡" ❡♥ ❥❡✉ ❞❛♥" ❝❡" ❞❡✉① ❝❛)&❣♦'✐❡" ❞✬❛♣♣'♦❝❤❡"

"♦♥) ❞&❝'✐)❡" ❞❛♥" ❧❡" ❞❡✉① "❡❝)✐♦♥" "✉✐✈❛♥)❡" ✭✸✳✸ ❡) ✸✳✹✮✳

✸✳✸ ▼#$❤♦❞❡) $♦♠♦❣,❛♣❤✐0✉❡) ❜❛)#❡) )✉, ❧❛ ♠❡)✉,❡

❞❡) ♣,♦♣,✐#$#) ♦♣$✐0✉❡) ❡♥❞♦❣5♥❡) ❞❡) $✐))✉)

✸✳✸✳✶ ▼$%❤♦❞❡* ❝♦♥%✐♥✉❡*

▲❡ ♣'✐♥❝✐♣❡ ❞❡" ♠&)❤♦❞❡" ❝♦♥)✐♥✉❡" ❝♦♥"✐")❡ = ♠❡"✉'❡' ❧✬✐♥)❡♥"✐)& ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐>'❡

❞✐✛✉"&❡ ❡♥)'❡ ♣❧✉"✐❡✉'" ♣♦✐♥)" '&♣❛')✐" = ❧❛ "✉'❢❛❝❡ ❞✉ )✐""✉✳ ❊♥ '&❛❧✐"❛♥) ❝❡" ♠❡"✉'❡"

= ♣❧✉"✐❡✉'" ❧♦♥❣✉❡✉'" ❞✬♦♥❞❡✱ ❧✬&,✉❛)✐♦♥ ✶✳✸✱ ♣❛❣❡ ✻✱ ♣❡'♠❡) ❞✬&)❛❜❧✐' ✉♥ "②")>♠❡ ❞❡

♣❧✉"✐❡✉'" &,✉❛)✐♦♥" ❞♦♥) ❧❡" ✐♥❝♦♥♥✉❡" "♦♥) ❧❡" ❝♦♥❝❡♥)'❛)✐♦♥" ❡♥ [Hb] ❡) [HbO2]✳ ❊♥
✐♥✈❡'"❛♥) ❧❡ "②")>♠❡ ❛✐♥"✐ ♦❜)❡♥✉✱ ♦♥ ♣❡✉) ❛❧♦'" ❞&)❡'♠✐♥❡' ❧❛ ❝❛')❡ ❞✬❛❜"♦'♣)✐♦♥✱ ❛✐♥"✐

,✉❡ ❧❡ )❛✉① ❞✬♦①②❣&♥❛)✐♦♥ ❞❡" )✐""✉"✳ ▲❡" ✐♥❝♦♥✈&♥✐❡♥)" ❞❡ ❝❡" ♠&)❤♦❞❡" "♦♥) ❞✬✉♥❡ ♣❛')

❧✬✐♠♣♦""✐❜✐❧✐)& ❞❡ '&❛❧✐"❡' ✉♥❡ ♠❡"✉'❡ ❛❜"♦❧✉❡✱ ❡) ❞✬❛✉)'❡ ♣❛') ❧✬❛♣♣❛'✐)✐♦♥ ❞✬❛')❡❢❛❝)"

❧✐&" ❛✉ ❞&♣❧❛❝❡♠❡♥) ❞❡" )✐""✉"✳ ❊❧❧❡" ♣'&"❡♥)❡♥) )♦✉)❡❢♦✐" ❧✬❛✈❛♥)❛❣❡ ❞✬F)'❡ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡

❝♦G) ❡) ♠✐♥✐❛)✉'✐"❛❜❧❡"✳ ❊❧❧❡" "♦♥) ❞♦♥❝✱ ♣❛' ❡①❡♠♣❧❡✱ ❛❞❛♣)&❡" = ❧✬&)✉❞❡ ❢♦♥❝)✐♦♥♥❡❧❧❡
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❧❛ ❞✐✛✉"✐♦♥✱ ❧✬✐♠♣✉❧"✐♦♥ ❧✉♠✐♥❡✉"❡ "✬&)❛❧❡ ❡) "♦♥ ✐♥)❡♥"✐)& ❡") '&❞✉✐)❡ ♣❛' ❧✬❛❜"♦'♣)✐♦♥✳
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♣❡✉%✐0✉❡ ❞8✜♥✐❡ ❛✉ ♣❛&❛❣&❛♣❤❡ ✶✳✶✳✷

✸✳ ✉♥ &❡♥❞❡♠❡♥' 6✉❛♥'✐6✉❡ 8❧❡✈8
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❥❡❝1✐♦♥ ❞❡ ♠❛/;✉❡✉/)
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✸✳✹✳✹ ▼2$❤♦❞❡+ ♦♣$✐/✉❡+ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐+❛$✐♦♥ ❞❡+ ♠❛4/✉❡✉4+

✸✳✹✳✹✳✶ ■♠❛❣❡)✐❡ ❞❡ ❋❧✉♦)❡0❝❡♥❝❡ ♣❛) ❘5✢❡①✐♦♥

▲❡ "②"-<♠❡ ❞✬■♠❛❣❡"✐❡ ❞❡ ❋❧✉♦"❡.❝❡♥❝❡ ♣❛" ❘/✢❡①✐♦♥ ✭❋❘■✮ ❡"- ❧❡ ♣❧✉" "✐♠♣❧❡ ❞❛♥" ❧❛

♣❛♥♦♣❧✐❡ ❞❡" ♦✉-✐❧" ♦♣-✐(✉❡" ❞✐"♣♦♥✐❜❧❡" ❡♥ ✐♠❛❣❡'✐❡ ♠♦❧0❝✉❧❛✐'❡✳ ■❧ ❡"- ❡♥ ❡✛❡- ❝♦♥"-✐-✉0

❞✬✉♥❡ "♦✉'❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐<'❡ ❝♦♥-✐♥✉❡ ❡- "♣❛-✐❛❧❡♠❡♥- 0-❡♥❞✉❡✱ ❛✐♥"✐ (✉❡ ❞✬✉♥ ❞✐"♣♦"✐-✐❢

❞✬✐♠❛❣❡'✐❡ ✷❉ ✭❝❛♠0'❛✮ ❞❡✈❛♥- ❧❡(✉❡❧ ♦♥ ❛ ♣❧❛❝0 ✉♥ ✜❧-'❡ ❞❡ ✢✉♦'❡"❝❡♥❝❡ ✭✜❣✉'❡ ✸✳✷✮✳
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❋✐❣✉$❡ ✸✳✷ ✕ T'✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝-✐♦♥♥❡♠❡♥- ❞✬✉♥ "②"-<♠❡ ❞✬■♠❛❣❡'✐❡ ❞❡ ❋❧✉♦'❡"❝❡♥❝❡ ❡♥

❘0✢❡①✐♦♥✳
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❉❡ "❡❧$ $②$"&♠❡$✱ ✐♥$♣✐,-$ ❞❡$ "❡❝❤♥✐1✉❡$ ❞❡ ✈✐$✐♦♥ ✐♥❞✉$",✐❡❧❧❡✱ $♦♥" ❛♣♣❧✐1✉-$ ❛✉$$✐

❜✐❡♥ 7 ❞❡$ -"✉❞❡$ $✉, ❧❡ ♣❡"✐" ❛♥✐♠❛❧ 1✉❡ $✉, ❧✬❤♦♠♠❡✳

▲❛ ♣❧✉♣❛," ❞❡$ $②$"&♠❡$ ❝♦♥$❛❝,-$ ❛✉ ♣❡"✐" ❛♥✐♠❛❧ ✉"✐❧✐$❡♥" ✉♥❡ ❝❛♠-,❛ ❈❈❉ ,❡❢,♦✐✲

❞✐❡✱ ❡♥ ,❛✐$♦♥ ❞❡ "❡♠♣$ ❞✬✐♥"-❣,❛"✐♦♥ ♣♦✉✈❛♥" ?",❡ $✉♣-,✐❡✉,$ 7 1✉❡❧1✉❡$ $❡❝♦♥❞❡$✱ ❡"

✉♥ -❝❧❛✐,❛❣❡ ❝♦♥$"✐"✉- $♦✐" ❞✬✉♥ ❧❛$❡,✱ $♦✐"✱ ♣❧✉$ ,❛,❡♠❡♥"✱ ❞✬✉♥❡ ❧❛♠♣❡✳ ❖♥ ♣❡✉" ❝✐"❡,

❝♦♠♠❡ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✐♥$",✉♠❡♥"$ ❝♦♠♠❡,❝✐❛✉①✱ ❧❡ ■❱■❙ ❙♣❡❝",✉♠ ♣,♦♣♦$- ♣❛, ❈❛❧✐♣❡, ▲✐❢❡

❙❝✐❡♥❝❡ ❡" ❧❡ ◆✐❣❤" ❖✇❧ ♣❛, ❇❡,"❤♦❧❞✳ ❖♥ ",♦✉✈❡ -❣❛❧❡♠❡♥" ❞❡$ ❛♣♣❛,❡✐❧$ $✐♠✐❧❛✐,❡$ ❝❤❡③

❇✐♦$♣❛❝❡✱ ❍❛♠❛♠❛"$✉ ♦✉ ❑♦❞❛❦✳ ◆♦",❡ ❧❛❜♦,❛"♦✐,❡ ❛ -❣❛❧❡♠❡♥" ❞-✈❡❧♦♣♣- ✉♥ $②$"&♠❡

❜❛$- $✉, ✉♥❡ ❝♦✉,♦♥♥❡ ❞❡ ♣❧✉$✐❡✉,$ ❝❡♥"❛✐♥❡$ ❞❡ ❞✐♦❞❡$ -❧❡❝",♦❧✉♠✐♥❡$❝❡♥"❡$ ❜✐❝♦❧♦,❡$✱

✜❣✉,❡ ✸✳✸✱ ♣,♦❝✉,❛♥" ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛"✐♦♥ ❤♦♠♦❣&♥❡ ❞❡ ✶✵ ❝♠ ❞❡ ❞✐❛♠&",❡ ❡♥✈✐,♦♥

✶

✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✸ ✕ ❙②$"&♠❡ ❞✬■♠❛❣❡,✐❡ ❞❡ ❋❧✉♦,❡$❝❡♥❝❡ ❡♥ ❘-✢❡①✐♦♥ ❛♣♣❧✐1✉- 7 ❧✬✐♠❛❣❡,✐❡

❞✉ ♣❡"✐" ❛♥✐♠❛❧ ❞-✈❡❧♦♣♣- ♣❛, ♥♦",❡ ❧❛❜♦,❛"♦✐,❡✳

T❛, ❛✐❧❧❡✉,$✱ ✉♥ "❡❧ ❞✐$♣♦$✐"✐❢ -1✉✐♣❡ ❧❡ "♦♠♦❣,❛♣❤❡ ❝♦♥"✐♥✉ ❞-❝,✐" ❞❛♥$ ❧❛ ❞❡✉①✐&♠❡

♣❛,"✐❡✳

❖♥ ",♦✉✈❡ -❣❛❧❡♠❡♥" ❞❡$ ❛♣♣❛,❡✐❧$ ❞❡ ❋❘■ ❞❛♥$ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❝❧✐♥✐1✉❡✱ ♥♦"❛♠♠❡♥" ♣♦✉,

❧❡ ❞✐❛❣♥♦$"✐❝ ♣-,♦♣-,❛"♦✐,❡✳ ▲❡ ♣,✐♥❝✐♣❡ ❡$" ❧❡ ♠?♠❡ 1✉❡ ♣♦✉, ❧✬❛♥✐♠❛❧ ❀ ♦♥ ✐♥❥❡❝"❡ ❛✉

♣❛"✐❡♥" ✉♥ ❝♦♠♣♦$- ✢✉♦,❡$❝❡♥" ❝✐❜❧❛♥" ❧❛ "✉♠❡✉,✳ ❊♥ -❝❧❛✐,❛♥" ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♦♣-,❛"♦✐,❡✱ ♦♥

❞-"❡❝"❡ $✉, ✉♥❡ ❝❛♠-,❛ $❡♥$✐❜❧❡ ❧❛ ♣,-$❡♥❝❡ ❞❡ "✉♠❡✉,$ ✢✉♦,❡$❝❡♥"❡$✳ ●❡♥❡,❛❧ ❊❧❡❝",✐❝$

♣,♦♣♦$❡ $✉, ❝❛"❛❧♦❣✉❡ ❧❡ $②$"&♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡,✐❡ ♣-,♦♣-,❛"♦✐,❡ ❞-✈❡❧♦♣♣- ♣❛, ✉♥❡ -1✉✐♣❡ ❞✉

❇❡"❤ ■$,❛❡❧ ❉❡❛❝♦♥❡$$ ▼❡❞✐❝❛❧ ❈❡♥"❡, ❬✷✽❪✳ ❍❛♠❛♠❛"$✉ ♣,♦♣♦$❡ ✉♥❡ $♦♥❞❡ ❝♦♠♣❛❝"❡

❡♥ ✢✉♦,❡$❝❡♥❝❡ 1✉✐ ❛ ❞-❥7 -"- "❡$"-❡ $✉, ",❡♥"❡ ",♦✐$ ♣❛"✐❡♥"❡$✱ ❛✈❡❝ ✉♥ "❛✉① ❞✬❡✣❝❛❝✐"-

❞❡ ✾✹✪ ♣♦✉, ❧❛ ❞-"❡❝"✐♦♥ ❞✉ ❣❛♥❣❧✐♦♥ $❡♥"✐♥❡❧❧❡ ❞❛♥$ ❧❡ ❝❛♥❝❡, ❞✉ $❡✐♥ ❬✷✾❪✳ ❈❡""❡

$♦♥❞❡ ♥❡ ❢♦♥❝"✐♦♥♥❡ ♣❛$ ❡♥ -❝❧❛✐,❛❣❡ ❛♠❜✐❛♥" ❡" ♥-❝❡$$✐"❡ ❞✬-"❡✐♥❞,❡ ❧❛ ❧✉♠✐&,❡ ❞❛♥$ ❧❛

$❛❧❧❡ ❞✬♦♣-,❛"✐♦♥ ♣♦✉, ❡✛❡❝"✉❡, ❧❛ ♠❡$✉,❡✳ ▲❛ ♣,✐♥❝✐♣❛❧❡ ❧✐♠✐"❡ ❞❡ ❝❡""❡ "❡❝❤♥✐1✉❡ ❡$" $❛

❢❛✐❜❧❡ ❝❛♣❛❝✐"- 7 ❞-"❡❝"❡, ❞❡$ ♣❤-♥♦♠&♥❡$ $✐"✉-$ 7 ✉♥❡ ♣,♦❢♦♥❞❡✉, $✉♣-,✐❡✉,❡ 7 1✉❡❧1✉❡$

♠✐❧❧✐♠&",❡$✳ ▲❡$ "✉♠❡✉,$ ♣,♦❢♦♥❞❡$ ♣❛, ❡①❡♠♣❧❡✱ ♠?♠❡ ❞❛♥$ ❧❡ ❝❛$ ❞❡ ❧✬-♣❛✐$$❡✉, ❞✬✉♥

♣❡"✐" ❛♥✐♠❛❧✱ ♥✬❛♣♣❛,❛✐$$❡♥" ♣❛$ ❡♥ ❋❘■ ♦✉ $♦♥" ,❡♥❞✉❡$ ✓ ✢♦✉❡$ ✔ ♣❛, ❧❛ ❞✐✛✉$✐♦♥ ❞❡

❧❛ ❧✉♠✐&,❡✳

✶✳ ❈❡ $②$&'♠❡ ❡$& ❛❝&✉❡❧❧❡♠❡♥& ❝♦♠♠❡/❝✐❛❧✐$1 ♣❛/ ❍❛♠❛♠❛&$✉
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❈✬❡#$ ♣♦✉( ❝♦♥$(❡( ❝❡# ❧✐♠✐$❛$✐♦♥# /✉✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ $❡❝❤♥✐/✉❡✱ ❧❛  ♦♠♦❣$❛♣❤✐❡ ❞❡ ✢✉♦✲

$❡.❝❡♥❝❡ ❞✐✛✉.❡✱ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐# ❋❧✉♦(❡#❝❡♥❝❡ ❉✐✛✉#❡ ❖♣$✐❝❛❧ ❚♦♠♦❣(❛♣❤② ✭❋❉❖❚✮ ❛ <$<

❞<✈❡❧♦♣♣<❡✳

✸✳✹✳✹✳✷ ❚♦♠♦❣(❛♣❤✐❡ ❞❡ ❋❧✉♦(❡2❝❡♥❝❡ ❉✐✛✉2❡ ✭❋❉❖❚✮

❈❡$$❡ ♠<$❤♦❞❡ ♣❡(♠❡$ ❞✬♦❜$❡♥✐( ✉♥❡ ❝❛($♦❣(❛♣❤✐❡ ✸❉ ❞❡ ❧❛ ♣(<#❡♥❝❡ ❞❡# ♠❛(/✉❡✉(#

✢✉♦(❡#❝❡♥$# ❞❛♥# ❧❡# $✐##✉# ❬✸✵❪✳ ❆✉ ❝♦♥$(❛✐(❡ ❞❡# #②#$F♠❡# ❞✬✐♠❛❣❡(✐❡ ♣❛( (<✢❡①✐♦♥✱

❧❛ ♣❧✉♣❛($ ❞❡# $♦♠♦❣(❛♣❤❡# ❜❛#<# #✉( ❧❛ ✢✉♦(❡#❝❡♥❝❡ ❢♦♥❝$✐♦♥♥❡♥$ I ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ #♦✉(❝❡

♣♦♥❝$✉❡❧❧❡ ❡$ ❡♥ ❣<♦♠<$(✐❡ ❞❡ $(❛♥#♠✐##✐♦♥✱ ❝❛( ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♣❡(♠❡$ ❞❡ ❧✐♠✐$❡( ❧❛ ♣❡($✉(❜❛$✐♦♥

❞✉❡ I ❧✬❛✉$♦✢✉♦(❡#❝❡♥❝❡ ❞❡# $✐##✉#✳ ❈✬❡#$ ❝❡ $②♣❡ ❞✬✐♥#$(✉♠❡♥$❛$✐♦♥ /✉✐ ❡#$ ❞<✈❡❧♦♣♣<

❞❛♥# ❧❛ ❞❡✉①✐F♠❡ ♣❛($✐❡✳ ▲❛ #♦✉(❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐F(❡ ❧❛#❡( ❡#$ ♣❧❛❝<❡ ❛✉✲❞❡##♦✉# ❞❡ ❧✬❛♥✐♠❛❧

❡$ #❡ ❞<♣❧❛❝❡ ♣♦✉( ❞<❝(✐(❡ ✉♥❡ ❣(✐❧❧❡ (<❣✉❧✐F(❡ ❞❡ ✶✵ ♣❛( ✶✵ ♣♦#✐$✐♦♥# ❞✬❛❝/✉✐#✐$✐♦♥✱ ❛✈❡❝

✉♥ ♣❛# (<❣✉❧✐❡( $②♣✐/✉❡ ❞❡ ✷ ♠♠✳ N♦✉( ❝❤❛/✉❡ ♣♦#✐$✐♦♥ ❞✉ ❧❛#❡(✱ ❞❡✉① ✐♠❛❣❡# #♦♥$

❣<♥<(❛❧❡♠❡♥$ ❛❝/✉✐#❡# ✿ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❞✐✛✉#✐♦♥✱ ❡$ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ✢✉♦(❡#❝❡♥❝❡ ❛♣(F#

♣♦#✐$✐♦♥♥❡♠❡♥$ ❞✉ ✜❧$(❡ #<❧❡❝$✐♦♥♥< #❡❧♦♥ ❧❡ ✢✉♦(♦♣❤♦(❡ ❝❤♦✐#✐ ♣♦✉( ❧❡ ♠❛(/✉❛❣❡✳ ▲❡#

❞❡✉① ♣✐❧❡# ❞✬✐♠❛❣❡# ♦❜$❡♥✉❡# ♣❡(♠❡$$❡♥$ ❞❡ (❡♠♦♥$❡( I ❧❛ ❝❛($❡ ✸❉ ❞❡ ✢✉♦(❡#❝❡♥❝❡ ❞❡

❧✬❛♥✐♠❛❧ ♣❛( ❧✬✐♥$❡(♠<❞✐❛✐(❡ ❞✬✉♥ ❛❧❣♦(✐$❤♠❡ ❞❡ (❡❝♦♥#$(✉❝$✐♦♥ ✭✜❣✉(❡ ✸✳✹✮✳
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8 ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❝②❝❧♦&(♦♥✱ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈♦❧✉♠✐♥❡✉*❡ ❡& &(R* ❝♦S&❡✉*❡✳ ❊&❛♥& ❞♦♥♥) 0✉❡ ❧❡*

✐*♦&♦♣❡* ♦♥& ✉♥❡ ❞✉()❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ *❡✉❧❡♠❡♥& 0✉❡❧0✉❡* ❤❡✉(❡*✱ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞♦✐& 9&(❡ ♣()*❡♥&❡

*✉( ❧❡ *✐&❡✱ ❝❡ 0✉✐ ❝♦♥*&✐&✉❡ ✉♥❡ ❝♦♥&(❛✐♥&❡ ✐♠♣♦(&❛♥&❡✳ ❚♦✉* ❝❡* ❢❛❝&❡✉(* ❢♦♥& ❞✉ P❊❚

✉♥❡ &❡❝❤♥✐0✉❡ &(R* ❝♦S&❡✉*❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥&✱ ❡❧❧❡ ♥✬❛ ♣❛* *♦♥ ♣❛(❡✐❧ ❡♥ &❡(♠❡* ❞❡ *❡♥*✐❜✐❧✐&)

❞❡ ❞)&❡❝&✐♦♥ ✿ ✉♥ P❊❚ ♣❡✉& &②♣✐0✉❡♠❡♥& ❞)&❡❝&❡( ❞❡* ❝♦♥❝❡♥&(❛&✐♦♥* ❛❧❧❛♥& ❞❡ 10−11 8
10−12♠♦❧✳L−1 ❬✸✼❪✳ ▲✬✐♠❛❣❡(✐❡ ♦♣&✐0✉❡ ♠♦❧)❝✉❧❛✐(❡ ❡*& ✉♥ ♣❡✉ ♠♦✐♥* *❡♥*✐❜❧❡✱ ❧✐♠✐&)❡ 8
∼ 10−9 mol.L−1 ✭✈♦✐( ♣❛(❛❣(❛♣❤❡ ✹✳✷✳✹✮✱ ❡& ❧✐♠✐&)❡ ❡♥ ♣(♦❢♦♥❞❡✉( ❞✬✐♥✈❡*&✐❣❛&✐♦♥✱ ♠❛✐*
❡❧❧❡ ❡*& ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥* ❝♦S&❡✉*❡ ❡♥ &❡(♠❡* ❞✬✐♥*&(✉♠❡♥&❛&✐♦♥ ❡& ♠♦✐♥* ❝♦♥&(❛✐❣♥❛♥&❡

❞✬✉♥ ♣♦✐♥& ❞❡ ✈✉❡ ❧♦❣✐*&✐0✉❡✳
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▲❡* ✐♠❛❣❡(✐❡* ♦♣&✐0✉❡ ❡& ✉❧&(❛*♦♥♦(❡ *♦♥& ❛**❡③ *✐♠✐❧❛✐(❡* ♣❛( ❞❡ ♥♦♠❜(❡✉① ❛*♣❡❝&* ✿

❧❡✉( ❝♦S& ❡*& )0✉✐✈❛❧❡♥&✱ ❡❧❧❡* *♦♥& ❛**❡③ ♣❡✉ ✐♥✈❛*✐✈❡*✱ ❡& *♦♥& &♦✉&❡* ❞❡✉① ❝❛♣❛❜❧❡*

❞✬✐♠❛❣❡(✐❡ ❢♦♥❝&✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ▲❡* ♠❛(0✉❡✉(* ❢♦♥❝&✐♦♥♥❡❧* ❞❡ ❧✬)❝❤♦❣(❛♣❤✐❡ *♦♥& ❞❡* ♠✐❝(♦✲

❜✉❧❧❡* ❞❡ ❣❛③ ✐♥❥❡❝&)❡* ♣❛( ✈♦✐❡ ✐♥&(❛✈❡✐♥❡✉*❡✳ ❈❡* ♠✐❝(♦❜✉❧❧❡* ♦♥& ✉♥ ❞❡❣() ❞✬)❝❤♦❣)✲

♥)✐❝✐&) ✐♠♣♦(&❛♥&❡✱ ❧❛(❣❡♠❡♥& *✉♣)(✐❡✉( 8 ❝❡❧✉✐ ❞❡* &✐**✉* ❡♥✈✐(♦♥♥❛♥&*✳ ❈❡&&❡ &❡❝❤♥✐0✉❡

♣❡✉& 9&(❡ ✉&✐❧✐*)❡ ♣♦✉( ✐♠❛❣❡( ❞❡* ✈❛✐**❡❛✉① *❛♥❣✉✐♥* ❞❛♥* ❞❡* ♦(❣❛♥❡*✱ ♣♦✉( ♠❡*✉(❡(

❞❡* ✢✉① *❛♥❣✉✐♥* ❞❛♥* ❧❡ ❝]✉(✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉& 9&(❡ ✉&✐❧✐*)❡ ❡♥ ✐♠❛❣❡(✐❡ ♠♦❧)❝✉❧❛✐(❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝✲

&✐♦♥♥❛❧✐*❛♥& ❧❡* ♠✐❝(♦❜✉❧❧❡* ❛✈❡❝ ❞❡* ❧✐❣❛♥❞* *♣)❝✐✜0✉❡* ❞❡* &✐**✉* ♠❛❧❛❞❡*✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥&✱

8 ❧✬❤❡✉(❡ ❛❝&✉❡❧❧❡✱ ❝❡&&❡ &❡❝❤♥✐0✉❡ ♥✬❛ ♣❛* ❡♥❝♦(❡ )&) ❛♣♣(♦✉✈)❡ ♣♦✉( ✉♥❡ ✉&✐❧✐*❛&✐♦♥

❝❧✐♥✐0✉❡✱ &♦✉& ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛(& ❞❡ ❝❡❧❧❡* 0✉✐ ✉&✐❧✐*❡♥& ❞❡* ♠❛(0✉❡✉(* ✢✉♦(❡*❝❡♥&*✳

❆❝&✉❡❧❧❡♠❡♥&✱ ♦♥ ❝♦♥*✐❞R(❡ 0✉❡ ❧❡* ✉❧&(❛*♦♥* ❡& ❧✬✐♠❛❣❡(✐❡ ♦♣&✐0✉❡ *♦♥& &(R* ❝♦♠♣❧)✲

♠❡♥&❛✐(❡* ✿ ❧❡* ✉❧&(❛*♦♥* ♦♥& ✉♥❡ ❣(❛♥❞❡ ♠❛&✉(✐&) ♣♦✉( (❡♥❞(❡ ❝♦♠♣&❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦(♠❛&✐♦♥

♠♦(♣❤♦❧♦❣✐0✉❡✱ ❡& ❧✬✐♠❛❣❡(✐❡ ♦♣&✐0✉❡ *❡♠❜❧❡ ♣❧✉* ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉( ♠❛(0✉❡( *♣)❝✐✜0✉❡♠❡♥&

❝❡(&❛✐♥* &②♣❡* ❞❡ &✐**✉* ✭✐♠❛❣❡(✐❡ ❢♦♥❝&✐♦♥♥❡❧❧❡✮✳ ◆♦✉* ❞♦♥♥❡(♦♥* ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝♦♠✲

❜✐♥❛✐*♦♥ ❞❡ ❝❡* ❞❡✉① ♠♦❞❛❧✐&)* ❞❛♥* ❧❡ ❝❤❛♣✐&(❡ ✺ ❞❡ ❧❛ &(♦✐*✐R♠❡ ♣❛(&✐❡✳
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▲❡ ♣❤$♥♦♠(♥❡ ♦♣)♦❛❝♦✉-)✐/✉❡ ♣❡0♠❡) ❧❛ ❞$)❡❝)✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡- ❛❝♦✉-)✐/✉❡- $♠✐-❡- ♣❛0

✉♥ )✐--✉ -♦✉- ❧✬❡✛❡) ❞❡- ❞✐❧❛)❛)✐♦♥- )❤❡0♠✐/✉❡- ❞✉❡- 5 ❧✬❛❜-♦0♣)✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ ❧✉♠✐♥❡✉-❡✳

▲❛ 0❡❝♦♥-)0✉❝)✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡-) ♣❧✉- -✐♠♣❧❡ /✉❡ ❞❛♥- ❧❛ ❚❖❉ ❝❛0 ❧❡- ♦♥❞❡- ❛❝♦✉-)✐/✉❡-

-♦♥) ♣❡✉ ❞✐✛✉-$❡- ♣❛0 ❧❡- )✐--✉-✳ ❈❡))❡ ♠$)❤♦❞❡ ♣❡0♠❡) $❣❛❧❡♠❡♥) ❞❡ ❧♦❝❛❧✐-❡0 ❞❡- )0❛✲

❝❡✉0- ❛❜-♦0❜❛♥)- ❡♥ ❡①❝✐)❛♥) ❧❡- )✐--✉- 5 ♣❧✉-✐❡✉0- ❧♦♥❣✉❡✉0- ❞✬♦♥❞❡✳ ?❛0 0❛♣♣♦0) 5 ❧❛

)♦♠♦❣0❛♣❤✐❡ ♦♣)✐/✉❡ ❡❧❧❡ ♦✛0❡ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉0❡ 0$-♦❧✉)✐♦♥✳ ❉❡- $)✉❞❡- ♣0$❧✐♠✐♥❛✐0❡- ♦♥)

♠♦♥)0$ -♦♥ ✐♥)$0@) ♣♦✉0 ❞❡ ♥♦♠❜0❡✉-❡- ❛♣♣❧✐❝❛)✐♦♥- ❝❧✐♥✐/✉❡-✱ ♥♦)❛♠♠❡♥) ❡♥ ♠❛♠✲

♠♦❣0❛♣❤✐❡ ❬✸✽❪✳ ❊♥ 0❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧✬♦♣)♦❛❝♦✉-)✐/✉❡ ❡-) ❛❝)✉❡❧❧❡♠❡♥) ❧✐♠✐)$❡ ♣❛0 ❧✬❛❜-❡♥❝❡

❞✬✐♥❢♦0♠❛)✐♦♥ ❛ ♣0✐♦0✐ -✉0 ❧❛ ❢♦♥❝)✐♦♥ ❞✬$❝❧❛✐0❡♠❡♥) ❞❡- )✐--✉- ❡♥ ♣0♦❢♦♥❞❡✉0✳ ■❧ ♣❛0❛✐)
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❇✐❧❛♥
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❡) ✐♥)0♦❞✉✐) ❧❡- ❞✐✛$0❡♥)❡- ♠$)❤♦❞❡- ♦♣)✐/✉❡- ♣❡0♠❡))❛♥) ❞❡ ❧❡- ♦❜-❡0✈❡0✳ ▲❛ )♦♠♦❣0❛✲
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%❡)♠✐♥2 ❧❛ ❣2♦♠2%)✐❡ ❞✬❛❝!✉✐1✐%✐♦♥ ♦♣%✐♠❛❧❡ ♣♦✉) ✉♥ ❝❛1 ♣❛)%✐❝✉❧✐❡) ✭♠❛♠♠♦❣)❛♣❤✐❡✮✱

♥♦✉1 2✈❛❧✉❡)♦♥1 ❧❛ ♣)2❝✐1✐♦♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐1❛%✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥❝❧✉1✐♦♥ ✢✉♦)❡1❝❡♥%❡ ❞❛♥1 ✉♥ ❢❛♥✲

%J♠❡ 1✐♠✉❧❛♥% ❧❡1 ♣)♦♣)✐2%21 ♦♣%✐!✉❡1 ❞✉ 1❡✐♥✳ ❈❡❝✐ ♥♦✉1 ♣❡)♠❡%%)❛ ❞❡ ❝♦♥❝❧✉)❡ 1✉)

❧✬❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐%2  ❧✬❤♦♠♠❡ ❞❡ ❧❛ %♦♠♦❣)❛♣❤✐❡ ❞❡ ✢✉♦)❡1❝❡♥❝❡ ❝♦♥%✐♥✉❡✳

✸✼



❈❤❛♣✐%&❡ ✶

◗✉❡❧❧❡, ❧♦♥❣✉❡✉&, ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ %&❛✈❛✐❧

♣❡&♠❡%%❡♥% ❞❡ ♠✐♥✐♠✐,❡& ❧❡, ❡✛❡%, ❞❡

❧✬❛❜,♦&♣%✐♦♥ ❞❡, %✐,,✉, ❄

✶✳✶ ▲❡$ ♣❧❛❣❡$ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉- ❞✬♦♥❞❡ ♣-♦♣♦$/❡$ ♣❛- ❧❡$

$②$12♠❡$ ❡①✐$1❛♥1$

 ❧✉#✐❡✉&# '(✉✐♣❡# ❞❡ &❡❝❤❡&❝❤❡ ♦♥/ ❞'✈❡❧♦♣♣' ❞❡# ❞✐#♣♦#✐/✐❢# ❞✬✐♠❛❣❡&✐❡ ❞❡ ✢✉♦&❡#✲

❝❡♥❝❡ ♣♦✉& ❧❡ ♣❡/✐/ ❛♥✐♠❛❧ ❜❛#'# #✉& ❞❡# ♠❡#✉&❡# ❝♦♥/✐♥✉❡#✳ ❈❡# /&❛✈❛✉① ♣&'❧✐♠✐♥❛✐&❡#

♦♥/ ❞♦♥♥' ❧✐❡✉ < ❤✉✐/ #②#/>♠❡# ❝♦♠♠❡&❝✐❛❧✐#'# ❞♦♥/ ❧❡# ❢♦♥❝/✐♦♥# #♦♥/ &'#✉♠'❡# ❞❛♥# ✉♥

/❛❜❧❡❛✉ ❡♥ ❛♥♥❡①❡✱ ♣❛❣❡ ✶✹✻✳

❙❡✉❧❡♠❡♥/ ❞❡✉① ❞❡ ❝❡# #②#/>♠❡# ♣♦##>❞❡♥/ ✉♥❡ ❢♦♥❝/✐♦♥ ❞❡ /♦♠♦❣&❛♣❤✐❡ ✸❉ ❜❛#'❡

#✉& ✉♥❡ ♠'/❤♦❞❡ ❝♦♥/✐♥✉❡ ❬✹✶❪✳ ▲❛ /❛❜❧❡ ✶✳✶ ♣&'#❡♥/❡ ❧❡# #♦✉&❝❡# ❞❡ ❧✉♠✐>&❡ ❡/ ❧❡ /②♣❡

❞❡ ✜❧/&❛❣❡ ❞❡# ❞❡✉① #②#/>♠❡# ❝♦♠♠❡&❝✐❛❧✐#'# ❞❡ /♦♠♦❣&❛♣❤✐❡ ❝♦♥/✐♥✉❡ ❞✉ ♣❡/✐/ ❛♥✐♠❛❧✳

❈❛❧✐♣❡& ▲✐❢❡ ❙❝✐❡♥❝❡

■❱■❙ ❙♣❡❝&'✉♠

,❡&❦✐♥ ❊❧♠❡&

❋▼❚ ✷✺✵✵ ▲❳

▲❛♠♣❡ ❚✉♥❣345♥❡

✶✵ ✜❧4&❡3 ❞✬❡①❝✐4❛4✐♦♥

✹ ❞✐♦❞❡3 ❧❛3❡&

✻✸✺✱✻✼✵✱✼✹✺✱✼✽✵ ♥♠

✶✽ ✜❧4&❡3 ❞✬D♠✐33✐♦♥ ✿

✸✹✵ ✲ ✶✶✵✵ ♥♠

✹ ✜❧4&❡3 ❞✬D♠✐33✐♦♥ ✿

✻✺✵ ✲ ✻✼✵ ♥♠

✻✾✵ ✲ ✼✹✵ ♥♠

✼✼✵ ✲ ✽✵✵ ♥♠

✽✵✺✰

❚❛❜❧❡ ✶✳✶ ✕ ❙♦✉&❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐>&❡ ❡/ ✜❧/&❛❣❡ ❞❡# ❞❡✉① #②#/>♠❡# ❝♦♠♠❡&❝✐❛❧✐#'# ❞❡ /♦♠♦✲

❣&❛♣❤✐❡ ❞❡ ✢✉♦&❡#❝❡♥❝❡ ♣&'❝❧✐♥✐(✉❡# ❬✹✶❪✳

 ♦✉& ❝❡ (✉✐ ❝♦♥❝❡&♥❡ ❧❛ #♦✉&❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐>&❡✱ ❧❡# ❞❡✉① #②#/>♠❡# ♦♥/ ❞❡# ❛♣♣&♦❝❤❡# &❛❞✐✲

❝❛❧❡♠❡♥/ ❞✐✛'&❡♥/❡#✳ ▲❡ #②#/>♠❡ ❞❡ ❈❛❧✐♣❡& ▲✐❢❡ ❙❝✐❡♥❝❡ ✉/✐❧✐#❡ ✉♥❡ ❧❛♠♣❡ < /✉♥❣#/>♥❡

✜❜&'❡✳ ❈❡ /②♣❡ ❞❡ ❧❛♠♣❡ ❞'❣❛❣❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉& ❡/ ♣♦##>❞❡ ✉♥ &❡♥❞❡♠❡♥/ '♥❡&❣'✲

/✐(✉❡ /&># ❢❛✐❜❧❡ ✭10−4 ♣♦✉& ✉♥❡ ❧❛♠♣❡ ❞❡ ✶✺✵ ❲✮ ❝❛& ❧❡ ✜❧❛♠❡♥/ &❛②♦♥♥❡ ❞❛♥# /♦✉/ ❧❡

✸✽



 ♣❡❝$%❡ ✈✐ ✐❜❧❡ ❡$ ✐♥❢%❛%♦✉❣❡✳ ▲❛ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦❤3%❡♥❝❡  ♣❛$✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛♠♣❡ ❧✐♠✐$❡ 3❣❛❧❡♠❡♥$

❧❡ $❛✉① ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❛♥ ❧❛ ✜❜%❡ ♦♣$✐8✉❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ❧❛♠♣❡ ; ✜❧❛♠❡♥$ ♦♥$ ✉♥❡ ❞✉%3❡ ❞❡

✈✐❡ ❝♦✉%$❡ ✭✷✵✵✵ ❤❡✉%❡ ✮✱ ❝❡ 8✉✐ ✐♠♣❧✐8✉❡ ❧✬✐♥$❡%✈❡♥$✐♦♥ ❞✬✉♥ $❡❝❤♥✐❝✐❡♥ ♣♦✉% ❝❤❛♥❣❡% ❧❛

❧❛♠♣❡ ❡$ %3❛❧✐ ❡% ❧❡ %3❣❧❛❣❡ ♣❛%❢♦✐ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦ ✐$✐♦♥ ❞✉ ✜❧❛♠❡♥$✳ ▲❛ ❞✉%3❡ ❞❡ ✈✐❡

❞✬✉♥❡ ❧❛♠♣❡ ❝♦%%❡ ♣♦♥❞❛♥$ ❛✉ ♠♦♠❡♥$ ♦A  ❛ ♣✉✐  ❛♥❝❡ ❛ ♣❡%❞✉ ✉♥ ❢❛❝$❡✉% ✷✱ ✐❧ ♥✬❡ $

♣❛ ♣♦  ✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛%❡% 8✉❛♥$✐$❛$✐✈❡♠❡♥$ ❞❡ %3 ✉❧$❛$ ❜✐♦❧♦❣✐8✉❡ ♦❜$❡♥✉ ❛✉ ❞3❜✉$

❡$ ; ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛♠♣❡✱ ; ♠♦✐♥ ❞❡ ♠❡$$%❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ ♣%♦$♦❝♦❧❡ ❞❡ ♠♦♥✐$♦%✐♥❣

❝♦♥$%❛✐❣♥❛♥$✳

▲❡ ❧❛ ❡% ✉$✐❧✐ 3 ♣❛% ❧❡  ② $C♠❡ ❞❡ D❡%❦✐♥ ❊❧♠❡% ♦♥$ ❧✬❛✈❛♥$❛❣❡ ❞✬❛✈♦✐% ✉♥❡ ❞✉%3❡

❞❡ ✈✐❡ ❜✐❡♥  ✉♣3%✐❡✉%❡ ; ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛♠♣❡ ✭$❤3♦%✐8✉❡♠❡♥$ ✺✵ ✵✵✵ ❤❡✉%❡ ✮✱ ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉%

%❡♥❞❡♠❡♥$ 3♥❡%❣3$✐8✉❡✱ ❡$ ✉♥❡ ✜♥❡  ❡  ♣❡❝$%❛❧❡  ✐♠♣❧✐✜❛♥$ ❝♦♥ ✐❞3%❛❜❧❡♠❡♥$ ❧❡ ✜❧$%❛❣❡✳

■❧ ♥♦✉  ❡♠❜❧❡♥$ ❞♦♥❝ ♣❧✉ ❛♣♣%♦♣%✐3 ♣♦✉% ❧✬❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥ ✈✐ 3❡✳ ❚♦✉$❡❢♦✐ ✱ ❧❡ ❞❡✉① ♣%❡✲

♠✐❡% ❧❛ ❡% ; ✻✸✺ ♥♠ ❡$ ✻✼✵ ♥♠✱  ♦♥$  ✐$✉3 ; ❧✬❡①$%3♠✐$3 ❞❡ ❧❛ ❢❡♥M$%❡ $❤3%❛♣❡✉$✐8✉❡

❞3✜♥✐❡ ♣❛❣❡ ✽✳ ■❧ ♥❡  ❡♠❜❧❡♥$ ❞♦♥❝ ♣❛ ♦♣$✐♠❛✉① ♣♦✉% ❧❛ $%❛✈❡% 3❡ ❞❡ $✐  ✉ ❢♦%$❡♠❡♥$

❛❜ ♦%❜❛♥$ ✱ ❝❡ 8✉✐ ♣❡✉$ ❛✈♦✐% ♣♦✉% ❝♦♥ 38✉❡♥❝❡ ✉♥  ✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦%❡ ❝❡♥❝❡ ❢❛✐❜❧❡✱ ✈♦✐%❡

✐♥❞3$❡❝$❛❜❧❡ ❞❡✈❛♥$ ❧❡  ✐❣♥❛❧ ❞✬❛✉$♦✢✉♦%❡ ❝❡♥❝❡✳ ▲❡ $%♦✐ ✐C♠❡ ❧❛ ❡% ; ✼✹✺ ♥♠  ❡♠❜❧❡

✐❞3❛❧❡♠❡♥$  ✐$✉3 ❞❛♥ ❧❡ ❢❡♥M$%❡ $❤3%❛♣❡✉$✐8✉❡✳ ❚♦✉$❡❢♦✐ ✱ ❧❛ $❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❞✐♦❞❡ ❧❛✲

 ❡% ; ❝❡$$❡ ❧♦♥❣✉❡✉% ❞✬♦♥❞❡ ♥✬❡ $ ♣❛ ♦♣$✐♠❛❧❡✱ ❝❡ 8✉✐ ❛ ♣♦✉% ❝♦♥ 38✉❡♥❝❡ ✉♥❡ ♣✉✐  ❛♥❝❡

❧✐♠✐$3❡ ; ✶✵✲✷✵ ♠❲ ❡$ ✉♥ ❡♥❝♦♠❜%❡♠❡♥$  ✉♣3%✐❡✉%✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉% ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ ❞❡%♥✐❡% ❧❛ ❡%

; ✼✽✵ ♥♠ ❡ $ ♦♣$✐♠❛❧❡  ✉% ❧❡ ♣❧❛♥ $❡❝❤♥♦❧♦❣✐8✉❡ ❡$ ❞❡♠❡✉%❡ ❞❛♥ ❧❛ ❢❡♥M$%❡ ♣❤② ✐♦❧♦✲

❣✐8✉❡✳ ■❧ ♥❡ ♣❡✉$ ❡♥ %❡✈❛♥❝❤❡ ❡①❝✐$❡% 8✉✬✉♥ ♥♦♠❜%❡ ❞❡ ♠❛%8✉❡✉% ❧✐♠✐$3 ; ❝❡✉① ❞♦♥$

❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉% ❞✬♦♥❞❡ ❞✬3♠✐  ✐♦♥ ❡ $  ✉♣3%✐❡✉%❡ ; ✽✵✵ ♥♠✱ $❡❧ 8✉❡ ❧✬■❈● ❡$ ❧✬■❘ ❉②❡✳

❊♥✜♥✱ ❢❛❝❡ ❛✉① ♥♦♠❜%❡✉① ✜❧$%❡ ❞✬3♠✐  ✐♦♥ ❞✐ ♣♦♥✐❜❧❡  ✉% ❝❡  ② $C♠❡ ✱ ✐❧ ♥✬❡ $

♣❛ ❝❡%$❛✐♥ 8✉❡ ❧✬✉$✐❧✐ ❛$❡✉% ❜✐♦❧♦❣✐ $❡  ❛❝❤❡ ❧❡8✉❡❧ ✉$✐❧✐ ❡% ♣♦✉% ♦❜$❡♥✐% ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉%❡

♦❜ ❡%✈❛$✐♦♥ ❞✉ ♣❤3♥♦♠C♥❡ 8✉✬✐❧ %❡❝❤❡%❝❤❡✳

◆♦✉ ❛❧❧♦♥ ❞♦♥❝ $X❝❤❡% ❞❡ ❞3$❡%♠✐♥❡% 8✉❡❧❧❡  ♦✉%❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐C%❡ ❡$ 8✉❡❧ ✢✉♦%♦♣❤♦%❡

♣❡%♠❡$$❡♥$ ❞✬❛  ✉%❡% ✉♥❡ ♠❡ ✉%❡ ♦♣$✐♠❛❧❡ ❞❛♥ ❧❡ $✐  ✉ ❧❡ ♣❧✉ ❛❜ ♦%❜❛♥$ ✳

✶✳✷ ▲❡ ✢✉♦(♦♣❤♦(❡ ❡+ ❧❛ .♦✉(❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐3(❡ ♦♣+✐♠❛✉①

♣♦✉( ❧❛ ♠❡.✉(❡ ❞❛♥. ❧❡. ♦(❣❛♥❡. ❧❡. ♣❧✉. ❛❜.♦(✲
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❜❧❛♥❝❤❡ '♦✉' ❝❡ '✉♣♣♦+,✳ ❆✉✲❞❡''✉' ❞❡ ❧✬❛♥✐♠❛❧✱ ♥♦✉' ❛✈♦♥' ♣❧❛❝6 ✉♥❡ ❞❡✉①✐8♠❡ ✜❜+❡

+❡❧✐6❡ : ✉♥ '♣❡❝,+♦♠8,+❡✳ ❊♥ ❞6♣❧❛<❛♥, ❧❡' ✜❜+❡' ❛✉✲❞❡''✉' ❡, ❛✉✲❞❡''♦✉' ❞❡ ❞✐✛6+❡♥,'

♦+❣❛♥❡'✱ ♥♦✉' ♠❡'✉+♦♥' ❞♦♥❝ ❧❡' '♣❡❝,+❡' ❞✬❛❜'♦+♣,✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡,'✳ ▲❡' +6'✉❧,❛,'✱ ❝♦++✐✲

❣6' ❞✉ '♣❡❝,+❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛♠♣❡✱ '♦♥, ♣+6'❡♥,6' '✉+ ❧❛ ✜❣✉+❡ ✶✳✶✳ ■❧' '♦♥, +❡♣+6'❡♥,6' '♦✉'

✉♥❡ ❢♦+♠❡ ♥♦+♠❛❧✐'6❡ : ✽✵✵ ♥♠✱ ❝❛+ ♥♦✉' ♥❡ ♥♦✉' ✐♥,6+❡''♦♥' ♣❛'✱ ♣♦✉+ ❧✬✐♥',❛♥,✱ : ❧❛
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❋✐❣✉$❡ ✶✳✶ ✕ ❙♣❡❝,+❡' ❞✬❛❜'♦+♣,✐♦♥ ❞✬✉♥❡ '♦✉+✐' ♠❡'✉+6' : ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ '♦✉+❝❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ❡,

❞✬✉♥ '♣❡❝,+♦♠8,+❡ ✜❜+6'✳ ▲❡' ✜❜+❡' ❞✬❡①❝✐,❛,✐♦♥ ❡, ❞❡ ❞6,❡❝,✐♦♥ '♦♥, ♣❧❛❝6❡' ❞❡ ♠❛♥✐8+❡

: ✐♥,❡+❝❛❧❡+ '✉❝❝❡''✐✈❡♠❡♥, ❧❡ ❢♦✐❡✱ ❧❛ ♣❡❛✉ ❡, ❧❛ ❝❛❣❡ ,❤♦+❛❝✐G✉❡ ✭♣♦✉♠♦♥'✮ ❞❡ ❧❛ '♦✉+✐'

❡♥,+❡ ❧❡' ❞❡✉① ✜❜+❡'✳

◆♦✉' ❝♦♥',❛,♦♥' G✉❡ ❧❡' '♣❡❝,+❡' ♦❜,❡♥✉' '✉+ ❧❛ '♦✉+✐' '♦♥, ,+8' ♣+♦❝❤❡' ❞❡' '♣❡❝,+❡'

❞✬❛❜'♦+♣,✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤6♠♦❣❧♦❜✐♥❡ ✭✜❣✉+❡ ✶✳✷✱ ♣❛❣❡ ✻✮✱ ❝❡ G✉✐ ❝♦♥✜+♠❡ ❧✬❤②♣♦,❤8'❡ ❣6♥6+❛❧❡✲

♠❡♥, ❛❞♠✐'❡ '❡❧♦♥ ❧❛G✉❡❧❧❡ ❧❡ '❛♥❣ ❡', ❧❡ ♣+✐♥❝✐♣❛❧ ❛❜'♦+❜❡✉+✳ ◆♦✉' ❝♦♥',❛,♦♥' 6❣❛❧❡♠❡♥,

G✉❡ ❧❛ ❢❡♥N,+❡ ,❤6+❛♣❡✉,✐G✉❡ ❞6✜♥✐❡ ❡♥,+❡ ✼✵✵ ❡, ✽✺✵ ♥♠ ❞❡♠❡✉+❡ ✈❛❧❛❜❧❡ ❞❛♥' ❧❡ ❝❛'

❞✬✉♥❡ ❧✉♠✐8+❡ ,+❛✈❡+'❛♥, ❧❛ ,♦,❛❧✐,6 ❞✬✉♥ ❛♥✐♠❛❧✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬6❝❛+, '♣❡❝,+❛❧ ❡', ,+8' ❢❛✐❜❧❡

❞❛♥' ❝❡,,❡ ❢❡♥N,+❡✱ ❛❧♦+' G✉✬✐❧ ❡', ♣❧✉' ✐♠♣♦+,❛♥, ❡♥,+❡ ✻✵✵ ❡, ✼✵✵ ♥♠✳

◆♦✉' ❞❡✈♦♥' ❞♦♥❝ ❝❤♦✐'✐+ ✉♥ ❧❛'❡+ ❡, ✉♥ ✢✉♦+♦♣❤♦+❡ ❝♦♠♣+✐' ❞❛♥' ❝❡,,❡ ❢❡♥N,+❡ ♣♦✉+

♦♣,✐♠✐'❡+ ❧✬♦❜'❡+✈❛,✐♦♥ ❞❛♥' ❧❡' ,✐''✉' ❧❡' ♣❧✉' ❛❜'♦+❜❛♥,'✳

✶✳✷✳✷ ◗✉❡❧❧❡ ❡'( ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉- ❞✬♦♥❞❡ ❧❛'❡- ♦♣(✐♠❛❧❡ ❄

R♦✉+ ❞6,❡+♠✐♥❡+ ❡♠♣✐+✐G✉❡♠❡♥, ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉+ ❞✬♦♥❞❡ ❧❛'❡+ ♦♣,✐♠❛❧❡✱ ♥♦✉' ✐♥',❛❧❧♦♥'

✉♥❡ '♦✉+✐' ❛♥❡',❤6'✐6❡ '✉+ ✉♥ '✉♣♣♦+, ❡♥ ✈❡++❡✳ ❆ ❧❛ ✈❡+,✐❝❛❧❡ ❞✉ ❝❡♥,+❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛❣❡

,❤♦+❛❝✐G✉❡✱ ♥♦✉' ♣❧❛<♦♥' ✉♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐+❡ ❝♦♥,❡♥❛♥, ✉♥ ✢✉♦+♦♣❤♦+❡✱ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥,+❛,✐♦♥ +❡✲

♣+6'❡♥,❛,✐✈❡ ❞✉ ,❛✉① ❞❡ ♠❛+G✉❛❣❡ G✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉, ♦❜'❡+✈❡+ '✉+ ✉♥❡ ,✉♠❡✉+ ♠❛+G✉6❡ ✭5µl
❞✬✉♥❡ '♦❧✉,✐♦♥ ❝♦♥❝❡♥,+6❡ : 0, 5µM✮ ❬✹✺❪ ✳

◆♦✉' ♠❡'✉+♦♥' ❧❡ '✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦+❡'❝❡♥❝❡ ❣6♥6+6 ♣❛+ G✉❛,+❡ ❧❛'❡+' ✿ ✻✸✺✱ ✻✾✵✱ ✼✺✵

❡, ✽✵✵ ♥♠ ❡, ,+♦✐' ✢✉♦+♦♣❤♦+❡' ✿ ❈②✺✱ ❆❧❡①❛ ✼✵✵ ❡, ✼✺✵✳ ❈❡' ♠❡'✉+❡' '♦♥, +6❛❧✐'6❡' :

❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛♠6+❛ '❝✐❡♥,✐✜G✉❡ ',❛♥❞❛+❞ ✭❍❛♠❛♠❛,'✉ ❖+❝❛✲❆●✮ ❡, ❞✬✉♥ ✜❧,+❡ ❛❞❛♣,6
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♣♦✉♠♦♥* ❞❡ ❧✬❛♥✐♠❛❧ ✈✐✈❛♥5 ♣♦✉$ ✉♥❡ ❡①❝✐5❛5✐♦♥ ❧❛*❡$ I ✻✸✺ ♥♠ ❡5 ✉♥ ✢✉♦$♦♣❤♦$❡ ❆❧❡①❛

❋❧✉♦$ ✼✵✵✳ ✭❜✮ ❊①❝✐5❛5✐♦♥ ❧❛*❡$ I ✻✾✵ ♥♠ ❡5 ✢✉♦$♦♣❤♦$❡ ❆❧❡①❛ ❋❧✉♦$ ✼✵✵✳ ✭❝✮ ❊①❝✐5❛5✐♦♥

❧❛*❡$ I ✻✸✺ ♥♠ ❡5 ✢✉♦$♦♣❤♦$❡ ❈②✺✳ ✭❞✮ ❊①❝✐5❛5✐♦♥ ❧❛*❡$ I ✻✾✵ ♥♠ ❡5 ✢✉♦$♦♣❤♦$❡ ❈②✺✳

▲❡ *✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣❛$5 ❡5 ❞✬❛✉5$❡ ❞✉ ❝❛♣✐❧❧❛✐$❡ ✢✉♦$❡*❝❡♥5 ❝♦$$❡*♣♦♥❞ I ❧✬❛✉5♦✢✉♦$❡*❝❡♥❝❡
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❞❡- ✜❧$4❡-✳

◆♦✉- ❝♦♥-$❛$♦♥-  ✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉4 ❞✬♦♥❞❡ ❧❛ ♣❧✉- ❞7❢❛✈♦4❛❜❧❡ ❡-$ ✻✾✾ ♥♠ ❝❛4 ❝❡❧❧❡ ♣♦✉4

❧❛ ✉❡❧❧❡ ❧❛ $4❛♥-♠✐--✐♦♥ ❞✉ ❧❛-❡4 ♣❛4 ❧❡- ✜❧$4❡- ❡-$ ❧❛ ♣❧✉- ❣4❛♥❞❡✳ ❖♥ ♥♦$❡4❛ 7❣❛❧❡♠❡♥$

 ✉❡❧❡ ♣♦✉✈♦✐4 ❞✬❛44D$ ❞❡- ✜❧$4❡- ♣4❡♥❞ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉4 ❝♦♠♣4✐-❡ ❡♥$4❡ 10−5 ❡$ 10−6 # ❝❡$$❡

❧♦♥❣✉❡✉4 ❞✬♦♥❞❡✳

▲✬♦♣$✐♠✐-❛$✐♦♥ ❞✉ ✜❧$4❛❣❡ ❡-$ 7❣❛❧❡♠❡♥$ ❢❛✐$❡ -✉✐✈❛♥$ ✉♥ -❡❝♦♥❞ ❝4✐$C4❡ ✿ ❧✬❛❞7 ✉❛✲

$✐♦♥ ❞✉ -♣❡❝$4❡ ❞❡ $4❛♥-♠✐--✐♦♥ ❞❡- ✜❧$4❡- ❛✈❡❝ ❝❡❧✉✐ ❞✬❛❜-♦4♣$✐♦♥ ❡$ ❞✬7♠✐--✐♦♥ ❞✉

✢✉♦4♦♣❤♦4❡ ❝❤♦✐-✐✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛4❛✐-♦♥ ❞❡ ❧❡✉4- -♣❡❝$4❡- ❡-$ ♣47-❡♥$7❡ -✉4 ❧❛ ✜❣✉4❡ ✶✳✺✳

✹✸



❋✐❣✉$❡ ✶✳✺ ✕ ❚%❛♥(♠✐((✐♦♥ ❞❡( ✜❧0%❡( ❞✬❛❜(♦%♣0✐♦♥ ❡0 ❞✬4♠✐((✐♦♥ ❞✉ 0♦♠♦❣%❛♣❤❡✱ (♣❡❝0%❡

❞✉ ❧❛(❡%✱ 4♠✐((✐♦♥ ❡0 ❛❜(♦%♣0✐♦♥ ❞✉ ✢✉♦%♦♣❤♦%❡ ❆❧❡①❛ ❋❧✉♦% ✼✵✵✳

▲❡ (♣❡❝0%❡ ❞❡ 0%❛♥(♠✐((✐♦♥ ❞✉ ✜❧0%❡ ❞✬4♠✐((✐♦♥ ♣❡✉0 (❡♠❜❧❡% ♣❡✉ ❛❞❛♣04 ❛✉ (♣❡❝0%❡

❞✬4♠✐((✐♦♥ ❞✉ ✢✉♦%♦♣❤♦%❡✱ ♠❛✐( ❧❛ ♣%♦①✐♠✐04 ❞❡( ♣✐❝( ❞✬❡①❝✐0❛0✐♦♥ ❡0 ❞✬4♠✐((✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲

❝✐ ♥♦✉( ❝♦♥0%❛✐♥0 B ❡✛❡❝0✉❡% ❝❡ ❝♦♠♣%♦♠✐(✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❛✈❛✐0 ❝❤♦✐(✐ ✉♥ ✜❧0%❡ ❞✬4♠✐((✐♦♥ ♣❧✉(

♣%♦❝❤❡ ❞✉ ❧❛(❡%✱ ♦♥ ❛✉%❛✐0 ♦❜(❡%✈4 ✉♥❡ ❢✉✐0❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐G%❡ ❞✬❡①❝✐0❛0✐♦♥ ✈❡%( ❧❡ ❞40❡❝0❡✉%✱

❝❡ H✉✐ ❛✉%❛✐0 ❞4❣%❛❞4 ♥♦0%❡ ❝%✐0G%❡ ❞❡ ❝❤♦✐① ♣%✐♥❝✐♣❛❧✳ ❉❡ ♠J♠❡✱ (✐ ♦♥ ❛✈❛✐0 %❡♠♣❧❛❝4 ❧❡

✜❧0%❡ ❞✬4♠✐((✐♦♥ ❝♦❧♦%4 ♣❛% ✉♥ ✜❧0%❡ ✐♥0❡%❢4%❡♥0✐❡❧ ♣❛((❡✲❤❛✉0 ❛✈❡❝ ✉♥ ♣%♦✜❧ ♣❧✉( %❛✐❞❡✱

❛❧♦%( ❧✬✐♥❝❧✐♥❛✐(♦♥ ❞❡( ♣❤♦0♦♥( ✐((✉( ❞❡( ❜♦%❞( ❞❡ ❧✬❛♥✐♠❛❧ ♥✬❛✉%❛✐0 ♣❛( ♣❡%♠✐( ❛✉ ✜❧0%❡ ❞❡

0%❛✈❛✐❧❧❡% ❞❛♥( ❞❡( ❝♦♥❞✐0✐♦♥( ♦♣0✐♠❛❧❡(✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ✜❧0%❡( ❝♦❧♦%4( ♣♦✉% ✜❧0%❡% ❧✬4♠✐((✐♦♥

♥♦✉( ♣❡%♠❡0 ❞✬♦❜0❡♥✐% ✉♥❡ 0%❛♥(♠✐((✐♦♥ H✉❛(✐✲✐❞❡♥0✐H✉❡ H✉❡❧ H✉❡ (♦✐0 ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡

❞❡( ♣❤♦0♦♥(✳

✶✳✸✳✷ ❖♣&✐♠✐)❛&✐♦♥ ❞✉ )♣❡❝&1❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐31❡ ❞✬❡①❝✐&❛&✐♦♥ ♣♦✉1

❛♠6❧✐♦1❡1 ❧✬❡✣❝❛❝✐&6 ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ✜❧&1❛❣❡

K♦✉% %4❛❧✐(❡% ❝❡00❡ ♦♣0✐♠✐(❛0✐♦♥✱ ♥♦✉( ❛✈♦♥( ❛❣✐ (✉% ❞❡✉① ♣❛%❛♠G0%❡(✱ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐✲

❞❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐G%❡ ❧❛(❡% (✉% ❧❡ ✜❧0%❡ ❞✬❡①❝✐0❛0✐♦♥✱ ❡0 ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❧❛(❡%✳

❖♣"✐♠✐%❛"✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞✉ ❧❛%❡0 %✉0 ❧❡ ✜❧"0❡ ❞✬❡①❝✐"❛"✐♦♥

▲✬❛♥❣❧❡ ❞✉ ✜❧0%❡ ❞✬❡①❝✐0❛0✐♦♥ ❛ 404 ♦♣0✐♠✐(4 ♣♦✉% ♠❛①✐♠✐(❡% ❧❡ ♣♦✉✈♦✐% ❞✬❛%%J0 ❞❡

❧✬❡♥(❡♠❜❧❡ ❞✉ (②(0G♠❡ ❞❡ ✜❧0%❛❣❡✳ ❊♥ ❡✛❡0✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ✜❧0%❡ ❞✬❡①❝✐0❛0✐♦♥ ❡(0 ❞❡ 0②♣❡

✐♥0❡%❢4%❡♥0✐❡❧✱ (♦♥ (♣❡❝0%❡ ❞❡ 0%❛♥(♠✐((✐♦♥ ✈❛%✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝0✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ (✉✐✈❛♥0

❧❛ ❢♦%♠✉❧❡ ✿

λθ = λ0

√

1−
(n0

n
sin θ

)2

✭✶✳✷✮

❛✈❡❝ λθ ❞4(✐❣♥❛♥0 ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉% ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ ♣✐❝ ❞❡ 0%❛♥(♠✐((✐♦♥ ♣♦✉% ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥✲

❝✐❞❡♥❝❡ θ✱ ❡0 λ0 ♣♦✉% ✉♥❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♥♦%♠❛❧❡✳ n ❡0 n0 ❞4(✐❣♥❡♥0 ❧❡( ✐♥❞✐❝❡( ♦♣0✐H✉❡(

%❡(♣❡❝0✐❢( ❞✉ ♠❛04%✐❛✉ ❝♦♥(0✐0✉❛♥0 ❧❡ ✜❧0%❡ ❡0 ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡①04%✐❡✉% ✭❛✐%✮✳ K♦✉% %4❛❧✐(❡%

❧✬♦♣0✐♠✐(❛0✐♦♥✱ ♦♥ ❛ ♣❧❛❝4 (✉% ❧❡ (✉♣♣♦%0✱ B ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐♠❛❧✱ ✉♥❡ ♣❧❛H✉❡ ❡♥ ❚4✢♦♥
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❞✬"♣❛✐&&❡✉) ✺ ♠♠✱ - ❧❛ ❢♦✐& ❞✐✛✉&❛♥3❡ ♠❛✐& 3)4& ♣❡✉ ✢✉♦)❡&❝❡♥3❡ ✭❞✬❛♣)4& ♥♦3)❡ ❡①♣"✲

)✐❡♥❝❡✱ ❧❡ ❚"✢♦♥ ❡&3 ❧❡ ♠❛3")✐❛✉ ;✉✐ ✢✉♦)❡&❝❡ ❧❡ ♠♦✐♥& ❞❛♥& ❧❛ ❢❡♥<3)❡ 3❤")❛♣❡✉3✐;✉❡✮✳

▲❡ ❧❛&❡) ✐❧❧✉♠✐♥❛♥3 ❧❛ ♣❧❛;✉❡ ❞❡ ❚"✢♦♥✱ ♦♥ ❛❝;✉✐❡)3 ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❛✈❡❝ ✉♥ 3❡♠♣& ❞✬❡①✲

♣♦&✐3✐♦♥ ❞❡ ✶✵ &✳ ❈❡33❡ "3✉❞❡ "3❛♥3 ♠❡♥"❡ ❞❛♥& ❧✬♦❜&❝✉)✐3" ❝♦♠♣❧43❡ ✭- ♣❛)3 ❧❛ ❞✐♦❞❡

❧❛&❡)✮✱ ❧❡ &❡✉❧ &✐❣♥❛❧ ♣❛)✈❡♥❛♥3 ❛✉ ❞"3❡❝3❡✉) ♥❡ ♣❡✉3 ♣)♦✈❡♥✐) ;✉❡ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦)❡&❝❡♥❝❡ ❞✉

❚"✢♦♥ ✭3)4& ❢❛✐❜❧❡ ❞♦♥❝✮ ♦✉ ❞✬✉♥❡ 3)❛♥&♠✐&&✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐4)❡ ❧❛&❡) ♣❛) ❧❡ &②&34♠❡ ❞❡

✜❧3)❛❣❡✳ ❖♥ ✐♥❝❧✐♥❡ ❛❧♦)& ♣)♦❣)❡&&✐✈❡♠❡♥3 ❧❡ ✜❧3)❡ ❞✬❡①❝✐3❛3✐♦♥ ❡♥ ♣)❡♥❛♥3 )"❣✉❧✐4)❡♠❡♥3

❞❡& ✐♠❛❣❡&✱ ❡3 ♦♥ ♦❜&❡)✈❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉3✐♦♥ ❞✉ &✐❣♥❛❧ ❞"3❡❝3" ♣❛) ❧❛ ❝❛♠")❛✳ J♦✉) ❝❤❛;✉❡

✐♥❝❧✐♥❛✐&♦♥ ❞✉ ✜❧3)❡✱ ♦♥ ❝♦♥3)K❧❡ "❣❛❧❡♠❡♥3 ❧❛ ♣✉✐&&❛♥❝❡ ❞✉ ❧❛&❡) 3)❛♥&♠✐&❡ - 3)❛✈❡)& ❧❡

✜❧3)❡✳ ❖♥ ❝♦♥&3❛3❡ ;✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ &3❛❣♥❡ ❥✉&;✉✬- ✉♥❡ ✐♥❝❧✐♥❛✐&♦♥ ❞❡ ✶✵➦ ♣✉✐& &✬❡✛♦♥❞)❡ ❝❛)

❧❡ ♣✐❝ ❞✉ ❧❛&❡) ♥✬❡&3 ♣❧✉& ❞❛♥& ❧❛ ❢❡♥<3)❡ ❞❡ 3)❛♥&♠✐&&✐♦♥ ❞✉ ✜❧3)❡✳ ❈❡33❡ ♠"3❤♦❞❡ ♥♦✉&

♣❡)♠❡3 ❞❡ ❞"3❡)♠✐♥❡) ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♦♣3✐♠❛❧ - ✶✵➦✳ ▲❡ ❣❛✐♥ ❞✬✉♥ ❢❛❝3❡✉) ✸ ❛♣♣♦)3"

♣❛) ❧✬♦♣3✐♠✐&❛3✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♥✬❡&3 ❞♦♥❝ ♣❛& ♥"❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳

❖♣"✐♠✐%❛"✐♦♥ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❧❛%❡0

◆♦✉& ❛✈♦♥& 3❡&3" 3)♦✐& ❞✐♦❞❡& ❞❡ ♠<♠❡ )"❢")❡♥❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡3✱ ❞❡ ❧"❣4)❡& ❞✐✛")❡♥❝❡& ❞❡

❢❛❜)✐❝❛3✐♦♥ ❡♥3)❡ ❧❡& ❞✐♦❞❡& ❡♥3)❛P♥❡♥3 ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ✈❛)✐❛3✐♦♥ &✉) ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉) ❞✬♦♥❞❡

❝❡♥3)❛❧❡✳ ◆♦✉& ❛✈♦♥& ❞"❝✐❞" ❞❡ 3✐)❡) ♣❛)3✐ ❞❡ ❝❡33❡ ✐♥❝❡)3✐3✉❞❡ ♣♦✉) ♦♣3✐♠✐&❡) ❧❡ ♣♦✉✈♦✐)

❞❡ ❝♦✉♣✉)❡ ❞✉ &②&34♠❡ ❞❡ ✜❧3)❛❣❡✳ ❖♥ ❛ ✈✉ ;✉❡ ❝✬❡&3 - ✻✾✾ ♥♠ ;✉❡ ❧❡& ❢✉✐3❡& ❧❛&❡) &♦♥3

❧❡& ♣❧✉& ✐♠♣♦)3❛♥3❡&✳ ◆♦✉& ❛✈♦♥& ❞♦♥❝ ❝❤♦✐&✐✱ ♣❛)♠✐ ❧❡& ✸ ♠♦❞4❧❡& ❞♦♥❝ ♥♦✉& ❞✐&♣♦&✐♦♥&✱

❧❛ ❞✐♦❞❡ ❧❛&❡) ❞♦♥3 ❧❡ &♣❡❝3)❡ "3❛✐3 ❧❡ ♣❧✉& ♣♦)3" ✈❡)& ❧❡& ❜❛&&❡& ❧♦♥❣✉❡✉)& ❞✬♦♥❞❡✱ ❞❡

♠❛♥✐4)❡ - ❛❝❝)♦P3)❡ ❧❛ ♣✉✐&&❛♥❝❡ ♠❡&✉)"❡ ❡♥ &♦)3✐❡ ❞✉ ✜❧3)❡ ❞✬❡①❝✐3❛3✐♦♥✱ ❡3 - ❞✐♠✐♥✉❡)

❧✬✐♥3❡♥&✐3" ❞❡& ❢✉✐3❡& ❞❛♥& ❧❡ &②&34♠❡ ❞❡ ✜❧3)❛❣❡✳ J♦✉) ❝❡❧❛✱ ♥♦✉& ❛✈♦♥& ❝♦♠♣❛)" ❧❛

♣✉✐&&❛♥❝❡ ♠❡&✉)"❡ - ❧❛ &♦)3✐❡ ❞✉ ✜❧3)❡ ❞✬❡①❝✐3❛3✐♦♥ ✭✐♥❝❧✐♥" ❞❡ ✸✵➦✮ ♣♦✉) ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡& ✸

❞✐♦❞❡& ❧❛&❡)✱ ❡3 ♥♦✉& ❛✈♦♥& )❡3❡♥✉ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ♦✛)❛♥3 ❧❛ ♣❧✉& ❢♦)3❡ ♣✉✐&&❛♥❝❡ ✭✶✾✱✻ ♠❲✮✳

❯♥❡ ♠❡&✉)❡ ❞✉ &♣❡❝3)❡ ❞❡ ❝❡& ❞✐♦❞❡& ♥♦✉& ❛ ❝♦♥✜)♠" ;✉❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ )❡3❡♥✉❡ "3❛✐3 ❝❡❧❧❡

❞♦♥3 ❧❡ ♣✐❝ ❞✬"♠✐&&✐♦♥ ❛✈❛✐3 ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉) ❞✬♦♥❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❧❛ ♣❧✉& ❜❛&&❡✳

■❧ ❛✉)❛✐3 "❣❛❧❡♠❡♥3 "3" ♣♦&&✐❜❧❡ ❞❡ ❞"❝❛❧❡) ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉) ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ ❧❛&❡) ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥3

❧❛ 3❡♠♣")❛3✉)❡ ❞❡ )"❣✉❧❛3✐♦♥✳ ◆♦✉& ♥✬❛✈♦♥& ♣❛& ♠✐& ❡♥ ♦❡✉✈)❡ ❝❡33❡ ❞❡✉①✐4♠❡ &♦❧✉3✐♦♥

❡♥ )❛✐&♦♥ ❞❡ &❛ ❝♦♠♣❧❡①✐3"✳

✹✺



❇✐❧❛♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐*+❡ ✶

 ❛" "❛♣♣♦"% ❛✉① (②(%*♠❡( ❡①✐(%❛♥%(✱ ❧✬✐♥%2"3% ❞❡ ♥♦%"❡ ❛♣♣"♦❝❤❡ "2(✐❞❡ ❞❛♥( ❧❡ ❢❛✐%

8✉✬❡❧❧❡ ♣#♦♣♦%❡ ❛✉ ❜✐♦❧♦❣✐%+❡ ✉♥ ❡♥%❡♠❜❧❡ %♦✉#❝❡✲✢✉♦#♦♣❤♦#❡✲✜❧+#❡ ✉♥✐3✉❡ ❡+ ♦♣+✐♠✐%4

♣♦✉# ❧❛ ♠❡%✉#❡ ❞❛♥% ❞❡% ♦#❣❛♥❡% ❛❜%♦#❜❛♥+%✳

▲❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❧❛(❡" ❝♦♠♣❛❝%❡ ; ✻✾✵ ♥♠ "2(✉❧%❡ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣"♦♠✐( ❡♥%"❡ ❧❛ %"❛♥(✲

♠✐((✐♦♥ ❞❛♥( ❧❡( %✐((✉( ❡% ❧✬♦✛"❡ %❡❝❤♥♦❧♦❣✐8✉❡✳ ❈❡ ❝❤♦✐① (❡ "❛♣♣"♦❝❤❡ ♣❧✉( ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉

(②(%*♠❡ ❞❡  ❡"❦✐♥ ❊❧♠❡" ✭❧❛(❡" ; ✻✼✵ ♥♠✮ 8✉❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❈❛❧✐♣❡" ▲✐❢❡(❝✐❡♥❝❡ ✭❧❛♠♣❡✮✳

❈♦♥%"❛✐"❡♠❡♥% ; ❝❡( (②(%*♠❡( ❣2♥2"❛❧✐(%❡(✱ ♥♦✉( ❛✈♦♥( ❝❤❡"❝❤2 ; ❞2%❡"♠✐♥❡" ❧❡ ✢✉♦"♦✲

♣❤♦"❡ ♣❡"♠❡%%❛♥% ❞❡ ♠❛①✐♠✐(❡" ❧❡ (✐❣♥❛❧ ❞2%❡❝%2✳ ◆♦✉( ❛✈♦♥( ♣✉ ♠♦♥%"❡" ♥♦%❛♠♠❡♥%

8✉❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬❆❧❡①❛ ❋❧✉♦" ✼✵✵ ♣❡"♠❡% ❞❡ %"✐♣❧❡" ❧❡ (✐❣♥❛❧ ❞2%❡❝%2 ♣❛" "❛♣♣♦"% ; ❆❧❡①❛

❋❧✉♦" ✼✺✵✳

◆♦✉( ❞❡✈♦♥( ; ♣"2(❡♥% ❞2%❡"♠✐♥❡" ❧❡( ♣❡"❢♦"♠❛♥❝❡( ❞❡ ❞2%❡❝%✐♦♥ "❡8✉✐(❡( ♣♦✉" ❧✬❡①✲

♣❧♦✐%❛%✐♦♥ ♦♣%✐♠❛❧❡ ❞✬✉♥ (✐❣♥❛❧ ✐((✉ ❞✬❛❝8✉✐(✐%✐♦♥( %♦♠♦❣"❛♣❤✐8✉❡(✳ ▲❡( ❞❡✉① ❝"✐%*"❡(

8✉❡ ♥♦✉( ❝❤❡"❝❤❡"♦♥( ; ♠❛①✐♠✐(❡" (♦♥% ❧❛ (❡♥(✐❜✐❧✐%2 ❡% ❧❛ ❞②♥❛♠✐8✉❡ ❞❡ ♠❡(✉"❡✳ ▲❛

(❡♥(✐❜✐❧✐%2 ❝♦♥❞✐%✐♦♥♥❡ ❡♥ ❡✛❡% ❧❛ ❝❛♣❛❝✐%2 ❞✉ (②(%*♠❡ ; ♠❡(✉"❡" ❧❡( (✐❣♥❛✉① ❢❛✐❜❧❡( 8✉✐

♣"♦✈✐❡♥♥❡♥% ❞❡( %✐((✉( ❧❡( ♣❧✉( ❛❜(♦"❜❛♥%(✳ ▲❛ ❞②♥❛♠✐8✉❡ ♣❡"♠❡% ❛✉ (②(%*♠❡ ❞❡ ❣2"❡"

❧❡( ❤2%2"♦❣2♥2✐%2( ✐♠♣♦"%❛♥%❡( ❞❡( %✐((✉(✳
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❈❤❛♣✐%&❡ ✷

▲❡* ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡* ❞❡ ❞1%❡❝%✐♦♥ &❡2✉✐*❡*

