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❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ❞❡ s♦♥ ❡♥❝❛❞r❡♠❡♥t✱ ❡t ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❢❛✐t ❞é❝♦✉✈r✐r ❞✉ ♠♦♥❞❡ ❞❡
❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❛✉① r❛②♦♥s ❳ ❞✉r❛♥t ❝❡s tr♦✐s ❛♥s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ▼✐❝❤❡❧ ❱❛♥ ❉❡r
❘❡st✱ ♣r❡♠✐❡r ❞✐r❡❝t❡✉r ❞❡ ❙♦❧❡✐❧✱ ♣✉✐s ❏❡❛♥ ❉❛✐❧❧❛♥t q✉✐ ❛ ♣r✐s s❛ s✉❝❝❡ss✐♦♥✳
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❏❡ t✐❡♥s é❣❛❧❡♠❡♥t à r❡♠❡r❝✐❡r ●ré❣♦r② ▼❛❧✐♥♦✇s❦✐✱ ♠♦♥ ❝♦❞✐r❡❝t❡✉r ❞❡
t❤ès❡✱ ❛✈❡❝ q✉✐ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❜❡❛✉❝♦✉♣ tr❛✈❛✐❧❧é s✉r ❧❡ ♠♦♥t❛❣❡ ❞✉ ❜❛♥❝ ❚r✲
▼♦❦❡✱ ❛✐♥s✐ q✉✬❛✉ ▲♦❛✱ ❡t ♣❛ssé ❞✉ t❡♠♣s s✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥
rés♦❧✉❡s ❡♥ t❡♠♣s ✭s✉r ✉♥ ❛✐r ❞❡ ❜❧✉❡s✮✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❛✉tr❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❚❡♠♣♦✱
à s❛✈♦✐r ❆③③❡❞✐♥❡ ❇❡♥❞♦✉♥❛♥✱ ♣♦✉r ❝❡s s♦✐rés ❞❡ tr❛✈❛✐❧ à ♠❡ ❢❛✐r❡ ❞é❝♦✉✈r✐r
❧❛ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥ rés♦❧✉❡ ❡♥ ❛♥❣❧❡ ✭❜♦♥✱ ❥✬❡s♣èr❡ ❛✉ss✐ r❡t♦✉r♥❡r ♠❛♥❣❡r ✉♥❡
♣✐③③❛ à P❡s❡❦ ✉♥ ❞❡ ❝❡s q✉❛tr❡ ✦✮✱ ▼❛t❤✐❡✉ ❙✐❧❧②✱ ❛✈❡❝ q✉✐ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛✈❛✐❧❧é
❛✉ ♠♦♥t❛❣❡ ❧❛s❡r✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r s❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❡t s♦♥ ❤✉♠♦✉r✱ ❛✐♥s✐ q✉❡
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✭❡t ❝❡s q✉❡❧q✉❡s ❤❡✉r❡s ❞❡ ❚P ❞♦♥♥é❡s à P♦❧②t❡❝❤ P❛❧❛✐s❡❛✉✮✳
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q✉❡ ❥✬❛✐ ♣✉ ② ❞♦♥♥❡r✳
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♠é❝❛♥✐❝✐❡♥s ♣♦✉r ❧❡✉r ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té✱ ❡t ❛✉ss✐ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ✈✐❞❡✱ s❛♥s q✉✐ ❥❡ ♥❡
s❛✉r❛✐s t♦✉❥♦✉rs ♣❛s ❞✬♦ù ✈✐❡♥t ♠❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢✉✐t❡ s✉r ✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡ ✉❧tr❛✈✐❞❡✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❏❛♠❛❧ ❇❡♥ ❨♦✉ss❡❢✱ q✉✐ ♠✬❛ ❞♦♥♥é ♠♦♥ ♣r❡♠✐❡r ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝
❧❡ ♠♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ r❡st❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❞✉ ▲♠❜✱
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❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t P✐❡rr❡ ❡t ❲✐❧❧✐❛♠✱ ♠❡s ✈♦✐s✐♥s ❞❡ ❜✉r❡❛✉✱ ♠ê♠❡ s✐
❥❡ tr♦✉✈❡ q✉❡ t♦✉t ❝❡❝✐ ♠❛♥q✉❡ ✉♥ ♣❡✉ ❞❡ ●✉✐♥✐❡r ✦
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❝♦♠♠❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❡t ♦r❣❛♥✐s❛t❡✉rs ❞❡s é❝♦❧❡s ❊s♠ ❡t ❍❡r❝✉❧❡s✱ ❝✐t❡r
t♦✉t ❧❡ ♠♦♥❞❡ s❡r❛✐t tr♦♣ ❧♦♥❣✳ ❏✬✐♥s✐st❡ ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t q✉❡❧q✉❡s ✉♥s✱
q✉✐ ♠✬♦♥t ❞♦♥♥é ❞❡s ❝♦✉♣s ❞❡ ♠❛✐♥s ❧♦rs ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s ❞és❡s♣éré❡s ❞❡ ♣❛♣✐❡rs
✱ ♦✉ q✉✐ ♦♥t s✉ ♠✬❤é❜❡r❣❡r q✉❛♥❞ ❥✬❡♥ ❛✐ ❡✉ ❜❡s♦✐♥✳

❯♥ ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ ❛✉① ❛♠✐s ❝♦♥♥✉s s✉r P❛r✐s ♣❡♥❞❛♥t ❝❡s tr♦✐s ❛♥s✱ ♣❧✉s
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧✬éq✉✐♣❡ ❞❡ ❈✉rr② ❱❛✈❛rt ✭❡t ❝❡s s✉♣❡rs ❞✐♠❛♥❝❤❡ s♦✐rs ♣❛s✲
sés ❛✉ ❑✐♥♦ ❈❧✉❜ ✦✮✱ ❧❡s ✐♥❞✐❣♥és✱ ❧❡s ❝❧♦✇♥s✱ ❧❛ ❥♦②❡✉s❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢é❧✐♥s ❡t ❧❡✉rs
✈♦✐s✐♥s q✉❡ ❥✬❛✐ ♣✉ ❝♦♥♥❛îtr❡✱ ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉① ❡①❝❡❧❧❡♥ts ♠✉s✐❝✐❡♥s r❡♥❝♦♥trés✱
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❢❡✉✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❡♥✜♥ ❧❡s ❛♠✐s ❞❡ ♣❧✉s ❛♥❝✐❡♥♥❡ ❞❛t❡ ✭♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ❥♦②❡✉s❡
❜❛♥❞❡ s✉r ❇r❡st✱ à ❜✐❡♥tôt ✦✮✱ q✉✐ ♦♥t s✉ êtr❡ ❧à ♣♦✉r ♠♦✐ ♠❛❧❣ré ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡✳✳✳
❊t ❛✉① ♣r♦❝❤❛✐♥❡s ♣❡t✐t❡s ✈❛❝❛♥❝❡s ✭♥♦♥ ❥❡ ♥❡ ❧✬é❝r✐r❛✐ ♣❛s ✦✮ ❛✈❡❝ ✈♦✉s✱ ❈é❞r✐❝
❡t ❉❛♠✱ à ❧❛ sér❡♥❞✐♣✐té ✦

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❡♥✜♥ ♠❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ♣♦✉r t♦✉t ❧❡ s♦✉t✐❡♥ ❛♣♣♦rté✳



❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s

❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ■

❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s ■■■

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✶
❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹

✶ Pr♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐s♠❡ ✺
✶ Pr♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻

✶✳✶ ▲❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝÷✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻
✶✳✷ ❇❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡✱ ③♦♥❡s ❞❡ ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼
✶✳✸ ▲❡s ét❛ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾

✷ Pr♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵
✷✳✶ ❖r✐❣✐♥❡s ❞✉ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵
✷✳✷ ❋❡rr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡ ✐t✐♥ér❛♥t ❡t ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❧♦❝❛❧✐sé ✶✶
✷✳✸ ❖r✐❣✐♥❡s ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❢❡rr♦✲

♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸
✸ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺

✸✳✶ Pr❡♠✐èr❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❞és❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❡①❝✐t❛✲
t✐♦♥ ❧❛s❡r à ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❝♦✉rt❡s✱ ❞és❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ●❞ ✶✺

✸✳✷ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ r❡♥✈❡rs❡♠❡♥t ✳ ✳ ✶✼
✸✳✸ ▼❡s✉r❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❛♣rès ❡①❝✐t❛t✐♦♥s ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡s✱

❞és❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ◆✐ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽
✸✳✹ ❈♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾
✸✳✺ ▼♦❞è❧❡ s✉♣❡r❞✐✛✉s✐❢✱ ❡t ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛ss♦❝✐é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵
✸✳✻ ❘❡♥✈❡rs❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①

❢❡rr✐♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵
✹ ❙tr✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ●❞ ✷✶

✹✳✶ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✷✷
✹✳✷ ❇❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❞✉ ●❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸
✹✳✸ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ●❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽

■■■



■❱ Pr♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦✉s ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r✳

✹✳✹ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵
❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷

✷ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❡t ❡✛❡t ♠❛❣♥ét♦✲♦♣t✐q✉❡ ❑❡rr ✸✾
✶ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾

✶✳✶ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ r❛②♦♥s ❳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵
✶✳✷ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ♣❤♦t♦é❧❡❝tr♦♥s é♠✐s ♣❛r r❛②♦♥s ❳ ✳ ✳ ✹✶
✶✳✸ ➱♠✐ss✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❆✉❣❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷
✶✳✹ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥ rés♦❧✉❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡♠❡♥t ✹✹
✶✳✺ ▼❡s✉r❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺

✶✳✺✳✶ ❉✐❝❤r♦ïs♠❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❡♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✹✺
✶✳✺✳✷ ❉✐❝❤r♦ïs♠❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❞✐str✐❜✉é ❛♥✲

❣✉❧❛✐r❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻
✷ ❊✛❡t ❑❡rr ♠❛❣♥ét♦✲❖♣t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼
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✸ ▼ét❤♦❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✺✸
✶ ▲❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸

✶✳✶ ❙tr✉❝t✉r❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥ ✳ ✳ ✺✺
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✸ P♦st❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ s✉r ❧❛ ❜r❛♥❝❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ❚❡♠♣♦ ✳ ✳ ✳ ✻✵
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✼✳✸ ❙✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡
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❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s ❱

✼✳✺ ■♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜❛♥❝ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♣❛r ❊✛❡t ❑❡rr ♠❛❣♥ét♦✲
♦♣t✐q✉❡ rés♦❧✉ ❡♥ t❡♠♣s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹
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✹ ❘és✉❧t❛ts ✿ ❊✛❡t ❑❡rr ♠❛❣♥ét♦✲♦♣t✐q✉❡ rés♦❧✉ ❡♥ t❡♠♣s s✉r
❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❈♦x❉②1✏x✳ ✼✾
✶ ▲❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❛♠♦r♣❤❡s ❚❡rr❡ ❘❛r❡✲▼ét❛❧ ❞❡ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾
✷ Pr♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s st❛t✐q✉❡s ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❈♦x❉②1✏x ✳ ✳ ✳ ✽✷

✷✳✶ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❝♦❡r❝✐t✐❢ ✳ ✳ ✳ ✽✷
✷✳✷ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❈♦x❉②1✏x ✿

✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸
✸ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❈♦x❉②1✏x ✳ ✳ ✽✻

✸✳✶ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❛✉① t❡♠♣s ❝♦✉rts ❞❛♥s ❧❡s
❛❧❧✐❛❣❡s ❈♦x❉②1✏x ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻

✸✳✷ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❛✉① t❡♠♣s ❧♦♥❣s ❞❛♥s ❧❡s
❛❧❧✐❛❣❡s ❈♦x❉②1✏x ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾

✸✳✸ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❡①tér✐❡✉r s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥✲
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✸✳✹ ■♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s ❞❡s rés✉❧t❛ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹
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✺ ❘és✉❧t❛ts ✿ ●❛❞♦❧✐♥✐✉♠ é♣✐t❛①✐é ●❞✭✵✵✵✶✮✴❲✭✶✶✵✮ ✾✾
✶ Pré♣❛r❛t✐♦♥ ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s✉❜str❛t ✿ ❲✭✶✶✵✮ ♠♦♥♦❝r✐s✲
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✷ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s

❞❡ ●❞✭✵✵✵✶✮ é♣✐t❛①✐é❡s s✉r ❞✉ ❲✭✶✶✵✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺
✸ ❈♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ●❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾
✹ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ à Γ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣é✲
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✺ Pr♦♣r✐étés ▼❛❣♥ét✐q✉❡s ✭❳♠❝❞✱ ❡t é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❝❤r♦ïs♠❡

♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡♥ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① 4d✱ 4f ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
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❱■ Pr♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦✉s ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r✳

✶✵ ▲✐♠✐t❡s ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥ rés♦❧✉❡s ❡♥ t❡♠♣s ✿ ❡✛❡t
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✻ ❘és✉❧t❛ts ✿ P❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥ à ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❤♦✲
t♦♥s ✶✹✸
✶ P❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥ à ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❤♦t♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✹
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❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✺✸

▲✐st❡ ❞❡s ❋✐❣✉r❡s ■

▲✐st❡ ❞❡s ❚❛❜❧❡❛✉① ■❳

▲✐st❡ ❞❡s ❆❜ré✈✐❛t✐♦♥s ❳■■■



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❡s s♦✉r❝❡s ❧❛s❡r ♦♥t ❝♦♥♥✉ ✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡①❝❡♣t✐♦♥♥❡❧ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡r✲
♥✐❡rs ✷✵ ❛♥s✳ ▲❛ ❝♦✉rs❡ à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❬✶❪ ❡st ❞❡✈❡♥✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❞❡s t❡♠♣s très ❝♦✉rts✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s
❞❡ ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡s✳ ▲❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❧❛s❡r ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡ ❞✉ ❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s
✶✾✾✵ ❬✷❪ s♦♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♣❛ssé❡s à ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ps ❡t à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❢❡♠t♦s❡✲
❝♦♥❞❡s ❬✸❪✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ❞❡
✻ ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✳

❈❡tt❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❜rè✈❡ ❡t très ❧♦❝❛❧❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛ ♦✉✈❡rt ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s
♣♦ss✐❜✐❧✐tés q✉❡ ▲❡ ▼♦♥❞❡ ❬✶❪ ♥✬❛ ♣❛s ❤és✐té à ❞é✜♥✐r ❞❡ ✓ ❙❝✐❡♥❝❡ ❋✐❝t✐♦♥ ✔ ✿
t❤ér❛♣✐❡s ❝♦♥tr❡ ❧❡ ❝❛♥❝❡r✱ tr❛♥s♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts r❛❞✐♦❛❝t✐❢s ❡♥ ❞✬❛✉tr❡s
♠♦✐♥s ❞❛♥❣❡r❡✉①✱ ❝❧❛q✉❛❣❡ ❞✉ ✈✐❞❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s à
♣❛rt✐r ❞❡ r✐❡♥✱ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ♥♦②❛✉① ❛t♦♠✐q✉❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ s♦✉r❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡✱
❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦✉❞r❡✳ ❖✉ ❡♥❝♦r❡✱ ✉s✐♥❡ à ❜♦s♦♥ ❞❡ ❍✐❣❣s✱✳ ✳ ✳ ❖✉ ♠ê♠❡✱
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬ét♦✐❧❡s✱ ❞❡ s✉♣❡r♥♦✈æ✱ ❡t ❞❡ ❝÷✉rs ❞❡ ♣❧❛♥èt❡ ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳✳✳

▲♦rsq✉❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛tt❡✐♥t ❧❡ TW ⑦cm2✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ tr❛♥s❢éré❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐s✲
❝❡❛✉ ❧❛s❡r ♣♦rt❡ ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t à ❧❛ ❞❡str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❛✈❡❝ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥
❞✬✉♥ ♣❧❛s♠❛✳

▲❡ s✉❥❡t ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦✉rs❡ à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱
♠❛✐s ❧❡ tr❛✈❛✐❧ q✉❡ ❥❡ ✈❛✐s ♣rés❡♥t❡r ❛ été ♣♦ss✐❜❧❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❡♥✲
✈♦②❡r ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❤❛✉t❡ ✐♥t❡♥s✐té s✉r ❞❡s t❡♠♣s très
❝♦✉rts ✿ ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❧❛s❡r ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡ s♦♥t ❞❡✈❡♥✉❡s ❞❡s ♦✉t✐❧s ♥♦✉✈❡❛✉①
♣♦✉r ✐♥❞✉✐r❡ ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♥❛tt❡♥❞✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉①✳ ▲❡ ❜✉t ♥✬❡st
♣❛s ❞❡ ❧❡ ❞étr✉✐r❡✱ ♠❛✐s ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❧❡s ét✉❞✐❡r à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡s ❡①❝✐✲
t❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✳

▲❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s q✉✐ ♦♥t ♠♦t✐✈é ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ s♦♥t à ❝❤❡r❝❤❡r
❞❛♥s ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞✉ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✿ ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ à ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t
❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♣❧✉s
❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① à ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r
❞❡s ❞✐sq✉❡s à ❤❛✉t❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✱ ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧❛s❡r ❢♦rt❡♠❡♥t
❢♦❝❛❧✐sé ❞❡✈r❛✐t ❡♥❝♦r❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ st♦❝❦❛❣❡

✶



✷ Pr♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦✉s ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r✳

❣râ❝❡ à ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ ❡t ❧❛ ✜♥❡ss❡ ❞✉ s♣♦t ❧❛s❡r✱
❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s têt❡s ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s✳

▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♠❡♥é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❧❛s❡r ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡ ❞❛t❡♥t
❞❡ ✶✾✾✻ ❬✸❪✳ ▲✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ◆✐❝❦❡❧ ♣❡✉t êtr❡ ♠♦❞✐✜é ❛✈❡❝ ✉♥❡
✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❧❛s❡r fs ❡t ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❛ ❧✐❡✉ à ❧❛ ♠ê♠❡ é❝❤❡❧❧❡
❞❡ t❡♠♣s✳ ❉❡♣✉✐s✱ ❧✬❡✛❡t ❑❡rr ♠❛❣♥ét♦✲♦♣t✐q✉❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❣r❛♥❞
♥♦♠❜r❡ ❞❡ rés✉❧t❛ts q✉✐ ♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜é ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♠❛❣♥ét✐s♠❡
❡t ❞❡s ❡✛❡ts ♦♥t été ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉①✳ ▲❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡
♠❛tér✐❛✉① ❧❛ ♣❧✉s ét✉❞✐é❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❡♥tr❡s ❧❡s ♠ét❛✉① ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥
❡t ❧❡s t❡rr❡s r❛r❡s✱ t❡❧s q✉❡ ❋❡❈♦●❞✱ ❈♦●❞✱ ❋❡❚❜✱ ❋❡❘❤✱ ♦✉ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱
❈♦❉②✳

P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡
♣❛r ❧❡ ❧❛s❡r ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ mJ.cm✏2 ✿ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❛t♦♠✐q✉❡
♥✬❡st ♣❛s ♠♦❞✐✜é❡✱ ♠❛✐s ❝❡tt❡ ❞❡♥s✐té ♥✬❡st ♣❛s ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉
r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❧❛s❡r ❡st tr❛♥s❢éré❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✉① é❧❡❝tr♦♥s ❞✉ s♦❧✐❞❡✳ ▲❛ ❞✐s✲
❝✉ss✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ♣♦rt❡ s✉r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✱
❧❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s s♣✐♥s ❡t ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡
❡♥tr❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✱ ♦♥❞❡s ❞❡ s♣✐♥s✱ ♣❧❛s♠♦♥s✱ ♣❤♦♥♦♥s ❡t ❛✉tr❡s
❡①❝✐t❛t✐♦♥s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳

❉✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♦❜s❡r✈és r❡♣♦s❡ ❞❛♥s ❧❛
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝✐❞é ❞❡ ♥♦✉s ♣❡♥❝❤❡r
s✉r ❧❡s q✉❡st✐♦♥s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s q✉✐ s♦♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞✬❛✐♠❛♥✲
t❛t✐♦♥ s✉✐t❡ à ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r fs ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❝♦♠♣❧é✲
♠❡♥t❛✐r❡s ✿ ❧❛ ♠❡s✉r❡ rés♦❧✉❡ ❡♥ t❡♠♣s ✭♣♦♠♣❡✴s♦♥❞❡✮ ♣❛r ❡✛❡t ❊✛❡t ❑❡rr
▼❛❣♥ét♦✲❖♣t✐q✉❡ ✭▼♦❦❡✮ ❡st ❝♦✉♣❧é à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♥❞✉✐t❡s
♣❛r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r fs s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ♦❜s❡r✈é❡s ♣❛r ♣❤♦✲
t♦é♠✐ss✐♦♥✳

▲❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞❡s ♣❤♦t♦é❧❡❝tr♦♥s ❡st ❧✬♦✉t✐❧ ❧❡ ♣❧✉s ✈❡rs❛t✐❧❡ ❡t ❧❡ ♣❧✉s
❝♦♠♣❧❡t ♣♦✉r ❧❡s ét✉❞❡s ❞❡ str✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ❯♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❳ ♠♦♥♦✲
❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❡①tr❛✐t ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ à ❛♥❛❧②s❡r✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ✈❛✲
r✐❛❜❧❡ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡
♦✉ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝÷✉r✳ ❆✈❡❝ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♣❤♦✲
t♦♥s ❥✉sq✉✬à ❧✬♦r❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥✈♦❧ts ♦♥ ♣❡✉t ét✉❞✐❡r ❧❛ str✉❝✲
t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡✳ ❆✈❡❝ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ❞❡ ♣❧✉s ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ♦♥ ♣❡✉t
ét✉❞✐❡r ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛
s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦♥ ♣❡✉t ✐♥❞✉✐r❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ré✲
s♦♥♥❛♥t❡s ❡t s♦♥❞❡r ❧❡s ét❛ts ✈✐❞❡s✳ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ tr❛✈❛✐❧
❞❡ t❤ès❡ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s
♣r♦♣r✐étés ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s✱ ❥✬❛✐ ✉t✐❧✐sé ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① q✉❡
♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐és ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳

❉❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ♣❡r✲



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✸

♠❡t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡s s✐❣♥❛✉① s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡s✳ ▲❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞✐❝❤r♦ïs♠❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❡♥ ♣❤♦t♦é✲
♠✐ss✐♦♥ ❞♦♥♥❡♥t ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té à
❧✬é❧é♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡✳

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥ ♦♥ ♣❡✉t
♠❡ttr❡ à ♣r♦✜t t♦✉s ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❞❛♥s ❞❡s
❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣♦♠♣❡✴s♦♥❞❡ ❡t ❞♦♥❝ ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥
t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳ ▲❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳ ▲❛
❞✉ré❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 50ps✳ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞✬❡✛❡t
❑❡rr rés♦❧✉ ❡♥ t❡♠♣s ❛✈❡❝ ✉♥ ❧❛s❡r ❢❡♠♦t♦s❡❝♦♥❞❡ ❡st ❞♦♥❝ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ♣♦✉r
❢❛✐r❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉① rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ▲❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡
❧✐é❡ ❛✉ ♠❛❣♥ét✐s♠❡✱ à ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡t à ❧❛ ❞és❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥
r❛♣✐❞❡ ❡st ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❛✈❡❝ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝❛r❛❝té✲
r✐s❛t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥✳

▲❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① q✉❡ ❥✬❛✐ ✉t✐❧✐sés ♣❡♥❞❛♥t ♠♦♥ tr❛✈❛✐❧✱ s♦♥t
❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡st ❧✐é❡ à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣♦♠♣❡ s♦♥❞❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❧❛s❡r ❡t ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥✲
❝❤r♦tr♦♥✳ ▲❡s ❝❤❛♣✐tr❡s s✉✐✈❛♥ts s♦♥t ❞é❞✐és à ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts
♦r✐❣✐♥❛✉① ♦❜t❡♥✉s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✳

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❡✛❡t ❑❡rr ♠❛❣♥ét♦ ♦♣t✐q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡
❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ à ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s à ❧❛
rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜t❡♥✉s
s✉r ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❈♦❉② ❛✈❡❝ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣♦♠♣❡ s♦♥❞❡ ♣❛r ❡✛❡t ❑❡rr rés♦❧✉
❡♥ t❡♠♣s s♦♥t ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳

P♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥
s♦✉s ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ❞é♠❛rr❡r ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡
●❞✭✵✵✵✶✮ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥ é♣✐t❛①✐é❡s s✉r ❲✭✶✶✵✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s♣❡❝tr♦s❝♦✲
♣✐❡ ❡t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s
❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳

❊♥ ré❛❧✐s❛♥t ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥ s✉r ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ●❞ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s s✉✐t❡ à ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥
❞✉ ❧❛s❡r fs✱ ❝❡❝✐ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ♥❡ s♦✐t ♣❛s s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r
❡①tr❛✐r❡ ❝❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✐r❡❝t✳ ❯♥ ét✉❞❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❡①❝✐✲
t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r ♣r✐♠❛✐r❡ ♥♦✉s ❛ s❡♠❜❧é ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s
♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❞é❝✐❞é ❞✬ét✉❞✐❡r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ré✲
❢ér❡♥❝❡ ✿ ❆✉✭✶✶✶✮✳ ▲❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❧❛s❡r fs à 800nm ✈♦✐t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t
s♦♥ ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❡s ét✉❞❡s ❞❡s ♣❤♦t♦é❧❡❝tr♦♥s é♠✐s ❛✈❡❝ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t
800nm ♣❛r ❝❡tt❡ s✉r❢❛❝❡ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✳

▲❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s à ♠♦②❡♥ ❡t ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣♦♠♣❡ s♦♥❞❡ q✉❡
❥✬❛✐ ✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✳



✹ Pr♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦✉s ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r✳

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬✶❪ ❉✳ ▲❛r♦✉ss❡r✐❡✳ ▲❛s❡rs ✿ ❧❡s ❢❡✉① ❞❡ ❧✬❡①trê♠❡✳ ▲❡ ▼♦♥❞❡✱ ✷✵✶✸✳

❬✷❪ ❆✳ ❱❛t❡r❧❛✉s✱ ❚✳ ❇❡✉t❧❡r✱ ❛♥❞ ❋✳ ▼❡✐❡r✳ ❙♣✐♥✲❧❛tt✐❝❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢
❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❣❛❞♦❧✐♥✐✉♠ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✇✐t❤ t✐♠❡✲r❡s♦❧✈❡❞ s♣✐♥✲♣♦❧❛r✐③❡❞
♣❤♦t♦❡♠✐ss✐♦♥✳ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ▲❡tt❡rs✱ ✻✼✭✷✸✮ ✿✸✸✶✹✱ ✶✾✾✶✳

❬✸❪ ❊✳ ❇❡❛✉r❡♣❛✐r❡✱ ❏✳✲❈✳ ▼❡r❧❡✱ ❆✳ ❉❛✉♥♦✐s✱ ❛♥❞ ❏✳✲❨✳ ❇✐❣♦t✳ ❯❧tr❛❢❛st s♣✐♥
❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ♥✐❝❦❡❧✳ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ▲❡tt❡rs✱ ✼✻✭✷✷✮ ✿✹✷✺✵✱
✶✾✾✻✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✶

Pr♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t
♠❛❣♥ét✐s♠❡

▲❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❡t ❧❛ ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡s ❛t♦♠❡s q✉✐ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❡♥t✳ ❈❡ s♦♥t ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❧❡s ♣❧✉s ❡①t❡r♥❡s q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛✲
❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✱ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r✱ ❧❛
❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ♦✉ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ✳ ✳ ✳

■❧ ❡♥ ❡st ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s q✉✐ s♦♥t ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡
❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡✉r ét❛t ❞❡ s♣✐♥ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✐❞❡✳
▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡
r❡✈✐❡♥t ❞♦♥❝ à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡t à ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✿
s✐ ❧❡s ❛t♦♠❡s s❡ tr♦✉✈❡♥t à ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡t ❞❛♥s ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ s②♠étr✐❡s
❜✐❡♥ ❞é✜♥✐❡s✱ ❝✬❡st à ❧❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❡✉rs é❧❡❝tr♦♥s q✉✬♦♥ ❧❡
❞♦✐t✳

◗✉❛♥❞ ♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡
❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛t✐èr❡✱ ❝❡ s♦♥t à ♥♦✉✈❡❛✉ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s q✉✐ ✈♦♥t ✐♥t❡r❛❣✐r
❛✈❡❝ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❞és❛✐✲
♠❛♥t❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡s ❡①❝✐t❛t✐♦♥s ❧❛s❡r✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❡st t♦✉t à ❢❛✐t ❛♣♣r♦♣r✐é❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ r❛②♦♥s ❳ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡✱ ♥♦✉s
♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ét✉❞✐❡r s♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t✱ ❡♥
❛♥❛❧②s❛♥t ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ♣❤♦t♦ é♠✐s✱ ❡①tr❛✐r❡ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
s✉r ❧❡✉r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✐❞❡✳

▲❡s s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡s ❞❡ r❛②♦♥s ❳ s♦♥t ❧✐é❡s ❛✉① ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❞❡s ♣❤♦✲
t♦♥s ❞✬é♥❡r❣✐❡ é❧❡✈é❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛t✐èr❡✱ ❡t ❧❡✉r ❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ ▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣r✐♥❝✐✲
♣❛❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♥s✐st❡ ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♣❤♦t♦é❧❡❝tr♦♥s ❡t ét✉❞✐❡r
❧❡✉r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ✭❳♣s✮✱ ❡♥ ❛♥❣❧❡ ✭❆r♣❡s✮ ❡t ❡♥ s♣✐♥ ✭❙r♣❡s✮✳

✺



✻ Pr♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦✉s ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r✳

✶ Pr♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s

✶✳✶ ▲❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝÷✉r

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✐❞❡ ❡st ❧❡✉r
é♥❡r❣✐❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❧✐é ❛✉ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❡s
❛t♦♠❡s q✉✐ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❡♥t✳ ▲✬♦r❞r❡ ❞❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s
❞❛♥s ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞♦♥♥és ♣❛r ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❍✉♥❞ ❡t ❧❛ ♥♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡ ❛ss♦❝✐é❡
s♦♥t à ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① s♣❡❝tr♦✲
s❝♦♣✐q✉❡s✳

▲❡s ♥✐✈❡❛✉① q✉❛♥t✐q✉❡s s♦♥t ❞é❝r✐ts ♣❛r q✉❛tr❡ t❡r♠❡s ✿ n✱ l✱ ml✱ ms✳ ▲❡s
♥♦♠❜r❡s q✉❛♥t✐q✉❡s n✱ l✱ ❡t ml ét❛♥t s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ❡♥t✐❡rs✳

✕ n r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ q✉❛♥t✐q✉❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✱ ♦✉ ❧❛ ♣❛rt✐❡ r❛❞✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦r✲
❜✐t❛❧❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ✐❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ❝♦✉❝❤❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s✱
❞és✐❣♥é❡s ❡♥ ♥♦t❛t✐♦♥ ❛t♦♠✐st✐q✉❡ ♣❛r ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s K✭n � 1✮✱ L✭n � 2✮✱
M✭n � 3✮✱ ✳ ✳ ✳

✕ l ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ q✉❛♥t✐q✉❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡✱ ❡t r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦✲
♠❡♥t ♦r❜✐t❛❧✳ ❙❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ❧✐♠✐té❡s ♣❛r n✱ t❡❧ q✉❡ ✿ l ❅ n✳ ❊♥ s♣❡❝✲
tr♦s❝♦♣✐❡✱ ♥♦✉s ❛ss♦❝✐♦♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ l✱ ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❞✐❢✲
❢ér❡♥t❡s ❝♦✉❝❤❡s✱ ♣♦rt❛♥t ✉♥ ♥♦♠ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✬♦r❜✐t❛❧❡
❛ss♦❝✐é❡ ✿ s ✭♣♦✉r s❤❛r♣✱ l � 0✮✱ p ✭♣♦✉r ♣r✐♥❝✐♣❛❧✱ l � 1✮✱ d ✭♣♦✉r ❞✐✛✉s❡✱
l � 2✮✱ f ✭♣♦✉r ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧✱ l � 3✮✱ ✳ ✳ ✳

✕ ml✱ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① l s♦♥t s✉❜❞✐✈✐sés ❡♥ s♦✉s✲♥✐✈❡❛✉①✱ ♣r❡♥❛♥t ❧❛ ♥♦t❛t✐♦♥
ml✱ t❡❧s q✉❡ ✏l ❅� ml ❅� l✳ ❈❡s ♥✐✈❡❛✉① s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s
❞✉ ♠♦♠❡♥t ♦r❜✐t❛❧✳ ◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s L � Pml✳

✕ ms✱ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♥✐✈❡❛✉ ml✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞❡✉① é♥❡r❣✐❡s ♣♦ss✐❜❧❡s

❧✐é❡s à ❧✬ét❛t ❞❡ s♣✐♥✱ ♦ù ms � ✖
1

2
✳ ◆♦✉s ❡♥ t✐r♦♥s ❧❡ ♠♦♠❡♥t t♦t❛❧ ❞❡

s♣✐♥✱ t❡❧ q✉❡ ✿ S � Pms✳
✕ ❉❡ ❝❡s ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ❡st t✐ré ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❛♥❣✉❧❛✐r❡ t♦t❛❧ ✿ J � L ✔ S✳
▲✬é❧❡❝tr♦♥ ❧❡ ♣❧✉s ❧✐é ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡st ✐❞❡♥t✐✜é ❝♦♠♠❡ ✉♥

é❧❡❝tr♦♥ 1s ❡♥ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥✳ ▲♦rsq✉✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s é❧❡❝✲
tr♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ rés♦♥♥❛♥t ✈❡rs ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s
✈✐❞❡s ♦♥ ♣❛r❧❡ ❡♥ ♥♦t❛t✐♦♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❡ s❡✉✐❧ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ K✳

▲❡s é❧❡❝tr♦♥s s✬♦r❣❛♥✐s❡♥t ❡♥ ❝♦✉❝❤❡s ❧✐é❡s ❛✉① ♥✐✈❡❛✉① é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❛❝✲
❝❡ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♥♦②❛✉✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡s ❝♦✉❝❤❡s é❧❡❝tr♦✲
♥✐q✉❡s ✈♦♥t ❛❞♦♣t❡r ❞❡s ❢♦r♠❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❧✐é❡s à ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ♣rés❡♥❝❡
❞❡s é❧❡❝tr♦♥s à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞♦♥♥é✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦②❛✉✱
❧✬é❝r❛♥t❛❣❡ q✉❡ s✉❜✐t ❧❡ ♥♦②❛✉ ♣❛r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝÷✉r✱ ❧❡s ✐♥t❡r✲
❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❡t ❝❡❧❧❡s ❡♥tr❡ é❧❡❝tr♦♥s ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝♦✉❝❤❡
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ é❧❡❝tr♦♥ s✉r ✉♥❡ ♦r❜✐t❛❧❡



❙tr✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ♠❛❣♥ét✐s♠❡ ✼

❞♦♥♥é❡ ❡st ré❣✐❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❝❤rö❞✐♥❣❡r ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ t❡♠♣s ✭♦ù
❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s s❡r♦♥t ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ét❛ts st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s✮ ❡t s❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✬♦♥❞❡ ❛ss♦❝✐é❡ ✿ H❼ψ➁ � E❼ψ➁✱ ❛✈❡❝ H ❡st ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ❛ss♦❝✐é
❛✉ s②stè♠❡✱ ψ❼Ñr➁✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬é❧❡❝tr♦♥✱ ❡t q✉✐ s❛t✐s❢❛✐t
❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥✱ ❡t E✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ét❛ts ♣r♦♣r❡s ❛ss♦❝✐és à ❝❡tt❡
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡✳

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❤❛q✉❡ ét❛t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✐é❡
à ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ q✉✬❡❧❧❡ ❞é❝r✐t✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧✬❡①♣r✐♠❡r ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
ψn,l,m❼Ñr➁✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s s♣❤ér✐q✉❡s✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ r❡♣èr❡ s✐♠✲
♣❧✐✜❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s✱ ♣✉✐sq✉❡ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❞❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❞❛♥s ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❝❡♥tr♦s②♠étr✐q✉❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜t❡♥✐r
❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦rtè❣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧❛ ❞❡♥s✐té ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ♣rés❡♥❝❡✱ ♦ù ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ❉❡ ❝❡❝✐ ❞é❝♦✉❧❡ ❧❛ rè❣❧❡ ❞❡
❑❧❡❝❤❦♦✇s❦✐✱ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✳

▲✬♦r❞r❡ ❞❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡st ❧✐é à ❧✬♦r❞r❡ ❝r♦✐s✲
s❛♥t ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❝❤rö❞✐♥❣❡r ❡①♣r✐♠é❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡ ❧❡✉rs ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳

✶✳✷ ❇❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡✱ ③♦♥❡s ❞❡ ❇r✐❧❧♦✉✐♥

▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s é❧❡♠❡♥ts ❚❡rr❡ ❘❛r❡ ✭❚r✮ s♦♥t ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❍❡①❛❣♦♥❛❧❡
❝♦♠♣❛❝t❡ ✭❍❝♣✮✱ ♠✐s❡ à ♣❛rt ❧✬❊✉✱ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❈✉❜✐q✉❡ ❝❡♥tré ✭❈❝✮✳ ❈✬❡st
♣♦✉q✉♦✐ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❥❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❡
t②♣❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡s✳

❋✐❣✳ ✶✳✶✿ ❉✐✛ér❡♥t❡s str✉❝t✉r❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡s ❝♦♠♣❛❝t❡s✳ ➚ ❣❛✉❝❤❡✱ str✉❝t✉r❡ ❍❝♣✱ ❡t à
❞r♦✐t❡✱ str✉❝t✉r❡ ❍❡①❛❣♦♥❛❧❡ ❈♦♠♣❛❝t❡ ❉♦✉❜❧❡ ✭❉❤❝♣✮ ✭❏❡♥s❡♥ ❡t ▼❛❝❦✐♥t♦s❤✱
✶✾✾✶✮✳



✽ Pr♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦✉s ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r✳

❆✜♥ ❞✬❡st✐♠❡r à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✱ ❡t ❧❡✉r ❞✐s✲
♣❡rs✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ ✐❧ ♥♦✉s ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧❡✉rs ❢♦♥❝t✐♦♥s
❞✬♦♥❞❡s ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ré❝✐♣r♦q✉❡✱ q✉✐ s❡r❛ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s Ñk✱ q✉✐ ❡st ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s
✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❞❡✈♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❜✉t ♣r♦❥❡t❡r ♥♦tr❡ str✉❝t✉r❡
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ ré❝✐♣r♦q✉❡ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❲✐❣♥❡r✲❙❡✐t③✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ❬✶❪✳

▲❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ✉♥✐t❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ❡st ❞é✜♥✐❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ✿

Ð�
b1 � 2π

Ð�a2 ✕
Ð�a3

Ð�a1❼Ð�a2 ✕
Ð�a3➁

Ð�
b2 � 2π

Ð�a3 ✕
Ð�a1

Ð�a1❼Ð�a2 ✕
Ð�a3➁

Ð�
b3 � 2π

Ð�a1 ✕
Ð�a2

Ð�a1❼Ð�a2 ✕
Ð�a3➁ ✭✶✳✶✮

❛✈❡❝ Ñax ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞✉ rés❡❛✉ ré❡❧✱ ❡t Ñbx✱ ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞✉ rés❡❛✉
ré❝✐♣r♦q✉❡ ❛ss♦❝✐é✳

◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ré❝✐♣r♦q✉❡ ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✳
❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣r♦❥❡t♦♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ é❧❡❝✲
tr♦♥✐q✉❡ s❡❧♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❇r✐❧❧♦✉✐♥✳

❋✐❣✳ ✶✳✷✿ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❍❝♣ ✭str✉❝t✉r❡ ❞✉
●❞✮✱ à ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❋❝❝ ✭str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬❆✉✮✱ à ❞r♦✐t❡✳

▲❡s é❧❡❝tr♦♥s ♣❤♦t♦é♠✐s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❜❛♥❞❡s q✉✐ ❞✐s♣❡rs❡♥t ✭❞♦♥❝ ❛②❛♥t ❞❡s
é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s✮ ♥✬❛✉r♦♥t ♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡ é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✭♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s k⑦⑦✮✳ ▲❛ r♦t❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥tr❡
❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r ♣❡✉t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡
❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s é♥❡r❣✐❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s✳



❙tr✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ♠❛❣♥ét✐s♠❡ ✾

✶✳✸ ▲❡s ét❛ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡

❊♥ ✶✾✸✷✱ ❚❛♠♠ ❛ ♣ré❞✐t t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬ét❛ts s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✉
s❡✐♥ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥s ❬✷❪✱ ❞♦♥t ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛ été ❢❛✐t❡ ♣♦✉r ❧❛
♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ❡♥ ✶✾✼✺✳

❈❡s ét❛ts s♦♥t ❞✐s♣❡rs✐❢s✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❡s ét❛ts ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡✱ ♠❛✐s
♦♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡ à ✉♥ ❣❛③ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❧✐❜r❡s q✉❛s✐♠❡♥t ❜✐❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥♥❡❧✱ ❞♦♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s
❞❡ ❇❧♦❝❤ ❬✸❪✳ ▲❡✉r ❡①✐st❡♥❝❡ ❡st ❧✐é❡ à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞❡ s②♠étr✐❡ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣é✲
r✐♦❞✐q✉❡ ❧✐é ❛✉① ❛t♦♠❡s ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ✈✐❞❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧✳ ❈❡s
ét❛ts s♦♥t ❞✐✛ér❡♥❝✐és ❡♥ ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ✿ ❧❡s ét❛ts ❞❡ ❙❤♦❝❦❧❡②✱ ❡t ❧❡s ét❛ts
❞❡ ❚❛♠♠✳ ▲❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬ét❛ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡ s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥❝✐és
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ✐♠♣❧✐q✉és✳

▲❡s ét❛ts ❞❡ ❙❤♦❝❦❧❡②
▲❡s ét❛ts ❞❡ ❙❤♦❝❦❧❡② ❬✹❪✱ ❞♦♥t ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❛ été ♣♦st✉❧é❡ ❡♥ ✶✾✸✾✱ s♦♥t ❧❡

❢r✉✐t ❞✬✉♥❡ ❤②❜r✐❞❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① s ❡t p✳ ■❧ s✬♦❜s❡r✈❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✲
♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♠ét❛✉① ♥♦❜❧❡s ❆✉✭✶✶✶✮✱ ❈✉✭✶✶✶✮ ❡t ❆❣✭✶✶✶✮ ❬✺❪✳ ▲❡✉r
❡①✐st❡♥❝❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳

▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ét❛ts ❞❡ ❙❤♦❝❦❧❡② s✬❡①♣r✐♠❡ ❝♦♠♠❡ ❝❡❝✐ ✿

E❼k⑦⑦➁ � EΓ ✔

Òh2k2

⑦⑦

2m❻
✭✶✳✷✮

❛✈❡❝ k2

⑦⑦
� k2

x ✔ k
2
y✳ m❻ ❡st ❧❛ ♠❛ss❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✱ ❡t EΓ✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡

❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❈❡tt❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡st ✐s♦tr♦♣❡✱ ❝❡ q✉✐
s✐❣♥✐✜❡ q✉✬❡❧❧❡ ❛ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ♣❛r❛❜♦❧♦ï❞❡ ❛②❛♥t ✉♥ ❛①❡ ❞❡ ré✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✉t♦✉r
❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡s kz✳

▲❡s ét❛ts ❞❡ ❙❤♦❝❦❧❡② ♣❡✉✈❡♥t ♠♦♥tr❡r ✉♥ é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s
❞❡ s♣✐♥✳ ❈❡❝✐ ❡st ❛♣♣❡❧é ❘❛s❤❜❛ s♣❧✐tt✐♥❣✱ ❡t ❡st ❞é❝r✐t ♣❛r ❧❡ ❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ❞❡
❘❛s❤❜❛ ✿

HR � αR ❽ Ñez ✕
Ñk➂ .Ñs ✭✶✳✸✮

❛✈❡❝ αR✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❘❛s❤❜❛✱ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❛✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❡t ❞é♣❡♥✲
❞❛♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡ ❬✻❪✳

▲❡s ét❛ts ❞❡ ❚❛♠♠
▲❡s ét❛ts ❞❡ ❚❛♠♠ s♦♥t ❞❡s ét❛ts ❞♦♥t ❧✬❤②❜r✐❞❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛

s✉r❢❛❝❡ ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❧✬❤②❜r✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡✳ ■❧s s♦♥t ❛ss♦❝✐és à ❞❡s ét❛ts
d✱ q✉✐ ♥❡ s✬❤②❜r✐❞❡♥t ♣❛s ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ❜❛♥❞❡s✳ ■❧s ♥❡ s✉✐✈❡♥t ♣❛s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
❧✬é❧❡❝tr♦♥ q✉❛s✐ ❧✐❜r❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ét❛ts ❞❡ ❙❤♦❝❦❧❡②✱ ❡t s❡ ♠❡s✉r❡♥t



✶✵ Pr♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦✉s ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r✳

♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❞❡s ♠ét❛✉① ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ❡t ❞❡s s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ✭❙✐✱ ●❡✱
✳ ✳ ✳ ✮✳ ◆♦✉s ♥❡ ♥♦✉s ♣❡♥❝❤❡r♦♥s ♣❛s ❞❛✈❛♥t❛❣❡ s✉r ❝❡ t②♣❡ ❞✬ét❛ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱
♣✉✐sq✉✬✐❧s ♥✬❡♥tr❡♥t ♣❛s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ét✉❞✐és✳

✷ Pr♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s

▲✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦rtè❣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❛♣♣♦rt❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été à ❝❡rt❛✐♥s ♠❛✲
tér✐❛✉① ❞❡ s✬❛✐♠❛♥t❡r s♣♦♥t❛♥é♠❡♥t✳ ❖♥ ❛♣♣❡❧❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ❧❡s
❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① ❛✉tr❡ t②♣❡s ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ❛②❛♥t ✉♥❡ ♦r❣❛♥✐✲
s❛t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ✐♠♣❧✐q✉és ✿ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❡s ❛♥✲
t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ q✉✐ ♦♥t s♣♦♥t❛♥é♠❡♥t ✉♥ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♥✉❧✱ ♠❛✐s
❞♦♥t ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ❛t♦♠✐q✉❡s s♦♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡♠❡♥t ❝♦✉♣❧és ❞❡ s❡♥s ♦♣♣♦sé✱
❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❡s ❢❡rr✐♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ q✉✐ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❝♦♠♣♦✲
sés ❞❡ ❞❡✉① s♦✉s✲rés❡❛✉① ❞♦♥t ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s❡ ❝♦✉♣❧❡♥t ❛♥t✐✲
♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t✱ ❡t q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ♥♦♥ ♥✉❧❧❡✳ ❖♥ ♣❛r❧❡
♣❛r❢♦✐s ❞✬❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡ ♥♦♥ ❝♦♠♣❡♥sé✳ ❙✉✐✈❛♥t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét✉❞❡✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✉♥
❞❡s ❞❡✉① s♦✉s rés❡❛✉ s✉r ❧✬❛✉tr❡ ♣♦✉r s✬❛❧✐❣♥❡r ♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❛♠♣
❡①tér✐❡✉r✳ ▲❡ ♠♦♠❡♥t t♦t❛❧ ❞❡ ❝❡s ♠❛tér✐❛✉① s✬❡①♣r✐♠❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ s✉✐✲
✈❛♥t❡ ✿ µtot � µA ✏ µB✱ ❛✈❡❝ µx✱ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é à ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s
s♦✉s rés❡❛✉①✳

✷✳✶ ❖r✐❣✐♥❡s ❞✉ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡

❉❛♥s ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡✱ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❡st ❧✐é❡ à
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✳ ❙✐ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡ r❡♠♣❧✐s✲
s❛❣❡ ♣r♦❣r❡ss✐❢ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❛t♦♠✐q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ml✱ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡
✐♥❝♦♠♣❧èt❡ ❡♥tr❛î♥❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦♠❡♥t ♦r❜✐t❛❧ q✉✐ ❞❡✈✐❡♥t ♥✉❧ s❡✉❧❡✲
♠❡♥t q✉❛♥❞ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① s♦♥t à ♠♦✐t✐é✱ ♦ù t♦t❛❧❡♠❡♥t r❡♠♣❧✐s✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡
♥✐✈❡❛✉ ❡st s❡♠✐✲r❡♠♣❧✐✱ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞❡ s♣✐♥ t♦t❛❧ ms s❡r❛ ♠❛①✐♠✐sé✳ ■❧ ❡①✐st❡
❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ ▼❡♥❞❡❧❡ï❡✈ q✉✐ s♦♥t ♣♦r✲
t❡✉rs ❞✬✉♥ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❝♦♥séq✉❡♥t✳ ❈❡ s♦♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❡s ♠ét❛✉①
❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❈♦✱ ❋❡✱ ◆✐✱ ❞♦♥t ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡✱ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s 3d✱
❛ ✉♥ ♠♦♠❡♥t ♥♦♥ ❝♦♠♣❡♥sé✱ ❡t ❧❡s t❡rr❡ r❛r❡s✱ ❞♦♥t ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ♣♦rt❡✉rs ❞❡
❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉
♥✐✈❡❛✉ 4f ✱ ♦♥t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ♣❧✉s é❧❡✈é❡✳

▲♦rsq✉❡ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s s❡ tr♦✉✈❡♥t ✐♥❝♦♠♣❧❡ts✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s
❞❡s ♠♦♠❡♥ts ❞❡ s♣✐♥ ❡t✴♦✉ ♦r❜✐t❛❧ ♥♦♥ ❝♦♠♣❡♥sés ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❛t♦♠✐q✉❡✳ ❏❡
♠♦♥tr❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ 4f ❞✉ ●❞ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶✳



❙tr✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ♠❛❣♥ét✐s♠❡ ✶✶

ml ✲✸ ✲✷ ✲✶ ✵ ✶ ✷ ✸
ms ✁ ✁ ✁ ✁ ✁ ✁ ✁

❚❛❜✳ ✶✳✶✿ ❚❛❜❧❡❛✉ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ 4f ❞✉ ●❞✳

▲❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ t♦t❛❧ ❡st ❝❛❧❝✉❧é t❡❧ q✉❡ ✿ µT � µl ✔ µs✱ ❝❡ q✉✐
éq✉✐✈❛✉t à µT � ✏µB ❼L ✔ 2S➁✳ P♦✉r ❧❡ ●❞✱ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♦r❜✐t❛❧ ❛t♦♠✐q✉❡ µl

❡st ❞❡ 0µB✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞❡ s♣✐♥ ❛t♦♠✐q✉❡ µs ❡st ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✉r ❧❡
♥✐✈❡❛✉ f ✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❞❡ 7µB✳

▲✬❛♣♣❛r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛❣♥ét✐s♠❡ s♣♦♥t❛♥é ❛ été ❡①♣❧✐q✉❡é❡ ❡♥ ✶✾✵✼ ♣❛r P✐❡rr❡
❲❡✐ss ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ s❡ s✉♣❡r♣♦s❛♥t t♦✉t
❞✬❛❜♦r❞ s✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❡①tér✐❡✉r✱ s✉♣♣♦sé ❛❧✐❣♥❡r ❧❡s ❞✐♣ô❧❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡s
♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s ❬✼❪✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❡st ❡①♣r✐♠é s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡
s✉✐✈❛♥t❡ ✿ Hm � wI✱ ❛✈❡❝ w ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✱ ❡t I t❡❧ q✉❡ ✿

I � NM
❙

π

0

exp❿M❼H ✔wI➁
kT

➄ cos θ sin θdθ

❙
π

0

exp❿M❼H ✔wI➁
kT

➄ sin θdθ

� NML❼α➁ ✭✶✳✹✮

❛✈❡❝ N ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞✐♣ô❧❡s✱ M ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♣r♦❥❡té❡ s✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠♦❧é✲
❝✉❧❛✐r❡✱ ❡t L❼α➁ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ▲❛♥❣❡✈✐♥✳

■❧ ❛ été ét❛❜❧✐ q✉❡ ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♣❡r❞❡♥t ❧❡✉r ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥
❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❝❡❝✐ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧✬ét❛t
❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ à ❧✬ét❛t ♣❛r❛♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✿ ❝❡❝✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ♥❡
❝♦♥s❡r✈❡r❛ ♣❧✉s ❞✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ s♣♦♥t❛♥♥é❡✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ❧✐é à ❧❛ s✉s❝❡♣✲
t✐❜✐❧✐té ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡
❈✉r✐❡✲❲❡✐ss ✿

χ❼T ➁ � NM2

3kB ❼T ✏ TC➁ ✭✶✳✺✮

❛✈❡❝ T ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ TC ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❈✉r✐❡✱ χ✱ ❧❛ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té ♠❛✲
❣♥ét✐q✉❡ ❞✉ ✈✐❞❡✱ M ✱ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ kB ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡
❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥✱ ❡t N ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ♥♦♥ ❛♣♣❛r✐és✳

✷✳✷ ❋❡rr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡ ✐t✐♥ér❛♥t ❡t ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❧♦✲
❝❛❧✐sé

▲❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❡st q✉❛❧✐✜é ❞✬✐t✐♥ér❛♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡
❡st ♣♦rté ♣❛r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡s



✶✷ Pr♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦✉s ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r✳

♠ét❛✉① ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✭❋❡✱ ❈♦✱ ◆✐✮✳ P♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞é❧é♠❡♥ts✱ ❧❡s ❜❛♥❞❡s 3d,4s

s♦♥t ✐♥❝♦♠♣❧èt❡s✱ ❡t ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts s✉♣ér✐❡✉r❡ ♣♦✉r ❧❛ ❜❛♥❞❡
❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥s ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡s✳ ▲❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞♦♥t ❧❡ s♣✐♥ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♠✲
♣❡♥sé s♦♥t ❞✐str✐❜✉és ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡t ♥❡ s♦♥t ♣❛s
❧♦❝❛❧✐s❛❜❧❡s s✉r ✉♥ ❛t♦♠❡ ✉♥✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♠❛❣♥ét✐s♠❡
❞é❧♦❝❛❧✐sé ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥s ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡s✱ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❞❡ s♣✐♥s
♠✐♥♦r✐t❛✐r❡s✱ ❡t ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❛✉ s♣✐♥ ♠♦✐♥s
❞ét❡r♠✐♥é✱ ♠❛✐s ❞♦♥t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ s♣✐♥ t♦t❛❧❡ s❡r❛ ♦r✐❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s
❞❡s s♣✐♥s ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡s✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❧♦❝❛❧✐sé✱ ❧❡s ❜❛♥❞❡s ✐♥❝♦♠♣❧èt❡s ✭♥✐✲
✈❡❛✉① 4f✮ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ❞❡ q✉❡❧q✉❡s eV ✱ ❧❡✉r ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✬♦♥❞❡ ❡st ❧♦❝❛❧✐sé s✉r ❧✬❛t♦♠❡✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ q✉❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡
❣r♦✉♣❡ ❞❡s t❡rr❡s r❛r❡s ✭●❞✱ ❉②✱ ❨✱ ✳ ✳ ✳ ✮✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡
❞❡s ❞❡✉① t❡rr❡s r❛r❡s ❚♠ ❡t ❈❡ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✸✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❚r ❧❡s ♣❧✉s ❧é❣èr❡s✱ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ 4f s❡
tr♦✉✈❡♥t ♠♦✐♥s ❧♦❝❛❧✐sés q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❚r ♣❧✉s ❧♦✉r❞❡s✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞û ❛✉
❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❢♦r❝é ♣❛r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ é❧❡❝tr♦♥s ❞✉ ❝♦rtè❣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳
▲❡s 4f s♦♥t ♣❧✉s ❢♦rt❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧✐sés✱ ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✸✳ ▲❡ ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡s ❚r ♣❧✉s ❧♦✉r❞❡s s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❧✉s ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥
❛t♦♠❡ ✐s♦❧é✱ ❝❛r ❧❡s ♦r❜✐t❛❧❡s 4f ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t ♠♦✐♥s ❢♦rt❡♠❡♥t à ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❛t♦✲
♠✐q✉❡✳ ▲❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❡①t❡r♥❡s✱ 5d,6sp✱ s✉❜✐ss❡♥t ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡
t②♣❡ ❘✉❞❡r♠❛♥✲❑✐tt❡❧✲❑❛s✉②❛✲❨♦s❤✐❞❛ ✭❘❦❦②✮✱ q✉✐ ❛ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬êtr❡
✐♥❞✐r❡❝t✱ ♦s❝✐❧❧❛♥t ❛♠♦rt✐ ❡t à ❧♦♥❣✉❡ ❞✐st❛♥❝❡✳ ❈❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡
❞é❝♦✉♣❧❡r ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡s s♣✐♥s ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡s ❞❡s s♣✐♥s ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡s ❬✽❪✳ ▲❡s é❧❡❝✲
tr♦♥s 5d,6s ❝♦♠♣♦s❡♥t ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❡t ♥❡ s♦♥t ♣♦rt❡✉rs q✉❡ ❞✬✉♥❡
❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❛t♦♠✐q✉❡ t♦t❛❧✳ ■❧s ♠♦♥tr❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥
❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡ ♠♦✐♥s ❢♦rt❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧✐sé✱ ❡t ❥♦✉❡♥t ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ♠é❞✐❛t❡✉r ❞❡s
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐♥t❡r❛t♦♠✐q✉❡s ❬✾❪✳

▲❡ ❝♦rtè❣❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s 4f ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ♣❛rt à ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ✐♥t❡r❛t♦♠✐q✉❡✳
■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉✬✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ❛✉ss✐ ♣♦rté❡
♣❛r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ✭♥✐✈❡❛✉① 5d,6sp✮ q✉✐ s✬❛✈èr❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡
♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t r❡♠♣❧✐s ❡t ♣❛rt✐❝✐♣❡r à ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ à ❧✬ét❛t s♦❧✐❞❡✳



