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✹✳✶✵ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹
✹✳✶✶ ❋♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺
✹✳✶✷ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ❧❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻
✹✳✶✸ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ♣✐è❣❡ ❞✉ ❘■❑❊◆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼
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✈✐ ❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s

✹✳✶✹ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽
✹✳✶✺ P❤♦t♦ ❞✉ ❜❧♦❝ ❝❡♥tr❛❧ ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❞✉ ♣✐è❣❡ ❞✉ ❘■❑❊◆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵
✹✳✶✻ Pr♦✜❧ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ s✉r ❧✬❛①❡ ❞✉ ♣✐è❣❡ ❞✉ ❘■❑❊◆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵
✹✳✶✼ ❙②stè♠❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❞✉ ♣✐è❣❡ ✭❢❛st ❝♦♥tr♦❧✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷
✹✳✶✽ ❈❛♥♦♥ à é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❝❛t❤♦❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸
✹✳✶✾ ❙❝❤é♠❛ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♥♦♥ à é❧❡❝tr♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹
✹✳✷✵ ❈❤❛✐♥❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✉♥ ♣❧❛s♠❛ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻
✹✳✷✶ P❤♦t♦s ❞✉ r❡♠♦❞ér❛t❡✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼
✹✳✷✷ P❤♦t♦ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽
✹✳✷✸ ❙❝❤é♠❛s ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❛♠♦♥t ❡t ❛✈❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾
✹✳✷✹ ❙❝❤é♠❛ ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❞✉ ♣✐è❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶

✺✳✶ Pr♦✜❧ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ φT ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ✿ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✶ ✼✺
✺✳✷ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ♣✉✐ts ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡t ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❛❝❝✉♠✉❧és ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼
✺✳✸ ❚❡♠♣s ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾
✺✳✹ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✳ ✳ ✽✵
✺✳✺ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶
✺✳✻ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶
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✺✳✽ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ s✉r ❧❡ ♠♦❞ér❛t❡✉r ✽✸
✺✳✾ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s s✉r ❧✬é❝r❛♥ ♣❤♦s♣❤♦r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻
✺✳✶✵ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼
✺✳✶✶ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐r♦✐r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽
✺✳✶✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ s✉r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵
✺✳✶✸ Pr♦✜❧ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ φ s✉r ❧✬❛①❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞❡s ♣✉❧s❡s ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶
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✺✳✶✻ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é❧❛✐ ❡♥tr❡ ❧❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞✉ ❧✐♥❛❝ ❡t ❧❛ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❞❡ ❣❛t❡✶ ✳ ✾✹
✺✳✶✼ ❚❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s e+ s❛♥s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺
✺✳✶✽ Pr♦✜❧ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ φT ♣♦✉r ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ✿ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✸ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻
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✺✳✷✵ ❙❝❤é♠❛ ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ τ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽
✺✳✷✶ ❚❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s ❛♣rès 10 s ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾
✺✳✷✷ ❙✐❣♥❛❧ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s ❛❝❝✉♠✉❧és ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ✳ ✶✵✶
✺✳✷✸ ❙✐❣♥❛❧ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ✳ ✶✵✶
✺✳✷✹ Pr♦✜❧ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✸ ♠♦❞✐✜é❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷
✺✳✷✺ ❚❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s ♣✐é❣és ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❊♥ ❆♦✉t ✶✾✸✷✱ ❈❛r❧ ❉✳ ❆♥❞❡rs♦♥✱ ♣♦st✲❞♦❝t♦r❛♥t à ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❈❛❧t❡❝❤ ❡♥ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❡✱
♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❝❤❛r❣é❡ ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t ❞♦♥t ❧❛ ♠❛ss❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✱
✓ ❚❤❡ P♦s✐t✐✈❡ ❊❧❡❝tr♦♥ ✔ ❬❆♥❞❡rs♦♥ ✶✾✸✸❪✳ ■❧ r❡ç♦✐t ❧❡ ♣r✐① ◆♦❜❡❧ ❡♥ ✶✾✸✻✱ ✐❧ ❛ ❛❧♦rs ✸✶ ❛♥s✳ ▲❛
❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✱ q✉✬✐❧ ♥♦♠♠❡ ♣♦s✐tr♦♥ ♣♦✉r ♣♦s✐t✐✈❡ ❡❧❡❝tr♦♥✱ ✈✐❡♥t ❛♣rès
❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ P❛✉❧ ❉✐r❛❝✱ q✉✐ ♣r♦♣♦s❡ ✺ ❛♥s ♣❧✉s tôt ❞❛♥s s♦♥ ♠♦❞è❧❡ r❡❧❛t✐✈✐st❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❝❤rö❞✐♥❣❡r ✲ ✓ ❚❤❡ ◗✉❛♥t✉♠ ❚❤❡♦r② ♦❢ t❤❡ ❊❧❡❝tr♦♥ ✔ ❬❉✐r❛❝ ✶✾✷✽❪ ✲ q✉❡ ❧❡s
s♦❧✉t✐♦♥s ❞✬é♥❡r❣✐❡s ♥é❣❛t✐✈❡s s❡r❛✐❡♥t ❞✉❡s à ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ +e✳ ❈✬❡st ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞✬✉♥❡
❧♦♥❣✉❡ sér✐❡ ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡s ❞✬✓ ❛♥t✐♣❛rt✐❝✉❧❡s ✔ ✿ ❧✬❛♥t✐♣r♦t♦♥ ❡st ❞é❝♦✉✈❡rt ❡♥ ✶✾✺✺ ❛✉ ❇❡✈❛tr♦♥
❞❡ ❇❡r❦❡❧❡②✱ ❧✬❛♥t✐♥❡✉tr♦♥ ❧✬❛♥♥é❡ s✉✐✈❛♥t❡✳

▲❡ ♣♦s✐t♦♥ ❡st ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts ❞♦♠❛✐♥❡s✳ ▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❧❛❝✉✲
♥❛✐r❡s ♣❛r ❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ✭♠ét❤♦❞❡ P❆▲❙✱ ❛❝r♦♥②♠❡ ❞❡ P♦s✐tr♦♥ ❆♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ▲✐❢❡t✐♠❡
❙♣❡❝tr♦s❝♦♣②✮ ❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♥♦♥ ❞❡str✉❝t✐✈❡ ré♣❛♥❞✉❡ ❡♥ s❝✐❡♥❝❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①✳ ▲✬✐♠❛❣❡r✐❡
❚❊P✱ ❚♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♣❛r ❊♠✐ss✐♦♥ ❞❡ P♦s✐t♦♥s✱ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ♠é❞✐❝❛❧❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡
✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ♠ét❛❜♦❧✐q✉❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞✬❛♥t✐❤②❞r♦❣è♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ♣r♦❞✉❝✲
t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s✳ ❈♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ ❛♥t✐♣r♦t♦♥ ❡t ❞✬✉♥ ♣♦s✐t♦♥✱ ❧✬❛♥t✐❤②❞r♦❣è♥❡ ❡st ❧❡
s②stè♠❡ ❞✬❛♥t✐♠❛t✐èr❡ ♥❡✉tr❡ ✐❞é❛❧ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡s s②♠étr✐❡s ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡✱ s♦✐t ✐❝✐ ❧❛ s②♠étr✐❡
♠❛t✐èr❡✴❛♥t✐♠❛t✐èr❡✳ ❙♦♥ ❤♦♠♦❧♦❣✉❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡✱ ❧✬❛t♦♠❡ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡✱ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ❧✬❛t♦♠❡ ❧❡ ♣❧✉s
✓ s✐♠♣❧❡ ✔✱ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❡ ♠✐❡✉① ❝♦♥♥✉✳ ❉✬✉♥ ❝ôté✱ ❧❡ t❤é♦rè♠❡ ❈P❚ ♣ré✈♦✐t ❧❡s ♠ê♠❡s
♣r♦♣r✐étés ❡♥tr❡ ❧✬❛♥t✐❤②❞r♦❣è♥❡ ❡t ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ✿ ♠ê♠❡ ♠❛ss❡✱ ♠ê♠❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ♠ê♠❡
s♣❡❝tr❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥✱ ❡t❝✳ ✳ ✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐✈✐té ❣é♥ér❛❧❡ é♥♦♥❝é
♣❛r ❊✐♥st❡✐♥ ♣ré✈♦✐t q✉❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡st str✐❝t❡♠❡♥t é❣❛❧❡ à ❧❛ ♠❛ss❡ ✐♥❡rt✐❡❧❧❡✳
❚❡sté ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ s✉r ❧❛ ♠❛t✐èr❡✱ ❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞♦✐t êtr❡ t❡sté s✉r ❧✬❛♥t✐♠❛t✐èr❡✳ ❈✬❡st
❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ●❇❆❘ ✿ ●r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧ ❇❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❆♥t✐♠❛tt❡r ❛t ❘❡st✳

▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ●❇❆❘✱ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡ ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✱ ✉t✐❧✐s❡r❛ ✉♥❡ q✉❛♥t✐té
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t é❧❡✈é❡ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s✳ P♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱ ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛ ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡
♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡
❛✈❡❝ ❧❡ ♣✐è❣❡ à ♣♦s✐t♦♥s ❞✉ ❘■❑❊◆✱ ❞é♠é♥❛❣é ❛✉ ❈❊❆ ❞❡ ❙❛❝❧❛② ❡♥ ❥❛♥✈✐❡r ✷✵✶✶✱ ❡st ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❝❡
tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✳ ▲✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❞❛♥s ✉♥ ♣✐è❣❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡
❛❜♦✉t✐t à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❧❛s♠❛ ♥♦♥ ♥❡✉tr❡✱ ❞♦♥t ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡st ❞é❝r✐t ❞❛♥s
❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣♦✉r ●❇❆❘ s❡ ❞é♠❛rq✉❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉
♣✉❧sé ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✱ à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ✓ ❝❧❛ss✐q✉❡s ✔
✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ s♦✉r❝❡ r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡✳ ▲✬✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ rés✐❞❡ ❛✉ss✐ ❞❛♥s ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡s
♣♦s✐t♦♥s✱ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♣❧❛s♠❛ ♥♦♥ ♥❡✉tr❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✳ ❈❡s ♣♦✐♥ts s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧❡ ❞é♠♦♥str❛t❡✉r
❞❡ ❙❛❝❧❛② ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡st ❧❡ s✉❥❡t ❞✉
❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡✳

✶





❈❤❛♣✐tr❡ ✶

▲❡ ♣r♦❥❡t ●❇❆❘ ✲ ●r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧

❇❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❆♥t✐❤②❞r♦❣❡♥ ❛t ❘❡st

▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ●❇❆❘ ❬❈❤❛r❞✐♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❀ ❉❡❜✉ ✷✵✶✷❀ P❡r❡③ ❛♥❞ ❙❛❝q✉✐♥ ✷✵✶✷❪✱ ❛♣♣r♦✉✈é❡ ♣❛r
❧❡ ❈❊❘◆ ❡♥ ♠❛✐ ✷✵✶✷✱ ❡st ❝♦♥ç✉❡ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡s❛♥t❡✉r t❡rr❡str❡ s✉r ❧✬❛t♦♠❡
♥❡✉tr❡ ❞✬❛♥t✐❤②❞r♦❣è♥❡ H ❡♥ ❝❤✉t❡ ❧✐❜r❡✱ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ♥♦♠♠❡ ḡ✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥
t❡st ❞✐r❡❝t ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❢❛✐❜❧❡ s✉r ❧✬❛♥t✐♠❛t✐èr❡✱ s✉r ❧❡q✉❡❧ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❧✐♠✐t❡ ❛ été
♣✉❜❧✐é❡ ré❝❡♠♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❆▲P❍❆ ❬❈❤❛r♠❛♥ ❛♥❞ ❚❤❡ ❆▲P❍❆ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✷✵✶✸❪✳
▲❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ●❇❆❘ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ✶✹ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s✱ r❛ss❡♠❜❧❛♥t ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s t❡❧s q✉❡ ❧❛
♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❢r♦✐❞s✱ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ❛❝❝é❧ér❛t❡✉rs ❡t ❞✉ ♣✐é❣❡❛❣❡
❞✬✐♦♥s✱ ❧❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞❡ ♣❧❛s♠❛s ♥♦♥ ♥❡✉tr❡s ❡t ❧❛ s❝✐❡♥❝❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①✳ ▲✬✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ rô❧❡
❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❡st ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❬❈❤❛r❞✐♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❪✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ s❡r❛ ✐♥st❛❧❧é❡ ❛✉ ♥♦✉✈❡❛✉
❞é❝é❧ér❛t❡✉r ❞✬❛♥t✐♣r♦t♦♥s ❊▲❊◆❆ ✭❊①tr❡♠❡❧② ▲♦✇ ❊◆ ❡r❣② ❆♥t✐♣r♦t♦♥✮ ❡♥ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ à ❧✬❆❉
✭❆♥t✐♣r♦t♦♥ ❉❡❝❡❧❡r❛t♦r✮ ❞✉ ❈❊❘◆✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✻ ❡t ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶ ❡♥ ✜♥ ❞❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✭♣❛❣❡s ✶✶
❡t ✶✷✮ rés✉♠❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ●❇❆❘ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛ss♦❝✐é❡s
à ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡✳

✶✳✶ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡

❚❡st❡r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❢❛✐❜❧❡ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❢❛✐❜❧❡ ❡st ❛✉ ❝÷✉r ❞❡ ❧❛
t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐✈✐té ❣é♥ér❛❧❡ é♥♦♥❝é❡ ♣❛r ❊✐♥st❡✐♥✳ ❙❡❧♦♥ ❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❡✱ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✬✉♥ ❝♦r♣s
s♦✉♠✐s ❛✉① s❡✉❧❡s ❢♦r❝❡s ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ s❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❞❡ s❛ str✉❝t✉r❡
✐♥t❡r♥❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ❧♦✐ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t é♥♦♥❝é❡ ♣❛r ◆❡✇t♦♥✱ ❝❡tt❡ ❛ss❡rt✐♦♥ r❡✈✐❡♥t à ❛✣r♠❡r ❧❛ str✐❝t❡
é❣❛❧✐té ❡♥tr❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ❧❛ ♠❛ss❡ ✐♥❡rt✐❡❧❧❡✳ ❈❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♠ér✐t❡ ❞✬êtr❡
t❡sté ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧✬❛♥t✐♠❛t✐èr❡✱ ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ♥♦tr❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥✱ ❞✬❛✉t❛♥t
♣❧✉s ❞❡♣✉✐s ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs✳ ▲✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥
❞✬é♥❡r❣✐❡ ♥♦✐r❡✱ ♣♦✉r s✬❛❥✉st❡r ❛✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ♣♦s❡ ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s s✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s
❞❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥ ❬P❡❡❜❧❡s ❛♥❞ ❘❛tr❛ ✷✵✵✸❪✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧✬✉♥✐✈❡rs s❡♠❜❧❡ êtr❡
❧❛r❣❡♠❡♥t ❞♦♠✐♥é❡ ♣❛r ❝❡ q✉✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡✱ ❞♦♥t ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❡t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés s♦♥t
✐♥❝♦♥♥✉❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥t✐♠❛t✐èr❡ ❞❛♥s ❧✬✉♥✐✈❡rs ♦❜s❡r✈❛❜❧❡✱ ❝réé❡ ❡♥ q✉❛♥t✐té é❣❛❧❡
à ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❞❛♥s ❧✬✉♥✐✈❡rs ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞✉ ❜✐❣✲❜❛♥❣✱ s✬❛❥♦✉t❡ à ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ❛r❣✉♠❡♥ts
q✉✐ ♠❡tt❡♥t ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ❧❡s ❧❛❝✉♥❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❛♣♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥✳ ❈❡s ❛r❣✉♠❡♥ts
♠♦t✐✈❡♥t ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♠♦❞è❧❡s ❡t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳

▲❛ ré♣✉❧s✐♦♥ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ s❡r❛✐t✲❡❧❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❄ ▲✬❛♥t✐❣r❛✈✐té s❡ ❞é♠♦❝r❛t✐s❡ ❞❛♥s ❧❛ s❝✐❡♥❝❡✲
✜❝t✐♦♥ ❞❡s ❛♥♥é❡s ✺✵ ✿ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❡t ❧✬❛♥t✐♠❛t✐èr❡ s❡ r❡♣♦✉ss❡♥t s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥ ✓ ♦r✲
❞✐♥❛✐r❡ ✔✳ ❈✬❡st ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❜r✉t❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❝♦✉❧♦♠❜✐❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝❤❛r❣❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s✳
▲✬✐❞é❡ ♠♦❞❡r♥❡ ❞✬❛♥t✐❣r❛✈✐té s✬✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ❧❡s t❡♥t❛t✐✈❡s ❞❡ ❝♦♥❝✐❧✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s ré✈♦✲

✸



✹ ▲❡ ♣r♦❥❡t ●❇❆❘

❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✉ ✷✵❡ s✐è❝❧❡ ✿ ❧❛ r❡❧❛t✐✈✐té ❣é♥ér❛❧❡ ❡t ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ q✉❛♥t✐q✉❡✱ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡
✈♦②❛♥t s♦♥ ❛❜♦✉t✐ss❡♠❡♥t ❛❝t✉❡❧ ❡st ❧❡ ♠♦❞è❧❡ st❛♥❞❛r❞✳ ▲❡s ❡✛♦rts ♣♦✉r ✉♥✐✜❡r t♦✉t❡s ❧❡s ❢♦r❝❡s
❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ♦♥t ♠♦t✐✈é ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s t❤é♦r✐❡s✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ s✉♣❡rs②♠étr✐❡ ♦✉
❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❝♦r❞❡s✳ ▲❡ t❡st ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ❡st ❞❡ t♦✉t❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡
♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ♠♦❞❡r♥❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❝❡rt❛✐♥ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s✉♣❡r❣r❛✈✐té
✐♥tr♦❞✉✐s❡♥t ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ré♣✉❧s✐✈❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❞♦♥t ❧✬❡✛❡t s❡r❛✐t ❞✐✛ér❡♥t
s❡❧♦♥ q✉✬❡❧❧❡ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝♦r♣s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♦✉ ❡♥tr❡ ♠❛t✐èr❡ ❡t ❛♥t✐♠❛t✐èr❡ ❬❙❝❤❡r❦ ✶✾✼✾❪✳
❙✐ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s s♦✉❧è✈❡♥t ❞❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❡♥ ❞é❢❛✈❡✉r ❞✬✉♥❡ ❛♥t✐❣r❛✈✐té✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛
✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ s②♠étr✐❡ ❈P❚✱ ✉♥❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥ ♠♦❞✐✜é❡ ♥✬❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s à ❡①❝❧✉r❡ ❬◆✐❡t♦ ❛♥❞
●♦❧❞♠❛♥ ✶✾✾✶❪✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧❛ ♠❛t✐èr❡ t❡♥❞❡♥t à é❝❛rt❡r ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡
❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ré♣✉❧s✐✈❡ ❬❆❞❡❧❜❡r❣❡r ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✶❪✳

❊①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❡t t❡sts ✐♥❞✐r❡❝ts ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❡st t❡sté s✉r ❧❛
♠❛t✐èr❡ ❛✈❛♥t ❧❡ ♣♦st✉❧❛t ❞✬❊✐♥st❡✐♥✱ ❞ès ❧❡ ✶✾❡ s✐è❝❧❡✳ ▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ❜❛❧❛♥❝❡
❞❡ t♦rs✐♦♥ ❡♥ r♦t❛t✐♦♥ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❛✈❡❝ ✉♥❡ très ❣r❛♥❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬❛❝✲
❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦r♣s t❡sts ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥
❡♥tr❡ ❧❡ ❜ér②❧❧✐✉♠ ❡t ❧❡ t✐t❛♥❡ ❡st ♠❡s✉ré❡ à 10−15m/s2 ❬❙❝❤❧❛♠♠✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪✳ ❯♥❡ r❡✈✉❡
❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❜❛sé❡s s✉r ❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❬❆❞❡❧❜❡r❣❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾❪✳ ❉❡s s②stè♠❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡✲❛♥t✐♣❛rt✐❝✉❧❡ ♦♥t été ét✉❞✐és✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❦❛♦♥s ♥❡✉tr❡s
K0 ❡t K̄0 ❬❆♣♦st♦❧❛❦✐s ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✾❪✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝②❝❧♦tr♦♥
❞✉ ♣r♦t♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬❛♥t✐♣r♦t♦♥ ❬●❛❜r✐❡❧s❡ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✾❪✳ ❯♥❡ ❧✐♠✐t❡ s✉r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❡♥tr❡
❧❡ ♥❡✉tr✐♥♦ ❡t ❧✬❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦ ❛ ❛✉ss✐ été ♣✉❜❧✐é❡✱ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❡✉r t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ❞❡♣✉✐s
❧✬❡①♣❧♦s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r♥♦✈æ ✶✾✽✼❆ ❬P❛❦✈❛s❛ ❡t ❛❧✳ ✶✾✽✾❪✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡
❧✬❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ♣❛r♠✐ ❧❡s ✶✾ é✈è♥❡♠❡♥ts ❞ét❡❝tés s♦✐t ✉♥ ♥❡✉tr✐♥♦ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳

❚❡♥t❛t✐✈❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞✐r❡❝t❡s ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞✬❛♥t✐♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡
❧❛ ❣r❛✈✐té ❛ été ❡♥✈✐s❛❣é❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s ❡t ❞❡s ❛♥t✐♣r♦t♦♥s ❬❲✐tt❡❜♦r♥ ❛♥❞ ❋❛✐r❜❛♥❦ ✶✾✻✼❀
❇r♦✇♥ ✶✾✽✻❪✳ ▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♥✬♦♥t ♣❛s ❛❜♦✉t✐✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st très ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r
❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛♠❜✐❛♥t✳ P♦✉r ❡♥ té♠♦✐❣♥❡r✱ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❣r❛✈✐té s✉r ✉♥ ❛♥t✐♣r♦t♦♥
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 100 nV/m✱ s♦✐t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❡①❡r❝é ♣❛r ✉♥❡ s❡✉❧❡
❝❤❛r❣❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ à 10 cm ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦s✐tr♦♥✐✉♠ ❛ ❛✉ss✐ été ❡♥✈✐s❛❣é❡ ❬▼✐❧❧s
❏r✳ ❛♥❞ ▲❡✈❡♥t❤❛❧ ✷✵✵✷❪✳ ▲✬❛♥t✐❤②❞r♦❣è♥❡ ❝♦♠♠❡ ❝♦r♣s t❡st ❞❡✈✐❡♥t ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts
♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❆❚❍❊◆❆ ❡t ❆❚❘❆P ❡♥ ✷✵✵✷✱ q✉✐ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ❛t♦♠❡s
❞✬❛♥t✐❤②❞r♦❣è♥❡ ❢r♦✐❞s ❬❆♠♦r❡tt✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷❀ ●❛❜r✐❡❧s❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷❪✳

❊①♣ér✐❡♥❝❡s ❛♥t✐❤②❞r♦❣è♥❡ ❈✬❡st ❛✉ ❈❊❘◆ q✉❡ ❧✬♦♥ tr♦✉✈❡ ❧✬✉♥✐q✉❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❛♥t✐♣r♦t♦♥s
❞❡ ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ❛✉ ♠♦♥❞❡✳ ❉✬❛❜♦r❞ ❛✈❡❝ ▲❊❆❘ ✲ ▲♦✇ ❊♥❡r❣② ❆♥t✐♣r♦t♦♥ ❘✐♥❣✱ ♣✉✐s ❣râ❝❡ ❧✬❆❉
✲ ❆♥t✐♣r♦t♦♥ ❉❡❝❡❧❡r❛t♦r✱ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r ❧✬❛♥t✐❤②❞r♦❣è♥❡ s❡r♦♥t à ❧✬❛✈❡♥✐r ❛❧✐♠❡♥té❡s ❡♥ ❛♥✲
t✐♣r♦t♦♥s ♣❛r ❧❡ ♥♦✉✈❡❧ ❛♥♥❡❛✉ ❞❡ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ ❊▲❊◆❆ ✲ ❊①tr❛ ▲♦✇ ❊◆ ❡r❣② ❆♥t✐♣r♦t♦♥ r✐♥❣✳
●❇❆❘ r❡❥♦✐♥❞r❛ ❝❡tt❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✐♥st❛❧❧é❡s ❛✉ ❈❊❘◆✳ ❆❚❘❆P ❡t ❆❚❍❊◆❆✱ ❞é✲
✈❡❧♦♣♣é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✾✵✱ s♦♥t ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣✐♦♥♥✐èr❡s ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞✬❛♥t✐❤②❞r♦❣è♥❡ ❢r♦✐❞✳
❆❚❘❆P ❡st t♦✉❥♦✉rs ❡♥ ❛❝t✐✈✐té ♣♦✉r t❡st❡r ❧❡s s②♠étr✐❡s ❡♥tr❡ ❛♥t✐❤②❞r♦❣è♥❡ ❡t ❤②❞r♦❣è♥❡✳
❆▲P❍❆ ❡st ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ q✉✐ s✉❝❝è❞❡ à ❆❚❍❊◆❆✱ ❡❧❧❡ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣❡r✲
♠❡tt❛♥t ❧❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞✬❛♥t✐❤②❞r♦❣è♥❡ ♥❡✉tr❡ ❡♥ ❥♦✉❛♥t s✉r s♦♥ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❈❡tt❡
❡①♣ér✐❡♥❝❡ s✬❡st ✐❧❧✉stré❡ ♣❛r s❛ ❝❛♣❛❝✐té à ❝♦♥✜♥❡r ❞❡s ❛t♦♠❡s H ♣❡♥❞❛♥t ♣❧✉s ❞❡ 1000 s✱ ❡t ♣♦✉r
❛✈♦✐r ré❛❧✐sé ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ H✳ ❘é❝❡♠♠❡♥t✱ ❆▲P❍❆ ❛ ♣✉❜❧✐é ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❧✐♠✐t❡
s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ḡ ❬❈❤❛r♠❛♥ ❛♥❞ ❚❤❡ ❆▲P❍❆ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✷✵✶✸❪✱ ♠❛✐s ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❧✐♠✐t❡
❞❡s ❛t♦♠❡s H ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ %✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡
❆❙❆❈❯❙❆ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✐♥♥♦✈❛♥t❡✱ ❧❡ ❈❯❙P tr❛♣ ❬❊♥♦♠♦t♦ ❡t ❛❧✳
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✷✵✶✵❪✳ ❊❧❧❡ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ q✉❛❞r✉♣♦❧❡ r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡ ♣♦✉r r❛❧❡♥t✐r ❧❡s ❛♥t✐♣r♦t♦♥s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❛✲
❧✐s❡r ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♣r♦t♦♥s à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ✭< 100 keV✮✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s
❛♥t✐❤②❞r♦❣è♥❡✱ ❡❧❧❡ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❤②♣❡r✜♥❡ ❞❡ H✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡
❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ ❛♥t✐♣r♦t♦♥✐q✉❡✱ ♣♦✉r t❡st❡r ❧❛ s②♠étr✐❡ ❈P❚ ❡♥ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡ r❛♣♣♦rt
❞❡ ♠❛ss❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛♥t✐♣r♦t♦♥ ❡t ❧✬é❧❡❝tr♦♥✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❆❊●■❙ ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❡♥t❡♥❞
t❡st❡r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣❛r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ḡ✳ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❛tt❡♥❞✉❡ ❡st ❞❡ 1%✳ P♦✉r
ré❛❧✐s❡r ❧❛ ♠❡s✉r❡✱ ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ H ❡st ♣r♦❥❡té ♣❛r ✉♥ ❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❞❡ ❙t❛r❦ s✉r ✉♥ ❞é✢❡❝t♦♠ètr❡
❞❡ ▼♦✐ré✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞✬❛♥t✐❤②❞r♦❣è♥❡ s♦♥t ♠❡s✉rés à
❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❞é✢❡❝t♦♠ètr❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ḡ✳ P♦✉r s②♥t❤ét✐s❡r ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞✬❛♥t✐❤②❞r♦❣è♥❡✱ ❞❡s
❛♥t✐♣r♦t♦♥s r❡❢r♦✐❞✐s à 100mK ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦s✐tr♦♥✐✉♠ ❞❡ ❘②❞❜❡r❣ ✿ ❧❡s ♣♦✲
s✐tr♦♥✐✉♠s s♦♥t ❡①❝✐tés ♣❛r ❧❛s❡r à ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① q✉❛♥t✐q✉❡s ♥ é❧❡✈és ✭✷✵ à ✸✵✮✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❡s ❛♥t✐♣r♦t♦♥s ❡st ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❧✐♠✐t❡ s✉r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ḡ✳ ▲❡ ❞é✜
❞❡ ●❇❆❘ ❡st ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ H à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s µK✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ s❛ s✐♥❣✉❧❛r✐té
♣❛r♠✐ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞✬❛♥t✐❤②❞r♦❣è♥❡✳
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▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ q✉✐ s❡r❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣♦✉r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ●❇❆❘ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡
✐❞é❡ ❞❡ ❏✳ ❲❛❧③ ❡t ❚✳ ❍ä♥s❝❤ ❬❲❛❧③ ❛♥❞ ❍ä♥s❝❤ ✷✵✵✹❪✳ ▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛❞r❡ssé❡ ❛✉ ❈❊❘◆ ❬❈❤❛r❞✐♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❪✳ ▲✬♦r✐❣✐♥❛❧✐té
❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ✐♦♥s H

+
♣♦✉r ❧❡s r❡❢r♦✐❞✐r ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡

❧✬♦r❞r❡ ❞✉ µK✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t s②♠♣❛t❤✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♦♥s ❢r♦✐❞s ❞❡ ❜ér②❧❧✐✉♠✳ ❈❡tt❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 1m/s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❤✉t❡
❧✐❜r❡ ❞❛♥s ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉
♠ètr❡✳ ▲❡ ♣♦s✐t♦♥ ❡①❝é❞❡♥t❛✐r❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❞ét❛❝❤é à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❧❛s❡r✱ ❧❛✐ss❛♥t ❧✬❛♥t✐❛t♦♠❡ ♥❡✉tr❡
❡♥ ❝❤✉t❡ ❧✐❜r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ✜♥❛❧✳ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✈✐sé❡ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ḡ ❡st ❞❡ 1% ❞❛♥s ❧❛
♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ➚ ♣❧✉s ❧♦♥❣ t❡r♠❡✱ ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧s
❞❡ H ♣❡r♠❡ttr❛ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ✐♥s♣✐ré❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❞é❥à
ré❛❧✐sé s✉r ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ✉❧tr❛✲❢r♦✐❞s ❬❱♦r♦♥✐♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❪✳

✶✳✸ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ✐♦♥s H
+

▲❡ ❞é✜ ❛✉ ❝÷✉r ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✐♦♥s H
+
✱ q✉✐ ♥✬❛ ❥❛♠❛✐s été ré❛❧✐sé❡✳ ❈❡s

✐♦♥s s❡r♦♥t ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❧❛ ❞♦✉❜❧❡ ré❛❝t✐♦♥

p + Ps → H+ e− ✭✶✳✶✮

H+ Ps → H
+
+ e− ✭✶✳✷✮

♦ù p ❡st ❧✬❛♥t✐♣r♦t♦♥✱ Ps ❡st ❧❡ ♣♦s✐tr♦♥✐✉♠ ✭❛t♦♠❡ ❡①♦t✐q✉❡ ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ ♣♦s✐t♦♥ ❡t ❞✬✉♥
é❧❡❝tr♦♥✮✱ e− ❡st ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❡t H ❡t H

+
s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧✬❛t♦♠❡ ❞✬❛♥t✐❤②❞r♦❣è♥❡ ❡t ❧✬✐♦♥

❛♥t✐❤②❞r♦❣è♥❡ ❝❤❛r❣é ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣♦s✐t♦♥ ❡①❝é❞❡♥t❛✐r❡✳ ▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✐♦♥s
H

+
❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❞❡s ❛♥t✐♣r♦t♦♥s✱ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦s✐tr♦♥✐✉♠s ❛✐♥s✐

q✉❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦s✐tr♦♥✐✉♠✳

❆♥t✐♣r♦t♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬❛♥t✐♣r♦t♦♥s s❡r❛ ❞é❧✐✈ré ♣❛r ❊▲❊◆❆✱ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ à ❧✬❆❉ ❛✉ ❈❊❘◆✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣ré✈✉❡s ♣♦✉r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ s♦♥t ✿

✕ 6× 106 p/pulse ❀
✕ 100 keV ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❀
✕ ✉♥❡ é♠✐tt❛♥❝❡ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ 4πmm ·mrad ❀



✻ ▲❡ ♣r♦❥❡t ●❇❆❘

✕ ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ♣✉❧s❡ ❞❡ 300 ns ❀
✕ ✉♥ t❛✉① ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ♣✉❧s❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✶✶✵ s❡❝♦♥❞❡s✳
▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ 100 keV ❡st tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ✐♥t❡r❛❣✐r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥✉❛❣❡ ❞❡

♣♦s✐tr♦♥✐✉♠s✱ ❡❧❧❡ ❞♦✐t êtr❡ ré❞✉✐t❡ à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ keV✳ ▲❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ●❇❆❘ ❛
❝❤♦✐s✐ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ❞é❝é❧ér❛t❡✉r ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ❛♥t✐♣r♦t♦♥s✱ à ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✉ ❞é❝é❧ér❛✲
t❡✉r ✉t✐❧✐sé s✉r ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ■❙❖▲❉❊ ♣♦✉r r❛❧❡♥t✐r ❧❡s ✐♦♥s ❧♦✉r❞s✳ ▲❛ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ à 1 kV ✐♥❞✉✐t
✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♠✐tt❛♥❝❡ à 40mm ·mrad✱ q✉✐ ❞♦✐t êtr❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ❢♦❝❛❧✐s❡r
❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ s✉r ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✱ ♦ù s❡r♦♥t ♣r♦❞✉✐ts ❧❡s ✐♦♥s H

+
✳ ❯♥ ❞é♠♦♥str❛t❡✉r ❡st ❡♥

❝♦✉rs ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t à ❖rs❛② ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣r♦t♦♥s ❡t ✉♥❡ é❧❡❝tr♦❞❡ ♣✉❧sé❡ à 10 kV✳
❙✐ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡ ❞é❝é❧ér❛t❡✉r ❡t ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t❡✱ ❧❛
♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♣✐é❣❡r ❧❡s ❛♥t✐♣r♦t♦♥s ❛ ❛✉ss✐ été ét✉❞✐é❡ ❡t ♥✬❡st ♣❛s é❝❛rté❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ❞é❝é❧ér❛t❡✉r ❞✬❛♥t✐♣r♦t♦♥s ❞❡ ●❇❆❘✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❞❛♣t❡r
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞é❧✐✈ré ♣❛r ❊▲❊◆❆ ✭100 keV✮ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♦♣t✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✐♦♥s
H

+
✭∼ 6 keV✮✳

Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♥✉❛❣❡ ❞❡♥s❡ ❞❡ ♣♦s✐tr♦♥✐✉♠ ▲❡ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦s✐tr♦♥✐✉♠ ❡st ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é
♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ✐♦♥ H

+
♣❛r ♣✉❧s❡ ❞✬❛♥t✐♣r♦t♦♥s✳ ◆♦✉s ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✐❝✐ q✉❡ ❧✬♦rt❤♦✲

♣♦s✐tr♦♥✐✉♠ ✭❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ q✉❛♥t✐q✉❡ ❙❂✶✮ ❞♦♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❡st ❞❡ 140 ns✳ ▲❡ ♣❛r❛✲
♣♦s✐tr♦♥✐✉♠ ✭❙❂✵✮ ❛ ❡♥ ❡✛❡t ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ 250 ps✱ tr♦♣ ❝♦✉rt ♣♦✉r ✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ❧❡s ❛♥t✐✲
♣r♦t♦♥s✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞✉ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t s♦♥t ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❞❡ H ❡t ❧❡ ✢✉① ❞✬❛♥t✐♣r♦t♦♥s✳ ▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s
❞✉ ♣♦s✐tr♦♥✐✉♠ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦t♦♥ ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✐❧ ❢❛✉t ✉♥ ♥✉❛❣❡ ❞❡♥s❡ ❞❡ 1012 Ps/cm−3✳ ▲❡ ♥✉❛❣❡
s❡r❛ ♣r♦❞✉✐t ❡♥ ✐♥❥❡❝t❛♥t ✉♥ ♣✉❧s❡ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s s✉r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ♣♦r❡✉s❡ ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ✿ ✉♥ r❡♥✲
❞❡♠❡♥t ❞❡ ✸✵✪ ❛ été ♠❡s✉ré ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬♦rt❤♦✲♣♦s✐tr♦♥✐✉♠ ❛✈❡❝ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉①
✭r❛♣♣♦rt ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦s✐tr♦♥✐✉♠s ❝réés s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts✮ ❬❈❤❛r❞✐♥ ❡t ❛❧✳
✷✵✶✶❪✳ ▲❛ ❝✐❜❧❡ ❛✉r❛ ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ 1mm ❡t ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ 1 cm✳
▲❡s ♣♦s✐tr♦♥✐✉♠s s❡r♦♥t é♠✐s ♣❛r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛♥t✐♣r♦t♦♥s
✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✮✳

❊①❝✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦s✐tr♦♥✐✉♠ ■❧ ❡st ♣ré✈✉ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❛♥t✐✲
❛t♦♠❡ H ❡♥ st✐♠✉❧❛♥t ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦s✐tr♦♥✐✉♠s ♣❛r ❧❛s❡r✳ ▲❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❞❡ H ❡t ❞❡ H

+
♦♥t été ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬ét❛t ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❡ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦✲

❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ H
+
✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✶✳✸✱ ❡①tr❛✐t ❞❡ ❬❈♦♠✐♥✐ ❛♥❞ ❍❡r✈✐❡✉① ✷✵✶✸❪✮✳



✶✳✸ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ✐♦♥s H
+

✼

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✕ ❈❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♦♥s H
+
✳

▲✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦s✐tr♦♥✐✉♠ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬❛t♦♠❡ H ❡t ❞✬✐♦♥s
H

+
✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ H

+
❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❧♦rsq✉❡ H ❡st ❞❛♥s s♦♥ ét❛t

❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ✐♦♥s H
+
s♦♥t ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❢♦r♠és ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ❡①❝✐té✳ ❯♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s

❡♥tr❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ H ❢♦r♠és ❡t ét❛t ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ❝❤♦✐s✐ ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✐♦♥s
H

+
✳ ▲❡ ❝❤♦✐① s✬❡st ♣♦rté s✉r ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ✸❞ ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❝✐❞❡♥t ❞✬❛♥t✐♣r♦t♦♥s à

6 keV✳ ▲✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❧❛s❡rs ✭❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ✷ ♣❤♦t♦♥s ❞✬✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ 420 nm✮ ❡t ❞❡ ❧❛
❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❡st ❡♥ ❝♦✉rs à ❙❛❝❧❛② ♣♦✉r t❡st❡r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦s✐tr♦♥✐✉♠✳ ▲❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té
❞✬❡①❝✐t❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ✷♣ ❡st t♦✉❥♦✉rs ❡♥ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ✕ ❆ ❣❛✉❝❤❡ ✿ s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ H ❞❛♥s ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ✶s à ✺❞ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❞❡s ❛♥t✐♣r♦t♦♥s✱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦s✐tr♦♥✐✉♠✳ ❆
❞r♦✐t❡ ✿ s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ H

+
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❞❡ H ❞❛♥s ❧✬ét❛t ✶s✱

♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦s✐tr♦♥✐✉♠✳ ❉♦♥♥é❡s ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❬❈♦♠✐♥✐ ❛♥❞ ❍❡r✈✐❡✉①
✷✵✶✸❪✳



✽ ▲❡ ♣r♦❥❡t ●❇❆❘

✶✳✹ ❈❛♣t✉r❡ ❡t r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ✐♦♥s H
+

▲❡ ❞é✜ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝❛♣t✉r❡r ❞❡s ✐♦♥s H
+

❛✈❡❝ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡
♣❧✉s✐❡✉rs ❦❡❱ ♣♦✉r ❧❡s r❡❢r♦✐❞✐r à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 10−9 eV✱ s♦✐t ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡
s✉r ✶✷ ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✳ ❚r♦✐s ét❛♣❡s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ✿

✕ ❧✬❛rrêt ❡t ❧❛ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♦♥ H
+

❞❛♥s ✉♥ ❣✉✐❞❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ♦❝t✉♣ô❧❛✐r❡ ❤❛✉t❡ t❡♥s✐♦♥ ❡t ✉♥
♣✐è❣❡ r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡ q✉❛❞r✉♣ô❧❛✐r❡ ❀

✕ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❧✬✐♦♥ H
+
❞❛♥s ✉♥ ♣✐è❣❡ ❧✐♥é❛✐r❡ s❡❣♠❡♥té ♣♦✉r ❧❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t s②♠♣❛t❤✐q✉❡

à ❡♥✈✐r♦♥ 50mK ♣❛r ❞❡s ✐♦♥s Be+ r❡❢r♦✐❞✐s ♣❛r ❧❛s❡rs ❀
✕ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t s②♠♣❛t❤✐q✉❡ s✉❜✲❉♦♣♣❧❡r

❛✈❛♥t ❧❡ ♣❤♦t♦✲❞ét❛❝❤❡♠❡♥t ❞✉ ♣♦s✐t♦♥ ❡①❝é❞❡♥t❛✐r❡✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✹ rés✉♠❡ ❧❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❡t ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❡t ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ H
+
✳

▲❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t s②♠♣❛t❤✐q✉❡ à q✉❡❧q✉❡s mK ❝♦♥s✐st❡ à ♣❧♦♥❣❡r ❧✬✐♦♥ à r❡❢r♦✐❞✐r ❞❛♥s ✉♥
♥✉❛❣❡ ❞✬✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ❡s♣è❝❡✱ ❞♦♥t ❧❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛s❡r ❡st ♠❛✐tr✐sé✳ ▲✬✐♦♥ à r❡❢r♦✐❞✐r
♣❡r❞ s♦♥ é♥❡r❣✐❡ ♣❛r ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❝♦✉❧♦♠❜✐❡♥♥❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♦♥s ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥ts✱ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs
ét❛♥t r❡❢r♦✐❞✐s ❛❝t✐✈❡♠❡♥t ❡♥ st✐♠✉❧❛♥t ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ à
❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛s❡rs✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛tt❡✐♥t❡ ❛✈❡❝ ❝❡ ♣r♦❝é❞é ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 5− 100mK✳ ▲❡ 9Be+✱
❞♦♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r r❡❢r♦✐❞✐r ❞❡s ✐♦♥s H+

2 ❡t HD+ ❛ été ❞é♠♦♥tré❡✱ ❡st ❝❤♦✐s✐t ❝♦♠♠❡ ✐♦♥ ❞❡
r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡ ♣✐è❣❡ ❞❡ P❛✉❧ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡s ❞❡✉①
❡s♣è❝❡s ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ❡st ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❬❈❤❛r❞✐♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❪✳

P♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝❤✉t❡ ❧✐❜r❡✱ ❧✬❛t♦♠❡ H ❞♦✐t ❛✈♦✐r ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♠✴s✱ s♦✐t ✉♥❡
é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ neV✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 10µK✳ P♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ t❡❧❧❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❡s ✐♦♥s H

+
❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣ré♣❛rés ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞✬✉♥ ♣✉✐ts ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧

❤❛r♠♦♥✐q✉❡✱ ♣❛r r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞✐t s✉❜✲❉♦♣♣❧❡r✳ ❈❡❝✐ ♥✬❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉✬❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ r❡str❡✐♥t
❞✬✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♣✉✐ts ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧✱ ❧❡ s②stè♠❡ ✐❞é❛❧ ét❛♥t ✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❝♦♥st✐t✉é ♣❛r ❧✬✐♦♥ ❞✬✐♥térêt ✭H

+
✮

❡t ❧✬✐♦♥ r❡❢r♦✐❞✐ ❛❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛s❡r ✭9Be+✮✳ ▲❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t s✉❜✲❉♦♣♣❧❡r ❛ été ré❛❧✐sé ❛✈❡❝
✉♥❡ ♣❛✐r ❞✬✐♦♥s 9Be+−24Mg+ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❡✉♣❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❛tt❡✐❣♥❛♥t 95% ❬❇❛rr❡tt
❡t ❛❧✳ ✷✵✵✸❪✳

✶✳✺ ▼❡s✉r❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❝❤✉t❡ ❧✐❜r❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ♥❡✉tr❡ H

ḡ s❡r❛ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s é❝♦✉❧é ❡♥tr❡ ❧❡ ♣❤♦t♦✲❞ét❛❝❤❡♠❡♥t
❞✉ ♣♦s✐t♦♥ ❡①❝é❞❡♥t❛✐r❡ ❡t ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ H s✉r ✉♥ ♣❧❛♥ ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❛♣rès s❛ ❝❤✉t❡✳ ❯♥❡
❝❤✉t❡ ❧✐❜r❡ ❞✬✉♥❡ ✈✐♥❣t❛✐♥❡ ❞❡ ❝❡♥t✐♠ètr❡s ❡st ♣ré✈✉❡ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✺✮✳ ḡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥
❜❛❧✐st✐q✉❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✿

z =
1

2
ḡt2 + vz0t+ z0 ✭✶✳✸✮

♦ù z ❡st ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞✉ ♣❧❛♥ ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥✱ vz0 ❡t z0 s♦♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡t ❧❛
♣♦s✐t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛♥t✐❛t♦♠❡ ❛♣rès ❧❡ ♣❤♦t♦✲❞ét❛❝❤❡♠❡♥t✱ t ❡st ❧❛ ❞✉ré❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣❤♦t♦✲
❞ét❛❝❤❡♠❡♥t ❡t ❧✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥✱ s❡✉❧ t ❡st ♠❡s✉ré é✈é♥❡♠❡♥t ♣❛r é✈é♥❡♠❡♥t✳



✶✳✻ ■♥❥❡❝t❡✉r ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ✾

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❧❛s❡r ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❡t ❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ❥✉❞✐❝✐❡✉s❡♠❡♥t ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t
gm = 2z/t2✳ P❛r ♦r❞r❡ ❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡✱ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ḡ ❡st ❞♦♠✐♥é❡ ♣❛r ✿

✶✳ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ H
+
✱ q✉✐ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r vz0

✷✳ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ r❡❝✉❧ ❞✉ ♣♦s✐t♦♥ ♣❤♦t♦✲❞ét❛❝❤é

✸✳ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ H
+

✹✳ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ t

❋✐❣✉r❡ ✶✳✺ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✜♥❛❧❡✳ ❊①tr❛✐t ❞❡ ❬❈❤❛r❞✐♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❪✳

▲❡s t❡♠♣s ✐♥✐t✐❛❧ ❡t ✜♥❛❧ s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥és ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡✈❛♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❤✉t❡
✭q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞❡s✮✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ét❛♥t ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❡ t✐r ❧❛s❡r ❡t ❧❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛r ❧❛
❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥s ❞❡ H✱ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❡♥t♦✉r❛♥t ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡✳
▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❡st ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠✐❝r♦♠ètr❡s✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
❧❛s❡r ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡ ♣❤♦t♦✲❞ét❛❝❤❡♠❡♥t ❞✉ ♣♦s✐t♦♥
❡①❝é❞❡♥t❛✐r❡✱ ♥✬✐♠♣❧✐q✉❛♥t q✉✬✉♥❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t✐♠ètr❡s✳ ▲❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡
s♦✉r❝❡ ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❡st ❞♦♥❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ H✳ ➚ 10µK✱ ✶✺✵✵ ❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥s
s❡r♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ 1% s✉r ḡ✳

✶✳✻ ■♥❥❡❝t❡✉r ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s

❈♦♠♠❡ ♠❡♥t✐♦♥♥é ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✳✸✱ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✐♦♥s H
+

♥é❝❡ss✐t❡r❛ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥
❞✬✉♥ ♥✉❛❣❡ très ❞❡♥s❡ ❞❡ ♣♦s✐tr♦♥✐✉♠s✳ ▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ e+ → Ps ét❛♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
30%✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛ ✐♥❥❡❝t❡r ∼ 2× 1010 e+ ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✳ ▲✬✐♥❥❡❝t❡✉r ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ❞❡✈r❛
êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❝❡ ✢✉① ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣✉❧s❡ ❞✬❛♥t✐♣r♦t♦♥s ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❊▲❊◆❆✱ s♦✐t t♦✉t❡s
❧❡s ∼ 100 secondes✱ ❡t ❞❡ ❞é❧✐✈r❡r ❧❡s ♣♦s✐t♦♥s ❡♥ ♠♦✐♥s ❞❡ 100 ns✳ ❈✬❡st ✉♥ ❞é✜ ❡♥ s♦✐t✱ s❛❝❤❛♥t



✶✵ ▲❡ ♣r♦❥❡t ●❇❆❘

q✉❡ ❧❡s ✢✉① ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ❧❡♥ts ❧❡s ♣❧✉s ✐♥t❡♥s❡s s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 107 e+/s✳ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛❝❝✉✲
♠✉❧❛t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♣✐é❣❡r 4× 109 e+ ❡♥ ✹ ❤❡✉r❡s✳ ▲❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ●❇❆❘ ❛ ❝❤♦✐s✐t
❞✬✐♥♥♦✈❡r ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ s♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢✳ ❯♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❡♥ ❞é♠♦♥str❛✲
t✐♦♥ à ❙❛❝❧❛②✱ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣✉❧sé ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ❛❝❝é❧ér❛t❡✉r✳ ❯♥❡
♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ♣❛r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❝♦✉❧♦♠❜✐❡♥♥❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣❧❛s♠❛ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✱ é❧❛❜♦ré❡
♣❛r ◆✳ ❖s❤✐♠❛ ❡t ❛❧✳ ❬❖s❤✐♠❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹❪✱ ❡st ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
♣ré❛❝❝✉♠✉❧❛t❡✉r à ❣❛③ t❛♠♣♦♥✳ ▲✬✐♥❥❡❝t❡✉r ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✿

✶✳ ▲❛ s♦✉r❝❡ ✐♥t❡♥s❡ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s r❛♣✐❞❡s✱ ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s
♣r♦❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ✭18MeV✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ♠✐♥❝❡ ❞❡ t✉♥❣stè♥❡✳

✷✳ ❯♥ sé♣❛r❛t❡✉r ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣♦✉r sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ❡t s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡ ✢✉①
❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❣❛♠♠❛s✳

✸✳ ❯♥ ♠♦❞ér❛t❡✉r ♣♦✉r ❞✐♠✐♥✉❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s à q✉❡❧q✉❡s ❡❱✳

✹✳ ❯♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡✳

✺✳ ❯♥ ❜✉♥❝❤❡r ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❡r ❧❡s ♣✉❧s❡s ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ❡♥ t❡♠♣s✳

✻✳ ❯♥ ♣✐è❣❡ ❞❡ P❡♥♥✐♥❣✲▼❛❧♠❜❡r❣ à ❤❛✉t ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❡t ❧✬❛❝✲
❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s✳

▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ❛✈❡❝ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts
❧✐stés ❝✐✲❞❡ss✉s ❡st ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✱ s✉r ❧❡ ❞é♠♦♥str❛t❡✉r ✐♥st❛❧❧é ❛✉ s❡r✈✐❝❡ ❞❡
♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✉ ❈❊❆ ❙❛❝❧❛②✳ ❈❡ ❞é♠♦♥str❛t❡✉r ❡st ❞é❞✐é à ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✱ ♠❛✐s ♥❡
♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✉ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ●❇❆❘ ❛✉ ❈❊❘◆✱ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r
❞✬é❧❡❝tr♦♥s ✉t✐❧✐sé ❛②❛♥t ✉♥ ✢✉① ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s s♣é❝✐✜é ♣♦✉r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ●❇❆❘✳
▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✽ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ✭♣❛❣❡ ✶✵✻✮ ré❝❛♣✐t✉❧❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts r❡♥❞❡♠❡♥ts ❛tt❡♥❞✉s
♣♦✉r ❧✬✐♥❥❡❝t❡✉r ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ♣ré✈✉ ♣♦✉r ●❇❆❘ ❛✉ ❈❊❘◆ ❡t s✉r ❧❡ ❞é♠♦♥str❛t❡✉r ❞❡ ❙❛❝❧❛②✳

❆✈❛♥t ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ❝❡ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s✱ ♥♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s
♣✐è❣❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ♣❧❛s♠❛s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ❡t ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ✉♥❡ ❜rè✈❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✓ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✔ ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥ ❣❛③
t❛♠♣♦♥ ❞❡ N2 ❛✉ ❞é❜✉t ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ❧✬✐♥térêt ❞✉ ❞é✈❡✲
❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① s♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t❡✉r ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s
❞❡ ●❇❆❘✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❛❧♦rs ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s
❛ss♦❝✐é❡s✳ ▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞✉ ❞é♠♦♥str❛t❡✉r ❞❡ ❙❛❝❧❛② ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❞ét❛✐❧❧é ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹
❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ❞✐s❝✉tés ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳
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❊❧❡❝tr♦♥s
▲✐♥❛❝ ❢r❡q✉❡♥❝② ▼❡❛♥ ❝✉rr❡♥t P✉❧s❡ ❝✉rr❡♥t P✉❧s❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ❊❧❡❝tr♦♥s ♣❡r ♣✉❧s❡ ❊❧❡❝tr♦♥ r❛t❡ ✭s−1✮

✸✵✵ ❍③ ✵✳✷ ♠❆ ✵✳✸✸ ❆ 2 ➭s 4.2× 1012 1.25× 1015

P♦s✐tr♦♥s
Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝②

✭❛t ✶✵ ▼❡❱✮
❚r❛♥s♣♦rt ❡✣❝✐❡♥❝② ❋❛st ♣♦s✐tr♦♥s ♣❡r

♣✉❧s❡
❋❛st ♣♦s✐tr♦♥ r❛t❡

✭s−1✮
▼♦❞❡r❛t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ❙❧♦✇ ♣♦s✐tr♦♥s ♣❡r

♣✉❧s❡
❙❧♦✇ ♣♦s✐tr♦♥ r❛t❡

✭s−1✮

5.5× 10−4 ✽✵ ✪ 1.8× 109 5.5× 1011 5× 10−4 9.2× 105 2.8× 108

P♦s✐tr♦♥ st♦r❛❣❡
❆❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥
❡✣❝✐❡♥❝②

■♥❥❡❝t✐♦♥ t✐♠❡ ❙t♦r❡❞ ♣♦s✐tr♦♥s

✼✵ ✪ ✶✶✵ s 2.1× 1010

P♦s✐tr♦♥✐✉♠
Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ❚✉❜❡ s❡❝t✐♦♥ ❚✉❜❡ ❧❡♥❣t❤ P♦s✐tr♦♥✐✉♠ ❞❡♥s✐t② ▲♦ss ❢r❛❝t✐♦♥ ❢r♦♠ Ps

❞❡❝❛②

✸✺ ✪ ✶ ♠♠2 ✶ ❝♠ 7.4× 1011 ❝♠−3 ✵✳✺

❆♥t✐❤②❞r♦❣❡♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♦♥s
❆♥t✐♣r♦t♦♥s ♣❡r ♣✉❧s❡ ❉❡❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞

❜✉♥❝❤✐♥❣ ❡✣❝✐❡♥❝②
Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❝r♦ss

s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ H ❛t♦♠
Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❝r♦ss

s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ H
+
✐♦♥

H ♣❡r ♣✉❧s❡ H
+
♣❡r ♣✉❧s❡

6× 106 ✽✵ ✪ ✹✳✹ ✶✵−16 ❝♠2 ✽✳✽ ✶✵−15 ❝♠2 3.9× 102 ✵✳✸✷

❆♥t✐❤②❞r♦❣❡♥ ❛t♦♠s
H

+
❚r❛♣♣✐♥❣

❡✣❝✐❡♥❝②
❈♦♦❧✐♥❣ ❡✣❝✐❡♥❝② ❝♦❧❞ H

+
♣❡r ♣✉❧s❡ P❤♦t♦❞❡t❛❝❤♠❡♥t

❡✣❝✐❡♥❝②
❉❡t❡❝t♦r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ H ❡✈❡♥ts ♣❡r ♣✉❧s❡ H ❡✈❡♥t r❛t❡ ✭s−1✮

✶✵✵ ✪ ✼✵ ✪ ✵✳✷ ✾✾ ✪ ✻✺ ✪ ✵✳✶✹ 1.3× 10−3

❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶ ✕ ❊✣❝❛❝✐tés ❡t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛tt❡♥❞✉❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ●❇❆❘✳ ❊①tr❛✐t ❞❡ ❬❈❤❛r❞✐♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❪✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✷

