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❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

❏❡ t✐❡♥s ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ à r❡♠❡r❝✐❡r ♠♦♥ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞❡ t❤ès❡ ❆♥t♦✐♥❡ ❇r♦✇❛❡②s✱
❛✈❡❝ q✉✐ ❥✬❛✐ ♣r✐s ✉♥ ❣r❛♥❞ ♣❧❛✐s✐r à tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✉ ❥♦✉r ❧❡ ❥♦✉r✳ ❙❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡♥
s❝✐❡♥❝❡s ❡t ❧❡ ♣❧❛✐s✐r q✉✬✐❧ ❛ à ❧❡s ♣❛rt❛❣❡r r❡st❡r♦♥t ♣❛r♠✐ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs s♦✉✈❡♥✐rs ❞❡
♠♦♥ ❞♦❝t♦r❛t✳ ❆②❛♥t tr❛✈❛✐❧❧é ❞❛♥s ✉♥ ❜✉r❡❛✉ ❝♦♠♠✉♥ ♣❡♥❞❛♥t tr♦✐s ❛♥♥é❡s ❛✈❡❝
❆♥t♦✐♥❡✱ ❥✬❛✐ ❡✉ ❧❛ ❝❤❛♥❝❡ ❞❡ ♣r♦✜t❡r ❞❡ s♦♥ ❡♥t❤♦✉s✐❛s♠❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t ❛✐♥s✐
q✉❡ ❞❡ s♦♥ é♥❡r❣✐❡✳ ❏❡ t✐❡♥s✱ à t✐tr❡ é❣❛❧✱ à r❡♠❡r❝✐❡r ❨✈❛♥ ❙♦rt❛✐s✱ ♠♦♥ ❝♦✲❞✐r❡❝t❡✉r
❞❡ t❤ès❡✳ P♦✉✈♦✐r ❜é♥é✜❝✐❡r ❞❡ s❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡♥ s❝✐❡♥❝❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ s❛ ❣r❛♥❞❡
❡①♣❡rt✐s❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♦♥t été ✉♥❡ ✈ér✐t❛❜❧❡ ❝❤❛♥❝❡ ♣♦✉r ♠♦✐✱ t❛♥t ♣♦✉r ♠❡♥❡r à
❜✐❡♥ ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛♥❛❧②s❡r ❡t ❧❡s ❝♦♠♣r❡♥❞r❡✳ ❏✬❛✐ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t
❛♣♣ré❝✐é s❛ ❢❛ç♦♥ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r s❛ ♣❛ss✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡✱ s❛ ❣r❛♥❞❡ é♥❡r❣✐❡ ♦✉
❡♥❝♦r❡ s❡s réé❞✐t✐♦♥s ❞❡s ❣r❛♥❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❤✐st♦r✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡✳

❏❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✉ ❥✉r② q✉✐ ♠✬♦♥t ❢❛✐t ❧✬❤♦♥♥❡✉r ❞✬é✈❛❧✉❡r ♠♦♥
tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❏❡❛♥✲❋r❛♥ç♦✐s ❘♦❝❤✱ ❧❡ ♣rés✐❞❡♥t ❞✉ ❥✉r②✱ ◆✐❝♦❧❛s
❚r❡♣s ❡t ●✉✐❧❧❛✉♠❡ ▲❛❜❡②r✐❡✱ ❧❡s r❛♣♣♦rt❡✉rs ❡t ❏❡❛♥✲❋r❛♥ç♦✐s ❈❧é♠❡♥t✱ ❧✬❡①❛♠✐♥❛✲
t❡✉r✳

❏❡ s♦✉❤❛✐t❡ r❡♠❡r❝✐❡r ❧❡s ❞✐r❡❝t❡✉rs s✉❝❝❡ss✐❢s ❞✉ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❈❤❛r❧❡s ❋❛❜r②✱ ❈❤r✐s✲
t✐❛♥ ❈❤❛r❞♦♥♥❡t ❡t P✐❡rr❡ ❈❤❛✈❡❧ ♣♦✉r ❧❡✉r ❛❝❝✉❡✐❧ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡✳

▲❡ tr❛✈❛✐❧ ♣rés❡♥té ✐❝✐ ♥✬❛✉r❛✐t ♣❛s été ♣♦ss✐❜❧❡ s❛♥s ❧✬❡①tr❛♦r❞✐♥❛✐r❡ éq✉✐♣❡ ❆s♣❤é✲
r✐①✳ ❏❡ t✐❡♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ à r❡♠❡r❝✐❡r ❆♥❞r❡❛s ❋✉❤r♠❛♥❡❦✱ q✉✐ ♠✬❛ ♣ré❝é❞é s✉r ❧❡
♣r♦❥❡t ❡t ♠✬❛ é♥♦r♠é♠❡♥t ❛♣♣r✐s✳ ❏❡ ❧✉✐ ❡♥ s✉✐s ♣r♦❢♦♥❞é♠❡♥t r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥t✳ ❊♥ ♣❧✉s
❞✬❛✈♦✐r été ✉♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t ❝❛♠❛r❛❞❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❥✬❛✐ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❛♣♣ré❝✐é s♦♥ ❤✉♠♦✉r ❡t s❛
♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❞✉r❛♥t ❧❡s ❧♦♥❣✉❡s ❤❡✉r❡s ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳ ❏❡ t✐❡♥s à
r❡♠❡r❝✐❡r ❏♦s❡♣❤ P❡❧❧❡❣r✐♥♦ ❛✈❡❝ q✉✐ ❥✬❛✐ ♣❛ssé ♣❧✉s ❞❡ ❞❡✉① ❛♥♥é❡s à tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r ❧❡
♣r♦❥❡t✳ ❙❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ s❛♥s ❢❛✐❧❧❡ ❡t s❛ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s q✉❡
♥♦✉s ♥♦✉s ét✐♦♥s ✜①és✱ ❝♦✉♣❧és à s❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✱ ♥♦✉s ♦♥t été très ✉t✐❧❡s ♣♦✉r ❢❛✐r❡
❛✈❛♥❝❡r ❧❡ ♣r♦❥❡t ❡t ❧✬❛♠❡♥❡r ❧à ♦ù ✐❧ ❡st ♠❛✐♥t❡♥❛♥t✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❙t❡♣❤❛♥ ❏❡♥♥❡✇❡✐♥✱
s♦♥ ❡s♣r✐t ❢♦♥❝❡✉r ❡t s♦♥ ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❛❧✐s♠❡✱ q✉❡ ❥✬❛✐ ♣✉ ❡♥tr❡✈♦✐r ❞✉r❛♥t ❝❡s q✉❡❧q✉❡s
♠♦✐s ❡♥s❡♠❜❧❡✱ ❧✉✐ s❡r♦♥t très ✉t✐❧❡s ♣♦✉r ❝♦♥t✐♥✉❡r ❧❡ ♣r♦❥❡t ❡t ❛♠❡♥❡r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉①
♥♦✉✈❡❛✉① rés✉❧t❛ts ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s à ✈❡♥✐r✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ très ❝❤❛❧❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✉ ♣r♦❥❡t ❈❤❛❞♦◗✱ ♥♦s ✈♦✐s✐♥s ❞❡
▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ q✉✐ ♦♥t été ❞✬❡①❝❡❧❧❡♥ts ❝♦♠♣❛❣♥♦♥s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ❝❤♦s❡s ✿
▲✉❝❛s ❇❡❣✉✐♥ ❛✈❡❝ q✉✐ ❥✬❛✐ ♣❛rt❛❣é ♠❡s tr♦✐s ❛♥♥é❡s ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❝❛♠❛r❛❞❡ ❡①tr❛♦r✲
❞✐♥❛✐r❡ ❡♥ ❋r❛♥❝❡ ❝♦♠♠❡ ❛✉① ➱t❛ts ❯♥✐s ❀ ❆❧✐♥❡ ❱❡r♥✐❡r✱ ❝♦♥s÷✉r à ❧✬é♥❡r❣✐❡ é♣♦✉s✲
t♦✉✢❛♥t❡ ❡t à ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❤✉♠❡✉r ❞é❜♦r❞❛♥t❡ ❀ ❚❤✐❡rr② ▲❛❤❛②❡✱ ♣❤②s✐❝✐❡♥ à ❧✬❛✐❞❡ ✐♥❡st✐✲
♠❛❜❧❡ ❀ ❍❡♥♥✐♥❣ ▲❛❜✉❤♥✱ ❝❛♠❛r❛❞❡ ❞❡ ❜✉r❡❛✉ ❡t ❣r❛♥❞ ❛❞❡♣t❡ ❞✉ ❞é❜❛t ♠ét❤♦❞✐q✉❡ ❀
❙②❧✈❛✐♥ ❘❛✈❡ts✱ ❛♥❝✐❡♥ ❝♦❧❧è❣✉❡ ❝❛❝❤❛♥❛✐s ❡t s♣♦rt✐❢ ❀ ❉❛♥✐❡❧ ❇❛rr❡❞♦✱ ❈❤❛r❧❡s ❊✈❡❧❧✐♥✱
❘❛❞✉ ❈❤✐❝✐r❡❛♥✉✱ ❚❛t❥❛♥❛ ❲✐❧❦ ❡t ❋❧♦r❡♥❝❡ ◆♦❣r❡tt❡✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❛✉tr❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❞✬❖♣t✐q✉❡ ◗✉❛♥t✐q✉❡ ✿ ❊r✲
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✇❛♥ ❇✐♠❜❛r❞✱ ♠♦♥ ♣❛rt❡♥❛✐r❡ ❞❡s t❡sts ❝✉❧✐♥❛✐r❡s ❡①♦t✐q✉❡s ❀ ❱❛❧❡♥t✐♥❛ P❛r✐❣✐✱ ❣r❛♥❞❡
❝♦♥♥❛✐ss❡✉s❡ ❞❡s q✉❛rt✐❡rs ✐t❛❧✐❡♥s ❞❡ P❛r✐s ❀ ❆❧❡①❡✐ ❖✉r❥♦✉♠ts❡✈✱ ❝♦❧❧è❣✉❡ ❞❡ ❧✬■♥st✐t✉t
❞✬❖♣t✐q✉❡ ❛✉① ♠✉rs ❞✬❡s❝❛❧❛❞❡s ❀ ❘é♠✐ ❇❧❛♥❞✐♥♦✱ ❣r❛♥❞ ❛❞❡♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❡♣èt❡r✐❡ ❀
❏❡❛♥ ❊t❡ss❡✱ ❡①❝❡❧❧❡♥t ❝❛♠❛r❛❞❡ ❞✉ ♠♦♥❞❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❀ ▼❛r❝♦ ❇❛r❜✐❡r✐✱ ❘♦s❛ ❚✉❛❧❧❡✲
❇r♦✉r✐✱ ■♠❛❞ ❆❣❤❛✱ ●❛ët❛♥ ▼❡ss✐♥ ❡t P❤✐❧✐♣♣❡ ●r❛♥❣✐❡r✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ P❤②s✐q✉❡ ❆t♦♠✐q✉❡ q✉✐ ♥♦✉s ♦♥t ❛♣♣♦rté
❧❡✉r ❛✐❞❡ à ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s r❡♣r✐s❡s✳

◆♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♥❡ s❡r❛✐❡♥t ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡s s❛♥s ❧❛ ♣ré❝✐❡✉s❡ ❛✐❞❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥✐❝✐❡♥s ✿
❋ré❞ér✐❝ ▼♦r♦♥ ❡t ❆♥❞ré ❱✐❧❧✐♥❣ ❀ ❞❡s ♠é❝❛♥✐❝✐❡♥s ✿ ❆♥❞ré ●✉✐❧❜❛✉❞ ❡t P❛tr✐❝❦ ❘♦t❤ ❀
❞❡s ♦♣t✐❝✐❡♥s ✿ ●✐❧❧❡s ❈♦❧❛s ❡t ❈❤r✐st✐❛♥ ❇❡✉rt❤❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✿
❏❛❝❦② ❘♦❜✐♥✱ ❏❡❛♥✲▲✉❝ ❈❛❞♦ré ❡t ❋❛❜r✐❝❡ ❈❛rt✐❡r ❀ ❥❡ ❧❡s r❡♠❡r❝✐❡ très ❝❤❛❧❡✉r❡✉s❡✲
♠❡♥t✳

❏✬❛✐ ♣r✐s ✉♥ ❣r❛♥❞ ♣❧❛✐s✐r à ❡♥s❡✐❣♥❡r ❛✉① ét✉❞✐❛♥ts ✐♥❣é♥✐❡✉rs✱ ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡ t♦✉s
♠❡s ❝♦❧❧è❣✉❡s ❡♥s❡✐❣♥❛♥ts ✿ ❉❡♥✐s ❇♦✐r♦♥✱ ❈❛r♦❧✐♥❡ ❑✉❧❝s❛r✱ ❋r❡❞❡r✐❝ ❉r✉♦♥✱ ❙é❜❛s✲
t✐❡♥ ❞❡ ❘♦ss✐✱ ▲✐♦♥❡❧ ❏❛❝✉❜♦✇✐❡③✱ ❋❛❜✐❡♥♥❡ ❇❡r♥❛r❞✱ ❚❤✐❡rr② ❆✈✐❣♥♦♥✱ ❈é❞r✐❝ ▲❡❥❡✉♥❡✱
●✉✐❧❧❛✉♠❡ ❆♥♥❛✱ ▼❛r❣❛✉① ❇❛r❜✐❡r ❛✐♥s✐ q✉❡ ❋r❛♥ç♦✐s ●♦✉❞❛✐❧ ❡t ❏❡❛♥✲▼✐❝❤❡❧ ❏♦♥❛✲
t❤❛♥ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ♦✛❡rt ❝❡tt❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐té✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❧❡ ♣❡rs♦♥♥❡❧ ❞❡ ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ q✉✐ ♥♦✉s ❛♣♣♦rt❡ ✉♥ s✉♣♣♦rt ❝♦♥st❛♥t
♣♦✉r ♠❡♥❡r à ❜✐❡♥ ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✿ ◆✐❝♦❧❡ ❊stè✈❡s✲▼❛♥❣❡♦♥✱ ■s❛❜❡❧❧❡ ❙♦✉r②✱ ●❤✐s✲
❧❛✐♥❡ ❈❛♥❛❧❡✱ ◆❛t❤❛❧✐❡ ❇❛✉❞r② ❡t ❆③✐③ ❆❜♦✉❧❛❤②❛♥❡✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ t♦✉t❡ ♠❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❡t ♠❡s ❛♠✐s q✉✐ ♠✬♦♥t ❡♥❝♦✉r❛❣é t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡
♠♦♥ tr❛✈❛✐❧ ✐♥t❡♥s❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✳ ▲❡✉r s♦✉t✐❡♥ ♠❡ ❢✉t très ♣ré❝✐❡✉① ❡t ❥❡ ❧❡s ❡♥ r❡♠❡r❝✐❡
♣r♦❢♦♥❞é♠❡♥t✳

❏❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r ❈❧❛✉❞✐♥❡ ❡t ▼✐❝❤❡❧ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ♣❛t✐❡♠♠❡♥t r❡❧✉ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❡♥✜♥ ❙♦♣❤✐❡ ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ✐♥❞é❢❡❝t✐❜❧❡♠❡♥t s♦✉t❡♥✉ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r
s♦♥ ❛✐❞❡ ✐♥❡st✐♠❛❜❧❡ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡s ❛♥♥é❡s✳
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■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✶
✶ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼
✷ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s rés✉❧t❛♥t❡s ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽

✶ ❱❡rs ❞❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡♥s❡s ❡t ❢r♦✐❞s ✶✶
✶✳✶ P✐é❣❡❛❣❡ ❞✬❛t♦♠❡s ♣❛r ✉♥❡ ♣✐♥❝❡ ♦♣t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷

✶✳✶✳✶ P✐é❣❡r ✉♥ ❛t♦♠❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✐♣♦❧❛✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸
✶✳✶✳✷ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❧✉♠✐♥❡✉① ❞✉ r✉❜✐❞✐✉♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾
✶✳✶✳✸ P✐è❣❡ ❞✐♣♦❧❛✐r❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

✶✳✷ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷
✶✳✷✳✶ ▲❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❛s♣❤ér✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷
✶✳✷✳✷ ▲❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❧❛s❡r ❞✬❛t♦♠❡s ❝❤❛✉❞s ❞❡ r✉❜✐❞✐✉♠ ❡t ♣✐è❣❡

♠❛❣♥ét♦✲♦♣t✐q✉❡ ✭P▼❖✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸
✶✳✷✳✸ ▲❡ s②stè♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺
✶✳✷✳✹ ▲✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼

✶✳✸ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ✉♥✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❞✬✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵
✶✳✸✳✶ ❘é❣✐♠❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ✉♥✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵
✶✳✸✳✷ ❉✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ✉♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸
✶✳✸✳✸ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ✉♥✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺
✶✳✸✳✹ Pr♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ♣✐è❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻
✶✳✸✳✺ ❋réq✉❡♥❝❡s ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✐è❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾
✶✳✸✳✻ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ é♠✐s❡ ♣❛r ✉♥ ❛t♦♠❡ ❣râ❝❡ à ❧❛

❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶
✶✳✸✳✼ ❈♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸

✶✳✹ ❈❤❛r❣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣✐è❣❡ ❞❡♥s❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❢r♦✐❞s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼
✶✳✹✳✶ P❛ss❡r ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼
✶✳✹✳✷ ▼✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛❝r♦✲♣✐♥❝❡ rés❡r✈♦✐r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵
✶✳✹✳✸ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❡♥tr❡ ❧❡s ♣✐♥❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷
✶✳✹✳✹ ▼❡s✉r❡ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s à tr♦✐s ❝♦r♣s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼

✶✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾

✷ ❘❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t é✈❛♣♦r❛t✐❢ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✬❛t♦♠❡s ✻✶
✷✳✶ ❈♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ ❇♦s❡✲❊✐♥st❡✐♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷

✷✳✶✳✶ ❙t❛t✐st✐q✉❡s q✉❛♥t✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸
✷✳✶✳✷ ❊✛❡ts ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✜♥✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹
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✷✳✶✳✸ ❙✐❣♥❛t✉r❡s ❞✬✉♥ ❇❊❈ ❝♦♥t❡♥❛♥t q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞✬❛t♦♠❡s ✳ ✳ ✻✺
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❊ ❆✉tr❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ♥♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣s ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ✷✵✶

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✷✶✼



❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s ①✐



①✐✐ ❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡st ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ q✉✐ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉①
é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ✈✐❡ ❝♦✉r❛♥t❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❜r♦✉✐❧❧❛r❞ ♦❝❝✉❧t❡ ❧✬❤♦r✐③♦♥ ♣❛r ❞✐✛✉s✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ s✉r ❧❡s ❣♦✉tt❡❧❡tt❡s ❞✬❡❛✉✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡✱ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ❜❧❡✉❡ ❞✉ ❝✐❡❧ rés✉❧t❡ ❞❡
❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❞✐r❡❝ts ❞✉ s♦❧❡✐❧ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡s ❧❡s
♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✳ ❆✉ ❝÷✉r ❞❡ ❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s
❛t♦♠❡s ❡t ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✳ ❈❡tt❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡st ét✉❞✐é❡ ❞❛♥s ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s
très ✈❛r✐és✱ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ❧❛ ❜✐♦❧♦❣✐❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦s②♥t❤ès❡✱ à ❧❛
❝❤✐♠✐❡ ❛✈❡❝ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ♣❤♦t♦✲✐♥❞✉✐t❡s✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ à ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡✳ ❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡
✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡✱ ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬ét✉❞❡s ❞❛♥s ❞❡s s♦✉s✲❞♦♠❛✐♥❡s très
❞✐✈❡rs✐✜és✱ ✐♥❝❧✉❛♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✉ s♦❧✐❞❡✱ ❛✈❡❝ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥
❞❡s r❛②♦♥s ❳✱ ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♣❛r ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ ❧❡s ❜♦ît❡s q✉❛♥t✐q✉❡s ✭❇r❛♥❞❡s✱ ✷✵✵✺✮
♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❢r♦✐❞s✳ ▲✬♦❜❥❡t ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❧✉♠✐èr❡✲
♠❛t✐èr❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❡♥ ♥✬✉t✐❧✐s❛♥t q✉❡ q✉❡❧q✉❡s ❛t♦♠❡s
❢r♦✐❞s ❡t ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧✉♠✐♥❡✉①✳

❉❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ à ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐♣ô❧❡✲❞✐♣ô❧❡

▲❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧✉♠✐♥❡✉① s✉r ✉♥ s❡✉❧ ❛t♦♠❡ ❡st ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❜✐❡♥ ❝♦♠✲
♣r✐s❡ ❡t ❡st ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❇❧♦❝❤ ♦♣t✐q✉❡s ✭❈♦❤❡♥✲❚❛♥♥♦✉❞❥✐✱ ❉✉♣♦♥t✲
❘♦❝✱ ❡t ●r②♥❜❡r❣✱ ✶✾✽✽✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s✐ ❧✬♦♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ s❡❝♦♥❞ ❛t♦♠❡ ❥✉st❡ à ❝ôté ❞❡ ❝❡
♣r❡♠✐❡r ❛t♦♠❡✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ét✉❞✐é s❡ ❝♦♠♣❧❡①✐✜❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ t♦t❛❧ r❡ç✉ ♣❛r ❝❡
s❡❝♦♥❞ ❛t♦♠❡ ❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧✉♠✐♥❡✉① ✐♥❝✐❞❡♥t ❡t ❞✉ ❝❤❛♠♣ r❛②♦♥♥é ♣❛r
❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❛t♦♠❡✳ ▲❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❛t♦♠❡ ❡st ❞♦♥❝ ♠♦❞✐✜é❡
❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ❞✐✛✉s❡✉r ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✉✐✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t
❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❛t♦♠❡ ❡st ❧✉✐ ❛✉ss✐ ♠♦❞✐✜é✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❛t♦♠❡s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❝♦♥s✐✲
❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❞✐♣ô❧❡✱ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐♣ô❧❡✲❞✐♣ô❧❡ ♣♦✉r ❞és✐❣♥❡r ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✉
❝❤❛♠♣ é♠✐s ♣❛r ✉♥ ❛t♦♠❡ s✉r ✉♥ ❛✉tr❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ s✐ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞✐✛✉sé ♣❛r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r
❛t♦♠❡ ❡st à rés♦♥❛♥❝❡✱ ♦✉ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✉ s❡❝♦♥❞ ❛t♦♠❡✱
♦♥ ♣❛r❧❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐♣ô❧❡✲❞✐♣ô❧❡ rés♦♥❛♥t❡✳

▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐♣ô❧❡✲❞✐♣ô❧❡ s✉r ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉✲
♠✐èr❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉① ❛t♦♠❡s ❡st ❜✐❡♥ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡t ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s
ét✉❞❡s✱ ✈♦✐r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✭▼✐❧♦♥♥✐ ❡t ❑♥✐❣❤t✱ ✶✾✼✹✮✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ♣r❡♥❞ ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❝♦♠♣r❡✲
♥❛♥t N≫ 1 ❛t♦♠❡s ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ♣❧❛❝és ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡
s❡ ❝♦♠♣❧❡①✐✜❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛t♦♠❡ ❞é♣❡♥❞
❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡t ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s ❡t ✐❧ ❞❡✈✐❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡✲



✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

♠❡♥t ❝♦❧❧❡❝t✐❢ ❞❡s ❛t♦♠❡s✳ ➚ ❝❡ ❥♦✉r✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡
♣❤②s✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ N ❝♦r♣s ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ◆✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
q✉❛♥t✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s✱ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❇❧♦❝❤ ♦♣✲
t✐q✉❡s✱ s✉♣♣♦s❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❍✐❧❜❡rt ❞❡ t❛✐❧❧❡ 2N ♣♦✉r ❞❡s ❛t♦♠❡s à
❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉①✳ ❉ès q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❞é♣❛ss❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
t❡❧s s②stè♠❡s ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❞❡✈✐❡♥t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❣é♥ér❛❧✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s✱ à ❧❛
✜♥ ❞❡ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ré❣✐♠❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐és ❡t q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳

❊✛❡ts ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐♣ô❧❡✲❞✐♣ô❧❡

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐♣ô❧❡✲❞✐♣ô❧❡ s✉r ❧❡s
❛t♦♠❡s ❡t s✉r ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ q✉✐ ❡♥ rés✉❧t❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s
❛❧❧♦♥s r❛✐s♦♥♥❡r s✉r ❞❡✉① ❛t♦♠❡s s❡✉❧❡♠❡♥t✱ ❡t ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s s✉♣♣♦s❡r q✉✬✐❧s ♣♦ssè❞❡♥t
❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❝❤❛❝✉♥✳ ❊♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞✐♣ô❧❡✲❞✐♣ô❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s✱ ❧❡s
♣r♦♣r✐étés ❞❡s ❛t♦♠❡s s♦♥t ♠♦❞✐✜é❡s✳ P♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❝❡t ❡✛❡t✱
r❡❣❛r❞♦♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ r❛②♦♥♥é ♣❛r ✉♥ ❛t♦♠❡✳ ➚ ❝♦✉rt❡ ❞✐st❛♥❝❡ r✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ r❛②♦♥♥é
♣❛r ✉♥ ❛t♦♠❡ ❡st E(r)∝ ~Γ

(kr)3
❛✈❡❝ ~=h/(2π)✱ h ét❛♥t ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ P❧❛♥❝❦✱ Γ✱ ❧❛

❧❛r❣❡✉r ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡t k✱ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ é♠✐s❡✳ ❙✐ ❧❡s ❞❡✉①
❛t♦♠❡s s♦♥t sé♣❛rés ♣❛r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ λ̄= k−1✱ ♦✉ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡✱ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡
❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ q✉✐ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à V (r)✱ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ Γ✱ s♦✐t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛
❧❛r❣❡✉r ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛t♦♠✐q✉❡✳ ▲❛ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❝♦♥❞✉✐t
à ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❛t♦♠✐q✉❡s✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✶ rés✉♠❡ ❝❡t
❡✛❡t s✉r ❞❡✉① ❛t♦♠❡s✳

λ

a) Atome à deux niveaux

Énergie

Γ

λ

b) Énergie des 2 atomes

Γ Γ
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e
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e
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,

c) 

+

❋✐❣✉r❡ ✶ ✕ ❛✮ ❆t♦♠❡ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉①✳ |f〉 r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❡t |e〉 r❡♣ré✲
s❡♥t❡ ❧✬ét❛t ❡①❝✐té✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡st λ ❡t s❛ ❧❛r❣❡✉r Γ✳ ❜✮ ❘❡♣rés❡♥t❛✲
t✐♦♥ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❞❡✉① ❛t♦♠❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❞✐♣ô❧❡✲❞✐♣ô❧❡✳ ❝✮ ❙♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐♣ô❧❡✲❞✐♣ô❧❡✱ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡
à ❞❡✉① ❛t♦♠❡s s♦♥t ♠♦❞✐✜és ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s q✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
❡st ❢❛✐❜❧❡✳

■❧ ② ❛ ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❛t♦♠✐q✉❡s q✉✐ rés✉❧t❡♥t ❞❡
❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐♣ô❧❡✲❞✐♣ô❧❡ rés♦♥❛♥t❡ ❡♥tr❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ✿ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡
❞❡ ❧❛ r❛✐❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ét❛ts



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✸

❡①❝✐tés✳ ❚♦✉s ❝❡s ❡✛❡ts s♦♥t r❡❣r♦✉♣és s♦✉s ❧✬❛♣♣❡❧❧❛t✐♦♥ ❞✬❡✛❡ts ❝♦❧❧❡❝t✐❢s✱ ♦✉ ❝♦♦♣é✲
r❛t✐❢s✱ s❡❧♦♥ ❧❡s ❛✉t❡✉rs✳ ▲✬é❧é♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❝❡s ❡✛❡ts ❡st q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t✱ ❞❡
♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❡✛❡ts q✉✐ s❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❡t q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s
♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧s ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐♣ô❧❡✲
❞✐♣ô❧❡ ❡st ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❝ré❡r ❝❡tt❡ ❝♦❧❧❡❝t✐✈✐té✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❧❡s ❞❡✉①
❡✛❡ts ✐♥❞✉✐ts s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❛t♦♠✐q✉❡s ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐♣ô❧❡✲❞✐♣ô❧❡✳

Pr❡♠✐❡r ❡✛❡t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐♣ô❧❡✲❞✐♣ô❧❡ ✿ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡
❧❛ r❛✐❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ à ❞❡✉① ❛t♦♠❡s✳✳✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡✛❡t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐♣ô❧❡✲❞✐♣ô❧❡ ❡st ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ r❛✐❡
❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✶ ❝✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ❞❡✉① ❛t♦♠❡s ❡♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡r♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡✳ ➚ ❣r❛♥❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡r♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡✱ ❧✬❡✛❡t ❞❡s
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❡t ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❞❡✉① ❛t♦♠❡s ✐♥✲
❞é♣❡♥❞❛♥ts✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡r♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❞✐♠✐♥✉❡✱ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❧è✈❡ ❧❛ ❞é❣é♥ér❡s❝❡♥❝❡ ❡t ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✈✐❡♥t s❡ ❞✐✈✐s❡r ❡♥ ❞❡✉① ❜r❛♥❝❤❡s✳
❆✜♥ ❞✬❡①❝✐t❡r ❧✬✉♥ ❞❡s ét❛ts ❝♦❧❧❡❝t✐❢s ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❛t♦♠❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞✬❡①❝✐t❡r ❧✬✉♥❡
❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❜r❛♥❝❤❡s✱ ✐❧ ❡st ❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉
❡①❝✐t❛t❡✉r✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t s❛ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ❈❡tt❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦❧✲
❧❡❝t✐❢ ❛ ❛✉ss✐ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ r❡♥❞r❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❛t♦♠❡s ❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉❧
❧❛s❡r ✿ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞♦✉❜❧❡♠❡♥t ❡①❝✐té ❡st ❛❧♦rs ❤♦rs ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡✳ ❈❡t ❡✛❡t ❡st
❛♣♣❡❧é ❜❧♦❝❛❣❡ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✭❖tt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳

✳✳✳ ❡t à N ❛t♦♠❡s

❖♥ ♣❡✉t ❣é♥ér❛❧✐s❡r ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ à N ❛t♦♠❡s✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✷ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❞✐❛✲
❣r❛♠♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❞❡ N ❛t♦♠❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♦✉ ♥♦♥✳ ❈❡tt❡
é❝❤❡❧❧❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❉✐❝❦❡ ✭❉✐❝❦❡✱ ✶✾✺✹✮✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡
❛✮✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s✳ ▲❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ s♦♥t t♦✉s sé♣❛rés
❞❡ ~ω0✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛t♦♠✐q✉❡✳ ▲❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ s♦♥t t♦✉s ❞é❣é♥é✲
rés s❛✉❢ ❧❡s ét❛ts ❡①tré♠❛✉①✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à t♦✉s ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❛♥s ❧❡ ♥✐✈❡❛✉
❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✿ |ff..f〉✱ ♦✉ t♦✉s ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❛♥s ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❡①❝✐té ✿ |ee..e〉✳

❙✐ ❧✬♦♥ ❛❥♦✉t❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞✐♣ô❧❡✲❞✐♣ô❧❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❛t♦♠❡s✱ ❧❡s ♥✐✲
✈❡❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s s♦♥t ♠♦❞✐✜és✳ ❖♥ ✈♦✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ♥✐✈❡❛✉①
❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞♦♥t ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥❡ ét✉❞❡
s♣❡❝tr❛❧❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❡♥ ✈❡♥❛♥t s♦♥❞❡r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ét❛t ❡①❝✐té ❛✈❡❝ ✉♥ ❧❛s❡r ❞❡♣✉✐s
❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ r❛✐❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ q✉✐ ❡st ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s
❧❛r❣❡ q✉❡ ❧❛ r❛✐❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ✐s♦❧é ✭❈❤♦♠❛③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❝❡tt❡ r❛✐❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝❛❧é✱ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞❡ ▲❛♠❜ s❤✐❢t
❝♦❧❧❡❝t✐❢ ✭❋r✐❡❞❜❡r❣✱ ❍❛rt♠❛♥♥✱ ❡t ▼❛♥❛ss❛❤✱ ✶✾✼✸✮✳ ❈❡tt❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❛✐❡
❝❡♥tr❛❧❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♠♣r✐s❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ❞❡✉① ❢❛ç♦♥s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡
❢❛ç♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐♣ô❧❡✲❞✐♣ô❧❡ ❡♥tr❡
❧❡s ❛t♦♠❡s ❡st ♥♦♥✲♥✉❧❧❡✳ ❖♥ ❛ ❞♦♥❝ ❧❛ r❛✐❡ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ q✉✐ ❡st ❞é♣❧❛❝é❡
❞❡ ❝❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❢❛✐r❡ ❛♣♣❡❧ ❛✉ ▲❛♠❜✲s❤✐❢t ❞❡s
❛t♦♠❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞✉ ✈✐❞❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t ✉♥ ❛t♦♠❡ ✉♥✐q✉❡✱ ❧❡s



✹ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✷ ✕ ❛✮ ➱❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❉✐❝❦❡
❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ N ❛t♦♠❡s s❛♥s
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❈❤❛q✉❡ ♥✐✈❡❛✉✱ ❡①❝❡♣té
❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❡①trê♠❡s✱ ❡st ❞é❣é♥éré✳ ▲❡
♣r❡♠✐❡r ♥✐✈❡❛✉ ❡①❝✐té ❡st ❞é❣é♥éré N
❢♦✐s✳ ❜✮ ➱❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❉✐❝❦❡ ❞✬✉♥ ❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞❡ N ❛t♦♠❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♥t❡r✲
❛❝t✐♦♥s ❞✐♣ô❧❡✲❞✐♣ô❧❡✳ ▲❡s ❞é❣é♥ér❡s✲
❝❡♥❝❡s s♦♥t ❧❡✈é❡s✱ ❡t ❧❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ét❛ts
❞❡ ❉✐❝❦❡ ♦♥t ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ q✉✐ s♦♥t
♠♦❞✐✜és ✿ Γ1 6=Γ2 6=Γ
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♥✐✈❡❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ s♦♥t ♠♦❞✐✜és✳ ❙✐ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❝❡ ♠ê♠❡ ❛t♦♠❡✱ ♠❛✐s
❡♥✈✐r♦♥♥é ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛✉tr❡s ❛t♦♠❡s r❛②♦♥♥❛♥t ❝❤❛❝✉♥ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞✐♣♦❧❛✐r❡✱ ❛❧♦rs
❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❡st ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜é✳ ❈❡❧❛ ❛ ♣♦✉r
❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ▲❛♠❜ s❤✐❢t ❝♦❧❧❡❝t✐❢ ❡t ❞♦♥❝ ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ r❛✐❡
❝❡♥tr❛❧❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳

❙❡❝♦♥❞ ❡✛❡t ✿ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ét❛ts ❡①❝✐tés

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ q✉✐ rés✉❧t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐♣ô❧❡✲❞✐♣ô❧❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s
❞✉ré❡s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ❡①❝✐t❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❛t♦♠❡s✱ q✉✐ s♦♥t ♠♦❞✐✜é❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❛s
❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ✐s♦❧é ✭❉✐❝❦❡✱ ✶✾✺✹✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡
❞❡s ét❛ts ❡st s♦✐t ❛✉❣♠❡♥té❡ ✲ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞❡ s♦✉sr❛❞✐❛♥❝❡ ✲ s♦✐t ❞✐♠✐♥✉é❡ ✲ ♦♥ ♣❛r❧❡
❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❞❡ s✉♣❡rr❛❞✐❛♥❝❡✳

◆♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ✐❝✐ ❧❡s ❛♣♣❡❧❧❛t✐♦♥s ❝♦✉r❛♥t❡s ✿ ❧❛ s✉♣❡r✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡st ✉♥ ♣❤é✲
♥♦♠è♥❡ q✉✐ ♣r❡♥❞ ♣❧❛❝❡ ❧♦rsq✉❡ t♦✉s ❧❡s ❛t♦♠❡s s♦♥t ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ❡①❝✐té ❡t q✉✬✐❧s
é♠❡tt❡♥t N ♣❤♦t♦♥s ❡♥ ✉♥ t❡♠♣s 1/(NΓ)✳ ▲❛ s✉♣❡rr❛❞✐❛♥❝❡✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡✱ ❝♦♥s✐st❡
❡♥ ✉♥ ❡✛❡t à ✉♥ s❡✉❧ ♣❤♦t♦♥ ❞é❧♦❝❛❧✐sé s✉r t♦✉t ❧❡ ♥✉❛❣❡ ❡t q✉✐ ❡st é♠✐s à ✉♥ t❛✉①
NΓ✳ ▲❛ s✉♣❡rr❛❞✐❛♥❝❡ à ✉♥ s❡✉❧ ♣❤♦t♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥t❡r♣rété❡ ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡
❧✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ❝♦♥str✉❝t✐✈❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s r❛②♦♥♥és ♣❛r ❧❡s N ❞✐♣ô❧❡s✱ t♦✉s ❡♥ ♣❤❛s❡✱
❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ λ̄3✳ ❚♦✉s ❧❡s ❝❤❛♠♣s é♠✐s ét❛♥t ❡♥ ♣❤❛s❡✱ ✉♥❡ ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡
❝♦♥str✉❝t✐✈❡ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❞és❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✉❛❣❡ N ❢♦✐s ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t q✉❡ s✬✐❧ ♥✬②
❛✈❛✐t q✉✬✉♥ s❡✉❧ ❛t♦♠❡✳ ❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❝♦♥❞✉✐t
à ❞❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❞❡str✉❝t✐✈❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s✱ ❞♦♥♥❛♥t ♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡
❞❡ s♦✉sr❛❞✐❛♥❝❡✳

■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❢❛ç♦♥ q✉❛♥t✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❞és❡①❝✐t❛t✐♦♥ s♣♦♥t❛♥é❡ ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞✬✉♥
❛t♦♠❡ ❡①❝✐té ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞✉ ✈✐❞❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t✳ ❊♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❝❤❛♠♣s
r❛②♦♥♥és ♣❛r ❧❡s ❛✉tr❡s ❛t♦♠❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥ts✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♣❡rç✉ ♣❛r ❝❡t ❛t♦♠❡ ❡st ❞✐✛é✲
r❡♥t ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞✉ ✈✐❞❡✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♥❛ît ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s
ét❛ts ❡①❝✐tés✳ ❈❡s ❞❡✉① ❡✛❡ts ✲ q✉❡ s♦♥t ❧❛ s♦✉sr❛❞✐❛♥❝❡ ❡t ❧❛ s✉♣❡rr❛❞✐❛♥❝❡ ✲ ♦♥t ❢❛✐t



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✺

❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s t❤é♦r✐q✉❡s✱ ✈♦✐r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✭●r♦ss ❡t ❍❛r♦❝❤❡✱ ✶✾✽✷❀
❙❝✉❧❧② ❡t ❙✈✐❞③✐♥s❦②✱ ✷✵✵✾✮✳

❇r❡❢ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

▲❛ s✉♣❡rr❛❞✐❛♥❝❡ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❛ s♦✉sr❛❞✐❛♥❝❡ ♦♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s
❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✼✵✳ ❈❡s ét✉❞❡s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❧❛ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞✬✉♥❡
♣❛rt✐❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❉✐❝❦❡✱ ❛✈❡❝ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t
❞❛♥s ✉♥ ❣❛③ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ✭●r♦ss ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✻✮✳ ❊❧❧❡s ♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s
❞❛♥s ❞❡s ❣❛③ ❞✬❛t♦♠❡s ♣❧❛❝és ❞❛♥s ❞❡s ét❛ts ❢♦rt❡♠❡♥t ❡①❝✐tés ✲ ❞✐ts ét❛ts ❞❡ ❘②❞❜❡r❣✳
▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❘②❞❜❡r❣ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♣♦rt❛♥t s✉r
❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ q✉✐ ❞♦✐t êtr❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ λ/(2π)✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs
❞✬♦♥❞❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♣♦✉r ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❘②❞❜❡r❣ s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ λ∼ 1−10 ♠♠✳
▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ s♦✉sr❛❞✐❛♥❝❡ ❛ ❧✉✐ ❛✉ss✐ été ♠❡s✉ré ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✐♠✐❧❛✐r❡s
✭P❛✈♦❧✐♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✺✮✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❣❛③ ❞❡ ❍❋ ❛ ❛✉ss✐ ♠✐s
❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ s✉♣❡rr❛❞✐❛♥❝❡ ✭❙❦r✐❜❛♥♦✇✐t③ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✸✮✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r
q✉❡ ❞❛♥s t♦✉t❡s ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s ét❛✐❡♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s✳

▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡s ❡✛❡ts ❝♦♥♥❛ît ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥ r❡♥♦✉✈❡❛✉✱ ❞❛♥s tr♦✐s ❝♦♥t❡①t❡s ❞✐❢✲
❢ér❡♥ts✳ ❉❛♥s ❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡✉①✱ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❥♦✉❡♥t ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❝♦♥s✐❞éré ❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡s ❛✈❛✐❡♥t été s♦✐❣♥❡✉s❡♠❡♥t é✈✐té❡s
❛✉♣❛r❛✈❛♥t✳ ■❧ s✬❛❣✐t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠✐❧✐❡✉①
✉❧tr❛✲❢r♦✐❞s ❡t très ❞❡♥s❡s t❡❧s q✉❡ ❧❡s ❝♦♥❞❡♥s❛ts ❞❡ ❇♦s❡✲❊✐♥st❡✐♥ ♦✉ ❧❡s ♠❡rs ❞❡
❋❡r♠✐ ❞é❣é♥éré❡s q✉❛♥t✐q✉❡♠❡♥t ✭❈❤♦♠❛③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❧✉♠✐èr❡ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❛✛❡❝té❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦rt❡ ❞❡♥s✐té ❛t♦♠✐q✉❡ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉①✱ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝✲
t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s s♦♥t ❞❛♥s ❝❡s ❝❛s très ❢♦rt❡s✳ ❈❡❧❛ ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❡s ❜✐❛✐s ❞❛♥s ❧❡s
♠❡s✉r❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ♦✉ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡
❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ♥♦♥ tr✐✈✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s✳

❊♥s✉✐t❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠✐❧✐❡✉① ❛❧é❛✲
t♦✐r❡s✳ ◆♦t❛♠♠❡♥t✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❆♥❞❡rs♦♥ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝✲
t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛✉s❡✉rs r❡st❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♦✉✈❡rt à ❝❡ ❥♦✉r ✭❆❦❦❡r♠❛♥s✱ ●❡r♦✱ ❡t
❑❛✐s❡r✱ ✷✵✵✽✮✳ ◗✉❡❧q✉❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ré❝❡♥t❡s ♦♥t ❛❜♦r❞é ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✿

• ❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ✐♦♥s ❢r♦✐❞s✱ ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ✭❉❡❱♦❡ ❡t ❇r❡✇❡r✱
✶✾✾✻✮ ❛ ♣❡r♠✐s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉sr❛❞✐❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ❧❛ s✉♣❡rr❛❞✐❛♥❝❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡
❞❡✉① ✐♦♥s sé♣❛rés ❞✬✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛ ❛✉ss✐ ♣❡r♠✐s
❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❝❡s ❞❡✉① ❡✛❡ts ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡
❡♥ s❡ s❡r✈❛♥t ❞❡ ❞❡✉① ♠♦❧é❝✉❧❡s sé♣❛ré❡s ❞✬✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♥❛♥♦♠ètr❡s ❞❛♥s ✉♥
❝r✐st❛❧ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ✭❍❡tt✐❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✳

• ❉❡✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ▲❛♠❜ s❤✐❢t ❝♦❧❧❡❝t✐❢ ❝❛✉sé
♣❛r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞✐♣ô❧❡✲❞✐♣ô❧❡ ✿ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t
✉♥❡ ✈❛♣❡✉r ❝❤❛✉❞❡ ✭❑❡❛✈❡♥❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✱ ❡t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❛✈❡❝ ❤✉✐t ✐♦♥s ❢r♦✐❞s
❞❡ ❙r+ ✐♥t❡r❛❣✐ss❛♥t ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥ ✭▼❡✐r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳

• ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❝♦♦♣ér❛t✐✈❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡
❞❛♥s ✉♥ ♣✐è❣❡ ♠❛❣♥ét♦✲♦♣t✐q✉❡ ✭❇✐❡♥❛✐♠é ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❀ ❇❡♥❞❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳



✻ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❊♥✜♥✱ ❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s s❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛♥♦♣❤♦t♦♥✐q✉❡✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❧✬❡①♣❡rt✐s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s ♣❡r♠❡t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞❡ ♣❧❛❝❡r ❞❡
♥♦♠❜r❡✉① ❞✐✛✉s❡✉rs ❞❛♥s ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s très r❡str❡✐♥ts ✭❑✉❜♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❀ ❉❡❧t❡✐❧ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✷✮✳ ▲❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❛♥s ❞❡ t❡❧s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✛❡❝té❡ ♣❛r
❧❡s ❡✛❡ts ❝♦❧❧❡❝t✐❢s✱ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❥♦✉❛♥t✱ ✐❝✐ ❛✉ss✐✱ ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✳

❈❛s ❞✬ét✉❞❡ ♣rés❡♥t ❡t ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❝✐✲❞❡ss✉s ❧❡ ❝❛s ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ rés♦♥❛♥t❡ ❞❡
❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ à N ❝♦r♣s ❞és♦r❞♦♥♥é ❡t ❛✈♦♥s ✐♥❞✐q✉é q✉✬✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡
s♦❧✉t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ t❤é♦r✐q✉❡ à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ à ❝❡ ❥♦✉r✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♥♦✉s
♣❧❛❝❡r ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞✉
♣r♦❜❧è♠❡✱ à s❛✈♦✐r✱ ❞❛♥s ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛t♦♠✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❝❡
❝❛s✱ ✐❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s ❛t♦♠❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❞✐♣ô❧❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s✳

❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❛ ♣r✐♦r✐ r❡str✐❝t✐✈❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♣✉✐sq✉✬✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❡①❝✐✲
t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ s✐❣♥❛❧ ❧✉♠✐♥❡✉① à ❞ét❡❝t❡r✱ ♠❛✐s ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ t❤é♦✲
r✐q✉❡ q✉✬❡❧❧❡ ❛♣♣♦rt❡ ❡st ✐♥❝♦♥t♦✉r♥❛❜❧❡✳ ❈❡tt❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❛✉① ❢❛✐❜❧❡s ❡①❝✐t❛t✐♦♥s ❡st
très ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ✭❑❡❛✈❡♥❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❀ ❇✐❡♥❛✐♠é✱ P✐♦✈❡❧❧❛✱ ❡t ❑❛✐s❡r✱ ✷✵✶✷✮✳
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡♥é ✉♥❡ ét✉❞❡ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥
✭✈♦✐r ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✮✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ♥♦✉s ✐♥❞✐q✉❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ✐♥❛tt❡♥❞✉s s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❛t♦♠✐q✉❡ ❝♦❧❧❡❝t✐❢✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s t❡♥té ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t✳

❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✱ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐♣ô❧❡✲❞✐♣ô❧❡ ét❛♥t ♣r♦✲
♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ~Γ

(kr)3
✱ ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ Γ ✭❧❛ ❧❛r❣❡✉r ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❞❡

❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥✮✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ✐♥t❡r♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
r∼ k−1 =λ/(2π)✳ P♦✉r ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ r✉❜✐❞✐✉♠ ✽✼✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐✲
t✐♦♥ ❉✷ ❡st ❞❡ ✼✽✵ ♥♠ ✭✈♦✐r ❆♥♥❡①❡ ❆✮✱ s♦✐t λ/(2π)∼ 120 ♥♠✳ ❙✐ ♦♥ ❝♦♥✈❡rt✐t ❝❡tt❡
✈❛❧❡✉r ❡♥ ❞❡♥s✐té✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❛t♦♠✐q✉❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 1014 ❛t✴❝♠3 ♣♦✉r ✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞✬❛t♦♠❡s✳ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝ré❡r ❞❡ t❡❧❧❡s ❞❡♥s✐tés ❡♥ ♥♦✉s s❡r✈❛♥t ❞✬✉♥❡ ♣✐♥❝❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡
♠✐❝r♦♠étr✐q✉❡ q✉✐ ✈✐❡♥t ♣✐é❣❡r t②♣✐q✉❡♠❡♥t ✹✵✵ ❛t♦♠❡s à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ∼ 150 µ❑✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✐❧ ♥♦✉s ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞❛♥s
❝❡tt❡ ♣✐♥❝❡ ♦♣t✐q✉❡✳ ▲❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❞✬❛t♦♠❡s ✉t✐❧✐sés ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ❡①❛❝✲
t❡♠❡♥t ✉♥ ❛t♦♠❡ ❡t ❥✉sq✉✬à ✹✵✵ ❛t♦♠❡s✳ ▲❛ ❢❛❝✉❧té ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ s❡✉❧ ❛t♦♠❡
❡st ♠✐s❡ à ♣r♦✜t ❛✜♥ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❡r t♦✉t❡s ♥♦s ♠❡s✉r❡s s✉r ❧❡ ❝❛s ✐❞é❛❧ ❞✬✉♥ ❞✐✛✉s❡✉r
✉♥✐q✉❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s❛♥s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞✐♣ô❧❡✲❞✐♣ô❧❡✳ ❊♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣✐♥❝❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ✈♦✐r ❧✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s ❡✛❡ts
❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞✐♣ô❧❡✲❞✐♣ô❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s✳



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✼

✶ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡

❈❡tt❡ t❤ès❡ s✬❛rt✐❝✉❧❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝✐♥q ❝❤❛♣✐tr❡s ✿

• ❉❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ✉t✐✲
❧✐s❡ ✉♥❡ ♣✐♥❝❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♠✐❝r♦♠étr✐q✉❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣✐é❣❡r ❡♥tr❡ ❡①❛❝✲
t❡♠❡♥t ✉♥ ❛t♦♠❡ ❡t ❥✉sq✉✬à q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞✬❛t♦♠❡s✳ ◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ♥♦✲
t❛♠♠❡♥t ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞♦♥t
♥♦✉s ♥♦✉s s❡r✈♦♥s ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞❡♥s❡s ❞✬❛t♦♠❡s
❢r♦✐❞s✳

• ▲❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ tr❛✐t❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❢♦r❝é❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ✉♥ ❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❢r♦✐❞s✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ♣♦✉r ❝❡❧❛ ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ✿
❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ s❡✉❧ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣✐è❣❡ ❡t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣✐é❣❡❛♥t ❛✐♥s✐
q✉✬✉♥ ❛✉tr❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❛♥t✐✲♣✐é❣❡❛♥t✳

• ▲❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝❛❞r❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡
❞❛♥s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡♥s❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❢r♦✐❞s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐♣ô❧❡✲
❞✐♣ô❧❡ rés♦♥❛♥t❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s✳ ◆♦✉s ❞é✈❡❧♦♣♣♦♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❣é♥ér❛❧
♣✉✐s ♥♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❞ér✐✈❡r ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s
q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s s✉✐✈❛♥ts ❛✉① ❞✐✈❡rs❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐✲
♠❡♥t❛❧❡s✳

• ▲❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ♣rés❡♥t❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡
♠❡s✉r❡ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ❡✛❡ts ✐♠♣♦rt❛♥ts ❞❡s ✐♥t❡r❛❝✲
t✐♦♥s ❞✐♣ô❧❡✲❞✐♣ô❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❛✉ss✐ ♣❧✉s✐❡✉rs ❡①♣ér✐❡♥❝❡s
q✉✐ ✈♦♥t ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ♥♦tr❡ ❝❛❞r❡ t❤é♦r✐q✉❡✱ ❡♥ ét✉❞✐❛♥t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡s
❞✐♣ô❧❡s✳

• ▲❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ♣rés❡♥t❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡
t❡♠♣♦r❡❧✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ r❡t❛r❞ à ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ é❧❛s✲
t✐q✉❡✱ ❞✐t r❡t❛r❞ ❞❡ ❲✐❣♥❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ✐❞é❛❧ ❞✬✉♥ s❡✉❧ ❞✐✛✉s❡✉r✳ ◆♦✉s ét✉❞✐♦♥s
✜♥❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛
s♦✉sr❛❞✐❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ❧❛ s✉♣❡rr❛❞✐❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞❡♥s❡s✳



✽ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✷ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s rés✉❧t❛♥t❡s ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧

• ❊✈❛♣♦r❛t✐✈❡ ❝♦♦❧✐♥❣ ♦❢ ❛ s♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛t♦♠s ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡✲❜❡❛♠ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝

❞✐♣♦❧❡ tr❛♣

❘✳ ❇♦✉r❣❛✐♥✱ ❏✳ P❡❧❧❡❣r✐♥♦✱ ❆✳ ❋✉❤r♠❛♥❡❦✱ ❨✳❘✳P✳ ❙♦rt❛✐s✱ ❆✳ ❇r♦✇❛❡②s
P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ❆✱ ✽✽ ✵✷✸✹✷✽ ✭✷✵✶✸✮

• ❉✐r❡❝t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❲✐❣♥❡r t✐♠❡ ❞❡❧❛② ❢♦r t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♦❢ ❧✐❣❤t ❜② ❛

s✐♥❣❧❡ ❛t♦♠

❘✳ ❇♦✉r❣❛✐♥✱ ❏✳ P❡❧❧❡❣r✐♥♦✱ ❙✳ ❏❡♥♥❡✇❡✐♥✱ ❨✳❘✳P✳ ❙♦rt❛✐s✱ ❆✳ ❇r♦✇❛❡②s
❖♣t✐❝s ▲❡tt❡rs✱ ✸✽ ✶✾✻✸ ✭✷✵✶✸✮

• ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ❧✐❣❤t s❝❛tt❡r✐♥❣ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ❞✐♣♦❧❡✲❞✐♣♦❧❡ ✐♥t❡r❛❝✲

t✐♦♥s ✐♥ ❛ ❝♦❧❞ ❛t♦♠✐❝ ❡♥s❡♠❜❧❡

❊♥ ❝♦✉rs ❞❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥

▲❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉ tr❛✈❛✐❧ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ❛✉
❞é❜✉t ❞❡ ♠❛ t❤ès❡ ❡t ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞ét❛✐❧❧é❡s ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣s ❞❡ ❧❛ t❤ès❡
♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡s ♦♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t ❞❡ ✭❋✉❤r✲
♠❛♥❡❦✱ ✷✵✶✶✮✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ♣♦rté❡s ❡♥ ❆♥♥❡①❡ ❊✳

• ❋r❡❡✲❙♣❛❝❡ ▲♦ss❧❡ss ❙t❛t❡ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❙✐♥❣❧❡ ❚r❛♣♣❡❞ ❆t♦♠

❆✳ ❋✉❤r♠❛♥❡❦✱ ❘✳ ❇♦✉r❣❛✐♥✱ ❨✳ ❘✳ P✳ ❙♦rt❛✐s✱ ❛♥❞ ❆✳ ❇r♦✇❛❡②s
P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ▲❡tt❡rs ✶✵✻ ✶✸✸✵✵✸ ✭✷✵✶✶✮

• ❙✉❜✲P♦✐ss♦♥✐❛♥ ❛t♦♠✲♥✉♠❜❡r ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✉s✐♥❣ ❧✐❣❤t✲❛ss✐st❡❞ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s

❨✳ ❘✳ P✳ ❙♦rt❛✐s✱ ❆✳ ❋✉❤r♠❛♥❡❦✱ ❘✳ ❇♦✉r❣❛✐♥✱ ❛♥❞ ❆✳ ❇r♦✇❛❡②s
P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ❆ ✽✺✱ ✵✸✺✹✵✸ ✭✷✵✶✷✮

• ▲✐❣❤t✲❛ss✐st❡❞ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❢❡✇ ❝♦❧❞ ❛t♦♠s ✐♥ ❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ ❞✐♣♦❧❡ tr❛♣

❆✳ ❋✉❤r♠❛♥❡❦✱ ❘✳ ❇♦✉r❣❛✐♥✱ ❨✳ ❘✳ P✳ ❙♦rt❛✐s✱ ❛♥❞ ❆✳ ❇r♦✇❛❡②s
P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ❆ ✽✺✱ ✵✻✷✼✵✽ ✭✷✵✶✷✮



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✾



✶✵ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥



❈❤❛♣✐tr❡ ✶

❱❡rs ❞❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡♥s❡s ❡t ❢r♦✐❞s

❙♦♠♠❛✐r❡
✶✳✶ P✐é❣❡❛❣❡ ❞✬❛t♦♠❡s ♣❛r ✉♥❡ ♣✐♥❝❡ ♦♣t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷

✶✳✶✳✶ P✐é❣❡r ✉♥ ❛t♦♠❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✐♣♦❧❛✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸

✶✳✶✳✷ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❧✉♠✐♥❡✉① ❞✉ r✉❜✐❞✐✉♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾

✶✳✶✳✸ P✐è❣❡ ❞✐♣♦❧❛✐r❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

✶✳✷ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷

✶✳✷✳✶ ▲❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❛s♣❤ér✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷

✶✳✷✳✷ ▲❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❧❛s❡r ❞✬❛t♦♠❡s ❝❤❛✉❞s ❞❡ r✉❜✐❞✐✉♠ ❡t
♣✐è❣❡ ♠❛❣♥ét♦✲♦♣t✐q✉❡ ✭P▼❖✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸

✶✳✷✳✸ ▲❡ s②stè♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

✶✳✷✳✹ ▲✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼

✶✳✸ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ✉♥✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❞✬✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✳ ✸✵

✶✳✸✳✶ ❘é❣✐♠❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ✉♥✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵

✶✳✸✳✷ ❉✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ✉♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸

✶✳✸✳✸ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ✉♥✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺

✶✳✸✳✹ Pr♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ♣✐è❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻

✶✳✸✳✺ ❋réq✉❡♥❝❡s ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✐è❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾

✶✳✸✳✻ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ é♠✐s❡ ♣❛r ✉♥ ❛t♦♠❡ ❣râ❝❡ à
❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ✳ ✳ ✹✶

✶✳✸✳✼ ❈♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸

✶✳✹ ❈❤❛r❣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣✐è❣❡ ❞❡♥s❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❢r♦✐❞s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼

✶✳✹✳✶ P❛ss❡r ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼

✶✳✹✳✷ ▼✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛❝r♦✲♣✐♥❝❡ rés❡r✈♦✐r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵

✶✳✹✳✸ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❡♥tr❡ ❧❡s ♣✐♥❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷

✶✳✹✳✹ ▼❡s✉r❡ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s à tr♦✐s ❝♦r♣s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼

✶✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾

❈❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ♥♦✉s ♣❡r✲
♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣❛ss❡r ❞✬✉♥ ♠♦r❝❡❛✉ ❞❡ r✉❜✐❞✐✉♠ s♦❧✐❞❡ à ✉♥ ♥✉❛❣❡ ❞❡♥s❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❢r♦✐❞s



✶✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✿ ❱❡rs ❞❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡♥s❡s ❡t ❢r♦✐❞s

❞❛♥s ✉♥❡ ♣✐♥❝❡ ♦♣t✐q✉❡ très ❝♦♥✜♥❛♥t❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞é❝r✐t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ♣❤②s✐q✉❡
❞✬✉♥❡ ♣✐♥❝❡ ♦♣t✐q✉❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ s♦♥ ❡✛❡t s✉r ✉♥ ❛t♦♠❡ ❞❡ r✉❜✐❞✐✉♠✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡
s✬✐♥tér❡ss❡ ❛✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳ ◆♦✉s ② ✐♥tr♦❞✉✐r♦♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts q✉✐
❧❡ ❝♦♠♣♦s❡♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ré❣✐ss❛♥t s♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ q✉✐
♥♦✉s s❡r♦♥t ✉t✐❧❡s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ❉❛♥s ✉♥ tr♦✐s✐è♠❡ t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❞é✲
t❛✐❧❧❡r♦♥s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ s❡ s❡r✈✐r ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ✉♥✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❞✬✉♥❡
ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❝♦♠♣♦rt❛♥t ♣❧✉s ❞✬❛t♦♠❡s✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s
♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡s ♣✐♥❝❡s ♦♣t✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♥✉❛❣❡s
❞❡♥s❡s ❞✬❛t♦♠❡s ❢r♦✐❞s✳

✶✳✶ P✐é❣❡❛❣❡ ❞✬❛t♦♠❡s ♣❛r ✉♥❡ ♣✐♥❝❡ ♦♣t✐q✉❡

❆✉XIXe s✐è❝❧❡✱ ❏♦❤♥ ❉❛❧t♦♥ ✜t ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ q✉❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬❛t♦♠❡s✳
▲❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞❡s ♣❤②s✐❝✐❡♥s s✬❡st ❡♥s✉✐t❡ ❛tt❛❝❤é❡ à ❝❤❡r❝❤❡r ❝♦♠♠❡♥t ❧❡s ✐s♦❧❡r
❛✜♥ ❞❡ ❧❡s ét✉❞✐❡r✳ ■❧s ♦♥t ✐♠❛❣✐♥é ❞✐✈❡rs ♣r♦❝é❞és q✉✐ r❡♣♦s❡♥t s✉r ❞❡s ♣✐è❣❡s✳ ▲♦rsq✉❡
❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t é❧❡❝tr✐q✉❡♠❡♥t ❝❤❛r❣é❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ q✉❛♥❞ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✐♦♥s ♣♦✉r
❧❡sq✉❡❧s ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs é❧❡❝tr♦♥s ♠❛♥q✉❡♥t ♦✉ ♠ê♠❡ ❞✬✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧✱ ❡❧❧❡s
s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡s à ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❝♦✉❧♦♠❜✐❡♥♥❡✳ ❉❡s ♣✐è❣❡s très ♣r♦❢♦♥❞s ♦♥t été
❝réés ❡♥ ❡♥t♦✉r❛♥t ❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♠✉rs é❧❡❝tr✐q✉❡♠❡♥t ❝❤❛r❣és✱ ❞♦♥❝ ❢♦rt❡♠❡♥t ré✲
♣✉❧s✐❢s ✭♣✐è❣❡ ❞❡ P❛✉❧✱ ♣✐è❣❡ ❞❡ P❡♥♥✐♥❣✮✳ ▲❡s ❛t♦♠❡s✱ q✉✐ s♦♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♥❡✉tr❡s✱
♥✬✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t✱ ♣❛r ❝♦♥tr❡✱ q✉❡ très ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✳ ▲❡s ♣✐é❣❡r s✬❛✈èr❡
❞♦♥❝ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ ❡t ❧❡s ♣✐è❣❡s à ❛t♦♠❡s ♥❡✉tr❡s q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝ré❡r ❣râ❝❡ à ❞❡s
❧❛s❡rs✱ ♥❡ s♦♥t q✉❡ très ♣❡✉ ♣r♦❢♦♥❞s✳

▲❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✬✉♥ ♣✐è❣❡ s❡ ❞é❝r✐t ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ q✉❡
♣❡✉t ② ❛✈♦✐r ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ s❛♥s ♣♦✉✈♦✐r s✬❡♥ é❝❤❛♣♣❡r✳ ▲❡s ❛t♦♠❡s ♥❡✉tr❡s ♣♦ssé❞❛♥t
✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❧✐é❡ à ❧✬❛❣✐t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✬✉♥ ♣✐è❣❡ s❡ ❞é❝r✐t
❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ q✉❡ ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ❧❡s ❛t♦♠❡s✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡
q✉❡❧q✉❡s ♠✐❝r♦❑❡❧✈✐♥s ❡t ✉♥ ❑❡❧✈✐♥ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ ♣✐è❣❡✳

▲❡s ❛t♦♠❡s ♥❡✉tr❡s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés s♦♥t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣ré♣❛rés s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡
✈❛♣❡✉r✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ❑❡❧✈✐♥✳ ▲❡s
❛t♦♠❡s ❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝ ❞✬❛❜♦r❞ êtr❡ r❛❧❡♥t✐s ❡t r❡❢r♦✐❞✐s ❛✈❛♥t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ♣✐é❣és✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✬✉♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t ❞✬❛t♦♠❡s
♥❡✉tr❡s ❢✉t ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ✭Pr♦❞❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✺✮ s✉r ✉♥ ❥❡t ❞✬❛t♦♠❡s ❞❡ s♦❞✐✉♠ ♣❛r
❧✬❡♥✈♦✐ ❞✬✉♥ ❧❛s❡r ❝♦♥tr❛✲♣r♦♣❛❣❡❛♥t ❡t à rés♦♥❛♥❝❡✳ ▲❡s ❛t♦♠❡s ❛❜s♦r❜❛♥t ❧❛ q✉❛♥t✐té
❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ s✬❡♥ r❡tr♦✉✈❛✐❡♥t ❛✐♥s✐ r❛❧❡♥t✐s✳ ▲❡s ❛t♦♠❡s
ét❛✐❡♥t ♠❛✐♥t❡♥✉s à rés♦♥❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❧❛s❡r ❣râ❝❡ à ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭P❤✐❧❧✐♣s ❡t
▼❡t❝❛❧❢✱ ✶✾✽✷✮✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ét❛♣❡ ❢✉t ❞❡ ré✉ss✐r ❧❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ♦♣t✐q✉❡ ❞✬❛t♦♠❡s✳ ❈❡❧✉✐✲
❝✐ ❢✉t ré❛❧✐sé ♣❛r ✭❈❤✉ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✺✮✳ ❆✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ s✐① ❢❛✐s❝❡❛✉① ❝♦♥tr❛✲♣r♦♣❛❣❡❛♥ts
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝ré❡r ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s s✐① ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs
ré✉ss✐r❡♥t à r❛❧❡♥t✐r ❧❡s ❛t♦♠❡s ❡t à ❧❡s ❣❛r❞❡r ❝♦♥✜♥és ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡s
❢❛✐s❝❡❛✉① ❧❛s❡rs✱ ❝ré❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ♠é❧❛ss❡ ♦♣t✐q✉❡✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❛♥t à
♣✐é❣❡r ❝❡s ❛t♦♠❡s r❡❢r♦✐❞✐s ❢✉t ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ✭❈❤✉ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✻✮ ❣râ❝❡ à ✉♥ s❡✉❧ ❧❛s❡r✱



✶✳✶ P✐é❣❡❛❣❡ ❞✬❛t♦♠❡s ♣❛r ✉♥❡ ♣✐♥❝❡ ♦♣t✐q✉❡ ✶✸

q✉✐✱ ét❛♥t ❢♦❝❛❧✐sé ❡t ❞és❛❝❝♦r❞é ❛✉ r♦✉❣❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛t♦♠✐q✉❡✱ ♣✐è❣❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s
❧à ♦ù ❧❡ ❧❛s❡r ❡st ❧❡ ♣❧✉s ✐♥t❡♥s❡✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❡st ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❜✐❡♥
♠❛✐tr✐sé❡ ❡t ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❣r♦✉♣❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡✳ ❊❧❧❡ ❛
♣❡r♠✐s ❧❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❢r♦✐❞s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ ❜✐❧❧❡s ♠✐❝r♦♠étr✐q✉❡s ✭❆s❤❦✐♥ ❡t ❛❧✳✱
✶✾✽✻✮ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❞✐✈❡rs ✭❆s❤❦✐♥ ❡t ❉③✐❡❞③✐❝✱ ✶✾✽✼✮✳ ◆♦✉s
♥♦✉s s❡r✈♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣♦✉r ♣✐é❣❡r ♥♦s ❛t♦♠❡s ❞❡ r✉❜✐❞✐✉♠✳ ▲❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✉
r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❡t ❞✉ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞✬❛t♦♠❡s ♣❛r ❧❛s❡r ❛ été ré❝♦♠♣❡♥sé❡ ♣❛r ❧✬❛ttr✐❜✉t✐♦♥
❞✉ ♣r✐① ◆♦❜❡❧ ❞❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❡♥ ✶✾✾✼ à ❙✳ ❈❤✉✱ ❈✳ ❈♦❤❡♥✲❚❛♥♥♦✉❞❥✐ ❡t ❲✳❉✳ P❤✐❧❧✐♣s✳
◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞é❝r✐r❡ ❝♦♠♠❡♥t✱ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ s❡✉❧ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ❞✐t ✧♣✐♥❝❡
♦♣t✐q✉❡✧✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣✐é❣❡r ❞❡s ❛t♦♠❡s✳

✶✳✶✳✶ P✐é❣❡r ✉♥ ❛t♦♠❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✐♣♦❧❛✐r❡

▲❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡ ♣✐♥❝❡ ♦♣t✐q✉❡ ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✐♣♦❧❛✐r❡✳ ■❧
❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝❡tt❡ ❢♦r❝❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡
q✉✬♦♥ s♦✉♠❡t ✉♥ ❛t♦♠❡ à ✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♦s❝✐❧❧❛♥t E(t)✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ✈❛ ❛❧♦rs
✐♥❞✉✐r❡ ✉♥ ❞✐♣ô❧❡ ❞❛♥s ❧✬❛t♦♠❡ ✿ p(t)=αE(t)✱ α ét❛♥t ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡✳
❙✐ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❞✉
❞✐♣ô❧❡✱ ❛❧♦rs ❧❡ ❞✐♣ô❧❡ ✐♥❞✉✐t ❡st ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ♦r✐❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ s❡♥s q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣
é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❞✐♣ô❧❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ❧✬❛t♦♠❡ U =−1

2
p.E

❡st ❞♦♥❝ ♥é❣❛t✐✈❡✳ ❯♥ s②stè♠❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❝❤❡r❝❤❛♥t t♦✉❥♦✉rs à ♠✐♥✐♠✐s❡r s♦♥ é♥❡r❣✐❡✱
❧✬❛t♦♠❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡r❛ ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t ✈❡rs ❧❛ ③♦♥❡ ♦ù U ❡st ♠✐♥✐♠✉♠✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧à ♦ù
❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st ❧❡ ♣❧✉s ✐♥t❡♥s❡✳ ❈❡t ❡♥❞r♦✐t ét❛♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡
❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧❛s❡r✱ ❝❡❧❛ ❝ré❡ ❛✐♥s✐ ✉♥ ♣✐è❣❡ ❞✐♣♦❧❛✐r❡✳

▲❛ ✈✐s✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✐♣♦❧❛✐r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝❡rt❛✐♥s ❡✛❡ts ♠❛✐s
♥✬❛♣♣♦rt❡ q✉✬✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐♥❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❡♥ ❥❡✉✱ ♥♦t❛♠✲
♠❡♥t ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s
❞♦♥❝ ✐❝✐ ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐♥té❣r❛❧❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡✱ t❛♥t ♣♦✉r ❧✬❛t♦♠❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣
❧✉♠✐♥❡✉①✳

❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ q✉❛♥t✐q✉❡ ✿ ❧✬❛t♦♠❡ ✧❤❛❜✐❧❧é✧

❈♦♥s✐❞ér♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ✉♥ ❛t♦♠❡ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉①✳ ❆✜♥ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ s♦♥ ✐♥t❡r❛❝✲
t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ q✉❛♥t✐✜é✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s s❡r✈✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡
q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❤❛❜✐❧❧é ♣❛r ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❧✉♠✐♥❡✉①✳ ▲❡s ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉①
❛t♦♠✐q✉❡s s♦♥t ♥♦tés |f〉 ♣♦✉r ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❡t |e〉 ♣♦✉r ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡
✶✳✶✮✳ ▲✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❝❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ~ω0 ✳

ω0 : transition atomique
 fréquence laser : ωL

désaccord : δ

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✕ ❙②stè♠❡ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉①✳



✶✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✿ ❱❡rs ❞❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡♥s❡s ❡t ❢r♦✐❞s

▲✬❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ❛t♦♠✐q✉❡ s✬é❝r✐t ✶ ✿

HAt = ~ω0 |e〉 〈e| . ✭✶✳✶✮

❖♥ s♦✉♠❡t ❧✬❛t♦♠❡ à ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❧❛s❡r q✉❛♥t✐✜é q✉❡ ❧✬♦♥ ❞é❝r✐t ♣❛r ❧✬❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ❞✉
♠♦❞❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❧❛s❡r s✉✐✈❛♥t ✿

HL = ~ωL

(

a†a+
1

2

)

✭✶✳✷✮

♦ù ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs a† ❡t a s♦♥t✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❝ré❛t✐♦♥ ❡t ❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥
❞❡ ♣❤♦t♦♥s✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t ❧❡ ❞és❛❝❝♦r❞ δ ❡♥tr❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ ❧❛s❡r ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥
❛t♦♠✐q✉❡ ♣❛r δ=ωL − ω0✳ ❖♥ s❡ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ ❧❛s❡r ✐♥❝✐❞❡♥t ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡
rés♦♥❛♥❝❡ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ |δ|≪ω0, ωL✳

▲❡s ét❛ts ♣r♦♣r❡s ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ④❆t♦♠❡✱ ❈❤❛♠♣⑥✱ s❛♥s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ s✬♦❜t✐❡♥♥❡♥t à
♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ HAt + HL ❡t s♦♥t ❧❡s ét❛ts |f,N + 1〉 ❡t |e,N〉✱ ❛✈❡❝ ◆ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❧❛s❡r✳ ▲✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉①
ét❛♥t ~δ✳

❖♥ ❞é✜♥✐t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧✬❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐♣♦❧❛✐r❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛t♦♠❡
❡t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❧❛s❡r ♣❛r ✭✉♥❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❝❡t ❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ♣❡✉t êtr❡ tr♦✉✈é❡
❞❛♥s ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ❞❡ ✭❈♦❤❡♥✲❚❛♥♥♦✉❞❥✐✱ ❉✉♣♦♥t✲❘♦❝✱ ❡t ●r②♥❜❡r❣✱ ✶✾✽✽✮✮ ✿

HAt,L =−d.E⊥(R) , ✭✶✳✸✮

❛✈❡❝ d q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❞✐♣ô❧❡ ❛t♦♠✐q✉❡✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ❞é✜♥✐t ♣❛r ✿

d = dfe (|e〉 〈f |+ |f〉 〈e|)
= dfe (S+ + S−) ,

✭✶✳✹✮

❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs S+ ❡t S− s♦♥t ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ♣s❡✉❞♦✲s♣✐♥s ❛✈❡❝ S+S− =Sz ❀ dfe =
〈f |D |e〉 ❡st ❧✬é❧é♠❡♥t ❞❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ♠♦♠❡♥t ❞✐♣♦❧❛✐r❡✳
▲✬♦♣ér❛t❡✉r ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ E⊥(R)✱ q✉❛♥t à ❧✉✐✱ é✈❛❧✉é à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ R ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡
s✬é❝r✐t ✿

E⊥(R)=

√

~ωL

2ǫ0V
ǫL
(

aeikLR + a†e−ikLR
)

, ✭✶✳✺✮

❛✈❡❝ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ q✉✐ ❡st ♥♦té V ✱ ❡t ǫL ❡t kL ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡ ❧❛s❡r ❛✐♥s✐ q✉✬à s♦♥ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡✳

❆✜♥ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ♣❧❛❝❡r♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù
❧✬❛t♦♠❡ ❝♦♥s✐❞éré ❡st à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ R=0✳ ❖♥ ♣❡✉t✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ réé❝r✐r❡ ♣❧✉s s✐♠✲
♣❧❡♠❡♥t ❧✬❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✿

HAt,L = g (S+ + S−)
(

a+ a†
)

, ✭✶✳✻✮

✶✳ P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❧❛rté✱ ♦♥ ♦♠❡t ❧❡s s②♠❜♦❧❡s ✧ .̂ ✧ s✉r ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs✳



✶✳✶ P✐é❣❡❛❣❡ ❞✬❛t♦♠❡s ♣❛r ✉♥❡ ♣✐♥❝❡ ♦♣t✐q✉❡ ✶✺

❛✈❡❝ ❣ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞é✜♥✐ ♣❛r ✿

g=−ǫL · dfe

√

~ωL

2ǫ0V
. ✭✶✳✼✮

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ❤❛❜✐❧❧é ♣❛r ❧❡s ♣❤♦t♦♥s
❞✉ ♠♦❞❡ ❧❛s❡r✳ ▲❡ ❝❛s r❡♣rés❡♥té ❝♦♥s✐❞èr❡ δ ♥é❣❛t✐❢✱ ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♥s❡r✲
✈❡r♦♥s ♣❛r s✉✐t❡✳ ❙✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✱ s♦♥t ❛✉ss✐ r❡♣rés❡♥tés ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❡♥tr❡
❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ✐♥❞✉✐ts ♣❛r ❧✬❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ■❧ ② ❛ q✉❛tr❡ ✈♦✐❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✿
S+a q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ à ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ✈✐❛
❧❛ ❞❡str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥✱ S−a

† q✉✐ ❡st ❧✬♦♣♣♦sé✱ à s❛✈♦✐r ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥
❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞és❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡✳ ▲❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐❡rs ♣r♦❝❡ss✉s S+a

† ❡t S+a s♦♥t
❢♦rt❡♠❡♥t ♥♦♥ rés♦♥❛♥ts ✭é❝❛rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ 2ωL✮ ❡t s❡r♦♥t ❞♦♥❝ ♥é❣❧✐❣és ♣✉✐sq✉❡ ❧✬♦♥ ❛
|δ|≪ω0, ωL✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥♥✉❡ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✧♦♥❞❡s
t♦✉r♥❛♥t❡s✧ ✭❈♦❤❡♥✲❚❛♥♥♦✉❞❥✐✱ ❉✉♣♦♥t✲❘♦❝✱ ❡t ●r②♥❜❡r❣✱ ✶✾✽✽✮✳

Energie

ω0 + NωL

(N+1)ωL

δ

δ

Couplages quasi-résonants

Couplages non résonants

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✕ ➱❝❤❡❧❧❡ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❤❛❜✐❧❧é ♣❛r ❧❡s
♣❤♦t♦♥s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❧✉♠✐♥❡✉①✳

❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❡♥❝♦r❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧✬❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛t♦♠❡✲❝❤❛♠♣ s✉✐✈❛♥t
✉♥❡ ❢♦r♠❡ q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♥s❡r✈❡r♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ✿

HAt,L = g
(

S+a+ S−a
†) . ✭✶✳✽✮

❊✛❡t ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ s✉r ✉♥ ❛t♦♠❡ ✿ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡
❛t♦♠✐q✉❡s

▲❡s ét❛ts ♣r♦♣r❡s ④❆t♦♠❡✱ ❈❤❛♠♣⑥ ét❛♥t ❧❛ ré♣ét✐t✐♦♥ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♠✉❧t✐♣❧✐✲
❝✐té✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ❞♦♥t ❧❛ ❜❛s❡ ❡st ❡♥❣❡♥❞ré❡ ♣❛r
|f,N + 1〉 ❡t |e,N〉✳ ❖♥ ✈❛ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧✬❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ t♦t❛❧ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
Htot✱ q✉✐ ❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ HAt✱ HL ❡t ❞❡ HAt,L✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❜❛s❡✱ ❧✬❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ Htot



✶✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✿ ❱❡rs ❞❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡♥s❡s ❡t ❢r♦✐❞s

s✬❡①♣r✐♠❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ 2 × 2 q✉❡ ❧✬♦♥ ✈❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧✐s❡r ✭♦♥ ♣r❡♥❞ ♣♦✉r
♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ω0 +NωL + δ/2 ✭❝❛s δ < 0✮✮ ✿

Htot =

(

~δ/2 cN
cN −~δ/2

)

, avec cN = g
√
N + 1 ; ✭✶✳✾✮

♦♥ ❛ ✉t✐❧✐sé ✐❝✐ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ✿

a |N〉=
√
N |N − 1〉

a† |N〉=
√
N + 1 |N + 1〉 .

✭✶✳✶✵✮

▲❡ ♠♦❞❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❧❛s❡r ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝r✐t ♣❛r ✉♥ ét❛t ❝♦❤ér❡♥t |α e−iωLt〉✱ α
ét❛♥t ré❡❧✳ ▲❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ s✉r ❝❡t ét❛t ❝♦❤ér❡♥t ❡st ✿

〈α e−iωLt|E⊥(R) |α e−iωLt〉=E0 cos(ωLt)✱ ❛✈❡❝ E0 =2ǫL

√

~ωL

2ǫ0V

√

〈N〉 ❡t 〈N〉=α2✳ ❖♥

❢❛✐t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ∆N ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❧❛s❡r ✐♥✲
❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❡st très ♣❡t✐t❡ ❞❡✈❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s
❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❧❛s❡r 〈N〉✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ r❡✈✐❡♥t ✐❝✐ à ♥é❣❧✐❣❡r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡
cN ❛✈❡❝ N ✳
❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ réé❝r✐r❡ cN = ~Ω/2✱ ❛✈❡❝ Ω ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❘❛❜✐ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿

~Ω=−dfeE0 . ✭✶✳✶✶✮

❊♥ ❞✐❛❣♦♥❛❧✐s❛♥t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡✱ ♦♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ♣r♦♣r❡s ✿

E±=±~

2

√
δ2 + Ω2 . ✭✶✳✶✷✮

▲❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ét❛ts ♣r♦♣r❡s s♦♥t ❞❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡s ❞❡s ❞❡✉① ét❛ts |f,N + 1〉
❡t |e,N〉✳ ❙✐ ❧✬♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧✬♦♥ s❡ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞❡s ❢❛✐❜❧❡s s❛t✉r❛t✐♦♥s ✿
|Ω|≪ |δ|✱ ❛❧♦rs ❧❡s ❡✛❡ts ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❧❛s❡r s♦♥t ❞❡s ❡✛❡ts ♣❡rt✉r❜❛t✐❢s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝
❢❛✐r❡ ✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❧✐♠✐té ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ♣r♦♣r❡s ✿

E+ ≃ ~

2
|δ|
(

1 +
Ω2

2δ2

)

≃−~

(

δ

2
+

Ω2

4δ

)

E− ≃ ~

(

δ

2
+

Ω2

4δ

) ✭✶✳✶✸✮

▲❡s ét❛ts ♣r♦♣r❡s s♦♥t ❛❧♦rs ❧❡s ét❛ts ✐♥✐t✐❛✉① |−, N〉≃ |f,N + 1〉 ❡t |+, N〉≃ |e,N〉✳
▲✬❡✛❡t ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❧❛s❡r✱ ❞❛♥s ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞❡s ❢❛✐❜❧❡s s❛t✉r❛t✐♦♥s✱ ❝♦♥s✐st❡ ❞♦♥❝ ❡♥ ✉♥
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ±~Ω2

4δ
✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ r❡♣rés❡♥t❡

❝❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s δ < 0✳
❖♥ ♥♦t❡ q✉❡ ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❧✉♠✐♥❡✉① s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡ N ✱ ♥♦✉s ❣❛r❞❡r♦♥s
t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s N ♣♦✉r ♣ré❝✐s❡r q✉❡ ♥♦✉s tr❛✐t♦♥s ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❛t♦♠✐q✉❡s
❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❤❛❜✐❧❧é✳ ▲❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❧✉♠✐♥❡✉① ❡st ❞♦♥❝ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à
❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❧❛s❡r ✭Ω2✮ ❡t ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❛✉ ❞és❛❝❝♦r❞ ❞✉ ❧❛s❡r
✭δ✮✳ ❊♥ ♣r❡♥❛♥t δ ♥é❣❛t✐❢✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ |−, N〉 ❡st ❞é♣❧❛❝é ✈❡rs
❧❡ ❜❛s✱ ❞♦♥❝ ✈❡rs ✉♥ ét❛t ♣❧✉s st❛❜❧❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ♣✐é❣❡❛❣❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦r❝❡
❞✐♣♦❧❛✐r❡✳



✶✳✶ P✐é❣❡❛❣❡ ❞✬❛t♦♠❡s ♣❛r ✉♥❡ ♣✐♥❝❡ ♦♣t✐q✉❡ ✶✼

E = 0

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ✕ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❛t♦♠✐q✉❡s s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❧❛s❡r✳
▲❡ ❝❛s r❡♣rés❡♥té ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❞és❛❝❝♦r❞ ❞✉ ❧❛s❡r δ < 0✳

❊✛❡ts ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ s✉r ✉♥ ❛t♦♠❡ ✿ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡t ♣✐é❣❡❛❣❡

P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✉ ♣✐é❣❡❛❣❡✱ ✐❧ ♥♦✉s ❢❛✉t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣♦♣✉❧❛✲
t✐♦♥s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❛t♦♠✐q✉❡s ❤❛❜✐❧❧és✳ ❖♥ ♥♦t❡ Πst

+✱ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛✲
t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬ét❛t |+, N〉 ❡t Πst

−✱ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬ét❛t |−, N〉✱ ❞❛♥s ❧❡ ré❣✐♠❡ st❛t✐♦♥✲
♥❛✐r❡✳ ▲❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❧✉♠✐♥❡✉① ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❡st ✿∆Eat =Πst

+∆E++Πst
−∆E−✳ ▲❡

❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ♣❡✉t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é à ♣❛rt✐r ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ♣✐❧♦t❡s
✭❈♦❤❡♥✲❚❛♥♥♦✉❞❥✐✱ ❉✉♣♦♥t✲❘♦❝✱ ❡t ●r②♥❜❡r❣✱ ✶✾✽✽✮✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡♥s✐té
✭▲♦✉❞♦♥✱ ✷✵✵✵✮✳ ❈❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t é❣❛❧❡s à ✿

Πst
+ =

1

2

2Ω2

Γ2

1 + 2Ω2

Γ2 + 4 δ2

Γ2

=
1

2

s

1 + s+ 4 δ2

Γ2

Πst
− =1− Πst

+

✭✶✳✶✹✮

❖♥ ❛ ✐♥tr♦❞✉✐t ✐❝✐ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r Γ q✉✐ ❡st ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞és❡①❝✐t❛t✐♦♥ s♣♦♥t❛♥é❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ q✉✐
❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉①
❛t♦♠✐q✉❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ s ❀ ✐❧s s♦♥t ❞é✜♥✐s
♣❛r ✿

Γ=
ω3
0d

2
fe

3πǫ0~c3
et s= 2

Ω2

Γ2
. ✭✶✳✶✺✮

❖♥ ♣❡✉t ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❧✉♠✐♥❡✉① ❞❡ ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ à ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡
♣✐é❣❡❛❣❡ s✐ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ③ér♦✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s✐ Πst

+ ≪ 1✳
❈❡❧❛ ♣❡✉t s✬♦❜t❡♥✐r ❞❡ ❞❡✉① ❢❛ç♦♥s ✿ s♦✐t ❡♥ ❞és❛❝❝♦r❞❛♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡ ❧❛s❡r ♣❛r r❛♣♣♦rt
à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛t♦♠✐q✉❡ ✭δ ❣r❛♥❞✮✱ s♦✐t ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡
✭s≪ 1✮✳ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ✈❡rr♦♥s q✉❡ ❜✐❡♥ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥❡ s♦✐t
♣❛s r❡♠♣❧✐❡✱ ❧❡ ❞és❛❝❝♦r❞ ❞✉ ❧❛s❡r ❡st t❡❧ q✉❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ❡st
❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t très ❢❛✐❜❧❡ ✭✈♦✐r ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✮✳

▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ❝ré❡ ❞♦♥❝ ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞✐♣♦❧❛✐r❡ Udip q✉✐ ❡st ❧❡ ❞é✲
♣❧❛❝❡♠❡♥t ❧✉♠✐♥❡✉① ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✿



✶✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✿ ❱❡rs ❞❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡♥s❡s ❡t ❢r♦✐❞s

∆E|f〉 =Udip =
~Ω2

4δ
. ✭✶✳✶✻✮

■❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ q✉✐ ❞ér✐✈❡ ❞❡ ❝❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✿

Fdip =−∇
(

~Ω2

4δ

)

=−~Ω

2δ
∇Ω . ✭✶✳✶✼✮

❊♥ ♣r❡♥❛♥t δ ♥é❣❛t✐❢ ✲❞✐t ❞és❛❝❝♦r❞é ✈❡rs ❧❡ r♦✉❣❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥✲ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡
♣✐é❣❡❛❣❡ ✶✳✶✻ ❡st ♥é❣❛t✐❢ ❡t ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡✈✐❡♥t ❛ttr❛❝t✐✈❡✳ ▲❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ❝❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧
s❡ s✐t✉❡ ❧à ♦ù Ω ❡st ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧à ♦ù ✉♥ ❧❛s❡r ✈✐❡♥t s❡
❢♦❝❛❧✐s❡r✳ ❯♥ ❛t♦♠❡ ❞♦♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ s❡r❛ ❞♦♥❝ ♣✐é❣é ♣❛r
❝❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧✉♠✐♥❡✉① ❡t s❡r❛ ❛tt✐ré ❧à ♦ù ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳
❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡✱ ❞♦♥t ♥♦✉s ♥♦✉s s❡r✈♦♥s✱ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ✧♣✐è❣❡ ❞✐♣♦❧❛✐r❡✧
♦✉ ❡♥❝♦r❡ ✧♣✐♥❝❡ ♦♣t✐q✉❡✧✳

❙✐ δ ❡st ♣♦s✐t✐❢ ✲❞✐t ❞és❛❝❝♦r❞é ✈❡rs ❧❡ ❜❧❡✉ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥✲ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❡st ré♣✉❧s✐✈❡✱
❧✬❛t♦♠❡ s❡r❛ ❞♦♥❝ r❡♣♦✉ssé ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❢♦rt❡ ✐♥t❡♥s✐té ❧✉♠✐♥❡✉s❡✳ ■❧ ❡st ❛✉ss✐ ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ ♣✐é❣❡r ✉♥ ❛t♦♠❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❡♥ ❝ré❛♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥ ❛♥♥❡❛✉ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ré♣✉❧s✐✈❡
❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡✱ ❣râ❝❡ à ✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ▲❛❣✉❡rr❡ ●❛✉ss ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡
♠♦❞❡ s♣❛t✐❛❧ ♣❡✉t êtr❡ ❝réé ❛✈❡❝ ❞❡s ♠❛sq✉❡s ❞❡ ♣❤❛s❡ ✭●r✐♠♠✱ ❖✈❝❤✐♥♥✐❦♦✈✱ ❡t
❲❡✐❞❡♠ü❧❧❡r✱ ✷✵✵✵❀ ❙♠✐t❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮ ♦✉ ✉♥ ♠♦❞✉❧❛t❡✉r ❞❡ s♣❛t✐❛❧ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ✭❙▲▼✮
✭●❛✉♥t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❀ ❏❛♦✉❛❞✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳ ❉❡s ♣✐è❣❡s à tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
été ré❛❧✐sés ❛✈❡❝ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❛♥t✐✲♣✐é❣❡❛♥t❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ✭P✉♣♣❡ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✼✮ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s tr❛♥s✈❡rs❛✉① ❡t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛✉① ❞✬✉♥❡ ❝❛✈✐té ♣♦✉r
❡♥❝❛❞r❡r ❞❡s ❛t♦♠❡s ✉♥✐q✉❡s ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ré♣✉❧s✐✈❡✳

▲❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ é♠✐s❡ s♣♦♥t❛♥é♠❡♥t ♣❛r ✉♥ ❛t♦♠❡ ❡st ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❧❛
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❡①❝✐té Πst

+ ♣❛r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞és❡①❝✐t❛t✐♦♥ Γ✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ♣❤♦t♦♥s é♠✐s ♣❛r ✉♥ ❛t♦♠❡ ❞❛♥s ❞❡s ♠♦❞❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ q✉✐ s♦♥t ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡ ❝❡❧✉✐
❞✉ ❧❛s❡r ✐♥❝✐❞❡♥t✳ ❈✬❡st ❝❡tt❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ q✉✐ ❡st ré❝♦❧té❡ ♣❛r ♥♦tr❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❡t q✉✐
♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❛t♦♠✐q✉❡s ✭✈♦✐r ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✮✳ ❈❡ t❛✉① ❞✬é♠✐ss✐♦♥
s♣♦♥t❛♥é❡ s✬❡①♣r✐♠❡ ♣❛r ✿

Γsp =Πst
+Γ=

Γ

2

s

1 + s+ 4 δ2

Γ2

. ✭✶✳✶✽✮

▲✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❧✬é♠✐ss✐♦♥ s♣♦♥t❛♥é❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ✐♠♣❧✐q✉❡♥t ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ♥❛✐ss❛♥❝❡ à ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡
r❛❞✐❛t✐♦♥ ♣♦✉ss❛♥t ❧✬❛t♦♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❧❛s❡r ✿

Fpr = ~kLΓsp = ~kL

Γ

2

s

1 + s+ 4 δ2

Γ2

. ✭✶✳✶✾✮

❆✜♥ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥ ❛t♦♠❡ ♣✐é❣é✱ ✐❧ ❢❛✉t ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥ r❛♣♣♦rt Fpr

Fdip
∝ 1

δ
q✉✐ s♦✐t

❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡ r❛♣♣♦rt ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉
❧❛s❡r ♠❛✐s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞✉ ❞és❛❝❝♦r❞ ❞✉ ❧❛s❡r✳



✶✳✶ P✐é❣❡❛❣❡ ❞✬❛t♦♠❡s ♣❛r ✉♥❡ ♣✐♥❝❡ ♦♣t✐q✉❡ ✶✾

❊♥ rés✉♠é✱ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❝ré♦♥s ✉♥ ♣✐è❣❡ à ❛t♦♠❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❧❛s❡r ❞❡
❣r❛♥❞ ❞és❛❝❝♦r❞ ♥é❣❛t✐❢ ✭δ≪ 0✮ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ✭s≪ 1✮✳

✶✳✶✳✷ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❧✉♠✐♥❡✉① ❞✉ r✉❜✐❞✐✉♠

▲✬❛t♦♠❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣✐é❣❡♦♥s ❡st ❧❡ r✉❜✐❞✐✉♠ ✽✼✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ✜♥❡✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡
❤②♣❡r✜♥❡ ❡t ❧❡s s♦✉s✲♥✐✈❡❛✉① ❩❡❡♠❛♥ ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ❞❡ r✉❜✐❞✐✉♠ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❛
❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✳ ▲❡s é❝❛rts ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s♦✉s✲♥✐✈❡❛✉① s♦♥t ❞♦♥♥és ❡♥ ❆♥♥❡①❡ ❆✳✷✳

mF’=      -3   -2    -1   0   +1   +2   +3

mF =    -2   -1    0   +1   +2

F’=1
F’=0

F’=3
F’=2

D2 

780nm

D1 

795nm

Structure fine

F’=1
F’=2

F=1
F=2

Structure Hyperfine Sous-structure Zeeman

52P3/2

52P1/2

52S1/2

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹ ✕ ❙tr✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✉ r✉❜✐❞✐✉♠ ✽✼✳

❈❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❡st ♥❡tt❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞✉ ❝❛s ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ét✉❞✐é
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❧✉♠✐♥❡✉① ♣❡✉t êtr❡ ❢❛✐t ❡♥ ❞✐❛❣♦♥❛❧✐s❛♥t
❧✬❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ t♦t❛❧ ❞✉ s②stè♠❡✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ t❛❝❤❡ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛r❞✉❡ ❡t
s❡✉❧ ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❢❛✐❜❧❡s s❛t✉r❛t✐♦♥s ♥♦✉s ✐♠♣♦rt❡✳ ❯♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❡rt✉r❜❛t✐❢ ❞❡ ❧✬❛❝✲
t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❧✉♠✐♥❡✉① s✉r ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ s✐♠♣❧✐✜❡ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡
❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡♥t✳ ▲✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥
❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ HAt,L ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❡st ♥✉❧❧❡ ♣✉✐sq✉✬✐❧
❡st ❛♥t✐s②♠étr✐q✉❡✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❢❛✐t ❞♦♥❝ ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❡ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡ ✿

∆E|i〉 =
∑

j 6=i

|〈j|HAt,L |i〉|2

E
(0)
|i〉 − E

(0)
|j〉 − ~ω0

, ✭✶✳✷✵✮

❧❡s t❡r♠❡s E(0)
|i〉 ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① é♥❡r❣✐❡s ♥♦♥ ♣❡rt✉r❜é❡s ❞❡s s♦✉s✲♥✐✈❡❛✉① ❩❡❡♠❛♥

|i〉 ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ✭à ❧✬♦r❞r❡ ③ér♦ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s✮✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❡rt✉r❜❛t✐❢
❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❧✉♠✐♥❡✉① s✉r ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉①✱



✷✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✿ ❱❡rs ❞❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡♥s❡s ❡t ❢r♦✐❞s

❛♣♣❧✐q✉é ❛✉ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s✱ ❞♦♥♥❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❡①❛❝t ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts
❧✉♠✐♥❡✉① ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❢❛✐❜❧❡s s❛t✉r❛t✐♦♥s✳

▲❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ♠❛tr✐❝❡ |〈j|HAt,L |i〉| ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣❛r ❧❛
❧✉♠✐èr❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s♦✉s✲♥✐✈❡❛✉① ❩❡❡♠❛♥ |i〉 ❡t |j〉 ✳ ❙❛ ✈❛❧❡✉r ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts ✿
❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧✉♠✐♥❡✉① ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡✱ q✉✐ ❞é✜♥✐t ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s q✉✐ s♦♥t
❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❝♦✉♣❧é❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❈❧❡❜s❝❤✲●♦r❞❛♥ ✭✈♦✐r ❆♥♥❡①❡ ❆✳✺✮✱
q✉✐ ❞♦♥♥❡♥t ❧❛ ❢♦r❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s ❛♠♣❧❡s ❞ét❛✐❧s s✉r ❝❡s ❝❛❧❝✉❧s
❛♣♣❧✐q✉és à ❧✬❛t♦♠❡ ❞❡ r✉❜✐❞✐✉♠ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ tr♦✉✈és ❞❛♥s ❧❛ t❤ès❡ ✭❉❛rq✉✐é✱ ✷✵✵✺✮✳

▲❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❧✉♠✐♥❡✉① ❞❡ ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣♦✉r ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ❞❡ ♣♦❧❛r✐✲
s❛t✐♦♥ π ❡st ✿

∆E(52S1/2) =
~Ω2

4

(

1

3∆1

+
2

3∆2

)

, ✭✶✳✷✶✮

❧❡s ❞és❛❝❝♦r❞s ∆1 ❡t ∆2 s♦♥t ❝❡✉① ❞é✜♥✐s s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✺ ❛✮✳

52P3/2

∆1

52P1/2

52S1/2

∆2

a)

∆Ε(52S1/2)

∆Ε(52P3/2,F’=2)

∆Ε|52P3/2,F’=3,mf’=0>

∆Ε(52S1/2)

mF’=      -3   -2    -1   0   +1   +2   +3

mF =    -2   -1    0   +1   +2

Laser polarisé π

b)

Laser polarisé π

❋✐❣✉r❡ ✶✳✺ ✕ ❛✮ ❉és❛❝❝♦r❞ ❞✉ ❧❛s❡r ♣✐è❣❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s✳
❜✮ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❧✉♠✐♥❡✉① ♣❛r ✉♥ ❧❛s❡r ♣♦❧❛r✐sé π✳ ▲❡s ♥✐✈❡❛✉① ❡♥ ❣r✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t
❛✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♥♦♥ ❞é❝❛❧és✳

▲❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❧✉♠✐♥❡✉① ❞❡ ❧✬ét❛t (52S1/2) ✐♥❞✐q✉é ✐❝✐ ❡st ❧❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s
ét❛ts F =1 ❡t F =2 ❡t ❧❡✉rs s♦✉s✲ét❛ts✳ P♦✉r ❛rr✐✈❡r à ❝❡ rés✉❧t❛t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ✉♥❡
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❝❡s ét❛ts ✭6.8 ●❍③✮ ❡st très ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉①
❞és❛❝❝♦r❞s∆1 ❡t∆2 ✭♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♥❛♥♦♠ètr❡s s♦✐t ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡ ●❍③✮✳
▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡s ❞é❝❛❧❛❣❡s ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ✧❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts



✶✳✶ P✐é❣❡❛❣❡ ❞✬❛t♦♠❡s ♣❛r ✉♥❡ ♣✐♥❝❡ ♦♣t✐q✉❡ ✷✶

❧✉♠✐♥❡✉① ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧s✧ ✭❏♦♥❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀ ❑✉❤r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮ q✉✐ s♦♥t ❞❡s ❡✛❡ts ❢❛✐❜❧❡s
q✉❡ ♥♦✉s ♥❡ tr❛✐t❡r♦♥s ❞♦♥❝ ♣❛s ✐❝✐✳

◆♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❧❛s❡r ♣✐è❣❡ ✿

IL =
1

2
ǫ0c |E0|2 , ✭✶✳✷✷✮

❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ Isat q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t ❛✉
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s q✉✬✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❡♥✈♦②❡r s✉r ❧✬❛t♦♠❡ ❛✜♥ q✉✬✐❧ r❡ç♦✐✈❡ ❡♥
♠♦②❡♥♥❡ ✉♥ ♣❤♦t♦♥ t♦✉t❡s ❧❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✭T =1/Γ)✳ ▲❛ tr❛♥✲
s✐t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✐❝✐ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ r❛✐❡ D2 ❞✉ r✉❜✐❞✐✉♠ s✉r ❧❡s ét❛ts ❡①tré♠❛✉①
∣

∣52S1/2, F =2,M =2
〉

✈❡rs
∣

∣52P3/2, F
′ =3,M ′ =3

〉

❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ω2✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t ✿

Isat =
~ω3

0

12πc2
Γ=16.693 W/m2 . ✭✶✳✷✸✮

❖♥ ♣❡✉t réé❝r✐r❡ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧✉♠✐♥❡✉① s s✉✐✈❛♥t ✿

s=2
Ω2

Γ2
=
IL
Isat

. ✭✶✳✷✹✮

❆✈❡❝ ❝❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s✱ ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❧✉♠✐♥❡✉① ❞❡ ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❡t
❞❡s ét❛ts ❡①❝✐tés ♣♦✉r ✉♥ ❧❛s❡r ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ π ✭❉❛rq✉✐é✱ ✷✵✵✺✮ s♦♥t ✿

∆E(52S1/2) =
~Γ2IL
8Isat

(

1

3∆1

+
2

3∆2

)

∆E(52P3/2,F
′=2) =−~Γ2IL

8Isat

(

1

3∆2

)

∆E|52P3/2,F
′=3,mF ′=0〉=−~Γ2IL

8Isat

(

3

5∆2

)

∆E|52P3/2,F
′=3,mF ′=±1〉=−~Γ2IL

8Isat

(

8

15∆2

)

∆E|52P3/2,F
′=3,mF ′=±2〉=−~Γ2IL

8Isat

(

1

3∆2

)

∆E|52P3/2,F
′=3,mF ′=±3〉=0 .

✭✶✳✷✺✮

❈❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❧✉♠✐♥❡✉① s♦♥t r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✺ ❜✮✳ ❈❡✉① q✉✐ s♦♥t
❝❛❧❝✉❧és ✐❝✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞✉ ♣✐è❣❡ ✭π✮✳ P♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s ✭σ+✱ σ−✮✱ ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❧✉♠✐♥❡✉① ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ét❛ts ❝❤❛♥❣❡♥t t♦t❛✲
❧❡♠❡♥t ✭❉❛rq✉✐é✱ ✷✵✵✺✮✳

✶✳✶✳✸ P✐è❣❡ ❞✐♣♦❧❛✐r❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡

❆✜♥ ❞❡ ♣✐é❣❡r ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ r✉❜✐❞✐✉♠✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s❡r✈♦♥s ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r
❢♦❝❛❧✐sé ❞❛♥s ✉♥❡ ❡♥❝❡✐♥t❡ à ✈✐❞❡✳ ❙❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡st ❞❡ λdip ≈ 850− 950 ♥♠✱ ❡❧❧❡
s❡ s✐t✉❡ ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ ❞❛♥s ❧❡ r♦✉❣❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ✭r❛✐❡ D1 à ✼✾✺ ♥♠ ❡t r❛✐❡
D2 à ✼✽✵ ♥♠ ❞✉ r✉❜✐❞✐✉♠✮✳



✷✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✿ ❱❡rs ❞❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡♥s❡s ❡t ❢r♦✐❞s

❋❛✐s❝❡❛✉ ❣❛✉ss✐❡♥

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r❛①✐❛❧❡✱ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té
❞✉ ❧❛s❡r IL(X, Y, Z) ❡st ❜✐❡♥ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❣❛✉ss✐❡♥ TEM00 ✿

IL(X, Y, Z)=
2P

πw2
0

1

1 +
(

Z
ZR

)2 e
−2 X2+Y 2

w2
0

(

1+( Z
ZR

)
2
)

, ✭✶✳✷✻✮

♣♦✉r ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ s❡ ♣r♦♣❛❣❡❛♥t s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ❩✱ ❛✈❡❝ P ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❞✉ ❧❛s❡r✱ w0 ❧❡ r❛②♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ Z =0 ❡t ZR ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡
❘❛②❧❡✐❣❤ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ZR =

πw2
0

λdip
✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣❛r I0 = 2P

πw2
0
✳

❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡

▲❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❧✉♠✐♥❡✉① ∆E(52S1/2) ét❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧✬✐♥t❡♥s✐té
❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ✭❡q✳ ✶✳✷✺✮✱ s❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉
❣❛✉ss✐❡♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❛t♦♠❡s ♣✐é❣és s♦♥t r❡❢r♦✐❞✐s ❡t ❞♦♥❝ ✐❧s ♥✬❡①♣❧♦r❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
q✉❡ ❧❡ ❢♦♥❞ ❞✉ ♣✐è❣❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❛♣♣r♦①✐♠❡r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ♣✐è❣❡ ❣❛✉ss✐❡♥ ♣❛r ✉♥
♣✐è❣❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ✿

Uhar(X, Y, Z)=
1

2
m(w2

XX
2 + w2

YY
2 + w2

ZZ
2) . ✭✶✳✷✼✮

❊♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❛♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✶✳✷✻ ❡t ❡♥ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡
❝✐✲❞❡ss✉s✱ ♦♥ ♣❡✉t ré✲❡①♣r✐♠❡r ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✐è❣❡ ✿

wX =wY =

√

4U0

mw2
0

; wZ =

√

2U0

mZ2
R

avec U0 =∆E(52S1/2) . ✭✶✳✷✽✮

✶✳✷ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s q✉❡ ♥♦✉s ré❛❧✐s♦♥s ❝♦♠♠❡♥❝❡♥t t♦✉t❡s ♣❛r ❧❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞❛♥s ✉♥❡
♣✐♥❝❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ❡①❛❝t❡♠❡♥t ✉♥ ❡t ❥✉sq✉✬❛✉ ♠✐❧❧✐❡r✳
▲✬♦❜❥❡t ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ❞♦♥t ♥♦✉s ♥♦✉s s❡r✈♦♥s
♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❝❡ ♣✐é❣❡❛❣❡✳ ❈❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❛ été ❡①♣♦sé ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❞❛♥s
❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ✭❋✉❤r♠❛♥❡❦✱ ✷✵✶✶✮✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❞♦♥❝ ✐❝✐ ♣❧✉s s✉❝❝✐♥❝t❡♠❡♥t ❧❡s
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♣❛rt✐❡s ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡t ♥♦✉s ♥♦✉s ❛tt❛r❞❡r♦♥s s✉r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♥é❝❡ss✐t❛♥t
✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é❡✳

✶✳✷✳✶ ▲❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❛s♣❤ér✐q✉❡

▲❛ ♣✐♥❝❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡st ♣r♦❞✉✐t❡ ❡♥ ❢♦❝❛❧✐s❛♥t ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ✭λdip ≈ 950 ♥♠✮ ❣râ❝❡
à ✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❛s♣❤ér✐q✉❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ON =0.5✱ s♦♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❝♦❧✲
❧❡❝t✐♦♥ ❡st ❞❡ 60o ✭❞✐❛♠ètr❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡✮ ✭❙♦rt❛✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ▲❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❡st ✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡
♠♦✉❧é❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ ❛s♣❤ér✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝ré❡r ✉♥ ♣♦✐♥t ❧✐♠✐té ♣❛r ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡
r❛②♦♥ R≈ 1 µ♠✳ ❈❡ ♣✐è❣❡ ❞✐♣♦❧❛✐r❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♠✐❝r♦♠étr✐q✉❡ ❡st ❛♣♣❡❧é ♠✐❝r♦✲♣✐♥❝❡



✶✳✷ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✷✸

❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ét❛♥t ❞❡ d=5.71 ♠♠✱ ❝❡tt❡
❧❡♥t✐❧❧❡ ❡st ♣❧❛❝é❡ s♦✉s ✈✐❞❡✳ ▲❡ ✈✐❞❡ ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉ à ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ P ≈ 10−10 ♠❜❛r ❛✉
♠♦②❡♥ ❞❡ ♣♦♠♣❡s ✐♦♥✐q✉❡s ❡t ❞✬✉♥ s✉❜❧✐♠❛t❡✉r ❞❡ t✐t❛♥❡✳

❈❡rt❛✐♥❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♥é❝❡ss✐t❛♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ é❧❡✈é ❞✬❛t♦♠❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥
♣❧❛❝❡ ✉♥ s❡❝♦♥❞ ♣✐è❣❡ ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡✳ ❈❡ ♣✐è❣❡ ❡st ♣❧❛❝é ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦✲
♣✐♥❝❡ ❡t s❡rt ❞❡ rés❡r✈♦✐r ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ✭✈♦✐r ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✹✮✳ ◆♦✉s ♥♦✉s s❡r✈♦♥s ❞❡ ❧❛
♠ê♠❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ♣♦✉r ❝ré❡r ❝❡ ♠❛❝r♦✲♣✐è❣❡ ❞✐♣♦❧❛✐r❡ ❞❡ r❛②♦♥ à 1/e2 Rmacro ≈ 3.8 µ♠✳
❈❡tt❡ ♠❛❝r♦✲♣✐♥❝❡ ❡st ❝réé❡ ❡♥ ❢♦❝❛❧✐s❛♥t ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ q✉✐ ♥✬✉t✐❧✐s❡ q✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡
❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣✐♥❝❡ ❡st
❞❡ ≈ 850 ♥♠✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣✐è❣❡s ét❛♥t ❝♦♠❜✐♥és ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ❝✉❜❡ sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❥✉st❡ ❛✈❛♥t ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡✳ ▲❛ ♠✐❝r♦✲♣✐♥❝❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ π✳

❈❡tt❡ ♠ê♠❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ s❡rt ❛✉ss✐ à ❝♦❧❧❡❝t❡r ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ é♠✐s❡ ♣❛r ❧❡s ❛t♦♠❡s ✭✈♦✐r
❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✸✮✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✻ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❛❣❡♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts é✈♦q✉és
✐❝✐✳

Macro-Pince 850 nm

Micro-Pince 950 nm

Lentille asphérique

Enceinte à vide

Lame dichroïque

.

