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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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';> ���� 878�0�  ��� �
������ ��� ����������� �� ���� �������� ���� 	�� ����������� ��	��$
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�������! ���� 	�� ����������� 8���� & 	��1 �
������ 4��� �� ���! ����� �� 	��
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	�
������ ����� ��� 	��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� ���	����������
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���	 �� 	� �� 	��
� 	� �����������! �� 	� �� ���������� �
������
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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E1
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δ

Δ
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���� ����� ����	
 �� 
�
��	� 	����� " 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���
 ���� �� ���� �� ������
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���� �
��� Ωi ������ �
���� ������ (��	������� ���� ��
������ �1���
� �� (��� 	��� �)����� ��� ��������� ����� �� �
��� ? �� �� ������ I �� �����
����� �� �
��� I �� �� ������ ?� %� ������ ���� ������� ��� 	
�����
 ��� 	���� �� �.��
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������ 	� 8��� �������� ���� �)���� ��� ������ 	� 	
���������� �������1 �����	�� ���
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7�6�! ���� ������� ��� �������
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��� ������� 	�� ������� �����	���! 	��� ��
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������ �� ������ ������� �� ���������� 	�
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	��� ���� ����� �� ������ 	�� 	���
� 	� ������
 �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� �� ���� 	���
����� ��� ���������� 	� (���� ��� ���������� �
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����� �� �������� �� �� ���	� ���
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��� �������
� ����� ��� 	��1
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���� ������� ����� ��� 	��1 ���� ����
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4������ ����! ���������	� 	�� ���	�� ���
����� ��

�� 	
���	 (�������� 	� ������� 	� ��
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Δν = (gF ′mF ′ − gF mF )μBB

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

Δν = (mF ′ + mF )
μBB

2
= (mF ′ + mF ) × 0, 7 #;>^'
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������ ���� ����0� 4���
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��� �� �
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������� 7� ����! ���� ������� ��� �
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��� ����
����� ���������
�� ��� ������ �
���� ���������� 7� ��������! ����� ���� ����� �� ��������� 	��)��������
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6�� ��� �� �
��� ����
������ %������ (������� 8���� ��� �������
 Vσ+ + σ−V�
7� ������� 	������� ��
���
� �� �L? ��� ����������� ��������� ���� �LA ���� �
�������
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	��� �� ������� ������� �� ��� �� 6���� ���?? O

�F �′
F 7��� K����� ��������

? A A!? #;>^' −1/
√

6

? I I!F #;>^' 1/
√

36

I ? I!F #;>^' −1/
√

12

I $? $I!F #;>^' 1/
√
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$? I $I!F #;>^' −1/
√

36

$? $A $A!? #;>^' 1/
√
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����� �� ��� ��������� 	� �������� 7������! ��� 	��1���� 
���� �������� &
	
������ �� ��
����� 	� ������� 	��� �� ����� �� �� (������ N�������� ���� ��� (�������1 	�
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	��1� #���! ���� ������� ���
����� �� ������ ����� 	��� �� ����� �� ������� AII ���
����� ������ ����� 	��� ��� ���� ��������������
7�6�! ��������� ��� �� (��� ������� ����� �
�
�	� �� �
����� ��� ������ 	� ��
��� 	� �
����
������ �� ��� � ��� 	� �������� �
���� �1�
������ 	���� �� �
������ ������� O ����� ��
$
���� �� ���� +��� �����	�! �� �
���
� & ������� �� ����������
 	�.��� 	��� �� 
��� 
����6�

����;������ �� �������	
 �� �)��*$� ��� ���
���	
 � <" ��
� �������
�� �	
� �
���	
 =!! �'	�	
� �$��
��� 
���	$� ���
� �� �	���� �� ��*#�"

EA



������	��� � �� ���	��

pousseur

F=2

pousseur

F=1

mélassemélasse

Etape 1 :

Etape 2 :

���� ����;� (������� �� �
�
��
� ���

����  �
 
��	�
 �� JD1 
��� �����
�
 �� ������
3��� �� JD� ��
���� �����
�  
 ��������� �� ����
� �����!� �
� ��������� �� ��� 	�
���
�� ���
���� �� ��
��	� �
�
 �� ����� ��� ���� 
� �
��� �M�
��	��� �� 