♣♦✉& ❧✬♦❜*❡&✈❛%✐♦♥ ❞❛♥* ❞❡* %✐**✉* %&8*

❛❜*♦&❜❛♥%*

✷✳✶ ▲❛ %❡♥%✐❜✐❧✐+, ❡+ ❧❛ ❞②♥❛♠✐0✉❡ ❞❡% %②%+2♠❡% ❡①✐%✲

+❛♥+%

▲❡" ❞❡✉① "②"'(♠❡" ❡①✐"'❛♥'" ❞❡ '♦♠♦❣/❛♣❤✐❡ ♣/2❝❧✐♥✐5✉❡" ❝♦♥'✐♥✉" "♦♥' ❜❛"2" "✉/ ❞❡"

❝❛♠2/❛" ❤❛✉' ❞❡ ❣❛♠♠❡ ❬✹✶❪✱ /❡❢/♦✐❞✐❡" ❞❡ ✲✼✵ @ ✲✾✵➦❈ ❡' ❞✐"♣♦"❛♥' ❞✬✉♥ ❝♦♥✈❡/'✐""❡✉/

❛♥❛❧♦❣✐5✉❡ ♥✉♠2/✐5✉❡ ❞❡ ✶✻ ❜✐'"✱ ❝❡ 5✉✐ ♣❡/♠❡' '❤2♦/✐5✉❡♠❡♥' ❞❡ ❞✐"'✐♥❣✉❡/ ✻✺✺✸✻

♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ✢✉♦/❡"❝❡♥❝❡ ✭✈♦✐/ ❝✐✲❛♣/("✮ ✿

❈❛❧✐♣❡/ ▲✐❢❡ ❙❝✐❡♥❝❡

■❱■❙ ❙♣❡❝&'✉♠

M❡/❦✐♥ ❊❧♠❡/

❋▼❚ ✷✺✵✵ ▲❳

❈❈❉ /❡❢/♦✐❞✐❡ @ ✲✾✵➦❈

✶✻ ❜✐'"

✶ ▼❡❣❛♣✐①❡❧✱ ✶✸ ➭♠

❈❈❉ /❡❢/♦✐❞✐❡ @

✲✼✵✲✽✵➦❈

✶✻ ❜✐'"

❝❤❛♠♣ /2❣❧❛❜❧❡

❞❡ 4× 4 @ 25× 25 cm2

❝❤❛♠♣ ✜①❡

5× 5 cm2

❚❛❜❧❡ ✷✳✶ ✕ ❈❛/❛❝'2/✐"'✐5✉❡" ❞❡ ❧❛ ❝❛♠2/❛ ❡' ❞❡ ❧✬♦♣'✐5✉❡ ❞❡" ❞❡✉① "②"'(♠❡" ♣/2❝❧✐♥✐5✉❡"

❞❡ '♦♠♦❣/❛♣❤✐❡ ❞❡ ✢✉♦/❡"❝❡♥❝❡ ❝♦♥'✐♥✉❡ ❬✹✶❪✳

▲❡ /❡❢/♦✐❞✐""❡♠❡♥' ❞✬✉♥ ❝❛♣'❡✉/ ♣❡/♠❡' ♣/✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥' ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡/ ❧❡ ❝♦✉'❛♥& ❞✬♦❜8✲

❝✉'✐&;✱ ❛✐♥"✐ 5✉❡ ❧❡ ❜'✉✐& ❞✬♦❜8❝✉'✐&; 5✉✐ ❧✉✐ ❡"' ❛""♦❝✐2✳ ❖/✱ ❝❡" ❞❡✉① ♣❤2♥♦♠(♥❡" ❛✉❣✲

♠❡♥'❡♥' ❧✐♥2❛✐/❡♠❡♥' ❛✈❡❝ ❧❡ '❡♠♣" ❞✬❡①♣♦"✐'✐♦♥ ♣✉✐"5✉✬✐❧ "✬❛❣✐' ❞✬✉♥ ❡✛❡' ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛✲

'✐♦♥ ❞❡" ❝❤❛/❣❡" ❞❛♥" ❧❡" ♣✐①❡❧"✳ ❖♥ ♣❡✉' ❞♦♥❝ "❡ ❞❡♠❛♥❞❡/ "✐ ❧❡ /❡❢/♦✐❞✐""❡♠❡♥' ❞❡ ❝❡"

"②"'(♠❡" ❡"' ❛❞❛♣'2 @ ❧✬♦❜"❡/✈❛'✐♦♥ ❞❡ "✐❣♥❛✉① ❞❡ ✢✉♦/❡"❝❡♥❝❡✳ M❛/ ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ "②"'(♠❡

❞❡ M❡/❦✐♥ ❊❧♠❡/✱ ♣/2'❡♥❞ /2❛❧✐"❡/ ✉♥ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡' ❞❡ ❧✬❛♥✐♠❛❧ ❡♥ ❞❡✉① @ 5✉❛'/❡

♠✐♥✉'❡"✱ ❝❡ 5✉✐ ✐♠♣❧✐5✉❡ ❞❡" '❡♠♣" ❞✬❡①♣♦"✐'✐♦♥ ❞❡ ✵✱✺ " ♣♦✉/ ✺✵✵ ✐♠❛❣❡"✳ ❖♥ ♣❡✉' ❞♦♥❝

"❡ ❞❡♠❛♥❞❡/ "✬✐❧ ❡"' /❛'✐♦♥♥❡❧ ❞❡ /❡❢/♦✐❞✐/ ✉♥ ❝❛♣'❡✉/ @ ✲✾✵➦❈ ♣♦✉/ /2❛❧✐"❡/ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡

❞❡ ✺✵✵ ♠" ❞❡ '❡♠♣" ❞✬✐♥'2❣/❛'✐♦♥✳

✹✼



▲❡" ❝❛♠&'❛" ✉)✐❧✐"&❡" ❞❛♥" ❝❡" "②")/♠❡" ♣♦""/❞❡♥) &❣❛❧❡♠❡♥) ✉♥ ❣'❛♥❞ ♥♦♠❜'❡ ❞❡

♣✐①❡❧"✱ ❝❡ 6✉✐ ♥✬❡") ♣❛" )'/" ✉)✐❧❡ ❝❛' ❧❡" )✐""✉" ❛❣✐""❡♥) ❝♦♠♠❡ ✉♥ ✜❧)'❡ ♣❛""❡✲❜❛" ❬✹✻❪

♣♦✉' ❧❡" ❢'&6✉❡♥❝❡" "♣❛)✐❛❧❡"✳ ❯♥ ♦❜❥❡) ♣♦♥❝)✉❡❧ "✐)✉& ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞✬✉♥ ❛♥✐♠❛❧ ❣&♥/'❡

✉♥❡ )❛❝❤❡ ❧✉♠✐♥❡✉"❡ ❞❡ ♣❧✉"✐❡✉'" ♠✐❧❧✐♠/)'❡" ❞❡ '❛②♦♥ C ❧❛ "✉'❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐♠❛❧✳ ❉❡

♣❧✉"✱ ❧❛ 6✉❛♥)✐)& ❞✬✐♥❢♦'♠❛)✐♦♥ 6✉❡ ♣❡✉✈❡♥) )'❛✐)❡' ❧❡" ❛❧❣♦'✐)❤♠❡" ❞❡ '❡❝♦♥")'✉❝)✐♦♥

&)❛♥) ❧✐♠✐)&❡✱ ❝❡✉①✲❝✐ ✉)✐❧✐"❡♥) ❝♦♠♠❡ ✈❛❧❡✉'" ❞✬❡♥)'&❡ ❞❡" "♦♠♠❡" ❞❡ ♣✐①❡❧ ❛❞❥❛❝❡♥)"

✭✓ ❜✐♥♥✐♥❣ ✔✮✱ ❝❡ 6✉✐ '❡♥❞ ✐♥✉)✐❧❡✱ ✈♦✐'❡ ❝♦♥)'❡✲♣'♦❞✉❝)✐✈❡ ❧✬✉)✐❧✐"❛)✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❛♠&'❛

♣♦""&❞❛♥) ✉♥❡ ❣'❛♥❞❡ ❞❡♥"✐)& ❞❡ ♣✐①❡❧"✳ ❈❡" ❝❛♠&'❛"✱ ❡♥ ❡✛❡)✱ ♦♥) ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥) ❞❡

'❡♠♣❧✐""❛❣❡ ♠♦✐♥" &❧❡✈& ❡) ✉♥ ❜'✉✐) ❞❡ ❧❡❝)✉'❡ ♣❧✉" ✐♠♣♦')❛♥) 6✉❡ ❧❡" ❝❛♠&'❛" C ❣'♦"
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Caméra CCD

Objectif f/15

2x filtres RG9

Leds latérales

Diode laser

690 nm

Platines de translation

Filtre 685AF30

❋✐❣✉$❡ ✷✳✶ ✕ ❉✐&♣♦&✐)✐❢ ❡①♣-.✐♠❡♥)❛❧ ❞❡&)✐♥- 4 .-❛❧✐&❡. ✉♥❡ ❛❝7✉✐&✐)✐♦♥ ❞❡ &✐❣♥❛❧ ❞❡

✢✉♦.❡&❝❡♥❝❡ ♣.♦✈❡♥❛♥) ❞❡ ❧❛ ❝❛❣❡ )❤♦.❛❝✐7✉❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐♠❛❧✳

❈❡ ❞✐&♣♦&✐)✐❢ ❡&) ❜❛&- &✉. ❧❡& -❧-♠❡♥)& ♦♣)✐♠❛✉① ✭❧❛&❡.✱ ✜❧).❡& ❡) ✢✉♦.♦♣❤♦.❡✮ 7✉❡

♥♦✉& ❛✈♦♥& ❞-)❡.♠✐♥-& ❛✉ ❝❤❛♣✐).❡ ✶✳ ▲❛ ❧✉♠✐D.❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❧❛&❡. ✭✸✺ ♠❲✱ ✻✾✵ ♥♠✮ ❡&)

❢♦❝❛❧✐&-❡ &♦✉& ❧❛ &♦✉.✐& &✉✐✈❛♥) ✉♥ ❞✐❛♠D).❡ ✭✇❛✐&)✮ ❞❡ ✶✵✵ ➭♠✳ L♦✉. ♠❡&✉.❡. ❧❡ &✐❣♥❛❧

❞❡ ✢✉♦.❡&❝❡♥❝❡✱ ♥♦✉& ❛❥♦✉)♦♥& 4 ✉♥❡ ❞✐&)❛♥❝❡ ❞❡ ✸✺ ❝♠ ❞❡ ❧✬❛♥✐♠❛❧ ✉♥ ♦❜❥❡❝)✐❢ ❢✴✶✺

✭❙❝❤♥❡✐❞❡. ❑.❡✉③♥❛❝❤✮ ❡) ✉♥❡ ❝❛♠-.❛ ❞❡ ❞②♥❛♠✐7✉❡ ✶✷ ❜✐)& ✭❍❛♠❛♠❛)&✉ ❖.❝❛ ❊❘✮✳

❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣❧❛)✐♥❡& ❞❡ ).❛♥&❧❛)✐♦♥ ♠♦)♦.✐&-❡&✱ ♥♦✉& ♣♦&✐)✐♦♥♥♦♥& ❧❡ ❧❛&❡. 4 ❧❛

✈❡.)✐❝❛❧❡ ❞✉ ❝❡♥).❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛❣❡ )❤♦.❛❝✐7✉❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐♠❛❧✱ ❛✜♥ ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❡. ❧❛ .-❣✐♦♥ ♣✉❧♠♦✲

♥❛✐.❡✳
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❋✐❣✉$❡ ✷✳✷ ✕ ✭❛✱❜✮ ✿ ✐♠❛❣❡ ❡- ♣/♦✜❧ ❞✉ 5✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦/❡5❝❡♥❝❡ ♦❜-❡♥✉5 ❛✉ ❞✐①✐:♠❡ ❥♦✉/

❞✬=✈♦❧✉-✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡ ❛✈❡❝ ✉♥ -❡♠♣5 ❞✬❡①♣♦5✐-✐♦♥ ❞❡ ✶✱✸ 5✳

✭❝✱❞✮ ✿ ✐♠❛❣❡ ❡- ♣/♦✜❧ ❞✉ 5✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦/❡5❝❡♥❝❡ ♦❜-❡♥✉5 ❛✉ A✉❛-♦/③✐:♠❡ ❥♦✉/ ❞✬=✈♦❧✉-✐♦♥

❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡ ❛✈❡❝ ✉♥ -❡♠♣5 ❞✬❡①♣♦5✐-✐♦♥ ❞❡ ✸✼✵ ♠5✳

◆♦✉5 ❝♦♥5-❛-♦♥5 A✉❡✱ ❞❛♥5 ❧❡ ❝❛5 ❞❡ ❧❛ 5♦✉/✐5 ❛✉ ❞✐①✐:♠❡ ❥♦✉/✱ ❧✬✐♥-❡♥5✐-= ❞✉ 5✐❣♥❛❧

❞❡ ✢✉♦/❡5❝❡♥❝❡ ❛✉ ❝❡♥-/❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♣✉❧♠♦♥❛✐/❡ ✈❛✉- 50 ♥✐✈❡❛✉① ♣♦✉/ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❛❝A✉✐5❡

❡♥ ✶✱✸ 5✳ ❆✉ A✉❛-♦/③✐:♠❡ ❥♦✉/✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣/✐5 ♠❡5✉/= ❛✉ ♠G♠❡ ♣♦✐♥- ✈❛✉- 200 ± 10
♣❡♥❞❛♥- ✉♥ -❡♠♣5 ❞✬❡①♣♦5✐-✐♦♥ ❞❡ ✸✼✵ ♠5✳ ❈❡5 ♠❡5✉/❡5 ♥♦✉5 ♣❡/♠❡--❡♥- ❞✬❡5-✐♠❡/ ❧❡

5✐❣♥❛❧ =♠✐5 ♣❛/ ❧❛ ③♦♥❡ ♣✉❧♠♦♥❛✐/❡ ♠❛/A✉=❡ ❡♥ ❞=❜✉- ❞❡ ♠❛❧❛❞✐❡ I 50 ♥✐✈❡❛✉①✳s−1 ❝♦♥-/❡
540 ♥✐✈❡❛✉①✳s−1 I ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ 5✐❣♥❛❧ ♠❡5✉/= ❛ ❞♦♥❝ =-= ♠✉❧-✐♣❧✐= ♣❛/

✶✵ ❡♥-/❡ ❧❡ ❞=❜✉- ❡- ❧✬=-❛- ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡ ❛♣/:5 ✹ ❥♦✉/5✳

❉❛♥5 ❧❛ ③♦♥❡ ♣✉❧♠♦♥❛✐/❡✱ ♦♥ ❝♦♥5-❛-❡ A✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥ =❝❛/- ❞❡ 3000−50 = 2950 ❡♥-/❡ ❧❡

♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣/✐5 ♠❛①✐♠❛❧ ❡- ♠✐♥✐♠❛❧✱ 5♦✐- ✉♥❡ ❞②♥❛♠✐A✉❡ ♣/♦❝❤❡ ❞❡ ✸✵✵✵ ❞❛♥5 ✉♥❡ ♠G♠❡

❛❝A✉✐5✐-✐♦♥✳

❈♦♥♥❛✐55❛♥- ❞=5♦/♠❛✐5 ❧❡ ✢✉① ❞✉ 5✐❣♥❛❧ ✢✉♦/❡5❝❡♥- ♣/♦✈❡♥❛♥- ❞❡5 -✉♠❡✉/5 ♣✉❧♠♦✲

♥❛✐/❡5✱ ♥♦✉5 ❛❧❧♦♥5 ❞=♠♦♥-/❡/ A✉❡ ❧❛ ❝❛♠=/❛ ✉-✐❧✐5=❡ 5✉/ ❧❡ ❞✐5♣♦5✐-✐❢ ❡①♣=/✐♠❡♥-❛❧ ♣♦5✲

5:❞❡ ✉♥❡ 5❡♥5✐❜✐❧✐-= ❡- ✉♥❡ ❞②♥❛♠✐A✉❡ ❛❞❛♣-=❡5✳

✷✳✷✳✸ ❙❡♥&✐❜✐❧✐*+ ❡* ❞②♥❛♠✐0✉❡ ❞✉ &②&*2♠❡ &✉3 ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ &✐❣♥❛❧

❞✬✐♥*+37*

Q♦✉/ ❞=♠♦♥-/❡/ A✉❡ ❧❛ 5❡♥5✐❜✐❧✐-= ❞❡ ❧❛ ❝❛♠=/❛ ❡5- ❛❞❛♣-=❡ ❛✉ 5✐❣♥❛❧ ♠❡5✉/= ❞❛♥5

❧❡5 ♣♦✉♠♦♥5✱ ♥♦✉5 ❞❡✈♦♥5 ♣/♦✉✈❡/ A✉❡ ❧✬✐♥❝❡/-✐-✉❞❡ A✉✬❡❧❧❡ ✐♥-/♦❞✉✐- ❞❛♥5 ❧❛ ♠❡5✉/❡ ❡5-

♥=❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❡✈❛♥- ❧❡ ❜/✉✐- ♣❤♦-♦♥✐A✉❡✳ ▲❛ ❝❛♠=/❛ ♥✬=-❛♥- ♣❛5 ❧❛ 5❡✉❧❡ 5♦✉/❝❡ ❞❡ ❜/✉✐-✱
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♥♦✉# ❛❧❧♦♥# &✉❛♥'✐✜❡+ ❧✬✐♥❝❡+'✐'✉❞❡ ❡♥❣❡♥❞+0❡ ♣❛+ '♦✉# ❧❡# ❝♦♠♣♦#❛♥'# ❞❡ ❧❛ ❝❤❛4♥❡ ❞✬✐♥✲

'+✉♠❡♥'❛'✐♦♥✳ ❈❡ ❜✐❧❛♥ ♣❤♦'♦♠0'+✐&✉❡ ♥♦✉# ♣❡+♠❡''+❛ ❞❡ ❝♦♠♣❛+❡+ ❧❡# #♦✉+❝❡# ❞✬✐♥❝❡+✲

'✐'✉❞❡ ❡' ❞❡ ♠♦♥'+❡+ &✉✬❡❧❧❡# #♦♥' '♦✉'❡# ♥0❣❧✐❣❡❛❜❧❡# ❞❡✈❛♥' ❧❡ ❜+✉✐' ♣❤♦'♦♥✐&✉❡✱ ♣♦✉+

❧❡# ♣❧❛❣❡# ❞❡ #✐❣♥❛❧ ♣+♦✈❡♥❛♥' ❞❡# ♣♦✉♠♦♥#✳

▲❡ #✐❣♥❛❧ M ♠❡#✉+0 ♣❛+ ✉♥ ♣✐①❡❧ ♣❡✉' #✬0❝+✐+❡ ✿

M = Nlaser.Tfiltres.X.Ecollection.η.G ✭✷✳✶✮

❛✈❡❝ Nlaser ❞0#✐❣♥❛♥' ❧❡ ♥♦♠❜+❡ ❞❡ ♣❤♦'♦♥# 0♠✐# ♣❛+ ❧❡ ❧❛#❡+✱ Tfiltres ❧❡ ♣+♦❞✉✐' ❞❡#

❝♦❡✣❝✐❡♥'# ❞❡ '+❛♥#♠✐##✐♦♥ ❞❡# ✜❧'+❡#✱ X ❧❛ '+❛♥#♠✐##✐♦♥ ❞❛♥# ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ✭✐♥❝❧✉❛♥' ❧❡ +❡♥✲

❞❡♠❡♥' ❞❡ ✢✉♦+❡#❝❡♥❝❡✮✱ Ecollection ❧✬❡✣❝❛❝✐'0 ❞❡ ❝♦❧❧❡❝'✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝'✐❢✱ η ❧❡ +❡♥❞❡♠❡♥'

&✉❛♥'✐&✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠0+❛✱ ❡' G ❧❡ ❣❛✐♥ 0❧❡❝'+♦♥✐&✉❡✳

❊♥ ♣+0#❡♥❝❡ ❞❡ ✢✉❝'✉❛'✐♦♥# #✉+ ❧❡ ❧❛#❡+✱ ❞❡ ❜+✉✐' ♣❤♦'♦♥✐&✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡+✲

#✐♦♥ ♣❤♦'♦♥# ✈❡+# 0❧❡❝'+♦♥#✱ ❡' ❞❡ ❜+✉✐' ❞❡ ❧❡❝'✉+❡✱ ❧✬0&✉❛'✐♦♥ ✷✳✶ ❞❡✈✐❡♥' ✿

M = [(Nlaser + δNlaser)Tfiltres.X.Ecollection.η + δNphotonique] .G+ δMlecture ✭✷✳✷✮

❛✈❡❝ δNlaser ❞0#✐❣♥❛♥' ❧❡# ✢✉❝'✉❛'✐♦♥# ❞✉ ❧❛#❡+✱ δNphotonique ❧❡ ❜+✉✐' ♣❤♦'♦♥✐&✉❡✱ ❡'

δMlecture ❧❡ ❜+✉✐' ❞❡ ❧❡❝'✉+❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠0+❛✳

❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦+♠✉❧❡ ❞❡ ♣+♦♣❛❣❛'✐♦♥ ❞❡# ✐♥❝❡+'✐'✉❞❡#✱ ❧❛ ✈❛+✐❛♥❝❡ ❞❡ M ♣❡✉' #✬0❝+✐+❡ ✿

V ar (M) =

(

∂M

∂Nlaser

)2

V ar (Nlaser) +

(

∂M

∂N

)2

V ar (N) +

(

∂M

∂Mlecture

)2

V ar (Mlecture)

✭✷✳✸✮

❛✈❡❝ N ❧❡ ♥♦♠❜+❡ ❞❡ ♣❤♦'♦♥# ❞0'❡❝'0# ♣❛+ ❧❛ ❝❛♠0+❛✳

❙❛ ✢✉❝'✉❛'✐♦♥ 0'❛♥' ❞✉❡ ❛✉ ❜+✉✐' ♣❤♦'♦♥✐&✉❡✱ ♦♥ ❛ V ar (N) = N = M/G✳ ❈❡❝✐
❝♦♥❞✉✐'✱ ❛♣+J# #✐♠♣❧✐✜❝❛'✐♦♥✱ K ❧✬0&✉❛'✐♦♥ ✿

V ar (M) = M2.
V ar (Nlaser)

N2
laser

+G.M + V ar (Mlecture) ✭✷✳✹✮

M♦✉+ &✉❛♥'✐✜❡+ V ar (Nlaser) ♥♦✉# ♠❡#✉+♦♥# ❧❡# ✢✉❝'✉❛'✐♦♥# ❞✉ ❧❛#❡+ ❛♣+J# ✉♥❡ ♣0✲

+✐♦❞❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❡ ❞❡ ✸✵ ♠✐♥✉'❡# ✭✈♦✐+ ✜❣✉+❡ ❝✐✲❛♣+J#✮ ✿
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◆♦✉# ❡#%✐♠♦♥# ❧✬+❝❛.% %②♣❡ #✉. ❧❛ ♣✉✐##❛♥❝❡ ❞✉ ❧❛#❡. 2 ✵✱✶✻ ♠❲ ♣♦✉. ✉♥❡ ♣✉✐##❛♥❝❡

♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✷✶ ♠❲✱ #♦✐% 4.1024 ♣❤♦%♦♥#✳s−1✳
;♦✉. ❡#%✐♠❡. ❧✬❡✣❝❛❝✐%+ ❞❡ ❝♦❧❧❡❝%✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝%✐❢✱ ♥♦✉# ❢❛✐#♦♥# ❧❡ .❛♣♣♦.% ❡♥%.❡ ❧❛

#✉.❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉♣✐❧❧❡ ❡% ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠✐✲#♣❤A.❡ ❞♦♥% ❧❡ .❛②♦♥ ❝♦..❡#♣♦♥❞ 2 ❧❛ ❞✐#%❛♥❝❡ ❞❡

%.❛✈❛✐❧✳ ◆♦✉# ♦❜%❡♥♦♥# ❛✐♥#✐ Ecollection = 6, 4.10−4✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ❣❛✐♥ G = 0, 24niveau/electron
❡% ❧❡ ❜.✉✐% ❞❡ ❧❡❝%✉.❡ ❞♦♥% ❧❛ ✈❛.✐❛♥❝❡ ❡#% ❡#%✐♠+❡ 2 3, 2niveaux #♦♥% ♦❜%❡♥✉# ❡♥ ❝❛.❛❝✲
%+.✐#❛♥% ❧❛ ❝❛♠+.❛ ✭❝❢✳ ❛♥♥❡①❡# ♣❛❣❡ ✶✹✼✮✳

▲❛ ✜❣✉.❡ ✷✳✹✱ ♦❜%❡♥✉❡ ❡♥ ♣.❡♥❛♥% ❧❛ .❛❝✐♥❡ ❝❛..+❡ ❞❡ ❧✬+L✉❛%✐♦♥ ✷✳✹✱ ♠♦♥%.❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡

❞❡# ✢✉❝%✉❛%✐♦♥# ❞✉ ❧❛#❡.✱ ❞✉ ❜.✉✐% ♣❤♦%♦♥✐L✉❡ ❡% ❞✉ ❜.✉✐% ❞❡ ❧❡❝%✉.❡ #✉. ❧✬+❝❛.% %②♣❡ ❞❡

❧❛ ♠❡#✉.❡ ✿
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❋✐❣✉$❡ ✷✳✹ ✕ ❈♦♥%.✐❜✉%✐♦♥ ❞❡# ❞✐✛+.❡♥%❡# #♦✉.❝❡# ❞❡ ❜.✉✐% 2 ❧✬✐♥❝❡.%✐%✉❞❡ ❞✉ #✐❣♥❛❧

♠❡#✉.+ ✭+❝❛.% %②♣❡✮✳

❖♥ ❝♦♥#%❛%❡ L✉❡ ❜✐❡♥ L✉❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡# ✢✉❝%✉❛%✐♦♥# ❞✉ ❧❛#❡. #✉. ❧❛ ✈❛.✐❛♥❝❡ %♦%❛❧❡

✈❛.✐❡ ❡♥ M2
✱ ❝❡%%❡ #♦✉.❝❡ ❞✬✐♥❝❡.%✐%✉❞❡ .❡#%❡ ✐♥❢+.✐❡✉.❡ ❛✉ ❜.✉✐% ♣❤♦%♦♥✐L✉❡ #✉. %♦✉%❡

❧❛ ❞②♥❛♠✐L✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠+.❛✳ ▲❡ ❜.✉✐% ❞❡ ❧❡❝%✉.❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠+.❛ ❞❡♠❡✉.❡ ❞♦♥❝ ♥+❣❧✐❣❡❛❜❧❡

❞❛♥# %♦✉# ❧❡# ❝❛#✳

❇✐❧❛♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐*+❡ ✷

❈❡%%❡ +%✉❞❡ ♣❤♦%♦♠+%.✐L✉❡ ❛ ♠✐# ❡♥ +✈✐❞❡♥❝❡ L✉❡ ❧❛ %♦♠♦❣.❛♣❤✐❡ ❝♦♥%✐♥✉❡ ♥✬✐♠♣♦#❡

♣❛# ❞✬✉%✐❧✐#❡. ✉♥❡ ❝❛♠+.❛ %.A# ♣❡.❢♦.♠❛♥%❡✳ ❆✈❡❝ ✉♥❡ ❝❛♠+.❛ ❞♦♥% ❧❡# ♣❡.❢♦.♠❛♥❝❡# #♦♥%

✐♥❢+.✐❡✉.❡# 2 ❝❡❧❧❡# ✉%✐❧✐#+❡# ♣❛. ❞✬❛✉%.❡# +L✉✐♣❡#✱ ♥♦✉# ❛✈♦♥# ♠♦♥%.+ L✉❡ ❜!✉✐$ ♣❤♦$♦♥✐)✉❡

❡#% ♠❛❥♦.✐%❛✐.❡ ❞❛♥# ❧❛ ♣❧✉♣❛.% ❞❡# ♦❜#❡.✈❛%✐♦♥#✳ ◆♦✉# ❛✈♦♥# +❣❛❧❡♠❡♥% ♠♦♥%.+ L✉✬✉♥❡

❞②♥❛♠✐L✉❡ ❞❡ ♠❡#✉.❡ ❞❡ ✶✷ ❜✐%# +%❛✐% #✉✣#❛♥%❡ ♣♦✉. L✉❛♥%✐✜❡. ❧❡ #✐❣♥❛❧ #❛♥# ❛❥♦✉%❡.

❞✬✐♥❝❡.%✐%✉❞❡✳

❈❡ .+#✉❧%❛% ♣❡✉% T%.❡ ♠✐# ❡♥ ♣❡.#♣❡❝%✐✈❡ ❛✈❡❝ ❧❡# %.❛✈❛✉① .+❝❡♥%# ❞✬✉♥❡ +L✉✐♣❡ ❞❡

❩✉.✐❝❤ L✉✐ ❛ ✉%✐❧✐#+ ✉♥ ❝❛♣%❡✉. ❈▼❖❙✱ ♣♦✉.%❛♥% %.A# ❜.✉✐%+✱ ♣♦✉. ❢❛✐.❡ ❞❡ ❧❛ %♦♠♦❣.❛♣❤✐❡

❝♦♥%✐♥✉❡ ❞❡ ✢✉♦.❡#❝❡♥❝❡ ❞❛♥# ✉♥ ■❘▼ ❬✹✼❪✳

▲❡# ✢✉❝$✉❛$✐♦♥. ❞✉ ❧❛.❡! #♦♥%✱ ❛♣.A# ❧❡ ❜.✉✐% ♣❤♦%♦♥✐L✉❡✱ ❧❛ ❞❡✉①✐A♠❡ #♦✉.❝❡ ❞✬✐♥✲

❝❡.%✐%✉❞❡✳ ❯♥❡ ❛♠+❧✐♦.❛%✐♦♥ ♣♦##✐❜❧❡ ❞✉ #②#%A♠❡ ♣♦✉..❛✐% ❝♦♥#✐#%❡. 2 ✉%✐❧✐#❡. ✉♥ ❧❛#❡.
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 !❛❜✐❧✐ & ❡♥ ♣✉✐  ❛♥❝❡✱ ♦✉ . ♠♦♥✐!♦0❡0  ❛ ♣✉✐  ❛♥❝❡ ❛✉ ❝♦✉0 ❞❡ ❧✬❛❝3✉✐ ✐!✐♦♥ !♦♠♦❣0❛✲

♣❤✐3✉❡✳

▲❛  ❡♥ ✐❜✐❧✐!& ❞✉ !♦♠♦❣0❛♣❤❡ ❡ ! ❞♦♥❝ ❧✐♠✐!&❡ ♣❛0 ❧❡ ❜0✉✐! ♣❤♦!♦♥✐3✉❡✳ ❈♦♠♠❡ ❝❡❧✉✐✲

❝✐ ❞✐♠✐♥✉❡ ✭❡♥ 0❡❧❛!✐❢✮ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜0❡ ❞❡ ♣❤♦!♦♥ ❝♦❧❧❡❝!& ✱ ❧❡  ❡✉❧ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧✬❛♠&❧✐♦0❡0
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❯♥❡ 0❡❝❤♥✐5✉❡ ❝♦✉"❛♥0❡ ❡♥ ♣❤♦0♦❣"❛♣❤✐❡ ❝♦♥$✐$0❡ ( ❛❞❛♣0❡" ❧❡ 0❡♠♣$ ❞✬❡①♣♦$✐0✐♦♥ (

❧❛ ❧✉♠✐♥♦$✐04 ❞❡ ❧❛ $❝8♥❡✳ ▲❛ ♠40❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ 0❡♠♣$ ❞✬❡①♣♦$✐0✐♦♥ ♦♣0✐♠❛❧✱ ❛♣♣❡❧4❡

✓ ♠❡0❡"✐♥❣ ♠♦❞❡ ✔✱ $❡ ❜❛$❡ $✉" ❧❛ ♠❡$✉"❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣"✐$ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛"0✐❡ "❡$0"❡✐♥0❡

❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐$✐♦♥ ( ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♣❤♦0♦♠80"❡✳ ▲✬4❧❡❝0"♦♥✐5✉❡ ❡♠❜❛"5✉4❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ❛❧♦"$ ❧❡

0❡♠♣$ ❞✬❡①♣♦$✐0✐♦♥ ♦♣0✐♠❛❧ ♣♦✉" ♦❜0❡♥✐" ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣"✐$ ♠♦②❡♥ ❞❡ "4❢4"❡♥❝❡ ✭❝♦♥$0✐0✉4

❞❡ ✽✷✪ ❞❡ ❜❧❛♥❝ ❡0 ❞❡ ✶✽✪ ❞❡ ♥♦✐"✮ ❬✺✵❪✳

❈❡00❡ 0❡❝❤♥✐5✉❡ ♥✬❡$0 ♣❛$ $❛0✐$❢❛✐$❛♥0❡ ♣♦✉" ♥♦0"❡ ❛♣♣❧✐❝❛0✐♦♥ ❝❛" ❡❧❧❡ ❝♦♥❞✉✐0 (

❧✬❛♣♣❛"✐0✐♦♥ ❞❡ ♥♦♠❜"❡✉① ♣✐①❡❧$ $❛0✉"4$ $✉" ❧✬✐♠❛❣❡ ✓ ♦♣0✐♠✐$4❡ ✔✳ ❉❡$ ❡$$❛✐$ ❞❡ "❡❝♦♥$✲

0"✉❝0✐♦♥ 5✉❡ ♥♦✉$ ❛✈♦♥$ ♠❡♥4$ ( ♣❛"0✐" ❞✬✐♠❛❣❡$ $❛0✉"4❡$ ♦♥0 ♠♦♥0"4 ❧✬❛♣♣❛"✐0✐♦♥ ❞❡

♥♦♠❜"❡✉① ❛"0❡❢❛❝0$ ❣T♥❛♥0 ❧✬✐♥0❡"♣"40❛0✐♦♥ ❜✐♦❧♦❣✐5✉❡ ❞✉ "4$✉❧0❛0✳

❈❡ ♣"♦❜❧8♠❡ $❡ ♣"♦❞✉✐0 4❣❛❧❡♠❡♥0 ❡♥ ♣❤♦0♦❣"❛♣❤✐❡ ♣♦✉" ❧❡$ ✐♠❛❣❡$ ♣"✐$❡$ ❡♥ ❝♦♥0"❡✲

❥♦✉"✱ ♦✉ ❞✉"❛♥0 ❧❛ ♥✉✐0✳ ^♦✉" ♣❛❧❧✐❡" ( ❝❡❧❛✱ ❝❡"0❛✐♥$ ♣❤♦0♦❣"❛♣❤❡$ ✉0✐❧✐$❡♥0 ❧❛ 0❡❝❤♥✐5✉❡

❞✉ ✓ ❜"❛❝❦❡0✐♥❣ ✔ 5✉✐ ❝♦♥$✐$0❡ ( ♣"❡♥❞"❡ ✉♥❡ $4"✐❡ ❞❡ ♣❤♦0♦❣"❛♣❤✐❡$ $✉❝❝❡$$✐✈❡$ ❡♥ ✉♥

$❡✉❧ ❞4❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥0✱ ❧❛ ❞✉"4❡ ❞✬❡①♣♦$✐0✐♦♥ ✈❛"✐❛♥0 ❛✉0♦♠❛0✐5✉❡♠❡♥0 ❡♥0"❡ ❧❡$ ♣"✐$❡$ ❞❡

✈✉❡✳ ❈❡$ ✐♠❛❣❡$ ♣❡✉✈❡♥0 T0"❡ ❡♥$✉✐0❡ ❝♦♠❜✐♥4❡$ ❛✈❡❝ ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ "❡0♦✉❝❤❡✱ ❛✜♥ ❞❡

♠❛$5✉❡" ❧❡$ ③♦♥❡$ $❛0✉"4❡$ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♣❛" ❧❡$ ♠T♠❡$ ③♦♥❡$ ✐$$✉❡$ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♠♦✐♥$

❡①♣♦$4❡✳

▲❡ ✓ ❜"❛❝❦❡0✐♥❣ ✔ ♣♦✉""❛✐0 T0"❡ ✉0✐❧✐$4 ❞❛♥$ ♥♦0"❡ ❛♣♣❧✐❝❛0✐♦♥ ♣♦✉" ❝♦♥$0"✉✐"❡ ✉♥❡

✐♠❛❣❡ ❞❡ 0"8$ ❤❛✉0❡ ❞②♥❛♠✐5✉❡✱ ❡♥ ❝♦""✐❣❡❛♥0 ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣"✐$ ❞❡ ❝❤❛5✉❡ ♣✐①❡❧ ❞❡ $♦♥

0❡♠♣$ ❞✬❡①♣♦$✐0✐♦♥✳ ❚♦✉0❡❢♦✐$✱ ❧❡$ ❞✐✛4"❡♥0$ 0❡♠♣$ ❞✬❡①♣♦$✐0✐♦♥ ✉0✐❧✐$4$ 40❛♥0 ❛"❜✐0"❛✐"❡$✱

❝❡00❡ 0❡❝❤♥✐5✉❡ ♥❡ ♥♦✉$ ♠❡0 ♣❛$ ( ❧✬❛❜"✐ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛"✐0✐♦♥ ❞❡ ♣✐①❡❧$ $❛0✉"4$✳

✺✺



 ♦✉# #$%♦✉❞#❡ ❝❡ ♣#♦❜❧,♠❡ ♥♦✉% ❛✈♦♥% ✐♠♣❧$♠❡♥2$ ✉♥❡ ♠$%❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ✐%$,❛%✐✈❡ ♣❡,✲

♠❡%%❛♥% ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡, ❧❡ %❡♠♣2 ❞✬❡①♣♦2✐%✐♦♥ ♦♣%✐♠❛❧ %♦✉% ❡♥ ❣❛,❛♥%✐22❛♥% ❧✬❛❜2❡♥❝❡ ❞❡ ♣✐①❡❧2

2❛%✉,$2 %✉# ❧✬✐♠❛❣❡ ✜♥❛❧❡✳

✸✳✷✳✶ ▼%&❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✐&%0❛&✐✈❡ ❞✉ &❡♠♣4 ❞✬❡①♣♦4✐&✐♦♥ ♦♣&✐✲

♠❛❧

▲❛ ♣#♦❝$❞✉#❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ 2❡♠♣% ❞✬❡①♣♦%✐2✐♦♥ ♦♣2✐♠❛❧ 9✉❡ ♥♦✉% ❛✈♦♥% ✐♠♣❧$♠❡♥2$❡

%✉# ❧❡ 2♦♠♦❣#❛♣❤❡ ❡%2 ♣#$%❡♥2$❡ %✉# ❧❛ ✜❣✉#❡ ✸✳✷ ✿

Acquisition image à tref

tref= 10 ms

Calcul de toptimal

Acquisition 
image à toptimal

Stockage 

tref=tref / 2

Détermination du NGmax

NGmax<4095 NGmax=4095

❋✐❣✉$❡ ✸✳✷ ✕  #♦❝$❞✉#❡ ♣❡#♠❡22❛♥2 ❞❡ ❞$2❡#♠✐♥❡# ❧❡ 2❡♠♣% ❞✬❡①♣♦%✐2✐♦♥ ♦♣2✐♠❛❧✳

 ♦✉# ❝❤❛9✉❡ ♣♦%✐2✐♦♥ ❞✉ ❧❛%❡#✱ ♦♥ ❛❝9✉✐❡#2 ✉♥❡ ♣#❡♠✐,#❡ ✐♠❛❣❡ ❛✈❡❝ ✉♥ 2❡♠♣% ❞✬❡①✲

♣♦%✐2✐♦♥ 2#,% ❝♦✉#2 ✜①$ ❛#❜✐2#❛✐#❡♠❡♥2 ✭✶✵ ♠%✮✳ ❙✉# ❝❡22❡ ✐♠❛❣❡✱ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❡%2✐♠❡ ❧❡

%✐❣♥❛❧ ♠❛①✐♠✉♠ %✉# ✉♥❡ #$❣✐♦♥ ❞✬✐♥2$#F2 ❝♦##❡%♣♦♥❞❛♥2 G ❧❛ ③♦♥❡ 9✉✐ %❡#❛ ❜❛❧❛②$❡ ♣❛#

❧❡ ❧❛%❡# ❛✉ ❝♦✉#% ❞❡ ❧✬❛❝9✉✐%✐2✐♦♥ 2♦♠♦❣#❛♣❤✐9✉❡ ❡2 $2❡♥❞✉❡ ❞❡ ✺✵ ♣✐①❡❧% %✉# ❝❤❛❝✉♥ ❞❡

%❡% ❝K2$%✳

 ✉✐%✱ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡ 2❡♠♣% ❞✬❡①♣♦%✐2✐♦♥ ♦♣2✐♠❛❧✱ ❡♥ ❛♣♣❧✐9✉❛♥2 ❧❛ ❢♦#♠✉❧❡

%✉✐✈❛♥2❡ ✿

toptimal =
(3800−Mnoir)× 10

Mmax −Mnoir

✭✸✳✶✮

❛✈❡❝ toptimal ❞$%✐❣♥❛♥2 ❧❡ 2❡♠♣% ❞✬❡①♣♦%✐2✐♦♥ ♦♣2✐♠❛❧ ❡①♣#✐♠$ ❡♥ ♠%✱ Mnoir ❧❡ ♥✐✈❡❛✉

♠♦②❡♥ ♠❡%✉#$ %✉# ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ♥♦✐#✱ ❡2 Mmax ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ♠❛①✐♠❛❧ ♠❡%✉#$ %✉# ✉♥❡ #$❣✐♦♥

❞✬✐♥2$#F2 ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❛❝9✉✐%❡ ❛✈❡❝ ✉♥ 2❡♠♣% ❞✬❡①♣♦%✐2✐♦♥ ❞❡ ✶✵ ♠%✳

❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❡ 2❡♠♣% ❞✬❡①♣♦%✐2✐♦♥ ♦♣2✐♠❛❧✱ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❛❝9✉✐❡#2 ❛❧♦#% ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡

✐♠❛❣❡ 9✉✐ ❞❡✈#❛✐2 ❛✈♦✐# ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣#✐% ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ 3800 +Mnoir✱ ❝❡ 9✉✐ ❡%2 ♣#♦❝❤❡

❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐9✉❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠$#❛✳

✺✻



◆♦✉# ❛✈♦♥# ❝❤♦✐#✐ ❞❡ ❧✐♠✐.❡/ ❧❛ ❞②♥❛♠✐1✉❡ ❞❡ ♠❡#✉/❡ 2 ✸ ✽✵✵ ♣❧✉.7. 1✉✬2 ✹ ✵✾✺ ♣♦✉/

<✈✐.❡/ 1✉❡ ❧❡ ❜/✉✐. ♣❤♦.♦♥✐1✉❡ ♥✬❡♥❣❡♥❞/❡ ❞❡# ♣✐①❡❧# #❛.✉/<#✳ A❛/ ❡①❡♠♣❧❡✱ #✐ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉

❞❡ ❣/✐# ❝♦//❡#♣♦♥❞ 2 ✹ <❧❡❝./♦♥# ✭✈♦✐/ ❧❛ ❝❛/❛❝.</✐#❛.✐♦♥ ❞✉ ❣❛✐♥ <❧❡❝./♦♥✐1✉❡ ♣❛❣❡ ✶✹✽✮✱

✹ ✵✵✵ ♥✐✈❡❛✉① ❝♦//❡#♣♦♥❞❡♥. 2 ✶✻ ✵✵✵ <❧❡❝./♦♥#✱ ❞♦♥. ❧❡ ❜/✉✐. ❝♦//❡#♣♦♥❞❛♥. #✬<❧G✈❡ 2√
16 000 = 127 <❧❡❝./♦♥#✱ #♦✐. 127/4 = 32 ♥✐✈❡❛✉①✳ ▲❛ ♠❛/❣❡ ❞❡ #<❝✉/✐.< ❝♦//❡#♣♦♥❞

❛✐♥#✐ 2 ✻ <❝❛/.# .②♣❡#✱ ❝❡ 1✉✐ ❛##✉/❡ ✉♥❡ ♣/♦❜❛❜✐❧✐.< ❡①./I♠❡♠❡♥. ❢❛✐❜❧❡ ❞✬♦❝❝✉/❡♥❝❡

❞✬✐♠❛❣❡ #❛.✉/<❡✳

■❧ ♣❡✉. ❛//✐✈❡/✱ ❛✉ ❝♦✉/# ❞✉ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❞✉ ❧❛#❡/✱ 1✉❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✐♥✐.✐❛❧❡ ❞❡ ✶✵ ♠# #♦✐.

❡❧❧❡✲♠I♠❡ #❛.✉/<❡✳ ❉❛♥# ❝❡ ❝❛#✱ ♦♥ ♥❡ ♣❡✉. ♣❧✉# ✉.✐❧✐#❡/ ❧❛ ❢♦/♠✉❧❡ ✸✳✶ ❝❛/ ❧❛ /❡❧❛.✐♦♥

❡♥./❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣/✐# ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ /<❣✐♦♥ ❞✬✐♥.</I. ❡. ❧❡ .❡♠♣# ❞✬❡①♣♦#✐.✐♦♥ ♥✬❡#.

♣❧✉# ♣/♦♣♦/.✐♦♥♥❡❧❧❡✳

❉❛♥# ❝❡..❡ #✐.✉❛.✐♦♥✱ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♣/❡♥❞ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐♠❛❣❡ ❛✈❡❝ ✉♥ .❡♠♣# ❞✬❡①♣♦#✐.✐♦♥

❞❡✉① ❢♦✐# ♠♦✐♥❞/❡ ✭✺ ♠#✮✳ ❙✐ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡#. .♦✉❥♦✉/# #❛.✉/<❡✱ ✐❧ ❞✐✈✐#❡ 2 ♥♦✉✈❡❛✉ ♣❛/ ❞❡✉①
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▲❛ ♣.♦♣❛❣❛$✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞✬#♥❡.❣✐❡ ❞✐✛✉,# ❞❛♥, ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣I♥❡ ,✉✐$ ❧✬#J✉❛$✐♦♥

❞❡ ❍❡❧♠♦❧$③ ✭✈♦✐. ❡J✳ ✷✳✶✺✱ ♣❛❣❡ ✶✻✮✳ ❉❛♥, ❧❡ ❝❛, ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❤#$#.♦❣I♥❡✱ ❝❡$$❡ #J✉❛$✐♦♥

♣.❡♥❞ ❧❛ ❢♦.♠❡ ,✉✐✈❛♥$❡ ✿

△φ (~r)− k2 (~r)φ (~r) = −λδS (~r) ✭✹✳✶✮

❛✈❡❝ k2 (~r) = 3µa (~r) µ
′
s (~r) .❡♣.#,❡♥$❛♥$ ✉♥❡ ✓ ❝❛.$❡ ❞❡, ❤#$#.♦❣#♥#✐$#, ♦♣$✐J✉❡, ✔

J✉✐ ♣❡.♠❡$ ❞❡ ♣.❡♥❞.❡ ❡♥ ❝♦♠♣$❡ ❞❡ ♠❛♥✐I.❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❧❛ ❞✐✛#.❡♥❝❡ ❞✬❛$$#♥✉❛$✐♦♥ ❡$ ❞❡ ❞✐❢✲

❢✉,✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝$✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦,✐$✐♦♥✳ ❈❡$$❡ ❢♦.♠✉❧❛$✐♦♥ ✐♥$.♦❞✉✐$ #❣❛❧❡♠❡♥$ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥$ λ
J✉✐ ❞#♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬✐♥$❡♥,✐$# ❞✉ ❧❛,❡.✱ ❞❡ ❧❛ ,❡♥,✐❜✐❧✐$# ❞✉ ❞#$❡❝$❡✉. ❡$ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐$# ❞❡,

✜❧$.❡, ❡$ ❞♦✐$ W$.❡ ❝❛❧✐❜.# ,✉. ✉♥❡ ❡①♣#.✐❡♥❝❡ ❞❡ .#❢#.❡♥❝❡ ✭,✉. ✉♥ ❢❛♥$X♠❡ ❞❡ ♣.♦♣.✐#$#,

♦♣$✐J✉❡, ❝♦♥♥✉❡, ♣❛. ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ❈❡$$❡ #J✉❛$✐♦♥ ❡,$ ❝♦♠♣❧#$#❡ ♣❛. ❧❡, ❝♦♥❞✐$✐♦♥, ❞❡ ❜♦.❞

❡①$.❛♣♦❧#❡, ❞#❝.✐$❡, ❡♥ .#❢#.❡♥❝❡ ❬✺✶❪✳ ❯♥❡ ❢♦.♠❡ ❞✐,❝.I$❡ ❞❡ ❧✬#J✉❛$✐♦♥ ❞❡ ❍❡❧♠❤♦❧$③

❡,$ ♦❜$❡♥✉❡ ♣❛. ✉♥❡ ♠#$❤♦❞❡ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡, ✜♥✐, ❛♣♣❧✐J✉#❡ ,✉. ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❛❞❛♣$# ❛✉①

❝♦♥❞✐$✐♦♥, ❞❡ ❜♦.❞ ❡①$.❛♣♦❧#❡, ❬✹✺❪✳

▲❛ .❡❝♦♥,$.✉❝$✐♦♥ ❡,$ ❡✛❡❝$✉#❡ ❡♥ ❞❡✉① #$❛♣❡, ✿ ❞❛♥, ✉♥ ♣.❡♠✐❡. $❡♠♣,✱ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡

❧❛ ❝❛.$❡ ❞✬❛$$#♥✉❛$✐♦♥ k (~r) ❡♥ ❝♦♠♣❛.❛♥$ ❧❡, ✐♠❛❣❡, ❞❡ ❞✐✛✉,✐♦♥ ❛✉ ♠♦❞I❧❡ ❞✐.❡❝$ ❞❡,
❢♦♥❝$✐♦♥, ❞❡ ●.❡❡♥ ❞❡ ♠❛♥✐I.❡ ✐$#.❛$✐✈❡ ❀ ♣✉✐,✱ ♦♥ .❡❝♦♥,$.✉✐$ ❧❛ ❝❛.$❡ ❞❡ ✢✉♦.❡,❝❡♥❝❡

\ ♣❛.$✐. ❞❡, ✐♠❛❣❡, ❞❡ ✢✉♦.❡,❝❡♥❝❡✱ \ ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♠#$❤♦❞❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐,❛$✐♦♥ ❞❡ $②♣❡

✓ ❆❧❣❡❜.❛✐❝ ❘❡❝♦♥,$.✉❝$✐♦♥ ❚❡❝❤♥✐J✉❡ ✔ ✭❆❘❚✮✳ ▲✬❛❧❣♦.✐$❤♠❡ ❝♦♥✈❡.❣❡ ❛✉ ❜♦✉$ ❞❡ ✶✺

✐$#.❛$✐♦♥, ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛.❛♠I$.❡ ❞❡ .❡❧❛①❛$✐♦♥ ❞❡ ✵✱✶✳

✻✵



❈❡""❡ ♠$"❤♦❞❡ ❡(" ❛❞❛♣"$❡ + ✉♥❡ ❣$♦♠$"/✐❡ 1✉❡❧❝♦♥1✉❡✳ ❊❧❧❡ ♥$❝❡((✐"❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥" ❞❡

❝♦♥♥❛6"/❡ ❧❡( ❝♦♥"♦✉/( ❞❡ ❧✬❛♥✐♠❛❧✳ ❈❡""❡ ❝♦♥♥❛✐((❛♥❝❡ ❛ ♣/✐♦/✐ ❡(" ♦❜"❡♥✉❡ ❡♥ ♠❡(✉/❛♥"

❧❛ ❞$❢♦/♠❛"✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❧❛(❡/ ❜❛❧❛②❛♥" ❧✬❛♥✐♠❛❧ (✉✐✈❛♥" ✉♥ ❛①❡✳ ❈❡""❡ ♠$"❤♦❞❡ ❡("

❝♦✉/❛♠♠❡♥" ✉"✐❧✐($❡ ❡♥ ❝♦♥"/=❧❡ 1✉❛❧✐"$ ♣♦✉/ ♠❡(✉/❡/ ❧❛ ❤❛✉"❡✉/ ❞✬♦❜❥❡"( ❡♥ ❞$✜❧❡♠❡♥"✳

❚♦✉"❡❢♦✐(✱ ❡❧❧❡ /❡1✉✐❡/" ❣$♥$/❛❧❡♠❡♥" ❧✬❛❥♦✉" ❞✬✉♥❡ ❝❛♠$/❛ ❞$❞✐$❡ ♣❧❛❝$❡ + ✾✵ ➦ ❞❡ ❧✬❛①❡

❞✉ ❧❛(❡/✳

D♦✉/ (✐♠♣❧✐✜❡/ ❧❡ ❞✐(♣♦(✐"✐❢✱ ♥♦✉( ❛✈♦♥( ❞$✈❡❧♦♣♣$ ✉♥❡ ♠$"❤♦❞❡ ♦/✐❣✐♥❛❧❡ ✉"✐❧✐(❛♥" ❧❛

❝❛♠$/❛ ♣/✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✉ "♦♠♦❣/❛♣❤❡ ♣♦✉/ ♠❡(✉/❡/ ❧❛ ❞$❢♦/♠❛"✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❧❛(❡/✳ ❈♦♠♠❡

❧❛ ❝❛♠$/❛ ♥✬❡(" ♣❛( (✐"✉$❡ + ✾✵➦ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞✉ ❧❛(❡/✱ ❧❡( ♠❡(✉/❡( ❞♦✐✈❡♥" E"/❡ ❝♦//✐❣$❡( ❞✬✉♥

❝♦❡✣❝✐❡♥" ❞$♣❡♥❞❛♥" ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉/❛"✐♦♥ ❣$♦♠$"/✐1✉❡ ❞✉ "♦♠♦❣/❛♣❤❡ ❡" ❞❡ ❧❛ ♣♦(✐"✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❧❛(❡/✳ ▲❛ ❞❡(❝/✐♣"✐♦♥ ❞$"❛✐❧❧$❡ ❞✉ ❞✐(♣♦(✐"✐❢ ❞❡ ♠❡(✉/❡ ❡" ❞❡ ❧❛ ♠$"❤♦❞❡ ❞❡

❝♦//❡❝"✐♦♥ ✜❣✉/❡ ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ✸✱ ♣❛❣❡ ✶✺✹✳

✹✳✷ ➱✈❛❧✉❛(✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ./0♦❧✉(✐♦♥ ❞✉ (♦♠♦❣.❛♣❤❡

✹✳✷✳✶ ❘%&♦❧✉*✐♦♥ ❞❡& &②&*0♠❡& ❡①✐&*❛♥*&

▲❛ /$(♦❧✉"✐♦♥ ❡♥ "♦♠♦❣/❛♣❤✐❡ ♦♣"✐1✉❡ ♥✬❡(" ♣❛( ❝♦♠♣❛/❛❜❧❡ + ❝❡❧❧❡ ❞♦♥" ♦♥ ♣❛/❧❡

❣$♥$/❛❧❡♠❡♥" ❛✉ (✉❥❡" ❞❡( (②("L♠❡( ❞✬✐♠❛❣❡/✐❡✱ ♠❡(✉/$❡ ❡♥ ♣❛✐/❡( ❞❡ ❧✐❣♥❡( ♣❛/ ♠✐❧❧✐✲

♠L"/❡(✳ ▲❛ /$(♦❧✉"✐♦♥ ❞❡( (②("L♠❡( ❞✬✐♠❛❣❡/✐❡ ❡(" ❜❛($❡ (✉/ ❧✬♦♣"✐1✉❡ ❣$♦♠$"/✐1✉❡ ❡"

❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ "N❝❤❡ ❞❡ ❞✐✛/❛❝"✐♦♥✳ ❊❧❧❡ ❞$♣❡♥❞ ♣/✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥" ❞❡ ❧❛ ❞❡♥(✐"$ ❞❡ ♣✐①❡❧(

❡" ❞❡ ❧✬♦✉✈❡/"✉/❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝"✐❢✳ ❊♥ "♦♠♦❣/❛♣❤✐❡ ❛✉ ❝♦♥"/❛✐/❡✱ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♦❜(❡/✈$ $"❛♥"

❢♦/"❡♠❡♥" ❞✐✛✉(❛♥"✱ ❧❡( ❝❛❧❝✉❧( ❞✬♦♣"✐1✉❡ ❣$♦♠$"/✐1✉❡ ♥❡ (✬❛♣♣❧✐1✉❡♥" ♣❛( ❡" ❧❛ /$(♦❧✉✲

"✐♦♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐(❛"✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥❝❧✉(✐♦♥ ❞♦✐" E"/❡ ❝♦♥(✐❞$/$❡ ❛✉ "/❛✈❡/( ❞❡ "♦✉"❡ ❧❛ ❝❤❛6♥❡

❞✬✐♥("/✉♠❡♥"❛"✐♦♥ ✭❜❛❧❛②❛❣❡ ❞✉ ❧❛(❡/✱ ❞$"❡❝"✐♦♥✮✱ ♠❛✐( ❛✉((✐ ❞❡ ❧❛ ♠$"❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ /❡✲

❝♦♥("/✉❝"✐♦♥✳

▲❡( (♣$❝✐✜❝❛"✐♦♥( ❞❡( (②("L♠❡( ❝♦♠♠❡/❝✐❛❧✐($( ♥❡ (✬❡♥❣❛❣❡♥" ♣❛( (✉/ ✉♥❡ ♣/$❝✐(✐♦♥ ❞❡

❧♦❝❛❧✐(❛"✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✉(✐♦♥✳ ❯♥❡ (❡✉❧❡ ♣✉❜❧✐❝❛"✐♦♥✱ ❝♦♥❝❡/♥❛♥" ❧✬❛♣♣❛/❡✐❧ ❞❡ D❡/❦✐♥ ❊❧♠❡/

$✈♦1✉❡ ✉♥❡ /$(♦❧✉"✐♦♥ ✓ ♠✐❧❧✐♠$"/✐1✉❡ ❞❛♥( ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✉ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❧❛(❡/ ✭♣❧❛♥ ❳✱❨✮ ✔ ❬✺✷❪✳

❚♦✉"❡❢♦✐(✱ ❝❡" ❛/"✐❝❧❡ ♥❡ ❞♦♥♥❡ ♣❛( ❞❡ ✈❛❧❡✉/ ♣/$❝✐(❡✱ ❡♥ ♣❛/"✐❝✉❧✐❡/ (✉✐✈❛♥" ❧✬❛①❡ ❩

1✉✐ ❡(" ♣♦✉/"❛♥" ❝❡❧✉✐ ❞❡ ♠♦✐♥( ❜♦♥♥❡ /$(♦❧✉"✐♦♥✳ ❈❡""❡ ♣✉❜❧✐❝❛"✐♦♥ ♥✬$✈♦1✉❡ ♣❛( ❧❛

♣❡/"✉/❜❛"✐♦♥ 1✉❡ ♣♦✉//❛✐" ♣/♦✈♦1✉❡/ ❧❛ ♣/♦①✐♠✐"$ ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ♣❧✉( ❛❜(♦/❜❛♥"❡✳

❆✈❛♥" ❞❡ ❞$"❡/♠✐♥❡/ 1✉❡❧❧❡ ❡(" ❧❛ /$(♦❧✉"✐♦♥ ❞❛♥( ❧❡ ♣❧❛♥ ✭❳✱❨✮✱ ♠❛✐( ❛✉((✐ ❡♥ ❩ 1✉❡

❧✬♦♥ ♣❡✉" ❛""❡✐♥❞/❡ ❡♥ "♦♠♦❣/❛♣❤✐❡ ❝♦♥"✐♥✉❡✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥" ❞❡ ♠❡""/❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ ♣/♦"♦❝♦❧❡

♣❡/♠❡""❛♥" ❞❡ ❧✬$✈❛❧✉❡/ ♦❜❥❡❝"✐✈❡♠❡♥"✳ ❊♥(✉✐"❡✱ ✐❧ ❢❛✉" ✐❞❡♥"✐✜❡/ ❧❡( ♣❛/❛♠L"/❡( 1✉✐

❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡♥"✳ ❖♥ ♣❡✉" ❛❧♦/( ❞$"❡/♠✐♥❡/ ❧❡( ✈❛❧❡✉/( ♦♣"✐♠❛❧❡( ❞❡ ❝❡( ♣❛/❛♠L"/❡( ♣♦✉/ ❧❛

/$(♦❧✉"✐♦♥✳

✹✳✷✳✷ ➱✈❛❧✉❛*✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 6%&♦❧✉*✐♦♥ ❞❛♥& ❧❡ ♣❧❛♥ ❳✱❨ ❞❛♥& ✉♥ ❢❛♥✲

*=♠❡ ❤%*%6♦❣0♥❡

D♦✉/ $✈❛❧✉❡/ ❧❛ /$(♦❧✉"✐♦♥ ❡♥ ❳✱❨ ❞✉ "♦♠♦❣/❛♣❤❡✱ ♥♦✉( /$❛❧✐(♦♥( ✉♥❡ ❛❝1✉✐(✐"✐♦♥

❞✬✐♠❛❣❡( "♦♠♦❣/❛♣❤✐1✉❡(✱ (✉/ ✉♥ ❢❛♥"=♠❡ (♦❧✐❞❡ (✐♠✉❧❛♥" ❧❛ ♣/$(❡♥❝❡ ❞❡ "/♦✐( ✐♥❝❧✉✲

(✐♦♥( ✢✉♦/❡(❝❡♥"❡( (✐"✉$❡( ❛✉ ❞❡((✉( ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ❞✐① ❢♦✐( ♣❧✉( ❛❜(♦/❜❛♥"❡ 1✉❡ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉

✻✶



❡♥✈✐$♦♥♥❛♥'✳ ❈❡''❡ ③♦♥❡ ♣❧✉. ❛❜.♦$❜❛♥'❡ .✐♠✉❧❡ ❧❛ ♣$1.❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♦$❣❛♥❡ ♣$1.❡♥'❛♥' ♣❛$

❡①❡♠♣❧❡ ✉♥❡ ❢♦$'❡ ✈❛.❝✉❧❛$✐.❛'✐♦♥ ✭✈♦✐$ ♣❛❣❡ ✺✹✮✳ ▲❡ ❢❛♥'=♠❡ ❡.' ❝♦♥.'✐'✉1 ❞✬✉♥ ♠1❧❛♥❣❡

❞❡ $1.✐♥❡ 1♣♦①②✱ ❞✬❡♥❝$❡ ❡' ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ '✐'❛♥❡ ♣♦✉$ .✐♠✉❧❡$ $❡.♣❡❝'✐✈❡♠❡♥' ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥'

❞✬❛❜.♦$♣'✐♦♥ µa = 0, 2 cm−1
❡' ❞❡ ❞✐✛✉.✐♦♥ µ′s = 10 cm−1

B ✼✵✵ ♥♠✳ ❉❛♥. ❝❡ ❢❛♥'=♠❡✱

✉♥ '$♦✉ ❞❡ 8mm ❞❡ ❞✐❛♠F'$❡ ❡.' ❡♠♣❧✐ ❞✬✉♥ ♠1❧❛♥❣❡ ❞✬❡♥❝$❡ ❡' ❞✬✐♥'$❛❧✐♣✐❞❡ ❞❡ ♠❛♥✐F$❡

B ♦❜'❡♥✐$ ❞❛♥. ❝❡''❡ ③♦♥❡ µa = 2, 2 cm−1
❡' µ′s = 10 cm−1

✳ ❖♥ ♣❧❛❝❡ ❡♥.✉✐'❡ '$♦✐. ✐♥❝❧✉✲

.✐♦♥. ✢✉♦$❡.❝❡♥'❡. ❝♦♥.'✐'✉1❡. ❞❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐$❡. ❝♦♥'❡♥❛♥' 5µl ❞✬❆❧❡①❛ ❋❧✉♦$ ✼✵✵ B 1µM ✱

.✐'✉1❡. B ✉♥❡ ❞✐.'❛♥❝❡ $❡.♣❡❝'✐✈❡ ❞❡ ✸ ❡' ✹ ♠♠ ❞❡ ❝❡♥'$❡ B ❝❡♥'$❡ ✭✜❣✉$❡ ✹✳✶ ✭❛✮✮✳ ❆♣$F.

✉♥ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❞❡ ✶✵ ① ✶✵ ♣♦.✐'✐♦♥. ❞✉ ❧❛.❡$ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛. ❞❡ ✷ ♠♠ ❞✉$❛♥' ❧❡P✉❡❧ ♦♥ ❛❝P✉✐❡$'

❧❡. ✐♠❛❣❡. ❞❡ ❞✐✛✉.✐♦♥ ❡' ❞❡ ✢✉♦$❡.❝❡♥❝❡✱ ♦♥ ✉'✐❧✐.❡ ❧❛ ♠1'❤♦❞❡ ❞1❝$✐'❡ ♣❛❣❡ ✻✵ ♣♦✉$

$❡❝♦♥.'$✉✐$❡ ❧❛ ❝❛$'❡ ✸❉ ❞❡. ❝♦❡✣❝✐❡♥'. k2
✭✜❣✉$❡ ✹✳✶ ✭❜✮✮✳ ▲❡. ✜❣✉$❡. ✹✳✶ ✭❝✮ ❡' ✭❞✮

$❡♣$1.❡♥'❡♥' ❧❛ ❝❛$'❡ ❞❡ ✢✉♦$❡.❝❡♥❝❡ ♦❜'❡♥✉❡ .❛♥. ✭❝✮ ❡' ❛✈❡❝ ❛❜.♦$❜❡✉$ ✭❞✮✱ ❞❡ ❢❛S♦♥ B

♠♦♥'$❡$ ❧❛ ♣❡$'✉$❜❛'✐♦♥ P✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡♥'$❛✐♥❡ .✉$ ❧❛ $❡❝♦♥.'$✉❝'✐♦♥✳

15 mm

4 - 3 mm

3,5 mm

6,5 mm

(a) (b)

(c) (d)

❋✐❣✉$❡ ✹✳✶ ✕ ✭❛✮ ❙❝❤1♠❛ ❞✉ ❢❛♥'=♠❡ ✉'✐❧✐.1 ♣♦✉$ ❞1'❡$♠✐♥❡$ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡

❛❜.♦$❜❛♥'❡ .✉$ ❧❛ $1.♦❧✉'✐♦♥ ❳❨ ❞❡ ✸ ✐♥❝❧✉.✐♦♥. ✢✉♦$❡.❝❡♥'❡.✳

✭❜✮ ❈❛$'♦❣$❛♣❤✐❡ ❞❡. ❝♦❡✣❝✐❡♥'. k2
$❡❝♦♥.'$✉✐'. ♣❛$ ❧✬❛❧❣♦$✐'❤♠❡✳

✭❝✮ ❘❡❝♦♥.'$✉❝'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛$'♦❣$❛♣❤✐❡ ❞❡ ✢✉♦$❡.❝❡♥❝❡ ❞✉ ❢❛♥'=♠❡ .❛♥. ❛❜.♦$❜❡✉$ ✭③♦♥❡

❛❜.♦$❜❛♥'❡ $❡♠♣❧✐❡ ❞✬❡♥❝$❡ ❡' ❞✬✐♥'$❛❧✐♣✐❞❡ ❞✬❛❜.♦$♣'✐♦♥ ✐❞❡♥'✐P✉❡ ❛✉ ❢❛♥'=♠❡✮✳

✭❞✮ ❘❡❝♦♥.'$✉❝'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛$'♦❣$❛♣❤✐❡ ❞❡ ✢✉♦$❡.❝❡♥❝❡ ♦❜'❡♥✉❡ ❡♥ ♣$1.❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡

✶✵ ❢♦✐. ♣❧✉. ❛❜.♦$❜❛♥'❡ P✉❡ ❧❡ ❢❛♥'=♠❡✳

◆♦✉. ❝♦♥.'❛'♦♥. P✉✬❡♥ ❞1♣✐' ❞✬✉♥❡ ❞1❣$❛❞❛'✐♦♥ ❞❡ ✶✺✪ ❞❡ ❧❛ P✉❛♥'✐✜❝❛'✐♦♥ ❞✉ .✐❣♥❛❧

.✉$ ❧❡. ❞❡✉① ✐♥❝❧✉.✐♦♥. ❞✐.'❛♥'❡. ❞❡ ✹ ❡' ✸ ♠♠ ✭❝❡❧❧❡. ❞❡ ❞$♦✐'❡✮✱ ♦♥ ♦❜'✐❡♥' ✉♥❡ ♥❡''❡

.1♣❛$❛'✐♦♥ ❞❡. ✐♥❝❧✉.✐♦♥. $❡❝♦♥.'$✉✐'❡.✳ [❛$ $❛♣♣♦$' B ❧❛ .✐'✉❛'✐♦♥ .❛♥. ❛❜.♦$❜❡✉$✱ ♦♥

❝♦♥.'❛'❡ ✉♥❡ ❧1❣F$❡ ❢✉✐'❡ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦$❡.❝❡♥❝❡ ✈❡$. ❧❡ ❤❛✉'✳ ❖♥ $❡♠❛$P✉❡ 1❣❛❧❡♠❡♥' P✉❡

❧❛ ❝❛$'❡ ❞❡. ❝♦❡✣❝✐❡♥'. k2
$❡♣$♦❞✉✐' ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❧♦❝❛❧✐.❛'✐♦♥ ❧❛ ③♦♥❡ ❛❜.♦$❜❛♥'❡

❞✉ ❢❛♥'=♠❡✱ ♠\♠❡ .✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥.'❛'❡ ✉♥❡ ❢♦$♠❡ ❡♥ ❡♥'♦♥♥♦✐$ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡. ❜♦$❞✉$❡. ❞✉

❢❛♥'=♠❡✳

❖♥ ❡♥ ❞1❞✉✐' P✉❡ .✐ ❧❛ ✓ $1.♦❧✉'✐♦♥ ♠✐❧❧✐♠1'$✐P✉❡ ✔ ❛♥♥♦♥❝1❡ ♣❛$ ❝❡$'❛✐♥. ❡.' ✈$❛✐❡

✻✷



❞❛♥# ❧❡ ❝❛# ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣.♥❡ ♦✉ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥1 ❤2123♦❣.♥❡✱ ❡❧❧❡ ❡#1 ❝❡♣❡♥❞❛♥1 ♣❡31✉3❜2❡

♣❛3 ❧❛ ♣32#❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♦3❣❛♥❡ ❢♦31❡♠❡♥1 ❛❜#♦3❜❛♥1✱ ❝❡❝✐ ❡♥ ❞2♣✐1 ❞❡# ❞❡✉① ❝♦♥13❡✲♠❡#✉3❡#

❡♠♣❧♦②2❡# ✭❛❞❛♣1❛1✐♦♥ ❞❡# 1❡♠♣# ❞✬❡①♣♦#✐1✐♦♥ ❞✉3❛♥1 ❧✬❛❝:✉✐#✐1✐♦♥ ❡1 ♣3✐#❡ ❡♥ ❝♦♠♣1❡

❞❡# ❤2123♦❣2♥2✐12# ❧♦3# ❞❡ ❧❛ 3❡❝♦♥#13✉❝1✐♦♥✮✳ ❊♥ ♣32#❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♦3❣❛♥❡ ❞✐① ❢♦✐# ♣❧✉#

❛❜#♦3❜❛♥1✱ ✐❧ ❛♣♣❛3❛✐1 ❞♦♥❝ ♣❧✉# ❝♦33❡❝1 ❞❡ ❞✐3❡ :✉❡ ❧❛ 32#♦❧✉1✐♦♥ ❝❡♥13❡ > ❝❡♥13❡ ❞❛♥# ❧❡

♣❧❛♥ ✭❳✱❨✮ ❡#1 ❛♣♣3♦①✐♠❛1✐✈❡♠❡♥1 ❞❡ ✸ ♠♠✳ ▼❛✐# :✉✬❡♥ ❡#1✲✐❧ ❞❡ ❧❛ 32#♦❧✉1✐♦♥ #✉✐✈❛♥1

❧❛ ♣3♦❢♦♥❞❡✉3 ✭❛①❡ ❩✮ ❄

✹✳✷✳✸ ➱✈❛❧✉❛)✐♦♥ ❞❡ ❧❛ /01♦❧✉)✐♦♥ 1✉✐✈❛♥) ❧✬❛①❡ ❩

◆♦✉# ✐♥13♦❞✉✐#♦♥# ❞❛♥# ✉♥ ❢❛♥1G♠❡ ❞✬❛❜#♦3♣1✐♦♥ ❡1 ❞❡ ❞✐✛✉#✐♦♥ ❤♦♠♦❣.♥❡# ✭µa =
0, 2 cm−1

❡1 µ′s = 10 cm−1
✮ ❞❡# ✐♥❝❧✉#✐♦♥# ✢✉♦3❡#❝❡♥1❡# ❞❡ ❞✐❛♠.13❡ ✐♥❢23✐❡✉3 > ✶ ♠♠✮

32❛❧✐#2❡# > ♣❛31✐3 ❞❡ ♣♦✉❞3❡ ❞❡ ✈❡33❡ ❝♦❧♦32✳ ❈❡# ✐♥❝❧✉#✐♦♥#✱ #2♣❛32❡# ❡♥ ❩ ❞❡ ✷✱ ✸✱ ✹✱

✺✱ ✻✱ ✼✱ ✽ ♠♠✱ #♦♥1 ❝❡♥132❡# #✉3 ❧✬❛①❡ ❞✉ ❢❛♥1G♠❡ ❡1 #2♣❛32❡# #✉✐✈❛♥1 ❳ ❞❡ ✹✱✺ ♠♠

✭✈♦✐3 ✜❣✉3❡ ✹✳✷ ✭❛✮✮✳ ❆♣3.# ✉♥❡ ❛❝:✉✐#✐1✐♦♥ 1♦♠♦❣3❛♣❤✐:✉❡ ❞❡ ❧❛ 1♦1❛❧✐12 ❞❡ ❧❛ #✉3❢❛❝❡

#✉✐✈❛♥1 ✉♥ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❞❡ 23 × 9 ♣♦✐♥1# ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛# ❞❡ ✷ ♠♠✱ ♦♥ 3❡❝♦♥#13✉✐1 ❧❛ ❝❛31❡ ❞❡

✢✉♦3❡#❝❡♥❝❡✱ 3❡♣32#❡♥12❡ #✉3 ❧❛ ✜❣✉3❡ ✹✳✷ ✭❜✮✳

Z

Y

X

8 7 6 5 4 3 2

4,5

15

(a)

(b)

❋✐❣✉$❡ ✹✳✷ ✕ ✭❛✮ ❙❝❤2♠❛ ❞✉ ❢❛♥1G♠❡ ✉1✐❧✐#2 ♣♦✉3 ❞21❡3♠✐♥❡3 ❧❛ 32#♦❧✉1✐♦♥ #✉✐✈❛♥1 ❧✬❛①❡

❩✳

✭❜✮ ❘❡❝♦♥#13✉❝1✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛31♦❣3❛♣❤✐❡ ❞❡ ✢✉♦3❡#❝❡♥❝❡ ♦❜1❡♥✉❡✳

❖♥ ❝♦♥#1❛1❡ :✉❡ ❧✬♦♥ ♣❛3✈✐❡♥1 > ❞✐#1✐♥❣✉❡3 ❧❡# ✐♥❝❧✉#✐♦♥# #2♣❛32❡# ❞❡ ✸✱ ✹✱ ✺✱ ✻✱ ✼ ❡1 ✽

♠♠✱ ♠❛✐# ♣❛# ❝❡❧❧❡# ❞♦♥1 ❧✬❡#♣❛❝❡♠❡♥1 ❡#1 ❞❡ ✷ ♠♠✳ ◆♦✉# ♣♦✉✈♦♥# ❞♦♥❝ ❡♥ ❞2❞✉✐3❡ :✉❡

❧❛ ❧✐♠✐1❡ ❞❡ 32#♦❧✉1✐♦♥ #✉✐✈❛♥1 ❧✬❛①❡ ❩ ❡#1 ❞❡ ✸ ♠♠ ♣♦✉3 ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣.♥❡ ❞✬2♣❛✐##❡✉3

✶✺ ♠♠✳

✻✸



✹✳✷✳✹ ➱✈❛❧✉❛(✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐(0 ❞✉ 1②1(3♠❡ 5 6✉❛♥(✐✜❡8 ✉♥❡
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Reconstructed fDOT fluorescence concentration (a.u.)
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❧✬❛❝H✉✐)✐"✐♦♥✳

▲❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❧❛)❡* ❞#❝*✐" ✉♥❡ ♠❛"*✐❝❡ ❞❡ 11×11 ♣♦)✐"✐♦♥) ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛) ❞❡ ✷ ♠♠ ❝❡♥"*#

)✉* ❧❡) ♣♦✉♠♦♥)✳ ▲✬❛❝H✉✐)✐"✐♦♥ ❞❡) )✐❣♥❛✉① ❞❡ ✢✉♦*❡)❝❡♥❝❡ ❡" ❞❡ ❞✐✛✉)✐♦♥ ❞✉*❡ ❡♥✈✐*♦♥

✶✵ ♠✐♥✉"❡) ♣♦✉* ❝❤❛H✉❡ ❛♥✐♠❛❧✳ ❈❡) )♦✉*✐) ✓ ♠❛❧❛❞❡) ✔ )♦♥" ❛♣♣❡❧#❡) M1 3 M7 ♣♦✉*

)✐♠♣❧✐✜❡* ❧❡) ♥♦"❛"✐♦♥)✳ ❚*♦✐) )♦✉*✐) )❛✐♥❡) ♠❛✐) #❣❛❧❡♠❡♥" ✐♥❥❡❝"#❡)✱ ♥♦"#❡) H1 3 H3

)❡*✈❡♥" ❞❡ "#♠♦✐♥ ♥#❣❛"✐❢✳

▲♦*) ❞❡ ❧❛ *❡❝♦♥)"*✉❝"✐♦♥✱ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡)" ♠❛✐❧❧# ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛) ❞✬#❝❤❛♥"✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡

✷ ♠♠ ❞❛♥) ❧❡) ❞✐*❡❝"✐♦♥) ✭①✱②✮ ❡" ❞❡ ✶ ♠♠ )✉✐✈❛♥" ❧✬❛①❡ ③ ❞❡ ♠❛♥✐<*❡ 3 ♦❜"❡♥✐* ✉♥