P✐è❣❡ ❞❡ P❡♥♥✐♥❣✲▼❛❧♠❜❡r❣ ❡t ♣❧❛s♠❛s

♥♦♥ ♥❡✉tr❡s

■❧ ❡①✐st❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣♦✉r ♣✐é❣❡r ❞❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s✳ ▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s
❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞✬✐♦♥s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ ❲♦❢❣❛♥❣ P❛✉❧✱ à ❇♦♥♥ ❞❛♥s
❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✺✵✳ ❲✳ P❛✉❧ ❡t s❡s ❝♦❧❧❛❜♦r❛t❡✉rs ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❞❡s ✐♦♥s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛ss❡s
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ sé♣❛rés ♣❛r ✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ q✉❛❞r✐♣♦❧❛✐r❡ s✉♣❡r♣♦sé à ✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡
r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡✳ ❍❛♥s ❉❡❤♠❡❧t ❞é✈❡❧♦♣♣❡ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t à ❙❡❛tt❧❡ ❧❡ ♣✐è❣❡ ❞❡ P❡♥♥✐♥❣ ♣♦✉r ✐s♦❧❡r
❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❧❡s ✐♦♥s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ à ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳ ■❧ ❧❡ ♥♦♠♠❡
❞✬❛♣rès ❋r❛♥s ▼✐❝❤❡❧ P❡♥♥✐♥❣ q✉✐ ❡♥ ❡✉ ❧✬✐❞é❡ ❡♥ ✶✾✸✻ ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❡r ❝♦♠♠❡ ❥❛✉❣❡ ❞❡ ✈✐❞❡✳
❲✳ P❛✉❧ ❡t ❍✳ ❉❡❤♠❡❧t ♦♥t été ré❝♦♠♣❡♥sés ♣❛r ❧❡ ♣r✐① ◆♦❜❡❧ ❞❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❡♥ ✶✾✽✾ ♣♦✉r ❧❡✉rs
tr❛✈❛✉① ❬P❛✉❧ ✶✾✾✵❀ ❉❡❤♠❡❧t ✶✾✾✵❪✳ ❏✳ ▼❛❧♠❜❡r❣ ét❡♥❞ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✐è❣❡s ❞❡ P❡♥♥✐♥❣ à
❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣❧❛s♠❛s ♥♦♥ ♥❡✉tr❡s ❬▼❛❧♠❜❡r❣ ❛♥❞ ❞❡●r❛ss✐❡ ✶✾✼✺❪✳ ▲❡ ♣✐è❣❡ ❞❡ P❡♥♥✐♥❣✲▼❛❧♠❜❡r❣
❞és✐❣♥❡ ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ✉♥ ♣✐è❣❡ ❞❡ P❡♥♥✐♥❣ ❞♦♥t ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❡st ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡✱ ♣♦✉r
❧❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♣✐è❣❡ ❞❡ P❡♥♥✐♥❣✱ ❛✈❡❝ ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡s✳

✷✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣✐è❣❡ ❞❡ P❡♥♥✐♥❣✲▼❛❧♠❜❡r❣

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ♣✐è❣❡ ❞❡ P❡♥♥✐♥❣✲▼❛❧♠❜❡r❣ ❡st s❝❤é♠❛t✐sé s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✳ ■❧ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✸
é❧❡❝tr♦❞❡s ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s ❝♦♥❝❡♥tr✐q✉❡s✱ ❛❧✐❣♥é❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ B✳ ▲❡s ❞❡✉①
é❧❡❝tr♦❞❡s ❛✉① ❡①tré♠✐tés ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝ré❡r ✉♥ ♣✉✐ts ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t
♣✐é❣é❡s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡♠❡♥t✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❝♦♥✜♥❡ r❛❞✐❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❝❤❛r❣❡s q✉✐ ❛❞♦♣t❡♥t
✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳

B

E E

E
+e
plasma

+ +

ω

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥ ♣✐è❣❡ ❞❡ P❡♥♥✐♥❣✲▼❛❧♠❜❡r❣✳

❉❛♥s ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♠❡♥é❡ à ❙❛❝❧❛②✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ❛✐♠❛♥t s✉♣r❛❝♦♥✲
❞✉❝t❡✉r✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 5T✳ ▲❡s ♣✉✐ts ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❣é♥érés ♣❛r ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉
❦✐❧♦✈♦❧t✳ ❆✈❛♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♣❧❛s♠❛✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s

✶✸



✶✹ ❈♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣❧❛s♠❛ ♥♦♥✲♥❡✉tr❡

❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❡t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❝❤❛r❣é❡
♥♦✉s r❡♥s❡✐❣♥❡ s✉r s❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣✐è❣❡ ❞❡ P❡♥♥✐♥❣✲▼❛❧♠❜❡r❣✳ ▲✬❛rt✐❝❧❡ ❞❡
▲♦✇❡❧ ❙✳ ❇r♦✇♥ ❡t ●❡r❛❧❞ ●❛❜r✐❡❧s❡ ❬❇r♦✇♥ ❛♥❞ ●❛❜r✐❡❧s❡ ✶✾✽✻❪ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡
❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❞❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♣✐è❣❡✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ♣❧❛ç♦♥s ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦✲
♦r❞♦♥♥é❡s ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ (r, θ, z) ♦ù ez ❡st ❧✬❛①❡ ♣r✐✈✐❧é❣✐é ❞✉ s②stè♠❡ t❡❧ q✉❡ B = Bez✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥
❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ♠❛ss❡ m ❡t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ e ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ▲♦r❡♥t③ ✿

ma = e [E+ v ×B] ✭✷✳✶✮

♦ù E ❡st ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❣é♥éré ♣❛r ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s❡❝♦♥❞ t❡r♠❡ma = ev×B

❞♦♥♥❡ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❝❤❛r❣é❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✉♥✐❢♦r♠❡✱ s♦✐t ❧❛ r♦t❛t✐♦♥
❝✐r❝✉❧❛✐r❡ à ❧❛ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ❝②❝❧♦tr♦♥ ωc = eB/m✳ P♦✉r ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡
✉♥✐❢♦r♠❡ ❞❡ 5T✱ ❧❛ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ❝②❝❧♦tr♦♥ ❡st très é❧❡✈é❡ ✿

ωc[s
−1] =

1 e× 5T

511× 10
3

eV/c2
✭✷✳✷✮

= 880GHz ✭✷✳✸✮

❈❡tt❡ r♦t❛t✐♦♥ ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡✲
♠❡♥t r❛❞✐❛❧ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✴♣♦s✐t♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✐♥t❡♥s❡✱ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❝②❝❧♦✲
tr♦♥✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❝②❝❧♦tr♦♥ ❞é❝r♦✐t ♣❛r r❛②♦♥♥❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❡♥ s✉✐✈❛♥t
❧❛ ❧♦✐ ❬❇r♦✇♥ ❛♥❞ ●❛❜r✐❡❧s❡ ✶✾✽✻❪

E(t) = E0e
−γct ❛✈❡❝ γc =

4reω
2
c

3c
✭✷✳✹✮

♦ù γc ❡st ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❝②❝❧♦tr♦♥✱ re ❡st ❧❡ r❛②♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ✶✱ c ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡t ωc ❧❛ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ❝②❝❧♦tr♦♥✳ P♦✉r ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ 5T✱ γ−1

c = 0.1 s✳
❈♦♠♠❡ ❧❛ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ❝②❝❧♦tr♦♥ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❝❤❛r❣é❡✱
❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ γc ✈❛r✐❡ ❝♦♠♠❡ 1/m3✳ ❆✐♥s✐ ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦t♦♥s ❡t ❧❡s ✐♦♥s ♣❧✉s ❧♦✉r❞s✱
❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ ♣❛r r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❝②❝❧♦tr♦♥ ❡st très ❧❡♥t❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ❡①♣r✐♠❡r γ−1

c ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✿ γ−1

c ∼ 4/B2✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✹✮ ❡st ✈❛❧✐❞❡ ❞❛♥s ✉♥
❡s♣❛❝❡ ❧✐❜r❡✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r✱ ❝❛r ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s
ré✢é❝❤✐ss❡♥t ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❝②❝❧♦tr♦♥ ✈❡rs ❧❡ ♣❧❛s♠❛ ❬▼♦❤r✐ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✽❪✳ ❉❛♥s ❧❡
♣✐è❣❡ ❞✉ ❘■❑❊◆✱ ◆✳ ❖s❤✐♠❛ r❛♣♣♦rt❡ ✉♥ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s
γ−1
c ∼ 6/B2 ❬❖s❤✐♠❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹❪✳ ➚ 5T✱ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡st ❛❧♦rs ❞❡

∼ 240ms ✳
▲❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ E ❡st ♦❜t❡♥✉ ❡♥ rés♦❧✈❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ▲❛♣❧❛❝❡ ❡♥ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝②❧✐♥✲

❞r✐q✉❡s ✿
1

r

∂

∂r

(

r
∂φT

∂r

)

+
∂2φT

∂z2
= 0 ✭✷✳✺✮

♦ù φT (r, z) ❡st ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❝réé ♣❛r ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❞✉ ♣✐è❣❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s s✉♣♣♦sé ✐❝✐
q✉❡ ❧❛ s②♠étr✐❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ❡st ❜✐❡♥ r❡s♣❡❝té❡✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st
✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ θ✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s r❡s♣❡❝t❡♥t ✉♥ r❛♣♣♦rt ❞❡ r❛②♦♥ s✉r
❧♦♥❣✉❡✉r ∼ 1✱ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st q✉❛s✐✲q✉❛❞r❛t✐q✉❡ s✉r ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❝♦♠♣❛ré❡s
❛✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❬❇r♦✇♥ ❛♥❞ ●❛❜r✐❡❧s❡ ✶✾✽✻❪✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❛♣♣r♦①✐♠❡r
❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ♣❛r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡①❛❝t ❞❛♥s ✉♥ ♣✐è❣❡ ❞❡
P❡♥♥✐♥❣ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✷✮✳ ▲❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✈❛✉t ❛❧♦rs ✿

φT (r, z) =
∆V

2L2

(

2z2 − r2
)

✭✷✳✻✮

✶✳ re = e
2

4πε0mc2
= 2.8× 10−15 m



✷✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣✐è❣❡ ❞❡ P❡♥♥✐♥❣✲▼❛❧♠❜❡r❣ ✶✺

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ P✐è❣❡ ❞❡ P❡♥♥✐♥❣ ✐❞é❛❧ ❛✈❡❝ ❞❡✉① é❧❡❝tr♦❞❡s ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡s ✭❡♥❞❝❛♣✮ ❡t ✉♥❡ é❧❡❝tr♦❞❡

❛♥♥✉❧❛✐r❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ✭r✐♥❣✮✳ ▲❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✈❛✉t V (z, ρ) = V0
z2−ρ2/2

2d2
♦ù V0 ❡st ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡

♣♦t❡♥t✐❡❧ ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❡t d2 = 1
2

(

z20 + ρ20/2
)

❬❇r♦✇♥ ❛♥❞ ●❛❜r✐❡❧s❡ ✶✾✽✻❪✳

♦ù ∆V ❡st ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❡t L ❡st ❧❛ ❞❡♠✐✲❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉
♣✉✐ts ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ Ez ✈❛✉t −2∆V/L2 z ez✳ ▲❡
♠♦✉✈❡♠❡♥t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❝❤❛r❣é❡ ❡st ❛❧♦rs ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r
❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ✿

z̈ + ω2
z z = 0 ❛✈❡❝ ω2

z =
2e∆V

mL2
✭✷✳✼✮

P♦✉r ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ♣✉✐ts ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ∆V = 1kV ❡t ❞❡ ❞❡♠✐✲❧♦♥❣✉❡✉r L = 15 cm✱ ❧❛
♣✉❧s❛t✐♦♥ ωz ✈❛✉t ✿

ωz[s
−1] =

(

2× 1 e× 103V

511× 103 eV/c2 × (0.15m)2

)1/2

✭✷✳✽✮

= 125MHz ✭✷✳✾✮

▲❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞é✜♥✐ à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✻✮ ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣r✐♠é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ωz ✿

φT (r, z) =
mω2

z

4e

(

2z2 − r2
)

✭✷✳✶✵✮

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

E = Er +Ez ✭✷✳✶✶✮

Er =
mω2

z

2e
r er ✭✷✳✶✷✮

Ez = −mω2
z

e
z ez ✭✷✳✶✸✮

▲❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ r❛❞✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✶✮✱ ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ωc ❡t ωz✱ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r
❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✿

..
r −ωc×

.
r −ω2

z

2
r = 0 ✭✷✳✶✹✮

♦ù ωc = ±ωc ez✱ ❛✜♥ ❞❡ r❡s♣❡❝t❡r ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❝②❝❧♦tr♦♥ ❡♥ s❡♥s ❞✐r❡❝t ❛✈❡❝ ❧❛
✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ e✳ ▲♦rsq✉❡ ωz → 0✱ ♥♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ r♦t❛t✐♦♥



✶✻ ❈♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣❧❛s♠❛ ♥♦♥✲♥❡✉tr❡

❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ à ❧❛ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ωc✳ ▲❡ ❞❡r♥✐❡r t❡r♠❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ré♣✉❧s✐♦♥ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡
r❛❞✐❛❧❡ ✐♠♣♦sé❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✻✮✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✶✹✮ ❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é❡
❞❛♥s ❬❇r♦✇♥ ❛♥❞ ●❛❜r✐❡❧s❡ ✶✾✽✻❪✳ ▲❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t r❛♣✐❞❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❝②❝❧♦tr♦♥ ❡st s✉♣❡r♣♦sé à
✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ♣❧✉s ❧❡♥t✱ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♠❛❣♥étr♦♥✱ à ❧❛ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ωm

ωm ∼ ω2
z

2ωc
∼ ∆V

L2B
✭✷✳✶✺✮

✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ e ❡t ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ m✳ ▲❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡t ❞✬✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ❡st ❞♦♥❝
❧❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ é♣✐❝②❝❧♦ï❞❡ ❛✈❡❝ ❧✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡✱ ✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✳
P♦✉r ✉♥ ♣✉✐ts ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ 1 kV ❡t ❞❡ 15 cm ❞❛♥s ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ 5T✱ ❧❛ ♣✉❧s❛✲
t✐♦♥ ♠❛❣♥étr♦♥ ✈❛✉t 8.9 kHz✳ ◆♦✉s r❡t✐❡♥❞r♦♥s ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ très ♣r♦♥♦♥❝é❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
♣✉❧s❛t✐♦♥s✱ ❛✈❡❝ ✿

ωm ≪ ωz ≪ ωc ✭✷✳✶✻✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ ▼♦✉✈❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❝❤❛r❣é❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣✐è❣❡ ❞❡ P❡♥♥✐♥❣✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡
r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝❡r❝❧❡ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♠❛❣♥étr♦♥✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ♣❧❡✐♥❡ ❝♦✉♣❧❡ ❝❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬♦s❝✐❧✲
❧❛t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡✳ ▲❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡t ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❝②❝❧♦tr♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛
❧✐❣♥❡ ♣❧❡✐♥❡ ❬❇r♦✇♥ ❛♥❞ ●❛❜r✐❡❧s❡ ✶✾✽✻❪✳

■❧ ❡st ❛✉ss✐ r❡♠❛rq✉❛❜❧❡ q✉❡ ❧❡s ❝❤❛♠♣s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡s E ❡t B ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥ ✜❧tr❡ ❡♥ ✈✐✲

t❡ss❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❝❤❛r❣é❡✳ ❯♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ u =
E×B

B2
tr❛✈❡rs❡r❛ ❧❡ ❝❤❛♠♣

é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ s❛♥s ❡♥tr❛✈❡✱ ❝❛r ❧❡ t❡r♠❡ u×B ❛♥♥✉❧❡ ❞ès ❧♦rs ❧❡ ❝❤❛♠♣ E ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥
✭✷✳✶✮✳ ❊♥ ♣r❡♥❛♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭✷✳✶✷✮ ♣♦✉r Er✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❜✐❡♥ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ à ❧❛ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ω2

z/2ωc✳
❊♥✜♥✱ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✱ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ♠❛❣♥étr♦♥ ❞✐✛èr❡ ❞❡s ❛✉tr❡s
♠♦✉✈❡♠❡♥ts✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❝②❝❧♦tr♦♥ ❡st ♣✉r❡♠❡♥t ❝✐♥ét✐q✉❡✱ ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬♦s❝✐❧❧❛✲
t❡✉r ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❛❧t❡r♥❡ ❡♥tr❡ é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❡t é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡✳ ▲❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥
❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❝❡s ❞❡✉① ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ré❞✉✐t ❧❡✉rs ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ✿ ❝❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥t s♦♥t st❛❜❧❡s✳ ❆✉
❝♦♥tr❛✐r❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♠❛❣♥étr♦♥ ❡st ♣✉r❡♠❡♥t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡✳ ❚♦✉t❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r✲
❣✐❡ ❞❡ ❝❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥t❡r❛ ❧❡ r❛②♦♥ ♠❛❣♥étr♦♥✱ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❛tt❡✐❣♥❡ ❧❡s
é❧❡❝tr♦❞❡s ❡t s♦✐t ♣❡r❞✉❡✳

▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❣é♥éré ♣❛r
❧❡ ♣✐è❣❡ ♥❡ s✉✣t ♣❧✉s à ❞é❝r✐r❡ ❧❡ s②stè♠❡✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡♥s✐té n ❡t ❞❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ T ✱ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡
❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❞é❝r✐t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ré❣✐♠❡s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s
♣♦✉r ✉♥ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s✳



✷✳✷ ◆✉❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s✱ ♣❧❛s♠❛s ♥♦♥ ♥❡✉tr❡s ❡t ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ✶✼

✷✳✷ ◆✉❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s✱ ♣❧❛s♠❛s ♥♦♥ ♥❡✉tr❡s ❡t ❝♦rré❧❛t✐♦♥s

▲✬❛♣♣❡❧❧❛t✐♦♥ ♣❧❛s♠❛ ♥♦♥ ♥❡✉tr❡ s❡ ré♣❛♥❞ ❛✈❡❝ ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ❞❡ ❘✳ ❈✳ ❉❛✈✐❞s♦♥✱ ❚❤❡♦r② ♦❢
◆♦♥♥❡✉tr❛❧ P❧❛s♠❛s ❬❉❛✈✐❞s♦♥ ✷✵✵✶❪✱ ❞♦♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ é❞✐t✐♦♥ ❞❛t❡ ❞❡ ✶✾✾✵✳ ❯♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡s ♣❧❛s♠❛s ♥♦♥ ♥❡✉tr❡s ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❞❡ ❉❛♥✐❡❧ ❍✳❊✳ ❉✉❜✐♥ ❡t ❚✳▼✳
❖✬◆❡✐❧ ❬❉✉❜✐♥ ❛♥❞ ❖✬◆❡✐❧ ✶✾✾✾❪✳ ❯♥ ♣❧❛s♠❛ ♠♦♥♦❝❤❛r❣é ✭❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣❧❛s♠❛ ♣✉r ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s✮
❛ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ❝♦♥✜♥é à ❧✬ét❛t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣❛r ❞❡s ❝❤❛♠♣s
é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s st❛t✐q✉❡s✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ♣❧❛s♠❛s ♥❡✉tr❡s✳ ❯♥ t❡❧ s②stè♠❡ ❛ ❞♦♥❝
❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ ❞é❝r✐t ♣❛r ❧❡s ❧♦✐s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ st❛t✐st✐q✉❡✳

✷✳✷✳✶ ▲♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❉❡❜②❡

◆♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ♣❧❛s♠❛ ✉♥ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❞♦♥t ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s♦♥t ❣r❛♥❞❡s ❞❡✈❛♥t ❧❛ ❧♦♥✲
❣✉❡✉r ❞❡ ❉❡❜②❡✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❉❡❜②❡ λD ❡st ✉♥❡ ♥♦t✐♦♥ ❡♠♣r✉♥té❡ à ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ♣❧❛s♠❛s
♥❡✉tr❡s✳ ❈❡tt❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❣é♥éré ♣❛r ✉♥❡
❝❤❛r❣❡ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❞✉ ♣❧❛s♠❛✱ ❡st é❝r❛♥té ♣❛r ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡s
✐♦♥s ✈♦✐s✐♥s✳ ❈❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ s✬ét❡♥❞ ❛✉① ♣❧❛s♠❛s ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❡s♣è❝❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣❧❛s♠❛ ♣✉r ❞✬é❧❡❝✲
tr♦♥s ♦✉ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❉❡❜②❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✿

λD =

√

ε0kT

ne2
✭✷✳✶✼✮

♦ù ε0 ❡st ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❞✉ ✈✐❞❡✱ k ❡st ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥✱ e ❡st ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ ❞✉
♣❧❛s♠❛ ❡t T ❡t n s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ ♣❧❛s♠❛✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡
✉♥ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❡s♣è❝❡ ❡t ✉♥ ♣❧❛s♠❛ ♥♦♥ ♥❡✉tr❡ ❡st ❞♦♥❝ ✐♥t✐♠❡♠❡♥t ❧✐é ❛✉①
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞✉ ♥✉❛❣❡✱ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t à s❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
❧❡ ♣✐è❣❡ ❞✉ ❘■❑❊◆ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣✐é❣❡r ✉♥ ♥✉❛❣❡ ❞❡ 1010 é❧❡❝tr♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
∼ 1017m−3 ❡t ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✷ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ∼ 1 eV ❬❖s❤✐♠❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✸✱ ✷✵✵✹❀ ▼♦❤❛♠❡❞ ❡t ❛❧✳
✷✵✶✶❀ ❉✉♣ré ✷✵✶✶❪✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❉❡❜②❡ ✈❛✉t ❛❧♦rs ✿

λD[m] = 7.4 · 103
√

kT [eV]

n[m−3]
✭✷✳✶✽✮

= 7.4 · 103
√

1

1017
✭✷✳✶✾✮

= 20µm ✭✷✳✷✵✮

▲❡ r❛②♦♥ ❞✉ ♥✉❛❣❡ ét❛♥t Rp ∼ 400µm✱ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♥✉❛❣❡ ❡st ❜✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡
❉❡❜②❡ ❡t ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ♣❧❛s♠❛✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ♣rés❡♥té❡s
❞❛♥s ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ s❡✉❧❡♠❡♥t ∼ 300 ❝❤❛r❣❡s ♣❛r ♣✉❧s❡✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❡st ❛❧♦rs
✐♥s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❡♥✈✐s❛❣❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣❧❛s♠❛✱ ❡t s❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ s❡r❛ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧❡
♠♦❞è❧❡ à ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❉❡❜②❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❡♥s✉✐t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥s✱
❝❛r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ ♥✉❛❣❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❯♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈❡rs ❧❡ ré❣✐♠❡ ♣❧❛s♠❛ s✬♦♣èr❡ ❧♦rsq✉❡ λD ∼ Rp✱
s♦✐t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 105 à 106 ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡ ❞✉ ❘■❑❊◆✳ ▲❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❣é♥éré
♣❛r ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t❡ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❡st ♠♦❞✐✜é ❡t ♣r❡♥❞ ❝♦♠♠❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✿

φ(r) =
e

4πε0r
exp−r/λD ✭✷✳✷✶✮

▲♦rsq✉❡ r ≪ λD ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ éq✉✐✈❛✉t à ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡✱ ❡t t♦♠❜❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t à
③ér♦ ❧♦rsq✉❡ r > λD✳

✷✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st s♦✉✈❡♥t ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ❡❱✱ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞✬êtr❡ ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ❑✳ P♦✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
♥✉♠ér✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ✭✷✳✶✽✮✱ ✐❧ ❡st ✉t✐❧❡ ❞✬❡①♣r✐♠❡r ε0 ❡♥ e ·V−1

·m−1 ✿ ε0 = 55.3125× 106 e·V−1
·m−1



✶✽ ❈♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣❧❛s♠❛ ♥♦♥✲♥❡✉tr❡

✷✳✷✳✷ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❝❤❛r❣❡s

❯♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ♣❧❛s♠❛ q✉❡ ❧✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❡st ❧❡ r❛♣♣♦rt
❡♥tr❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❤❛r❣❡s ✈♦✐s✐♥❡s✱ ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❖♥ ❧✬❡①♣r✐♠❡ ♣❛r ❧❡
♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ Γ ✿

Γ =
e2

4πε0akT
✭✷✳✷✷✮

♦ù a ❡st ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❲✐❣♥❡r✲❙❡✐t③✱ ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ 4
3πna

3 = 1✳ ▲❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❞✉ ♣❧❛s♠❛
s♦♥t ❛❧♦rs ❢❛✐❜❧❡s ♣♦✉r Γ ≪ 1 ❡t ❢♦rt❡s ♣♦✉r Γ ≫ 1 ✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s s♦♥t ❢♦rt❡s✱ ❧❛
❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❉❡❜②❡ ❞❡✈✐❡♥t ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ q✉❡ ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t ♣❡r❞ ❞❡ s♦♥ s❡♥s✳
P♦✉r ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❢❛✐❜❧❡s✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞é❝r✐t ❜✐❡♥
❧❡ s②stè♠❡ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✳ P♦✉r ✉♥ ♣❧❛s♠❛ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❞❡♥s✐té n = 1017m−3

❡t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ 1 eV✱ a = 1.34 · 10−6m ❡t ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ Γ ✈❛✉t ✿

Γ =
(1[e])2

4π × 55.3 · 106[e.V−1.m−1]× 1.34 · 10−6[m]× 1[eV]
✭✷✳✷✸✮

= 10−3 ✭✷✳✷✹✮

Γ ≪ 1✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ♣❧❛s♠❛ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❝♦rré❧é✳

✷✳✷✳✸ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡

◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ◆ ❝❤❛r❣❡s ✐♥t❡r❛❣✐ss❛♥t é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ♣✐è❣❡ ❞❡
P❡♥♥✐♥❣✲▼❛❧♠❜❡r❣✳ ▲❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❛♣♣❧✐q✉és s✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞✉ t❡♠♣s ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛①✐❛❧ ✉♥✐❢♦r♠❡✱ B = Bez✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s
❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s (r, θ, z) ♦ù z ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛①❡ ❞❡ s②♠étr✐❡ ❞✉ ♣✐è❣❡ ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✮✳ ▲❡ s②stè♠❡
❡st ✉♥ ♣❧❛s♠❛ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❝♦rré❧é✱ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❣r❛♥❞❡ ❞❡✈❛♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡
❉❡❜②❡ λD✱ ❡t ❞♦♥t ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ Γ ❡st ♣❡t✐t ❞❡✈❛♥t 1✳ ▲❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣r♦♣r❡ ❞✉ ♣❧❛s♠❛
φp✱ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥t❡s ❞✉ ♣❧❛s♠❛✱ ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❝❤❛r❣❡
❞✬❡s♣❛❝❡✱ ❡st ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❡t ❞♦✐t êtr❡ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡
❞✉ ♣❧❛s♠❛✳

✷✳✸ P❧❛s♠❛ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❝♦rré❧é ✿ éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❛♥s

✉♥ ♣✐è❣❡ ❞❡ P❡♥♥✐♥❣✲▼❛❧♠❜❡r❣

✷✳✸✳✶ ❈♦♥st❛♥t❡s ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t

▲❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✐❝✐ ❞é❝♦✉❧❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés
❞❡ s②♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥✱ ❞❛♥s ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ à ◆ ❝♦r♣s ❬▲❛♥❞❛✉
❛♥❞ ▲✐❢s❤✐t③ ✶✾✼✻❪✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❝♦♠♠❡ ❝♦♥s❡r✈és ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ N ✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡
E ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❝❛♥♦♥✐q✉❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ t♦t❛❧ L✳ ◆♦✉s ♥é❣❧✐❣❡♦♥s t♦✉t❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈✐st❡✱ ❡t
♥♦✉s ♥♦✉s ❛tt❛❝❤♦♥s à ❞é❝r✐r❡ ❧✬ét❛t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ◆♦✉s ♥❡ ❞✐s❝✉t♦♥s
♣❛s ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✐ss✐♣❛t✐❢s q✉✐ ♦♥t ❧✐❡✉ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❞❛♥s
❧❡ ♣✐è❣❡ ❡t ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♦ù ✐❧ ❛tt❡✐♥t s♦♥ éq✉✐❧✐❜r❡✳



✷✳✸ P❧❛s♠❛ ❡♥ éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ✶✾

✷✳✸✳✷ ❈❤❛♠♣ ♠♦②❡♥ ❡t éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡

❈♦♠♠❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❝❛♥♦♥✐q✉❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ t♦t❛❧ s♦♥t ❝♦♥s❡r✈és✱ ❧❛
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✉ ♣❧❛s♠❛ s✉✐t ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡

f (r,v) =

N exp

[

−h + ωlz
k T

]

∫

d3r d3v exp

[

−h+ ωlz
kT

] ✭✷✳✷✺✮

♦ù h ❡t lz r❡♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❝❛♥♦♥✐q✉❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡
♣❛rt✐❝✉❧❡ ✸ ✿

h =
mv2

2
+ φ (r) ✭✷✳✷✻✮

lz = mvθr +
eB

2
r2 ✭✷✳✷✼✮

▲❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ t♦t❛❧ φ (r) ❡st ✐❝✐ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❝réé ♣❛r ❧❡ ♣✐è❣❡ φT ✭✈♦✐r ❧✬éq✉❛t✐♦♥
✭✷✳✻✮✮ ❡t ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣r♦♣r❡ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ φp ✿

φ (r) = φT (r) + φp (r) ✭✷✳✷✽✮

▲❡s ❣r❛♥❞❡✉rs T ❡t ω s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ♣✉❧s❛t✐♦♥ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡
❛✉t♦✉r ❞❡ s♦♥ ❛①❡ ❞❡ s②♠étr✐❡✳ ❈❡s ❣r❛♥❞❡✉rs s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣❛r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ♣✉✐sq✉❡
❧✬é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡ ❡t ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❝❛♥♦♥✐q✉❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ s♦♥t ❝♦♥s❡r✈é❡s✳ ❊♥ s✉❜st✐t✉❛♥t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s
✷✳✷✻✱ ✷✳✷✼ ❡t ✷✳✷✽ ❞❛♥s ✷✳✷✺✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿

f (r,v) = n (r, z)
( m

2πkT

)3/2
exp

[

− m

2kT
(v + ωreθ)

2
]

✭✷✳✷✾✮

♦ù ❧❛ ❞❡♥s✐té ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥

n (r, z) = N

exp

{

− 1

k T
[eφR(r, z) + eφp(r, z)]

}

∫

d3r exp

[

− 1

k T
(eφR + eφp)

] ✭✷✳✸✵✮

eφR(r, z) = eφT (r, z) +
mωr2

2
(ωc − ω) ✭✷✳✸✶✮

φR ❡st ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡✛❡❝t✐❢ ❞✉ ♣✐è❣❡✱ ❡①♣r✐♠é ❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ t♦✉r♥❛♥t à ❧❛
♣✉❧s❛t✐♦♥ ω✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ tr♦✐s t❡r♠❡s ❞✐st✐♥❝ts ✿ φT ❡st ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝réé ♣❛r ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❞✉
♣✐è❣❡✱ −mω2r2/2 ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝❡♥tr✐❢✉❣❡ ❡t mωcωr

2/2 ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛
r♦t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❈✬❡st ❝❡ ❞❡r♥✐❡r t❡r♠❡ q✉✐ ♣r♦❞✉✐t ❧❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t r❛❞✐❛❧
❞❡s ❝❤❛r❣❡s✳ ❊♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛❞éq✉❛t❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ω (ωc − ω)✱ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ φR(r, z) ❡st ✉♥❡
❢♦♥❝t✐♦♥ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞❡ r✱ ❜✐❡♥ q✉❡ φT (r, z) ❞é❝r♦✐ss❡ ❛✈❡❝ r✳ e φR(r, z) ❛❣✐t ❛❧♦rs ❡♥ ❝♦♥✜♥❛♥t ❧❡
♣❧❛s♠❛✳

✸✳ ▲❡ ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ e ❡t ❞❡ ♠❛ss❡ m ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡

❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ (φ,A) ❛ ♣♦✉r ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✿ L =
m

2
ṙ · ṙ+ eA · ṙ− eφ✳

❉❛♥s ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❝❛♥♦♥✐q✉❡ ♣❛r ✿ p =
∂L

∂ṙ
✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❝❛♥♦♥✐q✉❡ ❡st ✿

p = mṙ + eA✳ P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❝❛♥♦♥✐q✉❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡✱ ♦♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❛✉
♠♦♠❡♥t ❝❛♥♦♥✐q✉❡ ✿ l = r × p✳ ❊♥ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s (r, θ, z)✱ ♦♥ ♥♦t❡ lz ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❝❛♥♦♥✐q✉❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡
♣r♦❥❡té s✉r ❧✬❛①❡ ❞❡ s②♠étr✐❡ ez ❞✉ s②stè♠❡✳ ❆✈❡❝ B = Bez✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞é✜♥✐r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✈❡❝t❡✉r A = 1/2 r ×B✳

❖♥ ♦❜t✐❡♥t ✿ lz = r×

(

mṙ+
eBr

2
eθ

)

· ez✳



✷✵ ❈♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣❧❛s♠❛ ♥♦♥✲♥❡✉tr❡

✷✳✸✳✸ P♦t❡♥t✐❡❧ ♣r♦♣r❡ ❡t ❞❡♥s✐té

❆✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té n(r, z)✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s rés♦✉❞r❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ P♦✐ss♦♥ ✿

∇2φp(r, z) = −e n(r, z)

ε0
✭✷✳✸✷✮

❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛✉① ❧✐♠✐t❡s✱ φp é❣❛❧ à ③ér♦ s✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s✳ ❈❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s
❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥ φp ❡t ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ ♣❧❛s♠❛ s❛♥s ❢❛✐r❡ ❞✬❛✉tr❡s ❤②♣♦t❤ès❡s✳ ▲❡
❝♦✉♣❧❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s (φ, n) ❞❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❛✉t♦✲❝♦❤ér❡♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❧❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ φR✱ T ❡tN s❡♠❜❧❡♥t t♦✉❥♦✉rs ♠♦♥tr❡r
❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✿ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❡st q✉❛s✐✲❝♦♥st❛♥t❡ ❞❛♥s ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ré✈♦❧✉t✐♦♥✱
❡t t♦♠❜❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t à ③ér♦ s✉r ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❉❡❜②❡ λD ❬❉✉❜✐♥ ❛♥❞
❖✬◆❡✐❧ ✶✾✾✾❪✳

❯♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❡s ❝❤❛r❣❡s
❝♦♥st✐t✉❛♥t❡s ❞✉ ♣❧❛s♠❛ s♦♥t ❞✐str✐❜✉é❡s✱ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❢❛✐r❡ é❝r❛♥
❛✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧❡ ♣✐è❣❡✳ ❊①♣r✐♠é❡ ❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ t♦✉r♥❛♥t ❞✉ ♣❧❛s♠❛✱
❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❧✬é❣❛❧✐té

φp(r, z) + φR(r, z) ∼ ❝♦♥st ✭✷✳✸✸✮

❛✈❡❝ (r, z) ❝♦♠♣r✐s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛s♠❛✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ∇2φT = 0✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ P♦✐ss♦♥
❞❡✈✐❡♥t ✿

ω2 − ωcω +
1

2
ω2
p = 0 ✭✷✳✸✹✮

ω2
p =

e2 n

ε0m
✭✷✳✸✺✮

♦ù ωp ❡st ❧❛ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ♣❧❛s♠❛✳ ❈❡tt❡ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❞❛♥s ❧❡ ♥✉❛❣❡✳
❆✈❡❝ ✉♥❡ ❞❡♥s✐té n = 1017m−3✱ ❧❛ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ♣❧❛s♠❛ ✈❛✉t ∼ 18GHz✳ ❆✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♣✉❧s❛t✐♦♥s
ω ré❡❧❧❡s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛✈♦✐r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ω2

c ≥ 2ω2
p ✳ ◆♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❛✐♥s✐ ❛♣♣❛r❛✐tr❡ ✉♥❡ ❞❡♥s✐té

❧✐♠✐t❡ nb✱ ❛♣♣❡❧é❡ ❞❡♥s✐té ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ✿

nb =
ε0B

2

2m
✭✷✳✸✻✮

■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❝♦♥✜♥é❡s ❞❛♥s ✉♥ ♣✐è❣❡ ♣♦✉r ✉♥ ✢✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞♦♥♥é ❀
❡❧❧❡ ❡st ❞❡ nb = 1.2 × 1020m−3 ❞❛♥s ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ 5T✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✸✹✮ ❡st ✉♥❡
éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ s❡❝♦♥❞ ❞❡❣ré ❡t ❛❞♠❡t ❞❡✉① s♦❧✉t✐♦♥s ré❡❧❧❡s ✿

ω± =
ωc ±

√

ω2
c − 2ω2

p

2
✭✷✳✸✼✮

▲❡s ❞❡✉① s♦❧✉t✐♦♥s ω− ❡t ω+ s♦♥t tr❛❝é❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❡♥ ❜❧❡✉ ❡t r♦✉❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡
✷✳✹✳ ▲❡ ✢✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ét❛♥t très é❧❡✈é ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡ ❞✉ ❘■❑❊◆✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡
❞❡s ♣✉❧s❛t✐♦♥s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛s♠❛ ωr très ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ωc ❬❉✉♣ré ✷✵✶✶❪✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ω+ ❡st
t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥ s②stè♠❡ ❛ ❣r❛♥❞ ♠♦♠❡♥t ❝✐♥ét✐q✉❡✱ ♦ù ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥
❡st s✉♣ér✐❡✉r à ωc/2✳ ❈❡ ré❣✐♠❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❛ été ét✉❞✐é ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♦♥s ❞❡ 9Be+ ❬❉✉❜✐♥ ❛♥❞ ❖✬◆❡✐❧
✶✾✾✾❪✳ ❊♥ ♣r❡♥❛♥t ❝♦♠♠❡ s♦❧✉t✐♦♥ ω− ≪ ωc ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ♣❡t✐t❡s ♣✉❧s❛t✐♦♥s
♣❧❛s♠❛ ✿

ωr = ω− ∼ ωE =
ω2
p

2ωc
✭✷✳✸✽✮



✷✳✸ P❧❛s♠❛ ❡♥ éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ✷✶

cω
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 2 
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ω

r
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1

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✕ P✉❧s❛t✐♦♥ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ωr ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ♣❧❛s♠❛ ωp✳ ▲❡s
s♦❧✉t✐♦♥s ω− ❡t ω+ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❡♥ ❜❧❡✉ ❡t r♦✉❣❡✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ r♦s❡ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛
s♦❧✉t✐♦♥ ❛♣♣r♦①✐♠é❡ ωE = ω2

p/2ωc✳

♦ù ωE ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ♣✉❧s❛t✐♦♥ E×B✳ ➚ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♠❛❣♥étr♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ✉♥❡
♣❛rt✐❝✉❧❡✱ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❡st ✐❝✐ ❡♥tr❛✐♥é❡ ♣❛r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞✬❡s♣❛❝❡ ❞✉ ♣❧❛s♠❛✳ ω2

p ét❛♥t
♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ ♣❧❛s♠❛✱ ♦♥ ♣❡✉t tr❛❝❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ✭✜❣✉r❡ ✷✳✺✮✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♦ù ω− ≪ ωc✱ ♦✉ ❞❡ ❢❛ç♦♥
éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ n ≪ nb✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❞é♣❡♥❞ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té✳ ❉❛♥s ❧❡
♣✐è❣❡ ❞✉ ❘■❑❊◆✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ fr ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ✈❛✉t ✿

fr =
ωr

2π
∼ 1

2π
×

ω2
p

2ωc
∼ 30MHz ✭✷✳✸✾✮

❖♥ ♦❜s❡r✈❡ à ♥♦✉✈❡❛✉ ✉♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣✉❧s❛t✐♦♥s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ s②stè♠❡ ✿

ωz ∼ ωr ≪ ωp ≪ ωc. ✭✷✳✹✵✮

❊♥ s✉❜st✐t✉❛♥t ✭✷✳✸✼✮ ❞❛♥s ✭✷✳✸✶✮✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ t♦t❛❧ ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡
t♦✉r♥❛♥t ❞✉ ♣❧❛s♠❛✳ ❉✬❛♣rès ✭✷✳✸✸✮✱ ♦♥ ❡①♣r✐♠❡✱ à ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ♣rès✱ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣❧❛s♠❛ ✿

φp(r, z) = −
m
(

ω2
p − ω2

z

)

4e
r2 − mω2

z

2e
z2 ✭✷✳✹✶✮

❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❢❛✐r❡ ❧✬❛♥❛❧♦❣✐❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥ ❡❧❧✐♣s♦ï❞❡ ✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t ❝❤❛r❣é
❞❡ ❞❡♠✐✲❧♦♥❣✉❡✉r L ❡t ❞❡ r❛②♦♥ Rp✱ ❞❡ ❞❡♥s✐té ♥✱ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ r2/R2

p + z2/Z2
p < 1 ✿

φ❡❧❧✐♣s♦ï❞❡(r, z) = −
mω2

p

4e

(

βr2 + 2 (1− β) z2
)

✭✷✳✹✷✮



✷✷ ❈♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣❧❛s♠❛ ♥♦♥✲♥❡✉tr❡
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810

910

1010

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✕ ❋réq✉❡♥❝❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ωr

2π ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ ❞❡♥s✐té n s✉r ✹ ♦r❞r❡s ❞❡
❣r❛♥❞❡✉rs✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ω−✱ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ r♦s❡ à ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♣♣r♦①✐♠é❡
ωE ✳

♦ù β ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥ Rp ❡t ❞❡ ❧❛ ❞❡♠✐✲❧♦♥❣✉❡✉r Zp ❞✉ ♣❧❛s♠❛✱ ❡①♣r✐♠é à tr❛✈❡rs
❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ α = Zp/Rp ❛♣♣❡❧é ❛s♣❡❝t r❛t✐♦ ❞✉ ♣❧❛s♠❛✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❡❧❧✐♣s♦ï❞❡ ❛❧❧♦♥❣é
✭Zp > Rp✮ ❬❉❛✈✐❞s♦♥ ✷✵✵✶❪ ✿

β = 1− ω2
z

ω2
p

=
1

1− α2
− α

2 (α2 − 1)3/2
log

∣

∣

∣

∣

α+
(

α2 − 1
)1/2

α− (α2 − 1)1/2

∣

∣

∣

∣

✭✷✳✹✸✮

❆✐♥s✐✱ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❡st ✉♥ ❡❧❧✐♣s♦ï❞❡ ❞❡ ré✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❞❡ ❞❡♥s✐té q✉❛s✐✲❝♦♥st❛♥t❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r
❞❡ s❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ r2/R2

p + z2/Z2
p = 1✱ ♦ù ❧❛ ❞❡♥s✐té ❝❤✉t❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t s✉r

q✉❡❧q✉❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ❉❡❜②❡✳ ❈❡t ❡❧❧✐♣s♦ï❞❡ t♦✉r♥❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ r✐❣✐❞❡ à ❧❛ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ωr✱ q✉✐ ❞é♣❡♥❞
q✉❛s✐✲❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té✳ ▲❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣❧❛s♠❛ ❡①♣r✐♠é ❡♥ ✭✷✳✹✶✮ ❡t ✭✷✳✹✷✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❧✐❡r
s❛ ❞❡♥s✐té n✱ s❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s α ❡t Rp ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♠♣♦sés ♣❛r ❧✬♦♣ér❛t❡✉r✱ ωz ❡t ωc✳ ❊♥✜♥✱
♦♥ ♥♦t❡r❛ q✉❡ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ t♦t❛❧ φ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❡st é❣❛❧✱ à ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ♣rès✱ à ❧❛ s♦♠♠❡
❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❣é♥éré ♣❛r ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s φT ❛✈❡❝ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣❧❛s♠❛ φp ✿

φ(r) = −
mω2

p

4e
r2 ✭✷✳✹✹✮

▲❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ φ ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ z ❞❛♥s ❧❡ ♣✉✐ts ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✿ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ s✉r ❧✬❛①❡
r = 0 ❡st ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ♣✉✐ts ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧✳

✷✳✸✳✹ ❉✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ❛♥❣✉❧❛✐r❡

❉❛♥s ✉♥ ♣✐è❣❡ ✐❞é❛❧✱ ✉♥ ♣❧❛s♠❛ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥✜♥é ✐♥❞é✜♥✐♠❡♥t ♣❛r ✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ ❞✉ ♠♦♠❡♥t
❝❛♥♦♥✐q✉❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ L✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♣❧❛s♠❛ ❡❧❧✐♣s♦ï❞❛❧ ✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t ❝❤❛r❣é ❞❡ r❛②♦♥ Rp ✿

L =
1

5
NmΩvR

2
p ✭✷✳✹✺✮



✷✳✸ P❧❛s♠❛ ❡♥ éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ✷✸

♦ù N ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❞✉ ♣❧❛s♠❛✳ ❖♥ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❛ ♣✉❧s❛t✐♦♥ Ωv = ωc − 2ωr✱ ❛♣♣❡❧é❡
♣✉❧s❛t✐♦♥ ✈♦rt❡① ✭✈♦rt❡① ❢r❡q✉❡♥❝②✮ ❬❉✉❜✐♥ ❛♥❞ ❖✬◆❡✐❧ ✶✾✾✾❪✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ❝②❝❧♦tr♦♥
♠♦❞✐✜é❡ ❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❡♥ r♦t❛t✐♦♥✱ ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t ❞✉❡ ❛✉① ❢♦r❝❡s ❞❡ ❈♦r✐♦❧✐s✳ ❆✈❡❝
❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ωr = ω± ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ✭✷✳✸✼✮✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❞❡✉① ♣✉❧s❛t✐♦♥s Ωv é❣❛❧❡s ❡t ♦♣♣♦sé❡s✳

❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❣❛③ rés✐❞✉❡❧ ❡t ❧❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡
♣r♦✈♦q✉❡♥t ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ♠♦♠❡♥t ❝✐♥ét✐q✉❡✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ✉♥❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡✱ ❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t
❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s s✐ ❧❡ ♣❧❛s♠❛ ❡♥tr❡ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t✳ ❈✬❡st ❧❡
♣r♦❝❡ss✉s ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❧✐♠✐t❛♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✬✉♥ ♣❧❛s♠❛✳ ▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ r♦t❛t✐♥❣ ✇❛❧❧ ♣❡r♠❡t
❞❡ ré✐♥❥❡❝t❡r ❞✉ ♠♦♠❡♥t ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❝♦♥tr❡❝❛rr❡r ❝❡tt❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❬❍♦❧❧♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✵❀
❋✉♥❛❦♦s❤✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼❪✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 10−10mbar ❞❛♥s ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❞❡
❝♦♥✜♥❡♠❡♥t✱ ❡t ❡♥ ♣r❡♥❛♥t s♦✐♥ ❞❡ ❜✐❡♥ ❛❧✐❣♥❡r ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧✬❛①❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡
❞✉ ♣✐è❣❡✱ ❞❡s ♣❧❛s♠❛s très ❞❡♥s❡s ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ♦♥t ♣✉ êtr❡ ♣✐é❣és ♣❡♥❞❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❥♦✉rs s❛♥s
✉t✐❧✐s❡r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✉ r♦t❛t✐♥❣ ✇❛❧❧ ❬▼♦❤❛♠❡❞ ✷✵✵✽❪✳





❈❤❛♣✐tr❡ ✸

❆❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ♣♦✉r ●❇❆❘

▲✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❞❡♣✉✐s
❧✬✐♥✈❡♥t✐♦♥ ❞❡s ♣✐è❣❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✺✵✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡
s②♥t❤ès❡ ❞✬❛♥t✐❤②❞r♦❣è♥❡ ♦♥t été ♠♦t❡✉rs ❞❛♥s ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ t❛♥t ♣♦✉r
❧❡s ♣♦s✐t♦♥s q✉❡ ❧❡s ❛♥t✐♣r♦t♦♥s ❬❏ør❣❡♥s❡♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺❀ ❆♥❞r❡s❡♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❪✳ ▲✬❛❝❝✉♠✉❧❛t❡✉r
❞❡ ♣♦s✐t♦♥s à ❣❛③ t❛♠♣♦♥ ❡st très ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❬▼✉r♣❤② ❛♥❞ ❙✉r❦♦
✶✾✾✷❪✱ ♠❛✐s ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦ssè❞❡ s❡s ❧✐♠✐t❡s✱ q✉✐ ✐♥❝✐t❡♥t à ❝❤❡r❝❤❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s
❡t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❬❖s❤✐♠❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹❪✳ ▲❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❡♥ ✢✉①
❞✬❛♥t✐♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❝♦♠♠❡ ●❇❆❘ ♠♦t✐✈❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
s✉r ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s✱ ❧❡✉r ♠♦❞ér❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✳ ❆♣rès ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
s✉❝❝✐♥❝t❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞✬❛♥t✐❤②❞r♦❣è♥❡✱ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❥✉st✐✜❡ ❧❡ ❝❤♦✐①
q✉✐ ❛ été ❢❛✐t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐♥♥♦✈❛♥t❡ ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦❥❡t
●❇❆❘✱ ♣✉✐s ❞é❝r✐t ❧❡s ❡♥❥❡✉① ❞❡ s❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ s✉r ❧❡ ❞é♠♦♥str❛t❡✉r ❞❡ ❙❛❝❧❛②✳

✸✳✶ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥

◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ❞é❝r✐r❡ ✐❝✐ ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❧❡ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té
❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r ❧✬❛♥t✐❤②❞r♦❣è♥❡ ✿ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡ β+✱
❝♦✉♣❧é❡ à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥ ❣❛③ t❛♠♣♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ♣✐è❣❡✳ ❖♥ é✈♦q✉❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❛
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ◆✳ ❖s❤✐♠❛ ❡t s❡s ❝♦❧❧❛❜♦r❛t❡✉r ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞✉ ❘■❑❊◆✱ q✉✐ ✐♥tr♦❞✉✐t
❧❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s ♣❛r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❝♦✉❧♦♠❜✐❡♥♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❧❛s♠❛ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✳ ❈✬❡st
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡ ♣♦✉r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ●❇❆❘ ❡t ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡
♣rés❡♥t tr❛✈❛✐❧✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ♠❛❥❡✉rs ♦❜t❡♥✉s ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞✉ ❘■❑❊◆
s✉r ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s✱ q✉✐ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t
❞✉ ♣✐è❣❡ ❞✉ ❘■❑❊◆ q✉❡ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ♣✉✐s ❛♠é❧✐♦r❡r ❡♥
❛❞❛♣t❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ◆✳ ❖s❤✐♠❛ à ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣✉❧sé✳ ❈❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♥❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t
♣❛s ✉♥❡ ❧✐st❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❞❡s ♣r♦❝é❞és ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sés ♦✉ ❢❛✐s❛♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s✱
♣rés❡♥t❡♠❡♥t ♦✉ ♣❛r ❧❡ ♣❛ssé✳

✸✳✶✳✶ ❆❝❝✉♠✉❧❛t❡✉rs à ❣❛③ t❛♠♣♦♥

▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♥é❝❡ss✐t❛♥t ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡✉r
❛✈❡❝ ✉♥ ❣❛③ t❛♠♣♦♥ ❞❡ ❞✐❛③♦t❡ N2 ♣♦✉r r❡❢r♦✐❞✐r ❧❡s ♣♦s✐t♦♥s✳ ❈❡ t②♣❡ ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t❡✉r ❡st ❝♦♠♠✉✲
♥é♠❡♥t ❛♣♣❡❧é ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡✉r ❞❡ ❙✉r❦♦ ❡♥ ré❢ér❡♥❝❡ à ❈❧✐✛ ❙✉r❦♦ q✉✐ ❛ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡t ❧❛
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ s❡s ❝♦❧❧❛❜♦r❛t❡✉rs à ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❡ ❙❛♥ ❉✐❡❣♦ ❬▼✉r♣❤②
❛♥❞ ❙✉r❦♦ ✶✾✾✷❪✳ ❆✉ ❈❊❘◆✱ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❆▲P❍❆✱ ❆❙❆❈❯❙❆✱ ❆❊❣■❙✱ ❡t ❆❚❘❆P ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥
❛❝❝✉♠✉❧❛t❡✉r ❞❡ ❙✉r❦♦✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ♣rés❡♥té ✐❝✐ ❡♥ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡s ✸ é❧é♠❡♥ts
♠❛❥❡✉rs ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡s à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ✿

✷✺



✷✻ ❆❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ♣♦✉r ●❇❆❘

✕ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ 22◆❛
✕ ❧❡ ♠♦❞ér❛t❡✉r ❛✉ ♥é♦♥ s♦❧✐❞❡
✕ ❧❡ ♣ré✲❛❝❝✉♠✉❧❛t❡✉r à ❣❛③ t❛♠♣♦♥

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ❞❡ ❧✬❡①✲
♣ér✐❡♥❝❡ ❆▲P❍❆✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡✉r ♣❛r r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❣❛③ t❛♠♣♦♥ ❞❡
N2✳

▲❛ s♦✉r❝❡ r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡ ❡t ❧❡ ♠♦❞ér❛t❡✉r

▲❛ s♦✉r❝❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ❡st ✉♥❡ s♦✉r❝❡ r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡ ❞❡ 22◆❛✳ ❈❡tt❡ s♦✉r❝❡ ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡
❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❞❡♠✐❡✲✈✐❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❧♦♥❣✉❡✱ ❞❡ 2.6 ans✳ ▲❡s ♣♦s✐t♦♥s s♦♥t é♠✐s s✉✐✈❛♥t ✉♥ ❧❛r❣❡
s♣❡❝tr❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ 0 ❡t 546 keV✱ q✉✐ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❧❡✉r ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥
♠♦❞ér❛t❡✉r✱ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❢❛✐r❡ ✐♥t❡r❛❣✐r ❧❡s ♣♦s✐t♦♥s ❛✈❡❝
✉♥ s♦❧✐❞❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡s ♣♦s✐t♦♥s ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥ s♦❧✐❞❡✱ ✐❧s ♣❡r❞❡♥t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r ❞✐✛ér❡♥t❡s
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✱ ♠❡♥❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s à ❧❡✉r ❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥✱ ❡♥ ♠♦✐♥s ❞✬✉♥❡
♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡✳ P❡♥❞❛♥t ❝❡ ❝♦✉rt ✐♥st❛♥t ✐❧s ❛tt❡✐❣♥❡♥t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ❯♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① ❛tt❡✐♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡ s✐ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛
s✉r❢❛❝❡ q✉✬✐❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ réé♠✐s ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞✉ ✈♦❧✉♠❡✱ à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡✱ ❞❛♥s ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ à ✈✐❞❡✳
■❧s ❢♦r♠❡♥t ❛❧♦rs ✉♥ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❣✉✐❞é❡s ♣❛r ❞❡s ❝❤❛♠♣s
é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ▲❡ ♠♦❞ér❛t❡✉r ❧❡ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé ❡st ❧❡ ♥é♦♥ s♦❧✐❞❡ ❬▼✐❧❧s ❏r✳ ❛♥❞ ●✉❧❧✐❦s♦♥ ✶✾✽✻❪✳
❯♥ s②stè♠❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ 22◆❛ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à
10K✳ ❉✉ ♥é♦♥ ❡st ✈❛♣♦r✐sé s✉r ✉♥ ❝ô♥❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ s♦❧✐❞❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✳ ❆✉ ❝♦♥t❛❝t ❞❡ ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ❢r♦✐❞❡✱ ✐❧ s❡ ❝♦♥❞❡♥s❡ ❡t ❢♦r♠❡ ✉♥❡ ✜♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♥é♦♥ s♦❧✐❞❡ ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞ér❛t✐♦♥
❞❡s ♣♦s✐t♦♥s✳ ▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ♠♦❞ér❛t✐♦♥✱ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✉ ✢✉① ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ❧❡♥ts é♠✐s
s✉r ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✱ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 0.5%✱ s♦✐t q✉❡❧q✉❡s 104 e+·s−1·mCi−1 é♠✐s ♣❛r ❧❡
♠♦❞ér❛t❡✉r ✶✳ ▲❡ t✉♥❣stè♥❡✱ ❛✉tr❡ ♠❛tér✐❛✉ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞ér❛t✐♦♥✱ ❛ ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ✐♥❢ér✐❡✉r❡✱
♠❛✐s ✐❧ ♣❡✉t ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❬❋✐s❝❤❡r ❡t ❛❧✳ ✶✾✽✻❪✳
▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❛✐♥s✐ ♣r♦❞✉✐t ❡st ❣✉✐❞é ❥✉sq✉✬❛✉ ♣✐è❣❡ ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt
❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❜♦❜✐♥❡s ❡t ❞❡ s♦❧é♥♦ï❞❡s✱ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ✉♥ ✢✉① ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 10mT ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✶✮✳
▲✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡st ❝❤♦✐s✐❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ s✉r ❧❡

