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✭❉✉ré❡ ✿ ✹ ❤❡✉r❡s✮

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s ♥✬❡st ♣❛s ❛✉t♦r✐sé❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ é♣r❡✉✈❡✳
❖♥ s❡ ❝♦♥t❡♥t❡r❛ ❞❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ❝❤✐✛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❛✉① rés✉❧t❛ts ❞❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s✳

⋆ ⋆ ⋆

◗✉❡❧q✉❡s ❛s♣❡❝ts ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❝♦✉❧♦♠❜✐❡♥♥❡

▲✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❝♦✉❧♦♠❜✐❡♥♥❡ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① s②stè♠❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❡t
❝❤✐♠✐q✉❡s t❡❧s q✉❡ ❧❡s ♣❧❛s♠❛s✱ ❧❡s ❣❛③ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ♦✉ ❧❡s é❧❡❝tr♦❧②t❡s✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬❡♥
ét✉❞✐❡r q✉❡❧q✉❡s ❛s♣❡❝ts✳

❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ tr♦✐s ♣❛rt✐❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❝♦❧❧♦ï✲
❞❛❧❡✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛❜♦r❞❡ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬é❝r❛♥t❛❣❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❞♦✉❜❧❡ ❝♦✉❝❤❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛
tr♦✐s✐è♠❡ tr❛✐t❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝♦❧❧♦ï❞❡s✳

❉♦♥♥é❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s✱ ❢♦r♠✉❧❛✐r❡ ❡t ♥♦t❛t✐♦♥s

❈❤❛r❣❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ✿ e = 1, 60× 10−19 ❈
P❡r♠✐tt✐✈✐té ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ ✈✐❞❡ ✿ ε0 = 8, 85× 10−12 ❋·♠−1

❈♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥ ✿ kB = 1, 38× 10−23 ❏·❑−1

✭P♦✉r T = 300 ❑✱ kBT/e ≃ 26 ♠❱✮
◆♦♠❜r❡ ❞✬❆✈♦❣❛❞r♦ ✿ NA = 6, 02× 1023 ♠♦❧−1

▼❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦r ✭300❑✮ ✿ ρor = 19, 30× 103 ❦❣·♠−3

2(sinhx)2 = cosh(2x)− 1

▲❛ ♠♦❜✐❧✐té µ ❞✬✉♥ ✐♦♥ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ r❡❧✐❡ s❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞ér✐✈❡ ❛✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ s❡❧♦♥ ❧❛
r❡❧❛t✐♦♥ ~v✐♦♥ = µ~E ✭❝✬❡st ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❛❧❣é❜r✐q✉❡ ❞✉ ♠ê♠❡ s✐❣♥❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧✬✐♦♥✮✳

▲❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ s✬❡①♣r✐♠❡ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ε = εrε0✱ ♦ù εr ❞és✐❣♥❡ s❛
♣❡r♠✐tt✐✈✐té r❡❧❛t✐✈❡ ✭εr ≥ 1✮✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ❛❞♠❡ttr♦♥s q✉✬✐❧ s✉✣r❛ ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡r ε0
♣❛r ε✱ ❞❛♥s ❧❡s ❢♦r♠✉❧❡s ét❛❜❧✐❡s ♣♦✉r ❧❡ ✈✐❞❡✳

✕P❛❣❡ ✶✴✼ ✕
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■ ❙✉s♣❡♥s✐♦♥ ❝♦❧❧♦ï❞❛❧❡ ❡t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧✲❇♦❧t③♠❛♥♥✳