❋✐❣✉r❡ ✶✳✻ ✕ ❙❝❤é♠❛ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬❛❣❡♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣✐è❣❡s ✉t✐❧✐sés✳

✶✳✷✳✷ ▲❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❧❛s❡r ❞✬❛t♦♠❡s ❝❤❛✉❞s ❞❡ r✉❜✐❞✐✉♠
❡t ♣✐è❣❡ ♠❛❣♥ét♦✲♦♣t✐q✉❡ ✭P▼❖✮

▲❡s ❞❡✉① ♣✐è❣❡s ❞✐♣♦❧❛✐r❡s s♦♥t ❝❤❛r❣és ♣❛r ✉♥ ♣✐è❣❡ ♠❛❣♥ét♦✲♦♣t✐q✉❡ ✭P▼❖✮ ré❛✲
❧✐sé ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ s✐① ❢❛✐s❝❡❛✉① ♣♦❧❛r✐sés ❝✐r❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t ❡t ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡♥
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥t✐✲❍❡❧♠❤♦❧t③✳ ▲❡s s✐① ❢❛✐s❝❡❛✉① ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞✬✉♥ ❧❛s❡r ❛ss❡r✈✐ s✉r ❧❛
r❛✐❡ D2 ❞✉ 87Rb à ✼✽✵ ♥♠ ♣❛r ❛❜s♦r♣t✐♦♥ s❛t✉ré❡✳ ■❧s ♦♥t ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉
∼ 1.5 ♠♠ ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❛✈❡❝ ❝❤❛❝✉♥ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ∼ 2 ♠❲✳ ▲❡ ❧❛s❡r ❡st ❛s✲
s❡r✈✐ s✉r ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ét❛ts ✭52S1/2, F =2✮ ❡t ✭52P3/2, F

′ =3✮✱ ♣✉✐s ❧é❣èr❡♠❡♥t



✷✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✿ ❱❡rs ❞❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡♥s❡s ❡t ❢r♦✐❞s

❞és❛❝❝♦r❞é ♥é❣❛t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ 3.6Γ/2π=22▼❍③ ❛✜♥ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✳ ❯♥
s❡❝♦♥❞ ❧❛s❡r ❛ss❡r✈✐ s✉r ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ét❛ts ✭52S1/2, F =1✮ ❡t ✭52P3/2, F

′ =2✮
s❡rt ❞❡ ❧❛s❡r r❡♣♦♠♣❡✉r ❡t ♣r♦❞✉✐t s✐① ❛✉tr❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① q✉✐ s♦♥t s✉♣❡r♣♦sés ❛✉① s✐①
❢❛✐s❝❡❛✉① ♣ré❝é❞❡♥ts✳ ❚♦✉s ❝❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❧❛s❡rs s♦♥t ❡①tr❛✐ts ❞❡ ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s ❡♥ ❝❛✈✐té
ét❡♥❞✉❡ ✭❚♦♣t✐❝❛ ❉▲✶✵✵✮✱ ❞♦♥t ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ✭130 ♠❲✮ s♦♥t ré♣❛rt✐❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❢❛✐s✲
❝❡❛✉① ❞✉ P▼❖✱ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❡t ❞✉ r❡♣♦♠♣❡✉r s♦♥❞❡✱ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣♦♠♣❡✉r ❛✐♥s✐ q✉❡
❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❩❡❡♠❛♥ ❡t r❡♣♦♠♣❡✉r ❩❡❡♠❛♥✳ ▲❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s
❞✐✛ér❡♥ts ❢❛✐s❝❡❛✉① s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ❣râ❝❡ à ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t❡✉rs ❛❝♦✉st♦✲♦♣t✐q✉❡s ✭❆❖▼✮✳
▲❛ ❝♦✉♣✉r❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❡st ré❛❧✐sé❡ ❣râ❝❡ ❛✉① ❆❖▼ ❛✐♥s✐ q✉✬à ❞❡s ♦❜t✉✲
r❛t❡✉rs ♠é❝❛♥✐q✉❡s✳

❈❤❛♠♣s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s

▲❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛♥t✐✲❍❡❧♠❤♦❧t③ ❡st ❝réé ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ ❜♦❜✐♥❡s ♣❧❛❝é❡
à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ à ✈✐❞❡✱ s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ③ ✭✈♦✐r ❙❝❤é♠❛ ✶✳✼✮✳ ❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡
❝❡s ❜♦❜✐♥❡s ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r n=81 t♦✉rs ❞✬✉♥ ✜❧ ❞❡ ❝✉✐✈r❡✳ ❯♥ t✉❜❡ ❝r❡✉①✱ ❧❛✐ss❛♥t
♣❛ss❡r ✉♥ ✢✉① ❞✬❡❛✉ à tr❛✈❡rs ❧✉✐✱ ❡st ♣❧❛❝é ❛✉t♦✉r ❞❡s ❜♦❜✐♥❡s ♣♦✉r ❧❡s r❡❢r♦✐❞✐r✳ ▲❡
r❛②♦♥ ❞❡s ❜♦❜✐♥❡s ❡st ❞❡ R=8.5 ❝♠ ❡t ❡❧❧❡s s♦♥t sé♣❛ré❡s ❞❡ d=8.5 ❝♠✳ ❈❡s ❜♦❜✐♥❡s
♣r♦❞✉✐s❡♥t ✉♥ ❝❤❛♠♣ B=−8.36 ●❛✉ss✴❆ s✉r ❧❡s ❛t♦♠❡s ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ♣❧❛❝é❡s ❡♥
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❍❡❧♠❤♦❧t③ ✭❋✉❤r♠❛♥❡❦✱ ✷✵✶✶✮✳ ▲❡ ❝♦✉r❛♥t ♠❛①✐♠✉♠ q✉✬❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t
s✉♣♣♦rt❡r ❡st ❞❡ ✶✵ ❆✳ P♦✉r ❣é♥ér❡r ❧❡ P▼❖✱ ♥♦✉s ♣❧❛ç♦♥s ❧❡s ❜♦❜✐♥❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❛♥t✐✲❍❡❧♠♦❧t③ ❡t ♥♦✉s ♥♦✉s s❡r✈♦♥s ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✹✳✺ ❆✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❣é♥ér❡r
✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ∼ 5.3 ●✴❝♠✳

❆✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ à ✈✐❞❡✱ tr♦✐s ❛✉tr❡s ❥❡✉① ❞❡ ❜♦❜✐♥❡s s♦♥t ❞✐s♣♦sés s✉✐✈❛♥t
❧❡s tr♦✐s ❛①❡s✳ ■❧s s❡r✈❡♥t à ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡s ❝❤❛♠♣s st❛t✐q✉❡s rés✐❞✉❡❧s ✭❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛✲
❣♥ét✐q✉❡ t❡rr❡str❡ ét❛♥t ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❞✬❡♥tr❡ ❡✉①✮✳ ❈❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ ❜♦❜✐♥❡s ♣r♦❞✉✐s❡♥t ✉♥
❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❍❡❧♠❤♦❧t③✱ ❞❡BComp(X, Y, Z)= (0, 0, 0.77)●❛✉ss✴❆✳

Four 87Rb

Ralentisseur Zeeman

Faisceaux PMO

Faisceau Zeeman

Bobines de 

compensation

Bobines Anti-Helmholtz

PMO

z

y

x

❋✐❣✉r❡ ✶✳✼ ✕ ❙❝❤é♠❛ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬❛❣❡♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ❞✉ ♣✐è❣❡
♠❛❣♥ét♦✲♦♣t✐q✉❡ ❡t ❞❡ s♦♥ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✳ ❯♥❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ ❜♦❜✐♥❡s ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❛ été
♦❝❝✉❧té❡ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ ❝❧❛rté✳



✶✳✷ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✷✺

❈❤❛r❣❡♠❡♥t ❞✉ P▼❖

▲❡ P▼❖ ❡st ❝❤❛r❣é à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❢♦✉r ♣♦rté à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ 50o❈
✭♣♦✉r tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉❧ ❛t♦♠❡✮ ❡t 180o❈ ✭♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝❤❛r❣❡♠❡♥t
❞❡s ♣✐♥❝❡s ♦♣t✐q✉❡s✮✳ ▲❡ ❢♦✉r ❝♦♥t✐❡♥t ≈ 1 ❣ ❞✬✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ✭87Rb✱85Rb✮ ❞♦♥t ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❡st ❞❡ 39o❈✳ ▲❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✈❛♣❡✉r s❛t✉r❛♥t❡ q✉✐ s✬é✈❛♣♦r❡ ❞✉
Rb ❢♦♥❞✉ ♣❛ss❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥ tr♦✉✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝ré❡r ✉♥ ❥❡t ❡✛✉s✐❢ q✉✐ s❡ ❞✐r✐❣❡
✈❡rs ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✳

▲❡s ❛t♦♠❡s s♦♥t r❡❢r♦✐❞✐s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❡✉r ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥ r❛❧❡♥t✐ss❡✉r ❩❡❡✲
♠❛♥ ✭P❤✐❧❧✐♣s ❡t ▼❡t❝❛❧❢✱ ✶✾✽✷✮✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧✉♠✐♥❡✉① ❝♦♥tr❛✲
♣r♦♣❛❣❡❛♥t à rés♦♥❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛t♦♠✐q✉❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧✉♠✐♥❡✉①
❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❞❡✉① ❧❛s❡rs ❞✐✛ér❡♥ts✱ ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❩❡❡♠❛♥ à rés♦♥❛♥❝❡ ❛✈❡❝
❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✭52S1/2, F =2✮ ❡t ✭52P3/2, F

′ =3✮ ❡t ❞✬✉♥ s❡❝♦♥❞ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r r❡♣♦♠✲
♣❡✉r ❩❡❡♠❛♥✱ q✉✐ ❡st rés♦♥❛♥t ❛✈❡❝ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ét❛ts ✭52S1/2, F =1✮ ❡t
✭52P3/2, F

′ =2✮✳ ▲❡s ❛t♦♠❡s s♦♥t r❛❧❡♥t✐s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❡✉r ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❣râ❝❡ à ❧✬❛❜✲
s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❞✉ ❧❛s❡r ❩❡❡♠❛♥✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡
✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❉♦♦♣❧❡r ✈✉ ♣❛r ❧❡s ❛t♦♠❡s✳ P♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡r ❝❡t ❡✛❡t✱ ✉♥
❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é ♣♦✉r ❣❛r❞❡r ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛t♦♠✐q✉❡ à rés♦♥❛♥❝❡ ❛✈❡❝
❧❡ ❧❛s❡r✳ ❈❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ❣é♥éré ❣râ❝❡ à ✉♥ s♦❧é♥♦ï❞❡ ❞♦♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❡st ♦♣t✐✲
♠✐sé❡ ♣♦✉r r❛❧❡♥t✐r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡s ❛t♦♠❡s✳ ▲❡s ❛t♦♠❡s q✉✐ s♦rt❡♥t ❞✉ ❢♦✉r à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡
v∼ 300 ♠✴s s♦♥t q✉❛s✐♠❡♥t ❛rrêtés à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ r❛❧❡♥t✐ss❡✉r ❩❡❡♠❛♥✱ ❢❛❝✐❧✐t❛♥t ❧❡✉r
❝❛♣t✉r❡ ♣❛r ❧❡ P▼❖✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ❩❡❡♠❛♥ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ♣r♦✜❧ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞✬✐♥t❡♥s✐té
♥✉❧❧❡ s✉r ❧✬❛①❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❛t♦♠❡s✳ ❈❡tt❡ ❢♦r♠❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ♣❧❛ç❛♥t
✉♥ ♣♦✐♥t ♥♦✐r ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ♦♣t✐q✉❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ❩❡❡♠❛♥✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❝❡ ♣♦✐♥t
❡st ❢❛✐t❡ s✉r ❧❡ P▼❖✱ é✈✐t❛♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ❩❡❡♠❛♥ ♥❡ ✈✐❡♥♥❡
♣❡rt✉r❜❡r ❧❡ P▼❖ ✭❱♦✐r ✭❋✉❤r♠❛♥❡❦✱ ✷✵✶✶✮ ♣♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s✮✳

✶✳✷✳✸ ▲❡ s②stè♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡

❉❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s q✉❡ ♥♦✉s ré❛❧✐s♦♥s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s❡r✈♦♥s ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s✲
❝❡♥❝❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ♣♦✉r ❧❡s ✈✐s✉❛❧✐s❡r ♦✉ ét✉❞✐❡r ❧❡s ❡✛❡ts ♣❤②s✐q✉❡s q✉✐ ♥♦✉s ✐♥té✲
r❡ss❡♥t✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❡s ❛t♦♠❡s s♦♥t é❝❧❛✐rés✱ s♦✐t ♣❛r ❧❡s s✐① ❢❛✐s❝❡❛✉① s❡r✈❛♥t à ❝ré❡r
❧❡ P▼❖✱ s♦✐t ♣❛r ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ s♦♥❞❡ ❡♥✈♦②é s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ③ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t ✭✈♦✐r ❙❝❤é♠❛
✶✳✽✮✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ s♦♥❞❡ ❡st rés♦♥❛♥t ❛✈❡❝ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ét❛ts ✭52S1/2, F =2✮ ❡t
✭52P3/2, F

′ =3✮ ❡t ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ σ+✳ ❙♦♥ ✐♥t❡♥s✐té ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❝❛❧✐✲
❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ ❛t♦♠❡ ✉♥✐q✉❡ ✭✈♦✐r ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✻✮✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ s♦♥❞❡
❡st ❝♦♠❜✐♥é ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ r❡♣♦♠♣❡✉r s♦♥❞❡ rés♦♥❛♥t ❛✈❡❝ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s
ét❛ts ✭52S1/2, F =1✮ ❡t ✭52P3/2, F

′ =2✮✳
▲❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡st ❝♦❧❧❡❝té❡ ♣❛r ❧❛ ♠ê♠❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❛s♣❤ér✐q✉❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ♦✉✈❡rt✉r❡

♥✉♠ér✐q✉❡ q✉✐ s❡rt à ❝ré❡r ❧❡s ♣✐è❣❡s ❞✐♣♦❧❛✐r❡s✳ ▲✬❛♥❣❧❡ s♦❧✐❞❡ ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❡st ❞❡
Ω/4π=6.7%✳ ▲❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣❛ss❡ ❡♥s✉✐t❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥❡ ❧❛♠❡ ❞✐❝❤r♦ïq✉❡ ♣✉✐s
❞✬✉♥ ✜❧tr❡ ♣❛ss❡ ❜❛♥❞❡ ❝❡♥tré s✉r ✼✽✵ ♥♠ ✭❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ✶✵ ♥♠✮ ✭✈♦✐r ❙❝❤é♠❛ ✶✳✽
❡t ❙❝❤é♠❛ ✶✳✾✮✳ ❊❧❧❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❞✐✈✐sé❡ ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡ ❧❛♠❡ λ/2
❡t ❞✬✉♥ ❝✉❜❡ sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ❡♥✈♦②é❡ s✉r ✉♥❡ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡



✷✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✿ ❱❡rs ❞❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡♥s❡s ❡t ❢r♦✐❞s

Lentille asphérique

Lame dichroïque

Sonde

APD

I-CCD

Photodiode 

à avalanche

Caméra intensifiéelame λ/2

Axe z

❋✐❣✉r❡ ✶✳✽ ✕ ❙❝❤é♠❛ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬❛❣❡♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ❞✉ s②s✲
tè♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡✳

à ❛✈❛❧❛♥❝❤❡ ✭❆P❉✮✱ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ s✉r ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ r❡❢r♦✐❞✐❡ ✭Pr✐♥❝❡t♦♥ ■♥str✉✲
♠❡♥ts✱ P✐①✐s ✶✵✷✹✱ ✶✻❜✐t✮ ♣ré❝é❞é❡ ❞✬✉♥ ✐♥t❡♥s✐✜❝❛t❡✉r ✭❍❛♠❛♠❛ts✉ ❈✾✵✶✻✲✷✷✮✳ ❉❛♥s
❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❝❛♠ér❛ ❡t ✐♥t❡♥s✐✜❝❛t❡✉r ❡st ♥♦♠♠é ■✲❈❈❉✳ ❯♥
❥❡✉ ❞❡ ❧❡♥t✐❧❧❡s ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✱
♣❡r♠❡tt❛♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ♥✉❛❣❡✳ ▲❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶ rés✉♠❡ ❧❡s
❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts s✉r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r ❡✣❝❛❝✐té✳

P❤♦t♦❞✐♦❞❡ à ❛✈❛❧❛♥❝❤❡

▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥❡ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ à ❛✈❛❧❛♥❝❤❡ à
❜❛s❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ q✉✐ ❡st ✜❜ré❡✳ ▲♦rsq✉✬❡❧❧❡ ❞ét❡❝t❡ ✉♥ ♣❤♦t♦♥✱ ❛♣rès ✉♥ ét❛❣❡ ❞✬❛♠✲
♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥té❣ré✱ ❡❧❧❡ ❞é❧✐✈r❡ ✉♥ s✐❣♥❛❧ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✵✲✷✳✺❱ ❛✐sé♠❡♥t ❞ét❡❝t❛❜❧❡✳ ▲❡
❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❡st ré❛❧✐sé ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞é✲
t❡❝té❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ✉♥✐q✉❡ ♣✐é❣é ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡ ❞✐♣♦❧❛✐r❡✳ ❈❡ ré❣❧❛❣❡ ♣❡r♠❡t
❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❞❡s ♠❛r❝❤❡s s✐❣♥❛❧❛♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡✱ ❛✈❡❝
✉♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ✭✈♦✐r ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✮✳ ▲❛ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥
❜r✉✐t ❞✬♦❜s❝✉r✐té ♠❡s✉ré à 130± 5 ❝♦✉♣s✴s✳ ▲❛ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ ❡st ❛✉ss✐ rés♦❧✉❡ ❡♥ t❡♠♣s
✭t❡♠♣s ♠♦rt ❛♣rès ✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ 32 ♥s✱ ❣✐❣✉❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ≈ 250 ♣s✮✳

❈❛♠ér❛ ✐♥t❡♥s✐✜é❡

▲❛ ❝❛♠ér❛ ❡st éq✉✐♣é❡ ❞✬✉♥ ✐♥t❡♥s✐✜❝❛t❡✉r ❞❡ ❧✉♠✐èr❡✳ ❈❡s ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts ♦♥t ❢❛✐t
❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❡t ❞ét❛✐❧❧é❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❞❡
✭❋✉❤r♠❛♥❡❦✱ ✷✵✶✶✮✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐✜❝❛t❡✉r ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ✉♥✐q✉❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ✶✵✪ ✭✈♦✐r ❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶✮✳ ❯♥ ♣❤♦t♦♥ ❝ré❡ ❛❧♦rs ✉♥❡ ❛✈❛❧❛♥❝❤❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s
q✉✐ ✈✐❡♥♥❡♥t ❢r❛♣♣❡r ✉♥ é❝r❛♥ ♣❤♦s♣❤♦r❡ ✐♠❛❣é s✉r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❈❈❉ ♣❛r ✉♥ s②stè♠❡
♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ✉♥✐té✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❞ét❡❝t❡ ❛❧♦rs ✉♥❡ ❣❡r❜❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞♦♥t
❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ❣❛✐♥ ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐✜❝❛t❡✉r✳ ▲❡ ❣❛✐♥ ✉t✐❧✐sé ❡st ❞❡ ✾ ✭s✉r ✉♥❡
é❝❤❡❧❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✵ à ✶✵✮✱ ❞♦♥❝ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ s✉♣♣♦rté❡



✶✳✷ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✷✼

➱❧é♠❡♥t ❝♦♥s✐❞éré ❆♣♣❡❧❧❛t✐♦♥ ❊✣❝❛❝✐té
❆♥❣❧❡ s♦❧✐❞❡ Ω 0.067

❖♣t✐q✉❡s ✭❤✉❜❧♦ts✱❧❡♥t✐❧❧❡s✱✳✳✮ Topt 0.9
▼✐r♦✐r ❞✐❝❤r♦ïq✉❡ Tdichro 0.9
❋✐❧tr❡ à ✼✽✵ ♥♠ Tfiltre 0.7

❱❡rs ❆P❉ ❱❡rs ❈❛♠ér❛
❈✉❜❡ sé♣❛r❛t❡✉r Tcube 0.5a 0.5a

❈♦✉♣❧❛❣❡ ❆P❉ CAPD 0.6± 0.2
❊✣❝❛❝✐té q✉❛♥t✐q✉❡ ❆P❉ EAPD 0.5
■♥t❡♥s✐✜❝❛t❡✉r ❈❛♠ér❛ EIntensif 0.1± 0.01

❊✣❝❛❝✐té ❈❛♠ér❛ ECCD 1b

❚♦t❛❧ Etot,APD✴Etot,I−CCD 0.0057± 0.002 0.0019± 0.0002

❚❛❜❧❡ ✶✳✶ ✕ ❊✣❝❛❝✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ à ✼✽✵ ♥♠✳

♣❛r ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♠♣❧✐✜❡r ❧❛ ❝❛s❝❛❞❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ✢✉♦✲
r❡s❝❡♥❝❡ é♠✐s❡ ♣❛r ❧✬é❝r❛♥ ♣❤♦s♣❤♦r❡✳ ❈❤❛q✉❡ ♣❤♦t♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t s✉r ❧✬■✲❈❈❉ ❝ré❡ s✉r
❧✬✐♠❛❣❡ ✜♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✉♥❡ ❣❡r❜❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ q✉❛s✐✲❝✐r❝✉❧❛✐r❡✱ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠♦②❡♥♥❡
≈ 820 ❆✳❉✳❯ ✶ ❡t ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐♥té❣ré❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡ ❞❡ 8050±20 ❆✳❉✳❯✳✳
▲❛ ❝❛♠ér❛ ét❛♥t s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ♣❤♦t♦♥s ✉♥✐q✉❡s✱ ✐❧ s❡r❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡♥❧❡✈❡r ❧✬✐♥t❡♥s✐✜✲
❝❛t❡✉r ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡t ❛♠é❧✐♦r❡r ❛✐♥s✐ ❧❛ ❞ét❡❝t✐✈✐té ❞✉
s②stè♠❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐✜❝❛t❡✉r ♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ q✉❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡st ❛❧✐♠❡♥té ✭t❡♠♣s
❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ≈ 20 ♥s✮✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ✜♥❡♠❡♥t ❧❡s ❧❛♣s ❞❡ t❡♠♣s
♣❡♥❞❛♥t ❧❡sq✉❡❧s ♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ q✉❡ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ✈✐❡♥♥❡♥t s✬❛❝❝✉♠✉❧❡r s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛
❝❛♠ér❛✳

▲❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡st ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs très ❜❛s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ r❛✐s♦♥
❞❡ s♦♥ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t à −70o❈✳

▲❡ ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ✈❛✉t 26±2✳ ❯♥ ♣✐①❡❧ s✉r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♣r✐s❡
❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✱ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s✱ à 0.5 µ♠✳

✶✳✷✳✹ ▲✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ét✉❞❡s ré❛❧✐sé❡s
❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ❡①❛❝t❡♠❡♥t ✉♥ ❡t q✉❡❧q✉❡s ♠✐❧❧✐❡rs✳ ❊♥ r❛✐s♦♥
❞✉ ♥♦♠❜r❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ❞✬❛t♦♠❡s✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ré❝♦❧té❡ ❡st ❛✉ss✐

✶✳ ▲✬✉♥✐té ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❡st ❧✬❆♥❛❧♦❣✲t♦✲❉✐❣✐t❛❧ ❯♥✐t ✭❆✳❉✳❯✮✳ ■❧ s✬❛❣✐t
❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❛✈❡❝ ❧❛q✉❡❧❧❡ tr❛✈❛✐❧❧❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ q✉✐ ❡st ✐♥t❡♥s✐✜é❡ ♣✉✐s
❝♦♥✈❡rt✐❡ ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡♥ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✭❱♦✐r ✭❋✉❤r♠❛♥❡❦✱ ✷✵✶✶✮✮✳

a ▲✬❛✛❡❝t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✈❡rs ❧❛ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ à ❛✈❛❧❛♥❝❤❡ ♦✉ ✈❡rs ❧❛ ❝❛♠ér❛ ♣❡✉t êtr❡
❝❤❛♥❣é❡ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ❧❛♠❡ λ/2 ❡t ❞✬✉♥ ❝✉❜❡ sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s
♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ❧❛ ❧❛♠❡ λ/2 ❡st t♦✉r♥é❡✳ ❯♥❡ ♠❡♥t✐♦♥ ❧❡ s✐❣♥❛❧❡ ❛❧♦rs ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞❛♥s
❧❡ t❡①t❡✳

b ▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡st ✐♥❞✐q✉é❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t é❣❛❧❡ à 1 ❝❛r ✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❛♠♣❧✐✜é
♣❛r ❧✬✐♥t❡♥s✐✜❝❛t❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡♥ ❞ét❡❝t❡ ❛✉ ♠♦✐♥s
✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té é❣❛❧❡ à ✶✵✵✪✳



✷✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✿ ❱❡rs ❞❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡♥s❡s ❡t ❢r♦✐❞s

❋✐❣✉r❡ ✶✳✾ ✕ ❙❝❤é♠❛ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬❛❣❡♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡ ❧✬❡①✲
♣ér✐❡♥❝❡✳ P♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❧✐s✐❜✐❧✐té✱ ❝❡rt❛✐♥s é❧é♠❡♥ts ♦♥t été ♦♠✐s ✭❜♦❜✐♥❡s ❞❡
❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥s✱✳✳✳✮✳ ❋✐❣✉r❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❡①tr❛✐t❡ ❞❡ ✭❋✉❤r♠❛♥❡❦✱ ✷✵✶✶✮✳

❢❛✐❜❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❤❛q✉❡ ♠❡s✉r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ♦❜t❡♥✉ ❣râ❝❡
à ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s✱ ❝❡♥t❛✐♥❡s✱ ✈♦✐r❡ ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ séq✉❡♥❝❡
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳ ▲❡s séq✉❡♥❝❡s s♦♥t ❝♦♥trô❧é❡s ♣❛r ♦r❞✐♥❛t❡✉r ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❝❛rt❡s ❞❡
❝♦♥trô❧❡✱ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ✭♣♦✉r ❧✬❆P❉✮
♦✉ ❞❡ r❡♥❞✉ ❞✬✐♠❛❣❡s ✭♣♦✉r ❧❛ ❝❛♠ér❛✮✳

▲❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡

▲❡s ❝❛rt❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ✭◆■ P❈■✲✻✼✶✸✱ ◆■ P❈■✲✻✺✸✹✱ ◆■ P❈■✲✻✻✵✶✮
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❞❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❡ s♦rt✐❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦✲s❡❝♦♥❞❡✳ ❈❡s
t❡♥s✐♦♥s s❡r✈❡♥t ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣♦✉r ❛❧❧✉♠❡r ♦✉ ét❡✐♥❞r❡ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❧❛s❡r ✈✐❛ ❞❡s
❆❖▼✱ ❞✬❡♥ ❝❤❛♥❣❡r ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✱ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❡s ♦❜t✉r❛t❡✉rs ♠é❝❛♥✐q✉❡s ♦✉ ❡♥❝♦r❡
❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❛ ♣❧❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡♥s✐✜❝❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❛✲
♠ér❛✳ ▲❡s ❝❛rt❡s ❝♦♠♣♦rt❡♥t ❤✉✐t s♦rt✐❡s ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ 32 s♦rt✐❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛✈❡❝ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♦✉ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥
❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s s❡r✈✐s ❞❡ ❣é♥ér❛t❡✉rs ❞❡ r❡t❛r❞s
♣ré❝✐s ✭≤ 1 ♥s✮ ✭❉●✻✹✺ ❞❡ ❝❤❡③ ❙t❛♥❢♦r❞ ❘❡s❡❛r❝❤ ❙②st❡♠s✮ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t❡✉rs
❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❛❧é❛t♦✐r❡s ✭❆❣✐❧❡♥t ✸✸✺✷✷❆✮✳

▲❡s séq✉❡♥❝❡s

❯♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❣é♥ér❛❧❡✲
♠❡♥t ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞✉ P▼❖✱ ♣✉✐s ✉♥ tr❛♥s❢❡rt ✈❡rs ❧❡s ♣✐♥❝❡s ♦♣t✐q✉❡s ❡t
❡♥✜♥ ❧✬❡♥✈♦✐ ❞✬✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ❧❛s❡r s♦♥❞❡ s✉r ❧❡s ❛t♦♠❡s✳ ▲❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ é♠✐s❡ ♣❛r
❧❡s ❛t♦♠❡s ❡st ❛❧♦rs ré❝♦❧té❡ ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞é❝r✐t ♣❧✉s ❤❛✉t ✭✈♦✐r ❙❡❝t✐♦♥
✶✳✷✳✸✮✳



✶✳✷ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✷✾

❈❛rt❡ ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ✐♥té❣ré❡

P♦✉r ❞é❝❧❡♥❝❤❡r ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s
❛t♦♠❡s✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ♣♦✉r ♦❜s❡r✈❡r ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛
♠✐❝r♦✲s❡❝♦♥❞❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s❡r✈♦♥s ❞✉ ❝♦♠♣t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ◆■ P❈■✲✻✻✵✶ q✉✐ ❡st r❡❧✐é❡
à ❧❛ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ à ❛✈❛❧❛♥❝❤❡✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t
♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❡♥ s❡ s❡r✈❛♥t ❞❡ ❝❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡✳

❈❛rt❡ ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❚✐♠❡❍❛r♣ ✷✵✵

▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❡ ✶ µs✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s
❧❛ ❝❛rt❡ ❚✐♠❡❍❛r♣ ✷✵✵ ❞❡ ❧❛ s♦❝✐été P✐❝♦◗✉❛♥t✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡
❞❡✉① ✐♠♣✉❧s✐♦♥s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❝❤♦✐s✐❡ s✉r ❧❛ ♣❧❛❣❡
❛❧❧❛♥t ❞❡ 40 ♣s à 4 ♥s✳ ▲❛ ❝❛rt❡ ré❛❧✐s❡ ❡♥s✉✐t❡ ❞❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞♦♥t ❧❡s ❝❧❛ss❡s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐❡✳ ▲❛ ❝❛rt❡ ♣♦ssè❞❡ ♣❛r ❞é❢❛✉t ✹✵✾✻ ❝❧❛ss❡s ♣♦✉r
ré❛❧✐s❡r ❧❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s✳ ▲❡ ❙❝❤é♠❛ ✶✳✶✵ rés✉♠❡ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡✳
❯♥ ♣r❡♠✐❡r ♣✉❧s❡ ✧st❛rt✧ ❧❛♥❝❡ ✉♥ ❝♦♠♣t❡✉r ❚❉❈ ✭❚✐♠❡ t♦ ❉✐❣✐t❛❧ ❈♦♥✈❡rt❡r✮✳ ▲❡
❝♦♠♣t❡✉r ❛tt❡♥❞ ✉♥ s✐❣♥❛❧ s✉r ❧❡ ❝❛♥❛❧ ✧st♦♣✧ ❡t ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❛rr✐✈❡✱ ❧❡ ❝♦♠♣t❡✉r
❡♥✈♦✐❡ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞✐❣✐t❛❧ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞✉ ❞é❧❛✐ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① s✐❣♥❛✉①✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡✉r
♠✉❧t✐✲❝❛♥❛❧ s❡ ❝❤❛r❣❡ ❡♥s✉✐t❡ ❞✬✐♥❝ré♠❡♥t❡r ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡✳ ❯♥
❧♦❣✐❝✐❡❧ ❢♦✉r♥✐ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛rt❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ♠❛✐s
❛✉ss✐ ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ♣❛r ❝❧❛ss❡ ❞❛♥s ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡✳

TDC
Start

Stop

Analyseur multi-canal
∆T

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❚✐♠❡❍❛r♣
✷✵✵

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❧❛ ❝❛rt❡ ❡♥ ❜r❛♥❝❤❛♥t ❧❛ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ à
❛✈❛❧❛♥❝❤❡ ✭❆P❉✮ s✉r ❧✬❡♥tré❡ ✧st❛rt✧✳ ❙✉r ❧✬❡♥tré❡ ✧st♦♣✧✱ ♥♦✉s ❡♥✈♦②♦♥s ❧❡ s✐❣♥❛❧
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s s♦♥❞❡s ✭❛♣rès ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ à r❡t❛r❞✮ ✭✈♦✐r
❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✮✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t s♦❧❧✐❝✐t❡ ♥❡tt❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ❧❛ ❝❛rt❡✱ ❡♥ ❡✛❡t✱
❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❞ét❡❝t❡ ét❛♥t très ❢❛✐❜❧❡✱ ✐❧ ② ❛ ❛❧♦rs très ♣❡✉ ❞❡ s✐❣♥❛✉①
✧st❛rt✧ q✉✐ ❛rr✐✈❡♥t à ❧❛ ❝❛rt❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ r❡ç♦✐t é♥♦r♠é♠❡♥t ❞❡ s✐❣♥❛✉① ✧st♦♣✧
✭✉♥ s✐❣♥❛❧ à ❝❤❛q✉❡ ❡♥✈♦✐ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ s♦♥❞❡✮✳ ❈❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡r♠❡t
❞❡ ♥❡ ❢❛✐r❡ ❝♦♠♣t❡r ❧❛ ❝❛rt❡ q✉❡ ❧♦rsq✉✬✉♥ é✈è♥❡♠❡♥t ❛ ✈r❛✐♠❡♥t été ❞ét❡❝té✳ ❈❡❧❛
♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❞é♣❛ss❡r ❧❡ t❛✉① ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡♥tré❡ q✉✐ ❡st ❞❡
5 ▼❍③✳



✸✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✿ ❱❡rs ❞❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡♥s❡s ❡t ❢r♦✐❞s

✶✳✸ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ✉♥✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❞✬✉♥❡ ré✲
❢ér❡♥❝❡

▲✬✉♥❡ ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❞❛♥s t♦✉t❡ ét✉❞❡ ♣❤②s✐q✉❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ét❛❧♦♥
♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❡r ♥♦s
✐♥str✉♠❡♥ts✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝❤♦✐s✐❡ ❡t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡♣✉✐s q✉❡❧q✉❡s ❛♥♥é❡s
rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ✉♥✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❞✬✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❝❡s
❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ✈❛ s✬✐♥tér❡ss❡r ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s à ❞é❝r✐r❡ ❝♦♠♠❡♥t
♥❡ ♣✐é❣❡r q✉✬✉♥ s❡✉❧ ❛t♦♠❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥❡ ♣✐♥❝❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡t ❡♥s✉✐t❡ ♣rés❡♥t❡r
q✉❡❧q✉❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✉t✐❧❡s ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ét✉❞❡s q✉✐ s✉✐✈r♦♥t ❞❛♥s
❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳

❈❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ q✉✐ t♦✉t❡s s❡ s❡r✈❡♥t ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ✉♥✐q✉❡✱ ♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ✜♥❛❧✐tés✳
❊❧❧❡s s✬❛tt❛❝❤❡♥t ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ à ❝♦♥♥❛✐tr❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ✉♥✐q✉❡ ❛✜♥ ❞❡
s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♣♦ssè❞❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s
♠❡s✉r♦♥s ♣♦✉r ❝❡❧❛ s❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈♦♥♥❛✐ss❛♥t
❝❡s ♣r♦♣r✐étés✱ ✐❧ ♥♦✉s ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ ♣✐è❣❡ ❡♥ ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❛✈❡❝ ❧❛
♠❡s✉r❡ ❞❡ s❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❡t ❞❡ s❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥✳ ❊♥✜♥✱ ❝✬❡st ❧❛ ♠❡s✉r❡
❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♣✐è❣❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ q✉❡ ♥♦✉s ❝❛r❛❝tér✐s♦♥s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡
❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ s♦✉♠✐s à ✉♥❡ s♦♥❞❡✱ ❛✐♥s✐ q✉✬❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥
✜♥❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳

✶✳✸✳✶ ❘é❣✐♠❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ✉♥✐q✉❡

▲❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞✬✉♥ s❡✉❧ ❛t♦♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡ ❞✐♣♦❧❛✐r❡ ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❡✉① ♣r♦❝❡ss✉s
♦♣♣♦sés ✿ ❧❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞✉ ♣✐è❣❡ ❡t ❧❡s ♣❡rt❡s ♣❛r ❝♦❧❧✐s✐♦♥s à ❞❡✉① ❝♦r♣s ❛ss✐sté❡s
♣❛r ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❡♥tré❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ✉♥ ♣❛r ✉♥ ❞❛♥s
❧❡ ♣✐è❣❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♦♥ ❝ré❡ ✉♥❡ ♠é❧❛ss❡ ♦♣t✐q✉❡ q✉✐ ✈❛ s❡r✈✐r ❞❡ rés❡r✈♦✐r ❞✬❛t♦♠❡s
❢r♦✐❞s ✭∼ 150 µ❑✮ ♣rés❡♥ts t♦✉t ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦✲♣✐♥❝❡✳ ➚ ❞❡s ✐♥st❛♥ts ❛❧é❛t♦✐r❡s✱
❧❡s ❛t♦♠❡s ✧t♦♠❜❡♥t✧ ❛❧♦rs ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡ ❞✐♣♦❧❛✐r❡✳ ❈❡ ♣✐è❣❡ ét❛♥t ❝♦♥s❡r✈❛t✐❢✱ ✐❧ ❢❛✉t
r❡❢r♦✐❞✐r ❝❤❛q✉❡ ❛t♦♠❡ ❛♣rès s♦♥ ❡♥tré❡ ♣♦✉r q✉✬✐❧ ♥❡ s✬é❝❤❛♣♣❡ ♣❛s ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t✳
❈❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❡st ♦❜t❡♥✉ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✱ ❣râ❝❡ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡
❧❛ ♠é❧❛ss❡ ♦♣t✐q✉❡ q✉✐ s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ❛❧❧✉♠és✳

▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❛♥t❛❣♦♥✐st❡ ✭❞é♣❧ét✐♦♥ ❞✉ ♣✐è❣❡✮ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞❡
❞❡✉① ❛t♦♠❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡✳ ■❧ rés✉❧t❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ✐♥é❧❛st✐q✉❡s ❛ss✐sté❡s ♣❛r ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✳
▲❡ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ s❡❝♦♥❞ ❛t♦♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣✐♥❝❡✳
▲❛ ♣❛✐r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ♣rés❡♥ts ♣❡✉t ❛❧♦rs ❛❜s♦r❜❡r ✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ♠é❧❛ss❡
✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✶✮✳ ❈❡tt❡ ♣❛✐r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❡①❝✐té❡ ❡st ❛❧♦rs s♦✉♠✐s❡ à ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧
❞✐♣♦❧❛✐r❡ −C3/r

3 très ❛ttr❛❝t✐❢ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ ✈♦♥t ❛❧♦rs s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r✱
❡♠♠❛❣❛s✐♥❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡✳ ▲❛ ♣❛✐r❡ ❡①❝✐té❡ ét❛♥t ✐♥st❛❜❧❡✱ ❧❡ ♣❤♦t♦♥
✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❛❜s♦r❜é ❡st r❛♣✐❞❡♠❡♥t réé♠✐s ✭∼ 1 ♠s✮✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❣❛❣♥é❡ ❛✉
❝♦✉rs ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st ❛❧♦rs ♣❛rt❛❣é❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛t♦♠❡s✳ ❈❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ ✭∼ 1 ❑✮
ét❛♥t très ♥❡tt❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ♣✐è❣❡ ✭∼ 1 ♠❑✮✱ ❧❡s ❞❡✉① ❛t♦♠❡s



✶✳✸ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ✉♥✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❞✬✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✸✶

q✉✐tt❡♥t ❛❧♦rs ❧❡ ♣✐è❣❡ ✭❏✉❧✐❡♥♥❡ ❡t ❱✐❣✉é✱ ✶✾✾✶❀ ❙❝❤❧♦ss❡r✱ ❘❡②♠♦♥❞✱ ❡t ●r❛♥❣✐❡r✱
✷✵✵✷✮✳

0 Distance interparticulaire r

U
(r

)

∆E>U0}

hωL

SS

*

*

SP  +  PS

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✶ ✕ ❈♦❧❧✐s✐♦♥ ✐♥é❧❛s✲
t✐q✉❡ ❛ss✐sté❡ ♣❛r ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞✬✉♥❡
♣❛✐r❡ ❞✬❛t♦♠❡s✳ ❆♣rès ✉♥ ♣r♦❝❡s✲
s✉s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✲é♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥
♣r♦❝❤❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡✱ ❧❛ ♣❛✐r❡ ❞✬❛t♦♠❡s s❡
sé♣❛r❡ ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❣❛❣♥é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡s✲
s✉s ❡st ❞✐✈✐sé❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❈❡tt❡
é♥❡r❣✐❡ ét❛♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r
❞✉ ♣✐è❣❡ U0✱ ❧❡s ❞❡✉① ❛t♦♠❡s s♦♥t ❡①♣✉❧✲
sés ❞✉ ♣✐è❣❡✳

▲♦rsq✉❡ q✉❡ ❧✬♦♥ s❡ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ✉♥ ré❣✐♠❡ ♦ù ❧❡ t❛✉① ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❛ss✐sté❡s ♣❛r
❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡st ♥❡tt❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ t❛✉① ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞❡
❧✬❛t♦♠❡ ✉♥✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧✬♦♥ ♣r❡♥❞ ✉♥ ♣✐è❣❡ ✈✐❞❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t✱ ❛♣rès ✉♥ ❝❡rt❛✐♥
t❡♠♣s ❛❧é❛t♦✐r❡ ✉♥ ❛t♦♠❡ ❡♥tr❡r❛✱ ♣✉✐s✱ ♣❧✉s t❛r❞✱ ✉♥ s❡❝♦♥❞✳ ❉ès q✉❡ ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❡♥tr❡✱
✉♥❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❛ss✐sté❡ ♣❛r ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡①♣✉❧s❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✭❁ ✶ ♠s✮ ❧❡s ❞❡✉① ❛t♦♠❡s
❤♦rs ❞✉ ♣✐è❣❡✳ ▲❡ ♣✐è❣❡ ❡st ❞♦♥❝ s♦✐t ✈✐❞❡✱ s♦✐t ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ s❡✉❧ ❛t♦♠❡✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡
✶✳✶✷ rés✉♠❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ✉♥✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣✐è❣❡ ❞✐♣♦❧❛✐r❡✳
❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡❧ ✭❙❝❤❧♦ss❡r✱ ❘❡②♠♦♥❞✱
❡t ●r❛♥❣✐❡r✱ ✷✵✵✷✮✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ♣rés❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡ ❡st s✉❜✲
♣♦✐ss♦♥✐❡♥♥❡✱ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ✶✴✷ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ✵ ❡t ✶ s♦✐t ∆N2/N̄ =0.5✳
❊♥ s❡ s❡r✈❛♥t ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❛ss✐sté❡s ♣❛r ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❧❛ ♣❡rt❡ ❞✬✉♥ s❡✉❧
❛t♦♠❡ ❡t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❜r❛♥❝❤❡ ré♣✉❧s✐✈❡ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❧❛ ♣❛✐r❡
❡①❝✐té❡✱ ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❛ ré✉ss✐ à ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ❞❛♥s ❧❛
♣✐♥❝❡ ❞❡ ✽✷✳✼✪ ✭●rü♥③✇❡✐❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s ♣❡rt❡s à ✉♥ ❝♦r♣s✱ ❧✐é❡s
à ❧✬✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥ ❞✉ ✈✐❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t✱ s♦♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s s✉r ❝❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s
✭✈♦✐r ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✷✮✳

P♦✉r ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s❡r✈♦♥s ❞❡ ❧❛
♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ à ❛✈❛❧❛♥❝❤❡✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r ✜❧tré s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡
❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❣râ❝❡ à ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ✜❜r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r
❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣✐♥❝❡✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st r❡♣rés❡♥té s✉r
❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✸✳ ❙✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✱ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s
❛❝❝✉♠✉❧é❡ ♣❡♥❞❛♥t ✶✵ ♠s ♣❛r ♣♦✐♥t✳ ❈❡tt❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r
✉♥ ❜♦♥ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ré❝♦❧té❡
♣❛ss❡ ❞✬✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❜❛s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❛✉❝✉♥ ❛t♦♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣✐♥❝❡✱ à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❤❛✉t✱
q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❛t♦♠❡ ♣✐é❣é✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ r❡t♦♠❜❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❜❛s ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞✉
❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❛ss✐sté❡ ♣❛r ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❛✈❡❝ ✉♥ s❡❝♦♥❞
❛t♦♠❡✳



✸✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✿ ❱❡rs ❞❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡♥s❡s ❡t ❢r♦✐❞s

Entrée d’un atome 

dans un piège 

initialement vide

Dès l’entrée d’un second 

atome dans le piège,

 une collision les expulse

Le piège est à nouveau vide

Temps

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✷ ✕ ❉✐✛ér❡♥ts ♣r♦❝❡ss✉s ✐♠♣❧✐q✉és ❧♦rs ❞✉ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡
✉♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡ ❞✐♣♦❧❛✐r❡✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛q✉❡❧❧❡ ❞❡✉① ❛t♦♠❡s s♦♥t s✐♠✉❧t❛♥é✲
♠❡♥t ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡ ét❛♥t très ❝♦✉rt❡✱ ❧❡ ♣✐è❣❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❞♦♥❝ s♦✐t ✉♥ s❡✉❧ ❛t♦♠❡✱ s♦✐t
❛✉❝✉♥✳
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Seuil typique 

de déclenchement

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✸ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ré❝♦❧té❡
♣❛r ❧❛ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ à ❛✈❛❧❛♥❝❤❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡✳ ❈❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❡♥❞❛♥t ✶✵ ♠s ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳ ❊♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és✱ ❡st r❡♣rés❡♥té
❧❡ s❡✉✐❧ t②♣✐q✉❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛t♦♠❡ ✉♥✐q✉❡✳

❉é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✬❛t♦♠❡ ✉♥✐q✉❡

▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣✐♥❝❡ ❞é❝r✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡
♣ré✈♦✐r q✉❛♥❞ ✉♥ ❛t♦♠❡ ❡♥tr❡r❛ ❞❛♥s ❧❛ ♣✐♥❝❡✳ P♦✉r ♥♦✉s ❛ss✉r❡r q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❜✐❡♥ ✉♥ ❛t♦♠❡ ❡t ♣❛s ✉♥❡ ♣✐♥❝❡ ✈✐❞❡ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❛♥❝❡r ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s
s❡r✈♦♥s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ à ❛✈❛❧❛♥❝❤❡✳ ❉ès q✉❡ ❝❡ s✐❣♥❛❧
❞é♣❛ss❡ ✉♥ s❡✉✐❧ ♣ré❞ét❡r♠✐♥é ✭✈♦✐r ❧❡ s❡✉✐❧ t②♣✐q✉❡ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✸✮✱ ♦♥
❡st sûr q✉✬✉♥ ❛t♦♠❡ ❡st ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣✐♥❝❡ ❡t ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❝♦✉♣❡
❛❧♦rs ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ♠é❧❛ss❡ ♣♦✉r é✈✐t❡r q✉✬✉♥ s❡❝♦♥❞ ❛t♦♠❡ ♥❡ r❡♥tr❡ ❞❛♥s ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡t
♥❡ ❝♦♥❞✉✐s❡ à ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡s ❞❡✉①✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ♣✐♥❝❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ♠é❧❛ss❡ ✈✐❞❡✱ ❧❡ t❡♠♣s
♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ✉♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣✐♥❝❡ ❡st✱ ♣♦✉r ♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡
❝❤❛r❣❡♠❡♥t✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 300 à 500 ♠s✳



✶✳✸ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ✉♥✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❞✬✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✸✸

➚ ❧❛ ✜♥ ❞❡ t♦✉t❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ✉♥ ❛t♦♠❡ ✉♥✐q✉❡✱ ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ♠é❧❛ss❡
s♦♥t r❛❧❧✉♠és ♣❡♥❞❛♥t 20 ♠s✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ré❝♦❧té❡ ❛✈❡❝ ❧❡ s❡✉✐❧
✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ✜①é ♣♦✉r ❞é❝❧❡♥❝❤❡r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ♦♥ s❛✐t s✐ ❧✬❛t♦♠❡ ❛ été ♣❡r❞✉✱ ♦✉ ♣❛s✱
❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡✳ ▲✬❛❧❧✉♠❛❣❡ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ♠é❧❛ss❡ ❞✉r❛♥t ✉♥ t❡♠♣s ❛✉ss✐ ❝♦✉rt
♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❝ré❡r ✉♥❡ ♠é❧❛ss❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♣✐♥❝❡ ♦♣t✐q✉❡✳ ■❧ ♥✬② ❛ ❛✐♥s✐ ♣❛s ❞❡
r✐sq✉❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡r ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ❛t♦♠❡ ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥✳

✶✳✸✳✷ ❉✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ✉♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ t❡♠♣s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡q✉❡❧ ✉♥ ❛t♦♠❡
♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣✐♥❝❡ ♣❡✉t ② êtr❡ ❝♦♥s❡r✈é ❛✈❛♥t ❞❡ s✬❡♥ é❝❤❛♣♣❡r✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡
❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡st r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✹ ❛✮✳ ❆♣rès ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡✱ ❧❛
séq✉❡♥❝❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡✱ ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ♠é❧❛ss❡ s♦♥t ét❡✐♥ts ❡t ❧❡ ♣✐è❣❡ ❡st✱ ❧✉✐✱ ♠❛✐♥t❡♥✉
❛❧❧✉♠é✳ ❆♣rès ✉♥ t❡♠♣s ❞✬❛tt❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ∆at✱ ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ♠é❧❛ss❡ s♦♥t r❛❧❧✉♠és
❛✜♥ ❞❡ t❡st❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣✐♥❝❡✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✹ ✕ ❛✮ ❈❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛
♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡✳ ❜✮ ❘és✉❧t❛t ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡
♠♦②❡♥♥é❡ s✉r ✶✵✵ ré❛❧✐s❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ ♣✐è❣❡ ❡st ❞❡ ✽✺✵ ♥♠ ❡t ❧❛ ♣r♦❢♦♥✲
❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣✐♥❝❡ ❞❡ U0/kB =2.7 ♠❑✳ ▲❛ ❜❛rr❡ ❞✬❡rr❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ st❛t✐st✐q✉❡
♠❡s✉ré❡ ♣❛r r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ✭❡♥ tr❛✐t ♣❧❡✐♥ s✉r
❧❛ ✜❣✉r❡✮ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡✱ ❡st τ =23± 3 s✳

❡st r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✹ ❜✮ ✭▲❡s ❞♦♥♥é❡s ♣rés❡♥té❡s ✐❝✐ ♦♥t été ♣r✐s❡s ♣❛r ❆✳
❋✉❤r♠❛♥❡❦✮✳

▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ♣✐é❣é s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

• ▲❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧✬❛t♦♠❡ ♣✐é❣é ❡t ✉♥ ❛✉tr❡ ❛t♦♠❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉
❣❛③ rés✐❞✉❡❧ ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ à ✈✐❞❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❣❛③ rés✐❞✉❡❧✱ ✐❧ ② ❛ ❞❡s
❛t♦♠❡s ❞❡ r✉❜✐❞✐✉♠✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝❡✉① q✉✐ ♦♥t s❡r✈✐ à ♣r♦❞✉✐r❡ ❧❛ ♠é❧❛ss❡✱ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❝❡✉① q✉✐ ❛rr✐✈❡♥t ❡♥ ♣❡r♠❛♥❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✳ ■❧ ② ❛ ❛✉ss✐ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s



✸✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✿ ❱❡rs ❞❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡♥s❡s ❡t ❢r♦✐❞s

❞❡ ❞✐❤②❞r♦❣è♥❡ q✉✐ ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞✉ ❞é❣❛③❛❣❡ ✶ ❞❡s ♣❛r♦✐s ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ à ✈✐❞❡✳
▲♦rs ❞✬✉♥❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❛t♦♠❡ ♣✐é❣é ❡t ✉♥ ❛t♦♠❡ ♦✉ ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞✉ ❣❛③
rés✐❞✉❡❧✱ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ♣✐é❣é ❡st ❛ss✉ré❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❡t ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✉
❣❛③ rés✐❞✉❡❧ ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ très é❧❡✈é❡ ✭∼ ✸✵✵ ❑✮ ❡t ❧❛r❣❡♠❡♥t
s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣✐♥❝❡ ✭∼ ✶ ♠❑✮✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡
❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ♣✐é❣é ❛✈❡❝ ❧❡ ❣❛③ rés✐❞✉❡❧✱ ❞♦♥❝ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s à ✉♥ ❝♦r♣s q✉✐ s❡
❞é❝r✐t ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣✐♥❝❡✳

• ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞✉ ❧❛s❡r ♣✐è❣❡✳ ▲❡s ♣❤♦t♦♥s ❞✉ ❧❛s❡r ♣✐è❣❡✱ ❜✐❡♥
q✉❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❤♦rs rés♦♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛t♦♠✐q✉❡✱ ♦♥t ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
♥♦♥ ♥✉❧❧❡ ❞✬êtr❡ ❛❜s♦r❜és ♣❛r ❧✬❛t♦♠❡✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ❧❛
❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ é❧❛st✐q✉❡ ❘❛②❧❡✐❣❤ ♦ù ❧✬ét❛t ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❡st r❡❝♦✉✈ré
à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ s✬❡✛❡❝t✉❡ à ✉♥ t❛✉① ✭❇❡✉❣♥♦♥✱ ✷✵✵✼✮ ✿

RRayleigh ∝
1

9

(

2∆1 +∆2

∆1∆2

)2

✭✶✳✷✾✮

▲❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ ✐♥é❧❛st✐q✉❡✱ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❘❛♠❛♥✱
q✉✐ ♠♦❞✐✜❡ ❧✬ét❛t ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡✳ ▲❡ t❛✉① ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡st ✭❇❡✉❣♥♦♥✱
✷✵✵✼✮ ✿

RRaman ∝
2

9

(

∆2 −∆1

∆1∆2

)2

✭✶✳✸✵✮

▲❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞♦♥♥❡ ❧❡ t❛✉① t♦t❛❧ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞✐✛✉sés
✭❋✉❤r♠❛♥❡❦✱ ✷✵✶✶✮ ✿

Rdif =
Γ3IL
8Isat

(

1

3∆2
1

+
2

3∆2
2

)

✭✶✳✸✶✮

❈❤❛q✉❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❞❡ 2Erec =2~
2k2

2m
✱ ❛✈❡❝ k=2π/λ

❡t m ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡✳ ❖♥ ❢❛✐t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❝❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡st ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t
q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❝♦♠♠❡ T (t)=Ti + αt✳ ❊♥ ✐♥té❣r❛♥t
❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ♣✐è❣❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛
♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣♦✉r q✉✬✉♥ ❛t♦♠❡ r❡st❡ ♣✐é❣é s✬✐❧ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ T (t) à
❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥ ♣✐è❣❡ s✉♣♣♦sé ❤❛r♠♦♥✐q✉❡✱ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r Udip ✭❉❛rq✉✐é✱ ✷✵✵✺✮ ✿

F (t)= 1−
(

1 +
Udip

kBT (t)
+

1

2

(

Udip

kBT (t)

)2
)

e
− Udip

kBT (t) ✭✶✳✸✷✮

• ▲❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ♣✐è❣❡✳ ❊♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ♣✐è❣❡ à ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ♣r♦❝❤❡s ❞✉ ❞♦✉❜❧❡ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✬♦s❝✐❧✲
❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✐è❣❡✱ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ♣r❡♥❞ ♣❧❛❝❡ ✭❙❛✈❛r❞✱
❖✬❍❛r❛✱ ❡t ❚❤♦♠❛s✱ ✶✾✾✼✮✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ✉♥ é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t✱

✶✳ ❈❡ ❞é❣❛③❛❣❡ ♣r♦❞✉✐t ❛✉ss✐ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛✉tr❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s✱ ♠❛✐s ❞❛♥s ❞❡s q✉❛♥t✐tés très ✐♥❢é✲
r✐❡✉r❡s à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❞✐❤②❞r♦❣è♥❡✳



✶✳✸ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ✉♥✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❞✬✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✸✺

✐♥ ✜♥❡✱ à ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ♣✐é❣é✳ ◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ♦❜s❡r✈é ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ à
❞❡ t❡❧❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❧❛s❡r ♣✐è❣❡✳

▲❡s ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ét❛♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✱ ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ❛❥✉st❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ✈✐❡ ❡st ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡s ❞❡✉①
♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ✿

P (t)=F (t)× e−
t
τ . ✭✶✳✸✸✮

➚ ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✹✱ ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ T1 =150 µ❑ ✶✱
♦♥ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ τ =23 ± 3 s✳ ❖♥ tr♦✉✈❡ ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞û ❛✉①
♣❤♦t♦♥s ❞✉ ❧❛s❡r ♣✐è❣❡ α=10± 7 µ❑✴s✳ ❈❡ t❛✉① ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧✐♠✐t❛♥t ♣♦✉r
❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s q✉❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❝❛r ❡❧❧❡s s❡ ❞ér♦✉❧❡♥t s✉r
❞❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❛
✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t é✈❛♣♦r❛t✐❢ ❞✉
♥✉❛❣❡ ✭❱♦✐r ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✮ q✉✐ s✬❡✛❡❝t✉❡ s✉r ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥ ❧❛s❡r ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡♠❡♥t ❤♦rs rés♦♥❛♥❝❡ ✭✾✹✵ ♥♠✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡
t❛✉① ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ t♦t❛❧ ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✸✶ ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❡ ❝❛rré ❞✉ ❞és❛❝❝♦r❞
❡♥tr❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ ❧❛s❡r ❞❡ ♣✐è❣❡ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛t♦♠✐q✉❡✱ s❡ ♣❧❛❝❡r ♣❧✉s
❧♦✐♥ ❞❡ ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♦♥ ♥♦t❡ q✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡st très ❢❛✐❜❧❡ ❡t s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r
✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞✉ ❧❛s❡r ♣✐è❣❡✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s r❡♥s❡✐❣♥❡ ❛✉ss✐ s✉r
❞✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ❢✉✐t❡s ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ♠é❧❛ss❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣✉✐sq✉✬ét❛♥t à rés♦♥❛♥❝❡✱ ❝❡s
♣❤♦t♦♥s ❝❤❛✉✛❡r❛✐❡♥t ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❧✬❛t♦♠❡✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ♣✐é❣é s❡r❛✐t
❛❧♦rs s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❞✐♠✐♥✉é ✭●❛ët❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳

❊♥ t♦✉t ét❛t ❞❡ ❝❛✉s❡✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ♣✐é❣é ❡st ♥❡tt❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r
à ❧❛ ❞✉ré❡ t②♣✐q✉❡ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ré❛❧✐s❡✱ q✉✐ ♥❡ ❞é♣❛ss❡ ♣❛s ❧❡s q✉❡❧q✉❡s
s❡❝♦♥❞❡s ♣♦✉r ❧❡s ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡s✳ ❈❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ❛✉❝✉♥❡♠❡♥t ❧✐♠✐t❛♥t ❞❛♥s
♥♦tr❡ ❝❛s✳

✶✳✸✳✸ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ✉♥✐q✉❡

▲❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❜✐❡♥ q✉✬ét❛♥t ❛ ♣r✐♦r✐ ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ♣✉r❡♠❡♥t t❤❡r♠♦✲
❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ♣❡✉t êtr❡ ét❡♥❞✉ ✭❚✉❝❤❡♥❞❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮ à ❧❛ ✧t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡
✉♥✐q✉❡✧✳ P❛r ✧t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ✉♥✐q✉❡✧✱ ✐❧ ❢❛✉t ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❛t♦♠❡
q✉❡ ❧✬♦♥ ♣✐è❣❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡✱ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ♠❡s✉ré❡✳ ❊♥ ré❛❧✐s❛♥t ✉♥
❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦✐s ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡✱ ♦♥ ♣❡✉t r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s✱
q✉✐ ❡st très ♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ✭❜♦❧t③♠❛♥♥✐❡♥♥❡✮✱ ❡t ❡♥ ❡①tr❛✐r❡
❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❛❧♦rs t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ✉♥✐q✉❡✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ✧❧â❝❤❡r
♣✉✐s r❡❝❛♣t✉r❡✧ q✉✐ s✬✐♥s♣✐r❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❢❛✐t❡s ♣❛r ✭▲❡tt ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✽✮ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ♠é❧❛ss❡s ♦♣t✐q✉❡s✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❛ss❡③ s✐♠♣❧❡ ✿ ❛♣rès ❛✈♦✐r ♣✐é❣é
✉♥ ❛t♦♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣✐♥❝❡✱ ♦♥ ❧❡ r❡❧â❝❤❡ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ t❡♠♣s ♣✉✐s ♦♥ t❡♥t❡ ❞❡ ❧❡

✶✳ ▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ✉♥✐q✉❡ ❡st ❞é❝r✐t❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✸
✳



✸✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✿ ❱❡rs ❞❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡♥s❡s ❡t ❢r♦✐❞s

r❡❝❛♣t✉r❡r ❛✈❡❝ ❧❡ ♣✐è❣❡✳ P❧✉s ❧✬❛t♦♠❡ ❡st ❝❤❛✉❞✱ ♣❧✉s ✐❧ ❛✉r❛ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐té à s✬é❝❤❛♣♣❡r ❞❡
❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ r❡❝❛♣t✉r❡ ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ ❡st ❧✐❜r❡✳ P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐té r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡✱ ♦♥ ré❛❧✐s❡ t②♣✐q✉❡♠❡♥t ✷✵✵ ❢♦✐s ❝❡tt❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳
❈❡tt❡ séq✉❡♥❝❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✺ ❛✮✳

Temps

Mélasse
 

Piège

Séquence de mesure:a)
b)
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100806040200

Temps ∆T (µs)

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✺ ✕ ❛✮ ❈❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ✉♥✐q✉❡✳ ❜✮ Pr♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ r❡❝❛♣t✉r❡ ❞❡
❧✬❛t♦♠❡ ✉♥✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬❛tt❡♥t❡ ∆T ✳ ▲❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ♣✐è❣❡ ❞✐♣♦❧❛✐r❡
❡st ❞❡ U/kB=1.6 ♠❑ ♣♦✉r ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ r❛❞✐❛❧❡ ❞❡ w0=1.6 µ♠✳ ❈❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à
✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛♣rès ✷✵✵ ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡✳ ▲❛ ❜❛rr❡ ❞✬❡rr❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞
à ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ♣❧❡✐♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✿ TAU=50± 5 µ❑✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✺ ❜✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ r❡❝❛♣t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❞✉ré❡ ∆T ❞✉ ❧â❝❤❡r✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ♣❧✉s ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ ❧â❝❤❡r ❡st ❣r❛♥❞❡✱ ♠♦✐♥s
❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ r❡❝❛♣t✉r❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦
✭❘❡②♠♦♥❞✱ ✷✵✵✷❀ ❚✉❝❤❡♥❞❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮ ❛✜♥ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥✲
❞❛♥t❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣rés❡♥t ❞✬✉♥ ♣✐è❣❡ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r U/kB =1.6 ♠❑✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❡st TAU =50± 5 µ❑✳

❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥♦✉s ❝♦♥✜r♠❡ ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ s✉❜✲❉♦♣♣❧❡r ❞✉ r❡❢r♦✐✲
❞✐ss❡♠❡♥t q✉✐ ♣r❡♥❞ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♣✐è❣❡ ❞✐♣♦❧❛✐r❡✳

❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ✉♥✐q✉❡ ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
✐❧ ❞❡✈✐❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧♦rs ❞❡
❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ♣✐è❣❡✳

✶✳✸✳✹ Pr♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ♣✐è❣❡

▲❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ♣✐è❣❡ ❞✐♣♦❧❛✐r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❧✉♠✐♥❡✉① ❞❡ ❧✬ét❛t
❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ♣✐é❣é✳ ▲❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❡st
très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs r❛✐s♦♥s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ✐❧ s✬❛✈èr❡ q✉❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉
♣✐è❣❡ ✐♥✢✉❡ ❣r❛♥❞❡♠❡♥t s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞✬❛t♦♠❡s q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣✐é❣❡r ✭✈♦✐r ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✹✮✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts
❧✉♠✐♥❡✉① ♥♦✉s ✐♠♣♦s❛♥t ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ s♦♥❞❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❡♥✈♦✐❡



✶✳✸ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ✉♥✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❞✬✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✸✼

s✉r ❧❡s ❛t♦♠❡s ♣♦✉r q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ s♦✐t ❜✐❡♥ à rés♦♥❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛t♦♠❡s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡
❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ♣✐è❣❡ ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t✳

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

∣

∣52S1/2, F =2,mF =+2
〉

❡t ❧✬ét❛t ❡①❝✐té
∣

∣52P3/2, F
′ =3,mF ′ =+3

〉

✳ ❈❡tt❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣♦ssè❞❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡
❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ q✉✐ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ q✉❡ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❧✉♠✐♥❡✉① ❞❡ ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✱
❡♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❧✉♠✐♥❡✉① ❞❡ ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ❡st ♥✉❧ ✶ ✭♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✉
♣✐è❣❡✱ ✈♦✐r ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✳✷✮✳

Sonde

|52P3/2,F’=3,mf’=3>

|52S1/2,F=2,mf=2>

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✻ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡s ❞é✲
♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❧✉♠✐♥❡✉① ❞❡s ét❛ts
(52S1/2, F =2) ❡t (52P3/2, F

′=3) ❛✐♥s✐
q✉❡ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛
♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ♣✐è❣❡✳
▲❡s ♥✐✈❡❛✉① ❡♥ ❣r✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t
❛✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♥♦♥ ❞é❝❛❧és✳
▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ s♦♥❞❡✱ ❞❡
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ σ+ ❡st ✈❛r✐é❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉
t❡♠♣s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡
rés♦♥❛♥❝❡ ❛t♦♠✐q✉❡✳

P♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ♣✐é❣é✱ ♥♦✉s ❡♥✈♦②♦♥s ✉♥❡
s♦♥❞❡ ♣❡♥❞❛♥t ✶ ♠s s✉r ❧✬❛t♦♠❡✱ t♦✉t ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r s❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❛✈❡❝
❧❡ t❡♠♣s✳ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ré❝♦❧t♦♥s ❛❧♦rs ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ réé♠✐s❡ ♣❛r ❧✬❛t♦♠❡
❛✈❡❝ ❧❛ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ à ❛✈❛❧❛♥❝❤❡ rés♦❧✉❡ ❡♥ t❡♠♣s✳ ❈❡tt❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥✲
♥❡❧❧❡ à ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❡①❝✐t❡r ❧✬❛t♦♠❡ ❡t ❡st ❞♦♥❝ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❧❛
❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ♣✐é❣é✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t
❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣✐♥❝❡✳

▲❛ séq✉❡♥❝❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♣r♦❝è❞❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿ ❛♣rès ❧❛ ❝❛♣t✉r❡ ❞✬✉♥
❛t♦♠❡✱ ❧❛ ♠é❧❛ss❡ ❡st ét❡✐♥t❡ ❡t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ♣✐è❣❡ ❡st ♠♦❞✐✜é❡ ✈❡rs ❧❛ ✈❛❧❡✉r s♦✉✲
❤❛✐té❡✳ ■❝✐ ❡❧❧❡ ♣❛ss❡ ❞❡ Pi =32 ♠❲ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t à Pe❂✶✽ ♠❲ ❡♥ ✸ ♠s✳ ❯♥ ❝❤❛♠♣
❞✐r❡❝t❡✉r ❡st ❛♣♣❧✐q✉é ❛✜♥ ❞❡ s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❧✬❛t♦♠❡ ✈❛ r❛♣✐❞❡♠❡♥t s❡ ♠❡ttr❡ à ❝②❝❧❡r
s✉r ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥

∣

∣52S1/2, F =2,mF =+2
〉

⇐⇒
∣

∣52P3/2, F
′ =3,mF ′ =+3

〉

✭✐❧ ❝❤❛♥❣❡
❛✉ss✐ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡✱ ✈♦✐r ❝✐✲❛♣rès✮✳ ❯♥❡ s♦♥❞❡ ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥✲
♥❡❧❧❡ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✭s=0.1✮✱ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ σ+✱ ❡st ❡♥✈♦②é❡ ♣❡♥❞❛♥t ✶ ♠s✳ ❙❛
❢réq✉❡♥❝❡ ❡st ❝❤❛♥❣é❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞❡ ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞✬✉♥ ❞és❛❝❝♦r❞ ♥✉❧
❡t ❥✉sq✉✬à 2π · 50 ▼❍③✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ❞✐r❡❝t❡✉r ❡st ❡♥s✉✐t❡ ét❡✐♥t ❡t ❧❛ ♣✐♥❝❡ r❡♠✐s❡ à
s♦♥ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥✐t✐❛❧ ♣♦✉r ♣ré♣❛r❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ❈❡tt❡ séq✉❡♥❝❡ ❡st
r❡♣rés❡♥té❡ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✼ ❛✮✳

▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st r❡♣rés❡♥té ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✼ ❜✮✳ ❈❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t très

✶✳ ❊♥ t♦✉t❡ ❡①❛❝t✐t✉❞❡✱ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❧✉♠✐♥❡✉① ♥✬❡st ♥✉❧ q✉❡ ❥✉sq✉✬à ❧✬♦r❞r❡ ✷ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s✳
❊♥ ♣♦✉ss❛♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ à ❞❡s ♦r❞r❡s s✉♣ér✐❡✉rs✱ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t✳



✸✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✿ ❱❡rs ❞❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡♥s❡s ❡t ❢r♦✐❞s

Temps

Mélasse
 

Piège
 

Sonde
 

Champ directeur

Séquence de mesure:a)
b)
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Désaccord de la sonde (MHz)

Bdir=1.4G

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✼ ✕ ❛✮ ❈❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛✲
t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣✐♥❝❡✳ ❜✮ ❋❧✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ré❝♦❧té❡ s✉r ❧❛
♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ à ❛✈❛❧❛♥❝❤❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞és❛❝❝♦r❞ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛
rés♦♥❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ❧✐❜r❡✳ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❧❛s❡r ♣✐è❣❡ à ✾✺✼ ♥♠ ❡st ❞❡ ✶✽ ♠❲✳ ▲❛
❝♦✉r❜❡ rés✉❧t❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❛♣rès ✸✵✵✵ ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞é❝r✐t❡✳
▲❛ ❜❛rr❡ ❞✬❡rr❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ ♠❡s✉ré❡ ❡♥ ré♣ét❛♥t q✉❛tr❡ ❢♦✐s ❧✬❡①✲
♣ér✐❡♥❝❡✳ ▲✬❛❥✉st❡♠❡♥t✱ ❡♥ tr❛✐t ♣❧❡✐♥ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❧♦r❡♥t③✐❡♥♥❡
❞❡ ❝❡♥tr❡ 19.2± 0.3 ▼❍③ ❡t ❞❡ ❧❛r❣❡✉r (1.23± 0.1)Γ/2π=7.5± 0.6 ▼❍③✳

❜✐❡♥ ❛❥✉sté❡s ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❧♦r❡♥t③✐❡♥♥❡ ❝♦♠♠❡ ♣ré❞✐t ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✶✳✶✽✳ ❈❡tt❡
❧♦r❡♥t③✐❡♥♥❡ ❡st ❞é❝❛❧é❡ ❞❡ 19.2±0.3▼❍③ ❡t ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ (1.23±0.1)Γ/2π=
7.5±0.6▼❍③✳ ❉✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts s♦♥t à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ✿

• ▲❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ♣✐è❣❡✳ ▲✬❛t♦♠❡ ❜♦✉❣❡ ❞❛♥s ❧❡
♣✐è❣❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ s♦♥ ❛❣✐t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ s♦♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡
♣✐è❣❡✱ ❧✬❛t♦♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❡ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❧✉♠✐♥❡✉① ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥❞✉✐t
à s✉❜✐r ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❧✉♠✐♥❡✉① ♠♦②❡♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ s✐ ❧✬❛t♦♠❡ ♣♦ssé❞❛✐t
✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥✉❧❧❡ ❡t ❞♦♥❝ r❡st❛✐t ❛✉ ❢♦♥❞ ❞✉ ♣✐è❣❡✳ ❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t ✉♥❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❜♦❧t③♠❛♥♥✐❡♥♥❡ ♣♦✉r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡✱
♦♥ ♣❡✉t ❝❛❧❝✉❧❡r q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥♦♥ ♥✉❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❛ ♣♦✉r ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡✛❡t ✶

✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ∼ 3
2
kBTat ✭❋✉❤r♠❛♥❡❦✱ ✷✵✶✶✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s

♣rés❡♥t✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❡st ❞❡ Tat =55 µ❑ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡
❛tt❡♥❞✉ ❞❡ δTemp/2π=−1.7 ▼❍③✳

• ❈❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✐r❡❝t❡✉r✳ ❖♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ s✉r ❧✬❛t♦♠❡ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡ ❛✜♥ ❞❡ s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❧✬❛t♦♠❡ s❡ ♠❡tt❡ à ❝②❝❧❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t s✉r ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥
❢❡r♠é❡✳ ❈❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛ ❛✉ss✐ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ ❞é❝❛❧❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s♦✉s✲
♥✐✈❡❛✉① ❛t♦♠✐q✉❡s ✭❙t❡❝❦✱ ✷✵✵✸✮ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❧é❣èr❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❛tt❡♥❞✉❡✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ❛♣♣❧✐q✉é ❡st Bdir =1.4 ●✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥
❞é❝❛❧❛❣❡ ❩❡❡♠❛♥ q✉✐ ❡st ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✉ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❡t ❞❡
❧✬ét❛t ❡①❝✐té s♦✐t ✿ δmag =mf′gF′Bdir−mfgFBdir✳ ❈❡❧❛ ❞♦♥♥❡ δmag/2π=1.9 ▼❍③✳

▲❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❧✉♠✐♥❡✉① ❛tt❡♥❞✉ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❧❛s❡r ❞❡ ♣✐è❣❡ ❞❡ P =18

✶✳ ❙✐ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❞❡✈✐❡♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ❣r❛♥❞❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉
♣✐è❣❡✱ ❞❡s ❞é✈✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❧♦r❡♥t③✐❡♥♥❡ s♦♥t ❛✉ss✐ ❛tt❡♥❞✉❡s✳ ❈❡t ❡✛❡t ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❛♥s
♥♦tr❡ ❝❛s✳



✶✳✸ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ✉♥✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❞✬✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✸✾

♠❲ à ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ λdip =945 ♥♠ ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ w=1.63 ± 0.05 µ♠
✭✈♦✐r ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✺✮✱ ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ❝♦rr❡❝t✐♦♥s é✈♦q✉é❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❞♦♥♥❡
U/h=20.3± 1.3 ▼❍③ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✶✳✷✺✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ❡♥ très ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞
❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳

▲❛ ❧❛r❣❡✉r tr♦✉✈é❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❞❡ (1.23±0.1)Γ/2π=7.5±0.6 ▼❍③ ❡st ❧é✲
❣èr❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ♥❛t✉r❡❧❧❡ q✉✐ ❡st ❞❡ Γ/2π≈ 6 ▼❍③✳ P❧✉s✐❡✉rs ❝❛✉s❡s
❡①♣❧✐q✉❡♥t ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡✱ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ s=0.1 q✉✐ ✐♥❞✉✐t
✉♥ é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ∼ 0.3 ▼❍③✳ ❊♥s✉✐t❡ ❧✬❛❣✐t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞é❥à é✈♦q✉é❡ ✐♥❞✉✐t
❡❧❧❡ ❛✉ss✐ ✉♥ é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t✱ q✉✐ ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ 50 µ❑ ❡st ❞❡ ∼ 1.5 ▼❍③
✭❋✉❤r♠❛♥❡❦✱ ✷✵✶✶✮✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ ❧❛s❡r ✐♥❞✉✐t ❛✉ss✐ ✉♥ é❧❛r❣✐ss❡✲
♠❡♥t✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❛ été ♠❡s✉ré ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❜❛ttr❡ ❞❡✉① ❢❛✐s❝❡❛✉① ✐❞❡♥t✐q✉❡s✱ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à
✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ r❛✐❡ ❞❡ ∼ 0.9 ▼❍③✳

✶✳✸✳✺ ❋réq✉❡♥❝❡s ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✐è❣❡

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
♣✐è❣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♠♦❞✉❧❡r ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ♣✐è❣❡ à ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ▲♦rsq✉❡
❝❡tt❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥❡ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✐è❣❡✱ ✉♥ ❝❤❛✉✛❛❣❡
♣❛r❛♠étr✐q✉❡ s❡ ♠❡t ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡t ❧❡ ♦✉ ❧❡s ❛t♦♠❡s ♣rés❡♥ts s♦♥t ❛❧♦rs ❝❤❛✉✛és✱ ❝❡ q✉✐
❝♦♥❞✉✐t r❛♣✐❞❡♠❡♥t à ❧❡✉r ♣❡rt❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ♥♦tr❡
♠✐❝r♦✲♣✐è❣❡ ❞✐♣♦❧❛✐r❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ q✉✐ s✬✐♥s♣✐r❡ ❞❡
✭❊♥❣❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮ ❡t q✉✐ ❛ été ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ✉♥ ❛t♦♠❡ ✉♥✐q✉❡ ♣❛r ✭❘❡②♠♦♥❞✱ ✷✵✵✷✮✳

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡ tr♦✐s t❡♠♣s✳ P♦✉r ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐s❡r✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝♦♥s✐❞ér❡r
q✉❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❡st ✉♥❡ ❜✐❧❧❡ q✉✐ ♦s❝✐❧❧❡ ❛✉ ❢♦♥❞ ❞✬✉♥ ♣✐è❣❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡✳ ▲✬❛t♦♠❡ ❡st ❞♦♥❝ ✿

• s♦✐t ❞❛♥s ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❤❛✉t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡✱ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ♦ù ✐❧ r❡❜r♦✉ss❡ ❝❤❡♠✐♥✱
❞♦♥❝ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ♥✉❧❧❡✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❡st ♥✉❧❧❡ ❛❧♦rs q✉❡
s♦♥ é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❡st ♠❛①✐♠❛❧❡✳

• s♦✐t ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✱ ❞❡♣✉✐s ✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❤❛✉t❡s ❡t ❡♥ s❡ ❞é♣❧❛ç❛♥t ✈❡rs
❧❡ ❢♦♥❞ ❞✉ ♣✐è❣❡ ❀ ♦✉ ❞✉ ❢♦♥❞ ❞✉ ♣✐è❣❡✱ ❡♥ r❡♠♦♥t❛♥t ✈❡rs ✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ♣♦s✐t✐♦♥s
❤❛✉t❡s✳ ■❝✐✱ ❧✬❛t♦♠❡ ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ♥♦♥ ♥✉❧❧❡✱ q✉✐
❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❢♦♥❞ ❞✉ ♣✐è❣❡✳

▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ à ❧✬✐♥st❛♥t ✐♥✐t✐❛❧ s♦♥t ❛❧é❛t♦✐r❡s✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱
❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣rés❡♥té❡ ✐❝✐ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ✶✵✵ ❢♦✐s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r
q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s s♦♥t ❡①♣❧♦ré❡s✳

▲❛ séq✉❡♥❝❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♣r♦❝è❞❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✾ ❛✮✮ ✿

✶✳ ❆♣rès ❧❛ ❝❛♣t✉r❡ ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ✉♥✐q✉❡✱ ♦♥ ❝♦✉♣❡✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❡ ♣✐è❣❡
♣❡♥❞❛♥t q✉❡❧q✉❡s ♠✐❝r♦s❡❝♦♥❞❡s ♣✉✐s ♦♥ ❧❡ r❛❧❧✉♠❡✳
✕ ❙✐ ❧✬❛t♦♠❡ ❡st ❞❛♥s ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❤❛✉t❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ à ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬❛♠♣❧✐✲
t✉❞❡ ❞❡ s♦♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✱ s❛ ✈✐t❡ss❡ ❡st ♥✉❧❧❡ ♦✉ ♣r❡sq✉❡✱ ✐❧ r❡st❡r❛ s✉r ♣❧❛❝❡ ❡t
s❡r❛ ❞♦♥❝ s✉r ❧❡ ❜♦r❞ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ♦ù ❧❡ ♣✐è❣❡ ❡st r❛❧❧✉♠é ✭❈❛s ❛✮ ❞✉ ❙❝❤é♠❛



✹✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✿ ❱❡rs ❞❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡♥s❡s ❡t ❢r♦✐❞s

✶✳✶✽✮✳

✕ ❙✐ ❧✬❛t♦♠❡ ❡st ❞❛♥s ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❜❛ss❡✱ s❛ ✈✐t❡ss❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡t ✐❧ s❡
❞é♣❧❛❝❡r❛ ❞♦♥❝ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s q✉✬✐❧ s❡r❛ ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❢♦♥❞ ❞✉ ♣✐è❣❡✳ ▲❛ ❞✉ré❡
❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❡st ❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r q✉✬❛✉ ♠♦♠❡♥t ♦ù ❧❡ ♣✐è❣❡ ❡st r❛❧❧✉♠é ❝❡ t②♣❡
❞✬❛t♦♠❡s s♦✐t s✉r ❧❡ ❜♦r❞ ❞✉ ♣✐è❣❡ ✭❈❛s ❜✮ ❞✉ ❙❝❤é♠❛ ✶✳✶✽✮✳

❆✐♥s✐✱ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t s❛ ✈✐t❡ss❡
✐♥✐t✐❛❧❡✱ ❧✬❛t♦♠❡ s❡r❛ s✉r ❧❡ ❜♦r❞ ❞✉ ♣✐è❣❡✱ ❧❡s ❛t♦♠❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ❡♥ ♣❤❛s❡ ✭❙♦rt❛✐s
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳

a) b)

Piège coupé Piège coupé

v=0

v

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✽ ✕ ▼✐s❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ♣❛r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❞✉ ♣✐è❣❡✳

✷✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s ❡st ✉♥ t❡♠♣s ❞✬❛tt❡♥t❡∆TOscill q✉❡ ❧✬♦♥ ✈❛ ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r✳ ▲✬❛t♦♠❡
♦s❝✐❧❧❡ ❧✐❜r❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡ ♣❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ ❞✉ré❡✳

✸✳ ▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ t❡♠♣s✱ ❡♥✜♥✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦✉♣✉r❡ ♣✉✐s ✉♥ ré✲❛❧❧✉♠❛❣❡
❞✉ ♣✐è❣❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡ q✉❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡✳ ▲✬❛t♦♠❡
❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬❛t✲
t❡♥t❡ ∆TOscill ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❤❛s❡✳
✕ ❙✐ ❧✬❛t♦♠❡ ❡st ❞❛♥s ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❤❛✉t❡✱ s❛ ✈✐t❡ss❡ ❡st ♥✉❧❧❡ ♦✉ ♣r❡sq✉❡✱ ✐❧ r❡s✲

t❡r❛ s✉r ♣❧❛❝❡ ❡t s❡r❛ ❞♦♥❝ s✉r ❧❡ ❜♦r❞ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ♦ù ❧❡ ♣✐è❣❡ s❡r❛ r❛❧❧✉♠é✳

✕ ❙✐ ❧✬❛t♦♠❡ ❡st ❞❛♥s ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❜❛ss❡✱ s❛ ✈✐t❡ss❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡t ✐❧ s❡
❞é♣❧❛❝❡r❛ ❞♦♥❝ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s q✉✬✐❧ s❡r❛ ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❢♦♥❞ ❞✉ ♣✐è❣❡✳ ▲❡ t❡♠♣s
❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❡st ❝❤♦✐s✐ ♣♦✉r q✉✬❛✉ ♠♦♠❡♥t ♦ù ❧❡ ♣✐è❣❡ ❡st r❛❧❧✉♠é ❝❡ t②♣❡
❞✬❛t♦♠❡s s♦✐t ♣❡r❞✉s✳

❊♥ ♠❡s✉r❛♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❡tt❡ séq✉❡♥❝❡✱ ♦♥ ❝♦♥str✉✐t ❧❛ ♣r♦✲
❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ♣❡rt❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬❛tt❡♥t❡ ∆TOscill ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡
♣❤❛s❡✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ✈❛ ♦s❝✐❧❧❡r à ❞❡✉① ❢♦✐s ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ ♣✐è❣❡ ♣✉✐sq✉✬✉♥ ❛t♦♠❡
♣❛ss❡ ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❛r ❧❡ ❢♦♥❞ ❞✉ ♣✐è❣❡ ❛✈❛♥t ❞❡ r❡✈❡♥✐r ❞❛♥s s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✳

▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st r❡♣rés❡♥té ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✾ ❜✮✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ♣❡✉t êtr❡
❛❥✉sté❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ s♦♠♠❡ ❞❡ ❞❡✉① s✐♥✉s♦ï❞❡s ✿

O(t)= a+ b sin(2wXt+ ΦX) + c sin(2wY t+ ΦY ) ✭✶✳✸✹✮

▲❡s ❛①❡s ✭❳✱❨✮ ét❛♥t ❧❡s ❛①❡s ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s r❛❞✐❛❧❡s ❞✉ ♣✐è❣❡✱ ♦♥ ❡①tr❛✐t à ♣❛rt✐r
❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ wX/2π=61± 7 ❦❍③ ❡t wY /2π=63± 6 ❦❍③✳



✶✳✸ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ✉♥✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❞✬✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✹✶
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Temps d'attente ∆TOscill (µs)

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✾ ✕ ❛✮ ❈❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛
❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✐è❣❡✳ ❜✮ Pr♦❜❛❜✐❧✐té
❞❡ r❡❝❛♣t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ✉♥✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬❛tt❡♥t❡ ∆TOscill✳ ▲❛ ❜❛rr❡
❞✬❡rr❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té✳ ▲❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r
❞✉ ♣✐è❣❡ ❞✐♣♦❧❛✐r❡ ❡st ❞❡ U/kB=1.1 ♠❑✳ ❈❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♦❜t❡♥✉❡
❛♣rès ✶✵✵ ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡✳ ▲✬❛❥✉st❡♠❡♥t✱ ❡♥ tr❛✐t ♣❧❡✐♥ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
à ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ❞❡✉① s✐♥✉s♦ï❞❡s ✭✈♦✐r t❡①t❡✮ ❡t ❞♦♥♥❡ ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✐è❣❡ ✿
wX/2π=61± 7 ❦❍③ ❡t wY /2π=63± 6 ❦❍③✳

❊♥ s❡ s❡r✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✶✳✷✽ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ♣✐è❣❡ ❞❡ U/kB =1.1 ♠❑✱
♦♥ ❞é❞✉✐t ❧❡s t❛✐❧❧❡s ❞✉ ♣✐è❣❡ ✿ w0,X =1.65 ± 0.09 µ♠ ❡t w0,Y =1.62 ± 0.07 µ♠✳ ▲❛
❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛rr❡ ❞✬❡rr❡✉r ❡t ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s
s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✳ ▲❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ❞♦♥♥❡ w0 =1.63±0.05 µ♠✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡
❘❛②❧❡✐❣❤ ❡st ❞❡ 8.8 µ♠✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ∼ 8 ❦❍③✳
▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s q✉✬✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❛♣♣❧✐q✉❡r ♣♦✉r
♠❡s✉r❡r ❝❡tt❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ét❛♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❧♦♥❣✱ ♥♦✉s ♣❡r❞r✐♦♥s ❧❡s ❛t♦♠❡s ❛✈❛♥t
❞❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡r ❧❛ ♠❡s✉r❡✳

◆♦✉s ♥✬✉t✐❧✐s♦♥s ✐❝✐ q✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ♣♦✉r
♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ r❛❞✐❛❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ∼ 1.6 µ♠✱ q✉✐ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡
q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❛✈❡❝ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞♦♥t ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s
✭∼ 1 µ♠✮✳

✶✳✸✳✻ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ é♠✐s❡ ♣❛r ✉♥ ❛t♦♠❡ ❣râ❝❡
à ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
s♦♥❞❡

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ é♠✐s❡ ♣❛r ✉♥
❛t♦♠❡✳ ❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❛ ❞❡✉① ✜♥❛❧✐tés ✿ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ é♠✐s❡ ♣❛r ✉♥ ❛t♦♠❡
♣♦✉r ♣❧✉s t❛r❞ ♣♦✉✈♦✐r q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣✐♥❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s
✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡s ❡t ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r s♦♥❞❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❧✬❛t♦♠❡✳

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



✹✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✿ ❱❡rs ❞❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡♥s❡s ❡t ❢r♦✐❞s

❧✉♠✐♥❡✉s❡ q✉✬✐❧ r❡ç♦✐t ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ❡t s❛t✉r❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡✈✐❡♥t
tr♦♣ ❢♦rt❡✳ ◆♦✉s tr❛✈❛✐❧❧♦♥s s✉r ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢❡r♠é❡

∣

∣52S1/2, F =2,mF =+2
〉

⇐⇒
∣

∣52P3/2, F
′ =3,mF ′ =+3

〉

✳ ▲❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ é♠✐s❡ ♣❛r ✉♥ ❛t♦♠❡ ❡st ❞♦♥♥é❡
♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✶✳✶✽✳ ➚ rés♦♥❛♥❝❡ ✭δ=0✮✱ ❝❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❡ s❡ s✐♠♣❧✐✜❡ ❡♥ ✿

Γres
sp =

Γ

2

s

1 + s
avec s le parametre de saturation : s=

IL
Isat

. ✭✶✳✸✺✮

❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❡st ♣❡✉ ❛✐sé ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❧✉♠✐♥❡✉s❡
❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t r❡ç✉❡ ♣❛r ❧✬❛t♦♠❡ à ❝❛✉s❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞❡ ❧✬✐♥❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ t❛✐❧❧❡
❡✛❡❝t✐✈❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❞❡ ❧❡✉r ❛❣❡♥❝❡♠❡♥t ❧✬✉♥
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛✉tr❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ à ✈✐❞❡✳ ➚ ❝♦♥tr❛r✐♦✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❡st très s✐♠♣❧❡✳ ❖♥ ré❡①♣r✐♠❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ♣❛r s= P

P0
✱ ❛✈❡❝ P0✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ s♦♥❞❡ q✉✬✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡

❞✬❡♥✈♦②❡r ♣♦✉r q✉❡ ❧✬❛t♦♠❡ r❡ç♦✐✈❡ ✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té é❣❛❧❡ à ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥✳

❆♣rès ❧❛ ❝❛♣t✉r❡ ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡✱ ♦♥ ❡♥✈♦✐❡ ✉♥❡ s♦♥❞❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝♦♥♥✉❡ s✉r ❧✬❛t♦♠❡
r❡❧â❝❤é ❡♥ ❡s♣❛❝❡ ❧✐❜r❡✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❡st ❞❡ 2 µs✳ ▲❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡st ré❝♦❧té❡
s✉r ■✲❈❈❉ ❡t ❛❝❝✉♠✉❧é❡ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣♦✉r
♦❜t❡♥✐r ✉♥ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ à ❜r✉✐t s✉✣s❛♥t ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✵
r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ❣❛✉❝❤❡ ❡t s✉r ❧❛ ❞r♦✐t❡ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♣r✐s❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ■✲❈❈❉✳

Séquence de mesure:a)
b)

Temps

Mélasse
 

Piège
 

Sonde
 

I-CCD
 

Champ directeur

2 µs

Bdir=1.4G

5
0

 µ
m

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✵ ✕ ❛✮ ❈❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♠❡✲
s✉r❡r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ é♠✐s❡ ♣❛r ✉♥ ❛t♦♠❡ ✉♥✐q✉❡✳ ❜✮ ■♠❛❣❡ ♣r✐s❡
❛✈❡❝ ❧✬■✲❈❈❉ ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ s♦✉♠✐s à ✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ s=37
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ❛①❡s ❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛
t❛❝❤❡ s✉r ❧✬✐♠❛❣❡✳ ▲✬é❝❤❡❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s✳
▲✬✐♠❛❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ s✉r ✷✵✵✵ séq✉❡♥❝❡s ❞✬✉♥❡ ❞✉ré❡
❞❡ ∼ 500 ♠s ❝❤❛❝✉♥❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ à ❧❛ s♦♥❞❡ ❞❡ ✷µs ♣❛r séq✉❡♥❝❡✳

❖♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ r❡ç✉❡ ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ s✉r t♦✉t❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✭❛♣rès
❛✈♦✐r s♦✉str❛✐t ❧❡ ❢♦♥❞✮✳ ❈❡tt❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✶ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❡♥✈♦②é❡ s✉r ❧✬❛t♦♠❡✳

❖♥ ❛❥✉st❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✿



✶✳✸ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ✉♥✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❞✬✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✹✸
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Puissance Sonde (mW)

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✶ ✕ ◗✉❛♥t✐té ❞❡ ✢✉♦✲
r❡s❝❡♥❝❡ ✐♥té❣ré❡ s✉r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡
❡♥✈♦②é❡ s✉r ❧✬❛t♦♠❡✳ ▲✬❛❥✉st❡♠❡♥t✱
❡♥ tr❛✐t ♣❧❡✐♥ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
à ❧❛ ❋♦r♠✉❧❡ ✶✳✸✻ ❡t ❞♦♥♥❡ ♣♦✉r ♣❛✲
r❛♠ètr❡s A=498 ± 40 ❆✳❉✳❯ ❡t P0=
25 ± 7 µ❲✳ ❈❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à
✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ✶✵✵✵ à ✹✵✵✵ ré❛❧✐s❛✲
t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡✳

Fluo(P )=A
P/P0

1 + P/P0

, ✭✶✳✸✻✮

♦ù ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❆ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞és❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡✱ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❞é✲
t❡❝t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ❞❡ ❧✬■✲❈❈❉✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ P0 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❧✉♠✐♥❡✉s❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡
❞❡ s=1✳ ▲✬❛❥✉st❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r A=498±40 ❆✳❉✳❯✳ ❛✐♥s✐
q✉❡ P0 =25± 7 µ❲✳

P❧✉s t❛r❞ ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ♥♦✉s ✈❡rr♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ♥♦✉s s❡r✈♦♥s ❞❡ ♥✉❛❣❡s ❛t♦✲
♠✐q✉❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ♣❧✉s ❞✬❛t♦♠❡s✳ ▲❡s ♥♦♠❜r❡s ❞✬❛t♦♠❡s ❞❛♥s ❝❡s ♥✉❛❣❡s s♦♥t ♠❡s✉rés
♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡s
♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥ ❛t♦♠❡ ✉♥✐q✉❡✳ ▲❛ ❜❛rr❡ ❞✬❡rr❡✉r s✉r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ A ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞ ❞♦♥❝ à ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ t②♣✐q✉❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♦❜t✐❡♥t ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡
❞✬❛t♦♠❡s✱ à s❛✈♦✐r ∼ 10%✳ ❊♥✜♥✱ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥✈♦②é❡ ♣❛r ❧❛ s♦♥❞❡ ❛✈❡❝
❧❛ ✈❛❧❡✉r tr♦✉✈é❡ ✐❝✐ ❞❡ P0✱ ♦♥ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ s✳ ▲✬❡rr❡✉r t②♣✐q✉❡
s✉r ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❝❡❧❧❡ s✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ P0 ✭❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡
♠❡s✉r❡ s✉r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ét❛♥t ♥❡tt❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ s✉r P0✮✳ ▲❡s s❛t✉r❛t✐♦♥s
s♦♥t ❞♦♥❝ ❞ét❡r♠✐♥é❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ∼ 25%✳

✶✳✸✳✼ ❈♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡

▲❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛✉t♦✉r ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❡①✲
♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❡st ✉♥❡ ét❛♣❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s s♦✉s✲♥✐✈❡❛✉①
❛t♦♠✐q✉❡s ✈❛r✐❛♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡✉①✲❝✐
❡st ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡✳ ❯♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✈✐❡r❣❡ ♣❡r♠❡t ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❞✬❛✉❣♠❡♥✲
t❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❛t♦♠❡s✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❞❛♥s ❧❡ P▼❖ ♦✉ ❞❛♥s ❧❡s
♣✐♥❝❡s ♦♣t✐q✉❡s✱ ❡t ❝❡ ♠ê♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ✉♥✐q✉❡✳ ▲❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞✉
❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬❛❥♦✉t❡r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ st❛t✐q✉❡ ♦♣♣♦sé à
❝❡❧✉✐ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❛t♦♠❡s✱ ❡t ❝❡ ❣râ❝❡ ❛✉① s✐① ❜♦❜✐♥❡s ❞❡ ❝♦♠✲
♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞é❝r✐t❡s ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✷✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡
t❡rr❡str❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❣é♥éré ♣❛r ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉① ❛♣♣❛r❡✐❧s é❧❡❝tr✐q✉❡s ♣rés❡♥ts à ❝ôté



✹✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✿ ❱❡rs ❞❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡♥s❡s ❡t ❢r♦✐❞s

❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ✶✳ ■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱
q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❡♥ ♦❜s❡r✈❛♥t ❧✬❛s②♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠é❧❛ss❡ ♦♣t✐q✉❡ r❡❧â❝❤é❡✱
❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s r❛✐❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ✭✈♦✐r ♥♦t❛♠♠❡♥t ✿
✭❋✉❤r♠❛♥❡❦✱ ✷✵✶✶✮✮ ♦✉ ❡♥ s❡ s❡r✈❛♥t ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉① ❘❛♠❛♥✳ ▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣rés❡♥té❡ ✐❝✐✱
q✉✐ s❡ s❡rt ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ✉♥✐q✉❡ ❡t ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣♦♠♣❡✉r✱ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡
s✐♠♣❧❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡t ❞❡ ❝♦♥❞✉✐r❡ à ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣✳

▲✬❛①❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❡st ❧✬❛①❡ ③✱ ❧❡s ❛①❡s ① ❡t ② ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t✱ r❡s♣❡❝✲
t✐✈❡♠❡♥t✱ ❛✉① ❛①❡s ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡t ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡
❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✭✈♦✐r ❙❝❤é♠❛ ✶✳✾✮✳

❈♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❛①❡s ① ❡t ②

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❝♦♥s✐st❡✱ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ à ❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡ ❞✐r❡❝t❡✉r s✉r ✉♥ ❛t♦♠❡ ✉♥✐q✉❡ s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ③ q✉✐ s❡rt ❛✉ss✐ ❞✬❛①❡ ❞❡ q✉❛♥t✐✜✲
❝❛t✐♦♥✳ ▲❡s s♦✉s✲♥✐✈❡❛✉① ❩❡❡♠❛♥ s❡ ❞é❝❛❧❡♥t ❛❧♦rs ❧é❣èr❡♠❡♥t ✭✈♦✐r s❝❤é♠❛ ✶✳✷✷ ❛✮✮✳
❖♥ ❡♥✈♦✐❡ ❡♥s✉✐t❡ s✉r ❧✬❛t♦♠❡ ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ♣♦♠♣❡✉r✱ s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ③✱ rés♦♥❛♥t
❛✈❡❝ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ (52S1/2, F =2) ⇐⇒ (52P3/2, F

′ =2)✱ ❡t ♣♦❧❛r✐sé σ+✳ ▲✬❛t♦♠❡✱ q✉✐ s❡
tr♦✉✈❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬✉♥ ❞❡s ❝✐♥q s♦✉s✲ét❛ts ❞❡ (52S1/2, F =2)✱ s❡r❛ très r❛♣✐❞❡✲
♠❡♥t ♣♦♠♣é ✈❡rs ❧✬ét❛t ❡①trê♠❡

∣

∣52S1/2, F =2,mF =+2
〉

✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❛tt❡✐♥t ❝❡
s♦✉s✲♥✐✈❡❛✉✱ ✐❧ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ✉♥ ét❛t q✉✐ ♥✬❡st ♣❧✉s ❝♦✉♣❧é à ❛✉❝✉♥ ❛✉tr❡ ét❛t ♣❛r
❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r✳

✕ ❊♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❛✉tr❡s ❝❤❛♠♣s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s✉✐✈❛♥t ❞✬❛✉tr❡s ❛①❡s✱ ❧✬❛t♦♠❡ s❡
♠❛✐♥t✐❡♥t ❞❛♥s ❝❡t ét❛t ♥♦✐r✳

✕ ❊♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ à ❧✬❛①❡ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❧✬❛t♦♠❡
❡st ❞é♣♦♠♣é ❞❡ ❧✬ét❛t mF =+2 ✈❡rs ❧✬ét❛t mF =+1 à ✉♥ t❛✉① ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à
❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ▲❛r♠♦r ✿ ΩB= gFmFµB

~
|B⊥|✳ ▲✬❛t♦♠❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞♦♥❝ à ❞✐✛✉s❡r ❞❡s

♣❤♦t♦♥s ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❡st ❝♦♥st❛♠♠❡♥t ❞é♣♦♠♣é ♣✉✐s r❡♣♦♠♣é ✈❡rs ❧✬ét❛t ❡①trê♠❡
♣❛r ❧❡ ❧❛s❡r ♣♦♠♣❡✉r✱ ✐♥❞✉✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t ❛♣rès
✉♥ ❝❡rt❛✐♥ t❡♠♣s à ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡✳

▲❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✈ér✐✜❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡✳ ▲❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✉ t❛✉①
❞❡ r❡❝❛♣t✉r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛❧♦rs ❛✉ ❝❤❛♠♣ B⊥ ♠✐♥✐♠❛❧✳

▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st ♣rés❡♥té ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✸ ♣♦✉r ❧❡s ❛①❡s ① ❡t ②✳ ❖♥ ré❛❧✐s❡
✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦✉r❜❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✶✳✸✷ q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡
♣❡rt❡ ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ✉♥✐q✉❡ ❡st
♣r✐s❡ ❝♦♠♠❡ T (B)=T0 +α(B)✱ ❛✈❡❝ α(B)=K(B−Bcomp)✱ ♦ù K ❡st ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳
▲❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts s❡ s✉♣❡r♣♦s❡♥t ❜✐❡♥ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝❤❛♠♣s
♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ BX,Comp =−0.15 ± 0.03 ● ❡t BY,Comp =−0.44 ± 0.02
●✳

✶✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡ ✐❝✐ ❡st ♣✉r❡♠❡♥t st❛t✐q✉❡ ❡t ♥❡ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ♣❛s ❞❡
❝♦♠♣❡♥s❡r ❞✬é✈❡♥t✉❡❧s ❝❤❛♠♣s ♦s❝✐❧❧❛♥ts✳



✶✳✸ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ✉♥✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❞✬✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✹✺

Temps

Mélasse
 

Piège
 

Faisceau Pompeur

Champ magnétique

Séquence de mesure:
a)

b)

∆Tpomp

Faisceau 

pompeur σ+

(52P3/2,F’=2)

(52S1/2,F=2)

Bz

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✷ ✕ ❛✮ ◆✐✈❡❛✉① ❛t♦♠✐q✉❡s ✉t✐❧✐sés ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣
♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ▲❡s ♥✐✈❡❛✉① ❡♥ ❣r✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❞❛♥s ❧❛
♣✐♥❝❡ ❞✐♣♦❧❛✐r❡✳ ❈❡s ♥✐✈❡❛✉① s♦♥t ❞é❝❛❧és s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✐r❡❝t❡✉r ❛♣♣❧✐q✉é
Bz✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣♦♠♣❡✉r ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ σ+ ♣♦♠♣❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s ✈❡rs ❧✬ét❛t ❡①trê♠❡ mF=
+2✳ ❜✮ ❙éq✉❡♥❝❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡
❛✈❡❝ ✉♥ ❛t♦♠❡ ✉♥✐q✉❡✳ ▲❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ♣✐è❣❡ ❞✐♣♦❧❛✐r❡ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡st
❞❡ U/kB=0.7 ♠❑ ♣♦✉r ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ r❛❞✐❛❧❡ ❞❡ w0=1.1 µ♠✳ ▲❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✐è❣❡ ❡st
❧✐♥é❛✐r❡ ❡t s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ③✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✐r❡❝t❡✉r✱ ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é ✭✈♦✐r t❡①t❡✮✱
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à Bdir=1.4 ●✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣♦♠♣❡✉r ❡st ♣♦✉r ❧❡s ❛①❡s ✭①✱ ② ❡t ③✮ ❞❡
∆Tpomp=(12, 25, 10) ♠s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✸ ✕ ❛✮ Pr♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ r❡❝❛♣t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ✉♥✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛♣♣❧✐q✉é s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ① s✉r ❧✬❛t♦♠❡✳ ❜✮ Pr♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ r❡❝❛♣✲
t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ✉♥✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛♣♣❧✐q✉é s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡
② s✉r ❧✬❛t♦♠❡✳ ❈❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛♣rès ✶✵✵ ré❛❧✐s❛t✐♦♥s
❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡✳ ▲✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✶✳✸✷✳ ▲❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❡st ❡♥
BX,Comp=−0.15± 0.03 ● ❡t BX,Comp=−0.44± 0.02 ●✳

❈♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ③

▲❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ③ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❛①❡s
♣✉✐sq✉❡ ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ③✱ r❡✈✐❡♥t ❛✉ss✐ à ❝❤❛♥❣❡r
❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞✐r❡❝t❡✉r✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❛①❡s ① ❡t ② ♥✬ét❛♥t ♣❛s
♣❛r❢❛✐t❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ rés✐❞✉❡❧ q✉✐ ❝♦✉♣❧❡ ❧❡s s♦✉s✲ét❛ts ❩❡❡♠❛♥ à
❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ▲❛r♠♦r ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❡ ❝❤❛♠♣ rés✐❞✉❡❧ ΩB= gFmFµB

~
|B⊥,res|✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡



✹✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✿ ❱❡rs ❞❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡♥s❡s ❡t ❢r♦✐❞s

❞✉ ❝❤❛♠♣ rés✐❞✉❡❧ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❢♦rt❡ q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞✐r❡❝t❡✉r ❡st ❢❛✐❜❧❡✳ ▲❡s s♦✉s✲
♥✐✈❡❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ q✉✐ s♦♥t ❡♥ ❥❡✉ ✐❝✐ s♦♥t s❝❤é♠❛t✐sés ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✹ ❛✮✳ ❖♥ ré❛❧✐s❡ ❧❛
♠ê♠❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ✐❧❧✉stré❡ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✷✳ ➚ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡
Bz ❢♦rt✱ ❧❡s s♦✉s✲♥✐✈❡❛✉① mF =+1 ❡t mF =+2 s♦♥t ❜✐❡♥ sé♣❛rés✱ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s
❧✬ét❛t mF =+1 ❡st ❞♦♥❝ ❢❛✐❜❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬❛t♦♠❡ ♥❡ ❝❤❛✉✛❡ ♣❛s ❡t ✐❧ r❡st❡r❛ ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡✳
➚ ❧✬♦♣♣♦sé✱ à ❝❤❛♠♣ Bz✱ ❢❛✐❜❧❡✱ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬ét❛t mF =+1 ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳
▲✬❛t♦♠❡ ❝❤❛✉✛❡ ❛❧♦rs✱ s✉✐t❡ à ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ré♣été❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à s❛
♣❡rt❡✳

a) b)

Faisceau 

pompeur

(52P3/2,F’=2)

(52S1/2,F=2)

mF=+1

mF=+2

mF’=+2

∆ΩΒ

δ

Bz

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

T
a

u
x
 d

e
 r

e
c
a

p
tu

re

-1.90 -1.85 -1.80 -1.75 -1.70 -1.65

Champ Bz (G)1

2

3

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✹ ✕ ❛✮ ❙♦✉s✲♥✐✈❡❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥
❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ③✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ♣♦♠♣❡✉r ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ σ+ ❡t
❞❡ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❜✐ Ωp tr❛♥s❢èr❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✈❡rs ❧✬ét❛t |F ′=2,=mF′ =+2〉✳ ▲✬❛t♦♠❡ ♣❡✉t
s❡ ❞és❡①❝✐t❡r ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ét❛ts |F =2,mF=+1〉 ❡t |F =2,mF=+2〉✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡
rés✐❞✉❡❧ B⊥,res ❝♦✉♣❧❡ ❝❡s ét❛ts à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ▲❛r♠♦r ΩB✳ ▲❡s ❞é❝❛❧❛❣❡s ❩❡❡♠❛♥ δ ❡t ∆
s♦♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧s ❛✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛♣♣❧✐q✉é Bz✳ ❜✮ Pr♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ r❡❝❛♣t✉r❡ ❞❡
❧✬❛t♦♠❡ ✉♥✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛♣♣❧✐q✉é s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ③ s✉r
❧✬❛t♦♠❡✳ ▲✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡ ❡t ❞♦♥♥❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣
❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ③ ✿ BZ,Comp=−1.75± 0.05 ●✳

▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st r❡♣rés❡♥té ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✹ ❜✮✳ ❖♥ ♠♦❞é❧✐s❡ ❝❡ ♣r♦✲
❜❧è♠❡ ♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❇❧♦❝❤ ♦♣t✐q✉❡s ❛✜♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬ét❛t
|F =2,mF =+1〉 ❡t ♣♦✉✈♦✐r ❛✐♥s✐ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ q✉❡ s✉❜✐t ❧✬❛t♦♠❡✳
❖♥ rés♦✉t ❞♦♥❝ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡♥s✐té ✭●r②♥❜❡r❣✱
❆s♣❡❝t✱ ❡t ❋❛❜r❡✱ ✷✵✶✵✮ ✿

˙̂ρ=
1

i~

[

Ĥ, ρ̂
]

+ L̂ρ , ✭✶✳✸✼✮

❛✈❡❝ ρ̂ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡♥s✐té✱ Ĥ ❧✬❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t L̂ρ ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ ♣❡rt❡s
❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❧✬é♠✐ss✐♦♥ s♣♦♥t❛♥é❡ ❡t ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ ❞é❝♦❤ér❡♥❝❡✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts
❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ♣♦✉r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ à tr♦✐s ♥✐✈❡❛✉① s♦♥t ✿

Ĥ =





0 ΩB
Ωp

2

ΩB ∆ 0
Ωp

2
0 δ



 et L̂ρ =





1
3
Γρ3,3 0 −Γ

2
ρ1,3

0 2
3
Γρ3,3 −Γ

2
ρ2,3

−Γ
2
ρ3,1 −Γ

2
ρ3,2 −Γρ3,3



 . ✭✶✳✸✽✮



✶✳✹ ❈❤❛r❣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣✐è❣❡ ❞❡♥s❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❢r♦✐❞s ✹✼

❖♥ rés♦✉t ❝❡ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❡t ♦♥ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s |F =2,mF =+1〉
q✉✐ ❡st ❧✬ét❛t ρ1,1✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❛ ❋♦r♠✉❧❡ ✶✳✸✷ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❡
❧✬❛t♦♠❡ ❡t ❛✐♥s✐ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❡ ♣❡r❞r❡✳ ▲✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❡st r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡
✶✳✷✹ ❜✮✳ ■❧ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ③✱ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧❡s ❝❤❛♠♣s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s rés✐❞✉❡❧s ♥♦♥ ❝♦♠♣❡♥sés✳ ❖♥ tr♦✉✈❡ ❛❧♦rs ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡
❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t ③ ✿ Bz =−1.75 ± 0.05 ●✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❛ss❡③ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ s✬❡①✲
♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛♣♣❛r❡✐❧s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡✳
❆♣rès ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s rés✐❞✉❡❧s ♦♥t ♣♦✉r ✈❛❧❡✉rs ✿ B⊥,res=4
♠● ❡t Bz,res =38 ♠●✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs rés✐❞✉❡❧❧❡s q✉❡ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ré✉ss✐❡s à ❝♦♠✲
♣❡♥s❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❡♥ ♣❛rt✐❡ à ❞❡s ❝❤❛♠♣s ✈❛r✐❛♥t ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s à ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s
q✉❡ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ♣✉ ✐❞❡♥t✐✜❡r✳

▲❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s st❛t✐q✉❡s ♣❡r♠❡t ❞✬❛♠é✲
❧✐♦r❡r ❧❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❛t♦♠❡s à ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s s✉❜✲❉♦♣♣❧❡r✳ P♦✉r
❧✬❛t♦♠❡ ✉♥✐q✉❡✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❡s✉ré❡ ✐❝✐ ❛✈❛♥t ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ∼ 50µ❑✳
❆♣rès ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡s✉ré ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ∼ 15 µ❑✳

▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣rés❡♥té❡s ❥✉sq✉✬✐❝✐ s♦♥t t♦✉t❡s ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉❧
❛t♦♠❡✳ ❊❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ♦✉
❞❡ ❝❛❧✐❜r❡r ♥♦s ✐♥str✉♠❡♥ts✳ ❚♦✉t❡s ❝❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t
à ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ♣❧✉s ❞✬❛t♦♠❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❧❡ ✈♦✐r
♠❛✐♥t❡♥❛♥t✳

✶✳✹ ❈❤❛r❣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣✐è❣❡ ❞❡♥s❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❢r♦✐❞s

◆♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ré❛❧✐s❡r ✉♥ ♣✐è❣❡ ❞❡♥s❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❢r♦✐❞s ♣♦✉r ② ét✉❞✐❡r ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✳ ▲❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣✐è❣❡ ❞❡♥s❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❢r♦✐❞s ♣rés❡♥t❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❞✐❢✲
✜❝✉❧tés✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞✉❡s ❛✉① ❢❛❝t❡✉rs ❧✐♠✐t❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ♣♦✉✈❛♥t ❝♦❡①✐st❡r
❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠✐❝r♦✲♣✐♥❝❡✳ ◆♦✉s ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t q✉❡ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r ❝♦♥t♦✉r♥❡r ❝❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞✬✉♥ s❡❝♦♥❞ ♣✐è❣❡ ❞✐♣♦❧❛✐r❡ ❝♦❧✐♥é❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣✐è❣❡ q✉✐ ✈✐❡♥t ❢❛✐r❡ ❧✬✐♥t❡r♠é✲
❞✐❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡ P▼❖ ❡t ❧❛ ♠✐❝r♦✲♣✐♥❝❡ ♦♣t✐q✉❡✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ✈❡rr♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡
❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ♣✐è❣❡s ♣❡r♠❡t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ré❣✐♠❡ ♦ù ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♠❡s✉r❡r ❧❡ t❛✉①
❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s à tr♦✐s ❝♦r♣s ❞✉ r✉❜✐❞✐✉♠ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ très ❝♦♥✜♥é✳

✶✳✹✳✶ P❛ss❡r ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs

▲❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞✬❛t♦♠❡ ✉♥✐q✉❡ s✬♦❜t✐❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ♣❡rt❡s à ❞❡✉①
❝♦r♣s ❡st s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ t❛✉① ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✳ ➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡
❞✬❛t♦♠❡s ♣❧✉s é❧❡✈é ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r ❛✉① ♣❡rt❡s✳
P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛❧❧✉♠♦♥s ❧❡s ❝❤❛♠♣s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡♥ ❝♦♥✜❣✉✲
r❛t✐♦♥ ❛♥t✐✲❍❡❧♠❤♦❧t③✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ❧❛ ♠é❧❛ss❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡♥ ✉♥ ♣✐è❣❡
♠❛❣♥ét♦✲♦♣t✐q✉❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ r❛❧❡♥t✐ss❡✉r ❩❡❡♠❛♥ ❡st ❛❧❧✉♠é ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉
❢♦✉r ❡st é❧❡✈é❡ ✭❞❡ ∼ 70 o❈ ♣♦✉r ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞✬❛t♦♠❡ ✉♥✐q✉❡ ✈❡rs ∼ 160 o❈✮ ❛✜♥ ❞✬❛✉❣✲
♠❡♥t❡r ❧❡ ✢✉① ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐♥❝✐❞❡♥t❡s✳ ❚♦✉s ❝❡s é❧é♠❡♥ts ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r



✹✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✿ ❱❡rs ❞❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡♥s❡s ❡t ❢r♦✐❞s

s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❧♦❝❛❧❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♠✐❝r♦✲♣✐è❣❡ ❞✐♣♦❧❛✐r❡ ❡t✱
❛✐♥s✐✱ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✳ ◆♦tr❡ s②stè♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♥❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t
♣❛s ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡r s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❛✈❛♥t q✉✬✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✉ ♥♦♠❜r❡
❞✬❛t♦♠❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡ ♥❡ s❡ ♣r♦❞✉✐s❡✳ ◆♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ♣❛s ❞é❝❧❡♥❝❤❡r ♥♦s
❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ♣ré❝✐s✳

▼❡s✉r❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s

▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✉ t❡♠♣s
❞❡ ✈♦❧ ✭▲❡tt ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✽✮✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ q✉✐ ❡st ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡s ❣r♦✉♣❡s
❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥ ❛t♦♠❡s ❢r♦✐❞s✱ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s
❞❡s ❛t♦♠❡s ❞✉ ♥✉❛❣❡✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
❡♥tr❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❡t q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❡st ❣❡❧é❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡✳ P❛r
❛✐❧❧❡✉rs✱ ❡❧❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ♠ê♠❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ s❡✉❧ ❛t♦♠❡ ✭❋✉❤r♠❛♥❡❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❛✮✳
❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ❧❛✐ss❡r s✬ét❡♥❞r❡ ❧❡ ♥✉❛❣❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ♣❡♥❞❛♥t
✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ∆Tvol q✉❡ ❧✬♦♥ ✈❛ ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r✳ P♦✉r é✈✐t❡r ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s
❛t♦♠❡s ✭✐♥❝❧✉❛♥t ❧❛ ❞❡♥s✐té ♦♣t✐q✉❡✮✱ ♦♥ ❝❤♦✐s✐t ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❧♦♥❣s
♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❛t♦♠✐q✉❡ ♣✐❝ s♦✐t s✉✣s❛♠♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ✭n0 =N/Vat ≤ 1011 ❛t✴❝♠3 ❀

❛✈❡❝ N ✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❀ Vat(∆Tvol)=
∏

i=X,Y,Z

√
2π
√

kBT
mw2

i
+ kBT

m
∆T 2

vol ❡t ❧❡s ❞✐✛é✲

r❡♥ts wi✱ ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✐è❣❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❛①❡s i✳✮✳ ❆♣rès ❝❡ t❡♠♣s ❞❡
✈♦❧✱ ♦♥ ✐❧❧✉♠✐♥❡ ❧❡ ♥✉❛❣❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦♥❞❡ à rés♦♥❛♥❝❡✱ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ s=1 ♣❡♥❞❛♥t
2 µs ❡t ♥♦✉s ré❝♦❧t♦♥s ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ s✉r ❧✬■✲❈❈❉ ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✺ ❛✮✮✳ ▲❡s ♥♦♠❜r❡s
❞✬❛t♦♠❡s q✉❡ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ét❛♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡s✱ ✐❧ ♥♦✉s ❢❛✉t ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❣r❛♥❞
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦✐s ❝❡tt❡ séq✉❡♥❝❡ ❛✈❛♥t ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞♦♥t ❧❡ ♣r♦✜❧ s♣❛t✐❛❧ ❡st s✉❢✲
✜s❛♠♠❡♥t ❜✐❡♥ ❞ét❡r♠✐♥é ❡t ❛✐♥s✐ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡
♣ré❝✐s✐♦♥ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ✭≤ 10%✮✳ ▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✉ ✧❧â❝❤❡r ♣✉✐s r❡❝❛♣t✉r❡✧ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r
♠❡s✉r❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛t♦♠❡s ✭❋✉❤r♠❛♥❡❦✱
✷✵✶✶✮✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ❛✉ss✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s✬❡♥ s❡r✈✐r✳

▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s s✬❡✛❡❝t✉❡ ❡♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ✢✉♦✲
r❡s❝❡♥❝❡ ♦❜t❡♥✉❡ s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♣r✐s❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱
♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ré❝♦❧té❡ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉❧ ❛t♦♠❡ ❞❛♥s ❧❡s
♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✻✮✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥✱ ♥♦✉s ♠❡s✉r♦♥s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥
❞✬❛t♦♠❡s ✶ ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ♣✐♥❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ t②♣✐q✉❡ ❞❡ 10%✳ ❘é❝❡♠♠❡♥t✱ ✐❧
❛ été ❞é♠♦♥tré q✉✬✐❧ ét❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❡♥ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥✱ ❞❡ ❝♦♠♣t❡r ❧❡s ❛t♦♠❡s
❞✬✉♥ ♥✉❛❣❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❥✉sq✉✬à ✶✵✵ ❛t♦♠❡s ❢r♦✐❞s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✜❞é❧✐té ❞❡ 98.6% ❥✉sq✉✬à
✶✵✵ ❛t♦♠❡s ✭❍✉♠❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳ ▲❡s ❛t♦♠❡s s♦♥t ♣❧❛❝és ❞❛♥s ✉♥ ♣✐è❣❡ ♠❛❣♥ét♦✲
♦♣t✐q✉❡ ❡t s♦♥t ✐❧❧✉♠✐♥és ♣❛r ❞❡✉① ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ❢♦rt❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ✭s=6.5✮ ♣❡♥❞❛♥t 50
♠s✳ ▲❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ré❝♦❧té❡ s✉r ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❡st ❛❧♦rs s✉✣s❛♠♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r
♣♦✉✈♦✐r ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❛♥♥♦♥❝é❡✳ ❊♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ ❢♦rt
❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦tr❡ ♠✐❝r♦✲♣✐♥❝❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ s✬❛✈èr❡

✶✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣✐♥❝❡ ❡st ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❧é❣èr❡♠❡♥t s✉❜✲
♣♦✐ss♦♥♥✐❡♥♥❡✱ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❋❛♥♦ ✈❛❧❛♥t F =∆N2/ 〈N〉=0.75 ♣♦✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s 〈N〉≥ 2 ❡t
❛✈❡❝ ∆N q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ✭❋✉❤r♠❛♥❡❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❜❀ ❙♦rt❛✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳



✶✳✹ ❈❤❛r❣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣✐è❣❡ ❞❡♥s❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❢r♦✐❞s ✹✾

✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ✐♥é❧❛st✐q✉❡s ❛ss✐sté❡s ♣❛r ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞étr✉✐r❛✐❡♥t
♥♦tr❡ ♥✉❛❣❡ ❜✐❡♥ ❛✈❛♥t q✉❡ ❧✬♦♥ ❛✐t ♣✉ ré❝♦❧t❡r ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ s✉✣s❛♥t❡
✭❋✉❤r♠❛♥❡❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳

❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ♥♦♠❜r❡

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✺ ❜✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❡✉r ♥♦♠❜r❡✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❝❤❛r❣és ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡ ❡st ❝♦♥trô❧é ❡♥ ❝❤❛♥❣❡❛♥t
❧❛ ❞❡♥s✐té ❧♦❝❛❧❡ ❞✉ P▼❖ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦✲♣✐♥❝❡✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ P▼❖ ❡st ❝♦♥trô❧é❡✱
❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❡♥ ❧✉✐ ❧❛✐ss❛♥t ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❞❡ t❡♠♣s ♣♦✉r s❡ ❢♦r♠❡r ❛✈❛♥t ❞❡ ❝♦✉♣❡r
❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✳

Séquence de mesure:a)
b)
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Bdir=1.4G
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Nombre d'atomes

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✺ ✕ ❛✮ ❈❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♠❡✲
s✉r❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s✳ ▲❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ♣✐è❣❡ ❡st ❞❡ U/kB=3
♠❑ ♣♦✉r ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ r❛❞✐❛❧❡ ❞❡ w0=1.6 µ♠✳ ❜✮ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ♥✉❛❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ✉♥✐q✉❡
♣❡✉t êtr❡ ❞✐♠✐♥✉é❡ ❡♥ ❝♦♠♣❡♥s❛♥t ❧❡s ❝❤❛♠♣s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r
❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♥❡tt❡♠❡♥t s✉❜✲❉♦♣♣❧❡r✳ ■❝✐✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ✉♥✐q✉❡ ❡st ❞❡
∼ 30 µ❑✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞✬❛t♦♠❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣✐♥❝❡ ❡st ❞❡∼ 1.5✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
♠❡s✉ré❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t à ∼ 150 µ❑ ❡t ❛tt❡✐♥t ∼ 575 µ❑ ♣♦✉r ✶✵ ❛t♦♠❡s✳
P♦✉r ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❞✬❛t♦♠❡s ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts✱ ❧❛ ❢♦rt❡ ❞❡♥s✐té ❛t♦♠✐q✉❡ ♣❡r♠❡t
✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ t❤❡r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞é❝r♦✐t ❛❧♦rs ✉♥ ♣❡✉✳

❖♥ ♣❡✉t ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡♥ r❡❣❛r❞❛♥t ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
♣✐♥❝❡✳ ❖✉tr❡ ❧✬❡♥tré❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s✱ ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❛ss✐sté❡s ♣❛r ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉①
P▼❖ ✭❞és❛❝❝♦r❞és ❛✉ r♦✉❣❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛t♦♠✐q✉❡ ❞❡ 3.5Γ✮ ❥♦✉❡♥t ✉♥ rô❧❡ ♣ré✲
♣♦♥❞ér❛♥t ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡s ❡①♣✉❧s❡♥t ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡✉① ♣❛r ❞❡✉①✳ ▲♦rsq✉✬✉♥ s❡✉❧ ❛t♦♠❡ ❡st
♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣✐♥❝❡✱ ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♥✬✐♥t❡r✈✐❡♥t ♣❛s ❡t ❧✬❛t♦♠❡ ❡st r❡❢r♦✐❞✐ ❥✉sq✉✬❛✉
❢♦♥❞ ❞✉ ♣✐è❣❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✻✮✳ ▲❡ t❡♠♣s tfond ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ❢♦♥❞ ❞✉
♣✐è❣❡ ✭♣r♦❢♦♥❞❡✉r U0 =10Γ✮ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ s

1+s+4(δ/Γ)2
ΓErectfond = ~U0✳

❖♥ ♦❜t✐❡♥t tfond ∼ 2.8 ♠s✱ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s δ=3.5Γ+U0/2✱ ❧❡ ❞és❛❝❝♦r❞ ♠♦②❡♥ ✈✉
♣❛r ❧❡s ❛t♦♠❡s ❡t s∼ 50✱ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① P▼❖✳ ❊♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣❧✉s ❞✬✉♥
❛t♦♠❡✱ ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s à ❞❡✉① ❝♦r♣s ❡①♣✉❧s❡♥t ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❤♦rs ❞✉ ♣✐è❣❡✳ ▲❡ t❡♠♣s



✺✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✿ ❱❡rs ❞❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡♥s❡s ❡t ❢r♦✐❞s

❞❡ ❞❡♠✐✲✈✐❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣❡rt❡s à ❞❡✉① ❝♦r♣s ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✐♠✐❧❛✐r❡s ❡st ❞❡
∆t1/2 =0.5 ♠s ✶ ✭❋✉❤r♠❛♥❡❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✱ ❡①♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❛✈❛♥t ❧❡✉r
r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡t ❡t ❞♦♥❝ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s ♠❡s✉ré❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡s
❝♦❧❧✐s✐♦♥s s❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❧à ♦ù ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡st ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❝✬❡st✲à✲
❞✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛t♦♠❡s ❧❡s ♣❧✉s ❢r♦✐❞s q✉✐ s✬❛❝❝✉♠✉❧❡♥t ❛✉ ❢♦♥❞ ❞✉ ♣✐è❣❡✱ ❥♦✉❛♥t ❛✐♥s✐
✉♥ s❡❝♦♥❞ rô❧❡ ❞✬❛♥t✐✲r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✳

▲♦rsq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❧✐❜r❡ ✈✐❡♥t ❛✐❞❡r ❛✉
r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡♥ ❡①♣✉❧s❛♥t ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ❛t♦♠❡s ❝❤❛✉❞s ✭▲✉✐t❡♥✱
❘❡②♥♦❧❞s✱ ❡t ❲❛❧r❛✈❡♥✱ ✶✾✾✻✮✳ ❆✐♥s✐✱ ♦♥ s✬❛tt❡♥❞ à ❝❡ q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ t❡♥❞❡ ✈❡rs
U0/kB ∼ 10T ❞♦♥❝ T ∼ 300 µ❑ à ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s✳

a) b)

Laser PMO 3.5 Γ

U0/kB~3mK

U0/h~10 Γ

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✻ ✕ ❘❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣✐♥❝❡ ♦♣t✐q✉❡ ❛✮ ❯♥ ❛t♦♠❡
✉♥✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ r❡❢r♦✐❞✐ ♣❛r ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① P▼❖ ❡t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s très ❢❛✐❜❧❡s
∼ 30 µ❑✳ ❜✮ ❊♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣❧✉s ❞✬❛t♦♠❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❡st
✐♥t❡rr♦♠♣✉ ♣❛r ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❛ss✐sté❡s ♣❛r ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ é❥❡❝t❡♥t ❧❡s ❛t♦♠❡s ❛✈❛♥t
q✉✬✐❧s ♥❡ s♦✐❡♥t r❡❢r♦✐❞✐s ❛✉ ❢♦♥❞ ❞✉ ♣✐è❣❡✳

❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦✲♣✐♥❝❡✱ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞✉ P▼❖✱ ♣❡r♠❡t
❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♥✉❛❣❡s ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡s ❞❡♥s✐tés
n0 ∼ 1013 ❛t✴❝♠3✳ ❆✜♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♥♦tr❡
♠✐❧✐❡✉✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ♣✐♥❝❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠✐❝r♦✲♣✐è❣❡ ❡t ❧❡
P▼❖✳

✶✳✹✳✷ ▼✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛❝r♦✲♣✐♥❝❡ rés❡r✈♦✐r

▲❛ ❞❡♥s✐té q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠✐❝r♦✲♣✐♥❝❡ ❝❤❛r❣é❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
♣❛r ❧❡ P▼❖ ❡st tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❞❡♥s✐tés q✉❡ ♥♦✉s r❡❝❤❡r❝❤♦♥s ♣♦✉r ② ét✉✲
❞✐❡r ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ✭n0 ∼ 1014 ❛t✴❝♠3✮✳ ▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ✈✐❡♥t ❞❡s
❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❛ss✐sté❡s ♣❛r ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ♠é❧❛ss❡ q✉✐ ❞é♣❡✉♣❧❡♥t ✈✐♦❧❡♠♠❡♥t
❧❡ ♣✐è❣❡ ❞❡ s❡s ❛t♦♠❡s✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦♥t été ♠✐s❡s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r ❝♦♥t♦✉r✲
♥❡r ❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✧❉❛r❦✲❙P❖❚✧✱ q✉✐ ❡♥ ♣❧❛ç❛♥t ❧❡s
❛t♦♠❡s ❞❛♥s ❞❡s ét❛ts ♥♦✐rs✱ ♦ù ✐❧s ♥✬✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ♣❛s ❛✈❡❝ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✱ ❡♠♣ê❝❤❡ q✉✬✐❧s
♥❡ s✉❜✐ss❡♥t ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ✭❑❡tt❡r❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸✮ ✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❧❛tér❛❧❡s s✉r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣✐è❣❡ ❛✜♥ ❞❡ r❡♥❞r❡ ré♣✉❧s✐❢ ❧❡ ♣♦✲
t❡♥t✐❡❧ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❧♦rsq✉✬✐❧s s♦♥t ❡①❝✐tés✱ ❛♥♥✐❤✐❧❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ♣❡rt❡

✶✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❛ss✐sté❡s ♣❛r ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣✐è❣❡ ❛✉ss✐ ❞❡♥s❡ ❛ ré✈é❧é ❞❡s
✈❛❧❡✉rs ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s é❧❡✈é❡s q✉❡ ❞❛♥s ❞❡s s②stè♠❡ ♠♦✐♥s ❝♦♥✜♥❛♥ts ✭❋✉❤r♠❛♥❡❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳



✶✳✹ ❈❤❛r❣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣✐è❣❡ ❞❡♥s❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❢r♦✐❞s ✺✶

❞✬❛t♦♠❡s ❧♦rs ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ✭❉ürr✱ ▼✐❧❧❡r✱ ❡t ❲✐❡♠❛♥✱ ✷✵✵✵✮✳ ▲❡ ❣r♦✉♣❡ ✭❆❤♠❛❞✐✱
❚✐♠♠♦♥s✱ ❡t ❙✉♠♠②✱ ✷✵✵✺✮ ❛✱ q✉❛♥t à ❧✉✐✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t
q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ♣✐è❣❡ ❞✐♣♦❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❛✜♥ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡r
♣❧✉s ❞✬❛t♦♠❡s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ ❛✉tr❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❛♥t ❡♥ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
s❡❝♦♥❞❡ ♣✐♥❝❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ✲❞✐t❡ ♠❛❝r♦✲♣✐♥❝❡✲✱ q✉✐ ✈✐❡♥t s❡r✈✐r ❞❡
rés❡r✈♦✐r ♣♦✉r ❧❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦✲♣✐♥❝❡✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ s✬✐♥s♣✐r❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ♠✐s❡
❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣❛r ✭❏❛❝♦❜ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥ ♣❡t✐t ❝♦♥❞❡♥s❛t ❝♦♥t❡♥❛♥t ∼ 104

❛t♦♠❡s ❞❡ s♦❞✐✉♠ ✷✸ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ♣✐♥❝❡ ♦♣t✐q✉❡ ❝❤❛r❣é❡ ♣❛r ✉♥ ♣✐è❣❡ ❞✐♣♦❧❛✐r❡
❝r♦✐sé ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡✳ ◆♦tr❡ ♠❛❝r♦✲♣✐♥❝❡ ❡st ❝réé❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❧❛s❡r à ✽✺✵
♥♠ q✉✐ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ❛①❡ q✉❡ ❧❛ ♠✐❝r♦✲♣✐♥❝❡ ✭✈♦✐r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✻ q✉✐
r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❛❣❡♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ❞❡✉① ♣✐♥❝❡s✳✮✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣✐♥❝❡ ❡st ❞❡ w0,macro =
3.8 µ♠✱ ❡❧❧❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ♥✬✉t✐❧✐s❛♥t q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡
❛s♣❤ér✐q✉❡✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ∼ 70 ♠❲ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❧❛s❡r ♣♦✉r ❝ré❡r ✉♥ ♣✐è❣❡ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r
U0,macro/kB ∼ 1.5 ♠❑✳

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬❛t♦♠❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré✉ss✐ à ❝❤❛r❣❡r ❞❛♥s ❧❛ ♠✐❝r♦✲
♣✐♥❝❡ ét❛✐t ❞❡ ✶✵✵ ❛t♦♠❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡s✉ré✱ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ✷✺✵✵
❛t♦♠❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠❛❝r♦✲♣✐♥❝❡ s❡✉❧❡✳ ▲❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣✐♥❝❡ ❛✈❡❝ ◆ ❛t♦♠❡s ❡st ré❣✐
♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✭❙♦rt❛✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮ ✿

dN

dt
=R− γN − β

V
N(N − 1) , ✭✶✳✸✾✮

❛✈❡❝ ❘✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣✐♥❝❡ ❀ γ✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ♣❡rt❡s à ✉♥ ❝♦r♣s ❀ β✱ ❧❡ t❛✉①
❞❡ ♣❡rt❡s à ❞❡✉① ❝♦r♣s ❡t ❱✱ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ♥✉❛❣❡ ❛t♦♠✐q✉❡✳ ▲❡ t❛✉① ❞❡
♣❡rt❡s à ✉♥ ❝♦r♣s q✉✐ ❛ été ♠❡s✉ré ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭✈♦✐r ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✹✮ ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡
à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ❛✉tr❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ✐❝✐✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❛♣♣r♦①✐♠❡r ❧❡

♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❞❛♥s ❧❡ ré❣✐♠❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ♣❛r ✿Nst =
√

R.V
β
✳ ▲❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡

V ∝w2
0ZR =w4

0 ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ q✉❡ ❢❛✐t
❧❡ ♣✐è❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❥❡t ❞✬❛t♦♠❡s ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞✉ ❢♦✉r R∝w0ZR =w3

0✳ ❙✐ ❧✬♦♥ s✉♣♣♦s❡
β ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ♦♥ s✬❛tt❡♥❞ ❞♦♥❝ à ❝❡ q✉❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡s ♥♦♠❜r❡s
❞✬❛t♦♠❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♣✐è❣❡s s♦✐t ❞❡ (w0,macro/w0,micro)

3.5 ∼ 75✳ ❈❡ ❢❛❝t❡✉r ❡st tr♦✐s
❢♦✐s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❝❡❧✉✐ ♠❡s✉ré ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ q✉❡ ♥♦✉s
❡①♣❧✐q✉♦♥s ♣❛r ❧❛ s✐♠♣❧✐❝✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé ✐❝✐✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
t❛✉① ❞❡ ♣❡rt❡s à ❞❡✉① ❝♦r♣s β ✐❞❡♥t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣✐♥❝❡s q✉✐ s♦♥t très ❞✐✛ér❡♥t❡s✳

P♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠✐❝r♦✲♣✐♥❝❡✱ ✐❧ ❢❛✉t s♦✐t ❛✉❣♠❡♥t❡r
❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✱ s♦✐t ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ♣❡rt❡s✳ ▲❡ t❛✉① ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t R
❞✬✉♥❡ ♣✐♥❝❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❧♦❝❛❧❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❛✉t♦✉r ❞✉ ♣✐è❣❡✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡
♠❛❝r♦✲♣✐♥❝❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡♥t♦✉r❡r ❧❛ ♠✐❝r♦✲♣✐♥❝❡ ❞✬✉♥ ♥✉❛❣❡ ❞♦♥t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❡st ♣❧✉s ❞❡
❝❡♥t ❢♦✐s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ P▼❖ ✭1010 ❛t✴❝♠3✮✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡
♣❡rt❡s à ❞❡✉① ❝♦r♣s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ✐♥é❧❛st✐q✉❡s ❛ss✐sté❡s ♣❛r ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ♦ù ♥♦✉s ❝♦✉♣♦♥s ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞✉ P▼❖
♣♦✉r ❛♥♥✉❧❡r ❝❡ t❛✉① ❞❡ ♣❡rt❡s ❡t ❧❛✐ss♦♥s ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛❝r♦✲♣✐♥❝❡ ❝❤❛r❣❡r ❧❛
♠✐❝r♦✲♣✐♥❝❡✳



✺✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✿ ❱❡rs ❞❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡♥s❡s ❡t ❢r♦✐❞s

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é❡✱ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✼ ❛✮✮ ❝♦♠✲
♠❡♥❝❡ ♣❛r ❧❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛❝r♦✲♣✐♥❝❡ ♣❛r ❧❡ P▼❖✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ❡♥s✉✐t❡ ét❡✐♥t✳
▲❡ tr❛♥s❢❡rt s✬❡✛❡❝t✉❡ ❛❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠❛❝r♦✲♣✐♥❝❡ ✈❡rs ❧❛ ♠✐❝r♦✲♣✐♥❝❡ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❞✉ré❡
❞❡ ∆Ttrans=220 ♠s✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r ét❡✐♥t ❧❡ ♠❛❝r♦✲♣✐è❣❡✱ ♦♥ ❧❛✐ss❡ ❡♥✜♥ ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡
✻✵ ♠s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦✲♣✐♥❝❡ t❤❡r♠❛❧✐s❡♥t✳

❆❧✐❣♥❡♠❡♥t

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✼ ❜✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❛ ♠✐❝r♦✲♣✐♥❝❡ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛❝r♦✲♣✐♥❝❡✳ ▲❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ♣✐♥❝❡s s♦♥t ♠❡s✉ré❡s
❡♥ ❛❧❧✉♠❛♥t ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡♠❡♥t ✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ♣✐♥❝❡s ❡t ❡♥ r❡♣ér❛♥t s✉r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❈❈❉ ❧❛
♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♥✉❛❣❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳ ❈♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❡ ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t
❞✉ s②stè♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡✱ ♦♥ r❡♠♦♥t❡ ❛✐♥s✐ à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣✐♥❝❡s✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡
q✉✬❡♥ s✉♣❡r♣♦s❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ♣✐è❣❡s ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❞❛♥s
❧❛ ♠✐❝r♦✲♣✐♥❝❡ ❥✉sq✉✬à ✸✵✵ ❛t♦♠❡s✳ ❯♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s tr♦✐s ❢♦✐s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ♣✐♥❝❡ ét❛✐t ❝❤❛r❣é❡ ♣❛r ❧❡ P▼❖✳ ▲✬❛❥✉st❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❡st ✉♥❡
❢♦♥❝t✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❞✬é❝❛rt t②♣❡ σ=3.3± 0.3 µ♠✳ ❖♥ ✈♦✐t q✉❡ s✐ ❧✬♦♥ ♣r❡♥❞ ✉♥ é❝❛rt
❡♥tr❡ ❧❡s ♣✐♥❝❡s s✉♣ér✐❡✉r à ❝❡t é❝❛rt t②♣❡✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣✐♥❝❡ ❞✐♠✐♥✉❡
❛❧♦rs s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t✳

Séquence de mesure:a)
b)
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✼ ✕ ❈❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt
❞✬❛t♦♠❡s ❡♥tr❡ ❧❛ ♠❛❝r♦✲ ❡t ❧❛ ♠✐❝r♦✲♣✐♥❝❡ ♦♣t✐q✉❡✳ ▲❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠❛❝r♦✲
♣✐♥❝❡ ❡st ❞❡ U0,macro/kB=1.5 ♠❑ ❡t ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦✲♣✐♥❝❡ ❡st ❞❡ U0/kB=2.7
♠❑✳ ❜✮ ❊✣❝❛❝✐té ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❡♥tr❡ ❧❛ ♠❛❝r♦✲♣✐♥❝❡ ❡t ❧❛ ♠✐❝r♦✲♣✐♥❝❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❧❡✉r ❞✐st❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡✳ ▲✬❛❥✉st❡♠❡♥t✱ ❡♥ tr❛✐t ♣❧❡✐♥✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❝❡♥tré❡ ❡♥ ✵ ❡t ❞✬é❝❛rt t②♣❡ σ=3.3± 0.3 µ♠✳

✶✳✹✳✸ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❡♥tr❡ ❧❡s ♣✐♥❝❡s

▲❡s ♣r♦❝❤❛✐♥❡s s❡❝t✐♦♥s s✬✐♥tér❡ss❡♥t à ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ tr❛♥s❢❡rt
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❛r❛♠ètr❡
❡st ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❡♥tr❡s ❧❡s ❞❡✉① ♣✐♥❝❡s✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs
❞❡s ❞❡✉① ♣✐è❣❡s✳



✶✳✹ ❈❤❛r❣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣✐è❣❡ ❞❡♥s❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❢r♦✐❞s ✺✸

❚❡♠♣s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❡♥tr❡ ❧❡s ♣✐è❣❡s

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✽ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❛ ♠✐❝r♦✲♣✐♥❝❡ ❧♦rsq✉❡
❧✬♦♥ ❢❛✐t ✈❛r✐❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ∆Ttransf ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣✐♥❝❡s ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✼
❛✮✮✳ ▲❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ♠❛❝r♦✲♣✐è❣❡ ❡st ❞❡ U0,macro/kB =1.4 ♠❑✳ ■❧ ❝♦♥t✐❡♥t ✐♥✐t✐❛❧❡✲
♠❡♥t ✶✺✵✵ ❛t♦♠❡s ✭❧❛ ♠✐❝r♦✲♣✐♥❝❡ ❡st ét❡✐♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣rés❡♥t✮✳ ▲❡ ♠✐❝r♦✲♣✐è❣❡ ❛
✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ U0,micro/kB =1.2 ♠❑✳ P♦✉r ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ♥✉❧✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞✬❛t♦♠❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠✐❝r♦✲♣✐♥❝❡ ❡st ❞❡ ✶✵✵ ❛t♦♠❡s✳ ❈❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❡st ❝♦❤ér❡♥t
❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✺✮✱ ❡♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡st ✐❝✐ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✐✲
♠✐té ♣❛r ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❛ss✐sté❡s ♣❛r ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt
s✬é❧è✈❡ à ✷✵✵ ♠s✱ ♦♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ♣❛r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✺✱ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✺✵✵
❛t♦♠❡s✳ ❙✐ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡♥❝♦r❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❞✐♠✐♥✉❡ ❛❧♦rs
❧é❣èr❡♠❡♥t✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝r♦✲♣✐♥❝❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s✱ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣✐♥❝❡s ♣♦✉✈❛♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ✸✸✪✳
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a) b)

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✽ ✕ ❛✮ ◆♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s tr❛♥s❢érés ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❝r♦✲♣✐è❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
t❡♠♣s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛❝r♦✲♣✐♥❝❡✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t
❞✐s❝✉té ❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡✳ ❜✮ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❝r♦✲♣✐è❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ t❡♠♣s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛❝r♦✲♣✐♥❝❡✳

▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠❛❝r♦✲♣✐♥❝❡ ❡st q✉❛s✐♠❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉
t❡♠♣s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt✳ ❊❧❧❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ❣râ❝❡ à ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❧✐❜r❡
❞❛♥s ❧❛ ♣✐♥❝❡✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❞❡ ∼ 120 µ❑✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à U0,micro/kB/10✱
❡①♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝❡s ❛t♦♠❡s ❞é❥à ❜✐❡♥ t❤❡r♠❛✲
❧✐sés✳

▼♦❞è❧❡ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❡♥tr❡ ❧❡s ♣✐è❣❡s

P♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❡♥tr❡ ❧❡s ♣✐♥❝❡s✱ ❆✳ ❋✉❤r♠❛♥❡❦ ❛
❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣✐è❣❡s q✉✐ ❡st ❜❛sé s✉r
✭❑✉♣♣❡♥s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮ ❡t q✉❡ ❥❡ r❡♣r❡♥❞s ✐❝✐✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♠♦❞è❧❡s ♣❡r✲
♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣✐♥❝❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ rés❡r✈♦✐r✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡
❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ✐❝✐ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❞✬❛t♦♠❡s
❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♣✐è❣❡s✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❞✐s❝rèt❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ ♠❡✲



✺✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✿ ❱❡rs ❞❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡♥s❡s ❡t ❢r♦✐❞s

♥é❡ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡ ré❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ✉♥ ♣✐è❣❡ ❞✐♣♦❧❛✐r❡ ❝r♦✐sé ♣❛r ✭❙❝❤✉❧③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✱ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✳ ■❧ ❡st ❛✉ss✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s t❡❧❧❡s q✉❡
❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡✱ ❝♦♠♠❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ✭❙t❛♠♣❡r✲❑✉r♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡ ♦✉ ♣❛r ✭❈♦♠♣❛r❛t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✐❛❜❛t✐q✉❡✳

P♦✉r ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥t✐♥✉✱ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ✜①❡
♣♦✉r ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠✐❝r♦✲♣✐♥❝❡✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛❝r♦✲♣✐♥❝❡✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡
s❡ ❥✉st✐✜❡ ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ❛✉ ✈✉ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❡t ❡❧❧❡
♣❡r♠❡t ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❞❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✾✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✾ ✕ ▼♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r
s✐♠✉❧❡r ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡
❧❛ ♠❛❝r♦✲♣✐♥❝❡ ✈❡rs ❧❛ ♠✐❝r♦✲♣✐♥❝❡✳
▲❡s ♣✐è❣❡s s♦♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞é❝❛❧és ❧✬✉♥
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛✉tr❡ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛
❧✐s✐❜✐❧✐té ❞✉ ❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✲
♠❡♥t✱ ✐❧s s♦♥t s✉♣❡r♣♦sés ❛✜♥ ❞❡ ♠❛①✐✲
♠✐s❡r ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✼✮✳

U(x) Nmacro

-L'Nmicro
3

Rt

Nev

❖♥ ét✉❞✐❡ ❧❡ ❝❛s ♦ù s❡✉❧s ❧❡s ❞❡✉① ♣✐è❣❡s s♦♥t ❛❧❧✉♠és ❀ ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ♠é❧❛ss❡✱
♥♦t❛♠♠❡♥t✱ s♦♥t ét❡✐♥ts✳ ▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡
♣✐♥❝❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ✿

Ṅmicro =Rt − Ṅev − L′N3
micro et Ṅmacro =−Rt + Ṅev , ✭✶✳✹✵✮

❛✈❡❝ Nmicro ❡t Nmacro✱ ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❞✬❛t♦♠❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠✐❝r♦✲ ❡t ❧❛ ♠❛❝r♦✲♣✐♥❝❡ r❡s✲
♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❀ Rt✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❧❛ ♠❛❝r♦✲♣✐♥❝❡ ✈❡rs ❧❛ ♠✐❝r♦✲♣✐♥❝❡ ❀ Nev✱ ❧❡
t❛✉① ❞✬❛t♦♠❡s q✉✐ s✬é✈❛♣♦r❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦✲♣✐♥❝❡ ✈❡rs ❧❛ ♠❛❝r♦✲♣✐♥❝❡ ❡t L′✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡
❝♦❧❧✐s✐♦♥s à tr♦✐s ❝♦r♣s✳

✶✳ ▲❡ t❛✉① ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❧❛ ♠❛❝r♦✲♣✐♥❝❡ ✈❡rs ❧❛ ♠✐❝r♦✲♣✐♥❝❡ ✿ Rt✳
❖♥ s✉♣♣♦s❡ ✉♥ ❛t♦♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛❝r♦ ♣✐♥❝❡✳ ❈❡t ❛t♦♠❡ ❞♦✐t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❝r♦✐s❡r
❧❛ ♠✐❝r♦✲♣✐♥❝❡✳ ❖♥ ♥♦t❡ A ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ♥✉❛❣❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦✲♣✐♥❝❡✱ ❝❡❧✉✐✲
❝✐ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝✐❣❛r❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❛s②♠étr✐❡ ❞✉ ♣✐è❣❡✳ P♦✉r q✉❡ ❝❡t
❛t♦♠❡ s♦✐t ♣✐é❣é ❞❛♥s ❧❛ ♠✐❝r♦✲♣✐♥❝❡✱ ✐❧ ❞♦✐t s✉❜✐r ✉♥❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ é❧❛st✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥
❛t♦♠❡ ❞✉ ♠✐❝r♦✲♣✐è❣❡✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s q✉✐ s❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r
Pelas = σ0n0,micro(σ

2
⊥σ‖)

1/3✱ ❛✈❡❝ σ⊥ ❡t σ‖✱ ❧❡s é❝❛rts t②♣❡s ❞✉ ♣r♦✜❧ ❣❛✉ss✐❡♥ ❞✉
♥✉❛❣❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❡t σ0✱ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ é❧❛st✐q✉❡✳ P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❛
t❛✉① ❣❧♦❜❛❧ Rt✱ ♦♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❡ ♣❛r ❧❡ ✢✉① ❞✬❛t♦♠❡s ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✿ n0,macrov̄✱

♦ù n0,macro r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠❛❝r♦✲♣✐♥❝❡ ❡t v̄=
√

8kBT
πm

❧❡✉r ✈✐t❡ss❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❞♦♥❝ ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
♠✐❝r♦✲♣✐♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s ✭❑✉♣♣❡♥s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮ ✿

Rt =
1

4
n0,macrov̄APelas . ✭✶✳✹✶✮



✶✳✹ ❈❤❛r❣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣✐è❣❡ ❞❡♥s❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❢r♦✐❞s ✺✺

✷✳ ▲❡ t❛✉① ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ Ṅev ✳ ❈❡ t❛✉① ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ❛t♦♠❡s q✉✐ s♦rt❡♥t ❞❡ ❧❛
♠✐❝r♦✲♣✐♥❝❡ ♣❛r é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❧✐❜r❡✳ ■❧ ❡st ❞é✜♥✐ ✭▲✉✐t❡♥✱ ❘❡②♥♦❧❞s✱ ❡t ❲❛❧r❛✈❡♥✱
✶✾✾✻✮ ♣❛r ✿

Ṅev =−n2
0,microσ0v̄e

−U0,micro
kBT Vev , ✭✶✳✹✷✮

❛✈❡❝ Vev✱ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡✛❡❝t✐❢ ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ t❡❧ q✉❡ ❞é✜♥✐ ❞❛♥s ✭▲✉✐t❡♥✱ ❘❡②♥♦❧❞s✱
❡t ❲❛❧r❛✈❡♥✱ ✶✾✾✻✮✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡✱ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ q✉❡ t♦✉t ❛t♦♠❡ q✉✐ q✉✐tt❡ ❧❛
♠✐❝r♦✲♣✐♥❝❡ ♣❛r é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❧✐❜r❡ ❡st r❡❝❛♣t✉ré ♣❛r ❧❛ ♠❛❝r♦✲♣✐♥❝❡✳ ▲❡ t❛✉①
❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❧✐❜r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝r♦✲♣✐♥❝❡ ❡st✱ ❧✉✐✱ ♥é❣❧✐❣é ❝❛r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s
é❧❛st✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠❛❝r♦✲♣✐♥❝❡ ❡st très ❢❛✐❜❧❡✳

✸✳ ▲❡ t❛✉① ❞❡ ♣❡rt❡s à tr♦✐s ❝♦r♣s L′✳ ▲❛ ❢♦rt❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦✲♣✐♥❝❡ ♥♦✉s
✐♠♣♦s❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♣❡rt❡s à tr♦✐s ❝♦r♣s✳ ❖♥ ♣r❡♥❞ ✐❝✐ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
♠❡s✉ré❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ✿ L′ =1.8 · 10−4 s−1 ✭✈♦✐r ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✹✳✹✮✳

▲✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✉é à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✽✳ ❉❡✉①
♣❛r❛♠ètr❡s ♦♥t ❞û êtr❡ ♠♦❞✐✜és ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❝❡tt❡ ❝♦✉r❜❡✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡
t❛✉① ❞❡ tr❛♥s❢❡rt Rt q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞û ré❞✉✐r❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ∼ 10✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ✉t✐✲
❧✐sé ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ✐❝✐✱ ❡st très s✐♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r✳ P❧✉s✐❡✉rs é❧é♠❡♥ts
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡♠✐s ❡♥ ❝❛✉s❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥ ♣✐è❣❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ q✉✐ ♥✬❡st
♣❛s ❡①❛❝t❡ ❡t q✉✐ ♠♦❞✐✜❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s é❧❛st✐q✉❡s ❝❛❧❝✉❧é✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧
❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❆✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❡♥tr❡
❧❡s ♣✐è❣❡s q✉✐ s✬❛✈èr❡✱ ❛♣rès ♠❡s✉r❡✱ ✶✳✺ ❢♦✐s ♠♦✐♥s é❧❡✈é❡ q✉❡ ❝❡ q✉❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣ré✲
✈♦②❛✐t✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ t❡♠♣s ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❧✐❜r❡✱ ❞❡ ✻✵ ♠s✱ ❧❛✐ssé
❛✉① ❛t♦♠❡s ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦✲♣✐♥❝❡ ♣♦✉r t❤❡r♠❛❧✐s❡r✱ ❡t q✉✐ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s
❞❛♥s ❧❛ ♣✐♥❝❡✳ ❚♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♦♥t été ✜①és ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ♠❡✲
s✉ré❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ➚ ❝❡s ❞❡✉① ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♣rès✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛❥✉st❡ ❜✐❡♥ ❧❛
❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣✐è❣❡s✳

▲❡ tr❛♥s❢❡rt ♦♣t✐♠✉♠✱ ♠❡s✉ré ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❡t ✧r❡❝♦✉✈ré✧ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡✱
s✬❡✛❡❝t✉❡ ❡♥ ∆Ttranf =220 ♠s✳

❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ✿ ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❞❡s ♣✐è❣❡s

❖♥ ✜①❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣✐♥❝❡s ❛✉① ✷✷✵ ♠s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡
❧✬♦♣t✐♠✐s❡r✱ ❡t ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ❧❡ tr❛♥s❢❡rt é✈♦❧✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❢❛✐t ✈❛r✐❡r ❧❡s
♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❞❡s ❞❡✉① ♣✐è❣❡s✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✵ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ♣rés❡♥ts
❞❛♥s ❧❛ ♠✐❝r♦✲♣✐♥❝❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❢❛✐t ✈❛r✐❡r ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ♠✐❝r♦✲ ♦✉ ❞✉ ♠❛❝r♦✲
♣✐è❣❡✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡✱ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦✲♣✐♥❝❡ ❡st ❣❛r❞é❡ ❝♦♥st❛♥t❡
à U0,micro/kB =1.2 ♠❑ ❡t ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠❛❝r♦✲♣✐♥❝❡ ❡st ✈❛r✐é❡✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡
❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠❛❝r♦✲♣✐♥❝❡ ❡st ♣❡✉ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❞❛♥s
❧❛ ♠✐❝r♦✲♣✐♥❝❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡✳ ▲❛ ♠❛❝r♦✲♣✐♥❝❡ ♥✬ét❛♥t q✉❡ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ♣r♦❢♦♥❞❡✱ ❡❧❧❡ ♥❡ s❡
❝❤❛r❣❡ q✉✬❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❧✐♠✐té ❞✬❛t♦♠❡s✳ P♦✉r ❞❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✶✳✷
♠❑✱ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❡st ♠❛①✐♠✉♠ ❡t s❡♠❜❧❡ s❛t✉r❡r✳ ❈❡tt❡ st❛❣♥❛t✐♦♥ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❛
❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ tr❛♥s❢❡rt Rt ❞✉ ♠❛❝r♦✲♣✐è❣❡ ✈❡rs ❧❡ ♠✐❝r♦✲♣✐è❣❡ ❛✈❡❝ ❧❡ t❛✉①
❝r♦✐ss❛♥t ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❧✐❜r❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦✲♣✐♥❝❡ Ṅev✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❡tt❡ st❛❣♥❛t✐♦♥



✺✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✿ ❱❡rs ❞❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡♥s❡s ❡t ❢r♦✐❞s

❡st ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s à tr♦✐s ❝♦r♣s q✉✐ ❞é♣❡✉♣❧❡♥t ✈✐♦❧❡♠♠❡♥t ❧❡ ♣✐è❣❡✳
▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥t✐♥✉ é✈♦q✉é
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ■❝✐ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣✐è❣❡s ✐♥t❡r✈✐❡♥t à ♣❧✉s✐❡✉rs ❡♥❞r♦✐ts
❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✿ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ Vev✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s é❧❛st✐q✉❡s ❛✐♥s✐
q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❆✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡♣r♦❞✉✐t ❜✐❡♥ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛
st❛❣♥❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt✳

▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❡s✉ré❡ ❡st ✜①❡ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠❛❝r♦✲♣✐♥❝❡
❡t ✈❛✉t U0,micro/(kBT )= 10✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ét❛✐t ❛tt❡♥❞✉✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s ✻✵ ♠s
q✉✐ s♦♥t ❧❛✐ssé❡s ❛✉① ❛t♦♠❡s ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦✲♣✐♥❝❡ ♣♦✉r t❤❡r♠❛❧✐s❡r ❛✈❛♥t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧❡s
♠❡s✉r❡s✳
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a) b)

U0,micro fixe et optimal U0,macro fixe et optimal

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✵ ✕ ❛✮ ◆♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s tr❛♥s❢érés ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❝r♦✲♣✐è❣❡ ❛✐♥s✐ q✉❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝❡s ❛t♦♠❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ♠❛❝r♦✲♣✐è❣❡✳ ▲❛ ♣r♦✲
❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ♠✐❝r♦✲♣✐è❣❡ ❡st ✜①❡ ❡t ❞❡ U0,micro/kB=1.2 ♠❑✳ ❜✮ ◆♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s tr❛♥s✲
❢érés ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❝r♦✲♣✐è❣❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝❡s ❛t♦♠❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ♠✐❝r♦✲♣✐è❣❡✳ ▲❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ♠❛❝r♦✲♣✐è❣❡ ❡st ✜①❡ ❡t ❞❡ U0,macro/kB=1.4
♠❑✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❝♦♥t✐♥✉❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❛❥✉st❡♠❡♥ts ❞✐s❝✉tés ❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡
❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ U0,micro/(kBT )= 10✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ét✉❞❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♠❛✐s ♦ù ❧✬♦♥
❛ ❢❛✐t ✈❛r✐❡r ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦✲♣✐♥❝❡✱ ❡t ❡♥ ❣❛r❞❛♥t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝r♦✲♣✐♥❝❡
✜①❡ à U0,macro/kB =1.4 ♠❑✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ r❡♣rés❡♥t❡ t♦✉❥♦✉rs ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❞✬❛t♦♠❡s ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠✐❝r♦✲♣✐♥❝❡✳ ❈❡tt❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ s❡ ❝♦♠♣r❡♥❞
q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t✳ P♦✉r ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦✲♣✐♥❝❡✱ ❧❡s ❛t♦♠❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t
❞❡ ❧❛ ♠❛❝r♦✲♣✐♥❝❡ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ r❡❢r♦✐❞✐s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r r❡st❡r ❞❛♥s ❧❛ ♠✐❝r♦✲
♣✐♥❝❡✳ ▲❡ tr❛♥s❢❡rt ❡st ❞♦♥❝ ❞✬❛✉t❛♥t ♠♦✐♥s ❜♦♥ q✉❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦✲♣✐♥❝❡
❡st ❢❛✐❜❧❡ ❝❛r ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s r❡❢r♦✐❞✐s ❡♥ ✉♥ t❡♠♣s éq✉✐✈❛❧❡♥t✳
▲❡ tr❛♥s❢❡rt ♦♣t✐♠❛❧ s✬❡✛❡❝t✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ∼ 1.2 ♠❑✳ ❆✉✲❞❡❧à ❞❡ ❝❡tt❡
♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt st❛❣♥❡✳ ■❧ ② ❛ ❛❧♦rs ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s
❝♦❧❧✐s✐♦♥s à tr♦✐s ❝♦r♣s ❡t ❧❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣✐♥❝❡✳ ▲❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s
❡✣❝❛❝❡ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❝❛r ❝❡❧❛ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s é❧❛s✲



✶✳✹ ❈❤❛r❣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣✐è❣❡ ❞❡♥s❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❢r♦✐❞s ✺✼

t✐q✉❡s✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ♣❧✉s ❧❛ ♣✐♥❝❡ ❡st ♣r♦❢♦♥❞❡✱ ♠♦✐♥s ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐r ❧❡s
❛t♦♠❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛❝r♦✲♣✐♥❝❡ ♣♦✉r r❡st❡r ❞❛♥s ❧❛ ♠✐❝r♦✲♣✐♥❝❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✉
tr❛♥s❢❡rt r❡♣r♦❞✉✐t ♠♦②❡♥♥❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r
❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦✲♣✐♥❝❡✳ ◆♦✉s ❛ttr✐❜✉♦♥s ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ à ❧❛ s✐♠♣❧✐❝✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐sé✱
♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉
♣✐è❣❡ ♥✬❡st ♣❛s ❞✉ t♦✉t ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♣❡✉t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❞✐♠✐✲
♥✉❡r ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡s
q✉✐ ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t ❛✉① ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✳

▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❡st très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❧✐♥é❛✐r❡ U0,micro/(kBT )= 10
✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✵✮ ❝♦♥✜r♠❛♥t ❧❡ ❜♦♥ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣✐♥❝❡✳

✶✳✹✳✹ ▼❡s✉r❡ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s à tr♦✐s ❝♦r♣s

▲✬✉♥❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés r❡♥❝♦♥tré❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❧✐❡✉① ❞❡♥s❡s
rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s à tr♦✐s ❝♦r♣s✳ ▲♦rs ❞✬✉♥❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ à tr♦✐s ❛t♦♠❡s✱
❞❡✉① ❞❡s ❛t♦♠❡s ❢♦r♠❡♥t ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❧✐❜éré❡ ❡st ❛❧♦rs ❝♦♥✈❡rt✐❡
❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❡t ❧✬❛t♦♠❡ r❡st❛♥t✳ ❈❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ét❛♥t
❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡s ♣✐è❣❡s ✉t✐❧✐sés✱ ❧❡s tr♦✐s ❛t♦♠❡s s♦♥t
❛❧♦rs ♣❡r❞✉s✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s s❡ rés✉♠❡ ❡♥ Rb+Rb+Rb→Rb∗2 +Rb∗✳

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s t❤é♦r✐q✉❡s ♦♥t ♣♦rté s✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s
❡t ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s rés✉❧t❛♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❣é♥ér❛❧ ✭✈♦✐r ✭❋❡❞✐❝❤❡✈✱ ❘❡②♥♦❧❞s✱
❡t ❙❤❧②❛♣♥✐❦♦✈✱ ✶✾✾✻✮ ❡t ré❢ér❡♥❝❡s ✐♥❝❧✉s❡s✮ ♦✉ ❧❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❞❡ r✉❜✐✲
❞✐✉♠ ✭▼♦❡r❞✐❥❦✱ ❇♦❡st❡♥✱ ❡t ❱❡r❤❛❛r✱ ✶✾✾✻❀ ❊sr②✱ ●r❡❡♥❡✱ ❡t ❇✉r❦❡✱ ✶✾✾✾✮✳ ❚♦✉t❡s ❝❡s
ét✉❞❡s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ♥✉❧❧❡s✳ ❉❡s ♠❡s✉r❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✉ r✉❜✐❞✐✉♠✱ ❡♥ ♦❜s❡r✈❛♥t
❧❛ ♣❡rt❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❞❡ ❝♦♥❞❡♥s❛ts ❞❡ ❇♦s❡✲❊✐♥st❡✐♥ ✭❇✉rt ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❀ ❙ö❞✐♥❣ ❡t ❛❧✳✱
✶✾✾✾✮ ✶✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♥♦♥ ❝♦♥❞❡♥sé❡ ❞✉ ♥✉❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ✭❇✉rt ❡t ❛❧✳✱
✶✾✾✼✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♥❞❡♥s❛t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❧❡s ❞❡♥s✐tés ❛t♦♠✐q✉❡s
♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣❡rt❡s à tr♦✐s ❝♦r♣s✳ ❊♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❡①✲
♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡♥s❡s ✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
t❤é♦r✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① s✉r ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s
à tr♦✐s ❝♦r♣s s♦♥t très r❛r❡s✳ ■❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞❡ ✭❑r❛❡♠❡r
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮ s✉r ❧❡ ❝és✐✉♠ ✶✸✸ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ♣❛r ✭❇r❛❛t❡♥ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✽✮✱ q✉✐ ♦♥t ♣r♦✉✈é ❧❛ ♥♦♥✲❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ♣♦✉r ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❛❧❧❛♥t ❞❡ T =10 ♥❑ à T =250 ♥❑✳

❯♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s à tr♦✐s ❝♦r♣s ♣♦✉r ❞❡s ❛t♦♠❡s à ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s
❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s é❧❡✈é❡s ❡st✱ ♣❛r ❝♦♥tr❡✱ ♠❛♥q✉❛♥t❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ❧❛ ♠❡s✉r❡
❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s à tr♦✐s ❝♦r♣s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠✐❝r♦✲♣✐♥❝❡ ♣♦✉r ❞❡s ❛t♦♠❡s à ✉♥❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ∼ 250 µ❑✳

✶✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❝♦♥❞❡♥s❛t✱ ♦♥ s✬❛tt❡♥❞ à ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ♣❡rt❡s ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r 3!
✭❱♦✐r ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✸✮ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ♥✉❛❣❡ ♥♦♥ ❝♦♥❞❡♥sé✳



✺✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✿ ❱❡rs ❞❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡♥s❡s ❡t ❢r♦✐❞s

▼❡s✉r❡ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ∼ 250 µ❑

▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s à tr♦✐s ❝♦r♣s ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞♦♥t
❧❛ ❞❡♥s✐té ❛t♦♠✐q✉❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ n0 ∼ 1014 ❛t✴❝♠3✳ ❊♥ ♥♦✉s s❡r✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛❝r♦✲
♣✐♥❝❡ ❝♦♠♠❡ rés❡r✈♦✐r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤❛r❣é ✸✷✵ ❛t♦♠❡s à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ∼ 250 µ❑
❞❛♥s ❧❡ ♠✐❝r♦✲♣✐è❣❡ ❞♦♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ à été r❛♠❡♥é❡ à 1.1 µ♠ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❧❛
♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ s✬é❧è✈❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣rés❡♥t à n0 =7.3 ± 1.5 · 1014 ❛t✴❝♠3✳
▲❛ séq✉❡♥❝❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❝❡❧❧❡ r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✼ ❛✮✳ ❖♥
❡✛❡❝t✉❡ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠✐❝r♦✲♣✐♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡
♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❛♥s ❧❛ ♠✐❝r♦✲♣✐♥❝❡ ❞❡♣✉✐s ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ ❞✉ ♠❛❝r♦✲♣✐è❣❡ ✭s✉r ❧❡ ❝❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡✱
✉♥ t❡♠♣s ❞✬❛tt❡♥t❡ ❞❡ ✻✵ ♠s ❡st ✐♥❞✐q✉é✮✳ ▲❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① r❡♣♦♠♣❡✉rs P▼❖ ét❛♥t
❝♦✉♣és ✶✵ ♠s ❛✈❛♥t ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① P▼❖✱ ✾✼✪ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞✉ ♥✉❛❣❡ s♦♥t ❞❛♥s ❧✬ét❛t
❋❂✶ ❛✈❛♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✶ ❛✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✶ ✕ ❛✮ ◆♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠✐❝r♦✲♣✐♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s
❞✬❛tt❡♥t❡✳ ❜✮ ❘és✐❞✉ ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s✱ à ❞❡✉①✲❝♦r♣s ❡t à tr♦✐s
❝♦r♣s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬❛tt❡♥t❡✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❡♥ tr❛✐ts ♣❧❡✐♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥
❛❥✉st❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❡rt❡ à tr♦✐s ❝♦r♣s ❡t ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❡♥ tr❛✐ts ♣♦✐♥t✐❧❧és ♣❛r ❞❡s
♣❡rt❡s à ❞❡✉① ❝♦r♣s✳

❊♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣✐♥❝❡ ❡st ré❣✐ ♣❛r ❧✬éq✉❛✲
t✐♦♥ ✭◆ ❣r❛♥❞✮ ✿

dN

dt
∼=−γN − β′N2 − L′N3 , ✭✶✳✹✸✮

❛✈❡❝ γ q✉✐ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♣❡rt❡s à ✉♥ ❝♦r♣s✱ β′ à ❞❡✉① ❝♦r♣s ❡t L′ à tr♦✐s ❝♦r♣s✳ ■❝✐✱
❧❡ t❛✉① ❞❡ ♣❡rt❡s à ✉♥ ❝♦r♣s ✭t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ✉♥✐q✉❡ τ =17 s✱ ✈♦✐r ❙❡❝t✐♦♥
✶✳✸✳✷✮ ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ s✉r ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ▲❡s ❛t♦♠❡s ét❛♥t ♣ré♣❛rés
❞❛♥s ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✱ ❡t ❛✉❝✉♥❡ ❧✉♠✐èr❡ rés♦♥❛♥t❡ ♥✬ét❛♥t s✉♣♣♦sé❡ êtr❡ ♣rés❡♥t❡✱
❧❡s ♣❡rt❡s à ❞❡✉① ❝♦r♣s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♥✉❧❧❡s✳ ❖♥ ❛❥✉st❡ ❞♦♥❝ ♥♦tr❡ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ♣❡rt❡s
❞✬❛t♦♠❡s ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✿

N(t)=
N0

√

1 + 2L′ ·N2
0 · t

. ✭✶✳✹✹✮

❖♥ tr♦✉✈❡ L′ =1.8 ·10−4 s−1✳ ❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❡st ❝♦♥st❛♥t



✶✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✺✾

❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ✶✱ ♦♥ ❡①tr❛✐t ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♣❡rt❡s L=3
√
3L′V 2 =4±3 ·10−29

❝♠6s−1✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s s♦♥t ❞❛♥s ❧✬ét❛t ✭52S1/2, F =1✮ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❛
♠❡s✉r❡ ❡t q✉✬✐❧s s♦♥t ré♣❛rt✐s ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s♦✉s✲ét❛ts ❩❡❡♠❛♥✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st
très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t tr♦✉✈é❡ ♣❛r ✭❇✉rt ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼✮ ✭L=4.3±1.8 ·
10−29 ❝♠6s−1 ♣♦✉r ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❛♥s ❧✬ét❛t

∣

∣52S1/2, F =1,mf =−1
〉

✮ ♣♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡
♥♦♥ ❝♦♥❞❡♥sé❡ ❞❡ ❧❡✉r ♥✉❛❣❡✳ ❊♥ ❞é♣✐t ❞❡ ❧❛ très ❣r❛♥❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠✐❧✐❡✉①✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t très ♣r♦❝❤❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❝❡
s♦♥t ❞❡s ♣❡rt❡s à tr♦✐s ❝♦r♣s q✉✐ s❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♥✉❛❣❡✱ ❜✐❡♥ q✉✬✐❧ s♦✐t ❞✐✣❝✐❧❡
❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❞✬❡①❝❧✉r❡ ❧❡s ♣❡rt❡s à ❞❡✉① ❝♦r♣s✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✶ ❜✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s
rés✐❞✉s ❞❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❡rt❡s à ❞❡✉① ❡t à tr♦✐s ❝♦r♣s✳ ❙✉r ❧❡s ✷✵✵ ♣r❡♠✐èr❡s
♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞❡s✱ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t à tr♦✐s ❝♦r♣s ❞♦♥♥❡ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r rés✉❧t❛t✳ P♦✉r ❞❡s t❡♠♣s
❞✬❛tt❡♥t❡ ♣❧✉s ❧♦♥❣✱ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts s❡♠❜❧❛❜❧❡s✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r
❡st ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❛ss❡③ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ✭❊sr②✱ ●r❡❡♥❡✱ ❡t
❇✉r❦❡✱ ✶✾✾✾✮ q✉✐ ❡st ❞❡ L=1.2 · 10−29 ❝♠6s−1 ♣♦✉r ❧✬ét❛t

∣

∣52S1/2, F =1,mf =−1
〉

✳

✶✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

◆♦✉s ♥♦✉s s❡r✈♦♥s ❞❡ ♣✐♥❝❡s ♦♣t✐q✉❡s ♣♦✉r ❝❛♣t✉r❡r ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ r✉❜✐❞✐✉♠✳ ❆✈❡❝
✉♥❡ ♠✐❝r♦✲♣✐♥❝❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✐s♦❧❡r ✉♥ s❡✉❧ ❛t♦♠❡✱ ❞♦♥t ♥♦✉s
♥♦✉s s❡r✈♦♥s ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ ♥♦tr❡ s②s✲
tè♠❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ❝❛❧✐❜r❡r ♥♦s ✐♥str✉♠❡♥ts✳ ❊♥ ♥♦✉s s❡r✈❛♥t ❞✬✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣✐♥❝❡
❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡ q✉✐ ✈✐❡♥t s❡r✈✐r ❞❡ rés❡r✈♦✐r ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✉❣✲
♠❡♥t❡r s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠✐❝r♦✲♣✐♥❝❡ ❥✉sq✉✬à ♣❧✉s✐❡✉rs
❝❡♥t❛✐♥❡s✳ ◆♦✉s ❝ré♦♥s ❛✐♥s✐ ❞❡s ♥✉❛❣❡s ❞♦♥t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❡st n0 ∼ 1014 ❛t✴❝♠3 ❛✈❡❝ ❞❡s
❛t♦♠❡s ❞♦♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st T ∼ 150 µ❑✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❛t♦♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞é♣❡♥✲
❞❛♥t très ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ✉♥ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t é✈❛♣♦r❛t✐❢ ❞❡
♥♦tr❡ ♥✉❛❣❡✱ ♥♦✉s ❞❡✈r✐♦♥s ♣♦✉✈♦✐r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ♠♦✐♥s ❞✬❛t♦♠❡s
❡t ♣❧✉s ❢r♦✐❞s✱ ❞♦♥❝ ❛✈❡❝ ❞❡s ❞❡♥s✐tés s❡♠❜❧❛❜❧❡s✳

✶✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✈❛r✐❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡♥tr❡ ∼ 250µ❑ ❛✉ ❞é❜✉t ❡t ∼ 200µ❑
à ❧❛ ✜♥ ❝❡ q✉✐✱ ❡♥ t♦✉t❡ r✐❣✉❡✉r✱ ❢❛✐t ❧é❣èr❡♠❡♥t ✈❛r✐❡r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡✳



✻✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✿ ❱❡rs ❞❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡♥s❡s ❡t ❢r♦✐❞s



❈❤❛♣✐tr❡ ✷

❘❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t é✈❛♣♦r❛t✐❢ ❞✬✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✬❛t♦♠❡s

❙♦♠♠❛✐r❡
✷✳✶ ❈♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ ❇♦s❡✲❊✐♥st❡✐♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷

✷✳✶✳✶ ❙t❛t✐st✐q✉❡s q✉❛♥t✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸

✷✳✶✳✷ ❊✛❡ts ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✜♥✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹

✷✳✶✳✸ ❙✐❣♥❛t✉r❡s ❞✬✉♥ ❇❊❈ ❝♦♥t❡♥❛♥t q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞✬❛t♦♠❡s ✻✺

✷✳✷ ➱✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❢♦r❝é❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✬❛t♦♠❡s
❢r♦✐❞s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾

✷✳✷✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❢♦r❝é❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾

✷✳✷✳✷ Pré♣❛r❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✉❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾

✷✳✷✳✸ ❘és✉❧t❛ts ❡t ❧♦✐s ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶

✷✳✷✳✹ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹

✷✳✷✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❢♦r❝é❡ à ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾

✷✳✸ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛♥t✐✲♣✐è❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾

✷✳✸✳✶ P♦✉rq✉♦✐ ❄ ❈♦♠♠❡♥t ❄ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾

✷✳✸✳✷ P♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❝♦♠♣♦sé ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵

✷✳✸✳✸ ▼✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶

✷✳✸✳✹ ❚❛✐❧❧❡ ❡t ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♥t✐✲♣✐è❣❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♠✐❝r♦✲
♣✐è❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷

✷✳✸✳✺ ❆❧✐❣♥❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥ ❛t♦♠❡ ✉♥✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸

✷✳✸✳✻ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡ ❝♦♠♣♦sé ✽✼

✷✳✸✳✼ ❘❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞✬❛t♦♠❡s ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ♣✐è❣❡ ❝♦♠♣♦sé ✳ ✳ ✾✵

✷✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺

❆✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝r✐t ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐✲
❧✐s♦♥s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡♥s❡s ❞✬❛t♦♠❡s ❢r♦✐❞s✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❛❝r♦✲♣✐è❣❡✱ q✉✐✱ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ♣✐è❣❡ ♠❛❣♥ét♦✲
♦♣t✐q✉❡ ✭P▼❖✮ ❡t ❧❛ ♠✐❝r♦✲♣✐♥❝❡ ♦♣t✐q✉❡✱ s❡rt ❞❡ rés❡r✈♦✐r ❞✬❛t♦♠❡s ❢r♦✐❞s ❡t ♣❡r♠❡t



✻✷
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✿ ❘❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t é✈❛♣♦r❛t✐❢ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡

❞✬❛t♦♠❡s

❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠✐❝r♦✲♣✐♥❝❡✳ ▲❡s ❞❡♥s✐tés q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❞✬♦❜t❡♥✐r ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ n∼ 1014 ❛t✴❝♠3✳ ◆♦✉s r❡❝❤❡r❝❤♦♥s
à ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❞❡♥s✐tés é❧❡✈é❡s ❛✜♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❝♦❧❧❡❝t✐❢s ❡♥tr❡ ❧❡s
❛t♦♠❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❡①♣❧♦r♦♥s ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❞❡♥s✐tés é❧❡✈é❡s✱
♠❛✐s ❛✈❡❝ ❞❡s ❛t♦♠❡s ♠♦✐♥s ♥♦♠❜r❡✉① ❡t ♣❧✉s ❢r♦✐❞s✳ ◆♦✉s ré❛❧✐s♦♥s ♣♦✉r ❝❡❧❛ ✉♥
r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t é✈❛♣♦r❛t✐❢ ❞❡ ♥♦tr❡ ♥✉❛❣❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s
❛t♦♠❡s ❛✉ ♣r✐① ❞✬✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ♥♦♠❜r❡✳

❊♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠✐❧✐❡✉① ❞❡♥s❡s ✭✈♦✐r
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✮✱ ❧❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡s ✉❧tr❛✲❢r♦✐❞s ♦♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s
❛✉tr❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ ♦♣t✐q✉❡ q✉❛♥t✐q✉❡ ❡t ❡♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❛t♦♠✐q✉❡✳ ■❧s
♦♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t été ♣r♦♣♦sés ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❡✛❡ts ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s à ✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❡♥
s❡ s❡r✈❛♥t ❞✬ét❛ts ❞❡ ❘②❞❜❡r❣ ✭❙❛✛♠❛♥ ❡t ❲❛❧❦❡r✱ ✷✵✵✷✮ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉❛♥t✐q✉❡ ✭▲✉❦✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❀ ❙❛✛♠❛♥✱ ❲❛❧❦❡r✱
❡t ▼♦❡❧♠❡r✱ ✷✵✶✵✮✳ ▲❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❝❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ♥❡ r❡q✉✐❡rt ♣❛s
❢♦r❝é♠❡♥t ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ♥✉❛❣❡s ❞é❣é♥érés q✉❛♥t✐q✉❡♠❡♥t ♠❛✐s ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉①
❞♦♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❞é❝♦❤ér❡♥❝❡
♣❡♥❞❛♥t ❧❡✉r ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ■❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r ❧❛ ré❝❡♥t❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ré❛❧✐sé❡ s✉r ✉♥ ❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❡ ∼ 100 ❛t♦♠❡s à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ∼ 10 µ❑ ♣❛r ✭▼❛①✇❡❧❧
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳ ❊♥ s❡ s❡r✈❛♥t ❞✬❛t♦♠❡s ♣❧❛❝és ❞❛♥s ❞❡s ét❛ts ❞❡ ❘②❞❜❡r❣✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t
ré✉ss✐ à ré❛❧✐s❡r ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ♦♣t✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡✉r ♥✉❛❣❡✳ ❯♥❡
❛✉tr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ré❝❡♥t❡ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ✭❉✉❞✐♥ ❡t ❑✉③♠✐❝❤✱ ✷✵✶✷✮ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❣é♥ér❡r
❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘②❞❜❡r❣✳

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t é✈❛♣♦r❛t✐❢ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♠é✲
s♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✬❛t♦♠❡s✳ ❊♥ ♣♦✉ss❛♥t ❝❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré✉ss✐
à ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♥✉❛❣❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ❞é❣é♥ér❡s❝❡♥❝❡ q✉❛♥t✐q✉❡✳ ■❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r
❧✬ét✉❞❡ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ✭❙❡r✇❛♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮ ♣♦rt❛♥t ❧❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❡t ❧✬ét✉❞❡ ❞✬❡♥✲
s❡♠❜❧❡s ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞❡ ❢❡r♠✐♦♥s ✭6▲✐✮✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ ❇♦s❡✲❊✐♥st❡✐♥✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s✐❣♥❛t✉r❡s q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡♥t ❣é♥é✲
r❛❧❡♠❡♥t s❛ ❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ à ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡✳
◆♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❢♦r❝é❡ s✉r
♥♦tr❡ ♣❡t✐t ♥✉❛❣❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❢r♦✐❞s✳ ◆♦✉s ❝♦♠♣❛r❡r♦♥s ❛❧♦rs ♥♦s rés✉❧t❛ts ❛✉① ❧♦✐s
❞✬é❝❤❡❧❧❡ ✉s✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♠♣❧♦②é❡s ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✱ ♣✉✐s
♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ s✐♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✳ ❊♥✲
✜♥✱ ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ à ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠✐❝r♦✲♣✐è❣❡ s❡✉❧ s❡r❛ ♣rés❡♥✲
té❡✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛♥t✐✲♣✐è❣❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞é❝❛❧é s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❞✉
♠✐❝r♦✲♣✐è❣❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❡♥ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t
❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞✉ ♣✐è❣❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳

✷✳✶ ❈♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ ❇♦s❡✲❊✐♥st❡✐♥

❯♥ ❝♦♥❞❡♥s❛t ❞❡ ❇♦s❡✲❊✐♥st❡✐♥ ❡st ✉♥ ét❛t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❝♦♥st✐t✉é
❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❜♦s♦♥s s❡ tr♦✉✈❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ét❛t q✉❛♥t✐q✉❡✳ ▲❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡



✷✳✶ ❈♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ ❇♦s❡✲❊✐♥st❡✐♥ ✻✸

❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ t❡❧ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❛ été ❢❛✐t❡ ♣❛r ✭❊✐♥st❡✐♥✱ ✶✾✷✹✱ ✶✾✷✺✮✱ q✉✐ ♣♦✉rs✉✐✈❛✐t
❧❡s tr❛✈❛✉① s✉r ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ❞❡ ✭❇♦s❡✱ ✶✾✷✹✮✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❣❛③ ❞✬❛t♦♠❡s
❢r♦✐❞s✱ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ✈❡rs ✉♥ ❝♦♥❞❡♥s❛t ❞❡ ❇♦s❡✲❊✐♥st❡✐♥ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❧♦rsq✉❡ ❧❛
❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❉❡ ❇r♦❣❧✐❡ ✭Λth =

h√
2πmkBT

✮✱ q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉
♣❛q✉❡t ❞✬♦♥❞❡s ❞✬✉♥ ❜♦s♦♥✱ ❞❡✈✐❡♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡r✲♣❛rt✐❝✉❧❡
♠♦②❡♥♥❡✳ ▲❡s ❛t♦♠❡s ❢♦r♠❡♥t ❛❧♦rs ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❡t ♠ê♠❡ ✧♦♥❞❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❣é❛♥t❡✧ ♦ù
❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✳ ❈❡tt❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♥✬❡①✐st❡ q✉❡ ♣♦✉r
❞❡s ❜♦s♦♥s✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♣♦✉r ✉♥ ❣❛③ ❞✬❛t♦♠❡s ❞✐❧✉é ❛ été ❡✛❡❝✲
t✉é❡ ♣❛r ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s q✉✐ ❧❡s ♦♥t ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ ✭❆♥❞❡rs♦♥
❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺✮ ❛✈❡❝ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ r✉❜✐❞✐✉♠ ✽✼ ❡t ✭❉❛✈✐s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺✮ ❛✈❡❝ ❞❡s ❛t♦♠❡s
❞❡ s♦❞✐✉♠ ✷✸✳ ▲❡ ♣r✐① ◆♦❜❡❧ ❞❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❛ été ❛ttr✐❜✉é ❡♥ ✷✵✵✶ à ❊✳ ❈♦r♥❡❧✱ ❲✳ ❑❡t✲
t❡r❧❡ ❡t ❈✳ ❲✐❡♠❛♥ ♣♦✉r ❝❡s tr❛✈❛✉①✳ ▲❛ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ ❇♦s❡✲❊✐♥st❡✐♥ ❛ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡
été ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛✉tr❡s ❡s♣è❝❡s ❛t♦♠✐q✉❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t 7▲✐ ✭❇r❛❞❧❡②
❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺✮✱ 85❘❜ ✭❈♦r♥✐s❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮✱ 39❑ ✭▼♦❞✉❣♥♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✱ ❍❡∗ ✭❘♦❜❡rt
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✱ 174❨❜ ✭❚❛❦❛s✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✱ 52❈r ✭●r✐❡s♠❛✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✱ ❉② ✭▲✉ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✶✮✳ ▲❡s ❝♦♥❞❡♥s❛ts ♣r♦❞✉✐ts ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❡♥tr❡ q✉❡❧q✉❡s ♠✐❧❧✐❡rs ❞✬❛t♦♠❡s ❡t ❞❡s
❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞✬❛t♦♠❡s ✭❱❛♥ ❞❡r ❙t❛♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ❈❡s ❝♦♥❞❡♥s❛ts ♦♥t ♣❡r✲
♠✐s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐s♦❧❛♥t ❞❡ ▼♦tt
✭●r❡✐♥❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✱ ❧❡ ❧❛s❡r à ❛t♦♠❡s ✭❇❧♦❝❤✱ ❍ä♥s❝❤✱ ❡t ❊ss❧✐♥❣❡r✱ ✶✾✾✾✮ ♦✉ ❡♥✲
❝♦r❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❆♥❞❡rs♦♥ ✭❇✐❧❧② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❀ ❘♦❛t✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳ ➚ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ✉❧tr❛✲❢r♦✐❞s s✉r ❧❡sq✉❡❧s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❞✬ét✉❞❡s ♦♥t
❞é❥à ♣♦rté✱ ❧❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡s ✉❧tr❛✲❢r♦✐❞s✱ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❛t♦♠❡s
à q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞✬❛t♦♠❡s à ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♠✐❝r♦✲❑❡❧✈✐♥✱ s♦♥t
r❡stés ♣❡✉ ❡①♣❧♦rés ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞♦✉❜❧❡ ❞✐✣❝✉❧té ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❡s ♣r♦❞✉✐r❡ ❡t
❞❡ ❧❡s ♦❜s❡r✈❡r✳

✷✳✶✳✶ ❙t❛t✐st✐q✉❡s q✉❛♥t✐q✉❡s

❈♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❜♦s♦♥s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥ ❣❛③ ❞✬❛t♦♠❡s ❞❡ r✉❜✐❞✐✉♠
✽✼✳ ▲❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❜♦s♦♥s s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ét❛ts ❞✉ s②stè♠❡ ❡st ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧❛
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❇♦s❡✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s N ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❣❛③ ❡st ❞é❝r✐t ♣❛r ✿

N =
∞
∑

i=0

〈ni〉=
∞
∑

i=0

1

eβ(ei−µ) − 1
, ✭✷✳✶✮

❛✈❡❝ 〈ni〉✱ ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s ♠♦②❡♥s ❞❡s ét❛ts i ❀ β= 1
kBT

❛✈❡❝ T ✱ ❧❛ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s✳ ▲❡s ei ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ét❛ts i ❛✈❡❝ e0 ❧✬é♥❡r❣✐❡
❞✉ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❡t µ✱ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝❤✐♠✐q✉❡ ✭❛✈❡❝ µ<e0✮ q✉✐ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ❧❛
♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s q✉✐ ❞♦✐t êtr❡ é❣❛❧❡ à N ✳

❙✐ ❧✬♦♥ ❢❛✐t t❡♥❞r❡ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝❤✐♠✐q✉❡ µ ✈❡rs e0✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞❛♥s
❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à 〈n0〉✱ ❞✐✈❡r❣❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥
❞❡s ét❛ts ❡①❝✐tés ✭i > 0✮ s❛t✉r❡✳ ❙✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞✬❛t♦♠❡s ❡st s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ ♥♦♠❜r❡



✻✹
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✿ ❘❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t é✈❛♣♦r❛t✐❢ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡

❞✬❛t♦♠❡s

❞✬ét❛ts ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ét❛ts ❡①❝✐tés✱ ❧❡s ❛t♦♠❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s✬❛❝❝✉♠✉❧❡♥t ❞❛♥s
❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✳ ■❧ ② ❛ ❛❧♦rs ❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ ❇♦s❡✲❊✐♥st❡✐♥✳

❈❡tt❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❛♣rès ✉♥❡ tr❛♥✲
s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ q✉✐ s❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝r✐t✐q✉❡ Tc✳ ❈❡tt❡ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✭P✐t❛❡✈s❦✐✐ ❡t ❙tr✐♥❣❛r✐✱ ✷✵✵✸✮ ✿

kBTc = ~w̄

(

N

ζ(3)

)1/3

= ~w̄

(

N

1.202

)1/3

, ✭✷✳✷✮

♣♦✉r ✉♥ ♥✉❛❣❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t N ❛t♦♠❡s s❛♥s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣✐è❣❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞❡
❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ w̄/2π✱ ζ(x) ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❘✐❡♠❛♥♥ ✶✳
P♦✉r ✉♥ ♥✉❛❣❡ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ✶✵✵ ✵✵✵ ❛t♦♠❡s ❞❛♥s ✉♥ ♣✐è❣❡ ❞♦♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬♦s✲
❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ✶✵✵ ❍③✱ ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡
♥❛♥♦✲❑❡❧✈✐♥✳

✷✳✶✳✷ ❊✛❡ts ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✜♥✐❡

❈♦♠♠❡ ❧❡s ♥✉❛❣❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ❝♦♠♣♦rt❡♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✜♥✐ ❞✬❛t♦♠❡s✱ ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s
❞❡ ♣❤❛s❡ q✉✐ s✬② ♣r♦❞✉✐s❡♥t s♦♥t ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ✧❛❞♦✉❝✐❡s✧ ♦✉ ♣❛r❢♦✐s ❞é♣❧❛❝é❡s ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ N→∞✳ ❖♥ ♣❡✉t tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞✐✲
✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❧✐é❡ ❛✉ ♣❛ss❛❣❡ à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ✜♥✐❡ ❞❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡
✭●r♦ss♠❛♥♥ ❡t ❍♦❧t❤❛✉s✱ ✶✾✾✺✮✳ ■❧ ❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❛ ♠♦❞✐✜✲
❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈❡rs ❧❛ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥✱ ❡♥ r❡❣❛r❞❛♥t ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞✬❛t♦♠❡s s❡ tr♦✉✈❛♥t ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ é✈♦❧✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳
❉❛♥s ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ✭N→∞✮✱ ❝❡tt❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ s✬❡✛❡❝t✉❡ s❡❧♦♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

N0

N
=1−

(

T

Tc

)3

✭✷✳✸✮

♦ù N0 r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s s❡ tr♦✉✈❛♥t ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥
♥♦♠❜r❡ ✜♥✐ ❞✬❛t♦♠❡s✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t ✭❑❡tt❡r❧❡ ❡t ✈❛♥ ❉r✉t❡♥✱ ✶✾✾✻✮ ✿

N =
∞
∑

j=1

(

N0

1 +N0

)j
1

(

1− exp[−j
(

N
g3(1)

)− 1
3 Tc

T
]

)3 , ✭✷✳✹✮

♦ù gn(z) ❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❇♦s❡ ✷✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ r❡♣rés❡♥t❡ ❝❡tt❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ♣❧✉✲
s✐❡✉rs ❝❛s ✿ N→∞✱ N =400 ❡t N =40✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡st ❞❡ ♠♦✐♥s
❡♥ ♠♦✐♥s ♠❛rq✉é❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❞✐♠✐♥✉❡✱ ❡❧❧❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❛❧♦rs s✉r t♦✉t❡
✉♥❡ ③♦♥❡✱ ❡t ♥♦♥ ♣❧✉s à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❡①❛❝t❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ à t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ ✜①é❡✱ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✬❛t♦♠❡s
s❡ tr♦✉✈❛♥t ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s
❧❡ ♥✉❛❣❡✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t r❡♥❞ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♥❞❡♥s❛t ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ ❧♦rsq✉❡
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ❝❛r ✐❧ ❡st ❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐r ♣❧✉s ❧❡s ❛t♦♠❡s
♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❝♦♥❞❡♥sé❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡✳

✶✳ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❘✐❡♠❛♥♥ ✿ ζ(x)=
∑

∞

i=1
1/ix✳

✷✳ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❇♦s❡ ✿ gn(z)=
∑

∞

j=1
zj/jn



✷✳✶ ❈♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ ❇♦s❡✲❊✐♥st❡✐♥ ✻✺
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Température T/Tc

2.0

N

N=400
N=40

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s
❞❛♥s ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ N0 ❡♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✳
▲❡s ❝♦✉r❜❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥
✈❡rs ✉♥ ❇❊❈ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡
❞✬❛t♦♠❡s ♣rés❡♥ts✳ ❚r♦✐s ❝❛s s♦♥t r❡♣ré✲
s❡♥tés ✿ N →∞ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ♥♦✐r❡ ❀
N =400 ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és ✈❡rts ❡t N =40 ❡♥
♣♦✐♥ts ♦r❛♥❣❡s✳

✷✳✶✳✸ ❙✐❣♥❛t✉r❡s ❞✬✉♥ ❇❊❈ ❝♦♥t❡♥❛♥t q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞✬❛t♦♠❡s

❆♣rès ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ❧❡ ♥✉❛❣❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ❞✐st✐♥❝t❡s ✿ ✉♥❡
♣❛rt✐❡ ❝♦♥❞❡♥sé❡ ❡t ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♣❛rt✐❡ q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡ t♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s ❧❡ ré❣✐♠❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳
❖❜s❡r✈❡r ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥❞❡♥s❛t r❡✈✐❡♥t à ♠❡s✉r❡r ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ❛t♦♠✐q✉❡ q✉✐
❡st ❞✐✛ér❡♥t❡ ♣♦✉r ❝❡s ❞❡✉① ré❣✐♠❡s✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❝r✐tèr❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝♦♥❞❡♥sé❡ ❞✬✉♥ ♥✉❛❣❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✈♦✐r q✉❡ ❧♦rsq✉❡
❝❡s ❝r✐tèr❡s s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉és ❛✉ ré❣✐♠❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t sé♣❛r❛❜❧❡s✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ♣❧❛ç♦♥s ✐❝✐ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❣❛③
❞✬❛t♦♠❡s s❛♥s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳

❉♦✉❜❧❡ str✉❝t✉r❡

❖♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ ❣❛③ ❞✬❛t♦♠❡s ❢r♦✐❞s ❞❛♥s ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡
❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✷✼✳ ❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s s♦♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s ✶✱ ❧✬é♥❡r✲
❣✐❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ✿

EnX,nY,nZ
=

(

nX +
1

2

)

~wX +

(

nY +
1

2

)

~wY +

(

nZ +
1

2

)

~wZ , ✭✷✳✺✮

♦ù ❧❡s {nX, nY, nZ} s♦♥t ❞❡s ❡♥t✐❡rs ♣♦s✐t✐❢s✳ ▲❡s ❛t♦♠❡s ❝♦♥❞❡♥sés ♦❝❝✉♣❡♥t ♠❛❝r♦s❝♦✲
♣✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞✉ ♣✐è❣❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à {nX, nY, nZ}= {0, 0, 0}✳
▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ ❞❡s ◆ ❜♦s♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❡st φ(R1, ...,RN)=
∏

i

ϕ0(Ri)✱ ♦ù ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s à ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ϕ0(R) s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ✭❉❛❧❢♦✈♦ ❡t ❛❧✳✱

✶✾✾✾✮ ✿

ϕ0(R)=
(mw̄

π~

)3/4

exp
[

−m

2~

(

wXX
2 + wYY

2 + wZZ
2
)

]

. ✭✷✳✻✮

▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❛t♦♠✐q✉❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❝♦♥❞❡♥sés ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡ ❡st ✿

✶✳ ❖♥ ❛ ❧❛ q✉❛♥t✐té 4π~2a
m

n q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✭✈♦✐r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✭❉❛❧❢♦✈♦ ❡t ❛❧✳✱
✶✾✾✾✮✮ q✉✐ ❡st ❜✐❡♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❛✉① ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✐è❣❡✳



✻✻
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✿ ❘❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t é✈❛♣♦r❛t✐❢ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡

❞✬❛t♦♠❡s

n(R)=N |ϕ0(R)|2 ✭✷✳✼✮

=N
1

π3/2aXaYaZ
e−(X

2/a2X+Y 2/a2Y+Z2/a2Z) , ✭✷✳✽✮

❛✈❡❝ ❧❡s ai ✿

ai =

√

~

mwi

. ✭✷✳✾✮

▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❝♦♥❞❡♥sés ❡st ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❞♦♥t ❧❡s é❝❛rts✲t②♣❡s s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛①❡s i s♦♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ai✳
▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ s✬♦❜t✐❡♥t ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉rr✐❡r ❞❡ ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✳ ❊❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡

❝❡♥tré❡ ❡♥ ③ér♦ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡t ❞♦♥t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à v=
√

~w̄
m
✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡

❞✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥❞❡♥s❛t✳
▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ♥✬ét❛♥t ♣❛s str✐❝t❡♠❡♥t ♥✉❧❧❡✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s

❞✉ ♥✉❛❣❡ ❡st ❡♥❝♦r❡ ❞❛♥s ✉♥ ét❛t t❤❡r♠✐q✉❡✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉
♥✉❛❣❡ ♥♦♥ ❝♦♥❞❡♥sé❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿

n(R)=n0e
−m(w2

XX2+w2
YY 2+w2

ZZ
2)/2kBT , ✭✷✳✶✵✮

♦ù n0 ❡st ❧❛ ❞❡♥s✐té ♣✐❝ ❞é✜♥✐❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✹✳✶✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❛✉ss✐ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡✳
▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♥♦♥ ❝♦♥❞❡♥sé❡ ❞✉ ♥✉❛❣❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛

✈✐t❡ss❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ✿ vth =
√

kBT
m

✳
P♦✉r ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝♦♥❞❡♥sé❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t✱ ❡♥ ♣r❡✲

♠✐èr❡ ❛tt❡♥t✐♦♥✱ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ♥✉❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s
❞❡s ❞❡♥s✐tés ❛t♦♠✐q✉❡s ❞❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ❞✉ ♥✉❛❣❡ s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡t ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡

❧❡s ❞❡✉① é❝❛rts t②♣❡s ai
bi
=
√

~wi

2kBT
✱ ♦ù ❧❡s bi s♦♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

♣❛rt✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ♥✉❛❣❡✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ kBT ≫ ~wi✱ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝♦♥❞❡♥sé❡ ❞♦✐t ❛♣✲
♣❛r❛îtr❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ♣✐q✉é❡ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ♣❧✉s ❧❛r❣❡✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ♥✉❛❣❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ∼ 200
♥♠✱ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r tr♦♣ ♣❡t✐t❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡
✭1.1 µ♠✮✳ ■❧ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ❞✉ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡
♠❛♥✐èr❡ ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡✳

❆✉ss✐✱ ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣✐st❡ ♣❡✉t êtr❡ s✉✐✈✐❡✱ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❧❛✐ss❡r s✬ét❡♥❞r❡ ❧❡ ♥✉❛❣❡
❧♦rs ❞✬✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧✳ ➚ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ❧♦♥❣✱ ❧❡s t❛✐❧❧❡s ✭é❝❛rts t②♣❡s ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s
❣❛✉ss✐❡♥♥❡s✮ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♥✉❛❣❡ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ♣❛r σ= v · t✳ ❙✐ ❧✬♦♥ s✉♣♣♦s❡
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ♥✉❛❣❡ é❣❛❧❡ à ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ Tc✱ ❧❡
r❛♣♣♦rt ❞✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♥♦♥ ❝♦♥❞❡♥sé❡ s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝♦♥❞❡♥sé❡ ❡st ❛❧♦rs A=
√

kBTc

2~w̄
✳ ❖♥ r❡♠♣❧❛❝❡ Tc ♣❛r s❛ ✈❛❧❡✉r ❞é✜♥✐❡ ➱q✉❛t✐♦♥ ✷✳✷✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t A=

(

N
2∗1.202

)1/3
✳

❈❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ✈❛✉t ∼ 6 ♣♦✉r ✶✵✵ ✵✵✵ ❞✬❛t♦♠❡s✱ ♣❛r ❝♦♥tr❡✱ ♣♦✉r ✹✵ ❛t♦♠❡s✱ s❛ ✈❛❧❡✉r
❞✐♠✐♥✉❡ à ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ∼ 1.4✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ r❡♣rés❡♥t❡ ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❞❡ ♥✉❛❣❡s ❞♦♥t ✺✵✪
❞❡s ❛t♦♠❡s s♦♥t ❝♦♥❞❡♥sés ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s ♣r♦♣♦sés ✿ ♣♦✉r ✶✵✵ ✵✵✵ ❞✬❛t♦♠❡s ✭❝❛s
❛✮ ✮ ❡t ♣♦✉r ✹✵ ❛t♦♠❡s ✭❝❛s ❜✮ ✮✳



✷✳✶ ❈♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ ❇♦s❡✲❊✐♥st❡✐♥ ✻✼

40 20 20 40

0.05

0100 50 50 100

0.04a) b)

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ❙❡❝t✐♦♥s✱ ❡♥ ❜❧❡✉✱ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ♥✉❛❣❡s ❞♦♥t ✺✵✪ ❞❡s
❛t♦♠❡s s♦♥t ❝♦♥❞❡♥sés✳ ❊♥ ✈✐♦❧❡t ♣♦✐♥t✐❧❧é✱ ❛❥✉st❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❣❛✉s✲
s✐❡♥♥❡✳ ❛✮ P♦✉r ✶✵✵ ✵✵✵ ❛t♦♠❡s✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❡st ❞❡ A=6.6 ✭✈♦✐r t❡①t❡✮✳ ❜✮ P♦✉r
✹✵ ❛t♦♠❡s✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❡st ❞❡ A=1.8✳

▲❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❡ ✶✵✵ ✵✵✵ ❛t♦♠❡s ❢❛✐t ❞✐st✐♥❝t❡♠❡♥t ❛♣♣❛✲
r❛îtr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ❞✉ ♥✉❛❣❡✱ ♦ù ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝♦♥❞❡♥sé❡ s✬❡st ♥❡tt❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ét❡♥❞✉❡✳
▲✬❛❥✉st❡♠❡♥t ré❛❧✐sé ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❢❛✐t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧✬❛s♣❡❝t
♥♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥ ❞✉ ♥✉❛❣❡ ✿ ❝❡❧❛ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥❞❡♥s❛t
✭❈♦r♥❡❧❧✱ ✶✾✾✻✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❡ ✹✵ ❛t♦♠❡s✱ ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❞✉
♥✉❛❣❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s✳ ▲✬❛❥✉st❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ♥❡ ❞✐✛èr❡ q✉❡ très ♣❡✉✱ r❡♥❞❛♥t ❝❡ ❝r✐tèr❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥❞❡♥s❛t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐s❛❜❧❡✳

❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❧✬❡①♣❛♥s✐♦♥

❯♥ s❡❝♦♥❞ ❝r✐tèr❡ ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉é ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛t♦♠❡s
❝♦♥❞❡♥sés ❡st ❞✬♦❜s❡r✈❡r ✉♥❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❧✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝♦♥❞❡♥sé❡ ❞✬✉♥
♥✉❛❣❡✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝♦♥❞❡♥sé❡ ❞✬✉♥ ♥✉❛❣❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❡st vi =
√

~wi

m
s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ i✳ ❈❡tt❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❡♥ ❡s♣❛❝❡ ❧✐❜r❡ ❞é♣❡♥❞ ❞♦♥❝ ❞❡

❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✐è❣❡ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡ wi✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
✉♥ ♣✐è❣❡ ❞♦♥t ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s s❡❧♦♥ ❧❡s ❛①❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❞✬♦❜s❡r✈❡r ✉♥ ♥✉❛❣❡ q✉✐ ✈❛ s✬ét❡♥❞r❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛♥✐s♦tr♦♣❡✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ♥♦♥ ❝♦♥❞❡♥sé❡
❞✉ ♥✉❛❣❡ ❛②❛♥t ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❡①♣❛♥s✐♦♥ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❡s ❛t♦♠❡s✱ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♥✉❛❣❡ ✈❛ r❡st❡r ❞❡ ❢♦r♠❡ ✐s♦tr♦♣❡ ❧♦rs ❞✬✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧✳
❆✐♥s✐✱ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❛♥s ✉♥ ♥✉❛❣❡ ❧♦rs ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥
t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❝♦♥❞❡♥sés✳

▲❡ ♥✉❛❣❡ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝ré❡r ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ ♠✐❝r♦✲♣✐♥❝❡ ❡st ❞❡ ❢♦r♠❡ ❢♦rt❡♠❡♥t
❛❧❧♦♥❣é❡ s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ❩✳ ■❧ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝✐❣❛r❡ ❞♦♥t ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s
❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❡st B=

√

wZ

wX,Y
∼ 3✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ❝♦♥❞❡♥sé❡ ❞✬✉♥ t❡❧ ♥✉❛❣❡ ❞♦✐t s❡ ❞é❢♦r♠❡r

❛✈❡❝ ✉♥ r❛♣♣♦rt ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✸✱ q✉✐ ❡st ❞♦♥❝ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ s②stè♠❡
❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞♦♥t ♥♦✉s ♥♦✉s s❡r✈♦♥s ♥❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❡ ♥✉❛❣❡ q✉❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡s
❛①❡s ❳ ❡t ❨✳ ▲✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♥✉❛❣❡ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ❡♥ t❛♥t q✉❡ t❡❧❧❡
♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❝♦♥❞❡♥sés✳



✻✽
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✿ ❘❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t é✈❛♣♦r❛t✐❢ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡

❞✬❛t♦♠❡s

■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ ❛✉tr❡ str❛té❣✐❡ ❝♦♥s✐st❛♥t à ❞é❢♦r♠❡r ❧❡
♣✐è❣❡✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❧❡ r❡♥❞r❡ ❛♥✐s♦tr♦♣❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ q✉✐ ❡st ♦❜s❡r✈é à ❧❛ ❝❛♠ér❛✱ à s❛✈♦✐r
s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❛①❡s ❳ ❡t ❨✳ ❈❡tt❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡✉t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✈❡❝ ✉♥
❛♥t✐✲♣✐è❣❡ ❞é❝❛❧é s✉✐✈❛♥t ❧✬✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ❛①❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❝❡tt❡ str❛té❣✐❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡
✭✈♦✐r ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✮ ♠❛✐s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ♣✉ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❛♥✐s♦tr♦♣❡ ❞❡s
♥✉❛❣❡s ❞✬❛t♦♠❡s ❢r♦✐❞s✳

❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ❞✬❛t♦♠❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❧❛ ♣❛rt✐❡
❝♦♥❞❡♥sé❡

P♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥❞❡♥s❛t ❞❛♥s ✉♥ ♥✉❛❣❡✱ ✭❑❛❣❛♥✱ ❙✈✐st✉♥♦✈✱
❡t ❙❤❧②❛♣♥✐❦♦✈✱ ✶✾✽✺✮ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ❞❡ r❡❣❛r❞❡r ❧❡s t❛✉① ❞❡ ♣❡rt❡s ❞✬❛t♦♠❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❧❡s t❛✉① ❞❡ ♣❡rt❡s à ♥✲❝♦r♣s ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❝♦♥❞❡♥sé s♦♥t ré❞✉✐ts ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r n! ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ♥♦♥ ❝♦♥❞❡♥sé ❞❡ ♠ê♠❡ ❞❡♥s✐té✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧✬✉♥✐❝✐té ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ q✉✐ r❡♥❞ ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡❧s ✐❞❡♥✲
t✐q✉❡s ✭❑❛❣❛♥✱ ❙✈✐st✉♥♦✈✱ ❡t ❙❤❧②❛♣♥✐❦♦✈✱ ✶✾✽✺✮✳ ❈❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s
❛ été ♠❡s✉ré ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ✭❇✉rt ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡s
♣❡rt❡s à tr♦✐s ❝♦r♣s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❥à ♠❡s✉ré ❧❡ t❛✉① ❞❡ ♣❡rt❡s à tr♦✐s ❝♦r♣s ❛✈❡❝ ✉♥ ♥✉❛❣❡ ❞♦♥t ❧✬ét❛t
ét❛✐t é❧♦✐❣♥é ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ✭✷✺✵ µ❑✮✳ ▲❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡
rés✐❞❡r❛✐t ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ♣❡rt❡s à tr♦✐s ❝♦r♣s ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝♦♥❞❡♥sé❡
❞✬✉♥ ♥✉❛❣❡✳ ◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❡♥ r❛✐s♦♥
❞❡ ❧✬✐♠♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡
❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❝❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❡rt❡s à tr♦✐s ❝♦r♣s ❡t ❧❡s ♣❡rt❡s à ❞❡✉① ❝♦r♣s✳

▼❡s✉r❡ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡

❯♥❡ ❛✉tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛é✲
r❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♣✐è❣❡ ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥
♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✳ ■❧ ❡①✐st❡ ♣♦✉r ❝❡❧❛ ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ■❧ ❢❛✉t
♥♦t❡r ❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ✭❚✉❝❤❡♥❞❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮ ♣♦✉r ✉♥ ❛t♦♠❡ ✉♥✐q✉❡ ❡t ♣❛r ✭❙❡r✲
✇❛♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮ ♣♦✉r ✉♥ ❣❛③ ❞❡ ❢❡r♠✐♦♥s✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♠❡s✉r❡r ❧❡s
♣❡rt❡s ❞✬❛t♦♠❡s rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ♣✐è❣❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♠♦✐♥s
❧❡ ♣✐è❣❡ ❡st ♣r♦❢♦♥❞✱ ♠♦✐♥s ✐❧ ❡①✐st❡ ❞✬ét❛ts ❞✬é♥❡r❣✐❡ q✉❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s ♣❡✉✈❡♥t ♦❝❝✉♣❡r✳
❆✐♥s✐✱ t♦✉t ❛t♦♠❡ ♣❧❛❝é ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ❞✬é♥❡r❣✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ♣✐è❣❡
s❡ tr♦✉✈❡ ❧✐❜éré✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ✭❇r❛♥t✉t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮ ❝♦♥s✐st❡ à
❞ét❡r♠✐♥❡r✱ ✐♥❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡✳ P♦✉r
❝❡❧❛ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ré❛❧✐sé ✉♥❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❧✉♠✐♥❡✉① ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t
✈✉s ♣❛r ❧❡s ❛t♦♠❡s✳ ❯♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❘❛♠❛♥
q✉✐ ✈♦♥t ❝♦✉♣❧❡r ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♣✐è❣❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ♥♦♥ ♣✐é❣és ✭●r②♥✲
❜❡r❣ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸❀ ❑❛✉❢♠❛♥✱ ▲❡st❡r✱ ❡t ❘❡❣❛❧✱ ✷✵✶✷❀ ❚❤♦♠♣s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳ ❆✐♥s✐✱
✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts
♥✐✈❡❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡✳

❚♦✉t❡s ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t✱ ❡♥ ♣r✐♥❝✐♣❡✱ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬♦❝✲
❝✉♣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞✉ ♣✐è❣❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ▲❛



✷✳✷ ➱✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❢♦r❝é❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❢r♦✐❞s ✻✾

s❡✉❧❡ ❞✐✣❝✉❧té ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ♠❛❧❣ré ❧❡ ❢❛✐❜❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡✳ ◆♦✉s ♥❡ ❞✐s♣♦s♦♥s ♣❛s✱ à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✱ ❞❡s ❧❛s❡rs
♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡✳

✷✳✷ ➱✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❢♦r❝é❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡
❞✬❛t♦♠❡s ❢r♦✐❞s

■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s str❛té❣✐❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s
♠és♦s❝♦♣✐q✉❡s ✉❧tr❛✲❢r♦✐❞s✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ str❛té❣✐❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞é❣é♥éré ♦✉ ♣r❡sq✉❡ ❡t ❞❡ ❧❡ tr❛♥s❢ér❡r ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ♣✐♥❝❡ ♦♣t✐q✉❡✳
❈❡tt❡ str❛té❣✐❡ ❛ ♥♦t❛♠♠❡♥t été ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣❛r ✭❙t❛♠♣❡r✲❑✉r♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮ ❡t ♣❛r
✭❏❛❝♦❜ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮ ♣♦✉r ❞❡s ❣r❛♥❞s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❛r ✭❙❡r✇❛♥❡ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✶✮ ♣♦✉r q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ❢❡r♠✐♦♥s✳ ❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ str❛té❣✐❡ ❝♦♥s✐st❡ à ré❛❧✐s❡r
❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ♣✐è❣❡ ❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡✱ t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ q✉❡❧q✉❡s
♠✐❝r♦♠ètr❡s✱ ❝♦♠♠❡ ré❛❧✐sé ♣❛r ✭❲❤✐t❧♦❝❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣✐è❣❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
s✉r ♣✉❝❡ ♦✉ ❛✈❡❝ ❞❡s r❛♥❣é❡s ❞❡ ♣✐è❣❡s ❞✐♣♦❧❛✐r❡s ✭❙❡❜❜②✲❙tr❛❜❧❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳ ❉❡s
♥✉❛❣❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❧❧✐❡rs ❞✬❛t♦♠❡s à ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♠✐❝r♦✲
❑❡❧✈✐♥ ♦♥t ❛✐♥s✐ été ❣é♥érés✳ ◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s s❡r✈✐s ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ str❛té❣✐❡ ♣♦✉r
ré❛❧✐s❡r ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❢♦r❝é❡ ❞✬✉♥ ♥✉❛❣❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ✽✵✵ ❛t♦♠❡s✱ ❥✉sq✉✬à
♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✹✵ ❛t♦♠❡s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ❞é❣é♥ér❡s❝❡♥❝❡
q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠✐❝r♦✲♣✐♥❝❡ ♦♣t✐q✉❡✳

✷✳✷✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❢♦r❝é❡

▲✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❢♦r❝é❡ ❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞♦♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r
❞❡s ❛t♦♠❡s ❢r♦✐❞s ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ✭❍❡ss✱ ✶✾✽✺✱ ✶✾✽✻✮ ❡t ❞♦♥t ✉♥❡ r❡✈✉❡ ♣❡✉t êtr❡
tr♦✉✈é❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ✿ ✭❑❡tt❡r❧❡ ❡t ❱❛♥ ❉r✉t❡♥✱ ✶✾✾✻✮✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st s❝❤é✲
♠❛t✐sé s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✳ ▲❡ ♥✉❛❣❡ ❡st✱ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t✱ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡
❡t ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♣✐è❣❡ s♦♥t ♦❝❝✉♣és s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❜♦❧t③♠❛♥✲
♥✐❡♥♥❡✳ ▲❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣✐♥❝❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❛❜❛✐ssé❡✳ ▲❡s ❛t♦♠❡s
❧❡s ♣❧✉s ❝❤❛✉❞s q✉✐tt❡♥t ❧❡ ♣✐è❣❡ ❡t ❧❡ ♥✉❛❣❡ t❤❡r♠❛❧✐s❡ ♣♦✉r ❛❧❧❡r ❥✉sq✉✬à r❡tr♦✉✈❡r
✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❜♦❧t③♠❛♥♥✐❡♥♥❡ ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♣✐è❣❡✳ ▲❡s
❛t♦♠❡s q✉✐tt❛♥t ❧❡ ♣✐è❣❡ ❛②❛♥t ✉♥ é♥❡r❣✐❡ ♥❡tt❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡
❞❡s ❛t♦♠❡s✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ♥✉❛❣❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❡ ❝❛s ✐❞é❛❧
❡st ❝❡❧✉✐ ♦ù ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ η=U0/kBT r❡st❡ ❣r❛♥❞ ❡t ❝♦♥st❛♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛✲
t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡ s✉✐t ❧❛ ❧♦✐ ✿ Ti+1

Ti
= Ui+1

Ui
✳

✷✳✷✳✷ Pré♣❛r❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✉❛❣❡

■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ ♥✉❛❣❡s ❝♦♠✲
♣♦rt❛♥t ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s très ❞✐✛ér❡♥ts✳ ◆♦✉s ❡ss❛②♦♥s ✐❝✐
❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ♦♣t✐♠❛❧ ♣♦✉r ✉♥❡ é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠✐❝r♦✲♣✐è❣❡
❞✐♣♦❧❛✐r❡✳



✼✵
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✿ ❘❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t é✈❛♣♦r❛t✐❢ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡

❞✬❛t♦♠❡s

a)
b) c)

U1

U2
U3

d)

Temps

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❢♦r❝é❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣✐è❣❡✳ ❛✮ ▲❡ ♥✉❛❣❡ ❛t♦♠✐q✉❡
❡st à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣✐♥❝❡✳ ▲✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♣✐è❣❡
s✉✐t ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥✳ ❜✮ ▲❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣✐♥❝❡ ❡st ❛❜❛✐ssé❡✳ ❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡
❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ s❡ tr♦✉✈❡ ❛✈♦✐r ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ♣✐è❣❡✳ ❝✮
❆♣rès t❤❡r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝❤❛✉❞s ♦♥t q✉✐tté ❧❡ ♣✐è❣❡ ❡t ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡
❞✉ ♣✐è❣❡ s♦♥t à ♥♦✉✈❡❛✉ ♦❝❝✉♣és s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥ ❞♦♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡
❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ❞✮ ▲❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣✐♥❝❡ ❡st à ♥♦✉✈❡❛✉ ❛❜❛✐ssé❡✳ ▲✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❢♦r❝é❡ ❡st
✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♥t✐♥✉✱ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❛✮ à ❜✮ à ❞✮ s❡ ré❛❧✐s❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡✳

P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♦♥ s❡ s❡rt✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❞❡s ❧♦✐s ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❞ér✐✈é❡s ♣❛r ✭❖✬❍❛r❛
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮ ❡t ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✸✳ ❈❡s ❧♦✐s ♣ré❞✐s❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s
q✉❛♥t✐tés t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞✉ ♥✉❛❣❡ ❧❡s ✉♥❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s✳ ◆♦t❛♠♠❡♥t✱
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s Ntf à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ s✉✐t ❧❛ ❧♦✐ ✿

Ntf ∝
N1.2

t0

T 0.6
t0

1

Dtf

, ✭✷✳✶✶✮

♦ù ♦♥ ❛ s✉♣♣♦sé η=U/(kBT )= 8 ✭✈♦✐r ❞ét❛✐❧s ➱q✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✺✮✳ D ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ❞❡♥✲
s✐té ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s✱ N ✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❡t T ✱ ❧❡✉r t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ➚ ❧❛
❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥✱ ♦♥ ❛ Dtf ∼ 1 ✭✈♦✐r ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✸ ♣♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s✮✳ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s✉r
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ét❛♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ s✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❝❡tt❡ ❧♦✐ ♥♦✉s
✐♥❝✐t❡ à ❝♦♠♠❡♥❝❡r ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ q✉✐ ❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s
❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦ss✐❜❧❡✱ q✉✐tt❡ à ❝❡ q✉✬✐❧s ❛✐❡♥t ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡
❡t ❝❡ ❛✜♥ ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✳

▲❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛r❛♠ètr❡ q✉✬✐❧ ♥♦✉s ❢❛✉t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❡st ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✳
❈❡❧❧❡✲❝✐ ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s êtr❡ tr♦♣ é❧❡✈é❡ ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❡s ♣❡rt❡s ✐♥é❧❛st✐q✉❡s
à ❞❡✉① ❡t tr♦✐s ❝♦r♣s ✭✈♦✐r ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✹✳✹✮✱ q✉✐ ♦♥t ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❢♦rt❡♠❡♥t
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❡t ❞❡ ❥♦✉❡r ✉♥ rô❧❡ ❞✬❛♥t✐✲é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ✭❈♦♠♣❛r❛t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡s ♣❡rt❡s s♦♥t ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❡st é❧❡✈é❡✱ ❝❡ q✉✐
❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❢♦♥❞ ❞✉ ♣✐è❣❡✱ ❧à ♦ù ❧❡s ❛t♦♠❡s s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ❢r♦✐❞s✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞é♣❡♥❞ ❞✉
♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉✐✈❛♥t ✿ n∝N/T 3/2✳ P♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ❞❡♥s✐té✱
✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t s✐ ❝❡✉①✲❝✐ s♦♥t
♣❧✉s ❝❤❛✉❞s✳

◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s s❡r✈✐s ❞✬✉♥ s❡❝♦♥❞ ♠♦②❡♥ ♣♦✉r ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ ❞❡♥s✐té ✿ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❞é❝✐❞é ❞❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ♠✐❝r♦✲♣✐è❣❡ ❞❡ w0,micro =1 µ♠ à w0,micro =
1.6 µ♠✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ ❞❡♥s✐té



✷✳✷ ➱✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❢♦r❝é❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❢r♦✐❞s ✼✶