✶✳ 1Ci = 37× 109 Bq✳ ❯♥ ❜❡q✉❡r❡❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♣❛r s❡❝♦♥❞❡✳



✸✳✶ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ✷✼

♠♦❞ér❛t❡✉r✳ ▲❡ tr❛♥s♣♦rt ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ré❛❧✐sé à ∼ 50 eV✳

▲✬❛❝❝✉♠✉❧❛t❡✉r à ❣❛③ t❛♠♣♦♥

▲✬❛❝❝✉♠✉❧❛t❡✉r à ❣❛③ t❛♠♣♦♥ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ✸ ét❛❣❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❧❡ ♣♦t❡♥✲
t✐❡❧ ❡t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❣❛③ s♦♥t ❝❤♦✐s✐s ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♠❛①✐♠✐s❡r ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✶✮✳ ■❧
s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ♣✐è❣❡ ❞❡ P❡♥♥✐♥❣✲▼❛❧♠❜❡r❣✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ∼ 1 kG ❡t ❞❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s
❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ∼ 10 à 100V✳ ▲❡ ❣❛③ t❛♠♣♦♥ ✉t✐❧✐sé ❡st ❞✉ ❞✐❛③♦t❡✳ ▲❡ ❣❛③ ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t ❡♥ ❛♠♦♥t
❞✉ ♣✐è❣❡ ✭❧❡ ❝♦té ♣❛r ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ♣♦s✐t♦♥s s♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐ts✱ ●❛s ■♥❧❡t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✮ ♣❛r ❞❡s ✈❛♥♥❡s
♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡s ❛✜♥ ❞❡ ♠❛✐tr✐s❡r ❧❡ ✢✉① ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s
♣❡r♠❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ ♣♦♠♣❛❣❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❡t ❛✐♥s✐ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ s♦✉❤❛✐té✳ ▲❡
♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❞❡s ❝❤♦❝s ✐♥é❧❛st✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡s
é❧❡❝tr♦♥s ❞✉ ❝♦rtè❣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❛③♦t❡✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❡r❞✉❡ ♣❛r ❝♦❧❧✐s✐♦♥
❡st ❞❡ 9 eV✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s q✉✐ ♣ré❞♦♠✐♥❡ ❡st ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦s✐tr♦✲
♥✐✉♠✱ s✉✐✈✐❡ ❞❡ s❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥✳ P❛r ❝♦❧❧✐s✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s✱ ❧❡s ♣♦s✐t♦♥s ♣❡r❞❡♥t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡t
s♦♥t ♣✐é❣és ❞❛♥s ❧❡s ét❛❣❡s s✉❝❝❡ss✐❢s ❞✉ ♣✐è❣❡✳ ▲❡s ♣♦s✐t♦♥s q✉✐ ♥❡ s❡ s♦♥t ♣❛s ❛♥♥✐❤✐❧és ✜♥✐ss❡♥t
❞❛♥s ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ét❛❣❡ ♦ù ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 10−6mbar✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s ♣❡✉t
❛❧♦rs ❛tt❡✐♥❞r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ s❡❝♦♥❞❡s✱ ✈♦✐r q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s s❡❧♦♥ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❣❛③✳
❉❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 106 e+·s−1 ♣❡✉✈❡♥t ❛✐♥s✐ êtr❡ ❛❝❝✉♠✉❧és ♠❡♥❛♥t à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❧❛s♠❛✳ ❯♥
❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ q✉❛❞r✐♣♦❧❛✐r❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥tr❡❝❛rr❡r ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ♠♦♠❡♥t ❝✐♥ét✐q✉❡
❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✉ ♣❧❛s♠❛✱ ❞✉❡ ❛✉① ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❣❛③ rés✐❞✉❡❧✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥
❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❡♥tr❡ ❡♥ rés♦♥❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛♣♣❧✐q✉é✱ ❝❡
q✉✐ ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ ❝♦♠♣r✐♠❡r ❧❡ ♣❧❛s♠❛✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ❛♣♣❡❧é❡ r♦t❛t✐♥❣
✇❛❧❧ ❬❍♦❧❧♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✵❀ ❋✉♥❛❦♦s❤✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼❪✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ♣r♦♣r✐étés r❡q✉✐s❡s ❛tt❡✐♥t❡s✱ ❧❡
♣❧❛s♠❛ ❡st é❥❡❝té ❡♥ ❛✈❛❧ ❞✉ ♣✐è❣❡ ❡♥ ❝❤❛♥❣❡❛♥t ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧✳

▲✬❡✣❝❛❝✐té t♦t❛❧❡✱ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t❡✉r s✉r ❧❡ ✢✉①
❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ❧❡♥ts ✐♥❝✐❞❡♥ts ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 30%✳ ◗✉❡❧q✉❡s 107 positons s♦♥t ❛❝❝✉♠✉❧és ❛✈❡❝
❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❬▼✉r♣❤② ❛♥❞ ❙✉r❦♦ ✶✾✾✷❪✳ ❉❛♥s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞✬❛♥t✐❤②❞r♦❣è♥❡✱ ❧❡s
♣♦s✐t♦♥s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ tr❛♥s❢érés ❞❛♥s ✉♥ ♣✐è❣❡ ♦ù rè❣♥❡ ✉♥ ✉❧tr❛✈✐❞❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à ∼ 10−10mbar ❡t
✉♥ ❤❛✉t ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s t❡s❧❛s✳

✸✳✶✳✷ ❆❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ♣❧❛s♠❛ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s

◆✳ ❖s❤✐♠❛ ❡t s❡s ❝♦❧❧❛❜♦r❛t❡✉rs ♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ❛✜♥
❞❡ r❡❢r♦✐❞✐r ❞❡s ✐♦♥s ♠✉❧t✐❝❤❛r❣és ❬❖s❤✐♠❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✵❪✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ❡st ♦❜t❡♥✉ à ❧✬❛✐❞❡
❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ 22◆❛ ❡t ✉♥ ♠♦❞ér❛t❡✉r ❛✉ ♥é♦♥ s♦❧✐❞❡✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ❡st ❣✉✐❞é ❥✉sq✉✬❛✉
♣✐è❣❡ ♣❛r ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 50 eV✳
❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♥✬✉t✐❧✐s❡
♣❛s ❞❡ ♣ré✲❛❝❝✉♠✉❧❛t❡✉r✳ ▲❡s ♣♦s✐t♦♥s ❧❡♥ts s♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✐♥❥❡❝tés s✉r ✉♥ s❡❝♦♥❞ ♠♦❞ér❛t❡✉r
❡♥ t✉♥❣stè♥❡ s✐t✉é ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡ ❞✉ ❘■❑❊◆✱ ❞♦♥t ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡ ♣r♦❞✉✐t ✉♥ ❤❛✉t
✢✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ 5T✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s réé♠✐s ♣❛r ❝❡ r❡♠♦❞ér❛t❡✉r ✐♥t❡r❛❣✐t ❡♥s✉✐t❡ ❛✈❡❝
✉♥ ♣❧❛s♠❛ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ét❛❜❧✐ ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡✱ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉
♣❧❛s♠❛ ❡t êtr❡ ❛✐♥s✐ r❡❢r♦✐❞✐ ♣✉✐s ❝❛♣t✉ré✳ ▲❡ ♣✐è❣❡ ❞✉ ❘■❑❊◆ ❡st ❞♦♥❝ ♣ré✈✉ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r
♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡✉① ♣✉✐ts ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧s✱ ✉♥ ♣♦✉r ❧❡ ♣❧❛s♠❛ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✱ ❧✬❛✉tr❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣❧❛s♠❛ ❞❡
♣♦s✐t♦♥s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❞é❝r✐t❡ ❡♥ ❞ét❛✐❧
❞❛♥s ❬❖s❤✐♠❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✵✱ ✷✵✵✹❀ ❉✉♣ré ✷✵✶✶❪✳ ▲❡ ♣✐è❣❡ ❞✉ ❘■❑❊◆ ❡st ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✐♥st❛❧❧é s✉r
❧❡ ❞é♠♦♥str❛t❡✉r ❞❡ ❙❛❝❧❛②✳ ■❧ ❛ été ❞é♠é♥❛❣é ❡♥ ❥❛♥✈✐❡r ✷✵✶✶ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥
●❇❆❘✱ ❛✜♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣✉❧sé✳



✷✽ ❆❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ♣♦✉r ●❇❆❘

▲❡ ✭r❡✮♠♦❞ér❛t❡✉r t✉♥❣stè♥❡

■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧ ❞❡ t✉♥❣stè♥❡✱ ✉t✐❧✐sé ❡♥ ré✢❡①✐♦♥ ✭❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♠♦❞éré ❡st é♠✐s ❞❛♥s ❧❡
s❡♥s ♦♣♣♦sé ❛✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❝✐❞❡♥t✱ ✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✷✮✱ ❡t ♠❛✐♥t❡♥✉ ❞❛♥s ❧✬❛①❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ s✉r ✉♥ ♣♦rt❡
❝✐❜❧❡ ❛♠♦✈✐❜❧❡✳ ■❧ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ êtr❡ r❡t✐ré ❞❡ ❧✬❛①❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s
♦✉ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡♥ ❛✈❛❧ ❞✉ ♣✐è❣❡✳ ▲❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✉ ♣♦rt❡ ❝✐❜❧❡ VW ❡st ❝❤♦✐s✐t ♣❛r ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ♣♦✉r
♠❛①✐♠✐s❡r ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♣♦s✐t♦♥s é♠✐s ♣❛r ❝❡ ♠♦❞ér❛t❡✉r ♦♥t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ Ec = EW+eVW✱
♦ù EW ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞✉ t✉♥❣stè♥❡✱ EW = 3± 0.3 eV ❬❋✐s❝❤❡r ❡t ❛❧✳ ✶✾✽✻❪✳ ▲✬❡✣❝❛❝✐té
❞❡ ♠♦❞ér❛t✐♦♥ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 13%✳

■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❝♦✉❧♦♠❜✐❡♥♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❧❛s♠❛ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s

▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ◆✳ ❖s❤✐♠❛ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s ♣❛r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❝♦✉✲
❧♦♠❜✐❡♥♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❧❛s♠❛ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✳ ▲✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s s❡ ❢❛✐t ❡♥ tr♦✐s ét❛♣❡s ✿

✕ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❧❛s♠❛ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✳
✕ ■♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s ✿ ♠♦❞ér❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞❡ t✉♥❣stè♥❡✳
✕ ❘❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛s♠❛ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✳
✕ ❘❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ✜♥❛❧ ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s ♣❛r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♦♥s H+

2 ✐ss✉s ❞❡ ❧✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉
❣❛③ rés✐❞✉❡❧✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ◆✳ ❖s❤✐♠❛ ❡t s❡s ❝♦❧❧❛✲
❜♦r❛t❡✉rs✳ ❊♥ ❤❛✉t✱ ❧✬ét❛♣❡ ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✳ ❊♥ ❜❛s✱ ❧✬ét❛♣❡ ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s
♣♦s✐t♦♥s✳ ❊①tr❛✐t ❞❡ ❬❖s❤✐♠❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✸❪

▲❡ ♣❧❛s♠❛ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡st ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❝❤❛r❣é ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡ ❣râ❝❡ à ✉♥ ❝❛♥♦♥ à é❧❡❝tr♦♥s✳ ▲❡
❝♦✉r❛♥t ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ∼ 10−7A ❡st ❛ss❡③ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r r❡♠♣❧✐r ✉♥ ♣✉✐ts ❞❡
♣♦t❡♥t✐❡❧ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ ❞❡ 1 kV ✿ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡t ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ré✢é❝❤✐
♣❛r ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❡♥ ❛✈❛❧ ❞✉ ♣✉✐ts ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡
❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡t ❧❡ ♣❧❛s♠❛ ❡♥ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠è♥❡♥t à ❧❛ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♣✉✐ts ❬▼♦❤❛♠❡❞
❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❪✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣♦s✐t♦♥s✱ ❧❡ ✢✉① ✐♥❝✐❞❡♥t ét❛♥t tr♦♣



✸✳✶ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ✷✾

❢❛✐❜❧❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❝❡ ♣❧❛s♠❛ ❢♦r♠é ❡t à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ ❧❡s ♣♦s✐t♦♥s s♦♥t ✐♥❥❡❝tés ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡✳ ■❧s
tr❛✈❡rs❡♥t ❧❡ ♣❧❛s♠❛ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ♣♦✉r ✐♥t❡r❛❣✐r ❞❛♥s ❧❡ r❡♠♦❞ér❛t❡✉r t✉♥❣stè♥❡ ❡♥ ❛✈❛❧ ❞✉
♣✐è❣❡✳ ▲❡s ♣♦s✐t♦♥s é♠✐s ❞✉ t✉♥❣stè♥❡ ❢♦♥t ❛❧♦rs ✉♥ ❛❧❧❡r✲r❡t♦✉r ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛s♠❛ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❛✈❛♥t
❞✬êtr❡ ♣✐é❣és✳ ▲❛ ♣❡rt❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✉♥ ♣♦s✐t♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛s♠❛ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞é♣❡♥❞ ❞❡ s♦♥ é♥❡r❣✐❡
✐♥✐t✐❛❧❡✱ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❡t ❞❡ s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉ ♣♦s✐t♦♥ ❧♦rsq✉✬✐❧
♣é♥ètr❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛s♠❛ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡♥tr❡ ❧❡ r❡♠♦❞ér❛t❡✉r ❡t ❧❡ ♣❧❛s♠❛
Ec0 = EW + e (VW − φp(r))✱ ♦ù φp r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣r♦♣r❡ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✳ ❙✬✐❧s
♥✬♦♥t ♣❛s ❛ss❡③ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r ♣é♥étr❡r ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛s♠❛✱ ✐❧s s♦♥t ré✢é❝❤✐s é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡♠❡♥t ✈❡rs
❧❡ ♠♦❞ér❛t❡✉r✱ ♦ù ✐❧s s✬❛♥♥✐❤✐❧❡♥t✳ ❙✬✐❧s ♦♥t tr♦♣ ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❝♦✉❧♦♠❜✐❡♥♥❡ ♥✬❡st ♣❛s
s✉✣s❛♥t❡ ❧♦rs ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❛❧❧❡r✲r❡t♦✉r ♣♦✉r ❡♠♣ê❝❤❡r ❧❡s ♣♦s✐t♦♥s ❞✬✐♥t❡r❛❣✐r à ♥♦✉✈❡❛✉ ❛✈❡❝ ❧❡
r❡♠♦❞ér❛t❡✉r ❡t ❞✬êtr❡ ♣❡r❞✉s✳

▲❡s ♣♦s✐t♦♥s é♠✐s ♣❛r ❧❡ r❡♠♦❞ér❛t❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❢♦♥t ❞♦♥❝ ✉♥ ❛❧❧❡r
r❡t♦✉r ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛s♠❛ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✱ ❡t ♣❡r❞❡♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r êtr❡ ♣✐é❣és ❡♥tr❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡
❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✉ r❡♠♦❞ér❛t❡✉r ❞✬✉♥ ❝♦té✱ ❡t ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✷✮✳
▲❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛s♠❛ ❡st ❞❡ ∼ 100 s ❬❖s❤✐♠❛
❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹❪✱ ❝❡ q✉✐ ❡st très ❣r❛♥❞ ❞❡✈❛♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛s♠❛✳
▲✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛s♠❛ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ▲❡s ♣♦s✐t♦♥s s✉❜✐ss❡♥t ❛❧♦rs ✉♥❡
❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♦♥s rés✐❞✉❡❧s H+

2 ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✉ ♣✉✐ts ❞❡
♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s✳ ◆✳ ❖s❤✐♠❛ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♦♥s ♣rés❡♥ts
❞❛♥s ❧❡ ♣✉✐ts ❡♥ ❥♦✉❛♥t s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s
✐♦♥✐s❡ ❧❡ ❣❛③ rés✐❞✉❡❧ ❞❡ H2✱ ❡t ❛❜♦✉t✐t à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥✉❛❣❡ ❞❡ H+

2 ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✉ ♣✉✐ts
❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❢♦r♠é✳ ■❧ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✶✵ s✉r
❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ♥✉❛❣❡ ❞✬✐♦♥s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡
❞✉ ♥✉❛❣❡✳

❉❛♥s ❧❡ ♣❧❛s♠❛ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ♦♥ ❡①♣r✐♠❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✉♥ ♣♦s✐t♦♥ ♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s
❬▲❡♦♥t♦✈✐❝❤ ❛♥❞ ▲❛s❤✐♥s❦② ✶✾✻✻❪ ✿

dv‖

dt
= −

v‖

τ
✭✸✳✶✮

dv2⊥
dt

= −
v2⊥
τ

✭✸✳✷✮

❛✈❡❝ τ =
8πε20µmv3

ne4lnΛ
✭✸✳✸✮

v‖ ❡t v⊥ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ❞❡ s②♠étr✐❡ ❞❡ ré✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣✐è❣❡ ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡
r❛❞✐❛❧❡ ❞✉ ♣♦s✐t♦♥✳ τ ❡st ❧❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♣❛r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❝♦✉❧♦♠❜✐❡♥♥❡✱ ♣♦✉r
✉♥ ♣♦s✐t♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❣❛③ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❧✐❜r❡s ❞❡ ❞❡♥s✐té n✱ ❛✉❣♠❡♥té ❞✉ ❧♦❣❛r✐t❤♠❡ ❞❡ ❈♦✉❧♦♠❜ lnΛ✳ µ
r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ré❞✉✐t❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❢♦r♠é ♣❛r ❧❡ ♣♦s✐t♦♥ ❡t ❧✬❡s♣è❝❡ ❞✉ ♣❧❛s♠❛✱ ✐❝✐ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❛s µ = m/2✳ ▲❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠❡ ❞❡ ❈♦✉❧♦♠❜ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠❡ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❞✉
♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬✐♠♣❛❝t ♠❛①✐♠✉♠ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬✐♠♣❛❝t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❞❡ 90◦✳
❈♦♠♠❡ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ♣❧❛s♠❛ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✱ ❧❡ ♣♦s✐t♦♥ ♥✬❡st ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① é❧❡❝tr♦♥s s❡ tr♦✉✈❛♥t
à ♣❧✉s ❞✬✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❉❡❜②❡ ✿

lnΛ = ln

(

λD

b90

)

✭✸✳✹✮

b90 =
e2

4πε0

1

mv2
✭✸✳✺✮

▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ✸✳✶ ❡t ✸✳✷ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❧✐♥é❛✐r❡s✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉✬❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱
τ ✈❛r✐❡ ❝♦♠♠❡ 1/n✳ ▲❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♣♣❛r❛✐t ❞❛♥s ❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠❡ ❞❡ ❈♦✉❧♦♠❜✱
❞❛♥s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❉❡❜②❡✳ ❆✈❡❝ ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ 1017 e−/m3 ❡t ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡



✸✵ ❆❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ♣♦✉r ●❇❆❘

❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✈♦❧t✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡st✐♠❡r ❧❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ τ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❞✉ ♣♦s✐t♦♥ ✿

τ(5 eV) ∼ 2.4µs ✭✸✳✻✮

τ(1 keV) ∼ 1.6ms ✭✸✳✼✮

❆✐♥s✐✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ◆✳ ❖s❤✐♠❛ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ µs✳ P♦✉r
✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❞❡ 1 keV✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛
♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞❡✱ ❡♥❝♦r❡ ✶✵ ❢♦✐s ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡
❡♥ ❞❡♥s✐té ❞❡ τ ❡st très ❧❛r❣❡♠❡♥t ❞♦♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛❝t❡✉r 1/n✱ ❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠❡ ❞❡ ❈♦✉❧♦♠❜ ét❛♥t
très ♣❡✉ ✐♥✢✉❡♥❝é ♣❛r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡♥s✐té ✭✈❛❧❡✉rs t②♣✐q✉❡s ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✶✵ ❡t ✷✵✮✳ ❖♥
r❡♠❛rq✉❡ ❛❧♦rs q✉✬✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r 100 ❛✉❣♠❡♥t❡ τ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ∼ 100✳

P✐❡rr❡ ❉✉♣ré ❛ ré❛❧✐sé ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s ❞❛♥s ❛✈❡❝ ✉♥
♣❧❛s♠❛ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡ ❞✉ ❘■❑❊◆ ❬❉✉♣ré ✷✵✶✶❪✳ ❙❡s rés✉❧t❛ts✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts
♦❜t❡♥✉s ♣❛r ◆✳ ❖s❤✐♠❛ ❡t ❚✳ ▼♦❤❛♠❡❞ s♦♥t r❛♣♣❡❧és s✉❝❝✐♥❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡✳

✸✳✶✳✸ ❘és✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✉ ❘■❑❊◆

❊♥ ✷✵✵✸✱ ◆✳ ❖s❤✐♠❛ ❡t s❡s ❝♦❧❧❛❜♦r❛t❡✉rs ❢♦r♠❡♥t ❞❡s ♣❧❛s♠❛s ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞❡♥s✐té
n = 7.4× 1010 cm−3✱ s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r t❤❡r♠❛❧✐s❡r ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s ♣❛r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❝♦✉❧♦♠❜✐❡♥♥❡s
❬❖s❤✐♠❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✸❪✳ ❊♥ ✷✵✵✹✱ ✐❧s ❛tt❡✐❣♥❡♥t ✉♥ t❛✉① ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ✷ ❞❡ 3.5× 102 e+s−1mCi−1✱
❝❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r t❛✉① ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ré❛❧✐sé ❞❛♥s ✉♥ ♣✐è❣❡ à ❤❛✉t ❝❤❛♠♣✱ ♠❛✐s q✉✐
r❡st❡ ❡♥❝♦r❡ ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉① ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡✉rs à ❣❛③ t❛♠♣♦♥ ❬❖s❤✐♠❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹❪✳
❚♦✉❥♦✉rs s✉r ❧❡ ♣✐è❣❡ ❞✉ ❘■❑❊◆✱ ❚✳ ▼♦❤❛♠❡❞ ❛tt❡✐♥t ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ 6000 s ♣♦✉r ❞❡s ♣❧❛s♠❛s
❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ 1011 cm−3✳ ❙❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✳ ■❧ é✈❛❧✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ à 0.1 eV ❬▼♦❤❛♠❡❞ ✷✵✵✽❪✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ ❚❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ♣❧❛s♠❛s ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡ ❞✉ ❘■❑❊◆✳ ❊①tr❛✐t ❞❡ ❬▼♦❤❛✲
♠❡❞ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❪✳

❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t r❡♣r♦❞✉✐ts ♣❛r P✳ ❉✉♣ré ❛✉ ❘■❑❊◆✳ ■❧ ♦❜t✐❡♥t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ♦♣✲
t✐♠✉♠ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡♥tr❡ ❧❡ r❡♠♦❞ér❛t❡✉r ❡t ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣❧❛s♠❛✳ ■❧ ♠♦♥tr❡ ♣❛r

✷✳ 1Ci = 37× 109 Bq✳ ❯♥ ❜❡q✉❡r❡❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♣❛r s❡❝♦♥❞❡✳



✸✳✷ ❇❡s♦✐♥s ♣♦✉r ●❇❆❘ ✸✶

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐r ❞❡s ♣♦s✐✲
t♦♥s ❛②❛♥t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ❦❡❱ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✹✮✳ ❈✬❡st t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❢♦✉r♥✐❡ ❛✉①
♣♦s✐t♦♥s à ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ ♣✐è❣❡ ♣♦✉r ❢r❛♥❝❤✐r ❧❡ ♠✐r♦✐r ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭✈♦✐r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✸✳✸✳✸ ♣❛❣❡ ✸✾✮✳ ❆✈❡❝
✉♥ t✐❡rs ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ♣✐è❣❡ r❡♠♣❧✐ ♣❛r ❧❡ ♣❧❛s♠❛ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✱ ♠♦✐♥s ❞❡ 3ms s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉
r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ✉♥❡ ❞é❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❞❡ ◆✳ ❖s❤✐♠❛ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s ♣❛r ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ❛❧❧❡r✲r❡t♦✉r ❞❛♥s ❧❡
♣❧❛s♠❛ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❛rr✐✈❡ à ❝♦♥✜♥❡r ❧❡s ♣♦s✐t♦♥s ❞❡ ∼ 1 keV ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs
s❡ ♣❛ss❡r ❞❡ r❡♠♦❞ér❛t❡✉r ♣♦✉r ❧❡s r❡❢r♦✐❞✐r✳ ❈✬❡st ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ r❡t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ●❇❆❘✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣❧❛s♠❛ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❞❡♥s✐té
n = 1017m−3 ré❛❧✐sé ♣❛r P✳ ❉✉♣ré✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s ❡st tr❛❝é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
t❡♠♣s ♣❛ssé ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛s♠❛ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés ♣♦✉r ✉♥ ♣❧❛s♠❛ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s
❛✈❡❝ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ 1K ❡t 0.1K✳ ❊①tr❛✐t ❞❡ ❬❉✉♣ré ✷✵✶✶❪✳

✸✳✷ ❇❡s♦✐♥s ♣♦✉r ●❇❆❘

▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ●❇❆❘ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❞é❧✐✈r❡r Ne+ > 1010 ♣♦s✐t♦♥s ❡♥ ✉♥ t❡♠♣s tE < 100 ns
s✉r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ♠és♦♣♦r❡✉s❡ ❞❡ ❙✐❧✐❝❡ SiO2 ❞❡ t❛✐❧❧❡ ∼ 1mm2✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡
tA < 100 s ✭t❡♠♣s ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ é❥❡❝t✐♦♥ ❞✬❛♥t✐♣r♦t♦♥s ✐ss✉s ❞✬❊▲❊◆❆✮✳ ▲❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s
s♦✉❧❡✈é❡s ♣❛r ❝❡ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s s♦♥t ♠✉❧t✐♣❧❡s ✿

✕ ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ 1010 ♣♦s✐t♦♥s ❡♥ ♠♦✐♥s ❞❡ ✶✵✵ s❡❝♦♥❞❡s ♥✬❛ ❥❛♠❛✐s été ré❛❧✐sé❡
✕ ❧❡ t❛✉① ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ 108 e+·s−1 ♥✬❡st ♣❛s ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
❛❝t✉❡❧❧❡s

✕ ✐❧ ❢❛✉t ✉♥ ✢✉① ♠♦②❡♥ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s à ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ ♣✐è❣❡ s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ t❛✉① ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡
108 e+·s−1✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ❝❛♣t✉r❡ ❡✣❝❛❝❡✳ ❈❡ ✢✉① ♥✬❡st
♣❛s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s s♦✉r❝❡s r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡s β+ ❧❡s ♣❧✉s ✐♥t❡♥s❡s✱ ❝♦✉♣❧é❡s ❛✉① ♠❡✐❧❧❡✉rs
♠♦❞ér❛t❡✉rs

❈❡s ❞✐✣❝✉❧tés ♦♥t ♠♦t✐✈é ❧✬✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦❥❡t ●❇❆❘✳ ◆♦✉s
❧✐st♦♥s ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① é❧é♠❡♥ts ✐♥♥♦✈❛♥ts r❡t❡♥✉s ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ ❛✉ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s✳
▲❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✐♥❤ér❡♥t❡s à ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ s♦♥t é✈♦q✉é❡s✳ ❚♦✉s ❝❡s ♣♦✐♥ts s♦♥t
❞✐s❝✉tés ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡✳



✸✷ ❆❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ♣♦✉r ●❇❆❘

▼ét❤♦❞❡s r❡t❡♥✉❡s ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s r❡t❡♥✉❡s ♣♦✉r ●❇❆❘ ✐♥♥♦✈❡♥t s✉r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s✱
❧❛ ♠♦❞ér❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ✿

❙♦✉r❝❡ ❘❡♠♣❧❛❝❡r ❧❛ s♦✉r❝❡ β+ ♣❛r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛✐r❡s é❧❡❝tr♦♥s✴♣♦s✐t♦♥s s✉r ❝✐❜❧❡ ✜①❡ ♣❛r
✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ❛❝❝é❧ér❛t❡✉r✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❝✲
❝é❧ér❛t❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ 18MeV ❝❛❞❡♥❝é à 300Hz ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❝rêt❡ ❞❡ 330mA
♣❡♥❞❛♥t 2µs ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ✢✉① ♠♦②❡♥ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ 1.25× 1015 e−/s✳ ▲❡ t❛✉① ❞❡
❝♦♥✈❡rs✐♦♥ e− → e+ ❡st ❡st✐♠é à 5.5× 10−4 e+/e− ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❡♥ t✉♥❣stè♥❡✳ ❖♥
❛tt❡✐♥t ❛❧♦rs ✉♥ ✢✉① ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s r❛♣✐❞❡s ❞❡ 5.5× 1011 e+/s✳

▼♦❞ér❛t✐♦♥ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞ér❛t❡✉r ❡♥ ♥é♦♥ s♦❧✐❞❡ ♦✉ ❡♥ t✉♥❣stè♥❡✳ ❯♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♣❡r♠❡t✲
t❛♥t ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❡ ✢✉① ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s r❛♣✐❞❡s ❞✉ ✢✉① ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ❧❡♥t ❛ été ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞ér❛t❡✉r ❛✉ ♥é♦♥ s♦❧✐❞❡✳ ❊♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣r♦❝é❞é ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s
❣r✐❧❧❡s ❞❡ t✉♥❣stè♥❡ ❡♥ ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡s s✉♣❡r♣♦sé❡s ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é✳

❘❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ▲❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❞✉ ❣❛③ t❛♠♣♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ♣ré✲❛❝❝✉♠✉❧❛t❡✉r✱ ❡①♣ér✐✲
♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♣❡✉ ❛❞❛♣té à ❧✬✉❧tr❛✈✐❞❡ ❡t ❧✐♠✐t❛♥t ❧❡s r❡♥❞❡♠❡♥ts ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ✭ ✸✵✪✮
❡st ♠✐s ❞❡ ❝ôté✱ ❛✉ ♣r♦✜t ❞✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ♣❛r ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❝♦✉❧♦♠❜✐❡♥♥❡s ❞❛♥s ✉♥ ♣❧❛s♠❛
❞✬é❧❡❝tr♦♥s✳ ▲❛ r❡♠♦❞ér❛t✐♦♥ ✐♥ s✐t✉ ✭t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ◆✳ ❖s❤✐♠❛✮ ♣❡✉ ❡✣❝❛❝❡ ❡st ❛❜❛♥❞♦♥♥é❡✳
▲❛ str✉❝t✉r❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡st ♠✐s❡ à ♣r♦✜t ♣♦✉r s❡ ♣❛ss❡r ❞❡ ❝❡tt❡ ét❛♣❡✳

❉✐✣❝✉❧tés ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ▲❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❝✐✲❞❡ss♦✉s s♦♥t ❛❜♦r❞és ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

❆❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ♣✉❧sé❡ ◆♦✉s ❞❡✈♦♥s ♣✐é❣❡r ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣✉❧s❡ ♣♦✉r ❧❡s r❡❢r♦✐❞✐r✱ ❛✈❛♥t
❧✬❛rr✐✈é❡ ❞✉ s✉✐✈❛♥t✳ ❈❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♣✉❧s❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t
❛✉ ♣✐è❣❡✱ ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞②♥❛♠✐q✉❡s s✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❞✉ ♣✐è❣❡ ♣♦✉r ❛❧t❡r♥❡r
❡♥tr❡ ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✳

▼✐r♦✐r ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ▲❡s ♣♦s✐t♦♥s s✉❜✐ss❡♥t ✉♥ très ❢♦rt ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❧♦rsq✉✬✐❧s
♣é♥ètr❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡ ✿ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s s♦♥t ré✢é❝❤✐s ✈❡rs ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡
tr❛♥s♣♦rt ♣❛r ❡✛❡t ❞❡ ♠✐r♦✐r ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥
é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡t ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❝❤❛♠♣✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ s❡r❛✐t
♠✐♥✐♠✐sé ❛✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣ré❛❝❝✉♠✉❧t❡✉r✱ ❝❛r ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ ❝❤❛♠♣ s♦♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s
❡t ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣r♦❞✉✐t ♣♦✉r ❧❡ ♣ré❛❝❝✉♠✉❧❛t❡✉r ❡st ❞❡ très ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té✳

✸✳✸ ■♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣✉❧sé ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ❛❝❝é❧ér❛t❡✉r

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

✸✳✸✳✶ ❋❛✐s❝❡❛✉ ♣✉❧sé à ❤❛✉t ✢✉① ✐♥st❛♥t❛♥é

▲❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ●❇❆❘ ❛ ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ♣♦s✐t♦♥s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡
❞✬é❧❡❝tr♦♥s ✭❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ❛♣♣❡❧é ❧✐♥❛❝ ♣♦✉r ❧✐♥❡❛r ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✮✳ ■❧ ② ❛ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✈❛♥t❛❣❡s
à ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❛❝❝é❧ér❛t❡✉r✳ ❆✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ 1.022MeV ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛✐r❡s é❧❡❝✲
tr♦♥✴♣♦s✐t♦♥ ❛✉ r❡♣♦s✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛✐r❡s s✉r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❞❡ t✉♥❣stè♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ q✉❛s✐✲
❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❝✐❞❡♥t ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ♦❜t❡♥✐r ❧❡ ✢✉① ❞❡
♣♦s✐t♦♥s r❛♣✐❞❡s s♦✉❤❛✐té ♣♦✉r ●❇❆❘ ❛✈❡❝ ✉♥ ❧✐♥❛❝ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❡t ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t
❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✽✮✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✳ ❯♥
❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ♣r♦❞✉✐t ❧❡s ♣♦s✐t♦♥s ♣❛r ♣✉❧s❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t t✐r❡r ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✉ t❡♠♣s q✉✐ sé♣❛r❡ ❝❤❛q✉❡



✸✳✸ ■♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣✉❧sé ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ✸✸

♣✉❧s❡ ♣♦✉r ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞✉ ♣✐è❣❡ s❛♥s ♣❡r❞r❡ ❡♥ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❤❛✉ts ✢✉① ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ❡t ❧❡✉r st♦❝❦❛❣❡ s♦✉❧è✈❡♥t ❞❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ r❛❞✐♦♣r♦✲
t❡❝t✐♦♥✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❝❝é❧ér❛t❡✉r à ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ✭❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ∼ 10MeV✮ ♣❡✉t ♣r♦✈♦q✉❡r
❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥ts✳ P♦✉r ❛✉t❛♥t✱ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r à ✉♥ ❣r❛♥❞ ❛✈❛♥t❛❣❡ s✉r ❧❛
s♦✉r❝❡ r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡ ✿ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ❛rrêté à t♦✉t ✐♥st❛♥t✳ ▲❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ●❇❆❘ ❛ ❥✉❣é ❢❛✈♦r❛❜❧❡
❧❛ ❜❛❧❛♥❝❡ ❜é♥é✜❝❡✲r✐sq✉❡ ❧✐é❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧✐♥❛❝ ❞❡ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ✭❥✉sq✉✬à 20MeV✮✳ ❙✉r
❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❡♥✈✐s❛❣é ♣❛r ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ●❇❆❘✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡
r❛❞✐♦♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ❛❣❡♥ts ❞✉ ❈❊❘◆ ❡st ❡♥ ❝♦✉rs✳

▲❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ●❇❆❘ s♦♥t ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥
❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❬❈❤❛r❞✐♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❪✳ ▲❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ❧❡♥ts ❞✉ ❞é♠♦♥str❛t❡✉r ❞❡ ❙❛❝❧❛②
❡st ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✭♣❛rt✐❡ ✹✳✶ ♣❛❣❡ ✹✼✮✳ ❊❧❧❡ ♣r♦❞✉✐t
t②♣✐q✉❡♠❡♥t ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣✉❧sé ❛✈❡❝ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ✶✵ ✵✵✵ ♣♦s✐t♦♥s ❧❡♥ts ♣❛r ♣✉❧s❡
✕ ❞✉ré❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡ ♣✉❧s❡ ❞❡ 2.5µs
✕ t❛✉① ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ❞❡ 25 à 200Hz

▲✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣♦rté
s✉r ❧❡ ♠♦❞ér❛t❡✉r✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❛ été ❝♦♥ç✉❡ ♣♦✉r tr❛♥s♣♦rt❡r ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s
eV ❥✉sq✉✬à 200 eV ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♦♣t✐♠✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s ❜❛ss❡s
é♥❡r❣✐❡s✱ t②♣✐q✉❡♠❡♥t 9 eV✳ ❆ ❝❡tt❡ é♥❡r❣✐❡✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬✉♥ ♣♦s✐t♦♥ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✿

v =

√

2× 9 eV

511× 103 eV/c2
✭✸✳✽✮

= 1.8m·µs−1 ✭✸✳✾✮

▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ♣✉❧s❡ ❡st ❛❧♦rs ❞❡ 4.5m✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ♣✐è❣❡ ét❛♥t ❞❡ 2× 0.5m ✭✉♥ ❛❧❧❡r r❡t♦✉r
❞❛♥s 50 cm✮✱ ♠♦✐♥s ❞❡ 23% ❞✉ ♣✉❧s❡ ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬êtr❡ ♣✐é❣é ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ P♦✉r
❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬❛❝❝❡♣t❛♥❝❡✱ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡r❛✐t à ré❞✉✐r❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s✳
▲✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ♣✉❧s❡ ❞❡ 1m ❡st ∼ 0.4 eV✳ ❈✬❡st ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥
❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ♠♦❞ér❛t❡✉r✱ ❞♦♥❝ très ❞✐✣❝✐❧❡ à ré❛❧✐s❡r✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉
❞♦✐t êtr❡ ❛❝❝é❧éré à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ∼ 1 keV ♣♦✉r ♣❛ss❡r ❧❡ ♠✐r♦✐r ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭✈♦✐r ❧❛
♣❛rt✐❡ ✸✳✸✳✸ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✮✳ ❆ 1 keV✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ♣✉❧s❡ ❡st ❞❡ 47m✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ❝❤❛♥❣❡r
❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡♥ t❡♠♣s ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✉♥ ♣✉❧s❡✳ ❯♥ ❜✉♥❝❤❡r ❡st ✉♥ s②stè♠❡
q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❡r t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❬▼✐❧❧s ❏r✳ ✶✾✽✵❪✳ ▲❡ ❞é♠♦♥str❛t❡✉r ❞❡ ❙❛❝❧❛②
♥✬❡st ♣❛s éq✉✐♣é ❞✬✉♥ ❜✉♥❝❤❡r ❞é❞✐é✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♦♥t été ❡♥✈✐s❛❣é❡s ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❛
❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ♣✉❧s❡s✳ ▲❡s ét✉❞❡s ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ét❛✐t
❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ♠♦❞ér❛t❡✉r✳ ❈✬❡st ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡✱ q✉❡
♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞é❝r✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t✳

✸✳✸✳✷ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ✐❝✐ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ à ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳ ▲❡ ♣✉❧s❡ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ❡st é♠✐s ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♠♦❞ér❛t❡✉r ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♠♦♥♦é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ Eci = 3 eV✱ ♣r♦❣r❡ss❛♥t
s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ❞❡s ③ ❝r♦✐ss❛♥ts✳ ▲❡s ♣♦s✐t♦♥s s♦♥t ré♣❛rt✐s ❞❛♥s ❧❡ ♣✉❧s❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t❡♠♣♦✲
r❡❧❧❡ ✉♥✐❢♦r♠❡✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢❡♥êtr❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡st ❧✬✉♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳ ❉❛♥s
✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ 4µs✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞✉ré❡ ré❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ♣✉❧s❡
❞✬é❧❡❝tr♦♥s é♠✐s ♣❛r ❧❡ ❧✐♥❛❝✳ ◆♦✉s ✐❣♥♦r♦♥s ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ q✉❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞✉
♣✉❧s❡ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ♥✬❡st q✉❡ ❞❡ 2.5µs✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝
❞❡s ♣✉❧s❡s ❞❡ 2 ❡t 1µs✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❡st ❡♥❝♦r❡ ✐♥❝❡rt❛✐♥❡ ❡t ♥♦✉s
✜①♦♥s ❝❡❧❧❡✲❝✐ à d ∼ 13m✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ♣✉❧s❡ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ❡♥tr❡ ❧❛ s♦✉r❝❡
✭♠♦❞ér❛t❡✉r✮ ❡t ❧❛ ❝✐❜❧❡ ✭❡♥tré❡ ❞✉ ♣✐è❣❡✮ ❞❛♥s ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ 80 ns✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞✉ré❡



✸✹ ❆❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ♣♦✉r ●❇❆❘

❞✬✉♥ ❛❧❧❡r✲r❡t♦✉r ❞✬✉♥ ♣✉❧s❡ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡✱ ❛♣rès ❛✈♦✐r s✉❜✐t ✉♥❡ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ à 1 keV
♣♦✉r ❢r❛♥❝❤✐r ❧❡ ♠✐r♦✐r ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭✈♦✐r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✸✳✸✳✸✮✳

t[µs]

K‖[eV]

V (0)

V (δt)

tf

80 ns

2.50

V (0)

V (δt)

t[µs]

K‖[eV]

2.50

EW = 3

t[µs]

K‖[eV]

▼♦❞❡r❛t♦r ❋♦❝❛❧ ♣♦✐♥t❆❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ●r✐❞

V (t)

E(t)

ez0 3mm

❢♦❝❛❧ ♣♦✐♥t

d = 13m

▼♦❞❡r❛t♦r ❚r❛♣❆❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ❣r✐❞

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✕ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣❛r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧
❞②♥❛♠✐q✉❡ s✉r ❧❡ ♠♦❞ér❛t❡✉r✳ ▲✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ✐♥✐t✐❛❧ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡st ♠♦❞✐✜é ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✭✸✳✶✶✮ s✉r ❧❡ ♠♦❞ér❛t❡✉r✳ ▲✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ✭❛✉
❝❡♥tr❡✮ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✭✸✳✶✶✮✳ ❈❡tt❡
❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ♣❡r♠❡t ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❢♦❝❛❧ ✭à ❞r♦✐t❡✮✳

Pr♦❜❧è♠❡ ❙♦✐❡♥t ✷ ♣♦s✐t♦♥s p0 ❡t p1 ❣é♥érés ❡♥ z = 0 ✭❧❡ ♠♦❞ér❛t❡✉r✱ s♦✐t ✐❝✐ ❧❛ ✓ ❧❡♥t✐❧❧❡
❝♦♥✈❡r❣❡♥t❡ ✔✮✳ p0 ❡st ❧❡ ♣♦s✐t♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❧❛♥❝é ❛✈❡❝ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ Ec0 = Eci + eV0 ❧❡ ❧♦♥❣
❞❡ ❧✬❛①❡ ❢❛✐s❝❡❛✉✳ p1 ❡st ❣é♥éré ❛✈❡❝ ✉♥ r❡t❛r❞ δt s✉r p0✳ ❖♥ s♦✉❤❛✐t❡ q✉❡ ❧❡s ♣♦s✐t♦♥s p1 ❡t p0
❛tt❡✐❣♥❡♥t ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ ♣✐è❣❡ ✭❧❡ ✓ ♣❧❛♥ ❢♦❝❛❧ ✔✮ ❛✉ ♠ê♠❡ ✐♥st❛♥t✳ ❙♦✐t d ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡
❡t ❧❡ ♣♦✐♥t ❢♦❝❛❧✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❛❝❝é❧ér❡r p1 ♣♦✉r q✉✬✐❧ r❛ttr❛♣❡ p0✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❢♦✉r♥✐r à
p1 ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ∆Ec1 = e(V1 − V0) = e∆V1 ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡
V (t) ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♥♦tr❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t❡✳ ◆♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ à ❛♣♣❧✐q✉❡r✱
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ q✉❡ ❞♦✐t ❛✈♦✐r p1 ♣♦✉r ❛rr✐✈❡r ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s q✉❡ p0 ❛✉ ♣♦✐♥t ❢♦❝❛❧✱
s♦✐t ❛✉ t❡♠♣s t0 = d

v0
✳

v0 =

√

2 Ec0
m

v1 =
d

t1
❛✈❡❝ t1 =

d

v0
− δt

⇒ v1 = v0
1

1− α
♦ù α =

δt v0
d

, 0 ≤ α ≤ 1

∆Ec1 = e∆V1 =
1

2
m(v21 − v20) ✭✸✳✶✵✮



✸✳✸ ■♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣✉❧sé ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ✸✺

❖♥ ❡①♣r✐♠❡ ❛❧♦rs ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ à ❛♣♣❧✐q✉❡r s✉r ❧❡ ♠♦❞ér❛t❡✉r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ s❛♥s
❞✐♠❡♥s✐♦♥ α ✿

V (α) = V0 +
Ec0
e

[

1

(1− α)2
− 1

]

0 ≤ α ≤ 1 ✭✸✳✶✶✮

f(α)  [Ø] 

0

20
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α 

V(α) [V] 

dV/dt [V/µs]

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ✕ ❈♦✉r❜❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❡t s❛ ❞ér✐✈é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ α =
t

t0
✳

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ◆✉♠ér✐q✉❡

▲❡ ❢❛❝t❡✉r α r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡ r❡t❛r❞ δt ❛✉ ♣♦✐♥t zA ❞✉ ♣♦s✐t♦♥ p1 ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉
♣♦s✐t♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❧❡ t❡♠♣s t0 q✉❡ ♠❡t ❧❡ ♣♦s✐t♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ♣❛r❝♦✉r✐r d✳ α ❞♦✐t êtr❡
✐♥❢ér✐❡✉r à 1 ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ ♣♦s✐t♦♥ p1 r❛ttr❛♣❡ ❧❡ ♣♦s✐t♦♥ p0 ❛✉ ♣❧❛♥ ❢♦❝❛❧✳ ❈❡ ❢❛❝t❡✉r ❝♦♥t✐❡♥t tr♦✐s
♣❛r❛♠ètr❡s ✿ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ d ❞✉ ♠♦❞ér❛t❡✉r à ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ ♣✐è❣❡✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ v0 ❞✉ ♣♦s✐t♦♥ ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡✱ ❡t ❧❡ t❡♠♣s δt ❡♥tr❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ p1 ❡t ❞❡ p0✳

d ❡st ✜①é ♣❛r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt✱ ❡t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣✉❧s❡ δtmax ❡st
❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ❧✐♥❛❝✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ❞❡s ❜♦r♥❡s ♣♦✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ♣♦s✐t♦♥
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ s♦✐t ❞❡s ❜♦r♥❡s s✉r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ V0✳ ■❞é❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ❛♣♣❧✐q✉❡r
❞❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❧❡s ♣❧✉s é❧❡✈és ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥✐t✐❛❧❡
❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❣é♥éré ♣❛r ❧❡ ♠♦❞ér❛t❡✉r✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ s✐ ♥♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ tr♦♣
é❧❡✈é❡✱ ♥♦✉s ❛tt❡✐❣♥♦♥s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ t❡♥s✐♦♥ tr♦♣ ❣r❛♥❞❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ♣❡♥t❡s ✐rré❛❧✐s❛❜❧❡s ❛✈❡❝
❞❡s ❣é♥ér❛t❡✉rs ❝❧❛ss✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ❧✐♠✐t♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ à ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ Vmax < 150V
❡t ✉♥❡ ♣❡♥t❡ dV/dt < 2000V/µs ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ✉t✐❧✐sé s✉r ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✭✈♦✐r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✹✳✶✳✸✮✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ré❛❧✐s❛❜❧❡ ❡st ❞♦♥♥é ✐❝✐ ✿

d = 13m δtmax = 4µs V0 = 11V ⇒ v0 = 2.2m·µs−1

⇒ t0 = 5.86µs α4µs = αmax = 0.68

Vmax = 136V
dV

dt max
= 145V·µs−1



✸✻ ❆❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ♣♦✉r ●❇❆❘

▲❛ t❡♥s✐♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡ V (t) ❡st ❛❧♦rs ✿

V (t) = V0 +
Ec0
e

[

1

(1− t
t0
)2

− 1

]

0 ≤ t ≤ 4µs

V (t) = 11 + 14

[

1

(1− t[µs]
5.86 )

2
− 1

]

0 ≤ t ≤ 4µs ✭✸✳✶✷✮

❉✐s♣❡rs✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡t ❛♥❣✉❧❛✐r❡

❆✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ♥♦✉s ❛rr✐✈♦♥s à ❢♦❝❛❧✐s❡r ❧❡s ♣♦s✐t♦♥s ❛✉ t❡♠♣s t0 s❛♥s ♣r♦✲
❜❧è♠❡✳ ▲❛ ❞✐✣❝✉❧té ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡ ♠♦❞ér❛t❡✉r é♠❡t
❧❡s ♣♦s✐t♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ♥♦r♠❛❧❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❬❋✐s❝❤❡r ❡t ❛❧✳ ✶✾✽✻❪ ✿

E‖ = 3± 0.7 eV ✭✸✳✶✸✮

❈❡tt❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ s❡ ré♣❡r❝✉t❡ s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ♣♦s✐t♦♥s ❞❡ ♠♦✐♥❞r❡ é♥❡r❣✐❡
✭❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ ♣✉❧s❡✮✳ ◆♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧
❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ❞❡s t❡♥s✐♦♥s ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✱ ♠❛✐s ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ V (α) ❞✐✈❡r❣❡ ❧♦rsq✉❡ α t❡♥❞ ✈❡rs ✶✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ♥✬❛
♣❛s été ❝♦♥ç✉❡ ♣♦✉r tr❛♥s♣♦rt❡r ❧❡s ♣♦s✐t♦♥s ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ 200 eV✳

▲❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s ❡st ❧✬❛✉tr❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❧✐♠✐t❛♥t ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
❞❡s ♣✉❧s❡s✳ ▲❡ ♠♦❞ér❛t❡✉r q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❡st ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡
t✉♥❣stè♥❡✳ ❈❡tt❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❛ ❧❡ ❞és❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t ✐s♦tr♦♣❡✳
❈❡tt❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ s❡ ré♣❡r❝✉t❡ s✉r ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t
❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ♦✉ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡✳ ▲❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞❡s
♣♦s✐t♦♥s✱ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧✳ ▲❡s ♣♦s✐t♦♥s ♥❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡♥t ♣❛s ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞r♦✐t❡
❝♦♠♠❡ tr❛✐té ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s✐♠♣❧❡✳ ■❧s ❡✛❡❝t✉❡♥t ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❤é❧✐❝♦ï❞❛❧❡ ❛✉t♦✉r ❞❡s ❧✐❣♥❡s
❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ♥♦t❡ ❧❛ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ❝②❝❧♦tr♦♥ ωc = eB

m ✱ ❧❡ r❛②♦♥ ρ ❡t ❧❡ ♣❛s p ❞❡
❧✬❤é❧✐❝♦ï❞❡ s♦♥t ❞♦♥♥és ♣❛r ✿

ρ =
v⊥
ωc

✭✸✳✶✹✮

p =
v‖

ωc
✭✸✳✶✺✮

▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ♣❛r❝♦✉r✉❡ s ❡st ❛❧♦rs ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬✉♥❡ ❤é❧✐❝♦ï❞❡ ✿

s = 2π
d

p

√

ρ2 +
p2

4π2
✭✸✳✶✻✮

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ré❛❧✐sé❡ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡s ❞❡✉① ❡✛❡ts✳

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s

▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❙■▼■❖◆✼✳✵✳ ❊❧❧❡s ❝♦♥s✐st❡♥t à tr❛♥s♣♦rt❡r
❧❡ ♣✉❧s❡ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ♣r♦❞✉✐t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♠♦❞ér❛t❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❥✉sq✉✬❛✉ ♣❧❛♥
❢♦❝❛❧✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❡st ✐❝✐ ✉♥ t✉❜❡ ❞r♦✐t ❞❡ 15m ❞❡ ❧♦♥❣ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ rè❣♥❡ ✉♥ ❝❤❛♠♣
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛①✐❛❧ ✉♥✐❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ez ❞❡ 10mT✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞ér❛t❡✉r ❡t ❧❛ ❝✐❜❧❡
❡st ❞❡ 13m✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✼ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❢♦❝❛❧✳

❉✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ♦♥t été t❡sté❡s ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❞✐✛ér❡♥ts s❝é♥❛r✐♦s ♣♦✉r ❧❡
❜✉♥❝❤❡r✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠♦❞✐✜és s♦♥t ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡✱ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡✱ ❧❛ ❞✉ré❡
❞✉ ♣✉❧s❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ s✉r ❧❡ ♠♦❞ér❛t❡✉r✳ P❧✉s ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ ♣✉❧s❡ ❡st ❝♦✉rt❡✱ ♣❧✉s ♥♦✉s



✸✳✸ ■♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣✉❧sé ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ✸✼
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ s✐♠✉❧é❡ ❞✬✉♥ ♣✉❧s❡ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ❝♦♠♣r✐♠é t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉ ♣♦✐♥t
❢♦❝❛❧✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣s ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ à ❣❛✉❝❤❡✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛✉ ♣❧❛♥ ❢♦❝❛❧ à
❞r♦✐t❡✳ ▲❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❡st ❞❡ 153 ns✳ ∼ 59% ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s s♦♥t
❝♦♠♣r✐s ❞❛♥s ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ 80 ns✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡st ✐s♦tr♦♣❡ ❡t ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥
❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❡st ❞❡ 0.7 eV ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✾✮✳

♣♦✉✈♦♥s é❧❡✈❡r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ s✉r ❧❡ ♠♦❞ér❛t❡✉r✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ Vmax = 150V✱
❧❡s t❡♥s✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s s✉r ❧❡ ♠♦❞ér❛t❡✉r s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ 11V✱ 30V ❡t 59V ♣♦✉r ❞❡s ♣✉❧s❡s
❞❡ 4 µs✱ 2 µs ❡t 1 µs✳ ❈❤❛q✉❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♣t❡ ✶✵✵✵ ♣♦s✐t♦♥s✳ ❉❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❝❛s✱ t♦✉s ❧❡s
♣♦s✐t♦♥s ♦♥t ❛tt❡✐♥t ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✉ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ❛tt❡✐❣♥❛♥t ❧❡ ♣♦✐♥t ❢♦❝❛❧ ❞❛♥s ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ 80 ns s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s
é♠✐s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞ér❛t❡✉r✳ ▲❡s ❡✣❝❛❝✐tés s❡❧♦♥ ❝❤❛q✉❡ ❝❛s s❡ tr♦✉✈❡♥t ❛✉① ✜❣✉r❡s ✸✳✽ ❡t ✸✳✾✳

Initial distribution angle  [degree]
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ✕ ❊✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✳ ❈❤❛q✉❡
♣♦✐♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ rés✉❧t❛t ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❧✐❣♥❡s s♦♥t ❞❡s ❣✉✐❞❡s ♣♦✉r ❧❡s ②❡✉①✳ P♦✉r
❝❤❛q✉❡ ❝♦✉❧❡✉r✱ ❧❡s ✸ ♣♦✐♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ♥✉❧❧❡✱ ✐s♦tr♦♣❡ ❞❛♥s ✉♥
❝ô♥❡ ❞✬❛♥❣❧❡ θ = 10✝✱ ❡t ✐s♦tr♦♣❡ ✭❞❛♥s ❧❡ ❞❡♠✐ ❡s♣❛❝❡ ❛✈❛❧ ❞✉ ♠♦❞ér❛t❡✉r✱ s♦✐t θ = 90✝✮✳ ▲❛
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡st ✉♥❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❞✬é❝❛rt t②♣❡ σ✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ σ
s✐♠✉❧é❡s s♦♥t ♠♦♥tré❡s ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉❧❡✉rs✳



✸✽ ❆❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ♣♦✉r ●❇❆❘

s]µInitial pulse length  [

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

E
ffi

ci
en

cy
  [

%
]