❯♥ ♠✐❧✐❡✉ ✢✉✐❞❡✱ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ T ❡t ❞❡ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ρf ✱ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
s♦❧✐❞❡s ❡♥ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ✭q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦❧❧♦ï❞❡s✮✱ ❡♥ ré❣✐♠❡ ❞✐❧✉é✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥
❡st s♦✉♠✐s❡ ❛✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣❡s❛♥t❡✉r ~g = −g ~uz✳ ▲❡s ❝♦❧❧♦ï❞❡s s♦♥t s♣❤ér✐q✉❡s✱ ❞❡ r❛②♦♥ a✱ ❞❡
✈♦❧✉♠❡ v ❡t ❞❡ ♠❛ss❡ m✳ ◆♦✉s ♥♦t♦♥s n = n(z) ≡ δN/δV ❧❡✉r ♥♦♠❜r❡✱ ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ ✈♦❧✉♠❡✱ à
❧✬❛❧t✐t✉❞❡ z ✭❧❛ ❣r❛♥❞❡✉r n s❡r❛ ❛♣♣❡❧é❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✮✳
P♦✉r ❧❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉rs✱ ❧❡s ❝♦❧❧♦ï❞❡s s♦♥t ❡♥ ♦r ✭a = 50 ♥♠✱ n = 1018 ♣❛rt✐❝✉❧❡s ·♠−3✮ ❡t
❧❡ ✢✉✐❞❡ ❡st ❞❡ ❧✬❡❛✉ à T = 300 ❑✳

✶✳ ❉❛♥s ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✉ ré❣✐♠❡ ❞✐❧✉é ♥♦✉s ❛❞♠❡tt♦♥s q✉❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬ét❛t ❞✉ ❣❛③ ❝♦❧❧♦ï❞❛❧ ❡st
❝❡❧❧❡ ❞✉ ❣❛③ ♣❛r❢❛✐t✳ ❊♥ ♥♦t❛♥t Pc ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❣❛③ ❝♦❧❧♦ï❞❛❧✱ ♣ré❝✐s❡r ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❡♥
❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r n ✭❡t kB✮✳

✷✳ ➱t❛❜❧✐r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ tr❛❞✉✐s❛♥t ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ ✈♦❧✉♠❡
❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✭❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❢❛✐t ♥♦t❛♠♠❡♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r n✱ ρf ❡t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ Pf ❞✉ ✢✉✐❞❡✮✳
❱ér✐✜❡r q✉✬❡❧❧❡ s❡ ♠❡t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

❞Pf

❞z
+ gρf + kBT

❞n
❞z

+ nvg∆ρ = 0 (∆ρ ≡ ρor − ρf ) . ✭✶✮

✸✳ ◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❡st ✉♥ ❧✐q✉✐❞❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬ét❛t ρf = ❈st❡ ❡t✱ q✉✬❡♥ ré❣✐♠❡
❞✐❧✉é✱ ✐❧ ✈ér✐✜❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦st❛t✐q✉❡✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦❧❧♦ï❞❡s✳
❊♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ✈ér✐✜é❡ ♣❛r n✳

✹✳ ◆♦✉s ♥♦t♦♥s n0 ≡ n(0)✳ ❉ét❡r♠✐♥❡r n(z) ❡t ❡①♣r✐♠❡r s❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ✈❛r✐❛✲
t✐♦♥✱ L✳ ❈❛❧❝✉❧❡r L✳

✺✳ ▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ n = n(z) tr♦✉✈é❡ ❡st ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡▼❛①✇❡❧❧✲❇♦❧t③♠❛♥♥✳ ▲❛ ❝♦♠♠❡♥t❡r
s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡✳
❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ st❛t✐st✐q✉❡✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té é❧é♠❡♥t❛✐r❡ q✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ s❡
s✐t✉❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [z, z + δz] s✬é❝r✐t ✿ δp = K n(z) δz ♦ù K ❡st ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♣r♦♣♦r✲
t✐♦♥♥❛❧✐té✳ ❊①♣r✐♠❡r δp ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ z✱ L ❡t δz✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r H
t❡❧❧❡ q✉❡ H ≫ L✳

✻✳ ◆♦✉s ❝♦♥✈❡♥♦♥s q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt L(a)/a à ❧✬✉♥✐té ❞é✜♥✐t ✉♥❡ ❢r♦♥t✐èr❡ ❡♥tr❡
✉♥ ét❛t ❞❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥ sé❞✐♠❡♥t✳ ❊①♣r✐♠❡r✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ kBT ❡t g∆ρ✱ ❧❛
t❛✐❧❧❡ ❝r✐t✐q✉❡ ac ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❡tt❡ ❢r♦♥t✐èr❡✳ Pr♦♣♦s❡r ✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡ ❝❡
s❡✉✐❧ ❡t ❥✉st✐✜❡r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ❝r✐tèr❡ ❛❞♦♣té✳ ❈❛❧❝✉❧❡r ac✳