�
 �������

	���
� �� (��� 	��� (���� ��� ����������� 	�� �
������� ���� 	
�������� ����� ����������
�

������� ,��������

*� ���� �
����� ��� ������� 	� 	
������� 	� ��
����� 	� �������! 	��1 ����� 	��������
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 �
��������  ������� 8��������
�L? ��� HB!? ± @!F ]
�L? ��� HE!H ± ?!G ]
�LA ��� I?!D ± ?!B ]
�LA ��� HE!@ ± A!E ]

 �������� ����������� ���������� O
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���� ������� �� �L?! �� ��������� HB!? ] 	�� ������ & �� 6�� 7� ���������
& �� ������� 	�� 	��1 ��� ���� (������� ��������! �� ������ ��� ����������
 	�������
	� A!D ± B!@ ]�
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Np(1 − p)

��! �1�
�������������! �� �
���
� & ������� �� ����������
 p! �� �� ���	���� �����3���
�����������	� ��� �� ������ 	� p ��� ���� 	
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��������� 	� �� ����������

p ��� ����� 	������� ���� ��
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���������� 	�� ������� �������� �����
�� ��� ������� 	� AD �1�
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F=2
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�
 ����
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�
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%� ���1 	� 	������� ����� 8total �������
� ��� �� ����� 	�������� ��
���� PB?Q O

Rtotal = Γ
Ω2

4

1

3
(

2

δ2
3/2

+
1

δ2
1/2

)

�� ���1 ��� ������������� & ����������
 	� (������� ������  ��� �� ����� 	� ?!A �\ 	�
���(��	���! �� ������ �� ���1 	�������� ?II �
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�������� 	� 	��������
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��������� �� 	
��������� �� 	��1 ���
������ -���� 6���� ����?B0 O
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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
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%� ���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�����
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 ��� �� 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 �
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�! ? ���� ���	��� & �� �
�������� 	�
��� 
����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� ��� ��� ���� 	�
������� �������
� ��� ������������� & �� ���(��	��� 	�
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1/2
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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
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%�� ������� 	� �� ���������� �� �L? �� 	� �� ���������� �� �LA ���� �)���
�� ��� ���
��� �1����������� ���� �������� ���������	� �� �� ������ 	� ���� ��� 
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� ��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 �\ ���
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���������
�����	�� ����� ���� ��� ������1 K������
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���� ���
��������� ��
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�
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 ����� ������� ��� 	�� N���������� 	�
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� & �� ����������
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�� ��� �� 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��� ���� ��� 	����������� �
��$
����� 	�������! �� � ��� 	����������� 	� 	
������	� ������ ������
�� ����� 	�����������

FH
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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
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	��
� 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�
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������������� ���������� �� ��� �
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������ 	� 8����
4
�������� ���������� ��� �������� ��������� 	�� N���������� 	� (�
������ 	� 8��� �� 	���
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��������� 	� ∼ ?!D ] ��� �
���� 	�� 	��1 (�������1� ����� �������	� ��� ����������� ��
���� �����	��� ��� ��� 	��1 (�������1 �� ���� ��� �������� �� ����������

GA



������	��� � �� ���	��

200 400 600 800 10000

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0
500 1500 200010000

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0

Durée impulsion Raman (µs) Durée impulsion Raman (µs)

Probabilité d'être en F=1

fRABI=1 kHzfRABI=2 kHz

���� ����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
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Ωeff (x) = Ωeff max

(
1 − E(x)

2Umax

)
-����D0

4��� ����������� �� 	����������� 	�
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�
���� �� ������ 	� 	
������	�  �� �������� ���� �� ����	��� 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
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$
������ 	�� (������! ��	������ �� ������������� 	�� ������������ 	���
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(1 + t2

T 2
Rabi
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3
2 � 4������ ����! �� ����� �� ������ ���	��� �� ���������� 	� (�
������ 	��
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����� 	� �������� 4��� �����
������! ����� 	� ���(� ������� �

�������! ���� ��
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������� 	�
��	� 	�
�� ��

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

����<�� ,�


�� �.������
�

7���
�� �� )����1
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|0〉 + eiφ|1〉
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������� ��������! �� �
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%����� 	� ����� �
������ ��� ��
��� �������� ��� �� ������� O

|0〉 π/2−→ |0〉 − i|1〉√
2

T−→ |0〉 − ieiδT |1〉√
2

π/2−→ iei δT
2

[
− ���(

δT

2
)|0〉 − ���(

δT

2
)|1〉

]
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|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〉
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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
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������	 	�� ������ ��� ������� & �� (�
������ 	� ��
���������� �������� 	��� �� ��	� δL �
��6� δL � Ω! ����� ��� (������ 	� 8����� �������
��
����� �� (������� 	� ����� T ����� ��� 	��1 ���������� π/2 ���� �� (���� O

1 + ���[(δL + δdiff )T ]
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��������� �������1 	��
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1 +

t2

T ∗
2

2

)− 3
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(δL + δdiff max)t + 3 ������

t

T ∗
2

}
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T ∗
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����������! �� ���� �������� �� ����
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DI μ\ E@I ± EI μ� @@ ± @ μ\
HI μ\ BAI ± BI μ� DI ± D μ\
?BI μ\ ?FI ± AB μ� ?AI ± AI μ\
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�� ��� ��� 	��1 �
�
�	�� �� ������
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(��� 	��� ��� �� �
������ �����
 ���� ����� 	����� ��� 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��� ����� ������! ���� 
��	���� ������ 	� ��������� ��� �� ��

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

?I?



%4'��")5 �!

Durée du lâcher-recapture (µs)

Probabilité de recapture

5                    10                   15                   20                 25                  30

0.2

0.4

0.6

0.8

1

���� �T�1� %�
��� �� ��	���
����� $� �����
���� �
 ����
������ �� ���
����� �� ��
��	�

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

�

	����	����  �
 �
���
 �����
������� " �� 	����	��� �� �������� ���
�� 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



"�������� �� �����#��� ���� ���	�

π/2−pulse

π/2−pulse

π−pulse

z
position
initiale

position
cible

t=0 ms

t=3 ms

t=6 ms Temps(ms)

0

1

2

3

4

5

0 2 4 6

π/2 π/2π
Déplacement piège (μm)

���� �T�7� �������� ������	���
�� ���� �
 	�
��� �� �
 ��������� ���
 �� ����
��	����
6 �
����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��� �� �����! ���� ������ ����
	�����	 �������� ���������	� 	�� (������! ���� ���� 
��	������ �� 	
�
����� ������
�

?I@



%4'��")5 �!

-2π

-π

0

π

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

-6π

-4π

-2π

0

2π

-10 -5 0 5 10

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0
-10 -5 0 5 10

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

Déplacement (µm) Déplacement (µm)

Amplitude franges d'écho de spin

Amplitude franges d'écho de spin

Déphasage des franges (rad)

Déphasage des franges (rad)

Vertical

Horizontal

���� �T�9� ?�������� �� �����

�� �� �� �
 ��

� ��
 ��
���
 ������ �� 
��� �� �
�� ����
�� 	����	��� ������
� U �� �

 ���� �� 	����	��� ����C���
��  �
	������� �����
�� ��
05; �
� ����� 
������� ���� ��
 ��
���
 
���
 �� ��	�
 �� ; 	
�  �
 �
����
 ��
 ��

�


��� 	����� 1π 	
�
 
��� ����
��
 ���� ������� ��� ������ ��

��

'���1��

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

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

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

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

?IB



"�������� �� �����#��� ���� ���	�

��! �� (�
������ 	� 8��� 	�� ����������� 8���� �� �
������ 4���! 	��� ����� �
������!
����������� π �����	� ��� ���� ���� (����� ��� ��
����  �� ����
�����! �� ��������� 	��
(������ ��� 	�����
� 5��� ����� �
����
 �� ������ 	� ��� ����� *�� �� 6���� �=�D! ����
����� ����
����
 ��
�������� 	� ���������	� 	�� (������ 	�
�
� 	� ���� �� (������� 	� ��
������ 	� �� (�
������ 	� 8���� ����� ������ 	� �� (�
������ 	� 8��� ��� ��������
� & ��
������ �
�������� ���� ������� ��� ��������� �1�������� π�

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0
1.41.21.00.80.60.4

Amplitude du spin echo

Fréquence de Rabi normalisée

���� �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��
��� ���� ���
������� �� �� �� �
���
� ��� & � ��
��� 	�� �������

?ID



%4'��")5 �!

