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▲❡❝t❡✉r✱ s✐ t✉ t✐❡♥s ❡♥tr❡ t❡s ♠❛✐♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❝✬❡st ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s r❛✐s♦♥s ♣❛r❝❡ q✉❡ ❥❡
❧✬❛✐ é❝r✐t❡✳ ❊t s✐ ❥✬❛✐ été ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❡ ❢❛✐r❡✱ ❝✬❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r❝❡ q✉❡ ❥✬❛✐ r❡♥❝♦♥tré
♣❡♥❞❛♥t ♠❛ t❤ès❡ ❡t ❛✈❛♥t ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❞✬❤♦r✐③♦♥s ❞✐✈❡rs ❡t ✈❛r✐és✱ ❞♦♥t ❝❡rt❛✐♥❡s
♠✬♦♥t ❢❛✐t é✈♦❧✉❡r✱ ♠✬♦♥t ❢❛✐t ♣r♦❣r❡ssé✱ ♠✬♦♥t ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é✱ ♦✉ ♦♥t t♦✉t s✐♠♣❧❡♠❡♥t été
♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡✉r ❢♦♥❝t✐♦♥ q✉❛♥❞ ✐❧ ❢❛❧❧❛✐t✳ ❈❡ s♦♥t ❝❡s ♣❡rs♦♥♥❡s q✉❡ ❥❡ ✈❡✉① r❡♠❡r❝✐❡r
✐❝✐✳ ❊t ❝♦♠♠❡ ✐❧ ❡st ♣❛r tr❛❞✐t✐♦♥ ❛❞♠✐s q✉❡ ❧❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ❞✬✉♥❡ t❤ès❡ ♣✉✐ss❡♥t êtr❡
♣❧✉s q✉✬✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ❢♦r♠❛❧✐té✱ ❥✬❡s❝♦♠♣t❡ ❜✐❡♥ ♣r♦✜t❡r ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣❛❣❡s ♣♦✉r s✐♥❝èr❡♠❡♥t
r❡♠❡r❝✐❡r ❝❡s ♣❡rs♦♥♥❡s✳

▲❛✉r❡♥t✱ s✐ ❥❡ ♣❛r❧❡ ❞❡ t♦✐ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❝❡ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣♦✐♥t ♣❛r s♦✉❝✐ ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧❛ ❝♦✉✲
t✉♠❡✱ ♠❛✐s ❝✬❡st ♣❛r❝❡ q✉❡ ✈✉ ❝♦♠♠❡♥t ♦♥ ❡st ❝❛✉s❛♥ts ❧✬✉♥ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ❝✬❡st ♣❡✉t✲êtr❡ ❧❛
s❡✉❧❡ ♦❝❝❛s✐♦♥ q✉❡ ❥✬❛✉r❛✐ ❞❡ ❞✐r❡ à q✉❡❧ ♣♦✐♥t ❥✬❛✐ ❛♣♣ré❝✐é ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ t♦✐ ❡t ❞❡ t❡
❝ôt♦②❡r ✿ t✉ ❛s t♦✉❥♦✉rs été ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✱ ❞✬❛✉t❛♥t q✉❡ ❥❡ ♠❡ s♦✉✈✐❡♥♥❡ ♥✬❛ ❥❛♠❛✐s été ♥✐
é♥❡r✈é ♥✐ ré❡❧❧❡♠❡♥t ❛♥①✐❡✉①✱ ❡t s✉rt♦✉t ❛ t♦✉❥♦✉rs ♣♦ssé❞é ✉♥ ❣r❛♥❞ ❡♥t❤♦✉s✐❛s♠❡ ❡t ✉♥
❛♣♣ré❝✐❛❜❧❡ r❡❝✉❧ s✉r ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ✐♥str✉♠❡♥t❛✉① q✉❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s✳ ▼ê♠❡ s✐ ❥❡
♠❡ s✉✐s ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ é♠❛♥❝✐♣é ❞❡ t♦♥ ❣✉✐❞❛❣❡✱ ♠❡s tr❛✈❛✉① ♥✬❛✉r❛✐❡♥t ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t
♣❛s ♣✉ êtr❡ ♠❡♥és à ❧❡✉r t❡r♠❡ s❛♥s t♦✐✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♠❡r❝✐ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ✧❧â❝❤é✧ ❡t ❢❛✐t
❝♦♥✜❛♥❝❡ ♣♦✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ♦r❛❧❡s✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡t ❛♥❛❧②s❡s✳ ▼❡r❝✐ ❡♥❝♦r❡
♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❛✐ssé ♣❛rt✐r ❞❛♥s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞✬ét✉❞❡ ❡t ❞❛♥s ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥
q✉❡ ❥❡ ✈♦✉❧❛✐s✱ t♦✉t ❡♥ ét❛♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ✧❡♥ ❝❛s✧✳ ▼❡r❝✐ ❈❤❡❢ ✦

❏❡ s✉✐s ❤❡✉r❡✉① ❞❡ r❡♠❡r❝✐❡r ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ♠♦♥ ❥✉r② ✿ ❨✈❡s ❘❛❜❜✐❛ ❡t ❉❛♥✐❡❧ ❘♦✉❛♥✱
♣r❡♠✐èr❡♠❡♥t ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ r❛♣♣♦rt❡✉r✱ ❡t ❞❡✉①✐è♠❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡✉rs
r❡♠❛rq✉❡s ❝♦♥str✉❝t✐✈❡ ♠✬❛②❛♥t✱ ❥❡ ❧✬❡s♣èr❡✱ ♣❡r♠✐s ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ❊♥ ♣❛rt✐✲
❝✉❧✐❡r✱ ♠❡r❝✐ ❨✈❡s ♣♦✉r t❡s ✲♦s❡r❛✐s✲❥❡ ❞✐r❡✲ ❝♦✉♣s ❞❡ ♣✐❡❞s ❛✉ ❞❡rr✐èr❡ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s✳ ❏❡
r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❘♦s❡r P❡❧❧ó✱ P❛✉❧ ❉✉❝❤♦♥ ❡t ❆r♥❛✉❞ ▲✐♦t❛r❞ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣♦rt ❞❡ ❧❡✉rs
❡①♣❡rt✐s❡s ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡ P❡t❡r ✈♦♥ ❇❛❧❧♠♦♦s✱ q✉✐ ❛♣rès ♠✬❛✈♦✐r s✉✐✈✐ ❞❡
♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❧♦✐♥ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❉❊❯● ♠✬❛ ❢❛✐t ❧❡ ♣❧❛✐s✐r ❡t ❧✬❤♦♥♥❡✉r ❞❡ ♣rés✐❞❡r ♠♦♥ ❥✉r②✳

▼❛ t❤ès❡ ét❛✐t ❝♦✜♥❛♥❝é❡ ♣❛r ❧❡ ❋♦♥❞s ❙♦❝✐❛❧ ❊✉r♦♣é❡♥ ❡t ❚❤❛❧ès ❆❧❡♥✐❛ ❙♣❛❝❡ ✿ ❥❡
♠❡ ❞♦✐s ❞❡ r❡♠❡r❝✐❡r ✐❝✐ ❊r✐❝❦ ▲❛♥s❛r❞ ❞✬❛✈♦✐r ❧❛♥❝é ❝❡ q✉✐ ét❛✐t à ❧✬é♣♦q✉❡ ❆❧❝❛t❡❧ ❊s✲
♣❛❝❡ ❞❛♥s ❧✬❛✈❡♥t✉r❡ ❞❡ ♠♦♥ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t✱ ❡t ❊r✐❝ ❚❤♦♠❛s ❞✬❛✈♦✐r été ♠♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
t❡❝❤♥✐q✉❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ♠❛ t❤ès❡✳ ▼❛✐s s✐ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❛ ♣✉ s❡ ❞ér♦✉❧❡r ❡t s♦♥
✜♥❛♥❝❡♠❡♥t s✬♦r❣❛♥✐s❡r✱ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s s❛♥s ❤❡✉rt q✉✬❡❧❧❡ ❛ ❞é♠❛rré✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❞♦♥❝ ✐❝✐
❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❡ ❝♦♥s❡✐❧ ❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞✉ ▲❆❚❚ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❙②❧✈✐❡ ❘♦q✉❡s✱ ❡t
❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té P❛✉❧ ❙❛❜❛t✐❡r ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❞✬❛♥♥é❡ ❡♥ ❛♥♥é❡ ❛✈❛♥❝é ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞❡
♠♦♥ s❛❧❛✐r❡ ❞❡✈❛♥t êtr❡ ♣❛②é❡ ♣❛r ❧✬❊✉r♦♣❡✳
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❏❡ s♦✉❤❛✐t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♠❡r❝✐❡r ❧❡ ▲❆❚❚ ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ♣❡r♠✐s ❞❡ ♣ré♣❛r❡r ❝❡tt❡ t❤ès❡
❞❛♥s ❞❡ ❜♦♥♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ▼❡r❝✐ ❞♦♥❝ à ❧✬éq✉✐♣❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ❡t ❛✉ s❡r✈✐❝❡ ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡✉r ❣❡♥t✐❧❧❡ss❡ ❡t ❧❡✉r ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❡♥sé❡ ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ♣♦✉r
❉♦♠✐♥✐q✉❡✱ ❏♦s✐❛♥❡✱ ❆❧❡①❛♥❞r❡ ❡t ❊r✐❝ ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r s✉♣♣♦rté ❡t ❛✐❞é ✉♥ ❜♦♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❢♦✐s✳ ❏✬❛✐ ♣❛ssé ♠❛ t❤ès❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉✐♣❡ ❙✐❣♥❛❧✱ ■♠❛❣❡ ❡t ■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✿ ❙②❧✈✐❡ à ♥♦✉✲
✈❡❛✉✱ ❊r✐❝✱ ❍❡r✈é ❜✐❡♥ sûr ✦✱ ❏❡❛♥✲❋r❛♥ç♦✐s✱ ❏❡❛♥✲▲♦✉✐s✱ ❏♦sé✲P❤✐❧✐♣♣❡✱ ❙❤❛❤r❛♠✱ ❨❛♥♥✐❝❦✱
♠❡r❝✐ ♣♦✉r ✈♦tr❡ ❛❝❝✉❡✐❧ ❡t ♣♦✉r ❛✈♦✐r ré♣♦♥❞✉ ♣rés❡♥t à ♠❡s ✭♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s✮ ♥♦♠❜r❡✉s❡s
s♦❧✐❝✐t❛t✐♦♥s✳ P❛✉❧✱ s❛❧✉t à t♦✐ ✦ ❉♦❝t♦r❛♥ts ❞✉ ▲❆❚❚ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❡ ❙✷■✱ ✈♦✉s
❛tt❡♥❞r❡③ ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t✳

❆❤✱ ❧❡s ❞♦❝t♦r❛♥ts✳✳✳ ❑❛r✐♥❡✱ ❘✐♠❛✱ ❆❧❡①✱ ●✉✐❧❤❡♠✱ ❏♦❤❛♥✱ ▼❛tt❤✐❡✉✱ ▲✉❞♦✈✐❝❦✱ s✐ ❥❡
✈♦✉s s❛❧✉❡ très ❢♦rt ✐❝✐ ❝✬❡st ❜✐❡♥ sûr à ❝❛✉s❡ ❞❡s ♣❛✉s❡s ❝❛❢é✱ ❞❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s à r❡❢❛✐r❡
❧❡s ❥♦✉r♥é❡s✱ s♦✐ré❡s ♦✉ ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ ♠❛❞❡❧❡✐♥❡✱ ❞❡s ❛✈❛❧❛♥❝❤❡s ❞❡ ♣rét❡①t❡s
♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❞❡s ❛♣ér♦s ❡t ❛✉tr❡s ❥♦②❡✉s❡tés✱ ♠❛✐s ❝✬❡st ❛✉ss✐ ♣♦✉r ♥♦s ❢r✉❝t✉❡✉① é❝❤❛♥❣❡s ❡t
♥♦tr❡ s♦✉t✐❡♥ ♠✉t✉❡❧ ♣♦✉r ❧❡s ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts é✈è♥❡♠❡♥ts✳ ❙❛❧✉t ❧❡s ❝♦♣❛✐♥s✱
❡t ♠❡r❝✐✳ ❋❧♦✱ ▼❛r✐♦♥✱ ❋❛❜r✐❝❡✱ ▲✉✐s✱ ❘✉❜❡♥✱ ✈♦✉s s❛✈❡③ q✉❡ ✈♦✉s t❡♥❡③ ✉♥❡ ♣❧❛❝❡ ♣❛rt✐✲
❝✉❧✐èr❡✳ ❆✉tr❡s t❤és❛r❞s✱ ❥❡ ✈♦✉s s❛❧✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❜✐❡♥✱ ❛✈❡❝ ❡♥ ♣❧✉s ✉♥❡ ♣❡♥sé❡ ♣♦✉r ❞❡s
❛♥❝✐❡♥s ✿ ❧❡s ❞❡✉① ❙❡❜ ❇✳✱ ❡t ❏♦❤❛♥ ❘✳✳

▼❛✐s ❝❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❧❡s s❡✉❧s ❞♦❝t♦r❛♥ts✳ ❙✐ ❥✬ét❛✐s ♦✣❝✐❡❧❧❡♠❡♥t à ✶✵✵✪ ❛✉ ▲❆❚❚✱
❝❡✉① q✉✐ ♠❡ ❝♦♥♥❛✐ss❡♥t s❛✈❡♥t q✉❡ ❥✬❛✐ ♣❛ssé ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ t❡♠♣s ❞❛♥s ✧❧✬❛✉tr❡ ❧❛❜♦✧✱ ❧❡
❈❊❙❘✳ ❊♥✜♥✱ ❞❛♥s ❧❡ ❧❛❜♦✱ ♦✉✐✱ ♠❛✐s ♣❡✉t✲êtr❡ s✉rt♦✉t ❛✉ ❉❡ ❉❛♥ù✱ ❛✉ ▲♦♥❞♦♥ ❚♦✇♥✱ ❛✉
❢❡✉ ❊♥tr❡♣ôt✱ ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ❜❛rs✱ r❡st♦s✱ ❝❤❡③ ❧❡s ❣❡♥s✱ ❡♥ ❝❛♠♣✐♥❣✱ ❡♥ ❣ît❡✱ à ❧❛ ♣❧❛❣❡✱ ❡t
❛✉ss✐ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❛✐❧❧❡✉rs✳✳✳ ❆❧♦rs✱ ❧❛ ❜✐s❡ ❡t ❧❡s ♠❡r❝✐ à ❇é♥é❞✐❝t❡✱ ◆❛❞è❣❡✱ P❛tr✐❝✐❛✱ ●✐❧❧❡s✱
▼❛rt✐♥✱ ▼❛t❤✐❡✉✱ ❖❧✐✈✐❡r✱ P❤✐❧✐♣♣❡✱ P✐❡rr✐❝❦✱ ❲✐❧❧✐❛♠✱ ❨❛♥♥✐s ❡t ❛✉tr❡s ❈❊❙❘✐❡♥✭♥❡✮s✲q✉✐✲
♥❡✲s♦♥t✲♣❛s✲q✉❡✲❞❡s✲❝♦❧❧è❣✉❡s✳ ❉é❜♦r❛❤✱ ◆❛t❛❝❤❛✱ ❈❤r✐st♦♣❤❡ ❡t ◆✐❝♦✱ ✈♦✉s ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t✱ ♠❛✐s ç❛ ✈♦✉s ❧❡ s❛✈✐❡③ ❞é❥à✳ ❊t ❛✈❡❝ ❧❡s ❥❡✉♥❡s ▼❛①✐♠❡✱ ❘♦❜❡rt ❡t ●❛ë❧✱
❝❡✉① q✉✐ ❝♦♠♠❡ ♠♦✐ ✜♥✐ss❡♥t ❧❡✉r ❞♦❝t♦r❛t ♥❡ s✬❡♥ ❢♦♥t ♣❛s ♣♦✉r ❧✬❛♠❜✐❛♥❝❡ ❞❡s ❛♥♥é❡s
à ✈❡♥✐r✳✳✳

▲❡❝t❡✉r✱ s✐ t✉ ❧✐s ❝❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts✱ ❝✬❡st q✉❡ t✉ ② ❛s ✈✉ ✉♥ ✐♥térêt q✉❡❧❝♦♥q✉❡✳ ❆❧♦rs
♥❡ t❡ ♣❧❛✐♥s ♣❛s q✉❡ ç❛ s♦✐t ✉♥ ♣❡✉ ❧♦♥❣ ❡t q✉❡ ❥❡ ♠✬ét❛❧❡✳ ❙✐ ❥❡ ♥❡ ♣❛r❧❛✐s ♣❛s ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s
❛✉tr❡s✱ ❥❡ ♠✬❡♥ ✈♦✉❞r❛✐s✱ ❡t ❡♥ ♣❧✉s ❡♥ ❡♥t❡♥❞r❛✐s ♣❛r❧❡r ♣❡♥❞❛♥t ✺✵ ❛♥s✳✳✳
❉♦♥❝ ♠❡r❝✐ ❡♥ ✈r❛❝ à ●♦♥③❛❣✉❡✱ ❇ér❡♥❣èr❡ ❡t ❊r✐❝ q✉✐ ♠✬♦♥t t♦✉❥♦✉rs✱ t♦✉❥♦✉rs✱ s♦✉✲
t❡♥✉✱ ♠✬♦♥t é♥♦r♠é♠❡♥t ❛♣♣r✐s✱ ❡t ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❡♥❝♦r❡✳ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ P❧❛♥èt❡ ❙❝✐❡♥❝❡s ▼✐❞✐✲
P②ré♥é❡s✱ s❡s ♠❡♠❜r❡s ❡t ❛❝t✐✈✐tés✱ ✈♦✉s êt❡s ❞❡ ❝❡s ❝❤♦s❡s q✉✐ ❢♦♥t é✈♦❧✉❡r q✉❡❧q✉✬✉♥✳
●✉✐❧❧❛✉♠❡✱ ❖❧✐✈✐❡r✱ ❋r❡❞✱ ♠❡r❝✐ ❞❡ ✈♦tr❡ ❡♥t❤♦✉s✐❛s♠❡ ❡t ❞❡ ✈♦tr❡ s♦✉t✐❡♥✳ ▼❛t❤✐❧❞❡✱ ●r❛✲
✈✐❡r ✿✮✱ ◆✐❝♦ ❋✳✱ ▲✐♦♥❡❧ ❱✳✱ ✉♥❡ ♣❡♥sé❡✱ ❜✐❡♥ sûr✳ ❊t ▲✐♦♥❡❧ ❈❤✳✱ ❋❛♠✲❑② ❡t ❆♥♥❡✲❙♦✱ ✈♦✉s
❝r❛✐❣♥✐❡③ ✈r❛✐♠❡♥t q✉❡ ❥❡ ✈♦✉s ♦✉❜❧✐❡ ❞❛♥s ♠❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts...?
◗✉❛♥t à ❝❡❧❧❡s ❡t ❝❡✉① q✉❡ ❥❡ ♥✬❛✉r❛✐s ♠❛❧❡♥❝♦♥tr❡✉s❡♠❡♥t ♣❛s ❝✐tés✱ q✉✬✐❧s ♠❡ ♣❛r❞♦♥♥❡♥t✱
❡t ♣❛ss❡♥t ❜♦✐r❡ ✉♥ ❝♦✉♣ à ❧❛ ♠❛✐s♦♥✱ ♦♥ ❡♥ ❝❛✉s❡r❛✳

❊♥✜♥✱ ❥❡ ✜♥✐s ❝❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ♣❛r ♠❡s ♣❛r❡♥ts ❡t ♠❡s ✸ ❢r❛♥❣✐♥s✱ q✉✐ s✐ ✐❧s ♥✬ét❛✐❡♥t
♣❛s s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♥✈❛✐♥❝✉s ♣❛r ♠❡s ❝❤♦✐① ♠✬♦♥t t♦✉❥♦✉rs s♦✉t❡♥✉ ❡t été ♣rés❡♥ts✳
❊t ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♥✬❡st ♣❛s très ❡①♣❛♥s✐❢s ❞❛♥s ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡✱ ▼❛♠❛♥✱ P❛♣❛✱ P❤✐❧✐♣♣❡✱ ❚❤✐❡rr②✱
❉✐❞✐❡r✱ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ♠❡r❝✐✳



❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s

❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ✺

❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s ✼

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✶✶

Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✶✸

■ ❊t✉❞❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ❡t s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬■♠❛❣❡✉r ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ✶✼

✶ ▲♦✐s s✉r ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ✶✾
✶✳✶ ❘❛♣♣❡❧s ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡s ♦♣t✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾

✶✳✶✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾
✶✳✶✳✷ Pr✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❡t ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵

✶✳✷ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❡t ❞❡ s❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠❛❥❡✉r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶
✶✳✷✳✶ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ à ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶
✶✳✷✳✷ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ à ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷
✶✳✷✳✸ ❉✐st❛♥❝❡ ❢♦❝❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹
✶✳✷✳✹ P♦s✐t✐♦♥ ❡t ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧✱ ❡t ❛✐r❡ ❛ss♦❝✐é❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺
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✺✳✶✳✻✳✶ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❢♦r♠é❡ ♣❛r ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ✵ ❞❡
❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❡t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ✵ ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❜❧❛③é❡ ✳ ✳ ✳ ✾✶

✺✳✶✳✻✳✷ P♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠❛sq✉❡ ❞✬♦r❞r❡ ✵ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣✉♣✐❧❧❡ ✳ ✳ ✳ ✾✷
✺✳✷ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❛✉ ❢♦②❡r ✜♥❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸
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❞✬♦r❞r❡ ✵✱ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛
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✽✳✹✳✶ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■♠❛❣❡✉r ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❞❛♥s ✉♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❝❤❛♠♣✲rés♦❧✉t✐♦♥✶✹✼
✽✳✹✳✷ ■♠❛❣❡r✐❡ ❞❛♥s ❧✬❯❱ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✾
✽✳✹✳✸ ■♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ❣❛❧❛①✐❡s ❧♦✐♥t❛✐♥❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❡ ■❘ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✵

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✶✺✸

❆♥♥❡①❡s ✶✺✺

❆ ❆❝t❡ ♣✉❜❧✐é ❞❛♥s ❧❡ r❡❝✉❡✐❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ❙P■❊ ✷✵✵✹ ✿ ❑♦❡❝❤❧✐♥✱ ❙❡rr❡
❡t ❉✉❝❤♦♥ ✷✵✵✹ ❬✷✹❪ ✶✺✼

❇ ❆rt✐❝❧❡ ré❢éré ♣✉❜❧✐é ❞❛♥s ❆✫❆ ✿ ❑♦❡❝❤❧✐♥✱ ❙❡rr❡ ❡t ❉✉❝❤♦♥ ✷✵✵✺ ❬✷✺❪ ✶✺✾

❈ ❆❝t❡ ♣✉❜❧✐é ❞❛♥s ❧❡ r❡❝✉❡✐❧ ❞❡s ❏■❚❍❉✷✵✵✺ ✿ ❙❡rr❡ ❡t ❑♦❡❝❤❧✐♥ ✷✵✵✻ ❬✸✼❪✶✼✸

❉ ❆❝t❡ ♣✉❜❧✐é ❞❛♥s ❧❡ r❡❝✉❡✐❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ❙P■❊ ✷✵✵✼ ✿ ❙❡rr❡✱ ❑♦❡❝❤❧✐♥
❡t ❉❡❜❛ ✷✵✵✼ ❬✸✽❪ ✶✽✸

❊ ●❧♦ss❛✐r❡ ✶✽✺

❋ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✶✽✼

● ❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s ✶✾✶
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▲❡s ❛str♦♥♦♠❡s ❡t ❧❡s ❛str♦♣❤②s✐❝✐❡♥s s♦♥t ❞❡s ❣❡♥s têt✉s✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞✬êtr❡ ét❡r♥❡❧❧❡♠❡♥t
✐♥s❛t✐s❢❛✐ts✳ ▼❛✐s s✐✳ ❘❡❣❛r❞❡③✱ ❝❡❧❛ ❢❛✐t ❞❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞✬❛♥♥é❡s q✉✬✐❧s ✈❡✉❧❡♥t t♦✉❥♦✉rs
♠✐❡✉① ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❧❡s ❡♥t♦✉r❛♥t✳ ■❧s ♦♥t ❜❡❛✉ êtr❡ ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ✐♥str✉✲
♠❡♥ts✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♦♣t✐q✉❡s✱ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ♣ré❝✐s ❡t ♣✉✐ss❛♥ts ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❧❡✉r ❞é✈♦✐❧❡r
❝❡ q✉✬✐❧s ♣❡♥s❛✐❡♥t êtr❡ ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❧❡✉rs ✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥s✱ ❧❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ♦♥t
t♦✉❥♦✉rs ❝♦♥t✐♥✉é à s❡ ♣♦s❡r ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❞❡ q✉❡st✐♦♥s ❡t à ✈♦✉❧♦✐r ❞❡s ✐♥str✉♠❡♥ts ❞✬❛✉✲
t❛♥t ♣❧✉s ♣ré❝✐s ❡t ♣✉✐ss❛♥ts✳
Pr❡♥♦♥s ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✿ ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s
✐♥str✉♠❡♥ts ♥✬❛ ♣❛s ❝❡ssé ❞❡ ❝r♦îtr❡✱ ❞❡♣✉✐s ❧✬♦❡✐❧ ❤✉♠❛✐♥ ✭✸ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞✬❛♥♥é❡s ❛✈❛♥t ❏❈✮
❡t ❧❛ ❧✉♥❡tt❡ ❞❡ ●❛❧✐❧é❡ ✭✶✻✵✾✮✱ ❥✉sq✉✬❛✉① ♣r♦❥❡ts ❞✬❊①tr❡♠❡❧② ▲❛r❣❡ ❚❡❧❡s❝♦♣❡ q✉✐ s❡r♦♥t
❛❜♦✉t✐s ❞❛♥s ❧❡s ✶✵✲✶✺ ♣r♦❝❤❛✐♥❡s ❛♥♥é❡s✱ ❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❡ té❧❡s❝♦♣❡ ❞✉ ♠♦♥t P❛❧♦♠❛r✱
❧❡ té❧❡s❝♦♣❡ s♣❛t✐❛❧ ❍✉❜❜❧❡ ❡t ❛✉tr❡s ❱▲❚✱ ❱▲❚✲■ ♦✉ ❏❲❙❚✳ ▲❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✱
❝❡❧❛ r❡✈✐❡♥t à ❞✐r❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬✉♥ ✐♥str✉♠❡♥t ♦♣t✐q✉❡ à ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ♣❧✉s ✜♥s ❞ét❛✐❧s ❞❡
❧✬♦❜❥❡t ♦❜s❡r✈é✳