✼✳ ■♥❞✐q✉❡r à q✉❡❧❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ s✉r a ❡t n✱ ❧❡ ❣❛③ ❞❡ ❝♦❧❧♦ï❞❡s ♣❡✉t êtr❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞éré
❝♦♠♠❡ ✉♥ ❣❛③ ♣❛r❢❛✐t✳ ❊st✲❡❧❧❡✱ ✐❝✐✱ s❛t✐s❢❛✐t❡ ❄

✽✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ n(z)✱ ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ ♣rés✉♣♣♦s❡ ✉♥❡
✉♥✐❢♦r♠✐té ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ δV ✳ ■♥❞✐q✉❡r ❝♦♠♠❡♥t ❞♦✐✈❡♥t ❛❧♦rs s❡ s✐t✉❡r ❧❛
❧♦♥❣✉❡✉r ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ L ❡t ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ δz ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ δV ✳

✾✳ ■♥❞✐q✉❡r q✉❡❧❧❡ ❛✉tr❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❜♦r♥❡ δz✱ ❝❡tt❡ ❢♦✐s ✐♥❢ér✐❡✉r❡♠❡♥t✳

✶✵✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣ré♣❛ré❡ ❡st ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ni ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ◆♦✉s ❛❞♠❡tt♦♥s q✉✬✉♥❡
♣❛rt✐❝✉❧❡✱ ❞❛♥s s♦♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ✢✉✐❞❡✱ s✉❜✐t ❞❡ s❛ ♣❛rt ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ~Fη = −6πηa~v❝♦❧
✭❢♦r❝❡ ❞❡ ❙t♦❦❡s✮✳ η ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❧✐q✉✐❞❡ ❡t ~v❝♦❧ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ❝♦❧❧♦ï❞❡
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ✢✉✐❞❡✳ ❊①♣r✐♠❡r ❧❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ τ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧
❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✱ ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r H✳ ❊st✐♠❡r τ ♣♦✉r ❞❡ ❧✬❡❛✉
❞❡ ✈✐s❝♦s✐té η = 10−3 ❦❣ ·♠−1

· s−1 ❡t H = 10 ❝♠✳ ◗✉❡❧❧❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♣r❛t✐q✉❡ t✐r❡✲t✲♦♥ ❞❡
❝❡ rés✉❧t❛t ❄

✕P❛❣❡ ✷✴✼ ✕
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■■ ❉♦✉❜❧❡ ❝♦✉❝❤❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ ❝♦❧❧♦ï❞❡ ❝❤❛r❣é✳

▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❞♦✉❜❧❡ ❝♦✉❝❤❡ ❛♣♣❛r❛ît ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❝❤❛r❣é❡✱ ✐♠♠❡r❣é❡ ❞❛♥s
✉♥ é❧❡❝tr♦❧②t❡✳ ❙♦✉s ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✐❧ s❡ ❢♦r♠❡ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬✐♦♥s ❛❞s♦r❜és à ❧❛
s✉r❢❛❝❡✱ s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦✉❝❤❡✱ ❞✐t❡ ❞✐✛✉s❡✱ ♦ù ❧❡s ✐♦♥s ❝♦♥s❡r✈❡♥t ❧❡✉r ♣r♦♣r✐été ♠✐❣r❛✲
t♦✐r❡✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❢✉t ❞é❝♦✉✈❡rt ❛✉ ❳■❳ ❡ s✐è❝❧❡ ❡t s❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❛ttr✐❜✉é❡ à
❍❡❧♠❤♦❧t③ ✭1879✮✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ❧✬ét✉❞✐❡r ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ ❝♦❧❧♦ï❞❡
♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❝❤❛r❣é✳

▲✬é❧❡❝tr♦❧②t❡ ❡st ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ♥❡✉tr❡✱ ❞❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ε✱ ❝♦♥t❡♥❛♥t
❞❡s ❝❛t✐♦♥s ❡t ❞❡s ❛♥✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛r❣❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s q+ = Ze ❡t q− = −Ze ✭Z ∈ N✮✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥
❡st ♠❛✐♥t❡♥✉❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ T ✳

