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1 Introduction 
ª¬«9+®°¯�±²¯9³3«�´�µ�¶(·�±�¸¹»º»¼½®�¶(·�«9µ¾¶?±9·�ºU�®À¿U±ÂÁ�«²Ã(Á#¼rºU·�±Ä®�¯�±93¯�±²±m¶�´UÁ�¼½®Å´U·�Æ�¯�µ�®�Æ�ÇÈ±�&¶Å¿U±ÉÁ�Ê Æ�ËÌºÌÁ¾¼U¶�µ�ºU
¶?±9ÇO´3ºU·�±�Á�Á�±O¿U±ÍÁ�«OÁ�¼+ÇÎµ-Ï�·�±OÆ�ÇÈµ®�±f´3«9·%¼+[®�Ðr®7¶?Ï�Ç�±ÍÇÑºÌÁ#Æ�¯m¼rÁ-«�µ�·�±�«9´U·�Ï&®"¼rU±O´�³»º»¶�ºUÒ�±mÓÌ¯6µ¾¶?«m¶(µ�ºU¹Ô»·�ÏmËr±bÕ
Ö º»¼»·�×Ä¼3ºUµ�Æm¶¼r¿Uµ�±9·ØÁ�«ÅÃ7Á�¼rºU·�±Ä®�¯�±6»¯�±�·�ÆÄ®�º�Á�¼r±Å±�Å¶?±6Ç�´+®�Ù[ÚÛ«�Ã�Á�¼rºÌ·�±&®�¯�±�U¯�±Ü·�Æb®�º3Á�¼r±�±�Ý¶?±�ÇO´+®�¸f±�
µ�Ä¶?±��®�µ¾¶?Æ�¸�±6Þ®�´3±�¯�¶(·�±R±m¶ß±9à´3ºÌÁ#«9·�µ�®�«m¶?µ�ºÌá±Ä®7¶Å¼3Þºb¼b¶(µ�Á[´U·�Æ�¯�µ-±�¼�Óá´3º»¼3·â¯�«9·�«�¯m¶?Æ�·�µ®�±�·Ý¼3ãÆm¶?«�¶
Ç�º�Á�Æ�¯�¼+Á�«�µ�·�±�±�Ór¯�µ�¶?Æ©ÕÌäIÁ�Á�±O´3±9·�ÇÈ±�¶I¿UÊ Æm¶¼r¿Uµ�±9·M±m¶�¿U±È®7¼rµuËU·�±ÍÁ�Ê Æ9Ë3º3Á�¼U¶�µ#ºÌÈ¶?±�ÇO´3ºU·�±�Á�Á-±�¿3Ê ¼+»±Í´3ºU´b¼3Á-«�¶(µ�º�
±mÓÌ¯6µ¾¶?ÆÄ±ß±m¶£«�µu3®�µÎ¿U±�¿Ìµ®(¶�µ�båb¼~±9·�¿U±&®[´U·�º3¯�±Ä®�®7¼½®[·�«�¿Ìµ�«m¶?µ�Ã�®æ±m¶GUºUUÒ(·�«�¿Uµ-«�¶(µuÃ�®�Õ�çfµ�+®�µ�´r±m¼�ËÌ±�Ä¶£èm¶é·�±
ºbÔ+®�±�·7Ë3Æb®%¿U±Ä® ´U·�º�¯�±Ä®�®(¼½®2´�³bÐr®�µ�¯�º�Ò?¯9³Uµ-ÇÎµ-×Ä¼r±&®�¸�µ�Ä¶(·�«�Ò�ºÄ¼Îµ�Ä¶?±9·�Ò�Ç¬º�Á�Æ�¯m¼rÁ�«�µu·�±Ä®�¸b¶?±9Á®%×Ä¼r±�Á�±i¶(·�«93®�Ã(±9·7¶ ¿U±
¯9³»«9·�å3±�¸2Á�±¬¶(·�«9+®�Ã(±�·7¶M¿UÊ Æ�»±9·�å3µ�±Ø±m¶MÁ�«Ø¿bÐU3«�ÇÈµ�×Ä¼r±È¿U±[®�ºUÁ�Ër«m¶?«�¶(µ�ºÌ»¸2¿U±b®O®7¼�ê�±m¶�®i¶(·�«9µ�¶?ÆÄ®�±�[¿3Æm¶?«�µ�Á�®M´3«9·
«�µ�Á-Á�±m¼3·�®ë¿�«��®à¯�±m¶¶?±ìÆ�¯�ºÌÁ�±bÕ�Ú�Ê ¼U¶�µ�Á�µ®�«m¶�µ#ºÌí¿U±»®îÁ�«b®�±�·�®îµ-Ç�´b¼rÁ�®�µ#º�UU±�Á®î´3±9·�ÇÎ±m¶\±9_±�Ã7Ã?±m¶²¼33±
´U³Uºb¶(º3±mÓÌ¯6µ¾¶?«m¶(µ�ºU�¶(·�ÏÄ®�Ô3µ-±�°¯�ºUÄ¶(·�ïÌÁ�Æ�±Ü±�Å¶?±9·�Ç�±b®Î¿3Ê Æ6»±9·�å3µ�±�¸W¿U±�¿Ä¼3·�Æ�±�±m¶¬¿U±Ü¯�«�¿U±�U¯�±bÕ2ð�°±��ê�±�¼
µ-Ç�´3ºU·�¶?«�Ä¶�±Ä®7¶i¿U±È´U·�ºUÃ7µ¾¶?±9·�«m¼�Ç�µ-±�¼�Ó�¿U±ØÁ�«È·�ÆÄ®�º�Á�¼U¶?µ�ºÌG¶?±6ÇZ´3ºÌ·�±�ÁuÁ�±È´3ºb¶?±9Ä¶(µ#±6Á�Á�±6ÇÎ±�Ä¶�ºUÃ7Ã(±�·7¶?±È´3«9·�Á�«
ÔU·�µ�Ï9Ë3±m¶?ÆZ¿U±Ä®Iµ-Ç�´b¼rÁ�®�µ#º��®Ûå+Æ�UÆ�·�Æ�±Ä®Û´+«9·IÁ�±b®IÁ�«b®�±9·�®IÃ�±�Çf¶?º+®�±�¯�ºÌ»¿U±O«�¯m¶¼r±�Á®�Õ&ñÎº»¼½®�¿UÆ�¯9·�µ�·�ºU�®�¿�Ê «9Ô3ºU·�¿
Á�«fÃ(Á#¼rºU·�±Ä®�¯�±�U¯�±�¿3Ê ¼r�´3ºÌµ�&¶%¿U±WËb¼r±�´U³Uºb¶(ºU´U³bÐ+®�µ�×Ä¼r±bÕ�ñÎº»¼½®Û±mÓ»´�Á�µ�×Ä¼r±9·�ºU�®Û×Ä¼r±�Á�×Ä¼r±b®"»º»¶(µ#ºÌ+®Û¿U±WÔ3«b®�±
¯�ºUU¯�±�·�U«�Ä¶¬Á�«�¯�«9·�«�¯�¶?Æ9·�µ®�«m¶?µ�ºU°¿U±ÜÁ�«�Ã7Á�¼rºU·�±Ä®�¯�±�U¯�±�ò�¿Ä¼3·�Æ�±Ü¿U±EË3µ�±�¸i·�±9»¿U±�ÇÈ±�&¶�×Ä¼r«9&¶�µ#×Ä¼r±�¸W±m¶?¯©Õ�Õ4ó�Õ
Ö½¼+µ�®�¸xUºb¼½®�´U·�ÆÄ®�±�Ä¶?±9·?ºU�®OÁ�±b®Z¿Ìµ�Ã7Ã?Æ9·�±�&¶?±Ä®OÇÎÆm¶(³»º�¿U±Ä®¬±m¶I¶?±�¯9³UUµ�×Ä¼r±Ä®¬±�Ó»´3Æ9·�µ-ÇÎ±�Ä¶?«�Á�±Ä®¬«�¯m¶¼r±�Á�Á�±6ÇÎ±�Ä¶
¼U¶(µ�Á-µ®�Æ�±»® ´3º»¼3·%Æm¶¼r¿bµ#±9·"Á�«�Ã�Á�¼rºÌ·�±Ä®�¯�±�U¯&±W·�ÆÄ®�º�Á�¼r±�±�O¶?±9Ç�´+®�Õ�ª�±�Uº�ÇOÔ»·�±m¼3ÓØ±9ÓÌ±6Ç�´3Á�±Ä®%«&¯�¯�º�ÇZ´3«9å�»±�Ä¶
Á�±b®%¿U±Ä®�¯�·�µ/´b¶�µ�ºU+®�¶?±�¯�³bUµ�×Ä¼r±b®�Õ

1.1 Fluorescence 
ô ±E¯�³»«9´�µ¾¶(·�±Ñ¶(·�«6µ¾¶?±E¿U±Ä®�¶?±�¯�³UUµ-×Ä¼r±b®Z±m¶k¿U±Ä®�ÇÎÆm¶(³Uº3¿U±Ä®Z×Ä¼+µÛ´3±9·�ÇÈ±�¶¶?±9Ä¶�Á-Ê Æm¶¼r¿U±G¿U±EÁ�«EÃ�Á�¼rºU·�±Ä®�¯�±�U¯�±
·�ÆÄ®�ºÌÁ¾¼r±R±�ë¶?±�ÇO´+®{ÕÍÖ º»¼3·ß±9Þ®�«9Ë3º�µ/·Ý´3Á�¼½®É®7¼3·ßÁ-±&®â«Ä®?´3±�¯m¶�®�³Uµ®(¶?ºÌ·�µ#×Ä¼r±Ä®â±m¶õå3Æ9UÆ�·�«m¼3Ó3¸Ü®(¼3·�Á«
¯�ºUÇO´U·�Æ�³U±�+®�µ�ºUØ¿Ä¼G´3³3Æ�UºUÇÎÏ6»±O×Ä¼~Ê ±&®7¶ÛÁ�«OÃ�Á�¼rºÌ·�±&®�¯�±�3¯�±O«�µ�+®�µ ×Ä¼r±Í®7¼3·IÁ�±b®IUºUÇOÔU·�±m¼ ®�±&®"¶?±�¯�³UUµ�×Ä¼~±Ä®
±m¶Û«9´U´3Á�µ�¯�«m¶?µ�ºÌ3®�¸½µ-Á ±b®7¶2Ë3µ�Ër±�ÇÈ±�&¶%·�±�¯�ºUÇ�ÇÈ«�»¿�ÆO«�¼�Á�±Ä¯�¶?±m¼3·I¿U±O¯�ºU�®(¼+Á¾¶?±9·IÁ-±OÁ�µ#Ë»·�±O¿U±föOÕU÷Z«�Á-±�¼3·�ø�ù�ú�Õ
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ÚÛ±Ä®Ûºb¼UËU·�«9å3±&®x¿U±Wö�µ�·��+®Mø��3¸��Uú"±�¶�ÚÛ«��»º��Zµ�¯�	Îø�
3¸��©úx®�ºb&¶%Æ9å3«�Á�±�ÇÎ±�Ä¶%µ�U¯�ºÌ&¶?º»¼»·�U«mÔ3Á�±b®�Õ&ÚIÊ Æm¶¼r¿U±�¿U±kÁ�«
Ã�Á�¼rºU·�±Ä®�¯�±9U¯&±ÈÇ�º�Á#Æ�¯m¼rÁ-«�µ�·�±Èµ�Ç�´�Á�µ�×Ä¼r±ÍÔ3µ-±�£±�Ä¶?±9»¿Ä¼�Á�Ê Æm¶¼r¿U±È¿UÊ ¼3£Æm¶?«m¶�±mÓ3¯�µ�¶?ÆbÕ�Ö�º»¼3·�¿U±Ä®Wå3Æ�UÆ9·�«�Á�µ�¶?Æb®
®7¼3·IÁ�«�´U³Uºb¶(ºU´U³bÐ+®�µ�×Ä¼r±OÇ�º�Á�Æ&¯m¼rÁ�«6µ/·�±O±m¶ÛÁ�«f´3³UºÄ¶�º�¯9³Uµ�ÇÎµ±�¸+Uºb¼½®x·�±9ÄËÌºÌÐ»ºÌ+®�«m¼£¯9³3«9´3µ�¶(·�±O¿U±��Õbª�±�Á-«�µ�·�±
«�µ�+®�µ3×Ä¼½Ê «m¼3Ó�·�Æ�Ã(Æ9·�±�»¯�±b®Iø��U¸��Uú�Õ
ÚÛ«ÍÃ(Á�¼rºÌ·�±Ä®�¯�±�»¯Ä±�¯�ºU·�·�±&®�´3ºUU¿��ÍÁ�«�¿UÆÄ®�«�¯m¶?µ�Ë3«m¶?µ�ºUØ·�«�¿Uµ-«�¶�µ�Ë3±Ø®�´3ºUÄ¶?«9»Æ�±�¿�Ê ¼r[Æ�¶?«m¶IÆ�Á�±�¯m¶(·�ºUUµ�×Ä¼r±�ÇÎ±�Ä¶
±mÓÌ¯6µ¾¶?Æ ¿Ä¼í®�º�Á�¼U¶?Æ ®�±6Á#º� ¼+»± ¶(·�«9�®�µ¾¶�µ�º3���´+±9·�Ç�µ®�±��É±�Ä¶(·�±\¼3ÞÆ�¶?«m¶É®?µ�båb¼rÁ-±�¶â±9Ó3¯�µ�¶?Æî±m¶ Á-Ê Æm¶?«�¶
Ã(º�»¿U«6ÇÎ±�Ä¶?«�Á���� ò�¯�ºUÄ¶(·�«9µ�·�±�ÇÎ±�Ä¶�� Á�« ´3³Uº+®�´U³»ºÌ·�±&®�¯�±�U¯�±ã×Ä¼+µâ¯�ºÌ·�·�±Ä®�´3ºUU¿�� ¼3U± ¶(·�«93®�µ�¶?µ�º�
��µu&¶?±9·�¿Uµ�¶?±��Û±6&¶(·�±fÁ�±�´U·�±�ÇÈµ�±9·ÛÆm¶?«m¶ ¶·�µ/´�Á�±m¶�� � ±m¶2Á�Ê Æm¶?«m¶ Ã�ºUU¿U«�Ç�±�&¶?«6Á!� � ó�ÕÄÚÛ«fÃ(Á�¼rºÌ·�±&®�¯�±�U¯�±k·�Æb®�º�Á�¼r±�±Ä
¶?±9ÇO´+®Ñ·�±��®�±�µ�å33±Ý®7¼3·GÁ-Ê Æ9Ë3º3Á�¼U¶�µ#ºÌÝ¶?±�ÇO´3ºÌ·�±6Á�Á�±Å¿U±ÅÁ�«À´3ºU´b¼3Á�«m¶(µ#ºÌâ¿U±ÅÁ�Ê Æm¶?«�¶Î±mÓ3¯�µ�¶?Æ�¸¬®�ºÌâ¯�«9·�«�¯m¶?Ï�·�±
Æ�Á�±�¯m¶(·�ºÌUµ�×Ä¼r±Z±m¶I®7¼3·7¶?ºb¼b¶�¸½¯�±O×Ä¼rµ+´3±m¼U¶%´3«9·�«#"u¶(·�±k¼3È´3±9¼G´3«9·�«�¿Uº»ÓÌ«6Á#¸�Á�±b®xË3º�µ�±&®I¿3±O¿UÆÄ®�«�¯m¶?µ�Ë3«m¶?µ�ºUØUºUUÒ
·�«�¿Uµ�«m¶?µ�Ë3±Ä®�×Ä¼rµ"Á�±Ø¿UÆ9´3±m¼3´3Á�±�Ä¶�Õ%$�Áx®(¼�Ôr®�µ�®(¶?±Èµ�¯6µ�¼r[Ã�Á#ºÌ¼�±9&¶(·�±&��Æm¶?«�¶M±mÓ3¯�µ�¶?Æ'�R±m¶���´3ºU´b¼3Á�«m¶(µ�ºU(�ÈÁ�Ê Æm¶?«�¶
±mÓÌ¯6µ¾¶?Æ)��Õ ô ±�¯6µr±b®7¶ Ë3ºUÁ�ºÌ&¶?«�µ�·�±�¸+¯�«9·xÁ�Ê µ�Ä¶?±�3®�µ�¶?Æf¿U±�Á�«fÃ�Á�¼~ºÌ·�±&®�¯�±9»¯�±�¿UÆ9´3±�U¿È¿3Ê ¼+»±fÃ(«+*�ºUÈµ�3¿Uµ®�®�º3¯6µ#«�Ô3Á�±
¿U±fÁ�«f»«m¶¼3·�±�¿U±fÁ�Ê Æ�¶?«m¶%Æ�Á�±�¯�¶(·�ºÌUµ#×Ä¼r±6ÇÎ±�Ä¶¡±mÓ3¯�µ�¶?Æ�¸+º»¼Ñ´UÁ�¼½®x´U·�Æ�¯�µ®�Æ�ÇÎ±�Ä¶¡¿Ä¼GÇ�º�ÇÎ±�Ä¶%¿U±W¶(·�«93®�µ�¶?µ�ºÌÎ±m¶
¿U±OÁ�«f´3ºU´b¼+Á#«m¶�µ#ºÌÑ±�ÓÌ¯�µ�¶?Æ�±bÕ�,�·�¸+Á-±&®I¿U±m¼3ÓØ´3±m¼3Ë3±�&¶2Ë3«9·�µ�±9·I¿U«��®IÁ�±k¶?±�ÇO´+®�±m¶ÛµuÁ 3Ê Ð¹«f´3«Ä®I¿U±OÇ�ºUÐ3±�Ø«
´U·�µ�ºU·�µ�¿U±Å¿Ìµ/·�±Ý®�µ�Á�«ÀÃ?Á#¼rºU·�±Ä®�¯�±�U¯�±Å¿Uµ�ÇÈµ�b¼~±Ý®�±m¼rÁ�±6ÇÑ±9Ä¶-�Å¯�«�¼½®�±Å¿3Ê ¼rU±Å¿UÆ�´3ºÌ´b¼rÁ�«m¶?µ�ºUU¸�º»¼ ®�µW¼r
¯9³»«6©å+±�ÇÎ±�Ä¶ ¿U±�¯�«9·�«�¯{¶?Ï�·�±�Æ9Á�±�¯�¶(·�ºÌ©µ�×Ä¼~±�«�Æ9å3«�Á�±�ÇÈ±�&¶2±�¼ØÁ�µ�±m¼ Õ

1.2 Caractérisation de l’état excité 
Ö º»¼»·xÇ�µ�±m¼�ÓÑ¿UÆ�¯�·�µ�·�±�Á-Ê Æm¶?«m¶¡±mÓ3¯�µ�¶?Æ�¸+µ�Á½±b®7¶x®�º»¼3³»«�µ�¶?«mÔ3Á�±�¿U±¬®�±f·�±9´3ºU·�¶?±�·x«m¼¹¿Ìµ#«9åU·�«�Ç�ÇÈ±Z¿Ìµ�¶¡¿U±.�7Ö ±9·�·�µ�UÒ
�«9Ô3Á�º3�®��UÐ/��Õ3ò�Ö ºb¼3·"¼3U±Z¿Ìµ®�¯�¼�®�®�µ�º�Ø«�´U´U·�º�Ã(ºUU¿Uµ-±Z¯�ºÌ3¯�±9·�U«�&¶xÁ�Ê ³Uµ®(¶?ºÌµ�·�±O¿U±�¯�±O¿Uµ-«�åU·�«�ÇÈÇÎ±�¸~ËÌºÌµ/·iÁ�±b®
«9·7¶(µ#¯6Á�±Ä®¬¿U±¹öZÕ½ñÈµ�¯��3±�Á�0 ä%Ö çîñÈ±1�Ñ®�Á-±�¶¶?±9·2��3�ò�ù54�4��Äó64Å±�¶7��ùØò9ù54�4��bó����bó�Õ8�b¼3·�Á�«[Ã�µ�åb¼3·�±Ýù[®�ºÌ&¶
µ-Á�Á�¼½®7¶(·�ÆÄ®ÎÁ�±b®�´U·�º3¯�±Ä®�®7¼½®Î¿3Ê «9Ô+®�ºÌ·�´b¶(µ#ºÌ°ò9ù�ó�¸W¿U±[·�±9Á�«9Ó3«9¶(µ�ºUÝ»ºÌ»Ò7·�«�¿Uµ�«m¶?µ�Ë3±�ò9�Uó:�ÜÁ�Ê Æm¶?«m¶¬±mÓ3¯�µ�¶?Æ�±m¶¬¿U±
Ã�Á�¼rºU·�±Ä®�¯�±9U¯&±�ò��bó�Õ