▲❡s ❧♦✐s ❞❡ ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♥♦✉s ❛♣♣r❡♥♥❡♥t q✉❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ♥✬❡st ❥❛♠❛✐s ✉♥ ♣♦✐♥t✱
♠❛✐s ✉♥❡ t❛❝❤❡ ❞♦♥t ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❡st ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣✲
t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ❞✐t❡ ♣✉♣✐❧❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✱ s♦✐t ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♠✐r♦✐r ♣r✐♠❛✐r❡ ❞✉ té✲
❧❡s❝♦♣❡✳ ❇✐❡♥✱ ♠❛✐s ❛❧♦rs✱ ❛✉❣♠❡♥t♦♥s ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♦♣t✐q✉❡ ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡
♣♦✉✈♦✐r ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✦ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❝❡tt❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡r ♣❧✉s
❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬❛str❡ ♦❜s❡r✈é✱ ♣❧✉s ❞❡ s✐❣♥❛❧✳ ❖✉✐✱ ♠❛✐s ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ✉♥❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ q✉❛❧✐té ❞♦♥♥é❡ ❡st ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ à ré❛❧✐s❡r q✉✬✉♥❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ♣❡t✐t❡ ❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❛❧✐té✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt s✐ ❝❡tt❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡st ♣❧❛❝é❡ s✉r t❡rr❡✱ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡
❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞✬❛✐r✱ ❧✬✐♠❛❣❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ❛str❡s ❡st ❜r♦✉✐❧❧é❡✱ ré❞✉✐s❛♥t
❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❞✐s❝❡r♥❡♠❡♥t ❞✉ té❧❡s❝♦♣❡✳ ❉❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞✬♦♣t✐q✉❡s ❞✐t❡s ❛❞❛♣t❛t✐✈❡s
s♦♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣és✱ ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❝♦♥s✐st❛♥t à ❞é❢♦r♠❡r ❞❡s ♦♣t✐q✉❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ à
❝♦♠♣❡♥s❡r ❝❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✳ ▲❛ q✉❛❧✐té ❞✬✐♠❛❣❡ ❡st ❛✐♥s✐ ❛♠é❧✐♦ré❡ ❞❛♥s
✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❝♦♥tr❡r ❝❡tt❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❛t♠♦s♣❤èr✐q✉❡ ❡st
❞❡ ❧❛ s✉♣♣r✐♠❡r✱ s♦✐t ❡♥ ✈ér✐té ♥♦♥ ♣❛s ❞❡ ❝ré❡r ✉♥❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ✈✐❞❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ té❧❡s❝♦♣❡✱
♠❛✐s ❞❡ ❞é♣♦s❡r ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✳ ❖✉✐✱ ♠❛✐s ❡♥✈♦②❡r ✉♥ té❧❡s❝♦♣❡ ❡♥
♦r❜✐t❡ ❛ ✉♥ ✭s✉r✮❝♦ût✱ ❡t s✐ ❧✬♦♥ s✬❛✛r❛♥❝❤✐t ❛❧♦rs ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❛t♠♦s♣❤é✲
r✐q✉❡✱ ❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ♠❛ss❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧❡ ❡t ❞❡ ❞✐✣❝✉❧tés ❞❡ ❙❆❱ ❡♥ ❝❛s
❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡✭s✮ ♠é❝❛♥✐q✉❡✭s✮ s♦♥t à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❧✉s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ té❧❡s❝♦♣❡
s♦❧✱ t♦✉t ❡♥ ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡t✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥✲
❣✉❧❛✐r❡ ❞✬✉♥ ✐♥str✉♠❡♥t ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧✬✐♥t❡r❢ér♦♠étr✐❡ ✿ t♦✉t❡ ✐♠❛❣❡ ♣❡✉t s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡r

✶✶
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s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ s❡s ❢réq✉❡♥❝❡s s♣❛t✐❛❧❡s✳ ❯♥ té❧❡s❝♦♣❡ ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥❡ ♣✉♣✐❧❧❡ ❞✬❡♥tré❡ ❞✬✉♥
❝❡rt❛✐♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❡st ✉♥ ✜❧tr❡ ♣❛ss❡✲❜❛s ✿ ✐❧ ❧❛✐ss❡ ♣❛ss❡r ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s s♣❛t✐❛❧❡s ❞❡♣✉✐s ❧❛
❢réq✉❡♥❝❡ ♥✉❧❧❡ ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡✱ ❝♦♥❥✉❣✉é❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉♣✐❧❧❡
❞✬❡♥tré❡✳ ▲♦rsq✉✬♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡
❛ss♦❝✐é❡✱ ❡t ❧✬♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ♣❧✉s ✜♥s ❞ét❛✐❧s✳ ▲✬✐❞é❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢ér♦♠étr✐❡
❡st ❞❡ r❡❝♦♠❜✐♥❡r ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ té❧❡s❝♦♣❡s ❞❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❡t✐t❡s ❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥s ❡s♣❛❝és ❡♥tr❡ ❡✉① ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❝♦♥❥✉❣✉é❡ ❛✉① ❢réq✉❡♥❝❡s s♣❛t✐❛❧❡s r❡❝❤❡r❝❤é❡s✳ ❙✐
❧✬♦♥ ❞é♣❧❛❝❡ ❧❡s té❧❡s❝♦♣❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s s❡❧♦♥ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ♦♥
♣❡✉t s✐ ❜❡s♦✐♥ ❡st ♣❛r❝♦✉r✐r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s s♣❛t✐❛❧❡s q✉✐ s❡r❛✐❡♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ♣❛r
✉♥ té❧❡s❝♦♣❡ ♠♦♥♦❧✐t❤✐q✉❡ ❞❡ ❣r❛♥❞ ❞✐❛♠ètr❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ❛✈♦✐r ❛❝❝ès à ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
q✉✬❛✉r❛✐t ❞♦♥♥é❡ ❝❡ té❧❡s❝♦♣❡✱ s✐ t♦✉t❡❢♦✐s ❧✬♦❜❥❡t ♦❜s❡r✈é ❡st r❡sté ❝♦♥st❛♥t ♣❡♥❞❛♥t t♦✉t❡s
❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ■❧ ❡st ❛✉ss✐ ❛ ♣r✐♦r✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✐t❡ ❞❡ ❞❡♥s✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡ ♣✉♣✐❧❧❡ ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♦❜t❡♥✉❡s ✭▲❛❜❡②r✐❡ ✶✾✾✻
❬✷✻❪✮✳

❈❡tt❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ s❡r❛✐t ❝♦♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ ❲❛r♥❡r ❇r♦s ♦✉ ❧❛ ✷✵t❤ ❈❡♥t✉r② ❋♦①✱ ❥❡ ♣♦✉r✲
r❛✐s êtr❡ ❛♠❡♥é à ❞✐r❡ ✭❜✐❡♥ ♠❛❧❤♦♥♥êt❡♠❡♥t✮ q✉❡ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞✬■♠❛❣❡✉r ■♥t❡r❢ér♦♠étr✐q✉❡
❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ✈❛ ❜❛❧❛②❡r t♦✉t ❝❡❧❛✳ ❊❤ ❜✐❡♥ ❥❡ ♥❡ ❧❡ ❞✐r❛✐ ♣❛s✱ ❝❛r ✐❧ ♥✬❡♥ ❡st r✐❡♥✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱
❝❡ ❝♦♥❝❡♣t ♣rés❡♥t❡ ❝♦♠♠❡ ❥❡ ❧✬❛✐ ét✉❞✐é ❡t ✈❛✐s ❧✬❡①♣♦s❡r ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉①
❛r❣✉♠❡♥ts r❡♥❞❛♥t s♦♥ ✉s❛❣❡ ✐♥tér❡ss❛♥t✳

▲✬✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ❝❡t ✐♠❛❣❡✉r ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝♦♠♠❡ ♣✉♣✐❧❧❡ ❞✬❡♥tré❡ ❞✬✉♥ té❧❡s❝♦♣❡
♥♦♥ ♣❛s ✉♥ ♠✐r♦✐r✱ ♠❛✐s ✉♥❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞✐✛r❛❝t✐✈❡✳ ❈❡tt❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞✐✛r❛❝t✐✈❡✱ ❧é❣èr❡ ❡t ♣♦ssé✲
❞❛♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✱ ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ à très ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥
❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❛♥s ✉♥ très ❣r❛♥❞ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡✳ ▲❡s ♦r✐❣✐♥❡s ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ❡♥
❧✉✐✲♠ê♠❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✈r❛✐♠❡♥t ré❝❡♥t❡s✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❜❛s❡s ❡♥ ♦♥t été ❥❡té❡s ♣❛r ❆✉❣✉st✐♥
❋r❡s♥❡❧ ❛✉ ❞é❜✉t ❞✉ ✶✽è♠❡ s✐è❝❧❡✳ ▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♠❡tt❛♥t ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ✉♥❡ ❢♦❝❛✲
❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ rés❡❛✉ ❞✬❛♥♥❡❛✉① ❝♦♥❝❡♥tr✐q✉❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡♠❡♥t ♦♣❛q✉❡s ❡t tr❛♥s♣❛r❡♥ts
♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r ❏✳▲✳ ❙♦r❡t ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✽✼✵ ❬✹✵❪✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛✉t❡✉rs ♦♥t ét✉✲
❞✐é ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✻✵✲✼✵ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ q✉❛❧✐té ❞✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❝❡ rés❡❛✉ ③♦♥é ❞❡ ❙♦r❡t✱
♦✉ rés❡❛✉ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ✭❲❛❧❞♠❛♥ ❡♥ ✶✾✻✺ ❬✹✻❪✱ ❆rs❡♥❛✉❧t ❡♥ ✶✾✻✽ ❬✷❪✱ ❨♦✉♥❣ ❡♥ ✶✾✼✷ ❬✹✼❪✮✳
▲✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❝♦♠♠❡ ♣✉♣✐❧❧❡ ❞✬❡♥tré❡ ❞✬✉♥ té❧❡s❝♦♣❡
s♣❛t✐❛❧ ❞❛t❡ ❞❡ ❧❛ ✜♥ ❞✉ ✷✵è♠❡ s✐è❝❧❡ ✭❈❤❡s♥♦❦♦✈ ❡♥ ✶✾✾✸ ❬✽❪✱ ❍②❞❡ ❡♥ ✶✾✾✾ ❬✷✶❪✱ ❊❛r❧② ❡♥
✷✵✵✷ ❬✶✵❪✱ ▼❛ss♦♥♥❡t ❡♥ ✷✵✵✸ ❬✷✾❪✮✳ ▲❛✉r❡♥t ❑♦❡❝❤❧✐♥ ❡✉t ✉♥ ❛♣♣♦rt ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞é❜✉t ✷✵✵✹
❡♥ ❛♠❡♥❛♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧✬✐❞é❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ♣✉♣✐❧❧❡✱ ❡t
❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❡t ❝♦rré❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ✈✐❞❡ ❝♦♠♠❡ ✧♠❛tér✐❛✉ ♦♣t✐q✉❡✧✱ ❛✉t♦r✐s❛♥t
❛✐♥s✐ ✉♥ ❢♦r♠✐❞❛❜❧❡ r❡❧â❝❤❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✳
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▲✬✐♠❛❣❡✉r ✐♥t❡r❢ér♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❡st ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ té❧❡s❝♦♣❡ s♣❛t✐❛❧ ❝♦♠♣♦r✲
t❛♥t ❞❡✉① ♠♦❞✉❧❡s ✿ ✉♥ ♣r❡♠✐❡r s✉♣♣♦rt❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞✐✛r❛❝t✐✈❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥ ❛str❡✱ ❡t ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ r❡♣r✐s❡ ❡t ❧❛
r❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳

▲✬♦♣t✐q✉❡ ❢r♦♥t❛❧❡ ❡st ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❧❛♥❡ ✿ t②♣✐q✉❡♠❡♥t ✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ♠ét❛❧✱ ♣❡r✲
❝é❡ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s✳ ❈❡ ♠❛sq✉❡ ❞✐✛r❛❝t❛♥t✱ ❛♣♣❡❧é ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ✧❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧✧✱
✈❛ ❥♦✉❡r ❧❡ rô❧❡ ❞✬♦♣t✐q✉❡ ❢♦❝❛❧✐s❛tr✐❝❡ ✿ ✉♥❡ ♦♥❞❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ♦❜s❡r✈é ✈❛ êtr❡
❞✐✛r❛❝té❡ ❡♥ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t ❞✐s♣♦sé❡s ❞❡ t❡❧❧❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥
♣♦✐♥t ❞♦♥♥é ❞❡ ❧✬❛①❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ é♠❡r❣❡♥ts ✐♥t❡r❢èr❡♥t ❝♦♥str✉❝✲
t✐✈❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❡✉①✱ rés✉❧t❛♥t ❡♥ ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞✬✉♥❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✿ ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡
❧✉♠✐èr❡ ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞♦♥♥é ✭✜❣✳✶✮✳

❋✐❣✳ ✶ ✕ ▲❛ ❞é♥♦♠♠é❡ ✧❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧✧ ❡st ✉♥ ♠❛sq✉❡ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s✳ ❈❡s
♠✉❧t✐♣❧❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s ✈♦♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s ✐♥❝✐❞❡♥t❡s✱ ❡t s♦♥t ❞✐s♣♦sé❡s ❞❡ t❡❧❧❡ ❢❛ç♦♥
q✉✬✉♥❡ ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ❝♦♥str✉❝t✐✈❡ ❛✐t ❧✐❡✉ ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧✬❛①❡ ♦♣t✐q✉❡ q✉✐ s❡r❛ ❞é♥♦♠♠é ✧❢♦②❡r✧✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❝♦♠♠❡ ♦♣t✐q✉❡ ❢♦❝❛❧✐s❛tr✐❝❡ s❡ ❥✉st✐✜❡ ♣❛r ❞❡
♠✉❧t✐♣❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ✿
✲ ❧❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s s♦♥t ❞❡s tr♦✉s ♣❡r❝és ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ✿ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ♥✬❛ ♣❛s à

✶✸
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tr❛✈❡rs❡r ❞❡ ♠❛tér✐❛✉ s✉♣♣♦rt✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠✐r♦✐r ♦✉ ❞✬✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡✱
✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s à s❡ ♣ré♦❝❝✉♣❡r ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ♦✉ ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ s✉r❢❛❝❡
❞❡ ❝❡ ♠❛tér✐❛✉✳
✲ ❈❡tt❡ ❣r✐❧❧❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ très ❢❛✐❜❧❡ é♣❛✐ss❡✉r✱ ❞♦♥❝ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♦♣t✐q✉❡ ❢♦❝❛❧✐s❛tr✐❝❡
❡st ❢❛✐❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ♦♣t✐q✉❡ ♣❧❡✐♥❡ ❞❡ ♠ê♠❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳
✲ ▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ✈❛ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡r ❡♥ ❞❡✉① ❛✐❣r❡tt❡s ♣❡r✲
♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡s ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ♣✐❝s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✱ ❧✐❜ér❛♥t q✉❛tr❡
q✉❛❞r❛♥ts ♣♦✉r ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ à ❤❛✉t❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ❝♦♠✲
♣❛❝t✳
✲ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ♠ê♠❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ✧❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✧ ❡st ❡✛❡❝t✐❢ s✉r ✉♥
très ❣r❛♥❞ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✱ t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❞❡♣✉✐s ❧✬✉❧tr❛✈✐♦❧❡t ✭❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ✈❡✲
♥❛♥t ❞❡s ❣r❛♥❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❢♦❝❛❧❡s ❡♥❣❡♥❞ré❡s✮ ❥✉sq✉✬à ❧✬✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ✭❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ✈❡♥❛♥t ❞❡
❧✬é♠✐ss✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s ❞❡✈❛♥t
r❡st❡r s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✮✳
▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ ♦♣t✐q✉❡ ét❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é❡ à s❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✱ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡
❋r❡s♥❡❧ ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦❜s❡r✈❛t♦✐r❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ à très
✭très✮ ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡t ❤❛✉t❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❞❛♥s ✉♥ ✈❛st❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs
❞✬♦♥❞❡✳

❉❡✉① ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ r❡♥❞r❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧
❛ ♣r✐♦r✐ ❞✐✣❝✐❧❡ ✿
✲ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧✬✐♠❛❣❡ ❢♦r♠é❡ ♣❛r ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❡st ❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ✿ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡
❧✬✐♠❛❣❡ ❢♦r♠é❡ ❡t ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✳ ❊♥ ♣r❡♥❛♥t ♣♦✉r ❜❛s❡
♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❙❝❤✉♣♠❛♥♥ ❞❡ ✶✽✾✾ ❬✸✻❪ ❡t ❞❡ ❋❛❦❧✐s ❡t ▼♦rr✐s ♣r❡sq✉❡ ✉♥
s✐è❝❧❡ ♣❧✉s t❛r❞ ❬✶✷❪✱ ❥❡ ♠♦♥tr❡r❛✐ q✉✬✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ♦♣t✐q✉❡ ♣❧❛❝é ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❢♦❝❛❧ ❞✬✉♥❡
❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ♦❜s❡r✈é❡ ✈❛ ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ❛❝❤r♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ r✐❣♦✉r❡✉s❡✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡
❞❡ ❝❡tt❡ ❛❝❤r♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❡st ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣❧❛♥ ❝♦♥❥✉❣✉é à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡
❋r❡s♥❡❧ ✉♥❡ ♣✐è❝❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞♦♥t ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❡st ♦♣♣♦sé❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡
❞❡ ❋r❡s♥❡❧✳
✲ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❢♦❝❛❧❡s ❡♥❣❡♥❞ré❡s ♣❛r ❝❡tt❡ ♦♣t✐q✉❡ s♦♥t très ❣r❛♥❞❡s ✿ ♣♦✉r
✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ✸♠ ❞❡ ❝ôté ♦❜s❡r✈❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ✈✐s✐❜❧❡✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❢♦❝❛❧❡ ❛ss♦❝✐é❡ s❡✲
r❛✐t t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❦✐❧♦♠ètr❡s✳ ▼❛✐s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ✈♦❧ ❡♥ ❢♦r♠❛t✐♦♥
❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳
❆✐♥s✐✱ ❝❡s ❞❡✉① ❞✐✣❝✉❧tés ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s✉r♠♦♥té❡s✳

❏✬❛✐ ❞♦♥❝ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ♠❛ t❤ès❡ ét✉❞✐é ❝❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞✬✐♠❛❣❡✉r✱ ❡t ✈❛✐s ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t
❡♥ ❡①♣♦s❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❡t ❧❡s t♦❧ér❛♥❝❡s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧
s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ✶ ❡t ✷✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❢♦r♠é❡ ❛✉ ❢♦②❡r
❞❡ ❝❡tt❡ ❣r✐❧❧❡ ❧❡ s♦♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳
▲❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬❛❝❤r♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❡st ❧✉✐ ét✉❞✐é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺
r❡♣r❡♥❞ ❡t ❛ss❡♠❜❧❡ ❧❡s ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧✬■♠❛❣❡✉r ■♥t❡r❢ér♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ q✉❡ s♦♥t
❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❡t ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞✬❛❝❤r♦♠❛t✐s❛t✐♦♥✱ ❛✜♥ ❞✬ét❛❜❧✐r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣♦ss✐❜❧❡s
❡t ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ❝♦♠♣❧❡t✳
❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ♠♦♥ st❛❣❡ ❞❡ ❉❊❆✱ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ♣✉ ♦❜t❡♥✐r ❞✉ ❈◆❊❙ ❧❡ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥
❝♦♥tr❛t ❘✫❚ ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❞é♠♦♥str❛t❡✉r s♦❧✳ ❏✬❛✐ ❛✐♥s✐ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ♠❛
t❤ès❡ ❡✉ ❧❛ ❝❤❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❡t q✉❛❧✐✜❡r ✉♥ ♣r♦t♦t②♣❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧✱ ❝♦♠♣r❡✲
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♥❛♥t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❡t ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞✬❛❝❤r♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡✳ ▲❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s
s♦♥t é✈✐❞❡♠♠❡♥t ♣❧✉s ré❞✉✐t❡s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♣r♦❥❡t s♣❛t✐❛❧✐s❛❜❧❡ ✿ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ré❛❧✐sé❡
♠❡s✉r❡ ✽①✽❝♠✱ ♠❛✐s ♣♦ssè❞❡ ❞é❥à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❢♦❝❛❧❡ ❞❡ ✷✸♠✳ ❈❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛
✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞✬■♠❛❣❡✉r ■♥t❡r❢ér♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t
❞❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ✻ ❡t ✼✳
❊♥✜♥✱ ❥❡ t❡r♠✐♥❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ s✉r ✉♥ ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡✱ q✉✐ ❡st ✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❝❡ ❝♦♥❝❡♣t ♣♦✉r ❧✬❛str♦♣❤②s✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝✬❡st ❜✐❡♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ❜❡❧ ✐♥str✉♠❡♥t✱ ❡♥❝♦r❡
❢❛✉t✲✐❧ q✉✬✐❧ s❡r✈❡ à q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡✳

■❧ ❡st à ♣rés❡♥t t❡♠♣s ❞❡ t❡ s♦✉❤❛✐t❡r✱ ▲❡❝tr✐❝❡✱ ▲❡❝t❡✉r✱ ✉♥❡ ❥♦②❡✉s❡ ❧❡❝t✉r❡✳



✶✻ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡



Pr❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡

❊t✉❞❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ❡t s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡

❧✬■♠❛❣❡✉r ❞❡ ❋r❡s♥❡❧

✶✼





❈❤❛♣✐tr❡ ✶

▲♦✐s s✉r ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧

✶✳✶ ❘❛♣♣❡❧s ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡s ♦♣t✐q✉❡s

✶✳✶✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥

▲❡s ❧❡♥t✐❧❧❡s ❡t ❧❡s ♠✐r♦✐rs ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❡r ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡♥ ❞é❢♦r♠❛♥t ✉♥ ❢r♦♥t
❞✬♦♥❞❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ♣❧❛♥ ❡♥ ✉♥ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ s♣❤ér✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐ ❡♥ ❡st ✐❧ ♣♦✉r ❧❡ ♠✐r♦✐r ♣❛✲
r❛❜♦❧✐q✉❡ ✿ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ♦♣t✐q✉❡ r❡❧✐❛♥t ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ♣♦✐♥t ❞✬✉♥ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ♣❧❛♥ ✐♥❝✐✲
❞❡♥t ❛✉ ❢♦②❡r ❡st ❝♦♥st❛♥t ❡t ❡①tré♠❛❧✱ ♠✐♥✐♠❛❧✱ ♣❛r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❋❡r♠❛t ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✮ ✿
HiPi(1) + PiF (2) = cte∀ i✳ ▲❡s ✐♥❞✐❝❡s 1 ❡t 2 r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s s❡♥s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✱ ♣♦s✐t✐❢s
✈❡rs ❧❡ ♠✐r♦✐r ❛✈❛♥t ✐♥❝✐❞❡♥❝❡✱ ❡t ♣♦s✐t✐❢ ❡♥ s✬é❧♦✐❣♥❛♥t ❞✉ ♠✐r♦✐r ❛♣rès ré✢❡①✐♦♥✳

❋✐❣✳ ✶✳✶ ✕ ❯♥ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ♣❧❛♥ ✐♥❝✐❞❡♥t s✉r ✉♥ ♠✐r♦✐r ♣❛r❛❜♦❧✐q✉❡ ❡st ❢♦❝❛❧✐sé ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t ♣❛r ❝❡
♠✐r♦✐r ✿ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡♣✉✐s ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ♣♦✐♥t ❞✬✉♥ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ♣❧❛♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ✈❡rs ❧❡ ❢♦②❡r ❡st
❝♦♥st❛♥t✱ ♣♦✉r t♦✉t ♣♦✐♥t ❞✉ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡✱ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ ♣❛r ré❢r❛❝t✐♦♥ ❡♥
✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❞✬✐♥❞✐❝❡ ♦♣t✐q✉❡ n ✿ à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ∆z ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛ ✉♥ ❝❤❡✲
♠✐♥ ♦♣t✐q✉❡ n∆z ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡t ∆z ❤♦rs ❞❡ ❝❡ ♠❛tér✐❛✉✳ ❊♥ ❛❥✉st❛♥t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r
❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ✈❡rs ❧❡ ❜♦r❞✱ ♦♥ ♣❡✉t ♦❜t❡♥✐r q✉❡ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡♣✉✐s t♦✉t
♣♦✐♥t ❞✉ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ✈❡rs ❧❡ ♣♦✐♥t ❞é♥♦♠♠é ❢♦②❡r s♦✐t ❝♦♥st❛♥t ✭✜❣✉r❡ ✶✳✷✮ ✿
HiIi + nIiPi + PiF = cte∀ i ✭❧❡♥t✐❧❧❡ s✉♣♣♦sé❡ ♣❧♦♥❣é❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈✐❞❡✮✳