♥♦♠❜*❡ ❞❡ ✈♦①❡❧) ❞❡ ✶✵①✶✵①✶✺✳

✹✳✸✳✷ ❘23✉❧'❛'3

▲❛ ❝❛*"❡ ❞❡ ✢✉♦*❡)❝❡♥❝❡ *❡❝♦♥)"*✉✐"❡ ♣♦✉* ❧❛ )♦✉*✐) M1✱ ✶✵✱ ✶✷ ❡" ✶✹ ❥♦✉*) ❛♣*<)

✐♥❥❡❝"✐♦♥ ❞❡) "✉♠❡✉*) ❡)" ♣*#)❡♥"#❡ )✉* ❧❛ ✜❣✉*❡ ✹✳✺ ✭❛✱❜✮ ✿

✻✻



Jour 14Jour 12Jour 10

(a)

(b)

(c)

❋✐❣✉$❡ ✹✳✺ ✕ ✭❛✮ ❘❡❝♦♥,-.✉❝-✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛.-❡ ❞❡ ✢✉♦.❡,❝❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♣✉❧♠♦♥❛✐.❡

♠❛.7✉8❡ 9 ♣❧✉,✐❡✉., ,-❛❞❡, ❞❡ ❞8✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥- ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡✱ ❡①♣.✐♠8, ❡♥ ♥♦♠❜.❡ ❞❡

❥♦✉., ❛♣.?, ❧✬✐♥❥❡❝-✐♦♥ ❞❡, -✉♠❡✉.,✱ ,✉. ❧❛ ,♦✉.✐, M1✳

✭❜✮ ❙✉♣❡.♣♦,✐-✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛.-❡ ✸❉ ❞❡ ✢✉♦.❡,❝❡♥❝❡ .❡❝♦♥,-.✉✐-❡ 9 ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ,♦✉.✐, M1

8❝❧❛✐.8❡ ♣❛. ✉♥❡ ❧✉♠✐?.❡ ❜❧❛♥❝❤❡✳

✭❝✮ ■♠❛❣❡ ❞❡ ✢✉♦.❡,❝❡♥❝❡ ✷❉ ✭❋❘■✮ ❞❡ ❧❛ ,♦✉.✐, ❛❝7✉✐,❡ 9 -✐-.❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛.❛✐,♦♥ ❡♥ ♠I♠❡

-❡♠♣, 7✉❡ ❧❡, ✐♠❛❣❡, -♦♠♦❣.❛♣❤✐7✉❡,✳

❖♥ ❝♦♥,-❛-❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥&❛&✐♦♥ )✐❣♥✐✜❝❛&✐✈❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ✢✉♦/❡)❝❡♥❝❡ /❡❝♦♥)&/✉✐&

❞❛♥) ❧❡) ♣♦✉♠♦♥) ❡♥&/❡ ❧❡) ❥♦✉/) ✶✵ ❡& ✶✹✳ ❖♥ .❡♠❛.7✉❡ 7✉❡ ❝❡--❡ ❛✉❣♠❡♥-❛-✐♦♥ ♥✬❛♣✲

♣❛.❛L- 7✉✬❛✉ ✶✷?♠❡ ❥♦✉.✱ ❡- ❞❡ ♠❛♥✐?.❡ ♠♦✐♥, ,✐❣♥✐✜❝❛-✐✈❡ ,✉. ❧❡, ✐♠❛❣❡, ❞❡ ❋❘■ ✭✜✲

❣✉.❡ ✹✳✺ ✭❝✮✮✱ ❝❡ 7✉✐ ❞8♠♦♥-.❡ ❧✬❛♣♣♦.- ❞❡ ❧❛ -♦♠♦❣.❛♣❤✐❡ ♣♦✉. 7✉❛♥-✐✜❡. ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡

✢✉♦.❡,❝❡♥❝❡✳

▲✬8✈♦❧✉-✐♦♥ ❞✉ ,✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦.❡,❝❡♥❝❡ .❡❝♦♥,-.✉✐- ,✉. ❧❡, ✼ ,♦✉.✐, ♠❛❧❛❞❡, ✭M1 9 M7✮

❛♣♣❛.❛L- ,✉. ❧❛ ✜❣✉.❡ ,✉✐✈❛♥-❡ ✿

✻✼



Souris Jour 10 Jour 12 Jour 14

M1

M2

M3

M4

M5

M6

M7

Mort pendant 

l�acquisition

Mort pendant 

l�acquisition

Mort pendant 

l�acquisition

Pas de 

mesure

Pas de 

mesure

Pas de 

mesure

Pas de 

mesure

Pas de 

mesure

❋✐❣✉$❡ ✹✳✻ ✕ ❈❛&'❡ ❞❡ ✢✉♦&❡-❝❡♥❝❡ &❡❝♦♥-'&✉✐'❡ ❞❛♥- ❧❡- ♣♦✉♠♦♥- ❞❡- -♦✉&✐- M1 4

M7✳ ▲❡- ❛❝6✉✐-✐'✐♦♥- '♦♠♦❣&❛♣❤✐6✉❡- -♦♥' &9❛❧✐-9❡- ✶✵✱ ✶✷ ❡' ✶✹ ❥♦✉&- ❛♣&?- ✐♥❥❡❝'✐♦♥

❞❡- ❝❡❧❧✉❧❡- '✉♠♦&❛❧❡-✳ ❚♦✉- ❧❡- ✈♦❧✉♠❡- -♦♥' &❡♣&9-❡♥'9- ❛✈❡❝ ✉♥❡ 9❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉&

✐❞❡♥'✐6✉❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣❡&♠❡''&❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛&❛✐-♦♥ 6✉❛♥'✐'❛'✐✈❡✳

❈❡&'❛✐♥❡- -♦✉&✐- ♥✬♦♥' ♣✉ D'&❡ ✐♠❛❣9❡- ❝❛& ❡❧❧❡- -♦♥' ♠♦&'❡- ❞❡- -✉✐'❡- ❞❡ ❧✬❛♥❡-'❤9-✐❡✳

▲✬❛✉❣♠❡♥'❛'✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ✢✉♦&❡-❝❡♥❝❡ ❡♥'&❡ ❧❡- ❥♦✉&- ✶✵ ❡' ✶✹ ❡-' ♥❡''❡♠❡♥' ✈✐-✐❜❧❡

♣♦✉& ❧❛ -♦✉&✐- M1, ♣♦✉& ❧❛6✉❡❧❧❡ ♥♦✉- ❛✈♦♥- ❧❡- ✸ ❛❝6✉✐-✐'✐♦♥-✱ ♠❛✐- ❛✉--✐ ♣♦✉& M5 ❡'

M6✳ ❆✉ ❥♦✉& ✶✹✱ ❧❡- ♣♦✉♠♦♥- -♦♥' ❡♥✈❛❤✐- ♣❛& ❧❡- '✉♠❡✉&-✳ ▲❡- -✐❣♥❛✉① ♦❜-❡&✈9- ❛✉ ❥♦✉&

✶✵ ♣♦✉& ❧❡- -♦✉&✐- M1 ❡' M2 -♦♥' '&?- ♣&♦❝❤❡-✳ ▲❡ -✐❣♥❛❧ ❞❡ ❧❛ -♦✉&✐- M3 ❡-' ♣❧✉- 9❧❡✈9✱

♠❛✐- ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡-' ♠♦&'❡ ❧❡ ❥♦✉& -✉✐✈❛♥'✱ ❝❡ 6✉✐ ❡-' ❝♦❤9&❡♥' ❛✈❡❝ ✉♥❡ 9✈♦❧✉'✐♦♥ ♣❧✉- &❛♣✐❞❡

❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡✳ ❖♥ ♣❡✉' ❢❛✐&❡ ❧❛ ♠D♠❡ ❛♥❛❧②-❡ ♣♦✉& ❧❡- -♦✉&✐- ✐♠❛❣9❡- ❛✉ ❥♦✉& ✶✷✳ M2

❡' M4 ♦♥' ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ✢✉♦&❡-❝❡♥❝❡ ♣❧✉- 9❧❡✈9 ❡' -♦♥' ♠♦&'❡- ❛✉ ❥♦✉& ✶✹✳ ▲❡ -②-'?♠❡

♥❡ ❞9'❡❝'❡ ♣❛- ❞❡ ✢✉♦&♦♣❤♦&❡ ❞❛♥- ❧❡- ♣♦✉♠♦♥- ❞❡- -♦✉&✐- '9♠♦✐♥- ✭-❛✐♥❡-✮ H1 4 H3✱

❝❡ 6✉✐ ♠♦♥'&❡ 6✉❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥'❛'✐♦♥ ❞✉ -✐❣♥❛❧ ♥✬❡-' ♣❛- ❞✉❡ ❛✉① ✐♥❥❡❝'✐♦♥- -✉❝❝❡--✐✈❡- ❞❡

♠❛&6✉❡✉&- ♠❛✐- ❜✐❡♥ 4 ❧❛ ♣&♦❣&❡--✐♦♥ ❞✉ ❝❛♥❝❡&✳

▲❡- &9-✉❧'❛'- ♦❜'❡♥✉- ❡♥ '♦♠♦❣&❛♣❤✐❡ ✸❉ -♦♥' ❝♦♠♣❛&9- 4 ❝❡✉① ♦❜'❡♥✉- ❡♥ ✷❉✳ ❖♥

✻✽



♠♦♥#$❡ &✉❡ ❧❡ ✸❉ ♣❡%♠❡' ❞❡ )✉✐✈%❡ ❧✬.✈♦❧✉'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡✱ ❛❧♦%) 3✉❡ ❧❡ ✷❉ ♥❡ ❧❡

♣❡%♠❡' ♣❛)✳ ❯♥❡ ❝♦$$❡+♣♦♥❞❛♥❝❡ ❛ /❣❛❧❡♠❡♥# /#/ /#❛❜❧✐❡ ❡♥#$❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ✢✉♦$❡+❝❡♥❝❡

❡# ❧❡ ♣♦✐❞+ ❞❡+ #✐++✉+ #✉♠♦$❛✉① ❬✺✻❪✳

✹✳✹ ❇✐❧❛♥ ❞❡) ❝❤❛♣✐-.❡) ✶✱ ✷✱ ✸ ❡- ✹

❊♥ ❛♥❛❧②+❛♥# ♣$/❝✐+/♠❡♥# ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❡# ❧❛ ❞②♥❛♠✐&✉❡ ❞✉ +✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦$❡+❝❡♥❝❡ ❞✬✉♥

❝❛+ ❜✐♦❧♦❣✐&✉❡ $/❡❧✱ ♥♦✉+ ❛✈♦♥+ ♣✉ ❞/✜♥✐$ ❡# ♠❡##$❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ ❝❤❛A♥❡ ❞✬❛❝&✉✐+✐#✐♦♥

#♦♠♦❣$❛♣❤✐&✉❡ ♦♣#✐♠✐+/❡ ♣♦✉$ ❧❛ ♠❡+✉$❡ ❞❡+ #✐++✉+ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ /♣❛✐++❡✉$✳ ❊♥ ❞/✜♥✐++❛♥#

✉♥ ❡♥+❡♠❜❧❡ ❧❛+❡$✲✢✉♦$♦♣❤♦$❡✲✜❧#$❛❣❡ ✉♥✐&✉❡✱ ♥♦✉+ +♦♠♠❡+ ♣❛$✈❡♥✉+ D ❛✉❣♠❡♥#❡$ ❧✬✐♥✲

#❡♥+✐#/ ❞✉ +✐❣♥❛❧ ❝♦❧❧❡❝#/✳ ▲✬❛♥❛❧②+❡ ❞❡+ +♦✉$❝❡+ ❞✬✐♥❝❡$#✐#✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛A♥❡ ❞❡ ♠❡+✉$❡

♥♦✉+ ❛ ♣❡$♠✐+ ❞❡ ❞/✜♥✐$ ❧❡+ ❝❛$❛❝#/$✐+#✐&✉❡+ ❞✬✉♥ ❞/#❡❝#❡✉$ ❛❞/&✉❛# ❡# ❞✬② ❛++♦❝✐❡$ ✉♥

♣$♦#♦❝♦❧❡ ❞✬❛❝&✉✐+✐#✐♦♥ ♣❡$♠❡##❛♥# ❞✬❛✉❣♠❡♥#❡$ ❧❛ ❞②♥❛♠✐&✉❡ ❞❡ ♠❡+✉$❡✳

▲❡ )②)'7♠❡ 3✉❡ ♥♦✉) ❛✈♦♥) ♠✐) ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡' ❧❛ ♠.'❤♦❞❡ ❞❡ %❡❝♦♥)'%✉❝'✐♦♥ ❛))♦❝✐.❡

♦♥' ♣❡%♠✐) ❞❡ %.❛❧✐)❡% ❡♥ ✷✵✵✽ ❧❛ ♣%❡♠✐7%❡ ❧♦❝❛❧✐)❛'✐♦♥ ❞❡ '✉♠❡✉%) ♣✉❧♠♦♥❛✐%❡) ❝❤❡③ ❧❡

♣❡'✐' ❛♥✐♠❛❧✳ ❈❡##❡ ♣$❡♠✐G$❡ ❞/♠♦♥+#$❛#✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐+❛❜✐❧✐#/ ❞❡ ❧❛ ❞/#❡❝#✐♦♥ ✢✉♦$❡+❝❡♥#❡

❞❛♥+ ❧❡+ ♦$❣❛♥❡+ ❧❡+ ♣❧✉+ ❛❜+♦$❜❛♥#+ $❡♥❞ ❞/+♦$♠❛✐+ ♣♦++✐❜❧❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐+❛#✐♦♥ ❞✬✉♥ #$❛❝❡✉$

✢✉♦$❡+❝❡♥# ❞❛♥+ #♦✉# ❧❡ ❝♦$♣+ ❞❡ ❧✬❛♥✐♠❛❧✳

▲❡ #♦♠♦❣$❛♣❤❡ ❞/✈❡❧♦♣♣/ ❞❛♥+ ❝❡+ #$❛✈❛✉① ❛ /#/ ❞❡♣✉✐+ ❧♦$+ ❞✉♣❧✐&✉/ ❡♥ ❝✐♥& ❡①❡♠✲

♣❧❛✐$❡+ &✉✐ +♦♥# ❛❝#✉❡❧❧❡♠❡♥# ✉#✐❧✐+/+ ❞❛♥+ ❞✐✛/$❡♥#+ ❧❛❜♦$❛#♦✐$❡+ ❞❡ ❜✐♦❧♦❣✐❡✳

▲✬✉♥ ❞❡ ❝❡+ ❛♣♣❛$❡✐❧+ ❛ ♣❡$♠✐+ D ✉♥❡ /&✉✐♣❡ ❞✉ ❧❛❜♦$❛#♦✐$❡ ❞✬■♠❛❣❡$✐❡ ▼♦❧/❝✉❧❛✐$❡

❡# ❋♦♥❝#✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭❇♦$❞❡❛✉①✮ ❞❡ ❞/#❡❝#❡$ ❞❡+ #✉♠❡✉$+ ✐♥#$❛✲❝/$/❜$❛❧❡+ ✭❣❧✐♦❜❧❛+#♦♠❡+

❤✉♠❛✐♥+✮ ✐♠♣❧❛♥#/❡+ +✉$ ♣❡#✐# ❛♥✐♠❛❧ ❬✺✼❪✳ ❊♥ ♦❜+❡$✈❛♥# ❝❡+ ♠P♠❡+ +♦✉$✐+ ❞❛♥+ ✉♥

❛♣♣❛$❡✐❧ ❞✬■❘▼✱ ❝❡##❡ /&✉✐♣❡ ❛ ♣✉ ♠♦♥#$❡$ ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❝♦$$❡+♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥#$❡ ❧❡+ $/+✉❧#❛#+

♦❜#❡♥✉+ ♣❛$ ❧❡+ ❞❡✉① ♠♦❞❛❧✐#/+ ❞✬✐♠❛❣❡$✐❡✳

❯♥ ❛✉#$❡ +②+#G♠❡✱ ✐♥+#❛❧❧/ D ❧✬■♥+#✐#✉# ❆❧❜❡$# ❇♦♥✐♦# ❞❡ ●$❡♥♦❜❧❡✱ ❡+# ✉#✐❧✐+/ ❡♥ $♦✉✲

#✐♥❡ ♣♦✉$ #❡+#❡$ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♠/❞✐❝❛♠❡♥#+ ❝♦♥#$❡ ❧❡ ❝❛♥❝❡$ ❬✺✽❪✳ ■❧ +✬❛❣✐# ♥♦#❛♠♠❡♥#

❞❡ ❜✐♦♠♦❧/❝✉❧❡+ ✭❉◆❆✱ +✐❘◆❆✱ ♣❡♣#✐❞❡+✱ ♦✉ ♥❛♥♦♣❛$#✐❝✉❧❡+✮ ❞♦♥# ❧❛ ✈❡❝#♦$✐+❛#✐♦♥ ♣❡$✲

♠❡# ❞❡ ❝✐❜❧❡$ +♣/❝✐✜&✉❡♠❡♥# ❧❡+ ❝❡❧❧✉❧❡+ #✉♠♦$❛❧❡+ ❡# ❞❡ ❞/❝❧❡♥❝❤❡$ ❧✬❛♣♦♣#♦+❡ ✭♠♦$#

❝❡❧❧✉❧❛✐$❡ ♣$♦❣$❛♠♠/❡✮✳

▲✬/&✉✐♣❡ ❞✉ ❙❡$✈✐❝❡ ❍♦+♣✐#❛❧✐❡$ ❋$/❞/$✐❝ ❏♦❧✐♦# ❞✬❖$+❛② ❛ ❛✉++✐ ♠♦♥#$/ &✉❡ ❧❛ +❡♥✲

+✐❜✐❧✐#/ ❞✉ #♦♠♦❣$❛♣❤❡ /#❛✐# +✉♣/$✐❡✉$❡ ❞❡ ❞❡✉① ♦$❞$❡+ ❞❡ ❣$❛♥❞❡✉$ D ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❛✉#$❡

#♦♠♦❣$❛♣❤❡ ❝♦♠♠❡$❝✐❛❧✐+/ +❡$✈❛♥# ❞❡ $/❢/$❡♥❝❡ ❬✺✹❪✳ ❈❡##❡ /&✉✐♣❡ ❛ /❣❛❧❡♠❡♥# ♠♦♥#$/ ❧❛

❜♦♥♥❡ ❝♦\♥❝✐❞❡♥❝❡ ❡♥#$❡ ❧❡+ ❝♦♥❝❡♥#$❛#✐♦♥+ ❞❡ ✢✉♦$♦♣❤♦$❡ ♠❡+✉$/❡+ ♣❛$ ❧❡ #♦♠♦❣$❛♣❤❡

❡# ❝❡❧❧❡+ ♦❜#❡♥✉❡+ D ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ +❝❛♥♥❡$ ]❊❚✳

❊♥✜♥ ♣♦✉$ ❢❛✐$❡ ❢❛❝❡ D ✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❝$♦✐++❛♥#❡✱ ❝❡ +②+#G♠❡ ❡+# ❛❝#✉❡❧❧❡♠❡♥# ❡♥ ❝♦✉$+

❞❡ #$❛♥+❢❡$# ✐♥❞✉+#$✐❡❧ D ✉♥❡ +♦❝✐/#/ ❢$❛♥_❛✐+❡✳

◆♦✉+ ♣❡♥+♦♥+ &✉✬D #❡$♠❡✱ ❧❛ #♦♠♦❣$❛♣❤✐❡ ♦♣#✐&✉❡ ❞❡✈$❛✐# ♣❡$♠❡##$❡ ❞✬❛♠.❧✐♦%❡% ❧❡)

'❡)') ❞✬❡✣❝❛❝✐'. ❞❡) ♥♦✉✈❡❛✉① ♠.❞✐❝❛♠❡♥')✱ ❛✐♥+✐ &✉❡ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣%❡♥❞%❡ ❧✬.✈♦❧✉'✐♦♥

❞❡ ❝❡%'❛✐♥❡) ♣❛'❤♦❧♦❣✐❡)✳ ❊❧❧❡ ❞❡✈$❛✐# /❣❛❧❡♠❡♥# ♣❡$♠❡##$❡ ❞❡ ❧✐♠✐'❡% ❧❡ %❡❝♦✉%) @ ❧✬❡①✲

♣.%✐♠❡♥'❛'✐♦♥ ❛♥✐♠❛❧❡✱ ♣✉✐+&✉❡ ❧✬✐♠❛❣❡$✐❡ ♦♣#✐&✉❡ $❡&✉✐❡$# ♣♦✉$ ✉♥ $/+✉❧#❛# +✐♠✐❧❛✐$❡

❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥+ ❞✬❛♥✐♠❛✉① &✉❡ ❧❡+ ♠/#❤♦❞❡+ ❞✬✐♠❛❣❡$✐❡+ ❜❛+/❡+ +✉$ ❞❡+ $❛②♦♥♥❡♠❡♥#+

✐♦♥✐+❛♥#+✳

❈❡+ $/+✉❧#❛#+ ♣$♦♠❡##❡✉$+ ♦❜#❡♥✉+ ❞❛♥+ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣$/❝❧✐♥✐&✉❡ ♦♥# ♥❛#✉$❡❧❧❡♠❡♥#

✻✾



❝♦♥❞✉✐& ♣❧✉)✐❡✉+) ,-✉✐♣❡) . &❡♥&❡+ ❞✬❛♣♣❧✐-✉❡+ . ❧✬❤♦♠♠❡ ❧❡) ♠,&❤♦❞❡) ❞❡ &♦♠♦❣+❛♣❤✐❡

❞❡ ✢✉♦+❡)❝❡♥❝❡✳ ❉❛♥) ❧❡ ❝❤❛♣✐&+❡ )✉✐✈❛♥&✱ ♥♦✉) ❛❧❧♦♥) ❝❤❡+❝❤❡+ . ❞,&❡+♠✐♥❡+ ❝❡ -✉❡

❞❡✈✐❡♥♥❡♥& ❧❛ +,)♦❧✉&✐♦♥ ❡& ❧❛ )❡♥)✐❜✐❧✐&, ❞❡ ❝❡&&❡ &❡❝❤♥✐-✉❡ ♣♦✉+ ❞❡) &✐))✉) ❞✬,♣❛✐))❡✉+

♣❧✉) ✐♠♣♦+&❛♥&❡✱ +❡♣+,)❡♥&❛&✐❢) ❞✬♦+❣❛♥❡) ❤✉♠❛✐♥)✳

✼✵



❈❤❛♣✐%&❡ ✺

❈❡ %♦♠♦❣&❛♣❤❡ ❝♦♥%✐♥✉ ♣❡✉%✲✐❧ 1%&❡

❛♣♣❧✐2✉3 4 ❧✬♦❜7❡&✈❛%✐♦♥ ❞❡ %✐77✉7 ♣❧✉7

3♣❛✐7 ❄

▲❡ "♦♠♦❣&❛♣❤❡ *✉❡ ♥♦✉- ✈❡♥♦♥- ❞❡ ❞0❝&✐&❡ ♣❡&♠❡" ❞♦♥❝ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐-❡& ❞❡- ✐♥❝❧✉-✐♦♥-

✢✉♦&❡-❝❡♥"❡- ❞❛♥- ❞❡- "✐--✉- ❢♦&"❡♠❡♥" ❛❜-♦&❜❛♥"- ❡" ❤0"0&♦❣7♥❡- ✭♣♦✉♠♦♥- ❞✉ ♣❡"✐"

❛♥✐♠❛❧✮✳ ▲❡ ❝❛- ❞✉ ♣❡"✐" ❛♥✐♠❛❧ ❝♦&&❡-♣♦♥❞ ; ✉♥❡ 0♣❛✐--❡✉& ❞❡ "✐--✉- &❡❧❛"✐✈❡♠❡♥" ❢❛✐❜❧❡

✭✶✱✺ ❝♠✮✳ ■❧ ❡-" ❛❧♦&- "❡♥"❛♥" ❞❡ -❡ ♣♦-❡& ❧❛ *✉❡-"✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛"✐♦♥ ❞❡ ❝❡- "❡❝❤♥✐*✉❡- ❞❡

"♦♠♦❣&❛♣❤✐❡ ❝♦♥"✐♥✉❡ ; ❞❡- "✐--✉- ♣❧✉- 0♣❛✐-✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡✉① *✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉" ❛✈♦✐& ; "&❛✐"❡&

❝❤❡③ ❧✬❤✉♠❛✐♥✳

▲✬♦❜❥❡❝'✐❢ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐'.❡ ❡/' ❞✬0✈❛❧✉❡. /✉. ❞❡/ '✐//✉/ ♣❧✉/ 0♣❛✐/ ❧❡ '♦♠♦❣.❛♣❤❡ 6✉❡

♥♦✉/ ❛✈♦♥/ ❞0✈❡❧♦♣♣0 ♣♦✉. ❧❡ ♣❡'✐' ❛♥✐♠❛❧✳ ◆♦✉- ❛✈♦♥- ❝❤♦✐-✐ ❞✬0"✉❞✐❡& ❧❡ ❝❛- ❞❡ ❧❛

♠❛♠♠♦❣&❛♣❤✐❡✱ *✉✐ ❝♦&&❡-♣♦♥❞ ; ❞❡- "✐--✉- ❝♦♠♣&✐- ❡♥"&❡ ✺ ❡" ✾ ❝♠✱ ❡" ❞♦♥" ❧❡ ❝♦❡❢✲

✜❝✐❡♥" ❞✬❛❜-♦&♣"✐♦♥ ♠♦②❡♥ ❡-" ♣❛&"✐❝✉❧✐7&❡♠❡♥" ❢❛✈♦&❛❜❧❡ ✭µa = 0, 045 ❝m−1
❞✬❛♣&7- ❧❛

&0❢0&❡♥❝❡ ❬✺✾❪✱ ❝✬❡-" ; ❞✐&❡ ❝✐♥* ❢♦✐- ♣❧✉- ❢❛✐❜❧❡ *✉❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥" ❞✬❛❜-♦&♣"✐♦♥ ♠♦②❡♥ ❞✉

♣❡"✐" ❛♥✐♠❛❧✮✳

✺✳✶ ❙②%&'♠❡% ❛②❛♥& ♣❡-♠✐% ❞❡ ❞0&❡❝&❡- ✉♥❡ ❛❝❝✉♠✉✲

❧❛&✐♦♥ ❞✬■❈● ❞❛♥% ❞❡% &✉♠❡✉-% ♠❛♠♠❛✐-❡%

◆♦✉- ♥♦✉- -♦♠♠❡- ✐♥"0&❡--0- ❡♥ ♣&✐♦&✐"0 ❛✉① -②-"7♠❡- ❛②❛♥" ❛❜♦✉"✐ ; ❞❡- ❡--❛✐-

❝❧✐♥✐*✉❡-✳ ❈❡ ❝&✐"7&❡ ♥♦✉- ♣❛&❛✐" ❡♥ ❡✛❡" &❡♣&0-❡♥"❛"✐❢ ❞❡ ❧❡✉& ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♠❛"✉&✐"0✳ ❆

❧✬❤❡✉&❡ ❛❝"✉❡❧❧❡✱ *✉❛"&❡ -②-"7♠❡- ❞❡ "♦♠♦❣&❛♣❤✐❡ ♦♣"✐*✉❡ ♦♥" 0"0 ✉"✐❧✐-0- ♣♦✉& ❞0"❡❝"❡&

✉♥❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛"✐♦♥ ❞❡ ❱❡&" ❞✬■♥❞♦❝②❛♥✐♥❡ ✭■❈●✮ ❞❛♥- ❞❡- "✉♠❡✉&- ♠❛♠♠❛✐&❡- ❬✻✵❪✳

▲❡ ♣&❡♠✐❡& ❞❡ ❝❡- -②-"7♠❡-✱ ❞0✈❡❧♦♣♣0 ♣❛& ■♥"❡- ❡' ❛❧✳ ❬✻✶❪✱ ✉"✐❧✐-❡ ✶✻ -♦✉&❝❡- ❣0♥0✲

&0❡- ♣❛& ✉♥❡ ❧❛♠♣❡ ❡" ✶✻ ❞0"❡❝"❡✉&- ✭♣❤♦"♦❞✐♦❞❡-✮ &0♣❛&"✐- -✉& ❧❛ -✉&❢❛❝❡ ❞✉ -❡✐♥✱ ❡♥

❣0♦♠0"&✐❡ ❝♦&♦♥❛❧❡✳ ■❧ ❡-" -❝❤0♠❛"✐-0 -✉& ❧❛ ✜❣✉&❡ ✺✳✶ ✭❛✮ ✿

✼✶



(a)

(b)

(c)

❋✐❣✉$❡ ✺✳✶ ✕ ❙②&'(♠❡& ❞❡ ♠❛♠♠♦❣/❛♣❤✐❡ ❜❛&4& &✉/ ❞❡& ♠❡&✉/❡& ❡♥ ✢✉♦/❡&❝❡♥❝❡ ❡'

❛②❛♥' ♣❡/♠✐& ❞❡ /4❛❧✐&❡/ ❞❡& 4'✉❞❡& ❝❧✐♥✐:✉❡&✳

✭❛✮ ■♥&'/✉♠❡♥' ❞4✈❡❧♦♣♣4 ♣❛/ ■♥'❡& ❡! ❛❧✳ ❬✻✶❪ ❜❛&4 &✉/ ✉♥❡ ❝♦✉/♦♥♥❡ ❞❡ ✶✻ &♦✉/❝❡& ❡'

❞4'❡❝'❡✉/&✳

✭❜✮ ❙②&'(♠❡ ❞4✈❡❧♦♣♣4 ♣❛/ ❧✬❯♥✐✈❡/&✐'4 ❞❡ D❡♥♥&②❧✈❛♥✐❡ ❬✸✷❪✳ ❈❡ &②&'(♠❡ ✉'✐❧✐&❡ ✉♥ ♠♦❞❡

❞❡ ♠❡&✉/❡ ❡♥ '/❛♥&♠✐&&✐♦♥ H ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛♠4/❛ ❡' ❞✬✉♥❡ &♦✉/❝❡ ✜❜/4❡✳ ▲❛ ❞4'❡❝'✐♦♥

/4&♦❧✉❡ ❡♥ '❡♠♣& ♥✬✐♥'❡/✈✐❡♥' :✉❡ ♣♦✉/ ❧❛ ❞4'❡/♠✐♥❛'✐♦♥ ❞❡& ❝♦❡✣❝✐❡♥'& ❞✬❛❜&♦/♣'✐♦♥ ❡'

❞❡ ❞✐✛✉&✐♦♥✳

✭❝✮ D/♦'♦'②♣❡ ❞❡ ♠❛♠♠♦❣/❛♣❤❡ ❞❡ ✢✉♦/❡&❝❡♥❝❡ ❞4✈❡❧♦♣♣4 ♣❛/ D❤✐❧✐♣& ❍❡❛❧'❤❝❛/❡

✭♣❤♦'♦ '✐/4❡ ❞❡ ❧❛ /4❢4/❡♥❝❡ ❬✻✷❪✮✳

❈❡ &②&'(♠❡ ❛ ♣❡/♠✐& ❞❡ ♠❡&✉/❡/ ❧❛ ♣❤❛/♠❛❝♦❝✐♥4'✐:✉❡ ❞❡ ❧✬■❈● ❞❛♥& ❧❡ &❡✐♥✳ ▲❡&

/4&✉❧'❛'& ♦❜'❡♥✉& ♦♥' ♠♦♥'/4 ❡♥ ♣❛/'✐❝✉❧✐❡/ :✉❡ ❧❡& '❛✉① ❞❡ ✜①❛'✐♦♥ ❡' ❞❡ /❡❧❛/❣❛❣❡ ❞❡

❧✬■❈● 4'❛✐❡♥' ♣❧✉& ❧❡♥'& ❞❛♥& ❧❡& '✉♠❡✉/& ♠❛❧✐❣♥❡& :✉❡ ❞❛♥& ❧❡& '✐&&✉& &❛✐♥&✳

▲❡ ❞❡✉①✐(♠❡ &②&'(♠❡✱ ❞4✈❡❧♦♣♣4 ♣❛/ ◆'③✐❛❝❤/✐&'♦& ❡! ❛❧✳ ❬✷✸❪✱ ❛ ♣❡/♠✐& ❞❡ ❝♦♠♣❛✲

/❡/ ❧❡& /4&✉❧'❛'& ♦❜'❡♥✉& H ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ &②&'(♠❡ '♦♠♦❣/❛♣❤✐:✉❡ ❡♥ ✢✉♦/❡&❝❡♥❝❡ ✭■❈●

4❣❛❧❡♠❡♥'✮ /4&♦❧✉ ❡♥ '❡♠♣&✱ ❛✈❡❝ ❞❡& ♠❡&✉/❡& ♣❛/ ■❘▼✳ ❈❡& ♠❡&✉/❡& ♠❡♥4❡& &✉/ ✸ ♣❛✲

'✐❡♥'❡&✱ ✉♥ ❝❛& ❞❡ ❝❛/❝✐♥♦♠❡✱ ✉♥ ❞❡ ✜❜/♦♠❡✱ ❡' ✉♥ ❝❛& &❛✐♥✱ ♦♥' 4❣❛❧❡♠❡♥' ♣❡/♠✐& ❞❡

:✉❛♥'✐✜❡/ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥'/❛'✐♦♥ ❞✬■❈● ❞❛♥& ❧❡& ✸ ❝❛& ❡♥ ♠❡&✉/❛♥' ❧❛ ✈❛/✐❛'✐♦♥ ❞✉

❝♦❡✣❝✐❡♥' ❞✬❛❜&♦/♣'✐♦♥ ♠❡&✉/4 ❛✈❛♥' ❡' ❛♣/(& ❧✬✐♥❥❡❝'✐♦♥✳ ❉❛♥& ❧❡ ❝❛& ❞✬✉♥ ❝❛/❝✐♥♦♠❡

❞✉❝'❛❧✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥'/❛'✐♦♥ ❞✬■❈● ❡&'✐♠4 ❡&' ❞❡ 0, 1mg.l−1 ❝❡ :✉✐ ❝♦//❡&♣♦♥❞

H ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥'/❛'✐♦♥ ❞❡ 120nM ✳ ❉❛♥& ✉♥ ✜❜/♦❛❞4♥♦♠❡✱ ✐❧ &✬4❧(✈❡ H 0, 06mg.l−1 &♦✐'

72nM ✳ ❈❡& ❝♦♥❝❡♥'/❛'✐♦♥&✱ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉& ❢❛✐❜❧❡& :✉❡ ❝❡❧❧❡& :✉❡ ♥♦✉& ❛✈♦♥& ❡&'✐♠4❡& &✉/

❧❡ ♣❡'✐' ❛♥✐♠❛❧ ❬✹✺❪✱ ♣❡✉✈❡♥' &✬❡①♣❧✐:✉❡/ ♣❛/ ❧❛ ♠♦✐♥❞/❡ &♣4❝✐✜❝✐'4 ❞❡ ❧✬■❈● ♣❛/ /❛♣♣♦/'

❛✉ ❘❆❋❚✲❝❘●❉✲❆❧❡①❛✲✼✵✵✳

▲❡ '/♦✐&✐(♠❡ &②&'(♠❡✱ ❞4✈❡❧♦♣♣4 ♣❛/ ❧✬4:✉✐♣❡ ❞❡ ❈♦/❧✉ ❡! ❛❧✳ ❬✸✷❪✱ ❛ ♣✉ ❧♦❝❛❧✐&❡/

❞❡& '✉♠❡✉/& ♠❛♠♠❛✐/❡& &✉/ '/♦✐& ♣❛'✐❡♥'❡& ❛♣/(& ✉♥❡ ✐♥❥❡❝'✐♦♥ ❞✬■❈● ✭✜❣✉/❡ ✺✳✶✭❜✮✮✳
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▲✬❛#$✐❝❧❡ ❞*❝#✐✈❛♥$ ❝❡- $#❛✈❛✉① ♥❡ ♣#*❝✐-❡ ♣❛- ❧❛ #*-♦❧✉$✐♦♥ ❞✉ -②-$3♠❡ ♠❛✐-✱ ❛✉ ✈✉ ❞❡-

✐♠❛❣❡- ♦❜$❡♥✉❡- ❛♣#3- #❡❝♦♥-$#✉❝$✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛#$❡ ❞❡ ✢✉♦#❡-❝❡♥❝❡✱ ❧✬♦#❞#❡ ❞❡ ❣#❛♥❞❡✉#

❡-$ ❝❡♥$✐♠*$#✐9✉❡✳ ❆✉ ❝♦✉#- ❞❡ ❝❡$$❡ *$✉❞❡✱ ❧❡- ♠❡-✉#❡- $♦♠♦❣#❛♣❤✐9✉❡- ❞❡ ✢✉♦#❡-❝❡♥❝❡

❝♦♥$✐♥✉❡ ♦♥$ *$* ❝♦♠♣❛#*❡- ❛✈❡❝ ❧❡- ♠❡-✉#❡- #*-♦❧✉❡- ❡♥ $❡♠♣- ❞❡- ♣#♦♣#✐*$*- ❡♥❞♦❣3♥❡-

❞❡- $✐--✉-✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛&❛✐(♦♥ ❡(+ ❡♥ ♥❡++❡ ❢❛✈❡✉& ❞❡ ❧❛ ✢✉♦&❡(❝❡♥❝❡ 2✉✐ ♣❡&♠❡+ ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉&

❝♦♥+&❛(+❡ ❞❡ (3♣❛&❛+✐♦♥ ❞❡( +✉♠❡✉&( ♣❛& &❛♣♣♦&+ ❛✉ +✐((✉ (❛✐♥ ✭✹ ❝♦♥$#❡ ✶ ❡♥ ✢✉♦#❡-❝❡♥❝❡

❡$ ✶ ❝♦♥$#❡ ✶✱✸ ❡♥ ❡♥❞♦❣3♥❡✮✳

❊♥✜♥✱ ❧❡ 9✉❛$#✐3♠❡ -②-$3♠❡✱ ❞*✈❡❧♦♣♣* ❡♥ ✷✵✶✵ ♣❛# F❤✐❧✐♣- ❍❡❛❧$❤❝❛#❡✱ ❛ *$* ✉$✐❧✐-*

❞❛♥- ❧❡ ❝❛❞#❡ ❞✬✉♥ ❡--❛✐ ❝❧✐♥✐9✉❡ -✉# ✶✷ ♣❛$✐❡♥$❡- -✉-♣❡❝$*❡- ❞❡ ❝❛♥❝❡# ❞✉ -❡✐♥ ❬✻✸❪✳ ▲❡

♣#♦$♦❝♦❧❡ ❡-$ ❜❛-* -✉# ❧✬✐♥❥❡❝$✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞*#✐✈* ❞❡ ❧✬■❈● ❞*✈❡❧♦♣♣* ♣❛# ❇❛②❡# ❙❝❤❡#✐♥❣

F❤❛#♠❛✱ ❧✬❖♠♦❝②❛♥✐♥❡✱ ♠❛#9✉❡✉# 9✉✐ ♥✬❡-$ ❝❡♣❡♥❞❛♥$ ♣❛- ❡♥❝♦#❡ ❝♦♠♠❡#❝✐❛❧✐-*✳ ❉❡-

❞♦-❡- ❞✐✛*#❡♥$❡- ❞❡ ♠❛#9✉❡✉#- ♦♥$ *$* ✐♥❥❡❝$*❡- ❛✉① ♣❛$✐❡♥$❡- ❛✜♥ ❞❡ ❞*$❡#♠✐♥❡# ❧❛

❝♦✉#❜❡ ❞✬❡✣❝❛❝✐$* ❡♥ ❢♦♥❝$✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥$#❛$✐♦♥✳ ❆✈❡❝ ✉♥❡ ❞♦-❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥$#❛$✐♦♥

✐♥$❡#♠*❞✐❛✐#❡✱ ✸ $✉♠❡✉#- -✉# ✸ ♦♥$ ♣✉ V$#❡ ❞*$❡❝$*❡- ♣❛# ❧❡ -②-$3♠❡✱ ✽ ❤❡✉#❡- ❛♣#3-

❧✬✐♥❥❡❝$✐♦♥✳ ❙❡❧♦♥ ❧❛ ❧*-✐♦♥ ❞*$❡❝$*❡✱ ❧❡ #❛♣♣♦#$ ❞✉ -✐❣♥❛❧ #❡❝♦♥-$#✉✐$ ❡♥$#❡ $✐--✉- -❛✐♥

❡$ ♠❛❧❛❞❡ ✈❛#✐❡ ❡♥$#❡ ✶✱✽ ❡$ ✷✱✽✳ ❖♥ ♥♦$❡#❛ ❝❡♣❡♥❞❛♥$ 9✉❡ ❧❛ $❛✐❧❧❡ ❝♦♥-*9✉❡♥$❡ ❞❡-

$✉♠❡✉#- ✭❞✐❛♠3$#❡ ♠*❞✐❛♥ ✷✱✾ ♠♠✮ ❡$ ❧❡✉# ❢❛✐❜❧❡ ♣#♦❢♦♥❞❡✉# ❡♥ -✐♠♣❧✐✜❛✐$ ❧❛ ❞*$❡❝$✐♦♥✳

❉✬❛✉$#❡- -②-$3♠❡- ❞❡ ♠❛♠♠♦❣#❛♣❤✐❡ ❜❛-*- -✉# ❞❡- ♠❡-✉#❡- ❞❡ ✢✉♦#❡-❝❡♥❝❡ ♣#*-❡♥$*-

❞❛♥- ❞✐✛*#❡♥$- ❛#$✐❝❧❡- ❬✻✹✱ ✻✺✱ ✻✻❪ ♥✬♦♥$ ♣❛- ❡♥❝♦#❡ ❞♦♥♥* ❧✐❡✉ Z ❞❡- ❡--❛✐- ❝❧✐♥✐9✉❡-✳

✺✳✷ #$♦❜❧(♠❛+✐-✉❡

❈❡$$❡ #❡✈✉❡ ❞❡- *$✉❞❡- ❝❧✐♥✐9✉❡- ♠❡$$❛♥$ ❡♥ [✉✈#❡ ❧❛ $♦♠♦❣#❛♣❤✐❡ ❞❡ ✢✉♦#❡-❝❡♥❝❡ ❛

♠♦♥$#* ❧❛ ❝❛♣❛❝✐$* ❞❡ ❝❡$$❡ $❡❝❤♥✐9✉❡ Z ❞✐-$✐♥❣✉❡# ❞❡- $❛✉① ❞❡ ❝♦♥$#❛-$❡ ❡♥$#❡ $✐--✉- -❛✐♥

❡$ $✉♠♦#❛❧ ❝♦♠♣#✐- ❡♥$#❡ ✷ ❡$ ✺ ❡$ ❞✉ ♠V♠❡ ♦#❞#❡ ❞❡ ❣#❛♥❞❡✉# ❞✬✉♥❡ *$✉❞❡ Z ❧✬❛✉$#❡✳

❚♦✉$❡❢♦✐-✱ ❧❛ ♣#*❝✐-✐♦♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐-❛$✐♦♥ ❞❡- ✐♥❝❧✉-✐♦♥- ✢✉♦#❡-❝❡♥$❡- ✭#*-♦❧✉$✐♦♥✮ ♥✬❡-$

♣❛- ❡①♣❧✐❝✐$*❡✳ ■❧ ♠❛♥9✉❡ *❣❛❧❡♠❡♥$ ✉♥❡ ✐♥❢♦#♠❛$✐♦♥ -✉# ❧❛ ♣#♦❢♦♥❞❡✉# ♠❛①✐♠❛❧❡ Z

❧❛9✉❡❧❧❡ ♦♥ ♣❡✉$ ❡-♣*#❡# ❧♦❝❛❧✐-❡# ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉-✐❡✉#- ✐♥❝❧✉-✐♦♥- ✢✉♦#❡-❝❡♥$❡- ❛✐♥-✐ 9✉❡ -♦♥

✐♥✢✉❡♥❝❡ -✉# ❧❛ #*-♦❧✉$✐♦♥ ❞❡- $✉♠❡✉#-✳ ❊♥ ❡✛❡$✱ ❧❛ ♣#♦❢♦♥❞❡✉# ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❞*$❡❝$✐♦♥ ❡$

❧❛ #*-♦❧✉$✐♦♥ -♦♥$ ❞❡✉① ❞♦♥♥*❡- ✐♠♣♦#$❛♥$❡- ♣♦✉# ♣♦-✐$✐♦♥♥❡# ❧❛ $♦♠♦❣#❛♣❤✐❡ ❝♦♥$✐♥✉❡

♣❛# #❛♣♣♦#$ ❛✉① ♠*$❤♦❞❡- ❞✬✐♠❛❣❡#✐❡ $#❛❞✐$✐♦♥♥❡❧❧❡-✳ ❈❡- ❞❡✉① ❝#✐$3#❡- ♣❡#♠❡$$#♦♥$

*❣❛❧❡♠❡♥$ ❞❡ ❧❛ ♣♦-✐$✐♦♥♥❡# ♣❛# #❛♣♣♦#$ ❛✉① ♠*$❤♦❞❡- #*-♦❧✉❡- ❡♥ $❡♠♣-✳

▲✬♦❜❥❡+ ❞❡ ❝❡++❡ ♣❛&+✐❡ ❡(+ ❞✬3✈❛❧✉❡& ❧❛ &3(♦❧✉+✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ 2✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉+ ♦❜+❡♥✐&

❡♥ +♦♠♦❣&❛♣❤✐❡ ❝♦♥+✐♥✉❡ (✉& ❞❡( +✐((✉( 3♣❛✐( ❡+ ❞❛♥( ❞❡( ❝♦♥❞✐+✐♦♥( ❣3♦♠3+&✐2✉❡( ♦♣+✐✲

♠❛❧❡(✳ ▲❡- ♣❛#❛♠3$#❡- 9✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉$ ❢❛✐#❡ ✈❛#✐❡# ♣♦✉# #*❛❧✐-❡# ❝❡$$❡ ♦♣$✐♠✐-❛$✐♦♥ -♦♥$

❧❛ ♣✉✐--❛♥❝❡ ❞✬❡①❝✐$❛$✐♦♥✱ ❧❡ ❜#✉✐$ ❞✉ ❞*$❡❝$❡✉#✱ ❧❡ ♥♦♠❜#❡ ❞❡ ♣♦✐♥$- ❞❡ ❜❛❧❛②❛❣❡✱ ❡$ ❧❡-

❞✐♠❡♥-✐♦♥- ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❜❛❧❛②*❡✳

✼✸



✺✳✸ ❆❞❛♣'❛'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣.♦♠.'0✐❡ ❞✬❛❝3✉✐5✐'✐♦♥ ❛✉① '✐5✲

5✉5 ♣❧✉5 .♣❛✐5

✺✳✸✳✶ ❘%&♦❧✉*✐♦♥ ♦❜*❡♥✉❡ &❛♥& ♦♣*✐♠✐&❛*✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣%♦♠%*4✐❡ ❞✬❛❝✲

8✉✐&✐*✐♦♥

▲❡ ♣#❡♠✐❡# ♦❜❥❡❝*✐❢ ❝♦♥-✐-*❡ . /✈❛❧✉❡# ❧❛ ❝❛♣❛❝✐*/ ❞✉ *♦♠♦❣#❛♣❤❡ . ❞/*❡❝*❡# ✉♥❡

✐♥❝❧✉-✐♦♥ ✢✉♦#❡-❝❡♥*❡ ♣❧♦♥❣/❡ ❞❛♥- ✻ ❝♠ ❞❡ -♦❧✉*✐♦♥ ❞✐✛✉-❛♥*❡ ❛✉① ♣#♦♣#✐/*/- ♦♣*✐;✉❡-

-✐♠✐❧❛✐#❡- . ❝❡❧❧❡- ❞✉ -❡✐♥✳

▲❡- ♣#❡♠✐=#❡- ❛❝;✉✐-✐*✐♦♥- -♦♥* ♠❡♥/❡- ❛✈❡❝ ❧❡- #/❣❧❛❣❡- ♣❛# ❞/❢❛✉* ❞✉ *♦♠♦❣#❛♣❤❡ ✿

✉♥ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❞✉ ❧❛-❡# ❞❡ ✼ ① ✾ ♣♦-✐*✐♦♥- ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛- ❞❡ ✷ ♠♠✳ ▲❛ ③♦♥❡ #❡❝♦♥-*#✉✐*❡

❝♦##❡-♣♦♥❞ ❞♦♥❝ . ✉♥ ♣❛#❛❧❧/❧/♣✐♣=❞❡ ❞❡ ✶✷①✶✻①✻✵ ♠♠✳ ▲✬✐♥❝❧✉-✐♦♥ ✢✉♦#❡-❝❡♥*❡ -✐♠✉❧❛♥*

❧❛ *✉♠❡✉# ❡-* ✉♥ ❝②❧✐♥❞#❡ ❞❡ ♣❧❡①✐❣❧❛- ❞❡ ✽ ♠♠ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉# ❡* ❞❡ ✸ ♠♠ ❞❡ ❞✐❛♠=*#❡

♣❧❛❝/ ❛✉ ❝❡♥*#❡ ❞✬✉♥❡ ❝✉✈❡ ❝♦♥*❡♥❛♥* ✉♥ ♠/❧❛♥❣❡ ❞✬✐♥*#❛❧✐♣✐❞❡ ❡* ❞✬❡♥❝#❡ -✐♠✉❧❛♥* ❧❡

-❡✐♥ ✭µa = 0, 045 cm−1
❡* µ′s = 7, 7 cm−1

✱ -❡❧♦♥ ❧❛ #/❢/#❡♥❝❡ ❬✺✾❪✮

▲❡- ❝❛#*❡- ❞❡ ✢✉♦#❡-❝❡♥❝❡ ♦❜*❡♥✉❡- ❛♣#=- #❡❝♦♥-*#✉❝*✐♦♥ -♦♥* ♣#/-❡♥*/❡- -✉# ❧❛ ✜✲

❣✉#❡ ✺✳✷ -♦✉- ❢♦#♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡- -✉✐✈❛♥* ❧❡ ♣❧❛♥ ✭❳✱❨✮✱ ❡-♣❛❝/❡- *♦✉- ❧❡- ✷ ♠♠ -❡❧♦♥

❧✬❛①❡ ❩✳

Z=0 Z=0,2 Z=0,4 Z=0,6 Z=0,8 Z=1,0

Z=1,2 Z=1,4 Z=1,6 Z=1,8 Z=2,0 Z=2,2

Z=2,4 Z=2,6 Z=2,8 Z=3,0 Z=3,2 Z=3,4

Z=3,6 Z=3,8 Z=4,0 Z=4,2 Z=4,4 Z=4,6

Z=4,8 Z=5 Z=5,2 Z=5,4 Z=5,6 Z=5,8

Z=6

❋✐❣✉$❡ ✺✳✷ ✕ ❘❡❝♦♥-*#✉❝*✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛#*♦❣#❛♣❤✐❡ ❞❡ ✢✉♦#❡-❝❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞✐✛✉-❛♥* ❞❡

✻ ❝♠ ❞✬/♣❛✐--❡✉# ❛✉ ❝❡♥*#❡ ❞✉;✉❡❧ -❡ *#♦✉✈❡ ✉♥❡ ✐♥❝❧✉-✐♦♥✳ ❈❤❛;✉❡ ✈✐❣♥❡**❡ ❝♦##❡-♣♦♥❞

. ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ -✉✐✈❛♥* ❧❡ ♣❧❛♥ ✭❳✱❨✮✳

◆♦✉- ❝♦♥-*❛*♦♥- ;✉❡ ❧✬✐♥❝❧✉-✐♦♥ #❡❝♦♥-*#✉✐*❡ ♥✬❡-* ♣❛- ❧♦❝❛❧✐-/❡ ❝♦##❡❝*❡♠❡♥* ✭-❛

♣♦-✐*✐♦♥ #/❡❧❧❡ /*❛✐* ❡♥ ③❂✸ ❝♠✮ ❡* ❛♣♣❛#❛Y* ❛✈❡❝ ✉♥❡ #/-♦❧✉*✐♦♥ ❞❡ ✹ ❝♠ -✉✐✈❛♥* ❧✬❛①❡

❩✳

◆♦✉- ❛❧❧♦♥- ♠♦♥*#❡# ;✉✬✐❧ ❡-* ♣♦--✐❜❧❡ ❞✬❛♠/❧✐♦#❡# ❧❛ #/-♦❧✉*✐♦♥ ❡♥ ♦♣*✐♠✐-❛♥* ❧❡-

♣❛#❛♠=*#❡- ❣/♦♠/*#✐;✉❡- ❞✬❛❝;✉✐-✐*✐♦♥✳ ❊♥ ❛✉❣♠❡♥*❛♥* ❧❛ -✉#❢❛❝❡ ❜❛❧❛②/❡ ♣❛# ❧❡ ❧❛-❡#

✼✹



✭♦✉ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❞)*❡❝*✐♦♥✮✱ ✐❧ ❞♦✐* /*0❡ ♣♦22✐❜❧❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥*❡0 ❧✬)❝❛0* ❞❡ 2✐❣♥❛❧ ♠❡2✉0) ♣❛0

❞❡2 ✐♥❝❧✉2✐♦♥2 2✐*✉)❡2 7 ❞❡2 ♣0♦❢♦♥❞❡✉02 ❞✐✛)0❡♥*❡2✳

✺✳✸✳✷ ❉✐&'✉❡ ❞✬❡①❝✐.❛.✐♦♥ ❡. ❞❡ ❞2.❡❝.✐♦♥ ♦♣.✐♠❛✉①

✺✳✸✳✷✳✶ ❉&✜♥✐*✐♦♥,

◆♦✉2 ❞)✜♥✐22♦♥2 ❧❡ ❞✐"#✉❡ ❞✬❡①❝✐)❛)✐♦♥ ♦♣)✐♠❛❧ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡✈❛♥* /*0❡ ❜❛❧❛②)❡

♣❛0 ❧❡ ❧❛2❡0 ♣♦✉0 ❛22✉0❡0 ✉♥❡ ❧♦❝❛❧✐2❛*✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉2 ♣0)❝✐2❡ ♣♦22✐❜❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✉2✐♦♥ ✭✈♦✐0

✜❣✉0❡ ✺✳✸✮✳

Signal détectable Signal détectable

Détecteur centré

inclusion

Laser centré sous l�inclusion

Disque d�excitation

Disque de détection

(a) (b)

❋✐❣✉$❡ ✺✳✸ ✕ ✭❛✮ ▲❡ ❞✐2C✉❡ ❞✬❡①❝✐*❛*✐♦♥ ♦♣*✐♠❛❧ ❝♦00❡2♣♦♥❞ 7 ❧❛ ③♦♥❡ ❜❛❧❛②)❡ ♣♦✉0

❧❛C✉❡❧❧❡ ❧❛ 0)2♦❧✉*✐♦♥ ♦❜*❡♥✉❡ ❛♣0E2 0❡❝♦♥2*0✉❝*✐♦♥ ❡2* ♦♣*✐♠❛❧❡✳ ▲❛ ♣0❡♠✐E0❡ )*❛♣❡

❝♦♥2✐2*❡ 7 ❞)*❡0♠✐♥❡0 ❧❡ 0❛②♦♥ ♠❛①✐♠❛❧ ♣♦✉0 ❧❡C✉❡❧ ❧❡ 2✐❣♥❛❧ ❡2* 2✉♣)0✐❡✉0 7 3σbruit✳

✭❜✮ ▲❡ ❞✐2C✉❡ ❞❡ ❞)*❡❝*✐♦♥ ♦♣*✐♠❛❧ ❝♦00❡2♣♦♥❞ 7 ❧❛ ③♦♥❡ C✉❡ ❧✬♦♥ ❞♦✐* ✐♠❛❣❡0 ♣♦✉0

♣❛0✈❡♥✐0 7 ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉0❡ 0)2♦❧✉*✐♦♥ ♣♦22✐❜❧❡✳

■❧ 2✬❛❣✐* ❞❡ 0)❛❧✐2❡0 ✉♥ ❝♦♠♣0♦♠✐2 ✿ 2✐ ❧❡ ❞✐2C✉❡ ❞)♣❛22❡ ✉♥❡ ❝❡0*❛✐♥❡ ❞✐♠❡♥2✐♦♥✱

❧✬)♣❛✐22❡✉0 ❞❡ *✐22✉ *0❛✈❡02)❡ ♣❛0 ❧❛ ❧✉♠✐E0❡ ❞❡✈✐❡♥* *0♦♣ ✐♠♣♦0*❛♥*❡ ♣♦✉0 C✉❡ ❧❛ ❧✉♠✐E0❡

❞❡ ✢✉♦0❡2❝❡♥❝❡ 2♦✐* ❞)*❡❝*❛❜❧❡✳ ❙✐ ❧❡ ❞✐2C✉❡ ❡2* *0♦♣ ♣❡*✐*✱ ❧❛ 0)2♦❧✉*✐♦♥ 2❡0❛ ❞)❣0❛❞)❡✳

J❛0 ❛♥❛❧♦❣✐❡✱ ♥♦✉2 ❞)✜♥✐22♦♥2 ❧❡ ❞✐"#✉❡ ❞❡ ❞0)❡❝)✐♦♥ ♦♣)✐♠❛❧ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ③♦♥❡ 2✉0

❧❛C✉❡❧❧❡ ♦♥ ❞♦✐* 0)❛❧✐2❡0 ❧❛ ❞)*❡❝*✐♦♥ ♣♦✉0 ♦❜*❡♥✐0 ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉0❡ 0)2♦❧✉*✐♦♥ 2♣❛*✐❛❧❡ ❞❡

❧✬✐♥❝❧✉2✐♦♥✳

✺✳✸✳✷✳✷ ❉✐,-✉❡ ❞✬❡①❝✐*❛*✐♦♥ ♦♣*✐♠❛❧

J♦✉0 ❞)*❡0♠✐♥❡0 ❡①♣)0✐♠❡♥*❛❧❡♠❡♥* ❧❡ ❞✐❛♠E*0❡ ❞✉ ❞✐2C✉❡ ❞✬❡①❝✐*❛*✐♦♥ ♦♣*✐♠❛❧✱

♥♦✉2 ♣❧❛K♦♥2 ✉♥❡ ✐♥❝❧✉2✐♦♥ ✢✉♦0❡2❝❡♥*❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥*0❛*✐♦♥ 10µM ❛✉ ❝❡♥*0❡ ❞✬✉♥❡ 2♦❧✉*✐♦♥

❞✐✛✉2❛♥*❡ ❡* ❛❜2♦0❜❛♥*❡ 0❡♣0)2❡♥*❛*✐✈❡ ❞❡2 ♣0♦♣0✐)*)2 ♦♣*✐C✉❡2 ❞✉ 2❡✐♥✳ ❖♥ 2✬✐♥*)0❡22❡ ❛✉

2✐❣♥❛❧ ♣0♦✈❡♥❛♥* ❞✉ ❞)*❡❝*❡✉0 2✐*✉) 7 ❧❛ ✈❡0*✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✉2✐♦♥✳ ▲❡ 2②2*E♠❡ ❡2* ✐❞❡♥*✐C✉❡

7 ❝❡❧✉✐ ❞)❝0✐* ♣❛❣❡ ✹✾✳

✼✺



▲❡ ❧❛$❡% &'❛♥' ✐♥✐'✐❛❧❡♠❡♥' $✐'✉& $♦✉$ ❧✬✐♥❝❧✉$✐♦♥✱ ♦♥ ❞&♣❧❛❝❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❞❡ ♣❛%' ❡' ❞✬❛✉'%❡

$✉✐✈❛♥' ✉♥ ❛①❡✱ ❡' ♦♥ ❛❝5✉✐❡%' ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❛✈❡❝ ✉♥ '❡♠♣$ ❞✬✐♥'&❣%❛'✐♦♥ ❞❡ ✸✵ $ 9 ❝❤❛5✉❡

♣♦$✐'✐♦♥✳ <✉✐$✱ ♦♥ ❡①'%❛✐' $✉% ❝❡$ ✐♠❛❣❡$ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣%✐$ ♠♦②❡♥ $✉% ✉♥ ❣%♦✉♣❡ ❞❡ ✹

♣✐①❡❧$✱ ❝♦%%❡$♣♦♥❞❛♥' 9 ✉♥ ✓ ❞&'❡❝'❡✉% &❧&♠❡♥'❛✐%❡ ✔ ❞✉ ♣♦✐♥' ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ %❡❝♦♥$'%✉❝✲

'✐♦♥✳ ❈❡ '❡♠♣$ ❞✬❡①♣♦$✐'✐♦♥ ❝♦%%❡$♣♦♥❞ 9 ❝❡ 5✉✬♦♥ ❡$'✐♠❡ B'%❡ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ %❛✐$♦♥♥❛❜❧❡

❞❛♥$ ❧❡ ❝❛❞%❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛'✐♦♥ ❝❧✐♥✐5✉❡ ✭&'❛♥' ❞♦♥♥& 5✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜%❡ ❞❡ ♣♦✐♥'$ ❞❡ ♠❡$✉%❡

♣❡✉' B'%❡ &❧❡✈& ❡' 5✉❡ ❧❛ ♣❛'✐❡♥'❡ ♥✬❡$' ♣❛$ ❡♥❞♦%♠✐❡✮✳ ▲❛ ❝♦✉%❜❡ ♠♦♥'%❛♥' ❧❛ ✈❛❧❡✉%

♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ $✐❣♥❛❧ ♠❡$✉%& ❡♥ ❢♦♥❝'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦$✐'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ $♦✉%❝❡ ♣❛% %❛♣♣♦%' 9 ❧❛

✈❡%'✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✉$✐♦♥ ❛♣♣❛%❛G' $✉% ❧❛ ✜❣✉%❡ $✉✐✈❛♥'❡ ✿
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❋✐❣✉$❡ ✺✳✹ ✕ ❙✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦%❡$❝❡♥❝❡ ♠♦②❡♥ ♠❡$✉%& $✉% ✉♥ ❣%♦✉♣❡ ❞❡ ✹ ♣✐①❡❧$ ❧♦%$ ❞✬✉♥

❜❛❧❛②❛❣❡ ❞❡ ❧❛ $♦✉%❝❡ ❧❛$❡% $♦✉$ ❧✬✐♥❝❧✉$✐♦♥ $✉✐✈❛♥' ❧✬❛①❡ ❳ ♣✉✐$✱ $✉✐✈❛♥' ❧✬❛①❡ ❨✳

◆♦✉$ ❝♦♥$'❛'♦♥$ 5✉❡ ❧❡ %❛②♦♥ ❞✉ ❞✐$5✉❡ ❞✬❡①❝✐'❛'✐♦♥ ♦♣'✐♠❛❧ ✈❛✉' ✷✱✺ ❝♠ ♣♦✉%

✉♥ $✐❣♥❛❧ $✉♣&%✐❡✉% 9 3σbruit✳ ❉❛♥$ ❧❡ ❝❛$ ❞✬✉♥ ❞&'❡❝'❡✉% ♣❛%❢❛✐'✱ ❧❡ %❛②♦♥ ❞✉ ❞✐$5✉❡

❞✬❡①❝✐'❛'✐♦♥ ♦♣'✐♠❛❧ $❡%❛✐' ❞❡ ✸ ❝♠✱ ❝❡ 5✉✐ ❝♦%%❡$♣♦♥❞ 9 ❧✬&♣❛✐$$❡✉% ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞✐✛✉$❛♥'

'%❛✈❡%$&❡✳

✺✳✸✳✷✳✸ ❉✐&'✉❡ ❞❡ ❞+,❡❝,✐♦♥ ♦♣,✐♠❛❧

<♦✉% ❞&'❡%♠✐♥❡% ❧❡ ❞✐$5✉❡ ❞❡ ❞&'❡❝'✐♦♥ ♦♣'✐♠❛❧✱ ♥♦✉$ ♣❧❛T♦♥$ ❧❛ $♦✉%❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐U%❡

9 ❧❛ ✈❡%'✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✉$✐♦♥ ❡' %&❛❧✐$♦♥$ ✉♥❡ ❛❝5✉✐$✐'✐♦♥ ✉♥✐5✉❡✳ ▲❡ ♣%♦✜❧ ❤♦%✐③♦♥'❛❧ ❞✉

$✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦%❡$❝❡♥❝❡ ❛♣♣❛%❛G' $✉% ❧❛ ✜❣✉%❡ ✺✳✺✳
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❋✐❣✉$❡ ✺✳✺ ✕ ❙✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦.❡/❝❡♥❝❡ ♠♦②❡♥ ♠❡/✉.3 /✉. ✉♥ ❣.♦✉♣❡ ❞❡ ✹ ♣✐①❡❧/ ❧♦./ ❞✬✉♥

❜❛❧❛②❛❣❡ ❞❡ ❧❛ /♦✉.❝❡ ❧❛/❡. /♦✉/ ❧✬✐♥❝❧✉/✐♦♥ /✉✐✈❛♥: ❧✬❛①❡ ❳✳

▲✬✐♥:❡./❡❝:✐♦♥ ❡♥:.❡ ❧❡ ♣.♦✜❧ ❞✬✐♥:❡♥/✐:3 ❡: ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜.✉✐: ❝♦..❡/♣♦♥❞ > ✉♥ 3❝❛.:

> ❧❛ ✈❡.:✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✉/✐♦♥ ❞❡ ✸ ❝♠✳ ❉❛♥/ ❝❡/ ❝♦♥❞✐:✐♦♥/ ❡①♣3.✐♠❡♥:❛❧❡/✱ ❧❡ .❛②♦♥ ❞✉

❞✐/B✉❡ ❞❡ ❞3:❡❝:✐♦♥ ♦♣:✐♠❛❧ ✈❛✉: ❞♦♥❝ ✸ ❝♠✳

❈❡::❡ /✐♠✐❧✐:✉❞❡ ❡♥:.❡ ❧❡/ ❞✐/B✉❡/ ❞✬❡①❝✐:❛:✐♦♥ ❡: ❞❡ ❞3:❡❝:✐♦♥ /✬❡①♣❧✐B✉❡ ♣❛. ❧❛ /②✲

♠3:.✐❡ ❞❡ ❧❛ ❣3♦♠3:.✐❡ ❞✬❡①❝✐:❛:✐♦♥ ❡: ❞❡ ❞3:❡❝:✐♦♥✳

✺✳✸✳✸ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥-.❛-✐♦♥ ❞✉ ✢✉♦.♦♣❤♦.❡ 2✉. ❧❡2 ♣❛.❛✲

♠5-.❡2 ❣7♦♠7-.✐8✉❡2 ♦♣-✐♠❛✉①

▲❡/ ❞✐❛♠E:.❡/ ♦♣:✐♠❛✉① B✉❡ ♥♦✉/ ❛✈♦♥/ ❞3:❡.♠✐♥3/ ❧✬♦♥: 3:3 ♣♦✉. ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥:.❛:✐♦♥

❡: ✉♥ ♥♦♠❜.❡ ❞❡ ♠♦❧❡/ 3❧❡✈3/ ❞❡ ✢✉♦.♦♣❤♦.❡✳ ◆♦✉/ ❛❧❧♦♥/ ❝❤❡.❝❤❡. > ❞3:❡.♠✐♥❡. ❝❡ B✉✬✐❧/

❞❡✈✐❡♥♥❡♥: ♣♦✉. ❞❡/ ❝♦♥❝❡♥:.❛:✐♦♥/ ✓ .3❛❧✐/:❡/ ✔✱ ❝✬❡/: > ❞✐.❡ ♣❧✉/ ❢❛✐❜❧❡/✳

◆♦✉/ ♥♦✉/ ♣❧❛K♦♥/ ❞❛♥/ ❧❡ ❝❛❞.❡ ❞✉ ♠♦❞E❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉/✐♦♥ ❞❛♥/ ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥✜♥✐✳

❉❛♥/ ❝❡ ❝❛❞.❡✱ /✐ ❧❡/ ♣.♦♣.✐3:3/ ♦♣:✐B✉❡/ /♦♥: ❤♦♠♦❣E♥❡/✱ ♦♥ ♣❡✉: ✉:✐❧✐/❡. ❧❡/ ❢♦♥❝:✐♦♥/

❞❡ ●.❡❡♥✱ ❢♦.♠✉❧❡/ ❛♥❛❧②:✐B✉❡/ ♣❡.♠❡::❛♥: ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡. ❧❡ ✢✉① ❞✬3♥❡.❣✐❡ ❞✐✛✉/ ❡♥ ❝❤❛❝✉♥

❞❡/ ♣♦✐♥:/ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ✭✈♦✐. ♣❛❣❡ ✶✼✮✳

❊♥ ❝❛❧✐❜.❛♥: ❧❡ ♠♦❞E❧❡ /✉. ✉♥❡ ♠❡/✉.❡ ❡①♣3.✐♠❡♥:❛❧❡ ♣♦✉. ✉♥❡ ✈❛❧❡✉. ❞❡ ❝♦♥❝❡♥:.❛✲

:✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦.♦♣❤♦.❡ ❞♦♥♥3❡✱ ♥♦✉/ ❡①:.❛♣♦❧♦♥/ ❧❡ /✐❣♥❛❧ B✉❡ ❧✬♦♥ ♦❜:✐❡♥❞.❛✐: ♣♦✉. ❞✬❛✉:.❡/

✈❛❧❡✉./ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥:.❛:✐♦♥✳ ◆♦✉/ ❢❛✐/♦♥/ ❞♦♥❝ ✐♠♣❧✐❝✐:❡♠❡♥: ❧✬❤②♣♦:❤E/❡ B✉❡ ❧❡ /✐❣♥❛❧

❞❡ ✢✉♦.❡/❝❡♥❝❡ ❡/: ♣.♦♣♦.:✐♦♥♥❡❧ > ❧❛ ❝♦♥❝❡♥:.❛:✐♦♥ ❡♥ ✢✉♦.♦♣❤♦.❡✳ S❛. ❡①♣3.✐❡♥❝❡✱

❝❡::❡ ❤②♣♦:❤E/❡ .❡/:❡ ✈❛❧❛❜❧❡ ♣♦✉. ❞❡/ ❝♦♥❝❡♥:.❛:✐♦♥/ ✐♥❢3.✐❡✉.❡/ ♦✉ 3❣❛❧❡/ > 10µM ✱

❧✐♠✐:❡ ❛✉✲❞❡❧> ❞❡ ❧❛B✉❡❧❧❡ ❞❡/ ♣❤3♥♦♠E♥❡/ ♥♦♥ ❧✐♥3❛✐.❡/ ❛♣♣❛.❛✐//❡♥: ✭❡✛❡: ❞✬3❝.❛♥ ❡:

❞✬❛❣.3❣❛:✐♦♥ ❞❡/ ✢✉♦.♦♣❤♦.❡/✮✳

▲❛ ✜❣✉.❡ ✺✳✻ ♠♦♥:.❡ ❧❡ .❛②♦♥ ❞✉ ❞✐/B✉❡ ❞✬❡①❝✐:❛:✐♦♥ ♣♦✉. B✉❡ ❧❡ /✐❣♥❛❧ ♣❛.✈❡♥❛♥:

❛✉ ❞3:❡❝:❡✉. /♦✐: ♠❡/✉.❛❜❧❡ ✿
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❋✐❣✉$❡ ✺✳✻ ✕ ❈♦✉'❜❡ ♠♦♥,'❛♥, ❧✬0✈♦❧✉,✐♦♥ ❞✉ ❞✐45✉❡ ❞❡ ❞0,❡❝,✐♦♥ ♦♣,✐♠❛❧ ❡♥ ❢♦♥❝,✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥,'❛,✐♦♥ ❡♥ ✢✉♦'♦♣❤♦'❡✳ ▲✬❛❧❧✉'❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉'❜❡ ❞♦♥♥❛♥, ❧❡ ❞✐45✉❡ ❞✬❡①❝✐,❛,✐♦♥

♦♣,✐♠❛❧ ❡♥ ❢♦♥❝,✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉' ❞✬♦♥❞❡ ❡4, 4✐♠✐❧❛✐'❡✳

❉✬❛♣'?4 ❝❡ ❣'❛♣❤✐5✉❡✱ ✐❧ ❡4, ♣♦44✐❜❧❡ ❞❡ ❞0,❡❝,❡' ❥✉45✉✬B ✉♥❡ ✈❛❧❡✉' ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡

❝♦♥❝❡♥,'❛,✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦'♦♣❤♦'❡ ❞❡ 200 ♥▼✳ ❈✬❡4, ✉♥ '04✉❧,❛, ✐♠♣♦',❛♥, ❝❛' ♦♥ 4❛✐, ❞04♦'✲

♠❛✐4 5✉✬❛✉✲❞❡44♦✉4 ❞❡ ❝❡,,❡ ✈❛❧❡✉'✱ ❧❡ ❞✐45✉❡ ❞❡ ❞0,❡❝,✐♦♥ ,❡♥❞ ,'?4 '❛♣✐❞❡♠❡♥, ✈❡'4

③0'♦✱ ❝❡ 5✉✐ 4✐❣♥✐✜❡ 5✉❡ ❧✬♦♥ ♥❡ ❞0,❡❝,❡ ♣❧✉4 ❞❡ ✢✉♦'❡4❝❡♥❝❡✳

❯♥ ❛✉,'❡ '04✉❧,❛, ✐♠♣♦',❛♥, ❝♦♥❝❡'♥❡ ❧❡4 ✈❛❧❡✉'4 ❞❡ ❝♦♥❝❡♥,'❛,✐♦♥4 ❢❛✐❜❧❡4✱ ♠❛✐4 ❞0✲

,❡❝,❛❜❧❡4 ✭❡♥,'❡ 200nM ❡, 500 ♥▼✮✳ J♦✉' ❝❡4 ✈❛❧❡✉'4✱ ❧❡ ❞✐45✉❡ ❞✬❡①❝✐,❛,✐♦♥ ❢♦✉'♥✐44❛♥,

✉♥ 4✐❣♥❛❧ 4✉♣0'✐❡✉' ❛✉ ❜'✉✐, ❞✉ ❞0,❡❝,❡✉' ❞❡✈✐❡♥, ♣❡,✐,✱ ♣❛' ❡①❡♠♣❧❡✱ ✶✱✺ ❝♠ ♣♦✉' ✉♥❡

❝♦♥❝❡♥,'❛,✐♦♥ ❞❡ 500 ♥▼✳ ▲✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ 4②4,?♠❡ 4✉' ❧✬✐♥❝❧✉4✐♦♥ ❡4, ❞♦♥❝ '0❞✉✐,✱ ❝❡

5✉✐ ❡♥,'❛M♥❡ ✉♥❡ ❞0❣'❛❞❛,✐♦♥ ❞❡ ❧❛ '04♦❧✉,✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉4 ❛❧❧♦♥4 ❧❡ ♠♦♥,'❡'✳

✺✳✹ ❘$%♦❧✉)✐♦♥ ♦❜)❡♥✉❡ %✉. ❞❡% )✐%%✉% $♣❛✐% 2 ❧✬❛✐❞❡

❞✬✉♥❡ ♠$)❤♦❞❡ ❞❡ .❡❝♦♥%).✉❝)✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥)✐♥✉

J♦✉' 0✈❛❧✉❡' ❝❡,,❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡✱ ♥♦✉4 4✐♠✉❧♦♥4 ❧❛ ❝❛',❡ ❞❡ ✢✉♦'❡4❝❡♥❝❡ '❡❝♦♥4,'✉✐,❡ ♣♦✉'

❞✐✛0'❡♥,4 '❛②♦♥4 ❞❡4 ❞✐45✉❡4 ❞✬❡①❝✐,❛,✐♦♥ ❡, ❞❡ ❞0,❡❝,✐♦♥✳ ▲✬❛❧❣♦'✐,❤♠❡ ❡4, ✐❞❡♥,✐5✉❡ B

❝❡❧✉✐ 5✉❡ ♥♦✉4 ❛✈♦♥4 ✉,✐❧✐40 ♣♦✉' ❧❡ ♣❡,✐, ❛♥✐♠❛❧ ✭✈♦✐' ♣❛❣❡ ✻✵✮ ♠❛✐4 ❧❡4 ♣❛'❛♠?,'❡4

❣0♦♠0,'✐5✉❡4 4♦♥, ❛❞❛♣,04 B ❧✬0♣❛✐44❡✉' ♣❧✉4 ❣'❛♥❞❡ ❞❡4 ,✐44✉4✳ ▲❡ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥4✐❞0'0✱ ❞❡

❞✐♠❡♥4✐♦♥4 12× 12× 6 ❝♠ ❡4, 0❝❤❛♥,✐❧❧♦♥♥0 B ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ '0❣✉❧✐❡' ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛4

❞❡ ✶ ♠♠✳

❉❛♥4 ✉♥ ♣'❡♠✐❡' ,❡♠♣4✱ ♥♦✉4 ❝❤❡'❝❤♦♥4 B ❞0,❡'♠✐♥❡' ❧❛ '04♦❧✉,✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣♦4✲

4✐❜❧❡✱ ❝✬❡4,✲B✲❞✐'❡ ❝❡❧❧❡ 5✉❡ ❧✬♦♥ ♣♦✉✈❛✐, ♦❜,❡♥✐' ♣❛' ✉♥ ❞✐45✉❡ ❞✬❡①❝✐,❛,✐♦♥ ❞❡ ❞✐❛♠?,'❡
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✐♥✜♥✐✳ $♦✉' ❝❡❧❛✱ ♥♦✉- ♣❛'❛♠01'♦♥- ❧❛ -✐♠✉❧❛1✐♦♥ ♣♦✉' ❞❡- -♦✉'❝❡- ❡1 ❞❡- ❞01❡❝1❡✉'-

❝♦✉✈'❛♥1 1♦✉1❡ ❧❛ -✉'❢❛❝❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥-✐❞0'0 ✭❧❡- -♦✉'❝❡- -❡ ❞0♣❧❛❝❡♥1 ❞❡ ±6 ❝♠ ❡#