;�<>=@?'ACB8DFE5GH<JI#=5AFI#KLKMBONPBOQ#R�B#ACAS<UTWVJXYI1ZW[U\#T']�^�_WQ�Ea`/I�bc[UdCeFfWBHDHKLBCg�BhT iCj5<JN+BFTWeFB/[UBlk'AS\#eFB@]9]�?']%N�mnI#Z']o\5ACk+g�<U\#T'p�[JI
b�[UdCehfqBlrsehBC[t?W<'N+Bu[JIOA�BF[JI#v5I@gw<U\#TLTW\#TWV�AhI�N+<JIFg�<nj5BHNWI1T']x[JmyiCgzISg�Bhv#eF<tgcilBSg�[>I!bw[tdheFfWBu{O<UT'N+<J|�?WBu[JIHb�[n?W\5ASB@]oehBFTWeFBCE
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ô ±È3Ê ±Ä®7¶I´3«&®�Á�±ÑÔ©¼U¶M¿U±È¯�±Î¯�³U«9´3µ�¶(·�±Î¿U±¬¶(·�«�µ�¶?±9·�¿U±ÈÁ�Ê ºU·�µ�å3µu3±Î¿U±ÈÁ�«Í·�±�Á�«9Ór«m¶(µ�ºU[UºUUÒ7·�«�¿Ìµ�«m¶?µ�Ë3±Î×Ä¼+µI®�±
¿UÆ9·�ºb¼3Á�±�¿U«��®2¼+3±�Ç�º�Á�Æ&¯m¼rÁ�±f«9´U·�ÏÄ®xÁ�«�´�³»º»¶�º�±mÓÌ¯�µ�¶?«m¶(µ�ºU:�k´3«9·(¶�µ�·Û¿U±fÁ�Ê Æm¶?«m¶ Ã(ºÌ»¿U«6ÇÎ±�Ä¶?«�Ál���¡Ër±9·�®xÁ�Ê Æm¶?«�¶
¿U±��½·�«�»¯��3Ò ô ºÌ»¿UºÌ �rÊ � Õ ô ±m¶¶?± ·�±�Á�«9Ó3«m¶?µ�ºU �+Ê � Ò�� � � ®�± ÇÎ«6Uµ�Ã?±b®7¶?± ´3«9·É¼rU±ì®7¶?«mÔ3µ�Á�µ�®�«�¶�µ�ºU
Æ9»±9·�å3Æm¶?µ�×Ä¼r±�¸xÁ�µ�ÆÄ±��È¼3�¿UÆ�´�Á�«�¯&±�ÇÎ±6&¶WËÌ±9·�®OÁ#±¹·�ºb¼3å3±G¿Ä¼�®�´3±�¯m¶(·�±G¿U±¹Ã(Á�¼rºU·�±Ä®�¯�±6»¯�±bÕ�ÚÛ±b®�´U·�º3¯�±Ä®�®7¼½®
·�±Ä®?´3ºÌ3®�«9Ô3Á�±Ä®à¿U±ì¯�±�¶¶?± ·�±9Á�«9Ó3«m¶?µ�ºU¢´3±m¼3Ë3±�&¶\èm¶(·�± µ�Ä¶(·�«6Ç¬º�Á�Æ�¯m¼rÁ�«�µu·�±Ä®�¸â¯�º�Ç�ÇÎ±ìÁ�« ·�±6Á�«9Ó3«�¶�µ�ºU
Æ�Á�±�¯m¶(·�ºÌUµ�×Ä¼r±Øò?¯�ºÌbËÌ±9·�®�µ�º3Üµ�&¶?±9·�U±�ó�±m¶��éº»¼�Ë3µ�ÔU·�«�¶�µ�ºUU3±�Á�Á-±Øò¶(³U±9·�Ç�«�Á-µ®�«m¶(µ#ºÌ©ó�¸"Á�±Í¶(·�«��®�Ã?±9·7¶�¿U±Ø¯9³U«�·�å3±
±m¶�®7¼3·¶(ºb¼b¶£Á�±â¯�³U«�bår±�ÇÈ±�&¶�¿U±â¯�ºUUÃ(ºÌ·?Ç�«m¶?µ�ºÌrÕ $�Á®�´3±�¼UË3±�Ä¶æÆ9å3«�Á�±6ÇÎ±�Ä¶æèm¶é·�±�µu&¶?±9·�Ç�º�Á�Æ�¯m¼+Á�«�µ�·�±b®�¸
¯�ºUÇ�ÇÈ±�Á�«Ü¿bÐU3«�ÇÎµ-×Ä¼r±�¿U±Å®�º�Á�Ë3«�¶?«m¶(µ�ºU°ò�Ë3º�µ/·ÈÁ�±�¯6³»«�´�µ�¶(·�±Ü¿U± {Ò ô Õ	�°µ�«�Á�º3¯�×bó�¸WÁ�«�Ã(ºÌ·�ÇÎ«m¶(µ�ºUß±m¶OÁ�«
·7¼3´b¶¼»·�±Ø¿U±Ä®�Á�µ-«�µ®�º3�®O³bÐÌ¿b·�ºUå3Ï9U±Ø±m¶�Á�±Í¶(·�«9+®�Ã?±9·7¶�¿U±È´U·�ºÄ¶�ºÌæ¿Ä¼Ý®�ºÌÁ¾¼U¶?ÆØ«m¼�®�ºÌÁ�Ër«�Ä¶�Õ ô ±Ä®�´U·�º3¯�±Ä®�®7¼½®
®�ºUÄ¶M¶(ºb¼½®f¶é·�ÏÄ®O·�«9´�µ#¿U±»®¬±m¶ZºUÄ¶�Á�µ�±m¼ �[Á-Ê Æ&¯6³»±�ÁuÁ�±[´3µ-¯�º�ÒkËÌº�µ�·�±[Ã(±�Çf¶?º+®�±�¯�ºÌ»¿U±�¸I¿�Ê º�
�Á�«[»Æ�¯&±Ä®�®�µ�¶?Æ[¿U±
¿UÆmËÌ±6Á#ºÌ´U´3±9·%¿U±&®�¶?±�¯9³UUµ�×Ä¼r±b®%«9´U´U·�ºU´b·?µ-Æ�±Ä®�Õ
,�Í´3±�¼U¶2¿Uµ-®(¶�µ�båb¼r±�·2´U·�µ�3¯�µ�´3«�Á-±�ÇÎ±�Ä¶ ¿U±m¼3ÓO¶?±�¯9³UUµ�×Ä¼~±b®�¼U¶�µ�Á�µ®�Æ�±b®2´3ºb¼3·%¯�«9·�«�¯�¶?Æ9·�µ®�±9·%Á�±Ä®ÛÆm¶?«m¶�®%±�Ó3¯�µ�¶?Æb®�¸
Á�«¹®?´3±�¯m¶(·�º+®�¯�ºÌ´Uµ#±Í¿3Ê «9Ô½®�ºU·�´Ä¶(µ�ºUÈ¶(·�«9+®�µ¾¶?ºÌµ�·�±Íò7ËÌº�µ�·WÁ#±È¯�³U«9´3µ�¶(·�±�¿U± �½ÕÌÖ ºUÇÍÇÎ±9·�±m¶(ó�¸�±�¶ÛÁ�«ÍÃ�Á�¼rºU·�±Ä®�¯�±�U¯�±
·�ÆÄ®�ºÌÁ¾¼r±�±�â¶?±6ÇZ´�®{Õ�ö�µ�±6 ±�&¶?±9U¿Ä¼r¸�¯�±â¯�³U«9´3µ�¶(·�±Å¶(·�«�µ�¶?±�®�±m¼rÁ-±�ÇÎ±�Ä¶£¿U±�Á�«É®�±&¯�ºUU¿U±�¸�ÇÈ«�µ®�µuÁÑ±Ä®7¶
µ�Ä¶?Æ9·�±Ä®�®�«�Ä¶ µ�¯�µr¿U±kÃ(«�µ�·�±i¼33±iÔ»·�Ï9Ë3±�¯�º�ÇZ´3«9·�«�µ®�ºU�±�Ä¶(·?±kÁ�±&®%¿U±m¼3Ó½Õ

;�<J=F?'ASBHr5E�u\#KLk'I�AhI1<>]o\#TMBFT+gzACBHI#Z�]�\5ASk+gw<U\#T goAFI#T�]�<tgw\#<JA�BuBSg'b�[t?P\5ASB#]�eFBhTWeSBhE

ª¬±Ä®Û¿U±m¼�Ó�¶?±�¯�³UUµ-×Ä¼r±&®�¸+Á�Ê «9Ô+®�ºÌ·�´b¶(µ#ºÌO¶(·�«93®�µ�¶?ºUµ�·�±�±»®(¶%¿U±fÁ#º�µ�ÈÁ�«k´3Á�¼ ®%·�Æ9´3«�U¿Ä¼r±bÕ�,k·�¸3Á-±O®�µ�å�»«�Á½¿UÆm¶?±�¯m¶?Æ
¿U«9+®Å¼3U± ±9ÓU´3Æ9·�µ�±�U¯�± ¿��-«9Ô+®�ºÌ·?´b¶(µ�ºÌR¶(·�«��®�µ�¶?ºUµ�·�±²´3±m¼U¶°«�Ë3ºUµ�·Ý´3Á�¼½®�µ�±m¼3·�®ßºU·�µ�å�µ�3±Ä®�¸[¯�± ×Ä¼+µG·�±93¿
Á��-µ�Ä¶?±9·�´U·�Æm¶?«{¶(µ#ºÌ�´3«9·�Ã(º�µ®�¿UÆ�Á-µ�¯�«�¶?±bÕ~äÛ�±�Ã�Ã?±m¶?¸"Á�±[®�µ�å33«�Á%¿�Ê «�Ôr®�ºU·�´b¶(µ�ºUE¶(·�«93®�µ�¶?º�µ�·�±È´3±m¼U¶�¯�ºÌ&¶?±9Uµ�·OÁ�±b®
¯�ºUÄ¶(·�µ�Ô©¼U¶(µ�ºÌ+®£¿Ä¼²Ô3Á�«�U¯�³Uµ-ÇÎ±�Ä¶?¸�µuÇ�´3Á-µ�×Ä¼r«�Ä¶GÁ�Ê Æm¶?«m¶ÑÃ(ºÌ»¿U«6Ç¬±6&¶?«�Á�¸O¿U±ÝÁ�Ê «9Ôr®�ºU·�´b¶(µ�ºUÉµ�U¿Ä¼rµ�¶?±°±m¶G¿U±
Á�Ê Æ�ÇÈµ®�®�µ�º3ì®7¶?µuÇO¼rÁ�Æ�±�¸æ¶�º»¼©¶?±Ä® Á�±b® ¿U±m¼�Ó µ�Ç�´�Á�µ-×Ä¼r«�b¶ ¿U±Ä® Æm¶?«�¶�® ±mÓ3¯�µ�¶?Æ&®�Õ¹ÚÛ«îÃ�Á�¼rºÌ·�±Ä®�¯�±�3¯�±�¸�ºb¼
Á��Æ�ÇÈµ®�®�µ#º�E®?´3ºÌ&¶?«9UÆ&±�¸+±&®7¶O�W´U·�µ�ºU·�µ+´3Á�¼½®IÃ(«&¯6µ�Á�± �Oµ�Ä¶?±�·�´U·�Æ�¶?±9·�¸UË3±93«�Ä¶¡¿UÊ ¼+ÑÆm¶?«{¶¡±mÓ3¯�µ�¶?Æ©ÕÄäIÎº»¼U¶(·�±9¸+Á�«
Ã�Á�¼rºU·�±Ä®�¯�±9U¯&±�±Ä®(¶�¼3¬º»¼©¶(µuÁU´3«&®�®�µuÃ ´3º»¼3·x®?ºUU¿U±9·%Á�Ê Æm¶?«m¶ ±mÓÌ¯�µ�¶?Æf®�«�+®%Á�Ê «�Á�¶?Æ�·�±9·�Õ
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B : B

$�ÁM±Ä®7¶�µ�&¶?Æ9·�±Ä®�®�«6&¶�¿U±[»º»¶?±9·Î×Ä¼rÊ µuÁ�3Ê Ðâ«[´3«b®Ø®�µ�Á�º�©åÌ¶?±�ÇO´+®�¸Wµ�Á�Æm¶?«�µ�¶Zå3Æ�UÆ9·�«�Á�±�ÇÎ±6&¶�«�¿ÌÇ�µ®Ø×Ä¼r±�Á«
Ã�Á�¼rºU·�±Ä®�¯�±9U¯&±iË3±�3«�µ�¶%®�±�¼+Á�±�ÇÎ±6&¶ ¿Ä¼È´U·�±9Ç�µ-±�·%Æm¶?«m¶ ±mÓÌ¯�µu¶?ÆbÕ ô ±m¶ «�Ó3µ�º�ÇÎ±�±Ä®7¶ ¯�ºUb&¼G®�ºb¼½®"Á#±k»º�Ç ¿U± ��Á�«
Á�º�µ ¿U±��Z«Ä®�³»«)��øw�Uú�ÕUçW¼�ê�ºb¼3·�¿UÊ ³Ä¼rµ�¸½«�ËÌ±&¯O¿U±Ä®IÇÎÆm¶(³Uº3¿U±Ä®ÛÃ�±�Çf¶?º+®�±�¯�ºÌ»¿U±�¸�µ�Á½±b®7¶%´3º+®�®?µ�Ô3Á-±Z¿�Ê ºbÔ½®�±9·�Ë3±�·iÁ�«
Ã�Á�¼rºU·�±Ä®�¯�±9U¯&±�¿U±Ä®%Æ�¶?«{¶�®%Æ�Á-±�¯m¶(·�ºUUµ�×Ä¼r±b® ��� ³»«m¼U¶?±�Ç�±�Ä¶ ±mÓ3¯�µ�¶?Æb®Iøz3©ú�Õ
$�ÁÎ±Ä®7¶�µ�Ç�´3ºU·7¶?«9Ä¶æ¿U±�·�±9ÇÎ«9·�×Ä¼r±�·�¿UÏ&®�ÇÎ«�µ�Ä¶?±�U«�Ä¶Ü×Ä¼r±�Á�«�Ã(Á�¼rºÌ·�±&®�¯�±�U¯�±ÉÇ�º�Á�Æ�¯m¼rÁ�«6µ/·�±â3Ê ±Ä®7¶£´3«Ä®
Ç�º�»º�¯�³b·�º�Ç¬«m¶�µ#×Ä¼r± 0f±�Á�Á�±�®�±Ý´U·�ÆÄ®�±�Ä¶?±â®�ºb¼½®[Ã(ºU·�ÇÎ±�¿UÊ ¼rU±�Á�«9·?å3±ßÔÌ«�U¿U±bÕ $�Á�±Ä®(¶£ÆmË3µ�¿U±6&¶£×Ä¼r±ÝÁ�«
¿UÆ�¯9·�ºÌµ-®�®�«�U¯�±�¿3±�Á�Ê µ�Ä¶?±�+®�µ�¶?ÆÀ¶?ºÄ¶?«�Á�±�U±�¯�ºUÄ¶?µ�±�Ä¶G´3«&®E¶(ºb¼b¶?±°Á-Ê µ��Ã(ºU·�ÇÈ«�¶(µ�ºÌR®(¼3·�Á-Ê Æm¶?«�¶£±mÓ3¯�µ�¶?Æ 0fÁ�±
¯9³»«6©å+±�ÇÎ±�Ä¶Î¿U±�Ã(ºU·�Ç�±�±�¶Î¿U±Ü´3º+®�µ�¶?µ�ºÌ ¿U±�Á-«�Ô3«�»¿�±�¿U±�Ã�Á�¼rºÌ·�±&®�¯�±9»¯&±�¿UºUUU±Å¿U±Ä®Gµ�UÃ(ºÌ·�ÇÎ«m¶?µ�ºU�®
®7¼3´U´3Á�Æ�ÇÈ±�&¶?«6µ/·�±Ä®O®(¼3·fÁ�Ê Æm¶?«m¶�±mÓÌ¯6µ¾¶?ÆbÕ~ª¬±Ä®�±�ÓU´3Æ9·�µ�±�U¯�±b®Z¿U±ÈÃ7Á�¼rºU·�±Ä®�¯�±�U¯�±È·�Æ&®�º�Á�¼r±Ø±�E¶?±�ÇO´+®�´3±m¼�ËÌ±�Ä¶
èm¶(·�±�¯�ºÌ»¿Ä¼3µ�¶?±Ä®a�kÁ#º�båb¼r±m¼3·%¿3Ê ºÌ»¿�±�Ã�µ�Ór±�ºb¼E®�º»¼½®%Ã(ºU·�ÇÈ±�¿U±O®�´3±�¯m¶(·�±Ä®2·�ÆÄ®�º�Á¾¼½®x±�O¶?±�ÇO´+®�Õ�ñÎº»¼½®%«�Á�Á�º�+®
Uºb¼½®%µ�Ä¶?Æ9·�±&®�®�±�·2´�Á�¼½® ´3«9·7¶(µ�¯m¼rÁuµ�Ï9·�±6ÇÎ±�Ä¶ «m¼UÓÎÇÎ±Ä®(¼3·�±Ä®%´3ºÌÁ�ÐÌ¯6³©·�º�Ç�«�¶�µ�×Ä¼r±&®�Õ

1.3 Déclins de fluorescence et durées de vie de fluorescence 
�b¼3´U´3º~®?ºU�®�×Ä¼r±ÈÁ�«ÈU«m¶¼3·�±Î¿U±ÈÁ�Ê Æ�¶?«m¶MÆ9Á�±�¯m¶(·?ºUUµ�×Ä¼r±�ÇÈ±�&¶M±mÓ3¯�µ�¶?ÆÈ»±Ø¯�³U«�bå3±�´3«»®�«m¼�¯�º»¼3·�®�¿Ä¼[¶?±9ÇZ´�®{Õ
Ö º»¼»·�èm¶·�±È´�Á�¼½®�´U·�Æ�¯�µ®�¸"»º»¼½®O®(¼3´U´3º~®�ºÌ3®Z×Ä¼r±¹Á�±ØÇ�º�ÇÎ±�Ä¶�¿U±Í¶(·�«93®�µ�¶�µ#ºÌ�¿3Ê Æ�ÇÎµ�®�®�µ�º��U±Ø¯�³U«�bår±Ø�µ
¿UÊ «�ÇÍ´3Á-µ¾¶¼r¿U±�¸ÉUµ²¿3Ê ºÌ·�µ#±6&¶?«m¶(µ�ºU+ÕÅð�U±ì·�Æ�ºU·�µ�±�Ä¶?«m¶(µ#ºÌ_¿Ä¼ Ç¬º�ÇÎ±6&¶î¿U± ¶(·�«��®�µ�¶?µ�ºU�´U·�º»ËÌº�×Ä¼r±�·�«
±�Ã7Ã?±�¯m¶?µ�Ë3±�ÇÎ±�Ä¶½¼3�¯�³3«�bå3±�ÇÎ±6&¶ ¿U±kÁ�«�´3º�Á�«�·�µ®�«m¶�µ#ºÌ�ò?º»¼ÑÁ-Ê «�Uµ®�ºb¶(·�ºU´Uµ�±9ó%¿U±�Á-«�Ã(Á#¼rºU·�±Ä®�¯�±�U¯�±�¸�¯&±�×Ä¼rµ+U±
®�±�·�«E´3«Ä®�¶(·�«9µ�¶?Æ[µ�¯�µ(Õ½ñÈºb¼½®È®(¼3´U´3º~®�ºÌ3®�×Ä¼r±¹¶�º»¼½®ZÁ�±b®OÇÎ±b®7¼3·�±Ä®Î®�ºUÄ¶Z±�Ã(Ã(±Ä¯�¶¼rÆ�±Ä®6�[Á�Ê «�bå3Á-±[ÇÎ«9å3µ�×Ä¼½±
òS�W
3¸J����±9&¶(·�±�±mÓ3¯�µ�¶?«m¶(µ#ºÌG±m¶ÛºbÔ+®�±9·�Ë3«m¶?µ�ºUbó�Õ3çfµ�+®�µ�¸�Á�Ê µu&¶�±�+®�µ�¶?Æ�¿U±ÍÁ�«�Ã7Á�¼rºU·�±Ä®�¯�±6»¯�±�±Ä®7¶%¼3U±�Ç�±b®7¼3·�±�¿U±
Á�«k´3ºU´b¼rÁ�«m¶?µ�ºÌÎ±mÓÌ¯�µ�¶?Æ&±¬®�±m¼+Á�±bÕ&ª�«9+®ÛÁ�±f¯�«&®xÁ�±k´3Á�¼ ®I®�µuÇÎ´�Á#±�¸+Á�«fÃ(Á#¼rºU·�±Ä®�¯�±�U¯�±�±b®7¶¡Æ9Ç�µ�®�±�¿UÊ ¼+Ø®�±m¼rÁrÆm¶?«m¶
±mÓÌ¯6µ¾¶?ÆbÕ6ÚÛ«�¿UÆ&®�«&¯m¶(µ�Ër«m¶(µ�ºU�¿U±�¯�±m¶ Æ�¶?«{¶ ´3±m¼©¶ èm¶é·�±�¿UÆ�¯9·�µ¾¶?±W´3«9·2Á�Ê Æ�×Ä¼r«m¶�µ#ºÌ

( ) ( )��	�
 �
�
��

−=
ò9ù�ó

º�
�°±Ä®(¶�Á�«�¯�ºÌ+®(¶?«9Ä¶?±�¿U±æË3µ�¶?±&®�®�±�¿U±�¿UÆb®�«�¯m¶?µ�Ë3«m¶?µ�ºUâ¿U±�Á�Ê Æm¶?«m¶Î±mÓÌ¯�µ�¶?Æ�±m¶ o��l � ®�«�´3ºÌ´b¼rÁ�«m¶(µ#ºÌrÕ�ÚÛ«
·�ÆÄ®�ºÌÁ¾¼U¶�µ�ºU£¿U±Ø¯�±m¶¶?±ÈÆ�×Ä¼r«m¶(µ�ºU[¿Uµ�Ã�Ã�Æ�·�±�Ä¶?µ�±�Á-Á�±È¿UºUUU±ØÁ�«Í´3ºU´b¼3Á-«�¶(µ�ºÌ o��l � ¸2¿UºÌ»¯ÈÁ�Ê µu&¶?±��®�µ�¶?Æ�� �él � ¿U±ÈÁ«
Ã�Á�¼rºU·�±Ä®�¯�±9U¯&±�×Ä¼rµ�Á�¼rµ½®�±m¶ ´U·?ºÌ´»ºÌ·¶(µ�ºUUU±�Á-Á�±60

( ) ( )���
������

−∝ � ( )τ���� −= �������  ò9�Uó

º�
 τ ±Ä®¶2Á�«f¿Ä¼3·�Æ�±f¿U±�Ë3µ-±�¿U±fÃ�Á�¼rºU·�±Ä®�¯�±9U¯&±�¸rÆ9å3«�Á-±��fÁ�Ê µ-bËÌ±9·�®�±f¿3±!�ÌÕ�$�¯�µ�¸x$�ò¶óÛ¯�ºb·�·�±Ä®?´3ºÌ»¿.�fÁ�Ê µu&¶?±��®�µ�¶?Æ
¶(ºÄ¶?«�Á�±�®7¼3·G¶?º»¼©¶?±ÝÁ�«ÝÔ3«�U¿U±É®?´3±�¯m¶(·�«�Á�±bÕ�,�·�¸�±9É·�Æ�«�Áuµ�¶?ÆÝÁ�±b®�ÇÎ±Ä®7¼3·�±Ä®Å®�ºUÄ¶�®�º»¼UËÌ±9Ä¶£Ã(«�µ�¶?±Ä®(�Å¼+3±
Á�º�©åb¼r±m¼3·�¿UÊ ºUU¿3± Ã(µ�Ór±bÕ ô º�Ç�ÇÈ±�&¶£¿bºUU¯�ºbÔb¶?±9Uµ/·�¿�±&®�®�´3±�¯m¶(·�±Ä®£·�ÆÄ®�ºUÁ�¼ ®�±��¶?±�ÇO´�® �Ý´3«9·7¶(µ/·�¿U±Ä®
¯�µ�UÆm¶?µ�×Ä¼r±b®�Ù
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BDC%B