✶✾



✷✵ ▲♦✐s s✉r ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧

❋✐❣✳ ✶✳✷ ✕ ❯♥ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ♣❧❛♥ ✐♥❝✐❞❡♥t s✉r ✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❡st ❢♦❝❛❧✐sé ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t ✿ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❞❡ ❝❤❡♠✐♥ ♦♣t✐q✉❡ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡s é♣❛✐ss❡✉rs ♣r♦❣r❡ss✐✈❡s ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡✱ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡♣✉✐s
♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ♣♦✐♥t ❞✬✉♥ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ♣❧❛♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ✈❡rs ❧❡ ❢♦②❡r ❡st ❝♦♥st❛♥t✳

✶✳✶✳✷ Pr✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❡t ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡

▲❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ✈❛ ❡❧❧❡ ❛✉ss✐ ♣♦ssé❞❡r ✉♥ ❡✛❡t éq✉✐✈❛❧❡♥t à ✉♥❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s
♣♦✉r ② ♣❛r✈❡♥✐r ❡❧❧❡ ✈❛ ♥✬✉t✐❧✐s❡r ♥✐ ré❢r❛❝t✐♦♥ ♥✐ ré✢❡①✐♦♥✱ ♠❛✐s ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝✲
t✐♦♥ ❡t ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡✳
❉✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ❣é♥ér❛❧❡✱ ✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ✭tr♦✉✱ ❢❡♥t❡✱ ❝❛rré ❞é❝♦✉♣é ❞❛♥s ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ♦♣❛q✉❡✳✳✳✮
❞✐❛♣❤r❛❣♠❛♥t ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❝✐❞❡♥t ❢❛✐t ✧❞✐✛r❛❝t❡r✧ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ✿ ❧❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉ ❢❛✐s✲
❝❡❛✉ ❡♥ ✉♥ ♣❧❛♥ ❡t ❧✬ét❡♥❞✉❡ ❛♣rès ❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ s♦♥t ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝♦♥❥✉❣✉é❡s
♣❛r ✉♥❡ ❚r❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❀ ♦r ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❡st q✉❡ s✐
❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❞é♣❛rt ❡st ✜♥✐❡✱ ❛❧♦rs ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❝♦♥❥✉❣✉é ❡st
✐♥✜♥✐❡✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ s✐ ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡st ❞✐❛♣❤r❛❣♠é ♣❛r ✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡✱ ❧✬♦♥❞❡ rés✉❧t❛♥t❡
♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ à s✉♣♣♦rt ✐♥✜♥✐ ✿ ❝✬❡st ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳ ■❧ ❡st
s✉♣♣♦sé q✉❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❡st ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❥❡✉✳
❊♥ ❞✐s♣♦s❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♦✉✈❡rt✉r❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ✐♥t❡r❢ér❡r ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ❞❡s ♦♥❞❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t
❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s✳ ▲✬♦♥❞❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ M ❡t ❝❛r❛❝tér✐sé❡
♣❛r ψ(~rM) ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡s
❝♦❤ér❡♥t❡s é♠✐s❡s ❞❡♣✉✐s ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ Σ ❡t ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r ψ(~r) ✭✜❣✳✶✳✸✮✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✉
♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❍✉②❣❡♥s✲❋r❡s♥❡❧ ✭✈♦✐r ❇♦r♥ ✫ ❲♦❧❢ ✶✾✽✵ ❬✸❪✱ ♦✉ ❧❡s ❝♦✉rs ❞❡ ❆❧❜❡rt♦ ❇❡s✇✐❝❦✱
Pr♦❢❡ss❡✉r ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❚♦✉❧♦✉s❡ ■■■ ✿ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❝❛r✽✳✉♣s✲t❧s❡✳❢r✴❜❡s✇✐❝❦✮✱ q✉✐ ♣❡✉t
êtr❡ ❡①♣r✐♠é ✿

ψ(~rM) = 1
iλ

∫

Σ
ψ(~r) e

i 2π
λ

|~r−~rM |

|~r−~rM | dΣ

✭✶✳✶✮

~rM ❡st ❧❡ ✈❡❝t❡✉r r❡♣ér❛♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥t M ✱ ❡t ~r s♦♥t ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs r❡♣ér❛♥t ❧❡s
♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ Σ✳

▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✶✳✶ ❡st ❧❛ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✐t❡ ❞❡ ❍❡❧♠❤♦❧t③✲❑✐r❝❤❤♦✛✱ q✉✐ ♠❡t ❡♥
❥❡✉ ✉♥ t❡r♠❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡♥ cos θM+cos θS

2
✭✜❣✳✶✳✸✮ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥s

♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ Σ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞❡s r❛②♦♥s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt
❞❡s r❛②♦♥s é♠✐s ✈❡rs ❧❡ ♣♦✐♥t M ✳ ❈❡ ❞❡❣ré ❞❡ r❛✣♥❡♠❡♥t ❡st ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ✐♥✉t✐❧❡ ✿ ❧❡s
s♦✉r❝❡s s♦♥t à ❧✬✐♥✜♥✐ ❡t ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ à ❧❛ ❣r✐❧❧❡✱ ❡t ❧✬✐♠❛❣❡ s❡ s✐t✉❡ ❡❧❧❡ à ✉♥❡
❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ❢♦✐s ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❡s cos
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ✈❛❧❛♥t ✶✳

http://www.car8.ups-tlse.fr/beswick


❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❡t ❞❡ s❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠❛❥❡✉r❡s ✷✶

❋✐❣✳ ✶✳✸ ✕ ❯♥❡ s♦✉r❝❡
S é♠❡t ❞❡s ❢r♦♥ts ❞✬♦♥❞❡✳
▲❡ rés✉❧t❛t ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t M
♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é ❝♦♠♠❡
❧✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s
❝♦❤ér❡♥t❡s ❞✬ét❛ts ψ(~r)
❞✐s♣♦sé❡s s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡
Σ✱ ❞♦♥t ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s
❛✉ ♣♦✐♥t M ✈♦♥t êtr❡ ♠♦✲
❞✉❧é❡s ❡♥ ♣❤❛s❡s ❡t ❡♥ ❛♠✲
♣❧✐t✉❞❡s ♣❛r ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s
| ~r−~rM |✱ ❡t ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s
♣❛r ❧❡s ❛♥❣❧❡s θM ❡t θS ✳

✶✳✷ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❡t ❞❡ s❡s ❝❛r❛❝✲

tér✐st✐q✉❡s ♠❛❥❡✉r❡s

✶✳✷✳✶ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ à ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥

▲❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❡st ✉♥ ♠❛sq✉❡✱ ❜❧♦q✉❛♥t ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♦✉ ❧❛ ❧❛✐ss❛♥t ♣❛ss❡r ❡♥ ❧❛ ❢❛✐✲
s❛♥t ❞✐✛r❛❝t❡r✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ t✐r❡r ♣❛rt✐ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❍✉②❣❡♥s✲❋r❡s♥❡❧ ✿ ❧❡ ♠❛sq✉❡ ♥❡
✈❛ ❧❛✐ss❡r ♣❛ss❡r q✉❡ ❧❡s ♦♥❞❡s ❞♦♥t ❧✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞♦♥♥é ❞❡ ❧✬❛①❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞é✲
♥♦♠♠é ✧❢♦②❡r✧ s❡r❛ ❝♦♥str✉❝t✐✈❡✳ ❆ ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✱ ♣♦✉r ✉♥ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ♣❧❛♥ ✭♣r♦✈❡♥❛♥t
❞❡ ❧✬✐♥✜♥✐✮✱ ✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✉ ♠❛sq✉❡ ❡st ♣❧❛❝é❡ à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❢♦②❡r
❡t ✉♥ ♣♦✐♥t ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡ ♠❛sq✉❡ é✈♦❧✉❡ ❞❡ ✶ λ ✭✜❣✳✶✳✹✮ ✿ ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r à ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ♦♣t✐q✉❡ HiIi+ IiF s❡r❛ ❞♦♥❝ ❝♦♥st❛♥t ♣♦✉r t♦✉t i✱ ♠❛✐s
♠♦❞✉❧♦ λ✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ✶ λ✱ ❡t ♥♦♥ ♣❛s ✷ ♦✉ ✸ ♦✉ ❛✉tr❡✱ s✬❡①♣❧✐q✉❡r❛ ♣♦✉r ♠❛①✐♠✐s❡r ❧✬é♥❡r✲
❣✐❡ r❡ç✉❡ ❛✉ ❢♦②❡r✳ ❊t❛♥t ❞♦♥♥é q✉✬✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❡st ♣❧❛❝é❡ à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡
❞✬✉♥ r❛②♦♥ ❛✉ ❢♦②❡r é✈♦❧✉❡ ❞❡ ✶ λ✱ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❝♦✉✈r❡ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡
♠❛r❝❤❡ ❞❡ ✵✳✺λ✳ ❈❡ ♠❛sq✉❡ ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ ✈✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ à ❧✬♦r❞r❡ ❧❡ ♣❧✉s
❜❛s ❞✬✉♥ ❤♦❧♦❣r❛♠♠❡ q✉✐ s❡r❛✐t ❢♦r♠é ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ♦♥❞❡ s♣❤ér✐q✉❡ ✐ss✉❡
❞✬✉♥ ♣♦✐♥t✲s♦✉r❝❡ ♣❧❛❝é ❛✉ ❢♦②❡r ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❡t ✉♥❡ ♦♥❞❡ ♣❧❛♥❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡❛♥t s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡
♦♣t✐q✉❡ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✳

❖♥ ♣❡✉t é❝r✐r❡ ❡♥ ❛♣♣❡❧❛♥t d ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞✉ ♠❛sq✉❡ à ❧✬❛①❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡t f ❧❛
❞✐st❛♥❝❡ ❢♦❝❛❧❡ s♦✉❤❛✐té❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ✿

d2 + f 2 = (f + ddm)2

✭✶✳✷✮
❊♥ é❝r✐✈❛♥t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ddm ❞✬✉♥ r❛②♦♥ k λ ✭k ∈ IR✮✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿

d ≃
√

2 f k λ
✭✶✳✸✮

▲♦rsq✉❡ k ♣❛r❝♦✉rt ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✵ ❡t kmax ≡ N ✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ d ♣❛r❝♦✉rt ❞❡s
✈❛❧❡✉rs ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✵ ❡t dmax✳ ❯♥ ♣♦✐♥t s✐t✉é à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ d ❡st s✐t✉é s♦✐t s✉r ✉♥
♠♦t✐❢ ♦♣❛q✉❡✱ s♦✐t s✉r ✉♥ ♠♦t✐❢ ♦✉✈❡rt✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ h(d) ❞✉ ♠❛sq✉❡ ✈❛✉t



✷✷ ▲♦✐s s✉r ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧

❋✐❣✳ ✶✳✹ ✕ ▲❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❡st r❡♣rés❡♥té à ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳ ❉❡♣✉✐s ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞✬✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❛✉
❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ s✉✐✈❛♥t❡✱ ❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t ❞✬✉♥ Ii à ✉♥ Ii+1✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ FIi ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ✶λ✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥
à ❝❡ q✉❡ s❡✉❧s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ❞é❝❛❧és ❞❡ λ ❞✬✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ s✉r ❧✬❛✉tr❡ ❡t ❞♦♥❝ ♣♦✉✈❛♥t
✐♥t❡r❢ér❡r ❝♦♥str✉❝t✐✈❡♠❡♥t ❡♥ F s♦✐❡♥t tr❛♥s♠✐s ♣❛r ❧❡ ♠❛sq✉❡✳

✵ s✐ ❧❡ ♠♦t✐❢ ❡st ♦♣❛q✉❡ ❡t ✶ s✐ ❧❡ ♠♦t✐❢ ❡st ♦✉✈❡rt✱ ❡t s✬❡①♣r✐♠❡ ✿

h(d) = 1 s✐ (k♠♦❞✉❧♦❬✶❪) ∈ [0.5 − off ; 1 − off [

h(d) = 0 sinon
✭✶✳✹✮

off ❡st ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞✬♦✛s❡t ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛❥✉st❡r ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉
♠♦t✐❢ ❝❡♥tr❛❧ ✭❝❢ ✜❣✳✶✳✺✮✳ ❙✉✐✈❛♥t ❙♦r❡t ❡♥ ✶✾✼✺ ❬✹✵❪✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér❡r♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ✉♥
off ❞❡ ✵✳✷✺✳

❋✐❣✳ ✶✳✺ ✕ ❈✐♥q ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ rés❡❛✉① ❞❡ ❋r❡s♥❡❧
✭N = 2✮✳ ❉✉ rés❡❛✉ ❤❛✉t ❛✉ rés❡❛✉ ❜❛s✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
off ✈❛r✐❡ ❞❡ ✵ à 1

2
✱ ❡♥tr❛î♥❛♥t ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♠♦t✐❢ ❝❡♥tr❛❧✳ ▲❡ rés❡❛✉ ❞♦♥t off
✈❛✉t 1

2
❡st ❧❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❞♦♥t off

✈❛✉t 0✳

✶✳✷✳✷ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ à ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s

▲❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ♥❛t✉r❡❧❧❡ ♣♦✉r ♣❛ss❡r à ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡st ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡
s②♠étr✐❡ ❞❡ ré✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ ♦♣t✐q✉❡ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✻✮ ✿ ❞✬❛♣rès ❡q✳✶✳✹ ✿

h(r) = h(d)
✭✶✳✺✮

❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❛✐♥s✐ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞❡ ❙♦r❡t ❬✹✵❪✱ ❡t ❧❡s ❝❡r❝❧❡s ❞✐ts ③♦♥❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ✿ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥
❞✬✉♥ ♣❧❛♥ ❛✈❡❝ ❞❡s s♣❤èr❡s ❝♦♥❝❡♥tr✐q✉❡s ❛②❛♥t ♣♦✉r ❝❡♥tr❡ ❧❡ ❢♦②❡r ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❡t ❞♦♥t
❧❡ r❛②♦♥ ✈❛r✐❡ ❞❡ ✶λ ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ à ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡✳ ❆②❛♥t ✐♥tr♦❞✉✐t ❝❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ③♦♥❡✱
✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ q✉✐ ❡st ✈❛❧❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t ❧♦rsq✉❡ ❥❡ ♣❛r❧❡ ❞❡s



❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❡t ❞❡ s❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠❛❥❡✉r❡s ✷✸

é❧é♠❡♥ts ❝♦♥st✐t✉t✐❢s ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ✿ ✉♥ ✧♠♦t✐❢✧ s❡r❛ ✉♥ é❧é♠❡♥t s♦✐t ♦♣❛q✉❡ s♦✐t ♦✉✈❡rt✱ ❡t
✉♥❡ ✧♦✉✈❡rt✉r❡✧ s❡r❛ ✉♥ ♠♦t✐❢ ♦✉✈❡rt✳ ❯♥❡ ✧③♦♥❡✧ s❡r❛ ❡❧❧❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♠♦t✐❢ ♦♣❛q✉❡ ✰
♠♦t✐❢ ♦✉✈❡rt✱ ❡t ❧❡ ✧♥♦♠❜r❡ ❞❡ ③♦♥❡s✧ s❡r❛ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡s ♠♦t✐❢ ♦♣❛q✉❡ ✰ ♠♦✲
t✐❢ ♦✉✈❡rt ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ✈❡rs ❧✬❡①tér✐❡✉r ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉♣❡ s✉✐✈❛♥t ✉♥
❛①❡ ❞❡ s②♠étr✐❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡✳ ❈❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s s♦♥t r❡♣r✐s❡s ❞❛♥s ❧❡ ❣❧♦ss❛✐r❡✳

❋✐❣✳ ✶✳✻ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞❡ ❙♦r❡t à ✶✺
③♦♥❡s ✿ ❛❧t❡r♥❛♥❝❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ♦♣❛q✉❡s ❡t tr❛♥s♣❛✲
r❡♥ts✱ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡s ❜♦r❞s ❞❡s ③♦♥❡s s❡ s✐t✉❛♥t à
❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ♦♣t✐q✉❡ ❛✉ ❢♦②❡r ❞❡ λi

❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ 1λi ✭✉♥❡ ③♦♥❡ ≡ ✉♥ ♠♦t✐❢ ♦♣❛q✉❡ ✰
✉♥ ♠♦t✐❢ ♦✉✈❡rt✮✳ ❈❡tt❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ♣♦ssè❞❡ ✶✺ ♦✉✈❡r✲
t✉r❡s✳

❋✐❣✳ ✶✳✼ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ✭❣r✐❧❧❡✮ ♦rt❤♦✲
❣♦♥❛❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ à ✶✺ ③♦♥❡s ✿ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡s
③♦♥❡s ♦♣❛q✉❡s ❡t ♦✉✈❡rt❡s ❡st ❢❛✐t❡ ♣❛r s②♠étr✐❡
♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ ❡t ♥♦♥ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡✳ ❈❡tt❡ ❣r✐❧❧❡ ♣♦ssè❞❡
(8N2 − 4N) = 1740 ♦✉✈❡rt✉r❡s✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ♣♦ss✐❜❧✐té ♣♦✉r ♣❛ss❡r ❞❡ ✉♥❡ à ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡st ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦rt❤♦✲
❣♦♥❛❧❡ ✿ ✜❣✳ ✶✳✼ ✿

h(x0, y0) = h(x0) ⊗ h(y0)
✭✶✳✻✮

❈❡tt❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥t❡r♣rété❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ♣♦ssé❞❛♥t
✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ♣❛r ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ♣♦ssé❞❛♥t ❞❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s r❡❝t❛♥❣✉✲
❧❛✐r❡s ✭✜❣✳✶✳✽✮✳ ❈❡tt❡ ❣é♦♠étr✐❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ ✈❛ ❛✈♦✐r ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✈❛♥t❛❣❡s ✿
✲ ❡❧❧❡ ✈❛ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬❛✉t♦✲❝♦❤és✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♦♣❛q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡
ét❛♥t ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❧❡s ✉♥s ❛✉① ❛✉tr❡s✱ ❡t ♣❛r ❧❛ ♠ê♠❡ ✈❛ ❛✉t♦r✐s❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ✈✐❞❡ ♣♦✉r
❧❡s ♠♦t✐❢s ❞✐ts ♦✉✈❡rts✳ ❖♥ é✈✐t❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ♦♣t✐q✉❡✱ ❡t ❧❡s
♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛tér✐❛✉✳
✲ ❈♦rré❧❛t✐✈❡♠❡♥t✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ✈✐❞❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ ✧♠❛tér✐❛✉ ♦♣t✐q✉❡✧✱ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ✧❢♦❝❛✲
❧✐s❛t✐♦♥✧ ❡st ❡✛❡❝t✐❢ s✉r ✉♥❡ très ❣r❛♥❞❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡✱ t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❞❡♣✉✐s
❧✬✉❧tr❛✈✐♦❧❡t ✭❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt q✉✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ♦♣❛q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈✐s✐❜❧❡ ♥❡ ❧❡
s❡r❛ ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬✉❧tr❛✈✐♦❧❡t✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❞❡s ❣r❛♥❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❢♦❝❛❧❡s ❡♥❣❡♥✲
❞ré❡s✮ ❥✉sq✉✬à ❧✬✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ✭❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♣♦✉✈❛♥t ♣r♦✈❡♥✐r ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡s
♦✉✈❡rt✉r❡s ❧❡s ♣❧✉s ❡①t❡r♥❡s ❞❡✈❛♥t r❡st❡r s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt
❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ q✉✐ s❡r❛ à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❛♥s ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ à ❜r✉✐t ❞❡



✷✹ ▲♦✐s s✉r ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧

❧✬✐♠❛❣❡✮ ❀
✲ ❊❧❧❡ ✈❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡r ❡♥ ❞❡✉① ❛✐❣r❡tt❡s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡s ❧❡ ♠❛①✐✲
♠✉♠ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ♣✐❝s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✱ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ré♣❛rt✐r ❝❡tt❡ ✐♥t❡♥s✐té
s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐s♦tr♦♣❡ ❛✉t♦✉r ❞✉ ♣✐❝ ❝❡♥tr❛❧✱ ❡t ❞♦♥❝ ❛✉t♦r✐s❡r ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ à ❤❛✉t❡
❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ✹ q✉❛❞r❛♥ts ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✭✜❣✳✶✳✾✮✳

❋✐❣✳ ✶✳✽ ✕ ❉❡✉① ❞❡♠✐❡s ❧❡♥✲
t✐❧❧❡s ❞❡s ❞❡✉① ❣é♦♠étr✐❡s é✈♦✲
q✉é❡s ✿ ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s
❝❡♥tr❡s ❞❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s ❞❡ ❧❛
❣r✐❧❧❡ à ❣é♦♠étr✐❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡
s❡ ❢❛✐t s❡❧♦♥ ❧❡s ❝❡r❝❧❡s ❝♦♥❝❡♥✲
tr✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ à ❣é♦♠étr✐❡
❝✐r❝✉❧❛✐r❡✳

❋✐❣✳ ✶✳✾ ✕ ❱✉❡ ✸✴✹ ♣r♦✜❧ ✿ ❞❡✉① s♦✉r❝❡s ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡s ❞✐s✲
t✐♥❝t❡s é❝❧❛✐r❡♥t ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❡t ❢♦r♠❡♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ✉♥❡ ✜❣✉r❡
❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❞❡s ❡♥❞r♦✐ts ❞✐st✐♥❝ts ❞✉ ♣❧❛♥ ❢♦❝❛❧✳

✶✳✷✳✸ ❉✐st❛♥❝❡ ❢♦❝❛❧❡

▲❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❢♦❝❛❧❡s ❡♥❣❡♥❞ré❡s ✈♦♥t êtr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡
❧❛ ❣r✐❧❧❡✳

❋✐❣✳ ✶✳✶✵ ✕ ❯♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r s❡s
❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ✿ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ c ❞❡ s♦♥
❝ôté✱ ❡t s♦♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ③♦♥❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ N ✳ ▲✬❡s♣❛❝❡
❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝❛rrés ❞❡ss✐♥és s❡r❛ ❛♣♣❡❧é ✧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛
❝♦✉r♦♥♥❡ ❝❛rré❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❞✬✐♥❞✐❝❡
k✧✳

❙♦✐t ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ✿
✲ ❞❡ ❝ôté c ❀
✲ ❞❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ③♦♥❡s N ❀
✲ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ λ✳
▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❛✉ ❢♦②❡r ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❢♦❝❛❧❡ f ❡t ♣❡✉t s❡ ❝❛❧❝✉❧❡r



❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❡t ❞❡ s❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠❛❥❡✉r❡s ✷✺

❞✬❛♣rès ✶✳✷ ♣❛r ✿

f 2 + ( c
2
)2 = (f +Nλ)2

✭✶✳✼✮
♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ✿

c2

4
= 2N fλ+N2λ2

✭✶✳✽✮
❊t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ Nλ≪ 2f ✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿

f ≃ c2

8N
1
λ

✭✶✳✾✮
❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❝♦♥♥✉❡ ❞❡s ❧❡♥t✐❧❧❡s ❞❡ ❙♦r❡t✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♦♥
r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❢♦❝❛❧❡ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❝♦✉rt❡ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ③♦♥❡s N ❡st
é❧❡✈é✳ ❊①❡♠♣❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✿ s♦✐t ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ✸♠ ❞❡ ❝ôté ❡t ✸✵✵ ③♦♥❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❀ s❛
❞✐st❛♥❝❡ ❢♦❝❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈✐s✐❜❧❡ à ✻✵✵♥♠ ❡st ❞❡ ✻✳✷✺ ❦♠✱ r❡♥❞❛♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
✈♦❧ ❡♥ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ♠♦❞✉❧❡s✱ ✉♥ ♣r❡♠✐❡r s✉♣♣♦rt❛♥t ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❡❧❧❡✲
♠ê♠❡✱ ❡t ✉♥ s❡❝♦♥❞ s✉♣♣♦rt❛♥t ❧✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦❝❛❧❡✳ P♦✉r ❧❡s ♣❧✉s ❝♦✉rt❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs
❞✬♦♥❞❡✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❢♦❝❛❧❡ ❡♥❣❡♥❞ré❡ ét❛♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡✱ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥t ❡♥
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① s❛t❡❧❧✐t❡s ♣♦✉rr❛✐t ♣♦s❡r ♣r♦❜❧è♠❡✳

✶✳✷✳✹ P♦s✐t✐♦♥ ❡t ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧✱ ❡t ❛✐r❡ ❛ss♦❝✐é❡

▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ à ❧✬❛①❡ ♦♣t✐q✉❡ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ à ❧✬❡q✳✶✳✸ ✿ d ≃
√

2 f k λ ♣❡✉t
êtr❡ réé❝r✐t❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡t ❞✐st❛♥❝❡ ❢♦❝❛❧❡ ✿

d ≃ c
2

√

k
N

✭✶✳✶✵✮
❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡✱ ✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛
❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡✳ ▲❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ pk ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ❝❛r❛❝tér✐sé❡
♣❛r s♦♥ ♥✉♠ér♦ ❞❡ ③♦♥❡ k ✈❛✉t ✿

pk ≡ c
2

√

k
N
− c

2

√

k−1
N

pk ≃ c

4
√
k
√
N

(k ≫ 1)