❧❡% ❞'#❡❝#❡✉)% ❝♦✉✈)❡♥# #♦✉#❡ ❧❛ %✉)❢❛❝❡✮✳ ▲❡ )'%✉❧#❛# ❛♣♣❛)❛3# ✐❞❡♥#✐5✉❡ 6 ❝❡❧✉✐ ♦❜#❡♥✉

♣♦✉) ❧❡ ❞✐%5✉❡ ❞✬❡①❝✐#❛#✐♦♥ ♦♣#✐♠❛❧✱ ♣♦✉) ❧❡5✉❡❧ ❧❡% %♦✉)❝❡% %❡ ❞'♣❧❛❝❡♥# ❞❡ ±3 ❝♠✱ ❝❡

5✉✐ ❡%# ❡♥ ❛❝❝♦)❞ ❛✈❡❝ ♥♦% ♦❜%❡)✈❛#✐♦♥% ❡①♣')✐♠❡♥#❛❧❡% ✭♣❛❣❡ ✼✺✮✳

?♦✉) ❞'#❡)♠✐♥❡) ❧✬✐♠♣❛❝# %✉) ❧❛ )'%♦❧✉#✐♦♥ ❞✬✉♥❡ )'❞✉❝#✐♦♥ ❞✉ ❞✐%5✉❡ ❞✬❡①❝✐#❛#✐♦♥ ❡#

❞❡ ❞'#❡❝#✐♦♥✱ ♥♦✉% ❢❛✐%♦♥% %✉❝❝❡%%✐✈❡♠❡♥# ♣)❡♥❞)❡ 6 Rexcitation ❡# Rdétection ❧❡% ✈❛❧❡✉)% ✿

✻✱ ✹✱ ✷ ❡# ✶ ❝♠✳ ▲❡% )'%✉❧#❛#% ♦❜#❡♥✉% ❛♣♣❛)❛✐%%❡♥# %✉) ❧❛ ✜❣✉)❡ %✉✐✈❛♥#❡ ✿

✼✾



(a)

(b)

(c)

(d)

❋✐❣✉$❡ ✺✳✼ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❞✐,-✉❡ ❞✬❡①❝✐0❛0✐♦♥ ❡0 ❞❡ ❞30❡❝0✐♦♥ ,✉4 ❧❛ 43,♦❧✉0✐♦♥ ❞❡

❧✬✐♥❝❧✉,✐♦♥✳

❆ ❣❛✉❝❤❡ ✿ ♣♦,✐0✐♦♥ 4❡❧❛0✐✈❡ ❞❡, ,♦✉4❝❡,✱ ❞❡, ❞30❡❝0❡✉4, ❡0 ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✉,✐♦♥✳

❆ ❞4♦✐0❡ ✿ ❝♦✉♣❡ ,✉✐✈❛♥0 ❧❡ ♣❧❛♥ ✭❳✱❩✮ ❞❡ ❧❛ ❝❛40❡ ❞❡ ✢✉♦4❡,❝❡♥❝❡ 4❡❝♦♥,04✉✐0❡✳

▲❡, ❞✐,0❛♥❝❡, ,♦♥0 ❡①♣4✐♠3❡, ❡♥ ♥♦♠❜4❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡,✳ ▲❡, ✈❛❧❡✉4, ❞❡ ✢✉♦4❡,❝❡♥❝❡ ,♦♥0 ❡♥

✉♥✐03, ❛4❜✐04❛✐4❡,✳

◆♦✉, ❝♦♥,0❛0♦♥, -✉❡ ❧❛ 43,♦❧✉0✐♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧♦4,-✉❡ ❧❡ 4❛②♦♥ ❞✉ ❞✐,-✉❡ ❞✬❡①❝✐0❛0✐♦♥

❞❡✈✐❡♥0 ✐♥❢34✐❡✉4 ♦✉ 3❣❛❧ G ✷ ❝♠✳

❖♥ ♣♦✉44❛✐0 ♣❡♥,❡4 -✉❡ ❝❡00❡ ♣❡40❡ ❞❡ 43,♦❧✉0✐♦♥ ♥✬❡,0 ♣❛, ❞✉❡ G ❧❛ 0❛✐❧❧❡ ❞✉ ❞✐,-✉❡

♠❛✐, G ❧❛ ❞✐♠✐♥✉0✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜4❡ ❞❡ ,♦✉4❝❡, ❡0 ❞❡ ❞30❡❝0❡✉4,✳ J♦✉4 ❧❡✈❡4 ❝❡00❡ ❛♠❜✐❣✉K03✱

♥♦✉, ♠❛✐♥0❡♥♦♥, ❧❡ 4❛②♦♥ ❞✉ ❞✐,-✉❡ ❞✬❡①❝✐0❛0✐♦♥ G ✶ ❝♠ 0♦✉0 ❡♥ ❛✉❣♠❡♥0❛♥0 ❧❡ ♣❛, ❞❡,

,♦✉4❝❡,✳ ▲❛ 43,♦❧✉0✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✉,✐♦♥ ♥❡ ,✬❡♥ 04♦✉✈❛♥0 ♣❛, ❛♠3❧✐♦43❡✱ ♥♦✉, ♣♦✉✈♦♥, ❡♥

❝♦♥❝❧✉4❡ -✉❡ ❝✬❡,0 ❜✐❡♥ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉0✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ,✉4❢❛❝❡ ❜❛❧❛②3❡ -✉✐ ❡,0 G ❧✬♦4✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡40❡
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❞❡ "#$♦❧✉(✐♦♥ ❡( ♥♦♥ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉(✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜"❡ ❞❡ $♦✉"❝❡$ ♦✉ ❞#(❡❝(❡✉"$✳

❉❛♥$ ❧❡$ ❞❡✉① ❝❛$✱ ♥♦✉$ ❝♦♥$(❛(♦♥$ 3✉❡ ❧❛ "#$♦❧✉(✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✉$✐♦♥ ❡$( ♠❡✐❧❧❡✉"❡

$✉✐✈❛♥( ❳ 3✉❡ $✉✐✈❛♥( ❩✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥$ ❧❡ ❝❛$ ❞❡$ (✐$$✉$ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ #♣❛✐$$❡✉" ✭✈♦✐" ♣❛❣❡ ✻✸✮✳

❉❛♥$ ❞❡$ ❝♦♥❞✐(✐♦♥$ ❣#♦♠#("✐3✉❡$ ♦♣(✐♠❛❧❡$✱ ❧❛ ❧❛"❣❡✉" ? ♠✐✲❤❛✉(❡✉" ❞❡ ❧❛ (B❝❤❡

"❡❝♦♥$("✉✐(❡ ❡$( ❡$(✐♠#❡ ? ✽ ♠♠ $✉✐✈❛♥( ❧✬❛①❡ ❳✱ ❡( ? ✷✽ ♠♠ $✉✐✈❛♥( ❩✳ ❖♥ ♣❡✉( ❞♦♥❝

❡♥ ❝♦♥❝❧✉"❡ 3✉❡ $✉" ✉♥ (✐$$✉ ❞❡ ✻ ❝♠ ❞✬#♣❛✐$$❡✉"✱ ❧❛ "#$♦❧✉(✐♦♥ $✉✐✈❛♥( ❩ ♥❡ ♣♦✉""❛ F("❡

♠❡✐❧❧❡✉"❡ 3✉❡ ✷✽ ♠♠✳

✺✳✺ ❇✐❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐+♠❡ ♣❛./✐❡

❉❛♥$ ❝❡((❡ ♣❛"(✐❡✱ ♥♦✉$ ❛✈♦♥$ ❛♥❛❧②$# ❡( #✈❛❧✉# ❧❡$ ♣❡"❢♦"♠❛♥❝❡$ ❞❡ ❧❛ (♦♠♦❣"❛♣❤✐❡

❝♦♥(✐♥✉❡ ❛♣♣❧✐3✉#❡ ? ❞✐✛#"❡♥($ (②♣❡$ ❞❡ (✐$$✉$✳

◆♦✉$ ❛✈♦♥$ ✈✉ 3✉❡ ❝❡((❡ (❡❝❤♥✐3✉❡ #(❛✐( ("J$ ❛♣♣"♦♣"✐#❡ ♣♦✉" ❧✬♦❜$❡"✈❛(✐♦♥ ❞❡ (✐$$✉$

❞❡ ❢❛✐❜❧❡ #♣❛✐$$❡✉"✳ ❊♥ ❡✛❡(✱ ❡❧❧❡ ❡$( ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞#(❡❝(❡" ❡( ❞❡ 3✉❛♥(✐✜❡" ❞❡$ ✐♥❝❧✉$✐♦♥$

✢✉♦"❡$❝❡♥(❡$ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡①❝❡❧❧❡♥(❡ $❡♥$✐❜✐❧✐(#✱ ✐❞❡♥(✐3✉❡ ? ❝❡❧❧❡ ❞✉ N❊❚ ✭✈♦✐" ♣❛❣❡ ✻✺✮✱

(♦✉( ❡♥ #(❛♥( ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥$ ❧♦✉"❞❡ ? ♠❡(("❡ ❡♥ ♦❡✉✈"❡✳ ▲❛ "#$♦❧✉(✐♦♥ ♦❜(❡♥✉❡✱ ♠✐❧✲

❧✐♠#("✐3✉❡ $✉✐✈❛♥( ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❧❛$❡" ❡( ♣"♦❝❤❡ ❞❡ ✸ ♠♠ $✉✐✈❛♥( ❧❛ ♣"♦❢♦♥❞❡✉"✱

❝♦♥✈✐❡♥( ? ❧❛ ♣❧✉♣❛"( ❞❡$ ❛♣♣❧✐❝❛(✐♦♥$✳ ❉❡ ♣❧✉$ ✐❧ ❡$( ♣♦$$✐❜❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬♦♥( ♠♦♥("#

❞✬❛✉("❡$ ("❛✈❛✉① ❞✉ ▲■❙❆✱ ❞✬♦❜(❡♥✐" ✉♥❡ "#$♦❧✉(✐♦♥ ♠✐❧❧✐♠#("✐3✉❡ $❡❧♦♥ ❧❡$ ("♦✐$ ❛①❡$ ❡♥

♣❛$$❛♥( ? ✉♥❡ ❣#♦♠#("✐❡ ❞✬❛❝3✉✐$✐(✐♦♥ ❝②❧✐♥❞"✐3✉❡ ❬✻✼❪✳

▲✬♦#✐❣✐♥❛❧✐)* ❞❡ ♥♦)#❡ ❛♣♣#♦❝❤❡ ❝♦♥0✐0)❡ 1 ♣#♦♣♦0❡# ✉♥ ❡♥0❡♠❜❧❡ ❞✬*❧*♠❡♥)0 ♦♣)✐♠❛✉①

❞❡ ❧❛ ❝❤❛6♥❡ ❞✬❛❝7✉✐0✐)✐♦♥ )♦♠♦❣#❛♣❤✐7✉❡ ♣❡#♠❡))❛♥) ❞❡ ♠❛①✐♠✐0❡# ❧❡ 0✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦#❡0✲

❝❡♥❝❡ ❞*)❡❝)*✱ ❝♦♥❞✐(✐♦♥ ✐♥❞✐$♣❡♥$❛❜❧❡ ? ❧✬♦❜$❡"✈❛(✐♦♥ ❞❡$ ♦"❣❛♥❡$ ❢♦"(❡♠❡♥( ❛❜$♦"❜❛♥($✳

❈♦♠❜✐♥# ? ✉♥❡ ♠#(❤♦❞❡ ❞❡ "❡❝♦♥$("✉❝(✐♦♥ ♦"✐❣✐♥❛❧❡✱ ❧❡ $②$(J♠❡ ❛ ♣❡"♠✐$ ❞❡ "#❛❧✐$❡" ❧❡

♣"❡♠✐❡" $✉✐✈✐ ❧♦♥❣✐(✉❞✐♥❛❧ ❞✬#✈♦❧✉(✐♦♥ ❞❡ (✉♠❡✉" ♣✉❧♠♦♥❛✐"❡ ❡♥ ♣"#❝❧✐♥✐3✉❡✳

❉❛♥$ ❧❡ ❝❛❞"❡ ❞✬✉♥ ♣"♦❥❡( ❆◆❘✱ ♣❧✉$✐❡✉"$ ♣"♦(♦(②♣❡$ ✐❞❡♥(✐3✉❡$ ? ❝❡ $②$(J♠❡ ♦♥(
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❘❛.❡ ■♠❛❣❡- ✔✮✱ ❡. ❝❡❧❧❡ 3✉✐ -❡♣♦#❡ #✉- ❞❡# ❝❤❛@♥❡# ❞❡ ❝♦♠♣.❛❣❡ -2#♦❧✉❡# ❡♥ .❡♠♣# ♦✉

❚❈❙E❈ ✭♣♦✉- ✓ ❚✐♠❡ ❈♦--❡❧❛.❡❞ ❙✐♥❣❧❡ E❤♦.♦♥ ❈♦✉♥.✐♥❣ ❙②#.❡♠ ✔✮✳

▲❡ ♣-♦❜❧*♠❡ .-❛✐.2 ❞❛♥# ❧❡ ❝❤❛♣✐.-❡ ✷ ♣❛❣❡ ✾✽✱ ❝♦♥#✐#.❡-❛ G ❞2.❡-♠✐♥❡-✱ ❞❡ ❝❡# ❞❡✉①

#②#.*♠❡# ❞❡ ❞2.❡❝.✐♦♥✱ ❝❡❧✉✐ 3✉✐ ♦✛-❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉-❡ #❡♥#✐❜✐❧✐.2✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐✱ ❡♥ ❡✛❡.✱ ❡#. ✐♠✲

♣♦-.❛♥.❡ G ❞❡✉① .✐.-❡# ✿ ❞✬✉♥❡ ♣❛-. ❡❧❧❡ ❞2.❡-♠✐♥❡ ❞✐-❡❝.❡♠❡♥. ❧❛ ♣-2❝✐#✐♦♥ ❞❡ ♠❡#✉-❡

❞❡ ❧✬✐♥.❡♥#✐.2✱ ❡. ❞✬❛✉.-❡ ♣❛-.✱ ❡❧❧❡ ❝♦♥.-✐❜✉❡ G ❧❛ ♣-2❝✐#✐♦♥ ❞❡ ♠❡#✉-❡ ❞✉ .❡♠♣# ❞❡ ✈♦❧

♠♦②❡♥ ♣❛- ✉♥ ❡✛❡. #.❛.✐#.✐3✉❡✳ E♦✉- ❝♦♠♣❛-❡- ❧❛ #❡♥#✐❜✐❧✐.2 ❞✬✉♥ ❍❘■ ❡. ❞✬✉♥❡ ❝❤❛@♥❡

❚❈❙E❈✱ ♥♦✉# ♥♦✉# ❛♣♣✉✐❡-♦♥# #✉- ❞❡# ♠❡#✉-❡# -2❛❧✐#2❡# #✉- ❞❡✉① ❜❛♥❝# ❡①♣2-✐♠❡♥.❛✉①

❡. #✉- ❞❡# #✐♠✉❧❛.✐♦♥#✳ ◆♦✉# ♣-♦♣♦#❡-♦♥# 2❣❛❧❡♠❡♥. ✉♥❡ ♠♦❞2❧✐#❛.✐♦♥ ♠❛.❤2♠❛.✐3✉❡ ♦-✐✲

❣✐♥❛❧❡ ❞❡ ❝❡-.❛✐♥# ♣❛-❛♠*.-❡# ❡①♣2-✐♠❡♥.❛✉①✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛- ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ♣❛-. ❞❡ ♣❤♦.♦♥#

❝♦♠♣.❛❜✐❧✐#2❡ ♣❛- ✉♥ #②#.*♠❡ ❞❡ ❢❡♥Y.-❛❣❡ .❡♠♣♦-❡❧✳

❉❛♥# ❧❡ ❝❤❛♣✐.-❡ ✸ ♣❛❣❡ ✶✵✽✱ ♥♦✉# ❝♦♠♣❛-❡-♦♥# ❧❡# ♣❡-❢♦-♠❛♥❝❡# -❡#♣❡❝.✐✈❡# ❞❡#

❞❡✉① ❝❤❛@♥❡# ♣♦✉- ❧❛ ♠❡#✉-❡ ❞✉ .❡♠♣# ❞❡ ✈♦❧ ♠♦②❡♥ ❡. ❞2.❡-♠✐♥❡-♦♥# 3✉❡❧ ❡#.✱ ❞✉ ❍❘■

♦✉ ❞✉ ❚❈❙E❈✱ ❧❡ #②#.*♠❡ ❧❡ ♣❧✉# ❛❞❛♣.2 ❡♥ ❢♦♥❝.✐♦♥ ❞❡# ❝❛-❛❝.2-✐#.✐3✉❡# ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡.

❞❡ ❧❛ ♣-♦❢♦♥❞❡✉- ❞❡# ✐♥❝❧✉#✐♦♥# ✢✉♦-❡#❝❡♥.❡# 3✉❡ ❧✬♦♥ #♦✉❤❛✐.❡ ❧♦❝❛❧✐#❡-✳

❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡# ♠♦❞*❧❡# ❞2✈❡❧♦♣♣2#✱ ♥♦✉# ♣-♦♣♦#❡-♦♥# ❞❛♥# ❧❡ ❝❤❛♣✐.-❡ ✹ ♣❛❣❡ ✶✷✼✱ ✉♥❡

♠2.❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣❡-♠❡..❛♥. ❞✬♦♣.✐♠✐#❡- ❧❡# ♣❛-❛♠*.-❡# ❡①♣2-✐♠❡♥.❛✉① ❞❡# ❞❡✉① ❝❤❛@♥❡#

❞❡ ♠❡#✉-❡ ♣♦✉- ♦❜.❡♥✐- ✉♥❡ ♠❡#✉-❡ ❞❡# .❡♠♣# ❞❡ ✈♦❧ ❛✉##✐ ♣-2❝✐#❡ 3✉❡ ♣♦##✐❜❧❡✳

❊♥✜♥✱ ❞❛♥# ❧❡ ❝❤❛♣✐.-❡ ✺ ♣❛❣❡ ✶✸✻✱ ♥♦✉# ♠♦♥.-❡-♦♥# ❝♦♠♠❡♥. ❝❡# -2#✉❧.❛.# ♣❡✉✈❡♥.
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❈❤❛♣✐%&❡ ✶

❆♣♣♦&% ❞❡ ❧❛ ♠❡.✉&❡ &0.♦❧✉❡ ❡♥ %❡♠♣.

♣♦✉& ❧❛ ❧♦❝❛❧✐.❛%✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥❝❧✉.✐♦♥

✢✉♦&❡.❝❡♥%❡

▲❛ ❞#♠♦♥'()❛(✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣♦)( ❞❡' ♠#(❤♦❞❡' )#'♦❧✉❡' ❡♥ (❡♠♣' ♣♦✉) ❧❛ ❧♦❝❛❧✐'❛(✐♦♥

❞✬✉♥❡ ✐♥❝❧✉'✐♦♥ ✢✉♦)❡'❝❡♥(❡ ❛ #(# ✐♥✐(✐#❡ ❛✉ ▲■❙❆ ❛✉ ❝♦✉)' ❞❡' (❤6'❡' ❞✬❆✉)#❧✐❡ ▲❛✐❞❡✲

✈❛♥( ❬✻✾❪ ❡( ❞❡ ◆✐❝♦❧❛' ❉✉❝)♦' ❬✼✵❪✳ ❈❡ ❞❡)♥✐❡) ❛ ♥♦(❛♠♠❡♥( ♠♦♥()# C✉❡ ❧✬✐♥❢♦)♠❛(✐♦♥

(❡♠♣♦)❡❧❧❡ ♣❡)♠❡((❛✐( ❞✬❛♠#❧✐♦)❡) ❧❛ ❧♦❝❛❧✐'❛(✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥❝❧✉'✐♦♥ ❞❛♥' ❧❡ ❝❛' ❞✬✉♥❡ ❣#♦✲

♠#()✐❡ ❞❡ ♠❡'✉)❡ ❡♥ ()❛♥'♠✐''✐♦♥✳

❉❡♣✉✐'✱ ▲✐♦♥❡❧ ❍❡)✈# ❛ ❞#✈❡❧♦♣♣# ✉♥❡ ♠#(❤♦❞❡ ❜❛'#❡ '✉) ❧✬❤②♣♦(❤6'❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥❝❧✉'✐♦♥

✢✉♦)❡'❝❡♥(❡ ✉♥✐C✉❡ ♦✉ ❞♦✉❜❧❡✳ ❈❡((❡ ♠#(❤♦❞❡ )❡C✉✐❡)( ❞❡ ♠❡'✉)❡) ❧✬✐♥$❡♥&✐$' ❡( ❧❡ $❡♠♣&

❞❡ ✈♦❧ ♠♦②❡♥ ❞❡' ♣❤♦(♦♥'✳

❉❛♥' ❝❡ ♣)❡♠✐❡) ❝❤❛♣✐()❡✱ ♥♦✉' ♣)#'❡♥(❡)♦♥' ❜)✐6✈❡♠❡♥( ❝❡((❡ ♠#(❤♦❞❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐✲

'❛(✐♦♥✱ ❡( ✐❧❧✉'()❡)♦♥' '♦♥ ❛♣♣♦)( ❞❛♥' ❧❡ ❝❛' ♣❛)(✐❝✉❧✐❡) ❞✬✉♥❡ ❣#♦♠#()✐❡ ❞❡ )#✢❡①✐♦♥✳

K✉✐'✱ ♥♦✉' ❢❡)♦♥' ✉♥❡ )❡✈✉❡ ❝♦♠♣❛)❛(✐✈❡ ❞❡' '②'(6♠❡' ❡①✐'(❛♥(' ❝❛♣❛❜❧❡' ❞❡ )#❛❧✐'❡) ❝❡

(②♣❡ ❞❡ ♠❡'✉)❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣)#❝✐'✐♦♥ '✉✣'❛♥(❡✳

✶✳✶ "#✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡-✉#❡ ♣❛# /❡♠♣- ❞❡ ✈♦❧ ♠♦②❡♥

▲❛ ♠❡'✉)❡ ❞✉ (❡♠♣' ❞❡ ✈♦❧ ♠♦②❡♥ ❞❡ ✢✉♦)❡'❝❡♥❝❡ ❝♦♥'✐'(❡ M ❡♥✈♦②❡) ✉♥❡ ❜)6✈❡

✐♠♣✉❧'✐♦♥ ❧✉♠✐♥❡✉'❡ ✭(②♣✐C✉❡♠❡♥( ✵✱✶ M ✺✵ ♣'✮ ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥( ❞❡ ❧❛ '✉)❢❛❝❡ ❞✉ (✐''✉✱ ♣✉✐'

M ♠❡'✉)❡) ❧❡ (❡♠♣' ❞❡ ♣❛)❝♦✉)' ❞❡ ❝❡((❡ ✐♠♣✉❧'✐♦♥ ❧❛'❡) ❥✉'C✉✬❛✉ ❞#(❡❝(❡✉) ✿
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ts tsm � tmd

Probabilité d�arrivée des photons (excitation � fluorescence)

(a)

(b)

Signal mesuré

❋✐❣✉$❡ ✶✳✶ ✕ ✭❛✮ ❙❝❤)♠❛ ❞✬✉♥ ❞✐0♣♦0✐3✐❢ ❡①♣)7✐♠❡♥3❛❧ 3②♣✐:✉❡ ❜❛0) 0✉7 ✉♥ 0❡✉❧ ♣♦✐♥3

0♦✉7❝❡ ❡3 37♦✐0 ♣♦✐♥30 ❞❡ ❞)3❡❝3✐♦♥✳

✭❜✮ ❈❤7♦♥♦❣7❛♠♠❡ ♠♦♥37❛♥3 ❧❡0 ❞✐✛)7❡♥3❡0 ❝♦♥37✐❜✉3✐♦♥0 ❛✉ 3❡♠♣0 ❞❡ ✈♦❧ ♠♦②❡♥ ✿

♣❛7❝♦✉70 ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐A7❡ ❞✬❡①❝✐3❛3✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 0♦✉7❝❡ ✈❡70 ❧✬✐♥❝❧✉0✐♦♥✱ ❞)❝❧✐♥ ❞❡ ✢✉♦7❡0❝❡♥❝❡✱

♣❛7❝♦✉70 ❞❡ ❧❛ ✢✉♦7❡0❝❡♥❝❡ ❥✉0:✉✬❛✉ ❞)3❡❝3❡✉7✳ ▲❡ 3❡♠♣0 ❞❡ ✈♦❧ ♠❡0✉7) ❝♦77❡0♣♦♥❞ F ❧❛

0♦♠♠❡ ❞❡ ❝❡0 ❞)❧❛✐0✳

❈❡ 3❡♠♣0 ❞❡ ♣❛7❝♦✉70 ❡03 ❛♣♣❡❧)  ❡♠♣$ ❞❡ ✈♦❧ ♠♦②❡♥✳ ■❧ ❝♦77❡0♣♦♥❞ F ❧❛ 0♦♠♠❡ ❞❡0

3❡♠♣0 ♠♦②❡♥0 0✉✐✈❛♥30 ✿

✕ < tsm > ❧❡ 3❡♠♣0 ♠♦②❡♥ ❞❡ ♣❛7❝♦✉70 ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐A7❡ ❞❡ ❧❛ 0♦✉7❝❡ ❥✉0:✉✬F ❧✬✐♥❝❧✉0✐♦♥

✢✉♦7❡0❝❡♥3❡

✕ τ ❧❡ ❞)❝❧✐♥ ❞❡ ✢✉♦7❡0❝❡♥❝❡

✕ < tmd > ❧❡ 3❡♠♣0 ♠♦②❡♥ ❞❡ ♣❛7❝♦✉70 ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✉0✐♦♥ ✢✉♦7❡0❝❡♥3❡ ❥✉0:✉✬❛✉ ❞)3❡❝3❡✉7✳

❉✬✉♥ ♣♦✐♥3 ❞❡ ✈✉❡ ❢♦7♠❡❧✱ ♦♥ ❞)✜♥✐3 ❧❡ 3❡♠♣0 ❞❡ ✈♦❧ ♠♦②❡♥ < t > ❞✬✉♥❡ ❞✐037✐❜✉3✐♦♥

3❡♠♣♦7❡❧❧❡ f (t) ♠❡0✉7)❡ ♣❛7 ✉♥ ❞)3❡❝3❡✉7 ♣❛7 ❧❛ ❢♦7♠✉❧❡ ✿

< t >=
f (1)

f (0)
✭✶✳✶✮

❛✈❡❝ f (0)
❡3 f (1)

❞)0✐❣♥❛♥3 7❡0♣❡❝3✐✈❡♠❡♥3 ❧❡0 ♠♦♠❡♥30 ❞✬♦7❞7❡ ✵ ❡3 ✶ ❞❡ ❧❛ ❞✐037✐❜✉✲

3✐♦♥ f (t) 3❡❧0 :✉❡ ✿

f (0) =

ˆ +∞

−∞
f (t) dt ✭✶✳✷✮

f (1) =

ˆ +∞

−∞
t× f (t) dt ✭✶✳✸✮
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❈❡" ♥♦%✐♦♥" ✈♦♥% ♥♦✉" ♣❡*♠❡%%*❡ ❞✬.%❛❜❧✐* ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥%*❡ ❧❡" %❡♠♣" ❞❡ ✈♦❧ ♠❡"✉*." ❡%

❧❛ ❞✐"%❛♥❝❡ ♣❛*❝♦✉*✉❡ ♣❛* ❧❛ ❧✉♠✐3*❡✳

✶✳✷ ❘❡❧❛'✐♦♥ ❡♥'+❡ ❧❡, '❡♠♣, ❞❡ ✈♦❧ ❡' ❧❛ ❞✐,'❛♥❝❡ ♣❛+✲

❝♦✉+✉❡ ❞❛♥, ❧❡ ♠✐❧✐❡✉

✶✳✷✳✶ ▼♦♠❡♥() ❞✬♦,❞,❡ ✵ ❡( ✶ ❞✉ ✢✉① ❞✬1♥❡,❣✐❡ ❞✐✛✉)

❖♥ ❝❤❡*❝❤❡ 7 .%❛❜❧✐* ❧❛ *❡❧❛%✐♦♥ %❤.♦*✐8✉❡ 8✉✐ ❡①✐"%❡ ❡♥%*❡ ❧❡" %❡♠♣" ❞❡ ✈♦❧ ♠♦②❡♥

❞❡" ♣❤♦%♦♥" ❡% ❧❛ ❞✐"%❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❛*❝♦✉*✉❡ ♣❛* ❧❛ ❧✉♠✐3*❡ ❡♥%*❡ ✉♥❡ "♦✉*❝❡ ❡% ✉♥

❞.%❡❝%❡✉*✳ ▲❛ ♣*♦♣❛❣❛%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐3*❡ ❞❛♥" ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞✐✛✉"❛♥% "✉✐% ❧✬.8✉❛%✐♦♥ ❞❡

❞✐✛✉"✐♦♥✱ ✐♥%*♦❞✉✐%❡ ♣❛❣❡ ✶✺✱ ❡% *❛♣♣❡❧.❡ ❝✐✲❞❡""♦✉" ✿

n

c

∂Gs (~r, t)

∂t
+D (~r)△Gs (~r, t) + µaφ (~r, t) = δ (~r, t) ✭✶✳✹✮

❛✈❡❝ Gs (~r, t) ❞."✐❣♥❛♥% ❧❡ ✢✉① ❞✬.♥❡*❣✐❡ ❞✐✛✉" *."✉❧%❛♥% ❞✬✉♥❡ "♦✉*❝❡ ❝♦**❡"♣♦♥❞❛♥%
7 ✉♥ ❉✐*❛❝ δ (~r, t)✳

❯♥❡ *."♦❧✉%✐♦♥ ❞✐*❡❝%❡ ♥.❝❡""✐%❡*❛✐% ❞❡ *."♦✉❞*❡ ❛✉%❛♥% ❞❡ ❢♦✐" ❧✬.8✉❛%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉✲

"✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥%✐♥✉ ❡♥ ❝❤❛8✉❡ ♣♦✐♥% ❞✉ ✈❡❝%❡✉* %❡♠♣"✱ ❝❡ 8✉✐ "❡*❛✐% %*3" ❝♦J%❡✉① ❡♥ ❡"♣❛❝❡

♠.♠♦✐*❡ ❡% ❡♥ %❡♠♣" ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳

K♦✉* "✐♠♣❧✐✜❡* ❧❛ *."♦❧✉%✐♦♥✱ ♦♥ "✬✐♥%.*❡""❡ ❛✉① ❞❡✉① ♣*❡♠✐❡*" ♠♦♠❡♥%" ❞❡ Gs✳ K♦✉*

❧❡" ❢❛✐*❡ ❛♣♣❛*❛M%*❡✱ ♦♥ ♠✉❧%✐♣❧❡ ❧❡" %❡*♠❡" ❞❡ ❧✬.8✉❛%✐♦♥ ✶✳✹ ♣❛* t ❡% ❡♥ ✐♥%.❣*❛♥% "✉✐✈❛♥%
t✱ ♦♥ ♦❜%✐❡♥% ❧❡" .8✉❛%✐♦♥" ❞❡ ♣*♦♣❛❣❛%✐♦♥ ♣♦✉* G(0)

❡% G(1)
✿

−△G(0)
s (~r) + kG(0)

s (~r) = δ (~r − ~rs) ✭✶✳✺✮

−△G(1)
s (~r) + kG(1)

s (~r) =
nG(0) (~r)

cD
✭✶✳✻✮

❖*✱ ❞❛♥" ❧❡ ❝❛" ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣3♥❡ ❡% ✐♥✜♥✐✱ ❞❡" "♦❧✉%✐♦♥" ❛♥❛❧②%✐8✉❡" ❡①✐"%❡♥% ❡%

"♦♥% ❞♦♥♥.❡" ♣❛* ✿

G(0)
s (~r) =

exp (−k |~r − ~rs|)
4πD |~r − ~rs|

✭✶✳✼✮

G(1)
s (~r) =

exp (−k |~r − ~rs|)
4πDν

✭✶✳✽✮

❛✈❡❝ ❧❡ %❡*♠❡ ν ❞♦♥♥. ♣❛* ❧✬❡①♣*❡""✐♦♥ ❬✼✵❪ ✿

ν = 2
c

n

√

µa

3 (µa + µ′s)
✭✶✳✾✮

✽✽



✶✳✷✳✷ ➱$✉❛'✐♦♥ '❡♠♣. ❞❡ ✈♦❧ ✲ ❞✐.'❛♥❝❡

❊♥ ❞✐✈✐%❛♥' ❧❡% '❡*♠❡% ❞❡ ❧✬-.✉❛'✐♦♥ ✶✳✽ ♣❛* ❝❡✉① ❞❡ ✶✳✼✱ ♦♥ ♦❜'✐❡♥' ❬✼✵❪ ✿

< t >=
G

(1)
s (~r)

G
(0)
s (~r)

=
|~r − ~rs|

ν
✭✶✳✶✵✮

❈❡''❡ -.✉❛'✐♦♥ -'❛❜❧✐' ✉♥❡ #❡❧❛&✐♦♥ ❡♥&#❡ ❧❡ &❡♠♣+ ❞❡ ✈♦❧ ♠♦②❡♥ ❞❡+ ♣❤♦&♦♥+ t ❡& ❧❛
❞✐+&❛♥❝❡ |~r − ~rs| ♣❛#❝♦✉#✉❡ ♣❛# ❧❛ ❧✉♠✐1#❡ ♣❡♥❞❛♥& ❝❡&&❡ ❞✉#2❡✳ ❖♥ ♣❡✉' ❛✐♥%✐ ❝♦♥%✐❞-*❡*

.✉❡ ν #❡♣#2+❡♥&❡ ❧❛ ✈✐&❡++❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡+ ♣❤♦&♦♥+ ❞❛♥+ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡♥ '❡♥❛♥' ❝♦♠♣'❡ ❞❡%

❞✐✛✉%✐♦♥% ❡' ❞❡% ❛❜%♦*♣'✐♦♥%✳

▲✬❡①♣*❡%%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐'❡%%❡ ❞♦♥♥-❡ ♣❛* ❧✬-.✉❛'✐♦♥ ✶✳✾ ♠♦♥'*❡ .✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❛✉❣♠❡♥'❡

❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥' ❞✬❛❜%♦*♣'✐♦♥ µa✳ ❊♥ ❡✛❡'✱ ❞❛♥% ❞❡% ♠✐❧✐❡✉① ❢♦*'❡♠❡♥' ❛❜%♦*❜❛♥'%✱

%❡✉❧% ❧❡% ♣❤♦'♦♥% %✉❜✐%%❛♥' ♣❡✉ ❞❡ ❞-✈✐❛'✐♦♥% ♦♥' ✉♥❡ ❝❤❛♥❝❡ ❞❡ ♣❛*✈❡♥✐* J ❞❡%'✐♥❛'✐♦♥✳

❉❛♥% ❧❡% ♠✐❧✐❡✉① ❢❛✐❜❧❡♠❡♥' ❛❜%♦*❜❛♥'%✱ ❛✉ ❝♦♥'*❛✐*❡✱ ❧❡% '*❛❥❡'% ❞❡% ♣❤♦'♦♥% ♣❡✉✈❡♥'

❝♦♠♣*❡♥❞*❡ ✉♥ ♣❧✉% ❣*❛♥❞ ♥♦♠❜*❡ ❞❡ ❞-✈✐❛'✐♦♥%✱ ❝❡ .✉✐ ❡♥'*❛M♥❡ ✉♥❡ ✈✐'❡%%❡ ❞❡ ♣*♦✲

♣❛❣❛'✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥' ♣❧✉% ❧❡♥'❡✳ ❖♥ ❝♦♥%'❛'❡ -❣❛❧❡♠❡♥' .✉❡ ❧❛ ✈✐'❡%%❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡

♣*♦♣❛❣❛'✐♦♥ ν ❛✉❣♠❡♥'❡ ❧♦*%.✉❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥' ❞❡ ❞✐✛✉%✐♦♥ *-❞✉✐' µ′s ❞✐♠✐♥✉❡✳ ❆ '✐'*❡

❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ✈✐'❡%%❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐P*❡ ❞❛♥% ❧❡% %❡✐♥% ✈❛✉' 1, 64 ❝♠✳♥s−1✱ ❛❧♦*%
.✉✬❡❧❧❡ ✈❛✉' 5, 10 ❝♠✳♥s−1 ❞❛♥% ✉♥ ♦*❣❛♥❡ ❢♦*'❡♠❡♥' ❛❜%♦*❜❛♥' ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣*♦%'❛'❡✳

▼❡%✉*❡* ❧❡% ♠♦♠❡♥'% ❞✬♦*❞*❡ ✵ ❡' ✶ ❞✉ ✢✉① ❞✬-♥❡*❣✐❡ ❞✐✛✉% G (~r, t) ♥♦✉% ♣❡*♠❡'
❞♦♥❝ ❞❡ *❡♠♦♥'❡* J ❧❛ ❞✐%'❛♥❝❡ ❡♥'*❡ ❧❡ ❞-'❡❝'❡✉* ❡' ❧❛ %♦✉*❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐P*❡✳ ◆♦✉% ❛❧❧♦♥%

♣❧✉% ♣*-❝✐%-♠❡♥' ✈♦✐* ❝♦♠♠❡♥' ❞❛♥% ❧❛ ♣*♦❝❤❛✐♥❡ %❡❝'✐♦♥✳

✶✳✸ ▼$%❤♦❞❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐.❛%✐♦♥ ♣❛1 ♠❡.✉1❡ ❞❡ ❧✬✐♥%❡♥.✐%$

❡% ❞✉ %❡♠♣. ❞❡ ✈♦❧ ♠♦②❡♥

❈❡''❡ ♠-'❤♦❞❡✱ ❞-✈❡❧♦♣♣-❡ ♣❛* ▲✐♦♥❡❧ ❍❡*✈-✱ ❛ -'- ❞-❝*✐'❡ ❡♥ ❞-'❛✐❧ ❞❛♥% ✉♥ ❛*'✐❝❧❡

*-❝❡♥' ❬✼✶❪✳

❊❧❧❡ ❡%' ❜❛%-❡ %✉* ❧✬❤②♣♦'❤P%❡ ❞❡ ❧✬❡①✐+&❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥❝❧✉+✐♦♥ ✉♥✐5✉❡ ❞❡ ♣♦%✐'✐♦♥ ~r
✐♥❝♦♥♥✉❡✳

❙♦✐❡♥' Um
sd (~r, t) ❧❡ %✐❣♥❛❧ ❞✬-♠✐%%✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦*❡%❝❡♥❝❡ ❣-♥-*- ♣❛* ❧❛ %♦✉*❝❡ s ❡' ♠❡%✉*-

♣❛* ❧❡ ❞-'❡❝'❡✉* d ❡' Ux
sd ❧❡ %✐❣♥❛❧ ❞✬❡①❝✐'❛'✐♦♥ ❞✐✛✉%- ♣♦✉* ❝❡ ♠V♠❡ ❝♦✉♣❧❡ %♦✉*❝❡✲

❞-'❡❝'❡✉*✳ ❊♥ ❢❛✐%❛♥' ❧✬❤②♣♦'❤P%❡ .✉❡ ❧❛ *-♣♦♥%❡ ✐♠♣✉❧%✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ %②%'P♠❡ ❡%' ✐❞❡♥'✐.✉❡

♣♦✉* ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉* ❞✬♦♥❞❡ ❞✬❡①❝✐'❛'✐♦♥ ❡' ❞✬-♠✐%%✐♦♥✱ ♦♥ ♣❡✉' -❝*✐*❡ Um
sd (~r, t) ❡' U

x
sd ❝♦♠♠❡

❧❡% ♣*♦❞✉✐'% ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉'✐♦♥ %✉✐✈❛♥'% ✭❝❢✳ ♣❛❣❡ ✶✻✶✮ ✿

Um
sd (~r, t) = (Gs (~r) ⋆ F (~r) ⋆ Gd (~r) ⋆ IRFsd) (t) ✭✶✳✶✶✮

Ux
sd (~r, t) = (Gsd ⋆ IRFsd) (t) ✭✶✳✶✷✮

❛✈❡❝ Gs✱ Gd ❡' Gsd ❧❡% ❢♦♥❝'✐♦♥% ❞❡ ●*❡❡♥ ❛%%♦❝✐-❡% *❡%♣❡❝'✐✈❡♠❡♥' ❛✉① ❞✐%'❛♥❝❡%

%♦✉*❝❡✲✐♥❝❧✉%✐♦♥✱ ✐♥❝❧✉%✐♦♥✲❞-'❡❝'❡✉* ❡' %♦✉*❝❡✲❞-'❡❝'❡✉*✳ F (t) ❞-%✐❣♥❡ ❧❡ ❞-❝❧✐♥ ❞❡ ✢✉♦✲
*❡%❝❡♥❝❡✱ IRFsd (t) = (Ss ⋆ Dd) (t) ❧❛ *-♣♦♥%❡ ✐♠♣✉❧%✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥%'*✉♠❡♥' J ✉♥ ❉✐*❛❝

✽✾



 ❡♠♣♦%❡❧ ✭✓ ■♠♣✉❧+❡ ❘❡+♣♦♥+❡ ❋✉♥❝ ✐♦♥ ✔✮ ♣♦✉% ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ sd✱ ❡ Gsd ❧❛ ❢♦♥❝ ✐♦♥ ❞❡ ●%❡❡♥

❝♦%%❡+♣♦♥❞❛♥ ❛✉ ♣❛%❝♦✉%+ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐8%❡ ❡♥ %❡ ❧❛ +♦✉%❝❡ ❡ ❧❡ ❞9 ❡❝ ❡✉%✳

❙♦✐❡♥ I (Usd) ❡ t (Usd) ❧✬✐♥ ❡♥+✐ 9 ❡ ❧❡  ❡♠♣+ ❞❡ ✈♦❧ ♠♦②❡♥ ❝♦%%❡+♣♦♥❞❛♥ ? ❝❡+

+✐❣♥❛✉①✳ ❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞✉  ❤9♦%8♠❡ ❞❡ ❋✉❜✐♥✐✱ ♦♥ ♣❡✉ ♠♦♥ %❡% E✉❡ ❧❡ ♠♦♠❡♥ ❞✬♦%❞%❡ ✵

❞✬✉♥ ♣%♦❞✉✐ ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉ ✐♦♥ ❡+ ❧❡ ♣%♦❞✉✐ ❞❡+ ♠♦♠❡♥ + ❞✬♦%❞%❡ ✵ ❞❡+ ❢♦♥❝ ✐♦♥+ ❡ E✉❡

❧❡ ♠♦♠❡♥ ❞✬♦%❞%❡ ✶ ❞❡ ❝❡ ♠H♠❡ ♣%♦❞✉✐ ❡+ ❧❛ +♦♠♠❡ ❞❡+ ♠♦♠❡♥ + ❞✬♦%❞%❡ ✶ ❞❡ +❡+

❢♦♥❝ ✐♦♥+✳ ❈❡ E✉✐ ❝♦♥❞✉✐ ? ✿

I (Um
sd)

I (Ux
sd)

=
G

(0)
s × F (0) ×G

(0)
d

G
(0)
sd

✭✶✳✶✸✮

t (Um
sd)− t (Ux

sd) =
G

(1)
s

G
(0)
s

+ τ +
G

(1)
d

G
(0)
d

− G
(1)
sd

G
(0)
sd

✭✶✳✶✹✮

❖♥ ❝♦♥$%❛%❡ (✉❡ ❧❡$ +❛%✐♦$ ✶✳✶✸ ❡% ✶✳✶✹ ♥❡ ❞2♣❡♥❞❡♥% ♣❧✉$ ❞❡ ❧✬■❘❋ ❞❡ ❧✬✐♥$%+✉♠❡♥% ✦

❈❡+ ❣%❛♥❞❡✉%+✱ E✉❡ ♥♦✉+ ♥♦ ❡%♦♥+ Isd théorique =
I(Um

sd)
I(Ux

sd)
❡ tsdmodèle = t (Um

sd)− t (Ux
sd)✱ ♥❡

+♦♥ ❞♦♥❝ ♣❧✉+ ❛✛❡❝ 9❡+ ♣❛% ❧❡+ ❞✐✛9%❡♥❝❡+ ❞❡ ❣❛✐♥✱ ♦✉ ❞❡ ❞✐+ ❛♥❝❡ ❡♥ %❡ ❧❡+ ❞✐✛9%❡♥ +

❝♦✉♣❧❡+ +♦✉%❝❡✴❞9 ❡❝ ❡✉%✳

▲❛ ❧♦❝❛❧✐+❛ ✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✉+✐♦♥ ❡+ ♦❜ ❡♥✉❡ ❡♥ E✉❛ %❡ 9 ❛♣❡+ ✿

✶!"❡ $%❛♣❡✳ ▼♦❞8❧❡ ❞✐%❡❝ ✿ ♣♦✉% ❝❤❛E✉❡ ♣♦+✐ ✐♦♥ ♣♦++✐❜❧❡ ~rm ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✉+✐♦♥ ❡ 

❝❤❛E✉❡ ❝♦✉♣❧❡ +♦✉%❝❡✲❞9 ❡❝ ❡✉% sd✱ ♥♦✉+ ❝❛❧❝✉❧♦♥+ ❧❡+ ❞❡✉① ♣%❡♠✐❡%+ ♠♦♠❡♥ + ❞❡+ ❢♦♥❝✲

 ✐♦♥+ ❞❡ ●%❡❡♥ G
(0)
s ✱ G

(0)
d ✱ G

(1)
s ❡ G

(1)
d ✳

✷!♠❡ $%❛♣❡✳ ❉9 ❡%♠✐♥❛ ✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥ %❛ ✐♦♥ ❡♥ ✢✉♦%♦♣❤♦%❡ ✿ ♣♦✉% ❝❤❛E✉❡

✈♦①❡❧ m✱ ♥♦✉+ ❡+ ✐♠♦♥+ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ F (0) (~rm) ♠✐♥✐♠✐+❛♥ ❧✬9❝❛% ❡♥ %❡ ❧❡+ ✐♥ ❡♥+✐ 9+

 ❤9♦%✐E✉❡+ ✭❢♦✉%♥✐❡+ ♣❛% ❧❡ ♠♦❞8❧❡ ❞❡+ ❢♦♥❝ ✐♦♥+ ❞❡ ●%❡❡♥✮ ❡ ❧❡+ ✐♥ ❡♥+✐ 9+ ❡①♣9%✐♠❡♥✲

 ❛❧❡+ ✭♠9 ❤♦❞❡ ❞❡+ ♠♦✐♥❞%❡+ ❝❛%%9+ ♣♦♥❞9%9+✮ ✿

F (0)
m = arg

(

min
(

χ2
1m

))

✭✶✳✶✺✮

χ2
1m =

∑

s,d

(Isdmodèle − Isdmesure)
2

var (Isdmodèle)
✭✶✳✶✻✮

♦X Isdmesure ❞9+✐❣♥❡ ❧❡ %❛♣♣♦% ❡♥ %❡ ❧✬✐♥ ❡♥+✐ 9 ❞✉ +✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦%❡+❝❡♥❝❡ ❡ ❝❡❧❧❡

❞✉ +✐❣♥❛❧ ❞❡ ❞✐✛✉+✐♦♥✳ ▲✬♦♣9%❛ ❡✉% var (Isd tmodèle) %❡♣%9+❡♥ ❡ ✉♥❡ ♠♦❞9❧✐+❛ ✐♦♥ ❞❡ ❧❛

✈❛%✐❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥ ❡♥+✐ 9 ♦❜ ❡♥✉❡ ? ♣❛% ✐% ❞✉ ❜%✉✐ ♣❤♦ ♦♥✐E✉❡ ❡ ❞❡+ ✢✉❝ ✉❛ ✐♦♥+ ❞✉ ❧❛+❡%✳

✸!♠❡ $%❛♣❡✳ ❉9 ❡%♠✐♥❛ ✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦+✐ ✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✉+✐♦♥ ✿ ♣♦✉% ❝❤❛E✉❡ ✈♦①❡❧ m✱ ♥♦✉+

❝❛❧❝✉❧♦♥+ ❧❛ +♦♠♠❡ ❞❡+ ❝❛%%9+ ❞❡+ %9+✐❞✉+ ❝♦%%❡+♣♦♥❞❛♥ ? ❧✬9❝❛% ❡♥ %❡ ❧❡+ ✐♥ ❡♥+✐ 9+ ❡ 

❧❡+  ❡♠♣+ ❞❡ ✈♦❧+  ❤9♦%✐E✉❡+ ❡ ❡①♣9%✐♠❡♥ ❛✉①✳

χ2
2m =

1

2

∑

s,d

(Isdmodèle − Isdmesuré)
2

var (Isdmodèle)
+

1

2

∑

s,d

(tsdmodèle − tsdmesuré)
2

var (tsdmodèle)
✭✶✳✶✼✮

❛✈❡❝ tsdmesure ❝♦%%❡+♣♦♥❞❛♥ ? ❧❛ ❞✐✛9%❡♥❝❡ ❡♥ %❡ ❧❡  ❡♠♣+ ❞❡ ✈♦❧ ♠♦②❡♥ ❞✉ +✐❣♥❛❧

❞❡ ✢✉♦%❡+❝❡♥❝❡ ❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❞✐✛✉+✐♦♥✳

✹!♠❡ $%❛♣❡✳ ❖♥ ❛♣♣❧✐E✉❡ ✉♥ +❡✉✐❧❧❛❣❡ ❜❛+ +✉% χ2
2m ♣♦✉% ❢❛✐%❡ ❛♣♣❛%❛[ %❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐✲

+❛ ✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉+ ♣%♦❜❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✉+✐♦♥✳

✾✵



✶✳✹ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬❛♠,❧✐♦/❛0✐♦♥ ❞❡ ❧❛ /,2♦❧✉0✐♦♥ 0❡♠♣♦✲

/❡❧❧❡ ♣❛/ ❧❡2 0❡♠♣2 ❞❡ ✈♦❧ ❡♥ ❣,♦♠,0/✐❡ ❞❡ /,✢❡①✐♦♥

▲❛ ✜❣✉%❡ ✶✳✷ ♠♦♥-%❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛%❛✐2♦♥ ❡♥-%❡ ✉♥❡ %❡❝♦♥2-%✉❝-✐♦♥ %3❛❧✐23❡ 4 ❧✬❛✐❞❡ ❞❡2

2❡✉❧❡2 ♠❡2✉%❡2 ❞✬✐♥-❡♥2✐-3 ❡- ❞❡2 ♠❡2✉%❡2 ❞❡ -❡♠♣2 ❞❡ ✈♦❧ ♠♦②❡♥✳ ▲❡ 2②2-9♠❡ ♠✐2 ❡♥

♣❧❛❝❡ ♣♦✉% %3❛❧✐2❡% ❝❡2 ♠❡2✉%❡2 2❡%❛ ❞3❝%✐- ♣❛❣❡ ✶✵✵✳ ▲✬✐♥❝❧✉2✐♦♥ ✢✉♦%❡2❝❡♥-❡ 2❡ 2✐-✉❡

4 ✉♥❡ ♣%♦❢♦♥❞❡✉% ❞❡ ✷✱✺ ❝♠ ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❛❜2♦%❜❛♥- ❡- ❞✐✛✉2❛♥- ❞❡ ✺ ❝♠ ❞✬3♣❛✐22❡✉% ❡-

2✐♠✉❧❛♥- ❧❡2 ♣%♦♣%✐3-32 ♦♣-✐A✉❡2 ❞❡ ❧❛ ♣%♦2-❛-❡ ❤✉♠❛✐♥❡ ✭µa = 0, 4 cm−1, µ′s = 7 cm−1
✮✳

(a)

(b)

(c)

❋✐❣✉$❡ ✶✳✷ ✕ ❈♦♠♣❛%❛✐2♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐2❛-✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥❝❧✉2✐♦♥ ✢✉♦%❡2❝❡♥-❡ %3❛❧✐23❡ 4

❧✬❛✐❞❡ ❞❡2 2❡✉❧❡2 ♠❡2✉%❡2 ❞✬✐♥-❡♥2✐-3 ❡- ❞❡2 ♠❡2✉%❡2 ❞❡ -❡♠♣2 ❞❡ ✈♦❧✱ ❡♥ ❣3♦♠3-%✐❡ ❞❡

 !✢❡①✐♦♥✳ ▲❡2 ♣♦✐♥-2 ❜❧❡✉2 ❝♦%%❡2♣♦♥❞❡♥- 4 ❧❛ ♣♦2✐-✐♦♥ ❞❡2 ❞3-❡❝-❡✉%2✱ ❧❡2 ♣♦✐♥-2 %♦✉❣❡2

4 ❝❡✉① ❞❡2 2♦✉%❝❡2✳ ▲✬3❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ✢✉♦%❡2❝❡♥❝❡ %❡❝♦♥2-%✉✐-❡ ❡2- ❡♥ ✉♥✐-3 ❛%❜✐-%❛✐%❡✳

✭❛✮ ❧♦❝❛❧✐2❛-✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✉2✐♦♥ ❡♥ ✉-✐❧✐2❛♥- ✉♥✐A✉❡♠❡♥- ❧❡2 ♠❡2✉%❡2 ❞✬✐♥-❡♥2✐-3

✭❜✮ ❧♦❝❛❧✐2❛-✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✉2✐♦♥ ❡♥ ✉-✐❧✐2❛♥- ✉♥✐A✉❡♠❡♥- ❧❡2 -❡♠♣2 ❞❡ ✈♦❧ ♠♦②❡♥2

✭❝✮ ✉-✐❧✐2❛-✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥3❡ ❞❡2 ✐♥-❡♥2✐-32 ❡- ❞❡2 -❡♠♣2 ❞❡ ✈♦❧2✳

✾✶



◆♦✉# ❝♦♥#&❛&♦♥# (✉❡ ❧❛ ♠❡#✉,❡ ❞✬✐♥&❡♥#✐&0 ♣❡,♠❡& ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ,0#♦❧✉&✐♦♥ #✉✐✈❛♥&

❧❡ ♣❧❛♥ ✭❳✱❨✮✱ ❡& (✉❡ ❧❡ &❡♠♣# ❞❡ ✈♦❧ ♠♦②❡♥ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❧♦❝❛❧✐#❛&✐♦♥ ♣,0❝✐#❡ #✉✐✈❛♥&

❧✬❛①❡ ❩✳ ▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐#♦♥ ❞❡ ❝❡# ❞❡✉① ✐♥❢♦,♠❛&✐♦♥# ❡#& ❞♦♥❝ ❡##❡♥&✐❡❧❧❡ ♣♦✉, ❛&&❡✐♥❞,❡

✉♥❡ ,0#♦❧✉&✐♦♥ #✉✣#❛♥&❡ ♣♦✉, ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛&✐♦♥ ❝❧✐♥✐(✉❡✳ ❯♥❡ 0&✉❞❡ ♣❧✉# ♣♦✉##0❡ ❞❡ ❧❛

,0#♦❧✉&✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛&&❡✐♥&❡ #❡,❛ ♣,♦♣♦#0❡ ♣❛❣❡ ✶✸✾✳

◆♦✉# ❛✈♦♥# ❞♦♥❝ ♠♦♥&,0 ❧✬❛♣♣♦,& ❞✬✉♥❡ ♠❡#✉,❡ ❞✉ &❡♠♣# ❞❡ ✈♦❧ ♠♦②❡♥ #✉, ❧❛ ♣,0❝✐✲

#✐♦♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐#❛&✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥❝❧✉#✐♦♥ ✢✉♦,❡#❝❡♥&❡ ❞❛♥# ❧❡ ❝❛# ❞✬✉♥❡ ❣0♦♠0&,✐❡ ❞❡ ,0✢❡①✐♦♥✳

❉❛♥# ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥❡ ❣0♦♠0&,✐❡ ❞❡ &,❛♥#♠✐##✐♦♥✱ ❧✬❛♣♣♦,& ❞✉ &❡♠♣# ❞❡ ✈♦❧ #✉, ❧❛ ,0#♦✲

❧✉&✐♦♥ ❡#& ♠♦✐♥❞,❡ ❝❛, ❧❡ &❡♠♣# ❞❡ ✈♦❧ ♥✬❡#& ♣❧✉# ❞✐,❡❝&❡♠❡♥& ,❡❧✐0 H ❧❛ ♣,♦❢♦♥❞❡✉, ❞❡

❧✬✐♥❝❧✉#✐♦♥✳ ❈❡& ❛♣♣♦,& ❛ ♥0❛♥♠♦✐♥# 0&0 ✈❛❧✐❞0 ❡& 0✈❛❧✉0 ♣,0❝✐#0♠❡♥& ❞❛♥# ❧❡ ❝❛❞,❡ ❞❡

❧❛ &❤K#❡ ❞❡ ◆✐❝♦❧❛# ❉✉❝,♦# ❬✼✵❪✳

P♦✉, ❧♦❝❛❧✐#❡, ❧✬✐♥❝❧✉#✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❧✉# ❣,❛♥❞❡ ,0#♦❧✉&✐♦♥ ♣♦##✐❜❧❡✱ ♥♦✉# ❞❡✈♦♥# ❞0&❡,✲

♠✐♥❡, ❧❡ &②♣❡ ❞❡ #②#&K♠❡ ♦✛,❛♥& ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉,❡ ♣,0❝✐#✐♦♥ ❞❡ ♠❡#✉,❡ ❞❡ ❧✬✐♥&❡♥#✐&0 ❡& ❞✉

&❡♠♣# ❞❡ ✈♦❧ ♠♦②❡♥✳ ◆♦✉# ❛❧❧♦♥# ❞♦♥❝ ❞,❡##❡, ✉♥  !❛! ❞❡ ❧✬❛'! ❞❡( (②(!*♠❡( ❞❡ ♠❡(✉'❡

♦♣!✐0✉❡ ' (♦❧✉( ❡♥ !❡♠♣( ❡& ❞❡ ❧❡✉, ✉!✐❧✐(❛!✐♦♥ ♣♦✉' ❧♦❝❛❧✐(❡' ❞❡( ✐♥❝❧✉(✐♦♥( ✢✉♦'❡(❝❡♥!❡(✳

✶✳✺ ❙②%&'♠❡% ♦♣&✐-✉❡% ❝❛♣❛❜❧❡% ❞❡ ♠❡%✉4❡4 ❧✬✐♥&❡♥%✐&7
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❝♦♠♣'❡♥❛♥% ❝❤❛❝✉♥ ✉♥❡ ❧❡♥%✐❧❧❡ ❡% ✉♥ ♣❤♦%♦♠✉❧%✐♣❧✐❝❛%❡✉'✱ ❡% ♣❧❛❝:) ❞❡ ♣❛'% ❡% ❞✬❛✉%'❡

❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞✐✛✉)❛♥%✱ ❞❡ ❣:♦♠:%'✐❡ ✓ )❧❛❜ ✔✳ ❯♥❡ %'❛♥)❧❛%✐♦♥ ❞❡ ❝❡% ❡♥)❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞:%❡❝%✐♦♥

♣❡'♠❡% ❞❡ ❜❛❧❛②❡' ❧❛ %♦%❛❧✐%: ❞❡ ❧✬:❝❤❛♥%✐❧❧♦♥✳ ❚♦✉%❡❢♦✐)✱ ❞❡) ❡))❛✐) ':❛❧✐):) )✉' ❢❛♥%b♠❡

♦♥% ♣❡'♠✐) ❞❡ B✉❛♥%✐✜❡' ❧❛ ':)♦❧✉%✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❞✐)♣♦)✐%✐❢ 2 ✸ ♠♠ ♣♦✉' ✉♥❡ :♣❛✐))❡✉' ❞❡

✷ ❝♠✱ ❝❡ B✉✐ ♥❡ ❝♦♥)%✐%✉❡ ❣✉F'❡ ✉♥❡ ❛♠:❧✐♦'❛%✐♦♥ ♣❛' '❛♣♣♦'% ❛✉① ':)✉❧%❛%) ♦❜%❡♥✉) ❡♥
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❝♦♥#✐♥✉✳

✶✳✺✳✷ ❙②&'(♠❡& ❜❛&-& &✉/ ✉♥❡ ❝❛♠-/❛ /❛♣✐❞❡ ✐♥'❡♥&✐✜-❡ ✭❍❘■✮

▲❛ ✜❣✉+❡ ✶✳✹ ♠♦♥#+❡ ❧❡ ♣+✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝#✐♦♥♥❡♠❡♥# ❞✬✉♥❡ ❝❛♠5+❛ +❛♣✐❞❡ ✐♥#❡♥6✐✜5❡✳

PC MCP

U2U1

CCD

Porte

Retard réglable

PD

fluo

Référence 
(laser)

Ph

HRI

retard

I(t)
Pile d�images

retard

I(t)

Intensité en fonction du 

temps en chaque point

�

❋✐❣✉$❡ ✶✳✹ ✕ ▼❡6✉+❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐6#+✐❜✉#✐♦♥ #❡♠♣♦+❡❧❧❡ : ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛♠5+❛ +❛♣✐❞❡ ✐♥✲

#❡♥6✐✜5❡ ✭❍❘■✮✳

❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡6# ❝♦♠♣♦65❡ ❞✬✉♥❡ ❣❛❧❡##❡ ❞❡ ♠✐❝+♦✲❝❛♥❛✉① ✭▼❈C✮✱ ❞✬✉♥ 5❝+❛♥ ❞❡ ♣❤♦6✲

♣❤♦+❡ ✭C❤✮ ❞✬✉♥❡ ♦♣#✐F✉❡ ❡# ❞✬✉♥❡ ❝❛♠5+❛ ❈❈❉✳ ▲❡ ▼❈C ❡6# ❝♦♥6#✐#✉5 ❞✬✉♥❡ ♠❛#+✐❝❡

❞❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐+❡6 ❡♥ ✈❡++❡✱ ♠♦♥#56 ❡♥ ♣❛+❛❧❧I❧❡ ❡# ❢♦+♠❛♥# ✉♥ ❞✐6F✉❡ ♠✐♥❝❡✳ ❈❤❛F✉❡ ❝❛♥❛❧✱

❞❡ ❞✐❛♠I#+❡ ❝♦♠♣+✐6 ❡♥#+❡ ✻ ❡# ✷✵ ♠✐❝+♦♥6✱ 6❡ ❝♦♠♣♦+#❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣❤♦#♦♠✉❧#✐♣❧✐❝❛#❡✉+✳

▲❡6 ❣❡+❜❡6 ❞✬5❧❡❝#+♦♥6 ❝+55❡6 ❞❛♥6 ❧❡6 ❞✐✛5+❡♥#6 ❝❛♥❛✉① 6♦♥# #+❛♥6❢♦+♠5❡6 ❡♥ ♣❤♦#♦♥6

✈✐6✐❜❧❡6 6✉+ ❧✬5❝+❛♥ ❞❡ ♣❤♦6♣❤♦+❡✳ ❈❡##❡ ✐♠❛❣❡ ❡6# ❛❧♦+6 ♥✉♠5+✐65❡ ♣❛+ ✉♥❡ ❝❛♠5+❛ ❈❈❉

F✉✐ ❡6# +❡❧✐5❡ : ❧✬5❝+❛♥ ♣❛+ ✉♥ ✓ #❛♣❡+ ✔ ❞❡ ✜❜+❡6✱ ♦✉ ♣❛+ ✉♥ 6②6#I♠❡ ♦♣#✐F✉❡✳

C♦✉+ ♦❜#❡♥✐+ ✉♥❡ ✐♥❢♦+♠❛#✐♦♥ 6✉+ ❧❡ #❡♠♣6 ❞✬❛++✐✈5❡ ❞❡6 ♣❤♦#♦♥6✱ ❧❛ #❡♥6✐♦♥ ❡♥#+❡ ❧❛

♣❤♦#♦❝❛#❤♦❞❡ ❡# ❧❡ ▼❈C ❡6# ❛❝#✐✈5❡ ♣❡♥❞❛♥# ✉♥ ✐♥#❡+✈❛❧❧❡ ❞❡ #❡♠♣6 #②♣✐F✉❡ ❞❡ ✸✵✵ ♣6✳

❉✉+❛♥# ❝❡# ✐♥#❡+✈❛❧❧❡ ❞❡ #❡♠♣6✱ ❧❡6 5❧❡❝#+♦♥6 ❣5♥5+56 ♣❛+ ❧❛ ♣❤♦#♦❝❛#❤♦❞❡ 6♦♥# ❛♠♣❧✐✜56✳

❊♥ ❞❡❤♦+6✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ 5❧❡❝#+✐F✉❡ ♥✬❡6# ♣❛6 6✉✣6❛♥# ♣♦✉+ ❧❡6 ❛++❛❝❤❡+ : ❧❛ ♣❤♦#♦❝❛#❤♦❞❡✳

❊♥ ❥♦✉❛♥# 6✉+ ✉♥ ❞✐6♣♦6✐#✐❢ ❞❡ +❡#❛+❞ 5❧❡❝#+♦♥✐F✉❡ ❡♥#+❡ ❧❡ 6✐❣♥❛❧ ❞❡ 6②♥❝❤+♦♥✐6❛#✐♦♥

✭❧❛6❡+✮ ❡# ❧❛ #❡♥6✐♦♥ ❛♣♣❧✐F✉5❡ : ❧❛ ♣♦+#❡✱ ♦♥ ♣❡✉# ❜❛❧❛②❡+ ❧✬❛①❡ ❞✉ #❡♠♣6✱ ❡# ❛❝F✉5+✐+

❞❡6 ✐♠❛❣❡6 ❡♥ ❞✐✛5+❡♥#6 ♣♦✐♥#6 ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ❖♥ ♣❡✉# ❛✐♥6✐ ♦❜#❡♥✐+✱ ♣♦✉+ ❝❤❛F✉❡ ♣✐①❡❧ ❞❡

❧✬✐♠❛❣❡✱ ✉♥❡ ❞✐6#+✐❜✉#✐♦♥ #❡♠♣♦+❡❧❧❡ ❞✉ 6✐❣♥❛❧ ♠❡6✉+5✳

❈❡+#❛✐♥6 ❝♦♥6#+✉❝#❡✉+6 ❞❡ ❍❘■ ♣+♦♣♦6❡♥#✱ ❡♥ ♣❧✉6 ❞✬✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ❢❡♥V#+❛❣❡ ❝♦♥✈❡♥✲

#✐♦♥♥❡❧✱ ✉♥ ❛✉#+❡ ♠♦❞❡ ❞✬✉#✐❧✐6❛#✐♦♥ ❛♣♣❡❧5 ✓ ●❖■ ✔ ✭♣♦✉+ ✓ ●❛#❡❞ ❖♣#✐❝❛❧ ■♠❛❣❡+ ✔✮

♣❡+♠❡##❛♥# ❞❡ +5❞✉✐+❡ ❧❛ ❧❛+❣❡✉+ ❞❡ ❧❛ ♣♦+#❡✳ ❚②♣✐F✉❡♠❡♥#✱ ❞❛♥6 ❝❡ ♠♦❞❡✱ ♦♥ ♣❡✉# +❡6✲

#+❡✐♥❞+❡ ❧❛ ❢❡♥V#+❡ : ✺✵ ♣6✱ ♠❛✐6 ❝✬❡6# ❛✉ ❞5#+✐♠❡♥# ❞❡ ❧❛ ❝❛❞❡♥❝❡ ❞✬❛❝F✉✐6✐#✐♦♥ F✉✐ ♣❛66❡

❞❡ ✶✵✵ ▼❍③ : 6❡✉❧❡♠❡♥# ✶ ▼❍③✳

❯!✐❧✐$❛!✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❛♠./❛ /❛♣✐❞❡ ✐♥!❡♥$✐✜.❡ ♣♦✉/ ❧♦❝❛❧✐$❡/ ❞❡$ ✐♥❝❧✉$✐♦♥$

✢✉♦/❡$❝❡♥!❡$✳

❯♥ 6②6#I♠❡ ♣+5❝❧✐♥✐F✉❡ ❛ 5#5 ❞5✈❡❧♦♣♣5 ❡♥ ✷✵✵✽ ♣❛+ ❧✬✉♥✐✈❡+6✐#5 ❞❡ ❍❛+✈❛+❞ ❬✸✹❪✳ ▲❛

❝❛♠5+❛ +❛♣✐❞❡ ❡6# ❝♦♠♣♦65❡ ❞✬✉♥ ❜❧♦❝ ❍❘■ ❡# ❞✬✉♥❡ ❝❛♠5+❛ ❈❈❉ 65♣❛+5❡✳ ▲✬♦+✐❣✐♥❛❧✐#5

✾✹



❞❡ ❝❡ ❞✐$♣♦$✐'✐❢ ✉'✐❧✐$+ ❡♥ ❣+♦♠+'/✐❡ ❞❡ '/❛♥$♠✐$$✐♦♥ ❡$' ❞❡ ♣❡/♠❡''/❡ ❞❡$ ♠❡$✉/❡$ ❞❡

❞✉/+❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ✢✉♦/❡$❝❡♥❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡'✱ ❧❛ ♠+'❤♦❞❡ ❝♦♥$✐$'❡ 8 ❝♦♠♣❛/❡/ ❧❡$ ❞✐$'/✐❜✉'✐♦♥$

'❡♠♣♦/❡❧❧❡$ ♠❡$✉/+❡$ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞:❧❡ ❞❡ ❞+❝❧✐♥ 8 ♣❧✉$✐❡✉/$ ❡①♣♦♥❡♥'✐❡❧❧❡$✳ <✉✐$✱ ❧❡$

'❡♠♣$ ❞❡ ❞+❝❧✐♥ ❞❡ ✢✉♦/❡$❝❡♥❝❡ ♦❜'❡♥✉$ $♦♥' ✉'✐❧✐$+$ ❝♦♠♠❡ ❞♦♥♥+❡$ ❞✬❡♥'/+❡ ♣♦✉/ ❧❛

/❡❝♦♥$'/✉❝'✐♦♥ ❞✉ /❡♥❞❡♠❡♥' ❞❡ ✢✉♦/❡$❝❡♥❝❡ ❞❛♥$ ❧❡ '✐$$✉✳ ❈❡ $②$':♠❡ ♥✬❛ '♦✉'❡❢♦✐$ ♣❛$

+'+ ✉'✐❧✐$+ ♣♦✉/ ❞❡$ ♠❡$✉/❡$ $✉/ ❞❡$ '✐$$✉$ ❞❡ ♣❧✉$ ❣/❛♥❞❡ +♣❛✐$$❡✉/✳

❯♥ ❞❡✉①✐:♠❡ $②$':♠❡ ❜❛$+ $✉/ ✉♥❡ ❝❛♠+/❛ /❛♣✐❞❡ ✐♥'❡♥$✐✜+❡ ❛ +'+ ❞+✈❡❧♦♣♣+ ❡♥

✷✵✵✾ ♣❛/ ❧❡ <♦❧②'❡❝♥✐❝♦ ❞❡ ▼✐❧❛♥ ❬✼✹❪✳ ❈❡ $②$':♠❡✱ ❢♦♥❝'✐♦♥♥❡ ❡♥ '/❛♥$♠✐$$✐♦♥ ❡' ❡♥

❣+♦♠+'/✐❡ ❝②❧✐♥❞/✐J✉❡✳ ▲❛ ❞✐$'/✐❜✉'✐♦♥ '❡♠♣♦/❡❧❧❡ ❡$' ♦❜'❡♥✉❡ ❡♥ /+❣❧❛♥' ❧❡ /❡'❛/❞ ❞❡ ❧❛

♣♦/'❡ 8 J✉❛'/❡ ✈❛❧❡✉/$ ❞✐✛+/❡♥'❡$✳ ▲❡$ ❛✉'❡✉/$ /❡❝♦♥♥❛✐$$❡♥' J✉✬✐❧ $❡/❛✐' ♣/+❢+/❛❜❧❡ ❞❡

/+❛❧✐$❡/ ✉♥ ♣❧✉$ ❣/❛♥❞ ♥♦♠❜/❡ ❞❡ ♣♦✐♥'$ ❞❡ ♠❡$✉/❡ '❡♠♣♦/❡❧$✱ ♠❛✐$ ♥❡ ♣/+❝✐$❡♥' ♣❛$ ❧❡

♥♦♠❜/❡ ♦♣'✐♠❛❧✳

❯♥❡ +J✉✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❲❛$❤✐♥❣'♦♥ ❯♥✐✈❡/$✐'② ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ▼❡❞✐❝✐♥❡ ❛ /+❝❡♠♠❡♥' ❞+✈❡❧♦♣♣+

✉♥ '♦♠♦❣/❛♣❤❡ ♣♦✉/ ❧❡ ♣❡'✐' ❛♥✐♠❛❧ ♣❡/♠❡''❛♥' ❞❡ ♠❡$✉/❡/ ❞❡$ ❞✉/+❡$ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ✢✉♦✲

/❡$❝❡♥❝❡ ❬✼✺❪✳ ❚❡♥❛♥' ❝♦♠♣'❡ ❞❡$ ❡$$❛✐$ ♣/+❝+❞❡♥'$✱ ✐❧ ❛ /❡'❡♥✉ ✉♥ $②$':♠❡ ❞❡ ❝❛♠+/❛

/❛♣✐❞❡ ✐♥'❡♥$✐✜+❡ ❡' ✉♥❡ ❣+♦♠+'/✐❡ ❞✬❛❝J✉✐$✐'✐♦♥ ❡♥ '/❛♥$♠✐$$✐♦♥ J✉✐ ♣❡/♠❡' ❞✬♦❜'❡♥✐/

❞❡$ ♠❡$✉/❡$ ✓ ♣❧✉$ /❛♣✐❞❡$ ❡' ♣❧✉$ ✢❡①✐❜❧❡$ ✔✳ ▲❛ ♠+'❤♦❞❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐$❛'✐♦♥ ❡$' ❡♥ /❡✈❛♥❝❤❡

❜❛$+❡ $✉/ ✉♥❡ ❛♥❛❧②$❡ ❢/+J✉❡♥'✐❡❧❧❡ ❞❡$ $✐❣♥❛✉① '❡♠♣♦/❡❧$✱ ❡' ♥♦'❛♠♠❡♥' ❛✉ ❞+♣❤❛$❛❣❡

❡♥'/❡ ❧❛ ❧✉♠✐:/❡ ❧❛$❡/ ❡' ❧❡ $✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦/❡$❝❡♥❝❡ ❞+'❡❝'+✳ ❈❡''❡ ♠+'❤♦❞❡✱ $✐ ❡❧❧❡ ♣❡/♠❡'

❞❡ $✐♠♣❧✐✜❡/ ❧❛ ❞✉/+❡ ❞✬❛❝J✉✐$✐'✐♦♥✱ ❝♦♠♣♦/'❡ ✉♥❡ ♣❡/'❡ ❞✬✐♥❢♦/♠❛'✐♦♥ '❡♠♣♦/❡❧❧❡ ♣❛/

/❛♣♣♦/' 8 ❧❛ ♠❡$✉/❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐$'/✐❜✉'✐♦♥ ❝♦♠♣❧:'❡✳

▲❡$ ❧❛❜♦/❛'♦✐/❡$ ✉'✐❧✐$❛♥' ✉♥❡ ❝❛♠+/❛ /❛♣✐❞❡ ✐♥'❡♥$✐✜+❡ $♦♥' '♦✉❥♦✉/$ '/:$ ❛❝'✐❢$ ✿ ❡♥

✷✵✶✵✱ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ $②$':♠❡✱ ❜❛$+ $✉/ ✉♥ +❝❧❛✐/❛❣❡ ♣✉❧$+ ❡' $'/✉❝'✉/+ $♣❛'✐❛❧❡♠❡♥' ❛ +'+

♣/♦♣♦$+ ♣❛/ ❧❡ ❘❡♥$$❡❧❛❡/ <♦❧②'❡❝❤♥✐❝ ■♥$'✐'✉'❡ ♣♦✉/ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛'✐♦♥ ❛✉ ♣❡'✐' ❛♥✐♠❛❧ ❬✼✻❪✳

❊♥ /+$✉♠+ ❧❡$ $②$':♠❡$ ❞+❞✐+$ 8 ❧❛ ♠❡$✉/❡ ❞❡ ✢✉♦/❡$❝❡♥❝❡ ❜❛$+$ $✉/ ✉♥ ❍❘■ ♦♥'

'♦✉$ +'+ ❛♣♣❧✐J✉+$ 8 ❞❡$ '✐$$✉$ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ +♣❛✐$$❡✉/ ✭♣❡'✐' ❛♥✐♠❛❧✮✱ ❧❡ ♣❧✉$ $♦✉✈❡♥' ❡♥

❣+♦♠+'/✐❡ ❞❡ '/❛♥$♠✐$$✐♦♥✳ ▲❡$ ❛❝J✉✐$✐'✐♦♥$ $♦♥' ❡✛❡❝'✉+❡$ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢❡♥\'/❡ '❡♠♣♦/❡❧❧❡

❞❡ ❧❛/❣❡✉/ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡' ✉♥ ♥♦♠❜/❡ ❞❡ ♣♦✐♥' ❞❡ ♠❡$✉/❡ '❡♠♣♦/❡❧$ ✜①+ ❛/❜✐'/❛✐/❡♠❡♥'✳

◆♦✉$ ✈❡//♦♥$ J✉✬✐❧ ❡$' ♣♦$$✐❜❧❡ ❞✬♦♣'✐♠✐$❡/ ❝❡$ ♣❛/❛♠:'/❡$✳

❙②"#$♠❡" ❤②❜)✐❞❡" ▼❈.✴❚❈❙.❈✳

❖♥ ♥♦'❡/❛ +❣❛❧❡♠❡♥' ❧✬❡①✐$'❡♥❝❡ ❞❡ $②$':♠❡$ ❝♦♠♣♦$+$ ❞✬✉♥ ▼❈< $♣+❝✐❛❧ ❞♦♥'