❙tr✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ♠❛❣♥ét✐s♠❡ ✶✸

❋✐❣✳ ✶✳✸✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬♦♥❞❡s ❛t♦♠✐q✉❡ ❞✉ ❈❡ ✭❡♥ tr❛✐t ♣❧❡✐♥✱ ❡t ✉♥
s❡✉❧ é❧❡❝tr♦♥ 4f✮ ❡t ❞✉ ❚♠ ✭❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és✱ ✶✸ é❧❡❝tr♦♥s 4f ✱ s♦✐t ✉♥❡ ❧❛❝✉♥❡ ❞❛♥s
❝❡ ♥✐✈❡❛✉✮✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ♠❛♥q✉❛♥t❡✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ 4f ❡st ♣❧✉s ❝♦♥tr❛❝té ❞❛♥s
❧❡ ❚♠ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❈❡✳ ❈❡❝✐ ❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❛♥❝❡ ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❲✐❣♥❡r✲❙❡✐t③ ♣❧✉s
❣r❛♥❞❡ ♣♦✉r ❧❡ ❈❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❚♠ ✭❏❡♥s❡♥ ❡t ▼❛❝❦✐♥t♦s❤✱ ✶✾✾✶✮✳

▲❡s ♠❛tér✐❛✉① ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à s✬❛✐♠❛♥t❡r s❡❧♦♥ ✉♥❡ ♦✉
♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡s✳ ❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❝❡❝✐ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡✳ ❙✉✐✈❛♥t ❧❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❡t ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①✱ ❝❡❧❧❡ ❝✐ ♣❡✉t
êtr❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ♦✉ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❏❡ ♣rés❡♥t❡ ✐❝✐ ❧❡s ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s ♦r✐❣✐♥❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡✱ q✉✐ s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❧❡s ✉♥❡s
❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s ♣♦✉r ❢❛✈♦r✐s❡r ✉♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞♦♥♥é❡✳

✷✳✸ ❖r✐❣✐♥❡s ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❢❡r✲
r♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s

❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥ét♦❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ✿ ❞❛♥s ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❧❛
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ❞♦♥♥é ✈❛ ✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❡s ♦r❜✐t❛❧❡s
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❡ ❝❡t ❛t♦♠❡✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡ rés✉❧t❡ ❛❧♦rs
❡♥ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣r✐✈✐❧é❣✐és ❧✐é❡s à ❧❛
str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳



✶✹ Pr♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦✉s ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥ét♦❝r✐st❛❧❧✐♥❡
✉♥✐❛①✐❛❧❡✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♠❛❣♥ét♦❝r✐st❛❧❧✐♥❡ s✬é❝r✐t ✿

Emc �K1 sin2 θ ✭✶✳✻✮

♦ù K1 r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥ét♦❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡t θ ❧✬❛♥❣❧❡
❡♥tr❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛①❡ ❞❡ ❢❛❝✐❧❡ ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✳

❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ ✿ ❝❡tt❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐✲
♣♦❧❛✐r❡ à ❧♦♥❣✉❡ ♣♦rté❡✳ ❉♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ✜❧♠ ♠✐♥❝❡ ✐♥✜♥✐ ❡t ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥❡ ❛✐✲
♠❛♥t❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉❡ à ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ s✬é❝r✐t ✿

Ed �Kd sin2 θ ✭✶✳✼✮

♦ù θ ❡st ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡✱
❡t Kd � ✏

1

2
µ0M

2

S r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❢♦r♠❡✳ MS ❡st ❧✬❛✐✲
♠❛♥t❛t✐♦♥ à s❛t✉r❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡✱ ❝❡tt❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡
t❡♥❞ à ❝♦♥s❡r✈❡r ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡✳

❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✿ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡①trê♠❡✲
♠❡♥t ✜♥❡s✱ ✐✳❡✳ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❝♦✉❝❤❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ❞✬é♣❛✐ss❡✉rs✱ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✐✛èr❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡s ❛t♦♠❡s ♣rés❡♥t ❞❛♥s
❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ✭♠❛❣♥ét♦❝r✐st❛❧❧✐♥❡✮
❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐é❡ à ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ s✬é❝r✐t ✿

Eint �
Kint

t
✭✶✳✽✮

♦ù Kint ❡st ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡t t r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r
❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳

❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥ét♦é❧❛st✐q✉❡ ✿ ❝❡tt❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ rés✉❧t❡ ❞✉ ❝♦✉✲
♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ❧❡ rés❡❛✉ ❝r✐st❛❧❧✐♥✳ ❯♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
❞✉ rés❡❛✉ ❝r✐st❛❧❧✐♥ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❛❧♦rs ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ é❧❛st✐q✉❡ ❡t
❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠❛❣♥ét♦é❧❛st✐q✉❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❛✉① ❞é✲
❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❡✉t êtr❡ ❢❛✈♦r❛❜❧❡ à ❝❡rt❛✐♥❡s ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳
▲✬é♥❡r❣✐❡ ♠❛❣♥ét♦str✐❝t✐✈❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✳ ❉❛♥s
❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ ❝❡tt❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♣❡✉t ❞❡✈❡♥✐r ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡
♠❛❣♥ét♦❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡t ❞♦♥❝ ❡♥❣❡♥❞r❡r ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✲
❝✐❧❡ ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❬✶✵❪

❆✐♥s✐✱ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛



❙tr✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ♠❛❣♥ét✐s♠❡ ✶✺

s♦♠♠❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❝❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✿

Keff �Kmc ✔Kd ✔
Kint

t
✔Kme ✭✶✳✾✮

♦ù Kme ❡st ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥ét♦é❧❛st✐q✉❡✳

✸ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧✬❛✐✲
♠❛♥t❛t✐♦♥

❉✉r❛♥t ❧❡s q✉✐♥③❡ ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✱ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✉❧tr❛✲
r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡ ❛ ❝♦♥♥✉ ✉♥
❡♥❣♦✉❡♠❡♥t ❝r♦✐ss❛♥t s❡ tr❛❞✉✐s❛♥t ♣❛r ❧❛ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉①
❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t t❤é♦r✐q✉❡s✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st ✉♥❡ ♠❡s✉r❡
❞❡ t②♣❡ ♣♦♠♣❡✴s♦♥❞❡ ✿ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ❛✜♥ ❞❡ ♣❡rt✉r❜❡r ❧✬♦r❞r❡
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡✱ ♣✉✐s ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r✱ ♦✉ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ♣♦✉r s♦♥❞❡r
❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❊✛❡t ❑❡rr ▼❛❣♥ét♦✲❖♣t✐q✉❡✱ ♦✉
✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ r❛②♦♥s ❳✳

✸✳✶ Pr❡♠✐èr❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❞és❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❡①❝✐✲
t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r à ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❝♦✉rt❡s✱ ❞és❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞✉
●❞

P❛r♠✐ ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ét✉❞❡s s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❛♣rès ❡①✲
❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r✱ ♥♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s ❝❡❧❧❡ ♠❡♥é❡ ♣❛r ❱❛t❡r❧❛✉s ❡♥ ✶✾✾✶ s✉r ❧❡ ●❞✳
❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❛✐t ❡♥ ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ ❧❛s❡r à 2.15eV ✭577nm✮✱ ❞♦♥t ❧❛ ❞✉ré❡
❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ét❛✐t ❞❡ 10ns✳ P♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞✉
●❞✱ ❝❡ ❣r♦✉♣❡ ❛ s♦♥❞é ❧❡ ●❞ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥ ♣♦❧❛r✐sé❡ ❡♥ s♣✐♥
s✉r ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❧❛s❡r ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞❡ 3.2eV

✭387nm✮✱ ❡t ❞❡ 60ps ❞❡ ❞✉ré❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❬✶✶❪✱ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❡ ❞é❧❛✐ ❡♥tr❡
❧❡s ❞❡✉① ❢❛✐s❝❡❛✉①✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✹ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
❡♥ s♣✐♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥ ♣❤♦t♦é♠✐s rés♦❧✉ ❡♥ t❡♠♣s✱ q✉✐ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ✿

P �
N ✁ ✏N ✄

N ✁ ✔N ✄
✭✶✳✶✵✮

❛✈❡❝ N ✁ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ✔
1

2
✱ ❡t N ✄ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❡

s♣✐♥ ✏
1

2
✳



✶✻ Pr♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦✉s ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s à ✢✉❡♥❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s
❝❡t ❛rt✐❝❧❡ ❡t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✹✳ ❊♥ ✭❛✮✱ ❧❛ ✢✉❡♥❝❡✱ ♣❧✉tôt ❢❛✐❜❧❡ ♣❡r✲
♠❡t ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 60% ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱
r❡❥♦✐❣♥❛♥t ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 175 ✖ 10K✱ ❛❧♦rs q✉✬❡♥
✭❜✮✱ à ✢✉❡♥❝❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s❡ tr♦✉✈❡ ❛✉ ❜♦✉t ❞❡
2ns ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❈✉r✐❡✱ ❞✬♦ù ❧❛ ❞és❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ q✉❛s✐ t♦✲
t❛❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲❡ t❛✉① ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡st ♥♦r♠❛❧✐sé ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♠❡s✉ré❡ ❛✉① t❡♠♣s ♥é❣❛t✐❢s✳

❋✐❣✳ ✶✳✹✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤♦t♦é❧❡❝tr♦♥s ❛♣rès ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r✳ ❊♥
✭❛✮✱ ❧❛ ✢✉❡♥❝❡ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉✬❡♥ ✭❜✮ ✭❱❛t❡r❧❛✉s✱ ✶✾✾✶✮✳

▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ s♣✐♥✱ ❧✐é à ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛✲
tér✐❛✉✱ ❡st ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉❡♥❝❡ ❡t ❛ été ❡st✐♠é ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ à
100ps ❬✶✷❪✳

❉✬❛✉tr❡s ♠❡s✉r❡s ❝♦♥❝❧✉❛♥t s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ rés✉❧t❛t ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s à ❧✬❛✐❞❡
❞❡ ❝♦✉rt❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛
♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡✳



❙tr✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ♠❛❣♥ét✐s♠❡ ✶✼

✸✳✷ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ r❡♥✈❡rs❡♠❡♥t

▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♥❡ s♦♥t
♣❛s ré❛❧✐s❛❜❧❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♣✉❧s❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❣é♥éré ♣❛r ✉♥
é❧❡❝tr♦♥❛✐♠❛♥t✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬✐♥❡rt✐❡ ❞❡ ❝❡✉①✲❝✐✳ P♦✉r t❡♥t❡r ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡ t❡❧❧❡s
♠❡s✉r❡s ✐♥✢✉❡♥❝é❡s ♣❛r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥
❛✉tr❡ t②♣❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❙✐❡❣♠❛♥♥
❡t ❝♦❧❧❛❜♦r❛t❡✉rs ♦♥t ✉t✐❧✐sé ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❣é♥éré ♣❛r ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉
❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❞❡ ❙t❛♥❢♦r❞✱ ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞❡
❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ❞❡ t❡st ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉
❢❛✐s❝❡❛✉ ♣❡✉✈❡♥t ② êtr❡ très ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
r❡q✉✐s❡s✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st ❞✬❡①♣♦s❡r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧❧♦♥ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭❞❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ❞✐✈❡rs é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❈♦✴Pt ❡♥ ❝♦✉❝❤❡s✱ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ ❈♦Pt✮ à ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ 50GeV ✱ ❡t ✉♥ ❝♦✉r❛♥t
❥✉sq✉✬à 1000A✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ très ❜r❡❢ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❝❤♦s❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❜♦❜✐♥❡s✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛✐♥s✐
❣é♥éré ❛ ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ s✬é❧❡✈❛♥t ❥✉sq✉✬à 20T ✳

▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ❛♣rès ❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞é❧❡❝tr♦♥s✱ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s
♠♦t✐❢s ❞é♣❡♥❞❛♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉
❢❛✐s❝❡❛✉✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞✉ ♣❛q✉❡t ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ♠❡s✉ré❡ ét❛✐t ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ 2ps✱
❡t ét❡♥❞✉❡ ❥✉sq✉à 6ps ❬✶✸❪✳ ▼❛❧❣ré ❧❡s ❞✐✈❡rs✐tés ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✭♠✐✲
♥✐♠✉♠ 1µm ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✮✱ ❞❡ ❞✉ré❡ ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❡t
❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t tr❛✈❡rs❛♥t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s s✐♠✐❧✐t✉❞❡s ❡♥tr❡
❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✱ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠♦♥♦❞♦♠❛✐♥❡
❡t à ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ✿ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❝❤❛✉✛❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❢♦rt❡♠❡♥t✱ ❡t ❞étr✉✐t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s✉r ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♠♣❛❝t✳ ❊♥s✉✐t❡✱ s❡ tr♦✉✈❡ ✉♥❡
③♦♥❡ ♦ù s♦♥t ♦❜❡r✈és ❞✐✈❡rs ❞♦♠❛✐♥❡s✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ à ✉♥❡ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❈✉r✐❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ❊♥s✉✐t❡✱ s❡ tr♦✉✈❡
✉♥❡ ③♦♥❡ ❞♦♥t ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ s❡ tr♦✉✈❡ ✐♥✈❡rsé❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥
✐♥✐t✐❛❧❡✱ ♣✉✐s ✉♥ ❛✉tr❡ ❞♦♠❛✐♥❡✱ ❛✐♠❛♥té ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ q✉❡ ❝❡❧❧❡
❞❡ ❞é♣❛rt✳

❈❡tt❡ ❛❧t❡r♥❛♥❝❡ s✉r ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❡st ❡①♣❧✐q✉é❡ ♣❛r ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ éq✉✐♣❡✱
♣❛r ✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ré❣✐❡ ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣ré❝❡ss✐♦♥♥❡❧ ❞❡
▲❛♥❞❛✉✲▲✐❢s❝❤✐t③ ❬✶✹❪✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧♦✐❣♥❡♠❡♥t ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉
❞✬é❧❡❝tr♦♥s ♥✬❡st ♣❛s ❡①❝✐té ♣❛r ❧❛ ♠ê♠❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳
❈❡❝✐ ✐♥❞✉✐t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱
ré❣✐❡s ♣❛r ❧❛ ♠ê♠❡ ❧♦✐ ❬✶✺✱ ✶✻✱ ✶✼❪✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s t❡♠♣s ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ s♦♥t
r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❧♦♥❣s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❧❛s❡r✳

❉✬❛♣rès ❝❡s rés✉❧t❛ts✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣ré❝❡ss✐♦♥ ❝r✐t✐q✉❡✱ ♣♦✉✈❛♥t ✐♥❞✉✐r❡ ✉♥
r❡♥✈❡rs❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✱ s❡ ❞ér♦✉❧❡ ❞❛♥s ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛



✶✽ Pr♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦✉s ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r✳

❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ps✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳
▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s

❧❛s❡r✱ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣❤②s✐q✉❡✱ q✉✐ r❛♣♣♦rt❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❞és❛✐✲
♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉rs ✐♥❢ér✐❡✉rs✱ q✉❡ ❥❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❛
♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡✳

✸✳✸ ▼❡s✉r❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❛♣rès ❡①❝✐t❛t✐♦♥s ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡s✱
❞és❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ◆✐

▲❡s ♣r❡♠✐èrs rés✉❧t❛ts s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❛♣rès ❡①❝✐t❛t✐♦♥
❧❛s❡r ✉❧tr❛❝♦✉rt❡ ❡♥ ❊✛❡t ❑❡rr ▼❛❣♥ét♦✲❖♣t✐q✉❡ rés♦❧✉ ❡♥ t❡♠♣s ✭❚r✲▼♦❦❡✮
♦♥t été ♣✉❜❧✐és ❡♥ ✶✾✾✻ ♣❛r ❇❡❛✉r❡♣❛✐r❡ ❬✶✽❪✳ ❈❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t été ré❧✐sé❡s s✉r
❞❡s ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ◆✐ ❞❡ 20nm ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✳

❋✐❣✳ ✶✳✺✿ ▼❡s✉r❡s ❡♥ ❚r✲▼♦❦❡ ❢❛✐t❡s s✉r ❞✉ ◆✐ ✭❇❡❛✉r❡♣❛✐r❡✱ ✶✾✾✻✮✳

❈❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❞♦♥t ❧❡ rés✉❧t❛t ❡st ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✺✱ ❛ été
ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❧❛s❡r ❞❡ 620nm ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✱ ❡t 60fs ❞❡ ❞✉ré❡ ❞✬✐♠✲
♣✉❧s✐♦♥✱ ❛♠♣❧✐✜é ♣❛r ✉♥ ❧❛s❡r à ✈❛♣❡✉r ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❝❛❞❡♥❝é à 5kHz✳ ▲❡s ❞é❧❛✐s
♣♦♠♣❡✴s♦♥❞❡ ♦♥t été ❣é♥érés à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡ ❞❡ ▼✐❝❤❡❧s♦♥ ♠♦✲
❞✐✜é✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❢❛✐t❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❞é❧❛✐ t❡♠♣♦r❡❧ ét❛✐t ✉♥ ❝②❝❧❡ ❞✬❤②stérés✐sÑM❼ ÑH➁✱ ♥♦r♠❛❧✐sé ♣❛r ✉♥ ❝②❝❧❡ ♠❡s✉ré s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♥♦♥ ❡①❝✐té✳ ▲❡ t❡♠♣s



❙tr✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ♠❛❣♥ét✐s♠❡ ✶✾

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❞és❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♠❡s✉ré ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ τM � 100fs✱ ❡t ❧❡
♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ❞és❛✐♠❛t❛t✐♦♥ ❡st ♠❡s✉ré ❡♥✈✐r♦♥ 1ps ❛♣rés ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r✳
▲❛ ❞és❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❛ été ✐♥t❡r♣rété❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ t❤❡r✲
♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✱ q✉✐ ❡st ❛♣♣❡❧é ♠♦❞è❧❡ à tr♦✐s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ ♦ù ❧✬♦♥ ❞é❝r✐t ❧❛
ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r ❡♥tr❡ tr♦✐s ❞✐✛ér❡♥ts ❜❛✐♥s ❛②❛♥t
❞❡s ❝❤❛❧❡✉rs s♣é❝✐✜q✉❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s✱ ❧❡ rés❡❛✉ ✭♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡
❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦♥♦♥s✮✱ ❡t ❡♥✜♥ ❧❡s s♣✐♥s✳

▲♦rs ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ❧❛s❡r✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❜❛✐♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❛✉❣✲
♠❡♥t❡ ❜r✉t❛❧❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à ✉♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 3000➦C ❬✶✾❪✳ ❊♥s✉✐t❡
✐♥t❡r✈✐❡♥t ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ t❤❡r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❝❤❛✉❞s ♣❡♥❞❛♥t ❞❡s
t❡♠♣s ❞❡ 50 à 80fs✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❝❤❛❧❡✉r s❡ tr❛♥s♠❡t ❞❡s
é❧❡❝tr♦♥s ❛✉① s♣✐♥s ❡t ❛✉ rés❡❛✉✳ ▲✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s s♣✐♥s ❝♦♥❞✉✐t
à ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✳

▲❡s ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛♣♣♦rté❡ ♣❛r ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❧❛s❡r✳ P♦✉r ❛✣♥❡r ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥
❞❡ ❝❡s t❡♠♣s ❞❡ tr❛♥s✐st✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❞❡s ét✉❞❡s ❡♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝✲
tr♦♥✐q✉❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é❝♦✉♣❧❡r ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ♦r❜✐t❛❧ ❡t ❞❡ s♣✐♥ ❬✷✵❪✱ ♦♥t
♣❡r♠✐s ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧✐té ❡♥tr❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡t ❧❡
s✐❣♥❛❧ ▼♦❦❡✳

✸✳✹ ❈♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ❛♥❣✉❧❛✐r❡

❉❡s ♠♦❞è❧❡s t❤é♦r✐q✉❡s✱ ❜❛sés s✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s✱ ♣r❡✲
♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ❛♥❣✉❧❛✐r❡ t♦t❛❧ ♦♥t été ♣r♦♣♦sés
❛✜♥ ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞és❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ✉❧tr❛✲r❛♣✐❞❡ ❬✷✶❪✳ ❑♦♦♣♠❛♥s
❡t ❝♦❧❧❛❜♦r❛t❡✉rs ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ❜❛sé s✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
❞✬❊❧❧✐♦t✲❨❛❢❡t q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❛ttr✐❜✉❡r ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ r❡♥✈❡rs❡✲
♠❡♥t ❞❡ s♣✐♥ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✲♣❤♦♥♦♥ ❬✷✷❪✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❜❛sé
s✉r ✉♥ s②stè♠❡ à tr♦✐s ❜❛✐♥s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s✱ ❞é❝♦✉♣❧❛♥t ❧❡ ❜❛✐♥ é❧❡❝tr♦✲
♥✐q✉❡✱ ❧❡ ❜❛✐♥ ❞❡ s♣✐♥✱ ✈✐❛ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛❣♥♦♥s ✭♦♥❞❡s ❞❡ s♣✐♥s✮ ❡t ❧❡ ❜❛✐♥
❞✉ rés❡❛✉✱ ✈✐❛ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦♥♦♥s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❡
♠♦❞è❧❡ ❢✉r❡♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t s♦✉t❡♥✉s ♣❛r ❞✐✛ér❡♥ts rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳
❊♥ ét✉❞✐❛♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❳♠❝❞ rés♦❧✉❡s ❡♥ t❡♠♣s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞ét✉❞✐❡r
s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ♦r❜✐t❛❧ ❡t ❞❡ s♣✐♥✳ ❙t❛♠♠ ❡t ❝♦❧❧❛❜♦r❛t❡✉rs ♦♥t
♠♦♥tré ♣❛r ❞❡s ♠❡s✉r❡ ❳♠❝❞ rés♦❧✉❡s ❡♥ t❡♠♣s ❛✉ s❡✉✐❧ ▲3 ❞✉ ◆✐ q✉❡ ❧❛
❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ s♣✐♥ ♥❡ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ ♥✐ ✈❡rs ♠♦♠❡♥t ❛♥❣✉❧❛✐r❡✱ ♥✐
✈❡rs ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ♠♦✐♥s ❧♦❝❛❧✐sés ❬✷✸❪✳ ❈❡❝✐ ✐♠♣❧✐q✉❡r❛✐t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥
❞✉ ♠♦♠❡♥t ✈❡rs ❧❡ rés❡❛✉✱ ♣❛r ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦♥♦♥s✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛ ♣❛r
❛✐❧❧❡✉rs été ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❈✐♥❝❤❡tt✐ ❡t ❝♦❧❧❛❜♦r❛t❡✉rs ❬✷✹❪✳ P❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t✱ ❧❛
tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣ré❞✐t❡ ♣❛r ❑♦♦♣♠❛♥s ❬✶✾❪ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞és❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐s❛♥t ❡♥
✉♥❡ ❡t ❞❡✉① ét❛♣❡s ❛ été ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ◆✐✱ ❞é♠♦♥tr❛♥t ❧❡



✷✵ Pr♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦✉s ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r✳

❝❛r❛❝tèr❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❬✷✺❪✳
❯♥ ❛✉tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ✐♥t❡r✈❡♥✉ ♣❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ♣❤é✲

♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❞és❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ✉❧tr❛ r❛♣✐❞❡✳ ■❧ ❡st ❜❛sé s✉r ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡
tr❛♥s♣♦rt ❞❡ s♣✐♥s ❬✷✻❪ ❡t ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t✳

✸✳✺ ▼♦❞è❧❡ s✉♣❡r❞✐✛✉s✐❢✱ ❡t ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛ss♦❝✐é❡s

❉❡s tr❛✈❛✉① t❤é♦r✐q✉❡s ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♦♥t r❛♣♣♦rté ❞✬❛✉tr❡s é❝❤❛♥❣❡s
♣♦✉✈❛♥t êtr❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞és❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❬✷✼✱ ✷✽✱ ✷✾✱ ✸✵✱ ✸✶✱ ✸✷❪✳ ❈❡s ❡①✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥s s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ✈✐❛ ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❞✬é❧❡❝tr♦♥s
❝❤❛✉❞s✳

❈❡tt❡ t❤é♦r✐❡ ❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ s♣✐♥ s✉♣❡r❞✐✛✉s✐❢✳ ❊❧❧❡ ❡①✲
♣❧✐q✉❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❬✷✽✱✷✾❪ ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s❡♠✐✲❝❧❛ss✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✜♥ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s
❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ s♣✐♥✱ ✐❧ ❡st ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ❧✑❛✐♠❛♥t❛✲
t✐♦♥ rés✉❧t❡ ❞❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ s♣✐♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❝❤❛✉❞s ❡t
❞❡ ❧❡✉r t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❡①❝✐té✱ s❛♥s ❛✈♦✐r à ✐♥✈♦q✉❡r ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡
r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✉ r❡♥✈❡rs❡♠❡♥t ❞❡ s♣✐♥✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝❡s ❝❛❧❝✉❧s ♣ré✈♦✐❡♥t q✉❡
❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ s✉❜str❛t s✉r ❧❡q✉❡❧ s♦♥t ❞é♣♦sé❡s ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✈❛
❥♦✉❡r ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬é✈❛❝✉❛t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s
❝❤❛✉❞s ♣❤♦t♦✲❡①❝✐tés ❬✷✾❪✳

❯♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ r❛②♦♥s ❳ à 60eV ❢❛✐t❡ ♣❛r ❱♦❞✉♥❣❜♦ ❡t ❝♦❧❧❛✲
❜♦r❛t❡✉rs ❬✸✸❪ ❛ ❡st✐♠é q✉❡ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ s♣✐♥ ❡♥tr❡ ❞♦♠❛✐♥❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
❞❛♥s ❞❡s ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❈♦✴P❞ ❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡
❞és❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❞❛♥s ❝❡s
♠ê♠❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛ été
♦❜s❡r✈é ❛♣rès ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r✳ ❉❛♥s ❞❡s s②stè♠❡ ❛②❛♥t ❞❡s
❞♦♠❛✐♥❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡♥ ❜❛♥❞❡✱ ❝❡tt❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥
❡st ❛ttr✐❜✉é❡ à ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♣❛r♦✐s ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡s ❬✸✵❪✳
▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ tr❛♥s♣♦rt ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❝❤❛✉❞s ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡
❞❛♥s ✉♥❡ ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡ ❆✉✴❋❡ ✭15nm✮✴▼❣❖✳ ▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❢❡r ② ❡st ❡①❝✐té❡ ❛✉
tr❛✈❡rs ❞✉ ▼❣❖ ❡t s♦♥❞é❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❆✉✱ ❞♦♥t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❡st
✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❡t ❝♦♥tr✐❜✉❡ ❢♦rt❡♠❡♥t à ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞és❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥
♦❜s❡r✈é❡ ❬✷✼❪✳

✸✳✻ ❘❡♥✈❡rs❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ♠❛té✲
r✐❛✉① ❢❡rr✐♠❛❣♥ét✐q✉❡s

▲❡ ❜✉t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s ❡st ❞❡ ♣❛r✈❡♥✐r à ❡✛❡❝t✉❡r s②sté✲
♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❡t ❧✬é❝r✐t✉r❡ s✉r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥



❙tr✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ♠❛❣♥ét✐s♠❡ ✷✶

s②stè♠❡ ✐♥té❣r❛❧❡♠❡♥t ♦♣t✐q✉❡✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s ❢❡r✲
r✐♠❛❣♥ét✐q✉❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ❚❡rr❡ ❘❛r❡✲▼ét❛❧ ❞❡ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ❛♣rès ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r
❡st ét✉❞✐é✳ ▲❡s ét✉❞❡s rés♦❧✉❡s ❡♥ é❧é♠❡♥t ✭❳♠❝❞✮ ❡t ❡♥ t❡♠♣s r❡♣♦rt❡♥t ❞❡s
t❡♠♣s ❞❡ ❞és❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts ❛✉ s❡✐♥
❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❬✸✹❪✱ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ✉♥❡ ❝♦✉rt❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡
❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❚r ❡t ❧❡ ▼t✳ ❈❡tt❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ❡①♣❧✐✲
q✉é❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠♦♠❡♥t ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① s♦✉s
rés❡❛✉①✱ t♦✉❥♦✉rs s❛♥s ♣❡rt❡ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ❛♥❣✉❧❛✐r❡ t♦t❛❧ ♣❛r ▼❡♥t✐♥❦ ❡t ❝♦❧✲
❧❛❜♦r❛t❡✉rs ❬✸✺❪✳

▲♦rs ❞❡s ét✉❞❡s s✉r ❧❡ r❡♥✈❡rs❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✱ ❞❡s éq✉✐♣❡s ♦♥t tr❛✲
✈❛✐❧❧é ❡♥ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ✉♥✐q✉❡ ♣♦✉r ♦❜s❡r✈❡r ❧❡ r❡♥✈❡rs❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ♠❛✲
❣♥ét✐q✉❡s s✉✐t❡ à ❝❡tt❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥✳ ❈❡s ét✉❞❡s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♠❛✲
❣♥ét✐q✉❡ ♣❛r ❡✛❡t ❋❛r❛❞❛②✱ ❛✐♥s✐ q✉✬❡♥ P❤♦t♦❊♠✐ss✐♦♥ ❊❧❡❝tr♦♥ ▼✐❝r♦s❝♦♣②
✭P❡❡♠✮✱ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ❞❡ ♣♦♠♣❡✳ ❊❧❧❡s ♦♥t
♣r♦✉✈é q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ r❡♥✈❡rs❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ s✉r
❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡ ❞❡ ❋❡❈♦●❞ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ✉♥✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❧❛s❡r ♣♦❧❛r✐sé
❝✐r❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t✱ ♦✉ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❬✸✻✱✸✼✱✸✽✱✸✾✱✸✹❪✳

✹ ❙tr✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✐✲
♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ●❞

▲❡ ●❞ ❡st ✉♥❡ t❡rr❡ r❛r❡ q✉✐ ❛ ♣♦✉r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❬❳❡❪4f 75d16s2✳ ▲❛ ❜❛♥❞❡
4f ♥✬ét❛♥t q✉✬à ♠♦✐t✐é r❡♠♣❧✐❡✱ ❧❡ ●❞ ♣♦rt❡ ✉♥ très ❢♦rt ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱
❞❡ ♠♦♠❡♥t ♦r❜✐t❛❧ ♥✉❧✱ ❡t ❞❡ ♠♦♠❡♥t ❞❡ s♣✐♥ ♠❛①✐♠❛❧ ♣♦✉r ❝❡ ♥✐✈❡❛✉✳ ❈❡
♠♦♠❡♥t ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥té ♣❛r ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❜❛♥❞❡s 5d,6s✳ ▲❡
♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✉ ❣❛❞♦❧✐♥✐✉♠ ❡st ❞❡ 7.55µB✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ❥❡ ♣ré✲
s❡♥t❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧❛ str✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ♣✉✐s ❧❡s ♣r♦♣r✐étés
♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ ❡t ❡♥✜♥ ❧❡s ét✉❞❡s ❞é❥à ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥✲
t❛t✐♦♥ ❞✉ ●❞✳

❙♦✉s s❛ ❢♦r♠❡ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥❡✱ ❧❡ ●❛❞♦❧✐♥✐✉♠ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡❍❝♣✱
❡t s♦♥ ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ s✬♦r✐❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞❡s ♣❧❛♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ❬✶✷❪✳ ❙❛ str✉❝✲
t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ s❡ ♣rés❡♥t❡✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞✬✉♥
❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ t②♣❡ ❘❦❦②✱ ❛✈❡❝ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ s♣✐♥s ❛❧✲
t❡r♥é❡s ❬✹✵❪✳ ▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡st ❧✐é ❛✉① ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥♦②❛✉① ❛t♦♠✐q✉❡s✱
❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦r❜✐t❛❧❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✳



✷✷ Pr♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦✉s ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r✳

✹✳✶ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡

❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✻✱ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞✉ ❞✐❝❤r♦ïs♠❡ ❡st ♠❡s✉ré❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❡t ❝❡ rés✉❧t❛t ❡st ❝♦♠♣❛ré ❛✉① ♠❡s✉r❡s ▼♦❦❡ ❡✛❡❝t✉é❡s ❡♥
t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉ ✈♦❧✉♠❡ ❬✹✶❪✳

❋✐❣✳ ✶✳✻✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❝❤r♦ïs♠❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ 4d✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ▼♦❦❡ ❞✉ ●❞ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❉❡♥❡❝❦❡✱ ✷✵✵✷✮✳

▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❞✐✛ér❡♥✲
❝✐é❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ●❞ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♦①②❞é✱ ❡t ❧❡ ●❞
❞❡ ✈♦❧✉♠❡✱ ♥♦♥ ♦①②❞é✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❈✉r✐❡✱
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✱ ❞✉ ●❞ ♦①②❞é s♦♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ❝❡❧❧❡s ❞✉ ●❞ ♥♦♥
♦①②❞é✳ ▲❡ ❞✐❝❤r♦ïs♠❡ ♠❡s✉ré❡ ❡♥ ❉✐❝❤r♦ïs♠❡ ▼❛❣♥ét✐q✉❡ ❈✐r❝✉❧❛✐r❡ ❉✐str✐✲
❜✉é ❆♥❣✉❧❛✐r❡♠❡♥t ✭▼❝❞❛❞✮ ❡st s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉
●❞ ♦①②❞é✳ ❖♥ ❛ ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧▼♦❦❡ ♣ré✲
s❡♥t❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❞✐❝❤r♦ïq✉❡s ❡♥ ♥♦r♠❛❧✐s❛♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s✐❣♥❛❧
à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❡t ❡♥ ♥♦r♠❛❧✐s❛♥t ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❈✉r✐❡✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐
❞é❝r♦✐t ♣❧✉s ❢r❛♥❝❤❡♠❡♥t à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳



❙tr✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ♠❛❣♥ét✐s♠❡ ✷✸

✹✳✷ ❇❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❞✉ ●❞

▲❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ♣♦❧❛r✐sé❡ ❡♥ s♣✐♥s ♠❛❥♦✲
r✐t❛✐r❡s✱ q✉✐ ❡st ❝♦✉♣❧é❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s s♣✐♥s ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡
4f ✱ ♣✉✐s ❞✬✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡✱ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦♣♣♦sé❡✱ ❝♦✉♣❧é❡ ❛♥t✐♣❛r❛❧❧è✲
❧❡♠❡♥t ❛✉ é❧❡❝tr♦♥s 4f ✳ ▲✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ s♣✐♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ 4f ❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡
❞✬✉♥❡ ❧❡✈é❡ ❞❡ ❞é❣é♥ér❡s❝❡♥❝❡ s✉r ❧❡s s♣✐♥s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✼ ♣rés❡♥t❡ s❝❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❞❡♥s✐tés ❞✬ét❛ts ❞é❝♦✉♣❧é❡s
❡♥ s♣✐♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❞✉ ●❞✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ s♣✐♥s ❡st ✐♥❞✐q✉é❡ ❡♥ ♦r❛♥❣❡✱ ❡t ❡♥ ❜❧❛♥❝ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❧❡s
ét❛ts ✐♥♦❝❝✉♣és ❞✉ ●❞✳ ▲❡s ✢è❝❤❡s ♥♦✐r❡s q✉❛♥❞ à ❡❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❞❡✉①
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ s♣✐♥s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳

❋✐❣✳ ✶✳✼✿ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❞✉ ●❞ ♣r♦❝❤❡s ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ✿ ♥✐✈❡❛✉ 4f ✱ q✉✐ s♦♥t
❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝÷✉r✱ ❡t ♥✐✈❡❛✉① 5d,6sp✱ q✉✐ ❝♦♠♣♦s❡♥t ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡✳

▲❡ ♥✐✈❡❛✉ 4f ❡st sé♣❛ré ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐✱ s❡❧♦♥
❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ s♣✐♥✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ 4f ❞❡ s♣✐♥s ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡s ❡st r❡♠♣❧✐✱ ❛❧♦rs q✉❡
❧❡s ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡s s❡ r❡tr♦✉✈❡♥t ✐♥♦❝❝✉♣és✱ ❛✉ ❞❡❧à ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ✭s②♠✲
❜♦❧✐sé ♣❛r ❧❡s ♣♦✐♥t✐❧❧és✮✳

❇❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❞✉ ●❞
▲❡s ét✉❞❡s t❤é♦r✐q✉❡s s✉r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❞✉ ●❞ s♦♥t ♠❡♥é❡s ❞❛♥s

❧❡ ❜✉t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❡t ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s❛
str✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ■❧ rés✉❧t❡ ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét✉❞❡s ✉♥ ❞é❜❛t s✉r ✉♥
é✈❡♥t✉❡❧ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❬✹✷✱ ✹✸✱
✹✹✱ ✹✺❪✳ ▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✽ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧❛ ❜❛♥❞❡



✷✹ Pr♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦✉s ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r✳

❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❞✉ ●❞✭✵✵✵✶✮ ♣❛r ❑✉rt③ ❡t ❝♦❧❧❛❜♦r❛t❡✉rs ❬✹✹❪✳

▲❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ s♣✐♥ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡✱ ❡t ✉♥❡ ❛✉tr❡
♠✐♥♦r✐t❛✐r❡✱ ❞♦♥t ❧❛ ❞é❣é♥ér❡s❝❡♥❝❡ ❡st ❧❡✈é❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ à ✉♥❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ T ❅ TC ✱ ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té s✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳ ▲❡ ●❞
♣rés❡♥t❡ ❛✉ss✐ ✉♥ ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ q✉✐ ♠♦♥tr❡r❛✐t✱ ❞✬❛♣rès ❞✬❛✉tr❡s ❝❛❧❝✉❧s✱ ✉♥
❘❛s❤❜❛ s♣❧✐tt✐♥❣ ❬✹✻❪✱ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ♠❡s✉r❛❜❧❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞✉ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥
❞❡s ✐♥str✉♠❡♥ts ❛❝t✉❡❧s✱ ❡t ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ss❡ ❞❡ s♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳

❋✐❣✳ ✶✳✽✿ ❈❛❧❝✉❧s t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❞✉ ●❞✭✵✵✵✶✮✳ ➚ ❣❛✉❝❤❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡
❧❛ ❜❛♥❞❡ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡✱ ❡t à ❞r♦✐t❡✱❧❛❜❛♥❞❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ✭❑✉rt③✱ ✷✵✵✷✮✳

▲❡s ❜❛♥❞❡s é♣❛✐ss❡s q✉✐ ♥❡ ❞✐s♣❡rs❡♥t ♣❛s s♦♥t ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① 4f ✳ ➚ ✏4.5eV

s❡ tr♦✉✈❡♥t ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ 4f ✱ q✉✐ s♦♥t ♠❡s✉rés
❡♥ ré❛❧✐té à 8.6eV ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❬✹✼❪✳ P♦✉r ❧❛ ❜❛♥❞❡ 4f ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡✱
❧❡s é❧❡❝tr♦♥s 4f s♦♥t ♣r♦❝❤❡s ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐✱ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✱ ❛✉①
❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ 0.5eV ✳



❙tr✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ♠❛❣♥ét✐s♠❡ ✷✺

❋✐❣✳ ✶✳✾✿ ▼❡s✉r❡ ❡♥ ❆r♣❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❞✉ ●❞ ♠❡s✉ré❡ à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s
❞❡ 35eV ✭❈❛r❧❡②✱ ✷✵✶✷✮✳

▲♦rsq✉❡ ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ●❞ ❡st ♦♣t✐♠✐sé❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à
♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧ ❤♦♠♦❣è♥❡✱ ♦r❞♦♥♥é ❡t ❞é♣♦✉r✈✉ ❞❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts✱ ✐❧
♣rés❡♥t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ q✉✐ ❛ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡ 0.3eV ✳
▲✬ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❛ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞❡ ❞✐s♣❡rs❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♦♣♣♦sé❡ ❛✉① ❛✉tr❡s
❜❛♥❞❡s✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✾ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❢❛✐t❡ à 35eV ✳
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ② ♦❜s❡r✈❡r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡s 4f ✱ ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ 8.6eV ✱ ❧❡s ❜❛♥❞❡s
5d,6sp✱ sé♣❛ré❡s ❡♥ ❜❛♥❞❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡✱ à 2.5eV ✱ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡✱ à 0.8eV ✱ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧❡✉r ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ✈❡rs 0.3eV ✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❛r❛❜♦❧❡ ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✐♥✈❡rsé❡
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s ❜❛♥❞❡s✳



✷✻ Pr♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦✉s ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r✳

❋✐❣✳ ✶✳✶✵✿ ➚ ❣❛✉❝❤❡ ✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❞✉ ●❞ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞❡ 34eV ✳ ❙♣❡❝tr❡ ❞✉ ❜❛s ✿ ré❢ér❡♥❝❡ ♠❡s✉ré❡ s✉r ❧❡
▲❛♥t❤❛♥❡✳ ➚ ❞r♦✐t❡ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❡s ♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♣✐♥
✭▼❛✐t✐✱ ✷✵✵✷✮✳

❉❡s ét✉❞❡s ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✵✱ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s
♣♦✉r ♦❜s❡r✈❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① 5d,6sp✱ ❞✉ s♣❧✐t✲
t✐♥❣ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡s ❡t ❧❡s ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡s✱ ❡t ❛✉ss✐ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡
s✉r❢❛❝❡✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ à ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ 120 à 293K✳ ❙✉r ❧❛
♣❛rt✐❡ ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉❡ ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡s ♣✐❝s ❛ss♦❝✐és
❛✉① ❞❡✉① ❜❛♥❞❡s ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ◆♦✉s ②
♦❜s❡r✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ q✉✐ ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à s❡
❞é♣❧❛❝❡r ✈❡rs ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✳

▲❡s ♠❡s✉r❡s ♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✵ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥



❙tr✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ♠❛❣♥ét✐s♠❡ ✷✼

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞❡ 34eV ✳ ➚ ❣❛✉❝❤❡✱
❧❛ ♠❡s✉r❡ ❛✣❝❤❡ ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ♣✐❝s q✉✐ s❡ r❡❥♦✐❣♥❡♥t✳ ➚ ❞r♦✐t❡✱
❧❛ ♠❡s✉r❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✈❡❝ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ s♣✐♥✱ ❛✜♥ ❞❡
❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ s♣✐♥ ❞❡s ❜❛♥❞❡s 5d,6sp✳
▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡s ❜❛♥❞❡s ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ❡t ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡ ❝❤❛♥❣❡ ❛✈❡❝ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
❡♥ s♣✐♥✱ ❥✉sq✉✬ ❛ ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♥✉❧❧❡ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡
287K✱ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ TC ✳ ▲❡ ❢❛✐t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ rés♦❧✉❡ ❡♥ s♣✐♥ à ✉♥❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à TC ♣❡✉t ❡①♣❧✐q✉❡r ❧✬é❝❛rt rés✐❞✉❡❧ ❡♥tr❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡
♠✐♥♦r✐t❛✐r❡ ❡t ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s ét❛ts ❞❡ ✈♦❧✉♠❡✳

▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ s♣✐♥ ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✶ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r
❧❡s ét❛ts ❞❡ s♣✐♥s ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡s ❡t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡s✱ ❡t ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧é❣❡r
s♣❧✐tt✐♥❣ rés✐❞✉❡❧ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ TC ✱ s✉r ❧❡q✉❡❧ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡
❞❡ s❡ ♣r♦♥♦♥❝❡r ❧♦rs ❞❡ ♠❡s✉r❡s ♥♦♥ rés♦❧✉❡s ❡♥ s♣✐♥s ❬✹✽❪✳

❈❡s ♠❡s✉r❡s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ❞✉
❢❛✐t ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ ❛♥❣❧❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❛r❣❡✳ ▲❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉①
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ s♣✐♥ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ●❞ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡
❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❍❡✐s❡♥❜❡r❣ ✭❧❡s s♣✐♥s r❡st❡♥t ❜✐❡♥
♦r✐❡♥tés✱ ♠❛✐s ❧❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s s❡ ❝♦♠♣❡♥s❡♥t ♣❡✉ à ♣❡✉✮✱ ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ à ✉♥
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✐t ❞❡ s♣✐♥ ♠✐①✐♥❣✱ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♣❛r
✉♥❡ ❞és♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞❡s s♣✐♥s✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s rés♦❧✉❡s
❡♥ s♣✐♥ s♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s ♣♦✉r ♠❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛r❛❝tèr❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱
❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s à ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱
♠❡s✉ré❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡✳



✷✽ Pr♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦✉s ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r✳

❋✐❣✳ ✶✳✶✶✿ ▼❡s✉r❡ ❡♥ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥ rés♦❧✉❡ ❡♥ s♣✐♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❞✉ ●❞✱ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭▼❛✐t✐✱ ✷✵✵✷✮✳

✹✳✸ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ●❞

P♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s 4f ♣♦rt❡✉rs ❞✉ ♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❞❛♥s
❧❡ ●❞ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ s♦♥❞❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❡✉r é♥❡r✲
❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥✳ ❉❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥ ♦♥t été
❡✛❡❝t✉és ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s 4f ✳

▲❡s ♠❡s✉r❡s ♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✷ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❛✉ s②♥❝❤r♦tr♦♥
❇❡ss② ❡♥ ♠♦❞❡ ❤②❜r✐❞❡ s✉r ❧❡ ♣❛q✉❡t ✐s♦❧é ❬✹✾❪✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❛ ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞✬✐♠♣✉❧✲
s✐♦♥ ❞❡ 50ps✱ ❡t s♦♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❢❛✐t❡s ❡♥ ❉✐❝❤r♦ïs♠❡ ▼❛❣♥ét✐q✉❡ ▲✐♥é❛✐r❡



❙tr✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ♠❛❣♥ét✐s♠❡ ✷✾

❉✐str✐❜✉é ❆♥❣✉❧❛✐r❡♠❡♥t ✭▼❧❞❛❞✮✱ à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞❡ 60eV ✳ ▲❛
❞és❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♥❡ s✉✐t ♣❛s ❧❡ ✜t à ❝❛✉s❡ ❞✉ ♠♦②❡♥♥❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❧✐é à ❧❛ ❞✉ré❡
❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡✳ ▲❛ ♣♦♠♣❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ✉♥ ❧❛s❡r ♣r♦❝❤❡ ■♥❢r❛❘♦✉❣❡ ✭■r✮ à 800nm✱
❡t ❛②❛♥t ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ 100fs✱ ❡t ❧❛ ✢✉❡♥❝❡ ❡st ❞❡ 3.5mJ.cm✏2✳ ▲❡
t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❞és❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉ ❡st ❞❡ 50ps✱ q✉✐ ❡st é❣❛❧❡✲
♠❡♥t ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ ▼❧❞❛❞ ♠♦♥tr❡♥t
✉♥❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ♣❛r ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉
❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❝✐❞❡♥t s✉r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ét✉❞✐é ❬✺✵❪✳

❋✐❣✳ ✶✳✶✷✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❝❤r♦ïs♠❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ 4f rés♦❧✉❡ ❡♥ t❡♠♣s
❛♣rès ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r ✭▼❡❧♥✐❦♦✈✱ ✷✵✵✽✮✳

❉❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ ❊✛❡t ❑❡rr ▼❛❣♥ét♦✲❖♣t✐q✉❡ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧❡ ●❞✳
❝❡❧❧❡s✲❝✐ ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❞és❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈é ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧é❣è✲
r❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❬✺✶❪✳ ▲✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡
❝❡tt❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡st s✉♣♣♦sé❡ êtr❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s s❡♠✐✲
❝❧❛ss✐q✉❡ ✿ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ❞❡✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲❛♥❞❛✉✲▲✐❢s❝❤✐t③✲
❇❧♦❝❤ ✭▲❧❜✮✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ à ❞❡✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❝♦♥s✐❞èr❡ ❞❡✉① ❜❛✐♥s t❤❡r♠♦✲
❞②♥❛♠✐q✉❡s ❝♦✉♣❧és ✿ ❧✬✉♥ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡s ♣❤♦♥♦♥s ❡t ❧✬❛✉tr❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✳
❈❡s ❞❡✉① ❜❛✐♥s s♦♥t ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ❡t ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥
t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ❛✉ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s
s♣✐♥s ❡st ❝♦♥s✐❞éré ♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ▲❧❜✱ q✉✐ ❞é✜♥✐ss❡♥t ♣ré❝❡ss✐♦♥ ❞❡s
s♣✐♥s✳ ❈❡ s♦♥t ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① d ❡t f q✉✐ ✈♦♥t
♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡s ✐♥✈❡rs✐♦♥s ❞❡ s♣✐♥✳ ❈❡❝✐ ❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛❣♥♦♥s✱ ❡t
s❡❧♦♥ ▲✐s♦✇s❦✐ ❡t ❝♦❧❧❛❜♦r❛t❡✉rs ❬✺✷❪✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ s♣✐♥s ✭s♣✐♥



✸✵ Pr♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦✉s ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r✳

♠✐①✐♥❣✮ s❡r❛✐t ❢❛✈♦r✐sé ❛✉① t❡♠♣s très ❝♦✉rts ✭✐♥❢ér✐❡✉rs à 0.1ps✮✱ ❛❧♦rs q✉✬✉♥
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ t②♣❡ ❙t♦♥❡r ✭q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❛rt ♣♦✉r
❧❡s ❜❛♥❞❡s ♣♦❧❛r✐sé❡s ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡✮ s❡r❛✐t ❢❛✈♦r✐sé ❛✉① t❡♠♣s ❧♦♥❣s✳

✹✳✹ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡

▲❡s ♠❡s✉r❡s ♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✸ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥
♠♦♥t❛❣❡ ❞❡ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❍❛✉t❡s ❍❛r♠♦♥✐q✉❡s ✭❍❤❣✮✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝❡s
❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❧❛s❡r ♣♦✉r ❡①❝✐t❡r ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡
❝❡❧❧✉❧❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥ ❣❛③ ✭✐❝✐✱ ❞❡ ❧✬❆r❣♦♥✮✱ ♣✉✐s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s é♠✐s ♣❛r ❧❛ ❞és❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s é❧❡❝tr♦♥s ❣râ❝❡ à ✉♥
♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t❡✉r✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❍❤❣ ❛ été ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s
❡♥ ✶✾✼✼ ❬✺✸❪✳ ▲❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❞✉ré❡ ❞❡ s♦♥❞❡ ❡st ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧✲
s✐♦♥ ❧❛s❡r ♣♦♠♣❛♥t ❧❡ ❣❛③ r❛r❡✱ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s
❛②❛♥t ✉♥❡ ❞✉ré❡ très ❝♦✉rt❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ❡✛❡ts ✐♥❞és✐r❛❜❧❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡s
❞✬❡s♣❛❝❡ q✉✐ ♦♥t ❧✐❡✉ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♣❛r ❧❡ ❧❛s❡r ♣✉❧sé✱ ❝❡
❣r♦✉♣❡ ❛ ét❡♥❞✉ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à 300fs✳ ▲❛
s♦♥❞❡✱ ❣é♥éré❡ ♣❛r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠ê♠❡ ❧❛s❡r s✉r ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ r❡♠♣❧✐❡ ❞✬❆r
♣rés❡♥t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ 300fs✳ ▲❡ ❧❛s❡r ❞❡ ♣♦♠♣❡ s✉r
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st à ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ 800nm ✭♣r♦❝❤❡ ■r✮✱ ❡t ❧❛ s♦♥❞❡ ❡st
♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐sé❡ à 35eV ✳

❋✐❣✳ ✶✳✶✸✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❛rt é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡s ❜❛♥❞❡s ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ❡t ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡ 5d,6sp

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❛♣rès ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r✱ ♠❡s✉ré ❡♥ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥ rés♦❧✉❡
❡♥ t❡♠♣s ❡t ❡♥ ❛♥❣❧❡ ✭❈❛r❧❡②✱ ✷✵✶✷✮✳

▲❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❡st ❞❡
0.86ps✱ à 100fs ♣rès✳ ▲❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❡st q✉❛♥❞ à ❡❧❧❡ t♦t❛❧❡ ❛✉①
❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ 500ps ❬✺✹❪✳ ❈❡s ♠❡s✉r❡s ré✈è❧❡♥t ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡
❡♥tr❡ ❧❡s ❜❛♥❞❡s ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ❡t ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡



❙tr✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ♠❛❣♥ét✐s♠❡ ✸✶

♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❝♦♠♠❡♥ç❛♥t ♣❧✉s tôt q✉❡ ❧❛
❜❛♥❞❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣❧✉s ♣r♦❣r❡ss✐❢✱ ❝❡ q✉❡
♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦rré❧❡r ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❬✹✽❪✳



✸✷ Pr♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦✉s ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r✳

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬✶❪ ◆✳ ❲✳ ❆s❤❝r♦❢t ❛♥❞ ◆✳ ❉✳ ▼❡r♠✐♥✳ ❙♦❧✐❞ st❛t❡ ♣❤②s✐❝s✳ ❈❡♥❣❛❣❡ ▲❡❛r✲
♥✐♥❣✱ ❜r♦♦❦s ❝♦❧❡ ❡❞✐t✐♦♥✱ ✶✾✼✻✳

❬✷❪ ■✳ ❚❛♠♠✳ ❖♥ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❜♦✉♥❞ st❛t❡s ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s ♦♥ ❛ ❝r②st❛❧ s✉r❢❛❝❡✳
P❤②s✳ ❩✳ ❙♦✈✐❡t ❯♥✐♦♥✱ ✶ ✿✼✸✸✱ ✶✾✸✷✳

❬✸❪ ❋✳ ❇❧♦❝❤✳ Ü❜❡r ❞✐❡ q✉❛♥t❡♥♠❡❝❤❛♥✐❦ ❞❡r ❡❧❡❦tr♦♥❡♥ ✐♥ ❦r✐st❛❧❧❣✐tt❡r♥✳
❩✳ P❤②s✐❦✱ ✺✷ ✿✺✺✺✕✻✵✵✱ ✶✾✷✽✳

❬✹❪ ❲✳ ❙❤♦❝❦❧❡②✳ ❖♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ st❛t❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♣❡r✐♦❞✐❝ ♣♦t❡♥t✐❛❧✳
P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇✱ ✺✻✭✹✮ ✿✸✶✼✱ ✶✾✸✾✳

❬✺❪ ❘✳ P❛♥✐❛❣♦✱ ❘✳ ▼❛t③❞♦r❢✱ ●✳ ▼❡✐st❡r✱ ❛♥❞ ❆✳ ●♦❧❞♠❛♥♥✳ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡
❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ s❤♦❝❦❧❡②✲t②♣❡ s✉r❢❛❝❡ ❡♥❡r❣② ❜❛♥❞s ♦♥ ❝✉✭✶✶✶✮✱ ❛❣✭✶✶✶✮
❛♥❞ ❛✉✭✶✶✶✮✳ ❙✉r❢❛❝❡ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✸✸✻✭✶✮ ✿✶✶✸✕✶✷✷✱ ✶✾✾✺✳

❬✻❪ ❊✳ ■✳ ❘❛s❤❜❛✳ Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs ✇✐t❤ ❛♥ ❡①tr❡♠✉♠ ❧♦♦♣ ✳✶✳
❝②❝❧♦tr♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥❛❧ r❡s♦♥❛♥❝❡ ✐♥ ❛ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r
t♦ t❤❡ ♣❧❛♥❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦♦♣✳ ❙♦✈✐❡t P❤②s✐❝s✲❙♦❧✐❞ ❙t❛t❡✱ ✷✭✻✮ ✿✶✶✵✾✕✶✶✷✷✱
✶✾✻✵✳

❬✼❪ P✳ ❲❡✐ss✳ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❡t ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❢❡rr♦♠❛❣♥é✲
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❦♦♣❢✱ P✳ ❲❡r♥❡t✱ ❛♥❞ ▼✳ ❲❡✐♥❡❧t✳ ❋❡♠t♦s❡❝♦♥❞ ❧❛s❡r ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞r✐✈❡s
❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❣❛❞♦❧✐♥✐✉♠ ♦✉t ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✳ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇
▲❡tt❡rs✱ ✶✵✾✭✺✮ ✿✵✺✼✹✵✶✱ ✷✵✶✷✳





❈❤❛♣✐tr❡ ✷

❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❡t
❡✛❡t ♠❛❣♥ét♦✲♦♣t✐q✉❡ ❑❡rr

❆✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱
❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❧❡s ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡s s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞❡ r❛②♦♥s ❳
❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡s ❳ ♠♦✉s✳ ❈❡tt❡ ❣❛♠♠❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡
♠❡s✉r❡ ❛✉① s❡✉✐❧s ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳

❏❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡s
q✉❡ ❥✬❛✐ ✉t✐❧✐sé❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✱ à s❛✈♦✐r ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s
❧❛ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞✬❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ r❛②♦♥s ❳ ✭❳❛s✮✱ ❧❛ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ P❤♦✲
t♦é❧❡❝tr♦♥s é♠✐s ♣❛r r❛②♦♥s ❳ ✭❳♣s✮✱ ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❆✉❣❡r✱ ❧❛
❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ♣❤♦t♦é❧❡❝tr♦♥s rés♦❧✉❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡♠❡♥t ✭❆r♣❡s✮✱ ♣✉✐s ❧✬❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡s ❛✉① ♠❡s✉r❡s s✉r ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①
♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✜♥✐t ♣❛r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ♦ù ❥❡ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❊✛❡t ❑❡rr
▼❛❣♥ét♦✲❖♣t✐q✉❡ ✭▼♦❦❡✮✳

✶ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡s

◆♦✉s ❢❛✐s♦♥s ✐❝✐ ✉♥ r❡s✉♠é ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ q✉✐ s♦♥t ❞é✲
❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❡♥ ❡ss❛②❛♥t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣♦✉rq✉♦✐ ❡t ❝♦♠♠❡♥t ❝❤❛❝✉♥❡
❞❡ ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡st ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♣♦sés ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳
▲✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♥st✐t✉❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣r✐♠❛✐r❡ ❞❡s r❛②♦♥s ❳
❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛t✐èr❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞♦♥❝ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s q✉✐ s♦♥t
✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡s✳

✸✾



✹✵ Pr♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦✉s ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r✳

