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ÌÓ��°4ågÀ��u���u�_©­ÀÜ¯Ã°4ÑR¦4ÄÓ¯ÃµÅ� �&£
l = 100cm

ª Ú�Ú�Ú�Ú�Ú�Ú�Ú�Ú�Ú�Ú�Ú�Ú�Ú�Ú�Ú�Ú�Ú�Ú�Ú�Ú Ý<Q
¶ÆÚV\ wn¯Ã¦�×�³Æ��©g�RÄ�ÄÅµÅÈ µ��R°&³Æ��È>À�� �R¦4ÈÛÄÅ�R¦4��³ÆÈJ³²¯Ã°4ÈÛÄÅ�yS���Ö�¦4°4�ëÀ��g´�ÉF¨��Á¯hÀ�¦4�u��³Æ��ÝR¸R¸{z P N
¶ÆÚ N ¸,öë¨�È ¦4ÄáÀÜ¯hÀ�È Ô �¢°6À �­ÕD®ë¯Ã� ÄÅ��ÉF�R¦4�)ÄÅ��È)À��u�¢¦4È�³²¯Ã°4È)Ä��pS��ÒÚ�Ú�Ú�Ú�Ú�Ú�Ú�Ú�Ú�Ú�Ú�Ú P¢Ý
Ý4Ú N ®'� �Rµ�È ÈÁ¯Ã°²©g��³Æ��È)�F�ÃÇÍÀ ��ÈØÙ6¦@¯Ã°6À�µ�Ù6¦4�gÈ§¯Ã¦ÆÀ��ÃÕË¯±È È ��´��4ÄÅ¨���È Ú�Ú�Ú�Ú�Ú�Ú�Ú�Ú�Ú�Ú�Ú PiT

Â�µ



Ý4Úü¶ Ô ��È ¦4� �gÈØ³Æ�HÉ4�4�±À��RÄÅ¦4´�µ�°Æ��ÈÁ©­��°²©g��� ¨�È �¢ÄÅ¦4�H��°$À���´�ÉÆÈp| N9We} Ú�Ú�Ú�Ú�Ú�Ú�Ú�Ú�Ú�Ú W�N
Ý4ÚãÝ R Â
�RÄ�¦ÆÀ µ��R°$À���´�ÉF�R� ��ÄÅÄÅ��³Æ��È)ÉF�¢É4¦ÆÄÓ¯hÀ�µÅ�R°4È^| N�W�} Ú�Ú�Ú�Ú�Ú�Ú�Ú�Ú�Ú�Ú�Ú�Ú�Ú�Ú�Ú�Ú W ¶
Ý4ÚUP wk��¯±µáÀ��g´���°6À�³Æ��ÄÍ¯#³ÆµÅè]¦4È µÅ�¢°�³²¯±°4È)Ä��gÈ�¨gÀÁ¯ÃÀ�È�³����@¯Ã� �uµ�ç��u��ÈëÚ�Ú�Ú�Ú�Ú�Ú�Ú�Ú�Ú�Ú W _
Ý4Ú W Ô �M³Æ¨�Ä�µÅÈÁ¯hÀ�µÅ�¢°
³Æ��È�³Æ�¢°4°Æ¨���È§Ö�¶±¸

W/cm2
| N9We} Ú�Ú�Ú�Ú�Ú�Ú�Ú�Ú�Ú�Ú�Ú�Ú�Ú�Ú�Ú Q N

Ý4ÚVQ Ô �M³Æ¨�Ä�µÅÈÁ¯hÀ�µÅ�¢°
³Æ��È�³Æ�¢°4°Æ¨���È§Ö4P
W/cm2

| N9We} Ú�Ú�Ú�Ú�Ú�Ú�Ú�Ú�Ú�Ú�Ú�Ú�Ú�Ú�Ú�Ú QRÝ
P²Ú N öë��É4�u��³Æ¦²©­À µ��R° Ô �R°6À��­ÕD®W¯±�uÄ���³Æ��ÄÍ¯�È��RÄÅ¦ÆÀ�µÅ�¢°�³Æ��È�¨�Ù6¦@¯ÃÀ µÅ�¢°�³ÏÎã¨gÂ
�RÄÅ¦ÆÀ�µÅ�¢° Ú�Ú Q>_
P²Úü¶ öë¨�É4�u¨�È ��°6ÀÜ¯hÀ�µÅ�R°�È�©Á�4¨�´&¯hÀ�µ�Ù6¦4��³Æ�HÄÍ¯#ÈuÀ��u¦²©­À�¦4�u��Ö#�F�ÃÇ�À���ÈØÙ6¦²¯±°6À µÍÙ
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È ¦4�4µk¯Ã¦$À���´�É4È

t
��ÈuÀ
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¬ÆÄ¥ÎÐ¨_Ù6¦@¯hÀ�µÅ�R° N ÚVQ�È �H� ¨_³�¦4µÅÀØÖ

Plibre(t)dt = Γe−Γtdt.
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P (r′)dr′ = dr′ = Plibre(t
′)dt′

∫ r

0

dr′ = r =

∫ t(r)

0

Plibre(t
′)dt′ = −e−Γt(r) + 1

t(r) = − 1

Γ
ln(1− r).
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ln(r).
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N

³Æ�$ÉF�R�uÀ ��¦4� È#Ä�µÅ�4� �gÈ«¬Û�<Á
Nréel
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¬
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m
Â
��� È'ÄzÎã¨­ÀÜ¯ÃÀ:£
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¬
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È �¢¦4ÈDÕ �@¯Ã°²³Æ�
n
ê

P [(kf ,m), (ki, n)] =
2π

~
∣∣〈ψ(kf ,m)(r) |V |ψ(ki,n)(r)

〉∣∣2 δ(Ef − Ei).
ä ¯lÉ4� ��©­¨_³Æ¦4� �
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�RµÅ��È �_©RÚ N ÚVP4Ú N ª§³��gÂ�µÅ��°6À
��°!Ìq¯ÃµÅÀ�¦4°�©Á�4�Rµù×!È µÅ´�¦4ÄáÀÜ¯Ã°4¨(³Æ¦!É4�u��©g��È È ¦4È��u��È ÉF�¢°4ÈÁ¯Ã�4Ä��(³Æ�jÄÍ¯l©g�RÄ�ÄÅµÅÈ�µÅ�R°8¯Ãµ�°ÆÈ�µëÙ6¦Æ�(³Æ�jÄÍ¯
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À���È�³Æ�
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ä Îã¨gÀ ¦²³Æ��³Æ�(©g��È�´��M³Æç�ÄÅ��È�È�µÅ´�É4ÄÅ��È�ÉF���u´��gÀ&¯±¦4È È µ)³Æ�$Â
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À§ÌÓ�¢�DÀØÈ µ�´�ÉÆÄ��¢¬²µ�Ä·��ÈuÀ�À �¢¦ÆÀØµÅ°²³Æµ�Ù6¦4¨�³Æ��³Æ¨g�4¦ÆÀ�����ÄÓ¯�©g�R°4ÈuÀ��u¦²©­À�µÅ�¢°
³Æ¦ÒÈ�µÅ´�¦ÆÄÓ¯hÀ���¦4� Ô �R°6À��­ÕD®W¯±�uÄÅ�
É@¯Ã��ÄzÎã¨gÀ ¦²³Æ�&³Æ�-©g��´��M³Æç�Ä�� |ü¶ } Ú�ûì¦4µÅÈ�Ù6¦4�-ÄÅ�-©g�¢´�ÉF�¢�DÀ���´���°
À
³Æ��ÈH¨�Ä���©­À�� �R°4È�¯Ã¦Ò©g�¢¦4�uÈ�³Æ��ÈHÄÅµ��4�u��È�É@¯Ã��©g�R¦4� È�°�Îü¯jÉ²¯±È�ÖjågÀ��u��´���³Æµáÿ²¨�ÉF�R¦4�HÄÅ��À �Á¯ÃµÅÀ ��´���°6À
³Æ�9´��M³Æç�ÄÅ��È(³Æ�S©g�RÄ�ÄÅµÅÈ µ��R°4È(É4ÄÅ¦4È(©g�R´�É4ÄÅ�­×Æ��È_¬Ø¦4°4�lÂ
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ÄÅ��È$É4�u¨gÂ�µÅÈ�µÅ�R°4ÈjÀ��4¨g�¢� µ�Ù6¦4�gÈ$�gÀ$ÄÅ��Èj� ¨�È ¦4ÄáÀÜ¯hÀ�È(³Æ�lÈ µÅ´�¦4ÄÍ¯hÀ�µÅ�¢°,�¢�ÆÀ ��°M¦4È�¯�Â¢�_©3Ä��l´��M³Æç�ÄÅ�S³Æ�
ÞØ� ¦²³Æ�'ÉF�g� ´��gÀn³Æ�'È_Îê¯ÃÈ È ¦4� ���`³Æ¦��]�R°�ÌÓ�¢°²©­À µ��R°4°4��´���°6À>³ÏÎã¦4°4�JÑ¢��¯±°²³Æ�JÉ@¯±�DÀ�µÅ�"³Æ¦�É4�u�¢ÑR�Á¯Ã´�´��¢Ú
õ °S�gè]�gÀ«¬·È ��¦4ÄÅ��È�Ä���È�É4�u�¢�@¯Ã�4µÅÄ�µáÀ ¨�È�¯±È È ��©gµÅ¨���È�¯±¦�×S³ÆµáÂ
���uÈ�¨­Â
��°4��´��g°6À�È�³Æ��©g�¢ÄÅÄÅµ�È µÅ�¢°ÆÈ�È����u�¢°
À
©Á�@¯Ã°4ÑR¨���È�ÉF�R¦4�)É@¯±È È ����³ÏÎÐ¦4°(´���³Æç�ÄÅ��Ö#¦4°
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Þ:¯Ã°4È�ÄÅ��©�¯R³Æ�u��³Æ¦(´��M³Æç�Ä���³Æ��Þ§�u¦²³Æ�¢¬4�R°3¯�Ö�À���¯±µáÀ��g�)¦4°$ÀËâ�ÉF�H¦4°4µ�Ù6¦4��³Æ��©g�RÄÅÄ�µÅÈ µÅ�¢°
³Æ�¢°
À
ÄÍ¯�É4� �R�@¯Ã�4µÅÄ�µáÀ�¨

Γ = 1
τ

��È ÀëµÅ°²³Æ¨�ÉF��°²³²¯Ã°6À���³Æ��Ä¥ÎÐ¨gÀÜ¯hÀ�³Æ�:ÄzÎã¨�ÄÅ�_©­À � �¢°ÏÚJû>¯Ã�ë©g�¢°4È ¨_Ù
¦4��°6À«¬ÆµÅÄÏ°�ÎÐ��ÈuÀ
É@¯ÃÈ>°4¨_©g��È ÈÁ¯Ãµ��u�)³ÏÎÐµ�°
À�� �M³Æ¦4µÅ� �WÄÅ�WÈ ��ÄÅÌÍÕ ÈÁ©�¯ÃÀuÀ���� µÅ°4Ñ4¬RÉ4¦4µ�È�Ù6¦Æ�WÄ��"À ��´�É4È>³Æ�ë©g�RÄ�ÄÅµÅÈ µ��R°���ÈuÀì©g�R°4ÈuÀÜ¯Ã°6À
£ Â¢�¢µÅ��È �_©­À�µÅ�R° N ÚüÝÆÚê¶¢ª­ÚëÞØ��É4Ä�¦4È_¬²µ�Ä·°�ÎÐ��ÈuÀØ�4µ��g°
¨gÂ�µ�³Æ��´�´���°6À�É@¯±È�°4¨_©g��È ÈÁ¯±µÅ� ��³Æ��È�¨gÄ��_©ÜÀ�µÅ�¢°4°4���
ÄÅ�HÀýâ�ÉF��³Æ��©g�RÄÅÄ�µÅÈ µ��R°�£ N ÚVP4Ú N ª"É4¦4µÅÈ�Ù6¦�Îã¦Æ°�È ��¦4ÄÏÉ4� ��©­��È È�¦4È��Ü×ÆµÅÈ À �¢Ú
ä �W©��4�¢µù×�³Æ¦�Â¢�_©­À���¦Æ�>³ÏÎã�R°²³Æ�

kf
³ÏÎÐ¦4°�¨�Ä���©­À�� �R°�¯±É4�uç�Èn¦4°4�W©g�RÄ�ÄÅµÅÈ µ��R°#��ÈuÀn� ¨«¯ÃÄ�µÅÈ ¨W��°�©Á�4�Rµ�È µÅÈDÕ

ÈÁ¯±°
Àn³ÏÎê¯Ã�F�R��³�ÈÁ¯ë°4�¢�u´��
kf
Ú>®"�­À À��'³Æ���u°4µ�çg� �'�gÈ ÀkÈ�¨gÄ��_©­À µÅ�¢°4°4¨��'ÈuÀ ��©Á�@¯ÃÈuÀ�µ�Ù6¦4��´��g°6À«¬ÃÈ ¦4µÅÂR¯Ã°6À`ÄÍ¯

³ÆµÅÈuÀ�� µÅ�4¦ÆÀ µ��R°$³Æ� Ô ¯h×GFë��ÄÅÄùÕ�à'�¢ÄáÀH+�´&¯±°Æ°Ò£ �¢°�°4¨�ÑRÄÅµ�ÑR�:©g�R´�É4ÄÅçgÀ���´���°
ÀWÄ��§É4� µÅ°²©gµÅÉF�:³ÏÎã�Ü×4©gÄÅ¦4È�µÅ�R°
³Æ��ûn¯±¦4ÄÅµÓªDê

P (kf) ∝ k2
f e
−
~2k2

f /2m
∗

kbT ,
£¥¶�Ú N ª

��°#¦ÆÀ µ�ÄÅµÅÈÁ¯±°6À>ÄÍ¯§´�¨­À��4�M³Æ�ë³Æ�W�u�uÊË�gÀ)£ N ÚVP4ÚüÝ
ª­Ú ä ¯§©­�¢ÄÅÄÅµ�È µÅ�¢°�Ö§ÄÍ¯�Þ§�u¦²³Æ�W¨gÀÁ¯±°6Ànµ�È �±À�� �RÉF�¢¬RÄ��ë©��4�¢µù×
³Æ��ÈØ³Æ��¦�×
¯Ã°4ÑRÄ���ÈØ³Æ¨_©g� µáÂR¯±°
À§ÄzÎã�R� µÅ��°6ÀÁ¯ÃÀ µ��R°
³Æ�

kf = kf




sinα cos β

sinα sin β

cosα



È ��Ìq¯ÃµÅÀ�¯ÃµÅÈ ¨�´���°6À_Ú

õ °(�gè]�gÀ_¬4ÄÍ¯�³ÆµÅÈuÀ�� µÅ�4¦ÆÀ µ��R°
³Æ�HÉ4�u�¢�@¯Ã�4µÅÄ�µáÀ�¨
P (kf )

¨gÀÜ¯Ã°6À�µÅ°²³Æ¨�ÉF��°²³²¯Ã°6À ��³Æ�gÈ§¯Ã°4ÑRÄ���È_¬4�R°3¯

P (α, β) dα dβ ∝ sinα dα dβ.
£z¶ÆÚü¶
ª

é§°jÉF��¦ÆÀë³Æ�R°²©�©��4�¢µÅÈ µ��
β
�g°�À�µÅ��¯±°6À"¦4°�°4�¢´��4� �:¯±ÄÅ¨«¯hÀ��RµÅ� ���u¨�É@¯±�DÀ�µF¦4°4µ�ÌÓ�¢�u´�¨�´���°6À"��°6À��u�:¸

�gÀ
2π
¬·¯ÃÄÅ�¢�uÈHÙ6¦4�

α
ÉF��¦ÆÀ:ågÀ��u�#©Á�4�Rµ�È µnÈuÀ���©��@¯±ÈuÀ�µ�Ù6¦4�g´���°6À:��°S¯±È È ��©gµÍ¯Ã°6À:¦4°4��ÂR¯ÃÄ���¦Æ�H³Æ�

α
Ö

¦4°
r
£z©Á�Æ�¢µÅÈ µk¯±ÄÅ¨«¯hÀ��RµÅ� ��´���°
À���°6À��u��¸��gÀ N ª­¬4³Æ�HÄÍ¯#Ìq¯]ëg�R°�È ¦4µáÂ¢¯Ã°6À��

cos(α) = 1− 2r,
£z¶ÆÚãÝ6ª

É4¦4µÅÈ�Ù6¦4�
sinα dα = d(cosα)

¬]©g��Ù6¦4µ`µÅ´�É4ÄÅµÍÙ6¦Æ�#Ù6¦4�
cosα

��ÈuÀ�� ¨�É@¯Ã�uÀ µ`¦4°4µÅÌw�R� ´�¨�´���°6À�È ¦4�
À��R¦ÆÀ��HÄÍ¯#É4ÄÍ¯ÃÑ¢��³Æ��ÈëÂ¢¯ÃÄÅ��¦4� È�Ù6¦�ÎãµÅÄ�ÉF��¦ÆÀ�ÉÆ� ��°²³Æ�u�¢¬4È �¢µáÀ

[−1, 1]
Ú
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β
��ÈuÀ

� ¨�É²¯±�DÀ�µØ¦Æ°4µ�ÌÓ�¢�u´�¨�´���°6À&È�¦Æ�&ÄzÎãµÅ°6À����DÂR¯±ÄÅÄÅ� |ã¸¼¬
2π
} ¯ÃÄ��R� È�Ù6¦4�3©RÎÐ��ÈuÀ�É4ÄÅ¦ÆÀ�÷±À

cos(α)
Ù
¦4µØ��ÈuÀ
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¶eP



�´ðI�´ð�ï J�
7übø©ó`þ
é§°+ÉF��¦ÆÀ«¬>��°+É4� �g´�µ��g��Ä�µÅ��¦�¬nÂ
¨��uµÅÿ²����Ù6¦�ÎãµÅÄ"È_Îã¨­ÀÜ¯Ã�4Ä�µáÀ#�4µÅ��°!¦4°!©g�R¦4�Á¯Ã°6À�³Æ�j³Æ¨��uµÅÂ¢�¢¬ìÄÅ�R� È�Ù6¦4�
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m∗
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τ
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ÉF��� ´��gÀ ÀÁ¯±°6À`¯±µÅ°4È µ6³Æ�ÛÈ�µÅ´�¦4ÄÅ���`¯�Â
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Vitesse de dérive pour un champ électrique E = 30 V/m

þ`µ�ÑR¦4�u��¶�Ú N ê¸O�µáÀ���È È ��³Æ��³Æ¨�� µáÂ
�H��°(Ìw�R°²©­À µ��R°
³Æ¦$À��g´�É4È
ä ¯HÉ4�u¨�È ��°²©g�§³ÏÎÐ¦4°&°4�R´��4�u�ØÄÅµÅ´�µÅÀ ¨§³Æ��ÉF�¢�DÀ���¦4�uÈ"³²¯±°ÆÈ'ÄÓ¯HÈ µÅ´�¦4ÄÍ¯ÃÀ µ��R°&��°
À��Á¯«ÇÍ°4�Ø��°-�gèd�­ÀW³Æ��È

K²¦²©­À ¦@¯ÃÀ µ��R°4È�È ÀÁ¯ÃÀ µ�ÈuÀ µÍÙ
¦4��È_¬·É4ÄÅ¦4È��R¦Ò´��Rµ�°ÆÈ�µ�´�ÉF�¢�DÀÜ¯Ã°6À���È_¬k³Æ��ÄÍ¯�Â�µÅÀ ��È È ��´��«â
��°4°Æ�¢¬�À ��ÄÛÙ6¦4�
ÄzÎã�R°+ÉF��¦ÆÀ�ÄÅ��©g�¢°ÆÈ ÀÁ¯ÃÀ ���#Ö�ÄÍ¯(ÿ²ÑR¦4� �j¶ÆÚ N É4�u¨�È ��°6ÀÜ¯Ã°6À�ÄÍ¯(ÂR¯±ÄÅ��¦4��³Æ�&ÄÍ¯(Â�µáÀ���È È �&´��«â
��°4°4�&��°
Ìw�R°²©­À�µÅ�R°Ò³Æ¦9À ��´�É4È:É]�R¦4�:¦4°Ò©��@¯±´�ÉS¨�ÄÅ�_©­À � µ�Ù6¦4���­×�À��g� °4��³Æ�

30 V/m
Ú#ÞØ��É4ÄÅ¦4È_¬·³²¯Ã°4ÈHÄÅ��È

È µ�´�¦4ÄÍ¯ÃÀ µ��R°4È#É4�u¨�È��g°6À�¨���È�µÍ©gµz¬ìÄÍ¯3³ÆµÅÈ À � µÅ�4¦ÆÀ�µÅ�R°�µÅ°4µáÀ�µÍ¯ÃÄ��j��ÈuÀ#¦4°4�j³ÆµÅÈ À � µÅ�4¦ÆÀ�µÅ�R°+À��4���u´�µÍÙ
¦4���gÀ
³Æ�R°²©H³Æ��Â�µáÀ���È È �:´��«â
��°4°4�:°M¦ÆÄ�ÄÅ�¢Ú Ã ÄÏÌ ¯±¦ÆÀØ¯ÃÄÅ�¢�uÈ)¦4°(©g���DÀÜ¯Ãµ�°$À ��´�É4È�¯�ÂR¯±°6À)Ù6¦4�:È_Îã¨gÀÁ¯±�4ÄÅµÅÈ�È �HÄÅ�
� ¨�ÑRµÅ´��HÈuÀÜ¯hÀ�µÅ�¢°4°²¯±µÅ� �¢¬4�<Á(Ä¥ÎÐ�¢°(�R�4È ���uÂ
�H�gè]�_©­À�µáÂ
�g´���°6À�¦4°Æ�HÂMµÅÀ ��È�È �H´��«â¢��°4°4�H°4�R°�Õý°6¦4Ä�ÄÅ�¢Ú
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ä ¯�ÿ²ÑR¦4� �H¶ÆÚü¶�É4�u¨�È ��°6À���ÄÓ¯�Â�µáÀ���È È �H³Æ�:³Æ¨�� µáÂ
�¢¬�ÉF�¢¦4�WÉ4ÄÅ¦4È�µÅ��¦4�uÈ)È µÅ´�¦4ÄÍ¯ÃÀ µ��R°4Èë� ¨«¯ÃÄÅµ�È ¨���È�¯_Â¢�_©
³Æ��È�ÂR¯ÃÄ��g¦4� È$³Æµáè]¨�� ��°
À���È$³Æ¦,©Á�@¯Ã´�Éß¨�ÄÅ�_©­À��uµÍÙ
¦4�S¯±É4É4ÄÅµ�Ù6¦4¨¢Ú ä ��È�ÉF�¢µÅ°6À�ÈjÈ �R°6Àj�R�ÆÀ��g°M¦4Èj��°
´��«â
��°4°²¯±°6À(ÄÅ��È(ÂR¯±ÄÅ��¦4�uÈ
©_¯ÃÄÍ©g¦4ÄÅ¨���È�È ¦4�$À �¢¦ÆÀ �SÄÓ¯!É4ÄÍ¯ÃÑ¢�Ò³Æ�9À���´�É4È(�<Á7°4�¢¦4È(È �R´�´���È(��°
� ¨�ÑRµÅ´���ÈuÀÜ¯hÀ�µÅ�R°4°@¯±µÅ�u�¢ÚJûn¯±�"�­×Æ��´�É4Ä��R¬�È�¦4�"ÄÅ��ÈW� ¨�È ¦4ÄáÀÜ¯hÀ�Èë³Æ�§ÄÓ¯�ÿ²ÑR¦4� �H¶�Ú N ¬��R°j´��«â
��°4°Æ����°6À � �
10−4

�gÀ
10−3

È �_©RÚìé§°-¯H¯±¦ÆÈ�È µÆÀ �Á¯±©g¨)ÄÍ¯:³Æ�u�¢µáÀ��)©g�R� � ��È ÉF�R°²³²¯Ã°6À"¯Ã¦�� ¨�È ¦4ÄáÀÜ¯hÀÛÀ �4¨��R� µ�Ù6¦4�)ÉÆ� ¨gÂ�¦
É@¯Ã�)ÄÅ��´���³Æç�ÄÅ��³Æ��ÞØ�u¦²³Æ��|ã¶ }

vmoy = −eEτ
m∗
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Champ électrique (V/m)