❧✬❛♥♦❞❡ ❡$' ❝♦♠♣♦$+❡ ❞❡ ♣❧✉$✐❡✉/$ $❡❣♠❡♥'$ ✐♥❞+♣❡♥❞❛♥'$✳ ❈❤❛J✉❡ $❡❣♠❡♥' ❞❡ ❧✬❛♥♦❞❡

❡$' /❡❧✐+ 8 ✉♥❡ ❝❤❛_♥❡ ❞❡ ❝♦♠♣'❛❣❡✱ ❝❡ J✉✐ ♣❡/♠❡' ❞❡ /+❛❧✐$❡/ ❞❡$ ♠❡$✉/❡$ ❡♥ ♣❧✉$✐❡✉/$

♣♦✐♥'$ 8 ♣❛/'✐/ ❞✬✉♥ $❡✉❧ ❞+'❡❝'❡✉/✳ ❈✬❡$' ❧❡ ❝❛$✱ ♣❛/ ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞✉ $②$':♠❡ ▼❖◆❙❚■❘ ❬✼✼❪

❝♦♥$❛❝/+ 8 ❧✬✐♠❛❣❡/✐❡ ❡♥❞♦❣:♥❡ ❞✉ ❝❡/✈❡❛✉ ♣/+♠❛'✉/+ ❡' ❞+✈❡❧♦♣♣+ ♣❛/ ❧✬❯♥✐✈❡/$✐'② ❈♦❧✲

❧❡❣❡ ♦❢ ▲♦♥❞♦♥ ✭❯❈▲✮✳ ❉❛♥$ ❝❡ $②$':♠❡✱ ❧❛ ❞+'❡❝'✐♦♥ ❡$' /+❛❧✐$+❡ ♣❛/ ✹ ▼❈< ♣♦$$+❞❛♥'

❝❤❛❝✉♥ ✽ ❛♥♦❞❡$ ♣♦✉/ ✉♥ '♦'❛❧ ❞❡ ✸✷ ♣♦✐♥'$ ❞❡ ❞+'❡❝'✐♦♥✳ ▲❡$ ✸✷ $✐❣♥❛✉① $♦♥' ❛♥❛❧②✲

$+$ ♣❛/ ✸✷ ❝❤❛_♥❡$ ❞❡ ❝♦♠♣'❛❣❡ ✐♥❞+♣❡♥❞❛♥'❡$ ❝♦♠♣♦$+❡$ ❞✬✉♥ ♣/+✲❛♠♣❧✐✜❝❛'❡✉/✱ ❞✬✉♥

❞✐$❝/✐♠✐♥❛'❡✉/ 8 ❢/❛❝'✐♦♥ ❝♦♥$'❛♥'❡ ❡' ❞✬✉♥ ❛♥❛❧②$❡✉/ ❞❡ '❡♠♣$ ❞❡ ♣/+❝✐$✐♦♥ ✶ ♣$✳ ❖♥

♥♦'❡/❛ J✉❡ ❞❛♥$ ❝❡ $②$':♠❡✱ ❧❡$ ❛✉'❡✉/$ ♥✬✉'✐❧✐$❡♥' ♣❛$ ❧❛ ♣♦$$✐❜✐❧✐'+ ❞❡ ♣✐❧♦'❡/ ❧❛ '❡♥$✐♦♥

❞✉ ▼❈< ♣♦✉/ /+❛❧✐$❡/ ✉♥ ❢❡♥\'/❛❣❡ '❡♠♣♦/❡❧✳ ❈❡''❡ $♦❧✉'✐♦♥✱ ❜✐❡♥ J✉✬❡❧❧❡ ♣❡/♠❡''❡ ✸✷

♣♦✐♥'$ ❞❡ ♠❡$✉/❡✱ $❡ /❛♣♣/♦❝❤❡ ♣❧✉$ ❞❡$ $♦❧✉'✐♦♥$ ❝♦♠❜✐♥❛♥' ♣❤♦'♦♠✉❧'✐♣❧✐❝❛'❡✉/$ ❡'

❝❛/'❡$ ❚❈❙<❈ J✉❡ ❞✬✉♥❡ $♦❧✉'✐♦♥ ❍❘■ ♣✉✐$J✉❡ ❧❡ ❢❡♥\'/❛❣❡ '❡♠♣♦/❡❧ ❡$' ❞+❧❛✐$$+ ❛✉

♣/♦✜' ❞✬✉♥❡ ❝❛/'❡ ❚❈❙<❈✳

✾✺



✶✳✺✳✸ ❈❛♠'(❛) * ❜❛❧❛②❛❣❡ ❞❡ ❢❡♥3❡

▲❡" ❝❛♠&'❛" ( ❜❛❧❛②❛❣❡ ❞❡ ❢❡♥0❡✱ ♦✉ ✓ "0'❡❛❦ ❝❛♠❡'❛" ✔✱ "♦♥0 ❧❡ 0'♦✐"✐8♠❡ 0②♣❡ ❞❡

❞&0❡❝0❡✉' ♣♦✉✈❛♥0 '&❛❧✐"❡' ❞❡" ♠❡"✉'❡" '&"♦❧✉❡" ❡♥ 0❡♠♣"✳ ❊❧❧❡" ❝♦♠♣♦'0❡♥0 ❡♥ ❡♥0'&❡

✉♥❡ ♣❤♦0♦❝❛0❤♦❞❡ 0'❛♥"❢♦'♠❛♥0 ❧❡" ♣❤♦0♦♥" ❡♥ &❧❡❝0'♦♥"✳ ❈❤❛?✉❡ ♣❤♦0♦✲&❧❡❝0'♦♥ ❣&♥&'&

❡"0 ❛❝❝&❧&'&✱ ♣✉✐" ♣❛""❡ ❡♥0'❡ ❞❡✉① ♣❧❛?✉❡" ❝'&❛♥0 ✉♥ ❝❤❛♠♣ &❧❡❝0'♦"0❛0✐?✉❡ ♠♦❞✉❧& ❡♥

❛❝❝♦'❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣&'✐♦❞✐❝✐0& ❞✉ "✐❣♥❛❧✳ ▲❡" &❧❡❝0'♦♥" "♦♥0 ❞&✈✐&" ♣❛' ❝❡ ❝❤❛♠♣ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♥❣❧❡

❞&♣❡♥❞❛♥0 ❞❡ ❧❡✉' 0❡♠♣" ❞❡ ✈♦❧✳ ❯♥ &❝'❛♥ ❞❡ ♣❤♦"♣❤♦'❡ '❡♥✈♦✐❡ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞♦♥0 ❧✬✉♥

❞❡" ❛①❡" ❝♦''❡"♣♦♥❞ ❛✉① 0❡♠♣" ❞❡ ✈♦❧✳ ▲✬❛✉0'❡ ❛①❡ ♣❡✉0 ♣❡'♠❡00'❡ ❞✬♦❜"❡'✈❡' ♣❧✉"✐❡✉'"

♣♦✐♥0" ❞❡ ❞&0❡❝0✐♦♥ "✐♠✉❧0❛♥&♠❡♥0✱ ♦✉ ❡♥❝♦'❡ ❞❡ '&❛❧✐"❡' ❞❡" ♠❡"✉'❡" "♣❡❝0'♦♠&0'✐?✉❡"✱

❡♥ ✐♥"&'❛♥0 ✉♥ ♦❜❥❡0 ❞✐✛'❛❝0❛♥0 ❞❛♥" ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ♦♣0✐?✉❡✳

F❧✉"✐❡✉'" ♣✉❜❧✐❝❛0✐♦♥" ❬✼✽✱ ✼✾✱ ✽✵❪ ♦♥0 ♠♦♥0'& ❧✬✐♥0&'M0 ❞❡ ❝❡ 0②♣❡ ❞❡ ❞&0❡❝0❡✉' ♣♦✉'

❧❛ 0♦♠♦❣'❛♣❤✐❡✳ ❊❧❧❡" ♣❡'♠❡00❡♥0 ❡♥ ❡✛❡0 ❞❡ '&❛❧✐"❡' "✐♠✉❧0❛♥&♠❡♥0 ✉♥❡ ♠❡"✉'❡ "♣❡❝✲

0'❛❧❡ ❡0 0❡♠♣♦'❡❧❧❡✳ ❚♦✉0❡❢♦✐"✱ ❧❡✉' ♣'✐① 0'8" &❧❡✈& ❡0 ❧❡✉' ❞✐✣❝✉❧0& ❞❡ ♠✐"❡ ❡♥ P✉✈'❡

✭❝❛❧✐❜'❛0✐♦♥ 0❡♠♣♦'❡❧❧❡ ♥♦0❛♠♠❡♥0✮ ♦♥0 ♣♦✉' ❧✬✐♥"0❛♥0 ❧✐♠✐0& ❧❡✉' ❡♠♣❧♦✐ ( ❞❡" ♣'❡✉✈❡"

❞❡ ❝♦♥❝❡♣0"✳

✶✳✻ #$♦❜❧(♠❛+✐-✉❡ ✿ -✉❡❧ 1②1+3♠❡ ♣♦✉$ ❧♦❝❛❧✐1❡$ ❛✈❡❝

♣$(❝✐1✐♦♥ ❡+ ❡♥ ♣$♦❢♦♥❞❡✉$ ✉♥❡ ✐♥❝❧✉1✐♦♥ ✢✉♦$❡1✲

❝❡♥+❡ ❄

❆✉ ❝♦✉$% ❞❡ ❝❡((❡ )(✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣$❛♣❤✐1✉❡✱ ♥♦✉% ❛✈♦♥% ❝♦♥%(❛() 1✉❡ ❧❡% ❛✉(❡✉$% ♣$♦✲

♣♦%❡♥( ❞❡% %②%(7♠❡% ❜❛%)% %✉$ ❧✬✉♥ ❞❡% ❞❡✉① %②%(7♠❡% ✓ ♣❤❛$❡% ✔ ❞❡ ❧❛ ♠❡%✉$❡ $)%♦❧✉❡ ❡♥

(❡♠♣% ✿ ❝❛♠)$❛ ❍❘■ ♦✉ ❝❤❛A♥❡ ❚❈❙E❈✳ ▲❡% ❛$(✐❝❧❡% ❝✐()% ♣$♦♣♦%❡♥( ✉♥❡ ❝❛$❛❝()$✐%❛(✐♦♥

♣♦✉%%)❡ ❞❡ ❧❛ %♦❧✉(✐♦♥ ✐♥%($✉♠❡♥(❛❧❡ ♣$♦♣♦%)❡✱ ♥♦(❛♠♠❡♥( %♦♥ ❜$✉✐(✱ %❛ %❡♥%✐❜✐❧✐() ❡( %❛

$❡♣$♦❞✉❝(✐❜✐❧✐()✳ ❚♦✉(❡❢♦✐%✱ ✐❧% ❛$❣✉♠❡♥(❡♥( $❛$❡♠❡♥( %✉$ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ (❡❧ %②%(7♠❡ ♣❧✉(I(

1✉❡ ❞❡ (❡❧ ❛✉($❡✳ ■❧% ♥❡ ♣$)❝✐%❡♥( ♣❛% ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥($❡ ❧❛ $)%♦❧✉(✐♦♥ (❡♠♣♦$❡❧❧❡ ❞✉ ❞)(❡❝(❡✉$✱

%❛ %❡♥%✐❜✐❧✐() ❡( ❧❛ ♣$)❝✐%✐♦♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐%❛(✐♦♥ ❞❡% ✐♥❝❧✉%✐♦♥% ✢✉♦$❡%❝❡♥(❡%✳

❈❡$(❛✐♥% ❬✼✷✱ ✽✶✱ ✽✷❪ ❡%(✐♠❡♥( 1✉❡ ❧❡% %②%(7♠❡% ❜❛%)% %✉$ ✉♥ ♦✉ ♣❧✉%✐❡✉$% ♣❤♦(♦♠✉❧✲

(✐♣❧✐❝❛(❡✉$% ❡( ❝❛$(❡% ❚❈❙E❈ %♦♥( ♣❧✉% %❡♥%✐❜❧❡% ❡( ♠✐❡✉① $)%♦❧✉% 1✉❡ ❝❡✉① ❜❛%)% %✉$

❞❡% ❝❛♠)$❛% $❛♣✐❞❡% ✐♥(❡♥%✐✜)❡%✳ ▲❡✉$ ❛$❣✉♠❡♥(❛(✐♦♥ $❡♣♦%❡ %✉$ ❧❛ ❧❛$❣❡✉$ ❞❡% ❝❛♥❛✉①

(❡♠♣♦$❡❧% ❞❛♥% ❧❡%1✉❡❧% %♦♥( ($✐)% ❧❡% ♣❤♦(♦♥% ✭(②♣✐1✉❡♠❡♥( ❞❡ ✶ ♣%✮ 1✉✐ ❡%( ♣❧✉% )($♦✐(❡
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"♦♠✉❧"✐♣❧✐❝❛"❡✉#% ❡%" ❝♦♥♥❡❝"$❡ 6 ✉♥❡ ❝❛#"❡ ❚❈❙:❈ ✹ ✈♦✐❡% ✭❇❡❝❦❡#✫❍✐❝❦❧ ❙:❈✲✶✸✹✮✳

▲❛ ✜❣✉#❡ ✷✳✶ ♠♦♥"#❡ ❧❡ ❞✐%♣♦%✐"✐❢ ❡①♣$#✐♠❡♥"❛❧✳

Fibres de 
détection

Optique 
et filtres

PMT

Vers la carte
TCSPC

Laser 
femtoseconde

Sélection de 
la fibre 

d�excitation

Objectif

Platine

❋✐❣✉$❡ ✷✳✶ ✕ ❈❤❛I♥❡ ❚❈❙:❈ 6 J✉❛"#❡ ✈♦✐❡% ✉"✐❧✐%$❡ ♣♦✉# ♥♦"#❡ ❝♦♠♣❛#❛✐%♦♥ ❞❡ ❧❛

%❡♥%✐❜✐❧✐"$✳

✷✳✶✳✷ ❘❡♥❞❡♠❡♥( )✉❛♥(✐)✉❡

▲❡ #❡♥❞❡♠❡♥" J✉❛♥"✐J✉❡ η ❞✉ ♣❤♦"♦♠✉❧"✐♣❧✐❝❛"❡✉# ♣❡✉" K"#❡ ❞$❞✉✐" %✐♠♣❧❡♠❡♥" ❞❡ ❧❛

%❡♥%✐❜✐❧✐"$ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦"♦❝❛"❤♦❞❡ ✭SC = 78♠❆✴❲ $"❛❧♦♥♥$❡ ❡♥ ✉%✐♥❡ ♣❛# ❧❡ ❝♦♥%"#✉❝"❡✉#✮✳

▲❛ #❡❧❛"✐♦♥ ❧✐❛♥" SC 6 η ❡%" ❧❛ %✉✐✈❛♥"❡ ✿ SC = η × λ.e
h.c

✳

❆♣#P% ❛♣♣❧✐❝❛"✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛❝"❡✉# ❝♦##❡❝"✐❢ ❞R 6 ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉# ❞✬♦♥❞❡✱ ♦♥ ♦❜"✐❡♥" ❧❡ #❡♥✲

❞❡♠❡♥" J✉❛♥"✐J✉❡ 6 ✽✵✵ ♥♠ ✿

η = 0, 029 ✭✷✳✶✮

:❛# ❝♦♥%$J✉❡♥"✱  ❡✉❧❡♠❡♥& ✸✪ ❞❡ ♣❤♦&♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥& ❣0♥12❡♥& ✉♥❡ ✐♠♣✉❧ ✐♦♥ 0❧❡❝✲

&2✐4✉❡ ❡♥  ♦2&✐❡ ❞✉ ♣❤♦&♦♠✉❧&✐♣❧✐❝❛&❡✉2✳ ◆♦✉% ❛✈♦♥% $❣❛❧❡♠❡♥" ❡%"✐♠$ ❧❡ ♥♦♠❜#❡ ❞❡

♣❤♦"♦✲$✈P♥❡♠❡♥"% ♣❡#❞✉% ❡♥ #❛✐%♦♥ ❞✉ %②%"P♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣"❛❣❡ ❚❈❙:❈ 6 ✶✵✪✱ ❝❡ J✉✐

❛♠P♥❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐"$ ❞❡ ❝♦♠♣"❛❣❡ ❞✉ %②%"P♠❡ ❚❈❙:❈ 6 ✷✱✻✪✳

✷✳✶✳✸ ❉/(❡❝(✐✈✐(/

❖♥ ❞$✜♥✐" ❧❛ ❞$"❡❝"✐✈✐"$ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣❧✉% ❢❛✐❜❧❡ ✢✉① ♣♦✉✈❛♥" K"#❡ ❞$"❡❝"$ ♣❛# ❧❛ ❝❤❛I♥❡

❞❡ ❝♦♠♣"❛❣❡✳ ❖♥ ♣❡✉" ❧✬❡%"✐♠❡# ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥" ❧❡ ✢✉① ❧✉♠✐♥❡✉① J✉✐ %❡#❛✐" ♥$❝❡%%❛✐#❡ ♣♦✉#

❣$♥$#❡# ✉♥ %✐❣♥❛❧ $J✉✐✈❛❧❡♥" ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❜#✉✐" ❞❡ ❧❛ ♠❡%✉#❡✳ ▲❡ ❝♦✉#❛♥" ❞✬♦❜%❝✉#✐"$

$"❛♥" ✉♥ ♣❤$♥♦♠P♥❡ ♥♦♥ ❛❧$❛"♦✐#❡✱ ✐❧ ♣❡✉" K"#❡ %♦✉%"#❛✐" ❛✉ %✐❣♥❛❧ ❡" ♥❡ ❧✐♠✐"❡ ❞♦♥❝

♣❛% ❧❛ %❡♥%✐❜✐❧✐"$✳ ❖♥ %✬✐♥"$#❡%%❡ ❞♦♥❝ ❡①❝❧✉%✐✈❡♠❡♥" 6 %❛ ❝♦♠♣♦%❛♥"❡ ❛❧$❛"♦✐#❡ ✿ ❧❡ ❜2✉✐&

❞✬♦❜ ❝✉2✐&0✳

✾✾



 ♦✉# ❧✬&✈❛❧✉❡#✱ ♥♦✉, ♠❡,✉#♦♥, ❧✬&❝❛#/ /②♣❡ ,✉# ❧❡ ♥♦♠❜#❡ ❞❡ ❝♦✉♣, ♠❡,✉#&, ♣❛# ❧❡

♣❤♦/♦♠✉❧/✐♣❧✐❝❛/❡✉# ❞❛♥, ❧❡ ♥♦✐# ❝♦♠♣❧❡/✳ ▲❛ ❞&/❡❝/✐✈✐/& d ,✬♦❜/✐❡♥/ ❡♥ ❝♦##✐❣❡❛♥/ ❝❡/
&❝❛#/ /②♣❡ ❞✉ #❡♥❞❡♠❡♥/ 9✉❛♥/✐9✉❡ η✱ ❝❡ 9✉✐ ❞♦♥♥❡ ✿ d = 266 ♣❤♦/♦♥,✴,✳

✷✳✷ ➱✈❛❧✉❛'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ -❡♥-✐❜✐❧✐'/ ❞✉ ❍❘■

✷✳✷✳✶ ❇❛♥❝ ❍❘■ ✉+✐❧✐./ ♣♦✉2 ❧❛ ❝♦♠♣❛2❛✐.♦♥

 ♦✉# ❝♦♠♣❛#❡# ♦❜❥❡❝/✐✈❡♠❡♥/ ❧❡, ❞❡✉① ❜❛♥❝,✱ ❧❛ ,♦✉#❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐>#❡ ♣✉❧,&❡ ❡,/ ✐❞❡♥✲

/✐9✉❡ @ ❝❡❧❧❡ 9✉✐ ❡,/ ✉/✐❧✐,&❡ ♣♦✉# ❧❛ ❝❛#❛❝/&#✐,❛/✐♦♥ ❞✉ ❚❈❙ ❈✳ ❉❡ ♣❧✉,✱ ❧❡✉#, ♣❤♦/♦❝❛✲

/❤♦❞❡, ,♦♥/ ❝♦♥,/✐/✉&❡, ❞✉ ♠E♠❡ ♠❛/&#✐❛✉ ✭/②♣❡ ❙✷✵✮✳

▲❡ ❜❛♥❝ ❍❘■ ✭✜❣✉#❡ ✷✳✷✮ ❡,/ ❝♦♠♣♦,& ❞✬✉♥ ▼❈ ❡/ ❞❡ ,♦♥ &❝#❛♥ ❞❡ ♣❤♦,♣❤♦#❡

✭❑❡♥/❡❝❤ ■♥,/#✉♠❡♥/,✮✱ ❛✐♥,✐ 9✉❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛♠&#❛ ❈❈❉ ✐❞❡♥/✐9✉❡ @ ❝❡❧❧❡ 9✉❡ ♥♦✉, ❛✈♦♥,

✉/✐❧✐,&❡ ❡♥ /♦♠♦❣#❛♣❤✐❡ ❝♦♥/✐♥✉❡✱ ❞♦♥/ ❧❛ ❝❛#❛❝/&#✐,❛/✐♦♥ ✜❣✉#❡ ♣❛❣❡ ✶✹✼✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ❢♦#✲

♠&❡ ♣❛# ❧✬✐♥/❡♥,✐✜❝❛/❡✉# ,✉# ❧✬&❝#❛♥ ❞❡ ♣❤♦,♣❤♦#❡ ❡,/ #❡♣#✐,❡ ♣❛# ✉♥ ,②,/>♠❡ ♦♣/✐9✉❡

❞❡ ❣#❛♥❞✐,,❡♠❡♥/ ✉♥✐/❛✐#❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥/#❡ ❧❛ ✜❣✉#❡ ✶✵✵✳ ▲❡, ❛✉/#❡, ❝♦♠♣♦,❛♥/, ❞✉

,②,/>♠❡ ,♦♥/ ✐❞❡♥/✐9✉❡, @ ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ❝❤❛T♥❡ ❚❈❙ ❈✳

Fibres de détection

Filtres et
objectif

MCP Lentille

CCDEcran 
phosphore

❋✐❣✉$❡ ✷✳✷ ✕  ❤♦/♦❣#❛♣❤✐❡ ❞✉ ❜❛♥❝ ❞✬✐♠❛❣❡#✐❡ ♣❛# ❝❛♠&#❛ #❛♣✐❞❡ ✐♥/❡♥,✐✜&❡ ✭❍❘■✮

✉/✐❧✐,& ♣♦✉# ♥♦/#❡ ❝♦♠♣❛#❛✐,♦♥ ❞❡ ❧❛ ,❡♥,✐❜✐❧✐/&✳

✷✳✷✳✷ ❘❡♥❞❡♠❡♥+ 6✉❛♥+✐6✉❡ ❞✉ ❍❘■

❈♦♥/#❛✐#❡♠❡♥/ ❛✉ ♣❤♦/♦♠✉❧/✐♣❧✐❝❛/❡✉#✱ ❧❛ ,❡♥,✐❜✐❧✐/& ❞❡ ❧❛ ♣❤♦/♦❝❛/❤♦❞❡ ❞✉ ❍❘■

♥✬❛ ♣❛, &/& &/❛❧♦♥♥&❡ ❡♥ ✉,✐♥❡✳ ■❧ ❡,/ ♥&❛♥♠♦✐♥, ♣♦,,✐❜❧❡ ❞❡ ❞&/❡#♠✐♥❡# ❧❡ #❡♥❞❡♠❡♥/

9✉❛♥/✐9✉❡ ❡♥ ♥♦✉, ❜❛,❛♥/ ,✉# ✉♥❡ ❛♣♣#♦❝❤❡ ,/❛/✐,/✐9✉❡ ,✐♠✐❧❛✐#❡ @ ❝❡❧❧❡ 9✉✬♦♥ ✉/✐❧✐,❡ ♣♦✉#

❞&/❡#♠✐♥❡# ❧❡ ❣❛✐♥ &❧❡❝/#♦♥✐9✉❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛♠&#❛✳ ❊♥ ❡✛❡/✱ ,✐ m ❡,/ ❧✬✐♥/❡♥,✐/& ♠❡,✉#&❡ ♣❛#

✉♥ ♣✐①❡❧ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠&#❛ ✭❡①♣#✐♠&❡ ❡♥ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣#✐,✮ ♣♦✉# ✉♥ ❝❡#/❛✐♥ ✢✉① ❧✉♠✐♥❡✉①

✐♥❝✐❞❡♥/ φ✱ ❛❧♦#, ♦♥ ♣❡✉/ &❝#✐#❡ ✿
m = η.q.φ ✭✷✳✷✮

❛✈❡❝ η ❧❡ #❡♥❞❡♠❡♥/ 9✉❛♥/✐9✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦/♦❝❛/❤♦❞❡✱ ❡/ q ❧❡ ❣❛✐♥ &❧❡❝/#♦♥✐9✉❡ ❡①♣#✐♠& ❡♥
♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣#✐, ♣❛# ♣❤♦/♦&❧❡❝/#♦♥,✳

✶✵✵



❙✐ ❧✬♦♥ ♣'❡♥❞ ❧❛ ✈❛'✐❛♥❝❡ ❞❡- ❞❡✉① 0❡'♠❡- ❞❡ ❧✬23✉❛0✐♦♥ ✷✳✷✱ ♦♥ ♦❜0✐❡♥0 ✿

var (m) = q2var (η.φ) ✭✷✳✸✮

η.φ ❝♦''❡-♣♦♥❞❛♥0 ❛✉① ♣❤♦0♦2❧❡❝0'♦♥- ❣2♥2'2- ♣❛' ❧❛ ♣❤♦0♦❝❛0❤♦❞❡✱ -❛ ✈❛'✐❛♥❝❡

✈❛✉0 η.φ ❞❛♥- ❧❡ ❝❛- ❞✬✉♥ ❜'✉✐0 ♣♦✐--♦♥♥✐❡♥✳ ❖♥ ♦❜0✐❡♥0 ❞♦♥❝ ✿

var (m) = q2.η.φ ✭✷✳✹✮

❉❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐-♦♥ ❞❡- 23✉❛0✐♦♥- ✷✳✷ ❡0 ✷✳✹✱ ♥♦✉- ❞2❞✉✐-♦♥- ❧✬❡①♣'❡--✐♦♥ ❞✉ ❣❛✐♥

2❧❡❝0'♦♥✐3✉❡ ❞✉ ❍❘■ ✿

q =
var (m)

m
✭✷✳✺✮

q ♣❡✉0 ❞♦♥❝ E0'❡ ♦❜0❡♥✉ ❡①♣2'✐♠❡♥0❛❧❡♠❡♥0 ❡♥ ❢❛✐-❛♥0 ✈❛'✐❡' ❧❡ ✢✉① ❧✉♠✐♥❡✉① ❞❡

♠❛♥✐H'❡ I 0'❛❝❡' ❧❛ ❞'♦✐0❡ var (m) ❡♥ ❢♦♥❝0✐♦♥ ❞❡ m ❡0 ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥0 -♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥0

❞✐'❡❝0❡✉'✳ ▲❡ '❡♥❞❡♠❡♥0 3✉❛♥0✐3✉❡ ❞✉ ❍❘■ ♣❡✉0 ❛❧♦'- E0'❡ ♦❜0❡♥✉ I ♣❛'0✐' ❞✬✉♥ ♣♦✐♥0

3✉❡❧❝♦♥3✉❡ ❞❡ ❝❡00❡ ❞'♦✐0❡✱ ❣'L❝❡ I ❧❛ '❡❧❛0✐♦♥ ✿

η =
m

q.φ
✭✷✳✻✮

N♦✉' 2✈❛❧✉❡' ❡①♣2'✐♠❡♥0❛❧❡♠❡♥0 ❧❡ '❡♥❞❡♠❡♥0 3✉❛♥0✐3✉❡ ❞✉ ❍❘■✱ ♥♦✉- ♠❡-✉'♦♥-

-❛ '2♣♦♥-❡ I ✉♥ ✢✉① ❧✉♠✐♥❡✉① ❣2♥2'2 I ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❞✐-♣♦-✐0✐❢ ❞❡ ❝❛'❛❝02'✐-❛0✐♦♥ ❞2❝'✐0

♣❛❣❡ ✶✹✼✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥0 ❞✐'❡❝0❡✉' ❞❡ ❧❛ ❞'♦✐0❡ var (m) = f (m) ♥♦✉- ♣❡'♠❡0 ❞❡ ❞2✲

❞✉✐'❡ q ≈ 1✳ N♦✉' '❡♠♦♥0❡' I ❧❛ ✈❛❧❡✉' ❞❡ η✱ ♥♦✉- ❞❡✈♦♥- ❝♦♥✈❡'0✐' ❧❡ ✢✉① ❧✉♠✐♥❡✉①

❣2♥2'2 ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦0♦❝❛0❤♦❞❡ ❡♥ ♣❤♦0♦♥- ♣❛' ♣✐①❡❧ ❡0 ♣❛' -❡❝♦♥❞❡✳ ❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥

♣✉✐--❛♥❝❡♠H0'❡ ❡0 ❝♦♥♥❛✐--❛♥0 ❧❡ ❣'❛♥❞✐--❡♠❡♥0 ❞✉ -②-0H♠❡ ✭✵✱✵✸✸✶ ♠♠✴♣✐①❡❧✮ ✱ ♥♦✉-

❞2❞✉✐-♦♥- ❧❡ ✢✉① ❧✉♠✐♥❡✉① ❝♦''❡-♣♦♥❞❛♥0 I ❝❤❛3✉❡ ♣✐①❡❧ ✿

N = 6, 31.104 ♣❤♦0♦♥-✳s−1 ✭✷✳✼✮

❆ ❝❡ ✢✉① ❝♦''❡-♣♦♥❞ ✉♥ -✐❣♥❛❧ ❞❡ ✶✽✷✵ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣'✐- ♣❡♥❞❛♥0 ✶✵✵ ♠-✱ -♦✐0 m =
18200 ♥✐✈❡❛✉①✳s−1✳ ❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬23✉❛0✐♦♥ ✷✳✻✱ ♦♥ ❡♥ ❞2❞✉✐0 ❧❡ '❡♥❞❡♠❡♥0 3✉❛♥0✐3✉❡ ❞✉

▼❈N ✿

η ≈ 3% ✭✷✳✽✮

▲❡ '❡♥❞❡♠❡♥0 3✉❛♥0✐3✉❡ ❞✉ ▼❈N ❡-0 ❞♦♥❝ 0'H- ♣'♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ♣❤♦0♦♠✉❧0✐♣❧✐❝❛✲

0❡✉' ❞❡ ❧❛ ❝❤❛Y♥❡ ❚❈❙N❈✱ ❝❡ 3✉✐ ❡-0 ❝♦❤2'❡♥0 ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♠♣♦-✐0✐♦♥ ❝❤✐♠✐3✉❡ -✐♠✐❧❛✐'❡ ❞❡

❧❡✉'- ♣❤♦0♦❝❛0❤♦❞❡- '❡-♣❡❝0✐✈❡-✳ ❚♦✉0❡❢♦✐-✱ ❧❛ ❝♦♥✈❡'-✐♦♥ 2❧❡❝0'♦♥-✲♣❤♦0♦♥- 3✉✐ ❛ ❧✐❡✉

❞❛♥- ❧✬2❝'❛♥ ❞❡ ♣❤♦-♣❤♦'❡ ❞2❣'❛❞❡ ❧❡ '❡♥❞❡♠❡♥0 ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛Y♥❡✱ ❝❡ 3✉✐ ❛✉❣♠❡♥0❡

❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❜'✉✐0 ♣❤♦0♦♥✐3✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉- ❧❡ ✈❡''♦♥- ♣❛❣❡ ✷✳✷✳✹✳

✷✳✷✳✸ #$♦♣♦$'✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦'♦♥- ♥♦♥ ❝♦♠♣'❛❜✐❧✐-3- ♣❛$ ❧❡ ❢❡♥5'$❛❣❡

'❡♠♣♦$❡❧

❉❛♥- ❧❛ -❡❝0✐♦♥ ♣'2❝2❞❡♥0❡✱ ♥♦✉- ❛✈♦♥- ❝❛'❛❝02'✐-2 ❧❛ -❡♥-✐❜✐❧✐02 ❞✉ ❍❘■ I ❧✬❛✐❞❡

❞✬✉♥❡ -♦✉'❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐H'❡ ❝♦♥0✐♥✉❡✱ ❡0 ♣♦✉' ✉♥❡ ❢❡♥E0'❡ 0❡♠♣♦'❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛'❣❡✉' ✐♥✜♥✐❡✱

❝✬❡-0 I ❞✐'❡ ♦✉✈❡'0❡ ❡♥ ♣❡'♠❛♥❡♥❝❡✳ ❖'✱ ♣♦✉' ♦❜0❡♥✐' ✉♥❡ ❞✐-0'✐❜✉0✐♦♥ 0❡♠♣♦'❡❧❧❡ ❞✬✉♥

✶✵✶



 ✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦+❡ ❝❡♥❝❡ ❣-♥-+- ♣❛+ ✉♥ ❧❛ ❡+ ✐♠♣✉❧ ✐♦♥♥❡❧✱ ♦♥ ♥✬✐♥23❣+❡ ❧❡ ♣❤♦2♦♥ 5✉❡

♣❡♥❞❛♥2 ✉♥ ✐♥2❡+✈❛❧❧❡ ❞❡ 2❡♠♣ L ❝♦♠♣+✐ ❡♥2+❡ ✺✵ ❡2 ✺✵✵ ♣ ♣♦✉+ ❝❤❛5✉❡ ❝②❝❧❡ ❞✉

❧❛ ❡+✳ ;❛+ ❝♦♥ -5✉❡♥2✱ ✉♥❡ ♣❛+2✐❡ ❞❡ ♣❤♦2♦♥ ✓ ✉2✐❧❡ ✔ ♥✬❡ 2 ♣❛ ❝♦♠♣2❛❜✐❧✐ -❡ ♣❛+ ❧❡

 ② 23♠❡ ❞❡ ❞-2❡❝2✐♦♥✳

;♦✉+ -✈❛❧✉❡+ ❝❡22❡ ♣❡+2❡✱ ♥♦✉ ❛❧❧♦♥ ♠♦❞-❧✐ ❡+ ❛♥❛❧②2✐5✉❡♠❡♥2 ❧❛ ♣+♦♣♦+2✐♦♥ ❞❡

♣❤♦2♦♥ ❡✛❡❝2✐✈❡♠❡♥2 ✐♥❝❧✉ ❞❛♥ ❧❛ ♣♦+2❡ 2❡♠♣♦+❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛+❣❡✉+ L✳ ❙✐ ♥♦✉ ❢❛✐ ♦♥ 

❧✬❤②♣♦2❤3 ❡ 5✉❡ ❧❛ ❢❡♥B2+❡ 2❡♠♣♦+❡❧❧❡ ♣❡✉2 B2+❡ +❡♣+- ❡♥2-❡ ♣❛+ ✉♥❡ ❢♦♥❝2✐♦♥ ✓ ♣♦+2❡ ✔

♣❛+❢❛✐2❡

✶

✱ ❛❧♦+ ❧❛ ♣+♦❜❛❜✐❧✐2- p (L,Γ) ♣♦✉+ 5✉✬✉♥ ♣❤♦2♦♥ ❛22❡✐❣♥❡ ❧❡ ❞-2❡❝2❡✉+ ❞❛♥ ✉♥❡

♣♦+2❡ 2❡♠♣♦+❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛+❣❡✉+ L ❡2 ❞❡ +❡2❛+❞ Γ  ✬-❝+✐2 ✿

p (L,Γ) =

ˆ +∞

−∞
N (t) .rectL (t− Γ) dt ✭✷✳✾✮

❛✈❡❝ N (t) ❞- ✐❣♥❛♥2 ❧❛ ❞❡♥ ✐2- ❞❡ ♣+♦❜❛❜✐❧✐2- ❞✬❛++✐✈-❡ ❞❡ ♣❤♦2♦♥ ❡2 rectL (t− Γ)
❧❛ ❢♦♥❝2✐♦♥ ♣♦+2❡ ❝❡♥2+-❡ ❡♥ Γ ❡2 ❞❡ ❧❛+❣❡✉+ L✳

❊♥ ✉2✐❧✐ ❛♥2 ❧❛ ♣❛+✐2- ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝2✐♦♥ ♣♦+2❡ rectL (Γ− t) = rectL (t− Γ)✱ ❧✬❡①♣+❡ ✲

 ✐♦♥ ✷✳✾ ❝♦++❡ ♣♦♥❞ K ✉♥ ♣+♦❞✉✐2 ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉2✐♦♥ ✿

p (L,Γ) = N ⋆ rectL (Γ) ✭✷✳✶✵✮

;♦✉+ ♦❜2❡♥✐+ ❧❛ ❞✐ 2+✐❜✉2✐♦♥ 2❡♠♣♦+❡❧❧❡✱ ♦♥ ❢❛✐2 ❣-♥-+❛❧❡♠❡♥2 ✈❛+✐❡+ +-❣✉❧✐3+❡♠❡♥2

❧❡ +❡2❛+❞ Γ✳ ▲❡ ♥♦♠❜+❡ ❞❡ ♣❤♦2♦♥ N ❝♦❧❧❡❝2- ❞✉+❛♥2 ❝❡ ♣+♦❝❡  ✉ ❞❡ ❜❛❧❛②❛❣❡  ✬-❝+✐2

❞♦♥❝ ✿

N =
P
∑

k=1

φ.texp. (N ⋆ rectL) (k.δt) ✭✷✳✶✶✮

❛✈❡❝ φ ❧❡ ♥♦♠❜+❡ ❞❡ ♣❤♦2♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥2 ♣❛+  ❡❝♦♥❞❡✱ texp ❧❡ 2❡♠♣ ❞✬✐♥2-❣+❛2✐♦♥ K

❝❤❛5✉❡ ♣♦✐♥2 ❞❡ ♠❡ ✉+❡ ❡2 δt ❧❡ ♣❛ ❞✬❡ ♣❛❝❡♠❡♥2 2❡♠♣♦+❡❧ ✭+❡2❛+❞✮ ❡♥2+❡ ❞❡✉① ♠❡ ✉+❡ ✳

❙✐ ❧❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ 2❡♠♣♦+❡❧ ❝♦✉✈+❡ 2♦✉2❡ ❧❡ ✈❛❧❡✉+ ♥♦♥ ♥✉❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝2✐♦♥ N ⋆rectL✱
❛❧♦+ ❧❛  ♦♠♠❡ ✷✳✶✶ ❡ 2 -❣❛❧❡ K ❧❛  ♦♠♠❡ ✐♥✜♥✐❡  ✉✐✈❛♥2❡ ✿

N =
+∞
∑

k=1

φ.texp. [N ⋆ rectL] (k.δt) ✭✷✳✶✷✮

❊♥ +❡♣+❡♥❛♥2 ❧❛ ❢♦+♠✉❧❛2✐♦♥ ✐♥2-❣+❛❧❡ ❞✉ ♣+♦❞✉✐2 ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉2✐♦♥✱ ♦♥ ♣❡✉2 -❝+✐+❡ ✿

N =
+∞
∑

k=1

φ.texp.

[
ˆ +∞

−∞
N (t) .rectL (t− k.δt) dt

]

✭✷✳✶✸✮

❊♥ -❝+✐✈❛♥2 ❧✬✐♥2-❣+❛❧❡  ✉✐✈❛♥2 t  ♦✉ ❧❛ ❢♦+♠✉❧❛2✐♦♥ ❞❡ ❘✐❡♠❛♥♥✱ ♦♥ ♦❜2✐❡♥2 ✿

N =
+∞
∑

k=1

φ.texp.

[

+∞
∑

t=1

N (t) .rectL (t− k.δt) dt

]

✭✷✳✶✹✮

✶✳ ▲❛ ✈❛❧✐❞✐() ❞❡ ❝❡((❡ ❤②♣♦(❤01❡ 1❡2❛ ♠♦♥(2)❡ ♣❛❣❡ ✶✶✾✳

✶✵✷



❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ (❤*♦,-♠❡ ❞❡ ❋✉❜✐♥✐✱ ♦♥ ♣❡✉( ♣❡,♠✉(❡, ❝❡5 ❞❡✉① 5♦♠♠❡5 ✿

N = φ.texp.
+∞
∑

t=1

N (t) dt.
+∞
∑

k=1

rectL (t− k.δt) ✭✷✳✶✺✮

▲❛ ❢♦♥❝(✐♦♥ ♣♦,(❡ ❡5( ♣❛✐,❡ ❡( 5♦♥ ✐♥(*❣,❛❧❡ ❡5( ✐♥✈❛,✐❛♥(❡ ♣❛, (,❛♥5❧❛(✐♦♥✳ ❖♥ ♣❡✉(

❞♦♥❝ 5✐♠♣❧✐✜❡, ❡♥ ✿

N = φ.texp.
+∞
∑

t=1

N (t) dt.
+∞
∑

k=1

rectL (k.δt) ✭✷✳✶✻✮

❈♦♠♠❡ N (t) ❡5( ✉♥❡ ❞❡♥5✐(* ❞❡ ♣,♦❜❛❜✐❧✐(*✱ ❧❛ ♣,❡♠✐-,❡ 5♦♠♠❡ *F✉✐✈❛✉( G ✉♥❡
✐♥(*❣,❛❧❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉, ✶✳

❊♥ ♠✉❧(✐♣❧✐❛♥( ❧❡ ♥✉♠*,❛(❡✉, ❡( ❧❡ ❞*♥♦♠✐♥❛(❡✉, ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐-♠❡ 5♦♠♠❡ ♣❛, δt✱ ♦♥
✈♦✐( ❛♣♣❛,❛I(,❡ ❧✬✐♥(*❣,❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝(✐♦♥ rectL (k.δt) 5✉✐✈❛♥( k✳ ❈❡((❡ ✐♥(*❣,❛❧❡ ✈❛✉( L✱
❝❡ F✉✐ ♣❡,♠❡( ❞❡ ❞*(❡,♠✐♥❡, ✉♥❡ ❡①♣,❡55✐♦♥ 5✐♠♣❧❡ ❞✉ ♥♦♠❜,❡ ❞❡ ♣❤♦(♦♥5 ❝♦❧❧❡❝(*5 ✿

N =
φ.texp.L

δt
✭✷✳✶✼✮

❖♥ ♣❡✉( ❡♥ ❞*❞✉✐,❡ F✉❡ ✿

✕ ❧❡ ♥♦♠❜,❡ ❞❡ ♣❤♦(♦♥5 ❝♦❧❧❡❝(*5 ❡5( ♣,♦♣♦,(✐♦♥♥❡❧ G ❧❛ ❧❛,❣❡✉, ❞❡ ❧❛ ♣♦,(❡✱ ♠!♠❡ #

❧✬✐''✉❡ ❞✬✉♥ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡2✱ ❝❡ F✉✐ ♥✬*(❛✐( ♣❛5 *✈✐❞❡♥( ❛ ♣,✐♦,✐

✕ ❝❡ ♥♦♠❜,❡ ❡5( *❣❛❧❡♠❡♥( ♣,♦♣♦,(✐♦♥♥❡❧ ❛✉ (❡♠♣5 ❞✬❡①♣♦5✐(✐♦♥ ♣❛, ♣♦✐♥( ❞❡ ❜❛✲

❧❛②❛❣❡ ❡( ✐♥✈❡,5❡♠❡♥( ♣,♦♣♦,(✐♦♥♥❡❧ ❛✉ ♣❛5 ❞❡ ❞*♣❧❛❝❡♠❡♥( (❡♠♣♦,❡❧ ❞❡ ❧❛ ♣♦,(❡✳

❈❡❝✐ ♣❡✉( 5✬✐♥(❡,♣,*(❡, ❞❡ ❧❛ ❢❛N♦♥ 5✉✐✈❛♥(❡ ✿ 5✐ ❧❡ ♣❛5 ❞❡ ❞*♣❧❛❝❡♠❡♥( (❡♠♣♦,❡❧ ❞❡

❧❛ ♣♦,(❡ ❡5( ♣❧✉5 ✜♥✱ ❧❡ ♥♦♠❜,❡ ❞❡ ♣♦✐♥(5 ❞❡ ♠❡5✉,❡ 5❡,❛ ♣❧✉5 ❣,❛♥❞✳ ▲❡ ♥♦♠❜,❡

❞❡ ♣❤♦(♦♥5 ❝♦❧❧❡❝(*5 5❡,❛ ❞♦♥❝ ♣❧✉5 ✐♠♣♦,(❛♥(
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texpo total = texp ×
tmax − tmin

δt
✭✷✳✶✽✮
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φdétectés

φ
=

N

texpo total.φ
=

L

(tmax − tmin)
✭✷✳✶✾✮
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φ
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simulé
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♠✉❧❡ ✷✳✶✾  ✉* ❧❡ ❝❛ ♣*,❝,❞❡♥& ✿

(

φdétectés

φ

)

théorique

=
300

4000
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4♦✉$ 0✈❛❧✉❡$ ❧❡" ❜$✉✐*" ✭✷✮ ❡* ✭✸✮✱ ♥♦✉" $0❛❧✐"♦♥" ✉♥❡ ♠❡"✉$❡ "✉$ ✉♥❡ "♦✉"*$❛❝*✐♦♥

❞✬✐♠❛❣❡" ❞❡ ♥♦✐$✱ ♦❜*❡♥✉❡" ❡♥ ❝♦✉♣❛♥* ❧❛ "♦✉$❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐J$❡✳ ❊♥ ❢❛✐"❛♥* ✈❛$✐❡$ ❧❡ *❡♠♣"

❞✬❡①♣♦"✐*✐♦♥✱ ♦♥ ♣❡✉* ❞✐"*✐♥❣✉❡$ ❧❡ ❜$✉✐* 0❧❡❝*$♦♥✐1✉❡✱ ✐♥✈❛$✐❛♥*✱ ❞❡" ❜$✉✐*" ❞✬♦❜"❝✉$✐*0

❞♦♥* ❧❛ ✈❛$✐❛♥❝❡ ❡"* ♣$♦♣♦$*✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ *❡♠♣" ❞✬❡①♣♦"✐*✐♦♥✳

▲❛ ✜❣✉$❡ ✷✳✺ ♠♦♥*$❡ ❧❡ $0"✉❧*❛* ♦❜*❡♥✉ ❡♥ ♠❡"✉$❛♥* ❧✬0❝❛$* *②♣❡ "✉$ ❧❛ ❞✐✛0$❡♥❝❡

❡♥*$❡ ❞❡✉① ✐♠❛❣❡" ❞❡ ♥♦✐$✳ ❖♥ ♣$♦❝J❞❡ ❛✐♥"✐ ♣♦✉$ 0❧✐♠✐♥❡$ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ 0✈❡♥*✉❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡

❞✐✛0$❡♥❝❡ ❞❡ "❡♥"✐❜✐❧✐*0 "♣❛*✐❛❧❡ ❞✉ ❝❛♣*❡✉$✳
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y = 0.00000x + 3.76194
R2 = 0.01113
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y = 0.00069x + 5.25680
R2 = 0.97625
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❋✐❣✉$❡ ✷✳✺ ✕ ❱❛&✐❛♥❝❡ ♠❡,✉&.❡ ,✉& ❧❛ ❞✐✛.&❡♥❝❡ ❡♥2&❡ ❞❡✉① ✐♠❛❣❡, ❛❝5✉✐,❡, ❞❛♥,

❧✬♦❜,❝✉&✐2.✳

✭❛✮ &❡♣&.,❡♥2❡ ❧❛ ❝♦✉&❜❡ ♦❜2❡♥✉❡ ♣♦✉& ❧❛ ❝❛♠.&❛ ,❡✉❧❡ ✭2❡♥,✐♦♥ ❞✉ ❍❘■ ✜①.❡ @ ✵❱✮

✭❜✮ &❡♣&.,❡♥2❡ ❧❛ ❝♦✉&❜❡ ♦❜2❡♥✉❡ ♣♦✉& ❧✬❡♥,❡♠❜❧❡ ❝♦♥,2✐2✉. ❞❡ ❧❛ ❝❛♠.&❛ ❡2 ❞✉ ▼❈D

&.❣❧. @ ,❛ 2❡♥,✐♦♥ ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛2✐♦♥ ❞❡ &.❢.&❡♥❝❡✳

▲❛ ❝♦✉&❜❡ ✭❜✮ ❝&♦G2 ♣❧✉, &❛♣✐❞❡♠❡♥2 5✉❡ ✭❛✮✱ ❞♦♥❝ ❧❡ ❜'✉✐* ♣❤♦*♦♥✐-✉❡ ❧✐. ❛✉ ❝♦✉'❛♥*

❞✬♦❜1❝✉'✐*. ❞✉ ▼❈4 ❞♦♠✐♥❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠.'❛✳ ❖♥ ❡,2✐♠❡ ❧❛ ✈❛&✐❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦✉&❛♥2 ❞✬♦❜,✲

❝✉&✐2. ❞✉ ▼❈D @ ✷✹ .❧❡❝2&♦♥,✴,✳ ❊♥ &❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧✬♦&❞♦♥♥.❡ @ ❧✬♦&✐❣✐♥❡ ❞❡ ✭❜✮ ❞✐✛P&❡ ♣❡✉

❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ✭❛✮✱ ❞♦♥❝ ❧❡ ▼❈4 ♥✬❛✉❣♠❡♥*❡ ♣❛1 ❧❡ ❜'✉✐* ❞❡ ❧❡❝*✉'❡ ❞❡ ❢❛8♦♥ 1✐❣♥✐✜❝❛*✐✈❡ ✳

❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡, &.,✉❧2❛2, ♦❜2❡♥✉, ♣&.❝.❞❡♠♠❡♥2✱ ♦♥ ♣❡✉2 .✈❛❧✉❡& ❧❛ ❞.2❡❝2✐✈✐2. d ❞✉ ❍❘■

✭♥♦♠❜&❡ ❞❡ ♣❤♦2♦♥, ♠✐♥✐♠✉♠ ❞.2❡❝2❛❜❧❡,✮ ✿

d =

√

24.texpo + 5

η
× (tmax − tmin)

L
✭✷✳✷✷✮

D♦✉& ✉♥❡ ❞✐,2&✐❜✉2✐♦♥ 2❡♠♣♦&❡❧❧❡ 2②♣✐5✉❡ ❞✬❛♠♣❧✐2✉❞❡ tmax−tmin = 4ns✱ ✉♥❡ ❧❛&❣❡✉&
❞❡ ♣♦&2❡ ❞❡ ✸✵✵ ♣, ❡2 ✉♥ 2❡♠♣, ❞✬❡①♣♦,✐2✐♦♥ ♣❛& ♣♦✐♥2 ❞❡ ✶✵✵ ♠,✱ ❝❡❧❛ ❝♦&&❡,♣♦♥❞

❛♣♣&♦①✐♠❛2✐✈❡♠❡♥2 @ 3540 photons.s−1✳
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✷✳✸ ❇✐❧❛♥ ❝♦♠♣❛,❛-✐❢ ❞❡ ❧❛ 1❡♥1✐❜✐❧✐-3 ❞❡1 ❞❡✉① 1②1✲

-8♠❡1

◆♦✉# ✈❡♥♦♥# ❞✬)✈❛❧✉❡, ❧❛ #❡♥#✐❜✐❧✐/) ❡/ ❧❛ ❞)/❡❝/✐✈✐/) ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡# ❞❡✉① #②#/4♠❡#✳

❊❧❧❡# #♦♥/ ,)#✉♠)❡# ❞❛♥# ❧❡ /❛❜❧❡❛✉ #✉✐✈❛♥/ ✿

❝❤❛9♥❡ ❚❈❙=❈ ❍❘■✯

❘❡♥❞❡♠❡♥/ B✉❛♥/✐B✉❡ 2, 9% 3%
=❤♦/♦)✈❡♥❡♠❡♥/# ❝♦♠♣/❛❜✐❧✐#)# 90% 7, 5%

❉)/❡❝/✐✈✐/) ✭✢✉① ♠✐♥✐♠✉♠ ❞)/❡❝/❛❜❧❡✮ 266 3540

∗
✈❛❧❡✉%& ♣♦✉% ✉♥❡ ❞✐&,%✐❜✉,✐♦♥ ,❡♠♣♦%❡❧❧❡ ,②♣✐0✉❡ ❞✬❛♠♣❧✐,✉❞❡ tmax − tmin = 4ns ❡, ✉♥❡ ❧❛%❣❡✉%

❞❡ ♣♦%,❡ ❞❡ ✸✵✵ ♣&✳

▲❛ #❡♥#✐❜✐❧✐/) ❛✉ #❡♥# ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡,#✐♦♥ ♣❤♦/♦♥#✴)❧❡❝/,♦♥# ❡#/ ❞♦♥❝ ✐❞❡♥/✐B✉❡ ♣♦✉, ❧❡#

❞❡✉① #②#/4♠❡#✱ ❡/ ❧✐♠✐/)❡ ♣❛, ❧❡ #❡✉❧ ,❡♥❞❡♠❡♥/ B✉❛♥/✐B✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦/♦❝❛/❤♦❞❡✳

❚♦✉/❡❢♦✐#✱ ❧❡ #②#/4♠❡ ❞❡ ❢❡♥L/,❛❣❡ /❡♠♣♦,❡❧ ❞✉ ▼❈= ,❡B✉✐# ♣♦✉, ,❡♠♦♥/❡, O ❧❛ ❞✐#/,✐✲

❜✉/✐♦♥ /❡♠♣♦,❡❧❧❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❛ ♣,♦♣♦,/✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦/♦♥# ❝♦❧❧❡❝/)# ♣❛, ❧❡ ❍❘■ ❞❛♥# ✉♥❡ ♣,♦✲

♣♦,/✐♦♥ B✉✐ ❞)♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐/✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐#/,✐❜✉/✐♦♥ /❡♠♣♦,❡❧❧❡ ♠❡#✉,)❡ (tmax − tmin)
❡/ ❞❡ ❧❛ ❧❛,❣❡✉, ❞❡ ❧❛ ♣♦,/❡ L✳ =♦✉, ✉♥❡ ❧❛,❣❡✉, ❞❡ ❢❡♥L/,❡ /❡♠♣♦,❡❧❧❡ /②♣✐B✉❡ ❞❡ ✸✵✵ ♣#
❡/ ✉♥❡ ✐♥❝❧✉#✐♦♥ #✐/✉)❡ O ✷ ❝♠ ❞❡ ♣,♦❢♦♥❞❡✉,✱ ❧❡ ❍❘■ ❝♦❧❧❡❝/❡ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ B✉✐♥③❡ ❢♦✐#

♠♦✐♥# ❞❡ ♣❤♦/♦✲)❧❡❝/,♦♥# B✉❡ ❧❛ ❝❤❛9♥❡ ❚❈❙=❈✱ ❝❡ "✉✐ ❧❡ ♣'♥❛❧✐*❡ ♣♦✉, ❧❡* ❛♣♣❧✐❝❛-✐♦♥*

✐♠♣❧✐"✉❛♥- ✉♥ *✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦,❡*❝❡♥❝❡ -,2* ❢❛✐❜❧❡✳

=♦✉, ❛♠)❧✐♦,❡, ❧❛ #❡♥#✐❜✐❧✐/) ❞✉ ❍❘■✱ ♥♦✉# ♣♦✉✈♦♥# ❡♥✈✐#❛❣❡, ❞✬❛✉❣♠❡♥/❡, ❧❛ ❧❛,❣❡✉,

❞❡ ❧❛ ♣♦,/❡ /❡♠♣♦,❡❧❧❡ L✳ ❊♥ ❞✐♠✐♥✉❛♥/ ❧❛ ♣❡,/✉,❜❛/✐♦♥ ✐♥❞✉✐/❡ ♣❛, ❧❡ ❜,✉✐/ ♣❤♦/♦♥✐B✉❡✱
❝❡❧❛ ♣❡,♠❡//,❛✐/ ♥♦♥ #❡✉❧❡♠❡♥/ ❞✬❛♠)❧✐♦,❡, ❧❛ ♣,)❝✐#✐♦♥ ❞❡ ♠❡#✉,❡ ❞❡ ❧✬✐♥/❡♥#✐/) ♠❛✐#

❛✉##✐ ❝❡❧❧❡ ❞✉ /❡♠♣# ❞❡ ✈♦❧ ♠♦②❡♥ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉# ❧❡ ✈❡,,♦♥# ❞❛♥# ❧❡ ❝❤❛♣✐/,❡ ✸ ✭✈♦✐, )B ✸✳✻

♣❛❣❡ ✶✵✾✮✳

❈❡♣❡♥❞❛♥/✱ ✉♥❡ ❢❡♥L/,❡ ♣❧✉# ❧❛,❣❡ )❧❛,❣✐,❛✐/ )❣❛❧❡♠❡♥/ ❧❛ ❞✐#/,✐❜✉/✐♦♥ /❡♠♣♦,❡❧❧❡✱

❝❡ B✉✐ ♣♦✉,,❛✐/ ❛✉##✐ ❛✈♦✐, ✉♥❡ ❝♦♥#)B✉❡♥❝❡ ♥)❣❛/✐✈❡ #✉, ❧❛ ♣,)❝✐#✐♦♥ ❞✉ /❡♠♣# ❞❡ ✈♦❧

♠❡#✉,)✳ ◆♦✉# ♠♦♥/,❡,♦♥# ❞❛♥# ❧❡ ❝❤❛♣✐/,❡ ✹ B✉✬✐❧ ❡#/ ♣♦##✐❜❧❡ ❞✬♦♣/✐♠✐#❡, L ♣♦✉, ♦❜/❡♥✐,
❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉,❡ ♣,)❝✐#✐♦♥ ♣♦##✐❜❧❡ #✉, ❧❡# /❡♠♣# ❞❡ ✈♦❧#✳
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❈❤❛♣✐%&❡ ✸

❈♦♠♣❛&❛✐+♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣&/❝✐+✐♦♥ ❞❡ ♠❡+✉&❡

❞✉ %❡♠♣+ ❞❡ ✈♦❧ ♠♦②❡♥ ❞❡%❡&♠✐♥/ ♣❛&

✉♥ ❍❘■ ❡% ♣❛& ✉♥❡ ❝❤❛7♥❡ ❚❈❙:❈

✸✳✶ ❉✐%&✐♥❝&✐♦♥ ❡♥&+❡ ❧❛ +.%♦❧✉&✐♦♥ &❡♠♣♦+❡❧❧❡ ❞✉ %②%✲

&5♠❡ ❡& ❧✬✐♥❝❡+&✐&✉❞❡ %✉+ ❧❛ ♠❡%✉+❡ ❞❡% &❡♠♣% ❞❡

✈♦❧ ♠♦②❡♥%

❖♥ ❝❛$❛❝%&$✐(❡ ❣&♥&$❛❧❡♠❡♥% ❧❛ $&(♦❧✉%✐♦♥ %❡♠♣♦$❡❧❧❡ ❞✬✉♥ (②(%3♠❡ ❡♥ ♠❡(✉$❛♥% (❛

$&♣♦♥(❡ 4 ✉♥ ❉✐$❛❝ %❡♠♣♦$❡❧ ✭■❘❋ ♣♦✉$ ■♠♣✉❧(❡ ❘❡(♣♦♥(❡ ❋✉♥❝%✐♦♥✮✳ ▲❛ ❧❛$❣❡✉$ 4 ♠✐✲

❤❛✉%❡✉$ ❞❡ ❧✬■❘❋ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❡(%✐♠❛%✐♦♥ ✜❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ $&(♦❧✉%✐♦♥ %❡♠♣♦$❡❧❧❡✳ ❚♦✉%❡❢♦✐(✱

♥♦✉( ❛❧❧♦♥( ♠♦♥%$❡$ D✉❡ ❧✬■❘❋ ♥❡ ❝♦♥)*✐*✉❡ ♣❛) ✉♥❡ ❧✐♠✐*❡ 0 ❧❛ ♣12❝✐)✐♦♥ ❞❡ ♠❡)✉1❡ ❞❡)

*❡♠♣) ❞❡ ✈♦❧ ♠♦②❡♥)✳

❉❛♥( ✉♥ ♣$❡♠✐❡$ %❡♠♣(✱ ♥♦✉( ❛❧❧♦♥( ❞♦♥❝ ❛♥❛❧②(❡$ ❧❡( (♦✉$❝❡( ❞✬✐♥❝❡$%✐%✉❞❡ (✉$ ❧❛

♠❡(✉$❡ ❞✉ %❡♠♣( ❞❡ ✈♦❧ ♠♦②❡♥✳ ◆♦✉( ✈❡$$♦♥( D✉❡ ❝❡( (♦✉$❝❡( ♥❡ (♦♥% ♣❛( ❧❡( ♠G♠❡(

(❡❧♦♥ D✉❡ ❧❛ ♠❡(✉$❡ %❡♠♣♦$❡❧❧❡ ❡(% $&❛❧✐(&❡ ♣❛$ ✉♥ (②(%3♠❡ ❚❈❙J❈ ♦✉ ♣❛$ ✉♥❡ ❢❡♥G%$❡

%❡♠♣♦$❡❧❧❡✱ ❝❡ D✉✐ ❡(% ❧❡ ❝❛( ❞❡ ❧❛ ❝❛♠&$❛ $❛♣✐❞❡ ✐♥%❡♥(✐✜&❡✳

❆✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛$❡$ ❧❡( ❞❡✉① (②(%3♠❡( ❞❛♥( ❞❡( ❝♦♥❞✐%✐♦♥( &D✉✐✈❛❧❡♥%❡(✱ ♥♦✉( ✜①♦♥(

❝♦♠♠❡ ♣❛$❛♠3%$❡ ❝♦♥(%❛♥% ❧❡ ♥♦♠❜$❡ ❞❡ ♣❤♦%♦♥( $❡M✉( N ♣❡♥❞❛♥% ❧❡ %❡♠♣( ❞✬❛❝D✉✐✲

(✐%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ %♦%❛❧✐%& ❞❡ ❧❛ ❞✐(%$✐❜✉%✐♦♥ %❡♠♣♦$❡❧❧❡✳ ❉❛♥( ❧❡ ❝❛( ❞❡ ❧❛ ❝❛♠&$❛ $❛♣✐❞❡

✐♥%❡♥(✐✜&❡✱ N ❝♦$$❡(♣♦♥❞ 4 ❧❛ (♦♠♠❡ ❞❡( ♣❤♦%♦♥( $❡M✉( ♣♦✉$ ❝❤❛D✉❡ ♣♦✐♥% ❞❡ ♠❡(✉$❡✳

✸✳✷ ■♥❝❡+&✐&✉❞❡ ❞❡ ♠❡%✉+❡ ❞❡% &❡♠♣% ❞❡ ✈♦❧% ♣❛+ ❝❤❛;♥❡

❞❡ ❝♦♠♣&❛❣❡ ❚❈❙@❈

◆♦✉( ❝❤❡$❝❤♦♥( ❞♦♥❝ 4 &✈❛❧✉❡$ ❧✬❛♠♣❧✐%✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐(♣❡$(✐♦♥ (%❛%✐(%✐D✉❡ (✉$ ❧❛ ♠❡(✉$❡

❞✉ %❡♠♣( ❞❡ ✈♦❧ ♠♦②❡♥ ♣❛$ ✉♥❡ ❝❤❛N♥❡ ❞❡ ❝♦♠♣%❛❣❡ ❚❈❙J❈✳ ❈❤❛D✉❡ ♣❤♦%♦♥ ❞&%❡❝%& ❡(%

%$✐& ❞❛♥( ✉♥ ❝❛♥❛❧ %❡♠♣♦$❡❧ ti✳ ❆♣$3( ✉♥ ❝❡$%❛✐♥ %❡♠♣( ❞✬❛❝D✉✐(✐%✐♦♥✱ ❧✬❡①♣&$✐♠❡♥%❛%❡✉$
♦❜%✐❡♥% ✉♥ ❤✐(%♦❣$❛♠♠❡ ❝♦♠♣♦(& ❞❡ Ni ♣❤♦%♦♥( $❛♥❣&( ❞❛♥( ❞❡( ❝❛♥❛✉① %❡♠♣♦$❛✉①

✶✵✽



ti. ▲❛ ❢♦$♠✉❧❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ +❡♠♣- ❞❡ ✈♦❧ ♠♦②❡♥ ♣♦✉$ ✉♥❡ ❞✐-+$✐❜✉+✐♦♥ ❝♦♥+✐♥✉❡ ✭✈♦✐$

45✉❛+✐♦♥ ✶✳✶ ♣❛❣❡ ✽✼✮ ♣$❡♥❞ ❞♦♥❝ ❧❛ ❢♦$♠❡ ❞✐-❝$<+❡ ❞❡ ❧✬45✉❛+✐♦♥ ✸✳✶ ✿

< t >=

∑K
i=1 Ni × ti
∑K

i=1 Ni

✭✸✳✶✮

❛✈❡❝ Ni ❧❡ ♥♦♠❜$❡ ❞❡ ♣❤♦+♦♥- ❝♦♠♣+4 ❞❛♥- ❧❡ ❝❛♥❛❧ +❡♠♣♦$❡❧ ✱ ❡+ K ❧❡ ♥♦♠❜$❡ ❞❡

❝❛♥❛✉① +❡♠♣♦$❡❧-✳

C♦✉$ -✐♠♣❧✐✜❡$✱ ♦♥ ♥♦+❡$❛ N =
∑K

i=1 Ni ❧❡ ♥♦♠❜$❡ +♦+❛❧ ❞❡ ♣❤♦+♦♥- ❝♦♠♣+4-✳

C♦✉$ ❞4+❡$♠✐♥❡$ ❧✬❡①♣$❡--✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛$✐❛♥❝❡ ❞❡ < t > ❡♥ ❢♦♥❝+✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡$+✐+✉❞❡ -✉$

❧❡ ♥♦♠❜$❡ ❞❡ ♣❤♦+♦♥- ❝♦❧❧❡❝+4- ❞❛♥- ❝❤❛5✉❡ ❝❛♥❛❧✱ ♦♥ ✉+✐❧✐-❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ♣$♦♣❛❣❛+✐♦♥ ❞❡-

✐♥❝❡$+✐+✉❞❡- ✸✳✷✳ ▲❛ ✈❛$✐❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝+✐♦♥ f (x1, x2, ..., xn) ❞❡ n ✈❛$✐❛❜❧❡- ❛❧4❛+♦✐$❡- xi

❡-+ ❞♦♥♥4❡ ♣❛$ ✿

σ2
f =

n
∑

1

(

∂f

∂xi

)2

σ2
xi
+ 2

n−1
∑

i=1

n
∑

j=i+1

∂f

∂xi

.
∂f

∂xj

.cov (xi, xj) ✭✸✳✷✮

C♦✉$ ❛♣♣❧✐5✉❡$ ❧❛ ❢♦$♠✉❧❡ ✸✳✷ ❛✉ +❡♠♣- ❞❡ ✈♦❧ ❞4✜♥✐ ♣❛$ ❧✬45✉❛+✐♦♥ ✸✳✶✱ ♦♥ ❞♦✐+

4✈❛❧✉❡$ ❧❛ ❞4$✐✈4❡ ♣❛$+✐❡❧❧❡ ❞❡ < t > -✉✐✈❛♥+ Ni ✿

∂ < t >

∂Ni

=
ti.
(

∑K
i=1 Ni

)

−
(

∑K
i=1 Ni × ti

)

.1
(

∑K
i=1 Ni

)2 =
ti− < t >

N
✭✸✳✸✮

❊♥ ❛♣♣❧✐5✉❛♥+ ❧❛ ❢♦$♠✉❧❡ ✸✳✷ ❛✈❡❝ ❧❡- ❞4$✐✈4❡- ♣❛$+✐❡❧❧❡- ❞♦♥♥4❡- ♣❛$ ✸✳✸✱ ♦♥ ♦❜+✐❡♥+ ✿

σ2
<t> =

1

N2

K
∑

i=1

((ti− < t >) σNi
)2 ✭✸✳✹✮

❉❛♥- ❧✬❤②♣♦+❤<-❡ ❞✬✉♥ ❜$✉✐+ ❣❛✉--✐❡♥✱ ❧✬4❝❛$+ +②♣❡ ❞✉ ♥♦♠❜$❡ ❞❡ ♣❤♦+♦♥- ❝♦♠♣+❛✲

❜✐❧✐-4- ❞❛♥- ❧❡ ❝❛♥❛❧ +❡♠♣♦$❡❧ ❞✬✐♥❞✐❝❡ i -✬4❝$✐+ ✿ σNi
=
√
Ni✳ ❉✬♦J ✿

σ2
<t> =

1

N

K
∑

i=1

Ni (ti− < t >)2

N
✭✸✳✺✮

❖$✱

∑K
i=1

Ni(ti−<t>)2

N
❝♦""❡$♣♦♥❞ ( ❧✬+❝❛"- ♠♦②❡♥ ❡♥-"❡ ❧❡ -❡♠♣$ ❞✬❛""✐✈+❡ ❞❡$ ♣❤♦✲

-♦♥$ ❡- ❧❡ -❡♠♣$ ❞❡ ✈♦❧ ♠♦②❡♥✳ ❈❡- +❝❛"- ♠♦②❡♥ ❡$- ♣"♦♣♦"-✐♦♥♥❡❧ ( ❧❛ ❧❛"❣❡✉" ❞❡ ❧❛

❞✐$-"✐❜✉-✐♦♥ -❡♠♣♦"❡❧❧❡ ❞❡$ -❡♠♣$ ❞❡ ✈♦❧✳ 9♦✉" $✐♠♣❧✐✜❡" ❧❡$ ❝❛❧❝✉❧$✱ ♥♦✉$ ❧❛ ♥♦-❡"♦♥$

△T ✳ ▲✬✐♥❝❡"-✐-✉❞❡ $✉" ❧❛ ♠❡$✉"❡ ❞❡$ -❡♠♣$ ❞❡ ✈♦❧ ♣❛" ✉♥❡ ❝❤❛=♥❡ ❚❈❙9❈ ♣"❡♥❞ ❞♦♥❝

❧❛ ❢♦"♠❡ ❞♦♥♥+❡ ♣❛" ❧✬+A✉❛-✐♦♥ ✿

σ2
<t> =

∆T 2

N
✭✸✳✻✮

✶✵✾



■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬■❘❋ ❞✉ +②+-.♠❡ ❚❈❙3❈ +✉4 ❧✬✐♥❝❡4-✐-✉❞❡ ❞❡ ♠❡+✉4❡

❞❡+ -❡♠♣+ ♠♦②❡♥+

◆♦✉# ❛✈♦♥# ✈✉ '✉❡ ❧❛ ♠+,❤♦❞❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐#❛,✐♦♥ ♣2❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣,❡ ❧✬+❝❛2, ❡♥,2❡ ❧❡ ,❡♠♣#

❞❡ ✈♦❧ ♠♦②❡♥ ❞✉ #✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦2❡#❝❡♥❝❡ ❡, ❝❡❧✉✐ ❞✉ #✐❣♥❛❧ ❞❡ ❞✐✛✉#✐♦♥ ✿ tsd = t (Um
sd) −

t (Ux
sd) ✭✈♦✐2 ♣❛❣❡ ✾✵✮✳ ❈❡,,❡ ❛♣♣2♦❝❤❡ ♥♦✉# ❞✐#♣❡♥#❡ ❞❡ ♠❡#✉2❡2 ❧✬■❘❋ ❞✉ #②#,B♠❡ ♣♦✉2

❝♦22✐❣❡2 ❧❡# ❡22❡✉2# #②#,+♠❛,✐'✉❡# ✭♦✛#❡,✮ ❞C❡# ❛✉ ❞+❧❛✐ ❞❡ ♣2♦♣❛❣❛,✐♦♥ ❞❛♥# ❧❡# ✜❜2❡#

♦♣,✐'✉❡# ❡, ❞❛♥# ❧❡ ❞+,❡❝,❡✉2✳ F❛2 ❝♦♥#+'✉❡♥,✱ ❧❡# #❡✉❧❡# #♦✉2❝❡# ❞✬✐♥❝❡2,✐,✉❞❡ #✉2 ❧❛

♠❡#✉2❡ ❞✉ ,❡♠♣# ❞❡ ✈♦❧ ♠♦②❡♥ #♦♥, ❝❡❧❧❡# '✉✐ ♠❡,,❡♥, ❡♥ ❥❡✉ ❞❡# ♣❤+♥♦♠B♥❡# ❛❧+❛,♦✐2❡#✳

▲✬✐♥❝❡2,✐,✉❞❡ #✉2 tsd ❝♦22❡#♣♦♥❞ J ❧❛ #♦♠♠❡ '✉❛❞2❛,✐'✉❡ ❞❡# ✐♥❝❡2,✐,✉❞❡# #✉2 ❧❡
,❡♠♣# ❞❡ ✈♦❧ ❞❡ ✢✉♦2❡#❝❡♥❝❡ ❡, ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❞✐✛✉#✐♦♥✳ ◆♦✉# ❡♥ ❞+❞✉✐#♦♥# '✉❡ ❧ ✬✐♥❝❡2,✐,✉❞❡

#✉2 ❧❛ ♠❡#✉2❡ ❞✉ ,❡♠♣# ❞❡ ✈♦❧ ❞✬✉♥ ♣❤♦(♦♥ ✉♥✐*✉❡ #✬+❝2✐, ✿

σ2
<t> =

(

σ2
propagation + σ2

système

)

fluorescence
+
(

σ2
propagation + σ2

système

)

diffusion
✭✸✳✼✮

▲❡ ,❡2♠❡ σ2
propagation ❞+♣❡♥❞ ❞❡# ❝❛2❛❝,+2✐#,✐'✉❡# ♣❤②#✐'✉❡# ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✱ ❞❡ ❧❛ ♣2♦❢♦♥❞❡✉2

❞❡ ❧✬✐♥❝❧✉#✐♦♥ ❡, ❞✉ ❞+❝❧✐♥ ❞❡ ✢✉♦2❡#❝❡♥❝❡ ❞❛♥# ❧❡ ❝❛# ❞❡ ❧❛ ♠❡#✉2❡ ❞❡ ✢✉♦2❡#❝❡♥❝❡✳

σ2
système ❝♦22❡#♣♦♥❞ J ❧❛ ❞✐#,2✐❜✉,✐♦♥ #,❛,✐#,✐'✉❡ ❞❡# ,❡♠♣# ❞✬❛22✐✈+❡ ❞❡# ♣❤♦,♦♥# ❞✉❡

❛✉ #②#,B♠❡ ❞❡ ♠❡#✉2❡✳ ■❧ #✬❛❣✐, ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ 2+#♦❧✉,✐♦♥ ,❡♠♣♦2❡❧❧❡ ❞✉ #②#,B♠❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡#,

❝❛2❛❝,+2✐#+❡ ♣❛2 ❧❛ ❧❛2❣❡✉2 ❞❡ ❧✬■❘❋ ❞❡ ❧✬✐♥#,2✉♠❡♥, '✉✐ ❡♥,2❛O♥❡ ✉♥ +❧❛2❣✐##❡♠❡♥, ❞❡ ❧❛

❞✐#,2✐❜✉,✐♦♥ ,❡♠♣♦2❡❧❧❡ ❞❡# ♣❤♦,♦♥# ❛✉,♦✉2 ❞✉ ,❡♠♣# ♠♦②❡♥✳ ▲✬+❝❛2, ❛✉ ,❡♠♣# ♠♦②❡♥

♠❡#✉2+ ♣♦✉2 ❝❤❛'✉❡ #✐❣♥❛❧ ✭✢✉♦2❡#❝❡♥❝❡ ❡, ❞✐✛✉#✐♦♥✮ ❞❡✈✐❡♥, ❞♦♥❝ ✿

△T 2
mesuré = △T 2

propagation +△T 2
IRF ✭✸✳✽✮

➱,❛♥, ❞♦♥♥+ '✉✬♦♥ ♥❡ #✬✐♥,+2❡##❡ ♣❛# ❛✉ ,❡♠♣# ❞✬❛22✐✈+❡ ❞✬✉♥ ♣❤♦,♦♥ ✉♥✐'✉❡ ♠❛✐#

❞❡ ◆ ♣❤♦,♦♥# ❞♦♥, ♦♥ ♠❡#✉2❡ ❧❡ ,❡♠♣# ♠♦②❡♥✱ ❧✬✐♥❝❡2,✐,✉❞❡ #✉2 ❧❛ ♠❡#✉2❡ ❞✉ ,❡♠♣# ❞❡

✈♦❧ ♠♦②❡♥ ❞❡✈✐❡♥, ❞♦♥❝ ✿

σ2
<t> =

(△T 2
propagation +△T 2

IRF

Nfluo

)

fluo

+

(△T 2
propagation +△T 2

IRF

Ndiff

)

diffusion

✭✸✳✾✮

❉❛♥# ❧❛ ♣❧✉♣❛2, ❞❡# ❝❛#✱ ❧❡ ♥♦♠❜2❡ ❞❡ ♣❤♦,♦♥# ❝♦❧❧❡❝,+# ♣♦✉2 ❧❛ ❞✐✛✉#✐♦♥ ♣❡✉, S,2❡

2❡♥❞✉ ❝♦♥#✐❞+2❛❜❧❡♠❡♥, #✉♣+2✐❡✉2 J ❝❡❧✉✐ ❝♦❧❧❡❝,+ ♣♦✉2 ❧❛ ✢✉♦2❡#❝❡♥❝❡ ✭❧✬+❝❛2, ,②♣✐'✉❡

❡#, ❝♦♠♣2✐# ❡♥,2❡ ✺ ❡, ✼ ♦2❞2❡# ❞❡ ❣2❛♥❞❡✉2✮✳ ❉❡ ♣❧✉#✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞✐#,❛♥❝❡ ♣❛2❝♦✉2✉❡

♣❛2 ❧❛ ❧✉♠✐B2❡ ❞❡ ❞✐✛✉#✐♦♥ ❡#, ♣❧✉# ❝♦✉2,❡ '✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ #✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦2❡#❝❡♥❝❡✱ ♦♥ ♣❡✉,