ª¬«9+®�Á�±[¯�«b®Zå3Æ6»Æ9·�«�Á�¸x´3Á�¼�®�µ�±m¼3·�®�Æm¶?«m¶�®Zºb¼°±Ä®?´3Ï�¯�±Ä®Z´+±�¼UË3±�Ä¶Z¯�ºUÄ¶(·?µ�Ôb¼~±9·6�[Á�«[Ã(Á#¼rºU·�±Ä®�¯�±93¯�±Ø¶(ºÄ¶?«9Á�±�¸
¯9³»«Ä¯�¼+�Æ�¶?«9Ä¶ ¯�«9·�«�¯m¶?Æ9·�µ®�ÆW´3«9·x®�«W´U·�ºU´U·�±�¿Ä¼3·�Æ�±�¿U±iË3µ�±UÕx�Uµ+Á�±Ä®¡¿Ìµ�Ã7Ã?Æ9·�±�Ä¶?±&®%¯�ºUÄ¶(·�µ�Ôb¼U¶?µ�ºÌ3®%U±O®�ºUÄ¶ ´3«Ä®
¯�ºb¼3´UÁ�Æ�±b®�¸3Á-Ê ¼U¶?µ�Áuµ®�«m¶?µ�ºU�¿UÊ ¼+»±f®�º�Ç�ÇÎ±�¿U±�Ã(ºÌ»¯m¶�µ#ºÌ+®%ÇÎºÌ»º�±�ÓU´3ºUU±9&¶�µ�±�Á�Á-±b®%±&®7¶ Á�Æ9å3µ�¶?µ-ÇÎ±60

( ) ( )EEE E FGFH ττ −= I JLKNMOPQ ò��&ó
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1.4 Durée de vie radiative et rendement quantique de 
fluorescence 

ÚÛºU·�®%¿UÊ ¼3U±�±9ÓU´3Æ�·�µ�±�U¯�±�¿U±kÃ(Á�¼rºÌ·�±&®�¯�±�U¯�±W·�ÆÄ®�º3Á�¼r±�±�f¶?±�ÇO´�®�¸�ºUOÇ�±b®(¼3·�±W´U·�µu»¯�µu´3«�Á�±�ÇÎ±6&¶ Á-«�¿Ä¼3·�Æ�±�¿U±
Ë3µ�±Ø¿U±¹Á�«ØÃ7Á�¼rºU·�±Ä®�¯�±93¯�±bÕ+ª¬Ê «�¼U¶(·�±Ä®�´U³»Æ6»º�Ç�Ï�U±b®�´3±�¼�ËÌ±6&¶�èm¶·�±Îº»Ôr®�±9·�ËÌÆÄ®�¸�¶?±9Á®�×Ä¼r±ØÁ-Ê «�Uµ®�ºb¶(·�ºU´Uµ�±Ø¿U±
Ã�Á�¼rºU·�±Ä®�¯�±9U¯&±�¸"Ç¬«6µ®�µ-Á®�U±E®�±9·�ºUÄ¶M´3«Ä®W¶(·�«9µ�¶?ÆÄ®�µ�¯�µÕ�ÚÛ«G¿Ä¼3·�Æ�±Ø¿U±ÍË3µ#±Ø¿U±¹Ã�Á�¼rºU·�±Ä®�¯�±9U¯&±ØºbÔ+®�±9·�Ë3Æ�±ØU±



����������	�
�������������������������
������������� 
!��������������"	#��$%�&���('�)+*�,��&�-	/.�0&�(�����&'213�40�
��5��6�7������('98�:"��.�;9���(' 8�<�=?>�>�=�8�@9@�A

BDCEB

·�±9Ã(Á�Ïm¶?±�´3«Ä®W®�±m¼+Á�±�ÇÎ±�Ä¶%Á�±Ä®%´U·�ºU´U·�µ�Æm¶?ÆÄ®%·�«�¿Ìµ�«m¶?µ�Ë3±b®Û¿Ä¼[®�Ð+®(¶?Ï�ÇÈ±�Ç�º�Á�Æ�¯m¼rÁ�«6µ�·�±�±9Ó3¯�µ�¶?Æ�¸+ÇÎ«�µ®I±�Á�Á-±�·�±�Ã7Á�Ïm¶?±
«m¼½®�®�µb¶?º»¼½®2Á#±»® ´U·�º�¯�±Ä®�®(¼½®%¿U±�¿UÆÄ®�«�¯m¶�µ�ËÌ«m¶�µ#ºÌO»ºÌ»Ò7·�«�¿Uµ�«9¶(µuÃ�®�Õ ô ±�¯�µ3±b®7¶ ±mÓU´U·�µ�ÇÎÆ�¿U«9+®%Á�Ê Æ�×Ä¼r«m¶(µ#ºÌ�0

F
+

== G�H-IKJH-I�JL MMM NNτ ò��&ó

º�
 OPKQOP�QR τ=
S ±Ä®(¶�Á#« ¿Ä¼3·�Æ�±R¿U± Ë3µ�±ë·�«�¿Ìµ�«m¶?µ�Ë3±Rò?±6ãÁ��«9Ôr®�±6»¯&±R¿U± ´U·�º3¯�±Ä®�®7¼½® UºUUÒ7·�«�¿Ìµ�«�¶�µ�Ã�®�ó�¸

¯�«9·�«�¯m¶?Æ9·�µ�®�Æ�±k´3«�·iÁ�«f»«m¶¼3·�±�¿U±fÁ�«OÇ�º�Á�Æ�¯m¼rÁ�±O±m¶%Á�«W¶(·�«9+®�µ�¶?µ�ºUÈ·�«�¿Ìµ�«�¶�µ�Ë3±Z±6Ñ×Ä¼r±Ä®7¶?µ�ºU+Õ Σ T6U�V�W�X ´U·�±9U¿Ø±�
¯�ºUÇO´b¶?±f¶(ºb¼b¶?±Ä®IÁ#±»®IË3º3µ�±Ä®M¿U±�¿UÆb®�«�¯m¶?µ�Ë3«m¶?µ�ºUE»ºÌØ·�«�¿Ìµ�«m¶(µ�ËÌ±»®Mò?¯�ºÌ&Ë3±9·�®�µ�ºUGµu&¶?±9·�U±[�ZY → �Z[�¸�´3«&®�®�«�å+±
µ�Ä¶?±9·�Ò�®�Ð+®(¶?Ï6Ç¬± �ZY → \ Y�¸�]Åó�Õ
ÚÛ±�·�±9U¿3±�ÇÎ±6&¶%×Ä¼r«9&¶(µ�×Ä¼r±�¿U±fÃ�Á�¼rºÌ·�±Ä®�¯�±�3¯�± Φ̂ ±»®(¶%¿UÆ�Ã�µ�Uµ½¯�º�Ç�ÇÎ±fÁ�±�·�«9´U´3ºU·�¶¡±9Ä¶(·�±�Á�±f»º�ÇOÔU·�±W¶(ºÄ¶?«�Á
¿U±W´U³Uºb¶(ºU�®¡Æ6Ç�µ®%±m¶ Á�±�UºUÇOÔU·�±i¶?ºÄ¶?«�Á3¿U±W´U³Uºb¶(ºU�®%«mÔr®�ºU·7Ô3Æ&®

_Z`baKcDd�`De9afhg3c3ijcDklam3nk3cDop`bd n e9orq�afhg3c3ijcDklam3nk3cDop`bd ns =Φ
òS3�ó

ÚÛ«�¿Ä¼3·�Æ�±�¿U±WË3µ-±�·�«�¿Uµ�«m¶(µ�Ër±k»±k´3±�¼U¶�´3«&®%èm¶(·�±�Ç�±b®7¼3·�Æ�±f¿Uµ�·�±�¯�¶?±6Ç¬±6&¶?¸�Ç�«�µ®%´3±m¼U¶ èm¶(·�±�ÆmËÌ«6Á�¼rÆ�±��W´3«9·7¶?µ�·
¿U±�Á�«�¿Ä¼3·�Æ�±�¿U±iË3µ�±�¿U±WÃ(Á#¼rºU·�±Ä®�¯�±�U¯�± τ̂ ±�¶2¿Ä¼¬·�±9U¿U±�ÇÑ±9Ä¶ ×Ä¼r«9&¶�µ�×Ä¼r±�¿U±�Ã(Á�¼rºÌ·�±Ä®�¯�±�»¯�± Φ̂ Õq$�Á+® ��Æ�¯9·�µ�¶

t-uKvwt-uKvw xx
τ
τ==Φ

ò�4&ó

yyz-{K|
Φ

= ττ ò9ù��bó
�°±&®7¼3·�±9·GÁ�±�·�±�»¿U±6ÇÎ±�Ä¶Ñ×Ä¼r«9&¶�µ#×Ä¼r±Å¿U±ÀÃ(Á�¼rºÌ·�±&®�¯�±�U¯&± Φ̂ «mË3±�¯Ü¼rU±�Ô3ºUUU±�´U·�Æ�¯�µ�®�µ#º�â3Ê ±b®(¶È´3«&®
¶(·�µ�Ë3µ�«�Á�¸�ÇÎ«6µ®I´3ºb¼3·x¼3U±�¿Ìµ®�¯m¼�®�®�µ�º��®7¼3·M¯�±È®7¼�ê�±m¶?¸�¿UÆ�´3«Ä®�®�«6&¶IÁ�«9·?å3±6ÇÎ±�Ä¶�Á�±�¯�«�¿b·�±�¿U±�¯&±Í¯�³»«9´�µ¾¶(·�±�¸�Á�±
Á�±�¯m¶?±m¼3·%±&®7¶ µ�bË3µ�¶?Æ ��¯�ºU�®(¼+Á¾¶?±9·"Á#±»® ·�Æ�Ã(Æ9·�±�U¯�±b®Iøw4U¸¡ù��©ú�Õ
�b¶·�µ#¯���Á�±9·�±m¶2ö�±9·�åGºUÄ¶Û¿UÆ�·�µ�Ë3Æk¼rU±O±9Ó»´U·�±b®�®�µ�º�Ñ×Ä¼+µ½´3±�·�Ç�±m¶%Á�±O¯�«�Á�¯m¼rÁ½¿3±¬Á�«O¿Ä¼3·�Æ�±O¿U±kË3µ�±f·�«�¿Ìµ�«m¶?µ�Ë3± �
´3«9·7¶(µ/·%¿U±Ä®x®�´3±�¯m¶(·�±Ä®%¿ ��«mÔ½®�ºÌ·�´&¶(µ�ºU�±m¶ ¿ �-Æ�Ç�µ®�®�µ�º�Øø�ùUù�ú�Õ

 

( )}
=

~�����
=

−− ν
ν
νενπ

τ ���� ������� ��� �3�l�l����
 

( )�−−−×= ν
ν
νεν �� � �����9� ¡ D¢£¤ ¥9¦l¦�§

 ¨ª©¬«Z¯®l°%©l±D°?9²´³b®Zrµ�¶r·b®3²¹¸�r·3»º3¼�r²�¶�·l¼�¶¯°?¼�º3pb½(°E·+¾¶¯®l°?¶9©&°%«lµ�®�½À¿�±D®3²7°?r³b®Zrµ(¾-¶9Á+½¹±¡²?«D°(¼�±¡©ÂD½7°EÃ(±¡²°?¥
ε ÄÆÅÇ2È ²�¶�©l·lÉb°(²�¶9©3½�¼�°?¼�±¡©»«39²�ÊË¼½� § �°2³b®Z´µ�¶Ìµ�±l© È ®Z�®3²%·+¾-±l©l·lª·lªÃ7µ�®Z±l²�b½¹¿�9©l¿&ªb½(°Í¿9±D®3²�°? ¥ νÎªÈ ²�¶9©Ï·lÉ°(²�¶9©3½�¼�°?¼�±¡©ÑÐrÒ §�Ó�Ô ¶ª¿�±¡Ê»«3¶9²�¶�¼½�±l©p·lÌµ#¶Õº¡¶6µ�¯®3²%·lªµ�¶Ñ·b®3²�¸�ª·lÖº3¼�×²¹¶�·¡¼�¶¯°?¼�º3ª±DÁD°?9©&®Z×«3¶9²%µ-Ø ¸�³b®Z¶�°�¼�±l©



����������	�
�������������������������
������������� 
!��������������"	#��$%�&���('�)+*�,��&�-	/.�0&�(�����&'213�40�
��5��6�7������('98�:"��.�;9���(' 8�<�=?>�>�=�8�@9@�A

B A B

¦ C ¶�º¡�¿Ëµ�¶Ëº¡¶6µ�¯®3²´«l²�¸�·¡¼�°?r«3¶9² µ�Ø ¸�³b® ¶¯°(¼�±l© ¦l¦ ²��© ½¹�¼ È ©l ½7®3² µ-¶p©3¶¯°®3²�p¿�±lÊpÊ ®Z©lp±D® ©Ï±¡© ·lËµ�Ø ¸¯°?¶¯°ED¡¿6¼ °?¸GF ²¹¶9©3¿9H3I�J´±l©l·l±l©p¯° µ�Ø ¸�°?¶¯° Ã(µ#®Z±l²�b½¹¿�9©&° Ó
2 Comment étudier la fluorescence résolue en temps ? 

K µML ¶ «l²�b½¹³b®ZON C ¶�© ½�ÉQP Ó R Ó F µ-�Ê ¼j© È ¶ «D®3Á3µ-¼�¸ ®3©l ²�9ºD®Z °(²TSb½ ¿�± Êr«3µ-S�°? ·lb½ Ê ¸¯°(UÏ± ·l&½ ·l½�«3�¿¯°(²�±+½�¿�±¡«l¼�ª²�¸b½¹± µ�®Zr�©r°?�Êr«+½WV ¦ N3X Ó J´¯°�°?Ì²¹¯ºD®ZÑD½7° °(±D®�Y�±D®3²�½2º3¶�µ�¶�Á3µ��É+Ê ¶�¼½´±l©Ë«3�®l°2²�9Ê ¶9²¹³b®Z9²³b®Zrµ�¶Â½¹�© ½�¼�Á+¼�µ-¼�°?¸�É�µ�¶¬½7°?¶¯Á3¼�µ-¼ °?¸Ë�°hµ�¶r²�¸&½�± µ�®l°?¼�±l©Ë°?�Êr«Z±¡²¹9µ�µ-»±¡©&°E¸¯°?¸r¶�Êp¸�µ-¼�±l²�¸�D½¹ÉÍ½(®3²7°?±D®D° È ²TZ�¿�r¶¯®3D°?�¿9UÆ©l± µ#± È ¼�D½ µ�¶b½¹9² ½¹± µ�¼�·l ¥ ½¹¶9«3Ul¼j² ·l±l«3¸ ¶¯® °(¼�°?¶9©Ï §�Ó\[ ±D®3² ¸�°®Z·D¼�9² µ#¶ Ã�µ�®Z±¡²¹b½�¿��©3¿� ²¹¸b½�± µ ®Z �©°?9Êr«+½¹É"¼-µEÃ�¶¯®l°Õ·l¶�© ½ª°?±D® ½Ñµ�b½»¿�¶b½»·l Ã(¼ È ®3²�b½�É%·3¸6Ã(¼�© ¼�²×®3©l ¸�¿�Ul�µ-µ� ·lË°?�Êr«�½Ì¯°´®+© °?�Êr« ½Q]&¸�²�±_^«3¶9²7°(¼/² ·b®Z³b®Z�µËµ�¶ Ã�µ�®Z±l²�b½�¿�9©3¿� b½(° ¿9²�¸�¸� ¥ «3¶9² ®3©Ï ED3¿�¼�°?¶¯°?¼�±l© µ�®+Ê ¼j©3�® ½� ®Zµ�°(²�¶�I7ÁÏ²�S¯ºZ § �° ½�±l©¸¯º¡± µ�®l°?¼�±¡©Ñ°?9Êr«3±l²��µjµ�ªÊ b½7®3²�¸� Ó
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Óq[ ¶9² ED3�Êp«3µ-�Ésr C
µ
Ê ¿�±¡²?²�b½�«3±l©l·l�©b° ^¦ CdC Ã(�Ê °?± ½¹�¿�±l©l·lD½ ¥9¦ Ã(6ÊÑ°?± ½¹�¿�±l©l·lOt ¦ Cdu�vw ½ § ÉWr CdC

µ
Ê ¿�±l²�²�&½�«3±l©l·l9©&°x^ ¦ «3¼�¿�±+½��¿�±¡©Ï·l ¥9¦

«3¼�¿�±+½��¿�±l©l·lMt ¦ Cyu�v-z ½ § É{r CdC ÊpÊ ¿�±l²�²�b½?«3±¡©Ï·l9©b°|^ ¦ ©Ï¶�©l±+½��¿�±l©l·l ¥�¦ ©3½2t ¦ Cju4} ½ § É �°?¿ Ó[ ¶9² Ê ¸¯°(Ul±3·lb½~a�¿�±¡©Dº¡�©b°?¼�±¡©l©Ï�µjµ�D½�a�É ©Ï±Ï® ½ �©&°?9©l·3±¡©3½ µ�Ø ®l°(¼jµ�¼½�¶¯°�¼#±¡© ·3Ø ®+© ·3¸¯°?�¿¯°?�®3²�^ «3±D²°?¸�µ��¿¯°(²¹±¡©l¼�³b®Z ¥ PÑ¶¯°?�·�J\J h �© ¶�© È µ-¶�¼½ § Ér·l «3Ul±b°�±DÊr®+µ�°?¼�« µ�¼�¿&¶¯°?¯®3²�½ ±D® ·l «dUl±b°�± ·D¼�±3·lb½ ¯° ·lØ ®Z©±+½�¿�¼�µjµ#±�½�¿�±l«3 ²�¶�« ¼�·l�É�µ�¶Ì°?�¿9Ul©l¼�³b®Zr·3rÊp±3·b®+µ�¶¯°(¼�±l© ·3 «dUl¶D½��É�µ�¶r¿�¶�Ê ¸9²�¶�^ Á3¶�µ�¶9L3¶ È r·3rÃ��©&°?r¯°%µ�¶°?�¿9UÆ©l¼�³b®Z ·b® ¿�±3Êr«D°?¶ È  ·l «{UÏ±b°(±l© ½p®+©l¼�³b®Zb½ Ó"[ ¶9² Êp¸¯°(UÏ± ·lb½�a7°?±D®D° ±¡«&°(¼�³b®Zya�É×©l±D® ½Â6©&°?9©l·l±l©+½µ�Ø �Ã(Ã�¯°��»9²?²%±¡«&°(¼�³b®Zª¯° µ�¶Ö°?�¿9Ul©l¼�³b®Zª·l È ¸9©3¸�²�¶¯°(¼�±l©p·3 ½�±lÊËÊ ª·lªÃ²�¸�³b®Z�©l¿�Ï½ Ó
2.1 Résolution temporelle et fonction d’appareil Ô p·l¸�¿�µ-¼�© ±¡Á+½¹9²�º3¸p· pµ�Ø ¼j©&°?�© ½�¼�°?¸ ·lËµ�¶¬Ã7µ�®Z±l²�b½¹¿��©l¿� ¿�±¡²?²�b½�«Ï±¡©Ï·�^ ®Z© ½�¼ È ©l¶�µ%³b®Z¼2¸9º3± µ ®ZË·3¶�© ½ µ°?9Êr«+½À· Ø ®Z©lrÃ?¶���±l©¬«3µ�®�½À±Ï® Ê ±¡¼�©+½´¿�± Êr«3µ-9D¡ Ó ` ±D® ½%µ-Ñ²�9«l²�¸b½¹�©b°?9²�±l© ½E«3¶9²"®3©Ïr¿�±D®3²7Á3\���� � Ó J´¯°-°?¿�±D®3²7Á3������ �p©lØ D½7°Í«3¶b½%µ�Ìºl²¹¶6¼Z·l¸�¿�µ-¼�©Â·l Ã7µ�®Z±l²�b½¹¿��©l¿������� � Ó J´�µ�®Z¼�I�¿�¼ D½7° ·l¸9Ã(±l²�Êp¸ª«3¶9²hµ�¶ª²�¸9«3±l© ½¹ ·l°(±D®D°? µ�¶ ¿�U3¶���©3 ·l ·l¸¯°?�¿¯°(¼#±¡© ¥ ¸�µ-�¿¯°(²�±l©l¼�³b®Z ¯°»±l«b°(¼�³b®Z §�Ó ����� � b½7°Ñµ� «l²�± ·b®Z¼�°»·l ¿�±¡©&º3± µ�®l°?¼�±l© ·l

���� �r«3¶9²2µ�¶ªÃ(±¡©3¿¯°(¼#±¡©p·+¾�¶9«l«3¶9²��¼�µ������ �
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"6#3�C&D�$8����1#=:E0>'*&�"$85�%'*&F�HGI:AJ4J�:��
�$�%#I�
` ±Ï® ½%©lÑ·l¼j²¹±¡©3½"«3¶D½%«3µ#® ½ ½7®3²E¿�r½7®�Y��°%³b®Z¼ ·l¸9«3¶b½�½¹ µ¶9² È 6Ê 6©&°%µ�Ø ±DÁ�Y��¿¯°?¼�Ã%·l ¿�»¿6UÏ¶9«3¼�°(²� Ê ¶�¼½h©l±D® ½²�9©Dº¡±jLÏ±¡©3½%µ-ªµ�&¿¯°?¯®3²%¶�® ¿�Ul¶9«3¼�°(²�ª·l [hÓ9[ 9²?©l±b° Ó