✭✶✳✶✶✮
❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣♦✉r ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ③♦♥❡ à ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ✿

pN = c
4N

✭✶✳✶✷✮
▲❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ s❡✉❧❡ ✈❛❧❛♥t ❧❛ ♠♦✐t✐é✱ ❡❧❧❡ ❡st ❞❡ c

8N
✳

❙✐ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧✬❛✐r❡ ❞❡ ✧❧❛ ❝♦✉r♦♥♥❡ ❝❛rré❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❞✬✐♥❞✐❝❡ k✧
❡st ❧✬❛✐r❡ ❝✉♠✉❧é❡ ❞❡s ③♦♥❡s ❞♦♥t ❧✬✐♥❞✐❝❡ s❡❧♦♥ x0 ♦✉ y0 ✈❛✉t k ❡t ❞♦♥t ❧✬❛✉tr❡ ✐♥❞✐❝❡ ❡st
❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ 0 ❡t k ✭✜❣✳✶✳✶✵✮✱ ❝❡tt❡ ❛✐r❡ ✈❛✉t ✿

Sk ≃ 4 pk (2 d)



✷✻ ▲♦✐s s✉r ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧

≃ 4 c

4
√
k
√
N

(✷ c
2

√

k
N

)

≃ c2

N

✭✶✳✶✸✮
▲✬❛✐r❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦✉r♦♥♥❡s ❝❛rré❡s ❡st ❧❛ ♠ê♠❡✳

✶✳✷✳✺ ❉✐♠❡♥s✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ P❙❋

▲❛ P❙❋ ✭P♦✐♥t ❙♣r❡❛❞ ❋✉♥❝t✐♦♥✮ ❡st ❧✬❛❝r♦♥②♠❡ ❛♥❣❧❛✐s ❞❡ ❧❛ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❊t❛❧❡♠❡♥t ❞✉
P♦✐♥t✱ s♦✐t ❧❛ ré♣♦♥s❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ♦♣t✐q✉❡✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡ ❞✉ t❡r♠❡ ❛♥❣❧❛✐s ❞❛♥s ❧❡s ❛rt✐❝❧❡s ❡t ❧❡s ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s✱ ❥✬✉t✐❧✐s❡r❛✐
❝❡t ❛♥❣❧✐❝✐s♠❡ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t✳
▲❛ ❞❡♠✐✲❧❛r❣❡✉r ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✉ ♣✐❝ ❝❡♥tr❛❧ ❞❡ ❧❛ P❙❋ ✈❛✉t λ

c
✳ ❙❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❛✉ ❢♦②❡r

❞✬♦r❞r❡ ✶ ✈❛✉t λf

c
✱ s♦✐t ✿

λf

c
= c

8N

✭✶✳✶✹✮
▲❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ P❙❋ ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❢♦❝❛❧❡ ❡♥❣❡♥❞ré❡✱ ❡t à c ❝♦♥st❛♥t ❡❧❧❡ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ q✉❡
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ N ❡st é❧❡✈é ❀ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❛✉r❛ s♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥
♣❛r❧❡r❛ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡✳ ❆ ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ❛✉ss✐ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛
❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ✭❡q✳✶✳✶✷✮✳

✶✳✸ ■♥t❡♥s✐té ❛✉ ❢♦②❡r ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡

▲❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✱ s❡✉❧❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡
❡st ❝♦♥❝❡♥tré❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣✐❝ ❝❡♥tr❛❧ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ m = 1 ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡✱ ❝❡❧✉✐ q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡✳
▲❡ r❡st❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❜❧♦q✉é ♣❛r ❧❡s ♠♦t✐❢s✱ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❡ ré♣❛rt✐ ❞❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡s
♦r❞r❡s ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ✿ ❝❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ ♣❛r❛s✐t❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡r❛ à ✉♥ ❢♦♥❞ ❞✐✛✉s✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡
❝❡s ❢♦②❡rs à ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ✈❛✉t ✿

❞✐st❛♥❝❡ ❢♦❝❛❧❡ ♦r❞r❡ m ❂ ❞✐st❛♥❝❡ ❢♦❝❛❧❡ ♦r❞r❡ ✶
m

✭✶✳✶✺✮

✶✳✸✳✶ ❈❛s ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ à ❣é♦♠étr✐❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ rés❡❛✉ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ s✉r ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❡t
❧✬é♥❡r❣✐❡ s❡ r❡tr♦✉✈❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣✐❝ ❝❡♥tr❛❧ ❞❡ ❧❛ P❙❋ à ❧✬♦r❞r❡ m ✈❛✉t ✭❑♦❡❝❤❧✐♥✱ ❙❡rr❡ ❡t
❉✉❝❤♦♥ ✷✵✵✺ ❬✷✺❪✮ ✿

Ecirc = 1
π2m2 s✐ m ❡st ✐♠♣❛✐r Ecirc = 0 s✐♥♦♥ ✭♦r❞r❡ ✵ ♠✐s à ♣❛rt✮

✭✶✳✶✻✮
❈✬❡st ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣✐❝ ❝❡♥tr❛❧ ❞❡ ❧❛ P❙❋ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ✶ ❡t
❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ s✉r ❧❛ ❣r✐❧❧❡ q✉✐ s❡r❛ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❛♣♣❡❧é ✧t❛✉① ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✧✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ r❛♣♣❡❧é ✐❝✐✱ ❝❡ t❛✉① ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥



■♥t❡♥s✐té ❛✉ ❢♦②❡r ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ✷✼

✶✵✪✳ ▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ♦r❞r❡s ♣❛✐rs✱ ♠✐s à ♣❛rt ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ✵✱ s♦✐t ❞❡ ✈❛❧❡✉r
♥✉❧❧❡ s❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ✈✉❡ ❞✉ ❢♦②❡r ✿ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞❡
❙♦r❡t ❡st ❞❡ss✐♥é❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❝❡ q✉❡ ❧❡s ❝❡r❝❧❡s ✧♦✉✈❡rts✧ ❝♦✉✈r❡♥t ✉♥❡ ddm ❞❡ λ

2
❞✬✉♥ ❜♦r❞

à ❧✬❛✉tr❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ✈✉ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❢♦②❡r ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ✶ ❀ ❞♦♥❝ ✈✉ ❞❡♣✉✐s ✉♥ ❢♦②❡r ❞✬♦r❞r❡
♣❛✐r✱ ❝❡s ♠ê♠❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❝♦✉✈r✐r♦♥t ✉♥❡ ddm ❞❡ λ ✿ ❧❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ✈♦♥t
♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t s✬❛♥♥✉❧❡r✳ ❈❡tt❡ r❡♠❛rq✉❡ ♦✉✈r❡ s✉r ✉♥ ❝❤❛♣✐tr❡ ✉❧tér✐❡✉r ✿ s✐ ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s
❞❡s ③♦♥❡s ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦✉✈r❡ ✉♥❡ ddm ❞❡ λ

2
❞✬✉♥ ❜♦r❞ à ❧✬❛✉tr❡ ❞✬✉♥❡

♦✉✈❡rt✉r❡ ✭❞é❢❛✉t ❞❡ ❞é❝♦✉♣❡✱ ❛♣♦❞✐s❛t✐♦♥✳✳✳✮✱ ❛❧♦rs ♦♥ ✈❛ r❡tr♦✉✈❡r ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❛✉①
❢♦②❡rs ❞✬♦r❞r❡s ♣❛✐rs✳

✶✳✸✳✷ ❈❛s ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ à ❣é♦♠étr✐❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡

P♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡ m ♣♦✉r ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ à ❣é♦♠étr✐❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡✱ ♦♥
♣❡✉t r❡♣r❡♥❞r❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❍✉②❣❡♥s✲❋r❡s♥❡❧ ✈✉❡ à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✶ ✿

ψ(~rM) = 1
iλ

∫

Σ
ψ(~r) e

i 2π
λ

|~r−~rM |

|~r−~rM | dΣ

✭✶✳✶✼✮
❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ~rM ✈❛ ❞és✐❣♥❡r ❧❡s ♣♦✐♥ts s✐t✉és ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✉ ❢♦②❡r ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ m✱ ❡t
ψ(~r) ✈❛ ❞és✐❣♥❡r ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡✳ ❊♥ ♥❡ ♣r❡♥❛♥t ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s

t❡r♠❡s ❝♦♥st❛♥ts ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❡t ❡♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t 2π
λ

| ~r − ~rM | ♣❛r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❛✉
❢♦②❡r ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♦♥ ♣❡✉t réé❝r✐r❡ ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✿

ψm =
∫

Σ
ψ(~r)eiφ(~r)dΣ

✭✶✳✶✽✮
▲✬♦♥❞❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ét❛♥t ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ♣❧❛♥❡✱ s❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡ ♣❡✉t êtr❡ ♣r✐s❡
♥✉❧❧❡✱ ❡t ♦♥ ♣❡✉t é❝r✐r❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s ✿

ψm(♦✉✈❡rt✉r❡) = A0

∫ ∫

❬❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡❪
eiφ(x0,y0)dx0dy0.

✭✶✳✶✾✮
x0 ❡t y0 ❞és✐❣♥❡♥t ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞é❝r✐✈❛♥t ✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❢r♦♥t
❞✬♦♥❞❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ét❛♥t ✉♥ ♣❧❛♥✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ é♠❡r❣❡❛♥t ❞✬✉♥
♣♦✐♥t ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s (x0, y0) ♣❡✉t ② êtr❡ ❡①♣r✐♠é❡✭✜❣✳✶✳✶✶✮ ✿

φ(x0, y0) = 2π( mx0

pk(x0)
+ my0

pk(y0)
)

✭✶✳✷✵✮
pk(x0) ❡t pk(y0) ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ pk ❞é✜♥✐ à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✶✱ à s❛✈♦✐r ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡
❡♥ x0 ❡t y0✳ ❊♥ ❛♣♣❡❧❛♥t x0c

❡t y0c
❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t

❛❧♦rs ✿

ψm(♦✉✈❡rt✉r❡) = A0

[

∫ x0c+
pk(x0)

4

x0c−
pk(x0)

4

e
i2π

mx0
pk(x0) dx0

] [

∫ y0c+
pk(y0)

4

y0c−
pk(y0)

4

e
i2π

my0
pk(y0) dy0

]

✭✶✳✷✶✮
▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ✐♥té❣r❛❧❡s ❞♦♥♥❡ à ✉♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♣✐st♦♥ ♣rès ✿

ψm(♦✉✈❡rt✉r❡) = A0
pk(x0)pk(y0)

π2m2 s✐ m ❡st ✐♠♣❛✐r

ψm(♦✉✈❡rt✉r❡) = 0 s✐♥♦♥ ✭♦r❞r❡ ✵ ♠✐s à ♣❛rt✮
✭✶✳✷✷✮



✷✽ ▲♦✐s s✉r ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧

❙❛❝❤❛♥t q✉❡ ψ0(♦✉✈❡rt✉r❡) ✈❛✉t
A0 pk(x0) pk(y0)

4
✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt ψm(♦✉✈❡rt✉r❡)

ψ0(♦✉✈❡rt✉r❡)
✈❛✉t ✿

ψm

ψ0
= 4

π2m2

✭✶✳✷✸✮
❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ✺✵✪ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❡st ♦♣❛q✉❡✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥ t❛✉① ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ à

❧✬♦r❞r❡ m ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ✈❛❧❛♥t
(

0.5ψm

ψ0

)2

✱ s♦✐t ✿

Eorth = 4
π4m4 s✐ m ❡st ✐♠♣❛✐r Eorth = 0 s✐♥♦♥ ✭♦r❞r❡ ✵ ♠✐s à ♣❛rt✮

✭✶✳✷✹✮
s♦✐t ❡♥✈✐r♦♥ ✹✳✶✪ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣✐❝ ❝❡♥tr❛❧ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ✶ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡✳

❋✐❣✳ ✶✳✶✶ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉ ❢♦②❡r à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✬✉♥❡
❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ✭③♦♥❡s ♦♣❛q✉❡s ❤❛❝❤✉ré❡s✮✳ ❉❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❙♦r❡t✱ s❡✉❧s s♦♥t ♥♦♥ ♠❛s✲
q✉és ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ❞♦♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❡st
❝♦♠♣r✐s❡✱ ✈✉ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❢♦②❡r✱ ❡♥tr❡ ❬✲π

2
; π

2
❬ ♣❛r r❛♣✲

♣♦rt à ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡✳ ❉❛♥s ❧❡
❝❛s ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ r❡♣rés❡♥té ✐❝✐✱ ❧❛
♠❛❥❡✉r❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❡st ❞❛♥s ❝❡s ❧✐♠✐t❡s✱
♠❛✐s ❧❛ ❞é❝♦✉♣❡ ❧❛✐ss❡ ♣❛ss❡r ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞♦♥t ❧❛
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ❛✉ ❢♦②❡r s❡r❛✐t ❞❡s✲
tr✉❝t✐✈❡✱ ❡t ❡♥ ❜❧♦q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉✲
t✐♦♥ s❡r❛✐t ❝♦♥str✉❝t✐✈❡✱ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt
❛✉ rés❡❛✉ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡✳

✶✳✸✳✸ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ s✉r ❧❡ t❛✉① ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥

❈❡ t❛✉① ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ✹✪ ♣❡✉t ♣❛r❛îtr❡ ❢❛✐❜❧❡✳ ■❧ ❢❛✉t ♥é❛♥♠♦✐♥s ❜✐❡♥ s❡ r❡♥❞r❡
❝♦♠♣t❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❛r❧❡ ✐❝✐ ❞✬✉♥ r❛♣♣♦rt ❞❡ ✢✉① ✿ ❝❡❧✉✐ ✉t✐❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧✉✐ ✐♥❝✐❞❡♥t
s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞♦♥♥é❡✱ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡✳ ❖r s✐ ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❞✬✐♠❛❣❡✉r s♣❛t✐❛❧ à ❣r✐❧❧❡ ❞❡
❋r❡s♥❡❧ ✈♦✐t ❧❡ ❥♦✉r✱ ❝❡ t❛✉① ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣♦✉rr❛ êtr❡ ❝♦♠♣❡♥sé ♣❛r ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡
❣r✐❧❧❡ ❛✉❣♠❡♥té❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♣t✐q✉❡ ♣❧❡✐♥❡✳

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❝❡ t❛✉① ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡t ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉♣✐❧❧❡ ❝♦❧❧❡❝✲
tr✐❝❡ s❡ ❞♦✐✈❡♥t ❞✬êtr❡ r❡♠✐s ❡♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❝♦♠♣t❛❜✐❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦❧❧❡❝té❡ ♣❛r ❧❛ ♣✉♣✐❧❧❡ ❝♦✲❡①✐st❡♥t ✿ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦❧❧❡❝té❡ ♣❛r ❧❛ ♣✉♣✐❧❧❡ ❡t
❝♦♠♣t❛❜✐❧✐sé❡ ♣❛r r❡s❡❧✶✱ ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦❧❧❡❝té❡ ♣❛r ❧❛ ♣✉♣✐❧❧❡ ❡t ❝♦♠♣t❛❜✐❧✐sé❡ ♣❛r s❡❝♦♥❞❡
❞✬❛r❝ s✉r ❧❡ ❝✐❡❧✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ s❡❧♦♥ q✉❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❡st rés♦❧✉❡ ♦✉ ♥♦♥✱ ❧❡s é♥❡r❣✐❡s
♠❡s✉ré❡s ✈♦♥t ❞✐✛ér❡r✳ ❈❡s ♥✉❛♥❝❡s ✈♦♥t ❛✈♦✐r ❧❡✉rs rô❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡
❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ q✉✐ s❡r❛ ❡✛❡❝t✉é ♣❛r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ✭❛❞❛♣t❛t✐❢ à ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ r❡s❡❧✱ ♦✉ ✈♦❧♦♥✲
t❛✐r❡♠❡♥t s✉r✲ ♦✉ s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛♥t ❧✬✐♠❛❣❡ ❢♦r♠é❡✮✳ ▲❡s t❛❜❧❡❛✉① ✶✳✶ ❡t ✶✳✷ ❡①♣❧✐❝✐t❡♥t

✶▲❡ r❡s❡❧ ❡st ❧✬é❧é♠❡♥t ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✿ λ
❝ôté

❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♦♣t✐q✉❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ ♣❧❡✐♥❡✱ 1.22 λ
❞✐❛♠ètr❡

❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♦♣t✐q✉❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ♣❧❡✐♥❡✳



■♥t❡♥s✐té ❛✉ ❢♦②❡r ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ✷✾

❝❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡s ❞❛♥s ❧❡s tr♦✐s ❝❛s s✉✐✈❛♥ts ✿
✭✶✮ ✉♥ ♠✐r♦✐r ♣❧❡✐♥ ❞❡ ❝ôté c ❀
✭✷✮ ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❞❡ ❝ôté c ❡t ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ t ❀
✭✸✮ ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❞❡ ❝ôté sc ❡t ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ t ✭s ❡st ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ré❡❧✱ ❢❛❝t❡✉r
❞✬❤♦♠♦t❤ét✐❡ ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡✮✳

✭✶✮ ✿ ♠✐r♦✐r ♣❧❡✐♥ ✭✷✮ ✿ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ✭✸✮ ✿ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧
❝ôté c ❝ôté c✱ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ t ❝ôté sc✱ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ t

q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡
❝♦❧❧❡❝té❡ ✶ t ts2

♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❛s✭✶✮
q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r r❡s❡❧

❞❛♥s ❧❡ ♣✐❝ ❝❡♥tr❛❧ ✶ t ts2

♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❛s ✭✶✮
q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r s❡❝♦♥❞❡

❞✬❛r❝ ❞❛♥s ❧❡ ♣✐❝ ❝❡♥tr❛❧ ✶ t ts2.s2 = ts
4

♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❛s ✭✶✮

❚❛❜✳ ✶✳✶ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s r❡ç✉❡s ♣❛r ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❡t ♠❡s✉ré❡s ❛✉ ♣❧❛♥ ❢♦❝❛❧ ❞❛♥s ❧❡
❝❛s ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ♥♦♥ rés♦❧✉❡✱ ❞❛♥s tr♦✐s ❝❛s ❞✬✐♠❛❣❡✉rs ✿ ✉♥❡ ♦♣t✐q✉❡
♣❧❡✐♥❡ ❝❛rré❡✱ ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❞❡ ♠ê♠❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ q✉❡ ❝❡tt❡ ♦♣t✐q✉❡ ♣❧❡✐♥❡✱ ❡t ✉♥❡
❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r s✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ♥♦♥ rés♦❧✉❡✱ ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❞❡ ❝ôté sc
❝♦❧❧❡❝t❡r❛ s2 ❢♦✐s ♣❧✉s ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ q✉✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❞❡ ❝ôté c ❀ ❧❛ s♦✉r❝❡ ét❛♥t ♥♦♥
rés♦❧✉❡✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦❧❧❡❝té❡ ❞❛♥s ❧❡ r❡s❡❧ ❝❡♥tr❛❧ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ s❡r❛ s2 ❢♦✐s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✉ r❡s❡❧ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❡♥ 1

s2
✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ r❡ç✉❡ ♣❛r s❡❝♦♥❞❡

❞✬❛r❝ ❛✉❣♠❡♥t❡r❛ ❡♥ s4✳

✭✶✮ ✿ ♠✐r♦✐r ♣❧❡✐♥ ✭✷✮ ✿ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ✭✸✮ ✿ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧
❝ôté c ❝ôté c✱ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ t ❝ôté sc✱ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ t

q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡
❝♦❧❧❡❝té❡ ✶ t ts2

♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❛s✭✶✮
q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r r❡s❡❧

♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❛s ✭✶✮ ✶ t t

q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r s❡❝♦♥❞❡
❞✬❛r❝ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❛s ✭✶✮ ✶ t t.s2 = ts

2

❚❛❜✳ ✶✳✷ ✕ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶ ❡st q✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✐❝✐ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ét❡♥❞✉❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ét❡♥❞✉❡ ✭s✉♣♣♦sé❡ ✉♥✐❢♦r♠❡✮✱ ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❝ôté sc
❝♦❧❧❡❝t❡r❛ t♦✉❥♦✉rs s2 ❢♦✐s ♣❧✉s ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ q✉✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❝ôté c✱ ♠❛✐s ♣♦ssé❞❡r❛ ❛✉ss✐ s2

❢♦✐s ♣❧✉s ❞❡ r❡s❡❧s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❧✬é♥❡r❣✐❡ s❡r❛ ré♣❛rt✐❡ ❀ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r r❡s❡❧ s❡r❛ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡
❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡✱ ❡t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ r❡ç✉❡ ♣❛r s❡❝♦♥❞❡ ❞✬❛r❝ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡
♦❜s❡r✈é❡ ♥✬❛✉❣♠❡♥t❡r❛ ✧q✉❡✧ ❡♥ s2✳



✸✵ ▲♦✐s s✉r ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧

■❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ♣✐st❡s ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣✉♣✐❧❧❡✳ ▲❛
♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥s✐st❡ à ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❞é❝♦✉♣❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ q✉✐ s♦✐t ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❣é♦✲
♠étr✐❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ ❡t ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡✳ ❯♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡st ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ ♠❛sq✉❡
❞✐✛r❛❝t❛♥t ❞♦♥t ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡✈♦❧✉❡ s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡♠❡♥t ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ♠❛sq✉❡ ❛✉ ❜♦r❞✱
é❧✐♠✐♥❛♥t ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ♦r❞r❡s s✉♣ér✐❡✉rs à ✶ ❡t ✐♥❢ér✐❡✉rs à ✲✶✳ ❈❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s
s❡r♦♥t ♣rés❡♥té❡s à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳

✶✳✹ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ P❙❋

✶✳✹✳✶ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ P❙❋

▲❛ P❙❋ ❞é❝r✐t ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❛✉ ❢♦②❡r✱ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t ❡♥ ❡♥tré❡ ✉♥❡ ♦♥❞❡
♣❧❛♥❡ ♥♦r♠❛❧❡ à ❧❛ ❣r✐❧❧❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t s❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❡♥ r❡♣r❡♥❛♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❍✉②❣❡♥s✲❋r❡s♥❡❧
✈✉❡ ❛✉① éq✉❛t✐♦♥s ✶✳✶ ❡t ✶✳✶✼ ✿

ψ(~rM) = 1
iλ

∫

Σ
ψ(~r) e

i 2π
λ

|~r−~rM |

|~r−~rM | dΣ

✭✶✳✷✺✮
❏✬✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✭x0, y0✮ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡✱ ❡t ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s
✭x, y✮ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✉ ♣❧❛♥ ✐♠❛❣❡✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❡t ❧❡ ♣❧❛♥ ✐♠❛❣❡
✈❛✉t f ✳ ❖♥ ♣❡✉t é❝r✐r❡ ✿

| ~r − ~rM |=
√

(x− x0)
2 + (y − y0)

2 + f 2 ≃ f + (x−x0)2+(y−y0)2

2f

✭✶✳✷✻✮
❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣r✐♠❡r ✶✳✷✺ ❝♦♠♠❡ ✈❛❧❛♥t ✿

ψ
x,y

= e
i
2πf

λ

iλf

∫

x0

∫

y0
ψ
x0,y0

e
i 2π

λ

(x−x0)2+(y−y0)2

2f dx0 dy0

✭✶✳✷✼✮
ψ
x,y

❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ✐♠❛❣❡ ❛✉① ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s (x, y)✱ ψ
x0,y0

❧❛

✈❛❧❡✉r ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❛✉① ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s (x0, y0)✳ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r
❤♦rs ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ x, x0, y ♦✉ y0✱ ✐❧ s❡r❛ ♦♠✐s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳ ❖♥ ♣❡✉t
é❝r✐r❡ ✿

ψ
x,y

∝ e
i 2π

λ
x2+y2

2f

∫ ∫

ψ
x0,y0

e
−i 2π

λ

x x0+y y0
f e

i 2π
λ

x0
2+y0

2

2f dx0 dy0

✭✶✳✷✽✮

◆♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s ❞❛♥s ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ✉♥ t❡r♠❡ ❡♥ e
x x0+y y0

f ✿ t❡r♠❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❋r❛✉♥✲

❤♦❢❡r✱ ❡t ✉♥ ❛✉tr❡ ❡♥ e
x0

2+y0
2

2f ✿ t❡r♠❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧✳

❖♥ ♣♦✉rr❛✐t s✬✐♥t❡rr♦❣❡r s✉r ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ♦✉ ♥♦♥ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
❞❡ ❋r❡s♥❡❧✱ ❝✳à✳❞✳ s❡ ❞❡♠❛♥❞❡r s✐ ✉♥❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❋r❛✉♥❤♦❢❡r ♥❡ s✉✣r❛✐t ♣❛s✱ ❡♥ s❡
❞✐s❛♥t q✉❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt f

c
❡st é❧❡✈é ❞♦♥❝ q✉❡ ❧✬♦♥ ❡st ✧❧♦✐♥✧ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞✐✛r❛❝t❛♥t✳ ❉❛♥s

❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✉r ❞❡ ❋r❡s♥❡❧✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✉ t❡r♠❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ é✈♦❧✉❡ ❞❡
✷π à ❝❤❛q✉❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ③♦♥❡✱ ❝✬❡st ❝❡ ♣♦✉r q✉♦✐ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❛ été ❝♦♥ç✉❡✳ ❖r ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡
é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ π ♣❛r ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❋r❛✉♥❤♦❢❡r✱ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t y = 0
✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t q✉❡ ✿



❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ P❙❋ ✸✶

xx0

f
= 0.5λ

❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r x = 1r❡s❡❧ à ✉♥ x0 ✈❛❧❛♥t ✿

x0 = 0.5λf
x

= 0.5 c2

8N
8N
c

= c
2

✭✶✳✷✾✮
❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ♣❛r ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❡st ❜❡❛✉✲
❝♦✉♣ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♣❛r ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ❋r❛✉♥❤♦❢❡r✱ ❞♦♥❝ ❧❛ P❙❋ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ✶ ❞❡ ❧❛
❣r✐❧❧❡ ❞♦✐t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧✳ ❆ ♥♦t❡r q✉❡ s✐ ✐❧ ♥✬❡st
♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱ ✉♥❡ P❙❋ s❡r❛ ♠❛❧❣ré t♦✉t ❝❛❧❝✉❧é❡✱ ♠❛✐s ✐❧ s✬❛❣✐r❛ ❛❧♦rs ❞❡ ❧❛ P❙❋ ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ✵ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡✱ ❢♦❝❛❧✐sé à ❧✬✐♥✜♥✐✳

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✷✽ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣❛❜❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡✉①
r❛✐s♦♥s ✿
✲ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞✉ ❢❛✐t q✉✬✐❧ ② ❛ ❞❡s t❡r♠❡s ❞❛♥s ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❡♥ ex0 ❡t ex0

2
✱ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②✲

t✐q✉❡ ♥❡ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ✐♥té❣r❛❧❡s ❞✐t❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ✭❇♦r♥
✫ ❲♦❧❢ ✶✾✽✵ ❬✸❪✱ ❚❛❜❧❡ ♦❢ ■♥t❡❣r❛❧s✱ ❙❡r✐❡s ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝ts ✶✾✻✺ ❬✶✽❪✮✱ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛♣✲
♣r♦①✐♠é❡s ❀
✲ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ s✐ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ét❛✐t ❝✐r❝✉❧❛✐r❡✱ ψ

x0,y0
s❡r❛✐t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❡①♣r✐♠❛❜❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝✲

t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ρ ❀ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡✱ ψ
x0,y0

s✉✐t ✉♥❡ ❧♦✐ ❡♥ ♦✉

❡①❝❧✉s✐❢✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✐♥❞✐q✉é à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✻✳
❆✐♥s✐ ♥❡ ♣♦✉✈❛♥t ♦❜t❡♥✐r ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ s✐♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ P❙❋✱ ❧❡s P❙❋ q✉✐ s❡r♦♥t
♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t s❡r♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t✳

✶✳✹✳✷ ❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧

❏❡ r❡♣r❡♥❞s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✷✽ ✿

ψ
x,y

∝ e
i 2π

λ
x2+y2

2f

∫ ∫

ψ
x0,y0

e
−i 2π

λ

x x0+y y0
f e

i 2π
λ

x0
2+y0

2

2f dx0 dy0

✭✶✳✸✵✮
■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡ t❡r♠❡ f ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❢♦❝❛❧❡✱ ♠❛✐s q✉❡ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❡st ✈❛✲
❧❛❜❧❡ ♣♦✉r t♦✉t f r❡s♣❡❝t❛♥t ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ✿ ✐❝✐ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♥é❣❧✐❣❡r
❧✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛①❡ ♦♣t✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ✈❛❧❛❜❧❡ ♣♦✉r
t♦✉t ♣❧❛♥ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ à ❧✬❛①❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡t s✐t✉é ❧♦✐♥ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥
❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✳
P♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❧✬ét❛t ❞❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ❛♣rès ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♣r♦♣❛✲
❣❛t✐♦♥ f ✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ✿
✲ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧✬ét❛t ❞✉ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ψ

x0,y0
❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❀

✲ ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✉ ♣♦✐♥t (x0, y0) à ❧✬❛①❡ ♦♣t✐q✉❡ ✿
2π
λ

x0
2+y02

2f
❀

✲ ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ❚r❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ✭❚❋✮ ❞♦♥t ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝♦♥❥✉❣✉é❡s s♦♥t x0 ❡t x
λf

❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❡t y0 ❡t y

λf
❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❀

✲ ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡ 2π
λ

x2+y2

2f
❛✉① ♣♦✐♥ts ❞✉ ♣❧❛♥ ❞✬❛rr✐✈é❡ s✐ ♦♥ ❛ ❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ❞❡

r❡♣r♦♣❛❣❡r ❧❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ❀ s✐ ♦♥ ♥❡ ✈❡✉t q✉❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❡♥ ❝❡ ♣❧❛♥✱ ❝❡ ❢❛❝t❡✉r
❞❡ ♣❤❛s❡ t❡r♠✐♥❛❧ ❡st ✐♥✉t✐❧❡✳



✸✷ ▲♦✐s s✉r ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧

✶✳✹✳✸ ❆❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡ ✿ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ✶❉ ✈❡rs ✉♥ rés✉❧t❛t

✷❉

P♦✉r s✐♠✉❧❡r ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❝❡tt❡ P❙❋✱ ✐❧ ❢❛✉t ❝♦♠♠❡♥❝❡r ♣❛r s✐♠✉❧❡r ❧❛ ❣r✐❧❧❡✳ ❈❡tt❡
❣r✐❧❧❡ s❡r❛ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ✜♥✐✱ ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛♥❝❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ✧✶✧ ✭s✐ ❧❡ ♣♦✐♥t
❡st ❝♦♠♣r✐s ❞❛♥s ✉♥ ♠♦t✐❢ ♦✉✈❡rt✮ ♦✉ ✧✵✧ ✭s✐ ❧❡ ♣♦✐♥t ❡st ❝♦♠♣r✐s ❞❛♥s ✉♥ ♠♦t✐❢ ♦♣❛q✉❡✮✳
❊♥ t❤é♦r✐❡✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ✈❡✐❧❧❡r à ❣❛r❛♥t✐r ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ❧❡s ♣❧✉s ❡①t❡r♥❡s ❞❡
❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡✉① ♣✐①❡❧s✳ ❊♥ ré❛❧✐té✱ ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ③♦♥❡s ❛✈❡❝
n >> 2 ♣♦✐♥ts ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ✉♥❡ ❧✐s✐❜✐❧✐té ❞❡s ❞é❢❛✉ts ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ré♣❡r✲
❝✉ss✐♦♥ s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❡ λ

n
P✲❱ ✭P✐❝ à ❱❛❧❧é❡✮✳ ▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞♦♥❝ ❧✬❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ♠é♠♦✐r❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ à ✷❉ ❞❡ ❣r❛♥❞❡s
❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✽✶✾✷✯✽✶✾✷ ♣♦✐♥ts s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s s✐ ❧✬♦♥ ✈❡✉t s✐♠✉❧❡r ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡
♣♦ssé❞❛♥t N ❂ ✶✵✵ ③♦♥❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧✱ ❡♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛♥t ❧❡s ③♦♥❡s ❧❡s ♣❧✉s ❡①t❡r♥❡s ❛✈❡❝
≃✷✵✯✷✵ ♣♦✐♥ts✳

▼❛✐s s✐ ❧✬♦♥ ❛rr✐✈❛✐t à sé♣❛r❡r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✸✵ s❡❧♦♥ x0 ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❡t y0 ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❛✉
❧✐❡✉ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡t ❞❡ st♦❝❦❡r ❡♥ ❘❆▼ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s
à ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ♦❜t❡♥✐r ❧❡ rés✉❧t❛t à ♣❛rt✐r ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥s ❡t ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs
à ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ♣♦✉r ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❡t ✉♥ t❡♠♣s
❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞♦♥♥és ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡s P❙❋ ❞❡ ❣r✐❧❧❡s ♣♦ssé❞❛♥t ❞❡s N ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s é❧❡✈és✱ ♦✉
❞✐♠✐♥✉❡r ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳

❈❡❧❛ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❛r ♦♥ ✈❛ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ P❙❋ s✉r ❧✬❛①❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ❞♦♥❝ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ψ
x0,y0

❡st ❧❛ ♠ê♠❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡✳ ▲❡ ♠❛sq✉❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ✈❛ s✐♠♣❧❡♠❡♥t
♠✉❧t✐♣❧✐❡r ♣❛r ✵ ♦✉ ✶ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ψ

x0,y0
✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ é❝r✐r❡ ✿

ψ
x0,y0

= h(x0, y0).ψ❝t❡

✭✶✳✸✶✮
ψ

❝t❡
❡st ✉♥❡ ♦♥❞❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞♦♥♥é❡ ❡t ❞❡ ♣❤❛s❡ ❝♦♥st❛♥t❡ à tr❛✈❡rs ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ✿

❝✬❡st ❧✬♦♥❞❡ ♣❧❛♥❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞ér❡r❛ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ q✉❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✈❛✉t ♥✉♠ér✐✲
q✉❡♠❡♥t ✶ ❡t q✉❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✈❛✉t ✵✳ h(x0, y0) ét❛♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡
✈✉❡ à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✻✱ ♦♥ ♣❡✉t é❝r✐r❡ q✉❡ ✿

ψ
x0,y0

= h(x0, y0)

✭✶✳✸✷✮
■❧ ♥♦✉s r❡st❡ à sé♣❛r❡r ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ h(x0, y0) s❡❧♦♥ x0 ❡t y0✳ ◆♦✉s ❛✈✐♦♥s ✈✉ à ❧✬éq✉❛t✐♦♥
✶✳✻ q✉❡ ✿

h(x0, y0) = h(x0) ⊗ h(y0)
✭✶✳✸✸✮

❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s h(x0) ❡t h(y0) ❞é❝r✐✈❡♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
❞❡s ❣r✐❧❧❡s à ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥ ♠♦t✐❢ ❝❡♥tr❛❧ ♦♣❛q✉❡✱ ❡t q✉❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s h(x0)
❡t h(y0) ❞é❝r✐✈❡♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❣r✐❧❧❡s à ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥
♠♦t✐❢ ❝❡♥tr❛❧ ♦✉✈❡rt✱ h(x0, y0) ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ ✿

h(x0, y0) = h(x0)h(y0) + h(x0)h(y0)
✭✶✳✸✹✮



❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ P❙❋ ✸✸

s✐ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ à ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♣♦ssé❞❡ ✉♥ ♠♦t✐❢ ❝❡♥tr❛❧ ♦♣❛q✉❡✱ ❡t ✿

h(x0, y0) = h(x0)h(y0) + h(x0)h(y0)
✭✶✳✸✺✮

s✐ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ à ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♣♦ssé❞❡ ✉♥ ♠♦t✐❢ ❝❡♥tr❛❧ ♦✉✈❡rt✳

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✸✵ ❡st ❞és♦r♠❛✐s sé♣❛r❛❜❧❡ ❡♥ x0 ❡t y0✱ ❡t ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿

ψ
x,y

∝ e
i 2π

λ
x2+y2

2f {TF (h(x0))TF (h(y0)) + TF (h(x0))TF (h(y0))}
✭✶✳✸✻✮

♣♦✉r ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ à ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞♦♥t ❧❡ ♠♦t✐❢ ❝❡♥tr❛❧ ❡st ♦♣❛q✉❡✱ ❡t ✿

ψ
x,y

∝ e
i 2π

λ
x2+y2

2f {TF (h(x0))TF (h(y0)) + TF (h(x0))TF (h(y0))}
✭✶✳✸✼✮

♣♦✉r ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ à ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞♦♥t ❧❡ ♠♦t✐❢ ❝❡♥tr❛❧ ❡st ♦✉✈❡rt✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♥♦t❛t✐♦♥ ✿

TF (h(x0)) ≡ TF (h(x0) e
i 2π

λ

x0
2

2f )

TF (h(x0)) ≡ TF (h(x0) e
i 2π

λ

x0
2

2f )
✭✶✳✸✽✮

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✿ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ❛✉ ♣❧❛♥ ✐♠❛❣❡ s✬♦❜t✐❡♥t ♣❛r tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋r❡s✲
♥❡❧ ❞❡♣✉✐s ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❥✉sq✉✬❛✉ ♣❧❛♥ ✐♠❛❣❡✳ ❙✐ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st s✐♠♣❧❡✱ ❝✳à✳❞✳ s✐ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❡st sé♣❛r❛❜❧❡ s❡❧♦♥ x0 ❡t y0 ❡t q✉❡ ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✬♦♥❞❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡st
❝♦♣❧❛♥❛✐r❡ à ❧❛ ❣r✐❧❧❡✱ ❧❡ rés✉❧t❛t à ✷❉ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ ♣❛r
✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❡♥ ✶❉✳
❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ s✐ ❝♦♠♠❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ✈✉ ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ψ

x0,y0
♥✬❡st ♣❛s sé♣❛✲

r❛❜❧❡✱ ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ à ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡
❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ r❛❧❧♦♥❣❡❛♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❧✐♠✐t❛♥t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❣r✐❧❧❡s à
❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ③♦♥❡s✳
❏✬❛✐ ♣r♦❣r❛♠♠é ❝❡tt❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❡♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❈✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s
❢r♦♥ts ❞✬♦♥❞❡ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ▲❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ré❡❧ ❡t ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡ s♦♥t ❝♦✲
❞é❡s s✉r ✸✷ ❜✐ts ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs✳ ❏✬❛✐ ✉t✐❧✐sé ❧❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡
♣t❤r❡❛❞ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ♣❛r❛❧❧é❧✐s❡r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡s ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❡t ❝♦✲
❧♦♥♥❡s ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❝❡ss❡✉rs✱ ❝❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❞❡✈❛♥t ♣♦✉✈♦✐r ❛❝❝é❞❡r à
✉♥❡ ♠ê♠❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❘❆▼✳

✶✳✹✳✹ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ P❙❋ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ③♦♥❡s

■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ P❙❋ ❞✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ à ❧❛ P❙❋
❞✬✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ♣❧❡✐♥❡ ❞❡ ♠ê♠❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ✈♦✐r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ♠♦t✐❢s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❡♥ ❥❡✉ ✿ ❡♥ ❡✛❡t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ❡①trê♠❡ ✿ ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ à
✶ ③♦♥❡✱ s♦✐t ❞❡✉① ❢❡♥t❡s ❞✬❨♦✉♥❣ ♣❧❛❝é❡s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t à ❞❡✉① ❛✉tr❡s✱ ♦♥ ❝♦♥ç♦✐t
❛✐sé♠❡♥t q✉❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ q✉✐ ✈❛ êtr❡ ❢♦r♠é❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❛ P❙❋✱ ♥❡ ✈❛ ♣❛s
êtr❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ❧❛ P❙❋ ❞✬✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ♣❧❡✐♥❡✳ ■❧ ♣❛r❛ît ❞♦♥❝ ❧♦❣✐q✉❡ q✉❡
❧✬♦♥ ♥✬✉t✐❧✐s❡ ♣❛s ❞❡ rés❡❛✉ à ✧très ❢❛✐❜❧❡✧ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ③♦♥❡s✳ ▼❛✐s q✉✐❞ ❞❡ ❝❡ ✧très ❢❛✐❜❧❡✧
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ③♦♥❡s ❄ ❙✉r ❧✬✐♠❛❣❡ s✐♠✉❧é❡ ✶✳✶✷✱ ❡st ❛✣❝❤é❡ ❡♥ é❝❤❡❧❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡ ❧❛ P❙❋



✸✹ ▲♦✐s s✉r ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧

❞✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❞❡ ✷✵ ③♦♥❡s✱ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣✐❝ ❝❡♥✲
tr❛❧✱ ❞❡s ❛✐❣r❡tt❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✱ ❡t ❧❡ ❢♦♥❞✱ ❞♦♠✐♥é ♣❛r ❧❡s ♣s❡✉❞♦ ❝❡r❝❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
à ❧✬♦r❞r❡ ✵✳ ▲❡ ❜♦r❞ ♣r♦❥❡té ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ ✭③♦♥❡ ♥♦✐r❡ ♣❡✉ ❧❛r❣❡ ❡♥t♦✉r❛♥t ❧✬♦r❞r❡
✵ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡✮✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ❡st ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡✳

❋✐❣✳ ✶✳✶✷ ✕ ■♠❛❣❡ s✐♠✉❧é❡
❞❡ ❧❛ P❙❋ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡
❞✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ à très
❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ③♦♥❡s ✿ ✷✵✳
▲✬❛✣❝❤❛❣❡ ❡st ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡ ❡♥
❜r✐❧❧❛♥❝❡✳ ▲❡ ♣✐❝ ❝❡♥tr❛❧ ❡st ✈✐✲
s✐❜❧❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❛✐❣r❡tt❡s ❞❡
❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❡t ❧✬♦r❞r❡ ✵✳ ❖♥ ♣❡✉t
❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧❛ ♣♦rté❡ ❞❡s ❛✐✲
❣r❡tt❡s ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❧❛
♣♦rté❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ✵✱ ✈✐s✐❜❧❡ ♣❛r
s❛ ❣é♦♠étr✐❡ r❡♣r❡♥❛♥t ❞❡s ❛♥✲
♥❡❛✉① ❞❡ ❋r❡s♥❡❧✳ ❈❡tt❡ ✐♠❛❣❡
r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞✬❡♥✈✐r♦♥
✶✼✵✯✶✼✵ r❡s❡❧s✳

❋✐❣✳ ✶✳✶✸ ✕ ◗✉❛❞r❛♥t ❞❡ ❧❛
P❙❋ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛
✜❣✳✶✳✶✷✱ r❡♣rés❡♥té à ✸ ❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥s✳ ❊❝❤❡❧❧❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ✿
❞✐st❛♥❝❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ P❙❋
❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡s❡❧s ❀ é❝❤❡❧❧❡
✈❡rt✐❝❛❧❡ ✿ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✭r❛♣♣♦rt
❡♥tr❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t ❡t
❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠✮ ❛✣✲
❝❤é❡ ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ✶✵✳ ▲❡s
❛✐❣r❡tt❡s✱ ♠ê♠❡ à ❝❡ ❢❛✐❜❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ③♦♥❡s✱ ❝♦♥❝❡♥tr❡♥t
❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r❛s✐t❡ ❀ ❧❡ r❛♣♣♦rt
❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❢♦♥❞ ❡t ❧❡s ❛✐✲
❣r❡tt❡s ✈❛ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❞✬❛✉t❛♥t
♣❧✉s q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ③♦♥❡s
s❡r❛ ❣r❛♥❞✳

▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❝♦♥✜r♠❡♥t q✉✬❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ③♦♥❡s ❞✬✉♥❡
❣r✐❧❧❡✱ ❧❛ P❙❋ à ❧✬♦r❞r❡ ✶ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬❛✉t❛♥t ❞❡ ❧❛ P❙❋ ❞✬✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ♣❧❡✐♥❡ ❝❛rré❡
❞❡ ♠ê♠❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✹ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❞❡s ❝♦✉♣❡s ❞✐❛❣♦♥❛❧❡s ❞❡ P❙❋
♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ③♦♥❡s✱ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦✉♣❡



❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ P❙❋ ✸✺

s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❞✬✉♥❡ P❙❋ ❞✬✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ♣❧❡✐♥❡ ✭s♦✐t ✉♥ s✐♥✉s ❝❛r❞✐♥❛❧ à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
✹✮✳

❋✐❣✳ ✶✳✶✹ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣r♦✜❧s
❞✐❛❣♦♥❛✉① ❞❡ P❙❋ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡s ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ③♦♥❡s ✿ ❞❡ ❤❛✉t ❡♥
❜❛s✱ ♣r♦✜❧s ♣♦✉r ✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ à ✷✵✱ ✻✵✱ ✶✺✵✱
✸✵✵✱ ✻✵✵ ❡t ✻✵✵✵ ③♦♥❡s✱ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✉
♣r♦✜❧ ❞✐❛❣♦♥❛❧ ❞❡ ❧❛ P❙❋ ❞✬✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡
♣❧❡✐♥❡✳
P❧✉s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ③♦♥❡s ❞✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❡♥ ❥❡✉
❡st é❧❡✈é✱ ♣❧✉s s❛ P❙❋ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡
❞✬✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ♣❧❡✐♥❡ ✿ ♣❛ss❡r ❞❡ ✻✵ à

✻✵✵ ③♦♥❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣❛❣♥❡r ✉♥ ❢❛❝✲

t❡✉r ✶✵✵ s✉r ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s r❡❜♦♥❞s

s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❧♦✐♥t❛✐♥s✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛✉✲
t♦r✐sé❡ ❡st ❡❧❧❡ s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t é❣❛❧❡ à√

2 r❡s❡❧s ✭❧❡
√

2 ♣r♦✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s
❝♦✉♣❡s ♣rés❡♥té❡s s♦♥t ❞❡s ❝♦✉♣❡s s✉✐✈❛♥t
❧❡s ❞✐❛❣♦♥❛❧❡s ❞❡s P❙❋✮✳

❋✐❣✳ ✶✳✶✺ ✕ ■♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ P❙❋
♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡
♣♦ssé❞❛♥t ✸✵✵ ③♦♥❡s✳ ▲❛ ❞②♥❛✲
♠✐q✉❡ ❞✬❛✣❝❤❛❣❡ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡
q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✳✶✳✶✷✱ ❧✬ét❡♥❞✉❡
❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡s❡❧s ❛✉ss✐✳ ▲❡s
q✉❛❞r❛♥ts ❛✉t♦✉r ❞✉ ♣✐❝ ❝❡♥✲
tr❛❧ s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ❧✉♠✐✲
♥❡✉① q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✳✶✳✶✷✱ ❝♦r✲
ré❧❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛✲
♠✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ③♦♥❡s
♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✳✶✳✶✹✳

✶✳✹✳✺ ▼❡s✉r❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞✬✐♥t❡♥s✐tés

▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ q✉❡ ❥✬❛✐ ❝ré❡ ❡t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✹✳✹ ❞♦♥♥❡ ✉♥
t❛✉① ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ q✉❡ ❥❡ ♣❡✉① ❝♦♥❢r♦♥t❡r ❛✉ t❛✉① ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ♦❜t❡♥✉ à
❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✷✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♥✬❡st ♣❛s ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❛✉ ❝❡♥t✐è♠❡ ♣rès ❞✉ t❛✉① ❞❡
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❜t❡♥✉✱ ♠❛✐s ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❡♥tr❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❡t ❧❛ t❤é♦r✐❡✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ♠❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✈❛ ♣♦✉✈♦✐r
❛♣♣♦rt❡r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té ♥♦♥ ❝♦♥♥✉❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧✬❤❡✉r❡ ✿ ❧❛ q✉❛♥t✐té



✸✻ ▲♦✐s s✉r ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧

❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛✐❣r❡tt❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳

P♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✿ ❧❡ t❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣✐❝ ❝❡♥tr❛❧ ❞❡ ❧❛ P❙❋✱
❥✬❛✐ ♣r✐s✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ♣♦✉r ❞❡s
r❛✐s♦♥s ❞✬✐♥térêt ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ♣r♦t♦t②♣❡ s♦❧ ♣rés❡♥té ❡♥ ♣❛rt✐❡ ■■✱ à
s❛✈♦✐r ✿ ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ✽❝♠ ❞❡ ❝ôté ❡t ✺✽ ③♦♥❡s✱ ❞♦♥♥❛♥t ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❢♦❝❛❧❡ à ❧✬♦r❞r❡ ✶ ❞❡
✷✸♠ à ✻✵✵ ♥♠✳ ▲✬ét❡♥❞✉❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ✐♠❛❣❡ s✐♠✉❧é ❡st ❞❡ ✶♠✳
▲❡ r❛♣♣♦rt ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♥❝❡♥tré❡ ❞❛♥s ❧❡s ✹ r❡s❡❧s ❝❡♥tr❛✉① ❡t
❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥❝✐❞❡♥t s✉r ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❡st ❞❡ ✸✳✼✪✱ ❝❡ t❛✉① ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠♦♥t❛♥t à ✹✳✵✪ ❡♥
❝♦♠♣t❛❜✐❧✐s❛♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ s✉r ❧❡s ✶✻ r❡s❡❧s ❝❡♥tr❛✉①✳ ▲❛ ❧✐♠✐t❡ t❤é♦r✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡
❛②❛♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s ✐♥✜♥✐ ét❛♥t ❝♦♠♠❡ ❞é♠♦♥tré ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✷ ❞❡ ✹✳✶✪✱ ❡t ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ③♦♥❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ét❛♥t ❞❡ s❡✉❧❡♠❡♥t q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s✱ ❧❡s
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❝♦♥✜r♠❡♥t ❧❡ t❛✉① ♠❛①✐♠❛❧ t❤é♦r✐q✉❡✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ t❛✉①
❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❛✐❣r❡tt❡s✱ ✐❧ ❡st ♠❡s✉ré ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ✷✳✾✪ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡
❞❡s q✉❛tr❡ ❛✐❣r❡tt❡s✳

▲❡ ❢❛✐t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ✧s❡✉❧❡♠❡♥t✧ ✺✽ ③♦♥❡s ♣♦✉r ❝❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ t❛✉① ❞❡ tr❛♥s✲
♠✐ss✐♦♥ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s ✿ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡
❣r✐❧❧❡ ❞♦♥♥é❡✱ ♣❧✉s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ③♦♥❡s s❡r❛ é❧❡✈é✱ ♣❧✉s ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✉ r❡s❡❧ ❛✉
♣❧❛♥ ✐♠❛❣❡ s❡r❛ ❢❛✐❜❧❡✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ✐♠❛❣❡✱
✐❧ ② ❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❧❡ ❞é❝r✐✈❛♥t✱ ❝❡ ♥♦♠❜r❡ ét❛♥t ❧✐♠✐té ♣❛r
❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ✈✐✈❡ ❞❡ ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✳