❛t♦♠✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❡st✱ ❡♥ ♣❛rt✐❡✱ ❝♦♥tr❡❜❛❧❛♥❝é❡ ♣❛r ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝❤❛r❣❡♠❡♥t
❞❡ ❧❛ ♣✐♥❝❡✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♣❧✉s é❧❡✈é ❞✬❛t♦♠❡s ✭✈♦✐r ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✹✮✳

▲❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦✲♣✐♥❝❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡
❝❤❛r❣❡♠❡♥t q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ♠✐❝r♦✲
♣✐♥❝❡ ✭✈♦✐r ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✹✮✳ ❈❡tt❡ séq✉❡♥❝❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ❛✮✳ ❯♥ P▼❖
❡st ❢♦r♠é ❡t s❡rt à ❝❤❛r❣❡r ✉♥❡ ♠❛❝r♦✲♣✐♥❝❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ w0,macro =3.8 µ♠✱ ❞❡ ♣r♦❢♦♥✲
❞❡✉r U0,macro/kBT =1.4 ♠❑ ❡t ❝♦♥t❡♥❛♥t ∼ 3500 ❛t♦♠❡s✳ ❈❡tt❡ ♠❛❝r♦✲♣✐♥❝❡ s❡rt ❞❡
rés❡r✈♦✐r ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♠✐❝r♦✲♣✐♥❝❡ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ Ut0,micro/kBT =1.1
♠❑✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣✐♥❝❡s ❡st ❞❡ ∆Ttrans =220 ♠s✳ ▲❛ ♠❛❝r♦✲
♣✐♥❝❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❝♦✉♣é❡✳ ❯♥ t❡♠♣s ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❧✐❜r❡ ❞❡ ✻✵ ♠s ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❧❛✐ssé
❛✉① ❛t♦♠❡s ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦✲♣✐♥❝❡ ♣♦✉r t❤❡r♠❛❧✐s❡r✳ ▲❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥
❡st ✉♥ ♥✉❛❣❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❛ ♠✐❝r♦✲♣✐♥❝❡✱ ❞❡ ∼ 800 ❛t♦♠❡s ❞❛♥s ❧✬ét❛t
❋❂✶✱ ♥♦♥ ♣♦❧❛r✐sés✱ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ Tt0 ∼ 125 µ❑✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ♣✐❝ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡st ❞❡
nt0 =3.2 · 1014 ❛t✴❝♠3✳ ▲❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s é❧❛st✐q✉❡s ✐♥✐t✐❛❧ ❡st ✿

γel,t0 =nt0σv̄
√
2≈ 3 · 104s−1 . ✭✷✳✶✷✮

■❝✐✱ v̄=
√

8kBT/(πm) ❡st ❧❛ ✈✐t❡ss❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ♥✉❛❣❡✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡
❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ é❧❛st✐q✉❡ ❡st σ= ǫ4πa2 ❛✈❡❝ ǫ=2 s✐ ❧❡s ❛t♦♠❡s s♦♥t t♦✉s ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t
❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ s♦✉s✲♥✐✈❡❛✉ ❩❡❡♠❛♥ ♦✉ ǫ=4/3 s✐ ❧❡s ❛t♦♠❡s s♦♥t ❞❛♥s ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡
❞❡s s♦✉s✲♥✐✈❡❛✉① ❩❡❡♠❛♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡s ❛t♦♠❡s ♥❡
s♦♥t ♣❛s ♣♦♠♣és ❞❛♥s ✉♥ s♦✉s✲ét❛t ❩❡❡♠❛♥ ❞♦♥♥é✳ ▲❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡❧ ♣♦♠♣❛❣❡
❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡♥s❡ ❡st très ❞✐✣❝✐❧❡ ✭❋❧❡✐s❝❤❤❛✉❡r✱ ✶✾✾✾✮✳ ◆♦✉s ♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss♦♥s ♣❛s
♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❛♥s ❧❡s ét❛ts ❡t ♥♦✉s ❡♥
t❡♥♦♥s ❞♦♥❝ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ✈✐❛ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ǫ✳

▲❛ ❞❡♥s✐té ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡st ✿

Dt0 =N

(

~w̄

kBT

)3

=1.5 · 10−3 . ✭✷✳✶✸✮

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s N ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞✬❛t♦♠❡s
♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ♣✐♥❝❡✱ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡✉r s♦✉s✲♥✐✈❡❛✉ ❩❡❡♠❛♥✳

✷✳✷✳✸ ❘és✉❧t❛ts ❡t ❧♦✐s ❞✬é❝❤❡❧❧❡

▲❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✉é✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é ❧❛ r❛♠♣❡ ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❢♦r❝é❡ r❡♣ré✲
s❡♥té❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ❜✮✳ ▲❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣✐♥❝❡ ❡st ❝♦♥trô❧é❡ ❡♥ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❞✉ ❧❛s❡r ♣✐è❣❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞✉❧❛t❡✉r ❛❝♦✉st♦✲♦♣t✐q✉❡✳ ▲❛ ❧✐♥é❛r✐té ❞❡ ❧❛ r❛♠♣❡
❡st ❛ss✉ré❡ ♣❛r ✉♥ ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡
❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ ❛♠♣❧✐✜é❡ ❞♦♥t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s♦rt✐❡ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣r♦✲
♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❧❛s❡r ✭✈♦✐r ❆♥♥❡①❡ ❈✮✳ ▲❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ♣✐è❣❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡
❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧❛ ❋♦r♠✉❧❡ ✶✳✷✺ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡st ❛❥♦✉té❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✐è❣❡ ❞✐♣♦❧❛✐r❡
♣❛r ❧❛ ❣r❛✈✐té✳ ❈❡tt❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥✬❡st✱ ❡♥ ❡✛❡t✱ ♣❧✉s ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs
❞❡ ♣✐♥❝❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✱ q✉✐ s♦♥t très ❢❛✐❜❧❡s✳ ▲❛ r❛♠♣❡
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ✶✵ ♣❛rt✐❡s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❝❤❛❝✉♥❡ à ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥



✼✷
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✿ ❘❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t é✈❛♣♦r❛t✐❢ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡

❞✬❛t♦♠❡s

Séquence de mesure:a)
b)

Temps

PMO
 

Macro-piège
 

Micro-piège
 

Sonde
 

I-CCD
 

Champ directeur

2 µs60 ms

Bdir=1.4G

∆Ttransf = 220 ms
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✕ ❛✮ ❈❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ré❛❧✐✲
s❡r ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❢♦r❝é❡✳❜✮ ❘❛♠♣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣✐♥❝❡ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ✭❧✐❣♥❡ ❝♦♥t✐♥✉❡✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ❞ér✐✈é❡ ❞❡
✭❖✬❍❛r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮ ✭❧✐❣♥❡ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡✮✳ ▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ s✉r ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r
❞❡ ❧❛ ♣✐♥❝❡ ❡st ❞❡ ✶✵✪✳

❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣✐♥❝❡✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❤❛q✉❡ s❡❣♠❡♥t ❡st
❝❤♦✐s✐❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ✶✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♣❛ré ❝❡tt❡ r❛♠♣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ à ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ❢♦r♠✉❧é❡
♣❛r ✭❖✬❍❛r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✳ ❈❡tt❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❡st ❢❛✐t❡ s♦✉s ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s q✉❡ η=
U0/kBT r❡st❡ ❝♦♥st❛♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s
❞❡ ♣❡rt❡s ✐♥é❧❛st✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ r❛♠♣❡ ♣ré❞✐t❡ ♣r❡♥❞ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✭♣♦✉r η≫ 1) ✿

U(t)

U(t0)
=

(

1 +
t

τev

)
2(3−η

′

)

η
′

, ✭✷✳✶✹✮

❛✈❡❝ η
′

= η + κ ❡t κ=(η − 5)/(η − 4) ❀ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s τ−1
ev = 2

3
η

′

(η − 4)e−η×
γel,t0/(2

√

(2))✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s ✈❛✉t τev =15 ♠s ♣♦✉r ♥♦tr❡ ✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡
η=8.5✳

❈❡tt❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ❞é✈✐❡ ❞❡ ❧❛ r❛♠♣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉ ❞é❜✉t
❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛ttr✐❜✉♦♥s ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ η ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥st❛♥t
❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ❛✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ η ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ♣✐♥❝❡✳ ❈❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞é❝r♦✐t très r❛♣✐❞❡♠❡♥t
❛♣rès ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✈❡♥✐r s❡ st❛❜✐❧✐s❡r ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r η=5✳ ■❧
♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ❝♦♥st❛♥t✱ ♥✐ très s✉♣ér✐❡✉r à ✶✱ q✉✐ s♦♥t ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳
❉❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s✱ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣r✐s
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ♣❡rt❡s ✐♥é❧❛st✐q✉❡s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s
♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s ✐❝✐ ✭✈♦✐r ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✹✮✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉ ❞é❜✉t ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✳
▲❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s é❧❛st✐q✉❡s ✐♥✐t✐❛❧ q✉✐ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r
❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞✉ ♣✐è❣❡ wZ✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡
♣❧❛❝❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♥✉❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ré❣✐♠❡ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡✱ r❡♥❞❛♥t ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡♥

✶✳ ❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ét❛✐t ❝♦rré❧é❡
à ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs ❝❤♦✐s✐ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ r❛♠♣❡ q✉✐
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛✐t ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞✳



✷✳✷ ➱✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❢♦r❝é❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❢r♦✐❞s ✼✸

t❡r♠❡ ❞✬✉♥ ❣❛③✱ ✉t✐❧✐sé❡ ✐❝✐✱ ✐♥❝♦♠♣❧èt❡ ✭✈♦✐r ✭❇❡✐❥❡r✐♥❝❦✱ ✷✵✵✵❀ ❙❝❤✉st❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❀
❙❤✈❛r❝❤✉❝❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✕ ❛✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ η=U0/kBT ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡
❞✬❛t♦♠❡s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ♣✐♥❝❡✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ♣❛r❛✲
♠ètr❡ η s✉r ❧❛ ③♦♥❡ 70≤N ≤ 400✳ ❜✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s
✭tr✐❛♥❣❧❡s r♦✉❣❡s✮ ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭r♦♥❞s ❜❧❡✉s✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡
❞✬❛t♦♠❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣✐♥❝❡✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❝♦♥t✐♥✉❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts ♣❛r ❞❡s ❧♦✐s
❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✭✈♦✐r t❡①t❡✮ s✉r ❧❛ ③♦♥❡ 70≤N ≤ 400✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ✐♥❞✐q✉❡
D= ζ(3)≃ 1.202 ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥ ♥✉❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ✉♥ ❣❛③ ❞é❣é♥éré
♣♦❧❛r✐sé✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ❜✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s
♣❤❛s❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ♣✐♥❝❡✳ ▲❡ ❣❛✐♥ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❢♦r❝é❡ ❡st ❞❡ 103✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❛♥s
❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s q✉✐ ❛tt❡✐♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬✉♥✐té ❡♥ ✜♥ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s✳ ▲❡
♥✉❛❣❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❛❧♦rs ∼ 40 ❛t♦♠❡s à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ∼ 110 ♥❑✳ ▲❛ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥✱ ♣♦✉r
✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣♦❧❛r✐sé✱ ❡st ❛tt❡♥❞✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s D≃
1.202✱ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r q✉❡ ♥♦✉s s❡♠❜❧♦♥s ❛✈♦✐r ❛tt❡✐♥t❡✳ ❈❡ ❝r✐tèr❡ ♥✬❡st ✈❛❧❛❜❧❡ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣♦❧❛r✐sé✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ♥♦tr❡ ❝❛s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡
♥♦✉s ♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss♦♥s ♣❛s ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s s✉✐✈❛♥t ❧❡s s♦✉s✲ét❛ts ❩❡❡♠❛♥ ✶✳
◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣✉ ♦❜s❡r✈❡r ❛✉❝✉♥❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ✭✈♦✐r
❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✸✮✳ ◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ♦❜s❡r✈é ❞❡ ❞♦✉❜❧❡ str✉❝t✉r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡
❧❛ ❞❡♥s✐té ❛t♦♠✐q✉❡✱ ♥✐ ♠❡s✉ré ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s à tr♦✐s ❝♦r♣s ❞❛♥s ❝❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡♥
r❛✐s♦♥ ❞❡ s❛ tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡♥s✐té ❛t♦♠✐q✉❡✳ ▲❡ ♣✐è❣❡ ét❛♥t ❛♥✐s♦tr♦♣❡✱ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡
✐❞é❛❧❡ ♣♦✉r ♥♦tr❡ s②stè♠❡ s❡r❛✐t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉①
❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ré❛❧✐s❛♥t ✉♥❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❘❛♠❛♥✳ ▲✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉
s②stè♠❡ ❧❛s❡r ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❝❡tt❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ s✉r ♥♦tr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✳

✶✳ ▲❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠✐❧✐❡✉① ❞❡♥s❡s ❡st✱ ❡♥ ❡✛❡t✱ très ❞✐✣❝✐❧❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡
✭❋❧❡✐s❝❤❤❛✉❡r✱ ✶✾✾✾✮



✼✹
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✿ ❘❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t é✈❛♣♦r❛t✐❢ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡

❞✬❛t♦♠❡s

▲♦✐s ❞✬é❝❤❡❧❧❡

❆✜♥ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♣❛ré ♥♦s ❞♦♥♥é❡s
❛✉① ❧♦✐s ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❞ér✐✈é❡s ♣❛r ✭❖✬❍❛r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✳ ❈❡s ❧♦✐s ❞✬é❝❤❡❧❧❡ s♦♥t ✈❛❧❛❜❧❡s
❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ η ❡st ❝♦♥st❛♥t ❡t ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♣❡rt❡s ✐♥é❧❛st✐q✉❡s✳ ❈❡s ❧♦✐s
s✬é❝r✐✈❡♥t ✭❖✬❍❛r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮ ✿
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❛✈❡❝ ξ= η′ − 4 q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ✭❑❡tt❡r❧❡ ❡t ❱❛♥ ❉r✉t❡♥✱
✶✾✾✻✮ ❡t η′ = η + η−5

η−4
✳ ❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ❜✮ ❡st r❡♣rés❡♥té ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ♣❛r ❝❡s ❧♦✐s

❞✬é❝❤❡❧❧❡ s✉r ❧❛ ③♦♥❡ ♦ù η ❡st ❝♦♥st❛♥t✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♣♦✉r 70≤N ≤ 400✳ ▲✬❛❥✉st❡♠❡♥t
s✉r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞♦♥♥❡ ξ=1.75± 0.05 ❡t ξ=1.79± 0.05 ♣♦✉r
❝❡❧✉✐ s✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✶✳ ❈❡s ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à η=5.4 ± 0.1✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r
❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r η=5.3± 0.3 ♠❡s✉ré❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ❛✮✮
s✉r ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ✭70≤N ≤ 400✮ ✳

❙♦✉s ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✐❝✐ r❡♠♣❧✐❡s s✉r ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ③♦♥❡✱ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ η
❝♦♥st❛♥t❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♣❡rt❡s ✐♥é❧❛st✐q✉❡s ✭❝❡ q✉✐ ❡st ❧❡ ❝❛s s✉r ❧❛ ③♦♥❡
❞✬ét✉❞❡ ❀ ✈♦✐r ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✹✮✱ ❧❡s ❧♦✐s ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ♣ré❞✐t❡s ♣❛r ✭❖✬❍❛r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❡♥t ❜✐❡♥✱ ♠ê♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ré❣✐♠❡ ét✉❞✐é ✐❝✐✱ à s❛✈♦✐r ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r η∼ 5 ♣❧✉s
♣❡t✐t❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s✳

✷✳✷✳✹ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥

▲❡s ❧♦✐s ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥
q✉✐ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❛♥s ♥♦tr❡ s②stè♠❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s ❧♦✐s ♥❡ ♣r❡♥♥❡♥t ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✉♥
❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s q✉✐ ♦♥t ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✳ ■❧
s✬❛❣✐t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ♣❡rt❡s à ✉♥✱ ❞❡✉① ♦✉ tr♦✐s ❝♦r♣s✱ ❧❡ ❝❤❛✉❢✲
❢❛❣❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ♣❛r é♠✐ss✐♦♥ s♣♦♥t❛♥é❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞✉ ❧❛s❡r ♣✐è❣❡✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡ ❧❛
✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ η ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s r❛✐s♦♥s✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s s✐♠✉❧é ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❡♥ ♥♦✉s s❡r✈❛♥t ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝✐♥ét✐q✉❡
✐♥s♣✐ré ❞❡ ✭▲✉✐t❡♥✱ ❘❡②♥♦❧❞s✱ ❡t ❲❛❧r❛✈❡♥✱ ✶✾✾✻❀ ❖✬❍❛r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❀ ❈♦♠♣❛r❛t ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✻✮✳

▼♦❞è❧❡ ❝✐♥ét✐q✉❡

❖♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡ ♥✉❛❣❡ ❛t♦♠✐q✉❡ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✉ ❡♥ q✉❛s✐✲éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠✐q✉❡
t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ❞é❝r✐t ♣❛r ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥
tr♦♥q✉é❡ à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✉ ♣✐è❣❡✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs q✉❡ ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❛t♦♠✐q✉❡s
s♦♥t ❡r❣♦❞✐q✉❡s✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬✉♥ ♥✉❛❣❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ♣✐é❣é ❞❛♥s ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧
❤❛r♠♦♥✐q✉❡✱ s✉♣♣♦sé ♣r♦❢♦♥❞✱ ❡st ❞❡ ✿

✶✳ ▲❡s ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ξ s♦♥t ❜✐❡♥ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❝❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s
♣❤❛s❡s ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ♣✐è❣❡✳



✷✳✷ ➱✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❢♦r❝é❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❢r♦✐❞s ✼✺

E=3NkBT ce qui implique :
Ė

E
=
Ṅ

N
+
Ṫ

T
. ✭✷✳✶✻✮

■❧ ② ❛ q✉❛tr❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ✐♥❞✉✐r❡ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✿

✶✳ ▲✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❧✐❜r❡✳ ▲❡s ❛t♦♠❡s s✉❜✐ss❡♥t ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s é❧❛st✐q✉❡s q✉✐ ✈♦♥t
✐♥❞✉✐r❡ ❧❡✉r r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❛✉ ♣r✐① ❞✬✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ♥♦♠❜r❡✳ ❈❤❛q✉❡
❛t♦♠❡ q✉✐tt❛♥t ❧❡ ♣✐è❣❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ✶ (η + κ)kBT ❛✈❡❝ κ= η−5

η−4
✳ ❙✐

❧✬♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❝❡tt❡ é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❛ ❧✐❡✉ s✉✐✈❛♥t ❧❡s tr♦✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡s✲
♣❛❝❡✱ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥❞✉✐t❡ ❡st Ėev =(η + κ) kBTṄev✳ ❆✈❡❝ ✷ Ṅev/N =
−2 (η − 4) e−ηγel/

(

2
√
2
)

✭▲✉✐t❡♥✱ ❘❡②♥♦❧❞s✱ ❡t ❲❛❧r❛✈❡♥✱ ✶✾✾✻❀ ❖✬❍❛r❛ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✶✮✳

✷✳ ▲✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✉ ♣✐è❣❡✳ ▲❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ♣✐è❣❡
❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✐è❣❡✳ ❊♥ s❡ s❡r✈❛♥t
❞❡s ❋♦r♠✉❧❡s ✶✳✷✽ ❡t ✷✳✺✱ ✈❛❧❛❜❧❡s ♣♦✉r ✉♥ ♣✐è❣❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❛
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s Ėad =EU̇/(2U)✳

✸✳ ➱♠✐ss✐♦♥ s♣♦♥t❛♥é❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞✉ ❧❛s❡r ♣✐è❣❡✳ ▲❡s ❛t♦♠❡s ❞✉ ♣✐è❣❡
❡✛❡❝t✉❡♥t ❞❡s ❝②❝❧❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥s ♣✉✐s ❞✬é♠✐ss✐♦♥s ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞✉ ❧❛s❡r ♣✐è❣❡✱
❝❡ q✉✐ ✐♥❞✉✐t ✉♥ é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞❡s ❛t♦♠❡s ✭✈♦✐r ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✷✮✳ ◆♦✉s ♠♦❞é❧✐s♦♥s
❝❡tt❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r Ėchauf =2ErecRN ✱ ♦ù Erec ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡
r❡❝✉❧ ❡t ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ R(t)∝U(t) ✭❋♦r♠✉❧❡ ✶✳✸✶✮✳

✹✳ P❡rt❡s ❞✬❛t♦♠❡s ♣❛r ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ✐♥é❧❛st✐q✉❡s à ✉♥✱ ❞❡✉① ❡t tr♦✐s ❝♦r♣s✳
▲❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ✐♥é❧❛st✐q✉❡s à q✲❝♦r♣s ✭q❂✶✱✷ ♦✉ ✸✮ ✐♥❞✉✐s❡♥t ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♥✉❛❣❡✳ ❈❡s ♣r♦❝❡ss✉s s♦♥t ré❣✐s ♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ❞❡♥s✐té
❧♦❝❛❧❡ ✿ ṅq(r, t)=−Kn(r, t)q✳ ▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❡st ✭s♦✉s
❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥ ♣✐è❣❡ ✐♥✜♥✐✮ ✿

Ėq =
3

2
ṄqkBT +

∫

U(r)ṅq(r, t)d
3r , ✭✷✳✶✼✮

♦ù ❧❡ ♣r❡♠✐❡r t❡r♠❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❡t ❧❡
s❡❝♦♥❞ à ❝❡❧✉✐ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ U(r) ✭▲✉✐t❡♥✱ ❘❡②♥♦❧❞s✱ ❡t ❲❛❧r❛✈❡♥✱
✶✾✾✻✮✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ Ṅq =

∫

ṅq(r, t)d
3r✳ ❖♥ r❡♠♣❧❛❝❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té s♣❛t✐❛❧❡ ♣❛r s♦♥

❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ❋♦r♠✉❧❡ ✷✳✶✵✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs ✿

Ėq =

(

3

2
+ γq

)

ṄqkBT , ✭✷✳✶✽✮

❆✈❡❝

✶✳ ❈❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ κ ♥✬❡st ❝♦rr❡❝t❡ q✉❡ s♦✉s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ η≫ 1✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡
♥✬❡st ♣❛s r❡♠♣❧✐❡ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡
κ=1−P (5, η)/(ηP (3, η)− 4P (4, η))✳ P ❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ γ ✐♥❝♦♠♣❧èt❡ ✭❆❜r❛♠♦✇✐t③ ❡t ❙t❡❣✉♥✱ ✶✾✼✷✮✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈ér✐✜é q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ κ ❣é♥ér❛❧ ♥❡ ❝❤❛♥❣❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ♥♦♠❜r❡
❞✬❛t♦♠❡s ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ q✉❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♣♦✉r❝❡♥ts✳

✷✳ ❈❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡st ❛✉ss✐ ✈❛❧❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐♠✐t❡ η≫ 1✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡
Ṅev/N =−2(ηP (3, η)−4P (4, η))e−ηγel

(

2
√
2
)

♥❡ ❝❤❛♥❣❡ ♣❛s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✳



✼✻
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✿ ❘❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t é✈❛♣♦r❛t✐❢ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡

❞✬❛t♦♠❡s

γq =
1

q

T

Vq

dVq
dT

et Vq =

∫

e
−q

U(r)
kBT d3r ✭✷✳✶✾✮

▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ γq ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ✐❝✐ ✶✱ s♦✉s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥ ♣✐è❣❡
❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ✐♥✜♥✐✱ γq = 3

2q
✳ ❯♥❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ✐♥é❧❛st✐q✉❡ à ✉♥ ❝♦r♣s ✭q=1✮ ❡①♣✉❧s❡

✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ é❣❛❧❡ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ 3kBT ✳ ❯♥❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ✐♥é❧❛s✲
t✐q✉❡ à ❞❡✉① ✭q=2✮ ♦✉ tr♦✐s ❝♦r♣s ✭q=3✮✱ ♣❛r ❝♦♥tr❡✱ ❡①♣✉❧s❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
❞♦♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡✳ ❊❧❧❡s ♦♥t ❞♦♥❝ ✉♥ ❡✛❡t ❞✬❛♥t✐✲
r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ♥✉❛❣❡✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ✐❝✐✱ ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❧✬❛r❣✉♠❡♥t ❥✉st✐✲
✜❛♥t ❞❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ✐♥é❧❛st✐q✉❡s à ♣❧✉s✐❡✉rs
❝♦r♣s ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ q✉✐ ❛✈❛✐t été ♣rés❡♥té ♣❧✉s ❤❛✉t✳ ▲❡ t❛✉① ❞❡ ♣❡rt❡
❞✬❛t♦♠❡s✱ ❞û ❛✉① ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ✐♥é❧❛st✐q✉❡s✱ ❡st ❞❡ Ṅq/N =−Kqn

q−1
0 /(q

√
q)✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❡♥ s❡ s❡r✈❛♥t ❞✉ t❛✉① ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ✿ Ṅ = Ṅev +
∑

q Ṅq ❡t ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✿ Ė= Ėev + Ėad + Ėchauf +
∑

q Ėq✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥ ❥❡✉
❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❝♦✉♣❧é❡s s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ♥✉❛❣❡ q✉✐ ❞é❝r✐t
❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣❡rt❡s ✿

Ṅ

N
=−2(η − 4)e−η γel

2
√
2
+

3
∑

q=1

Ṅq

N
, ✭✷✳✷✵✮

Ṫ

T
=−2

(

η + κ

3
− 1

)

(η − 4)e−η γel

2
√
2
+

3
∑

q=1

1

3

(

3

2
+ γq − 3

)

Ṅq

N
+

2Er

3kBT
R +

U̇

2U
,

✭✷✳✷✶✮

♦ù η✱ κ✱ R ❡t γel s♦♥t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✉ t❡♠♣s✳
❖♥ rés♦✉t ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❝❡ ❥❡✉ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s✱ ❡♥ ✐♠♣♦s❛♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡

❞❡ ❧❛ r❛♠♣❡ ❞✉ ♣✐è❣❡ U(t) q✉✐ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s✉✐✲
✈❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ✿ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s à ✉♥ ❝♦r♣s K1 =0.1 s−1✱
❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞✬❛t♦♠❡ ✉♥✐q✉❡ é❣❛❧ à ✶✵ s ♠❡s✉ré s✉✐✈❛♥t ❧❛
♣r♦❝é❞✉r❡ ❞é❝r✐t❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✷✳ ▲❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s à tr♦✐s ❝♦r♣s ❡st K3 =4 · 10−29

❝♠6s−1 ✭✈♦✐r ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✹✳✹✮✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❡♥ ❛♣♣❧✐✲
q✉❛♥t ❧❛ ❋♦r♠✉❧❡ ✶✳✸✶✱ ♦♥ ❛ ❞♦♥❝ R(0)= 11 s−1✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ❛ss❡③ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱
♠❛✐s ❞✐♠✐♥✉❡ très r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ R(t) ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦❢♦♥✲
❞❡✉r ❞✉ ♣✐è❣❡ U(t)✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ q✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ♥✬✐♥✢✉❡♥❝❡ q✉❡ très ♣❡✉ ❧❡
♣r♦❝❡ss✉s ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❞û ♣r❡♥❞r❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞✉ t❛✉① ❞❡
♣❡rt❡s ✐♥é❧❛st✐q✉❡s à ❞❡✉① ❝♦r♣s K2 =1.5 · 10−14 ❝♠3s−1✳ ❈❡s ♣❡rt❡s rés✉❧t❡♥t ❞✬✉♥❡
❢❛✐❜❧❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬ét❛t F =2 q✉✐ ✈✐❡♥t ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡r ❛✈❡❝ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❛♥s ❧✬ét❛t
F =1✱ ❡♥tr❛✐♥❛♥t ❞❡s ♣❡rt❡s ✐♥é❧❛st✐q✉❡s ♣❛r ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬ét❛t ❤②♣❡r✜♥✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s

✶✳ ◆♦✉s ❝♦♥s❡r✈❡r♦♥s ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ γq ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥ ♣✐è❣❡
✐♥✜♥✐ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥s❡r✈é❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s s❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❧à ♦ù ❧❛ ❞❡♥s✐té ❡st ❧❛ ♣❧✉s é❧❡✈é❡✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❛✉ ❢♦♥❞ ❞✉ ♣✐è❣❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ tr♦♥❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✐è❣❡ ♥✬✐♥✢✉❡♥❝❡ q✉❡ très ♣❡✉ ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s
✭P✐♥❦s❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮✳



✷✳✷ ➱✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❢♦r❝é❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❢r♦✐❞s ✼✼

❛t♦♠❡s s♦✐❡♥t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♣ré♣❛rés ❞❛♥s ❧✬ét❛t F =1✱ ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ♣r♦❝❤❡
❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ✐♠♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ét❡✐♥t ♣❡✉t ❝ré❡r ✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t
F =2✳ P♦✉r é✈❛❧✉❡r ❝❡tt❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s❡r✈♦♥s ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ♠❡s✉ré
♣❛r ✭●❡♥s❡♠❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮ q✉✐ ❡st ❞❡ 8 · 10−12 ❝♠3s−1✳ ▲❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡
rés✉❧t❛♥t❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t F =2 ❡st ❛❧♦rs ❞❡ 0.2%✱ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r êtr❡ ♠❡s✉ré❡
s✉r ♥♦tr❡ s②stè♠❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ✕ ❛✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ♣✐❝ n0 ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ♣✐è❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣✐♥❝❡✳ ❜✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s é❧❛st✐q✉❡s
❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ♣✐è❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣✐♥❝❡✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s
❝♦♥t✐♥✉❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ✭✈♦✐r t❡①t❡✮✱ ❛✈❡❝ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❡st σ=
ǫ4πa2 ❡t ǫ=4/3 ✭✐✳❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s s♦♥t s✉♣♣♦sés éq✉✐t❛❜❧❡♠❡♥t ré♣❛rt✐s s✉✐✈❛♥t ❧❡s s♦✉s✲♥✐✈❡❛✉①
❩❡❡♠❛♥ F =1✮✳

▲❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ♣❡rt❡s à ❞❡✉① ❡t tr♦✐s ❝♦r♣s ✭q=2 ❡t ✸✮ ❞❡ ❧✬➱q✉❛t✐♦♥
✷✳✷✵ ♥✬♦♥t ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉✬❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✳ ❊❧❧❡s ✈❛❧❡♥t ❛❧♦rs
K2n0/(2

√
2)≃ 1.7 s−1 ❛✐♥s✐ q✉❡ K3n

2
0/(3

√
3)≃ 0.8 s−1✳ ❈❡s ♣❡rt❡s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞✐r❡❝✲

t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✱ ♦r✱ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❞é❝r♦ît très r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛✉
❝♦✉rt ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ❛✮✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡✈✐❡♥t ✐♥❢é✲
r✐❡✉r❡ à 1014 ❛t✴❝♠3 ❞ès q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❛ été ❞✐✈✐sé ♣❛r ❞❡✉①✱ s♦✐t à ♣❛rt✐t
N ≤ 400 ❛t♦♠❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✱ ❧❡s ♣❡rt❡s ✐♥é❧❛st✐q✉❡s à ♣❧✉s✐❡✉rs
❝♦r♣s s♦♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ✐❝✐✱ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝✐♥ét✐q✉❡✱ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❧♦✐s ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ♣rés❡♥té❡s ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✸✳ P♦✉r ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❞✬❛t♦♠❡s
N ≤ 400✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❛❞✐❛❜❛✲
t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ♣✐è❣❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s é❧❛st✐q✉❡s✱ q✉✐ ❞é❝r♦✐t
❞❡ ∼ 3 ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ❜✮✮✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
t❡♠♣s ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✱ t♦✉s ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣❛rés ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ✈❛✲
❧❡✉rs ❞❡ s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s σ= ǫ4πa2 ❛✈❡❝ 4/3≤ ǫ≤ 2✳ ▲✬❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ η ✭✈♦✐r ✐♥s❡rt ❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ❛✮✮ s♦♥t ❛ss❡③
❜♦♥s ✭❞✐✛ér❡♥❝❡ ≤ 30%✮✳ ▲✬❛❝❝♦r❞ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❡st ♣❛r ❝♦♥tr❡
♠♦✐♥s s❛t✐s❢❛✐s❛♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣ré❞✐t ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡
❞✬❛t♦♠❡s ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ♥❡ r❡tr♦✉✈❡ ♣❛s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s
❛ttr✐❜✉♦♥s ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ à ✉♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ♥✉❛❣❡ ❛✉



✼✽
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✿ ❘❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t é✈❛♣♦r❛t✐❢ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡

❞✬❛t♦♠❡s

❞é❜✉t ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ✭✈♦✐r ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✸✮✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣♦✉rr❛✐t ❛✉ss✐ s✬❡①♣❧✐q✉❡r
♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛t♦♠❡s é✈❛♣♦rés q✉✐ r❡st❡♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❜✐❡♥
q✉✬✐❧s ♥❡ s♦✐❡♥t ♣❧✉s ❞❛♥s ❧❛ ♣✐♥❝❡✳ ❈❡✉①✲❝✐ s♦♥t ❛❧♦rs ✐♠❛❣és ✭❝❡ q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❝♦♠♣t❛❜✐❧✐sés✮ ♠❛✐s✱ ♥✬ét❛♥t ♣❛s ♣✐é❣és✱ ✐❧s ♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t ♣❛s à ❧❛
❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ✕ ❛✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ♥✉❛❣❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
t❡♠♣s ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✳ ❜✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ♣✐♥❝❡
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❝♦♥t✐♥✉❡s ❡t ❡♥ tr❛✐ts ♣♦✐♥t✐❧❧és ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ✭✈♦✐r t❡①t❡✮✱ ❞♦♥t ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❡st σ= ǫ4πa2 ❛✈❡❝✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ǫ=4/3 ✭✐✳❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s s♦♥t s✉♣♣♦sés éq✉✐t❛❜❧❡♠❡♥t ré♣❛rt✐s s❡❧♦♥ ❧❡s s♦✉s✲
♥✐✈❡❛✉① ❩❡❡♠❛♥ F =1✮ ❡t ǫ=2 ✭✐✳❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s s♦♥t s✉♣♣♦sés t♦✉s ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ s♦✉s✲♥✐✈❡❛✉
❩❡❡♠❛♥ F =1✮✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✽ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s
❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♣❛ré❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❝✐♥ét✐q✉❡✳ ▲❡s ❞❡✉① ❝♦✉r❜❡s s♦♥t très ♣r♦❝❤❡s
❧✬✉♥❡ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ✉♥❡
❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡
❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s é❧❛st✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣✐♥❝❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡
❞✉ ♣✐è❣❡ ✭❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✐è❣❡✮✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❛♣♣❛r❛ît
♠ê♠❡ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♣❡rt❡s ✐♥é❧❛st✐q✉❡s ✭✈♦✐r ✭❖✬❍❛r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✽ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥✲
s✐té ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✳
▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❝♦♥t✐♥✉❡s ❡t ❡♥ tr❛✐ts ♣♦✐♥✲
t✐❧❧és ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❝✐♥ét✐q✉❡
✭✈♦✐r t❡①t❡✮✱ ❞♦♥t ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❡st
σ= ǫ4πa2 ❛✈❡❝ ǫ=4/3 ❡t ǫ=2 r❡s♣❡❝✲
t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡
✐♥❞✐q✉❡ D= ζ(3)≃ 1.202 ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à
❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥ ♥✉❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t
✉♥ ❣❛③ ❞é❣é♥éré ♣♦❧❛r✐sé✳
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✷✳✸ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛♥t✐✲♣✐è❣❡ ✼✾

✷✳✷✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❢♦r❝é❡ à ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉

◆♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❢♦r❝é❡ s✉r ✉♥ ♥✉❛❣❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✐♥✐t✐❛✲
❧❡♠❡♥t q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞✬❛t♦♠❡s✳ ❆♣rès ∼ 3 s ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♥❡ ❝♦♠♣♦rt❡
♣❧✉s q✉❡ ✹✵ ❛t♦♠❡s à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ∼ 100 ♥❑ ❡t ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ❞é❣é♥ér❡s❝❡♥❝❡
q✉❛♥t✐q✉❡ ✭❇♦✉r❣❛✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❛✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ❧♦✐s ❞✬é❝❤❡❧❧❡s q✉✐ ❣♦✉✲
✈❡r♥❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s q✉❛♥t✐tés t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡
ré❣✐♠❡ ❞✉ très ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s✱ t❛♥t q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ η ❣r❛♥❞ ❡st r❡s♣❡❝té❡ ❡t
q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ♣❡rt❡s ✐♥é❧❛st✐q✉❡s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ s✐♠♣❧❡ ♣rés❡♥té r❡♣r♦❞✉✐t✱
q✉❛♥t à ❧✉✐✱ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♠✐❝r♦✲♣✐♥❝❡
♦♣t✐q✉❡✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s q✉❛♥t✐tés t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞✉ s②stè♠❡
❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ s♦♥ é✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ η ❡t ❞❡s ♠é❝❛✲
♥✐s♠❡s ❞❡ ♣❡rt❡s✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡✉t s❡r✈✐r ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥
❞❛♥s ✉♥❡ ♠✐❝r♦✲♣✐♥❝❡ ♦♣t✐q✉❡✳ ■❧ ♣♦✉rr❛✐t t♦✉t❡❢♦✐s êtr❡ ❛♠é❧✐♦ré✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ♣r❡✲
♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❡①❛❝t❡ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❣❛✉ss✐❡♥✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡
♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ s✉r ❧❡s q✉❛♥t✐tés ❝❛❧❝✉❧é❡s ✭❙✐♠♦♥ ❡t ❙tr✉♥③✱ ✷✵✶✵✮✳

▲✬✐♥✢❡①✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t
❞✉❡ à ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s é❧❛st✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉✳ ❯♥❡ ❢❛ç♦♥ ❞✬❛♠é✲
❧✐♦r❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❝♦♥s✐st❡r ❡♥ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r
❞✉ ♣✐è❣❡ t♦✉t ❡♥ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t é❧❡✈é❡s ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ❞❡♥s✐té✳

✷✳✸ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛♥t✐✲♣✐è❣❡

✷✳✸✳✶ P♦✉rq✉♦✐ ❄ ❈♦♠♠❡♥t ❄

▲♦rs ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❢♦r❝é❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉✬❛❜❛✐ss❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉
❧❛s❡r ♣✐è❣❡ ♣♦✉r ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣✐♥❝❡ ❢❛✐s❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❡✉① ❧✐♠✐t❡s
à ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♥❞❡♥s❛t✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s é❧❛st✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡
♠✐❧✐❡✉✱ q✉✐ ❞✐♠✐♥✉❡♥t très ❢♦rt❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ♣✐è❣❡ ❡st ❛❜❛✐ssé❡✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s é❧❛st✐q✉❡s ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✱ q✉✐ ❧✉✐✲
♠ê♠❡ ❞é♣❡♥❞ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✐è❣❡✳ ▲❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ❛②❛♥t ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r très ❢♦rt❡♠❡♥t ❝❡s ❢réq✉❡♥❝❡s
❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥✱ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs ❧❛r❣❡♠❡♥t ré❞✉✐t❡ ✭✈♦✐r ❙❡❝t✐♦♥
✷✳✷✳✹✮✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❧✐♠✐t❡ t✐❡♥t à ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝r✐tèr❡s
✉s✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥❞❡♥s❛t ♥❡ s❡♠❜❧❡♥t ♣❛s
❛❞❛♣tés à ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠✐❝r♦✲♣✐♥❝❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞✬❛t♦♠❡s
✭✈♦✐r ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✸✮✳

P♦✉r ❝♦♥t♦✉r♥❡r ❝❡s ❞❡✉① ❧✐♠✐t❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ str❛té❣✐❡
❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ✐♥s♣✐ré❡ ❞❡ ✭❍✉♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳ ❈❡tt❡ str❛té❣✐❡ ❝♦♥s✐st❡ à s✉♣❡r♣♦✲
s❡r ✉♥❡ ✧♣❡♥t❡✧ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❛✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡✳ ❈❡tt❡ ♣❡♥t❡ ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t
❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬✉♥ ❝ôté ❞✉ ♣✐è❣❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉❡r ❞❡ ❧✬❛✉tr❡
❝ôté ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✷✳✾ ❛✮✮✳ ❊♥ ❝♦♥trô❧❛♥t ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❡♥t❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥trô❧❡r ❧❛
♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ♣✐è❣❡✳
▲✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❢♦r❝é❡ ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✿
❧❡s ❛t♦♠❡s s♦♥t é✈❛♣♦rés ❞✉ ❝ôté ♦ù ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ❈❡tt❡



✽✵
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✿ ❘❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t é✈❛♣♦r❛t✐❢ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡

❞✬❛t♦♠❡s

Anti-piège

Piège

Piège composé

b)a)

X
Xc 0 Xap

Uc

Pente

Piège

Piège composé

❋✐❣✉r❡ ✷✳✾ ✕ ❛✮ ❉é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣✐è❣❡ ❞✐♣♦❧❛✐r❡ ♣❛r ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡ ✧♣❡♥t❡✧✳ ❜✮
P✐é❣❡ ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥❡ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣✐è❣❡ ❡t ❞✬✉♥ ❛♥t✐✲♣✐è❣❡✳ ▲❡ ♣✐è❣❡ ❝♦♠♣♦sé
✭❡♥ ❜❧❡✉✮ ❡st ♠♦✐♥s ♣r♦❢♦♥❞ q✉❡ ❧❡ ♣✐è❣❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮✳ ■❧ ❡st ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❧é❣èr❡♠❡♥t
❞é❝❛❧é ❞✉ ❝ôté ♦♣♣♦sé à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❛♥t✐✲♣✐è❣❡✳

t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞✉
♣✐è❣❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ♣❡♥t❡ ♥✬ét❛♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡
q✉❡ s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ❳✱ ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❛①❡s ❳ ❡t ❨ ✈♦♥t ❞✐✛ér❡r
❧✬✉♥❡ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ✉♥❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❛♥s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ♥✉❛❣❡✱ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t
♣❡r♠❡ttr❡✱ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥✱ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧✬✉♥❡ ❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡
❧❛ ❞é❣é♥ér❡s❝❡♥❝❡ q✉❛♥t✐q✉❡ ✭✈♦✐r ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✸✮✳

■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝ré❡r ❝❡tt❡ ♣❡♥t❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭❧❡s
❛t♦♠❡s ❞♦✐✈❡♥t ❛❧♦rs êtr❡ ♣♦❧❛r✐sés✮ ✭❍✉♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✱ ♦✉ ❛✉ss✐ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣✐è❣❡ ❝r♦✐sé
❞és❛①é ✭❈❧é♠❡♥t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✾ ❜✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥
❛♥t✐✲♣✐è❣❡ ❞és❛①é s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♠✐❝r♦✲♣✐è❣❡ ❞✐♣♦❧❛✐r❡✳ ▲❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r
❞✉ ♣✐è❣❡ ❝♦♠♣♦sé ❡st ❝♦♥trô❧é❡ ❡♥ ♠♦❞✉❧❛♥t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❧❛s❡r ❞❡ ❧✬❛♥t✐✲♣✐è❣❡✳ ❈✬❡st
❝❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ str❛té❣✐❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✳

✷✳✸✳✷ P♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❝♦♠♣♦sé

❉ét❡r♠✐♥♦♥s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♣✐è❣❡ ❝♦♠♣♦sé✳
▲❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✉ ♣✐è❣❡ ❝♦♠♣♦sé ❡st ❧❛ rés✉❧t❛♥t❡ ❞✬✉♥ ❢♦rt ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❡t
❞✬✉♥ ❢♦rt ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬❛♥t✐✲♣✐é❣❡❛❣❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❝❡s ❞❡✉①
♣♦t❡♥t✐❡❧s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❡✉r ❞✐✛ér❡♥❝❡✳ P♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱ ♥♦✉s
❝♦♥s✐❞ér♦♥s t♦✉s ❧❡s t❡r♠❡s ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❧✉♠✐♥❡✉①✱
② ❝♦♠♣r✐s ❧❡s t❡r♠❡s ❛♥t✐✲rés♦♥❛♥ts q✉❡ ❧✬♦♥ ❛✈❛✐t ♥é❣❧✐❣és s♦✉s ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s
♦♥❞❡s t♦✉r♥❛♥t❡s ✭✈♦✐r ✶✳✶✳✶✮✳ ▲❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❧✉♠✐♥❡✉① ❞❡ ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❡st ✿

∆E(52S1/2) =∆Ef,ωL
=

~Γ2IL
8Isat

(

1

3∆1

+
2

3∆2

+
1

3∆
′

1

+
2

3∆
′

2

)

, ✭✷✳✷✷✮

♦ù ∆1 =ωL−ω1 ❀ ∆
′

1 =ωL+ω1 ❀ ∆2 =ωL−ω2 ❀ ∆
′

2 =ωL+ω2✳ ▲❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡
✭♣✮✱ ❞✬❛♥t✐✲♣✐é❣❡❛❣❡ ✭❛♣✮ ❡t ❧❡ ♣✐è❣❡ ❝♦♠♣♦sé s♦♥t ❞é❝r✐ts ♣❛r ✿



✷✳✸ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛♥t✐✲♣✐è❣❡ ✽✶

Up =
~∆Ef,ωp

kB

1

1 +
(

Z
ZR,p

)2 e

−2 X2+Y 2

w2
0,p

(

1+

(

Z
ZR,p

)2
)

,

Uap =
~∆Ef,ωap

kB

1

1 +
(

Z−Z0,ap

ZR,ap

)2 e

−2
(X−Xap)2+(Y −Yap)2

w2
0,ap

(

1+

(

Z−Z0,ap
ZR,ap

)2
)

,

Ucomp =Up + Uap ,

✭✷✳✷✸✮

❛✈❡❝ (Xap, Yap, Zap)✱ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❛s❡r ❛♥t✐✲♣✐é❣❡❛♥t ❀ ZR ❡st ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞❡ ❘❛②❧❡✐❣❤✳ ▲❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❛s❡r ♣✐é❣❡❛♥t ❞é✜♥✐t ✐❝✐ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ r❡♣èr❡✳

✷✳✸✳✸ ▼✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡

◆♦✉s ❝ré♦♥s ❧✬❛♥t✐✲♣✐è❣❡ ❣râ❝❡ à ✉♥ ❧❛s❡r ❞és❛❝❝♦r❞é ❞❛♥s ❧❡ ❜❧❡✉ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥
❛t♦♠✐q✉❡ ✭λanti−piege ≤λtansition✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s ❛t♦♠❡s s♦♥t ❡①♣✉❧sés ❞❡s ③♦♥❡s ♦ù
❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ❡st ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐✲
♠❡♥t❛❧ ♣rés❡♥té ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛❥♦✉t❡r ✉♥ ❧❛s❡r s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❛✉
❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♣rés❡♥té ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣♦✉r ❝ré❡r ❝❡t ❛♥t✐✲♣✐è❣❡ ◆♦✉s ♥♦✉s
s❡r✈♦♥s ❞✬✉♥ ❧❛s❡r ❱❡r❞✐ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✺✸✷ ♥♠ ❞❡ ❧❛ s♦❝✐été ❈♦❤❡r❡♥t ♣♦✉r ❝ré❡r
❧✬❛♥t✐✲♣✐è❣❡✳ ▲❡ ❧❛s❡r ❡st ❛♣♣❡❧é ❧❛s❡r ❛♥t✐✲♣✐é❣❡❛♥t ♦✉ ❧❛s❡r ✈❡rt ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳

Micro-Pince 950 nm

Lentille asphérique

Enceinte à vide

Lame dichroïque

Pie
zo

 2
D

Anti-piège 532 nm

Iris diaphragme

X

Y

Z

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵ ✕ ❙❝❤é♠❛ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬❛❣❡♥❝❡♠❡♥t ❞✉ ♠✐❝r♦✲♣✐è❣❡ ❞✐♣♦❧❛✐r❡ ❡t
❞❡ ❧✬❛♥t✐✲♣✐è❣❡✳ ❯♥ ♣✐❡③♦ ✷❉ ♠♦♥té à ❧✬❛rr✐èr❡ ❞✬✉♥ ♠✐r♦✐r ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡r ❧✬❛♥t✐✲♣✐è❣❡
❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳

❈❡ ❧❛s❡r ❞é❧✐✈r❡ ✉♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ 6 ❲✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ♦♣t✐q✉❡s ❞♦♥t ♥♦✉s
❞✐s♣♦s♦♥s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛♥t✐✲r❡✢❡ts ❞❡s ❤✉❜❧♦ts ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ à ✈✐❞❡



✽✷
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✿ ❘❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t é✈❛♣♦r❛t✐❢ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡

❞✬❛t♦♠❡s

♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛❞❛♣té❡s à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✳ P♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱ ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞✬✉♥❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❧❛s❡r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ✶✵✵ ♠❲ ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡✳ ❆✜♥ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡ ❧❛s❡r✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❜❛♥❝ ❧❛s❡r q✉✐ ❡st r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❡ ❙❝❤é♠❛ ✷✳✶✵✳ ❉❡
❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❧❛s❡r ♣✐è❣❡✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❧❛s❡r ❛♥t✐✲♣✐è❣❡ ❡st ❝♦♥trô❧é❡
❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞✉❧❛t❡✉r ❛❝♦✉st♦✲♦♣t✐q✉❡✳ ❯♥ ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ♣❡r♠❡t✱
❡♥ ♦✉tr❡✱ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❧❛s❡r ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❡st✱ ✐❝✐ ❛✉ss✐✱ ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ ❛♠♣❧✐✜é❡ ❞♦♥t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s♦rt✐❡
❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❧❛s❡r ✭✈♦✐r ❆♥♥❡①❡ ❈✮✳

✷✳✸✳✹ ❚❛✐❧❧❡ ❡t ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♥t✐✲♣✐è❣❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉
♠✐❝r♦✲♣✐è❣❡

❉❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t à ❝❤♦✐s✐r ✿ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❛♥t✐✲♣✐é❣❡❛♥t w0,ap ❛✐♥s✐ q✉❡
❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥t✐✲♣✐è❣❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣✐è❣❡✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛
t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❛♥t✐✲♣✐é❣❡❛♥t w0,ap ❡st ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é ♣❛r ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r
❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✐è❣❡ ❝♦♠♣♦sé s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ❜❡s♦✐♥ q✉✬❡❧❧❡ s♦✐t ❧❛ ♣❧✉s ❝♦♥st❛♥t❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ✿ ❝❡❧❛ ♥♦✉s
✐♥❝✐t❡ à ❝❤♦✐s✐r ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❛♥t✐✲♣✐é❣❡❛♥t q✉✐ s♦✐t ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ♣❧✉s ❝❡tt❡ t❛✐❧❧❡ s❡r❛ ❣r❛♥❞❡✱ ♣❧✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✬❛♥t✐✲♣✐è❣❡ s❡r❛ ❧✐♥é❛✐r❡ s✉r ❧❛
③♦♥❡ ❞✉ ♠✐❝r♦✲♣✐è❣❡✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛r❛♠ètr❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ♣✐è❣❡ ❝♦♠♣♦sé
q✉✐ ❞♦✐t ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ r❡♥❞✉❡ ♥✉❧❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧✬❛♥t✐✲♣✐è❣❡ ❡st ♠❛①✐♠❛❧❡✳
▲✬✐♥t❡♥s✐té ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣❡✉t êtr❡ ♠♦❞✉❧é❡ ❡♥ ❛❣✐ss❛♥t s♦✐t s✉r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❧❛s❡r✱
s♦✐t s✉r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✳ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❧❛s❡r ❞♦♥t ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡
ét❛♥t ❧✐♠✐té❡ ✭✈♦✐r ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✸✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉
❛♥t✐✲♣✐é❣❡❛♥t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝❤♦✐s✐ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❛♥t✐✲♣✐é❣❡❛♥t ❞❡
w0,ap ∼ 4.5 µ♠✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❝❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ✭✈♦✐r ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✺✮✳

▲❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✐❞é❛❧ ❞❡ ❧✬❛♥t✐✲♣✐è❣❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♠✐❝r♦✲♣✐è❣❡ ❡st ❝❡❧✉✐ q✉✐
♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❧❛ ♣❧✉s ❝♦♥st❛♥t❡
♣♦ss✐❜❧❡✳ ▲❡ ♣♦✐♥t q✉✐ r❡♠♣❧✐t ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉ ♠✐❡✉① ❡st ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥✢❡①✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬❛♥t✐✲♣✐è❣❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❧❛s❡r ❧✐♠✐té❡ ✐♥t❡r✲
✈✐❡♥t ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦✐s✱ ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❞û ♣❧❛❝❡r ❧✬❛♥t✐✲♣✐è❣❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♦❜t❡♥✐r
❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♣✐è❣❡ ❝♦♠♣♦sé ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞♦♥♥é❡
❞✉ ❧❛s❡r ❛♥t✐✲♣✐é❣❡❛♥t✳ ❈❛❧❝✉❧♦♥s ❝❡tt❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❈❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ q✉❡ ❧❛
s✐♠♣❧❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉q✉❡❧ ❧✬❛♥t✐✲♣✐è❣❡ ♣♦ssè❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❧❛ ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉ ♣✐è❣❡ s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ❳ ♥✬ét❛♥t ♣❛s ♥✉❧❧❡✱
✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ♣✐è❣❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♦♥ s♦♠♠❡ ♥✉✲
♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❞❡✉① ♣✐è❣❡s ❡t ♦♥ ❞ét❡r♠✐♥❡✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉
♠✐♥✐♠✉♠ ❞✉ ♣✐è❣❡ ❝♦♠♣♦sé ✿ Xc ✭q✉✐ ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✉ ♠✐❝r♦✲♣✐è❣❡✱ ✈♦✐r
❋✐❣✉r❡ ✷✳✾ ❜✮✮✳ ▲❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ♣✐è❣❡ ❝♦♠♣♦sé U0,comp ❡st ❛❧♦rs é❣❛❧❡ à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❡♥tr❡ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♠✐♥✐♠✉♠ ❡♥ Xc ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❧❛ ♠♦✐♥s ❤❛✉t❡
✭✈♦✐r ✷✳✾ ❜✮✮✳ ❖♥ ♣r❡♥❞ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s✉✐✈❛♥ts ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❛①❡s✱
❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬❛♥t✐✲♣✐è❣❡ ❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ✿ Yap =Zap =0✳

❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞é❝r✐t ❝✐✲❞❡ss✉s ❡st ré❛❧✐sé ❡t q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❥✉sté



✷✳✸ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛♥t✐✲♣✐è❣❡ ✽✸

❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❛♥t✐✲♣✐é❣❡❛♥t à w0,ap ∼ 4.5 µ♠✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❝❛❧❝✉❧❡r ♥✉♠ér✐✲
q✉❡♠❡♥t✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❋♦r♠✉❧❡ ✷✳✷✸✱ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ♣✐è❣❡ ❝♦♠♣♦sé ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❧❛s❡rs ✉t✐❧✐sé❡s✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r U0,p/kB =1.1 m❑ ❞✉ ♣✐è❣❡
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛s❡r
❛♥t✐✲♣✐é❣❡❛♥t q✉✬✐❧ ❢❛✉t ✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ Pap ∼ 1.2 ❲✳ ❈❡tt❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st ♥❡tt❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ♦❜t❡♥✐r ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡✳ ❙✐
♥♦✉s ♣r❡♥♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✬❛♥t✐✲♣✐è❣❡ ❞♦♥t ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s✱ ✐❧
❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ ♠✐❝r♦✲♣✐è❣❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♠✲
♣❡♥sé❡ ♣❛r ❧✬❛♥t✐✲♣✐è❣❡✳ P♦✉r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛s❡r ✈❡rt Pmaxi

ap =100 ♠❲✱
♦♥ tr♦✉✈❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ ♣✐è❣❡ ❞❡ U0,p/kB ∼ 60 µ❑✳

■❧ ♥♦✉s ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞✐✈✐s❡r ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥❡ é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ♣❛r ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉
♣✐è❣❡✱ r❡♣r❡♥❛♥t ❝❡❧❧❡ ❞é❥à ♣rés❡♥té❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✳ ◆♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s ❧❡s q✉❛tr❡ ♣r❡♠✐❡rs
s❡❣♠❡♥ts ❞❡ ❝❡tt❡ é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♣✐♥❝❡ à ❧❛ ✜♥ ❞❡
❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ✿ U0,p/kB =57 µ❑✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦✲♣✐♥❝❡
❡st ♠❛✐♥t❡♥✉❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬❛♥t✐✲♣✐é❣❡❛❣❡ ❡st ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥té✱
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✳

✷✳✸✳✺ ❆❧✐❣♥❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥ ❛t♦♠❡ ✉♥✐q✉❡

❆✜♥ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ❧✬❛♥t✐✲♣✐è❣❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣✐è❣❡ ❞✐♣♦❧❛✐r❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s
s❡r✈✐s ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ✉♥✐q✉❡✳ ▲✬✐❞é❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡✳ ▲♦rsq✉❡
❧✬❛♥t✐✲♣✐è❣❡ s❡ s✉♣❡r♣♦s❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣✐è❣❡✱ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ♣✐è❣❡ ❝♦♠♣♦sé ❡♥ ❡st ❞✐♠✐✲
♥✉é❡✳ ❯♥ ❛t♦♠❡ ✉♥✐q✉❡ ♣rés❡♥t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡ ❛ ❛❧♦rs ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
❞❡ q✉✐tt❡r ❧❡ ♣✐è❣❡ ❝♦♠♣♦sé ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❧❡ ♣✐è❣❡ ❝♦♠♣♦sé ❡st ❢❛✐✲
❜❧❡♠❡♥t ♣r♦❢♦♥❞✳ ▲❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♥t✐✲♣✐è❣❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣✐è❣❡ ❞♦✐t êtr❡
ré❛❧✐sé s✉✐✈❛♥t ❧❡s tr♦✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s❡r✈♦♥s✱ ❞❛♥s ❧❡
♣❧❛♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧✱ ❞✬✉♥ ♣✐é③♦ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✭✈♦✐r ❙❝❤é♠❛ ✷✳✶✵✮ ❡t s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ❧♦♥✲
❣✐t✉❞✐♥❛❧✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ à ✈✐❞❡ ❡st ♠♦❞✐✜é❡ ❡♥ ❝❤❛♥❣❡❛♥t
très ❧é❣èr❡♠❡♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❡t ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧✬❛❧✐✲
❣♥❡♠❡♥t ❡st ❝❡❧✉✐ ❞é❝r✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✷✮ ✿ Yap =Zap =0 ❡t Xap ❝❤♦✐s✐
❛✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ♣✐è❣❡ ❝♦♠♣♦sé✳

P♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♥t✐✲♣✐è❣❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❛①❡s ❳ ❡t ❨

❖♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ❧✬❛①❡ ❨✳ ▲❛ séq✉❡♥❝❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t
❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶ ❛✮✳ ❆♣rès ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ✉♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣✐♥❝❡✱ ❧❡s
❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ♠é❧❛ss❡ s♦♥t ét❡✐♥ts✳ ▲❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣✐♥❝❡ ❡st ❛❧♦rs ❛❜❛✐ssé❡ à ✉♥
♥✐✈❡❛✉ ♦ù ❧✬❛♥t✐✲♣✐è❣❡ ♣❡✉t ❞é❢♦r♠❡r s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝♦♠♣♦sé✳
▲✬❛♥t✐✲♣✐è❣❡ ❡st ❛❧♦rs ❛❧❧✉♠é ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ♣✉✐s ♠❛✐♥t❡♥✉ à ♣❧❡✐♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣❡♥✲
❞❛♥t 40 ♠s ♣✉✐s ét❡✐♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ♣✐è❣❡ ❡st ❛❧♦rs ❛✉❣♠❡♥té❡
❡t ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ♠é❧❛ss❡ s♦♥t r❛❧❧✉♠és ♣♦✉r t❡st❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ✉♥✐q✉❡✳
▲♦rsq✉❡ ❧✬❛♥t✐✲♣✐è❣❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛❧❧✉♠é✱ ♦♥ ♠❡s✉r❡ ✉♥ t❛✉① ❞❡ r❡❝❛♣t✉r❡ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛
séq✉❡♥❝❡ é❣❛❧❡ à 80%✳

▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st r❡♣rés❡♥té ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶ ❜✮✳ ▲❡ t❛✉① ❞❡ r❡❝❛♣t✉r❡ ❞❡



✽✹
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✿ ❘❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t é✈❛♣♦r❛t✐❢ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡

❞✬❛t♦♠❡s

Séquence de mesure:a)
b)
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Position de l'anti-piège - Axe Y (µm)

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶ ✕ ❛✮ ❈❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r
ré❛❧✐s❡r ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♥t✐✲♣✐è❣❡ ❣râ❝❡ à ✉♥ ❛t♦♠❡ ✉♥✐q✉❡✳ ▲❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡
❧❛ ♣✐♥❝❡ ❡st U0,p/kB=107 µ❑ ❣é♥éré❡ ❣râ❝❡ à ✷ ♠❲ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❧❛s❡r ❡t ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r
❞❡ ❧✬❛♥t✐✲♣✐è❣❡ ❡st U0,ap/kB=193 µ❑ ❣é♥éré❡ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❧❛s❡r ❞❡ ✶✵✵ ♠❲✳ ❜✮
❚❛✉① ❞❡ r❡❝❛♣t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ✉♥✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥t✐✲♣✐è❣❡
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣✐è❣❡ s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ❨✳ ❖♥ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ Yap=0 ❡♥ r❡❣❛r❞❛♥t ❧❛
♣♦s✐t✐♦♥ ♠é❞✐❛♥❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝r❡✉①✳ ▲✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❡♥ tr❛✐t ❝♦♥t✐♥✉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♠♦❞è❧❡
❞✐s❝✉té ❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡✳

❧✬❛t♦♠❡ ✉♥✐q✉❡ ❡st r❡♣rés❡♥té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥t✐✲♣✐è❣❡ s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡
❨ ✶✳ ▲✬❛♥t✐✲♣✐è❣❡ ❡st ❞é♣❧❛❝é ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉ ♣✐é③♦✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
q✉❛♥t✐✜é ❧✬❛♥❣❧❡ ❢❛✐t ♣❛r ❧❡ ♠✐r♦✐r s✉r ❧❡q✉❡❧ ❡st ♠♦♥té ❧❡ ♣✐é③♦ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥✲
s✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ✭∼ 0.4 ♠r❛❞✴❱✮✳ ▲❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬❛♥t✐✲♣✐è❣❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s✱ ❡st ❛❧♦rs ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛♥❣❧❡ ❛♣♣❧✐q✉é ♣❛r ❧❡ ♣✐é③♦ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❢♦❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ✭✽ ♠♠✮✳ ▲❡ t❛✉①
❞❡ r❡❝❛♣t✉r❡ ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❡✉① ❝r❡✉① q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡s ❡♥❞r♦✐ts ♦ù ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r
❞✉ ♣✐è❣❡ ❝♦♠♣♦sé ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ❈❡s ❞❡✉① ❝r❡✉① s♦♥t s✐t✉és s②♠étr✐q✉❡♠❡♥t ❞❡
♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦ù ❧❡s ❞❡✉① ♣✐è❣❡s s♦♥t s✉♣❡r♣♦sés✳ ▲❡ ❝r❡✉① ❞❡ ❣❛✉❝❤❡
❡st ♥❡tt❡♠❡♥t ♠✐❡✉① ❞é✜♥✐ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❞r♦✐t❡✳ ▲✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st
t♦✉❥♦✉rs ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✳ ■❧ ❡st t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♣♦✲
s✐t✐♦♥ ♦ù ❧❡s ❞❡✉① ♣✐è❣❡s s♦♥t s✉♣❡r♣♦sés✱ ❡t ❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡✳ ▲❛
s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ❧✬❛❜s❝✐ss❡ Y =9 ± 0.3 µ♠✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs
❝♦♥✜r♠é❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✐s❝✉té ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ét✉❞❡ s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ❳✳ ❖♥ ②
✈♦✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦✐s ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡✉① ❝r❡✉① q✉✐ ♥❡ s♦♥t✱ ♣❛r
❛✐❧❧❡✉rs✱ ♣❛s ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ❖♥ ❝❤❡r❝❤❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♣✐♥❝❡ ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ❧✬❛♥t✐✲
♣✐è❣❡ ❞✬✉♥ ❝ôté ♦✉ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✱ ✐♥❞✐✛ér❡♠♠❡♥t✳ ▲❡ ❝r❡✉① ❞❡ ❞r♦✐t❡ ét❛♥t ♠✐❡✉① ❞é✜♥✐✱
♦♥ ❝❤♦✐s✐t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ❡♥ X =5.9± 0.3 µ♠✳

✶✳ ▲✬❛①❡ ❞❡s ❛❜s❝✐ss❡s ♥✬ét❛♥t ♣❛s ❞ét❡r♠✐♥é ❛ ♣r✐♦r✐✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣♦✐♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ♣r✐s ❝♦♠♠❡
ét❛♥t ❡♥ ❛❜s❝✐ss❡ Y =0 s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ❨ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s✳
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Position de l'anti-piège - Axe X (µm)

Dx

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷ ✕ ❚❛✉① ❞❡ r❡❝❛♣t✉r❡
❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ✉♥✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥t✐✲♣✐è❣❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt
❛✉ ♣✐è❣❡ s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ❳✳ ▲❛ ♣r♦❢♦♥✲
❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣✐♥❝❡ ❡st U0,p/kB=107 µ❑
❣é♥éré❡ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❧❛s❡r ❞❡ ✷
♠❲ ❡t ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧✬❛♥t✐✲♣✐è❣❡ ❡st
U0,ap/kB=193 µ❑ ❣é♥éré❡ ❣râ❝❡ à ✉♥❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❧❛s❡r ❞❡ ✶✵✵ ♠❲✳ ❖♥ ❞ét❡r✲
♠✐♥❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ Xap ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛✈♦✐r
❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡✳ ▲✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❡♥
tr❛✐t ❝♦♥t✐♥✉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✐s✲
❝✉té ❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡✳ Dx ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ❞✐♠✐✲
♥✉t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ t❛✉① ❞❡ r❡❝❛♣t✉r❡✳

▼♦❞è❧❡ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ♣❡rt❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡ ❝♦♠♣♦sé

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦❞é❧✐sé ❧❡ t❛✉① ❞❡ ♣❡rt❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝♦♠♣♦sé ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡
s✐♠♣❧❡ q✉✐ r❡♣r❡♥❞ ❝❡❧✉✐ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✷✳ ❖♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s
❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ♣✐è❣❡ ❝♦♠♣♦sé✱ ❡♥ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❛♥t ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉
♣✐è❣❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛♥t✐✲♣✐è❣❡✳ ❈❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❛♥t✐✲♣✐è❣❡✱ q✉❡
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞ét❡r♠✐♥é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡s ❛✈❛♥t ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡
❡t ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❡s ❧♦✐s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❣❛✉ss✐❡♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s tr♦✉✈é
w0,ap =4.4± 0.1 µ♠❀ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st r❡❝♦✉✈ré❡ ♣❧✉s t❛r❞ ❧♦rs ❞❡
❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬✉♥ ♥✉❛❣❡ ❛t♦♠✐q✉❡
❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡ ❝♦♠♣♦sé✳ ❈♦♥♥❛✐ss❛♥t ❝❡tt❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
q✉✬✉♥ ❛t♦♠❡ q✉✐tt❡ ❧❡ ♣✐è❣❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✶✳✸✷✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ♥♦♥ ❞ét❡r♠✐♥é✱
❛ ♣r✐♦r✐✱ ❞❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ✉♥✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝
❧❛✐ssé❡ ❡♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❧✐❜r❡✳ ◆♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s ✐❝✐ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r
❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡ ♣✐è❣❡ ❡t ❧✬❛♥t✐✲♣✐è❣❡✱ ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ s✉✐✈❛♥t
❧✬❛①❡ ❞❡s ❛❜s❝✐ss❡s ❛ ❞♦♥❝ ❛✉ss✐ été ❧❛✐ssé ❧✐❜r❡✳ ❈❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts s♦♥t r❡♣rés❡♥tés s✉r
❧❡s ❋✐❣✉r❡s ✷✳✶✶ ❜✮ ❡t ✷✳✶✷✳ ▲❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞✬❛t♦♠❡s ✉♥✐q✉❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ tr♦✉✈é❡s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s η=U0,comp/(kBT )= 9 ± 2 ❡t η

′

=16 ± 3 s♦✐t ❞❡s
✈❛❧❡✉rs ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡s ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞✬❛t♦♠❡s ✉♥✐q✉❡s ✭✈♦✐r ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✸✮✳ ▲❡s
❛❥✉st❡♠❡♥ts r❡♣r♦❞✉✐s❡♥t très ♠♦②❡♥♥❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳

P♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♥t✐✲♣✐è❣❡ s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❩

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ❩ ❡st ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉✲
❞✐♥❛❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té ❧❛s❡r ❞✬❛♥t✐✲♣✐è❣❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉
♣✐è❣❡ ✭Zap =0✮✳ ❈❡t ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❡st ❛ss❡③ ❧♦♥❣ à ré❛❧✐s❡r ❝❛r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t
❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥t✐✲♣✐è❣❡✱ ✐❧ ❢❛✉t r❡❢❛✐r❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ❨ ♣✉✐s
❧✬❛①❡ ❳ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ♦✉✐ ♦✉ ♥♦♥ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ✈✉❡ ♣❛r ❧❡s ❛t♦♠❡s ❡st ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t
♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ✐❞❡♥t✐✜é✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡✱ ❧❛
✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ r❡❝❛♣t✉r❡ s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ❳ ✿ Dx✱ ❞♦♥t ✉♥
❡①❡♠♣❧❡ ❡st r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡



✽✻
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✿ ❘❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t é✈❛♣♦r❛t✐❢ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡

❞✬❛t♦♠❡s

✷✳✶✸✳ ▲❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ Z =20 µ♠ ✶✳ ❖♥
ré❛❧✐s❡ ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❧♦r❡♥t③✐❡♥♥❡ q✉✐ r❡♣r❡♥❞ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✲
t❡♥s✐té ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r s✉✐✈❛♥t s♦♥ ❛①❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❧♦r❡♥t③✐❡♥♥❡ ♥♦✉s
✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ③ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛ ♣❡rt❡ ❞✬❛t♦♠❡s ✿ Z =20± 3 µ♠✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸ ✕ ❉✐♠✐♥✉t✐♦♥ ♠❛①✐✲
♠❛❧❡ ❞✉ t❛✉① r❡❝❛♣t✉r❡ s✉✐✈❛♥t
❧✬❛①❡ ❳ ✿ Dx✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣♦s✐t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❩✳ ▲❛ ♣r♦❢♦♥✲
❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣✐♥❝❡ ❡st U0,p/kB=107 µ❑ ❀ ❧❛
♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛♥t✐✲♣✐è❣❡ ❡st
U0,ap/kB=193 µ❑✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣❡r♠❡t✲
t❛♥t ❞✬❛✈♦✐r ❧❡ t❛✉① ❞❡ r❡❝❛♣t✉r❡ ❧❡ ♣❧✉s
❜❛s ❡st Z =20 ± 3 µ♠✳ ▲✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❡♥
tr❛✐t ❝♦♥t✐♥✉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❝❡❧✉✐ ❞✐s❝✉té
❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡✳
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▲❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s s✉✐✈❛♥t ❧❡s tr♦✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞♦♥t ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s s❡r✈✐s ❞❛♥s ❧❛
s✉✐t❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ✿ X =5.9 µ♠✱ Y =9 µ♠ ❡t Z =20 µ♠✳ ▲❡s ❞❡✉① ❧❛s❡rs s♦♥t ❛❧✐❣♥és
s✉✐✈❛♥ts ❧❡s ❛①❡s ❨ ❡t ❩✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬➱q✉❛t✐♦♥ ✷✳✷✸✱
Yap =0 µ♠ ❡t Zap =0 µ♠✳ ❖♥ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ Xap ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
❡♥tr❡ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡t ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ r❡❝❛♣t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬➱q✉❛t✐♦♥
✷✳✷✸✳ ❖♥ ❛ ❞♦♥❝ Xap =1.4 µ♠✳ ▲❡ ❞❡r♥✐❡r ♣❛r❛♠ètr❡ q✉✬✐❧ ♥♦✉s r❡st❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❡st
❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ w0,ap q✉✐✱ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t✱ ❡st ✉♥✐q✉❡♠❡♥t é✈❛❧✉é❡
♣❛r ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❣❛✉ss✐❡♥✳

❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉

▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛♥t✐✲♣✐è❣❡ w0,ap ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡
✐♠♣♦rt❛♥t ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ♣✐è❣❡ ❝♦♠♣♦sé ❡♥ ❞é♣❡♥❞ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡
❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣rés❡♥té❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✺ ❡♥
r❛✐s♦♥ ❞❡s tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✐è❣❡ ❝♦♠♣♦sé ✭∼ 2 ❦❍③✮ ✿ ❧✬❛t♦♠❡
✉♥✐q✉❡ s❡r❛✐t ♣❡r❞✉ ❛✈❛♥t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ ♠❡s✉r❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞♦♥t ♥♦✉s
♥♦✉s s♦♠♠❡s s❡r✈✐s ❝♦♥s✐st❡ à ♠❡s✉r❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬✉♥ ♥✉❛❣❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ♣r♦❝❤❡
❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ ❞✬❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ♣✐è❣❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧❧❡ ✐❧ ❡st ❝♦♥t❡♥✉ ❡t
❛✐♥s✐ ❞✬êtr❡ ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛♥t✐✲♣✐è❣❡ ❞♦♥t ❝❡tt❡
♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞é♣❡♥❞✳

P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣❛rt❛♥t ❞✬✉♥ ♥✉❛❣❡ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t∼ 800
❛t♦♠❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠✐❝r♦✲♣✐♥❝❡ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ 111 µ❑✳ ❆♣rès ✉♥ ❞é❜✉t ❞✬é✈❛♣♦✲
r❛t✐♦♥ ❢♦r❝é❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠✐❝r♦✲♣✐♥❝❡ ✭r❡♣r❡♥❛♥t ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs s❡❣♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ r❛♠♣❡ ❞❡
❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✸✮✱ ❧❡ ♥✉❛❣❡ ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t ♣❧✉s q✉❡ ∼ 500 ❛t♦♠❡s à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❡ ∼ 8.7 µ❑ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♣✐è❣❡ U0,p/kB =57 µ❑ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs ❛♣♣❧✐✲
q✉é ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞✬❛♥t✐✲♣✐è❣❡✳ ➚ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s✱
❧❡ ♥✉❛❣❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ∼ 20 ❛t♦♠❡s à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ∼ 0.6 µ❑✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs

✶✳ ▲❡s t❛✉① ❞❡ r❡❝❛♣t✉r❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❛①❡s ❳ ❡t ❨ ♣rés❡♥tés ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❝❡tt❡
❝♦♦r❞♦♥♥é❡ s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ❩✳



✷✳✸ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛♥t✐✲♣✐è❣❡ ✽✼

❧❛✐ssé ✉♥ t❡♠♣s ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❧✐❜r❡ ❞❡ ✺✵ ♠s ♣♦✉r ❝♦♠♣❧ét❡r ❧❛ t❤❡r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
❛t♦♠❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣✐♥❝❡✳ ➚ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❡tt❡ é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❧✐❜r❡✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s
❡st t♦✉❥♦✉rs ∼ 0.6 µ❑✳ ❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ η=U0,comp/(kBT ) ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡
✷ ❡t ✶✵✱ ♦♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ♣✐è❣❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ∼ 1 µ❑ ❡t ∼ 6 µ❑✳
❖♥ rés♦✉t ❛❧♦rs ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ♣✐è❣❡ ❝♦♠♣♦sé ➱q✉❛✲
t✐♦♥ ✷✳✷✸✳ ❈♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ Xc + Xap✱ q✉✐ ❡st ❧❡ ❞❡♠✐✲é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡s ♠✐♥✐♠❛
❞✉ t❛✉① ❞❡ r❡❝❛♣t✉r❡ s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ❳✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r
♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♠♦♥t❡r à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛♥t✐✲♣✐è❣❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❛t♦♠❡s
w0,ap =4.4 ± 0.2 µ♠✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ♥♦✉s ♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss♦♥s ♣❛s ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ♣✐è❣❡ ❛✈❡❝
✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡st ♥é❛♥♠♦✐♥s ❛ss❡③ ♣ré❝✐s❡✳
▲❛ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧✬❛♥t✐✲♣✐è❣❡✱ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡
s❛ t❛✐❧❧❡ ❡t q✉✐ ❡st r❛✐❞❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣✐è❣❡✳ ❯♥❡ ❧é❣èr❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❡♥t❡✱
s♦✐t ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✬❛♥t✐✲♣✐è❣❡✱ ❡♥tr❛î♥❡ ❞♦♥❝ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ✐♠♣♦r✲
t❛♥t s✉r ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ♣✐è❣❡ ❝♦♠♣♦sé✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ tr♦✉✈é❡
❣râ❝❡ à ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❣❛✉ss✐❡♥✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s é✈❛❧✉é❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t
✭∼ 4.4± 0.1 µ♠✮✳

✷✳✸✳✻ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡ ❝♦♠✲
♣♦sé

▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ♥✉❛❣❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡ s❡✉❧ ❡st
s✐♠♣❧❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ♣✐è❣❡ q✉✐ ♣❡✉t ②
êtr❡ ❢❛✐t❡✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s✱ ✐❝✐✱ ét✉❞✐❡r ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✈♦✐r s✐ ❡❧❧❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs
❥✉st✐✜é❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣✐è❣❡ ❝♦♠♣♦sé✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣✐è❣❡ ❝♦♠♣♦sé ♣♦✉r ❧❡s
tr♦✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✳ ❖♥ ♥♦t❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝♦♠♣♦sé ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡s ❛t♦♠❡s ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ∼+15 µ❑✳ ▲❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❧✉♠✐♥❡✉① ✈✉ ♣❛r ❧❡s ❛t♦♠❡s
❡st ♣♦s✐t✐❢✱ ❧❡s ❛t♦♠❡s t❡♥❞❡♥t ❞♦♥❝ à ❢✉✐r ❝❡tt❡ ③♦♥❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧
❡st ❡♥t♦✉ré ♣❛r ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t s✉✐✈❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s✱ ❧❡s ❛t♦♠❡s
♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛s s✬❡♥ é❝❤❛♣♣❡r✳ ▲❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ s❡ s✐t✉❡
s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ❳✱ q✉✐ ❡st ❧✬❛①❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡q✉❡❧ ❧✬❛♥t✐✲♣✐è❣❡ ❡st ❞és❛①é✳ ❙✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡
s♦♥t ❛✉ss✐ r❡♣rés❡♥té❡s ❧❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞✉ ♣✐è❣❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❆✜♥ ❞❡ ❥✉❣❡r ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥
❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣✐è❣❡ ❝♦♠♣♦sé✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✐✲
✈❡❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♣✐è❣❡ ♣❛r ❧❡s ❛t♦♠❡s✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à
✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ η=U0,comp/(kBT )= 8 ❀ ❡❧❧❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛①❡s✳
❖♥ ✈♦✐t q✉❡ ❝✬❡st s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ❳✱ ❝❡❧✉✐ q✉✐ ❞é✜♥✐t ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ♣✐è❣❡ ❝♦♠♣♦sé✱
q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ r✐sq✉❡ ❞✬êtr❡ ❧❛ ♠♦✐♥s ❜♦♥♥❡✳

P♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉
♥✉❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s t❛✐❧❧❡✱ s✉✐✈❛♥t ❧❡s tr♦✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✳
❈❡tt❡ t❛✐❧❧❡✱ s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ① ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿

Tth,x =

∞
∫

−∞

e
−U(x)

kBT dx , ✭✷✳✷✹✮

♦ù U(x) ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ①✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♣✐è❣❡
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝♦♠♣♦sé ❛✈❡❝ s♦♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❤❛r✲
♠♦♥✐q✉❡ ❊♥ tr❛✐t ❝♦♥t✐♥✉ ❜❧❡✉✱ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝♦♠♣♦sé ❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ❞✬✉♥ ♣✐è❣❡ ❞❡ ♣♦t❡♥✲
t✐❡❧ U0,p/kB=−57 µ❑ ❡t ❞❡ t❛✐❧❧❡ w0,p=1.6 µ♠ ❡t ❞✬✉♥ ❛♥t✐✲♣✐è❣❡ ❞é❝❛❧é s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ❳
❞❡ Xap=1.4 µ♠✱ ❞❡ t❛✐❧❧❡ w0,ap=4.4 µ♠ ❡t ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ U0,ap/kB=+97 µ❑✳
▲✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ tr❛✐ts ♣♦✐♥t✐❧❧és✳ ▲❛
❜♦❧t③♠❛♥♥✐❡♥♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♣✐è❣❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡
à ❝ôté ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ η=U0,comp/(kBT )= 8✳

❤❛r♠♦♥✐q✉❡✱ ♦♥ ❛♣♣r♦①✐♠❡ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ♣❛r U(x)= 1
2
d2U
dx2 (x0)×x2✳ ■❧ ♥♦✉s

❡st ❛✉ss✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❝❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝♦♠♣♦sé ♥♦♥ ❛♣♣r♦①✐♠é ✿
Ucomp(x)=Up(x)+Uap(x)✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① t❛✐❧❧❡s ❡st r❡♣rés❡♥té s✉r
❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✺ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉
♣❛r❛♠ètr❡ η✳ ▲❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ♣✐è❣❡ ❝♦♠♣♦sé ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
❛✉ ❝❛s ❧❡ ♣❧✉s ❞és❛✈❛♥t❛❣❡✉①✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ♣❛r♠✐ ❝❡❧❧❡s q✉✐
s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✺ ✕ ❘❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡s
❡①t❡♥s✐♦♥s ❞✉ ♥✉❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❛t♦✲
♠✐q✉❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧
ré❡❧ ❡t ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ η ❡t s✉✐✲
✈❛♥t ❧❡s tr♦✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✳
▲❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝♦♠♣♦sé ❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ❞✬✉♥
♣✐è❣❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ U0,p/kB=−57 µ❑ ❡t
❞❡ t❛✐❧❧❡ w0,p=1.6 µ♠ ❡t ❞✬✉♥ ❛♥t✐✲♣✐è❣❡
❞é❝❛❧é s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ❳ ❞❡ Xap=1.4 µ♠✱
❞❡ t❛✐❧❧❡ w0,ap=4.4 µ♠ ❡t ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r
♠❛①✐♠❛❧❡ U0,ap/kB=+97 µ❑✳
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❖♥ r❡♠❛rq✉❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ q✉❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s t❛✐❧❧❡s ❡st très ❢❛✐❜❧❡ s✉✐✈❛♥t
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s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡s à η=5✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞✐✛èr❡ ❛❧♦rs ❞❡ ✺✪ ❛✉
♠❛①✐♠✉♠✳ ❖♥ ♥♦t❡✱ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ q✉❡ ❝✬❡st s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ❳ q✉❡ ❝❡ r❛♣♣♦rt ❞✐✛èr❡ ✉♥
♣❡✉ ♣❧✉s q✉❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❛①❡s✳ ▲✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❡st ❞♦♥❝
r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ♣♦✉r ❝♦♥❞✉✐r❡ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❛✈❡❝ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♣✐è❣❡ ❝♦♠♣♦sé✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✻ ✕ ❛✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✐è❣❡ ✭♦✉ ❞✉ ♣✐è❣❡
❝♦♠♣♦sé✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ ❯♥ tr❛✐t ♣♦✐♥t✐❧❧é ✈❡rt✐❝❛❧ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥✲
❞❡✉r à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ❧❛s❡r ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❡st ❝❤❛♥❣é✳ P♦✉r ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s
♣r♦❢♦♥❞❡✉rs✱ ❧✬❛♥t✐✲♣✐è❣❡ ✈❛r✐❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ♣✐è❣❡ ❡st ✜①❡✳ ❊t ♣♦✉r ❧❡s ♣❧✉s ❢♦rt❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs✱
❧✬❛♥t✐✲♣✐è❣❡ ❡st ét❡✐♥t ❡t ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ♣✐è❣❡ ✈❛r✐❡✳ P♦✉r ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs✱ ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ❛①❡ ❳✱ ❨ ♦✉ ❩✱ ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✬♦s❝✐❧❧❛✲
t✐♦♥ s✐ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ét❛✐t ✈❛r✐é❡ ❡♥ ❝❤❛♥❣❡❛♥t ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ♣✐è❣❡✳ ❜✮ ❘❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡s
❢réq✉❡♥❝❡s ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✐è❣❡ ❝♦♠♣♦sé ❡t ❝❡❧❧❡s ❞✉ ♠✐❝r♦✲♣✐è❣❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❛♥s ❧❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✳ ▲❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝♦♠♣♦sé ❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦✲♣✐è❣❡
❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ U0,p/kB=−57 µ❑ ❡t ❞❡ t❛✐❧❧❡ w0,p=1.6 µ♠ ❡t ❞✬✉♥ ❛♥t✐✲♣✐è❣❡ ❞é❝❛❧é s✉✐✈❛♥t
❧✬❛①❡ ❳ ❞❡ Xap=1.4 µ♠✱ ❞❡ t❛✐❧❧❡ w0,ap=4.4 µ♠ ❡t ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡ ♥✉❧❧❡ ✭❧❛ ♣r♦✲
❢♦♥❞❡✉r ❡st ❛❧♦rs ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✮ ❡t ♠❛①✐♠❛❧❡ U0,ap/kB=+97 µ❑ ✭❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❡st ❧❛
♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✮✳

❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✐è❣❡ ❝♦♠♣♦sé ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r

❊♥ s❡ s❡r✈❛♥t ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬♦❜✲
s❡r✈❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ♣✐è❣❡
❝♦♠♣♦sé✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✐♥✐t✐❛❧ ♣♦✉rs✉✐✈✐ ✈✐❛ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥t✐✲♣✐è❣❡ ♣♦✉r ❞✐✲
♠✐♥✉❡r ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❝♦♥s✐st❛✐t à é✈✐t❡r ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ tr♦♣ r❛♣✐❞❡ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s
❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✻ ❛✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✐è❣❡ ❝♦♥t❡✲
♥❛♥t ❧❡s ❛t♦♠❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ P♦✉r ❧❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❧❡s ♣❧✉s ❢♦rt❡s✱
❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡♥t s✉✐✈❛♥t ω∝

√
U ♣✉✐sq✉❡ ❝✬❡st ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❧❛s❡r ♣✐è❣❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❤❛♥❣❡r ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ P♦✉r ❧❡s ♣❧✉s
❢❛✐❜❧❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs✱ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❡st ♠♦❞✐✜é❡ ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❧❛s❡r
❛♥t✐✲♣✐è❣❡ ❡t ❡♥ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❧❛s❡r ♣✐è❣❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳ P♦✉r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱
s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✻ ❛✮ s♦♥t ❛✉ss✐ r❡♣rés❡♥té❡s✱ ❡♥ tr❛✐ts ♣♦✐♥t✐❧❧és✱ ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✬♦s✲
❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✐è❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❝❛s ♦ù ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❛✉r❛✐t été ✈❛r✐é❡ ❣râ❝❡ à
✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❧❛s❡r ♣✐è❣❡✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❤♦s❡s✳ ❚♦✉t
❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✐è❣❡ ❝♦♠♣♦sé ❞✐♠✐♥✉❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t
♠♦✐♥s ✈✐t❡ ❧♦rsq✉❡ s❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛♥t✐✲♣✐è❣❡ ♣❧✉tôt q✉✬❛✈❡❝ ❧❡ ♣✐è❣❡✳
❊♥s✉✐t❡✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît ❜✐❡♥ ✉♥❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛①❡s ❳ ❡t ❨ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
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❈❤❛♣✐tr❡ ✷✿ ❘❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t é✈❛♣♦r❛t✐❢ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡

❞✬❛t♦♠❡s

❧✬❛♥t✐✲♣✐è❣❡✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧✬✉♥ ❞❡s ❡✛❡ts r❡❝❤❡r❝❤és✱ à s❛✈♦✐r ❝ré❡r ✉♥❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡
❞❛♥s ❧❛ ❢♦r♠❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞✉ ♣✐è❣❡ ✭✈♦✐r ❙❡❝t✐♦♥✷✳✸✮✳ ❖♥ ♣❡✉t✱ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡
❣❛✐♥ ❧✐é à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥t✐✲♣✐è❣❡ ♣♦✉r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✿ s✉✐✈❛♥t
❧✬❛①❡ ❳✱ ❧❡ ❣❛✐♥ ❡st ∼×2.5 ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡✳ ❙✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ❨ ∼×3 ❡t
s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ❩ ∼×4✱ ❧❡ ❣❛✐♥ ♠♦②❡♥ ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ∼×3✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té
❛t♦♠✐q✉❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❛✉ ❝❛rré✱ ❧❡ ❣❛✐♥ ❡s♣éré ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞❡ ∼×10✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞✬é✈✐t❡r ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ tr♦♣ r❛♣✐❞❡ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s
é❧❛st✐q✉❡s✳

P♦✉r ✈✐s✉❛❧✐s❡r ♣❧✉s ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡♥t ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ é✈♦❧✉❡♥t ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ♣✐è❣❡ ❝♦♠♣♦sé✱ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✻ ❜✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt
❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✐è❣❡ ❝♦♠♣♦sé s✉r ❝❡s ♠ê♠❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❥✉st❡ ❛✈❛♥t
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥t✐✲♣✐è❣❡✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡✱ s✉r t♦✉s ❧❡s ❛①❡s✱ ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✬♦s❝✐❧✲
❧❛t✐♦♥ ✈❛r✐❡♥t✳ ▲❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡st s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ❳✳ ❈❡❝✐ s✬❡①♣❧✐q✉❡
♣❛r ❧❡ ❝❤♦✐① q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ❧❡ ♣✐è❣❡ s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ❳✱ q✉✐ ✈✐s❛✐t à
♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ♣✐è❣❡ ❝♦♠♣♦sé q✉✐ s♦✐t ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡ à ♣✉✐ss❛♥❝❡
❞❡ ❧❛s❡r ❛♥t✐✲♣✐é❣❡❛♥t ❞♦♥♥é❡✳ ❙✉✐✈❛♥t ❧❡s ❛✉tr❡s ❛①❡s✱ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧
♣❛r ❧✬❛♥t✐✲♣✐è❣❡ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❛ ❧é❣èr❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦sé❡ ❡t
❡♥ ❛♥❛❧②s❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts✳

✷✳✸✳✼ ❘❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞✬❛t♦♠❡s ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ♣✐è❣❡ ❝♦♠♣♦sé

◆♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦sé❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ✉♥
♥✉❛❣❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ∼ 950 ❛t♦♠❡s à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ 146 µ❑
♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ✉♥ ♥✉❛❣❡ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ∼ 20 ❛t♦♠❡s à ✉♥❡ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡ ❞❡ ∼ 600 ♥❑ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞❡ ❧✬✉♥✐té✳

▲❛ séq✉❡♥❝❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✼ ❛✮✳ ▲❛ sé✲
q✉❡♥❝❡ ❞é❜✉t❡ ♣❛r ❧❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ♦♣t✐♠✐sé ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦✲♣✐♥❝❡ r❡♣r❡♥❛♥t ❝❡❧✉✐ ❞ét❛✐❧❧é
❡♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✹✳✸✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ P▼❖ q✉✐ ❝❤❛r❣❡ ✉♥❡
♠❛❝r♦✲♣✐♥❝❡ ✭∼ 3500 ❛t♦♠❡s✮✱ ❧❡ P▼❖ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ét❡✐♥t✳ ▲❛ ♠❛❝r♦✲♣✐♥❝❡ s❡rt ❛❧♦rs
❞❡ rés❡r✈♦✐r ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞✉ ♣✐è❣❡ ✭❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ❧❡ ♠✐❝r♦✲♣✐è❣❡ ❡st ❛♣♣❡❧é s✐♠✲
♣❧❡♠❡♥t ♣✐è❣❡✮✳ ➚ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♠❛❝r♦ ♣✐♥❝❡ ❡st ❝♦✉♣é❡ ❡t s❡✉❧ ❧❡ ♣✐è❣❡
s✉❜s✐st❡✱ ✐❧ ❝♦♥t✐❡♥t ❛❧♦rs ∼ 950 ❛t♦♠❡s✳ ▲✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❢♦r❝é❡ ❡st ré❛❧✐sé❡✱ ❞❛♥s ✉♥
♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♣❛r ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ♣✐è❣❡ ♣❡♥❞❛♥t ∼ 260 ♠s✱ r❡♣r❡✲
♥❛♥t ❧❡s q✉❛tr❡ ♣r❡♠✐❡rs s❡❣♠❡♥ts ♦♣t✐♠✐sés ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭✈♦✐r ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✮✳ ❆♣rès
❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ♣✐è❣❡ ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉❡ ❝♦♥st❛♥t❡
❡t ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ♣✐è❣❡ ❝♦♠♣♦sé ❡st ♠♦❞✐✜é❡ ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❧❛s❡r
❛♥t✐✲♣✐è❣❡✳ ❈❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞✉r❡ ♣❡♥❞❛♥t ∼ 1.7 s ❡t s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡
❛✉ss✐ ❡♥ q✉❛tr❡ s❡❣♠❡♥ts✱ q✉✐ ♦♥t ❛✉ss✐ été ♦♣t✐♠✐sés ♣♦✉r ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❛♥s
❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s à ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡✳ ▲❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ♣✐è❣❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ❛t♦♠❡s
❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✼ ❜✮✳ ❊♥ ✐♥s❡rt✱ ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡s ❞❡✉① ❧❛s❡rs ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r
♦❜t❡♥✐r ❝❡tt❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r s♦♥t ❛✉ss✐ ✐♥❞✐q✉é❡s✳

▲❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✽✳



✷✳✸ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛♥t✐✲♣✐è❣❡ ✾✶
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2.0261 ms

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✼ ✕ ❛✮ ❈❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r
ré❛❧✐s❡r ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❢♦r❝é❡✳ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ♣✐è❣❡ ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❛♣rès ✉♥❡
❝♦✉rt❡ r❛♠♣❡ ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❢♦r❝é❡✳ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥t✐✲♣✐è❣❡ ❡st ♥✉❧❧❡ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬é✈❛✲
♣♦r❛t✐♦♥ ❡t ❡st ❛✉❣♠❡♥té❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✳ ❜✮ Pr♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ♣✐è❣❡
❝♦♠♣♦sé s♦♠♠❡ ❞❡ ♣✐è❣❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛♥t✐✲♣✐è❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✳
■♥s❡rt ✿ P✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❞❡✉① ❧❛s❡rs ♣✐è❣❡ ❡t ❛♥t✐✲♣✐è❣❡ ✉t✐❧✐sés✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
t❡♠♣s✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡ sé♣❛r❡ à ❣❛✉❝❤❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❡st
♠♦❞✐✜é❡ ❡♥ ❝❤❛♥❣❡❛♥t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ♣✐è❣❡✱ ❡t à ❞r♦✐t❡✱ ❧❛ ③♦♥❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡
❧✬❛♥t✐✲♣✐è❣❡ ❝♦♥trô❧❡ ❝❡tt❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳

P♦✉r s✉✐✈r❡ ❧❡s q✉❛♥t✐tés t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ❝❡ ♥✉❛❣❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡
❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s r❡♣r❡♥♦♥s ✐❝✐ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣rés❡♥té✳ ❖♥
rés♦✉t ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ➱q✉❛t✐♦♥s ✷✳✷✵✱ ❡♥ ✐♠♣♦s❛♥t ❧❛ r❛♠♣❡ ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ Uc(t)
r❡♣rés❡♥té❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✼ ❜✮✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣❡rt❡s ❡t ❞❡
❝❤❛✉✛❛❣❡ s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❝❡✉① ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉❧ ❢❛✐s❝❡❛✉✳
❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s t❛✉① ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s à n✲❝♦r♣s ♦♥t ♣♦✉r ✈❛❧❡✉rs ✿ K1 =0.1 s−1✱ K2 =
1.5 · 10−14 ❝♠3s−1✱ K3 =4 · 10−29 ❝♠6s−1✳ ▲❡ ♥✉❛❣❡ ♥✬ét❛♥t ♣❛s ♣ré♣❛ré ❞❛♥s ✉♥
s♦✉s✲ét❛t ❩❡❡♠❛♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❡st ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t é✈❛❧✉é ♣♦✉r ❞❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡ s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s σ= ǫ4πa2 ❛✈❡❝ 4/3≤ ǫ≤ 2✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ r❡♣r♦❞✉✐t très ❜✐❡♥ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ♥✉❛❣❡ ❛✉ ❝♦✉rs
❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ η✳ ▲✬❛❝❝♦r❞ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s
♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❡st✱ ♣❛r ❝♦♥tr❡✱ ♠♦✐♥s s❛t✐s❢❛✐s❛♥t✳ ▲♦rs
❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ à ✉♥ s❡✉❧ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣rés❡♥té❡✱ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ❛✉ss✐ tr♦✉✈é
✉♥ ❞és❛❝❝♦r❞ s✐♠✐❧❛✐r❡✳ ◆♦✉s ❛✈❛♥ç♦♥s ✐❝✐ ❧❡s ♠ê♠❡s ❛r❣✉♠❡♥ts q✉❡ ❝❡✉① ❞é❥à é✈♦q✉és✱
à s❛✈♦✐r ❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♥✉❛❣❡ ♦✉ ✉♥❡ s✉r✲
é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣t❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛t♦♠❡s ❞é❥à s♦rt✐s
❞✉ ♣✐è❣❡ ✭✈♦✐r ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✹✮✳

▲❛ ❞❡♥s✐té ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦sé❡
❡st r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✾✳ ❈❡tt❡ é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✱ ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉
❛♥t✐✲♣✐é❣❡❛♥t✱ ❡st ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ à ✉♥ s❡✉❧ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t
♣rés❡♥té❡ ✭❡t ❛✉ss✐ r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s
♣❤❛s❡s ❛tt❡✐♥t ❧✬✉♥✐té ♣♦✉r ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♣✐è❣❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❡t ❞♦♥❝ ✉♥ t❡♠♣s
❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ❈❡ ❣❛✐♥ ❞❛♥s ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ tr♦✉✈❡ s♦♥ ♦r✐❣✐♥❡
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✽ ✕ ❛✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❝♦♠✲
♣♦sé❡✳ ❜✮ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ♥✉❛❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦sé❡✳
■♥s❡t ✿ P❛r❛♠ètr❡ η=U/(kBT ) ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❝♦♥t✐♥✉❡s ❡t ❡♥
tr❛✐ts ♣♦✐♥t✐❧❧és ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ✭✈♦✐r t❡①t❡✮✱ ❞♦♥t ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❡st
σ= ǫ4πa2 ❛✈❡❝✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ǫ=4/3 ✭✐✳❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s s♦♥t s✉♣♣♦sés éq✉✐t❛❜❧❡♠❡♥t ré♣❛rt✐s
s✉✐✈❛♥t ❧❡s s♦✉s✲♥✐✈❡❛✉① ❩❡❡♠❛♥ F =1✮ ❡t ǫ=2 ✭✐✳❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s s♦♥t s✉♣♣♦sés t♦✉s ❞❛♥s ❧❡
♠ê♠❡ s♦✉s✲♥✐✈❡❛✉ ❩❡❡♠❛♥ F =1✮✳

❞❛♥s ❧❛ ❞❡♥s✐té ❛t♦♠✐q✉❡ ❞✉ ♥✉❛❣❡✱ q✉✐✱ à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ à ✉♥ s❡✉❧
❢❛✐s❝❡❛✉✱ r❡st❡ très é❧❡✈é❡ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✵ ❛✮✮✳ ❈❡tt❡
❢♦rt❡ ❞❡♥s✐té ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s é❧❛st✐q✉❡s à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ é❧❡✈é ❡t
❞♦♥❝ ❞❡ ❝♦♥❞✉✐r❡ à ✉♥❡ r❛♣✐❞❡ t❤❡r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✉❛❣❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✵ ❜✮✮✳

❆♣rès ❝❡tt❡ ❢♦rt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s✱ ❧❡s ét❛♣❡s
s✉✐✈❛♥t❡s ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ♥❡ ❢♦♥t ♣❧✉s ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❡ ❣❛✐♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
tr♦✉✈❡ s❛ ❝❛✉s❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s à tr♦✐s ❝♦r♣s ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✶✮ q✉✐ ❡st très
é❧❡✈é✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ♣❡rt❡s à tr♦✐s ❝♦r♣s✱ q✉✐ ✈❛✉t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t K3n

2
0/(3

√
3)≃ 0.9

s−1 ❞✐♠✐♥✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té✱ ♠❛✐s
✐❧ ❛✉❣♠❡♥t❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ♣✐è❣❡
❝♦♠♣♦sé ❡st ❞✐♠✐♥✉é❡ ❣râ❝❡ à ❧✬❛♥t✐✲♣✐è❣❡✳ ❈❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s à tr♦✐s ❝♦r♣s ♦♥t ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡
❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❥♦✉❡r ✉♥ rô❧❡ ❞✬❛♥t✐✲é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❡♥ é❥❡❝t❛♥t
❧❡s ❛t♦♠❡s ❧❡s ♣❧✉s ❢r♦✐❞s ❤♦rs ❞✉ ♣✐è❣❡ ✭✈♦✐r ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✷✮✳

❇✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❛tt❡✐❣♥❡ ❧✬✉♥✐té ✐❝✐✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s
♣✉ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❛✉❝✉♥❡ ❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥✳ ❊♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ♣✉ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①♣❛♥s✐♦♥
❞✉ ♥✉❛❣❡✱ ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉ ♣✐è❣❡ ✭✈♦✐r
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✻✮✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✵ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ♣✐❝ ❞✉ ♥✉❛❣❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ t❛✉①
❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s é❧❛st✐q✉❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ♥✉❛❣❡✳ ❙✉r
❝❡s ❞❡✉① ✜❣✉r❡s✱ s♦♥t ❛✉ss✐ r❡♣rés❡♥té❡s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❧♦rs ❞❡
❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❢♦r❝é❡ ❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉❧ ❢❛✐s❝❡❛✉✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣✐è❣❡
❝♦♠♣♦sé ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣❛❧✐❡r ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ♣✐❝ ❞✉ ♥✉❛❣❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐
r❡st❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t❡✱ ✈♦✐r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦sé❡✱ à
❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ à ✉♥ s❡✉❧ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡❧❧❡ ❞✐♠✐♥✉❡
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✾ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥✲
s✐té ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✳ ❊♥ r♦♥❞s ❜❧❡✉s
♣❧❡✐♥s✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❝♦♠✲
♣♦sé❡ ❡t ❡♥ ❝❡r❝❧❡s r♦✉❣❡s✱ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ à
✉♥ s❡✉❧ ❢❛✐s❝❡❛✉✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❝♦♥t✐♥✉❡s ❡t
❡♥ tr❛✐ts ♣♦✐♥t✐❧❧és ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉ ♠♦✲
❞è❧❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ✭✈♦✐r t❡①t❡✮✱ ❞♦♥t ❧❛ s❡❝✲
t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❡st σ= ǫ4πa2 ❛✈❡❝ ǫ=4/3 ❡t
ǫ=2 r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡
❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ✐♥❞✐q✉❡ D= ζ(3)≃ 1.202 ❡t
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥ ♥✉❛❣❡
t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ✉♥ ❣❛③ ❞é❣é♥éré ♣♦❧❛r✐sé✳

❝♦♥st❛♠♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❢♦rt❡ ❞❡♥s✐té rés✉❧t❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦✐♥❞r❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s
❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✐è❣❡ ❣râ❝❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥t✐✲♣✐è❣❡ ♣♦✉r ❛❜❛✐ss❡r ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r
❞✉ ♣✐è❣❡ ❝♦♠♣♦sé✳ ▲❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r é❧❡✈é❡ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ r❡❧❛t✐✈❡
❝♦♥st❛♥❝❡ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s é❧❛st✐q✉❡s✳ ❈❡t ❡✛❡t ét❛✐t ❝❡❧✉✐ r❡❝❤❡r❝❤é ❧♦rs ❞❡ ❧❛
♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦sé❡✳ ❚❛♥t ♣♦✉r ❧❛ ❞❡♥s✐té ♣✐❝ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡
t❛✉① ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s é❧❛st✐q✉❡s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ r❡♣r♦❞✉✐t q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
♠❡s✉ré✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❞és❛❝❝♦r❞ ❞é❥à ♦❜s❡r✈é ❡♥tr❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉
♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✶ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s à tr♦✐s ❝♦r♣sK3n
2
0/(3

√
3) ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞✉ t❡♠♣s ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✳ ▲❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s à tr♦✐s ❝♦r♣s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥
❝♦♠♣♦sé❡ ❡st très é❧❡✈é K3n

2
0/(3

√
3)≥ 1 s−1 ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦rt❡ ❞❡♥s✐té ❛t♦♠✐q✉❡

n0 ≥ 1014 ❛t✴❝♠3✳ ❈❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❞é♣❡✉♣❧❡♥t ❧❡ ♣✐è❣❡ ❞❡ s❡s ❛t♦♠❡s ❧❡s ♣❧✉s ❢r♦✐❞s✱
❥♦✉❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ rô❧❡ ❞✬❛♥t✐✲é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❡t ❡♥tr❛î♥❛♥t ✉♥❡ st❛❣♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té
❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✾✮✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ♥❡ r❡♣r♦❞✉✐t q✉❡ très
♠♦②❡♥♥❡♠❡♥t ❧❡s t❛✉① ♠❡s✉rés✱ t♦✉❥♦✉rs ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ ♠❛✉✈❛✐s ❛❝❝♦r❞ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛✈❡❝
❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛♥t✐✲♣✐è❣❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ♣✐è❣❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r
❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❜✐❡♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ét❛✐t ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❡ t❛✉① ❞❡s ❝♦❧❧✐✲
s✐♦♥s é❧❛st✐q✉❡s à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ é❧❡✈é t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✱ ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t
r❡♠♣❧✐✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s❡ s✐t✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❡rt❡s à tr♦✐s
❝♦r♣s q✉✐ s♦♥t très é❧❡✈é❡s ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦rt❡ ❞❡♥s✐té ❛t♦♠✐q✉❡✳ ❈❡s ♣❡rt❡s à tr♦✐s
❝♦r♣s ♦♥t ♣♦✉r ❡✛❡t ❞✬❡♠♣ê❝❤❡r ❧❡ ♥✉❛❣❡ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s
♣❤❛s❡s s✉✣s❛♥t❡ à ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♥❞❡♥s❛t ❞❡ ❇♦s❡✲❊✐♥st❡✐♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t q✉❡❧q✉❡s
❞✐③❛✐♥❡s ❞✬❛t♦♠❡s✳

❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ♣❛❧✐❡r ❝❡tt❡ ❞✐✣❝✉❧té ❝♦♥s✐st❡r❛✐t à ❝♦♥t✐♥✉❡r ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛
♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ♣✐è❣❡ ❛❧♦rs ♠ê♠❡ q✉❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥t✐✲♣✐è❣❡ ❡st ❛✉❣♠❡♥té❡✳ ❈❡tt❡
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✵ ✕ ❛✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ♣✐❝ ❞✉ ♥✉❛❣❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s✳ ❜✮ ❚❛✉① ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s é❧❛st✐q✉❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡
❞✬❛t♦♠❡s✳ ▲❡s ❝❛rrés ❜❧❡✉s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦sé❡✳ ▲❡s tr✐❛♥❣❧❡s r♦✉❣❡s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉❧ ❢❛✐s❝❡❛✉✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❝♦♥t✐♥✉❡s ❡t ❡♥ tr❛✐ts ♣♦✐♥✲
t✐❧❧és ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ✭✈♦✐r t❡①t❡✮✱ ❞♦♥t ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❡st σ= ǫ4πa2

❛✈❡❝✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ǫ=4/3 ✭✐✳❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s s♦♥t s✉♣♣♦sés éq✉✐t❛❜❧❡♠❡♥t ré♣❛rt✐s s✉✐✈❛♥t ❧❡s
s♦✉s✲♥✐✈❡❛✉① ❩❡❡♠❛♥ F =1✮ ❡t ǫ=2 ✭✐✳❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s s♦♥t s✉♣♣♦sés t♦✉s ♣❧❛❝és ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡
s♦✉s✲♥✐✈❡❛✉ ❩❡❡♠❛♥ F =1✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✶ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ t❛✉①
❞❡ ♣❡rt❡s à tr♦✐s ❝♦r♣s K3n

2
0/(3

√
3)

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥
▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❝♦♥t✐♥✉❡s ❡t ❡♥ tr❛✐ts ♣♦✐♥✲
t✐❧❧és ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❝✐♥ét✐q✉❡
✭✈♦✐r t❡①t❡✮✱ ❞♦♥t ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❡st
σ= ǫ4πa2 ❛✈❡❝ ǫ=4/3 ❡t ǫ=2 r❡s♣❡❝t✐✲
✈❡♠❡♥t✳
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2

4

6

10

2.01.51.00.50.0

Temps (s)

❛♣♣r♦❝❤❡✱ q✉❡ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ♣✉ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡
❞✐✣❝✉❧tés t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ❡st très ♣r♦♠❡tt❡✉s❡ ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥
❛✈❡❝ ❝❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ à ❧✬❛✈❡♥✐r✳



✷✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✾✺

✷✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t é✈❛♣♦r❛t✐❢ ❞✬✉♥ ♥✉❛❣❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s
✉♥❡ ♣✐♥❝❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♠✐❝r♦♠étr✐q✉❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ∼ 1000 ❛t♦♠❡s✳ ❯♥❡ ♣r❡✲
♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛ ❝♦♥s✐sté à ❞✐♠✐♥✉❡r ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ♣✐è❣❡ ❞✐♣♦❧❛✐r❡
♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❢♦r❝é❡ ✭❇♦✉r❣❛✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❛✮✳ ▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥
s✬❡st tr♦✉✈é❡ ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s é❧❛s✲
t✐q✉❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞✉
♣✐è❣❡✳ P♦✉r ♣❛❧✐❡r ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé✱ ❞❛♥s ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱
✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❣râ❝❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛♥t✐✲♣✐è❣❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞és❛①é ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣✐è❣❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ♣✐è❣❡✴❛♥t✐✲♣✐è❣❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❡ t❛✉①
❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s é❧❛st✐q✉❡s é❧❡✈é ♠❛✐s ❛ ❛✉ss✐ ❡♥tr❛î♥é ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉①
❞❡ ♣❡rt❡s à tr♦✐s ❝♦r♣s✳ ❈❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ♦♥t t♦✉t❡s ❧❡s ❞❡✉① ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s
♥✉❛❣❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞✬❛t♦♠❡s ❞♦♥t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s
❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧✬✉♥✐té✳

❊♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ r❡❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡ s✉r ❞❡s ♥✉❛❣❡s ❛t♦♠✐q✉❡s
❛②❛♥t été r❡❢r♦✐❞✐s ❧♦rs ❞✬✉♥❡ é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❢♦r❝é❡ à ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉✱ ♦✉ ❛❧♦rs✱ ❡♥ ✉t✐❧✐✲
s❛♥t ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ♣✐è❣❡✴❛♥t✐✲♣✐è❣❡ ♣♦✉r r❡❢r♦✐❞✐r ❧❡s ❛t♦♠❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❣é♥ér❡r
❞❡s ♥✉❛❣❡s ❞✬❛t♦♠❡s ❢r♦✐❞s ❞❡♥s❡s✳ ❈❡s ♥✉❛❣❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❞❡ ❜♦♥s ❝❛♥❞✐❞❛ts ♣♦✉r
❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❝♦❧❧❡❝t✐❢s ❞❛♥s ❧❡s ❛t♦♠❡s ❢r♦✐❞s✳ ▲❡s ♣r♦❝❤❛✐♥s ❝❤❛♣✐tr❡s ♣rés❡♥t❡♥t
✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❛♥s ❞❡s ♥✉❛❣❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ❞❡♥s❡s à ❞❡s t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡s ∼ 100 µ❑✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ s✐♠✐❧❛✐r❡✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♥✉❛❣❡s t♦✉t ❛✉ss✐ ❞❡♥s❡s ♠❛✐s
♣❧✉s ❢r♦✐❞s ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ♠❛✐s ♥✬❡st ♣❛s tr❛✐té❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ♣rés❡♥t✳