✶✳✶ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ r❛②♦♥s ❳

▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❳ ❡st r❡❧✐é ❛✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜✲
s♦r♣t✐♦♥✱ q✉✐ ❞é❝r✐t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞û ❛✉① ✐♥✲
t❡r❛❝t✐♦♥s ♣❤♦t♦♥s✲é❧❡❝tr♦♥s ❛②❛♥t ❧✐❡✉ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡✳ ▲❛ ❳❛s ❝♦♥s✐st❡
❡♥ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s r❛②♦♥s ❳✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ s♦♥❞❡r ❧❡s ❞✐✛é✲
r❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ ❞♦♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❡st r❡❧❛t✐✈❡
à ❧✬❡s♣è❝❡ ❝❤✐♠✐q✉❡✳ ◗✉❛♥❞ ♦♥ s✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥ ♥✐✈❡❛✉ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♣rés❡♥t
❞❛♥s ❧❡ s♦❧✐❞❡ ét✉❞✐é✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣✲
t✐♦♥ ✿ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ✐♥t❡r❞✐t❡s à ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t
s♦✉❞❛✐♥❡♠❡♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s✱ ❡t ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛❜s♦r❜és✳
▲✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❳ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❡✉r s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡✱ q✉✐ ❡st ❡①♣r✐♠é❡
✈✐❛ ❧❛ rè❣❧❡ ❞✬♦r ❞❡ ❋❡r♠✐✱ ❡①♣r✐♠é❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ✿

dσ

dΩ
� ❚❛i ❚ ÑA ❨ Ñp❚ f❢❚2 δ ❼Ef ✏Ei ✏ hν➁ ✭✷✳✶✮

♦ù ❵i❙ ❡st ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧✱ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✐♥✐t✐❛❧ Ñki✱ ÑA✱ ❧❡ ♣♦t❡♥s✐❡❧
✈❡❝t❡✉r✱ ❡t Ñp✱ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✳

▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ ❡♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉✬❡♥
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❳ ❛✈❛♥t ❡t
❛♣rès ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲♦rsq✉✬♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ ❛✉① r❛②♦♥s ❳ ♠♦✉s ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r
❞❡s ♠ét❛✉①✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s
❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t é❧❡✈é✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♠❛ss✐❢s q✉✐
♥❡ tr❛♥s♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ✭❧❡✉r ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ♠❛①✐✲
♠❛❧✮✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❛❜s♦r❜és s❡ ❢❛✐t ❛❧♦rs ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞✬é❧❡❝tr♦♥s é♠✐s s✉✐t❡ ❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ P❧✉s ❧❡s ♣❤♦t♦♥s s♦♥t ❛❜✲
s♦r❜és✱ ♣❧✉s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s é♠✐s ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❛❧✐té
❡st ❜✐❡♥ ét❛❜❧✐❡✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ré❡❧ ❡st ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ q✉✬✉♥ s✐♠♣❧❡
♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♠❡s✉rés✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❞✐❝❤r♦ïs♠❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❛tt❡✐♥t❡ ♣❛r ❧❡s ♣❤♦t♦♥s
✭♦✉ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥✮ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞✬♦ù ♣❡✉✈❡♥t s♦rt✐r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ✭♦✉
❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥✮ s♦♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❡t
❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ét✉❞✐é✳ ■❧ ❢❛✉t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r
❞❡s rés✉❧t❛ts q✉❛♥t✐t❛t✐❢s ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①✳

▲❡s é❧❡❝tr♦♥s é♠✐s ♣❛r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ét✉❞✐é❡ s♦♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t r❡♠♣❧❛❝és ♣❛r
❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ à ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲♦rs ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡
♠❡s✉r❡s✱ ♥♦✉s ♠❡s✉r♦♥s ❧❡ ❝♦✉r❛♥t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♣✐❝♦❛♠♣èr❡♠ètr❡✳



❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❡t ❡✛❡t ♠❛❣♥ét♦✲♦♣t✐q✉❡ ❑❡rr ✹✶

✶✳✷ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ♣❤♦t♦é❧❡❝tr♦♥s é♠✐s ♣❛r r❛②♦♥s ❳

▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❛❜s♦r❜és ♣❛r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡st tr❛♥s❢éré❡ ✈✐❛ ✉♥❡
❡①❝✐t❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✿ ❧❡ ✢✉① ❞❡ r❛②♦♥s ❳ ❛❜s♦r❜é ♣r♦❞✉✐t
✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❤♦t♦é❧❡❝tr♦♥s ❞♦♥t ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t
✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ét✉❞✐é✳

➚ ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❛♥❛❧②s❡✉r ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♠❡s✉r❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝✲
tr♦♥s ♣❤♦t♦é♠✐s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♣❤♦t♦✲
é❧❡❝tr♦♥s s✬❡①♣r✐♠❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

Ek � hν ✏Eb ✏Φ ✭✷✳✷✮

♦ù h ❡st ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ P❧❛♥❝❦✱ ν ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❳✱ Eb ❧✬é♥❡r❣✐❡
❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❛✈❛♥t ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥✱ Ek ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡s ♣❤♦✲
t♦é❧❡❝tr♦♥s✱ ❡t Φ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s
❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ét✉❞✐é✳

▲❛ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥ ❡st ❛✉ ❞é♣❛rt ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡✱
q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❡s♣è❝❡s ❛t♦♠✐q✉❡s
♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s✱ ♦✉ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❆✈❡❝ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥
❡♥ é♥❡r❣✐❡✱ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❝❤✐✲
♠✐q✉❡s✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ ♣❡✉✈❡♥t ♣❡rt✉r❜❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❞✬✉♥ ♥✐✈❡❛✉ é❧❡❝tr♦✲
♥✐q✉❡✱ ❛②❛♥t ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡s é❧❡❝✲
tr♦♥s ♣❤♦t♦é♠✐s✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞♦♥❝ s❡♥s✐❜❧❡ à t♦✉t❡ ❛✉tr❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ q✉✐ ♠♦❞✐✜❡
❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❞✬é❝❤❛♥❣❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶ ❡st ✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥ ♦ù s♦♥t r❡✲
♣rés❡♥té❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs é♥❡r❣ét✐q✉❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✐♠♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s
❞❡ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s ♠❡s✉rés s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡①♣r✐♠és ❡♥ é♥❡r✲
❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ EB✳ ❙♦♥ ❝❛❧❝✉❧ ✐♠♣♦s❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❋❡r♠✐ EF ✳ ❈❡❝✐ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛✈❡❝ ❧❡
r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥ q✉✐ s♦♥t ré❛❧✐sé❡s à é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ▲❛
❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ♥✉❧❧❡ s❡ ❢❛✐t ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡
♠❡s✉r❡ ❢❛✐t❡ s✉r ✉♥ ♠ét❛❧ ♥♦❜❧❡ ✭❆✉✱ Pt✱ ❆❣✮✱ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ♦♥ ❝♦♥♥❛ît ❧❛ ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥ ❞❡s ét❛ts ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡✱ ❡t ❞♦♥t ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✐♥s✐ ✐♥❞✐q✉❡r ❡①❛❝t❡♠❡♥t
❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ s✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

▲❡ s❝❤é♠❛ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶ ♥♦✉s r❡♣rés❡♥t❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣❤♦t♦é❧❡❝tr♦♥s
q✉✐ ♦♥t été ❝réés ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ ♣❤♦t♦♥ ❳✳ ■❧s s♦♥t ❛♣♣❡❧és ♣❤♦t♦é❧❡❝✲
tr♦♥s ♣r✐♠❛✐r❡s✳ ❊♥ ré❛❧✐té✱ ❝❡s é❧❡❝tr♦♥s✱ ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ ❡①tr❛✐ts ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱
♦♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞✉ s♦❧✐❞❡✳
■❧s ♣❡✉✈❡♥t tr❛♥s❢ér❡r ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✱ é❝❤❛♥❣❡r ❞✉ ♠♦♠❡♥t ❝✐♥ét✐q✉❡✱ ❡t ❡♥ ❣é✲
♥ér❛❧✱ ❞é❝❧❡♥❝❤❡r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝❛s❝❛❞❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥



✹✷ Pr♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦✉s ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r✳

❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ é♥❡r❣✐❡✳ ❈❡s é❧❡❝tr♦♥s s♦♥t ❛♣♣❡❧és
✓ é❧❡❝tr♦♥s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ✔✳

❋✐❣✳ ✷✳✶✿ ❙❝❤é♠❛ ✐♥❞✐q✉❛♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥ ✭❝♦✉rs ❍❡r❝✉❧❡s ❞❡ ❱✳ ❙tr♦❦♦✈✮✳

➚ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞♦♥♥é❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❡st
❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡s ♣❤♦t♦é❧❡❝tr♦♥s ❡st ❢❛✐❜❧❡✳ ▲✬❡①✲
tré♠✐té ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❡
tr❛✈❛✐❧ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ét✉❞✐é ❬✶❪✳ ▲❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ s♦rt✐❡ ❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠✐♥✐✲
♠❛❧❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ s♦❧✐❞❡✳
❊❧❧❡ ❡st ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❡t
❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ét✉❞✐é❡✳ ❊❧❧❡ ❞é♣❡♥❞ ❛✉ss✐ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡
r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡t é✈✐❞❡♠♠❡♥t ❞❡ s♦♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
❞❛♥s ❧✬♦r✱ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ s♦rt✐❡ ♣❡✉t ✈❛r✐❡r s❡❧♦♥ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ♦✉
❜✐❡♥ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❬✷❪✳

✶✳✸ ➱♠✐ss✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❆✉❣❡r

▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❆✉❣❡r ❡st r❡♣rés❡♥té s❝❤é♠❛t✐q✉❡✲
♠❡♥t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✳



❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❡t ❡✛❡t ♠❛❣♥ét♦✲♦♣t✐q✉❡ ❑❡rr ✹✸

❋✐❣✳ ✷✳✷✿ ❙❝❤é♠❛ ❡①♣❧✐q✉❛♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❆✉❣❡r✳

❙✉✐t❡ à ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❳ s✉✣s❛♠♠❡♥t é♥❡r❣ét✐q✉❡✱ ✉♥ é❧❡❝tr♦♥
✐ss✉ ❞✬✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝÷✉r ❡st ♣❤♦t♦é♠✐s✳ ❈❡❝✐ ❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ❧❛❝✉♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝÷✉r✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡
❞✉ s②stè♠❡✱ ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ✈❛ s❡ ❞és❡①❝✐t❡r ✈❡rs ❧❡
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝÷✉r✳ ❆✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❛ ❢♦rt❡ ♣❡rt❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡✱
✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ✐ss✉ ❞✉ ♠ê♠❡ ♥✐✈❡❛✉ q✉❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❞és❡①❝✐té ❡st é♠✐s✳ ▲✬é❧❡❝tr♦♥
é♠✐s ♣❛r ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s ✭❛♣♣❡❧é é❧❡❝tr♦♥ ❆✉❣❡r✮ ❡st ❛✐♥s✐ é♠✐s ❞❛♥s ❧❡ ✈✐❞❡✱
❛✈❡❝ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ é❣❛❧❡ à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡
❡t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝÷✉r ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❧❛ ❧❛❝✉♥❡ ♠♦✐♥s ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
tr❛✈❛✐❧✳ ◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❛✐♥s✐ EkAuger

� Eb1 ✏ Eb2 ✏ Φ✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ✐♠♣♦rt❛♥t
❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s é♠✐s ♣❛r ♣r♦❝❡ss✉s ❆✉❣❡r s♦♥t é♠✐s à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡
❝✐♥ét✐q✉❡ ✜①❡✳

■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❧♦rs ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❞é❝♦rré❧❡r ❧❡s é❧❡❝✲
tr♦♥s ❆✉❣❡r ❞❡s ♣❤♦t♦é❧❡❝tr♦♥s✳ P♦✉r ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❝❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥✱
✐❧ s✉✣t ❞❡ ✈❛r✐❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts✳ ▲❡s é❧❡❝tr♦♥s é♠✐s ♥❡ ❝❤❛♥✲
❣❡❛♥t ♣❛s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ s♦♥t ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❆✉❣❡r✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡
❆✉❣❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ré♣❡rt♦r✐é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❳✲❘❛② ❉❛t❛
❇♦♦❦❧❡t ❬✸❪✳

❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❆✉❣❡r rés♦♥❛♥t❡
▲♦rsq✉❡ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡st s♦♥❞é ♣❛r ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t

à ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ♣❤♦t♦é♠✐s ❡st ♠❛①✐♠✐✲



✹✹ Pr♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦✉s ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r✳

sé❡✳ ❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❝❡❝✐ ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❆✉❣❡r rés♦♥❛♥t❡✳ ▲♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ tr❛♥s✐t✐♦♥
rés♦♥❛♥t❡✱ ♦♥ ❡①❝✐t❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝÷✉r✱ ❞❡ t❡❧❧❡
❢❛ç♦♥ q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ✉t✐❧✐sé❡ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❝÷✉r ✈❡rs ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ♥♦♥ ♦❝❝✉♣é ❝♦♠♣r✐s ❞❛♥s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞✉ ♠❛✲
tér✐❛✉✳ ❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❆✉❣❡r ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❞✬✉♥
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝÷✉r ♠♦✐♥s ❧✐é ✈❛ r❛②♦♥♥❡r ✈❡rs ❧❛ ❧❛❝✉♥❡ ❝ré❡ ♣❛r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✱
❡t ♣♦✉r éq✉✐❧✐❜r❡r ❧❛ ♣❡rt❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡✱ ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❞✉ ♠ê♠❡ ♥✐✈❡❛✉ s❡ ✈♦✐t
♣❤♦t♦é♠✐s✳

✶✳✹ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥ rés♦❧✉❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡✲
♠❡♥t

❈♦♠♠❡ é♥♦♥❝é ❡♥ ♣❛rt✐❡ ✶✳✸✱ ❧❡s ♣❤♦t♦é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s
♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ✈♦♥t ❛✈♦✐r ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ♥♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✿ ❧❡✉r ♠❛ss❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ s❡r❛ ❞✐✛ér❡♥t❡
❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ✐♥❡rt❡✳ ❈❡rt❛✐♥s ❛♥❛❧②s❡✉rs ❞❡ ♣❤♦t♦é❧❡❝tr♦♥s s♦♥t ❛✐♥s✐ éq✉✐✲
♣és ❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r à ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ❡t ❞❡ ❢♦r♠❛t ❤é♠✐s♣❤ér✐q✉❡s ❛✜♥ ❞❡
♣♦✉✈♦✐r ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s rés♦❧✉❡s ❡♥ ❛♥❣❧❡✱ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛♣♣❡❧é❡ ❙♣❡❝tr♦✲
s❝♦♣✐❡ ❞❡ ♣❤♦t♦é❧❡❝tr♦♥s rés♦❧✉❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡♠❡♥t ✭❆r♣❡s✮✱ ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥té
s❝❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✳

❋✐❣✳ ✷✳✸✿ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❛♥❛❧②s❡✉r ❞❡ ♣❤♦t♦é❧❡❝tr♦♥s ❤é♠✐✲
s♣❤ér✐q✉❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡ ❡♥ ❆r♣❡s ✭❝♦✉rs ❍❡r❝✉❧❡s ❞❡ ❱✳
❙tr♦❦♦✈✮✳

▲♦rs ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ ❆r♣❡s✱ ♥♦✉s ❡✛❡❝t✉♦♥s ♥♦s ♠❡s✉r❡s ♣r♦❥❡té❡s ❞❛♥s
❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s Ñk✱ ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ré❝✐♣r♦q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱
q✉✐ ❡st ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❇r✐❧❧♦✉✐♥✳ ▲❛ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥ s✉r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ♣❡r✲



❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❡t ❡✛❡t ♠❛❣♥ét♦✲♦♣t✐q✉❡ ❑❡rr ✹✺

♠❡t à ❧❛ ❢♦✐s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✱ ❛ss♦❝✐é❡ à kz✱ ❡t
é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡✉r ❞✐s♣❡rs✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❡s k⑦⑦✱ ❛ss♦❝✐és s✉r ❧❡ s❝❤é♠❛ ❛✉① kx✳ ❊♥ r❡✲
✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s kÙ✱ ❛ss♦❝✐és ❛✉ ky✱ ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s ❝♦♥s❡r✈és✳ ❙✉r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r✱ ♥♦✉s
♦❜t❡♥♦♥s ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♠♦♥t❡r
❛✉① ❞✐s♣❡rs✐♦♥s ❡♥ k⑦⑦✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ✿

k⑦⑦ �

➽
2mÒh2

E sin θ

kz �

➾➪➪➚2mÒh2
➀E ✏ V0 ✏

Òh2k⑦⑦
2

2m
➅ ✭✷✳✸✮

▲❡ ♠♦♠❡♥t ❞✉ ♣❤♦t♦♥ ❡st ❡①♣r✐♠é ♣❛r pph �
2π

12400
hν ♣♦✉r ❞❡s ♣❤♦t♦♥s

❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡s ❳ ♠♦✉s✳

✶✳✺ ▼❡s✉r❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡s

✶✳✺✳✶ ❉✐❝❤r♦ïs♠❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❡♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥

❆✜♥ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ ❉✐❝❤r♦ïs♠❡ ▼❛❣♥ét✐q✉❡ ❈✐r❝✉❧❛✐r❡ ❡♥
❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✭❳♠❝❞✮✱ ✐❧ ♥♦✉s ❢❛✉t ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s s❡✉✐❧s ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❡♥ ❛❜s♦r♣✲
t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠❛tér✐❛✉✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝❤♦✐s✐r✱ ❧♦rsq✉❡ ♥♦✉s ❡✛❡❝t✉♦♥s ❝❡
t②♣❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s✱ s♦✐t ❞❡ ♠❡s✉r❡r à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❛♥❛❧②s❡✉r ❞❡ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥
❧❡s é❧❡❝tr♦♥s é♠✐s ❞❛♥s ❧❡ ✈✐❞❡ ✭♥♦✉s ♠❡s✉r♦♥s ❛❧♦rs ✉♥ r❡♥❞❡♠❡♥t ♣❛rt✐❡❧
❞✬é❧❡❝tr♦♥s✮✱ s♦✐t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❧✐é à t♦✉s ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s
♣❤♦t♦é♠✐s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡✉① ♣r✐s♦♥♥✐❡rs ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✳ ◆♦✉s ♠❡s✉✲
r♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥ ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t t♦t❛❧ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✳

▲❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ♣❡r♠❡t ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✱
❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡s✳ ∆l � ✖1 ✱∆ml � ✖1✳ ❈❡s ❞❡✉①
♣r❡♠✐èr❡s rè❣❧❡s ✐♠♣♦s❡♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ✐♠♣♦s❡r❛ ✉♥❡ tr❛♥s✐✲
t✐♦♥ q✉✐ ♠♦❞✐✜❡r❛ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ q✉❛♥t✐q✉❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✱ ❡t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳
▲❡s ❛✉tr❡s rè❣❧❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ s✉r ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s s♦♥t ∆s � 0✱
❝❡ q✉✐ ✐♠♣♦s❡ ✉♥❡ ♥♦♥✲✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ s♣✐♥ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ∆J � 0;✖1✱ q✉✐
r❡str❡✐♥t q✉❡❧q✉❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳

▲♦rsq✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥❡ ❤é❧✐❝✐té ❞r♦✐t❡✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥
t❡❧❧❡ q✉❡ ∆ml � ✔1✱ ❡t ♣♦✉r ✉♥❡ ❤é❧✐❝✐té ❣❛✉❝❤❡✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ∆ml � ✏1✳

❆✜♥ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✱
✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r✱ à ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❳♠❝❞✱ ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ s♦♠♠❡s
s✉r ❧❡s ▼ét❛✉① ❞❡ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ✭▼t✮✳



✹✻ Pr♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦✉s ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r✳

➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ é❧é♠❡♥t ❚❡rr❡ ❘❛r❡✱
4f ✿

■❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ rè❣❧❡s ❞❡ s♦♠♠❡s ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ét❛❜❧✐❡s ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♠♦✲
♠❡♥ts ♦r❜✐t❛❧ ❡t ❞❡ s♣✐♥ ❞❡s s❡✉✐❧s ▼ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ t②♣❡ ❚❡rr❡ ❘❛r❡ ✭❚r✮✳
❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡✉r ♠♦♠❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s
s♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♠❡s✉rés s✉r ❝❡s é❧é♠❡♥ts✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡
❚❡rr❡✲❘❛r❡✲▼ét❛❧ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s❡ s❡r✈✐r ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❳♠❝❞
❞✉ ♠ét❛❧ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣♦✉r ♥♦r♠❛❧✐s❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✐❝❤r♦ïq✉❡ ❞❡ ❧❛ t❡rr❡✲r❛r❡✱
♠❛✐s ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞✬✉♥❡ t❡rr❡✲r❛r❡✱ ✐❧ ❢❛✉t s❡ ré❢ér❡r s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t à ❧❛
❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❡t ♥♦r♠❛❧✐s❡r ❧❡s s♣❡❝tr❡s ♠❡s✉rés ❛✉① s♣❡❝tr❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ◆♦✉s
♣♦✉✈♦♥s ❛✐♥s✐ r❡♠♦♥t❡r à ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❚❡rr❡ ❘❛r❡ ❡♥ ♠❡♥❛♥t ✉♥❡ ét✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ à ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳

✶✳✺✳✷ ❉✐❝❤r♦ïs♠❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❞✐str✐❜✉é ❛♥❣✉❧❛✐r❡♠❡♥t

▲✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ❉✐❝❤r♦ïs♠❡ ▼❛❣♥ét✐q✉❡ ❈✐r❝✉❧❛✐r❡ ❉✐str✐❜✉é ❆♥❣✉❧❛✐r❡♠❡♥t
✭▼❝❞❛❞✮ ✭♠❡s✉ré ❡♥ ❳♣s✮ ❡st ❧✐é ❛✉① s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s✱ q✉✐ s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ♣❛r
❧❛ rè❣❧❡ ❞✬♦r ❞❡ ❋❡r♠✐✱ ♣rés❡♥té❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳

❋✐❣✳ ✷✳✹✿ ▼❡s✉r❡s ❞✐❝❤r♦ïq✉❡s s✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ 4d ❞✉ ●❞✱ ❞✐❝❤r♦ïs♠❡ t✐ré ❞❡ ❝❡s ♠❡s✉r❡s✱ ❡t
❞✐❝❤r♦ïs♠❡ ❝❛❧❝✉❧é s✉r ❧❡ ●❞✭✵✵✵✶✮✳ ✭❋❛❞❧❡②✱ ✷✵✵✶✮



❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❡t ❡✛❡t ♠❛❣♥ét♦✲♦♣t✐q✉❡ ❑❡rr ✹✼

▲❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ÑM ✱ q✉✐
❢❛✈♦r✐s❡ ❝❡rt❛✐♥❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥✱ ❡t ❡♥tr❛î♥❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s ♠✉❧t✐✲
♣❧❡ts ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳

❉❡s ét✉❞❡s s✉r ❧❡ ❉✐❝❤r♦ïs♠❡ ▼❛❣♥ét✐q✉❡ ❈✐r❝✉❧❛✐r❡ ❉✐str✐❜✉é ❆♥❣✉❧❛✐r❡♠❡♥t
✭▼❝❞❛❞✮ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝÷✉r 4d ❡t 4f ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❥✉sq✉✬à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❈✉r✐❡✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥
❞✉ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞✉ ❞✐❝❤r♦ïs♠❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧✬♦❜s❡r✈❡r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡t ❧❡s ♣ré❞✐❝✲
t✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s s♦♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ♣♦✉r ❧❡ ❞✐❝❤r♦ïs♠❡ s✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ 4d✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐
s❡ ♠♦♥tr❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ t❤é♦r✐q✉❡✱ s✉❜❞✐✈✐sé ❡♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ts✱ très ❞✐s❝❡r♥❛❜❧❡s
❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡t
❧❛ ❝♦✉r❜❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❡st ❧✐é❡ ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡
rés♦❧✉t✐♦♥ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ♣❛s ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r s✉✣s❛♠♠❡♥t ❧❡s ♠✉❧t✐♣❧❡ts✳

✷ ❊✛❡t ❑❡rr ♠❛❣♥ét♦✲❖♣t✐q✉❡

▲✬❊✛❡t ❑❡rr ▼❛❣♥ét♦✲❖♣t✐q✉❡ ✭▼♦❦❡✮ ❡st ✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ s♦♥❞❡r
❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t
♣❛s ❞❡ ♠❡s✉r❡r q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❞❡ s♦♥❞❡r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ à ❧✬❛✐❞❡ ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉
❧❛s❡r ✐♥❝✐❞❡♥t ♣♦❧❛r✐sé ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t✱ ❡t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ré✢é❝❤✐ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s r❡♣rés❡♥t❡r ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❧❛s❡r s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊✛❡t ❑❡rr ▼❛❣♥ét♦✲
❖♣t✐q✉❡ ♣❛r ✉♥ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡ ❏♦♥❡s✱ q✉✐ ❡st ✉♥ ♦✉t✐❧ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
♣♦❧❛r✐♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❬✹❪✳ ❈❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣r✐♠❡r ♠❛t❤é♠❛✲
t✐q✉❡♠❡♥t ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧✉♠✐♥❡✉s❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ s❡s ❝❤❛♥✲
❣❡♠❡♥ts s♦✉s ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♦❜❥❡ts ♦♣t✐q✉❡s ♣rés❡♥t s✉r ❧❡ tr❛❥❡t✳
❈✬❡st ✉♥ ♦✉t✐❧ ♠❛tr✐❝✐❡❧✱ ♦ù ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s s❡r♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s
♣❛r ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs✱ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

p � ➀1
0
➅ , s � ➀0

1
➅ , l � 1➸

2
➀1
i
➅ , r � 1➸

2
➀ 1

✏i
➅ ✭✷✳✹✮

r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✱ ❧✐♥é❛✐r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡✱
❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❞r♦✐t❡✳

▲❡s ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s ❝✐r❝✉❧❛✐r❡s ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❞r♦✐t❡ ♣rés❡♥t❡♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞❡s
♣❤❛s❡s ♦♣♣♦sé❡s✳ ❯♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡❧❧✐♣t✐q✉❡ ❡st ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥
❡♥tr❡ ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡✳



✹✽ Pr♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦✉s ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ♦♣t✐q✉❡s ♣ré✲
s❡♥ts s✉r ❧❡ tr❛❥❡t ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❧❛s❡r✳ ▲❡s é❧é♠❡♥ts ♦♣t✐q✉❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥tés
♣❛r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡✉r ❡✛❡t s✉r ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧✉✲
♠✐♥❡✉s❡✱ ❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r ❧✬❛♣♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳

❯♥ ♣♦❧❛r✐s❡✉r ❡st ✉♥ é❧é♠❡♥t ♦♣t✐q✉❡ q✉✐ ♥❡ ❧❛✐ss❡ ♣❛ss❡r q✉❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡
♣♦❧❛r✐sé❡ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t s❡❧♦♥ ✉♥ ❛①❡✳ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡
❞❡ ❏♦♥❡s ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

P � ➀1 0

0 0
➅ ✭✷✳✺✮

❯♥❡ ❧❛♠❡ ❞❡♠✐✲♦♥❞❡✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ t♦✉r♥❡r ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✭t♦✉t ❡♥ ❧❛ ❣❛r❞❛♥t ❧✐♥é❛✐r❡✮ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st r❡♣rés❡♥té❡
❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

B � ➀✏i 0

0 i
➅ ✭✷✳✻✮

P♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s r♦t❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ♦♣t✐q✉❡s✱
♥♦✉s ❡♥❝❛❞r♦♥s ❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡✉① ♣❛r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ✿

R❼θ➁ � ➀cos θ ✏ sin θ

sin θ cos θ
➅ ✭✷✳✼✮

♦ù θ ❡st ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ ♦❜❥❡t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ♠✐✲
❧✐❡✉ ét✉❞✐é ✭❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✮ s❡ ♠♦♥tr❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ é❧é♠❡♥t ♦♣t✐q✉❡
♠♦❞✐✜❛♥t ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ✭r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✱ ❛♣✲
♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬❡❧❧✐♣t✐❝✐té✮✱ ♠✉♥✐ ❞❡ ♣❧✉s ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ ▲✬❊✛❡t ❑❡rr
▼❛❣♥ét♦✲❖♣t✐q✉❡ ❡st ét✉❞✐é ♣❛r ré✢❡①✐♦♥ s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳

❋✐❣✳ ✷✳✺✿ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ▼♦❦❡ ✭❉❛❧❧❛ ▲♦♥❣❛✱ ❚❤ès❡✮✳



❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❡t ❡✛❡t ♠❛❣♥ét♦✲♦♣t✐q✉❡ ❑❡rr ✹✾

❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❣r✐s✳ ▲❛ ♣♦❧❛✲
r✐s❛t✐♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❡st ❧✐♥é❛✐r❡ ✭✈❡rt✐❝❛❧❡ ♦✉ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
✈♦✉❧✉❡✮✱ ❡t s②♠❜♦❧✐sé❡ s✉r ❧❡ ❝❛rré ❞❡ ❣❛✉❝❤❡✳ ▲❡s ❞❡✉① ❝❛rrés s✐t✉és ❛✉ ♠✐❧✐❡✉
❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✉ ▼♦❞✉❧❛t❡✉r P❤♦t♦➱❧❛st✐q✉❡ ✭P❡♠✮ s✉r
❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t❡✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ P❡♠ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ ❜❧♦❝ ❞❡ s✐❧✐❝❡✱ q✉✐ ❡st ❝♦♠♣r✐♠é ❡t
ét✐ré ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣ér✐♦❞✐q✉❡✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❛♣♣♦rt❡r ✉♥❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t
❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t✳ ❈❡tt❡ ❛❝t✐♦♥ s✉r ❧❛ s✐❧✐❝❡ ♣❡r♠❡t ❞❡
♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ✿ ❞❡ ♣❛r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❞❡
❧❛ s✐❧✐❝❡✱ s♦♥ ét✐r❡♠❡♥t ❡t s❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✈♦♥t ✐♥❞✉✐r❡ ✉♥❡ ♣❤❛s❡✱ ❡t r❡♥❞r❡
❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❞r♦✐t❡✳

❙✉✐✈❛♥t ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡✱ ❡t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❧❛
❝♦✉❝❤❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♠❡s✉r❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✿

✕ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ✿ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ♣❧❛♥❛✐r❡✱
❡t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❡①tér✐❡✉r ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ é❣❛❧❡♠❡♥t✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r
❡st ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✉ ❝❤❛♠♣ ❡①tér✐❡✉r✳

✕ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ✿ ❧❡ ❧❛s❡r ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ♦r✐❡♥té ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐✲
r❡♠❡♥t ❛✉ ❝❤❛♠♣ ❡①tér✐❡✉r✳

✕ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣♦❧❛✐r❡ ✿ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉✲
❧❛✐r❡ à ❧❛ ❝♦✉❝❤❡✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❡①tér✐❡✉r ❡st ❛♣♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞❡ ❧✬❛✐✲
♠❛♥t❛t✐♦♥✱ ❡t ❧✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞✉ ❧❛s❡r ❡st ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦r✲
♠❛❧❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳

P♦✉r ✉♥ ✈❡❝t❡✉r é❧❡❝tr✐q✉❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ÑE✱ ♥♦✉s ♥♦♠♠♦♥s ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ÑP
✭❧✐♥é❛✐r❡✮✱ t❡❧❧❡ q✉❡ ✿

ÑP � ¯̄χ➌1➑ ❽Ñr, Ñr➐➂ . ÑE ❽Ñr➐➂dÑr➐ ✔ ¯̄χ➌2➑ ❽Ñr, Ñr➐, Ñr➐➐➂ . ÑE ❽Ñr➐➂ ÑE ❽ Ñr➐➐➂dÑr➐d Ñr➐➐ ✔ . . . ✭✷✳✽✮

❛✈❡❝ ¯̄χ➌n➑✱ ❧❡ t❡♥s❡✉r ❞❡ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té ♦♣t✐q✉❡ ❞✬♦r❞r❡ n✳

▲✬❡✛❡t ❑❡rr ❡st ✉♥ ❡✛❡t ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❞♦♥t ❧✬❛❝t✐♦♥ ❡st s❝❤é♠❛t✐sé❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡
✷✳✺✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ♥é❣❧✐❣❡♦♥s ❧❡s t❡r♠❡s s✉♣ér✐❡✉rs à ❧✬♦r❞r❡ 1 ♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s
ré❛❧✐sé❡s ❬✺✱ ✻❪✳

▲❡ t❡♥s❡✉r ❞❡ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té ♦♣t✐q✉❡ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t r❡❧✐é ❛✉ t❡♥s❡✉r ❞❡

s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ✿ ¯̄χij
➌1➑

�
1

4π
❾ǫ➌1➑ij ✏ δij➃✱ ❛✈❡❝ ǫ➌1➑ij ❧❡ t❡♥s❡✉r ❞❡

s✉s❝❡♣t✐❜✐❧té ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡✱ q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡♣rés❡♥t❡r
s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

ǫ
➌1➑
ij �

➆➊➈
ǫxx ǫxy ǫxz

ǫyx ǫyy ǫyz

ǫzx ǫzy ǫzz

➇➋➉ ✭✷✳✾✮



✺✵ Pr♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦✉s ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r✳

❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ǫαβ ❝♦♠♣❧❡①❡s✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♥♦♥
❞✐❛❣♦♥❛✉① ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✳ ▲♦rs ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❑❡rr ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛✲
t✐♦♥ ♣♦❧❛✐r❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧✬❛①❡ z ❝♦♠♠❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧❛ ❢♦✐s à ❧❛ ♣r♦♣❛✲
❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✱ ❡t à ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ▲❡ t❡♥s❡✉r ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡
♦❜t❡♥✉ ❞❡✈✐❡♥t ❞♦♥❝ ❬✼❪ ✿

ǫ
➌1➑
ij �

➆➊➈
ǫxx ǫxy 0

✏ǫxy ǫxx 0

0 0 ǫxx

➇➋➉ ✭✷✳✶✵✮

➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ✐♥❞✐❝❡s✱ ♦♥t ♣❡✉t ❞é✜♥✐r ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❑❡rr θK ✱ ❛✐♥s✐ q✉❡
❧✬❡❧❧✐♣t✐❝✐té ηK ✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ✿

θK ✏ iηK �
✏iǫxy❼ǫxx ✏ 1➁❼ǫxx➁1⑦2

✭✷✳✶✶✮

▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té✱ ❡①♣r✐♠é❡ ∆R⑦R✱ ❡st r❡❧✐é❡ à ❧✬❡❧❧✐♣t✐❝✐té ✿

ηK � ✏arctan
∆R

4R
✭✷✳✶✷✮

▲❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ r❡♥tr❡ ❛✉ss✐ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ♠❡s✉ré❡✳
❊❧❧❡ ❡st ❡①♣r✐♠é❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ φ � φ0 sinωt✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té ♠❡s✉ré❡ s✬❡①♣r✐♠❡
❛✉ ✜♥❛❧ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

I � I0R ✄1 ✔ ∆R

R
sinφ ✔ sin 2 ❼θK➁ cosφ✟ ✭✷✳✶✸✮

❈❡tt❡ ✐♥t❡♥s✐té ❡st ♠❡s✉ré❡ ❛♣rès ré✢❡①✐♦♥ s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡ ❜✉t
♦♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ ♣♦❧❛r✐s❡✉r r❡❝t✐❧✐❣♥❡ s❡r✈❛♥t ❞✬❛♥❛❧②s❡✉r✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡
✉♥❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✳ ◆♦✉s r❡❧✐♦♥s ❞♦♥❝ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ♣♦❧❛r✐s❡✉r à ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✳

▲♦rs ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❑❡rr✱ ♥♦✉s ♠❡s✉r♦♥s ❛✐♥s✐ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❑❡rr
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ét✉❞✐é❡✱ ❡♥
♣r❡♥❛♥t ♣♦✉r ré❢ér❡♥❝❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✳ ◆♦✉s ❡①♣r✐♠♦♥s ❞♦♥❝ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥

❞❡ r♦t❛✐t♦♥ ❑❡rr ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
∆θ

θ
✱ ❛✈❡❝ ∆θ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ θK ✱ ❡t θ ❧❛ ✈❛❧❡✉r

✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳



❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❡t ❡✛❡t ♠❛❣♥ét♦✲♦♣t✐q✉❡ ❑❡rr ✺✶

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬✶❪ ❙✳ ❍ü❢♥❡r✳ P❤♦t♦❡❧❡❝tr♦♥ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✿ Pr✐♥❝✐♣❧❡s ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳
❙♣r✐♥❣❡r✱ ✸r❞ ❡❞✐t✐♦♥ ❡❞✐t✐♦♥✱ ✷✵✶✵✳

❬✷❪ ❲✳ ▼✳ ❍✳ ❙❛❝❤t❧❡r✱ ●✳ ❏✳ ❍✳ ❉♦r❣❡❧♦✱ ❛♥❞ ❆✳ ❆✳ ❍♦❧s❝❤❡r✳ ❚❤❡ ✇♦r❦
❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❣♦❧❞✳ ❙✉r❢❛❝❡ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✺✭✷✮ ✿✷✷✶✕✷✷✾✱ ✶✾✻✻✳

❬✸❪ ❆✳ ❈✳ ❚❤♦♠♣s♦♥✱ ❉✳ ❚✳ ❆tt✇♦♦❞✱ ❊✳ ▼✳ ●✉❧❧✐❦s♦♥✱ ▼✳ ❘✳ ❍♦✇❡❧❧s✱ ❏✳ ❇✳
❑♦rtr✐❣❤t✱ ❆✳ ▲✳ ❘♦❜✐♥s♦♥✱ ❏✳ ❍✳ ❯♥❞❡r✇♦♦❞✱ ❑✳✲❏✳ ❑✐♠✱ ❏✳ ❑✐r③✱ ■✳ ▲✐♥✲
❞❛✉✱ P✳ P✐❛♥❡tt❛✱ ❍✳ ❲✐♥✐❝❦✱ ●✳ P✳ ❲✐❧❧✐❛♠s✱ ❏✳ ❍✳ ❙❝♦✜❡❧❞✱ ❛♥❞ ❉✳ ❱❛✉✲
❣❤❛♥✳ ❳✲❘❛② ❉❛t❛ ❇♦♦❦❧❡t✳ ▲❛✇r❡♥❝❡ ❇❡r❦❡❧❡② ▲❛❜♦r❛t♦r②✱ ❇❡r❦❡❧❡②✱
❈❛❧✐❢♦r♥✐❛ ✾✹✼✷✵✱ ❧❛✇r❡♥❝❡ ❜❡r❦❡❧❡② ♥❛t✐♦♥❛❧ ❧❛❜♦r❛t♦r② ✉♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❝❛✲
❧✐❢♦r♥✐❛ ❡❞✐t✐♦♥✱ ✶✾✽✺✳

❬✹❪ ❘✳ ❈✳ ❏♦♥❡s✳ ◆❡✇ ❝❛❧❝✉❧✉s ❢♦r t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ♦❢ ♦♣t✐❝❛❧ s②st❡♠s✳ ❏♦✉r♥❛❧
♦❢ t❤❡ ❖♣t✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛✱ ✸✶ ✿✹✽✽✕✹✾✸✱ ✶✾✹✶✳

❬✺❪ ❋✳ ❉❛❧❧❛ ▲♦♥❣❛✳ ▲❛s❡r✲✐♥❞✉❝❡❞ ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐❝s ✲ ❛♥ ✉❧tr❛❢❛st
❥♦✉r♥❡② ❛♠♦♥❣ s♣✐♥s ❛♥❞ ❧✐❣❤t ♣✉❧s❡s ✲✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❚❡❝❤♥✐s❝❤❡ ❯♥✐✈❡r✲
s✐t❡✐t ❊✐♥❞❤♦✈❡♥✱ ❊✐♥❞❤♦✈❡♥✱ ◆▲✱ ✷✵✵✽✳

❬✻❪ ▼✉❤❛♠♠❛❞ ❙✳ ❯❧tr❛❢❛st ▼❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ ❉②♥❛♠✐❝s ♦❢ ▲❛♥t❤❛♥✐❞❡ ▼❡t❛❧s
❛♥❞ ❆❧❧♦②s✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❇❡r❧✐♥✱ ❋r❡✐❡ ❯♥✐✈❡rs✐tät ❇❡r❧✐♥✱ ❉✐ss✳✱ ✷✵✶✷✱ ✷✵✶✷✳

❬✼❪ ❏✳ ❲✳ ❉✳ ▼❛rt❡♥s✱ ❲✳ ▲✳ P❡❡t❡rs✱ P✳ ◗✳ ❏✳ ◆❡❞❡r♣❡❧✱ ❛♥❞ ▼✳ ❊r♠❛♥✳ ❚❤❡
♣♦❧❛r ♠❛❣♥❡t♦✲♦♣t✐❝❛❧ ❦❡rr ❡✛❡❝t ❛♥❞ t❤❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ t❡♥s♦r ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢
❈♦❋❡2✏x❆❧x❖4 0.1 ❉ x ❉ 1 ✐♥ t❤❡ ♣❤♦t♦♥ ❡♥❡r❣② r❛♥❣❡ 0.65 ❉ hν ❉ 4.5 ❡❱✳
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ P❤②s✐❝s✱ ✺✺✭✹✮ ✿✶✶✵✵✱ ✶✾✽✹✳





❈❤❛♣✐tr❡ ✸

▼ét❤♦❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❥❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s q✉❡ ❥✬❛✐ ✉t✐✲
❧✐sé❡s ♣❡♥❞❛♥t ♠❡s tr❛✈❛✉①✳ ❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❛ été ❡✛❡❝t✉é ❛✈❡❝ ❧❡
r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥ ✿ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ P❤♦t♦é❧❡❝✲
tr♦♥s é♠✐s ♣❛r r❛②♦♥s ❳ ✭❳♣s✮ ❡t ❞❡ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞✬❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ r❛②♦♥s
❳ ✭❳❛s✮ ♥♦✉s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ♥♦s é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥s✳ ▲❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❙♦❧❡✐❧✱ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❚❡♠♣♦ ❡t
❞✉ ♣♦st❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❡ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥ s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s
❞❡ ✶ à ✼✳✹✳ ▲❡s ❧❛s❡rs ♣✉❧sés ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ✐♥❞✉✐r❡ ❧❛ ❞és❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡
❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✻ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞ét❛✐❧s ❧✐és à
❧❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❧✉♠✐♥❡✉① ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧s✳
▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬❊✛❡t ❑❡rr ▼❛❣♥ét♦✲❖♣t✐q✉❡ rés♦❧✉ ❡♥ t❡♠♣s ❡st ❞é❝r✐t ❞❛♥s
❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✶✻✳

✶ ▲❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥

▲❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❛ été ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ❡♥ ✶✾✹✼
♣❛r ❍✳ P♦❧❧♦❝❦ ❡t ❘✳ ▲❛♥❣♠✉✐r ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ❞❡ ●❡♥❡r❛❧ ❊❧❡❝✲
tr✐❝s ❬✶❪✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❡st ❞✬❛❝✲
❝é❧ér❡r ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s ✭❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✮ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à
❧❡✉r ❢❛✐r❡ ❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s r❡❧❛t✐✈✐st❡s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡ q✉✐ ❡♥ ❞é✈✐❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✳ ▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧ ♣ré✈♦✐❡♥t q✉✬✉♥❡
♣❛rt✐❝✉❧❡ ❝❤❛r❣é❡ s❡ ❞é♣❧❛ç❛♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♥♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❡st ❛❧♦rs ❛♠❡♥é❡ à
é♠❡ttr❡ ✉♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✿ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥✳
❆✐♥s✐✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s tr❛♥s✐t❡♥t ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞r♦✐t❡ ✐❧s ♥✬é♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡
r❛②♦♥♥❡♠❡♥t✱ ✐❧s é♠❡tt❡♥t ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❧♦rsq✉✬✐❧s s✉❜✐ss❡♥t ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts
❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✳ ▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛✈❡❝ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥ ♦♥t
été ❡✛❡❝t✉é❡s ❡♥ ♣❛r❛s✐t❛❣❡ s✉r ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❝♦♥str✉✐t❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s

✺✸



✺✹ Pr♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦✉s ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r✳

♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ▲❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ét❛✐t ♣r♦❞✉✐t s✉r ❧❡s ❛✐♠❛♥ts ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ♥é❝❡s✲
s❛✐r❡s à ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♦r❜✐t❡ ❢❡r♠é❡✳ P✉✐s✱ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ♦♥t été ♦♣t✐♠✐sés ♣♦✉r
❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ r❛②♦♥s ❳✳ ❉✬❛❜♦r❞ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❛✐♠❛♥ts ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡✱
❡♥s✉✐t❡ ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❛♥t ❞❡s ❛❣❡♥❝❡♠❡♥ts ❞❡ ❝❤❛♠♣s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❝❛♣❛❜❧❡s
❞✬✐♥❞✉✐r❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ✿ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥✳
▲❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ ❞✉
❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ✭♣❡t✐t❡ s♦✉r❝❡✱ ❤❛✉t❡ ❜r✐❧❧❛♥❝❡✮ ❡t ♣❛r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡
❞❡ s❡❝t✐♦♥s ❞r♦✐t❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ✿
♦♥❞✉❧❡✉r ♦✉ ✇✐❣❣❧❡r✳

❋✐❣✳ ✸✳✶✿ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❙♦❧❡✐❧✳ ▲❡s tr♦✐s s♦✉r❝❡s ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s♦♥t s②♠✲
❜♦❧✐sé❡s ♣❛r ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❆✉ ❝❡♥tr❡ s❡ s✐t✉❡♥t ❧❡ ❝❛♥♦♥ à é❧❡❝tr♦♥s✱
❧✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡ ✭▲✐♥❛❝✮✱ ❡t ❧❡ ❇♦♦st❡r✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ♣❡r♠❡t ❛✉① é❧❡❝tr♦♥s
❞❡ ♣❛ss❡r ❞✬✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ 100MeV à 2.75GeV ✱ q✉✐ ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬♦r❜✐t❡ ❞❡s
é❧❡❝tr♦♥s à ❙♦❧❡✐❧✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶ r❡♣rés❡♥t❡ ❙♦❧❡✐❧✱ ❡t ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❧✉♠✐èr❡✳



▼ét❤♦❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✺✺

▲❡ s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❙♦❧❡✐❧ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ 2.75GeV ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬❛♥✲
♥❡❛✉ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ 430mA✱ ❡t ✉♥ ♠♦❞❡
❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ t♦♣✲✉♣ ✿ ✉♥❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡st ❡✛❡❝t✉é ❞❡ s♦rt❡ à
♠❛✐♥t❡♥✐r ❝♦♥st❛♥t❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡❛✉✳ ➚ ❙♦❧❡✐❧✱ ❧❡s ré✲
✐♥❥❡❝t✐♦♥s ❞✬é❧❡❝tr♦♥s s♦♥t ❢❛✐t❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥
❞✬✐♥t❡♥s✐té à ♠♦✐♥s ❞❡ 0.5% ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ✐♥❥❡❝té✳

✶✳✶ ❙tr✉❝t✉r❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥

❆✜♥ ❞✬❛❝❝é❧ér❡r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❥✉sq✉✬à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡
❧❡s 2.75GeV ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✱ ❡t ❡♥s✉✐t❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s
à ❝❡tt❡ é♥❡r❣✐❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ à ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡ à
❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❝❛✈✐tés ❞✐s♣♦sé❡s s✉r ❧❡ ❜♦♦st❡r ❡t ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬❛♥♥❡❛✉ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✳
❈❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t ❝❛❞❡♥❝é❡s à 352MHz✱ ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠❛✲
❝❤✐♥❡ ❞❡ ❙♦❧❡✐❧✳ ❈❡tt❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♥♦✉s s❡rt ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♦✉
✐♥❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✮ ♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ♣rés❡♥té❡s ♣❧✉s t❛r❞✳ P♦✉r ♦❜✲
t❡♥✐r ❞❡s str✉❝t✉r❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡❣r♦✉♣és ❞❡
❞✐✛ér❡♥t❡s ❢❛ç♦♥s✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛q✉❡ts ❞✬é❧❡❝tr♦♥s s✉r ❧❡s ♥÷✉❞s ❞❡
❧❛ r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡st ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ♣❛r❛♠étr❛❜❧❡ ❡t ❛ été ♦♣✲
t✐♠✐sé❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ❞❡♠❛♥❞❡s ❞❡s ♣♦st❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳ ➚ ❙♦❧❡✐❧✱ ❝✐♥q ♠♦❞❡s

t❡♠♣♦r❡❧s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ✿ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡t ✭♦✉ ❢✉❧❧ ✜❧❧✐♥❣✮✱ ❧❡ ♠♦❞❡
3

4

✭♦ù ✉♥ q✉❛rt ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ♥❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ♣❛s ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✮✱ ❧❡ ♠♦❞❡
3

4
❤②❜r✐❞❡

✭❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✉♥ ♣❛q✉❡t ✐s♦❧é s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❡ q✉❛rt ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ♥♦♥ r❡♠♣❧✐✮✱
❧❡ ♠♦❞❡ ✽ ♣❛q✉❡ts✱ ❡t ❧❡ ♠♦❞❡ ♣❛q✉❡t ✐s♦❧é✳

▲❛ ❞✉ré❡ ❞✉ ♣❛q✉❡t ✐s♦❧é ❞é✜♥✐t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s
♣♦♠♣❡ s♦♥❞❡✳ ❊♥ ♠♦❞❡ ♥♦r♠❛❧✱ ❧❡ ♣❛q✉❡t ✐s♦❧é ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞✬❡♥✈✐✲
r♦♥ 50ps ✭❋✇❤♠✮✳ ❈❡tt❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❛♠é❧✐♦ré❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
♠♦❞❡ ❛♣♣❡❧é ♠♦❞❡ ❧♦✇✲α✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞❡s❝❡♥❞r❡ à ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠✲
♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 7ps✳ ❈❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡
❧❛ str✉❝t✉r❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡✳ ❯♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ✉❧tér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥
t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❙❧✐❝✐♥❣ ❬✷❪✱ ❡t ❛tt❡✐♥❞r❡
✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ fs✳ ▲❡
❙❧✐❝✐♥❣ ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❧❛s❡r ♣♦✉r ❞é✈✐❡r ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞✉
♣❛q✉❡t ✐s♦❧é✱ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s tr❛✐♥s ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❡ ♣❤♦t♦♥s ♣❧✉s ❝♦✉rts✳
▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣♦♠♣❡✲s♦♥❞❡ ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s

❡♥ ♠♦❞❡
3

4
❤②❜r✐❞❡✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉✬✉♥ ♣❛q✉❡t ❞❡ ♣❧✉s ❝♦✉rt❡

❞✉ré❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ♠♦✐♥s ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✱ ❡t ❞✐♠✐♥✉❡ ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ♠❡✲
s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s✳ ❯♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡st ❞♦♥❝ à ❢❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡
❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♠❡s✉r❡✳



✺✻ Pr♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦✉s ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r✳

✶✳✷ ➱❧é♠❡♥ts ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥

▲❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❞❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ♦♥t été
ét✉❞✐é❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❡❝t✐♦♥s ❞r♦✐t❡s✱ ❞❡ s♦rt❡ à ♣❡r♠❡ttr❡
❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs é❧é♠❡♥ts ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥s✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s é❧é♠❡♥t ❡st
♦♣t✐♠✐sé ♣♦✉r é♠❡ttr❡ ✉♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s♣é❝✐✜q✉❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡s✱ ❞❡
❧❛r❣❡✉r ❞❡ s♣❡❝tr❡✱ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲❡s ❛✐♠❛♥ts ❞❡ ❝♦✉r✲
❜✉r❡ s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞❡ ❝♦✉✈r✐r ❞❡s
❣❛♠♠❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s très ❧❛r❣❡s✳ ▲❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡
❙♦❧❡✐❧ ♦♥t ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ t②♣❡ ♦♥❞✉❧❡✉r✳

❯♥ ♦♥❞✉❧❡✉r ❡st ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❞✐♣ô❧❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
❞✐s♣♦sés ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣ér✐♦❞✐q✉❡✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ st❛t✐q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐✲
q✉é s✉r ❧❡ s❝❤é♠❛ ✸✳✷ ❡st ❛❧t❡r♥é ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧✬♦♥❞✉❧❡✉r✳
▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ♦s❝✐❧❧❡r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s
❝✐r❝✉❧❛♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬❛♥♥❡❛✉ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✉
r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❞r♦✐t❡s✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ ❞❡s ❛✐♠❛♥ts
♣❡r♠❡t ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ s♦rt✐❡✳

❋✐❣✳ ✸✳✷✿ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♦♥❞✉❧❡✉r

▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❛✐♥s✐ ❣é♥éré ❡st à ❧❛ ❢♦✐s ✐♥t❡♥s❡✱ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❛ss❡③
étr♦✐t ❡♥ é♥❡r❣✐❡✱ ❡t ❝♦❧❧✐♠❛té ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ♦r❜✐t❛❧ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✳ ❊♥ s♦rt✐❡
❞❡ ❧✬♦♥❞✉❧❡✉r✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞❡ ❧❛
❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞és✐ré❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡ ♠♦✉✲
✈❡♠❡♥t ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞✉❧❡✉r✱ s❛♥s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ t❡❧ q✉❡ ✿

K �
eBλ0

2πβmec
✭✸✳✶✮



▼ét❤♦❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✺✼

❛✈❡❝ e � 1.6.10✏19C ❧❛ ❝❤❛r❣❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡✱ B ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ β ❧❡ ♣❛✲
r❛♠ètr❡ r❡❧❛t✐✈✐st❡ β �

ve

c
✭❛✈❡❝ ve ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✱ ❡t c � 299792458m.s✏1✮✱

me ❧❛ ♠❛ss❡ ✐♥❡rt❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✱ ❡t c ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✳
▲♦rsq✉❡ K P 1✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❢❛✐❜❧❡✱ ❡t

♦❜t❡♥♦♥s ❞❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ s♦rt✐❡ étr♦✐ts✳ ▲♦rsq✉❡ K ◗ 1 ✱ ❧✬❛♠✲
♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞❡✈✐❡♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❡t ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞✬✐♥t❡r❢é✲
r❡♥❝❡s s♦♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s r❛❞✐❛t✐❢s ♦❜t❡♥✉s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t
❜✐❡♥ ♣❧✉s ❧❛r❣❡s✳ ◆♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❛♣♣❡❧é
❲✐❣❣❧❡r✱ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ s♣❡❝tr❡ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ q✉✬✉♥ ♦♥❞✉❧❡✉r✳

❋✐❣✳ ✸✳✸✿ ❙♣❡❝tr❡s ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥ ❛✐♠❛♥t ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ✭❡♥ ❤❛✉t✮ ❡t ❞✬✉♥ ♦♥❞✉❧❡✉r ✭❡♥ ❜❛s✮✳

❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸ ❡st ♣rés❡♥té❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s é♥❡r❣é✲
t✐q✉❡s ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥ ❛✐♠❛♥t ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❡t ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ t②♣❡ ♦♥❞✉❧❡✉r✳
❯♥ ♦♥❞✉❧❡✉r ♣rés❡♥t❡ ❞❡s rés♦❧✉t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡ ❡t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❜✐❡♥ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s
q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞✬✉♥ ❛✐♠❛♥t ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s✲
❝❡❛✉ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✬♦♥❞✉❧❡✉r ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é q✉✬❡♥ s♦rt✐❡ ❞✬❛✐♠❛♥t ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡
✭♣r♦❝❤❡ ❞❡ 100% ❝♦♥tr❡ ❡♥✈✐r♦♥ 60%✮✳

✷ ▲✐❣♥❡ ❞❡ ▲✉♠✐èr❡ ❚❡♠♣♦

▲✬❛❝r♦♥②♠❡ ❚❡♠♣♦ s✐❣♥✐✜❡ ❚✐♠❡ r❡s♦❧✈❡❞ ❊①♣❡r✐▼❡♥ts ♦♥ P❤❖t♦❡❧❡❝✲
tr♦♥s ✭❊①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥ rés♦❧✉❡s ❡♥ t❡♠♣s✮✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡
❧✉♠✐èr❡ ❞♦♥t ❧❡s ♣❤♦t♦♥s s♦♥ ♣r♦❞✉✐ts ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡s ❳✲♠♦✉s✳ ❈♦♠♠❡
s♦♥ ♥♦♠ ❧✬✐♥❞✐q✉❡✱ ❡❧❧❡ ❡st ❞é❞✐é❡ à ❧❛ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥ rés♦❧✉❡ ❡♥ t❡♠♣s✳ ▲❛
❣❛♠♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❳ ❡st ❞❡ 50 à 1500eV ❬✸❪✳



✺✽ Pr♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦✉s ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r✳

✷✳✶ ➱❧é♠❡♥ts ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❚❡♠♣♦

❙✉r ❚❡♠♣♦✱ ❧❡s ♦♥❞✉❧❡✉rs s♦♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ✉♥ ❆♣♣❧❡ ■■ ❍❯ ✹✹✱ ♣rés❡♥té
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✱ ❡t ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❡st ✉♥ ❆♣♣❧❡ ■■ ❍❯ ✽✵✳ ▲❡ ❝❤✐✛r❡ ❛♣♣♦sé ré✈è❧❡
❧❛ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ❞❡s ❛✐♠❛♥ts ✭44 ❡t 80mm✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✮✳▲❡ ❝❤♦✐① ❛ été ♣♦rté
s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t s✉r ❝❡ t②♣❡ ❞✬♦♥❞✉❧❡✉r ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r
❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡s ❳✲♠♦✉s✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡s ♣♦❧❛✲
r✐s❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉① ét✉❞❡s à ❧❛ ❢♦✐s s✉r ❧❡s s②stè♠❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✱ ❡t s✉r
❧❡s s②stè♠❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✿ ▲✐♥é❛✐r❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✱ ❧✐♥é❛✐r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡✱ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡
❞r♦✐t❡✱ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❣❛✉❝❤❡✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉
♣♦❧❛r✐sé ❡❧❧✐♣t✐q✉❡♠❡♥t✱ ♦✉ ❞❡ ❢❛✐r❡ t♦✉r♥❡r ❧✬❛①❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✳

❋✐❣✳ ✸✳✹✿ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞✉❧❡✉r ❆♣♣❧❡ ■■ ❍❯✹✹ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❚❡♠♣♦✱ ♣r✐s❡ ❧♦rs ❞✉
♠♦♥t❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡

■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❝❡s ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s ❣râ❝❡ ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ♦♥❞✉❧❡✉rs
❆♣♣❧❡ s♦♥t ❝♦♥st✐t✉és ❞❡ q✉❛tr❡ r❛♥❣é❡s ❞✬❛✐♠❛♥ts ♠♦❜✐❧❡s ❧❡s ✉♥❡s ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✳ ❈❡❝✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t
❞❡ ♠❛îtr✐s❡r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛✐♠❛♥ts✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
t♦t❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥trô❧é❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✬♦♥❞✉❧❡✉r✳