❯♥ ❛✉tr❡ ❛♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❡r❛ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❀ s❛♥s ❡♥tr❡r ✐❝✐
❞❛♥s ❧❡s ❞ét❛✐❧s✱ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♦❞✐sé❡ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ❡♥ ❞✐♠✐♥✉❛♥t
♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❞✉ ❝❡♥tr❡ ✈❡rs ❧❡ ❜♦r❞ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❡✉rs
❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♠❛①✐♠❛❧❡s✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❡ ❜✉t r❡❝❤❡r❝❤é ✿ ✉♥❡ P❙❋ ❞❡ ✧♠❡✐❧❧❡✉r❡
q✉❛❧✐té✧✱ ❧❡ ✧♠❡✐❧❧❡✉r✧ r❡st❛♥t à ❞é✜♥✐r✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ✉♥❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ✿ ✉♥ ♠♦✐♥❞r❡
t❛✉① ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ❆✈❡❝ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❝❡ t❛✉① ❞❡
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛✈❛♥t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✷

❚♦❧ér❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧

❯♥ ❛t♦✉t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞✬✐♠❛❣❡✉r ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❡st ❧❡ ❢♦rt r❡❧â❝❤❡♠❡♥t ❞❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦r✐sé❡s s✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ✿ ❧❛ ❣r✐❧❧❡
❞❡ ❋r❡s♥❡❧✳ ❯♥ ❞é❢❛✉t ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞✐ss♦❝✐é ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✿
✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ③♦♥❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❡✉rs ♣♦s✐t✐♦♥s ♥♦♠✐♥❛❧❡s
✭♠❡s✉ré ♣❛r ✉♥ ∆x✮✱ ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ③♦♥❡s ❤♦rs ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ✭♠❡s✉ré ♣❛r ✉♥
∆z✮✱ ❡t ✉♥❡ ❞é❝♦✉♣❡ ♥♦♥ ♣❛r❢❛✐t❡ ❞❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s✳ ❙✐ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♠✐r♦✐r ♦✉ ❞✬✉♥❡
❧❡♥t✐❧❧❡ ✉♥ ❞é❢❛✉t ❤♦rs ❞✉ ♣❧❛♥ ❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t
q✉✬✉♥ ❞é❢❛✉t ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥✱ ✐❧ ❡♥ ✈❛ à ❧✬✐♥✈❡rs❡ ♣♦✉r ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧✳

✷✳✶ ❊✛❡t ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛

❣r✐❧❧❡

▲❛ q✉❛❧✐té ❞✬✉♥ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ s❡ ❞♦♥♥❡ ❛✈❡❝ ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡✉① ❝r✐tèr❡s ✿ ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡
P✐❝ à ❱❛❧❧é❡✱ ❡t ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❘▼❙✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ P✲❱ ❞♦♥♥❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡s
❞é❢❛✉ts ❞✉ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ✐❞é❛❧✱ ❡t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❘▼❙
❞♦♥♥❡ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡ ❝❡s ❞é❢❛✉ts✳ P♦✉r ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❤❛✉t❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❧❡s
❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t r❡q✉✐s❡s s♦♥t ❡♥tr❡ λ

4
❡t λ

10
P✲❱✱ ❡t λ

14
❘▼❙✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t

❧❡s ✈❛❧❡✉rs s✉r ❧❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ✿ ♠❛✐s ✐❧ ❢❛✉t ❝❛❧❝✉❧❡r q✉❡❧❧❡s s♦♥t ❧❡s q✉❛❧✐tés r❡q✉✐s❡s ❞❡
❧✬♦♣t✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s q✉❛❧✐tés s✉r ❧❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡✳

✷✳✶✳✶ ▼❡s✉r❡ P✐❝ à ❱❛❧❧é❡

▲❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❡st ❞❡ s❛✈♦✐r q✉❡❧ ✈❛ êtr❡ ❧✬❡✛❡t s✉r ❧❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ é♠❡r❣❡♥t ❞✬✉♥
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦t✐❢ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡✳ ❊t❛♥t ❞♦♥♥é q✉✬✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥
pk(x0) ✭❡q✳✶✳✶✶✮ ❡st ❛❥✉sté❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ❞❡s r❛②♦♥s ✈❡rs ❧❡ ❢♦②❡r ❞❡ λ
❞✬✉♥ ❜♦r❞ à ❧✬❛✉tr❡✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦t✐❢ ❞❡ ∆x0

✈❛✉t ✿

∆ddmx0 = λ ∆x0

pk(x0)

✭✷✳✶✮

✸✼



✸✽ ❚♦❧ér❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧

s♦✐t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ x0 ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ❡st
c
2

√

k
N
✭❡q✳✶✳✶✵✮ ❡t q✉❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥

❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ pk(x0) ❡st
c

4
√
k
√
N

✭❡q✳✶✳✶✶✮ ✿

∆ddmx0 = ∆x0
x0

f

✭✷✳✷✮
❖♥ ✈♦✐t ✐❝✐ ❛♣♣❛rîtr❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t r❡❧✐❛♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ∆x0 ❞✬✉♥ ❞é❢❛✉t ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛
♣✉♣✐❧❧❡ à s❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡s r❛②♦♥s é♠❡r❣❡♥ts✳ ■❧ ✈❛✉t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ x0

f
✱ s♦✐t ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ 10−3 ♣♦✉r ❧❡s r❛♣♣♦rts ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ q✉❡ ♥♦✉s

✉t✐❧✐s❡r♦♥s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♠✐r♦✐r ✐❧ ✈❛✉❞r❛✐t ✷✱ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ✐❧ ✈❛✉❞r❛✐t
(n−1)✱ ❛✈❡❝ n ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥✳ ▲❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❞é❢❛✉t ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡
❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❛ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ é♠❡r❣❡♥t très ✐♥❢ér✐❡✉r❡
à ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ♦♣t✐q✉❡ ré✢❡❝t✐✈❡ ♦✉ ré❢r❛❝t✐✈❡ ✿ ❧❛ t♦❧ér❛♥❝❡ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡
❋r❡s♥❡❧ ❡st très ❣r❛♥❞❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ♦♣t✐q✉❡ ré✢❡❝t✐✈❡ ♦✉ ré❢r❛❝t✐✈❡✳

❊①❡♠♣❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✿ ♣♦✉r ✉♥❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ P✲❱ ✈♦✉❧✉❡ ❞❡ λ
10

❞❛♥s ❧❡ ✈✐s✐❜❧❡
à ✺✵✵♥♠✱ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ r❡q✉✐s❡ ❞✬✉♥ ♠✐r♦✐r s✉r t♦✉t❡ s❛ s✉r❢❛❝❡ ❡st ❞❡ λ

20
✱ s♦✐t

✷✺♥♠✳ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ③♦♥❡s r❡q✉✐s❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ✸♠ ❞❡
❝ôté ❡t ✸✵✵ ♠♦t✐❢s ❡st ❞❡ c

4N
1
10

= 250♠✐❝r♦♥s ✭❡q✳✶✳✶✷✮ ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ③♦♥❡✱ s♦✐t ♣♦✉r
✉♥❡ ♠ê♠❡ q✉❛❧✐té P✲❱ ❞❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣ré❝✐s✐♦♥s ❞❡ 10 000✳

■❧ ❢❛✉t ❞❡ ♣❧✉s s✐❣♥❛❧❡r q✉❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❞❡s ♦♥❞❡s é♠❡r❣❡♥t❡s ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ♠❛✐s ♥❡ ❞♦♥♥❡ ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
à r❡s♣❡❝t❡r✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ③♦♥❡s q✉✐ s❡r❛✐t ❧❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡
❞✬✉♥❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡✱ ❛❧♦rs ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ✈❛ ❝❤❛♥❣❡r ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❢♦❝❛❧❡✱ ♠❛✐s
❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❛✉ ❢♦②❡r ♥❡ ✈❛ ♣❛s ❡♥ êtr❡ ❛✛❡❝té❡✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ s✐ ❧❛ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ❡st
✐♥❤♦♠♦❣è♥❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ s✐ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ q✉❡ ✸ ❞❡s ✹
q✉❛❞r❛♥ts ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ s♦♥t ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❡t q✉❡ s❡✉❧ ❧❡ q✉❛tr✐è♠❡ q✉❛❞r❛♥t ❡st
❞✐❧❛té✱ ❡♥tr❛î♥❛♥t ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ s❡s ③♦♥❡s✱ ❛❧♦rs ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❛✉ ❢♦②❡r ✈❛ êtr❡
❛❧téré❡✱ à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ∆ddmx0 ✳

✷✳✶✳✷ ▼❡s✉r❡ ❘▼❙

❆✜♥ ❞❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ s✉r ❧❛
q✉❛❧✐té ❘▼❙ ❞✬✉♥ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ é♠❡r❣❡♥t ❞✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧✱ ❥❡ ✈❛✐s ❞✬❛❜♦r❞ ❡①♣❧✐q✉❡r
❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♠❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣❛ss❡r ❞✬✉♥❡ ❡rr❡✉r P✲❱ à ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❘▼❙ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞✬✉♥ ♠✐r♦✐r ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ❡t ❧✬❛❞❛♣t❡r ❡♥s✉✐t❡ ❛✉ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧✳

✷✳✶✳✷✳✶ ❊①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡ ✿ ❝❛s ❞✬✉♥ ♠✐r♦✐r

❏❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞♦♥t ❧❡ ♣❧❛♥ ♠♦②❡♥ ❡st ♥♦♠✐♥❛❧✱ ❡t ✿
✲ λ
Q
s❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ P✲❱ ❀

✲ f(p) ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢❛✉ts s✉r ❧✬♦♣t✐q✉❡ ✿ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
❣❛✉ss✐❡♥♥❡ tr♦♥q✉é❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ±1

2
✳ ❊♥ f(p) = ±1

2
✱ ❧❡ ❞é❢❛✉t ❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ✐♠♣❧✐q✉❡

✉♥❡ ❡rr❡✉r s✉r ❧❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ±1
2
λ
Q
✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬é❝❛rt ❘▼❙ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡

ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ tr❛❞✉✐t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ré❣✉❧❛r✐té ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡



❊✛❡t ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ✸✾

❧✬♦♣t✐q✉❡ ✭✜❣✳✷✳✶✮✳

❋✐❣✳ ✷✳✶ ✕ ❯♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ré♣❛rt✐✲
t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❞✬✉♥❡ ♦♣t✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé❡
♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ f(p) ❝❡♥tré❡ ❡♥ ✵✱ tr♦♥✲
q✉é❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❞♦♥♥❡r s✉r ❧❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ✉♥❡ ❛♠♣❧✐✲
t✉❞❡ P✐❝ à ❱❛❧❧é❡ ❞❡s ❞é❢❛✉ts λ

Q
✳ ▲❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡

❝♦♥✈❡①✐té ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞♦♥♥❡ ❧✬é❝❛rt ❘▼❙ ❞❡ ❝❡s ❞é❢❛✉ts✳
❆tt❡♥t✐♦♥ ✿ ❝❡t é❝❛rt ❘▼❙ ❡st ❜✐❡♥ ❝❡❧✉✐ ❞❡s ❞é❢❛✉ts
s✉r ❧✬♦♣t✐q✉❡✱ ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❝❡❧✉✐ ❞❡s ❞é❢❛✉ts
s✉r ❧❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡

❙✐ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ♣rés❡♥ts s✉r ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉♣✐❧❧❡ ♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❡✛❡ts
s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ P❙❋ q✉❡ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ♣rés❡♥ts s✉r ❧❡s ❜♦r❞s ❞❡ ❧❛ ♣✉♣✐❧❧❡✱ ♦♥ ♣❡✉t é❝r✐r❡
q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞✉ ♠✐r♦✐r ❞♦♥t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❞é❢❛✉t ré♣♦♥❞ à ❧❛ ❧♦✐ f(p)
✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥ ❞é❢❛✉t s✉r ❧❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ✈❛❧❛♥t ✿

erreur = f(p) λ
Q

✭✷✳✸✮
▲✬❡rr❡✉r ❘▼❙ s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ é♠❡r❣❡♥t s❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ❛❧♦rs ♣❛r ✿

erreur RMS =
√

< f 2(p) λ2

Q2 >

= λ
Q

√

< f 2(p) >

✭✷✳✹✮
❖♥ r❡tr♦✉✈❡ q✉❡ ❧✬é❝❛rt ❘▼❙ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❡st ❧✬é❝❛rt ❘▼❙ ❞❡s ❞é❢❛✉ts s✉r ❧❡
❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡✳

✷✳✶✳✷✳✷ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✿ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧

❏❡ s✉♣♣♦s❡ à ♣rés❡♥t q✉❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ f(p) ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢❛✉ts s✬❛♣♣❧✐q✉❡
s✉r ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧✳ ❙✐ f(p) = 1

2
✱ ❧✬❡rr❡✉r s✉r ❧❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ✈❛✉t à ♥♦✉✈❡❛✉ ±1

2
λ
Q
✳

▼❛✐s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧✱ ❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥ ∆x s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡
s❡r❛ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡ ♠♦t✐❢ ❡st ❣r❛♥❞✶✳ ❖r ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♠♦t✐❢s ✈❛r✐❛♥t ❛✈❡❝

✉♥ ❢❛❝t❡✉r
√

N
k

✭❝❢ ❡q✳✶✳✶✶✮✱ ❧✬❡✛❡t ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ✈❛r✐❡

❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r
√

k
N
✳ ❖♥ ♣❡✉t é❝r✐r❡ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞✬✐♥❞✐❝❡ k✱ ❞♦♥t ❧❛

♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❞é❢❛✉t ré♣♦♥❞ à ❧❛ ❧♦✐ f(p)✱ ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥ ❞é❢❛✉t s✉r ❧❡ ❢r♦♥t
❞✬♦♥❞❡ ✈❛❧❛♥t ✿

✶❊♥ ❢❛✐t✱ ❞❡s ❝❛s ♣❧✉s ❢❛✈♦r❛❜❧❡s ❡①✐st❡♥t ✿ s✐ ❝❡ ∆x ❡st ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞é❝♦✉♣❡ ❞❡s
❜♦r❞s✱ ✐❧ ❡st ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t à tr❛✈❡rs ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❀ ♠❛✐s s✐ ❝❡ ∆x ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❣r✐❧❧❡✱ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ r❡st❛♥t ❧✬❛①❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ❧❡ ∆x s❡r❛✐t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠♦t✐❢s ❧❡s ♣❧✉s ❝❡♥tr❛✉①



✹✵ ❚♦❧ér❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧

erreur = f(p)
√

k
N

λ
Q

✭✷✳✺✮
❚♦✉t❡s ❧❡s ❝♦✉r♦♥♥❡s ❝❛rré❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❞✬✐♥❞✐❝❡ k ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥❡
s✉r❢❛❝❡ é❣❛❧❡ ✭✜❣✳✶✳✶✵✱ ❡q✳✶✳✶✸✮✱ ❧✬❡rr❡✉r ❘▼❙ s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ é♠❡r❣❡♥t s❡
❝❛❧❝✉❧❡ ❛❧♦rs ♣❛r ✿

erreur RMS =
√

< f 2(p) k
N

λ2

Q2 >

f(p) ❡t k ét❛♥t ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t é❝r✐r❡

erreur RMS = λ
Q

√

< f 2(p) >< k
N
>

❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t N ≫ 1✱ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ q✉❡ < k
N
>≃ 1

2
✱ ❡t ❞♦♥❝ q✉❡ ✿

erreur RMS = 1√
2
λ
Q

√

< f 2(p) >

✭✷✳✻✮
▲✬é❝❛rt ❘▼❙ ❞❡s ❞é❢❛✉ts s✉r ❧❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ❡st 1√

2
❢♦✐s ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬é❝❛rt ❘▼❙ ❞❡s ❞é❢❛✉ts

s✉r ❧✬♦♣t✐q✉❡ ✿ ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❞♦♥t ❧❛ q✉❛❧✐té s✉r ❧❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ P✐❝ à ❱❛❧❧é❡ ❡st ❧❛
♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ♠✐r♦✐r ❛✉r❛ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❛ ♣r✐♦r✐ ✉♥❡ q✉❛❧✐té ❘▼❙ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❞✬✉♥
❢❛❝t❡✉r 1√

2
✳

❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥♦♥ ❤♦♠♦t❤ét✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡
✈✉ s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✷✳✷ à ✷✳✹ ✿ s♦✐t ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ♣♦ssé❞❛♥t ✶✵✵ ③♦♥❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧✱ ❞é❢♦r♠é❡ ❞❛♥s
s♦♥ ♣❧❛♥ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧♦❣r❛♠♠❡✱ ❡♥tr❛î♥❛♥t ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡s ③♦♥❡s ❧❡s ♣❧✉s ❡①t❡r♥❡s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à 1

4
❞❡ ❧❡✉r ♣ér✐♦❞❡✳ ▲✬❛s♣❡❝t ❞❡s P❙❋ ❞❡s ❣r✐❧❧❡s ♥♦♥ ❞é❢♦r♠é❡ ❡t ❞é❢♦r♠é❡

♣❡✉t êtr❡ ✈✉ s✉r ❧❡s ✜❣s ✷✳✷ ❡t ✷✳✸✳ ▲❛ ✜❣✳✷✳✹ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝♦✉♣❡s s❡❧♦♥ ❧❡s
❞✐❛❣♦♥❛❧❡s ❞❡s ❞❡✉① P❙❋ ✿ ❧❡s r❡❜♦♥❞s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s s♦♥t ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❜r✐❧❧❛♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞é❢♦r♠é❡✱ ♠❛✐s ❧✬❡✛❡t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡st ❧✬❛✛❛✐❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉
♣✐❝ ❝❡♥tr❛❧✱ ❧❡ ♣✐❝ s✬é❧❛r❣✐ss❛♥t ✭❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ✷✸✪ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✮✳ ❆ ♥♦t❡r ❡♥ ré❢ér❡♥❝❡
à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✹✳✷ q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❡♥ ♣❛r❛❧❧é❧♦❣r❛♠♠❡✱ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ♥❡
♣❡✉t ♣❧✉s êtr❡ sé♣❛ré❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t s❡❧♦♥ x0 ❡t y0✱ ❡❧❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧
❡♥ ré❡❧❧❡ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳



❊✛❡t ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ✹✶

❋✐❣✳ ✷✳✷ ✕ P❙❋ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ à
✶✵✵ ③♦♥❡s ♥♦♥ ❞é❢♦r♠é❡✱ ❛✣❝❤é❡ ❡♥ ❧♦❣❛r✐t❤♠❡ à
❜❛s❡ ✶✵✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ r❡♣rés❡♥t❡ ✶✼✵①✶✼✵ r❡s❡❧s✳

❋✐❣✳ ✷✳✸ ✕ P❙❋ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡
à ✶✵✵ ③♦♥❡s ❞é❢♦r♠é❡ ❡♥ ♣❛rr❛❧é❧♦❣r❛♠♠❡✱ ❛✣✲
❝❤é❡ ❡♥ ❧♦❣❛r✐t❤♠❡ à ❜❛s❡ ✶✵✳ ▲❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡s ③♦♥❡s ❡①t❡r♥❡s ❞❡
px0

4
✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ s✉❜✐t ♣❡✉

❞❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s s❡
❝♦♥❝❡♥tr❡♥t à ♣r♦①✐♠✐té ❞✉ ♣✐❝ ❝❡♥tr❛❧ ✿ ❝❢ ✜❣✳✷✳✹✳

❋✐❣✳ ✷✳✹ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ s✉r ❧❡s ✺✵
r❡s❡❧s ❝❡♥tr❛✉① ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡ s✉r ❧❛ ❞✐❛✲
❣♦♥❛❧❡ ❞✬✉♥❡ P❙❋ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡
❢♦r♠é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ à ✶✵✵ ③♦♥❡s s❛♥s
❞é❢❛✉t ✭♣r♦✜❧ ❢♦♥❝é✮✱ ❡t ❞✬✉♥❡ P❙❋
♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❣r✐❧❧❡
❞é❢♦r♠é❡ ❡♥ ♣❛r❛❧❧é❧♦❣r❛♠♠❡ ✭♣r♦✜❧
❝❧❛✐r✮✳ ▲✬❡✛❡t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡st ✉♥❡ ❞✐♠✐✲
♥✉t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡
✷✸✪✱ ❞û à ✉♥ é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ♣✐❝
❝❡♥tr❛❧✳ ▲❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s r❡✲
❜♦♥❞s ❧♦✐♥t❛✐♥s ♥✬❡st q✉❡ ♣❡✉ ❛✛❡❝✲
té❡✳



✹✷ ❚♦❧ér❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧

✷✳✷ ❊✛❡t ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ❤♦rs ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡

❧❛ ❣r✐❧❧❡

▲❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ é♠❡r❣❡♥t ❞✬✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡
❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t à q✉❛♥t✐✜❡r✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ ♦♣t✐q✉❡
❛✉ ❢♦②❡r ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ❤♦rs ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ✈❛✉t ✿

∆ddmz =
√

(f + ∆z)2 + x0
2 + y0

2 −
√

f 2 + x0
2 + y0

2 − ∆z

≃ (f + ∆z)
(

1 + x0
2+y02

2(f+∆z)2

)

− f
(

1 + x0
2+y02

2f2

)

− ∆z

= f (x0
2 + y0

2)
(

1
2(f+∆z)2

− 1
2f2

)

+ ∆z
(

x0
2+y02

2(f+∆z)2

)

≃ f (x0
2 + y0

2)
(

−∆z
f3

)

+ ∆z
(

x0
2+y02

2f2

)

s♦✐t

∆ddmz = −∆z x0
2+y02

2f2

✭✷✳✼✮
▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛✛❡❝t❛♥t ❧❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ❡st ✐❝✐ t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ 10−7 ✭❡♥ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡✮✳

❈❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♠❡s✉r❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ③♦♥❡s q✉✐ ❡st ♣✉r❡♠❡♥t s❡❧♦♥
❧✬❛①❡ ♦♣t✐q✉❡✳ ▼❛✐s ❡♥ ré❛❧✐té✱ ❝❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ③♦♥❡s s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ♦♣t✐q✉❡ s❡r❛ très ♣r♦✲
❜❛❜❧❡♠❡♥t ❝♦✉♣❧é à ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ③♦♥❡s s❡❧♦♥ ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❤♦rs ♣❧❛♥ s❡r❛ t②♣✐q✉❡♠❡♥t ♣r♦✈♦q✉é ♣❛r ✉♥ ❞é❢❛✉t ❞✬❛tt✐t✉❞❡ ♦✉ ♣❛r ✉♥
❣♦♥❞♦❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ✭❡♥ ❡①❝❧✉❛♥t ✐❝✐ ❧❡s ❝❛s ❞❡ ❞é❝❤✐r✉r❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡✮✳ ▲❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡
✐♥❝✐❞❡♥t ♥❡ ✧✈♦②❛♥t✧ ♣❛s ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ♠❛✐s ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ♣❡r✲
♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✱ ❝✬❡st ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ♣r♦❥❡té❡s s✉r ❝❡ ♣❧❛♥
♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ q✉✐ ❧✐♠✐t❡r❛ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡✱ ❛✈❛♥t ❞✬❛rr✐✈❡r ❛✉① ❧✐♠✐t❡s t♦❧éré❡s
♣❛r ❝❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ 10−7✳

■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❤♦rs ❞❡ s♦♥ ♣❧❛♥ ✭q✉❡ ❝❡ s♦✐t ✉♥❡ ✧❞é❢♦r✲
♠❛t✐♦♥✧ ♣❛r ❣♦♥❞♦❧❛❣❡ ♦✉ ♣❛r ❛tt✐t✉❞❡✮ ♥✬❡♥tr❛î♥❡ ♣❛s ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ③♦♥❡s ❞❛♥s ❧❡
♣❧❛♥ ♣r♦❥❡té ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♥♦♠✐♥❛❧❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉ ∆x t♦❧éré ♣❛r
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✳ ❈♦♥❝rèt❡♠❡♥t✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❧❛ ♣❧✉s ❡①t❡r♥❡ ❡st
❞❡ c

4N
✱ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ é♠❡r❣❡♥t ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❡ λ

Q
P✲❱✱ ♦♥ ✈❛

❝❤❡r❝❤❡r à r❡s♣❡❝t❡r ✿

1
2
(c− cp) ≤ c

4NQ

✭✷✳✽✮
c ét❛♥t ❧❡ ❝ôté ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❡t cp ❧❡ ❝ôté ♣r♦❥❡té ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ♣❡r♣❡♥❞✐✲
❝✉❧❛✐r❡ à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❜✉❞❣❡t ❣❧♦❜❛❧ à r❡s♣❡❝t❡r✱
❡t à ré♣❛rt✐r ❡♥tr❡ ✉♥❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❡♥ ❛tt✐t✉❞❡ ❡t ✉♥❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❡♥ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡✳
❊①❡♠♣❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✿ s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❣r✐❧❧❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶ ✭✸♠ ❞❡ ❝ôté✱
✸✵✵ ③♦♥❡s ❡t ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ✺✵✵♥♠✮✱ ♥♦♥ ❣♦♥❞♦❧é❡✱ ❛❧♦rs s❛ t♦✲
❧ér❛♥❝❡ ❞✬❛tt✐t✉❞❡ ❡st ❞❡ ±0.7 ❞❡❣rés ♣♦✉r ✉♥ Q ❞❡ ✷✵✳ ❙✐ à ♣rés❡♥t ❧❡ ♣❧❛♥ ♠♦②❡♥ ❞❡
❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♣ré✈✉✱ ❡t q✉❡



❊✛❡t ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❞❡ ❞é❝♦✉♣❡ ❞❡s ❜♦r❞s ❞❡s ♠♦t✐❢s ✹✸

❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❱✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
t♦❧ér❛❜❧❡ ❤♦rs ❞✉ ♣❧❛♥ ❡st ❞❡ ✶✳✽❝♠✳

✷✳✸ ❊✛❡t ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❞❡ ❞é❝♦✉♣❡ ❞❡s ❜♦r❞s ❞❡s ♠♦t✐❢s

▲❛ ❣r✐❧❧❡ ét❛♥t ✉♥ ♠❛sq✉❡ ❜❧♦q✉❛♥t ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ❞♦♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ✐♥❞✉✐r❛✐t
✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡str✉❝t✐✈❡ à ❧✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ❛✉ ❢♦②❡r ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ✶✱ s✐ ❧❛ ❞é❝♦✉♣❡ ❞❡s ❜♦r❞s
❞❡s ♠♦t✐❢s ❡st ♥♦♥ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t r❡❝t✐❧✐❣♥❡✱ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ✈❛ ❜❧♦q✉❡r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡
q✉✐ ❛✉r❛✐❡♥t ❞û ♣❛ss❡r ♦✉ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❡♥ ❧❛✐ss❡r ♣❛ss❡r q✉✐ ❛✉r❛✐❡♥t ❞û êtr❡ ❜❧♦q✉és✳
▲✬❡✛❡t ❞✬✉♥ ❞é❢❛✉t ❞❡ ❞é❝♦✉♣❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ∆x0 ✈❛ ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥
♦♣t✐q✉❡ ❛✉ ❢♦②❡r s✐♠✐❧❛✐r❡ ❡♥ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ à ❧✬❡q✳✷✳✶ ✿

∆ddm = λ ∆x0

pk(x0)

✭✷✳✾✮
❆ ♥♦✉✈❡❛✉✱ ♣♦✉r ✉♥ ❞é❢❛✉t ❞❡ ❞é❝♦✉♣❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ∆x ❝♦♥st❛♥t❡ à tr❛✈❡rs ❧❛ ❣r✐❧❧❡✱ ❧❛
♣❧✉s ❢♦rt❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ s✉r ❧✬ét❛t ❞✉ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ é♠❡r❣❡♥t s❡r❛ ♣♦✉r ❧❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s ❧❡s
♣❧✉s ❡①t❡r♥❡s✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ é♠❡r❣❡♥t
❞♦♥t ❧❛ q✉❛❧✐té P✲❱ ❡st ❞❡ λ

Q
✱ ❧❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ s❡r❛ ❞❡ q✉❛❧✐té 1√

2
λ
Q
❘▼❙ ❛ ♣r✐♦r✐ ♠❡✐❧❧❡✉r❡

♣♦✉r ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♦♣t✐q✉❡ ♣❧❡✐♥❡ ✭❝❢ s❡❝✳✷✳✶✳✷✮✳ ❉❡ ♣❧✉s ❛rr✐✈❡ ✉♥
♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r à ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ✿ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❞❡ ❞é❝♦✉♣❡ ❞❡ ♣❡t✐t❡
❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✭✐♥❢ér✐❡✉r❡ à t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ❞✐①✐è♠❡ ❞❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s ❧❡s ♣❧✉s ❡①t❡r♥❡s✮✱ s♦✐t ❞❡s
é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ q✉✐ ❞❡✈❛✐❡♥t êtr❡ ❜❧♦q✉és ❝❛r ✐♥t❡r❢ér❛♥t ❞❡str✉❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉ ❢♦②❡r
✈♦♥t ♣❛ss❡r✱ s♦✐t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ q✉✐ ❞❡✈❛✐❡♥t ✐♥t❡r❢ér❡r ❝♦♥str✉❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉
❢♦②❡r ✈♦♥t êtr❡ ❜❧♦q✉és✳ ❆✐♥s✐ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ✈❛ ❞✐♠✐♥✉❡r ❞✉ ❝❡♥tr❡
✈❡rs ❧❡ ❜♦r❞✱ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡ ❞é❝♦✉♣❡ ❞❡ ♠ê♠❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❛✉ ❜♦r❞ ❛②❛♥t ✉♥ ❡✛❡t
♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s ❧❡s ♣❧✉s ❡①t❡r♥❡s✳ ❖♥ ✈❛ ❛✈♦✐r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❧é❣èr❡
❛♣♦❞✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ✈❛ s❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✱ ❞♦♥t ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s✉r ❧❛ P❙❋ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉❡s
s✉r ❧❛ ✜❣✳✷✳✺✳

❋✐❣✳ ✷✳✺ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ s✉r ❧❡s ✸✵ r❡✲
s❡❧s ❝❡♥tr❛✉① ❞❡ ❝♦✉♣❡s s✉r ❧❡s ❞✐❛❣♦♥❛❧❡s
❞✬✉♥❡ P❙❋ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❢♦r♠é❡ ♣❛r
✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ à ✶✵✵ ③♦♥❡s s❛♥s ❞é❢❛✉t ✭♣r♦✜❧
❢♦♥❝é✮✱ ❡t ❞✬✉♥❡ P❙❋ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡
❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❣r✐❧❧❡ ♣♦ssé❞❛♥t ❞❡s ❞é❢❛✉ts
❞❡ ❞é❝♦✉♣❡ ✭♣r♦✜❧ ❝❧❛✐r✮✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s
❞é❢❛✉ts ❡st ❝♦♥st❛♥t à tr❛✈❡rs ❧❛ ❣r✐❧❧❡✱ ❡t
r❡♣rés❡♥t❡ 1

8
❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s

❧❡s ♣❧✉s ❡①t❡r♥❡s✳
▲❡s ❞❡✉① ❝♦✉r❜❡s r❡st❡♥t ♣r♦❝❤❡s✱ ❧❛
❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ♣❡rt✉r❜é❡ ❛②❛♥t s❡s r❡✲
❜♦♥❞s ❧❡s ♣❧✉s ❝❡♥tr❛✉① ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s
❜❛s ❞✉ ❢❛✐t ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♣♦❞✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❣r✐❧❧❡ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ❞é❝♦✉♣❡✳



✹✹ ❚♦❧ér❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧



❈❤❛♣✐tr❡ ✸

❆♣♦❞✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧

▲❛ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥
❝♦♥t❛❝t t♦✉s ❧❡s ♠♦t✐❢s ♦♣❛q✉❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ❧❛ ❣r✐❧❧❡✳ ▼❛✐s ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❛ t❡♥✉❡ ♠é❝❛✲
♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ q✉❡ ❝❡s ♠♦t✐❢s s❡ t✐❡♥♥❡♥t ♣❛r ♣❧✉s q✉✬✉♥ s✐♠♣❧❡ ❝♦♥t❛❝t
❝♦✐♥ à ❝♦✐♥✳ ❯♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s ❡st ❞♦♥❝ s♦✉❤❛✐✲
t❛❜❧❡✳
❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♣♦❞✐s❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é à ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ✿ ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ❣é♥é✲
r❛❧❡✱ ❧✬❛♣♦❞✐s❛t✐♦♥ ❡st ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ s✐t✉é ❞❛♥s ✉♥ ♣❧❛♥ ♣✉♣✐❧❧❡ q✉✐ ✈❛ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧✬✐♥t❡♥s✐té
❞❡s r❛②♦♥s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ ❜♦r❞ ❞❡ ❧❛ ♣✉♣✐❧❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s r❛②♦♥s ♣r♦✈❡♥❛♥t
❞❡ s♦♥ ❝❡♥tr❡ ✭❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬♦❜str✉❝t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡✮✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ ❜r✉t❛❧✐té
❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣✉♣✐❧❧❡ ❡t ❝❡❧❧❡
❞é❝r✐✈❛♥t ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣✉♣✐❧❧❡✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ P❙❋ ❡♥❣❡♥❞ré❡ ♣♦ssè❞❡r❛ ❞❡s ✧♣✐❡❞s✧✱ ❞❡s r❡✲
❜♦♥❞s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✱ ❢❛✐❜❧❡s✳
❯♥❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✐r❡❝t❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♦❞✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❡st
✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ✈❡rs s♦♥ ❜♦r❞ ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s
♦✉✈❡rt✉r❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❡✉rs ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♠❛①✐♠❛❧❡s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣❧✉s ❞✬❛ss✉r❡r ✉♥❡
t❡♥✉❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡✳

✸✳✶ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✲

♠❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✱ ❥✬❛✈❛✐s ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ h(x0) ✿ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
s❡❧♦♥ ✉♥ ❞❡s ❛①❡s ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ✭❡q✳✶✳✻✮✳ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛♥❝❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ✧✵✧ ❡t
✧✶✧ ✿ h(x0) = 0 s✐ ❧❡ ♠♦t✐❢ ❡st ♦♣❛q✉❡ ❡♥ x0✱ ❡t h(x0) = 1 s✐ ❧❡ ♠♦t✐❢ ❡st ♦✉✈❡rt✳ ❈❡tt❡
❢♦♥❝t✐♦♥ h(x0) ❞é❝r✐t ❡♥ ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡✱ ❞❡♣✉✐s x0 = − c

2
❥✉sq✉✬à

x0 = c
2
✳ ❊♥ r❛✐s♦♥♥❛♥t à ♣rés❡♥t ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ③♦♥❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❡t à ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ❧❛

❣r✐❧❧❡ ❡st ✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ③♦♥❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ♠❛✐s ❞♦♥t ❧❛ tr❛♥s✲
♠✐ss✐♦♥ ✈❛✉t t♦✉❥♦✉rs ✶ ✿ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦✉r♦♥♥❡s ❝❛rré❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧
❞✬✐♥❞✐❝❡ két❛♥t ❞❡ ♠ê♠❡ s✉r❢❛❝❡ ✭❡q✳✶✳✶✸✮✱ ❡❧❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ é❣❛❧❡ à ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡
rés✉❧t❛♥t❡ ❛✉ ❢♦②❡r✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ ❧♦✐ ❞✬❛♣♦❞✐s❛t✐♦♥ Apod(x0, y0) ❞♦♥t t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
s❡r♦♥t ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶ à ❧❛ ❣r✐❧❧❡✳ ▼❛✐s ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❡st ✉♥ rés❡❛✉ ❜✐♥❛✐r❡✱ ❧❛

✹✺



✹✻ ❆♣♦❞✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛♣♦❞✐s❛t✐♦♥ s❡r❛ ❞✐s❝rét✐sé❡ ♣❛r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡
r❡♣éré❡ ♣❛r ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s (x0c

, y0c
) ❞❡ s♦♥ ❝❡♥tr❡ ♣♦ssé❞❡r❛ ✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ T (x0c

, y0c
)

✈❛❧❛♥t ✿

Tapo(x0c
, y0c

) = Tnapo(x0c
, y0c

)Apod(x0c
, y0c

)
✭✸✳✶✮

Tnapo(x0c
, y0c

) ✈❛❧❛♥t ✶ ♣♦✉r t♦✉t (x0c
, y0c

)✳

P♦✉r ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡✱ s❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✈♦♥t êtr❡ ❞✐♠✐♥✉é❡s✱
♠❛✐s ♣❛s ❞✬✉♥ s✐♠♣❧❡ ❢❛❝t❡✉r Apod(x0c

, y0c
)✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ♠ê♠❡ ❞✬✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡✱

❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t à ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛✉ ❢♦②❡r ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭✜❣✳✸✳✶✮ ✿
♣❧✉s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t s❡r❛ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t
❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡✱ ♣❧✉s ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣♦✐♥t à ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❛✉ ❢♦②❡r s❡r❛ ✐♠♣♦r✲
t❛♥t❡✳ ❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ♣❧✉s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❡♥ s❡r❛ é❧♦✐❣♥é❡✱ ♣❧✉s
s❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ s❡r❛ ❢❛✐❜❧❡✱ ✈♦✐r❡ rés✉❧t❡r❛ ❡♥ ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡str✉❝t✐✈❡ s✐ ❧❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡
t❡♥❞ ✈❡rs −π ♦✉ π✳ ■❧ ❢❛✉t ❝❛❧❝✉❧❡r q✉❡❧❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✬✉♥❡
♦✉✈❡rt✉r❡ ❡st à ❛ss♦❝✐❡r à ✉♥❡ ❛♣♦❞✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧❡✉r Apod(x0c

, y0c
)✳

❋✐❣✳ ✸✳✶ ✕ ▲❛ ♣❤❛s❡ ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡
é♠❡r❣❡❛♥t ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❡st ❞é♣❡♥✲
❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣♦✐♥t✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡
é♠❡r❣❡♥t ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s
✭A

2
, B

2
✮ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬✉♥❡

♦♥❞❡ é♠❡r❣❡♥t ❞✉ ♣♦✐♥t ❝❡♥tr❛❧ ❞❡
❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ✈❛✉t π s✐ ❧✬♦♥ s❡ ♣❧❛❝❡
❛✉ ❢♦②❡r ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ✶ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡✳ ❉❡
❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱ ❧❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❞✬✉♥❡
♦♥❞❡ é♠❡r❣❡♥t ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♦r✲
❞♦♥♥é❡s ✭−A

2
, B

2
✮ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛

♣❤❛s❡ ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ é♠❡r❣❡♥t ❞✉ ♣♦✐♥t
❝❡♥tr❛❧ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ✈❛✉t 0✳ ❯♥❡ ♦✉✲
✈❡rt✉r❡ ❛♣♦❞✐sé❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s
a ❡t b ♣❡r♠❡ttr❛ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ tr❛♥s✲
♠✐ss✐♦♥ ❛✉ ❢♦②❡r s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✬❛♣♦❞✐s❛t✐♦♥ ✈♦✉❧✉❡✳

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✷✶ ♥♦✉s ❛✈❛✐t ♣❡r♠✐s ❞✬é❝r✐r❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❛✉ ❢♦②❡r ❞❡



❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s ✹✼

❧✬♦r❞r❡ m ❀ ❥❡ ❧❛ r❛♣♣❡❧❧❡ ✐❝✐ ✿

ψm(♦✉✈❡rt✉r❡) = A0

[

∫ x0c+
pk(x0)

4

x0c−
pk(x0)

4

e
i2π

mx0
pk(x0) dx0

] [

∫ y0c+
pk(y0)

4

y0c−
pk(y0)

4

e
i2π

my0
pk(y0) dy0

]

✭✸✳✷✮

m ét❛♥t ❧✬♦r❞r❡ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡✱ ✐❧ ✈❛✉❞r❛ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞✬✐♠❛❣❡✉r ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ✶✳ ❏❡ ✈❛✐s
❛♣♣❡❧❧❡r A ❡t B ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♠❛①✐♠❛❧❡s ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ✿ A ≡ pk(x0c

)

2
❡t B ≡ pk(y0c

)

2
✱ ❡t

a ❡t b ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡✳ ❙✐ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛♣♦❞✐sé❡✱ ♦♥ ❛✉r❛ a = A ❡t
b = B✳ ❏❡ ♣❡✉① ❛✐♥s✐ réé❝r✐r❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✷ ✿

ψm(♦✉✈❡rt✉r❡)(a, b) = A0

[

∫
a
2

−a
2
eiπm

x0
A dx0

] [

∫
b
2

− b
2

eiπm
x0
B dy0

]

✭✸✳✸✮

❏✬❛✐ s✉♣♣r✐♠é ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ♣✐st♦♥ ❞✉ à ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ é♠❡r❣❡♥t ❞✉ ♣♦✐♥t ❝❡♥tr❛❧
❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡✱ t♦✉t❡s ❧❡s ♦♥❞❡s é♠❡r❣❡❛♥t ❞❡s ❝❡♥tr❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s ét❛♥t
❝♦♣❤❛sé❡s✳ ❆♣rès ✐♥té❣r❛t✐♦♥✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿

ψm(♦✉✈❡rt✉r❡)(a, b) = A0
AB
π2m2 4 sin (πma

2A
) sin (πmb

2B
)

✭✸✳✹✮

P❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❞♦♥t ❧❡ ❝❡♥tr❡ s❡r❛✐t ❡♥ (x0c
, y0c

) ❡t ❞♦♥t ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s
s❡r❛✐❡♥t (A,B)✱ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❞♦♥t ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s♦♥t (a, b) ✈❛✉t ✿

Tapo(x0c
, y0c

) = ψm(♦✉✈❡rt✉r❡)(a,b)
ψm(♦✉✈❡rt✉r❡)(A,B)

= sin (πma
2A

) sin (πmb
2B

)

✭✸✳✺✮

❊♥ ❞é✜♥✐ss❛♥t τx ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt a
A
❡t τy ❧❡ r❛♣♣♦rt

b
B
❡t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐✲

❜✉t✐♦♥ Tapo(x0c
, y0c

) s❡r❛ ré♣❛rt✐❡ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ❛♣♦❞✐s❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ x0 ✿ Tx0c
❡t ✉♥❡ ❛♣♦❞✐s❛t✐♦♥

s❡❧♦♥ y0 ✿ Ty0c
✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t à ❧✬♦r❞r❡ m = 1 ♣♦✉r ✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ✿

Tapo(x0c
, y0c

) = Tx0c
Ty0c

= sin (
πτx0c

2
) sin (

πτy0c

2
)

✭✸✳✻✮

❈❡ q✉✐ ✈❛ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r ♣♦✉r s❛✈♦✐r ❝♦♠♠❡♥t ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡✱ ❝✬❡st ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡
❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ τx0c

✭r❡s♣✳τy0c
✮ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ s✉r

❧✬♦♥❞❡ Tx0c
✭r❡s♣✳Ty0c

✮✱ s♦✐t ✿

τx0c
= 2

π
arcsinTx0c

❡t τy0c
= 2

π
arcsinTy0c

✭✸✳✼✮

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér❡r♦♥s q✉❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬❛♣♦❞✐s❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡s s❡❧♦♥ x0

❡t y0 s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s✱ ❞♦♥❝ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛✉r❛ Tx0c
= Ty0c

❡t τx0c
= τy0c

✳ ▲❛ ❣r✐❧❧❡ s❡r❛ ❛✐♥s✐
✐♥❝❤❛♥❣é❡ ♣❛r r♦t❛t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ±90 ❞❡❣rés✱ ❡t ❧❛ P❙❋ ❛✉ ❢♦②❡r ❧❡
s❡r❛ ❛✉ss✐✳ P❛♣♦✉❧✐s ❡♥ ✶✾✻✽ ❬✸✷❪ ❛ ❞é♠♦♥tré q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ♣♦ssé❞❛♥t
✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡✱ ✉♥ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛♣♦❞✐s❛t✐♦♥ ét❛✐t
♣ré❢ér❛❜❧❡ à ✉♥ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❝✐r❝✉❧❛✐r❡✳



✹✽ ❆♣♦❞✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧

❋✐❣✳ ✸✳✷ ✕ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ré❞✉❝✲
t✐♦♥ T ❞és✐ré s✉r ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡
❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❛✉ ❢♦②❡r s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r
✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡
❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ✈❛❧❛♥t τ ✱ s②sté♠❛t✐q✉❡✲
♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à T ✳

✸✳✷ ▲✬❛♣♦❞✐s❛t✐♦♥ ♣r♦❧❛t❡ ✿ ❛♣♦❞✐s❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❄

✸✳✷✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣r♦❧❛t❡

▲❛ q✉❡st✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t s❡ ♣♦s❡r ❡st ❞❡ s❛✈♦✐r q✉❡❧❧❡ ❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛♣♦❞✐s❛t✐♦♥
♦♣t✐♠❛❧❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r s❡❧♦♥ x0 ❡t y0✱ ❧✬❛♣♦❞✐s❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ Topt ét❛♥t ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡
ét❛♥t ❝❡❧❧❡ ❛✉t♦r✐s❛♥t ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡♥tr❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✉ ♣✐❝ ❝❡♥tr❛❧ ❡t ❧❡s ❤❛✉t❡✉rs
❞❡s ♣✐❝s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ❧❛ P❙❋ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛♣♦❞✐s❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡
❞❡✈r❛ ❛✈♦✐r ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❤♦rs ❞✉ ♣✐❝ ❝❡♥tr❛❧✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛✈❛✐t été ét✉❞✐é ❞❛♥s
❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s r❛❞❛rs ❡t ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♣❛r ❙❧❡♣✐❛♥ ❡t P♦❧❧❛❝❦ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s
✻✵ ❬✸✾❪✱ ♠✐s ❡♥ ❢♦r♠❡ ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐q✉❡ ♣❛r P❛♣♦✉❧✐s à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ❞é❝❡♥♥✐❡ ❬✸✷❪✱ ❡t
❛♣♣❧✐q✉é à ❧✬❛♣♦❞✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡s ♣❧❡✐♥❡s r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡s ♣❛r ❆✐♠❡✱ ❙♦✉♠♠❡r ❡t ❋❡rr❛r✐
❡♥ ✷✵✵✷ ❬✶❪✳ ❆ ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛♣♦❞✐s❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ Topt ❞♦✐t ré♣♦♥❞r❡ à
❧✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

αTopt(x) =
∫

Topt(u)w(u) a(x− u) du
✭✸✳✽✮

α ❡st ✉♥ s✐♠♣❧❡ ❢❛❝t❡✉r ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ❡t w ❡t a s♦♥t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ x✳
❈❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ♣❡✉t s❡ réé❝r✐r❡ ✿

αTopt(x) = (Toptw)(x) ∗ a(x)
✭✸✳✾✮

TF (αTopt(x)) = TF ((Toptw)(x)) TF (a(x))
✭✸✳✶✵✮

◗✉❡ s✐❣♥✐✜❡ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❄ ❙♦✐t x ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ s❡❧♦♥ ❧❡ ♣❧❛♥ ✐♠❛❣❡✳ ❉✬❛♣rès ✸✳✾✱ w ❡st
✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ q✉✐ ✈❛ ❧✐♠✐t❡r ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ x ❧✬ét❡♥❞✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ T (x)✱ ❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t
✈❛ ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✜♥✐❡ à ❧❛ P❙❋✳ TF (a(x)) ✈❛ q✉❛♥t à ❡❧❧❡✱ ❞✬❛♣rès ✸✳✶✵✱ ❧✐♠✐t❡r
❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❝♦♥❥✉❣✉é à x ❧✬ét❡♥❞✉❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞❡ αT (x)✱ ❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t



▲✬❛♣♦❞✐s❛t✐♦♥ ♣r♦❧❛t❡ ✿ ❛♣♦❞✐s❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❄ ✹✾

❡❧❧❡ ✈❛ êtr❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✜♥✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉♣✐❧❧❡✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ r❡❧✐❛♥t ✉♥ ♣❧❛♥ ♣✉✲
♣✐❧❧❡ à ✉♥ ♣❧❛♥ ✐♠❛❣❡ ét❛♥t ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✳ ❆✉ ✜♥❛❧✱ ♦♥ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
♣r♦♣r❡ Topt à s✉♣♣♦rt ✜♥✐✱ q✉✐ s❡r❛ ♣❛r s❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❡❧❧❡✲♠ê♠❡✳
▲❛ ♣✉♣✐❧❧❡ ét❛♥t ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✜♥✐❡✱ ♦♥ ❞❡♠❛♥❞❡ q✉❡ s❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r s♦✐t ❛✉ss✐
à s✉♣♣♦rt ✜♥✐✳ ❈❡ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ str✐❝t❡♠❡♥t✱ ét❛♥t ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s
❝♦♥❥✉❣✉é❡s ♣❛r ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ s❡r❛ ❛♣♣r♦❝❤é❡ ✿ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞♦♥♥❛♥t ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ❢✉✐t❡s ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❤♦rs ❞✉ ♣✐❝ ❝❡♥tr❛❧✳

❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✱ ❞✐t❡ ♣r♦❧❛t❡✱ ♣❡✉t s❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ♣❛r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ t②♣❡ ●❡r❝❤❜❡r❣✲
❙❛①t♦♥ ✭✈♦✐r ●❡r❝❤❜❡r❣ ❡t ❙❛①t♦♥ ✶✾✼✷ ❬✶✺❪✱ ●♦♥s❛❧✈❡s ❡t ◆✐s❡♥s♦♥ ✷✵✵✸ ❬✶✼❪✮✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡
❡st ❞❡ ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉♣✐❧❧❡ T q✉❡❧❝♦♥q✉❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥❡
❢♦♥❝t✐♦♥ ❝ré♥❡❛✉✳ ❖♥ ❡♥ ❢❛✐t ❧❛ TF ✱ ❞♦♥t ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❝❛rré s❡r❛✐t ❧❛ P❙❋ ❛ss♦❝✐é❡✳ ❊♥ tr♦♥✲
q✉❛♥t ❧❡ rés✉❧t❛t à q✉❡❧q✉❡s r❡s❡❧s ❞✉ ♣✐❝ ❝❡♥tr❛❧ ✭❧❡ ✧q✉❡❧q✉❡s✧ ét❛♥t t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❡♥tr❡
✷ ❡t ✹✮✱ ♦♥ é❧✐♠✐♥❡ ❧❡s r❡❜♦♥❞s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✳ ❊♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ✉♥❡ TF−1✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❛ ♣✉♣✐❧❧❡
❞♦♥t ❧❛ P❙❋ s❡r❛✐t ❝❡❧❧❡ r❡❝❤❡r❝❤é❡✳ ▼❛✐s ❝❡tt❡ ♣✉♣✐❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ét❛♥t ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ✐♥✜♥✐❡✱
✐❧ ♥♦✉s ❢❛✉t ❧❛ tr♦♥q✉❡r à ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ♣✉♣✐❧❧❡ ré❡❧❧❡✳ ❖♥ ❛ ❛✐♥s✐ ❛❝❝♦♠♣❧✐ ✉♥❡
✐tér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ ❊♥ r❡♣r❡♥❛♥t ❧❡ ❝②❝❧❡ ✭TF ✲ tr♦♥❝❛t✉r❡ à q✉❡❧q✉❡s r❡s❡❧s ✲ TF−1