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0
-10 -5 0 5 10

Fréquence de Rabi normalisée Fréquence de Rabi normalisée

Déplacement (µm) Déplacement (µm)

VerticalHorizontal

���� �T�;� ?�������� �� �
 ��������� �� F
�� �� �������� �� ��
	������� �� ����
��	����
 �
 �����
 
��� ���	
��
�
 " �
 ��������� �� F
�� 

�
 ����
��	����  
 ������ �
� �� 
��
-
��	��� �
�

��� �����
� �
�
 ��
 �
����
 ��� 
�������  
 	�
��� �
� ��
��
�� �� �����	��
��
�
 ��������� ��
 �
����
����
 �� F
���

<����(���! �� ���� �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



"�������� �� �����#��� ���� ���	�

Déplacement (µm)
-10 -5 0 5 10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0

Déplacement (µm)

Amplitude franges Amplitude franges1

0.8

0.6

0.4

0.2

0

Horizontal Vertical

���� �T�.� %�����

���� �� �����

�� 
������ ���� ��
 ��
���
 �� ����
�� �� ��	��� ��
�
�� ��� ���	���
��� π " ��� 
��� ���� ������ �
� �������
��� �� �
�
��
� ��� �
� ��
��	�
��	���� �� �
�� ��
 
����
����
 �� �����������

	� ����� �� ������ ��� ���� & (��� �� �.�� 	
��������� �������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



%4'��")5 �!

π/2 π/2π

Aller Retour

Imoya Imoyr<

δmoya δmoyr>

position départ
=peu d'aberration

position cible
=aberration

Temps

t1 t2

���� �T�/� $������ �� ����


�� ��
 ��
���
�  
 ������ �� ����
��	��� �
� ����
��� ��
�
 !���� �T�7�  � ����


�� ��
 ��
���
 �������� �� ��

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

-2π

-π

0

π

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 -10 -5 0 5 10

Phase (rad) Phase(rad)2π

0

-6π

-4π

-2π

Déplacement (µm) Déplacement (µm)

Vertical Horizontal

���� �T�@� %�����

���� �� ����


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

���
����
 �
 	�����

�����  � 	����� ����� �� ��	��� �
 ��=������ �� ���������� 	������
����� ��
���� �� �� ������ �
������ " �
���� �� �
 	�
��� ��
 ���������
 �� F
�� �� 
�
��	��
3���� ��=������ �� ���������� 	������ ����
R�� ��� ��=������ �� ��������� 	������ ��
�
 ��
�
����� �� ����� �� ���� �� ����


���


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

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

����� 	� ������

?IG



"�������� �� �����#��� ���� ���	�

�=���� ����	�



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

������� ������� �1������� �� �
������ O

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

?IH



%4'��")5 �!

Y *� �� ������������� 	�� 	��1 ������ ����� ��� �����! ������� ���� .��� �
���
 ����
	� ��� �����(����

%�� ������ ��� 
�
 �)���
�� ���� ���� ���� ������� ��� ��������
 ��������� ����������
�����	���! ���� ����� ��������� �������
 �� ������������ ������� ���� ��������� ���
������ 	������� ���� 	� �����(���� �� �
����� ���� � ������ 	�������� 	�� ���1 	� �
��($
(��� (������� �� �
����� ������ �
������� ��� �������� ������	�� �� ���� ������ (���� ���
������������ ���� 6�� 	� �� ������������� 	�� ������ �� (������ ��� 
��	� 	� �� ����
$
������ ���� ��� ��������� ����������� �� �� 	
���T��� 6������ �� ����� A ��� ������� ��
����� ?�
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�����! �� �)���� ����� �� ����� �� 	����� �����(��� 	��1 ����������
π^A� �� �
����� ����� ��� �1�
������ 	� (������ 	� 8����� -���� 6���� �=�?I0� 4��� �����
�1�
������! �� ���� 	�����	 
��	��� �� ��������� 	�� (������ ��� ���� ��������� ��� ��
��

����� 	� �������� #��� ��� �1�
������� ���������� ����� 	����
	�� 	���������� & ��
�
��� �������
� ��� ��
��� ��������� <����(���! ��
��� �������� �������� ��� �
��� �.��
�� �� ������ ������� 	��� �� ����� �������� �� (��� 	��� �������� �� �
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�
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�.�� ���(��	���! ��
��� �������� ������ �� 	
�
����� ����� ��� ��� ���� �� ���� �����(����
����� ��������! ���� ����� ���� 	�����	 ����
 �� ���(��	��� 	� ����� A ������
	������

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

4��� ����� 
��	�! �� ������ �� ��������� �� �� �
��� 	�� (������ 	� 8����� ����� ��
	����� �����(��� �� ������� �� ��������� ��������� 	� ����� ������
	����� �� �� ���	���
61� �� ��������� 	� ����� 	� 	
����� %�� �
������� ���� ��
����
� ��� �� 6���� �=�?A� %�
��������
 	� �� ��������� ������ ��� �� ������������ 	� ������� �������� ��� �� ��

�����
	� ������� <����(���! �� (��� ����� ��� ������� 	� ����� ������� 7� ����! �� 
����� ��
��������� 	�� (������ 	� 8����� 	��� ��� >��� �S �� ��� ��� �������� & �� ������ 	� �����
	� 	
�
������ 7� ����! ���� ����� �� �� �
������ ��
�
	��� ��� ��� (������ 	� 8�����
��� ��� ��������� ���� ��� �������� 
���>������ ���� ��� ����� �������  �� �1�����! 	�
������� ������������� 	� ����
������ ���� 	� �����(��� �������� ���	���� & ��� ���������
	� ����� 	� 	
�
����� T ∗

2 ��� 	
��������� 5
�������! �� �
������ ������ ���� ����� ���
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����� �����������
4������ ����! ��
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��������
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����� �����
 ����� ���
�������� �� (������� 	� �� ���(��	��� 	� �����
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 �� ������ 	
	����� 	� ��� ������� 	�
�
��� 	� �����(���� �� 	
������	 ��� �� �.�� �� ���� �� �� �������	� ��� ����� ������
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�������� ��� ���� ��� 	���
� ��� �������(
����� ����� ���
	��1 �������	�� 	� ����������
� ��! 	��� �� ��� 	� ������ ;���$��$#��	��! ���� ������

??F



%4'��")5 !

���� ��� ��� 	��1 �������	�� 	� ����������
 ��� 	�� ������ �����
� �� 	��� �������(
�����
���	��� & �� 	���������� 	� ��� 
���������� �� �� 	
	��� 	��� ��� ��� �
����� �������
���)���� �������� ��� ����� 	�� 	��1 ����� ���� ��� ����������
 ?^A ���� �
���� 	
��������

A

B C

D

A

B C

D

A

B C

D

A

B C

D

���� T�7� ����	
 ��
 ��
���
 �

 
������
 ���
����� ������ ���� ������
 
�� ��� �
	�
20820� 3�
��� ������ ���� *��� 
��� ��
�
	�
 
��� ��+���� 
��� ��� ����
������ �81� <����

��
 ���!���
����
 
��� 
 ������ ��������
���
�

���2�� �	����

�� ������� ���! �� ������ ������ ���������� 	� ������ �� 
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���� ���� i ����
������ ��
����� 	� �
����� â†

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

Aâ†
B|0A0B〉�
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���� 
���������� 	� ���� �� 	������ 	���� ���� 	� ���R������
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N�1��� r �� t ���� O {

EA = rEC + tED

EB = tEC − rED

-=�?0
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C − râ†
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����� ��
��� �������

??G



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

���� �� (���� 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
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����� �������� %� ��� 	� ��� �1�
������� 
���� 	� ������� ��� ��� �
����� 
��� ���
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|ψ〉 ∝ (|0A〉|νA〉 + |1A〉|μA〉) ⊗ (|0B〉|νB〉 + |1B〉|μB〉)
��� 
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����� ��� 	������������ ����� ��� ������� �����	���! �� ���� �� 	
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|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
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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�
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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
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 (t0, τ) ∝ 1
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∣∣∣fA(t0 + τ)fB(t0) − fB(t0 + τ)fA(t0)
∣∣∣2 -=�E0

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

������ 
� ��#�$� ��� �� ��$��.��D�"

?A@



%4'��")5 !