0

20

40

60

80

100

❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ ✕ ❊✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉ ♣✉❧s❡✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡st ✐s♦tr♦♣❡ ❡t ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ✈❛✉t σ = 0.7 eV✳
❈❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ rés✉❧t❛t ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❡st ✉♥ ❣✉✐❞❡ ♣♦✉r ❧❡s ②❡✉①✳ ▲❡s
♣♦✐♥ts r❡♣rés❡♥tés ❡♥ ♥♦✐r r❡s♣❡❝t❡♥t ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ Vmax = 150V✳ ▲❡ ♣♦✐♥t r♦✉❣❡ ♥❡ r❡s♣❡❝t❡ ♣❛s
❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ■❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r❛♠♣❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛tt❡✐♥t❡ ❞❡ 2 kV/µs✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✽ ♠♦♥tr❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ ♣✉❧s❡ ✐♥✐t✐❛❧❡
❡st ❞❡ 4µs ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ s✉r ❧❡ ♠♦❞ér❛t❡✉r✳ ▲❡s
✸ ❥❡✉① ❞❡ ♣♦✐♥ts r❡♣rés❡♥t❡♥t ✸ ❞✐s♣❡rs✐♦♥s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❈♦♠♠❡ ❛tt❡♥❞✉❡✱ ❧✬❡✣❝❛❝✐té
❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❜❛✐ss❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛♥❣❧❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ✐♥✐t✐❛❧❡
❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s q✉❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡
❞❡✈✐❡♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡st ✐s♦tr♦♣❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥
❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡st ❞♦♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛✈❛✐❧
❞✉ t✉♥❣stè♥❡✱ ∼ 3 eV✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✾ ♠♦♥tr❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ♣✉❧s❡ ❞❡ ♣♦✲
s✐t♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❧❡s ♣❧✉s ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡
✐s♦tr♦♣❡ ❡t ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r σ = 0.7 eV✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts r❡♣rés❡♥tés ❡♥
♥♦✐r r❡s♣❡❝t❡♥t ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ Vmax = 150V✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❛❧♦rs ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❛✈❡❝ ❧❛
❞✉ré❡ ❞✉ ♣✉❧s❡✳ ✾✾✪ ❡st ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣✉❧s❡ ❞❡ 1µs✱ ❝♦♥tr❡ ✸✽✪ ♣♦✉r 4µs✳ ▲❡ ♣♦✐♥t r♦✉❣❡ ✈❛
❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ Vmax ❛✈❡❝ ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✹✵❱ à ✽✵✵❱ ❡t ✉♥❡ ♣❡♥t❡ ♠❛①✐♠✉♠
❛tt❡✐♥t❡ ❞❡ 2 kV/µs ✿ ♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛❧♦rs ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣✉❧s❡ ❞❡ 2.5µs ❞❡ ✻✵✪
à ✾✵✪✳ ❈❡❧❛ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❡♥✈✐s❛❣❡r ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❞❡
♣❧✉s ❢♦rt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣r✐♠❡r t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛tt❡♥❞✉❡s
♣♦✉r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ●❇❆❘✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ▲❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ❜✉♥❝❤❡r ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ❧❡♥ts ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ tr♦✉✈❡r
✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠♦❞ér❛t❡✉r✳
▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ré❛❧✐st❡ ♦♥t
❞♦♥♥é ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♣♦✉r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡ ❡♥ 80 ns✱ q✉✐ ❡st ❞❡ 38% ♣♦✉r ✉♥
♣✉❧s❡ ❞❡ 4µs ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞ér❛t✐♦♥ ❧❡s ♣❧✉s ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡s✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❞♦✉❜❧❡
♣r❡sq✉❡ ❝❡ r❡♥❞❡♠❡♥t s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♠♣r✐♠❡ ❧❡s ♣✉❧s❡s ❞✬✉♥❡ ❞✉ré❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ 2µs✱ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✼✵✪✳
▲❛ ❞✉ré❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞✉ ♣✉❧s❡ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ét❛♥t ❞❡ 2.5µs ✭✈♦✐r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✹✳✶✳✶✮✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❛tt❡♥❞♦♥s
à ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ 60% s✉r ❧❡ ❞é♠♦♥str❛t❡✉r ❞❡ ❙❛❝❧❛②✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s à
❧✬✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ s♦♥t ♣rés❡♥tés
❡t ❞✐s❝✉tés à ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✺✳✹✳



✸✳✸ ■♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣✉❧sé ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ✸✾

✸✳✸✳✸ ▼✐r♦✐r ♠❛❣♥ét✐q✉❡

❈♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ❧❛♥❝és s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ez ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ f(θ)✱
♦ù θ ❡st ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ p‖ ❡t ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ p✳ ▲❡s ♣♦s✐t♦♥s
s♦♥t ❝♦♥✜♥és r❛❞✐❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ B0ez ❝réé ♣❛r ✉♥ s♦❧é♥♦ï❞❡ ❝❡♥tré
s✉r ❧✬❛①❡✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡st ❣✉✐❞é ❥✉sq✉✬❛✉ ♣✐è❣❡ ❞✉ ❘■❑❊◆✱ ❞♦♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡
❛tt❡✐♥t Bmax ≫ B0 ✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ s✉❜✐t ❛❧♦rs à s♦♥ ❡♥tré❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡ ✉♥ ❢♦rt ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡
❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❈❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❞é❝r✐t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❝❤❛♠♣ s✉r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉
❞❛♥s ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ µB ❡st ❝♦♥s❡r✈é ✿

µB =
mv2⊥
2B

= constante ✭✸✳✶✼✮

❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡ ▲❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❝❤❛r❣é❡ ♥♦♥ r❡❧❛t✐✈✐st❡ ❞❛♥s ✉♥
❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♦❜é✐t à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✿

dp

dt
= e

[

E(x, t) +
p

m
×B(x, t)

]

✭✸✳✶✽✮

❈❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❡st ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❝❛r ❧❡s ❝❤❛♠♣s E ❡t B ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞érés ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t à ❧❛
♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✿ p/m = dx/dt✳ ❊❧❧❡ ♥✬❛❞♠❡t ❞♦♥❝ ♣❛s ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥té❣r❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❣é♥ér❛❧✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉❡❧s q✉❡ s♦✐t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ❝❤❛♠♣s E ❡t B✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❡s s②stè♠❡s
❢♦rt❡♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐sés ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ tr❛✐tés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡✳ ❈❡s
s②stè♠❡s s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r ❞❡s ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✈❛r✐❛♥t ❧❡♥t❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
❛✈❡❝ ❧❛ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ❝②❝❧♦tr♦♥ ωc = eB/m✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❞é✜♥✐r ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬❛❞✐❛❜❛t✐❝✐té ❝♦♠♠❡
❝❡❝✐ ✿

ω ≡

∣

∣

∣

∣

∣

∂ logB

∂t

∣

∣

∣

∣

∣

≪ ωc ✭✸✳✶✾✮

❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❡s ❝❛s ♦ù ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ B ✈❛r✐❡ s✉r ❞❡ ❣r❛♥❞❡s
❞✐st❛♥❝❡s ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✉ r❛②♦♥ ❞❡ ▲❛r♠♦r ρc = p⊥/eB✳ ▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬❛❞✐❛❜❛t✐❝✐té s❡ tr❛❞✉✐t
❛❧♦rs ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✿

ρc

∣

∣

∣

∣

∣

∇B

B

∣

∣

∣

∣

∣

≪ 1 ✭✸✳✷✵✮

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤é♦r✐❡✱ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ µB ❡st ❝♦♥s❡r✈é ✿ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s
❧❡ ♠♦♥tr❡r ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ s✉r
s✉r ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡✳ ❱ér✐✜♦♥s ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬❛❞✐❛❜❛t✐❝✐té ❧♦rs ❞✉ tr❛♥s♣♦rt
❡♥ ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥❡ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s
✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❝♦♠♠❡ s❝❤é♠❛t✐sé ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✵ s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐❣♥❡ ♣♦✉r
♣❧❛❝❡r ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs✱ ❞❡s ♣♦♠♣❡s ❡t ❛✉tr❡s ✐♥str✉♠❡♥ts✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ∼ 10mT ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt✱ ❧❛ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ❝②❝❧♦tr♦♥ ❡st ❞❡ ∼ 1.8GHz✳
❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥ ♣♦s✐t♦♥ ❞❡ 10 eV ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡✱ ❧❡ ♣♦s✐t♦♥ ♣❛r❝♦✉rs 2m/µs.
■❧ ♣❛r❝♦✉rt ❞♦♥❝ ✉♥❡ ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ❞❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❞❡ 100mm ❡♥ 50 ns✳ ❆✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛♠♣
s✉r ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 20%✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t

∣

∣

∣

∣

∣

∂ logB

∂t

∣

∣

∣

∣

∣

= 30× 106 s−1 ≪ ωc ✭✸✳✷✶✮

❉❡ ♠ê♠❡✱ s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ p2
⊥/2m = 1 eV✱ ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝r✐tèr❡

❞♦♥♥❡

ρc

∣

∣

∣

∣

∣

∇B

B

∣

∣

∣

∣

∣

= 7× 10−2 ≪ 1 ✭✸✳✷✷✮

◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥
❞✉ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ µB✳



✹✵ ❆❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ♣♦✉r ●❇❆❘

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵ ✕ ❙❝❤é♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❜♦❜✐♥❛❣❡s ❞❡ s♦❧é♥♦ï❞❡s✳
▲❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡t ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧é♥♦ï❞❡ ♠❛rq✉❡ ✉♥❡ ❜♦ss❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥
❞❡ ❧✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ❞❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt✱ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❝❤❛♠♣
♠❛❣♥ét✐q✉❡ s✉r ❧✬❛①❡ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ 20%✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧é♥♦ï❞❡ ❞❡
∼ 10mT✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ❡st ❞❡ 100mm✳ ❊①tr❛✐t ❞❡ ❬❘✉✐③ ✷✵✶✶❪✳

Bi

p

e+ θi

Bf

e+

p

θ θf

θi

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ♠✐r♦✐r ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ▲❛ r♦t❛t✐♦♥ ❝②❝❧♦tr♦♥ ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s
❛✉t♦✉r ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s r❡♣rés❡♥té❡ ♣♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té✳ ❉❛♥s ❧❡
❝❛s ❞✉ ♣♦s✐t♦♥ r❡♣rés❡♥té ❡♥ r♦✉❣❡✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt ✐♥✐t✐❛❧ ❡♥tr❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❡t ✐♠♣✉❧s✐♦♥
tr❛♥s✈❡rs❡ ❡st ❛ss❡③ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ ♣♦s✐t♦♥ ❢r❛♥❝❤✐ss❡ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❝❤❛♠♣✳ ◗✉❛♥t ❛✉
♣♦s✐t♦♥ r❡♣rés❡♥té ❡♥ ✈❡rt✱ t♦✉t❡ s♦♥ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❡st tr❛♥s❢éré❡ s✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡
tr❛♥s✈❡rs❡✳ ▲❡ ♣♦s✐t♦♥ ♥✬❛ ❞✬❛✉tr❡ ❝❤♦✐① q✉❡ ❞❡ r❡❜r♦✉ss❡r ❝❤❡♠✐♥✳

Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ♠✐r♦✐r ♠❛❣♥ét✐q✉❡

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s
s✉✐✈❡♥t ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ▲❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧❡
tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ s✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ tr❛♥s✈❡rs❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s
♦ù ❧✬é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡ ❡st ❝♦♥s❡r✈é❡✱ s✐ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❡st tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t✱ t♦✉t❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥
❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❡st tr❛♥s❢éré❡ s✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ✿ ❧❡ ♣♦s✐t♦♥ ❡st ❛❧♦rs ré✢é❝❤✐ ♣❛r ✉♥
♠✐r♦✐r ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✶✶✮✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡t ❡①♣♦sé✱ ♦♥ ♥♦t❡ E ❧✬é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡ ❞✬✉♥
♣♦s✐t♦♥✱ ❡t ❧✬♦♥ ❞é✜♥✐t E⊥ ❡t E‖ ❝♦♠♠❡ s♦♥ é♥❡r❣✐❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❡t s♦♥ é♥❡r❣✐❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ♣❛r



✸✳✸ ■♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣✉❧sé ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ✹✶

❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ✿

E⊥ =
p⊥

2

2m
=

p2 sin2 θ

2m
= E sin2 θ ✭✸✳✷✸✮

E‖ =
pz

2

2m
=

p2 cos2 θ

2m
= E cos2 θ ✭✸✳✷✹✮

▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ♠✐r♦✐r s❡ tr❛❞✉✐t ❛❧♦rs ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ✿

E⊥ = E ✭✸✳✷✺✮

❆♥❣❧❡ ❞✬❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s

▲❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ µB ❛♣♣❧✐q✉é ❡♥tr❡ ✉♥ ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ (zi, Ei, Bi) ❡t ✉♥
ét❛t ✜♥❛❧ (zf , Ef , Bf ) ❞♦♥♥❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✿

Ei⊥

Bi
=

Ef ⊥

Bf

Ei sin
2 θi

Bi
=

Ef sin
2 θf

Bf
✭✸✳✷✻✮

♦ù θ ❡st ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ v‖ ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ v ❞✉ ♣♦s✐t♦♥✳ ❊♥
❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✿

sin2 θf =
Bf

Bi
sin2 θi ✭✸✳✷✼✮

❊♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✭✸✳✷✺✮ à ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✜♥❛❧❡✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥ ❝r✐tèr❡ s✉r
❧✬❛♥❣❧❡ ♠❛①✐♠❛❧ ✐♥✐t✐❛❧ ✿

sin2 θimax =
B0

Bmax

θimax = arcsin

√

B0

Bmax
✭✸✳✷✽✮

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❉❛♥s ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❙❛❝❧❛② ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✿

B0 = 80 gauss

Bmax = 50 000 gauss

⇒ θimax = 40× 10
−3 rad ✭✸✳✷✾✮

❊✣❝❛❝✐té ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥

❆✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ à tr❛✈❡rs ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥é✲

t✐q✉❡ η✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐tr❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉
df

dθ
✳ ▲❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥

❡st ❛❧♦rs ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

η =

∫ θimax

0

df

dθ
dθ ✭✸✳✸✵✮



✹✷ ❆❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ♣♦✉r ●❇❆❘

❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s♦tr♦♣❡ ▲❡ ♠♦❞ér❛t❡✉r ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❣r✐❧❧❡s ❞❡
t✉♥❣stè♥❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡st q✉❛s✐✲✐s♦tr♦♣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞❡♠✐ ❡s♣❛❝❡ ❡♥
❛✈❛❧ ❞✉ ♠♦❞ér❛t❡✉r✳ ◆♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡st ♠♦♥♦é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡
E ❞✐str✐❜✉é❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐s♦tr♦♣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞❡♠✐ ❡s♣❛❝❡ ❛✈❛❧ ❛✉ r❡♠♦❞ér❛t❡✉r✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s
♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧❡ t✉♥❣stè♥❡ ❡st
❞♦♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉❡ à ❧✬✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
❛❧♦rs ✿

df

dΩ
= K, K ∈ R

⇒ d2f

sin θ dθ dϕ
= K

❡t
df

dθ
= 2πK sin θ

❈♦♠♠❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡st ✉♥✐t❛✐r❡✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❑ ✿

∫ π/2

0

df

dθ
dθ = 1 ⇒ K =

1

2π
❡t

df

dθ
= sin θ ✭✸✳✸✶✮

❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ✭✸✳✸✵✮ ❞❡✈✐❡♥t ✿

η = 1− cos θmax ✭✸✳✸✷✮

s♦✐t ♣♦✉r ❧✬❛♥❣❧❡ ❞♦♥♥é ❡♥ ✭✸✳✷✽✮ ✿

η = 1− cos

(

arcsin

√

B0

Bmax

)

= 1−
√

1− B0

Bmax
✭✸✳✸✸✮

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❊♥ r❡♣r❡♥❛♥t ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣ré✲
❝é❞❡♥t❡✱ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✈❛✉t ✿

η = 0.8× 10−3 ✭✸✳✸✹✮

▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s à tr❛✈❡rs ❧❡ ♠✐r♦✐r ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ❞♦♥❝ très ❢❛✐❜❧❡✳
❆✜♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❝❡tt❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ❧❡s ♣♦s✐t♦♥s s♦♥t ❛❝❝é❧érés s✉✐✈❛♥t ❧❡✉r ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐✲
♥❛❧❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ ♣é♥ètr❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳

❆❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s

❆♣♣❧✐q✉♦♥s ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡♥tr❡ ❞❡✉① é❧❡❝tr♦❞❡s ❛♥♥✉❧❛✐r❡s ❝❡♥tré❡s s✉r ❧✬❛①❡
♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♦♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ∼ 1 kV ❡♥tr❡
❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ❧♦♥❣✉❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❞✉ ♣✐è❣❡ ❞✉ ❘■❑❊◆✳ ▲❡s ♣♦s✐t♦♥s s✉❜✐ss❡♥t ❛❧♦rs ✉♥❡
❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ q✉✐ ♠♦❞✐✜❡ ❧❡✉r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ Ek ❡st ❛❥♦✉té❡
❛✉ ♣♦✐♥t zk à ❧✬é♥❡r❣✐❡ Ez = E(zk) ❞✉ ♣♦s✐t♦♥✱ ❡t ♦ù ❧❡ ✢✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st Bk = B(zk)✳ ▲✬❛♥❣❧❡
❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ θk− ❛✈❛♥t ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡st ♠♦❞✐✜é ❡♥ θk+✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✷✳

▲❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ θ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

sin2 θk+ =
1

1 + Ek/Ez
sin2 θk− ✭✸✳✸✺✮



✸✳✹ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣✉❧sé ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ✹✸

e+
p(zk−)

θk−

e+
p(zk+)

θk+

Ek

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷ ✕ ❆❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s ❡♥ zk

❊♥tr❡ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts za ❡t zb ❡♥tr❡ ❧❡sq✉❡❧s ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡ ❡st
t♦✉❥♦✉rs ré❛❧✐sé❡✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✷✼ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❛ ❡t ❜ ❞♦♥♥❡ ✿

sin2 θb =
Bb

Ba
sin2 θa ✭✸✳✸✻✮

❊♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❞❡✉① éq✉❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞é❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
✜♥❛❧❡ θf ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ θi ❛♣rès tr❛♥s♣♦rt ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡ ❡t ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ Ek ✿

sin2 θf =
Bf

Bi

1

1 + Ek/Ei
sin2 θi ✭✸✳✸✼✮

❊♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♠✐r♦✐r s✉r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✜♥❛❧❡✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ❛♥❣❧❡ ♠❛①✐♠✉♠
♣♦✉r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ✿

θimax = arcsin

√

B0

Bf

(

1 +
Ek

Ei

)

✭✸✳✸✽✮

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❆♣♣❧✐q✉♦♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✸✽✮ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s♦tr♦♣❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡
✐♥✐t✐❛❧❡ Ei = 3 eV ❛❝❝é❧éré❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✉ ♠♦❞ér❛t❡✉r VW = 9V ❞❛♥s
✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ Bi = 80G✱ tr❛♥s♣♦rté ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬❛✉ ♣✐è❣❡ ♦✉ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❡st ❛❝❝é❧éré❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ Ek = 1kV ♣♦✉r ❢r❛♥❝❤✐r ❧❡ ♠✐r♦✐r ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ♦ù ❧❡ ❝❤❛♠♣
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✈❛✉t Bf = 50 000G✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t ✿

θimax = arcsin

√

B0

Bf

(

1 +
eVW

Ei

)(

1 +
Ek

Ei + eVW

)

✭✸✳✸✾✮

θimax = arcsin

√

B0

Bf

(

1 +
eVW + Ek

Ei

)

✭✸✳✹✵✮

θimax = 825× 10−3 rad ✭✸✳✹✶✮

✭✸✳✹✷✮

❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ η ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✸✷✮ ✿

η = 32% ✭✸✳✹✸✮

❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞✬❛♥❣❧❡ s♦❧✐❞❡ ❛❝❝❡♣té❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡ ❛♣rès ✉♥❡ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡ 1 keV✳
❆✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s♦tr♦♣❡✱ s❡✉❧❡♠❡♥t 1/3 ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s s♦♥t ❝❡♥sés ♣❛ss❡r ❧❡ ♠✐r♦✐r ♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ Bmax = 5T ❡t ✉♥❡ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ❦✐❧♦✈♦❧t à ❧✬❡♥tré❡
❞✉ ♣✐è❣❡✳ ▲❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐r♦✐r ♦❜t❡♥✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛✲
♣✐tr❡ ✺ à ❧❛ ♣❛❣❡ ✽✼✳

✸✳✹ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣✉❧sé ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s

▲✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡ ❞✉ ❘■❑❊◆ s❡ ❢❛✐t ❡♥ ✻ ét❛♣❡s ✿



✹✹ ❆❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ♣♦✉r ●❇❆❘

✕ ❈♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣❧❛s♠❛ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✳
✕ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♣✉❧s❡ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♠♦❞ér❛t❡✉r✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡st ❢♦❝❛❧✐sé s✉r
❧✬❡♥tré❡ ❞✉ ♣✐è❣❡✳

✕ ❆ s♦♥ ❡♥tré❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡✱ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡st ❛❝❝é❧éré ♣♦✉r ❢r❛♥❝❤✐r ❧❡ ♠✐r♦✐r ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳
✕ ▲❡ ♣✐è❣❡ ❡st r❡❢❡r♠é ❛✈❛♥t q✉❡ ❧❡ ♣✉❧s❡ ré✢é❝❤✐ ♥❡ s♦rt❡ ❞✉ ♣✐è❣❡✳
✕ ▲❡ ♣✉❧s❡ ❡st r❡❢r♦✐❞✐ ♣❛r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❝♦✉❧♦♠❜✐❡♥♥❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛s♠❛ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✳
✕ ▲❡ ♣✉❧s❡ ❡st ❝♦♥✜♥é ❞❛♥s s♦♥ ♣✉✐ts ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧✳ ▲❡ ♣✐è❣❡ ❡st ♦✉✈❡rt ❡♥ ❛tt❡♥❞❛♥t ❧✬❛rr✐✈é❡
❞✉ ♣r♦❝❤❛✐♥ ♣✉❧s❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♣✉❧sé ❡t ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣❧❛s♠❛
❞✬é❧❡❝tr♦♥s✳ ❊①tr❛✐t ❞❡ ❬❉✉♣ré ✷✵✶✸❪✳

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ✉♥ ♣❧❛s♠❛ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡st ❝♦♥✜♥é ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ ♣❧❛s♠❛
♠❡s✉ré❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣t✐♠❛❧❡s ❡st ❞❡ 6000 s ❬▼♦❤❛♠❡❞ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❪✳ ❈❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❡st
très ❧♦♥❣ ❞❡✈❛♥t ❧✬ét❛♣❡ ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s ❞❡ 100 s✳ ◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s ❞♦♥❝ ❧❡ ♣❧❛s♠❛
❞✬é❧❡❝tr♦♥s à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❛♥s s♦♥ ♣✉✐ts ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞❡♥s✐té n = 1017m−3✳ ❯♥ ♣✉❧s❡
❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ❡st é♠✐s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♠♦❞ér❛t❡✉r t♦✉t❡s ❧❡s 5ms✳ ▲❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✉ ♠♦❞ér❛t❡✉r ❡st
♠♦❞✐✜é ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ♣✉❧s❡✱ ♣♦✉r ❢♦❝❛❧✐s❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ♣✉❧s❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣✐è❣❡✳ ▲❡s
♣♦s✐t♦♥s s♦♥t tr❛♥s♣♦rtés ♣❛r ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡s ♣♦s✐t♦♥s ❛rr✐✈❡♥t ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣✐è❣❡✱ ∼ 6µs s❡ s♦♥t é❝♦✉❧é❡s✳ ■❧s ❢♦r♠❡♥t ❛❧♦rs ✉♥ ♣✉❧s❡ ❢♦❝❛❧✐sé ❡♥ t❡♠♣s ✭∼ 100 ns✮
❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 150 eV✳ ❊♥ ♣é♥étr❛♥t ❞❛♥s ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ❞✬✐♥✲
❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♣✐è❣❡ ❞✉ ❘■❑❊◆✱ ❧❡s ♣♦s✐t♦♥s s✉❜✐ss❡♥t ✉♥❡ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ❦✐❧♦✈♦❧t ♣♦✉r
❢r❛♥❝❤✐r ❧❡ ♠✐r♦✐r ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ▲❡s ♣♦s✐t♦♥s ♣❡r❞❡♥t ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❡✉r ✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✳ ▲❡s ♣❧✉s r❛♣✐❞❡s ❢♦♥t ✉♥ ❛❧❧❡r✲r❡t♦✉r ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡ ❡♥ ∼ 80 ns✳
❯♥❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞✉ ♣✉❧s❡ ❡t ❧❡ ♠♦♠❡♥t
♦ù ❧❡s ♣♦s✐t♦♥s ♦♥t ❢❛✐t ✉♥ ❛❧❧❡r✲r❡t♦✉r✱ ❛✈❛♥t q✉✬✐❧s ♥❡ s✬é❝❤❛♣♣❡♥t ❞✉ ♣✐è❣❡ ✭●❛t❡ ♦♣❡♥✴❝❧♦s❡❞
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✸✮✳ ▲❛ ♣♦❧❛r✐té ❞✬✉♥❡ é❧❡❝tr♦❞❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❡st ✐♥✈❡rsé❡ à ❝❡t ❡✛❡t✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥
r❡❧❛✐s r❛♣✐❞❡ ❤❛✉t❡ t❡♥s✐♦♥ ✭±1500V ❡♥ 26 ns✮✳ ▲❡s ♣♦s✐t♦♥s ❢♦♥t ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ❛❧❧❡r✲r❡t♦✉rs✱ ♣❡r✲
❞❛♥t à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❝♦✉❧♦♠❜✐❡♥♥❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❧❛s♠❛ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✳ ■❧s ♣❡r❞❡♥t
❛ss❡③ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r êtr❡ ♣✐é❣és ❡♥tr❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡♥ ❛✈❛❧ ❞✉ ♣✐è❣❡ ❡t ❧❛ ❜❛rr✐èr❡
❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣r♦♣r❡ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✉r❡ ❡♥✈✐r♦♥
∼ 3ms✳ ▲✬é❧❡❝tr♦❞❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ♣♦❧❛r✐sé❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❛✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✿ ❧❡
♣✐è❣❡ ❡st ♣rêt à ♣✐é❣❡r ❧❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ ♣✉❧s❡✳ ▲❡s ♣♦s✐t♦♥s ❛❝❝✉♠✉❧és ❝♦♥t✐♥✉❡♥t ❞❡ s❡ r❡❢r♦✐❞✐r ❡♥
✐♥t❡r❛❣✐ss❛♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♦♥s H+

2 ✐ss✉s ❞❡ ❧✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❣❛③ rés✐❞✉❡❧✱ ❥✉sq✉✬à êtr❡ ❝❛♣t✉rés ❞❛♥s
❧❡✉r ♣✉✐ts ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧✳ ◆✳ ❖s❤✐♠❛ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✐♦♥s H+

2 ❛✉❣♠❡♥t❛✐t ❧✬❡✣❝❛❝✐té
❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✶✵ ❞❛♥s s♦♥ s❝❤é♠❛ ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❬❖s❤✐♠❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹❪✳ ▲❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥



✸✳✹ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣✉❧sé ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ✹✺

❞❡s ✐♦♥s ♣❡✉t êtr❡ ♠❛✐tr✐sé❡ ❡♥ ✐♦♥✐s❛♥t ❧❡ ❣❛③ rés✐❞✉❡❧ ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❛✉ ♠♦♠❡♥t ♦ù
❧❡ ♣❧❛s♠❛ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡st ♣r♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡✳ ❈❡tt❡ séq✉❡♥❝❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ✷✵✵ ❢♦✐s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡
♣❡♥❞❛♥t ✶✵✵ s❡❝♦♥❞❡s✱ ♣✉✐s ❧❡s ♣♦s✐t♦♥s s♦♥t é❥❡❝tés ❞✉ ♣✐è❣❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✸ rés✉♠❡ ❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❡
❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥✳





❈❤❛♣✐tr❡ ✹

❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧

▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞✉ ❞é♠♦♥str❛t❡✉r ❞❡ ❙❛❝❧❛② ❡st ❡♥ ♣❡r♣ét✉❡❧❧❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs
❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❊♥ ♦❝t♦❜r❡ ✷✵✶✵✱ ❧❡ ♣✐è❣❡ ❞✉ ❘■❑❊◆ ❡st ❡♥❝♦r❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉ ❏❛♣♦♥✳ ■❧ ❡st
❞é♠é♥❛❣é s✉r ❧❡ ❞é♠♦♥str❛t❡✉r ❞❡ ❙❛❝❧❛② ❡♥ ❥❛♥✈✐❡r ✷✵✶✶✳ ❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ✉♥❡ ❝❛❜❛♥❡ ❧❛s❡r ❡st ❡♥
♣❤❛s❡ ❞✬éq✉✐♣❡♠❡♥t à ❙❛❝❧❛② ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦s✐tr♦♥✐✉♠ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r
❧✬é❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s ❞✉ ♣✐è❣❡✱ ❞❛♥s ✉♥❡ t♦✉t❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ t❡♥❞ à
❞é❝r✐r❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧✬ét❛t ❞✉ s②stè♠❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s ré❛❧✐sé❡ ❛✉ ♣r✐♥t❡♠♣s
✷✵✶✸✳ ◗✉❡❧q✉❡s é❧é♠❡♥ts ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡s s♦♥t ❛♣♣♦rtés ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é✲
♠❛r❝❤❡ ❡♥tr❡♣r✐s❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❛♣♣♦rt♦♥s ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t
♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s s✉r ❧❡s é❧é♠❡♥ts q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧❡ ♣✐è❣❡✱ ❛✉ ❝÷✉r ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✳

▲❡ ♣✐è❣❡ ❞✉ ❘■❑❊◆ ❡st ❛❧✐♠❡♥té ♣❛r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ❞❡ ❤❛✉t❡ ✐♥t❡♥s✐té✳ ▲❡s
♣♦s✐t♦♥s s♦♥t ❛❝❤❡♠✐♥és ❥✉sq✉✬❛✉ ♣✐è❣❡ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ❧❡♥ts✳
❈❡tt❡ ❧✐❣♥❡ s❡ sé♣❛r❡ ❡♥ ❞❡✉① ♣♦✉r ❞✐str✐❜✉❡r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ s♦✐t ✈❡rs ❧❡ ♣✐è❣❡✱ s♦✐t ✈❡rs ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡
❡♥ ❝♦✉rs ❞✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞é❞✐é❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉①✱ ♥♦♥ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✳ ▲❡ ♣✐è❣❡ ❡st
❛✉ss✐ ❛❧✐♠❡♥té ❡♥ é❧❡❝tr♦♥s✱ ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s✳ ❯♥ ❝❛♥♦♥ à é❧❡❝tr♦♥s
❞é❞✐é r❡♠♣❧✐t ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✳ ❯♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉rs ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s
♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣❧❛s♠❛s ❣é♥érés ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶ ♣rés❡♥t❡
❧❡ ♣❧❛♥ ❞✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ à ❙❛❝❧❛②✳ ▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡st ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❝❡
❝❤❛♣✐tr❡ ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ❝❤❡♠✐♥❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s ✿

✕ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ❧❡♥ts
✕ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt
✕ ❧❡ ♣✐è❣❡ ❞✉ ❘■❑❊◆
✕ ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❞✉ ♣✐è❣❡

✹✳✶ ▲❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ❙❖P❍■

❏✬❛♣♣❡❧❧❡ ✐❝✐ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ❧❡♥ts ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣r♦❞✉✐t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♠♦❞ér❛t❡✉r ✈❡rs ❧❛
❧✐❣♥❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt✳ ❈❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡st ♣✉❧sé à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ 25Hz ❡t 200Hz✱ s❡❧♦♥
❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r✳ ▲❡s ♣✉❧s❡s ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ♦♥t ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡ 2.5µs✳ ▲❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ✢✉①
❛tt❡✐♥t ❛♣rès ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞ér❛t❡✉r ❡st ❞❡ 3.2× 106 e+/s à 200Hz✳ ▲❡ ✢✉① t②♣✐q✉❡♠❡♥t
♦❜t❡♥✉ ❧♦rs ❞❡s t❡sts ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ❡st ❞❡ ∼ 10 000 e+/pulse✱ s♦✐t ∼ 2× 106 e+/s à
200Hz✳ ▲❡ ✢✉① ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ❧❡♥ts ❛tt❡♥❞✉ ♣♦✉r ●❇❆❘ ❛✉ ❈❊❘◆ ♥é❝❡ss✐t❡r❛ ✉♥ ❧✐♥❛❝ ❛✈❡❝ ✉♥
✢✉① s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ▲❡s ❡✣❝❛❝✐tés r❡❧❛t✐✈❡s ❞✉ ❞é♠♦♥str❛t❡✉r ❡t ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t❡✉r ❞❡
●❇❆❘ s♦♥t ♠♦♥tré❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✽ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ♣❛❣❡ ✶✵✻✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ ■♥❥❡❝t❡✉r ❞❡ ♣♦s✐t♦♥ ❞❡ ❙❛❝❧❛②✳ ✭✶✮ ▲✐♥❛❝ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ 4.3MeV ❛✈❡❝ ✉♥ t❛✉① ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ❛❧❧❛♥t ❞❡ 20 à 200Hz✱ ✉♥ ❝♦✉r❛♥t
❝rêt❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ 140mA ❡t ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡ ♣✉❧s❡ ❞❡ 2.5 ➭s ❀ ✭✷✮ ❈♦♥✈❡rt✐ss❡✉r e− → e+ ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ❞❡ t✉♥❣stè♥❡ ❞❡ 1mm
❞❡ ❧❛r❣❡ ❀ ✭✸✮ ▼♦❞ér❛t❡✉r ❡♥ t✉♥❣stè♥❡ q✉✐ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ e+ ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✈♦❧t ❀ ✭✹✮ ❙é♣❛r❛t❡✉r ♠❛❣♥ét✐q✉❡
e+/e− ❙❖P❍■ ❀ ✭✺✮ ▲✐❣♥❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ 16m ❞❡ ❧♦♥❣ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ s♦❧é♥♦ï❞❡s ♣r♦❞✉✐s❛♥t ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ 8mT ❀ ✭✻✮ P✐è❣❡
❞❡ P❡♥♥✐♥❣✲▼❛❧♠❜❡r❣ ❞✉ ❘■❑❊◆ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ✷✼ é❧❡❝tr♦❞❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ 5T ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ❛✐♠❛♥t s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r✳



✹✳✶ ▲❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ❙❖P❍■ ✹✾

✹✳✶✳✶ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♦r✐❣✐♥❛❧❡

❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦r✐❣✐♥❛❧ ❬❘❡② ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾❪✱ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ❧❡♥ts ❝♦♠♣r❡♥❞ tr♦✐s ✐♥s✲
tr✉♠❡♥ts✳ ❯♥ ❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ♣r♦❞✉✐t ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣r✐♠❛✐r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❡
q✉❡❧q✉❡s MeV✳ ❈❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❢r❛♣♣❡ ✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r e− → e+ ❡♥ t✉♥❣stè♥❡✱ q✉✐ ♣r♦❞✉✐t ❞❡s
♣♦s✐t♦♥s ♣❛r ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❝✐❞❡♥t ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✳ ▲❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❢♦✉r♥✐t
✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s ❞❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ✭∼ MeV✮ ✈❡rs
❧✬❛✈❛❧ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡✳ ❯♥ sé♣❛r❛t❡✉r e+/e− ❞é✈✐❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥t❡♥s❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡
♣♦✉r ♥❡ tr❛♥s♠❡ttr❡ q✉❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s é❧é♠❡♥ts ❢♦r♠❡ ❧❛ ❙❖✉r❝❡
❞❡ P♦s✐t♦♥s ❞❡ ❍ ❛✉t❡ ■♥t❡♥s✐té ❙❖P❍■✳ ▲❡s ♣♦s✐t♦♥s ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❙❖P❍■ ❛tt❡✐❣♥❡♥t ❧❡ ♠♦✲
❞ér❛t❡✉r q✉✐ ❢♦r♠❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ❧❡♥ts✳ ▲❡ ♠♦❞ér❛t❡✉r ♣ré✈✉ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❡st ❛✉ ♥é♦♥
s♦❧✐❞❡✳ ✐❧ ❡st ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❞✉ ♥é♦♥ s✉r ✉♥ s✉♣♣♦rt ❝r②♦❣é♥✐q✉❡✳ ❈✬❡st ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞✬✉♥ t❡❧ ♠♦❞ér❛t❡✉r q✉✐ ❛ ♠♦t✐✈é ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉ sé♣❛r❛t❡✉r✱ ❝❛r ❧❡ ✢✉① ❞✬é❧❡❝tr♦♥s à ❧✬✐ss✉
❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❡st tr♦♣ ✐♥t❡♥s❡ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❞✉
♥é♦♥✳

e− ❧✐♥❡❛r

4.3MeV

e−/e+

❙♦❧✐❞ ◆❡♦♥

∼ 1MeV

∼ eV

e+/e− ❜❡❛♠ ❞✉♠♣

e−
e+ e−

γ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r

e− ❜❡❛♠

e+ ❜❡❛♠

❝♦♥✈❡rt❡r s❡♣❛r❛t♦r

♠♦❞❡r❛t♦r

▼❛❣♥❡t✐❝
s❡♣❛r❛t♦r

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ❧❡♥ts ♣♦✉r ●❇❆❘✳

▲✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ▲✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ✭❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ❛♣✲
♣❡❧é ❧✐♥❛❝✱ ❛❝r♦♥②♠❡ ❞❡ ❧✐♥❡❛r ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✮ ❡st ✉♥ ♣r♦❞✉✐t ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❞❡ ❧❛ s♦❝✐été ▲✐♥❛❝ ❚❡❝❤♥♦✲
❧♦❣✐❡s ❞❡ t②♣❡ ▲■◆❆❳✺✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❝♦♠♣❛❝t ❞♦♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s
❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s s♣é❝✐✜é❡s ♣❛r ❧❡ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s s♦♥t ✿

✕ ➱♥❡r❣✐❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ 5.5MeV
✕ ■♥t❡♥s✐té ❝rêt❡ ❞❡ 140mA
✕ ❚❛✉① ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ❞❡ 200Hz
✕ ❉✉ré❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ 4µs
▲❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡st ✉♥ ❝❛♥♦♥ t❤❡r♠♦✲✐♦♥✐q✉❡✱ ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ ✜❧❛♠❡♥t ❞❡ t✉♥❣stè♥❡

❝❤❛✉✛é à 4A✱ ❛tt❡✐❣♥❛♥t ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ 2300K✳ ❯♥❡ ❛♥♦❞❡ ♣♦rté❡ à 10 kV ♣❡r♠❡t ❞✬❡①tr❛✐r❡
❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ❛❝❝é❧ér❛tr✐❝❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ✺ ❝❛✈✐tés rés♦♥❛♥t à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡
3GHz ❡♥ ♠♦❞❡ π✳ ▲❡s ❝❛✈✐tés s♦♥t ❛❧✐♠❡♥té❡s ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣❛r ✉♥ ♠❛❣♥étr♦♥ ❞é❧✐✈r❛♥t ✉♥❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝rêt❡ ❞❡ 1.9MW✳ ❯♥ tr✐♣❧❡t ❞❡ q✉❛❞r✐♣ô❧❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡st ❞✐s♣♦sé ❛♣rès ❧❡s ❝❛✈✐tés
♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ❧✐♥❛❝ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✹✳✸✮✳

❆✉ ✈✉ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s r❛♣✐❞❡s ♣r♦❞✉✐t très ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉ t❛✉① ❛tt❡♥❞✉✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❡st
ré❛❧✐sé❡ ✜♥ ✷✵✶✵ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r
❬❉❡❜✉ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❪✳ ▲❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ r❡✈♦✐❡♥t à ❧❛ ❜❛✐ss❡ ❞❡✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r✳ ▲❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♠♣r♦♠✐s ❝♦✉r❛♥t✴é♥❡r❣✐❡ ❡st ❛tt❡✐♥t ♣♦✉r 120mA ❞❡ ❝♦✉r❛♥t
❝rêt❡ à 4.3MeV✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛tt❡✐♥t❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞✉ ♣✉❧s❡✱ ♠❛✐s



✺✵ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ ❆❝❝é❧ér❛t❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✳ ▲❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ♠♠✳

s❡✉❧❡♠❡♥t s✉r 2.5µs ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✮✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ 4.3MeV q✉✐ s♦♥t tr❛♥s♠✐s ✈❡rs
❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❡st ❡st✐♠é à ∼ 2× 1012 e−/pulse✳

❈♦♥✈❡rt✐ss❡✉r e− → e+ ▲❡s é❧❡❝tr♦♥s é♠✐s ♣❛r ❧❡ ❧✐♥❛❝ ♣é♥ètr❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ é♣❛✐ss❡
✭1mm✮ ❞❡ t✉♥❣stè♥❡ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✽✮✳ ■❧s s♦♥t ❢r❡✐♥és ♣❛r ❝♦❧❧✐s✐♦♥s é❧❛st✐q✉❡s ❡t ♣❛r r❛②♦♥♥❡♠❡♥t
❇r❡♠sstr❛❤❧✉♥❣✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❡r♠❡t ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛✐r❡s e+/e− ♣❛r ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ❞❡
❢r❡✐♥❛❣❡ ❞♦♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à 1.022MeV✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❛✉ r❡♣♦s✳ ▲❡s s✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ 5.5MeV ❞♦♥♥❡♥t ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ηconversion =
1.4× 10−4 ✳ ❈♦♠♠❡ ❝❡tt❡ ❡✣❝❛❝✐té ❞é♣❡♥❞ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✱ ❧✬❡✣❝❛✲
❝✐té ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ à ❙❛❝❧❛② ❡st ♠♦✐♥❞r❡✳ ▲❡ ✢✉① ré❡❧ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s r❛♣✐❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉
❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❡st ❡st✐♠é à ∼ 108 e+/s ❬❉❡❜✉ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❪✳

❙é♣❛r❛t❡✉r e+/e− ▲❡ sé♣❛r❛t❡✉r e+/e− ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❜♦❜✐♥❡s ❞❡st✐♥é❡s
à ❞é✈✐❡r ❧❡ ♣✉✐ss❛♥t ✢✉① ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ s✉✐✈✐❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s✳ ■❧ ❡♥❣❧♦❜❡
❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞❡ t✉♥❣stè♥❡ ♦ù ❧❡s ♣♦s✐t♦♥s s♦♥t ❣é♥érés ✭✜❣✉r❡ ✹✳✺✮✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ✉t✐❧✐s❡r
✉♥ ♠♦❞ér❛t❡✉r ❛✉ ♥é♦♥ s♦❧✐❞❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❙❖P❍■✳

▲❡s ❜♦❜✐♥❡s ❍✶ ❡t ❍✷ s♦♥t ❛❧✐❣♥é❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ à ✈✐❞❡ ❡t ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡
❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s kilogauss ♣♦✉r tr❛♥s♣♦rt❡r ❧❡s ♣♦s✐t♦♥s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❝♦✉❞❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❊❧❧❡s
❛❣✐ss❡♥t s✉r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❝♦♠♠❡ ❞❡s s♦❧é♥♦ï❞❡s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt✱ ❧❡s ♣♦s✐t♦♥s s✬❡♥r♦✉❧❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡s



✹✳✶ ▲❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ❙❖P❍■ ✺✶

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ ❉✐st✐❜✉t✐♦♥ ❞é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✳ ❊♥ ♦r❞♦♥♥é❡✱ ❧❡ t❡♠♣s ❡♥ µs✳ ❊♥
❛❜s❝✐ss❡✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡♥ MeV✳ ❡①tr❛✐t ❞❡ ❬❉❡❜✉ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❪✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ✭à ❞r♦✐t❡✮ ❞✉ sé♣❛r❛t❡✉r
e+/e−✳

❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣✳ ▲❡s ❜♦❜✐♥❡s ❉✶ ❡t ❉✷ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ✉♥ ❝❤❛♠♣ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 100 gauss✳
❊❧❧❡s ❛❣✐ss❡♥t ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❞✐♣ô❧❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ q✉✐ ❝♦✉r❜❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s✱
❞❛♥s ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♦♣♣♦sé❡s s❡❧♦♥ ❧❡ s✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡✳ ❆❧♦rs q✉✬✐❧ ❢❛✈♦r✐s❡ ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡s
♣♦s✐t♦♥s ✈❡rs ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡✱ ❧❡ ❞✐♣ô❧❡ ❞é✢é❝❤✐t ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦♣♣♦sé❡✳
▲❡s é❧❡❝tr♦♥s ✈✐❡♥♥❡♥t ❛❧♦rs ❢r❛♣♣❡r ❧❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✻✮✳

▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡ sé♣❛r❛t❡✉r ❛ été é✈❛❧✉é❡ à ✼✵✪ ♣♦✉r ❧❡s ♣♦s✐t♦♥s ❞❡
♠♦✐♥s ❞❡ 1MeV ❡t ✼✻✪ ♣♦✉r ❧❡s ♣♦s✐t♦♥s ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ 1 ❡t 2MeV ❬❘✉✐③ ✷✵✶✶❪✳ ▲❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
❞✬é❧❡❝tr♦♥s ♣❛r❛s✐t❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à 10

−4 ✳

✹✳✶✳✷ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡

▲❛ ♠♦❞ér❛t✐♦♥ ❛✉ ♥é♦♥ s♦❧✐❞❡ ♥✬❛ ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ♣✉ êtr❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✳ ➚ ❧❛ ♣❧❛❝❡✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡
✉♥ ♠♦❞ér❛t❡✉r ❡♥ t✉♥❣stè♥❡✳ ▲❛ ♠♦❞ér❛t✐♦♥ ❛✉ t✉♥❣stè♥❡ ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ♥é❝❡ss✐t❡r
❞❡ s②stè♠❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡ ✿ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ♣❧❛❝é ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐ss✉ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r✳
▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s ❧❡♥ts ♣ré❞♦♠✐♥❛♥t ❞✐✛èr❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡
✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♦r✐❣✐♥❛❧❡✳ ▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❡t ❞❡ ♠♦❞ér❛t❡✉r ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s
❞✐st✐♥❝t❡s ❞❛♥s ❝❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳



✺✷ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✕ ❚r❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s ✭à ❞r♦✐t❡✮ ❞❛♥s ❧❡ sé♣❛r❛t❡✉r
e+/e−✳ ▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s s❡ ♣r♦♣❛❣❡♥t ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ à ❞r♦✐t❡✳ ▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣❡r✲
♠❡t ❞❡ ❞é✢é❝❤✐r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❧❡s ♣♦s✐t♦♥s ❞❛♥s ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♦♣♣♦sé❡s✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s
❡st ❞é✢é❝❤✐ ♣❛r ❧❡ ❞✐♣ô❧❡ ✭❜♦❜✐♥❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❉✶ ❡t ❉✷✮ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦♣♣♦sé à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
❞❡ ❝❤❛♠♣ ♣r✐✈✐❧é❣✐é ❝réé ♣❛r ❧❡ ❝❤❛♠♣ s♦❧é♥♦ï❞❛❧❡ ❞❡s ❜♦❜✐♥❡s ❡♥t♦✉r❛♥t ❧❡ t✉❜❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✿ ❧❡
❢❛✐s❝❡❛✉ ❡st é❝❧❛té ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡ ❞✐♣ô❧❡ ❢❛✈♦r✐s❡ ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s ✈❡rs
❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ à ✈✐❞❡ ✭✈❡rs ❧❡ ❤❛✉t✮✳

▲❡s ♣♦s✐t♦♥s ♦♥t ✉♥ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ ❞❛♥s ❧❡ t✉♥❣stè♥❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 10µm✳ ❙❡✉❧s ❧❡s
♣♦s✐t♦♥s ❣é♥érés très ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r s♦♥t é♠✐s ❞❛♥s ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞é❝r✐t
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ♠♦❞ér❛t❡✉r ❡♥ t✉♥❣stè♥❡ ♣❧❛❝é ❥✉st❡ ❛♣rès ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r
✭q✉❡❧q✉❡s ♠✐❧❧✐♠ètr❡s✮✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s é♠✐s ♣❛r ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❞❛♥s
❧❡ ♠♦❞ér❛t❡✉r ❡st é❧❡✈é❡✳ ▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ♠♦❞érés ❡st ❛❧♦rs
❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛✐r❡s e+/e− ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♠♦❞ér❛t❡✉r✳ ❙✐ ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ♣r♦❞✉✐t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t
❞❡s ♣♦s✐t♦♥s✱ ❝✬❡st s♦♥ rô❧❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ e− → γ q✉✐ ♣ré❞♦♠✐♥❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞❡
♣♦s✐t♦♥s ❧❡♥ts✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✼ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ s❝❤é♠❛ s✐♠♣❧✐✜é ❞❡ ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡✳

e− ❧✐♥❡❛r

e+/e− ❜❡❛♠ ❞✉♠♣

e−
e+

e−

γ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r

4.3MeV
e− ❜❡❛♠

∼ eV
e+ ❜❡❛♠

e−/γ
t✉♥❣st❡♥

s❡♣❛r❛t♦r

∼ 1MeV
e−✱ e+✱ γ

γ

γ/e+

t✉♥❣st❡♥ ❝♦♥✈❡rt❡r
❛♥❞ ♠♦❞❡r❛t♦r

▼❛❣♥❡t✐❝
s❡♣❛r❛t♦r

❝♦♥✈❡rt❡r

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ✕ ❙❝❤é♠❛ s✐♠♣❧✐✜é ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ❧❡♥ts ♣❛r ♠♦✲
❞ér❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡s ❞❡ t✉♥❣stè♥❡✳

▼♦❞ér❛t❡✉r ▲❡ ♠♦❞ér❛t❡✉r ✉t✐❧✐sé à ❙❛❝❧❛② ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥❡ ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡s ❞❡
t✉♥❣stè♥❡✳ ❈❤❛q✉❡ ❣r✐❧❧❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ✜❧❛♠❡♥ts ❞❡ 20µm ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✳ ▲❡ ♠♦❞ér❛t❡✉r ❡st
♣❧❛❝é ❡♥ ❛✈❛❧ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r s✉r ✉♥ s✉♣♣♦rt ❞é❞✐é ✭♣❤♦t♦ ✹✳✽✮✳

▲✬❛❥♦✉t s✉❝❝❡ss✐❢ ❞❡ ❣r✐❧❧❡s ❞❡ t✉♥❣stè♥❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ♠♦❞ér❛t✐♦♥✳ ❆✈❛♥t
❞✬êtr❡ ❛❥♦✉té❡✱ ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ t✉♥❣stè♥❡ ❡st r❡❝✉✐t❡ ♣❡♥❞❛♥t 30min à ❡♥✈✐r♦♥ 1800 ◦C✳ ▲✬♦♣t✐♠✉♠
❛ été ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ✶✷ ❣r✐❧❧❡s ❡t ✉♥❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ 3.2× 106 e+/s✳ ❈❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té



✹✳✶ ▲❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ❙❖P❍■ ✺✸

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ✕ ➚ ❣❛✉❝❤❡ ✿ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ ♠♦♥t❛❣❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r e− → e+✳ ▲❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r
❡st ❞✐s♣♦sé ❞❡rr✐èr❡ ❧✬♦r✐✜❝❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ♣♦rt❡ ❝✐❜❧❡✳ ▲❛ ♣❧❛q✉❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡st ❝r❡✉✲
sé❡ ❧✬♦r✐✜❝❡ ❡st ❞❡st✐♥é❡ à s✉♣♣♦rt❡r ✉♥ ♠♦❞ér❛t❡✉r✳ ▲❡ s✉♣♣♦rt ♣❡✉t êtr❡ tr❛♥s❧❛té ❛✜♥ q✉❡ ❧❡
❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❝✐❞❡♥t ✐rr❛❞✐❡ s♦✐t ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❝❡♥tr❛❧✱ s♦✐t ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ✭à ❞r♦✐t❡✮✱
s♦✐t ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬ét✉❞❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ✭à ❣❛✉❝❤❡✮✳ ❆ ❞r♦✐t❡✱ ♣❤♦t♦ ❞✬✉♥ ♠♦❞ér❛t❡✉r ❡♥
♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡s ❞❡ t✉♥❣stè♥❡✳ ▲❡s ❣r✐❧❧❡s ♦♥t ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ 18mm× 18mm✳

❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✲♠♦❞ér❛t✐♦♥ ❞❡ 8× 10−9 e+/e−✳ ■❧ ❛ été ♦❜s❡r✈é q✉❡ ❝❡tt❡ ❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ♠♦❞ér❛t✐♦♥
✈❛r✐❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ t✐r ♣r♦❧♦♥❣é à 200Hz ❛✉❣♠❡♥t❡
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ♠♦❞ér❛t❡✉r ✿ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✐♠✐♥✉❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 1/3 ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❡✣❝❛❝✐té à
25Hz ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✾✮✳ ▲❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠♦❞ér❛t❡✉r ❡st ❞❡ ♣❧✉s ❛ss❡③ ♠❛❧ ❝♦♥♥✉✳
❖♥ r❡t✐❡♥❞r❛ q✉❡ ❧❡ ✢✉① ré❡❧ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ❧❡♥ts✱ ♣❧✉s ❞✬✉♥ ❛♥ ❛♣rès ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞ér❛t❡✉r✱
❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 10 000 e+/pulse ✿ ❧❡ t❛✉① ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ❛tt❡♥❞✉ à ❙❛❝❧❛② ❡st ❞❡
3.4× 106 e+/s ✭✈♦✐r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✽ ♣❛❣❡ ✶✵✻✮✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ♠♦❞ér❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉
♠♦❞ér❛t❡✉r ✈❛r✐❡ ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ ❧✐♥❛❝✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ tr❛♥s♣♦rt ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞ér❛t❡✉r ❡♥ t✉♥❣stè♥❡✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ sé♣❛r❛t❡✉r ♥✬❡st
♣❧✉s ✉t✐❧❡✳ ■❧ ❡st ✉t✐❧✐sé à ❜❛s ❝❤❛♠♣ ✭q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ❣❛✉ss✮ ❝♦♠♠❡ é❧é♠❡♥t ❞❡ tr❛♥s♣♦rt✳
▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ◆✐❝♦❧❛s ❘✉✐③ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s



✺✹ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧

♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 100% ❞❛♥s ❧❡ sé♣❛r❛t❡✉r ❬❘✉✐③ ✷✵✶✶❪✳

✹✳✶✳✸ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉

▲❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞②♥❛♠✐q✉❡ s✉r
❧❡ ♠♦❞ér❛t❡✉r t✉♥❣stè♥❡✳ ◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ✐❝✐ s❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳

Pr✐♥❝✐♣❡ ▲❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✈✐s❡ à ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✉♥ ♣✉❧s❡ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s
❞❡ 2.5µs à 80 ns ❛✜♥ ❞❡ ❧❡ ♣✐é❣❡r ✭✈♦✐r ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✸✳✷ ♣❛❣❡ ✸✸✮✳ ◆♦✉s ré❛❧✐s♦♥s ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥
❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✈❛r✐❛❜❧❡ s✉r ❧❡ ♠♦❞ér❛t❡✉r✱ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡
♣♦s✐t♦♥s ❧❡♥ts✳ ▲❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ ∼ 10V ❡t 150V✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ❣é♥ér❛t❡✉r
❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❛♠♣❧✐✜é ♣✉✐s ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉ ♠♦❞ér❛t❡✉r ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✵✮✳

❲❛✈❡❢♦r♠
●❡♥❡r❛t♦r

❆♠♣❧✐✜❡r

×50

P❈

❞❡ ❝♦♥trô❧❡ 0− 3V 0− 150V

10m 10m 3m

❱❛❝❝✉♠
❝❤❛♠❜❡r

▼♦❞❡r❛t♦r❱■❙❆
❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✳

▼❛tér✐❡❧ ▲❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡st ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❚❛❜♦r ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s ❡t ♣❡r♠❡t
❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ 10V ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ [−5V,+5V]✱ ❛✈❡❝ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ à 200MHz
❡t ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ 16 bit✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ❛♠♣❧✐✜é ♣❛r ✉♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❤❛✉t❡ t❡♥✲
s✐♦♥ [−150V,+150V]✱ ❧❡ ❲▼❆✲✸✵✵ ❞❡ ❋❛❧❝♦ ❙②st❡♠s✳ ■❧ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ♣❡♥t❡ ❞❡ 2000V/µs✳
▲❡ ❣❛✐♥ ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ✜①❡✱ ×50✳ ▲✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❡st ♣❧❛❝é à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❛s❡♠❛t❡ ❞❡
❧✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡s ❝â❜❧❡s✱ q✉✐ ❧✐♠✐t❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜✲
❝❛t❡✉r✳

▼ét❤♦❞❡ ▲❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❡st ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❝♦♥✜❣✉ré à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ▲❛❜✈✐❡✇ s✉r ✉♥
P❈ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✳ ❯♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st ❝❤❛r❣é❡ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❡t ✉♥ ❞é❧❛✐ ❞❡
❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ✈✐s à ✈✐s ❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r✳ ❯♥ ❞é❧❛✐ ❡st ❛✉ss✐ ❝♦♥✜❣✉ré ♣♦✉r êtr❡ ❡♥✈♦②é ❛✉ r❡❧❛✐s
❤❛✉t❡ t❡♥s✐♦♥ ❙✇✶ q✉✐ ♣✐❧♦t❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✉ ♣✐è❣❡✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡
❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✱ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥t np ❡t ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ f(n) ✿

∀n ∈ [0;np] , f(n) =
a

500

{

V0 [sign (k − n) + 1] + 150 [sign (n− (∆n+ k)) + 1]