✾✻
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✿ ❘❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t é✈❛♣♦r❛t✐❢ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡

❞✬❛t♦♠❡s



❈❤❛♣✐tr❡ ✸

❉✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r ✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡♥s❡ ❞✬❛t♦♠❡s ✿ ❛♣♣r♦❝❤❡
t❤é♦r✐q✉❡

❙♦♠♠❛✐r❡
✸✳✶ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽

✸✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡ N ❛t♦♠❡s à L ♥✐✈❡❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶

✸✳✷✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶

✸✳✷✳✷ ❍❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ❞✉ s②stè♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷

✸✳✷✳✸ ❉ér✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ♠❛îtr❡ss❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸

✸✳✷✳✹ ❍❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ❡✛❡❝t✐❢ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻

✸✳✷✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ N ❛t♦♠❡s à L ♥✐✈❡❛✉①✶✵✼

✸✳✸ ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✬❛t♦♠❡s à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼

✸✳✸✳✶ ➱q✉❛t✐♦♥ ♠❛îtr❡ss❡ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽

✸✳✸✳✷ ❍❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ❡✛❡❝t✐❢ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾

✸✳✸✳✸ ❈❛s ❞✬✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✿ éq✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐♣ô❧❡s ❝♦✉♣❧és à
❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾

✸✳✸✳✹ ❘é❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲str✉❝t✉r❡ ❩❡❡♠❛♥ ✿ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r
✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶

✸✳✸✳✺ ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠♦②❡♥ ✭✧❚✐♠❡❞ ❉✐❝❦❡✧✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸

✸✳✹ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ♣❛r ❞❡s ❞✐♣ô❧❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✶✶✺

✸✳✹✳✶ ➱q✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐♣ô❧❡s ❝♦✉♣❧és ❝❧❛ss✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺

✸✳✹✳✷ ❘é❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲str✉❝t✉r❡ ❩❡❡♠❛♥ ✿ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r
❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♠♦②❡♥♥❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻

✸✳✺ ❘és✉♠é ❡t ✈❛❧✐❞✐té ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼

✸✳✺✳✶ ❘és✉♠é ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼

✸✳✺✳✷ ❱❛❧✐❞✐té ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼

✸✳✻ ❱❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❞✉ s②stè♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽

✸✳✻✳✶ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽

✸✳✼ ■♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s t❡r♠❡s ❡♥ 1/r2 ❡t 1/r3 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵

✾✼



✸✳✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵

▲❡s ❞❡✉① ♣ré❝é❞❡♥ts ❝❤❛♣✐tr❡s s❡ s♦♥t ✐♥tér❡ssés à ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♥✉❛❣❡s ❞✬❛t♦♠❡s ❞❡♥s❡s✳ ▲❡ ♣rés❡♥t
❝❤❛♣✐tr❡✱ q✉❛♥t à ❧✉✐✱ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts t❤é♦r✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ❞✐✛✉✲
s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡♥s❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sé❡
❞❛♥s ❧❡s ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ❡t ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✱ q✉✐ r❡❣r♦✉♣❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧❡✉r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞é❝r✐ts ♣❛r ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t✳

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣rés❡♥t❡r
❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐♣ô❧❡✲❞✐♣ô❧❡ rés♦♥❛♥t❡✳ ◆♦✉s ② ❛❜♦r❞❡r♦♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❞❡✉① ❛t♦♠❡s ❛✜♥
❞✬❡①♣♦s❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s q✉✐ rés✉❧t❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡
❡✉①✳ ◆♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐r♦♥s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❉✐❝❦❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❛ ♠♦✲
❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ♣r♦♣r❡s ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❛t♦♠✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❣é♥ér❛❧✐s❡r♦♥s ❡♥s✉✐t❡
❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛✉① s②stè♠❡s ❝♦♠♣♦rt❛♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡ ❞✬❛t♦♠❡s✳ ❉❛♥s ✉♥
s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❣é♥ér❛❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬ét✉❞✐❡r
❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ rés♦♥❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡♥s❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✬❡st ♣❛s s♦❧✉❜❧❡
❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❡t ❡st très ❧♦✉r❞ à rés♦✉❞r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❝♦♥t❡✲
♥❛♥t ♣❧✉s q✉❡ q✉❡❧q✉❡s ❛t♦♠❡s✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❞♦♥❝ ♣❧✉s✐❡✉rs ❤②♣♦t❤ès❡s q✉✐ ♥♦✉s
s❡r✈✐r♦♥t à ❞ér✐✈❡r ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡t ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s✳ ❈❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s s♦♥t
ré❢ér❡♥❝és ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s♦✉s ❧❡s ♥♦♠s ❞❡ ✧♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉①✧
❡t ✧♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✧ ✭❛t♦♠❡ J =0↔ J =1 ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❡①❝✐té✮✳ ❉❛♥s ❧❡
❝❛❞r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ♥♦✉s ❞ér✐✈❡r♦♥s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠♦②❡♥ ❞✐t ♠♦❞è❧❡ ✧❚✐♠❡❞ ❉✐❝❦❡✧✳ ◆♦✉s t❡r♠✐♥❡r♦♥s ♣❛r ✉♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥
❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❞❡ ❧✬❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r s♦♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r
❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❛t♦♠✐q✉❡s ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡s✳

✸✳✶ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡

❈♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❞❡✉① ❛t♦♠❡s a ❡t b✱ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① |f〉 ♣♦✉r ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛✲
♠❡♥t❛❧ ❡t |e〉 ♣♦✉r ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ❛✮✮✳ ▲✬é❝❛rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉①
♥✐✈❡❛✉① ❡st ~ω0 ❡t ❧✬ét❛t ❡①❝✐té s❡ ❞és❡①❝✐t❡ à ✉♥ t❛✉① Γ✳ ❈❡s ❞❡✉① ❛t♦♠❡s s♦♥t ♣❧❛✲
❝és à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ r ❧✬✉♥ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✳ ▲♦rsq✉✬❛✉❝✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♥✬✐♥t❡r✈✐❡♥t ❡♥tr❡ ❝❡s
❞❡✉① ❛t♦♠❡s✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛✐r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❡st ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧❡s q✉❛tr❡ ét❛ts ❞✬é♥❡r❣✐❡s
r❡♣rés❡♥tés ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ❜✮✳ ▲❡s ét❛ts |ef〉 ❡t |fe〉✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡
❡①❝✐t❛t✐♦♥ s✉r ❧✬✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ❛t♦♠❡s✱ s♦♥t ❞é❣é♥érés✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❞✐♣ô❧❡✲❞✐♣ô❧❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❛t♦♠❡s✱ ❝❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ♠♦❞✐✜é✳ ➱t✉❞✐♦♥s ❝❡s ♠♦✲
❞✐✜❝❛t✐♦♥s✳
❉❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ r❡str❡✐♥t❡ ❛✉① ❞❡✉① ét❛ts ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ❧✬❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ❞❡
❝❡tt❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s✬é❝r✐t ✿

Hdd = ~

(

0 Vdd
Vdd δ

)

, ✭✸✳✶✮



✸✳✶ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ✾✾

♦ù Vdd ❞é✜♥✐t ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ét❛ts |ef〉 ❡t |fe〉✱ δ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬é❝❛rt ❞✬é♥❡r❣✐❡
❡♥tr❡ ❧❡s ét❛ts ❡①❝✐tés ❞❡s ❛t♦♠❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s✱ ✐✳❡ δ 6=0 s✐ ωa

0 6=ωb
0✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✐❝✐

❧❡ ❝❛s δ=0✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐♣ô❧❡✲❞✐♣ô❧❡ ❡st rés♦♥❛♥t❡✳ ▲✬✐♥tr♦❞✉❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ ❧❡✈❡r ❧❛ ❞é❣é♥ér❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s
♥✐✈❡❛✉① ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ❉❡✉① ♥♦✉✈❡❛✉① ét❛ts s♦♥t ❛✐♥s✐ ❝réés✱ ❞✐t ét❛ts
❞❡ ❉✐❝❦❡ |+〉= 1√

2
(|fe〉 + |ef〉) ❡t |−〉= 1√

2
(|fe〉 − |ef〉) ❞♦♥t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡

❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✿ ∆E=±Vdd✳ ▲✬✐♥✲
t❡r❛❝t✐♦♥ Vdd ∝ ~Γ

(kr)3
♣♦✉r kr≪ 1 ✭✈♦✐r ❞ét❛✐❧s ♣❧✉s ❧♦✐♥✮✱ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ♥✐✈❡❛✉①

❞✬é♥❡r❣✐❡s |+〉 ❡t |−〉 ❞é♣❡♥❞ ❞♦♥❝ très ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s✳ ❯♥❡
s❡❝♦♥❞❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛t♦♠❡s ❡st ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉①
❞❡ ❞és❡①❝✐t❛t✐♦♥ q✉✐ ❞❡✈✐❡♥t ❞✐✛ér❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ét❛ts ✿ Γ+ ❡t Γ− ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶
❝✮✮✳ ▲✬ét❛t |+〉 ❡st ♥♦♠♠é ét❛t ✭♦✉ ♠♦❞❡✮ s✉♣❡rr❛❞✐❛♥t ❛✈❡❝ Γ+>Γ✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡
❝❡t ét❛t s❡ ❞és❡①❝✐t❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t q✉✬✉♥ ❛t♦♠❡ ✐s♦❧é✳ ▲✬ét❛t |−〉 ❡st ♥♦♠♠é ét❛t
✭♦✉ ♠♦❞❡✮ s♦✉sr❛❞✐❛♥t ❛✈❡❝ Γ−<Γ✱ ✐❧ s❡ ❞és❡①❝✐t❡ ♠♦✐♥s r❛♣✐❞❡♠❡♥t q✉✬✉♥ ❛t♦♠❡
✐s♦❧é ✭✈♦✐r ✭▼✐❧♦♥♥✐ ❡t ❑♥✐❣❤t✱ ✶✾✼✹❀ ❉❡❱♦❡ ❡t ❇r❡✇❡r✱ ✶✾✾✻❀ Pr♦ts❡♥❦♦✱ ✷✵✵✻✮ ♣♦✉r
❧❛ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s t❛✉①✮✳

ω0

a) Atome à deux niveaux

ω0

b) Énergie des 2 atomes

ω0

c)

Énergie

Sans interaction Avec interaction dipôle-dipôle

Γ Γ Γ
Γ−

Γ+

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ❛✮ ▼♦❞è❧❡ ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① |f〉 ❡t |e〉 sé♣❛rés ❞✬✉♥❡
é♥❡r❣✐❡ ~ω0✳ ❜✮ ➱❝❤❡❧❧❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❞❡✉① ❛t♦♠❡s à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① s❛♥s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳
▲❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ |ef〉 ❡t |fe〉 s♦♥t ❞é❣é♥érés✳ ❝✮ ➱❝❤❡❧❧❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❞❡✉①
❛t♦♠❡s à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❛✈❡❝ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐♣ô❧❡✲❞✐♣ô❧❡1✳ ▲✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡s ❧❡s
❛t♦♠❡s ❧è✈❡ ❧❛ ❞é❣é♥ér❡s❝❡♥❝❡✱ ❧❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ s♦♥t ❧❡s ❞❡✉① ét❛ts
❞❡ ❉✐❝❦❡ ✿ |+〉= 1√

2
(|fe〉+ |ef〉) ❡t |−〉= 1√

2
(|fe〉 − |ef〉)✳

❊♥ ❡♥✈♦②❛♥t ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ω0✱
s✉r ❝❡s ❞❡✉① ❛t♦♠❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉
❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡st ❤♦rs ❞❡
rés♦♥❛♥❝❡✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❡①❝✐t❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❡st ❛❧♦rs ❞✐♠✐♥✉é❡ ❡t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡
❧✉♠✐èr❡ é♠✐s❡ ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❡st ❞♦♥❝ ♠♦❞✐✜é❡✳ ❈❡t ❡✛❡t ❡st ❧✬❛♥❛❧♦❣✉❡ ❞✉
❜❧♦❝❛❣❡ ❞❡ ❘②❞❜❡r❣ ♦❜s❡r✈é ❛✈❡❝ ❞❡✉① ❛t♦♠❡s ✭●❛ët❛♥✱ ✷✵✵✾❀ ❯r❜❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳

✶✳ ❊♥ t♦✉t❡ ❡①❛❝t✐t✉❞❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❛✉ss✐ ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① |ff〉 ❡t |ee〉✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ét❛♥t très ❢❛✐❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬é❝❛rt ❡♥ é♥❡r❣✐❡✱ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐♥❞✉✐t ❡st
♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ♣♦✉r t♦✉t❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ♣rés❡♥t ♠❛♥✉s❝r✐t✳



✶✵✵
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✿ ❉✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡♥s❡ ❞✬❛t♦♠❡s ✿

❛♣♣r♦❝❤❡ t❤é♦r✐q✉❡

❙✐ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ❡st ❜❛❧❛②é❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ ❛t♦♠✐q✉❡✱ ✐❧
❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ✉♥ é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡✱ ✈♦✐r❡ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡✉①
rés♦♥❛♥❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s✐ ❧❡s ❛t♦♠❡s ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s✬✐❧s s♦♥t
s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣r♦❝❤❡s✳ ❈❡tt❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥ ❞❡✉① ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡s ❞✐st✐♥❝t❡s✱
❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐♣ô❧❡✲❞✐♣ô❧❡✱ ❛ été ♦❜s❡r✈é❡ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ✐♦♥s ❞♦♥t ❧❛
❞✐st❛♥❝❡ ét❛✐t ❝♦♥trô❧é❡ ✭❉❡❱♦❡ ❡t ❇r❡✇❡r✱ ✶✾✾✻✮ ♦✉ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ♠♦❧é❝✉❧❡s ✭❍❡tt✐❝❤
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✳

❖♥ ♣❡✉t ❣é♥ér❛❧✐s❡r ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ à N ❛t♦♠❡s à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉①✳ ❊♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✐♥✲
t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ N + 1 ♥✐✈❡❛✉① sé♣❛rés ❞✬✉♥❡ é♥❡r❣✐❡
~ω0 ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ❛✮✮✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ♥✐✈❡❛✉① ❡st ❞é❣é♥éré✱ s❛✉❢ ♣♦✉r ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛✲
♠❡♥t❛❧ ✿ |ff...f〉 ❡t ❧✬ét❛t t♦t❛❧❡♠❡♥t ❡①❝✐té |ee...e〉 q✉✐ s♦♥t ♥♦♥ ❞é❣é♥érés✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r
ét❛t ❡①❝✐té ❡st ❞é❣é♥éré N ❢♦✐s✳ ❊♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ❝❡tt❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❡st s✐✲
❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜é❡✳ ▲❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞✐♣ô❧❡✲❞✐♣ô❧❡ ✈✐❡♥♥❡♥t✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❡✈❡r ❧❛
❞é❣é♥ér❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✉ s②stè♠❡ ❛✐♥s✐ q✉❡✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s t❛✉① ❞❡
❞és❡①❝✐t❛t✐♦♥s ❞❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ét❛ts ♣r♦♣r❡s✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s à ❞❡✉① ❛t♦♠❡s✱ ❡♥
❜❛❧❛②❛♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ω0✱ ♦♥ ♣❡✉t ♠❡s✉r❡r
❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ◆♦t❛♠♠❡♥t✱ ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❡st é❧❛r❣✐❡✳ ❯♥
♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡ ❝❡t é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù kr∼ 1 ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬é♥❡r❣✐❡
❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ~Γ

(kr)3
≈ ~Γ✳ ▲❡s ❡✛❡ts ❛tt❡♥❞✉s s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ❞♦✉❜❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧❛r✲

❣❡✉r ❞❡ ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ ♣♦✉r kr∼ 1✳ ❈❡t é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é ❞❡
❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✉ ❧❛s❡r ❡①❝✐t❛t❡✉r✳ ❯♥ ❡✛❡t
❛♥❛❧♦❣✉❡ ❛ été ♦❜s❡r✈é ❛✈❡❝ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❛♥s ❞❡s ét❛ts ❞❡ ❘②❞❜❡r❣ ❡t ❡st ❝♦♥♥✉ s♦✉s
❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ❞❡ ❘②❞❜❡r❣ ✭✈♦✐r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✭❈♦♠♣❛r❛t ❡t P✐❧❧❡t✱ ✷✵✶✵✮✮✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s✱ ♣❛r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s✱ ❝❤❡r❝❤é à ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❝❡s ♠♦❞✐✜❝❛✲
t✐♦♥s ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥ ♥♦✉s s❡r✈❛♥t ❞✬✉♥ ❧❛s❡r ❜❛❧❛②é ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛✉t♦✉r
❞❡ ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ ❛t♦♠✐q✉❡✱ ❛✜♥ ❞❡ s♦♥❞❡r ❝❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s é♥❡r❣✐❡s ♣r♦♣r❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡
❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡♥ r❡❣❛r❞❛♥t ❝♦♠♠❡♥t ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ét❛✐t
❞✐✛✉sé❡ ♣❛r ❧❡ ♥✉❛❣❡ ❛t♦♠✐q✉❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ ❛✮ ➱❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❉✐❝❦❡
❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ N ❛t♦♠❡s s❛♥s
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❈❤❛q✉❡ ♥✐✈❡❛✉✱ ❡①❝❡♣té
❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❡①trê♠❡s✱ ❡st ❞é❣é♥éré✳ ▲❡
♣r❡♠✐❡r ♥✐✈❡❛✉ ❡①❝✐té ❡st ❞é❣é♥❡ré N
❢♦✐s✳ ❜✮ ➱❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❉✐❝❦❡ ❞✬✉♥ ❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞❡ N ❛t♦♠❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♥t❡r✲
❛❝t✐♦♥s ❞✐♣ô❧❡✲❞✐♣ô❧❡✳ ▲❡s ❞é❣é♥ér❡s✲
❝❡♥❝❡s s♦♥t ❧❡✈é❡s✱ ❡t ❧❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ét❛ts
❞❡ ❉✐❝❦❡ ♦♥t ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ q✉✐ s♦♥t
♠♦❞✐✜és ✿ Γ1 6=Γ2 6=Γ

′

1 6=Γ✳
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▲❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝❛❞r❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s très ❣é♥ér❛❧❡✱ ♣✉✐s✱ ❛✉ tr❛✈❡rs



✸✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡ N ❛t♦♠❡s à L ♥✐✈❡❛✉① ✶✵✶

❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❤②♣♦t❤ès❡s✱ ♥♦✉s ❞ér✐✈❡r♦♥s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
t❤é♦r✐q✉❡ s❡rt ❞❡ ♣ré❛♠❜✉❧❡ à ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✈❡rs❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
r❡❣r♦✉♣é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ❡t ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳

✸✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡ N ❛t♦♠❡s à L ♥✐✈❡❛✉①

▲❡ s②stè♠❡ q✉❡ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡N ❛t♦♠❡s ✐♥t❡r❛❣✐ss❛♥t
❡♥tr❡ ❡✉① ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❧✉♠✐♥❡✉① ❝❧❛ss✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s ✐❝✐ à ❞ér✐✈❡r
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡♥s✐té ❛t♦♠✐q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ❛t♦♠❡s ❝♦♠♣♦rt❛♥t
✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉①✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲♥✐✈❡❛✉① ❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞é✲
✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡ ✭❑✐✛♥❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳

✸✳✷✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡

❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ N ❛t♦♠❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s ✐♠♠♦❜✐❧❡s ♣❧❛❝és ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ à
❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s rj ❛✈❡❝ j ∈ J1, NK ✐♥t❡r❛❣✐ss❛♥t ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❧✉♠✐♥❡✉① ❝❧❛ss✐q✉❡ ❛✐♥s✐
q✉✬❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞✉ ✈✐❞❡✳ ❈❤❛q✉❡ ❛t♦♠❡ ♣♦ssè❞❡ L ♥✐✈❡❛✉① ❡t ♦♥ ♥♦t❡ |kj〉✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉
❞✬é♥❡r❣✐❡ Ek ✭k ∈ J1, LK✮ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ j✳ ❈❤❛q✉❡ ❛t♦♠❡ ♣♦ssè❞❡ ❞♦♥❝ D tr❛♥s✐t✐♦♥s
❞♦♥t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ~ωi ✭i∈ J1, DK✮✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ rés✉♠❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
♥♦t❛t✐♦♥s✳

r1
r2

r3
r4

r5

r6

a) b) Atome "j"

ω7

ω8
ω9

r7
1

2
3

4
5

10
9

8
7

6

11
12

ω1

ω15

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ ❛✮ ◆❂✼ ❛t♦♠❡s ❞♦♥t ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s j ∈ J1, 7K s♦♥t ré♣❛rt✐s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡
❡t s♦♥t s✉♣♣♦sés ✐♠♠♦❜✐❧❡s✳ ■❧s s♦♥t s♦✉♠✐s à ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❧❛s❡r ❡①❝✐t❛t❡✉r ✐♥❞✉✐✲
s❛♥t ✉♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❛t♦♠❡s✳ ❜✮ ▼♦❞è❧❡ ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ❛✈❡❝ ▲❂✶✷ ❡t q✉❡❧q✉❡s
ωi✱ ✐❝✐ i∈ J1, 15K✳

➚ ❝❤❛q✉❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ i ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ j ❡st ❛ss♦❝✐é❡ ✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞✬♦♣ér❛t❡✉rs ♠♦♥té❡ ❡t
❞❡s❝❡♥t❡ ✭♦♣ér❛t❡✉rs ♣s❡✉❞♦✲s♣✐♥✮ ✿ S(j)

i+ ❡t S(j)
i− ❞é✜♥✐s ♣❛r ✿

S
(j)
i+ =

∣

∣k(j)
〉 〈

l(j)
∣

∣ et S
(j)
i− =

∣

∣l(j)
〉 〈

k(j)
∣

∣ , ✭✸✳✷✮

❛✈❡❝
∣

∣k(j)
〉

✱ ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ❡t
∣

∣l(j)
〉

✱ ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ i ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ j✳
❖♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❛t♦♠✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✐✈✐sés ❡♥ ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s ❝♦r✲

r❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♦✉ à ❧✬ét❛t ❡①❝✐té✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts s♦✉s✲♥✐✈❡❛✉① s♦♥t✱



✶✵✷
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✿ ❉✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡♥s❡ ❞✬❛t♦♠❡s ✿

❛♣♣r♦❝❤❡ t❤é♦r✐q✉❡

♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s s♦✉s✲♥✐✈❡❛✉① ❩❡❡♠❛♥ ❞✬✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❤②♣❡r✜♥❡✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡
❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❣r♦✉♣❡ s♦♥t q✉❛s✐✲❞é❣é♥éré ❡t q✉✬✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ t❡r♠❡ ❞❡
❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s♦✉s✲♥✐✈❡❛✉① ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ❣r♦✉♣❡✳ ▲❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❤②♣♦t❤ès❡s
❡st q✉❡ ❧✬♦♥ s✉♣♣♦s❡ ✿

(ωi − ωj)≪ω0 avec ω0 =
1

D

D
∑

i=1

ωi . ✭✸✳✸✮

Pr❡♥♦♥s ✉♥ ❛t♦♠❡ ❞❡ r✉❜✐❞✐✉♠ ✽✼✳ ❈❡s ❤②♣♦t❤ès❡s r❡✈✐❡♥♥❡♥t à ét✉❞✐❡r✱ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❉✷ ❞✉ r✉❜✐❞✐✉♠ ❡♥tr❡ ❧❡s ét❛ts ❤②♣❡r✜♥s F =2 ❡t F ′ =3✳ ❉❛♥s
❝❡ ❝❛s✱ L=7+5=12 ♥✐✈❡❛✉① ❡t D=15 ✭❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❝❡❧❧❡ r❡♣rés❡♥té❡
❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ❜✮✮✳ ▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❡♥ ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s ❡st ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t
r❡♠♣❧✐❡ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♦✉ ❧✉♠✐♥❡✉① ✐♠♣♦rt❛♥t✳

✸✳✷✳✷ ❍❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ❞✉ s②stè♠❡

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧✬❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ❝♦♠♣❧❡t ❞✉ s②stè♠❡✱ ✐❧ ❝♦♠✲
♣♦rt❡ q✉❛tr❡ ♣❛rt✐❡s ✭●✉♦ ❡t ❈♦♦♣❡r✱ ✶✾✾✺✮ ✿

H =Ha +Hc +Hca +Hia , ✭✸✳✹✮

❆✈❡❝ Ha q✉✐ ❞é❝r✐t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❧✐❜r❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s✱ Hc ❧✬❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞✉
✈✐❞❡✱ Hca ❧✬❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❧❡s ❛t♦♠❡s
❡t ❡♥✜♥ Hia q✉✐ ❞é❝r✐t ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❧✉♠✐♥❡✉① ✐♥❝✐❞❡♥t
❝❧❛ss✐q✉❡✳ ❈❡s ❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥s s♦♥t ❞é❝r✐ts ♣❛r ✿

• Ha ❧✬❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❧✐❜r❡s ✿

Ha =
N
∑

j=1

L
∑

k=1

Ek

∣

∣k(j)
〉 〈

k(j)
∣

∣ ; ✭✸✳✺✮

• Hc ❡st ❧✬❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞✉ ✈✐❞❡✱ ✐❧ ❡st ❞é❝r✐t ♣❛r ✿

Hc =
∑

k,s

~ωka
†
k,sak,s , ✭✸✳✻✮

❛✈❡❝ a†k,s ❡t ak,s q✉✐ s♦♥t ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❝ré❛t✐♦♥ ❡t ❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞❛♥s
❧❡ ♠♦❞❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡ k ✭✈♦✐r ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✳✶✮ ❡t ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
ǫk,s ❛✈❡❝ s∈{1, 2}✳

• Hca ❞é❝r✐t ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❛t♦♠❡s✳ ■❧ ❡st ❞♦♥♥é
♣❛r ✭✈♦✐r ➱q✉❛t✐♦♥ ✶✳✸✮ ✿

Hca =−
N
∑

j=1

d(j) · E(rj) , ✭✸✳✼✮

♦ù ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞✐♣♦❧❛✐r❡ ❞✉ ❥✲✐è♠❡ ❛t♦♠❡ d(j) ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ✿



✸✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡ N ❛t♦♠❡s à L ♥✐✈❡❛✉① ✶✵✸

d(j) =
D
∑

i=1

(diS
(j)
i+ + h.c.) , ✭✸✳✽✮

♦ù h.c ❡st ❧✬❛❜ré✈✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❤❡r♠✐t✐❡♥ ❝♦♥❥✉❣✉é✳ ▲❡s ✈❡❝t❡✉rs di = 〈ei|D |gi〉 s♦♥t
❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ♠♦♠❡♥t ❞✐♣♦❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ét❛ts ❢♦♥❞❛✲
♠❡♥t❛❧ |gi〉 ❡t ❡①❝✐té |ei〉✳ ▲✬♦♣ér❛t❡✉r ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ E(r) ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ✿

E(r)= i
∑

k,s

√

~ωk

2ǫ0v
ǫk,sak,se

ikr + h.c. , ✭✸✳✾✮

♦ù v ❡st ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳

• Hia ❞é❝r✐t ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❧✉♠✐♥❡✉① ✐♥❝✐❞❡♥t tr❛✐té ❞❡
❢❛ç♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s t♦✉r♥❛♥t❡s ✭✈♦✐r ❙❡❝t✐♦♥
✶✳✶✳✶✮✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭●✉♦ ❡t ❈♦♦♣❡r✱ ✶✾✾✺✮ ✿

Hia =−
N
∑

j=1

D
∑

i=1

1

2
E
(

S
(j)
i+ (di · ǫ)ei(kL·rj−ωt) + S

(j)
i− (di · ǫ)∗e−i(kL·rj−ωt)

)

, ✭✸✳✶✵✮

❛✈❡❝ E ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣✱ ǫ s❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✱ ω s❛ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ❡t kL

s♦♥ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡✳

✸✳✷✳✸ ❉ér✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ♠❛îtr❡ss❡

▲✬❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ❞❡ ❧✬➱q✉❛t✐♦♥ ✸✳✹ ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s ❞✬❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥s ✿ ❞✬✉♥
❝ôté✱Ha ❡tHc✱ q✉✐ ❞é❝r✐✈❡♥t ❧✬❛t♦♠❡ ❡t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❡t ❞❡ ❧✬❛✉tr❡Hca ❡tHia✱ q✉✐ ❞é❝r✐✈❡♥t
❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ♣❧❛ç♦♥s ❞♦♥❝ ❡♥ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣♦✉r tr❛✐t❡r
❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡♥s✐té
t♦t❛❧❡ ❣râ❝❡ à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❱♦♥ ◆❡✉♠❛♥♥ ✿

d

dt
ρI(t)=− i

~

[

HI(t), ρI(t)
]

✭✸✳✶✶✮

avec HI(t)= e
i
~
(Ha+Hc)t(Hca +Hia)e

− i
~
(Ha+Hc)t , ✭✸✳✶✷✮

♦ù ❧✬✐♥❞✐❝❡ I ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t s❡ ❢❛✐t ❡♥ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳

❈❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ✐♥té❣r❛❜❧❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡❣rés ❞❡
❧✐❜❡rté ❞❡s ♠♦❞❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t✱ q✉✐ ❡st ✐♥✜♥✐✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s
✐♥tér❡ss♦♥s à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡♥s✐té ❛t♦♠✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝ ❡✛❡❝t✉❡r
✉♥❡ tr❛❝❡ s✉r ❧❡s ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❞✉ ❝❤❛♠♣ ✿ ρa =Trc[ρ

I ]✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s
❡✛❡❝t✉❡r ❞❡✉① ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ♣♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ▲❛ ♣r❡✲
♠✐èr❡ ❝♦♥s✐st❡ à s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞✉ ✈✐❞❡
❞✬♦r❞r❡s s✉♣ér✐❡✉rs ♦✉ é❣❛✉① à ❞❡✉① s♦♥t ♥é❣❧✐❣és✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥♥✉❡



✶✵✹
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✿ ❉✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡♥s❡ ❞✬❛t♦♠❡s ✿

❛♣♣r♦❝❤❡ t❤é♦r✐q✉❡

s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❇♦r♥ ❡t ❝♦♥s✐st❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t à ❝♦♥s✐❞ér❡r
✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❧❡ ♣❧✉s ❜❛s ❞❛♥s Hca ❡t Hia ✭❑✐✛♥❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳ ▲❛
s❡❝♦♥❞❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❡st
très ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉ t❡♠♣s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❛t♦♠✐q✉❡s ✿ τc ≪TA =1/Γ✳ ❈❡tt❡
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥♥✉❡ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ▼❛r❦♦✈✳ ❊❧❧❡ ❡st ❜✐❡♥
ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ét✉❞✐❡ ♣♦✉r ❞❡✉① r❛✐s♦♥s ✿ ❧❡s t❡♠♣s ♦♣t✐q✉❡s
s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 10−15 s ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s t❡♠♣s ❛t♦♠✐q✉❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 10−9 s ❞✬✉♥❡
♣❛rt✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s s②stè♠❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ét✉❞✐❡ ❡st très ♣❡t✐t❡ ✿
Rtot/c≪TA✳

❖♥ s✉♣♣♦s❡ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs q✉❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ v ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ❣r❛♥❞
♣♦✉r q✉❡ ❧✬♦♥ ♣✉✐ss❡ r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❛ s♦♠♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞✬♦♥❞❡s k✱s ♣❛r ✉♥❡
✐♥té❣r❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❛r ❧✬❛♥❣❧❡ s♦❧✐❞❡ Ωk ✿

∑

k,s

→ v

(2πc3)

∫ +∞

−∞
ω2
kdωk

∫

dΩk

∑

s

, ✭✸✳✶✸✮

♦ù ♦♥ ❛ ét❡♥❞✉ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s à −∞ ♣♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧✬❡rr❡✉r ✐♥tr♦✲
❞✉✐t❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s t♦✉r♥❛♥t❡s ✭●✉♦ ❡t ❈♦♦♣❡r✱
✶✾✾✺✮✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ❡t ❛♣rès ❝❛❧❝✉❧s ✭❑✐✛♥❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✱ ✐❧ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ réé❝r✐r❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ♠❛îtr❡ss❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

d

dt
ρa =− i

~

[

Ha +HΩ +H
′

ia, ρa

]

+ L[ρa] , ✭✸✳✶✹✮

♦ù HΩ ❞é❝r✐t ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥❞✉✐ts ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐♣ô❧❡✲
❞✐♣ô❧❡ ✿

HΩ =−~

N
∑

j,j′=1
j 6=j′

D
∑

i,i′

Ωjj′

ii′ S
(j)
i+ S

(j′)
i′− . ✭✸✳✶✺✮

▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ Ωjj′

ii′ ❞é❝r✐t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝♦❤ér❡♥t❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐♣ô❧❡✲❞✐♣ô❧❡ ❡t ✐❧ ❡st
❞é✜♥✐ ♣❛r ✿

Ωjj′

ii′ =
3

4

√
ΓiΓi′

|di| |di′ |

{

(|di · di′ |)
[

(
1

η
− 1

η3
) cos η − 1

η2
sin η

]

−

(di ·Rjj′) (d
∗
i ·Rjj′)

R2
jj′

[(

1

η
− 3

η3

)

cos η − 3

η2
sin η

]

}

, ✭✸✳✶✻✮

❛✈❡❝ η= kRjj′ = k |Rj −Rj′ |✱ ❧❡s Γi s♦♥t ❧❡s t❛✉① ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s i ✿

Γi =
ω3
0d

2
i

3πǫ0~c3
. ✭✸✳✶✼✮

▲✬❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ H
′

ia ❞é❝r✐t ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❡t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✐♥❝✐✲
❞❡♥t ❡①♣r✐♠é s♦✉s ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦r♠❡ ✿



✸✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡ N ❛t♦♠❡s à L ♥✐✈❡❛✉① ✶✵✺

H
′

ia =−
N
∑

j=1

D
∑

i=1

1

2
E
(

S
(j)
i+ (di · ǫ)ei(kL·rj−(ω−ω0)t) + S

(j)
i− (di · ǫ)∗e−i(kL·rj−(ω−ω0)t)

)

.

✭✸✳✶✽✮
▲❡ ❞❡r♥✐❡r t❡r♠❡ L[ρa]✱ ❝♦♥♥✉ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞✬♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ▲✐♥❞❜❧❛❞✱ ❞é❝r✐t ❧❛

♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♣❛r é♠✐ss✐♦♥ s♣♦♥t❛♥é❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
❞✐♣ô❧❡✲❞✐♣ô❧❡ ✿

L[ρa] =
N
∑

j=1

D
∑

i,i′=1

Γii′

2

(

2S
(j)
i′−ρaS

(j)
i+ − S

(j)
i+ S

(j)
i′−ρa − ρaS

(j)
i+ S

(j)
i′−

)

+
N
∑

j,j′=1
j 6=j′

D
∑

i,i′=1

Γjj′

ii′

2

(

2S
(j)
i′−ρaS

(j′)
i+ − S

(j)
i+ S

(j′)
i′− ρa − ρaS

(j)
i+ S

(j′)
i′−

)

. ✭✸✳✶✾✮

❈❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s✳ ▲❛ ♣r❡✲
♠✐èr❡ ❞é❝r✐t ❧✬é♠✐ss✐♦♥ s♣♦♥t❛♥é❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s✱ ♦ù ♦♥ ❛ ❞é✜♥✐ ❧❡ t❛✉① ❞❡
r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé ❡♥tr❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ i ❡t i′ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ❛t♦♠❡ ♣❛r ✿

Γii′ =
√

ΓiΓi′
didi′

didi′
. ✭✸✳✷✵✮

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✾ ❞é❝r✐t ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉①
❞✬é♠✐ss✐♦♥ s♣♦♥t❛♥é❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ❛t♦♠❡s ✿

Γjj′

ii′ =
3

2

√
ΓiΓi′

|di| |di′ |

{

(|didi′ |)
[(

1

η
− 1

η3

)

sin η +
1

η2
cos η

]

−

(diRjj′) (d
∗
iRjj′)

R2
jj′

[(

1

η
− 3

η3

)

sin η +
3

η2
cos η

]

}

. ✭✸✳✷✶✮

❈❡s Γjj′

ii′ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♥t❡r♣rétés ❝♦♠♠❡ ❧❡s t❛✉① ❞❡ ❞és❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❝♦❧❧❡❝t✐❢s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜t❡♥✉ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ♠❛îtr❡ss❡ ✸✳✶✹ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s très ❣é♥ér❛❧✳ ❊❧❧❡ ♣❡r✲
♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❛t♦♠✐q✉❡s ❡t ❝❡ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
♥✐✈❡❛✉① ✐♠♣❧✐q✉és t❛♥t q✉❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s ét✉❞✐és r❡st❡♥t ✐♠♠♦❜✐❧❡s✳ ❈❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❡st
✈❛❧❛❜❧❡ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ✐♥❝✐❞❡♥t ❝❧❛ss✐q✉❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s
❢❛✐t ❞✬❤②♣♦t❤ès❡ s✉r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❧✉♠✐♥❡✉s❡✳

▲✬❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ♠❛îtr❡ss❡ ✸✳✶✹ ♥♦✉s r❡♥s❡✐❣♥❡ s✉r ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ♣r♦♣r❡s
❞✉ s②stè♠❡✱ ♠❛✐s ♥✬❛♣♣♦rt❡ ❛✉❝✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ✈✐❡
❞❡s ♠♦❞❡s ♣r♦♣r❡s ❞✉ s②stè♠❡✳ ❆✜♥ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ s♣♦♥t❛♥é❡ ❞❛♥s ❧✬❤❛♠✐❧t♦✲
♥✐❡♥✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥ ❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ❡✛❡❝t✐❢ ♥♦♥✲❤❡r♠✐t✐❡♥✳



✶✵✻
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✿ ❉✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡♥s❡ ❞✬❛t♦♠❡s ✿

❛♣♣r♦❝❤❡ t❤é♦r✐q✉❡

✸✳✷✳✹ ❍❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ❡✛❡❝t✐❢

▲✬➱q✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✹ ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❧✬❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ❞✉
s②stè♠❡ ❡t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡✱ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ▲✐♥❞❜❧❛❞✱ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s t❛✉① ❞❡ ❞és❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞✉
s②stè♠❡ ❛t♦♠✐q✉❡✳ ❉ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❡t ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❞❡ ❧✬❤❛♠✐❧✲
t♦♥✐❡♥ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ét❛ts ♣r♦♣r❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧❡✉r é♥❡r❣✐❡✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ♥❡ ❞♦♥♥❡ ❛✉❝✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s
❞✉ré❡s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❝❡s ét❛ts✳ P♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐st❛♥t ❡♥ ✉♥ ❤❛♠✐❧t♦✲
♥✐❡♥ ❡✛❡❝t✐❢ ♥♦♥✲❤❡r♠✐t✐❡♥ ♣❡✉t êtr❡ ❡♠♣❧♦②é❡ ❛✜♥ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ s♣♦♥t❛♥é❡
❞❛♥s ❧✬❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st s✉✐✈✐❡ ♣❛r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛✉t❡✉rs✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
ré❝❡♠♠❡♥t ✭●✉♦ ❡t ❈♦♦♣❡r✱ ✶✾✾✺❀ ❆❦❦❡r♠❛♥s✱ ●❡r♦✱ ❡t ❑❛✐s❡r✱ ✷✵✵✽✮✳

❖♥ s❡ ♣❧❛❝❡ ❡♥ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ✿

ρ=ei∆tρae
−i∆t . ✭✸✳✷✷✮

❖♥ ❞é✜♥✐t ❛❧♦rs ❧✬❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ❡✛❡❝t✐❢ s✉✐✈❛♥t ✿

Heff =Ha +HΩ +H
′

ia − i~

N
∑

j=1

D
∑

i,i′=1

Γii′

2
S
(j)
i+ S

(j)
i′− − i~

N
∑

j,j′=1
j 6=j′

D
∑

i,i′=1

Γjj′

ii′

2
S
(j)
i+ S

(j′)
i′− , ✭✸✳✷✸✮

q✉❡ ❧✬♦♥ ❡①♣r✐♠❡ s♦✉s s❛ ❢♦r♠❡ ❣é♥ér❛❧❡ ✿

Heff =
N
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j=1

D
∑

i=1
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Γ
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)

S
(j)
iz − 1

2
E
(

S
(j)
i+ (di · ǫ)ei(kL·rj) + h.c

)

+ ~

N
∑

j′=1
j 6=j′

D
∑

i′=1
i 6=i′

Υjj′

ii′ S
(j)
i+ S

(j′)
i′−









,

✭✸✳✷✹✮

♦ù ♦♥ ❛ ♥♦té Υjj′

ii′ =−(Ωjj′

ii′ + i
Γjj′

ii′

2
✮ ❡t S(j)

iz =S
(j)
i+ S

(j)
i− ✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ♠❛îtr❡ss❡ ♣r❡♥❞ ❛❧♦rs

❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

d

dt
ρ=− i

~

(

Heffρ− ρH†
eff

)

+
N
∑

j=1

D
∑

i,i′=1

Γii′S
(j)
i− ρS

(j)
i′+ +

N
∑

j,j′=1
j 6=j′

D
∑

i,i′=1

Γjj′

ii′ S
(j)
i− ρS

(j′)
i′+ . ✭✸✳✷✺✮

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❞❡ ❧✬❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ❡✛❡❝t✐❢ Heff ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡
❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ét❛ts ❞✉ s②stè♠❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r é♥❡r❣✐❡✳ ■❧ ❢❛✉t ❢❛✐r❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❧♦rs
❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡ ♥♦♥✲❤❡r♠✐t✐❡♥♥❡ ❝❛r ❧❡s ét❛ts ♣r♦♣r❡s ❞✉ s②stè♠❡
s♦♥t ♥♦♥✲♦rt❤♦❣♦♥❛✉①✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ❧❡s ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s ♣❤②s✐q✉❡s s✉r ❧❡s ♠♦❞❡s ❛ss❡③
❞é❧✐❝❛t❡s ✭❙❦✐♣❡tr♦✈ ❡t ●♦❡ts❝❤②✱ ✷✵✶✶✮✳



✸✳✸ ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✬❛t♦♠❡s à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ✶✵✼

✸✳✷✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ N ❛t♦♠❡s à L
♥✐✈❡❛✉①

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞ér✐✈é ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ♠❛îtr❡ss❡ ❣é♥ér❛❧❡ ✭➱q✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✹✮ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ N ❛t♦♠❡s ♣♦ssé❞❛♥t ❝❤❛❝✉♥ L ♥✐✈❡❛✉① ❡t ❝❡✱ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞✐♣ô❧❡✲
❞✐♣ô❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧✬❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ❡✛❡❝t✐❢ ✸✳✷✹ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐♥❝♦r♣♦r❡r
❧❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ét❛ts ♣r♦♣r❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❞❛♥s ❧✬❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥✳ ❈❡t ❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥
♥♦✉s s❡r❛ ✉t✐❧❡ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s❡ s❡r✈✐r ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✹ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡
♣❛r ✉♥ ♥✉❛❣❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❢r♦✐❞s ❞❡ r✉❜✐❞✐✉♠ ❞♦♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❝✐❞❡♥t
❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ét❛ts (52S1/2, F =2)↔ (52P3/2, F

′ =3)✳ ❉❛♥s ❝❡
❝❛s✱ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡♥s✐té ét✉❞✐é❡ ❡st ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ 12N × 12N ✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡ ❝❛❧❝✉❧ s♦✐t
✐♥té❣r❛❧❡♠❡♥t s♦❧✉❜❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs ❞♦♥t ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ♣♦✉r
N ≈ 3, 4✱ ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♥✉❛❣❡ ❞❡♥s❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞✬❛t♦♠❡s ♥❡ s❡♠❜❧❡
♣❛r ❝♦♥tr❡ ♣❛s ❛❜♦r❞❛❜❧❡✳

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝ ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ❛✜♥ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡t
❞♦♥❝ ❝❡s éq✉❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝♦♥s✐st❡
à ❧✐♠✐t❡r ❧✬ét✉❞❡ ❛✉ ❝❛s ♦ù ❧❡s ❛t♦♠❡s s♦♥t ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❡①❝✐tés✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥
♥✬❛♣♣♦rt❡ ♣❛s ❞❡ ❞✐✣❝✉❧té ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ s♣é❝✐✜q✉❡✳ ❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❝♦✉✲
r❛♠♠❡♥t ♣r❛t✐q✉é❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❛t♦♠✐q✉❡s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ s②stè♠❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ✿ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❛✈❡❝
❞❡s ❛t♦♠❡s à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ✭✈♦✐r ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✮ ❡t ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❛✈❡❝ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s
✭✈♦✐r ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✮✳

✸✳✸ ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✬❛t♦♠❡s à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉①

▲✬✉♥❡ ❞❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ♣r❛t✐q✉é❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉✲
s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡st ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ✭❙✈✐❞③✐♥s❦②✱ ❈❤❛♥❣✱
❡t ❙❝✉❧❧②✱ ✷✵✶✵❀ ❆❦❦❡r♠❛♥s✱ ●❡r♦✱ ❡t ❑❛✐s❡r✱ ✷✵✵✽✮✳ ❇✐❡♥ q✉✬✐❧ s♦✐t ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❞❛♥s ❝❡r✲
t❛✐♥s ❝❛s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✱ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ✈ér✐t❛❜❧❡ s②stè♠❡ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉①✱ ❧✬❛t♦♠❡ q✉❡
♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ♣♦ssè❞❡ ❝✐♥q ♥✐✈❡❛✉① ❞❛♥s ❧❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❡t s❡♣t ❡①❝✐tés✳ P♦✉r ❝❡tt❡
r❛✐s♦♥✱ ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥ ❛t♦♠❡ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ♥♦tr❡
❝❛s✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s
à rés♦✉❞r❡✳

P♦✉r ❞ér✐✈❡r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛t♦♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱
♥♦✉s ♣❛rt♦♥s ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❣é♥ér❛❧ ❡✛❡❝t✉é ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷ ♣♦✉r ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡
❛r❜✐tr❛✐r❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ❡①♣❧✐❝✐t❡r ❧✬éq✉❛✲
t✐♦♥ ♠❛îtr❡ss❡✱ ♣✉✐s ❧✬❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ❡✛❡❝t✐❢✳ ◆♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❞❡✉① r❡str✐❝t✐♦♥s ✿
❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✉❛❣❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ♣✉✐s ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐✲
♠❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ à ✉♥ s②stè♠❡ à ❞❡✉①
♥✐✈❡❛✉①✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s éq✉❛t✐♦♥s s♦♥t é❝r✐t❡s s♦✉s ❧❡✉r ❢♦r♠❡ ✉s✉❡❧❧❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s
❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✭●✉♦ ❡t ❈♦♦♣❡r✱ ✶✾✾✺❀ ❙✈✐❞③✐♥s❦②✱ ❈❤❛♥❣✱ ❡t ❙❝✉❧❧②✱ ✷✵✶✵❀ ❆❦❦❡r♠❛♥s✱
●❡r♦✱ ❡t ❑❛✐s❡r✱ ✷✵✵✽✮✳



✶✵✽
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✿ ❉✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡♥s❡ ❞✬❛t♦♠❡s ✿

❛♣♣r♦❝❤❡ t❤é♦r✐q✉❡

✸✳✸✳✶ ➱q✉❛t✐♦♥ ♠❛îtr❡ss❡ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉①

❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❞♦♥❝ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ N ❛t♦♠❡s à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ✿ ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧
s✬é❝r✐t |f〉= |J =0,mf =0〉 ❡t ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ♣❡✉t êtr❡ ❝❤♦✐s✐ ♣❛r♠✐ ❧❡s tr♦✐s ét❛ts s✉✐✲
✈❛♥ts ✿ |e〉= |J =1,me =0,±1〉✳ ■❝✐✱ J r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❛♥❣✉❧❛✐r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡
❡t m ❡st s❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ s✉r ❧✬❛①❡ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ q✉✐ ❡st ❧✬❛①❡ ③✳ ▲❡ ❞✐♣ô❧❡ ❛t♦♠✐q✉❡
♣❡✉t êtr❡ ♦r✐❡♥té s✉✐✈❛♥t ❧❡s tr♦✐s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ✭❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ me

❝❤♦✐s✐❡✮ ✿

e0 =0 ✭✸✳✷✻✮

e± =∓ 1√
2
(x± iy) ✭✸✳✷✼✮

❖♥ ✈❛ tr❛✈❛✐❧❧❡r à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬➱q✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✹✳ ❖♥ s❡ ♣❧❛❝❡ ❡♥ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
♣♦✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ✿

ρ=ei∆tρae
−i∆t , ✭✸✳✷✽✮

♦ù ♦♥ ❛ ✉t✐❧✐sé ❧❡ ❞és❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❧✉♠✐♥❡✉① ✐♥❝✐❞❡♥t ❡t ❧❛
rés♦♥❛♥❝❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ✿ ∆=ω − ω0✳ ▲✬➱q✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✹ s❡ s✐♠♣❧✐✜❡ ❛❧♦rs s✉✐✈❛♥t ✭●✉♦ ❡t
❈♦♦♣❡r✱ ✶✾✾✺✮ ✿

d

dt
ρ=− i

~
[H, ρ] + Γ

N
∑

j=1

(

S
(j)
− ρS

(j)
+ − 1

2
S
(j)
+ S

(j)
− ρ− 1

2
ρS

(j)
+ S

(j)
−

)

+

Γ
N
∑

j,j′=1
j 6=j′

γjj
′

(

S
(j)
− ρS

(j′)
+ − 1

2
S
(j′)
+ S

(j)
− ρ− 1

2
ρS

(j′)
+ S

(j)
−

)

, ✭✸✳✷✾✮

❛✈❡❝ ✿

H =
N
∑

j=1

(

−~∆S
(j)
+ S

(j)
− +

~Ω

2

(

S
(j)
+ eikL·rj + h.c

)

)

− ~Γ

2

N
∑

j′=1
j′ 6=j

vjj
′

S
(j)
+ S

(j′)
− , ✭✸✳✸✵✮

♦ù Ω=− (d·ǫ)E
~

❡st ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❘❛❜✐ ❡t ǫ ❞é✜♥✐t ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❛s❡r ✐♥❝✐❞❡♥t✳
▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s γjj

′

❡t vjj
′

s♦♥t ❞é✜♥✐s ♣❛r ✿

γjj
′

=
3

2

[

pjj′
sin(kRjj′)

kRjj′
− qjj′

(

sin(kRjj′)

(kRjj′)3
− cos(kRjj′)

(kRjj′)2

)]

vjj
′

=
3

2

[

pjj′
cos(kRjj′)

kRjj′
− qjj′

(

cos(kRjj′)

(kRjj′)3
+

sin(kRjj′)

(kRjj′)2

)]

, ✭✸✳✸✶✮

❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s pjj′ ❡t qjj′ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞✉ t②♣❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐❡ ∆m=0,±1 ✿



✸✳✸ ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✬❛t♦♠❡s à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ✶✵✾

∆m=0 : pjj′ =sin2 θjj′ , qjj′ =3 cos2 θjj′ − 1

∆m=±1 : pjj′ =
1

2
(1 + cos2 θjj′), qjj′ =

1

2
(1− 3 cos2 θjj′) , ✭✸✳✸✷✮

♦ù cos θjj′ = zrjj′ ✳
▲✬éq✉❛t✐♦♥ ♠❛îtr❡ss❡ ✸✳✷✾ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ♣❡r♠❡t ❞✬ét✉❞✐❡r ✉♥ s②stè♠❡ ❛t♦♠✐q✉❡

❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡♥s✐té✳ ❈♦♠♠❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞✉
❝❛s ❣é♥ér❛❧✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥ ❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ❡✛❡❝t✐❢ ✭✈♦✐r ❙❡❝t✐♦♥
✸✳✸✳✷✮ q✉✐ ♥♦✉s s❡r✈✐r❛ à ét✉❞✐❡r ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✭✈♦✐r ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✸✮✳

✸✳✸✳✷ ❍❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ❡✛❡❝t✐❢

▲✬➱q✉❛t✐♦♥ ✸✳✷✾ ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❧✬❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ❞✉
s②stè♠❡ ❡t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s t❛✉① ❞❡ ❞és❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❛t♦♠✐q✉❡✳ ❈♦♠♠❡
♣rés❡♥té ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ét❛ts
❞❛♥s ❧✬❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ♣♦✉rs✉✐✈✐❡ ♣❛r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛✉t❡✉rs ✭●✉♦ ❡t
❈♦♦♣❡r✱ ✶✾✾✺❀ ❆❦❦❡r♠❛♥s✱ ●❡r♦✱ ❡t ❑❛✐s❡r✱ ✷✵✵✽✮✳

❖♥ ❞é✜♥✐t ❞♦♥❝ ❧✬❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ❡✛❡❝t✐❢✱ ♥♦♥✲❤❡r♠✐t✐❡♥ s✉✐✈❛♥t ✿

Heff =H − i
~Γ

2

N
∑

j=1

S
(j)
+ S

(j)
− − i

~Γ

2

N
∑

j,j′=1
j 6=j′

γjj
′

S
(j)
+ S

(j′)
− . ✭✸✳✸✸✮

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ♠❛îtr❡ss❡ ♣r❡♥❞ ❛❧♦rs ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

d

dt
ρ=− i

~

(

Heffρ− ρH†
eff

)

+ LHeff
[ρ] , ✭✸✳✸✹✮

LHeff
[ρ] =Γ

N
∑

j=1

S
(j)
− ρS

(j)
+ + Γ

N
∑

j,j′=1
j 6=j′

γjj
′

S
(j)
− ρS

(j′)
+ . ✭✸✳✸✺✮

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❞❡ ❧✬❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ❡✛❡❝t✐❢ Heff ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s
❞✐✛ér❡♥ts ét❛ts ❞✉ s②stè♠❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r é♥❡r❣✐❡✳ ❈♦♠♠❡ ♠❡♥t✐♦♥♥é ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✹✱
❧❡s ét❛ts ♣r♦♣r❡s ❞❡ ❧✬❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ❡✛❡❝t✐❢ ♥♦♥✲❤❡r♠✐t✐❡♥ s♦♥t ♥♦♥✲♦rt❤♦❣♦♥❛✉①✳

✸✳✸✳✸ ❈❛s ❞✬✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✿ éq✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐♣ô❧❡s ❝♦✉♣❧és
à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉①

❖♥ s♦✉❤❛✐t❡ é❝r✐r❡ ❧✬➱q✉❛t✐♦♥ ♠❛îtr❡ss❡ ✸✳✷✾ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞❡
❙❝❤rö❞✐♥❣❡r✳ ❈❡tt❡ réé❝r✐t✉r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ér✐✈❡r ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s ❞✐✲
♣ô❧❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ❝♦✉♣❧és ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s✱ s❛♥s q✉✬✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡
❞❡♥s✐té ♥❡ s♦✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❧✐♠✐t❡r ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❛✉① ❝❛s ❞❡s
❢❛✐❜❧❡s ❡①❝✐t❛t✐♦♥s ❞❡s ❛t♦♠❡s✳ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡①❝✐t❛t❡✉r ✐♥❝✐❞❡♥t ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ s❛t✉r❛t✐♦♥✳



✶✶✵
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✿ ❉✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡♥s❡ ❞✬❛t♦♠❡s ✿

❛♣♣r♦❝❤❡ t❤é♦r✐q✉❡

❖♥ s✉♣♣♦s❡ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ q✉❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧✉♠✐♥❡✉① ✐♥❝✐❞❡♥t ♣❡r♠❡t ❞✬❡①❝✐t❡r ❛✉
♣❧✉s ✉♥ ❛t♦♠❡ ❡t ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❛ ♠❛❥❡✉r❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❡st ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✳
❖♥ é❝r✐t ❧✬ét❛t ❞✉ ♥✉❛❣❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

|ψ〉= |f..f〉+
N
∑

j=1

βj |f..fejf..f〉 , ✭✸✳✸✻✮

♦ù ❧❡s |βj|≪ 1✱ ❝❡ q✉✐ ❥✉st✐✜❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✉♥✐t❛✐r❡ ♣❧❛❝é ❞❡✈❛♥t ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✳
❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ♦♥ ♥♦t❡ ✿ |f..f〉= |F 〉 ❡t |f..fejf..f〉= |ej〉✳

❖♥ ♣❡✉t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡♥s✐té ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❡t ét❛t ✿ ρ= |ψ〉 〈ψ| q✉❡ ❧✬♦♥ é✈❛❧✉❡
❞❛♥s ❧✬➱q✉❛t✐♦♥ ✸✳✷✾✳ ❖♥ ❛ ✿

ρ= |F 〉 〈F |+
N
∑

j=1

β∗
j |F 〉 〈ej|+

N
∑

j=1

βj |ej〉 〈F |+
N
∑

j=1

|βj|2 |ej〉 〈ej| . ✭✸✳✸✼✮

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♦♥ é✈❛❧✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ▲✐♥❞❜❧❛❞ ✸✳✸✺ ❛✈❡❝ ❝❡t ét❛t ✿

S
(j)
− ρS

(j)
+ =(11−j ⊗ |fj〉 〈ej|) ρ (11−j ⊗ |ej〉 〈fj|)= |βj|2 |F 〉 〈F |

S
(j)
− ρS

(j′)
+ = βjβ

∗
j′ |F 〉 〈F | , ✭✸✳✸✽✮

♦ù ♦♥ ❛ ✉t✐❧✐sé ❧❛ ♥♦t❛t✐♦♥ 11−j q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ✉♥✐té q✉✐ ❛❣✐t s✉r t♦✉t ❧✬❡s✲
♣❛❝❡✱ ❡①❝❡♣té ❝❡❧✉✐ ❡♥❣❡♥❞ré ♣❛r ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ j✳ ❈❡s ❞❡✉① ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s
❢♦♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts (βj)2 q✉✐ s♦♥t ♥é❣❧✐❣és ✐❝✐ ✭βj ≪ 1✮✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♥é✲
❣❧✐❣❡r ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ▲✐♥❞❜❧❛❞ ❞❛♥s s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❡t é❝r✐r❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❝❤rö❞✐♥❣❡r
s✉✐✈❛♥t❡ ✿

i~
d |ψ〉
dt

=Heff |ψ〉 . ✭✸✳✸✾✮

❖♥ réé❝r✐t ❧✬❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ❡✛❡❝t✐❢ ❞é✜♥✐ ➱q✉❛t✐♦♥ ✸✳✸✸ s✉✐✈❛♥t ✿

Heff =
N
∑

j=1









−~

(

∆+ i
Γ

2

)

S(j)
z +

~Ω

2

(

S
(j)
+ eikL·rj + h.c

)

+
~Γ

2

N
∑

j′=1
j 6=j′

V jj′S
(j)
+ S

(j′)
−









,

✭✸✳✹✵✮
♦ù ♦♥ ❛ ♥♦té V jj′ =−(vjj

′

+iγjj
′

) ❡t S(j)
z =S

(j)
+ S

(j)
− ✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬é❝r✐r❡ ❧✬éq✉❛✲

t✐♦♥ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ s✉r ❧❡s βj q✉✐ s♦♥t r❡❧✐és ❛✉① ❞✐♣ô❧❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ♣❛r dj = 〈e|D |g〉 βj
♦ù ❉ ❡st ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ♠♦♠❡♥t ❞✐♣♦❧❛✐r❡ ✭❑✐✛♥❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮ ✿

iβ̇j =−
(

∆+ i
Γ

2

)

βj +
Ω

2
eikL·rj +

Γ

2

N
∑

j′=1
j′ 6=j

V jj′βj′ . ✭✸✳✹✶✮



✸✳✸ ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✬❛t♦♠❡s à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ✶✶✶

❖♥ rés♦✉t ❛✐sé♠❡♥t ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♣ô❧❡s ❝♦✉♣❧és ✭t❛✐❧❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ à rés♦✉❞r❡
2N × 2N✮ ♣♦✉r ❞❡s ♥✉❛❣❡s ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❥✉sq✉✬à q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞✬❛t♦♠❡s ♣❧❛❝és
❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞♦♥♥é✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❝❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡
❞❛♥s ❞✐✈❡rs❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ❈❤❛♣✐tr❡s ✹ ❡t ✺✳

✸✳✸✳✹ ❘é❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲str✉❝t✉r❡ ❩❡❡♠❛♥ ✿ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥
♣❛r ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡

▲❛ ré❞✉❝t✐♦♥✱ t❤é♦r✐q✉❡✱ ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ♣♦ssé❞❛♥t L ♥✐✈❡❛✉① à ✉♥ s②stè♠❡ à ❞❡✉①
♥✐✈❡❛✉① ✐♥❞✉✐t ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ❡st ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ s❛ str✉❝t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡s
♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① éq✉✐✈❛❧❡♥t✳ ▲❛ ❞✐✣❝✉❧té ❡st ❞♦✉❜❧❡ ✿ ❡❧❧❡ ♣r♦✲
✈✐❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❈❧❡❜s❝❤✲●♦r❞❛♥ ❞❛♥s ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡
❧❡s ❛t♦♠❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s q✉✐ s♦♥t
ré❞✉✐t❡s ❡♥ ✉♥❡ s❡✉❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ q✉❛♥❞ ❞❡✉① ❛t♦♠❡s ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t✱ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡
❡♥tr❡ ❝❡s ❛t♦♠❡s ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❈❧❡❜s❝❤✲●♦r❞❛♥ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❝♦♥s✐❞é✲
ré❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❡✉rs ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s✳

❈♦♠♠❡♥t ♠♦②❡♥♥❡r ❄

❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s s♦✉s✲ét❛ts ❩❡❡♠❛♥ ❞✉
♥✐✈❡❛✉ (52S1/2, F =2) ❡t ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ (52P3/2, F

′ =3)✳ ▲✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣♦ssè❞❡ ❝✐♥q
s♦✉s✲♥✐✈❡❛✉① ❩❡❡♠❛♥ ❡t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❡①❝✐té s❡♣t s♦✉s✲♥✐✈❡❛✉①✳ ▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❈❧❡❜s❝❤✲
●♦r❞❛♥ ❞❡s q✉✐♥③❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s s♦♥t très ❞✐✛ér❡♥ts ✭✈♦✐r ❆♥♥❡①❡ ❆✮✳ P❛r
❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝❡s q✉✐♥③❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s s❡ ❞✐✈✐s❡♥t ❡♥ tr♦✐s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s
✭σ+, π, σ−✮ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❝❤❛❝✉♥ ❝✐♥q tr❛♥s✐t✐♦♥s✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡✳ ▲✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❛t♦♠❡s
s✬❡✛❡❝t✉❡ ♣❛r ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ Υjj′

ii′ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✷✹ q✉❡ ❧✬♦♥ réé❝r✐t ✐❝✐ s✉✐✈❛♥t
❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

Υjj′

ii′ =−3
√
ΓiΓi′

4
eiη
[

pjj′

η
+ qjj′

(

i

η2
+

1

η3

)]

, ✭✸✳✹✷✮

♦ù ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s η, pjj′ ❡t qjj′ s♦♥t ❝❡✉① ❞é✜♥✐s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ▲❡s ✐♥❞✐❝❡s ✐ ❡t ✐✬
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡✳ pjj′ ❡t qjj′ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡✳

▲❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ✈❡rs ✉♥ ❛t♦♠❡ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉①✱ q✉❡ ♥♦✉s
♣r♦♣♦s♦♥s✱ s✬❛rt✐❝✉❧❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❞❡✉① ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ à
❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ♠♦②❡♥s s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡s ❞✐♣ô❧❡s s♦♥t ❝✐r❝✉❧❛✐r❡s σ+✳ ❖r✱ ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s
❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❞❡ r✉❜✐❞✐✉♠ ♣♦ssè❞❡♥t ❧❡s tr♦✐s ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ✿ ✭σ+, π, σ−✮✳ ◆♦✉s
❝❛❧❝✉❧♦♥s ❞♦♥❝ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s à ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❞✐♣ô❧❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ σ+✳ ▲❛ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡
❝❡s ✈❛❧❡✉rs ❞♦♥♥❡ ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞♦♥t ♥♦✉s ♥♦✉s s❡r✈♦♥s ♣♦✉r ♠♦②❡♥♥❡r s✉r ❧❡s tr❛♥s✐✲
t✐♦♥s ❛t♦♠✐q✉❡s✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♠♦②❡♥
❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ q✉✐ ❡st ♣r✐s ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❈❧❡❜s❝❤✲●♦r❞❛♥
s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s✳



✶✶✷
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✿ ❉✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡♥s❡ ❞✬❛t♦♠❡s ✿

❛♣♣r♦❝❤❡ t❤é♦r✐q✉❡

▼♦②❡♥♥❡ s✉r ❧❡s ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s

❈❛❧❝✉❧♦♥s ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✐♥té❣ré❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s
∣

∣

∣
Υjj′

ii′

∣

∣

∣
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡

♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ s✬❡①♣r✐♠❡ ♣❛r ✿

<
∣

∣

∣
Υjj′

ii′

∣

∣

∣
>=

1

4π

2π
∫

0

π
∫

0

∣

∣

∣
Υjj′

ii′

∣

∣

∣
sin(θ)dθdφ ✭✸✳✹✸✮

❖♥ ❛ Υjj′

ii′ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ θ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s pjj′ ❡t qjj′ ✳ ❈❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s
❞é♣❡♥❞❡♥t ❛✉ss✐ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ❖♥ r❛♣♣❡❧❧❡ ✐❝✐ ❝❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ✿ ♣♦✉r
✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛②❛♥t ∆m=0,±1 ✿

∆m=0 : pjj′ =sin2 θjj′ , qjj′ =3 cos2 θjj′ − 1

∆m=±1 : pjj′ =
1

2
(1 + cos2 θjj′), qjj′ =

1

2
(1− 3 cos2 θjj′) , ✭✸✳✹✹✮

♦ù cos θjj′ = zrjj′ ✭✈♦✐r ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✶✮✳ ❖♥ ❛✱ ❛♣rès ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✿

<
∣

∣

∣Υ
jj′

ii′

∣

∣

∣>=

√
ΓiΓi′

2

2

3η
pour ∆m=±1 ✭✸✳✹✺✮

<
∣

∣

∣
Υjj′

ii′

∣

∣

∣
>=

√
ΓiΓi′

2

1

3η
pour ∆m=0 . ✭✸✳✹✻✮

▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❞❡✉① ❞✐♣ô❧❡s ❝✐r❝✉❧❛✐r❡s σ+ ♦✉ σ− ❡st ❧❡
❞♦✉❜❧❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡✉① ❞✐♣ô❧❡s ♣♦❧❛r✐sés π✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡
❡♥tr❡ ❞❡✉① tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ✐♥té❣ré s✉r t♦✉t ❧✬❡s♣❛❝❡✱ ❡st ♥✉❧✳

▼♦②❡♥♥❡ s✉r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❈❧❡❜s❝❤✲●♦r❞❛♥

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❡✛❡❝t✉♦♥s ❝♦♥s✐st❡ à ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✈❡rs ✉♥❡ s❡✉❧❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡✳ ❈❡tt❡ s♦♠♠❛✲
t✐♦♥ ❡st ❝❡❧❧❡ q✉✐ s✬❡✛❡❝t✉❡ s✉r ❧❡s ΓiΓi′ ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳ ❖♥ ❛ ❞♦♥❝ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡
q✉✐ s✬❡✛❡❝t✉❡ s✉r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❈❧❡❜s❝❤✲●♦r❞❛♥ ❝♦✉♣❧és ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡
tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ♣♦✉r ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s s♦✉s✲ét❛ts ❩❡❡♠❛♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉
(52S1/2, F =2) ❡t ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ (52P3/2, F

′ =3) ❞✉ ❘❜87 ✿

b1 = b−1 =
∑

i

ΓiΓi′ =
1

25

(

1 +

√

2

3
+

√

2

5
+

√

1

5
+

√

1

15

)2

∼ 0.40 pour ∆m=±1

✭✸✳✹✼✮

b0 =
∑

i

ΓiΓi′ =
1

25

(

√

1

3
+

√

8

15
+

√

3

5
+

√

8

15
+

√

1

3

)2

∼ 0.46 pour ∆m=0 ,

✭✸✳✹✽✮



✸✳✸ ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✬❛t♦♠❡s à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ✶✶✸

♦ù ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ✷✺ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s
♣♦ss✐❜❧❡s ♣❛r ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳

❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❞♦♥❝ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❡♥tr❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ♠♦②❡♥♥❛♥t ❧❛ s♦✉s✲str✉❝t✉r❡ ❩❡❡♠❛♥ ✭❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ✷ ❧✐é à ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧é ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❧❡s ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s✮ ✿

Υjj′

ii′ →
1

3
(0.40 +

0.46

2
+ 0.4)Υjj′ ∼ 0.34Υjj′ . ✭✸✳✹✾✮

❈❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ✐♥❞✐q✉❡ q✉✬✐❧ ❢❛✉t ré❞✉✐r❡
❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❛t♦♠❡s à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ∼ 3✱ s✐ ❧✬♦♥
s♦✉❤❛✐t❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ✉♥ ❛t♦♠❡ ❞❡ ❘❜87 ❡♥tr❡ ❧❡s ét❛ts (52S1/2, F =2) ❡t (52P3/2, F

′ =3)✳

✸✳✸✳✺ ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠♦②❡♥ ✭✧❚✐♠❡❞ ❉✐❝❦❡✧✮

▲✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✧❚✐♠❡❞ ❉✐❝❦❡✧ ❡st ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠♦②❡♥ q✉✐ ❛
été ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ✭❙❝✉❧❧② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮ ❡t q✉✐ ❡st ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡
❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r ❞❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡♥s❡s ✭❙❝✉❧❧②✱ ✷✵✵✼❀ ❙✈✐❞✲
③✐♥s❦②✱ ❈❤❛♥❣✱ ❡t ❙❝✉❧❧②✱ ✷✵✶✵❀ ❈♦✉rt❡✐❧❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❀ ❇✐❡♥❛✐♠é ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳ ❈❡tt❡
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à r❡♠♣❧❛❝❡r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ❞✐♣ô❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s βj ♣❛r ✉♥
❞✐♣ô❧❡ ♠♦②❡♥ βTD✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ s✬❡①♣r✐♠❡ ♣❛r ✿

βj ≈ eikL·rjβTD . ✭✸✳✺✵✮

❈❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ r❡✈✐❡♥t à ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ t♦✉s ❧❡s ❞✐♣ô❧❡s ♦♥t ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐❞❡♥✲
t✐q✉❡ ❡t q✉❡ s❡✉❧❡ ❧❡✉r ♣❤❛s❡ ❞✐✛èr❡ ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❧❛s❡r ❡①❝✐t❛t❡✉r✳ ❊❧❧❡ ♥✬❡st
❞♦♥❝ ✈❛❧❛❜❧❡ q✉❡ ♣♦✉r ❞❡ très ❢❛✐❜❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡s ❞✐♣ô❧❡s ♣❛r ❧❡s ❝❤❛♠♣s r❛②♦♥✲
♥és ♣❛r ❧❡s ❛✉tr❡s ❞✐♣ô❧❡s✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t
❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❧✉s q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ✐♥❝♦♥♥✉❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ✿
❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ βTD✳

❆✜♥ ❞❡ ❞✬ét❛❜❧✐r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ βTD✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧✬➱q✉❛t✐♦♥ ✸✳✹✶✱ ❞❛♥s
❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ❡✛❡❝t✉❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬➱q✉❛t✐♦♥ ✸✳✺✵✳ ❆♣rès ✉♥❡ s♦♠♠❛t✐♦♥ s✉r
t♦✉s ❧❡s ❛t♦♠❡s j✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✿

iβ̇TD =−
(

∆+ i
Γ

2

)

βTD +
Ω

2
+

Γ

2N

N
∑

j,j′=1
j′ 6=j

V jj′eik·(rj′−rj)βTD , ✭✸✳✺✶✮

q✉❡ ❧✬♦♥ réé❝r✐t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

iβ̇TD =−
(

(∆− Lc) + i
Γc

2

)

βTD +
Ω

2
, ✭✸✳✺✷✮

♦ù ♦♥ ❛ ❞é✜♥✐ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✿



✶✶✹
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✿ ❉✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡♥s❡ ❞✬❛t♦♠❡s ✿

❛♣♣r♦❝❤❡ t❤é♦r✐q✉❡

Γc =Γ









1− 1

N
Im









N
∑

j,j′=1
j 6=j′

V jj′ek·(rj′−rj)

















✭✸✳✺✸✮

Lc =
Γ

2N
Re









N
∑

j,j′=1
j 6=j′

V jj′ek·(rj′−rj)









✭✸✳✺✹✮

❈♦♠♠❡ ❛tt❡♥❞✉✱ ❧✬➱q✉❛t✐♦♥ ✸✳✺✷ ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ✐♥❝♦♥♥✉❡ ✿ βTD✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❝❛s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧❡
ré❣✐♠❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s
♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞ét❛✐❧❧❡r ❝❡s ❞❡✉① s♦❧✉t✐♦♥s ❝❛r ❡❧❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❝❛s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①
q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ✹ ❡t ✺✳

❈❛s ❞✉ ré❣✐♠❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ré❣✐♠❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✱ ❧✬➱q✉❛t✐♦♥ ✸✳✺✶ s❡ rés♦✉t très ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t✱ ♦♥
♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs ✿

βTD =
Ω

2(∆− Lc) + iΓc

. ✭✸✳✺✺✮

❈❡ ❝❛s ❡st ❧❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ à ✐♥t❡r♣rét❡r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❛t♦♠✐q✉❡
❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧♦r❡♥t③✐❡♥♥❡ ❞♦♥t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❡st ♠♦❞✐✜é❡ ❡♥ Γc

❡t s♦♥ ❝❡♥tr❡ ❡st ❞é♣❧❛❝é ❞❡ Lc✳

❈❛s ❞✬✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡

❖♥ s✉♣♣♦s❡ ✐❝✐ ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❢♦r♠❡ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❛✈❡❝ Ω(t)=Ω0 ♣♦✉r t∈ [0, T ]
❡t Ω(t)= 0 s✐♥♦♥✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s rés♦✉❞r❡ ❧✬➱q✉❛t✐♦♥ ✸✳✺✷✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ♣♦✉r
t∈ [0, T ] ✿

βTD =
Ω

2(∆− Lc) + iΓc

(1− e(i(∆−Lc)−Γc
2
)t) , ✭✸✳✺✻✮

❡t ♣♦✉r t≥T ✿

βTD =
Ω

2(∆− Lc) + iΓc

(1− e(i(∆−Lc)−Γc
2
)T )e(i(∆−Lc)−Γc

2
)t , ✭✸✳✺✼✮

❈❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs é❧é♠❡♥ts✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ♣♦✉r t∈ [0, T ]✱ ♦♥
r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t Γ−1

c ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ✐♥t❡r✲
❛❝t✐♦♥s✳ ▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❡ts ❝♦❧❧❡❝t✐❢s ♣❡✉t ❞♦♥❝ s✬❡✛❡❝t✉❡r à ♣❛rt✐r ❞✉ s✐❣♥❛❧
t❡♠♣♦r❡❧✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡①❝✐t❛t❡✉r ❡st ét❡✐♥t✱ ❧❡ t❡♠♣s



✸✳✹ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ♣❛r ❞❡s ❞✐♣ô❧❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ✶✶✺

❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❝❡ ♠ê♠❡ t❡♠♣s Γ−1
c ✳ ▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠♦✲

❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ t❡♠♣♦r❡❧ é♠✐s ♣❛r ❧❡s ❛t♦♠❡s ❝♦♥st✐t✉❡ ❞♦♥❝
❛✉ss✐ ✉♥❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❡✛❡ts ❝♦❧❧❡❝t✐❢s ❞❛♥s ❧❡ ♥✉❛❣❡ ❛t♦♠✐q✉❡✳

▲✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❡st ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❝♦✉r❛♠♠❡♥t
✉t✐❧✐sé❡ ❛✜♥ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧✬ét✉❞❡ ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ ✐❧ ♣❡✉t
êtr❡ ♣❧✉s ❛❞❛♣té ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬❛t♦♠❡ ♣❛r ✉♥ ❛t♦♠❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝✱ ❡♥
♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛t♦♠❡ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉①✱ ré❛❧✐sé ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡
q✉✐ ❡st ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳

✸✳✹ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ♣❛r ❞❡s ❞✐♣ô❧❡s ❝❧❛s✲
s✐q✉❡s

❙♦✉s ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r ✉♥ ♥✉❛❣❡
❞❡♥s❡ ♣❡✉t êtr❡ tr❛✐té❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡♥ ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❧❡s ❛t♦♠❡s ♣❛r ❞❡s ❞✐♣ô❧❡s
♦s❝✐❧❧❛♥ts ❝❧❛ss✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ❧❡s ❞✐♣ô❧❡s s♦♥t ✈❡❝t♦r✐❡❧s ✿ dj =(dj,x, dj,y, dj,z)✳
❈❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ❡♠♣❧♦②é❡ ✭✈♦✐r ♥♦t❛♠♠❡♥t ✿ ✭❙♦❦♦❧♦✈ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❀
❈❤♦♠❛③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❀ ❙♦❦♦❧♦✈ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✮ ❝❛r ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❞❡s ❛t♦♠❡s
♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s q✉❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① t♦✉t ❡♥ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥
♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ré❛❧✐s❛❜❧❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❧✐és à ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s✳ ❚♦✉t❡
❧✬ét✉❞❡ ♣rés❡♥té❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ ❞ér✐✈é❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ q✉❛♥t✐q✉❡
✭J =0↔ J =1✮ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✭✈♦✐r ✭❈❤♦♠❛③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✮✳ ▲❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s éq✉❛t✐♦♥s s♦♥t é❝r✐t❡s s♦✉s ❧❡✉r ❢♦r♠❡ ✉s✉❡❧❧❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳

✸✳✹✳✶ ➱q✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐♣ô❧❡s ❝♦✉♣❧és ❝❧❛ss✐q✉❡s

▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t q✉✐ s✉✐t ❡st ♣rés❡♥té ❝♦♠♠❡ ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ♣rés❡♥té ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ♠❛îtr❡ss❡ ❣é♥ér❛❧❡ ✸✳✶✹✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥
❞❡s ❛t♦♠❡s✱ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞ér✐✈é❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✳

❖♥ s✉♣♣♦s❡ ❞♦♥❝ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞✐♣ô❧❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s dj s♦✉♠✐s à ✉♥ ❝❤❛♠♣ ✐♥❝✐❞❡♥t
❞❡ ❢❛✐❜❧❡ s❛t✉r❛t✐♦♥✳ ❈❡ ❝❤❛♠♣ ❡①❝✐t❛t❡✉r ✈❛ ✐♥❞✉✐r❡ ✉♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐♣ô❧❡s q✉✐
✈✐❡♥❞r♦♥t ✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ❧❡✉rs ✈♦✐s✐♥s✳ ❉✬❛♣rès ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣
✈✉ ♣❛r ✉♥ ❛t♦♠❡ ❡st ❞♦♥❝ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡t ❞❡ ❝❡❧✉✐ r❛②♦♥♥é ♣❛r
❧❡s N − 1 ❛✉tr❡s ❛t♦♠❡s ❞✉ ♥✉❛❣❡✳ ❚♦✉s ❧❡s r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és à ♣❛rt✐r
❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❞♦♥❝ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡s ❞✐♣ô❧❡s ❝♦✉♣❧és
s✉✐✈❛♥t❡s ✭❈❤♦♠❛③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮ ✿

iḋj,α =

(

−∆− i
Γ

2

)

dj,α −
N
∑

j′=1
j′ 6=j

∑

α′=
(x,y,z)

gα,α′(krjj′)dj′,α′ − q2

2mω0

ELe
ikzj , ✭✸✳✺✽✮



✶✶✻
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✿ ❉✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡♥s❡ ❞✬❛t♦♠❡s ✿

❛♣♣r♦❝❤❡ t❤é♦r✐q✉❡

❛✈❡❝ ✿

gα,α′(u)=
3Γ

4

eiu

u3

[

(u2 + iu− 1)δα,α′ + (3− 3i− u2)
uαuα′

u2

]

. ✭✸✳✺✾✮

▲❡s 3N éq✉❛t✐♦♥s ✸✳✺✽ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❞✐♣ô❧❡ ❡t
❞♦♥❝ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r ❞❡s ❛t♦♠❡s ❡♥ ✐♥t❡r✲
❛❝t✐♦♥s✳ ▲✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❡st ❛ss❡③ s✐♠♣❧❡ ✿ ❝❤❛q✉❡ ❞✐♣ô❧❡
❡st s♦✉♠✐s à ❧❛ s♦♠♠❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ r❛②♦♥♥é ♣❛r ❧❡s ❛✉tr❡s ❛t♦♠❡s ✭♣❛rt✐❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t
❧❡s dj′,α′✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❛r ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ✐♥❝✐❞❡♥t ✭♣❛rt✐❡ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ EL✮✳

✸✳✹✳✷ ❘é❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲str✉❝t✉r❡ ❩❡❡♠❛♥ ✿ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥
♣❛r ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♠♦②❡♥♥❡s

❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s s♦✉s✲ét❛ts ❩❡❡♠❛♥ ❞✉
♥✐✈❡❛✉ (52S1/2, F =2) ❡t ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ (52P3/2, F

′ =3)✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✐❝✐ ❞❡ ré❞✉✐r❡
❝❡tt❡ s♦✉s✲str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ q✉✐♥③❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛✉ s②stè♠❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ♣r♦♣♦sé ❝✐✲
❞❡ss✉s✱ ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s
♣❛r ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❈❧❡❜s❝❤✲●♦r❞❛♥ ❝♦♠♠❡ ❞é❥à ♣r♦♣♦sé ❙❡❝t✐♦♥
✸✳✸✳✹ ♣♦✉r ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ à ✉♥ s②stè♠❡ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉①✳ ▲✬❛t♦♠❡ ❡st ✐❝✐ ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r
✉♥ ❞✐♣ô❧❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ r❡♣r❡♥❛♥t ❞♦♥❝ ❧❡s tr♦✐s ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s
❛t♦♠✐q✉❡s ✭σ+, π, σ−✮✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞♦♥❝✱ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
❞❡ ❈❧❡❜s❝❤✲●♦r❞❛♥ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡t ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s ♣❛r ❝❡ ❢❛❝t❡✉r✳

❖♥ r❡♣r❡♥❞ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡✛❡❝t✉és ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ ❛t♦♠❡ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉①✳
❖♥ ❛ ❞♦♥❝ ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❈❧❡❜s❝❤✲●♦r❞❛♥ q✉✐ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡s
➱q✉❛t✐♦♥s ✸✳✹✼ ❡t ✸✳✹✽✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✐❝✐ ♣♦✉r ❧✬❛t♦♠❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✳ ▲❡s
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡ ❞✐♣ô❧❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ s♦♥t ✐❝✐ ♥♦té❡s x, y, z✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s
❢❛❝t❡✉rs b1✱ b−1 ❡t b0 ❞é✜♥✐s ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✹✳ ❖♥ ❛ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛①❡s ✿

bx =(b1 + b−1)/2∼ 0.4 ✭✸✳✻✵✮

by =(b1 + b−1)/2∼ 0.4 ✭✸✳✻✶✮

bz = b0 ∼ 0.46 ✭✸✳✻✷✮

❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s ✿

gα,α′ → gα,α′,app =
√

bαbα′gα,α′ ✭✸✳✻✸✮

▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲str✉❝t✉r❡ ❩❡❡♠❛♥ ✐♠♣❧✐q✉❡✱ ❧à ❛✉ss✐✱ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥
❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s ✈✐❛ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts bα< 1✳



✸✳✺ ❘és✉♠é ❡t ✈❛❧✐❞✐té ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ✶✶✼

✸✳✺ ❘és✉♠é ❡t ✈❛❧✐❞✐té ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s

✸✳✺✳✶ ❘és✉♠é ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s

▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❛♣♣❧✐q✉és s✉r ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✉ 87Rb ❡♥tr❡ ❧❡s ét❛ts (52S1/2, F =
2) ❡t (52P3/2, F

′ =3) ❛✈❡❝ ❧❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞ér✐✈❡r s♦♥t rés✉♠és
❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✳

▼♦❞è❧❡ ❚❛✐❧❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ❈❤❛♠♣ ♠♦②❡♥
à ❝❛❧❝✉❧❡r ❢❛✐❜❧❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡

▼❛tr✐❝❡ ❞❡♥s✐té t♦t❛❧❡ 12N × 12N ♥♦♥ ♥♦♥ ♥♦♥
▼❛tr✐❝❡ ❞❡♥s✐té ✭✷ ♥✐✈❡❛✉①✮ 2N × 2N ♥♦♥ ♥♦♥ ♥♦♥
❉✐♣ô❧❡s ❝♦✉♣❧és ✭✷ ♥✐✈❡❛✉①✮ N ×N ♦✉✐ ♥♦♥ ♥♦♥
❉✐♣ô❧❡s ❝♦✉♣❧és ✭✷ ♥✐✈❡❛✉①✮ N ×N ♦✉✐ ♦✉✐ ♥♦♥

✭tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥é❡✮
❚✐♠❡❞ ❉✐❝❦❡ 1 ♦✉✐ ♦✉✐ ♦✉✐

❉✐♣ô❧❡s ❝♦✉♣❧és ✭❝❧❛ss✐q✉❡s✮ 3N × 3N ♦✉✐ ♥♦♥ ♥♦♥
❉✐♣ô❧❡s ❝♦✉♣❧és ✭❝❧❛ss✐q✉❡s✮ 3N × 3N ♦✉✐ ♦✉✐ ♥♦♥
✭tr❛♥s✐t✐♦♥s ♠♦②❡♥♥é❡s✮

❚❛❜❧❡ ✸✳✶ ✕ ❘és✉♠é ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❛✈❡❝
❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ à rés♦✉❞r❡ ♣♦✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ◆ ❛t♦♠❡s ❞❡ 87Rb ❡♥tr❡
❧❡s ét❛ts (52S1/2, F =2) ❡t (52P3/2, F

′=3)✳ ▲❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t ❛✉ss✐
✐♥❞✐q✉é❡s✳

✸✳✺✳✷ ❱❛❧✐❞✐té ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s

▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s r❡♣♦s❡♥t t♦✉s s✉r ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✐♠♣❧✐✜❝❛tr✐❝❡s q✉❡ ♥♦✉s
❛❧❧♦♥s ✐❝✐ ❝♦♥❢r♦♥t❡r à ❧❡✉r ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ❞❡✉①
♥✐✈❡❛✉① ♣rés❡♥té ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✸ ❢❛✐t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ✉♥❡ s❡✉❧❡
tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢❡r♠é❡✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝réé❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
❛✈❡❝ ✉♥ ❢♦rt ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ q✉✐ ❧è✈❡r❛✐t ❧❛ ❞é❣é♥ér❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s s♦✉s✲ét❛ts ❩❡❡♠❛♥
❞✬✉♥ ❛❧❝❛❧✐♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ❞❡ r✉❜✐❞✐✉♠ ✽✼✱ ❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ r❡♠✲
♣❧✐❡ ❛✈❡❝ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ét❛ts

∣

∣52S1/2, F =2,mF =2
〉

↔
∣

∣52P3/2, F
′ =3,mF =3

〉

❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡①❝✐t❛t❡✉r ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ σ+ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ✐♥t❡♥s✐té✳ ❊♥ ❝❛s ❞❡ ❞é✲
❣é♥ér❡s❝❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s♦✉s✲♥✐✈❡❛✉① ❩❡❡♠❛♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❋♦r♠✉❧❡ ✸✳✹✾✳

▲❡ s❡❝♦♥❞ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬ét✉❞❡ ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡
✉♥ ❛t♦♠❡ q✉❛♥t✐q✉❡ J =0↔ J =1 ❞❛♥s ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ❈❡ s❝❤é♠❛ s❡
r❡tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ❛❧❝❛❧✐♥♦✲t❡rr❡✉① ❜♦s♦♥✐q✉❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ 84❙r✳ ▲✬❛t♦♠❡
q✉❡ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❡st ❧❡ r✉❜✐❞✐✉♠ ✽✼ ❡♥tr❡ ❧❡s ét❛ts (52S1/2) ❡t (52P3/2)✳ ❯t✐❧✐s❡r ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ r❡✈✐❡♥t à ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ❝✐♥q tr❛♥s✐t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♣♦❧❛r✐s❛✲
t✐♦♥s ✭σ+✱ π ❡t σ−✮ ♣❛r ✉♥❡ s❡✉❧❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡



✶✶✽
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✿ ❉✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡♥s❡ ❞✬❛t♦♠❡s ✿

❛♣♣r♦❝❤❡ t❤é♦r✐q✉❡

❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❝❡tt❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ét✉❞✐é✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✸✳✻✸✳

▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡s ❞✐♣ô❧❡s ❝♦✉♣❧és s♦♥t ❞ér✐✈é❡s s♦✉s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡
❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❝❡ q✉❡ ❧❡s ❞✐♣ô❧❡s ré♣♦♥❞❡♥t s❛♥s ❡✛❡t ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡
❝❛s✱ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❡st ❜✐❡♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❝❤❛♠♣ r❡ç✉❡ ♣❛r ❧❡s
❞✐♣ô❧❡s✳ ▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ rés✉❧t❛♥t❡ s✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❡①❝✐t❛t❡✉r ❡st ❞♦♥❝ I/Isat ≪ 1 ❛✈❡❝ Isat✱
❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ét✉❞✐é❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❡✉t êtr❡ ♣❛s
s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ s②stè♠❡✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜❧❡ s❛t✉r❛t✐♦♥
❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ♣❛r ❧❡ ❝❤❛♠♣ r❛②♦♥♥é ♣❛r ✉♥ ❞❡ s❡s ✈♦✐s✐♥s s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣r♦❝❤❡s✳ ▲✬ét✉❞❡
❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ s✉r ❞❡s ❞✐♣ô❧❡s ❝♦✉♣❧és ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ très ❞✐✣❝✐❧❡ à
rés♦✉❞r❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ t❤é♦r✐q✉❡✱ ❡t ♥♦✉s ♥♦✉s ❜♦r♥❡r♦♥s ❞♦♥❝ à ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡
❢❛✐❜❧❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✐❝✐✳

✸✳✻ ❱❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❞✉ s②stè♠❡

P♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ♣r♦♣♦sés✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ✭➱q✉❛t✐♦♥ ✸✳✹✶✮ ♦✉ ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✭➱q✉❛t✐♦♥ ✸✳✺✽✮✱ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡s ❞✐♣ô❧❡s ❝♦✉♣❧és q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡
❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♥✉❛❣❡ à ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❢♦r♠❡ q✉❛s✐✲
✐❞❡♥t✐q✉❡✱ q✉✐ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❝❤rö❞✐♥❣✉❡r ✿

i
d

dt
(φ)=−(δ + i

Γ

2
) [I] (φ)− [V ] (φ) +

Ω(r)

2
[I] , ✭✸✳✻✹✮

❛✈❡❝ (φ)N =(d1, d2, ..., dN) ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ t❛✐❧❧❡ N ❛✜♥ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❛♥s ❧❡
❝❛❞r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❡t (φ)cl =(d1,x, d1,y, d1,z, d2,x, ..., dN,z) ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡
t❛✐❧❧❡ 3N ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✳ [I] r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ✐❞❡♥t✐té✳ ▲✬❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ t♦✲
t❛❧ ❡st ❞♦♥❝ H =−(δ+ iΓ

2
) [I]+[V ]✳ ▲✬❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ H ♣♦ssé❞❛♥t ❞❡s t❡r♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s

s✉r s❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❤❡r♠✐t✐❡♥✳ ❈❡tt❡ ♥♦♥✲❤❡r♠✐t✐❝✐té ❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❧❡
❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❞❡ H ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♦rt❤♦❣♦♥❛✉① ✭▲✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳ ◆♦✉s
❛❧❧♦♥s ♣r♦❝é❞❡r à ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ♣♦✉r ✉♥ ♥✉❛❣❡ ❛t♦♠✐q✉❡ t❡❧ q✉❡
❝❡✉① q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜t❡♥✐r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳

✸✳✻✳✶ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s

▲❡s ♥✉❛❣❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞✬❛t♦♠❡s ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ♣❧❛✲
❝és ❞❛♥s ✉♥ ✈♦❧✉♠❡✳ ❖♥ ♣r♦❝è❞❡ ❞♦♥❝ à ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ q✉✐ s❡ ❞ér♦✉❧❡ ❞❡ ❧❛
❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♦♥ ❣é♥èr❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❝♦♠♣♦sé ❞❡
◆ ❛t♦♠❡s ré♣❛rt✐s ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ♥✉❛❣❡ s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡
t❤❡r♠✐q✉❡✳ ▲❡s ❛t♦♠❡s s♦♥t ♣r✐s à ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ✐♥t❡r♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s l≥ 10 ♥♠✱ ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ s♣❤èr❡ ❞✬❡①❝❧✉s✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡❧ ❞✐❛♠ètr❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛t♦♠❡✳ ❈❡tt❡
t❛✐❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❞❡ ❇r♦❣❧✐❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❝♦♥s✐❞érés
✐❝✐✳ ❈❡tt❡ s♣❤èr❡ ❞✬❡①❝❧✉s✐♦♥ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❛✜♥ ❞✬❡♠♣ê❝❤❡r q✉✬✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ♥❡
s♦✐t t❡❧❧❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ q✉❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❛t♦♠❡s ❡♥tr❡ ❡✉① ♥❡ ❝❤❛♥❣❡ ❧❡
rés✉❧t❛t ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ t♦✉t❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈ér✐✜é q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts



✸✳✻ ❱❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❞✉ s②stè♠❡ ✶✶✾

♣rés❡♥tés ❝✐✲❞❡ss♦✉s ♥❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t ♣❛s ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡①❛❝t❡ ❞✉ r❛②♦♥ ❞✬❡①❝❧✉s✐♦♥ ❝❤♦✐s✐✳
P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈ér✐✜é q✉✬✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r tr♦✐s ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉
r❛②♦♥ ♥❡ ♠♦❞✐✜❛✐t ♣❛s ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♦❜s❡r✈és✳

➚ ♣❛rt✐r ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ❛t♦♠❡s✱ ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ [V ]✳
❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ♦♥ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❡t ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❞❡
❧✬❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ t♦t❛❧ ✭à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❝♦❞❡ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛✮✳

❱❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❞✉ s②stè♠❡
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✕ ❱❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❞❡ ❧✬❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉
♠♦❞è❧❡ ❞✬❛t♦♠❡s à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉①✳ ❱♦✐r t❡①t❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞ét❛✐❧s ❞✉ ❝❛❧❝✉❧✳ ❛✮ ❍✐st♦✲
❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧✬♦♣♣♦sé ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s✳ ❜✮ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛
♣❛rt✐❡ ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ✐♥❝ré♠❡♥té ❞✬✉♥❡ ✉♥✐té ❞❡ Γ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
à ❧❛ ❞és❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣❛r é♠✐ss✐♦♥ s♣♦♥t❛♥é❡✳ ❝✮ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ à ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡
❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s✳ ▲❡ ♥✉❛❣❡
✉t✐❧✐sé ❝♦♠♣r❡♥❞ ✹✵✵ ❛t♦♠❡s à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✶✺✵ µ❑ s✉♣♣♦sés r❡❧â❝❤és ❞✬✉♥ ♣✐è❣❡
❞✐♣♦❧❛✐r❡ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r U/kB=1 ♠❑✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
[V ] ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉①✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s s♦♥t ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t s✬é❝r✐✈❡♥t
s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ Λα =−Eα + iΓα✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❝♦♥s✐❞éré ❡st ✐❝✐ N =400 ❛t♦♠❡s
à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ T =150 µ❑ s✉♣♣♦sés r❡❧â❝❤és ❞✬✉♥ ♣✐è❣❡ ❞✐♣♦❧❛✐r❡ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r
U/kB =1 ♠❑✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ❛✮ ♠♦♥tr❡ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ♣r♦♣r❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❡♥ ✉♥✐tés
❞❡ Γ✱ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ❊♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s ❢♦rt❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s
❛t♦♠❡s✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs Eα ❡st ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛❧❧❛♥t ❥✉q✉✬à ♣❧✉s✐❡✉rs
✉♥✐tés ❞❡ Γ ♠❛✐s q✉✐ r❡st❡ ❝❡♥tré❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✵✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s
r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡✱ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ❞❡ ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ ❞❡s ♠♦❞❡s ♣r♦♣r❡s
❞✉ s②stè♠❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❛s s❛♥s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ❜✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡s ❧❛r❣❡✉rs ❞❡ r❛✐❡ ✐♥❝ré♠❡♥té❡s ❞✬✉♥❡
✉♥✐té ✭Γα+1✮ ♣♦✉r t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡
q✉❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ét❛ts ♣r♦♣r❡s ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ r❛✐❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥
❛t♦♠❡ ✐s♦❧é✳ ❈❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ✐s♦❧é
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸✿ ❉✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡♥s❡ ❞✬❛t♦♠❡s ✿

❛♣♣r♦❝❤❡ t❤é♦r✐q✉❡

✭❝❛s Γα + 1< 1✮✱ ❝❡s ét❛ts s♦♥t ❞♦♥❝ ♠♦✐♥s ❜✐❡♥ ❝♦✉♣❧és ❛✉ ✈✐❞❡ ❡t s❡ ❞és❡①❝✐t❡♥t
❞♦♥❝ ♠♦✐♥s r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳ ❈❡s ét❛ts s♦♥t ❛♣♣❡❧és ét❛ts s♦✉sr❛❞✐❛♥ts✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱
❝❡rt❛✐♥s ♠♦❞❡s ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ✭❝❛s Γα+1> 1✮✱ ✐❧s s♦♥t ♠✐❡✉①
❝♦✉♣❧és ❛✉ ✈✐❞❡ ❡t s♦♥t ❛♣♣❡❧és ét❛ts s✉♣❡rr❛❞✐❛♥ts✳

❈❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ❝✮ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♣r♦♣r❡ ❞✉ s②stè♠❡ à ❞❡✉①
♥✐✈❡❛✉① ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❝♦♠♣❧❡①❡✳ P♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ Eα ♥é❣❛t✐✈❡s✱ ❛✉❝✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥
♥❡ s❡♠❜❧❡ ❛♣♣❛r❛îtr❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs Eα ♣♦s✐t✐✈❡s s❡♠❜❧❡♥t ❝♦rré❧é❡s à ❞❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡ Γα + 1 ❢❛✐❜❧❡s✳

■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❞♦♥♥❡♥t ❧❡s ❞é❝❛❧❛❣❡s ❛✐♥s✐ q✉❡
❧❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s ❞✉ s②stè♠❡✳ ❈❡s ♠♦❞❡s ♥✬ét❛♥t ♣❛s ♦rt❤♦❣♦✲
♥❛✉① ❡♥tr❡ ❡✉①✱ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❛✈❡❝ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❉✐❝❦❡ ♣rés❡♥té❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶
❡st ❞é❧✐❝❛t❡✳ ❆✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♥✉❛❣❡ ❛t♦♠✐q✉❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❝❛❧❝✉❧❡r ❝♦♠✲
♣❧èt❡♠❡♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❞✐♣ô❧❡ ❡t ❡♥s✉✐t❡ ♣r♦♣❛❣❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞✐✛✉sé ❞❛♥s
❧✬❡s♣❛❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞✐✛✉sés ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞✐♣ô❧❡s
❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳

✸✳✼ ■♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s t❡r♠❡s ❡♥ 1/r2 ❡t 1/r3

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ t❤é♦r✐q✉❡ ♣rés❡♥té❡ ❝✐✲❞❡ss✉s ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❧❛ ♣❧✉s ❣é♥é✲
r❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐♣ô❧❡s✳ ▲✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐♣ô❧❡✲❞✐♣ô❧❡ ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r
❞❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s s♣❛t✐❛❧❡s ❡♥ 1/(kr)✱ 1/(kr)2 ❡t 1/(kr)3✱ ❛✈❡❝ r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡r♣❛r✲
t✐❝✉❧❛✐r❡✳ ▲❡s ♥✉❛❣❡s ❛t♦♠✐q✉❡s q✉❡ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❝♦♠♣♦rt❡♥t ❡♥tr❡ q✉❡❧q✉❡s ❛t♦♠❡s
❡t ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞✬❛t♦♠❡s à ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ∼ 150 µ❑ ❛♣rès ❛✈♦✐r été r❡✲
❧â❝❤és ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦✲♣✐è❣❡ ❞✐♣♦❧❛✐r❡✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❝❡s ♥✉❛❣❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ❡st✱
♣♦✉r ❧❡s ♣❧✉s ❞❡♥s❡s✱ n∼ 1014 ❛t✴❝♠3✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡r♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡st ❛❧♦rs
r∼ 1/n1/3 ∼ 200 ♥♠ ❀ s♦✐t ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ kr∼ 1✳ ❯♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✉s✉❡❧❧❡ ✭❆❦❦❡r✲
♠❛♥s✱ ●❡r♦✱ ❡t ❑❛✐s❡r✱ ✷✵✵✽❀ ❇✐❡♥❛✐♠é ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮ ré❛❧✐sé❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛
❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❝♦♥s✐st❛♥t à ♥❡ ❣❛r❞❡r q✉❡ ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ 1/(kr)
♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✳
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❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ♣rés❡♥té ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s t❤é♦r✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ tr❛✐t❡r ❧❛
❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r ✉♥ ♥✉❛❣❡ ❞❡♥s❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❢r♦✐❞s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ à ♣❛rt✐r
❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ tr❛✐t❡r ❞❡s ❛t♦♠❡s ❛②❛♥t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❞ér✐✈é ❞❡✉① s♦✉s✲♠♦❞è❧❡s ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❞❡s ❛t♦♠❡s à
❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① s♦✉s ❢❛✐❜❧❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ét✉❞✐é s♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛✲
❜✐❧✐té ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ r✉❜✐❞✐✉♠ ✽✼✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ s♦✉s✲str✉❝t✉r❡
❩❡❡♠❛♥ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❛♥s ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞✐♣ô❧❡✲❞✐♣ô❧❡✳ P❛r
❛✐❧❧❡✉rs✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞ér✐✈é ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛t♦♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠♦②❡♥ ❞✐t❡ ✧❚✐♠❡❞ ❉✐❝❦❡✧✳



✸✳✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✷✶

▲❡ s❡❝♦♥❞ s♦✉s✲♠♦❞è❧❡ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥ ❞✐♣ô❧❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ét✉❞✐é s♦♥
❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐té ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲str✉❝t✉r❡
❩❡❡♠❛♥✳

❈❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s s❡r✈❡♥t ❞✬♦✉t✐❧s t❤é♦r✐q✉❡s à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡s ❈❤❛♣✐tr❡s ✹ ❡t ✺✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s
✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s✱ ❞✬✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ♠♦❞❡s ❝♦❧❧❡❝t✐❢s s♦♥t
❛♣♣❛r✉❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❝❛s ❞✬❛t♦♠❡s ✐s♦❧és✳ ❈❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s s♦♥t ✉♥ é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t
❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❧❛r❣❡✉rs ❞❡ r❛✐❡ ❞❡s ♠♦❞❡s ♣r♦♣r❡s ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡
❧❡✉rs ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡✳ ▲❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡
❝❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ s♣❡❝tr❛❧✳ ▲❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s
❞❡ ❝❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ t❡♠♣♦r❡❧✳



✶✷✷
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✿ ❉✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡♥s❡ ❞✬❛t♦♠❡s ✿

❛♣♣r♦❝❤❡ t❤é♦r✐q✉❡



❈❤❛♣✐tr❡ ✹

➱t✉❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❧✉♠✐èr❡ ♣❛r ✉♥ ♥✉❛❣❡ ❞❡♥s❡

❙♦♠♠❛✐r❡
✹✳✶ ❉✐♣ô❧❡s ❝♦✉♣❧és ✿ ✉♥ ♣❡t✐t ♣❧✉s ❞❡ t❤é♦r✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺

✹✳✶✳✶ ❙②stè♠❡ ét✉❞✐é ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺

✹✳✶✳✷ ❙♣❡❝tr❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❝♦❧❧❡❝t✐❢s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺

✹✳✶✳✸ ▲❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻

✹✳✶✳✹ ❈❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ r❛✐❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✽

✹✳✶✳✺ ❊✛❡ts ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✜♥✐❡ ❞✉ ♥✉❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✾

✹✳✶✳✻ ❆s②♠étr✐❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✾

✹✳✶✳✼ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✵

✹✳✶✳✽ ❘ô❧❡ ❞❡s t❡r♠❡s ❡♥ 1
r2

❡t 1
r3

✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✶

✹✳✶✳✾ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣❛✐r❡s ♣r♦❝❤❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✷

✹✳✷ ❙♣❡❝tr❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✿ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❝♦✉rt❡s ✳ ✶✸✸

✹✳✷✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✹

✹✳✷✳✷ ❙♣❡❝tr❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛t♦♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✻

✹✳✷✳✸ ❙♣❡❝tr❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ✳ ✳ ✳ ✶✸✼

✹✳✷✳✹ ▲❛r❣❡✉r ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❡t ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✶✸✽

✹✳✷✳✺ ◗✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡ ré❝♦❧té❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✶

✹✳✷✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❝♦✉rt❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✸

✹✳✸ ❙♣❡❝tr❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✿ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧♦♥❣✉❡ ❡t ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✸

✹✳✸✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✸

✹✳✸✳✷ ❙♣❡❝tr❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✹

✹✳✸✳✸ ▲❛r❣❡✉r ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❡t ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✶✹✺

✹✳✸✳✹ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❝♦✉rt❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✻

✹✳✸✳✺ ◗✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡ ré❝♦❧té❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✼

✹✳✸✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❧♦♥❣✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✾

✹✳✹ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❡✛❡ts ❝♦❧❧❡❝t✐❢s ✶✹✾

✹✳✹✳✶ ▼ét❤♦❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✵

✶✷✸



✹✳✹✳✷ ❙♣❡❝tr❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉
❡①❝✐t❛t❡✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✶

✹✳✹✳✸ ◗✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡ à rés♦♥❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✲
t❡♥s✐té ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡①❝✐t❛t❡✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✷

✹✳✹✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✺

✹✳✺ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ é♠✐s❡ ♣❛r
❧❡s ❛t♦♠❡s ❞✉ ♥✉❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✺

✹✳✺✳✶ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✿ ❝❛s ❞✬✉♥ s❡✉❧ ❛t♦♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✺

✹✳✺✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✿ ❝❛s ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡♥s❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✼

✹✳✺✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✾

✹✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✵

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ t❤é♦r✐q✉❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣♦sé ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞✬✉♥❡ ❛ss❡♠❜❧é❡ ❞❡ ❞✐♣ô❧❡s ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❧❡s ✉♥s ❛✈❡❝ ❧❡s
❛✉tr❡s ❧♦rsq✉✬✐❧s s♦♥t s♦✉♠✐s à ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❧✉♠✐♥❡✉① ❡①❝✐t❛t❡✉r ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ❈❡s
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐♣ô❧❡s ❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❞✉
s②stè♠❡✳ ▲❡ ♣rés❡♥t ❝❤❛♣✐tr❡ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❝❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s✱
q✉✐ ❡st ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❛✐❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡✳ ▲❛ r❛✐❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡st ❧❛
♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❡①❝✐t❡r ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞✉ ♥✉❛❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳
P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❡t t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡
❞✐✛✉sé❡ ♣❛r ❞❡s ♥✉❛❣❡s ❛t♦♠✐q✉❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❝♦♠♠❡♥t ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡st ♠♦❞✐✜é❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s✳ ◆♦✉s
❛✉❣♠❡♥t♦♥s ❝❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥ ♣❧❛ç❛♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❝r♦✐ss❛♥t ❞✬❛t♦♠❡s ❞❛♥s ✉♥ ✈♦❧✉♠❡
❧✐♠✐té✳

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ r❛✐❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❛✉ ♠♦②❡♥
❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ♣rés❡♥tés ❛✉ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ❛♣♣❧✐q✉és ❛✉① s♣é❝✐✜❝✐tés ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
❞❡ ♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✳ ◆♦t❛♠♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧❡r♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ❧❡s
❡✛❡ts ❝♦❧❧❡❝t✐❢s ♠♦❞✐✜❡♥t ❧❛ r❛✐❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❞✉ ♥✉❛❣❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝✲
t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s s♦♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s
❧✬ét✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡♥é❡✳ ◆♦✉s ❡①♣♦s❡r♦♥s ♥♦✲
t❛♠♠❡♥t ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡ ✿ ❝❡❧❧❡ ❞❡s
❝♦✉rt❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❡t ❝❡❧❧❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧✱ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s ❞❡✉① ❞✬♦❜s❡r✈❡r
❞❡s ❡✛❡ts ❝♦❧❧❡❝t✐❢s s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s❡r♦♥t ❝♦♠♣❛rés ❛✉① ♠♦❞è❧❡s ❡t ♥♦✉s
♠♦♥tr♦♥s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✬✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠♦②❡♥ ❚✐♠❡❞ ❉✐❝❦❡
♣rés❡♥té ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ❉❛♥s ✉♥ tr♦✐s✐è♠❡ t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s ❛✉
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♥✉❛❣❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡①❝✐t❛t❡✉r ❡st ♠♦✲
❞✐✜é❡ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ é♠✐s❡ ♣❛r ❧❡s ❛t♦♠❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳



✹✳✶ ❉✐♣ô❧❡s ❝♦✉♣❧és ✿ ✉♥ ♣❡t✐t ♣❧✉s ❞❡ t❤é♦r✐❡ ✶✷✺

✹✳✶ ❉✐♣ô❧❡s ❝♦✉♣❧és ✿ ✉♥ ♣❡t✐t ♣❧✉s ❞❡ t❤é♦r✐❡

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞ér✐✈és ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡
✸ ✲ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ét❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❡t ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ❞✐♣ô❧❡s
❝❧❛ss✐q✉❡s✱ à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❛✐❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡✳

✹✳✶✳✶ ❙②stè♠❡ ét✉❞✐é

▲❡ s②stè♠❡ q✉❡ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ✐❝✐ s✬❛tt❛❝❤❡ à r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡
❞❡ ♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ✭✈♦✐r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✮ ❧❡ ♣❧✉s ✜❞è❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡✳ ◆♦✉s ❧❡ ❞é❝r✐✈♦♥s
❝✐✲❞❡ss♦✉s✳ ▲❡s ♥✉❛❣❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ét✉❞✐és ❝♦♠♣r❡♥♥❡♥t ❡♥tr❡ ✉♥ s❡✉❧ ❡t ✹✵✵ ❛t♦♠❡s à
✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ 150 µ❑✱ s✉♣♣♦sés r❡❧â❝❤és ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❧✐❜r❡ ❞✬✉♥ ♣✐è❣❡ ❞✐♣♦❧❛✐r❡
❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r U/kB =1 ♠❑✳ ▲❡ ♥✉❛❣❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝✐❣❛r❡✱ ❛❧❧♦♥❣é s✉✐✈❛♥t
❧✬❛①❡ ①✳ ▲❡s ❛t♦♠❡s ② s♦♥t ré♣❛rt✐s ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés
❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ▲❡s ❧❛r❣❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛t♦♠✐q✉❡ s♦♥t ✿ σx =2 µ♠
σy = σz =300 ♥♠✳ ❖♥ ❡♥✈♦✐❡ s✉r ❧❡ ♥✉❛❣❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧✉♠✐♥❡✉① ❞❡ ❢❛✐❜❧❡
✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ σ+ ❡t s❡ ♣r♦♣❛❣❡❛♥t s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ③✳ ▲❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡
❡st ❡♥s✉✐t❡ ❝♦❧❧❡❝té❡ s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ♥✉❛❣❡ ✭❛①❡ ①✮ à ✾✵◦ ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳

Lentille asphérique

Lame dichroïque

Excitation

APD

I-CCD

Photodiode 

à avalanche

Caméra intensifiéelame λ/2

Axe z

Axe x

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ét✉❞✐é❡✳

✹✳✶✳✷ ❙♣❡❝tr❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❝♦❧❧❡❝t✐❢s

❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ t❤é♦r✐q✉❡✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ❋♦r♠✉❧❡s ✸✳✹✶ ❡t ✸✳✺✽ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r
❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ❞✐♣ô❧❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡✱ ♥♦✉s ♥✬❛♣♣❧✐q✉♦♥s ♣❛s ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs
❝♦rr❡❝t❡✉rs ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ s♦✉s✲str✉❝t✉r❡ ❩❡❡♠❛♥ ❞✉ r✉❜✐❞✐✉♠
❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ✭✈♦✐r ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✹ ❡t ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳✷✮✳ ❊♥ rés♦❧✈❛♥t ❧❡s ➱q✉❛t✐♦♥s ✸✳✹✶
❡t ✸✳✺✽✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❞✐♣ô❧❡✱ à ♣❛rt✐r ❞❡sq✉❡❧❧❡s ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡
❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ r❛②♦♥♥é ♣❛r ❧❡ ♥✉❛❣❡ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✿



✶✷✻
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✿ ➱t✉❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r ✉♥ ♥✉❛❣❡

❞❡♥s❡

Eray,α(r)=
k3

4πǫ0

N
∑

j=1

∑

β=
(x,y,z)

gαβ(k.(r− rj))dj,β , ✭✹✳✶✮

♦ù✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❞✐♣ô❧❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s dj,α ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧✬❛♠♣❧✐✲
t✉❞❡ ❞✉ ❞✐♣ô❧❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡s tr♦✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ α=(x, y, z) ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛t♦♠❡
❥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❛t♦♠❡s à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉①✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥
❝✐r❝✉❧❛✐r❡✱ ♦♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ dj = βj(

1√
2
, i√

2
, 0)✱ ♦ù ❧❡s βj s♦♥t ❧❡s ❛♠♣❧✐✲

t✉❞❡s ❞❡s ❞✐♣ô❧❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té ❞✐✛✉sé❡ ❡st ❛❧♦rs ❞♦♥♥é❡✱ ❞❛♥s
❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ♣❛r Isc(r)= |

∑

αEsc,α(r)|2✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ❞✐✛✉sé❡ à ✾✵o ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞és❛❝❝♦r❞ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡①❝✐t❛t❡✉r ❛✈❡❝ ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ ❛t♦♠✐q✉❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❛
❢♦r♠❡ s♦✐t ❞✐✛ér❡♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s✱ tr♦✐s é❧é♠❡♥ts s♦♥t ❝♦♠♠✉♥s ✿ ❧❛ r❛✐❡ ❡st
♣❧✉s ❧❛r❣❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ s❡✉❧ ❛t♦♠❡ ✐s♦❧é ✭✈♦✐r ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✸✮✱ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ r❛✐❡ ❡st
❞é❝❛❧é❡ ✭✈♦✐r ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✹✮ ❡t ❧❛ r❛✐❡ ❡st ❛s②♠étr✐q✉❡ ✭✈♦✐r ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✻✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ Pr♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✭s♣❡❝tr❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✮ ❞✉ ♥✉❛❣❡ ❛t♦♠✐q✉❡
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞és❛❝❝♦r❞ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡①❝✐t❛t❡✉r✳ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✿
N =400 ❛t♦♠❡s à T =150 µ❑ s✉♣♣♦sés r❡❧â❝❤és ❞✬✉♥ ♣✐è❣❡ U/kB=1 ♠❑✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ✭❚❤ ✿✷◆✮ ❡t ❧❛ ❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ❞✐♣ô❧❡s
❝❧❛ss✐q✉❡s ✭❚❤ ✿❈❧✮✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❡♥ tr❛✐ts ♣♦✐♥t✐❧❧és ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝❛s ♦ù ✐❧ ♥✬② ❛ q✉✬✉♥ s❡✉❧
❛t♦♠❡ s❛♥s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s s♦♥t ♠♦②❡♥♥é❡s s✉r ✶✵✵ ♥✉❛❣❡s ♣❛r ♣♦✐♥t ♣♦✉r ❧❡ ♠♦✲
❞è❧❡ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❡t ✺✵ ♥✉❛❣❡s ♣❛r ♣♦✐♥t ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ♦♥t été
♥♦r♠❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✉♥✐té✳

✹✳✶✳✸ ▲❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡

▲❡ ♣r❡♠✐❡r é❧é♠❡♥t ♥♦t❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❝♦❧❧❡❝t✐❢s ❡st ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡
❧❛ r❛✐❡ q✉✐ ❡st s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ s❡✉❧ ❛t♦♠❡ ✐s♦❧é✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡
✹✳✸ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ✭❋❲❍▼✮ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧és
s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts ♥♦♠❜r❡s ❞✬❛t♦♠❡s✳ ▲❡ ♠❛①✐♠✉♠
❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❡♥ δ=0 ✭✈♦✐r ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✹✮✳ P♦✉r ❞❡s ♥♦♠❜r❡s



✹✳✶ ❉✐♣ô❧❡s ❝♦✉♣❧és ✿ ✉♥ ♣❡t✐t ♣❧✉s ❞❡ t❤é♦r✐❡ ✶✷✼

❞✬❛t♦♠❡s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ✉♥ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ r❛✐❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à Γ✱ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ♥❛t✉r❡❧❧❡✳ ▲❛
❧❛r❣❡✉r ❝r♦ît ❡♥s✉✐t❡ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s✳
❉❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ♥✉❛❣❡ ét❛♥t ❝♦♥st❛♥t✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡
❞✬❛t♦♠❡s ré❞✉✐t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s✱ ❝❡ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ r❛✐❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ q✉✐ ❡st ♦❜s❡r✈é❡✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts t❤é♦r✐q✉❡s
s♦♥t ❜✐❡♥ ❛❥✉stés ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✮ ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡
❞✬❛t♦♠❡s s✉✐✈❛♥t y(N)= 1 + a × N b✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉①
a(2N)= 2.2(0.4)× 10−2 ❡t b(2N)= 0.82(0.03)✳ P♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿
a(Cl)= 2.4(0.3) × 10−2 ❡t b(Cl)= 0.90(0.02)✳ ▲❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❛②❛♥t été ❣❛r❞é❡ ✜①❡ à
✶✳ ▲❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❡t ❞♦♥❝ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞❡♥s✐té ✭❧❡
✈♦❧✉♠❡ ❡st ✜①❡✮ ❡st à ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧✬✉♥✐té✳ ❈❡tt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
❡♥tr❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r
tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s s♣❛t✐❛❧❡s ✿ 1/r✱ 1/r2 ❡t 1/r3✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞✉ rés✉❧t❛t ❞❡
❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ♦♥ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥tr❡
❧❡s ❛t♦♠❡s ∝nb ∝ (N

r3
)b s♦✐t ∝ 1/r3b✳ P♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿ 3b∼ 2.5✳

❖♥ ❛ ❞♦♥❝ ✉♥❡ très ❢♦rt❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❛t♦♠❡s à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
♠♦②❡♥♥❡ ✐♥t❡r❛t♦♠✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❡st✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ♠❛rq✉é❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ q✉❡ ❧✬♦♥ tr♦✉✈❡ ♣♦✉r ❞❡s ❛t♦♠❡s ♣❧❛❝és ❞❛♥s ✉♥ P▼❖
✭❇✐❡♥❛✐♠é✱ P✐♦✈❡❧❧❛✱ ❡t ❑❛✐s❡r✱ ✷✵✶✷✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ ❛✮ ▲❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ✭❋❲❍▼✮ ❞❡s r❛✐❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❝♦❧❧❡❝✲
t✐✈❡s s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts ♥♦♠❜r❡s ❞✬❛t♦♠❡s✳ ❜✮
❇❛r②❝❡♥tr❡ ❞❡s r❛✐❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡s s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s t❤é♦r✐q✉❡s
❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts ♥♦♠❜r❡s ❞✬❛t♦♠❡s✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❜❧❡✉s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t
à ❧❛ t❤é♦r✐❡ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ✭❚❤ ✿✷◆✮ ❡t ❧❡s ♣♦✐♥ts r♦✉❣❡s✱ ❛✉ ❝❛s ❝❧❛ss✐q✉❡ ✭❚❤ ✿❈❧✮✳ ▲❡s
❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❛❥✉sté❡s ♣❛r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❡♥ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✭✈♦✐r t❡①t❡✮✱ r❡♣rés❡♥tés ❡♥ tr❛✐ts
❝♦♥t✐♥✉s s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✭❡♥ ❜❧❡✉ ❝❧❛✐r ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❡t ❡♥ ♦r❛♥❣❡ ♣♦✉r ❧❡
❝❛s ❝❧❛ss✐q✉❡✮✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❡♥ tr❛✐ts ♣♦✐♥t✐❧❧és ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❢❛✐t❡ ♣❛r ✭❋r✐❡❞❜❡r❣
❡t ▼❛♥❛ss❛❤✱ ✷✵✶✵✮ ✭✈♦✐r t❡①t❡✮✳

❈❡t é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ✈✉ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts
♠♦❞❡s q✉✐ é♠❡r❣❡♥t ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s✳ ❈❡s ♠♦❞❡s ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s é♥❡r✲



✶✷✽
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✿ ➱t✉❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r ✉♥ ♥✉❛❣❡

❞❡♥s❡

❣✐❡s ♣r♦♣r❡s ❡t ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ♣r♦♣r❡s q✉✐ ♦♥t été ♣rés❡♥tés ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✻✳✶✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❛t♦♠✐q✉❡ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s
✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡s✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ❞♦✐t êtr❡
♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞✐✛✉sés ♣❛r ❧❡s ❛t♦♠❡s✳
❊♥ ❡✛❡t✱ t♦✉s ❧❡s ♠♦❞❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡①❝✐tés ♣❛r ❧❡ ❧❛s❡r ❡t ❞♦♥❝ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❛t♦♠✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❛tt❡♥❞✉ ❡♥ r❡❣❛r❞❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s❡s ✈❛❧❡✉rs
♣r♦♣r❡s✳ ❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❤❛♠♣s ❞✐✛✉sés ♣❛r ❧❡s
❛t♦♠❡s q✉✐ ✐♥✢✉❡♥t s✉r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬♦❜s❡r✈❛✲
t✐♦♥ ✭❱♦✐r ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✼✮✳ P♦✉r ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s r❛✐s♦♥s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r
❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❧❛ r❛✐❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ é♠❡r❣❡❛♥t ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞✐✛✉sés
♣❛r ❧❡s ❛t♦♠❡s ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬ét✉❞❡ ❝♦♥s✐❞éré✳

✹✳✶✳✹ ❈❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ r❛✐❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥

▲❡ s❡❝♦♥❞ é❧é♠❡♥t ♥♦t❛❜❧❡ ❡st ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ r❛✐❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥
❝♦❧❧❡❝t✐✈❡✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ❜✮ r❡♣r❡♥❞ ❝❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s
❝♦♥s✐❞éré✳ ▲❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ r❛✐❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡st ❞é✜♥✐ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✿

∆νc =

∑

j ajνj
∑

j νj
, ✭✹✳✷✮

♦ù ❧❡s aj r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❛✉① ❢réq✉❡♥❝❡s νj✳ ▲❛ r❛✐❡ s❡ ❞é✲
❝❛❧❡ ✈❡rs ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♥é❣❛t✐✈❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s✳ ❈❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛
r❛✐❡ ✐♥❝❧✉t ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts ✿ ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ▲♦r❡♥t③✲▲♦r❡♥t③ ✭❋r✐❡❞❜❡r❣✱ ❍❛rt♠❛♥♥✱ ❡t
▼❛♥❛ss❛❤✱ ✶✾✼✸❀ ▼❛❦✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✶✮ ❡t ❧❡ ▲❛♠❜ s❤✐❢t ❝♦❧❧❡❝t✐❢ ✭❋r✐❡❞❜❡r❣✱ ❍❛rt♠❛♥♥✱
❡t ▼❛♥❛ss❛❤✱ ✶✾✼✸❀ ❙❝✉❧❧②✱ ✷✵✵✾✮✳ ▲❡s ❞é❝❛❧❛❣❡s ♣rés❡♥tés ✐❝✐ ✐♥❝❧✉❡♥t ❝❡s ❞❡✉① ❞é✲
❝❛❧❛❣❡s✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts t❤é♦r✐q✉❡s s♦♥t ❜✐❡♥ ❛❥✉stés ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✿
y(N)= a × N b ❛✈❡❝ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① a(2N)=−1.2(0.1) × 10−2 ❡t
b(2N)= 0.83(0.02)✳ P♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿ a(Cl)=−1.9(0.1) × 10−2

❡t b(Cl)= 0.84(0.02)✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ r❛✐❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♥♦♠✲
❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ✭❋r✐❡❞❜❡r❣✱ ❍❛rt♠❛♥♥✱ ❡t ▼❛♥❛ss❛❤✱ ✶✾✼✸❀ ❋r✐❡❞❜❡r❣ ❡t
▼❛♥❛ss❛❤✱ ✷✵✶✵❀ ❙✈✐❞③✐♥s❦②✱ ❈❤❛♥❣✱ ❡t ❙❝✉❧❧②✱ ✷✵✶✵✮✱ ❡t ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠❡s✉r❡s ✭❑❡❛✲
✈❡♥❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳ ❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✱ ❡st ❛✉ss✐ r❡♣rés❡♥té ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t
❞❡ ❧❛ r❛✐❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❢♦r♠✉❧❡s ❞ér✐✈é❡s ♣❛r ✭❋r✐❡❞❜❡r❣ ❡t ▼❛♥❛ss❛❤✱ ✷✵✶✵✮ ♣♦✉r ❞❡s
♥✉❛❣❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s à ♥♦tr❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡t ❛rt✐❝❧❡✱ ❧❡s ❛✉✲
t❡✉rs ❝♦♥❞✉✐s❡♥t ✉♥❡ ét✉❞❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❛✐❡ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❛✈❡❝ ❞❡s
❛t♦♠❡s à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉①✳ ■❧s ❝♦♥s✐❞èr❡♥t ❞❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡ ❢♦r♠❡ ❡❧❧✐♣s♦ï❞✐q✉❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t
✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛t♦♠✐q✉❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❝♦♥t✐♥✉❡✳ ❈❡tt❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♠♣❛ré❡
❛✈❡❝ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉①✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s
rés✉❧t❛ts q✉✐ ♥❡ ❞✐✛èr❡♥t q✉❡ ❞❡ ∼ 30✪✳ ▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
♥✉♠ér✐q✉❡ ❡t ❧❡✉r ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❝♦♥t✐♥✉❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❞❛♥s ❧❡ ♥✉❛❣❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ✈❛❧✐❞❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t à
❝❛✉s❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✜♥✐❡ ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳



✹✳✶ ❉✐♣ô❧❡s ❝♦✉♣❧és ✿ ✉♥ ♣❡t✐t ♣❧✉s ❞❡ t❤é♦r✐❡ ✶✷✾

✹✳✶✳✺ ❊✛❡ts ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✜♥✐❡ ❞✉ ♥✉❛❣❡

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ r❡♣rés❡♥t❡ q✉❛tr❡ s♣❡❝tr❡s ❝❛❧❝✉❧és à ❞❡♥s✐té é❣❛❧❡✱ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ❞❡✉①
❝♦✉♣❧❡s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❡t t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❡t ❡♥ s❡ s❡r✈❛♥t ❞❡s
❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ✿ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té
♣✐❝ s♦✐t ✐❞❡♥t✐q✉❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ r❛✐❡
❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r✱ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❡t ❧✬❛s②♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ r❛✐❡ s♦♥t
❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❈❡t ❡✛❡t ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✜♥✐❡ ❡st ✉♥❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡s
❛t♦♠✐q✉❡s ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡s ❡t ♥♦✉s ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❛t♦♠✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s✱ ❞❛♥s
♥♦tr❡ ❝❛s✱ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ♥♦tr❡ ♥✉❛❣❡✳
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Désaccord (ω-ω0)/Γ

Th:Cl (400At)

           150 µK

Th:2N (400At)

           150 µK

Th:2N (30At) 27 µK

Th:Cl (30At)

          27 µK

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✉❛❣❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞és❛❝❝♦r❞
❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡①❝✐t❛t❡✉r à ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ✜①❡ ♣♦✉r ❞❡✉① ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s
❡t t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✐✛ér❡♥ts✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❛t♦♠✐q✉❡ ♣✐❝ ❡st n=1.2×1014 ❛t✴❝♠3 ❡t ❧❡s ❛t♦♠❡s
s♦♥t s✉♣♣♦sés r❡❧â❝❤és ❞✬✉♥ ♣✐è❣❡ U/kB=1 ♠❑✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❜❧❡✉❡ ❡t r♦✉❣❡ ✿ ✹✵✵ ❛t♦♠❡s à
✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✶✺✵ µ❑ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s
❡♥ ♠❛rr♦♥ ❡t ❡♥ ✈✐♦❧❡t ✿ ✸✵ ❛t♦♠❡s à ✷✼ µ❑ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s t❤é♦r✐q✉❡s✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s
♦♥t t♦✉t❡s été ♥♦r♠❛❧✐sé❡s à ❧✬✉♥✐té✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s s♦♥t ♠♦②❡♥♥é❡s s✉r ✶✵✵ ♥✉❛❣❡s ♣❛r ♣♦✐♥t
♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❡t ✺✵ ♥✉❛❣❡s ♣❛r ♣♦✐♥t ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✳

✹✳✶✳✻ ❆s②♠étr✐❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s

▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ❢♦♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ✉♥❡ ❛s②♠étr✐❡✳ P♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡
♣❤é♥♦♠è♥❡✱ ♦♥ r❡♣r❡♥❞ ❧❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ❛✈❛♥❝és ♣❛r ✭❈❤♦♠❛③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡
❞✬✉♥ s❡✉❧ ❛t♦♠❡ ❡st ✉♥❡ ❧♦r❡♥t③✐❡♥♥❡✱ ❞♦♥❝ s②♠étr✐q✉❡✳ ❊♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡
♣❧✉s é❧❡✈é ❞✬❛t♦♠❡s✱ ✐❧ ♥♦✉s ❢❛✉t r❡❣❛r❞❡r ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ✐♥t❡r♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s✳ ▲♦rsq✉❡
r≤ k−1✱ ✐❧ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à ❛♣♣❛r❛îtr❡ ✉♥❡ ❛s②♠étr✐❡ ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ t❡r♠❡
❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❡st ∝ ~Γ/(kr)3✳

❆✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬❛r❣✉♠❡♥t✱ ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❞❡✉① ❛t♦♠❡s
❛✈❡❝ r≪ k−1 s♦✉♠✐s à ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ♣♦❧❛r✐sé❡ s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ① ❡t s❡ ♣r♦♣❛❣❡❛♥t
s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ③✳ ❙✐ ❧✬♦♥ s✉♣♣♦s❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛t♦♠❡s ❛❧✐❣♥és s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ①✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝❛❧❝✉❧❡r
❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛✐r❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❋♦r♠✉❧❡ ✸✳✺✽✳ ❊♥ ré❣✐♠❡
st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✱ ❝❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ ❡st ♠♦❞✐✜é❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ✿ ∆E=−3

2
~Γ

(kr)3
✳ ➚ ❧✬♦♣♣♦sé✱ s✐



✶✸✵
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✿ ➱t✉❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r ✉♥ ♥✉❛❣❡

❞❡♥s❡

❝❡✉①✲❝✐ s♦♥t ♣♦s✐t✐♦♥♥és ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t à ❧✬❛①❡ ①✱ ❧❡✉r é♥❡r❣✐❡ ❡st ♠♦❞✐✜é❡ ❞❡ ❧❛
q✉❛♥t✐té ✿ ∆E=+3

4
~Γ

(kr)3
✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❛♥s ❝❡s ❞❡✉① ❝❛s✱

q✉❡ ♥♦✉s ♥♦♠♠♦♥s ❧❡ ❝❛s r♦✉❣❡ ❡t ❧❡ ❝❛s ❜❧❡✉✳ ▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❡st ❛❧♦rs
s❛t✐s❢❛✐t❡ ♣♦✉r ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡①❝✐t❛t❡✉r ❞és❛❝❝♦r❞é ❞❡ δrouge =−3

2
Γ

(kr)3
❡t δbleu = 3

4
Γ

(kr)3
✳

❉❡ ❝❡s ❞❡✉① ❞és❛❝❝♦r❞s ❞✐✛ér❡♥ts✱ ♥❛ît ❧✬❛s②♠étr✐❡ ♦❜s❡r✈é❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧✬♦♥ ✈✐❡♥t
s♦♥❞❡r ❝❡s ❛t♦♠❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡①❝✐t❛t❡✉r ❞és❛❝❝♦r❞é ❞❡ δ > 0✱ ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ s❡

❢❡r❛ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❛✐r❡s ❞✐st❛♥t❡s ❞❡ rbleu = 1
k

(

3
4
Γ
δ

) 1
3 ✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ♣♦✉r ❧❡ ❞és❛❝❝♦r❞ −δ✱ ❧❛

rés♦♥❛♥❝❡ s❡ ❢❡r❛ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❛✐r❡s ♣❧✉s é❧♦✐❣♥é❡s ✿ rrouge = 1
k

(

3
2

Γ
|δ|

) 1
3
>rbleu✳

P♦✉r ❝♦♥❝❧✉r❡✱ ✐❧ ♥♦✉s ❢❛✉t ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❛✉ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡
✈♦✐s✐♥✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ s✉r
❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✳ P♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t✱ ♦♥ ❛♣♣r♦①✐♠❡ ✐❝✐ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉
♥✉❛❣❡ à ✉♥❡ s♣❤èr❡ ❡t ♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ✐♥t❡r♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s
s♦♥t ❛♥❣✉❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ r❡♣rés❡♥té❡ ❡st ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❡♥tr❡ ✵ ❡t
λ̄✳ ❖r✱ ♦♥ ❛ rbleu<rrouge✳ ■❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❞❡ ♣❛✐r❡s rés♦♥❛♥t❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❞és❛❝❝♦r❞ −δ
q✉✬❛✈❡❝ ❧❡ ❞és❛❝❝♦r❞ δ✱ ❡♥tr❛✐♥❛♥t ❧✬❛s②♠étr✐❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✕ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛
❞✐st❛♥❝❡ ❛✉ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ✈♦✐s✐♥ ❡♥tr❡
❧❡s ❛t♦♠❡s✳ ▲❡ ♥✉❛❣❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ✹✵✵
❛t♦♠❡s à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✶✺✵ µ❑
s✉♣♣♦sés r❡❧â❝❤és ❞✬✉♥ ♣✐è❣❡ ❞❡ ♣r♦❢♦♥✲
❞❡✉r U/kB=1 ♠❑✳
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Distance au plus proche voisin: r/λ

✹✳✶✳✼ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥

❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡①✲
❝✐t❛t❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡✱ q✉✐ ❡st ✜①❡✳ ❚❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t✱
✐❧ ♥♦✉s ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
❝❤♦✐s✐✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❛ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ r❛✐❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ♠❡s✉ré❡
à ❝❛✉s❡ ❞❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞✐✛✉sés ♣❛r ❧❡s ❛t♦♠❡s q✉✐ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞✉
♣♦✐♥t ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝❛❧❝✉❧é ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✐✛✉sé❡ ❞❛♥s tr♦✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡s ❞❡
❧✬❡s♣❛❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞és❛❝❝♦r❞ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡①❝✐t❛t❡✉r✳ ▲❡s tr♦✐s ❛①❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❝❤♦✐s✐s s♦♥t ✿ ❧✬❛①❡ ❛❧❧♦♥❣é ❞✉ ♥✉❛❣❡ ✿ ❛①❡ ① ✭❝❛s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✮ ❀ ❧✬❛①❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡①❝✐t❛t❡✉r ✿ ❛①❡ ③ ✭❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ q✉❛♥t✐té
❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡ ♣❛r ❧❡ ♥✉❛❣❡✱ s❛♥s ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✮ ❡t ❧✬❛①❡ r❡st❛♥t ✿ ❧✬❛①❡
②✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❝❛❧❝✉❧é ♣♦✉r ✹✵✵ ❛t♦♠❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s✱
❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✳ ▲❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡st t♦✉❥♦✉rs
s✉♣♣♦sé❡ ♣♦❧❛r✐sé❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞✐✛èr❡♥t
s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐❡✳

❈❡tt❡ ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐té s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s✳ ▲❡ ♣r❡✲



✹✳✶ ❉✐♣ô❧❡s ❝♦✉♣❧és ✿ ✉♥ ♣❡t✐t ♣❧✉s ❞❡ t❤é♦r✐❡ ✶✸✶
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Désaccord (ω-ω0)/Γ
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Désaccord (ω-ω0)/Γ

a) b)

Th:Cl (X)

Th:Cl (Z)

Th:Cl (Y)

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✉❛❣❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞és❛❝❝♦r❞
❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡①❝✐t❛t❡✉r s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐❡ ✭❳✱ ❨ ♦✉ ❩✮✱
❝❛❧❝✉❧é ❛✈❡❝ ❛✮ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❡t ❜✮ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té
❛t♦♠✐q✉❡ ♣✐❝ ❡st n=1.2× 1014 ❛t✴❝♠3 ❡t ❧❡s ✹✵✵ ❛t♦♠❡s à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✶✺✵ µ❑ s♦♥t
s✉♣♣♦sés r❡❧â❝❤és ❞✬✉♥ ♣✐è❣❡ U/kB=1 ♠❑✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ♦♥t t♦✉t❡s été ♥♦r♠❛❧✐sé❡s à ❧✬✉♥✐té✳
▲❡s ❝♦✉r❜❡s s♦♥t ♠♦②❡♥♥é❡s s✉r ✶✵✵ ♥✉❛❣❡s ♣❛r ♣♦✐♥t ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❡t ✺✵
♥✉❛❣❡s ♣❛r ♣♦✐♥t ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✳

♠✐❡r ♣♦rt❡ s✉r ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❡s ❝♦❧❧❡❝t✐❢s✳ ❊♥ ❡♥✈♦②❛♥t ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉
❧✉♠✐♥❡✉① s✉r ❧❡s ❛t♦♠❡s✱ ♦♥ ❡①❝✐t❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❞❡s ❝♦❧❧❡❝t✐❢s ❛t♦♠✐q✉❡s✳
❈❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ♠♦❞❡s ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ q✉✐ ❡st ❛ss❡③ ❝♦♠♣❧❡①❡ ♣✉✐s✲
q✉✬✐❧ ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
❛✉① ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s q✉✐ ♥❛✐ss❡♥t ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❧✉♠✐♥❡✉① é♠✐s ♣❛r
❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s✳ ▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ♥✉❛❣❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥
✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❝❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❡t ❡❧❧❡ ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s✱ ✈♦✐r
♥♦t❛♠♠❡♥t ✭❋r✐❡❞❜❡r❣✱ ❍❛rt♠❛♥♥✱ ❡t ▼❛♥❛ss❛❤✱ ✶✾✼✸❀ ❋r✐❡❞❜❡r❣ ❡t ▼❛♥❛ss❛❤✱ ✷✵✶✵❀
❑❡❛✈❡♥❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ ♥❡ ♥♦✉s ❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡r
❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♥✉❛❣❡ ♣✉✐sq✉❡ ❝✬❡st ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ q✉❡
♣❛ss❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✉ ❧❛s❡r ♣✐è❣❡✳ ■❧ ❡st ♣❛r ❝♦♥tr❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡r ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✉ ❢❛✐s✲
❝❡❛✉ ❡①❝✐t❛t❡✉r✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡r❛✐t ✉♥❡ ét✉❞❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♣rés❡♥t
♠❛♥✉s❝r✐t✳

✹✳✶✳✽ ❘ô❧❡ ❞❡s t❡r♠❡s ❡♥ 1
r2 ❡t 1

r3

P♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t❡r♠❡s q✉✐ ❝♦♠♣♦s❡♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r✲
❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à s✉♣♣r✐♠❡r
❧❡s t❡r♠❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉rt❡ ♣♦rté❡ ✿ 1/r2 ❡t 1/r3✳ ❈❡tt❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❛✉ s❡✉❧ t❡r♠❡
❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ 1/r ❡st s♦✉✈❡♥t ❡✛❡❝t✉é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❛♥s ❞❡s P▼❖ ✭❆❦❦❡r♠❛♥s✱ ●❡r♦✱ ❡t ❑❛✐s❡r✱ ✷✵✵✽❀ ❇✐❡♥❛✐♠é ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳
▲❡ rés✉❧t❛t ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡st r❡♣rés❡♥té ❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❡t
s✉✐✈❛♥t ❧❡s tr♦✐s ❛①❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❢♦r♠❡s ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ s♦♥t s✐❣♥✐✜✲
❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛①❡ ❞❡s ❛❜s❝✐ss❡s ❛ ✐❝✐
été ♠♦❞✐✜é ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉r✈♦✐r ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❝❡s ♥♦✉✈❡❛✉① s♣❡❝tr❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉✬✐❧s s♦♥t ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s ❝❤❛❤✉tés ❡t ❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s✬❡st
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420-2-4
Désaccord (ω-ω0)/Γ

Th:Cl Z
Th:Cl X

Th:Cl Y
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420-2-4
Désaccord (ω-ω0)/Γ

Th:2N (Z)

Th:2N (X)
Th:2N (Y)

a) b)

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✉❛❣❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞és❛❝❝♦r❞
❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡①❝✐t❛t❡✉r ♦ù ❧✬♦♥ ❛ s✉♣♣r✐♠é ❧❡s t❡r♠❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥ 1/r2 ❡t 1/r3

♣♦✉r ❛✮ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❡t ❜✮ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❛t♦♠✐q✉❡
♣✐❝ ❡st n=1.2× 1014 ❛t✴❝♠3 ❡t ❧❡s ✹✵✵ ❛t♦♠❡s à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✶✺✵ µ❑ s♦♥t s✉♣♣♦sés
r❡❧â❝❤és ❞✬✉♥ ♣✐è❣❡ U/kB=1 ♠❑✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ♦♥t t♦✉t❡s été ♥♦r♠❛❧✐sé❡s à ❧✬✉♥✐té✳ ▲❡s
❝♦✉r❜❡s s♦♥t ♠♦②❡♥♥é❡s s✉r ✶✵✵ ♥✉❛❣❡s ♣❛r ♣♦✐♥t ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❡t ✺✵
♥✉❛❣❡s ♣❛r ♣♦✐♥t ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✳ ▲✬❛①❡ ❞❡s ❛❜s❝✐ss❡s ❛ été ❞✐❧❛té ♣❛r r❛♣♣♦rt à
❝❡❧✉✐ ♣rés❡♥té ❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✳

♠❛✐♥t❡♥✉ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥✉❛❣❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡✳ ▲❛
ré❞✉❝t✐♦♥ ❛✉ s❡✉❧ t❡r♠❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s ✭✶✴r✮ ♥✬❡st
❞♦♥❝ ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✳

✹✳✶✳✾ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣❛✐r❡s ♣r♦❝❤❡s

◆♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s ✐❝✐ à ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣❛✐r❡s ❞✬❛t♦♠❡s très ♣r♦❝❤❡s s✉r
❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ♣❛✐r❡s
❞✬❛t♦♠❡s ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ 0.1λ̄ ❡t λ̄ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ s✉r ❧❛ r❛✐❡ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❝❡❧❧❡ ♦ù ❧❡s t❡r♠❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥ ❝❤❛♠♣ ♣r♦❝❤❡ ✭1/r3✱
1/r2✮ s♦♥t très ❣r❛♥❞s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝
❞❡s s♣❤èr❡s ❞✬❡①❝❧✉s✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡s ❛t♦♠❡s q✉✐ s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ s♣❤èr❡ q✉❡
♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ a1 =10 ♥♠ ∼ 0.1k−1✱ s♦✐t ❡♥✈✐r♦♥ ❧❛
❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❞❡ ❇r♦❣❧✐❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❛♥s ❧❡ ♥✉❛❣❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥
❡st ❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❛♥s t♦✉t ❧❡ r❡st❡ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ▲❡
s❡❝♦♥❞❡ s♣❤èr❡ ❞✬❡①❝❧✉s✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞✬❡①❝❧✉s✐♦♥
❛✉t♦✉r ❞❡s ❛t♦♠❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✿ a2 = k−1✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬ét✉❞❡ s✬✐♥s♣✐r❡ ❞❡
❝❡❧❧❡ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ✭❈❤♦♠❛③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✹✵✵ ❛t♦♠❡s à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❡ ✶✺✵ µ❑ s✉♣♣♦sés r❡❧â❝❤és ❞✬✉♥ ♣✐è❣❡ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r U/kB =1 ♠❑ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉①
③♦♥❡s ❞✬❡①❝❧✉s✐♦♥ ❡t ❝❡❝✐ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ✿ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✭✈♦✐r
❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ❛✮✮ ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❡✛❡❝t✉é ❧❡ r❛t✐♦ ❡♥tr❡
❧❡s s♣❡❝tr❡s ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① ③♦♥❡s ❞✬❡①❝❧✉s✐♦♥✱ ❧❡s r❛t✐♦s s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❋✐❣✉r❡
✹✳✽ ❜✮✳ ▲❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✳ ❙✉r ❧❛ ③♦♥❡ q✉✐ s✬ét❡♥❞



✹✳✷ ❙♣❡❝tr❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✿ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❝♦✉rt❡s ✶✸✸

❞❡ −3Γ à 2Γ✱ ❧❡ r❛t✐♦ ❡st é❣❛❧ à ❧✬✉♥✐té✳ ❈❡❝✐ s✉❣❣èr❡ q✉❡ ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡
❧❛ r❛✐❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❛s②♠étr✐❡s ♦❜s❡r✈és ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭q✉✐
s❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❞❛♥s ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❞❡ −3Γ à 2Γ✮ s♦♥t ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s à ❧♦♥❣✉❡
♣♦rté❡ ✭>λ̄✮ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ r❛t✐♦ ❡st ✉♥✐t❛✐r❡✳ ➚ ❧✬♦♣♣♦sé✱ ♣♦✉r ❞❡s ❞és❛❝❝♦r❞s ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡
❝❡t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡✱ ❧❡ r❛t✐♦ ❛✉❣♠❡♥t❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥
♣♦✉r a1 ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ♣♦✉r a2✳ ❈❡❧❛ ✐♥❞✐q✉❡ q✉✬✉♥❡ ❢♦rt❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❛♥s
❧❡s ❛✐❧❡s ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ s❡ ♣r♦❞✉✐t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ♣❛✐r❡s
❞✬❛t♦♠❡s très ♣r♦❝❤❡s✳
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Th:2N

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ✕ ❛✮ ❙♣❡❝tr❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❝♦❧❧❡❝t✐❢s ❛✈❡❝ ❞❡✉① ③♦♥❡s ❞✬❡①❝❧✉s✐♦♥ ❛✉✲
t♦✉r ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿ a1=0.1k−1 ❡t a2= k−1 ❝❛❧❝✉❧és à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦✲
❞è❧❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✳ ❜✮ ❘❛♣♣♦rts ❞❡s r❛✐❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡s ❝❛❧❝✉❧és
❛✈❡❝ ❞❡✉① ③♦♥❡s ❞✬❡①❝❧✉s✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡s ❛t♦♠❡s q✉✐ s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿ a1=0.1k−1

❡t a2= k−1 s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ✭❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
❧✬❛t♦♠❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ❛✮✮✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❛t♦♠✐q✉❡ ♣✐❝
❡st n=1.2 × 1014 ❛t✴❝♠3 ❡t ❧❡s ✹✵✵ ❛t♦♠❡s à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✶✺✵ µ❑ s♦♥t s✉♣♣♦sés
r❡❧â❝❤és ❞✬✉♥ ♣✐è❣❡ U/kB=1 ♠❑✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s s♦♥t ♠♦②❡♥♥é❡s s✉r ✶✵✵ ♥✉❛❣❡s ♣❛r ♣♦✐♥t
♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❡t ✺✵ ♥✉❛❣❡s ♣❛r ♣♦✐♥t ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✳

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♣rés❡♥t❡r ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡
❝❡s r❛✐❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡s ✿ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡
❝♦✉rt❡ ❞✉ré❡ ❡t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧✳

✹✳✷ ❙♣❡❝tr❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✿ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s
❝♦✉rt❡s

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r ♠❡ttr❡
❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❝♦❧❧❡❝t✐❢s ❞❛♥s ❧❡s ♥✉❛❣❡s ❞✬❛t♦♠❡s ❢r♦✐❞s✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡
❡♥ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ♥✉❛❣❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❡♥tr❡ ∼ 1 ❛t♦♠❡ ❡t ❥✉sq✉✬à ∼ 450
❛t♦♠❡s ♣❛r ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉rt❡ ❞✉ré❡✳



✶✸✹
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✿ ➱t✉❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r ✉♥ ♥✉❛❣❡

❞❡♥s❡

✹✳✷✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

◆♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ r❛✐❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❝♦❧✲
❧❡❝t✐✈❡ ❞✉ ♥✉❛❣❡ ❛t♦♠✐q✉❡✱ ❝❛✉sé❡s ♣❛r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱
♦♥ ♠❡s✉r❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡ ♣❛r ❧❡ ♥✉❛❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞és❛❝❝♦r❞ ❞✉
❢❛✐s❝❡❛✉ ❡①❝✐t❛t❡✉r ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛t♦♠✐q✉❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé✲
♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❡♥✈♦②♦♥s ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❧✉♠✐♥❡✉s❡s ❞❡ ❝♦✉rt❡ ❞✉ré❡ ✭✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡
♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡s✮✱ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ σ+✱ à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ❢❛✐t ✈❛r✐❡r
❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡ à ❧✬❛✉tr❡✳ ▲❡s ♥✉❛❣❡s ❞✬❛t♦♠❡s ❢r♦✐❞s s♦♥t✱ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥✈♦✐
❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡①❝✐t❛t❡✉r✱ ♥♦♥ ♣✐é❣és ❡t ♣ré♣❛rés ❞❛♥s ❧✬ét❛t (52S1/2, F =2)✳ ❖♥ ❝♦❧❧❡❝t❡
❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡ ♣❛r ❝❡s ❛t♦♠❡s à ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ✾✵o ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❣râ❝❡ à ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡
❛s♣❤ér✐q✉❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✮✳

▲❡s séq✉❡♥❝❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

▲❛ séq✉❡♥❝❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞♦♥t ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s s❡r✈✐s ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❋✐❣✉r❡
✹✳✾✳ ❈❡tt❡ séq✉❡♥❝❡ r❡♣r❡♥❞ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦✲♣✐♥❝❡ ♣rés❡♥té❡
❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✹✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡st ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♥✉❛❣❡ ❛t♦✲
♠✐q✉❡ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❡♥tr❡ ∼ 1 ❛t♦♠❡ ❡t ∼ 450 ❛t♦♠❡s✳ ❙✉❝❝✐♥❝t❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r
t❡♠♣s✱ ♦♥ ❝❤❛r❣❡ ❧❡ ♠❛❝r♦✲♣✐è❣❡ ✭∼ 4 µ♠✮ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ P▼❖✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ❡♥s✉✐t❡
ét❡✐♥t✳ ▲❛ ♠❛❝r♦✲♣✐♥❝❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❥✉sq✉✬à 2000 ❛t♦♠❡s ❡t s❡rt ❡♥s✉✐t❡ ❞❡ rés❡r✈♦✐r ❞❡
❝❤❛r❣❡♠❡♥t à ✉♥❡ ♠✐❝r♦✲♣✐♥❝❡ ✭∼ 1.6 µ♠✮ ♣❡♥❞❛♥t ✷✷✵ ♠s✳ ❆♣rès ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬é✈❛✲
♣♦r❛t✐♦♥ ❧✐❜r❡ ❞❡ ✻✵ ♠s✱ ❧❛ ♠✐❝r♦✲♣✐♥❝❡ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r U/kB ∼ 1 ♠❑ ❝♦♥t✐❡♥t ❥✉sq✉✬à
∼ 450 ❛t♦♠❡s✳ P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❞✬❛t♦♠❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠✐❝r♦✲♣✐♥❝❡✱ ♦♥
❞✐♠✐♥✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❢♦✉r ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡t✴♦✉ ♦♥ ét❡✐♥t ❧❡ r❛❧❡♥t✐ss❡✉r ❩❡❡♠❛♥✱
❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ P▼❖ ❡t ❞♦♥❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ♣rés❡♥ts
❞❛♥s ❧❛ ♠✐❝r♦✲♣✐♥❝❡ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✳

Temps

PMO
 

Macro-piège
 

Micro-piège
 

Repompeur
 

Excitation
 

I-CCD
 

Champ directeur

60 ms

220 ms

200 µs

1 µs

~120 ns

( ) X 200

Bdir=1.4G

❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ ✕ ❈❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠❡✲
s✉r❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❝♦✉rt❡s✳ ▲❛ ❞✉ré❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❡st ❞❡ ✸✺✵
♠s ❡t ❝♦♠♣r❡♥❞ ✷✵✵ ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡①❝✐t❛t❡✉r✳ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s
❡♥tr❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❡t q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ♣❛r ♣♦✐♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡✳

➚ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❛t♦♠❡s ♦♥t ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ∼ 65 µ❑ ❡t
❧❛ ❞❡♥s✐té ♣✐❝ ✈❛✉t n0 =2.3× 1014 ❛t✴❝♠3 ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ✹✺✵ ❛t♦♠❡s ♣✐é❣és✳



✹✳✷ ❙♣❡❝tr❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✿ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❝♦✉rt❡s ✶✸✺

❆♣rès ❧❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦✲♣✐♥❝❡✱ ♥♦✉s ♣ré♣❛r♦♥s ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❛♥s ❧✬ét❛t
(52S1/2, F =2) ✭✈♦✐r ❝✐✲❞❡ss♦✉s✮ ♣✉✐s ♥♦✉s ❝♦✉♣♦♥s ❧❡ ♣✐è❣❡✳ ◆♦✉s ❡♥✈♦②♦♥s ❛❧♦rs ✉♥❡
✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉rt❡ ❞✉ré❡ s✉r ❧❡s ❛t♦♠❡s✱ rés♦♥❛♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ (52S1/2, F =
2)↔ (52P3/2, F

′ =3)✳ ▲❡ ♣✐è❣❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ r❛❧❧✉♠é ♣♦✉r r❡❝❛♣t✉r❡r ❧❡s ❛t♦♠❡s✳ ◆♦✉s
ré♣ét♦♥s ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣✐è❣❡✱ ❞✬❡♥✈♦✐ ❞✬✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧✉♠✐♥❡✉s❡
❡t ❡♥✜♥ ❞❡ r❛❧❧✉♠❛❣❡ ❞✉ ♣✐è❣❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ❢♦✐s ♣❛r séq✉❡♥❝❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢
♣♦✉rs✉✐✈✐ ♣❛r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❞✬❡♥✈♦②❡r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❝♦✉rt❡s s✉r ❞❡s
❛t♦♠❡s ❧✐❜r❡s ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥ t❡♠♣s ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ t♦✉t ❡♥ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t
❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡r❛t♦♠✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t❡✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s
q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦♣t✐♠✐sés s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝❡tt❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡t ❧❛ ❢❛ç♦♥
❞♦♥t ♥♦✉s ❧❡s ❛✈♦♥s ♦♣t✐♠✐sés s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

✕ Pré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❛♥s ❧✬ét❛t (52S1/2, F =2)✳ ➚ ❧❛ ✜♥ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❞✉
P▼❖ ✈❡rs ❧❛ ♠❛❝r♦✲♣✐♥❝❡✱ ❧❡s ❛t♦♠❡s s♦♥t ❞❛♥s ❧✬ét❛t F =1✳ ❈❡tt❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥
♣❡r♠❡t ❞✬é✈✐t❡r ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❤②♣❡r✜♥❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡
✷✷✵ ♠s ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r tr❛♥s❢ér❡r ❧❡s ❛t♦♠❡s ✈❡rs ❧❛ ♠✐❝r♦✲♣✐♥❝❡ ❡t ❧❡s ✻✵ ♠s
❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❧✐❜r❡ q✉✐ s✉✐✈❡♥t✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ r❡♣♦♠♣❡✉r rés♦♥❛♥t
❛✈❡❝ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ (52S1/2, F =1)↔ (52P3/2, F

′ =2) ❡t ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ σ+✱ ❝❡ q✉✐
♣❡r♠❡t ❞❡ tr❛♥s❢ér❡r ❧❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ❞❡ ❧✬ét❛t F =1 ✈❡rs ❧✬ét❛t F =2✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ♦♣t✐♠✐sé ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ r❡♣♦♠♣❛❣❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r
t❛✉① tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s F =2 ❡t q✉✐ s♦✐t ❧❛ ♣❧✉s ❝♦✉rt❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ◆♦✉s
✉t✐❧✐s♦♥s ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✸✵✵ µs à ✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ s∼ 1✱ ❝❡ q✉✐
♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣♦♠♣❡r ∼ 94% ❞❡s ❛t♦♠❡s ✈❡rs ❧✬ét❛t F =2✳

✕ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥✳ ▲❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❧✉♠✐♥❡✉s❡s s♦♥t ❡♥✈♦②é❡s s✉r
❧❡ ♥✉❛❣❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❛♣rès q✉✬✐❧ ❛ été r❡❧â❝❤é ❞✉ ♣✐è❣❡✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❛ été
❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❛t♦♠✐q✉❡ ✭❞♦♥❝ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✐♥t❡r❛t♦♠✐q✉❡✮
♥❡ ✈❛r✐❡ q✉❡ ❞❡ ✷✪ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠✳ ❈❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❞✉
♣✐è❣❡ ❞❡ ∼ 300 ♥s✳ ▲❡ ♣✉❧s❡ ❧✉♠✐♥❡✉① ❡st ❛❧♦rs ❡♥✈♦②é ♣❡♥❞❛♥t ❝❡t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡
♦ù ❧❡s ❛t♦♠❡s s♦♥t ❧✐❜r❡s✳ ❈❡ ♣✉❧s❡ ❡st ❣é♥éré ❣râ❝❡ à ✉♥ ❊❖▼✳ ❙❛ ❞✉ré❡ à ♠✐✲
❤❛✉t❡✉r ❡st ✶✷✺ ♥s ❡t ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ q✉❛s✐✲r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✭t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡
✹✵ ♥s✮✳ ❯♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ ❜✮✳

✕ ▲✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s
❡st ✜①é❡ à s= I/Isat =0.1✳ ❈❡tt❡ ✐♥t❡♥s✐té ❡st ❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r r❡st❡r ❞❛♥s ❧❡ ré❣✐♠❡
❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ✭■ ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡✮ t♦✉t ❡♥ ❛②❛♥t ✉♥
s✐❣♥❛❧ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ❛t♦♠❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡ ❞❡ ❣❛r❞❡r ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s q✉✐ r❡st❡♥t r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡s✳ ▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥✲
s✐t✐♦♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ❡st ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡ ❧❛
❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠✐❧✐❡✉① ❞❡♥s❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥tés ❈❤❛✲
♣✐tr❡ ✸✳ ▲✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❧✉♠✐♥❡✉s❡ s✉r ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡
❡st ♣rés❡♥té ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳ ❙♦♥ ét✉❞❡ t❤é♦r✐q✉❡ ♥✬❛ ♣❛s été
♠❡♥é❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

✕ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♣❛r séq✉❡♥❝❡✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❡st ❝♦♥tr❛✐♥t
♣❛r ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡st ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡



✶✸✻
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✿ ➱t✉❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r ✉♥ ♥✉❛❣❡

❞❡♥s❡

❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s
♣❛r séq✉❡♥❝❡ q✉✐ s♦✐t ❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦ss✐❜❧❡✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ é❧é♠❡♥t ❝♦♥❝❡r♥❡
❧❡ ❞é♣♦♠♣❛❣❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ P❧✉s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠✲
♣✉❧s✐♦♥s ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ♣❧✉s ❧❡ r✐sq✉❡ ❞✬❡①❝✐t❡r ❤♦rs rés♦♥❛♥❝❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥
(52P3/2, F

′ =2) ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❝❡ q✉✐ rés✉❧t❡ ❡♥ ✉♥ ❞é♣♦♠♣❛❣❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❛♥s
❧✬ét❛t (52S1/2, F =1)✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s t♦♠❜❡♥t ❞❛♥s ❝❡t ét❛t✱ ✐❧s ♥❡ s♦♥t
♣❧✉s rés♦♥❛♥ts ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❧✉♠✐♥❡✉s❡s s✉✐✈❛♥t❡s✱ ❝❤❛♥❣❡❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❧✐♠✐t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♣❛r
séq✉❡♥❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❡♥✈♦②❡r s✉r ❧❡s ❛t♦♠❡s✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s
❛t♦♠❡s ❞♦✐t r❡st❡r ❝♦♥st❛♥t❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❡✉r ❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ❛✜♥ q✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥✲
t❡r❛t♦♠✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❧❡ r❡st❡ ❛✉ss✐✳ P♦✉r ✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ s=0.1✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬❡♥✈♦②❡r ✷✵✵ ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♣❛r séq✉❡♥❝❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧✐✲
♠✐t❡r ❧❡ ❞é♣♦♠♣❛❣❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❛♥s ❧✬ét❛t F =1 à ✉♥ t❛✉① ✐♥❢ér✐❡✉r à ✶✪✳ ▲❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ✶✵✪✳

▲❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡ rés✉❧t❛♥t ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❧✉♠✐♥❡✉s❡s ❡st ❝♦❧❧❡❝té❡ ♣❛r ❧❛ ❧❡♥✲
t✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ s❡r✈❛♥t à ❝ré❡r ❧❡ ♣✐è❣❡ ❞✐♣♦❧❛✐r❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡
✹✳✶✮✳ ❈❡tt❡ ❧✉♠✐èr❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❞✐r✐❣é❡ s✉r ❧✬■❈❈❉✳ ❈❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ à ✉♥❡
❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡
♣❡♥❞❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ✭✈♦✐r ❝✐✲❞❡ss♦✉s✮✳

✹✳✷✳✷ ❙♣❡❝tr❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛t♦♠❡

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ à ∼ 1
❛t♦♠❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❡st
r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ ❛✮✳ ❈❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à
❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✶✵✵✵ ❡t ✷✵✵✵✳ ▲❛ ❜❛rr❡ ❞✬❡r✲
r❡✉r s✉r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ♠❡s✉r❡ q✉✐ ❡st
r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ✐❝✐ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ ❢❛✐❜❧❡ s✐❣♥❛❧ ❛t♦♠✐q✉❡ ✭✶ s❡✉❧ ❛t♦♠❡✮✳ ❙✉r
❝❡tt❡ ❝♦✉r❜❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ r❡♣rés❡♥té ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✬✉♥
❛t♦♠❡ à ❞♦✉③❡ ♥✐✈❡❛✉① ✭❝✐♥q ❞❛♥s ❧❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❡t s❡♣t ❡①❝✐tés✮ ❛✈❡❝ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡
❇❧♦❝❤ ♦♣t✐q✉❡s ✭✈♦✐r ❆♥♥❡①❡ ❇✮✳ ▲✬❛t♦♠❡ ❡st s✉♣♣♦sé s♦✉♠✐s à ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❡①❝✐t❛t❡✉r
❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ s=0.1 ❞♦♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡①♣ér✐♠❡♥✲
t❛❧❡♠❡♥t ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ ❜✮✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s s✉♣♣♦sé q✉❡ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❛t♦♠✐q✉❡s s♦♥t
❞é❣é♥érés ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♥é❣❧✐❣é t♦✉t ❞é♣♦♠♣❛❣❡ ✈❡rs ❞✬❛✉tr❡s ét❛ts✳ ▲❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s
❛t♦♠✐q✉❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s s♦♥t s✉♣♣♦sé❡s éq✉✐✲ré♣❛rt✐❡s ❞❛♥s ❧❡s s♦✉s✲♥✐✈❡❛✉① ❩❡❡♠❛♥ ❞✉
❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ r❡♣r♦❞✉✐t ❜✐❡♥ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳

P♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ✉♥ ❛❥✉s✲
t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❧♦r❡♥t③✐❡♥♥❡ ❞♦♥t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❡t
❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛❥✉st❛❜❧❡s✳ ❈❡t ❛❥✉st❡♠❡♥t ❡st r❡♣rés❡♥té ❡♥
♣♦✐♥t✐❧❧és s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ ❛✮✳ ❈❡t ❛❥✉st❡♠❡♥t r❡♣r♦❞✉✐t ❜✐❡♥ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❛ ❧❛r✲
❣❡✉r q✉❡ ❧✬♦♥ ❡①tr❛✐t ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦✉r❜❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à 1.3Γ✳ ❈❡tt❡ ❧❛r❣❡✉r ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t
♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❛tt❡♥❞✉❡ ❞❡ ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ✭Γ✮✳ ❈❡tt❡ ❞✐❢✲
❢ér❡♥❝❡ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ❞❡ ❝♦✉rt❡ ❞✉ré❡ q✉✐
✈✐❡♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ ♣❛r s❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ ✕ ❛✮ ❙♣❡❝tr❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ∼ 1 ❛t♦♠❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ❝♦✉rt❡s
✐♠♣✉❧s✐♦♥s✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡①❝✐t❛t❡✉r ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ s=0.1✳ ❊♥ tr❛✐t
❝♦♥t✐♥✉ ❜❧❡✉ ✿ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❇❧♦❝❤ ♦♣t✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡
❞✐✛✉sé❡ ♣❛r ✉♥ ❛t♦♠❡ s♦✉♠✐s ❛✉ ♣✉❧s❡ r❡♣rés❡♥té ❡♥ ❜✮✳ ❊♥ tr❛✐t ♣♦✐♥t✐❧❧é ♥♦✐r ✿ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t
❞❡s ♣♦✐♥ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❧♦r❡♥t③✐❡♥♥❡✳ ❜✮ ❙✐❣♥❛❧ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té
❞✬✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧✉♠✐♥❡✉s❡✳

s♣❡❝tr❛❧❡s✳

✹✳✷✳✸ ❙♣❡❝tr❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ à ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❝♦♠♣♦rt❛♥t
❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❞✬❛t♦♠❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ✿ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ∼ 1 ❡t ✹✺✵ ❛t♦♠❡s✳ ▲❡ rés✉❧t❛t
❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st r❡♣rés❡♥té ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ ❛✮✳ ❙✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✱ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s
❧❡s q✉❛♥t✐tés ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡ ré❝♦❧té❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ ❞és❛❝❝♦r❞ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡①❝✐t❛t❡✉r ❛✈❡❝ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛t♦♠✐q✉❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ❛❥✉sté ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉r❜❡s ♣❛r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❧♦r❡♥t③✐❡♥♥❡s ❞♦♥t ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❡①tr❛✐t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡✱ q✉✐ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✹✱
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ q✉✐ ❡st ét✉❞✐é❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✺✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❧♦r❡♥t③✐❡♥♥❡s ♣♦✉r ❛❥✉st❡r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱
♥✬❡st✱ ❛ ♣r✐♦r✐✱ ♣❛s é✈✐❞❡♥t❡✳ ◆♦t❛♠♠❡♥t✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶
♦ù ❞❡s ❛s②♠étr✐❡s s♦♥t ❛♣♣❛r✉❡s ❞❛♥s ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✉❛❣❡s ❛t♦♠✐q✉❡s✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❡✉① r❛✐s♦♥s ♥♦✉s ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡
❞✬❛s②♠étr✐❡ ❞❛♥s ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❡①✲
♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❧♦r❡♥t③✐❡♥♥❡s ❡st ❢❛✐❜❧❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶✮✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡
r❛✐s♦♥ t✐❡♥t ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠♦②❡♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞ér✐✈é ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✺✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ à ❧✬➱q✉❛t✐♦♥ ✸✳✺✷ ❡st βTD =Ω/(2(∆ − Lc) + iΓc)✳ ▲❡
❝❤❛♠♣ r❛②♦♥♥é ♣❛r ❝❡ ❞✐♣ô❧❡ ♠♦②❡♥✱ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ k ❡t ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥ ❡st
❛❧♦rs Eray ∝ βTD

∑N
j=1 e

i(kL−k)·rj ✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❝❤❛♠♣ r❛②♦♥♥é ❡st ❞♦♥❝ ✿



✶✸✽
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✿ ➱t✉❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r ✉♥ ♥✉❛❣❡

❞❡♥s❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❞✬❡①❝✐t❛✲
t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞és❛❝❝♦r❞ ❞✉
❢❛✐s❝❡❛✉ ❡①❝✐t❛t❡✉r ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts
♥♦♠❜r❡s ❞✬❛t♦♠❡s ❞❛♥s ❧❡ ♥✉❛❣❡✳
▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡①❝✐t❛t❡✉r ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ✐♥t❡♥✲
s✐té ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ s=0.1 ❡t ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡
∼ 120 ♥s✳ ❉❡ ❜❛s ❡♥ ❤❛✉t ✿ ✵✳✾✱ ✺✱ ✷✵✱ ✺✵✱
✷✵✵✱ ✸✷✺✱ ✹✺✵ ❛t♦♠❡s✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ❝♦✉r❜❡s
s♦♥t ♥♦r♠❛❧✐sé❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❝♦✉r❜❡
❝♦♠♣♦rt❛♥t ✵✳✾ ❛t♦♠❡✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❝♦♥t✐✲
♥✉❡s s♦♥t ❞❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts ♣❛r ❞❡s ❢♦♥❝✲
t✐♦♥s ❧♦r❡♥t③✐❡♥♥❡s✳ ▲✬❡rr❡✉r t②♣✐q✉❡ s✉r
❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡ ❡st ✶✵✪ ❡t
❝❡❧❧❡ s✉r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡①❝✐t❛✲
t❡✉r ±0.2Γ✳
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eiq(rj−rj′ ) ✭✹✳✸✮

∝ β2
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N +
N
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j,j′=1
j 6=j′

eiq(rj−rj′ )









, ✭✹✳✹✮

♦ù ♦♥ ❛ ❞é✜♥✐ q=kL−k✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ s♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧✬➱q✉❛t✐♦♥ ✹✳✹ ❡st ♥✉❧❧❡ ❝❛r ❧❡ ♥✉❛❣❡
❡st s②♠étr✐q✉❡ ❡t ❛❧❧♦♥❣é ✭r≫ q−1✮ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ❆♣rès ✉♥ ❝❡rt❛✐♥
t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞✐✛✉sés ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ k ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r
❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ s✐♠♣❧❡ ✿

nray(N,∆)= ηN
Ω2

Γ2
c + 4(∆− Lc)2

, ✭✹✳✺✮

❛✈❡❝ η✱ ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ q✉✐ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ♥✉❛❣❡ ❡t q✉✐ ❡st ✐♥❞é♣❡♥✲
❞❛♥t❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ♣ré❞✐t q✉❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞❡♥t
❞✉ ❞és❛❝❝♦r❞ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡①❝✐t❛t❡✉r s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❧♦r❡♥t③✐❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r Γc

❡t ❞♦♥t ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❡st ❞é❝❛❧é ❞❡ Lc✳

✹✳✷✳✹ ▲❛r❣❡✉r ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❡t ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥

▲❡s ❧❛r❣❡✉rs ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❋✐❣✉r❡
✹✳✶✷✳ ❈❡s ❧❛r❣❡✉rs s♦♥t ❡①tr❛✐t❡s ❞❡s ♣♦✐♥ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ❞❡s ❛❥✉s✲
t❡♠❡♥ts ♣❛r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❧♦r❡♥t③✐❡♥♥❡s ✭✈♦✐r ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✸✮✳ ➚ ♥♦♠❜r❡s ❞✬❛t♦♠❡s
❢❛✐❜❧❡s✱ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❛✉❣♠❡♥t❡ très ❢♦rt❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡st ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞ès
q✉❡ ❧❡ ♥✉❛❣❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ∼ 50 ❛t♦♠❡s✳ ❙✉r ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ✜❣✉r❡ s♦♥t ❛✉ss✐ r❡♣rés❡♥tés ❧❡s
❝❡♥tr❡s ❞❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts ♣❛r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❧♦r❡♥t③✐❡♥♥❡s✳ ❯♥ ❧é❣❡r ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞✉ ❝❡♥tr❡
❛♣♣❛r❛ît ✈❡rs ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ♥é❣❛t✐✈❡s ✭r♦✉❣❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥✮✳



✹✳✷ ❙♣❡❝tr❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✿ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❝♦✉rt❡s ✶✸✾
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷ ✕ ▲❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ✭❋❲❍▼✮ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡①♣é✲
r✐♠❡♥t❛✉① ❡t ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡✱ ❡♥ ✉♥✐tés ❞❡ Γ✱
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s✳ ▲❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡st ♠❡s✉ré ♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✉ ❝❛s ❝♦♠✲
♣r❡♥❛♥t 0.9 ❛t♦♠❡✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✿
❋❲❍▼=1.35+ (0.19± 0.05)×N (0.29±0.05) ✭✈♦✐r t❡①t❡✮✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❡♥ tr❛✐ts ♣♦✐♥t✐❧❧és ✐♥❞✐q✉❡
✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡ −3(+3

−8) · 10−3 × N (0.6±0.4) ✭✈♦✐r
t❡①t❡✮✳

◆♦✉s ❛❥✉st♦♥s ❧❡s ♣♦✐♥ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♣❛r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❋❲❍▼ ✶❂Γ1at +
a × N b✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❧♦✐ q✉❡ ❝❡❧❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ♣rés❡♥té❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳
▲❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡st ❜✐❡♥ r❡♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❋❲❍▼=1.35 + (0.19 ± 0.05) × N (0.29±0.05) ♦ù ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡st ❧❛ ❧❛r❣❡✉r
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♠❡s✉ré❡ ♣♦✉r ∼ 1 ❛t♦♠❡✳

▲❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡st ❛✉ss✐ ❛❥✉sté ♣❛r
✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ a × N b✳ ■❧ s✬❛❣✐t✱ ❧à ❛✉ss✐✱ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❧♦✐ q✉❡ ❝❡❧❧❡ q✉❡ ♥♦✉s
❛✈✐♦♥s ♣rés❡♥té❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳ ◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s −3(+3

−8) · 10−3 ×N (0.6±0.4)✳ ▲✬❛❥✉st❡♠❡♥t
❡st ❝❡tt❡ ❢♦✐s ♥❡tt❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ❜♦♥✳ ❈❡❧❛ ❡st ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞û à ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s
♣♦✐♥ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳

❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠♦②❡♥ ❚✐♠❡❞ ❉✐❝❦❡

▲❛ ❧❛r❣❡✉r ❡t ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛tt❡♥❞✉s ❞❛♥s ❧❡
❝❛❞r❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠♦②❡♥ ❚✐♠❡❞ ❉✐❝❦❡ s♦♥t ❞♦♥♥és ➱q✉❛t✐♦♥ ✸✳✺✸✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❝❡s
❧♦✐s ♣ré❞✐s❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❧✐♥é❛✐r❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s✳ ▲❡ ❞é✲
❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ ♠❡s✉ré❡ ❡st ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡
❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r t♦t❛❧❡ ❞❡s r❛✐❡s ❞✬❡①✲
❝✐t❛t✐♦♥✱ q✉✐ ❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡st ❛❥♦✉té❡ ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r
❝♦❧❧❡❝t✐✈❡✱ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣
♠♦②❡♥ t❡❧ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❚✐♠❡❞ ❉✐❝❦❡ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é✳ ▲❡s ❡✛❡ts q✉❡ ♥♦✉s ♠❡s✉r♦♥s s♦♥t ❞❡s ❡✛❡ts q✉✐ ✈♦♥t ❛✉✲❞❡❧à
❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠♦②❡♥✳

✶✳ ❊♥ t♦✉t❡ ❡①❛❝t✐t✉❞❡✱ ❝❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❡ ♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ♣❛s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ s❡✉❧ ❛t♦♠❡✳



✶✹✵
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✿ ➱t✉❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r ✉♥ ♥✉❛❣❡

❞❡♥s❡

❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡t à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉①

❆✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❡t ❝❡❧✉✐
❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ✐❧ ♥♦✉s ❢❛✉t ❢❛✐r❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ à ♣❧✉s✐❡✉rs ❛s♣❡❝ts✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱
❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ❧❡s ❛t♦♠❡s s♦♥t s♦✉♠✐s à ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❡①❝✐t❛t❡✉r
❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ σ+✳ ▲❡s ❛t♦♠❡s ✈♦♥t ❞♦♥❝ ❝②❝❧❡r s✉r ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡①trê♠❡ ❡♥tr❡ ❧✬ét❛t
∣

∣52S1/2, F =2,M =2
〉

❡t
∣

∣52P3/2, F
′ =3,M ′ =3

〉

q✉✐ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♠❛①✐♠✉♠✳ ❖♥ s✬❛tt❡♥❞ ❞♦♥❝✱ ♣♦✉r ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❞✬❛t♦♠❡s✱ à ✉♥❡
❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ q✉✐ ❡st ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ➱q✉❛t✐♦♥s ✸✳✹✶ q✉✐ s♦♥t ét✉❞✐é❡s ❡♥
❞ét❛✐❧ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ♣♦✉r ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❞✬❛t♦♠❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts✱ ❧❡s ❝❤❛♠♣s
r❡❞✐✛✉sés ♣❛r ❧❡s ❛t♦♠❡s ♠♦❞✐✜❡♥t ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ r❡ç✉❡ ♣❛r ❧❡s ❛t♦♠❡s✱
❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ t♦✉s ❧❡s s♦✉s✲♥✐✈❡❛✉① ❩❡❡♠❛♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t✳ P♦✉r
❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱ à ❢♦rt ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s✱ ✐❧ ❢❛✉t ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✉① ♣ré❞✐❝t✐♦♥s
t❤é♦r✐q✉❡s ❢❛✐t❡s ❡♥ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ s♦✉s✲st✉❝t✉r❡ ❩❡❡♠❛♥
q✉✐ ♦♥t été ❞ér✐✈é❡s ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✹ ❡t ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳✷✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♥♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡
♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♥✬é✈♦❧✉❡ ♣❛s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s✳

a) Modèle à deux niveaux b) Modèle classique
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸ ✕ ▲❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ✭❋❲❍▼✮ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐✲
♠❡♥t❛✉① ❡t ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡✱ ❡♥ ✉♥✐tés ❞❡ Γ✱ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❝♦♠♣❛rés ❛✉① ♠♦❞è❧❡s t❤é♦r✐q✉❡s ✭✈♦✐r t❡①t❡✮✳ ❛✮
❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉①✳ ❜✮ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✳ ❉❛♥s
❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐♣ô❧❡✲❞✐♣ô❧❡ ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ s❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡t
❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❈❧❡❜s❤✲●♦r❞❛♥ ✭✈♦✐r t❡①t❡✮✳

▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡st ❡✛❡❝t✉é❡
s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸ ❛✮ ❡t ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸ ❜✮✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ♦♥t été é✈❛❧✉és ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t
❛✜♥ ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡ ♣❧✉s ✜❞è❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s
s♦♥t é✈❛❧✉és ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s ♣rés❡♥tés ✿ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐♣ô❧❡✲❞✐♣ô❧❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❡t
❛✈❡❝ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐♣ô❧❡✲❞✐♣ô❧❡ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲str✉❝t✉r❡
❩❡❡♠❛♥✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸ ❛✮✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥❡ r❡♣r♦❞✉✐t
q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡♠❡♥t ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❡①❝✐t❛✲



✹✳✷ ❙♣❡❝tr❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✿ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❝♦✉rt❡s ✶✹✶

t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡✉①✲❝✐ s♦♥t ♣❧✉s ❧❛r❣❡s q✉❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s
♥♦♠❜r❡s ❞✬❛t♦♠❡s✳ P♦✉r ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❞✬❛t♦♠❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣ré❞✐t ❞❡s
❧❛r❣❡✉rs ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ♠❡s✉ré❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ P♦✉r ❧❡s ❞é❝❛❧❛❣❡s
❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣ré❞✐t✱ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❞❡s ❞é❝❛❧❛❣❡s
♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts q✉❡ ❝❡✉① ♦❜s❡r✈és ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳

◗✉❛♥t à ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✶ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸ ❜✮✱ ❡❧❧❡ ❡st t♦✉t ❛✉ss✐ ✐♥s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s ❣r❛♥❞s ♥♦♠❜r❡s ❞✬❛t♦♠❡s✳
➚ ❢❛✐❜❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❞✬❛t♦♠❡s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st très ♣r♦❝❤❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱
❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞ès q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞é♣❛ss❡ ❧❡s ∼ 50✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡
♣ré❞✐t ❞❡s ❡✛❡ts ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts t❛♥t ♣♦✉r ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ q✉❡ ♣♦✉r
❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡✳

▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡s ❞✐♣ô❧❡s ❝♦✉♣❧és à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ♦✉ ❝❧❛ss✐q✉❡s
❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s✬❡①♣❧✐q✉❡♥t ♣❛r ❧❡s ♠ê♠❡s ✐♥s✉✣s❛♥❝❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡s
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s s♦✉s✲♥✐✈❡❛✉① ❩❡❡♠❛♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❡✱ ❛❜♦r❞é
❝❡tt❡ ❞✐✣❝✉❧té ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❝♦rr❡❝t❡✉r ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝✲
t✐♦♥s ❞✐♣ô❧❡✲❞✐♣ô❧❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲str✉❝t✉r❡ ❩❡❡♠❛♥✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s
♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✉♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ❞❛♥s
❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s♦✉s✲♥✐✈❡❛✉①✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ é❧é♠❡♥t ♥♦♥ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❢♦r❝❡
❞✐♣ô❧❡✲❞✐♣ô❧❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧✉♠✐♥❡✉① s✉r ❧❡s ❛t♦♠❡s✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡
♣♦✉r ✉♥ s❡✉❧ ♣✉❧s❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ s♦♥ ❡✛❡t ❝✉♠✉❧é s✉r t♦✉t❡s ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s à ❧✬✐♥té✲
r✐❡✉r ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ séq✉❡♥❝❡ ♣❡✉t ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ ❞❡♥s✐té s♣❛t✐❛❧❡ ❡t ❞♦♥❝ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳
❈❡s ❡✛❡ts s♦♥t très ❞✐✣❝✐❧❡s à ♠♦❞é❧✐s❡r✳

✹✳✷✳✺ ◗✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡ ré❝♦❧té❡

❊♥ ❞❡r♥✐❡r ❧✐❡✉✱ ♥♦✉s ❡①tr❛②♦♥s ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡ ❡t ré❝♦❧té❡ ❞❡s
s♣❡❝tr❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s✳
❈❡tt❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❞és❛❝❝♦r❞s s✉r ❧❛
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹ ❛✮✳ ▲❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡ ❡st ♥♦r♠❛❧✐sé❡ à ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡✱ ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ❞és❛❝❝♦r❞✱ ♣♦✉r ✉♥ ❛t♦♠❡✳ ❙✐ ❧❡s ❛t♦♠❡s s❡ ❝♦♠♣♦rt❛✐❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t✱
❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡ ❞❡✈r❛✐t ✈❛r✐❡r ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s
✭❝♦✉r❜❡ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹ ❛✮✮✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞é✈✐❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡
❝♦✉r❜❡✱ ❡t✱ à rés♦♥❛♥❝❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ q✉❛♥❞
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ◗✉❛♥❞ ❧❡ ❧❛s❡r ❡st ❞és❛❝❝♦r❞é✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡
❞✐✛✉sé❡ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❛tt❡♥❞✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ❛t♦♠❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✳ ❈❡tt❡ s✉♣✲
♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡st ❧✬❛♥❛❧♦❣✉❡ ❞❡ ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ❞❡
❘②❞❜❡r❣ ✭❈♦♠♣❛r❛t ❡t P✐❧❧❡t✱ ✷✵✶✵✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞✐♣ô❧❡✲❞✐♣ô❧❡ ✭♥♦♥✲
rés♦♥❛♥t❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✮ ❡♥tr❡ ❛t♦♠❡s ❞❡ ❘②❞❜❡r❣ ré❞✉✐s❡♥t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥

✶✳ ▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ♣rés❡♥tés ♣r❡♥♥❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐✈✐té ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈ér✐✜é ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❝♦❧❧❡❝t✐❢ ♥✬❡st ♣❛s ❞✐✛ér❡♥t❡
♣♦✉r ❧✬❛♥❣❧❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞♦♥t ♥♦✉s ♥♦✉s s❡r✈♦♥s ✭✺✺o ❞❡ ❧✬❛①❡ ②✱ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❖❨❩✮✳ P❛r
❝♦♥tr❡✱ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✐♥✢✉❡ s✉r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡ ré❝♦❧té❡ ❡t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t
❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✺✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹ ✕ ❛✮ ◗✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡
❞✬❛t♦♠❡s ❞❛♥s ❧❡ ♥✉❛❣❡✱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❞és❛❝❝♦r❞s ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡①❝✐t❛t❡✉r✱ ❡①✲
tr❛✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ ❛✮ ▲❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡ ❡st ♥♦r♠❛❧✐sé❡ à ❝❡❧❧❡ ♠❡s✉✲
ré❡ ♣❛r ✉♥ s❡✉❧ ❛t♦♠❡✳ ▲❡s ❞és❛❝❝♦r❞s r❡♣rés❡♥tés s♦♥t ✿ ∆=0 ✭r♦♥❞s ♥♦✐rs✮✱ ∆=Γ ✭tr✐✲
❛♥❣❧❡s r♦✉❣❡s✮ ❡t ∆=2.5Γ ✭❝❛rrés ✈❡rts✮✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡ ♥♦✐r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ q✉❛♥✲
t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡ ❛tt❡♥❞✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ❛t♦♠❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✳ ❜✮ ◗✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉✲
♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡ ♣❛r ❧❡s ❛t♦♠❡s✱ ❡①tr❛✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ ❛✮ ♠✉❧t✐♣❧✐é❡ ♣❛r

❧❡ ❢❛❝t❡✉r Γ2
c+4(∆−Lc)2

ηΩ2 ♣ré❞✐t ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✺✳ ▲❡s ❞és❛❝❝♦r❞s r❡♣rés❡♥tés s♦♥t ✿
∆=(−2.5,−1,−0.5, 0, 0.5, 1, 2.5)Γ✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ❞❡s ❞♦♥✲
♥é❡s ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✿ a×N b✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ✿ bmoy =0.83± 0.02✳

▲❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡ ❛tt❡♥❞✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣
♠♦②❡♥ ❚✐♠❡❞ ❉✐❝❦❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬➱q✉❛t✐♦♥ ✹✳✺✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠✉❧t✐♣❧✐é ❧❛ q✉❛♥t✐té
❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t nexp

ray (N,∆) ♣❛r ❧❡ ❢❛❝t❡✉r Γ2
c+4(∆−Lc)2

ηΩ2 ✳
◆♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ❝❡tt❡ q✉❛♥t✐té Aexp(N,∆)✳ ❙✐ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❚✐♠❡❞ ❉✐❝❦❡ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ à
♥♦tr❡ s②stè♠❡✱ ❛❧♦rs✱ ❞✬❛♣rès ❧✬➱q✉❛t✐♦♥ ✹✳✺✱ ♥♦✉s ❞❡✈r✐♦♥s ♦❜t❡♥✐r q✉❡ Aexp(N,∆) ❡st
♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s✳ ❈❡tt❡ q✉❛♥t✐té ❡st r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹
❜✮ ♣♦✉r ❧❡s ❞és❛❝❝♦r❞s ∆=(−2.5,−1,−0.5, 0, 0.5, 1, 2.5)Γ✳ ➚ ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s✱
❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❚✐♠❡❞ ❉✐❝❦❡ s♦♥t très ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ✭❧✐❣♥❡
❡♥ tr❛✐ts ♣♦✐♥t✐❧❧és✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞ès q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❞é♣❛ss❡ N ∼ 200✱ ✉♥❡
❞✐✛ér❡♥❝❡ ❛♣♣❛r❛ît ♣♦✉r ❞❡✈❡♥✐r s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✸✵✪ ♣♦✉r ✹✺✵ ❛t♦♠❡s✳ ❈❡tt❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❡♥ tr❛✐ts ♣♦✐♥t✐❧❧és ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣rés❡♥té❡ ✐❝✐ ✈❛
❛✉✲❞❡❧à ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠♦②❡♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❥✉sté ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ a×N b✳ ❈❡t ❛❥✉st❡♠❡♥t ❡st r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹ ❜✮✳
❖♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s bmoy =0.83± 0.02✳ ❈❡tt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❡st ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧✬✉♥✐té✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥✜r♠❡ ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
❝❤❛♠♣ ♠♦②❡♥ ♦❜s❡r✈é❡✳



✹✳✸ ❙♣❡❝tr❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✿ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧♦♥❣✉❡ ❡t ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡
✈♦❧ ✶✹✸

✹✳✷✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❝♦✉rt❡s

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ré❛❧✐sé❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❝♦✉rt❡s ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❛
♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝♦❧❧❡❝t✐❢ ❞❡s ❛t♦♠❡s s♦✉♠✐s à ✉♥❡ ❡①✲
❝✐t❛t✐♦♥ ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ✐♥t❡♥s✐té ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣✉ ♠❡ttr❡
❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥ é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s q✉✐ s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡
❞✬✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré
q✉❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❝♦❧❧❡❝t✐❢s ✐♥❞✉✐s❡♥t ✉♥❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✉❛❣❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt
❛✉ ❝❛s ❞✬❛t♦♠❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♣❛ré ❝❡tt❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥
à ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠♦②❡♥ ❚✐♠❡❞ ❉✐❝❦❡ ❡t ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛
❞✐✛✉s✐♦♥ q✉✐ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♥✉❛❣❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ r❡♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠♦②❡♥✳

▲✬ét✉❞❡ ♠❡♥é❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥
❞✬❡✛❡ts ❝♦❧❧❡❝t✐❢s ❡♥tr❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❡✉r ♥♦♠❜r❡ ❞❡✈❡♥❛✐t s✉✣s❛♠♠❡♥t ✐♠♣♦r✲
t❛♥t✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✐♥t❡r✲♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡✈❡♥❛✐t s✉✣s❛♠♠❡♥t
❢❛✐❜❧❡ ✭❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ét❛♥t ❝♦♥st❛♥t✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❢❛✐t ✈❛r✐❡r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡♥
♠♦❞✐✜❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ♣rés❡♥ts✳ ❆✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡♥é ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ét✉❞❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✱ q✉✐ ❛❞♦♣t❡ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡
✈✉❡ ♦♣♣♦sé q✉❛♥t à ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té✳ ■❧ ❝♦♥s✐st❡ à tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡
❞✬❛t♦♠❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ q✉✐ ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉ ❝♦♥st❛♥t ❡t à s❡ s❡r✈✐r ❞✬✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧
♣♦✉r ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ♥✉❛❣❡✳

✹✳✸ ❙♣❡❝tr❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✿ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧♦♥❣✉❡ ❡t ✉t✐✲
❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥
r❡♣♦s❛♥t s✉r ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡ ❞✉ ♥✉❛❣❡ ✭∼ 2 µs✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐❝✐ ré❛❧✐sé
❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ r❛✐❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ s✉r ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t
✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ✜①é ♠❛✐s ❞♦♥t ❧❛ ❞❡♥s✐té✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✐♥t❡r✲
♣❛rt✐❝✉❧❡✱ ❡st ♠♦❞✐✜é❡ ❡♥ ❛tt❡♥❞❛♥t ♣❡♥❞❛♥t ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❧♦♥❣
❛✈❛♥t ❞✬❡♥✈♦②❡r ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧✉♠✐♥❡✉s❡✳

✹✳✸✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ♣rés❡♥té ♣♦✉r ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❝♦✉rt❡s
❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳ ❊❧❧❡ s✬❡♥ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t s♦✉s ❞❡✉① ❛s♣❡❝ts✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ♦♥ ♥❡ s❡
s❡rt q✉❡ ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♣❛r séq✉❡♥❝❡✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ét❛♥t ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡ ∼ 2 µs✳ ❉✬❛✉tr❡
♣❛rt✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✐❝✐ ❞❡s ♥✉❛❣❡s ❝♦♠♣♦rt❛♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✜①❡ ❞✬❛t♦♠❡s ∼ 450✱ ❞♦♥t ♦♥
❢❛✐t ✈❛r✐❡r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❛t♦♠✐q✉❡ ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ❛♣rès ❛✈♦✐r r❡❧â❝❤é ❧❡s
❛t♦♠❡s ❞✉ ♣✐è❣❡✳

▲❛ séq✉❡♥❝❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺✳
❙✉❝❝✐♥❝t❡♠❡♥t✱ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ P▼❖ q✉✐ s❡rt à ❝❤❛r❣❡r
✉♥❡ ♠❛❝r♦✲♣✐♥❝❡ ✭∼ 4 µ♠✮✱ ❧❡ P▼❖ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ét❡✐♥t✳ ▲❛ ♠❛❝r♦✲♣✐♥❝❡ s❡rt ❡♥s✉✐t❡
❞❡ rés❡r✈♦✐r ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥❡ ♠✐❝r♦✲♣✐♥❝❡ ✭∼ 1.6 µ♠✮ ♣❡♥❞❛♥t ✷✷✵ ♠s✳ ➚ ❧❛



✶✹✹
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✿ ➱t✉❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r ✉♥ ♥✉❛❣❡

❞❡♥s❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺ ✕ ❈❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡ ❞❡
❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✉t✐❧✐sé❡
♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧✳ ▲❡s ❞✉ré❡s ❞❡s
t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ✉t✐❧✐sés s♦♥t ∆Ttdv =
(0.7, 1.7, 6.7, 8.7, 20.7) µs✳ ▲❛ ❞✉ré❡ t♦✲
t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❡st ❞❡ ✸✺✵ ♠s✳ ❊①✲
♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s q✉❡❧q✉❡s
❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ♣❛r ♣♦✐♥t ❞❡ ♠❡✲
s✉r❡✳ Temps

PMO
 

Macro-piège
 

Micro-piège
 

Repompeur
 

Excitation 
 

I-CCD
 

Champ directeur

60 ms

Bdir=1.4 G

220 ms

200 µs

∆Ttdv

2 µs, s=0.1

s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♠❛❝r♦✲♣✐♥❝❡ ❡st ét❡✐♥t❡✳ ❆♣rès ✻✵ ♠s ❧❛✐ssé❡s ❛✉① ❛t♦♠❡s
♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ♠✐❝r♦✲♣✐♥❝❡ ♣♦✉r t❤❡r♠❛❧✐s❡r✱ ❧❛ ♣✐♥❝❡ ❝♦♥t✐❡♥t ✭∼ 450✮ ❛t♦♠❡s à
✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ∼ 110 µ❑✳ ▲❡s ❛t♦♠❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ♣♦♠♣és ❡♥ 200 µs ❞❛♥s ❧❡s ét❛ts
(52S1/2, F =2) ♣❛r ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ rés♦♥❛♥t ❛✈❡❝ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬ét❛t (52S1/2, F =1)
❡t ❧✬ét❛t (52P3/2, F

′ =2)✳
❆♣rès ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ❞❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✉❛❣❡ ❛t♦♠✐q✉❡✱ ❧❡s ❛t♦♠❡s s♦♥t r❡❧â❝❤és ❡♥

❡s♣❛❝❡ ❧✐❜r❡✳ ❆♣rès ✉♥ t❡♠♣s ❞✬❛tt❡♥t❡ ∆Ttdv ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ✉♥ ♣✉❧s❡ ❧✉♠✐♥❡✉① ❞❡ ❢❛✐❜❧❡
✐♥t❡♥s✐té ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ s=0.1✱ ❞✬✉♥❡ ❞✉ré❡ ∼ 2 µs✱ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ tr❛♥✲
s✐t✐♦♥ (52S1/2, F =2) ❡t ❧✬ét❛t (52P3/2, F

′ =3) ❡t ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ σ+✱ ❡st ❡♥✈♦②é s✉r
❧❡s ❛t♦♠❡s✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡①❝✐t❛t❡✉r ❡st ❝❤❛♥❣é❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡
à ✉♥ ❛✉tr❡✳ ▲❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡ ♣❛r ❧❡s ❛t♦♠❡s ❡st ❝♦❧❧❡❝té❡ ♣❛r ❧❛ ❧❡♥✲
t✐❧❧❡ ❛s♣❤ér✐q✉❡ s❡r✈❛♥t à ❝ré❡r ❧❡ ♣✐è❣❡ ❞✐♣♦❧❛✐r❡✳ ❈❡tt❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡
❡st ❡♥s✉✐t❡ ❞✐r✐❣é❡ ✈❡rs ❧✬■❈❈❉ q✉✐ ❛❝❝✉♠✉❧❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡ ♣❛r ❧❡s
❛t♦♠❡s s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ séq✉❡♥❝❡s✳ ❯♥ ❢❛✐❜❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ 1.4 ●
❡st ❛♣♣❧✐q✉é s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ③✱ ♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t à ❧✬❛①❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡①❝✐t❛t❡✉r ❡t ✐❧ ❥♦✉❡ ❧❡
rô❧❡ ❞✬❛①❡ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳

✹✳✸✳✷ ❙♣❡❝tr❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞é❝r✐t❡ ❝✐✲❞❡ss✉s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡
s♣❡❝tr❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✉❛❣❡ ❛t♦♠✐q✉❡✳ ❊♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦rt❡ ❞❡♥s✐té ❛t♦♠✐q✉❡ ✭à
∆Ttdv =0✱ n0 =3.3× 1014 ❛t✴❝♠3✮✱ ♦♥ s✬❛tt❡♥❞ à ❝❡ q✉❡ ❧❛ r❛✐❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡
❞✉ ♥✉❛❣❡ s♦✐t ❢♦rt❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜é❡ ✈✐❛ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞✐♣ô❧❡✲❞✐♣ô❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡s✉ré ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❝♦❧❧❡❝t✐❢ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧
∆Ttdv =(0.7, 1.7, 2.7, 3.7, 4.7, 6.7, 8.7, 20.7) µs ❛♣rès q✉❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s ♦♥t été r❡❧â❝❤és ❞✉
♣✐è❣❡✳ ▲❡s ❞❡♥s✐tés ❛t♦♠✐q✉❡s ♣✐❝s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s s♦♥t (3.3, 2.1, 1.1, 0.7, 0.5, 0.25, 0.16,
0.022)× 1014 ❛t✴❝♠3 ✭✈♦✐r ❞ét❛✐❧s ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✹✳✶✮✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻ r❡♣rés❡♥t❡
❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ♣♦✉r q✉❡❧q✉❡s t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧s sé❧❡❝t✐♦♥♥és✳

P❧✉s✐❡✉rs é❧é♠❡♥ts ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t s✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ t❡♠♣s
❞❡ ✈♦❧ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡ ♣❛r ❧❡ ♥✉❛❣❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❝❡t ❡✛❡t
❡st ét✉❞✐é ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❞❛♥s ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✺✳ ❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡s s♣❡❝tr❡s
❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ❡st ❝♦✉rt✱ ✐✳❡✳ q✉❡ ❧❛
❞❡♥s✐té ❛t♦♠✐q✉❡ ❡st é❧❡✈é❡✳ ❈❡t ❡✛❡t ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✸✳ ❆✜♥ ❞✬❡①tr❛✐r❡
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Désaccord (ω−ω0)/Γ

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞és❛❝❝♦r❞ ❞✉ ❢❛✐s✲
❝❡❛✉ ❡①❝✐t❛t❡✉r ♣♦✉r ∼ 450 ❛t♦♠❡s
♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧✳ ▲❡
❢❛✐s❝❡❛✉ ❡①❝✐t❛t❡✉r ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ✐♥t❡♥✲
s✐té ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ s=0.1 ❡t s❛ ❞✉✲
ré❡ ❡st ∼ 2 µs✳ ❉❡ ❜❛s ❡♥ ❤❛✉t ✿
(0.7, 1.7, 6.7, 8.7, 20.7) µs✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s
❝♦♥t✐♥✉❡s s♦♥t ❞❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts ♣❛r ❞❡s
❢♦♥❝t✐♦♥s ❧♦r❡♥t③✐❡♥♥❡s✳ ▲✬❡rr❡✉r t②♣✐q✉❡
s✉r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡ ❡st
✶✵✪ ❡t ❝❡❧❧❡ s✉r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉
❡①❝✐t❛t❡✉r ±0.2Γ✳

❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❥✉sté ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❧❛
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻ ♣❛r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❧♦r❡♥t③✐❡♥♥❡s✳

✹✳✸✳✸ ▲❛r❣❡✉r ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❡t ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥

➚ ♣❛rt✐r ❞❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts ❧♦r❡♥t③✐❡♥s ré❛❧✐sés s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❧❛
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①tr❛✐t ❧❡s ❧❛r❣❡✉rs ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡s r❛✐❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥
❝♦❧❧❡❝t✐✈❡s✳ ❈❡s ❧❛r❣❡✉rs ❡t ❢réq✉❡♥❝❡s ❝❡♥tr❛❧❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼✳
▲❛ ✜❣✉r❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❛t♦♠✐q✉❡✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ét❛♥t
❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ✉t✐❧✐sé ❡st ❢❛✐❜❧❡✳

➚ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡♥s✐té✱ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ t❡♥❞ ✈❡rs Γ✱ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ♥❛✲
t✉r❡❧❧❡ ❛tt❡♥❞✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ❛t♦♠❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ à ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❞❡♥s✐té ❛t♦✲
♠✐q✉❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ à ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧✱ ❧❛ r❛✐❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ❧❛r❣❡✱ ❡♥
r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✐♥t❡r✲♣❛rt✐❝✉❧❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
❞✐♣ô❧❡✲❞✐♣ô❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ ▲❛ ❧❛r❣❡✉r ❡st ❜✐❡♥ ❛❥✉sté❡ ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❋❲❍▼❂1+(1.12±0.03)×n(0.15±0.06) ♦ù ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❛ été ✜①é❡ à
✶✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ r❡✈✐❡♥t à s✉♣♣♦s❡r q✉✬à ❞❡♥s✐té ✐♥✜♥✐♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✱
❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ s❡✉❧ ❛t♦♠❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t✳

▲❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♠❡s✉ré ❡st ❝♦♠♣❛✲
t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ♥✉❧✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ❛❥✉sté ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✿
(2.4± 2) · 10−2 × n(0.1±0.6)✳

❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡
❧✬❛t♦♠❡ ❝❧❛ss✐q✉❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❞❡✉①
♠♦❞è❧❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❞é✈❡❧♦♣♣és ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✸✱ ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❧✬❛t♦♠❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥
❛t♦♠❡ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ♣rés❡♥té ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳✶✳ ◆♦✉s
r❡♣r❡♥♦♥s ✐❝✐ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✹ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥
❛✈❡❝ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❝♦✉rt❡s✳

❙✉❝❝✐♥❝t❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s é✈❛❧✉♦♥s ❝❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❡♥ ♠♦❞✉❧❛♥t ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡s ✐♥t❡r✲
❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s✳ ❈❡tt❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡st ❡✛❡❝✲



✶✹✻
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✿ ➱t✉❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r ✉♥ ♥✉❛❣❡
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼ ✕ ▲❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ✭❋❲❍▼✮ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡①♣é✲
r✐♠❡♥t❛✉① ❡t ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡✱ ❡♥ ✉♥✐tés ❞❡
Γ✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ♣✐❝✳ ▲❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡st ♠❡s✉ré ♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✉ ❝❛s ❞❡ ❧❛
♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞❡♥s✐té✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✿
❋❲❍▼=1+ (1.12± 0.09)× n(0.15±0.06) ✭✈♦✐r t❡①t❡✮✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❡♥ tr❛✐ts ♣♦✐♥t✐❧❧és ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥
❛❥✉st❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✿ (2.4± 2) · 10−2 × n(0.1±0.6) ✭✈♦✐r t❡①t❡✮✳

t✉é❡ ❡♥tr❡ s❛ ✈❛❧❡✉r ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❡t ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ré❞✉❝t❡✉r ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛
s♦✉s✲str✉❝t✉r❡ ❩❡❡♠❛♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ét✉❞✐é❡ (52S1/2, F =2)↔ (52P3/2, F

′ =3)✳ ▲❛
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s✳

▲❡s ♠♦❞è❧❡s ♥❡ r❡♣r♦❞✉✐s❡♥t q✉❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é ❡①♣ér✐✲
♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ❞❡s ❞és❛❝❝♦r❞s s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛✈❛✐❡♥t été ♦❜s❡r✈és ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✹✳ ▲❡s ✐♥s✉✣✲
s❛♥❝❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ s❡❝t✐♦♥ ❡①♣❧✐q✉❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡
❞és❛❝❝♦r❞ ♦❜s❡r✈é✳

✹✳✸✳✹ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❝♦✉rt❡s

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾ ❛✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❧❛r❣❡✉rs ♠❡s✉ré❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♠❡✲
s✉r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❛t♦♠✐q✉❡✳ ▲❡s ❧❛r❣❡✉rs ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ s♦♥t
très s✐♠✐❧❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ très
r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r s❡ ♣r♦❞✉✐t à ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❛t♦♠✐q✉❡s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✳ P♦✉r ❞❡s ❞❡♥✲
s✐tés ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s ❡t ❝❡
♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞✬❡①❝✐t❛✲
t✐♦♥✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❝♦✉rt❡s✱ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡
❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s✱ q✉✐ ♥❡ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ♣❛s ❧♦rs ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♣❧✉s
❧♦♥❣✉❡s ❛✈❡❝ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧✳

▲❛ s✐♠✐❧✐t✉❞❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♥♦✉s
✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❛t♦♠✐q✉❡ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣ré❞✐r❡
❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬❡✛❡ts ❝♦❧❧❡❝t✐❢s✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡st ét♦♥♥❛♥t✱ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ♣❛r❝❡ q✉❡
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❝♦✉rt❡s ✐♥❞✉✐t ✉♥ é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥



✹✳✸ ❙♣❡❝tr❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✿ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧♦♥❣✉❡ ❡t ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡
✈♦❧ ✶✹✼

a) Modèle à deux niveaux b) Modèle classique
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽ ✕ ▲❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ✭❋❲❍▼✮ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡①♣é✲
r✐♠❡♥t❛✉①✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡✱ ❡♥
✉♥✐tés ❞❡ Γ✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❛✉① ♠♦❞è❧❡s t❤é♦r✐q✉❡s ✭✈♦✐r t❡①t❡✮✳ ❛✮
❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉①✳ ❜✮ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✳ ❉❛♥s
❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞✐♣ô❧❡✲❞✐♣ô❧❡ ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ s❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡t
❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❈❧❡❜s❤✲●♦r❞❛♥ ✭✈♦✐r t❡①t❡✮✳

♣❛r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❧✐é❡s à ❧❛ ❜r✐è✈❡té ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ✭∼ 0.3Γ✱ ✈♦✐r ❙❡❝t✐♦♥
✹✳✷✳✷✮✳ ❖♥ ♥♦t❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❧❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉rs ♥❡ s❡♠❜❧❡♥t ♣❛s t♦t❛❧❡♠❡♥t ❡①❝❧✉r❡
✉♥ ❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s s✐ ❧❡s ❧❛r❣❡✉rs ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ré❛❧✐sés
❛✈❡❝ ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❝♦✉rt❡s s♦♥t ❞✐♠✐♥✉é❡s ❞❡ ∼ 0.3Γ✳ ❊♥ s❡❝♦♥❞ ❧✐❡✉✱ ✐❧ ❡st s✉r♣r❡♥❛♥t
♣❛r❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✺✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ s✉r ❧❡s ❡✛❡ts ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ❧✐és
à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ✜♥✐❡ ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s q✉❡ ♥♦✉s ♠❛♥✐♣✉❧♦♥s ❡t q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té
❛t♦♠✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ✉♥✐✈❡rs❡❧✳

✹✳✸✳✺ ◗✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡ ré❝♦❧té❡

▲❡ s❡❝♦♥❞ é❧é♠❡♥t q✉❡ ♥♦✉s ❡①tr❛②♦♥s ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡
❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡ ♣❛r ❧❡ ♥✉❛❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té✳
▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✵ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡ ♣❛r ❧❡s ♥✉❛❣❡s ❛t♦♠✐q✉❡s
à tr♦✐s ❞és❛❝❝♦r❞s ❞✐✛ér❡♥ts ∆=(0, 0.5, 1)Γ ♥♦r♠❛❧✐sé ❛✉ ❝❛s ❞❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞❡♥s✐té
❛t♦♠✐q✉❡✳ ➚ rés♦♥❛♥❝❡✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❞✐♠✐♥✉❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✲
✈❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❛t♦♠✐q✉❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❈❡t ❡✛❡t ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥
❡st ❛tté♥✉é ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ s❡ ❞és❛❝❝♦r❞❡ ❞❡ ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❛tt❡♥❞✉ ❡♥ r❛✐s♦♥
❞❡ ❧✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞♦♥t s♦♥t ❡①tr❛✐t❡s ❧❡s q✉❛♥t✐tés ❞❡ ❧✉✲
♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬❛t♦♠❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡
❛tt❡♥❞✉❡ ❡st ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❛✉ss✐ ✐♥❞✐q✉é❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✵✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞é✈✐❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ❞r♦✐t❡✱ ✐♥❞✐q✉❛♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❝♦❧❧❡❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♠♣❛r❡r ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾ ✕ ❛✮ ▲❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ✭❋❲❍▼✮ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❝♦❧✲
❧❡❝t✐❢s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té✱ ❡♥ ✉♥✐tés
❞❡ Γ✳ ❜✮ ❉é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ❧❛ r❛✐❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❡♥
✉♥✐tés ❞❡ Γ✳ ❊♥ ❝❛rrés ❜❧❡✉s ✿ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❝♦✉rt❡s ✭❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✮ ❡t ❡♥ r♦♥❞s
r♦✉❣❡s ✿ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧✳

♦❜t❡♥✉❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❝♦✉rt❡s ♣rés❡♥té❡s ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✺✳ ❊♥ ♣❛r✲
t✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡ à rés♦♥❛♥❝❡✱ ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉s
❢♦rt❡ ❞❡♥s✐té✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❛s ❞✬❛t♦♠❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✻✺✪✳ ❙✉r
❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹ ❛✮✱ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s tr♦✉✈é ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✼✺✪ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té
❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡ à rés♦♥❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❞❡♥s✐té✳ ❈❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥
ét❛♥t très ♣r♦❝❤❡s✱ ✐❧s ♥♦✉s ✐♥❞✐q✉❡♥t ✐❝✐ ❛✉ss✐ q✉❡ ❝❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞✬ét✉❞❡s s♦♥t
❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❡t ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♣❛ré ❝❡s q✉❛♥t✐tés ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❚✐♠❡❞ ❉✐❝❦❡
❞é❥à ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✺ ♣♦✉r r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣r✐s❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❝♦✉rt❡s✳ ■❝✐✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ét❛♥t ♠♦❞✐✜é❡ ♣❛r ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ❡t ♥♦♥ ♣❛s
❡♥ ❝❤❛♥❣❡❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❋♦r♠✉❧❡ ✹✳✺ ❡st ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s
s✐♠♣❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ♥✉❛❣❡✱ ♠❛✐s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ s❛
❣é♦♠étr✐❡ ❣❧♦❜❛❧❡✱ q✉✐ r❡st❡ ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❧♦rs ❞✬✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é
❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡ ♣ré❞✐t❡ ♣❛r ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❧✬❛✈♦♥s r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛
❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✵ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ Γc ❡t Lc ♣rés❡♥té❡s ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✸✳ ■❧ ♥✬② ❛ ❛✉❝✉♥
♣❛r❛♠ètr❡ ❧✐❜r❡ ❞❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ♥♦r♠❛❧✐s❛♥t ♣❛r ❧❛
q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡ ❛tt❡♥❞✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞❡♥s✐té✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ❚✐♠❡❞ ❉✐❝❦❡ r❡♣r♦❞✉✐t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é✱ ♠❛✐s s❛♥s ❞♦♥♥❡r
❞✬❛❝❝♦r❞ q✉❛♥t✐t❛t✐❢✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ r❡♣r♦❞✉✐t ❜✐❡♥ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡
❞✐✛✉sé❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❛t♦♠✐q✉❡ ❧❛ ♣❧✉s é❧❡✈é❡✳ ➚ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡
❡✛❡❝t✉é❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✺✱ ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥❝❧✉r❡ ✐❝✐ q✉❛♥t à ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠♦②❡♥✳
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43210

Densité pic (1014 at/cm3)

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✵ ✕ ◗✉❛♥t✐tés ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❛♥s ❧❡
♥✉❛❣❡ ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻✱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❞és❛❝❝♦r❞s ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡①❝✐✲
t❛t❡✉r✳ ▲❡s ❞és❛❝❝♦r❞s r❡♣rés❡♥tés s♦♥t ✿ ∆=0 ✭r♦♥❞s r♦✉❣❡s✮✱ ∆=0.5Γ ✭tr✐❛♥❣❧❡s ✈❡rts✮
❡t ∆=1Γ ✭❝❛rrés ❜❧❡✉s✮✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❡♥ tr❛✐ts ❝♦♥t✐♥✉s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬➱q✉❛t✐♦♥ ✹✳✺ ❞♦♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s Γc(N) ❡t Lc s♦♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡①tr❛✐t❡s
❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s♦♥t ♥♦r♠❛❧✐sé❡s ❛✉
❝❛s ❞❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞❡♥s✐té✳ ▲❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉rs s✉r ❧❡s q✉❛♥t✐tés ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡ s♦♥t ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵✪ ❡t ❝❡❧❧❡s s✉r ❧❛ ❞❡♥s✐té s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ✐♥❞✐q✉é❡s s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽
✭❝❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉rs ♥✬♦♥t ♣❛s été ♣♦rté❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ ❝❧❛rté✮✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡
❡♥ tr❛✐ts ♣♦✐♥t✐❧❧és ✐♥❞✐q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛tt❡♥❞✉ ♣♦✉r ❞❡s ❛t♦♠❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✳

✹✳✸✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❧♦♥❣✉❡s

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❝❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬ét✉❞❡ ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❡①❝✐✲
t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❛t♦♠✐q✉❡✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡s✱ ❛ ❛✉ss✐ ♣❡r✲
♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❝♦❧❧❡❝t✐❢s ✐♠♣♦rt❛♥ts✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♥♦✉s ❛✈♦♥s
♣rés❡♥té ❞❡ ❢♦rts é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥ts ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❛t♦♠✐q✉❡
❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 1014 ❛t✴❝♠3✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ♦❜s❡r✈é ❞❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡
❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡
❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✉❛❣❡ q✉✐ ❡st ❜✐❡♥ r❡♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❚✐♠❡❞ ❉✐❝❦❡✳

❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t s❛t✉r❛♥t ✭s=
0.1✮✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ét✉❞✐❡r ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡①❝✐t❛t❡✉r ❞❛♥s
❝❡s ❡✛❡ts ❝♦❧❧❡❝t✐❢s✳

✹✳✹ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❡✛❡ts
❝♦❧❧❡❝t✐❢s

▲❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s s❡❝t✐♦♥s s❡ s♦♥t ❝♦♥❝❡♥tré❡s s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❝♦❧❧❡❝t✐❢s ❛✈❡❝ ✉♥
❢❛✐s❝❡❛✉ ❡①❝✐t❛t❡✉r ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ✐♥t❡♥s✐té ✭s=0.1✮✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♥✉❛❣❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❧♦rsq✉❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❡st ♠♦❞✐✜é❡
s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡ s=0.001 à s=50✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st ♠♦t✐✈é❡ ♣❛r
❞❡✉① ♦❜❥❡❝t✐❢s ✿ ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t
❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞✬❡✛❡ts ❧✐és à ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡



✶✺✵
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✿ ➱t✉❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r ✉♥ ♥✉❛❣❡

❞❡♥s❡

Temps

PMO
 

Macro-piège
 

Micro-piège
 

Repompeur
 

Excitation
 

I-CCD
 

Champ directeur

60 ms

220 ms

200 µs

1 µs

~120 ns

( ) X Npulses

Bdir=1.4G

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✶ ✕ ❈❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s
♠❡s✉r❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❝♦✉rt❡s✳ ▲❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡s
s♦♥t 0.001<s< 56.3 ✭✈♦✐r ❞ét❛✐❧s ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✷✮✳ ▲❛ ❞✉ré❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❡st ❞❡ ✸✺✵ ♠s
❡t ❝♦♠♣r❡♥❞ 2400>Npulses> 4 ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡①❝✐t❛t❡✉r✳ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s
✉t✐❧✐s♦♥s ❡♥tr❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❡t q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ♣❛r ♣♦✐♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡✳

❧❡s ❛t♦♠❡s✳ ▲✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♦❜s❡r✈és s❡r❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❝❛r
❛✉❝✉♥❡ t❤é♦r✐❡ ♥❡ ♣ré❞✐t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❞❡♥s❡ s♦✉♠✐s à ✉♥❡
❢♦rt❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞ès q✉❡ N ≥ 10✳ ❉❡s tr❛✈❛✉① t❤é♦r✐q✉❡s ♦♥t été ré❝❡♠♠❡♥t ♣rés❡♥tés
❞❛♥s ❝❡tt❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭❖tt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮ ♠❛✐s ✐❧s ♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❡♥t✱ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t✱ q✉❡
❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞✐❧✉és✳

✹✳✹✳✶ ▼ét❤♦❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡s✉ré ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✉❛❣❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❝♦✉rt❡s ❞é❥à ♣rés❡♥té❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✶✳ ▲❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés
❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡①❝✐t❛t❡✉r ❡①♣❧♦ré❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡ s✬ét❡♥❞ s✉r ♣❧✉s ❞❡
q✉❛tr❡ ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❛✈❡❝ 0.001<s< 56.3✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r
séq✉❡♥❝❡ ❛ été ❛❥✉sté ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❛ été ❡✛❡❝t✉é
❡♥ ❝❤❡r❝❤❛♥t à ❡♥✈♦②❡r ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ✭❛✜♥ ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧
s✉r ❜r✉✐t✮ t♦✉t ❡♥ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ rés✉❧t❛♥t❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s
✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✵✪ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ t❛✉① ❞❡ ❞é♣♦♠♣❛❣❡ ❞✬❛t♦♠❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❋❂✶ q✉✐ s♦✐t
✐♥❢ér✐❡✉r à ✶✪ ✭✈♦✐r ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✶✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé 2400>Npulses> 4 ✐♠♣✉❧s✐♦♥s
❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡①❝✐t❛t❡✉r ♣❛r séq✉❡♥❝❡✳ ▲❡ ❝❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡
❡st r❡♣rés❡♥té ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✶✳

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦✲♣✐♥❝❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st N =300±
100 ❛t♦♠❡s à ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s T =150±30 µ❑✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❛t♦♠✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡
❡st n0 =1.0± 0.7× 1014 ❛t✴❝♠3✳



✹✳✹ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❡✛❡ts ❝♦❧❧❡❝t✐❢s ✶✺✶

✹✳✹✳✷ ❙♣❡❝tr❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❢❛✐s✲
❝❡❛✉ ❡①❝✐t❛t❡✉r

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✷ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡
s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡①❝✐t❛t❡✉r ✉t✐❧✐sé✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❡①❝✐tés✱
♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ r❛✐❡✱ ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ q✉❡
❧✬♦♥ ❛ttr✐❜✉❡ à ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❝❡ ré❣✐♠❡✱ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡
❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s s✉✐t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❛tt❡♥❞✉❡ ♣♦✉r ✉♥ s❡✉❧ ❛t♦♠❡ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉①
s♦✉♠✐s à ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ✭❧✐❣♥❡ ❡♥ tr❛✐ts ♣♦✐♥t✐❧❧és s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✮✳ ❈❡tt❡ ❧❛r❣❡✉r
s✬❡①♣r✐♠❡ ❛✐♥s✐ ✿

Γ1at =Γ
√

1 + I/Isat . ✭✹✳✻✮

▲✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ♣r♦♥♦♥❝é ♦❜s❡r✈é à ❢♦rt❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞♦♠✐♥é
♣❛r ❧✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❧✐é à ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥❝❧✉✲
s✐♦♥ ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ♣rés❡♥té❡ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ✭❈❤♦♠❛③ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✷✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✷ ✕ ▲❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ✭❋❲❍▼✮ ❞❡s s♣❡❝tr❡s
❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❝♦❧❧❡❝t✐❢s✱ ❡♥ ✉♥✐tés ❞❡ Γ✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥✲
s✐té ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ▲❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t s=
(56.3, 20, 10, 6, 3, 1, 0.6, 0.3, 0.1, 0.1, 0.1, 0.027, 0.012, 0.01, 0.006, 0.006, 0.006, 0.003, 0.003,
0.001, 0.001) ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à Npulses=(4, 4, 12, 12, 12, 70, 70, 70, 200, 200, 200, 300, 300, 200,
2400, 2400, 2400, 2400, 2400, 2400, 2400) ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡①❝✐t❛t❡✉r✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❡♥
tr❛✐ts ♣♦✐♥t✐❧❧és ♥♦✐rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❛tt❡♥❞✉❡ ♣♦✉r ✉♥ s❡✉❧ ❛t♦♠❡ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉①✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t à ❢❛✐❜❧❡ ✐♥t❡♥s✐té ❡st✱ ❧✉✐✱ ✐♥❛tt❡♥❞✉ ✿ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r
❞❡ ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ 2Γ à 3Γ ❧♦rsq✉❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ♣❛ss❡ ❞❡ s=0.1 à s=0.001✳
◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s été ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞✬❡①♣❧♦r❡r ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❧✉♠✐♥❡✉s❡s ♠♦✐♥s ❢♦rt❡s ❡♥
r❛✐s♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❝♦❧❧❡❝té s✉r ❧✬■❈❈❉ q✉✐ ❞❡✈❡♥❛✐t tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r êtr❡ ♠❡s✉ré ❛✈❡❝
✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ s✉✣s❛♥t❡ ❡♥ ✉♥ t❡♠♣s r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ✭q✉❡❧q✉❡s ❤❡✉r❡s✮✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✐❝✐ ❡st ❡♥ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣rés❡♥tés
❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸ ❡t ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✹ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ r❛✐❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡
❞♦✐t êtr❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡①❝✐t❛t❡✉r✳ ❆✜♥ ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡ ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧❡✱ ✐♥s♣✐ré ❞✉ ❜❧♦❝❛❣❡ ❞❡ ❘②❞❜❡r❣ ✭✈♦✐r✱