þ`µÅÑ¢¦4�u��¶�Úê¶�ê¸O�µáÀ��gÈ�È ��³Æ��³Æ¨��uµÅÂ¢�H��°�ÌÓ�¢°²©ÜÀ�µÅ�¢°�³Æ¦�©Á�@¯Ã´�É(¨�ÄÅ�_©­À��uµÍÙ6¦Æ�
é§°�°Æ�RÀ �¢¬4ÉF�R¦4�)Ä���È N ¸�ÉF�¢µÅ°6À È�É4�u¨�È ��°6À�¨gÈ«¬ÆÄ¥ÎÐ�­×4©g��ÄÅÄÅ��°6À���©g�¢�u� ��È ÉF�¢°4³²¯±°²©g����°
À�� �:Ä��gÈ)ÂR¯±ÄÅ��¦4� È
À��4¨g�¢�uµÍÙ6¦Æ��È#�gÀ�©g��ÄÅÄÅ��È��R�ÆÀ��g°M¦4��È#É@¯Ã��È�µÅ´�¦ÆÄÓ¯hÀ�µÅ�¢°+�gÀ�©g�¢¬ì³²¯±°4È�À��R¦ÆÀ���ÄÓ¯
Ñ
¯Ã´�´��j³Æ�j©Á�@¯Ã´�É
¨�ÄÅ�_©­À��uµÍÙ
¦4��©g�R¦ÆÂ
���DÀ��¢Ú
ä ��ÈÛ�@¯±�u� ��È'³dÎã��� �u��¦4� ÈÛµÅ°²©gÄÅ¦4È��gÈ"³²¯Ã°4È'©g�)Ñ¢��¯±É4�4µ�Ù6¦4���u��É4� ¨�È ��°6À ��°6ÀJÄzÎã¨_©_¯Ã�uÀÛÀýâ�ÉF��³Æ��ÈÛÂR¯±ÄÅ��¦4� È
³Æ�JÂ�µáÀ���È È ��Èn´��hâ¢��°4°4��È`�¢�ÆÀ ��°M¦4��È>¯_Â¢�_©JÈ ��¦4Ä��g´���°6À&P¢¸¢¸R¸ØÉF�¢�DÀ���¦4�uÈnÈ µÅ´�¦4ÄÅ¨�È_Ú ä ÎÐ��� �u��¦4�`� �gÄÓ¯hÀ�µáÂ
�
ÂR¯±�uµ���³Æ�{P
¸NM Ö�©Á�@¯Ã´�É(¨�ÄÅ�_©­À�� µ�Ù6¦4��Ìq¯ÃµÅ�4Ä���Ö#��°6Â�µÅ� �R° N Ú�QNM ÉF�R¦4��ÄÅ��È)Â¢¯ÃÄÅ��¦4� ÈØ³Æ��©Á�@¯Ã´�É(Ä���È
É4ÄÅ¦4È�¨�ÄÅ�gÂ
¨g��È«Ú R Â�µ�³Æ��´�´���°
À«¬·Ä���Ì ¯±µáÀ�³Æ�-©Á�@¯Ã°4Ñ¢�g��ÄÅ��°4�R´��4�u�&³��-ÉF�R�uÀ ��¦4� È�¯hèd�_©­À �-ÄzÎÐ��� � �g¦4�
ÈuÀÜ¯hÀ�µÅÈuÀ�µ�Ù6¦4�'È ¦4�kÄÅ��ÈkÂ¢¯ÃÄÅ��¦4� È`´��«â
�g°4°4��È_Ú Ã Ä6°Æ�'Ìq¯Ã¦ÆÀ>³��¢°²©JÉ²¯±Èn©g�R°4È µ�³Æ¨�� ���n©­�gÀ À��J��� �u��¦4�`©g�¢´�´��
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µÅ°4�4¨�� ��°
À���¯±¦�×(È�µÅ´�¦4ÄÍ¯hÀ�µÅ�¢°4È Ô �¢°
À��­ÕD®ë¯Ã� ÄÅ�4¬FÉÆ¦4µ�È�Ù6¦�ÎÐ��ÄÅÄ���ÉF��¦ÆÀ§ågÀ��u��� ¨�³Æ¦4µÅÀ ����°l¯±¦4ÑR´���°6ÀÁ¯±°
À
ÄÅ��°4�R´��Æ� ��³Æ�HÉ@¯Ã�uÀ�µ�©g¦4ÄÅ��È�È µÅ´�¦4ÄÅ¨���È_Ú
Ã ÄnÌq¯Ã¦ÆÀ�¯Ã¦4È È�µnÈÁ¯�Â
�Rµ��:Ù6¦4�#ÄzÎê¯Ã�4È ��°²©g��³Æ��©g�¢�u� �_©­À µ��R°4È:� ��ÄÍ¯hÀ�µáÂ�µ�ÈuÀ ��È�³²¯Ã°4È:Ä���É4� �RÑ¢��¯±´�´���³Æ�
È µ�´�¦4ÄÍ¯ÃÀ µ��R°
��°6À �Á¯«ÇÓ°Æ��Ù6¦4�¢¬²ÉF�¢¦4�Ø³Æ��È�ÂR¯ÃÄ���¦4�uÈ§³Æ��©Á�²¯±´�É�É4ÄÅ¦4ÈØ¨�ÄÅ�gÂ
¨���È§Ù6¦4��©g��ÄÅÄ���É4�u¨�È ��°6À�¨���È
µ�©gµ¥¬6ÄÍ¯HÂMµÅÀ ��È�È ��´��hâ¢��°4°4�Ø³Æ��È'ÉF�¢�DÀ���¦4�uÈ'�­×4©g¨_³����Á¯ÃµÅÀ"ÄÍ¯:Â�µáÀ���È È �§³Æ�ØÄÍ¯HÄ�¦4´�µ�ç��u�¢Ú ä ��Ìq¯ÃµÅÀ"³ÏÎê¯�Â
�RµÅ�
¦ÆÀ�µÅÄÅµÅÈ�¨W¦4°�À��g´�É4Èì³Æ�W©g�RÄ�ÄÅµÅÈ µ��R°#À � ç�ÈnÄ��R°4Ñ:³²¯Ã°4Èì©g�gÀ À��"È ¨��uµ��ë³��WÈ µÅ´�¦4ÄÍ¯ÃÀ µ��R°#��ÈuÀ>� �gÈ�ÉF�R°4ÈÁ¯±�4ÄÅ�ë³Æ¦
Ìq¯ÃµáÀìÙ6¦4�W©g��È`Â¢¯ÃÄÅ��¦4� Èì³��'Â�µáÀ���È È ��È>È �R°6ÀÛ¯hÀ À��gµ�°6À ��ÈnÉF�¢¦4�>³Æ�gÈì©Á�@¯Ã´�É4Èn¨�ÄÅ�_©­À��uµ�Ù6¦4��È>� ��ÄÍ¯hÀ�µáÂ
��´���°
À
Ìq¯ÃµÅ�4Ä���È_Ú
Â�°7¯Ã¦ÆÀ��u�l�­èd�gÀjµÅ´�ÉF�R�uÀÁ¯±°6ÀjÙ6¦�ÎãµÅÄ§��ÈuÀjÉF�RÈ�È µÅ�4ÄÅ�S³ÏÎÐ¨gÀ�¦²³�µ�������ÈuÀjÄÍ¯�³ÆµÅÈ�È µÅÉ@¯hÀ�µÅ�¢°�³ÏÎÐ¨�°4��� ÑRµÅ�
É@¯Ã��ÄÅ�$Èuâ�ÈuÀ�ç�´��¢Ú�é§°�ÉF�g¦ÆÀ-³Æ¨gÀ ��� ´�µÅ°4���#ÄÓ¯3É4¦4µÅÈ ÈÜ¯Ã°²©g�jÀ��±ÀÜ¯ÃÄ��$³Æµ�È È µÅÉF¨��¢¬J��°¼¯±³4³ÆµÅÀ µÅ�¢°4°@¯Ã°6À«¬
ÄzÎã¨�°4���uÑ¢µÅ�§ÉF��� ³Æ¦4�§�R¦&Ñ6¯ÃÑ¢°4¨g��©Á�@¯±Ù6¦4�ØÌw�¢µÅÈ"Ù6¦�Îã¦4°&¨�ÄÅ�_©­À��u�¢°&È ¦4�4µÅÀ"¦4°4�§©g�RÄÅÄ�µÅÈ µ��R°�Ú õ °�³ÆµÅÂMµ�ÈÁ¯Ã°6À
©g�gÀuÀ���È �¢´�´���É@¯Ã�"ÄÓ¯�³Æ¦4� ¨��§À �RÀÁ¯±ÄÅ�:³Æ��ÄÍ¯�È µ�´�¦4ÄÍ¯ÃÀ�µÅ�R°j�gÀëÄÅ��°4�¢´��4� ��³ÏÎã¨�ÄÅ�_©­À � �R°4ÈëÈ µÅ´�¦4ÄÅ¨�È_¬��¢°
�R�ÆÀ�µÅ��°6À)ÄÓ¯�É4¦4µÅÈ�ÈÁ¯Ã°²©g�H´��«â
��°4°4�:É@¯±�ë¨�ÄÅ�_©­À��u�¢°�³ÆµÅÈ È µ�ÉF¨��HÉ@¯±�ëÄÅ�HÈ âMÈ À ç�´��¢ÚJé§°(ÉF��¦�À)Â
�RµÅ�ØÖ�ÄÍ¯
ÿ²ÑR¦4� ��¶ÆÚãÝ4¬dÄÍ¯�©g�R´�É@¯Ã�Á¯Ãµ�È �R°9��°6À � ��ÄÅ��È�ÂR¯ÃÄ���¦4�uÈ�¯Ãµ�°4È µn�¢��À���°M¦4��È��gÀ:ÄÍ¯&É4� ¨_³Æµ�©­À�µÅ�R°lÀ��4¨g�¢� µ�Ù6¦4�
³Æ¦(´��M³Æç�ÄÅ��³Æ��ÞØ� ¦²³Æ�*|ã¶ }

P =
e2τ

m∗
E2.
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Champ électrique (V/m)

Effet Joule

þ`µÅÑ¢¦4�u��¶�ÚüÝ�êJû>¦4µ�È ÈÁ¯Ã°²©g��³ÆµÅÈ È µ�ÉF¨��H��°�ÌÓ�¢°²©ÜÀ�µÅ�¢°�³Æ¦�©Á�@¯Ã´�É(¨�ÄÅ�_©­À��uµÍÙ6¦4�
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õ °²©g�R� �3¦4°4�3ÌÓ�¢µÅÈ_¬ëÄÓ¯ÒÈ µ�´�¦4ÄÓ¯hÀ�µÅ�R°ß� ��É4�u��³Æ¦4µáÀ�À � ç�È��4µÅ��°ßÄÅ�l©g�R´�ÉF�R�uÀ��g´���°6À$¯hÀ À���°4³Æ¦ßÈ ¦4�
À��R¦ÆÀ��HÄÍ¯#É4ÄÍ¯ÃÑ¢��³Æ��©Á�@¯Ã´�É(¨gÀ�¦4³Æµ�¨��RÚ
é§°/¯!¯±¦4È È µH¯R©�©gçgÈ«¬�À �¢¦ÆÀ�¯Ã¦�ÄÅ�¢°4Ñ�³Æ�9ÄÍ¯+È µÅ´�¦4ÄÍ¯ÃÀ µ��R°�¬�Ö�ÄÍ¯+³Æµ�ÈuÀ��uµÅ�4¦ÆÀ�µÅ�¢°�¨�ÄÅ�_©­À��u�¢°4µ�Ù6¦4�¢Ú
é§°�ÉF��¦�À-³Æ�¢°²©jÈ_ÎÐµ�°
À�¨�� �gÈ�È ����ÖlÄÍ¯l³ÆµÅÈ À � µÅ�4¦ÆÀ�µÅ�R°à��°

k
³²¯Ã°4È�ÄÅ�$� ¨�ÑRµ�´��$ÈuÀÜ¯hÀ�µÅ�¢°Æ°@¯±µÅ� �¢¬JÉF�R¦4�

©g�R°4ÈuÀÜ¯hÀ����)ÄzÎã�­èd�gÀØ³Æ¦�©��@¯±´�É(¨gÄ��_©ÜÀ�� µ�Ù6¦4�HÈ�¦Æ��©g�gÀ À ��³Æ��� °4µÅç��u�¢Ú
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Composante de k dans la direction du champ électrique (106 cm−1)

Distributions en régime stationnaire

E =   10−3 (V/m)
E =   10−2 (V/m)

E = 5x10−2 (V/m)
E =   10−1 (V/m)

þ`µÅÑ¢¦4�u��¶ÆÚUP$êJÞØµÅÈuÀ�� µÅ�4¦ÆÀ µ��R°4È�ÈuÀÜ¯hÀ�µÅ�¢°Æ°@¯±µÅ� ��È)ÉF�¢¦4�)É4ÄÅ¦4È µ��g¦4� È)ÂR¯ÃÄ��g¦4� ÈØ³�¦
©Á�²¯±´�É(¨�ÄÅ�_©­À � µ�Ù6¦4�
é§°$°4�±À��¢¬�È ¦4�WÄÍ¯�ÿ²ÑR¦4� �H¶�ÚVP4¬4Ù6¦Æ�:ÉF�R¦4�WÄÅ��È)³Æ��¦�×&ÂR¯±ÄÅ��¦4�uÈëÄÅ��ÈëÉ4ÄÅ¦4ÈëÌ ¯±µÅ�4ÄÅ��È)³Æ¦$©Á�@¯±´�Éj¨�Ä���©ÜÕ
À��uµÍÙ
¦4�3£

E = 1 · 10−3V/m
�gÀ
E = 1 · 10−2V/m

ª­¬k�R°�� ��ÈuÀ��-³²¯±°4È�¦4°�� ¨gÑ¢µÅ´��-ÄÅµ�°Æ¨«¯±µÅ� �-�iÁ
ÄÍ¯(³ÆµÅÈuÀ�� µÅ�4¦ÆÀ µ��R°�³���´���¦4� ��Ñ6¯Ã¦4È È µ���°4°Æ�-´&¯Ãµ�ÈHÉ4� ¨�È ��°6À ��¦4°ÒÄ�¨gÑ¢����³Æ¨_©_¯±ÄÍ¯ÃÑ¢����°

k
Ù6¦4µÛ³Æ�¢°4°Æ�

°@¯Ãµ�È ÈÁ¯Ã°²©g��¯±¦/©­�¢¦4��¯±°6À�³Æ�Ò³Æ¨��uµÅÂ¢�¢Ú ®'��ÉF��°²³²¯Ã°6À«¬§Ä¥Îü¯±¦4ÑR´���°
ÀÜ¯hÀ�µÅ�¢°/³Æ¦/©��@¯±´�É�¨�ÄÅ�_©­À��uµÍÙ
¦4�
��°6À �Á¯«ÇÓ°4��ÄzÎê¯ÃÉ4É@¯Ã� µáÀ�µÅ�¢°Ò³ÏÎã�gè]�gÀ�ÈH°4�R°�Õ Ä�µÅ°4¨«¯ÃµÅ� ��È_¬k©RÎã��ÈuÀuÕËÖ«Õý³ÆµÅ� ��¦4°4��³Æ¨�Ìw�R� ´&¯hÀ�µÅ�R°�³Æ��ÄÍ¯$³ÆµÅÈuÀ�� µùÕ
�4¦ÆÀ µ��R°+É4ÄÅ¦ÆÀ�÷±À#Ù6¦�Îã¦4°�È�µÅ´�É4ÄÅ��³Æ¨_©_¯ÃÄÓ¯ÃÑR�j��°�¨�°4���uÑ¢µÅ�j³Æ�j©­�gÀ À���³Æ��� °4µÅç��u�¢Ú9é§°�Â¢�¢µáÀ�¯±ÄÅ�R� È�È �
³Æ¨gÂ¢��Ä��RÉ4ÉF���)¦4°4��Ù
¦4��¦4��Ö#�@¯Ã¦ÆÀ��H¨�°4���uÑ¢µÅ�¢Ú
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�´ðI�´ð�� J øPOpö&�
ø�ô·ù
õ °+É4ÄÅ¦4È#³Æ��È�É4�4¨�°4�R´�ç�°4��È�©�¯±¦4È ¨�È�É@¯±��Ä¥Îü¯±É4ÉÆÄ�µ�©_¯hÀ�µÅ�¢°�³ÏÎã¦4°+©Á�@¯±´�É+¨�ÄÅ�_©­À��uµÍÙ6¦4���­×�À��g� °4�¢¬>µÅÄ
��ÈuÀ�ÉF�¢È È µÅ�4Ä���³ÏÎã¨­À�¦²³ÆµÅ����ÄÅ��©g�R´�ÉF�R�uÀ ��´���°6À�³Æ��È�¨�ÄÅ�_©­À � �R°4È�Ö�©��@¯±´�É�¨�ÄÅ�_©­À��uµÍÙ
¦4�&°M¦4ÄzÚ
Þ�¯±°4È
©g�+©_¯±È_¬�È ��¦4ÄÅ��ÄÓ¯8³Æµáè]¦4È µ��R°ßÊË�R¦4��¦4°*�u÷¢ÄÅ�¢¬�É4¦4µÅÈ�Ù6¦�Îü¯±¦²©g¦4°*´�¨_©�¯±°4µÅÈ ´���°4�+ÉF���u´��gÀS¯ÃÄÅ�¢� È
ÄzÎã¨gÀÁ¯±�4ÄÅµÅÈ�È ��´���°6ÀØ³ÏÎã¦4°�©g�R¦4�Á¯Ã°6ÀØ³Æ��³Æ¨��uµÅÂ¢�¢Ú
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N Þ^ê

∂n(x, t)

∂t
= D

∂2n(x, t)

∂x2
.
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N
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À���¦Æ� È

〈
(x− 〈x〉)2

〉
=

1

N

∫
x2n(x, t)dx

d 〈(x− 〈x〉)2〉
dt

=
D

N

∫
x2∂

2n(x, t)

∂x2
dx

d 〈(x− 〈x〉)2〉
dt

=
D

N

(
−
∫
∂n(x, t)

∂x
2xdx

)

d 〈(x− 〈x〉)2〉
dt

=
2D

N

∫
n(x, t)dx

D =
1

2

d

dt

〈
(x− 〈x〉)2

〉
.
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τ
�gÀW³Æ�§ÄÍ¯�À ��´�ÉF¨��Á¯hÀ�¦4�u�

T
¬MµÅÄ]°4�R¦4È"��ÈuÀWÉF�RÈ È�µÅ�4ÄÅ�:³Æ�ØÂ¢¨�� µáÿ²���

ÄÍ¯#� ��ÄÍ¯hÀ�µÅ�¢°�³ÏÎ õ µ�°4ÈuÀ��gµ�°(ÄÅµÓ¯Ã°6À�ÄÍ¯#´��R�4µÅÄ�µáÀ�¨�¯Ã¦
©g�6�gí-©gµ��g°6À§³Æ��³Æµáè]¦4È µ��R°î|ã¶ }

µ =
eτ

m∗
=

eD

kBT

¶]\



D =
kBTτ

m∗
.

£¥¶�Ú�T
ª
ä ��È�� ¨�È ¦4ÄáÀÜ¯hÀ�È:³Æ��È µ�´�¦4ÄÓ¯hÀ�µÅ�R°4È:È �R°6À:É4�u¨�È��g°6À�¨�ÈHÖ&ÄÍ¯-ÿ²ÑR¦4� ��¶�Ú W ³²¯Ã°4È:ÄÍ¯±Ù6¦4��ÄÅÄÅ���R°S¯j¯Ã¦4È È µ
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À�È-È �
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g
��ÈuÀ�³Æ�R°²©-³Æ�¢°Æ°4¨&É@¯Ã�

g =
Najout

∆t

Ú ä ��È�¨�°4���uÑ¢µÅ��È-³Æ��È�ÉF�¢�DÀ���¦4� È�©g� ¨g¨�È�È ��� �R°6À�ÑR¨�°4¨��u¨���È�È ¦4µÅÂR¯Ã°6À�ÄÍ¯9³Æµ�ÈuÀ � µÅ�4¦ÆÀ�µÅ�¢°
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m∗
¸4¬ã¸iQ>_

m0

T
¶R¸0z

∆t 1 · 10−8s

τcollisions 1 · 10−6s

τrec 1 · 10−4s

g 1 · 108s−1
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À�¨�� �gÈ�È �
��ÈuÀ&¦4°ßÉF�R´�É@¯ÃÑ¢�
ÄÅ��©_¯ÃÄÅµ�È ¨3��°8¦4°
ÉF�Rµ�°6À)³Æ�:ÄzÎã��È É@¯±©g�¢Ú ä ��ÈëÉF�R�uÀ���¦Æ� ÈëÈ �¢°6ÀWÀ��R¦4ÈëÑR¨�°4¨�� ¨gÈ)�­×²¯±©­À ��´���°6À�Ö�Ä¥ÎÐ�¢�uµ�ÑRµÅ°4�¢Ú'é§°$È ¦4É4ÉF�RÈ��
Ù6¦�ÎÐµ�°4µáÀ µÓ¯ÃÄ��g´���°6À

(t = 0)
¬4µÅÄ�°�Î â(¯�¯Ã¦²©g¦4°(ÉF�¢�DÀ���¦4�ëÄ�µÅ�4� ��³Æ�HÉ4� ¨�È ��°
ÀØ³²¯Ã°4È�ÄÅ��Èuâ�ÈuÀ ç�´��¢Ú

ä �R� È�Ù6¦4��ÄÅ�#� ¨�ÑRµÅ´��#ÈuÀÜ¯hÀ�µÅ�R°4°@¯±µÅ� �$£ dn
dt

= 0
ª���ÈuÀ�¯hÀ À ��µ�°
À«¬dÄ¥ÎÐ¨_Ù6¦@¯hÀ�µÅ�R°Ò³���³Æµáèd¦ÆÈ�µÅ�R°S�g°9¦4°4�

³ÆµÅ´���°4È µÅ�¢°(È«ÎÐ¨_©g� µáÀ9ê

D
d2n(x)

dx2
− n(x)

τrec
= 0.
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x 6= 0

Ú ä ¯lÈ �RÄ�¦ÆÀ µ��R°àÑ¢¨�°4¨g�Á¯ÃÄ���³Æ��©g�gÀuÀ��(¨_Ù
¦@¯ÃÀ µ��R°à��È À-³Æ�(ÄÍ¯lÌw�R� ´��
n(x) =

Ae−x/L + Bex/L
�iÁ

L =
√
Dτrec

Ú õ °+È ¦4É4ÉF�RÈÜ¯Ã°6À�Ù6¦Æ��ÄzÎã¨_©Á�@¯Ã°6À µ�ÄÅÄÅ�¢°+��È À#³Æ�j³ÆµÅ´���°4È µÅ�¢°
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x = 0
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ÈuÀÜ¯hÀ�µÅ�¢°Æ°@¯±µÅ� �HÄÓ¯�È��RÄÅ¦ÆÀ�µÅ�¢°[| N<N.}

n(x) = Ae−|x|/L,
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Distribution spatiale des porteurs pour divers temps

Prédiction théorique
1x10−4 sec
7x10−5 sec
3x10−5 sec

1x10−5 sec
6x10−6 sec
4x10−6 sec

2x10−6 sec
1x10−6 sec
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3 · 10−5
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ÈuÀÜ¯hÀ��)È ¦4�ÛÄÍ¯�ÿ²ÑR¦4� �R¬M©­�gÀ À���³ÆµÅÈuÀ�� µÅ�4¦ÆÀ µ��R°&©g�R� �u��È ÉF�¢°²³��4µÅ��°&Ö:ÄÍ¯:È �¢ÄÅ¦ÆÀ�µÅ�R°-É4� ¨­Â�¦4�ØÖ:ÄzÎã¨_Ù6¦²¯ÃÀ�µÅ�R°
¶�Ú N ¸4Ú
û>¯Ã�Á¯ÃÄ�ÄÅç�ÄÅ��´���°6À_¬ì��°+°4��È_ÎÐµ�°6À ¨�� ��È ÈÁ¯Ã°6À�Ù
¦�Îê¯Ã¦+°4�¢´��4� �&À �RÀÁ¯±Ä"³Æ��ÉF�R�uÀ���¦Æ� È_¬>�¢°�Â¢¨�� µáÿ²�jÙ6¦4�
ÄzÎã¨gÂ¢�¢ÄÅ¦ÆÀ�µÅ�R°-À���´�ÉF�R� ��ÄÅÄÅ�§³Æ�§©g�gÀuÀ��ØÙ6¦@¯Ã°6À�µáÀ�¨Ø©g�¢�u� ��È ÉF�¢°4³�¯±¦-� ¨�È ¦4ÄáÀÜ¯hÀWÙ
¦4�ØÉF���u´��gÀ"³Æ��É4� ¨gÂ¢�¢µÅ�
ÄÍ¯#� ¨�È �RÄ�¦�À�µÅ�¢°�³Æ�HÄ¥ÎÐ¨_Ù6¦@¯hÀ�µÅ�¢°

dn(t)

dt
= g − n(t)

τrec³Æ�¢°6À)ÄÓ¯�È��RÄÅ¦ÆÀ�µÅ�¢°(��ÈuÀ

n(t) = gτrec

(
1− e− t

τrec

)
.