▼ét❤♦❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✺✾

✷✳✷ ❈❤❡♠✐♥s ♦♣t✐q✉❡s

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ❥❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s tr❛❥❡ts ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❳ ❡t ❧❛s❡r ❞❡
❚❡♠♣♦✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥ ♣♦♠♣❡✴s♦♥❞❡ rés♦❧✉❡ ❡♥
t❡♠♣s✳

✷✳✷✳✶ ❚r❛❥❡t ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❳

▲❡ tr❛❥❡t q✉✬❡♠♣r✉♥t❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❳ ❛✈❛♥t ❞✬❛rr✐✈❡r ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡
♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥ ❡st ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r é❧é♠❡♥t ♦♣t✐q✉❡ ❞❡
❧❛ ❧✐❣♥❡ ❡st ❧❡ ♠✐r♦✐r ♣r✐♠❛✐r❡ ✭▼✶✮✱ q✉✐ ❛❜s♦r❜❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ é♠✐s❡ ♣❛r ❧❡s
♦♥❞✉❧❡✉rs ❤♦rs ❞❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡✱ ❛rrêt❡ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡
❇r❡♠sstr❛❤❧✉♥❣ ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡t ❢♦❝❛❧✐s❡ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✉t✐❧❡
s✉r ❧❡ s❡❝♦♥❞ é❧é♠❡♥t ♦♣t✐q✉❡ ✿ ❧❡ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t❡✉r✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ♠✉♥✐ ❞❡ tr♦✐s
❞✐✛ér❡♥ts rés❡❛✉① ♦♣t✐q✉❡s ❡t ❞❡ ❞❡✉① ♠✐r♦✐rs ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞❡
tr❛✐ts ❞✉ rés❡❛✉✱ ❡t ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r
✜♥❡♠❡♥t ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ♠✐r♦✐r ▼✶✳

▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ é❧é♠❡♥t ♦♣t✐q✉❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡st ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠✐r♦✐rs ❞❡ r❡✲
❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✬✉♥ ♠✐r♦✐r t♦r✐q✉❡ ❡t ❞✬✉♥ ♠✐r♦✐r s♣❤ér✐q✉❡ ♣❡r✲
♠❡t ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❡r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ à ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 100µm ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡
❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ♣♦st❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✱ ♦ù s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣❤♦t♦é✲
♠✐ss✐♦♥ ❡t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ r❛②♦♥s ❳✳ ❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❜r❛♥❝❤❡ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡
♣♦✉r ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦st❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡①t❡r♥❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺ ♣❡r♠❡t
❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ♦♣t✐q✉❡s✳

❋✐❣✳ ✸✳✺✿ ❙❝❤é♠❛ s②♥♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❚❡♠♣♦



✻✵ Pr♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦✉s ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r✳

✷✳✷✳✷ ❚r❛❥❡t ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r

▲❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣♦♠♣❡ s♦♥❞❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡ ❞✐r✐❣❡r ❡t ❞✬❛❧✐❣♥❡r
♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ r❛②♦♥s ❳ ❡t ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ❞❡ ♣♦♠♣❡ s✉r ❧✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ❆✜♥ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ sé❝✉r✐té
♦♣t✐♠❛❧❡s✱ ❧❡ ❧❛s❡r ♣✉❧sé s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❛❜❛♥❡ ❝❧♦s❡✱ ❡t ❧✬❛❝❤❡♠✐♥❡♠❡♥t
❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ s❡ ❢❛✐t ✈✐❛ ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ t✉❜é❡ ❞✬✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 15m✳ ❙❡♣t
♠✐r♦✐rs s❡ tr♦✉✈❡♥t s✉r ❧❡ tr❛❥❡t ❡♥tr❡ ❧❡ ❧❛s❡r ❡t ❧❛ st❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡
❞❡ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ❛ ♣♦✉r ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r✱
❛✉ ✈✉ ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ♠✐r♦✐rs ✭❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✱ ❡t ❞✉
r❡✈êt❡♠❡♥t ❞❡s ♠✐r♦✐rs✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❛s❡r ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡
❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✱ q✉✐ s✬❡①♣r✐♠❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

w❼z➁ � w0

➽
1 ✔ ❿ z

z0

➄ ✭✸✳✷✮

❛✈❡❝ w✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛♣rès ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❧❛s❡r
✭♦✉ ❜❡❛♠✇❛✐st✮✱ z ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❛r❝♦✉r✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉✱ ❡t z0✱ ❡st ❧❛ ♣♦rté❡ ❞❡

❘❛②❧❡✐❣❤✱ ♦✉ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞✉ ❧❛s❡r✱ q✉✐ s✬❡①♣r✐♠❡ s❡❧♦♥ ✿ z0 �
πw2

0

λ
✳

▲❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❧❛s❡r ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ❡st✐♠❡ q✉❡ ❧❛
❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ ❧❛s❡r ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉❡ w❼z➁ ❇➸2w0✳

▲❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞é♣❡♥❞ ❛✉ss✐ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✱ ❡t ❡st ✐♥✈❡r✲
s❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ P♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ s✉r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡
❞✐st❛♥❝❡✱ ✐❧ ♥♦✉s ❢❛✉t é❧❛r❣✐r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❝❛❜❛♥❡ ❧❛s❡r à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥
ét✐r❡✉r ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉✱ ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞✐✈❡r❣❡♥t❡✱ ❛✜♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛
t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉✱ ♣✉✐s ❞✬✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧✐♠❛t❡r✳
P♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❧✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞❡s ❧❡♥t✐❧❧❡s ❛❝❤r♦✲
♠❛t✐sé❡✱ ❡t ❧❡s ♠✐r♦✐rs s✉r ❧❡ tr❛❥❡t ♦♣t✐q✉❡ s♦♥t ❞❡s ♠✐r♦✐rs ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s✱
♦♣t✐♠✐sés à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❧❛s❡r✱ s♦✐t 800nm✳ ❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬♦❜✲
t❡♥✐r ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ s✉✣s❛♥t❡s ♣♦✉r ❞és❛✐♠❛♥t❡r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ✐❧
❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❡r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t❡✱
♣❧❛❝é❡ à ❧✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡✱ ❞♦♥t ❧❡s ❤✉❜❧♦ts s♦♥t ❝♦✉✈❡rts ♣♦✉r
❛ss✉r❡r ❧❛ sé❝✉r✐té ♦♣t✐q✉❡ ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳

✸ P♦st❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ s✉r ❧❛ ❜r❛♥❝❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡
❞❡ ❚❡♠♣♦

▲❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❡st ♣ré❝é❞é❡ ❞✬✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❞é❞✐é❡ à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡
❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ✢✉① ❞❡ ♣❤♦t♦♥ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ ▲✬é❧é♠❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧



▼ét❤♦❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✻✶

❡st ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞✬♦r q✉✐ ❛❜s♦r❜❡ 40% ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ✐♥❝✐❞❡♥t❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ✐♥st❛❧❧é❡
s✉r ✉♥ s✉♣♣♦rt ✐s♦❧❛♥t q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥
✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ❈❡ ❝♦✉r❛♥t ♥♦✉s s❡r✈✐r❛ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡ ❡t à ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s✳ ▲❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❝♦♠♣♦rt❡
♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥str✉♠❡♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✿

✕ ✉♥ P✐❝♦❛♠♣èr❡♠ètr❡✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ✉t✐✲
❧✐sé ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❳ ❡♥ r❡♥❞❡♠❡♥t t♦t❛❧ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✱

✕ ✉♥ ✐♥str✉♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❧❡♥ts✱ ❞❡
♠❛rq✉❡ ❙♣❡❝s✱ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❛t♦♠✐q✉❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡
❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱

✕ ✉♥ ❛♥❛❧②s❡✉r ❤é♠✐s♣❤ér✐q✉❡ ❞❡ ♣❤♦t♦é❧❡❝tr♦♥s ❙❝✐❡♥t❛ ❙❡s ✷✵✵✷✲✺✵✵

♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡s ❞❡ ♣❤♦t♦é❧❡❝tr♦♥s✳
▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❛ été ♠♦❞✐✜é ♣♦✉r

♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s rés♦❧✉❡s ❡♥ t❡♠♣s ❬✹❪✳ ▲✬é❝r❛♥ ✢✉♦r❡s❝❡♥t ❡t
❧❛ ❝❛♠ér❛ ❈❝❞✱ q✉✐ s♦♥t ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬✐♠✲
♣❛❝t ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❛♣rès ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ▼✐❝r♦ ❈❤❛♥♥❡❧ P❧❛t❡ ✭▼❝♣✮
♦♥t été r❡♠♣❧❛❝és ♣❛r ✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ à r❡t❛r❞✳
▲❡ ♥✉❛❣❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡s▼❝♣ ❡st ❞ét❡❝té é❧❡❝tr✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡
à r❡t❛r❞ ♠♦♥tré❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✻✳

❋✐❣✳ ✸✳✻✿ ▲✐❣♥❡ ❞❡ ❞é❧❛✐ ♠♦♥té❡ s✉r ♥♦tr❡ ❞ét❡❝t❡✉r ✷❉

▲❡ ♥✉❛❣❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ▼❝♣ ❡t ✐♠♣❛❝t❡
❧❡ ❝✐r❝✉✐t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞♦♥♥é ❡st é✈❛❝✉é s✉r ❧❡s ❞❡✉① ✜❧s ✈❡rs ❧❡s
é❧❡❝tr♦❞❡s✳ ❯♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❞♦♥❝ ✈❡rs ❧❡s ❞❡✉① é❧❡❝tr♦❞❡s
à ♣❛rt✐r ❞✉ ♣♦✐♥t ❞✬✐♠♣❛❝t✳ ❯♥❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❡r✲
♠❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s s✉r



✻✷ Pr♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦✉s ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r✳

❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s✳ ▲❡ r❡t❛r❞ ❡♥tr❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞✬❛rr✐✈é❡ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ r❡♠♦♥✲
t❡r à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞✬✐♠♣❛❝t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ✜❧✳ ❉❡✉① ❝✐r❝✉✐ts s✉♣❡r♣♦sés
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❛♥s ❧❡s
❞❡✉① ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ 50ps ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡
♣♦✐♥t ❞✬✐♠♣❛❝t ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 100µm✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡
❞ét❡❝t❡✉r ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ré❞✉✐t❡ ❞❡ 300 ❻ 300pixels✳ ❈❡❝✐ ♥♦✉s
❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❣ér❡r ❧❛ ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s
❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ 10ns✳

▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥ ❡st ❛✉ss✐ ❞é✲
♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡♥tr❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r
à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❧❡ ♣♦✐♥t ❧✐♠✐t❛♥t ❡st ❧❛ ❞✐✛é✲
r❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ❡♥tr❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❛♥❛❧②s❡s✳ ➚ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ❥❡
♠♦♥tr❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✼ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥ ♠❡s✉ré s✉r t♦✉t ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r

❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❧♦rs ❞❡ t❡sts ❡✛❡❝t✉és ❡♥ ♠♦❞❡
3

4
❤②❜r✐❞❡✳ ▲❡ ❜❛s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡

r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❡♥ é❧❡❝tr♦♥✱ ❞♦♥❝ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❝♦✉r❛♥t
♠❛❝❤✐♥❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❛✈❡❝ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠♦❞❡ t❡♠♣♦r❡❧✳ ▲❡s é❧❡❝tr♦♥s
♣❤♦t♦é♠✐s ♣❛r ❧❡ ♣❛q✉❡t ✐s♦❧é s♦♥t ❜✐❡♥ sé♣❛rés ❞❡s ❛✉tr❡s ❡t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣♦♠♣❡ s♦♥❞❡ ♦✉ ✉♥ r❡t❛r❞ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é ❡♥tr❡
✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❡t ❧❡ ♣❛q✉❡t ✐s♦❧é ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥✳
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❋✐❣✳ ✸✳✼✿ ❊♥ ❜❛s ✿ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ♠❛❝❤✐♥❡ ❡♥ ♠♦❞❡
3

4
❤②❜r✐❞❡✳ ❊♥ ❤❛✉t ✿ ❞✐❛✲

❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥ ♠❡s✉ré ❡♥ ♠♦❞❡
3

4
❤②❜r✐❞❡ s✉r ❚❡♠♣♦✳



▼ét❤♦❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✻✸

▲❡ ♠♦❞❡ ♥♦r♠❛❧ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❛♥❛❧②s❡✉r ❙❝✐❡♥t❛ ♣❡r♠❡t ❞✬❡❢✲
❢❡❝t✉❡r ♥♦s ♠❡s✉r❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✿ ✓ ✜①❡❞ ✔✱ ♦ù ❧❡s t❡♥s✐♦♥s
❞❡s ♦♣t✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r s♦♥t ✜①❡s✱ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡
♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é à ❧❛ ❢♦✐s ♣❛r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❀
✓ ❙✇❡♣t ✔♦✉ ❧❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r s♦♥t ♠♦❞✐✜é❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❛s ❝❤♦✐s✐✳ ▲❡s
✐♥t❡♥s✐tés ♠❡s✉ré❡s à ❝❤❛q✉❡ ♣♦s✐t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r s♦♥t ❝♦♠❜✐♥é❡s ❛✈❡❝
❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡
♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞✉ ❞é✲
t❡❝t❡✉r s✉r ❧✬❛①❡ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ♠❛✐s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ♣❧✉s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ❧❛
♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞✉ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡
t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❡♥r❡❣✐str❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳

✹ ▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥

▲❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ s❡ ❢❛✐t ♣❛r
✉♥ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡✉r à q✉❛tr❡ ❞é❣ré❡s ❞❡ ❧✐❜❡rté ❼X,Y,Z➁ ❡t θ✱ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ r♦t❛✲
t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ ✈❡rt✐❝❛❧✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st tr❛♥s❢éré s✉r ✉♥ ❝r②♦st❛t ❛✜♥
❞❡ r❡❢r♦✐❞✐r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡✳ ▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❝r②♦❣é♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❡st ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✽✳ ▲❛
têt❡ ❞✉ ❝r②♦st❛t ✐♥tè❣r❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❝♦♥✐q✉❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❣✉❧❡r ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡
r♦t❛t✐♦♥ ❛③✐♠✉t❛❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ ♥♦r♠❛❧❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❛
♣❛rt✐❡ t♦✉r♥❛♥t❡ ❡st ❧❡ ❞✐sq✉❡ ❝❡♥tr❛❧ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ❡t ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❢♦✉r❝❤❡tt❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ✭❢✮ ♣❧❛❝é❡ à ❧✬❛rr✐èr❡ ❞✉ ♣♦rt❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
q✉❛♥❞ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s❡ tr♦✉✈❡ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ♦❜t❡♥✉❡ ❧✬♦r✐❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❛③✐♠✉t❛❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞és✐ré
❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❇r✐❧❧♦✉✐♥✱ ❧❡ ❝♦♥t❛❝t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ❞✐sq✉❡ ❡st ❛ss✉ré ♣❛r ❧❡
s❡rr❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦✉r❝❤❡tt❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐s ✭✈✮ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✽✳



✻✹ Pr♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦✉s ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r✳

❋✐❣✳ ✸✳✽✿ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡✉r ❝r②♦❣é♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❚❡♠♣♦✳

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡ ❧✬❍é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ♠❡s✉ré
♣❛r ❧❛ ❞✐♦❞❡ Pt✶✵✵ ✭❚✮✱ ❞❡s❝❡♥❞ à 52K✳ ❯♥❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ♣♦✉r ✉♥ é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥ ❞✬♦r✳ ➚ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ✭❤✮ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ à 420K ✳

▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st tr❛♥s❢éré s✉r ❧❛ têt❡ ❞✉ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡✉r✱ ♦ù ❡st ♣❧❛❝é ✉♥
é❧❡❝tr♦✲❛✐♠❛♥t ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❢❡r à ❝❤❡✈❛❧✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❡s ✐♠♣✉❧✲
s✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❥✉sq✉✬à 100Oe ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❉❡s
r❡ss♦rts ❡t ❞❡s ✈✐s s♦♥t ♣❧❛❝és ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡
❝♦♥t❛❝t t❤❡r♠✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝r②♦st❛t✳

✺ ❈❤❛♠❜r❡ ❞❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥

❯♥❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♥❡tt♦②❡r✱ ♣ré♣❛r❡r ❡t tr❛✐t❡r ❧❡s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s q✉✐ ✈♦♥t ❡♥s✉✐t❡ êtr❡ tr❛♥s❢érés ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡✳ ❊❧❧❡
♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡s ❞é♣ôts ✐♥ s✐t✉✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛ ❛♥❛❧②s❡r ❞❡s é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦♣r❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞é♣♦s❡r
❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦✉s ✉♥ ✈✐❞❡ ♣♦✉ssé✱ ❡t ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❛ ✉♥ ✈✐❞❡ ré✲
s✐❞✉❡❧ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 4.10✏10mbar✮✳ ▲❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t
éq✉✐♣é❡ ❞✬✉♥ s❛s ❞✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ à 10✏6mbar✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡
❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s❛♥s ét✉✈❛❣❡ s②sté♠❛t✐q✉❡✳



▼ét❤♦❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✻✺

❋✐❣✳ ✸✳✾✿ ➱q✉✐♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ✿ ❜❛❧❛♥❝❡ à q✉❛rt③ ✭❡♥ ❛✮✱
❢♦✉r à ❜♦♠❜❛r❞❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✭❡♥ ❜✮✳

▲❛ ♣❤♦t♦ ✸✳✾ ❛ été ♣r✐s❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥✱ ❡t ♠♦♥tr❡ ✉♥❡
♣❛rt✐❡ ❞❡s ✐♥str✉♠❡♥ts ❞❡st✐♥és à ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s✳ ❈❡ s♦♥t ❞❡s
é❧é♠❡♥ts ❝❧❛ss✐q✉❡s ♣♦✉r ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ à s❛✈♦✐r ✿

✕ ❯♥❡ ❜❛❧❛♥❝❡ à q✉❛rt③✱ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣ôt
❞❡s ♠❛tér✐❛✉① é✈❛♣♦rés ✭❛✮✱

✕ ❯♥ ❢♦✉r à ❜♦♠❜❛r❞❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❤❛✉✛❡r ❧❡s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ 2000➦C ✭❜✮✱

✕ ❉❡s é✈❛♣♦r❛t❡✉rs✱ à ❜♦♠❜❛r❞❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t✱ ❡t ❞♦♥t ❧❡
❝r❡✉s❡t ❡st ❡♥ t✉♥❣stè♥❡✱ ❝❡❝✐ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♠♦♥t❡r à ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s
s✉✣s❛♠♠❡♥t é❧❡✈é❡s ♣♦✉r é✈❛♣♦r❡r ❧❡ ♠ét❛❧ ✐♥❝❧✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝r❡✉s❡t✳

✕ P♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❧♦rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡✱ ♥♦✉s
❞✐s♣♦s♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❞❡✉① ♣②r♦♠ètr❡s q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r
❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ 250 à 2000➦C

●râ❝❡ à ❝❡s ✐♥str✉♠❡♥ts✱ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ♣ré♣❛r❡r ❧❡ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧
❞❡ ❚✉♥❣stè♥❡ ❲✭✶✶✵✮✱ ♣✉✐s ❞❡ ❞é♣♦s❡r ❧❡ ●❛❞♦❧✐♥✐✉♠✱ ❡t ❡♥✜♥ ❞❡ ❧❡ r❡❝✉✐r❡
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♦❜t❡♥✐r ❞✉ ●❞✭✵✵✵✶✮ ♣r♦♣r❡♠❡♥t é♣✐t❛①✐é ❡t ✉♥✐❢♦r♠❡ s✉r ❧❡
❲✭✶✶✵✮✳

✻ ▲❡s ❧❛s❡rs ♣✉❧sés

▲♦rs ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❞❡✉① ❝❤❛î♥❡s ❧❛s❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲✬✉♥❡
❡st ✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r✱ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❡st ✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❛♠♣❧✐✜é ❡t à ❝❛❞❡♥❝❡ ❛❥✉st❛❜❧❡✳



✻✻ Pr♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦✉s ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r✳

P♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❧❛s❡rs ✉t✐❧✐sés ❧♦rs ❞❡ ❝❡s ét✉❞❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛r❛❝tér✐sé ❧❛
❞✉ré❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❛✉t♦❝♦rré❧❛t❡✉r✳ ▲❡s ❞❡✉① ❝❤❛î♥❡s ❧❛s❡r s♦♥t
❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❡t ❛❞❛♣té❡s ❞❡ ♣❛r ❧❡✉r ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s à ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s t②♣❡s
❞❡ ♠❡s✉r❡s ❢❛✐t❡s✳

✻✳✶ ❖s❝✐❧❧❛t❡✉r ❝❛❞❡♥❝é à 5MHz

▲✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ♥♦♥ ❛♠♣❧✐✜é ✉t✐❧✐sé ❡st ❞❡ ♠❛rq✉❡ ❋❡♠t♦❧❛s❡r✱ ♠♦❞è❧❡ ❳▲✸✵✵✳
▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❧❛s❡r ❡st ❞❡ 300nJ ♣❛r ♣✉❧s❡✳ ▲❡ ❧❛s❡r ❞❡ ♣♦♠♣❡
❡st ✉♥ ◆❞ ✿❨❛❣ ❱❡r❞✐ ❱✶✵ ❞❡ ♠❛rq✉❡ ❈♦❤❡r❡♥t✱ ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ à ✉♥❡ ❧♦♥✲
❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ 532nm✱ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣♦♠♣❡r ❧❡ ❝r✐st❛❧ q✉✐ ❣é♥èr❡ ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉
à 800nm✳ ❊♥ ❛✈❛❧ s❡ tr♦✉✈❡ ✉♥ ❛❜s♦r❜❛♥t s❛t✉r❛❜❧❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥
❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❧❛s❡r✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ❛♣♣❡❧é❡ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛✈✐té
❞❡ ❍❡rr✐♦t ❬✺❪✱ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❞❡✉① ♠✐r♦✐rs ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ❝♦♥❝❛✈❡s ♦ù ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉
♣❛r❝♦✉rt ❞♦✉③❡ ❢♦✐s ❧❛ ❝❛✈✐té ❛✈❛♥t ❞✬❡♥ s♦rt✐r✳

❙✉r ❧❡ tr❛❥❡t ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✱ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♣r✐s♠❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❥♦✉❡r s✉r ❧✬ét✐✲
r❡♠❡♥t✴❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ❞✬é✈❡♥t✉❡❧s
é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ♣✉❧s❡s ❝❛✉sés ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♦♣t✐q✉❡s
✭❧❡♥t✐❧❧❡s✱ ♠✐r♦✐rs✱ ♣♦❧❛r✐s❡✉rs✱ ❧❛♠❡s ❜✐ré❢r✐♥❣❡♥t❡s✱✳✳✳✮✳

❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡t ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❧❛s❡r
❆✜♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ❧❛s❡r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥

✉♥ s♣❡❝tr♦♠ètr❡✱ s❡r✈❛♥t à ♠❡s✉r❡r ❧❡ s♣❡❝tr❡✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ❛✉t♦❝♦rré❧❛t❡✉r✱
s❡r✈❛♥t à ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r✳
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❋✐❣✳ ✸✳✶✵✿ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞✉ ❧❛s❡r ❋❡♠t♦❧❛s❡r ❳❧ ✸✵✵✳ ➚ ❣❛✉❝❤❡✱
s♣❡❝tr❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✱ à ❞r♦✐t❡✱ s✐❣♥❛❧ ❞✬❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✵ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛s❡r à ❣❛✉❝❤❡✱ ❡t
❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥✳ ❝❡✉①✲❝✐ s♦♥t ❧✐és ❞❡ ♣❛rt ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡



▼ét❤♦❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✻✼

q✉✐✱ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ♣r❡♥❞ ♣♦✉r ❢♦r♠❡ ✿

∆t.∆ν ❈
1

2π
✭✸✳✸✮

❛✈❡❝ ∆t ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥✱ ❡t ∆ν ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡
❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡✳

❆✐♥s✐✱ ❧♦rsq✉✬♦♥ é❧❛r❣✐t ❧❡ s♣❡❝tr❡ ✭à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é❧é♠❡♥ts
♦♣t✐q✉❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞✉ ❧❛s❡r s❡ ré❞✉✐t✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✲
✈♦♥s ❛✉ss✐ ✉♥ ❞é❢❛✉t s✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥ ✿ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ r❡❜♦♥❞s
❛✉t♦✉r ❞✉ ♣✐❝ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✳ ❈❡❝✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡st ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ q✉❛❧✐té✱
❡t ♣rés❡♥t❡ s♦✐t ✉♥❡ ♣ré✐♠♣✉❧s✐♦♥✱ s♦✐t ✉♥❡ ♣♦st✐♠♣✉❧s✐♦♥✳ P♦✉r ❧❡ ❝♦rr✐❣❡r✱ ✐❧
❛ ❢❛❧❧✉ ✜❧tr❡r s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ é♠❡r❣❡❛♥t ❞✉ ❧❛s❡r✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s
r❡❜♦♥❞s s✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥ s♦♥t ér❛❞✐q✉és✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ ✉♥❡
s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s s♣♦ts ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s✳

▲✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡st ❝❛❞❡♥❝é à 5MHz✱ ❝❡❝✐ ❡st ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ✐♥❞é♥✐❛❜❧❡ ♣♦✉r ❡❢✲
❢❡❝t✉❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s rés♦❧✉❡s ❡♥ t❡♠♣s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡
❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ❡t ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ ❤❛✉t❡ ❝❛❞❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡st ✉♥ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ♠❛❥❡✉r
♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✉❧tr❛✈✐❞❡✱ ❝❛r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ré♣é✲
t✐t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡♠♣ê❝❤❡ t♦✉t❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❆✐♥s✐✱
❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❈✉r✐❡ ❡st ❞é♣❛ssé❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s tr♦✉✈és
✐♥❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ rés♦❧✉❡ ❡♥ t❡♠♣s✱ ❝❛r ❧❛ TC ❞✉ ●❞ ❡st ❞❡
293K✳ ❈❡ ❧❛s❡r ❡st ❞♦♥❝ ❛❞❛♣té ❛✉① ♠❡s✉r❡ ❚r✲▼♦❦❡ s✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
▼t✴❚r ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡✉r TC ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é❡✳

✻✳✷ ❖s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡t ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r à ❝❛❞❡♥❝❡ ❛❥✉st❛❜❧❡ ❥✉s✲
q✉✬à 282kHz

▲✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❛♠♣❧✐✜é ✉t✐❧✐sé s✉r ❚❡♠♣♦ ♣♦✉r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ♣❤♦t♦é✲
♠✐ss✐♦♥ rés♦❧✉❡ ❡♥ t❡♠♣s ❡st ✉♥ ❘❡❣❆ ✾✵✺✵✳ ■❧ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ tr♦✐s ♣❛r✲
t✐❡s ✿ ❧❛ ❝❛✈✐té✱ ♦✉ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r✱ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r✱ ❡t ❡♥✜♥ ❧✬ét❛❣❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡s✲
s✐♦♥✴ét✐r❡♠❡♥t ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r ♣✉❧s❡ ❡st ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ 6µJ

♣❛r ♣✉❧s❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ t❛✉① ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ❛❥✉st❛❜❧❡✱ ❥✉sq✉✬à 282kHz✳

✻✳✸ ❙②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❘❡❣❆✲❘❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥

❆✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s rés♦❧✉❡s ❡♥ t❡♠♣s✱ ✐❧ ♥♦✉s ❢❛✉t s②♥❝❤r♦♥✐✲
s❡r ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❧❛s❡r ❡t ❧❡ ♣❛q✉❡t ✐s♦❧é ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t
s②♥❝❤r♦tr♦♥✳



✻✽ Pr♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦✉s ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r✳

❋✐❣✳ ✸✳✶✶✿ ❙❝❤é♠❛ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t s♦♥t ❢❛✐t❡s ❧❡s ♠❡s✉r❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ♣♦♠♣❡

✭❧❛s❡r✮✴s♦♥❞❡ ✭r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥✮ ❡♥ ♠♦❞❡
3

4
❤②❜r✐❞❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✶ r❡♣rés❡♥t❡ s❝❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s
✐♠♣✉❧s✐♦♥s s♦rt❛♥t ❞✉ ❧❛s❡r ❘❡❣❆ ❝❛❞❡♥❝é à 282kHz✱ ❡t ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ s②♥❝❤r♦✲

tr♦♥ ❡♥ ♠♦❞❡
3

4
❤②❜r✐❞❡✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ♣❛q✉❡t ✐s♦❧é

❡t ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ s②♥❝❤r♦tr♦♥✱ s❡✉❧ ✉♥ ♣❛q✉❡t ✐s♦❧é s✉r tr♦✐s s❡ tr♦✉✈❡ s✉♣❡r♣♦sé
❛✈❡❝ ❧❡ ❧❛s❡r✳ ❈❡❝✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❞❡✉① ré❢ér❡♥❝❡s ♥♦♥ ❡①❝✐té❡s
❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳

❋✐❣✳ ✸✳✶✷✿ ❙❝❤é♠❛ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ❞é❧❛✐s ♣♦♠♣❡✴s♦♥❞❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❧❛s❡r ❡t ❧❡ ♣❛q✉❡t ✐s♦❧é✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✷ s❝❤é♠❛t✐s❡ ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❧♦rsq✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s ❧❡
❞é❧❛✐ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦♠♣❡ ✭❧❛s❡r✱ q✉✐ s✉❜✐t ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡✮ ❡t ❧❛ s♦♥❞❡ ✭r❛②♦♥♥❡♠❡♥t
s②♥❝❤r♦tr♦♥✮✳



▼ét❤♦❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✻✾

✼ ❊①♣ér✐❡♥❝❡s ♣♦♠♣❡ s♦♥❞❡

✼✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡s

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡st ❞✬❡①❝✐t❡r✱ ♦✉ ❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t ♣♦♠♣❡r✱
✉♥ ♠❛tér✐❛✉✱ ♣✉✐s ❞❡ s♦♥❞❡r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é❝❛❧❛❣❡
t❡♠♣♦r❡❧ q✉❡ ♥♦✉s ✐♥st❛✉r♦♥s ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦♠♣❡ ❡t ❧❛ s♦♥❞❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❜✉t✱ ✐❧ ♥♦✉s
❢❛✉t ❛✐♥s✐ s♦✐t ❢❛✐r❡ ♣❛r❝♦✉r✐r ❞❡s ♣❛r❝♦✉rs ❞✐✛ér❡♥ts ❛✉① ❢❛✐s❝❡❛✉① ♣♦♠♣❡ ❡t
s♦♥❞❡✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ❞é❝❛❧❡r ♣❛r ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❧✬✉♥❡ ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❧✬❛✉tr❡✳

✼✳✷ ➱❝❤❡❧❧❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✱ ❞é❧❛✐s ♦♣t✐q✉❡s ❡t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✳

P♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣♦♠♣❡✴s♦♥❞❡ rés♦❧✉❡s ❡♥ t❡♠♣s✱ ✐❧ ❡st ♥é✲
❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ❞é❧❛✐s ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐èr❡s✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♠❡♥é❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛❞♦♣té❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
✉t✐❧✐sé ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❧❛✐ ✿ ✉♥ ❞é❧❛✐ ♦♣t✐q✉❡✱ ❡t ✉♥ ❞é❧❛✐ ❞❡
♥❛t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳

❉é❧❛✐ ♦♣t✐q✉❡
▲❡ ❞é❧❛✐ ♦♣t✐q✉❡ ❛ été ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♠♦♥t❛❣❡ ❚r✲▼♦❦❡✳ ■❧

❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥❡ t❛❜❧❡ ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ s✉r♠♦♥té❡ ❞✬✉♥ rétr♦ ré✢❡❝t❡✉r✱ ▲❛
t❛❜❧❡ ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡r ❧❡ r❡tr♦ ré✢❡❝t❡✉r s✉r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞❡ ✸✵❝♠ ❞❡ ❧♦♥❣✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ♣❛r❝♦✉rs
❛❧❧❛♥t ❥✉sq✉✬à ✷♥s✳ ❈❡t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❡st s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s rés♦✲
❧✉❡s ❡♥ t❡♠♣s s✉r ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ r❛♣✐❞✐té ❞❡ ❧❡✉r
❞②♥❛♠✐q✉❡✳

❉é❧❛✐ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡
P♦✉r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❧❛s❡r✴r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé

✉♥ ❞é❧❛✐ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ▲✬❤♦r❧♦❣❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡st ❧❡ s✐❣♥❛❧
r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ❝❛✈✐tés ❞❡ ❙♦❧❡✐❧ q✉✐ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❧✉✲
♠✐èr❡✳ ❯♥ ❜♦✐t✐❡r é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❙②♥❝❤r♦❧♦❝❦ ✭❈♦❤❡r❡♥t✮ ❛❥✉st❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té ❞❡ ❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❞✉ ❘❡❣❆✱ ❞❡ s♦rt❡ à ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡
❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r q✉✐ ❡st ❡①❛❝t❡♠❡♥t ✉♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ❙♦❧❡✐❧✳ ❯♥❡ ❝❛rt❡ é❧❡❝✲
tr♦♥✐q✉❡ ✭❚✐♠❜❡❧✮ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞✬➱❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❈♦♥trô❧❡ ❡t
❞✬❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❙♦❧❡✐❧ ✭❏❡❛♥✲P❛✉❧ ❘✐❝❛✉❞✮ ♣r♦❞✉✐t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ tr✐❣❣❡r ♣♦✉r
❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❞✉ ❘❡❣❆ ❞❡ ❢❛ç♦♥ s②♥❝❤r♦♥✐sé
❛✈❡❝ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ré✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❙②♥❝❤r♦tr♦♥✳ ▲✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r ❡st ❞♦♥❝ ♥❛✲
t✉r❡❧❧❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦♥✐sé❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s s②♥❝❤r♦tr♦♥ ♣❛r ❧❡ ré❣❧❛❣❡ ❞❡
❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r✱ ❡t ❧❡ t❛✉① ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ❡st ✈❛r✐❛❜❧❡ s❡❧♦♥ ❧❡s s♦✉s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❞❡



✼✵ Pr♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦✉s ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r✳

❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ré✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❛q✉❡t ✭✉♥ q✉❛rt ❞❡ ❧❛ r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❙♦✲
❧❡✐❧✱ 848KHz✮ s♦♥t ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣♦♠♣❡✴s♦♥❞❡✳ ▲❡ r❡t❛r❞
❡st ✐♥tr♦❞✉✐t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❙②♥❝❤r♦❧♦❝❦ ♣❛r ❧❡ ré❣❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❛
❢réq✉❡♥❝❡ ❡♥✈♦②é❡ à ❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r✳ ◆♦♠✐♥❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ✓ ❥✐tt❡r ✔❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡
❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✉❧t✐♠❡✱ ❡st ❞❡ 300fs✳ ❉❡s
♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥ ❡♥ ♠♦❞❡ ❧♦✇✲α ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛
❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡
à 10ps✳

✼✳✸ ❙✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉①
❞❡ ♣♦♠♣❡ ❡t ❞❡ s♦♥❞❡

▲❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❡t ❧❛s❡r ❡st ♠❡s✉ré
❡♥ ♣❧❛ç❛♥t ✉♥❡ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ ❞❡ 25µm ❞❡ ❝ôté q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❧❛❝❡ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡
♠❡s✉r❡ s✉r ❧❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡✉r✳ ❊♥ ❞é♣❧❛ç❛♥t ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡
❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♠❡s✉r❡r ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣❤♦t♦✐♥❞✉✐ts ✐♥❞é♣❡♥✲
❞❛♠♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ❧❛s❡r ❡t ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉
s②♥❝❤r♦tr♦♥ ✭❋✇❤♠✮ ♠❡s✉ré❡ ❡st ❞❡ 50µm s✉r ❧✬❛①❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❡t ❞❡ 150µm

s✉r ❧✬❛①❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ❡st ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣r♦✜❧ ❣❛✉ss✐❡♥ ❞❡
250µm ❞❡ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r✳
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Soft X ray

horizontal axis (mm)

❋✐❣✳ ✸✳✶✸✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ s♣♦t ❧❛s❡r ❡t ❞✉ s♣♦t s②♥❝❤r♦tr♦♥ ♠❡s✉ré❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦✲
t♦❞✐♦❞❡✱ ♣❧❛❝é❡ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳

❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✸✱ ❥❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❧❛s❡r ❡t s②♥❝❤r♦tr♦♥ ♠❡s✉rés



▼ét❤♦❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✼✶

❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐♦❞❡ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ P♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s
♥♦✉s s✉✐✈♦♥s ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t s✉✐✈❛♥t❡ ✿

✕ ▲❛ ❞✐♦❞❡ ❡st tr❛♥s❢éré❡ s✉r ❧❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡✉r ❡t ♣❧❛❝é❡ ❢❛❝❡ ❛✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡s
r❛②♦♥s ❳✱ ❡♥ ♠❛①✐♠✐s❛♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♠❡s✉ré ❡t ❡♥ ✈ér✐✜❛♥t ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s
q✉❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ s❡ tr♦✉✈❡ s✉r ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r ❞❡ ♣❤♦t♦é❧❡❝tr♦♥s✳ ▲❛
♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡ s❡ tr♦✉✈❡ à ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❳ ❡t ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✳ ✭▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❧❛✲
tér❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r ❙❈■❊◆❚❆ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡
❝♦♥❞✐t✐♦♥✮✳

✕ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ♦♣t✐♠✐sé❡ ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r✳

✕ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ❡st ❞é♣❧❛❝é s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ s♦rt❡ à ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❡
s✐❣♥❛❧ ♠❡s✉ré ❞❛♥s ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡s r❛②♦♥s ❳✳

❯♥❡ ❝❛♠ér❛ ❈❝❞ éq✉✐♣é❡ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❛❞❛♣té ❡st ♣❧❛❝é à ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡
45➦ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣❧❛♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡♥
♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❡t ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r s✉r ❧❛ ❞✐♦❞❡
q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡ s♦♥t ♠♦♥tré❡s s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s
✸✳✶✹ ❛✮ ❡t ❜✮✳
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a) b)

c)

❋✐❣✳ ✸✳✶✹✿ ❛✮ ❉✐♦❞❡ ❡♥ ♣♦s✐t♦♥ ❞❡ ▼❡s✉r❡✳ ❜✮ ▲❛s❡r é❝❧❛✐r❛♥t ❧❛ ❞✐♦❞❡✱ ❝✮ s♣♦t ❧❛s❡r s✉r ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ●❞✳

▲❡ s♣♦t ❧❛s❡r s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ♠♦♥tré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✹
❝✮✳ ▲❛ ❝❛♠ér❛ ♣❡r♠❡t ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣❧❛♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ♣❡✉t
êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s
♠❡s✉r❡s✱ ❡t ❞❡ ❝❡♥tr❡r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥ q✉❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡✳ ➚ ❝❛✉s❡
❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ❡t ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡♥
♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ✭70➦✮✱ ❧❡ s♣♦t ❧❛s❡r s❡ tr♦✉✈❡ ét✐ré s✉r 1mm ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✳

✼✳✹ ❘é❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥ rés♦❧✉❡
❡♥ t❡♠♣s

▲❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥ rés♦❧✉❡s ❡♥
t❡♠♣s ❝♦♠♣❧✐q✉❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❣❡st✐♦♥
❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❆✉① ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡
❡t ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ♣❤♦t♦é❧❡❝tr♦♥ s✬❛❥♦✉t❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳ ❯♥
♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❝♦♥s✐st❡ ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✬✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ à tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✿ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ♠❡s✉ré❡ ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥



▼ét❤♦❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✼✸

❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✱ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡t ❞✉ t❡♠♣s✳ ❯♥ s✉✐✈✐ ❞✉ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡
❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡t ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥✲
s❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s✳ ▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡t
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t ❞♦♥❝ ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥❛♥t✳ ▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞é❞✐é à ❧❛ ♣❤♦✲
t♦é♠✐ss✐♦♥ rés♦❧✉❡ ❡♥ t❡♠♣s s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡❚❡♠♣♦ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ❡♥ étr♦✐t❡ ❝♦❧✲
❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❉❛♠❥❛♥ ❑r✐③♠❛♥❝✐❝✱ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉r ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡❚❛s❝ ♣r♦❝❤❡
❞✉ ❙②♥❝❤r♦tr♦♥ ❊❧❡ttr❛ ❡t ●✐✉s❡♣♣❡ ❈❛✉t❡r♦ ❞✉ ●r♦✉♣❡ ■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥
❞✬❊❧❡ttr❛✱ q✉✐ ❛ ❝♦♥str✉✐t ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r à ❧✐❣♥❡ à r❡t❛r❞✳

❋✐❣✳ ✸✳✶✺✿ ❈❛♣t✉r❡ ❞✬é❝r❛♥ ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❡♥ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥ rés♦❧✉❡ ❡♥ t❡♠♣s✳

▲❛ ♠❡s✉r❡✱ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❡✉r ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
♦♥t été ♦♣t✐♠✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ ▲❛ ❢❡♥êtr❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ q✉❡
♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧♦rs ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♣♦♠♣❡✴s♦♥❞❡ s❛♥s rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡st
r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✺✳

❉❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✱ ♦♥ ♣❡✉t s✉✐✈r❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ♠❡s✉rés✳
▲✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ✭❛①❡ ✈❡rt✐❝❛❧✮ ❡t ❞✉ t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✭❛①❡ ❤♦r✐③♦♥✲

t❛❧✮✳ ❖♥ ♣❡✉t ❜✐❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡
3

4
❤②❜r✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡
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ré♣été❡ ✻ ❢♦✐s✳ ❉❡s ❝✉rs❡✉rs s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✉ ❤❛✉t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡s
ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt ❞♦♥t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ✐♥té❣ré❡ ❡st r❡♣♦rté ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡
❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✺✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ré❣✐♦♥s ✐❞❡♥t✐✜é❡s s♦♥t ❞♦♥❝
❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✿ ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛✲
t✐♦♥s s✉❜✐❡s ♣❛r ❧❡s ♣✐❝s ❞❡ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥ ❡①❝✐tés ✭♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té
❡t✴♦✉ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥✮✱ ❞✉❡s ❛✉ ❧❛s❡r s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡
❡♥ ✈✐♦❧❡t ❡st ❝❡❧❧❡ ❛ss♦❝✐é à ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ r❛②♦♥ ❳ ♣❡rt✉r❜é❡ ♣❛r ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥
❧❛s❡r✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❡♥ ❥❛✉♥❡ ❡t ❡♥ ✈❡rt ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ♠❡s✉r❡s ✐ss✉❡s
❞✉ ♠ê♠❡ ♣❛q✉❡t s②♥❝❤r♦tr♦♥✱ ♠❛✐s à ❞❡s ❞é❧❛✐s très ✐♠♣♦rt❛♥ts ♣❛r r❛♣♣♦rt
❛✉ ♣♦♠♣❛❣❡ ❧❛s❡r ❡t ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❞♦♥❝ ♥♦♥ ❡①❝✐té❡s ✿ ❡❧❧❡s
r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❡①❝❡❧❧❡♥t❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t
❧♦rs ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s q✉✐ ✈❛ êtr❡ ré❛❧✐sé ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳

✼✳✺ ■♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜❛♥❝ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♣❛r ❊✛❡t ❑❡rr
♠❛❣♥ét♦✲♦♣t✐q✉❡ rés♦❧✉ ❡♥ t❡♠♣s✳

▲❡ ❜❛♥❝ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❊✛❡t ❑❡rr ▼❛❣♥ét♦✲❖♣t✐q✉❡ rés♦❧✉ ❡♥ t❡♠♣s ✭❚r✲
▼♦❦❡✮ ❡st t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ ❧❛s❡r ♣✉❧sé✱ ♣✉✐s ❞✬✉♥❡ ❧❛♠❡ sé♣❛r❛✲
tr✐❝❡ ✭♦✉ ❇❙ s✉r ❧❡ s❝❤é♠❛✮ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts T � 80% ♣♦✉r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱
❡t R � 20% ♣♦✉r ❧❛ ré✢❡①✐♦♥✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ sé♣❛r❡r ❞✬✉♥ ❝ôté ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡
♣♦♠♣❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ s♦♥❞❡✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs ♦♥t été ❝❤♦✐s✐❡s ♣♦✉r
❛✈♦✐r s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❜r❛♥❝❤❡s ♣♦✉r ❡✛❡❝✲
t✉❡r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞és✐ré❡s✳ ◆♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❛✉ss✐ ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ à r❡t❛r❞ ♦♣t✐q✉❡✱
❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥❡ t❛❜❧❡ ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ s✉r♠♦♥té❡ ❞✬✉♥ rétr♦ré✢❡❝t❡✉r✳ ❆✜♥ ❞❡
♠❡s✉r❡r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ s♦♥❞❡ ♣r♦❥❡té❡ s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r✱ ♥♦✉s ❞✐s♣♦✲
s♦♥s ❞✬✉♥❡ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ r❛♣✐❞❡✱ ♣ré❝é❞é❡ s✉r ❧❡ tr❛❥❡t ♦♣t✐q✉❡ ❞✬✉♥ ▼♦❞✉❧❛t❡✉r
P❤♦t♦➱❧❛st✐q✉❡ ✭P❡♠✮✱ s❡r✈❛♥t à ❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ é❧❡❝tr♦❛✐♠❛♥t ❞♦♥t ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♠♦❞✐✜❡r
❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ à ♣♦✉✈♦✐r ♠❡s✉r❡r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❛♥t
✉♥❡ ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♣❧❛♥❛✐r❡ ❝♦♠♠❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧❡✉r s✉r❢❛❝❡✳

▲❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s ❡♥ ❞♦✉❜❧❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❣râ❝❡ à ❞❡✉① ❞ét❡❝t✐♦♥s
s②♥❝❤r♦♥❡s✳ ▲✬✉♥❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✱ ♣♦✉✈❛♥t s❡r✈✐r à ♠❡s✉r❡r ❧✬❡✛❡t ❑❡rr st❛t✐q✉❡✱
❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ s♦♥❞❡
❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❛♣♣❧✐q✉é ✭♠❡s✉r❡ ÑM❼ ÑH➁✮ ❡st
s②♥❝❤r♦♥✐sé❡ s✉r ❧❡ P❡♠✱ ❡t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❡st s②♥❝❤r♦♥✐sé❡ s✉r ✉♥ ❤❛❝❤❡✉r ✭♦✉
❝❤♦♣♣❡r✮ q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡ s✉r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦♠♣❡✱ ❛✈❛♥t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳
❈❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✱ ❝♦♠❜✐♥é❡ à ❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ P❡♠✱ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t
❧❛ ♠❡s✉r❡ rés♦❧✉❡ ❡♥ t❡♠♣s ❧♦rsq✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♥♦tr❡ ♠❡s✉r❡ θ❼t➁✱
❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♥♦♥✲♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✱



▼ét❤♦❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✼✺

❝♦♠♣❛ré à ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♦ù ❧✬♦♥ ♠❡s✉r❡ ❧❡ ❝②❝❧❡ ❞✬❤②stérés✐s✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡
❞❡ ❞♦✉❜❧❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ♥♦r♠❛✲
❧✐s❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t✳ ◆♦✉s
❞✐s♣♦s♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧❛
t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❞❡✉① ❢❛✐s❝❡❛✉① s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳

❖♣t✐❝❛❧

❞❡❧❛②

❙t❛❣❡

▲

❆

❙

❊

❘

800nm

@5MHz

40fs

✶✳✻❲

❇❙

P❡♠

@50kHz

λ⑦2 λ⑦2

❊❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t

80%

❙❛♠♣❧❡

❇❇❖

❈❤♦♣♣❡r

t✉♥❛❜❧❡

❋r❡q✉❡♥❝②

20%

❋✐❣✳ ✸✳✶✻✿ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♠♦♥t❛❣❡ ❞✉ ❜❛♥❝ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❚r✲▼♦❦❡✳

P♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❝❡s ♠❡s✉r❡s✱ ❡t s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s✱
♥♦✉s ♠♦❞✐✜♦♥s ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ s♦♥❞❡ ❞❡ 800 à 400nm ❡♥



✼✻ Pr♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦✉s ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r✳

✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❝r✐st❛❧ à ❡✛❡ts ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s✱ ❛♣♣❡❧é ❝r✐st❛❧ ❞♦✉❜❧❡✉r✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❡st
❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❇êt❛ ❇♦r❛t❡ ❞❡ ❇❛r②✉♠ ✭❇❜♦✮✳ ❆✜♥ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❡t ❧❛
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❝✐❞❡♥t ❛✐t ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
❧✐♥é❛✐r❡ ❜✐❡♥ ❞ét❡r♠✐♥é❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ❛①❡s ❞✉ ❝r✐st❛❧✳

P♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ s✉r ❧❡ ❜❛♥❝ ❞❡ ♠❡s✉r❡ à ❡✛❡t ❑❡rr rés♦❧✉
❡♥ t❡♠♣s✱ ✐❧ ♥♦✉s ❢❛✉t tr❛♥s❧❛t❡r ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ s✉r ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡
tr❛♥s❧❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✻ q✉✐ s❝❤é♠❛t✐s❡ ❧❡ ♠♦♥t❛❣❡ ✜♥❛❧✳

❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ s♦♥❞❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ✜①é s✉r
✉♥❡ ♣❧❛t✐♥❡ ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ à ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡s à ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦♠♣❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ é✈❛❧✉❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡t ❧❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s
❢❛✐s❝❡❛✉① ❣râ❝❡ ❛✉① ❜♦r❞s ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ré✢é❝❤✐❡
✈❡rs ❧❛ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❡♥
♦♣t✐q✉❡ ❧❛ ✓ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❝♦✉t❡❛✉ ✔ ❬✻❪✳
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❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬✶❪ ❋✳ ❘✳ ❊❧❞❡r✱ ❆✳ ▼✳ ●✉r❡✇✐ts❝❤✱ ❘✳ ❱✳ ▲❛♥❣♠✉✐r✱ ❛♥❞ ❍✳ ❈✳ P♦❧❧♦❝❦✳ ❘❛✲
❞✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❡❧❡❝tr♦♥s ✐♥ ❛ s②♥❝❤r♦tr♦♥✳ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇✱ ✼✶✭✶✶✮ ✿✽✷✾✕✽✸✵✱
✶✾✹✼✳

❬✷❪ ❘✳ ❲✳ ❙❝❤♦❡♥❧❡✐♥✱ ❙✳ ❈❤❛tt♦♣❛❞❤②❛②✱ ❍✳ ❍✳ ❲✳ ❈❤♦♥❣✱ ❚✳ ❊✳ ●❧♦✈❡r✱ P✳ ❆✳
❍❡✐♠❛♥♥✱ ❈✳ ❱✳ ❙❤❛♥❦✱ ❆✳ ❆✳ ❩❤♦❧❡♥ts✱ ❛♥❞ ▼✳ ❙✳ ❩♦❧♦t♦r❡✈✳ ●❡♥❡r❛t✐♦♥
♦❢ ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞ ♣✉❧s❡s ♦❢ s②♥❝❤r♦tr♦♥ r❛❞✐❛t✐♦♥✳ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✷✽✼✭✺✹✻✶✮ ✿✷✷✸✼✕
✷✷✹✵✱ ✷✵✵✵✳

❬✸❪ ❋ P♦❧❛❝❦✱ ▼✳ ●✳ ❙✐❧❧②✱ ❈✳ ❈❤❛✉✈❡t✱ ❇✳ ▲❛❣❛r❞❡✱ ◆✳ ❇❡r❣❡❛r❞✱ ▼✳ ■③q✉✐❡r❞♦✱
❖ ❈❤✉❜❛r✱ ❉✳ ❑r✐③♠❛♥❝✐❝✱ ▼✳ ❘✐❜❜❡♥s✱ ❏✳ P✳ ❉✉✈❛❧✱ ❈✳ ❇❛ss❡t✱ ❙✳ ❑✉❜s❦②✱
❛♥❞ ❋✳ ❙✐r♦tt✐✳ ❚❡♠♣♦ ✿ ❛ ♥❡✇ ✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡✈✐❝❡ ❜❡❛♠❧✐♥❡ ❛t ❙♦❧❡✐❧ ❢♦r
t✐♠❡ r❡s♦❧✈❡❞ ♣❤♦t♦❡❧❡❝tr♦♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ s♦❧✐❞s ❛♥❞ ✐♥✲
t❡r❢❛❝❡s✳ ✭❙r✐ ✷✵✵✾✱ ♠❡❧❜♦✉r♥❡✱ ❛✉str❛❧✐❛✱ ✷✼ s❡♣t❡♠❜❡r ✲ ✷ ♦❝t♦❜❡r ✷✵✵✾✮✳
❆■P ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s✱ ✶✷✸✹ ✿✶✽✺✕✶✽✽✱ ✷✵✶✵✳

❬✹❪ ◆✳ ❇❡r❣❡❛r❞✱ ▼✳ ●✳ ❙✐❧❧②✱ ❉✳ ❑r✐③♠❛♥❝✐❝✱ ❈✳ ❈❤❛✉✈❡t✱ ▼✳ ●✉③③♦✱ ❏✳ P✳
❘✐❝❛✉❞✱ ▼✳ ■③q✉✐❡r❞♦✱ ▲✳ ❙t❡❜❡❧✱ P✳ P✐tt❛♥❛✱ ❘✳ ❙❡r❣♦✱ ●✳ ❈❛✉t❡r♦✱ ●✳ ❉✉✲
❢♦✉r✱ ❋✳ ❘♦❝❤❡t✱ ❛♥❞ ❋✳ ❙✐r♦tt✐✳ ❚✐♠❡✲r❡s♦❧✈❡❞ ♣❤♦t♦❡❧❡❝tr♦♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②
✉s✐♥❣ s②♥❝❤r♦tr♦♥ r❛❞✐❛t✐♦♥ t✐♠❡ str✉❝t✉r❡✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙②♥❝❤r♦tr♦♥ ❘❛✲
❞✐❛t✐♦♥✱ ✶✽✭✷✮ ✿✷✹✺✕✷✺✵✱ ✷✵✶✶✳

❬✺❪ ❉✳ ❍❡rr✐♦tt✱ ❍✳ ❑♦❣❡❧♥✐❦✱ ❛♥❞ ❘✳ ❑♦♠♣❢♥❡r✳ ❖✛✲❛①✐s ♣❛t❤s ✐♥ s♣❤❡r✐❝❛❧
♠✐rr♦r ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡t❡rs✳ ❆♣♣❧✳ ❖♣t✱ ✸✭✹✮ ✿✺✷✸✕✺✷✻✱ ✶✾✻✹✳

❬✻❪ ❨✳ ❙✉③❛❦✐ ❛♥❞ ❆✳ ❚❛❝❤✐❜❛♥❛✳ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ µm s✐③❡❞ r❛❞✐✉s
♦❢ ❣❛✉ss✐❛♥ ❧❛s❡r ❜❡❛♠ ✉s✐♥❣ t❤❡ s❝❛♥♥✐♥❣ ❦♥✐❢❡✲❡❞❣❡✳ ❆♣♣❧✐❡❞ ❖♣t✐❝s✱
✶✹✭✶✷✮ ✿✷✽✵✾✕✷✽✶✵✱ ✶✾✼✺✳





❈❤❛♣✐tr❡ ✹

❘és✉❧t❛ts ✿ ❊✛❡t ❑❡rr
♠❛❣♥ét♦✲♦♣t✐q✉❡ rés♦❧✉ ❡♥ t❡♠♣s
s✉r ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❈♦x❉②1✏x✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶ q✉❡ ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❛♠♦r♣❤❡s ❚❡rr❡ ❘❛r❡✲
▼ét❛❧ ❞❡ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ✭❚r✲▼t✮ ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét♦✲♦♣t✐q✉❡s
❡①trê♠❡♠❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s✱ ❧❡s r❡♥❞❛♥t très ❛ttr❛❝t✐❢s ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❧❡s ✉t✐✲
❧✐s❡r ♣♦✉r ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ♠❛❣♥ét♦✲♦♣t✐q✉❡ ✉❧tr❛✲r❛♣✐❞❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡
❝❡s s②stè♠❡s ❡t ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ré❣✐ss❛♥t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡
✉❧tr❛✲r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡s ❝♦♠♣♦sés ❡st ✉♥ ♣rér❡q✉✐s ♥é❝❡ss❛✐r❡
❛✈❛♥t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❡♥✈✐s❛❣❡r ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞❡ st♦❝❦❛❣❡
❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡
❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❣é♥ér✐q✉❡s ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s✳ P✉✐s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s
♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛✉① ❛❧❧✐❛❣❡s ❈♦x❉②1✏x✱ ❡♥ ❝♦♠♠❡♥ç❛♥t ♣❛r ♣rés❡♥t❡r
❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s st❛t✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦sés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠✲
♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❛tt❛❝❤❡r♦♥s à ♣rés❡♥t❡r ❧❡✉rs
♣r♦♣r✐étés ❞②♥❛♠✐q✉❡s✳

❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦✉rs ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ♥❡ s♦♥t
❞♦♥❝ q✉❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s✳ ■❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞é❥à ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❝♦♠✲
♣r❡♥❞r❡ ❝❡rt❛✐♥ ❛s♣❡❝ts ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❚r✲▼t✳

✶ ▲❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❛♠♦r♣❤❡s ❚❡rr❡ ❘❛r❡✲▼ét❛❧ ❞❡
❚r❛♥s✐t✐♦♥

▲❛ str✉❝t✉r❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❛♠♦r♣❤❡s ❚r✲▼t rés✉❧t❡ ❞❡s ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ✐♥t❡r✲ ❡t ✐♥tr❛✲❛t♦♠✐q✉❡s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧✬✐♥t❡r✲
❛❝t✐♦♥ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s ▼t ✭❏MT✏MT ✮ s❡ ❢❛✐t ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡

✼✾



✽✵ Pr♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦✉s ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r✳

❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❞✉ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞❡s ♦r❜✐t❛❧❡s 3d✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞✉ ❋❡✱ ❞✉ ❈♦ ❡t ❞✉ ◆✐✱ ❡t ❞❡ ❧❡✉rs ❛❧❧✐❛❣❡s✱ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❡st ♣♦s✐✲
t✐✈❡✱ ❢❛✈♦r✐s❛♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡
❚r✱ ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❡st ré❛❧✐sé ♣❛r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ 5d,6s q✉✐ s♦♥t ❡✉①✲
♠ê♠❡ ♣♦❧❛r✐sés ♣❛r ❧❡s ♦r❜✐t❛❧❡s ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s 4f ❞û ❛✉ ❢♦rt r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞❡s
❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬♦♥❞❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦♠❡♥ts 4f ❞❡ s✐t❡s
✈♦✐s✐♥s s❡ ❢❛✐t ♣❛r ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❘❦❦② ✭❘✉❞❡r♠❛♥ ❑✐tt❡❧ ❑❛s✉②❛ ❨♦s❤✐❞❛✮✳ ❈❡
❝♦✉♣❧❛❣❡ ✐♥❞✐r❡❝t ❡st ♦s❝✐❧❧❛♥t ❛♠♦rt✐ ❡t à ❧♦♥❣✉❡ ❞✐st❛♥❝❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡
❡♥tr❡ ❧❛ ❚r ❡t ❧❡▼t s❡ ❢❛✐t ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ❞❡ s♣✐♥ ❞❡s é❧❡❝✲
tr♦♥s 3d ❞❡s ▼t ❡t ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s 5d,6s ❞❡s ❘❊✳ ❈❡tt❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✬é❝❤❛♥❣❡
❡st ♥é❣❛t✐✈❡ ❞♦♥♥❛♥t ❧✐❡✉ à ✉♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❛♥t✐♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡s ❞❡✉① ♠♦♠❡♥ts
❞❡ s♣✐♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦♠❡♥t
❞❡ s♣✐♥ S4f ❡t ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♦r❜✐t❛❧ L4f ✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥s ❞❡s
❞❡✉① s♦✉s rés❡❛✉① ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ▼t ❡t ❞❡ ❚r ❡st ♣♦s✐t✐❢ ✭❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✮
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ ❚r ❧é❣❡r ✭❝♦✉❝❤❡ 4f ♠♦✐♥s q✉✬à ❞❡♠✐ r❡♠♣❧✐❡✱
L.S ❅ 0✮ ❡t ♥é❣❛t✐❢ ✭❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ ❚r
❧♦✉r❞ ✭❝♦✉❝❤❡ 4f ♣❧✉s q✉✬à ❞❡♠✐ r❡♠♣❧✐❡✱ L.S ❆ 0✮✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣rés❡♥t✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés ❛✉① ❛❧❧✐❛❣❡s ❈♦x❉②1✏x✳
▲❡ ❉② ét❛♥t ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ ❚r ❧♦✉r❞✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❈♦ ❡t ❞❡
❉② ❡st ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ♠♦♠❡♥t rés✉❧t❛♥t ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r
❧❛ s♦♠♠❡ ❛❧❣é❜r✐q✉❡ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ♣♦rtés ♣❛r ❝❤❛q✉❡ s♦✉s✲rés❡❛✉✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡s
❛t♦♠❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s♦✉s✲rés❡❛✉ ♣♦rt❡♥t ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥ts✱ ❧❡
♠♦♠❡♥t rés✉❧t❛♥t ❡st ♥♦♥ ♥✉❧✳ ❈❡s ♠❛tér✐❛✉① à ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡
♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ♠♦♠❡♥t rés✉❧t❛♥t ♥♦♥ ♥✉❧ s♦♥t q✉❛❧✐✜és ❞❡ ❢❡rr✐♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳
❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❞❡s ❞❡✉① s♦✉s✲rés❡❛✉①
✭❙JMT✏MT ❙ ❃ ❙JTR✏TR❙✮✱ ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s♦✉s✲rés❡❛✉ ♣ré✲
s❡♥t❡♥t ❧❡✉r ♣r♦♣r❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❉❡ ❢❛ç♦♥ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡ ♠♦♠❡♥t
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❚r ❡st ❢♦rt à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛✐s ❞✐♠✐♥✉❡ ❢♦rt❡♠❡♥t
❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✉
▼t ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛✐s ✈❛r✐❡ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉① ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡
❈✉r✐❡ ✉♥✐q✉❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞✉ ❢♦rt ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① s♦✉s✲rés❡❛✉①✳ ❈♦♠♠❡
♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✱ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
❞❡s ❞❡✉① s♦✉s✲rés❡❛✉① ♣♦ssè❞❡♥t ❧❡✉r ♣r♦♣r❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♦♥
❛rr✐✈❡ à ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ♦ù ❧❡s ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❞❡✉① s♦✉s✲
rés❡❛✉① s♦♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s✱ s❡ tr❛❞✉✐s❛♥t ♣❛r ❧✬❛♥♥✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥
♥❡tt❡✳ ❈❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐✲
♠❛♥t❛t✐♦♥ ✭TMcomp✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ TMcomp ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥trô❧é❡ ❡♥
♠♦❞✐✜❛♥t ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❞❡s ❞❡✉① ❡s♣è❝❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s✳

❆✉t♦✉r ❞❡ ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥✱ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♥❡tt❡ r❡st❡
r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ❞é♠❛❣♥ét✐s❛♥t✱ q✉✐ ❢♦r❝❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥



➱t✉❞❡ ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s ▼ét❛❧ ❞❡ ❚r❛♥s✐t✐♦♥✴❚❡rr❡ ❘❛r❡✳ ✽✶

TcompM

T

MTR

MMT

MNet

TR dominant MT dominant

TC

❋✐❣✳ ✹✳✶✿ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ ❧❛
t❡rr❡ r❛r❡ ✭❜❧❡✉✮ ❡t ❞✉ ♠ét❛❧ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✭r♦✉❣❡✮ ❞❛♥s ✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❚r✲▼t ❝♦♥t❡✲
♥❛♥t ✉♥❡ ❚r ❧♦✉r❞❡✳ ▲✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♥❡tt❡ rés✉❧t❛♥t❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✈❡rt✳

✜❧♠ ♠✐♥❝❡ à r❡st❡r ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❡st ❛❧♦rs très ❢❛✐❜❧❡✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱
❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ✉♥✐❛①✐❛❧❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡✈✐❡♥t ♣ré❞♦♠✐✲
♥❛♥t❡✳ ❈❡❝✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧❡ ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉✲
❧❛✐r❡ ❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❝♦❡r❝✐t✐❢ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❢❡rr✐♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞✐✈❡r❣❡ à ❧❛ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r s✐♠♣❧❡♠❡♥t ♣❛r ❞❡s ❝♦♥s✐❞é✲
r❛t✐♦♥s é♥❡r❣ét✐q✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❩❡❡♠❛♥ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ s✬é❝r✐t E � ✏ ÑM. ÑH✳ ❆✐♥s✐✱ ❧♦rsq✉❡M ❞✐♠✐♥✉❡ à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
❞❡ TMcomp✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ✈❛✐♥❝r❡ ❧❛ ♠ê♠❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❜❛rr✐èr❡
❞❡✈✐❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✳

❈❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ♣rés❡♥t❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞✉
♠♦♠❡♥t ❛♥❣✉❧❛✐r❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❛♥❣✉❧❛✐r❡ t♦t❛❧ s✬❛♥♥✉❧❡✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❡st
❞é✜♥✐t ♣❛r ✿

Atotal �MTR⑦❙γTR❙ ✏MMT ⑦❙γMT ❙ ✭✹✳✶✮

❆✐♥s✐✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❣②r♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❚r γTR ❡t ❞✉ ▼t γTR

♥❡ s♦♥t ♣❛s é❣❛✉①✱ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞✉
♠♦♠❡♥t ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ▲❛♥❞é ❞❡ ❧❛ ❚r
ét❛♥t ♣❧✉s ♣❡t✐t q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ▼t✱ ✐❧ ❡♥ rés✉❧t❡ q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝♦♠✲
♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ❛♥❣✉❧❛✐r❡ TLcomp ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥
TMcomp✳

P❧✉s✐❡✉rs tr❛✈❛✉① s❡♠❜❧❡♥t ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡ r❡♥✈❡rs❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥



✽✷ Pr♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦✉s ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r✳

✐♥❞✉✐t ♣❛r ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r ❞é♣❡♥❞ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r
s✉✣s❛♠♠❡♥t ♦✉ ❞❡ ❞é♣❛ss❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❧♦rs
❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❬✶✱ ✷✱ ✸❪✳

✷ Pr♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s st❛t✐q✉❡s ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s
❈♦x❉②1✏x

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❈♦x❉②1✏x ❡t ❝❡❧❛ ♣♦✉r
❞✐✛ér❡♥t❡s r❛✐s♦♥s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st q✉❡✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s tr❛✈❛✉① s✉r ❧❡ r❡♥✲
✈❡rs❡♠❡♥t ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r q✉✐ ♦♥t été ♠❡♥és ❛✈❛♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡
♣♦rt❛✐❡♥t s✉r ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ●❞✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ 4f

à ♠♦✐t✐é r❡♠♣❧✐❡✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ s♦♥ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥ ❡st
♠❛①✐♠✉♠ ❡t q✉❡ s♦♥ ♠♦♠❡♥t ♦r❜✐t❛❧ ❡st ♥✉❧✱ ❧❡ r❡♥❞❛♥t ❞é♣♦✉r✈✉ ❞✬❛♥✐s♦✲
tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥ét♦❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥ ♥♦✉s t♦✉r♥❛♥t ✈❡rs ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❚r✱ ✐❧ ét❛✐t
♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡ rô❧❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡ s✉r ❧❡ r❡♥✈❡rs❡♠❡♥t ✐♥❞✉✐t
♣❛r ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ r❛✐s♦♥ ❡st q✉❡ ❝❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡
❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s✱ ❛✈❡❝ t♦✉t❡❢♦✐s
❞❡s ❝❤❛♠♣s ❝♦❡r❝✐t✐❢s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ♣❧✉s
❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ s✉r ♥♦tr❡ ❜❛♥❝ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ❊♥✜♥✱ ❝❡s ❛❧✲
❧✐❛❣❡s ♣rés❡♥t❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡
❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❉② ❬✹❪✳

▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ét✉❞✐és ♦♥t été é❧❛❜♦rés à ❧✬■♥st✐t✉t ❏❡❛♥ ▲❛♠♦✉r ❞❡
◆❛♥❝②✱ ♣❛r ❝♦✲♣✉❧✈ér✐s❛t✐♦♥ ❝❛t❤♦❞✐q✉❡ ❞❡ ❝✐❜❧❡s ❞❡ ❈♦ ❡t ❞❡ ❉② ♣❛r ▼✐✲
❝❤❡❧ ❍❡❤♥✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

❙✐✴❙✐❖①✴❚❛✭3nm✮✴❈♦x❉②❼1✏x➁✭✷✵nm✮✴❈✉✭2nm✮✴Pt✭5nm✮✳

▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❚❛ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ❝♦✉❝❤❡ t❛♠♣♦♥ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r
✉♥❡ très ❢❛✐❜❧❡ r✉❣♦s✐té ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❛❝❝r♦❝❤❡ s✉r ❧❡ s✉❜str❛t ❞✬♦①②❞❡
❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠✳ ▲❛ ❜✐❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❈✉✴Pt ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ♣r♦té❣❡r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡
❧✬♦①②❞❛t✐♦♥✳

✷✳✶ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❝♦❡r❝✐t✐❢

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ét✉❞✐é ❧❡s ♣r♦♣r✐étés st❛t✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s
❛❧❧✐❛❣❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❝♦❡r❝✐t✐❢ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❈♦✳
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❋✐❣✳ ✹✳✷✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❝♦❡r❝✐t✐❢ ❞❡s ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❈♦x❉②1✏x ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥✲
tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❈♦ ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s à t❡♠♣ér❛t✉r❡
❛♠❜✐❛♥t❡✱ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ❞❡ ❢❛❝✐❧❡ ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❝♦❡r❝✐t✐❢ r❡st❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✱ ✐♥❢é✲
r✐❡✉r à 0.4T ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❧♦rs ❞❡s ♠❡s✉r❡s à t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❈♦ ❞❡ 78%✳ ❈❡tt❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❝♦❡r❝✐t✐❢ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧✬♦♥ s❡
r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡♥ ❞é❞✉✐r❡
q✉❡ ❈♦78❉②22 ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥
TMcomp ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
♣♦ssé❞❛♥t ✉♥❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ✭❢♦rt❡✮ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❈♦ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❛✉✲❞❡ss✉s ✭❛✉✲❞❡ss♦✉s✮ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✱
❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✳

✷✳✷ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❈♦x❉②1✏x ✿
✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❆✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡
❈♦❉②✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤❡r❝❤é à ét✉❞✐❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés
♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ s✉r ❧✬❛♥✐✲
s♦tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❞❡s ♠❡s✉r❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥
❱s♠✲❙◗❯■❉ ✭▼❛❣♥ét♦♠ètr❡ à é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❱✐❜r❛♥t✲❙✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ◗✉❛♥✲
t✉♠ ■♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❉❡✈✐❝❡✮✳ ❈❡ s②stè♠❡ ♣❡r♠❡t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡ ❥✉sq✉✬à 7T ✱ t♦✉t ❡♥ ✈❛r✐❛♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ 4 à 1000K✳
❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❝♦♥t❡♥té ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣



✽✹ Pr♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦✉s ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r✳

❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡
♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧❡ ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡ à t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ✭❡♥✈✐r♦♥ 295K✮✳

P❧✉s✐❡✉rs ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ t✐ré❡s ❞❡ ❝❡s ♠❡s✉r❡s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱
♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❈♦88❉②12✱ ❈♦80❉②20 ❡t ❈♦76❉②24✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s
r❡♠❛rq✉❡r ❞❡✉① ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞✐st✐♥❝t❡s ❛✉ s✐❣♥❛❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ s✐❣♥❛❧ ✈❛r✐❛♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛❜r✉♣t❡ à ❢❛✐❜❧❡ ❝❤❛♠♣✱
❝❡ q✉✐ ❡st ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❛①❡ ❞❡ ❢❛❝✐❧❡ ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦♥tr✐✲
❜✉t✐♦♥✱ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❞♦✉❝❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡t ♥é❝❡ss✐t❛♥t
✉♥ ❝❤❛♠♣ ❛♣♣❧✐q✉é ❜✐❡♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❛rr✐✈❡r à s❛t✉r❛t✐♦♥✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐
❡st ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡
s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ à ❧✬❛①❡ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s
❞❡✉① ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s r❡♥❞ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s très ❝♦♠♣❧✐q✉é❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ é✈❛❧✉❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡
s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ▲❡s
rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✳
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❋✐❣✳ ✹✳✹✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❈♦88❉②12 ✭❒✮✱ ❈♦80❉②20 ✭❨✮
❡t ❈♦76❉②24 ✭➱✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❢♦rt❡✲
♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡ ❈♦ ❡t ❞❡ ❉② ❞❛♥s ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
♣♦✉r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ 300K✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ 0.45T à
2.2T ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❈♦ ❞✐♠✐♥✉❡ ❞❡ 88% à 76%✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♣♦✉r ❝❡s
❞❡✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❝❤✉t❡ ❢♦rt❡✲
♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❊♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ❧❡s ❝②❝❧❡s ♣rés❡♥tés ❡♥
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❋✐❣✳ ✹✳✸✿ ❈②❝❧❡ ❞✬❤②stérés✐s ♠❡s✉rés ❡♥ ❱s♠✲❙q✉✐❞ s✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❛✮ ❈♦88❉②12✱
❜✮ ❈♦80❉②20 ❡t ❝✮ ❈♦76❉②24✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡s
❝♦✉❝❤❡s ❡t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳



✽✻ Pr♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦✉s ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r✳

✜❣✉r❡ ✹✳✸✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r q✉❡ ❝❡tt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❞✬✉♥❡ ❛✉❣✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ s❡ r❡t♦✉r♥❛♥t ♣♦✉r ✉♥ ❝❤❛♠♣
❛♣♣❧✐q✉é très ❢❛✐❜❧❡✱ ✐♥❢ér✐❡✉r à 5mT ✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡
❡t ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✱ ✐♥❞✉✐s❛♥t ♣♦✉r ❝❡s ❞❡✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧❡ ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❤♦rs ❞✉ ♣❧❛♥ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✈❡rs ✉♥❡ ❞✐✲
r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧❡ ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✳
❈❡s rés✉❧t❛ts ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr♦♥t ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬❡✛❡t ❑❡rr
rés♦❧✉ ❡♥ t❡♠♣s✳

▲❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❈♦80❉②20 ❡st ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ s❛t✉r❛✲
t✐♦♥ s❡♠❜❧❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❝②❝❧❡s
♥✬é✈♦❧✉❡♥t ❣✉èr❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❢♦r♠❡ ❞✉ ❝②❝❧❡ ❡st ♦❜s❡r✈é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ 375K✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s s♦♠♠❡s très
♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ rés✉❧t❛♥t ❡♥ ✉♥❡ ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♥❡tt❡
très ❢❛✐❜❧❡ ❡t ❞♦♥❝ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞é♠❛❣♥ét✐s❛♥t q✉❛s✐♠❡♥t ♥✉❧✳ ❈❡❝✐ ♣♦✉rr❛✐t
❡①♣❧✐q✉❡r ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ré♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ ❢❛❝✐❧❡ ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✳

✸ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❛❧✲
❧✐❛❣❡s ❈♦x❉②1✏x

❉❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
st❛t✐q✉❡s ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❈♦x❉②1✏x✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ✐♥tér❡s✲
s❡r ❛✉① ♣r♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❞❡♥s✐té ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❡✉rs ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s
❞❛♥s ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✼✳✺✳ ❯♥❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡
♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♦♣♣♦sé❡s ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✱ ❡t ❧❡ s✐❣♥❛❧ rés✉❧t❛♥t ♣r♦✲
✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬é❧✐♠✐♥❡r
❧❡s ❛rté❢❛❝ts ♦✉ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té ✐♥❞✉✐ts ♣❛r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r✳ ▲❡
❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ❞❡ ❢❛❝✐❧❡ ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✱ ❝✬❡st à
❞✐r❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s✳

✸✳✶ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❛✉① t❡♠♣s ❝♦✉rts ❞❛♥s
❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❈♦x❉②1✏x

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ♥♦✉s ❢♦❝❛❧✐s❡r s✉r ❧❡s t❡♠♣s ❝♦✉rts
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ♣r❡♠✐èr❡s ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡s q✉✐ s✉✐✈❡♥t ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r✳ ▲❛
✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❑❡rr ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r ♣♦✉r ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s
❈♦88❉②12 ✱ ❈♦80❉②20 ❡t ❈♦76❉②24 ❡st ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺✳
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❋✐❣✳ ✹✳✺✿ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❑❡rr ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r ❡t ♠❡s✉ré❡ ♣♦✉r ❧❡s
❛❧❧✐❛❣❡s ❛✮ ❈♦88❉②12✱ ❜✮ ❈♦80❉②20 ❡t ❝✮ ❈♦76❉②24✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és ✐♥✲
❞✐q✉❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❞és❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té
❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ 300K✳



✽✽ Pr♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦✉s ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s tr♦✐s ❛❧❧✐❛❣❡s ét✉❞✐és✱ ❧❛ ❞és❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧✬❡①✲
❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r s❡ tr❛❞✉✐t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♣❛r ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❑❡rr
❞✉r❛♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡✳ P✉✐s✱ ✉♥ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❑❡rr ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡♥tr❛✐♥é❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
é❧❡❝tr♦♥s✲♣❤♦♥♦♥s s✬ét❛❜❧✐t ❡♥ q✉❡❧q✉❡s ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡s✳ ▲❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐s✲
t✐q✉❡ ❞❡ ❞és❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té
❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s✳

■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❞és❛✐♠❛♥✲
t❛t✐♦♥

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❞❡♥s✐té ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ❧❛
❞és❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❉② ❛✉❣✲
♠❡♥t❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❉② ré❞✉✐t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❈✉r✐❡ ❬✺❪✳ P♦✉r ❞❡s ❝♦♥❝❡♥✲
tr❛t✐♦♥s r✐❝❤❡s ❡♥ ❉②✱ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢r❛♥❝❤✐r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡
❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❬✻❪✳

❋✐❣✳ ✹✳✻✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❞é❧❛✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❞és❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❑❡rr ♣♦✉r ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❈♦88❉②12 ✭❒✮✱
❈♦80❉②20 ✭❨✮ ❡t ❈♦76❉②24 ✭➱✮✳ ❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ à t❡♠♣ér❛t✉r❡
❛♠❜✐❛♥t❡✳



➱t✉❞❡ ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s ▼ét❛❧ ❞❡ ❚r❛♥s✐t✐♦♥✴❚❡rr❡ ❘❛r❡✳ ✽✾

❆✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ s✉r
❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❈♦x❉②1✏x✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❡ss❛②é
❞✬❛❥✉st❡r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ à tr♦✐s
t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❬✼❪✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs r❡♠❛rq✉é q✉✬✐❧ ét❛✐t ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❡s
t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❞és❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ♣r♦✲
❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉
❞é❧❛✐ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❑❡rr ❡st ♠❛①✐♠✉♠ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✻✳
P♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❛❧❧✐❛❣❡s ét✉❞✐és✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❞é❧❛✐ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠
❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❑❡rr ✈❛r✐❡ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✲
t✉❞❡ ❞❡ ❞és❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ✈❛r✐❡ ♣❡✉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❉②✳ ❇✐❡♥ q✉✬✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣✉✐ss❡ êtr❡ ♦❜s❡r✲
✈é❡ ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t 24% ❞❡ ❉②✱ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s
❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r s✬❛ss✉r❡r ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t✳ ❈❡s ré✲
s✉❧t❛ts s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡ q✉✐ ❛ été ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♠ét❛❧ ♦✉ ❞✬✉♥
❛❧❧✐❛❣❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❬✽❪✳

▲❡s ♠❡s✉r❡ ♣❛r ❚r✲▼♦❦❡ s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① é❧❡❝tr♦♥s ❞❡
✈❛❧❡♥❝❡✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ s♦♥❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ✭3.01eV ✮✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ré✲
❝❡♥t❡ ❛ ♠♦♥tré ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❉❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s
❞❡✉① ❞✐✛ér❡♥ts s♦✉s rés❡❛✉①✱ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ ❈♦x❚❜1✏x ❡t ❈♦x●❞1✏x✱ ❡t
❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥s ❬✻❪✳ ❈❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✐✈❡ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ s✉r ❧❛ ❚r q✉❡ s✉r ❧❡ ▼t✳
❯♥❡ ét✉❞❡ ❝♦♠♣❧é♠❛♥t❛✐r❡ ❡st ❛✐♥s✐ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ à ♠❡♥❡r ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥
s✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❈♦❉② ✉t✐❧✐sés ❧♦rs ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳

✸✳✷ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❛✉① t❡♠♣s ❧♦♥❣s ❞❛♥s
❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❈♦x❉②1✏x

▲❛ ✈♦❧♦♥té ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ét✉❞❡ s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❛✉①
t❡♠♣s ♣❧✉s ❧♦♥❣s ♣r♦✈✐❡♥t à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té à ❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ♠❡s✉r❡s
♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ à tr♦✐s t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡s ❬✾✱✼❪✳ ▲❡s ♠ê♠❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦♥t ❛❧♦rs été ♠❡s✉rés ♠❛✐s ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐
❥✉sq✉✬à ❞❡s ❞é❧❛✐s ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦♠♣❡ ❡t ❧❛ s♦♥❞❡ ❛❧❧❛♥t ❥✉sq✉✬à 2ns✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts
♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❈♦88❉②12✱ ❈♦80❉②20 ❡t ❈♦76❉②24 s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r
❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✼✳

◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ♣♦✉r ❝❡s tr♦✐s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ✉♥ s❡❝♦♥❞ s❛✉t ❞❡ ❧❛
r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❑❡rr ❛♣♣❛r❛ît ❛♣rès ✉♥ ❞é❧❛✐ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 200ps✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❧❡
❞é❧❛✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s ❞é♣❡♥❞r❡
❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❉② ❞❛♥s ♥♦s ❛❧❧✐❛❣❡s✱ ❧❡ ❞é❧❛✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♠❛①✐✲
♠✉♠ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✈❛r✐❡ ❧✉✐ très ❢♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡✳ ❈❡❧❛



✾✵ Pr♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦✉s ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r✳
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❋✐❣✳ ✹✳✼✿ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❑❡rr ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r ♠❡s✉ré❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛❧✲
❧✐❛❣❡s ✭❛✮ ❈♦88❉②12✱ ✭❜✮ ❈♦80❉②20 ❡t ✭❝✮ ❈♦76❉②24✳ ❈❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡
à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳



➱t✉❞❡ ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s ▼ét❛❧ ❞❡ ❚r❛♥s✐t✐♦♥✴❚❡rr❡ ❘❛r❡✳ ✾✶

♣♦✉rr❛✐t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ♣❧✉s ♦♥ s✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡
❈✉r✐❡✱ ♣❧✉s ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ s❡r❛ r❛❧❡♥t✐❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s
t❤❡r♠✐q✉❡s✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ✈♦✐r✱ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ s❡❝♦♥❞ s❛✉t ❞é✲
♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✽ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❝r✐t✐q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❝❡ s❡❝♦♥❞ s❛✉t ❡st
♦❜s❡r✈é ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ét✉❞✐é❡s✳
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❋✐❣✳ ✹✳✽✿ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✢✉❡♥❝❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ré❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❉② ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❧♦rs ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❢❛✐t❡s à t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳

❆✐♥s✐✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✽ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ✢✉❡♥❝❡ ❝r✐✲
t✐q✉❡ r❡q✉✐s❡ ♣♦✉r ♦❜s❡r✈❡r ❧❡ s❡❝♦♥❞ s❛✉t ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❑❡rr ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❉②✱ q✉✐ ♣❡✉t ❡♥✲
tr❛î♥❡r ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ s✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥✱ ♦✉ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❡ ❈✉r✐❡✳ ◆✬❛②❛♥t ♣❛s ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ✈❛r✐❡r s✉✣s❛♠♠❡♥t ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s
❞❡ ♠❡s✉r❡s✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣✉ é✈❛❧✉❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐❡rs ♣❛r❛✲
♠ètr❡s✳

❏✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s s❡✉❧❡♠❡♥t ✐♥tér❡ssés à ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s
❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s s✉r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡ s❡❝♦♥❞ s❛✉t ♠❛✐s s❛♥s ❥❛♠❛✐s ❞✐s✲
❝✉t❡r s♦♥ ♦r✐❣✐♥❡✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ❞❡✉① ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥s s♦♥t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡
❤②♣♦t❤ès❡ s❡r❛✐t q✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ s♦✉s ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡①❝✐té❡ ♣❛r
❧❛ ♣♦♠♣❡ s❡ r❡♥✈❡rs❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❛ été ♠♦♥tré✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞✐s❝✉té
❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✻✱ q✉❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❢❡rr✐♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣❛r



✾✷ Pr♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦✉s ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r✳

✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r ♣♦✉✈❛✐t ❡♥❣❡♥❞r❡r ✉♥ r❡♥✈❡rs❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❛✉✲
❞❡❧à ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❞❡♥s✐té ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❝r✐t✐q✉❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s
❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♠♦♥tr❛♥t ✉♥ r❡♥✈❡rs❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♦♣✲
t✐q✉❡ ♥é❝❡ss✐t❛✐❡♥t q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ s♦✐t à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❡♥ ❞❡ss♦✉s
♦✉ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❍♦rs✱ ❝✬❡st ❧♦✐♥
❞✬êtr❡ ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❈♦88❉②12✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣❧✉s
❢❛✐❜❧❡ ❞❡♥s✐té ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❝r✐t✐q✉❡✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❤②♣♦t❤ès❡ s❡r❛✐t q✉❡ ❧✬❡①❝✐✲
t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ré♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞û à ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t
❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❆✜♥ ❞❡ t❡st❡r ❝❡s ❞❡✉① ❤②♣♦t❤ès❡s✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❧❡s ♠ê♠❡ ♠❡s✉r❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ♣rés❡♥té❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♠❛✐s
❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐ ❛♥ ✈❛r✐❛♥t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛♣♣❧✐q✉é ♣❡♥❞❛♥t ❧❛
♠❡s✉r❡✳

✸✳✸ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❡①tér✐❡✉r s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❑❡rr ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❡t ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛♣♣❧✐q✉é s✉✐✈❛♥t
❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❡st ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡
✹✳✶✵✳

❋✐❣✳ ✹✳✾✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❑❡rr ♠❡s✉ré❡ s✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❈♦88❉②12

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❡①tér✐❡✉r ❛♣♣❧✐q✉é ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡s
❝♦✉❝❤❡s✱ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ❞❡ ❢❛❝✐❧❡ ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✾ q✉❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❛♣♣❧✐q✉é



➱t✉❞❡ ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s ▼ét❛❧ ❞❡ ❚r❛♥s✐t✐♦♥✴❚❡rr❡ ❘❛r❡✳ ✾✸

♠♦❞✐✜❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❈♦88❉②12✳
❙✐ ♥♦✉s r❡❣❛r❞♦♥s ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❞és❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡
♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡ r❡st❡ q✉❛s✐♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❡♥✈✐r♦♥ 6 ✏ 7%✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s❡❝♦♥❞ s❛✉t ✈❛r✐❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣
❛♣♣❧✐q✉é✳ ◆♦✉s r❡♣rés❡♥t♦♥s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✵ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉
s❡❝♦♥❞ s❛✉t ♠❡s✉ré❡ ♣♦✉r ✉♥ ❞é❧❛✐ ❞❡ 250ps ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡
❛♣♣❧✐q✉é✳

❋✐❣✳ ✹✳✶✵✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❑❡rr ♠❡s✉ré❡ s✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡
❈♦88❉②12 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❡①tér✐❡✉r ❛♣♣❧✐q✉é à ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ 250ps✳ ▲❛
❧✐❣♥❡ r♦✉❣❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡✳ ■♥✲
s❡rt ✿ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♦ù µ0H r❡✲
♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛♣♣❧✐q✉é✱ Keff r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❡✛❡❝t✐✈❡✱
M r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡t M➊ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥
s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❑❡rr
♠❡s✉ré ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣♦❧❛✐r❡✱ ✉t✐❧✐sé❡ ✐❝✐✳

❉❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✉t✐❧✐sé❡✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♠❛❣♥ét♦✲♦♣t✐q✉❡ ♣r♦✲
✈✐❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❑❡rr ♣♦❧❛✐r❡ q✉✐ ❡st ❞♦♥❝ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à M➊✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❝❡ s❡❝♦♥❞ s❛✉t ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
r♦t❛t✐♦♥ ❑❡rr ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞♦♥❝ ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ❛✉ ❝❤❛♠♣ ❡①tér✐❡✉r ❛♣♣❧✐q✉é s❡❧♦♥
❧✬❛①❡ ❞❡ ❢❛❝✐❧❡ ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✱ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ❝♦✉❝❤❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ré❛✲
❧✐sé ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡ ❡t ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s
❧❡ ✈♦✐r✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❡♥ très ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ❆✐♥s✐✱
❡♥ ❛❞♠❡tt❛♥t q✉❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r ✐♥❞✉✐s❡ ✉♥❡ ré♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡
❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥té s❝❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s
❧✬✐♥s❡rt ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✵✱ ❛❧♦rs✱ ✐❧ ❡st ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ♣r♦✲



✾✹ Pr♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦✉s ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r✳

❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ M➊ ❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡s
❝♦✉❝❤❡s ❞♦✐t ✈❛r✐❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛♣♣❧✐q✉é✳

✸✳✹ ■♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s ❞❡s rés✉❧t❛ts

▲❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡
❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ré♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s
❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❡♥s❡r q✉❡ ❧❛ ré♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
♣r♦✈✐❡♥t ❞✬✉♥ ❡✛❡t ♣✉r❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♦❜s❡r✈é❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❤②s✐q✉❡
r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ré♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ r❡st❡ ✐♥❞ét❡r♠✐♥é✳ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦✲
❜❛❜❧❡ ❡st q✉❡ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥ét♦✲
❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞é♠❛❣♥ét✐s❛♥t
q✉✐ ❞❡✈✐❡♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠❛❣♥ét♦❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❤②✲
♣♦t❤ès❡✱ ♠♦✐♥s ♣r♦❜❛❜❧❡✱ s❡r❛✐t ❜❛sé s✉r ❧✬❡①✐st❛♥❝❡ ❞✬❡✛❡ts ♠❛❣♥ét♦str✐❝t✐❢s
q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s
❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té ré❛❧✐sé❡s s✉r ❝❡s ♠ê♠❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♥❡ ♠♦♥tr❡♥t ❛✉❝✉♥ s✐❣♥❛❧
q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❝♦rré❧é à ❧❛ ré♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✳

❘é❝❡♠♠❡♥t✱ ❞❡s rés✉❧t❛ts s✐♠✐❧❛✐r❡s ♦♥t été ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s
●❞❋❡❈♦ ❡t ●❞❈♦ ❬✶✵❪✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ✐♥t❡r♣rété ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥
♠♦❞è❧❡ à ✹ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✐❧s ♦♥t sé♣❛ré ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞✉▼t ❡t
❞❡ ❧❛ ❚r t♦✉t ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ✉♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① s②stè♠❡s✳
❈❡❧❛ ♣❡✉t s❡ ❥✉st✐✜❡r ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❞❡s ❚r ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡s ▼t
s♦♥t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts ✭✈♦✐r ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✷✮✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s
❞❡✉① s♦✉s✲rés❡❛✉① ♣rés❡♥t❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ré♣♦♥s❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞✐st✐♥❝t❡s
s✉✐t❡ à ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r ❬✶✶❪✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♥é❛♥♠♦✐♥s ♥♦✉s q✉❡st✐♦♥♥❡r q✉❛♥❞ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉①
q✉✬✐❧s ♦♥t ♦❜s❡r✈és✳ ❊st✲✐❧ ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ré♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❜✲
s❡r✈é ❞❛♥s ♥♦s ❛❧❧✐❛❣❡s s♦✐t ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧ ♣rés❡♥t ❞❛♥s t♦✉s
❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❢❡rr✐♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧❡ ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥
♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❄

✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

P♦✉r rés✉♠❡r✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✐✲
♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❈♦x❉②1✏x ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛r❛❝tér✐sé ❝❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t
❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s st❛t✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞ét❡r♠✐♥é q✉❡ ❧❛ ❝♦♠✲
♣❡♥s❛t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❡st ❛tt❡✐♥t❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥✲
tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❉② ♣r♦❝❤❡ ❞❡ 22%✳ P✉✐s✱ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦♥t ♣❡r♠✐s



➱t✉❞❡ ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s ▼ét❛❧ ❞❡ ❚r❛♥s✐t✐♦♥✴❚❡rr❡ ❘❛r❡✳ ✾✺

❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ ré♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❤♦rs ❞✉
♣❧❛♥ à ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ♣♦✉r ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❈♦88❉②12 ❡t ❈♦76❉②24✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡
s✬♦♣ér❛♥t ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à 450K✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r ❞❡s
t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à 400K✱ ❛✉❝✉♥❡ ré♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♥✬❛ été ♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r
❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❈♦80❉②20✳

❉❛♥s ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞②♥❛♠✐q✉❡s
❞❡ ❝❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ♣❛r ❡✛❡t ❑❡rr ♠❛❣♥ét♦✲♦♣t✐q✉❡ rés♦❧✉ ❡♥ t❡♠♣s à t❡♠♣ér❛t✉r❡
❛♠❜✐❛♥t❡✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛✉① t❡♠♣s
❝♦✉rts ét❛✐t s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♠ét❛✉① ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s
♣✉r❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❈♦ ❡t ❧❡ ◆✐✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉
t❡♠♣s ❞❡ ❞és❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❊♥
é✈❛❧✉❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡
❞és❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♠❛rq✉é q✉❡ s❡✉❧ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞és❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥
✐♠♣♦rt❛✐t✱ q✉❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ s♦✐t ♣✐❧♦té ♣❛r ❧❛ ❚r ♦✉ ♣❛r ❧❡ ▼t✳

❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❑❡rr rés♦❧✉❡s ❡♥ t❡♠♣s
❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❞❡s ❣❛♠♠❡s ❞❡ ❞é❧❛✐s ♣❧✉s ❧♦♥❣s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐✲
❞❡♥❝❡ ✉♥❡ ré♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r✳ ❈❡tt❡
ré♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ ❢❛❝✐❧❡ ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❧✐é à ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t à ❧❛ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡
♠❛❣♥ét♦❝r✐st❛❧❧✐♥❡ q✉✐ t❡♥❞ à ❣❛r❞❡r ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉ ♣❧❛♥
❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞é♠❛❣♥ét✐s❛♥t q✉✐ ❢♦r❝❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ à s❡
♠❡ttr❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s✳

❇❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ q✉❡st✐♦♥s r❡st❡♥t ❡♥ s✉s♣❡♥❞ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✲
t❛♠♠❡♥t s✉r ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡
❞és❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♣r❡♥❛♥t ♣❧❛❝❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡ s✉✐✈❛♥t ❧✬❡①❝✐✲
t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♥♦✉s q✉❡st✐♦♥♥❡r s✉r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❡①❛❝t❡ ❞❡
❧❛ ré♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡ ❛✉① t❡♠♣s ♣❧✉s ❧♦♥❣s✳ ❉❡s ♠❡s✉r❡s
❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ s✉r ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ♣♦ssé❞❛♥t ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡♥ ❚r
s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡t ♥♦✉s ❡s♣ér♦♥s q✉✬❡❧❧❡s ♣❡r♠❡ttr♦♥t ❞❡ ❢♦✉r♥✐r
❞❡s ré♣♦♥s❡s ❝❧❛✐r❡s à ♥♦s ✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥s✳



✾✻ Pr♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦✉s ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r✳

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬✶❪ ❏✳ ❍♦❤❧❢❡❧❞✱ ❈✳ ❉✳ ❙t❛♥❝✐✉✱ ❛♥❞ ❆✳ ❘❡❜❡✐✳ ❆t❤❡r♠❛❧ ❛❧❧✲♦♣t✐❝❛❧ ❢❡♠✲
t♦s❡❝♦♥❞ ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ r❡✈❡rs❛❧ ✐♥ ●❞❋❡❈♦✳ ❆♣♣❧✐❡❞ P❤②s✐❝s ▲❡tt❡rs✱
✾✹✭✶✺✮ ✿✶✺✷✺✵✹✱ ✷✵✵✾✳

❬✷❪ ❑✳ ❱❛❤❛♣❧❛r✱ ❆✳ ❑❛❧❛s❤♥✐❦♦✈❛✱ ❆✳ ❑✐♠❡❧✱ ❉✳ ❍✐♥③❦❡✱ ❯✳ ◆♦✇❛❦✱ ❘✳ ❈❤❛♥✲
tr❡❧❧✱ ❆✳ ❚s✉❦❛♠♦t♦✱ ❆✳ ■t♦❤✱ ❆✳ ❑✐r✐❧②✉❦✱ ❛♥❞ ❚❤✳ ❘❛s✐♥❣✳ ❯❧tr❛❢❛st ♣❛t❤
❢♦r ♦♣t✐❝❛❧ ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ r❡✈❡rs❛❧ ✈✐❛ ❛ str♦♥❣❧② ♥♦♥❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ st❛t❡✳
P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ▲❡tt❡rs✱ ✶✵✸✭✶✶✮ ✿✶✶✼✷✵✶✱ ✷✵✵✾✳

❬✸❪ ❙✳ ❆❧❡❜r❛♥❞✱ ▼✳ ●♦tt✇❛❧❞✱ ▼✳ ❍❡❤♥✱ ❉✳ ❙t❡✐❧✱ ▼✳ ❈✐♥❝❤❡tt✐✱ ❉✳ ▲❛❝♦✉r✱
❊✳ ❊✳ ❋✉❧❧❡rt♦♥✱ ▼✳ ❆❡s❝❤❧✐♠❛♥♥✱ ❛♥❞ ❙✳ ▼❛♥❣✐♥✳ ▲✐❣❤t✲✐♥❞✉❝❡❞ ♠❛❣♥❡✲
t✐③❛t✐♦♥ r❡✈❡rs❛❧ ♦❢ ❤✐❣❤✲❛♥✐s♦tr♦♣② ❚❜❈♦ ❛❧❧♦② ✜❧♠s✳ ❆♣♣❧✐❡❞ P❤②s✐❝s
▲❡tt❡rs✱ ✶✵✶✭✶✻✮ ✿✶✻✷✹✵✽✱ ✷✵✶✷✳

❬✹❪ ❘✳ ❙❜✐❛❛✳ ▼✉❧t✐❝♦✉❝❤❡s ▼❛❣♥ét♦✲♦♣t✐q✉❡s ❞❡ ❚❡rr❡s ❘❛r❡s ❡t ❞❡ ▼é✲
t❛✉① ❞❡ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ❝♦✉♣❧éss ♣❛r ➱❝❤❛♥❣❡✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ➱t✉❞❡ ❡①♣é✲
r✐♠❡♥t❛❧❡✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧❛ ❙✉♣❡r✲❘és♦❧✉t✐♦♥ ▼❛❣♥ét✐q✉❡✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱
❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ P❛r✐s ❱■■✱ ✶✾✾✻✳

❬✺❪ P✳ ❍❛♥s❡♥✱ ❙✳ ❑❧❛❤♥✱ ❈✳ ❈❧❛✉s❡♥✱ ●✳ ▼✉❝❤✱ ❛♥❞ ❑✳ ❲✐tt❡r✳ ▼❛❣♥❡✲
t✐❝ ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t♦✲♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ r❛r❡✲❡❛rt❤ tr❛♥s✐t✐♦♥✲♠❡t❛❧ ❛❧❧♦②s
❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❞②✱ ❤♦✱ ❢❡✱ ❝♦✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ P❤②s✐❝s✱ ✻✾✭✺✮ ✿✸✶✾✹✱ ✶✾✾✶✳

❬✻❪ ❱✳ ▲♦♣❡③✲❋❧♦r❡s✱ ◆✳ ❇❡r❣❡❛r❞✱ ❱✳ ❍❛❧t❡✱ ❈✳ ❙t❛♠♠✱ ◆✳ P♦♥t✐✉s✱ ▼✳ ❍❡❤♥✱
❊✳ ❖t❡r♦✱ ❊✳ ❇❡❛✉r❡♣❛✐r❡✱ ❛♥❞ ❈✳ ❇♦❡❣❧✐♥✳ ❘♦❧❡ ♦❢ ❝r✐t✐❝❛❧ s♣✐♥ ✢✉❝t✉❛✲
t✐♦♥s ✐♥ ✉❧tr❛❢❛st ❞❡♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ ♦❢ tr❛♥s✐t✐♦♥✲♠❡t❛❧ r❛r❡✲❡❛rt❤ ❛❧❧♦②s✳
P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ❇✱ ✽✼✭✷✶✮ ✿✷✶✹✹✶✷✱ ✷✵✶✸✳

❬✼❪ ❋✳ ❉❛❧❧❛ ▲♦♥❣❛✱ ❏✳ ❑♦❤❧❤❡♣♣✱ ❲✳ ❞❡ ❏♦♥❣❡✱ ❛♥❞ ❇✳ ❑♦♦♣♠❛♥s✳ ■♥✢✉❡♥❝❡
♦❢ ♣❤♦t♦♥ ❛♥❣✉❧❛r ♠♦♠❡♥t✉♠ ♦♥ ✉❧tr❛❢❛st ❞❡♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ♥✐❝❦❡❧✳
P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ❇✱ ✼✺✭✷✷✮✱ ✷✵✵✼✳

❬✽❪ ❇✳ ❑♦♦♣♠❛♥s✱ ●✳ ▼❛❧✐♥♦✇s❦✐✱ ❋✳ ❉❛❧❧❛ ▲♦♥❣❛✱ ❉✳ ❙t❡✐❛✉❢✱ ▼✳ ❋ä❤♥❧❡✱
❚✳ ❘♦t❤✱ ▼✳ ❈✐♥❝❤❡tt✐✱ ❛♥❞ ▼✳ ❆❡s❝❤❧✐♠❛♥♥✳ ❊①♣❧❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ♣❛r❛❞♦①✐❝❛❧
❞✐✈❡rs✐t② ♦❢ ✉❧tr❛❢❛st ❧❛s❡r✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞❡♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥✳ ◆❛t✉r❡ ▼❛t❡r✐❛❧s✱
♣❛❣❡s ✷✺✾✕✷✻✺✱ ✷✵✵✾✳

❬✾❪ ❊✳ ❇❡❛✉r❡♣❛✐r❡✱ ❏✳✲❈✳ ▼❡r❧❡✱ ❆✳ ❉❛✉♥♦✐s✱ ❛♥❞ ❏✳✲❨✳ ❇✐❣♦t✳ ❯❧tr❛❢❛st s♣✐♥
❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ♥✐❝❦❡❧✳ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ▲❡tt❡rs✱ ✼✻✭✷✷✮ ✿✹✷✺✵✱
✶✾✾✻✳

❬✶✵❪ ❆✳ ▼❡❦♦♥♥❡♥✱ ❆✳ ❘✳ ❑❤♦rs❛♥❞✱ ▼✳ ❈♦r♠✐❡r✱ ❆✳ ❱✳ ❑✐♠❡❧✱ ❆✳ ❑✐r✐❧②✉❦✱
❆✳ ❍r❛❜❡❝✱ ▲✳ ❘❛♥♥♦✱ ❆✳ ❚s✉❦❛♠♦t♦✱ ❆✳ ■t♦❤✱ ❛♥❞ ❚❤✳ ❘❛s✐♥❣✳ ❘♦❧❡ ♦❢
t❤❡ ✐♥t❡r✲s✉❜❧❛tt✐❝❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ✐♥ s❤♦rt✲❧❛s❡r✲♣✉❧s❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞❡✲
♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ●❞❈♦ ❛♥❞ ●❞❈♦❋❡ ❛❧❧♦②s✳ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇
❇✱ ✽✼✭✶✽✮ ✿✶✽✵✹✵✻❘✱ ✷✵✶✸✳



➱t✉❞❡ ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s ▼ét❛❧ ❞❡ ❚r❛♥s✐t✐♦♥✴❚❡rr❡ ❘❛r❡✳ ✾✼

❬✶✶❪ ■✳ ❘❛❞✉✱ ❑✳ ❱❛❤❛♣❧❛r✱ ❈✳ ❙t❛♠♠✱ ❚✳ ❑❛❝❤❡❧✱ ◆✳ P♦♥t✐✉s✱ ❍✳ ❆✳ ❉ürr✱
❚✳ ❆✳ ❖st❧❡r✱ ❏✳ ❇❛r❦❡r✱ ❘✳ ❋✳ ▲✳ ❊✈❛♥s✱ ❘✳ ❲✳ ❈❤❛♥tr❡❧❧✱ ❆✳ ❚s✉❦❛✲
♠♦t♦✱ ❆✳ ■t♦❤✱ ❆✳ ❑✐r✐❧②✉❦✱ ❚❤✳ ❘❛s✐♥❣✱ ❛♥❞ ❆✳ ❱✳ ❑✐♠❡❧✳ ❚r❛♥s✐❡♥t
❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝✲❧✐❦❡ st❛t❡ ♠❡❞✐❛t✐♥❣ ✉❧tr❛❢❛st r❡✈❡rs❛❧ ♦❢ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥❡✲
t✐❝❛❧❧② ❝♦✉♣❧❡❞ s♣✐♥s✳ ◆❛t✉r❡✱ ✹✼✷✭✼✸✹✷✮ ✿✷✵✺✕✷✵✽✱ ✷✵✶✶✳





❈❤❛♣✐tr❡ ✺

❘és✉❧t❛ts ✿ ●❛❞♦❧✐♥✐✉♠ é♣✐t❛①✐é
●❞✭✵✵✵✶✮✴❲✭✶✶✵✮

❯♥❡ ❛❝t✐✈✐té ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛ été ❞é❞✐é❡ ❛✉① ét✉❞❡s ❞❡ ❞②♥❛✲
♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ s♦✉s ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r✱ ❡t ✉♥❡ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s
✈❛st❡ ❡①✐st❡ s✉r ❧❡s ét✉❞❡s q✉✐ ❝♦✉♣❧❡♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①✳

▲❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞❡s ❧❛s❡rs ❡t ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❝♦✉rt❡s tr❛✈❛✐❧❧❡ s✉r ❞❡s s②s✲
tè♠❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ♠❛✐s s✉r ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s q✉✐
s♦♥t s♦✉✈❡♥t ♣r♦té❣é❡s ♣❛r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡✱ ♦✉ ❛✉tr❡s ♠❛tér✐❛✉① ✭♣♦✉r
❧✐♠✐t❡r ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥✮✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❡st r❛r❡♠❡♥t ✉♥
❡♥❥❡✉ ❞❛♥s ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ét✉❞✐é❡s✱ ❡t ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s
s♦♥t s❡♥s✐❜❧❡s à q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ✈♦✐r❡ ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♥❛♥♦♠ètr❡s✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐
❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✱ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s
s♦♥t tr✐❜✉t❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✳ ❈❡❝✐ ❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ✉♥❡
❢♦rt❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❡t ❞❡s ❧✐❜r❡s ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥s ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ s♦♥❞❡
♣♦✉✈❛♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❞✬❛♥❛❧②s❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡s ❛✉ ♥❛♥♦♠ètr❡✳ ❉❛♥s
❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❡t s❛ ❝❛r❛❝✲
tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡✳

▲❡s ét✉❞❡s s✉r ❧❡ ❣❛❞♦❧✐♥✐✉♠ s❡ s♦♥t s♦✉✈❡♥t tr♦✉✈é❡s à ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡
❝❡s ❝♦♠♠✉♥❛✉tés ✿ ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ rés♦❧✉❡s ❡♥ t❡♠♣s
❡✛❡❝t✉é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛s❡rs ❬✶❪ ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
❞❡ s♣✐♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s s✉r ❧❡ ●❞✳ ▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s
fs ❬✷❪ ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ s❝✐❡♥❝❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été
❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❧❡ ●❞✳

❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞❡s ♣❤♦t♦é❧❡❝tr♦♥s✱ ❧❡s ♦✉t✐❧s ❧❡s
♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥ts s♦♥t ❞♦♥♥és ♣❛r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦✲
tr♦♥✳ ◆♦tr❡ ❜✉t ❛ été ❞❡ ❝♦✉♣❧❡r ❧❡s ét✉❞❡s s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡s s♦✉s r❛②♦♥s ❳
❛✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛♣rès ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r✳ ▲❡ ❜✉t ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s

✾✾



✶✵✵ Pr♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦✉s ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r✳

s✐❣♥❛✉① ❧✐és ❛✉ ❞✐❝❤r♦ïs♠❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❝♦✉♣❧és à ❧❛ str✉❝t✉r❡ t❡♠✲
♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣♦✉r ❝❡❝✐ ❝❤♦✐s✐ ❞✬ét✉❞✐❡r
❧❡ ●❞ ❝♦♠♠❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ❥❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜t❡♥✉s✱ ❡t ❧❡s
ét❛♣❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✉✐✈✐❡s✱ ❞❡ ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞✉ s✉❜str❛t ❛✉① ♠❡s✉r❡s
s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡s ❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s✳ ❏✬❛❜♦r❞❡r❛✐ é❣❛✲
❧❡♠❡♥t ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❣éré ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ♣❛r ❧✬♦①②❣è♥❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❝♦♠♠❡♥t ❧✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞és❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡st ❜❛sé❡ s✉r
❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ q✉✐ s✉✐t ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♣❛r ❧✬✐♠✲
♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r✳ ▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s♦♥t ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡s
♣♦✉r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❥❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥
❡♥ ♣♦♠♣❡✴s♦♥❞❡ ❧❛s❡r✴r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❡t ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ♠❡s✉r❡s
❞✬❆r♣❡s rés♦❧✉❡s ❡♥ t❡♠♣s ré❛❧✐sé❡s s✉r ❚❡♠♣♦ ❛✈❡❝ ❧❛ str✉❝t✉r❡ t❡♠♣♦✲
r❡❧❧❡ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥✳ P♦✉r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s
rés✉❧t❛ts✱ ✉♥ s✉♣♣♦rt t❤é♦r✐q✉❡ ♥♦✉s s❡♠❜❧❛✐t ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♥✬❛
❝♦♠♠❡♥❝é q✉❡ ré❝❡♠♠❡♥t✱ ❡t ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s q✉❡ q✉❡❧q✉❡s rés✉❧t❛ts ♣ré❧✐♠✐✲
♥❛✐r❡s✳ ❊❧❧❡ ❥♦✉❡ ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♣♦✉r ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ à ✈❡♥✐r✳

✶ Pré♣❛r❛t✐♦♥ ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s✉❜str❛t ✿
❲✭✶✶✵✮ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥

▲❡ ❣❛❞♦❧✐♥✐✉♠ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥ ❛ été ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❝r♦✐ss❛♥❝❡ é♣✐t❛①✐❛❧❡ s✉r ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ❲✭✶✶✵✮ ❞✬✉♥ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧ ❞❡ t✉♥❣stè♥❡✱ ❝✉❜✐q✉❡ ❝❡♥tré ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡
❞❡ ♠❛✐❧❧❡ 3.165Å✳ ▲❡ ❲✭✶✶✵✮ ♣rés❡♥t❡ à s❛ s✉r❢❛❝❡ ✉♥❡ ♠❛✐❧❧❡ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡
❞♦♥t ❧❡s ❝ôtés s♦♥t aW � 3.165Å✱ bW � 4.476Å✳ ▲❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ●❞✱ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡
❤❡①❛❣♦♥❛❧❡✱ s❡ ❢❛✐t s✉r ❧❡ ❲ ♣❛r ♣s❡✉❞♦♠♦r♣❤✐s♠❡✱ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ✭✵✵✵✶✮ ❬✸✱ ✹❪✳
▲❡s ♠❛✐❧❧❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥t④❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✳ ▲✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ●❞✭✵✵✵✶✮ ❡st
à ❞♦♠✐♥❛♥t❡ ♣❧❛♥❛✐r❡ ❬✺❪✳ ▲❛ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ●❞ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥✱
♠❛✐s ❞✐❧❛té❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭✵✵✵✶✮ s✉r q✉❡❧q✉❡s ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt
❛✉ ●❞ ♠❛ss✐❢ ❬✻❪✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ à ❡✛❡t t✉♥♥❡❧ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡
❞és❛❝❝♦r❞ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❡st ❞❡ 2% ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦✉❝❤❡ ❡t ❞❡ 0.3% ♣♦✉r ❧❛
s❡❝♦♥❞❡ ❝♦✉❝❤❡ ❬✼❪✳
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a

b
54.7°

a'

60°
a

b'

❋✐❣✳ ✺✳✶✿ ➚ ❣❛✉❝❤❡ ✿ ▼❛✐❧❧❡ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❲✭✶✶✵✮✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t
Ña � 3.165Å ❡t Ñb � 4.476Å ➚ ❞r♦✐t❡ ✿ ▼❛✐❧❧❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ●❞✭✵✵✵✶✮✱
❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ Ña➐

� 3.640Å✱ Ñb➐
� 6.305Å ❡t Ñc � 5.78Å ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❧❛♥s ❛t♦♠✐q✉❡s✳

Pré♣❛r❛t✐♦♥ ❞✉ s✉❜str❛t ❲✭✶✶✵✮
▲❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧ ❞❡ ❲ ❡st ❛ss❡③ ❡①✐❣❡❛♥t❡ ❡♥

t❡r♠❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts ❡t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ r❡❝✉✐t✳ ▲❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té
❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✭♣r♦♣r❡té✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ str✉❝t✉r❡ ❛t♦♠✐q✉❡✮ ❛ été ❡✛❡❝t✉é ♣❛r
❳♣s✱ ❞❡ s♦rt❡ à ❡①❝❧✉r❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳

❆✜♥ ❞❡ ♣ré♣❛r❡r ♥♦tr❡ s✉❜str❛t✱ ✐❧ ❛ ❢❛❧❧✉ é✈❛❧✉❡r ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡
❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞é❧✐✈ré❡s ♣❛r ♥♦tr❡ ❢♦✉r à ❜♦♠❜❛r❞❡♠❡♥t
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ✈❛❧❡✉rs r❡❧❡✈é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♣②r♦♠ètr❡✳

P✉✐ss❛♥❝❡ ✭❲✮ ✶✵ ✷✺ ✺✵ ✻✺ ✾✺ ✶✷✺ ✶✸✺ ✷✽✵
❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭➦C✮ ✻✵✵ ✽✵✵ ✶✵✵✵ ✶✵✺✵ ✶✶✺✵ ✶✷✺✵ ✶✸✵✵ ✷✵✵✵

❚❛❜✳ ✺✳✶✿ ❚❛❜❧❡❛✉ ✐♥❞✐q✉❛♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧ ❞❡ ❲✭✶✶✵✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞é❧✐✈ré❡ ♣❛r ❧❡ ❢♦✉r✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥ ❜♦♠❜❛r✲
❞❡♠❡♥t ✐♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s♦✉s 10✏5mbar ❞✬❆r✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❡st s✉✐✈✐ ♣❛r ✉♥
r❡❝✉✐t s♦✉s 10✏7mbar ❞❡ ❞✐♦①②❣è♥❡ ♣✉r à 99.999% ✭❞♦♥♥é❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r✮✳ ▲❡
❜✉t ❡st ❞❡ ❝❛♣t✉r❡r ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧ ❞❡
❲✱ q✉✐ ✈♦♥t ♠✐❣r❡r ✈❡rs ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ r❡❝✉✐t✱ ♦ù ♥♦✉s ♣♦rt♦♥s
❧❡ ❲ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 1200➦C ♣❡♥❞❛♥t 15mn✳ P♦✉r ❞és♦r❜❡r
❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❈ ❡t ❖ ❞✉ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧✱ ✐❧ ♥♦✉s ❢❛✉t ✓ ✢❛s❤❡r ✔❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ à
très ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 2000degC✮ ♣❡♥❞❛♥t 30s✳



✶✵✷ Pr♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦✉s ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r✳

❋✐❣✳ ✺✳✷✿ ▼♦♥♦❝r✐st❛❧ ❞❡ ❲✭✶✶✵✮ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ✓ ✢❛s❤ ✔✱ ❝❤❛✉✛é à 2000➦C✱ ❧♦rs ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s
❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡✳

▲❛ ♣❤♦t♦ ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✷ ❛ été ♣r✐s❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ✓ ✢❛s❤ ✔✳
❆✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❛ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧✱ ♥♦✉s
❞✐s♣♦s♦♥s ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧és ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳

❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❳♣s ❞✉ ❲✭✶✶✵✮

▲❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥ ♣rés❡♥té ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ ❛ été ♠❡s✉ré ❛✈❡❝
✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞❡ 800eV ✳ ■❧ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ✿ ❧❡ ♣✐❝ ❧❡ ♣❧✉s ✐♥t❡♥s❡ à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡ 31.4eV ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝÷✉r 4f ❞✉ ❲✱ ▲❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝÷✉r 1s ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❞❡
❧✬♦①②❣è♥❡ ✐♥❞✐q✉és ❡♥ ❋✐❣✳ ✺✳✸ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ❝♦♥t❛♠✐✲
♥❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥t ❡♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡✳ ❊♥
t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♣♦✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st
❞❡ 0.6✱ ❛♣rès tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ à ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡✳
❯♥❡ s✉r❢❛❝❡ ♦ù ♥♦✉s ❞é♣♦s♦♥s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ ●❞ s❡ ✈❡rr❛ ♠♦✐♥s ❝♦♥t❛♠✐♥é❡✳
❈✬❡st s✉r ❝❡tt❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❲✭✶✶✵✮ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é♣♦sé ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ●❞
♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✳
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Binding Energy (eV)

O1s W4d

hν=800eV

❋✐❣✳ ✺✳✸✿ ❙♣❡❝tr❡ ❳♣s ❞✬✉♥ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧ ❞❡ ❲✭✶✶✵✮ ♠❡s✉ré à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥ ❞❡
800eV ✳ ◆♦✉s ② ♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✬♦①②❣è♥❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✱ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❳♣s s✉r ❧❡ ❲ ♠❡s✉ré à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡
❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞❡ 800eV ✱ ♥♦✉s ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❲✭✶✶✵✮ ❡st ♣r♦♣r❡✱ ❡t
♥❡ ♣rés❡♥t❡ ♣❛s ❞❡ tr❛❝❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝❤✐♠✐q✉❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝✐tés ♣ré❝é✲
❞❡♠♠❡♥t ❡t ♣♦❧❧✉❛♥t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳

❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ▲❡❡❞ ❞✉ ❲✭✶✶✵✮

P♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞✉ ❲✭✶✶✵✮ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛r❛❝✲
tér✐sé ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♣❛r ❉✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ✭▲❡❡❞✮✳ ▲❡ ❝❧✐❝❤é
❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st ♣rés❡♥té ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✳



✶✵✹ Pr♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦✉s ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r✳

❋✐❣✳ ✺✳✹✿ ❈❧✐❝❤é ▲❡❡❞ ❞✉ ❲✭✶✶✵✮ ♠❡s✉ré❡ à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ 70eV ✳

▲❡ ❝❧✐❝❤é ▲❡❡❞ ♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✹ ♥♦✉s ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❞❡
❲✭✶✶✵✮ ❡st ♦r❣❛♥✐sé❡✱ ❡t ♣r♦♣r❡✱ ♠❛❧❣é ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥
s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧✬♦r❞r❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡t à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳
P♦✉r ❝♦♥✜r♠❡r ❝❡s ♠❡s✉r❡s✱ ❥✬❛✐ ❝❛r❛❝tér✐sé ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❞✉ ❲ ❡♥
❆r♣❡s✳

❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❆r♣❡s ❞✉ ❲✭✶✶✵✮

▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ✈❡❝t❡✉r
❞✬♦♥❞❡ ♣♦✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♣r♦♣r❡ ❞❡ ❲✭✶✶✵✮ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✺✳ ❊❧❧❡ ❛
été ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞❡ 100eV ✱ s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ Γ✏M ✳
❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ s✉r ♥♦tr❡ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧ ❛♣rès ♣❧✉s✐❡✉rs ❝②❝❧❡s ❞❡
♣ré♣❛r❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é ❡♥ ♣❛❣❡ ✶✵✶✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st t♦✉t à ❢❛✐t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡
❛✉① ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬✽❪✳



●❛❞♦❧✐♥✐✉♠ é♣✐t❛①✐é ●❞✭✵✵✵✶✮✴❲✭✶✶✵✮ ✶✵✺

❋✐❣✳ ✺✳✺✿ ❇❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❞✉ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧ ❞❡ ❲✭✶✶✵✮✱ ♠❡s✉ré❡ à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ 100eV ✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ♦❜t❡♥✉ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❲✭✶✶✵✮ ❜✐❡♥ ♦r✐❡♥té❡✱ ♣r♦♣r❡✱
❡t très ♦r❞♦♥♥é❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞♦♥❝ t♦✉t à ❢❛✐t ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ② ❢❛✐r❡ ❝r♦îtr❡ ❞✉
●❞✭✵✵✵✶✮ é♣✐t❛①✐é✳

✷ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥✲
❝❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ ●❞✭✵✵✵✶✮ é♣✐t❛①✐é❡s s✉r
❞✉ ❲✭✶✶✵✮✳

▲❛ ♠❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ❞❡ ●❞ ❡st ❞❡ t②♣❡ ❍❡①❛❣♦♥❛❧❡ ❝♦♠♣❛❝t❡ ✭❍❝♣✮✱ ❞✬♦ù
❧❛ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ♣♦✉r ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ é♣✐t❛①✐❛❧❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❲✭✶✶✵✮ ♣❛r
♣s❡✉❞♦♠♦r♣❤✐s♠❡✳ ▲❡ ●❞ ❛ été ❞é♣♦sé ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥ ❛t✲
t❡♥❞❛♥t 15mn ❛♣rès ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❲✭✶✶✵✮✱ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡
❧❛ r❡❞❡s❝❡♥t❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s✉❜str❛t à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳ ▲❛ ✈✐✲
t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣ôt ❞✉ ●❞ ❡st ❞❡ 3.33.mn✏1✱ ❝❛❧✐❜ré❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛❧❛♥❝❡ à q✉❛rt③✳

❉é♣ôt ❞❡ ●❞
▲❡ ●❞ ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❝r♦îtr❡ ❡♥ ✸ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬î❧♦ts ✭♦♥ ♣❛r❧❡



✶✵✻ Pr♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦✉s ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r✳

❞✉ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❙tr❛♥s❦✐✲❑r❛st❛♥♦✈✮✱ ❡t ❝❡ ♠ê♠❡ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞✉ s✉❜str❛t ❧♦rs ❞✉ ❞é♣ôt ❞❡ 300K ❬✾✱ ✷❪✳ ▲♦rs ❞✉ ❞é♣ôt s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❧é✲
❣èr❡♠❡♥t ❝❤❛✉✛é ♦✉ ♠❛❧ t❤❡r♠❛❧✐sé✱ ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠❡
❡st ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ à ❧✬÷✐❧ ♥✉✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ à ✉♥✐❢♦r♠✐s❡r
♣❛r r❡❝✉✐t✳

P♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞✉ ✜❧♠ ❞❡ ●❞✱ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❡st s♦✉♠✐s❡ à ✉♥
♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡❝✉✐t ♣❡♥❞❛♥t 15mn✱ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ 600➦C✳ P♦✉r ❧✬é♣✐✲
t❛①✐❡ ❞✉ ●❞✴❲✭✶✶✵✮✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
é♣✐t❛①✐❡ ❡st ❝♦♥♥✉❡ ❝♦♠♠❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❬✷❪✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ♠✐s ❛✉ ♣♦✐♥t ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ♣♦✉r ♣ré♣❛r❡r ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ●❞
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♥♦✉s ❛ss✉r❡r ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡ ♥♦s ❝♦✉❝❤❡s✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬✷❪✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣ré♣❛ré ❞❡s
❝♦✉❝❤❡s ❞❡ 10nm ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ❳♣s ♠❡s✉ré s✉r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ●❞
♣r♦♣r❡ ❡st ♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✻✳

❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❳P❙ ❞✉ ●❞✭✵✵✵✶✮
▲✬❳♣s ❡st ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞✬✉♥

♠❛tér✐❛✉ ❞♦♥♥é✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ❝❤✐♠✐q✉❡s ♣ré✲
s❡♥ts ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥✱ ❡t ❞ét❡r♠✐♥❡r
❧❡ ❞❡❣ré ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♣rés❡♥ts✳
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❋✐❣✳ ✺✳✻✿ ❙♣❡❝tr❡ ❳♣s ❞✉ ●❞✭✵✵✵✶✮✱ ♠❡s✉ré❡ à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞❡ 800eV ✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✻ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ●❞ ♣r♦♣r❡ ♠❡s✉ré s✉r ♥♦tr❡ é❝❤❛♥✲
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❋✐❣✳ ✺✳✼✿ ❙♣❡❝tr❡ ❳♣s ❞✉ ●❞✭✵✵✵✶✮ ♦①②❞é✱ ♠❡s✉ré❡ à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞❡ 800eV ✳

t✐❧❧♦♥✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❖①②❣è♥❡ ❡st ❞✉❡ à ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ●❞
♦①②❞é ❡♥ s✉r❢❛❝❡✳

❆✉ ❜♦✉t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❤❡✉r❡s✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❝♦♥t❛♠✐♥é❡✱
❝♦♠♠❡ ♠♦♥tré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✼✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧❛ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s❡ ❢❛✐t ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ♣❛r ❞❡ ❧✬♦①②❣è♥❡✱ ❡t q✉❡ ♥♦✉s ♥✬♦❜s❡r✈♦♥s
♣❛s ❞❡ ♣✐❝ ✐ss✉ ❞✉ C1s✳ ❈❡❝✐ ❡st ❧✐é ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ●❞ ❡st très ré❛❝t✐❢ à ❧✬❖①②❣è♥❡✳

❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ▲❡❡❞ ❞✉ ●❞✭✵✵✵✶✮

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r ✐❝✐ q✉❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ●❞ ❡st ❜✐❡♥ ♦r❞♦♥♥é❡ ❞❡ ♣❛r ❧❡
❝♦♥tr❛st❡ ♦❜t❡♥✉ s✉r ❧❡ ❝❧✐❝❤é ♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✽✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ♥✬♦❜s❡r✈♦♥s
❛✉❝✉♥❡ ❛✉tr❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❝❡ q✉✐ ❛tt❡st❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té ❞❡
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳



✶✵✽ Pr♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦✉s ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r✳

❋✐❣✳ ✺✳✽✿ ❈❧✐❝❤é ▲❡❡❞ ❞✉ ●❞✭✵✵✵✶✮ ♠❡s✉ré❡ à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ 133eV ✳

▲❡s ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✲
♠❡♥t ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t❡s ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣r❡té ❞❡ ❧❛
s✉r❢❛❝❡✳ P❡♥❞❛♥t ✉♥❡ r❡♠♦♥té❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❡t s✉rt♦✉t ❧❡
♣♦rt❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à ❞é❣❛③❡r✱ ❡t ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t
❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❡s ♣r❡♠✐❡rs ❡ss❛✐s
q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉és ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣❛r ❧❡
❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✉ ❝r②♦st❛t s❡ s♦♥t t❡r♠✐♥és ❛✈❡❝ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥
très ✐♠♣♦rt❛♥ts✱ ♣❡rt✉r❜❛♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞✐❝❤r♦ïq✉❡s ❡♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥
❡t ❡♥ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥✱ q✉❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡✳

▲❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s ✹ ❡t ✺ ♦♥t
été ❡✛❡❝t✉é❡s ❡♥ ❝❤❛✉✛❛♥t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r✱ ❡♥ ♠♦❞❡ ❛s②♥✲
❝❤r♦♥❡✳ ❯♥ ♠❛✉✈❛✐s ❝♦♥t❛❝t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧ ❞❡ ❲ ❛✈❡❝ ❧❡ s✉♣♣♦rt
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ rés✉❧t❡ ❡♥ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡①❛❝❡r❜é❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ♠♦✲
♥♦❝r✐st❛❧✱ ❡t ♣❡✉ ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡✳

❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧❛ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦✉rt❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡
●❞ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❧✐♠✐té ❞❡ ♠❡s✉r❡s✱ ❛✈❡❝ ❧✬♦❜❧✐❣❛t✐♦♥
❞❡ r❡♣ré♣❛r❡r à ♥♦✉✈❡❛✉ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❛♣rès ❞❡✉① ❤❡✉r❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s✳ ▲❛ ❝❛r❛❝✲
tér✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s t❡♠♣s é✈❛❧✉és ❞❡ ♣❛ss✐✈❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❣ér❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛
❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ s♦♥t ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t✳



●❛❞♦❧✐♥✐✉♠ é♣✐t❛①✐é ●❞✭✵✵✵✶✮✴❲✭✶✶✵✮ ✶✵✾

✸ ❈♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ●❞

▲❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡♥ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❡♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥ ✐♠♣♦s❡♥t ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡
s♦✉s ✉❧tr❛ ✈✐❞❡ ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉s ❛✉ ❣❛③
rés✐❞✉❡❧✱ ❡t ❧❡✉r ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s q✉❡ ♥♦✉s ✈♦✉❧♦♥s ❡✛❡❝t✉❡r✳ ❉❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞✉ ●❞✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❧❛
♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❢❛✐❜❧❡ ✭100eV ✮✱
❞❡ s♦rt❡ à ré❞✉✐r❡ ❧❡ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞♦♥❝ ❛✉❣♠❡♥t❡r
❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❈❡tt❡ ré❣✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡
✈❛❧❡♥❝❡✱ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡t ✉♥ ét❛t ❞❡ ❙❝❤♦❦❧❡②✱ ❛✐♥s✐ q✉❡
❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ 4f q✉✐ ❞♦♥♥❡♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥ ❧❡ ♣❧✉s
✐♥t❡♥s❡✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ♠❡s✉ré❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❡st ♠♦♥tré❡ ❡♥
✜❣✉r❡ ✺✳✾✳
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❋✐❣✳ ✺✳✾✿ ❊♥ ❤❛✉t ✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥ ♠❡s✉ré❡ ❥✉sq✉✬à 15eV

❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ♣❡♥❞❛♥t ♣❧✉s ❞❡ ✶✸ ❤❡✉r❡s✳ ❊♥ ❜❛s ✿ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r
s♣❡❝tr❡✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ à ❡♥✈✐r♦♥ 8eV ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à
❧❛ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s 4f ❞✉ ●❞✳

❊♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✾✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✱ ❡t ❡♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❞❡✉① s♣❡❝tr❡s ♠❡s✉rés ❡♥ r❡♥✈❡rs❛♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛✲
❣♥ét✐q✉❡ ♣♦✉r s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡t ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s
é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s ❡s♣è❝❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s ♣rés❡♥t❡s s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r s♣❡❝tr❡



✶✶✵ Pr♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦✉s ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r✳
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Binding energy (eV)

❋✐❣✳ ✺✳✶✵✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r s♣❡❝tr❡ ♠❡s✉ré ❛♣rès ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
✭❝♦✉r❜❡ ♥♦✐r❡✱ ❝❛rrés✮ ❡t ❞✉ s♣❡❝tr❡ ♠❡s✉ré ❛♣rès ✶✸ ❤❡✉r❡s ✭❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡✱
❞✐sq✉❡s✮✳

♠❡s✉ré ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✾✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ à 8.6eV ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s
é❧❡❝tr♦♥s ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ 4f ❞✉ ●❞✳ ❉❛♥s ❧❛ ❝❛rt❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ♦♥ ✈♦✐t
❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ 4f ✱ ❡t ♦♥ ♦❜s❡r✈❡
❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ str✉❝t✉r❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ 5eV ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥✳ ▲❡
♣r❡♠✐❡r ❡t ❧❡ ❞❡r♥✐❡r s♣❡❝tr❡ s♦♥t ❝♦♠♣❛rés ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✵ ✭▲❡ ♣✐❝ à ❡♥✈✐r♦♥
8eV q✉✐ ❡st ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s 4f ❞✉ ●❞ ❡st ❞❡✈❡♥✉ ✉♥ ❞♦✉❜❧❡t✱ ❡t
✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡st ❛♣♣❛r✉❡ à ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥✮✳

❊♥ ✐♥té❣r❛♥t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ 5eV ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é
❡♥ r♦✉❣❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥s❡rt ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✶✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡①tr❛✐r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥
t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ s✉r ❧❡ ●❞✱ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❛
❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡✳ ▲❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬♦①②❞❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
t❡♠♣s ❡t ♥✬é✈♦❧✉❡ ♣❧✉s ❛✉ ❜♦✉t ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵ ❤❡✉r❡s s✉✐t❡ à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
❝♦✉❝❤❡ q✉✐ ♣❛ss✐✈❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✿ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s❡ tr♦✉✈❡ s❛t✉ré❡ ❡♥ ♦①②❣è♥❡ ❛♣rès
✶✵❤ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❯❧tr❛✈✐❞❡ ✭❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ s❡ tr♦✉✈❡ ❧♦rs ❞❡s
♠❡s✉r❡s à ❞❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 8.10✏11mbar✮✳
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❋✐❣✳ ✺✳✶✶✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬♦①②❞❡ ♣rés❡♥t s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ♠♦♥♦❝r✐s✲
t❛❧ ❞❡ ●❞✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❛ été ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥
❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ✐♥❞✐q✉é❡ ♣❛r ❧❡ ❝❛rré r♦✉❣❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥s❡rt✳

P♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❞❡✉① s♣❡❝tr❡s ♠❡s✉rés ❡♥ r❡♥✲
✈❡rs❛♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐❝❤r♦ïs♠❡
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡♥ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥✳ ❖♥ ♣❡✉t ♦❜t❡♥✐r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡ ❡♥ ét✉❞✐❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❞✐❝❤r♦ïs♠❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡✳

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ♠❡s✉rés ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛
✜❣✉r❡ ✺✳✶✷✱ t♦✉❥♦✉rs ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❧❛s❡r ❛
été ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥té❡ ♣❡♥❞❛♥t ✶✶ ❤❡✉r❡s✱ ♣✉✐s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét❡✐♥t
❝❡❧✉✐✲❝✐✱ ❡t ♠❡s✉ré ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❝❤r♦ïs♠❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ r❡❞❡s❝❡♥t❡ ❡♥ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡✳ ❆✉❝✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧
❞✐❝❤r♦ïq✉❡✳ ▲❡ ♣❛ss❛❣❡ ♣❛r ❧❡ ③ér♦ ❞✉ s✐❣♥❛❧ r❡st❡ t♦✉❥♦✉rs à 8.2eV ❞✬é♥❡r✲
❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❞✐♠✐♥✉❡ à ❝❛✉s❡
❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❞❡ ●❞ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ ♠❛✐s ❧❡s ♣r♦♣r✐étés
♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ r❡st❡♥t ✐♥❝❤❛♥❣é❡s✳

▲✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❡t ❧❛ ❣r❛♥❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té à ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❜✐❡♥ s✉✐✈r❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛
♣r♦①✐♠✐té ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s 4f ❡t ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡
❞❡ ❧✬♦①②❣è♥❡✱ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❡t ❞✬❡①tr❛✐r❡
❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ●❞ ♠♦❞✐✜é❡ ♣❛r ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬♦①②❣è♥❡✳ ❧❛ ✜❣✉r❡
✺✳✶✷ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐❝❤r♦ïs♠❡ s✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝÷✉r ●❞✲4f ❛ ❢♦rt❡♠❡♥t
❞✐♠✐♥✉é ❛♣rès ❧❛ ♣❛ss✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ■❧ ② ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❧é❣❡r ❞é❝❛❧❛❣❡
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MCD (a.u.)

❋✐❣✳ ✺✳✶✷✿ ➚ ❣❛✉❝❤❡ ✿ ♣r❡♠✐❡r s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❞✐❝❤r♦ïs♠❡ ♠❡s✉ré✳ ➚ ❞r♦✐t❡ ✿ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❞✐✲
❝❤r♦ïs♠❡ s♦✉s ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❧❛s❡r ❛♣♣❧✐q✉é❡✱ ❛✉❣♠❡♥té❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡✲
♠❡♥t ♣❡♥❞❛♥t 11h✱ ♣✉✐s ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉✐t à ❧✬❛rrêt ❞✉ ❧❛s❡r✳

❞❡ ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ ✈❡rs ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢♦rt❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡
♣♦✐♥t ❞✬❛♥♥✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❝❤r♦ïs♠❡ ♥❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ♣❛s✳

P♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ●❞ ✐♠♣❧✐q✉é❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛ss✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡
♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝÷✉r ●❞✲4d ❛✈❡❝ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞❡
800eV ✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥ ♠❡s✉rés ❡♥ r❡♥✈❡rs❛♥t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✱ ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❞✐❝❤r♦ïs♠❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s s♦♥t ♣rés❡♥tés
❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✸ ♣♦✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ●❞ ♣r♦♣r❡✱ ❛♣rès ♣ré♣❛r❛t✐♦♥✱ ❡t ♣♦✉r ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ❛♣rès ♣❛ss✐✈❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♠✉❧t✐♣❧❡ts ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝÷✉r ●❞✲4d s♦♥t ♠♦✐♥s
✈✐s✐❜❧❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡st ♣❛ss✐✈é❡✱ ❡t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✐❝❤r♦ïq✉❡ ❡st
ré❞✉✐t❡✳ ❊♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❛♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♣r♦♣r❡ ♣❛r 0.65✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❞❡✉①
s✐❣♥❛✉① ❞❡ ♠ê♠❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳

▲❡s ♠❡s✉r❡s ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✸ ♦♥t été ❢❛✐t❡s à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ♣❤♦✲
t♦♥s ❞❡ 800eV ✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r ✐❝✐ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ 35% ❞✉ s✐❣♥❛❧
❞✐❝❤r♦ïq✉❡ ❡♥ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥ ❛♣rès ♣❛ss✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s
❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ s❡✉❧❡♠❡♥t 65% ❞❡s ♣❤♦t♦é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ●❞ q✉✐ s♦♥t ♠❡s✉rés à
❝❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞✬❛t♦♠❡s ❞❡ ●❞ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♣❛s✲
s✐✈é❡✱ ❡t q✉❡ ❧❡✉r s♣❡❝tr❡ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♣r♦♣r❡✳

❊♥ é✈❛❧✉❛♥t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✉ ●❞ ❧✐é
à ❧✬♦①②❣è♥❡✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ♥❡ s❡r❛✐t ♣❧✉s ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ♦ù ❛✉r❛✐t ♣❡r❞✉ s♦♥ ♠♦♠❡♥t
❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❝♦✉♣❧é ♠❛❣♥ét✐q✉❡♠❡♥t ❛✉ r❡st❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡✳ ▲❡
rés✉❧t❛t ❡st ♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✹✳
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Kinetic energy (eV)

 Passivation layer

 Clean

❋✐❣✳ ✺✳✶✸✿ ▼❡s✉r❡s ❞❡ ❞✐❝❤r♦ïs♠❡ ❡♥ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥ s✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝÷✉r ●❞✲4d ❡♥ ❝❤❛♥✲
❣❡❛♥t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts r❡♣és❡♥t❡♥t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣❛ss✐✈é❡✱
❡t ❧❡s tr❛✐ts ♣❧❡✐♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ♣r♦♣r❡✳ ❊♥ ❜❧❡✉✱ ❡st ♠♦♥tré ❧❡ ❝❛❧❝✉❧
❞✉ ❞✐❝❤r♦ïs♠❡ ❛ss♦❝✐é ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s✳
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Kinetic energy(eV)

 Clean

 Passivated

 Clean x 0.65

 Surface Gd oxyde

❋✐❣✳ ✺✳✶✹✿ ◆✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝÷✉r ●❞✲4d ♠❡s✉rés ❛✈❡❝ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞❡ 800eV ♣♦✉r
✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ♣r♦♣r❡ ✭♣♦✐♥ts ♥♦✐rs✮ ❡t ♣❛ss✐✈é❡ ♣❛r ❧✬♦①②❣è♥❡ ✭♣♦✐♥ts r♦✉❣❡s✮✳ ▲❛
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ●❞ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ✐♥❞✐q✉é❡ ♣❛r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ♥♦✐r❡ ✭65%✮ ❡t ❧❛ ❝♦♥tr✐✲
❜✉t✐♦♥ ❞✉ ●❞ ♥♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡
s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♣r♦♣r❡ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♣❛ss✐✈é❡ ✭❧✐❣♥❡ ❜❧❡✉❡✮✳



✶✶✹ Pr♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦✉s ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r✳

▲❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ●❞ ♥♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ✐♥❞✐q✉é❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡✳
▲❛ str✉❝t✉r❡ ❡♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ts ♥✬❡st ♣❧✉s ✈✐s✐❜❧❡✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡st ♣❧✉s ❧❛r❣❡ ❡t ❞é❝❛❧é
✈❡r ❧❡s ♣❧✉s ❤❛✉t❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ à 647eV ♥✬❛♣♣❛r❛ît ♣❧✉s
❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡✳

❆✈❡❝ ❧❡ r❛♣♣♦rt 65%⑦35% ❞❡ ●❞ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ♥♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ♦♥ ♣❡✉t
é✈❛❧✉❡r ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ●❞ ♣❛ss✐✈é❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✐❜r❡
♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ♠❡s✉rés✳ ➚ ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ✓◆✐st ❙t❛♥❞❛r❞ ❘❡❢❡r❡♥❝❡
❉❛t❛❜❛s❡ ✔✱ ❞♦♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ ♣♦✉r ❧❡ ●❞
❡st ♠♦♥tré ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✺✱ ❧❡ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s à 656eV ❡st ❞❡

14.3nm✳ ❆✈❡❝ ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ s✐♠♣❧✐✜é❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ I❼d➁ � I0e✏dλ ✱ ❛♣♣❡❧é❡
é❣❛❧❡♠❡♥t ❧♦✐ ❞❡ ❇❡❡r✲▲❛♠❜❡rt✱ ❡t ♦ù I ❡st ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥✱ d✱
❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r s♦♥❞é❡✱ ❡t ❡♥✜♥ λ ❧❡ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✳ ❈❡❧✉✐✲
❝✐ ❞é♣❡♥❞ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✱ ❡t ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s
❝♦✉❝❤❡s tr❛✈❡rsé❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ●❞✱ ♣♦✉r 1.33nm ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞✬♦♥❞❡✱ ✉♥❡ ❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡ 35% ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥ ❡st ♦❜t❡♥✉❡
♣♦✉r ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ 5.7Å✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ♣❧❛♥ ❛t♦♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ●❞✭✵✵✵✶✮✳

❋✐❣✳ ✺✳✶✺✿ ❈❛❧❝✉❧ ❞✉ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ◆✐st ❙t❛♥❞❛r❞
❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❉❛t❛❜❛s❡✳ P♦✉r ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❛②❛♥t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ 656eV ✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t
14.26Å ❞❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥✳
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P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ 100eV ✱ ❧❡ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥
❞❡✈✐❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r à ✉♥ ♣❧❛♥ ❛t♦♠✐q✉❡✳ ▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ét❛ts ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s
❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❞❡✈✐❡♥t ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❝♦r✲
r❡❝t❡ s✉r ❝❡✉①✲❝✐✱ ❝❛r ✐❧ ❢❛✉t ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ é♥❡r❣✐❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡r
❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡♠❡♥t✳

❯♥❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ●❞ ♦①②❞é s❡ ❢♦r♠❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❊❧❧❡ ♥❡ ❞♦♥♥❡ ♣❛s ❞❡
s✐❣♥❛❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ♠❛✐s ♣❛ss✐✈❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ●❞
♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ét✉❞✐é❡s ❛✐sé♠❡♥t ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡
❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s✐t✉é❡ s♦✉s ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♣❛ss✐✈é❡ r❡st❡♥t ✐♥❝❤❛♥❣é❡s ♣❡♥❞❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs
❥♦✉rs✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡
✈❛❧❡♥❝❡ ❡♥ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥ rés♦❧✉❡ ❡♥ ❛♥❣❧❡ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠❡s✉rés q✉✬❡♥
❧✐♠✐t❛♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡ à ❡♥✈✐r♦♥ ❞❡✉① ❤❡✉r❡s ❛♣rès ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ✐♠♣♦s❡
✉♥❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ré♣été❡ ❡t très r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ é♣✐t❛①✐é❡ ❞❡ ●❞✳

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❡t ❞❡ ❞✐✲
❝❤r♦ïs♠❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ P♦✉r ❧❡s ét✉❞❡s ❞❡s
é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ✭❜❛♥❞❡s 5d,6s✮ ❞✉ ●❞✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❛
été ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❡♥❞❛♥t ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡✉① ❤❡✉r❡s✳

✹ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ à Γ ❡♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❧❛s❡r q✉✐ ✐♥❞✉✐s❡♥t ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❞és❛✐♠❛♥t❛✲
t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❡st ❞❡ 1.55eV ✳ ❈❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ ❡st ❡♥tr❡ ✺ ❡t ✻ ❢♦✐s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞❡
❝❡❧❧❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❡①❝✐t❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s 4f ❞✉ ●❞✳ ▲❡s ♣❤♦t♦♥s
❞✉ ❧❛s❡r ✈♦♥t ❞♦♥❝ ✐♥❞✉✐r❡ ♦♣t✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s s✉r ❧❡s
❝♦✉❝❤❡s ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❣❛♠♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡s ❞❡
❧✐❛✐s♦♥ ♥♦✉s tr♦✉✈♦♥s ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s 5d,6s✱ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ s✐ ♥♦✉s r❡❣❛r❞♦♥s
❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ●❞✭✵✵✵✶✮✱ ❧❡s ❜❛♥❞❡s sé♣❛ré❡s ❡♥
é♥❡r❣✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s♣✐♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❬✶✵❪✳ ❈❡ s♦♥t ❝❡s
é❧❡❝tr♦♥s q✉✐ ✈♦♥t ♣❛ss❡r ❞❛♥s ❧❡s ét❛ts ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ s✉✐t❡ à ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥
❧❛s❡r✳

◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡s
é❧❡❝tr♦♥s ♣❤♦t♦é♠✐s ❛✉t♦✉r ❞✉ ♣♦✐♥t Γ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ❞✉ ●❞✳
❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✻✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ♠❡s✉ré❡
à 100eV ❡st ❝♦♥✈❡rt✐❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s k✳ ❊❧❧❡ ❛ été ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ t♦✉r♥❛♥t
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ ✈❡rt✐❝❛❧✱ ♥♦r♠❛❧ à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s
♣❤♦t♦é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♦rt❡ à ❡①♣❧♦r❡r ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s k✳
❊❧❧❡ ❝♦✉✈r❡ ♣r❡sq✉❡ ✐♥té❣r❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ❞✉ ●❞ ❞❛♥s
❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ Γ ✏X✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❧❡s ❞❡✉① ❜❛♥❞❡s ♣❛r❛❜♦❧✐q✉❡s ✿ ❧❛ ❜❛♥❞❡
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Γ

❋✐❣✳ ✺✳✶✻✿ ❙tr✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✉ ●❞ ♠❡s✉ré s❡❧♦♥ Γ✏M ❛✈❡❝ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s
❞❡ 100eV ✳ ❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ❧✬❛♣♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ❡♥ ❢❛✐✲
s❛♥t t♦✉r♥❡r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ ✈❡rt✐❝❛❧✱ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡
❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥✳



●❛❞♦❧✐♥✐✉♠ é♣✐t❛①✐é ●❞✭✵✵✵✶✮✴❲✭✶✶✵✮ ✶✶✼

♠❛❥♦r✐t❛✐r❡✱ ❞♦♥t ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❡st à ❡♥✈✐r♦♥ 2.5eV ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❡t ❧❛
❜❛♥❞❡ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡✱ ❞♦♥t ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ s❡ tr♦✉✈❡ à 1.2eV ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥✳
❊♥tr❡ ✖0.4Å✏1✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧✬ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐✳

P❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① rés✉❧t❛ts ❞❡ ▼❛✐t✐ ❬✶✵❪✱ ❧❡s ❜❛♥❞❡s 5d,6s s♦♥t ❧❡s str✉❝✲
t✉r❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❣❛♠♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡
❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ à ❝❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s✱ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡
s❛ ❢❛✐❜❧❡ ✐♥t❡♥s✐té✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❡st ❡♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ♣✉❜❧✐és ❬✶✶❪✳

❊♥ ré❣✉❧❛♥t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❧❛s❡r✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡✱
❡t ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ♣r♦①✐✲
♠✐té ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❡♥ ♠♦❞❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡✱ ❛✜♥ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥
st❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦tr❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞ à ❧✬é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ●❞✳ ❯♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s
❛♥❣✉❧❛✐r❡s ♠❡s✉ré❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❧❛s❡r ❡st ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✜❣✉r❡
✺✳✶✼✳ ❖♥ ② ❝♦♥st❛t❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡s ❜❛♥❞❡s 5d,6s

❞❡ s♣✐♥s ♦♣♣♦sés✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✈❡rs ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❋❡r♠✐✱ ❥✉sq✉✬à s❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥✳

❋✐❣✳ ✺✳✶✼✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡s ♣❤♦t♦é❧❡❝tr♦♥s ♠❡s✉rés ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝✲
t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❧❛s❡r✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t
été ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞❡ 100eV ✳

P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ s✉r ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡
❞❡s ❜❛♥❞❡s 5d,6s ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡ ♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❡t q✉❛♥t✐✜❡r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✬é❝❤❛♥❣❡✱
❥❡ ♣rés❡♥t❡ ❡♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✻ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ♣❤♦t♦é✲
♠✐ss✐♦♥ s✉r ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ 0.5➦ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ Γ✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❡st
❜✐❡♥ r❡♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ tr♦✐s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ▲♦r❡♥t③✱ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❜❛♥❞❡s ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡✱ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡ ❡t ❧✬ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ♠✉❧✲
t✐♣❧✐é❡s ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❋❡r♠✐✳

❉❛♥s ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ✜t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①tr❛✐t ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❡t ❧❡s ❧❛r❣❡✉rs
❞❡s ▲♦r❡♥t③✐❡♥♥❡s✳ P♦✉r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❋❡r♠✐✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♠♣♦sé ❧❛ ✈❛❧❡✉r
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Kinetic Energy (eV)

❋✐❣✳ ✺✳✶✽✿ ■♥t❡♥s✐té ❞❡ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥ ♠❡s✉ré❡ à Γ✱ ❡t ✐♥té❣ré❡ ❞❛♥s ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥
❞❡ 0.5➦✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ♠❡s✉ré ❡st r❡♣r♦❞✉✐t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t tr♦✐s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ▲♦r❡♥t③ q✉✐
r❡♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ét❛ts ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ✭❜❧❡✉✮✱ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡✭♠❛❣❡♥t❛✮
❡t ❧✬ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✭❥❛✉♥❡✮ ❡t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❋❡r♠✐✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡
à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s hν � 100eV ✳

♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ✿ ❧❡ ♣♦✐❞s r❡❧❛t✐❢ ❞❡s
♣♦✐♥ts ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❡st très ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ♣rét❡♥❞r❡ ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r
s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♥♦✉s
♦❜t❡♥♦♥s ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡ 2.3eV ♣♦✉r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡✱ 1.37eV

♣♦✉r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡✱ ❡t 0.18eV ♣♦✉r ❧✬ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é ❧❛ ♠ê♠❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❛✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ♠❡✲
s✉ré❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱
❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡s ▲♦r❡♥t③✐❡♥♥❡s ❡t ❞❡ ❧❡✉r ❧❛r❣❡✉r s♦♥t rés✉♠é❡s
❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✷✳



●❛❞♦❧✐♥✐✉♠ é♣✐t❛①✐é ●❞✭✵✵✵✶✮✴❲✭✶✶✵✮ ✶✶✾

P✳ ❧❛s❡r✭mW ✮ ✵ ✶✺✵ ✷✵✵ ✸✵✵ ✹✵✵ ✺✵✵
❚✳ ❋❡r♠✐✭K✮ ✶✶✺ ✶✻✻ ✶✾✹ ✷✽✼ ✸✽✵ ✹✾✵

P♦s✳ ♠❛❥♦r✳✭eV ✮ ✲✷✳✸ ✲✷✳✶✷ ✲✷✳✵✾ ✲✷✳✵✶ ✲✶✳✼✷ ✲✶✳✼✷
▲❛r✳ ♠❛❥♦r✳✭eV ✮ ✶✳✷ ✶✳✶✺ ✶✳✶✼✺ ✶✳✶✺ ✶✳✶ ✶
P♦s✳ ♠✐♥♦r✳✭eV ✮ ✲✶✳✸✻ ✲✶✳✸✵ ✲✶✳✸✽✺ ✲✶✳✸✹ ✲✶✳✼✷ ✲✶✳✼✷
▲❛r✳ ♠✐♥♦r✳✭eV ✮ ✵✳✷✾ ✵✳✸✸ ✵✳✸✽ ✵✳✺ ✵✳✾✼ ✶

P♦s✳ ét❛t s✉r❢✳✭eV ✮ ✲✵✳✶✼ ✲✵✳✶✻ ✲✵✳✶✸ ✲✵✳✶✷ ✕ ✕
▲❛r✳ ét❛t s✉r❢✳✭eV ✮ ✵✳✸✸ ✵✳✺ ✵✳✺✺ ✵✳✻ ✕ ✕

❚❛❜✳ ✺✳✷✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ✜t ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡
✐♥té❣ré❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ Γ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❧❛s❡r✳

■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❡t
❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❡r ❛✜♥ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡ à Γ✱ ❝❛r ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ♥❡ ♣❛s
❛❧✐❣♥❡r ❧é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❡rr❡✉r s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s
é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ♥♦tr❡ ♠❡s✉r❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ✜t✱ ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✽✳ ❈❡ ✜t ❡st ❞é❝♦♠♣♦sé ❡♥ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❡t q✉❛tr❡
❧♦r❡♥t③✐❡♥♥❡s✳ ▲❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ✜t ♣♦✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

y �
1

1 ✔ exp

❁❅❅❅❅❅❃
E ✏EF➻❼kBT ➁2

✔ r2

❂❆❆❆❆❆❄
.F ✔O ✭✺✳✶✮

❛✈❡❝ y✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥ t♦t❛❧❡✱ E✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♣❤♦t♦é❧❡❝tr♦♥s✱
EF ✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐✱ T ✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ét✉❞✐é❡✱
kB � 8.617343.10✏5eV.K✏1✱ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥ ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ eV ✱ F ✱
❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐✱ ❡t O✱ ❧❡ ❢♦♥❞ ❛✉ ❞❡❧à ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐✳ ▲❡
♣❛r❛♠ètr❡ r � 0.014 ✭✐❝✐✮ ❡st ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t✱ ❧✐é❡ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡
♣❛ss❛❣❡ ✉t✐❧✐sé❡✳

▲❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❧♦r❡♥t③✐❡♥♥❡ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

y �
2m

π
.

w

4.❼E ✏ELor➁2 ✔w2
✭✺✳✷✮

❛✈❡❝ m✱ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡✱ w✱ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ❝♦✉r❜❡
✭♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❛✉ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧✬ét❛t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✮ ❡t ELor ❧❛
♣♦s✐t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦r❡♥t③✐❡♥♥❡✳ E ❡st ✐❝✐ ❛✉ss✐ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡✱
❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♣❤♦t♦é❧❡❝tr♦♥s✳



✶✷✵ Pr♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦✉s ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r✳

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❋❡r♠✐ ✺✳✶✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡①tr❛✐r❡
❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r
❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✺✳✶✼✳

❉❛♥s ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ✜t ❡✛❡❝t✉é❡ ♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❡t ❧❡s ❧❛r✲
❣❡✉rs ❞❡s ▲♦r❡♥t③✐❡♥♥❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❋❡r♠✐ ❡st tr♦♣
♣❡t✐t❡ ♣♦✉r êtr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❛ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ✭ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❜❛♥❞❡
♠✐♥♦r✐t❛✐r❡✱ ✳✳✮ ♠♦❞✐✜❡♥t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐✳

P♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❞ét❡r♠✐♥é ❡①❛❝✲
t❡♠❡♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ s♣❡❝tr❡ ♠❡s✉ré à ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❧❛ ♣❧✉s ❜❛ss❡ ❡t ♥♦r♠❛❧✐sé ❧❡s s♣❡❝tr❡s ♠❡s✉rés ❛✉① ❛✉tr❡s t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡s ❞❡ s♦rt❡ à ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ♠ê♠❡ ✐♥t❡♥s✐té à EF ✳ ▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❛ été
❡✛❡❝t✉é❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ré❡❣✐♦♥ très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❞♦♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts ❡①✲
♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ✜t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s s♦♥t ♠♦♥trés ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✾
♣♦✉r ✻ ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❧❛s❡r✳
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❋✐❣✳ ✺✳✶✾✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❧❛s❡r ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳

▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥ ♥♦✉s
♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❧❛s❡r✱ ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✵✳
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❋✐❣✳ ✺✳✷✵✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st✐♠é❡ ❣râ❝❡ ❛✉① ✜ts ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❡♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❧❛s❡r ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✵ ♠♦♥tr❡ ✭♣♦✐♥ts✮ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❧❛s❡r ❛♣♣❧✐q✉é❡✳ ❖♥ ♣❡✉t r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡ ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥t T ❼P ➁✱ ♠❡s✉ré ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧♦✐ q✉❛❞r❛t✐q✉❡ T ❼P ➁ � T0 ✔αP 2✱ ❛✈❡❝ ✐❝✐
T ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ P ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❧❛s❡r ❛♣♣❧✐q✉é❡✱ T0 � 115K✱ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ r❡❢r♦✐❞✐ à ❧✬❛③♦t❡ ❧✐q✉✐❞❡✱ ❡t α � 0.0017✱ ❧❡ ❝♦❡✣✲
❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✱ tr✐❜✉t❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ❝♦♥t❛❝t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✴❝r②♦st❛t✳
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❋✐❣✳ ✺✳✷✶✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡s ❜❛♥❞❡s ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡s ❡t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡s ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳
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0 100 200 300 400 500

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

 

 

5
d

 b
a

n
d

 s
p

li
tt

in
g

 (
e

V
)

Temperature (K)

❋✐❣✳ ✺✳✷✷✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❛rt é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❜❛♥❞❡s ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡ ❡t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡✳ ❊♥
r♦✉❣❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣rés❡♥té ✉♥ ❣✉✐❞❡ ✈✐s✉❡❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❙t♦♥❡r✳

◆♦✉s r❡♣rés❡♥t♦♥s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✶ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡
❞❡s ❜❛♥❞❡s ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡s ❡t ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❛
✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡s ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡s ❡st ♣❧✉s ♣r♦♥♦♥❝é❡ à ❜❛ss❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❡t s❡ ❢❛✐t q✉❛s✐ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡s ✈❛r✐❡♥t
❥✉sq✉✬à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❈✉r✐❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❝♦♥✜r♠é ❞❛♥s ❧❛
❧✐ttér❛t✉r❡ ❬✶✷❪✳ ❆✉ ❞❡❧à ❞❡ TC ✱ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❧♦r❡♥t③✐❡♥♥❡ r❡♣r♦❞✉✐t ❜✐❡♥ ❧❡s
s♣❡❝tr❡s ❞❡ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥ ♠❡s✉rés à Γ✳

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❛rt é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡st r❡♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✷✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡
r♦✉❣❡ ❡st ✉♥ ❣✉✐❞❡ ✈✐s✉❡❧✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❙t♦♥❡r ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡
M ☎ ❼T ✏ TC➁β✱ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ β � 0.28✱ ❡t ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ TC � 293K✳ ❆✉✲
❞❡❧à ❞❡ TC ✱ ❡❧❧❡s s❡ r❡tr♦✉✈❡♥t ♠ê❧é❡s✱ ♠❛✐s ❝♦♥s❡r✈❡♥t ❧❡✉r ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥
s♣✐♥✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞é♣❡✉♣❧❡♠❡♥t ❞❡s ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡s ❛✉ ♣r♦✜t ❞❡s ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡s ❬✶✸✱✶✹❪✳

▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ❡t ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡ ❡st ♣ré✲
s❡♥té❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✸ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳



●❛❞♦❧✐♥✐✉♠ é♣✐t❛①✐é ●❞✭✵✵✵✶✮✴❲✭✶✶✵✮ ✶✷✸
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❋✐❣✳ ✺✳✷✸✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧♦r❡♥t③✐❡♥♥❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥✳

▲♦rs ❞❡s ✜ts✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡s ❧♦r❡♥t③✐❡♥♥❡s
é✈♦❧✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ●❞✱ ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐
♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✸ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡s ❧♦r❡♥t✲
③✐❡♥♥❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥✳ ❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s
♠✐♥♦r✐t❛✐r❡s✱ ❧❡✉r ❧❛r❣❡✉r ♥✬é✈♦❧✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s q✉❡ très ♣❡✉✱ ♣♦✉r
❡♥s✉✐t❡ r❡❥♦✐♥❞r❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡s✱ q✉✐ ❡❧❧❡ é✈♦❧✉❡ ❞♦✉❝❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à ♥❡
♣❧✉s é✈♦❧✉❡r ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡s s❡ r❡❥♦✐❣♥❡♥t✳ ▲❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡s ❧♦r❡♥t③✐❡♥♥❡s s❡ tr♦✉✈❡
❛✉ss✐ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❡♥
❜♦♥♥❡ ❛❞✁q✉❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡✉r é✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❜✐❡♥ q✉✬❡❧❧❡s
s♦✐❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ❞❛♥s ♥♦s ♠❡s✉r❡s ❬✶✵❪✳ ❈❡❝✐ ❡st ❧✐é à ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ rés♦❧✉✲
t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♥❛❧②s❡✉r✱ ❡t ❛✉ ❢❛✐t ❞❡ ♥✬✐♥té❣r❡r q✉✬1➦ ❛✉t♦✉r ❞❡ Γ✳

✺ Pr♦♣r✐étés ▼❛❣♥ét✐q✉❡s ✭❳♠❝❞✱ ❡t é✈♦❧✉t✐♦♥
❞✉ ❞✐❝❤r♦ïs♠❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡♥ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥
❞❡s ♥✐✈❡❛✉① 4d✱ 4f ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡✮

▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞és❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ♣❛ss❡ ♣❛r ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡
❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛✉① é❧❡❝tr♦♥s✱ ♣✉✐s ❛✉① s♣✐♥s✱ ❡t ❡♥✜♥ ❛✉ rés❡❛✉ ❝r✐st❛❧❧✐♥✱ ❡t
❞♦♥❝ à ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❡ ❜✉t ❡st ❞♦♥❝ ✐❝✐ ❞❡
❞é❝♦rré❧❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣r♦♣r❡s à ❧❛ ❞és❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉❡



✶✷✹ Pr♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦✉s ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r✳

à ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r ♣❛r r❛♣♣♦rt ❝❡❧❧❡s ❞✬✉♥❡ ❞és❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉
♠❛tér✐❛✉ ♦❜t❡♥✉❡ à ❝❛✉s❡ ❞✬✉♥ é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t st❛t✐q✉❡✳ ▲❡s s✐❣♥❛✉① s♣❡❝tr♦✲
s❝♦♣✐q✉❡s ♠❡s✉rés ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ à ❧❛ ❢♦✐s
❧❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ■❧s s♦♥t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ét❛♣❡ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❞é♠❛r❝❤❡✳
Pré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❥✬❛✐ ♠♦♥tré ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡
✈❛❧❡♥❝❡ ✭♥✐✈❡❛✉① 5d,6s✮✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ❥❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ♠❡s✉r❡s
❞✐❝❤r♦ïq✉❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛✉① s❡✉✐❧s
M4,5✱ ❡t ❡♥ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝÷✉r 4d ❡t 4f ❞✉ ●❞✳

✺✳✶ ❳♠❝❞ ❛✉ s❡✉✐❧ M4,5

▲❡s s❡✉✐❧s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ M4 ❡t M5 s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à 1189 ❡t 1222eV

❬✶✺❪✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ❝♦♥st❛t❡r s✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❳♠❝❞ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✹✳
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❋✐❣✳ ✺✳✷✹✿ ➚ ❣❛✉❝❤❡ ✿ ❙♣❡❝tr❡s ❡♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❳ ❛✉① s❡✉✐❧s M4,5 ❞✉ ●❞✱ ♠❡s✉rés ❡♥ r❡♥✲
✈❡rs❛♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡t s✐❣♥❛❧ ❳♠❝❞ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❞✐✛ér❡♥❝❡✳
➚ ❞r♦✐t❡ ✿ s♣❡❝tr❡ ♠♦②❡♥ ♥♦r♠❛❧✐sé ❡t s♣❡❝tr❡ ❳♠❝❞✱ ❝♦rr✐❣é ♣❛r ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs
❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞✉ ♠♦♥t❛❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳

▲❡ s♣❡❝tr❡ ♠❡s✉ré ✐❝✐ ❡st ❡♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡
❳♠❝❞ ♣rés❡♥t❡ s✉r ❧❡ ♣✐❝ M4 ✉♥ ❞✐❝❤r♦ïs♠❡ ❞❡ 55%✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à
✉♥ ♠♦♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ 7µB✱ ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à ❞❡s ét✉❞❡s ❢❛✐t❡s s✉r ❚❡♠♣♦
❛✉♣❛r❛✈❛♥t ❬✶✻❪✳ ▲❡s rè❣❧❡s ❞❡ s♦♠♠❡s ♥✬ét❛♥t ♣❛s ❞é✜♥✐❡s ♣♦✉r ❧❡s ❚r✱ ♥♦✉s
♦❜t❡♥♦♥s ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ❞✐❝❤r♦ïs♠❡ ♣✉❜❧✐és✳
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✺✳✷ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞✉ ●❞ ❡♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❉❛♥s ❧❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ❡①♣❡r✐❡♥❝❡s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥✲
t❛t✐♦♥ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ré❢❡r❡♥❝❡ ❡st ✉♥❡ ét❛♣❡ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡✳ ▲❡s
s✐❣♥❛✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①tr❛✐ts ❞❡s ♠❡✲
s✉r❡s ❞❡ ❞✐❝❤r♦ïs♠❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ r❛②♦♥s ❳ ♠♦✉s s♦♥t ❧❡ ❉✐❝❤r♦ïs♠❡
▼❛❣♥ét✐q✉❡ ❈✐r❝✉❧❛✐r❡ ❡♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✭❳♠❝❞✮ ❛✉ s❡✉✐❧sM4,5✱ ❉✐❝❤r♦ïs♠❡ ▼❛✲
❣♥ét✐q✉❡ ❈✐r❝✉❧❛✐r❡ ❉✐str✐❜✉é ❆♥❣✉❧❛✐r❡♠❡♥t ✭▼❝❞❛❞✮ s✉r ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡
❝÷✉r ●❞✲4d ❡t ●❞✲4f ✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡s✉ré ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s s✐❣♥❛✉① ❡♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❧❛s❡r ❡♥ ♠♦❞❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡✱ ❡t ♣♦✉r ✉♥ ❝♦♥t❛❝t t❤❡r♠✐q✉❡
ré❞✉✐t ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ s✉♣♣♦rt✳ P♦✉r tr❛❞✉✐r❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s
❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❡①tr❛✐t❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧❛ str✉❝✲
t✉r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣r❡s❡♥té❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳

❙✐❣♥❛❧ ❳♠❝❞
▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✺ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧❳♠❝❞ ♠❡s✉ré ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛✲

t✉r❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞û à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❛s❡r✳
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Temperature (K)

❋✐❣✳ ✺✳✷✺✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✐❝❤r♦ïq✉❡ ❞❡s s❡✉✐❧s M4,5 ❞✉ ●❞ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❧❛s❡r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡s✉ré ❧❡s s♣❡❝tr❡s
❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❳ ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ❧❡ ❝♦✉r❛♥t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ s❝❛♥ à ❧❛



✶✷✻ Pr♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦✉s ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r✳

✈♦❧é❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ♠❡s✉r❡ r❛♣✐❞❡ ✭✉♥❡ ♠✐♥✉t❡ ❡♥✈✐r♦♥✮ ♣♦✉r
❝❤❛❝✉♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s✳

❈❤❛q✉❡ ❝♦✉r❜❡ ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✺ ❡st ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① s♣❡❝tr❡s
♠❡s✉rés ❡♥ ✐♥✈❡rs❛♥t ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❳♠❝❞ ♠❡s✉ré
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ é✈♦❧✉❡ ❥✉sq✉✬à s❛ ❝♦♠♣❧èt❡ ❛♥♥✉❧❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❡♥ ✐♥s❡rt ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✺ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧
❞✐❝❤r♦ïq✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡ ❡st ✉♥
❣✉✐❞❡ ✈✐s✉❡❧ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ M ☎ ❼T ✏TC➁β✳ ❈❡❝✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡
❡♥ ❝❤❛♠♣ ♠♦②❡♥ ❞❡ t②♣❡ ❙t♦♥❡r ❬✶✼❪✳

❙✐❣♥❛✉① ❞✐❝❤r♦ïq✉❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡♥ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥
▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞✐❝❤r♦ïs♠❡ ❡♥ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥ ❡st ♠❡s✉ré❡ s✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s

4d ✭142.6eV ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥✮ ❡t 4f ✭8.6eV ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❬✶✺❪✮✱ à
700eV ✳

▲❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝♦❡✉r 4d ❞✉ ●❞ ♠❡s✉rés ❛✈❡❝ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ❡♥ ♣♦❧❛r✐✲
s❛t✐♦♥ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✻✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s r♦✉❣❡ ❡t ♥♦✐r❡
♦♥t été ♠❡s✉ré❡s à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ 115K✱ ❡♥ r❡♥✈❡rs❛♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✳
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❋✐❣✳ ✺✳✷✻✿ ❉✐❝❤r♦ïs♠❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡♥ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥ s✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ 4d ❞✉ ●❞ à
✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞❡ 700eV ✳ ❊♥ ✐♥s❡rt ✿ ▲❡s ♣♦✐♥ts ♥♦✐rs s♦♥t ❧❡s r❛❝✐♥❡s
❝❛rré❡s ❞❡s ✐♥té❣r❛❧❡s ❞❡s ❞✐❝❤r♦ïs♠❡s é❧❡✈és ❛✉ ❝❛rré✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡s✉rés
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❧❛s❡r✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡ ❡st ✉♥ ❣✉✐❞❡ ✈✐s✉❡❧✳

▲❡s ♠✉❧t✐♣❧❡ts ❛✣❝❤és ❧♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ré✈è❧❡♥t ✉♥❡ très ❢♦rt❡ ♦r❣❛♥✐✲
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❋✐❣✳ ✺✳✷✼✿ ❉✐❝❤r♦ïs♠❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡♥ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥ s✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ 4d ❞✉ ●❞ à
✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞❡ 700eV ✳ ❊♥ ✐♥s❡rt ✿ ▲❡s ♣♦✐♥ts ♥♦✐rs s♦♥t ❧❡s r❛❝✐♥❡s
❝❛rré❡s ❞❡s ✐♥té❣r❛❧❡s ❞❡s ❞✐❝❤r♦ïs♠❡s é❧❡✈és ❛✉ ❝❛rré✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡s✉rés
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❧❛s❡r✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡ ❡st ✉♥ ❣✉✐❞❡ ✈✐s✉❡❧✳

s❛t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ●❞✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❥✉❣❡r q✉❡ ❧❡ ●❞ ❡st
❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t très ♦r❞♦♥♥é✱ ❡t q✉❡ ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥ ❡st très ❢❛✐❜❧❡✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❧❛s❡r
✲ ❡t ❞♦♥❝ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✲ ♠è♥❡ à ✉♥❡
❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞✉ ❞✐❝❤r♦✐s♠❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❧❛s❡r ❛♣♣❧✐q✉é❡✱ ❝❡ q✉✐
❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦✉t à ❢❛✐t à ✉♥❡ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❥✉sq✉✬à ♦❜t❡♥✐r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣❛r❛♠❛❣♥ét✐q✉❡
❛✉✲❞❡❧à ❞❡ Tc � 293K✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦✉t à ❢❛✐t à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❈✉r✐❡
❞✉ ●❞ ♣✉❜❧✐é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡ ❡♥ ✐♥s❡rt ♣r♦✈✐❡♥t ❞✉ ♠♦✲
❞è❧❡ ❞❡ ❙t♦♥❡r ♣rés❡♥té ❧♦rs ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❳♠❝❞✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ê♠❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳

▲❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝♦❡✉r 4f ❞✉ ●❞ ♠❡s✉rés ❛✈❡❝ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ❡♥ ♣♦❧❛✲
r✐s❛t✐♦♥ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✼✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s r♦✉❣❡ ❡t ♥♦✐r❡
♦♥t été ♠❡s✉ré❡s à ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡ 115K✱ ❡♥ r❡♥✈❡rs❛♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✳

❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ s✉r ❧❡s 4d✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥❡ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉
❞✐❝❤r♦ïs♠❡ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ 293K✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❢♦rt❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥ ❡t ❝♦♥✜r♠❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ 4d✳ ◆♦✉s
♦❜t❡♥♦♥s ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❧❛s❡r ❛♥♥✉❧❛♥t ❧❡ ❞✐❝❤r♦ïs♠❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡
♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❞✐❝❤r♦ïs♠❡ ♥✉❧ s✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s 4d✱ ❡t ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ♣❡rt❡



✶✷✽ Pr♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦✉s ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r✳

❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✱ ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ✐♥s❡rt ❡♥ r♦✉❣❡✱ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉①
❜❛♥❞❡s✳ ◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❛♥♥✉❧❛t✐♦♥ ❞✉
❞✐❝❤r♦ïs♠❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❡ ❝÷✉r✳

❇✐❧❛♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞✐❝❤r♦ïq✉❡s ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s t✐r❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞✐❝❤r♦ïq✉❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❧❡

♠ê♠❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳ ❊❧❧❡s s✉✐✈❡♥t ❛✉ ✜♥❛❧ t♦✉t❡s ✉♥❡ ❧♦✐ ✭❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡ s✉r
❧❡s ✐♥s❡rts ❞❡s ✜❣✉r❡s ✺✳✷✺✱ ✺✳✷✻ ❡t ✺✳✷✼✮✱ ❡①♣r✐♠é❡ ❝♦♠♠❡ t❡❧ ✿

M ☎ ❼T ✏ TC➁β ✭✺✳✸✮

❛✈❡❝ TC � 293K✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❈✉r✐❡ ❞✉ ●❞✱ ❡t β � 0.5 ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s
♠❡s✉r❡s✳ ■❧ ♥✬② ❛ ❞♦♥❝ ❛✉❝✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✐❝❤r♦ïq✉❡ ❞❡s
❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❡ ❞✐❝❤r♦ïs♠❡
❡st très ♠❛rq✉é ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ❝✐ ❞❡ss✉s✳