#✐♠♣❧✐✜❡2 ❡♥ ✿

σ2
<t> =

△T 2
propagation +△T 2

IRF

Nfluo

✭✸✳✶✵✮

▲❡ ❞+,❡❝,❡✉2 +❧❛2❣✐, ❞♦♥❝ ❧❛ ❞✐#,2✐❜✉,✐♦♥ ,❡♠♣♦2❡❧❧❡ ♠❡#✉2+❡ #♦✉# ❧❛ ❢♦2♠❡ ❞✬✉♥❡

#♦♠♠❡ '✉❛❞2❛,✐'✉❡ ❞❡# +❝❛2,# ❛✉ ,❡♠♣# ♠♦②❡♥✳ ❚♦✉, ❧✬❡♥❥❡✉ ❞❡ ♥♦,2❡ ❛♥❛❧②#❡ ✈❛ ❝♦♥#✐#✲

,❡2 J ❝♦♠♣❛2❡2 ❧✬✐♠♣♦2,❛♥❝❡ 2❡❧❛,✐✈❡ ❞❡ △T 2
IRF ❡, △T 2

propagation ♣♦✉2 ❞+,❡2♠✐♥❡2 #✐ ❧✬✐♥#✲

,2✉♠❡♥, ❡#, ❜✐❡♥ ❞✐♠❡♥#✐♦♥♥+✳

✶✶✵



✸✳✸ ❆♣♣❧✐❝❛(✐♦♥ ❛✉ ❝❛, ❝♦♥❝-❡( ❞✉ ♣❤♦(♦♠✉❧(✐♣❧✐❝❛✲

(❡✉- ❍✺✼✼✸

 ♦✉# ❞%&❡#♠✐♥❡# ❧❡ △T 2
IRF ❞❡ ❧❛ ❝❤❛/♥❡  ▼❚ ❡& ❚❈❙ ❈ ♠✐4 ❡♥ 5✉✈#❡ ❞❛♥4 ❝❡

❝❤❛♣✐&#❡✱ ♦♥ 4❡ ❜❛4❡ 4✉# ❧❛ #%♣♦♥4❡ : ✉♥❡ ✐♠♣✉❧4✐♦♥ ❧❛4❡# ❞❡ ✶✺✵ ❢4✳ ▲❛ ✜❣✉#❡ ✸✳✺ ♠♦♥&#❡

❧❛ ❞✐4&#✐❜✉&✐♦♥ &❡♠♣♦#❡❧❧❡ ♦❜&❡♥✉❡✱ ❞♦♥& ❧❛ ❧❛#❣❡✉# : ♠✐✲❤❛✉&❡✉# ❡4& ❡4&✐♠%❡ : ✶✺✷ ♣4✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✶ ✕ ➱✈❛❧✉❛&✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛#❣❡✉# : ♠✐✲❤❛✉&❡✉# ❞❡ ❧❛ #%♣♦♥4❡ ❞✉ 4②4&I♠❡ ❝♦♠✲

♣#❡♥❛♥&  ▼❚ ✭❍✺✼✼✸✱ ❍❛♠❛♠❛&4✉✮ ❡& ❝❛#&❡ ❞❡ ❝♦♠♣&❛❣❡ ❚❈❙ ❈ : ✉♥❡ ✐♠♣✉❧4✐♦♥ ❞❡

✶✺✵ ❢4✳

▲✬%❝❛#& ❛✉ &❡♠♣4 ♠♦②❡♥ △TIRF ♣❡✉& O&#❡ 4✐♠♣❧❡♠❡♥& ❞%❞✉✐& ❞❡ ❧❛ ❧❛#❣❡✉# : ♠✐✲

❤❛✉&❡✉# H ❡♥ 4❡ ❜❛4❛♥& 4✉# ❧✬❤②♣♦&❤I4❡ ❞✬✉♥❡ ❧♦✐ ◆♦#♠❛❧❡ ♣♦✉# ❧❛Q✉❡❧❧❡ ♦♥ ♣❡✉& %❝#✐#❡ ✿

H = 2
√

2 ln (2)△TIRF ≈ 2, 35△TIRF ✱ 4♦✐& ✿△TIRF ≈ 65 ps✳
 ♦✉# ❝♦♠♣❛#❡# ❡& %✈❛❧✉❡# ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡& %❝❛#& 4✉# ✉♥❡ ♠❡4✉#❡ #%❡❧❧❡✱ ♥♦✉4 ♠❡4✉✲

#♦♥4 ❧❛ ❞✐4&#✐❜✉&✐♦♥ &❡♠♣♦#❡❧❧❡ ♣#♦✈❡♥❛♥& ❞✬✉♥❡ ✐♥❝❧✉4✐♦♥ ✢✉♦#❡4❝❡♥&❡ 4✐&✉%❡ : ✶ ❝♠ ❞❡

♣#♦❢♦♥❞❡✉# ❞❛♥4 ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ 4✐♠✉❧❛♥& ❧❡4 ♣#♦♣#✐%&%4 ♦♣&✐Q✉❡4 ❞✉ 4❡✐♥ ❡& ♣♦✉# ✉♥❡ ❞✐4&❛♥❝❡

4♦✉#❝❡✲❞%&❡❝&❡✉# ❞❡ ✶ ❝♠✳

✶✶✶
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Intensité : 14,5.106 photons

�T=0.85 ns
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❋✐❣✉$❡ ✸✳✷ ✕ ❉✐&'(✐❜✉'✐♦♥ '❡♠♣♦(❡❧❧❡ ❞✉ &✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦(❡&❝❡♥❝❡ ♣(♦✈❡♥❛♥' ❞✬✉♥❡ ✐♥❝❧✉✲

&✐♦♥ &✐'✉9❡ : ✶ ❝♠ ❞❡ ♣(♦❢♦♥❞❡✉( ♣♦✉( ✉♥ ❡&♣❛❝❡ ❡♥'(❡ &♦✉(❝❡ ❡' ❞9'❡❝'❡✉( ❞❡ ✶ ❝♠ ❞❛♥&

✉♥ ♠✐❧✐❡✉ &✐♠✉❧❛♥' ❧❡& ♣(♦♣(✐9'9& ♦♣'✐=✉❡& ❞✉ &❡✐♥✳

▲❛ ✜❣✉(❡ ✸✳✷ ♠♦♥'(❡ ❧❛ ❞✐&'(✐❜✉'✐♦♥ '❡♠♣♦(❡❧❧❡ ♠❡&✉(9❡ ♣❛( ❧✬✉♥ ❞❡& ♣❤♦'♦♠✉❧'✐♣❧✐✲

❝❛'❡✉(& ❡' ✉♥❡ ❝❛('❡ ❚❈❙D❈ ❞✉ &②&'F♠❡ ❞9❝(✐' ♣❛❣❡ ✾✽✳ ❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❡''❡ ❞✐&'(✐❜✉'✐♦♥✱

♦♥ ❞9'❡(♠✐♥❡ ♣(9❝✐&9♠❡♥' ❧✬9❝❛(' ∆Tmesuré ❞❡& ♣❤♦'♦♥& ❛✉ '❡♠♣& ♠♦②❡♥ ✿

△Tmesuré = 850 ps ✭✸✳✶✶✮

❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ (❡❧❛'✐♦♥ ✸✳✽✱ ♦♥ ❞9❞✉✐' ❧✬9❝❛(' ❛✉ '❡♠♣& ♠♦②❡♥ ❞N : ❧❛ ♣(♦♣❛❣❛'✐♦♥

❞❛♥& ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ✿

△Tpropagation =
√

△T 2
mesuré −△T 2

IRF = 847 ps ✭✸✳✶✷✮

❖♥ ❝♦♥&'❛'❡ ❞♦♥❝ =✉❡ ❞❛♥& ❝❡' ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬✐♥❝❡&'✐'✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥*'&✉♠❡♥' ❝♦♥'&✐❜✉❡ ♣♦✉&

*❡✉❧❡♠❡♥' ✵✱✸✺✪ 4 ❧✬5❝❛&' ❛✉ '❡♠♣* ♠♦②❡♥ ✦ ■❧ ❡&' ❞♦♥❝ '♦✉' : ❢❛✐' ♣♦&&✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♥9❣❧✐❣❡(

❞❛♥& ❝❡ ❝❛& ♣(9❝✐&✳

▲✬9=✉❛'✐♦♥ ✸✳✻ ♣❛❣❡ ✶✵✾ ✈❛ ♥♦✉& ♣❡(♠❡''(❡ ❞❡ ❞9'❡(♠✐♥❡( ❧✬✐♥❝❡('✐'✉❞❡ &✉( ❧❛ ♠❡&✉(❡

❞✉ '❡♠♣& ❞❡ ✈♦❧ ♠♦②❡♥✳ D♦✉( ❧❛ ❞✐&'(✐❜✉'✐♦♥ '❡♠♣♦(❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉(❡ ✸✳✷✱ ❧❡ ♥♦♠❜(❡ '♦'❛❧

❞❡ ♣❤♦'♦♥& ❝♦♠♣'9& ♣❡♥❞❛♥' ✉♥❡ ♠✐♥✉'❡ &✬9❧F✈❡ : ✿ N = 14, 5.106 ♣❤♦'♦♥&✱ &♦✐' ✉♥ ✢✉①

❞❡ ♣❤♦'♦♥& ✐♥❝✐❞❡♥' φ = N/ (η.texpo total) = 8.106 ♣❤♦'♦♥&✳s−1✳ ▲✬9❝❛(' '②♣❡ &✉( ❧❛ ♠❡&✉(❡

❞✉ '❡♠♣& ❞❡ ✈♦❧ ♠♦②❡♥ ✈❛✉❞(❛ ❞♦♥❝ ✿

σ<t> =
△Tmesuré√

N
= 0, 22 ps ✭✸✳✶✸✮

❈❡''❡ ✐♥❝❡&'✐'✉❞❡ *✉& ❧❛ ♠❡*✉&❡ ❞✉ '❡♠♣* ❞❡ ✈♦❧ ♠♦②❡♥ ❡*' ❞♦♥❝ ❡①❝❡❧❧❡♥'❡ ❡♥ ❝♦♠✲

♣❛&❛✐*♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ &5*♦❧✉'✐♦♥ '❡♠♣♦&❡❧❧❡ ❞✉ *②*'>♠❡ ?✉✐ ❡*' *❡✉❧❡♠❡♥' ❞❡ ✻✺ ♣* ✦ ❙✐ ❧✬♦♥ &❡

❜❛&❡ ✉♥✐=✉❡♠❡♥' &✉( ❧❡ '❡♠♣& ❞❡ ✈♦❧ ♠♦②❡♥ ♣♦✉( ❞9'❡(♠✐♥❡( ❧❛ ♣(♦❢♦♥❞❡✉( ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✉&✐♦♥✱

❛❧♦(& ❧❛ (9&♦❧✉'✐♦♥ ♦❜'❡♥✉❡ &✉✐✈❛♥' ❧✬❛①❡ ❩ ✈❛✉' ✿

σz =
ν × σ<t>

2
= 1, 7µm ✭✸✳✶✹✮

✶✶✷



❉❛♥# ❧❡ ❝❛# ♦( ❧✬♦♥ ♥❡ ✜①❡ ♣❛# ❞❡ ❧✐♠✐0❡ ❛✉ ♥♦♠❜3❡ ❞❡ ♣❤♦0♦♥# ✉0✐❧✐#5# ♣♦✉3 35❛❧✐#❡3

❧❛ ❞✐#03✐❜✉0✐♦♥ 0❡♠♣♦3❡❧❧❡✱ ❧✬❡33❡✉3 ❞❡ ❧♦❝❛❧✐#❛0✐♦♥ ❞❛♥# ✉♥❡ ❝❤❛7♥❡ ❚❈❙;❈ ❡#0 ❞♦♥❝

03<# ❢❛✐❜❧❡✳ ❖♥ ♣❡✉0 ❣5♥53❛❧✐#❡3 ❝❡ 35#✉❧0❛0 ❡♥ 5❝3✐✈❛♥0 ❧✬✐♥❝❡30✐0✉❞❡ #✉3 ❧❡ 0❡♠♣# ❞❡ ✈♦❧

♠♦②❡♥ ♣♦✉3 ✉♥ ✢✉① ❞❡ ♣❤♦0♦♥# ✐♥❝✐❞❡♥0# φ D✉❡❧❝♦♥D✉❡ ✿

σ<t> =
△Tmesuré

√

η.φ.texpo total
✭✸✳✶✺✮

❛✈❡❝ η ❧❡ 3❡♥❞❡♠❡♥0 D✉❛♥0✐D✉❡ ❞✉ ❞50❡❝0❡✉3 ❡0 texpo total ❧❛ ❞✉35❡ 0♦0❛❧❡ ❞✬❛❝D✉✐#✐0✐♦♥✳
❖♥ ❝♦♥❝❧✉0 ❞❡ ❝❡00❡ ❛♥❛❧②#❡ D✉❡ ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛&✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦♠❜,❡ ✐♠♣♦,&❛♥& ❞❡ ♣❤♦&♦♥0

♣❡3♠❡0 ❞❡ ❝♦♠♣❡♥0❡, ❧❛ ,10♦❧✉&✐♦♥ &❡♠♣♦,❡❧❧❡ ❧✐♠✐&1❡ ❞❡0 ✐♥0&,✉♠❡♥&0 ✳ ▲✬■❘❋ ❞✉ ♣❤♦✲

0♦♠✉❧0✐♣❧✐❝❛0❡✉3 ♥❡ ❝♦♥#0✐0✉❡ ❞♦♥❝ ♣❛# ✉♥ ❢3❡✐♥ ❧✐♠✐0❛♥0 ❧❛ 35#♦❧✉0✐♦♥ 0❡♠♣♦3❡❧❧❡ ❞❡#

♠❡#✉3❡# ❞5# ❧♦3# D✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜3❡ ❞❡ ♣❤♦0♦♥# ❞50❡❝05# ❡#0 #✉✣#❛♥0✳

✸✳✸✳✶ ●$♥$&❛❧✐*❛+✐♦♥ ✿ ♥♦+✐♦♥ ❞❡ ♣&♦❢♦♥❞❡✉& ❧✐♠✐+❡

◆♦✉# ❞5✜♥✐##♦♥# ❧❛ ♣3♦❢♦♥❞❡✉3 ❧✐♠✐0❡ ❝♦♠♠❡ 50❛♥0 ❧❛ ♣3♦❢♦♥❞❡✉3 ❛✉✲❞❡❧R ❞❡ ❧❛D✉❡❧❧❡

❧❛ 35#♦❧✉0✐♦♥ 0❡♠♣♦3❡❧❧❡ ❞✉ ❞50❡❝0❡✉3 ✭△TIRF ✮ ❞❡✈✐❡♥0 ♥5❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❡✈❛♥0 ❧✬✐♥❝❡30✐✲

0✉❞❡ ❞S❡ R ❧❛ ♣3♦♣❛❣❛0✐♦♥ ❞❛♥# ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ✭△Tpropagation✮✳ ❖♥ ❝❤♦✐#✐0 ❛3❜✐03❛✐3❡♠❡♥0 ❧❛

❝♦♥❞✐0✐♦♥ ✿

△Tpropagation ≥ 10△TIRF ✭✸✳✶✻✮

❯♥❡ ❡①♣3❡##✐♦♥ ❞❡ △Tpropagation ❡♥ ❢♦♥❝0✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐#0❛♥❝❡ rsd ❡♥03❡ ✉♥❡ #♦✉3❝❡ ❞❡ ❧✉✲
♠✐<3❡ ❡0 ✉♥ ❞50❡❝0❡✉3 ❛ 505 ❞5♠♦♥035❡ ♣❛3 ❆✉35❧✐❡ ▲❛✐❞❡✈❛♥0 ❬✻✾❪ ❡0 ◆✐❝♦❧❛# ❉✉❝3♦# ❬✼✵❪ ✿

△Tpropagation =
r

1
2
sd

2cD
1
4µ

3
4
a

✭✸✳✶✼✮

❛✈❡❝ D = 1
3(µa+µ′

s)
❡0 c ❧❛ ✈✐0❡##❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐<3❡ ❞❛♥# ❧❡ ✈✐❞❡✳

❖♥ ♣❡✉0 5❣❛❧❡♠❡♥0 ♠♦♥03❡3 D✉❡ ❞❛♥# ❧❡ ❝❛# ❞✬✉♥❡ #♦✉3❝❡ s✱ ❞✬✉♥❡ ✐♥❝❧✉#✐♦♥ ✢✉♦3❡#✲
❝❡♥0❡ m ❡0 ❞✬✉♥ ❞50❡❝0❡✉3 d✱ ❝❡00❡ 3❡❧❛0✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥0 ✿

△Tpropagation =
√

△T 2
sm + τ 2 +△T 2

md =

√

z

2 (c/n)D
1
2µ

3
2
a

+ τ 2 ✭✸✳✶✽✮

❛✈❡❝ τ ❧❡ ❞5❝❧✐♥ ❞❡ ✢✉♦3❡#❝❡♥❝❡✳
❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ✸✳✶✽✱ ❧❛ ❝♦♥❞✐0✐♦♥ ✸✳✶✻ #✬5❝3✐0 ✿

z

2 (c/n)D
1
2µ

3
2
a

+ τ 2 ≥ (10.△TIRF )
2

✭✸✳✶✾✮

z ≥ 2 (c/n)D
1
2µ

3
2
a

(

100.△T 2
IRF − τ 2

)

✭✸✳✷✵✮

▲❡ 0❛❜❧❡❛✉ #✉✐✈❛♥0 ❞♦♥♥❡ ❧❡# ✈❛❧❡✉3# ❞❡ ❧❛ ♣3♦❢♦♥❞❡✉3 z ❧✐♠✐0❡ ♦❜0❡♥✉❡ ♣♦✉3 ❧❡
#②#0<♠❡ ❚❈❙;❈ ❞5❝3✐0 ♣❛❣❡ ✾✾✱ ❡0 ❧❛ ❞✉35❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ✢✉♦3❡#❝❡♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬■❈● τ
❞❡ ✵✱✺ ♥# ✿

✶✶✸



♣!♦❢♦♥❞❡✉! ❧✐♠✐+❡

,❡✐♥ ✵✱✸✻✺ ❝♠

♣❡❛✉ ✵✱✻✶✷ ❝♠

♠✉,❝❧❡ ✶✱✵✷✵ ❝♠

♣!♦,+❛+❡ ✶✱✼✶✵ ❝♠

▲♦!,8✉❡ ❧✬✐♥❝❧✉,✐♦♥ ,❡ ,✐+✉❡ : ✉♥❡ ♣!♦❢♦♥❞❡✉! ,✉♣;!✐❡✉!❡ : ❝❡++❡ ❧✐♠✐+❡✱ ♦♥ ♣❡✉+

+♦+❛❧❡♠❡♥+ ♥;❣❧✐❣❡! ❧✬■❘❋ ❞❡ ❧✬✐♥,+!✉♠❡♥+ 8✉✐ ♥✬❛ ♣❧✉, ❛✉❝✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ,✉! ❧✬✐♥❝❡!+✐+✉❞❡

❞❡ ♠❡,✉!❡✳

❚♦✉+❡❢♦✐,✱ ❧✬■❘❋✱ ♦✉ !;,♦❧✉+✐♦♥ +❡♠♣♦!❡❧❧❡✱ ❞✉ ❞;+❡❝+❡✉! ♥✬❡,+ ♣❛, ❧❡ ,❡✉❧ ;❧;♠❡♥+

♣♦✉✈❛♥+ ❞;❣!❛❞❡! ❧❛ ♠❡,✉!❡ ❞✉ +❡♠♣, ❞❡ ✈♦❧ ♠♦②❡♥✳ ◆♦✉, ❛❧❧♦♥, +F❝❤❡! ❞✬;+✉❞✐❡! ❧✬✐♥✲

✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝♦✉!❛♥+ ❞✬♦❜,❝✉!✐+; ❡+ ❞❡ ❧❛ ❣✐❣✉❡ ✭❥✐++❡!✮ ❞✉ ❞;+❡❝+❡✉! ,✉! ❧✬✐♥❝❡!+✐+✉❞❡ ❞❡

♠❡,✉!❡✳

✸✳✹ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝♦✉+❛♥- ❡- ❞✉ ❜+✉✐- ❞✬♦❜1❝✉+✐-2 ❞✉

❞2-❡❝-❡✉+ 1✉+ ❧❛ ♠❡1✉+❡ ❞✉ -❡♠♣1 ❞❡ ✈♦❧

▲❡ ❝♦✉!❛♥+ ❞✬♦❜,❝✉!✐+; ;+❛♥+ ,♦✉✈❡♥+ ❝♦♥,✐❞;!; ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❢❛❝+❡✉! ❞✬✐♥❝❡!+✐+✉❞❡ ❡♥

✐♥,+!✉♠❡♥+❛+✐♦♥✱ ♥♦✉, ❛❧❧♦♥, ;✈❛❧✉❡! ,♦♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ,✉! ❧❛ ♠❡,✉!❡ ❞✉ +❡♠♣, ❞❡ ✈♦❧ ♠♦②❡♥✳

❉❛♥, ❝❤❛8✉❡ ❝❛♥❛❧ +❡♠♣♦!❡❧ ti✱ ,✬❛❥♦✉+❡♥+ ❛✉① Ni ♣❤♦+♦♥, ❞❡ ✢✉♦!❡,❝❡♥❝❡ ✉♥ ♥♦♠❜!❡

Ndc ❞❡ ♣❤♦+♦♥, ❞✬♦❜,❝✉!✐+;✳ ❊♥ ❡✛❡+✱ ❧❡, ♣❤♦+♦♥, ✐,,✉, ❞✉ ❝♦✉!❛♥+ ❞✬♦❜,❝✉!✐+; ♦♥+ ❛✉+❛♥+

❞❡ ❝❤❛♥❝❡ ❞✬Q+!❡ ❞;+❡❝+;, : ❧✬✐♥,+❛♥+ ti 8✉✬: ❧✬✐♥,+❛♥+ ti+1✳ ▲❡ +❡♠♣, ❞❡ ✈♦❧ ♠❡,✉!; ❞❡✈✐❡♥+

❞♦♥❝ ✿

< t >=

∑K
i=1 (Ni +Ndc)× ti
∑K

i=1 (Ni +Ndc)
✭✸✳✷✶✮

< t >=
1

N

(

K
∑

i=1

Niti +Ndc

K
∑

i=1

ti

)

✭✸✳✷✷✮

< t >=< t >
✵

+
Ndc.h.K

N
✭✸✳✷✸✮

❛✈❡❝ < t >
✵

❧❡ +❡♠♣, ❞❡ ✈♦❧ ♠♦②❡♥ ♦❜+❡♥✉ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞;+❡❝+❡✉! ♣❛!❢❛✐+ ✭,❛♥, ❝♦✉!❛♥+

❞✬♦❜,❝✉!✐+;✮✱ N ❧❡ ♥♦♠❜!❡ ❞❡ ♣❤♦+♦♥, ❛❝❝✉♠✉❧;, ♣❡♥❞❛♥+ ❧❛ ♠❡,✉!❡ ✭+❡❧ 8✉❡ N =
∑K

i=1 (Ni +Ndc)✮✱ h ❧❡ ♣❛, ❞❡ 8✉❛♥+✐✜❝❛+✐♦♥ +❡♠♣♦!❡❧ ❞❡ ❧❛ ❝❛!+❡ ❚❈❙V❈✱ ❡+ ❑ ❧❡

♥♦♠❜!❡ ❞❡ ❝❛♥❛✉①✳

❖♥ ✈❡✐❧❧❡!❛ ❞♦♥❝ : ,♦✉,+!❛✐!❡ ❝❡+ ♦✛,❡+ : ❝❤❛8✉❡ +❡♠♣, ❞❡ ✈♦❧ ♠❡,✉!; ,♦✉, ♣❡✐♥❡

❞✬✐♥+!♦❞✉✐!❡ ✉♥ ❜✐❛✐, ❞❡ ✈❛❧❡✉!

Ndc.h.K
N

❞❛♥, ❧❡, ♠❡,✉!❡,✳

▲❡ ❜!✉✐+ ❞✬♦❜,❝✉!✐+; 8✉✐ ❡,+ ❧❛ ❝♦♠♣♦,❛♥+❡ ❛❧;❛+♦✐!❡ ❛,,♦❝✐;❡ : ❝❡ ❝♦✉!❛♥+ ♣❡✉+ Q+!❡

♥;❣❧✐❣; ❞❛♥, ❧❛ ♠❛❥♦!✐+; ❞❡, ,✐+✉❛+✐♦♥,✳ ❊♥ ❡✛❡+✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛!+ ,♦♥ ;❝❛!+ +②♣❡ ✈❛!✐❡ ,✉✐✈❛♥+√
Ndc 8✉✐ ❡,+ ❣;♥;!❛❧❡♠❡♥+ +!Y, ❢❛✐❜❧❡✱ ❡+ ❞✬❛✉+!❡ ♣❛!+ ,❛ ❝♦♥+!✐❜✉+✐♦♥ : ❧✬✐♥❝❡!+✐+✉❞❡ ❞✉

+❡♠♣, ❞❡ ✈♦❧ ❡,+ !;❞✉✐+❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝+❡✉!

√
N ✭✈♦✐! ❧✬;8✉❛+✐♦♥ ✸✳✻ ♣❛❣❡ ✶✵✾✮✳

✶✶✹



✸✳✺ ■♥❝❡'(✐(✉❞❡ ❧✐-❡ . ❧❛ ♣'-1❡♥❝❡ ❞✉ ✓ ❥✐((❡' ✔ ❞❡ ❧❛

❝❤❛6♥❡ ❚❈❙:❈

◆♦✉# ❝❤❡'❝❤♦♥# ) *✈❛❧✉❡' ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ✓ ❥✐44❡' ✔ ❞❛♥# ❧❡ #②#47♠❡ ❚❈❙<❈✳ ❈❡❧✉✐✲

❝✐ 4'♦✉✈❡ ♣'✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥4 #♦♥ ♦'✐❣✐♥❡ ❞❛♥# ❧❡ ❞✐#❝'✐♠✐♥❛4❡✉' ) ❢'❛❝4✐♦♥ ❝♦♥#4❛♥4❡ ❞❡ ❧❛

❝❛'4❡ ❚❈❙<❈✳ ❊♥ ❡✛❡4✱ ❧❡ ✓ ❥✐44❡' ✔ ❞✉ ❧❛#❡' ❡#4 ❡①4'F♠❡♠❡♥4 ❢❛✐❜❧❡ ✭✐♥❢*'✐❡✉' ) ❧❛

❢❡♠4♦✲#❡❝♦♥❞❡✮ ❡4 ♣❡✉4 4♦✉❥♦✉'# F4'❡ ♥*❣❧✐❣* ♣❛' '❛♣♣♦'4 ) ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❞*4❡❝4❡✉'✳

❊♥ '❛✐#♦♥ ❞✉ ✓ ❥✐44❡' ✔ ❞❡ ❧❛ ❝❛'4❡ ❚❈❙<❈✱ ❝❡'4❛✐♥# ♣❤♦4♦♥#✱ J✉✐ ❛✉'❛✐❡♥4 ❞K F4'❡

❝❧❛##*# ❞❛♥# ✉♥ ❝❛♥❛❧ 4❡♠♣♦'❡❧ ti✱ #❡ '❡4'♦✉✈❡♥4 ❞❛♥# ✉♥ ❛✉4'❡ ti+j✳ ▲❛ ❝♦♥4'✐❜✉4✐♦♥ ❞✬✉♥

✓ ❥✐44❡' ✔ ❞❡ ✈❛'✐❛♥❝❡ σ2
ti
) ❧✬✐♥❝❡'4✐4✉❞❡ ❞❡ ♠❡#✉'❡ ❞✉ 4❡♠♣# ❞❡ ✈♦❧ ♠♦②❡♥ #✬*❝'✐4 ✿

σ2
<t> =

K
∑

i=1

(

∂ < t >

∂ti

)2

σ2
ti

✭✸✳✷✹✮

❆✈❡❝

∂<t>
∂ti

= Ni

N
✱ ❝❡44❡ *J✉❛4✐♦♥ #❡ #✐♠♣❧✐✜❡ ❡♥ ✿

σ2
<t> =

1

N2

K
∑

i=1

Niσ
2
ti

✭✸✳✷✺✮

❙✐ ❧✬♦♥ ❢❛✐4 ❧✬❤②♣♦4❤7#❡ J✉❡ ❧❛ ✈❛'✐❛♥❝❡ ❞✉ ✓ ❥✐44❡' ✔ ❡#4 ❧❛ ♠F♠❡ ♣♦✉' 4♦✉# ❧❡# ❝❛♥❛✉①

4❡♠♣♦'❡❧#✱ ♦♥ ♦❜4✐❡♥4 ✿

σ2
<t> =

σ2
ti

N
✭✸✳✷✻✮

❖♥ ❝♦♥#4❛4❡ J✉❡ ❧❛ ❝♦♥4'✐❜✉4✐♦♥ ❞✉ ✓ ❥✐44❡' ✔ ) ❧✬✐♥❝❡'4✐4✉❞❡ ❡#4 '*❞✉✐4❡ ♣'♦♣♦'4✐♦♥✲

♥❡❧❧❡♠❡♥4 ❛✉ ♥♦♠❜'❡ ❞❡ ♣❤♦4♦♥# ❛❝❝✉♠✉❧*#✳

❉❛♥# ❧❡ ❝❛# ❞❡ ❧❛ ❝❛'4❡ ❙<❈✲✶✸✹✱ ❧✬*❝❛'4 4②♣❡ ❡#4 ❡#4✐♠* ) ✷✱✺ ♣#✳ ❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛

❢♦'♠✉❧❡ ✸✳✷✻✱ ♦♥ ❞*❞✉✐4 J✉❡ ❞7# J✉❡ ❧✬♦♥ ❞*4❡❝4❡ ♣❧✉# ❞✬✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♣❤♦4♦♥# ♣❛'

#❡❝♦♥❞❡✱ ❧❡ ✓ ❥✐44❡' ✔ ♣❡✉4 F4'❡ ♥*❣❧✐❣* ❞❡✈❛♥4 ❧❡# ❛✉4'❡# #♦✉'❝❡# ❞✬✐♥❝❡'4✐4✉❞❡ ✭σ<t> =
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mesuré. (tmax − tmin)

N.L
✭✸✳✷✼✮

❛✈❡❝ tmin ❡( tmax ❞/-✐❣♥❛♥( ❧❡- ❜♦*♥❡- ❞❡ ❧❛ ❞✐-(*✐❜✉(✐♦♥ (❡♠♣♦*❡❧❧❡ /(✉❞✐/❡✱ L ❧❛

❧❛*❣❡✉* ❞❡ ❧❛ ♣♦*(❡✱ ❡( N ❧❡ ♥♦♠❜*❡ ❞❡ ♣❤♦(♦♥- ✐♥❝✐❞❡♥(- ♣❡♥❞❛♥( ❧❛ ❞✉*/❡ ❞✬❛❝J✉✐-✐(✐♦♥✳

❖*✱ ♦♥ ❛ ✈✉ ♣❛❣❡ ✶✶✵ J✉❡ ❧❡- ♣*♦♣*✐/(/- ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈♦❧✉(✐♦♥ ❝♦♥❞✉✐-❡♥( = ✿

△T 2
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✸✳✽✳✹ ❇✐❧❛♥ ❝♦♠♣❛/❛$✐❢ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡/$✐$✉❞❡ ,✉/ ❧❛ ♠❡,✉/❡ ❞❡, $❡♠♣,

❞❡ ✈♦❧ ♣❛/ ❍❘■ ❡$ ❚❈❙>❈

▲❡ &❛❜❧❡❛✉ #✉✐✈❛♥& ❡①♣%✐♠❡ ❧❡# ❝♦♥&%✐❜✉&✐♦♥# 4 ❧❛ ✈❛%✐❛♥❝❡

✶

❞✉ &❡♠♣# ❞❡ ✈♦❧ ♠♦②❡♥

σ2
<t> ♠❡#✉%2 ♣❛% ❧❛ ❝❤❛6♥❡ ❚❈❙:❈ ❡& ❧❡ ❍❘■ 2&✉❞✐2#✳

❱❛"✐❛♥❝❡ (ps2) ❚❈❙*❈ ❍❘■

✓ ❥✐00❡" ✔ ❧❛3❡"

0,12

ηΦ
0,12

αηΦ

❘43✳ 0❡♠♣✳ ❞40❡❝0❡✉"

1502

ηΦ
602

αηΦ

❘43✳ 0❡♠♣✳❛♥❛❧②3❡✉"

1
ηΦ

3002

αηΦ✯

*"♦♣❛❣❛0✐♦♥ ❞❛♥3 ❧❡ ♠✐❧✐❡✉

△T 2
propagation

ηΦ

△T 2
propagation

αηΦ

■♥30❛❜✐❧✐04 0❤❡"♠✐@✉❡ 0, 2% ♥♦♥ ♠❡3✉"❛❜❧❡

✯ ♣♦✉$ ❧❡ ♠♦❞❡ ✓ ●❖■ ✔ ❝♦♥0❡$✈❛♥3 ✉♥❡ ✐♠♣✉❧0✐♦♥ 0✉$ ✶✵✵✱ ♦♥ ❛✉$❛✐3 ✉♥❡ ✈❛$✐❛♥❝❡ ❞❡

100
2

αηΦ/100 ✳✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✶ ✕ ❋♦%♠✉❧❡# ♣❡%♠❡&&❛♥& ❞✬♦❜&❡♥✐% ❧❡# ❞✐✛2%❡♥&❡# ❝♦♥&%✐❜✉&✐♦♥# 4 ❧❛ ✈❛%✐❛♥❝❡

#✉% ❧❡ &❡♠♣# ❞❡ ✈♦❧ ♠♦②❡♥ ♠❡#✉%2 ♣❛% ✉♥❡ ❝❤❛6♥❡ ❚❈❙:❈ ❡& ✉♥ ❍❘■ ❀

❛✈❡❝ η ❧❡ %❡♥❞❡♠❡♥& ?✉❛♥&✐?✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦&♦❝❛&❤♦❞❡✱ α = L
(tmax−tmin)

❧❛ ♣%♦♣♦%&✐♦♥ ❞❡

♣❤♦&♦♥# ❝♦♠♣&❛❜✐❧✐#2# ♣❛% ❧❡ ❢❡♥E&%❛❣❡ &❡♠♣♦%❡❧ ❞✉ ❍❘■ ❡& Φ = φ.texpo total ❧❡ ♥♦♠❜%❡
❞❡ ♣❤♦&♦♥# ✐♥❝✐❞❡♥&# #✉% ❧❡ ❞2&❡❝&❡✉% ♣❡♥❞❛♥& ❧❛ ❞✉%2❡ ❞✬❛❝?✉✐#✐&✐♦♥✳

:♦✉% ❝♦♠♣❛%❡% ❝❡# #♦✉%❝❡# ❞✬✐♥❝❡%&✐&✉❞❡ ❞❡ ❢❛S♦♥ ?✉❛♥&✐&❛&✐✈❡✱ ♥♦✉# ❛✈♦♥# %❡♣♦%&2

#✉% ❧❛ ✜❣✉%❡ ✸✳✼ ✭❛✮ ❧❡✉% ❝♦♥&%✐❜✉&✐♦♥ 4 ❧❛ ✈❛%✐❛♥❝❡ ❞✉ &❡♠♣# ❞❡ ✈♦❧ ♠♦②❡♥✱ ♣♦✉% ❧❡ ❝❛#

&②♣✐?✉❡ ❞2❝%✐& ♣❛❣❡ ✶✶✶ ✭✐♥❝❧✉#✐♦♥ 4 ✶ ❝♠ ❞❡ ♣%♦❢♦♥❞❡✉% ❞❛♥# ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ #✐♠✉❧❛♥& ❧❡ #❡✐♥✱

❡& ❣2♥2%❛♥& #✉% ❧❡ ❞2&❡❝&❡✉% ✉♥ ✢✉① ❞❡ ♣❤♦&♦♥# ❞❡ φ = 8.106 ♣❤♦&♦♥#✳s−1). ▲❡ &❡♠♣#

❞✬✐♥&2❣%❛&✐♦♥✱ ✐❞❡♥&✐?✉❡ ♣♦✉% ❧❡# ❞❡✉① #②#&V♠❡#✱ ❡#& ❛%❜✐&%❛✐%❡♠❡♥& ✜①2 4 ✉♥❡ ♠✐♥✉&❡✳

✶✳ 9♦✉$ ♣❧✉0 ❞❡ ❧✐0✐❜✐❧✐3;✱ ❧❡0 ❝♦❡✣❝✐❡♥30 ❝✐✲❞❡00✉0 ♥❡ 3✐❡♥♥❡♥3 ♣❛0 ❝♦♠♣3❡ ❞✉ ❢❛❝3❡✉$ ❝♦$$❡❝3✐❢ ✭✷✱✸✺✮

♣❡$♠❡33❛♥3 ❞❡ ♣❛00❡$ ❞❡ ❧❛ ❧❛$❣❡✉$ E ♠✐✲❤❛✉3❡✉$ E ❧✬;❝❛$3 E ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡✳ ◆♦✉0 ❡♥ 3✐❡♥❞$♦♥0 ❝❡♣❡♥❞❛♥3

❝♦♠♣3❡ ❞❛♥0 ❧✬❛♥❛❧②0❡ J✉✐ 0✉✐3✳
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❋✐❣✉$❡ ✸✳✼ ✕ ■♠♣❛❝) ❞❡, ❞✐✛/0❡♥)❡, ,♦✉0❝❡, ❞✬✐♥❝❡0)✐)✉❞❡ ,✉0 ❧❛ ✈❛0✐❛♥❝❡ ❞✉ )❡♠♣, ❞❡

✈♦❧ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡ ❝❤❛9♥❡ ❚❈❙=❈ ❡) ❞✬✉♥ ❍❘■ ❡♥ ♠♦❞❡ ♥♦0♠❛❧ ❡) ✓ ●❖■ ✔✳

✭❛✮ ❈❛, ❞✬✉♥❡ ❞✉0/❡ ❞✬❛❝F✉✐)✐♦♥ )♦)❛❧❡ ✜①❡ ❞✬✉♥❡ ♠✐♥✉)❡✳

✭❜✮ ❈❛, ❞✬✉♥ ♥♦♠❜0❡ ❞❡ ♣❤♦)♦♥, ❝♦♠♣)❛❜✐❧✐,/, ✜①❡ ❞❡ N = 106✱ ,❛♥, ❝♦♥)0❛✐♥)❡ ,✉0 ❧❡

)❡♠♣, ❞✬✐♥)/❣0❛)✐♦♥✳

❖♥ ❝♦♥,)❛)❡ F✉❡ ❧❛ ,♦✉0❝❡ ❞✬✐♥❝❡0)✐)✉❞❡ ♠❛❥♦0✐)❛✐0❡ ♣0♦✈✐❡♥) ❞❡ ❧❛ ♣0♦♣❛❣❛)✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❧✉♠✐M0❡ ❞❛♥, ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ F✉✐ /❧❛0❣✐) ❧❛ ❞✐,)0✐❜✉)✐♦♥ )❡♠♣♦0❡❧❧❡✳ ❖0 ❝❡""❡ ✐♥❝❡%"✐"✉❞❡ ❡(" ♣❧✉(

+❧❡✈+❡ ❞❛♥( ❧❡ ❝❛( ❞✬✉♥❡ ♠❡(✉%❡ ♣❛% ❍❘■ ❡♥ %❛✐(♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜%❡ ♣❧✉( ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ♣❤♦"♦♥(

❝♦❧❧❡❝"+( ♣❡%♠❡""❛♥" ❞❡ ❧❛ ✓ ♠♦②❡♥♥❡% ✔✳ ▲✬✐♥❝❡0)✐)✉❞❡ ❡,) ❡♥❝♦0❡ ♣❧✉, ❣0❛♥❞❡ ❛✈❡❝ ❧❡

♠♦❞❡ ✓ ●❖■ ✔ ♣✉✐,F✉❡✱ ♣♦✉0 0❛❝❝♦✉0❝✐0 ❧❛ ❢❡♥P)0❡✱ ♦♥ ❛ 0/❞✉✐) ❧❛ ❝❛❞❡♥❝❡ ❞✬❛❝F✉✐,✐)✐♦♥

❞❡ ✶✵✵ ▼❍③ U ✶ ▼❍③✱ ❝❡ F✉✐ ❡♥)0❛9♥❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉)✐♦♥ ❞✉ ,✐❣♥❛❧ ♠❡,✉0/ ❞✬✉♥ ❢❛❝)❡✉0 ✶✵✵✳

❊)✉❞✐♦♥, ♠❛✐♥)❡♥❛♥) ❧❡ ❝❛, ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛)✐♦♥ ♣♦✉0 ❧❛F✉❡❧❧❡ ❧❡ )❡♠♣, ❞✬❡①♣♦,✐)✐♦♥

♥✬❡,) ♣❧✉, ❝♦♥)0❛✐♥)✳ ◆♦✉, ♥❡ ✜①♦♥, ♣❧✉, ❧❡ ♥♦♠❜0❡ ❞❡ ♣❤♦)♦♥, ✐♥❝✐❞❡♥), ♠❛✐, ❧❡ ♥♦♠❜0❡

❞❡ ♣❤♦)♦♥, ❡✛❡❝)✐✈❡♠❡♥) ♠❡,✉0/,✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛0❛✐,♦♥ ❞❡, ✐♥❝❡0)✐)✉❞❡, ♣♦✉0 ✉♥ ♥♦♠❜0❡

❞❡ ♣❤♦)♦♥, ♠❡,✉0/, ✜①/ ❛0❜✐)0❛✐0❡♠❡♥) U 106 ❡,) ♣0/,❡♥)/❡ ,✉0 ❧❛ ✜❣✉0❡ ✸✳✼ ✭❜✮✳ ◆♦✉,

❝♦♥,)❛)♦♥, ,✉0 ❝❡❧❧❡✲❝✐ F✉❡ ❧✬✐♥❝❡0)✐)✉❞❡ ❧❛ ♣❧✉, ✐♠♣♦0)❛♥)❡ ❞❡♠❡✉0❡ ❧❛ ❞✐,♣❡0,✐♦♥ ❞❡,

♣❤♦)♦♥, ❞❛♥, ❧❡ ♠✐❧✐❡✉✳ ❚♦✉)❡❢♦✐,✱ ❞❛♥, ❝❡ ❝❛, ♣0/❝✐,✱ ❧✬✐♥❝❡%"✐"✉❞❡ ♦❜"❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❍❘■

❡(" ♣❧✉( ❢❛✐❜❧❡ :✉✬❛✈❡❝ ❧❡ ❚❈❙>❈✳ ❈❡❧❛ ,✬❡①♣❧✐F✉❡ ♣❛0 ❧❡, ✐♥,)❛❜✐❧✐)/, )❤❡0♠✐F✉❡, ❝♦♥,)❛✲

)/❡, ,✉0 ❧❛ ❝❤❛9♥❡ ❚❈❙=❈ F✉✐ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥) ♣0/♣♦♥❞/0❛♥)❡, ❡) ❞/❣0❛❞❡♥) ❧/❣M0❡♠❡♥) ❧❛

♠❡,✉0❡✳ ❖♥ ♣❡✉) ✈♦✐0 /❣❛❧❡♠❡♥) ,✉0 ❝❡ ❣0❛♣❤✐F✉❡ F✉❡ ❧✬✉)✐❧✐,❛)✐♦♥ ❞✬✉♥ ,②,)M♠❡ ●❖■
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❞❛♥# ❧❡ ❝❛# ♦( ❧✬♦♥ ♥✬❡#* ♣❛# ❧✐♠✐*. ♣❛/ ❧❡ ♥♦♠❜/❡ ❞❡ ♣❤♦*♦♥# ♣❡/♠❡* ✉♥❡ ❧.❣4/❡ ❛♠.✲

❧✐♦/❛*✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 6✉❛❧✐*. ❞❡ ❧❛ ♠❡#✉/❡✳

❈❡# ❝♦♥#*❛*❛*✐♦♥# ♥♦✉# ♣❡/♠❡**❡♥* ❞✬✐❞❡♥*✐✜❡/ ❧❡ *②♣❡ ❞❡ ❞.*❡❝*❡✉/ ♦♣*✐♠❛❧ ♣♦✉/ ❧❛

♠❡#✉/❡ ❞✉ *❡♠♣# ❞❡ ✈♦❧ ♠♦②❡♥ #❡❧♦♥ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛*✐♦♥ ✈✐#.❡✳

✸✳✾ ❚②♣❡ ❞❡ ❞()❡❝)❡✉, ♦♣)✐♠❛❧ 2❡❧♦♥ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛)✐♦♥ ✈✐✲

2(❡

✸✳✾✳✶ ❯♥ ❍❘■ ♣♦✉, ✉♥❡ ♠❡/✉,❡ /✉, ❞❡ ❢❛✐❜❧❡/ 6♣❛✐//❡✉,/ ✭❁✶ ❝♠✮

♦✉ ❞❛♥/ ❞❡/ ;✐//✉/ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥; ❛❜/♦,❜❛♥;/

❉❛♥# ❧❡ ❝❛# ❞✬✉♥❡ ♠❡#✉/❡ #✉/ ✉♥ *✐##✉ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥* .♣❛✐#✱ ♥♦✉# ♣%&❢&%❡%❡%♦♥# ✉)✐❧✐✲
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✜❣✉(❡ ✸✳✼ ✭❛✮ ♣❛❣❡ ✶✷✸✱ ❞❛♥5 ❧❡0✉❡❧ ❧❡ ❍❘■ ❡5% ❤❛♥❞✐❝❛♣3 ♣❛( 5♦♥ 5②5%8♠❡ ❞❡ ❢❡♥:%(❛❣❡

%❡♠♣♦(❡❧ ✿ ♣♦✉( ❛❝0✉3(✐( ❝❤❛0✉❡ ♣♦✐♥% ❞❡ ❧❛ ❞✐5%(✐❜✉%✐♦♥ %❡♠♣♦(❡❧❧❡✱ ❧❛ ❢❡♥:%(❡ ✐♥❞✉✐%

✉♥❡ ♣❡(%❡ ❞✬✉♥ ♥♦♠❜(❡ ✐♠♣♦(%❛♥% ❞❡ ♣❤♦%♦♥5 ✭%②♣✐0✉❡♠❡♥% ✾✷✱✺✪ ❞✉ ✢✉① ✐♥❝✐❞❡♥% ❞❛♥5

❧❡ ❝❛5 ❞3❝(✐% ♣❛❣❡ ✶✵✵✮✳

❆✉ ❝♦♥%(❛✐(❡✱ ❞❛♥5 ❧❡ ❝❛5 ❞✬✉♥❡ ❝❤❛>♥❡ ❚❈❙O❈✱ ❧❛ 0✉❛5✐✲%♦%❛❧✐%3 ❞❡5 ♣❤♦%♦♥5 ❞3%❡❝%35

♣❛( ❧❡ ♣❤♦%♦♠✉❧%✐♣❧✐❝❛%❡✉( ❡5% ♣(✐5❡ ❡♥ ❝♦♠♣%❡✳ ▲❛ ❞✉$%❡ ❞✬✉♥ ❡①❛♠❡♥ $%❛❧✐-% ❛✈❡❝ ✉♥❡

❝❤❛1♥❡ ❚❈❙5❈ ♣♦✉$$❛ ❞♦♥❝ 89$❡ ♣❧✉- ❝♦✉$9❡✱ ♣❛( ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉( ❛♠3❧✐♦(❡( ❧❡ ❝♦♥❢♦(%

❞✉ ♣❛%✐❡♥%✳ ❚♦✉%❡❢♦✐5 ✐❧ ♣♦✉((❛ ❞✉(❡( ❛✉55✐ ❧♦♥❣%❡♠♣5 0✉✬❛✈❡❝ ✉♥ ❍❘■✱ ❡♥ ♦✛$❛♥9 ✉♥❡

♠❡✐❧❧❡✉$❡ ♣$%❝✐-✐♦♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐-❛9✐♦♥✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬❡①❛♠❡♥ ♣♦✉((❛ :%(❡ (3❛❧✐53 ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✉(3❡

❡% ✉♥❡ ♣(3❝✐5✐♦♥ ✐❞❡♥%✐0✉❡5 ♠❛✐5 ❛✈❡❝ ✉♥❡ -♦✉$❝❡ ❧❛-❡$ ♠♦✐♥- ✐♥9❡♥-❡ ❝❡ 0✉✐ ❢❛❝✐❧✐%❡ 5♦♥

✐♥%3❣(❛%✐♦♥ ❞❛♥5 ✉♥ ♣(♦%♦❝♦❧❡ ♠3❞✐❝❛❧ ✭(✐50✉❡ ❧❛5❡( ❞✐♠✐♥✉3✮✳ O❛( ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ ❞✐5♣♦5✐%✐❢

♠3❞✐❝❛❧ ❜❛53 5✉( ✉♥ ❍❘■ ❡% ✉♥ ❧❛5❡( ❞❡ ✸✵ ♠❲ ✭❝❧❛55❡ ✸✮ ♣♦✉((❛ :%(❡ (3❛❧✐53 ❛✈❡❝ ✉♥
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 ② "#♠❡ ❚❈❙)❈ ❡" ✉♥ ❧❛ ❡. ❞❡ ✶ ♠❲ ✭❝❧❛  ❡ ✷✮ ♣.7 ❡♥"❛♥" ♣❡✉ ❞❡ .✐ 9✉❡ ♦❝❝✉❧❛✐.❡ ♣♦✉.

❧❡ ♣❛"✐❡♥" ❡" ❧❡ ♣.❛"✐❝✐❡♥✳

❉❡✉①✐%♠❡♠❡♥(✱ ❧❛ ✜♥❡--❡ ❞❡ ❧✬0❝❤❛♥(✐❧❧♦♥♥❛❣❡ -♣❛(✐❛❧ ❛ ♠♦✐♥- ❞✬✐♠♣♦6✲

(❛♥❝❡ ❞❛♥- ❧❡ ❝❛- ❞✬✐♥❝❧✉-✐♦♥- ♣6♦❢♦♥❞❡-✳

▲❛ ❝❛♣❛❝✐"7 ❞✉ ❍❘■ @ ♠❡ ✉.❡.  ✐♠✉❧"❛♥7♠❡♥" ❞❡  ✐❣♥❛✉① "❡♠♣♦.❡❧ ♣.♦✈❡♥❛♥"

❞❡ ♣❧✉ ✐❡✉. ♣♦✐♥" ❞❡ ❧❛  ✉.❢❛❝❡  ✬❛✈#.❡ F".❡ ✉♥ ❛"♦✉" ❞❛♥ ❧❡ ❝❛ ❞❡ "✐  ✉ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡

7♣❛✐  ❡✉.✳ ❖. ❝❡" ❛✈❛♥"❛❣❡ ❡ " ♠♦✐♥ ✐♠♣♦."❛♥" ❞❛♥ ❧❡ ❝❛ ❞✬✉♥ "✐  ✉ ".# 7♣❛✐ 9✉✐  ❡

❝♦♠♣♦."❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ✜❧".❡ ♣❛  ❡✲❜❛ ♣♦✉. ❧❡ ❢.79✉❡♥❝❡  ♣❛"✐❛❧❡ ✳

❉❡ ♣❧✉ ✱ ♥♦✉ ✈❡..♦♥ ❞❛♥ ❧❡ ❝❤❛♣✐".❡ ✺ ♣❛❣❡ ✶✸✻ 9✉❡ ❝❡."❛✐♥❡ ❣7♦♠7".✐❡ ❞❡ ♠❡ ✉.❡

✐♠♣♦ ❡♥" ❞✬✉"✐❧✐ ❡. ✉♥ ♥♦♠❜.❡ .7❞✉✐" ❞❡ ✈♦✐❡ ❞✬❡①❝✐"❛"✐♦♥ ❡" ❞❡ ❞7"❡❝"✐♦♥✳ ❈✬❡ " ❧❡ ❝❛ ✱

♣❛. ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❡①❛♠❡♥ ❡♥❞♦❝❛✈✐"❛✐.❡ ✱ "②♣❡ ♣.♦ "❛"❡✱ ♦✉ ❞❡ ❧✬❡♥❞♦ ❝♦♣✐❡ ✈❛❣✐♥❛❧❡✳

❈❡ ❛♣♣❧✐❝❛"✐♦♥ ♥7❝❡  ✐"❡♥" ❞❡ ♠✐♥✐❛"✉.✐ ❡. ❧❛ ❞✐♠❡♥ ✐♦♥ ❞❡ ❧❛  ✉.❢❛❝❡ ♦Q  ♦♥" ♣❧❛❝7 

 ♦✉.❝❡ ❡" ❞7"❡❝"❡✉. ✱ ❛✐♥ ✐ 9✉❡ ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ".❛♥ ♠✐  ✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦.♠❛"✐♦♥ ❧✉♠✐♥❡✉ ❡✳ ▲❡

♥♦♠❜.❡ ❞❡ ✜❜.❡ ♦♣"✐9✉❡ ♣❡.♠❡""❛♥" ❞❡ .❡❧❛②❡. ❧✬❡①❝✐"❛"✐♦♥ ❧❛ ❡. ❡" ❧❡  ✐❣♥❛✉① ❞7"❡❝"7 

❡ " ❞♦♥❝ ".# ❧✐♠✐"7✱ ❝❡ 9✉✐ ❝♦♥✈✐❡♥" ♠✐❡✉① ❛✉① ❝❤❛R♥❡ ❚❈❙)❈✳

❆♣.# ❛✈♦✐. ✐❞❡♥"✐✜7 ❧❡ ❞7"❡❝"❡✉. ♦♣"✐♠❛❧  ✉✐✈❛♥" ❧✬❛♣♣❧✐❝❛"✐♦♥  ♦✉❤❛✐"7❡✱ ♥♦✉ ❛❧❧♦♥ 

❞7"❡.♠✐♥❡. ❝♦♠♠❡♥" ❧✬✉"✐❧✐ ❡. ❞❡ ❢❛T♦♥ @ ♠✐♥✐♠✐ ❡. ❧✬✐♥❝❡."✐"✉❞❡ ❞❡ ♠❡ ✉.❡  ✉. ❧❡ "❡♠♣ 

❞❡ ✈♦❧ ♠♦②❡♥✳
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❈❤❛♣✐%&❡ ✹

❈♦♠♠❡♥% ✉%✐❧✐.❡& ❞❡ ❢❛1♦♥ ♦♣%✐♠❛❧❡

✉♥❡ ❝❤❛3♥❡ ❚❈❙6❈ ❡% ✉♥ ❍❘■ ♣♦✉&

♠❡.✉&❡& ❧❡. %❡♠♣. ❞❡ ✈♦❧ ♠♦②❡♥.

▲✬❛♥❛❧②&❡ ❞❡& &♦✉+❝❡& ❞✬✐♥❝❡+.✐.✉❞❡ &✉+ ❧❛ ♠❡&✉+❡ ❞✉ .❡♠♣& ❞❡ ✈♦❧ ♠♦②❡♥ 2✉❡ ♥♦✉&

❛✈♦♥& ♠❡♥3❡ ❞❛♥& ❧❡ ❝❤❛♣✐.+❡ ♣+3❝3❞❡♥. ✈❛ ♥♦✉& ♣❡+♠❡..+❡ ❞❡ ❞3✜♥✐+ ❧❡& ♣❛+❛♠6.+❡&

❞✬✉.✐❧✐&❛.✐♦♥ ♦♣.✐♠❛✉① ❞✬✉♥❡ ❝❤❛8♥❡ ❚❈❙<❈ ❡. ❞✬✉♥ ❍❘■✳ ❉❛♥& ❧❡ ❝❛& ❞✬✉♥❡ ❝❤❛8♥❡

❚❈❙<❈✱ ♥♦✉& ❛❧❧♦♥& ❞3.❡+♠✐♥❡+ ❧❛ ❧❛+❣❡✉+ ♦♣.✐♠❛❧❡ ❞❡& ❝❛♥❛✉① .❡♠♣♦+❡❧&✱ ❡. ❞❛♥& ❝❡❧✉✐

❞✉ ❍❘■✱ ❧❛ ❧❛+❣❡✉+ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥E.+❡ .❡♠♣♦+❡❧❧❡ ✉.✐❧✐&3❡✳

❘3❛❧✐&❡+ ✉♥❡ .❡❧❧❡ ♦♣.✐♠✐&❛.✐♦♥ ♣❡+♠❡..+❛ ❞❡ ❞✐♠❡♥&✐♦♥♥❡+✱ ❞❛♥& ❧❡ ❝❛& ❞✉ ❚❈❙<❈

✉♥❡ ❝❛+.❡ 3❧❡❝.+♦♥✐2✉❡ ♣❧✉& &✐♠♣❧❡ ❡. ❝♦♠♣❛❝.❡ 2✉❡ ❝❡❧❧❡& 2✉✐ &♦♥. ❛❝.✉❡❧❧❡♠❡♥. ✉.✐❧✐&3❡&✱

❧❛ +❡♥❞❛♥. ❛✐♥&✐ ♣❧✉& ❝♦♠♣❛.✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡& ❝♦♥.+❛✐♥.❡& ❞✬❡♥❝♦♠❜+❡♠❡♥. ❡. ❞❡ ❝♦G. ❞❡&

❞✐&♣♦&✐.✐❢& ♠3❞✐❝❛✉①✳ ❉❛♥& ❧❡ ❝❛& ❞✬✉♥ ❍❘■✱ 2✉✐ &❡+❛ ❞♦♥❝ ✉.✐❧✐&3 ♣+3❢3+❡♥.✐❡❧❧❡♠❡♥.

♣♦✉+ ❞❡& .✐&&✉& ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ 3♣❛✐&&❡✉+ ♦✉ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥. ❛❜&♦+❜❛♥.&✱ ❞3.❡+♠✐♥❡+ ❧❛ ❧❛+❣❡✉+ ❞❡

❢❡♥E.+❡ ♦♣.✐♠❛❧❡ ♣❡+♠❡..+❛ ❞❡ +3❞✉✐+❡ ❧❛ ❞✉+3❡ ❞✬❛❝2✉✐&✐.✐♦♥ .♦✉. ❡♥ ❝♦♥&❡+✈❛♥. ✉♥❡

❜♦♥♥❡ ♣+3❝✐&✐♦♥ ❞❡ ♠❡&✉+❡ ❞✉ .❡♠♣& ❞❡ ✈♦❧ ♠♦②❡♥✳

✹✳✶ ❉✐♠❡♥(✐♦♥ ♦♣+✐♠❛❧❡ ❞❡( ❝❛♥❛✉① +❡♠♣♦2❡❧( ❞❡ ❧❛

❝❤❛4♥❡ ❚❈❙8❈

❯♥❡ ❝❛+.❡ ❚❈❙<❈ ❡&. ❣3♥3+❛❧❡♠❡♥. ❞♦.3❡ ❞❡ 212 = 4096 ❝❛♥❛✉① .❡♠♣♦+❡❧&✳ ▲❛ ❧❛+✲
❣❡✉+ ❞❡ ❝❡& ❝❛♥❛✉① ❡&. +3❣❧3❡ ♣❛+ ❞3❢❛✉. J ✶ ♣&✱ ❝❡ 2✉✐ ♣❡+♠❡. ❞✬❛♥❛❧②&❡+ ✉♥❡ ❞✐&.+✐❜✉.✐♦♥

.❡♠♣♦+❡❧❧❡ &✉+ ✉♥❡ ❞✉+3❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ 4 ♥&✳ ■❧ ❡&. .♦✉.❡❢♦✐& ♣♦&&✐❜❧❡ ❞✬3❧❛+❣✐+ ❧❛ .❛✐❧❧❡
❞❡ ❝❡& ❝❛♥❛✉①✱ ♦✉ ❞❡ ❧❛ +3.+3❝✐+ ❥✉&2✉✬J 0, 1 ♣&✳ ❉❡♣✉✐& ♣❡✉✱ ❝❡+.❛✐♥& ❝♦♥&.+✉❝.❡✉+& ♣+♦✲
♣♦&❡♥. ❞❡& &②&.6♠❡& ❚❈❙<❈ J ❝♦G. +3❞✉✐. ♠❛✐& ❞♦♥. ❧❛ ❧❛+❣❡✉+ ❞❡& ❝❛♥❛✉① ♠✐♥✐♠❛❧❡

❡&. ❞❡ 30 ♣&✳ ❉❛♥& ❧❛ &❡❝.✐♦♥ &✉✐✈❛♥.❡✱ ♥♦✉& ❛❧❧♦♥& ❞3.❡+♠✐♥❡+ ❧❛ ❧❛+❣❡✉+ ♦♣.✐♠❛❧❡ &❡❧♦♥
❧✬❛♣♣❧✐❝❛.✐♦♥ ✈✐&3❡✳
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✹✳✶✳✶ ❆♣♣%♦❝❤❡ ♣❛% ❧❛ ,❤-♦%✐❡ ❞❡0 ❤✐0,♦❣%❛♠♠❡0

▲✬♦♣$✐♠✐'❛$✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜-❡ ❞❡ ❝❧❛''❡' ❞✬✉♥ ❤✐'$♦❣-❛♠♠❡ ❡'$ ✉♥ ♣-♦❜❧3♠❡ ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉

❡♥ '$❛$✐'$✐4✉❡✳ ❚♦✉$❡❢♦✐'✱ ❧❡' ❢♦-♠✉❧❡' ✉'✉❡❧❧❡' -❡♣♦'❡♥$ '✉- ❞❡' ❤②♣♦$❤3'❡' ❢♦-$❡' 4✉❛♥$

❛✉ $②♣❡ ❞❡ ❞✐'$-✐❜✉$✐♦♥✳ :❛- ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ♣-❡♠✐3-❡ -3❣❧❡ ♣-♦♣♦'<❡ ♣❛- ❙$✉-❣❡' ❬✽✹❪ ❡♥

✶✾✷✻✱ -❡♣♦'❛✐$ '✉- ❧✬❤②♣♦$❤3'❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐'$-✐❜✉$✐♦♥ ❜✐♥♦♠✐❛❧❡ ❞❡ ♣❛-❛♠3$-❡ p = 1/2 ❬✽✺❪✳
❊❧❧❡ ♣♦'❡ ❧❡ ♥♦♠❜-❡ ♦♣$✐♠❛❧ ❞❡ ❝❧❛''❡' K ❝♦♠♠❡ ✿

K = ⌈1 + log2 (N)⌉ ✭✹✳✶✮

♦K ❧✬♦♣<-❛$❡✉- ⌈ ⌉ ❞<'✐❣♥❡ ❧❛ ❢♦♥❝$✐♦♥ ♣❛-$✐❡ ❡♥$✐3-❡ ♣❛- ❡①❝3'✳
❊♥ ✶✾✼✾✱ ❙❝♦$$ ❬✽✻❪ ❛ ♣-♦♣♦'< ✉♥❡ ❛✉$-❡ ❢♦-♠✉❧❡ ❝♦--❡'♣♦♥❞❛♥$ M ❧❛ ♠✐♥✐♠✐'❛$✐♦♥ ❞❡

❧✬<❝❛-$ ❡♥$-❡ ❧❛ ❞✐'$-✐❜✉$✐♦♥ -<❡❧❧❡ ❡$ ❧✬❤✐'$♦❣-❛♠♠❡✳ ❈❡$$❡ ❢♦-♠✉❧❡✱ ❛❝$✉❡❧❧❡♠❡♥$ ❧❛ ♣❧✉'

✉$✐❧✐'<❡✱ ♥♦$❛♠♠❡♥$ ♣❛- ❧❡' $❛❜❧❡✉-' ♠♦❞❡-♥❡' ✭❊①❝❡❧✮✱ ❡'$ ❧❛ '✉✐✈❛♥$❡ ✿

K =
√
N ✭✹✳✷✮

❊❧❧❡ ❛''✉-❡ ✉♥ ♥♦♠❜-❡ ♠♦②❡♥ ❞✬<❧<♠❡♥$' ♣❛- ❝❧❛''❡ ✐❞❡♥$✐4✉❡ ❛✉ ♥♦♠❜-❡ ❞❡ ❝❧❛''❡'✳

❙✐ ❧✬❛♠♣❧✐$✉❞❡ ❞❡ ❧✬❤✐'$♦❣-❛♠♠❡ ✈❛✉$ W = tmax − tmin✱ ❛❧♦-' ❧✬❛♠♣❧✐$✉❞❡ ❞❡ ❝❤❛4✉❡

❝❧❛''❡ '✬<❝-✐$ h = W
K
✱ ❣-❛♥❞❡✉- 4✉✬✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥$ ❞✬❛--♦♥❞✐- M ❧✬❡①❝3' M ✉♥ ♠✉❧$✐♣❧❡ ❞❡ ❧❛

-<'♦❧✉$✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥'$-✉♠❡♥$ ❞❡ ♠❡'✉-❡✳ ❉❛♥' ❧❡ ❝❛' ❞❡ ❧❛ ❝❤❛Q♥❡ ❚❈❙:❈✱ ♣♦✉- ✉♥ ♥♦♠❜-❡

❞❡ ♣❤♦$♦♥' $②♣✐4✉❡ N = 14.106 ❡$ ✉♥❡ ❛♠♣❧✐$✉❞❡ ❞✬❤✐'$♦❣-❛♠♠❡ ❞❡ 4 ♥'✱ ❧❛ ❧❛-❣❡✉-

♦♣$✐♠❛❧❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ $❡♠♣♦-❡❧ ✈❛✉$ ❞♦♥❝ ✶✱✵✺ ♣'✳ ❈❡$$❡ ✈❛❧❡✉- ❝♦--❡'♣♦♥❞ M ❧❛ ❧❛-❣❡✉- ♣❛-

❞<❢❛✉$ ❞✉ ❝❛♥❛❧ $❡♠♣♦-❡❧✱ ❝❡ 4✉✐ ❡①♣❧✐4✉❡ ❡$ ❥✉'$✐✜❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ -<❣❧❛❣❡ ♣❛- ❞<❢❛✉$ ❞✉

❝♦♥'$-✉❝$❡✉-✳

❚♦✉$❡❢♦✐'✱ ❧❛ ❢♦-♠✉❧❡ ✹✳✷ ❝♦--❡'♣♦♥❞ M ✉♥❡ ♦♣"✐♠✐%❛"✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❧✉-❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉-❜❡✱

❞❡ ♠❛♥✐3-❡ M ♦❜'❡-✈❡- ❞❡' $❡♥❞❛♥❝❡' ♦✉ M -❡❝♦♥♥❛Q$-❡ $❡❧ ♦✉ $❡❧ $②♣❡ ❞❡ ❞✐'$-✐❜✉$✐♦♥✱

❣❛✉''✐❡♥♥❡ ♦✉ ♣♦✐''♦♥♥✐❡♥♥❡ ♣❛- ❡①❡♠♣❧❡✳

❖-✱ ❞❛♥' ❧❡ ❝❛' ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐'❛$✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥❝❧✉'✐♦♥ ✢✉♦-❡'❝❡♥$❡✱ ❝❡ ♥✬❡'$ ♣❛' ❧✬❛❧❧✉-❡

❞❡ ❧❛ ❞✐'$-✐❜✉$✐♦♥ ♠❛✐' ❧✬✐♥$❡♥'✐$< ❡$ ❧❡ $❡♠♣' ❞❡ ✈♦❧ ♠♦②❡♥ 4✉❡ ♥♦✉' ❝❤❡-❝❤♦♥' M ❞<✲

$❡-♠✐♥❡-✳ :♦✉- ♦♣$✐♠✐'❡- ❧❛ ❧❛-❣❡✉- ❞❡' ❝❛♥❛✉① $❡♠♣♦-❡❧'✱ ♥♦✉' ❞❡✈♦♥' ♠♦❞<❧✐'❡- '♦♥

✐♥✢✉❡♥❝❡ '✉- ❧❛ ♣-<❝✐'✐♦♥ ❞❡' $❡♠♣' ❞❡ ✈♦❧ ♠♦②❡♥'✳ :♦✉- ❝❡❧❛✱ ♥♦✉' ❢❛✐'♦♥' ❛♣♣❡❧ M ❧❛

$❤<♦-✐❡ ❞✉ $-❛✐$❡♠❡♥$ ❞✉ '✐❣♥❛❧ ❝♦♥❝❡-♥❛♥$ ❧❛ 4✉❛♥$✐✜❝❛$✐♦♥ ❞✬✉♥ '✐❣♥❛❧ ❛♥❛❧♦❣✐4✉❡✳

✹✳✶✳✷ ❆♣♣%♦❝❤❡ ♣❛% ❧❛ ,❤-♦%✐❡ ❞❡ ❧❛ 4✉❛♥,✐✜❝❛,✐♦♥

▲✬♦♣<-❛$✐♦♥ ❝♦♥'✐'$❛♥$ M ❝❧❛''❡- ❝❤❛4✉❡ ♣❤♦$♦♥ ❞❛♥' ❧✬✉♥ ❞❡' ❞✐✛<-❡♥$' ❝❛♥❛✉① $❡♠✲

♣♦-❡❧' ❝♦--❡%♣♦♥❞ / -0❛❧✐%❡- ✉♥❡ 1✉❛♥"✐✜❝❛"✐♦♥ ❞✉ "❡♠♣% ❞❡ ✈♦❧ ❞❡ ❝❤❛1✉❡ ♣❤♦"♦♥ ❞0"❡❝"0 ✳

❊♥ ❡✛❡$✱ ❧❡ $❡♠♣' ❞❡ ✈♦❧ tj ❞✉ j ème
♣❤♦$♦♥ ♣❡✉$ ♣-❡♥❞-❡ ♥✬✐♠♣♦-$❡ 4✉❡❧❧❡ ✈❛❧❡✉- ❞❡ R

✰

❡$ '❡ $-❛♥'❢♦-♠❡ ❡♥ t̂j ✉♥ ♠✉❧$✐♣❧❡ ✜♥✐ ❡$ ❜♦-♥< ❞❡ ❧❛ ❧❛-❣❡✉- ❞✬✉♥ ❝❛♥❛❧ $❡♠♣♦-❡❧✳ ❈❡$$❡
$-❛♥'❢♦-♠❛$✐♦♥ ❞❡ $②♣❡ tj : R

+ 7−→ t̂j = i × h ❛✈❡❝ i ∈ {0, 1, 2, ..., K} ❝♦--❡'♣♦♥❞ ❜✐❡♥
M ✉♥❡ 4✉❛♥$✐✜❝❛$✐♦♥✳

▲❛ ❢♦-♠✉❧❡ ✉'✉❡❧❧❡ ❞✉ $-❛✐$❡♠❡♥$ ❞✉ '✐❣♥❛❧ ❞♦♥♥❛♥$ ❧✬❡--❡✉- ❞❡ 4✉❛♥$✐✜❝❛$✐♦♥ ♥✬❡'$

❝❡♣❡♥❞❛♥$ ♣❛' ✉$✐❧✐'❛❜❧❡ ❞✐-❡❝$❡♠❡♥$✳ ❊♥ ❡✛❡$✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡'$ ❞♦♥♥<❡ ♣♦✉- ✉♥ '✐❣♥❛❧ ❛♥❛✲

❧♦❣✐4✉❡ ✈❛-✐❛♥$ ❛✈❡❝ ❧❡ $❡♠♣' ❡$ ❞♦♥$ ♦♥ ❝❤❡-❝❤❡ M 4✉❛♥$✐✜❡- ❧✬❛♠♣❧✐"✉❞❡✱ ❛♣-3' ❧✬❛✈♦✐-

<❝❤❛♥$✐❧❧♦♥♥< $❡♠♣♦-❡❧❧❡♠❡♥$✳ ❉❛♥' ♥♦$-❡ ❝❛'✱ ❝❡ ♥✬❡'$ ♣❛' ❧✬❛♠♣❧✐$✉❞❡ ❞❡' ♣✉❧'❡' 4✉✐

♥♦✉' ✐♥$<-❡''❡ ♠❛✐' ❧❡ $❡♠♣' ❞❡ ✈♦❧ ♠♦②❡♥✳

✶✷✽



◆♦✉# ❛❧❧♦♥# ♠♦❞)❧✐#❡, ❧✬❡,,❡✉, ❞✉❡ . ❧❛ /✉❛♥0✐✜❝❛0✐♦♥ ❞✬✉♥ )❝❤❛♥0✐❧❧♦♥ ✭✉♥ ♣❤♦0♦♥✮

♣❛, ✉♥ ❜,✉✐0 ❞❡ ♠❡#✉,❡ ❞♦♥0 ♥♦✉# ❞)0❡,♠✐♥❡,♦♥# ❧❛ ✈❛,✐❛♥❝❡✳ ▲❛ ✜❣✉,❡ ✹✳✶ ♠♦♥0,❡ ✉♥

❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ #✐♠✉❧❛0✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞✐#0,✐❜✉0✐♦♥ 0❡♠♣♦,❡❧❧❡ ❛✈❛♥0 ❡0 ❛♣,?# /✉❛♥0✐✜❝❛0✐♦♥✱ ❛✐♥#✐

/✉❡ ❧✬❡,,❡✉, ❞❡ /✉❛♥0✐✜❝❛0✐♦♥ ❛##♦❝✐)❡✳
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❋✐❣✉$❡ ✹✳✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ /✉❛♥0✐✜❝❛0✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞✐#0,✐❜✉0✐♦♥ 0❡♠♣♦,❡❧❧❡ ❞✉ #✐❣♥❛❧ ❞❡

✢✉♦,❡#❝❡♥❝❡ ♣,♦✈❡♥❛♥0 ❞✬✉♥❡ ✐♥❝❧✉#✐♦♥ #✐0✉)❡ . ✷ ❝♠ ❞❡ ♣,♦❢♦♥❞❡✉, ❞❛♥# ✉♥ ♠✐❧✐❡✉

❞✬❛❜#♦,♣0✐♦♥ ✐♥0❡,♠)❞✐❛✐,❡ ✭µa = 0, 2 cm−1
✮✳

▲❛ ❝♦✉,❜❡ ❜❧❡✉❡ ,❡♣,)#❡♥0❡ ❧❛ ❞✐#0,✐❜✉0✐♦♥ 0❡♠♣♦,❡❧❧❡ ✐♥✐0✐❛❧❡✳

▲❛ ❝♦✉,❜❡ ,♦✉❣❡ ,❡♣,)#❡♥0❡ ❝❡00❡ ♠F♠❡ ❞✐#0,✐❜✉0✐♦♥ ❛♣,?# /✉❛♥0✐✜❝❛0✐♦♥ ♣❛, ✉♥❡ ❝❤❛G♥❡

❚❈❙K❈ ❞♦♥0 ❧❛ ❧❛,❣❡✉, ❞❡ ❝❛♥❛❧ ❡#0 ,)❣❧)❡ . ✸✵ ♣#✳

▲❛ ❝♦✉,❜❡ ✈❡,0❡ ,❡♣,)#❡♥0❡ ❧✬❡,,❡✉, ❞❡ /✉❛♥0✐✜❝❛0✐♦♥✱ ❞♦♥0 ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❡✉0 F0,❡ ❝♦♥#✐✲

❞),)❡ ❝♦♠♠❡ ♥✉❧❧❡ ❡0 ❧❛ ❞❡♥#✐0) ❞❡ ♣,♦❜❛❜✐❧✐0) ✉♥✐❢♦,♠❡ #✉, ✉♥ ✐♥0❡,✈❛❧❧❡ ❬✵✱✰❤❪✳

❖♥ ❝❤❡,❝❤❡ . )✈❛❧✉❡, ❧❛ ✈❛,✐❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡,,❡✉, ❞❡ /✉❛♥0✐✜❝❛0✐♦♥ ❞✉ ❝❛♥❛❧ 0❡♠♣♦,❡❧ i✱
♥♦0)❡ σ2

t̂j
✿

σ2
t̂j
= E

(

∣

∣tj − t̂j
∣

∣

2
)

=

ˆ h(i+1)

hi

p (tj)
(

tj − t̂j
)2

dtj ✭✹✳✸✮

❛✈❡❝ p (t) *❡♣*,-❡♥/❛♥/ ❧❛ ❞❡♥-✐/, ❞❡ ♣*♦❜❛❜✐❧✐/, ❞❡ ❧✬❡**❡✉* -✉* ✉♥ ✐♥/❡*✈❛❧❧❡ [0, h] .
❖♥ ❢❛✐/ ❧✬❤②♣♦/❤;-❡ <✉❡ ❝❡//❡ ❞❡♥-✐/, ❞❡ ♣*♦❜❛❜✐❧✐/, ❡-/ ✉♥✐❢♦*♠❡ -✉* ❝❡/ ✐♥/❡*✈❛❧❧❡ ✿

p (tj) =
1
h
∀tj ∈ [0, h]✳

❙✬✐❧ -✬❛❣✐/ ❞✬✉♥❡ <✉❛♥/✐✜❝❛/✐♦♥ ❞❡ /②♣❡ ✓ ✉♥✐❢♦*♠❡ ✔✱ ❝✬❡-/ D ❞✐*❡ ♣❛* ❛**♦♥❞✐ ♣❧✉/E/

<✉❡ ♣❛* /*♦♥❝❛/✉*❡✱ ❛❧♦*- ♣♦✉* ❧❡ ❝❛♥❛❧ i✱ ♦♥ ❛ ✿ t̂j = ih+ h/2✱ -♦✐/ ✿
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t̂j
=

ˆ h(i+1)

hi

1

h
(tj − ih− h/2)2 dtj ✭✹✳✹✮

❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥/ ❞❡ ✈❛*✐❛❜❧❡ t′j = tj − ih✱ ❧✬❡①♣*❡--✐♦♥ ♣*,❝,❞❡♥/❡ -❡ -✐♠♣❧✐✜❡

❡♥ ✿
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t̂j
=

ˆ h

0

1

h

(

t′j − h/2
)2

dt′j ✭✹✳✺✮

σ2
t̂j
=

1

h
.
1

3

(

t′j − h/2
)3 |q0 ✭✹✳✻✮
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(

h

2

)3
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2
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)
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< t >=
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N

N
∑

j=1

tj ✭✹✳✾✮
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5✉✐ ❞B)✐❣♥❛✐, ❧❡ ième
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N
∑

j=1

(

∂ < t >

∂tj
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σ2
tj

✭✹✳✶✵✮
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∂tj

= 1
N
✱ ♦♥ ♦❜,✐❡♥, ✿

σ2
<t> =

N
∑

j=1

σ2
t̂j
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✭✹✳✶✶✮
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<t> =
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12N
✭✹✳✶✷✮