2.2 Reconstruction spectrale 
` ±Ï® ½À¶¯º3±l© ½ ·l¸�Y�^¬½�±D®+µ�¼ È ©Ï¸rµ-Ø ¼�©&°?¸9²�g¯°E·lØ ±DÁD°?9©l¼�²´·lb½ª½?«+�¿¯°(²�b½À·l Ã(µ�®Z±¡²¹b½�¿��©Ï¿� ²�¸b½¹± µ�® ½´�©¬°?�Êr«+½ ÓLK ¼µ�Ø �©D²¹ È ¼½(°(²��Êp�©b°%·l¼�²��¿¯°%·lb½´½?«+�¿�°(²�b½%²�¸b½¹±¡µ�® ½E�© °?�Êp«+½h©3Ø b½(°2«3¶b½%«3±+½�½�¼�ÁZµ-�É+±¡©p«3¯®l°Í²��¿�±D®3²�¼�² ^×®+©3²��¿�±¡©3½7°(²7®Z¿�°(¼�±l©¬½�«3&¿¯°(²�¶�µ� Ó�Ô ¶ÌÊ ¸¯°(UÏ± ·l�a�½(°?¶9©l·l¶9²¹·+a «Z±D®3²�±DÁD°?�©l¼�²%·lD½h½�«3�¿�°(²�b½2²�¸&½�±lµ�®�½ 6©Ñ°?6Ê»«+½%D½7°µ�¶ ²��¿�±l©+½7°(²(®Z¿K°(¼�±l© ½?«+�¿�°(²�¶9µ� ^ «3¶9²7°(¼�² ·l «3µ�® ½�¼�¯®3²�½ ¿�¼j©Ï¸¯°?¼�³b®ZD½ ^ ·¡¼�Ã�Ã?¸9²��©&°?b½ µ�±¡© È ® �®3²�½ ·3Ø ±l©l·l ÓJ´¯°-°?ª«l²?± ¿�¸�·b®3²� ¶Ñ¸�°?¸ª·l¸�¿9²�¼�°?Ñ9©&°(²�b½E¶¯®l°(²�b½%«3¶9²1MÀ¶b½(°(9²E¯°Í¶9µ Ó V ¦ rdX"¯°LN ¶9²�±l©l¿�6µ�µ�¼ ¯°�F µ��Ê¬¼�© È V ¦*O X ÓJ´b½E¶¯®l°?¯®3²�½E±l©�°%9© ±D®D°²¹Ö°(²�¶9¼�°?¸ªµ�¶Ñ·l¸�¿�±l©Dº3± µ�®l°?¼�±l©r°?9Êp«3±¡²��µ�µ� ·l&½h¿�¼�©3¸¯°?¼�³b®Zb½ ¥ º¡± ¼�²%N Ó�¦ ¿�¼�I�·lb½�½7® ½ §�Ó
P ©l±D°?9²ª³b®Zpµ�¶¬·l¸�¿�±l©Dº3±3µ�®l°�¼#±¡© °?�Êr«3±¡²¹6µ�µ�¬¼-Êp«3µ-¼�³b® ¶9©b° µ�¶ Êp±3·l¸6µ�¼½�¶¯°?¼�±l© ·lD½Õ¿6¼�©3¸¯°?¼�³b®ZD½ª©3Ø b½(°´«3¶b½©l¸�¿b&½�½�¶�¼�²�p«3±Ï®3² ±DÁD°?9©l¼�²Õ·lb½Ñ½�«3�¿¯°(²¹b½×²¹¸b½�±lµ�® ½ª�© °?¯Êp«+½ Ó{h ¶�© ½ªµ� ¿�¶b½ È ¸6©Ï¸9²�¶�µ�É2¿�Ul¶�³b®  ¿6¼�©Ï¸¯°�¼#³b® b½(°2¶�Y7® ½(°?¸�×«3¶9²�®3©ÏÌÃ(± ©Ï¿¯°?¼�±¡©pÊp±3·dS�µ� ½?«3¸�¿�¼-Ã(¼-³b®  ¥ Ê ®Zµ�°�¼#I�9DÏ«3±¡©Ï6©&°(¼�6µ�µ��É¡º¡± ¼�²%¸�³ Ó rp¿�¼�I�·lb½�½(® ½ §�Ó�[ µ�® ½¼�©b°?¸9²¹b½�½�¶�©b°?ÉÖ®3© ¶�Y�®�½(°?6Ê 6©&° È µ�±ÏÁ¡¶�µ «3¯®l° g¯°(²� �Ã(Ã(&¿�°®Z¸�Éª·l¶9© ½ µ��³b®Z�µrµ�b½ ·b®3²�¸�b½ ·l º3¼� τ Q ½�±l©b°¿�±lÊpÊ ®Z©lD½ ¶¯®3D ¿�¼�©3¸¯°�¼#³b®ZÏ½ �©Æ²� È ¼�½(°(²�¸�b½ ¶�®{D ·l¼�Ã�Ã�¸�²��©b°?b½ µ�± © È ®Z¯®3²�½ ·3Ø ±l©l·l ÓRK ¯®Zµ�½ µ�D½¬Ã?¶�¿¯°?¯®3²�½«l²�¸�I?EDl«3±l©l�©b°?¼��µ½TS Q � λ� ½�±l©b°Í«l²�±l«D²�&½ ^r¿9UÏ¶�³b®Zr¿�¼�©3¸¯°(¼�³b®Z Ó Mh© «l±l²�°?¶�©b°%¿�b½hÃ?¶�¿¯°?¯®3²�½´9© Ã(±l©l¿¯°?¼�±l© ·lµ�¶ µ�±l© È ® ¯®3² ·3Ø ±¡©Ï·l�Ép±¡© ±ÏÁÆ°�¼#6©&° µ�b½ ½?«3�¿¯°(²�&½ ·l Ã�µ�®Z±¡²¹b½�¿��©l¿& ¶D½�½¹± ¿�¼�¸D½ ¶�®{D ·l¸�¿�µ�¼j©+½ ¥h �¿�¶6L
Pp½�½�±3¿�¼�¶¯°?�· K «3�¿¯°(²¹¶ya ¥�h P Kl§ 9© ¶6© È µ�¶�¼½ § V ¦;U É ¦�V X Ó P µ °?9²�©l¶�°�¼�º3�Ê �©b°?É×®3© ½�L+½(°?S�Ê¬ ·lØ ¸�³b®Z¶¯°?¼�±l© ½·l¼jÃ(Ã?¸9²��©b°?¼��µ-µ�D½�É °?9µ ³b®ZØ ¼�©3·¡¼�³b®Z¸r¿�¼�I�·lb½�½(® ½�É+«3¯®l° g�°(²�Õ®Æ°(¼�µ-¼½�¸ ÓLK ¼ ±¡©Â¶¯°-°(²?¼#ÁÆ®Z�^r¿�Ul¶�³b®Zrb½�«3S&¿� ¥ ¸¯°?¶�° § É®3©l Á3¶�©l·l ·3Ø ¸6Ê ¼½�½�¼�± © «l²�±l«l²��Éh±l© ±DÁD°(¼��©b° µ�b½ ½�«3&¿¯°(²�b½ ·l Ã(µ�®Z±¡²�&½�¿�9©3¿� ¶&½�½�±3¿6¼#¸b½ ¶¯®3D Ï½?«3S�¿�D½¥�K «3�¿�¼�b½ Pr½�½¹± ¿�¼�¶¯°?�· K «3�¿�°²�¶ ¥�K P Kl§ 9©p¶�© È µ-¶�¼½ § V ¦�W X Ó
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2.3 Méthodes  conventionnelles Ô b½ Ê ¸¯°(Ul±3·lb½ a�¿�±l©bºZ�©b°(¼#±¡©l©3�µ�µ�Ï½ a Ê �©b°?¼�±¡©l©Ï¸�D½ « µ ® ½ UÏ¶¯®l° ¿�±¡Êr«3±l²°?¶9©b° µ�b½ ¿�¶�Ê ¸9²�¶&½�JMJ h¥ J�Ul¶�² È �·dI�¿�±D®3«3µ��·p·l9º3¼-¿& § ¼�©b°?�© ½�¼�Ã7¼�¸&b½¹É µ�Ï½Í«{UÏ±Ï°�±¡Êr®Zµ�°�¼/« µ�¼�¿&¶¯°?¯®3²�½%±D® «dUl±b°�± ·D¼�±3·lb½%¶D½�½�±3¿6¼�¸�&½�^Ö®Z©±+½�¿�¼�µjµ#±�½�¿�±l«3 ²�¶�« ¼�·l�É�µ�¶Ì°?�¿9Ul©l¼�³b®Zr·3rÊp±3·b®+µ�¶¯°(¼�±l© ·3 «dUl¶D½��É�µ�¶r¿�¶�Ê ¸9²�¶�^ Á3¶�µ�¶9L3¶ È r·3rÃ��©&°?r¯°%µ�¶°?�¿9UÆ©l¼�³b®Z ·b® ¿�± Êr«D°?¶ È Ñ·lª«dUl±D°(±l© ½2®+©l¼�³b®Zb½ Ó ` ±Ï® ½%«l²�¸b½¹9©b°?�²�±¡©3½"ÁÏ²�¼#S�º¡�Ê¬�©&°%µ�D½ °(²?±l¼�½%«l²��Êp¼�S9²�D½Ê ¸¯°(Ul±3·lb½ ÓÔ Ø ®l°(¼�µ�¼�½�¶�°�¼�±l© ·lb½ ¿&¶�Ê ¸9²�¶b½ ¶ Ê¬¶�°(²�¼#¿� J J h ¼j©&°��©+½�¼jÃ?¼-¸�Ï½ D½(° ²�¸�«3¶9©l·b®Z �© ¼�Ê ¶ È 9²�¼��É �©½�«3�¿¯°(²�±+½�¿�±¡«l¼� ·l «3Ul±+½�«dUÏ±¡²�&½�¿��©l¿� ¯° �© ½�«3�¿�°(²�± ½�¿�±l«3¼� R ¶�Ê ¶6© Ó Mh© È ¸�©l¸9²¹¶6µ#É µ�¶ ²¹¸Ï½¹±¡µ ®l°�¼�±l©°?9Êr«3±l²��µ�µ� b½7°Õ·l ³b®Z9µ�³b®ZD½ª©3¶�©Ï± ½¹�¿�±l©l·lb½ Ó Ô Ø ®l°�¼�µ�¼7½�¶�°(¼�±¡© · Ø ®Z© ·l¸¯°?�¿¯°?�®3²QJ J h 9© ¿�±¡ÊrÁ3¼�©3¶�¼�½¹± ©¶¯º¡b¿ ®Z©lr«3±l²7°?p¸6µ#�¿¯°(²?±¡©l¼�³b®  ®+µ °(²�¶�I7²�¶�« ¼�·l ¶p¸¯°?¸p·l¸�¿�²�¼ °?�É�9©&°(²�p¶¯®l°²¹b½�É «3¶9²hº3¶�© ·l�²����Ë¶6© �°´¿�±lµ�µ Ó
V ¦ � Xr�° P 9¼/«36µ ¯°»¶�µ Ó V ¦ � X Ó Ò»¶9© · 9²����p¶�© ¯°»¿�±lµ�µ Ó ±l©b°Ñ©Ï±b°?¶9ÊpÊ 6©&°»9©D²¹ È ¼½(°(²�¸ µ-&½ ½�«3�¿¯°(²¹b½p·lÃ�µ�®Z±l²�b½�¿�9©l¿&p·b® °(²�LÆ«D°?±l«dUl¶9©ÏË¶9ºZ�¿ ®Z©l ¿�¶�Ê¬¸�²�¶ J J h ¼�©b°?�©+½�¼jÃ?¼-¸&p¶9º3�¿r®+©¬°?�Êr«+½Õ·3Ø ±D®lº3�²7°®3²�p·l
N CdC « ¼�¿�± ½¹�¿�±l©l·lb½ Ó K µ½×Ê ¯°°?9©&°E9© ¶9º3¶�©b°Àµ�¶ È ²�¶9©l·3Ë²¹¶9« ¼#·¡¼�°?¸p·3Ø ¶�¿�³b®Z¼�½�¼ °�¼�±3© ·lb½ ½?«3�¿¯°(²�&½�É�Ê�g�Ê ¬½�¼µ�¶×²�¸b½¹± µ�®l°?¼�±¡©Ñ°?9Êr«3±l²��µjµ�ªb½(° ²�9µ�¶¯°?¼�º3�Ê �©b°2µ�¼�Ê¬¼ °?¸� ÓÔ ¬¿�±Ï®3«lµ�¶ È  ·lØ ®Z© ·l¸¯°?�¿¯°?¯®3²´²�¶�«l¼�·l¬¶9º3&¿r®3© ±+½�¿�¼�µ-µ�± ½�¿�±l«3 ^ È ²�¶9©l·lrÁ3¶�©l·lp«3¶b½�½�¶�©&°?¬b½(°h®3© ±Ï®Æ°(¼-µ·l ²�±D®D°(¼�©Ïr·l¶�©+½"°(±D®D°%µ#¶�Á¡±¡²¹¶¯°(±l¼�²�r�Ã(Ã�&¿¯°®Z¶�©b°E·lb½´Ê D½7®3²�&½h«3Ul±D°(±l«dUyL ½�¼�³b®ZD½ ¥ 6© «{UyLZ½�¼�³b®Z�É ¿6Ul¼�Êp¼-�ÉÁ3¼�± µ#± È ¼� ±Ï® �© Ê¬¸�·¡¼�¿�¼�©3 §�Ó Ðr©Ï ²�9ºD®Z °(²�Sb½p¼�©+½7°(²7®Z¿�°(¼�º3 ½(®3²p·l¼jÃ?Ã�¸9²¹6©&°�½p·l¸¯°?�¿¯°?¯®l²�½r²�¶9«3¼�·lb½ ¶ ¸¯°?¸·l±l©D©l¸�×«3¶9²�� ®3© È 9²�Ã(±¡²¹·Ë�° e ¼�²¹¿6U V-N C X ÓK µ+&½7°%¶�®�Y�±D®3²�·lØ Ub®Z¼�Ã?¶�¿�¼-µ�Ñ·lË½�ª«l²�±3¿¯®3²�9²E·lb½%«3Ul±b°(±3·D¼�± ·l&½"²¹¶9« ¼#·lb½E¶�ºZ�¿Õ®Z©r°?6Ê»«�½E·l Êp±3©b°?¸�×Á3¼�b©¼�© Ã?¸9²�¼�¯®3²f^ ¦ CdC «3¼�¿�±+½��¿�±¡©Ï·lD½�É ¿�±D®lºl²�¶9©&°�°�±Ï®Æ°? µ�¶ È ¶�Ê¬Ê Ë½?«3&¿¯°(²�¶9µ� º3¼½�¼�Á+µ�r¶�¼�©+½�¼ ³b®Zrµ-Ø ÐrÒ ¯°Eµ�Ø K(R«l²�±3¿9Ul&½ Ó Ô  ·l¸9ºZ�µ�±l«l«3�Ê¬�©&° ·lb½ «{UÏ±Ï°�± ·D¼�±3·lb½ b½7° «3±Ï® ½�½�¸ «3¶�² µ�D½ °?�¿�Ul©l± µ�± È ¼�D½ ·lD½°?¸9µ�¸�¿�± ÊpÊr®+©l¼�¿�¶¯°?¼�±l©+½ V-N ¦ X�ÉlÊ ¶�¼�½%µ�¶r½��© ½�¼�ÁZ¼-µ-¼ °?¸Ì©3Ø D½7° «3¶b½�°?±D®�Y�±D®3²�½h½(®+Ã(Ã7¼½�¶�©b°?×«3±D®3²%·lb½%¶�«l« µ�¼�¿�¶¯°?¼�±l© ½½�«3�¿¯°(²�±+½�¿�±¡«l¼�³b®ZD½ ÓÏÔ ¶p½�9©+½�¼�ÁZ¼-µ�¼�°¹¸r·lb½h«dUÏ±Ï°�± ·D¼#± ·lb½À·l¸9«39©Ï· ·l µ�¶Ë½(®3²�Ã(¶�¿&r¶�¿¯°(¼�º3
	¡«3µ�®�½ È ²�¶9©Ï·lrD½7°µ�¶ ½7®3²�Ã?¶�¿��É2« µ�® ½ È ²¹¶6©Ï·l b½7°Õµ�¶ ½��© ½�¼�ÁZ¼-µ-¼ °?¸ Ó ¨ª²�É2µ�Ë°?9Êp«+½Ñ·l¬²�¸9«3±l©+½� ¶¯® È Ê �©b°? ¶¯º¡�¿ µ�¶ ½7®3²�Ã(¶�¿& ÓÔ b½E«{UÏ±Ï°�± ·D¼�±3·lb½´µ�D½E« µ�® ½h²¹¶9« ¼�·lb½À±¡©&°E·lrÃ(¶6¼�ÁZµ�b½ª½7®Z²�Ã(¶&¿�b½À·l «{UÏ±Ï°�± ¿�¶K°(UÏ± ·l�É 9µ�µ�D½×½¹±¡©&°E·l±¡©Ï¿ «3¯®½��©3½�¼#ÁZµ�D½ Ó ` ±b°?¶�ÊËÊ �©b°?É ·lb½E«dUl±D°(±3·D¼�±3·lb½ ^r¶�º3¶�µ�¶6©3¿�UÏ ¥ P [�h»§ «39²�Êp�°°?9©b°E¶¯®�Y¹±Ï®3²�·lØ U&®+¼ ·3Ø ¶�°°?9¼�©l·D²�·lb½%Ã²�¸�³b® �©l¿�&½h·lÖ°(²¹¶9© ½�Ê ¼�½�½�¼#± ©p·lr½�¼ È ©l¶�µZ·l ¦ C�� ��]�V�NdN3X Ó K µ3Ï½(°Í¶¯®�Y¹±Ï®3²�·lØ Ub®Z¼ «3±+½�½�¼�Á3µ�Ñ· Ø ¶�¿�³b®Z¸�²�¼�²®3©p±+½�¿�¼�µ-µ�±+½�¿�±¡«3×©&®+Ê ¸9²�¼�³b®Zª¶9º3�¿Ö®3©3ÖÁ¡¶6©Ï· ×«3¶&½�½�¶�©&°?ª·l ¦ C P� ]�^À®3©r«l²�¼�Dr°?±D®D°�^×Ã(¶6¼ °2¶�Á3±l²�·l¶¯Á3µ� ÓÔ ¶ Ê b½(®3²� ·l¼�²��¿¯°? ·lb½ ·b®3²�¸�D½ ·l º3¼� ·l Ã�µ�®Z±¡²?b½¹¿��©l¿� ½(® ÁjI�©l¶�©l±+½��¿�±¡©Ï·l �© ®l°�¼�µ�¼�½¹¶�©b° ®Z©«dUl±D°(±lÊ ®Zµ�°?¼�« µ�¼�¿b¶�°?¯®3²�^ È ¶9µ��°°? ·lªÊp¼-¿�²�± ¿�¶9©l¶¯®3D ¥ Ê ®Zµ�°(¼�I�¿�Ul¶�©l©Ï6µZ« µ�¶¯°?�É�N J [ É+9© ¶9© È µ�¶�¼�½ § ¿�±Ï®3«3µ�¸�^®3© ± ½¹¿6¼�µ�µ�± ½¹¿�±l«3 ©b®ZÊ ¸9²�¼�³b®Z b½(°pÃ(¶&¿6¼�µ� �°¬µ#¶ Êp¸¯°(U3±3·l b½° ·l È ²�¶9©Ï·l ½¹6©3½�¼�Á+¼�µ-¼�°?¸�Éª¿�±¡ÊpÊ  µ�Ø ±l©b°²�¶9«l«3±D²°?¸ ` ¼-½�Ul¼-Êr®3²�¶ª¯° � ¶9Ê ®3²�¶�V�N3rdX Ó
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[ ±Ï®Ï²¬µ�¶ °?�¿�Ul©l¼�³b®Z ·l Êp±3·b®+µ�¶¯°?¼�±l© ·l «{UÏ¶b½��Éª³b®+¼Ñ«39²�Êp¯° ·lØ ±DÁD°?9©l¼/²Ë®Z©l 9D3¿��µ�µ-�©&°? ²�¸b½¹±¡µ ®l°�¼�±l©°?9Êr«3±l²��µ�µ�ª·lª³b®Z6µ#³b®ZÏ½Í« ¼�¿�± ½¹�¿�±l©l·lD½�Él©l±D® ½2²�9©&º3±jL¡±¡©3½%¶¯®Âµj¼�ºÏ²�ª·l e 9²�©l¶9²�·rÒ»¶�µ�¯®3² V ¦ X Ó
2.4 Comptage de photons uniques Ô ¶ °?�¿�Ul©l¼-³b®Z ·b® ¿�± Êr«D°?¶ È  ·l «dUl±b°�±¡©3½ ®Z©l¼-³b®Z&½ b½7° ¶9«l«3�µjµ�¸& �© ¶�© È µ�¶�¼½ a � ¼�Ê¬�I�J´±¡²�²¹9µ�¶¯°?�·K ¼�© È µ� [ UÏ±b°(±l© J´±Ï®3©&°(¼�© È a ¥ ¶�ÁÏ²�¸9º3¼�¶¯°(¼�±l©sa � J Ky[ J�a §�Ó JÖØ D½7° ®3©Ï °?�¿9Ul©l¼�³b®Z Á3¼��© ¸¯°?¶�Á3µ-¼� ¯°·lØ 9D3¿&�µjµ��©b°�½ ±D®lºl²¹¶ È D½�É�·l±l©b°Àµ�Ëµ�¼#º3²¹Ë·l ¨rØ J´±¡©l©Ï±¡² ¯° [ Ul¼jµ�¼�«+½�V-N O X´¯°Eµ�Ø ¶9²(°(¼�¿�µ- ·l e ¼�²�¿�U �° K Ê�Ul± ÃV-N U X�É 9©Â·l±¡©l©Ï�©b°E·lb½À·lb½�¿9²�¼�«D°?¼�±¡©3½ ·l¸¯°?¶�¼�µ-µ�¸�b½ Ó J´¯°°?×°?�¿9Ul©l¼�³b® rD½7°2®l°(¼�µ�¼½�¸�rµ-r«3µ�® ½ª½�±D®lº3�©b° ^Ì®Z©µ�± © È ®Z¯®3² · Ø ±l©l·l Êp±3©l±3¿9UD²�±3Êp¶¯°?¼�³b®Z ¶9º¡b¿ ®Z© «3Ul±D°(±lÊ ®Zµ�°?¼�« µ�¼�¿b¶�°?¯®3² Ó ¨ª© «3¯®l° ¿�±D®lºl²?¼�² °?±D®D°? µ�¶