+ [sign(n− k) + 1] [sign ((∆n+ k)− n) + 1]

×
[

V0 +

(

V0 +
Ec0
e

)

[

(

1− n− k

n0

)−2

− 1

]]}

✭✹✳✶✮

♦ù a ❡st ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡✱ V0 ❡st ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉ ♠♦❞ér❛t❡✉r✱
Ec0 ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s✱ k ❡st ❧❡ ❞é❧❛✐ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥✱
∆n = ∆t [ns]

5 ns ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡t n0 ❝♦rr❡s♣♦♥❞
❛✉ t❡♠♣s ❞❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♣♦s✐t♦♥ ✭✈♦✐r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✸✳✸✳✷✮✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ sign (x) ✈❛✉t −1
❧♦rsq✉❡ x < 0 ❡t +1 ❧♦rsq✉❡ x ≥ 0✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✶ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❣é♥éré❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts
∆n✳



✹✳✷ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ✺✺
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ ✕ ❈♦✉r❜❡s ❣é♥éré❡s ♣❛r ❧❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛r❜✐tr❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts
∆t [µs] = ∆n × 5000µs✳ ❯♥ ♣❧❛t❡❛✉ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é ♣❡♥❞❛♥t 2µs ♣♦✉r s✬❛ss✉r❡r
q✉❡ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✐♥✐t✐❛❧ ❡st ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐ s✉r ❧❡ ♠♦❞ér❛t❡✉r ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✳
❯♥ ❞é❧❛✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❢✭♥✮ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞✉ ❧✐♥❛❝✳

▲❡ s✐❣♥❛❧ ❝♦♠♣r✐♠é ❡st ❞ét❡❝té s✉r ❧❛ ❝✐❜❧❡ s✐t✉é❡ ❡♥ ❛♠♦♥t ❞✉ ♣✐è❣❡ ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✺✳✸
♣❛❣❡ ✻✽✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s f(n) ❡t ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝
❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✸✳✸✳✷ ♣❛❣❡ ✸✻ s♦♥t ❞✐s❝✉tés ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡ rés✉❧t❛ts
❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✹ ♣❛❣❡ ✽✹✳

✹✳✷ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt

▲❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❛ ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ à ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬❛❝❤❡♠✐♥❡r ❧❡s ♣♦s✐t♦♥s ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r
❙❖P❍■ ✈❡rs ❧❡ ♣✐è❣❡ ❞✉ ❘■❑❊◆ ❡t ❧❛ ❧✐❣♥❡ ♣♦✉r ❧❛ s❝✐❡♥❝❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①✳ ❯♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❡st
♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ◆✐❝♦❧❛s ❘✉✐③ ❬❘✉✐③ ✷✵✶✶❪✳

Pr✐♥❝✐♣❛✉① é❧é♠❡♥ts ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s♦❧é♥♦ï❞❡s ❝ré❛♥t
✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞❡ ∼ 8mT ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✹✳✶✮✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥s ❞❡
❝❤❛♠♣ ♣♦✉r ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ❡t ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs s♦♥t ❝♦rr✐❣é❡s ♣❛r ❞❡s ❜♦❜✐♥❡s ❞❡
❝♦rr❡❝t✐♦♥✳ ❉❡s q✉❛❞r✐♣ô❧❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉
❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ à ✈✐❞❡✳ ❯♥❡ ❧♦♥❣✉❡ s❡❝t✐♦♥ ❞r♦✐t❡ ❛❝❝✉❡✐❧❧❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ q✉❛tr❡ é❧❡❝tr♦❞❡s✱
❞♦♥t ❧✬✉♥❡ ❢❛✐t 4m ❞❡ ❧♦♥❣ ✿ ❧❡ str❡t❝❤❡r✳ ❈❡t é❧é♠❡♥t ❡st ❞é❞✐é à ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ q✉❛s✐
❝♦♥t✐♥✉ à ♣❛rt✐r ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣✉❧sé ♣♦✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ♠❛tér✐❛✉①✱ ♥♦♥ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✳ ❯♥
❞é✢❡❝t❡✉r ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❧❡ ❜❡❛♠ s✇✐t❝❤✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐r✐❣❡r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ s♦✐t ✈❡rs ❧❡ ♣✐è❣❡ ❞✉ ❘■❑❊◆✱
s♦✐t ✈❡rs ❧❛ ❧✐❣♥❡ ♠❛tér✐❛✉①✳ ❚♦✉s ❝❡s é❧é♠❡♥ts s♦♥t ❛❧✐♠❡♥tés ❡♥ ❝♦✉r❛♥t ♣❛r ❞❡s ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥s
❞é❞✐é❡s✱ ♣✐❧♦té❡s ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❛
✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 16m ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞ér❛t❡✉r t✉♥❣stè♥❡ ❡t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ é❧❡❝tr♦❞❡ ❞✉ ♣✐è❣❡✳



✺✻ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧

❉❡✉① ♣♦♠♣❡s ✐♦♥✐q✉❡s ❞✐s♣♦sé❡s ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞✉ str❡t❝❤❡r ❛ss✉r❡♥t ❧❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡
❞❡ tr❛♥s♣♦rt✳ ▲❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 10−8mbar ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣♦♠♣❡s✳

❚r❛♥s♣♦rt ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s ▲❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❛ été ❡st✐♠é❡ ♣❛r
s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ P♦✉r ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❛✈❡❝ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ 10 eV✱ ❧✬❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥
tr❛♥s✈❡rs❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞ér❛t❡✉r ❡t ❧❡ ♣✐è❣❡ ❡st ❡st✐♠é❡ à ❡♥✈✐r♦♥ 50%✳ ❈❡t ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞✉❡ ❛✉① ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❡♥tr❡ ❧❡s s♦❧é♥♦ï❞❡s✱ ♠❛❧❣ré
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❜♦❜✐♥❡s ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❬❘✉✐③ ✷✵✶✶❪✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ré❛❧✐sé❡
❛✉ ❞❡r♥✐❡r tr✐♠❡str❡ ❞❡ ✷✵✶✶✱ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ tr❛♥s♣♦rt à ∼ 10 eV ❡st ♠❡s✉ré❡ à 95% ❡♥tr❡ ❧❡
♠♦❞ér❛t❡✉r ❡t ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ♣❧❛❝é❡ à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ str❡t❝❤❡r✳ ❉❡s ♠❡s✉r❡s ♣❧✉s ré❝❡♥t❡s s✉r ❧❛ ❝✐❜❧❡
s✐t✉é❡ ❡♥ ❛♠♦♥t ❞✉ ♣✐è❣❡ ❡st✐♠❡♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ à ❡♥✈✐r♦♥ 17.5mm ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡
❡t ✉♥❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t é❧❡✈é❡ ✭q✉❡❧q✉❡s eV à q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s
❞✬eV✮✱ ❡t q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✷✮✳ ▲✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡st ❝♦♠♣r✐♠é ❡♥ t❡♠♣s✱ ♦ù ❧✬♦♥ ❢❛✐t
✈❛r✐❡r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✉ ♠♦❞ér❛t❡✉r ❞❡ 25 à 150V✳ ❈❡tt❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❧✐♠✐t❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥
❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❡t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡
s♦♥t ♠❡s✉ré❡s ❡t ❞✐s❝✉té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ à ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✺✳✸ ♣❛❣❡ ✽✵✳

 [eV]Longitudinal kinetic energy E
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σ 3.7± 0.1 4.9± 0.1 6.4± 0.2 8.6± 0.2

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ❧❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡
tr❛♥s♣♦rt ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❜✐❛✐s φm ❛♣♣❧✐q✉és s✉r ❧❡ ♠♦❞ér❛t❡✉r✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ♠❡s✉ré❡
♣❛r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ r❡t❛r❞é φ ✭✈♦✐r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✺✳✸ ♣❛❣❡ ✽✵✮✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ❡st ❞❡
∼ 1 eV ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♠♦❞ér❛t❡✉r ✭❡♥ ♥♦✐r✮✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡st très é❧❛r❣✐❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳
▲✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✐♥✐t✐❛❧ φm ♣♦rté s✉r ❧❡ ♠♦❞ér❛t❡✉r✳



✹✳✸ ▲❡ ♣✐è❣❡ ❞✉ ❘■❑❊◆ ✺✼

✹✳✸ ▲❡ ♣✐è❣❡ ❞✉ ❘■❑❊◆

▲❡ ♣✐è❣❡ ❞✉ ❘■❑❊◆ ❡st ✉♥ ♣✐è❣❡ ❞❡ P❡♥♥✐♥❣✲▼❛❧♠❜❡r❣ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶ ♣❛❣❡ ✶✸✮✳ ■❧ ❛ été
✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞✬✐♦♥s ♠✉❧t✐❝❤❛r❣és ✉❧tr❛ ❢r♦✐❞s✱ r❡❢r♦✐❞✐s ❞❛♥s
✉♥ ♣❧❛s♠❛ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ❛ été
❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✷ ♣❛❣❡ ✷✼✮✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬é✈✐t❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣ré❛❝❝✉♠✉❧❛t❡✉r à ❣❛③
t❛♠♣♦♥ ✿ ❧✬✉❧tr❛✈✐❞❡ ❡st ❣❛r❛♥t✐ ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❛ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡ ❣❛③ rés✐❞✉❡❧✳ ▲❡
♣✐è❣❡ ❞✉ ❘■❑❊◆ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ✿

✕ ❞✬✉♥ ❛✐♠❛♥t s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r
✕ ❞✬✉♥ ❥❡✉ ❞✬é❧❡❝tr♦❞❡s ❛♥♥✉❧❛✐r❡s
✕ ❞✬✉♥ ♣♦♥t ❞❡ rés✐st❛♥❝❡s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s s✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s

▲❡ s❝❤é♠❛ ✹✳✶✸ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① é❧é♠❡♥ts ❞✉ ♣✐è❣❡✱ q✉✐ s♦♥t ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s
s✉✐✈❛♥ts✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸ ✕ P✐è❣❡ ❞✉ ❘■❑❊◆✳ ▲✬❛①❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛①❡ ❞❡s ③ ❝r♦✐ss❛♥t✳ ▲❛ ❜♦❜✐♥❡
s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❣r✐s ✭❙❈▼✮✳ ▲❡s ♠♦t❡✉rs ♣❛s à ♣❛s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❜♦✉❣❡r ❧❡
t✉❜❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ s♦♥t ❞és✐❣♥és ♣❛r ❧❡ s✐❣❧❡ ❙▼✳ ❚✶✱ ❚✷ ❡t ❚✸ ♠♦♥tr❡♥t
❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ✸ s♦♥❞❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ à ✈✐❞❡✳ ▲❡s é❧❡❝tr♦❞❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s
❡♥ ♦r❛♥❣❡ ✭▼❊✮ ❡t ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✉ r❡♠♦❞ér❛t❡✉r ✭2nd ♠♦❞❡r❛t♦r✮ ❡st s❝❤é♠❛t✐sé❡ ❡♥ ✈❡rt ✭s❤✉❢t✮✳
❈❤❛q✉❡ ♣♦♠♣❡ ✐♦♥✐q✉❡ ❡st éq✉✐♣é❡ ❞✬✉♥❡ ❥❛✉❣❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✭■●✮✳ ▲❡ ❝❛♥♦♥ à é❧❡❝tr♦♥s ❡st s✐t✉é
❝ôté ✐♥❥❡❝t✐♦♥✳ ▲✬é❝r❛♥ ♣❤♦s♣❤♦r❡✱ q✉✐ s❡rt à ❧❛ ❢♦✐s ❞✬é❝r❛♥ ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥t✱ ❞❡ ❢❛r❛❞❛② ❝✉♣ ❡t ❞❡
❝✐❜❧❡ ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥✱ ❡st ♣❧❛❝é ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥✳ ▲❡ r❡♠♦❞ér❛t❡✉r ❡t s❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♦♥t
❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ été r❡t✐ré ❞✉ ♣✐è❣❡✳ ❯♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❡st
♣rés❡♥té❡ à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✹✳

✹✳✸✳✶ ▲✬❛✐♠❛♥t s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r

▲✬❛✐♠❛♥t ❞✉ ♣✐è❣❡ ❞✉ ❘■❑❊◆ ❡st ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ✺ ❚❡s❧❛s ❛✈❡❝
✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ 10−3 s✉r ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❞❡ 500mm ❞❡ ❧♦♥❣✱ 4mm ❞❡ r❛②♦♥✳ ■❧ ❛ été ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧❛



✺✽ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧

s♦❝✐été ❚♦s❤✐❜❛ ❡t ❧✐✈ré ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞✉ ❘■❑❊◆✱ ❛✉ ❏❛♣♦♥✱ ❡♥ ▼❛rs ✷✵✵✵✳ ■❧ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥❡
❜♦❜✐♥❡ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡ ✭❙❈▼ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✸✮ ❢❛✐t❡ ❡♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❞❡ ◆✐♦❜✐✉♠✲❚✐t❛♥❡ ◆❜❚✐✳ ❊❧❧❡
♣❡✉t s✉♣♣♦rt❡r ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ 85A ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡ ❡st r❡❢r♦✐❞✐❡ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 5.4K✳

P✐❧♦t❛❣❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ▲❡ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t ❡st ré❛❧✐sé ♣❛r tr♦✐s é❧é♠❡♥ts ✐♥st❛❧❧és
❞❛♥s ✉♥❡ ❜❛✐❡ ❞é❞✐é❡ ✿ ✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ♥✉♠ér✐q✉❡ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡✱ ✉♥❡ ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡t
✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✳ ▲❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ♥✉♠ér✐q✉❡ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ❡st ♣✐❧♦té ♣❛r ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡
▲❛❜✈✐❡✇ ✐♥st❛❧❧é s✉r ✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t✳ ❆ t❡r♠❡✱ ✉♥ ❛✉t♦♠❛t❡ s✉♣❡r✈✐s❡r❛ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥✳ ▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s é❧é♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❡st ❡♥ ❝♦✉rs✳

❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t ❡st ❣❛r❛♥t✐❡ ♣❛r ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❞✬❤é❧✐✉♠
❡t ✉♥ ❝♦♠♣r❡ss❡✉r✳ ❊❧❧❡ ❡st ✐s♦❧é❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥ é❝r❛♥ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ✈♦❧✉♠❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡
❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ✈✐❞❡ ❡st ♣♦rté à ❡♥✈✐r♦♥ 10−6mbar✳ ▲❡ ❝♦♠♣r❡ss❡✉r ❝♦♠♣r❡♥❞ ✉♥ é❝❤❛♥❣❡✉r ❛✈❡❝
❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❞✬❡❛✉ ❞é❞✐é à ♥♦tr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❣râ❝❡ à tr♦✐s s♦♥❞❡s ❞✐s♣♦sé❡s ❡♥ ✸ ♣♦✐♥ts ❞✐✛ér❡♥ts✱ ✉♥❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝r②♦st❛t ❡t ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s
s✉r ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ s♦♥❞❡s ❞❡ t②♣❡ ❈❛r❜♦♥ ●❧❛ss ❘❡s✐st♦r✱ ❞♦♥t ❧❛ ❣❛♠♠❡
✈❛ ❞❡ 1.4K à 100K✳

❆✈❛♥t q✉❡ ❧✬❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❛✐t été ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ét❛✐t ❝♦♥trô❧é❡
♣❛r ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❛✈❛♥t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t✳ ▲❡s ❞❡✉① rés✐st❛♥❝❡s ♣❧❛❝é❡s s✉r ❧❛ ❜♦❜✐♥❡
s♦♥t ♠❡s✉ré❡s ❝❤❛q✉❡ ♠❛t✐♥ ❛✉ ♠✉❧t✐♠ètr❡✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❞é❞✉✐t❡ ❞❡s ❛❜❛q✉❡s ❢♦✉r♥✐s
♣❛r ❧❡ ❝♦♥str✉❝t❡✉r✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✹ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t ❞❡♣✉✐s s♦♥
✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ à ❙❛❝❧❛②✳ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ❛❜❛q✉❡s ❡st ❞❡ 0.1K✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹ ✕ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t ♠❡s✉ré❡ ❛✉ ♠✉❧t✐♠ètr❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✳ ▲❡s
♣ér✐♦❞❡s ❞✬❛rrêt ❞✉ s②stè♠❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♠♦♥tré❡s ♣♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❝❧❛rté✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡
r♦✉❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r à 5T✳

❋✐♥ ❞é❝❡♠❜r❡ ✷✵✶✷✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t ❢r❛♥❝❤✐t ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡s 5.4K✳
❆♣rès ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s t❡♥t❛t✐✈❡s ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ✈✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡s é❝r❛♥s t❤❡r♠✐q✉❡s✱ ♥♦✉s ✐♥❝r✐✲
♠✐♥♦♥s ❧❡s têt❡s ❢r♦✐❞❡s✱ ❞♦♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❡st ❞❡ 9000 h ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡✉r ♠❛✐♥✲
t❡♥❛♥❝❡ ♥✬❛ ❡✉ ❧✐❡✉ q✉❡ ❧❡ ✷✺ ❥✉✐❧❧❡t ✷✵✶✸✳ ▲✬❛✐♠❛♥t ❡st ✉t✐❧✐sé à 3T ❡♥tr❡ ▼❛rs ❡t ❏✉✐♥ ✷✵✶✸✱
♣ér✐♦❞❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛q✉❡❧❧❡ ❛ ❧✐❡✉ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s✳ P❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡✱ ❧❡s
♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ♠♦t✐✈❡♥t ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s t❡♠✲



✹✳✸ ▲❡ ♣✐è❣❡ ❞✉ ❘■❑❊◆ ✺✾

♣ér❛t✉r❡s ♣❛r ❧✬❛✉t♦♠❛t❡✳ ❯♥ ♠♦❞✉❧❡ ❈❆❇❚❋ ♦♣t✐♠✐sé ♣♦✉r ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs
t❤❡r♠✐q✉❡s rés✐st✐❢s ✭♦✉ t❤❡r♠✐st❛♥❝❡s✮ ❡st ✐♥st❛❧❧é ✿ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❞✉ré❡
❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣r❡ss❡✉rs ❡st ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❝♦♥trô❧é❡ ❡♥ ♣❡r♠❛♥❡♥❝❡✳

✹✳✸✳✷ ▲❡ ♣✐è❣❡ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡

❈❤❛♠❜r❡ à ✈✐❞❡ ❞✉ ♣✐è❣❡ ▲❡s é❧❡❝tr♦❞❡s s♦♥t ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ✉♥ t✉❜❡ à ✈✐❞❡ ✭❉✉❝t s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ✹✳✶✸✮ ❞♦♥t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 10

−8mbar✳ ▲❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ❡st ré❛❧✐sé à ❧✬❛✐❞❡
❞❡ ❞❡✉① ♣♦♠♣❡s ✐♦♥✐q✉❡s✱ ✉♥❡ ❡♥ ❛♠♦♥t ❡t ✉♥❡ ❡♥ ❛✈❛❧ ❞✉ ♣✐è❣❡✳ ▲❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡st ♠❡s✉ré❡ ♣❛r
❞❡✉① ❥❛✉❣❡s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✐s♣♦sé❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣♦♠♣❡s ✐♦♥✐q✉❡s ✭■✳● s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✸✮✳ ▲❡s
♣r❡ss✐♦♥s ♠❡s✉ré❡s ♣❛r ❧❡s ❥❛✉❣❡s s♦♥t t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ 4× 10−9mbar ❡t 6× 10−9mbar ❡♥ ❛♠♦♥t
❡t ❡♥ ❛✈❛❧ ❞✉ ♣✐è❣❡✳

▲❡ t✉❜❡ ♣❡✉t êtr❡ r❡❢r♦✐❞✐ ♣❛r ✉♥ ❞♦✐❣t ❢r♦✐❞✱ ❥✉sq✉✬à 10K ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ♦ù ❡st ♣❧❛❝é
❧❡ ❥❡✉ ❞✬é❧❡❝tr♦❞❡s✳ ❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧✬❛✐♠❛♥t✱ ✉♥ é❝r❛♥ t❤❡r♠✐q✉❡ sé♣❛r❡ ❝❡ t✉❜❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳
▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ t✉❜❡ ❡st ❝♦♥trô❧é❡ ♣❛r ✸ s♦♥❞❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ t②♣❡ ●❛❆❧❆s ✭●❛❧❧✐✉♠✲
❆❧✉♠✐♥✐✉♠✲❆rs❡♥✐❞❡✮ ❛❞❛♣té❡s à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s♦✉s ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❞✐s♣♦sé❡s
❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ t✉❜❡✳ ❆❜❛✐ss❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ à ✈✐❞❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①❡r❝❡r ✉♥ ♣♦♠♣❛❣❡
❝r②♦❣é♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞✉ ♣✐è❣❡ ♦ù ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❡✉t ❞❡s❝❡♥❞r❡ ❥✉sq✉✬à 10

−10mbar ✳
❈❡❧❛ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❡♥ é✈✐t❛♥t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡ ❣❛③ rés✐❞✉❡❧✳

▲❡ t✉❜❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ à ✈✐❞❡ ❞✉ ♣✐è❣❡ ❡st ♠♦❜✐❧❡✱ ❞é♣❧❛❝é à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ✹ s❡r✈♦♠♦t❡✉rs ✭✷
✈❡rt✐❝❛✉①✱ ✷ ❤♦r✐③♦♥t❛✉①✮ ❛✜♥ ❞✬❛❧✐❣♥❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❣é♥éré ♣❛r ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❛♠♣
♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❈❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡st r❡♥❞✉ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r ❞❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s s♦✉♣❧❡s ❡♥tr❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ à ✈✐❞❡
❞✉ ♣✐è❣❡ ❡t ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt✱ ❣râ❝❡ à ❞❡s s♦✉✤❡ts ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞✉ ♣✐è❣❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t
❞✬❛❧✐❣♥❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❣é♥éré ♣❛r ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ✭✐♠♠♦❜✐❧❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ à ✈✐❞❡✮
❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r✱ ✜①❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s♦❧✳ ▲✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t
❞❡s ❝❤❛♠♣ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❡♥ é✈✐t❛♥t ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❞ér✐✈❡ E×B✳

▲❡s s❡r✈♦♠♦t❡✉rs ✈❡rt✐❝❛✉① ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s s♦♥❞❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❧❡s
s✐❣❧❡s ❙▼ ❡t ❚✶✳✳✳❚✸ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✸✳ ▲❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❡st ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ✉♥ ❝♦♥trô❧❡✉r
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t r❡❧✐é à ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ q✉✐ s✉♣❡r✈✐s❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ▲❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥
❞❡s ♠♦t❡✉rs s♦♥t ♠❡s✉ré❡s ♣❛r ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✐♥té❣ré❡ ❞❛♥s ❧❡ P❈ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ q✉✐ ♣✐❧♦t❡
❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞é❧✐✈ré ❞❛♥s ❧✬❛✐♠❛♥t s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r✳ ❆ t❡r♠❡✱ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s s❡r♦♥t ❝♦♥trô❧é❡s ♣❛r
❧✬❛✉t♦♠❛t❡✳

❏❡✉ ❞✬é❧❡❝tr♦❞❡s ❛♥♥✉❧❛✐r❡s ❯♥ ❥❡✉ ❞❡ ✷✼ é❧❡❝tr♦❞❡s ❛♥♥✉❧❛✐r❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s
❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡
❡st s❡❣♠❡♥té ❡♥ ✸ ♣❛rt✐❡s ✿ ✉♥ ❜❧♦❝ ❝❡♥tr❛❧✱ ✉♥ ❜❧♦❝ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❡t ✉♥ ❜❧♦❝ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥✳ ▲❡s
é❧❡❝tr♦❞❡s s♦♥t ♥✉♠ér♦té❡s ❞❡ ✲✶✸ à ✰✶✸✳

▲❡ ❜❧♦❝ ❝❡♥tr❛❧ ❝♦♥t✐❡♥t ✷✶ é❧❡❝tr♦❞❡s ❞❡ 19mm ❞❡ r❛②♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❡t ❞❡ ✷✵ ♠♠ ❞❡ ❧♦♥❣
✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✺✮ ✳ ❈❡s é❧❡❝tr♦❞❡s s♦♥t ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ✉♥✐❢♦r♠❡✱ ❡t ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡ ♣✐è❣❡
❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ❛♣♣❡❧é ▼✉❧t✐ ❘✐♥❣ ❚r❛♣ ✭▼❘❚✮ ✳ ▲❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ✲✷ ❡t ✰✷ s♦♥t s❡❣♠❡♥té❡s ❡♥ ✹
♣❛rt✐❡s ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✉ r♦t❛t✐♥❣ ✇❛❧❧✳ ▲❡ ❜❧♦❝ ❝❡♥tr❛❧ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❛✉ss✐ ✉♥❡
é❧❡❝tr♦❞❡ ❞❡ ✶✻✵ ♠♠ ❞❡ ❧♦♥❣ à ❝❤❛q✉❡ ❡①tré♠✐té✳

▲❡ ❜❧♦❝ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❝♦♠♣r❡♥❞ ✷ ❧♦♥❣✉❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❞❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✷✾✽ ♠♠ ❡t ✸✹✸ ♠♠ ❞❡
❧♦♥❣✳ ▲❡ ❜❧♦❝ ❛✈❛❧ ❡st ❧✉✐ ❛✉ss✐ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ✷ é❧❡❝tr♦❞❡s✱ ❞❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✷✹✷ ♠♠ ❡t ✷✷✵ ♠♠
❞❡ ❧♦♥❣✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s s♦♥t ❡s♣❛❝é❡s ❞❡ ✸ ♠♠✳ ❈❡t ❡s♣❛❝❡ ❡st ❛✉❣♠❡♥té à ∼ 15mm ❡♥tr❡
❧❡ ❜❧♦❝ ❝❡♥tr❛❧ ❡t ❧❡ ❜❧♦❝ ❛✈❛❧ ♣♦✉r ❧❛✐ss❡r ♣❧❛❝❡ ❛✉ r❡♠♦❞ér❛t❡✉r✳ ▲❡ ❜❧♦❝ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❜❧♦❝
❞✬é❥❡❝t✐♦♥ s♦♥t ♣❧❛❝és ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢♦rt ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✹ ♠♦♥tr❡
✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♥♦♥ à é❧❡❝tr♦♥s✱
❞✉ r❡♠♦❞ér❛t❡✉r ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ♣❤♦s♣❤♦r❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✻ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ♣r♦✜❧ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧
♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s s✉r ❧✬❛①❡ ❞✉ ♣✐è❣❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻ ✕ Pr♦✜❧ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ♣✉✐ts ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧✳ ▲❡s é❧❡❝tr♦❞❡s
❡t ❧❡s ♣♦♥ts ❞❡ rés✐st❛♥❝❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥tés à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ s♦✉s ❧❡ ♣r♦✜❧✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♣♦♥t ❞❡ rés✐st❛♥❝❡s
❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♣✉✐ts ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❛✉ ♣✉✐ts ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s✳ ▲❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❛♣♣❧✐q✉é s✉r ❧❡s
é❧❡❝tr♦❞❡s ❡st r❡♣rés❡♥té ❡♥ r♦✉❣❡✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st r❡♣rés❡♥té ❡♥ ❣r✐s ✭é❝❤❡❧❧❡ à ❞r♦✐t❡
❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡✮✳

▲❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ❤❛✉t❡ t❡♥s✐♦♥ ✶✵ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ❤❛✉t❡ t❡♥s✐♦♥ ♠♦♥♦♣♦❧❛✐r❡ s♦♥t ❞é❞✐és à
❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❞✉ ♣✐è❣❡ ❛✐♥s✐ q✉✬❛✉ ❝❛♥♦♥ à é❧❡❝tr♦♥✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ❋❯●
❍❈❊ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❣❛♠♠❡s ✭✈♦✐r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✸✳✷✮✳ ■❧s s♦♥t ♣✐❧♦tés ❡♥ 0− 10V ♣❛r ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡
❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✲❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ 16 bits ✐♥té❣ré❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝❤âss✐s ◆❛t✐♦♥❛❧ ■♥str✉♠❡♥ts✳ ❯♥ P❈
❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ✭P❈ P❖❙■❚❘❆P✮ ❞é❞✐é ❛✉ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s s✉♣❡r✈✐s❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s t❡♥s✐♦♥s
s✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s✳ ❯♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡♥ ▲❛❜✈✐❡✇ ✽✳✻ ❡st ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡s
❞✐✛ér❡♥ts ♣♦t❡♥t✐❡❧s✳

❈❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ♥❡ s❡ s♦♥t ♣❛s ❛✈érés ❛❞❛♣tés ❛✉ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❞✉ ♣✐è❣❡ ♣♦✉r
❞✐✛ér❡♥t❡s r❛✐s♦♥s✳ ■❧s s♦♥t très ❧❡♥ts✱ ❛✈❡❝ ✉♥ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ r❡t♦✉r à ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡✱ ❡t ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ✉♥ ré❣❧❛❣❡ ✜♥ ❞❡s r❛♠♣❡s ❞❡ t❡♥s✐♦♥ à ré❛❧✐s❡r s✉r
❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s✳ ❉❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ❜✐♣♦❧❛✐r❡s ♣❡r♠❡ttr❛✐❡♥t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳
❊♥✜♥✱ ✐❧s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s r❡❝❡✈♦✐r ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ✿ ✐❧s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❜r❛♥❝❤és ❡♥ sér✐❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✉
♣♦♥t ❞❡ rés✐st❛♥❝❡s✳ ❈✬❡st ❧✬✉♥❡ ❞❡s r❛✐s♦♥s q✉✐ ❛ ♠♦t✐✈é ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ à ❞❡s ♣✉✐ts ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝❛rrés



✹✳✸ ▲❡ ♣✐è❣❡ ❞✉ ❘■❑❊◆ ✻✶

▼♦❞❡❧ P♦❧❛r✐t② ◆❛♠❡ ❱♦❧t❛❣❡ ❈✉r❡♥t

❍❈❊✼ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❍❱✵ 1250V 5mA
❍❈❊✼ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❍❱✶ 3500V 2mA
❍❈❊✼ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❍❱✷ 3500V 2mA
❍❈❊✼ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❍❱✸ 3500V 2mA
❍❈❊✸✺ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❍❱✹ 6500V 5mA
❍❈❊✼ ♣♦s✐t✐✈❡ ❍❱✺ 1250V 5mA
❍❈❊✼ ♣♦s✐t✐✈❡ ❍❱✼ 3500V 2mA
❍❈❊✼ ♣♦s✐t✐✈❡ ❍❱✽ 3500V 2mA
❍❈❊✼ ♣♦s✐t✐✈❡ ❍❱✾ 3500V 2mA
❍❈❊✼ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❍❱✶✵ 650V 10mA

❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶ ✕ ❆♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ❤❛✉t❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❞❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s s✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s✳

✭✈♦✐r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✺✳✼ ♣❛❣❡ ✾✺✮✳ ▲❡ ❝♦ût ❡t ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r à
✉t✐❧✐s❡r ♦♥t r❡t❛r❞é ❧❡✉r ❛❝❤❛t ❥✉sq✉✬à ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✳

▲❡s ♣♦♥ts ❞❡ rés✐st❛♥❝❡s ❯♥ ❜♦✐t✐❡r ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡✉① ♣♦♥ts ❞❡ rés✐st❛♥❝❡s ❡st
✐♥st❛❧❧é s✉r ❧❡ ♣✐è❣❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞✐str✐❜✉❡r ❧❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s s✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❞✉ ❜❧♦❝ ❝❡♥tr❛❧✳ ▲❡s ♣♦♥ts
❞❡ rés✐st❛♥❝❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡✉① ♣✉✐ts ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧s ♣❛r❛❜♦❧✐q✉❡s✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣♦✉r ❧❡s
é❧❡❝tr♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s −11 ❡t 3✱ ❧❡ s❡❝♦♥❞ ♣♦✉r ❧❡s ♣♦s✐t♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s 7 ❡t 11✳
P♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥ ♣✉✐ts ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣❛r❛❜♦❧✐q✉❡ s✉r 2n + 1 é❧❡❝tr♦❞❡s ❝❡♥tré s✉r ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ n0✱
❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s rés✐st❛♥❝❡s s✉✐✈❡♥t ✉♥❡ ❧♦✐ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ✿

∀k ∈ [n0 − n;n0 + n] ; Vk =
VE − VC

(n0 − n)2
(k − n0)

2 + VC ✭✹✳✷✮

∀k ∈ [n0;n0 + n[ ; Rk = R−k = [2 (k − n0) + 1]R0 ✭✹✳✸✮

Rwell = n2R0 ✭✹✳✹✮

♦ù Vk ❡st ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ s✉r ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ k ✱ Rk ❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s k ❡t
k+1 ✱ imax ❡st ✜①é ♣❛r ❧❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ✉t✐❧✐sés✱ Rwell ❡st ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ s✉r ❧❡ ❞❡♠✐ ♣✉✐ts
❢♦r♠é ❡♥tr❡ n0 ❡t n✱ VE ❡t VC r❡♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞✉ ❜♦r❞ ❡t ❞✉ ❝❡♥tr❡
❞✉ ♣✉✐ts✳ R0 ❡st ❝❤♦✐s✐ ♣♦✉r r❡♠♣❧✐r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✬✐♥é❣❛❧✐té ✭✹✳✹✮✳ ▲❡s ♣♦♥ts ❞❡ rés✐st❛♥❝❡s
♦♥t été ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥és ❛✉ ❘■❑❊◆ ❛✈❡❝ R0 = 10 kΩ ♣♦✉r ❧❡ ♣✉✐ts ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✱ R0 = 220 kΩ ♣♦✉r ❧❡
♣✉✐ts ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s✳

❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❡st ♣❛r❢♦✐s ✉t✐❧❡ ❞❡ s❡ s♦✉str❛✐r❡ à ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♠❛①✐♠✉♠
imax ❞é❧✐✈ré❡ ♣❛r ❧❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ✿

VE − VC

Rwell
≤ imax ✭✹✳✺✮

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡st ❧✐♠✐té❡ à 950V ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❍❱✶ ❡t ❍❱✷ ❛✉①
❜♦r♥❡s ❞✉ ♣♦♥t ❞❡ rés✐st❛♥❝❡s ❞✉ ♣✉✐ts ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❞❡s ♣✉✐ts ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝❛rrés
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ré❛❧✐sés ❡♥ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t❛♥t ❧❡s ♣♦♥ts ❞❡ rés✐st❛♥❝❡s✳

▲❡s r❡❧❛✐s r❛♣✐❞❡s ❤❛✉t❡ t❡♥s✐♦♥ ❚r♦✐s r❡❧❛✐s r❛♣✐❞❡s ❤❛✉t❡ t❡♥s✐♦♥ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡
♣r♦t♦❝♦❧❡ ✜♥❛❧ ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s✱ ❙✇✶✱ ❙✇✷ ❡t ❙✇✸✳ ❙✇✶ ❡t ❙✇✷ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r
♣✐❧♦t❡r ❧❡s t❡♥s✐♦♥s s✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s −13 ❡t +13 q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡s ❜❛rr✐èr❡s ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣♦✉r
❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡✱ ❣❛t❡✶ ❡t ❣❛t❡✷✳ ❙✇✸ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r é❥❡❝t❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t
❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❧❡✉r ♣✉✐ts ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡♥ ❛✈❛❧ ❞✉ ♣✐è❣❡✳ ▲❡s ✸ r❡❧❛✐s s♦♥t ❞❡s ❇❊❍▲❑❊ ●❍❚❙✳



✻✷ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧
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NI cDAQ 9172  8slots
0-10V

x10

Resistor bridge

Fast HV push-pull switch 

BEHLKE GHTS

Electron gun

CCD CAMERA

BAUMER TXG03

FUG HCE7
-1250V

HV0

FUG HCE7
+1250V

HV5

FUG HCE7
-3500V

HV1

FUG HCE7
+3500V

HV7

FUG HCE7
-3500V

HV2

FUG HCE7
+3500V

HV8

FUG HCE7
-3500V

HV3

FUG HCE7
+3500V

HV9

FUG HCE35
-6500V

HV4

FUG HCE7
+350V

HV10

Trap area

Fast control rack

USB2 to Ethernet

15m ethernet cable

Slow Control

Profinet

Control roomControl 

Software

TTL signals

Trap

SHV/MHV cables
x27

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼ ✕ ❙❝❤é♠❛ s✐♠♣❧✐✜é ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❞✉ ♣✐è❣❡
✭❢❛st ❝♦♥tr♦❧✮✳



✹✳✹ ▲❡ ❝❛♥♦♥ à é❧❡❝tr♦♥s ✻✸

❙✇✶ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡r ❞❡ −2 kV à +200V ❡♥ 26 ns ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ❝❛♣❛❝✐t✐✈❡ ❞❡ 500 pF✱ à
✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ s✉♣ér✐❡✉r à 300Hz✳ ❚♦✉s ❧❡s r❡❧❛✐s s♦♥t ♣✐❧♦tés ♣❛r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❚❚▲ ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❧❡
❝❤âss✐s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s✳

▲❡ r❡❧❛✐s ❙✇✶ ❛ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞✬êtr❡ s②♥❝❤r♦♥✐sé ❛✈❡❝ ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞❡s ♣✉❧s❡s ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s✱ ❡♥
❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✉♥❡ ♣♦rt❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❖❯ ❡♥tr❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❚❚▲ ❢♦✉r♥✐t ♣❛r ❧❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
❛❧é❛t♦✐r❡ q✉✐ ♣r♦❞✉✐t ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛✉ ♠♦❞ér❛t❡✉r✱ ❡t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❚❚▲ ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❧❡
❝❤âss✐s ❞❡ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ✐♥❞✐q✉❛♥t s✐ ❧✬♦♥ ❡st ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ♦✉
❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s✳

▲❡ ❝♦♥trô❧❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ▲❡ s②stè♠❡ ❞✐t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❢❛✐t ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉ ♠❛tér✐❡❧
❛✐♥s✐ q✉✬❛✉① ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r✴❝♦♠♠❛♥❞❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ✐♥str✉♠❡♥ts ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s r❡♥✈♦②é❡s ♣❛r ❧❡s
❞ét❡❝t❡✉rs✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ♣✐è❣❡ ❞✉ ❘■❑❊◆✱ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡st ❞é❝♦♠♣♦sé ❡♥ ✷ ❡♥s❡♠❜❧❡s
❞✐st✐♥❝ts ✿ ❧❡ ❢❛st ❝♦♥tr♦❧ ❡t ❧❡ s❧♦✇ ❝♦♥tr♦❧✳

▲❡ s❧♦✇ ❝♦♥tr♦❧ ❡st ❝♦♠♠✉♥ ❛✉ r❡st❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ■❧ ❡st ré❛❧✐sé ♣❛r ✉♥ ❛✉t♦♠❛t❡ ❙■❊✲
▼❊◆❙✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✈ér✐♥s ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡s✱ ❧❡s ✈❛♥♥❡s✱ ❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r
❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❡t t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ ❈✬❡st ✉♥ s②stè♠❡ très r♦❜✉st❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t
❞❡ sé❝✉r✐s❡r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳

▲❡ ❢❛st ❝♦♥tr♦❧ ❡st ré❛❧✐sé ♣❛r ✉♥ ❝❤âss✐s ◆❛t✐♦♥❛❧ ■♥str✉♠❡♥ts ♣♦✉r ❧❡ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❞❡s t❡♥s✐♦♥s
❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s✳ ▲✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♦s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡ ▲❡❈r♦②✳ ❈❡s ❞❡✉① ✐♥str✉♠❡♥ts s♦♥t
s✉♣❡r✈✐sés ♣❛r ❧❡ P❈ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ P❖❙■❚❘❆P ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ▲❛❜✈✐❡✇✳ ❈❡ s②stè♠❡ ❡st
♠♦✐♥s r♦❜✉st❡ q✉✬✉♥ ❛✉t♦♠❛t❡ ♠❛✐s ✐❧ ❡st très ✈❡rs❛t✐❧❡ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❢❛✐r❡ é✈♦❧✉❡r ❧❡
❝♦♥trô❧❡ ❡t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❜❡s♦✐♥s✳ ❯♥❡ ♣❛ss❡r❡❧❧❡ ❛ été ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①
s②stè♠❡s ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s ✈ér✐♥s ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡
❣é♥éré❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛st ❝♦♥tr♦❧✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ ✹✳✶✼ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ s✐♠♣❧✐✜é❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♣✐❧♦t❛❣❡
❞❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞✉ ♣✐è❣❡✳

✹✳✹ ▲❡ ❝❛♥♦♥ à é❧❡❝tr♦♥s

▲❡ ❝❛♥♦♥ à é❧❡❝tr♦♥s s❡rt à ❢♦r♠❡r ❧❡ ♣❧❛s♠❛ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✳ ❈♦♥ç✉ ❛✉ ❘■❑❊◆ ♣✉✐s ♠♦❞✐✜é à
❙❛❝❧❛②✱ ✐❧ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ é♠❡tt❡✉r t❤❡r♠♦✲✐♦♥✐q✉❡ ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✳ ■❧ ❡st ❝♦♠♣♦sé
❞❡ ✸ é❧❡❝tr♦❞❡s ✿ ❧❛ ❝❛t❤♦❞❡ ✭❧✬é♠❡tt❡✉r t❤❡r♠♦✲✐♦♥✐q✉❡✮✱ ✉♥❡ é❧❡❝tr♦❞❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ❛♥♦❞❡
à ❧❛ ♠❛ss❡✳ ▲❛ ❝❛t❤♦❞❡ ❡st ✉♥ ❞✐sq✉❡ ❞✬✐r✐❞✐✉♠ ♣❧❛q✉é ❛✈❡❝ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠ Y2O3✳ ❊❧❧❡
♣❡✉t ❢♦✉r♥✐r ❥✉sq✉✬à 2mA ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✳ ▲❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r ❡st
t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ 1.75A✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛t❤♦❞❡ ❡st ❞❡ 0.55mm2✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✽
❞♦♥♥❡ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♥♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝❛t❤♦❞❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽ ✕ ❆ ❣❛✉❝❤❡✱ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ❝❛♥♦♥ à é❧❡❝tr♦♥ ✿ ✶✳ s✉♣♣♦rt✱ ✷✳ ♣❧❛♥ ❛rr✐èr❡✱ ✸✳ é❧❡❝tr♦❞❡
❡①tr❛❝tr✐❝❡✱ ✹✳ ❛♥♦❞❡ à ❧❛ ♠❛ss❡✳ ❙❝❤é♠❛ ❡①tr❛✐t ❞❡ ❬▼♦❤r✐ ✷✵✶✷❪✳ ❆ ❞r♦✐t❡✱ ✈✉❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡ ❞❡
❧❛ ❝❛t❤♦❞❡✳



✻✹ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧

▲✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ Ee
c ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s é♠✐s ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧❛ ❝❛t❤♦❞❡

Vk✱ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✿ Ee
c = Vk + β✱ ♦ù β = 2.6 eV ❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧❛ ❝❛t❤♦❞❡✳ ▲❛

❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝❛t❤♦❞❡ ❡t ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ❡①tr❛❝tr✐❝❡ ❡st t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ±20V ✿
✉♥ r❡❧❛✐ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥✈❡rs❡r ❧❛ ♣♦❧❛r✐té s✉r ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛✜♥ ❞✬✐♥❤✐❜❡r✴❛❝t✐✈❡r ❧❡ t✐r
❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡✳

❈❛✐ss♦♥ ❤❛✉t❡ t❡♥s✐♦♥ P♦✉r r❡♠♣❧✐r ❧❡ ♣✉✐ts ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞♦♥t ❧❛ ❜❛s❡ ❡st à ∼ −1000V ✱ ❧❡
❝❛♥♦♥ à é❧❡❝tr♦♥s ❞♦✐t êtr❡ ♣♦rté à ❧❛ ❤❛✉t❡ t❡♥s✐♦♥✳ ▲❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✉ ✜❧❛♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❛t❤♦❞❡ ❡t
❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝❛t❤♦❞❡ ❡t ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ❡①tr❛❝tr✐❝❡ s♦♥t ❛ss✉rés ♣❛r ❞❡s ❛❧✐♠❡♥✲
t❛t✐♦♥s ♣❧❛❝é❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝❛✐ss♦♥ ✢♦tt❛♥t sé❝✉r✐sé✱ ♣♦rté à ❧❛ ❤❛✉t❡ t❡♥s✐♦♥ ♣❛r ✉♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r✳
▲✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❞♦✐t ❛✈♦✐r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r à ❧❛ ❢♦✐s ❧❛ ❤❛✉t❡ t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❝❛♥♦♥
❡t ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞é❜✐té ♣❛r ❧❛ ❝❛t❤♦❞❡ ✈❡rs ❧❛ ♠❛ss❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✾ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝â❜❧❛❣❡
❞✉ ❝❛♥♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾ ✕ ❙❝❤é♠❛ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♥♦♥ à é❧❡❝tr♦♥s✳ ▲❛ ❝❛t❤♦❞❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡
❡♥ r♦✉❣❡ ❡t ❧✬❛♥♦❞❡ ❡♥ ✈❡rt✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ r❡❧❛✐s ❘✶ ❡st ❛❝t✐✈é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛✐ss♦♥ ❤❛✉t❡ t❡♥s✐♦♥✱ ❧❛ ♣♦❧❛r✐té
❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❡st ✐♥✈❡rsé❡✳ ❊①tr❛✐t ❞❡ ❬❉✉♣ré ✷✵✶✶❪✳

❋❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ▲❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝❛♥♦♥ ❡st ❞❡ 18mT ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛✐♠❛♥t
❡st à ♣❧❡✐♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✭5T ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ▼❘❚ ✮✳ ❊♥ ♥é❣❧✐❣❡❛♥t ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞✬❡s♣❛❝❡✱ ♥♦✉s
♣♦✉✈♦♥s ❡st✐♠❡r ❧❡ r❛②♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ▼❘❚ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉
✢✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡ rMRT = rGUN

√

BzGUN/BzMRT ✳ ❈❡❧❛ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 25µm ❞❡
r❛②♦♥✳

P✐❧♦t❛❣❡ ❞✉ ❝❛♥♦♥ ▲❛ ♣♦❧❛r✐té ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ❡①tr❛❝tr✐❝❡ ❡t ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❡ ❧❛
❝❛t❤♦❞❡ s♦♥t ♣✐❧♦tés ♣❛r ❧❡ s❧♦✇ ❝♦♥tr♦❧✳ ▲❛ ❤❛✉t❡ t❡♥s✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❧❡ ❝❛♥♦♥ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
❧✐é❡ ❛✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❣é♥éré ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡✱ ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❡❧❧❡ ❡st ❝♦♥trô❧é❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛st ❝♦♥tr♦❧✳
▲❡ ❝❛♥♦♥ ❡st ♣❧❛❝é s✉r ✉♥ ❜r❛s ♠♦❜✐❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❧❡ ♣❧❛❝❡r ❞❛♥s ❧✬❛①❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥



✹✳✺ ▲❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ✻✺

❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡ ❡t ❞❡ ❧❡ r❡t✐r❡r ❞❡ ❧✬❛①❡ ♣♦✉r ❧❛✐ss❡r ♣❛ss❡r ❧❡s ♣♦s✐t♦♥s✳ ❈❡ ✈ér✐♥ ❡st
♦r✐❣✐♥❡❧❧❡♠❡♥t ♣✐❧♦té ♣❛r ❧❡ s❧♦✇ ❝♦♥tr♦❧ ♣♦✉r sé❝✉r✐s❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❡t é✈✐t❡r q✉❡ ❧❡ ❝❛♥♦♥ à é❧❡❝tr♦♥s
❡♥tr❡ ❡♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ▼❈P q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❤❛♠❜r❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡
❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ✈ér✐♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ♣❛ss❡r❡❧❧❡ ❞❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ P❈ P❖❙■❚❘❆P ❡t ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ ❙■❊▼❊◆❙ ✈✐❛ ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
P❘❖❋■◆❊❚ ❛ été ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❝❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳

❋✐❛❜✐❧✐té ❞✉ s②stè♠❡ ▲❡ ❝❛♥♦♥ à é❧❡❝tr♦♥s ❡st ❧❡ s②stè♠❡ s✉r ❧❡q✉❡❧ ✐❧ ❛ ❢❛❧❧✉ ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❡
♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦✐s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ♠❛ t❤ès❡✳ ▲❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞é♣♦rtés
❞❛♥s ❧❡ ❝❛✐ss♦♥ ❤❛✉t❡ t❡♥s✐♦♥✱ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛t❤♦❞❡✱ ❧❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s é❧❡❝tr✐q✉❡s
s♦✉s ✈✐❞❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♠♦❜✐❧❡✱ ❧❛ ♠❛✐tr✐s❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ✈ér✐♥s ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡s
s♦♥t ❛✉t❛♥t ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ♦♥t s♦✉❧❡✈é ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ♣r❛t✐q✉❡s✳ ▲❛ ❝❛t❤♦❞❡ ❛ été ❝❤❛♥❣é❡ à
❞❡✉① r❡♣r✐s❡s ❡t ❧❡s ❝â❜❧❡s s♦✉s ✈✐❞❡ s❡ s♦♥t ❞é❝♦♥♥❡❝tés ♦✉ ♦♥t été r♦♠♣✉s q✉❛tr❡ ❢♦✐s✳ ✸ r✉♣t✉r❡s
❞❡ ✈✐❞❡ ♦♥t été ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❡♥tr❡ ❧❡ ✷✶ ♠❛rs ❡t ❧✬❛rrêt ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t ❡♥ ❥✉✐♥ ✷✵✶✸ ♣♦✉r ré♣❛r❡r ❧❡
❝❛♥♦♥✳ ❈❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s ❡st ❞✉❡ à ❧✬✐♥t❡♥s✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts
ré❛❧✐sés ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❛♥♦♥✳ ▲♦rs ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ré❛❧✐sé❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱
❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛♥♦♥ ❡st s♦❧❧✐❝✐té t♦✉t❡s ❧❡s ✽ s❡❝♦♥❞❡s✳ ❈❡❧❛ ❢❛✐t ✷✷✺✵ ❛❧❧❡r✲r❡t♦✉r s✉r ✉♥❡
❥♦✉r♥é❡ ❞❡ ✺ ❤❡✉r❡s ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ ❈❡tt❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ♠❛❧ ❛♥t✐❝✐♣é❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❞❡s
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ❝â❜❧❡s ❡t ❞❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs✮ ❢❛✐t ♣❡r❞r❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣
❞❡ t❡♠♣s ✭✐❧ ❢❛✉t ❝♦♠♣t❡r ✉♥❡ ❡♥✈✐r♦♥ 1 semaine ❞✬❛rrêt à ❝❤❛q✉❡ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ✈✐❞❡✮✳ ❙✐ ❝❤❛q✉❡
✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ s②stè♠❡✱ ♦♥ r❡t✐❡♥❞r❛ q✉❡ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ♠♦❜✐❧❡s
s♦✉s ✈✐❞❡s ♣♦rté❡s à ❧❛ ❤❛✉t❡ t❡♥s✐♦♥ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s ❛✈❡❝ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬❛tt❡♥t✐♦♥ ❧♦rs ❞❡
❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳

✹✳✺ ▲❡s ❞ét❡❝t❡✉rs

❉❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ❡t ❧❡ ♣❧❛s♠❛ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s s♦♥t
❞✐s♣♦sés ❡♥ ❛♠♦♥t ❡t ❡♥ ❛✈❛❧ ❞✉ ♣✐è❣❡✳ ❯♥ é❝r❛♥ ♣❤♦s♣❤♦r❡ ♣♦rté à ❧❛ ❤❛✉t❡ t❡♥s✐♦♥ ❡st ✐♥st❛❧❧é
❞❛♥s ❧❛ ❜r✐❞❡ ❛✈❛❧ ❞✉ ♣✐è❣❡✳ ■❧ ❥♦✉❡ ❧❡ tr✐♣❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ❋❛r❛❞❛②✱ ❞✬é❝r❛♥ ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥t
♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❝✐❜❧❡ ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s✳
❯♥❡ ❛✉tr❡ ❝✐❜❧❡ ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❛♠♦✈✐❜❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ♣❧❛❝é ❞❛♥s ❧✬❛①❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡♥✈✐r♦♥ 1m ❡♥ ❛♠♦♥t
❞✉ ♣✐è❣❡✳ ❉❡✉① ❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❣❛♠♠❛ s♦♥t ♣❧❛❝és ❛✉ ♣❧✉s ♣rès ❞❡s ❝✐❜❧❡s
❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❡ ✢✉① ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s✳ ❈❡s ❞❡✉① ❞ét❡❝t❡✉rs ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡
r❛♣♣♦rt ❞❡s ✢✉① ❡♥tr❡ ❧✬❛♠♦♥t ❡t ❧✬❛✈❛❧ ❞✉ ♣✐è❣❡✳ ▲❡ r❡♠♦❞ér❛t❡✉r✱ ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ❋❛r❛❞❛②
❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡s 5T✱ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✳ ■♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ✐♥st❛❧❧é
❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡✱ ✐❧ ❛ été r❡t✐ré✳

✹✳✺✳✶ ▲❡s ❝♦✉♣❡s ❞❡ ❋❛r❛❞❛②

❯♥❡ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ❋❛r❛❞❛② ❡st ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❢♦r♠é ❞✬✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ✐s♦❧é❡ ❢❛✐s❛♥t ♦❜st❛❝❧❡ ❛✉
❢❛✐s❝❡❛✉ ♣♦✉r ❡♥ ❞ét❡❝t❡r ❧❛ ❝❤❛r❣❡✳ ❯♥❡ t❡♥s✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ❋❛r❛❞❛②
♣♦✉r ❡①❡r❝❡r ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ r❛♣♣❡❧ s✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s é♠✐s ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ❝❤❛r❣❡s
s✉r ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ▲❡ r❛♣♣❡❧ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s s✉r ❧❛ ❝✐❜❧❡ é✈✐t❡ ❞❡ ❢❛✉ss❡r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s✳
❯♥ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❞é❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡ t❡♥s✐♦♥ ❡t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s s✉r ❧❛ ❝✐❜❧❡ ♣❡r♠❡t ❧❛ ♠❡s✉r❡
❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ s✉r ✉♥ ♦s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡✳

❉❡✉① ❝✐❜❧❡s ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s ❝♦♠♠❡ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ❋❛r❛❞❛② ✿ ❧❡ r❡♠♦❞ér❛t❡✉r ❡t ❧✬é❝r❛♥ ♣❤♦s♣❤♦r❡
❡♥ ❛✈❛❧ ❞✉ ♣✐è❣❡ ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✹✮✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❝❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞✬é❧❡❝tr♦♥s Ne− ❝♦♥✜♥és ❞❛♥s ❧❡s ♣❧❛s♠❛s ❣é♥érés ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡ ✿

Ne− =
1

eR

∫

V (t)dt ✭✹✳✻✮



✻✻ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧

♦ù R ❡st ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ e ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❡t V (t) ❧❛ t❡♥s✐♦♥
♠❡s✉ré❡ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡✳ ▲❛ ❝❤❛✐♥❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s
❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✵✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✵ ✕ ❈❤❛✐♥❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✉♥ ♣❧❛s♠❛ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✳ ▲❛ ❝❤❛r❣❡ ❡st ❝♦❧❧❡❝✲
té❡ s✉r ❧✬é❝r❛♥ ♣❤♦s♣❤♦r❡✳ ▲❡ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❞é❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❝♦❧t❡r ❧❛ ❝❤❛r❣❡ s✉r ❧✬♦s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡
t♦✉t ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✉♥❡ ❤❛✉t❡ t❡♥s✐♦♥ s✉r ❧✬é❝r❛♥ ♣❤♦s♣❤♦r❡✳ ▲❛ ❧✉♠✐èr❡ ❣é♥éré❡ ♣❛r ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥
❞❡s ❝❤❛r❣❡s s✉r ❧✬é❝r❛♥ ♣❤♦s♣❤♦r❡ ❡st r❡❝✉❡✐❧❧✐❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❈❈❉ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡ r❛②♦♥ ❞✉
♣❧❛s♠❛ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✳ ❊①tr❛✐t ❞❡ ❬❉✉♣ré ✷✵✶✶❪✳