❉❡s ❝♦❧❧♦ï❞❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s s♣❤ér✐q✉❡s✱ ❞❡ r❛②♦♥ a✱ s♦♥t ❞✐s♣❡rsés ❞❛♥s ❝❡t é❧❡❝tr♦❧②t❡ ✭❡♥ ré❣✐♠❡
❞✐❧✉é✮✳ ◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦❧❧♦ï❞❡ ♣♦rt❡ ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ s✉r❢❛❝✐q✉❡ ✉♥✐❢♦r♠❡✱ ♥♦té❡ σ0✳ ➚
❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡st ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❛ss✐♠✐❧❛❜❧❡ à ✉♥ ♣❧❛♥ ✐♥✜♥✐
✭✜❣✉r❡ ✶✮✳

Métal

Electrolyte : e ; T

s0

x0

V(x)

E = E(x) ux

(n+,q+) ; (n-,q-) 

r(x)

❋✐❣✉r❡ ✶ ✕ ❱♦✐s✐♥❛❣❡ ✐♠♠é❞✐❛t ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ ❝♦❧❧♦ï❞❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❝❤❛r❣é✳

◆♦✉s ♥♦t♦♥s V (x) ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡t ~E = E(x) ~ux ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✱ à ❧❛
❞✐st❛♥❝❡ x ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❝♦❧❧♦ï❞❡ ✭x ≥ 0✮✳ ▲❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡st ✜①é❡ ♣❛r ✉♥❡ é❧❡❝tr♦❞❡✱
♣❧♦♥❣❡❛♥t ❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❧♦✐♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♦ù ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡♠❡✉r❡ ♥❡✉tr❡✱ à
❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❧♦❝❛❧❡✮✳ ◆♦✉s ❛❞♠❡ttr♦♥s q✉❡ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡st ✉♥✐❢♦r♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❧❧♦ï❞❡ ✭x ≤ 0✮✳

▲❡s ❣r❛♥❞❡✉rs n+(x)✱ J+(x) ❡t n−(x)✱ J−(x) ❞és✐❣♥❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡t
❞❡♥s✐tés ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥ts ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s✱ ❞❡s ✐♦♥s ♣♦s✐t✐❢s ❡t ♥é❣❛t✐❢s✱ ❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✳ ◆♦✉s
♥♦t♦♥s µ+ ❡t µ− ❧❡s ♠♦❜✐❧✐tés ✭❣r❛♥❞❡✉r ❞é✜♥✐❡ ❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡✮✱ D+ ❡t D− ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✱ ❞❡ ❝❡s ✐♦♥s ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✳ n∞ ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❡s♣è❝❡s ✐♦♥✐q✉❡s✱
❧♦✐♥ ❞✉ ❝♦❧❧♦ï❞❡✳ ◆♦✉s ❝♦♥✈❡♥♦♥s q✉❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❡①♣♦s❛♥t (+) ♦✉ (−) ❛✉① ❣r❛♥❞❡✉rs ✐♦♥✐q✉❡s
❞✬✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❡r❛ q✉✬❡❧❧❡ s❡ r❛♣♣♦rt❡ ✐♥❞✐✛ér❡♠♠❡♥t à ✉♥ ❝❛t✐♦♥ ♦✉ ✉♥ ❛♥✐♦♥ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
✏ρ = nq✑✮✳

◆✳❇✳ ✿◆♦✉s ♥❡ t❡♥♦♥s ❞és♦r♠❛✐s ♣❧✉s ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡s❛♥t❡✉r✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s
✏n✑ q✉✐ ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t s❡ r❛♣♣♦rt❡♥t ✐❝✐ ❛✉① ✐♦♥s ❡t ♥♦♥ ♣❧✉s ❛✉① ❝♦❧❧♦ï❞❡s✳

P♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♥♦✉s ❛❞♦♣t❡r♦♥s ✿
T = 300❑✱ Z = 1✱ εr = 80✱ n∞ = 0, 01♠♦❧ · ▲−1

∼ 6× 1024 ✐♦♥s ·♠−3 ❡t a = 50 ♥♠✳

■■✳❆ ➱q✉❛t✐♦♥s ❣é♥ér❛❧❡s✳

✶✶✳ ◆♦✉s ❛❞♠❡tt♦♥s q✉❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ J ❬♠−2 · s−1❪ ✭❡♥t❡♥❞♦♥s J+ ♦✉ J−✮ ❡st ❧❛
s♦♠♠❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ JC ❡t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ JD✳ ❊①♣r✐♠❡r ❝❡ ❝♦✉r❛♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❞V/❞x ❡t ❞n/❞x✳
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✶✷✳ ❊♥ ré❣✐♠❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✱ ét❛❜❧✐r q✉❡ n ❡t V s♦♥t ❧✐és ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✿

n(x) = n∞ exp

[

−
µV (x)