P♦✉r ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❞é❝✐❞é ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❳♠❝❞ ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡
r❡♥✈❡rs❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧✬❛✉❣❡r r❡s♦♥❛♥tM5 ❞✉ ●❞✳
▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡✳

✻ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ●❞

▲❛ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés
❞②♥❛♠✐q✉❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s s♦✉s ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥✲
❝❤r♦tr♦♥✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ t②♣❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ✿ ❛✉① ✐♠♣ér❛t✐❢s ✐♠✲
♣♦sés ♣❛r ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♦♥ ❛❥♦✉t❡ ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ♣ré❝✐s ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❞✉
❝ôté ❞❡ ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ✭❳ ❡t ❧❛s❡r✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✉
❝ôté ❞❡ ❧❡✉r r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t s♣❛t✐❛❧ ❡t t❡♠♣♦r❡❧✳ ▲❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❧❛s❡r
❞♦✐t êtr❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ♦♣t✐♠✐sé ✿ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞♦✐t êtr❡ é❧❡✈é❡✱ ❡t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡s
✐♠♣✉❧s✐♦♥s s✉✣s❛♠♠❡♥t ❝♦✉rt❡s ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ✐♥❞✉✐r❡ ❧❛ ❞és❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✳
▲✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ à ♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❡♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧❡s
ét✉❞❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s s✉r ❧❡s ♠ê♠❡s s②stè♠❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s q✉❡ ❝❡✉① ét✉❞✐és ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣♦♠♣❡ s♦♥❞❡✳

❊♥ ❢❛✐t✱ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ✿ ❡♥ ❡✛❡t✱ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s
é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥s❡r✈❡r ❞❡s s✉r❢❛❝❡s q✉✐ ♥✬é✈♦❧✉❡♥t ♣❛s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❛✜♥
❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡s✱ ♠❛✐s ✐❧ ❡①✐st❡ ❞✬❛✉tr❡s ❞✐✣❝✉❧tés
q✉❡ ❥❡ ❞ét❛✐❧❧❡ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝✐❞é ❞❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡r ♣❛r ❧❡ s✐❣♥❛❧ q✉✐ ♥♦✉s ✐♠♣♦s❛✐t ❧❡ ♠♦✐♥s
❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✿ ❧❡ ❞✐❝❤r♦ïs♠❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♠❡s✉ré ❡♥ ♣❤♦t♦é✲
♠✐ss✐♦♥ ✭♦✉ r❡♥❞❡♠❡♥t ♣❛rt✐❡❧ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✮✳ ▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s
s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ●❞ ♣❛ss✐✈é❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❛✈♦✐r ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
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Kinetic Energy (eV)

hν=98.16eV

T=240K

❋✐❣✳ ✺✳✷✽✿ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✉ ●❞ ♣❛r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❋❡r♠✐✱ ♠❡s✉ré❡ à 141kHz✳

❧❛ s✉r❢❛❝❡ ét✉❞✐é❡✳ ▲❡s ♠ê♠❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ ❞✐❝❤r♦ïs♠❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❜t❡♥✉s
s✉r ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡✉① ❥♦✉rs✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧❡s ♣r♦❝é❞✉r❡s
❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ré❣❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ rés♦❧✉✲
t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ q✉✐ ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❧❡ ♣✐❝ ❆✉❣❡r
M5✱ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s 3d ✏ 4f ❞✉ ●❞✳ ❈❡❝✐ ♥♦✉s ♣❡r✲
♠❡t ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞✬é❧❡❝tr♦♥s é♠✐s✱ ❡t ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧
❞✐❝❤r♦ïq✉❡✳

P♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦❞✐✜é ❧❡ ♠♦♥✲
t❛❣❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ r❡❢r♦✐❞✐ à ❧✬❛③♦t❡ ❧✐q✉✐❞❡✱ s✉r s♦♥ s✉♣♣♦rt ❡♥ ❛♠é❧✐♦r❛♥t
❧❡ ❝♦♥t❛❝t t❤❡r♠✐q✉❡ ♣♦✉r é✈❛❝✉❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❛♣♣♦rté❡ ♣❛r ❧✬❡①✲
❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r✳ ❉❡ ❢❛✐t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❧❛s❡r✱
♠❛✐s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❞✉✐t ❧❛ ❝❛❞❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✷✱ ❞❡ 282KHz à 141KHz✱
❝❛r ❧❛ ❝❛❞❡♥❝❡ tr♦♣ é❧❡✈é❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡
s❡ r❡❧❛①❡r✳ ▲❡ ❢❛✐t ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r à 141kHz ♥♦✉s ❢❛✐t ♣❡r❞r❡ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞✉ s✐❣♥❛❧
❞✐❝❤r♦ïq✉❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣❛r ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é❡ à 141kHz✱ ❞✉
❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡♥ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❝❤❛î♥❡ ❧❛s❡r✳

▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ é✈❛❧✉é❡ ♣❛r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r
❧❡s ♣❛q✉❡ts ♥♦♥ ❡①❝✐tés✱ ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✽✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❝❤❛✉✛❛❣❡
st❛t✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ❈❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 240K✳ ◆♦✉s ♣♦✉✲
✈♦♥s é✈❛❧✉❡r s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❋❡r♠✐✱ ❝♦♠♠❡ ♣ré❝✐sé ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳

◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞❡ 1189.6eV ✭s❡✉✐❧ ❆✉❣❡r M4 ❞✉



✶✸✵ Pr♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦✉s ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r✳

●❞ ❬✶✺❪✮ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ s✉r ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ✐♥❞✉✐t
♣❛r ❧❡ ❧❛s❡r✳ ❈❡❝✐ ♥♦✉s ♣❧❛❝❡ s✉r ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛
✜❣✉r❡ ✺✳✷✹✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é ❛✈❡❝ ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r ❡♥ ♠♦❞❡ ✓ ✜①❡❞ ✔✳
P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ t❡♠♣s ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
t❡♠♣♦r❡❧❧❡ t❡❧❧❡ q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❞é❝r✐t❡ ❡♥ ✸✳✼✳✹✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥r❡❣✐stré ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥ ❡①❝✐té ♣❛r ❧❡ ♣❛q✉❡t
✐s♦❧é ❞✉ ♠♦❞❡ ❤②❜r✐❞❡ ❞❡ ❙♦❧❡✐❧ ❧♦rs ❞❡ s✐① ♣❛ss❛❣❡s ❝♦♥sé❝✉t✐❢s s②♥❝❤r♦♥✐sés
❛✈❡❝ ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❧❛s❡r✳ ▲❡ ❧❛s❡r ét❛✐t t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ❝❛❧é s✉r ❧❡ q✉❛tr✐è♠❡
♣❛ss❛❣❡ ❞✉ ♣❛q✉❡t ✐s♦❧é ❞✉ s②♥❝❤r♦tr♦♥✱ ❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡
❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❞é❧❛✐ ✐♠♣♦sé ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❡t ❧❡s ✐♠♣✉❧✲
s✐♦♥s ❧❛s❡r s②♥❝❤r♦♥✐sé❡s✱ ♥♦✉s r❡♥✈❡rs♦♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❡t ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❞❡✉① ❢♦✐s s✐① s♣❡❝tr❡s ❞❡ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥ ❡①✲
❝✐tés ♣❛r ❧❡ ♠ê♠❡ ♣❛q✉❡t s②♥❝❤r♦tr♦♥✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉rt❡ ❞✉ré❡ ❞✉
♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞és❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✱ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ❛✉① ❝✐♥q ♣❛ss❛❣❡s
à ♣❧✉s ❞❡ 1.2ms ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s s♣❡❝tr❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ❊♥ ❡❢✲
❢❡❝t✉❛♥t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❧❡ ♠ê♠❡ s✐❣♥❛❧ ❞✐❝❤r♦ïq✉❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛q✉❡t ♥♦♥ ❡①❝✐té✳ ❈❡❝✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❡r ❧❡s s♣❡❝tr❡s
rés♦❧✉s ❡♥ t❡♠♣s✳

❯♥ t❡♠♣s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 20mn ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❞é❧❛✐✱ ❛✜♥
❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ♥♦✉s ❢❛❧❧❛✐t ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡s ♠❡s✉r❡s
❡♥ ✐♠♣♦s❛♥t ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ❞é❧❛✐s✱ ❛✈❡❝ ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❡r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❞✉ ❞é❧❛✐ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♦s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❧❛❝✉♥❡s ❞❛♥s ❧❡s
❞é❧❛✐s✱ ❧✐é❡s à ✉♥❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✉ ❧❛s❡r ❡♥❝♦r❡ ❡♥ ❛♠é❧✐♦r❛✲
t✐♦♥ ♣♦✉r é✈✐t❡r ❝❡s s❛✉ts ❞❡ ❞é❧❛✐s✳ ■❧ ♥♦✉s ét❛✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥
♣rétr❛✐t❡♠❡♥t ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✐❝❤r♦ïq✉❡ ❛✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❛ ré♣♦♥s❡
❞❡ ♥♦tr❡ ♠❛tér✐❛✉✱ ❝❡s ♠❡s✉r❡s ❛②❛♥t été ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✈❡❝ ❞❡s
t❡♠♣s ❝♦✉rts s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡✳
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❋✐❣✳ ✺✳✷✾✿ ❙♣❡❝tr❡s ♥♦r♠❛❧✐sés ❡♥ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥✱ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❞✐❝❤r♦ïs♠❡ ❛ss♦❝✐é✳ ❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❛✉
s❡✉✐❧ ❆✉❣❡r M4 ❞✉ ●❞✱ ❡t ♦♥ q✉❛❧✐✜❡ ❝❡❝✐ ❞❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ♣❛rt✐❡❧ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✳

❯♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡♥ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥ ❛✉ s❡✉✐❧ ❆✉❣❡r M5 ❞✉ ●❞
❡st ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✾✳ ❖♥ ② ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞✐❝❤r♦ïq✉❡✱ ❛✈❡❝
❧❡s ❞❡✉① ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♦♣♣♦sé❡s ❡♥ ♥♦✐r ❡t ❡♥ r♦✉❣❡✱ ♣✉✐s ❧❡
❞✐❝❤r♦ïs♠❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥ ❜❧❡✉✳

▲✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ♠❡s✉ré❡ ♣♦✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s é♠✐s ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ 1177.6eV ✱
❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬é❝❛rt ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s 3d ❡t 4f ✱
à ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❆✉❣❡r rés♦♥❛♥t❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉①✳

➚ ❝❤❛q✉❡ ❞é❧❛✐✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❝✐♥q ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s
♥♦♥ ❡①❝✐té❡s✱ t❡❧❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✾✳ ❈❡tt❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♥♦✉s ❛
s❡r✈✐ à ❧❛ ❢♦✐s à ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ à ♥♦r♠❛❧✐s❡r
❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✐❝❤r♦ïq✉❡✳

❙✉r ❧❡s ✜❣✉r❡ ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ✺✳✸✵✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❛✣❝❤é❡s ❡♥ ♥♦✐r s♦♥t ❧❡s ré✲
❢ér❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❞✐❝❤r♦ïs♠❡ s✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❆✉❣❡r ❡♥ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥
✭♠❡s✉r❡s ♥♦♥ ❡①❝✐té❡s ❢❛✐t❡s s✉r ❧❡ ❜✉♥❝❤ ✐s♦❧é✮✱ ❡✛❡❝t✉é❡s ❡♥ ♣❡r♠❛♥❡♥❝❡ ❡♥
♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♠♦♥tré❡s ❡♥ r♦✉❣❡s✱ q✉✐ s♦♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♠❡s✉ré rés♦❧✉ ❡♥
t❡♠♣s✳ ❈❡❝✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❡r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❡♥ ♥♦✉s ré❢ér❛♥t ❛✉ s✐❣♥❛❧
♠❡s✉ré s✉r ❧❡s ♣❛q✉❡ts ♥♦♥ ❡①❝✐tés ♣❛r ❧❡ ❧❛s❡r✳
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Kinetic Energy (eV)

 Not excited bunch

 +700ps

❋✐❣✳ ✺✳✸✵✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✐❝❤r♦ïq✉❡✳ ❊♥ r♦✉❣❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❧❡s
❝♦✉r❜❡s rés♦❧✉❡s ❡♥ t❡♠♣s✱ ❡♥ ♥♦✐r✱ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s ♠❡s✉ré❡s ❛✉① ❞✐❢✲
❢ér❡♥ts ❞é❧❛✐s✳
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▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❞✐❝❤r♦ïs♠❡ rés♦❧✉ ❡♥ t❡♠♣s ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ✺✳✸✵ ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❧❡s ♣❧✉s ♠❛rq✉❛♥t❡s✳ P♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ❧❡❝t✉r❡✱
❧❡s ❞✐❝❤r♦ïs♠❡s s♦♥t ♠♦♥trés ✐♥✈❡rsés ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✐r❡❝t❡✳
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❋✐❣✳ ✺✳✸✶✿ ▼❡s✉r❡ rés♦❧✉❡ ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ●❞ ❛♣rès ✐♠♣✉❧✲
s✐♦♥ ❧❛s❡r✳ ❊♥ r♦✉❣❡ ❡st s②♠❜♦❧✐sé❡ ❧❛ ♣♦♠♣❡ ✭❧❛s❡r ❅800nm✏50fs✮✱ ❡t ❡♥ ❜❧❡✉
❧❛ s♦♥❞❡ ✭r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❅1186.7eV ✏ 50ps✮✳

◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ♣❛r ❧✬❛♥♥✉❧❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞✉ ❞✐❝❤r♦ïs♠❡ ✉♥❡ ❞és❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥
t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ●❞✱ ❛✈❡❝ ✉♥ r❡♥✈❡rs❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥✲
t❛t✐♦♥ à ✉♥ ❞é❧❛✐ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 70ps✱ s✉✐✈✐❡ ♣❛r ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s✱ ❛✈❛♥t ✉♥ r❡t♦✉r
à ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥ 1ns✳ ❆✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ à
❝❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s✱ ✐❧ ♥♦✉s ❢❛✉❞r❛✐t r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❝❡s ♠❡s✉r❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ ❧❡s 50ps ❞✉ s②♥❝❤r♦tr♦♥ ♥✬ét❛♥t ♣❛s s✉✣s❛♥t ♥❡ s❡r❛✐t✲
❝❡ q✉❡ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❞és❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ●❞✱
❝❛r ❧❛ s♦♥❞❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❞✉ré❡ tr♦♣ ❧♦♥❣✉❡✱ ❝❡ q✉✐ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❞✐s✲
❝r✐♠✐♥❡r ❧❡s ❞❡✉① t❡♥❞❛♥❝❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡
❞és❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✳

■❧ ♥♦✉s ❛ été ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ❞és❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ s❡✉✐❧ ❆✉❣❡r
rés♦♥♥❛♥t✱ ❝❛r ❝❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ♠♦✐♥s s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❡ ♣r❡✲
♠✐❡r s♦✉❝✐s ét❛✐t ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s rés♦❧✉❡s ❡♥ t❡♠♣s
s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡✳ ▲❡s t❡♠♣s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t✱ s♣❛t✐❛❧ ❝♦♠♠❡ t❡♠♣♦r❡❧✱ ❡t ❞❡ ♣ré♣❛r❛✲
t✐♦♥ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❝❡s ♠❡s✉r❡s ét❛✐❡♥t ❧♦♥❣s ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r
✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❛✉ss✐ s❡♥s✐❜❧❡s à ❧❛ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉❡ à ❧✬♦①②❣è♥❡✳



✶✸✹ Pr♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦✉s ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r✳

✼ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛✲
❧❡♥❝❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ♠❡s✉r❡s s✉r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ rés♦❧✉❡s
❡♥ t❡♠♣s s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❚❡♠♣♦✳ ❈❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ❝♦♠♣❧❡①❡s à ré❛❧✐s❡r✱ ❞✉ ❢❛✐t
❞❡ ❧❛ ❢♦rt❡ ré❛❝t✐✈✐té ❞✉ ❣❛❞♦❧✐♥✐✉♠ à ❧✬♦①②❣è♥❡✱ ♠ê♠❡ ❞❛♥s ❞❡s ♣r❡ss✐♦♥s
❛✉ss✐ ❜❛ss❡s q✉❡ 10✏10mbar✳

❋✐❣✳ ✺✳✸✷✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ rés♦❧✉❡s ❡♥ t❡♠♣s✱ ❛✈❛♥t
❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t à 200ps✳

◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✷ q✉❡ ❧❡s ❜❛♥❞❡s 5d,6s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐✲
❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ❛②❛♥t r❡❧❛①é à ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ 200ps✳ ❉✬❛✉tr❡s ♠❡s✉r❡s t❡♠♣♦✲
r❡❧❧❡s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s✱ ♠❛✐s ❝❡❧❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ✐❝✐ ❡st ✈ér✐✜é❡ ♣❛r ❬✶✽❪✳

✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❆✉ ❝♦✉rs ❞❡s tr❛✈❛✉① rés✉♠és ✐❝✐✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ét✉❞✐❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛✲
❣♥ét✐q✉❡s ❡t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ●❞✭✵✵✵✶✮ é♣✐t❛①✐é❡s s✉r ❞✉ ❲✭✶✶✵✮✳

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❡♥ ❝♦♠♠❡♥ç❛♥t ♣❛r ❧❛ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ✐❞❡♥t✐✜é ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
✈✐❞❡ ♣rés❡♥t ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡t ❞é✜♥✐ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡
tr❛✈❛✐❧✳

P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ♠❡s✉ré❡ ❡♥ ❆r♣❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❧❛s❡r ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡
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❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡s ❜❛♥❞❡s ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ❡t ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡✳ ●râ❝❡ à ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ rés♦✲
❧✉t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡t ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❬✶✵❪✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜t❡♥✉ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ✐♥tr✐♥sèq✉❡
❞❡s ❧♦r❡♥t③✐❡♥♥❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡s ❡t ❛✉① ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡s ❞❡ 1.2eV ❡t
0.23eV r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳

▲✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥
♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é❝❛rt ❞❡s ❜❛♥❞❡s 5d,6s

❞✉ ●❞✱ ❡t ❞❡ ❧❡ ❝♦rré❧❡r ❛✈❡❝ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ét✉❞✐és ❡♥
▼❝❞❛❞ s✉r ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝÷✉r 4d✱ 4f ❡t ❡♥ ❳♠❝❞ ❛✉① s❡✉✐❧s M4,5✳

❊♥✜♥✱ ❡♥ ❛♠é❧✐♦r❛♥t ❧❡ ❝♦♥t❛❝t t❤❡r♠✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ❧❡ s✉♣✲
♣♦rt✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❡♥ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥ ❧❛ ❞és❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧❛
❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ●❞ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❧❛s❡r ❛✉ s❡✉✐❧ M5 ❞✉ ●❞✳ ■❧ s✬❛❣✐t
❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ré❛❧✐sés s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡✳ ▲❛ rés♦✲
❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❍❤❣ ❬✶✽❪ ❡st ❤♦rs ❞❡ ❧❛ ♣♦rté❡ ❞✉ s②♥❝❤r♦tr♦♥✱
♠❛✐s ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ét✉❞✐❡r t♦✉s ❧❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡
❧❛ str✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ 50ps✱ ❡t ❝❡❝✐ ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t t♦✉s ❧❡s ❛t♦✉ts ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥ ✿ é♥❡r❣✐❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ♣♦❧❛✲
r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❡①❝❡❧❧❡♥t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡t ❛♥❣✉❧❛✐r❡✱ ❛✈❡❝
✉♥❡ s♣é❝✐✜❝✐té à ❧✬é❧é♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞és❛✐♠❛♥té ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ●❞✱ ❡t ♦❜s❡r✈é ❞❡s ♦s✲
❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❡t ✉♥ r❡♥✈❡rs❡♠❡♥t ❞✉ ❞✐❝❤r♦ïs♠❡✳ ◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t
♣❛s ❞✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡s✱ ♠❛✐s ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♥♦✉s ❛ss✉r❡ q✉❡
❧❡ r❡♥✈❡rs❡♠❡♥t ❛ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❡✉ ❧✐❡✉ s✉r ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s
❞❡ ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡s✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s rés♦❧✉❡s ❡♥ t❡♠♣s ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ❆r♣❡s ♥é❝❡s✲
s✐t❡♥t ❞✬❛✉tr❡s ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♠♣❛r❡r ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡♠❡♥t ❧❡s
rés✉❧t❛ts ♠❡s✉rés ✐❝✐ ❛✈❡❝ ❝❡✉① ♣✉❜❧✐és ré❝❡♠♠❡♥t ❬✶✽❪✳

❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t très ❡♥❝♦✉r❛❣❡❛♥ts ❡t ♠♦♥tr❡♥t ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❛✈❛♥❝é❡ ❞❛♥s
❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦♥t❛❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❚❡♠♣♦✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬❛✉tr❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ●❞✱ q✉❡ ❥❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❛
♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡✳

✾ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s s✉r ❧❡ ●❞

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♠❡♥❝é ✉♥❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❧♦rs ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠✲
♣r❡♥❞r❡ ♣❧✉s ❛♠♣❧❡♠❡♥t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ ❞✐❝❤r♦ïs♠❡ ❡t s✉r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡
❞✉ ●❞✳ ❈❡❝✐ ❞❡✈r❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❡t ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ 4f ✳

Pr❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts t❤é♦r✐q✉❡s s✉r ❧❡s ét❛ts ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ●❞
❆✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞✉ ❣❛❞♦✲

❧✐♥✐✉♠✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❢❛✉t t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s



✶✸✻ Pr♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦✉s ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r✳

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s d q✉✐ s♦♥t ❡①❝✐tés ♦♣t✐q✉❡♠❡♥t
♣❛r ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❧❛s❡r ❡t ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s f q✉✐ ♣♦rt❡♥t ❧✬❡ss❡♥t✐❡❧ ❞✉ ♠♦♠❡♥t
♠❛❣♥ét✐q✉❡✳

❯♥ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤é♦r✐q✉❡ ✓ ❛❜✲✐♥✐t✐♦ ✔q✉✐ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s
❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞❛♥s ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦r♣s✱ ♥❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ♣❡✉t✲êtr❡
♣❛s ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ♠❛✐s ❛✉r❛✐t ❧❡ ♠ér✐t❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥
é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❜❛s❡ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❝♦✉❝❤❡s ❛t♦♠✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❜✉t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ✉♥ ♣r♦❥❡t ✭Pr♦❥❡t ♥✉✲
♠ér♦ ✹✺✹✮✱ ❡t ❞é♠❛rré ✉♥❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❊ts❢ ✭❊✉r♦♣❡❛♥ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧
❙②♥❝❤r♦tr♦♥ ❋❛❝✐❧✐t②✱ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡✉r♦♣é❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s
❞❡ t❤é♦r✐❡✱ s♣é❝✐❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s ét✉❞❡s ❞❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✮✳ ❉✬✉♥
♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ t❤é♦r✐q✉❡✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❛ ❝♦♥s✐sté ❞❛♥s ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ Γ✱ ❡t ❞❛♥s ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s
é♥❡r❣✐❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳
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❋✐❣✳ ✺✳✸✸✿ ❈❛❧❝✉❧ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡s ❜❛♥❞❡s ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ❡t ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ Γ à 0K✳

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✸ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ❝♦❧✲
❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ▼❛tt❡♦ ●❛tt✐✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛❜✲✐♥✐t✐♦
❛♣♣❡❧é❡ ●✇ ✿ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ s✐♠♣❧✐✜é ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ●r❡❡♥ ❞❛♥s
✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣ér✐♦❞✐q✉❡✱ ♦ù ❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬♦♥❞❡s
❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ▲❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ét❛ts ♠✐♥♦r✐✲
t❛✐r❡s ❡t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡s ❞❡s ❜❛♥❞❡s 5d,6s ❞✉ ●❞ s♦♥t ❡♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝
♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ❝❛r ♥♦✉s é✈❛❧✉♦♥s à 0K ❧❡ ♠ê♠❡ é❝❛rt ❞✬1eV ✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞❡
✈✐❡ ❞❡s ét❛ts ❡st ❛✉ss✐ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❝❛r ❡❧❧❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡
♣❛r ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ▲♦r❡♥t③ ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ♣✐❝s ♠❡s✉rés à



●❛❞♦❧✐♥✐✉♠ é♣✐t❛①✐é ●❞✭✵✵✵✶✮✴❲✭✶✶✵✮ ✶✸✼

Γ✱ q✉✐ é✈♦❧✉❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♦♣♣♦sé❡✱ ❝♦♠♠❡
✐♥❞✐q✉é ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳

■❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ str✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✉♥ ♣♦✐♥t ✐♠♣♦r✲
t❛♥t ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡s ❡①❝✐t❛t✐♦♥s ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡s ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✱ s✉✐t❡ à ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥
❧❛s❡r✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ❛♣♣❡❧é ♣❧❛s♠♦♥ ❬✶✾❪✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛✲
❧❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡♥❝é à ét✉❞✐❡r ❧❡ ❞✐❝❤r♦ïs♠❡ ❧✐é à ❞✬é✈❡♥t✉❡❧s ♣❧❛s♠♦♥s ✐ss✉s ❞✉
♥✐✈❡❛✉ 4f ✳

➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❝❤r♦ïs♠❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s✳

▲✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥ ❧✐é❡ ❛✉① ❡①❝✐t❛t✐♦♥s ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡s ♣❡✉t ❞é❡✲
♣❡♥❞r❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥ ✉t✐❧✐sé❡✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❡①♣ér✐✲
♠❡♥t❛❧ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❡✛❡❝t✉é ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥ s✉r ❧❛ ❣❛♠♠❡
❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❡t 25eV ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r
❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s é♥❡r❣✐❡s
❞❡ ♣❤♦t♦♥s 60✱ 100✱ 400 ❡t 700eV s♦♥t ♣ré❡s❡♥tés ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✹✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s
❞❡ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥ ♠❡s✉rés ❛✈❡❝ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡✱ ❡t
✐♥té❣rés s✉r 10➦ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ s♦♥t ♣rés❡♥tés ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s
❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s♦♥t ❛✉ss✐ ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ✜❣✉r❡✱
❡♥ ❜❧❡✉✳

❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✹✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❧✐é❡s à ❧❛ ❝♦♥t❛♠✐♥❛✲
t✐♦♥✱ ❡t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s
❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s 4f ❞✉ ●❞✳ ◆♦✉s ② ♦❜s❡r✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥
❞✉ ❞✐❝❤r♦ïs♠❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s s✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s
5p ❞✉ ●❞✳ ➚ 400eV ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s✱ ❧❡ ❞✐❝❤r♦ïs♠❡ ❞✐s♣❛r❛ît t♦t❛❧❡✲
♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❞✉❡ à ✉♥ ♣❤❡♥♦♠è♥❡ ❧✐é ❛✉① ♣r♦♣r✐ét❡s
s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡s t❡❧s q✉❡ ❧❡s ❡✛❡ts ♦❜s❡r✈és ♣♦✉r ❧❡ ❞✐❝❤r♦ïs♠❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡
❧✐♥é❛✐r❡ ❬✷✵❪✱ ♦✉ êtr❡ ❧✐é à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥s ♠✉❧t✐é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡
●❞ ✿ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ 5p ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡
♠❡s✉r❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✱ ❧❡s ♣❧❛s♠♦♥s s♦♥t ❧❛ ❝❛✉s❡ ❞✬✉♥
❞✐❝❤r♦ïs♠❡ ✐♥✈❡rsé ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ 5p✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡s
5p ❞✐♠✐♥✉❡✱ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛✉ ❞✐❝❤r♦ïs♠❡ ❞❡s ♣❤♦t♦é❧❡❝tr♦♥s ❧✐és ❛✉① ✐♥t❡r❛❝✲
t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❧❛s♠♦♥s ❞❡✈✐❡♥❞r❛✐t ♣ré❞♦♠✐♥❛♥t❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t ❡①♣❧✐q✉❡r
❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞✉ ❞✐❝❤r♦ïs♠❡✱ ❡t ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ♥♦✉s ♥❡ ♠❡s✉r♦♥s ♣❛s ❞❡ ❞✐❝❤r♦ïs♠❡
à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞❡ 400eV ✳
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700 eV
4f

5p

❋✐❣✳ ✺✳✸✹✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❝❤r♦ïs♠❡ ❡♥ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s✱
à ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ♣❤♦t♦♥ ❞❡ 60✱ 100✱ 400✱ ❡t 700eV ✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ♥♦✐r❡ ❡t r♦✉❣❡
s♦♥t ✐ss✉❡s ❞❡ ❞❡✉① ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♦♣♣♦sé❡s✱ ❡t ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡
❡st ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝♦✉r❜❡s✳

✶✵ ▲✐♠✐t❡s ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥ rés♦✲
❧✉❡s ❡♥ t❡♠♣s ✿ ❡✛❡t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞✬❡s♣❛❝❡✳

▲♦rs ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥ rés♦❧✉❡ ❡♥ t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♥❝♦♥tré
✉♥ ♦❜st❛❝❧❡✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❣ê♥❛♥t ❧♦rs ❞❡s ♠❡s✉r❡s s✉r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡
rés♦❧✉❡s ❡♥ t❡♠♣s✳

◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✺ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞✬❡s♣❛❝❡
s✉r ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞✉ ♣✐❝ ❞❡ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✳ ❈❡ ❞é❝❛❧❛❣❡
❛✉❣♠❡♥t❡ ❥✉sq✉✬à 0.55eV ✱ à ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ 100ps ❛♣rès ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✻ ♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡
rés♦❧✉❡ ❡♥ t❡♠♣s✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛✛❡❝t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❧✐é❡ à ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❝❤❛r❣❡
❞✬❡s♣❛❝❡✳ ❈❡t ❡✛❡t ♣❡rt✉r❜❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬❡①❝✐✲
t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ s❡ tr♦✉✈❡ ❞é❝❛❧é✱
t♦✉t ❝♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❧❡ ♣✐❝ ❞❡ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♥❡tt❡♠❡♥t
é❧❛r❣✐✳ ▲❡s ♣r♦❝é❞✉r❡s ❞❡ ✜t ✉t✐❧✐sé❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t s♦♥t ✐♥✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ❞✉ ❢❛✐t



●❛❞♦❧✐♥✐✉♠ é♣✐t❛①✐é ●❞✭✵✵✵✶✮✴❲✭✶✶✵✮ ✶✸✾

❞❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❬✷✶✱✷✷✱✷✸✱✷✹❪✳

-200 0 200 400 600 800

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

 

 
E

n
e

rg
y
 s

h
if
t 
(e

V
)

Pump/probe delay (ps)

❋✐❣✳ ✺✳✸✺✿ ▼❡s✉r❡ ❞✉ s❤✐❢t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡s ♣✐❝s ❞❡ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✱
❧✐é à ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞✬❡s♣❛❝❡✳
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❋✐❣✳ ✺✳✸✻✿ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ rés♦❧✉❡ ❡♥ t❡♠♣s✱ ♦ù ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ✈✐s✐❜❧❡♠❡♥t
✉♥ ❡✛❡t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞✬❡s♣❛❝❡✳
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❦♦♣❢✱ P✳ ❲❡r♥❡t✱ ❛♥❞ ▼✳ ❲❡✐♥❡❧t✳ ❋❡♠t♦s❡❝♦♥❞ ❧❛s❡r ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞r✐✈❡s
❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❣❛❞♦❧✐♥✐✉♠ ♦✉t ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✳ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇
▲❡tt❡rs✱ ✶✵✾✭✺✮ ✿✵✺✼✹✵✶✱ ✷✵✶✷✳

❬✶✾❪ ▼✳ ●✉③③♦✱ ❏✳ ❏✳ ❑❛s✱ ❋✳ ❙♦tt✐❧❡✱ ▼✳ ●✳ ❙✐❧❧②✱ ❋✳ ❙✐r♦tt✐✱ ❏✳ ❏✳ ❘❡❤r✱ ❛♥❞
▲✳ ❘❡✐♥✐♥❣✳ P❧❛s♠♦♥ s❛t❡❧❧✐t❡s ✐♥ ✈❛❧❡♥❝❡✲❜❛♥❞ ♣❤♦t♦❡♠✐ss✐♦♥ s♣❡❝tr♦✲
s❝♦♣②✳ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❇✱ ✽✺ ✿✸✷✹✱ ✷✵✶✷✳

❬✷✵❪ ●✳ P❛♥❛❝❝✐♦♥❡✱ P✳ ❚♦r❡❧❧✐✱ ●✳ ❘♦ss✐✱ ●✳ ✈❛♥ ❞❡r ▲❛❛♥✱ ▼✳ ❙❛❝❝❤✐✱ ❛♥❞
❋✳ ❙✐r♦tt✐✳ ▲♦❝❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦♠❡♥t ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢ ❣❞ ♦♥ ❢❡✭✶✵✵✮ st✉❞✐❡❞
❜② ♠❛❣♥❡t✐❝ ❞✐❝❤r♦✐s♠ ✐♥ ❛♥❣✉❧❛r✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣❤♦t♦❡♠✐ss✐♦♥✳ P❤②s✐❝❛❧
❘❡✈✐❡✇ ❇✱ ✺✽✭✶✵✮ ✿❘✺✾✶✻✱ ✶✾✾✽✳

❬✷✶❪ ❚❡rr② ▲✳ ●✐❧t♦♥✱ ❏❛♠❡s P✳ ❈♦✇✐♥✱ ●❧❡♥♥ ❉✳ ❑✉❜✐❛❦✱ ❛♥❞ ❆❧❡① ❱✳
❍❛♠③❛✳ ■♥t❡♥s❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❤♦t♦❡♠✐ss✐♦♥ ✿ ❙♣❛❝❡ ❝❤❛r❣❡ ❡✛❡❝ts ❛♥❞ s❡❧❢✲
❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ P❤②s✐❝s✱ ✻✽✭✾✮ ✿✹✽✵✷✱ ✶✾✾✵✳

❬✷✷❪ ◆✳ ▼✳ ❇✉❝❦❛♥✐❡✱ ❏✳ ●ö❤r❡✱ P✳ ❩❤♦✉✱ ❉✳ ✈♦♥ ❞❡r ▲✐♥❞❡✱ ▼✳ ❍♦r♥✲✈♦♥
❍♦❡❣❡♥✱ ❛♥❞ ❋✳✲❏✳ ▼❡②❡r ③✉ ❍❡r✐♥❣❞♦r❢✳ ❙♣❛❝❡ ❝❤❛r❣❡ ❡✛❡❝ts ✐♥ ♣❤♦t♦❡✲
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♠✐ss✐♦♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ✉s✐♥❣ ❛♠♣❧✐✜❡❞ ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡s✳
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤②s✐❝s ✿ ❈♦♥❞❡♥s❡❞ ▼❛tt❡r✱ ✷✶✭✸✶✮ ✿✸✶✹✵✵✸✱ ✷✵✵✾✳

❬✷✸❪ ❙✳ ❍❡❧❧♠❛♥♥✱ ❚✳ ❖tt✱ ▲✳ ❑✐♣♣✱ ❛♥❞ ❑✳ ❘♦ss♥❛❣❡❧✳ ❱❛❝✉✉♠ s♣❛❝❡✲❝❤❛r❣❡
❡✛❡❝ts ✐♥ ♥❛♥♦✲❆❘P❊❙✳ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ❇✱ ✽✺✭✼✮✱ ✷✵✶✷✳

❬✷✹❪ ❙✳ ❍❡❧❧♠❛♥♥✱ ❑✳ ❘♦ss♥❛❣❡❧✱ ▼✳ ▼❛r❝③②♥s❦✐✲❇ü❤❧♦✇✱ ❛♥❞ ▲✳ ❑✐♣♣✳ ❱❛✲
❝✉✉♠ s♣❛❝❡✲❝❤❛r❣❡ ❡✛❡❝ts ✐♥ s♦❧✐❞✲st❛t❡ ♣❤♦t♦❡♠✐ss✐♦♥✳ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇
❇✱ ✼✾✭✸✮✱ ✷✵✵✾✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✻

❘és✉❧t❛ts ✿ P❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡
♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥ à ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❤♦t♦♥s

▲♦rs ❞❡s ♠❡s✉r❡s rés♦❧✉❡s ❡♥ t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é ✉♥ s✉r♣❧✉s ❞✬é❧❡❝✲
tr♦♥s ♣❤♦t♦é♠✐s à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ 100eV ❛✉ ♠♦♠❡♥t ♦ù ❧❡ ❧❛s❡r ✐♠✲
♣❛❝t❡ ❧❡ ●❞✳ ❈❡❝✐ ♥♦✉s ❛ ❛✐❞é à ❞é✜♥✐r ❧❡ t❡♠♣s t � 0 ❞✉ ❞é❧❛✐ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦♠♣❡
❧❛s❡r ❡t ❧❛ s♦♥❞❡ s②♥❝❤r♦tr♦♥✱ ❧♦rsq✉❡ ❝❡✉①✲❝✐ s♦♥t s✉♣❡r♣♦sés✱ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠
❞✬✐♥t❡♥s✐té✳ ▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞û à ❧❛ ❧❛ ♣♦♠♣❡ ❧❛s❡r
à 800nm ♥♦✉s ❛ ❝♦♥❞✉✐t à ✐♥✈❡st✐❣✉❡r s✉r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥ à
♣❧✉s✐❡✉rs ♣❤♦t♦♥s✳ ▲❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞✬❡s♣❛❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é s✉r
❧❡ ●❞ ♥♦✉s ♦♥t ♠♦t✐✈é à ❝❤❡r❝❤❡r à ❛♥❛❧②s❡r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ♣❤♦t♦é♠✐s ♣❛r ❧❡
❧❛s❡r ❞❡ s♦rt❡ à ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ❡①❝✐t❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r
❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r très ✐♥t❡♥s❡✳

▲❡s ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ●❞ ♥♦✉s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞ét❡❝t❡r
❞❡s é❧❡❝tr♦♥s à ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ✭❥✉sq✉✬à 100eV ✮✱ ♠❛✐s s❛♥s
❛✉❝✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞❛♥s ❧❡✉r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡✳ ❉❡s ét✉❞❡s ♣❡✉
ré❝❡♥t❡s ♦♥t ❞é❥à r❡❧❛té ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❬✶✱✷❪✳ ▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦t♦é❧❡❝tr♦♥s
❛✈❡❝ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥❢❡r✐❡✉r❡ à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ été é❣❛❧❡♠❡♥t
❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ♣❤♦t♦é♠✐s ♣❛r ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r✱ à ❧❛✲
q✉❡❧❧❡ s✬❛❥♦✉t❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡ t❡♥s✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r✳
▲✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡♥s❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s fs ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♣❡✉t ♣❡rt✉r❜❡r ❢♦rt❡✲
♠❡♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ●râ❝❡ ❛✉ r❛❝❝♦✉r❝✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s
❧❛s❡r✱ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ♣❛r ✐♠♣✉❧s✐♦♥✱ ❞❡ ♥♦✉✲
✈❡❛✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❜s❡r✈és✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ s♦✉r❝❡s ❧❛s❡r ❞❡ ❤❛✉t❡
✢✉❡♥❝❡✱ ✐❧ ❡st ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ❞❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❧❛s❡r✴❣❛③ ✭s♦✉r❝❡s ❍❤❣✮✱ ♦✉ ❧❛s❡r✴s♦❧✐❞❡ ❬✸❪✳

▲✬♦✉t✐❧ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♣❤♦t♦é❧❡❝tr♦♥s à ♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ♣❛r✲
t✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣❡r❢♦r♠❛♥t ❡t ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t
❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❞✬❛❧✐❣♥❡r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡♥ ❢❛❝❡

✶✹✸
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❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s rés♦❧✉❡s ❡♥ ❛♥❣❧❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈✐♦♥s
❞♦♥❝ ❡s♣ér❡r ♣♦✉✈♦✐r ❡①tr❛✐r❡ ❛✉ss✐ ❞❡s r❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts s✉r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥✲
❣✉❧❛✐r❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s é♠✐s ♣❛r ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r à 800nm ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✳

❯♥❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ét❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t
❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❧❛s❡r✴♠❛t✐èr❡ ♣❡♥❞❛♥t
❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❧❛s❡r✳ ❈❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s mJ.cm✏2 s✉r
✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ♠♦✐♥s ❞❡ 100fs✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ GW.cm✏2✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ♥♦tr❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱
♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ 120GW.cm2✳ ❉❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ♣❤♦✲
t♦é♠✐ss✐♦♥ à ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❤♦t♦♥s à ♣❛rt✐r ❞❡ s✉r❢❛❝❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s s♦♥t ♣rés❡♥ts
❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❞ès ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡
♣❛r ❞❡s ❧❛s❡rs✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① q✉❡ t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡♣✉✐s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♥♥é❡s ❬✹✱✺❪✳

▼❛❧❣ré ❝❡❝✐✱ ❧❡s ❡✛❡t ❞❡ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥ t❤❡r♠♦✲✐♦♥✐q✉❡s✱ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❝❤❛r❣❡✲
❡s♣❛❝❡ ✭♠❡s✉rés é❣❛❧❡♠❡♥t ❧♦rs ❞❡ ♥♦s ét✉❞❡s✱ ❝❢ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❡t ❧❡s
❛✉tr❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s ❛②❛♥t ❧✐❡✉ ❧♦rs ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥s ❧❛s❡r à ❤❛✉t❡s
✢✉❡♥❝❡s r❡♥❞❡♥t ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❧❛s❡r s✉r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❡♥
♠❡s✉r❡s rés♦❧✉❡s ❡♥ ❛♥❣❧❡ ❝♦♠♣❧✐q✉é❡s à ✐♥t❡r♣rét❡r✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✱
♣❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s ♦♥t ♣♦rté s✉r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ♠ét❛✉① ♥♦❜❧❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r
❆❣✭✶✶✶✮ ❬✻❪ ❡t ❈✉✭✶✶✶✮ ❬✼❪✱ ♠❛✐s à ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ 400nm✳
❈❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦♥t été ♠❡♥é❡s à ✢✉❡♥❝❡ ♠♦❞éré❡ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡
❞❡ GW.cm✏2✮✱ ❝❡ q✉✐ ❡st s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ♠♦♥tr❡r ✉♥ ❡✛❡t ❞❡ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥
♠✉❧t✐♣❤♦♥✐q✉❡✱ ❥✉sq✉✬❛✉ tr♦✐s✐è♠❡ ♦r❞r❡ ✿ ❧❡s ét❛ts ♠❡s✉rés ✐♠♣❧✐q✉❡♥t ❧✬❛❜✲
s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ tr♦✐s ♣❤♦t♦♥s ❧❛s❡r✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡st ❧❡ ❢❛✐t ❞❡
♣r♦❥❡t❡r ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❛✉✲❞❡❧à ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐✱ ❡t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ✐♠❛❣❡r ❝❡s
ét❛ts rés♦❧✉s ❡♥ ❛♥❣❧❡ s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r✳

▲❡ ❢❛✐t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❝❡s ét❛ts à ❢❛✐❜❧❡ ✢✉❡♥❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ❧✐é à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡s ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr✐q✉❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①✱ à tr❛✈❡rs ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡
♣❧❛s♠♦♥s ❧♦❝❛❧✐sés à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ✐♥❞✉✐ts ♣❛r ❧❛ r✉❣♦s✐té ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱
❝❡tt❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st ♣❡✉ ♣r♦❜❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ très ♦r❞♦♥♥é❡s ❬✽❪✳
❉✐✛ér❡♥ts ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ♣❤♦✲
t♦é♠✐ss✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✐♥❞✐r❡❝t❡s ❛ss✐sté❡s ♣❛r ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥
❞❡ ♣❤♦♥♦♥s ❬✾❪✳

✶ P❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥ à ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❤♦t♦♥s

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝✐❞é ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡
●❞✱ ♦ù ✉♥ ét❛t ❜✐❡♥ ✐❞❡♥t✐✜é ❡st ♣rés❡♥t ❡t ♣❡✉t êtr❡ ❡①❝✐té ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛
❢❛✐❜❧❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ 1.55eV ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❧❛s❡r✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ✭✶✶✶✮ ❞✬✉♥ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧
❞✬♦r ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❜✐❡♥ ✐❞❡♥t✐✜é à é♠✐ss✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t



P❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥ à ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❤♦t♦♥s ✶✹✺

❢❛❝✐❧❡♠❡♥t s❡ ♣ré♣❛r❡r ✐♥ s✐t✉ s✉r ❧❡ ♣♦st❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡✱ ❡♥ ré♣ét❛♥t
❞❡s ❝②❝❧❡s ❞❡ ❜♦♠❜❛r❞❡♠❡♥t ✐♦♥✐q✉❡✴r❡❝✉✐t ❥✉sq✉✬à ♦❜t❡♥✐r à t❡♠♣ér❛t✉r❡
❝r②♦❣é♥✐q✉❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❙❤♦❝❦❧❡② ♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✳
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❋✐❣✳ ✻✳✶✿ ▼❡s✉r❡ ❆r♣❡s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❆✉✭✶✶✶✮ ♠❡s✉ré à é♠✐ss✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ é♥❡r✲
❣✐❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞❡ 60eV ✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞✬❆r♣❡s ré❛❧✐sé❡ s✉r ♥♦tr❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❞✬❆✉✭✶✶✶✮✳ ▲✬ét❛t ❞❡ ❙❤♦❝❦❧❡② ② ❛ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡ 500meV ✱ ❡t ❡st
❞✐✈✐sé ❡♥ ❞❡✉① ♣❛r❛❜♦❧❡s✳ ❈❡❝✐ ❡st ❧✬❡✛❡t ❞✉ ❘❛s❤❜❛ s♣❧✐tt✐♥❣✱ q✉✐ ❡st ❧❛ ❝❛✉s❡
❞❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ❞❡ ❧ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❛ q✉❛❧✐té
❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s♦♥t ❣❛r❛♥t✐s ♣❛r ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❞✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ s❤♦❝❦❧❡②✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣❛r❛❜♦❧❡s
♣rés❡♥té❡s ❡♥ tr❛✐t ♣♦✐♥t✐❧❧és s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ♠❛ss❡
❡✛❡❝t✐✈❡ m❻ � 0.26me✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❡♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❬✶✵❪✳

▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡
❞❡s ♣❤♦t♦é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ♠❡s✉ré ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r à
800nm ❡st ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✳ ◆♦✉s tr♦✉✈♦♥s ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡
s✉r ❧✬❛①❡ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s q✉✐ ♦♥t ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❝♦✉r❜❡ ❛✈❡❝
✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ à é♠✐ss✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡✳ ❙✐ ♦♥ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡
❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡t ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs k⑦⑦ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✶✳✸✱ ♦♥
♣❡✉t tr❛♥s❢ér❡r ❧❡s ❞❡✉① ♣❛r❛❜♦❧❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡s
♣❤♦t♦é❧❡❝tr♦♥s ❡①❝✐tés ♣❛r ❧❡ ❧❛s❡r✳ ▲❡s ét❛ts ♣❛r❛❜♦❧✐q✉❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à
❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞✬ét❛t ✜♥❛❧ ❡①❝✐t❡s ♣❛r ✹✱ ✺✱ ✻ ❡t ✼ ♣❤♦t♦♥s s♦♥t ✐♥❞✐q✉és ❡♥ tr❛✐t
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✳ ▲❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s s♦♥t ✐♥❞✐q✉é❡s s✉r



✶✹✻ Pr♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦✉s ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r✳

❧✬❛①❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❡t ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st
❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✳

❋✐❣✳ ✻✳✷✿ ➚ ❣❛✉❝❤❡ ✿ P❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥ rés♦❧✉❡ ❡♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❆✉✭✶✶✶✮ ♠❡s✉ré à é♠✐s✲
s✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞❡ 60eV ✭❤❛✉t✮ ❡t ♠❡s✉ré s✉✐t❡ ❛✉①
✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❧❛s❡r ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡ ❞❡ 800nm ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✭❜❛s✮✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s
r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❞✐s♣❡rs✐♦♥s ♣❛r❛❜♦❧✐q✉❡s ❞❡s ét❛ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡ sé♣❛rés ♣❛r ❡✛❡t
❘❛s❤❜❛✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❛ss❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡ 0.26me à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ✜♥❛❧ ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❛♥t❡✳ ▲❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡s ét❛ts ✜♥❛✉① ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ✹✱ ✺✱ ✻
❡t ✼ ♣❤♦t♦♥s à 800nm à ♣❛rt✐r ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐✱ ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é s✉r ❧✬❛①❡
❞❡ ❞r♦✐t❡✳ ➚ ❞r♦✐t❡ ✿ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ à
♣❧✉s✐❡✉rs ♣❤♦t♦♥s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✭❧✐❣♥❡ ❝♦♥t✐♥✉❡✮ ❞❡ ❆✉✭✶✶✶✮✳ ▲❛
ré❣✐♦♥ ❣r✐sé❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ét❛ts ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ♣r♦❥❡tés s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳

▲✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❡st ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥ ✈❛✲
r✐❡ s✉r ♣❧✉s ❞❡ tr♦✐s ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✱ ❡t s✉r ❧✬✐♠❛❣❡✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ♠❡ttr❡
❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬ét❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥ à ✼ ♣❤♦t♦♥s✳ ■❧ ❡st ♣❧✉s
é✈✐❞❡♥t s✐ ♦♥ r❡❣❛r❞❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥ ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ❧✬✐♥t❡♥✲
s✐té ❞❡ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥ s✉r 1➦ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ ♥♦r♠❛❧❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡
♣rés❡♥té ❡♥ ✻✳✸✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té t♦t❛❧❡ ♠❡s✉ré❡ ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧✬✐♥s❡rt ✿ ✉♥ ❢♦♥❞
❝♦♥t✐♥✉ ❡st ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣r♦❞✉✐t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t tr♦✐s



P❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥ à ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❤♦t♦♥s ✶✹✼

❢♦♥❝t✐♦♥s ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡s✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st r❡♣r♦❞✉✐t❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣♦✐♥ts
❡♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✸✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡ ❡st ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞é❝r✐t ♣❛r
❧❛ s✉✐t❡✳

❋✐❣✳ ✻✳✸✿ ■♥t❡♥s✐té ❞❡ ♣❤♦t♦é❧❡❝tr♦♥s ♣r✐♠❛✐r❡s ♦❜t❡♥✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ✐♥té❣r❛t✐♦♥
s✉r ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✬1➦ ❛✉t♦✉r ❞❡ Γ ✭❝❡r❝❧❡s✮ ❛♣rès s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❢♦♥❞
❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞é❝r✐t❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✹✳ ✳▲❛ ❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡
♠♦❞❡❧é t❤é♦r✐q✉❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡✳

▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❢♦♥❞ ❡st ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✹✳ ▲❡
❢♦♥❞ ❡st s♦✉str❛✐t à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ tr♦✐s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡s✳ P♦✉r ✉♥❡ ♣✉✐s✲
s❛♥❝❡ ❞❡ 120GW.cm✏2✱ ❧❡s tr♦✐s ❡①♣♦s❛♥ts ♦♥t ❝♦♠♠❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s
❝r✐t✐q✉❡s ❞❡ 0.22✱ 1.6 ❡t 12eV ✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛ttr✐❜✉é❡
❛✉① é❧❡❝tr♦♥s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❝réés ♣❛r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥✳ ▲❡s ❞❡✉①
❛✉tr❡s é♥❡r❣✐❡s ✈❛r✐❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❧❛s❡r ✉t✐❧✐sé❡✱ ❡t ♥♦✉s ❧❡s
❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥ ✓ ♣r✐♠❛✐r❡ ✔q✉✐ ♣r♦✲
✈✐❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡①tr❛✐ts ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❞✉ ♠♦♠❡♥t ❝✐♥ét✐q✉❡✳



✶✹✽ Pr♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦✉s ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r✳

❋✐❣✳ ✻✳✹✿ ■♥t❡♥s✐té ❞❡ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥ ♠❡s✉ré❡ s✉r 1➦ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ à ❧❛
s✉r❢❛❝❡✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ✭♣♦✐♥ts✮ ❡st ♣rés❡♥té s✉r ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❧❛r❣❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬ét❛t
✜♥❛❧ ❛✈❡❝ ❧❡ ❢♦♥❞ ✭❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡✮ ❝♦♠♣♦sé ♣❛r ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ tr♦✐s ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧s
❞é❝r♦✐ss❛♥ts✳ ▲❡s tr♦✐s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❡t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts α ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❡①♣♦♥❡♥✲
t✐❡❧❧❡s s♦♥t ✐♥❞✐q✉és ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ❡♥ ♥♦✐r✱ r♦✉❣❡ ❡t ✈❡rt✳

P♦✉r ✈ér✐✜❡r s✬✐❧ s✬❛❣✐t ✈r❛✐♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡
s✉r❢❛❝❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤❡r❝❤é ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❛✈❡❝ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐
❡♥ t♦✉r♥❛♥t ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❤♦rs ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r✱ ♣♦✉r
r❡❣❛r❞❡r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ k⑦⑦ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ✝♣♦✉r
✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ 5➦✳ ❯♥❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❧❛s❡r✱ ❡st ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡
❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✺ ▲❡s ♣❛r❛❜♦❧❡s ❡♥ tr❛✐t r❡♣r♦❞✉✐s❡♥t t♦✉❥♦✉rs ❧✬ét❛t ❞❡
s✉r❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❛ss❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡ 0.26me✳ ▲❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❛♣rès ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ✺ ♣❤♦t♦♥s s♦♥t ❜✐❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡s à ✉♥❡
é♥❡r❣✐❡ ❞✬ét❛t ✜♥❛❧ ❞❡ ✼✳✽ ❡❱ ▲❡s é❧❡❝tr♦♥s s✉✐✈❡♥t ❜✐❡♥ ❧❛ ❧♦✐ ♣❛r❛❜♦❧✐q✉❡ ❛✈❡❝
❧❛ ♠❛ss❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥ ❡♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t
s②♥❝❤r♦tr♦♥✳ ❉❡s é❧❡❝tr♦♥s s♦♥t ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ✐❞❡♥t✐✜és ❞❛♥s ❧✬ét❛t ♣❛r❛❜♦❧✐q✉❡
à ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ♣❧✉s é❧❡✈és✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❧❡s ❝♦♥s✐❞ér❡r ❝♦♠♠❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s
✐ss✉s ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s à ✻ ♣❤♦t♦♥s✳ ▲❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥ ♠❡s✉rés à
é♠✐ss✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡ s♦♥t ❝♦♠♣❛rés ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡✻✳✺✳ ▲❛



P❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥ à ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❤♦t♦♥s ✶✹✾

❋✐❣✳ ✻✳✺✿ ➚ ❣❛✉❝❤❡ ✿ ❘é♣❧✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✬❆✉✭✶✶✶✮ ♠❡s✉ré❡ ❡♥ t♦✉r✲
♥❛♥t ❛ ♥♦r♠❛❧❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ 5➦ ❤♦rs ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❡♥
♣♦✐♥t✐❧❧és ❜❧❡✉s ❡t ❜❧❛♥❝s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ♣❛r❛❜♦❧✐q✉❡ ❞❡ ❧✬ét❛t
❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❛ss❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ 0.26me ❡t 1me✳ ➚ ❞r♦✐t❡ ✿
❙♣❡❝tr❡s ❞❡ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥ ✐♥té❣rés s✉r 1➦ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ Γ✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣✉✐s✲
s❛♥❝❡ ❧❛s❡r ❞❡ 120GW.cm✏2 ✭❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡✮ ❡t 60GW.cm✏2 ✭❝♦✉r❜❡ ♥♦✐r❡✮✳ ▲❛
❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ♣✐❝ ♠❡s✉ré à 60eV ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s✳

❝♦✉r❜❡ ♥♦✐r❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ 60GW.cm✏2✳ ▲❛ r♦✉❣❡
❡st ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ à é♠✐ss✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ 120GW.cm✏2 ❞❡ ❧❛
✜❣✉r❡ ✻✳✷✱ ❡t ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡ ❡st ❧❡ ♣r♦✜❧ ♠❡s✉ré ❛✈❡❝ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s
❞❡ 60eV ✳ ❯♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✐♥❞✉✐t ✉♥ é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
str✉❝t✉r❡✱ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❧✐é à ❧❛ ❢♦✐s à ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞✬❡s♣❛❝❡✱ ♦✉ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✉
♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥ à ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❤♦t♦♥s✳

✷ ■♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s

❯♥❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥ à ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❤♦✲
t♦♥s ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥str✉✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥
❛✈❡❝ ❱✳ ❱❡♥✐❛r❞ ✭❊ts❢✱▲s✐✲P❛❧❛✐s❡❛✉✮ ❡t ●✳ ❖♥✐❞❛ ✭❊ts❢✱ ▼✐❧❛♥✮✳ ▲❡ ❝r✐st❛❧
❞✬♦r ❡st ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ✉♥❡ ❜♦ît❡ ✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧
♣ér✐♦❞✐q✉❡✳ ❯♥❡ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❧❛ ❜♦ît❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❜❛ss❡ ❞❡
❧✬✐♥s❡rt ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✻✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❛ ❧❛ ♠ê♠❡ ♣é✲
r✐♦❞❡ ❞❡s ♣❧❛♥s ❞✬❛t♦♠❡s ❞✬♦r s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ✭✶✶✶✮✳ ▲❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜♦✐t❡ ❡st ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❆✉✭✶✶✶✮✳ ▲❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❍❛♠✐❧t♦♥✐❡♥
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❋✐❣✳ ✻✳✻✿ ❉✐❛❣♦♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❍❛♠✐❧t♦♥✐❡♥✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ♠♦♥tr❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥
ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡✱ ❡♥ ❛♥❛❧♦❣✐❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♥✐✲
✈❡❛✉① é♥❡r❣ét✐q✉❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❆✉✭✶✶✶✮ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳
▲✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❛ été ❝❤♦✐s✐❡ ❞❡ s♦rt❡ à r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡
❧✐❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬♦r ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐✳ ❊♥ ✐♥s❡rt ✿ ❡♥ ❜❛s✱
❡st r❡♣rés❡♥té ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ q✉✐ ♠♦❞é❧✐s❡ ✉♥❡ ❝❤❛✐♥❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✬❛t♦♠❡s
❞✬♦r✱ ❡t ❡♥ ❤❛✉t✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ s②♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳

❈❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡t
♠♦♥tr❡♥t ✉♥ ét❛t ❞❛♥s ❧❡ ●❛♣✱ q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦ît❡✱ ❡♥
♣❛r❢❛✐t❡ ❛♥❛❧♦❣✐❡ ❛✈❡❝ ❧✬ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬♦r✳ ❈❡❝✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ ❛ss♦❝✐é❡✱ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❤❛✉t❡ ❞❡ ❧✬✐♥s❡rt ❞❡ ❧❛ ✜✲
❣✉r❡ ✻✳✻✳ ▲❛ s✐♠♣❧✐❝✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✱ ❧♦❝❛❧✐sés ❞❛♥s ✉♥ ♣♦t❡t✐❡❧ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

V ❼x➁ �◗
n

V0➺❼x ✏ na0➁2 ✔ 1
exp❼✏kscr❙x ✏ na0❙➁. ✭✻✳✶✮



P❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥ à ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❤♦t♦♥s ✶✺✶

❈❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❡st ❜♦r♥é ♣❛r ✉♥❡ ❜♦ît❡ ❝❛rré❡✱ ❞é❧✐♠✐tt❛♥t ❧❡s ❜♦r❞s
❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❡①❝✐té❡ ♣❛r ❧❡ ❧❛s❡r✱ ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✻✳

❊♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r ❞❡ 50fs✱ ❡t ❞✐❢✲
❢ér❡♥t❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❧❛s❡r✳ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡ss❛②é ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡①♣ér✐✲
♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✸✳ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ 120GW.cm✏2 ❡st ✐♥❞✐q✉é ♣❛r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✸✳

✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥ à ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❤♦t♦♥s s♦♥t ❧❛ ♣r❡✲
♠✐èr❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥ rés♦❧✉❡ ❡♥ ❛♥❣❧❡
❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r à 800nm✳ ▲❡s ♣❤♦t♦é❧❡❝tr♦♥s ❝ré❡s ♣❛r ❧❛ ♣♦♠♣❡
❞❛♥s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s à ❞❡✉① ♣❤♦t♦♥s✱ q✉✐ s♦♥t ❧❛ ❝❛✉s❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❝❤❛r❣❡✲
❡s♣❛❝❡ ❝♦♥s❡r✈❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ s✉r✲
❢❛❝❡✳

▲❡s ♣❤♦t♦é❧❡❝tr♦♥s ♦❜s❡r✈és ♦♥t été ❡①❝✐tés ♣❛r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ✐♠♣❧✐q✉❛♥t
✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ✭❥✉sq✉✬à ✼✮✱ ❡t ❧❡✉r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ r❡✲
♣r♦❞✉✐t ❜✐❡♥ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉
♠♦♠❡♥t ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✳ ▲❡s ré♣❧✐q✉❡s ♦❜s❡r✈és ✐♥❞✐q✉❡♥t ✉♥ ét❛❧❡♠❡♥t ❞❡s
❜❛♥❞❡s ♠❡s✉ré❡s ✿ ♥♦✉s ♣❡r❞♦♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❘❛s❤❜❛✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱
✐❧ ❞❡✈✐❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡r ❞❡s ét❛ts ❛✉✲❞❡❧à ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐✱ ♣❛r ✉♥
♣r♦❝❡ss✉s à ✉♥ ♣❤♦t♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✳

▲❡s ♣❤♦t♦é❧❡❝tr♦♥s s♦♥t ♦❜s❡r✈és ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❧❛s❡r r❡✲
❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❜❛ss❡ ✭inf 5mJ.cm✏2✮ ✿ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❞étr✉✐t❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡
❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❧❛s❡r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t st❛❜❧❡s ♣❡♥❞❛♥t ♣❧✉s ❞❡ ✶✷
❤❡✉r❡s ❛♣rès ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣❤♦✲
t♦é♠✐ss✐♦♥ s❡ ❢❛ss❡ à ♣❛rt✐r ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞✬ét❛ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❧♦❝❛❧✐sés s✉r
❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ♣❧❛♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ❡st ✉♥ ♣♦✐♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ♣♦✉r ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥
✐♥❢r❛r♦✉❣❡ à ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✭❡♥tr❡ ✼ ❡t ✽♥♠✮✳

▲❡s ✐♥t❡♥s✐tés r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡s ré♣❧✐q✉❡s ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬❆✉✭✶✶✶✮ ♦♥t
été r❡♣r♦❞✉✐t❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ t❤é♦r✐q✉❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡✳ ▲✬❛❝❝♦r❞
❛✈❡❝ ❧❡ rés✉❧t❛t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡st ❡①❝❡❧❧❡♥t ✿ ✐❧ ❢❛✉t s♦✉❧✐❣♥❡r ❧✬é❝❛rt r❡❧❛t✐✲
✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✭120GW.cm✏2✮ ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ q✉✐ ❡st ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✭400GW.cm✏2✮✳

■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ❡①❝✐✲
t❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r✳



✶✺✷ Pr♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦✉s ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r✳

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬✶❪ ❏✳ P✳ ●✐r❛r❞❡❛✉✲▼♦♥t❛✉t ❛♥❞ ❈✳ ●✐r❛r❞❡❛✉✲▼♦♥t❛✉t✳ ❚❤❡♦r② ♦❢ ✉❧tr❛✲
s❤♦rt ♥♦♥❧✐♥❡❛r ♠✉❧t✐♣❤♦t♦♥ ♣❤♦t♦❡❧❡❝tr✐❝ ❡♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ♠❡t❛❧s✳ P❤②s✐✲
❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ❇✱ ✺✶✭✶✾✮ ✿✶✸✺✻✵✱ ✶✾✾✺✳

❬✷❪ ▼✳ ❆❡s❝❤❧✐♠❛♥♥✱ ❈✳ ❆✳ ❙❝❤♠✉tt❡♥♠❛❡r✱ ❍✳ ❊✳ ❊❧s❛②❡❞✲❆❧✐✱ ❘✳ ❏✳ ❉✳ ▼✐❧✲
❧❡r✱ ❏✳ ❈❛♦✱ ❨✳ ●❛♦✱ ❛♥❞ ❉✳ ❆✳ ▼❛♥t❡❧❧✳ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ s✉r❢❛❝❡ ❡♥❤❛♥❝❡❞
♠✉❧t✐♣❤♦t♦♥ ♣❤♦t♦❡♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ♠❡t❛❧ s✉r❢❛❝❡s ✐♥ t❤❡ s❤♦rt ♣✉❧s❡ ❧✐♠✐t✳
❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❤❡♠✐❝❛❧ P❤②s✐❝s✱ ✶✵✷✭✷✶✮ ✿✽✻✵✻✱ ✶✾✾✺✳

❬✸❪ ❙✳ ❑♥❡✐♣✱ ❈✳ ▼❝●✉✛❡②✱ ❏✳ ▲✳ ▼❛rt✐♥s✱ ❙✳ ❋✳ ▼❛rt✐♥s✱ ❈✳ ❇❡❧❧❡✐✱ ❱✳ ❈❤✈②✲
❦♦✈✱ ❋✳ ❉♦❧❧❛r✱ ❘✳ ❋♦♥s❡❝❛✱ ❈✳ ❍✉♥t✐♥❣t♦♥✱ ●✳ ❑❛❧✐♥t❝❤❡♥❦♦✱ ❆✳ ▼❛❦✲
s✐♠❝❤✉❦✱ ❙✳ P✳ ❉✳ ▼❛♥❣❧❡s✱ ❚✳ ▼❛ts✉♦❦❛✱ ❙✳ ❘✳ ◆❛❣❡❧✱ ❈✳ ❆✳ ❏✳ P❛❧♠❡r✱
❏✳ ❙❝❤r❡✐❜❡r✱ ❑✳ ❚❛ P❤✉♦❝✱ ❆✳ ●✳ ❘✳ ❚❤♦♠❛s✱ ❱✳ ❨❛♥♦✈s❦②✱ ▲✳ ❖✳ ❙✐❧✈❛✱
❑✳ ❑r✉s❤❡❧♥✐❝❦✱ ❛♥❞ ❩✳ ◆❛❥♠✉❞✐♥✳ ❇r✐❣❤t s♣❛t✐❛❧❧② ❝♦❤❡r❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥
①✲r❛②s ❢r♦♠ ❛ t❛❜❧❡✲t♦♣ s♦✉r❝❡✳ ◆❛t✉r❡ P❤②s✐❝s✱ ✻✭✶✷✮ ✿✾✽✵✕✾✽✸✱ ✷✵✶✵✳

❬✹❪ ❙❡r❣❡✐ ■✳ ❆♥✐s✐♠♦✈✱ ❱✳ ❆✳ ❇❡♥❞❡rs❦✐✞✐✱ ❛♥❞ ●✳ ❋❛r❦❛s✳ ◆♦♥❧✐♥❡❛r ♣❤♦t♦❡✲
❧❡❝tr✐❝ ❡♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ♠❡t❛❧s ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ❛ ❧❛s❡r r❛❞✐❛t✐♦♥✳ ❙♦✈✐❡t P❤②s✐❝s
❯s♣❡❦❤✐✱ ✷✵ ✿✹✻✼✱ ✶✾✼✼✳

❬✺❪ ❋r❛♥❝❡s❝♦ ❇❛♥✜✱ ❈❧❛✉❞✐♦ ●✐❛♥♥❡tt✐✱ ●❛❜r✐❡❧❡ ❋❡rr✐♥✐✱ ●✐❛♥❧✉❝❛ ●❛❧✐♠✲
❜❡rt✐✱ ❙t❡❢❛♥✐❛ P❛❣❧✐❛r❛✱ ❉❛♥✐❡❧❡ ❋❛✉st✐✱ ❛♥❞ ❋✉❧✈✐♦ P❛r♠✐❣✐❛♥✐✳ ❊①♣❡✲
r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❛❜♦✈❡✲t❤r❡s❤♦❧❞ ♣❤♦t♦❡♠✐ss✐♦♥ ✐♥ s♦❧✐❞s✳ P❤②s✐❝❛❧
❘❡✈✐❡✇ ▲❡tt❡rs✱ ✾✹✭✸✮✱ ✷✵✵✺✳

❬✻❪ ❋✳ ❇✐s✐♦✱ ❆✳ ❲✐♥❦❡❧♠❛♥♥✱ ❈✳✲❚✳ ❈❤✐❛♥❣✱ ❍✳ P❡t❡❦✱ ❛♥❞ ❏✳ ❑✐rs❝❤♥❡r✳
❇❛♥❞ str✉❝t✉r❡ ❡✛❡❝ts ✐♥ ❛❜♦✈❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ♣❤♦t♦❡♠✐ss✐♦♥✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢
P❤②s✐❝s ✿ ❈♦♥❞❡♥s❡❞ ▼❛tt❡r✱ ✷✸✭✹✽✮ ✿✹✽✺✵✵✷✱ ✷✵✶✶✳

❬✼❪ ❋✳ ❇✐s✐♦✱ ▼✳ ◆ý✈❧t✱ ❏✳ ❋r❛♥t❛✱ ❍✳ P❡t❡❦✱ ❛♥❞ ❏✳ ❑✐rs❝❤♥❡r✳ ▼❡❝❤❛♥✐s♠s
♦❢ ❤✐❣❤✲♦r❞❡r ♣❡rt✉r❜❛t✐✈❡ ♣❤♦t♦❡♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ❝✉✭✵✵✶✮✳ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇
▲❡tt❡rs✱ ✾✻✭✽✮✱ ❋❡❜r✉❛r② ✷✵✵✻✳

❬✽❪ ●✐❛♥P✐❡r♦ ❇❛♥✜✱ ●❛❜r✐❡❧❡ ❋❡rr✐♥✐✱ ▼❛r❝♦ P❡❧♦✐✱ ❛♥❞ ❋✉❧✈✐♦ P❛r♠✐❣✐❛♥✐✳
❆♥♦♠❛❧♦✉s ♣❤♦t♦❡♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ❛❣✭✶✵✵✮ ✐♥ t❤❡ ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞ r❡❣✐♠❡✳ P❤②✲
s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ❇✱ ✻✼✭✸✮✱ ✷✵✵✸✳

❬✾❪ P❤✳ ▼❛rt✐♥✳ ❚✐♠❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t s❝❤rö❞✐♥❣❡r ❡q✉❛t✐♦♥ ❢♦r ❛ ❧✐♥❡❛r ❝❤❛✐♥ ♦❢
❛t♦♠s ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ s❤♦rt ❛♥❞ ✐♥t❡♥s❡ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢
P❤②s✐❝s ❇ ✿ ❆t♦♠✐❝✱ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❛♥❞ ❖♣t✐❝❛❧ P❤②s✐❝s✱ ✷✾ ✿▲✻✸✺✱ ✶✾✾✻✳

❬✶✵❪ ❋✳ ❘❡✐♥❡rt✱ ●✳ ◆✐❝♦❧❛②✱ ❙✳ ❙❝❤♠✐❞t✱ ❉✳ ❊❤♠✱ ❛♥❞ ❙✳ ❍ü❢♥❡r✳ ❉✐r❡❝t
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❧✲❣❛♣ s✉r❢❛❝❡ st❛t❡s ♦♥ t❤❡ ✭✶✶✶✮ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ ♥♦❜❧❡
♠❡t❛❧s ❜② ♣❤♦t♦❡❧❡❝tr♦♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②✳ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ❇✱ ✻✸ ✿✶✶✺✹✶✺✱
✶✾✾✻✳



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▼♦♥ ❛❝t✐✈✐té ❞❡ t❤ès❡ ❛ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é ❧❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ r❡✲
❝❤❡r❝❤❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❧❛s❡rs ♣✉❧sés ❛✉ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ P❤②s✐q✉❡ ❞❡s ❙♦❧✐❞❡s ❡t s✉r
❧❛ ❧✐❣♥❡ ❚❡♠♣♦ à ❙♦❧❡✐❧✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❧❛s❡r✱ ✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ✭♦✉t✐❧ ❞❡ tr❛✈❛✐❧
♣♦✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✮ ❛ été ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ✐♥st❛❧❧é à ❙♦❧❡✐❧ ♦ù ✐❧
❛ ♣❡r♠✐s ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt✱ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❢♦❝❛❧✐✲
s❛t✐♦♥✱ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ❧❛s❡r ❡t ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✈✐s❛♥t ❧❛
q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦✲
tr♦♥✳ ❊♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ✐❧ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✬❡✛❡t ❑❡rr
rés♦❧✉ ❡♥ t❡♠♣s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ à ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥
❧❛s❡r✳

■❧ ❛ ❡♥s✉✐t❡ été r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r ❧❡ ❧❛s❡r ❘❡❣❆ ❞❡ ❈♦❤❡r❡♥t ❡t ❞é♣❧❛❝é ❛✉
▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ P❤②s✐q✉❡ ❞❡s ❙♦❧✐❞❡s✳ ▼♦♥ ❛❝t✐✈✐té s✬❡st ❞♦♥❝ ❢♦❝❛❧✐sé❡ s✉r
✉♥ tr❛✈❛✐❧ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♣♦✉r ❧❛
ré❛❧✐s❛t✐♦♥ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❑❡rr✱ ❡t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ rés♦❧✉❡s
❡♥ t❡♠♣s✳

❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✱ ❧✬❡✛♦rt ♣♦✉r s✉♣❡r♣♦s❡r ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞②♥❛✲
♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡s ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ét✉❞❡s
❡♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡ ❛ été ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡✳

▲✬❛❝t✐✈✐té ♠✬❛ ❛✉ss✐ ♣❡r♠✐s ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ r❛②♦♥s ❳ s✉❜✲
♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡ s✉r ❞✬❛✉tr❡s ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s ✿ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ éq✉✐♣❡ ❡✉r♦♣é❡♥♥❡✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s tr❛✈❛✐❧❧é s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ♣❛r♦✐s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❈♦P❞ ❛♣rès ❡①✲
❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ▲❛s❡r à ➱❧❡❝tr♦♥s ❧✐❜r❡s ✭❋❡❧✮ ❋❡r♠✐✱ ❡♥ ■t❛❧✐❡✱ ♦ù
❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st ❡♥❝♦r❡ ❡♥ ❝♦✉rs✱ ❛✐♥s✐ q✉✬❛✉ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞✬❖♣t✐q✉❡
❆♣♣❧✐q✉é❡✱ ♦ù ♥♦✉s ❛✈♦♥s t❡♥té ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥
❡♥ ét✉❞✐❛♥t ❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té ❞❡ r❛②♦♥s ❳ à 60eV ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡
●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❍❛✉t❡s ❍❛r♠♦♥✐q✉❡s ✭❍❤❣✮ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡s à ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ▼r❛♠✳ ❈❡s ♠❡s✉r❡s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥ tr❛✈❛✐❧ très
❝♦♥séq✉❡♥t ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s ♠♦♥t❛❣❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✉t✐❧✐sés✳ ❆✉
▲♦❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t t❡♥té ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❋❡ ❡♥ ré✢❡❝✲
t✐✈✐té✱ ❡♥ ♣♦♠♣❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❖♣❛✳ ❈❡s
♠❡s✉r❡s ♥✬♦♥t ♣❛s été ❝♦♥❝❧✉❛♥t❡s ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té✳

✶✺✸



✶✺✹ Pr♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦✉s ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r✳

▲❡ tr❛✈❛✐❧ ❢♦✉r♥✐ ❛ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ❡✉ ❞✉ s✉❝❝ès ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s
❞♦♥t ❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ✐❝✐✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡
❈♦❉② ♣❛r ❡✛❡t ❑❡rr ♠❛❣♥ét♦✲♦♣t✐q✉❡ rés♦❧✉ ❡♥ t❡♠♣s ♦♥t ❞✬❛❜♦r❞ ♠♦♥tré q✉❡
❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛✉① t❡♠♣s ❝♦✉rts ét❛✐t s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡
♠ét❛✉① ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ♣✉rs✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❈♦ ❡t ❧❡ ◆✐ ✿ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❞és❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥
❛ ❡♥ ❡✛❡t t❡♥❞❛♥❝❡ à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❛✈❡❝ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧
♠❛❣♥ét✐q✉❡✳

▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❑❡rr rés♦❧✉❡s ❡♥ t❡♠♣s ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❞❡s ❣❛♠♠❡s
❞❡ ❞é❧❛✐s ♣❧✉s ❧♦♥❣s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ ré♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r✳ ❈❡tt❡ ré♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡
❢❛❝✐❧❡ ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❧✐é à ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❡✛❡❝t✐✈❡✱ ❡t
♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t à ❧❛ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠❛❣♥ét♦❝r✐st❛❧❧✐♥❡ q✉✐
t❡♥❞ à ❣❛r❞❡r ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡
❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞é♠❛❣♥ét✐s❛♥t q✉✐ ❢♦r❝❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ à s❡ ♠❡ttr❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡s
❝♦✉❝❤❡s✳

P♦✉r ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① q✉❡st✐♦♥s ♦✉✈❡rt❡s ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❞és❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛
❣❛♠♠❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ s✉❜✲♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡ ♦✉ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ré♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐✲
♠❛♥t❛t✐♦♥ à ❞❡s t❡♠♣s ♣❧✉s ❧♦♥❣s✱ ♥♦✉s ❝♦♥t✐♥✉♦♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡♥ ré❛❧✐s❛♥t
❞❡s ♠❡s✉r❡s s✉r ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ♣♦ssé❞❛♥t ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✳

❉❡s ét✉❞❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ♠❡♥é❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞✐s♣♦✲
♥✐❜❧❡s ❡♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❡t q✉❡ ❥✬❛✐ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡
❞❡ ♠♦♥ ❛❝t✐✈✐té✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❛ sé❧❡❝t✐✈✐té ❡♥ é❧é♠❡♥t s❡r❛✐t ❞❡ ❣r❛♥❞❡
✉t✐❧✐té ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❝♦♥st✐t✉é ♣❛r ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❈♦❉②✳ P♦✉r
❧❡s t❡♠♣s ❝♦✉rts ✐❧ ❢❛✉❞r❛ ❛tt❡♥❞r❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ à ❙♦❧❡✐❧ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡
❙❧✐❝✐♥❣ ✭rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 100fs✮✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❞❡s
t❡♠♣s ♣❧✉s ❧♦♥❣s✱ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡♥ ❳♠❝❞ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡s ❛✈❡❝ ❧❛
rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ❧♦✇✲α ✭inf 10ps✮✳

▲❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡s
q✉❡ ❥✬❛✐ ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♠✬♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛✲
❣♥ét✐q✉❡s ❡t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ●❞✭✵✵✵✶✮ é♣✐t❛①✐é❡s s✉r ❞✉ ❲✭✶✶✵✮✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ♣ré♣❛ré❡s ✐♥ s✐t✉✱ ❡t ❝❛r❛❝tér✐sé ❧❡ ♣r♦✲
❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ét✉❞✐é ❧❡s s✐❣♥❛✉① s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡s ❡t
❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞✐❝❤r♦ïq✉❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

P♦✉r ❝❡s ét✉❞❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦❞✐✜é ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ❡♥ ♠♦❞❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡
r❛②♦♥s ❳✳

▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥ rés♦❧✉❡ ❡♥ ❛♥❣❧❡ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡s✉r❡r
❧❛ ❧❛r❣❡✉r ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞❡s ❜❛♥❞❡s ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ❡t ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡✳ ▲❡ ❞✐❝❤r♦ïs♠❡
❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❛✉① s❡✉✐❧s M4,5✱ ❡t ❧❡ ❞✐❝❤r♦ïs♠❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❡♥ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥ s✉r



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✺✺

❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ●❞✲4d ❡t ●❞✲4f ♦♥t été ♠❡s✉rés ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ▲❡s
rés✉❧t❛ts s♦♥t ❞✬❡①❝❡❧❧❡♥t❡ q✉❛❧✐té ❡t r❡♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡s ♣♦✉r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ●❞✳

❊♥ ❛♠é❧✐♦r❛♥t ❧❡ ❝♦♥t❛❝t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ s✉♣♣♦rt✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❞és❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛s❡r à
❙♦❧❡✐❧ s✉r ❧❡ s❡✉✐❧ M5 ❞✉ ●❞ q✉✐ s❡ s♦♥t ❛✈éré❡s ❡♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛
❧✐ttér❛t✉r❡✱ ✐♥❞✐q✉❛♥t ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❞és❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❧✐♠✐té ♣❛r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥
t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥✳ ❯♥ ❛s♣❡❝t ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ré✲
s✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞és❛✐♠❛♥t❡r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ●❞✱
❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ r❡♥✈❡rs❡♠❡♥t ❞✉
s✐❣♥❛❧ ❞✐❝❤r♦ïq✉❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡st ♥é❝❡s✲
s❛✐r❡ ♣♦✉r ♠✐❡✉① ❞é❝r✐r❡ ❡t ✐♥t❡r♣rét❡r ❝❡s rés✉❧t❛ts✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s rés♦❧✉❡s ❡♥
t❡♠♣s ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ❆r♣❡s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞✬❛✉tr❡s ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r
❝♦♠♣❛r❡r ♣❧✉s ❛♠♣❧❡♠❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♠❡s✉rés ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❛✈❡❝
❝❡✉① ♣✉❜❧✐és ré❝❡♠♠❡♥t✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ✐❝✐ s♦♥t très ❡♥❝♦✉r❛❣❡❛♥ts✱ ❡t ♠♦♥tr❡♥t
❧❛ ❜♦♥♥❡ ❛✈❛♥❝é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦♥t❛❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡
❚❡♠♣♦✳

▲♦rs ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥ rés♦❧✉❡ ❡♥ ❛♥❣❧❡ s♦✉s ❡①❝✐t❛t✐♦♥s ❧❛s❡r✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é ✉♥ ❢♦rt ❡✛❡t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞✬❡s♣❛❝❡✳ ❈❡t ❡✛❡t ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉
♥♦✉s ❛ ♣♦✉ssé à ét✉❞✐❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❡t ❡♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡s
♣❤♦t♦é❧❡❝tr♦♥s ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r à 800nm ❛✈❡❝
♥♦tr❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳

❆✜♥ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝✐❞é ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r ✉♥❡
s✉r❢❛❝❡ ❛②❛♥t ✉♥ ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❜✐❡♥ ✐❞❡♥t✐✜é ✿ ❆✉✭✶✶✶✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s
❡♥ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥ à ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❤♦t♦♥s s✉r ❝❡tt❡ s✉r❢❛❝❡ s♦♥t ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s
♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥ à ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❤♦t♦♥s rés♦❧✉❡ ❡♥ ❛♥❣❧❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡
❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r à 800nm✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ♣❤♦t♦é❧❡❝tr♦♥s ❝réés ♣❛r ❧❛ ♣♦♠♣❡ ❞❛♥s
❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s à ❞❡✉① ♣❤♦t♦♥s ❡t q✉✐ s♦♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❝❤❛r❣❡
s♦♥t ♣♦rt❡✉rs ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳

▲❡s ♣❤♦t♦é❧❡❝tr♦♥s ♦❜s❡r✈és ♦♥t été ❡①❝✐tés ♣❛r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ✐♠♣❧✐q✉❛♥t
✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ✭❥✉sq✉✬à ✼✮ ❡t ❧❡✉r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ r❡✲
♣r♦❞✉✐t ❜✐❡♥ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉
♠♦♠❡♥t ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✳

▲❡s ré♣❧✐q✉❡s ♦❜s❡r✈é❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ✉♥ ét❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❜❛♥❞❡s ♠❡s✉ré❡s ✭♣❡rt❡
❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❘❛s❤❜❛✮✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ✐❧ ❞❡✈✐❡♥t ♣♦s✲
s✐❜❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡r ❞❡s ét❛ts ❛✉✲❞❡❧à ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐✱ ♣❛r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s à ✉♥
♣❤♦t♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✳

▲❡s ♣❤♦t♦é❧❡❝tr♦♥s s♦♥t ♦❜s❡r✈és ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❧❛s❡r r❡✲
❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ✭inf 5mJ.cm✏2✮ ✿ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❞étr✉✐t❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❧❛s❡r✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t st❛❜❧❡s ♣❡♥❞❛♥t ♣❧✉s ❞❡ ✶✷ ❤❡✉r❡s ❛♣rès



✶✺✻ Pr♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦✉s ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r✳

❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥ s❡
❢❛ss❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❧♦❝❛❧✐sé s✉r ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ♣❧❛♥s ❛t♦♠✐q✉❡s
❡st ✉♥ ♣♦✐♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ♣♦✉r ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✱ ❞♦♥t ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r
❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭❡♥tr❡ 7 ❡t 8nm✮✳

▲❡s ✐♥t❡♥s✐tés r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡s ré♣❧✐q✉❡s ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬❆✉✭✶✶✶✮ ♦♥t
été r❡♣r♦❞✉✐t❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ t❤é♦r✐q✉❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡✳ ▲✬❛❝❝♦r❞
❛✈❡❝ ❧❡ rés✉❧t❛t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡st ❡①❝❡❧❧❡♥t ✿ ✐❧ ❢❛✉t s♦✉❧✐❣♥❡r ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❡♥tr❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ q✉✐ ❡st ✉t✐❧✐sé❡
❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳

■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ❡①✲
❝✐t❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r✱ ♠❛✐s ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❛
♠❡s✉r❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡st ♣r♦♠❡tt❡✉r ♣♦✉r ❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts
❢✉t✉rs✳



❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s

✶✳✶ ❉✐✛ér❡♥t❡s str✉❝t✉r❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡s ❝♦♠♣❛❝t❡s✳ ➚ ❣❛✉❝❤❡✱ str✉❝✲
t✉r❡ ❍❝♣✱ ❡t à ❞r♦✐t❡✱ str✉❝t✉r❡ ❍❡①❛❣♦♥❛❧❡ ❈♦♠♣❛❝t❡ ❉♦✉❜❧❡
✭❉❤❝♣✮ ✭❏❡♥s❡♥ ❡t ▼❛❝❦✐♥t♦s❤✱ ✶✾✾✶✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼

✶✳✷ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ❞❡ str✉❝t✉r❡s
❍❝♣ ✭str✉❝t✉r❡ ❞✉ ●❞✮✱ à ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❋❝❝ ✭str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬❆✉✮✱
à ❞r♦✐t❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽

✶✳✸ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬♦♥❞❡s ❛t♦♠✐q✉❡ ❞✉ ❈❡ ✭❡♥
tr❛✐t ♣❧❡✐♥✱ ❡t ✉♥ s❡✉❧ é❧❡❝tr♦♥ 4f✮ ❡t ❞✉ ❚♠ ✭❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és✱
✶✸ é❧❡❝tr♦♥s 4f ✱ s♦✐t ✉♥❡ ❧❛❝✉♥❡ ❞❛♥s ❝❡ ♥✐✈❡❛✉✮✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡
❧❛ ❝❤❛r❣❡ ♠❛♥q✉❛♥t❡✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ 4f ❡st ♣❧✉s ❝♦♥tr❛❝té ❞❛♥s ❧❡
❚♠ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❈❡✳ ❈❡❝✐ ❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❛♥❝❡ ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡
❲✐❣♥❡r✲❙❡✐t③ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣♦✉r ❧❡ ❈❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❚♠ ✭❏❡♥s❡♥
❡t ▼❛❝❦✐♥t♦s❤✱ ✶✾✾✶✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸

✶✳✹ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤♦t♦é❧❡❝tr♦♥s ❛♣rès
❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r✳ ❊♥ ✭❛✮✱ ❧❛ ✢✉❡♥❝❡ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉✬❡♥ ✭❜✮
✭❱❛t❡r❧❛✉s✱ ✶✾✾✶✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻

✶✳✺ ▼❡s✉r❡s ❡♥ ❚r✲▼♦❦❡ ❢❛✐t❡s s✉r ❞✉ ◆✐ ✭❇❡❛✉r❡♣❛✐r❡✱ ✶✾✾✻✮✳ ✳ ✶✽

✶✳✻ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❝❤r♦ïs♠❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ 4d✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧
▼♦❦❡ ❞✉ ●❞ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❉❡♥❡❝❦❡✱ ✷✵✵✷✮✳ ✷✷

✶✳✼ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❞✉ ●❞ ♣r♦❝❤❡s ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ✿
♥✐✈❡❛✉ 4f ✱ q✉✐ s♦♥t ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝÷✉r✱ ❡t ♥✐✈❡❛✉① 5d,6sp✱
q✉✐ ❝♦♠♣♦s❡♥t ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸

✶✳✽ ❈❛❧❝✉❧s t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❞✉ ●❞✭✵✵✵✶✮✳ ➚
❣❛✉❝❤❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡✱ ❡t à ❞r♦✐t❡✱❧❛❜❛♥❞❡
♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ✭❑✉rt③✱ ✷✵✵✷✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹

✶✳✾ ▼❡s✉r❡ ❡♥ ❆r♣❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❞✉ ●❞ ♠❡s✉ré❡ à
✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞❡ 35eV ✭❈❛r❧❡②✱ ✷✵✶✷✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺
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■■ Pr♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦✉s ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r✳

✶✳✶✵ ➚ ❣❛✉❝❤❡ ✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❞✉ ●❞ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞❡ 34eV ✳ ❙♣❡❝tr❡
❞✉ ❜❛s ✿ ré❢ér❡♥❝❡ ♠❡s✉ré❡ s✉r ❧❡ ▲❛♥t❤❛♥❡✳ ➚ ❞r♦✐t❡ s♦♥t ♣ré✲
s❡♥té❡s ❞❡s ♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♣✐♥ ✭▼❛✐t✐✱
✷✵✵✷✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

✶✳✶✶ ▼❡s✉r❡ ❡♥ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥ rés♦❧✉❡ ❡♥ s♣✐♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛✲
❧❡♥❝❡ ❞✉ ●❞✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭▼❛✐t✐✱ ✷✵✵✷✮✳ ✳ ✳ ✷✽

✶✳✶✷ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❝❤r♦ïs♠❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ 4f

rés♦❧✉❡ ❡♥ t❡♠♣s ❛♣rès ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r ✭▼❡❧♥✐❦♦✈✱ ✷✵✵✽✮✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾

✶✳✶✸ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❛rt é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡s ❜❛♥❞❡s ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ❡t ♠✐✲
♥♦r✐t❛✐r❡ 5d,6sp ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❛♣rès ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r✱
♠❡s✉ré ❡♥ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥ rés♦❧✉❡ ❡♥ t❡♠♣s ❡t ❡♥ ❛♥❣❧❡ ✭❈❛r❧❡②✱
✷✵✶✷✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵

✷✳✶ ❙❝❤é♠❛ ✐♥❞✐q✉❛♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥ ✭❝♦✉rs ❍❡r✲
❝✉❧❡s ❞❡ ❱✳ ❙tr♦❦♦✈✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷

✷✳✷ ❙❝❤é♠❛ ❡①♣❧✐q✉❛♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❆✉❣❡r✳ ✳ ✹✸

✷✳✸ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❛♥❛❧②s❡✉r ❞❡ ♣❤♦✲
t♦é❧❡❝tr♦♥s ❤é♠✐s♣❤ér✐q✉❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡
❡♥ ❆r♣❡s ✭❝♦✉rs ❍❡r❝✉❧❡s ❞❡ ❱✳ ❙tr♦❦♦✈✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹

✷✳✹ ▼❡s✉r❡s ❞✐❝❤r♦ïq✉❡s s✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ 4d ❞✉ ●❞✱ ❞✐❝❤r♦ïs♠❡ t✐ré
❞❡ ❝❡s ♠❡s✉r❡s✱ ❡t ❞✐❝❤r♦ïs♠❡ ❝❛❧❝✉❧é s✉r ❧❡ ●❞✭✵✵✵✶✮✳ ✭❋❛❞❧❡②✱
✷✵✵✶✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻

✷✳✺ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ▼♦❦❡ ✭❉❛❧❧❛ ▲♦♥❣❛✱ ❚❤ès❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽

✸✳✶ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❙♦❧❡✐❧✳ ▲❡s tr♦✐s s♦✉r❝❡s ❞❡ r❛②♦♥♥❡✲
♠❡♥t s♦♥t s②♠❜♦❧✐sé❡s ♣❛r ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❆✉ ❝❡♥tr❡
s❡ s✐t✉❡♥t ❧❡ ❝❛♥♦♥ à é❧❡❝tr♦♥s✱ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡ ✭▲✐♥❛❝✮✱
❡t ❧❡ ❇♦♦st❡r✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ♣❡r♠❡t ❛✉① é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ♣❛ss❡r ❞✬✉♥❡
é♥❡r❣✐❡ ❞❡ 100MeV à 2.75GeV ✱ q✉✐ ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬♦r❜✐t❡ ❞❡s
é❧❡❝tr♦♥s à ❙♦❧❡✐❧✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹

✸✳✷ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♦♥❞✉❧❡✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻

✸✳✸ ❙♣❡❝tr❡s ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥ ❛✐♠❛♥t ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ✭❡♥ ❤❛✉t✮ ❡t ❞✬✉♥
♦♥❞✉❧❡✉r ✭❡♥ ❜❛s✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼

✸✳✹ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞✉❧❡✉r❆♣♣❧❡ ■■❍❯✹✹ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡❚❡♠♣♦✱
♣r✐s❡ ❧♦rs ❞✉ ♠♦♥t❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽

✸✳✺ ❙❝❤é♠❛ s②♥♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❚❡♠♣♦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾

✸✳✻ ▲✐❣♥❡ ❞❡ ❞é❧❛✐ ♠♦♥té❡ s✉r ♥♦tr❡ ❞ét❡❝t❡✉r ✷❉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶
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✸✳✼ ❊♥ ❜❛s ✿ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ♠❛❝❤✐♥❡ ❡♥ ♠♦❞❡
3

4
❤②❜r✐❞❡✳

❊♥ ❤❛✉t ✿ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥ ♠❡s✉ré ❡♥ ♠♦❞❡
3

4
❤②❜r✐❞❡ s✉r ❚❡♠♣♦✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷

✸✳✽ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡✉r ❝r②♦❣é♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❚❡♠♣♦✳ ✳ ✳ ✻✹

✸✳✾ ➱q✉✐♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ✿ ❜❛❧❛♥❝❡
à q✉❛rt③ ✭❡♥ ❛✮✱ ❢♦✉r à ❜♦♠❜❛r❞❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✭❡♥ ❜✮✳ ✳ ✳ ✻✺

✸✳✶✵ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞✉ ❧❛s❡r ❋❡♠t♦❧❛s❡r ❳❧ ✸✵✵✳
➚ ❣❛✉❝❤❡✱ s♣❡❝tr❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✱ à ❞r♦✐t❡✱
s✐❣♥❛❧ ❞✬❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻

✸✳✶✶ ❙❝❤é♠❛ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t s♦♥t ❢❛✐t❡s ❧❡s ♠❡s✉r❡s t❡♠✲
♣♦r❡❧❧❡s ♣♦♠♣❡ ✭❧❛s❡r✮✴s♦♥❞❡ ✭r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥✮ ❡♥

♠♦❞❡
3

4
❤②❜r✐❞❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽

✸✳✶✷ ❙❝❤é♠❛ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ❞é❧❛✐s ♣♦♠♣❡✴s♦♥❞❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❧❛s❡r ❡t
❧❡ ♣❛q✉❡t ✐s♦❧é✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽

✸✳✶✸ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ s♣♦t ❧❛s❡r ❡t ❞✉ s♣♦t s②♥❝❤r♦tr♦♥ ♠❡s✉ré❡ à
❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡✱ ♣❧❛❝é❡ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

✸✳✶✹ ❛✮ ❉✐♦❞❡ ❡♥ ♣♦s✐t♦♥ ❞❡ ▼❡s✉r❡✳ ❜✮ ▲❛s❡r é❝❧❛✐r❛♥t ❧❛ ❞✐♦❞❡✱ ❝✮
s♣♦t ❧❛s❡r s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ●❞✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

✸✳✶✺ ❈❛♣t✉r❡ ❞✬é❝r❛♥ ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❡♥ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥ rés♦❧✉❡ ❡♥
t❡♠♣s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸

✸✳✶✻ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♠♦♥t❛❣❡ ❞✉ ❜❛♥❝ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❚r✲▼♦❦❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺

✹✳✶ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥s
r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ ❧❛ t❡rr❡ r❛r❡ ✭❜❧❡✉✮ ❡t ❞✉ ♠ét❛❧ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥
✭r♦✉❣❡✮ ❞❛♥s ✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❚r✲▼t ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ ❚r ❧♦✉r❞❡✳ ▲✬❛✐✲
♠❛♥t❛t✐♦♥ ♥❡tt❡ rés✉❧t❛♥t❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✈❡rt✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶

✹✳✷ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❝♦❡r❝✐t✐❢ ❞❡s ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❈♦x❉②1✏x ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❈♦ ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲❡s ♠❡✲
s✉r❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✱ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ❞❡
❢❛❝✐❧❡ ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸

✹✳✹ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❈♦88❉②12

✭❒✮✱ ❈♦80❉②20 ✭❨✮ ❡t ❈♦76❉②24 ✭➱✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹

✹✳✸ ❈②❝❧❡ ❞✬❤②stérés✐s ♠❡s✉rés ❡♥ ❱s♠✲❙q✉✐❞ s✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
❞❡ ❛✮ ❈♦88❉②12✱ ❜✮ ❈♦80❉②20 ❡t ❝✮ ❈♦76❉②24✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛✲
❣♥ét✐q✉❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❡t ❧❡s ♠❡s✉r❡s
♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺



■❱ Pr♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦✉s ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r✳

✹✳✺ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❑❡rr ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r ❡t ♠❡✲
s✉ré❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❛✮ ❈♦88❉②12✱ ❜✮ ❈♦80❉②20 ❡t ❝✮ ❈♦76❉②24✳
▲❡s ❧✐❣♥❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡
❞és❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ♣♦✉r
✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ 300K✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼

✹✳✻ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❞é❧❛✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❞és❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♠❛①✐✲
♠✉♠ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥
❑❡rr ♣♦✉r ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❈♦88❉②12 ✭❒✮✱ ❈♦80❉②20 ✭❨✮ ❡t ❈♦76❉②24

✭➱✮✳ ❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳ ✳ ✳ ✽✽

✹✳✼ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❑❡rr ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r ♠❡s✉✲
ré❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ✭❛✮ ❈♦88❉②12✱ ✭❜✮ ❈♦80❉②20 ❡t ✭❝✮ ❈♦76❉②24✳
❈❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵

✹✳✽ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✢✉❡♥❝❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡
ré❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❉② ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥ ❧♦rs ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❢❛✐t❡s à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶

✹✳✾ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❑❡rr ♠❡s✉ré❡ s✉r ✉♥ é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❈♦88❉②12 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❡①tér✐❡✉r ❛♣♣❧✐q✉é
♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s✱ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ❞❡ ❢❛❝✐❧❡
❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷

✹✳✶✵ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❑❡rr ♠❡s✉ré❡ s✉r ✉♥ é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❈♦88❉②12 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❡①tér✐❡✉r ❛♣♣❧✐q✉é à
✉♥ t❡♠♣s ❞❡ 250ps✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ r♦✉❣❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t
✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡✳ ■♥s❡rt ✿ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♦ù µ0H r❡♣ré✲
s❡♥t❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛♣♣❧✐q✉é✱ Keff r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❛♥✐s♦✲
tr♦♣✐❡ ❡✛❡❝t✐✈❡✱ M r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡t M➊ r❡♣rés❡♥t❡
❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉✲
❧❛✐r❡ ❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❑❡rr ♠❡s✉ré ❞❛♥s
❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣♦❧❛✐r❡✱ ✉t✐❧✐sé❡ ✐❝✐✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸

✺✳✶ ➚ ❣❛✉❝❤❡ ✿ ▼❛✐❧❧❡ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❲✭✶✶✵✮✳ ▲❡s
♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t Ña � 3.165Å ❡t Ñb � 4.476Å ➚ ❞r♦✐t❡ ✿ ▼❛✐❧❧❡
❤❡①❛❣♦♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ●❞✭✵✵✵✶✮✱ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ Ña➐ � 3.640Å✱Ñb➐ � 6.305Å ❡t Ñc � 5.78Å ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❧❛♥s ❛t♦♠✐q✉❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶

✺✳✷ ▼♦♥♦❝r✐st❛❧ ❞❡ ❲✭✶✶✵✮ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ✓ ✢❛s❤ ✔✱ ❝❤❛✉✛é à 2000➦C✱
❧♦rs ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ♣ré✲
♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷

✺✳✸ ❙♣❡❝tr❡ ❳♣s ❞✬✉♥ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧ ❞❡ ❲✭✶✶✵✮ ♠❡s✉ré à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡
❞❡ ♣❤♦t♦♥ ❞❡ 800eV ✳ ◆♦✉s ② ♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛✲
t✐♦♥ ❞✬♦①②❣è♥❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸



❚❛❜❧❡ ❞❡s ❋✐❣✉r❡s ❱

✺✳✹ ❈❧✐❝❤é ▲❡❡❞ ❞✉ ❲✭✶✶✵✮ ♠❡s✉ré❡ à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡
❞❡ 70eV ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹

✺✳✺ ❇❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❞✉ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧ ❞❡ ❲✭✶✶✵✮✱ ♠❡s✉ré❡ à ✉♥❡
é♥❡r❣✐❡ ❞❡ 100eV ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺

✺✳✻ ❙♣❡❝tr❡ ❳♣s ❞✉ ●❞✭✵✵✵✶✮✱ ♠❡s✉ré❡ à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s
❞❡ 800eV ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻

✺✳✼ ❙♣❡❝tr❡ ❳♣s ❞✉ ●❞✭✵✵✵✶✮ ♦①②❞é✱ ♠❡s✉ré❡ à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡
♣❤♦t♦♥s ❞❡ 800eV ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼

✺✳✽ ❈❧✐❝❤é ▲❡❡❞ ❞✉ ●❞✭✵✵✵✶✮ ♠❡s✉ré❡ à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡
❞❡ 133eV ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽

✺✳✾ ❊♥ ❤❛✉t ✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥
♠❡s✉ré❡ ❥✉sq✉✬à 15eV ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ♣❡♥❞❛♥t ♣❧✉s ❞❡ ✶✸
❤❡✉r❡s✳ ❊♥ ❜❛s ✿ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r s♣❡❝tr❡✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ à ❡♥✈✐r♦♥ 8eV ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛
♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s 4f ❞✉ ●❞✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾

✺✳✶✵ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r s♣❡❝tr❡ ♠❡s✉ré ❛♣rès ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✭❝♦✉r❜❡ ♥♦✐r❡✱ ❝❛rrés✮ ❡t ❞✉ s♣❡❝tr❡ ♠❡s✉ré ❛♣rès
✶✸ ❤❡✉r❡s ✭❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡✱ ❞✐sq✉❡s✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵

✺✳✶✶ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬♦①②❞❡ ♣rés❡♥t s✉r ❧❛ s✉r✲
❢❛❝❡ ❞✉ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧ ❞❡ ●❞✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❛ été ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ✐♥té✲
❣r❛♥t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ✐♥❞✐q✉é❡ ♣❛r
❧❡ ❝❛rré r♦✉❣❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥s❡rt✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶

✺✳✶✷ ➚ ❣❛✉❝❤❡ ✿ ♣r❡♠✐❡r s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❞✐❝❤r♦ïs♠❡ ♠❡s✉ré✳ ➚ ❞r♦✐t❡ ✿
é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❝❤r♦ïs♠❡ s♦✉s ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❧❛s❡r
❛♣♣❧✐q✉é❡✱ ❛✉❣♠❡♥té❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ♣❡♥❞❛♥t 11h✱ ♣✉✐s ❞é✲
❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉✐t à ❧✬❛rrêt ❞✉ ❧❛s❡r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷

✺✳✶✸ ▼❡s✉r❡s ❞❡ ❞✐❝❤r♦ïs♠❡ ❡♥ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥ s✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝÷✉r
●❞✲4d ❡♥ ❝❤❛♥❣❡❛♥t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts
r❡♣és❡♥t❡♥t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣❛ss✐✈é❡✱ ❡t ❧❡s tr❛✐ts ♣❧❡✐♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡✱ ♣r♦♣r❡✳ ❊♥ ❜❧❡✉✱ ❡st ♠♦♥tré ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❞✐❝❤r♦ïs♠❡
❛ss♦❝✐é ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸

✺✳✶✹ ◆✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝÷✉r ●❞✲4d ♠❡s✉rés ❛✈❡❝ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞❡
800eV ♣♦✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ♣r♦♣r❡ ✭♣♦✐♥ts ♥♦✐rs✮ ❡t ♣❛ss✐✈é❡ ♣❛r
❧✬♦①②❣è♥❡ ✭♣♦✐♥ts r♦✉❣❡s✮✳ ▲❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ●❞ ♠❛❣♥ét✐q✉❡
❡st ✐♥❞✐q✉é❡ ♣❛r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ♥♦✐r❡ ✭65%✮ ❡t ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ●❞
♥♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡
❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♣r♦♣r❡ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♣❛ss✐✈é❡
✭❧✐❣♥❡ ❜❧❡✉❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸

✺✳✶✺ ❈❛❧❝✉❧ ❞✉ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡
◆✐st ❙t❛♥❞❛r❞ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❉❛t❛❜❛s❡✳ P♦✉r ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❛②❛♥t
✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ 656eV ✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t 14.26Å ❞❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥✳ ✶✶✹



❱■ Pr♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦✉s ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r✳

✺✳✶✻ ❙tr✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✉ ●❞ ♠❡s✉ré s❡❧♦♥ Γ ✏M ❛✈❡❝ ✉♥❡
é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❞❡ 100eV ✳ ❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ❧✬❛♣♣♦s✐t✐♦♥
❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ❡♥ ❢❛✐s❛♥t t♦✉r♥❡r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ ✈❡rt✐❝❛❧✱ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛①❡
❞❡ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻

✺✳✶✼ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡s ♣❤♦t♦é❧❡❝tr♦♥s ♠❡✲
s✉rés ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❧❛s❡r✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡
❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞❡ 100eV ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼

✺✳✶✽ ■♥t❡♥s✐té ❞❡ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥ ♠❡s✉ré❡ à Γ✱ ❡t ✐♥té❣ré❡ ❞❛♥s ✉♥
❛♥❣❧❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ 0.5➦✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ♠❡s✉ré ❡st r❡♣r♦❞✉✐t ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t tr♦✐s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ▲♦r❡♥t③ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✲
✈❡♠❡♥t ❧❡s ét❛ts ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ✭❜❧❡✉✮✱ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡✭♠❛❣❡♥t❛✮ ❡t
❧✬ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✭❥❛✉♥❡✮ ❡t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❋❡r♠✐✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡
❛ été ré❛❧✐sé❡ à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s hν � 100eV ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽

✺✳✶✾ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❧❛s❡r
❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵

✺✳✷✵ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st✐♠é❡ ❣râ❝❡ ❛✉① ✜ts ❞✉ ♥✐✲
✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❧❛s❡r ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶

✺✳✷✶ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡s ❜❛♥❞❡s ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡s ❡t
♠❛❥♦r✐t❛✐r❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ✳ ✶✷✶

✺✳✷✷ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❛rt é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❜❛♥❞❡s ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡
❡t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡✳ ❊♥ r♦✉❣❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣rés❡♥té ✉♥ ❣✉✐❞❡ ✈✐s✉❡❧
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❙t♦♥❡r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷

✺✳✷✸ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧♦r❡♥t③✐❡♥♥❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡
❞❡ ❧✐❛✐s♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸

✺✳✷✹ ➚ ❣❛✉❝❤❡ ✿ ❙♣❡❝tr❡s ❡♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❳ ❛✉① s❡✉✐❧s M4,5 ❞✉ ●❞✱
♠❡s✉rés ❡♥ r❡♥✈❡rs❛♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡t s✐❣♥❛❧
❳♠❝❞ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❞✐✛ér❡♥❝❡✳ ➚ ❞r♦✐t❡ ✿ s♣❡❝tr❡ ♠♦②❡♥ ♥♦r♠❛✲
❧✐sé ❡t s♣❡❝tr❡ ❳♠❝❞✱ ❝♦rr✐❣é ♣❛r ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞✉
♠♦♥t❛❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹

✺✳✷✺ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✐❝❤r♦ïq✉❡ ❞❡s s❡✉✐❧sM4,5 ❞✉
●❞ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺

✺✳✷✻ ❉✐❝❤r♦ïs♠❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡♥ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥ s✉r ❧❡ ♥✐✲
✈❡❛✉ 4d ❞✉ ●❞ à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞❡ 700eV ✳ ❊♥ ✐♥s❡rt ✿
▲❡s ♣♦✐♥ts ♥♦✐rs s♦♥t ❧❡s r❛❝✐♥❡s ❝❛rré❡s ❞❡s ✐♥té❣r❛❧❡s ❞❡s ❞✐✲
❝❤r♦ïs♠❡s é❧❡✈és ❛✉ ❝❛rré✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡s✉rés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❧❛s❡r✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡ ❡st ✉♥ ❣✉✐❞❡ ✈✐s✉❡❧✳ ✳ ✳ ✶✷✻



❚❛❜❧❡ ❞❡s ❋✐❣✉r❡s ❱■■

✺✳✷✼ ❉✐❝❤r♦ïs♠❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡♥ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥ s✉r ❧❡ ♥✐✲
✈❡❛✉ 4d ❞✉ ●❞ à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞❡ 700eV ✳ ❊♥ ✐♥s❡rt ✿
▲❡s ♣♦✐♥ts ♥♦✐rs s♦♥t ❧❡s r❛❝✐♥❡s ❝❛rré❡s ❞❡s ✐♥té❣r❛❧❡s ❞❡s ❞✐✲
❝❤r♦ïs♠❡s é❧❡✈és ❛✉ ❝❛rré✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡s✉rés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❧❛s❡r✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡ ❡st ✉♥ ❣✉✐❞❡ ✈✐s✉❡❧✳ ✳ ✳ ✶✷✼

✺✳✷✽ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✉ ●❞ ♣❛r ❧❛
♠❡s✉r❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐✱ ♠❡s✉ré❡ à 141kHz✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✾

✺✳✷✾ ❙♣❡❝tr❡s ♥♦r♠❛❧✐sés ❡♥ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥✱ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s
❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❞✐❝❤r♦ïs♠❡ ❛ss♦✲
❝✐é✳ ❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❛✉ s❡✉✐❧ ❆✉❣❡r M4 ❞✉ ●❞✱ ❡t ♦♥
q✉❛❧✐✜❡ ❝❡❝✐ ❞❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ♣❛rt✐❡❧ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✶

✺✳✸✵ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✐❝❤r♦ïq✉❡✳ ❊♥ r♦✉❣❡ s♦♥t r❡✲
♣rés❡♥té❡s ❧❡s ❝♦✉r❜❡s rés♦❧✉❡s ❡♥ t❡♠♣s✱ ❡♥ ♥♦✐r✱ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s ♠❡s✉ré❡s ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ❞é❧❛✐s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✷

✺✳✸✶ ▼❡s✉r❡ rés♦❧✉❡ ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞✉
●❞ ❛♣rès ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r✳ ❊♥ r♦✉❣❡ ❡st s②♠❜♦❧✐sé❡ ❧❛ ♣♦♠♣❡
✭❧❛s❡r ❅800nm✏50fs✮✱ ❡t ❡♥ ❜❧❡✉ ❧❛ s♦♥❞❡ ✭r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥✲
❝❤r♦tr♦♥ ❅1186.7eV ✏ 50ps✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✸

✺✳✸✷ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ rés♦❧✉❡s
❡♥ t❡♠♣s✱ ❛✈❛♥t ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t à 200ps✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✹

✺✳✸✸ ❈❛❧❝✉❧ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡s ❜❛♥❞❡s ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ❡t ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡ ❛✉t♦✉r
❞❡ Γ à 0K✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✻

✺✳✸✹ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❝❤r♦ïs♠❡ ❡♥ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r✲
❣✐❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s✱ à ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ♣❤♦t♦♥ ❞❡ 60✱ 100✱ 400✱ ❡t
700eV ✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ♥♦✐r❡ ❡t r♦✉❣❡ s♦♥t ✐ss✉❡s ❞❡ ❞❡✉① ♦r✐❡♥✲
t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♦♣♣♦sé❡s✱ ❡t ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡ ❡st ❧❛
❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝♦✉r❜❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✽

✺✳✸✺ ▼❡s✉r❡ ❞✉ s❤✐❢t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡s ♣✐❝s ❞❡ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✱ ❧✐é à ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞✬❡s♣❛❝❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✾

✺✳✸✻ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ rés♦❧✉❡ ❡♥ t❡♠♣s✱ ♦ù ♥♦✉s ♦❜✲
s❡r✈♦♥s ✈✐s✐❜❧❡♠❡♥t ✉♥ ❡✛❡t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞✬❡s♣❛❝❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✾

✻✳✶ ▼❡s✉r❡ ❆r♣❡s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❆✉✭✶✶✶✮ ♠❡s✉ré à é♠✐ss✐♦♥ ♥♦r✲
♠❛❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞❡ 60eV ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✺



✻✳✷ ➚ ❣❛✉❝❤❡ ✿ P❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥ rés♦❧✉❡ ❡♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❆✉✭✶✶✶✮
♠❡s✉ré à é♠✐ss✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞❡
60eV ✭❤❛✉t✮ ❡t ♠❡s✉ré s✉✐t❡ ❛✉① ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❧❛s❡r ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡
❞❡ 800nm ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✭❜❛s✮✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t
❧❡s ❞✐s♣❡rs✐♦♥s ♣❛r❛❜♦❧✐q✉❡s ❞❡s ét❛ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡ sé♣❛rés ♣❛r
❡✛❡t ❘❛s❤❜❛✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❛ss❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡ 0.26me à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡
❧✬ét❛t ✜♥❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✳ ▲❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡s ét❛ts ✜♥❛✉① ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ✹✱ ✺✱ ✻ ❡t ✼ ♣❤♦t♦♥s à 800nm à
♣❛rt✐r ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐✱ ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é s✉r ❧✬❛①❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡✳
➚ ❞r♦✐t❡ ✿ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❜s♦r♣✲
t✐♦♥ à ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❤♦t♦♥s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✭❧✐❣♥❡
❝♦♥t✐♥✉❡✮ ❞❡ ❆✉✭✶✶✶✮✳ ▲❛ ré❣✐♦♥ ❣r✐sé❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ét❛ts ❞❡
✈♦❧✉♠❡ ♣r♦❥❡tés s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✻
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✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❧❛r❣❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬ét❛t ✜♥❛❧ ❛✈❡❝ ❧❡ ❢♦♥❞ ✭❝♦✉r❜❡
❜❧❡✉❡✮ ❝♦♠♣♦sé ♣❛r ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ tr♦✐s ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧s ❞é❝r♦✐s✲
s❛♥ts✳ ▲❡s tr♦✐s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❡t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts α ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s
❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡s s♦♥t ✐♥❞✐q✉és ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ❡♥ ♥♦✐r✱ r♦✉❣❡ ❡t
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♠❡s✉ré❡ ❡♥ t♦✉r♥❛♥t ❛ ♥♦r♠❛❧❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ 5➦ ❤♦rs ❞❡ ❧✬❛①❡
❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és ❜❧❡✉s ❡t ❜❧❛♥❝s r❡♣ré✲
s❡♥t❡♥t ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ♣❛r❛❜♦❧✐q✉❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡
❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❛ss❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ 0.26me ❡t 1me✳ ➚
❞r♦✐t❡ ✿ ❙♣❡❝tr❡s ❞❡ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥ ✐♥té❣rés s✉r 1➦ ❞✬é♠✐ss✐♦♥
❛✉t♦✉r ❞❡ Γ✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❧❛s❡r ❞❡ 120GW.cm✏2 ✭❝♦✉r❜❡
r♦✉❣❡✮ ❡t 60GW.cm✏2 ✭❝♦✉r❜❡ ♥♦✐r❡✮✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡ ♠♦♥tr❡
❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ♣✐❝ ♠❡s✉ré à 60eV ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✾
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❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡✱ ❡♥
❛♥❛❧♦❣✐❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① é♥❡r❣ét✐q✉❡s à ❧❛ s✉r✲
❢❛❝❡ ❆✉✭✶✶✶✮ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ▲✬♦r✐❣✐♥❡
❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❛ été ❝❤♦✐s✐❡ ❞❡ s♦rt❡ à r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s
é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬♦r ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❋❡r♠✐✳ ❊♥ ✐♥s❡rt ✿ ❡♥ ❜❛s✱ ❡st r❡♣rés❡♥té ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣é✲
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