È ¶�ÊpÊ¬rÐrÒ��Ò K K � K(R 9© ¿�Ul± ¼-½�¼½�½¹¶6©&°´µ�r«{UÏ±Ï°�±¡Ê ®Zµ�°?¼�«3µ-¼�¿�¶¯°?¯®3² ¥ «3µ�® ½ «l²�¸�¿�¼½�¸�Ê �©b°´µ�¬Ê ¶¯°?¸�²�¼�¶¯® ·lpµ¶«dUl±D°(±3¿�¶�°(Ul±3·l §�Ó � ²�Sb½ ²�¸�¿�6ÊpÊ �©b°?É ·lb½ ·l¸¯°?�¿¯°?�®3²�½ Ê ¶¯°(²�¼�¿�¼-�µ½ ±¡©&° ¸¯°?¸ ®Æ°(¼jµ�¼½�¸b½�Ép«39²�Ê¬�°°?¶9©b° ·l¿�±lÊrÁ3¼j©3�²´·¡¼½?«+9²�½�¼�± © ½?«+�¿¯°(²�¶9µ�r±D® ¼�Ê ¶ È 9²�¼� ¥ ²¹¸b½�± µ ® °(¼�±l© ½�«3¶�°�¼�¶�µ� § ¶9º¡�¿ ®+©Ïr·l¸¯°?�¿¯°(¼#±¡© ²�¸&½�± µ�®Zp�©°?9Êr«+½ Ó¬Ô ¶ ²�¸&½�± µ�®l°?¼�±l© °?6Ê»«3±¡²��µjµ� &½7° ·l¶�©+½ µ�b½ ·l¯®dD ¿&¶b½ µ�¼-Ê ¼�°?¸� ^ ³b®Z�µ�³b® &½ ·l¼�]&¶�¼�©3Ï½ ·l«3¼�¿�±+½��¿�±l©l·lD½ ¥ µ�¶�² È ¯®3²2Ã ��UlÊ §�Ó
2.4.1 Principe Ô ¾��DZ¿�¼�°?¶�°(¼�±¡© · ¾�®+© ¸�¿�UÏ¶6©&°�¼�µ�µ�± © «3¶9²h®Z©l¬½�±D®3²�¿�pµ-¶&½�9²Õ·l±¡©Æ©lËµ�¼�¯®m^ ®Z©l ¸6Êp¼½�½�¼�± © ·lr«3Ul±D°(±l© ½ ³b®Zµ(¾-±3© ²��¿¯®Z�¼-µ-µ� «3¶9² µ(¾-¼�©b°¹9²�Êp¸�·l¼-¶�¼�²� · Ø ®Z© ·3¸¯°?�¿¯°?�®3² ²�¶9«l¼#·l Ó Ô ¾�9Dl«3¸9²�¼��©l¿� ¿�±¡©3½�¼�½(°? ^

a�¿�UD²�±l©l±lÊp¸¯°(²¹9²�a µ� °?�Êr«+½ �©b°(²¹ µ7¾�¼jÊp«D®Zµ½�¼�±3© ·3Ø �D¡¿�¼�°?¶¯°?¼�±¡© ¯° µ(¾-¸�Ê ¼�½�½�¼#± © ·b® «3Ul±b°�±¡© ®+©l¼�³b®Z · Ã�µ�®Z±l²�b½�¿�9©l¿& Ó Ð»© ·l¼�½?«3± ½�¼ °�¼�Ã ¸6µ��¿�°(²�±¡©l¼#³b®Z ²�¶9«3¼�·l «39²�Êp¯° ·l Ê b½(®3²�9² µ� °?�Êr« ½ ¸�¿�±Ï®Zµ�¸ �©&°(²�µ�Ø ¸�Ê¬¼½�½�¼�±3©¬·lÑµ-Ø ¼�Êp«D®Zµ�½�¼�± © µ�¶b½�9²E¯°%µ�Ø ®+©l¼�³b®Zª«{UÏ±Ï°�±¡© ·l Ã(µ�®Z±¡²¹b½�¿��©3¿� ³b®Z¼ b½(°%·l¸¯°?�¿K°?¸ Ó&[ ±Ï®Ï²%±ÏÁÆ°?9©l¼�²®3© ·l¸b¿�µ�¼�©3É ¼�µ"Ã?¶¯®l° ¶�¿�¿¯®ZÊ ®Zµ�9²Ö®Z© È ²�¶�©l· ©l± ÊrÁÏ²�¬·l Ê Ï½(®3²�b½Õ¯°´«l²�±3¿�¸�·l�²×«3¶9²´®3©lË²¹�¿�±l©+½7°(¼�°®l°(¼�±l©½7°?¶�°(¼½7°?¼�³b®Z ÓlÔ ¶ «l²¹±ÏÁ¡¶�Á3¼�µ-¼�°?¸p·lr²�¸�¿&9«D°(¼#±¡© ·+¾#®Z© «3Ul±D°(±D©¬®Z©l¼-³b®Z ¸¯°?¶9©&°h«l²?±¡«Ï±¡²°(¼�±l©l©l�µ-µ��^¬µ(¾-¼�©b°?�© ½�¼ °�¸·l µ(¾�¸�Ê¬¼½�½�¼�±l© ·l Ã�µ�®Z±l²�b½�¿�6©Ï¿��É 6µ�µ��I�Êxg�Ê¬ «l²�±l«3±l²�°(¼�±l©D©3�µ�µ��^ µ-¶ ¿�±l©l¿�6©&°(²�¶¯°(¼�±l© ·+¾�Ï½?«3S�¿�D½ED¡¿6¼ °?¸b&½�Ép±¡© ±ÏÁÆ°(¼��©b° µ�¶ ²�&¿�±l© ½(°�¼ °®l°(¼�±¡© ½7°?¶¯°(¼�½7°?¼�³b®Z ·b® ·l¸�¿�µj¼�© ·l Ã�µ�®Z±l²�b½�¿�6©Ï¿� ±D® ®3© ½?«+�¿�°(²�·+¾�¸6Ê ¼½�½�¼�±¡© ·3¬Ã7µ�®Z±l²�b½�¿�6©Ï¿�Ë²¹¸b½�± µ ®Z¬·3¶6©3½ªµ� °?�Êr«+½ Ó K µ2&½7° ¼�ÊË«3±l²°?¶9©b° ·lp©l±b°?9²Õ³b®ZØ ®3©l ¿�±l©l·l¼�°?¼�± ©©l¸�¿b&½�½�¶�¼�²� b½7° ³b®ZØ ®+© ½¹¯®+µ «{UÏ±Ï°�±¡© �© ¸6Ê ¼½�½�¼�± © ¶¯® « µ�® ½ ½�± ¼ ° «l²�¼½ �© ¿�± Ê»«D°? «3¶�² µ�«dUl±D°(±lÊ ®Zµ�°?¼�« µ�¼�¿b¶�°?¯®3²´«l±D®3²"°(±D® ½×µ#b½ ¦ CdC ¼-Êp«D®+µ½�¼�±3© ½Õ·+¾-9D3¿�¼�°?¶�°�¼�±l© ¥�Ô ± ¼ ·l [ ±l¼½�½¹±¡© §�Ó¡Ô  ½�¼ È ©l¶�µÍ· ½�Ll©3¿�UÆ²�±¡©l¼½¹¶¯°�¼#±¡© ¶¯ºZ�¿Ñµ-Ø ¼-Êp«D®Zµ�½�¼#± ©¬µ�¶b½�9²Eb½(°2±DÁD°?�©b® ¶�º3�¿×®+©ÏÌ«3Ul±D°(±3·D¼�±3·lÌ²¹¶9«l¼�·l ÓbÔ Ñ·l¸¯°?�¿�°?¯®3²h·lÃ�µ�®Z±l²�b½�¿�9©l¿&¬D½(°×µ#¬« µ�® ½r½¹±Ï®lº¡6©&°h®3© «3Ul±D°(±lÊ ®Zµ�°�¼/« µ�¼¿�¶¯°?�®3²ª¿�µ�¶b½�½�¼�³b®Z¬±D® ¸�³b®Z¼�«3¸¬·3Ø ®+©3 È ¶6µ�¯°°? ·lÊ¬¼�¿9²¹± ¿�¶�©l¶¯®3D3É2Êp¶�¼½ª·lD½ «dUl±D°(±3·D¼�± ·l&½Q^ ¶¯ºZ¶�µ-¶�©Ï¿6UÏ¬±l©b° ¸ È ¶6µ#6Ê �©b°Ö¸¯°?¸ ®D°(¼�µ-¼½�¸�b½Õ¶9º3�¿ ½7® ¿�¿�Sb½ V-N V ÉN W X Ó�Ô  ¿9UÏ± ¼�D �©b°(²¹ µ�D½p·l¯®3D °LÆ«Zb½p·l «{UÏ±Ï°�±¡Ê ®Zµ�°(¼�«3µ-¼�¿�¶¯°?¯®3² ·l¸9«39©l· ·l µ�¶ ½¹6©+½�¼�ÁZ¼�µ-¼�°?¸ �°»·l µ�¶²�¸b½¹±¡µ ®l°�¼�±l© °?6Ê»«3±¡²��µ�µ� ½�±D®3Ul¶�¼�°?¸�D½ Ó Ô ¶ ½�6©3½�¼�Á+¼�µ-¼�°?¸ ½?«+�¿�°(²�¶9µ� ·l¸9«3�©Ï· · ¬µ�¶¬«3Ul±D°(±3¿�¶�°(Ul±3·l�� �µjµ�¬º3¶·lªµ-Ø Ð»Ò «l²�±3¿9UÏQ^×µ-Ø K7R «l²�±3¿9Ul ½¹�µ�± ©pµ�ªÊ¬¶�°?¸9²�¼�¶¯® ¥ ¶�µ�¿&¶�µj¼�©ÏÉ Êr®+µ�°?¼�I�¶�µ�¿&¶�µj¼�©+½ § ¿6UÏ± ¼½�¼ Ó
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Ð»© «3Ul±D°(±lÊ ®Zµ�°?¼�« µ�¼�¿b¶�°?¯®3²r¿�±l©bºZ�©b°(¼�±l©l©3�µ´¶¬®3© È ¶�¼�© «3µ�® ½r¼�ÊË«3±l²7°?¶9©&°Ñ³b®ZØ ®3© «dUl±D°(±lÊ ®Zµ�°�¼�«3µ-¼�¿�¶¯°?�®3²�^
È ¶�µ�¯°°? ·l Êp¼�¿9²�±3¿�¶9©3¶�®{D ¶¯® ·l¸¯°(²�¼�Ê 6©&° ·l µ�¶ ²�¸b½¹± µ�®l°(¼�±l© °?6Ê»«3±¡²��µ�µ� V�N � X Ó � LD«3¼�³b®Z�Ê¬�©&°?Éµ�Ø ¼-Êp«D®Zµ�½�¼#± © È ¸6©3¸�²�¸�ª«3¶9²hµ� «l²��Êp¼�9²´¶×®+©Ïr·b®3²�¸�Ñ·lp³b®Z6µ#³b®ZÏ½E©l¶�©l±+½��¿�±¡©Ï·lD½�^rÊp¼�I�Ul¶¯®l°?¯®3²2°?¶9©Ï·¡¼½³b®Zª¿��µ�µ�ª·l¸6µ�¼�º3²�¸×«3¶9²%µ� ½¹b¿�±¡©Ï·Ë&½7°Í·lª³b®Z9µ�³b®Zb½ ¿��©b°?¶�¼�©lD½%·l×«3¼�¿�±+½��¿�±l©l·l&½ ÓÔ ¶ È ¶�µ�¯°°?r·l Êp¼�¿9²�±3I�¿�¶�©l¶¯®3D ¥ N J [ § b½(°2®3©lrÊ¬¼�©3¿� È ¶�µ�¯°°?»·lÕ°®lÁ¡b½´¿&¶9«3¼�µ-µ�¶�¼j²¹Ï½À·l º39²�²¹r·l±¡©&°hµ�¶½7®3²�Ã(¶�¿� ¼�©b°?9²�©l b½(° ²��¿�±D®lº39²7°? ·+¾�®3© Êp¶¯°?¸�²�¼#¶¯® ¸�Êp¯°°?¯®Ï² ·+¾�¸�µ��¿¯°(²�±l© ½ ½¹�¿�±l©l·l¶�¼�²�D½ V-N � X ÓÔ ¾�¶6Êp«3µ-¼�Ã�¼�¿�¶¯°?¼�±¡© ½�¾��Ã7Ã?&¿¯°®Z «3¶9² È ¸9©l¸�²�¶¯°(¼�±l© ·�¾�¸�µ�b¿�°(²�±l© ½x^ µ7¾�¼j©&°?¸9²�¼�¯®3²¬Ê�g�Ê  ·l&½r°®lÁ3D½�É×µ� È ¶�¼-©·l¸9«39©Ï· ¶�©&°2·l×µ#¶Ö°?9© ½�¼�±3©p¶9«l«3µj¼�³b®Z¸�ª�©&°(²�×µ(¾-�©b°(²¹¸�ª¯°Zµ-¶ ½¹±¡²(°(¼�ª·lb½�°®lÁ¡b½ Ó
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��+ :�85�%'*&F� �*�+Ô ¶ª·l¸¯°?9²�Êp¼�©3¶¯°?¼�±¡© ·b®¬°?�Êr«+½´½�¸9«Z¶9²�¶�©b°2µ�b½E·l¯®3D ½�¼ È ©Ï¶�®dDË· ª·l¸9«3¶�²7°Í¯°Í·lÌÃ(¼�© b½(°2¶�¿�¿�± Êr«3µ-¼�Ñ·l¶�© ½hµ�¿�±l©bº¡9²7°?¼-½�½�¯®3²´°?9Êr« ½ª¶�Êr«3µ-¼ °®Z·l ¥ � P�J §�Ó Ô  ½�¼ È ©l¶�µh·l ·l¸9«3¶9²7° ¥ µ(¾��D¡¿�¼�°?¶¯°?¼�±¡© § ·l¸�¿�µ��©l¿�Ul¬µ�¶ ¿6UÏ¶9² È ·+¾�®+© ¿�±l©l·l�©+½¹¶¯°?¯®3² ¯° µ� ½�¼ È ©l¶�µ ·l Ã�¼�©lÉ¬µ�Ø ¶9²?²�g¯° ·l µ�¶ ¿6UÏ¶9² È  ÓªÔ ¶ °?9©+½�¼�± © ¶�¼�©+½�¼ Ã(±Ï®3²�©l¼� D½7°«l²�±l«l±D²°(¼�±l©l©l�µ-µ� ¶¯® °?�Êr« ½ �©b°(²� µ�D½ ·l�®{D ¸9ºjS6©Ï�Ê 9©&°�½ Ó ¨Ì²�Éª«l±D®3² ±DÁ&°?9©l¼�²¬®Z© Ã(± ©l¿¯°(¼#±¡©l©3�Ê �©b°
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±l«b°(¼�Ê ¶6µ#É¡®+© ½�± ¼�©p«3¶9²7°(¼�¿�®+µ�¼-�²%Ï½(°Í·l±¡©Æ©l¸Ñ¶¯®p°(²�¶�¼�°?�Êp�©D°2·lªµ�¶ªÃ(±¡²�Êp×°?�Êr«3±l²�9µ�µ� ·lb½´½�¼ È ©l¶¯®3D¬º¡6©Ï¶�©b°·l µ�¶ «3Ul±D°(±3·D¼�±3·l ¯° ·b® «dUl±b°�±¡ÊÑ®+µ�°?¼�«3µ-¼�¿�¶¯°?�®3² Ó¬Ô Ø ®l°(¼�µ-¼½�¶�°�¼�±l© ·3Ø ®+© ·¡¼½¹¿9²�¼-Ê¬¼�©3¶¯°?�®3² ^ Ã²�¶�¿�°�¼�±l©¿�±l© ½(°?¶9©b°? ¥ J"F h»§ «39²�Ê ¯°Õ·lØ ±ÏÁÆ°?6©l¼/²Ì®Z©l ¼-Êp«D®Zµ�½�¼#± © ©Ï¯°°? ¯°Ñ½°?¶¯Á3µ� 6© ¶�Êp« µ�¼�°®Z·l ³b®Z¼×½�9²�º3¼�²�¶ ·l²�¸9Ã?¸9²��©Ï¿� °?6Ê»«3±¡²��µ�µ� Ó ME© Êp±3·lË©Ï±¡²�Êp¶�µÍ·l¬Ã(±¡©3¿¯°(¼#±¡©l©Ï6Ê �©b°?É�µ# ½�¼ È ©Ï¶�µ2·l¬µ�¶r«{UÏ±Ï°�± ·D¼�±3·l¬½�9²(°´·l·l¸9«3¶9²(° �° µ� ½�¼ È ©l¶�µ ·b® «3Ul±b°�±¡Ê ®Zµ�°?¼�« µ�¼-¿�¶¯°?¯®3² ·l Ã7¼�© Ó Ô ¾-¼�©3¿�±l©Dº3¸�©l¼��©b° ·l ¿� Êp±3·l · Ã(± ©Ï¿¯°�¼#±¡©l©Ï6Ê �©b°E&½7°%³b® ¾�¼jµ2½�¾��Ã7Ã?�¿¯°®Z�^ª®3©lrÃ²�¸�³b®Z�©l¿&r·lÑ²�¸9«3¸�°(¼�°�¼#±¡©Â¸ È ¶�µ- ^r¿��µ-µ�r·lrµ(¾-9D¡¿6¼ °?¶¯°�¼#±¡©ÏÉ³b®Z¼�«3¯®l°Wg�°²� °(²�Sb½Õ¸9µ�9ºZ¸��ÉjY7® ½¹³b®2¾�^Ë«3µ�® ½�¼�¯®3²�½ª·l¼�]Æ¶�¼j©3&½ª·l N � ] Ó ¨ © µ�®Z¼2«l²�¸�Ã?S9²�¬µ�¬Êp±3·l¬¼�©DºZ9²�½�·l¶9©+½%µ��³b®Z�µ+±3©r«39²�Êr®l°?Ìµ(¾�±¡²�¼ È ¼�©3Ñ·lb½´½�¼ È ©l¶�®{DÂ·l¸9«3¶�²7°Í�°�Ã(¼�© ·b® � P�J´É3¿�ª³b®+¼Z«39²�Êp¯°Í·lª·¡¼�Ê¬¼�©D®Z9²¿�¯°�°?¬Ã²�¸�³b®Z�©l¿� ·l ¥ ¶¯® Ê ± ¼�© ½ § ·l�®{D ±l²�·D²�&½Ñ·l È ²�¶�©l·l¯®3² Ó P ©Ï±Ï°?�²ª³b®Z¬µ�D½r½�LZ½7°?S�ÊpD½ÑÊp± ·l�²�©lD½Ã(± ©Ï¿¯°�¼#±¡©l©Ï6©&°|^ª·lb½2Ã²�¸�³b®Z�©Ï¿�b½%·l×²�¸�«3¸¯°(¼�°?¼�±¡©»«3±Ï®lº¡¶6©D°�¶K°�°?9¼�©l·D²�ªµ�¶ª¿��©b°?¶�¼�©lª·lDN � ] Ó
2.4.2 Exemples d'applications h Ö°(²�Sb½2©Ï±¡ÊrÁl²¹¯®{DË�D¡�ÊË«3µ�b½%·lªµ�Ø ®l°?¼jµ�¼½�¶¯°?¼�±l©p·lª¿�¯°°?h°?�¿9UD©l¼�³b®Zª9D3¼½7°?�©b°Í·l¶9©3½%µ-¶ªµ�¼�°°?¸9²�¶�°®3²� Ó ` ±D® ½©l±D® ½»¿�±l©b°?9©&°?9²�±l© ½�Éh¼�¿�¼�Éh·l ¿�¼�°?�²rµ�Ï½ª°(²�¶�º3¶¯®3D ·l � ¶9²�±lµ�¿9]6¶9H ¯°Ñ¶�µ Ó ³b®+¼´±3©b°Ñ¿�Ul9²�¿�UÏ¸c^ ·l¸�Ã7¼�©3¼�²rµ¶µ-¼�Ê¬¼�°?ª·l×²¹¸b½�± µ ®l°�¼�±l© °?�Êr«3±l²�9µ�µ�×«3± ½�½�¼�Á+µ�ª¶9ºZ�¿ªµ-¶Ö°?�¿9Ul©l¼�³b®Zª·lª¿�± Êr«D°?¶ È �V�r C X Ó ME©r«3¶9²°(¼�¿¯®Zµ-¼�9²¹É ¼�µ7½±l©b°´Êp&½7®3²�¸¬µ�¶¬¿�±Ï®3²7°? ·b®l²�¸�¬·l º3¼� ·l¬µ�¶¬Ã�µ�®Z±¡²¹b½�¿��©Ï¿�¬¸�Ê¬¼½�p«3¶9²ªµ�Ø ¸�°?¶¯° K

�
·lËµ�¶ DZ¶�©&°(Ul±l©l Ó Ð»©l·l¸�¿�±l©bº¡± µ�®l°?¼�±l© «l²�¸�¿�¼½� ¿�±3Ê Á3¼�©3¸� ^ ·l&½r½�¼-Êr®Zµ-¶�°(¼�±¡©+½Ñµ��®3²Ñ¶¬«39²�ÊË¼½Ñ·3Ø ¸¯°?¶¯Á3µ�¼�² µ�¶ ·b®3²�¸� ·lËº3¼- ·b®·l¸�¿�µ�¼�© ·l Ã(µ�®Z±¡²¹b½�¿��©Ï¿� τ�

t ¥ � É C
±
C É U&§ «l¼�¿�±+½��¿�±¡©Ï·lb½�É ¿�Ø D½7°?I?^�I�·D¼�²� ¶�º¡�¿ ®Z©l ²¹¸b½�± µ ®l°(¼�± ©°?9Êr«3±l²��µ�µ� ½7®3Á3I7«3¼�¿�±+½��¿�±¡©Ï·l Ó