£¥¶�Ú NiN ª
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ä ÎÐ¨gÀÜ¯hÀ�ÈuÀÜ¯hÀ�µÅ�R°4°@¯±µÅ� �-£
t→∞ ªW³Æ�­Â��Á¯ÃµÅÀØ³Æ�R°²©H©g�R°6À���°4µÅ� gτrec ÉF�R�uÀ���¦Æ� È_Ú
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Nombre de porteurs en fonction du temps

Données Monte Carlo
gτrec (1−e−t/τrec)

gτrec

þ`µÅÑ¢¦4�u��¶�Ú�_
êJú)�¢´��Æ� ��³Æ�HÉF�R�uÀ���¦Æ� È)È�µÅ´�¦4ÄÅ¨�È)��°(Ìw�R°²©­À µ��R°
³Æ¦$À���´�É4È)¨_©g�R¦4Ä�¨
é§°/©g�R°4È ÀÁ¯ÃÀ �S�4µÅ��°7ÄÍ¯�©g�R°²©g�R��³²¯Ã°²©g�Ò��°
À�� �9ÄÅ�S� ¨�È ¦4ÄáÀÜ¯hÀ Ô �R°6À �­ÕD®ë¯Ã� ÄÅ�à�gÀ(ÄÍ¯+É4� ¨_³Æµ�©­À�µÅ�R°
À��4¨g�¢�uµÍÙ6¦Æ�¢Ú

�´ðcñÌð�� 4åôT�%�yý#U·þV�×þ7ü�� ý·ùkþ;ù`÷löyùkø$W�ô·ü�� þV�
ökülöyùkþVW�þ;ù!X2÷�übþ ü�þ
�5÷�ý`ù!U·ö�Y
õ�ý`ø©ü�þ

é§°�ÉF��¦ÆÀ�¯±¦ÆÈ�È µ·¨gÀ ¦²³ÆµÅ����Ä¥ÎÐ�gèd�­À�³dÎã¦4°�ÉF�¢´�É@¯±ÑR���RÉÆÀ�µ�Ù6¦4��¦4°4µÅÌw�R� ´���È ¦4��¦4°4��Ìw��°4ågÀ � ��� �_©­ÀÁ¯±°�Õ
ÑR¦4ÄÓ¯ÃµÅ� ��³Æ��ÄÍ¯Ã� ÑR��¦4�

2l
Ú ä ��È�ÉF�¢�DÀ���¦4� È�È �¢°
À�¯ÃÄ��R� È�Ñ¢¨�°Æ¨�� ¨�È�¯�Â
��©�¦4°4�#ÉF�RÈ µáÀ�µÅ�¢°9��°

x
©Á�4�Rµ�È µÅ�

¯ÃÄ�¨«¯hÀ��RµÅ� ��´���°
À$�gÀ$¦4°4µÅÌw�R� ´�¨�´���°6À(³²¯Ã°4È$ÄzÎãµÅ°6À ���uÂR¯ÃÄ�ÄÅ�
[−l, l] Ú ä ÎÐ¨gÂ
�RÄÅ¦ÆÀ�µÅ�¢°ßÀ��g´�ÉF�¢�u��Ä�ÄÅ�9³Æ¦°4�R´��4� ��À��±ÀÜ¯ÃÄd³Æ�§ÉF�R�uÀ��g¦4� È"È µ�´�¦4Ä�¨gÈW°�ÎÐ��È À"É@¯±Èë¯hè]�_©­À�¨��§É@¯Ã�W©g��©Á�@¯Ã°4ÑR��´���°6Àë³Æ�§Ìw�R� ´���³Æ�§ÄÍ¯

+��R°4�:³Æ�§ÉF�R´�É@¯ÃÑ¢�R¬�É4¦4µÅÈÁÙ
¦4�:©g�gÀuÀ��§Ìw�R� ´��Ø°�ÎãµÅ°6À��g�uÂ�µÅ��°6ÀWÉ@¯ÃÈë³4¯±°4ÈWÄzÎÐ�¢�ÆÀ ��°6À�µÅ�R°$³Æ�§ÄzÎã¨_Ù6¦²¯ÃÀ�µÅ�R°
¶�Ú N<N Ú
®"��ÉF��°²³²¯Ã°6À_¬Æ��°j�u¨�Ñ¢µÅ´���ÈuÀÁ¯ÃÀ�µÅ�R°4°@¯Ãµ��u�¢¬ÆÄÍ¯�³ÆµÅÈ À � µÅ�4¦ÆÀ�µÅ�R°(³²¯Ã°4ÈWÄ¥ÎÐ��È É@¯R©­�:�u¨���ÄdÈ ����¯�³ÆµÅè]¨�� �g°6À��

Ý]P



³Æ��©g��ÄÅÄÅ���¢��À���°M¦4�HÉ4�u¨_©g¨_³Æ��´�´���°6À«Ú
Þ:¯Ã°4È>Ä��gÈ>� ¨�ÑRµ��R°4È>È�µáÀ�¦Æ¨���ÈÛÖ§ÄzÎã�Ü×�À�¨��uµ���¦Æ�ì³Æ�WÄÍ¯ØÌw��°4ågÀ � �WÄzÎã¨�Ù6¦@¯ÃÀ µ��R°�¶�Ú�\§��ÈuÀ>À �¢¦RÊý�¢¦4�uÈnÂR¯±ÄÍ¯Ã�4Ä��¢Ú
û>¯Ã�Û©g�R°6À��u�¢¬
³²¯±°4ÈÛÄÍ¯�� ¨�ÑRµ��R°��<Á�µÅÄÆâ�¯�ÉF�R´�É@¯ÃÑ¢�ë�¢ÉÆÀ µÍÙ6¦Æ�¢¬
Ä��ë� ¨�ÑRµ�´��)ÈuÀÜ¯hÀ�µÅ�R°4°@¯±µÅ� �)�gÈ ÀÛÉ4ÄÅ¦ÆÀ�÷±À
³Æ¨_©g�uµÅÀ�É@¯Ã�{ê

D
d2n(x)

dx2
− n(x)

τrec
+ g = 0.

£z¶ÆÚ N ¶¢ª
ä ¯SÈ �RÄ�¦ÆÀ µ��R°ßÈÁ¯Ã°4È&Ä��(À����u´��3©g�R°4ÈuÀÜ¯Ã°6À

g
�gÈ À-À��R¦RÊË�R¦4� È�³Æ�R°4°4¨��
É@¯Ã�&ÄzÎã¨_Ù6¦²¯ÃÀ µ��R°�¶�Ú N ¸Ò�gÀ

n(x) = gτrec
©g�R°4È À µÅÀ ¦4�#¦4°4�#È �¢ÄÅ¦ÆÀ�µÅ�R°9É@¯±�DÀ�µ�©g¦4ÄÅµ�ç��u��³Æ�#ÄzÎã¨�Ù6¦@¯ÃÀ µÅ�¢°�Ú ä ¯&È��RÄÅ¦ÆÀ�µÅ�¢°S©g�R´�É4ÄÅçgÀ��

ÉF��¦ÆÀØ³Æ�R°²©:È«ÎÐ¨_©g� µÅ�u�iê

n(x) =





Ae−|x|/L
È µ
x < −l

A′e−x/L +B′ex/L + gτrec
È µ − l < x < l

Be−|x|/L
È µ
x < l

.
£¥¶�Ú N Ý
ª

ä Îü¯±É4ÉÆÄ�µ�©_¯hÀ�µÅ�¢°(³Æ��È)©g�¢°²³ÆµáÀ µ��R°4È�³Æ�H©­�¢°6À µ�°6¦4µÅÀ ¨H³Æ�
n
�­À)³Æ�:ÈÁ¯#³�¨�� µáÂ
¨��¢¬ÆÉF�g� ´��gÀ)³Æ�H³Æ¨_³Æ¦4µÅ�u�

ÄÍ¯$ÂR¯±ÄÅ��¦4��³Æ��È�³ÆµáÂ
���uÈ ��È�©­�¢°4ÈuÀÜ¯Ã°6À ��È«Ú ä ¯(³Æ¨�� µáÂ
¨��&³Æ�RµÅÀ�ågÀ�� �-©g�¢°
À�µÅ°M¦4�&ÉÆ¦4µ�È�Ù6¦�ÎÐ��ÄÅÄ��-��È À�É4�u�±Õ
ÉF�R�uÀ�µÅ�R°4°4��ÄÅÄ���¯Ã¦
©g�R¦4�Á¯Ã°6ÀØ³Æ��³Æµáèd¦4È µÅ�R°�Ú ä ��Ì ¯±µáÀ§³ÏÎü¯�Â
�¢µÅ�)¦4°
©g�R¦4�Á¯Ã°6ÀØ³ÆµÅè]¨��u��°6À�Ö#Ñ
¯±¦²©��4���gÀ
Ö�³Æ� �RµÅÀ ��³Æ�&ÄzÎãµÅ°6À��g� Ìq¯±©g�&��°6À �Á¯hÇÍ°4����¯±µáÀ�¦4°4�j¯±©�©g¦4´�¦4ÄÓ¯hÀ�µÅ�R°!³Æ�&©Á�@¯±�uÑ¢�jÖ(ÄzÎãµÅ°6À��g� Ìq¯±©g�¢¬>Ù6¦4µJ°4�
ÉF�R¦4� �Á¯ÃµáÀëågÀ��u�:©g�R´�ÉF��°4È ¨��:Ù6¦4��É@¯Ã�"¦4°4��É4� �R�@¯±�Æµ�ÄÅµáÀ�¨H³Æ�§� �_©g�R´��4µÅ°@¯Ãµ�È �R°$É4ÄÅ¦4ÈWµ�´�ÉF�¢�DÀÜ¯Ã°6À��HÖ
©g�gÀuÀ��)��°²³Æ�u�¢µáÀ«Úìû>¦4µ�È�Ù6¦4�)ÄÅ�)À ��´�É4ÈJ³Æ�)� �_©­�¢´��Æµ�°@¯ÃµÅÈ��R°-��ÈuÀJÄÅ�)´�å�´��)³²¯±°4ÈìÀ��R¦ÆÀJÄzÎã¨_©��@¯±°
À�µÅÄ�ÄÅ�R°�¬
ÄÍ¯3³Æ¨��uµáÂ
¨��j³Æ�&ÄÓ¯
³Æ��°4È µáÀ�¨���ÈuÀ#©g�R°6À�µÅ°M¦4����°�À��R¦ÆÀ#ÉF�RµÅ°6À�â�©g�R´�É4� µÅÈ�¯Ã¦�×�µÅ°6À����uÌq¯±©g��È_ÚSé§°�¯
³Æ�R°²©d| N<N.}

n(x) =





gτrec sinh(l/L)e−|x|/L
È µ
x < −l

gτrec
(
1− e−l/L cosh(x/l)

) È µ − l < x < l

gτrec sinh(l/L)e−|x|/L
È µ
x < l

.
£¥¶�Ú N P6ª
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OJ�Rµ�©gµ�ÄzÎê¯ÃÄ�ÄÅ¦4� ��³Æ�HÄÓ¯#³Æµ�ÈuÀ � µÅ�4¦ÆÀ�µÅ�¢°(È É@¯ÃÀ µÓ¯ÃÄÅ��Ö#³ÆµÅÂ¢��� ÈëÀ���´�É4È�ê
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Distribution spatiale des porteurs pour divers temps

Prédiction théorique
1x10−4 sec
7x10−5 sec
3x10−5 sec

1x10−5 sec

6x10−6 sec

4x10−6 sec

2x10−6 sec

1x10−6 sec

þ`µ�ÑR¦4� �Ø¶ÆÚVTbê>ÞØµÅÈ À � µÅ�4¦ÆÀ�µÅ�R°-È É@¯ÃÀ µÓ¯ÃÄÅ�Ø³Æ��ÈJÉF�R�uÀ���¦Æ� È"¯�Â
�_©ëÉF�R´�É@¯ÃÑ¢���RÉÆÀ�µ�Ù6¦4�Ø³²¯Ã°4ÈJ¦4°4�)Ìw��°4ågÀ � �
� �_©ÜÀÜ¯Ã°4Ñ¢¦4ÄÍ¯Ãµ��u�&£

l = 100cm
ª

õ °²©g�R� �j¦4°4��Ìw�RµÅÈ«¬ì�R°!°4�±À���ÄzÎã¨gÀÁ¯±�4ÄÅµÅÈ�È ��´���°6À�³ÏÎÐ¦4°!�u¨�Ñ¢µÅ´���ÈuÀÜ¯hÀ�µÅ�¢°4°@¯ÃµÅ� �$Ù
¦4µë©­�¢�u� ��È ÉF�¢°²³
�4µÅ��°3Ö�ÄÓ¯�É4� ¨�³ÆµÍ©­À µ��R°(À �4¨��¢�uµÍÙ
¦4��³��¢°4°4¨��HÉ@¯±�ëÄ¥ÎÐ¨_Ù6¦@¯hÀ�µÅ�¢°
¶ÆÚ N P4Ú

ádÎ�� @ Ù*ÚBAÌé.Ó Ò;Ø.æ ß�é.Ó ßlÙpÛÞÐûé.Ó�Õ)Ð�ÖpÔåÒ7ßKÙ�Ð7Õ ÚåÓÌÒ Õ�Ð�ÙpÛåÒ�ÚÞÖpÔåÒ
é.Ó 9ûÓ

Ã ÄJ��ÈuÀ�ÉF�RÈ�È µÅ�4ÄÅ��³Æ�&È_ÎÐµ�°
À�¨�� �gÈ�È ����´-¯±µÅ°6À���°²¯±°6À#Ö(³Æ��È�´��M³Æç�ÄÅ��È�É4ÄÅ¦4È�©g�R´�É4ÄÅ�­×Æ��È�ÉF��� ´��gÀ ÀÁ¯±°6À
¦4°4�(³Æ��È�©g�uµ�É�À�µÅ�¢°�É4Ä�¦ÆÈ�È �¢ÉÆ�4µ�ÈuÀ�µ�Ù6¦4¨g��³Æ��È�É4�u�¢É4�uµ�¨gÀ ¨�È�³Æ�jÀ��Á¯Ã°4È ÉF�¢�DÀ«Ú w·�¢¦ÆÀ���°à³Æ��´���¦4��¯±°
À
³²¯Ã°4È�¦4°l¨�©Á�@¯±°
À�µÅÄ�ÄÅ�R°SÝ¢Þ�¬F�¢°3ÉF��¦ÆÀ�µ�°6À � �M³Æ¦4µÅ� �#³Æ��È§É4� �R�@¯±�Æµ�ÄÅµáÀ�¨�ÈH³��#©g�RÄÅÄ�µÅÈ µ��R°9�R�ÆÀ ��°M¦4��È���°
È �¢ÄÅ¦ÆÀ µ��R°4°@¯Ã°6À�ÄÍ¯��uç�ÑRÄ���³ÏÎÐ�¢�:³Æ��þ²���u´�µ)£ ¨_ÙFÚ N Ú N ¸6ªÜÚ�æ§µÅ°4È µ¥¬Ï�R°9ÉF��¦ÆÀH�R�ÆÀ���°Æµ��H³Æ�gÈ:À ��´�É4ÈH³Æ�
©g�RÄ�ÄÅµÅÈ µ��R°4È"Ù
¦4µ²È �R°6À'³Æ¨�ÉF��°²³4¯±°6À È'³Æ�)Ä¥ÎÐ¨gÀÜ¯hÀ

k
³Æ��ÈJÉF�R�uÀ ��¦4� È_Úìûk�¢¦4�Û³Æ��Èìÿ²°4È'³Æ��©g�R´�É@¯Ã�Á¯Ãµ�È �R°4È

¯�Â
�_©S³Æ��È(� ¨�È ¦4ÄáÀÜ¯hÀ�È(É4¦4�4ÄÅµ�¨�È�É@¯Ã� ø ¯R©g�R�F�R°4µ�|µP } ¬��R°/©g�¢°4È µ�³Æç��u�ÒÄ��S´�å�´��S´���³ÆçgÄ��SÈ µ�´�É4ÄÅ�
Ý<Q



Ù6¦�ÎÐµ�Äë¯
¦�À�µÅÄ�µÅÈ ¨jÉF�¢¦4��ÄÍ¯3³Æ��È�©g� µÅÉÆÀ�µÅ�¢°�³Æ¦�À���¯±°4È ÉF�R�uÀ�³Æ��À � �R¦4È#ÄÅ�R¦4��³ÆÈ�³²¯Ã°4È#ÄÅ�¿S��¢ÚÒé§°!°4�
©g�R°4È µÍ³Æçg� ��Ù6¦Æ��ÄÅ��È:É4� �M©g��È È ¦4È�³Æ��©g�RÄ�ÄÅµÅÈ µ��R°SÄ�µÅ¨�È�Ö&Ä¥Îü¯±�ÆÈ��R� ÉÆÀ µ��R°9�gÀHÄzÎã¨�´�µÅÈ È µ��R°Ò³���ÈHÉ4�4�R°4�R°4È
³ÏÎã¦Æ°4�j�4�Á¯Ã°²©Á�4�(¯R©g�R¦4ÈuÀ�µ�Ù6¦4�j�gÀ�³ÏÎÐ¦4°4�j�4�Á¯Ã°²©Á�4�$³Æ�jÉ4�4�R°4�¢°4È#�¢ÉÆÀ µÍÙ
¦4��È�°4�R°�Õ ÉF�¢ÄÍ¯Ãµ��u��È_Ú ä ��È
ÀÜ¯Ã¦�×�³Æ�)©g�RÄÅÄ�µÅÈ µ��R°&¯�âM¯Ã°6À'¯ÃÄÅ�¢�uÈÛ¦Æ°4��³Æ¨gÉF��°²³²¯±°4©g���g°

k
¬¢�R°�³Æ�RµÅÀÛµÅ°6À � �M³Æ¦4µ��u�)ÄÅ�ëÈ ��Ä�Ì�Õ ÈÁ©_¯hÀ À ��� µÅ°4Ñ

³²¯Ã°4È�ÄÅ�HÈ µ�´�¦4ÄÓ¯hÀ��g¦4��£ Â
�RµÅ�)ÄÅ��È�È �_©­À µ��R°4È N ÚVP4Ú N �gÀ N ÚVP4ÚüÝ
ª­Ú

�´ð��kð�ï 4(ü�ô·ÿký·ÿ�ø�õ øI÷Z

� úkþ��2ô`õ õ�ø$�
ø�ô`ù
ûì�u¨�È ��°6À��R°4Èë³ÏÎê¯Ã�F�R��³�Ä���ÈWÉÆ� �¢�²¯±�4µÅÄÅµÅÀ ¨�È)³Æ�:©g�RÄ�ÄÅµÅÈ µ��R°$ÉF�¢¦4�W©Á�@¯R©­¦4°$³Æ��ÈWÉ4� ��©­��È È�¦4Èë©g�R°4È µÍ³Æ¨g� ¨�È
À���ÄÅÄÅ��ÈjÙ
¦4�l©_¯ÃÄ�©g¦4ÄÅ¨���È$¯_Â¢�_©�ÄÍ¯Ò� ç�ÑRÄÅ�l³ÏÎÐ�¢�&³Æ�3þ²��� ´�µ¥Ú�é§°8¦ÆÀ µ�ÄÅµÅÈ���À��R¦RÊË�R¦4� È&Ä¥ÎÐ�@¯±´�µ�ÄáÀ��R°4µÅ��°
³Æ�R°4°4¨�Ö�Ä¥ÎÐ¨_Ù6¦@¯hÀ�µÅ�R° N Ú N ¶#ÉF�¢¦4�)³Æ¨_©g� µÅ� �HÄzÎãµÅ°6À�����¯R©­À µ��R°��g°6À��u�HÄÅ��È�ÉF�R�uÀ���¦Æ� È)�gÀ�ÄÅ��È�É4�4�R°4�R°4È9ê

He−ph =
∑

q

[α(q)e−iq·ra†q + α∗(q)eiq·raq].
£z¶ÆÚ N�W ª

é§°-È ¦4É4ÉF�RÈ��Ø¯±¦ÆÈ�È µ@Ù
¦4��ÄÍ¯:Ìw�R°²©­À µ��R°&³ÏÎÐ�¢°²³Æ�Ø¯ÃÈ�È �M©gµ�¨g��Ö�¦4°�Â
�_©­À ��¦4�J³ÏÎã�R°²³Æ��³Æ�¢°4°4¨)��ÈuÀJ¦4°4�
�R°²³Æ�HÉ4ÄÓ¯Ã°4�iê

ψk(r) =
1√
Ω
e−ik·r

£¥¶�Ú N Q
ª
�gÀ&Ù6¦4�(ÄÍ¯9�@¯±°²³Æ�(��ÈuÀ-É@¯±��¯±�F�RÄÅµÍÙ
¦4�
�­À&ÉF�g¦ÆÀ�³Æ�R°²©(å­À�� ��³Æ¨�©g� µáÀ���É@¯Ã��¦4°4�(´&¯±È È �(�gè]�_©­À�µáÂ
�
¦4°4µ�Ù6¦4�H�gÀØ©g�R°4ÈuÀÜ¯Ã°6À��

E(k) =
~2k2

2m∗
.