D

]

. ✭✷✮

✶✸✳ ❊①♣r✐♠❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ U(x) ❞✬✉♥ ✐♦♥ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛❞♠❡tt♦♥s
q✉❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✭✷✮ ❝♦ï♥❝✐❞❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡▼❛①✇❡❧❧✲❇♦❧t③♠❛♥♥ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ q✉❡s✲
t✐♦♥ ✭✺✮✱ ♠❛✐s tr❛♥s♣♦sé❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧ ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡✳ ❊♥ ❞é❞✉✐r❡
❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❧✐❛♥t kBT ✱ q✱ D ❡t µ ✭r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❊✐♥st❡✐♥✮✳
◆♦✉s ❛❞♦♣t♦♥s ❞és♦r♠❛✐s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ n ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t kBT ✳

✶✹✳ ❊①♣r✐♠❡r ❧❛ ❞❡♥s✐té ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ρs♦❧(x) ❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✳ ➱t❛❜❧✐r ❡♥s✉✐t❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥
❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✭❊❉❱✮ ❞♦♥t ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ V ❡st s♦❧✉t✐♦♥✳

✶✺✳ ◆♦✉s ♣♦s♦♥s Ψ ≡ V/VT ❡t X ≡ x/λD ♦ù VT ❡t λD s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡t ✉♥❡
❧♦♥❣✉❡✉r ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳ ❉♦♥♥❡r ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ VT ❡t (λD)

2 ♣♦✉r q✉❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❊❉❱
♣r❡♥♥❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

❞2Ψ
❞X2

= sinhΨ (X ≥ 0) , ✭✸✮

Pré❝✐s❡r ❧✬✐♥térêt ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ é❝r✐t✉r❡✳

✶✻✳ ➱✈❛❧✉❡r VT ✱ λD ❡t A⋆ ≡ a/λD✳

■■✳❇ ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✳

✶✼✳ ■♥❞✐q✉❡r à q✉❡❧❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✮ t❡♥❞ ✈❡rs ✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣ré❝✐s❡r❛✳
❈✬❡st ❝❡tt❡ ❢♦r♠❡ ❛♣♣r♦❝❤é❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛❞♦♣t❡r♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✳

✶✽✳ ❊①♣r✐♠❡r V (x) ❡t E(x) ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r σ0✳

✶✾✳ ❊sq✉✐ss❡r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ E ✭♦♥ s✉♣♣♦s❡r❛ σ0 > 0✮✳ ■♥t❡r♣rét❡r ❝❡ tr❛❝é
❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ à ❝❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❧②t❡ s❡r❛✐t r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r ❧❡ ✈✐❞❡✳
❈♦♠♠❡♥t❡r ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ λD ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ◗✉❡❧❧❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❧❡ r❛♣♣♦rt
A⋆✱ ❝❛❧❝✉❧é q✉❡st✐♦♥ ✭✶✻✮✱ ♣❡r♠❡t✲✐❧ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❄

✷✵✳ ❊①♣r✐♠❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té Cc ❞✬✉♥ ❝♦❧❧♦ï❞❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✬❛✐r❡ A ✭Cc ≡ ∂Qc/∂Vc ♦ù Qc ❡st ❧❛
❝❤❛r❣❡ ❞✉ ❝♦❧❧♦ï❞❡ ❡t Vc s♦♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧✮✳ ❈♦♠♠❡♥t❡r ❝❡ rés✉❧t❛t✳

✷✶✳ ➱✈❛❧✉❡r σ0 ✭❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ e · ➴−2✮ ♣♦✉r V (0) = VT ✳ Pré❝✐s❡r ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❝❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥✐té✳
❈♦♠♠❡♥t❡r ❝❡ rés✉❧t❛t✳

■■✳❈ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡✳

◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✐❝✐ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❣é♥ér❛❧✳ ◆♦✉s ♥♦t♦♥sE⋆ ≡ −❞Ψ/❞X = E/Ec

❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧✐sé✳

✷✷✳ ❊①♣❧✐❝✐t❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ Ec✳ ■♥❞✐q✉❡r ♣♦✉rq✉♦✐ ❝❡ rés✉❧t❛t ♣♦✉✈❛✐t êtr❡ ❛tt❡♥❞✉
✭à ✉♥ ♣ré❢❛❝t❡✉r ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣rès✮✳

✷✸✳ ❊♥ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✮✱ ét❛❜❧✐r q✉❡ E⋆ s✬é❝r✐t ✭♦♥
s✉♣♣♦s❡r❛ σ0 ≥ 0✮ ✿

E⋆ = 2 sinh(Ψ/2) . ✭✹✮

✕P❛❣❡ ✹✴✼ ✕
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✷✹✳ ❊①♣r✐♠❡r ❧❛ ❞❡♥s✐té ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ρs♦❧✱ ❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ Ψ✳ ■♥t❡r♣rét❡r
s♦♥ s✐❣♥❡✳

✷✺✳ ❊①♣r✐♠❡r ❧❛ ❝❤❛r❣❡ s✉r❢❛❝✐q✉❡ σ0 ❞✉ ❝♦❧❧♦ï❞❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ Ψ0 ≡ Ψ(0)✳

✷✻✳ ❉ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té Cc ❞✬✉♥ ❝♦❧❧♦ï❞❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✬❛✐r❡ A✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ Ψ0 ✭Cc ❡st
❞é✜♥✐❡ q✉❡st✐♦♥ ✭✷✵✮✮✳

✷✼✳ ❊①♣r✐♠❡r ❧❛ ❝❤❛r❣❡ t♦t❛❧❡ σs♦❧✱ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❡♥r♦❜❛♥t ❧❡ ❝♦❧❧♦ï❞❡✱ r❛♠❡♥é❡ à ❧✬✉♥✐té ❞❡
s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳ ❈♦♠♠❡♥t❡r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ σs♦❧ à σ0✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡♠❡✉r❡✲t✲❡❧❧❡
❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ♥❡✉tr❡ ❄ P♦✉rq✉♦✐ ❄

✷✽✳ ▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✹✮✱ ❝♦♥❞✉✐t à ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✭●♦✉② ✶✾✶✵✱ ❈❤❛♣♠❛♥
✶✾✶✸✮ ✿

Ψ = 2 ln

[

1 + θ0 exp(−X)

1− θ0 exp(−X)

]

♦ù θ0 = tanh(Ψ0/4) . ✭✺✮

❱ér✐✜❡r ❧❛ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té✱ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ét❛✲
❜❧✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❧✐♥é❛✐r❡✳

✷✾✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✭✷✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ρs♦❧ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ✭✈♦✐r ❧é❣❡♥❞❡✮✳
❆♥❛❧②s❡r ❝❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❡s ✐♦♥s ♦♥t ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣strö♠✳

❋✐❣✉r❡ ✷ ✕ ❉é♣❡♥❞❛♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ρs♦❧ ✭e ·➴
−3✮ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣♦✉r T = 300❑✱ n∞ = 0, 01♠♦❧ · ▲−1✱

Z = 1✱ V (0) = 400♠❱ ✭λD ≃ 30➴✮✳

✸✵✳ ❊♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭✷✮✱ ❥✉st✐✜❡r q✉✬✐❧ s❡ ❢♦r♠❡✱ ♣rès ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❝♦❧❧♦ï❞❡✱ ✉♥❡
❝♦✉❝❤❡ ❝♦♠♣❛❝t❡ ❞✬✐♦♥s✱ ♣ré❝é❞❛♥t ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦✉❝❤❡✱ ❞✐t❡ ❞✐✛✉s❡✱ ♦ù ❧❡s ✐♦♥s ❝♦♥s❡r✈❡♥t
❧❡✉r ♠♦❜✐❧✐té ✭✐❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❞♦✉❜❧❡ ❝♦✉❝❤❡ é✈♦q✉é ❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✮✳