▲✬B❝❛*, ,②♣❡ ❞✉ ,❡♠♣) ❞❡ ✈♦❧ ♠♦②❡♥ ✈❛*✐❡ ❞♦♥❝ ❡♥

1√
N
✱ ❞❡ ❧❛ ♠S♠❡ ♠❛♥✐A*❡ 5✉❡

❧✬B❝❛*, ,②♣❡ ❞> ❛✉ ❜*✉✐, ♣❤♦,♦♥✐5✉❡✳ ❖♥ ❡♥ ,✐*❡ ❧❡) ❝♦♥❝❧✉)✐♦♥) )✉✐✈❛♥,❡) ✿

✶✳ ▲✬❡**❡✉* ❞✉❡ F ❧❛ 5✉❛♥,✐✜❝❛,✐♦♥ ❞❡) ♣❤♦,♦♥) ❞❛♥) ❧❡) ❞✐✛B*❡♥,) ❝❛♥❛✉① ,❡♠♣♦✲

*❡❧) ❡), ❞♦♥❝ ♠✐♥✐♠✐)B❡ ♣❛* ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛,✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦♠❜*❡ ✐♠♣♦*,❛♥, ❞❡ ♣❤♦,♦♥)✱

,♦✉, ❝♦♠♠❡ ❧✬❡**❡✉* ❞✉❡ ❛✉ ❜*✉✐, ♣❤♦,♦♥✐5✉❡✳ ❖♥ ♥♦,❡*❛ 5✉❡ ❝❡,,❡ ❝♦♥❝❧✉)✐♦♥ ✈❛

F ❧✬❡♥❝♦♥,*❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②)❡ ✐♥✐,✐❛❧❡ *❡♣♦)❛♥, )✉* ❧❛ ,❤B♦*✐❡ ❞❡) ❤✐),♦❣*❛♠♠❡) ✭✈♦✐*

❧✬B5✉❛,✐♦♥ ✹✳✷ ♣❛❣❡ ✶✷✽✮ 5✉✐ ),✐♣✉❧❛✐, 5✉✬✐❧ ❢❛✉, *❡♥❞*❡ ❧❡) ❝❛♥❛✉① ♣❧✉) ✜♥) ❧♦*)5✉❡

◆ ❛✉❣♠❡♥,❡✳ ❈❡,,❡ ,❤B♦*✐❡ ❡), ❝❡*,❡) ✈❛❧❛❜❧❡ ♣♦✉* ♦♣,✐♠✐)❡* ❧✬❛❧❧✉*❡ ❞✬✉♥ ❤✐),♦✲
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❡♥ ✈✉❡ ❞✬❛♠"❧✐♦+❡+ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐#" ❞✉ ❞✐❛❣♥♦(#✐❝ ❞✉ ❝❛♥❝❡+ ❞❡ ❧❛ ♣+♦(#❛#❡✳
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❈❤❛♣✐%&❡ ✺

)❡&*♣❡❝%✐✈❡* ✿ ❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥ ❞❡ ❧❛

%♦♠♦❣&❛♣❤✐❡ ❞❡ ✢✉♦&❡*❝❡♥❝❡ &6*♦❧✉❡ ❡♥

%❡♠♣* ❛✉ ❞✐❛❣♥♦*%✐❝ ❞✉ ❝❛♥❝❡& ❞❡ ❧❛

♣&♦*%❛%❡

✺✳✶ #$♦❜❧(♠❛+✐-✉❡

▲❡ ❞✐❛❣♥♦()✐❝ ❞✉ ❝❛♥❝❡, ❞❡ ❧❛ ♣,♦()❛)❡ ❡) ❧❡ ❞/❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥) ❞✬✉♥❡ )❤/,❛♣✐❡ (♦♥) ❛✉✲

❥♦✉,❞✬❤✉✐ /)❛❜❧✐( 6 ♣❛,)✐, ❞❡ ❧✬/)✉❞❡ ❤✐()♦❧♦❣✐7✉❡ ❞❡ ❜✐♦♣(✐❡(✳ ❈❡( ❜✐♦♣(✐❡( (♦♥) ♣,❡(❝,✐)❡(

❡♥ ❢♦♥❝)✐♦♥ ❞❡ (✐❣♥❡( ❝❧✐♥✐7✉❡( ❞✉ ♣❛)✐❡♥) ❡) ❞❡ ❞♦(❛❣❡( /❧❡✈/( ❞❡ ❧✬❤♦,♠♦♥❡ <❙❆ ✭♣♦✉,

✓ <,♦()❛)❡ ❙♣❡❝✐✜❝ ❆♥)✐❣❡♥ ✔✮ ❞❛♥( ❧❡ (❛♥❣ ✳ ▲❡( ♣,/❧D✈❡♠❡♥)( ❞❡( ❜✐♦♣(✐❡( (♦♥) ❧❛

♣❧✉♣❛,) ❞✉ )❡♠♣( ❣✉✐❞/( ♣❛, ❧✬/❝❤♦❣,❛♣❤✐❡ 6 ✉❧),❛(♦♥( 7✉✐ ♣❡,♠❡) ❞❡ ❝❛,)♦❣,❛♣❤✐❡, ❧❛

♣,♦()❛)❡✱ ♠❛✐( ❡❧❧❡ ♥❡ ❢♦✉,♥✐) ♣❛( ❞✬✐♥❢♦,♠❛)✐♦♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐(❛)✐♦♥ ♣,/❝✐(❡ ♣♦✉, ❝✐❜❧❡, ❧❡(

③♦♥❡( ♣♦)❡♥)✐❡❧❧❡♠❡♥) ❝❛♥❝/,❡✉(❡(✳

▲❡( ✶✷ ♣,/❧D✈❡♠❡♥)( ♦♣/,/( (♦♥) ♣❛,)✐❝✉❧✐D,❡♠❡♥) ❞✐✣❝✐❧❡( ♣♦✉, ❧❡ ♣,❛)✐❝✐❡♥ ❡) ❞♦✉✲

❧♦✉,❡✉① ♣♦✉, ❧❡( ♣❛)✐❡♥)(✳ ◆/❛♥♠♦✐♥(✱ ❞❛♥( ✸✵✪ ❞❡( ❝❛( ❡♥✈✐,♦♥✱ ❧❡( ❜✐♦♣(✐❡( ♣,/❧❡✈/❡(

♥❡ ❝♦♥)✐❡♥♥❡♥) ♣❛( ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡( )✉♠♦,❛❧❡(✱ ❡♥),❛O♥❛♥) ❛❧♦,( ✉♥❡ ❞❡✉①✐D♠❡ ✈♦✐,❡ ✉♥❡ ),♦✐✲

(✐D♠❡ (/,✐❡ ❞❡ ♣,/❧D✈❡♠❡♥)(✱ ♣♦✉✈❛♥) ,❡)❛,❞❡, ❞❡ ♣❧✉(✐❡✉,( ♠♦✐( ♦✉ ❞❡ ♣❧✉(✐❡✉,( ❛♥♥/❡(

❧✬/)❛❜❧✐((❡♠❡♥) ❞✉ ❞✐❛❣♥♦()✐❝✳ ❯♥❡ ❛✉❣♠❡♥)❛)✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜,❡ ❞❡ ❜✐♦♣(✐❡( ♣,❛)✐7✉/❡( ❡♥✲

),❛O♥❡ ✉♥ ,✐(7✉❡ ✐♠♣♦,)❛♥) ❞✬❡✛❡)( (❡❝♦♥❞❛✐,❡(✳

<♦✉, ❛♠/❧✐♦,❡, ❧❛ ♣❡,)✐♥❡♥❝❡ ❞✉ ❞✐❛❣♥♦()✐❝✱ ♣❧✉(✐❡✉,( ❛♣♣,♦❝❤❡( (♦♥) ❛❝)✉❡❧❧❡♠❡♥) ❡♥

❝♦✉,( ❞❡ ❞/✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥)✳ ▲❡( ♣,✐♥❝✐♣❛❧❡( (♦♥) ❧✬■❘▼ ❡) ❧✬/❧❛()♦❣,❛♣❤✐❡✳ ▲❛ )♦♠♦❣,❛♣❤✐❡

❞❡ ✢✉♦,❡(❝❡♥❝❡ (❡♠❜❧❡ /❣❛❧❡♠❡♥) ✉♥❡ ✈♦✐❡ ♣,♦♠❡))❡✉(❡ ❝❛, ❡❧❧❡ ❝♦♠❜✐♥❡ ❧✬❛✈❛♥)❛❣❡ ❞✬✉♥

)❛✉① ❞❡ ❝♦♥),❛()❡ /❧❡✈/ ✭(✉♣/,✐❡✉, ❛✉① ♠/)❤♦❞❡( ❡♥❞♦❣D♥❡(✮✱ ❡) ❧❛ ♣❛,❢❛✐)❡ ❝♦♠♣❛)✐❜✐✲

❧✐)/ ❛✈❡❝ ❧✬❛❝)❡ ❞❡ ❜✐♦♣(✐❡ 7✉✐ ♥❡ ♣❡✉) V),❡ ,/❛❧✐(/ (♦✉( ■❘▼✳ <❧✉(✐❡✉,( ♠❛,7✉❡✉,( ♦♥)

/)/ ❞/✈❡❧♦♣♣/( ♣♦✉, ❝✐❜❧❡, ❧❡( ❝❡❧❧✉❧❡( ♣,♦()❛)✐7✉❡(✱ ❡♥ (✬❛♣♣✉②❛♥) (✉, ❞✐✛/,❡♥)❡( )❡❝❤✲

♥✐7✉❡( ❞❡ ✈❡❝)♦,✐(❛)✐♦♥ ✿ ❝❡,)❛✐♥( ❝✐❜❧❡♥) ❧❡ <❙❆ ♠❡♠❜,❛♥❛✐,❡ ❬✽✼✱ ✽✽❪✱ ❞✬❛✉),❡( ✉)✐❧✐(❡♥)

❧✬❛((✐♠✐❧❛)✐♦♥ ✐♠♣♦,)❛♥)❡ ❞✉ ③✐♥❝ ♣❛, ❧❡( )✉♠❡✉,( ♣,♦()❛)✐7✉❡( ❬✽✾❪✱ ♦✉ ❧❛ ❢♦,♠❛)✐♦♥ ❞❡

✈❛✐((❡❛✉① (❛♥❣✉✐♥( ❡♥ ♣/,✐♣❤/,✐❡ ❞❡( )✉♠❡✉,( ✭♥/♦❛♥❣✐♦❣/♥D(❡✮ ❬✷✼❪✳ ■❧ ❡() /❣❛❧❡♠❡♥)

♣♦((✐❜❧❡ ❞✬❡①♣❧♦✐)❡, ❧❡ ❞/❢❛✉) ❞❡( ❝❡❧❧✉❧❡( ❡♥❞♦)❤/❧✐❛❧❡( ❞❡( ✈❛✐((❡❛✉① (❛♥❣✉✐♥( ♣,/(❡♥)(
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 ❧❛ ♣$%✐♣❤$%✐❡ ❞❡* +✉♠❡✉%* ✭✓ ❊♥❤❛♥❝❡❞ 3❡%♠❡❛❜✐❧✐+② ❛♥❞ ❘❡+❡♥+✐♦♥ ❡✛❡❝+ ✔ ♦✉ ❡✛❡+

❊3❘✮ ;✉✐ ❡♥+%❛<♥❡ ❞❛♥* ❝❡❧❧❡*✲❝✐ ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛+✐♦♥ ❞❡* ♠♦❧$❝✉❧❡* ❞✬✉♥❡ ❝❡%+❛✐♥❡ +❛✐❧❧❡✳

❚♦✉+❡❢♦✐*✱ ✐❧ ♥✬❡①✐*+❛✐+ ♣❛*✱ ❥✉*;✉✬ ♣%$*❡♥+✱ ❞❡ *②*+E♠❡ ♣❡%♠❡++❛♥+ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐*❡% ❧✬❛❝✲

❝✉♠✉❧❛+✐♦♥ ❞✬✉♥ +❡❧ +%❛❝❡✉% ✢✉♦%❡*❝❡♥+ ❞❛♥* ✉♥❡ ♣%♦*+❛+❡ ❤✉♠❛✐♥❡✳

3♦✉% %$♣♦♥❞%❡  ❝❡ ❜❡*♦✐♥✱ ✉♥ ❝♦♥*♦%+✐✉♠ ❝♦♠♣%❡♥❛♥+ ✉♥ ❈❡♥+%❡ ❍♦*♣✐+❛❧✐❡%✱ ♣❧✉✲

*✐❡✉%* ❧❛❜♦%❛+♦✐%❡* ❢%❛♥I❛✐*✱ ❡+ ❞❡✉① ✐♥❞✉*+%✐❡❧*

✶

❛ ❞$✈❡❧♦♣♣$ ✉♥ *②*+E♠❡ ❞❡ *♦♥❞❡ ❜✐♠♦✲

❞❛❧❡ ❝♦♠❜✐♥❛♥+ ✐♠❛❣❡%✐❡ ❞❡ ✢✉♦%❡*❝❡♥❝❡ %$*♦❧✉❡ ❡♥ +❡♠♣* ❡+ $❝❤♦❣%❛♣❤✐❡ ♣♦✉% ❧♦❝❛❧✐*❡%

❞❡* +✉♠❡✉%* ♣%♦*+❛+✐;✉❡* ♠❛%;✉$❡* ❡+ ❣✉✐❞❡% ❧✬♦✉+✐❧ ❞❡ ❜✐♦♣*✐❡✳ ❯♥❡ ✐♠❛❣❡ $❝❤♦❣%❛♣❤✐;✉❡

%$❛❧✐*$❡ *✐♠✉❧+❛♥$♠❡♥+ ♣❡%♠❡+ ❞❡ *✐+✉❡% ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛+✐♦♥ ❞✉ ♠❛%;✉❡✉% ♣❛% %❛♣♣♦%+  ❧❛

♠♦%♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣%♦*+❛+❡✳ ❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❡++❡ ❞♦✉❜❧❡ ✐♥❢♦%♠❛+✐♦♥✱ ❧❡ ♣%❛+✐❝✐❡♥ ♣❡✉+ ❛❧♦%*

❞✐%✐❣❡% ❧✬♦✉+✐❧ ❞❡ ❜✐♦♣*✐❡ ✈❡%* ❧❛ +✉♠❡✉% ❛✜♥ ❞❡ %$❛❧✐*❡% ✉♥ ❞✐❛❣♥♦*+✐❝ ♣❧✉* ♣❡%+✐♥❡♥+✳

✺✳✷ ❉✐%♣♦%✐(✐❢ ❡①♣,-✐♠❡♥(❛❧

▲❡ ❞✐*♣♦*✐+✐❢ ❡①♣$%✐♠❡♥+❛❧ ❡*+ ❞$❝%✐+ ❡♥ ❞$+❛✐❧ ❞❛♥* ❞❡✉① ❛%+✐❝❧❡* ❞❡ %$❢$%❡♥❝❡ ❬✾✵✱ ✼✶❪✳

■❧ ❡*+ ❝♦♥*+✐+✉$ ❞✬✉♥❡ *♦♥❞❡ ❡♥❞♦%❡❝+❛❧❡ ✐♥❝❧✉❛♥+ ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ♦♣+✐;✉❡ ❡+ ✉♥ ♠♦❞✉❧❡

✉❧+%❛*♦♥♦%❡✱ ❞✬✉♥ ❧❛*❡% ♣✉❧*$ ❡+ ❞✬✉♥❡ ❝❤❛<♥❡ ❞❡ ❞$+❡❝+✐♦♥ ❚❈❙3❈ ♠✉❧+✐✈♦✐❡*✳

❙♦♥❞❡ ❜✐♠♦❞❛❧❡

▲❛ *♦♥❞❡ ❜✐♠♦❞❛❧❡ ❝♦♥+✐❡♥+ ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ✉❧+%❛*♦♥♦%❡ ✭✶✷✽ $❧$♠❡♥+*✱ ❢%$;✉❡♥❝❡ ❝❡♥+%❛❧❡

✻✱✺ ▼❍③✮ ❛✉+♦✉% ❞✉;✉❡❧ *♦♥+ ❞✐*♣♦*$❡* *✐① ✜❜%❡* ♦♣+✐;✉❡* ❞✬❡①❝✐+❛+✐♦♥ ❡+ ;✉❛+%❡ ❞❡

❞$+❡❝+✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥+%❡ ❧❡ *❝❤$♠❛ ✺✳✶✳ ❉❡✉① ❡%❣♦+* ♣❡%♠❡++❡♥+ ❞✬② ❛❞❛♣+❡% ✉♥❡

❛✐❣✉✐❧❧❡ ❞❡ ❜✐♦♣*✐❡ *+❛♥❞❛%❞✳ ❈❡++❡ *♦♥❞❡ ❛ $+$ %❡♥❞✉❡ $+❛♥❝❤❡ ❛✜♥ ❞❡ *✉♣♣♦%+❡% ❧❡*

♣%♦+♦❝♦❧❡* ❞❡ ❞$❝♦♥+❛♠✐♥❛+✐♦♥ ❡♥+%❡ ❝❤❛;✉❡ ♣❛+✐❡♥+✳

❋✐❣✉$❡ ✺✳✶ ✕ ❙❝❤$♠❛ ❡+ ♣❤♦+♦ ❞❡ ❧❛ *♦♥❞❡ ❜✐♠♦❞❛❧❡✳ ▼♦❞✉❧❡ ✉❧+%❛*♦♥♦%❡ ❡♥ ❥❛✉♥❡ ❡+

♦%❛♥❣❡ ❀ ♠♦❞✉❧❡ ♦♣+✐;✉❡ ❡♥ ✈❡%+ ❡+ ✈✐♦❧❡+✳

❙②+,-♠❡ ❞❡ ❞.,❡❝,✐♦♥ 0.+♦❧✉ ❡♥ ,❡♠♣+

▲❛ ✜❣✉%❡ ✺✳✷ ♠♦♥+%❡ ❧❡ *②*+E♠❡ ❝♦♠♣❧❡+ ❜❛*$ *✉% ✉♥❡ ❝❤❛<♥❡ ❚❈❙3❈  ;✉❛+%❡ ✈♦✐❡*✱

;✉✐ *✬❛✈E%❡ a+%❡ ♣❧✉* ❛❞❛♣+$  ❝❡++❡ ❛♣♣❧✐❝❛+✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉* ❧✬❛✈♦♥* ♠♦♥+%$  ❧❛ ♣❛❣❡ ✶✷✺✳

✶✳ ▲❡ ❈❍❯ ❞❡ ❇♦*❞❡❛✉①✱ ❧❡0 ❧❛❜♦*❛2♦✐*❡0 ▲■❙❆ ❞✉ ❈❊❆✲▲❊❚■ ❞❡ ●*❡♥♦❜❧❡✱ ❈❘❊❆❚■❙ ❞❡ ❧✬■◆❙❆ ❞❡

▲②♦♥ ❡2 ❧❡ ▲❈❋■❖ ❞❡ ❧✬■♥02✐2✉2 ❞✬❖♣2✐C✉❡ ❞❡ D❛❧❛✐0❡❛✉✱ ❛✐♥0✐ C✉❡ ❧❡0 0♦❝✐F2F0 ❱❊❘▼❖◆ ❙✳❆✳ ✭❚♦✉*0✮

❡2 ❆▼D▲■❚❯❉❊ ❙❨❙❚❊▼❊❙ ✭❇♦*❞❡❛✉①✮✳

❈❡ ♣*♦❥❡2 ✭D❘❖❙❚❆❋▲❯❖✮ ❡02 ✜♥❛♥❝F ♣❛* ❧✬❆◆❘ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡0 ♣♦✉* ❧❛ ❙❛♥2F✳
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 ♦✉# ❝❡&&❡ ❛♣♣❧✐❝❛&✐♦♥ ❡♥ ❡✛❡&✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥& ❞✬❛❜2♦#♣&✐♦♥ ❞✉ &✐22✉ ❡2& &#32 4❧❡✈4 ❡& ❧❡2

✐♥❝❧✉2✐♦♥2 6✉❡ ❧✬♦♥ ❞♦✐& ❞4&❡❝&❡# ♣❡✉✈❡♥& 7&#❡ 2✐&✉4❡2 ❡♥ ♣#♦❢♦♥❞❡✉#✱ ❥✉26✉✬: ✸✲✹ ❝♠✳ ▲❡2

✐♥❝❧✉2✐♦♥2 ♣#♦❝❤❡2 ❞❡ ❧❛ ♣❛#♦✐ #❡❝&❛❧❡ 2♦♥& ❣4♥4#❛❧❡♠❡♥& ❛❝❝❡22✐❜❧❡2 ❛✉ &♦✉❝❤❡# #❡❝&❛❧ ❝❡

6✉✐ #❡♥❞ ❧❡✉# ❞4&❡❝&✐♦♥ ♣❧✉2 ❛✐24❡✳

❯♥ ❧❛2❡# : ✜❜#❡2 ❞♦♣4❡2 ❊#❜✐✉♠ ♣#♦❞✉✐& ❞❡2 ✐♠♣✉❧2✐♦♥2 ❞❡ ✶✵ ♣2 : ✼✼✵ ♥♠ ❛✈❡❝ ✉♥

&❛✉① ❞❡ #4♣4&✐&✐♦♥ ❞❡ ✺✵ ▼❍③✳ ❈❡ &②♣❡ ❞❡ 2♦✉#❝❡✱ ✐♥2♣✐#4 ❞❡2 &❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡2 &4❧4❝♦♠✱ ❡2&

♣❧✉2 ❝♦♠♣❛❝& ❡& ♠♦✐♥2 ♦♥4#❡✉① 6✉✬✉♥ ❧❛2❡# ❢❡♠&♦✲2❡❝♦♥❞❡ ❡& ❞♦♥❝ ♣❧✉2 ❝♦♠♣❛&✐❜❧❡ ❛✈❡❝

✉♥ ❡♥✈✐#♦♥♥❡♠❡♥& ♠4❞✐❝❛❧✳

▲❛ ❧✉♠✐3#❡ ❞✉ ❧❛2❡# ❡2& ❞✐#✐❣4❡ ✈❡#2 ❧❛ ♣#♦2&❛&❡ ❞❛♥2 ❧✬✉♥❡ ❞❡2 2✐① ✜❜#❡2 ❞✬❡①❝✐&❛&✐♦♥

❞❡ ❧❛ 2♦♥❞❡ ❜✐♠♦❞❛❧❡ : ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❡✉# ♦♣&✐6✉❡✳ ◗✉❛&#❡ ✜❜#❡2 ❞❡ ❞4&❡❝&✐♦♥ ❝♦❧❧❡❝&❡♥&

❧❡ 2✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦#❡2❝❡♥❝❡ ❡& ❧❡ ❞✐#✐❣❡♥&✱ ❛♣#32 ✜❧&#❛❣❡ ✈❡#2 6✉❛&#❡ ♣❤♦&♦♠✉❧&✐♣❧✐❝❛&❡✉#2

❝♦♥♥❡❝&42 : 6✉❛&#❡2 ❝❛#&❡2 ❚❈❙ ❈✳ ▲❡ &❡♠♣2 ❞✬✐♥&4❣#❛&✐♦♥ ❡2& ✜①4 : ✉♥❡ ♠✐♥✉&❡ ♣❛# ✈♦✐❡

❞✬❡①❝✐&❛&✐♦♥✱ ♣♦✉# ✉♥❡ ❞✉#4❡ &♦&❛❧❡ ❞✬❡①❛♠❡♥ ❞❡ ✻ ♠✐♥✉&❡2✳ ◆♦✉2 ♠❡2✉#♦♥2 4❣❛❧❡♠❡♥&

❧❡2 2✐❣♥❛✉① ❞❡ ❞✐✛✉2✐♦♥ ❡♥ #❡♠♣❧❛V❛♥& ❧❡2 ✜❧&#❡2 ❞❡ ✢✉♦#❡2❝❡♥❝❡ ♣❛# ❞❡2 ❞❡♥2✐&42 ♥❡✉&#❡2✳
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 ♦✉# $✈❛❧✉❡# ❧❛ ❝❛♣❛❝✐,$ ❞✉ .②.,0♠❡ 2 ❧♦❝❛❧✐.❡# ♣#$❝✐.$♠❡♥, ✉♥❡ ✐♥❝❧✉.✐♦♥✱ ♥♦✉. #$❛❧✐✲

.♦♥. ✉♥❡ ♣#❡♠✐0#❡ .$#✐❡ ❞✬❡..❛✐. .✉# ✉♥ ❢❛♥,8♠❡ .✐♠✉❧❛♥, 2 ❧❛ ❢♦✐. ❧❡. ♣#♦♣#✐$,$. ♦♣,✐9✉❡.

❡, ✉❧,#❛.♦♥♦#❡. ❞✬✉♥❡ ♣#♦.,❛,❡ ❤✉♠❛✐♥❡✱ ❡♥ .❡ ❜❛.❛♥, .✉# ❧❡. ✈❛❧❡✉#. ❞✬❛❜.♦#♣,✐♦♥ ❡, ❞❡

❞✐✛✉.✐♦♥ ♦❜,❡♥✉❡. .✉# ✶✵ ✈♦❧♦♥,❛✐#❡. .❛✐♥.✱ ❞❛♥. ❧❡ ❝❛❞#❡ ❞✬✉♥❡ $,✉❞❡ ♠❡♥$❡ ♣❛# ❧✬❯♥✐✲

✈❡#.✐,$ ❞❡ ▲✉♥❞ ✭❙✉0❞❡✮ ❬✾✶❪✳ ❈❡ ❢❛♥,8♠❡✱ #$❛❧✐.$ 2 ♣❛#,✐# ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ,✐,❛♥❡✱ ❞✬❡♥❝#❡✱

❞❡ .✐❧✐❝❡ ❡, ❞✬✉♥❡ ♠❛,#✐❝❡ ❞♦♥, ❧✬$❧❛.,✐❝✐,$ ❞$♣❡♥❞ ❞✉ ♥♦♠❜#❡ ❞❡ ❝②❝❧❡. ❞❡ ❝♦♥❣$❧❛,✐♦♥

9✉✬♦♥ ❧✉✐ ❛ ❢❛✐,. .✉❜✐#✱ ❡., ❞$❝#✐, ❡♥ ❞$,❛✐❧ ❞❛♥. ❧❡ ❜#❡✈❡, ✭❋❘✵✾✵✹✹✼✻✮✳

✺✳✸ ❘$%✉❧(❛(%

❈♦♠♣❛%❛✐'♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉%-❡ ❞✬❛❝0✉✐'✐1✐♦♥ ♣❛% ❍❘■ ❡1 ❚❈❙7❈

◆♦✉. ❛✈♦♥. ❝♦♠♣❛#$ ❧❡ ,❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣,❛❣❡ ❞❡. ❞❡✉① ❝❤❛Q♥❡. ❞❡ ❞$,❡❝,✐♦♥ ♣♦✉# ✉♥

.✐❣♥❛❧ ✢✉♦#❡.❝❡♥, ♣#♦✈❡♥❛♥, ❞✬✉♥❡ ✐♥❝❧✉.✐♦♥ .✐,✉$❡ 2 ✶ ❝♠ ❞❛♥. ❧❡ ❢❛♥,8♠❡ ❞❡ ♣#♦.,❛,❡✳

◆♦✉. ❛✈♦♥. $❣❛❧❡♠❡♥, ❝♦♠♣❛#$ ❧❛ ❞✉#$❡ ,♦,❛❧❡ ♥$❝❡..❛✐#❡ 2 ❧✬♦❜,❡♥,✐♦♥ ❞❡. ✷✹ ❞✐.,#✐❜✉✲

,✐♦♥. ,❡♠♣♦#❡❧❧❡.✳ ▲❡ ❝#✐,0#❡ ❡., ❧✬♦❜,❡♥,✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦♠❜#❡ ✐❞❡♥,✐9✉❡ ❞❡ ♣❤♦,♦✲$✈T♥❡♠❡♥,.

✜①$ ❛#❜✐,#❛✐#❡♠❡♥, 2 N = 106✳ ▲❡. ,❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣,❛❣❡ ❡, ❧❡. ,❡♠♣. ❞✬✐♥,$❣#❛,✐♦♥ ❛♣♣❛✲
#❛✐..❡♥, .✉# ❧❡ ,❛❜❧❡❛✉ .✉✐✈❛♥, ✿

❍❘■ ❚❈❙ ❈

,❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣,❛❣❡ ✭♣❤♦,♦♥.✴.✮ ✺✺✵ ✽✸✵✵

❞✉#$❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡.✉#❡ ✭♠✐♥✉,❡.✮ ✸✵ ✷

▲❡ ✢✉① ❞❡ .✐❣♥❛❧✱ #❡❧❛,✐✈❡♠❡♥, ❢❛✐❜❧❡✱ .✬❡①♣❧✐9✉❡ ♣❛# ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥, ❞✬❛❜.♦#♣,✐♦♥ $❧❡✈$

❞❡ ❧❛ ♣#♦.,❛,❡ ✭µa = 0, 4 ❝m−1)✳ ◆♦✉. ❝♦♥.,❛,♦♥. $❣❛❧❡♠❡♥, 9✉❡ ❧❛ ❞✉#$❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✬❛❝✲
9✉✐.✐,✐♦♥ ❡., ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉. ❝♦✉#,❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❤❛Q♥❡ ❚❈❙ ❈✳ ▲❛ ❞✐✛$#❡♥❝❡ ❞❡ .❡♥.✐❜✐❧✐,$✱

#❡♣#$.❡♥,$❡ ♣❛# ❧❡ ,❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣,❛❣❡✱ ❡., ❡♥ ❛❝❝♦#❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣#♦♣♦#,✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦,♦♥. ♣❡#❞✉.

♣❛# ❧❡ ❍❘■✱ $,❛❜❧✐❡ ♣❛❣❡ ✶✵✸ ✭$9✉❛,✐♦♥ ✷✳✶✾✮✳

❉❛♥. ❧❡ ❝❛. ❞❡ ❧✬❡①❛♠❡♥ ❞❡ ❧❛ ♣#♦.,❛,❡✱ ❢♦#,❡♠❡♥, ✐♥✈❛.✐❢✱ ❝❡,,❡ $,✉❞❡ ❝♦♥✜#♠❡ ❧❡

❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡ ❝❤❛Q♥❡ ❚❈❙ ❈ ♣♦✉# ❧✐♠✐,❡# ❧❛ ❞✉#$❡ ❞✬❛❝9✉✐.✐,✐♦♥✳ ▲❡. #$.✉❧,❛,. 9✉❡ ♥♦✉.

❛❧❧♦♥. ♣#$.❡♥,❡# ♠❛✐♥,❡♥❛♥, .♦♥, ❞♦♥❝ ♦❜,❡♥✉. ❛✈❡❝ ❝❡ ,②♣❡ ❞❡ ❞$,❡❝,❡✉#✳

7%-❝✐'✐♦♥ ❡1 %❡♣%♦❞✉❝1✐❜✐❧✐1- ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐'❛1✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✉'✐♦♥

 ♦✉# $✈❛❧✉❡# ❧❛ ♣#$❝✐.✐♦♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐.❛,✐♦♥✱ ♥♦✉. ❞$♣❧❛`♦♥. ✉♥❡ ✐♥❝❧✉.✐♦♥ ✢✉♦#❡.❝❡♥,❡

.❡❧♦♥ ✉♥ ♣❛. #$❣✉❧✐❡# ❡, .✉✐✈❛♥, ❧❡. ,#♦✐. ❛①❡.✳ ▲❛ ✜❣✉#❡ ✺✳✸ ♠♦♥,#❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛#❛✐.♦♥ ❡♥,#❡

❧❛ ♣♦.✐,✐♦♥ #$❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✉.✐♦♥ ❡, .❛ ♣♦.✐,✐♦♥ #❡❝♦♥.,#✉✐,❡✳
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◆♦✉ ❛✈♦♥ ❝♦♠♣❛"+ ❧❡ ♣❡"❢♦"♠❛♥❝❡ "❡ ♣❡❝%✐✈❡ ❞❡ ❞❡✉① ❣"❛♥❞❡ ❛♣♣"♦❝❤❡ ✐♥ ✲
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✜ ✉❡✳ =♦✉* ❝❡❧❛✱ ♥♦✉# ❛✈♦♥# ❞?✈❡❧♦♣♣? ✉♥❡ #♦♥❞❡ ❜✐♠♦❞❛❧❡ ❝♦♠❜✐♥❛♥$ ✐♠❛❣❡*✐❡ ❞❡

✢✉♦*❡#❝❡♥❝❡ *?#♦❧✉❡ ❡♥ $❡♠♣# ❡$ ?❝❤♦❣*❛♣❤✐❡✳ ▲✬♦♣$✐♠✐#❛$✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥#$*✉♠❡♥$❛$✐♦♥ *?#♦✲

❧✉❡ ❡♥ $❡♠♣# ❛ ♥♦$❛♠♠❡♥$ ♣❡*♠✐# ❞❡ *?❞✉✐*❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝$❡✉*  ✉✐♥③❡ ❧❛ ❞✉*?❡ ❞✬❛❝ ✉✐#✐$✐♦♥

❞✉ #✐❣♥❛❧✱ *❡♥❞❛♥$ ❧❛ ♠?$❤♦❞❡ ♠♦✐♥# ✐♥✈❛#✐✈❡ ♣♦✉* ❧❡ ♣❛$✐❡♥$✳ ❈❡$$❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣*♦❝❤❡

❛ ?$? ✈❛❧✐❞?❡ #✉* ❞❡# ❢❛♥$K♠❡# #✐♠✉❧❛♥$ ❧❡# ♣*♦♣*✐?$?# ♦♣$✐ ✉❡# ❞✬✉♥❡ ♣*♦#$❛$❡ ❤✉♠❛✐♥❡✳

❈❡# ❡##❛✐# ♦♥$ ♥♦$❛♠♠❡♥$ ♣❡*♠✐# ❞❡  ✉❛♥$✐✜❡* ❧✬❡**❡✉* ❞❡ ❧♦❝❛❧✐#❛$✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✉#✐♦♥✱

✐♥❢?*✐❡✉*❡ E ✶✱✺ ♠♠ ❞❛♥# ❧❡# $*♦✐# ❛①❡#✱ ❝❡  ✉✐ *❡♣*?#❡♥$❡ ✉♥❡ ❛♠?❧✐♦*❛$✐♦♥ ♣*♦❝❤❡ ❞✬✉♥

❢❛❝$❡✉* ✶✵ ♣❛* *❛♣♣♦*$ ❛✉① ♠?$❤♦❞❡# ❝♦♥$✐♥✉❡#✳

▲✬✐♥#$*✉♠❡♥$❛$✐♦♥ ?$❛♥$ ❞?#♦*♠❛✐# ❞✐#♣♦♥✐❜❧❡ ❡$ ♦♣$✐♠✐#?❡✱ ✐❧ ❞❡✈✐❡♥$ ♣♦##✐❜❧❡ ❞✬❡♥✲

✈✐#❛❣❡* ❞❡ *?❛❧✐#❡* ❞❡# ?$✉❞❡# ❝❧✐♥✐ ✉❡#✱ ❞?# ❧♦*#  ✉❡ ❧❡# ♠❛* ✉❡✉*# ✢✉♦*❡#❝❡♥$# ❛✉*♦♥$

♣*♦✉✈? ❧❡✉* ❡✣❝❛❝✐$? ❡$ ❧❡✉* ✐♥♦❝✉✐$?✳ =❧✉#✐❡✉*# ♣*♦❥❡$# ❞❡ *❡❝❤❡*❝❤❡ ❞?❜✉$❡*♦♥$ ❡♥

✷✵✶✷✱ ♣♦✉* $*❛♥#❢?*❡* ❧❛ #♦♥❞❡ ❜✐♠♦❞❛❧❡ ❡$ ❧❡ #②#$F♠❡ ❚❈❙=❈ ❞❛♥# ❧✬❡♥✈✐*♦♥♥❡♠❡♥$

❝❧✐♥✐ ✉❡ ❞✉ ❈❍❯ ❞❡ ●*❡♥♦❜❧❡✱ ❡$ ♣♦✉* ❝♦♠♣❛*❡* ❧❡# ♣❡*❢♦*♠❛♥❝❡# ♣*?❝❧✐♥✐ ✉❡# ❞❡ ❞✐❢✲

❢?*❡♥$# ♠❛* ✉❡✉*# ♣*♦#$❛$✐ ✉❡#✳ ❈❡# ♣*♦❥❡$# ♣❡*♠❡$$*♦♥$ ❞✬?✈❛❧✉❡* ♣❧✉# ♣*?❝✐#?♠❡♥$ ❧❡

❜?♥?✜❝❡✴*✐# ✉❡ ❞❡ ❧❛ $♦♠♦❣*❛♣❤✐❡ ❞❡ ✢✉♦*❡#❝❡♥❝❡ *?#♦❧✉❡ ❡♥ $❡♠♣#✱ ♦✉✈*❛♥$ ❧❛ ✈♦✐❡ E

❞❡# ?$✉❞❡# ❝❧✐♥✐ ✉❡# E ❣*❛♥❞❡ ?❝❤❡❧❧❡✳

▲❛ ♣*♦❜❧?♠❛$✐ ✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣*♦#$❛$❡ ♥✬❡#$ ♣❛# ❧❛ #❡✉❧❡ ♣♦✉✈❛♥$ ❜?♥?✜❝✐❡* ❞✉ ♣♦$❡♥$✐❡❧ ❞❡

❧❛ $♦♠♦❣*❛♣❤✐❡ *?#♦❧✉❡ ❡♥ $❡♠♣# ✿ ❧❡# ❞❡✉① #②#$F♠❡#  ✉❡ ♥♦✉# ❛✈♦♥# ♠✐# ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✭❍❘■

❡$ ❚❈❙=❈✮ ♣❡✉✈❡♥$ /$*❡ ✉$✐❧✐#?# ♣♦✉* ❞✬❛✉$*❡# ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥# $❡❧❧❡#  ✉❡ ❧❛ ❞?$❡❝$✐♦♥ ❞✉

❝❛♥❝❡* ❞✉ #❡✐♥✱ ❞❡ ❧❛ $❤②*♦✐❞❡✱ ♦✉ ❡♥❝♦*❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛ ✉❡ ❞✬❛$❤?*♦♠❡✱ ♠♦②❡♥♥❛♥$ ✉♥❡ #✐♠♣❧❡

❛❞❛♣$❛$✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣?♦♠?$*✐❡ ❞✬❛❝ ✉✐#✐$✐♦♥ ❡$ ❞✉ ♣*♦$♦❝♦❧❡ ❞❡ ♠❡#✉*❡✱ ❡♥ #✬✐♥#♣✐*❛♥$ ❞❡#

*F❣❧❡#  ✉❡ ♥♦✉# ❛✈♦♥# ?❞✐❝$?❡# ❞❛♥# ❝❡ ♠?♠♦✐*❡✳

✶✹✺



❆♥♥❡①❡$

❆♥♥❡①❡ ✶ ✿ ❙②()*♠❡( ❝♦♠♠❡.❝✐❛❧✐(2( ❞❡()✐♥2( 4 ❧✬✐♠❛✲

❣❡.✐❡ ♦♣)✐9✉❡ ❞✉ ♣❡)✐) ❛♥✐♠❛❧

▲❡ "❛❜❧❡ ✶ ❞(❡))❡ ❧❛ ❧✐)"❡ ❞❡) ❞✐✛,(❡♥") )②)"/♠❡) ❝♦♠♠❡(❝✐❛❧✐),) ♣❡(♠❡""❛♥" ❞❡ (,❛✲

❧✐)❡( ❞❡) ♠❡)✉(❡) ♦♣"✐6✉❡) )✉( ♣❡"✐" ❛♥✐♠❛❧ ❬✹✶❪✳

❋❘■ ✷❉ ❚♦♠♦❣(❛♣❤✐❡ ✸❉ ❆✉"(❡ ♠♦❞❛❧✐",

◆✐❣❤" ❖✇❧ ✭❇❡("❤♦❧❞✮ ♦✉✐ ♥♦♥ ❇✐♦❧✉♠✐♥❡)❝❡♥❝❡

▼❛❡)"(♦ ✭❈❘■✮ ♦✉✐ ♥♦♥ ♥♦♥

❑♦❞❛❦ ✐♥ ✈✐✈♦

✐♠❛❣✐♥❣

✭❈❛(❡)"(❡❛♠ ❍❡❛❧"❤✮

♦✉✐ ♥♦♥ ❘❳

R❡❛(❧ ■♠❛❣✐♥❣

✭▲✐❈❖❘ ❇✐♦)❝✐❡♥❝❡✮

♦✉✐ ♥♦♥ ♥♦♥

✐❇♦① ✭❯❱R✮ ♦✉✐ ♥♦♥ ♥♦♥

■❱■❙ ❙♣❡❝"(✉♠

✭❈❛❧✐♣❡( ▲✐❢❡ ❙❝✐❡♥❝❡✮

♦✉✐ ♦✉✐ ❝♦♥"✐♥✉❡ ❇✐♦❧✉♠✐♥❡)❝❡♥❝❡

❋▼❚ ✷✺✵✵ ▲❳

✭❱✐❙❊◆ ▼❡❞✐❝❛❧✮

♦✉✐ ♦✉✐ ❝♦♥"✐♥✉❡ ♥♦♥

❖♣"✐① ▼❳✸ ✭❆❘❚✮ ♦✉✐ ♦✉✐ (,)♦❧✉❡ ❡♥

"❡♠♣)

❇✐♦❧✉♠✐♥❡)❝❡♥❝❡

❚❛❜❧❡ ✶ ✕ ▲✐)"❡ ❞❡) )②)"/♠❡) ❝♦♠♠❡(❝✐❛❧✐),) ❞✬✐♠❛❣❡(✐❡ ❞❡ ✢✉♦(❡)❝❡♥❝❡ ♣(,❝❧✐♥✐6✉❡ ❬✹✶❪✳
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❆♥♥❡①❡ ✷ ✿ ❈❛(❛❝*+(✐-❛*✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠+(❛ ❞✉ *♦♠♦✲

❣(❛♣❤❡ ❝♦♥*✐♥✉ ♣♦✉( ❞+*❡(♠✐♥❡( -✐ ❡❧❧❡ ❡-* ❛❞❛♣*+❡ 7

❧❛ ♠❡-✉(❡ ❞✬✐♠❛❣❡- *♦♠♦❣(❛♣❤✐9✉❡-

▲❛ ❝❛♠$%❛ ♠✐'❡ ❡♥ *✉✈%❡ ❞❛♥' ❧❡ /♦♠♦❣%❛♣❤❡ ❡'/ ♠♦✐♥' ♣❡%❢♦%♠❛♥/❡ ❡/ ♠♦✐♥'

♦♥$%❡✉'❡ 5✉❡ ❝❡❧❧❡' ✉/✐❧✐'$❡' ♣❛% ❧❡' '②'/7♠❡' ❝♦♠♠❡%❝✐❛❧✐'$'✱ ♠❛✐' ❡❧❧❡ ❡'/ /♦✉/ ❛✉''✐

❡✣❝❛❝❡ ❡/ ♦♣/✐♠✐'$❡ ♣♦✉% ❧❛ ♠❡'✉%❡ ❞✉ '✐❣♥❛❧ ✐''✉ ❞✬✐♠❛❣❡' /♦♠♦❣%❛♣❤✐5✉❡' ♣%$❝❧✐♥✐5✉❡'✳

▲❡ ❝❛♣/❡✉%✱ ✉♥❡ ❝❛♠$%❛ < /%❛♥'❢❡%/ ✐♥/❡%❧✐❣♥❡ ❈✹✼✹✷ ❞✬❍❛♠❛♠❛/'✉ ✭❖❘❈❆✲❆●✮✱

❡'/ ✉♥❡ ♠❛/%✐❝❡ ❞❡ 1344× 1024 ♣✐①❡❧' ❞❡ ❞✐♠❡♥'✐♦♥ 6, 45× 6, 45µm2
✳ ❈❡❧❛ '✐❣♥✐✜❡ 5✉❡

❝❤❛5✉❡ ♣✐①❡❧ '❡ ❝♦♠♣♦%/❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♣❤♦/♦❞✐♦❞❡ ❡/ 5✉❡ ❧❛ ❝❛♠$%❛ ❡'/ $5✉✐♣$❡ ❞✬✉♥

❞%❛✐♥ ♣❡%♠❡//❛♥/ ❞✬$✈❛❝✉❡% ❧❡' ❝❤❛%❣❡' ❡♥ ❡①❝7' ❡♥ ❝❛' ❞✬$❜❧♦✉✐''❡♠❡♥/✳

❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ '()♦❧✉+✐♦♥

▲❛ %$'♦❧✉/✐♦♥ ❞❡' ✐♠❛❣❡' ✷❉ ❞$♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝/✐❢ ✭%$'♦❧✉/✐♦♥ ♦♣/✐5✉❡✮ ❡/ ❞✉ ❞$/❡❝/❡✉%

✭%$'♦❧✉/✐♦♥ ❞$/❡❝/❡✉%✮✳ ▲❛ %$'♦❧✉/✐♦♥ /♦/❛❧❡ ❝♦%%❡'♣♦♥❞ ❣$♥$%❛❧❡♠❡♥/ < ❧❛ ♠♦✐♥' ❜♦♥♥❡

❞❡ ❝❡' ❞❡✉① %$'♦❧✉/✐♦♥'✳

❘!"♦❧✉&✐♦♥ ♦♣&✐*✉❡

▲✬♦❜❥❡❝/✐❢ ♠♦♥/$ ❞❡✈❛♥/ ❧❛ ❝❛♠$%❛ ♣♦''7❞❡ ✉♥❡ ❢♦❝❛❧❡ ❞❡ f = 25♠♠ ❡/ ♦♥ ❧✬✉/✐❧✐'❡

< '♦♥ ♦✉✈❡%/✉%❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❝✬❡'/ < ❞✐%❡ < f/1✳ ❉❛♥' ❝❡' ❝♦♥❞✐/✐♦♥'✱ ❧❡ ❞✐❛♠7/%❡ ❞❡ ❧❛
♣✉♣✐❧❧❡ ❞✬❡♥/%$❡ ✈❛✉/ ❞♦♥❝ D = 25♠♠✳ ▲❡ ❞✐❛♠7/%❡ ❞✉ ❞✐'5✉❡ ❞✬❆✐%② '✬♦❜/✐❡♥/ ❬✾✹❪ <
❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦%♠✉❧❡ ✿

w =
2, 44λf

D
✭✶✮

❛✈❡❝ w ❞$'✐❣♥❛♥/ ❧❡ ❞✐❛♠7/%❡ ❞✬❆✐%② ✭❞✐❛♠7/%❡ ❞✉ ❞✐'5✉❡ ♣%✐♥❝✐♣❛❧ ❝♦♥/❡♥❛♥/ ✽✹✪

❞❡ ❧✬❡♥❡%❣✐❡ ❧✉♠✐♥❡✉'❡ ❞✉ '♣♦/✮✱ λ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉% ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ /%❛✈❛✐❧✱ ❡/ D ❧❡ ❞✐❛♠7/%❡ ❞❡ ❧❛

♣✉♣✐❧❧❡ ❞✬❡♥/%$❡✳ ❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❡//❡ ❢♦%♠✉❧❡✱ ♦♥ ♦❜/✐❡♥/ w = 1, 83µm < 750nm✳
❈❡//❡ ❢♦%♠✉❧❡ ❞❡ ❝♦♥❥✉❣✉❛✐'♦♥ ♥✬❡'/ ✈❛❧❛❜❧❡ 5✉❡ ♣♦✉% ✉♥ ♦❜❥❡/ ♣❧❛❝$ < ❧✬✐♥✜♥✐✳ ❖%✱

❧❡ /♦♠♦❣%❛♣❤❡ ❢♦♥❝/✐♦♥♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐'/❛♥❝❡ ❞❡ /%❛✈❛✐❧ ❧✐♠✐/$❡ < 35 cm✳ ❉❛♥' ❝❡ ❝❛'✱ ❧❡
❞✐❛♠7/%❡ ❞✬❆✐%② ❞❡✈✐❡♥/ ❬✾✹❪ ✿

w =
2, 44λf

D
(γ + 1) ✭✷✮

❛✈❡❝ γ ❞$'✐❣♥❛♥/ ❧❡ ❣%❛♥❞✐''❡♠❡♥/✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❡'/ ♠❡'✉%$ ❡♥ ❞$♣❧❛U❛♥/ ❧❡ ❧❛'❡% '✉%

✉♥ ❞✐✛✉'❡✉% ❞❡ ♣❛%/ ❡/ ❞✬❛✉/%❡ ❞✉ ❝❡♥/%❡ ♦♣/✐5✉❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐'/❛♥❝❡ ❞♦♥♥$❡ ✭✹ ❝♠✮✱ ❡/ ❡♥

♠❡'✉%❛♥/ '✉% ❧❡ ❞$/❡❝/❡✉% ❞✬$❝❛%/ ❞❡ ❧❛ ♣♦'✐/✐♦♥ ❞✉ ❝❡♥/%❡ ❞❡' /W❝❤❡' ❧❛'❡% ❡♥ ♥♦♠❜%❡

❞❡ ♣✐①❡❧'✳ ❖♥ ♦❜/✐❡♥/ ✉♥ ❣%❛♥❞✐''❡♠❡♥/ ❞❡ γ = 0, 072✱ ❝❡ 5✉✐ ♥❡ ♠♦❞✐✜❡ 5✉❡ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥/
❧❡ ❞✐❛♠7/%❡ ❞❡ ❧❛ /W❝❤❡ ❞✬❆✐%② 5✉✐ ♣%❡♥❞ ❧❛ ✈❛❧❡✉% w = 1.96µm✳ ❘❛♣♣♦%/$❡ ❞❛♥' ❧❡ ♣❧❛♥
♦❜❥❡/✱ ❧❡ ❞✐❛♠7/%❡ ❞❡ ❧❛ /W❝❤❡ ❞✬❆✐%② ✈❛✉/ ❞♦♥/ 27µ♠

❘!"♦❧✉&✐♦♥ ❞!&❡❝&❡✉.

❊❧❧❡ ❝♦%%❡'♣♦♥❞ < ❧❛ ❝❛♣❛❝✐/$ ❞❡' ♣✐①❡❧' ❞✉ ❞$/❡❝/❡✉% < ❞✐'/✐♥❣✉❡% ✷ ♦❜❥❡/' /%7' ♣%♦❝❤❡'

✐♥❞$♣❡♥❞❛♠♠❡♥/ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡%/✉%❡ ❞❡ ❧✬♦♣/✐5✉❡✳ ▲❛ ❧✐♠✐/❡ ❞❡ %$'♦❧✉/✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❛♣/❡✉% ❡'/

✶✹✼



❞!✜♥✐❡ ♣❛( ❧❛ ❢(!+✉❡♥❝❡ ❞❡ ◆②+✉✐01✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐✱ ❡①♣(✐♠!❡ ❡♥ ♣❛✐(❡0 ❞❡ ❧✐❣♥❡0 ♣❛( ♠✐❧❧✐♠91(❡0

❡01 ♦❜1❡♥✉❡ ♣❛( ✿

NF =
1

2× largeur pixel
✭✸✮

❈❡ +✉✐ ❝♦((❡0♣♦♥❞✱ ♣♦✉( ❞❡0 ♣✐①❡❧0 ❞❡ 6, 45µm @ ✉♥❡ ❢(!+✉❡♥❝❡ ❞❡ ◆②+✉✐01 ❞❡

78 pl.mm−1
✳

▲❛ (!0♦❧✉1✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ 0②019♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡(✐❡ ✷❉ ❡01 ❞♦♥❝ ❧✐♠✐1!❡ ♣❛( ❧❡ ❞!1❡❝1❡✉(✱

❝♦♠♠❡ ❝✬❡01 ❧❡ ❝❛0 ❞❛♥0 ❧❛ ♣❧✉♣❛(1 ❞❡0 0②019♠❡0 ❞✬✐♠❛❣❡(✐❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉1 ❞♦♥❝ F1(❡ ❡01✐♠!❡

@ 5, 6 pl.mm−1
(❛♠❡♥!❡ ❞❛♥0 ❧❡ ♣❧❛♥ ♦❜❥❡1 ✭78 pl.mm−1×γ✮✳ ❘❛♠❡♥! ❞❛♥0 ❧❡ ♣❧❛♥ ♦❜❥❡1✱

❧❛ (!0♦❧✉1✐♦♥ ✈❛✉1 ❞♦♥❝ 178µ♠✳

❙❡♥#✐❜✐❧✐'( ❞✉ ❞('❡❝'❡✉,

▲✬♦❜❥❡❝1✐❢ ❞❡ ❝❡11❡ !1✉❞❡ ❡01 ❞❡ ♠♦♥1(❡( +✉❡ ❧❛ 0❡♥0✐❜✐❧✐1! ❞✉ ❞!1❡❝1❡✉( ❡01 ❛❞❛♣1!❡

@ ❧❛ ♠❡0✉(❡ ❞✬✐♠❛❣❡0 1♦♠♦❣(❛♣❤✐+✉❡0✳ K♦✉( ❝❡❧❛✱ ♦♥ ❞♦✐1 ❝❛(❛❝1!(✐0❡( ❧❛ 0❡♥0✐❜✐❧✐1! ❞✉

❞!1❡❝1❡✉( ❛✜♥ ❞❡ ♠♦♥1(❡( +✉✬❡❧❧❡ ♥✬❡01 ♣❛0 ✉♥ !❧!♠❡♥1 ❧✐♠✐1❛♥1 ❞❡ ❧❛ ❝❤❛L♥❡ ❞✬✐♥01(✉✲

♠❡♥1❛1✐♦♥✳

▲❛ 0❡♥0✐❜✐❧✐1! S ❞✉ ❞!1❡❝1❡✉( ♣❡(♠❡1 ❞✬!1❛❜❧✐( ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥1(❡ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ♣❤♦1♦♥0 ❛11❡✐✲

❣♥❛♥1 ❧❡ ❝❛♣1❡✉( ❡1 ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣(✐0 ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❝♦((❡0♣♦♥❞❛♥1❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉1 0✬!❝(✐(❡ ❬✾✺❪ ✿

S = η GF τW ✭✹✮

❛✈❡❝ η ❞!0✐❣♥❛♥1 ❧❡ (❡♥❞❡♠❡♥1 +✉❛♥1✐+✉❡✱ G ❧❡ ♥♦♠❜(❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣(✐0 ♣❛( !❧❡❝✲

1(♦♥ ✭❣❛✐♥ !❧❡❝1(♦♥✐+✉❡ ♦✉ ♣❛0 ❞❡ +✉❛♥1✐✜❝❛1✐♦♥✮✱ F ❧❛ ❢(❛❝1✐♦♥ ♣❤♦1♦0❡♥0✐❜❧❡ ❞✉ ♣✐①❡❧

✭❝♦❡✣❝✐❡♥1 ❞❡ (❡♠♣❧✐00❛❣❡✮✱ ❡1 τW ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥1 ❞❡ 1(❛♥0♠✐00✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥F1(❡ ♣(♦1!❣❡❛♥1

❧❡ ❝❛♣1❡✉(✳

▲❡ (❡♥❞❡♠❡♥1 +✉❛♥1✐+✉❡ η ❝♦((❡0♣♦♥❞ ❛✉ ♥♦♠❜(❡ ♠♦②❡♥ ❞✬!❧❡❝1(♦♥0 ❣!♥!(! ♣❛( ♣❤♦✲

1♦♥✳ ❊♥ (❛✐0♦♥ ❞❡0 ❢❛✐❜❧❡0 !♥❡(❣✐❡0 ♠✐0❡0 ❡♥ ❥❡✉✱ ❝❡ ♥♦♠❜(❡ ❡01 1♦✉❥♦✉(0 ✐♥❢!(✐❡✉( @ ✉♥✳

■❧ ❞!♣❡♥❞ ❢♦(1❡♠❡♥1 ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉( ❞✬♦♥❞❡ ❡1 ❡01 ❢♦✉(♥✐ ♣❛( ❧❡ ❝♦♥1(✉❝1❡✉(✳ ◆!❛♥♠♦✐♥0✱

❝❡❧✉✐✲❝✐ ♣(!❝✐0❡ +✉❡ ❞❡ ❧!❣9(❡0 ❞✐✛!(❡♥❝❡0 ❞❡ (❡♥❞❡♠❡♥1 +✉❛♥1✐+✉❡ ♣❡✉✈❡♥1 ❡①✐01❡( ❡♥1(❡

❧❡0 ❞✐✛!(❡♥10 ❝❛♣1❡✉(0 ❞✬✉♥ ♠F♠❡ ♠♦❞9❧❡✳ ◆♦✉0 ❛✈♦♥0 (!❛❧✐0! ❞❡0 ♠❡0✉(❡0 ❡♥ !❝❧❛✐(❛♥1

❧❛ ❝❛♠!(❛ ♣❛( ✉♥ ✢✉① ❤♦♠♦❣9♥❡ ❡♥ ✐♥1❡(♣♦0❛♥1 ❡♥1(❡ ❧❛ 0♦✉(❝❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ❡1 ❧❛ ❝❛♠!(❛ ❞❡0

✜❧1(❡0 ♣❛00❡ ❜❛♥❞❡ !1(♦✐10 @ ❞✐✛!(❡♥1❡0 ❧♦♥❣✉❡✉(0 ❞✬♦♥❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛0 ❞❡ 50nm✳ ❈❡ ♣(♦✲

1♦❝♦❧❡ ❞❡ ❝❛(❛❝1!(✐0❛1✐♦♥ +✉❡ ❥✬❛✐ ♠✐0 ❛✉ ♣♦✐♥1 ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦(❛1✐♦♥ ❛✈❡❝ ▼✐❝❤❡❧ ❇❡(❣❡( ❞✉

▲■❙❆ ❛ ❢❛✐1 ❧✬♦❜❥❡1 ❞✬✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥1 ✐♥1❡(♥❡ ✉1✐❧✐0! ♣❛( ❧❡0 ♠❡♠❜(❡0 ❞✉ ❧❛❜♦(❛1♦✐(❡ ▲■❙❆

♣♦✉( ❝❛(❛❝1!(✐0❡( 1♦✉1 ♥♦✉✈❡❛✉ ❞!1❡❝1❡✉( ♠✐0 ❡♥ Z✉✈(❡ ❞❛♥0 ♥♦0 ♣(♦❥❡10✳ ▲❛ ✜❣✉(❡ ✺

❝✐✲❞❡00♦✉0 ♠♦♥1(❡ ❧❡ ❞✐0♣♦0✐1✐❢ ♣❡(♠❡11❛♥1 ❞✬❡♥✈♦②❡( ✉♥❡ ❧✉♠✐9(❡ +✉❛0✐✲❤♦♠♦❣9♥❡ 0✉( ❧❡

❞!1❡❝1❡✉(✳ ❈❡ ❜❛♥❝ ❡01 ❝♦♥01✐1✉! ❞✬✉♥ 1✉❜❡ ❞❡ ♣❧❛01✐+✉❡ ♥♦✐( ❞❡ ✶ ♠ ❞❡ ❧♦♥❣ ❡1 ❞✬✉♥❡

❧❛♠♣❡ @ ✐♥❝❛♥❞❡0❝❡♥❝❡✱ ❛❧✐♠❡♥1!❡ ♣❛( ✉♥ ❣!♥!(❛1❡✉( ❞❡ 1❡♥0✐♦♥ ❝♦♥1✐♥✉❡ (!❣❧❛❜❧❡✳ ❈❡

❜❛♥❝ ♣❡(♠❡1 ❞✬❡♥✈♦②❡( 0✉( ❧❡ ❞!1❡❝1❡✉( ✉♥ ✢✉① ❧✉♠✐♥❡✉① ❤♦♠♦❣9♥❡ ❞♦♥1 ❧❡0 (❛②♦♥0 0♦♥1

♣❡(♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐(❡0 ❛✉ ❝❛♣1❡✉(✳ ❯♥ ❞✐✛✉0❡✉( ❡01 ♣❧❛❝! ❞❡✈❛♥1 ❧❛ ❧❛♠♣❡ ❛✜♥ ❞✬❛❝❝(♦L1(❡ ❧✬❤♦✲

♠♦❣!♥!✐1! ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ❯♥ 0✉♣♣♦(1 @ ♣(♦①✐♠✐1! ❞❡ ❧❛ 0♦✉(❝❡✱ ♣❡(♠❡1 ❞❡ ♣❧❛❝❡( ✉♥ ❞!♣♦❧✐

❡1 ❧❡0 ❞✐✛!(❡♥10 ✜❧1(❡0 ✐♥1❡(❢!(❡♥1✐❡❧0✳ ▲❛ ❝❛♠!(❛ ♦✉ ✉♥ ♣❤♦1♦❞!1❡❝1❡✉( ❝❛❧✐❜(! ✭▼❡❧❧❡0

●(✐♦1✮ ♣❡✉✈❡♥1 F1(❡ ✜①!0 @ ❧✬❛✉1(❡ ❡①1(!♠✐1! ❞✉ ❝❛♥♦♥✳
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(a)

(b)

❋✐❣✉$❡ ✺ ✕ ❇❛♥❝ ❡①♣)*✐♠❡♥-❛❧ ❞❡0-✐♥) 1 ❝❛*❛❝-)*✐0❡* ❧❡ ❞)-❡❝-❡✉*✳ ❈❡ -✉❜❡ ❡0- )6✉✐♣)

❞✬✉♥❡ ❧❛♠♣❡ ❡- ❞✬✉♥ ❞✐✛✉0❡✉* 1 ✉♥❡ ❡①-*)♠✐-)✳ ▲❡ ❞)-❡❝-❡✉* 6✉❡ ❧✬♦♥ 0♦✉❤❛✐-❡ ❝❛*❛❝✲

-)*✐0❡* ❡0- ♣❧❛❝) 1 ❧✬❛✉-*❡ ❡①-*=♠✐-)✳ ❈❡❝✐ ♣❡*♠❡- ❞✬)❝❧❛✐*❡* ❧❡ ❞)-❡❝-❡✉* 1 ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡

❧✉♠✐>*❡ ❤♦♠♦❣>♥❡ ❡- ♣❡*♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐*❡ 1 0❛ 0✉*❢❛❝❡✳ ■❧ ❡0- ♣♦00✐❜❧❡ ❞❡ *❡♠♣❧❛❝❡* ❧❡ ❞)-❡❝✲

-❡✉* ♣❛* ✉♥ ♣✉✐00❛♥❝❡♠>-*❡ ✭▼❡❧❧❡0 ●*✐♦-✮ ❛✜♥ ❞❡ ❝❛❧✐❜*❡* ❧❡ ✢✉① ❧✉♠✐♥❡✉① )♠✐0 ♣❛* ❧❛

❧❛♠♣❡✳

▲❡ *)0✉❧-❛- ♦❜-❡♥✉ ❡0- ♥♦*♠❛❧✐0) ♣❛* *❛♣♣♦*- ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉*❜❡ -❤)♦*✐6✉❡

❢♦✉*♥✐❡ ♣❛* ❧❡ ❝♦♥0-*✉❝-❡✉*✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛*❛✐0♦♥ ❡♥-*❡ ❝❡0 ❞❡✉① ❝♦✉*❜❡0 ❡0- ♣*)0❡♥-)❡ 0✉* ❧❛

✜❣✉*❡ ✻✳
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❋✐❣✉$❡ ✻ ✕ ❈♦♠♣❛*❛✐0♦♥ ❡♥-*❡ ❧❡ *❡♥❞❡♠❡♥- 6✉❛♥-✐6✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠)*❛ ❞♦♥♥) ♣❛* ❧❡

❝♦♥0-*✉❝-❡✉* ✭-②♣✐6✉❡✮ ❡- ❝❡❧✉✐ ♦❜-❡♥✉ 1 ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♥♦0 ♠❡0✉*❡0✳

❖♥ ❝♦♥0-❛-❡ ✉♥ )❝❛*- ❞✬❡♥✈✐*♦♥ ✶✵✪ ❡♥-*❡ ❧❡ *❡♥❞❡♠❡♥- ✐♥❞✐6✉) ♣❛* ❧❡ ❝♦♥0-*✉❝-❡✉*

❡- ❝❡❧✉✐ ♦❜-❡♥✉ ♣❛* ♥♦0 ♠❡0✉*❡0✳

❖♥ ❝♦♥0-❛-❡ 0✉* ❧❛ ✜❣✉*❡ ✻ 6✉❡ ❧❡ *❡♥❞❡♠❡♥- 1 ✼✺✵ ♥♠ ✈❛✉- ✹✺✪✳ ❍❛♠❛♠❛-0✉ ♣*)❝✐0❡

❞❛♥0 0❛ ♥♦-❡ -❡❝❤♥✐6✉❡ 6✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉* ❞❡ *❡♥❞❡♠❡♥- 6✉❛♥-✐6✉❡ -✐❡♥- ❝♦♠♣-❡ )❣❛❧❡♠❡♥-

❞❡ ❧❛ ❢❡♥=-*❡ ❞❡ ♣*♦-❡❝-✐♦♥ ❞✉ ❝❛♣-❡✉* τW ❛✐♥0✐ 6✉❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥- ❞❡ *❡♠♣❧✐00❛❣❡ ❞❡0

♣✐①❡❧0 F ✭✜❧❧ ❢❛❝-♦*✮ ❛❝❝*✉ ♣❛* ✉♥❡ ♠❛-*✐❝❡ ❞❡ ♠✐❝*♦✲❧❡♥-✐❧❧❡0✳

▲❡ ❣❛✐♥ )❧❡❝-*♦♥✐6✉❡ G ♥✬❡0- ♣*❛-✐6✉❡♠❡♥- ❥❛♠❛✐0 ❞♦♥♥) ♣❛* ❧❡ ❝♦♥0-*✉❝-❡✉*✳ ▼❛✐0 ♦♥

♣❡✉- ❧❡ ❞)-❡*♠✐♥❡* ❣*T❝❡ 1 ❧❛ *❡❧❛-✐♦♥ ❧✐♥)❛✐*❡ ❡♥-*❡ ❧❛ ✈❛*✐❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❡- ❧✬✐♥-❡♥0✐-)

✶✹✾



♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❬✾✺❪

✷

✿

var (I) = G (I − Inoir) + var (Inoir) ✭✺✮

1♦✉3 4✈✐6❡3 ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐✛43❡♥❝❡ 4✈❡♥6✉❡❧❧❡ ❞❡ :❡♥:✐❜✐❧✐64 ❞✬✉♥ ♣✐①❡❧ >

❧✬❛✉63❡✱ ♦♥ 4✈❛❧✉❡ ❧❛ var (I) > ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛43❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉① ✐♠❛❣❡: I1❡6 I2 :♦✉♠✐:❡: ❛✉
♠B♠❡ 4❝❧❛✐3❡♠❡♥6✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥6

1/2 ♣❡3♠❡6 ❞❡ ❝♦♠♣❡♥:❡3 ❧❛ :✉♣❡3♣♦:✐6✐♦♥ ❞✉ ❜3✉✐6 ❞❡
❝❡: ❞❡✉① ✐♠❛❣❡: ✭:✉♣❡3♣♦:✐6✐♦♥ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ F✉❛❞3❛6✐F✉❡✮✳

var (I) =
1

2
var (I1 − I2) ✭✻✮

1♦✉3 ❝34❡3 ✉♥ ✢✉① ❧✉♠✐♥❡✉① ❧❡ ♣❧✉: ✉♥✐❢♦3♠❡ ♣♦::✐❜❧❡✱ ♦♥ ♣❧❛❝❡ ❧❛ ❝❛♠43❛ :✉3 ✉♥

6✉❜❡ 4F✉✐♣4 > ❧✬❛✉63❡ ❡①634♠✐64 ❞✬✉♥❡ ❧❛♠♣❡ > ✐♥❝❛♥❞❡:❝❡♥❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐♥♦:✐64 34❣❧❛❜❧❡✱ ❞✬✉♥

❞✐✛✉:❡✉3✱ ❡6 ❞✬✉♥ ✜❧63❡ ♣❛::❡ ❜❛♥❞❡ ❝❡♥634 ❛✉6♦✉3 ❞❡ ✼✺✵ ♥♠✳ ❖♥ 3M❣❧❡ ❧❛ ♣✉✐::❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛

❧❛♠♣❡ > ❞✐✛43❡♥6❡: ✈❛❧❡✉3: ❛✜♥ ❞❡ 63❛❝❡3 ❧❛ ❝♦✉3❜❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉3❡ ✼✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ♥♦✉: ♣❡3♠❡6

❞❡ ❞4❞✉✐3❡ F✉❡ ❧❡ ❣❛✐♥ 4❧❡❝63♦♥✐F✉❡ ❡:6 ❞❡ ✿

G = 1/4, 2 = 0, 24niveaux.e−1 ✭✼✮

y = 4,2x + 190,3
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❋✐❣✉$❡ ✼ ✕ ❉#$❡&♠✐♥❛$✐♦♥ ❞✉ ❣❛✐♥ #❧❡❝$&♦♥✐1✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠#&❛ ❈❈❉ ♦❜$❡♥✉❡ ❡♥ ♣&❡♥❛♥$

✉♥❡ 5#&✐❡ ❞❡ ♣❛✐&❡5 ❞✬✐♠❛❣❡5 7 ❞✐✛#&❡♥$5 ✢✉① ✐♥❝✐❞❡♥$5✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥$ ❞✐&❡❝$❡✉& ❞❡ ❧❛

❞&♦✐$❡ ❞❡ &❡❣&❡55✐♦♥ ♣❡&♠❡$ ❞❡ &❡♠♦♥$❡& ❛✉ ❣❛✐♥ #❧❡❝$&♦♥✐1✉❡ 7 ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦&♠✉❧❡ ✺✳

❆②❛♥$ ❞#$❡&♠✐♥# ❧❡ ❣❛✐♥ #❧❡❝$&♦♥✐1✉❡ G ❡$ ❧❡ ♣&♦❞✉✐$ ηGF τW ✱ ♦♥ ♣❡✉$✱ 7 ❧✬❛✐❞❡ ❞❡

❧❛ ❢♦&♠✉❧❡ ✹✱ ❞#$❡&♠✐♥❡& ❧❛ 5❡♥5✐❜✐❧✐$# ❞✉ ❞#$❡❝$❡✉& S ✿

S = 0, 108niveau.photon−1 ✭✽✮

■❧ ❢❛✉$ ❞♦♥❝ ❛♣♣&♦①✐♠❛$✐✈❡♠❡♥$ ✉♥ ✢✉① ❞❡ ✶✵ ♣❤♦+♦♥, ✐♥❝✐❞❡♥+, 5✉& ✉♥ ♣✐①❡❧ ❞❡ ❧❛

❝❛♠#&❛ ♣♦✉/ ❣1♥1/❡/ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣/✐, 7 ✼✺✵ ♥♠✳

✷✳ ❈❡$$❡ %&✉❛$✐♦♥ ❡,$ ✈.❛✐❡ ❞❛♥, ❧❛ ♠❡,✉.❡ ♦2 ❧❡ ❜.✉✐$ ♣❤♦$♦♥✐&✉❡ ❡,$ ❧❡ ❜.✉✐$ ♠❛❥♦.✐$❛✐.❡✳

✶✺✵



❈❡""❡ ✈❛❧❡✉' ❛②❛♥" *"* ♦❜"❡♥✉❡ ❡♥ ♣❛'"✐❡ / ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❞♦♥♥*❡2 ❞❡2 ❝♦♥2"'✉❝"❡✉'2✱

♥♦✉2 ❧❛ ✈*'✐✜♦♥2 ❡♥ '*❛❧✐2❛♥" ✉♥❡ ♠❡2✉'❡ ❝♦♠♣❛'❛"✐✈❡ / ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❞*"❡❝"❡✉' ♣❤♦"♦✲

♠*"'✐9✉❡ ❝❛❧✐❜'* ✭♣♦✇❡'♠❡"❡' ▼❡❧❧❡2 ●'✐♦"✮✳ ▲❛ ❧❛♠♣❡ / ✐♥❝❛♥❞❡2❝❡♥"❡ *"❛♥" '*❣❧*❡ /

✉♥❡ ♣✉✐22❛♥❝❡ ✐♥"❡'♠*❞✐❛✐'❡ ❡" ✜❧"'*❡ ♣❛' ✉♥ ✜❧"'❡ B❇ / 750nm ± 5nm✱ ♥♦✉2 ♣❧❛D♦♥2
❧❡ ♣❤♦"♦♠E"'❡ / ❧✬❛✉"'❡ ❡①"'*♠✐"* ❞✉ "✉❜❡ ❡" ♥♦"♦♥2 ❧❛ ♣✉✐22❛♥❝❡ ♠❡2✉'*❡✳ ❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡2

❞✐♠❡♥2✐♦♥2 ❞❡ ❧❛ ♣❤♦"♦❞✐♦❞❡✱ ♥♦✉2 ❡♥ ❞*❞✉✐2♦♥2 ❧❡ ✢✉① ❞✬*♥❡'❣✐❡ ❧✉♠✐♥❡✉2❡ ♣❛' ✉♥✐"* ❞❡

"❡♠♣2 ❡" ❞❡ 2✉'❢❛❝❡ / ❧✬❡①"'J♠✐"* ❞✉ "✉❜❡✳ B♦✉' ❝♦♥✈❡'"✐' ❝❡ ✢✉① ❡♥ ♥♦♠❜'❡ ❞❡ ♣❤♦"♦♥2✱

♥♦✉2 ✉"✐❧✐2♦♥2 ❧❛ '❡❧❛"✐♦♥ ✿

Ephoton =
h× c

λ
✭✾✮

❛✈❡❝ h = 6, 62.10−34m2.kg.s−1 ❧❛ ❝♦♥2"❛♥"❡ ❞❡ B❧❛♥❝❦✱ c = 3.108m.s−1 ❧❛ ✈✐"❡22❡ ❞❡
❧❛ ❧✉♠✐E'❡ ❞❛♥2 ❧❡ ✈✐❞❡✱ ❡" λ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉' ❞✬♦♥❞❡✳

❖♥ ♠✉❧"✐♣❧✐❡ ❝❡ ♥♦♠❜'❡ ❞❡ ♣❤♦"♦♥2 ♣❛' ❧❛ 2❡♥2✐❜✐❧✐"* ♣♦✉' ❞*"❡'♠✐♥❡' ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡

❣'✐2 9✉❡ ❧✬♦♥ ❞❡✈'❛✐" ♦❜"❡♥✐' "❤*♦'✐9✉❡♠❡♥" ❡" ❧✬♦♥ ❝♦♠♣❛'❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ / ❝❡❧✉✐ 9✉✬♦♥ ♦❜"✐❡♥"

❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛♠*'❛ ❡" ✉♥ "❡♠♣2 ❞✬❡①♣♦2✐"✐♦♥ ❞❡ ✶2✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣'✐2 ♦❜"❡♥✉ "❤*♦'✐9✉❡♠❡♥"

✭✹✺✪✮ ❛♣♣❛'❛S" 2❡♥2✐❜❧❡♠❡♥" 2✉♣*'✐❡✉' / ❝❡❧✉✐ ♠❡2✉'* ❡①♣*'✐♠❡♥"❛❧❡♠❡♥" ✭✸✽✪✮ ❝❡ 9✉✐

♣❡✉" 2✬❡①♣❧✐9✉❡' ♣❛' ✉♥ '❡♥❞❡♠❡♥" 9✉❛♥"✐9✉❡ ❧*❣E'❡♠❡♥" ✐♥❢*'✐❡✉' / ❝❡❧✉✐ ❛♥♥♦♥❝* ♣❛'

❧❡ ❝♦♥2"'✉❝"❡✉'✱ ♦✉ ❧❛ ♣'*2❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦✉22✐E'❡2✱ ♦✉ ❞✬✐♥"❡'❢❛❝❡2 ♦♣"✐9✉❡2 ❞♦♥" ♦♥ ♥✬❛✉'❛✐"

♣❛2 "❡♥✉ ❝♦♠♣"❡✳

▲✐♥#❛%✐&#

▲✬*"✉❞❡ ❞❡ ❧❛ 2❡♥2✐❜✐❧✐"* ♥❡ 2❡'❛✐" ♣❛2 ❝♦♠♣❧E"❡ 2✐ ♦♥ ♥❡ ✈*'✐✜❛✐" ♣❛2 ❧❛ ❧✐♥*❛'✐"* ❞✉

❞*"❡❝"❡✉'✳ B♦✉' ❝❡❧❛✱ ♦♥ *❝❧❛✐'❡ ❧❡ ❝❛♣"❡✉' ❞✬✉♥❡ ❧✉♠✐E'❡ ❤♦♠♦❣E♥❡✱ ❡" ♦♥ ❛✉❣♠❡♥"❡

❣'❛❞✉❡❧❧❡♠❡♥" ❧❡ "❡♠♣2 ❞✬❡①♣♦2✐"✐♦♥ ❞❡ ♠❛♥✐E'❡ / ❞'❡22❡' ❧❛ ❝♦✉'❜❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉'❡ ✽✳

y = 1,5919x + 208,47
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❋✐❣✉$❡ ✽ ✕ ▲✐♥*❛'✐"* ❞❡ ❧❛ '*♣♦♥2❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠*'❛ ❈❈❉

▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥" ❞❡ '*❣'❡22✐♦♥ ❧✐♥*❛✐'❡ ❞❡ ✵✱✾✾✾✻ ♦❜"❡♥✉ ♥♦✉2 ♣❡'♠❡" ❞✬❛✣'♠❡' 9✉❡ ❧❛

❝❛♠*'❛ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ '*♣♦♥2❡ ♣❛'❢❛✐"❡♠❡♥" ❧✐♥*❛✐'❡ ❞❛♥2 2❛ ❣❛♠♠❡ ❞②♥❛♠✐9✉❡✱ ❝✬❡2" / ❞✐'❡