£¥¶�Ú N _Rª

[�?;:2�;:2�)�4: E ����F��;�
���;:2��B E : %�! �-���
�
ä ¯S�4�Á¯Ã°²©Á�4�3³Æ�
É4�4�R°4�R°4È��RÉÆÀ�µ�Ù6¦4��È&��ÈuÀj©g�R°4È µ�³Æ¨�� ¨��3©g�¢´�´��
°ÏÎê¯�âM¯Ã°6À&É@¯±È�³Æ�3³ÆµÅÈ ÉF��� È µÅ�¢°�¬
©RÎÐ��È ÀDÕËÖhÕý³ÆµÅ� �HÙ6¦4�

ω(q) = ωop
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���gÀ�³Æ�R°²©�¦4°+¨�ÄÍ¯±�uÑ¢µÅÈ È ��´���°6À#È ¦4É4É4ÄÅ¨�´���°6ÀÁ¯±µÅ� �j³Æ��È#É4µ�©gÈ�³Æ�
É4�4�±À��RÄ�¦Æ´�µ�°4�gÈÁ©­��°²©g�å| N P } Ú ä ��È�³Æµ�´��g°4È µ��R°4È:³Æ��È§�F�ÃÇÍÀ ��ÈØÂ¢¯Ã� µÅ��°6À§Àýâ�É4µ�Ù6¦4��´��g°6À:³dÎã��°6Â�µÅ�u�¢° ±N ¸�M ³4¯±°4È)¦4°(¨_©Á�@¯Ã°6À�µÅÄÅÄ��R°
³Æ�R°4°4¨�| N _ } Ú
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�RÄ�¦ÆÀ µÅ�¢°jÀ���´�ÉF�R� ��ÄÅÄÅ��³Æ�gÈ)ÉF�RÉ4¦4ÄÍ¯ÃÀ µ��R°4È�³Æ��È)³Æµáèd¨��u��°6À�È
°4µáÂ
�«¯Ã¦�×Ï¬RÉ4¦4µÅÈ�Ù6¦�ÎÐ��Ä�ÄÅ�W��ÈuÀnÉ4� �RÉF�¢�DÀ�µÅ�¢°4°4��ÄÅÄÅ��¯Ã¦�°4�R´��4� �W³Æ�"�u�_©g�R´��4µÅ°@¯±µÅÈ �¢°4È`â�¯�âM¯±°
À>ÄÅµÅ��¦�Úì®"�
°4�R´��4� �H³Æ�H� �_©g�R´��4µÅ°@¯Ãµ�È �R°���ÈuÀ)Ä�¦4µùÕ ´�å�´��HÉ4�u�¢ÉF�R�uÀ µ��R°4°4��ÄkÖ�Ä¥ÎÐµ�°
À���°4È µáÀ�¨�ÄÅ¦4´�µÅ°4��¦4È �H¨�´�µÅÈ���Ö
ÄÍ¯§ÄÅ�R°4Ñ¢¦4�g¦4�ì³ÏÎã�R°²³Æ�)¯ÃÈ È ��©gµÅ¨��)ÖØ¦4°#°4µáÂ
�«¯Ã¦�³Æ�R°4°4¨¢Úìé§°#�R�ÆÀ µ���°
ÀJ¯ÃÄÅ�¢�uÈ«¬R�g°�À��Á¯]ë_¯Ã°6À>ÄzÎãµÅ°6À��g°4È�µáÀ�¨
ÄÅ¦4´�µÅ°4��¦4È ��³Æ��ÈëÉ4µÍ©gÈ)��°$ÌÓ�¢°²©­À µ��R°�³Æ¦jÀ���´�É4È_¬�¦4°(ÑR�Á¯ÃÉ4�4µ�Ù6¦4�HÈ ��´��4ÄÍ¯Ã�4Ä���Ö#©g��ÄÅ¦4µ�³Æ�HÄÍ¯�ÿ²ÑR¦4� �
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þ`µ�ÑR¦4�u��ÝÆÚüÝ�ê R Â¢�¢ÄÅ¦ÆÀ�µÅ�R°(À ��´�ÉF�¢�u��ÄÅÄ���³Æ��È)ÉF�¢É4¦4ÄÍ¯hÀ�µÅ�¢°4Èp| N9W�}

W ¶



ì�Î�� efSdÛÞÖ×Õ&ØDÙpÔ�Ò ÚLä�ÑgQ^ÙpéfÛ�Õ�Ø.ÙpÔ

®'�'È �R°6À`ÄÅ��È`�u¨�È ¦4ÄáÀÜ¯ÃÀ Èn³Æ¨�©g� µáÂ¢¯Ã°6À`ÄzÎã¨gÂ
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©g�R¦4É4ÄÅ¨���È'�u��ÄÅµÓ¯Ã°6À'ÄÅ��ÈJÉF�RÉ4¦4ÄÍ¯ÃÀ µ��R°4È"³Æ��È
N
°4µáÂ
�«¯Ã¦�×-Ù6¦²¯±°6À µÍÙ
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¯hÿ²°
³ÏÎÐ�¢��À���°4µÅ�)Ä¥ÎÐ¨gÂ
�RÄÅ¦ÆÀ�µÅ�¢°$À���´�ÉF�R� �gÄ�ÄÅ��³Æ��©g��È)ÉF�RÉ4¦4ÄÓ¯hÀ�µÅ�R°4È_Ú
ûì� ��°4�R°4È�ÉF�¢¦4���­×Æ��´�É4ÄÅ�&¦4°4�&�F�ÃÇÍÀ �jÙ
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¦4��©g�¢°
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©g�R°4È µÍ³Æ¨g� ¨¢Ú+é§°�³Æ¨gÿ4°4µÅÀ�¯±¦4È È µW¦4°!°4µáÂ
�_¯±¦ W ¬'¯ÃÈ È ��©gµÅ¨(Ö3ÄÍ¯l©g�R¦²©Á�Æ�(³Æ�j´��R¦4µÅÄ�ÄÍ¯ÃÑ¢�R¬J³Æ�¢°
À�ÄÍ¯
ÉF�RÉ4¦4ÄÓ¯hÀ�µÅ�R°9��ÈuÀ

n5(t)
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��°Ò¨�°4��� ÑRµÅ�&³²¯±°ÆÈ�ÄÅ��È�¨gÀÜ¯hÀ�È�³Æ�-ÄÍ¯(©g�R¦²©Á�4�-³Æ�-´��R¦4µÅÄÅÄÓ¯ÃÑ¢�RÚ(é§°�³Æ�¢µáÀ�³Æ¨gÿ²°4µÅ��Ä¥ÎÐ��°4È ��´��4ÄÅ�&³Æ��È
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¦4°�À���´�É4È§©_¯Ã�Á¯±©­À�¨��uµ�ÈuÀ�µ�Ù6¦4�RÚ§Þ�¯±°4È§¦Æ°3´��M³Æç�ÄÅ��À�� çgÈ§È µ�´�É4Ä����iÁ
�R°3°4��À � �R¦ÆÂ
��Ù6¦�ÎÐ¦4°
À ��´�É4È
³Æ�:� �_©g�R´��4µÅ°@¯Ãµ�È �R°

τ ri
¬Æ¦4°jÀ��g´�É4È�³Æ�:�u��ÄÓ¯«×²¯hÀ�µÅ�R°(´�¦4ÄáÀ�µÅÉ4�4�¢°Æ�¢°4µ�Ù6¦4�

τi,i−i
ÉF���u´��gÀ ÀÁ¯±°6À�Ö�¦4°

ÉF�R�uÀ���¦Æ�#³²¯Ã°4È�¦4°+³Æ��È�¨gÀÁ¯ÃÀ È#¸¢Þ ³Æ���u��ÄÓ¯«×Æ����Â
���uÈ�ÄÅ��°ÆµÅÂ¢�«¯±¦!³ÏÎÐ¨�°4���uÑ¢µÅ�jÙ6¦4µ'ÄÅ¦4µ'��ÈuÀ�µ�´�´�¨­Õ
³ÆµÍ¯ÃÀ ��´���°6À�µÅ°4Ìw¨��uµ���¦4����°+¨g°4��� ÑRµ����gÀ�¦4°�À��g´�É4È#³Æ�j©_¯ÃÉÆÀ ¦4� �

τ c
ÉF��� ´��gÀuÀÜ¯Ã°6À�¯Ã¦�×�ÉF�¢�DÀ���¦4� È

³ÏÎãå­À�� �HÀ��Á¯Ã°4È Ìw¨��u¨�³Æ��ÄÍ¯-©g�R¦²©Á�4��³Æ��´��R¦4µÅÄÅÄÓ¯ÃÑ¢��Â
���uÈØÄÅ��³Æ��� °4µÅ���Ø°4µáÂ
�«¯Ã¦3³ÏÎã¨g°4��� ÑRµ���³Æ��ÈØ�F�ÃÇÍÀ ��È
(i = 4)

¬ÆÄÅ��Èuâ�ÈuÀ�çg´���³ÏÎÐ¨_Ù6¦@¯hÀ�µÅ�¢°4È§Ö�� ¨�È �R¦²³Æ� �HÈ_Îã¨_©­� µáÀp| N9We}

dn5(t)

dt
= −n5(t)

τ r5
− n5(t)

τ c

(
1− n4(t)

g4

)

dn4(t)

dt
= −n4(t)

τ r4
− n4(t)

τ4,3

(
1− n3(t)

g3

)
+
n5(t)

τ c

(
1− n4(t)

g4

)

dn3(t)

dt
= −n3(t)

τ r3
− n3(t)

τ3,2

(
1− n2(t)

g2

)
+
n4(t)

τ4,3

(
1− n3(t)

g3

)

dn2(t)

dt
= −n2(t)

τ r2
− n2(t)

τ2,1

(
1− n1(t)

g1

)
+
n3(t)

τ3,2

(
1− n2(t)

g2

)

dn1(t)

dt
= −n1(t)

τ r1
+
n2(t)

τ2,1

(
1− n1(t)

g1

)
,
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�«¯Ã¦�×ÏÚ ä �lÀ ��� ´�� (

1− ni(t)
gi

) ÉF��� ´��gÀ
ÄzÎê¯ÃÉ4É4ÄÅµÍ©_¯hÀ�µÅ�R°¼³Æ¦!É4�uµÅ°²©gµ�ÉF�$³ÏÎã�­×Æ©gÄ�¦ÆÈ�µÅ�R°à³Æ�(û>¯Ã¦4ÄÅµë³²¯±°ÆÈ�ÄÅ��È4P9°4µáÂ
�_¯±¦�×!¸¢Þ ��°�³ÆµÅ´�µÅ°M¦@¯Ã°6À
ÄÍ¯$É4�u�¢�²¯±�4µÅÄÅµÅÀ ¨&³Æ�#À���¯±°4È Ìw���DÀ�ÄÅ�¢� È�Ù6¦Æ��Ä¥ÎÐ¨gÀÜ¯hÀHÿ²°@¯±Äì��ÈuÀ�³Æ¨uÊDÖ$�M©�©g¦4ÉF¨�É@¯±��³Æ��ÈHÉF�¢�uÀ ��¦4� È_Ú&é§°
� ��´-¯±� Ù6¦4�¢¬·É²¯±�H�­×Æ��´�É4Ä���ÉF�R¦4�HÄ���À �Á¯Ã°4È Ìw���uÀ��g°6À��u��ÄÍ¯(©­�¢¦²©Á�Æ�&³���´��R¦4µÅÄ�ÄÍ¯ÃÑ¢�
£q°4µáÂ
�«¯Ã¦ W ª§�gÀ
ÄÅ��°4µáÂ
�_¯±¦

f
³Æ��È��F�ÃÇÍÀ ��È�£

i = 4
ªÜ¬dÙ6¦4��ÄÅ��À ��� ´�� −n5(t)

τc

(
1− n4(t)

g4

) ³Æ¨_©g�uµÅÂR¯Ã°6À�Ä���È§ÉF�¢�DÀ���¦4� È
Ù6¦4µáÀ ÀÁ¯±°
ÀìÄÅ�W°4µáÂ
�«¯Ã¦ W ��ÈuÀÛ¯ÃÊË�R¦ÆÀ�¨)¯Ã¦#°4µáÂ
�«¯Ã¦4P:ÉF�R¦4�ì³�¨_©g� µÅ� �WÄÅ��È>ÉF�¢�DÀ���¦4� Ènâ�¨gÀÜ¯Ã°6ÀnÀ��Á¯Ã°4È Ìw¨��u¨�È_Ú
¤§¦@¯±°6À)Ö��g¦�×Ï¬�Ä���ÈWÉ4� �M©g��È È ¦4È)³Æ���u�_©g�R´��4µÅ°@¯±µÅÈ �¢°j°4�:©g�R¦4É4ÄÅ��°6ÀëÉ@¯±ÈWÄÅ��ÈW¨_Ù6¦@¯hÀ�µÅ�¢°4Èë³Æ�:³Æ��¦�×
°4µáÂ
�«¯Ã¦�×¼³ÆµÅÈ À µ�°4©­À�È-É4¦4µ�È�Ù6¦4��ÄzÎã�gè]�gÀ�³ÏÎÐ¦4°4��� �_©­�¢´��Æµ�°@¯ÃµÅÈ��R°¼��È À-È µ�´�ÉÆÄ���´���°6À&³Æ�
�u�gÀ�µÅ� ���-³Æ¦
Èuâ�ÈuÀ�ç�´��:¦4°(ÉF�¢�DÀ���¦4�)ÄÅµÅ�4� �HÈÁ¯±°4È�Ù6¦�ÎÐµ�ÄÏ°4��È �RµáÀ)À���¯±°4È Ìw¨��u¨:Â
���uÈ)¦4°�³Æ��¦�×ÆµÅç�´��H¨gÀÜ¯hÀ«Ú
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À�³Æ�-³Æ¨_©g� µÅ� ����ÈuÀ��4µÅ��°���°
À���°²³Æ¦Ò¦4°Ò´���³Æç�ÄÅ�-´�µ�°4µÅ´&¯ÃÄz¬k´&¯Ãµ�È�µÅÄ
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³²¯Ã°4È�©g�-Àýâ�ÉF��³���©_¯±Ä�©g¦4ÄzÚ
Þ�¯Ã°4È�©g��©_¯ÃÈ_¬nÄÍ¯(� ��ÄÍ¯h×4¯ÃÀ µ��R°���ÈuÀ�Ìq¯ÃµÅÀ �&��°+©_¯ÃÈ�©_¯R³Æ�R¬>©RÎã�gÈ ÀDÕËÖhÕý³ÆµÅ� �
Ù6¦�ÎÐ¦4°ßÉF�¢�DÀ���¦4�&�­×4©gµáÀ ¨l°4�
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Ù6¦�Îü¯±É4�uç�È�¯_Â¢�¢µÅ���M©�©g¦4ÉF¨jÈ ¦²©�©g�gÈ�È µáÂ
��´���°6À�À �¢¦4È�ÄÅ��È#°4µáÂ
�«¯Ã¦�×+³ÏÎÐ¨�°4��� ÑRµÅ�$Ù6¦4µ'ÄÅ�jÈ ¨�É@¯Ã� �g°6À�³Æ¦
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τi,j
ÉF�R¦4��À �¢¦ÆÀ�©g�R¦4É4ÄÅ�(³Æ��°4µÅÂ¢�«¯±¦�×

(i, j)
Ú�é§°à¯l¯±ÄÅ�¢�uÈ
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j
��ÈuÀ(©g�R°4È�µ�³Æ¨��u¨9��°/¯hÊË�¢¦ÆÀÁ¯±°
À$Ä��3À����u´�� nj(t)

τi,j

(
1− nj(t)

gj

) Ö
ÄzÎã¨_Ù6¦²¯ÃÀ�µÅ�R°j³�¨_©g� µáÂR¯±°6À dnj(t)

dt

�­À"��°&È �R¦4ÈuÀ��Á¯�âM¯Ã°6À"©g�Ø´�å�´���À ��� ´��§³Æ�ØÄzÎÐ¨_Ù6¦@¯hÀ�µÅ�¢°�³Æ¨_©g�uµÅÂR¯Ã°6À"ÄÍ¯
ÂR¯±�uµÓ¯hÀ�µÅ�R° dni(t)

dt

³Æ�HÄÍ¯#ÉF�RÉ4¦4ÄÓ¯hÀ�µÅ�R°
³Æ�HÄ¥ÎÐ¨gÀÜ¯hÀ�µÅ°4µáÀ�µÍ¯±ÄzÚ
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©_¯±È_¬"ÄÅ��È&©g�RÄ�ÄÅµÅÈ µ��R°4È&��°6À �Á¯«ÇÓ°4�g°6À&ÄÍ¯9´���³Æµáÿ@©_¯hÀ�µÅ�R°ß³Æ�
ÄzÎã¨gÀÁ¯ÃÀØ³���³Æ��¦M×$ÉF�¢�DÀ���¦4� È_¬ÆÄ¥ÎÐ¦4°
³���ÈØ³Æ�g¦�×(ÉF�g��³²¯Ã°6ÀØ³Æ�HÄzÎã¨�°4���uÑ¢µÅ��¯Ã¦(É4� �±ÿ4ÀØ³Æ¦(È �_©g�¢°4³ÏÚ

W P



Continuum 2D

�Mµ�ÄzÎÐ�¢°/È ¦4É4ÉF�¢È ��Ù
¦4�ÒÀ �¢¦4È�ÄÅ��È
°4µáÂ
�«¯Ã¦�×
³ÏÎã¨g°4��� ÑRµ��-¸¢Þ ³Æ��È��F�ÃÇ�À���È�Ù
¦@¯±°6À µ�Ù6¦4��È�È��R°6À
È ¨�É@¯Ã� ¨�È-É²¯±��¦4°Æ��´�åg´��(¨�°4���uÑ¢µÅ�¢¬"ÄÅ��È�É4� �ÃÕ
©g��È È ¦4ÈÛ³Æ�ë�u��ÄÍ¯h×²¯hÀ�µÅ�R°�æ§¦4ÑR���ìÉF�RÈ È�µÅ�4ÄÅ��ÈìÈ��R°6À
°4�R´��4� �g¦�×ÏÚ õ °�°4�&©g�¢°4È µ�³Æ¨��Á¯Ã°6À�Ù6¦4�&©g��¦�×
µÅ´�É4ÄÅµÍÙ
¦@¯±°6À§³Æ��¦M×(É]�R�uÀ ��¦4� È�È µáÀ�¦4¨�È�µÅ°4µÅÀ µÓ¯ÃÄÅ�­Õ
´���°
À�³²¯Ã°4È-Ä���´�åg´���°ÆµÅÂ¢�«¯±¦8³ÏÎã¦4°4���F�ÃÇ�À��
Ù6¦@¯Ã°6À�µ�Ù6¦4�R¬-�R° È �à� ¨_³Æ¦4µáÀ!Ö Q/É4�u��©g�gÈ�È ¦4È
ÉF�RÈ�È µÅ�4ÄÅ��È_¬�ÉF�¢¦4��¦4°4�ß�F�±Ç�À��ß©g�¢°6À ��°@¯Ã°6À P
°4µáÂ
�«¯Ã¦�×ÏÚ õ °+�gè]�gÀ«¬ì³Æ��¦�×�ÉF�¢�DÀ���¦4� È�È µÅÀ ¦4¨�È
³²¯Ã°4ÈWÄ���°4µáÂ
�_¯±¦

n = 4
ÉF��¦ÆÂ¢��°6Àë� ¨_¯±ÄÅµÅÈ����"¦4°4�:©g�RÄÅÄ�µÅÈ µ��R°(Ù6¦4µ]´�çg°4��¦4°j³Æ��ÈWÉF�¢�DÀ���¦4�uÈë³²¯±°4ÈW¦4°

¨gÀÜ¯hÀ:³Æ��ÄÓ¯&©g�R¦²©Á�4�#³Æ��´��R¦4µ�ÄÅÄÍ¯±ÑR��¯ÃÄÅ�¢�uÈHÙ
¦4��Ä���È �_©g�R°²³3��È À§À���¯±°4È ÌÓ¨�� ¨�Â¢��� È�¦4°l³Æ��È:°ÆµÅÂ¢�«¯±¦�×
n = 1, 2, 3

Ú��MµkÄÅ��È�³Æ��¦�×�ÉF�R�uÀ���¦4�uÈ§È �¢°
À§É4Ä�¦ÆÀ ÷RÀ�³²¯±°ÆÈ§Ä¥ÎÐ¨gÀÜ¯hÀ
n = 3

¬F�R°3ÉF��¦ÆÀ§��°
À���¯±°ÆÈ�ÌÓ¨�� ���
¦4°�Â
�g� ÈØÄÍ¯-©g�R¦²©Á�4��³Æ��´��R¦4µÅÄ�ÄÍ¯ÃÑ¢���­À§ÄÅ��È �_©g�¢°4³�Â
���uÈØÄÅ��°4µÅÂ¢�«¯Ã¦

n = 1
�R¦
��°²©g�R� ����°�À��Á¯Ã°4ÈDÕ

Ìw¨��u����¦4°�Â
�g� È�ÄzÎã¨gÀÜ¯hÀ
n = 4

�gÀ�Ä¥Îü¯±¦ÆÀ � �&Â
���uÈ
n = 2

ÚSû>¦4µÅÈÁÙ
¦4�jÄzÎã�R°+È�¦4ÉÆÉF�¢È �jÄÅ��È�°4µáÂ
�«¯Ã¦�×
¨_Ù6¦4µ�³ÆµÅÈuÀÜ¯Ã°6À�È)��°$¨�°4��� ÑRµÅ�¢¬²©g��È)É4�u��©g��È È ¦4È�©g�¢°ÆÈ����DÂ
��°6À)ÄzÎã¨�°Æ��� ÑRµ��:À��±ÀÜ¯ÃÄÅ��³Æ¦$È âMÈ À ç�´��¢Úìþ`µ�°²¯±ÄÅ�­Õ
´���°
À«¬ì³Æ��¦M×+ÉF�R�uÀ��g¦4� È#©g�R°Æÿ²°4¨�È�¯Ã¦!°ÆµÅÂ¢�«¯±¦

n = 2
ÉF��¦ÆÂ
��°
À�©g�¢ÄÅÄÅµÅÈ�µÅ�R°4°4���#�gÀ�È����u�gÀ�� �R¦ÆÂ
�g�

³²¯Ã°4È'Ä��gÈ"¨­ÀÜ¯hÀ�È
n = 3

�gÀ
n = 1

ÚÛé§°&ÉF�g¦ÆÀë¯ÃÈ È��M©gµÅ���WÖ�©Á�@¯±©g¦4°�³Æ�§©­��È"Q�É4� �M©g��È È�¦4È'¦4°-À ��´�É4È
©_¯Ã�Á¯±©­À�¨��uµ�ÈuÀ µÍÙ6¦4�

τAii,jk
Ú ä �&À �Á¯ÃµÅÀ ��´���°
À#³ÏÎã¦Æ°!³��j©g��È�É4� �M©g��È È ¦4È�°4¨_©g��È È µáÀ���ÄzÎü¯ÃÊË�¢¦�À�³��&À � �Rµ�È

À����u´���ÈJ³²¯Ã°4ÈÛÄ��)Èuâ�ÈuÀ ç�´���³dÎã¨_Ù6¦@¯hÀ�µÅ�R°4Èy| N9We} ÚìÞ�Îê¯Ã�F�R��³Ï¬
ÄzÎã¨gÀÁ¯ÃÀÛµ�°4µáÀ�µÍ¯ÃÄ@³²¯±°4ÈÛÄÅ�_Ù6¦4��Ä²È �ëÀ � �R¦ÆÂR¯±µáÀ
ÄÅ��È�ÉF�¢�DÀ���¦4� È�È ���Á¯9¯ÃÉ4É@¯±¦�Â�� µáÀ-³Æ�(³Æ��¦�×!ÉF�R�uÀ ��¦4� È-¯ÃÉ4� ç�È�ÄÍ¯9©g�RÄ�ÄÅµÅÈ�µÅ�R°�Ú¼é§°à¯ÃÊË�R¦ÆÀ��(³Æ�R°²©�Ö
ÄzÎã¨_Ù6¦²¯ÃÀ�µÅ�R°�³Æ¨_©g�uµÅÂR¯Ã°6À dni(t)

dt

¬·ÄÅ��À ��� ´�� −2ni(t)ni(t)
τAii,jk

(
1− nj(t)

gj

)(
1− nk(t)

gk

) Ú-®'�#À���� ´�����ÈuÀ
É4� �RÉF�R�uÀ�µÅ�R°4°4��ÄJ¯Ã¦Ò©_¯Ã� � ¨�³Æ��ÄÍ¯�ÉF�¢É4¦4ÄÍ¯hÀ�µÅ�¢°Ò³Æ¦S°4µáÂ
�«¯Ã¦

n = i
¬ÏÉ4¦4µ�È�Ù6¦Æ��Ù6¦4��ÄÅ��ÈHÉ4� �M©g��È È ¦4È

æ§¦4ÑR���§°4¨_©g��È È µÅÀ ��°6ÀH³Æ��¦�×3ÉF�R�uÀ ��¦4� È:³Æ�#©g��°4µÅÂ¢�«¯±¦�ÚHÞØ��É4ÄÅ¦4È_¬dµÅÄnÌ ¯±¦ÆÀH¯±É4ÉÆÄ�µ�Ù6¦4����ÄÅ��É4� µÅ°²©gµÅÉF�
³Æ��ûn¯±¦ÆÄ�µF³²¯±°ÆÈ"ÄÅ��È"³Æ��¦�×�°4µÅÂ¢�«¯±¦�×-Ù6¦4µ@È��g� �R°6À"�M©�©g¦4ÉF¨�ÈW¯±É4�uç�È'ÄÍ¯�©g�RÄÅÄ�µÅÈ µÅ�¢°�Ú R Â�µ�³Æ��´�´���°6À«¬
�¢°
³Æ�RµÅÀ�¯Ã¦4È È�µJ¯ÃÊý�¢¦ÆÀ ����¯Ã¦�×S¨�Ù6¦@¯ÃÀ µ��R°4È�³Æ¨_©g�uµÅÂR¯Ã°6À�ÄÍ¯�ÂR¯±� µÍ¯hÀ�µÅ�¢°Ò³Æ��ÉF�RÉ4¦4ÄÍ¯ÃÀ µ��R°�³²¯Ã°4È�ÄÅ��È�³Æ��¦�×
¨gÀÜ¯hÀ�È:ÿ²°@¯±¦�×d¬ dnj(t)

dt

�gÀ dnk(t)
dt

¬·ÄÅ��À ��� ´��
+ni(t)ni(t)