✕P❛❣❡ ✺✴✼ ✕
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✸✶✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❞♦♥♥❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts s✉✐✈❛♥ts ✿
• P♦✉r V (0) = 400♠❱ ❀ σ0 ≃ 0, 85 e ·➴−2 ❡t ρs♦❧(0) ≃ −32 e ·➴−3 ❀
• P♦✉r V (0) = 310♠❱ ❀ σ0 ≃ 0, 15 e ·➴−2 ❡t ρs♦❧(0) ≃ −1 e ·➴−3✳
❊♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r δ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❝♦♠♣❛❝t❡✱ ♣♦✉r V (0) = 400♠❱✳
Pré❝✐s❡r à ❝♦♠❜✐❡♥ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ❞✬✐♦♥s ❛❞s♦r❜és ❡❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✳

✸✷✳ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ✐♠♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❛❞♦♣té❡ q✉✐ ❛ ❝♦♥❞✉✐t à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧✬é❧❡❝tr♦❧②t❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠✐❧✐❡✉
❝♦♥t✐♥✉ ❡st✲❡❧❧❡ ✈ér✐✜é❡ ❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐❧❧✉stré❡ ✜❣✉r❡ ✭✷✮ ❄

■■■ ◗✉❡❧q✉❡s ❛s♣❡❝ts ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝♦❧❧♦ï❞❡s✳

◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❞❡✉① ❝♦❧❧♦ï❞❡s ✭✶✮ ❡t ✭✷✮ s✐t✉és à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❧✉s
♥é❣❧✐❣❡r ❧❡✉r ✐♥✢✉❡♥❝❡ ré❝✐♣r♦q✉❡✳ ➚ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s t♦✉❥♦✉rs q✉❡ ❧❛
❣é♦♠étr✐❡ s♣❤ér✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡✱ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✱ ❛♣♣r♦❝❤é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ♣❧❛♥❡ ❡t ♥♦t♦♥s A ❧✬❛✐r❡
❞❡ ❧❡✉r s✉r❢❛❝❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♥♦t♦♥s ~ℓ = ℓ ~ux ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✐st❛♥❝❡ ✭♦r✐❡♥té ❞❡ ✶
✈❡rs ✷✮ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ❝♦❧❧♦ï❞❡s✳ ◆♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ❡①♣r✐♠❡r ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ❞❡
✭✶✮ s✉r ✭✷✮✱ ~F = F ~ux✳ ❈❡s ❝♦❧❧♦ï❞❡s s♦♥t ❝♦♥♥❡❝tés à ✉♥ ❣é♥ér❛t❡✉r ✐♠♣♦s❛♥t ❧❡✉r ♣♦t❡♥t✐❡❧ Vc

✭r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t à ✉♥❡ é❧❡❝tr♦❞❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✮✳ ❈❤❛q✉❡ ❝♦❧❧♦ï❞❡ ♣♦rt❡ ❛❧♦rs ❧❛ ❞❡♥s✐té s✉r❢❛❝✐q✉❡ ❞❡
❝❤❛r❣❡ σ0(Vc, ℓ, T ) ❡t ❧❛ ❝❤❛r❣❡ Qc = Aσ0✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡①❡r❝❡ s✉r ✭✷✮ ❧❛ ❢♦r❝❡
~F♦♣ = F♦♣ ~ux✱ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ❝♦❧❧♦ï❞❡s ✭✭✶✮ ét❛♥t s✉♣♣♦sé
✐♠♠♦❜✐❧✐sé ♣❛r ✉♥ ❛✉tr❡ ♦♣ér❛t❡✉r ♠é❝❛♥✐q✉❡✮✳

✸✸✳ ❉♦♥♥❡r ❧❡s ❛❧❧✉r❡s ❞❡ V (x) ❡t E(x) ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦❧❧♦ï❞❡s ✭0 ≤ x ≤ ℓ✮✱ ♣♦✉r Vc > 0✳

✸✹✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡ s②stè♠❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ Σ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡s ❞❡✉① s✉r❢❛❝❡s ✭✶✮ ❡t ✭✷✮ ❡t
❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❧②t❡ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① s✉r❢❛❝❡s✳ ◆♦✉s ♥♦t♦♥s T s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t S s♦♥
❡♥tr♦♣✐❡✳