��� �� ��� 	��1 �
����� ����	���� ���� 	��� �� �.�� ��	� ��������! �����$&$	��� �� fA = fB!
����� �� ��� � ��� 	� ��c���	���� ����� ���� ������� �R��
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����� �� �
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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
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dt0 Θ(t0) Θ(t0 + τ) e−2Γt0 e−Γτ =

1

2Γ
e−Γ|τ |
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 (τ) ∝ E2
A E2

B

Γ

4
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 �� �1�����! ��������� ��� ���� ��� �� ������������ 	� I!HD �� �������	� ���� ������� ��
�� ����������� 	�� 	��1 (�������1 	��� ��� 	��1 	���������� �� ������� & �� ������������
����� 	� -I!HD04LI!G� �� ��� 	��� ����������� 	� ������ ��� �� ����� 	�� ������� ��� ����
(��� ���� 	� ����� ���������� ���� �1������� �� ��������� ������
� 4� ����! �� (��� ���������
����� ���� ����� � ����� 	�� ����������� ��� ��� (�������1 ��� �������� �� ������������� U��
����� ������ 	� �������� ���� .��� ��� ������� 	� ������������ -��� �1����� ����� �����
�� �
����� ��� ������� 	� �� ���� 	���$��	� ����� �� 	������ ���� ��
���
����0� ��� �������
���� �����	��� ���� (������ ���� �1������� �� ������ 	� ����� ���������� U�� �1�
������
��������� �
����
� ��� 	��1 ���� 	��� �� ������ 	� �� #����� 	���� �� ��������� 
���������
PGBQ �
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��� 	��1 �
����� ������� ����� ������ �� ������� 7�������
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���� ��� ����������
 p1 ∼ 1! ���� 	��1 �
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 p2 = 0, 017� *� �� ��$
����� η �� ����������
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���������� �� ��	�6� ��������$
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5���� ����	���� �� �������� �� �	� ���	����

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

p(E)dE =
E2

2(kBT )3
e
− E

kBT dE -=�??0

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

hν = hνlibre + U = hν0 − E/2
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p(ν ′)dν ′ = 4 ν ′2 β3 e−2βν′
dν ′ -=�?A0

�S �� ���� ν ′ = ν0 − ν �� β = h/kBT
#���! �� �
���
� & �������� �� 	����������� 	�� 	��
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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 �
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��������  �� ������! �� ��� �������� ��� ���� ��� ������ ��� ������ ���� 	� ���)�������� 	�
�� ���(��	��� 	�� 	��1 ������� 7� ����! �� �� �)���� ��� 	���
�� ���� �� ��	��� 	� ����
$
������ ���� �� ������� ��������� �� ������ ��� 
��������� 	��
����� 	� ���(��	��� �����
��� ������! �� ������ �� 
���� 	� (�
������ 	� @!D #;>� ��! ���)�������� 	� �� ���(��	���
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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
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����� 	� (�
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������ 	� 8��� �������� O

Ωeff =
Ω0Ω

∗
1

Δ

�S �Ωi = −E0ie
iφ〈i|D|e〉 ���� ��� (�
������� 	� 8��� 	� �
���� (������� 8����� ���������!
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Ω1� *� ��� 	��1 (�������1 ��� 	�� �������� 	���	� 	��
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������� 	��� �� (�
������ 	� 8��� �������� �� ����� �� e i Δkx� ����� �� ����� ��� ��	���
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���� |n〉 	� ��������
"����! ���� 	���� ���������� ����� 	��1 ������1 
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���� ������������� O

〈n′|e i Δkx̂|n〉
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√
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2mω
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√
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√
ωr

ω
-�S
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〈n′|e i η(â+â†)|n〉
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〈n′|1 + iηâ + iηâ†|n〉
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������ �� ������ ������������ 	� I �� 	� ± ? ����
� %�� ������
��1 ��	��� �������� 	� 	
����������� (��� ����� ������3��� �� ����������
 	� �
������ 	��
����������� ���� ��� ��������� 	� ��������� ������ �������������� 4��� �� ��� �
�
��� �S
������� ��� �
��	! ����� & 	��� ��� ��� ������ ������������ ����� ��� 
���
! �� �1���� 	��
(������� �
�
����� ���������� 	� �������� �� ������ 	� ���R����� 	� ��������� �� ������
��� �1����� �����	�� �� �
(
����� PGFQ�
7�6�! �� (��� ����� ������ ���� ����� 
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#���! 	��� ����� ���6�������� 	� (������� 	
����� ���� ����! ���� ������� ����� (�������
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����� ������������� ������
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√
1, 5 ∼ 1, 25� %� ������ �1��� ������
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