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HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.
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��@�@ <��������� 	� ������� 	��� �� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � AA
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����@ �������������� 	� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � EF
����@�?  ������ ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � EF
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����6�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � F?

����B 7��	� 	� �� ���������� 
������ �L? �FLI ���� �LA �FLI � � � � � � � � � FE
����B�? *������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � FE
����B�A 4��������� �������1 	��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � FF
����B�@ ������������ 	� 	������	 ���� 	� ��������� 	� ������� � � � � � � FH
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����D�A �������� 	� 8��� 	��� �� ����� 	� ? & ?I :;> � � � � � � � � � � GA
����D�@ �������� 	� 8��� 	��� �� ����� 	� ?I & ?II :;> � � � � � � � � � GA
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����E�? 8������ �
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4����� �� 	��� 	� ������ ���	���! 	� ���������� �1�������� ��� ���6�� ��� ��	��$
����� 	� �� �
������ ��������� �� ��� �
������� ���������� ���� ��)���	�
�� ����������
�������� �� ������������ %�� �������� 	�� �������� ���������� ���� ���� 	�������� 	�
������ 	�� �������� ���������� �� �� ����� ���������� & ��� �1������� ���� 	������� �������$
������  �� �1�����! �� � � ������������ 	� ������ ������������ 	��� �� ��	�� 	�� ���
��������
	� ����(��������� ����� ����� ������ ������ �� 	������ 	� ����(�������� ���������� �� ����
� 	��������� 	��1 �����
�� O �� ����������
�� ��������� �� �� ������ ����������
%�� �������� 	� ����������
�� ��������� ���������� �� �������� 	�������� ��� ������
������� 	� ����(�������� ���������� ����� ������ ������ ��� �� (��� ������ ������ 	���
������� ��������� �������� ��� ���� "����! ���� 	� ���
���� 	���� �� ������� ����� ���
	��1 ���������	����! �� ������� 	��� ������ ���� .��� 	����� ��� ��� 	��1 ���������$
	����� %���(�������� ��� ����� ��� 	�� �
����� ��� ������� �� �������� ���� �� ���� 	���
	�� 6���� ��������� �� ���� ��	�� ����� ��(�������� ���� ��� 	�� ���� 	������� 	� �
�����
������� -��� �1����� �� ������������0 P?Q! ���� �� ��������� 	�� ��������� ���������� �����$
���� 	����������� ���������� PAQ�
4������ ����! �� ���������� 	� ������� ���������� ������� �� ����	 ����.�� 7� ����! ����
�������� ���������! 	�� �������
��� �1�������� ��� �������� 	� �� �
������ ���������
���������� 	� ������� 	�� ������� ���� ����	����� ��� ����� ���������� �����������  ���
���������! ��� ���������� 	� �
����� �� ������ 	� 	�R���� 	�� ��������� ��	���  ��
�1�����! ���������
�� 	� *
�� P@Q ������ 	� (��������� 	�� ������� �� �� ����� �������
��������������� ���� �� ������ 	� ������ ����/� ����1��������������� ���� �� ������
���������� ����� 	� '����� PBQ! ���������� 	� (���� 	�� ���
���
�� 	���� ����� 	��� ���
�����! 	����	� �� ������ 	���������� ������� ����� �� ������ 	� ������ 	������� 	���
�� ��� ��������� �� ���� 	� ������ ����������� ���� �� ������ 	�������� 7������� 	��1���$
���� 	��S ���� �������� �� ���� 	� ����� 	� �������  ������ ���1����� 	��� ������ ��� ����
���
���� ������� ��� �� ��� ��	 ��� 	��1 ����� �� � � ������ ������� 	������� ���������
|0〉 = |00〉! |1〉 = |01〉! |2〉 = |10〉! |3〉 = |11〉� 4��� �� ��� ���������! �� ���� ���� �����3��� ��
������ 	� ������! �� (��� �������� ���������
�� ������ (����  �� ������! ���� �� �����������
���������! ��� ���� 	������ ����� ������� ����������� ������ ������� .��� 	��� �� ��� 	�
������������� O |0〉 + |1〉� %���� 	������ & 	��1 ������ ���� 	��� .��� ��� �������������
	�� ������ ���������� O |00〉 + |01〉 + |10〉 + |11〉� %���� 	� ������ ����� �� ������ ���� ��
������������� 	�� ������ ��������� ����� �� ������ ��� ������� & ������ ��� ������ ��$
����������! �� � � 	��� �� ���� 	� ����������� ���� 	� ������ ��� ������ ���������������
	� ������ 	� ������ �����	���! 	� (�T�� ������! ����� 6��� ��� ����� ��� �������������
�� �� ������ 	� ������� ��� 	��� ������������� �� (��� 	��� � ������ ������� ��������� (���
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���������
�� ���� ������� �� ������ ������� & �
���� ��� 	������� #���! 	��� �� ���! ��
���� ��
���� �� ����������� 	� ������ ��� ���	�� 7� ��������! ���������
�� ��������� 	���
	��� .��� ���T� ���� ��� ������ 6���� 	� ������� 	���� ����(�������� ���
���� ���� ���
(���� ����������� %�� �������
��� ���������� �� ���� 	��� ����������� ��� ���� ����	��
�������� ����� 	� ���������� %��� ���������� ��� 	��� ������1� �� �� �� �1���� ������ ���
���� �� ������! �� ���� ������������� 	�������� ���������
�� 	� *
���
7�6�! ����� ��� ���� � �� ��� �����/�� 	�� �������� ����������! �� ���� ��� �1������� ���
�1����� ���� 	�� �1�������� 	� ��������� PD! EQ� �� ���� ����� ������� 	�� �����������
���������� ��� ���������� 	� �����	���� 	�� �������� ���� ������1�� ����� ���1 	� ��
�
������ 	� ����	�� "����! �� ����� 	������� ���� 	��� ��� ��	� ������������ ���������
���� .��� �� ��� ������� ��	��� 	��� ������� 	��� ������ �� ���� �����/��� ���������	�
	�� ������������ ����� ��� �������
4��� �� �����! ���� ���� ���������� �� ������ ����������  ��� ������� �� �����������
���������! �� ������ ����� �� ������� ���������! ����� ��R� 	� ������� 	�� ���������
& �� ����� �� 	�� ��������� & 	��1 ������� %�� ��������� & �� ����� ���� 	�� ���������
	� ����� 	� ������ %�� ��������� & 	��1 ������ ���������� & ������� 	�� ������ ���������
����� 	��� �� ��� ���������! �� �1���� ��������� ����� 	� ������� �� ������ ��� ���������
���� ������������ -�� �5�<� ��� �1�����0 �� �������� & 	�� ��������� & �� �����! �����
���������� 	� ������� ��������� ���� ������� �����	���! ����������� ��������� ����� (���
������ �� ����� ����� �� 	6 �1���������� <��� 	�����	! �� (��� 	�� �������� 	��� ��
������ �����/��� ����� ��������� ���	��� 	�� ����� ��R������� ����� ���� ������� ����$
���� 	�� ��������� ��������� �� ��� ����� ��������� 	�.��� ������� 	���	���� 	�� ���������
�����/�� ����� ��� 	������� ������ ���� ������� ��� ������ ��������� 5��� ������ ���� ���
	������� �������� 	� �������� ������ ���������� 	)& �� ���������� 	� ������ �������
���
����������! ���� ���� �1������� & �� ����	 ������ 	� ������ ����� ��� 	�R���� ��)�����

0�� �1��2��� �������� �� ��	�#�����	�� �����	���

U� ��� ������� 	� ����(�������� ��������� �� ����� 	��� ������� .��� ���� 	��� ���
������������� �
����� 	� 	��1 	� ��� ����� �� (��� .��� ����� ������� 	� ���� ����� ����
�� ������� ��������� & �� ����� ���������� 	� ��� ���������� 4� ����! �� ��� ���������
��� �� ������� ���� ���� 	� ��������������� ���� ������� ��� �
������� 	� 	��
������
7� ����! �� ���� �� �����/�� ��� �� �������� 	� ������� & ���������������! ����� �� ����
� ����� 	�� �
������� ��� �
������ ����� 	� ������  �� �1�����! ���� �� ������� ���$
�����! ��������� �������� ���� (���� �������� �� ������� 	��� �� 	�� 	��1 ���� 	�
������ %�� ���� 	� ������������� ���� ���������������� ��������� & ��� ������������ ����
���������������� 7� ����! ���� �� ��� 	� �������������! �� (��� �����/��� �� �
��� ����$
���� ����� ��� 	��1 ������1� ��! ����� �
��� 	���	 ��� �1����� 	� �� (������� 	� ��
���������� 	� ������ "����! ����� ��������� 	� (������� 	� �� ���������� ��	��� ��� �����
	� ��3����� 	� �� �
��� 	� �� ��������������

4�� ������ �� 	�� ���� ������� ����������� 	� ���� �������� ���� ������� 	�� �������
�� ���� ���� 	�� �������������� 	� ������1 	������� 	� ��� ���������� �� ��������� 	��

��� ���� ��	
��	������� ��� �
� �	��� ��� �
����� ����� ���
 ��� ���� ������ ��� ������ 	�����
����� �� ������ ������ ��� ��	
����� ���� � �� ��� 
�  ��� ���
 �� � ����� �� �	
���� ���� !"
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(�������1 �������1! �� 	�� ��	�� ��	��(���������  ��� ��� ����! 	�� ����� 	� ��
�����
	� ��������� �����	�� ��� � ������� PFQ�  ��� ��� ������ ������� �� ������� ������������
	�� 	���� 	� ��
����� 	�������� ?II �� PG! HQ�
�� ���� ����� �������� 	�� ��������� 	������� (���	� 	��� �� ����� ������$������� P?IQ�
4��� �� ���! ����(�������� ��� ��	� ��� ��� �1�������� 	�������� ��� ���������� 	��
������� 5��� �������� 	�� �1�������� ������������ ������� ���� ��� ��������! ���� ���
����� 	� ��
����� ���� ������ & ������� ?I μ��
U� ����� ������� ���������� ��� �� �
����� �� ��������� ��� ���� ��� ������������� �� ��
��� 	��� ��� �������� & �� 	��
������ ����� �� �� 	����� ����	�����! �� ��� ����� ��
��� ������������ 	� ����(�������� ��������� -V����� ������V0� #��� ���� �� ����:��� 	�
����(�������� �� ��� ��(����� 	� �� (���� ��������� ���� ��� ������ ��������� -V�����
������������V0 ������� 	� ��������� ��� �� ������� 61� �� �.�� ��(�������� ��� �����
����� ��� �� �
�����  ��� ��	�� ����(��������! �� ���� ���� 	������� ����� 	����� 	�
������������� �� ��������� ���� �� ������������ 	�� �
�����! ���� ���� ����� 	� �����������!
�� �.�� ���� ����� 	���������
4�� �������� 	� �
������ 	� ����	� ���� �������� ��	��� %��� ����������� ��� 	�R����
��� ��� �������� ���� ������������� ������ ���� ��� ���������� 	� �� ������� ������������
��� �������� ��� 	�� ����� 	� ��
����� ����> ������ ���� �� ������ �� ���������� �$
��������� 	� ���������� 	��� 	�� �������������� ������������ �� ���� ����� ��� ��3���
���������� P??Q! ��� )�������� �����
��� ��������	�������� P?AQ! ��� ���� ������ ����� 	���
��� �������� ������������ P?@Q �� ��� ����� ������������ 	�� ������� 5= 	��� �� 	������ P?BQ�

%������ ����	��� ��� ������ �����	���� 3

4� �������1 �������� ���� ��)���	�
�� ���� �����/��! �� �� ���� ������� 	�� ����$
����� & �� ����� 6������ %������ ���� ��������� �������� & �����/��� ������������� �����
	��1 ������ ���� ������� ������� 	�� ������ �������� �����������
%�� ���� ���� ���������� 	��� ����� ����� 4�� ������ ����� ���� 	��� �� �.�� ����� ���
� �������� 7���� �������� ���� ��� �� �������� ��	��� ��� ��� ��	�� ������� 	� �����$
���� 	� �� �
�3�� 	����� P?EQ! ���� ��� 	�� ������ 	� �
��� 	���� ���������� P?FQ�
�� ���� ������� 	�� ������ �������� ����� 	�� �
����� �� ��������� 	�� ����� 	������(������
����� ��� �
����� ������� & 	�� ������� ���������� ��� �� �������� %� ������ 	� ����$
������ ��� 	��� ���	������ �� ������� ������( 	���� ������ P?GQ� 4� ����! �� �1����� 	�
����� ������� � � �������� 	����� ����� 	��1 )�������� �����
��� �� ��� ��������
������������� P?HQ�
4��� �� ���������! ���� ���� ���������� ��1 ������ �������� ��� ��� ���������� 	� ��
��� ����� 	������������ ���������� ����� ��1! �� ��� ������ ������ ����������� 	� �����
	� ��
����� ���� ������ #���! �� ������������! �� ����� ��� ��� 	� ��� (���� ��������� ����
������� 	�� ��������� & 	��1 �������  �������� ����� ���������� 	� ������� 	�� ������
�������� ���� ��	���� �� ���� ��� �1����� ������� 	�� ������ ��� ��� ��	�� 	���� ��$
��� ��������� 4�� �1�������� ��������� 	�� ������ 	� 8�	���� ���������� 	�� ������
�����$��	�� ��� ������ 	� ���� ��� ����� 	� �
��� ����� �� ����� �� �� ��	� 	� ��
����� PAIQ� "�����������! ��������� ������� �������� 	� ������� �� ���� 	� ���������� ��
������� ������� 	��� �� ������

H
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U�� ����� ���� ������� ��� 	� ������� 	�� ���������� �����/��� ����� ��� ������� �� ����
����� ���� ������� ��� ��������� ���� �������� �� �
��� �������� 	���	 	� ����� �������
	�� ������ ��� ������������� 	� ��������� 	� ���
���
 PA?Q W ���� ������� 	�� ���������� �����
�� 	��������� 	�� ������ 	���	��� 	� ���� ��� �������� ��� ���������� ���������� 	��
������ 	��� ����� (��	������� 	� ����� �� ���� 	��� 	�R����� & ������ �� J�����
�� ���� ����� ���� 	�� ������������ �� �1������ ��� ������ 	��� �� ��� 	� 8�	�����
"����! �� ��	��� 	�� ������������ 	��/��$	��/�� ����� 	�� ������ ������� ��� ������� .���
�������� ���� ������� 	�� ������ �������� ����� 	�� ������ 	������� 	� �������� �������
���� ����� ������ 	� ��� 	������ �� 	� ��� ��(���	�� 	��� ����� (��	������� 	� ����� PAAQ�
U� ����.� 	� ����� ��
�	� ��� ��� �� 	��� 	� ��� 	� ������� 	��� �� ��� 	� 8�	����
��� 	� ����	�� 	� ?II μ� �� 	��� ��� (��� ������������� �������! ��� ������ ��	���������
��	���	���� ����	������
7�6�! �� ��� �������� 	� ������� 	�� ������ �������� 	���� ���	����������� ���� �����������
	������ ����� ��� ������ PA@Q� ����� ��
�	� ��� ���������� ��1 ������ ������� ���� �����
���� 	������� ����� 	� ������� �� ������� ���� ���� ��� �
����� ��� ��� ��� ������� 7�
����! �� ������� ������( & ��� ������ ���� �
����� ��� ��� �
����� ��� ������ V���	�����$
���������V 	� ���)���� ��� ������ 	��� �� ��� �������� -���� �
������ =0� ����� ��
�	�
��� ����������� ����������� ������ 	���������� 	�� ������ & 	� ����	�� 	�������� ��� ���
	�� ������� U�� 	����������� 	� ����� ��
�	� ����� 	��1 ��������� ��������� ��� ��$
���� 	��� �� �(����� PABQ�

(�� �$���	����� �������� ��	�#�����	�� �����	���

��� 	�������� �����! ��������� �1�������� 	� �������� 	���(�������� ��������� ��� �
�������� "���� �� 	����������� 	� ������ �������� & 	��1 ������! 	�� ������ �������
���
��� ����� � �������� U�� �����(���� 	� ������� ���������! ��� ��� �� ����� ���������
	� ��������� ���������� 	���(�������� ��������� ��������� ���������
�� 	� *
��! � �
	������ ��� 	�� ���� PADQ� %��������
�� 	� 4�����
$��>�� ��� ������ 	� 	�������� ��
��� (������� ��� ��������� �� ��� � ��� ����� � �������� ����� PAEQ�
7� ��������� B ������ �
���������! ���������
�� 	�  � *
�� ���������� 	� (��������� ��
������ ?D � � 	����� PAFQ! ����� ��� ���������
�� 	� ���
���
� 	��� �� ����� 	� %�
'����� PAGQ �� ���������
�� 	� 4�����
 PAHQ�
7�6�! ��������� �1�������� ��� � ������� 	��� �� ����������� 	� ���� 	�� �����1
���������� ���� 	�� ����� ����� ����� ��1 ��� ��� �
����� ������ �������� "����! �������$
������ ����� �� ����� �� �� �
���� � � ������� P@I! @?Q� %� ����������� 	� �����
	��� �
���� ��� ����� 	��� �������� ��������! � ������ 	� 	������� �� ����:��� 	���
����� ������ -�
����0 ���� �� ����� ������������ -�������� ��������0 P@AQ� �� � ����� �
	����� ��� ���� ������� ��������� 	��1 ��������� ��������� ��� ������������ ��� ��
	�� ��������� 	��� �
���� ��� ��� ������� �������� P@@Q�

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

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

?I
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!��� ��� �1��2��� �,�� ���� �� ���	��

%�� �1�������� ��� ���� ������ 	� �������� ���� 	)& ������1�� �� �� ����3� ������$
������ 	�R���� 	��������� ���� �1������� & �� ����	 ������ 	� ������� %� ������������
	� �
����� ��������� ������ 	�R���� & ���	��� %�� �������� 	� �
������ 	� ����	�
	�������� ��������� 	�������� 	� �������1 ������ �������� ���� �� �����/�� 	�� �����$
������� ����� ������! ����� ��� �� ���������� 	� �������� �	�������� ������� 	�R������ 4�
�/� 	�� ������ & ����! 	� ��������� ���������� 	� �������� ���� ��� 	�� ����� ���� ���$
��������� P@BQ�
#���! ���� �� ��������! ��� ������ ������� ��� �� ����	 ���������� 7� ����! �� � � 	$
����� ��� ���� ���� ������� 	�� �����1 �������� & ����� 	��������� ���� �� ����� ���
���� 	��� ���� ������ ������������ (��	������� �� ��������� ��� ���������� 	� #��� & ������
	��� ���	����� 	� +���$7�������� �� ������� ��� 	��� ���������������� ���������� ����$
����� ������ 	� ������ 	��� �������� 	������� ���� ���������� #���! ������������! �� (������
�������� ��� ��� ���� �� ���� ��� �����/��� ����� 	� �
���� ����� ��	���	��������� 	���
�� ���� 	� ������

%�������
� ��� �������� & ������� ��� ������ & �� �� 	��1 ������ 	� (�T�� �����$
������ ����3� (����	����� �� 	�R���� & ���	�� & �� ����	 ������ 	� ������� U�� ��������
������
� ���� ������� 	� ������ ��������� ����� ����������� ������ ��������� V���$
,��V � � ������� P@DQ� ����� ������
� �������� & ������ 	����� �������� 	� ���������
������ -V������� ������V0 �� 	� ������� �� ������ & ������ 	� ��� ��� �� ����������� ��� 	��
��������� & �� ������ �� � � 	����� ��� ���� ���� ����� ������� 	� ����� ������� 	��
������ & 	��1 ������� %�� ���������� ���� 	�� �
����� ���� 	��� ��� �(������ PAG! AHQ
��������� 	)& ���� ������ ����� ������
� & ����	� 	����� �������� 	� ������ �
������
+��� �X�! ������ 	��� ��� ������� 	� ��������� ������ ����� ��� ��	���! ���� ����� ���
�1����� ��������� ���� 	�� ������ ������� 	��� 	�� �����1 �������� P@EQ� ��� �������$
����� ���	��� 	��� ���� ���������� �� �����/�� 	�� ������ ������� �� ���� ��� ������ �����
��� ����	� 	� �� ���������� 	����� �������� 	� ��������� ������ ��������

%������ �� ����� ��2��

%� ������� ������ 	��� �� ��������� ��������� 	��� �� �����1�� 	� ����(�������� ����$
����� ���� 	�� ������ �������� �� ������� �1��������� � ������� & 	�������� �� �������
	� ������� 	������� ������� ��	���	���� ���� ������� 	�� ��������� �������� �����������
7� ����! ���� 	�������� �� ����������� 	���� �1������� ��� ������ 	� ����� 	�� ������
	� 878� �� ��� �� 	��� 	�� ������ ��������� " ������ 	� �� �������! ���� ����� 	������
	�� ��������� & �� ����� �� �������� 	������� ������1 	� ����� (��	�������� �����
��3����� 	�� ������ ��	���	���� ��� ��������� ���� ��� ���� �� ���� 	� ��������� ���������
	������ ��� �� ������ 4������ ����! ���� ����� ����� 	�������� ��	�� 	��� �� ����$
������� 	� (���� ��������� ��� ������ ����� ��1� "����! ���� ����� ��	� �� ���������� 	�
	������ 	�� ������ 	��� ���� ����� ������� �� 	� ��� �����(��� 	���� ����� & ��� ������
��� ��
�	�� ���� 	�� ������ ���������� & �� ������� 	� ������ �� ���� 	��� ��������
��������� ����� ����� ������ 	��� �� �(����� P@FQ� 7�6�! ���� ����� ����� ������$
��� ��������� 	� �
����� ������� ��� ��� ������� %������������ 	������(������ ����� ���

??



�.")�(/%"��.

�
����� ��� ��� 	��1 ������ 	�������� ������ 	���������� �� ���������� 	��1��������
	������������ ���	���������� 	� 	��1 ������ ������

�� ��������� ���������� 	� �� ������� �������� O

Y 4��� �� ������� �
������! �� 	���� �� 	��������( 	� ������� 	������� ������� �� ���
��������������� 	� ������� 	��� �� ������

Y %� 	��1���� �
������ ������� �� ������� ����� 8���� 	������ ���� ������� 	��
����������� ����� 	�� ������1 
����6�� 	� ����� (��	������� ����� ��� ��� ���������
������������ 	� ��� ������������

Y %� �
������ ��� 	������ �������! & ������ 	� �� �������! ���� ����� ����� 	��
��������� & �� ����� 6������

Y 4��� �� �
������ �������! �� ��	�� ����N����� 	� ��������� 	�� ������ �������� ��
	� �����(��� 	���� ����� ������� 	��� ��� ����� ��� ����� 	� ������

Y 7�6�! �� 	������ �
������ ��� ������� & ��������� 	� �
����� ������� ��� ��� ������
���� 	��� �� ����������� 	� ������� 	�� ���������� 	������������ ���	����������� ��
	������ ��������� ������������� 	������(������ & 	��1 �
������

?A
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%� 	��������( �1��������� ������ ���	��� ����� �
��� ������ 	� �������� 	�� ������
(���	� �� ��� �� 	��� �� ����� ������� �������������� �� ��� ������ 	����� ��������� �����
�� � 	)& (��� ����)�� 	� ����� �
���� O P@G! @H! BIQ� 4��� �� �
������! �� (��� 	�����	 ���
����� 	���������� 	� �������� 	� ������� 	������� �������� 5��� 	������� ������� ��
	��������( �1���������� 7�6�! ���� 	�������� ��� ����������� ��������������� 	� ����� &
������ ������� ������ ���	��� ����� �
����


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

%�� ������ ���� ���� �� ��������� �� (���� 	��������� "���� ����� �1����� ��� �������!
���� ���������� ������� ���� ���� ����� 	�� ������ ������� ��Z�� & ����� (�����

����� �� ���	
 �������


%�������� ����� ��� ����� ��� �� �����! ��� ����� ����������� ��� 	(��� ��� ��
�
��� ��������� �������1� �� �������� �� 	��/�� ��	��� −→p ������������� & �� �
���
���������� �� ���R����� 	� ��������������� ��� ���� ������������� �� ��� α� %�������
	������������ ����� �� 	��/�� ��	��� �� �� �
��� ���������

−→
E ������ O

W = −1

2
−→p · −→E -��?0

�� �������� ��� ������� �� ����� 	� α! �� 	��/�� � ���	���� ���� & ��������� ���� &
������������� ���� �� �
��� ���� ��������� ��� ������� #��� �� 	�������� 	� 	��/�� ���
�������� ���� ����� ��� ��� (�������� ��������! �� 	��/�� ����� �������� ���& �� ������
������� 	� ����� ������� �� ������ PB?Q ��� �������� 	������������ ������� ������ O

< W >= −8�(α)|E|2 -��A0

%� ����� 	� ����� ������ 	���	 	��� 	� �� ������ ����� 	� α �� �����! ������� ��
(������� 	� �����! ������� ��� ����� ���� ���� ��� ��1��� -	������	 �����0 ���� ���� ���
������ -	������	 ����0 	��������� ���������� ����� �� ��������� 	���������
�������������! ���� �� ����� & 	��1 ������1! �� ������ P@GQ ��� ���� ��� ����	�
	������	� �� ���(��	��� 	� ��������� 	�������� ������ O

?@



%4'��")5 �

Udip =
�Ω2

4δL

=
�Γ2

8δL

I

Isat

-��@0

�S O
Y �Ω = −−→

d · −→E � %� ������� Ω ��� ������ (������� 	� 8��� 	� �� ���������� 	���−→
d ��� ������� 	� ������� 	�������� ������������ �� ���������� ��	���

Y δL ��� �� 	������	 	� ����� ��� ������� & �� ���������� ���������
Y I ��� ���������� 	� (������� �������1�
Y Γ �� �sat ���� �� ������� ��������� �� ���������� 	� ���������� 	� �� ���������� -����
������1� " ���� ��� ������� ���������0�

4��� ����� ���! ���� ��������� �� ����� 	������	 ���� �� �����! ��� ������ ���� 	���
���� 	��� ��� ��1��� 	��������� ����������

����� ���
���
� �� �� �
� ����
�

 ��� 	�������� �� ��������� �� ��� ��� ������! �� (��� ����	�� �� ������ �� ���6� 	�
���������� ����� �� �� ��������� ������� 	�� ������1 	�������� 	� ��������

%�� ���� #�	����� ����	��

%� �
��� �������1 ���� ����� ��� ������ ��� �� ��� �� (����������� 	��� (�������
�������� & ������� �� ��)����(� �� ���� 	��� ����� ��� ��������� ������1� �� ������ 	� ��
�������� 	� ,����� �����	���! �� ��������� ��� ���������� ��������� � �� ���6� �������� O

I(r, z) =
I0

1 + z2/z2
R

�1�[− 2r2

w2(z)
] -��B0

7� 	��� �� (���� 	� ��������� 	� ����� ���� O

Udip(r, z) =
U0

1 + z2/z2
R

�1�[− 2r2

w2(z)
] -��D0

�S ���� ���� O

U0 =
�

8Isat

Γ2 I0

δL

�� w(z) = w0

√
1 + z2/z2

R -��E0

�� �� 		��� ��� ��� ������ �1������� �� ��������� �������� ������� �� 	�������� �����$
����� �� �� ��������� ������>��� ������� �� 	�������� �������	������ %� ������ ������� 	�
����� ��� w0 × w0 × zR� *� ��� ������ ���� ��R������� (���	� ��� �1������� ��������� ��
(��	 	� ����� -�� ����� ��� ����� ��� 
����
��� �������0� 4��� �� ���! �� ���� �����1�$
��� �� ��������� ��� ��� �� ��������� 
��������� ���������� & ����� 	����������  ��� ���
��������� 	� ����� m! ��� (�������� 	������������� ���������� �� �������	����� ���� O

ωr =

√
4U0

mw2
0

�� ωz =

√
2U0

mz2
R

-��F0
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%�� ������ �����	��� ��������� ������1 	�������� %� (������ ��@ 	������ �� ���(��$
	��� 	� ����� ���� �� ����� & 	��1 ������1 	��� 	��� .��� ��	�6��  ��� �� 878�! ��
������ 	� �� ���(��	��� 	� ����� � � ��	� 	��� �� �
��� PBIQ�
4��� ��� ������ ��������� 	� ��������� 	��������! �� �������� ����� ��� ������1 �1���� ��
�� ������ (��	������� ��� �� (������� ����� �������� �� 	��������� 	�� ������1 	����$
���� 	���	��� 	� �� ���������  ��� �� 	������	 ���� �� �����! �� ������ (��	�������
��� ������� ��� ��� ������1 �1���� ���� 	�� ������� ���� ������� "���� ���� �� ������
(��	������� D*1/2 �� ���� �� (������� & G?I ��! �� ���� �� �������� �����1�������
�����	��� ��� ������ ��� ����������� 4? �� 4A 	� ������ D*1/2 ���� ��� ������1 D 1/2 ��
D 3/2 �������������� & FHD �� FGI �� ����������� �� 	��������� 	� �������� 	� �����
(��	�������� %� ���(��	��� 	� ����� ���� �� ����� 	��� ����� (��	������� ������ �����
PB?Q O

Udip =
�Ω2

4
(

1

3δ1/2

+
2

3δ3/2

) -��G0

�S δ1/2 ��� �� 	������	 ��� ������� & �� ���� 4? -D*1/2 →D 1/20 �� δ3/2 ��� �� 	������	
��� ������� & �� ���� 4A -D*1/2 →D 3/20�
5����� ��� ���� �� 878�! �� ������ (��	������� �� 	������� �� 	��1 ������1 
����6��
�L? �� �LA -�( "���1� "0� �
���� 	���1 �������� ��� ��������� K������ #��� ���� ��
����� ������� �����������! �� �� ���� ������ ������ �� (������� ����� ��� 	��1 ������1

����6��! ���� ��� ������1 ���� 	����� 	� �� �.�� ������� PBIQ�

4��� ����� ���! ���� �� ����� & G?I ��! �� ,���� 	� ? μ� �� ��� ��������� 	� ? �[
�� ������ ��� ���(��	��� 	� GII μ\�

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

 ��� ����� 	�� ������! ��������� ���	������ ����������� 	������ .��� �����(������
<��� 	�����	! ��� ���(��	���� 	�� ������ 	��������� ���� 	� ����	�� 	� �\� �� (��� 	���
�� �������� 	������� ��R������� (���	� ���� ������ 	��� �� ������ 5��� ��������� �����
	�� ������ ��(���	�� 	��� ��� ������ �������� #.�� �� ���� ������� ��� ����� �� ���$
�������! �� �� �(���� & 	������� �1�������� ����������! �� �������	 & ��� ����������
	� ����	�� 	� ?II μ\� 4� ����! �� ����� (��� ���� ����������(! ��� ������ ��� �������
	��� �� ����� ���� �� ��������� ���( ���� � � 	� �� 	���������� �� ����� 	� ���� ���������
	��� �� ������ %�� (�������1 	� ��(���	�������� 	� �� ������ ���� 	��� ���������� ����
������� ����� 	����������� ��� (�������1 �����	��� ����� �� ����� �/��� ��� (��� N��������
��� ������ �� ���������� ����� ���� ������������
4������ ����! �� (��� ��� �� ������� 	� ����� 	�������� ���� ��R������� 	������	� ����
������� ��������� ��������� 7� ����! ���� �������� ��������� �� �
������ 	� �������
	��� �� ����� �� �
����� ��� ��� �������� 5���� ����� ��� & G?I ��� �� ��� 	��� 	������	
	�������� F <;> ��� ������� �� ������ D 1/2 -���� 4?0 �� ?B <;> ��� ������� �� ������
D 3/2 -���� 4A0� �� ����� �1�������������� ��� �� 	������	 ��� ��R���� ���� ��� �1$
���������
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%�� ���	������ ���	����� �������� �� ������� 	�������� #��� �� (��� ������� �� �����
	� ���������� �S �� �
�������� 	� ����� �� ������ ���� & I ���� & ? ����� �� )����� �����
�� ����� ��������� �� V������� ������������V �� � � ��	� 	��� �� �
��� P@GQ� 7� ����!
�� ��R� ��� ��������� � � �� ����� 	��� �� ����� �� ����� 	��1���� ������! �� � ��� ������/�
��� ��������� ���������� & 	��1 ����� ��� �1����� ��� 	��1 ������ 
��� 	� ������ �� (���
	��� ��� �� ���1 	� ��������� & 	��1 ����� ���� ��������� 	�� ����� � � 	��1 ������ 	���
�� ������ ��! �� ���1 	� ��������� ��� ����������� ������������� �� ������ 	� ������ ��
������ ������� �� w4

0/λ �� �������� ��� �� ,���� 	� (������� �
���� ����	����� �� ���1
	� ����������  ��� ��1������ ��� ������ & 	��1 �����! �� (��� 	��� 	�� ������ 	� ���� �����
������ �� 	�� ���1 	� �
�������� -����� & 	��� 	�� 	������ ��������� 	� �� ������0
����> (������� '�Z�� & ����)����( #�'�U 	���� ���� ����! �� (������� �� (������� ��� ��
,���� ���� ����� ��� ? μ� �� �� �������� 	��� & ������� �� ����� 	� ������� ������������
�� & �������� ��� ������ �� ��� ���


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

%� ������������ 	������� ������� �������� �� 	��������( �1��������� ������1�� 5���
	�������� ��� ��� ������ ���������� 	� �� 	��������(�

����� �� ������
 �����


%� 	���������� 	� �� ������ ������� � � (���� 	��� �� �
��� P@GQ� �� ������	�� ��� ����
������� �� ����� 	������� 	� 878� �� ������������ �� )�� �������� ���� �� (������� �����
����� �� (�������� %� ������ ��� ��������� 	� @ (�������1 �����N�
�� �� ���6��������
σ+/σ− & FGI ��� ��� (�������1 ���� ���� ��� 	�� 	��	�� ����� ��������� �� (��������
�
���� (�������1 ��� �� (��� �������� 	��� (������� ��������� �����	 ��� �� ����������
(���� -D*1/2 �LA→D 3/2 �L@0 	� �� ���� 4A �� 	��� (������� ��������� ��� ����� ��� ��
���� 4A ���� �����	 ���� ��	�� �� ������ �L? 	� ����� (��	�������� 7�6�! ����� ������
��� ������ 	��� �� ������� �����$��	� �S ����� ��� �������� ���	����� 	�������� ?I−10

�����

����� �
 ���
 �������


�� � �� �� ��������
� ��?�@ ��� ���� �������� 	�� ������ ������� �� � ������ 	���
����� 	�������� ���� (������� %����������� 	� ����� �1������� ������ ��� �� ��)����( 	$
������ & %��������� 	�������� �� 	���� 	��� �� �
��� PBAQ! ��� ������ 	� (�������� ��
(������� & G?I �� ��� �� ,���� ��(����� & ? μ��  ��� (�������� �� ���� ��������! �� (���
��1������ ����������� �������� 	� �������� ���! ���� ���� I!F �� ���������	 & �� �����
�� ������ 	� �/�� 	� ���������� 	� HI◦� ����� �������� �� � � ������ #�'�U ���� #�$
�������� 	� '���	� �U�������� �����	���! ���� ������	�� �� ������ 	� 	��������� ����
��� ����� ���������! �� � (���� ��������� H ��������� �6� 	� �������� �� ����1 ��� ������������
4� ����! ��� ��)����( �����	� ��� 	������� 	� ������� 	� ? �� ��� ��� ��R������� ����	�
���� ��������� �� (�������� 	���� ������ ������� �� (���� 	� ����)����(�
7�6�! �� (������� ����� & G?I�� ��� ��� ��� ��� 	��	� ����� & ����� ���	��� �� ���
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��� �� (���� ���� ������ 	��� ����)����( ��Z�� & ��� 6��� ������� ������	� & ��������
	� ������������ �� �� ��)����( 	� ����������� *� ������������ ��� ����������
�� ���� (����� �� 	��1���� ����� 	�������� �� 	��������� �� ������� ����� ��� �� 6����
��?�

piège2

lame
dichroique NPBS

atome
piège1

λ/2 λ/2

fibres monomodes
APC/maintien polar

OM

OMMIGOU

���� ���� ����	
 �� ���	� ������� ������ ���� ������� �� �
���
�� ����� �� �����������
 � ���� �
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�� ��� �� �� !��� 	���	��� " 	
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�����	
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�� #'()�& 
�
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 �� �
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�� ��
�	���� �� �
 �
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%� ���� ����	� ��������� �������� 	� #�'�U ������ ����� 	� ��������� �� ����	
������ 	� �
����� ��� ��� ������� -?D] �� ��������� ��� ������� ��������0� �����
�� � ����� � ������� & FHD�� -���� 4?0 �� & FGI �� -���� 4A0! �� ������� �������� & FGI
�� ��� ������ ��� �� 	��������� �� ��� �
����� ���� 	��� ��� 	��� �� ��	� ������� ����
	6���
��� �
����� ���� ������ ��� 	��1 	�������� 	������� ����� �������� ��� �� 6����
��A� %� ������� ��� ��� ����� ��4 ?E ���� ��(���	��� *�� ����� 	� ���� ������� 	� ?I
�� ������ ������������� 	�� ������ �� ��� �� -���� ��������
� ��@�?0 ���� �� ������ ���
�� 	������� 	� �
����� �������� 5��� ��������� 	��� ����� ��� �
���	��	� & �������
�
��� ������ 	����	�� & 	�� �
����� 	� ����� �������� ���� ����	�� �� 	��� & �� 	�������
	� �
����� �������� 7��� ��� 	�� ���������� 	� 	��� AI �� ���� �� ����� ���� 	� DI ���
 ��� ������� �� ������� �������� ��� �� 	�������! �� ������� �� ������� 	� 6������ �������
���(����� �� ������ 	������� ��������� �� N���������� 	� ������� -���� �� �
��� P@GQ0� ��
������� 	� 	������� ��� ����������� 	��� �������� ������
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lame
dichroique

atome

PBS

CCD

APD

Filtrage
spatial

λ/2

pièges

MIGOU

���� ��1� ����	
 �� �������� �� ���	� ���	
������  
 ��	���� �� +��������� ��
����
�� ���	� �� ��
����	��� ������� 12 ���� *��� ������� ��� �� ��� �
	��
 3345 ���
�� ��� ���������� " 
�
�
���� #6(4&�

5��� ����� ����� �)��� ��� 	��1���� ���� 	��������� -��� ���������0 ���� ��������
���� ����� ����� �� N���������� 	��� ��� 6��� �������	� ����� 	� ��������� ��� ���
����� �
���	��	� & �������
��  ��� ��������! ���� ����� ����� 	����� ��� ���� ���$
���� ������� ����� ������� 	��� ��� 6��� ������	� ���� ��� �R����� 	� ����	�� 	� EI]
��� ������� & �� ��� ���� � ��� ��� ������ ������

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


%�� �1�������� ��� ���� �������� ���������� �� �������� 	� �������1 ��������� O ��$
����� 	� ��	�������� �������$��������! ������� 	������������ ���������! ����������� 	�
�
��� ���������! �������� 	� �
�����!��� %�� �
����� 	� ����� ���� 	� �� ����������	�
& �� �����	�� 4� ����! ��� ������� ��� ���� ��������� ���� 	�� ������� 	� ������������
 �� �1�����! �� ������ ������� �� ���������� ��� ������� ���� ������ �� ��� ����� ���
������� 	�����  ��� 	�������� ����� ����������! �� (��� 	��� ����� ��� �1��������
�6� 	�������� ��� ����������� ������������  ��� �������� ��� ������� �� �� ������� 	�
�����! ���� ��������� 	�� ������ 	������������ ������� ��� ��	��������
%� ����� ���������� ������� ��� ��� ����� 5������� �����������  ��EF?@� 7��� �����	� G
������^������� 	�������� �� G ������ ����������� ����� ��� A ���������� 7��� ��� ������ ���
��� �����(��� ��� ���� ����� 	������� ���� ���� ��� "����������� ��� ���(�������� ���
���� ������� ������� ���� ��� ��������� O

Y %�� ������� ����������� ���� ������� ����� $?I= �� _?I= ���� ��� ��������� 	� A
μ�� �� ���� ������	�� ? μ� �� ����������� ��� D 	�� G ������� 	�����������  ���� ��� G
�������! ��� 	������ ����� ��� ������� ���� ����
������� �� �������� ���� ��� �������
�� ��� ����� ���� ����
������� ��� ������� 	���������
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Y 5��� ������� ������� F ������� 	�������� ���� ��� ��������� 	� I!D ��� %� 
�������
������ ��� ������� ����� ����� ���� ����
������� ��� ������� 	�������� �� ��� �������
������������ ����� ����
���������� ����� ��� �������� �� �������� ������������ .���
������� ���� ������� 	�� ���������� ���� ����	�� ���� ���� �� ����� ��� ���
��������� ���� �� �������

Y U� �������� ������ 	� ������� ��� �
����� 	����� ��� �� �
���	��	� & �������
��
�� ������ 	��� 	�� (��.���� 	6���� ��� �� ������ ���������� ��� �� ����
������� ���
(��.���� (��� �� ������� B μ� ��� ����� ���� 	6���� ��� 	�� (����� 	� �� ������
���������� 	��� �� ��������� ��� 	� A μ� -�� (��� 	��1 ������ ���� 	6��� �� (����
���� B μ�0�

�� 	��������( ������ 	��� 	� ����� ��� �1������� ������ 	� (��� ��� ��������� �� 	�
����:�� ��� �������� �� (�� �� & ������� �����	���! ���� 	� ���������� �1��������! ��
���
���� (���� ������ �� ���������! ��� �1�����! ��� (������� ���� 	� �� ������ 	���
�������� 5��� ����� 	��� �)��� �� ���	��� ������� ��� �����(��� ' �+ ��� ������
	� ������� 	������� ��������� ����� 	�� ����
������� 	� (������� �� 	� ������� 	��
���������� ���� ������������ 	� ���1������������� ���� ���� � ������ 	�������� �� ����
	� ����� ���� ����������
7�6�! 	� ������� ���������� ��	���	����! ���� ��������� ��� ����� 	� �������� ����	�
-<���;���AII 	� �� �����  ��������0! ��� ������ 	� (���� 	�� ������� & ���
���� 	� ��
���������	� -��� ��� 	� ����	�� 	� ����	��� 	� �� 	��� 	� ��� 	� ����� �1���0� 7��� � �
������� ���� ��� �1�������� 	�������� 	� �
����� ��������
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<����� ��� �1�������� 	������ 	��� �� ��������� �������� ��� �� �.�� ��������� ��
���� 	��� ��� �S �� ����� 	�������� �� �� ������ ���� ������ ������������� �� ������
�� N���������� �������� ���	��� 	�� (��.���� 	�������� ?D ��� 4��� ��� ���������� 	�
�����! �� ���� ���� ������ 	�������� �� �� ����� ��� ������ 	��� �� ����� �� ��� -����
��������
� ��@�?0� *� ����� �� ���! �� ����� �� (������� 	� �� ������ �� �� ��������� �������
	��� �� ����� 	�������� V	��� �� ����V� *����! �� ���������� �� ������ 	� �� N����������
���	��� ������ ?D �� )�����& �� ��� ���� 	����� �� ������ %� ����� ����� ����� (���
���� �������� �� ����� 	���	 	� �� 	����� 	� �� ������� U� ��	�� 	� ����	��� �����
��� 	� AII ���
U�� (��� ������� ��� 	��� �� ����! �� ��� �������� �� ������� �1���������� 	� �����
�
��1 -��� ���� ������� & ��� )������ 	� �����0�  ��� �� �������
� ��� (�������1 	� ��
������ ���� ��(���	�� ������� ������ �� �� ���������� �� ������
%� ������ 	� N���������� ������ ��� ����	������� ��� ������ �� ������ �� ����� ���� ��
����� ���������� ��� �1�������� �������� ��������� 	� (��� ���� ����� �� ��� �������
������ & ������
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%� ����� ��4 ������ 	� (���� 	�� ������ ���� ��� ����� ��������� ���������  ��
�1�����! ��� �� 6���� ��@! �� ������� ���� �� ��� ������� ������ & ����� 	��1 ������
������� ����� 	� ��������� D μ��

4������ ����! �� �
���	��	� & �������
� ������ 	�������� 	�� ������1 ����� �����
	� �� 6���� ��@�  ��� ������� �� ������! �� ������ �� ������ �� �� ����� 	�������� ������
�
���� ����� ���������	 & �� N���������� �������� �� AII ��� �� ���� ���������� 	��1
������1 	� N����������� U� ������ 	� ����	�� 	� AIII �����^� ��� ���������	 �� (��	 ��
�� ������ 	� ?AIII �����^� ��� ���������	 & �� ������� 	� ������� 	��� �� ������ ��
������� 	��� �� ����� ��� ��� ������ ������ �� ������ 	� ������ �� �������� ����� �����
��� � )����� 	��1 ������ 	��� �� ������

�� ���� 	�������� (��������� ��� 	��1 ������1 	� N����������� ������6��� �� ��� �����
*� �� ������� ��� ������1 	� N���������� ���	��� ?D ��! �� �� 		��� ��� ���� 	�����
������� AII �
����� �� ������� �� ������� 	��� ����� �� @I �
����� ��������� ��� � ���
	� (��	� 4���! �.�� �� ���� ����	 �� ������ �� ����� 	� �
����� ��� ���� ��������������
?B �
����� �� D �
�����! �� ���� ��� ���� ���� 	�������� ���� ��� ���������� ���������
& HH ] �� �� ����� ��� ������ 	��� �� ������ 7� ��������! �� �
����� ��� ������ ����� �� ��
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�� ������ ��� ���� ����	 ��� ����� ������! �� 	��	� ����� � � �� �����! ���� ��� ���� �����
�� ������	 �� ������ )�����& ������� 	��� ������
%�� ���1 	�������� ��
����� & ����� ��
�	� 	� 	������� ��� � ��	�� 	��� �� �
���
P@HQ�
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 ��� ��	�� 	� ����(�������� ��� ����� 	��� �����! �� (��� 	�����	 �� 	����	�� �������
	� ����� �� ���� �� ���	�� 	��� �� ������  ��� (���� ����� ������! ����� 	������� 	���
�����! �� ����� �� ������� 	� �� ������! �� �� ������ ������� 	��� �� ������ "���� ��
����� ��������! �� �������
� ��� (�������1 	� �� ������ ���� (���� N�������� ������� ��
�� 	����� ���� ��� ������ �� ���� 7� ��������� ��� AII �1��������! �� �� 		��� ��
���������� 	� ��������� ����� �� ������� ����� ���� 	��� �� ������ �� ������� �� ������
	� �� 6���� ��B� U� �)�������� �1��������� 	�� ������ 	���� ��� 	��� 	� ��� & ?^e 	�
@!@ ± I!A ��
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 ���������� �� ����� �� �� �51 	:�

��� ������ ������� .��� 	��� & 	�� ���������� ���� �� ��> ���	��� 	��� ����������! ��
& �� �
������ 	� ������� 	��� �� ����� ��� 6��� ��� (���� ������ ������� 	� ������ 5���
����� ����� ��� �� �
������ ��� ���� (����� -���� ��������
� ��@�@0 ���� �1������� �����
	��� 	� ���� 5��� ������ 	��� ��������������� ������ ��� �� �������� 	��� �����������
�� ����� 	� ��� ���� ����3��� ������ �����	���! ��� ������������� 	� ������� �� (���
��� 	�� �
����� 	� ����� ���� ���� ������� O �� �
���� ����� ������� �� �������� �����$
�����	��� %�������� 	� �
����� � ���� ��� 	�� �
����� 	���� �������� 	� ���������	���
#.�� �� 	��������� 	� ������� �� (��� �� ��������� �������� ����������	��� 4� ����! ��
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U� ��������� ��������� 	� ��� �1�������� ��� �� ���������� 	� ������� 	��� �� ������
%� ���������� ���� �� ���� ����� ��� ��� 	� ����� 5��� �� 	6������� ���� �� ��������
	��1�������� ������������ �� ������� ����� ��� �� 	��������� 	�� ������� 	� ������� 	���
�� ����� ���� ��������� ����������� ����������� ��� ������� & ��� 	����������� �
��������
4������ ����! �� �� ����� ��� 	��� �� ����� ���������� 7� ����! ��� ������1 	�������
�������������� 	� ����� ���� ������6� -���� "���1� +0 �� �� (��	���� 	��� ����	�� ��
������ ����� 	������������ 	�� ������� 	� �������� �����	���! 	��� �� 	������ 	� ���$
������� ��� ���� ��������! �� ������ ������������ ����� ��� ��� -	� ����	�� 	� ?I0�
%������1������� ��� �������� & �������� ��� 	����������� �
������� ��������� ��� 	���
�����������
71��������������! �� ������� ����� ���������� �� (������ 	�� ������� 	� V�Z�
��$
���������V O �� ����� �� ����� 	�������� ���	��� �� ����� �������� �� �� ������ �� ���$
������� 	� ���������� ������� ��������� �������
� �� ����� 	��������� "���� ���� �������
��� �
��	! ���� �� ���������� 	� �� ���������� ���� �� ����� 	� ������� 	��� ��� (������
�� ������� 	�� ������� ����� ����� 	� �� 6���� ��D�  ��� 	�������� �� ���������� &
������ 	� ����� ������! ���� �)������ ��� ������ ��� �� ������� 	���� �����������
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%� ���������� ��� 	� ���� #����$�����! ���� �������� & ����� ������� ��� 	�����������
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������� �� �������� �� �� ������� 	��� ����� �� 	� �����	�� ���� ��� �������� �� ���
����� �� ��� ����������� �� 	������� ���� �
���� 	��� 	� ����� 	� ��� �� ���������� 	�
��������� �� ��������� ��� �������� ��� �� ����	 ������ 	�������� ����� ���������� ���
������ ���� ��������� ����������� 	� ����� �
��1�  ��� �
���� ���������� �� �������
�� χ2 ��� ���	��� ������ ����� ��� 	����� �� �� ����������� ����������! �� 	������� ��
���������� ����� ���������� 	� ������� 	� �� ������ ������� ��� χ2 ��1 �����������
�
������� 71��������������! �����$�� ��� 	��� �� ����� DI$?II μ\�� 8��������� ���
�� ���������� ��� ���)���� ���$4������ -TDL?BI μ\ ���� �� 878�0� �� �1���� 	��� ��
�������� 	� ��(���	�������� ����� ��� �� ��(���	�������� 4������� 5��� ������� ���
�	����6 ���������� �� ��������� 7� ����! ���R����� 	� ��(���	�������� ��� ���	����
	� ������������ ����3� ������ ��� ������� ��� ���6� ��� �� ������ ���� (����� ��� ��
�������� 	���	��

"��$ �� ����6��

�� ��� ����� ��������� 	� �� 	����	�� �� ������� ����� & ����� ���������� ��������� ��
������ 	��� �� ����� �� ���� ����� �� �
������� "����! ���� ����� ����� ����� ����������
���� 	�� ����� 	�������� ��������� 	��� �� ����� ����� �1�������� 	�� (�������1 	� ��
������ -�( 6���� ��E0� %� ���1 	� �
������ ��� 		��� 	� �� ����� 	� ���)�������� ��������
�� ������� ��� ������ 	� I!IB ± I!IID μ\^��� *�� ���
���� 	���� �������� 	� ��! ��
���������� 	� ������� �������� 	��� 	� �������� �����:������ ����������
U�� 	�� ������ ������� 	� �
������ 	��� ��� ������ 	��������� ��� �� 	������� 	� �� �������

���$�������� 	� ����� ��� �������� %� ���1 	� 	������� R ������ PB?Q -�� ��������� ���
������� ����� �� (��	 	� ����� ���	��� ����� �� 	��� 	� ���1������� �� �� ����� ��
�
������0 O
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%� ���1 	� �
������ 6��� ������ A<r8 PB?Q �S <r ��� �� ���������� 	� ����� ��� ����
?G? �\ ���� �� 878� PBBQ�
�� 		��� 	� ��� (������� ��� ���� �� ����� 	� ?!A �\ 	� ���(��	���! �� � �� ���1 	�
	������� 	�������� ?II �
����� ��� �����	� ���� �� ���1 	� �
������ 	� I!I@E μ\^���
�� �������� 	��� ����1�������������� ���� ������ ������� �1����������� ������ ���
�� �
�������
�� �1���� 	������� ������ ��������� 	� �
������ O

Y %� ������� 	� ������� �������� ���� �
����� ����� �� (��� �� ������� 	� ������
Y 4�� N���������� 	� ���(��	��� �� 	� ����� 	� ����� ������� ����� �
����� �������
PB@Q�

��� 	��1 ����� �������� ����������� 	��� ����� ����

����! %���������� )�
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���� P@G! @H! BIQ! �� � � 	����� ��� ���� ������� ������� �� ���(��	��� 	�
����� �� ���	��� �� (������� 	� �������� 	� ������� 	��� �� ������ %� ������ �������� ��

����

��� & ������ �
� ����� $��'	�� �� $����� �� ��$�������� % ����� ��  �������� (�$�
" �����
$��'	�� �	

� ��� �������� �	$������� ���� �� $������ ��� ��$�� �� �	 �������� ���"
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� ����� ���� ��� ���
��� !���
" 1 	>� 6 ������5 	���� �� �
 ���������� �� ����� �� �������� �� �
 ������� ��
�����
�� ����� #���
��� !��� " �5.2 	>&�  � ��
	� ��
����� �� ���������� �� ���������
�0 μ	� ?� �����5 ���� ���	��� �� ������ 	���� ���� �� ������� ��=������ ���
������� �� �
 	*	� ������ #�� �
���� " ������ � ;5 0 �� -; μ	&�

�������������� 	� ������� ��� �� (������� ���	� 	��� �� ������ �� (�������� 7� ������� ����
	��������� 	� (������ ��������� ���� �� ��� �
����� �������! �� ������ ����� �� (�������
	� �������� 	� �������� 4� ����� ������ �� �1����� �� 	��������� �������1 �� ���

AB



�	���� �������� ��	����

�� ����� 	��������� �� 	��������� ��� ������������� & ���������� 	� ����� -(������ ��@0�
����������� �� ��������� 	� (�������! �� ���� 	��� �1������ �� ,���� 	� ������  ��� �� �����
��� ���(��	 ���� ��� ��������� ����� 	����! ���� �� ,���� 	� (������� ����� ��� ������ "�
����� 	� ����� �
���! ���� ����� ������� �� �������� ���������� �� �� (����������� 	�
(������� ����� & ������� ����)����( #�'�U ���� ������� �� ,���� �� ���� ����� ���������
<��� 	�����	! ���� ����� ��	� �� ���(��	��� 	� �����! �� (������� 	� �� 	������� �����
�� ������ 	� �� 6��� ������� �� ����)����( 	� ���������� ������� �� (���� �� (������� -����
6���� ��?0� �� ������ ������ 	� �
����� �� ����������� 	� (������� ������� 	��� #�'�U
�� ����� �� �������� 	� ����� (���� �� ���� 	� ���1� �������� �� ������� �� ������ 	� ����
�
	� �� 6���� ��F�
�� ������� �� ������� ���� �� ���(��	��� 	� ������ *�� ����� �����! �� ����� ����� 	�
������ ��������� ���� �� 	����� �� ���� 	� ���1� �������� 4�� ����������� 	������� 	���
�� �
��� P@GQ ���6����� �� ������������� #���! ���� ��1������ ���R����� 	� ����������
	�� �
����� ��� ��� �������! �� �
���
� & �� ������ �� ������ 	� �������� 	� ����)����(�
%�� ����������� ��� ������ 	� 	�������� �� ��� �������

 ���! ���� ����� �
��� ������� 	� (������� ������� 	��� #�'�U� �� ������� �� ������
	� 	����� 	� �� 6���� ��F �S ��� ��������� �� ���(��	��� 	� ����� �� ��� �� �����
�� (������� 	� �� �������� 	� ����� ����� ��� �� ����� ��4� �� ���� 	��� ����� ���
�������� 	� ��1������ �� ���(��	��� 	� ����� ���� ��� ��������� ��������� 61� �� ����� 	�
��������� �� ,���� 	� (�������� 5��� ����� (��� ����� ������������ 	��� ��� 	��1 	���������
������������ �� �������� ��� ����� ������ ��� ����	�� 	� ����	��� 	� �
��� ����������
	� #�'�U ��� 	���� 	�>���� 	� ��������
%� ����� 	� ����� ������������ ��� ��� ���� ������� �� ����� 	��� �� ���(��	��� ���� AB
#;> -�� ?!?D �\0 ��� �[ 	� ��������� ���������� ����� �� 	��������� �������1
��� ���� & ���������� ��������� 	� (������� �����! ����� �� ���� 	�������� �� ,���� 	�
(������� & ������ 	� �� ���(��	��� ������ 	� ����� �� 	� �� ��������� 	� (�������� 4���
�� ��� 	���� ����� 	� AB #;>^�[! �� �1����� �� ,���� 	� (������� 	� I!GA ��������

����$ *����
�	
 � ��	�������� �
 � ����
 ���� �
 ���


�� ���� ������� �� (������� 	������������ 	� ������� 	��� �� ����� ��Z�� & �� �$
�
�	� 	)& 	����� 	��� ��� �(������ PBI! BDQ� %� �������� �������� & (���� 	��1 V�Z�
���$
����������V ��������(� 	� ������� ����� ��� �� ����� �������� -6���� ��G0�
%� ������� �Z�
��$��������� ������ 	� (���� �������� ������� ���� (�������� 	��� �� �����
-	��� ��� ���	������ 
����������! ������� ����� �� (��	 	� �����0 ��� ����� �� ��� �����
������� ����� �� ������� ����� 	� ������ 	� ����� �� ������ 	� �� ���������� 7������!
�� �� 	��� 	������������ 	��� �� ����� ����� �� 	��1���� �Z�
�� ��� ����� ��� ������� �
��� ������� ����� �� ������ 	� �Z�
��! ����� ������� ���� ��������� *��� � ��� �������
��1����� -���� �� ����� 	� ����	� ���� ���	0 �� �� ���� ��� �������� ����� �� 	��1����
�������� �� ���T��� 	��� ��� �� ���1 	� ��������� 	� ������� ����� �� ������� �������
�� (������� 	� ����� ����� ��� 	��1 �������� ���� ��� ����	� 	��1 (��� ���� ������ ���
�� ����	� 	������������ 	� ������� 	��� �� ������ %� (������� 	������������ 	� ������� ���
	��� �� ����� 	� �� (������� 	������������ �������
%� ������ ������ 	�������� 	�� ������� ������ ��� ����� 	� �� 6���� ��H� %�� ������������
������������� ����� �������� ����	��� ���� �������� 	� (��� ��� ��� ���������� 	��

AD
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������ �� 	�
����� ��� ��� ��� ������� ��1 ������ & ����� 	� ����
��������� 	� ������
�� ���������� 	�� ������������ ���.�
� 	� ���� ��� ������������ & �� (������� �������	�����
��� ���� 	� ����	�� ���� ����	��� 7� ������� �� ���(��	��� 	� �����! �� ���� �������
	�� (�������� ����������� ������ 	� ?II & AII :;> �� ��� ���������	 & 	�� (��������
�������	������ �������� ����� AI �� BI :;>�

t=0-

t=T1

t=T1+ΔT-

t=T1+ΔT+T2

t=0+

t=T1+ΔT+

ΔT=période/4 ΔT=période/2

Atome perdu Atome piégé

���� ��/� (������� �� �
 	���� �� ��������� �������
�����

5 10 15 20

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0

Temps entre les deux coupures du piège ΔT (µs)

Probabilité de recapture

ΔT

PDO

Mélasse
on

on

off

off

T1 T2

���� ��@� %���� �� �
 ��������� �������
���� ��
����� �� ��
��	� �
� �� ������  

���������� �� ����� �� �� �51 	:�  �
����	��� �
� �� ��� 
	���� ����� ��� ���������
�������
���� �� �1@ ABC�  � ����� �� ���� ������� ��� <1D�52 μ ��� <2D; μ�

AE



�	���� �������� ��	����

������	���

5��� 	�������� 	��� 	��� 	��������( �1��������� ��� ������ 	� ����� �����	�����$
���� 	�� ������ ������� 	��� �� ����� 	�������� 	��� �� ������ ��� 	� ����	�� 	� ? μ�3�
��� ������ ��������� 	��� �� (��	 	� ����� & ��� ���������� 	�������� ?II μ\� ��� ���1$
������� 	��� ��� 	�� 	�������� 	� ����	�� 	� ?II �� & 	�� (������� 	� ����	�� 	� ?II
:;>� ��� ������ ������� .��� �������� ���	��� �������� ��������� 	� ����������	��
���� ������ �� �
������ �����������
�� ��� ��������� ����� 	� ��������� ��� �� 	��������( ��� ������ �� (��������� ���� ��� )����
���� ������������ %� ������ �������� 	� �����/�� ��(��������� ������ 	� ������� )��$
���& FAIII ��������� 	��1�������� ������1�� 	��� ��� )����� �������� 	�������������
-������� ?I
0 ��� ������ 	������� ������� 	�������� �����	���! ��� ������������ 	���
�1������������ ����� ������ ��������� ���� ��������� 	� ��� 	��������� 	�� �1�$
�������� 5��� ����	��� 	��� ��� �����$(���� ���� �	���� & �� ���������� 	��1��������
	���(�������� ����������

AF
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5��� ���
������ ��	�� 	� ����(�������� ��������� ��� ��� ������ ������� ��� ����
�������� �� ���� (��� ������ �� ������� & 	��1 ������1 	��� �� ������� 	� ��������  ���
�� ��� .��� ����� ��� �� 	��� 	� ��� 	�� ���� �1����! �� �
����� 	� ��	�� ����� ��(��$
������ 	��� 	��1 ������1 K����� 
����6�� 	� ����� (��	������� D*1/2 	� ������� 	�
878� -���� �� ��
�� 	� ������1 	� ������1� "0�  ��� ������� 	�� ����������� ����� ���
	������� ������1! ���� ��������� 	�� ����������� 8���� & 	��1 �
������ ��� ��������$
����� (��� ����)�� 	� �� �
������ �� 	� �������� �� �
������ 	����� 	�����	 �� ��������! ��
���� �� J���� �1���������� �� ��� �������� �������� ������� ��� ����� ������� ��� ���
���� �������� �� �
��� ���������� ��� �������� ��� ����� 	� ���� ���� 	�������� ���
��������� & �� ����� 	������ 	��� �� �
������ ��������



��  ���	�����	 ����� � ���� �!����	

4��� ����� ������! ����� ����� )����6 �� �
��1 �1��������� 	�� ����������� & 	��1
�
�����! ���� �1���������� ���� �������� �� ��� ������ ��� ��� ��������� 5��� ����������
����� ��� ��� ����������� ���� ����������� & 	�� ����������� ��� �� ������� & 	��1 ������1
����� ��� �� �
��� ������( ��� ���� �1���������� 5��� ����������� ��� �� ������ ���
�� 	���������� 	�� �������� & 	��1 ������1�

������ �����+� �
� ����������� ,����

�� ���� �
����� 	��1 ����� 	� �������� & 	��1 ������1 O ���� 	��1 ������1 K�����
	��� �.�� ��� 
����6� -�L? ��� �1�����0! ���� �� ������ K����� 	��� �L? �� �� �����
	��� �LA�
%� ������� ��� ��� ��� �� J���� 	��� �� ������ 	� ;� [���(����� & #����
 P@?Q� #���!
��� ����� 	� ��
����� ������ ���� ������ -	� ����	�� 	� ?I μ�0 ��� �� ������� ��� ����
�������� ��1 �
���� ���������� ���������� ���! ���� ���� ������������� 	��� ��� 	��
����������� ����� 	�� ������1 K����� 	�� 	��1 	������� ������1 
����6�� (��	����$
���1 �L? �� �LA�

AH
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 ��� ��� ��������! ��� (�������� 	� ��� ����������� ���� 	� ����	�� 	� �������� ';> -E!G
';> ���� 878�0�  ��� ������� ��� ����������� �� ���� �������� ���� 	�� ����������� ��	��$
(��������! ���� 	�� ����������� 8���� & 	��1 �
������ 4��� �� ���! ����� �� 	�������
	������� ����� ��� 	��1 �
����� ��� 	��� .��� �������� ���� �� ���������� ���
�����
%�� ����������� ��	��(�������� ���� (��������� ��������� 7���� ���� ������� & ������ ��
J����� �����	���! �� ��� 	�R���� 	� ��������� ��������� �� >��� 	������������� ��! 	���
�� �����1�� 	� ����(�������� ���������! �� ��� ����� 	� ������� �����/��� ��	���	���������
����� 	������� ����� 	� �������� �������� #���! �� ���������� �� ���	���� 	� �
���
��������� 	��� �� >��� �S �� ������� ��� ������! ��� (�������� 	� ���������� 	� 	��1
������ ������� ������� .��� 	�������� & ����� 	� ������ K������ %� ������ 	� 4� #��$
�
�	� & +��� � 	����� ���	���������� 	������� 	� ����� ����� 	� ��������� A!D
������� PBEQ� ��� �1�������� ��� � ������� ��� �� ���������� �� ���� �������� & ������
K����� -A!BD #;>^'����0 �� ���� �� ���	���� 	� ?D '����^���
����� ���
����� � ������ 	�������� 	� ���� �������� ���� ���� �����	� ��������� ������$
������ O

Y �� ��� ��������� 	� ���������� ��� 	�� ����������� ��������� & ������ K����� ��������
��! �� ������� ��� ��� ����� 	� ��
����� ��� ��� ����������� ���� �1��������������
���� (������ ��� ��� 	�� ����������� ����������� & ������ K������

Y %� ����	�� 	�� ������������� ��� ������ O ���� ����������� �1��������� ��� ������!
���� ��� ������� ��� �����! �� 	��� ���� ��� ������ ������� 	� ������� ��� ���� ������
��� ����� ����������  �� �1�����! ��� ���������� �������� ��� ���1������� 	� +���
��� 	�� 	���� 	�������� FI μ��

%�������
� ��� ���� ����� �
����� �������� & �������� 	�� ����������� 8���� ���� 	��
(�������1 �������1� 4��� �� (��������� ��� (�������1 ��� ��� ������ ��Z�� & ����)����( #�$
'�U! �� ���� ���� ��	���	��������� ��� �
���� ����� ���� ��� ��������� 	� ����	�� 	�
μ�� 7� ���	���������� �� 	���	 �� 	� �� 	��� 	� �����������! �� 	� �� ���������� �
������
4� ����! ��Z�� ��1 (����� ��������� ���������� ���� ���� ���������� ��� ���� ���� ����$
���� 	�� ����������� �� �� ����� ��(����� & ��� ����������	�� ����� �������� ���� �����
�
���� ��� ������

������ (���������� - �
�# .�����

*� �� ������ �� ����� ��� 	��1 ������! �� ��������� 	� 	������� 8���� ������� &
	��1 �
����� ���� ����� ����� %� 	������� 8���� ��� �� ��������� ���������� ��� �
����
����� ������� 	� �������� *� �� 	������� 	� (������� ����� ��� 	��1 ������ ��� ��������
���� ��� ���������� 	� ������� �� �� ��� 	��1 ������ ���� ��
����� �� �
���! ����� ��
�������� ��
���� ����� ��� 	��1 ������1 	� �� ���������� ������3��
 ��� ����� ��������� ��������! �
���� 	�� ������ 	��� .��� 	������	 ��� ������� ��1
������1 �1���� ���� ��� ��� ������1 �� ������ ��� ������ ���� 	� �� 	��������  ��� ���
������ ���� 	������	�! ����� �� � � 	�������� ��������! ���� ���� ���������� 	� ���$
����� ��	��� ����� �� ������ 	� 	���� �� �� ������ 6��� ��� (������

�� ��� ����� 	� �����3��� �� �������� �� ����� ��� ������1 ��� ��� 	��1 ������� 5���
������ ������� 	��� �� ����� ��� �� ������� ��� ��������� & �� ������� & 	��1 ������1
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Ee

E0

E1

ω0

ω1

δ

Δ
|e>

|0>

|1>

���� ����� ����	
 �� ���	� 	����� " 7 ����
�� �������  � ���� ����
�� ����
	���
��
E0〉 �� E�〉 ��� ������ �
� ��� ��
������ " ���� ������ ��
 ����
� ������ Ee〉�

������ ��� �� ���� �
��� ������(�
�����	���� �� ������� & ����� ������1 �������� ��� �� 6���� ���?� �� ��	�� �� ����������
	� ���������� ����� ��� ������1 `I〉 �� `?〉 ���� ������ 	�� 	��1 �
���� ����� ��� ����� �1���
`�〉� �� ���� O

Y ωHF ������ �� ������ ����� ��� 	��1 ������1 	� ����� (��	��������
Y δ = ω0 − ω1 − ωHF �� 	������	 ����� �� (������� 	� �� ���������� �� �� 	�������
	� (������� ����� ��� (�������1 8�����

Y Δ = ω0 − (Ee − E0)/� �� 	������	 ����� ��� (�������1 8���� �� ����� �1����
%�
���������� 	� �� ������� ������ O

Ĥ = Ĥ0 + Ŵ0 + Ŵ1

�S O Ĥ0 = E0|0〉〈0| + E1|1〉〈1| + Ee|e〉〈e|
�� Ŵi = �

2
(Ωi × eiωt + Ω∗

i × e−iωt)(|e〉〈i| + |i〉〈e|) 	���� �� �������� �� ��� �� ����� �����
�� ������ (��	������� �� �� ������ �1��� -�Ωi = −E0ie

iφ〈i|D|e〉 ���� �LI �� ?0��
M������� �� (������� 	���	� 	� ������� ���� �� (���� O

|ψ〉 = a0 e−iE0t/�|0〉 + a1 e−iE0t/�e−i(ω0−ω1)t|1〉 + a2 e−iE0t/�e−iω0t|2〉

4��� �� ���! & ������ 	� ��������� 	� *�
�a	����� �� ����� �����1������� 	� �
���
��������! �� ������� �� ������� 	��������� ������� O

���  �����
�� �� (��� �� �)��*$� ��� �	$���� ��� �� �	
���
� � �'��� �� �'�$� ���������" +��

����$�
�� 	
 ���� �'	���� �	��#�
� ��� �'���� ��� ��� �����  �����
�� �� (��� �	�� ����" ����
��
��
�	�� �������� �$����	
� ����������� � �'��� �� �'�$� �	�� �'���� �$����	
 �����
� �$�	���
��"
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⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

2i
da0

dt
= Ω0ae

2i
da1

dt
= −2δa1 + Ω1ae

2i
dae

dt
= Ω∗

0a0 + Ω∗
1a1 − 2Δae

-���?0

��! 	��� �������1������� 	�� ����	� 	������	� �S Δ ��� ���� ����	 	����� ��� (��������
��������������� 	��������� 	�� ����������� -����� Ωi0 	� �������! �� ���� �������� O

dae

dt
� Δae

�� �1����� ����� ��� �1�������� 	� ae -��� ��� ���� (����� �� �� 	������	 Δ ��� ����	 	�����
��� (�������� 	� 8���0 �� �� ������T��� 	��� ���?! �� ������� �� ������� ������� O⎧⎪⎪⎨

⎪⎪⎩
2i

da0

dt
=

|Ω0|2
2Δ

a0 +
Ω0Ω

∗
1

2Δ
a1

2i
da1

dt
=

Ω∗
0Ω1

2Δ
a0 +

|Ω1|2
2Δ

a1 − 2δa1

-���A0

 ��� �� ������� & 	��1 ������1 ������ ��� �� ���� �
��� 	� (������� 	� 8��� Ω
	������	 	� δ ��� ������� & �� ���������� ��	��! �� ������� O⎧⎪⎪⎨

⎪⎪⎩
2i

da0

dt
= Ωa1

2i
da1

dt
= Ω∗a0 − 2δa1

-���@0

�� �������� 	��� ��� �� ������� ���A ��� ��������� & �� ������� & 	��1 ������1 	�
(������� 	� 8��� �������� O

Ωeff =
Ω0Ω

∗
1

2Δ

�� 	� 	������	 ������( O

δeff =
|Ω0|2
4Δ

− |Ω1|2
4Δ

− δ

%� (������� 	� 8��� �������� ���� ��	���� ��� ���������� 	� �������� �� ��� ���
(�������1 8���� ��� ����������� ��������������� �� 	������	 	�� (�������1 8���� ���
������� �� ������ �1���� 4� ����! ���� ��� ��������������� & �� (������� 	� 8��� 	� �
����
	�� (�������1� 4��� �� (������� 	� 8��� ����� ����� �� ������ 	� �� ��������� 	� �
����
	�� (�������1�  ��� �� 	������	 ������(! �� ������� ����������� �� ����� �� δ� %������
����� ������������ ����� �� 	��������� �������1 �� ��� ��� 	��1 (�������1 8���� ���
�� ����������� �� ����� ��� ������� ����������! ���� ��� 	��� ����� ��� ��� ���������� 	��
(�������1 8���� ��� ���� ����� 7� ����! ���� �� (������� 8���� ��� )��� ����� �� �/��
	� ����� 	��������! �� 	��������� �������1 ���������	 & �� ���(��	��� 	� ������
4������ ����! �� ��	��� �� ���������	 �1�������� & ����� ��������� �1����������� 7�
����! ���� ����� ������ ��� �
���� �
��� Ωi ������ ����� �1��� ���� �� ���� �� ������

@A
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������ (��	������� i� #��� 	��� ����� ���! �� 	������	Δ ��� ����	 	����� ������ 
����6�
	� ����� (��	�������� 4��� �
���� �
��� Ωi ������ �
���� ������ (��	������� ���� ��
������ �1���� �� (��� 	��� �)����� ��� ��������� ����� �� �
��� ? �� �� ������ I �� �����
����� �� �
��� I �� �� ������ ?� %� ������ ���� ������� ��� 	����� ��� 	���� �� �.��
(������� 	� 8��� �������� ���� �)���� ��� ������ 	� 	���������� �������1 �����	�� ���
��� ������1 (��	�������1 ���������	��� ��1 �������1 ��������� �����	�����
7�6�! ���� ������� ��� ������� ��� ��� ����� ������� 	�� ������� �����	���! 	��� ��
��� �S ��� (�������1 8���� �� ���� ��� �������������! �� ���� � ����� 	�� �
����� 	�
������� 	� ��������� ����� ������� �� ��� �
������ �� ������ ������� �� ���������� 	�
������� ���	��� ���� ����� �� ������ 	�� 	���� 	� ������ �1������ 	��� �� �(�����
PBFQ� %�����1� + 	���� �������� �������� �1���������1 ������� ���� 	�� (�������1
8���� ��� ��������������

������ /�
��
� ����������� 
��0�� ����
 �

%� ������ ���	��� �� ����� 	��� ��
����
��� 	��� ������� & ����� ������1� #���! ��
��������� ������� 	� ������� ���� ���� ������1�! �� (��� ������ ��� �������	�� 	�� ����$
������� ��� ���� ��� ���� �1���� ���������� �� 	��� ����	�� �� ������ ��� �������������
	� (�������1� 4��� ����� ���! ��� (�������1 8���� ���� & G?I ��� 4���! ���� ��	��� ���
����������� ���������! �� (��� �����	��� 	��� �� ����� ��� ��� �������	�� 	� ����������
��� 	��1 ������1 �1���� D 1/2 �� D 3/2 ���������	��� ��1 ����� 4? �� 4A & FHD �� FGI ���

%�� ������ 	� �������� ���� 	�� ����������� & 	��1 �
����� ���� ���������� & ������ ����
��� ����������� & �� �
����� U� ����� 	� ��� ������ ��� ������ 	��� �� �(����� PBGQ� ��
����� (��� ������� ����� ��� ��� & ���� 	�� �1�������� ���� ��� ���� �LI -	��� ����� ���!
���� �� �������� �L? �� �LA ���� ��������0! ��� ����������� ��������� ����� ��� ������1
K����� ���� ����������� 7� ����! ����� ���� ����� ��� �� ������������ 	� ������ ��������
����� 	� ������� �������� 	� ������� �� 	�� 	��1 �
������  �� �1�����! ���� �� �
����
σ+ �� �� �
���� σ− -���� 	�� (�������1 �������������0! �� 	��� ������ �� ������ ����$
����� 
����6� 	� ������� 	��� ΔmF 	� A ������ 4� �.��! ���� 	��1 �
����� π! ������
��� ����������� ���������� �� ������ ��������� 
����6� ���� ����������

#���! ���� ��� ��������! ����� ��� ����������� ���������! ��������� ������� ����� ���
(���� 	������ ��� 	�� ����� 	������(������ ����� ��� �������	�� 	� ���������� 	�� ����$
������� �������� ��1 	������� ������1 �1����� %� 	������	 	�� (�������1 8���� ���
������� ��1 ������1 �1���� ����� ����� �� )���
%� (������� 	� 8��� ������������ �� �������� ����� 	��1 ������1 m �� m′ 	���� ������ O

�Ωeff =
∑

e

〈F = 2,m′|V0|e〉〈e|V1|F = 1,m〉
δe

-���B0

���� δe �� 	������	 	�� (�������1 8���� ��� ������� & ����� �1��� |e〉 �� V0 �� V1 ���
��������� ��	���� ��� ��� (�������1 8�����
4��� ����� ���! �� 	������	 	�� (�������1 8���� ��� 	� ����	�� 	� ?I <;>� %� ���������

����6�� 	� �
���� ������ D ������ ��� �������� ��������� 	� #;> -�( "���1� "0�
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�� ���� 	��� (���� �������1������� ��� ���� ��� ������1 
����6�� 	��� �.�� ������ 6�
������ �� �.�� 	������	�
4��� �� ���$�&! �� δe 	� ���1�������� ���B ��� �� �.�� ���� ���� ��� ������ 	� �� ������
"����! �� ������ ��� �� (���� 	�� ����������� ΔmF = ±2 ��� ����� ����� ��� ����� 	��
����������� ΔmFL I ���� 	��1 ������������� �������� ����������� ���� ���� ����� ���1���$
���� ���� 	���������� �� ���������� ��� �� ���� ������ ��� 	�������� 	� 	������	 �����
���� ��� ������ 	� �� ����� ���B! ���� ������� & �� �����	��� ��� �� ��������� 6�� 	�
��������  �� �1�����! ���� ��� ����������� ΔmF = ±2! ����� & ���
���� 6�� �� ������
(��	������� ��� 	� ���� ?^A! ����� �� ��� � ��� 	��1 ������1 mJ = ±?^A� �� ���� 	���
����� ��� ���������� 	� (���� ��� ���������� �
������� �� ������ ��������� 6� 	� A �����
-ΔmJ ≤ 10� ����� ���������� 	� �� (���� 	� ��������� ����������� ����� ��� �1���� ���
��� 	������	� ����������� 	��� �� ������ ���� ��������� 	������� ���� �
���� ������

����6�� %���	�� 	� ����	��� 	� ��� ���� 	����������� ��� 	��� ��� �� ������� ����� ��
������� 	� �� ��������� 
����6�� 	� ������ �1��� �� �� ������ 	� 	������	! ���� �������
�� (������ 10−5�

5��� ������ 	� ���� ��� 	��� ���1�������� ���B! �� ����� ��� ��� 	������� ������1
	� �� ��������� 
����6�� ���� ���������� ����� �� ���� 	������(����� ����� ��� 	��������
�������	�� 	� ���������� 	� ����������� #���! 	��� ����� ���! �� 	��� ����� ������ ���
��� 	��1 ������1 6��� 7� ����! �� 	������	 	�� (�������1 8���� ���� ������� F <;> ���
������� & D 1/2 �� ?B <;> ��� ������� & D 3/2� ��! �� ������ ��� ���� ��� �������� PBHQ!
��� ���R������ ������(� 	� �������� ����� 	��1 ������1 ���� ������ ���� ��� 	��1 ������1
	� D � 4���! ���� 	�� 	������	� ���� ����	� 	����� �� ������� 	� �� ��������� 6��! ��
���������� 	� ���������� ��������� �����	���! ���� ������ 	��� �� ����� ������	�����
�S ��� �����(������ ����� ��� �������	�� 	� ���������� 	� ���������� ���	������ & ���
���������� 	� ���������
"����! ���� �������� �� ���(��	��� 	� �����! �� ����	 
������������� �� 	������	 ������(
���� �� (���� O

1

δRayleigh

=
1

3

( 1

δ1/2

+
2

δ3/2

)
�� ��������� V8������
V ��� �� ��� ������ & �� 	������� �������� 8������
�
 ��� ��� ����������� 8����! �� (��� 	��� �������� �� 	������	 ������( ������� O

1

δRaman

=
1

3

( 1

δ1/2

− 1

δ3/2

)
4��� ����� ��� 	��� (������� 8���� & G?I ��! �� ������� ��� �� 	������	 & ����	�� ��
������ ���� ������� B (��� �� 	������	 ������( ����� -���� δ1/2 ∼ δ3/2/2 ∼ δ3/2 − δ1/20�
%� (������� 	� 8��� ���� 	��� ������� AD ] 	� ����� ��� ���� ������ �� 	�������� ���
�� ������ V������V� ��� ���� � ��� �������	� ����������� ��������������� �� 	������	
	�� (�������1 �� ���� ���	���� & ������������ 	� �������� �� �� 	������	 ��� ���� ����	
������ & ������ 6� ����� ��� ������1 D 1/2 �� D 3/2�

����������! �� ������� �� ������ ������ ��� ������! ���� ����� �������� ���� 	��1
���6��������� 	��������� <��� 	�����	! ���� ����� ������ 	�� ����������� ΔmF = ±1
���� ��� ���6�������� VπσV ��� ������ ��������� 	� (���� 	�� ����������� 	� �L? �FL?
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���	�����	�� ��������� �� ������ 	������ ���� ������

���� �LA �FLA� 4��� �� ���! �� (������� ��� ������� ����������� ������������� & ���1�
	� ������6������� %������ (������� ��� ������� ����������� ���
����������� & �� (��� &
���1� 	� ������6������ �� & �� ������������ 	� ������� (������� -�� ��� ����� 	��� ��� ��$
����������� 	� σ+ �� σ−0�
5��� ����� ����� �������� ��� 	�� ����������� ΔmFLI� ����� ���� 	�� (�������1 �����$
����� �� �������� ����������� �� �������� ��� ���� (�����! ���� ����� �
���� 	� ���������
��� 	��1 (�������1 ���
�����������! �� ���
����������� & ���1� 	� ������6������� 4���
�� ���! �� (������� ��� Vσ+_σ−V �� ������� ��� Vσ+ − σ−V� �� ������ 	��� & �� (��� 	��
����������� Vσ+^σ+V �� 	�� ����������� Vσ−^σ−V�

�����! ,�
� ��� �
� ������
� - �
�# ���
��#

5��� ����� ����� ��� �� ������� �����$������1 	� 878� ����� ��� 	�� �����������
8���� ��� ��������� & �� ������� & 	��1 ������1 ������ & �� ���� �
��� ������(�
5��� ������ (���� ��� �� ���( ������ 	�� ��������������� ����������� 	� �� 	�������� 	���
������� & 	��1 ������1 ���� �����	���� ��� �������� �1���������1 ��� ���� �������
<��� 	�����	! �� ���� ���� 	��� ����� 	��� ����� |0〉 �� ��� ���� �������� ��� ���������
	� 	��� τ ! ����� ����� 	� ������� ������ O

|ψ〉 = e
iδτ
2

{[
���

(ΩRτ

2

)
− i

δ

ΩR

���
(ΩRτ

2

)]
|0〉 − i

Ω∗

ΩR

���
(ΩRτ

2

)
|1〉

}
-���D0

%� ���������� ������� 	�.��� 	��� ����� |1〉 ������ 	��� O

P1(τ) =
|Ω|2
Ω2

R

���2 ΩRτ

2
-���E0

���� Ω �� (������� 	� 8��� ����� 	6��� 	��� �� ������ ���?�A �� ΩR =
√|Ω|2 + δ2 ��

(������� 	� 8��� �������� �S δ ��� �� 	������	 ����� �� (������� 	� �
��� �� ��
�������� 	� �� �����������
%�������� 61� �� (������� 	� 8��� �� ��� ���� ������ �� 	��� 	� �����������! �� �����	 	��
������� ������ ��� ������ 	� �� 6���� ���A� �� ��� ������� ������������ 	� 8���� 7���� �������
�� ��	���� �� ������� ��
���� 	� ������� 	��� ��� & �������� %������ 	� �������� 	� �����
��� 	��� ��� ������ 	� ����������� 	6��� ��� ΩRτ � 4���! ������� �� 	��� 	� �����������!
�� ���� ������� �� ��� 	� ������������� 	��� ����� ��� 	��1 ������1 	� �������� 4���
�� �����1�� 	� ����(�������� ���������! �� ����� 	� ����� & �� ����� ��� ������ 	���
	� �
����� ����� ������� 	� �������� 8��������� ��� �� ��������� 	�� ������������ ���
��1���� ���� �� 	������	 ���� *� �� 	������	 ��� ��� ���! �� �� ���� ��� �����(���
������� 	��� ����� |1〉 ���� ��� ���������� 	� ?� 7�6�! �� ����� ����������� V���������
πV ��� ��������� ��� �
���� ����� 	� ������� -���������	��� & ��� 	���$����������� 	�
8���0 �� V��������� π/2V ��� ��������� ���������	��� & �� ����� 	� ����	� �� ��� �����
	��� ������� ������������ 	��� ����� |0〉 	��� ��� ������������� ��
����� (|0〉−i|1〉)/√2�

 ��� ����� 	�� ������������ 	� 8��� 	� ��������� ��1����! �� (��� 	��� �� 	������	
����  ��� 	�������� �� (������� 	� �������� 	� �������! �� ���� ������ 	�� ��������
�� ������� �� (������� 	��� 	�� (�������1 8���� ��� ������� & �������� �� �����	 	��
������� ������ ��� ����� 	� �� 6���� ���@� %� ������ �����	�� ��� ��� (������� ����� ��	���
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Ω =1π×�00 ABC�  
 ������ �� ��
�� ����� ��������� " �� ��
����� ���� 3���� �� ����-
����� �� 
����� " �� ��
����� δD1π×�00 ABC�

��� ��� ��������� ������>����� -�� ��������� ��� �� 6����0� 4��� ����� �� �����! �� ���$
���� 	� ������� ������ & ��$
������ 	�� ������� -�[;#0� ��! ���� �� ������>�����! �����
������� �� (������� ���� 1/τ � �����	���! �� �������� ��� ���� ��� ��������� π �����
������� ��� ���� (������ �� ������ ��� ����� ������� 	����� 	��� (������ I!G ��� ������� &
������������ "���� 	��� ����� �� �����! �� ����	�� I!G^τ ����� ������� �����	�� ���� ���
����� ��������� ������� ��� ��������� π ���� �� 	������	 ����

1
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���� ���7� ?��	��� �� ������ �
����� ���� ��� ��������� �� F
�� �� Ω =1π×�00 ABC�  

������ �� ��
�� ������� �� ��
��� ���� ��� �	������ �� ����� 2 μ ���������
�� " ���
�	������ π� ?� ���������5 �� ��������� ����������� ������C����� �� �
 �
���

4��� �� �����! ���� ��	������ ��������������� 	�� ������������ 	� 8��� �� �� �������
	�� ����� �������� ���� ���	�� ��� ������� 	� ����� ������� ��� ������� �� ��� �	���
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�� "�	� �� #�$�� �������������

%� �
�3�� ����� ������� ���� (���� ��� ����������� 8���� � � 	������� ��� #���
�,
����� ���	��� ��� ������� 	� ���
���
� ����$	�������� 5��� 	������� ���������� 	���
����� ������ �� ���������� ���
����� 	� �� ������� ������  ���! ���� (����� �������� ��$
������� ��� �� �����/�� 	�� �
���� ���������� ��� ��� ��������� ���� 	� �� ������������
	�� ������1 K����� 
����6�� ��� ���� ��������� �� �
��� ����������

������ ������
 ���
�

��	��	��

%� ������� ����� 	��� ���� 	��1 (�������1 �����! ��
����� �� �
���! ���� ����
�� ���� �� (������� 	� E!G ';>� 4������� ��
�	�� ���� ����������� �������� ����
������� �����

Y �� ���� �������� 	��1 ������ ������ �� ��� (��� ������ ��� ��� �
���	��	� ����	� ���
(������ �� ������ 	���	��� 	� �� 	������� 	� (������� �� 	� �� �
��� �������� �����
��� 	��1 �������  ��� �� ��������� �� ������� 	��������������� ����	�! �� �������� ���
�� ������� 	��� 	�� ������ ���� ������� �� ������������ �� �
��� �� �� (������� �������
����� ���
����� ��� ��� �1����� 	������ 	��� �� �
��� PDIQ� 7��� ��� �����������
���� ������! ���� �������� �� ������� ����������� ������1��

Y U�� ����� ��
�	� �������� & ��	���� �� (������� �� ���� (������� & ����	� 	���
������� ������$�������� �� ������� ����� ��� �� ������� 	�� ���	�� �������� ������
	� �� �������� 	� ������ �� (������� �
����� %� ��
����� �� �
��� ����� �� ��������
�� �� ���	� ������� ��� ������ ��� �� �������� �.�� 	� ��	�������� U� �1�����
��� ������ 	��� �� �(����� PD?Q�

5��� ����� �
���� �� ������� ����> �������� ��� ������ ��� 	� �� ��	������� 	� ���$
����� %� ��
�� ������� 	� ������� ��� 	���� ��� �� 6���� ���B�

%� ������� ��� �������� 	� ����� 	��	�� ����� & G?I ��� <��� 	�����	! �� ������� 	����
	��	� ����� ��� ��	�� & @!B ';> -���� �� ����� 	� ������ �� (������� ���
���
0� *��
������� ��� �������� 	���� �������� �� 	���� ���	� ������� & @!B ';> 	� �
���� �/� 	�
����� �������� -���� 6���� ���D0� %�� 	��1 ���	�� �������� ���� 	��� ������ 	� E!G ';>�
7������! �� ����� ��3��� -	��	� ��� ����� & ����� ���	��0 ��)���� �� ����� ��	�� ��� ���
	� ��� ���	�� ��������� %� �
��1 	� ����)������ ��� ��� ���	� ������� �� (��� �� �)������
�� ������� 	� ����� ��	��� 7�6�! �� �����	� ���	� ������� 	� ����� ��	�� ��)���� ��
����� ������� -	��	� �����0� ��� ����� �� �
����� & ������ (������� �� ����� ������� ������� ��
�)������ ��� ������� ���� ����� ���� ��)��� ��� �� ����� ���	� ��������
5����� ��6� ��� �� ����� ��3��� ��������� ����� �� ����� 	�������� ��� ����� �1�������� ��
�
��1 ��� ����> �������� ��� ��� (�������1 8���� ���� ����� ���� 	������	� ��� �������
��1 ����������� ���������� �����	���! ����� ��� 	��1 (�������1 ������� ��� ����)����(
#�'�U! �� �������! �.�� ���� 	� (������ ����������! 	�� ��������� ��R������ ����
��������� �� ����	 	������	 �� ����� 	�� (�������� 	� 8��� )�����& �������� #;>�� %��

�,  ��� 
	��� ��� ��
� 
	� �������
���� � ������
�� ��  ������� ��*#� ��� �������� 	����� �� #��
�����
��� ����� ��� � ������
�� �� ������  ������� (�$�
" �� ������$�
� �$�
��� ���� ��� � ���	
�
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	��1 (�������1 8���� ���� ������ ��������! ���� ���� 	�� ������������� ���
��������!
	��� ��� 6��� ������	� & �������� 	� ������������� %� (������� ������� 	� ����� 6���
��� ������� ����� & ������� ����)����( #�'�U ��� �� ������� 	���� �� �
������ � ��� ��
6���� ��? �
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%� ��	������� 	� ������� 	� ����� ��	�� ��� ������� �� ���	��� 	���������� ��� ���
������ 	� �� 	��	� ����� �� �Z��� ��� �������� �� ������ �����$��	��� �� ������ ��� ���
��� �� �������� "������ #'@EH?"� �� ������ �� ������ & @!B ';> ���� ��� ���������
	� ?H 	+� ��� �� 	��	��
4� ����! ���� ��������� �� ��
����� �� �
��� 	�� 	��1 (�������1 ����� ������ ��� ���
������! �� (��� ���� �
����� ����	� ��	��(������� ��� ������ ��� ��	�������� �������$
��������� 5��� ��������� 	��1 ��������� ����� ���� �
���� 	�� ��	��������� %� ���$
����! ���� �� ����� ��3���! ��� �� 8�
	� b *�
,��> *#%I?� %� 	��1���� ��� �� "������
7GABF�� ��� 	��1 ��������� ���� ����
������ ��� ��� �(����� �1����� & ?I #;>
���	���� ��� �� �������� �����$��	��� 7�6�! ��� ������1 ��	��(�������� ���� �����6�
����� 	�.��� ������ ��� ��� ��	�������� �������$�������� & ��� ��������� ������� 	� A[�

 ������� (�$�
 ��� �	
� #�
����$�
� 
�#�#����"
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7	����� ��� ������ ���������

*�� �� ������� 	� ����� ��	��! ���������� 	� �� �������� ��� ���� ����	� ��� ����� 	�
�� ���	� ������� ��� 	��� ��)����� �� ����� �������� 71��������������! ����)������ 	� �����
������� ��� ��������� ��� �� �������� & ����� 	� ���� (����� ���� �� (������� -@!B ';>0
����� �� �������� �� �� ���	� �������� ����� �������� ���� ����� �����	��� �� �������
	� 6������ ������ 	��� �� �(����� PD?Q� �� ������ 	� ������ �� �������� 	�� ���	��
�������� 	� ����� ��	��� %� ��
�� 	� �������� ��� �������� ��� �� 6���� ���E�

%� ������� ��� �� �����(������� 	� #��
$K��	�� 	������������ �� ��� �������� 	�
	��1 ����� ���������� �� 	��� �������  ��� ��� (������� 	����! �� ���� �)����� ��
	������� 	� �
���� ������� ����� ��� 	��1 ���� 	� �������(������� 	� ����� ����� ��� �����
�� ������� �������� ��� ����� 	�� ����� 	� ���� 	� ������� #���������! �� ���� �����	��� ��
(������� & ��� (������� 	���� 	� @!B ';> �� ��� ���� ���� ����� ����� ��� ������� ����
	� ����! �� ��R� ����� � ��� ��� 	������� 	� 	������� 	� �
��� �������� ����� ��� 	��1
���� ��� ���� π� �� (��� 	��� ��� �� 	������� 	� �
���� ������� ����� ��� 	��1 ���� ����
c/(2δν)! ���� B!B �� ���� @!B ';> -�� ���� ����� �������� ������ 	� ����� 	�������0� U��
(��� ����� 	������� �����1����������� �������! �� ������ 6� �� (��� ��Z�� & �� �����	��$
���� ��>���������� ���� ��� �� ������ ��� ������ 	� �
����� 6������ �� 	������� 	�
����
� 	� �������(��������� %� ������ ������ ��� �������� ��� �� �������������� 	� ��
�������� 	� ������� ����� �������� ��� ����� �� ��1������� �� ������������ 	� �� ��������
& ������� ��� �����
%� ���1 	��1�������� 	� �� �������� ������ ���� �� ������� ��� ������ 7� ����! ��� (������
��� ���� ������� ���� 	� �������� 	� �� �������� 	� ��>���������� ��� �� ��������� 	�

��� ��-���	
 % ��
������� �� ����$� ��  ��� ��� ��-���	
 �	��� �
���
�" .	
� �  ���  ���� ����
��	
 %
��
��	�� 	/ �� ��-��'�� �  ������� ��� ����	�� % � �	�" 0�
	
� � ��-���	
 �������1�"""
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PZT

ω0

ω1, ω−1

ω0

ω1, ω−1

���� ���;� ����	
 �� �������� �� �����������	���� ���� !����� �
 ������� �� ������ ��
�
�� 	������  
 ��=������ �� ��
� ����� �� ���� ��
 �� ����� ��� �
 ������� ���
��
�	�� �� ����� �� ���� �� ����� �� ���� �� ������ �
��� ��� �� �
��� �
���
��
������ �� ��
���� �����

HI ]� �� ��������� ��� �� (��� ����� ��� �� 	��������� �� �������� 	�� (�������1� %�
������ ���������� 	� �� 	��������� ��� ��������� 	� ���������� ����$��N�� ��� �� �������
�����	���! ������������ 	��� (������ ������� AI 	� �� �������� ��� �� (������� ��� ��)����
�� 	��	� ������� ��� ��R���� ���� ������� ��� ����� ��)�������

%�������	���	�� ��� ������

U�� ���������� 	� ����� ������� �������� �� �� ��	������� 	������ 	� ������� 	� ��
	��	� & �� (������� �����$��	��� 4������ ��� �������� ��������������� 	� ����� ��	���$
�����
 ��� ��� ��	������� & @!B ';>! ���������	� 	�� ���	�� �������� ��� 	� ����	�� 	� ?I ]�
 �� ������! ������ 	� E!G ';>! ���������	� 	�� ���	�� �������� ��� ���� (����� ���� ��$
)����� ��� 	��	� �������� U� ������� & ��������� 	��1 	��	�� ������ ��� 	��� �����������
4������ ����! ���������	� 	�� ���	�� �������� ���� 	���	 (�������� 	� ������� 	� ��
	��	� ������ "����! �� ���� ��� �� 6���� ���F ��� ���������	� ��1����� ��� ������� ������
	� ?II �" 	��� ��� ����� 	�������� @I �"� �� ���� 	��� .��� 	����� 	��)����� �� (�$
������ ������� 	� �� ����� & @!B ';> 	� ����� ��3���! ���� �� � ������ �� )����� ��� ��
���������� 	� �� 	��	��
5����� ��6�! ��� ���������	� 	�� ���	�� �������� ����� ����������� ���� �� ���������
�����$��	�� )�����& ������� AI 	+� ��� ��� �� ��1���� ���������� ��� ����� ���������

 ��� ����������� �� ������ 	� �� ��
����� �� �
��� 	�� 	��1 ������! ���� ����� �����
���� ��������� ��� ��� �
���	��	� ����	�� 5��� ����� ������ 	�� �������� 	� ���� 	�
����� 	� �� 6���� ���G� %� ��������� � ��� ������� & $@ 	+ ������ ��� �� ��������� 	�

BI
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���� ��� 	����
���� �	����
��� ���� ��� ��������� 70 	6�

����������� 	� ������� & ����� 	� ?II ;>� %� ������ 	� ����� ��� @I 	+ �� 	������ 	�
������ 	� ������� 5��� ������� ��� ���� ������ ������ ��� �� ��
����� 	� ������� ����
����� ��� ������� ���
������ 	� �� �
�3�� ������
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%� �����/�� 	� �
��� ��������� ��� ������� ���� �� ���� 	��1��������� 4���� ����!
�� 	6��� ���1� 	� ������6������ 	� �������� 4������ ����! ���� ������ ��� ����������� ���(
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������ ����� ���� 	� ������� ���������� ����! �� ������ 	� �
��� ��������� 	6���
�� (������� 	� �� ���������� ��� ��� ������1 ���� 	����� ��� ���� K����� ��������� ��
	��������� ������ O

Δν = (gF ′mF ′ − gF mF )μBB

���� �1L$?^A �� �2L?^A ���� �� 87Rb� �� � 	��� O

Δν = (mF ′ + mF )
μBB

2
= (mF ′ + mF ) × 0, 7 #;>^'

����� �1�������� ���� ������ ��� ��� 	���������� 	�� ��������� ���� 	� ����	�� 	�
#;> ��� '���� -���( 	��� �� ��� �S ��� 	��1 ������� ���������� ���� ����0� 4���
���� ����� 	�� ����� 	���� ������� 	� ����	�� 	� :;>! �� (��� �� �����/�� 	�� �
���� ��$
�������� 	� ����	�� 	� ����������� �� ����� ��� ��� �
���� ��� ���� ���������� ���� 	�
����	�� 	� �������� ������  ��� ������� 	�� ����� ������ 	� �������� :;> �� (��� 	��� ���$
������� �� ������� ��������� 	��� ��� ������� ����� �� �
��� ��������� & ����1 ��� ?I−3�

4������� ������� ���� ����� �������� ��� ���1�������� 7� ����! ���� ������� ��� �$
�����! ���� ��������� 	�� ������� ��1�������� 	���� 	� ������������ -�( 6���� ���H0� �� � ��
� ����� ������ ���
�������� ��� ���������� 	� ��������� �� �
��� ��������� ���������
�� ��� ������ �
���� ���������� 7� ��������! ����� ���� ����� �� ��������� 	��)��������
	� �� ������ ���� ������� �� ��� ���1 	� �
�������� 	�� ������ ������� 	��� �� ������
��! �� )�� 	� �������� ���� ������ �� ������� 	������ ��� �������� ����� ��� �� �.�� ���
�� )�� 	� ������� �S ������� ���� �� �
��� ���� ���� ���1������ ��� �� (��� �������� �����
������������ 	�� (�������1 �� ��� �
���� ���������� ���� ��� �������
 ��� ���������� �� �
��� ��� ���	��� ������� 	�� (�������1 8����! �� ��� 	��� ���������
	� �
����� �� ������ 	�� �
���� �� ����� 	� �� �������! ����� �� ������� 	� �������!
��� ���
���� 	� �������� ����������	��� ��� ������������ 	�� �
���� ���������� ���$
�������� ���� ��������������



�� %&	��$����� �� ����	�����	 ΔmF = ±1

������ �
� ����������� ����&�
�

 ��� �������� 	�� ����������� ΔmF = ±1! ���� ����� �
���� �� ���6�������� ��������
-���� ����� 6���� ���?I0 O

Y %� �
��� ��������� ��� ��������� �� ��� ��� ��� ��� ������� ���� ��	��
Y %� ����� 	�������� ��� ������� ������������� ������������� �� �
��� ����������
Y %� 	��1���� (������� 8���� ��� �������� �� ����� 	�������� ���� ��� ������������
������� 
���>�������

����2�� 3��$�
 �
����� ��� ��2�� 3��$�
 % �	���� � �
 �'�$� $�#
������" 4	�� ��� �'�$��  �����
�	$$� ���� ��� 
	�� �����	
�� ��2�� 3��$�
 ����������� ��� 
�#�#����"

BA



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

bobines de
 compensationbobines 

champ directeur

atome

���� ���@� ����	
 �� �
 ��������� �� ������ �� ������������� 4��� ������ ��� ��-
���� �� ���!���
���� B��	����C �
� ���������� " ���� ���� ������� �� ��
	� ���������
���
�� �
 ��������� ������
��� <��� �
��� �� ������ 
�� �� ���!���
���� B��	����C
��� 	����� " ����������� �� ���������� ���� ����� �� ��
	� �� ��	���
���� #�
� ����
�� ��
��� ����	��� ���� ��� ���������� ���&�

4��� ��� ���	������! �� ����� 	�������� ��� ������� π ��� ������� & ���1� 	� ������6������
	6�� ��� �� �
��� ���������� %������ (������� 8���� ��� ������� Vσ+ + σ−V�
7� ������� 	������� ������ �� �L? ��� ����������� ��������� ���� �LA ���� ����������
	��� �� ������� ������� �� ��� �� 6���� ���?? O

�F �′
F 7��� K����� ��������

? A A!? #;>^' −1/
√

6

? I I!F #;>^' 1/
√

36

I ? I!F #;>^' −1/
√

12

I $? $I!F #;>^' 1/
√

12

$? I $I!F #;>^' −1/
√

36

$? $A $A!? #;>^' 1/
√

6

%� �������� 	���� �� ������ �������� 	�� (�������� 	� 8��� ��������� ���� �
�����
	�� ����������� ���� ��� �������� ��������� 61�� �� �������� ��� ���� ���� �������� E
����������� 	���������  ��� ������ ��� 	�������� ����������� �� (������� �� ���� 61��
���1� 	� ������6������ -��� �1����� ���� ��� ��� ������������� ������ ���� 	6����0! ��
�������� �� �
��� ��������� 	� �������� ����� ��� �������� �����	���! �.�� ���� ��
�
��� 	��������! ������ K����� �� ����� ��� ��� (�������� 	� �������� 	� ������ ���

B@
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F=2

���� ������  � �����
�� ������ 
��� �
 ���!���
���� �� �
���
�� �� �
 !���� ����0�
 � ��	��� ������� �
 �
���� �� ���=�� I��	
� ����
��� �� %BC8G
��

������������ �� � � 	��1 ������ 	� ����������� & �� �.�� (�������� ��� ����� ���� �����
������������ ��� ���� ������� ������� K�����! ����� ���������	��� & 	�� ������ ��� ��
���� ��� 	��� �� �.�� ��� 	� 	���� �� ��� ��������� & 	�� (�������� 	� 8��� 	���������
�� ������� 	��� B ����� 	���������
%� �
��� ��������� 	�������� �� ���� ��� .��� ����� �� ������� ��� ����� �� ������
��� ���1������� �� �� 	������ ���������� 	� �������� 	�� ������� �� ��� 	��� ����� �� �����
�� ����� 	� �� �������� 4� �.��! �� ����� 	� �� �������! ��� �
���� 	�� ������� 	�
������������ ���� ������� ���� ���� �� �
��� ������( ��� ���� ������� -���� ����$
����
� ���@�D0�
%� �������� 	�� �1�������� ��������� �������� & �������� �� �����! �� ������� �� �L?!
���� �������� ��� ���������� 8���� ��� ���� �� ������ �� �LA� �� ������ �� ����������
��� �� �����(��� ��� �� ���� �� �������� �� ���������� ��� ������� ���� �� �LA ���� ��

BB



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

��
�	� 	����� �� ��������
� ��������
%� ���������� �� �L? ��� ������� �� ���������� ������� ��� �� (������� 	� �� ������
�����	 ��� �LA ���� ��L@ ���	��� ? ��� 71��������������! �� ������� ��� �� �������
������� ������ ���� 	� HH ] 	�� ������ �� �L?��  �� ������! ��� ������ �� �����������
����� ��� ����� ������1 K����� 	� ������� ������� ������������

������ '��
	���� �
 � ���� �
 � ����


"���� ���������� �� �L?! �� 	������� 	�� �
��������� 	���� ������� �� (��� �� ��$
������ �� ���������� ��� ��� ������ ���� 	��� ����� �LA� �� ������ �� N���������� 	�
������� ���� ������ 	���� ���	� �������� ��� �� ���������� (���� �LA �FLA ���� ��L@
�F ′L@� *� ������� ��� �� �LA! �� N�������� %�� ������ �� �L? ���� ����������� & �� �����
�� ��������� ��� 	� �
����� -���� 6���� ���?A0�

sonde

F=2

sonde

F=1

���� ����1� 4�������� �� ����
� �����!� �� ��
��	��  
 ���� ����
��� �� �
�� +�������
��
��	� ��� ��� �� �� JD1�

%� ������ 	� N���������� ������ ��� 	��� ������������� & �� ���������� ��� �������
���� ����� �� �LA ����� ����������� 	�� (�������1 8����� 5����� �����	��� ��� �����
��
�	� ��� ��� 	������� ������� 	� ����� 	� ���������� 	�������� �� �� ������ ���
����� 	� �
���� ����� ��	���	����������
����� ��
�	� ��� 	������� ���� �R���� ��� ������� ��� �� ������ ��������� 	� �
�$
���� ���� ������ �� �L? �� ���� .��� �1���� 	� ������
71��������������! �� �
����� ��� ���	� ����
� 	� �������� -	������	 $AΓ0 �� ���
��������� -AII μ[0 ���� ��������� ��� �1��������� 
��� �������� ��� �� ���� �LA ���
������� ���	���� & �� 	������� �� �L?� �� �����N�
�� �� (������� ���� ������� ��
�
������ 	� ������� 	��� �� ������ ����� ���	� ��� �������� ���	��� ������� @II μ��
%� 6���� ���?@ ��������� 	��1 �1������ �������� 	� N���������� 	����� �� ����� 	� ��
������� ���� 	�� ������ ������ ���� �� �L? ���� �� �LA�

������ ,��
 
� ��	�������� �
 ,�&�

5��� ����� �������� ��� �� 6���� ���?B �� �1����� 	� ���� ��� �� ���������� �L?
�FL$? ���� �LA �FL$A� %� 	��� 	� ����������� ��� 	� @? μ�� �� � �)��� �� ���������

�.� $5$� 	
 ���� �������� �
 678 �
 �����
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���� ����7� 4��� ���	��� �� ���
�� �� +��������� 	���� �� �
 ���������� " 
�
-
�
���� ���� �20 	������� 6 �
����5 
��� ����
�
���� �� JD�5 " ������ 
��� ����
�
����
�� JD1�  ����� �� 
��	� ��� �� JD15 �� ������� �� ��� �� +����������  �
��� �� ��
��� ��������� " ������� ; ������ ������� �
� 
��	� � ��
��	� �� �� JD15 �� 0507
������ ������� � ��
��	� �� �� JD��  
 ������
��� �� ��� �� +��������� �� ��� "
�� ����� ��
��	� ��
�=� ��� �� ����� �� " �� ����	�
�� �
� JD�� 3�
��� �����
��������� " ��� ���*��� �� 12 μ�

	��� �� (������� 8���� ���� ��� ����������� 8���� ���� ��� ��������� π� 71��������$
������! �� (��� 	�� ���������� 	� ����	�� 	� �[ 	��� �� �����	 (������� 8����� %� �������
�[;# 	� ����� ���� ���� EA :;>� ����� ���� ����� ��� ��� AE :;> �����	�� -I!G^@? μ�0
���� ��� ��������� 	� ����� 	���� 5��� �������� 	��� ��� ������ ��� �� �������� 	�
	������	 �� ��� ��� ������ 	���� �������� 	� ���1������� & ��������

%� 6���� ���?D ������ 	��1 �1������ 	������������� 	� 8��� ��� �� �.�� ����������
���� ���� 	�� (�������� 	� 8��� 	��������� %� ����� ������ ����� ��� 	��1 �������
��� �� ������������� ����	� 	�� ������������ ����� �������� ���
��� 5��� ������� 	��� ��
�
������ ������� ��� ����� ���������� ���� ���1������� ��� 	�� N���������� 	� �� (�������
	� 8��� 	���� �������� 	� ���1������� & �������� U� ����� ��������� ��� 	� ��������� ���
���� ���� ���	�� & 	�� (�������� 	� 8��� 	� ����	�� 	� #;>! ���� 	�� ���������� π �� 	��
����� 	� ����	�� 	� ?II ��� %� ������ 	� �� 6���� ���?D �� ������ ��� ��� ��������� ���
��
��� ���� ������ ������ ������������ ��� �� ����� 	� ������ 	� ��	������� �������$
������� ������� ����� ������ ���� .��� (��������� 	����� �� ��������� �� ��	�������
������$�������� �� �������� ����� ������� 	�� ���������� 	��� �� 	��� ���� 	�����	��
)�����& ?I ���

�����! 12
� 3

���

����������� �� 	���	���� 	� �� (������� 	� ���������� 	�� ����� ��	��� �� (�������
	� �
��� ���������! ���� ����� ����� �� ������ 	� �� ���� �� (������� 	� �
��� ����$
����� ���� ��� 	��1 (�������� ���������	��� 	���� ���� & �� ���������� F = 1,mF = −1
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F = 2,mF = −1 �� F = 1,mF = −1 ���� F = 2,mF = 0� %�� �������� ���� ������� ���
�� 6���� ���?E� �� �������� ��� �� ��������� 	� �� (������� 	� �������� ��� �������� 4�
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����� ����������� ��� �� ���(��� �����	 ���� �� ������ 	� �
��� ����� & ������ 	� �� ��$
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�� (��� ��������� ��� ���� ������� ��� �� ������� 	�� ����� ���� 	�� �
���� ����
(������ ��� I!D '����� %� ������ ��� ���� ����� ���� ��� �
���� 	� ����	�� 	� ?!D '�����
���� ������ ������ ����� �1���� 	�� �
���� ���������� ���	���� N�������� �� ������ 	�
�� �������� 	� �������� 7� ����! �� �� �
��� 	�������� ��� (���! ��� �
���� ���	����! ����
(������! �� (��� ��������� �� �����  �� ������! �� �� �
��� 	�������� ��� (�����! ���1� 	�
������6������ ����� ���� 	6�� �� �� ������ 	������3��
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���
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 ����� 
������� �� 05. %BC8G
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��� �
����
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�86�  � �
��� �������� ���� " �
 �
�����
�� �
�� ������� �� ��� �
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���� ��
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 ��� ���� �����/��� ���1� 	� ������6������ 	� �������! �� ��� ��������� ����� ���� 	$
6�� ��� �� ���� �
��� ��������� 	��������� �� �� ���
���� ��� ����� � ��� 	�� �
����
���������� ����������� 	��� �� ���� 
���>������ 5��� ����� 	��� �
���
 ��� ������� 	�
������� 	��� ��� ������� 	� ������������ ���� ���������� �� �
��� ��������� �� ���
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 ��� �� (����! ���� ����� ����� �� 	��������� 	�� ����� �� (������� 	� ������� 	���
��� ������� 	�� �
���� 	� ������������� ��! �� 	��������� ���1����� ���� �� (���� O

ν ∝
√

B2
xcomp

+ B2
ycomp

+ (Bzcomp + Bzdir
)2 -���F0

%���	��� VcompV �� �(��� ��1 ������� 	� ������������! ����	��� VdirV ��1 ������� 	�
�
��� 	���������

%����� �����,�����

 ��� ��� �
���� ����������� Bxcomp �� Bycomp ! �� �
��� ��� ���������	 �� �������
	� 	����������  ��� �� 	�������� x! �� ���� 	� ���1� 	� ����������� 	� ����� 	��������!
���� ����� ������ ��� ������ 	� �� 6���� ���?F� %��)�������� 	�� ������ ��� �� ������
�
������ ��� �����(������! ���� ����� ��
�	� ��� ��� �������� ��� �� ������ �����	� ���
�������� 
���>������ ������ 	� �
��� ���� 4������ ����! �� �������� 	� ����� (������� ���
	������� ���� ����	� ��� �� �
��� 	�������� ��� ������ ��! �� � �� ��� ���� ������� ��� 	�
������ ���� 	�� �
���� ���������� 	��������� ���� (������� �� ��� 	��� 	�R���� ���� �����
��
�	� 	�������� ��� ���������� ������ 	� �
��� ��������� �����������  �� �1�����!
���� ��� 	����� ��������! �� ����� 	������� ��� �� ������� 	����������� ��� 	��������
?II �"� *��
��� ��� ���� � �1����� 	� ����� ������ ��� ����������� 	� I!DB '^"! ����
���������	 & ��� ���������	� 	� ���� 	� DI �'�
5��� ����� ����� ��� �.��� ������� ���� ������� �
��� ���������� Bycomp � %�� ��������
��� ���� ���������� �� ���� ��� ������� 	��� �� ����������
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7�6�! ���� ����� (��� �� �.�� ��	� ���� ��� ������� 	� ������������ �����������
#.�� �� ����� 	������ �� �
��� ��������� �� �
��� 	��������! �� ��� ���������� ���� ��
����� 	� �����3��� �� ������ 	� �
��� ��� ����� ���� ��� ��������  ��� �� �
��� 	��������
��R������� ����	 	����� ��� �
���� ���	����! �� 	���	���� ��� ������� O

ν ∝ (Bzcomp + Bzdir
)

4��� �� ������ �� ������� ��� �� ������� ���������� 	� 	�������� �� �
��� ���
������� ���1� z� 5��� ����� 	��� (��� 	��1 (��� ��� �1�������� �� ��������� �� �������
���������� ��� ������� 	� �
��� 	��������� 4��� �� ���! �� ������ �� ���� 	� �� ������$
���� ����� �L? �FL? �� �LA �FLA �� ���� 	� ����� ����� �L? �FL$? �� �LA �FL$A�
 ��� �� �
��� 	� ������������ ���! ��� 	��1 ����� 	������ .��� �������� ���� �� �.��
	������	�  �� ������! ��������� ����� �� �
��� 	� ������������! ����� ��� �� ���� K��$
��� ������� 7� ����! 	��� �� ��� �� �		������� �� �
��� 	� ������������ �� �
���
	��������! 	��� ������� ��� �� �� ��������� -6���� ���?G0�

mF=2mF=-2 mF=-1 mF=0 mF=1

F=1

F=2

B>0B<0

mF=2mF=-2 mF=-1 mF=0 mF=1

F=1

F=2

B>0B<0

Bcomp=0 :  νB<0=νB>0 Bcomp>0 :  νB<0<νB>0

���� ����/� %���� �� ��
	� �� ��	���
���� ��� ���
�� z� $� 	���� �
 �
�� �� ���
��
�� ����
��	��� ���� �� ��
	� ��������� ������ �� ���
���� 6 �
����5 �� ��
	� ��
��	���
���� �� ���5 �� ���� �
�� ��� �
 	*	� ��������� �����
��� 6 ������5 �� ��
	� ��
��	���
���� ��
��� �
 ��������� �� ���� �
��� #(
� ���� �� ��
���5 �� ��
 ���������
���=�� �� ��
	� �� ��	���
���� ��� �� �� ����
�� ������
���&

�� �������	 	��� � ��� ��������� ������� 	� �� (������� ���� ���� 	�� ������ ��$
����� ����	 �� ������� �� �
��� 	��������� %�� �������� ���� ��������� ��� �� 6����
���?H� ����� �1������� ��� �������� ���� ���������� ��� ��� ���	�����! �� �� 		��� ��
������ 	� ������� 	������ �� �
��� ��� ���� ��� ����� �������� -�������� �'0 �� ��
����������� 	� ��� ������� ���� 0, 76 ± 0, 02 '^"�

DI
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5��� ����� �� 	��� ��� �1�������� 	������ 	��� �� �
������ ��� ���� ������ ���$
������ & 	�� �����(������� �1����������� ��� �����3���� 	�� N���������� 	� �� (�������
	� �� ����������� ���� 	������ �� ������ 	� ����� �����/�� 	�� ����������� ��	���� 5���
������ 	������� ��� ��� ��������� �������� �� ������� ���� ��	�� 	� ����	����

7�������	��� �� ����� �����	��� �	�������

%�� ����� ���� ��������� & ������ K������ 4���! 	��� �� ������ 	�� (���� �
���� 	�$
��������! ��� N���������� 	� ������ 	� �� ���� ���� ���������������� ��1 N���������� 	�
�
��� ��������� ������� ���1� 	��������� #��� ���� ����� ����� ��� ����������������
	� ������� ����� �� �
��� 	�������� �����	� �� ����� 	��������� ��(����� & ?I−3� 4���
���� �� 	��������� K����� 	� G #;>! �� �������	 & ��� N��������� 	� (������� ���
��� ����� 	�������� ?I :;>� �� �� ������ 	��� ��� .��� �� (������ �������� ���� ���
���� ��������� & �� ������� 	� �� �����

7�������	��� ��� ������ ������ �����	����

�� ���� ����� ������ & 	�� N���������� 	�� �
���� 	� �������������  ��� ��� 	�����
�������� ��� ������������� �������� ��� ���� 6������ 4�����! 	� ��������� �������� ���
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�� ���� ������ ����� & 	�� N���������� 	�� �
���� ���������� ���������  �� �1�����!
�������� ��������� ��������� 	�� �
���� & DI ;>�  ��� ������6�� ��� �����! ���� ����� �($
(���� 	�� ������� 	� �
��� ������� ���� �� ����������� %� ������ � � ������� ����
��� ���	� �������� 	� ? :;>� 4��� ����� �����! ���������	� 	�� N���������� ��1������
������� ��� 	�������� D �' ��.�� & ��.�� ��� ���� ��� �1�� & ���1���� ���� & ���1������
	� ����������� *� �� �����	��� D �' 	� ����� ��� ���1� 	� �
��� 	��������! �� ������� ���
���� ��� ��� ������ ��� ��� ����� 	� ����	�� 	� ?I :;>� 4� �������! �� �
���� ��� ����
(����� ���� �1������� �� ������� 	� �� ������� ������ ���� ��� ���� ����� ��� �����������

7�������	��� ��	�����	�� �� �	2� �	����	��

%� ����� 	�������� ��	�6� �� (������� 	� �������� 	� ������� ��� ��� 	����������
�������1� *� ���������� 	� ����� 	�������� N����� ����� �� 	��������� �������1 N�����
����� �� ������ ��� ������
��� ����! 	� ���� (����� �������	� ��� ���1 ������ 	��� ����� ������ ���� �1����� �� ��$
	� �� 	���� 	��� �� �
������ �������� �� ����� ��� ����������� 	� �� ������� ������� 	��
����� 	��� �� �
�������

7�������	��� �� �� �����	���	�� �� ����� �	2�

%� 	��������� 	�� ������1 	������� 	���	 ����� 	� �� ������������ 	� ����� 	���$
������ 7� ����! ���� ��� ������������ ������� 	� ����� 	��������! ���� ��� ������1 K�����
�� 	������� 	� �� �.�� ������� ������� �� (������ O

Udip =
�Ω2

4
(

1

3δ1/2

+
2

3δ3/2

) -���G0

 ��� ��� ������������ �����! �� ����� 	���	��� 	� �� ������ 	� mF ���)����� *��
������� ��� 	������ 	��� �� �(����� PDAQ� �� 	��������� �������1 ��� ����������� �����
	��������� �������1 ����������
4��� �� ��� 	���� ������������ �������� ���������� �������� �� ������� �� (������ PB?Q O

Udip =
�Ω2

4
(
1 − gF mF

3δ1/2

+
2 + gF mF

3δ3/2

) -���H0

%� ���(��	��� 	� ����� �����	� �� �.�� ����� ��� ���� ��� ������������ ������� ��$
���� ���)������ ��� ������ 	���	��� 	� mF � %�� ������1 mFLI �� ���� ��� 	������ %��
������ ��������� �� 	��������� ������������� & �� ������ 	� mF � %�� ����� 	� 	�����$
���� �������1 ���� 6�������� ���������� & ������ K����� 	��� �
��� ��������� 6���(
��������� & ���1� 	� ����������� 	� �� �������� �� �������� �����	��� ��� �� ����� 	�
�
��� 6���( ��� ����� ���� ��� 	��1 ������ �� �
��� 6���( �������� 	��� ���� ��� ����	�
	������	�� 7� (���! �� �������� ��� ����� �� ��������
� ���?�@! �� 	������	 ������( ����

DA



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

��� ���� ��� �� 	������	 V8����V � O 1
δRaman

= 1
3

(
1

δ1/2
− 1

δ3/2

)
� 4��� ����� ���! �� �
���

��������� ������( ��� 	��� 	6�� ��� ������� & ��� ���(��	��� 	� ����� �������� 	�����
	��� (������ 	� ����	�� 	� B -���� δ1/2 ∼ δ3/2/2 ∼ δ3/2 − δ1/20 W ���� μBBxfictif

= U0/4�
���! ���� �
���
��� & ������� �� ������� �������� 	�� ����� ��� ���� ���� ������� ���� 	��
N���������� 	� ������������ 	� ����� 	�������� ����������� ���� ��� �������������
%� ������������ 	� ����� 	�������� ��� 	6��� ���� ����� 5��� ����� ����� ��� �� ���$
���� ����� ��� ��������� ��� �� 	�������� ���
������� & �� ������������ ���
���� �� ��� ��
	�������� 	� ������������ 	� ����� ��� ��(����� & ?I−3� �� (������� �� ������� 	��� ���
6��� & �������� 	� ������������� 4��� �� �� ������������ ����	���� ��� �� 6��� ����� ���
���(�������� ������� �� �1� ������ 	� �� 6���! ����� �� (������� �����	� ��� ���������� ���
���� ������ �� (������� 	� �� ���������� ���������

4��� ����� ���! ������������ 	� ����� 	�������� ���	��� & �� �
��� ��������� 6���(
���������� ��� ������� �� �
��� 	��������� "����! �� �� ������������ -	� �
���0 	� �����
������ �εL-�z + ηi�y0! ����� �� �
��� ������( �� ���� ������� �� 	�������� x �� ���� ���
�������	� Bxfictif

= U0

4
η/μB�

 ��� �������� �� 	��������� 	� �� ���� �� (��� �������� ������ K����� ������( �� �������
�� ������������ 	� �
��� 	�������� ������� z �� �� ������������ 	� �� �
��� �����������
�� 	��������� ������ 	��� O

νZeeman = gF mF μB

√
B2

z + B2
xfictif

 ��� ��� (������ �
���� ����������� �� ���� 	�������� ����� �1�������� �� O

νZeeman = gF mF μB(Bz +
B2

xfictif

2Bz

)

�� ������� 	��� �� 	��������� ��� ������� �� ��� �� ��������� 	� Bxfictif
	� O

Δν = gF mF

[ηU0

4

]2 1

2μBBz

 ��� η2 = 10−3! U0 = 25 #;> �� ���� �� ���� �L? �FL$? ���� �LA �FL$A ���� �� 	$
��������� K����� 	� G #;>! �� ������� ��� ��������� 	� ������� 	� ���� ��� ����������
	� ����	�� 	� D :;>�

7�������	��� �� �� �����	���	�� ,�� ��� ��� ������ ���� �� ���� ���,�����
���� �� �	2�

 ��� 6���! ��������� �� ����� ���� ��� ���� ���	�� �� ������������ 	� ����� V������V�
��� ���� ��� �� & �� (���� (����������� 	� (������� ������ 7� ����! �� ���� ������� �� �
���
�������1 ��������! �� �������� ��� �� ������������ �� ���� ��� .��� �������� ������� ���

�, ��� 
	�$� ������ 	
 ����	��� � ������	�� (�$�
 ��� ��� �2�� ���
� ���
 �	���#� % ���� �'	�	
�
�
��� ���� mF ��2���
��� �	
������$�
� �� ��� �� � �	�������	
 �
����� 	/ � �	���#� ��� �	�� � $5$�
mF "

D@
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����� ��� �
��� ��������� ����� ��� 	� 	��������� ������ "����! �� ��������� �� �
���
������� ������� ���1� z! �� 		��� 	���������� 	� �� ������ 	� �� 	��������� ����� ������3�
��� ���������� ������� ���1� 	� ����������� x PAAQ O

Ex = Ez(z) ×−i
z

zR

�� �
��� ����� ��������� ��� ���� 	�� ������ ���� (������� �� �� ������ 	���	 	� ��
�������� 	�� ������ 	��� �� ����� -���� 6���� ���AI0� "� ������ 	� ����� ��� ���� ��� ����
4��� ���� �� �������� 	������� ��� �
��	! ���� ���1������� �������� 	� ��� �������� ���
����	� �� ���� �� ���� 	�� N���������� 	� �� �
��� �������	�����
4��� �� ����� 
��������� ���1������� ������� 	�� ������ ��� 	���� ��� O

√
< z2 > =

√
kBT

U0

w

2

 ��� TLI!? �\ �� U0L?!A �\ �� wL? μ�! �� ������
√

< z2 > = 140 ���  ��� �����
������ 	� �������� 	��� �� �����! �� �1����� �� ������� 	� B] ����� ��� ������ 	�� 	��1
�
����� 4���! �� �� ������	 ��� ��������� 	� ��������
� ���	���! �� ������ �� (������
η2 	� ?!E×?I−3� �� �� 		��� 	�� �������� 	� ����� 	� ����	�� 	� ?I :;> �� ��� ������ ���
(��� ����� ��� �����������

11

0.8

0.6

0.4

0.2

2-2-4 4

1

0.8

0.6

0.4

0.2

2-2-4 4

Champ Champ
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���� ���10� 6	������� �� ��
	� ����������
�� 6 �
����5 ���� �� K
�� �� 1 μ	5 " ������
���� �� K
�� �� � μ	� ?� ���������5 �� ��
	� ��
����� �
����� ?� �������5 �� ��
	�
����������
��

%������	��

5�� ������������ 	������ 	�� �������� 	� ����� ��������� 	� ����	�� 	� EI :;>� %��
����������� 	�� ����� ������� & ����� ���� �1������� ��� �������� ���� ����������� ��$
���	���! ��� ������� 	���	��� 	� ����	��� 	������ ����/� 	�� �������� �� ��� ���� (������
�� �� ��� 	�R���� ����� ����� ��	� 	� �������� ��� �� ��������� 	�������� �� ��� ��������
��� ��������� 	� ��� ����� ����������� & �� ������� 	�� ������
U�� ��	� �1���������� ���� �����(��	�� ��� 	��� ���������� �����	���! �� (��� ��$
��� ��� �� ���� ���� ������ �� ��	�� 	� ����	��� �� ������	�� 	�� �������� 	� ����	�� 	�

DB



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

�������� :;>! �� (��	�� ������������ ��������
�� 	� ���� ��� ����� ���� ��$	������ ����
��������� �� ����� �1��������� ����������

���!�� �.��# � ��
 ��������

4��� �� �����1�� 	� ����(�������� ���������! �� ��� ��������� 	� �����/��� ����������
	� ����� 	� ����� ������� & 	��1 ������1�
%��������� 	�� �1�������� ���	����� ���� ������ ��� ���� ������ ��������� & 	��
N���������� 	� 	������	� 	� ����	�� 	� ��������� 	�>����� 	� :;>� 5��� ������� ��� ����
���������	 & 	�� ����� 	� ��
����� 	� �������� 	�>����� 	� ����������	��� ����� ����
������  ��� ��� ��������! 	��1 ������������ ���� ��������� O

Y *��� �� �	����6� ����1 ��� (������� ��������� �� �� ��� ��������
Y *��� �� ������ 	� �� ������ 	��� 	�� ���	������ �1����������� �S ���� �� ������
��� ��������� & ��� ������

5��� ����� �
���� ��� �� ����� 	� ���� ���������� ��� ����	� 	� �� ���������� �L? �FLI
���� �LA �FLI 	��� �� 	��������� K����� ��� ��� �� ������� ��	��� ����� ����������
��� 	��� ���������� �� ������� ��	�� ��1 N���������� 	� �
���� ����������� 4������
����! ���� ��� ����� ���������� ��1 ����� 	� 	��������� �������1 ���������� �� ����� 	���
�� �
������ ������� ��� ���� ����� �� ������� 	� ��������� �������� ��� ����� �����������
�����	���! �� �� (��� ��� ������� ��� ��������� ����� ���	������ ��� ��� �����������
������� .��� ������ ���� �������� ���������� 	���������� & 	��1 ������� %� ������� & (������
��� �� ���������� ���������� & ������ K����� ������ ��������� 	��������� ����� �1�������
��� �� ������� 	��� �� �����1�� ���� (����� �� 	��� ��������� ������������� 	� �������
��� ����	� 	� ��� ����������� ��������� �� �
��� ���� �� ����� ���� ���������� 4������
����! �� ���� ��� ��� ����� ������� ��� ��� ����������� ��������� �� �
��� ���� �������3���
& �� ��	�� �������� 	��� �� ��3����� 	� �� ���� �L? �FLI ���� �LA �FLI�

DD
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	�

%� �
������ ���	��� 	���� �� ���������� 	� ����������� 8���� ��� ����� ��������
5��� ����� �� ��� ��� ����� �������� ���� ������� ��� 	�� N���������� 	� 	������	
����������� ��� ���� �����3��� 	�� ����� 	� ��
����� 	� ������� ���� (������� 4���
�� �
������! ���� �������� ��� �� ������������ 	� �� ���������� `I〉L`�L?!�FLI〉 ����
`?〉L`�LA!�FLI〉 ������ 	�������� 	�� ����� 	� ��
����� ���� ����� (������ 	�� ������
�� ��� ������� 	� ����(�������� ����������
%� ���������� 	���������� & �� ����� �������� �� ��3����� 	��� �������� 	� ���
������
�1������������ 4�� ���������� ���� ��� �� ������ 	� ���������������� 	� ������� 	���
�� ��� 	���! �� 6������ 	� �� ��������! �� �� �������� 	� �� 	������� 	� ����� 	�
������� ���� �������1� 4��� ��� ��������
�� ��� ���� ������! ���� ���� �����
����� 	���
& �1������� �� �������� ���� ����� & ������6�� �� ������ 	� ��� 	�������� ����� 	��
��������� & �� ������ 5��� �������������� ����� �� ��
����� 	� ������ 7�6�! ����
	���������� 	� �� ���������� 	� �
����� ����� 	��� ����� ���� ��N��� ��� ����� 	�� ������
��������




�� ����������	

"���� �� 	���������� 	� �� ���6�������� ���������� 	� ������� 	�� ����������� ΔmF =
0! ���� ��������� ��� �� ������� �1���������� ������� 	��� �� �
������ ����� ��� ���
��	�� ������������ 	� ��������������

������� 5��
 
� 6���
 �
� ����������� ΔmF = 0

 ��� �������� 	�� ����������� ΔmF = 0 ���� ����� �
���� �� ���6�������� ���������
��� �� 6���� ����A O

Y %� �
��� ��������� ��� 
���>����� ������� ���1� 	� ����������� 	� ����� 	���������
�� ��� ��� ��� 	�� ������� ��� ���� ����� 	������� & ���1������ 	� �����������

Y %� ����� 	�������� � ��� ������������ ������� ����������
Y %� 	��1���� (������� 8���� � ��� ������������ ������� ���
������� & ����� 	� (���$
���� ����� �� �� ������� ������� �� �.�� �1� ��� �� ����� 	���������

4��� ��� ���	������! �� (������� ��� ������� Vσ+ + σ−V! ������� ��� Vσ+ − σ−V -����
6���� ����?0� �� � � 	��� ������� ������ 	� �������� & 	��1 �
����� ��������� O Vσ+σ+V!

DF
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σ+

σ+σ−

σ−

���� ������  � ���� ����
�� ��� ������ �
� �� ��
������ Lσ+σ+L �� Lσ−σ−L�  �
���M����� �� �����
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Vσ+σ−V! Vσ−σ+V �� Vσ−σ−V� 5��� ����� �� �� �
������ ���	��� ��� ����� ��� ������
Vσ+σ+V �� Vσ−σ−V ��� ��� �������	� ��� ����������� �� ������ 	��� & �� (��� 	�� ����$
������� Vσ+σ+V �� 	�� ����������� Vσ−σ−V� ��! ��� ���R������ 	� ������
$'��	�� ���� ���
	��1 ��������� ���� ������� #��� ���� �� ���6�������� 	� ������������ 	� ��� (�������1!
�� 	��� ���������� ��� �������	��! �� � � 	��� 	�� �����(������ ������������� ����� ��� 	��1
�
����� -���� �
������ ��0�
*� �� ����� ����������� ��� ������ �� �L?! �� � � ����� ����������� ��������� ��� ����
���������� 	��� �� ������� ������� �� ��� �� 6���� ����@ O

�F 	���� �F ������ 7��� K����� ��������
$? $? −?!B #;>^' −1/

√
12

? ? _?!B #;>^' 1/
√

12

I I I #;>^' 1/
√

9

DG



������	��� � �� ���	��

mF=2

mF=1
mF=0

mF=-1

mF=-2
mF=-1

mF=0
mF=1

���� ����7�  � ���� �����
�� ������ 
��� �
 ���!���
���� �� �
���
�� �� �
 !����
����1�

%� �������� 	���� �� ������ �������� 	�� (�������� 	� 8��� ��������� ���� �
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%�� �������� �1����������� �������� 	��� �� �
������ ���� 	������ ��� �� 6���� ����B�
"���� 	� ��������� ��� �������! �� �����	 �� 	������� 	��� ����� 	��� �� ������ �����
	������� ��� ������ �� �������� �� N���������� ���	��� 	�� (��.���� 	� ?D ��� 4�� ���
�� N���������� 	����� �� ����� �
����! �� ������� ��� ��������� ��������� O

Y #����� 	� �� N���������� ���	��� ?I �� ���� ���6�� �� ������� 	� ��������  ���
�� ����� ��� (�������1 	� �� ������ �� �� ������ ������� 	��� �� �����

Y �� ������ �� �
��� ��������� 	��������! �� ������� ��� ������� 	�� �
����
	� ������������ ���� ������� �� �
��� ��������� ���	��� ��� �� �� (���� ���
����������� ��������� 	����� ��� (�������1 �������1� ����� �������� ����	 AI
�� ���� �����	�� ��� ����� ������������� 	�� �
�����

Y �� ������ ��� (�������1 	� ������� ������� 	��� �� ��� K����� 
����6� ���	���
AII μ��

Y "���� ��� ������� 	� �������� μ� �� ����! �� ������ ����������� 8���� 	� 	���
�������� -�� ��� ���� 	�����������0�

Y �� ������ �� ������� ? μ� �� ���(��	��� 	� ����� 	� ?!A �\ & I!B �\ �� �� ������
�� (������� �������� ���	��� ?II μ���

Y �� ����� �� ����� 	�������� & �� ���(��	��� ��������! �� ����� ��� �
���� ����$
������� ����� �������� ����	 ?D ���

Y 7�6�! �� ������ �� N���������� 	� ������� ���	��� ?I ��� �� ����� �� ������� �
� �������� �� ����

 ��� ����� �������! �� ���������� 	��� �������� 	������� ��� 	�������� HI μ\�
U� ����� ���� 	� ������� � � ������� 	��� �� �
������! ���� ��� �	������� & �����$�� ����
�� 	��������� 	� �� ���(��	��� 	� ����� ��� ������� ����� ������� 	� (������� 8�����
5��� ������� 	��� �� ����� ��� ����� ���6�������� ������ 	� 	������� ��� ����� 	� �����
	�������� ��� ����� ������� 	� �������� %������ �������� ��� ��� 	��� ����� ���6�������� ��
���������� 	� ������� ��� 	�������� DI μ\� ����� 	��� ����� �� ����� ������ 	� ������
�� ���������� 	� ������� 	��� �� �������

������� �
	��


 ��� ��� ��������� �� ��� 	��� 	� (������� 8���� 	�����! �� ���� ������ �� 	��$
����� 	� (������� 	�� (�������1 8����! �� ������� �� ������� ����� ����� ������ ���
�� 6���� ����D� �� 	�������� ���������� ��� ����� ���� ���������	��� ��1 ����� ������ ��
�������� ��� ���������	� 	� ��� ����� ����� ��� 	� �.�� ��	�� 	� ����	���� ����� �����
(�������� 	� 8��� �� ���� ����� -& �� (������ ?�?D ����0! �� �� 		��� 	��� ��� ��� ������
���� ��������������� ���������� 	��� ��� ����� ������1 K������

���  ������� �	������ ���$�� � �������	
 �� ����� ')���9
 �� ���	$�" ����� $��'	�� �� �������	
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"
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%� ������ 	� 	��������� K����� 	�� ����� ������ 	� �������� & ��� ����������� 	��
������� �������� ���� ����� �� �
��� ���������� �� ������� ��� ����������� 	� I!FE
± I!I@ '����^"������
 ��� ���� �� �
���! ���� ����� 	����� 	� ���� �� 	������ 	� ���������� 	��1 �������
������ �� ���6�������� ;���
���> 	� ?II ������ �� 	� @? �� 	� �/�� 7���� ���� & ���
	������� 	�������� @I �� 	� �������� 4������ ��� �������! �� �����	 ��� ����������� 	�
I!H '����^"������ %� ������ 	� �
��� & ����� 	������� ���� �� ���������� 	���� ���
������ ���������� ���� �� ������ 	� ����	�� 	� ? '����^"������ 5��� ��������� 	���
��� ���������� & ��	� ������ ��� ������ 	� �
��� ����������� 8�������� ��� ����	
�� ������� ��� ������� ���������� ��� ���� ���� ��	�! �
���� ������� �� �
���� ��� ���
������� ��c���	��� ���(��������� 5��� �� ���������� ��� ������������ �� ������� ���
����� �������� ��� �� �� ������� ��� ��������� -���1 @?E %50� �� ��� �������� ���
�������� ������ ���� ��	� -��� �1����� 	�� ���0 ������ �����������
4� �.�� ����� �
������ ���	��� 	��� �� ��������
� ���@! ���� ����� �� 	��������
���� �������� �� ������ 	� �
��� ��� �� ��� ��� ������ �� ������� �� ������� 	�� �������
	� ������������ 	��� ����� 	��������� %�� �������� ���� ���������� �� ���� ����� �����
�� �
��� ��� ���� �� ������� 	� AE �" ���������	��� & �� �
��� 	� A? �����'�����
5����� ��6� ��� ��� �������� 	�� ����� ��������� �� �
��� ���� 	� �.�� ��	�� 	� ����	���
-��������� 	�>����� 	� :;>0 ��� ������ ������� ��� ��� ����������� ΔmF = ±1 ��������
�� �
������ ���	���� ����� ���� ��� �����! ���� �������� ����� ������� & �� �������

��	�� ��	
� 	������ ��� �2��� ��$������ �	�� �� �'�$�� ����� ��� �� �	��
�� �� �	$��
����	
"
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�����/�� 	�� �
���� ���������� �� 	� �� ������������ 	� ����� 	�������� ��� ��� ��������
4�������! ���� ������ ���� ��������� & �� ���������� ���������� �� �
��� �LA �FLI
���� �L? �FLI ��� ���� ������� 	��� �� ����� ���������� 
�������




�� )�������� �� ������ �� ��&��

�� ��� ��������� 	� ������� ���� ���� �� ������� 	�������� ����� 	� ��������  �� �1�����!
�� ���� �
���
� & ������� �� ��� ������� 	� 	��1 ������! ��� ������� 	� ������� ���� ��$
	���� ��� �
��� 	� �� 6	��� ������ 	� ����� ���	��� ��� ������� & ����� ���
���
�

������� ����	�


5��� ����� ������ ��� ��
�	� 	������� 	� ����� 	� �
������ ���	���� 7� ����!
���� ����� 	������ ��� ��
�	� 	� ������ ��������� & ����� ������� 	��� �� ������
	� 4� #���
�	� & +��� PGQ� 7��� � ���� ��� 	� 	���������� �� ��� ������ ���� 	��� �����
�L? �� 	��� ����� �LA� ��������� ��� �� (��� ��� ����� ��
�	� ����� ��� �������� ��1
������1 K����� 	� �������� 7��� ������ ��� �� �������� 	� (������� ���������
%� ��
�	� �������� & ������� ���� �� (������� ������� ��� ������ 	��� ���� 	�� 	��1
���� 
����6�� 
��� 	� ����� -���� ���� �� ���� �LA0 ����� ��� ��� ������ 	��� ������� ���

����6� ������� 	��� �� ����� -���� 6���� ����E0� "���� ����� 
����6� 	� ������� 	������
��	 ��� �� ������� �� ��� ��������� 	� �������� 7������! ��� 	��1���� ���� �������� &
	������ �� ������� 	� ������� 	��� �� ����� �� �� (������ N�������� ���� ��� (�������1 	�
�� ������ ��	���	������ 	� ��� ��� 
����6�� ����� ��
�	� ��� ����������� ��� ��
������ 	� �� ������� 	� ������� ��� ��� ������ ��� ���� ���� (���� ���� 	� (������ ���1
	�������� -�( ��@�?0� 7� ����! ��� (�������1 	� �� ������ (��� N�������� �������! ���� ���
��� ����� �� ���� 	� ��(���	��������� 4��� �� ���� (���� ������ & ������� �� ���� ����	
������ 	� �
����� ���� �� ���	�� �� �� �
������ �� 	����� ���������� �� N�1 	� ����	��
	� ?A �
�����^�� ������ A �
�����^�� 	� (��	� "����! �� ?D ��! �� 	����� ������� AII
�
����� ��� ����� ������ ��������� @I �
����� 	� (��	� *� �� 	���� ����� ��� ���������
����������� �� ���� (���� N�������� ������� ������ ���� ��������� ��� �� ���� �� ���	��
)�����& ��������� �����	�� ��������� ��� ����� ��� ��� (�������1 	� �� �������

7� �����������! �� ��
�	� 	� 	������� 	� N���������� ������� �� �
������ ���$
	��� 	��� �� ������ ���@�?! ������ 	� 	������ ������� D �
����� ��� ����� ����� ����� ��
���� �
��� 
��� 	� ������� �� ���� 	��� ������.� 	� ����� ��
�	� 	� (������� ���������
%��� 	� ��� 	���������� ��� ������� ���	��� �� ������� & �� ����� 	� ������� ��� (��� ���
	��1� #���! ���� ������� ���
����� �� ������ ����� 	��� �� ����� �� ������� AII ���
����� ������ ����� 	��� ��� ���� ��������������
7�6�! ��������� ��� �� (��� ������� ����� ��
�	� �� ������ ��� ������ 	� ����� 	� �
����
������ �� ��� � ��� 	� �������� �
���� �1������� 	���� �� ������� ������� O ����� ��$
���� �� ���� +��� �����	�! �� �
���
� & ������� �� ���������� 	�.��� 	��� �� ��� 
����6�

����;������ �� �������	
 �� �)��*$� ��� ���
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���	
 =!! �'	�	
� �$��
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	���� �� (��� 	��� (���� ��� ����������� 	�� �������� ���� 	�������� ����� �����������

������� ,��������

*� ���� ������ ��� ������� 	� 	������� 	� ������� 	� �������! 	��1 ����� 	��������
������� ���������� 	��� �� ����� 	� 	������� O

Y %������ ��� �� �LA ���� �� ����� ��� ����� 
��� 	� ������
Y %������ ��� �� �L? ���� �� ��� ���	� �� ����� 	� �� ��������

%� ������� ���� 	�������� ��� �� ���� �������� O �� �� ���� �� ���� ��� ��������� ������
������� 
��� 	� �����! �� ����� 	��� ����� �L?�  �������� ���������� �1�����������
���� 	��� ���������� O

Y %� (������� �������� ��� �����	 ��� �� ���������� �LA ���� ��L@ ���� ����� 	� (����
������ ������� �� �L? ��� ��� �1��������� 
��� �������� ��� �� ������ ��LA�

Y %� (������� �������� ����� ��� �����N�
� ���� ��1������ �� �������� 	� ��	������
��� ��������

Y %� ��������� 	� (������� �������� ����� ��� ���� ���� ���� ������� ��������������
��� ���������� 	� �� ���� �� 	��� ��� �1��������� 
��� �������� ��� �� ������ ��LA�

Y �� ������ �� ���(��	��� 	� ����� 	�������� ���	��� ������� 	� �� (������� ����
��������� �� ������ 	� �
����� & ������ �� 	��� ������� �� ���������� 	��1��������

��� ���������

 ��� ������� ��� ���������� �������1! �� �
���
� 	�����	 �� ���(��	��� 	� ����� �� ����
����� �������� ��� ������ 	� �� ��� ���	�� 	�������� �� ���� 	������� �� ���(��	��� 	�
����� 	� ?!A �\ & ������� BII μ\ ���	��� ?II μ� ���� ����� 	��������
7������ �� ������ 	�� �������� �S ���� ������ ��� ������ �� �LA �� �� ������ �� (�$
������ �� �� ��������� 	� (������� �������� ���� ��������� �� ���������� 	� ����������
%� 6���� ����F ������ �� �1����� 	������������� 	� �� ��������� 	� (������� ���������
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%� ������ ������ ���������� ��� ���� ���� �
����� �� ��������� 	� (������� ��� ��� �����
������ U� �������� ��������� 	� ����� ��
�	� ��� �� ���� (����� ���������� ��1 ����$
������� "����! �� ���� ������ �� ��������� ��� �� ��	�� 	� ����	��� �� ���	��� ���)���� ���
�R����� ��������� ���� ������� �� �����	��������� 	�� �������� �� (������� �� ����������
	�� �1���������
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5��� ����� ����� ��� ���� 	��1�������� ���� ������6�� ��� ��������� "����! ����
����� ����� �� ���1 	� ��������� ����� AIII �������� 	��� ��� ������� ��� �������
	��� �� ������� ������� O

 ���������  ������� 8��������
�L? ��� HB!? ± @!F ]
�L? ��� HE!H ± ?!G ]
�LA ��� I?!D ± ?!B ]
�LA ��� HE!@ ± A!E ]

 �������� ����������� ���������� O
Y %������ �� (������� �������� ����� ��� �������! �� ������� �� �.�� ���������� 	�
��������� ���� ��� ���� ����� 	��� ������ ������� ��� ������ ����� ������ ��� ����
�
	� HF ] �� ���������	 ��1 ������ 	������� ���� 	� �� �������� �� �������� ��������
��� �������� ��� ����� ����� 	������� ���� ���� �� �� (����� ��� 	��� �� ������

Y *� �� ������ ������� �� �L?! �� ��������� HB!? ] 	�� ������ & �� 6�� 7� ���������
& �� ������� 	�� 	��1 ��� ���� (������� ��������! �� ������ ��� ���������� 	�������
	� A!D ± B!@ ]�

EB



������	��� � �� ���	��

Y *� �� ������ ������� �� �LA! �� ��������� ?!D ] 	�� ������ & �� 6�� %� ����������
	� (���� ��� ������ ��� 	��� 	� ?!D ± ?!B ]�

7� ����������! ����� ���������� 	��� �� ��� 
����6� 	���! �� ���� ���� ��� ���
���� ��� ���������� 	� (���� ��� ������! �����$&$	��� 	� ���� �� ������� ���! 	� ����	��
	� A ]� �����	���! ��� ������� ������� ��� ���� 	�� ������ ����������� 7� ����! ��
��� ���������� 	� 	������� ��� ������� 	� ���������� 	��� �� ��� 
����6� 	��� 	��
������� 	� �������� �� ��� 	��� �������� ��� ����� 	������� (��������� ���� ����1 ��� ���
A ] �������� �������� #���! 	� ����� (�T��! ���� 	� (������ ������� 	� ��������! ����
������ ���� ��� �� ������ ��� ������ ��� ��� ���������	�� ������������� ��� A ] 	��������
�� ���� 	��� 	������ ���������� ��� �� ���� ������ �������� 	� ���������

������� 7���� 
� ���&�����

��	��	��

5�� ������� 	������ 	��1 �������� ��������� ��������� O ����� ������ ���� ���
���������� p �� ����� ������ ���� ��� ���������� 1 − p� 4��� ����� 	� ��� �����������!
����� 	����������� ���� ��� ��� 	� ���������� ���������� 4������ �������� ���������������
	� ����� 	������������ %� ���������� 	� 	������ k ������ ������� ���� 	� N �1��������
������ O

PN(k) = Ck
N pk (1 − p)N−k

%� ������ ������� 	� ������ 	������� ������ ��� O < k >= Np�
%�����$���� ������ ������ O

σN =
√

Np(1 − p)

��! �1��������������! �� �
���
� & ������� �� ���������� p! �� �� ���	���� �����3���
�����������	� ��� �� ������ 	� p ��� ���� 	������� ����� N �������� �� ��� � ��� 	��1$
�������� ������ 	� ����� ���������	�� 4��� �� ��� 	���� 	����������� ���������� 	� �������
σ =

√
p(1 − p)! �� ���� �����(��� ��� �����������	� ��� �� ������ ������� ��� σ/

√
N � 4���

�� �����! ���� 	����������� �� ����� 	�������� ��� ��� ������� ���� ����� 	6������� 7���
����� ��� �������������� �1���� 	��� ����� ���! ���� ����� ��� �����1������� ��� 	������
	� ���� �� ���� ������ ����	 �� �������� �� ������ 	� ��������� "����! & ������ 	�
��� N ������� ���� 	����������� p �� ���� �	�������� ��� �� ����� 	������� ��� p ���
	���� ��� ���1��������

√
p(1 − p)/

√
N �

%� 	����������� 	� ����� ���������� p ���� 	��� ������ ��� �� ����� ����������� ��� ����
������ 	�������� �� ����� ��� �� ����� ����������� �� ��� ���������������� ��������� ����
���� ��� �� ��������� ���� �� ������� ��������� ��	���	���� %���������� 	� �� ����������
p ��� ����� 	������� ���� ������ ��� ���� (��� �� ����	 ������ 	� ��������� �� (��� �����
��������� ��� �� ����� 	���	 	� �� ������ 	� p� �� ��� ��1���� ���� ��� ���������� 	�
?^A �� 	������ ������� ���� ��� ���������� ����
� 	� I �� 	� ?�
7� ������
�! & ������ 	��� ������� ������ 	� ��������! 	������� ����� 	� ������ �������
������ �� ������! ����� 	�� 	����� ������ 	� �������� ���������� -��� �1����� �� ����$
����� 	� (������� 8����0� 5��� ���� ������ 	��� 	����	 	��� ������ ������ ����
������ ������ ��������� ��� �� ����� ����������� 	��� ��� �1���������
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 ��� ��	��� �� �������� 	� ��� �1��������! ���� ����� ����� ��� �������� ��������
	������ ���	������ �� ����� 	��������� �� ������! ����� �������������� 	��� |0〉! ��
��� 	� ������������� 	�� 	��1 ������1 	� ������� %�� ���	� 	� ����� ������������� ����
��	�6� �� �
������� �� 	��� 	�� ���������� 8�����  ��� ��������� ���	�! ���� �����
������ 	�� ����� 	� @III ��������  ��� ���� ����� ��	� �� 	��������� 	�� ��������
4��1 �1������ ���� ������� ��� �� 6���� ����G ���� ��� ��������� ∼ π/2 �� ∼ 2π� ��
��������� ��
���������� 	�� ������� �������� ������� ��� ������� 	� AD �1���������
�� ��������� ����� �� 	��������� 	�� �������� �� �� ���� �� �������� ���� �� ��� ����������
��! 	��� �� ��� �S �� ���������� 	������ �� �������� ����� ��� ���� ����
� 	� I �� 	�
? �� ���� N 
?! �� �����	 ��� 	����������� ���������� 	��� �� ������� ��� 	���� ���
������$���� 	� �� 	����������� ���������� *�� �� 6���� ���� ����� �)��� ��� 	������������
	�� ������� �����	��� 	��� �� ���� 7���� ���� ����������� 	�������� ��� �� ����������
������� ������� <��� ��� ������ ���������� ���� 61� ��� �� ������ 	��1�������� �($
(�������
�� �������� �� ��� �����	 ����� ��� 	������������ �1����������� �� ��� 	������������ ��$
���	���� ���� ������ ��� ��� �������� 	� ��� ������� ���� ����������� ���� �� �����
����������� V�������V �����	�! ��� ����	�� 	� �������� �������� 	��1���������
 ��� 61�� ��� ��	��� 	� ����	���! ���������� ��� ���� @III ��������! �� 	��� �� ��� �S
�� ���������� 	������ �� �������� ���� I!D -����� 	��� �� ��� ��� �� ����� ��� ��1����0!
�����������	� ��� �� ���������� 	������� ��� 	� ?]�
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U�� ����� ������� 	� ���������� �� ����� ��� 	� (���� ��� ������� ���������� �� ������
?III �1�������� �� ����� �
���� ������ �� ������� �� ������� �������� 	� ������ ���
������� �������� )��������� �� ������� ��� �� ������ 	� �� 6���� ����H ���������� 	� �����
������� ��������� �� (������� 	� ������ 	��1�������� ������ �� �������� ��� �����
������ �������� & ���������� 	� ����������� 61� ��� �� ����� ������������
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%� �������� ���� 	� �����/�� 	��� ����� ��� ��� �������������� 	��� �� ��� 	�������
���! ���� ����� �
���� 	� ������ ��� ������ 	��� ����� `I〉L`�L?!�FLI〉�  ��� �� (����!
���� ����� ����� ��� ������� 	��1 (�������1 �����	� ��� �� ���������� ������� 4A W ����
	� �L? ���� ��L? �� ������� 	� �LA ���� ��LA -���� ��
�� 	� �� 6���� ����?I0�
%� �������� 	� �� ������� ������� ������ ��� �� (��� ��� �� ���������� �L? �FLI ����
��L? �F ′LI ��� �����	��� ��� �������� 	�������� ���������� 4��� ��� ������ 	��� �����
`I〉 �� ���� ��� �1���� ��� �� (������� ������� π� ��� ���� 	��� �� ��� ����� %�� ������
	��� ��� ������ �F ���� �1���� �� 6������� ��� ������ 	��� ����� ����� %� (������� �����	
��� �� ���������� �LA ���� ��LA )��� �� �/�� 	� ���������� �� ������� ��� ������ �����
�� �LA )�����& �� ������ ������� �� �L?� 4������� ��� ����������� ��������������� 	��
(�������1 ������� O

Y ��� ���� ���� ��� 	��1 �������� ����������� �� ������������� & ���1� 	� ������6��$
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����� 	6�� ��� �� �
��� ��������� 
���>����� ������� �� 	�������� x�
Y ��� ���� ������ 	��� �� �.�� 6��� ����� 	�.��� ������ ��� ��� �������
Y ��� ���� ���� ��� 	��1 ����� 	�� (�������1 ������� ���� (���� �� ������ �� 	���� ��
(������� ���� .��� ������� ���� ��� ����������� ���
���
���

Y %�� ���������� ��1������ 	���������� ���� 	� ����	�� 	� �����,��� �� �� (�������
����	��� ��� ��� ������ ��� �������� ���� �� ,���� 	� ����	�� 	� A �� -���� ��
��������� 	� ���������� ��1���� 	�������� D0�

Y %�� (�������1 ���� ������ ��� ��� ������ ���	��� AII μ��
Y %�� (�������1 ���� �����N�
�� ���� ������� ������ 	� �������� 	� ��	������ ��	���
��� �� (������� 	� ������� ��������

F=1
gF=-1/2

F'=1
gF=2/3

F'=2
gF=2/3

F=2
gF=1/2

|0>

|1>

���� �����0� (������� �� ��	�
�� ������� �
� ����
� |0〉D|JD�5	FD0〉�  � �
�� ���
���
π �� �
 ��
������ JD� ��� J�D� �� �
 �
�� 41 ��	�� �������	��� �� 
��	� �
� ����
�
���� 	FD0�  � �
�� �� 
������ 
������	
����	��� " ����
��� �� ��
��	� �
� �� �����
�����
����  �
�� �� ��
���!�
���� �� ��!�� �
� �� ��
	� 	
�������� �� 75;2 G
�� ��
������ �� ���
�
�� I��	
� �� ������� �� ±2 %BC �� �� ��
������ �
��
�� �� ����
��
	FD±�� 3� ����
��	��� �� �� ������� �� �
 �
����� �
������� �� ���� ���� 
���� �� �=��
�������
��� �� ���M�
���� �� ��	�
�� �������� P� �
���
� ����	���� 
������ �� JD1
��� J�D1 ���	�� �� �������� �� 
��	� ��
�� �
� JD1 �
� �� �
���
� �� ��	�
���

"��� ��� ���������� ���� ����� ������ �� ������� ������� ������� 	� GD ] 	���
����� 	���� %�� ?D ] ������� ���� 	��� ��� ������ ������1 K����� -�F = ±10 	� �����
�L?� %� ���������� 	��� ����� �LA ��� ��(������ & ? ]�
%� ����� ������� ����� (��� ���� �������� �� ������� ������� ��� ����� ��� �� ����	��
	� ��������� ��� �� (������� ��	��� ����� �LA� ����� ������� 	� ��������� ��� ��������$
���� ������ ��� �� ��������� 	��������� 	��� �� (��������

�> ���	��� ����� 678 $F 7! ��� �� ����� �
 ���� 
	�� ��� ����	�� ��  ������� π ��� � ���
����	
 678
���� 6�78" ����
��
�� �
 $����
� ��;��$$�
� �� ������
�� �$�
���� ��
� ��  ������� ���	$����� 	

���� ����� ��� ����"
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 ��� ������� �� ��������� �R����� �������� ���� ����� ����� 	��1 ��������������
<��� 	�����	! ���� ����� �)��� �� ��������� 	� (������� 	� ������� ������� -	� �L?
���� ��L?0�  ��� 	�� ���������� ���� (������! ��� ������ 	��� ��� ������� �F ��� ��� (�����
���������� 	�.��� �1���� �� ����� 	�� AII μ� 	� ������� ��������  ��� 	�� ����������
���� (����� ��� ������� & �� ��������� 	� (������� ��������� -�LA ���� ��LA0! �� ������
	� (�T�� ��� ���������� ����� �LA� %�������� � � ����� ���� ��� ��������� 	��������
@ μ[� U� �1����� 	� ������ 	������������� �� (������� 	� �� ��������� ��� 	��� ��� ��
������ 	� ����
� 	� �� 6���� ����?A�  ��� ����� ��	� �� ������ �� ���������� 	��� �����
�L? ����� ������� ������� 	��� 	��1 ��� O

Y *��� �� �� (��� ���� 	������� �� ������ ����� �� ������� 	������ ������ �� �LA�
Y *��� �� �������� ��� ��������� 8���� π �������� ���� ��� ������ 	��� �L? �FLI
����� �� ������� �������� "����! ���� ��� ������ 	��� �� V���V ��� �L?! �FLI
���� ��� �� �LA �� �� ���� ��� 	����� & �� 6� 	� �� �������� %�� ������ ��������
���� 	��� 	��� ��� ������� ������1 K����� 	� �L?�

7� (������ �� 	������� 	�� �������� 	� ��� 	��1 �������! �� ������ �� ������ 	�������
��� ��� � ����� 	��� ����� K����� �
���� -���� 6���� ����??0�

Expérience 1 :
sans Raman

Expérience 2 :
avec Raman

mF=0
F=1

mF=0
transférés en F=2

mF≠0 mF≠0

F=2F=2F=1 F=1

Population mesurée

���� ������� %������ ������� ���� �����	���� �� 
��	� �
� ����
� JD� 	FD0�  

���	���� 	���� �� �=������ 
� �� �
���
�� F
	
�� $� �� ������ �
 �����
���� ���
��
�� JD� ��������� ��
��	� �� 	FD0 �� ��
��	� �� 	FD±��  
 ������	� �� ��
����
���� ��� �	������ π �� ����
� JD� 	FD0 ��� ��
����� �� 
��	� �
� ����
� JD1� $�
	���� ���� 
��� ����	��� �� 
��	� �� 	FD±�� ?� ��	�
�
�� �� ���� 	���� ��
�� ������ �� ��	��� ��
��	� �� JD� 	FD0�

%������ ������������ �������� & �
����� �� ������������ 	� (������� 	� ������� ��$
������ U�� ���� 	���$��	� ��� ����� 	��� �� (������� �� ������ 	� �
����� ������� �����
�� ������������ 	� (������� �� �� �
��� ��������� 	��������� �� ������ ��� ������ ����$
����� ��� �� ������ 	� 	����� 	� �� 6���� ����?A� �� �������� �� ������� 	��� �������
����> ����� ��� ������� �����	 ��� ��� ������� ��������� 	� ����	�� 	� ?I◦� ��! �� ����
������ �� ���� 	��� ����� 	���! ����� �� ������������ ������ 	� 	��1 (��� ��� ������ 4���

EH



%4'��")5 ���

�� �� ���� ��� 	� �
�������� ��� 	� �� ������ 	� ������� ������� ��� ��� ����� 	� ±?I◦�
�� ������� ����3� ���������� ���� �� �������� 	� 	6������ 	� ���1� 	� ������6�������
5��� ����� 	)& ������ �� �������� ��� ��� ����� ��������� �� �
��� ��������� ��$
	��� 	��� �� �
������ ���	���� %� ������ 	� ����� ������� ������� ��� ������������
������ ��� ��� ����� 7� ����! �� ���1� 	� ������6������ N�����! �� ������������ ����� ���
���� 	6���� 4��� ������� �� ���� ��� ��� ������� ���(�������� �������� π �� 	��� �����
���� �L?!�FLI ����� ��� ���(�������� �����

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0
100806040200

Puissance F=1 vers F’=1'  (a.u.)

0.85

0.80

0.75

0.70

0.65

0.60

0.55

0.50
20151050

Angle λ/2 (°)

Probabilité d'être dans mF=0 Probabilité d'être dans mF=0 

���� �����1� 6 �
����5 ����
������ �� �������� ��
��	� �� JD� 	FD0 
��� 20 μ ��
��	�
�� �� �������� �� �
 ���
��� �
� �� �
���
� ��	����� 6 ������5 ����
������ ��
	����� ��
��	� �
� 	FD0 �� �������� �� ��
���� �� �
 �
	� ��	�-���� ���	���
�� ��
��
���� ��������� �� �
 ���
��
���� �� �
���
� ��	����� $� ����
�� �
 ������� ����
����	�	� 3�� ����	�	 �� ��� ������ " �
 ���
��
�����  
 ����� �� ��	�
�� �������
�� �� 100 μ� 3�
��� ����� �� �� �����
� �� �00 �����������

7� ������� ���	��� AII μ�! ���� ����� 	����� �� ������� ������� 	� GD ] 	��
������ 	��� ����� �L? �FLI� �� ������� ��� ���������� & �� ������ �� ������� 	�������
������� ���������� 	�� ������ 	��� 	�� �����$������ 	��������� PGQ! PD@Q� %�� ������ 	���
�L? ���� 	��� ��� ������� ���� K����� ���� 	��� .��� ���)���� ��������� & �� 6� 	�
�� ������� -��� �� �1����� ��� ������ �� �LA0� *�� ������ ��� �������! ���� ������ 	���
�������� �� (��	 	�������� ?D ] ��� ��� ������ �� ���� ��� .��� ��������� ��1 �����������
8����� 4��� �� �����! ���� ����� (��� �� �
��1 	� ���)���� �������� ��� �������� �����
���� ������������ 	� �� (��	�
����� �R����� �� ���� � ��� ����� ���� ������ 	�� ��������� & �� ������� �� �� �����
	��� ��� ��� ��������� 	��������� �� ������� ������� 	��� �� �����1���

����;������ �� �	$��#� ��� ����� ��� ���'�� �� ��$�� �� 
	� �������
���" 0�
	
� ��� -�������	
�
�� ����� �;������ �	������ ��#����� 
	� ��������

FI
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 �
 ��
 �
� ����� .�
�)��

"����	�

"���� ���������� 	��� ����� 	��� �� ��� 
����6� � 	���! �� ���� �� 	����	��
������ ��� �� 	��� 	� ��� 	��� ��� ����
7� ����! ��������� �������� 	�� �� (������� 	� ����� 	�������� ���� �����	��� 	�� ����$
������� ����� ��� 	������� ���� K����� 
����6�� 	�� ������1 �L? �� �LA PBHQ�  ��
�1�����! �� ����� 	��� �� ��� K����� 	� �L? ���� 	������ �� �
���� ���� ���� �
��$
��� 	����! ���� �� �
������� 	���� K����� ���� �� ������� 	��� �L?! ���� �� 	�������
�� �
���� �� ����� 	��� �� ��� K����� 	� �LA -���� 6���� ����?@0�

mF=2mF=1mF=0mF=-1mF=-2
F=1

F=2

���� �����7� F�������
���� �� ��=����� ������ �� ��=���� ����
��� �������� �
�
�� ����� �����
��� ���� ����
� JD� 	FD0� 6��� ��=����5 ��
��	� ���� ��� ����� �
� ��
	*	� ��
�5 ��� *��� �
� ����
� JD15 ��� *��� �
� �� 
���� ��
� �� JD��

%� ���1 	� 	������� ����� 8total �������� ��� �� ����� 	�������� ������ PB?Q O

Rtotal = Γ
Ω2

4

1

3
(

2

δ2
3/2

+
1

δ2
1/2

)

�� ���1 ��� ������������� & ���������� 	� (������� ������  ��� �� ����� 	� ?!A �\ 	�
���(��	���! �� ������ �� ���1 	�������� ?II �
����� ��� �����	�! ���� �� ����� �����
	� ?I �� ����� �
���� �������� 	� 	��������
��� ��������� �� 	��������� �� 	��1 ��������� -���� 6���� ����?B0 O

Y %�� ��������� ��� �������� ���
��� ����� 	� �������� �� ������� ��� ���������
	������� 8������
 ���������

Y %�� ��������� ��� �
������ ����� 	� �������� �� ����� ����� 	� 	������� 8����
�����������

F?
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mF=2mF=1mF=0mF=-1mF=-2 mF=2mF=1mF=0mF=-1mF=-2
F=1

F=2

F=1

F=2

Rayleigh Raman

���� �����9� 4���	������� �� ������ F
	
� �� F
������ �� �
��
�� �� JD� 	FD0

��� �� ����� �����
��� ���
��� ����
���	���� 6 �
����5 �� ��������� �� ������ F
�-
������ 6 ������5 �� ��=������ ������ F
	
��

%� ���1 	� 	������� ����� �� 	������� 	��� �� 	��1 ������� O

Rtotal = RRaman + RRayleigh

%� 	��� 	� ��� 	��� ��� 
����6� ��� 	��� 	���� ��� �� ���1 	� 	������� 8�����
4������ ����! ����� 	����� �1�������������� 	��� �� �(����� PDBQ! �� 	������� 8��$
����
 ����N�� ��� ��� �� ��
����� 	� �������� *� ������� ��� 	��� �� ��� 	� �������������!
����� �� �� ������� ����� 	������� 	��� �
�����
 �� ����������! �� 	������� 8���� ���	��� & �� 	���������� 	� �� ��������������
�� ���� (��� 	��� ������� �� ���� 	� 	������� 8���� �� �� ���� 	� 	������� 8������
 	���
�� ���1 	� 	������� ������ �� ������ PBHQ ��� �� ���1 	� 	������� 	��� ��� -�!#0 ����
�� ��� -��!#�0 ������ -�� �����	���� ��� ��� ����� ����� ��� 	������� ������1 
����$
6�� 	��� �.�� ������ 6� ���� ����������� 	����� ��� ������� 	�� 	������	� δ3/2 �� δ1/2�0 O

RFM→F ′M ′ ∝
∣∣∣a(1/2)

FM→F ′M ′

δ1/2

+
a

(3/2)
FM→F ′M ′

δ3/2

∣∣∣2
�S a(1/2) �� a(3/2) ���� ��� �������	�� 	� ���������� �������� �� ������� ��������������
��� ���� ��� ������1 ������	������ ��������� ���� ��� ����� D 1/2 �� D 3/2� �� ��������
	��� ��� ��� �������	�� 	� ���������� 	� ���������� ����� ��� 	��1 ����� ������� � ������
�����(����
%� ������ 	� ����� ��$	����� ��� ������6 ��� ���1������� 	� ������ 	� ����� ���� ���
�������� PBHQ O

Y  ��� �� 	������� 8������
 -�#L��#�0! a(1/2)L A a(3/2)�
Y  ��� �� 	������� 8���� -�# �=��#�0! a(1/2)L $a(3/2)�

�� �������� 	��� ����� � � ��� ���������� 	� ���������	� 	� �� 	������� 8���� 	�� &
��� �����(����� ����� ��� ������1 D 1/2 �� D 3/2� 4��� �� ������ 	�� ���� ����	� 	������	�
	� ����� 	� ����� 	��������! �� � � ���������� 	� �� 	������� 8�����

FA



������	��� � �� ���	��

 ��� �� 878� ���� ����� ������ �� ���R����� a(1/2) ���� �
���� ������ K����� 	� �����
(��	�������� %� ������ �������� & ������ ��� ��� ����������� 	������ ����� 6��� ���
���
��� �������	�� 	� ���������� 	� ���������� & 	��1 �
����� -	�������� & ������ 	�� ��$
�R������ 	� ������
$'��	��0�
4��� �� ��� 	� �� 	������� 8������
 ���� �� (������� ����� ����������� �������! �� ���($
6����� a(1/2) ��� �� �.�� ���� ��� ���� ����� K����� �����	� �� ���� ?^@�
 ��� �� 	������� 8���� �� ���R����� 	���	 	� �
���� ������ -�#^��#�0�
4��� ���� �� ��� 	� 	���� -�#0 	���! ��� ���1 	� 	������� 8���� �� 8������

��������� O

RRaman ∝
∑

F ′M ′ �=FM

(a
(1/2)
Raman)2

∣∣∣∣ 1

δ1/2

− 1

δ3/2

∣∣∣∣
2

�� RRayleigh ∝
∑

F ′M ′=FM

(a
(1/2)
Rayleigh)

2

∣∣∣∣ 1

δ1/2

+
2

δ3/2

∣∣∣∣
2

��! ����	� 	�� ���R������ 	� ������
$'��	�� ���������� ������ ���! ���� ���� ��� �#
	� 	����!

∑
F ′M ′ �=FM

(a
(1/2)
Raman)2 =

√
2/3� 4��� �� �������� O

RRaman ∝ 2

9

(
δ3/2 − δ1/2

δ1/2δ3/2

)2

�� RRayleigh ∝ 1

9

(
δ3/2 + 2δ1/2

δ1/2δ3/2

)2

���� ��� 	������	� ��� ���� ��������� -δ3/2 ∼ 2δ1/2 ∼ 2(δ3/2 − δ1/2)0! �� ������ O

RRaman

RRayleigh

∼ 2

∣∣∣∣ δ1/2

4δ1/2

∣∣∣∣
2

∼ 0.125

7� 	��� O
RRaman

RTotal

∼ 0.11 ��
RRayleigh

RTotal

∼ 0.89

7� ����������! ���� H �
����� 	�����! ? ���� ���	��� & �� �
�������� 	���� 
����6��
4��� �� ���� �����	��� �� ���1 	� ?II �
����� ��� �����	� ������ ���� 
���! �� ������ ��
���1 	� 	������� 8���� 	� ?? �
�����^�! ���� ��� 	��� 	� ��� 	� HI ���
5��� ������ 	�������� �� ���1 	� 	������� 8���� ���� �� ��� �# 	���� �� ���1 ��� ��
�.�� ���� ���� ��� �#� 4� ����! �� ���R����� ��� 	���� ���������	� 	� �������� �����
	��1 ������1 	���� ��� �� �.�� ��� ���� �����	��� �� ���������� 	��� ��� ���� ������� ��
���������� 4���! �� ������� 	� ��������� ������ 	����������� 	�� ������ ����� ��� 	�������
������1 K�����! �� ������� & �� ��� ������������ �S ��� ������ ���� ���������� 	���
���� ��� ������1 K����� 	� �������� ����� �� � � D ������1 ���� ����� �LA �� @ ������1
���� ����� �L?! ����� �� �����	 D^G 	�� ������ �� �LA �� @^G 	�� ������ �� �L?! ����
EA!D ] �� �LA �� @F!D ] �� �L?�
8��������� ��6� ��� ��� ���� 	�������� �������� ��� ������������� & �� ���(��	��� 	�
����� 	�������� �� 	��� & ���������� 	� (������� ������

�(�$����	
� ��� �� �	
 ����	��� � �	$$� RRaman + RRayleigh� 	
 ����	��� ���������	
 ����� ��
��$����	
 ��	
��
�� �
 1

3 ( 1
δ2
1/2

+ 2
δ2
3/2

)

F@
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 ��� ������� ��� ����! ���� ����� ����� ��� ������� �	������� & ����� 	� �� 6����
����B ���� �S ���� ����� ����������� ��� ������ �� �L? �� �� �LA ���� ��� (�������1
	� �� ������ ��	���	������ 	� ���� ��� K������ 4��� ���� �
���� �1�������! ���
������ ���� �������������� ������� ���� 	��� ���� ��� ������1 K����� 	� �L? ���� 	���
���� ���1 	� �LA -���� 6���� ����?D0� �� �������� ������� �� 	������� ������� �� ��
������ �� ���������� 	� ���������� ������� �� �L?� %� 6���� ����?E ������ �� ������� 	�
��� �1�������� ���� 	��1 ���(��	���� 	� ����� 	� ?!A �� I!BD �\�

mF=2mF=1mF=0mF=-1mF=-2
F=1

F=2

Etat initial : pompage en F=2

mF=2mF=1mF=0mF=-1mF=-2
F=1

F=2

Etat initial : pompage en F=1

mF=2mF=1mF=0mF=-1mF=-2
F=1

F=2

Etat final : mélange

���� �����2� (������� �� ���������� �� 	���� �� �
 ����� �� ��� �� ��
� �����!��
6��� ����
�
���� ��� �� JD�5 ��� �� JD15 �� 	���� ����������� �� �����
���� ���
�� ����	� �
�����
��� �Q ��� �� 
��	� ��� �������
��� �
� ��� �� ����
�� I��	
��

%�� ������� 	� �� ���������� �� �L? �� 	� �� ���������� �� �LA ���� �)����� ��� ���
��� �1����������� ���� �������� ���������	� �� �� ������ 	� ���� ��� � 61� ��1 �������
�������� 	��� �� ��������
� ���	���� �� ������� ��� ����� & ?^e �������� O

��� ���(��	��� ����� ����� ?^e
�? ?!A �\ ?E!E ± ?!? ��
�A ?!A �\ ?E!F ± ?!A ��
�? I!BD �\ E@ ± F ��
�A I!BD �\ BG ± E ��

 ��� �
����� 	�� ���(��	���� 	� �����! ��� ����� ���� ��� 	��1 ������1 
����6��
���� ����������� -�.�� �� �� ������ 	� ������ ���� 	��� �� ��� 	� ����� & I!BD �\ ���

FB



������	��� � �� ���	��

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0
120100806040200

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0
50403020100

Durée d'attente (ms) Durée d'attente (ms)

Probabilité d'être en F=1 Probabilité d'être en F=1

���� �����;� %���� �� ����������� ��	������� �� �
 �����
���� �� JD� �� JD1 ���� ��
����� �� �51 	: " �
���� �� 0592 	: " ������� $� ��
�� �
 ����
������ ��*��� �� JD� 
���
����
�
���� �� JD� #�
��& �� ����
�
���� �� JD1 #�
&�  � ������ ��� 
����� �
�
��� ��� ������������� ���� �� 
	������� �� ����
�� �� �
� ��� !���  
 ����� ����������
��������� ��
�	����� 
�������� 3�
��� ����� �� �� �����
� �� �00 �����������  

��	������� �� �
 ���
��� �� ����� �����
��� ����
R�� ��� 
��	���
���� �� �
 ����� ��
��� �� ��
� �����!��

����R���� ���� ��� 	����������� ������ 	� ������ ��	�0� %����� 	� 	��������� 	� ��
���(��	��� 	� ����� ��� N������� #���� �� ����� ��� ���(��	! ����� �� ���1 	� 	�������
8���� ��� ���� �� �������� ����� ��� ��� 	����� ���������� ���� ���� �� ����������
�����	�� ����� ���� ��� ������1 K������
%� ����������� 	�� ����� ������ ���� �� �
���� ��� ���� 	�������  ��� �� ����� & ?!A
�\! ���� ����� ������ ��� �� ���1 	� 	������� 8���� ��� 	� ?? �
�����^�� �� ���1
	���� �� ���������� ��� ���� 	� ����� ����� ����� 	��� �� ��� 	��� �
���� 	����
����� �� ��������� 	� 	������� 8����� #��� ���! �� ������ ���������� ������ 	� ���� ���
���� K����� �� �� ���� �� ������	� ��� & �� ���������� 	� �
���� ������ K�����! ����
��������� & �� ���������� ������� �� �L?� 5��� ����� ����� ������������ ����������
	� �� ������� ���� ��� ���R������ 	� �������� ����������  ��� ��� ���� �������1 �������$
�� ��� �� 6���� ����?D ���� �������� �� ���������� ��� ������� 	� (�T�� ����������� ����
	��� ��� ������1 	� �L? ���� 	��� ���1 	� �LA! �� ������� ��� �������� �1�����������
	� �� ���������� �� �L? ���� ��� ��������� 	� ����� 	�������� ?B �
�����^�! ���� ��
����� 	� ��� 	� FA �� -���)���� ���� �� ����� 	� ?!A �\0�  ��� �� ����� 	� I!BD �\!
�� 		��� �� ����� 	� ��� 	� ?HA ���
%����� ���� ����� �
���� ��� 	��� ���������� 5��� ���������� 	�� ��������� 	� �������
�������� �������� ��� ������������ 	�� ����������� ����� ��� 	��1 ������1 
����6��� 7�
����! �� ������	� ��� (�������1 	� ���1������� ���� 	�� ��	�������� �������$��������
��� ������� ������� ������ �� ��� 	� ������� �.�� ������� 5��� ����� ��������� 	��
����������� ��������� 	��� �������� (�������1 ���� ��� �1����� �� ��� �� � ��� ������
	��� �� (������� ���������
5����� ��6� ��� ���� ��� K����� 	���! ��� ��������� ������� .��� �� ��� 	�������

FD
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���� ��� ���1 	� 	������� 8���� ���� ���)���� 	� �.�� ��	�� 	� ����	���� 4�� �1�$
������� ��� �� 	��� 	� ��� 	� ����� �L? �FLI ��� �������� ��� 	������ ������������
	�� 	���� 	� ��� �����������




�' *���� �� �� ����	����� !������ +,� �F,- $��	

+,� �F,-

4��� �� �
������ ���	���! ���� ����� ������ ��� �� ������� �������� 	�� ����� ���
	� ��������� 	�>����� 	� :;>� 5��� ����� �1����� ����� ������� ��� 	�� N���������� 	�
�
��� ��������� �� 	� ������������ 	� ����� 	��������� ��! �� ���� ������� & �� ����������

������ ����� ��� �������� & ������ K����� �� ������� ��	�� �� ����� ��� �������� ��� ���� ��
	��������� �������1 ��������� 	�� ������1� �� �����	 	��� 	�� ����� ���� 6��� ��� ������
�������� 	��� �� �
������ ���	���� 4��� ����� ������! ���� ��������� 	�� �1������ 	�
����� ��������� %��� (����� ������� �� ��������� 	� ������ �� ��	���� �� 	���������
�������1 	��������� ����� ����� �L? �� ����� �LA�

����!�� �
	��
�

 ��� 	�������� 	���� 	����������� 8����! ���� ����� ����� �� ������� 	� �� ���$
����� 	� �� ���������� 
������ �� �������� �� (������� 	�� (�������1 8����� 4�� �1������
	� ������� ���� ���������� ��� �� 6���� ����?F� %�� �������� 	� ��� ������� ���� ��������
	��� �� ������� ��$	�������� �� �������� ��� ���� ������� 	�� �������� 	� �������� :;>�
����� �� ��	�� 	� ����	��� �������� ��� ��� ���	����� �������� ����	 �� �������� ��
	��� 	� ����������� 8����! �� �������	 & �� ��� ��� ����� ������ 	� ���� �� ���� 6����
 ��� �� ������ & BII μ�! �� ���� ��� ������ ��� ������� & �� ������ �����	�� �� �����	����
�� 	��� 	� ����������� 8����� 4� ����! ���������	� 	� �� ���������� ��� ������� ���
����� ���� �� ��������� 	� N���������� 	� 	������	� 5��� ������ ������� 	��� �� �����
��� ��� N���������� 	� 	������	 ���� ���� & �� ���������� 	�� ������ 	��� �� ������ U�
��	��� 	������� ��� ���� ��� 	����� 	��� �� ��������
� ����B�@� 5�������! ��� (������
�������� 	� ���� ���� ��� ������ 	� (���� 	�� �1�������� 	� �������������� 5��� �����
�� ��� �1����� ����	�� ������ 	� 	��������� �������1 	��������� �� ������ K�����
���	��������

	��� ������� �����	�� ������� ������
?II μ� G :;> G!D ± I!D :;>
AII μ� B :;> @!H ± I!A :;>
BII μ� A :;> A!B ± I!? :;>

���� ��#���� �	
� �� ��#���� 6?@A" �� ��#��� ����
��� ��� �	

�� ��� � ����� τ �� ��$����	

(�$�
 �	$$� �� �'������ �������
� ��� ���������	
 !�B:τ "

FE
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���� �����.� ?��	��� �� �
��� 4� �
���� " ������ ���� �� ����� ���	������ �� �005
100 �� 900 μ� 3�
��� ����� �� �� �����
� �� �00 ����������� $� ��	
���� ��� ����
���	������ �
 ��� ������5 ��
	������� �� �
 ��
������ ��	�����

����!�� '���	
�
�� �����
�# ��2��
���
�

�� ���� ���� ��� ��� �������� ���	���� ��� ��� ����� �� ���� ��� ������� ��� �� 	���$
���	 ��� ��� ������� & �� ������ 	� �� (������� 	� �������� ���� ������� 	��� ��������
������
4��1 �
������� 	������ �� (������� 	� ����� �����������
<��� 	�����	! ������ K�����! ��� ��� ��� �� ������� ��	�� ��� ��� ���� 	� ������� ��$
�������� ����! �� ����� ���� & ����	�� ��������� �� ������3� �� 	��������� 	�� ������1
	������� 	��� ��� �� (������ 	� +����$8��� PBBQ� *�� �� ���������� 
������! �� 	�����$
���� �� (������� ���� _ I!DFD :;>^'2� 4��� ���� �� �
��� ������� 	� @!ED '! ��
������ �� 	��������� 	� _ F!F :;> 	� �� �����������
4������ ����! ��� 	��1 ������1 �L? �� �LA ������� ��� �� �.�� 	������� 	������� ���
������� ��1 ������1 �1����! ��� ��������� 	��� �� 	��������� �������1 ��������� 	��$
���� -���� 6���� ����?G0� ��� ���� ����� ��� 	���������� �������1 ��� ����� 	���������
�������1 	���������� �� 	������� ���� ��������� ��� �� ���(��	��� 	� ����� ��� ����	��
 ��� ������ �� ��	���� ��� ����! ���� ����� ����� �� �������� 	� ������ 	� �� ���� ��
(������� 	� �� ��������� ��������� 	��� �� ������ �� ������� �� ������ 	� �� 6���� ����?H�
�� ������� ��� ��������� ������� 	� �� �������� 	� ������ 	� �� ����� %� ����� 	� �� 	�����
���� $?E!F ± I!A :;>^�[� "����! ���� 	�� ���������� �������� 	� ? �[! ���������	� 	�
��� ���� ��� 	�������� ?F :;>�
��������� �� ����� �����	�� ���� �� ��	��� ������ �S δ1/2 �� δ3/2 ���� ��� 	������	�
����� �� (������� 	� (������� ����� �� ��� 	�������� 	� (�������� ����� ��� ������1 D 1/2

�� D 3/2 �� ����� �LA 	� ������ D*1/2� �� ������� ωHF ������ 
����6� 	� ������ D*1/2

-���� 6���� ����?G0�

FF
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ωHF=6.8 GHz

5S1/2

F=2

F=1

5P3/2

piège dipolaire

ΔU2

ΔU1

5P1/2

δ1/2=7 THz

δ3/2−δ1/2=7 THz

ωHF

���� �����/� $������ �� ����
��	��� ��	����� ��=��������� 3�		� �� ����
�� JD� �� JD1
�� ������ �
 ���� " �
�� �� 	*	� ��
����� ���� �� ����� �����
���5 
��� ���� ����
��	���
��	����� �� ��=������

%� 	��������� �������1 ���� ����� �LA 	� ������ (��	������� ������ ����� O

U2 ∝ 1

δ1/2

+
2

δ3/2

7� ���� ����� �L? O

U1 ∝ 1

δ1/2 + ωHF

+
2

δ3/2 + ωHF

���� �� �.�� ���R����� 	� ����������������
%� 	������� 	������� ����� ��� 	��1 ������1! ��������� & �� ���(��	��� 	� ����� ���
���� �����1��� ��� �� ������ 	� U2! ������ ���� ωHF � δ1/2 O

η =
U2 − U1

U2

≈ ωHF

1
δ2
1/2

+ 2
δ2
3/2

1
δ1/2

+ 2
δ3/2

-����?0

�� ������� ��� �� 	��������� �������1 	��������� ����� ��� 	��1 ������1 ��� ����������$
��� & �� ���(��	��� 	� �����! �� ����������� ������������� �� 	������	 ����� �� (�������
����� �� �� ��� ����������� ����������
5����������� �� ������� ��� ������ 	� ηLI!FA × ?I−3�
 ��� �������� ����� ������ ��1 ������� �������� 	��1 ������
�� ���� ��������� O

FG
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���� �����@� ?=�� �� ����
��	��� ��	����� ��=���������  � ������ �� �
 �
�� � ����
��
����
���	��� �� �������� �� �
 ���������� �� ������  
 ����� �� �� -�;5. ± 1 ABC8	>�
 
 �
���� ����
����� ���� ��� ���
��� ����� �� �� /57 ± 057 ABC� ?��� �� ��	�
�����

��� ���=�� I��	
� ��
��
����� �S 
� ��
	� ����������

Y *��� �� ����	 �� ������ �
������ 	� 	������ 	��������� �� �� �1����� �� ���(��	���
	� ������ 4��� �� ���! �� ������ ��� ���(��	��� 	� ����� A@!A ± A!G #;>^�[� %�
������ ������� 	� �� ���(��	��� 	� ����� ���� �� ��
�	� 	����� 	��� �� �
������ �
	������ AB #;>^�[�

Y *��� �� �����	��� �� ���(��	��� 	� ����� ������ ��	���	������ 	� AB #;>^�[
�� �� 		��� �� 	��������� 	��������� 	� I!FI ± I!? :;>^#;>�

�� ������� 	��� �� �����	 ����������� ����� ��� 	��1 �������� 4� ����! ����	���� &
��������� 	� �� ������ 	� �� 6���� ����?H 	���� G!@ ± I!@ :;>� ����� ������ ��� ���� �����
���������� ���� �� ������ ���	��� 	� ������ K����� ���	������� ��� 	���� F!F± I!E :;>�

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


%��1������� 	� 	��������� �������1 	��������� � 	�� ����������� ����������� ���
�� �����/�� 	� ����� ������
%��� 	� ��������� 	� ������� 	��� �� �����! ���������� ��������� 	� (������� ����� ��
��� ������� ��� ��	���� 4��� �� 	��������� �������1 	��������� ��� ��	�� �� �� (�$
������ 	� �� ���������� 
������ ������ #���! ���� 	�� �1�������� 	� ������ 	� ������� 	�
(������ �������� �� 	� (������ 	� 8����� -�( ����E0! ������� � �� ����� 	��������� ���$
������ ������������ 	��� �� ������ �� ��� ������! ����� 	��� �� 	������	 ����� �� ���
�������� ��! �� 	������	 ��� �� & �������� 	�� ������� 4��� ���� ��� 	����������� �
��$
����� 	�������! �� � ��� 	����������� 	� 	������	� ������ �������� ����� 	�����������
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	� 	������	 ��	��� 	�� ������ 	� ��
����� 	��� �� �������� 7��� ��� 	������� ���� �����
��� ��� ������ ���� �
��	��

4�������� ���������� �� ��	��� ������� �
���
��� ���� 	�����	 & 	�������� �� 	�����$
������ 	�� 	������	� 	��� �� ����� �� (������� 	� �� ���������� 	� ���������� 	�������
�����	��  ��� �� ����� 	��� �� ����� 
��������� & ����� 	���������	! �� 	�����������
	������� ������ O

p(E)dE =
E2

2(kBT )3
e
− E

kBT dE -����A0

��! ���� ����� ����� ��� �� (������ ����? ��� �� 	��������� �������1 	���������
�� (��	 	� ����� 	��� ��� �� 	������� 	� 	��������� �������1 ����� ��� 	��1 ������1
	� ����� ��� ������������� & �� ���(��	��� ��1����� 	� ������ 5��� ����� ���� η ��
���R����� 	� ��������������� O

U2 − U1 = �δdiff max = ηUmax

*� �� ����� �����	� ��� ������ E! ����� �� ���� �� ��������� U = Umax −E/2� %� (������
A ����� 	� �������������� 	� �������� ����� �������� ����������� �� �������� �������� 	���
�� ����� 
���������� 5����� ��� ��� ���� (������ ��
����
��� ��� ���	��� �� ����� 	�
������! ������� ������ ��������� ������������ 	��� �� ������ 7� ����! �������������� 	�
�������� ����� ����� ��� ���� ��� ������� ����������� �� �������� ���������
%� 	��������� �������1 	��������� ������ 	��� O

�δdiff = ηU = �δdiff max +
ηE

2

�� 		��� 	��� ��� �� �
�������� 	� �������� 	��� ���1�������� 	� �� 	����������� 	����$
��� ����A �� 	����������� 	�� 	������	� O

p(δ′)dδ′ =
T ∗

2
3

2
δ′ 2e−T ∗

2 δ′dδ′ -����@0

�S ���� ���� O T ∗
2 = 2�

ηkBT
�� δ′ = δdiff − δdiff max�

����!�! ���	�� �
� ����
��� �
 ���
�

 ��� ���� �� �� ��	��� ���	��� ������ 	��1������� �� ������� 	�� ����� ��������! ����
����� �����1�� �� 	����������� 	� 	������	 ��� ��� ���������� 	� �.�� �������� 7������
���� ����� (��� �� ����������� �������� ����� ��� ������������ �� �� ���� �����	�� 	��� ��
��� �	�� ���� �
����� 	�� ������� �1������������ 5����� ��� �� ������� 	� �� 	�����������
� � �
����� �� ������� ��� ����� 	� ��
����� ������ �� ��������
� ����E �� ��� ��
���������� 	�� ������ ������ ��	���	������� %�� �������� ���� ����� 	��� ��
������� ������� O

	(����	
� ��� ����� ')�	�'*�� ��� C����9�� ��� ���	$� 
����	�� ��� �  	
� �� �	��
��� ���	����"