2.4.3 Imagerie en durée de vie de fluorescence Ô ¶ °?�¿9Ul©l¼�³b®Z ·3Ø ¼�Ê ¶ È �²�¼� 9© ·b®3²¹¸� ·l º3¼� ·3 Ã(µ#®Z±l²�b½¹¿�9©Ï¿b «39²�Êp¯° ·l º3¼�½(®Z¶�µ-¼½�9² µ�Ê¬¼�¿9²¹± 9©Dº3¼/²�±¡©l©3�Ê �©b° ·lb½ ½�±l©l·l&½¬Ã�µ�®Z±l²�b½¹¿�9©b°?&½ ¥ F Ô K N §�Ó Ô ¶ ·b®3²�¸� ·l º3¼� ·l µ�Ø ¸¯°?¶¯° ED¡¿6¼ °?¸ &½7°�Ã7Ã?�¿¯°?¼�º3�Ê �©b° ½¹9©+½�¼�Á3µ-�^ µ�Ø �©Dº3¼�²�±¡©l©Ï�Ê¬�©&° Êp¼-¿�²�± ½¹¿�±l« ¼�³b®Z ¯° ²��© ½��¼ È ©3 ½(®3² ·lb½ «3¶9²�¶�Ê�S�°(²�b½«dUyL+½�¼�³b® b½ ¥ «3±¡µ�¶�²�¼ °?¸�É"º3¼�½�¿�± ½�¼�°?¸�ÉÖ�©l¿�± ÊrÁÏ²��Ê¬�©&°?ÉÖ�°?¿ Ó § K°»¿9Ul¼�Ê ¼-³b®Z&½ ¥ « � ÉÖ¼�±l© ½¹Éh²�¸�¶�¿¯°?¼�º3¼�°?¸�É´¯°?¿ Ó §�Ó
� ²�¶9Êp¼�9² ¯°´¶�µ Ó ±l©b°E²�¶9«l«Ï±D²�°?¸rµ�Ø ®l°�¼�µ-¼½¹¶¯°�¼#±¡© ·3Ø ®+© ·l¼½�«3±+½�¼�°?¼�ÃÀÁ¡¶D½�¸¬½7®3² ·l¯®dD È ¶�µ�¯°°?b½ ·lrÊp¼�¿9²�±3¿�¶9©l¶�®{D¡É³b®Z¼ «39²�Êp�°%·+¾�¶9«l« µ�¼�³b®Z9² ®3©ÏÌ«3±l²7°?h°?9Êr«3±l²��µjµ��ÉZ¯°�®3©Ï ¶9©Ï± ·lÑ9© Êp± ·l�a�³b®Z¶�·D²�¶�©&°�a�É+³b®3¼+Ã(±D®3²�©l¼�°�®Z©½�¼ È ©3¶�µp³b®+¼ ·l¸9«3�©Ï· ·l µ�¶ «3±+½�¼�°?¼�±l© Vr ¦ X Ó J´ ·l¸¯°?�¿¯°?¯®3² «39²�Êp¯° ®3©Ï ²�¸b½¹±¡µ ®l°�¼�±l© °?�Êr«3±l²��µ�µ� ¯°½�«3¶�°(¼-¶�µ� ³b®Z¼�É ®l°?¼jµ�¼½�¸� ¶9º3�¿ ®+© Ê ¼-¿�²�± ½¹¿�±l«3�É «3�²7Ê ¯° µ-Ø ¼-Ê ¶ È 9²�¼� ²�¸b½�±3µ�®Z �© °?�Êr«+½ ·l µ¶Ã�µ�®Z±l²�b½�¿�9©l¿&ª¸�Êp¼�½�ª·+¾�®Z©lª¿��µ-µ�®Zµ� Ó

2.5 Caméra à balayage de fente Ô Ø ®l°(¼�µ�¼�½�¶�°�¼�±l© ·lØ ®+©Ï ¿�¶�Ê¬¸�²�¶ ^ Á3¶�µ�¶9L3¶ È  ·l Ã(�©b°? «39²?Ê¬�° 9© «l²�¼�©l¿�¼�«3 ®+©Ï ·l¸¯°?�¿¯°(¼�±l©«3±lµ#L¡¿�UD²�± Ê ¶¯°�¼#³b®Z ¿�±D®lºl²¹¶6©&°×°�±Ï®Æ°? µ�¶ È ¶6Ê Ê  ÐrÒ��Ò K K � K7R Ó J´Ø b½7°Ì¸ È ¶�µ�6Ê �©b° ®3©3Â°?�¿9Ul©l¼�³b®Z Á3¼��©¸¯°?¶¯Á3µ�¼� ¯°»·l ©l±lÊ ÁÏ²�¯®3D ¯°»�D3¿��µ-µ��©b°�½ ±Ï®lºÏ²�¶ È b½ �© ·l±¡©Æ©l�©b°»·lb½ ·lb½�¿�²�¼/«D°�¼�±l© ½ ·l¸¯°?¶�¼�µ-µ�¸�D½�É´9©&°(²�
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¶¯®l°(²�&½h·l ` ±l²�·Dµ�®Z©l·�V�ryN3X"�° h ¶¯º3¼½E¯° [ ¶9²�¼ ÈlÈ 9²MV�rdrdX Ó6Ô ¶ª²�¸b½¹± µ�®l°(¼�±l©r°?�Êr«3±¡²¹6µ�µ�Ñ·l ¿��°°?Ö°?�¿9UD©l¼�³b®Zb½(°%·l¶9©3½´µ-¶ª«3µ#®3«3¶�²7°%·lb½E¿�¶D½Eµ-¼-Ê ¼�°?¸��^r³b®Z�µ�³b®Zb½h«3¼�¿�± ½¹�¿�±l©l·lb½ ¥ µ�¶9² È ¯®3²EÃ ��UlÊ § É+Êp¶�¼½´·lD½EÊ¬D½(®3²�b½¶¯º¡b¿Ö®3©Ï×²�¸b½¹± µ�®l°?¼�±¡© ½7®3Á3I7«3¼�¿�±+½��¿�±¡©Ï·lª±¡©&°2¸�°?¸×²�¶9«l«Ï±D²7°?¸b½%·l¶�© ½%µ�¶ªµj¼ °°?¸9²�¶¯°®3²��Vr O X ÓÔ b½ ¿�¶�Ê ¸9²�¶D½W^ Á3¶�µ�¶9L3¶ È p·lËÃ(�©b°?p±l©b°E9© �Ã(Ã��°2°(²�±D®Dº¡¸»®Z©l È ²�¶�©Ï·l»®l°(¼�µ�¼�½�¶�°(¼�±¡© «3±D®3²´µ�p·¡¼�¶ È ©l±+½7°(¼�¿·lb½»µ�¶D½�9²�½»¼-Êr«D®Zµ½�¼#± ©l©l�µ½�ÉhÊ�g�Ê  ½�¼hµ�¶ ²�¸b½�±3µ�®l°�¼#±¡© °(�Êr«3±l²��µ�µ� b½(°Ñ¶¯®�Y�±D®3²�·lØ Ub®Z¼´¼j©+½(®+Ã?Ã7¼½�¶�©b°? «3±Ï®Ï²¿�¶9²¹¶�¿¯°?¸9²�¼�½�9²p·lb½p¼�ÊË«D®Zµ½�¼�± ©+½pÃ?�Ê °?± ½¹�¿�±l©l·l Ó ` ±Ï® ½ ¶�µjµ#± © ½ ¼�¿6¼ ©l±D® ½p¼�©b°?¸9²�&½�½��²�^ µ�¯®3² ®l°(¼�µ�¼�½�¶�°�¼�±l©¿�±lÊpÊ¬p±D®D°(¼�µ�«3±D®3²hÊ b½(®3²�9²´µ�Ø ¸9º3± µ ®l°�¼�±l©Ë°?�Êr«3±l²��µ�µ�Ë·lrµ�¶rÃ�µ�®Z±¡²¹b½�¿��©l¿&r¸�Ê¬¼½� «3¶9²%®+© ¸�¿�UÏ¶6©&°�¼�µ�µ�± ©¶9«l²�S&½�®3©l×«3Ul±D°(±dI��D3¿�¼�°?¶¯°(¼�±l© ®Zµ�°(²�¶9²¹¶9« ¼#·l Ó
2.5.1 Principe Ô ¶ ¿�¶�Ê ¸9²�¶ ^ Á¡¶�µ-¶9L¡¶ È  ·l Ã?�©b°? «3�®l° gK°�²� ²�9«Æ²�¸b½¹9©b°?¸� ¿�± ÊpÊ  ®+©Ï ½�±l²7°? ·lØ ±+½�¿�¼�µ�µ�±�½�¿�±¡«3¿�¶¯°(UÏ± ·D¼#³b®Z Ó Ô ¶ Ã(µ#®Z±l²�b½¹¿��©l¿� D½(°ª¿�±lµjµ��¿�°?¸� ¯° Ã(± ¿�¶6µ�¼½�¸� ½(®3²"µ�¶ Ã(�©b°? ·lØ �©b°(²�¸� ·l¬µ-¶ ¿�¶6Ê ¸9²¹¶ ·l±¡©&°µ�Ø ¼-Ê ¶ È  b½7° Ã(¶�¼�°? ½(®3²ªµ�¶Ë«3Ul±b°(±3¿�¶¯°(UÏ± ·l ·b® °�®lÁ3 ¿�±¡©Dº¡9²7°?¼-½�½��®3²ª·lØ ¼�Ê ¶ È  Ó Ô D½×«3Ul±b°�± ¸�µ��¿¯°(²�±l© ½Õ¸�Ê¬¼½½�±l©b° ·l¸9Ã(µ-¸�¿6Ul¼½E«3¶9² ®Z©l×°?9©3½�¼�± © · ªÁ3¶�µ�¶�L¡¶ È Ñ¶�ºZ¶�©&°%¶9²�²?¼#º¡9²´½7®3²2®+© ¸&¿9²�¶9©p«3Ul±+½�«3Ul±l²�b½¹¿��©b°%¶�Êr«3µ�¼-Ã�¼�¸¶b½�½�±3¿6¼#¸ ^Ë®+©Ï ¿�¶�Ê¬¸�²�¶QJ J hÂÓ�Ô ¶ Êp±3·b®Zµ�¶¯°?¼�±¡© °?6Ê»«3±¡²��µ�µ� ·l µ#¶ Ã(µ�®Z±¡²�&½�¿��©l¿& b½(°Õ¶9¼�©+½�¼�°(²�¶�·b®Z¼�°? ^®3©lªÊp±3·b®+µ�¶¯°(¼#±¡©¬½?«+¶�°(¼-¶�µ�ª·lªµ-Ø ¼�Ê¬¶ È  Ó

���=�-���$���A����:��R!*�6: � )H:�#=: !<:*�A�E�;� 05�6&;89�6��)����;85'��$��+ :-8>�%'*&?�;��*�+
K ±Ï®lº¡9©b°?É+µ�¶ÑÃ�µ�®Z±¡²�&½�¿�9©3¿� D½7°Í²�¸b½¹±¡µ�®Zp½�«3&¿¯°(²�¶9µ#6Ê �©b°Í«3¶9²2®+© ½�«Z�¿¯°(²?± È ²�¶9«dUlÑ¶9º3¶�©b° ·lØ g¯°(²¹ÌÃ(±3¿�¶�µ�¼�½�¸&½7®3²pµ�¶ Ã?�©b°? ·lØ �©b°(²�¸� ·l µ�¶ ¿�¶�Ê ¸9²�¶ Ó P ¼�©+½�¼�É"®3©3 ·l±D®lÁ3µ- ·¡¼½�«Z9²�½�¼#± © ½?«3�¿¯°(²�¶�µ� �°ª°?9Êr«3±l²��µjµ� &½7°±DÁD°?9©&®Zª¯° µ�Ø ¼�©3Ã(±¡²�Êp¶¯°?¼�±l©pb½(° 9©Æ²� È ¼½7°(²�¸� ½?±D® ½2Ã(±l²�Ê ª·lØ ¼jÊ ¶ È b½2N hÂÓ

2.5.2 Exemples d'applications 
J´±¡ÊpÊ  «3±D®3²¬µ� ¿�±3Êr«D°?¶ È �Éª·l °(²�Sb½ ©l± ÊrÁl²¹¯® ½�b½ ¶9«l«3µ�¼�¿�¶¯°?¼�±¡©+½ «3¯®3º3�©b° g¯°(²� °(²�±D®lº3¸�b½ ·l¶�©+½ µ�¶µ-¼ °°?¸9²�¶�°®3²� Ó ` ±D® ½×©Ï±Ï® ½Õ¿�±l©b°?9©&°?9²�±l© ½Õ·l¬·l±l©l©l9²Õ·l�®dD 9DZ�Êr« µ�D½ «3¶9²7°?¼�¿¯®Zµ-¼�S9²��Ê �©b° ¼�©b°?¸9²�&½�½�¶�©&°�½Q^©l±+½2LÏ¯®{D Ó[ µ#b½�½�± � �°E¿�±¡µ�µ Ó ±l©b°2®l°(¼�µ-¼½¹¸»®Z©l»¿�¶�Ê¬¸�²�¶�^»Á¡¶�µ-¶9L¡¶ È p·l Ã(�©&°?r¶9º3�¿ ®3©3 ²�¸&½�± µ�®l°?¼�±l©Ë°?�Êr«3±l²��µ�µ-»· ³b®Z�µ�³b®ZD½ «3¼-¿�± ½¹�¿�±l©l·lb½ «3±D®3² ¸¯°®Z·D¼��² µ�¶ Ã7µ�®Z±l²�b½�¿�6©Ï¿� Ð»Ò °(²�Sb½ Ã(¶�¼�Á+µ� ·lD½ ± µ�¼ È ±lÊ S�²�b½½�Ll©&°(U3¸¯°(¼�³b®ZD½%·lªµ(¾9P h ` V�r U X Ó6Ô &½2²�¸b½¹± µ�®l°?¼�±¡©3½h½�«Z�¿¯°(²?¶�µ�ª¯° °?9Êr«3±l²��µ�µ�Ìµ�¯®3²%±l©b° «39²�Êp¼½%·3Ø ±ÏÁ ½¹9²�º39²
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·lb½ ·¡¼�Ã�Ã?¸9²��©l¿�Ï½ ¼�Êp«3±l²7°?¶9©b°?&½ ½��µ�±l© µ�¶ ½�¸�³b® �©l¿� ·l&½ ÁZ¶b½¹Ï½ ©&®Z¿�µ-¸�¼�³b®Zb½ Ó ` ±D°?¶9ÊpÊ¬�©&°?É «Ï±Ï®3²µ�Ø ± µ-¼ È ± Ê�S�²� ¥ P � §
�
É¬¼�µ½ ±ÏÁ ½¹9²7ºZ�©b° ®3©l Ã�µ�®Z±l²�b½�¿�6©3¿� ·l °(²TSb½ µ�± © È ®Z ·b®3²�¸� ·l º3¼- ¥�¦&Ó

� ©3½ § É¶¯°�°(²�¼�ÁD®Z¸� ^Â®Z© 9DZ¿6¼�«3µ��D¡ Ó�[ ±D®3² µ�Ø ± µ�¼ È ±¡ÊxS9²� ¥ J P § � �© ²¹�º¡¶�©3¿6UÏ�Éh¼�µ�½ ±ÏÁZ½�9²�º¡6©&°×®3©Ï ¼-Êp«3±l²7°?¶9©b°?Á3¶�¼½�½� ·3Ø ¼�©b°?�©+½�¼�°?¸ ·l Ã�µ�®Z±¡²�&½�¿�9©3¿� «3¶�²Ë²¹¶9«l«3±¡²° ^ µ�¶ È ®Z¶9©l¼�©3 ±D® ^ µ�¶ ¿�L&°?±+½�¼�©l Ê ± ©l± Ê ¸9²�¼-³b®Z�É¼�©b°?9²?«l²�¸¯°?¸�ª¿�±¡ÊpÊ ª·b®ZQ^Ö®3©lª¼�©dU ¼�ÁZ¼�°?¼�±¡© ·lÌµ�¶ªÃ7µ�®Z±l²�b½¹¿��©l¿� Ó
�»�©l©l¼½Ñ¯° ¿�±¡µ�µ Ó ±l©b°h®Æ°(¼jµ�¼½�¸ ®Z©l ¿�¶�Ê ¸9²�¶ ^rÁZ¶�µ-¶9L¡¶ È  ·l¬Ã(�©b°?¬¶�º3�¿r®+©ÏË²�¸b½¹± µ�®l°?¼�±l© °?9Ê»«3±¡²��µ�µ�¬·l³b®Z�µ�³b®ZD½%« ¼�¿�±+½��¿�±¡©Ï·lb½%«3±Ï®3²E¸¯°®Z·D¼�9²Eµ-¶ÑÃ�µ�®Z±¡²�&½�¿��©l¿&Ñ·b® [ Ul±D°(±+½�L3½7°?S�Êp K V�r V X Ó J´ ³b®Z¼+²��©l· ¿�¯°°?¸¯°®Z·l ¼�©&°?¸9²�b½�½�¶�©b°?Ñb½7° ³b®ZØ ¼�µ�½À±¡©&°3Y7®3DD°?¶9«3±+½�¸ µ#Ï½E¿�¼�©3¸¯°(¼�³b®ZD½"«3¼�¿�±+½��¿�±l©l·lÑ±DÁD°?�©b®Zb½À¶9º3�¿rµ�¶ ¿&¶�Ê ¸9²�¶¶¯º¡b¿»·lb½´¿�¼�©l¸¯°?¼�³b®ZD½´Ã(�Ê °?±+½��¿�±l©l·l»±ÏÁÆ°?9©b®Zb½E«3¶9² È ¸9©Ï¸9²�¶¯°?¼�±l© ·lË½¹±¡ÊpÊ r·lD½´Ã²�¸�³b®Z�©Ï¿�D½ ¥ º¡± ¼�²´¿�¼�I·lb½�½�±D® ½ §�Ó PÑ¼�©+½�¼�Ér¼-µ½ ±¡©&° «D® ¿9±D®lºl²�¼/² ®Z©l È ¶�Ê¬Ê  °?�Êr«3±¡²¹6µ�µ� °(²�Sb½ µ�¶9² È  ¶9º3�¿ ®Z©l �D¡¿��µ-µ��©b°?²�¸b½¹±¡µ ®l°�¼�±l© ¶¯®3D °?�Êr«�½ ¿�±Ï®3²°�½ Ó K µ-½ ±l©b°»«D® ·l¼½7°?¼j© È ®Z�²¬·l¼�Ã7Ã?¸9²��©&°?b½ ¸¯°?¶9«3b½ ·l¶�©3½¬µ� °(²�¶9©3½�Ã�9²(°p¯°»µ�¶²��µ�¶9D3¶�°�¼�±l© ·3Ø ¸�©39² È ¼��É ¶�µ-µ�¶�©b°E·l�r V C Ã��Ê °?±+½��¿�±¡©Ï·lb½G^ � É � « ¼�¿�± ½¹�¿�±l©l·lD½�É&Y¹® ½¹³b® Ø ¶¯® «3¼�¸ È �¶ È rÃ�¼�©3¶�µ¶9«l²�S&½%r � «l¼-¿�± ½¹�¿�±l©l·lb½ Ó

2.6 Méthodes optiques 
` ±Ï® ½ ¶9µ�µ�±3©+½¬Ê ¶�¼�©b°?9©3¶�©b° ¶¯Á¡±¡²�·l�²Ëµ#b½ ·l¯®3D °?�¿9Ul©l¼³b®Z&½ ·l Ã(µ#®Z±l²�b½¹¿�9©3¿� ²�¸&½�± µ�®Z �© °?�Êr«+½ ³b® ¼«39²�Êp¯°°?�©b° ¶�¿�°®Z9µ�µ-�Ê �©b°Í·lØ ±ÏÁÆ°?9©l¼�²%µ�¶ªÊ¬�¼�µ-µ�¯®3²2²�¸b½¹±¡µ�®l°(¼�±l© °?9Ê»«3±¡²��µ�µ� Ó