❞❡ ✼✵ ✭♦✛2❡"✮ / ✹✵✾✺ ✭♠❛①✐♠✉♠ ❞✉ ❝♦♥✈❡'"✐22❡✉' ❛♥❛❧♦❣✐9✉❡ ♥✉♠*'✐9✉❡✮✳
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❘❛♣♣♦$% &✐❣♥❛❧ &✉$ ❜$✉✐% ✭❙◆❘✮

▲❡" ❞✐✛&'❡♥)❡" "♦✉'❝❡" ❞❡ ❜'✉✐) "♦♥) ❧❡" "✉✐✈❛♥)❡" ✿

✕ ❧❡ ❜'✉✐) ❞❡ ♣❤♦)♦♥" ❧✐& 5 ❧❛ ♥❛)✉'❡ 6✉❛♥)✐6✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐8'❡ ✲ ♦❜&✐) 5 ✉♥❡ ")❛)✐")✐6✉❡

❞❡ :♦✐""♦♥

✕ ❧❡ ❜'✉✐) ❞❡ ❧❡❝)✉'❡ ❜'✉✐) ❞✉ ♣'&❛♠♣❧✐✜❝❛)❡✉' 6✉✐ ❞&♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ✈✐)❡""❡ ❞❡ ❝♦❧❧❡❝)❡

❞❡" &❧❡❝)'♦♥"

✕ ❧❡ ❜'✉✐) ❞✬♦❜"❝✉'✐)& ❧✐& 5 ❧❛ ♥❛)✉'❡ 6✉❛♥)✐6✉❡ ❞✉ ❝♦✉'❛♥) ❞✬♦❜"❝✉'✐)&✳

❇!✉✐$ ♣❤♦$♦♥✐)✉❡

❙✐ ♦♥ ❢❛✐) ❧✬❤②♣♦)❤8"❡ 6✉❡ ❧❡" ❜'✉✐)" ❞❡ ❧❡❝)✉'❡ ❡) ❞✬♦❜"❝✉'✐)& "♦♥) ♥&❣❧✐❣❡❛❜❧❡" ❞❡✈❛♥) ❧❡

❜'✉✐) ♣❤♦)♦♥✐6✉❡✱ ❛❧♦'" ❧❡ ❙◆❘ ❡") ❧✐♠✐)& ♣❛' ❧❛ ❝❛♣❛❝✐)& ❞❡ ♣✉✐)" ♠❛①✐♠✉♠ ❞✉ ❞&)❡❝)❡✉'✱

6✉✐ ✈❛✉) ❞✬❛♣'8" ❧❡ ❢❛❜'✐6✉❛♥) NC = 18000 &❧❡❝)'♦♥"✳ ❈❡❝✐ ❡") ❝♦❤&'❡♥) ❛✈❡❝ ❧❛ "❡♥"✐❜✐❧✐)&
❡")✐♠&❡ ♣'&❝&❞❡♠♠❡♥)✳ ❊♥ ❡✛❡)✱ ✹✵✾✺ ♥✐✈❡❛✉① ❝♦''❡"♣♦♥❞❡♥) 5 ✸✼✾✷✵ ♣❤♦)♦♥"✱ "♦✐)

37920/2, 4 = 15800 &❧❡❝)'♦♥"✳
❈♦♠♠❡ ❝❤❛6✉❡ &❧❡❝)'♦♥ ❡") ❣&♥&'& ♣❛' ✉♥ ♣❤♦)♦♥✱ ❛❧♦'" ❧❡ ♥♦♠❜'❡ ❞✬&❧❡❝)'♦♥" Ne

♦❜&✐) &❣❛❧❡♠❡♥) 5 ✉♥❡ ")❛)✐")✐6✉❡ ❞❡ :♦✐""♦♥✳ :♦✉' ❝❤❛6✉❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ "✐❣♥❛❧ Ne ❧❡ ❙◆❘

♣❛' ♣✐①❡❧ ❡") ❧✐♠✐)& ♣❛' ✿

SNR = 20 log
(

Ne/
√

Ne

)

= 10 log (Ne) ✭✶✵✮

❙♦✐) ✿

SNRmax = 10 log (4095/G) = 42 dB ✭✶✶✮

❇!✉✐$ ❞❡ ❧❡❝$✉!❡ ❡$ ❜!✉✐$ ❞✬♦❜0❝✉!✐$1 ▲❛ ✈❛'✐❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡" ❜'✉✐)" ❡") ♦❜)❡♥✉❡ ❡♥

♠❡"✉'❛♥) ❝❡❧❧❡✲❝✐ "✉' ❧❛ ❞✐✛&'❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉① ✐♠❛❣❡" ❞❡ ♥♦✐' ❡♥ ❛✉❣♠❡♥)❛♥) ❣'❛❞✉❡❧❧❡♠❡♥)

❧❡ )❡♠♣" ❞✬❡①♣♦"✐)✐♦♥✳ ▲❡ ❜'✉✐) ❞❡ ❧❡❝)✉'❡ ❝♦''❡"♣♦♥❞ 5 ❧✬♦'❞♦♥♥&❡ 5 ❧✬♦'✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞'♦✐)❡

♦❜)❡♥✉❡ ❡) ❧❡ ❜'✉✐) ❞✬♦❜"❝✉'✐)& 5 "♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥) ❞✐'❡❝)❡✉'✳ ❖♥ ❝♦♥✈❡')✐) ❝❡" ✈❛❧❡✉'" ❡♥

&❧❡❝)'♦♥" ♣♦✉' ♦❜)❡♥✐' ✿

V ar (Blecture) = 3, 2niveaux ✭✶✷✮

σ (Blecture) = 7 electrons ✭✶✸✮

▲❡ ❝♦✉'❛♥) ❞✬♦❜"❝✉'✐)& ❞❡ ❝❡ ❞&)❡❝)❡✉' ✈❛✉) 0, 03 electrons.s−1 ❞✬❛♣'8" ❧❡ ❝♦♥")'✉❝✲
)❡✉'✳ ▲✬&❝❛') )②♣❡ ❞✉ ❜'✉✐) ❞✬♦❜"❝✉'✐)& ❛""♦❝✐& ✈❛✉) ❞♦♥❝

√
0, 03× 10 = 0, 17 ❡❧❡❝)'♦♥"✱

❝❡ 6✉✐ ❡") ♥&❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❛✉① )❡♠♣" ❞✬❡①♣♦"✐)✐♦♥ 6✉❡ ♥♦✉" ✉)✐❧✐"♦♥" ❝♦✉'❛♠♠❡♥) (≤ 10 s)✳
❖♥ ♣❡✉) ❡♥ ❝♦♥❝❧✉'❡ 6✉❡ ❧❡ ❜'✉✐) ♣❤♦)♦♥✐6✉❡ ❞❡✈✐❡♥) ❧❡ ❜'✉✐) ♠❛❥♦'✐)❛✐'❡ ♣♦✉' )♦✉"

❧❡" ❝❛" ♦U ❧❡ "✐❣♥❛❧ ❡") "✉♣&'✐❡✉' 5 ✸✱✷ ♥✐✈❡❛✉①✱ ❝✬❡") 5 ❞✐'❡ ❞❛♥" ❧❛ )'8" ❣'❛♥❞❡ ♠❛❥♦'✐)&

❞❡" ❝❛"✳

▲❛ ✜❣✉'❡ ✾ ♠♦♥)'❡ ❧✬✐♥❝❡')✐)✉❞❡ '❡❧❛)✐✈❡ ❞❡ ♠❡"✉'❡ ❡♥ ❢♦♥❝)✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ "✐❣♥❛❧✳

✶✺✷
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❋✐❣✉$❡ ✾ ✕ ■♥❝❡&'✐'✉❞❡ ❞❡ ♠❡,✉&❡ &❡❧❛'✐✈❡ ❞❡ ❝❤❛1✉❡ ♣✐①❡❧ ❡♥ ❢♦♥❝'✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉

,✐❣♥❛❧✳

8♦✉& ✉♥ ,✐❣♥❛❧ ,✐'✉9 ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐1✉❡ ❞9'❡❝'❡✉& ✭✷✵✵✵ ♥✐✈❡❛✉①✮✱ ❧✬✐♥❝❡&'✐✲

'✉❞❡ ❞❡ ♠❡,✉&❡ ,✉& ❝❤❛1✉❡ ♣✐①❡❧ ❡,' ✐♥❢9&✐❡✉&❡ B ✷✪✳

✶✺✸



❆♥♥❡①❡ ✸ ✿ ▼'(❤♦❞❡ ❞❡ ♥✉♠'.✐0❛(✐♦♥ ❞❡0 ❝♦♥(♦✉.0

❞✬✉♥ ❛♥✐♠❛❧

❙✉✐✈❛♥& ❧✬❛♣♣❧✐❝❛&✐♦♥ ✈✐,-❡✱ ❧❡ ♣❡&✐& ❛♥✐♠❛❧ ♣❡✉& 1&2❡ ♣♦,✐&✐♦♥♥- ,✉✐✈❛♥& ❞❡✉① &②♣❡,

❞❡ ❣-♦♠-&2✐❡, ✿

✕ ❣-♦♠-&2✐❡ ✓  ❧✬❛✐% ❧✐❜%❡ ✔ ✿ ❧✬❛♥✐♠❛❧ ❡,& ,✐♠♣❧❡♠❡♥& ♣♦,- ,✉2 ✉♥❡ ♣❧❛;✉❡ ❞❡ ✈❡22❡✳

❈❡&&❡ ❣-♦♠-&2✐❡ ♣2-,❡♥&❡ ❧✬❛✈❛♥&❛❣❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛, ♠♦❞✐✜❡2 ❧❛ ♣♦,✐&✐♦♥ ❞❡, ♦2❣❛♥❡,

? ❧✬✐♥&-2✐❡✉2 ❞❡ ❧❛ ,♦✉2✐,✱ ♠❛✐, ❧❡, ♠❡,✉2❡, ,♦♥& ❛✛❡❝&-❡, ♣❛2 ❧❡, ♠♦✉✈❡♠❡♥&,

2❡,♣✐2❛&♦✐2❡, ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳

✕ ❣-♦♠-&2✐❡ ✓ ❡♥)%❡ ♣❧❛+✉❡- ✔ ✿ ❧✬❛♥✐♠❛❧ ❡,& ♣❧❛❝- ❡♥&2❡ ❞❡✉① ♣❧❛;✉❡, ❞❡ ✈❡22❡ &2❛♥,✲

♣❛2❡♥&❡,✳ ❉❛♥, ❝❡&&❡ ❝♦♥✜❣✉2❛&✐♦♥✱ ❧❡, ♠♦✉✈❡♠❡♥&, 2❡,♣✐2❛&♦✐2❡, ✐♥✢✉❡♥& ♠♦✐♥,

,✉2 ❧❛ ♠❡,✉2❡✱ ❧❛ ❣-♦♠-&2✐❡ ❞❡✈✐❡♥& ♣❧✉, ,✐♠♣❧❡ ♣♦✉2 ❧✬❛❧❣♦2✐&❤♠❡ ❞❡ 2❡❝♦♥,&2✉❝✲

&✐♦♥✱ ❡& ❧✬-♣❛✐,,❡✉2 ❞❡ &✐,,✉ &2❛✈❡2,-❡ ♣❛2 ❧❛ ❧✉♠✐E2❡ ❡,& 2-❞✉✐&❡✱ ❝❡ ;✉✐ ♣❡2♠❡&

❞✬❛✉❣♠❡♥&❡2 ❧✬✐♥&❡♥,✐&- ❞✉ ,✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦2❡,❝❡♥❝❡ ❞-&❡❝&-✳ ❊❧❧❡ ❡,& -❣❛❧❡♠❡♥& ✉♥✐✲

❢♦2♠❡✳

❚②♣✐;✉❡♠❡♥&✱ ❧❡, ❛♣♣❧✐❝❛&✐♦♥, ♥-❝❡,,✐&❛♥& ✉♥❡ ✈✐,✉❛❧✐,❛&✐♦♥ ❞❛♥, ❧✬❛❜❞♦♠❡♥ ♦✉ ❧❡, ♣♦✉✲

♠♦♥, &✐2❡2♦♥& ❞♦♥❝ ♣❛2&✐ ❞❡ ❧❛ ❣-♦♠-&2✐❡ ❡♥&2❡✲♣❧❛;✉❡✱ ❛❧♦2, ;✉❡ ❧✬✐♠❛❣❡2✐❡ ❞✉ ❝❡2✈❡❛✉

❞❡ ❧✬❛♥✐♠❛❧ ,❡2❛ ♣2-❢-2❡♥&✐❡❧❧❡♠❡♥& 2-❛❧✐,-❡ ❡♥ ❣-♦♠-&2✐❡ ? ❧✬❛✐2 ❧✐❜2❡✳ ▲♦2, ❞✬✉♥❡ -&✉❞❡

✐♠♣❧✐;✉❛♥& ✉♥❡ ❛✉&2❡ ♠♦❞❛❧✐&- ❞✬✐♠❛❣❡2✐❡ ✭L❊❚ ♦✉ ♠✐❝2♦ ❈❚ ♣❛2 ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ✐❧ ❡,& ♣2-✲

❢-2❛❜❧❡ ❞❡ &2❛✈❛✐❧❧❡2 ? ❧✬❛✐2 ❧✐❜2❡ ♣♦✉2 ♣♦✉✈♦✐2 ,✉♣❡2♣♦,❡2 ❧❡, 2-,✉❧&❛&, ♦❜&❡♥✉, ,✉2 ❧❡,

❞✐✛-2❡♥&, ❛♣♣❛2❡✐❧,✳

●!♦♠!$%✐❡ ( ❧✬❛✐% ❧✐❜%❡

❇❛❧❛②❛❣❡ ♣❛' ✉♥ ♣❧❛♥ ❧❛*❡'

❊♥ ❣-♦♠-&2✐❡ ? ❧✬❛✐2 ❧✐❜2❡✱ ❧❡, ,♦❧✉&✐♦♥, ❝♦♠♠❡2❝✐❛❧❡, ❞❡ ♥✉♠-2✐,❛&✐♦♥ ♥❡ ,❛&✐,❢❛✐,❛♥&

♣❛, ♥♦&2❡ ❜❡,♦✐♥✱ ♥♦✉, ❛✈♦♥, ♠✐, ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ ,②,&E♠❡ ❞❡ ♥✉♠-2✐,❛&✐♦♥ ✸❉ ❜❛,- ,✉2

✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❧❛,❡2 ? ✺✸✺✱✺ ♥♠ ✭❙&♦❝❦❡2 ❨❛❧❡ ♠♦❞E❧❡ ●▲▲✲✺✵✶▲✲✺✸✷✲✺✲✹✺➦✮ -;✉✐♣-❡ ❞✬✉♥❡

❧❡♥&✐❧❧❡ ❝②❧✐♥❞2✐;✉❡ ♣❡2♠❡&&❛♥& ❞❡ ❣-♥-2❡2 ✉♥ ♣❧❛♥ ❧❛,❡2 ? ❧❛ ,✉2❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐♠❛❧✳

◆✉♠-2✐,❡2 ❧❡, ❝♦♥&♦✉2, ❛✈❡❝ ✉♥ ❧❛,❡2 ✈❡2& ♣❡2♠❡& ❞✬-✈✐&❡2 ❧❛ ❞✐✛✉,✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐E2❡ ?

❧✬✐♥&-2✐❡✉2 ❞❡ ❧✬❛♥✐♠❛❧✱ ❝❡ ;✉✐ ❛✉2❛✐& ♣♦✉2 ❝♦♥,-;✉❡♥❝❡ ✉♥❡ ♠❡,✉2❡ ✐♠♣2-❝✐,❡✳ ▲❛ ❞✐♦❞❡

❧❛,❡2 ❡,& ✜①-❡ ,✉2 ❧❛ ♣❧❛&✐♥❡ ❞❡ &2❛♥,❧❛&✐♦♥ ♦2✐❡♥&-❡ ,✉✐✈❛♥& ❧✬❛①❡ ① ❞❡ ♠❛♥✐E2❡ ? ❜❛❧❛②❡2

❧✬❡♥,❡♠❜❧❡ ❞✉ ♣❡&✐& ❛♥✐♠❛❧ ,❛♥, ❛❥♦✉&❡2 ❞❡ ♠♦&❡✉2 ,✉♣♣❧-♠❡♥&❛✐2❡✳ ▲❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❡,&

2-❛❧✐,- ❞✬✉♥❡ ,❡✉❧❡ &2❛✐&❡✱ ,❛♥, ❛221& ❞✉ ♠♦&❡✉2✳ ❯♥❡ ❢♦✐, ;✉❡ ❧❛ ♣❧❛&✐♥❡ ❛ ❛&&❡✐♥& ✉♥❡

✈✐&❡,,❡ ❝♦♥,&❛♥&❡✱ ❧❛ ❝❛♠-2❛ ❛❝;✉✐❡2& ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❧❛,❡2 ❞-❢♦2♠-❡ ♣❛2 ❧❡ ❝♦2♣,

❞❡ ❧✬❛♥✐♠❛❧ ? ✐♥&❡2✈❛❧❧❡, ❞❡ &❡♠♣, 2-❣✉❧✐❡2,✳ ❈❡&&❡ ✐♠❛❣❡ ❡,& &2❛✐&-❡ ❡♥ &❡♠♣, 2-❡❧ ♣❛2 ❧❡

❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ♣✐❧♦&❛❣❡ ;✉✐ ❛♥❛❧②,❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❧❛,❡2 ❡& ❡♥ ❞-❞✉✐& ✉♥❡ ❝❛2&♦❣2❛♣❤✐❡ ❞❡, ❝♦♥&♦✉2,

❞❡ ❧✬❛♥✐♠❛❧ ? ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠-&❤♦❞❡ ,✉✐✈❛♥&❡✳

▼,-❤♦❞❡ ❞❡ ♥✉♠,'✐*❛-✐♦♥

L♦✉2 ❝❤❛;✉❡ ✐♠❛❣❡✱ ♦♥ ♠❡,✉2❡ ❧❛ ❞✐,&❛♥❝❡ L ✭❡♥ ♣✐①❡❧✮ ❡♥&2❡ ❝❤❛;✉❡ ♣♦✐♥& ❞❡ ❧❛ &2❛❝❡

❞✉ ❧❛,❡2 ❡& ❧❡ ❜♦2❞ ❧❛&-2❛❧ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✭✈♦✐2 ✜❣ ✶✶✭❛✮✮✳ ❖♥ ❢❛✐& ❝❡&&❡ ♠❡,✉2❡ ♣♦✉2 ❝❤❛❝✉♥❡

❞❡, ❝♦❧♦♥♥❡, ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ▲❛ ❣2❛♥❞❡✉2 P0 ❝♦22❡,♣♦♥❞ ? ❧❛ ❞✐,&❛♥❝❡ ❡♥&2❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❧❛,❡2 ❛✉

,♦❧ ❡& ❧❡ ❜♦2❞ ❧❛&-2❛❧ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳

✶✺✹
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❋✐❣✉$❡ ✶✵ ✕ ❙❝❤&♠❛ ❞✉ +②+-.♠❡ ❞❡ ♥✉♠&1✐+❛-✐♦♥ ❞❡+ ❝♦♥-♦✉1+ ❞❡ ❧✬❛♥✐♠❛❧ ❡♥ ❣&♦♠&-1✐❡

✓ 8 ❧✬❛✐1 ❧✐❜1❡ ✔ ♣❛1 ✉♥ ♣❧❛♥ ❧❛+❡1✳ ▲❡ ❧❛+❡1 ❜❛❧❛②❡ ❧✬❛♥✐♠❛❧ ❞❛♥+ ❧❡ +❡♥+ ❞❡+ ① ❞&❝1♦✐++❛♥-+✳
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❋✐❣✉$❡ ✶✶ ✕ ✭❛✮ ❙❝❤&♠❛ 1❡♣1&+❡♥-❛♥- ❧✬✐♠❛❣❡ ✈✉❡ ♣❛1 ❧❡ ❞&-❡❝-❡✉1✳ ❊♥ 1&❛❧✐-&✱ ❧❛ ❝❛♠&1❛

♥❡ ✈♦✐- D✉❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❧❛+❡1✱ ❧❡ 1❡+-❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ &-❛♥- ♣❧♦♥❣& ❞❛♥+ ❧❡ ♥♦✐1✳ ✭❜✮ ❡①❡♠♣❧❡

❞✬✐♠❛❣❡ ❞✬❛❧-✐-✉❞❡ ✓ ❜1✉-❡ ✔✱ ❝✬❡+- 8 ❞✐1❡ +❛♥+ ✐♥-❡1♣♦❧❛-✐♦♥ ♥✐ 1❡❞1❡++❡♠❡♥-✳

▲✬❡♥+❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡+ &❝❛1-+ ❡+- +-♦❝❦& +♦✉+ ❧❛ ❢♦1♠❡ ❞✬✉♥❡ ✓ ✐♠❛❣❡ ❞✬❛❧-✐-✉❞❡ ✔ 1❡♣1&✲

+❡♥-❛-✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ✓ ❤❛✉-❡✉1 ✔ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❧❛+❡1 ❛✉ ♣✐①❡❧ ❞♦♥♥&✳ H♦✉1 ❝❡❧❛✱ ❧❡+ ♣♦+✐-✐♦♥+ P
❞❡ ❧❛ -1❛❝❡ ❞✉ ❧❛+❡1 +♦♥- +-♦❝❦&❡+ +♦✉+ ❧❛ ❢♦1♠❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣1✐+ ❞❛♥+ ❧❛ ❧✐❣♥❡ P0 ❞❡

❧✬✐♠❛❣❡ ❞✬❛❧-✐-✉❞❡✳ ▲❛ ✜❣✉1❡ ✶✶✭❜✮ ♠♦♥-1❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ -❡❧❧❡ ✐♠❛❣❡ ♦❜-❡♥✉❡ ❡♥ ❜❛✲

❧❛②❛♥- ✉♥ ❢❛♥-J♠❡ ❡♥ ❞❡♠✐✲❝②❧✐♥❞1❡✳ ▲❡+ ♣✐①❡❧+ ❞❡+ ❝♦❧♦♥♥❡+ ♣♦✉1 ❧❡+D✉❡❧❧❡+ ♦♥ ♥✬❛ ♣❛+

♣1✐+ ❞✬✐♠❛❣❡ +♦♥- ❧❛✐++&+ 8 ❧❛ ✈❛❧❡✉1 ✵✳ ❙✉1 ❧❡+ ❝♦❧♦♥♥❡+ ♣♦✉1 ❧❡+D✉❡❧❧❡+ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❛ &-&

♣1✐+❡✱ ❧❡+ ✈❛❧❡✉1+ ❞❡+ ♣✐①❡❧+ ✈❛1✐❡♥- ❡♥ ❞&❣1❛❞& +✉✐✈❛♥- ❧✬❛①❡ x ❡♥ 1❛✐+♦♥ ❞✉ ❞&♣❧❛❝❡♠❡♥-

❞❡ ❧❛ -1❛❝❡ ❞✉ ❧❛+❡1✳

❈♦""❡❝%✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✬❛❧%✐%✉❞❡

▲✬✐♠❛❣❡ ❞✬❛❧-✐-✉❞❡ ❜1✉-❡ ♥✬❡+- ♣❛+ ❡①♣❧♦✐-❛❜❧❡ ❡♥ ❧✬&-❛- ✿ ❡♥ 1❛✐+♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣&♦♠&-1✐❡

❞✬❛❝D✉✐+✐-✐♦♥✱ ❧❡+ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣1✐+ ♥❡ ❝♦11❡+♣♦♥❞❡♥- ♣❛+ ❞✐1❡❝-❡♠❡♥- 8 ❧✬❛❧-✐-✉❞❡ z ❞❡+

♣♦✐♥-+ ❞❡ ❧❛ +✉1❢❛❝❡ ❜❛❧❛②&❡✳ ❯♥❡ ❝♦11❡❝-✐♦♥✱ ❜❛+&❡ +✉1 ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ +✉✐✈❛♥- ❞♦✐- M-1❡ ❛♣♣❧✐✲
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 ✉"❡ $ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✬❛❧,✐,✉❞❡✳

❙✉/ ❧❛ ✜❣✉/❡ ✶✵✱ ♦♥ ❞"✜♥✐, ❧❡6 ♣♦✐♥,6 6✉✐✈❛♥,6 ✿

✕ I0 ❧✬✐♥,❡/6❡❝,✐♦♥ ❧❛6❡/✲6♦❧

✕ I ❧✬✐♥,❡/6❡❝,✐♦♥ ❧❛6❡/✲♦❜❥❡,

✕ I ′ ❧❛ ♣/♦❥❡❝,✐♦♥ ❞❡ ■ 6✉/ ❧❡ 6♦❧

✕ I” ❧❛ ♣/♦❥❡❝,✐♦♥ ♦/,❤♦❣♦♥❛❧❡ ❞❡ ■ 6✉/ ❧✬❛①❡ ❞❡6 ① ✭❝✬❡6, ❧✬❛❜6❝✐66❡ ❞❡ ■✮

✕ a ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥,/❡ ❧❛ ❞/♦✐,❡ ❛❧❧❛♥, ❞❡ ❧❛ ❝❛♠"/❛ ❛✉ ♣♦✐♥, ■ ❡, ❧❛ ✈❡/,✐❝❛❧❡

✕ θ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞✉ ❧❛6❡/

✕ h ❧✬❛❧,✐,✉❞❡ ❞✉ ♣♦✐♥, ■

✕ dx ❧❛ ,❛✐❧❧❡ ❞✬✉♥ ♣✐①❡❧ ❝❛♠"/❛ /❛♠❡♥" ❞❛♥6 ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❢♦❝❛❧✐6❛,✐♦♥ ✭❣/❛♥❞✐66❡♠❡♥,✮

✕ Pc ❧✬❛❜6❝✐66❡✱ ❡①♣/✐♠"❡ ❡♥ ♣✐①❡❧✱ ❞✉ ❝❡♥,/❡ ♦♣,✐ ✉❡✳

E♦✉/ /❡❝♦♥6,✐,✉❡/ ❧❛ 6✉/❢❛❝❡✱ ♦♥ ❝❤❡/❝❤❡ $ ❞",❡/♠✐♥❡/ ❧❡6 ✈❛❧❡✉/6 x(I) ❡, h(x)✳
❉❛♥6 ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❢♦❝❛❧✐6❛,✐♦♥✱ ♦♥ ♣❡✉, "❝/✐/❡ ✿

tanα =
(P − PC)× dx

T
=

(P − PC)× dx

H − E
✭✶✹✮

➱,❛♥, ❞♦♥♥"  ✉❡ x = tanα×H ❛❧♦/6 ✿

x0 = x (I0) =
(P0 − PC)× dx×H

H − E
✭✶✺✮

x′ = x (I ′) =
(P − PC)× dx×H

H − E
✭✶✻✮

❖♥ ❞"✜♥✐, "❣❛❧❡♠❡♥, x = x (I)
❉❛♥6 ❧❡ ,/✐❛♥❣❧❡ I, I0, I”✱ ♦♥ ❛ ✿

h = (x− x0) . tan θ ✭✶✼✮

❉❛♥6 ❧❡ ,/✐❛♥❣❧❡ I, I ′, I”✱ ♦♥ ❛ ✿

h =
x′ − x

tanα
✭✶✽✮

❉✬♦N x = x′ − h. tanα✳ ❊♥ /❡♣♦/,❛♥, ❝❡,,❡ ❡①♣/❡66✐♦♥ ❞❡ x ❞❛♥6 ❧✬" ✉❛,✐♦♥ ✶✼✱ ♦♥

♦❜,✐❡♥, ✿

h = [(x′ − h. tanα)− x0] . tan θ ✭✶✾✮

❙♦✐, ✿

h =
(x′ − x0) tan θ

1 + tanα tan θ
✭✷✵✮

❖♥ /❛♣♣❡❧❧❡  ✉❡ x ♣❡✉, R,/❡ ❞"❞✉✐, ❞❡ ❧✬" ✉❛,✐♦♥ ✶✼✳

❖♥ ❞✐6♣♦6❡ ❞♦♥❝ ❞✬✉♥❡ ❡①♣/❡66✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧,✐,✉❞❡ z ♣♦✉/ ❝❤❛ ✉❡ ♣♦✐♥, x ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❝❡

 ✉✐ ♣❡/♠❡, ❞❡ ❝♦//✐❣❡/ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✬❛❧,✐,✉❞❡ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉6,/" ♣❛/ ❧❛ ✜❣✉/❡ ✶✶✭❛✮✳
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❋✐❣✉$❡ ✶✷ ✕ ✭❛✮ ■♠❛❣❡ ❞✬❛❧-✐-✉❞❡ ❝♦22✐❣3❡ ✭❜✮ ✐♠❛❣❡ ❞✬❛❧-✐-✉❞❡ ❝♦22✐❣3❡ ❡- ✐♥-❡2♣♦❧3❡✳

8♦✉2 23❛❧✐9❡2 ❧✬✐♥-❡2♣♦❧❛-✐♦♥ ✭❝♦♠❜❧❡2 ❧❡9 ✓ -2♦✉9 ✔ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✬❛❧-✐-✉❞❡✮✱ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡

❧❛ ❝♦♥✈♦❧✉-✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♣❛2 ✉♥❡ ❢❡♥?-2❡ @✉❡ ❧✬♦♥ ❞✐✈✐9❡ ♣❛2 ❧❡ ♠❛9@✉❡ ❞❡ ❝❡--❡ ♠?♠❡

❢❡♥?-2❡ ✿

zinterpolé(x, y) =

∑

x,y

z (x, y)×Masque (x, y)

∑

x,y

Masque (x, y)
✭✷✶✮

❛✈❡❝ Masque (x, y) ❞39✐❣♥❛♥- ❧❡ ♠❛9@✉❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❝✬❡9- B ❞✐2❡ ♣2❡♥❛♥- ♣♦✉2 ✈❛❧❡✉2 ✶

♣♦✉2 ❧❡9 ♣✐①❡❧9 ♥♦♥✲♥✉❧9 ❞❡ z (x, y) ❡- ✵ ❛✐❧❧❡✉29✳

▲❡ 239✉❧-❛- ♦❜-❡♥✉ 9✉2 ✉♥ ❢❛♥-G♠❡ ❝②❧✐♥❞2✐@✉❡ ❡9- ♠♦♥-23 9✉2 ❧❛ ✜❣✉2❡ ✶✶✭❜✮✳ ▲✬❡♥✲

9❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣2♦❝3❞✉2❡ ❞❡ ♥✉♠32✐9❛-✐♦♥ ❞❡9 ❝♦♥-♦✉29 ♣2❡♥❞ ❡♥✈✐2♦♥ ✶✺ 9✳

●!♦♠!$%✐❡ ❡♥$%❡✲♣❧❛-✉❡/

❉❛♥9 ❝❡--❡ ❣3♦♠3-2✐❡✱ ❧❛ ♥✉♠32✐9❛-✐♦♥ ❡9- ♣❧✉9 9✐♠♣❧❡ ❝❛2 ♦♥ ❝♦♥♥❛L- ❞3❥B ❧✬❛❧-✐-✉❞❡

❞✬✉♥❡ ♣❛2-✐❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐♠❛❧✳ ■❧ ♥✬❡9- ❞♦♥❝ ♣❛9 ♥3❝❡99❛✐2❡ ❞❡ ❜❛❧❛②❡2 ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❧❛♥

❧❛9❡2✳ ❊♥ ❡✛❡-✱ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐♠❛❧ @✉✐ ❡9- ❡♥ ❝♦♥-❛❝- ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❧❛@✉❡ 9✉♣32✐❡✉2❡ ❛ ✉♥❡

❛❧-✐-✉❞❡ ✜①3❡ ♣❛2 ❧✬❡9♣❛❝❡♠❡♥- ❡♥-2❡ ❧❡9 ❞❡✉① ♣❧❛@✉❡9 ❞❡ ✈❡22❡✳ ❈❡- ❡9♣❛❝❡♠❡♥-✱ 23❣❧3

♣❛2 ❧✬✉-✐❧✐9❛-❡✉2 B ❧✬❛✐❞❡ ❞✬❡♥-2❡-♦✐9❡9 ❞✬3♣❛✐99❡✉2 ❝❛❧✐❜23❡9 ❡9- ❞♦♥❝ ♣❛2❢❛✐-❡♠❡♥- ❝♦♥♥✉✳

❉3-❡2♠✐♥❡2 ❧✬❛❧-✐-✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐♠❛❧ 2❡✈✐❡♥- ❞♦♥❝ ♣2✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥- B ❧♦❝❛❧✐9❡2 ❧❛ ♣❛2-✐❡ ❞❡

❝❡❧✉✐✲❝✐ @✉✐ ❡9- ❡♥ ❝♦♥-❛❝- ❛✈❡❝ ❧❡ 9✉♣♣♦2-✳ 8♦✉2 ❝❡❧❛✱ ♥♦✉9 ❛✈♦♥9 ♠✐9 ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡✉①

2❛♥❣3❡9 ❞❡ ❞✐♦❞❡9 3❧❡❝-2♦❧✉♠✐♥❡9❝❡♥-❡9 9✐-✉3❡9 ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡9 ✢❛♥❝9 ❞✉ ♣❡-✐- ❛♥✐♠❛❧✳ ❈❡9

▲❊❉ 3❝❧❛✐2❡♥- ✉♥✐@✉❡♠❡♥- ❧❡9 ✢❛♥❝9 -♦✉- ❡♥ ❧❛✐99❛♥- ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦♥-❛❝- ❞❛♥9 ❧✬♦♠❜2❡✳ ❖♥

❛❝@✉✐❡2- ❛❧♦29 ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛♠32❛ ❈❈❉✱ ♣✉✐9 ✉♥ ❛❧❣♦2✐-❤♠❡ ❞❡ 9❡✉✐❧❧❛❣❡ ♣❡2♠❡-

❞❡ 9❡❣♠❡♥-❡2 ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦♥-❛❝- ❡- ❧❡9 ❜♦2❞9 ❞❡ ❧✬❛♥✐♠❛❧✳ ▲✬❛❧-✐-✉❞❡ ❞❡9 ❝♦♥-♦✉29 ❞❡

❧✬❛♥✐♠❛❧ ❡9- ❛♣♣2♦❝❤3❡ ♣❛2 ✉♥❡ ❢♦2♠❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡✳

✶✺✼



(a) (b)

❋✐❣✉$❡ ✶✸ ✕ ✭❛✮ ❘❛♥❣)❡+ ❞❡ ▲❊❉+ ✈❡12❡+ ❧❛2)1❛❧❡+ ✉2✐❧✐+)❡+ ♣♦✉1 ♥✉♠)1✐+❡1 ❧❡+ ❝♦♥2♦✉1+

❞❡ ❧✬❛♥✐♠❛❧ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉1❛2✐♦♥ ✓ ❡♥21❡ ♣❧❛=✉❡+ ✔✳

✭❜✮ ■♠❛❣❡ ❞❡ ❝♦♥2♦✉1+ ❞✬✉♥❡ +♦✉1✐+ ❛❝=✉✐+❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛♠)1❛ ❈❈❉ ❞✉ 2♦♠♦❣1❛♣❤❡✳ ❉❛♥+

❧❡+ ❞❡✉① ❝❛+✱ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬♦♠❜1❡ ❝♦11❡+♣♦♥❞ G ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦♥2❛❝2 ❡♥21❡ ❧❛ ♣❧❛=✉❡ ❞❡ ✈❡11❡

+✉♣)1✐❡✉1❡ ❡2 ❧✬❛♥✐♠❛❧✱ ❝❡ =✉✐ ♣❡1♠❡2 ❞❡ ❧❛ ❞)❞✉✐1❡ G ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ +❡✉✐❧❧❛❣❡✳

❘❡♠❛$%✉❡ ✿ ✐❧ ❡+2 )❣❛❧❡♠❡♥2 ♣♦++✐❜❧❡ ❞✬✉2✐❧✐+❡1 ❧❡ ♣❧❛♥ ❧❛+❡1 ♣♦✉1 )✈❛❧✉❡1 ❧❡+ ❝♦♥2♦✉1+

❞❡ ❧✬❛♥✐♠❛❧ ❡♥ ❣)♦♠)21✐❡ ❡♥21❡✲♣❧❛=✉❡+✳ ▲❛ 1)✢❡❝2✐♦♥ ❞✉ ❧❛+❡1 +✉1 ❧❛ ♣❧❛=✉❡ ❞❡ ✈❡11❡ ♣❡✉2

❡♥ ❡✛❡2 K21❡ ♥)❣❧✐❣)❡ ♣❛1 1❛♣♣♦12 ❧❛ ❞✐✛✉+✐♦♥ +✉1 ❧❛ +✉1❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐♠❛❧✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥2✱ ❧❛

♠)2❤♦❞❡ ❞❡+ ▲❊❉+ ♣1♦❞✉✐+❛♥2 ✉♥ 1)+✉❧2❛2 +✐♠✐❧❛✐1❡ ❞❡ ♠❛♥✐M1❡ =✉❛+✐✲✐♥+2❛♥2❛♥)❡✱ ♦♥ ❧❛

♣1)❢M1❡ G ❧❛ ♠)2❤♦❞❡ ♣❛1 ❜❛❧❛②❛❣❡ ❞✉ ♣❧❛♥ ❧❛+❡1✳

➱✈❛❧✉❛%✐♦♥ ❞❡+ ♣❡-❢♦-♠❛♥❝❡+ ❞✉ +②+%2♠❡ ❞❡ ♠❡+✉-❡ ❞❡+ ❝♦♥%♦✉-+

▲❛ ♠)2❤♦❞❡ ❞❡ ♠❡+✉1❡ ❞❡+ ❝♦♥2♦✉1+ ♣❛1 ❧❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❧❛+❡1 ❡+2 )✈❛❧✉)❡ ❡♥ ❜❛❧❛②❛♥2

✉♥ ❢❛♥2O♠❡ ❡♥ ✓ ❡+❝❛❧✐❡1 ✔ ❞♦♥2 ♦♥ ❛ ❝❛❧✐❜1) ♣1)❝✐+)♠❡♥2 ❧❛ ❤❛✉2❡✉1 ❞❡+ ♠❛1❝❤❡+✳ ❈❡❝✐

♥♦✉+ ♣❡1♠❡2 ❞✬)✈❛❧✉❡1 ❧❛ ♣1)❝✐+✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡+✉1❡ ❞✬❛❧2✐2✉❞❡✳

❱❛❧✐❞❛%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠*%❤♦❞❡ ❞❡ ,❡❞,❡--❡♠❡♥% ❞✉ ❝♦♥%♦✉,

P♦✉1 ✈)1✐✜❡1 =✉❡ ❧❛ ♠)2❤♦❞❡ =✉❡ ♥♦✉+ ✈❡♥♦♥+ ❞❡ ❞)❝1✐1❡ ❝♦11✐❣❡ ❝♦11❡❝2❡♠❡♥2 ❧✬❡✛❡2

❞✉ ❣1❛♥❞✐++❡♠❡♥2 +✉1 ❧❛ ♥✉♠)1✐+❛2✐♦♥ ❞❡+ ❝♦♥2♦✉1+✱ ♥♦✉+ ♥✉♠)1✐+♦♥+ ❧❛ +✉1❢❛❝❡ ❞✬✉♥

❢❛♥2O♠❡ ❞❡ ❢♦1♠❡ ❞❡♠✐✲❝②❧✐♥❞1✐=✉❡✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ✶✹ ♠♦♥21❡ ❧❛ ❞✐✛)1❡♥❝❡ ❡♥21❡ ❧❡+ ❝♦♥2♦✉1+

♥✉♠)1✐+)+ ❛✈❡❝ ❡2 +❛♥+ ❝♦11❡❝2✐♦♥✳

✶✺✽



(a) (b)

❋✐❣✉$❡ ✶✹ ✕ ❘$%✉❧(❛( ❞❡ ❧❛ ♥✉♠$.✐%❛(✐♦♥ ❞❡ ❧❛ %✉.❢❛❝❡ ❞✬✉♥ ❢❛♥(4♠❡ ❞❡♠✐✲❝②❧✐♥❞.✐7✉❡✳

✭❛✮ ◆✉♠$.✐%❛(✐♦♥ .$❛❧✐%$❡ ❛✈❡❝ ❝♦..❡❝(✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡( ❞✉ ❣.❛♥❞✐%%❡♠❡♥(✳

✭❜✮ ◆✉♠$.✐%❛(✐♦♥ %❛♥% ❝♦..❡❝(✐♦♥✳

▲✐♥#❛%✐&# ❡& ♣%#❝✐*✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥✉♠#%✐*❛&✐♦♥ ❞❡* ❝♦♥&♦✉%*

@♦✉. .$❛❧✐%❡. ❝❡((❡ $✈❛❧✉❛(✐♦♥✱ ♥♦✉% ❛✈♦♥% ❝♦♥B✉ ✉♥ ❢❛♥(4♠❡ ❡♥ ❢♦.♠❡ ❞❡ ♠❛.❝❤❡%

❞✬❡%❝❛❧✐❡. ❞❡ ❤❛✉(❡✉. ❝❛❧✐❜.$❡✳ ❈❡ ❢❛♥(4♠❡ ❡%( ❝♦♥%(✐(✉$ ❞❡ ✺ ♠❛.❝❤❡% %✉❝❝❡%%✐✈❡% ❞❡

✺ ♠♠ ❞❡ ❤❛✉(❡✉. ❡( ✶✵ ♠♠ ❞❡ ♣.♦❢♦♥❞❡✉.✳ ▲❡ .$%✉❧(❛( ❞❡ ❧❛ ♥✉♠$.✐%❛(✐♦♥ ❛♣♣❛.❛I( %✉.

❧❛ ✜❣✉.❡ ✶✺✳

❋✐❣✉$❡ ✶✺ ✕ ❘$%✉❧(❛( ❞❡ ❧❛ ♥✉♠$.✐%❛(✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛♥(4♠❡ ❡♥ ❢♦.♠❡ ❞❡ ♠❛.❝❤❡% ❞✬❡%❝❛❧✐❡.

❞❡ ✺ ♠♠ ❞❡ ❤❛✉(❡✉.✳

▲❛ ♣.$❝✐%✐♦♥ ❡%( $✈❛❧✉$❡ K 200µ♠ ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥( ❧✬$❝❛.( (②♣❡ ❞❡% ❛❧(✐(✉❞❡% %✉. ❝❤❛7✉❡

♠❛.❝❤❡ ❞✬❡%❝❛❧✐❡.✳ ▲❛ ❧✐♥$❛.✐($ ❡%( ✈$.✐✜$❡ ❡♥ %✬❛%%✉.❛♥( 7✉❡ ❧❛ .❡❧❛(✐♦♥ ❡♥(.❡ ❧✬❛❧(✐(✉❞❡

♠♦②❡♥♥❡ ❞❡% ♠❛.❝❤❡% ❞✬❡%❝❛❧✐❡.% ♥✉♠$.✐%$❡ %✉✐( ✉♥❡ .❡❧❛(✐♦♥ ❧✐♥$❛✐.❡ ❝❡ 7✉✐ ❡%( ❧❡ ❝❛%✳

✶✺✾



✕ ▲❛ ♠$%❤♦❞❡ ❞❡ ♠❡*✉,❡ ❞❡* ❝♦♥%♦✉,* ✓ *❛♥* ♣❧❛2✉❡ ✔ ❡*% $✈❛❧✉$❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛,❛♥% ❧❡

,$*✉❧%❛% ♦❜%❡♥✉ ♣❛, ❧❡* ▲❊❉* ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ♦❜%❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❧❛*❡,✳

✕ ❯♥❡ $✈❛❧✉❛%✐♦♥ ✐♥✲✈✐✈♦ ❡*% ,$❛❧✐*$❡ *✉, ✉♥❡ *♦✉,✐* ❜❛✐❣♥❛♥% ❞❛♥* ❧✬✐♥%,❛❧✐♣✐❞❡✱ ♣✉✐*

@ ❧✬❛✐,✱ ❛✈❡❝ ❡% *❛♥* ♣❧❛2✉❡✳

✶✻✵



❆♥♥❡①❡ ✹ ✿ ●'❛♥❞❡✉'+ ♠❡+✉'❛❜❧❡+ ❡♥ /♦♠♦❣'❛♣❤✐❡ '5✲

+♦❧✉❡ ❡♥ /❡♠♣+

❙♦✐# Um
sd (~r, t) ❧❡ "✐❣♥❛❧ ❞✬)♠✐""✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦.❡"❝❡♥❝❡ ♣.♦✈❡♥❛♥2 ❞✬✉♥❡ ❧✬✐♥❝❧✉"✐♦♥ "✐2✉)❡

❡♥ ~r ❡2 ♠❡"✉.) ♣❛. ✉♥ ❞)2❡❝2❡✉. .)"♦❧✉ ❡♥ 2❡♠♣"✳ ❖♥ ♣❡✉2 )❝.✐.❡ Um
sd (~r, t) ❝♦♠♠❡ ❧❛

❝♦♥✈♦❧✉2✐♦♥ ❞❡ ❝✐♥5 ♣.♦❝❡""✉" "✉❝❝❡""✐❢" ✿ ❧✬)♠✐""✐♦♥ ❞❡ ❧❛ "♦✉.❝❡ ❧❛"❡.✱ ❧❛ ♣.♦♣❛❣❛2✐♦♥

❞❡ ❧❛ "♦✉.❝❡ s 9 ❧✬✐♥❝❧✉"✐♦♥✱ ❧❡ ❞)❝❧✐♥ ❞❡ ✢✉♦.❡"❝❡♥❝❡✱ ❧❛ ♣.♦♣❛❣❛2✐♦♥ ✈❡." ❧❡ ❞)2❡❝2❡✉.

❡♥ d✱ ❡2 ❧❛ .)♣♦♥"❡ ❞✉ ❞)2❡❝2❡✉. ✿

Um
sd (~r, t) = (Ss ⋆ Gs (~r) ⋆ F (~r) ⋆ Gd (~r) ⋆ Dd) (t) ✭✷✷✮

❛✈❡❝ ⋆ ❞)"✐❣♥❛♥2 ❧❡ ♣.♦❞✉✐2 ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉2✐♦♥ "✉✐✈❛♥2 t ❡2 ✿

Ss (t) .❡♣.)"❡♥2❛♥2 ❧✬✐♠♣✉❧"✐♦♥ ❧❛"❡. ❛✉ ♣♦✐♥2 "♦✉.❝❡ s ❡①♣.✐♠)❡ ❡♥ [photons]

Gs (~r, t) ❡2 Gd

(

~r, t
)

❧❡" ❢♦♥❝2✐♦♥" ❞❡ ●.❡❡♥ ❛""♦❝✐)❡" .❡"♣❡❝2✐✈❡♠❡♥2 9 ❧❛ ❞✐"2❛♥❝❡ ❡♥2.❡

❧❛ "♦✉.❝❡ s ❡2 ❧✬✐♥❝❧✉"✐♦♥ m ♣✉✐" ❡♥2.❡ ❧❛ ❧✬✐♥❝❧✉"✐♦♥ ❡2 ❧❡ ❞)2❡❝2❡✉. d✱ ❡①♣.✐✲

♠)❡" ❡♥ [cm−2]

F (t) ❧❛ ❢♦♥❝2✐♦♥ .❡♣.)"❡♥2❛♥2 ❧✬)♠✐""✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦.❡"❝❡♥❝❡ ✭❞)❝❧✐♥✮ ❡♥ [cm2]

Dd (t) ❧❛ .)♣♦♥"❡ ❞✉ ❞)2❡❝2❡✉. d 9 ✉♥ ❉✐.❛❝ 2❡♠♣♦.❡❧ ❡♥ [cm2]

A♦✉. "✐♠♣❧✐✜❡. ❧❡" ♥♦2❛2✐♦♥" ♦♥ ♣❡✉2 )❝.✐.❡ ✿

Um
sd (t) = IRFsd (t) ⋆ Û

m
sd ✭✷✸✮

❛✈❡❝ Ûm
sd (~r, t) = (Gs ⋆ F ⋆ Gd) (~r, t) ❝♦..❡"♣♦♥❞❛♥2 9 ❧❛ .)♣♦♥"❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ♦❜2❡♥✉❡

♣❛. ✉♥ ✐♥"2.✉♠❡♥2 ♣❛.❢❛✐2✱ ❡2 IRFsd (t) = (Ss ⋆ Dd) (t) ❧❛ .)♣♦♥"❡ ✐♠♣✉❧"✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡

❧✬✐♥"2.✉♠❡♥2 9 ✉♥ ❉✐.❛❝ 2❡♠♣♦.❡❧ ✭❚✐♠❡ A♦✐♥2 ❙♣.❡❛❞ ❋✉♥❝2✐♦♥✮ ♣♦✉. ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ "♦✉.❝❡

❞)2❡❝2❡✉. ❞✬✐♥❞✐❝❡ s, d✳

▲❡" ♠♦♠❡♥2" ❛""♦❝✐)" 9 ❝❡" ❢♦♥❝2✐♦♥" ❝♦..❡"♣♦♥❞❡♥2 9 ❞❡" ❣.❛♥❞❡✉." ♠❡"✉.❛❜❧❡"✳ A❛.

❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥" ❧❡ ❝❛" ❞❡ ❧❛ "♦✉.❝❡ ❧✉♠✐♥❡✉"❡✱ ♦♥ ❛ ✿

S
(0)
s ❞)"✐❣♥❡ ❧✬)♥❡.❣✐❡ ❡♥✈♦②)❡ ♣❛. ❧❡ ❧❛"❡. ❛✉ ♣♦✐♥2 s ♣❡♥❞❛♥2 ❧❛ ❞✉.)❡ ❞✬❛❝5✉✐"✐✲

2✐♦♥

ts =
S
(1)
s

S
(0)
s

.❡♣.)"❡♥2❡ ❧❡ 2❡♠♣" ♠♦②❡♥ ♠✐" ♣❛. ❧❡" ♣❤♦2♦♥" )♠✐" ♣❛. ❧❡ ❧❛"❡. ♣♦✉. ❛2✲

2❡✐♥❞.❡ ❧❛ "✉.❢❛❝❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞✐✛✉"❛♥2 ✭2.❛❥❡2 ❞❛♥" ✉♥❡ ✜❜.❡ ♣❛. ❡①❡♠♣❧❡✮✳

❉❛♥" ❧❡ ❝❛" ❞✉ ✢✉♦.♦♣❤♦.❡✱ 9 ♣❛.2✐. ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝2✐♦♥ F (~r, t)✱ ♦♥ ♣❡✉2 ❞)❝❧✐♥❡. ✿

F (0) (~r) .❡♣.)"❡♥2❡ ❧❛ ♣.♦♣♦.2✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦2♦♥" .))♠✐" "♦✉" ❧❛ ❢♦.♠❡ ❞❡ ✢✉♦.❡"❝❡♥❝❡✳

❖♥ ♣❡✉2 )❝.✐.❡ ✿

F (0) (~r) = (ǫ×Rq × C × V ) (~r) ✭✷✹✮

❛✈❡❝ ǫ ❧✬❛❜"♦.♣2✐♦♥ ♠♦❧❛✐.❡ [cm2.mol−1] ✱ Rq ❧❡ .❡♥❞❡♠❡♥2 5✉❛♥2✐5✉❡✱ ❈ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥2.❛✲

2✐♦♥ ❞✉ ✢✉♦.♦♣❤♦.❡ [mol.cm−3] Vm ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✉"✐♦♥ [cm3] ❡2 τ = F (1)

F (0) ❞)"✐❣♥❛♥2

❧❛ ❞✉.)❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ ✢✉♦.♦♣❤♦.❡ ❬♥"❪✳

❊♥✜♥✱ ❞❛♥" ❧❡ ❝❛" ❞✉ ❞)2❡❝2❡✉.✱ ❧❡" ❣.❛♥❞❡✉." 5✉✐ ✈♦♥2 ❛✈♦✐. ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ "✉. ❧❛

♠❡"✉.❡ "♦♥2 ✿

✶✻✶



D
(0)
d = Ω.dS

4π
× η  ❡♣ #$❡♥&❡ ❧❛ ♣ ♦♣♦ &✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦&♦♥$ -✉❡ ❧❡ ❞#&❡❝&❡✉ ♣❛ ✈✐❡♥& 1 ❝♦❧✲

❧❡❝&❡ ❡& 1 ❝♦♠♣&❛❜✐❧✐$❡ ✱ ❛✈❡❝ Ω ❧❡ ❝6♥❡ ❞✬❛❝❝❡♣&❛♥❝❡ ❞✉ ❞#&❡❝&❡✉ ✱ dS ❧❛

$✉ ❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦❧❧❡❝&✐♦♥✱ ❡& η ❧❛ $❡♥$✐❜✐❧✐&# ❞✉ ❞#&❡❝&❡✉ ✭♣ ♦♣♦ &✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦&♦♥$

✐♥❝✐❞❡♥&$ ❡✛❡❝&✐✈❡♠❡♥& ❝♦♠♣&❛❜✐❧✐$#$✮✳

❁td >=
N

(1)
d

N
(0)
d

 ❡♣ #$❡♥&❡ ❧❡ ❞#❧❛✐ ♠♦②❡♥ ❡♥& ❡ ❧❡ ♠♦♠❡♥& ♦? ✉♥ ♣❤♦&♦♥ $♦ & ❞✉ ♠✐❧✐❡✉

❞✐✛✉$❛♥& ❡& $❛ ❝♦♠♣&❛❜✐❧✐$❛&✐♦♥ ♣❛ ❧❡ ❞#&❡❝&❡✉ ✳

✶✻✷



❇✐❧❛♥ ❞❡' ♣✉❜❧✐❝❛,✐♦♥' ❡, ❜.❡✈❡,'

.0❛❧✐'0' ❞❛♥' ❧❡ ❝❛❞.❡ ❞❡ ❧❛ ,❤2'❡

 ✉❜❧✐❝❛'✐♦♥* ❞❛♥* ❞❡* -❡✈✉❡* / ❝♦♠✐'1 ❞❡ ❧❡❝'✉-❡

✶✳ ❏✳ ❇♦✉&❡&✱ ▼✳ ❉❡❜♦✉,❞❡❛✉✱ ▲✳ ❍❡,✈2✱ ❉✳ ❱,❛②✱ ❖✳ ▼❡66✐♥❡♦✱ ❆✳ ◆❣✉②❡♥ ❉✐♥❤✱ ◆✳

●,❡♥✐❡,✱ ❏▼✳ ❉✐♥&❡♥✱ ✓ ❋❧✉♦,❡6❝❡♥❝❡ ✐♠❛❣✐♥❣ &♦ ✐♠♣,♦✈❡ ♣,♦6&❛&❡ ❝❛♥❝❡, ❞✐❛❣♥♦6✐6

✔✱ ❊❧❡❝$%♦♥✐❝ ❊♥❣✐♥❡❡%✐♥❣ ❚✐♠❡,✱ ✺✴✵✶✴✷✵✶✷

✷✳ ❏✳ ❇♦✉&❡&✱ ❆✳ ❑♦❡♥✐❣✱ ▲✳ ❍❡,✈❡✱ ▼✳❇❡,❣❡,✱ ❱✳ ❏♦66❡,❛♥❞✱ ❏✲▲✳ ❈♦❧❧✱ ❏✲▼ ❉✐♥&❡♥✱

✓ ❖♣&✐❝❛❧ &♦♠♦❣,❛♣❤ ♦♣&✐♠✐③❡❞ ❢♦, &✉♠♦, ❞❡&❡❝&✐♦♥ ✐♥6✐❞❡ ❤✐❣❤❧② ❛❜6♦,❜❡♥& ♦,✲

❣❛♥6 ✔✱ ❖♣$✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡%✐♥❣ ✺✵✱ ✵✺✸✷✵✸✱ ✷✵✶✶✳

✸✳ ❏✳ ❇♦✉&❡&✱ ▼✳ ❉❡❜♦✉,❞❡❛✉✱ ▲✳ ❍❡,✈2✱ ❆✳ ▲❛✐❞❡✈❛♥&✱ ❏▼✳ ❉✐♥&❡♥✱ ❉✳ ❱,❛②✱ ❆✳

◆❣✉②❡♥✲❉✐♥❤✱ ❖✳ ▼❡66✐♥❡♦✱ O✳ ●❡♦,❣❡6✱ ◆✳ ●,❡♥✐❡,✱ ❋✳ ▼♦,✐♥✱ ▼✳ ❍❛♥♥❛❞✱ ❋✳

❉,✉♦♥✱ ✓ ❆ ❜✐♠♦❞❛❧ ✢✉♦,❡6❝❡♥❝❡ ❛♥❞ ✉❧&,❛6♦✉♥❞ ♣,♦❜❡ &♦ ❣✉✐❞❡ ♣,♦6&❛&❡ ❜✐♦♣6② ✔✱

■❘❇▼ ✸✷✱ ♣✳✶✷✸✕✶✷✺✱ ✷✵✶✶

✹✳ ❏✳ ❇♦✉&❡&✱ ▲✳ ❍❡,✈❡✱ ▼✳ ❉❡❜♦✉,❞❡❛✉✱ ▲✳ ●✉②♦♥✱ O✳ O❡❧&✐❡✱ ❏✳▼✳ ❉✐♥&❡♥✱ ▲✳ ❙❛✲

,♦✉❧✱ ❋✳ ❉✉❜♦❡✉❢✱ ❡& ❉✳ ❱,❛②✱ ✓ ❇✐♠♦❞❛❧ ✉❧&,❛6♦✉♥❞ ❛♥❞ ✢✉♦,❡6❝❡♥❝❡ ❛♣♣,♦❛❝❤ ❢♦,

♣,♦6&❛&❡ ❝❛♥❝❡, ❞✐❛❣♥♦6✐6 ✔✱ ❏♦✉%♥❛❧ ♦❢ ❇✐♦♠❡❞✐❝❛❧ ❖♣$✐❝, ✶✹✱ ♣✳ ✵✻✹✵✵✶✱ ✷✵✵✾

✺✳ ❏✳ ❇♦✉&❡&✱ O✳ O❡❧&✐2✱ ❆✳ ❑♦❡♥✐❣✱ ❡& O✳ ❘✐③♦✱ ✓ ■♠❛❣❡,✐❡ ♠♦❧2❝✉❧❛✐,❡ ♦♣&✐X✉❡✳ ❆♣♣❧✐✲

❝❛&✐♦♥ ❛✉ ❞✐❛❣♥♦6&✐❝ ♠2❞✐❝❛❧ ✐♥ ✈✐✈♦ ✔✱ ■♥,$%✉♠❡♥$❛$✐♦♥✱ ▼❡,✉%❡✱ ▼:$%♦❧♦❣✐❡✱ ✈♦❧✳

✽✱ ♣✳✶✸✸✲✶✺✻✱ ✷✵✵✽

✻✳ ❆✳ ▲❛✐❞❡✈❛♥&✱ ▲✳ ❍❡,✈❡ ❉❡❜♦✉,❞❡❛✉✱ ❏✳❇♦✉&❡&✱ ◆✳ ●,❡♥✐❡,✱ ❡& ❏✳ ❉✐♥&❡♥✱ ✓ ❋❧✉♦,❡6✲

❝❡♥❝❡ &✐♠❡✲,❡6♦❧✈❡❞ ✐♠❛❣✐♥❣ 6②6&❡♠ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ ❛♥ ✉❧&,❛6♦✉♥❞ ♣,♦6&❛&❡ ♣,♦❜❡ ✔✱

❇✐♦♠❡❞✳ ❖♣$✳ ❊①♣%❡,, ✷✱ ♣✳✶✾✹✲✷✵✻✱ ✷✵✶✶

✼✳ ❆✳ ❑♦❡♥✐❣✱ ▲✳ ❍❡,✈❡✱ ●✳ ●♦♥♦♥✱ ❱✳ ❏♦66❡,❛♥❞✱ ▼✳ ❇❡,❣❡,✱ ❏✳ ❉✐♥&❡♥✱ ❏✳ ❇♦✉&❡&✱

O✳ O❡❧&✐❡✱ ❏✳ ❈♦❧❧✱ ❡& ❛❧✳✱ ✓ ❋❧✉♦,❡6❝❡♥❝❡ ❞✐✛✉6❡ ♦♣&✐❝❛❧ &♦♠♦❣,❛♣❤② ❢♦, ❢,❡❡✲6♣❛❝❡

❛♥❞ ♠✉❧&✐✢✉♦,♦♣❤♦,❡ 6&✉❞✐❡6 ✔✱ ❏♦✉%♥❛❧ ♦❢ ❇✐♦♠❡❞✐❝❛❧ ❖♣$✐❝, ✶✺✱ ✵✶✻✵✶✻✲✽✱ ✷✵✶✵

✽✳ ▲✳ ❙❛♥❝❡②✱ ❙✳ ❉✉❢♦,&✱ ❱✳ ❏♦66❡,❛♥❞✱ ▼✳ ❑❡,❛♠✐❞❛6✱ ❈✳ ❘✐❣❤✐♥✐✱ ❈✳ ❘♦♠❡✱ ❆✳ ❋❛✉,❡✱

❙✳ ❋♦✐❧❧❛,❞✱ ❙✳ ❘♦✉①✱ ❏✳ ❇♦✉&❡& ❡& ❛❧✳✱ ✓ ❉,✉❣ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥& ✐♥ ♦♥❝♦❧♦❣② ❛66✐6&❡❞

❜② ♥♦♥✐♥✈❛6✐✈❡ ♦♣&✐❝❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣ ✔ ■♥$❡%♥❛$✐♦♥❛❧ ❏♦✉%♥❛❧ ♦❢ <❤❛%♠❛❝❡✉$✐❝, ✸✼✾✱

♣✳✸✵✾✲✸✶✻✱ ✷✵✵✾

✾✳ ❆✳ ❑♦❡♥✐❣✱ ▲✳ ❍❡,✈❡✱ ❱✳ ❏♦66❡,❛♥❞✱ ▼✳ ❇❡,❣❡,✱ ❏✳ ❇♦✉&❡&✱ ❆✳ ❉❛ ❙✐❧✈❛✱ ❏✳ ❉✐♥&❡♥✱

O✳ O❡❧&✐❡✱ ❏✳ ❈♦❧❧✱ ❡& ❛❧✳✱ ✓ ■♥ ✈✐✈♦ ♠✐❝❡ ❧✉♥❣ &✉♠♦, ❢♦❧❧♦✇✲✉♣ ✇✐&❤ ✢✉♦,❡6❝❡♥❝❡

❞✐✛✉6❡ ♦♣&✐❝❛❧ &♦♠♦❣,❛♣❤② ✔✱ ❏♦✉%♥❛❧ ♦❢ ❇✐♦♠❡❞✐❝❛❧ ❖♣$✐❝, ✶✸✱ ✷✵✵✽

✶✻✸



✶✵✳ ▲✳ ❍❡&✈❡✱ ❆✳ ❑♦❡♥✐❣✱ ❆✳ ❉❛ ❙✐❧✈❛✱ ▼✳ ❇❡&❣❡&✱ ❏✳ ❇♦✉7❡7✱ ❏✳ ❉✐♥7❡♥✱ 8✳ 8❡❧7✐❡✱ ❡7

8✳ ❘✐③♦✱ ✓ ◆♦♥❝♦♥7❛❝7 ✢✉♦&❡?❝❡♥❝❡ ❞✐✛✉?❡ ♦♣7✐❝❛❧ 7♦♠♦❣&❛♣❤② ♦✛ ❤❡7❡&♦❣❡♥❡♦✉?

♠❡❞✐❛ ✔✱ ❆♣♣❧✐❡❞ ❖♣'✐❝) ✹✻✱ ✹✽✾✻✲✹✾✵✻✱ ✷✵✵✼✳

✶✶✳ ❆✳ ▲❛✐❞❡✈❛♥7✱ ❆✳ ❉❛ ❙✐❧✈❛✱ ▼✳ ❇❡&❣❡&✱ ❏✳ ❇♦✉7❡7✱ ❏✳ ❉✐♥7❡♥✱ ❡7 ❆✳ ❇♦❝❝❛&❛✱ ✓ ❆♥❛✲

❧②7✐❝❛❧ ♠❡7❤♦❞ ❢♦& ❧♦❝❛❧✐③✐♥❣ ❛ ✢✉♦&❡?❝❡♥7 ✐♥❝❧✉?✐♦♥ ✐♥ ❛ 7✉&❜✐❞ ♠❡❞✐✉♠ ✔✱ ❆♣♣❧✐❡❞

❖♣'✐❝) ✹✻✱ ✷✶✸✶✲✷✶✸✼✱ ✷✵✵✼

✶✷✳ ▲✳ ❍❡&✈Q✱ ❆✳ ❉❛ ❙✐❧✈❛✱ ❆✳ ❑♦❡♥✐❣✱ ❏✲▼✳ ❉✐♥7❡♥✱ ❏✳ ❇♦✉7❡7✱ ▼✳ ❇❡&❣❡&✱ ■✳ ❚❡①✐❡&✱ 8✳

8❡❧7✐Q✱ 8✳ ❘✐③♦✱ ✓ ❋❧✉♦&❡?❝❡♥❝❡ ❚♦♠♦❣&❛♣❤② ❊♥❤❛♥❝❡❞ ❜② ❚❛❦✐♥❣ ✐♥7♦ ❆❝❝♦✉♥7 7❤❡

▼❡❞✐✉♠ ❍❡7❡&♦❣❡♥❡✐7② ✔✱ ◆✉❝❧❡❛- ■♥)'-✉♠❡♥') ❛♥❞ ▼❡'❤♦❞) ✐♥ 4❤②)✐❝) ❘❡)❡❛-❝❤

❆✱ ✺✼✶✭✶✲✷✮✱ ♣✳✻✵✲✻✸✱ ✷✵✵✼

✶✸✳ ❆✳ ❑♦❡♥✐❣✱ ▲✳ ❍❡&✈Q✱ ❆✳ ❉❛ ❙✐❧✈❛✱ ❏✲▼✳ ❉✐♥7❡♥✱ ❏✳ ❇♦✉7❡7✱ ▼✳ ❇❡&❣❡&✱ ❱✳ ❏♦??❡&❛♥❞✱

■✳ ❚❡①✐❡&✱ 8✳ 8❡❧7✐Q✱ 8✳ ❘✐③♦✱ ✓❲❤♦❧❡ ❜♦❞② ?♠❛❧❧ ❛♥✐♠❛❧ ❡①❛♠✐♥❛7✐♦♥ ✇✐7❤ ❛ ❞✐✛✉?❡

♦♣7✐❝❛❧ 7♦♠♦❣&❛♣❤② ✐♥?7&✉♠❡♥7 ✔✱ ◆✉❝❧❡❛- ■♥)'-✉♠❡♥') ❛♥❞ ▼❡'❤♦❞) ✐♥ 4❤②)✐❝)

❘❡)❡❛-❝❤ ❆✱ ✺✼✶ ✭✶✲✷✮ ✺✻✕✺✾✱ ✷✵✵✼✳

❆❝"❡$ ❞❡ ❝♦♥❣)*$ + ❝♦♠✐". ❞❡ ❧❡❝"✉)❡

✶✳ ❏✳ ❇♦✉7❡7✱ ▲✳ ❍❡&✈❡✱ ▼✳ ❉❡❜♦✉&❞❡❛✉✱ ❏✲▼✳ ❉✐♥7❡♥✱ ✓ ❈♦♠♣❛&✐?♦♥ ❜❡7✇❡❡♥ 7✇♦

7✐♠❡✲&❡?♦❧✈❡❞ ❛♣♣&♦❛❝❤❡? ❢♦& ♣&♦?7❛7❡ ❝❛♥❝❡& ❞✐❛❣♥♦?✐? ✿ ❤✐❣❤ &❛7❡ ✐♠❛❣❡& ✈?✳ ♣❤♦✲

7♦♥ ❝♦✉♥7✐♥❣ ?②?7❡♠ ✔ 4-♦❝❡❡❞✐♥❣) ♦❢ ❙4■❊✱ 4❤♦'♦♥✐❝ ❚❤❡-❛♣❡✉'✐❝) ❛♥❞ ❉✐❛❣♥♦)✲

'✐❝) ❱■✱ ♣✳✼✺✹✽❇✲✹✽✱ ✷✵✶✵

✷✳ ▲✳ ❍❡&✈❡✱ ❆✳ ▲❛✐❞❡✈❛♥7✱ ▲✳ ▲❡❝♦&❞✐❡&✱ ▲✳ ●✉②♦♥✱ ▼✳ ❉❡❜♦✉&❞❡❛✉✱ ❏✳ ❇♦✉7❡7✱ ❡7

❏▼✳ ❉✐♥7❡♥✱ ✓ ▲♦❝❛❧✐③❛7✐♦♥ ♦❢ ✢✉♦&❡?❝❡♥❝❡ ♠❛&❦❡❞ ♣&♦?7❛7❡ 7✉♠♦& ✇✐7❤ 7✐♠❡✲ &❡✲

?♦❧✈❡❞ ❞✐✛✉?❡ ♦♣7✐❝❛❧ 7♦♠♦❣&❛♣❤② ✔✱ 4-♦❝❡❡❞✐♥❣) ♦❢ ❙4■❊✱ ▼✉❧'✐♠♦❞❛❧ ❇✐♦♠❡❞✐❝❛❧

■♠❛❣✐♥❣ ❱ ✼✺✺✼✱ ♣✳✼✺✺✼✵❋✲✾✱ ❙❛♥ ❋&❛♥❝✐?❝♦✱ ❈❆✱ ❯❙❆ ✱ ✷✵✶✵

✸✳ ❏✳ ❇♦✉7❡7✱ ▲✳ ●✉②♦♥✱ ▼✳ ❉❡❜♦✉&❞❡❛✉✱ ❏✳▼✳ ❉✐♥7❡♥✱ ❉✳ ❱&❛②✱ ❡7 8✳ ❘✐③♦✱ ✓ ❆❞✈❛♥❝❡?

✐♥ ❜✐✲♠♦❞❛❧ ♦♣7✐❝❛❧ ❛♥❞ ✉❧7&❛?♦✉♥❞ ❞❡7❡❝7✐♦♥ ♦❢ ♣&♦?7❛7❡ ❝❛♥❝❡& ❞✐❛❣♥♦?✐? ✔✱ 4-♦✲

❝❡❡❞✐♥❣) ♦❢ ❙4■❊✱ ▼✉❧'✐♠♦❞❛❧ ❇✐♦♠❡❞✐❝❛❧ ■♠❛❣✐♥❣ ■❱✱ ♣✳✼✶✼✶✵❊✱ ✷✵✵✾

✹✳ ▲✳ ●✉②♦♥✱ ▲✳ ❍❡&✈❡✱ ❏✳ ❇♦✉7❡7✱ ▼✳ ❉❡❜♦✉&❞❡❛✉✱ ◆✳ ❉❥❛❦❡&✱ ❆✳ ❞❛ ❙✐❧✈❛✱ 8✳ 8❡❧7✐❡✱ ❏✳

❉✐♥7❡♥✱ ❡7 8✳ ❘✐③♦✱ ✓ ❚✐♠❡✲&❡?♦❧✈❡❞ ✢✉♦&❡?❝❡♥❝❡ 7♦♠♦❣&❛♣❤② ✐♥ ❝❛♥❝❡& &❡?❡❛&❝❤ ✿

❜❛❝❦✇❛&❞ ✈❡&?✉? 7♦✇❛&❞ ❣❡♦♠❡7&② ✔✱ 4-♦❝❡❡❞✐♥❣) ♦❢ ❙4■❊✱ ♣✳✼✶✼✹✶❳✲✼✶✼✹✶❳✲✶✶✱

❙❛♥ ❏♦?❡✱ ❈❆✱ ❯❙❆✱ ✷✵✵✾

✺✳ ▲✳ ●✉②♦♥✱ ▲✳ ❍❡&✈❡✱ ❏✳ ❇♦✉7❡7✱ ▼✳ ❉❡❜♦✉&❞❡❛✉✱ ◆✳ ❉❥❛❦❡&✱ ❆✳ ❞❛ ❙✐❧✈❛✱ 8✳ 8❡❧7✐❡✱ ❏✳

❉✐♥7❡♥✱ ❡7 8✳ ❘✐③♦✱ ✓ ❚✐♠❡✲&❡?♦❧✈❡❞ ✢✉♦&❡?❝❡♥❝❡ 7♦♠♦❣&❛♣❤② ✐♥ ❝❛♥❝❡& &❡?❡❛&❝❤ ✿

❜❛❝❦✇❛&❞ ✈❡&?✉? 7♦✇❛&❞ ❣❡♦♠❡7&② ✔✱ 4-♦❝❡❡❞✐♥❣) ♦❢ ❙4■❊✱ ♣✳ ✼✶✼✹✶❳✲✼✶✼✹✶❳✲✶✶✱

❙❛♥ ❏♦?❡✱ ❈❆✱ ❯❙❆✱ ✷✵✵✾

✻✳ ▲✳ ❍❡&✈Q✱ ❆✳ ❑♦❡♥✐❣✱ ❆✳ ❉❛ ❙✐❧✈❛✱ ▼✳ ❇❡&❣❡&✱ ❏✳ ❇♦✉7❡7✱ ❏✳▼✳ ❉✐♥7❡♥✱ 8✳ 8❡❧7✐Q✱ 8✳

❘✐③♦✱ ✓ ■♥ ✈✐✈♦ ✢✉♦&❡?❝❡♥❝❡ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ♦♣7✐❝❛❧ 7♦♠♦❣&❛♣❤② &❡❝♦♥?7&✉❝7✐♦♥ ♦❢ ❧✉♥❣?

❝❛♥❝❡& ♦❢ ♥♦♥ ✐♠♠❡&?❡❞ ?♠❛❧❧ ❛♥✐♠❛❧? ✔✱ 4-♦❝❡❡❞✐♥❣) ♦❢ ❙4■❊✱ ❖♣'✐❝❛❧ ❚♦♠♦❣-❛♣❤②

❛♥❞ ❙♣❡❝'-♦)❝♦♣② ♦❢ ❚✐))✉❡ ❱■■ ✻✹✸✹✱ ♣✳✻✹✸✹✶✵✱ ✷✵✵✼✳

✶✻✹



❇!❡✈❡$%

✶✳ ❇#❡✈❡& ❋❘✶✶✺✹✾✻✵ ✓ ▼♦❞✉❧❡ ♦♣&✐6✉❡ ♣♦✉# 7♦♥❞❡ ❡♥❞♦7❝♦♣✐6✉❡ ✲ 7♦♥❞❡ ❜✐♠♦❞❛✲

❧✐&>✔✱ ♣❛# ❏✳ ❇♦✉&❡&✱ ▼✳ ❉❡❜♦✉#❞❡❛✉✱ ❞>♣♦7> ❧❡ ✵✼✴✵✻✴✷✵✶✶

✷✳ ❇#❡✈❡& ❋❘✶✵✺✽✽✸✹ ✓ H#♦&❡❝&✐♦♥ 7&>#✐❧❡ I ❣✉✐❞❡7 ❞❡ ❧✉♠✐K#❡ ♣♦✉# 7♦♥❞❡ ♠>❞✐✲

❝❛❧❡ ❡& ♣#♦❝>❞> ❞❡ #>❛❧✐7❛&✐♦♥ ❛77♦❝✐> ✔ ♣❛# ❏✳ ❇♦✉&❡&✱ ▼✳ ❉❡❜♦✉#❞❡❛✉✱ ❞>♣♦7> ❧❡

✷✼✴✶✵✴✷✵✶✵

✸✳ ❇#❡✈❡& ❋❘ ♥➦✵✾✺✼✵✷✾ ✓ H#♦❝>❞> ❡& ❞✐7♣♦7✐&✐❢ ♣♦✉# ❧✬❡①❝✐&❛&✐♦♥ ❞✐✛✉7>❡ ❡♥ &♦♠♦✲

❣#❛♣❤✐❡ ♦♣&✐6✉❡ ✔ ♣❛# ▲✳ ●✉②♦♥✱ ❏✳ ❇♦✉&❡&✱ ▼✳ ❉❡❜♦✉#❞❡❛✉✱ ❞>♣♦7> ❧❡ ✵✽✴✶✵✴✷✵✵✾

✹✳ ❇#❡✈❡& ❋❘ ♥➦✵✾✵✹✹✼✻ ✓ ❋❛♥&T♠❡ ❜✐✲♠♦❞❛❧✐&> ❞✬♦#❣❛♥❡7 ❡& ♣#♦❝>❞> ❞❡ #>❛❧✐7❛&✐♦♥

❛77♦❝✐> ✔✱ ♣❛# ❏✳ ❇♦✉&❡&✱ ◆✳ ❉❥❛❦❡#✱ ▲✳ ●✉②♦♥✱ ❋✳ ❉✉❜♦❡✉❢✱ ❉✳❋#✐❜♦✉❧❡&✱ ▲✳❙❛#♦✉❧✱

❉✳❱#❛②✱ ❜#❡✈❡& ❞>♣♦7> ❧❡ ✶✽✴✵✾✴✷✵✵✾ ✳

&❛!$✐❝✐♣❛$✐♦♥ - ❞❡% ❝♦♥❢0!❡♥❝❡%

❈♦♠♠✉♥✐❝❛(✐♦♥) ♦*❛❧❡)

✶✳ ❏✳ ❇♦✉&❡&✱ ❆✳ ▲❛✐❞❡✈❛♥&✱ ▼✳ ❉❡❜♦✉#❞❡❛✉✱ ▲✳ ❍❡#✈>✱ ❖✳ ▼❡77✐♥>♦✱ ❉✳ ❱#❛②✱ ❏✲▼✳

❉✐♥&❡♥✱ ✓ ◆❡❛#✲✐♥❢#❛#❡❞ ♣✉❧7❡❞ ❧✐❣❤& &♦ ❣✉✐❞❡ ♣#♦7&❛&❡ ❜✐♦♣7② ✔✱ ❙!■❊ ❙②♠♣♦(✐✉♠
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