GI



������	��� � �� ���	��

	��� T ∗
2 ������� �����	�� ������� ��	���� ������� ������

?II μ� BII μ� G :;> G!D :;> G!D ± I!D :;>
AII μ� BII μ� B :;> B!@ :;> @!H ± I!A :;>
BII μ� BII μ� A :;> A!D :;> A!B ± I!? :;>
?ADI μ� E@I μ� EBI ;> ?!A :;> HEI ± ?II ;>

%� ����� & ?ADI μ� � � ����� ���� ��� ���������� ���� (����� 	� ������� -����
6���� ����AI0� *� �������! ���� (����� ��� ������ 	�� ������� ���������	��� & ��� ������$
���� ���� ���� ���6��� ���� ����N����� 	� �� ���������� 	� ������� ��� �� ������� 	��
������ 7� ��	���� ��� ������� 	� �������! �� �������� ����� ��� �� ��	��� ��$	����� 	����
	��� ������������ ��� �������� 	� ����� ��������� 5��� ������ ���� ����� �1������ �����
���� �������	�� ����� 	��� �� ���������� 	�� ������ ������ �� 	��������� �������1
	��������� ��� ������ �� ������� 	�� ����� ���������
�
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Probabilité d'être en F=1

���� ����10� F
�� ������� �
� �� ����� ��� ������� " 900 μ: ���� ��� �	������ ��
�120 μ� �
 �
����� �� �� @;0 BC� 3�
��� ����� �� �� �����
� �� �00 �����������




�. �������� �� ������ �� ��&��

4��� ����� ������! ���� ������ ��	��� ��� ������� 	������������ 	� 8��� �������� ����
	�������� (�������� 	� 8���� 5���� ������� ����� ������ 	��������� ��� ����	� �����
	� (�������� 	� 8��� �� ������� �� ��������� 	� (������� 8����� 5��� ��������� ���
	�� ������������ 	� 8��� ���� 	�� (�������� ������ 	� ? :;> & E #;>� �����	���! �������
��� (�������� 	� 8��� ��	���! ��������������� 	�� ������������ 	� 8��� � 	�� ��������
	���������

�
(����	
� ��� 
	�� ��	
� % � �����	
 ,,"8"� ��� � ��#��� �� �)��*$� ���� (�$�
 ��� 
�#�#����
����
� ��� �2��"
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����$�� �������	����

5��� ����� ��	� 	��1 ������ 	�������������� 	�� ������������ 	� 8��� O ��� N�����$
����� 	� 	������	 δ �� ��� N���������� 	� (������� 	� 8��� Ω�
%� ������� 	� �� 	����������� 	�� 	������	� ��	��� �� ������������� 	�� ������������ ���
��� ��������� ��� �� ����� ����������� ������������� & ����� �������� ��� ���� ��� 	���
���������� ���� 	�� ����� 	������������ ������ -����������� ��$	������ 	� ?II μ�0�
7� ������
�! ��� N���������� 	� Ω ������������� ������� ��� ������ ��� ����	�� 	��������$
����� 7� (���! ���� ������ ���� ��� ��� N���������� 	� Ω ���� ���������������� & Ω�  ����$
�������! ���� �����6� ��� ��������������� ����� ��� ��������� ��� �� ����� 	���! ����
��� �� ������ 	����
�� 	�������������� 4��� ���� 	�� ������������ ��R������� ����	��!
�� ������� 	�� ������������ ��� ������������� ���)���� ����� �������� ���
���

����$�� *����
�	
 �
 ,�&� ���� �� ����
 �
 � - �8 9:;

4��1 �1������ 	������������ 	� 8��� ���� ������� ��� �� 6���� ����A? ���� 	�� (�$
������� 	� 8��� 	� ? �� A :;>� �� �������� ���& ��� �
����� 	� �����! �� ��������� 	��
������������ ��� 	����� �� ��� ��� ������������ �������������� 5��� ��������� ��� �� �.��
���� 	� N���������� 	� 	������	 	��� �� ��������� 	� ������� 	��� �� ����� 	����
	��� �� ������ ����B�@� ��� ���� �1������ ��� ���� �� ������ ��� ���� 	�� ������������ & 	��
(�������� 	� 8��� ���� (������� %�� ������� �������� ���� �)����� V& ��J��V ��� ��
������ �������� 	� ������ 	������������ 	� 8��� ������ ��� �� 	����������� 	� 	������	
�����	��� %� ������� �������������� 	� �� 	����������� ���������� 	� δ ��� 61� �����
���� ����	� 	�� �������� & Aπ× A!D :;>� 4��� �� ���! �� ���� ������� ��� N���������� 	�
(������� 	� 8����

����$�� *����
�	
 �
 ,�&� ���� �� ����
 �
 �8 - �88 9:;

7� ���������� �� ��������� 	� (������� 8����! �� ����	� & 	�� (�������� 	� 8���
���� ������ 4��� ����� �����! ��� N���������� 	� 	������	 �� ���	������ ��� & ��
������������� ���������� �� ��� ������ 	��� 	��� �� ������ 4��1 �1������ 	� �������
���� ������� ��� �� 6���� ����AA� %�������������� 	�� ������������! �1����� ��� 	�� N��$
�������� 	� Ω ��������� ���)���� ��� @ �� B ���
�� ������ ��� ���� �� (������� 	� 8����
4�������� ���������� ��� �������� ��������� 	�� N���������� 	� (������� 	� 8��� �� 	���
	�� ��������� ���������� 	�� 	��1 (�������1 ��� ��� ������� O

Y N���������� 	� �� ��������� ��������� 	�� ������ ����� 	�������� �� (������� 8�����
Y N���������� 	� ���������� ��������� ��� ��� ������� 	� (��� 	� ��� ��������� 	���
�� ������

%� ������� ���� � � ��	� �1��������������� �� ������ 	�� N���������� ��������� 	�
��������� 	� ∼ ?!D ] ��� �
���� 	�� 	��1 (�������1� ����� �������	� ��� ����������� ��
���� �����	��� ��� ��� 	��1 (�������1 �� ���� ��� �������� �� ����������

GA
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���� ����1�� ?��	��� �������
���� �� F
�� �
� �� ����� �� �51 	:� 6 �
���� �
 ���������
�� F
�� �� �� 1 ABC� 6 ������5 ���� �
�� � ABC� 3��� ��������� " �� �	������ π
���������	��� �� 120 �� 200 μ�  � ������ ��� 
����� 
��� �� 	����� �� +����
����
�� ��
����� ������� �
� �� �
�
��
��� ����9�7� 3�
��� ����� �� �� �����
� �� �00
�����������

��! �� (������� 	� 8��� �������� ��� 	���� ��� -�( ���?�A0 O

Ωeff =
Ω0Ω

∗
1

2Δ

����� ��� (�������� 	� 8��� ���� ���������������� & �� ������ ����� 	�� ���������� 	�
(�������! �� ��������� ��� ��� N���������� ��������� 	� Ωeff ���� ����� 	� ����	�� 	� ?!D
]�
%� 	��1���� ���� ���� .��� ��	��� �� ����������� 	� �� ��
�	� ������� ���� ��������
�� 	����������� 	� 	������	 	����� 	��� �� ������ ����B�@�
����� �� (������� 8���� �� �� ����� 	�������� ���� ���������! �� 		��� ���! ������ ���
���� �� �������� x 	� ������� 	��� �� �����! Ω0(x) ∝ Ω1(x)� 4��� Ωeff (x) ��� �������������
& Ω2

0(x)� ��! 	��� �� ����� 	�������� �� ���(��	��� 	� ����� ��� ��������������� �� ����
	� �� (������� 	� 8��� O

Ω2
0(x) = αU(x)

�S U ��� �� ���(��	��� 	� ����� �� α �� ���R����� 	� ��������������� ��� ���� ����
	�������� & ������ 	� �� ���(��	��� ��1����� 	� ����� O

α =
Ω2

0max

Umax

4���! �� ��������� ���������� 	������������� ����� �������� �������� �� �������� �����$
������! �� ������� O

Ω2
0(x) = Ω2

0max −
αE(x)

2
= Ω2

0max

(
1 − E(x)

2Umax

)
-����B0

G@
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�� ������ O

Ωeff (x) = Ωeff max

(
1 − E(x)

2Umax

)
-����D0

4��� ����������� �� 	����������� 	������� 	��� �� �����! �� ���� �������� �� 	����������� 	�
(������� 	� 8��� ��������� ��! �� (������ ����D ��� �1�������� ���������� & ����� �������
���� �� ������ 	� 	������	�  �� �������� ���� �� ����	��� T ∗

2 	6��� ��� �� (������ ����@!
�� 	6��� �� ����� TRabi O

TRabi =
2Umax

Ωeff maxkBT

�� ������ ����� ��� �� ������ 	������������ 	� 8��� & �������� ��� ������ ���� ���
(������� 	� 8��� Ωeff 	���� O

1

2

[
1 + ���(Ωeff t)

]
	������ ����� ������� ��� ��� 	����������� �
������� 	������� O

1

2

[
1 + (1 +

t2

T 2
Rabi

)−
3
2 ���

{
Ωeff maxt + 3 ������

t

TRabi

}]
-����E0

����� �1�������� ������ ��� ��� N���������� 	� ���������! ������������ ��	����� �� (�$
������ 	�� (������! ��	������ �� ������������� 	�� ������������ 	��� ��� �� ����� ��
(1 + t2

T 2
Rabi

)−
3
2 � 4������ ����! �� ����� �� ������ ���	��� �� ���������� 	� (������� 	��

(������� ��� ���� �������� 	� (��� ��� �� 	����������� 	� (������� 	� 8��� ����� ���
����������

%� ����������� 	�� N���������� 	� ��������� 	�� (�������1 8���� �� 	� ������ 	�
��������� 	�� ������ � � ������� ���� �)����� ��� ������� 	� �� 6���� ����AA� ��
�������� �� ��� �����	 ���� ��� �������� �1���������1�

GB
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���� ����11� $����
���� �� F
�� �
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��5 �
 ��������� �� F
��
�� �� 1π × 95@ ABC� ?� �
5 ���� �
�� 1π × �/ ABC�  � ������ ��� 
����� 
��� ��
	����� �� +����
���� �� ��������� �� F
�� ������� �
� �� ����� ���� ��� ��	���
����
�� 20 μ: �� �� ����� ����
� �
���� �� �������� �� �52O� 3�
��� ����� �� �� �����
�
�� �00 �����������  � �
��� �������� ��� �� �
��� �������� �
������� �
������
�������		����
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����$�! *����
�	
 �
 ,�&� ���� �� ����
 �
 � - �8 5:;

*�� �� 6���� ����A@! �� �������� �� ���������� 	������������� 	� 8��� ���� ��� (�������
	� 8��� 	� E #;> ���������	��� & �� �������� ���������� 	����������� π �� G@ ��� %�����$
��������� ��� 	��� �� ������� ���� ��� ��� �.��� ����� ��� ���� ��� (�������� 	� 8���
���� (������� 5�������! 	��� ��� ��	���� ������� �� ������ �� 	����������� 	������� 	��
������! �� (��� ��
����
��� ��� ���� ���� �������� ��� �� ��������� 	�� ������ 	���
�� ������  ��� 	�� �
����� 	� ����� ����� �������! ����� ������� ����� ���� �������� 7�
����! �� (��� �������� �� 	��� 	������������ & ��������� 	� �� ��������� 	������������ 	���
�� ������ "����! ���� 	�� (�������� 	������������ ��	���� �� �������	����� 	� ?AB :;> �� A@
:;>! �� ������� 	�� ����� ��������������� 	� ?!A �� F μ��
*� ���������! �� ���� �������� �� ��	��� ���� ��R� ��� �������� & �������� ��� ���
�������� 	�� ������ 6�� 	��� �� ����� ���	��� ����������� 8����! ���� �������� 	���
����� & ��������
 �� ������! �� �������� ��� ���� ���� ���������� ��� �� (��� ��� ���� 	�� ���������� ����
�������! �� ������� ��� ��R������� ����� ���� ����� 	�� �1��������� 
���$�������� ���
��� ������ ����� ���� ��1 ���� �FL±?� ��� ���� ����� ��� (������� ����� ��� ���� ��
������� ������� ���(���! �� 	������3��
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10008006004002000
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Probabilité d'être en F=1

fRABI=6 MHz
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�/ "�	��� �� ����	 �� ��!������

4��� �� �����1�� 	� ����(�������� ���������! ��������� ������ 	�������� �� �����/�� ���
���� � 	��� �������! �� �
���
� & ������� �� ����� 	� ��
����� 	� �������� 4��� �����
������! ����� 	� ���(� ������� �
�������! ���� ����������� 	��1 �1�������� 	���	� 	�
�� ��
����� O 	�� ������� 	������(������� 8����� �� 	��
� 	� �����

����<�� ,�
�� �.������
�

7����� �� )����1

 ��� ������ �� ��
����� 	��� �������! �� �
���
� & ����������� ���������� ����������
	��� ��� 	� ���� O

|0〉 + eiφ|1〉
<��� 	�����	! 	��� �� �(������� ��������! �� �
��� �������� ����� �� ����� T ���� ��
	������	 δ 	� (������� ��� ������� & �� ����������! ������ φ = δT � 4��� �� �� 	������	
��� �� �.�� ���� �
���� �����! ����� ���������� 	� ������� ��� �����/��  �� ������! ��
�� 	������	 ��� 	������! ����� �
���� ����� �������� ��� �
��� 	�������� %���� 	�
������� �� ���� ��� �����	�������� �� ����� 	��� �� ��� 	� 	�
����� 	�� �������  ���
�� ����� 	� 	�
����� ��� ����! ���� �� 	��������� 	�� 	������	� ��� (������ %��1�������
	�� (������ 	� 8����� ������ 	� ������� �� ����� 	� 	�
������ �����$�� ��������! �����
������� 	��� �� 	�� 	��1 ������1! & ������� 	��1 ���������� ���������� π^A ������
	��� ����� �������� T � %�� (�������1 8���� 	������ ����� �� 	������	 ������( ��� ����
%����� 	� ����� ������� ��� ����� �������� ��� �� ������� O

|0〉 π/2−→ |0〉 − i|1〉√
2

T−→ |0〉 − ieiδT |1〉√
2

π/2−→ iei δT
2

[
− ���(

δT

2
)|0〉 − ���(

δT

2
)|1〉

]
-����F0

�� �������� ��� �� ���������� ������� ����� ��� 	��1 ���� �� (������� 	� ����� T
���� ��� (������� ���� �� 	������	� %�������������� 	� ��� ������������ ���� 	���� ��
����� 	� 	�
����� 	� �������� ��������� ��� �� (��� ��� ���� ������ �� 	������	 �����
�� ��� ������� ���	��� �� ����	� 	��������� ������
%� ����� ��� �� 	������	 ���� .��� 	� ��������� ������� O

Y *��� �� ����� ��	���	��� 	� �������! ��� �1����� 	�� N���������� 	� �
��� ��$
�������� "���� �� 	������	 ����� �� ��� ������� ���	��� �� ����� 	��� ��� ���
����� ���� �� 	������	 ����� �� ��� �� �.�� ����� ���	��� ��� ����� ����	�
	� ������

Y *��� �
���� ����� ���� �� 	������	 ����� 	������ ���� 	6���
"� ������� �
������ �� ������� ���������� �� ����� 	� 	�
����� 	�� ����������� O
T2irr�  ��� �� �����	 �� 	6��� �� ����� 	� 	�
����� ��������� O T ∗

2 �

5��� �� ��	�

%� ��� 	� 	�
����� ��������� ��� ���������� ��� ���� �����6� ��� �� �
�������� 	�
�� �
��� 	� ����� �������� ����� �� ���� 	� ����� 	��� ��� ���� 	6��� 4��� �� ���!

GF
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�� ���� �������� ��� ���
����� 	��
� 	� ����� ����� ��
�	� �������� & �)����� �� ������
	� �� ������� ��� ��������� π� 7��� � ���� ���� 	� ��������� �� �
��� �������� ����
	� �� �������� ������ 	� �� ������� ��� �� �
��� �������� ���� 	� �� 	��1���� �������
%��������� ���������� ��� �� �������� O

|0〉 π/2−→ |0〉 − i|1〉√
2

T−→ |0〉 − ieiδT |1〉√
2

π−→ $
i|1〉 + eiδT |0〉√

2

T−→ $eiδT

√
2

[
i|1〉 + |0〉

]
π/2−→ $eiδT |0〉

-����G0
%���������� 	� �/�� 	� ����� |1〉 �� 	� ����� |0〉 ��� ����������� π ������ 	��� 	������ ���
�
��� ������� �������� ���� ���� �
���� ������ �� � � 	��� ����������� 	� 	�
�����
���������� %�������������� 	�� (������ 	� 8����� ���� ����� .��� �	����
7� ����! 	��� ��� �1������� 	��
� 	� ����! ���� ������ ��������� ��������� �� 	$
�
����� ������������

 ��� 6���! ��������� ��� )�������� ���� ������� �����	� ��� ��� 	�
������! �����	���
��� ����������� ������� ����� .��� ��	�6�� W ��� �1����� ��� ������� ��������� 4���
�� ���! �� ������� ����� 	��������������! ����������� ���� T1 ���� ������ �� �������
��� ���� ���	��� ����� & �� ������������� 	�� (������ 	� 8����� �� 	�� (������ 	��
�
	� �����

����<�� *����
� �
 ,���
�

)�������� �$���	������$

5��� ��������� ��� �� 6���� ����AB ����� ������� �������� ���� ����� �����������
	�������� 	� �������� %� ���������� 	�� ������ 	������ 	� ��� �� 
���� %� ������
	� ������ ���������	 & �� ������� �1���������� �������� ����� 	� ��� ���������	 & ��
������� ���� �� ����� ����� ����� ������� 	� ������� -���� ��������
� ����?�A0�
5��� ����� ������ �� ������ ���� �� ���������� �� ���� ���� �� �������� �� ����� 	�
�� ������� ��� ������� 	� @ μ� 	� ����� 	��������� 7� ����! ����	 �� ������� �� �����
	��������! ��� ������ �� ���� �� ������� ������ 	� ������ 	� ����� �� ���� 	��� ��������
���� ��� �������	� ���� ����	�� %� ���������� 	��� �������� 	������� ��� 	��� ����
����� 5��� ����� �� ������� ����� ��� ���������� 	�������� ?BI μ\� 5����� ��� ����
�� ������ ��� �X�� �������� ����� �1�������� ���������� 	������� ����� �1�������� ���
	����������� �
�������� #��� ���� 	� �� ������ 	� ���������� �� ��������� �� ��
�	�
	����� 	��� �� ������ ��@�@! ���� ������� ��� ������ 	� 	������� ��� ������� & ����� ����
�� ������� ��� �� ����� ���������( �� �� �������� ���������� ��� ��� (������ �������������
	������� ���� ���� ��� �� ���������� ��� �����

GG
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Durée entre les impulsions π/2 (µs)

Probabilité d'être en F=1

T~ 170 µs

T~ 420 µs

T~ 630 µs

���� ����19� J�
��� �� F
	�� ���� ��=������ ��	���
���� � #�� �
 �� �
��& 205
@05 �90 μ:�  � ��	� ��
	�����	��� �� ��
��� 
��	���� ��
�� �
 ��	���
���� ��

��	� �
���  
 ����� �� �	������ π/2 �� �� �51 μ ���� �� ������ �� �
��5 �� ;
μ ���� �
 ������ �� �
�  � ��=������ �� �����
�� ����� �� ������ ��� ���������
�
� �� �
�� ��� �� ��	�
�� ������� ���� �
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GH
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5��� ����� �� ���	������ ��� ��������������� 	�� (������ 	� 8����� 	���	 	� ��
���������� 	�� ������ 	��� �� ������ ��� ���� � 	)& � ������ �� �1����� ��� 	�������
������� ����� ����� 	� #���
�	� & +��� PGQ� 5��� ���� ������ ������ 	� ��	��� 	����
	��� ����� �(����� ���� �)����� ��� ������� ���	������

4��� �������1��������� �S �� 	������	 	�� ������ ��� ������� & �� (������� 	� ��
���������� �������� 	��� �� ��	� δL ���6� δL � Ω! ����� ��� (������ 	� 8����� �������
������� �� (������� 	� ����� T ����� ��� 	��1 ���������� π/2 ���� �� (���� O

1 + ���[(δL + δdiff )T ]

4��� ����� (������! �� � �)��� �� ���� 	� 	��������� �������1 	��������� 61� ���
�����	��� �� 	������	 ������������� δdiff � #��� ���� �� �������� �
������� 	�������!
�� 	������	 ����� ��� 61� �� ���� �� 	����������� ������� & �� ������� ����@� 4��� ����
	�������� ���������� ���������� 	� �� ���������� 	�.��� 	��� �� 	�� 	��1 ���� 	� �����
������� ��� ��������� ����������� 	� ���1�������! �� ��R� 	�������� �� ������� ��� ��
	����������� 	�� 	������	�� %� ������ ������ & ��������� �������� O

(
1 +

t2

T ∗
2

2

)− 3
2
���

{
(δL + δdiff max)t + 3 ������

t

T ∗
2

}
-����H0

%� ������ ������� 	��� & �� (������� �����	�� ���� ���� �� ���������� 	� (������� 	���
��� �� ����� �� ������� %��������	� ��� ������ ���� �� ����� �������������� ��� ���
T ∗

2 �
 ��� 	����� �������� ��	��� 	� ����	����! ����� �� ����� T ∗

2 ! ���������	� �������� 	�
������ ��� ��������� ��� �� (������ I!@D �� �� ���������� 	� (������� ���� @π^B�

%������	��� ���2��8�$���	����

 ��� ��� ����� ������� �1�����������! �� ���� �������� �� ���������� 	�� ������
������ ��	���	������ �� �� ���������� �1������ 	� ���)�������� 	�� (������ 	� 8��$
���� %�� �������� ���� �������� 	��� �� ������� ������� O

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

DI μ\ E@I ± EI μ� @@ ± @ μ\
HI μ\ BAI ± BI μ� DI ± D μ\
?BI μ\ ?FI ± AB μ� ?AI ± AI μ\

%� ��������� �����	�� 	� ����� 	� ��
����� �� (������� 	� �� ���������� 	� �������
��� ���� �������� �����	���! �� �������� ��� �� ����� 	�������������� ����� ��� ����
���� ��� ����� ��� ���� �����	 ���� �� ���������� ��� ���� � 	������� ��	���	��$
����� *� ���� ������� ��� ����������� 	�������� ��� ��� 	��1 ��
�	�� �� ������

��4	�� 
	� �������
���� 	
 ������ ��� �$����	
 �� ����� �� �	���� �� ������� μ�� �	�� Ω ∼ 8π× =!!
D@E� �	�� ��� �� ������	��� �)������ �	
� �� �	���� �� 8π× F! D@E

HI



������	��� � �� ���	��

�� ���� ����� 	��� (������ 	�������� I!F� 5��� ������� ��� 	��1��������� ������������
���� )����6�� ��� ����� %������� �������� .��� �1������ ��� ��� �������� ���������� 	� ��
���������� �� 	� ���������	� 	� 	��������� �������1 	���������� 7� ����! 	�� �������
������������ ������� .��� �������� ���� 	� ���1�������� 	� �� ���������� 	� �������
����� �� ����� 	� ���! �� �� ������ ��� �� ���(��	��� 	� ������ �� ��� ����� �������� ���
�� ��	��� ������ �� 	����� ��� ���� �� ��������� 	�� ������ 	��� �� �����! ���� ����
������� ��� 	� ������� �1����������� ���������� 	� ������ �� ��	��� �� 	(���� �����$
	���! ��������� 	� ������������ 	� 8��� �� 	�� (������ 	� 8����� ���� �� ����� & ?!A �\
��� ���������� ���� ��� ���������� 	� DI μ\ �� ���� 	�� HI μ\ ������ ��� �� ��
�	�
	� ����� 	� ���� 5��� ������� 	��� �� �
������ ������� �� ����� �1����� 	� �� 	������	�
�� ��� �������� ��� �� 	����������� 	� �� ���������� ��� �� ��
�	� 	� ����� 	� ���
�������� ��� ������ ������������ �� (��	���� (���� ��� ������ 	� �� ���������� ����
��� ����� ��
�	� ���� ���6���� ��� ���������

����<�� 1#���
�	
� � �	.� �
 ���

%�� �1�������� ���	����� �������� ��� ������������ 	�� (������ 	� 8����� ���
�������������� 	�� & �� ���������� 6��� 	�� ������� �� 	�
����� ���$�� ��������� C
%� ���������� ��� ����� 	��� �������� 	������� �������� ��� �
���� ����� ������� ����
��� �������	� 	������� 	��� �� ������ #��� ����� �������	� ����� ���
���� ���� ��
����� 	��� �� ����� 	���� �������� 4��� �� �� ���������� 	�� ������ ����� ���������
�� ����� 	� �� �������! �� 	�
����� 	��� .��� ����������
5��� ����� ����� 	�� �1�������� 	��
� 	� ���� ���� ���6�� ����� �1��������� �� ����
������� ����� ������� ��� ������ �
������� �������� �� ����� 	� ��
������
%� ������� �1���������� ��� �� �.�� �������������! ���( ��� ���� �)���� ��� ���������
π 	� 	��� 	��1 (��� ���� ������ ��� ��� ���������� π^A �� ������ 	� �� �������� 5���
����� �� ��� ���)��� 	� ����� ��������� π � ���� ���� 	� ��������� ��� 	�
������
���������� �������� �� ����� 	� �� ��������  ��� ������ ��� (������! �� ������ 6������
�� �
��� �������� ��� ����� �������� �� �������� �� 	��� T2 ����� ����������� π �� ��
	��1���� ��������� π^A ������ 	� �� ������ 	� T1 ���� �� ���������� �� 	��� ����� ���
	��1 ��������� ���������� ��������� -���� 6���� ����AD0�

T1 T2

π/2 π/2π

���� ����12� �������� ������ �� ���

�� �������	 & ���� 	�� (������ ���� ��� ��������� �	������� & ����� ������� ���� ���
(������ 	� 8����� ���� ��������� 	� ���� �� 	������ 	� �� 	��� -T2 = T10 ���������	���
�� ��1���� 	� ���
�� 71��������������! ���� ��	���� �������� ������������ ������
	� ����� 	��� ���� ������� �� ��������� 	� ���
� 	� ���� �& �S �� ��� ��1������� *�� ��
6���� ����AE! ���� ����� �������� 	�� ������� �������� 	� (������ ��������! ����� ��� ��
��������� 	� ��������� 	� ���
� �� (������� 	� ����� ����� ��� 	��1 ���������� π^A� ��
������� 	�� ������������ 	��� 	�� ������ 	� 	��� A ��	��� 	� ����	���� ���� ������� ���

��0� � ����	�� δ/Ω ��� ���
 �'	���� 	
 ����	��� ������$�
���$�
� � �	
������ $���$�"
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������ 	�� (������ 	� 8������ %����� 	� ����������� π ��� ��� �� ��� �� ��	���� ���1�������
	� ��
����� ��� 	�� �
����� 	� ����� 	� ��������� ����������	��� ������� �1������� ��
������ 	� ��������� C
�� ���� �������� 	��1 ������� 	� �
������� ������������ O

Y 4�� N���������� 	� �� (������� 	� �� ���������� ��� ��	������ �� 	�
����� ������$
������

Y 4�� ����� 	�������� �������� ��� ������� ���� (���� �
����� ������� 	���� �����
��� 	��1 ������1 	� �����! ���� ������ ������� 	��� �� ����� ������ 
����6� (��$
	����������

%�������� �������� � � ���������� 	��� �� ������� ����@�A �� ����� ��� ���������� &
��� �
����� 	� ������
 ��� �� ������� ��� -	�
����� �����������0! ��� ����� 	�� �
������� �
������� �������
��������� �� ���� 	� 	�
����� � � ��	�� 	��� �� �(����� PGQ� ���! ���� (���� ��� ��	�
����� �����(��	��! ���� ������	���� 	��1 ����� ���� ���������� �����	����� O

Y 4�� N���������� 	� �
��� ���������� #.�� �� �� ���� ��� ���������� �� �
���
��������� �� ������� ��	��! ��� ���������� N���������� 	� ������ K����� ���	��$
����� �� ���� ��� (������� ����������� & ����� �
���� 	� ������ ��� N����������
	� �
��� ��������� ��	������ �� ����� ��� �� (������� 	� �� ���������� �� �����
	��� �� 	�
������

Y 4�� N���������� 	� �� ���(��	��� 	� ����� 	��� �� ����� 	��������� ��� ��� (�������1�
*� �� ���(��	��� 	� ����� �����! ����� �� 	��������� �������1 	��������� �����
��� ��� ��� ������ �
���� �� 	��� �� (������� 	� �� ���������� ������

%�������
� ��� ���� ����� �
����� � � 	�������� 	��������� �1�������������� ��
����� 	� ��
����� �� )����� ��� ��� (�������� 5��� ����� 	��� ����� ��� �1�������
���� �� ����� ����� ���(��	 -I!B �\0� ���� � ���� ���� 	� 	������� ��� ����� 	��������
�������� �� ����� ���������	� 	�� N���������� 	� ���(��	���� 4������ ����! ���� �����
����� �� �
��� 	�������� 	� @!E '���� & ?!G '����� 7� ����! ����� ������ K����� ���
���	�������! ��� N���������� 	� (������� ���� ���������������� �� �
��� 	���������

%� ������� ��� �������� ��� �� 6���� ����AF� �� ������ �� ����� ��������������
	� @E ��! ��������� ���� ���� ��� �� ���� �� ��� ��� ����������� π �� ������ 	� ��
�������� 5����� ��� ���� ����� ����� 	�� �1�������� �� �� �
������� ��� �� �
���
	�������� �� ��� �� ���(��	��� 	� ������ 4��� ��� 	��1 ���! ������� ���� �� ����� ����� 	��
	��1 ����������! ������������� 	� ����� 	�������������� 	� ���
� 	� ���� ������ ���
���������� �������� �� ���� �� 		���� ��� ��� 	��1 ����� ����������� & ����������������

 ��� ������6�� �� ��� ��� ��������! ���� ����� ������ ���������	� 	�� N����������
	� ���(��	��� 	� ����� �� 	� �
��� ��������� ��� ������������� 	��1������� ������$
��������� 	� ��������� ������� " �
���� (���! �� �� �����	��� ����� ���� �� ���������
����������  ��� ��� �������! �� ������� �� ��
�	� 	������� 	��� �� �(����� PGQ ��� ������
����� ����� �������� ��� �� 	������	 ��	��� ��� ��������� ���������� 	� ��������� 	��
(������� %� �������� ����� �� ����� & ?^� 	� 	���������� 	� ��������� T2irr �� �� �������
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���� ����1;� ?� �
�� ���� ���	��� �� ��
��� ������ �� ��� 	����� ���� �� �����
����� �� �	������ π81 �� � 	 �� ;5; 	�  � ������ ��� 
����� �
� �� ��������
����,�
�� ���� �����	���� ��
	������� �� ��
���� 3�
��� ����� �� �� �����
� �� �00
����������� 3���� 
	������� �� ��
��� �� ��
�� ����� �� �� ��
������ �� �
 ���� ��=�-
���� ��	��  
 ������
��� �� �����
�� �� ��
��� �� 
����� ���� ��� ������ �
�-
����� �� ��	� �
�
���������� " �8� �� �0 ± � 	�  
 ����� �� �	������ π81 �� � μ�
 � ��
����� �� �
���
�� F
	
� �� �00 ABC�  � ������ ��� ������� �� �
�
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�� ��	� ����� ���	������ π �� �
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����� �� �
 �
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� 	
��	�	 �� ��
	������� �� ������ ��� � ���� ���� �� ����� ��
�� ����� ��
����
�� ���� �	������� (��� 	����� �� �������� ���=�� ������5 �� 
 ��������� �� ���������
����������� �� ��
��� �� F
	�� 	����� ���� �
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T2irr =

√
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 ��(��	��� + T2irr Δ+ ΔU
?!A �\ @!E ' ?I �� @B �' d
?!A �\ @!E ' ?I �� d ?I μ\
I!B �\ ?!G ' @E �� ?H �' d
I!B �\ ?!G ' @E �� d A μ\

�� (��� �����	��� ���� ����� ��� �� 	����������� ���������� 	� 	������	 	��� �� �����
��� ��� 	����������� 	�� 	�������� 	� 	������	 ����� ����� ��� 	��1 ������� 	� �� �$
������ 	��
� 	� ���� ����� �� ����� ����������� π� �� ������� ������ 	��� 	�������� ���
������ ���������� 	�� ����� ��	��� �� �������� ��� ���� ���������	 & 	�� N����������
	� �
��� ��������� 	� ����	�� 	� ? ] �� 	�� N���������� 	� ���(��	��� 	� ����� 	���$
����� 	� ����� 	� ? ]�

7�6�! ��������� �� ���������� ����� 	�������� ������ ���� �� ���(��	��� 	� �����
�� �� �
��� ��������� 	��������! �� 	��� ������� ������� 	�� ����� 	� ��
����� ������
���� ������
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� π81 �
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4��� �� ����������� 	� ������� 	�� ��������� ���������� ����� 	��1 ������ �������! ��
��� ��������� 	���	��� & ���� ����� �� ���� ������� �� �
�������� 	� ����� ������� 	���
����� ���� ��N��� ��� ����� 	� ��� �������  ��� �� (����! ���� ����� ����� ��� �1�������
�S ���� �
���� �� 	������� ����� �� �������� 	� ����� �� ������� (������� 8�������  ���
�
���� �����! �� ������ �� (������� 	� 8��� ���� ��� ��������� ����� 61�� %�� ��������
���� ������� ��� �� 6���� ����AG� �� � � �������� ��� ������������ 	� 8��� �� (������� 	�
	��������� 	� ������ �� ���� ���������� ��� �� (������� 	� 8��� �
��� ����	 �� �����
�� ����� 	� ������� (������� 8����� �����	���! ��� �� ������ 	� ��� -�0! �� �������� ���
��� ������ �1���������1 ��������� ��� ������� & �� ������ �����	�� ������� ���� �������
�� ���6� 	����������� 	� (������� 8���� ���� �� ,���� 	� ? μ�� ������� �� (���$�� ���
�� (������� 8���� ����� ��� �� �.�� ���6� ��� �� (������� ����� ����� ����� ����� 	��� ���
6��� �	������� C
���� ��� 	X �� (��� ��� �� ���� 	��
��c��� ��� ���� ��������� ���� ������ �� N����������
& FGI �� �� �� ����� 	�������� & G?I �� ����� ��� ����6� ���� (���������� ������������
���� ��� ������������ 
���>������ -�����$&$	��� ����� 	� (������� 8����0� 5��� ������� ���
��	� �� 	���� �� ��	� ���� �� 	����� �.�� & ��J�� �� ����� ��� 	���	� �� ��������
���
����� ������ ������������ �� ���������� 	� �
����� ��	���	��������� ����� 	�������
	������� 	� �������� ������� ��� ��� �� �������� �� ����� (��� 	� ����� �������� #���! ��
���� ����� ��� ������ & ���� ��� E μ� ���� 	� �������! �� ���� ��� �� �������� 	� ����� 	�
������� ��	���� ��� �� ������� �������� ��� ������� ��� ��� � ��� (������� 	� 8��� 	�
����	�� 	� ? ]� 4��� ��� �������� �������� 	��1�������� & 	��1 ������! ����� ������
��� ��������� ���� ��� 	������� ���� ���� ��� �� ���������� 	� ���������� ����� ��� ���
(������� ������� 	� �� (������� 	� 8���� "���� ���� ��� ������ ��������� 	� �� (�������
�����! �� ���� 	�������� �� ���������� 	� ���������� O

P (τ) ∝ ���2 Ωτ

2
≈

(Ωτ

2

)2

-����?I0

4��� �� �� (��� ��� ��������� π ��� �� 	�� ������! �� �� ���� ������� ��� (������� 	�
8��� ��� ��� ������� ����� ������ ?] 	� ����� ���� (���� π! ����� ������� ������ ������
��� �������� 	��� ����� 	� ?I−2 π� �����	���! �� ���������� 	� ���������� �� ���	�� ���
A�?I−4� " ����� 	� �����������! ������ ��� �������� 	� �� �(����� PDDQ! �S! ��� �� �������
��������� �� �����! �� ��� ����� ������ ��������� π ��� �� ����� ��	��� �� ��1���� ���
�������� 	� ?!B × ?I−3 π ��� �� ����� ������ ���� & G μ��
7�6�! ���� ����	�� ��� ������� �� ������ ������� 	� (���� (�������� ��� ���� 	��
��c���
	� ��������� ������! �� �������� �� ������� & ���� 	� ����� ������������

��.�
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5��� ����� ����� 	��� �� �
������ ��� ���� ������� ������� 	�� ��������� & �� ��$
��� 6������ %��������� 	� ��� �������� ��� ���� 	��� �� �(����� PHQ� 5��� ����� ������
	�� ��������� 	� ����� ������� ��� 	�� �
����� 	� ����� ������ 	� �� 	�>���� 	� ���������	��
& �� ����������	�� *�������� �������� ��� ��� ��������� & �� ����� 	������ ���������
	� ������ ������� 	��� ��������� ���� ��� 	� �� (���� O |ψ〉 = ���θ|0〉 + eiφ���θ|1〉� ��!
��� ���� ����� ��������� 	����� 	�� ��������� 	��� ����� θ 	��� ���� ���������� 	�
�
����� �� �
��� φ� %� �
��1 	� ����� �
��� ��� ��������� �� ���� ������ ��������� ����������
������������ �� ���� ���������� ������� �� ��������� �� �������� ���� ���(������ ����
�����/��� �� �
��� 	� ����	� 8� ������ ��� ���� 	�� ��	�������� �������$�������� �����
��� ��� (�������1 8����� �� �����/�� 	� �� �
��� �� 	������ ��� �
����� �� ������ 	��
��������� & �� ������
 �� ��������! �� ����� 	� 	�
����� ��� 	� ����	�� DII μ�! �� 	�� ����� 	� ��
����� 	�
��������� 	�>����� 	� ����������	�� ��� � �������� %�� �
������� �1�������� �� ������
	� ��� ����� ��� � ���������� �	����6��
��� �������� ���� ���� �����(������� ��� ������� �� ����� 	� �� ��������� ��� ��������
	�� ������ ������� ��	���	����� 7� ����! ���� ��������� 	�� ����� 	� ��
����� �������
����� ����� ��� ���1 ������� 	��� �� ������ 	� 4� #���
�	� & +��� PGQ� %��� ��������
��������� ��� 	������ �� ����� ���� 	������	� 4������ ����! �� ������� ��1����� & ��������
�� ���� �������� ��� �������� ������� ��� & ����� ������������ ����� ��� ���� ����	��
�������� ��� 	�� ������ ������� ��	���	���� PDDQ� 5��� 	�������� 	��� 	��� ������� �����
����� 	� ������������ 	� ������� �� ��
����� 	� ����� 	� ����	�� 	� ?I6� ��� ����$
����! ������� ���� �� ������ 	� ����� ������� 	� 	������� �� �� ���������� 	� �
�����
��	���	��������� ����� 	������� 	������� 	� ��������� �������� �������! (��� 	� �����
������� �� 	��������( ���������� ���� �� ���������� 	��1�������� ���� ������1�� �����
������������� 	� 	��1 �������
4��� ����� �����������! �� ��� ��������� 	� ������ ��� ������� ��� ���� ����������� 	� �����
������� ��� ���� .��� ��������������� ������ ������� 8��������� 	�����	 ����� �1����
	��1 ������� & �����	���� %��� �������� ��� ������� ��� ���� ���� �������� ���� 	�� ��$
������������ %������ �������� �� ����� ���	��� ������ �� ���� ����:�� ����(���������

5������

7� �� ��� �������� ��� �������! �� ��� ��	��� ��� �� ������� ������� ��� ��� ������
(����� %��R����� 	� GD] ������� ���	��� & 	�� ������� ������������ ����� 	��� ��� ��
����� ����� (��	�� ���������� ��� ������ 	��� �� ������ �� ���� ����� (���� 	�� ������� ����
	�� �
��������� 	� ����� 	� �������� *� ���� �����	��� ��������������� �1��������� 	��
������������ 	� 8���! �������� ��� ��(������ & ? ] -�� �� 	6��� ����� �� ���������� 	�
�� ��� �
����� 	���� ��������� (��� ��� ��������� π�0� 4������ ����! 	��� �� ��� 	� 	��1

��.�
� � ����������� ���
 ���� 	#���� �	$��� � ��� �$�	���
� �� �	$����� ����� �� ��$�� ��
�	'���
�� ���� � ��$�� �	�� ������� �
� 	������	
 �
��� ���� ������"

HF
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������ �������! ��� ������� �����	����� ��� ��� �������� 	� ������� ����� ��� ����� 	���
����� ����� ���� ����� 	� ����	�� 	� ? ]�
7�6�! ���� ����� �� ��� ��� ������� 	� 	������� ���� 	� �.�� ��	�� 	� ����	����
��� ������� ���� ���� & (��� ��������� ������������ ���� �� �������� (������ 	����� �� �����
����������� 	X & �� 	������� 	� ����� 	� �������� 7� ����! �� (��� (���� ���� 	� @III
�������� ���� 	�������� �� ���������� 	� ������� 	�.��� 	��� �� ������ 	��� & ����1
��� ?]� %� ���1 	� �������� ��� ���� (����� ���� �� ������ ���� ������ ������� ������
	� �������� ���� �
����� 	�� ������� ���������

+���9�� �� ���	�

4������ ����! ���� �� ����:��� 	� ����(�������� ���������! ���� ����� ������ 	��
����� 	� ��
����� ������ )�����& @I �� �� ��������� ����������� ���
������ 	��
� 	�
���� � �� ����� ��� 	)& ���� �����(������� �� ��� ����� ��������� ��� ��������� ��������
�����	�� ��� �� ����� 	��������� �� ���� �������� ����:�� ������� 	��� 	�� ������ ����
��� ���(��	� ���� ������� ��� �����  �� �1�����! 	��� �� �(����� PGQ! 	�� ���(��	����
	� BI μ\ ��� � �������� ���������� 	������� 	�� ����� 	� ��� 	�� ���� 
����6�� 	�
��������� ��������� 	� ����������	��� +��� �����	�! �� (��	�� �� �������� 	������� ���
N���������� 	� �
���� ���������� ��� ���� �������� ������

��������	,��

 ��� �������� ������ ��� �������� �� 	������ ��� ������� ���������! �� (��	�� 	���
���������� ��� ��������� ������ O

Y +����� 	� �� ���������� 	� ������� ���� ��������� �� ����� 	� 	�
����� ����$
����� �� �� ��������� 	�� ������������ 	� 8����

Y �����/�� 	�� �
���� ���������� �� 	� �� ��������� 	� ����� ���� ��������� ��
����� 	� 	�
����� �������������

Y "������������� 	� �� ��������� 	� ����� 	�������� �� 	�� (�������1 8���� ����
�������� ��� ��������� 	� ����� 	� ��������

Y "������� �� ��	� 	� (������� 8���� ���� ������� ����N����� 	� �
�������� 	����
	��� ����� ��� ��� �������

Y *������� ������� 	� ���1������� ���� ��������� 	� ������� ��������� �������� 	�
�������� ��� ������ ���� ������� �� ����� ����������� ���� (����� �� 	�� �������
���� ��������

HG
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4��� �� �
������ ���	��� ���� ����� 	����� �� ���������� 	���������� & �� �����
6������ #���! ���� ������� 	�� ��������� ���������� ����� ��������� ������! �� (��� ��
�������� �S ���� ����:� ��� 	������� ������� 4��� ����� ������! ���� ����� 	����� ��
���������� 	��� ����� �������� ��������� ���� �������� ������ �� ��������� 	�� ���
������

�������
����� P@FQ� �� ��� ���������� 	� 	������ ��� ������ �� ���� 	� �������� ����
�����/��� ���� ������������ �� ���� ��� �1����� �������� 	�� ��������� �������� �� ��$
������ ��� ��������� PA?Q ����� 	��1 ������ �� �� �������
��� ��R������� 	��1 ������
	� 8�	���� ���� ��� (���� ��������� ��� �� �������� 	�������� PAAQ� 4��� �� �
������! ����
������ ��	��� �� ��������� 	��� ����� ����� ��� �� �����(��� 	��� ����� ����� 	��1 �������
��� 	��1 ��������� ���� 	�� ������ 	� ���� 	� �� ������������ 	������� �� ���� 	���
�������� ����������


2��  ���	���� ���� ��&�� ���	 ��� ����� �������

4��� ����� ������! ����� ����� 	���� �� ������� ���������� 	� 	������ �� ����� 	���$
�����! ���� ���������� ��� �� 	��������� 	� ����� ���� .��� ������ ���� �
������ ��
����� 	� ��
����� 	� ������

�=���� '���	
�
�� �� ���
 - � ���
 � �� ������ ���
���&�


�����	��

5��� ����� 	���� �� ����� �� �����/���� ������� 	� ������ ��� ������ �� (������� ��
�N�
�� ����� 	������� 	��� ���������� -6���� �=�?0� �� ������ ��� 61 ��� �� �����	��$
���� ��>����������� %� �����	������ �� ��� �����/���� ����������� 	� �� �����  � -�( O
*@@I$A*%0� �� ������� ������ 	� ������� �� ������ ������� 	��1 	��������� ���
��������
	��� ����� 	� ����	�� 	� A �������	����� U� ������� ������ 	� ������� �� ����� ��� ��
�������� 	� �������

7� ��������! �� �
���
� & ������� ��� 	���������� ��� ���� ����	�� ��������� ���� ��
��� .��� ����� ��� �� ����� 	� ��
����� 	� �������� �� ������ 	��� ��� �� ������ 	�
�����	������ 	�� ��������� �� (���� 	� ������� %� ����� 	� ������ 	� ������� ���

HH
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piège2
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���� �T��� 4���
��	��� �����H�� ���� ������  � ����� � �� ����
�� �� ��
���
�� ��
����
�� 	����� ������
��� ���
�� ���� ��������� ��������
���

����� 	��� �� ��� ��� �� ���	� �������� 	� �������  �� 	(���! �� �������� 	� ������ ���
��������! 	��� �� ���! �� ����� ����� ��������� ���� �������� �� 	��������� 	��� �����
& �� ����� ��� 	� ����	�� 	� F �� -������ ��� ���� ���������	� 	� 	���������0� *� ��
��������� ��� ����������������! �� ���� ������ �� ���	� ��������� �� (��� ����� ������� @
�� ���� ����� 	���� �������� & ��� ����� ������ ��� ���� ���������	� 	� 	��������� -����
���1����� 	� ������ 	� 	��������� ��� �� 6���� �=�@0� 4��� ����� �� �����! ���� �����
�������� ���� �������������� ��� ��� 	����� 	� �� �������� ���� (������ -�� ������� ������
	����� 	� ����� 	� ? ] 	� �� ������� 	� ������	�0 ��� ���
���� 	� ����� 	�� �1��������
-������� ?D ������� ��� ������0� �� ����� ��� ���� ���
���� ������� �� ��������� �� ����
����	� ���������

%��	����	�� �� ���,�����

7� �����	��� �� �������� 	� ����� 	�������� ��� �� ����� ��4 �� (������� 	� �� �������
	���� ��� �� ������� 	� 	��������(! ���� ����� ������ ���������	� 	� 	����������  ���
��� 	��������� ��������� �� 
���>������! �� ������� �������������� ?!E ± I!A ��1��^= ��
A!?D ± I!A ��1��^=! ���
��� ��� ���� ���� ������ �� ������� 	� �����/�� 	� �����	������
��>���������� 	� I & ?I =�
%� ���������� ����� ��1�� 	��� �� ���� 	� �� ����� �� 	������� 	��� �� ���� ��)�� �
� ������� 	��� �� �
��� P@GQ� �� �������� & ? ��1�� ���� ? μ�� %� ������ ������ 	�
������� ��� 	��� 	� ����	�� 	� AI μ�� 5��� ����� ������ �� �.�� ����������� �����
��� 	��1 �������	�� 	� ��������� ��� ������� �1������� 	� ������� 	������� �������
	� ������� 5��� ��������� ��� ������������� ��� 	�� �� ������� ��>���������� �� ��� &
����������� ����� 	������� ����� ��� 	��1 �1�� ����� ��� ����6� ��� �� (��������� 7��� 	���

�, ��� ����� �	����� ����#$�
��� �
�	�� � ������� �� ������$�
� ��� �	���� ���
  ������ 8� �

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

?II



"�������� �� �����#��� ���� ���	�

������� .��� ������� ��� �� ������������! ���� ���� ������� �� ��������� �� �	������
��� �������� 	� ������	��

�=���� (
�������
 �
 � ����
 ���� �
 ����
�
��

<��� 	�����	! ���� ����� ����� �� ���������� 	� ������� ���� �� ���� ����������
�� ��� ��������� ��� �� 	��������� ��������� ���� �
�������  ��� 61�� �� ��	�� 	� ����$
	��� 	� �� ��� ���� ���� ����������� ����� �
������! �� ���� 	��� ��� ���� ���
���� ���
�������! ���� ��� ����� 	��� �� ��� ������������ 	� ����� 	���! ����� 	��� ��� ���� ���
�� 	��������� ��������� ���)���� ���������������� ��� ������� & ���1� 	� �����������
	� ������ ��! �� ���� ������� ��� ������� ���� �� ����� 
��������� & ����� 	���������! ���
���������� ������� ��� ����� �1�� ���� 	������� 5��� ������ 	��� ��������� ���������
& �� ��������� �������������� �������������  ��� ��� (������� 	������������ 	� GI :;>! ��
������ ��� ������ �� ������ ����� 	��1 ������1 ������������� ��������(� ��� 	� B μ\� ��
(��� 	��� ��� �� �
������ ����� ���� ����� 	����� ��� B μ\�  ��� (�������� ���������$
���� 	� ��������� ���� 	� �
������! ���� ����� ����� ��� �1������� �S ���� ������� AI
������$������� ����� 	��1 ��������� ��� �� 	�������� 
���>������ ���� ��� �������	� 	� H
μ�� ���� ���������	 & ��� 	������� ������ 	� @EI μ� ������ �� ?AI ��� %� 6���� �=�A
��������� ��� 	��1 ������� 	� ���������� ���� �� ���� ��������� ���� �� ��
�	�
	����� 	��� �� �
������ �� 8�������� ��� ����� ��
�	� �������� & ������� ����������
	� �� ���������� 	� ��������� 	� ������� ����� �� ����� 	� ��� ���	��� ������ �� �����
	�������� ��� ����� �� ������� ��� ������ & 	�� ����������� 	� ����� �1�������! �� �� ��
		��� �� ���������� ��� �)���� �� ����1 ��� 	������

%�� 	��1 ��������� 	� ������ ���������� ��������� �������� ����� ��������� 	� �
��($
(����  ��� ����������������! ���� ���������! �� ������� ��� ���������� ������� ���
��������� ����������� 	� ���1������� 	� DE!I ± ?!B μ\! ����� �������� 	��������� ��
������ ��� ���������� 	� DB!G ± ?!E μ\� �� �� �������� 	��� ����� �
������ 	���
�� ������ 	� �� �������� 	� ����� ������� 8�������� ��� ����� ������� 	� �
������ ���
������ ��� AI ���������� ������$�������� ��� ��� ������ 	�������� ���������	��� & ����$
�������	� ����������� 	� �� ������� %� 	����������� 	� �� ���������� ���� ����� �����
	�� ������� ������������ -��� �1����� �� �� ����� ��� �� ���(��	��� 	� �����0 ����
���� ��������� ��� ��� ������� ������������ ���� ��� �.��� 	��� ��� ��� ���� �� ����
����������
7�6�! ����� ������� 	� �
������ ��� ���������� ���� �� ��� ���� �����	 ������� ��� ��
	��������� ��� ���� 	����� �� ����	� 	������������ 	� ������� 	��� �� ������ 7� ����! ��
������� �� ��������� �� @ �� ����� ��� ������� ������� 	��� �� ����� ���� ��� ����	� 	�
?A μ�� ���� �����6� ��� ������� � �� ����� 	��������� ��������� ������������ 	��� �� �����
����� ��� �� ����� �� ���� 	���� 	� ������� �����6�������

�=���� >��� ���
��
 �� ��&�� ���� �
 ����
�
��

4��� ����� ������! ���� ��	���� ������ 	� ��������� ��� �� ��
����� 	� ������ %�
��������� �� (��� �� �������� ����������	��� ��! ����� �� ����� 	� 	�
����� 	� �����
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 ����
������ �� ���
����� �� ��
��	�

��� ��� ������� �� ����� �����
��� �� ����� �
��
����  � ���
���� ��� �� ������ 
�
	����	����  � �
��� ������������ " �� 	����	��� �� �������� ���
�� 7;0 μ	�  �
����� ��� �� �� �20 	�������  
 ������ �� ��
����	��� �� ����� 
� 	����	���
���������
�� " ��� ��	���
���� �� 2; μ:�  
 ���������� �� ����� �� �� 900 μ:�

��� 	� �������� ��������� 	� μ�! ����� ��� (������ 	� 8����� ���� ��������� ��� 	� ������
	���� 	� 	���������� �� ��� 	��� ��������� 	� ������� �� 	��������� �� ���� 	����
������� 	��
� 	� ����� %� ��������� 	���� ����� 	� ��
����� 	� ������� ������ ��
���������� 	�� (������ 	��
� 	� �����

+������� �$���	�������

%� ������� �1���������� ��� 	����� ��� �� 6���� �=�@� �� �������� ��� ��� �����$
���� π/2 ���� ������� & �� �������� ��������� �� 	����� ������� )�����& �� �������� �����
�� �� �������� ����������� π� �� ������ ������� & �� �������� �������� �� �� �������� ��
	������� ��������� π/2� %� 	��� ������ 	� ����� ������� ��� 	� E ��� " �� 6�! �� ������
����� 	� �������� 7� ������� 	��� 	������	 ����� ��� (�������1 8���� �� �� ����������
��������! �� ���������� 	� 	������ ������� 	��� ��� 	�� 	��1 ������1 	��� �������� ����$
����� ������ �� 	��� ����� ��� 	��1 	�������� ����������� �� ���� ��� (������! �	��������
& ������ 	� �� ������� ����E�A! ��� ���� ������ ��	����
5��� ����� ������ 	�� 	���������� ������� ��� 	��1 	��������� ����������� �� �������
���������	� ��� �� ����� ��1����� & ����� 	�����������

)��������

5��� ����� ����� ��� (������ 	��
� 	� ���� ���� ��������� �������	�� 	� 	���$
������� %� ����� ��	�� ��� 	� �.�� ��	�� ��� �� ������� 	� �
��� 	� ����)����(
#�'�U -���� ������� ��@�B0�  ��� �
���� �1�������! �� ���� �1������ 	�� (������ ����

?IA
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����5 ���	
 �� ��������� 6 ������5 ���	��� �� ������ �� ����
��	��� �� 	�����
	����� 
��� �� ����� �� ��
�������� ���C����������� �� �
 ������� �� �	������
F
	
��  ��� ����� ���� �
 " ���������� ?��� ������ 1 �� 9 μ�

�������	�! ���� ������ �������! ���� �
��� �� ���� (�������� 5��� ����� ������ ��� ��
������ ������� �� �� (������� 	�� (������ ��� ���)���� �� �.�� 	��� �� ������ 	� ���
������ 	�������� -��� ������� ���� �� ������ ������� �� �� (������� �� ���� ��� �����$
��� 	��� �� ���������0� ����� �� ������ ������� 	�� (������ ��� ���������! ����� ��
��������� �� ������ ��� ��� ���� 
����6�� �L? �� �LA� %� (��� ��� �� (������� 	��
(������ ��� �� �.�� �����6� ��� �� 	������	 ����� �� ��� ��� ������ ��� ���
��� -��
��� �
���0 ��� �� ����������
%�� ������� ����������� �� ��������� 	� ���������	� �� 	� �� �
��� 	�� (������ ���� ��$
������ ��� �� 6���� �=�B� �� �������� ��� �� ��������� 	�� (������ ��� ������� -���( ����
�������� ������ ��� �� ������ 	� 	��������� 
���>�����0� %� ��
����� 	� ����� �������
	� ����� ��� 	��� ���������  �� ������! �� ������� �� ���� 	� 	�
����� 	�� (������
��� ��� 	������� ���� ��������� ��� �� 	��������� ��� ����	� ��������� ��� �� (��� ��� ��
	�
����� ��� 	���������� O �� ��� �� �.�� ���� �
���� �����! ����� �� ����������� ��
���������� 	�� (������ ��������� ����� ���1�������� �� 	�
����� �����6� ��� �� �����$
���� ������ ����� ������� 	� �������� #��� �� 	�
����� ��� �����	��������
�� ���� ����3��� ���������� 	��������� �� 	�
����� 	�� (������ 	��
� 	� ���� ���� ���
�� ��������� ��� ����������� π ��� ����� ����� �� ��������� ����� �� �� ��������� ��$
���� �� �� �������� ������ ������� �������� ���� 	�
������ %����� ������ ��� �� (��� 	X
& ��� �������� 	� ��������� ����� ������� �� �� ������� 4��� �� �����! ���� ������ ����
	�����	 �������� ���������	� 	�� (������! ���� ���� ��	������ �� 	�
����� �������
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���� �T�9� ?�������� �� �����
�� �� �� �
 ��
� �� ��
��� ������ �� ��� �� �
�� ����
�� 	����	��� ������
� U �� �
 ���� �� 	����	��� ����C���
��  �
	������� �����
�� ��
05; �� ����� 
������� ���� �� ��
��� 
��� �� ��	� �� ; 	�  � �
���� �� ��
�
��� 	����� 1π 	
� ��� ������ ���� ������� ��� ������ ����

'���1��

%��������	� 	�� (������ ��� ��������� ���( ���� �������� ������ ��� �� ������ ����$
��� �� 	��������� 
���>������  �������� 	��1 ����� ���� �1������� ������������ 	�
��������� O

Y *��� ���� �������� 	��� ����� ��� �� �
��� 	�� (������ ��� ��	��� 	��� �� ����������
	� ������$���

Y *��� ��� ���������� 8���� ����� ��� ��� ������ ����� �� ���� ���� 	� ���
����� �����
��� ��������

����	 �� ������� 	� ������ 	� ����)����(! 	�� ����������� ������������ ��� �� ����� 	���$
������ ���� �����6� ���& ��������� ���������! ���������� ��� ��� ������� 	������� �����!
��� (�������1 8���� ���� ��������� ��� �� ����� 	�������� �� �� (������� �������� & �����$

?IB
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��! �� (������� 	� 8��� 	�� ����������� 8���� �� �
������ 4���! 	��� ����� �������!
����������� π �����	� ��� ���� ���� (����� ��� ������  �� ���������! �� ��������� 	��
(������ ��� 	������ 5��� ����� ����� �� ������ 	� ��� ����� *�� �� 6���� �=�D! ����
����� �������� ���������� 	� ���������	� 	�� (������ 	��
� 	� ���� �� (������� 	� ��
������ 	� �� (������� 	� 8���� ����� ������ 	� �� (������� 	� 8��� ��� ��������� & ��
������ ��������� ���� ������� ��� ��������� �1�������� π�
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Amplitude du spin echo
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���� �T�2� 3
���� �� ��
	������� �� ���
� ������ �� ��� #	
��	�	-	���	�	& �� ����-
���� �� �
 ��������� �� F
�� ���	
���� " �
 ��������� ����
�� ��� �	������ π�  �
	���-
���� �� ��
��� ������ �� ��� ��	���� ������ �
 ��������� �� F
�� ���� �
 �
 �����
�
� ��
��� �� ���	������ π ���� ��� �
 ������

7������! ���� ����� ����� �� (������� 	� 8��� �� (������� 	� �� �������� 	� �������
	��� �� �������� %�� �������� ���� ��� 	��1 	��������� ���� ��������� ��� �� 6���� �=�E�
�� �������� ��� �� ��������� 	� �� (������� 	� 8��� ��� ����������� 7��� ���� 	�������
)�����& FI ] 	� �� ������ ��������� �� ������3� ����� ��� ���� ������� ��� ���� ����� ���
���1� ������� ���� �� 	�������� 
���>������ ������� �� (������� 	� 8��� �������� ����	
�� �� 	����� ���� �� ����
� 	� �� �������

%��)�������� 	� ��� 	����� ��� ��� ���������� ���� � ������ 	�������� ��� ������� 	�
(�������� 	� 8��� ��������� �� ������ 	� ������������� 	� ����������� π� 7� ���������
��� ������� ��� �� ������ 	� �� 6���� �=�D �� �� 		��� �� ��������� �����	� ���� ���
(������ 	��
� 	� ����� %�� �������� 	� ����� ��	�������� ���� ��������� ��� �� 6����
�=�F� ��� ���� ����������� ���� ��� 	������
�����	���! �� �������� �� 	������	 ���� ��� ������ �S �� ��������� ��� ���� ������ ����
���������	 ��1 ������ �S ��� ����������� ��� �� ���6� 	� ����� 	��������� ������������
�� ���� ��������� ��� �� �� ���� ����� 	� ������! �� �������� ��� ������ �� ����� 	�
��������� �� ����� �S �� ����� ��� ���� 	������ 	� ��� ���6� ������� ����� 	� ����� (�T��
��� ���� ���������� �� �� �� �
���
� ��� & � ����� 	�� �������
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<����(���! �� ���� �1������� ��� ���� ��� �� (��� ��� �� 	�
����� 	������ ��� ����� ��$
������� -	� ����	�� 	� Gπ0� 4��� �� ����� ��� �� 	�
����� ���� ��������� & ����� ��
��N����� �������� 7� ����! �� �� ��������� ����� ��� ���(�������� �����	�������! �� ���
��� (������ ��� �� (��� ��� ���� ��������� ���� �������������� ��� �� �������� 	� ������! �����
�� � ���� � ����� �� ����� ��� �� �
��� 	�� (������ ��� ���� ��������� ��� (�������
7�6�! ���� ����� ����� 	� ��������� �� ������ 	� �� (������� 	� 8��� ���� 	� ����$
��������� 	� ����������� π �� ���������� ����� ��������� & ��������� 61�� ���� ������
	���������� ������ 	� ����������� ���� ������� 	� �� ���	�� π� 4��� �� ��� 	�� ������ 	�
(����� ���������! ���� ����� �� �������� �� ���������� ����� ����������� ��� ��� ������
��� ������ 	� �	������ 	� ������ 	�� ���������� π ����� �� )��� ���� ������ ����� ��� ����
���� �� ��������� �����	���! ���� ������� ��� �� ��������� �� ������ �������� 	� ����������
���� �1������ ��� ����� ��	��� ���)���� ��� ���� ��� ������ 	� (����� ��������� �� ���(����
���	� 	��� ����� 	� �
��� ��� ��� 	������

5��� ����� ����� ��	��� ������ 	� 	�
������ 8�������� ��� ��� (������ 	��
� 	�
���� ���� 	� �� (���� O

���(δrt2 − δat1)

�� ������� �������������� δa �� δr �� 	������	 ����� & ������� �� �� ������ W �� t1 �� t2
��� 	���� 	� ������� �� 	� ������� *� �� 	������	 ����� ��� ��������� 	������ & �������
�� �� ������ ����� ��� (������ ���� 	�
����� %� ���������� & ��� ���� ��� 	������� ����
����	� ��� t1 �� t2 ���� ����	��
��! ���� ����� �� �� �
������ ��� ��� �� (������� 	� �� ���������� 	���	 	� �� ���(��$
	��� 	� ������ 7� ����! & ����� 	� ���� 	������� 	������� 	� E!G ';>! ��� 	��1 ������1

?IE
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	� ����� �� ������ ��� ���� & (��� �� �.�� 	��������� �������1 �� ��� �� ������ �����
	������� 	� 	��������� �������1! ����� 	��������� �������1 	���������! ��� ���$
������������ & ���������� 	� (������� ������ 4��� �� 	������	 	�� (�������1 8���� 	���	
	� �� ���(��	��� ������� 	� ����� ��� ��� ��� �������  ��	��� �� 	��������� 	� �����!
���� ����� �� ��� ���������� 	� ����� ����� & ����� 	�� ������������ #��� �� ���� ��� ��
������ 	� ������� 	� �� 6���� �=�G ��� �� ��������� 	� ������� ����� ��� ����������
" �������! �� ����� ���� 	� ����� 	��� �� ������ �� ���� ��������� �� �� ������ �� ����� ����
	� ����� 	��� �� ������ �� ����� ���������� %��������� ������� ��� ��� ������� ��� 	���
	������� 	��� ��� 	��1 ������� 	� �� ������� 	��
� 	� ����� 4��� �� 	������	 �����
��� 	������ & ������� �� �� ������� %� 	�
����� 	�� (������ �������� 	� ���������� 	�
��������� ����� ������� �� �� ������ ������ �� 	��������� �������1 	����������

" ������ 	�� (�������� 	� 8��� ������� �� (������� 	� �� �������� 	� ������� �� 	�
�� ������ 	� ������� 	� �����	������ ��>���������� �����T��� �� ��������� 	� �������!
���� ����� �� �������� �� 	������	 ����� 	��� �
���� ������ 	� �� ������ �� 	��� ��
	�
����� ��	��� ��� ��� (������ 	��
� 	� ����� %�� �������� ���� ������� ��� �� 6����
�=�H� �� �������� �� ��� �����	 ����� ��� �
���� �������� �� ��� �
���� �������� %��
����� ������� ������� .��� �1������ ��� ��� �������� ���������� 	� �� (������� 	�
8����
8��������� ��� ���� ������ ��������� & 	�� ����� (������� "���� ��� 	������� 	� �
���
	� π/2 ���������	 ������� & ��� 	������� 	� (������� ����� ������� �� �� ������ 	� DII
;> ��� E!G ';>� ����� ���������� ��� 	������� ���� ����	� ��� �� 	��� 	� 	���������
��� ����	�� ���! �� ��������� ��������� �� @ ��� #��� �� �1�������� �� 	��� 	� ��
�����
	� ����� �����! �� ���� ������� �� ���� 	� 	�
����� ����� AI ��� ���� ���������	 & 	��
	�������� 	� (������� 	� ����	�� 	� ?II ;>� ��� �������� ��	��� 	� ����	���� ��������
��� �� ������ 	� �� �
��� 	�� (������ 	��
� 	� ���� ��� �� 	��������� �������� ��� ����
��������� 	� ������� 	�� ����� ���� 6���

?IF
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2��  ���	���� ���� ��&�� ����� ���� �����	 �������	

4��� ����� ������! ���� ��	���� �� �����(��� 	��� ����� 	��� ����� ���� �� ������ "����
����� �1����� �� �������� 	� ��� �1��������! ���� ��	������ ����N����� 	� �� �����(���
��� �� ���������� 	� ������� �� �� ��
����� 	� ������

?IG
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�=���� ����	�


%� �������� 	� ��� �1�������� ��� 	���� ��� �� 6���� �=�?I�  ��� (���� 	�� �������
���� (��������� ����������� ����� �����! �� ������ �� 	����� �����(���� �� �����(��� ���
�������� (��� ������� 	� ����� ? ���� �� ����� A! ���� �� �� ������� 	��� �� ����� ? ����� ���
������� �������� 	��� �� ����� A� %� 	����� �����(��� ��� ������ �� ������� ����������� ��
���(��	��� 	�� ������ ���	��� AI μ�� �� 	������ ��������������� �� ��������� 	� �����
	� 	���� ���� �� ���������� �� ��������� 	� ����� 	�������� ����� ����� ��� ���������
���� �� ��� ��������� 	� ���������� ���� ����	�� 	� ���6� 	� ������ %� ��������������
������( 	�� ������ ��� ��������� ��� ����� ���� ����� ���� �
������ ���� 	� �����(���� %�
������������� ���������� ��� ������ ������� �� ����������� ������� 	�� 	��1 ������ ���
�� ����� ��4� %� ������������� ������� ���1� 	� ����������� 	�� (�������1 ��� ����
	������ W �� �������� �� ������������� �� ������� �� ����������� 	� (������� ����� �� ��
�
���
��� & ��������� �� ���1 	� ������ ���� 	���� �1������� 	� 	����� �����(���� ��
������ ����� & ������� ��� ���6�������� �S ���� ��������� ���� 	� ������ 	��������

π/2 π/2

Temps (µs)0 200

Piège 1

Piège 2

π/2 π/2 

Temps (µs)0 200

Piège 1 Piège 2 Piège 1

Profondeur piège (a.u.)

20 180

���� �T��0� (������� �� ��
������ $� ��
��� �� ������ ��
����� ����� �� ���� ������
 � ��
����� �� �=����� �� 10 μ �� �
��
�� �
 ���
��� ��	����� �� ���� ����� ��
�
V�� ������� (��� �� 	���� �� ��	���
����5 �� �=����� �
 	���� 
��� �� ������	�
��
������ (��� �� 	���� �� ���������5 �� ����� �� ������ ��
����� " ����������� �����
������� �� 	���� �� ��
��� �� F
	��� 3��� ���	�� �� �������� �� ����

�� ��
����
� 
��	���� �������� �
� �� ��
����� �� ��
������ �
� �� ����� 1�

�=���� (
�������
 �
 � ����
 ���� ������
��

�� ��	�� ��� ������ 	� �����(��� ��� �� ���������� 	� ������� 	��� �� ��� �S ��� 	��1
������ ��� �� �.�� ���(��	���� %� ������ 	� ���������� ��� ������� ���� �� ���
�����
������� 	� �Z�
��$���������� �� ������ ����� ������ ����� �� 	����� �����(��� 	��� �� �����
�������� �� ������� �� ������� ���� �� �.�� ������ ������� ���� �� 	����� �����(����
%�� �������� ���� ������� ��� �� 6���� �=�??� %��)�������� 	� ��� 	����� 	������
��� ���������� 	� D@!B ± ?!B μ\ ���� �����(��� �� DE!@ ± ?!G μ\ ���� �����(���� ���
�������� ��	������ �� (����� �
������� �� ��� 	��� �������� ��� �� �����(��� �
���� �����
������������ �������	����� 4��1 �
������� ������� �1������� �� �
������ O

Y %�� ������ 	� 	��������� �� 	������������� 	� �� ���(��	��� 	�� ������ �� �����
���� ���� ����	�� �� ��� ����
������� ������� �
����� ��������

?IH
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Y *� �� ������������� 	�� 	��1 ������ ����� ��� �����! ������� ���� .��� �
��� ����
	� ��� �����(����

%�� ������ ��� � �)����� ���� ���� ���� ������� ��� �������� ��������� ����������
�����	���! ���� ����� ��������� ������� �� ������������ ������� ���� ��������� ���
������ 	������� ���� 	� �����(���� �� ������ ���� � ������ 	�������� 	�� ���1 	� �
��($
(��� (������� �� ������ ������ �������� ��� �������� ������	�� �� ���� ������ (���� ���
������������ ���� 6�� 	� �� ������������� 	�� ������ �� (������ ��� ��	� 	� �� ����$
������ ���� ��� ��������� ����������� �� �� 	���T��� 6������ �� ����� A ��� ������� ��
����� ?�
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����� �� 2;57
± �5/ μ: 
��� ��
������ ���5 �
 	���� �� �
��� 
��� �� �

�� ����� ����� �� 700 μ
�
� �� ����� 1�

�=���� 1��� ���
��
 �� ��&�� ���� ������
��

 ��� �� ���� 	� ��
�����! �� �)���� ����� �� ����� �� 	����� �����(��� 	��1 ����������
π^A� �� ������ ����� ��� �1������� 	� (������ 	� 8����� -���� 6���� �=�?I0� 4��� �����
�1�������! �� ���� 	�����	 ��	��� �� ��������� 	�� (������ ��� ���� ��������� ��� ��
��
����� 	� �������� #��� ��� �1�������� ���������� ����� 	����	�� 	���������� & ��
�
��� �������� ��� ����� ��������� <����(���! ����� �������� �������� ��� �
��� �.��
�� �� ������ ������� 	��� �� ����� �������� �� (��� 	��� �������� �� �
��� �������� ���� ��
���� �����(���� �� 	�
����� ������ .��� 	X ��1 ����� 	� �����(��� ���� ����� �� �����
���� 	��� �� ����� A� 7� ����! �� �
��� �������� ��� ��������������� �� 	���������
�������1 	��������� �� 	��� & �� ���(��	��� 	� ������ 4��� �� ��� 	��1 ������ ����� ��� ��
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�.�� ���(��	���! ����� �������� ������ �� 	�
����� ����� ��� ��� ���� �� ���� �����(����
����� ��������! ���� ����� ���� 	�����	 ���� �� ���(��	��� 	� ����� A ������	������

!��	��	�� �� �� ���#������ �� �	2� 	�������	�	��

4��� ����� ��	�! �� ������ �� ��������� �� �� �
��� 	�� (������ 	� 8����� ����� ��
	����� �����(��� �� ������� �� ��������� ��������� 	� ����� ������	����� �� �� ���	���
61� �� ��������� 	� ����� 	� 	����� %�� �������� ���� ������� ��� �� 6���� �=�?A� %�
�������� 	� �� ��������� ������ ��� �� ������������ 	� ������� �������� ��� �� ��
�����
	� ������� <����(���! �� (��� ����� ��� ������� 	� ����� ������� 7� ����! �� ����� ��
��������� 	�� (������ 	� 8����� 	��� ��� >��� �S �� ��� ��� �������� & �� ������ 	� �����
	� 	�
������ 7� ����! ���� ����� �� �� �
������ ���	��� ��� ��� (������ 	� 8�����
��� ��� ��������� ���� ��� �������� 
���>������ ���� ��� ����� �������  �� �1�����! 	�
������� ������������� 	� ���������� ���� 	� �����(��� �������� ���	���� & ��� ���������
	� ����� 	� 	�
����� T ∗

2 ��� 	��������� 5�������! �� ������� ������ ���� ����� ���
� ��� 	� ����� 	� ��
����� �����������
4������ ����! ����	� 	� �� �
��� 	�� (������ ���� ������ �� ���� 	X �� �
��������
	� ������ %� 	�
����� ����� ����� ����������� �� (������� 	� �� ���(��	��� 	� �����
A� ��� ���� ���� �����	� ������� �� �
��� �������� ��� ����� ��� ��������������� & ��
���(��	��� 	� ������
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	��������� ��� ������ O

�δdiff = ηU

%� (������ 	� ��������������� η ������� �� �������� 	���	� 	� (������� ����� �� ��� �����
�� (������� 	��� �� ��������� �������� 	� 8� -���� �
������ ���0� %� �
��� ��������
������ O

φ = δdiffT

�S T ��� �� ����� ���	��� ������ ������� ���� �� ���(��	��� U �
%� 	�
����� ����� ����� ��� 	��1 �1�������� ���� �� ���� �����(��� ������ 	��� O

Δφ =
η

�
(U2 − U1)T -�=�?0

U2 �� U1 ���� ��� ���(��	���� �������� ���� ��� ������� 	��� �
���� 	�� �������
�� �����	 ��� ��������� ������� 	� �� �
��� ������ ���� ��� ����� 	���	��� 	� ��
��������� �������� -��� �� ���R����� η0 �� ��� ��	���� & ��������� ��� & �� ���(��	���
	� ����� ���������

����� ������ ������ 	� �
����� �� ���(��	��� 	� ����� A ����� ��� �� �
��� ��������
���� �� ���� �����(��� ���� �� �.��� 4��� �� ���! ������� ����� �� ����� ��� � �1��������
�� �.�� ���(��	��� �������� 7� �� ���T��� & ����� ������! �� ������ �� �����(��� �����
	��1 ������ �	�������� �� �� �������� ��� 	� ���� ���������� 	� ����� ������� 	� ��������
4������ ����! �� ���� ��	��� ��� ������� �1������� 	� ����� ������� %� ����� ��� 	� ?@!@
��	^�\� 4� ����� �����! �� ���� �1������ ��� ������ 	� η 	� I!DA :;>^#;>� �� �����	
��� ������ ����
� 	� I!FB :;>^#;>� %� 	������	 ����� ��� ������� ��� ���������� ��
	������	 ��� ���������� & ����� ������ �� �
������ ��� ���� ����	� 	� ���������������
	�� (������ 	� 8������ <��� �� ����� ����� �� �� ����� �� η ���� ����� ��� ����� %��
��������� ������ 	� �� 	������	 ���� ��� �.���� �� ��� �������� ��� ���� ������ ��� ��
���(��	��� 	� �����! �� ����� ��� ���� ��	���� ��� �� ��������� 	� ��������
�� ���� ����� �����	�� ����	���� & ��������� 	� �� ������ ��� ��� ��� & �� ���(��	��� 	�
����� ?� �� ������ �� 	������ ��� ������� �� ��� ���� �����(��� 	� E!G ��	� *� �� ����	
�� ����� ������! �� �� 		��� ��� �� ���(��	��� 	� ����� ? ���� I!D �\ �� ��� �	�������
& �� ���(��	��� 	� ����� ������ ��	���	������� " ���������! �� �� ������ 	��1������ ��
������ 	� η & ������ 	� �� ���(��	��� 	� ����� �����! �� ������ I!DE :;>^#;>! �� ��� ���
	� �.�� ��	�� ��� �� ��� ���� � ����� ���� �� ������
7� ����! ���� ��� �������� ���� ��
����� ������� ����� �� ��	���� 	� �� ������ ����
������������ �����	���! �� ����� �� 	������	 ��� ������� ����� ��� ���(��	���� 	� ������
������� ��� �� ��
�	� 	� 	��������� �������1 �� ������ 		����� 	� ��� ������� 	�
�
��� 	� �����(���� �� 	������	 ��� �� �.�� �� ���� �� �� �������	� ��� ����� ������
���� 	� ����	� 	� ��������� 	�� (������ 	� 8������
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"�������� �� �����#��� ���� ���	�

!��	��	�� �� �� ����� ���� �� �	2� ��$	�	�	��

%��1������� ���	���� ������ 	� ���	�� �� ����� ��1������� �	������� �� ����� 	�
	����� <����(��� �� ���� �������� 	��������� ����� ������������ 	�� ��1 ����	��
������������ 	� ������ �� 	������������� 	� �� ��������� 	�� �������  ��� .��� �X� 	� ���
��������! ���� ����� 	��� ���� �� ����� ���� 	��� �� ����� ��1�������� �� �������	 & ���
��������� ������� 	� �� �
��� �� (������� 	� ����� -�( (������ �=�?0� �����	���! �� ����
� ���� �)��� �� ���(��	��� 	�� 	��1 ������! �� 	�
����� 	��� .��� ��� ���� ��� ���� ��
����� 	��������� %� ������� 	� �� ���� ��� �������� ��� �� 6���� �=�?@� �� ���������
��� 	� ��������� ������� 	� 	�
����� ��� ������ �� ��������� 	��� 	(��� 	� �
��1 	�
�� ���(��	��� 	� ������ %� 	�
����� ��� ����
� 	� �� ������ �����! ���� ��� ������ ����
�� ��� ������ 	� ����� ������ -���� ��� ����� ������ 	�������� �1������� 	� ���)��������
��� ���� ���� ������� ��� �� ������ 	�� �������0� �� ���� ������� ��� ���� & 	�� ����������
	� �
��� ��������� ���	��� ��� ������������ 	� �����(���� 7� ����! ����	 �� 	������
�� 	��� 	� �����(���! ������������ �������� 	� ����� ����������� �������� �� ���� 	���
�1������� ��� ������ ���������� 	� �
���� �����	���! �� ������� ������ ��� ��� �� ������
��� �� �����(��� ��� ����� ���� �
�������� 	� �
��� ����������
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5��� ����� 	����� ��� ���� ������� ������� 	�� 	���������� �� 	�� �����(����
	������� ���� �� ���� ��� �����/�� 	� ����� �1����� �� ������� 	�� ������� %��������� 	�
��� �1�������� ��� ���� 	��� �� �(����� PDEQ� ��� ��������� ���������� ��������
.��� �������� 	��� �� ��	�� 	� �� ������������ 	������� 	��� �� �������� ���������� 7�
����! �� 	����� ��� ������ ��� 	�� 	�������� �������� 	� ������ ������� ��� 	�������
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������ 	��� ���1����� 	� ����� 	� ����� ��� ���� ����� ����� 	��� ����� ������ P@FQ�
%� �����(��� �����	� 	�� �������� ���� �����(��������� �����	��� �� ��������� ��� �� ���
����! ��������� ������ ��1 ����� 	� ��
����� 	� �������� �� ���� ����� �� ��������
��1 ����� 	� 	��������� ������� ���� 	�� ���� PDFQ -?!A �� �� DI μ�0 �� �
�������
�� ������� 	�� ������	�� ����� �� ������ #��� ����� ���� 	�� ������ 	��� ��� ��	� ���$
��������� PDGQ -? �� �� A ��0 �S ��� ������ ���� 	����� �� 	������	��� �� (�������
	�� 	��1 ��	�� ����� ����	� ������������ ��� 	������ ����� ������� %� ����	� �������	�
	� 	��������� ������� ����� ��� ���������� ���� ����� ������� ������� ���� ������
����� ��� �� �
��� 	� ����)����(�  �� ������! ��� �������� �������� ���� ������������ ���
����� ���������� 	� ������� ��� 	���������� �� 	�� ����� ���� ������ 	����� ��� ����� 	�
	��
����� 	� ������
�� ��� 	��� ���������� 	� ������ & ���	�� �� ��������� ���� ����	� �� ������	�� 	��
����� 	� 	��������� 	� ����	�� 	� �� 	�>���� 	� ����������	�� %������������ 	� �����	��$
����� ��>����������� �� 	������ ��� ��������� 	�������	�� ��� �
����� 	� ������ �� ����
������ & �������� 	�� ��	�������� ������ �� �������$��������� %� 	�R���� ��� ��� ��� 	��$
������(� (����������� �� ������������� �� (��� 	��� ���6�� ������ �� 	���	��� ��� �� ��	�
	�� (�������1 (������ �� ����� 	���������  ��� ����������! ����������� 	� ��� 	��������(�
	��� �� ������� ������� ������� �� (���� �� (������� ����� ���������� ������������ 	�
�������� ��� ������� ������� �� �������
%� 	��������( ������ ���! �.�� ���� ��� ����> ����! �����	� 	��� �� ����	 �������� ��� ���
�� ��������� 	������������� �� ��� ����� ������������ ���������� ���� 	������� ������������
�� �
������ ���������
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4��� �� �
������! ���� ��������� �� ���������� 	���� �1������� 	������(������ &
	��1 �
����� ������� ��� ��� 	��1 ������ ���� 	��� 	��1 ������ 	������� 	� ��������
�������� %������������ 	� ��� �����(������ ��� �� ������ 	� ����	������������ 	�� �
�����
��� ��� 	��1 ������ 	��������
�� �
������ 	������(������ & 	��1 �
����� ���� .��� ������ ���� ���� 	�� ���� ��$
������ 	� 	��1 ������� �� ������ �� ���� 	� ������� �� ��������� 	������������ ��� ��
�������� ��� 	������������ 	������ ����� ��� ������ ���� ��������� 	�� ������� ����������
��� ��� �
����� ���� 4��� �� ���� 	� ���������! ����� ��� ������ 	��� ��� ���)���� �����$
������ 	� 	��1 �
����� ��� ��� ��� ������ ��� ���)���� ��� ������ 	��� �� ��� ��������
�� ����� 	��� �� ��� 	������������ ���	����������� U�� ���	����� (��	�������� & �� ����$
������ 	� �� ����� 	� ��������� ��� �� ���������� 	������(������ & 	��1 �
������
 ��� ����������! �� ���������� 	� ������� 	� �
����� ��	����������� ��� �����������
	��� �� ����������� 	� ������� 	� ������ ���������� 7� ����! 	�� ���������� 	���(��������
��������� ����������� ��� 	�� �
����� ��	����������� �� 	�� ������ 	�������� �������
��� � ������� PDHQ� %� ���������� 	� ������� 	������� 	� ��������� ������� 	�������� ��
������� 	�� �
����� ��	����������� ��� ����������� ���� ������� 	�� ���������� 	� ����	��
�������� �� ��� ����� ��(����� ��� �� N�1 	� �
����� ���� ��� ��� ��� ������ ��
������ &
�� 	������� 	�� �
����� ���	��� 	�R���� ���1������� 	� ��� ���������� & �� ����	 ������
	� �������
4������ ����! �� �����/�� 	� ��������� 	� �
����� ������� ��� 	�� ������ ���� .��� ������
���� 	�� �����1 ���������� �� ���� 	������� 	�� ������ ��������� )��������� �� �/�� 	�
V������ �������������V ���������� 	� ����:�� ����(�������� ��������� �� ��� �
����� �����
	� V������ �������V ��� ������������ ����(�������� ����� 	�� ������ ������

"���� ����� ������ ��� �������� 	������(������ & 	��1 �
����� �� 	������������ ���	�$
���������! ���� �1���������� ��� ���
������ �������� ���� (���� ������ 	�� �
����� �������
& �� ���� ������  ���! ���� 	���������� �� ���������� 	� ��� �1�������� 	������(������ &
	��1 �
������ 7�6�! ���� 	���������� �� ������ 	�� �������� ��������
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4��� ����� ������! ���� 	������� �� �������� 	�� �����(������ & 	��1 �
����� �����
����� ���( 
��������� 	�� �1�������� 	)& �������� 7������ ���� )����6����� ������������
	�� �����(������ & 	��1 �
����� ���� ������� 	�� �1�������� 	������������ ���	�����������

=���� � 
2
� :���0%�05���
�

%� ����(�������� �� ���� ������� 	�� �����(������ ���������� & 	��1 �
����� ��� ����$
��������� 	� ������ ;���$��$#��	��� %�� ���� ������� & ��� ���� ���� ��� ����� �������
	��� ������� (��	����� PEIQ 	������� ���� �� �������� (��� ������������� 	������(������ &
	��1 �
����� �� ?HGF�
4��� �� �������! ��� ������� ��� ������ ��� ���������� ���������� 	��1 �
����� ��	�����$
������� ��� ��� 	��1 ������ 	��� ���� ���������� DI^DI! ����� ��� 	��1 �
����� ���������
���)���� �������� 	� �� ���� ���� 	��� �/� ���� 	� ������� -���� 6���� =�?0� ��� ����
���������� ���� .��� �1����� ��� �� ���� 	������(������ & 	��1 �
������ �����	���! ��
��� ����� 	� ��������� ��� �������� �� ��� 	�� �����(������ & �� �
�����

Source A

Source B

Source A

Source Bou

���� T��� ����	
 �� �������� ���� ������� ���=�� B���-$�-%
����� 4��� ������ ����-
����
��� 
������� �� �� ���� ���� �������� ����� �
	� 20820� P� ��������� �� ��
�� ��
��
���� �� ���� �� ������  ������� � 
 ������������5 �� ����
�� ��� �� ���� ������
������ ������� ���	��� �� �
 	*	� ����� $� �������� �
	
� �� ��,�������� �����
�� ����������

�����#������� � �� ������

%�������� �
���� ������ ��� ����� 	��� �� �����(������� & 	��1 ��	�� -��� �1�����
�� #��
$K�
�	��0 �����! �� ��������� ��� �������� 	� ���1�������! �� ���� �������� 	��
(������ 	������(������ ����	 �� ����� �� 	������� 	� ����
� ��� �� 	�� 	��1 ���� 	�
�������(������� -���� 6���� =�A0� ���� ���� ����3��� ���������� ��������� ��� � ����� ����
�� ������ �
���� 	��� �������(������� ���� �
���� �����������  ������� �� �
������

�4�� �
������
��� 	
 �
��
� ��� �� �'	�	
� 	
� � $5$�  �����
��� � $5$� �	�������	
 �� �����
�	
� ��
� � $5$� $	�� ������ �� ��$�	�� ���*� � �$� �����������"
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�����#������� � ���$ ������� ��	���� ��	� ��� ���$ ������ �	��	����

���1������ ��� �� (��� ��� ���� ������� 	�� �����(������ ���������� ����� ��� �������	�� 	�
���������� �������� ��1 	��1 �
����� ��� ���� ������ �� �
����� %��� 	���� �1�������!
�� ��� 	��1 �
����� ��� ���� ������ �� �
���� �� ������� ��� .��� 	��������! �� ����������
	� ������� �� �
���� ��� 	���� ��� �� ���� 	� �� ����� 	�� �������	�� 	� ����������
	� �
���� 	�� �
������ ����� �������� �� ���� �������� 	�� �����(������ �.�� ���� ��
���� �
����� ����� ������ 	������(����� ����� ��� �������	�� 	� ���������� 	�� 	�������
�
����� ��� ���� ������ �� �
���� ��� ����������� ���� �������	�� ��� �����(������ & 	��1
�
������  ��� �������	�� ������$��! ���� ������ ���� ����� (��� �����	��� ��� �������	�� 	�
���������� 	�� 	������� �
����� 	� ����� & 	��1 �
������ �� ������ ������� �� �1�����
	� 	����������� �1���������� 	� �� �
������ 	��� �� �(����� PE?Q�

φ(t)

���� T�1� ����	
 �� �������� ���� ������� �� ������������ " �� ������� %*	� ��� ���

 ����� ������ �
� �����������	����5 �� ������ �� ��
��� " �
 ����� �� ���	��

�����#������� � ���$ �������

�� ��� �������� 	��������� �� �
������ 	������(������ & 	��1 �
����� ��������� ��$
���	� 	�� ����������� ����������� ����� ��� 	��1 	�������� �� ��� ��� 	��1 �
����� ����
	��� �� �.�� ��	� ������$��������� 4��� �� ��� �����! ���� ������� ���� ���� ��� ����
���� �������� 	�� ����� 	� �.�� ���� ����� �����(������� & 	��1 ��	�� ���������� W ���
�1����� 	�� ���������� �� ��� 	��1 �
����� ��� 	�� (�������� ��������� 	�������� W
�� ����� �� ��������� 	�� �����(������ ���� (������ �� ��� 	��1 ��	�� �� ���� ��� ����
���������� #���! 	��� �� ������� �����! ����������$���� �� ��� �S ��� �
����� ���� ��$
	������������ ��� ��� ����� �.�� ������������! �.�� (�������! �� �.�� ��������� ������$
����������� 4��� �� ���! �� ������� ������ ;���$��$#��	���

%����� ;���$��$#��	�� ������ 	������(������ ���������� ����� 	�� �������	�� 	�
���������� 	� 	������� �
������ ��� �������	�� 	� ���������� �����(����� �� ��� 	�($
(����� �
����� ����������� & �� �.�� ����������� �1����������� 4� ����! ���� ����
���������� ��1 �
����� ������ ��� �� ��� & 	��1 �
������ 4��� �� ��� 	� ���1�������
;���$��$#��	��! ���� �
���� �
���� �������� ��� �� ���� �� � � 	��1 ������������ *��� ��
�
���� ��� �N�
�! ���� �� ��� ���������  ��� ��� ���� DI^DI! ���������	� 	� ����������
��� ��� 	��1 ��������� ����� ���� ��� 	� ?^A� 4��� �� � � ������ �
����� ��������� ����
����� & 	��1 �
����� ��
������ ��� �� 6���� =�@� 4��� �� ��� ���� �����(�����! �
����
�
���� � ��� �������	� 	� ���������� ?^B� �����	���! �� �������� ��� 	��1 �
�����
���������	��� & ��� 	������� ��� �
���� 	�������� %������ ��� 	��1 �
����� ���� ��	��$
���������! �� ���������� ��� ��� �������� ��� ���� ��� 	���� ��� �������(����� ����� ���
	��1 �������	�� 	� ����������� ��! 	��� �� ��� 	� ������ ;���$��$#��	��! ���� ������
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���� ��� ��� 	��1 �������	�� 	� ���������� ��� 	�� ������ ������ �� 	��� �������(�����
���	��� & �� 	���������� 	� ��� ���������� �� �� 		��� 	��� ��� ��� �
����� �������
���)���� �������� ��� ����� 	�� 	��1 ����� ���� ��� ���������� ?^A ���� �
���� 	��������
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A
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D
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B C

D

���� T�7� ����	
 �� ��
��� �
 
������ �������� ������ ���� ������ �� ��� �
	�
20820� 3�
��� ������ ���� *��� ��� ��
�	� ��� ��+���� 
��� ��� ����
������ �81� <����
�� ���!���
���� ��� 
 ������ ��������
����

���2�� �	����

�� ������� ���! �� ������ ������ ���������� 	� ������ �� ��	���� ��� ���� ;���$��$
#��	��� *��� " �� + ��� ����� 	������ 	� �� ���� DI^DI �� � �� 4 ��� ����� 	� �������
-���� 6���� =�@0� �� ������� & �
���� ���� i ���������� ������� 	� �
����� â†

i � %���� 	�
	���� 	� �������! 	���� ��� �� :�� |1A1B〉! ���� ������� ����� ���� �� (���� â†

Aâ†
B|0A0B〉�

��! ��� ��������� ����� ��� �
���� ���������� 	� ���� �� 	������ 	���� ���� 	� ���R������
	� �N�1��� r �� t ���� O {

EA = rEC + tED

EB = tEC − rED

-=�?0

4��� �� ��� �	�� 	� �
����� ���� 	��� �� �.�� ��	�! �� ���� ��������� ��� �
����
���������� ��� ��� ��������� ���������� ������� �� ����
������� ���������� ������� �����
��� ��������� ����� ��� ��������� O⎧⎨

⎩
â†

A = râ†
C + tâ†

D

â†
B = tâ†

C − râ†
D

-=�A0

4���! ���� ���	���� ���������� 	� ������� & ������� �� ����! �� ���� ������ ����� �������
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�����#������� � ���$ ������� ��	���� ��	� ��� ���$ ������ �	��	����

���� �� (���� O

|1A1B〉 = â†
Aâ†

B|0A0B〉 =
[
rt(â†

C)2 + t2â†
Dâ†

C − r2â†
C â†

D − rt(â†
D)2

]
|0C0D〉

7� ��������� ��� �������� 	�� ��������� ����
������� �� �������! �� ������� ������ ������
���� ��� �������	�� 	� ���������� ��������� O

Y |1C1D〉 = â†
C â†

D|0C0D〉 O �� �
���� ��� �
���� ����! �������	� O −r2

Y
√

2|2C0D〉 = â†
C â†

C |0C0D〉 O ��� 	��1 �
����� ��� �� ���� �! �������	� O rt
Y
√

2|0C2D〉 = â†
Dâ†

D|0C0D〉 O ��� 	��1 �
����� ��� �� ���� 4! �������	� O rt
Y |1D1C〉 = â†

Dâ†
C |0C0D〉 O �� �
���� ��� �
���� ����! �������	� O t2

#��� �� ������� �� �� 	������ ��� ���� �	��������! �� (��� 	��� ������ ����� �������	��
	� �����������  ��� ��� ���� DI^DI! t2 = r2 �� 	��� ��� 	��1 �������	�� ����������� %�
���������� 	� �
���� 	�� ������ ��������� ��� ?^A�

�� ������ ������� ��� ����� ����	��� ��� �� ���� ��� �� ��� & 	��1 �
����� ��	��$
���������� �����	���! 	��� �� ��� ����� �S ��� �
����� �� ���� ��� ��	�����������! ��
(��� ����	�� �� ������ ����� ���������� ������$����������� ������������ ��� ����������
������������� 	��� �� ����� 	������(������ �� ������� �
����� �� ������ 	������(�������
5��� ������	���� 	��� �� ����� ��� ������ 	� ��� �����������

4	����	���

%�� �����(������ & 	��1 �
����� ��� 	��� ���� � ��� ���������� ����	����� 4�����
��� ����� ?HGI 	� ���������� ��	�� ��� � ������� ��� 	�� ������ 	� �
����� �����
�� N���������� ����������� ��� 	�� �������1 ��� ��������� "����! �� ������ 	� #��	�� �
�� �������� 	�� ����� 	������(������ & 	��1 �
����� �� ��	���� ����� ���� 	�� ������$
����� ����������� PEIQ ��� 	�� ����������� ��������� PEAQ ����� 	��1 �
���	��������� %�
�(����� PE@Q 	����� �� ����� 	�� �1�������� ������� ��� �� �������
7������! ��� �������� �������� 	��1�������� � ��� �� ��	���� ��� ���� ���� 	�� �������
	� �
����� �������� %� ��� 	� ��� �1�������� ���� 	� ������� ��� ��� �
����� ��� ���
��� �.�� ������ ������� .��� ��	����������� �� �� ��� ��������� ��������������� 4�����
�������� ��� � ������� O 	�� ��3��� ���������� PEB! EDQ! 	�� �������� ������� PEEQ �� 	��
������ ������� �� ����� PEF! EGQ� 4��� �� ���! ��� 	��1 �
����� ������ ��� ��� �� �.��
������ & 	��1 �������� 	������� ���� ����� ���������� ����������� ������ ����������
���� ������� �� �.�� ����� ��� �� ���� DI^DI�
<��� �������� ��������� �1�������� ��� �� 	������� ��� ���� ���� 	�� �
����� ��� ���
	��1 ������� ������� <��� 	�����	! ������ 	������(����� � � ������ ���� 	�� �
�����
��������� 	� 	��1 ������ 	� �
����� ���� 	��� 	��1 �������1 ������������ 	�������
PEHQ�  ��� ����� �1�������! ��� 	��1 �������1 ���� ����� ��� �� ����� ������� %� �$
(����� PFIQ ������ �� ������� ���� ����� �S ��� �������1 ���� ����� ��� 	��1 ������
	������� ����
������� %����� ;���$��$#��	�� ����� 	��1 ������� ������ � ����� �
������ �������� ����� 	�� �
����� ��� ��� �� ��������� 	� ������ & ������ ��	��
	��� 	�� 6���� ��������������� PF?Q�
%����������� 	� ����� ������� ������ ��� �� (��� ��� ��� ������ ���� 	� ������ ������� 	�
�
����� �������� 7� ����! 	��� ��� �(������ ���	������ �����! �� � � �� ���	�����$
������ ������������� ��� ��� ������ �
����� 	� �
���� ����� ���� .��� �X� ��� ��� 	��1
�
����� �� �������� ��� 	� �.�� �������� 7� ����! �� ���������� 	� ���� 	��1 ������
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	��� �� �.�� ������� ����� ��� ���������� PEHQ� 4������ ����! 	��� ����� ���! ��� �
�����
��� ���� ��	���	���� -��� �� ���� ��� �������� ����� 	��� �� ��� 	� �� N����������
�����������0�
7�6�! ��������� ��� �1������� PFAQ �S ������ ;���$��$#��	�� � � ������ & ������ 	�
�
����� ��� ��� 	��1 ��������� ��������� ������ 5����� ������ ����� �� ���	�������$
���� & ������ 	�������� ��� ����������
4������ ����! 	��1 ��	�� �1����������� ���������� 	� ����1 �������	�� ��� �����($
������ & 	��1 �
����� ���� 	������ 	��� ��� �(������ PF@! FBQ� 4��� ��� ��������! �� ���
����� ����� (��� ���� ���������� ��� �����(������ & 	��1 �
����� ����� 	�� �����(������
����� 	�� �
����� 	��� ��� & 	��1 �
����� �� ��� ��� ����� ��� V�����������V �����
	��1 �
����� ��� ��� ���� ����������� ��� �������� ��������� ��� ���� ���� ��������
������ ;���$��$#��	�� �.�� �� ��� �
����� ���������� ��� �� �.�� ����� ��� �� ����
�� ���� ����� ����� ��� �� �.�� ������������ ��� �� �����  ��� �������� ������ ;���$��$
#��	��! ��� ������� ��	�6��� �� ��� �� ����� ����� �� ���� �� �)������ �������������� ��
�����	 ��� ����� 	�� ����� �� ����� 	�� ����������� ���� ������� ��� �������������� +��� �X�!
��� ���1 	� �������� ���� 	������ 	��� ��� ���6���������� %������� 	� ��� �1��������
���	� 	��� 	��� �� �����
������ 	� �
������ 	������(����� & 	��1 �
������

=���� ���
����
�	
� - �
�# .����� 
� �����	����� 	���������
��


���������	��

5��� ��������� 	��� �� �
������ ��� �1������� 	��� �������� ��� 	��1 �
����� ����
��� ��� 	��1 ������ 	��������� %�����.� 	� ����� �1������� ���	� 	��� �� �����������
	� ������� 	�� �1�������� 	������������ ���	���������� ����� 	��1 ������� 7� ����! ��
���� �������� ��� �����(������ & 	��1 �
����� ���� ���� 	� ������������� ����� ��� ������
�������� 	� ��� �
������ 7��� ������� 	��������� ������ ;���$��$#��	��! ������ ���
���� ���� ������� 	�� �����(������ & 	��1 �
����� �� ��� 	��� ��� ���� ��������� ����
������������� ���	����������� U� ����.� 	� ����� ��
�	� ��� ������� ������ 	���������� 	��
������ ��� ���� ������! ��� �1����� 	��� 	��1 ������ 	��������� "����! �� ���� 	��1�$
������� � � ������ ����� 	��� �� ��� 	� ������� ��� ��������� 	�� �������� 	� +��� ����
�
���������� PFDQ� 4�������� �� �������� 	� ��� ���������� 	������������ ���	���������� &
	��1 �
������

����	���	�� �����:������

%�������� ����� ��� �� �
����! �� � � ��� ���������� ����� ����� ������� 	� �������
�� ��� �������� 	� �
�����  �� �1�����! �� ������� ��� 	��� �� ��� �1��� 	� ������
��������� ��������� �FLI! �� ���� ������ ����� �
����� 	� ������������ σ+! σ− �� π
���������	��� �������������� & 	�� ���� �������� 6���1 �FL$?! �FLI �� �FL? -����
6���� =�B0� 4�� �1�������� ������� P@I! @?Q ��� 	����� ������������� ����� �� ��������$
���� 	� �
���� ��� 	��� ��� 	�������� 	���� �� ����� ������� 	� �������� �� ���� �����

�����'�����	��� ��� ��;������ �� �������	
 ��� ������ ��� � �������	
 �� ����� ��� ��	$�� ���� ��
 ���� ���� �
� �;������ ��	�'� �� �"

?AI



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

� ����� 	������� ����� 	������������ �����$�
���� O ����� ������� ���� ����� .��� �������
���� ���� �� (������� 	� �
���� ��� PA@Q -��� �1����� �� ������� ���� �� 	��1����� ����
	��1 ���� 
����6�� 	�������0 �� ���� �� ����� 	�������� 	� �
���� PFEQ�

mF=1mF=0mF=-1

mF=0

πσ- σ+

���� T�9� (������� �� ��������
���� 
��	�-������ �� ���
��
�����  ��	���� ����
���
����
R�� ���	���� �� ������ 
��� ������� ���
��
���� ������� %
� �
 ���
��
����
�� �������� " ����
� ������� �� ��
��	��

����	���	�� �����:�����

%������ 	��1 ������ ������� 	��1 �
����� ���� �������� ��� ���� ��������! ��� ��$
���� ���� �
����� ��� ��� �
����� ������ 	� ���� 	� ������������� ����� ��� ������ ���������
 ������ �� �1����� O ���� |0〉 �� |1〉 	��1 ���� ��������� 	� ������� �� |ν〉 �� |μ〉 ��� 	��1
���� �
��������� ��� ����� ���� �������������� �������� �� ������� ��� ��� 	��1 �
�$
���� ��� �� �.�� �������	� 	� ����������� "���� ����� ������$�
����� ���� ��� ������
" �� + ������ O

|ψ〉 ∝ (|0A〉|νA〉 + |1A〉|μA〉) ⊗ (|0B〉|νB〉 + |1B〉|μB〉)
��� ��� �� ������� ��� 	������������ ����� ��� ������� �����	���! �� ���� �� 	��������
���� �� (���� O

|ψ〉 ∝ |0A〉|0B〉|νA〉|νB〉 + |1A〉|1B〉|μA〉|μB〉 + |0A〉|1B〉|νA〉|μB〉 + |1A〉|0B〉|μA〉|νB〉
�� ��� ���� �� ������ ���� �� (���� O

|ψ〉 ∝ (|0A〉|0B〉 + |1A〉|1B〉)(|νA〉|νB〉 + |μA〉|μB〉)
+ (|0A〉|0B〉 − |1A〉|1B〉)(|νA〉|νB〉 − |μA〉|μB〉)
+ (|0A〉|1B〉 + |1A〉|0B〉)(|νA〉|μB〉 + |μA〉|νB〉)
+ (|0A〉|1B〉 − |1A〉|0B〉)(|νA〉|μB〉 − |μA〉|νB〉) -=�@0

����� ������� 	������� ��� ���� ��������� �� �
��������� �� ������ ���� 	� +����
" �
���� ��� 	� +��� ���� ��� �
����� ��� ������ �� �.�� ��� 	� +��� ���� ��� �������
4��� �� �� 	����� �� 	� ��� ���� ���� ��� �
�����! ��� ������ ���� ���)��� 	��� �� ���
��1��������� �������� �� ���� ����3��� ������1 ��� 	� ������������� ���������� ���� �����

?A?
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��
�	� ����� ��� ����� 	� 	���� ����� ��� �������� #��� ������������� ������3� �� ���1
	��� 6������ ��� �� ��������  ��� ����� ����� �������! �� (��� ����������� ���1�������
)�����& �� 	������� 	��� �������� ������(�
����� 	��� �� 	������� 	��� ��� 	� +��� 	�� �
����� ���������������� ��� �����(������
& 	��1 �
������ *� ���� (��� �����(��� ��� 	��1 �
����� ��� ��� ��� ���� DI^DI W �����!
����� ��� ������� ���� 	� +��� 	�� �
����� �� ���� ������� ��� ���� ����� �������������
|ψ−〉 = |νA〉|μB〉 − |μA〉|νB〉 	���� ���� & 	�� ��c���	����� ����� ��� 	��1 	�������� PFFQ�
�� ������� ����� ��� ��	���� �� ���� �� 	������� ����	����� & ����	� 	� ��	��� 	����
���	������ -=�?�?0�
7� ����! �� ���� 	��� ���� 	� ������������� ����� ��� 	��1 ������ ���	������� & ��
	������� 	��� ��� 	� +��� ����������� 	� �� ����� 	� �
����� ����� ��� ��� ��� 	��������
�� �1�������� �� �
������ 	������(����� & 	��1 �
������
�����	���! �� ���� 	� ��������� 	������������ �� ������ ��� ����� ��������� ���� ���
	� +��� 	����������� 7� ����! 	��� ��� �1�����! �� �� ���� ����� ��� ������ |ψ−〉�

%������	��

 ��� ��� ���������� 	������������ ���	����������! �� ��� ��������� ��� ��� �����(������
& 	��1 �
����� ������ ���� ����������� ��! �� ��������� 	�� �����(������ ��� 	��� ���
�� ������������ 	�� ��	�� �������1 �� ��������� 	�� 	��1 �
������� %��1������� ���
���� ��������� 	��� �� �
������ � ���� ��� 	� ������� ��� ���� ���� ������� 	� ����
���������� 	�� �����(������ ���� ������� ������� ��� ���������� 	������������ ���	�����$
������ 5��� ����� 	��� �
���
 & ������� 	��� �� ������� ����� ������ ;���$��$#��	��
���� 	�� �
����� ������� ��� ��� ��� ������ ���� ��� (������� �� ��� ������������ ����
	6��� �6� 	���	��� 	��� ������ ������ �� ���� ���������� ��� ��	�� ������$���������
	�� 	��1 (�������1 	� �
����� ��������

;������� ���������

%������������ 	� 	��1 ������ ���� .��� ������� ���� ������ ��� �������� 	� +��� ����
������ �
���������� #��� ��� ������������ ���� �� ����� 	��1�������� ���� 	� �������
	�� ���������� 	���(�������� ���������� �� (��� 	��� ������ 	� ������������� & �� ����������
	� ������ �������� ����������� ���� ����� ��� ��	���� U�� ����������� 	� ��������� 	� ��$
�������� 	� ������ ���������� ��� 	���� 	��� �� �(����� PA@Q� 4��� �� ���! ���1��������
	�� ������ ��� ������ ���� �� ����� ���������	� 	��� �� ������� ��������� ��� ��R�����
���� �1����� 	� �� �.�� (�T�� ���� ��� ������1 �1���� 
����6���

�� ��� ����� ��������� 	� ��������� ����� �1���� ����� 	�� ���������� 	������������ ���	�$
��������� ��������� ��������� 	��� ���� �
����� 71��������������! �� (��� �1����� ���

��� �� ���
�� HIIJ� $	
��� ��� �	
 ���� ����� �������� ����� |ψ+〉 = |νA〉|μB〉 + |μA〉|νB〉 ���� �

$	
��#� ����	����"

�(�$����	
� ��� �	�� �� ��	�	�	�� ���
�������	
 �� �'	�	
� 
�	
� ��� 
���������$�
� � $5$�
 �����
��" ���2�� @	
#����A�
�� ������ �������$$�
� ��� ��� �
 ��� ���������� ���
��� ���
��� % ����
�'	�	
� �	�� ��� �'	�	
� �� $5$��  �����
��� 
�� �	
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�����#������� � ���$ ������� ��	���� ��	� ��� ���$ ������ �	��	����

������ ���� ��� (����� ���������� �� (���� �� ����� ��� ���� �� ���
� ��� 	� ���� �����
�������� �� �
���� PFGQ� U� ����������� 	� �� ���� 	� ��������� ��� ����� (��� ��� ���
������ ������ (���	� ���� ��� ���� ��������� �� �
���� ��� �� �������� 	� �
���� ��$
����� �������� ��� ��� �
������ �� (��� 	��� ��� ���������	� 	� ��������� 	�� ������
���� (����� 	����� �� �������� 	���	� 	� �
���� ����� 7� ����! ���� ��������� ��������
�� �
��� 	� ����� �������� ������  �� ������! ���� ������� ��� ��� �����(������ & 	��1
�
����� ��������� ���������� 	� �� ��� .��� ��������� �� ��������� 	�� ������� U�
�1����� 	������������ ���	���������� ����� 	��1 ��������� ��������� ����� �������� ���
��� �����(������ & �� �
���� ��� ������ 	��� �� �(����� PABQ�

=���� 1���
 ��� 	�����
 �
� ���
����
�	
� - �
�# .�����

4��� ����� ������! ���� 	������� �� ��	��� ����$��������� ��� ������ 	� ����	�� ��
������ ����������� ���������� �� ��� 	�������� 	� (������� ����� ��� �
����� ��� ���
��� ������� �� ���� ����� ���� �� 	���������� 	� ��� �������� �1���������1� �� ��	��� ���
�1����� 	� �� �(����� PFHQ� �� ������� 	��� �� ����� ��� ��� �
����� ���� 	��� �� �.��
��	� ������� -���� �� �.�� ������������0�

%����� �� �� ������	�	�� �� ��<��	������

�� 	6��� ��� ��������� �
���� ���������� 	� �� (�T�� �������� O

Ê+
i = fi(t)âi

%� (������� fi-�0 	���� ����������� ���������� 	�� �
������
�� ������ ����� ��� ��� �
���� 	��� ��� 	��1 ����� 	� ������ 	� �� ���� -� �� 40 ��������� O⎧⎨

⎩
Ê+

C = tfA(t) â+
A + rfB(t) â+

B

Ê+
D = tfB(t) â+

B − rfA(t) â+
A

-=�B0

4��� ����� �� ����� �� ����	�� r2 = t2 = 0, 5�

��! �� ���������� 	������ ��� ��c���	���� ���������	��� & ��� 	������� 	��� �� ���� �
�� ����� t0 �� ��� 	������� 	��� �� ���� 4 �� ����� t0_τ ���� ����� 	� 	���� â†

Aâ†
B|0〉

������ O
 (t0, τ) ∝ 〈0|âAâBÊ−

C (t0)Ê
−
D(t0 + τ)Ê+

D(t0 + τ)Ê+
C (t0)â

†
Aâ†

B|0〉 -=�D0

7� ������T��� ��� ��������� �
���� ��� ���1�������� =�B! �� ������ ��� ����� ����������
������ O

 (t0, τ) ∝ 1

4

∣∣∣fA(t0 + τ)fB(t0) − fB(t0 + τ)fA(t0)
∣∣∣2 -=�E0

����� �� �� ���������� ���& �� 	������� 	� ����� ����� ��� 	��������! �� (��� �������
������� ��� ���� ��� �������� 	�������� t0 ���������� #��� �� ���� 	)& ��� ����� (������!

������ � ��#�$� ��� �� ��$��.��D�"
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��� �� ��� 	��1 �
����� ����	���� ���� 	��� �� �.�� ��	� ��������! �����$&$	��� �� fA = fB!
����� �� ��� � ��� 	� ��c���	���� ����� ���� ������� �R�� ���	������� �� ��������
����� ����� ��� � )����� 	� ��c���	���� & 	��� ���! �����$&$	��� ���� τ = 0! ����� ��� ������
��� ��	�� ��������� 	�� �
������

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

5��� ������ ���������� �������� �� ���������� 	������ ��� ��c���	���� 	��� �� ���
��� ���� �������� �S ��� �
����� ���� ��� ��� 	�� ������� �� ������� ��� ��� 	��1
�
����� �������� ������������� ��� �� ���� ����������� %� ���������� 	�������� ���
�1����������� ���� ��� ������� 	� ���� Γ� �� ������� 	������ ���� ��� �
���� �
���� ���
��� ���� ��� (������� 	������� �� ��� �
��� 	����� �� ���� 	��� ����� �� �
���
���� �� (���� O

fi(t) = Ei

√
Γ Θ(t) e−Γt/2 eiωit eiφi -=�F0

Θ(t) ��� �� (������� 	� ;������	�� ����� ��������� ���6� �� ���	����� 	� �������������∫ |fi(t)|2dt = 1� " ������ 	� =�E! �� ������� �� ���������� 	� ��c���	���� �������� O

 (t0, τ) ∝ Γ2

4
E2

A E2
B Θ(t0) Θ(t0 + τ) e−2Γt0 e−Γτ

∣∣∣e−iωAτ − e−iωBτ
∣∣∣2 -=�G0

"���� 	������ ���� ����! �� ���� (���� ��� �������� ���������� O ��� �
���� 	�� 	��1
�
���� ��� 	������ 	��� ���1�������� 	� �� ���������� 	� 	�������� "����! �� ��������!
�� ��� ��� ������ 	���� �������� �����(��������� ����� ��� 	��1 �
������ �� ���� � �����
	�� N���������� 	� �
��� ����� ��� 	��1 �
�����! �� ������ 	� ��c���	����� 	���� ����
���)���� �� �.��� ����� �������� ���������� ��������� �� ��������� 	�� ������! ���
���������� 	� �
��� 	�� �
����� �������� 	��� �� ��������� 	� ������� 	��� �� �����
�� �
������ ��� �� ������ 	������(������� �� ��� 	��� ��� ������ 	� ���6��� (��������
�������� ��� ���� ����� ������ ��� ���� ��� �����(������ & 	��1 �
������ 5��� �������
�����	��� ���� ����! ��� �.�� �� �� ��������� 	�� ������ �� �������� ��� ��� �����($
������! �� ����� �������� & ����� ���� �� ����� 	��� �� ����� 	�������� ��� �� (�������
	�� �
����� ��� 	���	 	� �� �������� 	� ������� 	��� �� ����� ��� ��� 	����������
�������1� %� ��������� ��	��� 	��� �� (������� 	�� �
����� �� ���� (���� 	������3���
��� �����(�������
7������! �� ������ 	�������� ��� ���� ��� �������� 	�������� ��������� t0� �� ������ ��� O∫ ∞

−∞
dt0 Θ(t0) Θ(t0 + τ) e−2Γt0 e−Γτ =

1

2Γ
e−Γ|τ |

�� 		��� 6�������� ��� O

 (τ) ∝ E2
A E2

B

Γ

4
e−Γ|τ | × (1 − ���[(ωA − ωB)τ ]) -=�H0

�K
 ���$�� �� ����� �
 �	$��� �� ������ �
��� �� �'	�	
� ��� ��	�	�� ��
� � �� ���
�� HILJ"
����� ��� ���� �� �  �����
�� ��	������	
 �� ���	$� ��
� � ��*#� ���  ���� ����
� � ��#��� ��������

�� � ���
����	
 �������"

?AB



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

*� ��� 	��1 �
����� ��� �� �.�� (������� �� ���6� ��� ���� ��������� ������ ��c���	�����
4� ����! �� (��� �������� ����� ���������� 	������ ��� ��c���	���� & ����� ��� ���� �����	
����	 �� ��� � ��� 	����� 	������(�������  ��� 	�� �
����� 	�����������! �� ������ ��� O

 (τ) ∝ E2
A E2

B

Γ

4
e−Γ|τ | -=�?I0

 ��� 	6��� �� ��������� ���� ��� �����(������! ��� 	6������ �������� ��� 	��� 	� �����$
��� �� ������ 	� ��c���	����� �������� ���� ��� 	��� 	���� 	��� �� ��� 	� ���1�������
������� �� 	���� �1������� 	� ����������� ���� �������� ��� 	��1 �
����� ���� 	�����$
�������� ���! �� �������� ��� �� ��������� �� 	���	 ��� 	� ���������	� �������� 	�� 	��1
��	�� -������������� ��1 �����(������ ��������0� ��� ���� � � 	����� 	��� �� �($
����� PGIQ �S �� ��������� 	�� (������ ��� ������� �.�� �� ���� ������ ���������� 	� ����
	�� (�������1 	��� (������ H -���� �� ���1 	� �������� ��� 	�����0�
7� ������
�! �� ��� �
����� ��� 	�� (�������� 	��������! �� ���������� 	������ 	�� ��c�$
��	����� ����� ���� ����� �� �� ��������� 	�� �����(������ 	������� %� 6���� =�D ���������
	�� �1������ 	� ������1 ��������� ������� ���� 	�������� ������� 	� �� 	������� 	�
(��������� %������ �� 	������� 	� (�������� ����� ��� �
����� ��������! �� ������
	� ��c���	����� 	������ �������� ������ ���� �������� �� ����� 	���	������������ �����
��� �
������ �� �������� ��6� ��� ��� ����� 	����� 	� (������� ����� ��� �
����� 	�$
�������� ���������� 	�� ��� ��� ���� ��� 	� ����	�� 	� �� ������� ��������� 	�� �
������
4�� �1������ �1���������1 	� ���������� ���� 	������(������ & 	��1 �
����� ���� ��$
����� 	��� ��� �(������ PEF! G?Q�
4��� ����� ����� ������! ���� ����� ������ ��� ��� 	��1 �
����� ���� 	��� �� �.�� ��	�
�������� �����	���! ���� ������� ����� �������� �� ��� 	�R���� 	�������� �� ������������
���(��� 	�� ��	�� 	�� �
������ 5��� ������� ��� ����� ��� ���� ���� 5��� �	�������� ���
�� ������������ �����(��� 	�� ��	�� �������1 �����	��� �� ����� 	� ��������� 	����� ��
����� �� ������� 	��� ���1�������� =�H�
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��������� 	� ����� 	� ����� 	��1�������� ��� 	���� ��� �� ������� 	� �� ���������� �����
�� ������ (��	������� �� �� ������ �1����
#���! �� (��� ����� �����/��� ��� �������� ��1����� ��� �
����� ���� ���� �� ����� �����
	� ������ 	� �
����� ������� 	�����
�� 4� ����! �� ��� ��(����� ��� �� ����������
	��1�������� ���� �� ���� ����
� �������� 	� ?� �� ��� ����� ��������� ��� ���� ��� �
�����
������ ��� ��� �� �.�� ����������� 7� ����! ������������� 	� ������ ;���$��$#��	��
�������� ��� ��� �
����� ������ ��	����������� �� 	��� ������ ����� ���� �� �.�� (�������
�� �� �.�� ������������� %� �������� �� ���� ������ �������� & ���������� ��� �� ����������
(���� �LA �FLA ���� ��L@ �F ′L@ 	� �� ���� 4A� 7� ����! �� ���� ���� 	��� �����
	��� ����� �LA �FLA �� ����� ���1���� ���� ��� ������������ σ+! ����� �� ����� ����������
�������� ��� 	�������� ��� ����� ��L@ �F ′L@� 4� �.��! ��� (��� ������� �1��� �� �� ����
�������� ��� 	��� ����� 	� 	���� �� ������� �� �
���� σ+� 5��� ������ ����������
	������� �� ���������� 	� ����� �1�������� ���� �� ������ �
���� & 	�� �������� �����/���
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5��� ����� �
���� 	� ������� ��� �1�������� ��
����� ��� �� ���������� �������� 7�
����! �� ���� ������ ��� ��������� 	��� ������ ��� ����� ��� ���� (���� ��� ��������� π ���
����� ����������! �� ���� ������ ������� 	��� ����� �1��� ���� ��� ���������� ������� ��$
����	�� ?� ������� ������� �� ���� 	����������� C �� (��� ��� �� 	��� 	� ����������� π ����
������ 	����� �� 	��� 	� ��� 	� ����� �1���� *���� ��������� �������� �� 	������� ��
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���������� 	��1��������� �����	���! ���� ����������� ��� ������! ���� �� ������� ���������
��� ����	�� ����� ������� ������ 	������3��� 	�� �1��������� 
���$��������	� 5��� �����
	��� �
���� 	� ������� 	�� ���������� 	���� 	��� 	� B ��� ��� B �� ���� ���� ������� ���
�� 	��� 	� ��� 	� ����� �1��� 	� AE �� �� ���� ������� 	� ADI #;> ����� ��� ���� ����	�
������� & ������ 
����6� ����� ��� ���� ��LA �� ��L@ 	� ������ D 1/2 ��� ���� AEF #;>�

+1��2�� �����

��� ���������� ���� ����� ��� �� ������� ����� 	���� 	��� ��� �(������ PBI! G@Q
�� ��
����� ��� �� 6���� =�E� %� ������� �������� & FGI �� ��� ������� & ������ 	�
	��������� 	� (������� 	��� (������� & ?DEI ��� %� (������� & ?DEI ��! ���� 	����
	��	� ����� ��������! ��� 	���� ��� �� ��	������� ������$������� �� ���������� 	�
�������� ���������	�� ����� 	�.��� �����6 ��� �� �����6������ & 6��� ���� �������
�� 	��������� 	� (������� �R����� �� ������� ���� �� 	������� �� ������� 	�   %5 ��
������ �������� %� ���1 	� �������� 	�� ���������� ��� �)�������� 5��� ������� 61 & D
#;>� %� ���������� ��� ������� ���� ������ 	��� ����� �1��� AII �� ����� ���1��������
��� ��������� 	� D�?I−4� %� (������� 	� ����� ��� �)���� ���� .��� �������� ���� ��
���������� (���� �� �����	��� �� ������� 	����������� 	��� ��� ������� 	� 8��
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%� ������� ������� ��� 	����� ��� �� 6���� =�F� %� ��� ��� ������ (��� ����� ����� ���
	���� 	��� �� �����! �� ��� (���� ������ �� ���� ����	 ������ 	� �
����� ��������� #���
��������� 	� �
����� �������� �� �
������ 	� ������� �� 6��� ��� ��)����� 	� ������ ��!
�� ����� ����� (��� ���� ���������� �� ������ ����� ��� 	� ����	�� 	� AII ��� 5��� �����
	��� ������ ��� ����	�� 	��1�������� 	� ������� ���� 	�� ����	�� 	� ��(���	���������
�� ��(���	�������� ��� ����� �� ��������� ��� (�������1 	� �� ������� ��� �����������
�1��������^��(���	�������� ���� ������� ���� ��� ����	� 	� ? ��� 7���� ���� ��������
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	� ??D μ� 	��1�������� & ��� ��	���� 	� D #;> -���� DFD ����������0 �� 	� GGD μ� 	�
��(���	��������� �� ����� ��� ��� ������� ?II (��� �� ���	��� & ��)������ 	� �������
���� ��� ���������� 	� ���� 	� HI]� ")������ ����� (������� ��������� ��� ����� ��
������� ���� 	� ����� �1������� ���� ��������� 	� �������� ��� ������ ����� �� �L?�
U� �1����� 	� ������ 	� N���������� 	���� ��� �� �
���	��	� & �������
� ��� 	��� ���
�� 6���� =�G�
4� ����! �� ����� 	��1�������� ��� ����� �� ������� 	��� �
��� ��������� 	��������
�������� 	� B!A '����� %������������ �������� 	�� (�������1 ��� ��	���� ��� �� 6���� =�H�
�� ����� 	��� �� ������� 	��������� �� ���� �������� ������ �� ������������ 
���>������ ��
	��� ��� �
����� �������� σ+ �� σ−�
����� ������� �1���������� ������ 	� 	������ �� ������� ������� ?II �
����� ���
������ 5��� ������� �� ����� & ��� ��	���� 	� ����	�� 	� @ ;>� ���� ������ 	�������	��
�� ���1 	� 	������� 	� �
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�����^�� %� ���1 ��1���� ���
���� ������� �� 	��� 	� �� ������� ��� 	� ����	�� 	� @IIII �
�����^�� %��R����� 	�
	������� ��� 	������1����������� ?]�
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� �� ���������� "

�
�
�����

�� ���� ����� ���� ��� ������������ 	� 8��� ���	��� ��� B �� 	� ������������ 4�� �1������ 	�
�� ���� 	� ������ ���� 	���� ��� �� 6���� =�?I� �� ���� �������� ��� B �� 	� �����������!
��� �
����� ���� ��� ������� ��� ��� �1������������  �� ������! ������� �� ��������� 	�
(������� ��� ����� ��� ����������� ���� ����
� 	� Aπ! �� ���� ��������� ��� �� N����������
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����� ��� �� ��1���� ���� ��� 	��� 	� A ���
7� ��������! ���� �)����� �� ��������� �6� 	�������� ��� ��������� π! �� �����	� �������$
��	� 	� �� N���������� ��� 	�� �������� ����� ����� 	� �� 6���� =�G �� �� ��1����� ��

������ 	�� �������� ����� 5��� ����� ����� PBIQ ��� �� ������ 	� N���������� ������
��� ���������� ���� ��� ���������� 	��1�������� 	� ������� ����
� 	� ?�

=���� ����������
 �
 �� ?���
�	
�	


(���������� �� �������

 ��� ������� ��� ��� �
����� ��� ��� ��� ������ ���� ���� ��� �� ��� ��! �� ������
�� ����������� 	� �� N���������� �� ��������� �� ������� 	� ���� ;������$+��,� b <,���
	���� ��� �� 6���� =�??� �� ����� 	��1 	�������� 	� ���� �� 	������ 	���� ���� DI^DI�
��� 	��1 	�������� ���� �������� ��1 	��1 ������ 	� �� ����� 	� ��������� 7��� ������
	� ������ ��
���������� 	�� 	���� ����� �� �������� ��� �
���� 	��������
%� ������� 	� �� ������ ��� �������� ��� �� 6���� =�?A� �� ������� �� �������� 	�
���� ����� 	� AII ��! ���� �� ��� �������� ������ 	� 	��� ���� %�������� 	� ��� &
	��� ���! ��� �� ����(�������� 	� 	���������� 	� �
����� �����	� ���� ��� ������ 	�
�
����� �������� 7� ����! �� ��� �
����� �������� ���� �� ��� �� ��� �� ���� DI^DI! �����
��� �
����� ���� ���� 	��� �/� 	� �� ���� ���� 	� �������� 4��� �� �� 	��� ��� 	������
�� �������� �� �.�� ����� ��� ��� 	��1 	���������
4��S �������� ��� ���� C %������ ��� �1��� ������ ��� AII ��� 4��� �� �� �
���� 	�����
�
�� 	������� ���� ��� �1�������� 	����! ����� �� �������� ��� �� �
���� ��� ���� 	� ���1$
�������� �������� 	�����
� ������� 	�������� ���� 	���� ���� & ��� V��c���	����V ���� ��
�����	 	� AII ��� ����� ���R����� 	� 	������� ��� (�����! 	� ����	�� 	� ? ]! ����� ��
������� ����� 	�� ���� & 	�� 	���� 	� BII! EII! GII! ��� ���

APD1

APD2

50/50

���� T���� %���
�� �� ���� B
�����-)��K� X <K�� �� �� ������ ��� �	� �� �
�
��5 �� �� ���� �
 �������� �� ��,�������� ����� �� ��������� 
��� �
 �
	� 20820�

������	�	�� ��������� ���$ �������

 ��� �� ������� 	�� �1�������� 	������(������ & 	��1 �
����� �� ��� ��������� 	�
	�������� �� ���������� ��� 	��1 �
����� ������ ��� �� ���� 	���� 7� ����! 	��� �� ���!
�� ��������� 	� �
������ 	������(����� ������ 	������ 4��S ���� ����� �� 	��1����
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		� �� ��	��� �� ��,�������� �������� �� �������� �� ���
�� �����
�� ���� ���������� $� ������ ��� ���� �� ��� ��
�� �� 100 � ��� �� �
 ������� ����-
���
���� �� ��
��	��  �
����� �� ��� ���� �� ���
�� ��� �� �
 ���
���� �� �����	��� ��
��������	��� �� ������ �� ������ ��� ��
��	� �������� ��� ����� �� ������ �������
3���� ������ �� �������� 
� 
����� ����
����� �� ����� 3�
��� ����� ��������� "
��� ���*��� �� 95. ��

�
���� C ����� �� ���������� ��� ������� ����� �� �
���� ��� ������� ��������
���	��� �� 	��� 	� ����������� ��� ��� �����! �� ��� ����� �������� ����� �� ����� 	��1�
�� ���� �1������ 	� ������ 	� ��� & 	��� ��� �� ���������� ��� 	��1 �
����� ������ ����
"���� ������������ 	� (��	! �� ������ ��� ������ 	� �� ��� ���������	 & @!B ] 	� ������
������� 	�� ������ ����� ��! �� �� ������� p2 �� ���������� ��� 	��1 �
����� ������ ���!
����� �� ���������� 	������ ��� ��c���	���� �� ������ 	� ��� & 	��� ��� ���� ����������������
& p2/2 ������� -���� �����(�����0 �� � 	�� ��c���	����� �� ������� ������ (��� ��� 	��1�
%�� ���� & 	���� ��� ����! ��� ���� ������� 	��1 �
����� 	���� 	��� �� ����� ��������
��� ��� 	��������� %� ���������� ��� 	��1 �
����� ������ ��� ��� p2

1� #��� ���� �� 	���
61! �� ��������� 	�� ��c���	����� ������ (��� ��� ������ ������� �� ������� �
���� ��
��� �� �
���	��	� ? ���� ��� ���������� ?^A �� �� 	��1���� ��� �� �
���	��	� A ����� ����
��� ���������� ?^A� %� ������� 	� ������ 	� ��� ���	��� �� 	�� ������ ���� ��� 	��� 2p2

p2
1
� 7�

�����1����� p1 ��� ?! �� 		��� ��� p2 ���� 	��� �� ����� 	� ������� 	�� ����� ���� ?!F
] -���� ��� ��������� π0� 4�� ������� 	� ����� ���������� ������� �� ������ �� 	���
	� ����������� ������� 	������ 	�� ������� �� ��� �����	 ���� ����� ����������� PBIQ�
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2�� *���������	 ��������������	 � ���� �!����	

=���� '�������� 
#����
����

4��� ����� ������! ���� 	������� �� ���������� 	� ������� ������ ���� ��������
��� �����(������ & 	��1 �
������ "���� ����� �1����� �������������� 	� 	��1 ������! ����
����������� �� 	��������( 	���������� 7�6�! ���� �1���������� ����� ��
�	� 	�����������
	�� (�������1 	� �
����� ������� �� 	������� �� ������� ���������� ��������

�	�� �� ����� �� ���$ �	2��

�� �)���� �� 	��1���� ����� ��� ���1������� �� 	��������� �� ������� ������� 
�$
������� %�� 	��1 (�������1 ���� ������ ��� �� ���� ��� ���������� ���� ������� 	��1
������ 	� �.�� ������������ -���������0 ����� ��� �� 6���� ��?� �� �������� ��� �����$
����� ��� 	��1 (�������1 ������ ���� �� 	����� ���� 	�� ������ �� ����������� ����)����(
	� ���������� ������� �� (���� �� (������� �������1 ����� �� 6���� 7� ��������� �� ��$
��� ��4! �� ���� �)����� �� 	������� ����� ��� 	��1 �������  ��� ���1������� 	�����!
�� 	������� ����� ��� 	��1 ������ � � 61� & ������� D ��1��� -6���� =�?@0! ���� ��� 	��$
����� 	� ����	�� 	� D μ�� 4������ ����! �� ��� ������� ��������� 	��)����� �� ���(��	��� 	��
	��1 ������� 7� ����! �� ����� 	�������� 	����� ��� ������1 	������� 	� �������� 4���
�� (������� 	�� �
����� ��� 	���	 	� �� ���(��	��� 	� ����� 	��������� 5��� �����
	��� ����� ��� ������ 	� 	��������� �������1 -���� ��@�B0 ��� ��� 	��1 ������ ����
������� ����� ����� ���(��	����� �� ������� 	�� ���(��	���� 	� ����� 	� 17, 8 ± 0, 5 ��
15, 0±0, 5 #;>^�[� %� 	������� ����� ��� 	��1 ������� 	� ���(��	��� ���� .��� �������
�� (��� ��� �� ����� 	���� & �� ,���� ���� ����	 & ����� 	� ������������ 	�������������
�����	���! �� ���� ��������� ����� 	������� �� �)������ �� ��������� 	��� �
���� 	��
(�������1 �������1 ���� ����� �� ���(��	��� 6����� 4��� ����� �� �����! ��� 	��1 ������
������ ��� ���(��	��� 61� & 34 ± 1 #;>�

���� T��7� �	
�� �� �
 �
	��
 334 �� ���� 
��	� ������ ��
�� ��������� 2 μ	�

+1��2�� ��	����	�

%� ��
�� ������ 	� ������� 	��������� ��� �������� ��� �� 6���� =�?B�
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���� T��9� ����	
 �� ���	� ���	
������  � �������� �� ��� �
 ����������� (��� ��
�
��� ������	���	��� ��� �� ���� ���� ��� �� ���������� " 
�
�
���� �� !����

��� ��� !��� 	����	����

%� ������� 	��������� 	��� ��������� 	� ���������� ��� ��	�� 	�� 	��1 (�������1 	� �
�$
���� �������� %� �������� ���� �������� & ������ �� N���������� 	�� 	��1 ������� ��
	������ 	��� �� ������� 	��������� 	���� ����� ������	����� 	�� ������ ����� �� ����
	��
��c���� 5��� ����� ����� ��� �� 	������� ����� ��� 	��1 ������ ������	������ ���
	� DII μ�� 5��� ����� ���� ��� 	��1 (�������1 �� 	�������� �� ������ ���������� ����
������� ���� 	� ��� 	�������� ����� ��� 	��1 ������ ������	������� �� �N�
�� �� (�������
�� ������ ������ �������� 7������ ���� ����� �������� ��� 	��1 (�������1 ���� �� ������
	� ������� 	������ ��� �� 6���� =�?D� %� ������������� 	�� 	��1 (�������1 ��� �)����
��� ��� 	��1 ������� #? �� #A ������� ��� �� �������� %�� 	��1 �
����� ���� ���T��
���� ����� 	�� ��������� �	�������� & �������� ����������� ������� ")������ ��� �� ������
���� ��� ���� ��� ��� ������� 	� ����������� ���� ��������� 	� ���������� ���� 6������

���>���������� �� (������� �N�
� ��� ������� �� (������� ��������� 5��� ����� �����
�����	��� ��� ���� 	� ����� ��� �
���� ����� 7� ��������� ����� 	�� 	��1 �����! �� ����
����� ���������� �� (������� ��� ������� & ��������
�� 	��������( ������ 	������ �� ������ ��� 	��1 (�������1 ��������� ������������ ����
���� ��� ������������ ���
��������

 ��� 	�� ������ ���������! ���� ������� ��� �
���� 	��������� �� ���	���������� ����
DI^DI ���� �������� ������ ;���$��$#��	��� "����! �� ������ ��� 	��1 (�������1 �����$
���� ���� 	� ������������ ���
������� ��� �� ������� 	����� ��� �� 6���� =�?E� �� ���
�������� 	���� ���� 	���$��	� �� 	��� ���� ����������� *������ ������� 	� �� ���� 	���$
��	� ��� ������� ��1 �1�� 	� ����! �� ������� 	��1 ���6��������� 	���������
*� �� ���� ��� ��������� ��1 �1�� 	� ����! �
���� (������� ��� ����� ��� ��� ����� �
�$
��	��	�� �� � ��� ���6�������� ���������� & �� ������ & 	��1 (����� �� ��� � ���� �X�

���� 	
#���� ��� �
��	���� ��$�	���� ��� �� �	���� �� �������� $*����� � 
���� �	
� ��� 
���������
���C����� 9
�$�
� ��#���� �� � 	
#���� ��� �'�$�
� 	�������" ����
��
�� 
	�� ��	
� ���� �� �	�
 �	��
��� �C����$�
� �9
 ��	���
�� �
� �	

� ������	����	
 ��� $	��� �������� ��� ��  �������� 
� �	
� ���
�	�$����"
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PBS

λ/2

lame
verre

���� T��2� ����	
 �� ���	� ������� ������ ���� ��	����� �� ���� �
���
�� �� ������
������ �	� �
� �� ���� 
��	� �
� �� 	*	� 	��� �
��
�� 6 �
 ����� �� ���	� ��
���� ������ ��� �� ���
��
���� ��������
���  
 �
	� λ/2 ���	�� �� �
��� �� ����
��� ���� ���������� �� ������ σ ���� �� ���� 
��	� " �
 ����� �� �����

����� ���� 	������(������ 	��� ����� ���������� ����� 	���������� ������ 	� ������� 	��
�1�������� 	� ����������� ����� ���� �� ������� 	��� �� ������
*� �� ���� (��� �� ����� 	� π^G ���� ��� �1�� 	� ����! ����� �� N���������� 	� �
����
(������� ��� ����� & DI ] 	� �
���� �/� 	� ����� *�� �
���� ���� 	� ������ 	� ����!
��� 	��1 (�������1 ��������� 	�� 	��1 ������ ��� ���� �� �.�� ������������� �� ����
������� ��� ����� ���6�������� ��� ���(�������� ���������� & ��� ���� DI^DI �� ������
	��������� ������ ;���$��$#��	��� ���� �� �������	 �� ���� �������� ��� 	� ����� 	�
��� 	� 	�������! �� �� ���� ��� 	� ���� ����� �������� �� �
���� W ����� ����� ���	�����
	���	������������ ��� �����3�� ������ ;���$��$#��	���

PBS λ/2

"Miroir à deux faces"
PBS λ/2

"Lame 50/50"

θ=0 θ=π/8

���� T��;� ����	� ������ ���� ������� �� ������������� 6 �
����5 ���!���
���� ��
�
����
����5 ��
��� ���������� ���� �� ��� 
��	� U �� 	���
�� ���	�� �� �����	����
�� ��	��� �� �
��� �������� �
� ����� �� ��	�� 6 ������5 ���!���
���� ���� �
������
�� 
����� �� ������������� ?� �����
�� �
 �
	� λ/2 �� ���� �
�� ������S	��� �����
���!���
���� " ��
�����

'�	������ ��� #�	�����$

%� 	�R���� ����������� 	� ����� �1������� ���	� 	��� �� ������������� 	�� 	��1 (���$
����1 	� �
����� �������� %� ��������� 	� ����� 	�R���� ��� �� ��� ���
����� ����
����� ����� �� ����� ������� 	� ���1�������! ���� �1������ ��� �� ��
�	� ��������
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5��� ����� ����� �� ������� ������ �� ����������� �� (������� 	����������� ��� �
�$
��� 	�� (�������1 �������  ��� ���� ����� �������� ��� 	��1 (�������1 	����������� ����
���� ������� & �� ������ 	� ������� 	� �� 6���� =�?D� �� ������ ��� �� ��� 	��� ����
����� ����R���� ���� �������� ������ ���
���
� 7� ����! �� � � ���� 	������������ 	���
�� ������������� 	� ��� (�������1 ���	�� ���� ��� (�������1 	� �
����� ��������
5��� ����� 	��� 	X �������� ��� ��
�	� �������� 	���������� ��� �� ������ 	� ������
	������ ������� 5��� ����� 	����� 	��� �� ������� 	��������� 	��1 ����� 	� ������ & @D
�� ����� 	� ������� -���� 6���� =�?F0� �
����� 	� ��� ����� ������� .��� ��������� 
���$
>���������� �� �������������� "���� �� 	���T��� �� ���� 	��� �� (�������! �� �� ��������
���������	� 	� ������ 	������ ������! �� ������� �� ���6� 	� (������� 	� �
����� -�����
�� (��� ����� ����� �������� ��� 	� �������� �������� 	� �
����� ��� �����	�0 �� �� ���������

B A

35 cm

w=0.6 mmw=2 mm

w0=62µm

���� T��.� ����	
 �� �
 ������� �� �
	� �� �
��� �
� �
����� 
� 	��� �� �
���
�
�� ������ �������  � ���� �
	� ��� ��
��� " 72 �	 ����� �� ��
����� $� 	����
���� �� ������� �� �
����� �� �
���
� �� 05; 		 �� 1 		� 4� �� 	����5 �� ����
����
����� �� K
�� �� ;1 μ	 ���� " ������� �2 �	 �� �
 �
	� 6�  � ��
� �� K
��
��,����� 
������	
����	��� 
��� �� ��
� �
� ������ �� ��
�� �� 	����� ������

�� (��� 	��� ����� ������ ��� ��� 	��1 ������! 
���>���������� �� �������������! ��
�� 	��1 ��������� ��� ���1� �������! ���� �� ����� 	� G �������� "���� ��� G �������! ��
���� ������� �� ������ 	� ������������ 	�� (�������1 �� (���� ��� ����������� ����������
�� ��������� ��� �������� U� �1����� 	� �� ���� 	� ������ ��� 	��� ��� �� 6���� =�?G�

��� ���������� ��� ����� �� ������ 	��������� 	�� (������ ���� �� ��������� ����
�
	� ��1���� ��� ���� ����� �� ������	�� �� 6���� 7������� �� ������ 	�� �������� ���
���� ���� ��������
%�� 	��1 ����� 	� ������ ���� ������ & @D �� ����� 	� �������� %� ,���� 	� (������� ��
������ 	� �� �������� ���� -"0 ��� 	�������� EII μ�� ����� �� ������ 	� �� 	��1����
���� -+0 ��� 	�������� A ���
7� ��	���� �� �����	��������� 	�� �������! �� ���� ������� ��� �� �������� 	� ������
	� (������� ��� ������ ���� ��� �������� ��������� ��� DI μ� ���� �� �������� " �� ���
?II μ� ���� �� �������� +� �� ��� 	���� �� ����� ��1���� 	�������� I!D ���	� �� (���
�������� ��� ����� & �� 	��������� 	� (�������� %������ 	� 	��������� 	� (������� ��� 	�
B ���	 -�� � 	������ ��� �� ,���� ���� 	� EA μ�0� 5���� ���������	� ��� ������� ���
	��� (����� 	����� �� 	��������� 	� (��������  ��� ����������������! ���� ����� ������
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������� �� �
 �
	� �� �
����  � ���
���� �� �� ������ ������������ ���������	���

�� ���� ������  � ������ ��� �� 
����	��� �� ����� �
� ��� ��� ��� ����� ��
���!� �
���� �� �
���
�� (��� ��� ���	��� �
 �
����� �� �
���
�� �� ��������� ;00
μ	�

�� ������������ �� �������	� 	�� 	��1 �
���� ���������� �� ������� �� ������ �����
������� �� ������� �� ���1 	� ������������ 	� I!HH� �� ����� 	��� ��� �������� ���� ���
�1���������
 �� ������! �� ����������� 	��� �� 	�������� ��	���� ����� ��� �1�� 	� ����������� 	��
	��1 (�������1 ��� ���� 	�R���� & �������� ���� ����� ��
�	�� 5��� ������ ����� &
��� ���������	� 	� ����	�� 	� ��������� 	�>����� 	� ������������ *��
��� ��� �� ,���� 	�
(������� ��� 	� EA μ�! �� ������������ ������ ��� ���� ���������  �� �1�����! �� �� ����	
�� ���� 	� AI μ� ����� ��� 	��1 (�������1! ����� �� ���1 	� ������������ �� �������	�
��� 	� HD ]� #��� �� �� �����	��� �� �.�� ������ ������� ��� 	��1 	��������� 
���>������
�� ���������! �� (��� ����� �� �
���� �� ����� 4� ����! �� ������ �1�������������� ��
������������ �� ��������! 	��� �� (��� ������ �)����� �� ����� �� �� �������� ���� ��
��������� 	�������� GI ]�
%� 	������� ������������ �� (��� 	��� 	���������� ��� �� ������ 	������(������� 7� �������
?^A 
����! �� ���� ����� ��� ���������� 	� ��������� 	� ����� �1�������! �������! ��
���� ���������� ������������� �� 
���>���������� �� 	�� 	��1 (�������1 �� ������� 	�
������� �� ���������� ����� ��
�	� ��� ����� ���� �� ��� )�����! �� ���� ������� �����
������������ 	��� ��� 	��1 	����������
U�� (��� ���� ��� ������� �������! �� �� ����� ���� ���& ��������� ���� ��������� ����
����� ��� ������ ���� ��� ����� ������������

+������� �$���	�������

%� ������� �1���������� �� ��� ���������� 	� ��� �1�������� ���� �	�������� & ���1
������� ���� ��� �1�������� & �� ������ *��� �� ������ 	� ������ ��� 	����� ���� �����
	���������� 	�� ����� �S ���� �� 	�� 	��1 ������ ��� ������� �� ������ 	��� ?D ������
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���� T��@� ?��	��� �� ���
� �� +��������� ������� ���� ���� 
��	��  
 ��������� ��
�� �00 	� P� ���� " / ����8	 
��� �� �
 ������� ���� 
��	� �
� ��
��� ������
 
 ���������� �� ����� �� ��������� 10 %BC�

	� ? �� ���� GEAD �1��������� ��� ������
U�� 	�R���� ������������� ������3� 	��� �� ����� 	��1��������� �� (��� ���	��������
�� ��������� 	� �� ������� ��� �� ������� 	� 	��1 ������� <��� 	�����	! �� �����
��� ������1 ����� 	� �
����� 	�� �
���	��	�� ��� �� ��������� 8�� �� 	����� 	��� ��
������� 	� ������� �� ������� ����� �� ������ ����� ����� 	� �� 6���� =�?H� �� ����
(��������� �
����� �� ����� ���� ������ �� ��� �X� ��� 	��1 ������ ���� ������� 	���
��� 	��1 ������� %� ����� ���	����� ��� 	� �� ��� ����	�� 	�� ������ ���� ���(��	� ����
�������� �� N���������� 	� ������� ��� ���� (����� ��� �� 	������	 	�� (�������1 	� ��
������ ��� (��� N�������� ������� ��� ���� ����	� 7� ����! ��� N���������� ���� (�����
���.�
� 	� 	�������� ��� 	������� ������1 ���������	��� & ? �� A �������
" ������ 	�� ������� ��� ���� ��������� 	��� �� �����! �� ���� ������� ��� ����� �������
�1���������� ������ 	�������� �� 	������� ��������� 	� EEII ������ 	� �
����� ��
������� D 
�����! ���� ��� ����� ������ ��� @ �����	�� ���� ��� �R����� 	� 	������� 	�
�� ����� 	� ����	�� 	� ?I−4�

=���� ,��������

%������ ������

%�� 	����� ��� ���� ��������� ��� ��� � ��������� �� ��� )������ 7���� ����
�������� 	� 	��1 �1�������� O 	���� ���� BGIII �������� ���������	��� & �� ���6��$
������ �S ���� �����	 ��� �����(������ W 	������ ���� ABIII �������� ���������	��� & ��
������������  ��� ����� ���� ���� 	� 	���� �����������! ��� �1�������� �������� �� 	�
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 ����
������ ����
�� �� ���� �� �281�

����������� ���� �������� ��� ����� 	� @III �������� 	� ����������� ���� EIII ��������
��������� �
���� �1������� 	� @III ������������� ����	 ������� AI ��������
#��� �������� ����� ����� ����� 	� �������� 	� ����������� ��� 	� �������� �������� C
���� ��� 	X �� (��� ��� ���� 	��� �������� �� 
������ 	� ��� 	��� �� ���6�������� �������
& �� ����� 	� �� 
������ 	� ��� 	��� �� ���6�������� 	� ������������
7� ����! 	��� �� ��� 	� ���1������� 	� �����������! ����� ������� �� �������� ����� ��
V������ & 	��1 (����V� *� � ��� �� ���������� ����� �
���� ���� 	���� ��� �� �������!
����� �� ���������� 	������ ��� 	������� ��� ��� �
���	��	� 	���� ��� �� 4��� �� ���$
������� 	������ ��� ��c���	���� ��� �2�
 �� ������! 	��� �� ��� 	� ���1������� ������� -���� DI^DI0! ���� �� ��������� ���
�� ��������� 	�� �����(������ ��� ���! �
���� �
���� � ��� ���������� �^A 	������ ���
�� 	������� 	���� ���� ���� 	���� 	��� B ���6��������� ��������� ���� �
����� ���
���������� �2^B� #��� ��������� �� ����� 	� ��� ��� 	���� ��� ��c���	����� 4��� ��
���������� 	������ ��� ��c���	���� ��� �2^A� %� 6���� =�AI ����� �� ���������
7� ����������! �� ���������� 	������ ��� ��c���	���� 	��� �� ���6�������� ����������� ���
�2! ���	�� ������� ���� �2^A 	��� �� ���6�������� �������� �� (��� 	��� ���� ��������
�� 
������ 	� ��� ������ & �� ����� 	� ��� 	� ������������  ��� ������ 	� �����! ����
����� 	��� ��������� ������� ��� ������ 	� ����������� ���� 	��1 ������� �����������
5����� ��� ��� ���� ����� ��� 	� ���� (��	������� �� ����� 	� �� ���6�������� �������

������ ��� ������
� ��� �	����� ��� �	�� � �	���� �� ��������	
 �	�� �� ���� 	
� � $5$� '������ O
��
� ��
�)�� ��� �� ������ 	
 �����$�
��� ��$������ �� ��� �� ��������	
 �
 $	)�

�
� ��� �� = ����
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?@H



%4'��")5 !