✶✺✷
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✿ ➱t✉❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r ✉♥ ♥✉❛❣❡

❞❡♥s❡

♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✭❈♦♠♣❛r❛t ❡t P✐❧❧❡t✱ ✷✵✶✵✮✮✳
▲❡ ❝❤❛♠♣ r❛②♦♥♥é ♣❛r ✉♥ ❞✐♣ô❧❡ ❡①❝✐té ♣❛r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❧❛s❡r EL ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡✱ à ✉♥❡

❞✐st❛♥❝❡ r ❡t ❡♥ ♥❡ ❣❛r❞❛♥t q✉❡ ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❛✜♥ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✿

Eray =
3

2

EL

kr
eikr . ✭✹✳✼✮

▲❡ ❝❤❛♠♣ ❧❛s❡r ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ EL ❡st r❡❧✐é à ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❧❛s❡r ❡t à ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ♣❛r ✿ EL =Esat

√

I/Isat✱ ♦ù Esat ❡st ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é à ❧✬✐♥t❡♥s✐té
❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ s✐ ❧✬♦♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡✉① ❛t♦♠❡s à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡
✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 1/k✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ r❛②♦♥♥é ♣❛r ✉♥ ❛t♦♠❡ ♣❡✉t s❛t✉r❡r ❧❡ s❡❝♦♥❞✱ ❜✐❡♥ q✉❡
❧❡ ❝❤❛♠♣ ❡①❝✐t❛t❡✉r EL s♦✐t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❡✉①
r❛✐s♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ❡①♣❧✐q✉❡r q✉❡ ❧♦rsq✉✬✉♥ ❛t♦♠❡ ❡st s❛t✉ré✱ ✐❧ ♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡ ♣❧✉s ❛✉
r❛②♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st q✉❡ s✐ ✉♥ ❛t♦♠❡ ❡st s❛t✉ré ♣❛r ✉♥ ❞❡ s❡s ✈♦✐s✐♥s✱ ✐❧
❡st tr❛♥s♣❛r❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ❞✉ ❧❛s❡r ❡①❝✐t❛t❡✉r ❡t ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣❛s ❧❡s ❞✐✛✉s❡r✳
▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❡st q✉❡ s✐ ✉♥ ❛t♦♠❡ ❡st s❛t✉ré✱ ✐❧ é♠❡t ❞❡s ♣❤♦t♦♥s à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛
tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛t♦♠✐q✉❡ ω0✳ ❈❡s ♣❤♦t♦♥s s♦♥t ✐♥❝♦❤ér❡♥ts ❛✈❡❝ ❝❡✉① ❞✉ ❧❛s❡r ❡①❝✐t❛t❡✉r
❡t ✐❧s ♥✬✐♥t❡r❢èr❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ❞✐✛✉sés ♣❛r ❧❡s ❛t♦♠❡s✳ ❆✐♥s✐✱ t♦✉s ❧❡s
❛t♦♠❡s s✐t✉és ❞❛♥s ✉♥❡ s♣❤èr❡ ❞❡ r❛②♦♥ rB ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡✱ ❛✈❡❝ krB =

√

I/Isat✱
s♦♥t s❛t✉rés ❡t ✐❧s ♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ❛✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❡st <Vdip−dip>∼ ~Γ/krB ∼ ~Γ

√

Isat/I✳
❙✐ ❧✬♦♥ ❢❛✐t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ r❛✐❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡
❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐♣ô❧❡✲❞✐♣ô❧❡ ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❛❧♦rs ❝❡ ♣❡t✐t ♠♦❞è❧❡ ♣ré❞✐t q✉❡ ❧❛
❧❛r❣❡✉r ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡①❝✐t❛t❡✉r ❡st ❢❛✐❜❧❡✱
❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡s✉ré✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧❡ ♣ré❞✐t ❞♦♥❝ q✉❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧✬❛❜❛✐s✲
s❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ❡st ✉♥❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞✬✉♥ ❡✛❡t ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ❞û à ❧✬✐♥t❡r✲
❛❝t✐♦♥ ❞✐♣ô❧❡✲❞✐♣ô❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈✐♦♥s ♣rés❡♥té ❝❡t ❡✛❡t ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡
r❡♣r♦❞✉✐s❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♦❜s❡r✈é✱ ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞❡ r❡❧✐❡r
❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❛✉① ♠♦❞è❧❡s ♣rés❡♥tés ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸ ❡t ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✹ ❡st ♣❡✉ é✈✐❞❡♥t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t
❝❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ♣ré❞✐s❡♥t q✉❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ r❛✐❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❡st ✐♥❞é✲
♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡ ♣❡t✐t ♠♦❞è❧❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ✈✐❡♥t
❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ é❧❛st✐q✉❡✱ à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s
❞❡ ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸ ❡t ❞❡ ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✱ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ à s❛t✐s❢❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s
❞✬❛t♦♠❡s ✐♥t❡r❛❣✐ss❛♥t ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐♣ô❧❡✲❞✐♣ô❧❡ rés♦♥❛♥t❡ ✿ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧✬✐♥✲
t❡♥s✐té ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♥✉❛❣❡ s✐
❧❡s ❛t♦♠❡s s♦♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣r♦❝❤❡s✳

✹✳✹✳✸ ◗✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡ à rés♦♥❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡①❝✐t❛t❡✉r

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ♠❡s✉ré ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡ ♣❛r ❧❡s ❛t♦♠❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ à rés♦♥❛♥❝❡ ✭∆=0✮✳ ❈❡tt❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡
❡st r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✸✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♥♦r♠❛❧✐sé ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐❢✲
❢✉sé❡ ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❛r ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✉❧s❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sés ✭✈♦✐r ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳✶✮ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ s✐❣♥❛❧ q✉✐
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Intensité faisceau excitateur (Isat)

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✸ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞✐✛✉sés ♣❛r ❛t♦♠❡✱ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ s❡✉❧❡ ✐♠✲
♣✉❧s✐♦♥ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡①❝✐t❛t❡✉r✳ ❊♥ ❝r♦✐①
♦r❛♥❣❡s ✿ ❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉❧ ❛t♦♠❡ ❀ ❡♥ ❧♦s❛♥❣❡s ✈❡rts ✿ 100 ± 30 ❛t♦♠❡s ❡t ❡♥ ❝❛rrés ❜❧❡✉s ✿
300 ± 100 ❛t♦♠❡s✳ ❊♥ tr❛✐ts ♣♦✐♥t✐❧❧és ♥♦✐rs✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ à ❞♦✉③❡ ♥✐✈❡❛✉① ♣❛r ❧❡s éq✉❛✲
t✐♦♥s ❞❡ ❇❧♦❝❤ ♦♣t✐q✉❡s ♣♦✉r ✉♥ ❛t♦♠❡ ✉♥✐q✉❡ ✭✈♦✐r t❡①t❡✮✳ ❊♥ tr❛✐ts ♣♦✐♥ts ✿ ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦✉r❜❡
q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ❛t♦♠❡ ✉♥✐q✉❡ ♠❛✐s ♠✉❧t✐♣❧✐é❡ ♣❛r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ré❞✉❝t❡✉r ✭✈♦✐r t❡①t❡✮✳

❚r♦✐s t②♣❡s ❞❡ ♥✉❛❣❡s s♦♥t ét✉❞✐és✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝♦♠♣r❡♥❞ ✉♥ s❡✉❧ ❛t♦♠❡ ❡t ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞ ❛✉① ♣♦✐♥ts é♠❡tt❛♥t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡ ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ s✉r
❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✭❝r♦✐① ♦r❛♥❣❡s✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦❞é❧✐sé ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s
éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❇❧♦❝❤ ♦♣t✐q✉❡s à ❞♦✉③❡ ♥✐✈❡❛✉① ✭✈♦✐r ❆♥♥❡①❡ ❇✮ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ♣♦✉r ❧✬❡①✲
❝✐t❛t✐♦♥ ❧❡ ♣✉❧s❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ r❡♣rés❡♥té ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ ❜✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s s✉♣♣♦sé ✉♥❡
éq✉✐✲ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❝✐♥q ét❛ts ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉①✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
♣❤♦t♦♥s é♠✐s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡①❝✐t❛t❡✉r ❡st r❡♣rés❡♥té ❡♥ tr❛✐ts
♣♦✐♥t✐❧❧és ♥♦✐rs s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✸✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞û ❛❥✉st❡r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❞✬✉♥
❢❛❝t❡✉r ✶✳✷✳ ❈❡ ❢❛❝t❡✉r ❡st ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐✈✐té ❞❡ ♥♦tr❡
s②stè♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ✭✈♦✐r ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✸✮✳ ❈❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ r❡♣r♦❞✉✐t ❜✐❡♥
❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉❧ ❛t♦♠❡✳

❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✸✱ ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❝❛s s♦♥t ❛✉ss✐ r❡♣rés❡♥tés ✿ ✉♥ ❝❛s ♦ù ❧❛ ❞❡♥s✐té
❛t♦♠✐q✉❡ ❡st ❢♦rt❡ ❡t ✉♥ ❝❛s ♦ù ❡❧❧❡ ❡st ♠♦②❡♥♥❡✳ ▲❡ ❝❛s à ❢♦rt❡ ❞❡♥s✐té ❝♦rr❡s♣♦♥❞
à ❞❡s ♥✉❛❣❡s ❝♦♠♣r❡♥❛♥t 300 ± 10 ❛t♦♠❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❛t♦♠✐q✉❡ ♣✐❝
n0 =1±0.7×1014 ❛t✴❝♠3✳ ❉❡ ❢❛ç♦♥ ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣r♦❞✉✐t ❧❛ ❝♦✉r❜❡
❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ❝❛❧❝✉❧é❡ ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥



✶✺✹
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✿ ➱t✉❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r ✉♥ ♥✉❛❣❡

❞❡♥s❡

❛t♦♠❡✱ s✉r ❝❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❡♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❛♥t ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ♣❛r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ♥✉♠ér✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❛❥✉sté à ✵✳✹✳ ❈❡tt❡ ❝♦✉r❜❡ r❡♣r♦❞✉✐t ét♦♥♥❛♠♠❡♥t ❜✐❡♥ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♦❜t❡♥✉❡s
❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❞❡ ♥✉❛❣❡s ❞❡♥s❡s✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡st s✉r♣r❡♥❛♥t ❛✉ s❡♥s ♦ù ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❝♦❧❧❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛ss❡♠❜❧é❡ ❞✬❛t♦♠❡s s❡♠❜❧❡ êtr❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥ s❡✉❧ ❛t♦♠❡
à ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡①❝✐t❛t❡✉r✳
▲❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❛s ét✉❞✐é ❡st ✉♥ ❝❛s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛t♦♠❡ ✉♥✐q✉❡ ❡t ❧❡s ♥✉❛❣❡s
❞❡♥s❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❞❡s ♥✉❛❣❡s ❝♦♠♣r❡♥❛♥t 100± 30 ❛t♦♠❡s ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❛②❛♥t
✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❛t♦♠✐q✉❡ ♣✐❝ n0 =3 ± 1 × 1013 ❛t✴❝♠3✳ ➚ ❢❛✐❜❧❡ ✐♥t❡♥s✐té ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥✱
❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡ ♣❛r ❛t♦♠❡ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ✐s♦❧é✳
P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é❡✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡
❞✐✛✉sé❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❡t ❞❡✈✐❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡♥s❡s✳
❈❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❛t♦♠✐q✉❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡
❝❛s ❞✬✉♥ ♠❛❝r♦✲❛t♦♠❡ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞✬❛t♦♠❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✳ ❆✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧
❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s à ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✹ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦✲
t♦♥s ❞✐✛✉sés ♣❛r ❛t♦♠❡✱ ❞✉r❛♥t
✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ♥♦r♠❛❧✐sé ❛✉ ❝❛s
❞✬✉♥ ❛t♦♠❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡
❞✬❛t♦♠❡s✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡①✲
❝✐t❛t❡✉r ❡st s=0.1 ✭❝❛rrés r♦✉❣❡s✮✱ ✶
✭r♦♥❞s ✈❡rts✮✱ ✶✵ ✭❝❡r❝❧❡s ❜❧❡✉s✮ ❡t ✸✸
✭tr✐❛♥❣❧❡s ♥♦✐rs✮✳
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Nombre  d’atomes

s croît

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✹ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❝♦❧❧❡❝tés ♣❛r ❛t♦♠❡✱ ♥♦r♠❛✲
❧✐sé ❛✉ ❝❛s ❞✬✉♥ s❡✉❧ ❛t♦♠❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❞❛♥s ❧❡ ♥✉❛❣❡✳ ❈❡tt❡
❝♦✉r❜❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡①❝✐t❛t❡✉r
s=(0.1, 1, 10, 33)✳ ▲❡ ❝❛s s=0.1 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❝❡❧✉✐ ❞é❥à ét✉❞✐é ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✺ ♠❛✐s ♦ù
❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡ ❡st ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞✐✈✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s✳ ❖♥
♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❞❡✈✐❡♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té
❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❛s à ✉♥ ❛t♦♠❡✱ s❡♠❜❧❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧✬✐♥✲
t❡♥s✐té ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡①❝✐t❛t❡✉r✳ ❈❡tt❡ q✉❛♥t✐té t❡♥❞ ✈❡rs ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ ❞❡
∼ 0.4✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ❛tt❡✐♥t❡ ♣♦✉r ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❞✬❛t♦♠❡s ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s q✉❡
❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡①❝✐t❛t❡✉r ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❯♥❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❡ ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥t ✈✐❡♥t ❞✉ ♣♦♠♣❛❣❡ ♦♣t✐q✉❡✳ ❈♦♠♠❡ ♣rés❡♥té ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✹ ✭✈♦✐r ❛✉ss✐ ✭❇❛❧✐❦
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✱ ✷✵✶✸✮✮✱ q✉❛♥❞ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ✉♥ ♥✉❛❣❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱
❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞✐✛✉sés ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ très ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ t♦✉s ❧❡s
s♦✉s✲ét❛ts ❩❡❡♠❛♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t (52S1/2, F =2) ✈❡rs ❧✬ét❛t (52P3/2, F

′ =3)
♣❛rt✐❝✐♣❡♥t ❛✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❖♥ r❡♣r❡♥❞ ✐❝✐ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡✛❡❝t✉é ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✹ q✉✐ ♣❡r♠❡t
❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ s♦✉s✲str✉❝t✉r❡ ❩❡❡♠❛♥ à ✉♥❡ s❡✉❧❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❡♥ ❛♣♣❧✐✲
q✉❛♥t ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ré❞✉✐s❛♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥
❡①trê♠❡ ❡♥tr❡ ❧✬ét❛t

∣

∣52S1/2, F =2,mF =2
〉

❡t ❧✬ét❛t
∣

∣52P3/2, F
′ =3,m′

F =3
〉

✳ ◆♦✉s



✹✳✺ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ é♠✐s❡ ♣❛r ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞✉
♥✉❛❣❡ ✶✺✺

❛✈✐♦♥s ❛❧♦rs tr♦✉✈é ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✵✳✸✹✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❡s✉ré❡
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ◗✉❛♥❞ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡①❝✐t❛t❡✉r ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧❡ ♣♦♠♣❛❣❡
♦♣t✐q✉❡ ét❛♥t ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡✱ ❧✬❛s②♠♣t♦t❡ ❡st ❛❧♦rs ❛tt❡✐♥t❡ ♣♦✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s
♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ❡①❛❝t❡ ❞❡ ❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❡st ❡①trê♠❡♠❡♥t
❞✐✣❝✐❧❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣
à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ♥✉❛❣❡✳

✹✳✹✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té

◆♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡①❝✐t❛t❡✉r s✉r
❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡ ♦❜t❡♥✉❡✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❧✐és à ❝❡tt❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ q✉❡
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①♣❧✐q✉és q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧❡✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡①❛❝t❡
❞❡ ❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❛
s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛t♦♠✐q✉❡s✱ ✉♥❡ t❡❧❧❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❛♥s ✉♥
♥✉❛❣❡ ❞❡♥s❡ ✈❛ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳

❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡
❞✐✛✉sé❡ ❞ét❡❝té❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é♠✐s ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s
❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ é♠✐s❡ ♣❛r ❧❡s ❛t♦♠❡s q✉✐
♥♦✉s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣♦✉ssé ❝❡tt❡ ét✉❞❡
❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ é♠✐s❡ ♣❛r ❧❡s ❛t♦♠❡s ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❡t ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❢❛✐t
❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳

✹✳✺ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ é♠✐s❡
♣❛r ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞✉ ♥✉❛❣❡

❆✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s s✉r ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ à ❢♦rt❡ ✐♥t❡♥s✐té✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♥❛❧②sé ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ é♠✐s❡
♣❛r ❧❡s ❛t♦♠❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❛✈❡❝ ✉♥
s❡✉❧ ❛t♦♠❡ ❡t✱ ❞❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❛
❞❡♥s✐té ❛t♦♠✐q✉❡✳

✹✳✺✳✶ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✿ ❝❛s ❞✬✉♥ s❡✉❧ ❛t♦♠❡

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❧✉♠✐èr❡ é♠✐s❡ ♣❛r ✉♥ s❡✉❧ ❛t♦♠❡✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡st r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛
❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✺ ❛✮ q✉✐ r❡♣r❡♥❞ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡✳ ▲✬❛t♦♠❡ ❞✐✛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡
s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❡①❝✐t❛t❡✉r ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ σ+✳ ▲✬❛①❡ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ❝réé
♣❛r ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ③✳ ▲❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡ ♣❛r ❧✬❛t♦♠❡ ❡st
❝♦❧❧❡❝té❡ ♣❛r ✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡ ❡st✱
♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❞✐✈✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ❝✉❜❡ sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡✈❛♥t ❧❡q✉❡❧ ❡st ♣❧❛❝é❡
✉♥❡ ❧❛♠❡ λ/2 q✉❡ ❧✬♦♥ ✈❛ t♦✉r♥❡r✳ ➚ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝✉❜❡✱ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡ ❡st ❝♦❧❧❡❝té❡
s♦✐t ♣❛r ❧❛ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ à ❛✈❛❧❛♥❝❤❡✱ s♦✐t ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✐♥t❡♥s✐✜é❡✳



✶✺✻
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✿ ➱t✉❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r ✉♥ ♥✉❛❣❡

❞❡♥s❡

Temps

Mélasse
 

Piège
 

Excitation
 

Repompeur

Champ directeur

ICCD
 

APD

10 µs, s=1

Bdir=1.4G

12 µs

Lentille asphérique

Excitation

APD

I-CCD

Photodiode 

à avalanche

Caméra intensifiée
lame λ/2

b) Séquence de mesurea)

B

Axe z

Axe x

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✺ ✕ ❛✮ ❙②stè♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡
❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛♠❡
λ/2✳ ❜✮ ❈❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧❛
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡ ♣❛r ✉♥ ❛t♦♠❡ ✉♥✐q✉❡✳ ▲❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r
❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦✲♣✐♥❝❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡st U0,micro/kB=1.5 ♠❑ ❡t s❛ t❛✐❧❧❡ ❡st ✶✳✻ µ♠✳

▲✬❛t♦♠❡ ét❛♥t s♦✉♠✐s à ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❡①❝✐t❛t❡✉r ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ σ+ s❡ ♣r♦♣❛❣❡❛♥t
s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ③✱ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❝♦❧❧❡❝té❡ ♣❛r ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❛s♣❤ér✐q✉❡ ❡st
♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ♦r✐❡♥té❡ s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ②✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡ s❛ ❣r❛♥❞❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ❧❛
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡①❛❝t❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❝♦❧❧❡❝té❡ ♣❛r ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ♣✉r❡♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡✳
▲✬❆♥♥❡①❡ ❉ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ s❛ ♣r♦✲
♣❛❣❛t✐♦♥ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡✳ ❊♥ t♦✉r♥❛♥t ❧❛ ❧❛♠❡ λ/2 ❞❡✈❛♥t ❧❡ ❝✉❜❡
sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❝❡tt❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ❧❛
q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡ ❝♦❧❧❡❝té❡ s✉r ❧✬❆P❉ ❡t s✉r ❧✬■❈❈❉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡
❞❡ ❧❛ ❧❛♠❡✳

▲❡ ❝❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡
❡st r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✺ ❜✮✳ ◆♦✉s ❢♦r♠♦♥s ✉♥❡ ♠é❧❛ss❡ ♦♣t✐q✉❡ q✉✐ s❡rt à
❝❤❛r❣❡r ❧❛ ♠✐❝r♦✲♣✐♥❝❡ ♦♣t✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❡①❛❝t❡♠❡♥t ✉♥ ❛t♦♠❡✳ ◆♦✉s ❡♥✈♦②♦♥s s✉r ❧✬❛t♦♠❡
✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ r❡♣♦♠♣❡✉r rés♦♥♥❛♥t ❛✈❡❝ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬ét❛t (52S1/2, F =1) ❡t
❧✬ét❛t (52P3/2, F

′ =2) q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛t♦♠✐q✉❡ ❡st ❜✐❡♥
❞❛♥s ❧✬ét❛t F =2✳ ◆♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❛❧♦rs ❞✐✛✉s❡r ❧✬❛t♦♠❡ ❣râ❝❡ à ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡①❝✐t❛t❡✉r
rés♦♥♥❛♥t ❛✈❡❝ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬ét❛t (52S1/2, F =2) ❡t ❧✬ét❛t (52P3/2, F

′ =3)✳ ▲❛
❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡ ❡st ré❝♦❧té❡ ❡t ❛♥❛❧②sé❡ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞é❝r✐t❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳

▲❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡ ❝♦❧❧❡❝té❡ s✉r ❧❛ ❝❛♠ér❛✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧❛ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡
à ❛✈❛❧❛♥❝❤❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛♠❡ λ/2✱ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡
✹✳✷✻✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❜r✉✐t ❛ss❡③ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡
❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡♥ ❛t♦♠❡ ✉♥✐q✉❡ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ q✉✐
s❡ ♣r♦❞✉✐t ❧♦rsq✉✬✉♥ ❛t♦♠❡ ❡♥tr❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣✐♥❝❡ ♦♣t✐q✉❡✳ ▲❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t
❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ét❛♥t ré❝♦❧té❡ ♣❛r ❧❛ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ à ❛✈❛❧❛♥❝❤❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ t♦✉r♥❡ ❧❛ ❧❛♠❡
λ/2 ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡✱ ❧❛ ♠❛r❝❤❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡st ♣❛r❢♦✐s très ❢❛✐❜❧❡✱ ❝❡ q✉✐
r❡♥❞ ❧❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t s✉r ✉♥ ❛t♦♠❡ ✉♥✐q✉❡ ✐♥❝❡rt❛✐♥✳ ❊♥ ❞é♣✐t ❞✬✉♥❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥
❞❡s ♣♦✐♥ts✱ ✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❝❧❛✐r❡ s❡ ❞❡ss✐♥❡ ✿ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡ ❡st s♦✐t ❞✐r✐❣é❡ ✈❡rs
❧❛ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ à ❛✈❛❧❛♥❝❤❡✱ s♦✐t ✈❡rs ❧❛ ❝❛♠ér❛✱ s✉♣♣♦rt❛♥t ❛✐♥s✐ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡



✹✳✺ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ é♠✐s❡ ♣❛r ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞✉
♥✉❛❣❡ ✶✺✼

♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❥✉sté ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣❛r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡s q✉✐ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ tr❛✐ts ❝♦♥t✐♥✉s
s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✻✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐♠♣♦sé ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ à ✾✵o ❞❛♥s ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t✳
▲❡s ❞❡✉① ❝♦✉r❜❡s ❛❥✉sté❡s s♦♥t q✉❛s✐♠❡♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ♦♣♣♦sé❡s ❡♥ ♣❤❛s❡✱ ❧✬é❝❛rt
❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ét❛♥t ❞❡ ∼ 5o✳
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Angle λ/2 (o)

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✻ ✕ ◗✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉✲
♠✐èr❡✱ ❡♥ ✉♥✐té ❛r❜✐tr❛✐r❡✱ ❝♦❧❧❡❝✲
té❡ s✉r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✐♥t❡♥s✐✜é❡ ✭❝❛rrés
❜❧❡✉s✮ ❡t s✉r ❧❛ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ à ❛✈❛✲
❧❛♥❝❤❡ ✭r♦♥❞s r♦✉❣❡s✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡✱ ❡♥ ❞❡❣rés✱ ❞❡ ❧❛ ❧❛♠❡ λ/2
❞✉ s②stè♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡
✹✳✷✺ ❛✮✮✳ ▲❡ ③ér♦ s✉r ❧✬❛①❡ ❞❡s ❛❜s❝✐ss❡s
❡st ♣❧❛❝é ❛r❜✐tr❛✐r❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r
♣♦✐♥t✳ ▲❛ ❜❛rr❡ ❞✬❡rr❡✉r t②♣✐q✉❡ s✉r ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ❡st ❞❡ ✶✺✪✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t
❛❥✉sté❡s ♣❛r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡s
❞♦♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❡st é❣❛❧❡ à ✾✵o✳

✹✳✺✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✿ ❝❛s ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡♥s❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❧❛ ♠ê♠❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❢❛✐t❡ ❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉❧ ❛t♦♠❡ ♠❛✐s ❛✈❡❝
✉♥ ♥✉❛❣❡ ❞❡♥s❡ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ∼ 450 ❛t♦♠❡s ❢r♦✐❞s ❡t ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ❛✜♥
❞❡ ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❛t♦♠✐q✉❡✳ ▲❛ séq✉❡♥❝❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛
❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✼✳ ❈❡tt❡ séq✉❡♥❝❡ ❡st très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r
❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ✐❝✐ ✈❛r✐❡r ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❧❛♠❡ λ/2
❞✉ s②stè♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡①❝✐t❛t❡✉r✳ ❙✉❝❝✐♥❝t❡♠❡♥t✱
❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ P▼❖ q✉✐ s❡rt à ❝❤❛r❣❡r ✉♥❡ ♠❛❝r♦✲
♣✐♥❝❡ ✭∼ 4 µ♠✮✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ❡♥s✉✐t❡ ét❡✐♥t✳ ▲❛ ♠❛❝r♦✲♣✐♥❝❡ s❡rt ❡♥s✉✐t❡ ❞❡ rés❡r✈♦✐r
❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥❡ ♠✐❝r♦✲♣✐♥❝❡ ✭∼ 1.6 µ♠✮ ♣❡♥❞❛♥t ✷✷✵ ♠s✳ ➚ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡
❝❤❛r❣❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♠❛❝r♦✲♣✐♥❝❡ ❡st ét❡✐♥t❡✳ ❆♣rès ✻✵ ♠s ❧❛✐ssés ❛✉① ❛t♦♠❡s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s
❧❛ ♠✐❝r♦✲♣✐♥❝❡ ♣♦✉r t❤❡r♠❛❧✐s❡r✱ ❧❛ ♣✐♥❝❡ ❝♦♥t✐❡♥t ✭∼ 450✮ ❛t♦♠❡s à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
∼ 110 µ❑✳ ▲❡s ❛t♦♠❡s s♦♥t ❛❧♦rs r❡❧â❝❤és ❡♥ ❡s♣❛❝❡ ❧✐❜r❡✳ ❆♣rès ✉♥ t❡♠♣s ❞✬❛tt❡♥t❡
∆Ttdv ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ✉♥ ♣✉❧s❡ ❧✉♠✐♥❡✉① ❞❡ ❢♦rt❡ ✐♥t❡♥s✐té ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ s=1✱ ❞✬✉♥❡ ❞✉ré❡
∼ 2 µs✱ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ (52S1/2, F =2) ❡t ❧✬ét❛t (52P3/2, F

′ =3)✱
❡t ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ σ+✱ ❡st ❡♥✈♦②é s✉r ❧❡s ❛t♦♠❡s✳ ❯♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ r❡♣♦♠♣❡✉r ❡st ❛❧❧✉♠é
2 µs ❛✈❛♥t ❧❡ ❞é❜✉t ❞✉ ♣✉❧s❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉ ❛❧❧✉♠é ❛✜♥ q✉❡ t♦✉t❡
❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛t♦♠✐q✉❡ s♦✐t ❞❛♥s ❧✬ét❛t (52S1/2, F =2)✳ ▲❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡ ♣❛r ❧❡s
❛t♦♠❡s ❡st ❝♦❧❧❡❝té❡ ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✐♥t❡♥s✐✜é❡✳ ❈❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✺✵ ❡t ✶✵✵ séq✉❡♥❝❡s✱ à ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ q✉♦✐✱
❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❧❛♠❡ λ/2 ❡st ❝❤❛♥❣é✳

▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✽✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛ été ré❛✲
❧✐sé❡ ❛✈❡❝ q✉❛tr❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ❞✐✛ér❡♥ts ∆Ttdv =(0, 10, 30, 60) µs ❛✈❡❝ ∼ 450 ❛t♦♠❡s
à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s✳ ➚ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ❧♦♥❣✱ ✐❧ ❡st q✉❛s✐♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛♥♥✉❧❡r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡



✶✺✽
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✿ ➱t✉❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r ✉♥ ♥✉❛❣❡

❞❡♥s❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✼ ✕ ❈❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡ ❞❡
❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✉t✐❧✐sé❡
♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ é♠✐s❡
♣❛r ❧❡s ❛t♦♠❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧✳ ▲❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛
♠✐❝r♦✲♣✐♥❝❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡st U0,micro/kB=1.5
♠❑ ❡t s❛ t❛✐❧❧❡ ❡st ✶✳✻ µ♠✳ Temps

PMO
 

Macro-piège
 

Micro-piège
 

Repompeur
 

Excitation
 

I-CCD
 

Champ directeur

60 ms

Bdir=1.4 G

220 ms

∆Ttdv

2 µs, s=1

4 µs

❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡ ♣❛r ❧❡s ❛t♦♠❡s ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❢❛✐t t♦✉r♥❡r ❧❛ ❧❛♠❡ λ/2✳ ▲❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
❛t♦♠✐q✉❡ ❡st ❞♦♥❝ ♣r♦❝❤❡ ❞✬êtr❡ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❛tt❡♥❞✉ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡♥✲
s✐té ❛t♦♠✐q✉❡ ✭n0 ∼ 1011 ❛t✴❝♠3✮✳ ➚ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ♣❧✉s ❝♦✉rt✱ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s
❛t♦♠❡s ❥♦✉❡♥t ✉♥ rô❧❡ ✿ ❡❧❧❡s ✈✐❡♥♥❡♥t ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ é♠✐s❡ ♣❛r
❧❡s ❛t♦♠❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣❧✉s ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ❡st ❝♦✉rt✱ ♠♦✐♥s ❧✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥tr❛sté❡✱
♣r❡✉✈❡ q✉❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡✳

40

30

20

10

0

80400

Angle lame λ/2 (o)

60

40

20

0

80400

Angle lame λ/2 (o)

120

100

80

60

40

20

0

80400

Angle lame λ/2 (o)

800

600

400

200

0

80400

Angle lame λ/2 (o)

Lumière diffusée (a.u) collectée sur l’ICCD:

a) ∆Ttdv=0 µs b) ∆Ttdv=10 µs c) ∆Ttdv=30 µs d) ∆Ttdv=60 µs

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✽ ✕ ◗✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡ ré❝♦❧té❡ s✉r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛♠❡ λ/2 ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ✿
❛✮ ✵ µs✱ ❜✮ ✶✵ µs✱ ❝✮ ✸✵ µs ❡t ❞✮ ✻✵ µs✳ ▲❛ ❜❛rr❡ ❞✬❡rr❡✉r t②♣✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✶✵✪ ❡t
❛ été ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ré♣ét❛❜✐❧✐té✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❛❥✉sté❡s ♣❛r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡s ❞❡
♣ér✐♦❞❡ ✾✵o✳

➚ ♣❛rt✐r ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ♦❜s❡r✈é❡s s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✽✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①tr❛✐t ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✿
C =(Imax− Imin)/(Imax+ Imin)✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❡st r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✾✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
❛✉ss✐ r❡♣rés❡♥té s✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛tt❡♥❞✉ ♣♦✉r ♥♦tr❡ s②stè♠❡
❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ C =0.92 ✭✈♦✐r ❆♥♥❡①❡ ❉✮✳

P♦✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ♠❛①✐♠✉♠ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡s✉ré✱ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♦❜t❡♥✉ ❡st
♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ♣♦✉r ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✱ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡
❝❤✉t❡✱ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡
❞✐✛✉s✐♦♥ rés♦♥♥❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ à ✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ s=1 ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡①❝✐✲



✹✳✺ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ é♠✐s❡ ♣❛r ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞✉
♥✉❛❣❡ ✶✺✾
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✾ ✕ ❈♦♥tr❛st❡ ♦❜t❡♥✉
❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❧✉♠✐èr❡ é♠✐s❡ ♣❛r ❧❡s ❛t♦♠❡s ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ❛✈❛♥t ❧❛
♠❡s✉r❡✳ ❊♥ ❝❛rrés ❜❧❡✉s ✿ ❧❡s ❝♦♥tr❛st❡s
❡①tr❛✐ts ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✽✳ ❊♥ tr❛✐t
❝♦♥t✐♥✉ ♦r❛♥❣❡ ✿ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡
❝♦♥tr❛st❡ ❛tt❡♥❞✉❡ ♣♦✉r ♥♦tr❡ s②stè♠❡
❞✬✐♠❛❣❡r✐❡✳ ❊♥ tr❛✐ts ♣♦✐♥t✐❧❧és ✿ ❧❛ s✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s
❞✐♣ô❧❡s ❝♦✉♣❧és ❝❧❛ss✐q✉❡s✳

t❛t❡✉r✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s
❞❡s ❞✐♣ô❧❡s ❝♦✉♣❧és ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐✲
♠❡♥t❛❧❡s✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✾✳ ➚ ❢♦rt
t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧✱ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♠❡s✉ré ❡t ❝❡❧✉✐ s✐♠✉❧é s♦♥t très ♣r♦❝❤❡s✳ P♦✉r ❞❡s t❡♠♣s
❞❡ ✈♦❧ ♠♦✐♥s ❧♦♥❣s✱ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣ré❞✐t ❛✉ss✐ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ♠❛✐s à
✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✱ s♦✐t à ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♠❡s✉ré❡ ❡①♣ér✐✲
♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ❛ttr✐❜✉♦♥s ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ à ❧❛ s✐♠♣❧✐❝✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡
❞❡s ❞✐♣ô❧❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s q✉✐ ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ s♦✉s✲str✉❝t✉r❡ ❩❡❡♠❛♥ ❝♦♠♣❧èt❡
❞✉ r✉❜✐❞✐✉♠ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ é♠✐s❡ ♣❛r ❧❡s ❛t♦♠❡s✳
❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❞✐♣ô❧❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❛s♣❡❝ts
❧✐és à ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ s=1 ✉t✐❧✐sé❡ ✐❝✐✱ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s✳

✹✳✺✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é♠♦♥tré q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❛t♦♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♥✉❛❣❡ ❞❡✈✐❡♥t s✉❢✲
✜s❛♠♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ é♠✐s❡ ♣❛r ❧❡s ❛t♦♠❡s ❝❤❛♥❣❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛
s♦✉s✲str✉❝t✉r❡ ❩❡❡♠❛♥ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ r✉❜✐❞✐✉♠✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♣❛ré ❝❡s
❞♦♥♥é❡s ❛✉ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧❡ ❞❡s ❞✐♣ô❧❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s q✉✐ r❡♣r♦❞✉✐t ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é s❛♥s ❞♦♥♥❡r ✉♥ ❛❝❝♦r❞ ❡①❛❝t q✉❛♥t à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❛t♦♠✐q✉❡ à ♣❛rt✐r
❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❝❡tt❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ♥♦✉s
♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐✛✉✲
s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡♥s❡✱ ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é♠✐s❡ ❙❡❝t✐♦♥
✹✳✹✳✸ ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ s❛✲
t✉r❛t✐♦♥✳

■❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❧✬ét✉❞❡ ♣rés❡♥té❡ ✐❝✐ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ à ✐♥t❡♥s✐té ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥
é❧❡✈é❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❝❡s rés✉❧t❛ts ♥❡ s✬❛♣♣❧✐q✉❡♥t ♣❛s ❛✉① ét✉❞❡s ♣rés❡♥té❡s ❙❡❝t✐♦♥
✹✳✷ ❡t ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❢❛✐❜❧❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ✉♥❡ ét✉❞❡
♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡ à ✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té
❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ✭s=0.1✮✱ q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s ❡✛❡ts s♦♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t
ré❞✉✐ts ✭❢❛❝t❡✉r ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❃✶✵✮ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❛s ♣rés❡♥té ✐❝✐✳ ■❧ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s
♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡ ❙❡❝t✐♦♥s ✹✳✷✳✺ ❡t ✹✳✸✳✺ ♣❛r



✶✻✵
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✿ ➱t✉❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r ✉♥ ♥✉❛❣❡

❞❡♥s❡

❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳

✹✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ♣rés❡♥té ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❛✐❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❝♦❧✲
❧❡❝t✐✈❡ ❞✉ r✉❜✐❞✐✉♠ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐♣ô❧❡✲❞✐♣ô❧❡ rés♦♥♥❛♥t❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
♠♦♥tré✱ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ✉♥ é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ r❛✐❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ q✉❡
♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥t❡r♣rété ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝♦❧❧❡❝t✐❢ ❞❡s ❛t♦♠❡s
❞✉ ♥✉❛❣❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♣❛ré ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✉① ♠♦❞è❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣és ❞❛♥s
❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ q✉✐ r❡♣r♦❞✉✐s❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é s❛♥s ❞♦♥♥❡r ✉♥ ❛❝❝♦r❞ ♥✉✲
♠ér✐q✉❡ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✉♥
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛✉✲❞❡❧à ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠♦②❡♥ ✧❚✐♠❡❞ ❉✐❝❦❡✧✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣ré✲
s❡♥té ♥♦s rés✉❧t❛ts ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❛✐❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❧♦rsq✉❡
❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ét❛✐t ♠♦❞✐✜é❡ ❡t ❛✈♦♥s ❞é♠♦♥tré ✉♥❡ ❝❧❛✐r❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s
❡✛❡ts ❝♦❧❧❡❝t✐❢s ❛✈❡❝ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡①❝✐t❛t❡✉r✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té
✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ é♠✐s❡ ♣❛r ❧❡s ❛t♦♠❡s ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡t ❛✈♦♥s ❞é♠♦♥tré
❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲str✉❝t✉r❡ ❩❡❡♠❛♥ ❧♦rsq✉❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡st é❧❡✈é❡✳

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✬❡st ✐♥tér❡ssé à ❧✬ét✉❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✳ ▲❛
❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ r❛✐❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ss✐ à ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ♠♦❞❡s
❝♦❧❧❡❝t✐❢s ❡①❝✐tés à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ♥✉❛❣❡✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t ♣rés❡♥t❡ q✉❛♥t à ❧✉✐ ❧❡
❞é❜✉t ❞✬ét✉❞❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠✐❧✐❡✉① ❞❡♥s❡s q✉❡
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t ❡✛❡❝t✉é❡✳



✹✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✻✶



✶✻✷
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✿ ➱t✉❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r ✉♥ ♥✉❛❣❡

❞❡♥s❡



❈❤❛♣✐tr❡ ✺

➱t✉❞❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❧✉♠✐èr❡ ♣❛r ✉♥ ♥✉❛❣❡ ❞❡♥s❡

❙♦♠♠❛✐r❡
✺✳✶ ▼✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ r❡t❛r❞ ❞❡ ❲✐❣♥❡r

❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉❧ ❛t♦♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✹

✺✳✶✳✶ ❘❡t❛r❞ ❞❡ ❲✐❣♥❡r ♣♦✉r ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✺

✺✳✶✳✷ ❙éq✉❡♥❝❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✻

✺✳✶✳✸ ❘❡t❛r❞ ❞❡ ❲✐❣♥❡r ♣♦✉r ✉♥ ❛t♦♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✼

✺✳✶✳✹ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞✐✛✉sés ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✾

✺✳✶✳✺ ❘❡t❛r❞ ❞❡ ❲✐❣♥❡r ❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛t♦♠❡s ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✿
q✉❡❧q✉❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✾

✺✳✷ ▼♦❞❡s s♦✉sr❛❞✐❛♥ts ❡t s✉♣❡rr❛❞✐❛♥ts ✿ ❛♥❛❧②s❡ t❡♠♣♦✲
r❡❧❧❡ t❤é♦r✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✵

✺✳✷✳✶ ❙♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡s ❞✐♣ô❧❡s ❝♦✉♣❧és ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
t❡♠♣s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✵

✺✳✷✳✷ ➱♥❡r❣✐❡ st♦❝❦é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♥✉❛❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✶

✺✳✷✳✸ ◗✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✸

✺✳✷✳✹ ❉✐✛✉s✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♥✉❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✺

✺✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✺

▲♦rs ❞✉ ♣ré❝é❞❡♥t ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s
❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞✐♣ô❧❡✲❞✐♣ô❧❡ q✉✬❡st ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❝♦❧❧❡❝t✐❢s
❞❡s ♥✉❛❣❡s ❛t♦♠✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞é♠♦♥tré q✉❡ ❝❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥
s✬é❧❛r❣✐ss❡♥t✳ ❖r✱ ❝❡s é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ s♣❡❝tr❛❧ ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ êtr❡ ✈✉s
❝♦♠♠❡ ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ét❛ts ❝♦❧❧❡❝t✐❢s ❞✉ ♥✉❛❣❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉r✲
q✉♦✐ ♥♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s✱ ❞❛♥s ❧❡ ♣rés❡♥t ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t
❞❡ ✈✉❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s q✉✐ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❢♦r♠❡ t❡♠✲
♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞és❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥✉❛❣❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❧✐é❡s ❛✉① ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞✐♣ô❧❡✲❞✐♣ô❧❡✳



✶✻✹
❈❤❛♣✐tr❡ ✺✿ ➱t✉❞❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r ✉♥ ♥✉❛❣❡

❞❡♥s❡

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡
❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r ✉♥ s❡✉❧ ❛t♦♠❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ r❡t❛r❞ ❞❡
❲✐❣♥❡r✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❛✉ss✐ ❞✐✛ér❡♥ts ❛r❣✉♠❡♥ts s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛tt❡♥❞✉ ❡♥
♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣❧✉s ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t
❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡s ❞✐♣ô❧❡s ❝♦✉♣❧és ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✱ q✉✐ s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s à
❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞és❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❡①❝✐tés✳ ◆♦✉s ét✉❞✐♦♥s
♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ré❣✐♠❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♣r♦♠❡tt❡✉rs ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛
s♦✉sr❛❞✐❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ❧❛ s✉♣❡rr❛❞✐❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡s✳

✺✳✶ ▼✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ r❡t❛r❞ ❞❡
❲✐❣♥❡r ❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉❧ ❛t♦♠❡

▲♦rsq✉✬✉♥❡ ♦♥❞❡ ❡st ❡♥✈♦②é❡ s✉r ✉♥ ❛t♦♠❡✱ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ é❧❛st✐q✉❡ ❡t
✐♥é❧❛st✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♦♥❞❡ ♣r❡♥❞ ♣❧❛❝❡✳ ❙✐ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡①❝✐✲
t❛t❡✉r ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ❧✬♦♥❞❡ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞✐✛✉sé❡ é❧❛st✐q✉❡♠❡♥t ✭❈♦❤❡♥✲❚❛♥♥♦✉❞❥✐✱
❉✉♣♦♥t✲❘♦❝✱ ❡t ●r②♥❜❡r❣✱ ✶✾✽✽✮✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡
❞✐✛✉sé❡ r❡st❡ é❣❛❧❡ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ t❡♠♣♦r❡❧✱
❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ é❧❛st✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ ♣❛r ✉♥ ❞✐♣ô❧❡✱ ❛t♦♠❡ ♦✉ t♦✉t ❛✉tr❡ ❡♥t✐té✱ ❡st ✉♥ ♣r♦✲
❝❡ss✉s à r❡t❛r❞✳ ❈❡t ❡✛❡t ❛ été ❞ér✐✈é ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ♣❛r ✭❲✐❣♥❡r✱ ✶✾✺✺❀ ❙♠✐t❤✱
✶✾✻✵✮✳ ❈❡ r❡t❛r❞ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧✬ét❛t rés♦♥♥❛♥t q✉✐ s❡ ❢♦r♠❡
❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥✳ ❈❡ r❡t❛r❞ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❛♥s ✉♥ ♥✉❛❣❡ ❞❡♥s❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❝✬❡st ❝❡tt❡ ❞✉ré❡ q✉✐ ❣♦✉✈❡r♥❡ ❧❡ t❡♠♣s
❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✭▲❛❣❡♥❞✐❥❦❛❧❜ ❡t ❱❛♥ ❚✐❣❣❡❧❡♥✱ ✶✾✾✻❀ ▲❛❜❡②r✐❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❀
❱❛♥ ❚✐❣❣❡❧❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷✮✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s t❤é♦r✐q✉❡s ♦♥t ❛✉ss✐ été ♣♦rté❡s s✉r
❝❡ r❡t❛r❞✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❛♥s ❧❡s ♠✐❧✐❡✉① ❛❧é❛t♦✐r❡s ✭◆✉ss❡♥③✈❡✐❣✱ ✶✾✾✼❀ ▲❛❣❡♥❞✐❥❦❛❧❜
❡t ❱❛♥ ❚✐❣❣❡❧❡♥✱ ✶✾✾✻❀ ❱❛♥ ❚✐❣❣❡❧❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✮✳

▲❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ é❧❛st✐q✉❡ s♦♥t ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s q✉✐ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❞❛♥s ❞❡
♥♦♠❜r❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s✱ ❧❡ r❡t❛r❞
✲ ❞✐t r❡t❛r❞ ❞❡ ❲✐❣♥❡r ✲ ❛ss♦❝✐é à ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥✱ ❡st très ❢❛✐❜❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡ t❡♠♣s
❞é♣❡♥❞ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ q✉✐ s✬❛✈èr❡ très ❝♦✉rt❡ ❞❛♥s ❞❡
♥♦♠❜r❡✉① ❝❛s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡ r❡t❛r❞ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ✭▼❛r♦♥✐✱
▼❛ss❛✱ ❡t ❱❛♥♥✐♥✐✱ ✶✾✼✻✮✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥ r❡t❛r❞ ❞❡ 10−20s ❞❛♥s ❧❛
❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ♣r♦t♦♥s s✉r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✱ ❡t ❝❡✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❞❛♥s
❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❇r❡♠sstr❛❤❧✉♥❣✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧❛s❡r ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡ s✉r
✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ✭❈❤❛✉✈❛t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮ ♦♥t ♣✉ ♠❡s✉r❡r ❧❡ r❡t❛r❞
❞❡ ❲✐❣♥❡r ❛ss♦❝✐é à ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ ❞✉ ♣❧❛s♠♦♥ ♣rés❡♥t s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡✳ P❧✉s
ré❝❡♠♠❡♥t✱ ❧❛ ♠étr♦❧♦❣✐❡ ❛tt♦s❡❝♦♥❞❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ r❡t❛r❞ ❞❡ ✶✵ à ✶✵✵ ❛s
❧♦rs ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦t♦é❧❡❝tr♦♥s ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ ❝r✐st❛❧ ❞❡ t✉♥❣st❡♥ ✭❈❛✈❛❧✐❡r✐
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮ ❡t ❞✬✉♥❡ ✈❛♣❡✉r ❛t♦♠✐q✉❡ ✭❙❝❤✉❧t③❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡ r❡t❛r❞✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡s✉ré ❡♥ ré❛❧✐s❛♥t
❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ♣❡♥sé❡ ❞❡ ❲✐❣♥❡r✱ à s❛✈♦✐r ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ ♣❛r ✉♥ ❞✐✛✉s❡✉r
✉♥✐q✉❡✱ ✐✳❡✳ ✉♥ ❛t♦♠❡ ✉♥✐q✉❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✳



✺✳✶ ▼✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ r❡t❛r❞ ❞❡ ❲✐❣♥❡r ❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉❧
❛t♦♠❡ ✶✻✺

✺✳✶✳✶ ❘❡t❛r❞ ❞❡ ❲✐❣♥❡r ♣♦✉r ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡

❙✉♣♣♦s♦♥s ✉♥ ❛t♦♠❡ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① |f〉 ❡t |e〉✳ ❊♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t
❡①❝✐t❛t❡✉r✱ ❧✬❛t♦♠❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❞✐♣ô❧❡ d(ω)=α(ω)E0(ω)✱ ❛✈❡❝ α(ω)✱ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛❜✐❧✐té
❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿

α(ω)=−def
~

1

ω − ω0 + iΓ
2

, ✭✺✳✶✮

♦ù ♦♥ ré✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ❞❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ♣ré❝é❞❡♥ts ✿ ω✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡
❡①❝✐t❛tr✐❝❡✱ ω0✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ét❛ts |f〉 ❡t |e〉 ❡t τ =1/Γ✱ ❧❛
❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♥✬❡st ✈❛❧❛❜❧❡ q✉❡ s✐ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡
s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡①❝✐t❛t❡✉r ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s✐ s= I/Isat ≪ 1✱ ❛✈❡❝ Isat q✉✐
✐♥❞✐q✉❡ t♦✉❥♦✉rs ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ❞✐✛✉sé
♣❛r ❧✬❛t♦♠❡ ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡✱ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥ ❡t à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ r ✿

Eray(ω, r, t)=
ω2

4πǫ0c2
d(ω)

eiω(t−
r
c
)

r
f , ✭✺✳✷✮

♦ù ❢ ❡st ✉♥ ❢❛❝t❡✉r q✉✐ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥✳ ❆✜♥ ❞❡
✈✐s✉❛❧✐s❡r ❝❡ r❡t❛r❞✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡
❢♦r♠❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞♦♥t ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❡st ❛✐sé♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ✉♥❡ ❢♦r♠❡
t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡✳

❈❛s ❞✬✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ ♣✉❧s❡ ❣❛✉ss✐❡♥

❈♦♥s✐❞ér♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ❡①❝✐té ♣❛r ✉♥ ♣✉❧s❡ ❧✉♠✐♥❡✉① ❞♦♥t
❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ s✉✐t ✉♥❡ ❧♦✐ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡✳ ❖♥ ♣❡✉t é❝r✐r❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❧✉♠✐♥❡✉①

s✉✐✈❛♥t E(t)=E0e
− t2

2∆t2 eiωLt✱ ❞♦♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❡st ωL ❡t s❛ ❧❛r❣❡✉r t❡♠♣♦r❡❧❧❡

❡st ∆t✳ ❙❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❡st Ẽ(ω)∝ e−
(ω−ωL)2

2∆ω2 ✱ ❛✈❡❝ ∆ω=1/∆t✳
▲❡ ❝❤❛♠♣ ❞✐✛✉sé ♣❛r ❧❡ ❞✐♣ô❧❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❡st ❞♦♥❝ ✿

Eray(r, t)∝
∫ +∞

−∞
ω2 |α(ω)| e−iΦ(ω)Ẽ(ω)

eiω(t−
r
c
)

r
dω , ✭✺✳✸✮

❛✈❡❝ α(ω)= |α(ω)| e−iΦ(ω) ❡t Φ(ω)= arctan
(

Γ
2(ω0−ω)

)

✱ ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ❉❛♥s ❧❛

❧✐♠✐t❡ ∆t≫ τ ✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ∆ω≪Γ✱ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛❜✐❧✐té ✈❛r✐❡ ❧❡♥t❡♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à
Ẽ(ω) q✉✐ ❡st ❝❡♥tré ❛✉t♦✉r ❞❡ ωL✳ ❖♥ ❡✛❡❝t✉❡ ❞♦♥❝ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ Φ(ω) ❛✉✲
t♦✉r ❞❡ ωL✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ér✐✈❡r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡
❞✐r❡❝t✐♦♥ ✿

Eray(r, t)∝ |α(ωL)|
∫ +∞

−∞
e−

(ω−ωL)2

2∆ω2 eiω[t−
r
c
− dΦ

dω
(ωL)]dω . ✭✺✳✹✮

▲✬✐♥t❡♥s✐té ❞✐✛✉sé❡✱ ❡st ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ✿

|Eray|2 ∝
1

1 + 4
(

ωL−ω0

Γ

)2 e
− [

t− r
c−

dΦ
dω

(ωL)]
2

∆t2 . ✭✺✳✺✮



✶✻✻
❈❤❛♣✐tr❡ ✺✿ ➱t✉❞❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r ✉♥ ♥✉❛❣❡

❞❡♥s❡

▲❛ ❢♦r♠❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✐✛✉sé❡ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♣✉❧s❡ ❣❛✉ss✐❡♥
✐♥❝✐❞❡♥t✱ à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬✉♥ r❡t❛r❞ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❛s s❛♥s ❞✐✛✉s❡✉r✱ q✉✐ ❡st ❧❡ r❡t❛r❞
❞❡ ❲✐❣♥❡r ✿

τW (ωL)=
dΦ

dω
(ωL)=

2

Γ

1

1 + 4
(

ωL−ω0

Γ

)2 . ✭✺✳✻✮

▲❡ r❡t❛r❞ ❡st ❞♦♥❝ ♠❛①✐♠✉♠ à rés♦♥❛♥❝❡ ❡t ✈❛✉t 2/Γ✱ s♦✐t ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡
♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡s ♣♦✉r ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ♦♣t✐q✉❡s✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡
❛tt❡♥❞✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞és❛❝❝♦r❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❧♦r❡♥t③✐❡♥♥❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧❡
♣ré❞✐t é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✐✛✉sé ✈❛r✐❡ ❛✉ss✐ s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
❧♦r❡♥t③✐❡♥♥❡✳

❈❡ r❡t❛r❞ à ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛♣♣❛r❛ît ❞ès q✉✬✉♥❡ rés♦♥❛♥❝❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❝❡t ❡✛❡t ♣❡✉t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❛♥s ✉♥ ❋❛❜r②✲Pér♦t✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞✉ r❡t❛r❞ ❞❡ ❲✐❣♥❡r s✉r ✉♥
❛t♦♠❡ ✉♥✐q✉❡ ❡t ♣rés❡♥t♦♥s ♥♦s rés✉❧t❛ts ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳

✺✳✶✳✷ ❙éq✉❡♥❝❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡

❆✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ✐❞é❛❧ ❞✬✉♥ s❡✉❧ ❞✐✛✉s❡✉r✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐✲
s♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ✉♥✐q✉❡ ❞é❥à ♣rés❡♥té ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✶✳ ▲❡
❝❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✳
▲❛ séq✉❡♥❝❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ❧❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ✉♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣✐♥❝❡✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐
❡st ♣♦♠♣é ❞❛♥s ❧✬ét❛t (52S1/2, F =2) ❡♥ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① r❡♣♦♠♣❡✉rs ❞❡ ❧❛
♠é❧❛ss❡ ❛❧❧✉♠és ♣❡♥❞❛♥t ✺ ♠s ❛♣rès ❧✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ♣r✐♥❝✐♣❛✉①✳ ▲✬❛t♦♠❡
❡st ❡♥s✉✐t❡ r❡❧â❝❤é ❡♥ ❡s♣❛❝❡ ❧✐❜r❡✳ ❯♥ ♣✉❧s❡ ❧✉♠✐♥❡✉① ❣❛✉ss✐❡♥ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ s❛t✉✲
r❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ s= I/Isat =0.1✱ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ σ+ ❡t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛
tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛t♦♠✐q✉❡ ❡st ❛❧♦rs ❡♥✈♦②é s✉r ❧✬❛t♦♠❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ ❛✮✮✳ ▲❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐❢✲
❢✉sé❡ ♣❛r ❧✬❛t♦♠❡ ❡st ❝♦❧❧❡❝té❡ ♣❛r ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❛s♣❤ér✐q✉❡✱ s♦✐t à ✾✵◦ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❝✐❞❡♥t✳ ▲❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡ ❡st ❞ét❡❝té❡ ♣❛r ❧❛ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ à
❛✈❛❧❛♥❝❤❡ q✉✐ ❡st ❝♦♥♥❡❝té❡ à ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ r❛♣✐❞❡ ✭✈♦✐r ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✹✮✳ ❈❡tt❡
❝❛rt❡ ♠❡s✉r❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞❡ ❞❡✉① ✐♠♣✉❧s✐♦♥s é❧❡❝tr✐q✉❡s✳
▲❛ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ ❡st ❜r❛♥❝❤é❡ s✉r ❧✬❡♥tré❡ ✧❙t❛rt✧ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❡t ✉♥ s✐❣♥❛❧ ♥✉♠ér✐q✉❡
❞é❧✐✈ré ♣❛r ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ❡st ❡♥✈♦②é s✉r ❧✬❡♥tré❡ ✧❙t♦♣✧ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡✳ ❈❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ❡♥✈♦②é
s✉r ❧❛ ❝❛rt❡ ✶ µs ❛♣rès ❧✬❡♥✈♦✐ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧✉♠✐♥❡✉s❡ s✉r ❧✬❛t♦♠❡✳ ▲❡ ♠✐❝r♦✲♣✐è❣❡
❞✐♣♦❧❛✐r❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ r❛❧❧✉♠é ❛✜♥ ❞❡ r❡❝❛♣t✉r❡r ❧✬❛t♦♠❡✳
▲✬❛t♦♠❡ ❡st r❡❧â❝❤é✱ ❡①❝✐té ♣✉✐s r❡❝❛♣t✉ré ✺✵ ❢♦✐s ❞✬❛✣❧é ❛✈❛♥t q✉❡ ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡
❧❛ ♠é❧❛ss❡ ♥❡ s♦✐❡♥t r❛❧❧✉♠és ♣♦✉r ❧❡ r❡❢r♦✐❞✐r ♣❡♥❞❛♥t ✶ ♠s✳ ❆✜♥ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛
q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ré❝♦❧té❡✱ ❝❡ s❝❤é♠❛ t❡♠♣♦r❡❧ ❡st ré♣été ✶✷✵ ❢♦✐s ❛✈❛♥t q✉✬✉♥
♥♦✉✈❡❧ ❛t♦♠❡ s♦✐t à ♥♦✉✈❡❛✉ ❝❤❛r❣é✳ ❯♥ t♦t❛❧ ❞❡ ✻✵✵✵ ♣✉❧s❡s ❣❛✉ss✐❡♥s ❡st ❡♥✈♦②é s✉r
❧✬❛t♦♠❡ ❛✈❛♥t q✉✬✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ❛t♦♠❡ ♥❡ s♦✐t ❝❤❛r❣é ❞❛♥s ❧❛ ♣✐♥❝❡✳ ◆♦✉s ré♣ét♦♥s ❝❡tt❡
séq✉❡♥❝❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ t②♣✐q✉❡♠❡♥t ✷✵✵✵ ❢♦✐s ❛✈❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ s✐❣♥❛❧ s✉✣s❛♥t✳
❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❝❤❛♥❣❡♦♥s ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳



✺✳✶ ▼✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ r❡t❛r❞ ❞❡ ❲✐❣♥❡r ❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉❧
❛t♦♠❡ ✶✻✼

Temps

Mélasse 

 

Micro-piège

Pulse

2.5 µs

∆t=93 ns

( ) X 50

1.3 µs

~120 µs 1 ms

( ) X 120

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ✕ ❈❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r
❧❡ r❡t❛r❞ ❞❡ ❲✐❣♥❡r ❛✈❡❝ ✉♥ ❛t♦♠❡ ✉♥✐q✉❡✳ ▲❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ♣✐è❣❡ ❡st ❞❡ U/k=0.9
♠❑ à ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✽✺✵ ♥♠ ❡t ♣♦✉r ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ∼ 1.6 µ♠✳ ▲❛ ❞✉ré❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧❛
séq✉❡♥❝❡ ❡st ❞❡ ∼✶✹✵ ♠s✳

✺✳✶✳✸ ❘❡t❛r❞ ❞❡ ❲✐❣♥❡r ♣♦✉r ✉♥ ❛t♦♠❡

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ ❜✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡s ✐♥st❛♥ts ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❤♦✲
t♦♥s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❞és❛❝❝♦r❞s ∆=(ωL − ω0)/Γ= (0,−0.3, 2)✳ P❧✉s✐❡✉rs é❧é♠❡♥ts
♥♦t❛❜❧❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t s✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡
❝♦❧❧❡❝té❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❞és❛❝❝♦r❞ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❝❡t ❡✛❡t ❡st ét✉❞✐é ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥
q✉✐ s✉✐t✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❞és❛❝❝♦r❞ ❛✉❣♠❡♥t❡✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❥✉sté ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ♣ré❞✐t❡s ♣❛r
❧✬➱q✉❛t✐♦♥ ✺✳✺✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ r❡♣r♦❞✉✐s❡♥t ❜✐❡♥ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡①tr❛✐t ❞❡ ❝❡s ❛❥✉s✲
t❡♠❡♥ts ❧❡s ❝❡♥tr❡s ❞❡s ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s q✉✐ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✳
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b) Pulses diffusés ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ ✕ ❛✮ ■♥t❡♥s✐té ♠❡s✉ré❡
❞✉ ♣✉❧s❡ ❡①❝✐t❛t❡✉r ❞❡ ❧❛r❣❡✉r t❡♠✲
♣♦r❡❧❧❡ ✻✻ ♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ∆t=
93 ♥s✳ ❊♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡✛❡❝✲
t✉é❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ r❛♣✐❞❡ ❡t
❡♥ tr❛✐t ♣❧❡✐♥✱ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡✳ ❜✮ P✉❧s❡s ❞✐✛✉sés
♣❛r ❧✬❛t♦♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞és❛❝❝♦r❞s ∆=
(ωL − ω0)/Γ= (0,−0.3, 2)✳ ▲❡s ♣❛s t❡♠✲
♣♦r❡❧s s♦♥t ❞❡ ✺✳✾ ♥s✳ ❊♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és ✿ ❧❡s
♣♦✐♥ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t ❡♥ tr❛✐t ♣❧❡✐♥ ✿
❧❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts ♣❛r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❣❛✉s✲
s✐❡♥♥❡s✳



✶✻✽
❈❤❛♣✐tr❡ ✺✿ ➱t✉❞❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r ✉♥ ♥✉❛❣❡

❞❡♥s❡

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ ✕ ❘❡t❛r❞ ❞✉ ♣✉❧s❡ ❞✐❢✲
❢✉sé ♣❛r ❧✬❛t♦♠❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
❞és❛❝❝♦r❞ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡①❝✐t❛t❡✉r✳
❊♥ tr❛✐ts ♣♦✐♥t✐❧❧és✱ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬➱q✉❛t✐♦♥ ✺✳✻✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❜❧❡✉❡ ❝♦♥t✐♥✉❡
✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬➱q✉❛t✐♦♥ ✺✳✼ q✉✐
♠♦❞é❧✐s❡ ✉♥ ❛t♦♠❡ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❡①✲
❝✐té ♣❛r ❧❡ ♣✉❧s❡ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ ❛✮✱ ❡t
❞♦♥t ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝❤✐r♣ ❡st α/2π=5 ± 0.8
▼❍③✴µs✳ ▲❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉rs ✈❡rt✐❝❛❧❡s
s♦♥t ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts ❞❡s ♣✉❧s❡s
❞✐✛✉sés✳ ▲❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉rs ❤♦r✐③♦♥✲
t❛❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡ ❧❛
❢réq✉❡♥❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞✉ ❧❛s❡r (0.12Γ)✳
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❊♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ❝❡♥tr❡s ❞❡s ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❢♦rt❡♠❡♥t ❤♦rs rés♦♥❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❝❡❧✉✐ à
❞és❛❝❝♦r❞ ♥✉❧✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ❧❡ r❡t❛r❞ ❞❡ ❲✐❣♥❡r τW ∼ 42 ± 2 ♥s✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ❛ss❡③
♣r♦❝❤❡ ❞❡ 2/Γ=52 ♥s ♣ré❞✐t❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✻✳

▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧❡ ♣rés❡♥té ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡st
❞✉❡ ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ∆≪Γ ❡t I/Isat ≪ 1 q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡♥t✐èr❡♠❡♥t r❡♠♣❧✐❡s ✐❝✐✳ ❊♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ I≪ Isat ♥✬❡st ♣❛s r❡♠♣❧✐❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥
♥✬❡st ♣❛s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t é❧❛st✐q✉❡✱ ♠❛✐s q✉✬❡❧❧❡ ♣♦ssè❞❡ ❛✉ss✐ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ✐♥é❧❛st✐q✉❡✱
❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡ q✉✐ ❡st ✐♠♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t s✉♣♣♦sé ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r
♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛t♦♠✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡♥s✐té
❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① s♦✉♠✐s ❛✉ ♣✉❧s❡ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ ❛✮✱ ❡♥ ♥♦✉s s❡r✈❛♥t
❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❇❧♦❝❤ ♦♣t✐q✉❡s✳ ❈❡s éq✉❛t✐♦♥s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s
♦♥❞❡s t♦✉r♥❛♥t❡s✱ s✬é❝r✐✈❡♥t ✭❈♦❤❡♥✲❚❛♥♥♦✉❞❥✐✱ ❉✉♣♦♥t✲❘♦❝✱ ❡t ●r②♥❜❡r❣✱ ✶✾✽✽✮ ✿

˙̃ρeg = i(ωL − ω0(r))ρ̃eg + i
Ω(t)

2
(2ρee − 1)− Γ

2
ρ̃eg , ✭✺✳✼✮

ρ̇ee = i
Ω(t)

2
(ρ̃eg − ρ̃ge)− Γρee , ✭✺✳✽✮

♦ù ρ̃eg = ρrg exp (iωLt)✱ ρ̃eg = ρ̃∗ge✱ Ω(t)=Ωe−t2/(4∆t2) ❡t 2Ω2/Γ2 = I/Isat✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s
♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❛s②♠étr✐❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉t♦r✐sé ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥
❛t♦♠✐q✉❡ à ✈❛r✐❡r ❧é❣èr❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ♣✉❧s❡ ✿ ω0(t)=ω0+αt✳ ▲✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤✐r♣
❡st t♦✉❥♦✉rs ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬ét✉❞❡✳ ■❧ ♣♦✉rr❛✐t ❡♥ ♣❛rt✐❡ ♣r♦✈❡♥✐r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ tr♦♣ ❧❡♥t❡
❞✉ ♣✐è❣❡ q✉✐ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❧✉♠✐♥❡✉① ✈✉ ♣❛r ❧❡s ❛t♦♠❡s✳ ▲❛
rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ➱q✉❛t✐♦♥s ✺✳✼ ❡t ✺✳✽ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❡①❝✐té
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ρee(t)✱ q✉✐ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✐✛✉sé❡ Iray(t)✳ ▲❛
❢♦r♠❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ Iray(t) ❡st très ♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡
❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ r❡t❛r❞ ❞❡ ❲✐❣♥❡r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t✳ ▲✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡
✺✳✸ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ s❡✉❧ ♣❛r❛♠ètr❡ ❛❥✉st❛❜❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✿ ❧❡ t❛✉① ❞❡
❝❤✐r♣ α=5 ± 0.8 ▼❍③✴µs✳ ❖♥ ❡①tr❛✐t ❧❡ ❞é❧❛✐ ♠❛①✐♠❛❧ q✉✐ ✈❛✉t 42 ♥s✱ à rés♦♥❛♥❝❡✳
❊♥ ♣r❡♥❛♥t I/Isat< 0.01✱ ∆t > 10/Γ ❡t α=0✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈ér✐✜é q✉❡ ♥♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s



✺✳✶ ▼✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ r❡t❛r❞ ❞❡ ❲✐❣♥❡r ❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉❧
❛t♦♠❡ ✶✻✾

❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ ❞✉ r❡t❛r❞ ❞❡ 2/Γ✱ ✐♥❞✐q✉❛♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥
é❧❛st✐q✉❡ ❡t ❝❡✱ à ♠✐❡✉① q✉❡ ✷✪✳

✺✳✶✳✹ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞✐✛✉sés

▲❡ s❡❝♦♥❞ é❧é♠❡♥t q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t
❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♣❛r ❧✬❛t♦♠❡✱ ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s é♠✐s ♣❛r ❧✬❛t♦♠❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
❞és❛❝❝♦r❞ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡①❝✐t❛t❡✉r✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥té❣ré ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡
♣❤♦t♦♥s ❝♦❧❧❡❝tés ♣❡♥❞❛♥t t♦✉t❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ ♣✉❧s❡✱ ♣r✐s s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ ❜✮✳ ❈❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❝♦❧❧❡❝tés ❡st r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ ❛♣rès ✐♥té❣r❛t✐♦♥ s✉r
✷✵✵✵ séq✉❡♥❝❡s ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ✻✵✵✵ ❡♥✈♦✐s ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ s✉r ❧✬❛t♦♠❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s
❞✐✛✉sés ♣❛r ❧✬❛t♦♠❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ ❞és❛❝❝♦r❞ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡①❝✐t❛✲
t❡✉r✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❡st ❧❛ s♦❧✉✲
t✐♦♥ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❇❧♦❝❤ ♦♣t✐q✉❡s ✺✳✼✳
▲❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉rs ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❡♥t à ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
❝❡♥tr❛❧❡ ❞✉ ❧❛s❡r (0.12Γ✮✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❡st
✐♥té❣ré s✉r ✷✵✵✵ séq✉❡♥❝❡s ❝♦♠♣r❡♥❛♥t
❝❤❛❝✉♥❡ ✻✵✵✵ ❡♥✈♦✐s ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ s✉r
❧✬❛t♦♠❡ à ✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ s=
0.1✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡s ➱q✉❛t✐♦♥s ✺✳✼ ❡t ✺✳✽ ❛✜♥ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❝❡tt❡ q✉❛♥t✐té ❞❡
❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ♠ê♠❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉❡ ❝❡✉① ✐♥❞✐q✉és ❞❛♥s ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ▲✬❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st très ❜♦♥ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡
❢❛✐r❡ ❛♣♣❛r❛îtr❡ ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞❡ 1.2Γ✱ ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡
❧❛ ❧♦r❡♥t③✐❡♥♥❡ ♣ré❞✐t❡ ♣❛r ❧✬➱q✉❛t✐♦♥ ✺✳✺✳ ◆♦✉s ❡①♣❧✐q✉♦♥s✱ ✐❝✐ ❛✉ss✐✱ ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡
♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s I/Isat ≪ 1 ❡t ∆t≫ 1/Γ q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✐♥té❣r❛❧❡♠❡♥t r❡♠♣❧✐❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳

✺✳✶✳✺ ❘❡t❛r❞ ❞❡❲✐❣♥❡r ❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛t♦♠❡s ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✿
q✉❡❧q✉❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s

P♦✉r ✉♥ s❡✉❧ ❞✐✛✉s❡✉r✱ ❧❡ r❡t❛r❞ ❞❡ ❲✐❣♥❡r ♠❛①✐♠✉♠ ❡st é❣❛❧ à 2/Γ✱ s♦✐t ❞❡✉①
❢♦✐s ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ét✉❞✐é❡✳ P♦✉r ♣ré❞✐r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉
r❡t❛r❞ ❞❡ ❲✐❣♥❡r ❧♦rsq✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛t♦♠❡s s♦♥t ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❛♣♣❡❧ à
❞❡✉① ❛r❣✉♠❡♥ts✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❛r❣✉♠❡♥t ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥
♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞✬❛t♦♠❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✱ ❞❛♥s ❧❡
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✱ ❝❡rt❛✐♥s ❞❡s ❡✛❡ts rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐♣ô❧❡✲❞✐♣ô❧❡ rés♦♥❛♥t❡ ❡♥tr❡
❞❡s ❛t♦♠❡s✱ à s❛✈♦✐r ✉♥ é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❝♦❧❧❡❝t✐❢✳
▲❡s ❧❛r❣❡✉rs q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡s✉ré❡s s♦♥t✱ à ❢❛✐❜❧❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✸Γ✳ ❙✐
❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧✬❛t♦♠❡ ♣❡✉t êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠❛❝r♦✲❛t♦♠❡ ♣♦ssé❞❛♥t ❧❡s



✶✼✵
❈❤❛♣✐tr❡ ✺✿ ➱t✉❞❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r ✉♥ ♥✉❛❣❡

❞❡♥s❡

♣r♦♣r✐étés ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡s ❞❡s ❛t♦♠❡s ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ❛❧♦rs ❝❡tt❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r
❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❞♦✐t ❛✈♦✐r ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ r❡t❛r❞ ❞❡
❲✐❣♥❡r ❞✬✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r éq✉✐✈❛❧❡♥t✳ ▲❡ r❡t❛r❞ ❞❡ ❲✐❣♥❡r ❛tt❡♥❞✉ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡
❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ s❡✉❧ ❛t♦♠❡✱ ❞❡✈r❛✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ❞✐♠✐♥✉é ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r
✸✳

▲❡ s❡❝♦♥❞ ❛r❣✉♠❡♥t ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✳ ❯♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❛t♦♠✐q✉❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ≪ λ̄ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❞✐✛✉s❡✉r ✉♥✐q✉❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞♦♥t ♥♦✉s ♥♦✉s s❡r✈♦♥s ❡st✱ ❝❡rt❡s✱ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❡
s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ ❞✉ ♣✐è❣❡ ✭r∼ 200 ♥♠✮✱ ♣❛r ❝♦♥tr❡✱ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡✱ s❛ t❛✐❧❧❡ ❡st ♥❡tt❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❡ ✭r∼ 1 µ♠✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱
❝❡tt❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✳
❊♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✉❛❣❡✱ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ r❡❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡
♣❡✉✈❡♥t ♣r❡♥❞r❡ ♣❧❛❝❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ♥✉❛❣❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦rt❡ ❞❡♥s✐té
❛t♦♠✐q✉❡ q✉✐ ② rè❣♥❡✱ ❧❡ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❡st l=1/(n3λ2/(2π))∼
200 ♥♠✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ r❡❞✐✛✉s✐♦♥✱ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ r❡t❛r❞ ❞❡ ❲✐❣♥❡r s✬❛❥♦✉t❡ à ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡
❞✐✛✉s✐♦♥✳

❈❡s ❞❡✉① ❛r❣✉♠❡♥ts s✐♠♣❧❡s ✈♦♥t ❞❛♥s ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♦♣♣♦sé❡s ❡t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❧✉s
♣ré❝✐s ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♣ré❞✐r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡①❛❝t ❛tt❡♥❞✉ ♣♦✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞✬❛t♦♠❡s très ❞❡♥s❡✳ ■❧s ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬✐♥térêt
❞❡ ❝❡ ré❣✐♠❡✱ q✉❡ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ét✉❞✐❡r ♣r♦❝❤❛✐♥❡♠❡♥t✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡
❞❡ ❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❡st✱ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♣ré✈✉❡ ♣♦✉r ❞❡ t❡❧s ❡♥s❡♠❜❧❡s ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡s
❞❡♥s❡s✳

✺✳✷ ▼♦❞❡s s♦✉sr❛❞✐❛♥ts ❡t s✉♣❡rr❛❞✐❛♥ts ✿ ❛♥❛❧②s❡
t❡♠♣♦r❡❧❧❡ t❤é♦r✐q✉❡ ✳

▲♦rs ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✻✳✶✱ ♥♦✉s
❛✈✐♦♥s ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ♠♦❞❡s ❝♦❧❧❡❝t✐❢s
❞❛♥s ❞❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡♥s❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✱ ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ❝❡s
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❞❡s ❛t♦♠❡s ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✛❡❝t❡♥t ❧❡s s♣❡❝tr❡s
❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❝♦❧❧❡❝t✐❢s✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡✱ ♥♦✉s r❡❣❛r❞♦♥s ❝♦♠♠❡♥t ❝❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s
é♥❡r❣✐❡s ♣r♦♣r❡s ♠♦❞✐✜❡♥t ❧❛ ❞és❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✉❛❣❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡
t❡♠♣♦r❡❧✱ ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡ ♣❛r ❧❡s ❛t♦♠❡s
❛♣rès ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡①❝✐t❛t❡✉r✳

✺✳✷✳✶ ❙♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡s ❞✐♣ô❧❡s ❝♦✉♣❧és ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ t❡♠♣s

◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❧✐❜r❡s ❛②❛♥t été s♦✉♠✐s à ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉
❡①❝✐t❛t❡✉r ❞❡ ❞✉ré❡ ✐♥✜♥✐♠❡♥t ❧♦♥❣✉❡ ❡t q✉✐ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ❩✳ ❈❡ ❢❛✐s❝❡❛✉
❡st ❞és❛❝❝♦r❞é ❞❡ ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❞❡ ∆=(ωL−ω0)✳ ◆♦✉s ét✉❞✐♦♥s ✐❝✐ ❧❛ ❢❛ç♦♥
❞♦♥t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ é♠✐s❡ ♣❛r ❧❡s ❛t♦♠❡s é✈♦❧✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s
❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✱ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♦ù ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡①❝✐t❛t❡✉r ❡st ét❡✐♥t✳



✺✳✷ ▼♦❞❡s s♦✉sr❛❞✐❛♥ts ❡t s✉♣❡rr❛❞✐❛♥ts ✿ ❛♥❛❧②s❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡
t❤é♦r✐q✉❡ ✳ ✶✼✶

◆♦✉s ♣❛rt♦♥s ❞❡ ❧✬➱q✉❛t✐♦♥ ✸✳✻✹✳ ❖♥ tr❛♥s❢♦r♠❡ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡s ✈❡❝✲
t❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❞❡ ❧✬❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ H1 =(iΓ

2
)I + [V ] ✿

d

dt
(γ(t))= i

(

∆+ i
Γ

2

)

I(γ(t)) + iΛ(γ(t))− iP−1Ω(r, t)

2
, ✭✺✳✾✮

♦ù P ❡st ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❞❡H1✳ ❖♥ ❛ γ(t)=P−1(φ(t)) ❡t Λ=P−1[V ]P ✱
❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❞❡ [V ]✳ ◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡ ❧❡
❝❤❛♠♣ ❡①❝✐t❛t❡✉r ❡st ét❡✐♥t✱ s♦✐t q✉❡ Ω(r, t)= 0 ❡t ∆=0✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥
❡st ❞♦♥❝ ✿

γα(t)= γi(0)e
−Γ

2
t+iΛαt , ✭✺✳✶✵✮

❛✈❡❝ Λα✱ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ Λ ❡t γα(0) q✉✐ s❡r❛ ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s✳
▲❡s γα(t) ❢♦r♠❡♥t ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❞❡ H1✳ ❈❡tt❡ ❜❛s❡ ❡st ♥♦♥✲♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡
❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ ❝❛r❛❝tèr❡ ♥♦♥ ❤❡r♠✐t✐❡♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ H1✳

❉ét❡r♠✐♥♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s✳ ▲❡ ♥✉❛❣❡ ❡st s✉♣♣♦sé ❛✈♦✐r été
❡①❝✐té ♣❡♥❞❛♥t ✉♥ t❡♠♣s ✐♥✜♥✐♠❡♥t ❧♦♥❣✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❡s ❞✐♣ô❧❡s s♦♥t
❞❛♥s ❧✬ét❛t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ d

dt
γ(t)= 0✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ γα(0)= ((Hdiago

tot )−1P−1 Ω
2
)α✳

❆✈❡❝ Hdiago
tot =P−1HtotP ❡t Htot =H1+∆I✳ ▲❡s ❞✐♣ô❧❡s s✬♦❜t✐❡♥♥❡♥t ♣❛r φ(t)=Pγ(t)✱

s♦✐t ✿

φ(t)=P ((Hdiago
tot )−1P−1Ω

2
e−

Γ
2
t+iΛt) ✭✺✳✶✶✮

▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ❞✐♣ô❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ét❛♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❝♦♥♥✉❡✱ ♦♥ ❛♣✲
♣❧✐q✉❡ ❧❛ ❋♦r♠✉❧❡ ✹✳✶ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ é♠✐s ♣❛r ❝❡s ❞✐♣ô❧❡s✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té
❞✐✛✉sé❡✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ét❛♥t Iray = |E|2✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡
❝♦♠♣r✐s❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ♥✉❛❣❡ s✬é❝r✐t ✿

U ∝
∑

i

|φi(t)|2 . ✭✺✳✶✷✮

✺✳✷✳✷ ➱♥❡r❣✐❡ st♦❝❦é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♥✉❛❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♥✉❛❣❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬➱q✉❛t✐♦♥
✺✳✶✷ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✳ ▲❡ ♥✉❛❣❡ ❡st s✉♣♣♦sé ❛✈♦✐r été ❡①❝✐té ♣❛r ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡
❢❛✐❜❧❡ ✐♥t❡♥s✐té ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡t ❞és❛❝❝♦r❞é ❞❡ 10Γ ❞❡ ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ ❛t♦♠✐q✉❡✳ ❯t✐❧✐s❡r
✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞és❛❝❝♦r❞é ♣❡r♠❡t ❞❡ s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ r❡❞✐✛✉s✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♥❡ ❣♦✉✈❡r♥❡ ♣❛s ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s
❧❡ ♥✉❛❣❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✈❛r✐❡ ❝♦♠♠❡ σ= σ0

1
1+4∆2/Γ2 ✳ ➚

❢♦rt ❞és❛❝❝♦r❞✱ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡ ♣❛r ✉♥ ❛t♦♠❡ ❛ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té très ❢❛✐❜❧❡ ❞✬êtr❡
r❡❞✐✛✉sé❡ ♣❛r ✉♥ s❡❝♦♥❞ ❛t♦♠❡✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❡st ét✉❞✐é ❞❛♥s
❧❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✹✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ ❛✮ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉①✳ ▲❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡
❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ s❡✉❧ ❛t♦♠❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❞r♦✐t❡ ✭❡♥ é❝❤❡❧❧❡ ❧♦❣❛✲
r✐t❤♠✐q✉❡✮✱ ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s ❡st ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ✭1/Γ✮✳ ◗✉❛♥❞
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❝r♦ît✱ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡✈✐❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s r❛✐❞❡✳ P❛r



✶✼✷
❈❤❛♣✐tr❡ ✺✿ ➱t✉❞❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r ✉♥ ♥✉❛❣❡
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b) Atome classique
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♥✉❛❣❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ t❡♠♣s✱ ❛♣rès ❧✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞és❛❝❝♦r❞é❡ ❞❡ ∆=10Γ✳ ▲❡ ♥✉❛❣❡
❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬❛t♦♠❡s✱ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ 150 µ❑ ❡t s✉♣♣♦sés r❡❧â❝❤és
❞✬✉♥ ♣✐è❣❡ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r U/kB=1 ♠❑✳ ▲❡s é♥❡r❣✐❡s s♦♥t ♥♦r♠❛❧✐sé❡s à ❧✬✉♥✐té à t❡♠♣s ♥✉❧✳
❛✮ ❈❛s ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉①✳ ❊♥ r♦s❡✱ ✶ ❛t♦♠❡ ❀ ❡♥ r♦s❡ ❢♦♥❝é✱ ✺✵ ❛t♦♠❡s ❀ ❡♥ ✈✐♦❧❡t✱
✶✵✵ ❛t♦♠❡s ❡t ❡♥ ✈✐♦❧❡t ❢♦♥❝é✱ ✹✵✵ ❛t♦♠❡s✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❛ été ♠♦②❡♥♥é❡ s✉r ✶✵✵ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳
❜✮ ❈❛s ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✳ ❊♥ ♠❛rr♦♥✱ ✶ ❛t♦♠❡ ❀ ❡♥ ❥❛✉♥❡✱ ✺✵ ❛t♦♠❡s ❀ ❡♥ ♦r❛♥❣❡✱ ✶✵✵
❛t♦♠❡s ❡t ❡♥ r♦✉❣❡ ✹✵✵ ❛t♦♠❡s✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❛ été ♠♦②❡♥♥é❡ s✉r ✺✵ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳

❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ✹✵✵ ❛t♦♠❡s✱ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s à t=0 ❞❡ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡st ♣❧✉s
q✉❡ ❞♦✉❜❧é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❛s à ✉♥ ❛t♦♠❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ s✉♣❡rr❛❞✐❛♥❝❡
à ✉♥ ♣❤♦t♦♥✳ ▲❡s ♠♦❞❡s ❝♦❧❧❡❝t✐❢s ❞✉ ♥✉❛❣❡✱ q✉✐ ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ré❞✉✐t❡✱
s❡ ❞és❡①❝✐t❡♥t très ✈✐t❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❝❡tt❡ r❛♣✐❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ P♦✉r
❞❡s t❡♠♣s ♣❧✉s ❧♦♥❣s ✭t > 2/Γ✮✱ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ r❛❧❡♥t✐t ❡t ❞❡✈✐❡♥t ♠♦✐♥s
r❛♣✐❞❡ q✉❡ ❧✬❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ✉♥✐q✉❡✳ ❈❡t ❡✛❡t ❡st ❛♣♣❡❧é s♦✉sr❛❞✐❛♥❝❡✳

■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❝❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s à ❝❡❧❧❡ ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❞❡s s②stè♠❡s ❝♦♠✲
♣♦rt❛♥t ♣❧✉s ❞✬❛t♦♠❡s ♠❛✐s à ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❛t♦♠✐q✉❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ✭❇✐❡♥❛✐♠é✱ P✐♦✈❡❧❧❛✱
❡t ❑❛✐s❡r✱ ✷✵✶✷✮✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❝♦♥s✐❞èr❡♥t ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐♣ô❧❡✲❞✐♣ô❧❡
ré❞✉✐t❡ à s♦♥ t❡r♠❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✭1/r✮✳ ■❧s ♣ré❞✐s❡♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t q✉❛❧✐t❛✲
t✐❢ très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❧❛ s✉♣❡rr❛❞✐❛♥❝❡✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭1/r2 ❡t 1/r3✮
s❡♠❜❧❡ ❞♦♥♥❡r ❧✐❡✉ à ✉♥❡ ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥ ♣❧✉s ♣r♦♥♦♥❝é❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉sr❛❞✐❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡
♠✐❧✐❡✉✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥❞✉✐t ❧❛ ♠ê♠❡ ét✉❞❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ r❡♣ré✲
s❡♥té❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ ❜✮✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ s♦✉sr❛❞✐❛♥❝❡ ❡t s✉♣❡rr❛❞✐❛♥❝❡
❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❛✉ss✐✱ s❛♥s ♥✬êtr❡ ♣❧✉s ❝♦♦r❞♦♥♥és t♦✉t❡❢♦✐s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✈❡❝
✶✵✵ ❛t♦♠❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉✱ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ s♦✉sr❛❞✐❛♥❝❡ s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♠✲
♣♦rt❛♥t❡ ❡t ♠❛✐♥t✐❡♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ✈✐❡
❞❡s ét❛ts > 10Γ✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❡st ❛✉❣♠❡♥té à ✹✵✵✱ ❧❡ ♠ê♠❡
♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ s♦✉sr❛❞✐❛♥❝❡ ❛♣♣❛r❛ît ❛✉① t❡♠♣s ❧♦♥❣s✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❛✉① t❡♠♣s ❝♦✉rts✱
♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉♣❡rr❛❞✐❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ q✉✐ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ♣rés❡♥t❡
❛✈❡❝ ✶✵✵ ❛t♦♠❡s✳

❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s ♦r❞r❡s ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥



✺✳✷ ▼♦❞❡s s♦✉sr❛❞✐❛♥ts ❡t s✉♣❡rr❛❞✐❛♥ts ✿ ❛♥❛❧②s❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡
t❤é♦r✐q✉❡ ✳ ✶✼✸

❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❧❡✉r s♦♥t ❝♦♠♠✉♥s ✿ ❧❛ s✉♣❡rr❛❞✐❛♥❝❡
♣♦✉r ❧❡s t❡♠♣s ❝♦✉rts ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ s♦✉sr❛❞✐❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s t❡♠♣s ❧♦♥❣s ♣♦✉r ❞❡s ♥✉❛❣❡s
❝♦♠♣♦rt❛♥t ✹✵✵ ❛t♦♠❡s✳

✺✳✷✳✸ ◗✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ st♦❝❦é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♥✉❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥
é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❧❛ s♦✉sr❛❞✐❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ❧❛ s✉♣❡rr❛❞✐❛♥❝❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡①♣é✲
r✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ s❡✉❧❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ♥♦✉s
❡st ❛❝❝❡ss✐❜❧❡✳ ❊♥ r❛✐s♦♥ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❤❛♠♣s r❛②♦♥♥és ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts
❞✐♣ô❧❡s✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡ ♣❡✉t ✈❛r✐❡r s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t
s❡❧♦♥ ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝❛❧❝✉❧é ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✐✛✉sé❡✱ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ✭❳✱❨ ❡t
❩✮✱ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥ ✭r≫ 100λ̄✮✳ ❈❡tt❡ ✐♥t❡♥s✐té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❡st r❡♣rés❡♥té❡
s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ ❛✮ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❡t ❡♥ ❜✮ ❛✈❡❝ ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡ ♣❛r ❧❡ ♥✉❛❣❡ ❛t♦♠✐q✉❡
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✱ ❛♣rès ❧✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞és❛❝❝♦r❞é❡ ❞❡ ∆=10Γ
❡t s✉✐✈❛♥t ❧❡s tr♦✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✳ ▲❡ ♥✉❛❣❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ✹✵✵ ❛t♦♠❡s ✜①❡s✱ à ✉♥❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ 150 µ❑ ❡t s✉♣♣♦sés r❡❧â❝❤és ❞✬✉♥ ♣✐è❣❡ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r U/kB=1 ♠❑✳ ▲❡s
✐♥t❡♥s✐tés s♦♥t ♥♦r♠❛❧✐sé❡s à ❧✬✉♥✐té à t❡♠♣s ♥✉❧✳ ❛✮ ❈❛s ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉①✳ ❊♥
❜❧❡✉✱ ❧✬❛①❡ ❳ ✭❛①❡ ❛❧❧♦♥❣é✮ ❀ ❡♥ ❜❧❡✉ ❝❧❛✐r✱ ❧✬❛①❡ ❩ ✭❛①❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡①❝✐t❛t❡✉r✮ ❀
❡♥ t✉rq✉♦✐s❡✱ ❧✬❛①❡ ❨✳ ▲❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡ ❛ été ♠♦②❡♥♥é❡ s✉r ✶✵✵ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳
❜✮ ❈❛s ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✳ ❊♥ r♦✉❣❡✱ ❧✬❛①❡ ❳ ❀ ❡♥ ♦r❛♥❣❡✱ ❧✬❛①❡ ❨ ❡t ❡♥ ✈❡rt✱ ❧✬❛①❡ ❩✳ ▲❛
q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡ ❛ été ♠♦②❡♥♥é❡ s✉r ✺✵ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳

▲❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡ ♣❛r ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❛♥s ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠✲
♣♦rt❡ ❞❡s s✐♠✐❧❛r✐tés ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❞❛♥s ❧❡
❝❛s ❞✬❛t♦♠❡s à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ ❛✮✮✱ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ s✉♣❡rr❛❞✐❛♥❝❡ ♣r❡♥❞
♣❧❛❝❡ ❥✉st❡ ❛♣rès ❧✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡①❝✐t❛t❡✉r✱ ❝♦rré❧❛t✐✈❡♠❡♥t à ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥
❞✬é♥❡r❣✐❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉✳ ■❝✐✱ ♥♦✉s ✈♦②♦♥s q✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛
q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ✭ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡



✶✼✹
❈❤❛♣✐tr❡ ✺✿ ➱t✉❞❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r ✉♥ ♥✉❛❣❡

❞❡♥s❡

❧✉♠✐èr❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❃✷ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ❛t♦♠❡ ✉♥✐q✉❡ ❛✉ ❜♦✉t ❞✬✉♥ t❡♠♣s 1/Γ✮
♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝❡t ❡✛❡t ❛✈❡❝ ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡ ♠❡✲
s✉r❛❜❧❡ ✭s❡✉❧❡♠❡♥t ✶✵ ❢♦✐s ♠♦✐♥s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ q✉✬à t❡♠♣s t=0✮✱ ❡t ❝❡ q✉❡❧❧❡ q✉❡
s♦✐t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❝✬❡st s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ❞❡
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡①❝✐t❛t❡✉r q✉❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ❧❡ ♣❧✉s ♠❛rq✉é✱ ✉♥ ❡✛❡t
❧❛r❣❡♠❡♥t ét✉❞✐é ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✭❇✐❡♥❛✐♠é✱ P✐♦✈❡❧❧❛✱ ❡t ❑❛✐s❡r✱ ✷✵✶✷✮✳

■❝✐✱ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ s♦✉sr❛❞✐❛♥❝❡ ♥✬❛♣♣❛r❛ît ♣❛s ❛✉ss✐ r❛♣✐❞❡♠❡♥t
q✉❡ s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ st♦❝❦é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♥✉❛❣❡✳ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦tr❡ ❧❡♥✲
t✐❧❧❡ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ é♠✐s❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❳✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉sr❛✲
❞✐❛♥❝❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝ès à ❞❡s q✉❛♥t✐tés ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡ q✉✐ s♦✐❡♥t ✶✵✵ ✈♦✐r❡
✶✵✵✵ ❢♦✐s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s q✉✬à t=0✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞r❛✐t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ à ré❛❧✐s❡r✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ ❛t♦♠❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❛✉ss✐ ❧✬❛♣✲
♣❛r✐t✐♦♥ très r❛♣✐❞❡ ❞❡ s✉♣❡rr❛❞✐❛♥❝❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛✉① t❡♠♣s ❧♦♥❣s✱ ❧❛ s♦✉sr❛❞✐❛♥❝❡
s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✈✐♦❧❡♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❳ ❡t ❨ ❡t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡
❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡ ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❯♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞✬✉♥ t❡❧ ❡✛❡t s❡r❛✐t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t
❛✐sé❡✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡✱ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦✐s✱ q✉❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡ s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡
❩ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t s✉♣❡rr❛❞✐❛♥t❡✳

❈❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t t❡♠♣♦r❡❧ q✉❛❧✐t❛t✐❢
❞✬✉♥❡ ❛ss❡♠❜❧é❡ ❞❡ ❞✐♣ô❧❡s ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t
♠♦♥tré q✉❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ♥❡ r❡♣r♦❞✉✐s❡♥t ♣❛s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❝❡rt❛✐♥s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts
♦❜s❡r✈és ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ▲❡s r❛✐s♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s é✈♦q✉é❡s ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ❡t
♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ r✉❜✐❞✐✉♠ q✉✐ ♣❡✉t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t
✐♥✢✉❡r s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❛t♦♠❡s✱ ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ s✬❛♣♣❧✐q✉❡r ✐❝✐✱ ♠♦t✐✈❛♥t ✉♥❡
❢♦✐s ❞❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❞❡ ❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s✳

8

7

6

5

4

3

2

1

R
a

ti
o

 é
n

e
rg

ie
s
 ∆

=
0

/∆
=

1
0
Γ

1086420
Temps (1/Γ)

Th:2N

Th:Cl

❋✐❣✉r❡ ✺✳✼ ✕ ❘❛t✐♦ ❡♥tr❡ ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡s ❛t♦♠❡s ❧♦rsq✉✬✐❧s s♦♥t ❡①❝✐tés ♣❛r
✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ à rés♦♥❛♥❝❡ ❡t ❧♦rsq✉❡ ❝❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡st ❞és❛❝❝♦r❞é ❞❡ 10Γ✳ ▲❡ ♥✉❛❣❡
❝♦♠♣♦rt❡ ✹✵✵ ❛t♦♠❡s ✜①❡s✱ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ 150 µ❑ ❡t s✉♣♣♦sés r❡❧â❝❤és ❞✬✉♥ ♣✐è❣❡
❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r U/kB=1 ♠❑✳ ▲❡s é♥❡r❣✐❡s s♦♥t ♥♦r♠❛❧✐sé❡s à ❧✬✉♥✐té à t❡♠♣s ♥✉❧ ❛✈❛♥t
❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❞✐✈✐s✐♦♥✳ ❊♥ ❜❧❡✉✱ ❝❛s ❞✬❛t♦♠❡s à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❡t ❡♥ r♦✉❣❡✱ ❝❛s ❞✬❛t♦♠❡s
❝❧❛ss✐q✉❡s✳ ▲❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡ ❛ été ♠♦②❡♥♥é❡ s✉r ✶✵✵ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡
♠♦❞è❧❡ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❡t ✶✵✵ ❢♦✐s ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✳
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✺✳✷✳✹ ❉✐✛✉s✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♥✉❛❣❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s é✈♦q✉é ❞❛♥s ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✷ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ q✉✬✐❧ ② ❛ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥ ❢♦rt
❞és❛❝❝♦r❞ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❡
❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❛♥s ❧❡ ♥✉❛❣❡✳ ◆♦✉s ét✉❞✐♦♥s ✐❝✐ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧s✳

▲❛ s♦✉sr❛❞✐❛♥❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞és❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❧❡♥t❡ ❞❡ ♠♦❞❡s ❝♦❧❧❡❝t✐❢s ♣ré✲
s❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ♥✉❛❣❡✳ ➚ ❝♦♥tr❛r✐♦✱ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡✱ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s
s✉✣s❛♠♠❡♥t ❣r❛♥❞s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
à ✉♥❡ ♠❛r❝❤❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ q✉✐ ❡st r❡❞✐✛✉sé❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ❛✈❛♥t ❞❡ q✉✐tt❡r
❧❡ ♠✐❧✐❡✉✳ ◆♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ♥♦✉s ❛ss✉r❡r q✉❡ ❝❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♥❡ s❡ ♣r♦❞✉✐t
♣❛s ❞❛♥s ♥♦s ♥✉❛❣❡s ❛t♦♠✐q✉❡s✳

P♦✉r ♥♦✉s ♣ré♠✉♥✐r ❞❡ ❝❡t ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ✐♥❞✐q✉é ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✷ q✉✬✐❧ ❡st ♥é✲
❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞és❛❝❝♦r❞❡r ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ s❡❝t✐♦♥
❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ s❡ ♣ré♠✉♥✐r ❞❡ t♦✉t ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ r❡✲
❞✐✛✉s✐♦♥✳ ❆✜♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡①❝✐t❛t❡✉r
❢♦rt❡♠❡♥t ❞és❛❝❝♦r❞é ♣♦✉r ❡①❝✐t❡r ❧❡ ♥✉❛❣❡ ❛t♦♠✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ♥✉❛❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ♣♦✉r ❞❡✉① ❞és❛❝❝♦r❞s ❞✐✛ér❡♥ts ✿ à
rés♦♥❛♥❝❡ ❡t à ✉♥ ❞és❛❝❝♦r❞ ∆=10Γ✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r ♥♦r♠❛❧✐sé ❝❡s ❝♦✉r❜❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❡✛❡❝t✉é ❧❡✉r r❛t✐♦✳ ■❧ ❡st r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✼ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ✿ ❧✬❛t♦♠❡
à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❡t ❧✬❛t♦♠❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✳ P♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s✱ ♦♥ ✈♦✐t q✉❡ ❧❡ r❛t✐♦
❛✉❣♠❡♥t❡ très ✈✐t❡✳ ❈❡❧❛ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ q✉✐ r❡st❡ st♦❝❦é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♥✉❛❣❡ ❡st
❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ à rés♦♥❛♥❝❡ q✉✬à ❢♦rt ❞és❛❝❝♦r❞✳ ◆♦✉s ❛ttr✐❜✉♦♥s ❝❡t ❡✛❡t
à ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♥✉❛❣❡✳

✺✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ♣rés❡♥té✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ r❡t❛r❞ ❞❡ ❲✐❣♥❡r
❛ss♦❝✐é à ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r ✉♥ s❡✉❧ ❛t♦♠❡ ✭❇♦✉r❣❛✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❜✮✳ ❈❡
r❡t❛r❞ ❡st ❞❡ 42 ± 2 ♥s ♣♦✉r ✉♥ s❡✉❧ ❛t♦♠❡✱ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r
❲✐❣♥❡r✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ✐❞é❛❧✱ ❞❡ 2/Γ✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs s✬❡①♣❧✐q✉❡
♣❛r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t ❡❧❧❡ ❡st ❜✐❡♥ r❡♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡
❇❧♦❝❤ ♦♣t✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ♥♦tr❡ ét✉❞❡ t❤é♦r✐q✉❡
t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡♥s❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡ ♣❛r ❧❡ ♥✉❛❣❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
t❡♠♣s✱ s✉✐✈❛♥t ❧✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡①❝✐t❛t❡✉r✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤❡r❝❤é à ♠❡ttr❡ ❡♥
é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ré❣✐♠❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉sr❛❞✐❛♥❝❡ ❡t
❞❡ ❧❛ s✉♣❡rr❛❞✐❛♥❝❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡♥é ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ❞❛♥s ❝❡ s❡♥s ❡t ❛✈♦♥s ♣✉ ♦❜s❡r✈❡r
❞❡s ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡s ♥♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❡①t✐♥❝t✐♦♥s
♣❧✉s r❛♣✐❞❡s q✉❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ r✉❜✐❞✐✉♠✳ ❈❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s
♥é❝❡ss✐t❡r♦♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠❡s✉r❡s ♣♦✉r êtr❡ ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ❝♦♥✜r♠é❡s✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✺✿ ➱t✉❞❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r ✉♥ ♥✉❛❣❡

❞❡♥s❡



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❈❡tt❡ t❤ès❡ ❛ ♣rés❡♥té ❧✬ét✉❞❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡s ❝♦♠♣r❡♥❛♥t
❡♥tr❡ ❡①❛❝t❡♠❡♥t ✉♥ ❛t♦♠❡ ❡t ❥✉sq✉✬à q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞✬❛t♦♠❡s✳ ❈❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s
❛t♦♠✐q✉❡s s♦♥t ♣ré♣❛rés ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t s✉r ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞❡
❣r❛♥❞❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣♦✉r ♣✐é❣❡r ❧❡s ❛t♦♠❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♦❜s❡r✈❡r✳ ▲✬✉t✐✲
❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ✉♥✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣✐♥❝❡ ♦♣t✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧✐❜r❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts
♣❛r❛♠ètr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ♣✐è❣❡✱ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡s ❝❤❛♠♣s
♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❧✉♠✐♥❡✉①✳
◗✉❛♥❞ ✐❧ ❡st ♠❛①✐♠❛❧❡♠❡♥t ❝❤❛r❣é✱ ❧❡s ❞❡♥s✐tés ❛t♦♠✐q✉❡s q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r
à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ♣✐è❣❡ s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 1014 ❛t✴❝♠3✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❢♦r❝é❡ ❛✈❡❝ ❝❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ♠és♦s❝♦✲
♣✐q✉❡s ❡t ❛✈♦♥s ❞é♠♦♥tré ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t q✉❡❧q✉❡s
❞✐③❛✐♥❡s ❞✬❛t♦♠❡s à ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✉♥✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡
❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❧✐é❡s à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡s ♠és♦✲
s❝♦♣✐q✉❡s très ❞❡♥s❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛
✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ❞❡♥s❡s ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡
❞❡s ❡✛❡ts ❝♦❧❧❡❝t✐❢s ❡♥tr❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s✱ t❡❧ ❧✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ r❛✐❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡
✭❞♦✉❜❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ r❛✐❡✮✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✉❛❣❡ ✭❢❛❝t❡✉r
✸✮✳ ❈❡s ❡✛❡ts s♦♥t ❞❡s ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐♣ô❧❡✲❞✐♣ô❧❡ rés♦♥❛♥t❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
❛t♦♠❡s✱ q✉✐✱ ❛✉① ❞❡♥s✐tés ét✉❞✐é❡s✱ ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❛✈❡❝ t♦✉t❡s s❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✭1/r3✱ 1/r2

❡t 1/r✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ét✉❞✐é ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ❛✈♦♥s ♣✉
♣rés❡♥t❡r ❞❡s ❡✛❡ts ✐♥❛tt❡♥❞✉s ❡t ♠♦♥tré q✉✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ t❤é♦r✐q✉❡ à ❢❛✐❜❧❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥
♥❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❜♦r❞❡r q✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❝♦❧❧❡❝t✐❢s✳

❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ t❡♠♣♦r❡❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠❡s✉r❡ ❞✉ r❡t❛r❞ ❞❡
❲✐❣♥❡r ❛✈❡❝ ✉♥ ❞✐✛✉s❡✉r ✉♥✐q✉❡✱ s♦✐t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ r❡t❛r❞ ❛❝❝✉♠✉❧é ♣❛r ✉♥ ♣❛q✉❡t
❞✬♦♥❞❡s ♣❡♥❞❛♥t s❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ é❧❛st✐q✉❡ s✉r ✉♥ ❛t♦♠❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ♠❡s✉ré ✉♥
r❡t❛r❞ ❞❡ ✹✷ ♥s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ 52 ♥s ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ❲✐❣♥❡r ❡♥ ✶✾✺✺✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ❞♦♥t ♥♦✉s ♥♦✉s s❡r✈♦♥s s♦♥t ❞✬❡①❝❡❧❧❡♥ts
❝❛♥❞✐❞❛ts ♣♦✉r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉sr❛❞✐❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ❧❛ s✉♣❡rr❛❞✐❛♥❝❡✳ ❉❡s rés✉❧t❛ts
❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ❞❛♥s ❝❡ s❡♥s ♥♦✉s ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❝❡t ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st à ♥♦tr❡
♣♦rté❡✳

➚ ♠♦②❡♥ t❡r♠❡✱ ♥♦✉s ❝♦♠♣t♦♥s ♣♦✉ss❡r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡s ♠✐❧✐❡✉① ❞❡♥s❡s s✉✐✈❛♥t



✶✼✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❞❡✉① ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ g(2)(τ)
❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡♥s❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ♣♦✉r ✉♥ ❛t♦♠❡ ✉♥✐q✉❡
✐♥❞✐q✉❡ ✉♥ ❞é❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ✭❉✐❡❞r✐❝❤ ❡t ❲❛❧t❤❡r✱ ✶✾✽✼✮✳ ❊♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛t♦♠❡s s❛♥s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ❧❡ ❞é❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞✐s♣❛r❛ît ✭❍❡♥♥✲
r✐❝❤✱ ❑✉❤♥✱ ❡t ❘❡♠♣❡✱ ✷✵✵✺✮✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛tt❡♥❞✉ ♣♦✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡♥s❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ❝❧❛✐r✳ ❖♥ s✬❛tt❡♥❞ à ❝❡ q✉❡ ❧❡s
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♠♦❞✐✜❡♥t ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ❡t ❞♦♥❝ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♣❛r❛✲
♠ètr❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ tr✐♣❧❡t ❞❡ ▼♦❧❧♦✇✳
❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❢❛✐r❡ ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s é♠✐s ♣❛r ✉♥ ❞✐✛✉s❡✉r✳ ❊♥
♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦rt❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s✱ ✐❧ ❛ été ❝❛❧❝✉❧é q✉❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡s
♣❤♦t♦♥s é♠✐s ❡st ♠♦❞✐✜é ✭❖tt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳ ◆♦✉s ❝♦♠♣t♦♥s ♠❡♥❡r ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡s
❡✛❡ts✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝♦❧❧❡❝t✐❢ ❞❡s ❛t♦♠❡s
s♦✉♠✐s à ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥✳

❈❡ tr❛✈❛✐❧ s✬✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡
rés♦♥❛♥❝❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
❡♥tr❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❛t♦♠❡s✱ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♣❡r✲
♠❡tt❛♥t ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ q✉❡
❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❢r♦✐❞s ♣✉✐sq✉❡ ❝❡s ♠ê♠❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡♥t ❞❛♥s ❞❡
♥♦♠❜r❡✉① ❛✉tr❡s ❞♦♠❛✐♥❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❝♦♥❞❡♥sé❡
♣♦✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡♥tr❡s ◆❱ ✭◆✐tr♦❣❡♥✲❱❛❝❛♥❝②✮ ❝♦✉♣❧és à ❞❡s ♥❛♥♦✲❛♥t❡♥♥❡s
✭❑✉❜♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ à ❞❡s ❜♦ît❡s q✉❛♥t✐q✉❡s ❝♦✉♣❧é❡s à ✉♥❡ ♠✐❝r♦✲❝❛✈✐té
✭❉❡❧t❡✐❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳ ❚♦✉s ❝❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢❛❝❡tt❡s
❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ❝❡ ♠ê♠❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ▲✬❛✈❡♥✐r ❞❡ ❝❡ ♣r♦❥❡t ❛♠❜✐t✐❡✉① ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❧✉r✐❞✐s❝✐♣❧✐♥❛✐r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✱ q✉✐ ❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts t❤é♦r✐q✉❡s✱
♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❡①❝✐t❛t✐♦♥s ❧✉♠✐♥❡✉s❡s ❢♦rt❡s✱ ✐♥té❣r❛♥t ✉♥❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ✐♥té❣r❛❧❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✱ t❛♥t ♣♦✉r ❧✬❛t♦♠❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣✳
❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✱ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s q✉❡ s♦♥t ❧❛ s✉♣❡rr❛✲
❞✐❛♥❝❡ ❡t s♦✉sr❛❞✐❛♥❝❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ t❤é♦r✐q✉❡ ✉♥✐✜é✱ ❞❛♥s ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts s②stè♠❡s✱
❝♦♥st✐t✉❡ ❧✬✉♥ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡s ❛♥♥é❡s à ✈❡♥✐r✱ ❞❡ ♣❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛✲
t✉r❡s ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞✐♣ô❧❡✲❞✐♣ô❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛✉s❡✉rs✳

❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣❧✉s ❣❧♦❜❛❧✱ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ s✬✐♥s❝r✐t ❞❛♥s tr♦✐s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s
❣é♥ér❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡✳

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❝♦♠♣r❡♥❛♥t N ❝♦r♣s ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱
♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❛✉❝✉♥❡ t❤é♦r✐❡ ❣é♥ér❛❧❡ ♥✬❡①✐st❡✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ s②stè♠❡s ❡♥
♣❤②s✐q✉❡✱ ❧❡s ❧♦✐s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✱
❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡❧❧❡s ♥❡ s✬❛♣♣❧✐q✉❡♥t ♣❛s q✉❛♥❞ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❝♦♥s✐❞érés ❡st ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡✳ ▲❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♠❡♥é ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r
❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ♣♦✉r ♣ré❞✐r❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts s❛♥s r❡❝♦✉r✐r
à ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❝♦♠♣❧❡ts✳

❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s q✉❡ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s s♦♥t ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✶✼✾

à ❧♦♥❣✉❡ ♣♦rté❡ q✉✐ ❢♦♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬ét✉❞❡s ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s✱ ❛❧❧❛♥t ❞❡s
❝♦❧❧♦ï❞❡s✱ ❛✉① ♣❧❛s♠❛s ❝❤❛r❣és ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❛✉① s②stè♠❡s ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱
♥♦tr❡ s②stè♠❡ ♣♦ssè❞❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t très ❜✐❡♥ ❝♦♥trô❧é✱ ❝❡ q✉✐
❡♥ ❢❛✐t ✉♥ s②stè♠❡ t❡st ❞♦♥t ❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t s✬ét❡♥❞r❡ à ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛✉tr❡s
❝♦♠♠✉♥❛✉tés✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ st♦❝❦❡r ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ♣♦rt❛♥t ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉❛♥✲
t✐q✉❡ ❞❛♥s ❝❡s s②stè♠❡s ❡♥ ❢❛✐t ❞❡ ❜♦♥s ❝❛♥❞✐❞❛ts ✭❍❛♠♠❡r❡r✱ ❙♦r❡♥s❡♥✱ ❡t P♦❧③✐❦✱
✷✵✶✵✮ à ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s q✉❛♥t✐q✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡s ♠é♠♦✐r❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t
❧✬✉♥ ❞❡s ❜❧♦❝s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s q✉❛♥t✐q✉❡s✱
t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧❛t❡✉rs q✉❛♥t✐q✉❡s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ q✉✐
s❡r❛✐❡♥t sé❝✉r✐sés q✉❛♥t✐q✉❡♠❡♥t✳