τAii,jk

(
1− nj(t)

gj

)(
1− nk(t)

gk

) Ú&û>¦4µ�È�Ù6¦Æ��Ä¥ÎÐ�¢°
°�Îê¯ÃÉ4É4ÄÅµ�Ù6¦4�:É@¯ÃÈ_¬Æ³²¯Ã°4È)©g��´��M³Æç�ÄÅ�¢¬�Ä���É4�uµ�°²©­µ�ÉF�H³ÏÎÐ�­×4©gÄÅ¦4È µÅ�¢°$³²¯±°4ÈWÄÅ�:©g�¢°
À�µÅ°M¦4¦4´ ³ÏÎÐ¨gÀÜ¯hÀ�È)¶RÞ
³Æ�$ÄÍ¯9©­�¢¦²©��4��³��$´��¢¦Æµ�ÄÅÄÍ¯±ÑR�¢¬JÄÅ�¢�uÈÁÙ
¦�Îã¦4°à³Æ��È�ÉF�R�uÀ ��¦4� È�È_ÎÐâ�� �­À��¢¦�Â
��¯ÃÉ4� ç�È�ÄÍ¯l©g�¢ÄÅÄÅµ�È µÅ�¢°��¢°
¦ÆÀ�µÅÄÅµÅÈ��H¦4°4��³Æ¨�Ñ¢¨g°4¨�� ��È�©g��°²©­�

g5 =∞ Ú

W<W



Continuum 2D

Niveaux 0d}

Þ�Îü¯±¦ÆÀ � ��È(É4�u��©g�gÈ�È ¦4È(æ§¦4ÑR���$È �¢°6À
¯Ã¦4È È µ:��°6Â�µÅÈÁ¯±ÑR�«¯Ã�4Ä���È_¬
©g�R´�´��(ÄÍ¯Ò©_¯ÃÉÆÀ�¦4�u��æ§¦4ÑR���-É²¯±���­×Æ��´�ÉÆÄ��¢Ú,®"��É4�u��©g�gÈ�È ¦4È
��ÈuÀ:È ��´��4ÄÓ¯Ã�4ÄÅ��Ö�©­��¦�×l³Æ¨_©g�uµÅÀ È:É4�u¨_©g¨_³Æ��´�´���°6À���°9©g��È ��°4È
Ù6¦4��ÄÅ��È�³Æ�g¦�×ÒÉF�R�uÀ ��¦4� È�È �¢°6À�µÅ°4µÅÀ µÓ¯ÃÄÅ��´���°6À�©g�¢°
À���°M¦4ÈHÀ��R¦4È
³Æ��¦�×à³²¯±°ÆÈ-ÄÅ��´�å�´��(¨gÀÜ¯hÀ&³Æ¦à´���³Æç�ÄÅ�¢¬'È��RµáÀ-Ä¥ÎÐ¨gÀÜ¯hÀ W Ù6¦4µ
³Æ¨_©g�uµÅÀHÄÓ¯j©g�R¦²©Á�4��³Æ��´��R¦4µÅÄ�ÄÍ¯ÃÑ¢�¢Ú�®"��É4�u��©g��È È ¦4ÈHÉF��� ´��­À�Ö
¦4°S³Æ��ÈH³Æ��¦�×lÉF�¢�DÀ���¦4�uÈ�³ÏÎÐågÀ��u��©_¯±É�À�¦4� ¨#É@¯Ã�:¦4°S³Æ��È»P$°4µáÂ
�«¯Ã¦�×9¸
Þ ³Æ��È:�F�±Ç�À���È:ÀÁ¯±°4³Æµ�ÈHÙ6¦4�
ÄÅ��È �_©g�R°²³9��ÈuÀ:�­×4©gµáÀ�¨�Ö�¦4°4�#¨�°4��� ÑRµÅ��É4ÄÅ¦4ÈH¨�ÄÅ¨gÂ
¨g�#À��R¦ÆÀH�g°Ò³Æ��´���¦4�Á¯Ã°6À�³²¯Ã°4ÈHÄÅ��©g�¢°
À�µÅ°M¦4¦4´
¶RÞ�Ú4®'�§É4�u��©g��È È ¦4ÈWÉF��¦ÆÀë©g�R°4È ���uÂ¢���"ÄzÎã¨�°4�g� Ñ¢µÅ�¢¬Æ©_¯Ã�"�4µÅ��°$Ù
¦4�§Ä��§´��M³Æç�ÄÅ��°4�§ÉF���u´��gÀ À �§É@¯ÃÈë³Æ�
À���¯R³Æ¦Æµ��u�H©g�­À À���� ¨«¯ÃÄÅµÅÀ ¨¢¬ÆµÅÄd�­×ÆµÅÈuÀ���¦4°4�H³�µ�È ÉF��� È µÅ�R°(�g°$¨�°4�g� ÑRµ��H³²¯Ã°4ÈëÄÍ¯�©g�R¦²©Á�4�H³Æ��´��R¦4µÅÄ�ÄÍ¯ÃÑ¢�¢Ú
é§°à¯ÃÈ È��M©gµÅ��Ö3©g��Àýâ�ÉF�$³Æ�$©­�¢ÄÅÄ�µÅÈ µÅ�¢°�¦4°�À���´�É4È#©_¯±��¯R©­À ¨�� µÅÈuÀ�µ�Ù6¦4�

τA55,5j

Ú�®'�jÉ4�u��©g��È È ¦4È#��ÈuÀ
³Æ�R°²©§À �Á¯±³Æ¦4µáÀëÉ@¯Ã�WÄzÎê¯ÃÊý�¢¦ÆÀ�Ö�ÄzÎã¨_Ù6¦@¯hÀ�µÅ�R°(³Æ¨_©g�uµáÂ¢¯Ã°6À dn5(t)

dt

¬�³Æ¦�À����u´�� −n5(t)n5(t)

τA55,5j

(
1− nj(t)

gj

) Ú
é§°�°4�-� �gÀ��u�¢¦�Â
�-É@¯ÃÈ�©g�gÀuÀ��-Ìw�RµÅÈ�³Æ�-Ìq¯±©­À���¦4��¶$É4¦4µ�È�Ù6¦Æ�&ÄzÎã¦4°�³Æ��È�³Æ��¦�×ÒÉF�¢�DÀ���¦4�uÈ�³Æ��´���¦4� �
³²¯Ã°4È�ÄÅ��°4µÅÂ¢�«¯Ã¦ W Ú R Â�µ�³Æ��´�´���°6À«¬��R°Ò³Æ�¢µáÀ�¯Ã¦4È È�µÛ¯ÃÊË�R¦ÆÀ����

+n5(t)n5(t)

τA55,5j

(
1− nj(t)

gj

) ³4¯±°4ÈHÄ���È
¨_Ù6¦@¯hÀ�µÅ�R°4ÈØ³Æ¨_©g�uµÅÂR¯Ã°6À�Ä��gÈ�°4µáÂ
�«¯Ã¦�×(¸
Þ | N9We} Ú

Continuum 2D

Niveaux 0d}

®"�R´�ÉÆÀ���À ��°M¦l³Æ¦3ÑR�Á¯Ã°²³3°Æ�¢´��Æ� ��³Æ��ÉF�R�uÀ��g¦4� È§É]�R¦ÆÂR¯Ã°6À
È �-À�� �R¦ÆÂ
�g��³²¯Ã°4È�ÄÓ¯�©g�¢¦²©��4�j³Æ�&´��¢¦4µÅÄÅÄÓ¯ÃÑR�¢¬>�R°+³Æ�¢µáÀ�¯Ã¦4È È�µ
©g�R°4È µÍ³Æ¨g� ���kÄÅ��ÈkÉ4� ��©­��È È�¦4È`³Æ�J� �gÄÓ¯«×²¯hÀ�µÅ�¢°�æ§¦4ÑR���kµÅ´�É4ÄÅµ�Ù6¦@¯Ã°6À
¦4°�ÉF�R�uÀ ��¦4�ì³Æ��Èì°4µáÂ
�«¯Ã¦�×�¸¢Þ8�gÀì¦4°�³Æ�WÄÓ¯�©g�R¦²©Á�4�)³Æ�W´��¢¦Æµ�ÄùÕ
ÄÍ¯±ÑR�¢Ú�é§°S¦ÆÀ µÅÄ�µÅÈ ��³²¯Ã°4ÈH©g��©_¯ÃÈ_¬Ï¦4°lÀ���´�É4ÈH©_¯±��¯R©ÜÀ�¨�� µÅÈuÀ�µ�Ù6¦4�
τA5i,5j
ÚÛ®'��Àýâ�ÉF�§³Æ�Ø©g�¢ÄÅÄÅµ�È µÅ�R°�°4�Ø´��M³Æµáÿ²�ØÉ@¯ÃÈ'ÄÓ¯HÉF�RÉ4¦4ÄÍ¯ÃÀ µ��R°

³Æ��ÄÍ¯-©g�¢¦4©Á�4��³Æ��´��R¦4µÅÄ�ÄÍ¯ÃÑ¢�¢¬@É4¦4µ�È�Ù6¦Æ��ÄÅ��ÉF�R�uÀ ��¦4�§Ù6¦4µ·È«Î â$À��u�¢¦�Â
����ÈuÀ§È µÅ´�É4ÄÅ��´���°6À§�Ü×4©gµáÀ�¨#Ö
¦4°4��¨�°4���uÑ¢µÅ�-È ¦4ÉF¨��uµ��g¦4��³Æ¦�©g�¢°6À µÅ°M¦4¦4´ ³ÏÎã¨­ÀÜ¯ÃÀ È�³Æ�-ÄÍ¯$©g�¢¦²©��4�&³Æ��´��¢¦4µÅÄÅÄÓ¯ÃÑ¢�RÚjûn¯±��©g�R°6À�� �R¬
�R°Ò³Æ�¢µáÀ�¯ÃÊË�R¦ÆÀ��g��ÖjÄzÎã¨�Ù6¦@¯ÃÀ µÅ�¢°Ò³Æ¨_©g� µáÂR¯±°
À dnj(t)

dt

�gÀH� �gÀ���¯±°4©Á�4����³Æ��©­��Ä�ÄÅ��³Æ¨_©g� µáÂR¯±°6À dni(t)
dt

ÄÅ�
À����u´�� n5(t)ni(t)

τA5i,5j

(
1− nj(t)

gj

) | N9We} Ú

ñÌð��kð�� J øPOpö&�
ø�ô·ùûúªý`ù&� õ©þ
�i
Z÷�ý¸÷c� ñ#J
�MµdÄ¥ÎÐ�¢°jÂ¢��¦ÆÀØ¯Ã¦4È È µ�©­�¢°4È µ�³Æ¨�� ���ëÄÅ��Èë°4µáÂ
�«¯Ã¦�×$Ý
Þ�³Æ��Èë�@¯Ã� �uµ�ç��u��È_¬ÆÉF�¢¦4�ë©Á�4����©��4����Ö�� ��É4�u��³Æ¦4µÅ� �
ÄÍ¯§´��¢°
À�¨��ë³Æ�ëÄÍ¯§ÉF�¢É4¦4ÄÍ¯hÀ�µÅ�¢°�³²¯±°4ÈìÄÍ¯�©g�R¦²©Á�4�)³Æ�W´��R¦4µ�ÄÅÄÍ¯±ÑR�¢¬¢µ�ÄÆ��ÈuÀì°4¨_©g��È ÈÁ¯±µÅ�u��³ÏÎü¯ÃÊË�R¦ÆÀ����>¦4°4�
¯Ã¦ÆÀ�� �J¨_Ù6¦@¯hÀ�µÅ�¢°�³Æµáèd¨��u��°6À µ���ÄÅÄÅ�"� ¨�ÑRµÅÈ�ÈÁ¯Ã°6ÀnÄÍ¯)ÉF�¢É4¦4ÄÍ¯hÀ�µÅ�¢°#³²¯Ã°4Èn©g��È`¨gÀÜ¯hÀ�È_Ú>é§°�ÉF��¦ÆÀ>©g�R°4È µ�³Æ¨�� ���

W Q



ÉF�R¦4�'©g��°4�¢¦ÆÂ¢�«¯Ã¦&°4µáÂ
�«¯Ã¦
(i = 6)

Ä���ÈJ´�å�´��gÈJÉ4� �M©g��È È�¦ÆÈ"Ù6¦4�Ø³²¯Ã°4È'ÄÅ��È"¯±¦ÆÀ � ��ÈJ°4µáÂ
�«¯Ã¦�×ÏÚìû>¯Ã�
�­×Æ��´�É4Ä��R¬Æ��°$ÉÆÄ�¦4È)³Æ��ÄÓ¯��u�_©g�¢´��4µÅ°@¯±µÅÈ �¢°�¬Æ�R°$ÉF��¦ÆÀ�¯ÃÊý�¢¦ÆÀ ���ë¦4°Æ�:É4� �R�@¯±�4µÅÄÅµáÀ�¨H³ÏÎãågÀ � �:©_¯±ÉÆÀ ¦4� ¨
³²¯Ã°4È�ÄÅ��È)¨gÀÜ¯hÀ�È�³Æ�HÄÍ¯�©g�R¦²©Á�4��³Æ�H´��¢¦4µÅÄÅÄÓ¯ÃÑR���¢¦�³²¯Ã°4È)Ä���È)¨gÀÜ¯hÀ�È�¸¢Þ�³Æ��È)�F�ÃÇÍÀ ��È_Ú
®"�4��� ©Á�@¯Ã°6ÀëÖH� ��ÉÆ� ��³Æ¦Æµ��u�§ÄzÎã�­èd�gÀ"³Æ�ØÄÍ¯�³ÆµÅè]¦4È µÅ�¢°�³²¯Ã°4È'Ä���È'�@¯Ã� �uµ�çg� ��È_¬�ú�ÚMû`���u� �gÀW¯HÉ4� �RÉF�RÈ�¨
³ÏÎê¯hÊË�¢¦�À�����¦4°ÒÈ ��ÉÆÀ µ�ç�´��-°ÆµÅÂ¢�«¯±¦

(i = 7)
ÉF�¢¦4�H� ��É4�u¨�È��g°6À����HÄ��gÈ�°4µáÂ
�«¯Ã¦�×ÒÝ
Þ ÄÅ��©_¯ÃÄ�µÅÈ ¨�È�Ä��RµÅ°

³Æ��È�©g�R¦²©Á�4��È�³Æ���F�ÃÇ�À���È�Ù6¦@¯±°
À�µ�Ù6¦4��È_¬·ÀÁ¯±°4³Æµ�È�Ù6¦4��Ä���°4µÅÂ¢�«¯±¦[Q$� ��ÉÆ� ¨�È ��°6À���Ä���È�°4µáÂ
�_¯±¦�×Ò³Æ��È
�@¯Ã� � µÅç��u��È"È�µáÀ�¦4¨gÈWÉ4�uç�ÈW³Æ��È"�F�ÃÇÍÀ ��ÈëÙ6¦²¯±°6À µÍÙ
¦4��È×| N�W�} Ú ä ¯�©_¯±ÉÆÀ ¦4� �ØÂ¢��� È"ÄÅ��È"°4µáÂ
�«¯Ã¦�×�¸
Þ7�gÀë¶RÞ
°�Îã�gÈ À'ÉF�RÈ È�µÅ�4ÄÅ�§Ù6¦�ÎêÖ:É@¯±�DÀ�µÅ�"³Æ¦-°4µáÂ
�«¯Ã¦ Q4Ú ä ��ÈJÉ]�R�uÀ ��¦4� ÈJÈ�µáÀ�¦Æ¨�È"³²¯±°4ÈJÄ���È'°4µáÂ
�_¯±¦�×-³Æ�ØÈ ¦4� Ìq¯±©g�
(i = 7)

°4��ÉF��¦ÆÂ
�g°6À:ågÀ��u��À �Á¯Ã°4È�ÌÓ¨�� ¨�È:Ù6¦Æ��É@¯Ã��¦4°4�#³Æµáè]¦4È�µÅ�R°lÂ¢��� È§Ä���È�°4µáÂ
�«¯Ã¦�×l³Æ¨_©g� µáÀ È:É@¯Ã�
ÄzÎã¨gÀÁ¯ÃÀkQ(£ Â¢�¢µÅ�ëÿ4Ñ²ÚÛÝÆÚVP6ª­Ú

|6

τdiff

Niveau 2D

Niveaux 3D

|1
|2

|4
|3 Niveaux 0D

|5

|7

þ`µÅÑR¦4� ��ÝÆÚVPbê·wk��¯±µáÀ��g´���°6À�³Æ�HÄÓ¯#³ÆµÅè]¦4È µÅ�¢°�³²¯±°4È)ÄÅ��È�¨gÀÁ¯ÃÀ ÈØ³����@¯Ã� �uµ�çg� ��È
û`�R¦4�`È µ�´�É4Ä�µáÿ²���`Ä��gÈ>©_¯ÃÄÍ©g¦ÆÄ�Èn�R°�¦ÆÀ µ�ÄÅµÅÈ��'¦4°�À���´�É4Èn©g�R°4ÈuÀÜ¯Ã°6À>³Æ�"³ÆµÅè]¦4È µÅ�¢°

τ diff
Ú ä ÎÐ¨_Ù6¦@¯hÀ�µÅ�¢°

� ¨�ÑRµÅÈ ÈÜ¯Ã°6À dn7(t)
dt

©g�R°6À µ���°4³Æ�Á¯
¯±ÄÅ�R� È�ÄÅ��À����u´�� − n7(t)
τdiff

¯±ÄÅ�R� È�Ù
¦4�&©g�gÀ À �&Ù6¦@¯±°
À�µáÀ�¨-��°4ÄÅ�gÂ
¨���¯±¦
°4µáÂ
�«¯Ã¦l_#È ���Á¯�¯ÃÊË�R¦ÆÀ�¨���¯Ã¦�°4µáÂ
�«¯Ã¦(QÆÚW®"��ÉF�g°²³²¯±°
À«¬F©­�gÀ À���³Æ��È�©g� µÅÉÆÀ�µÅ�R°3³Æ��ÄÍ¯�³Æµáè]¦4È�µÅ�R°
°�ÎÐ��ÈuÀ
É@¯ÃÈ#©g�R°4Ìw�R� ´��j¯±¦�À���¯±µáÀ���´���°6À#©g�R� �u�_©­À#³ÏÎã¦4°�É4� �R�4ÄÅç�´��j³��j³Æµáèd¦4È µÅ�R°+�gÀ�ÉF�¢¦4�u�Á¯ÃµÅÀ�ågÀ��u�&� �­Õ
È ÉF�¢°4ÈÁ¯Ã�4ÄÅ��³Æ��©g���uÀÁ¯±µÅ°4��È�ÄÅµÅ´�µáÀÜ¯hÀ�µÅ�¢°4È�³Æ¦(´���³ÆçgÄ��¢Ú

W _



ì�Î87 @ Ù*ÚåÑÌéfØ.Ò;Ö×Õ�Ø.ÙpÔ ÚÞÓÌÒ ÚÞÙpÔåÔåÑ´ÓÌÒ Ó]jÞßlÑÌÐ&ØDæ ÓªÔ^Õ)Öpé.ÓÌÒ ßåÖ�Ðmé.ÓÌÒ
ÑkSdÛåÖ×Õ�Ø.ÙpÔåÒ ÚLä�ÑgQ^ÙpéfÛ�Õ&ØDÙpÔ

ú�Údû`�g� � �gÀH¯&©Á�4�g��©Á�4¨�Ö-� �gÉ4� �M³Æ¦4µ��u��³���È:³Æ�¢°4°Æ¨���È:�­×�ÉF¨�� µÅ´���°6ÀÁ¯±ÄÅ��È�Ö-ÄzÎê¯Ãµ�³Æ��³���ÄÓ¯-´�¨gÀ �4��³Æ�
³Æ��ÈØ¨�Ù6¦@¯ÃÀ µÅ�¢°4È§³dÎã¨gÂ
�RÄÅ¦ÆÀ�µÅ�¢°Ï¬@��°�¦ÆÀ�µÅÄ�µÅÈÁ¯±°
À:Ö#ÄÓ¯�ÌÓ�¢µÅÈ§³Æ��È�É@¯±��¯±´�ç­À�� ��È)ÿÆ×�¨�ÈØÉ@¯Ã��Ä��gÈØ� ¨�È ¦4ÄáÀÜ¯hÀ�È
�R�ÆÀ���°M¦4È-�­×ÆÉF¨�� µÅ´���°
ÀÜ¯ÃÄ���´���°6À&�gÀ�³ÏÎê¯Ã¦ÆÀ � ��È&�RÉÆÀ�µÅ´�µÅÈ ¨�È&É@¯Ã�-¦4°4��� �_©Á�4��� ©Á�4�
³Æ¦8É4ÄÅ¦4È&Ì ¯±µÅ�4ÄÅ�
¨_©_¯Ã�uÀ�ÉF�RÈ È µ��4ÄÅ����°
À�� �HÄÅ��È)� ¨�È ¦4ÄáÀÜ¯hÀ�È)È µ�´�¦4Ä�¨gÈ��gÀ�©g��¦�×(³Æ�HÄzÎã�­×ÆÉF¨��uµ��g°²©g��| N9We} Ú
ä ��È(� ¨�È ¦4ÄáÀÜ¯hÀ�È(�R�ÆÀ���°M¦4È(�­×ÆÉF¨��uµ�´���°6ÀÜ¯ÃÄÅ��´���°6À�´��R°6À��u��°6À�Ù6¦�ÎãµÅÄ:â�¯ Pà°4µáÂ
�«¯Ã¦�×7©g�¢°Æÿ4°4¨�È
³ÆµÅÈuÀ�µÅ°²©­À�È-³²¯Ã°4È-ÄÅ��È��F�ÃÇÍÀ ��È&Ù6¦@¯Ã°6À µÍÙ6¦Æ��È«Ú8é§°à©g�¢°4È µ�³Æç��u�
Ù6¦4�(ÄÅ��©g�R°Æÿ²°4��´��g°6À-��°

z
£qÈ ��ÄÅ�¢°

ÄzÎê¯«×Æ�9³Æ�9©g� �RµÅÈ ÈÜ¯Ã°²©g�hª-°4�lÉF���u´��gÀ$Ù6¦�Îã¦4°ßÈ��g¦4Ä�¨gÀÁ¯ÃÀ_¬�É4¦4µÅÈ�Ù6¦4�lÄÓ¯��@¯Ã¦ÆÀ���¦4�$³���Èj�F�±Ç�À���Èj��ÈuÀ
� ��ÄÍ¯hÀ�µáÂ
��´��g°6ÀØÉF�gÀ µÅÀ �¢Ú õ °
³Æ¨_©g�R¦4É4ÄÍ¯Ã°6À§ÄÅ��ÈØ©g�¢´�ÉF�¢ÈÁ¯Ã°6À���È

x
�gÀ
y
³Æ��ÄÍ¯�©g�R´�ÉF�RÈÜ¯Ã°6À �

z
�gÀØ��°

È ¦4É4ÉF�RÈÜ¯Ã°6À�Ù6¦4��ÄÅ��ÉF�RÀ ��°6À�µÅ��Ä"�gè]�_©­À µ�Ì�³Æ�j©g�R°Æÿ²°4��´���°6À#È ��ÄÅ�¢°
x
�gÀ
y
��È À�É@¯±��¯±�F�RÄÅµÍÙ
¦4�¢¬ìÄ��gÈ

³Æ¨�ÑR¨�°4¨��u��ÈÁ©­��°²©g��È�¯±È È ��©gµÅ¨���È�Ö�©Á�@¯±©g¦4°$³Æ��Èë©g��È�P#°4µáÂ
�«¯Ã¦�×�È �¢°
Àë�u��È ÉF�_©­À�µáÂ
��´���°6À�¶�¬�P²¬�Q��gÀÌT
��°$À��g°@¯±°6À�©g�¢´�ÉÆÀ���³Æ�HÄÍ¯�³Æ¨�ÑR¨�°4¨�� ��È�©g�g°²©g��³Æ��È É4µÅ°�Ú
ä ÎÐ��°4È ��´��4ÄÅ�+³Æ��È3É@¯±��¯±´�çgÀ�� �gÈl¦ÆÀ µÅÄ�µÅÈ ¨�ÈlÉF�R¦4�3� ��É4�u��³Æ¦4µÅ� ��¦4°4��É4� �g´�µ�çg� ��È ¨�� µÅ�+³Æ�+³Æ�¢°�Õ
°4¨���È)�R�ÆÀ���°M¦4�gÈ��­×�ÉF¨�� µÅ´���°6ÀÁ¯±ÄÅ��´���°
À§¯_Â¢�_©:¦4°4�HÉ4¦4µÅÈ ÈÁ¯±°²©g��³ÏÎã�Ü×4©gµáÀÜ¯hÀ�µÅ�¢°�³Æ�

20 W/cm2
È �¢°
À

É4� ¨gÈ���°
À�¨�È�³²¯Ã°4È�ÄÅ�HÀÁ¯±�ÆÄ��«¯Ã¦�È ¦4µáÂR¯±°6À9ê

τ6i 8 · 10−3 ps
�RÉÆÀ µ�´�µÅÈ ¨

τ5i 400 ps
ÿÆ×Æ¨

τij 300 ps
�¢ÉÆÀ µ�´�µ�È ¨

CA
55,5i = CA

5i,5j 1/50 ps−1/ l ³Æ��ÉF�R�uÀ ��¦4� È �RÉÆÀ�µÅ´�µÅÈ ¨
τAii,jk ∞ ÿÆ×Æ¨
τ ri 800 ps

ÿÆ×Æ¨
τdiff 30 ps

ÿÆ×Æ¨
N0/Ndot 30

�RÉÆÀ�µÅ´�µÅÈ ¨
wn¯Ã�4ÄÅ�«¯±¦SÝÆÚ N ê �$���I���"���������&�9�I���x�������&�<�.���¸�x�Ì��� �����9�e��¡©�I�V�.�×�]���¸�V������¥9�e���I�V�.���¸�>« ���D�.�x�9�I�V�.�������&���.����� ���
��¬��<� ���x�"���.�I�������7�D£������f�����;­