▲❡ r❡♠♦❞ér❛t❡✉r ❆♣rès ❛✈♦✐r s❡r✈✐ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ❋❛r❛❞❛② ♣♦✉r ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs t❡sts ❞✬é❥❡❝t✐♦♥
❞❡ ♣❧❛s♠❛ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✱ ❝❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛ été r❡t✐ré✳ ■❧ ♥✬❡st ♣❧✉s ✉t✐❧❡ à ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥
❞é✈❡❧♦♣♣é❡ à ❙❛❝❧❛②✱ ❞✉❡ à ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❧✐♠✐té❡ ❞❡ ❧❛ r❡♠♦❞ér❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡✳ ■❧ ❛✈❛✐t ❝❡♣❡♥❞❛♥t
❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ✉♥✐❢♦r♠❡✱ ❡t ❞❡ s❡r✈✐r ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ❋❛r❛❞❛② ✐♥ s✐t✉✳ ▼❛✐s
❧❛ str✉❝t✉r❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♠♦❜✐❧❡ ❧✉✐ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s❡ ♣❧❛❝❡r✴r❡t✐r❡r ❞❡ ❧✬❛①❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✭❙❤✉❢t s✉r
❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✸✮ s✬❡st ❛✈éré❡ ♣❡✉ ✜❛❜❧❡ ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ r❡♠♦❞ér❛t❡✉r très ✐♥❝❡rt❛✐♥❡✳ ❉❡s ❢❛✉①
❝♦♥t❛❝ts ❡t ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬✐s♦❧❛t✐♦♥ ✈❡rs ❧❛ ♠❛ss❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ à ✈✐❞❡ ét❛✐t ♣♦rté❡ à ❢r♦✐❞
♦♥t ❧♦♥❣t❡♠♣s ❡♠♣ê❝❤é ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✳ ❈❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬✐s♦❧❛t✐♦♥ ♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ♣❡rt✉r❜é
❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ✢✉① ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s à tr❛✈❡rs ❧❡ ♣✐è❣❡ ❡t ♦♥t ♠♦t✐✈é s♦♥ r❡tr❛✐t✳ ❉❡s ♣❤♦t♦s ❞✉ s②stè♠❡
s♦♥t ♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✶✳

✹✳✺✳✷ ▲✬é❝r❛♥ ♣❤♦s♣❤♦r❡

▲✬é❝r❛♥ ♣❤♦s♣❤♦r❡ ✭P❙✮ ❡♥ ❛✈❛❧ ❞✉ ♣✐è❣❡ ❡st ✉♥ ❞✐sq✉❡ ❞❡ ✷✻ ♠♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❝❡♥tré s✉r ❧✬❛①❡
❢❛✐s❝❡❛✉ à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ♣✐è❣❡ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✷✹ ♠♠ ❡♥ ❛✈❛❧ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ✶✸✮✳ ■❧ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ tr♦✐s
❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ✿ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬♦①②❞❡ ❞✬✐♥❞✐✉♠✲ét❛✐♥✱ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣❤♦s♣❤♦r❡ ❡t ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡
❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✳ ▲✬é❝r❛♥ ♣❤♦s♣❤♦r❡ ❡st ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧❡ ♣❧✉s s♦❧❧✐❝✐té ❞❛♥s ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❝❛r
✐❧ r❡♠♣❧✐t tr♦✐s ❢♦♥❝t✐♦♥s ✿

✕ ❈♦✉♣❡ ❞❡ ❋❛r❛❞❛② ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s
✕ ➱❝r❛♥ ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥t ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❡ r❛②♦♥ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s
✕ ❈✐❜❧❡ ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝♦♥♥❛✐tr❡ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ❋❛r❛❞❛② ❛ été ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✹✳✺✳✶✳ ❙♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡
❝✐❜❧❡ ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✺✳✸✳



✹✳✺ ▲❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ✻✼

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✶ ✕ P❤♦t♦s ❞✉ r❡♠♦❞ér❛t❡✉r ❡t ❞❡ s❛ str✉❝t✉r❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❛♠♦✈✐❜❧❡✳ ❊♥ ❤❛✉t à
❣❛✉❝❤❡✱ ❧❡ ♣♦rt❡ r❡♠♦❞ér❛t❡✉r✳ ▲❡ r❡♠♦❞ér❛t❡✉r ❡st ✈✐ssé s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡✳ ❆ s❛ ❣❛✉❝❤❡✱ ❧✬♦r✐✜❝❡
♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s✳ ❊♥ ❤❛✉t à ❞r♦✐t❡✱ ❧❛ r♦✉❡ ❞❡♥té❡ q✉✐ tr❛♥s❢♦r♠❡ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t
❞✉ ♠♦t❡✉r ♣❛s à ♣❛s ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t✐❣❡ ❞✉ r❡♠♦❞ér❛t❡✉r✳ ❙♦✉s ❧❛ r♦✉❡ ♦♥ ♣❡✉t
✈♦✐r ❧✬é❝r❛♥ ♣❤♦s♣❤♦r❡✳ ❊♥ ❜❛s✱ ❧❡ ❜❧♦❝ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❛✈❡❝ ❧❛ t✐❣❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉
r❡♠♦❞ér❛t❡✉r✳

❘❛②♦♥ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ▲♦rs ❞❡ ❧✬é❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ✈❡rs ❧✬é❝r❛♥✱ ❧❡s ❝❤❛r❣❡s s✉✐✈❡♥t ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡
❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❯♥ ❜✐❛✐s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ❦✐❧♦✈♦❧t ❡st ❛♣♣❧✐q✉é s✉r ❧✬é❝r❛♥ ♣♦✉r ❝♦♥❢ér❡r ❛✉①
❝❤❛r❣❡s ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳ ❯♥❡ ❣r✐❧❧❡ à ❧❛ ♠❛ss❡ ♣❧❛❝é❡ ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ ❧✬é❝r❛♥
✭∼ 3mm✮ ❛ss✉r❡ ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥✳ ❙✐ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr✐q✉❡
❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ r❡s♣❡❝t❡ ❜✐❡♥ ❧❛ s②♠étr✐❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡✱ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ♣❧❛s♠❛ s✉r ❧✬é❝r❛♥
♣❡r♠❡t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣✐é❣é ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✵✮✳ ❆✈❡❝ rs ❧❡ r❛②♦♥
❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ♦❜s❡r✈é❡ s✉r ❧✬é❝r❛♥✱ ❧❡ r❛②♦♥ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ rp ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r rp = rs

√

BPS/BMRT ✱ ♦ù
BPS ❡st ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ❡t BMRT ❡st ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡
♣✐è❣❡✳ ▲♦rsq✉❡ BMRT = 5T✱ BPS = 50mT s♦✐t rp = 0.10× rs✳

❉ét❡❝t✐♦♥ ▲✬✐♠❛❣❡ ❢♦r♠é❡ ♣❛r ❧✬é❝r❛♥ ♣❤♦s♣❤♦r❡ ❡st ❞ét❡❝té❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❈❈❉✳ ■❧ s✬❛❣✐t
❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❇❆❯▼❊❘ ❚❳●✵✸✱ éq✉✐♣é❡ ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❙❖◆❨ ■❈❳✵✾✽❇▲✳ ▲❛ ❝❛♠ér❛ ❡st ❞é❝❧❡♥✲
❝❤é❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛st ❝♦♥tr♦❧ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❧❛s♠❛ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✳ ▲✬é❝r❛♥ ♣❤♦s♣❤♦r❡
❢❛✐t ∼ 26mm ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✱ ♣♦✉r 525 pixels s✉r ❧❛ ❝❛♠ér❛✳ ❯♥ ♣✐①❡❧ r❡♣rés❡♥t❡ ❞♦♥❝ 49.5µm s✉r
❧✬✐♠❛❣❡ r❡♥✈♦②é❡ ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛✳



✻✽ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧

❉✐✣❝✉❧tés ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ r♦❜✉st❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r
❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ ♣❧❛s♠❛✱ ❡♥ ❝♦❧❧❡❝t❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❡t ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❛ss♦❝✐é✱ ❛ é❝❤♦✉é✳
❏✉sq✉✬à q✉❛tr❡ s❝❤é♠❛s ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦♥t été t❡stés✱ ❧✬✉♥ ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡
✐♠❛❣❡ ❞✉ ♣❧❛s♠❛✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ s❡ ❢❛✐t ❡♥ ∼ 200ms✱ ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❡ ✈✐t❡ss❡
❞❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ✉t✐❧✐sés✳ ❈❡ s❝❤é♠❛ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❡st tr♦♣ ❧❡♥t ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡♠❡♥t
❧❛ ❝❤❛r❣❡ ✈✐❛ ♥♦tr❡ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❞é❝♦✉♣❧❛❣❡✳ ▲❡s s❝❤é♠❛s ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥s r❛♣✐❞❡s✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s r❡❧❛✐s
❤❛✉t❡ t❡♥s✐♦♥✱ ❞♦♥♥❡♥t ✉♥ très ❜♦♥ s✐❣♥❛❧ ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❧❛ ❝❤❛r❣❡✳ ▼❛✐s ❛✉❝✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♥✬❛ été
♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❝❡ s❝❤é♠❛ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ♣❤♦s♣❤♦r❡ ❡♥ ❢❛✐t ✉♥ é❝r❛♥ ❞❡
t②♣❡ P✹✼✳ ▲❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞✬✉♥ t❡❧ é❝r❛♥ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 100 ns✳ ▲❡ ❝❛♣t❡✉r
❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ✉♥ t❡♠♣s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ s✐ ❝♦✉rt✳ ❯♥ é❝r❛♥ ♣❤♦s♣❤♦r❡ ❞❡ t②♣❡
P✹✸ ❞♦♥t ❧❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡st ❞❡ 1ms s❡r❛✐t ♣❧✉s ❛♣♣r♦♣r✐é ♣♦✉r ❧❛ ❝❤❛✐♥❡
❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳

✹✳✺✳✸ ▲❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❣❛♠♠❛

▲❡ ♣✐è❣❡ à ♣♦s✐t♦♥s ❞✉ ❘■❑❊◆ ❡st ❞♦té ❞❡ ❞❡✉① ❝✐❜❧❡s ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❞❡✉①
❞ét❡❝t❡✉rs ❛ss♦❝✐és✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♠❡s✉r❡r ❧❡ ✢✉① ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s à ❧✬❡♥tré❡ ❡t à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ♣✐è❣❡✳
▲❛ ❝✐❜❧❡ ❛♠♦♥t ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ❞✬✐♥♦① ♠♦♥té❡ s✉r ✉♥ ✈ér✐♥ ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡✱ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r
êtr❡ ♣❧❛❝é❡ s✉r ❧✬❛①❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♦✉ r❡t✐ré❡✳ ▲❛ ❝✐❜❧❡ ❡♥ ❛✈❛❧ ❡st ❧✬é❝r❛♥ ♣❤♦s♣❤♦r❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ♣✐è❣❡✳
▲❡s ♣❤♦t♦s ✹✳✷✷ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❞✉ ♣✐è❣❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✷ ✕ ❊♥ ❤❛✉t ✿ P❤♦t♦ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s✳ ❆ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ❛✈❡❝ ❧❡✉r
❣✉✐❞❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❡t ❧❡✉r ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r✳ ▲❡s ❞ét❡❝t❡✉rs s♦♥t r❡❝♦✉✈❡rts ❞✬✉♥ ✜❧♠ ♦♣❛q✉❡ à
❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ✈✐s✐❜❧❡✳ ❊♥ ❜❛s ✿ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ♠♦♥t❛❣❡✳

▲❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡st ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥st✐t✉é ♣❛r ✉♥ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ♣❧❛st✐q✉❡✳ ▲❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r
♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ✐ss✉s ❞❡ ❧✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s s✉r ❧❛ ❝✐❜❧❡ ✭❧❡s ♣♦s✐t♦♥s
s✬❛♥♥✐❤✐❧❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡♥ é♠❡tt❛♥t ❞❡✉① ♣❤♦t♦♥s à 180 ◦ ❞❡ 511 keV✮ s♦✉✈❡♥t
❛♣♣❡❧és ♣❤♦t♦♥s ❣❛♠♠❛ ♦✉ ❣❛♠♠❛s✳ ❊♥ ❞é♣♦s❛♥t ❧❡✉r é♥❡r❣✐❡✱ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ❣❛♠♠❛ ❡①❝✐t❡♥t ❧❡s
❛t♦♠❡s ❞✉ ♣❧❛st✐q✉❡✱ q✉✐ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❛❧♦rs ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ ♣❛r ❞❡s❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ▲❛



✹✳✺ ▲❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ✻✾

❛✳
❜✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✸ ✕ ❙❝❤é♠❛s ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❛♠♦♥t ✭❛✳✮ ❡t ❛✈❛❧ ✭❜✳✮✳ ▲❡s ❞✐♠♠❡♥s✐♦♥s s♦♥t
❞♦♥♥é❡s ❡♥ ♠♠✳
❛✳ ▲❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ♣❧❛st✐q✉❡ ❡st s✐t✉é à 105mm ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❞✬✐♥♦① ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡s
♣♦s✐t♦♥s✱ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❡ ♣♦✐♥t s♦✉r❝❡ ❡♥ r♦✉❣❡ s✉r ❧❡ s❝❤é♠❛✳ ■❧ ❡st s✐t✉é à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛
❝❤❛♠❜r❡ à ✈✐❞❡✱ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❡st ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❡
♣♦✐♥t s♦✉r❝❡ ✭✈♦✐r ❧❛ ♣❤♦t♦ à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✷✮✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣♦✐♥t s♦✉r❝❡ ❡st
❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 8mT✳
❜✳ ▲❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ♣❧❛st✐q✉❡ ❡st ♣❧❛❝é s♦✉s ❧❛ ❜r✐❞❡ ❛✈❛❧ ❞✉ ♣✐è❣❡ ✭✈♦✐r ❧❛ ♣❤♦t♦ à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✷✮✳
▲✬é❝r❛♥ ♣❤♦s♣❤♦r❡✱ r❡♣rés❡♥té ❡♥ r♦✉❣❡✱ s❡rt ❞❡ ❝✐❜❧❡ ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ♣✐è❣❡ ❡st ♣♦rté à
5T✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ♣❤♦s♣❤♦r❡ ❡st ❞❡ 50mT✳

❧✉♠✐èr❡ ❣é♥éré❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛st✐q✉❡ ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ ❡st ❣✉✐❞é❡ ✈❡rs ✉♥ ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r ♣❛r ✉♥
❣✉✐❞❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡✳ ▲❡ ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r ❝♦♥✈❡rt✐t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❧✉♠✐♥❡✉① r❡ç✉ ♣❛r ❧❡ ❣✉✐❞❡ ❡♥ s✐❣♥❛❧
é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❈❡ s✐❣♥❛❧ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st ❧✉ ♣❛r ✉♥ ♦s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡✱ ❡t ❞♦♥♥❡ à ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t❡✉r ❧❡ ✢✉① ❞❡
♣♦s✐t♦♥s s✬ét❛♥t ❛♥♥✐❤✐❧és s✉r ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✷ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♣❤♦t♦ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❛♠♦♥t ❡t
❛✈❛❧ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ s❝❤é♠❛ ❞✬✉♥ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❝♦♠♣❧❡t✳ ▲❡s ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ♣❛r r❛♣♣♦rt
❛✉① ❝✐❜❧❡s ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥s s♦♥t s❝❤é♠❛t✐sés à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✸✳

➱t❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❛❜s♦❧✉ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥✲
❞❛♥t ❛✉ s✐❣♥❛❧ ❞ét❡❝té✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ S ❞ét❡❝té ❞✬✉♥ ♣✉❧s❡ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ✿

S ∼= N × < E > ×C(B) ✭✹✳✼✮

✕ S ❡st ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✬✉♥ ♣✉❧s❡ 1
R

∫

V dt✱ ❛✉q✉❡❧ ❡st s♦✉str❛✐t ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞✳ ▲❡
❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❡st ♠❡s✉ré ❡♥ ré❛❧✐s❛♥t ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ s❛♥s ❢❛✐s❝❡❛✉✳

✕ ◆ ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♣✉❧s❡✳
✕ < E > ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞é♣♦sé❡ ♣❛r ❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ♣❧❛st✐q✉❡✳
✕ C(B) ❡st ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ ❝réés

♣❛r ❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥✱ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✱ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❝❛t❤♦❞❡
❡t ❞✉ ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r q✉✐ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❇✳

▲❡ ❢❛❝t❡✉r C(B) ❡st ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡ ❞✬❛❝t✐✈✐té
A ❝♦♥♥✉❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ✿

Ss
∼= A× t× < E >s ×C(B) ✭✹✳✽✮

♦ù < E >s ❡st ❧❡ ❞é♣ôt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♠♦②❡♥ ♣❛r ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ 22Na✱ ❡st✐♠é ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳



✼✵ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧

▲❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❛♠♦♥t Cu(B) ❛ été ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡
❞❡ 0T ✳ ■❧ s❡ tr♦✉✈❡ à ♣❧✉s ❞✬✉♥ ♠ètr❡ ❞✉ ♣✐è❣❡ ❡t ❡st ♠♦✐♥s s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ q✉❡
❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❛✈❛❧✳ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ Cd(B) ❛ été ♠❡s✉ré ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡
3T ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡✳ ▲✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❡st ♠❡s✉ré ❡♥ nV.s s✉r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡✱
❡♥ ❣é♥ér❛❧ 50Ohm✳ ❆✉ ✜♥❛❧ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ❛♥♥✐❤✐❧és ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧
✉♥✐t❛✐r❡ ♦❜t❡♥✉ s✉r ❝❤❛q✉❡ ❞ét❡❝t❡✉r ✿

Nu(1 nV·s/50Ω) = 13.3± 2.0 e+ ✭✹✳✾✮

Nd(1 nV·s/50Ω) = 6.4± 1.0 e+ ✭✹✳✶✵✮
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❞
ét❡❝t❡✉

rs
✼
✶

✲✶✸ ✲✶✷ ✲✶✶ ✲✺ ✵ ✶✶ ✶✷ ✶✸✺

ez✲✶✵✺✵ ✵ ✽✾✵✲✶✶✾✽

❡●✉♥ P❙❘▼

✹✶✵

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✹ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❞✉ ♣✐è❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡✳ ▲❡ ❝❛♥♦♥ à é❧❡❝tr♦♥s ❡st s❝❤é♠❛t✐sé ♣❛r ❡●✉♥✱ ❧❡ r❡♠♦❞ér❛t❡✉r ♣❛r ❧❡ s✐❣❧❡ ❘▼ ❡t
❧✬é❝r❛♥ ♣❤♦s♣❤♦r❡ ♣❛r P❙✳ ▲❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s♦♥t r❛♣♣♦rté❡s ❡♥ ♠♠✳ ▲✬é❝r❛♥ ♣❤♦s♣❤♦r❡ s❡ tr♦✉✈❡ à 24mm ❡♥ ❛✈❛❧ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ 13✳





❈❤❛♣✐tr❡ ✺

❊①♣ér✐❡♥❝❡s ♠❡♥é❡s✱ rés✉❧t❛ts ❡t

❞✐s❝✉ss✐♦♥s

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✲
s✐t♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡ ❞✉ ❘■❑❊◆✱ ♣❛r ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣✉❧sé ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ❛❝❝é❧ér❛t❡✉r✱
❡t r❡❢r♦✐❞✐ ♣❛r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❝♦✉❧♦♠❜✐❡♥♥❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣❧❛s♠❛ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✳ ◆♦✉s ✈♦✉❧♦♥s ❞é♠♦♥tr❡r ❧❛
❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❡r 2× 1010 e+ ❡♥ 100 s✱ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♣ré✈✉ ♣♦✉r ●❇❆❘ ❛✉
❈❊❘◆✳ ▲❡ ✢✉① ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ❧❡♥ts ❛tt❡♥❞✉ ❡st ❞❡ 2.8× 108 e+/s✱ ❡t ❧✬❡✣❝❛❝✐té t♦t❛❧❡ ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛✲
t✐♦♥ ❛tt❡♥❞✉❡ ❡st ❞❡ 70% ❬❈❤❛r❞✐♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❪✳ ❙✉r ❧❡ ❞é♠♦♥str❛t❡✉r ❞❡ ❙❛❝❧❛②✱ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s
❧❡♥ts ♣r♦❞✉✐t ❛✉ ♠♦❞ér❛t❡✉r ❡st ∼ 100 fois ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✱ ❛✈❡❝ 104 e+/pulse s♦✐t 2× 106 e+/s à ✉♥❡
❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✐♥❛❝ ❞❡ 200Hz✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ à ♣r✐♦r✐ ❡st ❞♦♥❝ ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❡r 140× 106 e+ ♣❡♥❞❛♥t 100 s✳
▲❡s ét❛♣❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ✭♣❛❣❡ ✸✳✹✮ ✿

✕ ❝♦♥✜♥❡r ✉♥ ♣❧❛s♠❛ ❞❡ 1010 é❧❡❝tr♦♥s ♣❡♥❞❛♥t ♣❧✉s ❞❡ 100 s✳
✕ ❋♦❝❛❧✐s❡r t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s à ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ ♣✐è❣❡✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ❝❛r❛❝tér✐s❡
♣❛r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ηB✳

✕ ❋r❛♥❝❤✐r ❧❡ ♠✐r♦✐r ♠❛❣♥ét✐q✉❡ à ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ ♣✐è❣❡✳ ◆♦✉s ❝❛r❛❝tér✐s♦♥s ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s
♣♦s✐t♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♠✐r♦✐r ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣❛r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ηM ✳

✕ ❈❛r❛❝tér✐s❡r ❡t ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞✬✉♥ ♣✉❧s❡ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s✳ ▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❛tt❡♥✲
❞✉❡ ❡st ηT = ηB × ηM ✳

✕ ❆❝❝✉♠✉❧❡r ❝❤❛q✉❡ ♣✉❧s❡ ❡♥ ♠❡tt❛♥t ❡♥ ÷✉✈r❡ ❧❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s ♣❛r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❝♦✉❧♦♠❜✐❡♥♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❧❛s♠❛ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✳ ◆♦✉s ❝❛r❛❝tér✐s♦♥s ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ♣❛r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡
r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ηC ✳

▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ηA ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ r❛♣♣♦rt ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ❡①tr❛✐❡♥t ❞✉
♣✐è❣❡ ❛♣rès ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ✢✉① ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ♣r♦❞✉✐t ❛✉ ♠♦❞ér❛t❡✉r✳ ■❧ ✈❛✉t ❛❧♦rs ✿

ηA = ηB × ηM × ηC ✭✺✳✶✮

◆♦✉s s♦♠♠❡s ♣❛r✈❡♥✉s à ❡①tr❛✐r❡ ∼ 4.4× 103 e+ ❞✉ ♣✐è❣❡ ❛♣rès 40 s❡❝♦♥❞❡s ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥
à 25Hz✱ s♦✐t ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ηA ❞❡ ∼ 0.04%✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❡✣❝❛❝✐tés r❡❧❛t✐✈❡s à ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ét❛♣❡s ❧✐sté❡s ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① rés✉❧t❛ts q✉✐
♦♥t ♠❡♥é à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ❧❡ ✷ ♠❛✐ ✷✵✶✸✳ ❯♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❡✣❝❛❝✐tés
❡st✐♠é❡s ♣♦✉r ●❇❆❘ ❡t ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶✳

✺✳✶ ❍✐st♦r✐q✉❡

▲❡ ♣✐è❣❡ ❞✉ ❘■❑❊◆ ❛rr✐✈❡ à ❙❛❝❧❛② ❧❡ ✷✺ ❥❛♥✈✐❡r ✷✵✶✶✳ ▲✬❛✐♠❛♥t s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❡st ♣♦rté
à 5T ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ❧❡ ✶✽ ♠❛✐ ✷✵✶✶✳ ❯♥ ♣✉✐ts ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣❛r❛❜♦❧✐q✉❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é ❧❡ ✼
♥♦✈❡♠❜r❡ s✉r ❧❡ ♣♦♥t ❞❡ rés✐st❛♥❝❡s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r s✐❣♥❛❧ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡st ❞ét❡❝té s✉r ❧❡ r❡♠♦❞ér❛t❡✉r

✼✸



✼✹ ❊①♣ér✐❡♥❝❡s ♠❡♥é❡s✱ rés✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥s

❡①♣❡❝t❡❞ ♠❡❛s✉r❡❞
❡✣❝✐❡♥❝② ❡✣❝✐❡♥❝②

ηB 92% 20%
ηM 75% 20%
ηC 100% 1%

ηA 69% 0.04%

❚❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❡✣❝❛❝✐tés ❡st✐♠é❡s ♣♦✉r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ●❇❆❘ ❬❈❤❛r❞✐♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❀
❉✉♣ré ✷✵✶✸❪ ❛✉① rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

❧❡ ✻ ❞é❝❡♠❜r❡✱ ❛♣rès ❛✈♦✐r r❡♠✐s ❧❡ t✉❜❡ ❞✉ ♣✐è❣❡ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳ ▲❡ ✶✷ ❞é❝❡♠❜r❡✱ ✉♥
♣r❡♠✐❡r ♣❧❛s♠❛ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡st ❝♦♥✜♥é✳ ▲❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❡t ❧❡ ♣✐è❣❡ ❡st
ré❛❧✐sé❡ ❞é❜✉t ❛✈r✐❧ ✷✵✶✷✳ ❙✉✐t❡ à ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ♣♦✉r ♦❜s❡r✈❡r ❧❡s ♣♦s✐t♦♥s ❡♥ ❛✈❛❧ ❞✉ ♣✐è❣❡✱ ❧❡
r❡♠♦❞ér❛t❡✉r ❡st ♠✐s ❡♥ ❝❛✉s❡ ❡t r❡t✐ré ❞é❜✉t ❛♦✉t✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
❞❡s ♣♦s✐t♦♥s à tr❛✈❡rs ❧❡ ♣✐è❣❡ à 5T ✿ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞✉ ♠✐r♦✐r ♠❛❣♥ét✐q✉❡
❡st ♦❜t❡♥✉❡✳ ▲❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡st ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❛✉ ❝♦✉r❛♥t ❞✉ ♠♦✐s
❞✬♦❝t♦❜r❡✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r r❡❧❛✐s r❛♣✐❞❡ ❤❛✉t❡ t❡♥s✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs ré❝❡♣t✐♦♥♥é✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡
❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ❡st ♠❡♥é❡ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞✉ ♠♦✐s ❞❡ ♥♦✈❡♠❜r❡✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ✢✉① ❞❡
♣♦s✐t♦♥s à tr❛✈❡rs ✉♥ ♣❧❛s♠❛ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡st ♦❜s❡r✈é✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞✬✉♥ ♣✉❧s❡ ❞✉
❧✐♥❛❝ ❀ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✬❛ ♣❛s ❧✐❡✉✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✭❢❛st ❝♦♥tr♦❧✮
❡st ♠♦❞✐✜é ❡♥ ❞é❝❡♠❜r❡ ✿ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝❛rt❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❡ ❞é❧❛✐
♠❛①✐♠✉♠ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♦r❞r❡s ❝♦♥sé❝✉t✐❢s ❞❡ 300ms à 10µs✳ ▲❡ ✷✵ ❢é✈r✐❡r ✷✵✶✸✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡
❧✬❛✐♠❛♥t ❢r❛♥❝❤✐t 5.4K ✿ ❧✬❛✐♠❛♥t s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r ♥❡ ♣❡✉t ♣❧✉s êtr❡ ♣♦rté à 5T✳ ▲❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❡st
♣r✐s❡ ❞❡ ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s à 3T✳ ▲✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ❡st ré❛❧✐sé ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❤❛♠♣
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ 0T ❡t 3T ❛✉ ❝♦✉r❛♥t ❞✉ ♠♦✐s ❞❡ ♠❛rs✳ ▲❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ♣✉❧s❡
♣❛r ♣✉❧s❡ ❡st ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❧❡ ✶✽ ❛✈r✐❧✳ ▲❡ ✷ ♠❛✐ ✷✵✶✸ ❛ ❧✐❡✉ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s
❛✈❡❝ ❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❥✉sq✉✬à ✹✵ s❡❝♦♥❞❡s ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❡ ✹ ❥✉✐♥✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡
❧✬❛✐♠❛♥t ❛tt❡✐♥t 10K ❡t s✐❣♥❡ ❧❛ ✜♥ ❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❧❛ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❞❡s têt❡s ❢r♦✐❞❡s ❡st
❡✛❡❝t✉é❡ ❧❡ ✷✺ ❥✉✐❧❧❡t✱ ❧✬❛✐♠❛♥t ❡st ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ r❡❢r♦✐❞✐ à 3K ❡t ♣❡✉t êtr❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣♦rté à 5T✳

✺✳✷ P❧❛s♠❛ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s

✺✳✷✳✶ ❘ô❧❡✱ ♦❜❥❡❝t✐❢s ❡t ❝♦♥tr❛✐♥t❡s

▲❡s ♣❧❛s♠❛s ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ♦♥t été ❧❡ ♣r❡♠✐❡r s✉❥❡t ❞✬ét✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ❝♦♥✜✲
♥❡r ✉♥ ♣❧❛s♠❛ ❞❡ 1010 e− ❞❛♥s ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ 5T ♣❡♥❞❛♥t ♣❧✉s ❞❡ 100 s✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s
✉♥ ♣✉✐ts ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣❛r❛❜♦❧✐q✉❡ ❞❡ 800V ✶ s✉r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r L = 320mm✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛t✲
t❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ 1017 e−/m3 ❬❖s❤✐♠❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹❀ ▼♦❤❛♠❡❞ ✷✵✵✽❪✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❛
été ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✶ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶ ❡t ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✷✳✶✳ ❯♥ t❡❧ ♣❧❛s♠❛
❞✬é❧❡❝tr♦♥s ♣❡r♠❡t ❧❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s ♣❛r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❝♦✉❧♦♠❜✐❡♥♥❡ ❬❉✉♣ré ✷✵✶✶❪✱
❡♥ ❣❛r❛♥t✐ss❛♥t ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ∼ 3ms✱ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ♣♦✉r ✐♥❥❡❝t❡r ❧❡s ♣✉❧s❡s ❞❡
♣♦s✐t♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡ à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ 300Hz✳

✺✳✷✳✷ ◆♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ♣✐é❣és

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡s ✐❝✐ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ♣✐é❣é❡s ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉
♣✉✐ts ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧✱ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞é❧✐✈ré❡ ♣❛r ❧❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs s✉r ❧❛ ❝❤❛✐♥❡ ❞❡

✶✳ 800V ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ♣✉✐ts ❡♥ ♣❤❛s❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✳ ❈❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ 950V ♣❡♥❞❛♥t
❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t✱ ✈♦✐r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✸✳



✺✳✷ P❧❛s♠❛ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ✼✺

z [mm]
-1000 -800 -600 -400 -200 0 200

 o
n 

ax
is

 [V
]

Tφ

-1000

-800

-600

-400

-200

0

B
 [T

]

0

1

2

3

4

5

 injection- e

 confinement- e
Magnetic Field

 well-e

-13 -12 -11 -5 0 11 12 135

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ✕ Pr♦✜❧ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ φT ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s s✉r ❧✬❛①❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞✉
♣❧❛s♠❛ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ✭❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✶ ✮✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ♥♦✐r❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ s✉r ❧✬❛①❡✳
▲❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ♣r♦❞✉✐s❛♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ s♦♥t ✐♥❞✐q✉é❡s s♦✉s ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭−13 à +8✮✳ ▲❡ ♣✉✐ts ❞❡
♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡st ❢♦r♠é ❡♥tr❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ −11 ❡t ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s 3✱ 4 ❡t 5 ✭L = 320mm✮✳ ▲❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧
❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ −12 ❡st r❡❧❡✈é ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉ é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ♣é♥étr❡r ❞❛♥s ❧❡ ♣✉✐ts ❡♥ ♣❤❛s❡
❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡♥tr❡ ❧❡ ❢♦♥❞ ❞✉ ♣✉✐ts ❡t ❧❡ ❜♦r❞ ❞✉ ♣✉✐ts à ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❡st
❞❡ 800V ✭❧❡ ❢♦♥❞ ❞✉ ♣✉✐ts ❡st ❝♦♥♥❡❝té à ❧❛ ♠❛ss❡✮✳ ▲❡ ❝❛♥♦♥ à é❧❡❝tr♦♥s ❡st s✐t✉é à ∼ 150mm
❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ −13✳

rés✐st❛♥❝❡s✱ s♦✐t 950V✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ♣✐é❣és ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ▲❛
♠❛✐tr✐s❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❡st ✉♥ ♣♦✐♥t ❝❧é ♣♦✉r ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❞❛♥s ✉♥
♣✉✐ts ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞♦♥♥é ✿ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❛♥♦♥ à é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❧❡ ❢♦♥❞ ❞✉ ♣✉✐ts✱
❧❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✱ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♥♦♥ à é❧❡❝tr♦♥s✳
▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛ été ♦❜s❡r✈é❡ ♠❛✐s ♥✬❛ ♣❛s ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬ét✉❞❡s s②sté♠❛t✐q✉❡s✳ ❉❡s
ét✉❞❡s s②sté♠❛t✐q✉❡s s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❬▼♦❤❛♠❡❞ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❀
❉✉♣ré ✷✵✶✶❪✳ ▲❡ ♠✐r♦✐r ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✳
▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡st ❣é♥éré ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ très ❢❛✐❜❧❡✱ ❡t ❧❡ ❤❛✉t ✢✉① ❞❡ ❝❤❛r❣❡ é♠✐s ❡st
❧❛r❣❡♠❡♥t s✉✣s❛♥t ♣♦✉r r❡♠♣❧✐r ❧❡ ♣✉✐ts ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛
s❡❝♦♥❞❡✳

▲❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡ s❡ ❢❛✐t ❡♥ ✹ ét❛♣❡s ✿

✶✳ ❚♦✉s ❧❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ✭❝❛♥♦♥ ❡t é❧❡❝tr♦❞❡s✮ s♦♥t ✜①és ❛✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✳

✷✳ ▲❡ t✐r ❞✉ ❝❛♥♦♥ ❡st ❛❝t✐✈é ❡♥ ✐♥✈❡rs❛♥t ❧❛ ♣♦❧❛r✐té ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♥♦♥✳ ▲❡
t❡♠♣s ❞❡ t✐r ❡st t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ✷ s❡❝♦♥❞❡s✳ ❯♥ ♣❧❛s♠❛ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s s❡ ❢♦r♠❡ ♣❛r ✐♥t❡r❛❝✲
t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥t ❡t ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ré✢é❝❤✐ s✉r ❧❡ ❜♦r❞ ❛✈❛❧ ❞✉ ♣✉✐ts
❞✬é❧❡❝tr♦♥s✳

✸✳ ▲❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❛♠♦♥t ❡st r❡❢❡r♠é❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ t✐r ❡♥ ❛❜❛✐ss❛♥t ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡s
é❧❡❝tr♦❞❡s ✲✶✷ ❡t ✲✶✶ ❛✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ✭∼ 200ms✮✳ ▲❡s é❧❡❝tr♦♥s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉
❝❛♥♦♥ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❧✉s ♣é♥étr❡r ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡✱ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡ ♣✉✐ts ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t
♣❧✉s ❡♥ s♦rt✐r✳

✹✳ ▲❛ ♣♦❧❛r✐té ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❡st ✐♥✈❡rsé❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣♦✉r ✐♥❤✐❜❡r ❧❡ t✐r✳



✼✻ ❊①♣ér✐❡♥❝❡s ♠❡♥é❡s✱ rés✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥s

é❧é♠❡♥t ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❬❱❪ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❬❱❪

❡●✉♥ −850 −850
✲✶✸ −820 −820
✲✶✷ −800 −950
✲✶✶ −800 −950
✲✶✵ −588 −698
✲✵✾ −408 −485
✲✵✽ −261 −310
✲✵✼ −147 −174
✲✵✻ −65 −77
✲✵✺ −16 −19
✲✵✹ 0 0
✲✵✸ −19 −19
✲✵✷ −77 −77
✲✵✶ −174 −174
✵✵ −310 −310
✰✵✶ −485 −485
✰✵✷ −698 −698
✰✵✸ −950 −950
✰✵✹ −950 −950
✰✵✺ −950 −950
P❙ +1500 +1500

❚❛❜❧❡❛✉ ✺✳✷ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✶ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✳ ❏❡✉
❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❛♣♣❧✐q✉és s✉r ❧❡ ❝❛♥♦♥ à é❧❡❝tr♦♥s ✭❡●✉♥✮✱ s✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❞✉ ♣✐è❣❡ ❡t s✉r ❧✬é❝r❛♥
♣❤♦s♣❤♦r❡ ✭P❙✮ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ✭❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✶✱ ✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✺✳✶✮✳ ▲❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❢♦✉r♥✐❡s ❛✉① ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs✳ ▲❡s é❧❡❝tr♦❞❡s +06 à +13
s♦♥t à ❧❛ ♠❛ss❡✳

▲♦rs ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s✱ ✐❧ ❢❛✉t ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ♠❡ttr❡ ❧❡ ❝❛♥♦♥ à é❧❡❝✲
tr♦♥s s✉r ❧✬❛①❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣✉✐s ❧❡ r❡t✐r❡r ❞❡ ❧✬❛①❡ ❢❛✐s❝❡❛✉✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛♥♦♥ à
é❧❡❝tr♦♥s ❛ été ✜①é❡ à ∼ 2.5 s ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♥❡ ♣❛s tr♦♣ s❡❝♦✉❡r ❧❛ ❝❛t❤♦❞❡ ❧♦rs ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳
▲❡ t❡♠♣s t♦t❛❧ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡st ❞❡ 7 s✳ ❆✉ ❈❊❘◆✱ ❊▲❊◆❆ ❢♦✉r♥✐r❛ ❧❡s
❛♥t✐♣r♦t♦♥s t♦✉t❡s ❧❡s 110 s ✿ ❝❡❧❛ ❧❛✐ss❡ ♣❧✉s ❞❡ 100 s ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s✳

❉❛♥s ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❙❛❝❧❛②✱ ❧❡ ❢♦♥❞ ❞✉ ♣✉✐ts ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣❛r❛❜♦❧✐q✉❡ ❞❡s
é❧❡❝tr♦♥s ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❝♦♥♥❡❝té à ❧❛ ♠❛ss❡✱ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❝✐r❝✉❧❡r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞é❧✐✈ré ♣❛r ❧❡s
❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✉ ♣♦♥t ❞❡ rés✐st❛♥❝❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝r❡✉s❡r ❧❡ ♣✉✐ts ❞❡
♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ♣❛r ❧❡ ❢♦♥❞✳ ❖♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛❧♦rs ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ♣✉✐ts ❡♥ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❧❡
♣♦t❡♥t✐❡❧ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❛✉① ❡①tré♠✐tés ❞✉ ♣✉✐ts ✭✈♦✐r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✸✮✳ ▲❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧
♣♦rté s✉r ❧❡ ❝❛♥♦♥ à é❧❡❝tr♦♥s ❡st ♠♦❞✐✜é ♣♦✉r ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝♦♥st❛♥t❡
❡♥tr❡ ❧❡ ❝❛♥♦♥ ❡t ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ❡♥ ❛♠♦♥t ❞✉ ♣✉✐ts✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ❜✐❛✐s s✉r ❧❡ ❝❛♥♦♥ ✐♥✢✉❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
s✉r ❧❡ ✢✉① ❞✬é❧❡❝tr♦♥s é♠✐s ✈❡rs ❧❡ ♣✐è❣❡✳ ▲❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❝♦♥s✐st❡ ❞♦♥❝ à r❡tr♦✉✈❡r
❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♦♣t✐♠❛❧ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♣✉✐ts ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞♦♥♥é✳

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ♦♣t✐♠❛❧❡ ❡st à ♣r✐♦r✐ ♠♦❞✐✜é❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♣r♦✲
❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ♣✉✐ts ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ♥❡ t✐r❡ ♣❛s ❛ss❡③ ❧♦♥❣t❡♠♣s✱ ❧❡ ♣✉✐ts ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♥✬❡st ♣❛s
s❛t✉ré ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❝♦♥✜♥é❡s ♥✬❡st ♣❛s ♠❛①✐♠❛❧✳ ❙✐ ❧✬♦♥ t✐r❡ tr♦♣ ❧♦♥❣t❡♠♣s✱ ♦♥ ♦❜✲
s❡r✈❡ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❢r❛♥❝❤✐r ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡♥ ❛✈❛❧ ❞✉ ♣✉✐ts✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❝❤❛r❣❡s ❝♦♥✜♥é❡s ❡st ❛✉ss✐ ❞✐♠✐♥✉é✳ P♦✉r r❡♠é❞✐❡r à ❝❡tt❡ ❞✐✣❝✉❧té✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ✉♥❡ ❢♦rt❡
❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ 150V ❡♥tr❡ ❧❡ ❜♦r❞ ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❧❡ ❜♦r❞ ❞r♦✐t ❞✉ ♣✉✐ts ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥



✺✳✷ P❧❛s♠❛ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ✼✼
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❚❛❜❧❡❛✉ ✺✳✸ ✕ ❚❛❜❧❡❛✉ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ♣✐é❣és ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ♣✉✐ts ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✭✜❣✉r❡ ✺✳✷✮✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❧✐❣♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✶✳

❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✭✈♦✐r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✸✮✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈✐t❡r q✉❡ ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ❢r❛♥❝❤✐ss❡♥t ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❥✉st❡
❛♣rès s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✉✐ts✳ ❆✐♥s✐ ❡♥ ✜①❛♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ à 2 s✱ ♥♦✉s s❛t✉r♦♥s ❧❡ ♣✉✐ts ❡♥
é❧❡❝tr♦♥s ♣❡♥❞❛♥t ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ s❛♥s ♣❡r❞r❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡✱ ❡t ♥♦✉s s✐♠♣❧✐✜♦♥s ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✸ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ♣✐é❣és ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♥s✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s à ❧❛
♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ♣✉✐ts✳ ▲❡s ❝♦❧♦♥♥❡s eGun✱ V−13✱ Vleft✱ Vright✱ iK ❡t Ne− ❢♦♥t ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧
♣♦rté r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ❝❛♥♦♥ à é❧❡❝tr♦♥s✱ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ✲✶✸✱ ❧❡ ❜♦r❞ ❣❛✉❝❤❡ ❞✉ ♣✉✐ts ✭é❧❡❝tr♦❞❡s
✲✶✷ ❡t ✲✶✶✮✱ ❧❡ ❜♦r❞ ❞r♦✐t ❞✉ ♣✉✐ts ✭é❧❡❝tr♦❞❡s ✸✱ ✹ ❡t ✺✮✱ ❛✉ ❝♦✉r❛♥t ❞é❜✐té ♣❛r ❧❛ ❝❛t❤♦❞❡ ❞✉ ❝❛♥♦♥
à é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞ét❡❝tés s✉r ❧✬é❝r❛♥ ♣❤♦s♣❤♦r❡ ❛♣rès é❥❡❝t✐♦♥ ✭✜❣✉r❡ ✺✳✷✮✳
❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥❡ ♠✐s❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✶✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❝♦♥✜♥és ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ♣✉✐ts ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧✳
❈❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ♣✐é❣é❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ✭✈♦✐r
t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✸✮✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❡st ❞❡ 2 s✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❡st ❞❡ 3 s✳



✼✽ ❊①♣ér✐❡♥❝❡s ♠❡♥é❡s✱ rés✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥s

❆✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷ ♠♦♥tr❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡
❞✬é❧❡❝tr♦♥s ♣✐é❣és ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ♣✉✐ts✳ ▲❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡♥ ❛❜s❝✐ss❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♣♦t❡♥✲
t✐❡❧ ♣♦rté s✉r ❧❡ ❜♦r❞ ❣❛✉❝❤❡ ❞✉ ♣✉✐ts à ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✸✮✳ ❈❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s s✉r ❧✬é❝r❛♥ ♣❤♦s♣❤♦r❡✱ ❛♣rès 3 s ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t✳
❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ✿ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s N ❝♦♥✜♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛s♠❛
é✈♦❧✉❡ ❝♦♠♠❡ ω2

p r
2 ∝ φ✱ ♦ù ωp ❡st ❧❛ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ♣❧❛s♠❛ ❡t φ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ t♦t❛❧ ✭✈♦✐r ❧✬éq✉❛✲

t✐♦♥ ✷✳✹✹✱ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ♣❛❣❡ ✷✷✮✳ ▲❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ♣❡♥t❡
❞❡ (2.8± 0.5)× 107 e−/V✱ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♦❜t❡♥✉s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❛✉
❘■❑❊◆ ❬❉✉♣ré ✷✵✶✶❪✳ ◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❛❧♦rs 2× 1010 e− ❞❛♥s ✉♥ ♣✉✐ts ❞❡ 800V✳ ❈✬❡st ❧❛ ❧✐♠✐t❡
❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡✱ ❝❛r ♥♦✉s ❛tt❡✐❣♥♦♥s ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ♠❛①✐♠✉♠ ❞é❧✐✈ré ♣❛r ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r q✉✐
❛❧✐♠❡♥t❡ ❧❛ ❝❤❛✐♥❡ ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ❞✉ ❞❡♠✐ ♣✉✐ts ❛✈❛❧✳ ▲✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ♦r❞♦♥♥é❡
à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ♥é❣❛t✐✈❡✱ ❞❡ (−2.5± 0.2) × 109 e−✳ ❈❡❧❛ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡
❝❛s ❞❡ ♣❡t✐ts ♣✉✐ts ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✜①és ❞❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡
❛❥✉stés ✭❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ Vright − Vleft✱ eGun − V−13✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✱ ❡t❝✳✮✳ ▲❡ t❛✲
❜❧❡❛✉ ✺✳✸ ♣rés❡♥t❡ ❞♦♥❝ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❢❛❝✐❧❡s à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❡t ❞♦♥♥❛♥t
❞❡s rés✉❧t❛ts r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡s s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❧♦✐ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣rés❡♥té❡ à ❧❛
✜❣✉r❡ ✺✳✷✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ 2× 1010 e− s♦♥t ♣✐é❣és ❞❛♥s ✉♥ ♣✉✐ts ❞❡ 800V✳ ❈❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① rés✉❧t❛ts
❛tt❡♥❞✉s✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡ q✉✬❛✉ ❘■❑❊◆ ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡
1017 e−/m−3 ❬❉✉♣ré ✷✵✶✶❪✳

✺✳✷✳✸ ❚❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ ♣❧❛s♠❛

◆♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ à ❝♦♥✜♥❡r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s 100 s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à
❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✶✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛s♠❛ ❛ été ♠❡s✉ré ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣s
❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❛❧❧❛♥t ❞❡ 1 s à 512 s ✭✜❣✉r❡ ✺✳✸✮✳ ❈❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♥♦♠❜r❡
❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡①tr❛✐ts ❞✉ ♣✐è❣❡ ♣♦✉r ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞♦♥♥é✳

❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ▲❡s ♣♦✐♥ts r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❞❡s tr✐❛♥❣❧❡s ♦♥t été ♠❡s✉rés s✉r ❧❡ r❡✲
♠♦❞ér❛t❡✉r✳ ■❧s ✐❧❧✉str❡♥t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ ♣✐è❣❡ à ❝♦♥✜♥❡r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ♠ê♠❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣✐è❣❡
❡st à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✱ ♦ù ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡st ❡st✐♠é❡ à ∼ 10−8mbar✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s
✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❛♣rès 100 s ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡

N(t) = N0 exp

(

− t

τc

)

✭✺✳✷✮

s♦♥t ♣rés❡♥tés à ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸ ✿ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ τc ❞és✐❣♥❡ ❧❡ t❡♠♣s ❛✉ ❜♦✉t ❞✉q✉❡❧ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛s♠❛ ❡st ❞✐✈✐sé ♣❛r e ∼ 2.7✳ ▲❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❛✉ ❞❡❧à ❞✉ r❛②♦♥ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ s✉♣♣♦rt ❞✉
r❡♠♦❞ér❛t❡✉r ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✳ ▲❡s ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s ♠♦♥tr❡♥t ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ s✐♠✐❧❛✐r❡✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
1000 s ✿ ▲✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❡st ❛❧♦rs ❞♦♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ♠♦♠❡♥t ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✉❡ ❛✉①
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡ ❣❛③ rés✐❞✉❡❧ ✭✈♦✐r ♣❛rt✐❡ ✷✳✸✳✹ ♣❛❣❡ ✷✷✮✳

▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❡s ❝❡r❝❧❡s ♣❧❡✐♥s r♦✉❣❡✱ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡
à ✈✐❞❡ ❞✉ ♣✐è❣❡ ❡st r❡❢r♦✐❞✐❡ à 10K✳ ▲❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣✐è❣❡ ❡st ❛❧♦rs très ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à
10−8mbar✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧✬é❝r❛♥ ♣❤♦s♣❤♦r❡ ❡♥ ❛✈❛❧ ❞✉ ♣✐è❣❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ♠❡s✉ré ❧♦rsq✉❡
❧✬♦♥ ❡st ♣❛ssé ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ s✉r ❧❡ r❡♠♦❞ér❛t❡✉r à ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ s✉r ❧✬é❝r❛♥ ♣❤♦s♣❤♦r❡✳ ▲❡ r❡♠♦✲
❞ér❛t❡✉r ét❛✐t ♣❧♦♥❣é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ 5T ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦♥t❛❝t ❞✉ ♣❧❛s♠❛✳ ❆✉
❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧✬é❝r❛♥ ♣❤♦s♣❤♦r❡ ❡st à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ♣✐è❣❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ∼ 50mT ✿ ❧❡ ♣❧❛s♠❛ ✈♦✐t
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 = 6000s  [Mohamed et al., 2013]cτ

τc [s]

 ∼ 6000 s
N 1022 ± 75
N 1160 ± 110

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ ✕ ❚❡♠♣s ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts r♦✉❣❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡
t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✶ ✿ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ à ✈✐❞❡ ❡st r❡❢r♦✐❞✐❡ à ∼ 11K✱ ❧❡s
❝❤❛r❣❡s s♦♥t ❞ét❡❝té❡s ♣❛r é❥❡❝t✐♦♥ s✉r ❧✬é❝r❛♥ ♣❤♦s♣❤♦r❡✳ ❉❡s ♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧❡ r❡♠♦❞ér❛✲
t❡✉r s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s tr✐❛♥❣❧❡s✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ à ✈✐❞❡ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✱ ♣♦✉r ❞❡s
♣✉✐ts ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ 800V ❡t 350V✳ ▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ♣❤♦s♣❤♦r❡
❡st ❜✐❡♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ s✉r ❧❡ r❡♠♦❞ér❛t❡✉r✱ ❝❛r ✐❧ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞✉
♣✐è❣❡✳ ❯♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ✭❡q✳ ✺✳✷✮ ❡st ♠♦♥tré❡ ♣❛r ✉♥❡
❧✐❣♥❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❥❡✉ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ♦❜t❡♥✉ ❛✉ ❘■❑❊◆ ❡st
r❡♣rés❡♥té ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♣❛r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ♣❧❡✐♥❡ ♥♦✐r ❬▼♦❤❛♠❡❞ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❪✳

s♦♥ r❛②♦♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✶✵ ❧♦rsq✉✬✐❧ ❛tt❡✐♥t ❧✬é❝r❛♥ ♣❤♦s♣❤♦r❡✳ ▲✬é❝❧❛t❡♠❡♥t ❞✉
♣❧❛s♠❛✱ s♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡①❝❡♥tr❛❣❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛①❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ❡①❝❡♥tr❛❣❡
❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ♣❤♦s♣❤♦r❡ ❡①♣❧✐q✉❡ ❝❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❝♦♥s✐st❛♥t à ❝♦♥✜♥❡r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ♣❡♥❞❛♥t ♣❧✉s ❞❡ 100 s ❡st ❛tt❡✐♥t✱ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣❛✲
r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✉♣❛r❛✈❛♥t ❛✉ ❘■❑❊◆ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❡st ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 6000 s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ 512 s ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ♣❧✉s ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥
q✉❛♥t ❛✉ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♥✬ét❛♥t ♣❛s ❛✉t♦♠❛t✐sé❡ à ❝❡tt❡
ét❛♣❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❥✉sq✉✬à ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t é❧❡✈és
♣♦s❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❧♦❣✐st✐q✉❡✳ ❈❤❛q✉❡ sér✐❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ♣rés❡♥té❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠ê♠❡
❥♦✉r♥é❡✳

▲❛ st❛❜✐❧✐té ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛s♠❛ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✉✣s❛♥t❡
♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❧❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✳ ■❧ ❢❛✉t ♠❛✐♥t❡♥✐r s❛ ❞❡♥s✐té à 1017 e−/m3 ♣♦✉r ❛ss✉r❡r
❧❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s ❡♥ ♠♦✐♥s ❞❡ 3ms✳ P♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛s♠❛✱ ✐❧ ❢❛✉t
♦❜s❡r✈❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ r❛②♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ♣✉ ré❛❧✐s❡r ❝❡tt❡
♠❡s✉r❡ ❢❛✉t❡ ❞✬❛✈♦✐r ré✉ss✐ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ ❝❤❛✐♥❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ r♦❜✉st❡ ♣♦✉r ♦❜s❡r✈❡r ❧❛
t❛❝❤❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ s✉r ❧✬é❝r❛♥ ♣❤♦s♣❤♦r❡ ✭✈♦✐r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✹✳✺✳✷ ♣❛❣❡ ✻✻✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❡s
♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❛✉ ❘■❑❊◆ ❬▼♦❤❛♠❡❞
✷✵✵✽❀ ❉✉♣ré ✷✵✶✶❀ ▼♦❤❛♠❡❞ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❪✳ ❉❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s q✉❛s✐ s✐♠✐❧❛✐r❡s ✭♣✉✐ts ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧
❞❡ 800V ❡t ❞✬✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ 320mm✱ T = 10K✱ N0 = 1.5× 1010 e−✱ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ 6000 s✮✱



✽✵ ❊①♣ér✐❡♥❝❡s ♠❡♥é❡s✱ rés✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥s

❚✳ ▼♦❤❛♠❡❞ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ r❛②♦♥ ♥✬é✈♦❧✉❡ ♣❛s ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ 200 s ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s
❞♦♥❝ ❡st✐♠❡r q✉❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s 100 s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à
❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s ♣♦✉r ●❇❆❘✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✈✐s❛♥t à ♠❛✐♥t❡♥✐r 2× 1010 e− ♣❡♥❞❛♥t 100 s ❛ été ❛tt❡✐♥t✳ ❉✬❛♣rès ❬▼♦✲
❤❛♠❡❞ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❪✱ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❞❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ✿ ❧❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s✳

✺✳✸ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ❧❡♥ts

▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ❛ ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s à ❧❛ ❢♦✐s s✉r ❧❛ ❝♦♠✲
♣r❡ss✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡t s✉r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♠✐r♦✐r ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳
◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✳

z

▼♦❞❡r❛t♦r ❣r✐❞
φmg

❉❡t❡❝t♦r ❣r✐❞
φd

▼♦❞❡r❛t♦r
φm

❆♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ♣❧❛t❡

e+
p

θ
p‖

p⊥

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ ✕ ❊♥ ❤❛✉t✱ ❞❡ss✐♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ♦ù ❡st
ré❛❧✐sé❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡✳ ❊♥ ❜❛s✱ ❞❡ss✐♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡✳

Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ▲❡ ♠♦❞ér❛t❡✉r ❡st ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s✱ ❜✐❛✐sé ❛✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ φm✳
▲✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✬✉♥ ♣♦s✐t♦♥ ✈❛✉t E0 = EW + eφm✱ ♦ù e ❡st ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞✉ ♣♦s✐t♦♥✱
❡t EW ❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞✉ t✉♥❣stè♥❡✱ s♦✐t EW ∼ 3 ± 0.7 eV✳ ❯♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❡st ♣❧❛❝é❡ ❥✉st❡
❞❡rr✐èr❡ ❧❡ ♠♦❞ér❛t❡✉r✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ♣♦rt❡r ❛✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ φmg ♣♦✉r tr❛♥s♠❡ttr❡ ♦✉ ❜❧♦q✉❡r ❧❡
❢❛✐s❝❡❛✉✳ ▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❡st ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❜✐❛✐sé❡ ❛✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ φd ♣❧❛❝é❡ ❞❡✈❛♥t
❧❛ ❝✐❜❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❜❧♦q✉❡r ♦✉ ❞❡ tr❛♥s♠❡ttr❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✈❡rs ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥✳

◆♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s é♥❡r❣✐❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❡t é♥❡r❣✐❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ✿

E‖ =
p‖

2

2m
E⊥ =

p⊥
2

2m
✭✺✳✸✮

♦ù p‖ ❡t p⊥ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❡t ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐✲
♥❛❧❡ E‖G ❞✬✉♥ ♣♦s✐t♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ✈❛✉t E‖G = E‖ − eφ✱ ♦ù φ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à φd ♦✉ φmg



✺✳✸ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ✽✶

❉❡t❡❝t♦r ❣r✐❞

φd

❆♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ♣❧❛t❡

E‖ > eφd

E‖ < eφd

❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✳ ❊♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❡
♣♦t❡♥t✐❡❧ φd✱ ♦♥ ❧✐♠✐t❡ ❧❡ ✢✉① s✉r ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❛✉① ♣♦s✐t♦♥s ❛②❛♥t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ E‖ > eφd✳