• 
µ�Ø �Ã(Ã�¯°��»9²?²%±¡«&°(¼�³b®Z

• 
µ�¶ È ¸�©l¸9²�¶�°�¼�±l©p·l ½¹±¡ÊpÊ ª·lÌÃ²¹¸�³b®Z�©l¿�D½Ô b½»·l¯®3D °?�¿�Ul©l¼�³b® &½Ì®l°?¼�µ-¼½��©&°×®3©lba�«3±¡²°? ±¡«&°(¼�³b®Zdar·l¶�© ½ª®Z© Ê ¼-µ�¼��® ±¡«&°(¼�³b®  ©Ï±¡© I¹µ�¼�©3¸�¶�¼j²¹ «3±D®3²¸�¿9U3¶�©&°(¼jµ�µ�± ©l©Ï9²×µ�¶ËÃ(µ�®Z±¡²¹b½�¿��©Ï¿�p·l¶6©+½ µ� °?9Êr« ½ Ó J´¯°°�r«3±¡²°?pb½° È ¸9©Ï¸9²�¸�r«3¶9²h®3©ÏË¼-Êp«D®Zµ½�¼�± © µ-¶&½�9²³b®Z¼ °(²�¶¯º¡9²�½�rµ�rÊp¼-µ-¼�¯® �°E¿�±���©Ï¿6¼�·lr¶9º¡�¿rµ-¶rÃ(µ�®Z±¡²�&½�¿��©l¿�r·l¶�©+½´µ-Ø b½�«3¶�¿b»¯°E·l¶9© ½´µ�Ì°?�Êr«�½ Óyh ¶9©+½´µ�¿�¶b½À·lrµ-Ø �Ã�Ã��°2�»9²�²´±l«b°(¼�³b®Z�É�µ�rÊ¬¼-µ�¼�¯® ©Ï±¡© I�µj¼�©3¸&¶�¼�²�rÃ�±l©l¿¯°(¼#±¡©l©Ïr¿�± ÊpÊ Ì®Z©ma�±ÏÁÆ°®3²�¶¯°?¯®Ï²�a Óyh ¶9©3½´µ¿�¶b½»·l µ�¶ ½�± ÊpÊ  ·l Ã²�¸�³b®Z�©l¿�Ï½¹É ®3© «l²�±3¿�b½�½(® ½r©Ï±¡© I¹µ�¼�©3¸&¶�¼�²� «39²�Êp�°Ñµ-Ø ¼�©b°?9²�¶�¿¯°(¼�±l© ·l¼�²��¿¯°? 9©&°(²�µ�Ø ¼-Êp«D®Zµ�½�¼#± © a�«3±¡²7°? ar�°ªµ�¶ Ã?µ#®Z±l²�b½¹¿�9©Ï¿b È ¸�©l¸9²¹¶6©&°×®Ï©l µ�®ZÊ¬¼�S9²� ^Â®Z© µ#±¡© È ® ¯®3²»·lØ ±¡©Ï·l ·l¼-Ã(Ã?¸9²��©b°?³b®Z¼�«3�®l° g�°(²�rÃ7¼�µ�°(²¹¸�¬½�«3�¿¯°(²¹¶6µ#6Ê �©b°À¯°À·l¸K°?�¿K°?¸� Ó h ¶9©3½×µ�D½ ·l¯®dD ¿�¶D½�É�µ#¶ ²¹¸b½�± µ ®l°�¼�±l©¬°?9Êr«3±l²��µ�µ�Ë&½7°9©r«l²�¼�©l¿�¼�«3 ½�¯®Zµ�6Ê �©b° µ�¼-Ê ¼�°?¸�×«3¶9²%µ�¶ªµ�¶9² È �®3²�°?9Êr«3±l²��µjµ�ª·lªµ�Ø ¼-Êp«D®Zµ½�¼�± ©pµ�¶b½�9² Ó
2.7 Effet Kerr optique Ô Ø �Ã(Ã��°"� 9²�² ±l«b°(¼�³b®Zp¶¬¸�°?¸»®l°(¼�µ�¼½�¸r«3±Ï®3² µ�¶r«l²��Ê¬¼�S9²�¬Ã(± ¼�½�É��© ¦

�
V
� É «3¶9² h ® È ®Z¶9L ¯° �p¶�©3½��©mVr W X ÓK µ-½E±¡©&°�®l°(¼�µ-¼½�¸ µ�¶ª²�¸9«3±l© ½� ©Ï±¡© I�µj¼�©3¸&¶�¼�²�×®+µ °(²�¶9²�¶9«3¼�·l ·3Ñ·¡¼�Ã�Ã?¸9²��©b°�½Eµ�¼-³b®Z¼�·lb½�ÉZ·l±¡©&°%J K

�
É «3±D®l²E¸¯°®Z·D¼�9²µ�¶ËÃ(µ�®Z±¡²�&½�¿��©l¿�ËÊp± µ�¸�¿�®+µ�¶�¼�²�p¶�º¡�¿ ®+©Ïr²�¸b½�±3µ�®l°�¼#±¡©¬°?�Êp«3±¡²��µ�µ�¬½�¯®Zµ�6Ê �©b°Àµj¼�Ê ¼�°?¸& «3¶�²×µ�¶p·b®3²�¸�p·lµ�Ø ¼-Êp«D®Zµ�½�¼#± © µ�¶Ï½¹9² ·l ³b®Z�µ�³b®ZD½ ·l¼�]&¶�¼j©3D½ ·l «3¼�¿�±+½��¿�±l©l·l&½�^ µ�Ø ¸9«3± ³b®Z Vr � X Ó P×®�Y¹±Ï®3²�·3Ø U&®+¼#É
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µ�Ø ®l°?¼�µj¼½�¶¯°?¼�±l© ·l µ�¶D½��²�½ Ã(�Ê °?± ½¹�¿�±l©l·l �° ·lØ ¶�®l°(²�b½ Ê¬¼�µ-¼�¯®3D ©l±l©dI�µ�¼j©3¸�¶6¼�²�&½�É °?9µ½ ³b®Z ·l&½ º3�²�²�b½¹É«39²�Êp¯°Í·lØ ¶¯°�°?9¼�©l·D²�Ö®Z©l×²�¸&½�± µ�®l°(¼#±¡© °?�Êr«3±l²�9µ�µ�ª·lª³b® 6µ#³b®ZÏ½ ¿��©b°?¶�¼�©lb½%·lªÃ(�Ê °?±+½��¿�±l©l·l&½ Vr � I O2¦ X ÓÔ ¶ ·l¸¯°?�¿¯°(¼�±l© «3�®l° g¯°(²� «3±lµ#L¡¿�UD²�±lÊ ¶¯°(¼�³b®Z ¯° µ�¶ ÁZ¶�©l·l «3¶b½�½¹¶�©b°? ½�«3�¿¯°(²¹¶6µ# ·l¸9«3�©l· ·b® Ê ¼-µ-¼�¯®®l°(¼�µ-¼½�¸ Ó�h ¶�©+½Eµ-D½%«l²��Êp¼�9²�½hÊp± ©&°?¶ È b½%Á3¶D½�¸b½ ½7®3²hµ��J K � É µ�¶rµ�±l© È ® ¯®3²E· Ø ±l©l·l µ�¶ª« µ�® ½"Á3¶D½�½�r¸¯°?¶�¼�° ·lr � C ©lÊ ÓbÔ Ø ®l°�¼�µ-¼½�¶¯°(¼#±¡© ·lD½"º¡9²�²�b½E±D® ·lb½´½�¼�µ-¼�¿�D½%«39²�Ê ¯°%·lØ ¸¯°?�©l·D²� µ�¶Ñ·l¸¯°?�¿¯°(¼#±¡© ·l¶�©+½hµ�Ø Ð»Ò «l²�±3¿9Ul ÓÐ»©lª9D3¿��µ�µ-�©&°?×«l²�¸b½��©b°?¶¯°(¼�±l©¬½(®3²%¿� ½7®�Y�¯°Í¶ª¸K°?¸ª·Æ±¡©Æ©3¸�×«3¶9²�Pª²�]�UÏ¶�©b°?¯º �° N ¶9²�±l©l¿��µ�µ-¼�V O N3X Ó
2.7.1 Principe Ô ¶ °?�¿9Ul©l¼�³b®Z¬·l¬µ�Ø �Ã(Ã�¯° �»9²�²ª±l«b°(¼#³b®Z ®l°(¼�µ-¼½�¬µ�¶Ë²�¸�«3±¡©3½�Ë©Ï±¡© I�µ-¼�©3¸�¶�¼�²�¬·+¾�®+© Ê¬¼-µ�¼�¯® ¥ µ�¼-³b®Z¼�·l¬·l¶�©+½®3©l ¿��µ-µ�®Zµ� ±Ï® ®3© ¿9²�¼½7°?¶�µ �º3�²�²� § «3µ�¶�¿�¸ 6©&°(²� ·l¯®dD «3±lµ�¶9²�¼½�¯®3²�½»¿9²¹±¡¼½�¸D½ Ó ME© µ-Ø ¶9Á ½��©l¿� ·l ¿�U3¶�ÊË«¸�µ��¿¯°(²�¼�³b®Zª¼�©3·b®+¼ °�«3¶�²"µ�Ø ¼�Êp«D®+µ½�¼�± ©pµ�¶b½¹9²2«3± µ�¶9²�¼½�¸��É µ�¶×Ã�µ�®Z±¡²¹b½�¿��©l¿&×©3×«3¯®l° «3¶b½�°�²�¶¯º3�²�½�9²%µ�×«l²�¼½�Ê ¶9©Ï¶6µ�L+½�¯®3² Ó

���������
������	 '*&;8 :��A� �HG �4&@�'*) 85����:�85�
���A@ )�:�+,! +9���L#9G �$090>�
8�� ���$�1'*J;85�&%<� ���
Ô Ø ¼�Êp«D®+µ½�¼�± © µ�¶b½��²Qa�«3±¡²(°?yah¼�©l·b®Z¼�°2®+©Ïr¶�©l¼½�±D°(²�±l«l¼� ¥ Á3¼�²�¸�Ã²�¼j© È �©Ï¿� § ¼�©+½7°?¶9©&°?¶6©Ï¸�r·l¶�© ½´µ�rÊ¬¼�µ-¼�¯®ZÉ ¿�³b®Z¼+²��©l· µ�Â½�LZ½7°?S�Êpr«3± µ�¶�²�¼½¹¯®3²�� Ê¬¼-µ�¼�9®�^r�Ã�Ã?¯°2�»�²�²�� ¶9©Ï¶6µ�L+½�¯®3²´Êp±3Êp�©b°?¶9©3¸�Ê �©b°2°²¹¶9© ½?«3¶9²��©b° Ó
ME©p�Ã7Ã?¯°?É µ�ª¿�UÏ¶6Êp« ¸�µ�b¿�°(²�¼�³b®Zª·lªµ-Ø ¼�Êp«D®+µ½�¼�± © a�«3±l²�°?&a%±¡²?¼��©b°?ªµ�D½"Ê ± µ�¸�¿¯®Zµ-D½%·l¶�©3½"µ�ªÊ¬¼�µ-¼�¯® Ó�h ¶�©+½®3©pµ�¼-³b®Z¼�·l�É3¿�¯°°?×±D²?¼��©b°?¶¯°(¼�±l©p¶Ö®Z©l×«3¶9²(°(¼�ª¸�µ-�¿¯°(²�±l©l¼�³Ï®Zª�°�®3©Ï×«3¶9²°(¼�ª±¡²?¼��©b°?¶¯°(¼�±l©l©3�µ�µ-�É ¿�ª³b®Z¼l²��©l·µ�¶ ²�¸�«3±¡©+½¹ «3µ#® ½ µ-�©&°? ³b®Z ·l¶�©+½ ®+© º39²�²¹ ±	� µ#¶ «3±¡µ�¶�²�¼½¹¶¯°�¼#±¡© ±¡²�¼��©&°?¶¯°(¼�±l©l©l�µ-µ� D½(° ¼�©&°?9²�·D¼�° ÓÔ Ø ¼�©3¿�±l©Dº3¸�©l¼�6©&°Í·lª¿�¯°-°?"°?�¿�Ul©l¼�³b® ª&½7° µ�×©l¼#ºZ&¶¯®Â·lÖÁÏ²7®+¼ °2µ�®ZÊ¬¼�©3¯®3Dp²��µ�¶¯°(¼�º3�Ê �©b°Í¸�µ�9ºZ¸�É ½¹±¡¼ °2·l×µ�¶µ�®+Ê ¼�S9²�ªµ-¶&½�9²%·l¼�Ã�Ã�® ½¹¸&�É ½¹±¡¼ °2·lªµ�¶ªµ�®ZÊ¬¼�©3D½�¿��©l¿& È ¸9©3¸�²�¸�×«3¶9²2µ�Ø ¼�Êp«D®+µ½�¼�± © a�«3±l²�°? a"·l¶�© ½%µ�ÌÊp¼-µ�¼�¯® ^�Ã7Ã?¯°��»9²�² Ó

2.7.2 Exemples d'applications 
ME©¬®l°(¼jµ�¼½�¶6©&°"®3©Ïp¿��µ-µ�®+µ�p·l ÁZ�© ]&S�©lp·l ¦ ÊpÊ · Ø ¸9«+¶�¼½�½¹¯®3²�ÉLPª²�]&Ul¶�©b°?9º ¯° N ¶9²¹±¡©Ï¿��µjµ�¼2±l© ±ÏÁÆ°?9©b®®3©lr²�¸D½¹±¡µ�®l°?¼�±l© ½?«3�¿¯°(²�¶�µ�p·l O ©lÊ �©b°(²¹ O CdC ¯° V U C ©lÊ ¯°%®3©lp²�¸b½¹± µ�®l°?¼�±¡©¬°?�Êr«3±l²�9µ�µ�p·  O U C Ã�½¥ Ã ��UlÊ § V O N3X Ó
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�E¼j©&°(Up¯°Í¿�±lµ�µ Ó ±l©b°Í¿�±l©d��®Ë®3© ±ÏÁÆ°®3²�¶¯°?¯®Ï²%^ª9Ã7Ã?¯°��»9²�²%±l«b°(¼#³b®Zª6©»²�¸ È ¼jÊ ªÃ��Ê °?±+½��¿�±¡©Ï·lª�© ®l°�¼�µ�¼½�¶�©b°®3©lpµ�¶6Ê p·l¬½�¼-µ�¼-¿� ¥6K ®3«l²¹¶b½�¼-µ ¦ ÊpÊ § ¿�±3ÊËÊ pÊË¼�µ-¼�¯®b^p�Ã(Ã(¯°"�»�²�² Ó K µ-½ ±l©b°%®D°(¼�µ�¼�½�¸p·lb½ ¼-Êp«D®Zµ½�¼�± ©+½µ�¶D½�9² a�«3±l²�°? a"^ ¦l¦ CdC ©lÊpÉ3¿�ª³b®Z¼+¶×«3�²�Êp¼½E·l×²�¸�·b®Z¼�²�Ñ¿�±l© ½�¼�·3¸9²�¶¯Á3µ��Ê �©b°2µ#ÕÁÏ²7®+¼ °2µ�®ZÊ¬¼�©3¯®3Dpº3�©3¶�©b°·b® Êp¼jµ�¼��®O^¬�Ã7Ã?¯°��»�²�² Ó K µ-½Õ±l©b° ¶�¼�© ½�¼%�©D²¹ È ¼½(°(²�¸¬µ�D½r½�«3�¿¯°(²�b½Õ·lËÃ(µ�®Z±¡²�&½�¿��©l¿�Ë²�¸b½¹± µ�® ½ª�© °?�Êr« ½�É¶¯º¡b¿ ®3©l Ã(± ©Ï¿¯°?¼�±¡© ·lØ ¶9«l«Z¶9²��¼�µÑ·l ¦ r U Ã(�Ê °?± ½¹�¿�±l©3·lb½ ¥ Ã � UlÊ § Éª·l ·l�®dD ¿�UD²¹± Êp±l«dUl±l²�b½�É×µ#
β
I¿�¶9²¹±b°?S9©l ¯°´®3© ¿�± Ê»«3± ½¹¸ ¶9]&±DÁ3�©y]&¸�©l¼�³b® �ÉÍ°�±Ï® ½Ñµ�D½»·l¯®dD �© ½�±lµ�®l°�¼#±¡© ·l¶�© ½»µ-Ë°?±lµ�® S�©lmV O2¦ X Ó J´b½½�«3�¿¯°(²�b½Â·l Ã7µ�®Z±l²�b½¹¿�9©3¿� ½�±l©b°p²�¸&½�±lµ�®�½Â�© °?�Êr« ½ 9©&°(²� U CdC ¯° � U C ©lÊ Ó"Ô D½Â·l¯®3D ¿�±3Êr«3± ½¹¸b½Êp± ©&°(²� ®3© ·l¸�¿�µj¼�© ·3 Ã7µ�®Z±l²�b½�¿�6©Ï¿� 9DD°(²Tg6Ê 6Ê �©b° ²¹¶9«l¼�·3 ¯° Á3¼�9Dl«3±l©l�©b°?¼��µ�É ¦ C r ¯° O2¦;U

Ã?6ÊÑ°?± ½¹�¿�±l©l·lb½E«3±Ï®3²´µ�
β
I�¿�¶9²�±b°?S9©Ï�É � C ¯° V N C Ã(�Ê °�±+½��¿�±¡©Ï·lb½h«3±D®3²hµ�p¿�±3Êr«3± ½¹¸r¶9]&±DÁ3�© ]&¸�©l¼-³b®Z Ó

� ¶9©l·l¼½ ³b®Z µ� ½�«3�¿¯°(²¹ ·b®
β
I�¿�¶9²�±b°?S9©Ï ©Ï ¿6UÏ¶�© È  «3¶&½ ·l Ã(±l²�Ê  ·l¶�©+½¬µ� °?9Êr« ½�É×µ� ½?«3b¿�°(²� ·b®¿�±lÊr«3±+½�¸ ¶9]&±DÁ3�© ]D¸�©l¼�³b® �É%³b®+¼%¼�© ¼ °�¼�¶�µ�6Ê �©b°Õ¶Ë®3© «3¼¿¬«l²¹±¡©Ï±¡©Ï¿�¸ ^ U�U C ©lÊ¬Éh½�Ë°(²¹¶9© ½�Ã(±l²�Ê¬ �© ®Z©µ�¶9² È  ¿�±l©b°?¼j©&®l®+Ê ¶9«l²�SD½�N CdC Ã��Ê °?±+½��¿�±¡©Ï·lb½¬½¹¯®+µ��Ê �©b° Ó�Ô ¶ «3± ½�½�¼�Á3¼-µ-¼ °?¸ ·l Ê b½7®3²¹9² ²¹¶9« ¼�·l�Ê �©b°·lb½%°(²�¶9© ½�Ã(±l²�Ê ¶¯°(¼�±l©+½ª½�«3�¿¯°(²¹¶6µ#b½ ¶9º3�¿ ®Z©l ²�¸D½¹± µ�®l°(¼�±l© Ã(�Ê °?±+½��¿�±¡©Ï·lpb½7°E¼�©l·3¸6©l¼�¶9Á3µ��Ê¬�©&°2®3© «3±¡¼�©b°Ã(±l²7°Í·l×¿�¯°�°?"°?�¿9UD©l¼�³b®  Ó

2.8 Génération de somme de fréquences Ô ¶ °?�¿9Ul©l¼�³b®Z¬·l È ¸�©l¸�²�¶¯°?¼�±¡© ·l ½�± ÊpÊ p·l¬Ã²�¸�³b®Z�©3¿�b½ D½(°´9© ¶�© È µ�¶�¼½×«3µ�® ½ª¿�±l©l©b®Z ½�±D® ½×µ#¬©l± Ê·l a�Ã(µ�®Z±¡²�&½�¿��©l¿� ®3«3¿�±l©DºZ9²�½�¼#± ©+a ÓÖÔ ¶ ·l¸¯°?�¿�°(¼�±¡© b½�° �© «l²�¼�©l¿�¼�«3 Êp±3©l±3¿9UD²�±lÊ ¶¯°(¼�³b®  Ê ¶�¼�½ ·lD½Êp± ©&°?¶ È b½ «39²�Êp¯°°?¶�©b°¬®3©Ï ·l¸�°?�¿¯°(¼�±l© «3±¡µ�L3¿�UÆ²�± Êp¶¯°?¼�³b®Z ±l©b° ¸K°?¸ ®D°(¼�µ�¼�½¹¸D½ ¥ º3± ¼�² ¿�¼�I�·3b½�½�±D® ½ §KÓÖÔ ¶²�¸b½¹±¡µ ®l°�¼�±l©Ë°?�Êr«3±l²��µ�µ�Ë&½7°´½��®+µ��Ê 6©&°hµ�¼-Êp¼�°¹¸� «3¶9² µ�¶ µ�¶9² È ¯®3²´·lËµ(¾-¼�Êp«D®+µ½�¼�± © µ�¶b½��²�É ¿�p³b®+¼ ·3¶6©3½×µ�¶«l²�¶¯°(¼#³b®Z «3�²�Ê ¯°%®3©lp²�¸b½¹± µ�®l°?¼�±¡© ·3Ø ®+©Ï¬¿��©&°?¶6¼�©Ï¬·lËÃ?�Ê °?±+½��¿�±l©l·l&½ Ó¡Ô b½Õ¿�±l©l·l¼�°�¼#±¡©+½ ¼�©b°(²�¼�©+½�S�³b®ZD½·l×«3±lµ�¶9²�¼½�¶¯°?¼�±l© ¥ ¶�¿�¿�±¡²�·p·l´«dUl¶b½¹ § «39²�Êp¯°°?9©&° µ�b½%Ê b½7®3²�&½%·lØ ¶�©l¼½�±D°²?±¡«l¼�ª·l×Ã(µ�®Z±¡²�&½�¿��©l¿� ÓÔ ¶ «l²��Ê ¼-S�²� ¸¯°®Z·l_a�«3UyL+½�¼�¿�±3¿�Ul¼�Ê¬¼�³b®Zdap¶�ºZ�¿ ¿�¯°°?¬°?�¿9Ul©l¼�³b®  ½�¼ È ©l¸ ¶ ¸¯°?¸ ²¹¸�¶�µ-¼½�¸ «3¶9² N ¶�UD²p¯°
�p¼�²�½�¿�U ¦