���� ������� ��� ���� DI^DI� %�� ������ �1�������� 	� �.�� ���� ���� ������� �������
���� 	� ������ ����� DI^DI �� �� ������ �� ����������� �� �������� 	�� �
����� ��������
���
����������� ��� �� ���� DI^DI� 4��� �� ���! ��� 	��1 ���� ��� �� �.�� 
�������
7�6�! ����� ���� ����� 	�� ������� 	� �
����� �������! ��������� ���� �� ����� ���
�� 
������ 	� ��� & 	��� ��� ���� ��� ���� DI^DI! �.�� 	��� �� ��� ���� �����(�����
���������	 & �� ����� 	� �� 
������ 	�� ���� & 	���� ��� ����� 7� ����! & 	��� ��� �� �
	�� ������������� ���������	��� ���������� �� ��� �S �
���� ����� � ��� �� �
�����
 �� ������! & 	��� ��� ���! �� � � 	�� ��c���	����� ����� �
����� ��� ��� �� �.�� �����
-����� ��� �� 6���� 	� 	���������� 	� �
�����0�

%�� �������� ������� ������ 	� 	��� ��� ���� �� ������ ������� �� �� ������ 	� ��$
��������� ���� ��������� ��� �� 6���� =�A?� �� �������� ����� � � ����� 	� ��c���	�����
	��� �� ��� ������ ��� ���� ���1������� 	� ������������ ����� �� ��������� 	� ������ 	���$
���(������ & 	��1 �
������ %� ���������! 	6�� ��� ����� �� ������� 	� �� 
������ 	��
���� 	��� ��� 	��1 ���6���������! ��� 	� ����	�� 	� EI ]�  ������� 	6�������$���� ��
��������� 	� ����� ������� �� ���� 	� 	����� �� ������� 	�� ����� 	�� ���� C 7� (���! ��
��������� ���������	 ��������� �� ������������ ������� 	�� ��	��� 7� ����! ���� �����
�� ��� ���� ���� ����� ����� 	�� ��c���	����� �������������� �� ��� �
����� ����� ��� ��
�.�� (�������� #���! ����� �� ��� � ��� 	� ��c���	����� ������ 	� 	��� ���� 4��� �� ��
�����	��� ��� �� 
������ 	�� ����! �� ��	�� ���� �� ������������ 	�� ��	�� 	�� 	��1
(�������1 	� �
����� ���������� 5��� ������ ��	��� ���� �� 	���� �� ����������

5���� �� ���������

%� ��������� 	�� �����(������ �������� ��� ���� 	� ?�  ��� .��� �X� ��� ���� ���������
�������� �� �
������ 	������(������! ���� ����� 	��	 	� ������ 	� (�T�� �����/�� ��
������������ 	�� ��	�� 	�� 	��1 (�������1 	� �
����� �������� "����! �� � �������� ��
(������� ��� ������� & ������� ���� ��	��� �� ��������� 	� ���������� ����� ����������� �
� ������ �� ��������� ��� ���� 	� ����� & (���� ���������� ������ ����$��N�� 	��� ����
	�� (�������1 -���� 6���� =�?E0� ����� ��
�	� ������ 	� ���������� 6������ �� (�������
��� ������� & ��������
%� 6���� =�AA ��������� �������� ���� 	�� ������� �������� ��� �� �.�� ����
�����
#.�� �� ���� ����� ������� ��������� EIII �������� ��� �������� �6� 	� �������
������� ����� ���1������� 	��� �� �.�� )�����! �� ���� ���������� ������ 	� ��������� 	�
����������

5��� ����� (��� ������� ��� ������� �������� 	� ������ ��� ������� �� �)������ ���
������� ��� ��� 	����� �1������������ %��)�������� ������ 	��1������ �� 
������ 	�� ����
��� ���� ����� ��������� & �
���� (��� ��� �� ������ 	� ����������� ���������	����� ��
������� ��� �������� 	� �� 6���� =�A@�

�� ������ 	��� & �
����� �� ��������� 	�� (������ �� ������� �� ������������ 	��
(�������1� %�� ������ ���� �)���� ��� ��� ���������� 	��� �� � 61 �� ������� & EA μ��
7� ���� ����� �� ������ ��� ���� �����	 �� ���� �����	� �� ������������ 	� 	��1 (�������1
	� ,���� EA μ���� <��� ��� �������� ���� 	��� ��
������
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����� 4� �
���� " ������5 �� ������ ������������ 
�� ������� N795 N2�5 N/2 μ	�
��� ��
��� ������5 �� �
��� ������������ " ��� ������ �� �
����
�����

�����	���! �� ��������� ������� ����� ����� & ������� I!E�  �� ���� ��� ����� �� ��������� C
5��� ������� ����� ��� ����� ��� �� ������ 	� �� ������������� 	�� ��	��� 7� ����! �����
	��������� �� ��������� 	�� ����� 	� ������ ��� �R���� ���� �� ����� ��� ����� �������� ���
����	 �� ���� �������� 	���������� �� ������ 	������(������� 7� ����! �� ��������� 	� I!E
���������	 & �� ������������ 	�� �
���� 	�������� I!G� ��! �� (��� ������� ��� (�������1 O
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�����  
 ������ ��� �����
�� ����� �� ��� �
������ ���� �
 �
����� �� !��� �
� �� K
�� 	���� �� �
���
� ��
������ ������ #��� ;1 μ	&�

Y 7� ����������� ������� 	��1 	��������� -
���>������ �� ��������� ��� �1�����0�
Y 7� ����� ������� 	��1 	����������
Y %������	��������� ���� ��� ����� ,����� ������ 	��� �� �.�� �����

 �� �1�����! ��������� ��� ���� ��� �� ������������ 	� I!HD �� �������	� ���� ������� ��
�� ����������� 	�� 	��1 (�������1 	��� ��� 	��1 	���������� �� ������� & �� ������������
����� 	� -I!HD04LI!G� �� ��� 	��� ����������� 	� ������ ��� �� ����� 	�� ������� ��� ����
(��� ���� 	� ����� ���������� ���� �1������� �� ��������� ������� 4� ����! �� (��� ���������
����� ���� ����� � ����� 	�� ����������� ��� ��� (�������1 ��� �������� �� ������������� U��
����� ������ 	� �������� ���� .��� ��� ������� 	� ������������ -��� �1����� ����� �����
�� �
����� ��� ������� 	� �� ���� 	���$��	� ����� �� 	������ ���� ���������0� ��� �������
���� �����	��� ���� (������ ���� �1������� �� ������ 	� ����� ���������� U�� �1�������
��������� ������ ��� 	��1 ���� 	��� �� ������ 	� �� #����� 	���� �� ��������� ���������
PGBQ �
%�� ��� �S �� 	�� ������ ��� 	��1 �
����� ������� ����� ������ �� ������� 7�������
������������ 	� ��� ���� 	��� �� ��� �S �� � � 	��1 ������ ������� �
���� ���� �� �
����
���� ��� ���������� p1 ∼ 1! ���� 	��1 �
����� ���� ��� ���������� p2 = 0, 017� *� �� ��$
����� η �� ���������� 	� 	������ �� �
����! ����� �� ���������� 	� 	������ 	��1 �
�����
��� ��� 	��1 ������ ���� η2� %�������� ����� ��� 	��1 �
�����! �� ���������� ���
����� �
����� �������� �� ������ 	� 	������� ���� η3� ����� ����� �R����� 	� 	�������
��� 	� ����	�� 	� ?]! ����� �� ����� & ����� �
����� ��� �����������
�����	���! �� ���� 	������ 	��1 �
����� 	��� �� V�������V �
���� ��� ���	��� ����$
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�������� "���� �� ���������� ������ V��������V ����� 	� �
����� ������ ��� �� ���� DI^DI
���� �����1����������� B p2 ���� F ]� ��� ���� ����� ��� ����������� �� ��	�6� ��������$
���� 	� ��������� 	� ������������ 	�� ��	�� 	� I!E & I!EF� ��� ���� ���� .��� �����
�� 	�������� �� 	��� 	�� �����������

5���� ����	���� �� �������� �� �	� ���	����

%��������	� 	� ��� ���� �� �����	 ��� ���� 	���� �� ������������ 	�� ��	�� �������
�.�� �� ��� �
����� ��� 	�� (�������� 	��������! �� ������� ���)���� �� ���� & �����	
���� 5��� ������� 	��� 61�� �� ������ 	� ��������� 	�� (������ & ������ 	� �� 
������
	� ��� �� �)����� �� ��� ��� ��� ������ �� 	����� �1����������� ����� �����	�� 5���
�������� �� ������� 	� �� 6���� =�AB� 5��� ���������� ��� ��� ������ ���� ����� ��� ���
������ ���� ����� ��� ����� �����	��� 5��� ����� �1����� ��� ���� �� ������� �� ������
�� ���������� ������� 	�� ������ ���� 	� �� ��������  ��� ��� ���������� �������
	� AII μ\! �� ������� ������� ������ 	� �� 6���� =�AB ��� �)���� ����1 ��� ������ �1�$
��������1�
���� ��� ������ 	� �� ���������� 	�� ������ ��� ��� �����(������ & 	��1 �
����� C
 ��� ��� ������ ���� �
��	�! ���� ���� ��������� 	��� �� ����� ��� ���������� ��! �������
������� ������� 	��� �� ����� ��� ������ ����������� �
���� �� 	��� �� 	��������� ����$
���1 �
���� ��� ������ 4��� ��� �
����� ��� ���� ��� ��� ��� (������� ��� 	���	 	�
�� �������� 	� ������� 	��� �� ����� & ��������� 	� ��������� -���� 6���� =�AD0� �� ����
	��� ��� �� ������� ��������� 	�� �
����� -	���� ��� �� 	��� 	� ��� 	� ������ �1���0
����� �� ������������ ��
�������� ��! ��� ���������� 	�� ������ 	��� ��� 	��1 ������
�� ���� ��� ������� 4��� ��� �
����� ���� ��� ���� 	�� 	�������� 	� (������� ���
N������� 	���� �1�������� & ��������
5��� ����� �� ��� �� 6���� =�D �������� 	� ������ �����	� �� (������� 	� �� 	������� 	�
(�������� ����� ��� �
����� ���� #��� ���! ���� ������ ����� ��� �������� 	����������� 	�
	�������� 	� (��������� �� �� 	��� �������� �� ������ ��� ��� �� ������� 	���� ����
	� ������� 	� �� 6���� =�D� ��������� �� ������ �����	� �� (������� 	� �� ���������� 	��
�������

�� ������ ��� ����
� 	� ����� ������ �� �
������ ��� ���� ����	�� �� ������ ������ 	�
�� ���������� 	�� ������ ��� �� ����� 	� ��
����� 	� ������
%� 	����������� 	������� 	��� �� ����� 
��������� ��� 	���� ��� O

p(E)dE =
E2

2(kBT )3
e
− E

kBT dE -=�??0

��! �� ���(��	��� 	� ����� �� ��� ������� ��� 	������ ��� ULU0$7^A� �� ������� U0 ��
���(��	��� ��1����� 	� ������ 4� ����! �� (������� 	�� �
����� ��� ��� 	���� ��� ��
�������� O

hν = hνlibre + U = hν0 − E/2

�S νlibre ��� �� (������� 	� �
���� ��� ��� �� ����� ��� ����

���� �����
�� ��  ������ 8 ��� C����9�� ��� ������������	
 �� ��
��#�� �� " �'������ ,,,�
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���� T�19� ?���� �� ��� �������� 6 �
����5 �� ��
�� �
 ������ 
������� ���� �� ��������-
	��� 	���� #���������&�  � ����� ������	���
�� ��� �� ��� ������ ��� �	��� ���
�
���� 6 ������5 �� 
 
���� �� ����� �� ����
�� �� ��	��� ���=�� �� 	����	��� ��

��	�� $� ������ ��� ��	���
���� 	������ �� 100 μ: 
� ���� �� �
 ��������

ν1

ν2

Piège 1 Piège 2

���� T�12� (������� �� ����+����� �� 	����	��� �� 
��	� �� �
 ��������� �� ������
�	��  ����� ��
��	� �� 
� ���� �� ����� �� �	�� �� ������ �� ��������� ��� ����� ���
�������� �� �� �� ���� �� ������ 3�		� �� 	����	��� �� ���� 
��	� �� ��� �

�������5 �� 
������ " ��� ����������� �� ��=������ �� ��������� ����� �� ������ ���
��
���� �� ��� ��������

%� 	����������� 	� (�������� 	�� �
����� ��� ������ 	��� O

p(ν ′)dν ′ = 4 ν ′2 β3 e−2βν′
dν ′ -=�?A0

�S �� ���� ν ′ = ν0 − ν �� β = h/kBT
#���! �� �
���
� & �������� �� 	����������� 	�� 	�������� 	� (�������� Δν ���� 	��1
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�
����� ������ �� 	��� 	��� �������� O

W (Δν) =

∫
p(ν ′) p(ν ′ − Δν) dν ′

�� ������� ���1�������� �������� O

W (Δν) =
β

8
e−2β|Δν|

{
3 + 6β|Δν| + 4β2(Δν)2

}
7������! ���� �������� ���1�������� 	� ������ �� 	��� ������ �� ������ 	� ��������� ���
����� 	����������� 	� 	������� 	� (�������� O

 (τ) =
Γ

4
e−Γ|τ |

∫
W (Δν)

{
1 − C × ���(2πΔν τ)

}
d(Δν)

�S C ��� �� ��������� 	� �� �������
����� �������� ��� ���������� �� �� ���� ���������� ���� �)����� ��� ������ �1���������1�
"���� �� ��� 	��������! �� ������� O

 (τ) =
Γ

4
e−Γ|τ | ×

{
1 − C

[1 + (2πτ
2β

)2]3

}

4� ���)�������� 	� �� ������ 	� �� 6���� =�AB! �� �1����� �� ���R����� 2π
2β

= Aπ× A!A #;>
���� ��� ���������� 	� A?I μ\� �� ������� 	��� ����	�� 	� ����	��� 	� ��������������
��
������� ������(� �� (��� �������� �� �
���� & �� ������� ��������� 	� �� ���� ��� ����
ΓLAπ× E #;>� ��� ���� 	� �
������ ����� 	��� ��� ���������� �����	���! �� ���� ��
	����	�� ������ ������ �� ������� 	� ��c���	����� ��� ���� 	��������� �� �� ������������
���� ���(����  ��� ����! �� ������� ������ 	� ��� ���� ����� 	����������� 	� 	�������� 	�
(������� �� �� �� ��������� ��� ������ 	� ��� 	��� �� ��� �S �� ��������� 	�� �����(������
��� ��� �� ��� ���� 	���� �� ������ 	� ������ �������� ��� �� �������� �� ������� ���
������ 	� AG ] 	� ��c���	������ �� �
���� ��� ��������� �� ���� ���� 	� ����������
������� 	��� �� ��������� 	������������ ���	����������� �����	���! �� �� �� ������ & ���
(��.��� 	� ��c���	����� 	� ± AI ��! �� ��T��� ������ �� ����� 	�� ������! ���� �� ���
���� ��� E ] 	� ��c���	����� ��������� ��� �� ��������� 	�� ������ 	��� ����� �������
+��� �����	�! �� ����1 ������ 	���������� �� ��(���	�������� 	�� ������ ���� ����� 	��
����������� ���� �������
��� ������ 	� �� ���������� �1������ 	� ���)�������� 	�� 	����� C
%� ���������� 	� 	���� 	� ������� ��� 	� EI μ\� "���� �� ������� ����� 	� DFD �����$
����� �1���������� ���� ����� ����� ������� ��� 	� ?AI μ\� 7������! ���� ����� ����� ���
�� �������� ����� 	� ��(���	�������� 	��� �� ������ ������ �� ���������� 	� �������
�����1����������� & EI μ\�  �� ������! �� 6� 	� ������� -?D ������0! �� ������ ��� ��
���������� ��� 	� ����	�� 	� ?DI μ\�
%� ���������� ������� ������� 	� ����	� 	�� 	����� ��� 	��� 	� ��� ��	�� 	� ����$
	��� ��� ������� & �� ���������� 	� ������� ��� ���� ��������� �����	���! ����� ������
����� �� ��� ����� �� ��� �������� ����� �1���� 	������� ������� 	�������������� #���! ���
�1�����! ��� ���������� 	� �� (������� 	� �� ���� 	��� & 	�� N���������� 	� �
��� ��$
������� 	������ .��� 	� ����	�� 	� ?II :;> �� ���� �� �(��� ��1 �������� ������� ��� ���

?BD
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�������� 	� ����� 8���� �� �
������ ��� ��� ���� ��� ���� (����� ���� �1������� ��� �����$
��������  �� ������! �� ��� �������� ��� ���� ��� ������ ��� ������ ���� 	� ���)�������� 	�
�� ���(��	��� 	�� 	��1 ������� 7� ����! �� �� �)���� ��� 	����� ���� �� ��	��� 	� ����$
������ ���� �� ������� ��������� �� ������ ��� ��������� 	������� 	� ���(��	��� �����
��� ������! �� ������ �� ���� 	� (������� 	� @!D #;>� ��! ���)�������� 	� �� ���(��	���
	�� ������ ����� ��� ��������� ��� ? �� A #;>�
%��������� 	� ��� ��������� ������ 	� ������ ��� ��� �
������� 	� ���������� ��
	��)�������� 	� ���(��	��� 	� ����� ���� ���� ��� 	��1 & ��������� 	� ��� �������������
8��������� ������ ��	� ���������� 	� 	�������� �� ������������ 	� �
���� 	�� �
$
������� ��� 	�R���� & (���� ���� �� ������ ���������� 	� �� ��(���� ���� �� ��������� 	��
(������ ����
� 	� ?�

������	���

4��� �� �
������ ���� ����� 	����� ���1������� 	������(������ ����� 	��1 �
�����
������� ��� ��� 	��1 ������ 	��������� ��� ���� 	������(����� ���� .��� �1����� ����
������� 	� ������������� ���	���������� ����� 	��1 ������� %�� �������� ��� ���� �����$
���� ���� ����� 	��� �� �(����� PGDQ� ��� ����������� ��� ���� ����������� 	��� �� ��	��
	� ����(�������� ��������� ���� 	�� ������ �� 	�� �
������
5�������! �� ���� ������ 	�� �������� ������������� 7� ����! �� ��������� 	�� �����($
������ ��� ���� (����� ���� ������� 	�� ���� ��������� �������� ��R������� ����! ���
�1����� ���� ������ ��� �������� 	� +���� 5��� ����� 	����� ��� �������� ����� �� (���$
���� 	� �
����� ������� 	��� ��� 6��� ������	� ���� ��� �R����� 	� ����	�� 	� EI ]�
%�� �����(������ ������� .��� ������� ���������� ���� 	�� (�������1 ������� 	� 6����
������	��� �� �������	 & ������� ������� �� ���� �������� ������������ 	�� ��	�� 	��
�
������ #��� ���1������� ����� & (����� <��� ��������! �� ������ 	� �� #����� � �����
	��� �� �(����� PGEQ ��� �1������� 	������(������ & 	��1 �
����� ��� ��� 	��1 ����
	��� �� N���������� ��� ������ 	��� 	�� 6����� ��� ��� ������ �� ��������� 	� ����	�� 	�
HD ] ��� ���� ��������� 	��� �� ���� 	� �������� 	��� 	�� 6�����
4������ ����! ��� ����� 	� 	�������� 	� (������� 	�� �� ������ 	�� ������ �� & ��
���������� 	� ������� ���� 	� �� ������� ���� ����������� 4�� ��� �� ��������� 	�� ��$
���(������ �������� ���� ����> ���! �� (��	�� ������� 	� ��������� ��� ������  �� ������!
	��� �� ���! �� ��� �������� 	� 6����� ��� ��������� ��c���	����� �� ������������ ���������
��� (��.��� ���������� ������ 	� 	��� ����
7�6�! �� ������� 	� ����� �1������� & ��� �1������� 	������������ ���	���������� �����
��� ��	���! ��� �� �� �1������ ��� ����������� ����� �� ������������ �� �� (������� 	��
�
����� ��� �� ����� 	� ������� ��� ��� ������� ��������! �� (��	�� ���������� ��� ���
����� ���������� ��� �����$�� �� ��� �� ���� ��� (����� �� ����� 	��� ������ 	�� 	�R�����
& ��������� ����� 	� ������� ������� 	�� �1�������� 	������������ ���	�����������

<����(���! ��� �������� ������� & ���1 ������� ���� ��� ��������� & �� ����� 	$
�������� ��� ���� ����� ������ ��� V������� ����������V ���� ������� ��� �1��������
	������������ ���	����������� 5���� ������� 	� ������� 	������� ������� ��� ���� �	���
& ��� �1�������� ������� ���� 	������ 	���� ����	� �R����� 	� ���������� 	�� �
�����

?BE



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

��� ��� ��� �������� ���� ������� �� ���1 	� ���	������ 	� ������ �������� ������������
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4��� �� ��������� ���� ����� 	���� 	�� �1�������� ������� ��� 	�� ������ �������
���� 	��� 	�� ������ ��������� ��� ������������� ��� ���� ��� 	� ������� ��� ���� ����
������� ��� ��3����� ��R����� 	��� ��� ������� ���� �������� 	�� �1�������� 	���(����$
���� ���������� %� 	��������( 	� ������� 	������� ������� � 	)& � ��	� �� ����� 	��
�
���� 	� 5� *�
������ P@GQ! '� 8�����	 P@HQ �� +� 4����� PBIQ� %� ������� �
������ 	�
�� ��������� 	���� �������� �1�������� ���������� 	� ������������ 	� ������� ������
��� ��� ������� 	� ����������! 	� ���(��	���� 	� ����� �� 	� (�������� 	��������������

4��� ��� �������� �
�������! ���� ����� 	����� ����� ��������� �� ������� ����� 	�
(�������1 8���� �� ���� �����/��� ����� ������� 	��� ����� ���� 6������� %� �
������ ��
	���� �� ��������! �� ���� �� J���� �1���������� 	� �� ������� ����� �� �������� ����$
���� ������������� %� �
������ ��� ������� ��� �������� ������� ��� �� ���������� 
�������
�� 	������ ��� ��� (�������1 8���� ���������� 	� ������ ������� 	��� �� ��� 	� ��$
����������� �
���� 	� 	��1 ������1 (��	�������1� '�Z�� & 	�� �1�������� 	� (������ 	�
8����� �� 	��
� 	� ����! ���� ����� 	����� ��� ��� ��� 	� ������������� ��� �����/�
���	��� 	�� ����� 	� ��������� 	�>����� 	� ����������	��� ��� ����� ���� E ��	��� 	�
����	���� ���� ����	� ��� ���1 ���������� ���� ������� 	�� ��������� 	� ����� 	� �������
��� ������� .��� ���� ������ ��� ?II �� ���� ����� �������� �� ���� ��������� �� ������$
���� 	� ���������� ��������� ����� 	�.��� ������ ��� �� ��
����� 	� ������ �� �����/��
	� ����� ������� ��� ������ & �� ���������� 	������������ ����� 	� ������� 	��� �� ������
�
���� ���� ��� ����� 6������ ����� ���& ��� ������� 	� ����� 	� ������� ���� 	�� �������
	� ����	�� 	� ? ]� %��������� 	� ��� ���
������ ��������� ��� ���� ����	� 	��� �� �������$
���� 	� ������� 	�� �1�������� ���� ������1�� ���������� ��������� ������ -�����������!
������ ��������0�
%�����1� + ������� 	�� �������� ������������ 	� ������������� 	�� ���� �������������
	� ������� 	��� �� ������ �� � ������ ��� ���� ���� ����	�� ��� ���	�� �������� �1�����
	� ������� ������������� ��� �������� ��	������ ��� ���� ����� ��� ������ ���������� ����
��������� �� ���������� 	� ��(���	�������� 8���� & ����� 	��������� 	��� ����� �������
7�6�! ���� 	������� ����� �� ���������� 	� �������� ������������� ������� �� ����������
	�� ������ �������� ���� ������� ��� ������ -�
������ �=0� "����! ���� ����� ����� ���
���� ���� 	������ ��� ������ �������� ���� �
������ �� ����� 	� ��
����� 	� ��������
5��� ����� ����� ����� ��� �� �����(��� 	��� ����� 	���� ����� 	��� ��� ����� ��������
��� ��� ��������� ��� �1��������! ������� �� �������� 	������� 	����� ���	������
P@FQ! ������� �� ���� & �� ���������� 	� ��������� ���������� ������� 	� �������� �������
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4������ ����! 	��� �� 	������ �
������! ���� ����� 	����� �� ��� �����/�� 	� �����$
���� 	� �
����� ������� ��� ��� ������ 	��� �� ��� 	� ������� 	�� ������ �������� �����
	������� ������� %�� �
����� ��� ���� ���� 	�� �
����� �������! ��� ���� ��� 	� (�T��
	�����
� ���� ��� ������������ ���� 	6���� 5��� ����� ����� 	����� �� ���������
	�� �����(������ ����� 	��1 �
����� ��� ��� 	��1 ������ 	�������� ������ �����	��� 	�
������ �������� 	���	������������� ��� �1�������� ���� 	�� ����� ��������� ���� �� ��$
�������� 	� ������ ���	����������� ����� 	��1 �������

%�������� �� �� �����
������ 	�� �
������� �������� ��� ���(�������� 	� �������
������ ����� 	���������� ��������� ������������ 	� ����� ��������  �� �1�����! �� ���$
��
������ 	�� ������� 	6������� ��� ����� 	� 	�
����� �� 	� ��
����� 	� ����� ����
	���� 	�� ������ ���� ������ & ��������� ��� ����� 	� ��
����� -���������� 	��
������! ��N����� 	� ����� 	��������0� 4������ ����! �� 	����������� 	���������� & ��
����� ��� 	������� ����������� ��� �� ���������� 
������ ���� .��� ����� ���� �������� �����$
������ %� �����/�� 	�� �
���� ���������� �� 	� �� ������������ 	� ����� 	�������� 	������
	��� .��� ��������
%�� �1�������� 	� ��������� 	�� ������ ���� ������ ����> ������ ��� ������� ��1 ����� 	�
��
����� 	� �������! �� ������� & 	� ��������� ���
�������� 	� 	������� 	� (������� ����
����	�� ��� 	��� ���������� -��� �1����� �� ��������� 	�� 	N������� ������$��������0�
7�6�! ��� �1�������� 	������(������ & 	��1 �
����� ��� �� ��������� ������ ����� ���
�� ���������� 	�� ������ �� �� ������������ ������� 	�� ��	�� 	�� �
������ #���������
��� ���� ����� ����� ��� �
����� 	��� 	�� 6���� ������	��! ��� �������� ��	� ���
����������

%� ������ 	�� �������� ������ �������� 	���������� 	� ���������� �������������
"����! & ������ 	�� ������ 	�������! �� ���� ������� 	�� �1�������� 	������������ ���	�$
��������� 	� 	��1 ������� 5��� ����� 	)& �������� 	��� ����� ����� "����! ���� ����� �$
������� 	����� ��� ���� ������� (���� 	� ������� ������� �� �������� ����������	��
�� ��� 	������ �� ���������� 	� ������� 	�� �������� 	������������ ���	���������� ���� ��
���1 	� �������� ���� �����	���! �� (��� ������ ��3������ ��� ��������� 	��1�������� 	�
������� ��� 	�� ����������� ������ ��� �� ���������� (���� �� ������� 	�� �����(������ &
	��1 �
����� ���� �����������
<����(���! ������������� ���	���������� ����� ��� �� ����� ������������ 7� ����! ��� ���������
& �� ����� �������� ��� ���� ����������� & 	������� ���������� 	� ������ ��������� "����!
���� ������� ����� ������� 	�� ������ �� �1�������� ��� ������������ ���� ��� ���1��������
	�� ������ 	��� 	�� ���� 	� 8�	����� U� ������� ������� ����� ��� 	������ 	��� ��
������ 	��� ����� ������������
7�6�! ����� �1������� ��� ������������ ���� �	���� ���� ���������� ���� 	��1 �������
%� ������� & 	�� �1�������� ���� ���� 	������� ����� & �������! ��� �1����� �� �1��������
�� ����� 	� ������ 
�������
����� 	)& ���� ��� ������! �� �
�������� 	���������� 	���
����� ��� �����! �� 	������� ��	���	����� 	� ����� 	� �
���� ����� -��� �1����� ����
��� ����� ��4 �������6�0 �� �� 	��������� 	�� ������ �� ���� 	� �� �������� ���� 	��
���
�������� & 	���������

����������! ���� ����� ����� �� ����� 	� ����� �
��� ��� ��� ������ ������� ��	�$
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��	���� ���� 	��� 	�� ������ �������� ���� 	�� �������� ����������� ���� ������� 	��
�1�������� 	���(�������� ����������  ��� ����������! ���� ����� 	����� �� ���
�����/�� 	��� ������� �������� ������ �� ���� ����� (��� 	�� ������� ���������� ���� ��
������������ ���)����� 	� ��������� �������
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3������	 $�����	 ���������	

Γ %������ ��������� ���� 4A Aπ× E!IF #;>
<r <��������� 	� ����� ���� 4A ?G? �\
ωr �������� 	� ����� ���� 4A @�FF :;>
� #���� ?!BB×?I−25 :�

?D@
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4�!��� �� ��$����

6.834 GHz
52S1/2

52P3/2

780,241 nm
384,230 THz

F=2

F=1

gF=1/2

gF=-1/2

F=3
gF=2/3

F=2
gF=2/3

F=1
gF=2/3

F=0

267 MHz

157 MHz

72 MHz

���� 6��� ����	
 �� ����
�� �� 87F� #" �
���� �� Y99Z&� ����� �
 ��
������ 41 ��
�����������

?DB
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4��� �� �
������ ��� ���� ����� ������ ��� �� ����� 	� ��
����� 	� ����� ������� ���
����� ��� �� ���������� 	�� ������� ����� ���� 	�������� 	��� ������� ����� 8����!
�� ��� ������������ 	� ������� 	� ��(���	�������� 8���� ��� ���	�� �������� 	� �������
	��� �� ����� PGGQ� 4��� �� �
������! ���� ��������� �������� �1�������� ������������
��� ��� ������ 	��������� �� ������� ������������ ������ �� ��������� 	� ������� 	���
�� ����� 	���������

(��  !�����

��	��	��

U� ����� ��� �����	� 	������� ������1 	������� ������� & ��� ���������� 4���
����� ���! �� ����� ��� 
��������� 	��� ��� ����� �����1�������� %������ �����	� 	���
	�� ������1 ������������� |n〉 	������� (n+ 1

2
)�ω! �S ω/(2π) ��� �� (������� 	������������

	� ������� 	��� �� ������ "����! ���� 	���� ���������� 8���� 	� �L? ���� �LA! �������
���� ����� �
����� 	���� ������������ -���� 6���� +�?0� ��������� ���� ������� ��� ����
	� �� �
������ ��� ������� ��� (�������1 8���� ���� �������������! ���� ����������
����� �� ���� ��� �
����� ����� ������������ 	� ��������
 �� ������! �� ��� 	��1 (�������1 8���� �� ���� ��� �������������! �� ���� � ����� ��
�������� ����� 	�� ������1 ������������� 	��������
�� �������	 & �������� 	�� �������� ���� �� ��� ���������	��� & �� ���������� 
���������
���� ����� 	�� ���	�� �������� �������� & 	�� ����������� ��� �
������ �� ������ �����$
������� 	� �������� ��� ���	�� �������� ���� ������� 	� �� (������� 	�������������
4��� ����� ���! �� � � 	��1 (�������� 	������������ 	��������! ��� ���������� 	� ����	��
	� ?II :;> �� ��� �������	����� 	� ����	�� 	� AI :;>� ����� ���� ����� ������ 	��� ��
�
������ ��� 	�� ����� 	��� �� ������� ��� 	� ����	�� 	� �������� :;>! �� ���� 	��� ����	��
��� �������� �� �������� 	�� ������� 	� ���� ���������	��� & �� ��������� �������������� 	�
������� 	��� �� ������

?DD
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4��� �� �
������ ��! ���� ����� ����� ��� �� �������� ��	��� ��� ��� ����� 	� (�������1
8���� ��� ��������� & ����� 	��� ����� ���� ��� �� ������� & 	��1 ������1� %� (�������
	� �� �
��� ������( ��� ���� & �� 	������� 	� (������� ����� ��� 	��1 ������� 7� ��
�������� ��	��� ��� ���	��� ��� �� (������� 	� 8��� �������� O

Ωeff =
Ω0Ω

∗
1

Δ

�S �Ωi = −E0ie
iφ〈i|D|e〉 ���� ��� (�������� 	� 8��� 	� �
���� (������� 8����� ���������!

���� ������ ������������� ������ ��� ��� 	��1 �
���� ���������� ������ ��������������
4��� �� ���! ��� 	��1 �
���� ��������� ���� �� ����� �� eikix� 4��� 	��� ���1�������� 	�
�� (������� 	� 8���! ��� ������ �� ������������ 	� (��� 	� �� ���)������� 	� ����� ��
Ω1� *� ��� 	��1 (�������1 ��� 	�� �������� 	���	� 	������� ���� ��� Δk = k1 − k0! ��
������� 	��� �� (������� 	� 8��� �������� �� ����� �� e i Δkx� ����� �� ����� ��� ��	���
�� �������� ����� ��� ���� |n〉 	� ��������
"����! ���� 	���� ���������� ����� 	��1 ������1 ������������! �� ���� 	� ����� 	� ��������

�������! �� ������ ����� �� ����� ��� ������ ��� ���� ������������� O

〈n′|e i Δkx̂|n〉

��! ���� �� ����������� 
��������� ���	����������� ���������! �� ���� ����� ����������
�������� x̂ ���� �� (���� O

x̂ =

√
�

2mω
(â + â†)

?DE
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"����! �� 	6������� �� (������ 	� %���$4��:� ���� �� (���� O η = Δk

√
�

2mω
=

√
ωr

ω
-�S

�ωr ��� �������� 	� �����0! �� ������� �� �������� 	� �� (���� O

〈n′|e i η(â+â†)|n〉

4� ����! �� ���� ��� 	��� �� ����� 	� %���$4��:�! 	��� ������ η ��� �����! �� ���� ��������
��� ���������� 	� ���1����������� ��� ����� �� 	�������� ���1����������� & ����	�� ?� ��
������� O

〈n′|1 + iηâ + iηâ†|n〉
����� �1�������� ������ ��� ���� ���� �������� ����� ��������� 	������� ���������	���
��1 ����������� ��� �
������ �� ������ ������������ 	� I �� 	� ± ? ����� %�� ������
��1 ��	��� �������� 	� 	����������� (��� ����� ������3��� �� ���������� 	� ������� 	��
����������� ���� ��� ��������� 	� ��������� ������ �������������� 4��� �� ��� ����� �S
������� ��� �
��	! ����� & 	��� ��� ��� ������ ������������ ����� ��� ���! �� �1���� 	��
(������� ������� ���������� 	� �������� �� ������ 	� ���R����� 	� ��������� �� ������
��� �1����� �����	�� �� �(����� PGFQ�
7�6�! �� (��� ����� ������ ���� ����� ���� ��� (������� ���� �� ��� & ��� 	���������
#���! 	��� ����� ���6�������� 	� (������� 	����� ���� ����! ���� ������� ����� (�������
��� ������� ��� 	�������� ��	���� �� ������� ������� ��� 	�������� �1����� �� ���� 	���
�
����� �� �.�� ����� ��� ������� ������������� 	��� 	��1 	��������� 	��������� *��
�� ������� ���� �� ���	��� ��� �� (��� ����� ���� 	� ������� �1��� ������ 	� �� ��������! ��
������� �� ������� �1��� ������ 	� �
���� ���	� ��	����� �� �������	 	��� & �� �������
����> ������1�� 4��� �� �(����� PGFQ �� ���� 	� ������� � � ������ ��� 	�� ���� �����

.�� �����2����

"���� 	� �������� ��� �������� �1���������1! ���� 	������� ��� ��� ���������� 	�
������� 	��� �� ����� �����! 	���� ���(��	��� 	� ?!A �\�
%� ���������� 	� ������� ��� 	� HI μ\� %� ,���� ����� ��� 	� ����	�� 	� I!H μ�� %��
(�������� ��	����� �� �������	������ ���� �������������� 	�������� ?@I �� AI :;>�
" ������ 	� ��� ��	��� 	� ����	���� �� 		��� ��� ������� 	� ��������� 	� %���$4��:�
����� ��� �� ������ ������������ ����� 	��� ��� 	��1 	��������� 	� ������ %�� ������� ����
	����� 	��� �� ������� ��$	������ O

�1� (������� η 〈n〉
��	��� ?@I :;> I!A ?B
�1��� AI :;> I!B HD

(�� %	��������� �� ��&�

%�� �1�������� �������� ���� ������� ���� �1�������� ��� �.��� ��
�	�� ���
������ 	������ �� �
������ ���� �� ��	�� ��� ����������� ����� ��� ������1 �������� 	�
����� O |0〉 �� |1〉� *���� 	��1 ������ 	������� O

?DF
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Y %�� (�������1 8���� �� ���� ���� ������������� ���� ������� �������� �� ���������
��������������� "����! �� ����� 	�������� �� �� �
��� ��������� ���� ���
���� ����
�� (������� 8���� ��� ����� ������� ���1� �������� ���� ��� ������������ ���
�������
�� ����� 	�������� �� �� �
��� ���������� ����� ���6�������� ��� ��
������ ���
�� 6���� +�A�

Y "���� 	�������� 	�� ����� ��R������� ������� ���� ����	�� �� ��������� �����$
���������! ��� ���������� 8���� ���� ����� �� (���� ���� ����� �� ���6� ��������
��������� "����! �� ������� 	�� ����� ��� ���� (����� ��� ������� �� ��� 	���� ���������
������

y

z

x

B
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k
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k
Raman
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 ���
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���� �� �
���
���
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�
�� C� 3���� ���!���
���� ���	�� �� ���� �
 ��
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� �� ��
�����
����������

<��� 	�����	 ���� ����� ����� ��� �1������� 	������������ 	� 8��� ���� �� 	������	
	�� (�������1 �)��� ���� �������� �� ���� �������� �� ���������	��� & ����� �
��������
	� ����� ������������� ����� ���� ��� ������ & �� �.�� (������� ���
�������������� U�
������� �1��������� ������� ��� �������� ��� �� 6���� +�@� �� �������� ����� ��� � ���
	������������� ������� ���� ���1������ ��� �� (��� ���& ���������� 6��� �� 	����������� 	��
���� ������������� 	� ������� 	��� �� ����� �����	� ��� �������� �������� ��! �� (�������
	� 8��� �������� ����� |0, n〉 & ����� |1, n〉 	���	 	� ������ ������������ n� ���� ��	���
�� ���������� 	�� ������������ 	� 8���� 4�� �������� ���������� ���� ������� �� �������
	��� �� �(����� PGFQ�

(�� 4������	����� $�&�����������

 ��� ������� �� ������� ������������! �� 61� �� 	��� 	� ����������� 8���� & @II μ�
�� �� ������ �� (������� 	�� (�������1 8����� �� ������� ��� ������� 	� �� 6���� +�B
���� 	��1 ���(��	���� 	� ����� 	���������

?DG
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���� )�7� $����
���� �� F
�� �� �
 �������� $� �������� �
 �������
���� " �
�� ��
�
 �������� �� ��������� �� F
�� 
����� " ��
��� ����
� ����
��������

7��	���� ���� 	�����	 �� ������ ���� �� ����� 	� ���(��	��� ?!A �\� �� �������
�� ������ 	� ���� ����� 	� AB :;> ������ ��� ��� ������ ����������� ����� ����	�� 	�
����	��� �����	� ���� �� 	������� ����� ��� 	������� ������1 ������������� �1���1� ���
���� ���� ������� ������������� 	� ���� �� 	������ 	� �� ��������� �� ���� ��� ���	��
�������� �������� & �� ��������� 4� ����! ��� �� �������! �� ������ 	�� N��
��! �� ������
��� ���� ������� �� ������ 	� �.�� ���������� ���� �����1����������� 	��� 	����
	���$����	�� �� ��� 	�R���� 	� �������� & ����� 	� ����� ��� ��� 	����� ���� �� ��������
�������� ��� ���� ��1 ���������� 	�� ���	�� ��	����� 	���	�� ?�� 7� �	������� ����� 
���$
�
���! �� �� 		��� ��� �� ���	� ��	���� 	��� .��� ����� & 	�� ������� 	� (������� 	� ��
(���� 12 + p× 24 :;>� 7� ����	��� 	�� ������� 	� (������� 	������������ 	����� 	��� ��
�
������ � �� �� 		��� ��� �� ���	� ��	���� 	��� .��� ����� & �� (������� 	� ?@A :;>�
%� ������� �����	� ��� ������� ��� �� 6���� +�D�

%� ������� ����� ��� 	��1 (�������� �� 	���	 ��� 	� ,���� 	� ����� ��� �� (������ O

w =
λ√
2π

fr

fz

�� ���� 	��� �� 		���� �� ,���� 	� (������� ����� 	� I!HG μ��

%� 	��1���� ������ ���������	 & ��� ���(��	��� 	� ����� 	� ?!GG �\! ���� �� �������
∼?!D ��� �� ��������� 	� ������ �� �������	 	��� & �� ��� ��� ����� ������������� ������
�������� 	��� (������

√
1, 5 ∼ 1, 25� %� ������ �1��� ������ & �� �������� 	��� 	���

���������� ����� �� ���������� 	� @I :;>� *�� �� 6���� +�B! �� ������� ���� ��� ����
	� ���� ���� �� ��� �����������

��
 ������
� % ���� C��� �� ���� ���	���� �'���
 % � ��
�� ������ ��	���� ± �" A��� 	����� ���
���� �	
� �� $���� �� ���#
� ���	��� % � �	������� �	�� ��� ���� 
	������ ���#
�� �� ���	����
�"

?DH
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���� )�2� ������� 
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��� 
��
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�
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������� 
��
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%���	� 	�� ���� ���������� 	� �� ���	� ��	���� ��� ������ ���� 	�R���� ��� ������� ��
������ ��� ������ ���� (������ 7� ����! ���1������� ��� ��� � �������� ���� (����������
	��� �� ����� �S �� ����� ��� ���� ���(��	� "����! �� ������� ������� �� �� 	�������
���� ����� �R����� �� ��� ����� ���� ���� ������� <����(���! �� ���� �������� ��� ����� ��
������� 	��� ������ 	� ���� ������ ����� ��� ���� ������� ���� ��� ���������� ���� ��
(��� ��� �� (������� ��	���� ���� 	� �������������� 	� �� ���(��	��� 	� ����� ����� 	� ?@A
:;> & ?EB :;>� 7� ����! 	��� �� ���! �� �����	 	�� ���� ���������� & ?B! BB! FB! ��� :;>�
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