 [V]φRetarding potential 
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ♠❡s✉ré ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r
❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡✈❛♥t ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ✭❡♥ r♦✉❣❡✱ ✈❡rt✱ ❜❧❡✉ ❡t ❝②❛♥✮ ❡t s✉r ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞✉ ♠♦❞ér❛t❡✉r ✭♥♦✐rs✮✳
▲❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ♥♦r♠❛❧✐sé❡s✱ ❧❡s ❧✐❣♥❡s s♦♥t ❞❡s ❣✉✐❞❡s ♣♦✉r ❧❡s ②❡✉①✳ ▲❡s ❝❡r❝❧❡s ♣❧❡✐♥s ♥♦✐rs ❡t
r♦✉❣❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s✱ φm = 30V✳

s❡❧♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ s❡ ♣❧❛❝❡ s✉r ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ♦✉ ❞✉ ♠♦❞ér❛t❡✉r✱ ❡t E‖ ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡
❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞✉ ♣♦s✐t♦♥ ❛✈❛♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡✳ ❙✐ eφ > E‖✱ ❧❡ ♣♦s✐t♦♥ ❡st r❡♣♦✉ssé ✈❡rs
❧✬❛♠♦♥t ❡t ♥✬❡st ♣❛s ❞ét❡❝té ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✺✳✺✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t φd✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥ ✢✉① ❞❡ ♣♦✲
s✐t♦♥s ❞é❝r♦✐ss❛♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ❊♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t φmg✱ ♦♥ ❞ét❡❝t❡ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♠♦❞ér❛t❡✉r✳ ✺ sér✐❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✻✳ ❈❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡



✽✷ ❊①♣ér✐❡♥❝❡s ♠❡♥é❡s✱ rés✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥s

♠❡s✉r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡♥tr❡ 0 ❡t E‖ − eφ ✿

N(φ) =

∫ E‖−eφ

0

dN

dE‖
dE‖ ✭✺✳✹✮

♦ù φ r❡♣rés❡♥t❡ s♦✐t φmg s♦✐t φd ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡
❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧✱ N ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥s ♠❡s✉ré❡s✱ ✐❝✐ ♥♦r♠❛❧✐sé à 1✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ sér✐❡ ❞❡
♠❡s✉r❡s✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ NE‖

❡♥ ❞ér✐✈❛♥t ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❧❛
sér✐❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ✿

NE‖
(E‖) ≡

dN

dE‖

(

E‖

)

= −1

e

dN

dφ
(φ) ✭✺✳✺✮

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✼ ♣rés❡♥t❡ ❝❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦✐♥ts
❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❛s②♠étr✐q✉❡ ✿

NE‖
(E‖) =

1√
2π σ

exp

(

−
(E‖ − µ)2

2σ2

)

[

1 + Erf

(

α
E‖ − µ

σ

)]

✭✺✳✻✮

♦ù µ ❡st ❧✬❡s♣ér❛♥❝❡✱ σ ❡st ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❡t α ❡st ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❛s②♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ▲❛
♠❡s✉r❡ ré❛❧✐sé❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❝♦♥♥❛✐tr❡ µ✱ ✐❧ ❡st ✜①é ❛✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ φm ♣♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✼✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s σ ❡t α s♦♥t ❞♦♥♥é❡s à ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳

 [eV]Longitudinal kinetic energy E
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φ

 on detector gridφ
 = 30 V
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 = 15 V
m
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φ

φ σ [eV] α

 0.95± 0.04 0.02± 1.24
 8.6± 0.2 −5± 0.5
N 6.4± 0.2 −4.2± 0.5
� 4.9± 0.1 −2.8± 0.2
H 3.7± 0.1 −1.9± 0.2

❋✐❣✉r❡ ✺✳✼ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s
♣❛r ❧❡s ♣♦✐♥ts✱ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✭✺✳✻✮✳ ▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s
s♦♥t ❝❡♥tré❡s s✉r φm ♣♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té✱ ❡♥ ✜①❛♥t µ = φm ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠❡s✉r❡✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡
✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❡t ❞❡ ❧✬❛s②♠étr✐❡ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✐♥✐t✐❛❧ s✉r ❧❡
♠♦❞ér❛t❡✉r✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t s♦♥t ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ à ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡✳



✺✳✸ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ✽✸

❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ φm ▲❛ ♠❡s✉r❡ ré❛❧✐sé❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♠♦❞ér❛t❡✉r ✭❡♥
♥♦✐r✮ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛tt❡♥❞✉❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r
σ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❛✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✉ t✉♥❣stè♥❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ❧❛r❣❡✉rs ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s
♠❡s✉ré❡s s✉r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r s♦♥t ❜✐❡♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st ❢r❛♣♣❛♥t❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥ r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ♥♦✐r ❡t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ r♦✉❣❡✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♠ê♠❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s✳ ▲❡ tr❛♥s♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞ér❛t❡✉r ❡t ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ✐♥tr♦❞✉✐t ❞♦♥❝ ✉♥ é❧❛r❣✐ss❡✲
♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❡st ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ φm ✿ σ ❞♦✉❜❧❡ ❡♥tr❡ φm = 9 eV ❡t φm = 30 eV✳ ▲❛
✜❣✉r❡ ✺✳✽ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭✺✳✻✮ ♠❡s✉ré❡ s✉r ❧❡
❞ét❡❝t❡✉r✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ φm✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ s✉r ❧❡ ♠♦❞ér❛t❡✉r✱ σ ❡t
α é✈♦❧✉❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❛✈❡❝ φm✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❧✐♥é❛✐r❡ ♣❛r ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t
❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

σ (φm) = σ0 + kσφm ✭✺✳✼✮

α (φm) = α0 + kαφm ✭✺✳✽✮

 [V]
m
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 [eV]σ α

σ0[eV] 1.5± 0.2
kσ[eV/V] 0.23± 0.01
α0 −0.4± 0.4
kα[V

−1] −0.16± 0.02

❋✐❣✉r❡ ✺✳✽ ✕ ❱❛❧❡✉rs ❞❡ σ ❡t α ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✻✮ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉
❞ét❡❝t❡✉r✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ φm s✉r ❧❡ ♠♦❞ér❛t❡✉r✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ♠♦♥tr❡♥t ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t
❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ✭✺✳✼✮ ❡t ✭✺✳✽✮ ❞♦♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s à ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛
✜❣✉r❡✳

❈♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ▲✬é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡ ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s ❡st
❝♦♥s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❡ tr❛♥s♣♦rt✳ ▲✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
❞♦♥❝ à ✉♥ tr❛♥s❢❡rt ✈❡rs ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ tr❛♥s✈❡rs❡✳ ❈❡❧❛ ✈❛ ❛✈♦✐r ✉♥ ❡✛❡t ♥é❢❛st❡ s✉r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥
t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✱ ❝❛r ❧❛ ♣❡rt❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ré❞✉✐t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ s✉r ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥
t❡♠♣s ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✱ ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ∼ 20V
à 150V ❡st ❛♣♣❧✐q✉é s✉r ❧❡ ♠♦❞ér❛t❡✉r✳ ❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡ à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✽ ✈❛❧✐❞❡ s✉r t♦✉t❡ ❝❡tt❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧✱ ♦♥ ♣❡✉t



✽✹ ❊①♣ér✐❡♥❝❡s ♠❡♥é❡s✱ rés✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥s

s✬❛tt❡♥❞❡ à ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❛❧❧❛♥t ❥✉sq✉✬à 36 eV ♣♦✉r 150V ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉
♠♦❞ér❛t❡✉r✳ ▲❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ s✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ✈❛ ❛✛❡❝t❡r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❛♥s
❧❡ ♠✐r♦✐r ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❆✈❡❝ ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ 36 eV ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ tr❛♥s✈❡rs❡✱
❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐r♦✐r ❡st très ❢❛✐❜❧❡ ✭✈♦✐r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✸✳✸✳✸ ♣❛❣❡ ✸✾✮✳

◆♦✉s s✉s♣❡❝t♦♥s q✉❡ ❝❡t é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❡st ❝❛✉sé ♣❛r ❧❡s ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❡♥tr❡ ❧❡s s♦❧é✲
♥♦ï❞❡s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt✱ ♠❛❧❣ré ❧❡s ❜♦❜✐♥❡s ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s✱ ❡t ♣❛r ❧❡s ❝♦✉❞❡s à ❛♥❣❧❡ ❞r♦✐t ❞❛♥s ❧✐❣♥❡✳
▲❡ tr❛♥s♣♦rt ♥♦♥ ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ❝❡s ré❣✐♦♥s ❝❛✉s❡r❛✐t ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡
✈❡rs ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ tr❛♥s✈❡rs❡✳ ❉❡s ét✉❞❡s s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ❡♥ ❝♦✉rs ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❝❡s ❡✛❡ts ✐♥❞✉✐ts
❞❛♥s ❧❡ tr❛♥s♣♦rt✳

✺✳✹ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ❝♦♠♣r✐♠❡r t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉✱ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ∼ 2.5µs✱ ♣♦✉r ré❞✉✐r❡
s❛ ❞✉ré❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ à 80 ns à ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ ♣✐è❣❡ ✭✈♦✐r ♣❛rt✐❡ ✸✳✸✳✷ ♣❛❣❡ ✸✸✮✳ ❊st✐♠é❡ ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱
❝❡tt❡ ❞✉ré❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣✐é❣❡r ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞✉ ♣✉❧s❡ ❬❉✉♣ré ✷✵✶✶❪✳ ▲❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡
❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞②♥❛♠✐q✉❡ s✉r ❧❡ ♠♦❞ér❛t❡✉r ♣❡♥❞❛♥t ❧❛
❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✳ ▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✹✳✶✳✸ ♣❛❣❡ ✺✹✳ ▲❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❧❡ ♠♦❞ér❛t❡✉r ♣r❡♥❞ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

∀t ∈ [0; δt] , φm(t) = V0 +
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♦ù V0 ❡st ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✐♥✐t✐❛❧ ❞✉ ♠♦❞ér❛t❡✉r✱ Ec0 = eV0 + EW ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡s
♣♦s✐t♦♥s ✭EW ❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞✉ t✉♥❣stè♥❡✮✱ d ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞ér❛t❡✉r ❡t
❧❡ ♣♦✐♥t ❢♦❝❛❧✱ ❡t δt ❡st ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ♣✉❧s❡ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s✳ ▲❡s t❡sts ♦♥t été ré❛❧✐sés s✉r ❧❛ ❝✐❜❧❡
❡♥ ❛♠♦♥t ❞✉ ♣✐è❣❡✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ d ✈❛✉t ❛❧♦rs ∼ 14m✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✵ ♠♦♥tr❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬✉♥ ♣✉❧s❡
❝♦♠♣r✐♠é ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ♣✉❧s❡ ♥♦♥ ❝♦♠♣r✐♠é✳ ▲✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧
❞♦♥♥❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ❛♥♥✐❤✐❧és s✉r ❧❛ ❝✐❜❧❡ ✭✈♦✐r ♣❛rt✐❡ ✹✳✺✳✸ ♣❛❣❡ ✻✽✮✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ s♦♥t rés✉♠és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✹✳ ▲❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ s♦♥t ✿

✕ ▲❡ ❞é❧❛✐ ❡♥tr❡ ❧❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞✉ ❧✐♥❛❝ ❡t ❧❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣♦✉r
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r
♣♦✉r êtr❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ✐ss✉ ❞✉ ❧✐♥❛❝ s✉r ❧❡ ♠♦❞ér❛t❡✉r✳
❖♥ ♦♣t✐♠✐s❡ ❛✐♥s✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♣✉❧s❡ ❝♦♠♣r✐♠é✳

✕ ▲❛ ❞✉ré❡ δt ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ■❧ ❢❛✉t ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✉ré❡ ré❡❧❧❡ ❞✉ ♣✉❧s❡ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ♣r♦❞✉✐t ❛✉
♠♦❞ér❛t❡✉r✳ P❧✉s ❧❛ ❞✉ré❡ δt ❡st ❝♦✉rt❡✱ ♣❧✉s ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡st ❡✣❝❛❝❡ ✭✈♦✐r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ♣❛❣❡ ✸✸✮✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ❛tt❡♥❞♦♥s à ✉♥❡ ❞✉ré❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡ 2.5µs ❞✬❛♣rès ❧❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ❧✐♥❛❝✳

✕ ▲❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ V0 ✐♥✐t✐❛❧ ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉ ♠♦❞ér❛t❡✉r✳ V0 ❡st ♠♦❞✐✜é ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ V (δt) s♦✐t ❧❡
♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♠❛①✐♠❛❧ ❞é❧✐✈ré ♣❛r ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r✱ s♦✐t 150V✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢
❞❡ ❝❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❡st ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣s ❞✉❡ à ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡
❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✳ ❙❡✉❧❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ t❡st ✶✷ ♥❡ r❡s♣❡❝t❡ ♣❛s ❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❡✱ ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té
❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ à ♣❧✉s ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡✳

✕ ▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ✭❝♦❧♦♥♥❡ EBL ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✹✮✳ ▲❡s ❝♦✉r❛♥ts
♣❛r❝♦✉r❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt s♦♥t ré❣❧és ♣♦✉r
♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞♦♥♥é ✭s♦✐t ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ st❛t✐q✉❡



✺✳✹ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ✽✺

φm ❞♦♥♥é s✉r ❧❡ ♠♦❞ér❛t❡✉r✮✳ ▲❡s ré❣❧❛❣❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à φm = 9V ❡t φm = 50V s♦♥t
t❡stés✳

◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❡t ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✿

Γ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ r❛♣♣♦rt ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ❞ét❡❝tés s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ❝♦♥t❡♥✉s
❞❛♥s ✉♥ ♣✉❧s❡ ♥♦♥ ❝♦♠♣r✐♠é ✭❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✵✮✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ✐♥té❣ré
s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ s♦✐t 20µs✳ Γ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞✉
❢❛✐s❝❡❛✉ ❝♦♠♣r✐♠é✳

η250 ❡st ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ 250 ns✳ ▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ s✉r ✉♥❡
❢❡♥êtr❡ ❣❧✐ss❛♥t❡ ❞❡ 250 ns ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❡♥ t❡♠♣s ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ ② ❛ ❧❡ ♣❧✉s
❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s✳ ▲❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❝❡ ♥♦♠❜r❡ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ s✉r
t♦✉t❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✭20µs✮ ❞♦♥♥❡ η250✳

η80 ❡st ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ 80 ns ✭✈♦✐r η250✮✳

ηB ❡st ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✱ ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ Γ× η80✳

❚❡st ❲❛✈❡❢♦r♠ EBL ❞❡❧❛② δt V0 Γ η250 η80 ηB
✐❞ eV µs µs V % ✪ ✪ ✪
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✶✷ ❉ ✺✵ ✷ ✸ ✶✷ ✽✺ ✹✸ ✶✺ ✶✸

❚❛❜❧❡❛✉ ✺✳✹ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✳ ▲❡s ❡✣❝❛✲
❝✐tés ❛ss♦❝✐é❡s à ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s✳

❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✾ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧♦♥✲
❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❝♦♠♣r✐♠é ❡♥ t❡♠♣s✱ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✺✳✸✳ ▲❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ C12✱ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❢❛❝✲
t❡✉r ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ η80 ✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✹✮✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧✬é❝r❛♥ ♣❤♦s♣❤♦r❡ ❡♥ ❛✈❛❧
❞✉ ♣✐è❣❡✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❝❤✉t❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s✉r ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ 150V ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛
❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❛✈❡❝
❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♠♦❞ér❛t❡✉r ✭❡♥ r♦✉❣❡✮✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥ ❛❝❝r♦✐s✲
s❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❈❡t ❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉
♠♦❞ér❛t❡✉r✱ ♠♦♥tré à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✽✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❝♦✉r❜❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡
❜❧❡✉❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡t é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❧✐♥é❛✐r❡s ❞❡s
éq✉❛t✐♦♥s ✭✺✳✼✮ ❡t ✭✺✳✽✮✳ ▲✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t q✉✐ ❡♥ rés✉❧t❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛✉ ♠♦❞é✲
r❛t❡✉r ❡st ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❡s✉r❡✳ ▲❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡st ❞❡ ∼ 45 eV✱
❞♦✉❜❧é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛✉ ♠♦❞ér❛t❡✉r✳



✽✻ ❊①♣ér✐❡♥❝❡s ♠❡♥é❡s✱ rés✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥s

 on phosphore screen  [V]
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width = 45 eV

❋✐❣✉r❡ ✺✳✾ ✕ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s s✉r ❧✬é❝r❛♥
♣❤♦s♣❤♦r❡✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✺✳✸✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ ❤❛✉t
♣rés❡♥t❡ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ❞ét❡❝té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❛♣♣❧✐q✉é s✉r ❧✬é❝r❛♥ ♣❤♦s♣❤♦r❡✳ ❊♥
❞❡ss♦✉s✱ ❧❡s ❝❡r❝❧❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ♣♦✐♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡s✳
▲❡s ❧✐❣♥❡s ♣♦✐♥t✐❧❧é❡s ♠♦♥tr❡♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛✉ ♠♦❞ér❛t❡✉r ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❡t ❛♣rès tr❛♥s♣♦rt ✭❡♥
❜❧❡✉✮ ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✭✺✳✻✮ s✉r ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉ ♠♦❞ér❛t❡✉r✳ ▲❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ σ ❡t α s♦♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣rés❡♥tés à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✼ ♣♦✉r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛✉
♠♦❞ér❛t❡✉r✱ ❡t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❧✐♥é❛✐r❡s ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭✺✳✼✮ ❡t ✭✺✳✽✮ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❛♣rès tr❛♥s♣♦rt✳ ▲✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♠❡s✉ré❡ ❡st ❞❡ 45 eV✱ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡
♠♦❞è❧❡ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ tr❛♥s♣♦rt✳

❋♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣s ▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡ à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥
❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ t❡st ✾✱ ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ C12✳ ❙✐ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ tr❛♥s♣♦rt Γ
❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❝✬❡st ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ q✉❡ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥
η80 ❡st ❧❡ ♣❧✉s é❧❡✈é✱ η80 = 25%✳ ▲❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❛♣♣❧✐q✉é ✈❛r✐❡ ❞❡ 25.5 à 148V ❡♥ 2.5µs✳ ▲❛ ❧❛r❣❡✉r
à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♠❡s✉ré ❡st ❞❡ ∼ 220 ns✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ηB
❞❡ 21%✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ré❛❧✐sé❡ ♣ré✈♦②❛✐t ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té s✉♣ér✐❡✉r✱ ❞❡ 50 à 70% ✭✈♦✐r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✸✳✸✳✷
♣❛❣❡ ✸✻✮✳ ❊❧❧❡ ♥❡ ♣r❡♥❛✐t ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt✱ ❞✐s❝✉té❡
❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ré❣❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ✐♥✢✉❡ s✉r ❧❛
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡st ❛✉ss✐ ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❧✐és ❛✉ tr❛♥s♣♦rt ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛
❧✐❣♥❡✳ ❉✬❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s♦♥t à ❡♥✈✐s❛❣❡r ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥
❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ♣♦✉r ●❇❆❘ ❛✉ ❈❊❘◆ ❬▼✐❧❧s ❏r✳ ✶✾✽✵❀ ▼❡rr✐s♦♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✸❀ ❆❧❜❡r♦❧❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻❪✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ré❛❧✐s❡r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❥✉st❡ ❡♥ ❛♠♦♥t ❞✉ ♣✐è❣❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛✐t
❞❡ tr❛♥s♣♦rt❡r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ❡t ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❧✐é❡s ❛✉ tr❛♥s♣♦rt✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡
ré❢ér❡♥❝❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣✉❧s❡ ❞✬✉♥❡ ❞✉ré❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ 300 ns ❞❛♥s ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡
2.3 ns✱ s♦✐t ✉♥ ❣❛✐♥ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ∼ 100✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ∼ 30%✳ ❖♥ ♣❡✉t ❡♥✈✐s❛❣❡r ✉♥❡



✺✳✺ ❋r❛♥❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ♠✐r♦✐r ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✽✼

♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❡✣❝❛❝✐té ♣♦✉r ●❇❆❘ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❞❡ 80 ns ❛✈❡❝ ✉♥ ♣✉❧s❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡
2µs✱ s♦✐t s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥ ❣❛✐♥ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r 25 s✉r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ ♣✉❧s❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵ ✕ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s s✉r ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❛♠♦♥t ❞✉ ♣✐è❣❡✳
▲❛ ❝♦✉r❜❡ ♥♦✐r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ s✐❣♥❛❧ ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ st❛t✐q✉❡ ❞❡ 9V s✉r ❧❡
♠♦❞ér❛t❡✉r ✭❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✮✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❡
♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞②♥❛♠✐q✉❡ s✉r ❧❡ ♠♦❞ér❛t❡✉r ✭t❡st ✵✾ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✹✮✳ ❯♥ ❛❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t s✉r ❧❡
♣✐❝ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❝♦♠♣r✐♠é ♠♦♥tr❡ s❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r✱ ❞❡ 220 ns✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
♣rés❡♥té❡ à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✼ ♣❛❣❡ ✸✼ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣s s✉r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r
❞❡ 153 ns✳ ▲✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣s ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ tr❛♥s♣♦rt✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ▲✬❡✣❝❛❝✐té ηB ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ à ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ ♣✐è❣❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡
80 ns ✈❛✉t ✿

ηB ∼ 21% ✭✺✳✶✵✮

▲❡ ✢✉① ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥t ét❛♥t ❞❡ ∼ 104 e+/pulse✱ ♦♥ s✬❛tt❡♥❞ à ❝❡tt❡ ét❛♣❡ à ♣♦✉✈♦✐r ♣✐é✲
❣❡r N+

e < 2.1× 103 e+/pulse✳ ▲✬❡✣❝❛❝✐té t♦t❛❧❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡ ηT ❞é♣❡♥❞ ❡♥❝♦r❡ ❞✉
❢r❛♥❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ♠✐r♦✐r ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❞♦♥t ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡✳

✺✳✺ ❋r❛♥❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ♠✐r♦✐r ♠❛❣♥ét✐q✉❡

◆♦✉s ét✉❞✐♦♥s ✐❝✐ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ηM ❞❛♥s ❧❡ ♠✐r♦✐r ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥
❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❛✉① ♣♦s✐t♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♠✐r♦✐r✱ ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♥é❣❛t✐❢ φinj ❡st ♣♦rté s✉r ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ✲✶✷ à
❧✬❡♥tré❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡✳ P♦✉r ♥❡ ♣❛s ❝ré❡r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ ❡♥ ❛✈❛❧ ❞✉ ♠✐r♦✐r✱ t♦✉t❡s ❧❡s
é❧❡❝tr♦❞❡s s✉✐✈❛♥t❡s s♦♥t ♣♦rté❡s à ❝❡ ♠ê♠❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧✳ ◆♦✉s ❞és✐❣♥♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ♣❛r ♣♦t❡♥t✐❡❧
❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❧❛ ✈❛❧❡✉r −φinj ♣❛r ❝♦♠♠♦❞✐té✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡
♣✐è❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ✿ ηM ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ r❛♣♣♦rt ❞✉ ✢✉① ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ❡♥



✽✽ ❊①♣ér✐❡♥❝❡s ♠❡♥é❡s✱ rés✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥s

❛✈❛❧ ❞✉ ♣✐è❣❡ s✉r ❧❡ ✢✉① ♠❡s✉ré ❡♥ ❛♠♦♥t✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ❞❡ 3T✱ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❝✐❞❡♥t
❡st ❝♦♠♣r✐♠é ❡♥ t❡♠♣s ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶ ✕ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐r♦✐r ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝❡r❝❧❡s ♣❧❡✐♥s
♥♦✐rs✳ ❈❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ r❛♣♣♦rt ❞✉ ✢✉① ❞ét❡❝té ❡♥ ❛✈❛❧ s✉r ❧❡ ✢✉①
❡♥ ❛♠♦♥t ❞✉ ♣✐è❣❡✱ ♠❡s✉ré❡ ♣♦✉r ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é✳ ▲❡s ❞r♦✐t❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✶✷✮ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ∆E⊥✳ ❆✈❡❝ ❧✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝♦♠♣r✐♠é❡ ❡♥ t❡♠♣s✱ ♦♥ s✬❛tt❡♥❞ à ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r ∆E⊥

❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ 7 eV ❡t 35 eV✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♠❡s✉r❡✳

❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐r♦✐r ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✶ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ηM ∼ 20% à φinj =
−1150V✱ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ q✉✐ s❡r❛ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ❞✬❛♥❣❧❡ s♦❧✐❞❡s
♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✸✳✸✳✸ ✭♣❛❣❡ ✸✾✮ ♠♦♥tr❛✐❡♥t ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ❛tt❡♥❞✉❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 68%
à 3T✳ ❈❡s ❛r❣✉♠❡♥ts s✉♣♣♦s❡♥t q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬❛♥❣❧❡ à ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ ♣✐è❣❡ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡
q✉✬❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♠♦❞ér❛t❡✉r✳ ❖r ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥ é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ tr❛♥s♣♦rt✳ ❚♦✉❥♦✉rs ❛✈❡❝ ❞❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ❞✬❛♥❣❧❡ s♦❧✐❞❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡st✐♠❡r
❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐r♦✐r ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s♦tr♦♣❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝ô♥❡ ❞✬❛♥❣❧❡ θD
❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ∆E⊥ ✿ sin2 θD ∼ ∆E⊥/(−φinj)✳
▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✸✷ ♣❛❣❡ ✹✷ ❡st ♠♦❞✐✜é❡ ❡♥ ✿

ηM =
1− cos θmax

1− cos θD
✭✺✳✶✶✮

♦ù θmax ❡st ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❞✉ ♣✐è❣❡ ❡t θD ❡st ❧✬❛♥❣❧❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❊①♣r✐♠é❡ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ∆E⊥✱ ❝❡❧❛ ❞♦♥♥❡ ✿

ηM (φinj) =

1−
√

1− Bi

Bmax

1−
√

1− ∆E⊥

−φinj

✭✺✳✶✷✮



✺✳✺ ❋r❛♥❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ♠✐r♦✐r ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✽✾

▲❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à 0.1 eV✱ 1 eV✱ 10 eV ❡t 40 eV s♦♥t ♣rés❡♥té❡s à ❧❛ ✜❣✉r❡
✺✳✶✶✱ ♣♦✉r Bi = 8mT ❡t Bmax = 3T✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ 70% s✐ ❧✬é❧❛r✲
❣✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ♣❛ss❡ ❞❡ 1 eV à 10 eV ❡♥ ❛♠♦♥t ❞✉ ♣✐è❣❡✱ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ q✉❛s✐✲✐s♦tr♦♣❡ ❛❝❝é❧éré❡ à 1 keV✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é♥❡r❣✐❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ 10 eV ❡t 40 eV✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞ ❧❛ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❝♦♠♣r✐♠é ❡♥
t❡♠♣s✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥❡ s❛t✉r❛t✐♦♥✳ ❈❡❧❛
s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❛✈❛♥t ♠ê♠❡ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ −12✱ ♦ù ❛ ❧✐❡✉
❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ à 1 keV✳

❆✉ ❘■❑❊◆✱ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐r♦✐r ét❛✐t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 95% à φinj = −1200V✳ ❈❡tt❡
❡✣❝❛❝✐té s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r tr❛♥s♣♦rt ❡t ♣❛r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ é♠✐tt❛♥❝❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞✉ ❢❛✐s✲
❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞ér❛t❡✉r ❛✉ ♥é♦♥ s♦❧✐❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ 22Na
♣r♦❞✉✐t ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞✬✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 0.6 eV ❬▼✐❧❧s ❏r✳ ❛♥❞ ●✉❧❧✐❦s♦♥ ✶✾✽✻❪✳ ❊♥ ❛♠é❧✐♦r❛♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡t
❡♥ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡s♣ér❡r ✉♥❡ ♥❡tt❡
❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❡✣❝❛❝✐té✳ ▲✬é❧é♠❡♥t ❙❖P❍■ ❡st ♣ré✈✉ ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❧❛ ♠♦❞ér❛t✐♦♥
❛✉ ♥é♦♥ s♦❧✐❞❡ s✉r ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ✭✈♦✐r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✹✳✶ ♣❛❣❡ ✹✼✮✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡
❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ ●❇❆❘ ❛✉ ❈❊❘◆ ❛✉r❛ ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ré❞✉✐t❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❙❛❝❧❛②✱ ❡t
❝♦♠♣♦rt❡r❛ ♠♦✐♥s ❞✬é❧é♠❡♥ts s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✭❝♦✉❞❡s✱ r✉♣t✉r❡
❞❡ ❝❤❛♠♣✱ ❡t❝✳ ✳ ✳ ✮✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜✉♥❝❤❡r ❞é❞✐é à ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ ♣✐è❣❡ ♣♦✉rr❛ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡
tr❛♥s♣♦rt ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡ ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡✳

❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s tr❛♥s♠✐s ◆♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✬✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡
❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡ s✉r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉
♣♦t❡♥t✐❡❧ t♦t❛❧ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡st ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❝❤❛r❣é ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡
❧♦rs ❞❡ ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ❞ét❡❝t❛♥t ❧❡ ✢✉① ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s s✉r
❧✬é❝r❛♥ ♣❤♦s♣❤♦r❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❛♣♣❧✐q✉és s✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s −2 à +3 ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡✳
❈❡ s♦♥t ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥✜♥❡r ❧❡ ♣❧❛s♠❛ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✸✱
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ q✉✐ s❡r❛ ✉t✐❧✐sé❡ ❧♦rs ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✸ ♣❧✉s ❧♦✐♥✮✳
▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✷✳ ❉❡✉① sér✐❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts s♦♥t ♣rés❡♥tés✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts
r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❞❡s ❝❡r❝❧❡s ♣❧❡✐♥s ❜❧❡✉s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ st❛t✐q✉❡✱
♦ù t♦✉t❡s ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ✭♠✐s à ♣❛rt ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡ −2 à +3✮ s♦♥t ♣♦rté❡s ❛✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥
φinj = −1150V✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ sér✐❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts✱ ❡♥ r♦✉❣❡✱ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❡s✉r❡ ❧♦rsq✉❡
❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣♦rté s✉r ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ −11✱ ❛♣♣❡❧é❡ ❣❛t❡✶ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❡st ♣✉❧sé ❡♥tr❡ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧
❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ φ−11 = 200V ❥✉st❡ ❛♣rès ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞✉ ♣✉❧s❡ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s✳
P❡♥❞❛♥t ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝ré❡r ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡♥ ❛♠♦♥t ❞✉
♣✐è❣❡✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ✐❝✐ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞②♥❛♠✐q✉❡ s✉r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡
♣✐è❣❡✳

❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ q✉❛s✐✲❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡t ❧❛ tr❛♥s✲
♠✐ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡✳ ❈❡❧❛ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡ ❡st ét❛❧é❡ s✉r t♦✉t❡
❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ 0 eV à −eφinj ✳ ❈❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛tt❡♥❞✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❧❡s ♣♦s✐t♦♥s q✉✐ ♦♥t ❢r❛♥❝❤✐t ❧❡ ♠✐r♦✐r ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♦♥t ✈✉ ❧❡✉r é♥❡r❣✐❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ tr❛♥s❢éré❡
❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ tr❛♥s✈❡rs❡✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ 25% ❞✉ ✢✉① ❡st ❜❧♦q✉é ♣❛r ❧❛ ❜❛r✲
r✐èr❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ à −800V✳ ❈✬❡st ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❛tt❡♥❞✉ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❧♦rsq✉✬✐❧
❡st ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❝❤❛r❣é ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✶✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts r♦✉❣❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡
❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ −11 ❢♦✉r♥✐t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❛✉① ♣♦s✐t♦♥s✳
▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡st ❛✉ss✐ q✉❛s✐✲❧✐♥é❛✐r❡✱ ♠❛✐s ✐❧ ❢❛✉t ✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡
♣♦✉r ❜❧♦q✉❡r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✐♥❢ér✐❡✉r à
−650V✱ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ❈❡t ❡✛❡t s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❞❡ ❣❛t❡✶ ❡st
❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❜é♥é✜q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ s✉r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡✳ ❖♥ ❞ét❡❝t❡
❧❡ ✢✉① ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s s✉r ❧✬é❝r❛♥ ♣❤♦s♣❤♦r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣♦rté❡ s✉r ❧❡s
é❧❡❝tr♦❞❡s −2 à +3✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s q✉✐ ♦♥t ❢r❛♥❝❤✐ ❧❡ ♠✐r♦✐r
❡st ❛❧♦rs q✉❛s✐✲❝♦♥st❛♥t❡✳ ▲❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés q✉❡ ❧✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡ s♦♥t ❞✉❡s à ❞❡s ❞é❢❛✉ts ♣❡♥❞❛♥t ❧❛
♠❡s✉r❡ ✿ ✉♥ ❛rrêt ❞✉ ❧✐♥❛❝ ✭♣♦✐♥ts r♦✉❣❡s✮ ❡t ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐té ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧
✭♣♦✐♥ts ❜❧❡✉s✮✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❆✈❡❝ ❞❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ kV✱ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ηM ❞❡s ♣♦s✐✲
t♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡ ✈❛✉t ✿

ηM ∼ 20% ✭✺✳✶✸✮

▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡ ❡st ❛❧♦rs q✉❛s✐✲❝♦♥st❛♥t❡✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞②♥❛♠✐q✉❡ à ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ ♣✐è❣❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❝❤❛♥❣❡♥t ❧❛
❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ♠❛✐s ♥✬❛✛❡❝t❡♥t ♣❛s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ❊♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té
ηB ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té t♦t❛❧ ηT ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡
♣✐è❣❡ ✿ ηT = ηB × ηM ∼ 4%✳ ◆♦✉s ❡s♣ér♦♥s ❞♦♥❝ ♣✐é❣❡r à ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 400 e+ ♣❛r
♣✉❧s❡✱ s♦✐t 8× 104 e+/s à 200Hz✳

✺✳✻ P✐é❣❡❛❣❡ ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s

✺✳✻✳✶ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞✬✉♥ ♣✉❧s❡ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s

❆✈❛♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞❡s ♣✉❧s❡s
❛rr✐✈❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té t♦t❛❧❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ηT ❡st✐♠é❡ ♣❛r
❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡t ❞❡ ❢r❛♥❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ♠✐r♦✐r ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ s♦✐t
❧❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞❡ 400 e+ ♣❛r ♣✉❧s❡✳ P♦✉r ♣✐é❣❡r ❧❡s ♣♦s✐t♦♥s✱ ✐❧ ❢❛✉t ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❧❡s ❜❛rr✐èr❡s ❞❡
♣♦t❡♥t✐❡❧s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞❡s ❝❤❛r❣❡s✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ♣♦✉r ❝❡❧❛ ❧❡s ❞❡✉① é❧❡❝tr♦❞❡s
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸ ✕ Pr♦✜❧ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ φ s✉r ❧✬❛①❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞❡s ♣✉❧s❡s ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s✳ ▲❡s é❧❡❝✲
tr♦❞❡s −10 à +10 s♦♥t ♣♦rté❡s ❛✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ −1150V✳ ❣❛t❡✶ ❜❛s❝✉❧❡ ❡♥tr❡ −1150V ❡t 200V
♣♦✉r ♣❛ss❡r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ à ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s ❀ ❣❛t❡✷
❜❛s❝✉❧❡ ❡♥tr❡ 200V ❡t −1300V ♣♦✉r ♣❛ss❡r ❞✉ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t à ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s✳ ▲❡ ♣r♦✜❧
❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ q✉✐ s❡r❛ ✉t✐❧✐sé ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ✭❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✸ ✮ ❡st ♠♦♥tré ❡♥ ❣r✐sé✳

−11 ❡t +11 ❛✉① ❡①tré♠✐tés ❞✉ ♣✐è❣❡✳ P❛r ❛♥❛❧♦❣✐❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣♦rt❡s q✉✐ s♦♥t ♦✉✈❡rt❡s ♦✉ ❢❡r♠é❡s✱
♥♦✉s ❞és✐❣♥♦♥s ♣❛r ❣❛t❡✶ ❡t ❣❛t❡✷ ❧❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ♣♦rtés s✉r ❝❡s ❞❡✉① é❧❡❝tr♦❞❡s ✿

❣❛t❡✶ ❡st ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣♦rté s✉r ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ −11✳ ❣❛t❡✶ ❡st ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❢❡r♠é❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣♦t❡♥✲
t✐❡❧ ❡st ❞❡ 200V✱ ❡♠♣ê❝❤❛♥t ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s✳ ❡❧❧❡ ❡st ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦✉✈❡rt❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡
♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡st é❣❛❧ ❛✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ φinj ✱ s♦✐t −1150V ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬❛❝❝✉✲
♠✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s ❡st t♦t❛❧❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✳

❣❛t❡✷ ❡st ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣♦rté s✉r ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ +11✳ ❈♦♠♠❡ ❣❛t❡✶✱ ❡❧❧❡ ❡st ❢❡r♠é❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧
❡st ♣♦rté à 200V✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦✉✈❡rt❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬é❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s ✈❡rs
❧✬é❝r❛♥ ♣❤♦s♣❤♦r❡✱ s♦✐t −1300V ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥✳

▲✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❡t ❧❛ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❞❡ ❣❛t❡✶ ❡t ❣❛t❡✷ ❡st ❛❝t✐♦♥♥é❡ ♣❛r ❞❡s r❡❧❛✐s r❛♣✐❞❡s ❤❛✉t❡ t❡♥s✐♦♥✱
♣♦✉r ❝❤❛♥❣❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞❡✈❛♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s ❞❛♥s
❧❡ ♣✐è❣❡ ✭✈♦✐r ♣❛rt✐❡ ✹✳✸✳✷ ♣❛❣❡ ✺✾✮✳

▲❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✉t✐❧✐sé ❡st ♣rés❡♥té à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✸✳ ▲❡s ♣♦s✐t♦♥s s♦♥t ❞ét❡❝tés ♣❛r
❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ s✉r ❧✬é❝r❛♥ ♣❤♦s♣❤♦r❡✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ✉♥ ♦s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡ ❞é❝❧❡♥❝❤é ♣❛r
❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s à ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❣❛t❡✷✳ ▲✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞❡s ♣✉❧s❡s ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s
❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ❞❡✉① t❡♠♣s ✿

✶ ▼❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞✬✉♥ ♣✉❧s❡ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s✳ ◆♦✉s ❛❣✐ss♦♥s s✉r ❧❡ ❞é❧❛✐ ❡♥tr❡
❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❣❛t❡✶ ❡t ❞❡ ❣❛t❡✷ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞ét❡❝té ❡st ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡
♣♦s✐t♦♥s ♣✐é❣és✳

✷ ❖♣t✐♠✐s❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞✉ ♣✉❧s❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡✳ ❖♥ ❛❣✐t s✉r ❧❡ ❞é❧❛✐ ❡♥tr❡ ❧❡ ❧✐♥❛❝
❡t ❣❛t❡✶✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✱ ♣♦✉r ♠❛①✐♠✐s❡r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡
❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✬é❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s ❛♣rès ❧❡✉r ♣✐é❣❡❛❣❡✳

▲♦rsq✉❡ ❧❡s ♣♦s✐t♦♥s s♦♥t ✐♥❥❡❝tés ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡✱ ✐❧s s♦♥t
ré✢é❝❤✐s ♣❛r ❣❛t❡✷ ❡♥ ❛✈❛❧ ❞✉ ♣✐è❣❡✳ P♦✉r s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ♣rés❡♥ts ❞❛♥s



✾✷ ❊①♣ér✐❡♥❝❡s ♠❡♥é❡s✱ rés✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥s

❧❡ ♣✐è❣❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ r❡❢❡r♠❡ ❣❛t❡✶✱ s♦♥ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❡st ré❛❧✐sé ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ ♣✉❧s❡✳
P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♦♥ rè❣❧❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡ ❞é❧❛✐ t0 ❡♥tr❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❢♦✉r♥✐t ♣❛r ❧❡ ❧✐♥❛❝ ❡t ❧❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t
❞❡ ❣❛t❡✶ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à tr♦♥q✉❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉① tr❛♥s♠✐s ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s
♣✐é❣és ♥✬❡st ❛❧♦rs ♣❛s ♦♣t✐♠❛❧ ✿ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é❧❛✐ t0 ❡♥tr❡ ❧❡ ❧✐♥❛❝ ❡t ❣❛t❡✶ ❡st ré❛❧✐sé❡
✉❧tér✐❡✉r❡♠❡♥t✱ ❛♣rès ❧❛ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✹ rés✉♠❡ ❧❡s ét❛♣❡s ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡✳ P❛r ❞é❢❛✉t✱ ❣❛t❡✶ ❡t ❣❛t❡✷ s♦♥t
❢❡r♠é❡s ✭+200V✮✳ ▲✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❣❛t❡✶ ❡st ❞é❝❧❡♥❝❤é❡ à t0✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❣❛t❡✶ ❞♦✐t
êtr❡ ❧♦♥❣✉❡ ❞❡✈❛♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✉♥ ❛❧❧❡r r❡t♦✉r ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡ ✭∼ 80 ns✮✱ ❡t ❝♦✉rt❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉
❞é❧❛✐ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣✉❧s❡s ✭40ms à 25Hz✮✳ ◆♦✉s ✜①♦♥s ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❣❛t❡✶ à 500 ns✳

▲✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❣❛t❡✷ ❡st ❞é❝❧❡♥❝❤é❡ ♣❛r ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❣❛t❡✶ ❛♣rès ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞é❧❛✐
∆t✳ ▲♦rsq✉❡ ∆t ≪ 500 ns✱ ❣❛t❡✶ ❡t ❣❛t❡✷ s♦♥t ♦✉✈❡rt❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ ♣✉❧s❡ ✿ ❧❡ ✢✉① ❞❡
♣♦s✐t♦♥s ♠❡s✉ré ❡st ❧❡ ✢✉① ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t tr❛♥s♠✐s s❛♥s ♣✐é❣❡❛❣❡✳ ▲♦rsq✉❡ ∆t > 500 ns✱ ❣❛t❡✷ ♥✬❡st
❥❛♠❛✐s ♦✉✈❡rt❡ ❧♦rsq✉❡ ❣❛t❡✶ ❡st ♦✉✈❡rt❡ ✿ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ♠❡s✉ré ❡st ❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t
✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ❛②❛♥t été ♣✐é❣és✳ ❊♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ∆t ❞❡♣✉✐s ③ér♦ ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ 500 ns✱ ♦♥
♦❜s❡r✈❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ✢✉① tr❛✈❡rs❛♥t ❡t ❧❡ ✢✉① ♣✐é❣é✱ ✐❧❧✉stré❡ à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✺✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡
♣✐é❣❡❛❣❡ ❞é♠♦♥tré✱ ❧❡ ❞é❧❛✐ ∆t ❡st ✜①é✳

t0

500 ns

t

❣❛t❡✶ ❣❛t❡✷

∆t ≪ 500 ns ∆t

t0 t

∆t ∼ 420 ns ∆t

♣♦s✐tr♦♥ ♣✉❧s❡

t0 t

∆t > 500 ns ∆t

e+ ♣❛rt✐❛❧ ❜❡❛♠

tr❛♥s✐t✐♦♥

e+ tr❛♣♣❡❞

❉❡t❡❝t❡❞ ♣✉❧s❡

80 ns

80 ns

80 ns 80 ns

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✹ ✕ ➱t❛♣❡s ❞✉ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s ♣✉❧s❡ ♣❛r ♣✉❧s❡✳ ❣❛t❡✶ ❡st ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ré❣❧é❡
♣♦✉r s❡ ❢❡r♠❡r ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ ♣✉❧s❡✱ ❡♥ ✜①❛♥t t0 ❡t s❛ ❞✉ré❡ ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ à 500 ns✳ ❖♥
s✬❛ss✉r❡ ❛✐♥s✐ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡✱ ❝♦♥t❡♥✉s à ♣r✐♦r✐ ❞❛♥s ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡
80 ns ♣ré❝é❞❛♥t ❧❛ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❞❡ ❣❛t❡✶✳ ▲❡ ❞é❧❛✐ ∆t ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❣❛t❡✷ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❣❛t❡✶ ❡st
❛✉❣♠❡♥té ❞❡♣✉✐s 0 ❥✉sq✉✬à ∆t > 500 ns✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❞ét❡❝té✱ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t é❣❛❧ à ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ✢✉①
tr❛♥s♠✐s❡ ❛✈❛♥t ❧❛ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❞❡ ❣❛t❡✶✱ ré❞✉✐t ❥✉sq✉✬❛✉ ♠♦♠❡♥t ♦ù ❣❛t❡✷ ♥✬❡st ♦✉✈❡rt❡ q✉✬❛♣rès
❧❛ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❞❡ ❣❛t❡✶ ✿ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞ét❡❝té ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛❧♦rs à ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s ♣✐é❣és✳

❯♥ ré❣❧❛❣❡ ✜♥ ❞✉ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ✐♥✐t✐❛❧ t0 ❡st ❡✛❡❝t✉é ♣♦✉r ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❡ ✢✉① ♣✐é❣é ❡♥tr❡ ❧❡s
❞❡✉① ❜❛rr✐èr❡s ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✻✮✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✱ ♦♣t✐♠✐sé❡



✺✳✻ P✐é❣❡❛❣❡ ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s ✾✸

♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ 80 ns s✉r ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❛♠♦♥t
❞✉ ♣✐è❣❡✱ ❡st ❛✉ss✐ ♠♦❞✐✜é❡ ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s st♦❝❦és à ❝❤❛q✉❡
♣✉❧s❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✺ ✕ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♣♦s✐t♦♥s ♣❛ss❛♥ts ❡t ♣♦s✐t♦♥s ♣✐é❣és ❛✈❡❝ ❧❡ ❞é❧❛✐ ∆t ❛♣♣❧✐q✉é
❡♥tr❡ ❣❛t❡✶ ❡t ❣❛t❡✷✳ ❆✉ ❞❡❧à ❞❡ 500 ns ✭❞✉ré❡ ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❣❛t❡✶ ✮✱ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① ♠❡s✉ré❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s ♣✐é❣és✳ ▲❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① ♦❜t❡♥✉❡ ❡st ❛❧♦rs é❣❛❧❡ à ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡
❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ηB = 25% ❞❛♥s ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ 80 ns✳

❋r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① ♣✐é❣é❡ ❡t ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é❧❛✐ t0 ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✺ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥
❞✉ ✢✉① ✐♥❝✐❞❡♥t ♣✐é❣é❡✱ ❧♦rsq✉❡ ∆t ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à 500 ns✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈❛✉t
25% = η80✱ s♦✐t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t s✉r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t❡♠♣♦✲
r❡❧❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❝♦♠♣r✐♠é✳ ▲✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é❧❛✐ t0 ❛ été ré❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉
♣❛r❛♠ètr❡ d ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♠♦❞ér❛t❡✉r ✭✜✲
❣✉r❡ ✺✳✶✻✱ ✈♦✐r éq✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✾✮✮✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à d = 16m✱
❧❡ ❞é❧❛✐ ❡st t0 = 6200 ns✳ ▲❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ❡st✐♠é❡s ♣❛r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
❞❡✉① ♠❛①✐♠❛ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❧❡s ❝❡r❝❧❡s ♣❧❡✐♥s r♦✉❣❡s✳ ▲❛ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞❡
♣♦s✐t♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❡st ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ s♦✉r❝❡ ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❡♥tr❡ sér✐❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡
♣♦s✐t♦♥s ♣✐é❣és ♦❜t❡♥✉ ✈❛✉t ∼ 380 e+✱ s♦✐t ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞❡ 3.8% ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ✢✉①
t♦t❛❧❡ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ❧❡♥ts ♣r♦❞✉✐t ❛✉ ♠♦❞ér❛t❡✉r✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡
❡st✐♠é❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ηT ♦❜t❡♥✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❡st q✉❛s✐♠❡♥t é❣❛❧❡ à ❧✬❡s✲
t✐♠❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é❡ à ❧✬✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡t ❞✉ ❢r❛♥❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞✉
♠✐r♦✐r ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✿

ηT ∼ 3.8% ∼ ηB × ηM ✭✺✳✶✹✮

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s Ne+ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣❛r ♣✉❧s❡ ♣♦✉r ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs ✿

Ne+ = 380± 60 e+/pulse ✭✺✳✶✺✮
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✻ ✕ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é❧❛✐ t0 ❡♥tr❡ ❧❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞✉ ❧✐♥❛❝ ❡t ❧❛ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❞❡ ❣❛t❡✶✳
▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ d ❞❛♥s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱
❞❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t 14✱ 15 ❡t 16 ♠ètr❡s ✭✈♦✐r éq✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✾✮✮✳

❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❛r ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ à ✉♥ t❛✉① ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ✐❞é❛❧ à 200Hz ❞❡ ✿

Ne+ ∼ 7.6× 104 e+/s ✭✺✳✶✻✮

✺✳✻✳✷ ❈♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s s❛♥s r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t

❊♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❡ ❞é❧❛✐ ∆t ❡♥tr❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❣❛t❡✶ ❡t ❞❡ ❣❛t❡✷ à ❞❡s t❡♠♣s s✉♣ér✐❡✉rs
à ❝❡✉① ♣rés❡♥tés à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✺✱ ♦♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡
s❛♥s ❛✈♦✐r ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❝❤❛r❣é ❧❡ ♣❧❛s♠❛ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✳ ❈❡❧❛ ❞♦♥♥❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s
s❛♥s ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ♠✐s ❡♥ ❥❡✉① ❞❛♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❛
✜❣✉r❡ ✺✳✶✼ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ❞ét❡❝tés s✉r ❧✬é❝r❛♥ ♣❤♦s♣❤♦r❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts t❡♠♣s
❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ 1µs✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ❥✉sq✉✬à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡
❞é❧❛✐✱ s♦✐t 30ms✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ ❧✐♥❛❝ ét❛♥t ❞❡ 25Hz✱ s♦✐t ✉♥ ♣✉❧s❡ t♦✉t❡ ❧❡s 40ms✱ ❧❡ ♣✉❧s❡ ❞❡
♣♦s✐t♦♥s ♣✐é❣é ❡st ❜✐❡♥ é❥❡❝té ❛✈❛♥t ❧❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞✉ ♣✉❧s❡ s✉✐✈❛♥t✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡
❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ❞ét❡❝tés ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t✳ ❯♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❛✈❡❝
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡

N(t) = N0 exp

(

−t

τNC

)

✭✺✳✶✼✮

❞♦♥♥❡ ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡ s❛♥s ♣❧❛s♠❛ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s τNC = 32± 4ms✳
τNC ❡st très ❢❛✐❜❧❡ ❡t ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❡r ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s ♣❡♥❞❛♥t 100 s✳ ❈❡ t❡♠♣s ❡st

très ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉ t❡♠♣s ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ♣❛r r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❝②❝❧♦tr♦♥ γ−1
c ∼ 6/B2 ∼

670ms✳ ▲❛ ♣❡rt❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ♣❡✉t êtr❡ ❞✉❡ à ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡ ❣❛③
rés✐❞✉❡❧✱ ♦✉ ❛✈❡❝ ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❞✉ ♣✐è❣❡ ❛♣rès ✉♥❡ ❞ér✐✈❡ ❞✉❡ ❛✉① ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés ❞✉ ❝❤❛♠♣
é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❧❡ ✈♦✐r ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ♠❛✐♥t❡♥✐r



✺✳✼ ❆❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s ✾✺

Confinement time (ms)
0 5 10 15 20 25 30

 e
xt

ra
ct

ed
+

N
um

be
r 

of
 e 210×2

210×3

210×4

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✼ ✕ ❚❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s e+ s❛♥s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✳ ❈❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t r❡♣rés❡♥t❡
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ❞ét❡❝tés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡✳ ▲❡s ❜❛rr❡s
❞✬❡rr❡✉rs s♦♥t ❝♦♥❢♦♥❞✉s ❛✈❡❝ ❧❡s ♣♦✐♥ts✳ ▲❡ ❞é❧❛✐ ∆t ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❣❛t❡✷ ❡st ét❡♥❞✉ ❥✉sq✉✬à
30ms✳ ▲❛ ❜❛✐ss❡ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s tr❛❞✉✐t ❧❡✉r t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ♥♦✐r❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦✐♥ts ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡✳ ▲❛ ❝♦♥st❛♥t❡
❞❡ t❡♠♣s ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❡st ❞❡ 32± 4ms✳

❞❡s ♣♦s✐t♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡ ♣❡♥❞❛♥t 20 s ❛✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✳ ❖♥ ♣r✐✈✐❧é❣✐❡ ❞♦♥❝ ❧❛
❞ér✐✈❡ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❞❛♥s ❧❡s ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés ❞✉ ❝❤❛♠♣✳ ▲❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♥✬❡st ♣❛s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡
❡t ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣❛t❡✶ ❡t ❣❛t❡✷ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 450× 103V/m✱ ♣♦✉✈❛♥t
❡♥tr❛✐♥❡r ✉♥❡ ❞ér✐✈❡ E×B ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ✭✈♦✐r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✷✳✶ ♣❛❣❡ ✶✸✮✳ ❊♥ ♣r✐♥❝✐♣❡✱ ❧❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t
❞❡s ♣♦s✐t♦♥s ré❞✉✐t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❡✉r ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❤♦rs ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❢♦rt ❣r❛❞✐❡♥t
❞❡ ❝❤❛♠♣✱ ❡♥ ∼ 3ms s♦✐t ✉♥ t❡♠♣s 10 fois s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ t❡♠♣s ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s
♣❛r ❞ér✐✈❡ E×B ❞❡✈r❛✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ♠❡t ❡♥ ÷✉✈r❡ ❧❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡s
♣♦s✐t♦♥s✳

✺✳✼ ❆❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s

▲✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s ❝♦♥s✐st❡ à ♣✐é❣❡r ❝❤❛q✉❡ ♣✉❧s❡ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥t t♦✉t ❡♥
♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s ♣✐é❣és ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ P♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❧❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s✱ s❛♥s q✉♦✐ ✐❧s s♦rt❡♥t ❞✉ ♣✐è❣❡ à
❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣✉❧s❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❛❜❛✐ss❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❣❛t❡✶✳ ◆♦✉s ♠❡tt♦♥s ❞♦♥❝
à ❧✬é♣r❡✉✈❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ηC ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡s
♣♦s✐t♦♥s ♣❛r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❝♦✉❧♦♠❜✐❡♥♥❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣❧❛s♠❛ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥
✐❞é❛❧❡ ✭t♦t❛❧✐té ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣✉❧s❡ ✐♥❥❡❝té r❡❢r♦✐❞✐ ❡t t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s r❡❢r♦✐❞✐s ✐♥✜♥✐✮✱ ♥♦✉s
❞❡✈r✐♦♥s ♦❜s❡r✈❡r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ♣✐é❣é❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
♣✉❧s❡s ✐♥❥❡❝tés ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡✳

▲❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✉t✐❧✐sé ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✸✱ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✽✳ ▲❡ ♣✉✐ts
❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ❡st ✉♥ ♣✉✐ts ❝❛rré ❞❡ 150V ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ φinj ✱ ❛♣♣❧✐q✉é s✉r
❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ✻ à ✶✵✳ ❯♥ ♣❧❛s♠❛ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡st ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❝❤❛r❣é ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡
❞✉ ❧✐♥❛❝ ❡st ✜①é à 25Hz✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ♣✐é❣és ♣❛r ❡①tr❛❝t✐♦♥ s✉r ❧✬é❝r❛♥
♣❤♦s♣❤♦r❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥✳ ▲✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s s❡ ❢❛✐t ❡♥ ❜❛s❝✉❧❛♥t
❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣♦rté s✉r ❣❛t❡✷ à −1300V✱ s♦✐t ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❛♣♣❧✐q✉é s✉r ❧❡ ❢♦♥❞ ❞✉ ♣✉✐ts ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s✳
❣❛t❡✶ ❡st ♣✉❧sé❡ ♣♦✉r ✐♥❥❡❝t❡r ❝❤❛q✉❡ ♣✉❧s❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡ ✭♣♦s✐t✐♦♥ ♦✉✈❡rt❡✮ ❡t ♣♦✉r ❧❡s ♣✐é❣❡r
❡t ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❧❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛s♠❛ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ✭♣♦s✐t✐♦♥ ❢❡r♠é❡✮✳ ▲❡ t❡♠♣s
❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ❞é✜♥✐ ✐❝✐ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✬❛rrêt ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✽ ✕ Pr♦✜❧ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ s✉r ❧✬❛①❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s✱ ❛♣♣❡❧é❡ ❝♦♥✜❣✉✲
r❛t✐♦♥ ✸✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ❞❡ 3T✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡st ❞é❣r❛❞é❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t
❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✳ ▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✶✱ ✉t✐❧✐sé ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣♦✉r ❝♦♥✜♥❡r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s✱ ❡st r❛♣♣❡❧é❡
❡♥ ❣r✐s ❝❧❛✐r ✭❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ❛❧♦rs ❞❡ 5T✮✳