❛✮ ❊①♣r✐♠❡r ❧❡ tr❛✈❛✐❧ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ δW ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❧❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❡t ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ♠é❝❛♥✐q✉❡
❧♦rs ❞✬✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ré✈❡rs✐❜❧❡ (Qc, ℓ) 7→ (Qc + ❞Qc, ℓ+ ❞ℓ)✳

❜✮ ❊♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞U(ℓ,Qc, S) ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞✉ s②stè♠❡✳

❝✮ ❉é❞✉✐r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬ét❛t ❞♦♥t ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s s♦♥t Vc✱ ℓ
❡t T ✭♥♦✉s ♥♦t♦♥s G ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬ét❛t✮✳

❞✮ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ∆GEI 7→EF ✱ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ G(Vc, ℓ, T )✱ ❡♥tr❡ ❧❡s ét❛ts
✐♥✐t✐❛❧ EI(0, ℓ 7→ ∞, T ) ❡t ✜♥❛❧ EF (V0, ℓ0, T )✳ ❊♥ ❡♠♣r✉♥t❛♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ✐s♦t❤❡r♠❡
(Vc, ℓ)✱ ❞❡✉① ❝❤❡♠✐♥s ❜✐❡♥ ❝❤♦✐s✐s q✉❡ ❧✬♦♥ ❞é❝r✐r❛✱ ét❛❜❧✐r ❧✬é❣❛❧✐té ✿

∫
ℓ0

ℓ∞

F♦♣(V0, ℓ) ❞ℓ = 2A

∫
V0

0

[σ0(ℓ∞, Vc)− σ0(ℓ0, Vc)] ❞Vc . ✭✻✮

❉♦♥♥❡r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ σ0(ℓ∞, Vc)✳

❡✮ ❊①♣r✐♠❡r F s♦✉s ❢♦r♠❡ ✐♥té❣r❛❧❡ ✭q✉❡ ❧✬♦♥ ♥❡ ❝❤❡r❝❤❡r❛ ♣❛s à ❡①♣❧✐❝✐t❡r✮✳ Pré❝✐s❡r s♦♥
s✐❣♥❡✳

✸✺✳ P❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t à ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ ❞✉❡ à ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡s ❝♦❧❧♦ï❞❡s✱ ❝❡✉①✲❝✐ s♦♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t s♦✉♠✐s à ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✉❡ ❛✉① ❢♦r❝❡s ❞❡ ✈❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s ✭❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡s
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞✐♣ô❧❡✕❞✐♣ô❧❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❢♦r♠❛♥t ❧❡s ❝♦❧❧♦ï❞❡s✮✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❛ttr❛❝t✐✈❡✱ ❢❛✐❜❧❡✱
✈❛r✐❛♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❝♦♠♠❡ 1/ℓ3✱ ♠❛✐s ♥✬❡st ♣❛s é❝r❛♥té❡✳ ❊♥ ❛❞♠❡tt❛♥t q✉❡ F ✈❛r✐❡
❝♦♠♠❡ exp(−ℓ/λD)✱ ❡①♣❧✐q✉❡r ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❛ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❝♦❧❧♦ï❞❛❧❡ ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ❢♦r♠❡r
❞❡s ❛❣ré❣❛ts✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♦♥✐q✉❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✳
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✸✻✳ ◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts s❡ ❢♦r♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝♦❧❧♦ï❞❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s ✭s♣❤ér✐q✉❡s ❞❡
r❛②♦♥ a✮ ♣♦rt❛♥t t♦✉s ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❤❛r❣❡ Q1✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❡s ❛❣ré❣❛ts s♦♥t s♣❤ér✐q✉❡s
❡t ❝♦♠♣❛❝ts✱ ❡①♣r✐♠❡r ❧❛ ❝❤❛r❣❡ s✉r❢❛❝✐q✉❡ σN ❞✬✉♥ ❛❣ré❣❛t ❢♦r♠é ❞❡ N ❝♦❧❧♦ï❞❡s✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❡t ❡♥ ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❡ s❡✉❧ ❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s
❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❡st✲✐❧ ❢❛✈♦r✐sé ♣❛r ❧❡✉r ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❄

✸✼✳ ◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❡st s❛t✐s❢❛✐t❡✳ ❉✐s❝✉t❡r ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ✭♦✉
♣❛r❛♠ètr❡s✮ ✐♥✢✉❡♥ç❛♥t ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥✳
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