�
W U V O rdX Ó h 9«D®Z¼-½�É¬µ� ©Ï±¡ÊrÁÏ²� · Ø ¶9²7°?¼�¿�µ�b½ ©l ¿�D½�½¹ «3¶D½ ·l ¿9²�± �j°(²� ·l Ã(¶���±l© ³b®Z¶Ï½�¼#IEDÏ«3±¡©Ï6©&°�¼#6µ�µ� Ó P ¿�"Y�±D®3² ¥ ¶�ºÏ²�¼-µ+N CdC U&§ ÉZ±¡©p«3¯®l° ¿�± Êp«D°?9²E9©bº3¼�²�±l©xr U C ¶9²7°(¼�¿�µ�D½h³b®Z¼ «l²�¸b½¹6©&°?9©b° ·lb½¸¯°®Z·lb½ ·lrÃ(µ�®Z±¡²�&½�¿��©l¿�Ë�© ½�± µ ®l°(¼�±¡© Á3¶D½¹¸Ï½ª½(®3² ¿�¯°°?Ì°?�¿�UD©l¼�³b®Z Ó ¨Ñ© «3¯®l°�L ¶�Y�±D®l°?9² ·lr©l±lÊrÁl²�¯®3D¶¯®l°(²�&½h¶�²�°(¼�¿�µ�D½E³b®+¼+«l²¹¸b½��©b°?�©b°%·l&½h¸�°®Z·lb½E·lÌ«dUÏ±Ï°�±¡µ�®ZÊË¼�©3b½�¿�6©Ï¿�Ñ·l¶6©+½Eµ�Ø ¸¯°?¶¯°E½?±¡µ�¼�·lÕ®l°?¼�µ-¼½�¶�©&°%¿�¯°�°?°?�¿9UÆ©l¼�³b®Z Ó
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Ð»© ¿9²�¼½7°?¶�µh¶�©l¼½�±D°²?±l«3 b½7°Õ¿�¶9²¹¶�¿¯°?¸�²�¼½�¸¬«3¶9²r½¹±¡© ¼j©Ï·¡¼�¿Æ ·l¬²�¸�Ã²�¶�¿¯°?¼�±l© ³b®+¼%º3¶9²�¼� �© Ã(±3©l¿¯°?¼�±l© ·l µ�¶«3±lµ�¶9²�¼½�¶¯°?¼�±l©p¯° µ�¶ª·l¼�²�&¿¯°(¼�±l©p·l×«l²�±l«3¶ È ¶�°(¼�±¡© ^Ö°(²�¶¯º3�²�½%µ-ª¿�²�¼�½7°?¶�µ ¥ º3±3¼�²�F ¼ È Ó ¦ C §�ÓÐ»©p¿9²�¼½7°?¶�µ3¶9©l¼½�±D°(²�±l«3×«3¯®Æ°2g�°²¹Ö®3©l¼�¶9D3ª±D®ËÁ3¼#¶�D¡®3©l¼�¶�D¡ 	6ycz 4 y�{ ≠ yc| Á3¼�¶�D¡ 	}ycz ≠ y�{ ≠ yc|
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y | 4 yG� y �Y� y3�Ô Ø ¶�¿�¿�±l²�·p·l×«dUl¶b½¹ª·l¶9©+½�®3©p¿9²�¼½7°?¶�µD®Z©l¼�¶�D¡×«3¯®l°%½�×Ã(¶�¼�²�ª·lª·l¯®dD Ã(¶&��±l© ½ 	6°LÆ«3 K ±D® °LÆ«3 K�K°LÆ«3 K 	 ������� ��� ±D® � � � � � �°LÆ«3 K�K 	 ��� � � ��� ±Ï® � ���S� ���
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§ ±D® ¥
� ����� ���

§ É"µ�¶ Ã�µ�®Z±¡²�&½�¿�9©Ï¿& ¯°Õµ� µ�¶D½�9²»±l©b°Ñ·l&½«3±lµ�¶9²�¼½�¶¯°?¼�±l© ½2«39²?«36©Ï·¡¼�¿¯®Zµ�¶�¼j²¹b½ Ó
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2.8.2 Exemples d'applications 
ÇÉÈ9Ê�ËhÌ�Í�ÎJÏÃÐÂÑ�Î6Í�ÐÂÑ�ÎJÏÃÒ�Î�ÓÂÔ?È�Ì�ÓDÎJÏÃÕ3Ö È9Ê7Ô(Ì�Ò�Í-Î&ÏÃÐÂÑ+Ì ×DÊ�ØÂÏ�Î�ÓÂÔ?Î9Ó&ÔSÕDÎ&ÏSÊ�ØÂÏ7Ñ�Í�Ô?ÈsÔ�ÏÃÙJÚJÔ?Î�ÓÂÑ�ÏÃÈ9Û3Î&ÒÜÍ�ÈÝÔ?Î�Ò9ÞDÓDÌ�ÐÂÑ�Î
ÕDÎ�Í�Èàß3Ø�ÓDØ9Ê�È�Ô�Ì�ÙDÓáÕ3Î�Í�ÈâÏ�Ù^ËhËãÎ�ÕDÎåäÊ�Ø�ÐÂÑ�Î6Ó3Ò�ÎÂÏ�æSÌ-ÍWÎ&Ï7ÔçÌtËh×3Ù+Ï�Ï�Ì�Ú3Í�ÎèÕDÎåÒ�Þ�Ù^Ì-Ï�Ì�ÊéÏ�ÎsÑ�Í�Î6ËãÎ�ÓÂÔWÑ3ÓâÙ�Ñ
×3Í�Ñ�Ï�Ì�ÎsÑ3Ê�ÏêÈ9Ê7Ô(Ì�Ò�Í�ÎJÏêÐÂÑ+ÌëÏ�ÙDÓÂÔ�×DÍ�Ñ�ÏèÊ�Î9×DÊ�ØÂÏ�Î6Ó&Ô?ÈsÔ(Ì�ä�ÏêÐJÑ�ÎìÍ#Î�ÏêÈ�ÑDÔ(Ê�ÎÂÏ�íWîïÓ�ÎðÊ�ÎsÛJÑ�ÎñÈJÏ�Ï�Î�òìÛ3È&Ï7Ô?ÎñÕDÎÂÏ
ÎsóôÎ6Ëh×3Í�Î�Ï»Õ^Ö È9×D×3Í-Ì�Ò�ÈsÔ?Ì�ÙDÓ^Ï%×3ÙDÊ�Ô?È9Ó&Ô%Ï7Ñ3Ê2Í�ÎÂÏ%ØsÔÑ�ÕDÎ&Ï%ÕDÎõÍ·ÈWÕ�ö�ÓDÈ�ËéÌ�ÐÂÑ�Î¯ÕDÎÝÏ�Ù^Í�ÛôÈsÔ?ÈsÔ(Ì�ÙDÓhÎsÔÉÕDÎÂÏ2×DÊ�Ù^Ò�Î&Ï�Ï7Ñ Ï
ÕDÎÜÊ�Î6Í#È�óôÈsÔ?Ì�ÙôÓ�Ò�ÙDÓDä7Ì�ßJÑ3Ê�È�Ô�Ì�ÙDÓDÓDÎ�Í�Í-ÎãÈ9Û3Î�ÒãÒ�ÎsÔÔ?ÎÝÔ?Î�Ò9ÞYÓDÌÐÂÑ�ÎéÈãØsÔ?ØÜä(È�Ì�Ô?Îh×3È9ÊW÷¯Í�ÈÂÏ�Ú�Î�Î9øùÎsÔjú%ÞDÈ�ÓYßáû7ü&ý3þ�í
ÿ�È Ô?Î�Ò�ÞDÓDÌ-ÐÂÑ�ÎèÕDÎ�Í�È�ß3Ø6Ó�Ø9Ê�ÈsÔ?Ì�ÙDÓáÕDÎèÍ-È Ï�ÙôËhËãÎèÕDÎùä?Ê�Ø�ÐÂÑ�Î9Ó�Ò�ÎJÏhÎJÏ7Ô¯Ê�Î�Í�È�Ô�Ì�Û3Î�ËãÎ�ÓÂÔçÕDÌ�ä�ä7Ì�Ò�Ì-Í�Î � Ú3Ì�ÎÂÓ
ËãÈ��tÔ(Ê�Ì�Ï�Î9ÊëÎsÔã×DÊ�ÈsÔ(Ì#ÐÂÑ�Î6ËãÎ�ÓÂÔhÔ�Ù�Ñ�ÏëÒ�ÎÂÏéÔ(Ê�ÈsÛôÈsÑDó Ò�ÙDÓÂÔ?Ì�Î9ÓDÓDÎ�Ó&Ô ÕDÎ&ÏåÏ�ÙôÍ�ÑDÔ�Ì�ÙDÓ+ÏéÔ?Î�Ò�ÞDÓDÌ-ÐÂÑ�ÎJÏëÎ�Ô��(ÙJÑUÕDÎ&Ï
ÈÂÏ(ÔÑ�Ò�ÎÂÏhÐÂÑ�ÌSËãØ9Ê�Ì�Ô?Î9ÓÂÔWÑ3Ó�Î�ÈsÔÔ?Î9Ó&Ô(Ì�ÙDÓ ×3È9Ê7Ô(Ì#ÒsÑ+Í�Ì��9Ê�ÎJí	�ãÙ�Ñ�Ïç×DÊ�ØÂÏ�Î�ÓÂÔ?Î9Ê?ÙôÓ3ÏhÕDÖ Ñ�Ó3Îùä(È�
�ÙôÓêß3Ø�ÓDØ9Ê�È�Í�Î�ÕDÎJÏ
ÎsóôÎ6Ëh×3Í�Î�ÏêÕDÎñÍ�È ß3Ø�Ó�Ø9Ê�ÈsÔ?Ì�ÙDÓ ÕDÎìÍ�È Ï�Ù^ËhËãÎñÕDÎìä(Ê�Ø&ÐÂÑ�Î9ÓDÒ&ÎÂÏè×3ÙJÑ3ÊèÍ-Ö ÙJÚJÔ?Î9Ó&Ô�Ì#ÙôÓ ÕDÎJÏáÏ�×3Î&ÒsÔ(Ê�ÎÂÏêÕDÎ
ä�Í�Ñ�ÙDÊ�ÎÂÏ�Ò�Î9ÓDÒ&ÎµÊ�ØÂÏ�ÙôÍ�Ñ�Ï%Î�ÓÝÔ?Î�Ëï×+Ï�í

����������
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ÿ�È ËãØsÔ(Þ�Ù^ÕDÎá×DÊ�Ø�ÕDÙ^ËhÌ�Ó3È�ÓÂÔ?Î ÎÂÏ7ÔëÍ#È Ê�Î�Ò�ÙDÓ^Ï(Ô(Ê7Ñ�ÒsÔ(Ì�ÙDÓ Ï?×3Î�ÒsÔ(Ê�È�Í�Î�æïÕDØ�Ò9Ê�Ì�Ô?ÎðÒ�Ì�<?ÕDÎ�Ï�Ï7Ñ Ï�í%=WÊ�æÝ×3Í�Ñ Ï�Ì�ÎsÑ3Ê�Ï
ßDÊ�ÙJÑ3×3ÎÂÏÉÙôÓ&Ô ÕDØsÛ3Î�Í�ÙD×D×3ØWÕDÎÂÏ%ËãØsÔ(ÞDÙ3ÕDÎÂÏ%ÐÂÑ�ÌD×3Î9Ê�ËhÎsÔÔ?Î�ÓÂÔÉÕDÖ ÙJÚJÔ?Î9ÓDÌ�Ê%Í�ÎÝÏ�×3Î�Ò�Ô(Ê�ÎWÕDÎµä7Í�Ñ�ÙDÊ�ÎÂÏ�Ò�Î9Ó3Ò�ÎµÊ�Ø&Ï�Ù^Í�Ñ
Î9ÓÝÔ?Î�Ëï×+ÏÉ×3È9Ê%È�Ò�ÐÂÑ�ÌÏ�Ì�Ô�Ì#Ù^ÓhÕDÌ�Ê�Î&ÒsÔ?ÎJí�îïÓGÕDÎÂÏ2ÞDÈ�Ó�ÕôÌ�Ò&È9×+ÏjËGÈ?>�ÎsÑ3Ê�Ï%È9Û3Î�ÒWÍ�ÈnÔ?Î�Ò9ÞDÓDÌ�ÐÂÑ�ÎWÕDÎµß3Ø�ÓDØ9Ê�È�Ô�Ì�ÙDÓhÕDÎ
Í�ÈGÏ�ÙôËhËãÎWÕ3ÎõäÊ�Ø�ÐÂÑ�Î6Ó�Ò&ÎÂÏ%ÎJÏ7ÔÉÍ�ÈõÍ�È9Ê?ß3ÎsÑ3Ê"Í�Ì�ËéÌ�Ô?Ø�ÎWÕDÎWÍ�ÈÝä(Í#Ñ�ÙDÊ�ÎÂÏ�Ò�Î9Ó�ÒÂÎWÒ�ÙôÓJÛôÎ9Ê7Ô(Ì�Î�æ+Ï7Ñ3Ê7Ô�Ù�ÑYÔ"Ï?Ì3ÙôÓ¯ÑDÔ�Ì�Í-ÌÏ�Î
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Ñ3ÓhÒ9Ê�ÌÏ7Ô?È�Í3Ø9×�È�ÌÏ�æ3Ò�ÎWÐÂÑ+Ì�ÎÂÏ(Ô"Ï�Ù�ÑDÛôÎ�ÓÂÔ ÓDØ�Ò�Î�Ï�Ï�È�Ì�Ê�Îµ×3ÙJÑ3Ê%ÈsÑ3ß^ËGÎ6Ó&Ô?Î9Ê%Í�ÈGÏ�Î�Ó^Ï�Ì�Ú+Ì�Í-Ì�Ô?ØYí6îçÓãÈsÑDÔ(Ê�ÎµÞDÈ�Ó�ÕôÌ�Ò�È9×
ÎÂÏ(ÔáÍ�È ÕôÌ�ä�ä?Ø9Ê�Î�Ó�Ò�Î ÕDÎJÏáÛ3Ì�Ô?ÎJÏ�Ï�ÎJÏðÕDÎUßDÊ�ÙJÑ3×3Î ×�Ù�Ñ�Ê ÕôÌ�ä(ä�Ø�Ê�Î�ÓÂÔ?ÎÂÏ Ò�ÙDËï×3Ù+Ï�È�ÓÂÔ?ÎÂÏñÏ?×3Î�ÒsÔ(Ê�È�Í�ÎÂÏ ÕDÎ Í�È
ä�Í�Ñ�ÙDÊ�ÎÂÏ�Ò�Î9ÓDÒ&ÎJíÂÿ�ÎWÊ�ÙJÑ3ß3Î ÛôÈõ×3Í�Ñ Ï"Û3Ì�Ô?Î¯ÐÂÑ�ÎÝÍ�ÎõÚ3Í�ÎsÑ�æ+Ò�ÎïÐÂÑ+Ì3Û3È¯ÕôÌÏ7Ô?ÙDÊ�Õ&Ê�ÎõÍ�ÎïÏ�×3Î�Ò�Ô(Ê�Î Ô?Î�Ëï×3ÙôÊ�Î6Í�Í�Î�ËãÎ6Ó&Ô�í
�GÈ9Ó+ÏWÓDÙJÔÊ�ÎÜÍ�È9Ú3ÙDÊ�ÈsÔ�ÙôÌ/Ê�Î�æ�ÓDÙJÑ�Ï È�ÛôÙôÓ3ÏµÊ�Ø�È�Í-ÌÏ�ØïÑ+Ó�ÕôÌÏ�×3Ù�Ï?Ì�Ô?ÌtäÃÕDÎ Ï�Ù^ËhËãÎéÕDÎéäÊ�Ø�ÐÂÑ�Î�ÓDÒ�Î�Ï ÐÂÑ�Ì�×3Î9Ê�ËãÎsÔ
Í�Ö È�Ò�ÐÂÑ+ÌÏ�Ì�Ô�Ì#ÙôÓãÕDÎïÏ�×3Î&ÒsÔ(Ê�ÎÂÏ�Î9Ó&Ô(Ì�Î9Ê�Ï�ÕDÎÝä(Í#Ñ�ÙDÊ�ÎÂÏ�Ò�Î9Ó3Ò�Î�����Ø�ËÜÌÏ�Ï�Ì�Ù3Ó Ï?×3ÙôÓ&Ô?È9ÓDØ�Î���æ^Ê�Ø&Ï�ÙDÍ�Ñ�ÏSÏ?×3Î�ÒsÔ(Ê�È�Í�Î�ËãÎ�ÓÂÔ
ÎsÔ�Ô?Î�Ëï×3ÙôÊ�Î6Í�Í�Î�ËãÎ6Ó&Ô û7üDüYþ�í��nÙDÓÂÔ(Ê�È9Ì�Ê�Î�ËãÎ�ÓÂÔ � Í�È ×3ÍtÑ3×3È9Ê(ÔáÕDÎ&Ï ÈsÑDÔ(Ê�ÎÂÏ ÕôÌ-Ï?×3Ù�Ï�Ì�Ô�Ì�ä�ÏðÎ9ó3ÌÏ7Ô?È�Ó&Ô�Ï�æëÐÂÑ+Ì
Î9ÓYÊ�Î9ß3Ì�Ï(Ô(Ê�Î9Ó&Ô Í�È Ò�Ì�Ó3ØsÔ?Ì�ÐÂÑ�Î ÕDÎ ÕDØ�Ò�Í�ÌtÓ � Ò�Þ3È�ÐÂÑ�Î Í�ÙDÓJßJÑ�Î�Ñ3Ê ÕDÖ ÙDÓDÕ3Î ä7Ì�ó�Î ÎsÔ Î�ä(ä�Î�ÒsÔÑ�Î9ÓÂÔ Ñ3ÓDÎ
Ê�Î�Ò�ÙôÓ3Ï7Ô(Ê7Ñ�Ò�Ô(Ì�ÙDÓéÏ�×3Î�Ò�Ô(Ê�È�Í�Î�æDÓDÙJÑ�Ï"ä(È�ÌÏ�ÙDÓ+Ï�ÛôÈ9Ê�Ì-Î�Ê"Í�ÈWÍ�Ù^ÓDßJÑ�Î�Ñ3Ê%ÕDÖ ÙDÓDÕDÎ � Ñ3ÓGÕDØ6Í#È6Ì�ä7Ì�ó�ÎJí

	D¾�
�Y²�¬j®�®�°�+¬2³Ã¼�½6¶�©�
�¬%¿9¬%¸¼�³µ³Ã¬%¿6¬���²�À�Å9&¬�½&º�¬�¸���������°
ÿ�Ö È�ÓYß^Í�ÎéÕ3Ö È�Ò�Ò�ÙDÊ�Õ�ÕDÎh×DÞDÈÂÏ�ÎéÎJÏ7Ô�ÙD×ÂÔ(Ì�ËéÌÏ�ØãÎ�Ó�ä(Ù^ÓDÒ�Ô�Ì�ÙDÓ�ÕDÎéÍ-ÈéÍ#ÙôÓYßJÑ�ÎsÑ3Ê ÕDÖ ÙôÓ�ÕDÎJí^ÇÉÙ�Ñ3ÊjÔ?Î9ÓYÌ�ÊWÒ�Ù3Ëï×JÔ?Î
ÕDÎÝÍ�È¯ÕôÌ�ä�ä?Ø9Ê�Î�ÓDÒ�ÎïÕDÎÂÏ"Û3Ì�Ô?Î�Ï�Ï�ÎÂÏ�ÕDÎÝßDÊ�ÙJÑ3×3Î�æ3ÙôÓãËÜÌ�Ó3Ì-ËãÌ7Ï�Î¯Í-Î¯ÓDÙ^ËïÚDÊ�ÎÝÎsÔ%Í�ÎÂÏ2Ô(Ê�È >�Î�Ô�ÏjÕDÈ�Ó3ÏSÍ-Î&ÏjÙD×JÔ(Ì�ÐÂÑ�ÎJÏ
Ê�Ø9äÊ�ÈÂÒ�Ô(Ì#ÛôÎJÏ�ÑDÔ(Ì�Í-ÌÏ�ØÂÏ2×3ÙJÑ3Ê2Í�ÈWÒ�ÙôÍ�Í�Î&ÒsÔ(Ì�ÙDÓhÕDÎWÍ-ÈWä(Í#Ñ�ÙDÊ�ÎÂÏ�Ò&Î9ÓDÒ&ÎWÎ9ÓÝÑDÔ?Ì�Í-ÌÏ�È�Ó&Ô2ÕDÎ&Ï"ËhÌ�Ê�Ù^Ì/Ê�Ï2×3È9Ê�È9ÚôÙôÍ�Ì�ÐÂÑ�Î&Ï%ÎsÔ
ÙDÓ Ò�È�Í�ÒsÑ�Í�ÎïÍ-ÈçÕôÌ�ä7ä?Ø9Ê�Î�ÓDÒ&ÎïÕDÎ&ÏjÛ3Ì�Ô?ÎÂÏ�Ï�Î&ÏSÕDÎÝßDÊ�ÙJÑ3×3ÎïÕDÈ9Ó3ÏSÍ�Î�Ï�Ùô×&Ô(Ì�ÐÂÑ�ÎÂÏjÊ�Ø�äÊ�È�ÒsÔ�Ì�ÛôÎ�Ï�Ê�ÎÂÏ(Ô?È9ÓÂÔ�Ï�ÈsÛ3Î&ÒõÑ3Ó3Î
ßDÊ�È9Ó�ÕDÎÝ×DÊ�Ø�Ò�ÌÏ�Ì�Ù^Ó�íJÿ�ÈïÕôÌ�ä�ä?Ø9Ê�Î�ÓDÒ�ÎçÕDÎ�Ï�×3È9Ê�Ò�ÙJÑ3Ê�Ï�Ùô×&Ô(Ì�Ð�Ñ�Î&Ïj×3ÙJÑ3ÊSÕDÎsÑDóëÍ�ÙDÓJßJÑ�ÎsÑ3Ê�Ï�Õ^Ö ÙDÓDÕDÎ λ � ÎsÔ λ � ÕDÎ
Í�Èõä(Í�Ñ�ÙôÊ�ÎÂÏ�Ò�Î�Ó�Ò�ÎWÎÂÏ7Ô

( ) ( )( )���� λλ �� ������
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/1*f6S'9X�750L^8�&oT(6e&DC�EFE>L�:h&=)nL�&o:%!1L()@75&V/10W'�8�&o8�.�/1&�L�8�0L�AW& ( )( )
GH�I#J KK ∆∆ � D1!R2Y7 .TON � C  �oA0=6S'l&

8�&M*�0M8]2YD]&�7iX1&L�AW&M8(6�*<0('5&�7n&4) 8�&K*t0�?@*Y6e!]75&W'5A&�L1Ak&#N
L 7iLR'@)@2yLJXd&=)�Ak!]*�*<0�{1!�750=)B&=6^7E'�!]LW)�/#7B!�/�!O'5.~61L^&|0=6�)@7l&~:�.=)@s^!R8�&%/1!^6^7M0=61X�:~&vLW)B&�7K*<0o{10L�81&�'B/1&A=)@750*�&
A!�L(D]&�7�)B2�&�/10�7;*�& A�7523'�)B0*%���NM��EN q L^& 2<:�0�X1&�752<& 8�&OC�EQPC�8�!�L#L^& 6OLj0vLJXR*<& 'l!R*�2-8�& 81, 2�L1A2<8�&L�A& 8�&
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