❆♥♥❡①❡s

✶✽✶



❆♥♥❡①❡ ❆

❈♦♥st❛♥t❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ❡t
♣r♦♣r✐étés ❞✉ ❘✉❜✐❞✐✉♠ ✽✼

❆✳✶ ❈♦♥st❛♥t❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s

◗✉❡❧q✉❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡ ❧❛
t❤ès❡ ❀ s♦✉r❝❡ ❈❖❉❆❚❆ ✷✵✶✵ ✭▼♦❤r✱ ❚❛②❧♦r✱ ❡t ◆❡✇❡❧❧✱ ✷✵✶✷✮ ✿

ǫ0 8.854 18 · 10−12 kg−1.m−3.A2.s4 P❡r♠✐tt✐✈✐té ❞✉ ✈✐❞❡
µ0 4π · 10−7 ❦❣✳ ♠✳ ❆−2.s−2 P❡r♠é❛❜✐❧✐té ❞✉ ✈✐❞❡
c 2.997 92 · 108 ♠✳s−1 ❱✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈✐❞❡
e 1.602 189 2 · 10−19 ❈ ❈❤❛r❣❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥
h 6.626 068 96 · 10−34 ❏✳s ❈♦♥st❛♥t❡ ❞❡ P❧❛♥❝❦

~= h
2π

1.054 571 73 · 10−34 ❏✳s ❈♦♥st❛♥t❡ ❞❡ P❧❛♥❝❦ ré❞✉✐t❡
kB 1.380 6504 · 10−23 ❏✳❑−1 ❈♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥
µB h · 1.399 624 604 ▼❍③✴●❛✉ss ▼❛❣♥ét♦♥ ❞❡ ❇♦❤r
a0 0.529 177 208 3(19) · 10−10 ♠ ❘❛②♦♥ ❞❡ ❇♦❤r

❚❛❜❧❡ ❆✳✶ ✕ ❈♦♥st❛♥t❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬✉♥✐tés ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡s✳

❆✳✷ ◆✐✈❡❛✉① ❞✉ r✉❜✐❞✐✉♠ ✽✼

❋✐❣✉r❡ ❆✳✶ ✕ ❉✐✛ér❡♥t❡s r❛✐❡s ❞✉
r✉❜✐❞✐✉♠ ✽✼ ❛✈❡❝ ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s
❛ss♦❝✐é❡s✳ ✭❙t❡❝❦✱ ✷✵✵✸✮

Raie D2: 780.241 nm

         384.230 THz

               1.589 049 eV
Raie D1: 794.978 nm

   377.107 THz

   1.559 590 eV

52P3/2

52P1/2

52S1/2



❆✳✸ Pr♦♣r✐étés ❞✉ r✉❜✐❞✐✉♠ ✽✼ ✶✽✸

❆✳✸ Pr♦♣r✐étés ❞✉ r✉❜✐❞✐✉♠ ✽✼

◗✉❡❧q✉❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ r✉❜✐❞✐✉♠ ✽✼ ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡ ❧❛
t❤ès❡ ✭❙t❡❝❦✱ ✷✵✵✸✮ ✿

Γ 2π · 6.065 ▼❍③ ❚❛✉① ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ (52P3/2)→ (52S1/2)
T = 1

Γ
26.372 ♥s ❉✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ (52P3/2)→ (52S1/2)

m 1.443 160 · 10−25 ❦❣ ▼❛ss❡ ❞✉ r✉❜✐❞✐✉♠ 87
λ, λ2 780.241 ♥♠ ▲♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✭❉✷✮ (52S1/2)↔ (52P3/2)
λ1 794.978 ♥♠ ▲♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✭❉✶✮ (52S1/2)↔ (52P1/2)

ω0, ω2 2π · c/λ=384.230 484 ❚❍③ ❋réq✉❡♥❝❡ ✭❉✷✮ (52S1/2)↔ (52P3/2)
ω1 2π · c/λ1 =377.107 463 ❚❍③ ❋réq✉❡♥❝❡ ✭❉✶✮ (52S1/2)↔ (52P1/2)
∆1 ωdip − ω1 ❉és❛❝❝♦r❞ ❞✉ ❧❛s❡r ♣✐è❣❡ ✭❉✶✮
∆2 ωdip − ω2 ❉és❛❝❝♦r❞ ❞✉ ❧❛s❡r ♣✐è❣❡ ✭❉✷✮
k 2π/λ ❱❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✭❉✷✮
k−1 124.18 ♥♠ ■♥✈❡rs❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✭❉✷✮
vrec ~k/m=5.8845 ♠✴s ❱✐t❡ss❡ ❞❡ r❡❝✉❧ ✭❉✷✮
Erec (1/2)mv2rec/h=3.78 ❦❍③ ➱♥❡r❣✐❡ ❞❡ r❡❝✉❧ ✭❉✷✮

Erec/kB =120 ♥❑
TDoppler hΓ/(2kB)= 146 µ❑ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❉♦♣♣❧❡r ✭❉✷✮
Isat 16.693 ❲✴♠2 ■♥t❡♥s✐té ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡

∣

∣52S1/2,F=2,mF =±2
〉

↔
∣

∣52P3/2,F
′ =3,mF′ =±3

〉

a 5 ♥♠ ▲♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✭❉✷✮
σ0 4πa2 =3.14 · 10−16 ♠2 ❙❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡

❞✐✛✉s✐♦♥ é❧❛st✐q✉❡ ✭❉✷✮
λth

h√
2πmkBT

▲♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❉❡ ❇r♦❣❧✐❡
ρ nλ3th ❉❡♥s✐té ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s
w̄ (wxwywz)

1/3 ▼♦②❡♥♥❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡
❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥

〈J =1/2| ‖er‖ |J =3/2〉 4.227 ea0 ➱❧é♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✐♣♦❧❛✐r❡ ✭❉✷✮

❚❛❜❧❡ ❆✳✷ ✕ ❈♦♥st❛♥t❡s ❡t ♣r♦♣r✐étés ❞✉ r✉❜✐❞✐✉♠ ✽✼ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬✉♥✐tés
✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡s✳



✶✽✹ ❆♥♥❡①❡ ❆

❆✳✹ ❉ét❛✐❧s ❞❡ ❧❛ r❛✐❡ ❉✷ ❞✉ r✉❜✐❞✐✉♠ ✽✼

-3   -2    -1   0   +1   +2   +3 : mF’ 

-2   -1    0   +1   +2 : mF

F’=1

F’=0

F’=3

F’=2

Raie D2:

780.241 nm

Structure fine Structure hyperfine Sous-structure Zeeman

52P3/2

266.65 MHz

156.95 MHz

72.22 MHz

156.95

266.65266.65

156.95

266.65266.65

 MHz

 MHz MHz193.74 MHz

72.91 MHz

gF=2/3

(0.93 MHz/G)

gF=2/3

(0.93 MHz/G)

gF=2/3

(0.93 MHz/G)

52S1/2

2.56 GHz

4.27 GHz

F’=1

F’=2

6.83 GHz

gF=1/2

(0.7 MHz/G)

gF=-1/2

(0.7 MHz/G)

❋✐❣✉r❡ ❆✳✷ ✕ ❉ét❛✐❧s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❡t s♦✉s✲♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❧❛ r❛✐❡ ❉✷ ❞✉
r✉❜✐❞✐✉♠ ✽✼✳ ✭❙t❡❝❦✱ ✷✵✵✸✮



❆✳✺ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❈❧❡❜s❝❤✲●♦r❞❛♥ ❞✉ r✉❜✐❞✐✉♠ ✽✼ ✶✽✺

❆✳✺ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❈❧❡❜s❝❤✲●♦r❞❛♥ ❞✉ r✉❜✐❞✐✉♠ ✽✼

(52P3/2, F’=3)

(52S1/2, F=2)

-3 -2 -1 0 +1 +2 +3

-2 -1 0 +1 +2

=  mF’

=  mF

❋✐❣✉r❡ ❆✳✸ ✕ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❈❧❡❜s❝❤✲●♦r❞❛♥ ♣♦✉r ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s s♦✉s✲
ét❛ts ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡♥tr❡ (52S1/2, F =2)⇐⇒ (52P1/2, F

′=3) ❡①♣r✐♠és ❡♥ ✉♥✐tés ❞❡
〈J =1/2| ‖er‖ |J =3/2〉✳ ✭❙t❡❝❦✱ ✷✵✵✸✮

(52P3/2, F’=2)

(52S1/2, F=2)

-2 -1 0 +1 +2

-2 -1 0 +1 +2

=  mF’

=  mF

❋✐❣✉r❡ ❆✳✹ ✕ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❈❧❡❜s❝❤✲●♦r❞❛♥ ♣♦✉r ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s s♦✉s✲
ét❛ts ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡♥tr❡ (52S1/2, F =2)⇐⇒ (52P1/2, F

′=2) ❡①♣r✐♠és ❡♥ ✉♥✐tés ❞❡
〈J =1/2| ‖er‖ |J =3/2〉✳ ✭❙t❡❝❦✱ ✷✵✵✸✮
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❆♥♥❡①❡ ❇

➱q✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❇❧♦❝❤ ♦♣t✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡
r✉❜✐❞✐✉♠ ✽✼

❇✳✶ ❈❛s ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ (52S1/2, F =2)⇐⇒ (52P3/2, F
′=3)

❞✉ 87Rb

❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✐❝✐ ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ❞❡ r✉❜✐❞✐✉♠ ✽✼✱ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣ré♣❛ré ❞❛♥s
❧✬ét❛t ✭52S1/2, F =2✮ ❡t s♦✉♠✐s à ✉♥ ❧❛s❡r ❡①❝✐t❛t❡✉r ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❘❛❜✐ Ω ❡t ❞❡
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ σ+✱ π ♦✉ σ−✳ ▲✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❤♦rs rés♦♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ✭52P3/2, F

′ =2✮ ♥✬❡st
♣❛s ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❞✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ❞és❡①❝✐t❛t✐♦♥s ✈❡rs ❧✬ét❛t ✭52S1/2, F =1✮
q✉✐ ❡♥ rés✉❧t❡r❛✐❡♥t✳ ❖♥ s❡ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s t♦✉r♥❛♥t❡s
✭|ω0 − ωL|≪ω0, ωL✱ ✭❈♦❤❡♥✲❚❛♥♥♦✉❞❥✐✱ ❉✉♣♦♥t✲❘♦❝✱ ❡t ●r②♥❜❡r❣✱ ✶✾✽✽✮✮✳

▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡♥s✐té ρ ❡st ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ 12 × 12 ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ✺
s♦✉s✲♥✐✈❡❛✉① ❩❡❡♠❛♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ✭52S1/2, F =2✮✱ ♥♦tés ❞❡ ✶ à ✺ ❡t ❧❡s ✼ s♦✉s✲♥✐✈❡❛✉①
❩❡❡♠❛♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ✭52P3/2, F

′ =3✮✱ ♥♦tés ❞❡ ✻ à ✶✷✳ ▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s
❡t ❞❡s ❝♦❤ér❡♥❝❡s s✬❡✛❡❝t✉❡ ❡♥ rés♦❧✈❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✭❙t❡❝❦✱ ✷✵✵✸✮ ✿

˙̂ρ=
1

i~

[

Ĥ, ρ̂
]

+ L̂ρ , ✭❇✳✶✮

❆✈❡❝ ❍ q✉✐ ✈❛ ❞é♣❡♥❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❛s❡r ✐♥❝✐❞❡♥t ✿H ❂Hσ+ ✱Hπ ♦✉Hσ−
✳

❉❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ✿ {|F =2,mF =−2;−1; 0; 1; 2〉 ; |F ′ =3,mF ′ =−3;−2;−1; 0; 1; 2; 3〉}✱ ❝❡s
❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥s s♦♥t ❞é✜♥✐s ♣❛r ✿
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Ĥσ+ =









































0 0 0 0 0 0 0
√

1
15

Ω
2

0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0

√
1
5

Ω
2

0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0

√
2
5

Ω
2

0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

√
2
3

Ω
2

0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ω

2

0 0 0 0 0 −∆ 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 −∆ 0 0 0 0 0√
1
15

Ω
2

0 0 0 0 0 0 −∆ 0 0 0 0
0

√
1
5

Ω
2

0 0 0 0 0 0 −∆ 0 0 0
0 0

√
2
5

Ω
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0 0 0 0 0 0 −∆ 0 0
0 0 0

√
2
3

Ω
2

0 0 0 0 0 0 −∆ 0
0 0 0 0 Ω
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0 0 0 0 0 0 −∆
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Ĥπ =









































0 0 0 0 0 0
√

1
3

Ω
2

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0

√
8
15

Ω
2

0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0

√
2
3

Ω
2

0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0

√
8
15

Ω
2

0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

√
1
3

Ω
2

0
0 0 0 0 0 −∆ 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 −∆ 0 0 0 0 0√
1
15

Ω
2

0 0 0 0 0 0 −∆ 0 0 0 0
0

√
1
5

Ω
2

0 0 0 0 0 0 −∆ 0 0 0
0 0

√
2
5

Ω
2

0 0 0 0 0 0 −∆ 0 0
0 0 0

√
2
3

Ω
2

0 0 0 0 0 0 −∆ 0
0 0 0 0 Ω

2
0 0 0 0 0 0 −∆
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Ĥσ−
=









































0 0 0 0 0 Ω
2

0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

√
2
3

Ω
2

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0

√
2
5

Ω
2

0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0

√
1
5

Ω
2

0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0

√
1
15

Ω
2

0 0
Ω
2

0 0 0 0 −∆ 0 0 0 0 0 0
0

√
2
3

Ω
2

0 0 0 0 −∆ 0 0 0 0 0
0 0

√
2
5

Ω
2

0 0 0 0 −∆ 0 0 0 0
0 0 0

√
1
5

Ω
2

0 0 0 0 −∆ 0 0 0
0 0 0 0

√
1
15

Ω
2

0 0 0 0 −∆ 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 −∆ 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 −∆
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❇✳✶ ❈❛s ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ (52S1/2, F =2)⇐⇒ (52P3/2, F
′ =3) ❞✉ 87Rb ✶✽✾

▲❛ ❞és❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ét❛ts ❡t ❝♦❤ér❡♥❝❡s ♣❛r é♠✐ss✐♦♥ s♣♦♥t❛♥é❡ ✿
L̂ρ❂









































Υ1,1(t) Υ1,2(t) Υ1,3(t) Υ1,4(t) Υ1,5(t) −
Γ
2 ρ1,6(t) −

Γ
2 ρ1,7(t) −

Γ
2 ρ1,8(t) −

Γ
2 ρ1,9(t) −

Γ
2 ρ1,10(t) −

Γ
2 ρ1,11(t) −

Γ
2 ρ1,12(t)

Υ2,1(t) Υ2,2(t) Υ2,3(t) Υ2,4(t) Υ2,5(t) −
Γ
2 ρ2,6(t) −

Γ
2 ρ2,7(t) −

Γ
2 ρ2,8(t) −

Γ
2 ρ2,9(t) −

Γ
2 ρ2,10(t) −

Γ
2 ρ2,11(t) −

Γ
2 ρ2,12(t)

Υ3,1(t) Υ3,2(t) Υ3,3(t) Υ3,4(t) Υ3,5(t) −
Γ
2 ρ3,6(t) −

Γ
2 ρ3,7(t) −

Γ
2 ρ3,8(t) −

Γ
2 ρ3,9(t) −

Γ
2 ρ3,10(t) −

Γ
2 ρ3,11(t) −

Γ
2 ρ3,12(t)

Υ4,1(t) Υ4,2(t) Υ4,3(t) Υ4,4(t) Υ4,5(t) −
Γ
2 ρ4,6(t) −

Γ
2 ρ4,7(t) −

Γ
2 ρ4,8(t) −

Γ
2 ρ4,9(t) −

Γ
2 ρ4,10(t) −

Γ
2 ρ4,11(t) −

Γ
2 ρ4,12(t)

Υ5,1(t) Υ5,2(t) Υ5,3(t) Υ5,4(t) Υ5,5(t) −
Γ
2 ρ5,6(t) −

Γ
2 ρ5,7(t) −

Γ
2 ρ5,8(t) −

Γ
2 ρ5,9(t) −

Γ
2 ρ5,10(t) −

Γ
2 ρ5,11(t) −

Γ
2 ρ5,12(t)

−
Γ
2 ρ6,1(t) −

Γ
2 ρ6,2(t) −

Γ
2 ρ6,3(t) −

Γ
2 ρ6,4(t) −

Γ
2 ρ6,5(t) −Γρ6,6(t) −Γρ6,7(t) −Γρ6,8(t) −Γρ6,9(t) −Γρ6,10(t) −Γρ6,11(t) −Γρ6,12(t)

−
Γ
2 ρ7,1(t) −

Γ
2 ρ7,2(t) −

Γ
2 ρ7,3(t) −

Γ
2 ρ7,4(t) −

Γ
2 ρ7,5(t) −Γρ7,6(t) −Γρ7,7(t) −Γρ7,8(t) −Γρ7,9(t) −Γρ7,10(t) −Γρ7,11(t) −Γρ7,12(t)

−
Γ
2 ρ8,1(t) −

Γ
2 ρ8,2(t) −

Γ
2 ρ8,3(t) −

Γ
2 ρ8,4(t) −

Γ
2 ρ8,5(t) −Γρ8,6(t) −Γρ8,7(t) −Γρ8,8(t) −Γρ8,9(t) −Γρ8,10(t) −Γρ8,11(t) −Γρ8,12(t)

−
Γ
2 ρ9,1(t) −

Γ
2 ρ9,2(t) −

Γ
2 ρ9,3(t) −

Γ
2 ρ9,4(t) −

Γ
2 ρ9,5(t) −Γρ9,6(t) −Γρ9,7(t) −Γρ9,8(t) −Γρ9,9(t) −Γρ9,10(t) −Γρ9,11(t) −Γρ9,12(t)

−
Γ
2 ρ10,1(t) −

Γ
2 ρ10,2(t) −

Γ
2 ρ10,3(t) −

Γ
2 ρ10,4(t) −

Γ
2 ρ10,5(t) −Γρ10,6(t) −Γρ10,7(t) −Γρ10,8(t) −Γρ10,9(t) −Γρ10,10(t) −Γρ10,11(t) −Γρ10,12(t)

−
Γ
2 ρ11,1(t) −

Γ
2 ρ11,2(t) −

Γ
2 ρ11,3(t) −

Γ
2 ρ11,4(t) −

Γ
2 ρ11,5(t) −Γρ11,6(t) −Γρ11,7(t) −Γρ11,8(t) −Γρ11,9(t) −Γρ11,10(t) −Γρ11,11(t) −Γρ11,12(t)

−
Γ
2 ρ12,1(t) −

Γ
2 ρ12,2(t) −

Γ
2 ρ12,3(t) −

Γ
2 ρ12,4(t) −

Γ
2 ρ12,5(t) −Γρ12,5(t) −Γρ12,7(t) −Γρ12,8(t) −Γρ12,9(t) −Γρ12,10(t) −Γρ12,11(t) −Γρ12,12(t)
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Υ1,1(t)=Γρ6,6(t) +
Γ

3
ρ7,7(t) +

Γ

15
ρ8,8(t)

Υ1,2(t)=

√

2

3
Γρ6,7(t) +

√

8

45
Γρ7,8(t) +

√

1

75
Γρ8,9(t)

Υ1,3(t)=

√

2

5
Γρ6,8(t) +

√

1

5
Γρ7,9(t) +

√

2

75
Γρ8,10(t)

Υ1,4(t)=

√

1

5
Γρ6,9(t) +

√

8

45
Γρ7,10(t) +

√

2

45
Γρ8,11(t)

Υ1,5(t)=

√

1

15
Γρ6,10(t) +

1

3
Γρ7,11(t) +

√

1

15
Γρ8,12(t)

Υ2,1(t)=Υ1,2(t)

Υ2,2(t)=
2Γ

3
ρ7,7(t) +

8Γ

15
ρ8,8(t) +

Γ

5
ρ9,9(t)

Υ2,3(t)=
2√
15

Γρ7,8(t) +

√

8

45
Γρ8,9(t) +

√
2

5
Γρ9,10(t)

Υ2,4(t)=

√

2

15
Γρ7,9(t) +

8Γ

15
ρ8,10(t) +

√

2

15
Γρ9,11(t)

Υ2,5(t)=

√

2

45
Γρ7,10(t) +

√

8

45
Γρ8,11(t) +

√

1

5
Γρ9,12(t)



✶✾✵ ❆♥♥❡①❡ ❇

Υ3,1(t)=Υ1,3(t)

Υ3,2(t)=Υ2,3(t)

Υ3,3(t)=
2Γ

5
ρ8,8(t) +

3Γ

5
ρ9,9(t) +

2Γ

5
ρ10,10(t)

Υ3,4(t)=

√
2

5
Γρ8,9(t) +

√

8

45
Γρ9,10(t) +

2√
15

Γρ10,11(t)

Υ3,5(t)=

√

2

75
Γρ8,10(t) +

√

1

5
Γρ9,11(t) +

√

2

5
Γρ10,12(t)

Υ4,1(t)=Υ1,4(t)

Υ4,2(t)=Υ2,4(t)

Υ4,3(t)=Υ3,4(t)

Υ4,4(t)=
Γ

5
ρ9,9(t) +

8Γ

15
ρ10,10(t) +

2Γ

3
ρ11,11(t)

Υ4,5(t)=

√

1

75
Γρ9,10(t) +

√

8

45
Γρ10,11(t) +

√

2

3
Γρ11,12(t)

Υ5,1(t)=Υ1,5(t)

Υ5,2(t)=Υ2,5(t)

Υ5,3(t)=Υ3,5(t)

Υ5,4(t)=Υ4,5(t)

Υ5,5(t)=
Γ

15
ρ10,10(t) +

Γ

3
ρ11,11(t) + Γρ12,12(t)



❆♥♥❡①❡ ❈

❙②stè♠❡ ❞✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❧❛s❡r

❈✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ♣rés❡♥té ✐❝✐ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t
❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ❞♦♥t ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r
✉♥❡ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡✳ ▲❡ ❜♦✐t✐❡r ❞✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❝♦♥trô❧❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r
❛✉ ♠♦②❡♥ ✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❝♦♥trô❧é ♣❛r t❡♥s✐♦♥ ✭❱❈❖✮✱ q✉✐ ❛❧✐♠❡♥t❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡ ✉♥ ♠♦✲
❞✉❧❛t❡✉r ❛❝♦✉st♦✲♦♣t✐q✉❡ ✭❆❖▼✮✳ ▲✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❡st ❞❡ t②♣❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ✐♥té❣r❛❧
❞♦♥t ❧❡ ❣❛✐♥ ❡st ré❣❧❛❜❧❡ ♣❛r ✉♥ ♣♦t❡♥t✐♦♠ètr❡✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❡st
r❡♣rés❡♥té ❙❝❤é♠❛ ❈✳✶✳

Gain Intégrateur

Tension

 de consigne

Photodiode

VCO AOM
Faisceau laser

-+

Boitier Asservissement

❋✐❣✉r❡ ❈✳✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ s✐♠♣❧✐✜é ❞❡ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❡♠♣❧♦②é ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r ❧❛
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r✳

❈✳✷ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❡st ❞✬❛ss❡r✈✐r ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥✳ ❯♥ ❝❡rt❛✐♥
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♦♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t été ❛❥♦✉té❡s✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ ❣❧♦❜❛❧
❞❡ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❡st r❡♣rés❡♥té ❙❝❤é♠❛ ❈✳✷✳



✶✾✷ ❆♥♥❡①❡ ❈

Tension

 de consigne

Tension

photodiode+
+

Tension

ajustable

(potentiomètre R4)

InverseurGain ajustable

-+ Inverseur
Fonction

mémoire

«Control-2»

Gain 

inverseur

Potentiomètre (R18)

Potentiomètre (R5)

Diode 

Zener

Fonction 

«ou»

«Card»

Tension sortie

vers VCO

Interrupteur«Control»

Intégrateur

❋✐❣✉r❡ ❈✳✷ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞ét❛✐❧❧é ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❜❧❡✉ ♣♦♥t✐❧❧é✱
s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❧❡s ❝♦♥trô❧❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❧✐és ❛✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞ét❛✐❧❧é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡✳ ▲❡s
❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ ♥♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❝♦♥❝❡r♥és
s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ❈✳✸✳

❈✳✷✳✶ ❋♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t

▲❡s tr♦✐s ❡♥tré❡s✴s♦rt✐❡s ✉s✉❡❧❧❡s ❞✬✉♥ ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t s♦♥t ✿ ✧❚❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥s✐❣♥❡✧✱
✧❚❡♥s✐♦♥ s♦rt✐❡ ❱❈❖✧ ❡t ✧❚❡♥s✐♦♥ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡✧✳

▲❡s ❛✉tr❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✶✳ ❆❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡✳ ❯♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❝♦♥trô❧é❡ ♣❛r ✉♥ ♣♦✲
t❡♥t✐♦♠ètr❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛❞❞✐t✐♦♥♥é❡ à ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡✳ ❈❡tt❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ❡st
s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ tr❛✈❛✐❧❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ✢✉① ❧✉♠✐♥❡✉①✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛
t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭❛✉❝✉♥ ✢✉① ❧✉♠✐♥❡✉① ❡♥✈♦②é s✉r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r✮ q✉❡ ❞é❧✐✈r❡♥t
❧❡s ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡s ❡st s♦✉✈❡♥t ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❧é❣èr❡♠❡♥t ♥é❣❛t✐✈❡✳ ▲❛ t❡♥s✐♦♥ ❝♦rr✐✲
❣é❡ ❣râ❝❡ ❛✉ ♣♦t❡♥t✐♦♠ètr❡ ♣❡✉t ❡♥s✉✐t❡ êtr❡ ♠✉❧t✐♣❧✐é❡ ♣❛r ✉♥ ❣❛✐♥ ❛❥✉st❛❜❧❡
❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ♣♦t❡♥t✐♦♠ètr❡ ✭❣❛✐♥ ♠❛①✐♠✉♠ ×100✮✳

✷✳ ❋♦♥❝t✐♦♥ ♠é♠♦✐r❡✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❜❧♦q✉❡r✱ à t♦✉t ♠♦♠❡♥t✱ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡
s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝♦✉r❛♥t❡✱ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡
✺❱ s✉r ❧✬❡♥tré❡ ✧❈♦♥tr♦❧✲✷✧ ✭❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ∼ 100 ♠s✮✳ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
♣❡✉t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s❡r✈✐r à ♠❛✐♥t❡♥✐r ❛ss❡r✈✐ ✉♥ ❧❛s❡r ♣✐è❣❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ét❡✐♥t
♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❝♦✉rt❡ ❞✉ré❡✳ ❖♥ ❞é❝❧❡♥❝❤❡ ❛❧♦rs ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♠é♠♦✐r❡ ❥✉st❡ ❛✈❛♥t
❧✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣✐è❣❡ ❡t ♦♥ r❡❧❛♥❝❡ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❥✉st❡ ❛♣rès ❛✈♦✐r r❛❧❧✉♠é ❧❡
♣✐è❣❡✳

✸✳ ●❛✐♥ ❞❡ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t✳ ▲❡ ❣❛✐♥ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ♠♦❞✐✲
✜é ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ♣♦t❡♥t✐♦♠ètr❡✳ ❈❡ ❣❛✐♥ ✐♥✢✉❡ s✉r ❧❛ r❛♣✐❞✐té ❡t s✉r ❧❛ st❛❜✐❧✐té
❞✉ s②stè♠❡ ❞✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡t✳

✹✳ ❋♦♥❝t✐♦♥ ✧♦✉✧✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ♥❡ s♦✉❤❛✐t❡ ♣❛s s❡ s❡r✈✐r ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t
s❛♥s ❛✈♦✐r à ❡♥❧❡✈❡r ❧❡ ❜♦✐t✐❡r ❞✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥t♦✉r♥❡r



❈✳✸ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✶✾✸

❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ✧❈❛r❞✧ à ❧❛ s♦rt✐❡ ❡♥
❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ✺❱ s✉r ❧✬❡♥tré❡ ✧❈♦♥tr♦❧✧ ♦✉ ❡♥ ❛❝t✐♦♥♥❛♥t ❧✬✐♥t❡r✲
r✉♣t❡✉r✳

◆♦t❡ ✿ ❝❡t ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❛ été ré❛❧✐sé ♣♦✉r ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ❱❈❖ ✲ ❆❖▼ ❛②❛♥t ✉♥
♣♦✐♥t ♦♣t✐♠❛❧ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❡♥✈♦②é❡ s✉r ❧❡ ❱❈❖
❞❡ ✸✳✻ ❱✳ P♦✉r ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❧✉♠✐♥❡✉s❡
❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡ ✶ ❞❡ ❧✬❆❖▼ ✈❛ ❞✐♠✐♥✉❡r✳ P♦✉r é✈✐t❡r ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡
❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❡st ✐♥st❛❜❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❥♦✉té ✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❩❡♥❡r ❞❡ ✸✳✺ ❱ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t à ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r✳

▲❛ ❝❛rt❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❋✐❣✉r❡ ❈✳✸✳

❈✳✸ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣rés❡♥té❡s ✐❝✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ✐♥❞✐q✉és s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ❈✳✸✳ ❚♦✉t❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts
♣❡✉t ❡♥tr❛✐♥❡r ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❝❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✉♥
❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ét❛♥t ✉♥ s②stè♠❡ ❢❡r♠é✱ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❣❧♦❜❛❧❡s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❛✉ss✐
❞❡s ❛✉tr❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ✿ ❱❈❖ ✭P❖❙✲✶✵✵✰ ▼✐♥✐❝✐r❝✉✐t✮✲ ❆❖▼ ✭❆❆
❖♣t♦♠❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ▼❚✶✶✵✲❇✺✵❆✶✲■❘✮✲ P❤♦t♦❞✐♦❞❡ r❛♣✐❞❡ ✭❚❤♦r❧❛❜s P❉❆✶✵❆✲❊❈✮

❚r❛♥s✐t♦✐r❡

▲♦rs ❞✉ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ ✐♥✈❡rs❛♥t ❧✬✐♥t❡rr✉♣✲
t❡✉r✮✱ ✉♥ t❡♠♣s t②♣✐q✉❡ ❞❡ ✶ ♠s ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ré❣✐♠❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡
✭❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜é❡s ❡♥ ❝❤❛♥❣❡❛♥t ❧❡s
✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❣❛✐♥ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t❡✉r ❞❡ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t✮✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡
❝❡ t❡♠♣s ❡st ❞✉❡ ❛✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✿ ❱❈❖ ✲ ❆❖▼ ✲ P❤♦t♦❞✐♦❞❡✳ P❛r
❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ét❛♥t ❞❡ t②♣❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ✐♥té❣r❛❧✱ ❧✬❡rr❡✉r st❛t✐q✉❡ ✜♥❛❧❡
❡st ♥✉❧❧❡✳

❈♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s

❯♥ s❡❝♦♥❞ ❆❖▼ ✭❆❆ ❖♣t♦♠❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ▼❚✶✶✵✲❇✺✵❆✶✲■❘✮ ❛ été ♣❧❛❝é s✉r ❧❡ ❝❤❡✲
♠✐♥ ♦♣t✐q✉❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ❛✜♥ ❞✬✐♥❞✉✐r❡ ❞❡s ♣❡rt❡s ❡t ❞❡ t❡st❡r ❧❛ rés✐❧✐❡♥❝❡ ❞❡
❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t✳ ▲❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ❆❖▼ ❛ été ♠♦❞✉❧é❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s✐♥✉s♦ï❞❡ ❞✬❛♠♣❧✐✲
t✉❞❡ ✸✵✵ ♠❱ ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ✸❱ ❡♥tr❛î♥❛♥t ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶✵✪✳ P♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✶ ❦❍③✱ ✐❧ ❛ été
✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ ✐♥❞✉✐t❡
♣❛r ❝❡tt❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ♥✬❛ ♣❛s été
❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ❞❛♥s ✉♥❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❡ ✾✺✪ ❡st ❞❡ ✺✵ ❦❍③✳



✶✾✹ ❆♥♥❡①❡ ❈

❋♦♥❝t✐♦♥ ♠é♠♦✐r❡

▲❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♠é♠♦✐r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡
s♦rt✐❡ ❞✉ ❜♦✐t✐❡r ❞✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝♦✉r❛♥t❡ ✭✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✺✪✮
♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❞✉ré❡ ♠❡s✉ré❡ à ✶✵✵ ♠s✳



❈✳✸ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✶✾✺

❋✐❣✉r❡ ❈✳✸ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞✬❛ss❡r✈✐ss❡✲
♠❡♥t✳



✶✾✻ ❆♥♥❡①❡ ❈



❆♥♥❡①❡ ❉

P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡
❝♦❧❧❡❝té❡ ♣❛r ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♥♥❡①❡ ❡st ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❧❛
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ é♠✐s❡ ♣❛r ✉♥ ❛t♦♠❡ s♦✉♠✐s à ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❧✉♠✐♥❡✉①
σ+ q✉✐ ❡st ❝♦❧❧❡❝té❡ ♣❛r ✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❛s♣❤ér✐q✉❡ ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ O.N =0.5✳
❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♠❛①✐♠✉♠ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❞✬♦❜t❡♥✐r ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡ ❧❛♠❡
λ/2 ❡t ❞✬✉♥ ❝✉❜❡ sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣❧❛❝és ❞❡rr✐èr❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❛s♣❤ér✐q✉❡✳ ▲❛
❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ét✉❞✐é ❡st r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ❉✳✶✳

Atome

x

y

z Lentille

Excitation σ+

α
φ

er
eϕ

eα

❋✐❣✉r❡ ❉✳✶ ✕ ❘❡♣èr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r
❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❝♦❧❧❡❝té❡ ♣❛r ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡✳
▲❡s ❛♥❣❧❡s s♦♥t φ∈ [0, 2π] ❡t α∈ [0, π6 ]✳

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❛❜♦r❞❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s
❛❧❧♦♥s ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ r❛②♦♥♥é ♣❛r ✉♥ ❞✐♣ô❧❡ s♦✉♠✐s à ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
σ+✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧❡r♦♥s ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ s✉r ❝❡ ❝❤❛♠♣
❞✐✛✉sé✳ ❊♥ tr♦✐s✐è♠❡ ❧✐❡✉✱ ♥♦✉s ❞ét❡r♠✐♥❡r♦♥s ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♠❛①✐♠✉♠ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❞✬♦❜t❡♥✐r ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥❡ ❧❛♠❡ λ/2 ❡t ✉♥ ❝✉❜❡ sé♣❛r❛t❡✉r
❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳



✶✾✽ ❆♥♥❡①❡ ❉

❉✳✶ ❈❤❛♠♣ r❛②♦♥♥é ♣❛r ✉♥ ❛t♦♠❡

▲❡ ❝❤❛♠♣ ❧✉♠✐♥❡✉① r❛②♦♥♥é à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ r= rer ♣❛r ✉♥ ❞✐♣ô❧❡ d= du ❡st ✭❏❛❝❦✲
s♦♥✱ ✶✾✾✽✮ ✿

E(r)=
d

4πǫ0

[

k2

r
(er ∧ u) ∧ er + (3er.(er.u)− u)

(

1

r3
− ik

r2

)]

eikr , ✭❉✳✶✮

♦ù k r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✳ ❊♥ ❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥✱ ❝❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❡ s❡
s✐♠♣❧✐✜❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ✿

E(r)=
d

4πǫ0

[

k2

r
(er ∧ u) ∧ er

]

eikr . ✭❉✳✷✮

◆♦✉s ét✉❞✐♦♥s ✉♥ ❞✐♣ô❧❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ σ+✱ s♦✐t d= 1√
2
(ex + iey)✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡

s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐✈✐s❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥ ❞❡✉①
♣❛rt✐❡s ✿ ♦♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ❞♦♥❝ ♣❛r ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é♠✐s ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ex ❞✉
❞✐♣ô❧❡✳ ◆♦✉s é✈❛❧✉❡r♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❝❡❧✉✐ ❝réé ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ey ❞é♣❤❛sé❡ ❞❡ π/2✳

Ex ∝ (er ∧ u) ∧ er ✭❉✳✸✮

∝ cosα sinφeα + cosφeφ , ✭❉✳✹✮

♦ù ♦♥ ❛ ✉t✐❧✐sé ❧❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

er =





sinα sinφ
cosα

sinα cosφ



 , eα =





cosα sinφ
− sinα

cosα cosφ



 , eφ =





cosφ
0

− sinφ



 . ✭❉✳✺✮

❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ r❛②♦♥♥é ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ey ❞✉ ❞✐♣ô❧❡ ✿

Ey ∝− sinαeα . ✭❉✳✻✮

▲❡ ❝❤❛♠♣ t♦t❛❧ ❞✐✛✉sé ❡st ETot ∝Ex cos(ωt) +Ey sin(ωt)✳ ❖♥ ♣❡✉t ✐❝✐ r❡❣❛r❞❡r ❧❛
❢♦r♠❡ ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ✐♥t❡♥s✐té ✿

<ITot>∝ cos2 α sin2 φ+ sin2 α cos2 φ, ✭❉✳✼✮

♦ù ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡st ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ❉✳✷ r❡♣rés❡♥t❡ ❝❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡
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eα → e
′

α =





sinφ
0

cosφ



 , eφ → e
′

φ =





cosφ
0

− sinφ



 . ✭❉✳✽✮
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x

y

z

❋✐❣✉r❡ ❉✳✷ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡
r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❞✐♣ô❧❡ s♦✉♠✐s à
✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ σ+✳

▲❡ ❝❤❛♠♣ t♦t❛❧ ❡st ❛❧♦rs ✿

ETot′(t)∝
(

cosα sin2 φ cos(ωt)− sinα sinφ sin(ωt) + cos2 φ cos(ωt)
)

ex

+ (cosα sinφ cosφ cos(ωt)− sinα cosφ sin(ωt)− cosφ sinφ cos(ωt)) ez .
✭❉✳✾✮

❈❡ q✉✐ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡♥s✐té✱ ♠♦②❡♥♥é❡ s✉r ❧❡ t❡♠♣s✱ s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ex ❡t
s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ez ✿

Ix ∝< ‖E ′x‖2>∝ cos2 α sin4 φ+ sin2 α sin2 φ+ cos4 φ+ 2 cosα sin2 φ cos2 φ ✭❉✳✶✵✮

Iz ∝ cos2 α sin2 φ cos2 φ+ sin2 α cos2 φ+ cos2 φ sin2 φ+ 2 cosα sin2 φ cos2 φ . ✭❉✳✶✶✮

❉✳✸ ❈♦♥tr❛st❡ ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥

➱✈❛❧✉♦♥s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❉✳✶✵ ♣♦✉r ♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ♦♥
✐♥tè❣r❡ Ix ❡t Iz s✉r α ❡t φ ❛✈❡❝ α∈ [0, π

6
] ❡t φ∈ [0, 2π]✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t✱ ♦ù ♦♥ ❛ ❞é✜♥✐ ✿

ITot = Ix = Iz ✿

Ix

ITot
=0.96 ✭❉✳✶✷✮

Iz

ITot
=0.04 . ✭❉✳✶✸✮

❈♦♠♠❡ ♦♥ s✬② ❛tt❡♥❞❛✐t✱ ❧❛ ♠❛❥❡✉r❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ❡st ❞❛♥s ❧❛ ♣♦❧❛r✐✲
s❛t✐♦♥ ex✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♠❛①✐♠✉♠ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❞✬♦❜t❡♥✐r ✿

C =
Imax − Imin

Imax + Imin
=0.92 , ✭❉✳✶✹✮

❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✾✷✪ ❡st très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❡s✉ré❡
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✺✳✶✳
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We demonstrate the lossless state-selective detection of a single rubidium 87 atom trapped in an optical

tweezer. This detection is analogous to the one used on trapped ions. After preparation in either a dark or a

bright state, we probe the atom internal state by sending laser light that couples an excited state to the

bright state only. The laser-induced fluorescence is collected by a high numerical aperture lens.

The single-shot fidelity of the detection is 98:6� 0:2% and is presently limited by the dark count noise

of the detector. The simplicity of this method opens new perspectives in view of applications to quantum

manipulations of neutral atoms.

DOI: 10.1103/PhysRevLett.106.133003 PACS numbers: 37.10.Gh, 03.67.�a, 32.80.Qk

Cold and trapped neutral atoms and ions are model

systems to explore quantum computation [1–3] and quan-

tum simulation of many-body systems [4,5]. They are also

the basis of a variety of entangled states that open new and

exciting perspectives for quantum metrology [6]. For all

these applications one requires, in particular, the control of

the internal states on which quantum information is en-

coded. This can be done by using laser manipulation

techniques. Another important requirement is the ability

to read the internal state of the atoms or ions with a high

fidelity and a minimal loss probability after performing a

quantum manipulation.

A widely used method for state detection relies on

fluorescence measurement [7]. To do so, one identifies a

bright and a dark state, which can be, e.g., two hyperfine

ground states, separated by several gigahertz typically. The

bright state is coupled to an excited state by a closed optical

transition. The signature of the bright state population is

the emission of fluorescence light by the atom or ion when

it is illuminated by a probe laser tuned to this transition.

The signature of the dark state population, on the contrary,

is the absence of fluorescence due to the large hyperfine

splitting. As this method relies on photon scattering, the

energy of the probed atom or ion increases with the number

of recoils. In the case of ions, trap depths of several

thousands of degrees Kelvin are typical, leading to a very

efficient state detection with a negligible loss probability.

There, detection fidelities as high as 99.99% have been

reported [8].

Neutral atoms are also considered as forefront candi-

dates for sophisticated quantum operations as one can

handily control their interactions [9–12]. They also provide

built-in scalability when placed in optical lattices [2].

However, the detection technique mentioned above, when

applied to neutral atoms, is hampered by the small trap

depth, typically lower than a few millidegrees Kelvin. The

heating induced by the probe laser leads more easily to the

loss of the atom before one can collect enough photons to

decide in which state the atom is. Many groups have

therefore implemented a so-called ‘‘push-out’’ measure-

ment based on the state-selective loss of the atom when it is

illuminated by a resonant laser [13–15]. Although this

technique has been proved to be efficient and quantum

projection limited [15], it does not discriminate between

detection-induced losses from any other unwanted losses.

One is therefore in demand of a detection scheme that is

not based on the atom loss.

One way to implement lossless and yet efficient detec-

tion is to place the trapped atom in an optical cavity.

Thanks to the Purcell effect, the fluorescence rate is en-

hanced in the cavity mode such that enough fluorescence

photons can now be collected without losing the atom.

Recently, two experiments demonstrated the state-selective

detection of a single atom by using an optical cavity with

reported fidelities larger than 99.4% [16,17].

In another approach one can simply make use of a lens

with a high numerical aperture to collect the fluorescence

emitted by an atom trapped in an optical dipole trap. In this

Letter, we follow this route and demonstrate the single-shot

detection of the internal state of a rubidium 87 atom

trapped in an optical tweezer. The fidelity of this state-

selective detection method is 98.6% in 1.5 ms, and

the probability to lose the atom during the detection is

less than 2%.

The bright state used in our experiment is the hyperfine

Zeeman state j "i ¼ j5S1=2; F ¼ 2;M ¼ 2i [see Fig. 1(a)].

It is coupled to the excited state jei ¼ j5P3=2; F
0 ¼ 3;

M ¼ 3i by a closed transition at � ¼ 780 nm. The dark

state can be any Zeeman state of the (5S1=2, F ¼ 1) mani-

fold, including j #i ¼ j5S1=2; F ¼ 1;M ¼ 1i [18]. It is

separated from the bright state by �6:835 GHz. Let us

estimate the feasibility of the state detection, by using

probe light tuned to the transition between j "i and jei
(the linewidth is �=2� ¼ 6 MHz and the saturation inten-

sity is Isat ¼ 1:67 mW � cm�2). To do so, we consider an

atom prepared at the bottom of the dipole trap in state j "i,
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and we estimate the number of absorption-spontaneous

emission cycles that elevate the energy of the atom by an

amount equal to the trap depth U. For U=kB ¼ 2 mK (the

typical value for our experiment; kB is the Boltzmann

constant), this number is on the order of U=2Er � 5000

(Er ¼
@
2k2

2m
is the recoil energy induced by a photon with a

wave vector k ¼ 2�=�, m is the mass of the atom). This

number puts constraints on the probe light parameters in

order to detect the atom without losing it. Taking for the

saturation parameter s ¼ I=Isat ¼ 0:1 and for the probe

duration �t ¼ 1 ms yields a number of scattered photons
�
2

s
1þs

�t� 2000 during the probe pulse, below the 5000

photons calculated above. Using an imaging system with a

detection efficiency of 0.6% [19], one thus expects to

detect �11 fluorescence photons in 1 ms. As our noise

level is well below 1 photon during this time, the bright

state j "i should be identified unambiguously. Based on

this estimation we have implemented this method on a

single atom.

Our experimental setup, represented in Fig. 1(b), has

been described in detail elsewhere [20]. A single atom is

trapped in an optical tweezer produced by a linearly po-

larized 850 nm laser. The optical tweezer is obtained by

sharply focusing the laser through an aspheric lens with a

numerical aperture of 0.5. The atom is captured from an

optical molasses, and due to the small trapping volume

only one atom is trapped at a time [20]. The temperature of

the atom, measured by a release-and-recapture technique

[21], is 35 �K in a 2.2 mK deep trap. This value ensures

that the atom is close to the bottom of the trap. We collect

the fluorescence light emitted by the atom by using the

same aspheric lens. This light is detected by a fiber coupled

avalanche photodiode operating in a single photon count-

ing regime. At the beginning and at the end of each

sequence (see below), we test the presence of the atom in

the trap by collecting the fluorescence light induced by the

molasses beams. To detect the internal state of the atom,

we send a unidirectional �þ-polarized probe laser prop-

agating along the quantization axis and tune to the tran-

sition from j"i to jei. The quantization axis is set by

applying a magnetic bias field of 1 G.

The experimental sequence begins with a single atom in

a 2.2 mK deep trap. After switching off the molasses lasers

we start the preparation phase in the bright state. We

decrease adiabatically the trap depth down to 0.24 mK

and turn on the bias field. The state preparation is achieved

through optical pumping by sending a 500 �s pulse of

pumping light tuned to the transition (5S1=2, F ¼ 2) to

(5P3=2, F
0 ¼ 2) superimposed to repumping light tuned

to the transition (5S1=2, F ¼ 1) to (5P3=2, F
0 ¼ 2). Both

laser beams propagate along the quantization axis and are

�þ-polarized. We measure the fidelity of the preparation in

(5S1=2, F ¼ 2) by using the push-out technique mentioned

in the introduction. We find a hyperfine state preparation

efficiency of 99.97%, obtained by recapturing 2 atoms after

6000 cycles. In order to estimate the efficiency of the

preparation in, more specifically, theM ¼ 2 Zeeman state,

we analyze the heating rate induced by the preparation

light based on the following fact: An atom well prepared in

state j "i would not scatter photons when illuminated by

the preparation light beams and would thus remain in the

dipole trap unheated. Measuring the actual heating rate

thus yields the probability for the atom to be in other

Zeeman states of the F ¼ 2 manifold. We deduce a prepa-

ration efficiency in j "i of 99.6%. To conclude on the state

preparation, we can alternatively prepare the atom in the

F ¼ 1 manifold (with no control over the Zeeman states)

by illuminating the atom with the pumping light only.

We now turn to the state-selective detection phase. At

the end of the preparation stage we ramp up the trap depth

to a value U and send the state detection probe light during

a time �t. The probe is tuned on resonance with light-

shifted transition of the atom at the bottom the trap. The

saturation parameter of the (unidirectional) probe is chosen

sufficiently low that the effect of the potential due to the

radiation pressure force is negligible on the dipole-trap

depth. During this probing sequence, we count the number

of photons detected on the avalanche photodiode.

Depending on the value of the trap depth, we adjust the

duration of the probe pulse such that it induces less than

2% atom loss while maximizing the number of detected

photons. Note that, in addition to the probe-induced losses,

we measure an atom loss probability of 1% intrinsic to our

setup, due to errors when testing for the presence of the

atom at the beginning and at the end of the sequence (0.6%)

and to the vacuum limited lifetime � ¼ 23 s of the single

atom in the dipole trap (0.4%). In the results presented

below, we postselect the experiments where the atom is

present at the end of the sequence.

The result of the experiment for a value of the trap depth

of U ¼ 1:4 mK is shown in Fig. 2. This figure represents

two histograms of the number n of photons detected during
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FIG. 1 (color online). (a) Energy diagram of the D2 line of
87Rb. (b) Experimental setup. An aspheric lens focuses a 850 nm

laser beam down to a spot with a 1:1 �m waist (� trap).

Resonant probe light induces the fluorescence of a single atom

loaded in the microscopic trap, which we detect on a fibered

avalanche photodiode (APD).
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the probing period, for an atom prepared, respectively, in

the dark state [distribution PDðnÞ] and in the bright state

j "i [distribution PBðnÞ]. In the case of the dark state, the

distribution is very close to Poissonian with a mean value

hnDi ¼ 0:2 photon. We performed the same experiment

when no atom is present and found no deviation with

respect to the case where the atom is prepared in the dark

state. The dark state signal thus comes from the back-

ground only; i.e., it corresponds to a dark count rate of

the avalanche photodiode of 130 counts=s. In the case of

the preparation in j "i, the histogram shows a mean number

of detected photons hnBi ¼ 9:2 much larger than for the

dark state, as expected. The measured distribution now

slightly deviates from a Poisson distribution (the Mandel

Q factor is 0.4). We have identified as a possible source of

deviation the shot-to-shot fluctuations of the dipole-trap

laser intensity (� 5% standard deviation). These fluctua-

tions translate into fluctuations of the light shifts (and thus

of the atomic transition frequency) and therefore of hnBi,
leading to a broadening of the Poisson distribution. This

effect increases with the trap depth, as observed

experimentally.

We also varied the trap depth and optimized the duration

and the saturation parameter of the probe, as explained

above. For the set of trap depths U=kB ¼
ð0:24; 0:36; 0:7; 1:1; 1:4Þ mK the probe duration was, re-

spectively, �t ¼ ð0:7; 0:75; 1; 1:25; 1:5Þ ms and the satura-

tion parameter was s ¼ ð1:1; 1:9; 3:7; 4:9; 6:1Þ � 10�2.

The inset in Fig. 2 summarizes the results on the mean

number of detected photons hnBi versus the trap depth U
for an atom prepared in the bright state. The linear depen-

dence indicates that the average number of photons scat-

tered by the trapped atom varies proportionally to the trap

depth, as assumed qualitatively at the beginning of this

Letter. As a side result, we compare hnBi to the number

of photons scattered by the atom during the probe pulse,
�
2

s
1þs

�t. This yields a collection efficiency of �0:6% for

our imaging system, in good agreement with an indepen-

dent estimate of the solid angle of the aspheric lens (7%),

the transmission of the optics including the fiber coupling

(20%), and the quantum efficiency of the detector (50%).

In order to characterize the performance of the state

detection, we use the state readout fidelity F defined in

Ref. [8]:

F ¼ 1� 1
2
ð�B þ �DÞ; (1)

where �B is the fraction of experiments in which an atom

prepared in the bright state is detected to be dark and,

conversely, �D is the fraction of experiments where an

atom prepared in the dark state is found to be bright. To

calculate these quantities we define a threshold nc on the

number of detected photons. We consider that an experi-

ment where more (respectively, less) than nc photons are

detected during the probe pulse corresponds to an atom

prepared in the bright (respectively, dark) state. We calcu-

late the errors �B and �D by using

�B ¼
X

nc

n¼0

PBðnÞ and �D ¼
X

1

n¼ncþ1

PDðnÞ: (2)
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FIG. 2 (color online). Histograms of the probability to detect a

number of photons n when the atom is initially prepared in the

dark state (blue bars) or in the bright state (red bars). Trap depth,

U=kB ¼ 1:4 mK; probe duration, �t ¼ 1:5 ms; probe satura-

tion, s ¼ 6:1� 10�2. The histograms correspond to an average

of 9700 sequences. Black dashed line: Fit to the data by a

Poisson law. Red plain line: Simulated fit taking into account

the shot-to-shot fluctuations of the dipole-trap depth U. (Inset)

Mean number of detected photons hnBi versus the trap depth U
for an atom prepared in the bright state.
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Figure 3 shows the readout error � ¼ 1
2
ð�B þ �DÞ versus

the threshold nc, for the same set of data as in Fig. 2. From

the data in Fig. 3, we extract a minimal readout error of

1.2% (obtained for nc ¼ 2), i.e., a state detection fidelity

F ¼ 98:8%. We repeated the same experiment 6 times

over several days and found an average fidelity F ¼
98:6� 0:2% (the error bar is statistical).

Large values of the trap depth allow us to increase the

probe durations to detect more photons. As the background

rate (dark count rate of the detector) remains constant, the

fidelity increases (see Fig. 4). We compare these data to a

model using Poissonian distributions for PDðnÞ and PBðnÞ
with mean values hnDi and hnBi that depend on the trap

depth as discussed above (see the inset in Fig. 2). The

optimum threshold nc is calculated for each value of the

trap depth. Not surprisingly, we find good agreement be-

tween our data and the model [22].

Finally, we discuss the factors that limit our state detec-

tion fidelity to 98.6% and explore the possibilities for

improvement in the future. The main contribution to the

error budget (see Table I) comes from the dark counts of

our avalanche photodiode and is �1%. Using commer-

cially available photodiodes with a lower dark count rate of

25 s�1 [16] would readily bring this error contribution

down to 0.3%. A small contribution to the error budget

comes from the above mentioned imperfect state prepara-

tion in j "i (0.03%). Off-resonant Raman transitions in-

duced by the dipole-trap light after the preparation phase

also contribute for �0:1% as they mimic a bad state

preparation by coupling the F ¼ 1 and F ¼ 2 levels [23].

As this contribution scales approximately as ��4 (� is the

trap laser frequency detuning with respect to the fluores-

cence transitions), we estimate that using a trapping laser

with a larger wavelength while maintaining the same trap

depth would efficiently reduce this error. The remaining

contribution, which is presently 0.27%, comes mainly from

the small number of detected photons hnBi and hence to a

non-negligible value for PBðn � ncÞ. This error will be

harder to reduce as it implies improving the collection

efficiency on our setup. A small part of the 0.27%

(< 0:1%) comes from the impurity of the polarization of

the probe laser, leading to optical pumping in the F ¼ 1

manifold.

In conclusion, we have demonstrated a lossless internal

state readout of a single atom trapped in an optical

tweezer. This method is based on the collection of the

probe-induced fluorescence using a simple imaging optics.

The fidelity of the state detection is presently 98.6% in a

single shot, with room for technical improvements in the

future. Combined with our ability to efficiently control the

internal states of single atoms [11,15], this nondestructive

state detection completes our toolbox for quantum engi-

neering. We therefore believe that the detection presented

in this Letter will be of great interest for future applications

involving quantum measurements. Furthermore, the ab-

sence of atom loss will prevent the reloading of the atom

after each measurement, thus improving the duty cycle of

the experiments. It will also avoid postdetection correc-

tions when performing quantum operations on a set of

neutral atom qubits.
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[1] M.A. Nielsen and I. L. Chuang, Quantum Computation

and Quantum Information (Cambridge University Press,

Cambridge, England, 2000).

[2] T.D. Ladd, F. Jelezko, R. Laflamme, Y. Nakamura, C.

Monroe, and J. L. O’Brien, Nature (London) 464, 45

(2010).

[3] R. Blatt and D. Wineland, Nature (London) 453, 1008

(2008).

[4] I. Bloch, J. Dalibard, and W. Zwerger, Rev. Mod. Phys. 80,

885 (2008).

[5] R. Gerritsma et al., Nature (London) 463, 68 (2010).

[6] C. F. Roos et al., Nature (London) 443, 316 (2006).

[7] D. J. Wineland, et al., Opt. Lett. 5, 245 (1980).

[8] A. H. Myerson et al., Phys. Rev. Lett. 100, 200502 (2008).

[9] O. Mandel et al., Nature (London) 425, 937 (2003).

[10] M. Saffman, T. G. Walker, and K. Moelmer, Rev. Mod.

Phys. 82, 2313 (2010).

[11] T. Wilk et al., Phys. Rev. Lett. 104, 010502 (2010).

[12] L. Isenhower et al., Phys. Rev. Lett. 104, 010503 (2010).

[13] S. Kuhr et al., Phys. Rev. Lett. 91, 213002 (2003).

[14] D. D. Yavuz et al., Phys. Rev. Lett. 96, 063001 (2006).

[15] M. P. A. Jones et al., Phys. Rev. A 75, 040301 (2007).

[16] J. Bochmann et al., Phys. Rev. Lett. 104, 203601 (2010).

[17] R. Gehr et al., Phys. Rev. Lett. 104, 203602 (2010).

[18] The states j #i and j "i are commonly used as qubit states

and can be manipulated by microwaves [13] or Raman

lasers [14].
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Sub-Poissonian atom-number fluctuations using light-assisted collisions
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We investigate experimentally the number statistics of a mesoscopic ensemble of cold atoms in a microscopic

dipole trap loaded from a magneto-optical trap and find that the atom-number fluctuations are reduced with respect

to a Poisson distribution due to light-assisted two-body collisions. For numbers of atoms N � 2, we measure a

reduction factor (Fano factor) of 0.72 ± 0.07, which differs from 1 by more than four standard deviations. We

analyze this fact by a general stochastic model describing the competition between the loading of the trap from a

reservoir of cold atoms and multiatom losses, leading to a master equation. Applied to our experimental regime,

this model indicates an asymptotic value of 3/4 for the Fano factor at large N and in the steady state. We thus

show that we have reached the ultimate level of reduction in number fluctuations in our system.

DOI: 10.1103/PhysRevA.85.035403 PACS number(s): 34.50.Rk, 03.65.Ta, 05.40.−a, 42.50.Lc

There is a growing interest in the study of mesoscopic

systems containing between 10–100 particles. For example,

mesoscopic ensembles of ultracold atoms could be a useful

tool for quantum-information processing (e.g., Refs. [1,2])

and for precision measurements beyond the standard quantum

limit [3,4]. They are also a test bed for the investigation of

many-body correlated quantum systems [5] and for the study

of collective effects such as super-radiance (e.g., Ref. [6]).

All these applications require precise knowledge of the

distribution of the number of atoms as the properties of

these finite-size samples are governed by their statistical

nature. In particular, the knowledge of the variance of the

number distribution is important. In this paper we show

experimentally and theoretically that one of the conceptually

simplest mesoscopic systems, namely, a few cold atoms in a

tight dipole trap being loaded from a cold atomic cloud [7–9],

already exhibits nontrivial sub-Poissonian statistics.

The preparation of an atomic sample with a non-Poissonian

atom-number distribution requires a nonlinear mechanism

usually provided by interactions between ultracold atoms. For

example, the dispersive s-wave interaction was used to reduce

the relative atom-number fluctuations between the sites of a

two-well potential [10,11] and of an optical lattice [12]. This

led in particular to the study of the Mott transition [13,14]. This

interaction was also used to demonstrate reduced atom-number

fluctuations in a single tight dipole trap [15]. Recently, the

production of a sample with definite atom numbers was

demonstrated using the Pauli blockade [16].

Inelastic collisions between ultracold atoms can also pro-

vide the nonlinearity required to modify the atom-number

statistics as shown recently [17,18]. In those experiments,

three-body inelastic collisions induce losses in an initially

trapped sample of 50–300 atoms at or close to quantum

degeneracy, and the ever decreasing fraction of remaining

atoms exhibits reduced number fluctuations with respect to

a Poisson distribution. Here, we consider theoretically a

different and yet more general regime in which the trap con-

tinuously experiences the interplay between a loading process

from a reservoir of laser-cooled atoms and strong inelastic

ρ-body losses (ρ � 1), and we investigate experimentally

the case ρ = 2 in which the losses are due to light-assisted

collisions. This situation is used elsewhere to, e.g., produce

a single-atom source [19,20]. There, one operates in the

“collisional-blockade” regime where the loading rate is such

that the microscopic trap contains one or zero atoms with equal

probabilities (〈N〉 = 0.5) and the atom-number distribution is

maximally sub-Poissonian with variance �N2 = 0.5〈N〉 [21].

Here, we explore the regime where 〈N〉 goes beyond

0.5 in the steady state as we increase the loading rate. In

practice, we prepare a thermal ensemble of up to 10 cold

atoms at a temperature of ∼100 μK in a microscopic dipole

trap. We observe that the atom-number distribution remains

sub-Poissonian and that the reduction in number fluctuations

with respect to the Poisson distribution �N2/〈N〉 is locked

to a constant value of 0.75 for 〈N〉 � 2, a fact that has been

overlooked so far. To explain this fact, we use a microscopic

approach that takes into account the stochastic nature of the

competing loading and loss processes, and we calculate the

atom-number distribution at any time of the system evolution.

We do so by solving a master equation both numerically and

analytically and find good agreement with the average result

of a Monte Carlo approach with which we study the individual

behavior of atoms. Using this general theoretical approach, we

analyze our data and find that we have reached experimentally

the ultimate level of reduction in atom-number fluctuations

that one can expect in a dipole trap operating in our regime

(ρ = 2). The formalism presented in this paper is applicable

to any system in which a random-loading process competes

with a ρ-body-loss process, whatever its nature and whatever

the number of atoms.

To study the number statistics of a few atoms in the

presence of competing random processes, we implemented

the following experiment (details can be found in Ref. [9]).

First, we produced a microscopic optical-dipole trap at

850 nm by sharply focusing a laser beam [22]. We then

loaded this trap from a magneto-optical trap (MOT) of 87Rb

atoms surrounding the region of the dipole trap. Atoms enter

the dipole trap randomly, are trapped thanks to the cooling

effect of the MOT beams, and are expelled from the trap

due mainly to inelastic two-body collisions assisted by the

near-resonant light of the cooling beams and, to a minor extent,

to collisions with the residual background gas in the chamber

(one-body losses). We measured elsewhere the two-body-

and one-body-loss constants to be β ′ ∼ 500 (at.s)−1 and
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FIG. 1. (Color online) Fano factor F versus the average number

of atoms 〈N〉st in the microscopic dipole trap in the steady state.

The square and triangles are the experimental data collected in the

collisional-blockade regime (〈N〉st = 0.5) and beyond (〈N〉st > 0.5),

respectively. The solid line is the model based on a stochastic process

(see text) with β ′ = 500 (at.s)−1 and γ = 0.2 s−1. The dashed line is

the theoretical limit F = 3/4 for 〈N〉st ≫ 1. σ is the rms dispersion

of the data collected beyond the collisional-blockade regime.

γ ∼ 0.2 s−1, respectively [23]. The actual value of the loading

rate R is proportional to the MOT local density in the vicinity

of the microscopic trap, which is the parameter that we vary.

For values of R ≫ β ′, the mean number of trapped atoms in

the steady state exceeds unity and is 〈N〉st =
√

R/β ′ while

for R ≪ γ it goes to zero as 〈N〉st = R/γ . The intermediate

regime corresponds to the collisional-blockade regime where

〈N〉st = 0.5. Experimentally, we operate at 〈N〉st � 2 in

the following.

To get information on the number distribution of atoms in

the dipole trap in the steady state, we release the atoms from

the trap and probe them with a pulse of resonant light. Using an

intensifier to amplify single-photon events above the noise of

our CCD camera, we count the detected fluorescence photons

individually [9]. This number is proportional, on average, to

the number of atoms N in the trap before release. We build

up the number distribution of counted photons by repeating

this loading and probing experiment about 100 to 1000 times.

Knowing the response of our imaging system to one atom

exactly, we extract from the photon distribution the mean 〈N〉st

and the variance �N2 of the atom-number distribution in the

steady state and calculate the corresponding Fano factor F =
�N2/〈N〉st. The data shown in Fig. 1 indicate a clear reduction

of the atom-number fluctuations with respect to a Poisson

distribution for 〈N〉st � 2 with a mean F = 0.72 and a total

uncertainty (one standard deviation) of 0.07. This uncertainty

is obtained by adding quadratically the statistical (type A)

uncertainty of 0.05 (deduced from the rms dispersion of the

data) and the systematic (type B) uncertainty of 0.04, which

we estimated in a previous work [9].

Qualitatively, this reduction can be understood as follows.

If the losses were governed by random one-body events, e.g.,

background gas collisions, the trade-off between the random

loading of the trap and the losses would result in a Poisson

distribution with a mean atom number 〈N〉st in the steady

state. If the losses now involve higher-body processes (ρ �
2), the loss rate varies as the number of ρ uplets in the N -

atom ensemble, i.e., increases nonlinearly with N . For a given

mean atom number, this leads to the number distribution being

narrower than a Poisson distribution as the losses are more

efficient on the high-N side of the distribution.

To explain quantitatively the sub-Poissonian behavior of

the atom-number distribution, we use the following stochastic

model that takes into account the three random processes in-

volved, i.e., the loading, the two-body losses, and the one-body

losses. We consider the evolution in time of the probability

pN (t) to have N atoms in the dipole trap. To calculate

the probability pN (t + dt), we sum the contributions of all

channels associated with the random processes mentioned

above that lead to having N atoms in the trap at t + dt , given

that the trap could possibly be filled with either N − 1, N ,

N + 1, or N + 2 atoms at time t . The probability that a loading

event occurs in the time interval dt when there are already N

atoms in the trap is R dt pN (t). Similarly, the probability that

a loss event occurs during dt is γN dt pN (t) for one-body

events and β ′ N(N−1)

2
dt pN (t) for two-body events. We obtain

eventually the following equation:

pN (t + dt) = pN (t)

{

1 −
[

R + γN + β ′ N (N − 1)

2

]

dt

}

+pN−1(t)Rdt + pN+1(t)γ (N + 1)dt

+pN+2(t)β ′ (N + 2)(N + 1)

2
dt. (1)

Taking the limit dt → 0, Eq. (1) yields the following master

equation that rules the evolution of pN (t) in time:

dpN

dt
= R(E−1 − 1)[pN ] + γ (E − 1)[NpN ]

+β ′(E2 − 1)

[

N (N − 1)

2
pN

]

, (2)

where E is the “step operator” defined by its effect on an

arbitrary function f (N )

E[f (N )] = f (N + 1), E
−1[f (N )] = f (N − 1), (3)

and 1 is the identity operator. Using Eq. (2), we obtain the

equation of evolution of the mean number of atoms 〈N〉 =
∑∞

N=0 NpN :

d〈N〉
dt

= R − γ 〈N〉 − β ′〈N〉(〈N〉 − 1) − β ′�N2. (4)

When �N2 = 0, we recover the phenomenological equation

sometimes used to describe the loading of a trap containing

a small number of atoms [21,24], i.e., dN/dt = R − γN −
β ′N (N − 1). When �N2 = 〈N〉 (i.e., assuming a Poisson

distribution), Eq. (4) also yields the widely used equation

d〈N〉/dt = R − γ 〈N〉 − β ′〈N〉2. However, without any a
priori relation between �N2 and 〈N〉, Eq. (4) cannot be solved

analytically.

To calculate the first moments of the number distribu-

tion, we used three different approaches. First, we solved

numerically Eq. (2) using the boundary conditions pN (0) =
δN,0 and, for N ≫ 〈N〉st, pN (t) = 0. As an example, Fig. 2

illustrates the time evolution of the probabilities pN (t) for

parameters leading to 〈N〉st = 3.6. The number distribution

is found to be sub-Poissonian with F = 0.74. By varying the

loading rate, the same approach yields the distribution for

any value of 〈N〉st. We analyze the case where γ ≪ β ′ in

the following. When 〈N〉st ≪ 0.5, we find, as expected, that

035403-2



BRIEF REPORTS PHYSICAL REVIEW A 85, 035403 (2012)

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

P
ro

b
a

b
ili

ty

3.02.52.01.51.00.50.0
t (ms)

0

2

4
6

1

3

5
7

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0.00

12840

Number of atoms

FIG. 2. (Color online) Set of numerical solutions {pN (t)} of

Eq. (2), labeled by N . The parameters R = 6000 s−1, γ = 0.2 s−1,

and β ′ = 500 (at.s)−1 lead to 〈N〉st = 3.6 ∼
√

R/β ′. Inset: The set

of solutions in the steady state {pN (t = 3 ms)} (filled bars) is clearly

sub-Poisson, and the sticks indicate the Poisson distribution with the

same mean value.

the distribution is close to a Poisson law as one-body losses

then dominate two-body losses [see Fig. 3(a)].1 The presence

of two-body-processes-induced losses of atom pairs leads to

a sub-Poissonian behavior that is maximal for 〈N〉st = 0.5,

corresponding to p0 = p1 = 0.5. While this regime has been

described before (see Ref. [21]), the numerical approach pre-

dicts that atom-number fluctuations do not become Poissonian

for larger numbers of atoms. In fact, the Fano factor reaches an

asymptotic value of 0.75 as soon as 〈N〉st � 2, corresponding

to a reduction of −1.25 dB with respect to the Poisson case.

The numerical prediction reproduces well our data as shown in

Fig. 1.

The second approach to solve Eq. (2) is analytical. It is

valid for 〈N〉st ≫ 1 only and follows closely the approach

of Ref. [25]. We first rewrite the master equation into a

dimensionless rate equation

dpN

dτ
= 〈N〉st(E

−1 − 1)[pN ]

+
1

〈N〉st

(E2 − 1)

[

N (N − 1)

2
pN

]

, (5)

where the one-body-loss term of Eq. (2) has been neglected

(following R ≫ β ′ ≫ γ ) and τ = t
√

Rβ ′ is a dimensionless

time variable. Since the number distribution in the steady state

is expected to peak around 〈N〉st with a width on the order of√
〈N〉st, we consider the number of trapped atoms at time τ as

a stochastic quantity of the form

N (τ ) = 〈N〉stφ(τ ) +
√

〈N〉stξ (τ ), (6)

where ξ (τ ) is a stochastic variable with mean 〈ξ 〉(τ ) = 0

and an amplitude of ∼1 and φ(τ ), also on the order of

1, is a deterministic and slowly varying function of time

[φ(τ ) = 〈N〉(τ )/〈N〉st]. We then consider the probability

1The distribution would remain Poissonian for any values of 〈N〉st in

the absence of two-body losses (β ′ = 0) as can be derived analytically

from Eq. (2).
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FIG. 3. (Color online) Theoretical results obtained by different

approaches. The solid line is the numerical solution of Eq. (2) for

our experimental parameters [γ = 0.2 s−1, β ′ ∼ 500 (at.s)−1], and

the squares are the Monte Carlo simulation. (a) Dependence of the

Fano factor on 〈N〉st. (b) Example of the calculated atom-number

distribution in the steady state with R = 5 × 105 s−1, yielding 〈N〉st =
32. The numerical solution is indistinguishable from the Gaussian

solution of Eq. (8). We find a Fano factor F = 3/4. The dotted line is

the Poisson distribution with the same mean value. The dashed line

in (a) is the numerical solution of Eq. (2) when two-body processes

induce the loss of one atom only from the trap [the parameters are

γ = 5 × 10−3 s−1 and β ′ ∼ 500 (at.s)−1]. In the limit γ /β ′ → 0,

〈N〉st can be locked to 1 in a fully deterministic way (�N2 = 0).

P (ξ,τ ) = pN (τ ) that N atoms are in the trap at time τ .

Since pN+k(τ ) = P (ξ + k√
〈N〉st

,τ ) and 〈N〉st ≫ 1, we replace

pN+k(τ ) in Eq. (5) with a Taylor expansion of P (ξ,τ ) in powers

of 1/
√

〈N〉st. Replacing pN (τ ) with P (ξ,τ ), the time derivative

dpN/dτ becomes ∂τP −
√

Nstφ̇∂ξP .2 Identification of the

power terms in the expanded master equation then yields the

following equations that rule the evolution of φ and P in

time:

φ̇ = 1 − φ2, (7)

∂τP = 2φ∂ξ (ξP ) + 1
2
(2φ2 + 1)∂2

ξ P. (8)

Equation (8) is a linear Fokker-Planck equation with time-

dependent coefficients, the steady-state solution of which is

Gaussian [25]. Finally, using Eq. (8), we find that 〈ξ 2〉 evolves

in time according to

d〈ξ 2〉
dτ

= −4φ〈ξ 2〉 + (1 + 2φ2). (9)

2Care must be taken when calculating the total derivative of

P (ξ,τ ) with respect to time as Eq. (5) was established with N

being held constant during an infinitesimal time interval dτ so that

ξ̇ (τ ) = −
√

〈N〉stφ̇(τ ).
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Equations (7) and (9) allow us to calculate the evolution of the

Fano factor in time, F (τ ) = 〈ξ 2〉(τ )/φ(τ ). In particular, in the

steady state, φ = 1, and F = 3/4. This analytical finding is in

excellent agreement with our numerical solution (see Fig. 3).

Besides, we find that the analytical result is valid for atom

numbers as small as ∼2.

Finally, we cross-checked our theoretical results with a

Monte Carlo simulation in which we calculated at each time

increment the survival probabilities of individual atoms to

the various random events involved in the problem [23].

By averaging over many atomic histories, we reconstructed

atom-number distributions and found Fano factors in very

good agreement with those presented above [see Fig. (3)],

validating the master-equation approach.

In conclusion, we discuss our experimental findings and

theoretical approaches from a more general perspective. First,

the observed reduction in number fluctuations is due to loss

terms that vary nonlinearly as Nρ and is thus intrinsically

robust to losses (provided ρ and the loading rate remain

constant). In our case, we reached experimentally the ultimate

level of reduction (−1.25 dB) predicted by theory when a

loading mechanism competes with a two-body nonlinearity,

leading to the loss of atom pairs no matter the underlying mech-

anism (light-assisted collisions, hyperfine-changing collisions,

etc.). More generally, the exact level of reduction achievable

depends on ρ, on the number of atoms being lost after a ρ-body

process, and on the presence (or the absence) of a loading

mechanism. When R �= 0, the analytical approach explained

above can be generalized and yields a Gaussian atom-number

distribution in the steady state [P (ξ,τ ) evolves according to

a Fokker-Planck equation similar to Eq. (8)]. For ρ-body

processes leading to losses of ρ uplets, one finds an equation

similar to Eq. (9) and F = 1
2
(1 + 1

ρ
) in the steady state. When

R = 0, slightly better levels of reduction can be achieved as

F = ρ/(2ρ − 1). This was recently demonstrated in the case

of three-body losses [18]. Finally, we extended our approach

to the case in which two-body collisions lead to the loss of one

atom only from the trap3 as is the case for elastic-collision-

induced evaporative losses and for some light-assisted-loss

mechanisms. Such mechanisms have been used recently to pro-

duce near-deterministically a single-atom source for quantum-

information processing [26]. Taking these mechanisms into

account, our theoretical approach predicts that fluctuations

fully vanish when only one atom is left in the trap in the absence

of one-body decay [see Fig. 3(a)], i.e., that a robust and fully

deterministic preparation of single trapped atoms is in principle

possible.
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We study light-assisted collisions in an ensemble containing a small number (∼3) of cold 87Rb atoms trapped

in a microscopic dipole trap. Using our ability to operate with one atom exactly in the trap, we measure the

one-body heating rate associated with a near-resonant laser excitation, and we use this measurement to extract

the two-body loss rate associated with light-assisted collisions when a few atoms are present in the trap. Our

measurements indicate that the two-body loss rate can reach surprisingly large values β > 10−8 cm3 s−1 and

varies rapidly with the trap depth and the parameters of the excitation light.

DOI: 10.1103/PhysRevA.85.062708 PACS number(s): 34.50.Cx, 34.50.Rk, 37.10.Gh

I. INTRODUCTION

Extensive experimental and theoretical studies have been

devoted in recent decades to light-assisted collisions, using

cold atoms held in a magneto-optical trap [1], including at

the few-atom level [2], or in large optical dipole traps [3,4].

In small dipole traps with size comparable to the wavelength

of the light, light-assisted collisions are used to prepare or

probe mesoscopic atomic ensembles, opening new avenues in

condensed-matter physics and quantum-information process-

ing. For instance, they are at the heart of the preparation of

individual atoms in microscopic optical dipole traps [5–7],

standing waves [8], or three-dimensional optical lattices [9].

They are also at the origin of sub-Poissonian atom number

distributions in a mesoscopic atomic ensemble [10]. Finally,

they constitute an important tool to understand quantum

phases, as demonstrated recently with atoms in optical lattices

[11,12]. While conceptually simple, the theoretical description

of light-induced collisions is known to be cumbersome due

to the complex interplay between atomic multilevel structure

and atom-light coupling. The situation is even worse when

considering tightly confined atomic ensembles where the trap-

ping potential acts on the same length scale as the interaction

between the atoms. As a consequence no theoretical prediction

for the loss rates and their dependency on parameters such as

the atomic density or the light parameters is available to date

for this system. The absence of reported measurements makes

the situation even more interesting.

In this paper, we report on an experimental study of

light-assisted collisions between cold atoms that are tightly

confined in a microscopic dipole trap. To allow for future

theoretical modeling of our data, we implemented as closely

as possible the gedanken experiment where merely two atoms

in the ground state (here, 87Rb in the state 5S1/2,F = 2) collide

in the presence of a nearly resonant laser field. In our case, the

loading of the dipole trap is nondeterministic [10] and we

operate with a typical average atom number of ∼3. We then

illuminate the trapped atoms with a pulse of near-resonant light

with known frequency and intensity, in order to trigger losses.

The near-resonant light has two effects: it heats the atoms

individually out of the trap and it induces two-body losses,

which we wish to study. To separate the two contributions, we

proceed in two steps. First, we use our ability to operate with

exactly one atom to measure the one-body heating. Second,

we operate with ∼3 trapped 87Rb atoms and use the result

of the single-atom measurement to extract the two-body loss

rate. To extract this rate we develop a Monte Carlo simulation

that we compare to the data. Our measurement indicates

light-assisted collision rates that can reach remarkably large

values (∼10−8 cm3 s−1), well above measured data found in

the literature (by 1–2 orders of magnitude) for atoms held in

magneto-optical traps (for a review, see Ref. [1]) or in larger

dipole traps [3,4]. Our maximal light-assisted collision rates

are surprisingly close to the semiclassical Langevin limit.

II. PRINCIPLE OF THE EXPERIMENT

In our apparatus we operate an optical dipole trap at 850 nm

with micrometer size (waist 1μm) [13], which we load with

cold atoms from a magneto-optical trap (MOT). Atoms enter

the microscopic trap randomly, are trapped thanks to the

cooling effect of the MOT beams, and are expelled from the

trap due to one- or two-body processes. Depending on the local

density of the MOT cloud around the dipole trap, we control

the number of trapped atoms in steady state from one atom

exactly (N0 = 1) to a few atoms on average (〈N0〉 ≃ 3) [14].

To study the light-assisted collisions, we switch off the

MOT beams and then send the pulse of excitation light

onto the trapped atoms, initially prepared in the 5S1/2,F = 1

level. The excitation light consists of repumping light that

transfers the atoms to the (5S1/2,F = 2) level, labeled S

in Fig. 1,1 superimposed with light nearly resonant with

the (5S1/2,F = 2) → (5P3/2,F
′ = 3) light-shifted transition,

which excites the atoms into the (5P3/2,F
′ = 3) level, labeled

P [see Fig. 1(b)]. The excitation light consists of a pair

of counterpropagating laser beams with orthogonal circular

polarizations. For this experiment, we do not control the

orientation of the magnetic field, which has a magnitude

smaller than 0.2 G.

During the laser excitation, two atoms form a loosely bound

pair with one atom in the S state and the other in the P state

and interact through the long-range dipole-dipole attractive

potential V (r) = −C3/r3 (here, r is the interatomic distance,

C3 = 3h̄Ŵ/4k3, Ŵ/2π = 6 MHz is the linewidth of the P state,

and λ = 2π/k = 780 nm is the wavelength of the S → P

1The repumping light is kept on resonance with the (5S1/2,F =
1) → (5P3/2,F

′ = 2) transition in free space and has a saturation of

∼20.
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5P3/2F'=3

U

5S1/2F=2

(a) (b)

P

FIG. 1. (Color online) (a) Light-assisted atom loss by radiative

escape. Atoms in the S state interact through the van der Waals

potential V (r) = −C6/r6 while atoms in the S and P states inter-

act through the dipole-dipole attractive potential V (r) = −C3/r3.

(b) Levels involved in the experiment. The excitation laser detuning

δ is measured with respect to the free-space transition.

transition), as represented in Fig. 1(a). If the kinetic energy

acquired by an atom pair before it radiates back to the gound

state exceeds the optical dipole trap depth U , it escapes the trap,

thus leading to the loss of two atoms. This interaction-induced

loss mechanism, known as radiative escape [15],2 coexists

with the standard one-body loss mechanism associated with

the cycles of absorption and spontaneous emission of photons

by individual atoms in the trap, which heat them out of the trap.

Whether one or the other mechanism is dominant depends on

the parameters of the experiment, namely, the trap depth U ,

the saturation s = I/Isat (I is the laser intensity and Isat =
1.6 mW/cm2), and the frequency detuning δ of the excitation

light with respect to the single-atom transition in free space

[see Fig. 1(b)].

For a given set of parameters we measure the number of

trapped atoms that remain in the trap after the pulse of light has

been sent. The number of atoms is measured by accumulating

their fluorescence at 780 nm on an intensified CCD camera

and comparing it to the calibrated fluorescence of a single

atom [14,16]. By varying the duration t of the pulse we obtain

atom loss curves, from which we extract the one- and two-body

loss rates as explained below.

III. LIGHT-INDUCED LOSSES OF SINGLE ATOMS

To extract the one-body loss rate, we perform the loss

experiment described above with one atom exactly in the trap

(N0 = 1). To do this, we adjust the loading rate of the trap to

operate in the collisional blockade regime [13,17] and trigger

the loss experiment on the presence of a single atom in the

trap. All parameters (trap depth, excitation light parameters)

are otherwise unchanged with respect to the case 〈N0〉 = 3

explored later in this paper. We obtain the survival probability

of a single atom after the excitation process by repeating the

experiment 200 times and measuring each time the presence

or the absence of the atom in the trap after the experiment.

Figure 2(a) shows examples of loss curves that illustrate the

effect of the excitation light. For comparison, the lifetime of

2We neglect here fine-structure-changing collisions that occur at

much shorter interatomic distances [1].
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FIG. 2. (Color online) (a) Survival probability P1(t) of a single

atom in the dipole trap, measured for various detunings of the exci-

tation light δ/2π = {20; 40; 70} MHz (circles, squares, and triangles,

respectively). The trap depth is U = h × 36 MHz = kB × 1.8 mK

and the saturation parameter is s = 0.5. Solid lines show fits of the

data to a heating model (see text). The initial temperature of the single

atom is T0 = 200 μK. Error bars are statistical. (b) Heating rate α

(circles) deduced from the fits of the survival probability, versus δ/2π

(error bars are from the fit); the solid and dashed lines are solutions of

the rate equation model described in the text, with no free parameter,

for T0 = 200 μK and T0 = 300 μK, respectively. Data labeled 1, 2,

and 3 are extracted from the loss curves shown in (a).

the atom in the trap is 24 s in the absence of the excitation light

and is limited by the residual background gas collisions.

The effect of the excitation light is to heat the atom out

of the trap as the duration of the excitation increases. This

effect is quantitatively well explained by assuming that the

temperature of the atom varies in time as T (t) = T0 + αt

since the energy of the atom increases linearly with each

absorption and spontaneous emission cycle. Here, T0 is the

temperature at the beginning of the excitation pulse and α is

the heating rate. Assuming a harmonic trap and a Boltzmann

energy distribution [18], the probability P1(t) for a single atom

to remain in the trap with depth U at a temperature T (t) is given

by

P1(t) = 1 −
[

1 + η(t) + 1
2
η(t)2

]

exp[−η(t)], (1)

where η(t) = U/kBT (t) (kB is the Boltzmann constant). The

temperature T0 being measured independently by a release-

and-recapture technique [18], we fit the data to the function

P1(t) with α being the only free parameter. The result obtained

062708-2
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for α is shown in Fig. 2(b). As expected, it reaches a maximum

when the excitation light is nearly resonant with the light-

shifted S → P transition, i.e., δ = U/h̄ (h = 2πh̄ is the Planck

constant).

The position and the shape of this resonance are confirmed

by calculating the heating rate α = 2ErR/kB , where R is

the photon scattering rate and Er is the recoil energy. We

use a rate equation model to calculate the populations of

the various Zeeman sublevels from which we deduce the

scattering rate R. We take into account the finite initial

temperature of the atom, T0 = 200 μK, and its linear increase

in time, which lead to random positions of the atom in the

trap, and therefore to different light shifts for the various

Zeeman states. As seen in Fig. 2(b), this model reproduces

the broadening of the resonance with respect to the natural

linewidth Ŵ/2π = 6 MHz. In the following, we will use it

to extrapolate the heating rate α to other values of T0, as

T0 varies when operating with more than one atom initially.

For instance, the dashed curve in Fig. 2(b) shows how the

resonance in α is shifted towards the low values of δ when

T0 increases from T0 = 200 μK (as measured when N0 = 1)

to T0 = 300 μK (when 〈N0〉 = 3). Qualitatively, this shift

corresponds to the shift of the Boltzmann energy distribution

towards the shallower parts of the trap.

IV. LIGHT-INDUCED LOSSES IN THE MULTIATOM CASE

A. Experimental observations

We now turn to the case where a few atoms are loaded

in the trap. Starting with 〈N0〉 ≃ 3 atoms, we measure the

average number of atoms that remain in the trap after the

excitation pulse has been sent.3 Again the measurements are

performed by averaging over several hundreds of experiments.

In the absence of excitation light the number of atoms remains

constant on time scales large with respect to the pulse duration.

In the presence of excitation light we observe losses that

can be much faster than in the single-atom case, depending

on the trap depth and the excitation light parameters. For

example, Fig. 3(a) compares loss curves taken for (N0 =
1,T0 = 200 μK) and (〈N0〉 = 3.5,T0 = 300 μK) initially, all

other parameters being the same (s = 0.5, δ/2π = 20 MHz,

U/h = 36 MHz). For this set of parameters and 〈N0〉 = 3.5,

the number of atoms drops by a factor of 2 in only 0.25 ms,

at least one order of magnitude faster than in the single-atom

case. This rapid decrease is incompatible with the radiative

heating rate α measured in the single-atom case, taking into

account the increase in T0 when we operate with a few atoms

[see Sec. III and Fig. 2(b)]. More generally, we observe

this phenomenon for small values of the detuning, typically

δ � U/h̄ [see Fig. 3(b)]. While a model involving only the

radiative heating process does not reproduce the data, adding

two-body losses to the model does, as shown in Fig. 3(a).

We thus attribute the observed excess losses in this regime

to the leading two-body light-induced collisions, neglecting

higher-body collisional processes. By contrast, for δ � U/h̄,

3The uncertainty on the mean number of initially trapped atoms is

±0.4 due to day-to-day fluctuations in the loading rate.
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FIG. 3. (Color online) (a) Average number of atoms 〈N (t)〉
remaining in the dipole trap after excitation by a light pulse with

duration t . Squares: the initial number of atoms in the trap is

〈N0〉 = 3.5; the solid line is a fit to a Monte Carlo simulation (see

text), with a heating rate α = 0.21 mK/ms and a two-body loss rate

β ′ = 1.2 (atoms ms)−1. Circles: single-atom measurements rescaled

to N0 = 3.5; the solid line is a fit to the radiative heating model. Error

bars are statistical. Parameters of the experiments: U/h = 36 MHz,

δ/2π = 20 MHz, s = 0.5. (b) Inverse of the half lifetime in the cases

〈N0〉 = 3.5 (squares) and N0 = 1 (circles) versus the detuning of the

excitation light.

loss curves overlap well in the few- and single-atom cases,

indicating that the radiative heating process is identical in both

cases and is the dominant loss mechanism. In order to reveal

the range of detunings where two-body losses dominate over

one-body heating, we have represented in Fig. 3(b) the inverse

of the half-lifetime of the survival probability for both the

single and the few-atom cases:4 for δ/2π � 40 MHz ≈ U/h,

the two curves are nearly identical, indicating that the heating

is dominant, while the two-body light-assisted losses dominate

for smaller detunings.

B. Model including radiative heating and two-body losses

To extract the contribution of the two-body loss processes

from our loss curves, we developed a Monte Carlo simulation

4The data shown in Fig. 3(b) in the single-atom case have been

properly extrapolated from the data of Fig. 2(b) to T0 = 300 μK,

thus showing the real contribution of radiative heating in the few-atom

case.
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to find the time-dependent number of atoms N (t). This

approach is particularly appropriate in our situation as the

competing radiative heating process leads to a time-dependent

one-body loss rate and because we need to take into account

the discreteness of the small atom number. We describe here

the main lines of our simulation.

At each time step dt we evaluate the infinitesimal proba-

bility for a two-body loss event to have occurred within the

N-atom ensemble between times t and t + dt , and we compare

it to the probability of a one-body event to have occurred due

to radiative heating during the same time interval dt . The first

is denoted dqtwo-body and is related to the number of atom pairs

at time t and the two-body loss constant β ′ through [3]

dqtwo-body = β ′N (t)[N (t) − 1]dt/2.

The second is denoted dqone-body and is related to the number

of atoms N (t) and to the instantaneous one-body loss rate γ (t)

through

dqone-body = γ (t)N (t)dt.

Here, γ (t) = −Ṗ1(t)/P1(t), as obtained by a Taylor expansion

of P1(t + dt), where P1(t) is given by Eq. (1). In practice, we

calculate P1(t) by using the heating rate α measured in the

single-atom regime, corrected by the temperature T0 of the N-

atom ensemble, which we measure independently by a time-of-

flight method. At each time step of the simulation, three chan-

nels are possible: (i) no loss occurs during dt : the probability

associated with this channel is (1 − dqone-body)(1 − dqtwo-body);

(ii) a one-body loss takes place and the atom number decreases

by 1: the associated probability is dqone-body(1 − dqtwo-body);

(iii) a two-body loss occurs and the atom number decreases by

2: the associated probability is dqtwo-body(1 − dqone-body). We

pick up randomly one out of these three channels according to

their associated probabilities, calculate the number of atoms

at time t + dt , and then proceed to the next time step. By

averaging over the initial atom number distribution ∼200 times

we obtain a loss curve that simulates the actual measurements

described above [see, e.g., Fig. 3(a)].

C. Light-assisted two-body loss rates

The Monte Carlo simulation described in the previ-

ous section yields values of β ′ that range from 0.02 to

10 (atoms ms)−1, depending on the trapping and excitation

parameters explored. In order to compare our results to

theoretical models and to measurements reported elsewhere

in other trapping configurations, we calculate the normalized

two-body loss rate β = β ′2
√

2V [1], where V = ( 2πkBT0

mω2 )3/2

is the volume occupied by the atoms assumed to be at thermal

equilibrium at T0. Here, ω = (ω2
⊥ω‖)1/3 is the geometric

average of the dipole trap oscillation frequencies ω⊥ and ω‖,

and m is the mass of an atom. For example, the data shown

in Fig. 3(a) are best fitted when β ′ = 1.2 ± 0.5 (atoms ms)−1.

Using T0 = 300 μK and the parameters of our setup (ω⊥ =
130 kHz and ω‖ = 25 kHz), we obtain V = 0.7 μm3 and

β = 2.4 ± 1.1 × 10−9 cm3 s−1.
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FIG. 4. (Color online) Two-body loss rate versus (a) the light-

shifted detuning δ/2π − U/h, and (b) the saturation parameter s

of the excitation light. Triangles, squares, and lozenges correspond

respectively to trap depths U/h = (18; 36; 54) MHz, initial peak

atomic densities n0 = (2.7; 4.3; 5.1) × 1012 cm−3, and initial tem-

peratures T0 = (200; 300; 400) μK. The average initial atom number

is 〈N0〉 ≃ 3 for all the data. Error bars are from the fits. The dashed

lines are the Langevin limits βL associated with each set of parameters

(U,T0) (see text). In (a), the saturation parameter is s = 0.5. In (b),

the detuning of the excitation is δ/2π = 10 MHz. The solid lines

are fits of the data to a β∞s/(1 + s) model (with β∞ the only free

parameter). The dotted lines indicate the asymptotical value β∞ in

each case.

We extracted in the same way the loss rate β for various

values of the trap depth U and of the excitation detuning

δ and saturation s. Figure 4(a) summarizes our results for

a saturation parameter s = 0.5 when we scan the frequency

of the excitation light across the trap depth. We observe a

resonance in β that is shifted to the red with respect to

the frequency corresponding to the bottom of the trap, i.e.,

when the light-shifted detuning � = δ − U/h̄ � 0. On the

blue side of the resonance (δ � U/h̄), the two-body loss rate

is suppressed, due to the excitation to a repulsive potential

curve [1,19].

We also observe that the peak value of β increases

by more than an order of magnitude when the trap depth

decreases only by a factor of 3. Figure 4(b) shows that β also

increases as s/(1 + s), in qualitative agreement with a simple

model assuming a two-level system. For the largest saturation

parameter investigated (s = 1.5), we find our largest value of

the two-body rate constant β = 3.0 ± 1.5 × 10−8 cm3 s−1.
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D. Discussion

Our measurements indicate that the light-assisted two-

body loss rate can reach values remarkably larger than any

reported measurements we could find, using three-dimensional

excitation light and either 85Rb or 87Rb. For example, Kuppens

et al. [3] measure β ∼ 10−9 cm3 s−1 using a dipole trap

with a waist of 26 μm and trap depths, temperatures, and

spatial densities comparable to ours. Kulatunga et al. [4] use a

dipole trap with a waist of 5.6 μm size and measure two-body

loss rates as large as β ′ ≈ 10−2 (atoms s)−1. Estimating their

volume at thermal equilibrium, we have found that this

corresponds to a normalized loss rate β ∼ 10−11 cm3 s−1.

Only Schlosser et al. [5,17] have to assume large values

of β ′ ∼ 1000 (atoms s)−1 to explain the loading of at most

one atom in their submicrometer-size dipole trap. Again

estimating their one-atom thermal volume [3,18], this yields

β ∼ 3 × 10−9 cm3 s−1.

The analysis presented in Sec. IV C assumed the volume

V occupied by the atoms to be constant during the excitation

pulse, and equal to the thermal volume for atoms at a constant

temperature T0. This assumption is actually not valid when

the influence of the heating is larger than or comparable to

the two-body loss mechanism, i.e., when δ � U/h̄. However,

neglecting the temperature increase during the light excitation

actually leads to an underestimate of V and thus of β. For

instance, we checked that for the highest values of β that we

measured the temperature increased by less than 15% during

the excitation, leading to an underestimation of β by less than

25%, a difference within our error bars.

E. Comparison to a semiclassical model

Finally, we compare our largest measured light-assisted loss

rate [i.e., β∞ = 3.1 ± 0.2 × 10−8 cm3 s−1 in Fig. 4(b)] to the

Langevin semiclassical limit βL = σLv [20] for the collision

rate. Here, v =
√

16kBT0

πm
is the average velocity of the atoms

in the frame of the two-body center of mass. The Langevin

cross section σL is obtained by summing the maximum cross

sections (2l + 1)4πh̄2/(mE) up to the maximum partial wave

lmax contributing to the collision, for a given collision energy

E. In this approach,

σL =
4πh̄2

mE
(lmax + 1)2. (2)

We calculate lmax by imposing two conditions. First, assuming

the pair of atoms has been excited in the S + P potential (see

Fig. 1), the kinetic energy E = 3
2
kBT0 of the two colliding

atoms in the frame of their center of mass must be larger than

the height of the centrifugal barrier to allow the collision to

take place at short interatomic distance. This condition yields

lmax,1(lmax,1 + 1) =
3m

2h̄2

(

2C2
3E

)1/3
, (3)

σL ≈ 6π

(

2C2
3

E2

)1/3

, (4)

as lmax,1 ≫ 1 (lmax,1 ≃ 50 typically). Second, the height of

the centrifugal barrier in the S + S potential should be small

enough to allow a pair of atoms with energy E to be excited

at an interatomic distance shorter than their minimal approach

distance. This yields

lmax,2(lmax,2 + 1)h̄2
/(

mr2
exc

)

= E, (5)

where the distance rexc actually depends on the light-shifted

detuning � through rexc = (−C3/h̄�)1/3. This second condi-

tion yields

σL ≈ 4πr2
exc. (6)

The maximal partial wave contributing to the cross sec-

tion is actually lmax = Min(lmax,1,lmax,2). Figure 4 shows the

Langevin limit set by these two conditions. For atoms at

a temperature T0 = 200 μK in a trap with U/h = 18 MHz

and an excitation with δ/2π = 10 MHz, βL = 4.1 × 10−8

cm3 s−1, close to our largest measured value β∞ = 3.1 ±
0.2 × 10−8 cm3 s−1 [see Fig. 4(b)]. Given the simplicity of

the model, it is quite surprising that the light-assisted process

studied here approaches this theoretical limit: for alkali metals

the two-body collision rate is predicted to be smaller than the

Langevin limit by at least one order of magnitude [20].

V. CONCLUSION

In conclusion, using our ability to isolate one-body radiative

heating from two-body losses, we have measured remarkably

large two-body collision rates in a micrometer-size optical

dipole trap in the presence of near-resonant light. We have

found that these large rates are close to the semiclassical

Langevin limit. Given the complexity of the situation con-

sidered here, due to the near-resonant character of the light

combined to the small size of the trapping potential that may

affect the interaction between the atoms, it is quite remarkable

that a simple semiclassical argument reproduces our largest

measured value. It would be interesting to cross-check our

findings using atoms in optical lattices, a situation where the

sites also have a submicrometer size and where the number of

atoms per site can be controlled precisely [11,12].
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❋✉❤r♠❛♥❡❦✱ ❆✳✱ ▲❛♥❝❡✱ ❆✳✱ ❚✉❝❤❡♥❞❧❡r✱ ❈✳✱ ●r❛♥❣✐❡r✱ P✳✱ ❙♦rt❛✐s✱ ❨✳✱ ❡t ❇r♦✇❛❡②s✱ ❆✳✱
✏■♠❛❣✐♥❣ ❛ s✐♥❣❧❡ ❛t♦♠ ✐♥ ❛ t✐♠❡✲♦❢✲✢✐❣❤t ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱✑ ◆❡✇ ❏✳ P❤②s✳ ✶✷✱ ✵✺✸✵✷✽
✭✷✵✶✵❛✮✳

❋✉❤r♠❛♥❡❦✱ ❆✳✱ ❙♦rt❛✐s✱ ❨✳✱ ●r❛♥❣✐❡r✱ P✳✱ ❡t ❇r♦✇❛❡②s✱ ❆✳✱ ✏▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❛t♦♠

♥✉♠❜❡r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ ❛♥ ♦♣t✐❝❛❧ t✇❡❡③❡r ✉s✐♥❣ s✐♥❣❧❡✲♣❤♦t♦♥ ❝♦✉♥t✐♥❣✱✑ P❤②s✳ ❘❡✈✳
❆ ✽✷✱ ✶✕✻ ✭✷✵✶✵❜✮✳

●❛ët❛♥✱ ❆✳✱ ✏■♥tr✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❛t♦♠❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ❞❡ ❘②❞❜❡r❣✱✑ ❚❤ès❡ ❞❡
❉♦❝t♦r❛t ✭✷✵✵✾✮✳

●❛ët❛♥✱ ❆✳✱ ▼✐r♦s❤♥②❝❤❡♥❦♦✱ ❨✳✱ ❲✐❧❦✱ ❚✳✱ ❈❤♦t✐❛✱ ❆✳✱ ❱✐t❡❛✉✱ ▼✳✱ ❈♦♠♣❛r❛t✱ ❉✳✱
P✐❧❧❡t✱ P✳✱ ❇r♦✇❛❡②s✱ ❆✳✱ ❡t ●r❛♥❣✐❡r✱ P✳✱ ✏❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♦❢

t✇♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛t♦♠s ✐♥ t❤❡ ❘②❞❜❡r❣ ❜❧♦❝❦❛❞❡ r❡❣✐♠❡✱✑ ◆❛t✉r❡ P❤②s✐❝s ✺✱ ✶✶✺✕✶✶✽
✭✷✵✵✾✮✳

●❛✉♥t✱ ❆✳✱ ❙❝❤♠✐❞✉t③✱ ❚✳✱ ●♦t❧✐❜♦✈②❝❤✱ ■✳✱ ❙♠✐t❤✱ ❘✳✱ ❡t ❍❛❞③✐❜❛❜✐❝✱ ❩✳✱ ✏❇♦s❡✲
❊✐♥st❡✐♥ ❈♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ♦❢ ❆t♦♠s ✐♥ ❛ ❯♥✐❢♦r♠ P♦t❡♥t✐❛❧✱✑ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✶✶✵✱
✷✵✵✹✵✻ ✭✷✵✶✸✮✳

●❡♥s❡♠❡r✱ ❙✳✱ ●♦✉❧❞✱ P✳✱ ❚✐❡s✐♥❣❛✱ P✳✱ ❡t ❲✐❧❧✐❛♠s✱ ❈✳✱ ✏❯❧tr❛❝♦❧❞ ✽✼❘❜ ❣r♦✉♥❞✲st❛t❡

❤②♣❡r✜♥❡✲❝❤❛♥❣✐♥❣ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ❛♥❞ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❧❛s❡r ❧✐❣❤t✱✑ P❤②s✳ ❘❡✈✳
❆ ✻✷✱ ✵✸✵✼✵✷ ✭✷✵✵✵✮✳

●r❡✐♥❡r✱ ▼✳✱ ▼❛♥❞❡❧✱ ❖✳✱ ❊ss❧✐♥❣❡r✱ ❚✳✱ ❍❛♥s❝❤✱ ❚✳✱ ❡t ❇❧♦❝❤✱ ■✳✱ ✏◗✉❛♥t✉♠ ♣❤❛s❡

tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛ s✉♣❡r✢✉✐❞ t♦ ❛ ▼♦tt ✐♥s✉❧❛t♦r ✐♥ ❛ ❣❛s ♦❢ ✉❧tr❛❝♦❧❞ ❛t♦♠s✱✑ ◆❛t✉r❡
✹✶✺✱ ✸✾✕✹✹ ✭✷✵✵✷✮✳

●r✐❡s♠❛✐❡r✱ ❆✳✱ ❲❡r♥❡r✱ ❏✳✱ ❍❡♥s❧❡r✱ ❙✳✱ ❙t✉❤❧❡r✱ ❏✳✱ ❡t P❢❛✉✱ ❚✳✱ ✏❇♦s❡✲❊✐♥st❡✐♥
❈♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ♦❢ ❈❤r♦♠✐✉♠✱✑ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✾✹✱ ✶✻✵✹✵✶ ✭✷✵✵✺✮✳

●r✐♠♠✱ ❘✳✱ ❖✈❝❤✐♥♥✐❦♦✈✱ ❨✳✱ ❡t ❲❡✐❞❡♠ü❧❧❡r✱ ▼✳✱ ✏❖♣t✐❝❛❧ ❞✐♣♦❧❡ tr❛♣s ❢♦r ♥❡✉tr❛❧

❛t♦♠s✱✑ ❆❞✈✳ ❆t✳ ▼♦❧✳ ❖♣t✳ P❤②s✳ ✹✷✱ ✾✺ ✭✷✵✵✵✮✳

●r♦ss✱ ▼✳✱ ❋❛❜r❡✱ ❈✳✱ P✐❧❧❡t✱ P✳✱ ❡t ❍❛r♦❝❤❡✱ ❙✳✱ ✏❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ◆❡❛r✲■♥❢r❛r❡❞ ❉✐❝❦❡

❙✉♣❡rr❛❞✐❛♥❝❡ ♦♥ ❈❛s❝❛❞✐♥❣ ❚r❛♥s✐t✐♦♥s ✐♥ ❆t♦♠✐❝ ❙♦❞✐✉♠✱✑ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✸✻✱
✶✵✸✺✕✶✵✸✽ ✭✶✾✼✻✮✳

●r♦ss✱ ▼✳ ❡t ❍❛r♦❝❤❡✱ ❙✳✱ ✏❙✉♣❡rr❛❞✐❛♥❝❡ ✿ ❆♥ ❡ss❛② ♦♥ t❤❡ t❤❡♦r② ♦❢ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ s♣♦♥✲

t❛♥❡♦✉s ❡♠✐ss✐♦♥✱✑ P❤②s✐❝s ❘❡♣♦rts ✾✸✱ ✸✵✶✕✸✾✻ ✭✶✾✽✷✮✳

●r♦ss♠❛♥♥✱ ❙✳ ❡t ❍♦❧t❤❛✉s✱ ▼✳✱ ✏❖♥ ❇♦s❡✲❊✐♥st❡✐♥ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ✐♥ ❤❛r♠♦♥✐❝ tr❛♣s✱✑

P❤②s✳ ▲❡tt✳ ❆ ✷✵✽✱ ✶✽✽ ✭✶✾✾✺✮✳

●rü♥③✇❡✐❣✱ ❚✳✱ ❍✐❧❧✐❛r❞✱ ❆✳✱ ▼❝●♦✈❡r♥✱ ▼✳✱ ❡t ❆♥❞❡rs❡♥✱ ▼✳ ❋✳✱ ✏◆❡❛r✲❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝

♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❛t♦♠ ✐♥ ❛♥ ♦♣t✐❝❛❧ ♠✐❝r♦tr❛♣✱✑ ◆❛t✉r❡ P❤②s✐❝s ✻✱ ✾✺✶✕✾✺✹
✭✷✵✶✵✮✳

●r②♥❜❡r❣✱ ●✳✱ ❆s♣❡❝t✱ ❆✳✱ ❡t ❋❛❜r❡✱ ❈✳✱ ✏■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ◗✉❛♥t✉♠ ❖♣t✐❝s✱✑ ▲✐✈r❡
❝❤❡③ ❈❛♠❜r✐❣❡ Pr❡ss ✭✷✵✶✵✮✳
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●r②♥❜❡r❣✱ ●✳✱ ▲♦✉♥✐s✱ ❇✳✱ ❱❡r❦❡r❦✱ P✳✱ ❈♦✉rt♦✐s✱ ❏✳✲❨✳✱ ❡t ❙❛❧♦♠♦♥✱ ❈✳✱ ✏◗✉❛♥t✐③❡❞
▼♦t✐♦♥ ♦❢ ❈♦❧❞ ❈❡s✐✉♠ ❆t♦♠s ✐♥ ❚✇♦✲ ❛♥❞ ❚❤r❡❡✲❉✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❖♣t✐❝❛❧ P♦t❡♥t✐❛❧s✱✑

P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✼✵✱ ✶✺ ✭✶✾✾✸✮✳

●✉♦✱ ❏✳ ❡t ❈♦♦♣❡r✱ ❏✳✱ ✏❈♦♦❧✐♥❣ ❛♥❞ r❡s♦♥❛♥❝❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♦❢ t✇♦ ❛t♦♠s ✐♥ ❛ ♦♥❡✲

❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♦♣t✐❝❛❧ ♠♦❧❛ss❡s✱✑ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❆ ✺✶✱ ✸✶✷✽✕✸✶✸✺ ✭✶✾✾✺✮✳

❍❛♠♠❡r❡r✱ ❑✳✱ ❙♦r❡♥s❡♥✱ ❆✳✱ ❡t P♦❧③✐❦✱ ❊✳✱ ✏◗✉❛♥t✉♠ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❧✐❣❤t ❛♥❞

❛t♦♠✐❝ ❡♥s❡♠❜❧❡s✱✑ ❘❡✈✳ ▼♦❞✳ P❤②s✳ ✽✷✱ ✶✵✹✶✕✶✵✾✸ ✭✷✵✶✵✮✳

❍❡♥♥r✐❝❤✱ ▼✳✱ ❑✉❤♥✱ ❆✳✱ ❡t ❘❡♠♣❡✱ ●✳✱ ✏❚r❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ❆♥t✐❜✉♥❝❤✐♥❣ t♦ ❇✉♥❝❤✐♥❣

✐♥ ❈❛✈✐t② ◗❊❉✱✑ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✾✹✱ ✵✺✸✻✵✹ ✭✷✵✵✺✮✳

❍❡ss✱ ❍✳✱ ✏✳✑ ❇✉❧❧✳ ❆♠✳ P❤②s✳ ❙♦❝✳ ✸✵ ✭✶✾✽✺✮✳

❍❡ss✱ ❍✳✱ ✏❊✈❛♣♦r❛t✐✈❡ ❝♦♦❧✐♥❣ ♦❢ ♠❛❣♥t❡✐❝❛❧❧② tr❛♣♣❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣r❡ss❡❞ s♣✐♥✲♣♦❧❛r✐③❡❞

❤②❞r♦❣❡♥✱✑ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇ ✸✹✱ ✺ ✭✶✾✽✻✮✳

❍❡tt✐❝❤✱ ❈✳✱ ❙❝❤♠✐tt✱ ❈✳✱ ❩✐t③♠❛♥♥✱ ❏✳✱ ❑ü❤♥✱ ❙✳✱ ●❡r❤❛r❞t✱ ■✳✱ ❡t ❙❛♥❞♦❣❤❞❛r✱ ❱✳✱
✏◆❛♥♦♠❡t❡r r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦❤❡r❡♥t ♦♣t✐❝❛❧ ❞✐♣♦❧❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢ t✇♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♠♦✲

❧❡❝✉❧❡s✳✑ ❙❝✐❡♥❝❡ ✷✾✽✱ ✸✽✺✕✾ ✭✷✵✵✷✮✳

❍✉♠❡✱ ❉✳✱ ❙tr♦❡s❝✉✱ ■✳✱ ❏♦♦s✱ ▼✳✱ ▼✉❡ss❡❧✱ ❲✳✱ ❙tr♦❜❡❧✱ ❍✳✱ ❡t ❖❜❡rt❤❛❧❡r✱
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