♣♦s✐t♦♥s ❡t ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥✱ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à 40ms✳ ❆♣rès ❝❤❛q✉❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s✱
❧❡ ♣❧❛s♠❛ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡st é❥❡❝té ♣♦✉r ❡♥ r❡❝❤❛r❣❡r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛
✜❣✉r❡ ✺✳✶✾✱ ♦✉ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st tr❛❞✉✐t ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✉❧s❡s ✐♥❥❡❝tés ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡✳ ▲❡s
♠❡s✉r❡s ♦♥ été ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❞❡s t❡♠♣s ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❛❧❧❛♥t ❞❡ 50ms à 40 s✱ s♦✐t 1 à 1000 ♣✉❧s❡s
✐♥❥❡❝tés✳ ❈❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✱
s✉r ✶✵ à ✸✵ é❥❡❝t✐♦♥s s❡❧♦♥ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s st♦❝❦és ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✉❧s❡s ✐♥❥❡❝tés ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡✳ 4400 e+ s♦♥t é❥❡❝tés
❛♣rès 40 secondes ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥✳

❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞é❣r❛❞é❡s ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ❡①tr❛✐ts ❞✉ ♣✐è❣❡ ❛♣rès 40 s
❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❡♥✈✐r♦♥ 1% ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s ✐♥❥❡❝tés✳ ❈♦♠♠❡
é✈♦q✉é ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✺✳✶✱ ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s très ❞é❣r❛❞é❡s✱ ❞✉❡s
à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡
❡st ❞❡ 3T✱ ❡t ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ à ✈✐❞❡ ❞✉ ♣✐è❣❡ ❡st à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳

▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✉✐ts ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡st ♠♦❞✐✜é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
✶✱ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡✉① r❛✐s♦♥s ✿

✕ ◆♦✉s s♦♠♠❡s ♣❛ssés à ✉♥ ♣✉✐ts ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝❛rré ♣♦✉r ❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧
❡♥tr❡ ❧❡ ❜♦r❞ ❡t ❧❡ ❢♦♥❞ ❞✉ ♣✉✐ts s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❛✉① ❜♦r♥❡s
❞❡ ❧❛ ❝❤❛✐♥❡ ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣✉✐ts ♣❛r❛❜♦❧✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ♣✉ ❛❜❛✐ss❡r ❧❡s ❜♦r❞s ❞✉ ♣✉✐ts ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❥✉sq✉✬à
−1150V✳

✕ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ 5T à 3T ❛ ❢♦rt❡♠❡♥t ❛❧téré ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♣✉✐ts ❞❡
♣♦t❡♥t✐❡❧✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♣✉✐ts ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧
❝❛rrés ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r L✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡s ✈✐❡ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ é✈♦❧✉❡ ❡♥ ∼ B2/L2 ❬▼♦❤❛♠❡❞ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❪✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ré❞✉✐t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ♣✉✐ts ❛✉① é❧❡❝tr♦❞❡s −2 à +3 ♣♦✉r r❡tr♦✉✈❡r ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 30 s✳
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NCτ = τ

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✾ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ♣✐é❣és ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✉❧s❡s ✐♥❥❡❝tés✳ ▲❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡
❞✉ s✐❣♥❛❧ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✉❧s❡s✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ♥♦✐r ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛tt❡♥❞✉❡ ❞❛♥s
❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣t✐♠❛❧❡s✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ r♦✉❣❡ ♠♦♥tr❡ ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❧✐♠✐t❡ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s s✐ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡
✈✐❡ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s τ = τNC ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ♥✬❡st ♣❛s ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡✳ ▲❛
♠❡s✉r❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ à 25Hz ✿ 1000 pulses ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à 40 secondes ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ♥✬❡st ♣❛s ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t s❡♠❜❧❡ s❛t✉r❡r ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✳

▼❛❧❣ré ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ❧❡s ❝❛r❛❝té✲
r✐st✐q✉❡s ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞é❣r❛❞é❡s✱ ❡t ♥♦✉s ♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss♦♥s ♣❛s s❛
❞❡♥s✐té ❞❛♥s ❞❡ t❡❧❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ▲❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣❧❛s♠❛ ❡st ❡st✐♠é à −650V✳ ❈❡❧❛ ❧❛✐ss❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡
❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ t♦t❛❧ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❡t ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉
♣✉✐ts ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 500V✳ ❈❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ♥✬❡st ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡
♣♦✉r ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s ❞♦♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ❡♥ ❞❡çà ❞❡ 500 eV✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣r♦♣r❡ ❞✉ ♣❧❛s♠❛
❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ ♣❧❛s♠❛✱ ❡t ❡st très ✐♥❝❡rt❛✐♥
❛♣rès q✉❡❧q✉❡s s❡❝♦♥❞❡s ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s tr❛❝é ❡♥ r♦✉❣❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✾ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ❛❝❝✉♠✉❧és
s✐ ❧❡✉r ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à τNC = 32ms✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ♠❡s✉ré❡ s❛♥s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡
r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ N0 ♣♦s✐t♦♥s à ❝❤❛q✉❡ ♣✉❧s❡✱ q✉✐ s❡ ❞és✐♥tè❣r❡♥t
s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❧♦✐ N(t) = N0 exp(−t/τ) ♦ù τ ❡st ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥✳ ❆♣rès ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✉
❦✲è♠❡ ♣✉❧s❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r

N(t) = Nk exp(−t/τ) ✭✺✳✶✽✮

❛✈❡❝ Nk = N0
1− exp(−kT/τ)

1− exp(−T/τ)
✭✺✳✶✾✮

♦ù ❚ ❡st ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✱ ✐❝✐ 40ms ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✵✮✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✾
r❡♣rés❡♥t❡ ❞♦♥❝ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ Nk(k) ♣♦✉r τ = τNC ❡t N0 = 380✳ ❖♥ ✈♦✐t ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞✉
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❛✉t♦✉r ❞❡ 530 charges✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❡



✾✽ ❊①♣ér✐❡♥❝❡s ♠❡♥é❡s✱ rés✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥s

♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❛ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❢♦♥❝t✐♦♥♥é✱ ❛②❛♥t ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❧✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t
❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡✳ ■❧ ❢❛✉t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s q✉❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡
❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❝❤❛r❣❡s s♦✐t ✐♥❢ér✐❡✉r ♦✉ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ τNC ✳

❚

✶ ✷ ❦✰✶❦

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✵ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡s❝r✐♣t✐❢ ❞❡ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s✳ ❯♥ ♥♦♠❜r❡ ❝♦♥st❛♥t
❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❡st ✐♥❥❡❝té ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❚✱ r❡♣rés❡♥té ❡♥ r♦✉❣❡✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞é❝r♦✐t
s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❧♦✐ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✳ ▲❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❡st ♠♦♥tré❡ ♣❛r ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥
♣♦✐♥t✐❧❧é❡ ❜❧❡✉✳

◆♦✉s ❡st✐♠♦♥s ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ∼ 4× 1015 e−/m3 ❧♦rs ❞❡
❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥✱ s♦✐t ✉♥❡ ❞❡♥s✐té 25 fois ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❞❡♥s✐té r❡q✉✐s❡✳ ▲❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡
❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t τC ❡st ❛❧♦rs ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 40ms ✭✈♦✐r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✸✳✶✳✷ ♣❛❣❡ ✷✽✮✱ s♦✐t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞❡ τNC ✳ ❈✬❡st ❡♥❝♦r❡ très ❢❛✐❜❧❡ ❞❡✈❛♥t ❧❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s
❞✉ ♣❧❛s♠❛✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 100 s✱ ♠❛✐s ❝❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ à 25Hz✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s s♦♥t r❛♣♣❡❧é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✺✳

❇ ❚ P Ne− τe− ne− τC

3T 293K 10−8mbar 3× 109 30 s 4.× 1015m−3 40ms

❚❛❜❧❡❛✉ ✺✳✺ ✕ ➱t❛t ❞✉ s②stè♠❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✸✳
▲❡s ✼ ❝♦❧♦♥♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ B✱ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ T ❞❡
❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ à ✈✐❞❡ ❞✉ ♣✐è❣❡✱ à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ P ❡st✐♠é❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣✐è❣❡✱ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ✐♥✐t✐❛❧
❞✬é❧❡❝tr♦♥s Ne− ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛s♠❛ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✱ ❛✉ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ τe− ❛✈❡❝ ❧❡q✉❡❧ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❡st ❞✐✈✐sé ♣❛r ✷✱ à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ✐♥✐t✐❛❧❡ n ❞✉ ♣❧❛s♠❛
❡t ❛✉ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t τC ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✳

❯♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❛♣rès 10 s ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥✱
♣rés❡♥té❡ à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✶✳ ❈❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ 250 pulses ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡✳ ▲❛ ♠♦✐t✐é
❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❡st ❡♥❝♦r❡ ❝♦♥✜♥é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡ ❛♣rès 20 s ✿ ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ ❛✈♦✐r ✉♥❡
❣r❛♥❞❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡✳ ❈❡❧❛ r❡♥❢♦r❝❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ τNC ♥✬❡st ♣❛s
❞✉ à ❧✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s ♣❛r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❣❛③ rés✐❞✉❡❧✳ ❊♥ ❢❛✐s❛♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❛
❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❡st ❞❡ t②♣❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧✱ ♦♥ ❞é❣❛❣❡ ❞❡✉① t❡♥❞❛♥❝❡s r❡♣rés❡♥té❡s
❡♥ ❜❧❡✉ ❡t r♦✉❣❡ ✿ ✉♥❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ r❛♣✐❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s τ1 ∼
860ms✱ ❡t ✉♥❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❧❡♥t❡ ❞❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s τ2 ∼ 47 s✳ ❊♥ r❡♣r❡♥❛♥t
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✶✾✱ ♦♥ s✬❛tt❡♥❞ à ✉♥❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉❡
❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❧❡♥t à

N∞ ∼ N0/ (1− exp(−T/τ2)) ∼ 1175×N0 ✭✺✳✷✵✮

❆✈❡❝ N0 = 380✱ N∞ ∼ 4.5× 105 e+ ❝❡ q✉✐ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡
❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s τ1 ❡st très s✉♣ér✐❡✉r❡ à τNC ✿ ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❛ss✐♠✐❧❡r ❧❛
t❡♥❞❛♥❝❡ r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❛✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s ♥♦♥ r❡❢r♦✐❞✐s✳
❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r q✉❡ τ1 ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❛✉ t❡♠♣s ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥ à 3T✱
γ−1 = 670ms✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✶ ✕ ❚❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s ❛♣rès 10 s ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t
❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❡①tr❛✐t❡s ❞✉ ♣✐è❣❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t✱ ❥✉sq✉✬à 20 s✳ ▲❛
❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❞ét❡❝té❡ s❡♠❜❧❡ ❞♦♠✐♥é❡ ♣❛r ❞❡✉① ♣r♦❝❡ss✉s✱ ✉♥ r❛♣✐❞❡ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❡t ✉♥
❧❡♥t ✭❡♥ ❜❧❡✉✮✳ ▲✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦✐♥ts ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞♦♥♥❡ ❞❡s
❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ t❡♠♣s r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ 860ms ❡t 47 s✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ▲✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s ❡st ♦❜s❡r✈é❡✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ♥❡ s✉✐t ♣❛s ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❧✐✲
♥é❛✐r❡✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t s❡♠❜❧❡ ❛✈♦✐r ♦♣éré ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡✱ ❝❡ q✉✐ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r
❧✬ét❛t ❞é❣r❛❞é ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✳ ❯♥ ♣r❡♠✐❡r ❛r❣✉♠❡♥t ❡①♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡
❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞✉❡ à ❧✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛s♠❛
❞✬é❧❡❝tr♦♥s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ✐♥✐t✐❛❧ ❡st ❡st✐♠é à 40ms✱ ❝❡ q✉✐
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡✳ ▲❡ ❢❛✐❜❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝
s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✱ q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s
❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✱ ❛✉ ♣r♦✜t ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s q✉✐ ❞ér✐✈❡♥t✱ ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r τNC ✱ ❛✐♥s✐ q✉❡
❧❛ ❢✉✐t❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ♠❛❧ r❡❢r♦✐❞✐❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❣❛t❡✶ ♣♦✉r ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣✉❧s❡s✳ ◆♦✉s
♣♦✉✈♦♥s ❛❥♦✉t❡r ✉♥ ❛r❣✉♠❡♥t ♣✉r❡♠❡♥t ❣é♦♠étr✐q✉❡ q✉✐ r❡♥❢♦r❝❡ ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ❛r❣✉♠❡♥t ✿ ❝♦♠♣t❡
t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✱ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❛♣rès r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❡♥ ❛♠♦♥t
❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❡st é❣❛❧ à ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡♥ ❛✈❛❧ ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✽✮✳ ❆✐♥s✐ ❧❡s ♣♦s✐t♦♥s r❡❢r♦✐❞✐s
❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛s♠❛ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ♣❡✉✈❡♥t s❡ tr♦✉✈❡r ❝♦♥✜♥és ❡♥ ❛♠♦♥t ❝♦♠♠❡ ❡♥ ❛✈❛❧ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❛✈❡❝
❧❛ ♠ê♠❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ✿ ❞ès ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ✐♥❥❡❝t✐♦♥s ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♣❡r❞✉❡
à ❝❤❛q✉❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥✳ ❊♥✜♥✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ ✉♥❡ ❜♦ss❡ ❡♥tr❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ✶✷ ❡t ✶✸ ❞❛♥s ❧❡
♣r♦✜❧ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ✭✜❣✉r❡ ✺✳✶✽✮✳ ❊❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞❡
15mm ❡♥tr❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ✶✶ ❡t ✶✷✱ ♣ré✈✉ ♦r✐❣✐♥❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❛❝❝✉❡✐❧❧✐r ❧❡ r❡♠♦❞ér❛t❡✉r✳ ▲♦rsq✉❡
♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡t✐ré ❧❡ r❡♠♦❞ér❛t❡✉r✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s r❡ss❡rré ❝❡t ❡s♣❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s✳ ■❝✐✱
❝❡❧❛ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ très ♥é❢❛st❡✱ ❡♠♣ê❝❤❛♥t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t
r❡❢r♦✐❞✐s ❞❛♥s ❧❡✉r ♣✉✐ts ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ r❛♣✐❞❡ ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❧❛
❝♦♥st❛♥t❡ τ1 ∼ γ−1 ♣rés❡♥té❡ à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✶ ♣❡✉t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s s❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❛♥t
♣❛r r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥✱ ♥♦♥ é❥❡❝tés ❧♦rs ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❣❛t❡✷✳ ◆♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ♣❛s
t✐r❡r ♣❧✉s ❞❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛✈❡❝ ❝❡s é❧é♠❡♥ts✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡
q✉❡❧q✉❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❛❝❝✉♠✉❧é❡s q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞é❞✉✐r❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡
❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥✳

✺✳✽ ❙✐❣♥❛❧ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s

◆♦✉s ❞✐s❝✉t♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞ét❡❝té s✉r ❧✬é❝r❛♥
♣❤♦s♣❤♦r❡ à ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥✱ ❛✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉✲



✶✵✵ ❊①♣ér✐❡♥❝❡s ♠❡♥é❡s✱ rés✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥s

r❛t✐♦♥ ✸✳ ▲✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ ❜❛s❝✉❧❛♥t ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣♦rté s✉r ❣❛t❡✷ à −1300V
à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ r❡❧❛✐s r❛♣✐❞❡ ❤❛✉t❡ t❡♥s✐♦♥✳ ▲❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ s❡ ❢❛✐t ❡♥ ∼ 100 ns✳ ▲❡
s✐❣♥❛❧ ❞ét❡❝té ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❞♦♥❝ à ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡✉r ré❣✐♦♥ ❞❡
❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❡t ❧✬é❝r❛♥ ♣❤♦s♣❤♦r❡✳ ❈❡ s✐❣♥❛❧ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧✬ét❛t ❞✉ ♥✉❛❣❡ ❞❡
♣♦s✐t♦♥s ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥✳ ■❧ ❛ été ét✉❞✐é ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

✕ ❧❡ t❡♠♣s tA ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡✱
✕ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t tC ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s✱ ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❡ t❡♠♣s ❡♥tr❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥

❡t ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s✱
✕ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣✉✐ts ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞é❞✐é ♣♦✉r ❧❡s ♣♦s✐t♦♥s ✭é❧❡❝tr♦❞❡s ✰✻ à ✰✶✵ à −1300V

♦✉ −1150V✮✱
✕ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ♣♦✉r ❧❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s✳

▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s♦♥t rés✉♠é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✻✳ ▲❡s s✐❣♥❛✉① ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❛♥ts s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡s ✜❣✉r❡s ✺✳✷✷ ❡t ✺✳✷✸✳

❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ tA ❬s❪ tC ❬♠s❪ e+ ✇❡❧❧ e− ♣❧❛s♠❛

✸✵✵✶✶ ✸ 0.01 ②❡s ②❡s
✸✵✶✶✶ ✸ 1 ②❡s ②❡s
✸✵✷✶✶ ✸ 50 ②❡s ②❡s
✸✵✸✶✶ ✸ 100 ②❡s ②❡s
✸✵✹✶✶ ✸ 200 ②❡s ②❡s
✸✵✺✶✶ ✸ 500 ②❡s ②❡s
✸✵✻✶✶ ✸ 1000 ②❡s ②❡s
✸✶✵✶✶ ✷✵ 0.01 ②❡s ②❡s
✸✶✵✵✶ ✷✵ 0.01 ♥♦ ②❡s
✸✶✺✶✶ ✷✵ 500 ②❡s ②❡s
✸✶✺✵✶ ✷✵ 500 ♥♦ ②❡s

❚❛❜❧❡❛✉ ✺✳✻ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✸ ♣♦✉r ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s✳ ▲❡ ♥♦♠ ❞❡
❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ ❝♦♥❝❛té♥❛t✐♦♥ ❞❡ ✺ ❝❤✐✛r❡s ❞és✐❣♥❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡
♣♦t❡♥t✐❡❧ ✭✐❝✐ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✸ ✮✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ tA✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t tC ✱ ❧❛ ♠♦✲
❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✉✐ts ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s ✭é❧❡❝tr♦❞❡s ✰✻ à ✰✶✵✮ ❡t ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✉✐ts
❞✬é❧❡❝tr♦♥s ✭é❧❡❝tr♦❞❡s ✲✸ à ✰✷✮✳

❘é❣✐♠❡s ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✷ ♠♦♥tr❡ ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞ét❡❝té
❛♣rès 3 secondes ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡✱ q✉✐
❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞❡ 10µs✱ ♠♦♥tr❡ ❞❡✉① ♣✐❝s ❞✐st✐♥❝ts✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ♥❡tt❡
❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♣✐❝ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t✱ ❛❧♦rs
q✉❡ ❧❡ s❡❝♦♥❞ ♣✐❝ s❡♠❜❧❡ très ♣❡✉ ❛✛❡❝té✳ ▲❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♣✐❝ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❛♣rès
✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t tC ∼ 500ms✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ❛✉ss✐ ✈✐s✐❜❧❡ ❛♣rès 20 s ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥✱
❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s 31011 ❡t 31511 ✭❝♦✉r❜❡s r♦✉❣❡ ❡t ✈❡rt❡✮ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✸✳ ❈❡❧❛
♠♦♥tr❡ q✉❡ ❞❡✉① ré❣✐♠❡s ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ s♦♥t ♦❜s❡r✈és✱ ❛✈❡❝ ❞❡✉① t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ très ❞✐st✐♥❝ts✳ ▲❡
❝❛❧❝✉❧ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♣✐❝ ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t✳ ▲❛
sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✐❝s ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ tr❛❞✉✐s❛♥t ✉♥❡
❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧❡✉r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ❈❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t q✉❛♥t✐✜❛❜❧❡✱
❛✉ ✈✉ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❡t ❞✉ t❡♠♣s ❞✬❛rr✐✈é❡ ❡①❛❝t ❞❡ ❧❛
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✉ r❡❧❛✐s ❤❛✉t❡ t❡♥s✐♦♥✳

▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞ét❡❝tés ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ 30011 ❡t 31011 ✭♥♦✐r ❡t r♦✉❣❡✮
♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s❡❝♦♥❞ ♣✐❝ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❛❧♦rs
q✉❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ✈❛r✐❡ ♣❡✉✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s



✺✳✽ ❙✐❣♥❛❧ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s ✶✵✶
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Confinement time

sµ = 10 C30011 :  t

 = 1 msC30111 :  t

 = 50 msC30211 :  t

 = 100 msC30311 :  t

 = 200 msC30411 :  t

 = 500 msC30511 :  t

 = 1000 msC30611 :  t

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✷ ✕ ❚❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s é❥❡❝tés ❛♣rès ❞✐✛ér❡♥ts t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t✳ ▲❡s
tr❛❝❡s s♦♥t ❧✐ssé❡s ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ✈✐s✐❜✐❧✐té✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ 3 s✳

s]µtime [
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

S
ig

na
l [

a.
u]

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

Configuration

sµ = 10 C30011 :  t

sµ = 10 C31011 :  t

sµ = 10 C31001 :  t

 = 500 msC31511 :  t

 = 500 msC31501 :  t

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✸ ✕ ❙✐❣♥❛❧ ❞✬é❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s ♣✐é❣és ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥✜♥❡✲
♠❡♥t✱ ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✻✳ ▲❡s tr❛❝❡s s♦♥t ❧✐ssé❡s ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ✈✐s✐❜✐❧✐té✳ ▲❡ t❡♠♣s
❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ 20 s✱ ❡①❝❡♣té ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✸✵✵✶✶ ♦ù ✐❧ ❡st ❞❡ 3 s✳



✶✵✷ ❊①♣ér✐❡♥❝❡s ♠❡♥é❡s✱ rés✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥s

❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♣rés❡♥té à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✾✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❞♦♥❝ à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉
s❡❝♦♥❞ ♣✐❝✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ♦r❛♥❣❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✸ ♥♦✉s ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ❛✉tr❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥
s✉♣♣r✐♠❡ ❧❡ ♣✉✐ts ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞é❞✐é ❛✉① ♣♦s✐t♦♥s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✺✳✷✹✮✱ ❧❡ s❡❝♦♥❞ ♣✐❝ ❡st s✉♣♣r✐♠é
❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣✐❝ s✉❜s✐st❡✳ ▲✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✬❛ ♣❛s ❡✉ ❧✐❡✉✱ ❡t ♥❡ s✉❜s✐st❡ q✉❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r
ré❣✐♠❡✳ ❈❡❧❛ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ♣♦s✐t♦♥s ❞✉ s❡❝♦♥❞ ♣✐❝ s♦♥t ❧♦❝❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ♣✉✐ts ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡
150V ❞é❞✐é à ❧❡✉r ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥✱ ✐❧s ♦♥t ❞♦♥❝ été r❡❢r♦✐❞✐s✳ ❈❡t ❛r❣✉♠❡♥t ❡st r❡♥❢♦r❝é ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t
q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s ❞✉ s❡❝♦♥❞ ♣✐❝ ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ❝❡✉① ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♣✐❝✱ tr❛❞✉✐s❛♥t
✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❧✉s ❜❛ss❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ s✉♣♣r✐♠❡ ❧❡ ♣✉✐ts ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡t q✉❡ ❧✬♦♥ ❡①tr❛✐t ❧❡s
♣♦s✐t♦♥s ❛♣rès ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞❡ 500ms✱ ❛✉❝✉♥ s✐❣♥❛❧ ♥✬❡st ❞ét❡❝té ✭❝♦✉r❜❡ t✉rq✉♦✐s❡
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✸✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✹ ✕ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✸ ♠♦❞✐✜é❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ t❡st ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s s❛♥s ♣❧❛s♠❛
❞✬é❧❡❝tr♦♥s✱ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣❧❛s♠❛ ❡st s✐♠✉❧é ❡♥ ❝❤❛♥❣❡❛♥t ❧❡ ❜✐❛✐s s✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❞✉ ♣✉✐ts ❞✬é❧❡❝✲
tr♦♥s✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ s✉♣♣r✐♠❡ ❧❡ ♣✉✐ts ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s✱ ♦♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣❧❛t ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥
❞✉ ♣✉✐ts✱ à φinj = −1150V✳ ▲❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t s✉♣♣♦sé❡s ❞❡s ❞❡✉① s✐❣♥❛✉① ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s
♠❡s✉rés s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ✉♥❡ ✢è❝❤❡ r♦✉❣❡ ✭♣✐❝ ✶✮ ❡t ✉♥❡ ✢è❝❤❡ ✈❡rt❡ ✭♣✐❝ ✷✮✳ ▲❛ ré❣✐♦♥
❝♦✉✈r❛♥t ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ♣✐è❣❡ ❡st é❧✐♠✐♥é❡ ❝❛r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣♦rté s✉r ❣❛t❡✶ ❧❛✐ss❡
s♦rt✐r ❧❡s ♣♦s✐t♦♥s ✈❡rs ❧✬❛♠♦♥t ❞✉ ♣✐è❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✳

❚❡♠♣s ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♣✐❝ ❡st
❝❛❧❝✉❧é ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✷✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✺ ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡
❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣✉❧s❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t✳ ❆✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ st♦❝❦❛❣❡
τW ❞❡ ❝❡tt❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧ ❡st ré❛❧✐sé ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

N(t) = NA +NW × exp

(

− t

τW

)

✭✺✳✷✶✮

♦ù NA r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞✉ s❡❝♦♥❞ ♣✐❝ ✭♣♦s✐t♦♥s ❢r♦✐❞s✮ ❛♣rès ✸ s❡❝♦♥❞❡s ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥✳
◆♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s❡❝♦♥❞ ♣✐❝ r❡st❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❤②♣♦t❤ès❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡
❞✬❛♣rès ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✷✳ NW ❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♣✐❝ ❡t τW ❡st ❧❡ t❡♠♣s ❞❡
✈✐❡ q✉❡ ❧✬♦♥ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ❖♥ ❡st✐♠❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❝❤❛q✉❡ ♠❡s✉r❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉r ❡♥tr❡



✺✳✽ ❙✐❣♥❛❧ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s ✶✵✸

❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❡t ❧❡ s❡❝♦♥❞ ♣♦✐♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ❡♥tr❡ ❧❡sq✉❡❧s ♦♥ ❡st✐♠❡ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♥✉❧✳ ▲❡s
rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✼✱ ❡t ❞♦♥♥❡♥t ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡
❞❡ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ τW = 236ms ♣♦✉r ❧❡s ♣♦s✐t♦♥s ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♣✐❝✳

NA NW τW ❬♠s❪ χ2

✷✼✹±✷✻ ✹✵✺±✷✼ ✷✸✻±✹✽ ✺✳✷✸✸✶

❚❛❜❧❡❛✉ ✺✳✼ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♣✐❝
❞✬é❥❡❝t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✭✺✳✷✶✮✳

❊♥✜♥✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣❧❛s♠❛ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ♥✬❡st ♣❛s ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❝❤❛r❣é✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s
♣✐é❣és ❝❡ss❡ ❞❡ ❝r♦✐tr❡ ❛♣rès q✉❡❧q✉❡s ♣✉❧s❡s ✐♥❥❡❝tés✳ ❈❡❧❛ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦s✐✲
t♦♥s✱ tr❛❞✉✐t❡ ♣❛r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s❡❝♦♥❞ ♣✐❝✱ ❡st ❧❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥
❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✐♥t❡r♣rét❡r ❝❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ ♣rêt❛♥t ❛✉① ❞❡✉① ré❣✐♠❡s ❞❡
♣♦s✐t♦♥s ❧❡s ♣r♦♣r✐étés s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✶✳ ♣♦s✐t♦♥s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t é♥❡r❣ét✐q✉❡s✱ ❝❤❛✉❞s✱ ♣✐é❣és ❡♥tr❡ ❧❡ ♣✉✐ts ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t
❣❛t❡✷ ✭✢è❝❤❡ r♦✉❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✹✮✳ ■❧s ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s r❡❢r♦✐❞✐s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛s♠❛ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✳
▲❡s ♣♦s✐t♦♥s s✬❛♥♥✐❤✐❧❡♥t ❡♥ ∼ 240ms✳

✷✳ P♦s✐t♦♥s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ é♥❡r❣✐❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡✱ r❡❢r♦✐❞✐s ❣râ❝❡ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✱
♣✐é❣és ❞❛♥s ❧❡✉r ♣✉✐ts ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❡st ❛❧♦rs ❜✐❡♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❡t ♣❡r♠❡t
❧✬❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞✉ s❡❝♦♥❞ ♣✐❝ ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥✳

▲❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ τW ❡st s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ τNC ♦❜t❡♥✉ s❛♥s ♠❡ttr❡
❡♥ ÷✉✈r❡ ❧❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✳ ❈❡❧❛ r❡♥❢♦r❝❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ❝♦♥✜♥és ❞❛♥s ❧❛
ré❣✐♦♥ ✐♥❞✐q✉é❡ ❞✬✉♥❡ ✢è❝❤❡ r♦✉❣❡ à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✹✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t
r❡❢r♦✐❞✐s✱ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 500 eV✳ ❈❡ t❡♠♣s ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❜❛s ♣❛r r❛♣♣♦rt
❛✉ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥ ✿ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❤②♣♦t❤ét✐q✉❡ ❞❡s ♠♦✉✈❡✲
♠❡♥ts ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛✉① ❡t ♦rt❤♦❣♦♥❛✉①✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❢♦rt ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❝❤❛♠♣ à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡
❣❛t❡✷✱ ❢❛✈♦r✐s❡ ♣❧✉s ❧❛ ❞ér✐✈❡ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s q✉❡ ❧❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ♣❛r r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥✳
▲❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛s♠❛ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ à ❧❡✉r ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t
❞❛♥s ❧❡✉r ♣✉✐ts ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♥❡ ♣✉✐ss❡ êtr❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✉
r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ✜♥❛❧ ❧❡✉r ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡st❡r ❝♦♥✜♥❡r ❞❛♥s ❧❡ ♣✉✐ts ❞❡ 150V✳ ▲❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉
♣✐❝ ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥ ❞♦✉❜❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✱ ❞♦♥t ❧❛ ♣r❡✲
♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❡st ❧❡ ❧❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ♣❛rt✐❡❧ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛s♠❛ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❛✉ s❡❝♦♥❞
♣r♦❝❡ss✉s✳ ▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ✜♥❛❧ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ◆✳ ❖s❤✐♠❛ ✭✈♦✐r
❧❛ ♣❛rt✐❡ ✸✳✶✳✷ ♣❛❣❡ ✷✽✮✱ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥✉❛❣❡ ❞✬✐♦♥s H+

2 ❞❛♥s ❧❡ ♣✉✐ts ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧
❞❡s ♣♦s✐t♦♥s✱ ♥✬❛ ♣❛s été ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ r❛❞✐❝❛❧❡ ❡♥tr❡
❧❡s s✐❣♥❛✉① ♦❜s❡r✈és ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣✉✐ts ♣♦✉r ❧❡s ♣♦s✐t♦♥s ❧❛✐ss❡ ♣❡♥s❡r q✉❡ ❧❡s
♣♦s✐t♦♥s r❡❢r♦✐❞✐s ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡ s❡❝♦♥❞ ♣✐❝ ♦♥t ❜✐❡♥ s✉❜✐ ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ✜♥❛❧❡ ❧✐é❡
à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✉✐ts ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧✳ ❈❡t ❛r❣✉♠❡♥t ✈❛ ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ♣❛r ✐♥t❡r✲
❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥✉❛❣❡ ❞✬✐♦♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ♣❛r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❣❛③ rés✐❞✉❡❧ ♦✉
♣❛r ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❡t ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t tr❛♥s✈❡rs❛❧ ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡
❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣✉✐ts✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s
♣✐é❣é❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✉❧s❡s ✐♥❥❡❝tés✳ ▲✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❛ été ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ❡t ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬❡①✲
♣❧✐q✉❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡✳ ▲❡s ♣♦s✐t♦♥s ♣✐é❣és s❡ ❝♦♠♣♦rt❡♥t
s❡❧♦♥ ❞❡✉① ré❣✐♠❡s ❞✐st✐♥❝ts✳ ▲❡s ♣♦s✐t♦♥s ❡♥❝♦r❡ ❝❤❛✉❞s ❛♣rès ❧❡✉r ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♦♥t ✉♥ t❡♠♣s ❞❡
✈✐❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 240ms✳ ■❧s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s r❡❢r♦✐❞✐s s♦✉s ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡
♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣r♦♣r❡ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✳ ❯♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① s✉❜✐t ✉♥❡ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡



✶✵✹ ❊①♣ér✐❡♥❝❡s ♠❡♥é❡s✱ rés✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥s

❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✳ ❈❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣❡✉t ✐♠♣❧✐q✉❡r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❣❛③ rés✐❞✉❡❧✱ ❧❡ r❡❢r♦✐❞✐s✲
s❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥ ♣❛r ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❡t ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t tr❛♥s✈❡rs❡✱
❡t s✉rt♦✉t ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥✉❛❣❡ ❞✬✐♦♥s H+

2 ❢♦r♠é ❞❛♥s ❧❡ ♣✉✐ts ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s
❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡✱ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ét❛♥t ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡✳
❈✬❡st ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❢r♦✐❞❡ ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❛✉ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❧♦♥❣✱ s✉♣ér✐❡✉r à 40 s✳
▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ηC ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ t❛✉① ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❝❤❛✉❞❡ ✈❡rs
❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❢r♦✐❞❡✱ ♦❜s❡r✈é❡ ♣❛r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡s ❞❡✉① ♣✐❝s ❞✉ s✐❣♥❛❧
❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥✳ ▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❛ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t été ❝♦♠♣r♦♠✐s ♣❛r ✉♥ ❞é❢❛✉t ❞❛♥s
❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✉ à ❧✬❡s♣❛❝❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ 11 ❡t ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ 12✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧
❞ét❡❝té ♥❡ s❡r❛✐t ❛❧♦rs q✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ré❡❧❧❡♠❡♥t ❛❝❝✉♠✉❧é✳ ▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t
ηC ♣♦✉rr❛ êtr❡ ♦♣t✐♠✐sé❡ ❡♥ r❡✈❡♥❛♥t à ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ✿

✕ ❆✐♠❛♥t s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r à 5T
✕ P✐è❣❡ r❡❢r♦✐❞✐ à 10K
✕ ▲❛r❣❡ ♣✉✐ts ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣❛r❛❜♦❧✐q✉❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s
✕ ❘é❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❣❛♣ ❡♥tr❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ 11 ❡t ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ 12
✕ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥trô❧é❡ ❡t ♦♣t✐♠✐sé❡ ❞✬✉♥ ♥✉❛❣❡ ❞❡ H+

2 ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ r❡❢r♦✐✲
❞✐ss❡♠❡♥t
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✺ ✕ ❚❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣✐❝ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥✳
▲✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✭✺✳✷✶✮ ❞♦♥♥❡ ✉♥ t❡♠♣s ❞❡
❝♦♥✜♥❡♠❡♥t τC = 236ms✳



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ✐ss✉s ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉
♣✉❧sé ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ❛❝❝é❧ér❛t❡✉r✱ ❡t r❡❢r♦✐❞✐ ♣❛r ✉♥ ♣❧❛s♠❛ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✳ ❆✉❝✉♥ ❣❛③ t❛♠♣♦♥ ♥✬❡st
✉t✐❧✐sé✱ ❣❛r❛♥t✐ss❛♥t ✉♥ ✉❧tr❛✈✐❞❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞❡s ❛♥t✐♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❧❡
❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞❡ 2× 1010 é❧❡❝tr♦♥s ♣❡♥❞❛♥t ♣❧✉s ❞❡ 500 s✳ ▲❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s
❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡ s❡ ❢❛✐t ❡♥ s❡✉❧❡♠❡♥t q✉❡❧q✉❡s s❡❝♦♥❞❡s✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s ♠❡t
à ♣r♦✜t ❧❛ str✉❝t✉r❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✱ ♣♦✉r ❝♦♥✜♥❡r ❝❤❛q✉❡ ♣✉❧s❡ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧✬❛❝❝é❧ér❛✲
t❡✉r✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✱ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥
❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡ ❡t ❧✬❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ♣✐é❣és ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✉❧s❡s ✐♥❥❡❝tés✳
▲✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sés✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ❢♦r♠❡♥t ❧❛ ❜❛s❡
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♣♦✉r ❡♥tr❡♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ét✉❞❡s s②sté♠❛t✐q✉❡s q✉✐ ♣❡r♠❡ttr♦♥t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❛✜♥ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs r❡q✉✐s❡s ♣❛r ❧❡ ❝❛❤✐❡r ❞❡s
❝❤❛r❣❡s ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t❡✉r ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ❞❡ ●❇❆❘✱ ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✽ à ❧❛ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡✳

▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ❧❡♥ts ✐ss✉ ❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛✲
t❡✉r ❛ ✉♥❡ é♠✐tt❛♥❝❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❛✉ 22Na ❡t ❧❡ ♠♦❞ér❛t❡✉r
❛✉ ♥é♦♥ s♦❧✐❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❛✉ ❘■❑❊◆✳ ❯♥ ❡✛♦rt ❞♦✐t êtr❡ ❢♦✉r♥✐✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r
❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✱ ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ à ∼ 1 eV
à ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ ♣✐è❣❡✱ ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡✱ ♠❡s✉ré❡ à 4%✳ ▲✬❡✣❝❛❝✐té
❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s ✐♥❥❡❝tés ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 1%✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❛ été ♦❜✲
t❡♥✉ ♠❛❧❣ré ✉♥ ❞é❢❛✉t ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r✳ ▲❛
r❡♠✐s❡ ❡♥ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣t✐♠❛❧❡s ❞❡✈r❛✐t ❛✉❣♠❡♥t❡r s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✲
♠❡♥t ❧❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s✱ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❡✉r ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
♥✉❛❣❡ ❞✬✐♦♥s H+

2 ❞❡✈r❛ êtr❡ ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❡♥❝♦r❡ ❝❡tt❡ ❡✣❝❛❝✐té✱ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r
❧❡s 70% s♣é❝✐✜és ♣❛r ❧❡ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s✳ ❊♥✜♥ ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ♠❛ss✐✈❡ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ♥é❝❡ss✐t❡r❛
✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣❡♥❞❛♥t ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✱ ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té
❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❥✉sq✉✬à 1010 e+✳

▲✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s ❞✉ ♣✐è❣❡ ✈❡rs ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❡st ❛✉ss✐
✉♥ ♣♦✐♥t ❝❧é ♣♦✉r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♥✉❛❣❡s ❞❡♥s❡s ❞❡ ♣♦s✐tr♦♥✐✉♠s✳ ▲✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❧❛s♠❛
❞❡♥s❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡♥ 70 ns ❛ été ré❛❧✐sé ❛✉ ❘■❑❊◆ s✉r ❧✬é❝r❛♥ ♣❤♦s♣❤♦r❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ♣✐è❣❡✳ ◆♦✉s
♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❛❝❝✉♠✉❧é❡s ❡♥ ∼ 200 ns✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞✬❡s♣❛❝❡
❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❞❛♥s ✉♥ ♣✉✐ts ❞❡ 1 kV✱ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ 1010 e+✱ s❡ ré♣❡r❝✉t❡ ♣❛r ✉♥
é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❧♦rs ❞✉ tr❛♥s♣♦rt ❛♣rès ❡①tr❛❝t✐♦♥✳ ▲❛ r❡♠♦❞ér❛t✐♦♥
❞❡s ♣♦s✐t♦♥s ❡st ❡♥✈✐s❛❣é❡ ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ à ♠♦✐♥s ❞❡ 100 ns s✉r ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡
❞❡ ré❛❝t✐♦♥✳ ▲❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❜✉♥❝❤❡r ❡st ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♦♣t✐♦♥
❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ♣✐è❣❡ ❡st ❛✉ss✐ ✉♥
❡♥❥❡✉✳ ❆✈❡❝ ✉♥ r❛②♦♥ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ❡st✐♠é à 400µm✱ ❧❡ r❛②♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❛♥s ✉♥
❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ 8mT ❡st ❞❡ 1 cm✳ ▲❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ s✉r ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡
❞❡ ré❛❝t✐♦♥✱ s♦✐t ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ 1mm2✱ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥ ❞é✜ ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt
❞❡s ♣♦s✐t♦♥s ❡♥ ❛✈❛❧ ❞✉ ♣✐è❣❡✳ ▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✉ r♦t❛t✐♥❣ ✇❛❧❧ ♣♦✉rr❛ ❛✐❞❡r à ré❞✉✐r❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉
♣❧❛s♠❛ ✿ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ t♦✉r♥❛♥t ❞❡ 100MHz ❞❡✈r❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❣❛❣♥❡r
✉♥ ❢❛❝t❡✉r 2 s✉r ❧❡ r❛②♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✳
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P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✈✐sé❡s P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✈✐sé❡s ❘és✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s

●❇❆❘ ❈❊❘◆ ❉é♠♦♥str❛t❡✉r ❙❛❝❧❛② ❉é♠♦♥str❛t❡✉r ❙❛❝❧❛②

❋❧✉① ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ✭e−✴s✮ 1.25× 1015 4.5× 1014 4.5× 1014

❈♦♥✈❡rs✐♦♥ ✭e+ ❧❡♥ts✴e−✮ 3× 10−7 2.2× 10−8 4.× 10−9

❋❧✉① ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ✭e+ ❧❡♥ts✴s✮ 3× 108 107 2.× 106

❋♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣s 60% 25%

❚r❛♥s♣♦rt 90% 80%

❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠✐r♦✐r 90% 20%

❊✣❝❛❝✐té ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t 70% 1.1%

❊✣❝❛❝✐té ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ 70% 34% 0.044%

❆❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ✭e+✴♣✉❧s❡✮ 7× 105 1.7× 104 4.4

❆❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ✭e+✴s✮ 2.1× 108 3.4× 106 880

❚❛❜❧❡❛✉ ✺✳✽ ✕ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❡♥tr❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ●❇❆❘ ❛✉ ❈❊❘◆ ❡t ❧❡ ❞é♠♦♥str❛t❡✉r ❞❡ ❙❛❝❧❛②✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❡s s♣é❝✐✜✲
❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t❡✉r ❞❡ ♣♦st✐♦♥s r❡q✉✐s❡s ♣♦✉r ●❇❆❘ ❛✉ ❈❊❘◆✱ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛tt❡♥❞✉❡s ♣♦✉r ❧❡ ❞é♠♦♥str❛t❡✉r
❞❡ ❙❛❝❧❛② ❡t ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✳ ▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ tr❛♥s♣♦rt✱ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐r♦✐r ❡t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥é❡s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡
t✐❡♥♥❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞✬✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❧✐♥❛❝ ❞❡ 200Hz à ❙❛❝❧❛②✱ 300Hz ❛✉ ❈❊❘◆✳



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❊✳●✳ ❆❞❡❧❜❡r❣❡r✱ ❇✳❘✳ ❍❡❝❦❡❧✱ ❈✳❲✳ ❙t✉❜❜s✱ ❛♥❞ ❨✳ ❙✉✳ ❉♦❡s ❆♥t✐♠❛tt❡r ❋❛❧❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❙❛♠❡
❆❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛s ❖r❞✐♥❛r② ▼❛tt❡r ❄ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ▲❡tt❡rs✱ ✻✻✭✼✮ ✿✽✺✵✕✽✺✸✱ ✶✾✾✶✳
❞♦✐✿ ✶✵✳✶✶✵✸✴P❤②s❘❡✈▲❡tt✳✻✻✳✽✺✵✳

❊✳●✳ ❆❞❡❧❜❡r❣❡r✱ ❏✳❍✳ ●✉♥❞❧❛❝❤✱ ❇✳❘✳ ❍❡❝❦❡❧✱ ❙✳ ❍♦❡❞❧✱ ❛♥❞ ❙✳ ❙❝❤❧❛♠♠✐♥❣❡r✳ ❚♦rs✐♦♥ ❜❛❧❛♥❝❡
❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✿ ❆ ❧♦✇✲❡♥❡r❣② ❢r♦♥t✐❡r ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡ ♣❤②s✐❝s✳ Pr♦❣r❡ss ✐♥ P❛rt✐❝❧❡ ❛♥❞ ◆✉❝❧❡❛r
P❤②s✐❝s✱ ✻✷✭✶✮ ✿✶✵✷✕✶✸✹✱ ✷✵✵✾✳
❞♦✐✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳♣♣♥♣✳✷✵✵✽✳✵✽✳✵✵✷✳

◆✳ ❆❧❜❡r♦❧❛✱ ❚✳ ❆♥t❤♦♥✐♦③✱ ❆✳ ❇❛❞❡rts❝❤❡r✱ ❈✳ ❇❛s✱ ❆✳❙✳ ❇❡❧♦✈✱ P✳ ❈r✐✈❡❧❧✐✱ ❙✳◆✳ ●♥✐♥❡♥❦♦✱ ◆✳❆✳
●♦❧✉❜❡✈✱ ▼✳▼✳ ❑✐rs❛♥♦✈✱ ❆✳ ❘✉❜❜✐❛✱ ❛♥❞ ❉✳ ❙✐❧❧♦✉✳ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ ❤✐❣❤✲❡✣❝✐❡♥❝② ♣✉❧s❡❞
s❧♦✇ ♣♦s✐tr♦♥ ❜❡❛♠ ❢♦r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇✐t❤ ♦rt❤♦♣♦s✐tr♦♥✐✉♠ ✐♥ ✈❛❝✉✉♠✳ ◆✉❝❧❡❛r ■♥str✉♠❡♥ts
❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s ✐♥ P❤②s✐❝s ❘❡s❡❛r❝❤ ❆✱ ✺✻✵✭✷✮ ✿✷✷✹✕✷✸✷✱ ✷✵✵✻✳
❞♦✐✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳♥✐♠❛✳✷✵✵✻✳✵✶✳✵✷✺✳

▼✳ ❆♠♦r❡tt✐✱ ❈✳ ❆♠s❧❡r✱ ●✳ ❇♦♥♦♠✐✱ ❆✳ ❇♦✉❝❤t❛✱ P✳ ❇♦✇❡✱ ❈✳ ❈❛rr❛r♦✱ ❈✳▲✳ ❈❡s❛r✱ ▼✳ ❈❤❛r❧t♦♥✱
▼✳❏✳❚✳ ❈♦❧❧✐❡r✱ ▼✳ ❉♦s❡r✱ ❱✳ ❋✐❧✐♣♣✐♥✐✱ ❑✳❙✳ ❋✐♥❡✱ ❆✳ ❋♦♥t❛♥❛✱ ▼✳❈✳ ❋✉❥✐✇❛r❛✱ ❘✳ ❋✉♥❛❦♦s❤✐✱
P✳ ●❡♥♦✈❛✱ ❏✳❙✳ ❍❛♥❣st✱ ❘✳❙✳ ❍❛②❛♥♦✱ ▼✳❍✳ ❍♦❧③s❝❤❡✐t❡r✱ ▲✳❱✳ ❏ør❣❡♥s❡♥✱ ❱✳ ▲❛❣♦♠❛rs✐♥♦✱
❘✳ ▲❛♥❞✉❛✱ ❉✳ ▲✐♥❞❡❧ö❢✱ ❊✳ ▲♦❞✐ ❘✐③③✐♥✐✱ ▼✳ ▼❛❝rì✱ ◆✳ ▼❛❞s❡♥✱ ●✳ ▼❛♥✉③✐♦✱ ▼✳ ▼❛r❝❤❡s♦tt✐✱
P✳ ▼♦♥t❛❣♥❛✱ ❍✳ Pr✉②s✱ ❈✳ ❘❡❣❡♥❢✉s✱ P✳ ❘✐❡❞❧❡r✱ ❏✳ ❘♦❝❤❡t✱ ❆✳ ❘♦t♦♥❞✐✱ ●✳ ❘♦✉❧❡❛✉✱ ●✳ ❚❡st❡r❛✱
❆✳ ❱❛r✐♦❧❛✱ ❚✳▲✳ ❲❛ts♦♥✱ ❛♥❞ ❉✳P✳ ✈❛♥ ❞❡r ❲❡r❢✳ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❝♦❧❞ ❛♥t✐❤②❞r♦❣❡♥
❛t♦♠s✳ ◆❛t✉r❡✱ ✹✶✾ ✿✹✺✻✕✹✺✾✱ ✷✵✵✷✳
❞♦✐✿ ✶✵✳✶✵✸✽✴♥❛t✉r❡✵✶✵✾✻✳

❈✳❉✳ ❆♥❞❡rs♦♥✳ ❚❤❡ P♦s✐t✐✈❡ ❊❧❡❝tr♦♥✳ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇✱ ✹✸✭✻✮ ✿✹✾✶✕✹✾✹✱ ✶✾✸✸✳
❞♦✐✿ ✶✵✳✶✶✵✸✴P❤②s❘❡✈✳✹✸✳✹✾✶✳

●✳❇✳ ❆♥❞r❡s❡♥✱ ▼✳❉✳ ❆s❤❦❡③❛r✐✱ ▼✳ ❇❛q✉❡r♦✲❘✉✐③✱ ❲✳ ❇❡rts❝❤❡✱ P✳❉✳ ❇♦✇❡✱ ❊✳ ❇✉t❧❡r✱ P✳❚✳ ❈❛r✲
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▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ●❇❆❘ ✲ ●r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧ ❇❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❆♥t✐❤②❞r♦❣❡♥ ❛t ❘❡st ✲ ❡st ❝♦♥ç✉❡ ♣♦✉r
ré❛❧✐s❡r ✉♥ t❡st ❞✐r❡❝t ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❢❛✐❜❧❡ s✉r ❧✬❛♥t✐♠❛t✐èr❡✳ ❙♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡
♠❡s✉r❡r ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛♥t✐❛t♦♠❡ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡♥ ❝❤✉t❡ ❧✐❜r❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ ḡ✳ ❙♦♥ ♦r✐❣✐♥❛❧✐té rés✐❞❡
❞❛♥s ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❛♥t✐✐♦♥s H

+
♣♦✉r ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t s②♠♣❛t❤✐q✉❡ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r

✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ µK✱ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡✳ ▲❡s ✐♦♥s H
+
s♦♥t

♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s p+Ps → H+e−✱ ♣✉✐s H+Ps → H
+
+e−✱ ♦ù p r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❛♥t✐♣r♦t♦♥

❡t Ps ❧❡ ♣♦s✐tr♦♥✐✉♠✱ ❧✬ét❛t ❧✐é ❡♥tr❡ ❧❡ ♣♦s✐t♦♥ ❡t ❧✬é❧❡❝tr♦♥✳ P♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ Ps
♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ●❇❆❘✱ 2×1010 ♣♦s✐t♦♥s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ✐♥❥❡❝tés s✉r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ♠és♦♣♦r❡✉s❡
❞❡ SiO2 ❡♥ ♠♦✐♥s ❞❡ ✶✵✵ ♥s✳ ❯♥ t❡❧ ✢✉① ♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦s✐t♦♥s
❞❛♥s ✉♥ ♣✐è❣❡ à ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳

❈❡tt❡ t❤ès❡ ❞é❝r✐t ❧✬✐♥❥❡❝t❡✉r ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ❡♥ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ à ❙❛❝❧❛② ♣♦✉r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡
●❇❆❘✳ ■❧ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ ♣✐è❣❡ ❞❡ P❡♥♥✐♥❣✲▼❛❧♠❜❡r❣ ✭❡♠♣r✉♥té ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞✉ ❘■❑❊◆✮
❛❧✐♠❡♥té ♣❛r ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ❧❡♥ts✳ ❯♥ ❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ 4.3MeV ♣r♦✲
❞✉✐t ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣✉❧sé ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ❡♥ t✐r❛♥t s✉r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❞❡ t✉♥❣stè♥❡✱ ♠♦❞éré ❡♥s✉✐t❡ ♣❛r ✉♥
♠♦❞ér❛t❡✉r ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❣r✐❧❧❡s ❞❡ t✉♥❣stè♥❡✳ ▲❡ ✢✉① ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ❧❡♥ts ❡st
❞❡ 104 e+/pulse✱ s♦✐t 2× 106 e+/s à 200Hz✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❧❛ t♦✉t❡ ♣r❡♠✐èr❡
❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ✭♣❧✉tôt q✉✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡✮✱ ❡t ❧❡✉r
r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ♣❧❛s♠❛ ❞❡ 2× 1010 é❧❡❝tr♦♥s ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❝❤❛r❣és ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡✳

❚❤❡ ●r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧ ❇❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❆♥t✐❤②❞r♦❣❡♥ ❛t ❘❡st ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✲ ●❇❆❘ ✲ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦
♣❡r❢♦r♠ ❛ ❞✐r❡❝t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✇❡❛❦ ❡q✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦♥ ❛♥t✐♠❛tt❡r ❜② ♠❡❛s✉r✐♥❣
t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✭ḡ✮ ♦❢ ❛♥t✐❤②❞r♦❣❡♥ ❛t♦♠s ✐♥ ❢r❡❡ ❢❛❧❧✳ ■ts ♦r✐❣✐♥❛❧✐t② ✐s t♦ ♣r♦❞✉❝❡ H

+
✐♦♥s

❛♥❞ ✉s❡ s②♠♣❛t❤❡t✐❝ ❝♦♦❧✐♥❣ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ µK t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ H
+
✐♦♥s ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s

p+Ps → H+e−✱ ❛♥❞ H+Ps → H
+
+e−✱ ✇❤❡r❡ p ✐s ❛♥ ❛♥t✐♣r♦t♦♥ ❛♥❞ Ps st❛♥❞s ❢♦r ♣♦s✐tr♦♥✐✉♠✱

t❤❡ ❜♦✉♥❞✲st❛t❡ ♦❢ ❛ ♣♦s✐tr♦♥ ❛♥❞ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥✳ ❚♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❡♥♦✉❣❤ Ps ❛t♦♠s✱ 2× 1010 ♣♦s✐tr♦♥s
♠✉st ❜❡ ✐♠♣✐♥❣❡❞ ♦♥ ❛ ♣♦r♦✉s SiO2 t❛r❣❡t ✇✐t❤✐♥ ✶✵✵ ♥s✳ ❙✉❝❤ ❛♥ ✐♥t❡♥s❡ ✢✉① r❡q✉✐r❡s t❤❡
❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ✭❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♦❧✐♥❣✮ ♦❢ t❤❡ ♣♦s✐tr♦♥s ✐♥ ❛ ♣❛rt✐❝❧❡ tr❛♣✳

❚❤✐s t❤❡s✐s ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ✐♥❥❡❝t♦r ❜❡✐♥❣ ❝♦♠♠✐ss✐♦♥❡❞ ❛t ❈❊❆ ❙❛❝❧❛② ❢♦r ●❇❆❘✳ ■t ❝♦♥s✐sts
♦❢ ❛ P❡♥♥✐♥❣✲▼❛❧♠❜❡r❣ tr❛♣ ✭♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ ❘■❑❊◆✮ ❢❡❞ ❜② ❛ s❧♦✇ ♣♦s✐tr♦♥ ❜❡❛♠✳ ❆ 4.3MeV
❧✐♥❡❛r ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r s❤♦♦t✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥s ♦♥ ❛ t✉♥❣st❡♥ t❛r❣❡t ♣r♦❞✉❝❡s t❤❡ ♣✉❧s❡❞ ♣♦s✐tr♦♥ ❜❡❛♠✱
✇❤✐❝❤ ✐s ♠♦❞❡r❛t❡❞ ❜② ❛ ♠✉❧t✐✲❣r✐❞ t✉♥❣st❡♥ ♠♦❞❡r❛t♦r✳ ❚❤❡ s❧♦✇ ♣♦s✐tr♦♥ ✢✉① ✐s 104 e+/pulse✱
♦r 2× 106 e+/s ❛t 200Hz✳ ❚❤✐s ✇♦r❦ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✜rst ❡✈❡r ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❧♦✇✲❡♥❡r❣② ♣♦s✐tr♦♥s
♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❛♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ✭r❛t❤❡r t❤❛♥ ❛ r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡ s♦✉r❝❡✮ ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦♦❧✐♥❣ ❜② ❛ ♣r❡♣❛r❡❞
r❡s❡r✈♦✐r ♦❢ 2× 1010 ❝♦❧❞ ❡❧❡❝tr♦♥s✳
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