20 W/cm2 ®V¯�°�±
é§°�©g�¢°4ÈuÀÁ¯ÃÀ ��³ÏÎü¯±�F�R��³�Ù6¦4�WÄ���ÈìÉ4� �M©g��È È ¦4ÈÛæ§¦4ÑR���ìµÅ´�É4ÄÅµ�Ù6¦@¯Ã°6ÀJ³Æ��¦�×#ÉF�R�uÀ ��¦4� ÈìµÅ°4µÅÀ µÍ¯±ÄÅ��´���°6À
³²¯Ã°4È�¦4°3´�å�´���°4µÅÂ¢�«¯Ã¦9Ý¢Þ °4��È �¢°6À§É@¯±È�©g�R°4È�µ�³Æ¨��u¨�È�£qÉ4�u�¢�@¯Ã�4µÅÄ�µáÀ�¨nm ¸
ª­Ú ä ��È§É4� �R�@¯±�Æµ�ÄÅµáÀ�¨�È

W T



¯ÃÈ�È �M©gµ�¨g��È§¯±¦�×$É4�u��©g��È È ¦4ÈØ³Æ��©_¯ÃÉÆÀ�¦4� �Hæ§¦4ÑR���)�gÀØ³Æ�H� �gÄÓ¯«×²¯hÀ�µÅ�¢°�æØ¦4Ñ¢���)µÅ´�É4ÄÅµ�Ù6¦@¯Ã°6ÀØ¦Æ°�ÉF�R�DÕ
À���¦Æ�-³²¯Ã°4È-ÄÍ¯S©g�R¦²©Á�4��³Æ�(´��R¦4µÅÄ�ÄÍ¯ÃÑ¢�(È �¢°6À��­×ÆÉ4�uµ�´�¨�È«¬'³²¯±°4È�ÄÅ�$À��Á¯�ÂR¯±µÅÄ)³Æ�
ú�ÚJûk��� �u�gÀ | N9We} ¬
©g�R´�´���ÄÍ¯�É4� �R�@¯Ã�4µÅÄ�µáÀ�¨HÙ6¦�Îü¯�¦4°jÉF�R�uÀ���¦Æ�ë³Æ�:�u¨«¯±ÄÅµÅÈ ���ë¦4°Æ�H©g�RÄÅÄ�µÅÈ µ��R°(³Æ�H©­��Àýâ�ÉF��ÄÅ�¢�uÈÁÙ
¦�ÎãµÅÄd��ÈuÀ
��°#É4� ¨�È ��°²©g�ë³ÏÎã¦4°4�ë³Æ��°4È µáÀ�¨)³Æ�WÉF�R�uÀ��g¦4� È

n5

Úìé§°�³Æ�R°4°4�ëµ�©gµÆÄÅ��È>ÂR¯±ÄÅ��¦4�uÈÛ³Æ�
CA

55,5i = n5/τ
A
55,5i�gÀ

CA
5i,5j = n5/τ

A
5i,5j

Úgo
ûìÄÅ¦4È�µÅ��¦4�uÈ�³Æ��È�À ��´�É4È&Ù
¦4µ¥¬"³Æ��É4� µÅ´��
¯±�F�R��³Ï¬"ÉF�R¦4� ��¯±µÅ��°6À&³ÆµÅè]¨�� �g�_¬"È �¢°
À&ÉF�RÈ ¨�È&©g�¢´�´��
¨gÀÜ¯Ã°6À�¨�Ñ
¯Ã¦�×Ï¬²ÉF���u´��gÀ ÀÁ¯±°
À§¯±µÅ°4È µk³���ÄÅµ�´�µÅÀ ����ÄÅ��°4�R´��4�u��³���É@¯Ã�Á¯Ã´�çgÀ��u��È§Ö#�RÉÆÀ�µÅ´�µÅÈ ���_ÚÛæ§µÅ°4È µ
ÄÅ��ÈJÀ��g´�É4È'³Æ�§©_¯ÃÉÆÀ�¦4�u�§³Æ�gÈ'¨gÀÜ¯hÀ�È'Ý
ÞßÂ
��� ÈJÄÅ��È§P�°ÆµÅÂ¢�«¯±¦�×-¸
Þ £

τ64, τ63, τ62, τ61

ª>�gÀJÂ
�g� È'ÄzÎÐ¨gÀÜ¯hÀ
³Æ¨_©g�uµÅÂR¯Ã°6À�ÄÅ�$©g�R°6À µ�°6¦4¦4´ ¶RÞ £

τ65

ªHÈ��R°6À�À��R¦4È#È ¦4É4ÉF�RÈ�¨gÈ�¨gÑ6¯Ã¦�×ÏÚ�ÞØ��ÄÓ¯
´�å�´���Ì ¯<ëg�R°�¬ìÄ���È
À���´�É4È�³Æ�&©_¯ÃÉÆÀ�¦Æ� �&³Æ�-ÄÍ¯�©g�R¦²©Á�4�&³Æ�-´��R¦4µÅÄ�ÄÍ¯ÃÑ¢��Â
���uÈ�Ä���È�¨gÀÁ¯ÃÀ È�¸
Þ £

τ54, τ53, τ52, τ51

ª�È �¢°
À
¯Ã¦4È�È µ4À �¢¦4ÈÛ¨�Ñ6¯Ã¦�×Ï¬¢À��R¦ÆÀ'©g�R´�´��)Ä���ÈÛÀ ��´�É4ÈJ³Æ�Ø©_¯ÃÉÆÀ ¦4� ��æØ¦4Ñ¢���Ø£

τA55,54, τ
A
55,53, τ

A
55,52, τ

A
55,51

ªn�gÀ
ÄÅ��ÈìÀ ��´�É4ÈÛ³Æ�ë� �_©g�R´��4µÅ°@¯Ãµ�È �R°
£

τ ri
ªnÙ
¦4µ4��¦�×#È �¢°
ÀÛÄÅ��ÈÛ´�å�´���ÈÛ³²¯Ã°4ÈÛÄÅ��È§_§°4µáÂ
�«¯Ã¦�×�©­�¢°4È µ�³Æ¨�� ¨�È_Ú

õ °Æÿ4°�¬)ÄÅ��È&À���´�É4Èj³Æ�3�u��ÄÓ¯«×²¯hÀ�µÅ�R°,´�¦4ÄáÀ µ�É4�4�R°4�R°4µÍÙ
¦4��Èj��°6À � �
Ä���È�°4µáÂ
�«¯Ã¦�×ß¸¢Þ £
τ43

¬
τ42

¬
τ41

¬
τ32

¬
τ31

¬
τ21

ª`�gÀÛÄ���ÈìÀ ��´�É4ÈJ³��)� �gÄÓ¯«×²¯hÀ�µÅ�¢°�æ§¦4ÑR����£
τA54,53, τ

A
54,52, τ

A
54,51, τ

A
53,52, τ

A
53,51, τ

A
52,51

ª`È �¢°
À
µÅ°²³Æ¨�ÉF��°²³²¯Ã°6À�ÈØ³Æ��È)¨gÀÜ¯hÀ�Èëÿ²°@¯Ã¦�×$�gÀ�µÅ°4µáÀ�µÍ¯±¦M×�³Æ��È)ÉF�¢�DÀ���¦4�uÈØ³²¯Ã°4È�ÄÅ��È)¨gÀÜ¯hÀ�È�¸¢Þ�Ú
Ã ÄÏ��ÈuÀØÖ�°4�±À����)Ù6¦�Îü¯±¦4©g¦4°�³Æ��È)É4�u��©g��È È ¦4ÈëÀ���¯±µáÀ�¨gÈ)°4�HÉF�g� ´��gÀØ¯Ã¦�×$ÉF�R�uÀ ��¦4� È)³ÏÎê¯Ã�4È��R� �F�g��³Æ�
ÄzÎã¨�°4���uÑ¢µÅ�¢Ú õ °��gèd�gÀ_¬RÄÍ¯�©_¯ÃÉÆÀ�¦Æ� �)ÖØÉ@¯Ã�uÀ�µÅ�>³Æ¦#°4µáÂ
�_¯±¦�Ý¢Þ

(n = 6)
°Æ�WÉF��¦ÆÀìå­À�� �"Ìq¯ÃµÅÀ �ëÙ6¦4�"Â¢��� È

ÄÅ�§°4µáÂ
�«¯Ã¦(¶RÞ
(n = 5)

�¢¦�ÄÅ��È"°4µáÂ
�«¯Ã¦�×�¸
Þ
(n = 1, 2, 3, 4)

ÚÛÞ§�Ø´�å�´��¢¬6È���¦ÆÄ��§ÄÍ¯�©�¯±ÉÆÀ ¦4� ��³Æ¦
°4µáÂ
�«¯Ã¦�¶RÞ Â
��� È:ÄÅ��È:°4µÅÂ¢�«¯±¦�×

n = 1, 2, 3, 4
��ÈuÀ�©g�R°4È µÍ³Æ¨g� ¨����­ÀHÄÓ¯&� ��ÄÍ¯h×4¯ÃÀ µ��R°SµÅ°6À ��� °4µáÂ
�«¯Ã¦�×

³²¯Ã°4È&ÄÅ��È&¨gÀÜ¯hÀ�È&¸
Þ £ É4� ��©­��È È�¦4È-Ñ¢¨��u¨
É@¯Ã�
τij
ª#°4��ÉF��� ´��gÀ�³��
É@¯ÃÈ È����&Ù6¦Æ�3³ÏÎã¦4°¼°4µáÂ
�«¯Ã¦

iÂ
���uÈ�ÄÅ��È�°4µáÂ
�_¯±¦�×
j
Ù6¦4µWÄÅ¦4µWÈ �¢°
À�µÅ°4ÌÓ¨�� µÅ��¦4� È���°!¨�°4��� ÑRµÅ�¢Ú ä ÎÐ��°4È ��´��4ÄÅ�(³Æ��È#É4� �M©g��È È ¦4È-Ù
¦4µ

ÉF��� ´��gÀ À �Á¯±µÅ��°6ÀnÖë¦4°�ÉF�¢�DÀ���¦4�k³ÏÎê¯Ã¦4Ñ¢´���°6À����·È �R°�¨�°4���uÑ¢µÅ�'³Æ�gÂ���¯±µáÀ>¯�Â¢�¢µÅ�·ÉF�¢¦4�·�gèd�­Àn³��J�Á¯ÃÄÅ��°6À�µÅ�
ÄÍ¯#� ��ÄÍ¯h×4¯ÃÀ µ��R°�¨�°4��� ÑR¨gÀ�µ�Ù6¦4��³Æ¦�Èuâ�ÈuÀ�ç�´��¢¬4´&¯ÃµÅÈ��R°
©g�R°4È µÍ³Æç��u��µÍ©gµ·Ù6¦4��©g����¯±ÄÅ��°6À µÅÈ�È ��´��g°6À���ÈuÀ
µÅ°²©gÄÅ¦4ÈØ³²¯±°ÆÈ�ÄÅ��ÈØ³�µÅÂ¢��� ÈëÀ���´�É4È�©�¯±��¯R©­À ¨�� µÅÈuÀ�µ�Ù6¦4��ÈØÙ6¦4µÏÈ �¢°6À)�¢��À���°M¦4È)É@¯±�ë�¢ÉÆÀ µ�´�µ�ÈÁ¯hÀ�µÅ�¢°�Ú
é§°:ÊË¦4ÈuÀ�µáÿ²�ëÄ��WÀ ��´�É4ÈÛ³Æ�)©�¯±ÉÆÀ ¦4� �

τ5i

³Æ�ëÄÍ¯:©g�R¦²©Á�4�)³Æ�ë´��¢¦4µÅÄÅÄÓ¯ÃÑR�ëÂ
���uÈìÄ��gÈÛ¨gÀÁ¯ÃÀ ÈÛ¸
Þ8É4ÄÅ¦ÆÀ�÷±À
ÄÅ�¢°4Ñ4¬MÉ@¯±�'Ä¥ÎÐ�¢�4È ���DÂ¢¯hÀ�µÅ�R°j�­×ÆÉF¨��uµ�´���°6ÀÜ¯ÃÄÅ�:³ÏÎÐ¦4°&À���´�ÉÆÈW³Æ��³Æ¨_©g� �RµÅÈ�ÈÁ¯Ã°²©g��ÄÅ�R°4Ñ#³Æ¦�È µ�ÑR°@¯ÃÄd³²¯±°4È
ÄÍ¯S©g�¢¦²©��4�
³Æ��´��R¦4µÅÄ�ÄÍ¯ÃÑ¢�¢¬WÙ6¦4�(Ä¥ÎÐ�¢°¼©g� �RµÅÀ&³cdßÖ9ÄÍ¯9É4� ¨�È ��°²©­�
È �RµÅÀ&³Æ��³Æ¨�Ìq¯Ã¦ÆÀ�È&³ÏÎÐµ�°
À���� Ì ¯R©g�
�<Á�³ÏÎÐ¦4°4�j�@¯Ã� �uµ�ç��u�$³Æ��ÉF�±À���°6À µ���Ä"ÉF�R¦ÆÂ¢¯Ã°6À#ågÀ��u�j©g� ¨�¨���Ä��R� È#³Æ�jÄzÎãµÅ°6À ����³Æµáè]¦4È�µÅ�R°�³Æ��È#�F�ÃÇÍÀ ��È
Ù6¦@¯Ã°6À�µ�Ù6¦4�gÈ«Ú#®"��ÈH³Æ¨�Ìq¯Ã¦ÆÀ ÈHÉ]�g� ´��gÀuÀ��Á¯ÃµÅ��°6ÀH��°9�gè]�gÀ�³Æ�#Ä�µÅ´�µáÀ����:ÄÍ¯&Â�µáÀ���È È ��³Æ��³Æµáè]¦4È µ��R°Ò³Æ��È

p ¤ �^�D���V�����y�������0���������V���p�9�I���x����� ���]����qTr������������y�<�.���k�D£�����������¡����ª�D���������I�y�>« ������¡ � �<���e�e���D���]���
�"���D�I�V�.����� �sr

W \



ÉF�R�uÀ���¦Æ� ÈÛ³²¯Ã°4ÈÛÄÍ¯�©g�R¦²©Á�4�)³Æ�ë´��¢¦4µÅÄÅÄÓ¯ÃÑR�¢ÚÛ®"�"À���´�É4Èì³Æ�´P¢¸¢¸�É4Èì��ÈuÀ>ÿÆ×Æ¨WÉ@¯±�>ÄÅ��Èì�¢�4È ���DÂ¢¯hÀ�µÅ�R°4È
�­×ÆÉF¨��uµ�´���°6ÀÜ¯ÃÄÅ��È_¬JÀ �¢¦ÆÀ-©­�¢´�´��$Ä���È#À���´�É4È�³Æ�$� ��©g�¢´��4µ�°²¯±µÅÈ �¢°¼³Æ��TR¸¢¸9É4È��gÀ�ÄÅ�jÀ���´�É4È�³Æ�
³Æµáèd¦ÆÈ�µÅ�R°ß³��
Ý¢¸SÉ4È_Ú ä ÎÐ��°4È ��´��4ÄÅ�
³Æ�gÈ�¯±¦ÆÀ � ��È�À ��´�É4È-�R°6À-¨gÀ�¨�³Æ¨_³Æ¦4µáÀ�È-��°¼�RÉÆÀ�µÅ´�µÅÈÁ¯±°6À-ÄÍ¯
©g�R� � �gÈ�ÉF�R°²³²¯Ã°²©g�S��°
À�� �lÄ��gÈ(� ¨gÈ�¦4ÄáÀÁ¯ÃÀ�Èj�­×ÆÉF¨�� µÅ´���°
ÀÜ¯Ã¦�×,�gÀ�©­��¦�×�³Æ�9ÄÍ¯+´���³Æ¨�ÄÅµÅÈÁ¯ÃÀ µ��R°�Ú ä �
°4�R´��4� �J´��«â
��°�³Æ�JÉF�¢�DÀ���¦4�uÈnÉ²¯±�k�F�±Ç�À��"Ù
¦@¯±°6À µ�Ù6¦4��£qÄÅ�'��¯±É4ÉF�R�uÀ`��°6À � �JÄÓ¯�³Æ��°4È µáÀ�¨"³Æ�JÉF�¢�DÀ���¦4� È
�gÀ�ÄÓ¯$³Æ��°4È µÅÀ ¨&³��-�F�ÃÇ�À���È�Ù
¦@¯±°
À�µ�Ù6¦4��ÈÜª���ÈuÀ�¯±¦4È È µÛ¦Æ°�É@¯Ã�Á¯Ã´�çgÀ � �-³Æ¨�³Æ¦4µÅÀ�É@¯Ã���RÉÆÀ�µÅ´�µÅÈÁ¯ÃÀ µ��R°�¬
Ù6¦4µz¬²³²¯Ã°4ÈØ©­��©_¯ÃÈ_¬²³Æ�R°4°4�H¦4°4�:Â¢¯ÃÄÅ��¦4��³Æ��Ý¢¸#ÉF�¢�DÀ���¦4�uÈ�É@¯Ã�)�F�ÃÇÍÀ �¢Ú
ä �3³Æ��� °4µÅ����É@¯Ã�Á¯Ã´�çgÀ � �9¯hÊË¦4ÈuÀÜ¯Ã�4Ä��l³Æ�3©g�gÀ À �3´��M³Æ¨�ÄÅµ�ÈÁ¯hÀ�µÅ�¢°ß��ÈuÀjÄzÎê¯Ã´�É4ÄÅµáÀ�¦²³Æ�l³Æ�l©��@¯R©g¦4°
³Æ��ÈH°4µáÂ
�«¯Ã¦�×ÏÚ õ °S�gè]�gÀ_¬�É4¦4µÅÈ�Ù6¦4��Ä¥ÎÐ�¢°9´���È ¦4� �#�­×ÆÉF¨��uµ�´���°6ÀÜ¯ÃÄÅ��´���°6ÀHÄ¥ÎÐµ�°
À���°4È µáÀ�¨�Ä�¦4´�µ�°4�g¦4È��
¨�´�µÅÈ ��¯ÃÄ��R� È"Ù6¦Æ�ØÄ¥ÎÐ�R°&È µ�´�¦4Ä���É4Ä�¦ÆÀ ÷RÀ'ÄÍ¯�ÉF�RÉ4¦4ÄÍ¯ÃÀ µ��R°j³Æ�gÈ'°4µÅÂ¢�«¯±¦�×d¬MÄÍ¯�©­�¢´�É@¯Ã�Á¯ÃµÅÈ �¢°&��°6À � ��Ä���È
³Æ��¦�×�È ¨�� µÅ��Èì³Æ�W³Æ�¢°Æ°4¨���ÈÛ³���È>°4µáÂ
�«¯Ã¦�×�°4¨�©g��È È�µáÀ �ë³ÏÎãµÅ°6À��u��³Æ¦4µÅ�u�ë¦Æ°#Ì ¯R©­À ��¦4�>´�¦4ÄÅÀ µÅÉ4Ä�µ�©_¯hÀ�µÅÌËÚì®"��È
¯Ã´�É4ÄÅµÅÀ ¦²³Æ��ÈnÈ �¢°
Àì¯ÃÊË¦4ÈuÀ ¨���ÈnµÅ°²³Æ¨�ÉF��°²³²¯Ã´�´��g°6À>ÄÅ��È`¦4°4�"³Æ��Èì¯Ã¦ÆÀ��u��ÈnÉF�R¦4�`�¢��À���°4µÅ�`ÄÓ¯)´���µÅÄ�ÄÅ��¦4�u�
©g�R� � �gÈ�ÉF�R°²³²¯Ã°²©g�H��°6À��u��À��4¨��R� µÅ�:�gÀ)�­×�É]¨g� µÅ��°²©g�¢Ú õ °$�gè]�gÀ«¬ÆÄÅ��Èëµ�°
À���°4È µáÀ�¨�È�³Æ¨­À��_©­À ¨���È)ÉF��¦ÆÂ¢��°6À
É4� ¨gÈ���°
À�����³���È§¯Ã´�É4ÄÅµáÀ�¦²³Æ��È)� ��ÄÍ¯ÃÀ µÅÂ¢��È���°
À�� �HÄÅ��È�³ÆµáÂ
��� È)°4µáÂ
�«¯Ã¦�×(Ù6¦4µ�È �R°6À)Ìq¯±¦ÆÈ�È ¨���È�³Æ�HÌq¯]ëg�¢°
µÅ´�ÉF�¢�DÀÜ¯Ã°6À��JÈ �¢µáÀ`É@¯Ã�kÄ��'©g� µÅÈuÀÜ¯ÃÄ6°4�¢°�Õ ÄÅµÅ°4¨«¯±µÅ� �"Ù6¦4µ6�u¨«¯ÃÄ�µÅÈ �'ÄÍ¯Ø©g�R°6Â¢��� È µÅ�¢°�³Æ��È`Ìw�u¨_Ù6¦4��°²©g�gÈì¯�ÂR¯±°
À
ÄÍ¯�³Æ¨gÀ���©­À�µÅ�¢°(�¢¦(��°4©g�¢�u��É@¯Ã�)ÄÍ¯#É4�u¨�È ��°²©g��³ÏÎÐ¨gÀÜ¯hÀ�È)´�¦4ÄáÀ�µÅÉ@¯Ã�uÀ µÍ©g¦4ÄÅ��È_Ú
ä ��Èn�u¨�È ¦4ÄÅÀÁ¯ÃÀ È>�R�ÆÀ��g°M¦4ÈÛ¯�Â
�_©'©g�"´���³�ç�Ä��¢¬±ÉF�¢¦4�`¦4°4�"É4¦4µ�È ÈÁ¯Ã°²©g�ë³ÏÎÐ�­×4©gµáÀÜ¯hÀ�µÅ�¢°#³Æ�

20 W/cm2
¬

È �¢°
À�ÄÅ��È�È ¦4µáÂR¯±°6À Èp| N�W�} Ú
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þ`µ�ÑR¦4� ��Ý4Ú W ê Ô �M³Æ¨�ÄÅµ�ÈÁ¯hÀ�µÅ�R°3³Æ�gÈØ³Æ�R°4°4¨���ÈØÖ�¶R¸
W/cm2

| N�W�}

Þ:¯Ã°4È�©g��È&ÑR�Á¯ÃÉ4�4µÍÙ
¦4��È_¬WÄ���È&ÄÅµÅÑ¢°4��È�©g�R°6À�µÅ°M¦4�gÈ�È �R°6À&ÄÅ��È&� ¨�È ¦4ÄáÀÜ¯hÀ�È&�R�ÆÀ���°6¦4È&É@¯Ã�&ÄÅ�
´���³MÕ
ç�ÄÅ��À��4¨��R� µ�Ù6¦4�¢¬Ï¯±ÄÅ�R� È:Ù6¦4��ÄÅ��È�È�¨��uµ��gÈH³Æ��ÉF�RµÅ°6À�È�� ��ÉÆ� ¨�È ��°6À ��°6À:ÄÅ��È�� ¨�È ¦4ÄáÀÜ¯hÀ�È��­×�ÉF¨�� µÅ´���°6ÀÁ¯±¦�×
�R�ÆÀ���°M¦4È�³²¯Ã°4È�ÄÍ¯(©g�¢¦4©Á�4��³Æ�-´��¢¦4µÅÄÅÄÓ¯ÃÑR�l£ � ª��gÀ�ÄÅ��È�°ÆµÅÂ¢�«¯±¦�× N £ �,� ª­¬n¶Ò£ ◦, • ªÜ¬`Ý�£ N ª��gÀPß£ H ªÜÚ ä �
³Æ�g� °4µÅ���-Ñ¢��¯±É4�4µ�Ù6¦4��°4�
É4�u¨�È ��°6À���ÄzÎã¨gÂ
�RÄÅ¦ÆÀ�µÅ�¢°8Ù6¦4�3³�¦4�Á¯Ã°6À&ÄÅ��È&É4�u��´�µÅç�� ��È N P¢¸É4È�ÉF�¢¦4��ÉF��� ´��gÀ À��u�&³Æ�&´�µ���¦M×��R�4È ���uÂ¢����ÄÍ¯(´��¢°
À�¨��&³²¯Ã°4È�ÄÅ��È�°4µáÂ
�«¯Ã¦�×�¸¢Þ�Úné§°�°Æ�RÀ��-¦4°4�
©g�R� � �gÈ�ÉF�R°²³²¯Ã°²©g��� �gÄÓ¯hÀ�µáÂ
��´���°6À§�F�R°4°4����°6À � ��ÄÅ��ÈØ� ¨gÈ�¦4ÄáÀÁ¯ÃÀ È§°6¦4´�¨�� µ�Ù6¦4�gÈ§�gÀØÄÅ��ÈØ� ¨�È ¦4ÄáÀÜ¯hÀ�È§³Æ�
ÄzÎã�­×ÆÉF¨g� µÅ��°²©g�§ÉF�R¦4�'ÄÅ��È"³Æ�R°4°4¨���È"�R�ÆÀ��g°M¦4��ÈW¯_Â¢�_©�¦4°Æ�ØÉ4¦4µ�È ÈÁ¯Ã°²©g��³dÎã�­×4©gµáÀÜ¯hÀ�µÅ�R°j³Æ�

20 W/cm2
Ú

®'��ÉF��°²³²¯Ã°6À«¬
ÄÅ��©g�¢´�ÉF�R�uÀ ��´���°6ÀÛ´��M³Æ¨�ÄÅµÅÈ�¨�³²¯Ã°4ÈÛÄÓ¯:©g�R¦²©Á�4��³Æ�)´��R¦4µÅÄÅÄÓ¯ÃÑ¢�Ø¯±µÅ°4È µ@Ù
¦4��©g��ÄÅ¦4µ@³Æ��È
ÉF�R�uÀ���¦Æ� È�³Æ¦�°4µáÂ
�_¯±¦�P�É4�u¨�È ��°6À��g°6ÀØ³Æ��È�³Æµáèd¨��u��°²©g��È�°4�±ÀÜ¯Ã�4ÄÅ��È§¯�Â
�_©:ÄzÎã�­×�ÉF¨�� µÅ��°²©g�¢Ú
Â�°4�l¯Ã¦ÆÀ��u�
È ¨��uµ��
³Æ�3³Æ�R°4°4¨���ÈjÖ�¯Ã¦4È È�µ�¨gÀ ¨
´���³Æ¨�ÄÅµÅÈ�¨g�¢¬ë©g�gÀ À �
Ìw�RµÅÈ&ÉF�¢¦4�-¦4°4�
ÉÆ¦4µ�È ÈÁ¯Ã°²©g�
³ÏÎã�Ü×4©gµáÀÜ¯hÀ�µÅ�¢°7³Æ�

4 W/cm2
¬���°�¦ÆÀ µ�ÄÅµÅÈÁ¯±°6À$Ä��gÈ$´�å�´���ÈjÉ@¯Ã�Á¯Ã´�çgÀ��u��È_Ú �M��¦4Ä�Ä��l°4�R´��4� �9³Æ�

ÉF�R�uÀ���¦Æ� È�É@¯Ã�H�F�ÃÇ�À����­À�ÄÅ��ÈHÀ��g´�É4È�³Æ��©_¯±É�À�¦4� ���gÀ�³Æ���u��ÄÍ¯h×²¯hÀ�µÅ�R°Òæ§¦4ÑR���H�R°6À�¨gÀ ¨�´���³Æµáÿ²¨�È_Ú
Q N



OÛ�¢µ�©gµ�ÄÍ¯#ÄÅµÅÈuÀ���³Æ��È�É²¯±��¯±´�çgÀ � ��È)¦ÆÀ µ�ÄÅµÅÈ ¨�È�ÉF�¢¦Æ�Ø©­�gÀ À���³���¦�×ÆµÅç�´���È ¨��uµ���³Æ��³Æ�R°4°4¨���È_Ú

τ6i 8 · 10−3 ps
�¢É�À�µÅ´�µ�È ¨

τ5i 400 ps
ÿÆ×Æ¨

τij 300 ps
�RÉÆÀ�µÅ´�µÅÈ�¨

CA
55,5i = CA

5i,5j 1/1.66 ps−1/ l ³Æ�HÉF�R�uÀ���¦Æ� È �¢ÉÆÀ µ�´�µ�È ¨
τAii,jk ∞ ÿ�×Æ¨
τ ri 800 ps

ÿÆ×Æ¨
τdiff 30 ps

ÿÆ×Æ¨
N0/Ndot 14

�¢ÉÆÀ µÅ´�µ�È ¨
wn¯Ã�4ÄÅ�«¯±¦SÝÆÚê¶�ê �$���I���"���������&�9�I���x�������&�<�.���¸�x�Ì��� �����9�e��¡©�I�V�.�×�]���¸�V������¥9�e���I�V�.���¸�>« ���D�.�x�9�I�V�.�������&���.����� ���
��¬��<� ���x�"���.�I�������7�D£������f�����;­

4 W/cm2 ®V¯�°�±
é§°8³Æ�¢µáÀ&°4�±À����-Ù6¦4��ÄÅ��°4�¢´��4� �(µ�°4µáÀ�µÍ¯ÃÄØ³Æ��ÉF�R�uÀ��g¦4� È-É@¯±���F�±Ç�À��gÈj¯9¨gÀ�¨(�¢ÉÆÀ µ�´�µÅÈ ¨3Ö N P4Ú
®'�3�u¨�È ¦4ÄÅÀÁ¯ÃÀ�È ��´��4Ä��
È ¦4� ÉÆ� ��°@¯Ã°6À�É4¦4µÅÈ�Ù6¦4�3ÄzÎÐ�¢°ß³Æ�gÂ���¯±µáÀ�È_Îê¯hÀ À��g°²³Æ� �lÖ�©g�3Ù6¦4�
ÄÅ�3°Æ�¢´��Æ� �
µÅ°4µÅÀ µÍ¯±Ä·³Æ�HÉF�R�uÀ ��¦4� È)É4�4�±À��6�­×4©gµáÀ�¨gÈØ³²¯Ã°4È�ÄÍ¯�ÈuÀ�� ¦4©­À�¦4� �:È �¢µáÀØ³ÆµÅ� ��©­À���´��g°6À�É4�u�¢ÉF�R�uÀ µ��R°4°4��ÄkÖ�ÄÍ¯
É4¦4µÅÈ ÈÜ¯Ã°²©g��³ÏÎÐ�­×4©gµáÀÜ¯hÀ�µÅ�R°�Ú'®"�:°�Îã��ÈuÀëÂ�µÅÈ µÅ�4Ä���´���°6À)É@¯±ÈëÄ��H©_¯±ÈëÄÅ�¢�uÈÁÙ
¦4�HÄzÎã�R°�©g�R´�É@¯Ã� �:Ä��gÈ N P#�gÀ
ÝR¸�ÉF�R�uÀ��g¦4� È�¦ÆÀ µ�ÄÅµÅÈ ¨�È§Ö

4 W/cm2
�gÀ

20 W/cm2
Ú

®"�gÀuÀ��&³Æ��¦�×ÆµÅç�´��&È ¨��uµ��&³Æ�&³Æ�¢°Æ°4¨���È��¢�ÆÀ ��°M¦4��¯_Â¢�_©
4 W/cm2

��ÈuÀ�É4�u¨�È ��°6À�¨g�jÖ(ÄÍ¯$ÿ²ÑR¦4� �
ÝÆÚ�Q�ÉF�R¦4�)ÄÍ¯�©g�R¦²©Á�4��³Æ�H´��R¦4µ�ÄÅÄÍ¯±ÑR�&£ ♦ ª"�gÀ)ÄÅ��È�°4µáÂ
�«¯Ã¦�× N £ � ª­¬²¶(£ ◦ ª"�gÀ�Ý�£ N ª�| N9W�} Ú

Q¢¶



þ`µÅÑ¢¦4�u��Ý4ÚVQbê Ô �M³Æ¨�ÄÅµ�ÈÁ¯hÀ�µÅ�¢°
³Æ��È�³Æ�¢°Æ°4¨���È§Ö^P
W/cm2

| N9We}

" ©g�gÀuÀ���Ìq¯ÃµÅ�4Ä���³Æ��°4È µáÀ�¨�³ÏÎã�­×Æ©gµÅÀÁ¯ÃÀ µ��R°!£
4 W/cm2

ªÜ¬F�R°3°4�RÀ ��Ù6¦4�¢¬F�4µÅ��°lÙ6¦4��ÄÅ��©g�¢´�ÉF�¢�DÀ��­Õ
´���°
À"³²¯Ã°4È'ÄÅ��ÈJ¨gÀÜ¯hÀ�È'¸¢Þ�È �¢µáÀ'�g°²©g�¢�u�Ø�u��ÄÓ¯hÀ�µáÂ
�g´���°6À'�4µÅ��°-� ��É4�u��³Æ¦4µáÀ'É@¯±�ÛÄÓ¯:´���³Æ¨gÄ�µÅÈÁ¯ÃÀ µ��R°�¬MÄÅ�
©g�R´�ÉF�R�uÀ���´���°6ÀÛ³²¯±°ÆÈìÄÓ¯�©g�R¦²©Á�4�)³Æ�W´��R¦4µ�ÄÅÄÍ¯±ÑR�ë°4�ëÄzÎã�gÈ ÀÛ©gÄÍ¯Ãµ��u��´���°6ÀìÉ@¯ÃÈ«Ú õ °��gè]�gÀ_¬¢ÄÓ¯�©g�R¦²©Á�4�
³Æ�H´��R¦4µ�ÄÅÄÍ¯±ÑR��È ���u��´�É4ÄÅµáÀØ�F�_¯±¦²©g�R¦4É(À��u�¢É(�Á¯ÃÉ4µ�³Æ��´���°6À��g°
©g�R´�É@¯Ã�Á¯Ãµ�È �R°3¯�Â
�_©:ÄÅ��È�� ¨�È ¦4ÄáÀÜ¯hÀ�È
³Æ��È)�­×ÆÉF¨��uµ���°4©g��È_Ú
õ °
È �R´�´��¢¬²ÉF�R¦4��ÄÅ��È§³Æ��¦�×(É4¦4µÅÈ ÈÜ¯Ã°²©g��È§³ÏÎÐ�­×4©gµáÀÜ¯hÀ�µÅ�¢°�¬@ÄÅ��´���³�ç�Ä���È��g´��4ÄÅ��ÉF���u´��gÀ À � ��¦4°4�
� ��ÉÆ� ��³�¦²©­À�µÅ�¢°¼¯±³Æ¨_Ù6¦²¯ÃÀ �(³Æ��È#� ¨gÈ�¦4ÄáÀÜ¯hÀ�È�³²¯Ã°4È�ÄÅ��È#¨gÀÜ¯hÀ�È�¸¢Þ�¬n´-¯±µÅÈ#ÄÅ��È��R�4È ���uÂR¯hÀ�µÅ�¢°4È�Ì ¯±µáÀ���È
³²¯Ã°4È�ÄÓ¯�©g�R¦²©Á�4��³Æ�&´��¢¦4µÅÄÅÄÓ¯ÃÑR��È ��´��4Ä���°
À�ÉF�RÈ ����¦4°�É4� �R�4Ä�çg´��&µ�´�ÉF�¢�DÀÜ¯±°
À«ÚB" °4�±À��u�j¯�Â�µÅÈ_¬
ÄÍ¯3Ì ¯±µÅ�4ÄÅ��È È��jÉ4�uµ�°²©gµÅÉ@¯ÃÄÅ�(³Æ��ÄÓ¯
´�¨gÀ �4��³Æ��¦ÆÀ�µÅÄ�µÅÈ ¨��j��ÈuÀ#È��R°!µÅ°²©_¯ÃÉ@¯R©­µÅÀ ¨�Ö�À���¯±µáÀ�����¯±³Æ¨_Ù
¦@¯ÃÀ �­Õ
´���°
ÀjÄÅ��Èj©g�R°6À�µÅ°M¦4¦4´�È$³dÎã¨gÀÜ¯hÀ�È_¬)©g�R´�´��3©g��ÄÅ¦4µ�Ù6¦4�3ÄzÎã�R°ß� �­À�� �R¦ÆÂ
�3³²¯±°ÆÈjÄÅ�
Â¢�¢ÄÅ¦4´��3�gÀ�ÄÍ¯
©g�R¦²©Á�4�&³Æ�-´��¢¦4µÅÄÅÄÓ¯ÃÑR�¢Ú õ °��­èd�gÀ_¬`µÅÄJ��ÈuÀ�µÅ´�ÉF�RÈ È�µÅ�4ÄÅ�¢¬n³²¯±°4È�©g��ÀËâMÉF��³��&©_¯±Ä�©g¦4Äz¬>³���©g�R°4È µ�³MÕ
¨�� �g�"¦4°4�:³�¨�ÉF��°²³²¯Ã°²©g�H³���È"À ��´�É4ÈW©_¯±��¯R©ÜÀ�¨�� µ�Ù6¦4�gÈ

τ
��°6Â¢��� È"ÄzÎã¨�°4�g� Ñ¢µÅ�:³Æ��È"ÉF�¢�DÀ���¦4�uÈë³²¯Ã°4Èë©g�gÈ

¨gÀÜ¯hÀ�ÈkÉ4¦4µ�È�Ù6¦ÏÎãµÅÄMÌq¯Ã¦²³Æ�Á¯ÃµáÀ>©g�¢°ÆÈ À � ¦4µÅ� �'¦Æ°�È âMÈ À ç�´��'³ÏÎã¨_Ù6¦²¯ÃÀ µ��R°4Èn³ÆµÅè]¨�� �g°6À�µÅ��ÄÅÄ���Èn©g�¢°6À ��°@¯Ã°6Àn¦4°4�
¨_Ù6¦@¯hÀ�µÅ�R°(ÉF�R¦4��©��@¯R©g¦Æ°�³Æ��È)¨gÀÁ¯ÃÀ È)³Æ��©g��È)©g�¢°
À�µÅ°M¦4¦4´�È_Ú Ô åg´��:È�µdÄzÎã�R°�³ÆµÅÈ�©g� ¨gÀ µ�ÈÁ¯ÃµÅÀ)ÄzÎã��È É@¯±©g�
k
³²¯Ã°4È�©g��È�°4µáÂ
�«¯Ã¦�×(ÉF�R¦4�)Ä��gÈØ³Æ¨_©g�uµ��u��É@¯Ã�)¦4°�°4�R´��4�u�HÄ�µÅ´�µáÀ�¨�³ÏÎã¨gÀÁ¯ÃÀ È_¬4�¢°�³Æ�gÂM�Á¯±µáÀ)À��R¦ÆÀØ³Æ�
´�å�´���¯±È È ��©­µ�����Öj©��@¯R©g¦4°S³Æ��©­��ÈH¨gÀÁ¯ÃÀ�È:¦4°Æ��¨_Ù6¦²¯ÃÀ µ��R°Ò³Æµáèd¨��u��°6À�µÅ��ÄÅÄÅ��©g�¢¦ÆÉ4Ä�¨��-Ö-À��R¦ÆÀ���È:Ä���È
¯Ã¦ÆÀ�� �gÈ«Ú ä ¯$� ¨�È �RÄ�¦ÆÀ µ��R°+³Æ�&©g�-É4� �R�4ÄÅç�´��&³Æ�gÂ�µÅ��°6À��Á¯ÃÉ4µÍ³���´���°6À�³Æµáí-©gµ�ÄÅ�¢Ú
®'�gÀ À �-Ä�µÅ´�µáÀÜ¯hÀ�µÅ�¢°
��°6À �Á¯«ÇÓ°4��ÄzÎãµÅ´�ÉF�¢È È µÅ�4µ�ÄÅµáÀ�¨�³Æ��À��Á¯ÃµáÀ����ØÄÍ¯-³ÆµÅÈ ÉF��� È µÅ�¢°3��°
¨�°4���uÑ¢µÅ��³²¯Ã°4È§ÄÅ��È§¨­ÀÜ¯hÀ�È§Ý
Þ �­À:¶¢Þ��gÀ
°4��ÉF���u´��gÀ�³��¢°²©�Ù6¦4��³Æ��ÈØ´��M³Æç�ÄÅ��ÈØÀ � ç�ÈØÈ µÅ´�É4ÄÅ��È§ÉF�R¦4�§³Æ¨_©g�uµ��u��ÄÍ¯-³Æµáèd¦4È µÅ�¢°3³²¯±°ÆÈ§ÄÅ��ÈØ¨gÀÜ¯hÀ�È
³Æ��È)�@¯Ã� � µÅç�� �gÈ«Ú
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û`�R¦4�:É@¯ÃÄÅÄ�µÅ���H©g�#ÉÆ� �¢�ÆÄ�ç�´��¢¬Ï°4�R¦4È:É4� �RÉF�¢È �R°4È�³Æ�R°²©#³ÏÎÐ¦ÆÀ�µÅÄÅµ�È ���:ÄÍ¯&´�¨gÀ��Æ��³Æ� Ô �R°6À���®ë¯Ã� ÄÅ�
ÉF�R¦4��À���°6À ���:³Æ��³Æ¨gÂ¢��Ä��RÉ4ÉF���:¦4°4�#´���³�¨�Ä�µÅÈÁ¯ÃÀ µ��R°SÉ4ÄÅ¦4ÈH©g�R´�É4ÄÅçgÀ���³Æ¦lÀ���¯±°4È ÉF�R�uÀ:�gÀ�³Æ�#ÄÍ¯&� �­Õ
ÄÍ¯h×²¯hÀ�µÅ�R°
³Æ��È)ÉF�R�uÀ���¦Æ� ÈØ³²¯Ã°4È)Ä��gÈ�ÈuÀ��u¦²©­À�¦4�u��ÈØÖ#�F�ÃÇÍÀ ��ÈØÙ6¦@¯Ã°6À�µ�Ù6¦4�gÈ«Ú
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ä ¯�´�¨­À��4��³�� Ô �¢°
À��­ÕD®ë¯Ã� ÄÅ��ÉF��� ´��­À�³Æ�HÈ_Îü¯Ãè]�Á¯Ã°²©Á�4µÅ�)³Æ�H©g���uÀÁ¯±µÅ°4��È)ÄÅµ�´�µáÀÜ¯hÀ�µÅ�R°4È)É4� �RÉ4� ��È�Ö�ÄÍ¯
´��M³Æ¨�ÄÅµ�ÈÁ¯hÀ�µÅ�¢°�É@¯±�kÄÅ��Èn¨�Ù6¦@¯hÀ�µÅ�¢°4Èn³ÏÎã¨gÂ¢�¢ÄÅ¦ÆÀ µ��R°��­À>³Æ�'©g�¢°4È µ�³Æ¨�� �g�n³Æ��ÈkÀ���´�É4Èn³Æ�"©g�RÄÅÄ�µÅÈ µ��R°

τ
Ù
¦4µ

³Æ¨�ÉF��°²³Æ�g°6ÀØ³Æ�:ÄzÎã¨gÀÁ¯ÃÀ�³Æ��ÈëÉF�R�uÀ���¦Æ� È�³4¯±°4ÈëÄ��gÈ�©g�R°6À�µÅ°M¦4¦4´�È�¶¢Þ��gÀ�Ý¢Þ�Ú�æ§µ�°4È µz¬ÆÄÍ¯#³Æ��È�©g� µÅÉÆÀ�µÅ�R°
³Æ¦-À��Á¯Ã°4È ÉF�R�uÀ"�gÀW³��ØÄÓ¯��u��ÄÍ¯h×²¯hÀ�µÅ�R°j³²¯±°4È'ÄÅ��È"�@¯Ã� � µÅç��u��È"�gÀ"ÄÍ¯�©g�R¦²©Á�4�§³Æ�Ø´��¢¦Æµ�ÄÅÄÍ¯±ÑR�§ÉF��¦ÆÀ"ågÀ � �
Ìq¯ÃµáÀ���³ÏÎã¦Æ°4�HÌq¯]ëg�¢°(�F�«¯Ã¦²©g�R¦4É�É4ÄÅ¦4ÈØ©­�¢´�É4ÄÅçgÀ �¢Ú õ °(©g�¢°
À�� ��É²¯±�uÀ µÅ�¢¬4ÄÍ¯#´�¨gÀ �4��³Æ� Ô �¢°6À �­ÕD®ë¯Ã� ÄÅ�
µÅ°6À��u��³Æ¦4µáÀ«¬·��°Ò�Á¯Ãµ�È �R°�³�¦Ò°4�¢´��4� ���u��ÈuÀ�� �gµ�°6À�³Æ��ÉF�¢�DÀ���¦4�uÈ�È�µÅ´�¦ÆÄ�¨�È_¬·¦4°4����� �u��¦4��ÈuÀÜ¯hÀ�µÅÈuÀ�µ�Ù6¦4�
Ù6¦4µÏ°�Îã¨gÀÁ¯±µáÀ�É@¯ÃÈ�ÉÆ� ¨�È ��°6À ��³²¯Ã°4È)ÄÓ¯�� ¨�È �¢ÄÅ¦ÆÀ µ��R°
³Æ�gÈ�¨_Ù
¦@¯ÃÀ µ��R°4ÈØ³ÏÎÐ¨gÂ
�RÄ�¦ÆÀ µ��R°�Ú
®"�R´�ÉÆÀ��WÀ���°6¦-Ù6¦4�ëÄ���Èìµ�´�ÉF�g� Ìw�_©­À µ��R°4ÈÛÄ���ÈÛÉ4ÄÅ¦4ÈÛ°4�±ÀÜ¯Ã�4Ä��gÈ'³�¦�´���³�ç�Ä��)É4�u¨�È ��°6À�¨�¯Ã¦-©Á�@¯ÃÉ4µÅÀ � �
Ý�È��:´&¯Ã°4µÅÌw��ÈuÀ��g°6À)É4�uµ�°²©gµÅÉ@¯ÃÄÅ��´���°6ÀØ³4¯±°4ÈëÄÓ¯�� ��É4�u��³Æ¦²©ÜÀ�µÅ�¢°�³�¦�©g�R´�ÉF�R�uÀ ��´���°6À)³Æ��ÈëÉF�¢�DÀ���¦4� È
³²¯Ã°4ÈHÄÍ¯j©­�¢¦²©Á�Æ��³Æ�#´��R¦4µ�ÄÅÄÍ¯±ÑR�¢¬Ï�¢°9ÉF��¦ÆÀHÈ ¦4É4ÉF�RÈ ���HÙ6¦4�#ÄÓ¯&� �_©��4����©Á�4��³ÏÎÐ¦4°4�#´���µÅÄ�ÄÅ��¦4�u��³Æ�­Õ
È�©g� µÅÉÆÀ�µÅ�R°¼³Æ¦à©g�R´�ÉF�R�uÀ���´���°6À-³Æ�gÈ�ÉF�R�uÀ���¦Æ� È-³²¯Ã°4È�Ä���È�°4µáÂ
�«¯Ã¦�×àÝ¢Þ �gÀ-³Æ�$ÄÍ¯9©_¯ÃÉÆÀ�¦4� �(³Æ��È
ÉF�R�uÀ���¦Æ� Èë³Æ��ÈW°4µÅÂ¢�«¯Ã¦�×jÝ
Þ7Â
���uÈWÄÅ��ÈW°4µÅÂ¢�«¯±¦M×(¶RÞ�³Æ��ÄÍ¯�©g�R¦²©Á�4�:³Æ��´��R¦4µÅÄÅÄÓ¯ÃÑ¢�R¬ÆÉ4¦4µÅÈ È���È ¦Æí�� �
Ö#�R�ÆÀ ��°4µ��)¦4°Æ���F�R°4°4��´���³Æ¨�ÄÅµÅÈÁ¯ÃÀ µ��R°
³Æ¦(Èuâ�ÈuÀ�ç�´��¢Ú
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ÚLä�ÑgQ^ÙpéfÛ�Õ�Ø.ÙpÔ

ækÂR¯±°
À�À �¢¦ÆÀ �&©Á�Æ�¢È �¢¬k�R°�³��¢µáÀ�È_Îê¯ÃÈ�È ¦4�u����Ù6¦4��ÄÍ¯$´�¨gÀ �4��³Æ� Ô �R°6À �­ÕD®ë¯Ã� ÄÅ��ÉF��� ´��gÀ�³Æ��� ��É4�u�±Õ
³Æ¦4µÅ� ��ÄÅ��È�� ¨gÈ�¦4ÄáÀÜ¯hÀ�È)�¢�ÆÀ ��°M¦4È�É@¯Ã��ÄÍ¯#� ¨�È �¢ÄÅ¦ÆÀ µ��R°
³Æ��È�¨_Ù6¦@¯hÀ�µÅ�R°4È§³ÏÎÐ¨gÂ
�RÄÅ¦ÆÀ�µÅ�¢°�¬²ÄÅ�R� È�Ù6¦�Îã��ÄÅÄÅ����ÈuÀ
¯ÃÉ4É4Ä�µ�Ù6¦4¨g��¯±¦(´�å�´��H´��M³Æç�Ä��RÚ
é§°$�u¨«¯ÃÄ�µÅÈ �H³Æ�R°²©§¦4°4��È�µÅ´�¦4ÄÍ¯hÀ�µÅ�¢°$³Æ�§Àýâ�ÉF� Ô �¢°6À �­ÕD®ë¯Ã� ÄÅ�#�<ÁjÄ��gÈëÉF�R�uÀ��g¦4� ÈW¨gÂ
�RÄ�¦Æ��°6Àë��°6À � �
ÄÅ��È{_�´�å�´���È§¨gÀÜ¯hÀ�È:¯�Â
�_©�Ä��gÈ�´�å�´��gÈ§À ��´�É4È�©_¯Ã�Á¯±©­À�¨��uµ�ÈuÀ�µ�Ù6¦4�gÈ:Ù6¦4µ`�R°6À�¨gÀ�¨�¦ÆÀ µ�ÄÅµÅÈ�¨gÈ:ÉF�R¦4�§ÄÍ¯
� ��ÉÆ� ��³�¦²©­À�µÅ�¢°¼³Æ��È-³��¢°4°4¨��gÈ-�­×�É]¨g� µÅ´���°6ÀÁ¯±ÄÅ��È��¢�ÆÀ ��°M¦4��È&¯�Â
�_©j¦4°4�(É4¦4µÅÈ ÈÁ¯±°²©­��³ÏÎã�­×4©gµáÀÁ¯ÃÀ�µÅ�R°
³Æ�

20 W/cm2
Ú�®'��ÉF��°²³²¯Ã°6À«¬dÄÅ��È§À���´�ÉÆÈ�¦ÆÀ�µÅÄÅµ�È ¨�È�ÉF�¢¦4�§Ä���È�É4�u��©g��È È ¦4È:æØ¦4Ñ¢���§°�Îã¨­ÀÜ¯Ãµ���°
À:É@¯±È

©gÄÍ¯±µÅ� �g´���°6À"³Æ¨gÿ²°Æµ�È'³²¯±°ÆÈ'ÄÍ¯:À �4ç�È �Ø³Æ�§ú�Ú6ûk��� � �­À�| N�W�} �­À'�R°-¦ÆÀ�µÅÄÅµ�È �Ø³Æ�¢°²©)µ�©gµ²¦4°�À���´�É4ÈJ³Æ¨gÿ²°4µ
³Æ�ØÀ���ÄÅÄÅ�§Ìq¯]ëg�¢°jÙ6¦4�§ÄÅ�¢�uÈ�Ù6¦4� 1

25

³Æ��È"ÉF�R�uÀ ��¦4� È"È�µÅ´�¦4ÄÅ¨�È"È �¢°
ÀWÈ µáÀ�¦4¨��gÈë³²¯Ã°4ÈW¦4°Æ��´�å�´���©g�R¦²©Á�4�
³Æ�'´��¢¦4µÅÄÅÄÓ¯ÃÑ¢�R¬RÄÍ¯)É4� �R�@¯±�4µÅÄÅµáÀ�¨W³Æ�'©g�¢ÄÅÄÅµ�È µÅ�¢°#³dÎã¦4°�³Æ��È`ÉF�R�uÀ ��¦4� È>¯�Â
�_©ÛÀ �¢¦4ÈkÄ���È>¯Ã¦ÆÀ��u��Èn©g�R°6À���°M¦4È
³²¯Ã°4È:ÄÍ¯j©g�R¦²©Á�4�#³Æ�#´��R¦4µÅÄ�ÄÍ¯ÃÑ¢�#È �¢µáÀH³Æ�

2 · 1010s−1
¬dÄÍ¯-ÂR¯±ÄÅ��¦4��É4� ¨�È ��°6À ¨���³²¯Ã°4È:ÄÅ��È�À���¯_ÂR¯Ã¦�×

³Æ��ú�Úìû`�g� � �u�gÀ¿| N9We} Ú!é§°�¦ÆÀ�µÅÄ�µÅÈ � 1
25

³Æ��È�ÉF�R�uÀ��g¦4� È�ÉF�¢¦4��ÄÍ¯3È µ�´�É4ÄÅ�$�gÀ��F�R°4°4�$�Á¯ÃµÅÈ��R°àÙ6¦4�
ÄÅ��È�¨_©Á�@¯Ã°6À�µÅÄÅÄ��R°4È�¨gÀ�¦²³ÆµÅ¨�È:©g�R°6À�µÅ��°4°4��°
À�¶ W ©g�¢¦²©��4��È���´�É4µÅÄ�¨g��Èd| N�W�} �gÀ:³Æ�R°²©���°3� ¨�É@¯Ã�uÀ µ�È ÈÁ¯±°
À
À��R¦4ÈWÄÅ��ÈWÉF�¢�DÀ���¦4�uÈëÈ µÅ´�¦4ÄÅ¨�Èë³Æ��Ì ¯<ëg�R°j¦4°4µ�ÌÓ�¢�u´�����°6À � �§Ä���Èë©g�R¦²©Á�4��È_¬Æ©Á�@¯±©g¦4°4�:©g�¢°
À�µÅ��°6À 1

25

³Æ¦
°4�R´��4� ��À��±ÀÜ¯ÃÄ·³Æ�HÉF�R�uÀ���¦Æ� È_Ú
ä ��È-�u¨�È ¦4ÄÅÀÁ¯ÃÀ È Ô �R°6À��ÜÕu®W¯Ã� ÄÅ��È �¢°
À&É4�u¨�È ��°6À�¨�È�Ö9Ñ6¯Ã¦²©Á�4��È ¦4��ÄÓ¯lÿ²Ñ¢¦Æ� �¿P²Ú N ¬'ÀÁ¯±°²³�µ�È&Ù6¦�ÎêÖ
³Æ� �RµáÀ��H�¢°(�u��É4� �M³Æ¦4µáÀØÄÅ��È)� ¨�È ¦4ÄáÀÜ¯hÀ�È�³Æ��ú�Ú@ûk��� �u�gÀ�| N9We} ³Æ¨uÊuÖ#É4�u¨�È ��°6À�¨�ÈØÖ�ÄÓ¯�ÿ²Ñ¢¦4�u��ÝÆÚ W Ú
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þnµÅÑR¦4� �×P²Ú N êÛö)��ÉÆ� ��³Æ¦4©­À�µÅ�¢° Ô �R°6À��ÜÕD®ë¯Ã� ÄÅ�-³Æ�HÄÍ¯#È �¢ÄÅ¦ÆÀ�µÅ�R°
³Æ��È)¨_Ù6¦@¯hÀ�µÅ�R°
³ÏÎÐ¨gÂ
�RÄ�¦ÆÀ µ��R°
é§°l©g�R°4ÈuÀÜ¯hÀ���¦4°4���]�R°4°4��©­�¢�u� ��È ÉF�¢°²³4¯±°²©g����°
À�� ��ÄÅ��ÈØ� ¨�È ¦4ÄáÀÜ¯hÀ�È Ô �R°6À��ÜÕu®W¯Ã� ÄÅ�&�gÀ�©g��¦�×
³Æ�
ÄÍ¯�´���³Æ¨�ÄÅµÅÈÁ¯ÃÀ µ��R°!É@¯Ã��ÄÅ��È�¨_Ù6¦@¯hÀ�µÅ�¢°ÆÈ�³ÏÎÐ¨gÂ
�RÄÅ¦ÆÀ�µÅ�¢°�Ú9®"��ÉF��°4³²¯±°6À_¬ì³²¯±°4È�ÄÅ��È#³Æ�R°4°4¨���È Ô �R°6À��
®W¯±� ÄÅ�4¬k�R°Ò� �g´&¯±� Ù6¦4�-Ù6¦Æ��ÄÓ¯$©g�R¦²©Á�4�-³Æ��´��¢¦4µÅÄÅÄÍ¯±ÑR�-È ��Â�µ�³Æ��¦4°ÒÉF��¦ÒÉ4ÄÅ¦4È���¯±É4µ�³Æ��´���°6À«¬k©g�
Ù6¦4µ@ÉF���u´��gÀ"³Æ��È�¦4ÉÆÉF�¢È ���'Ù6¦4�ØÄÅ��ÈJÀ ��´�É4ÈJæ§¦4ÑR���J¦ÆÀ�µÅÄÅµ�È ¨�È'È �¢°6À'ÄÅ¨�ÑRç�� ��´���°6À'È �¢¦4ÈDÕ ¨gÂR¯±ÄÅ¦4¨�È'É@¯Ã�
�Á¯ÃÉ4ÉF�R�uÀ�Ö-©g��¦�×(¦ÆÀ�µÅÄÅµ�È ¨�È§³²¯±°4ÈØÄÅ��ÈØ¨_Ù6¦@¯hÀ�µÅ�¢°4È§³ÏÎã¨gÂ¢�¢ÄÅ¦ÆÀ�µÅ�R°�Ú Ô ¯±ÄÅÑ¢�u¨�©g�gÀ À���Ä�¨gÑ¢ç��u��³�µÅè]¨�� �g°²©g�
�gÀ�ÄzÎã���u� ��¦4�HÈuÀÜ¯hÀ�µÅÈuÀ�µ�Ù6¦4��µÅ°4�4¨�� ��°
À��&Ö�ÄÓ¯j´�¨gÀ��4�M³Æ� Ô �R°6À��­ÕD®W¯±�uÄÅ�²¬·�R°SÉ]�g¦ÆÀ�©­�¢°²©gÄÅ¦4� ��Ù6¦4��ÄÅ�
È µ�´�¦4ÄÍ¯ÃÀ ��¦4� Ô �R°6À��ÜÕD®ë¯Ã� ÄÅ����ÈuÀ`¯ÃÉÆÀ��JÖW� ��É4�u��³Æ¦4µÅ� �'¯±³Æ¨_Ù6¦@¯hÀ��g´���°6À·Ä¥ÎÐ¨gÂ
�RÄÅ¦ÆÀ�µÅ�¢°HÀ���´�ÉF�¢�u��Ä�ÄÅ�J³Æ��È
ÉF�RÉ4¦4ÄÓ¯hÀ�µÅ�R°4È"³Æ��ÉF�¢�DÀ���¦4�uÈ'³²¯±°4È'©g��´��M³Æç�ÄÅ�¢Ú Ã Ä²��ÈuÀ"³��¢°²©)ÉF�RÈ�È µÅ�4ÄÅ�§³Æ�Ø©Á�4�g��©Á�4���'Ö:À µ��u���ÛÉ4� �±ÿ4À
³Æ��È�ÉF�¢È È µ��4µÅÄÅµáÀ�¨�È#�±èd�g�uÀ���È�É@¯Ã��Ä�� Ô �¢°6À �­ÕD®ë¯Ã� ÄÅ�3ÉF�¢¦4��À��g°6À�����³ÏÎü¯Ã´�¨�ÄÅµ��R� ����ÄÍ¯�´���³�¨�Ä�µÅÈÁ¯ÃÀ µ��R°
É4� �RÉF�RÈ�¨g�¢Ú
Ã Ä>Ìq¯±¦�À�°4�±À����HÙ6¦4�¢¬·©g�¢´�´���©RÎÐ¨gÀÜ¯ÃµÅÀHÄ���©_¯ÃÈ�³²¯±°4ÈHÄÅ��ÈHÀ �Á¯�ÂR¯±¦�×9³Æ�-ú�Ú�û`���u� �gÀ*| N9We} Ú Ã Ä>Ìq¯Ã¦ÆÀ
¦ÆÀ�µÅÄÅµÅÈ����J¦4°&Ìq¯±©­À���¦Æ�'´�¦4ÄáÀ�µÅÉ4ÄÅµÍ©_¯hÀ�µÅÌ�³Æµáèd¨g� ��°6À'ÉF�¢¦4�'©Á�@¯±Ù6¦4�Ø°4µáÂ
�«¯Ã¦&ÉF�¢¦4�"Ù
¦4�ØÄÅ��È'� ¨�È ¦4ÄáÀÜ¯hÀ�È"³Æ�
È µ�´�¦4ÄÍ¯ÃÀ µ��R°�� ��É4�u��³Æ¦4µÅÈ ��°6À>Ä��W©g�R´�ÉF�R�uÀ��g´���°6À>�R�4È ���uÂ¢¨"�­×ÆÉF¨��uµ�´���°6ÀÜ¯ÃÄ��g´���°6À_Ú ä �gÈì©g�6�gí-©gµ���°
À�È
¦ÆÀ�µÅÄÅµÅÈ�¨�È)µÍ©gµÏÈ��R°6À�ÄÅ��È)È ¦4µáÂ¢¯Ã°6À�È9ê

Q>_



®"�R¦²©Á�4��³Æ�H´��R¦4µÅÄ�ÄÍ¯ÃÑ¢� \4Úã¸
ú�µáÂ
�«¯Ã¦�Ì N Ú W
ú�µáÂ
�«¯Ã¦
³ N Úü¶
ú�µáÂ
�«¯Ã¦�É N ÚãÝ
ú�µáÂ
�«¯Ã¦�È ¸4Ú W

wn¯Ã�4ÄÅ�«¯Ã¦¿P4Ú N ê ²2�9� ³´¡ �����.�)�>«µ��¶c�������������D�)�>«µ���"�]���V���e��� �������<�D�]���x���I���.���
Ã ÄWÌq¯Ã¦ÆÀ�°4�±À�����Ù6¦4�$ÄÅ��È#ÂR¯±ÄÅ��¦4�uÈ�³Æ�(©g��È�©g�6�gí-©gµ���°
À�È�°�Îã�R°6À�³Æ�$È µÅÑ¢°4µáÿ@©_¯hÀ�µÅ�R°¼Ù6¦4�$ÄÅ�R� È�Ù6¦4�
©g�R´�É@¯Ã� ¨���È§ÄzÎã¦Æ°4�#¯�Â
�_©�ÄzÎê¯Ã¦ÆÀ��u�¢Ú õ °
�gè]�gÀ«¬F©g��ÈØÂR¯ÃÄ���¦4�uÈ§È �¢°
À§¨gÂ�µ�³Æ��´�´���°
À�³Æ¨�ÉF��°²³²¯Ã°6À��gÈ:³Æ¦
°4�R´��4� �:ÉF�¢�DÀ���¦4�uÈ�¦ÆÀ�µÅÄÅµÅÈ�¨�È)ÉF�¢¦4�)Ì ¯±µÅ� �HÄÍ¯#È µÅ´�¦4ÄÍ¯ÃÀ µ��R°�Ú

�ÞÎ�ì C Ø{zLÛåÒ;Ø.ÙpÔ Ò7ÓÌæ ØHx5Ü�é.ÖpÒ;Ò;Ø,SdÛÞÓ

ä ¯#É4� ��´�µÅç�� ��¯Ã´�¨�ÄÅµÅ�¢��¯ÃÀ µ��R°3Ù
¦4��� ��°²³(ÉF�RÈ�È µÅ�4ÄÅ��ÄzÎã¦ÆÀ�µÅÄÅµÅÈÜ¯hÀ�µÅ�R°3³ÏÎã¦4°Æ��´�¨gÀ��4�M³Æ� Ô �R°6À ��®ë¯Ã� ÄÅ�
��ÈuÀ�¦4°4�-³Æ�gÈÁ©g�uµ�É�À�µÅ�¢°ÒÉ4ÄÅ¦4È�¯R³�¨_Ù6¦@¯hÀ��-³Æ¦SÉ4�4¨�°4�R´�ç�°4�-³Æ��³ÆµÅè]¦4È µÅ�¢°�³²¯Ã°4È�Ä��gÈ�¨gÀÜ¯hÀ�È�Ý
Þô³Æ��È
�@¯Ã� � µÅç��u��È_Ú õ °+É4�u��´�µÅ����ÄÅµÅ��¦�¬ì�R°+ÉF��¦ÆÀ#µÅ°²©g�R� ÉF�R� ����¯Ã¦�×�È µ�´�¦4ÄÓ¯hÀ�µÅ�R°4È#¦4°4�j³Æµáè]¦4È µ��R°!È ��´�µùÕ
©gÄÍ¯±È È µ�Ù6¦4�¢¬±È ��´��4ÄÍ¯Ã�4Ä��WÖ�©g��ÄÅÄÅ�"¦ÆÀ�µÅÄÅµÅÈ�¨��WÖ)ÄÍ¯�È �_©­À µ��R°#¶ÆÚUP§ÉF�R¦4�`ÄÅ�JÀ���¯±°4È ÉF�R�uÀn³Æ�JÀ��u�¢¦ÆÈnÄÅ�R¦4��³ÆÈn³Æ¦
S��¢Ú ä ¯)È ��¦4Ä��'´��M³Æµáÿ@©_¯ÃÀ µ��R°#Ù
¦4µM�gÈ À`Ìq¯ÃµáÀ��W¯Ã¦�´���³�ç�Ä��'¦ÆÀ�µÅÄÅµ�È ¨'ÉF�¢¦Æ�`ÄÅ��Èn¨�Ù6¦@¯ÃÀ µÅ�¢°4Èn³ÏÎã¨gÂ¢�¢ÄÅ¦ÆÀ�µÅ�R°
| N9We} ��ÈuÀH³Æ���u��´�É4ÄÍ¯R©g�g��Ä���À��g´�É4È:³Æ�#³Æµáèd¦4È µÅ�R°SÙ6¦4µkâ
¨gÀÜ¯ÃµÅÀ§ÿÆ×Æ¨�Ö�ÝR¸�É4È�É@¯Ã��¦4°4�#³Æµáè]¦4È�µÅ�R°
È ��´�µùÕý©gÄÍ¯±È È µÍÙ
¦4�§³²¯Ã°4È'ÄÅ��È'¨gÀÜ¯hÀ�È'Ý¢Þ�Ú ä �gÈ'ÉF�R�uÀ��g¦4� È'¨gÂ¢�¢ÄÅ¦4��°6ÀW¯ÃÄ��R� ÈJÈ ��Ä��R°&ÄÅ��È'¨_Ù
¦@¯ÃÀ µ��R°4È'È ��´�µùÕ
©gÄÍ¯±È È µ�Ù6¦4��ÈW³�¦&´��R¦ÆÂ
��´���°
ÀW¯±¦�×ÆÙ6¦4��ÄÅÄ��gÈ"�¢°j¯hÊË�¢¦�À��ØÄÅ��À���¯±µáÀ���´���°6À Ô �R°6À �­ÕD®ë¯Ã� ÄÅ��³Æ��È'ÉÆ� ��©g�gÈuÕ
È ¦4È>³ÏÎê¯Ã�4È �¢�uÉÆÀ�µÅ�¢°��gÀì³ÏÎã¨g´�µ�È È µÅ�¢°#³Æ�"É4�4�¢°Æ�¢°4È>�RÉÆÀ�µ�Ù6¦4�gÈ>ÉF�¢ÄÍ¯Ãµ��u��È)£ Â
�RµÅ� N ÚVP4Úê¶¢ª·�gÀÛ¯±©g�¢¦ÆÈ À µÍÙ
¦4��È
£ Â¢�¢µÅ�§¶ÆÚUP²Ú N ªW��°�¦ÆÀ�µÅÄ�µÅÈÁ¯Ã°6À§ÄzÎã��°4È ��´��4Ä���³Æ�gÈØÉ@¯±��¯±´�ç­À�� ��È�É4� �RÉ4� ��È§¯±¦KS:¯±æ§Èp|ü¶ N.} Ù6¦4µ·È �R°6ÀØµ�°�Õ
³Æµ�Ù6¦4¨�Èì³²¯Ã°4È>ÄÍ¯ØÄ�µÅÈuÀ��WÈ ¦4µáÂR¯±°
À��¢Ú ä ¯�À���´�ÉF¨��Á¯hÀ�¦4�u�ë³Æ¦��@¯Ãµ�°#³Æ�WÉ4�4�R°4�R°4Èì��ÈuÀì³Æ�ë¶R¸�z�¬hÉ4¦4µ�È�Ù6¦4�
©RÎÐ��È À)ÄÓ¯�À���´�ÉF¨��Á¯hÀ�¦4� ��Ö�ÄÓ¯±Ù6¦4��ÄÅÄÅ��ÄÅ��È�´���È ¦4�u��È)�­×ÆÉF¨��uµ�´��g°6ÀÜ¯ÃÄ��gÈ��¢°6À)¨gÀ�¨HÌq¯ÃµáÀ���È_Ú
ä �R� È�Ù6¦4�§ÄÍ¯�³ÆµÅè]¦4È µÅ�¢°�È���´�µáÕý©gÄÍ¯ÃÈ�È µ�Ù6¦4�§��°6À���¯hÇÍ°4�§¦4°jÉF�R�uÀ��g¦4�W³²¯±°ÆÈWÄÓ¯��u¨�ÑRµ��R°$³ÏÎÐ¦4°4�:©g�R¦²©Á�4�
³Æ��´��R¦4µ�ÄÅÄÍ¯±ÑR�¢¬]©g��³Æ�g� °4µÅ���§ÉF�g¦ÆÀ:¯±ÄÅ�R� È§ågÀ � ��©_¯±ÉÆÀ ¦4� ¨�Â
���uÈ§ÄÅ��È§¨­ÀÜ¯hÀ�È�¶¢Þ ³Æ��©g�gÀuÀ���©g�¢¦4©Á�4��³Æ�
´��R¦4µÅÄ�ÄÍ¯ÃÑ¢�j�iÁ�Â
��� È#©Á�@¯±©g¦4°4�$³Æ��È#�F�ÃÇÍÀ ��È�Ù
¦@¯±°6À µÍÙ
¦4��È�Ù6¦4µ"È��R°6À#È µÅÀ ¦4¨���È#È ¦4�#©g�gÀ À �$©g�R¦²©Á�4�¢Ú
õ °��gèd�gÀ_¬n�R°�� ¨«¯ÃÄ�µÅÈ ��ÄÍ¯(È�µÅ´�¦4ÄÍ¯hÀ�µÅ�¢°!¯�Â
�_©-¦Æ°�°4�¢´��4� �-ÿ²°Æµ"³Æ�&�F�ÃÇÍÀ ��È#³ÆµÅÈuÀ�µÅ°²©­À���È�� ¨�É@¯Ã�uÀ µ���È
¨�Ñ
¯±ÄÅ��´���°
ÀH��°6À � �#ÄzÎã�g°4È��g´��4ÄÅ��³Æ�gÈ�©g�R¦²©Á�Æ��È�³Æ�#´��R¦4µÅÄ�ÄÍ¯ÃÑ¢��³Æ�#ÄÍ¯�ÈuÀ � ¦²©­À�¦Æ� �¢Ú ä �#°4�R´��4�u��³Æ�

Q<T



m∗
¸Æ¬ü¸<Q�_

m0

cs
W ¬ê¶eP ·105 cm/s

ρ
W ¬üÝ<Q

g/cm3

~ωop
¸4¬ã¸¢Ý W ÝiQ

eV

ε0
N ¶�Ú�\]P

ε∞
N ¸ÆÚ�\¢¶

Dac

_�¬ã¸
eV

wn¯Ã�4ÄÅ�«¯±¦ P²Úü¶�ê �$���I���"� �������"��� ¨¸��¹��"�9�I�x���x�c���"�<�.�����V���´�����§�����������.����º»�.�D���×²������V�p�����x���������e¡©�I������­
£<��¼x�����7¥9�e���D�I��¥9�����
�F�ÃÇÍÀ ��È�Ù6¦4��Ä¥ÎÐ�R°ß³Æ�RµÅÀ-À �Á¯ÃµÅÀ ���&³²¯Ã°4È&¦4°4��È µÅ´�¦4ÄÍ¯ÃÀ µ��R°ß³Æ�R°4°4¨��
�gÈ À�ÿÆ×Æ¨
É²¯±�-ÄÅ�
°Æ�¢´��4� �
³Æ�
ÉF�R�uÀ���¦Æ� È)È�µÅ´�¦4ÄÅ¨�È)�gÀ�ÄÅ�H�Á¯ÃÉ4ÉF�¢�DÀ���°6À � �HÄÍ¯�³Æ��°4È µáÀ�¨�³Æ�H�F�±Ç�À���È)�gÀ�ÄÍ¯�³Æ��°ÆÈ�µáÀ�¨�³Æ�HÉF�R�uÀ���¦4�uÈ_Ú
ä ��È�ÉF�R�uÀ���¦4�uÈ�¨gÂ
�RÄ�¦4��°
Àk³²¯±°4È�¦4°4�ìÈuÀ�� ¦²©ÜÀ�¦4� �ì³Æ¨gÿ²°4µÅ�Û��°H¦ÆÀ�µÅÄÅµ�ÈÁ¯Ã°6À·ÄzÎã��°4È ��´��ÆÄ��Û³Æ��È�É@¯±��¯±´�çgÀ�� �gÈ
©g�R°4°M¦4È�³Æ¦�Èuâ�ÈuÀ ç�´��-¨gÀ�¦4³Æµ�¨-�­×ÆÉF¨��uµ�´��g°6ÀÜ¯ÃÄ��g´���°6ÀÞ| N�We} Ú�®'��È�³��¢°4°4¨��gÈ�È �¢°6À�µ�ÄÅÄÅ¦4ÈuÀ�� ¨��gÈ#Ö(ÄÍ¯
ÿ²ÑR¦4� �×P²Úü¶ÆÚ

100 nm
de GaAs

Barrière de
30 nm de GaAs

25 couches de BQ d’InAs
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