✲ tr♦♥❝❛t✉r❡ à ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉♣✐❧❧❡✮✱ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s é♠❡r❣❡♥t❡s s♦♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣r♦♣r❡
❡t ✈❛❧❡✉r ♣r♦♣r❡ ré♣♦♥❞❛♥t à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✽✳ ❈❡ ❝②❝❧❡ ❡st r❡♣r✐s à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✳

❋✐❣✳ ✸✳✸ ✕ ❯♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ T ❞❡ ❧❛ ♣✉♣✐❧❧❡✱ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❧✐♠✐té❡✱
♣❡r♠❡t ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❡r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✭❝❛❞r❡ ❤❛✉t ❣❛✉❝❤❡✮✳ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st tr♦♥q✉é❡ ❛✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧❛
♣✉♣✐❧❧❡ ✭❝❛❞r❡ ❜❛s ❣❛✉❝❤❡✮✳ ▲❛ TF ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ P❙❋ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✭❝❛❞r❡
❜❛s ❞r♦✐t✮✳ ❊♥ ♠❡tt❛♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❡tt❡ TF ❤♦rs ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✉ ♣✐❝ ❝❡♥tr❛❧ ❞❡
❧❛ P❙❋ à 0✱ ♦♥ ❧✐♠✐t❡ s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❧❛ P❙❋ q✉❡ ❧✬♦♥ ♦❜t✐❡♥❞r❛✐t ✭❝❛❞r❡ ❤❛✉t ❞r♦✐t✮✳ ❯♥❡ TF−1 ♣❡r♠❡t ❧❡
❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣✉♣✐❧❧❡ q✉✬✐❧ ❛✉r❛✐t ❢❛❧❧✉ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❝❡tt❡ P❙❋ tr♦♥q✉é❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❧✐♠✐t❡r à ♥♦✉✈❡❛✉
❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉♣✐❧❧❡✱ ❡t ré✐t❡r❡r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳

▲❛ s♦rt✐❡ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❡✉t s❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ♣❛r ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡♥tr❡ ❧❡
♣✐❝ ❝❡♥tr❛❧ ❡t ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ♣✐❝s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ✿ s✐ ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ s✉✣s❛♥t
✭❝✳à✳❞✳ s✐ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❛tt❡✐♥t ❡st st❛❜✐❧✐sé✱ ❡t✴♦✉ s✐ ♦♥ s❛✐t q✉❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s r❡q✉✐s❡s ❞❡
q✉❛❧✐té ❞✉ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ s❡r♦♥t ❞❡ t♦✉t❡ ❢❛ç♦♥ à ❝❡ ♥✐✈❡❛✉✲❧à ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞ét❡r♠✐♥❛♥ts✮✱
❧✬✐tér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❡✉t êtr❡ st♦♣♣é❡✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣r♦♣r❡ é♠❡r❣❡♥t❡ ❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡✱ à s❛✈♦✐r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣r♦❧❛t❡✳



✺✵ ❆♣♦❞✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧

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

▲❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ♣✉♣✐❧❧❡ rés✉❧t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✜♥✐❡
❞❡ ❝❡tt❡ ♣✉♣✐❧❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ✐♠❛❣❡✱ ❧❛ tr♦♥❝❛t✉r❡ ♣❡✉t s✬❡✛❡❝t✉❡r ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♥♦♠❜r❡s
❞❡ r❡s❡❧s ❝❡♥tr❛✉①✳ P❛♣♦✉❧✐s ❡♥ ✶✾✻✽ ❬✸✷❪ ❛ ❞é♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ✬♠❡✐❧❧❡✉r❡✬ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ s❡
❢❛✐s❛✐t ♣♦✉r ✉♥❡ tr♦♥❝❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ P❙❋ s✬❡✛❡❝t✉❛♥t à ✷✳✷ r❡s❡❧s ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ♣✐❝ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✳
❏✬❛✐ ❛♣♣❧✐q✉é ♠♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡①♣❧✐q✉é ✜❣✳✸✳✸ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s tr♦♥❝❛t✉r❡s ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❝❡♥✲
tr❛❧❡ à ✷✳✷ ❡t ✸✳✺ r❡s❡❧s ❞✉ ❝❡♥tr❡✳ ▲❡s ♣r♦✜❧s ❞✬❛♣♦❞✐s❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉s s❡ tr♦✉✈❡♥t s✉r ❧❛
✜❣✳✸✳✹✳ ❊♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❝❡s ♣r♦✜❧s s❡❧♦♥ ❧❡s ❛①❡s x0 ❡t y0 ❞✬✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ♣❧❡✐♥❡ ❝❛rré❡✱ ♦♥
♦❜t✐❡♥t ❞❡s P❙❋ ❞♦♥t ❧❡s ❝♦✉♣❡s s❡❧♦♥ ❧❡s ❞✐❛❣♦♥❛❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✈✉❡s s✉r ❧❛ ✜❣✳✸✳✺✳ ▲❡s
❝♦♥tr❛st❡s ♣❡r♠✐s s♦♥t très é❧❡✈és✱ t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ 10−10 à 10−12✳ ❉❡ t❡❧s ❝♦♥tr❛st❡s ♥❡
s♦♥t ♣♦✉r ❧✬❤❡✉r❡ ♣❛s ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❝♦♠♠❡ ❥❡ ✈❛✐s ❧✬❡①♣❧✐q✉❡r
❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♠❛✐s s♦♥t ✐❝✐ ♣♦✉r ❞é♠♦♥tr❡r ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ●❡r❝❤❜❡r❣✲❙❛①t♦♥
q✉❡ ❥✬❛✐ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ▲❡s ♣r♦✜❧s ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ❞é❝r✐ts ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡
♣♦✐♥ts✳ ▲❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡s ♣❧❡✐♥❡s ❝❛rré❡s ❛✛❡❝té❡s ❞❡ ❝❡s ♣r♦✜❧s ❡st ❞❡ ≃✷✺✪✳

❋✐❣✳ ✸✳✹ ✕ ❉❡✉① ♣r♦✜❧s à ✶ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡
❢♦♥❝t✐♦♥s ♣r♦❧❛t❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ✐❝✐ ✿ ✉♥
♣r♦✜❧ ♠❛①✐♠✐s❛♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡
❧✐♠✐té❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ♣✐❝
♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❧❛ P❙❋ ❞❡ ✷✳✷ r❡s❡❧s ✭♣r♦✜❧
❤❛✉t✮✱ ❡t ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ❞♦♥t ❧❛ P❙❋ ♠❛①✐✲
♠✐s❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞♦♥t ❧❛ ❞✐s✲
t❛♥❝❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ♣✐❝ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡st ✐♥❢é✲
r✐❡✉r❡ à ✸✳✺ r❡s❡❧s✳ ▲❡s ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ♦♥t
❞❡s ❢♦r♠❡s ♣r♦❝❤❡s ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ●❛✉s✲
s✐❡♥♥❡ tr♦♥q✉é❡✳

❋✐❣✳ ✸✳✺ ✕ ❈♦✉♣❡s s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❞❡
P❙❋ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♦❞✐s❛✲
t✐♦♥s ♣r♦❧❛t❡ s✉r ✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ♣❧❡✐♥❡ ❝❛r✲
ré❡✳ ▲❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛✉t♦r✐sé❡ ❡st ❞❡ 10−9

❞ès ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ♣✐❝ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣♦✉r ❧❛ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ♣r♦❧❛t❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ✉♥❡
❞✐st❛♥❝❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ P❙❋ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à
✷✳✷ r❡s❡❧s✳ P♦✉r ❧❡s r❡❜♦♥❞s ♣❧✉s ❧♦✐♥t❛✐♥s✱
❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é❡ s✐ ❧❛ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞✬❛♣♦❞✐s❛t✐♦♥ ♣r♦❧❛t❡ ❝❤♦✐s✐❡ ❡st ❝❡❧❧❡
❝♦♥❝❡♥tr❛♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉
❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ P❙❋ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✸✳✺ r❡s❡❧s✳ ▲❡
❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬✉♥ ♦✉ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ s❡ ❢❡✲
r❛✐t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ s✬❛♣♣r♦❝❤❡r
✭très✮ ♣rès ♦✉ ♥♦♥ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ♣✐❝ ♣r✐♥❝✐✲
♣❛❧✳



P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❛♣♦❞✐s❛t✐♦♥ ❛✉ ❢♦②❡r ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ✶ ✺✶

✸✳✸ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❛♣♦❞✐s❛t✐♦♥ ❛✉ ❢♦②❡r ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ✶

❉❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s s✉✐✈❛♥ts✱ ❥❡ ✈❛✐s ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❛ ❜❡s♦✐♥ ♣♦✉r
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❞✬✉♥❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ r❡♣r✐s❡ ♣❧❛❝é❡ ♣rès ❞✉ ❢♦②❡r ✐♠❛❣❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts q✉❡ ❥❡ ✈❛✐s
♣rés❡♥t❡r ✐❝✐ s♦♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts s✉r ❞❡s P❙❋ ❛✉ ❢♦②❡r ♣r✐♠❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡✱ ♣♦✉r ❞❡s ✐♠❛❣❡s
♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡s✱ s❛♥s ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ r❡♣r✐s❡ ❡t ❞♦♥❝ s❛♥s ♠❛sq✉❛❣❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ✵✳ ▲❡✉r
✐♥térêt✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞✬❛✈♦✐r été ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ♣♦✐♥ts ❞❡ r❡♣èr❡ s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡s ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡s ♣❛r ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ✭❑♦❡❝❤❧✐♥✱ ❙❡rr❡ ❡t ❉✉❝❤♦♥ ✷✵✵✺
❬✷✺❪✮✱ r❡st❡ ♠✉❧t✐♣❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ ♠♦♥t❛❣❡ ♦♣t✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é à ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥❡ ♠❡t ♣❛s
❡♥ ❥❡✉ ❞❡ ♠❛sq✉❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t✱ ❞♦♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ❝♦♥trô❧é❡✳ ✧▲❛
♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ❝✬❡st q✉❛♥❞ ②✬❡♥ ❛ ♣❛s✧ ➞AntoineLabeyrie ?✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♠ê♠❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡
❞✬✉♥ ♠❛sq✉❡ ❞✬♦r❞r❡ ✵ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥t❛❣❡✱ ❝❡ ♠❛sq✉❡ ét❛♥t ❛ ♣r✐♦r✐ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ré❞✉✐t❡✱
❧❡s s♦✉r❝❡s ✧❛ss❡③✧ ❤♦rs ❛①❡ ♥❡ ❜é♥é✜❝✐❡r♦♥t ♣❛s ❞❡ ❝❡ ♠❛sq✉❡ ❞✬♦r❞r❡ ✵ ✭❧❡ ✧❛ss❡③✧ ét❛♥t
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛sq✉❡✮✱ ❞♦♥❝ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡ ♣❛r ❝❡s
s♦✉r❝❡s ❤♦rs ❛①❡ s❡r❛ ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❛✉ ❢♦②❡r ♣r✐♠❛✐r❡✳

✸✳✸✳✶ ▲♦✐s ❞✬❛♣♦❞✐s❛t✐♦♥ é✈❛❧✉é❡s

❏❡ ✈❛✐s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♠♦♥tr❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❣r✐❧❧❡s ❛♣♦❞✐sé❡s ♣❛r tr♦✐s ❧♦✐s ❞✐✛ér❡♥t❡s
✭❡q✳✸✳✶✮ ✿
✲ ♣❛s ❞✬❛♣♦❞✐s❛t✐♦♥ ✿

Tnapo(x0, y0) = 1 ∀x0, y0

✭✸✳✶✶✮
✲ ❛♣♦❞✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣r♦❧❛t❡ ✿

Tpro(x0, y0) = Tnapo(x0, y0) prolatex0 prolatey0
✭✸✳✶✷✮

prolatex0,y0 ét❛♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣r♦❧❛t❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡s ✷✯✷✳✷ r❡s❡❧s ❝❡♥tr❛✉①
❞✬✉♥❡ P❙❋ ❀

✲ ❛♣♦❞✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ tr✐❣♦♥♦♠étr✐q✉❡ à ❜❛s❡ ❞❡ cos2 tr♦♥q✉é✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡ tr♦♥❝❛❣❡ ❞✉ cos2 ❤❛✉t❡ tM ❡t ❜❛ss❡ tm ✿

Ttrig(x0, y0) = Tnapo(x0, y0)
[

sin (π
2

sin (π
2
Tpart(x0)))

] [

sin (π
2

sin (π
2
Tpart(y0)))

]

✭✸✳✶✸✮
❛✈❡❝ ✿

Tpart(x0) = cos2 [2x0

c
(tMc − tmc) + tmc]

✈❛❧❡✉r ❤❛✉t❡ ❞❡ tr♦♥❝❛❣❡ ❝♦rr✐❣é❡ tMc = arccos
√
tM

✈❛❧❡✉r ❜❛ss❡ ❞❡ tr♦♥❝❛❣❡ ❝♦rr✐❣é❡ tmc = arccos
√
tm

Tpart(x0)✱ ♠❛❧❣ré s♦♥ ❛s♣❡❝t ♣❡✉ ❡♥❣❛❣❡❛♥t✱ ❡①♣r✐♠❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ tr❛♥s♠✐s✲
s✐♦♥ s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❧♦✐ ❡♥ cos2 ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ✈❡rs s♦♥ ❜♦r❞✱ ❡t ❞♦♥t ❧❡s ❜♦r♥❡s



✺✷ ❆♣♦❞✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧

s♦♥t ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ tm ❡t tM ✭tm ❡t tM ∈ [0, 1[✮✳ ▲✬❡✛❡t ❞❡s s✐♥✉s ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✸ ❡st ❞❡
r❡❧❡✈❡r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡♥ cos2 ✿ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬❛✉❣♠❡♥✲
t❡r ❧❡ t❛✉① ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡✱ t♦✉t ❡♥
❝♦♥s❡r✈❛♥t ✉♥ ❡✛❡t ❞✬❛♣♦❞✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ Ttrig ♣❡r♠❡t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ❛♣♦❞✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ P❙❋ ❛♠é❧✐♦ré❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ♥♦♥
❛♣♦❞✐sé❡✱ t♦✉t ❡♥ ❛✉t♦r✐s❛♥t ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❛✉① ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐
q✉✐ s❡r❛ ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♣♦❞✐s❛t✐♦♥ ♣r♦❧❛t❡✳

✸✳✸✳✷ ❚❛✉① ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥

▲❡ t❛✉① ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❛♣♦❞✐s❛t✐♦♥s ❡st ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✱
❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ❡①♣❧✐q✉é❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✹✳✺✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❡①♣♦sés s✉r
❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✳

Pr♦✜❧ q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡
❞✬❛♣♦❞✐s❛t✐♦♥ ✿ ♣✐❝ ❝❡♥tr❛❧ ❞❡ ❧❛ P❙❋ ♣❛r r❛♣♣♦rt ♦❝❝✉♣é❡ ♣❛r ❧❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s
T : tM → tm à ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ♥♦♥ ❛♣♦❞✐sé❡
Tnapo ✿ ✶ → ✶ ✶ ✵✳✺✵
Ttrig ✿ ✵✳✽ → ✵✳✽ ✵✳✾✾ ✵✳✹✺
Ttrig : 1 → ✵✳✶ ✵✳✻✹ ✵✳✷✽

Tpro ✵✳✶✼ ✵✳✶✺

❚❛❜✳ ✸✳✶ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♦❞✐s❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ t❛✉① ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣✐❝ ❝❡♥tr❛❧ ❞❡ ❧❛ P❙❋ ❛✉ ❢♦②❡r ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ✶✳ ▲❡ T ✐♥❞✐q✉é ❞❛♥s ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡
❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ❡st ❧❡ T ❛♣♣❧✐q✉é ❞✬✉♥❡ ♣❛rt s❡❧♦♥ x ✿ Tx✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt s❡❧♦♥ y ✿ Ty✳ T (x, y)
✈❛✉t Tx Ty✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ♦❝❝✉♣é❡ ♣❛r ❞❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣♦✉r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

❯♥❡ ❛♣♦❞✐s❛t✐♦♥ Ttrig ❛✈❡❝ ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ tM à tm ❞❡ ✶ à ✵✳✶ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r
✉♥ t❛✉① ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✹ ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣r♦❧❛t❡✳

✸✳✸✳✸ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ P❙❋ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❧♦✐s ❞✬❛♣♦❞✐s❛t✐♦♥ é✈❛✲

❧✉é❡s

▲❡s P❙❋ ♣rés❡♥té❡s s♦♥t ❞❡s P❙❋ ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ s✐♠✉❧❛♥t ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ♣♦ssé❞❛♥t N = 300
③♦♥❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛♣♦❞✐s❛t✐♦♥s ✐♥❞✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✳ ▲❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ P❙❋
s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s s✉r ❧❡s ✜❣s✳✸✳✻ ❡t ✸✳✼✳

❏❡ r❛♣♣❡❧❧❡ à ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ q✉❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ s♦♥t ❞❡s ❝♦✉r❜❡s
❛✉ ❢♦②❡r ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ✶ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧✱ ❛✈❡❝ t♦✉s ❧❡s ♦r❞r❡s ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡
♣rés❡♥ts✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❧✬♦r❞r❡ ✵✳ ❖r ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡s ❛tt❡✐♥ts s♦♥t ❞é❥❛ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t
é❧❡✈és✱ s❛♥s ❛❞❥♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♣t✐q✉❡ ♦✉ ❞❡ ♠❛sq✉❡✳
▲❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✽ ❡t ✸✳✾ ♣rés❡♥t❡♥t à ✸ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❧❡s q✉❛❞r❛♥ts ❞❡ P❙❋ ❞✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ♣♦ssé❞❛♥t
✸✵✵ ③♦♥❡s✱ ❛♣♦❞✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣r♦❧❛t❡ ❡t ♣♦✉r ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❛✈❡❝
❧✬❛♣♦❞✐s❛t✐♦♥ Ttrig ✭❛✈❡❝ tM = 1 ❡t tm = 0.1✮✳



P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❛♣♦❞✐s❛t✐♦♥ ❛✉ ❢♦②❡r ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ✶ ✺✸

❋✐❣✳ ✸✳✻ ✕ ❯♥❡ ❣r✐❧❧❡ ♣♦ssé❞❛♥t ✸✵✵ ③♦♥❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❛ été s✐♠✉❧é❡ ❛✈❡❝ ✹ t②♣❡s ❞✬❛♣♦❞✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡s
❝♦✉♣❡s s❡❧♦♥ ❧❡s ❞✐❛❣♦♥❛❧❡s ❞❡s P❙❋ rés✉❧t❛♥t❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ✐❝✐✳ ❊♥ ❧❡s r❡♣ér❛♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✉♥❡
❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ✺ r❡s❡❧s ❞✉ ❝❡♥tr❡✱ ❡❧❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❤❛✉t❡ à ❧❛ ❜❛ss❡ ✿
✲ à ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ♥♦♥ ❛♣♦❞✐sé❡ ✭tr❛✐t ❞✐s❝♦♥t✐♥✉ ✜♥✮ ❀
✲ ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❛♣♦❞✐sé❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ Ttrig ❞♦♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡st ré❣✐❡ ♣❛r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs tM = 0.8 ❡t tm = 0.8
✭tr❛✐t ❞✐s❝♦♥t✐♥✉ ✜♥ q✉❛s✐ ❝♦♥❢♦♥❞✉ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t✮ ❀
✲ ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❛♣♦❞✐sé❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ Ttrig ❞♦♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡st ré❣✐❡ ♣❛r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs tM = 1 à tm = 0.1
✭tr❛✐t ❝♦♥t✐♥✉✮ ❀
✲ ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❛♣♦❞✐sé❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣r♦❧❛t❡ ✭tr❛✐t ❝♦♥t✐♥✉ é♣❛✐s✮✳
▲❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èrs ♣r♦✜❧s ❞❡ P❙❋ s♦♥t q✉❛s✐♠❡♥t ❝♦♥❢♦♥❞✉s✳ ▲❛ P❙❋ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❛♣♦❞✐s❛t✐♦♥ Ttrig(1 →
0.1) ❛✉t♦r✐s❡ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣✐❝s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❜❛s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❣r✐❧❧❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ✭❢❛❝t❡✉r t②♣✐✲
q✉❡♠❡♥t ✶✵ ❡♥tr❡ ✸ ❡t ✶✵ r❡s❡❧s ❞✉ ❝❡♥tr❡✮✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣r♦❧❛t❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥t❡♥s✐té
rés✐❞✉❡❧❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ P❙❋ ♥♦♥ ❛♣♦❞✐sé❡ ♠❡✐❧❧❡✉r q✉❡ 10−6 ❞ès ✸ r❡s❡❧s ❞✉ ❝❡♥tr❡✱ ❧❛
q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❤♦rs ❞✉ ♣✐❝ ❝❡♥tr❛❧ ❡st ❞♦♥❝ ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳



✺✹ ❆♣♦❞✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧

❋✐❣✳ ✸✳✼ ✕ ▲❡s ✹ ♣r♦✜❧s ❞❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡s ❞❡ P❙❋ r❡♣rés❡♥tés ✐❝✐ s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✳✸✳✻✳ ▲❛
❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st ❞❛♥s ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞✬❛✣❝❤❡r ✿ ✐❝✐ ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✉ ♣✐❝ ❝❡♥tr❛❧
❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s P❙❋✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ét❛✐❡♥t ❝♦♠♣❛ré❡s ❞❡s q✉❛♥t✐tés ❞✬é♥❡r❣✐❡
❛❧♦rs q✉❡ s✉r ❝❡❧❧❡✲❝✐ s♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s ❞❡s ❝♦♥tr❛st❡s ❛✉ ♣✐❝ ❝❡♥tr❛❧✳
❖♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ s❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ q✉❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❛♣♦❞✐sé❡ ♣❛r Ttrig(1 → 0.1) ❡st t♦✉❥♦✉rs ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❡♥ t❡r♠❡
❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ à ♣r♦❝❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✉ ♣✐❝ ❝❡♥tr❛❧ ❣rà❝❡ à s♦♥ t❛✉① ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✧é❧❡✈é✧✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱
❧✬❛♣♦❞✐s❛t✐♦♥ ♣r♦❧❛t❡ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡ t❛✉① ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛✉t♦r✐s❡ ❛✉ ✜♥❛❧ ✉♥ ❝♦♥tr❛st❡ ♠♦✐♥s
✐♠♣♦rt❛♥t✳



P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❛♣♦❞✐s❛t✐♦♥ ❛✉ ❢♦②❡r ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ✶ ✺✺

❋✐❣✳ ✸✳✽ ✕ ❈❡ q✉❛❞r❛♥t ❞❡ P❙❋ ❡st ❝❡❧✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ✸✵✵ ③♦♥❡s✱ ❛♣♦❞✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡
❢♦♥❝t✐♦♥ ♣r♦❧❛t❡✳ ■❧ ❡st ❛✣❝❤é ❡♥ é❝❤❡❧❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡✱ s✉r ❧❡s ✺✵ r❡s❡❧s ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞✉ ♣✐❝ ❝❡♥tr❛❧✳
▲✬❛♣♦❞✐s❛t✐♦♥ ♣r♦❧❛t❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♣❧❛t❡❛✉ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ♣r❡sq✉❡ ✉♥✐❢♦r♠❡✱ s❛♥s r❡❜♦♥❞ ♣❛r❛s✐t❡ ❞❡
❢♦rt❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ❈❡ ♥✐✈❡❛✉ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 10−5 ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣✐❝ ❝❡♥tr❛❧✳

❋✐❣✳ ✸✳✾ ✕ ❈❡ q✉❛❞r❛♥t ❞❡ P❙❋ ❡st ❝❡❧✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ✸✵✵ ③♦♥❡s✱ ❛♣♦❞✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡
❢♦♥❝t✐♦♥ Ttrig ✭tM = 1 ❡t tm = 0.1✮✳ ■❧ ❡st ❛✣❝❤é ❡♥ é❝❤❡❧❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡✱ s✉r ❧❡s ✺✵ r❡s❡❧s ❧❡s ♣❧✉s
♣r♦❝❤❡s ❞✉ ♣✐❝ ❝❡♥tr❛❧✳ ❉❡s r❡❜♦♥❞s ♣❛r❛s✐t❡s s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s✱ ❛❜s❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ P❙❋ ✸❉ ❞❡ ❧✬❛♣♦❞✐s❛t✐♦♥
♣r♦❧❛t❡ ✭✜❣✳✸✳✽✮✳ ▲❛ ♠❛❥♦r✐té ❞✉ ❝❤❛♠♣ ✐♠❛❣❡ ♣♦ssè❞❡ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ✉♥ ❝♦♥tr❛st❡ ❛✉ ♣✐❝ ❝❡♥tr❛❧ ♣❧✉s é❧❡✈é✱
ét❛♥t ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ à q✉❡❧q✉❡s 10−6✳



✺✻ ❆♣♦❞✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧

✸✳✸✳✹ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ③♦♥❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧

▲❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❛tt❡✐♥t ♣❛r ✉♥❡ ❛♣♦❞✐s❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ③♦♥❡s ❞❡
❋r❡s♥❡❧ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❡st ♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✳✸✳✶✵✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛♣♦❞✐s❛t✐♦♥ ♣r♦❧❛t❡✳

❋✐❣✳ ✸✳✶✵ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣r♦✲
✜❧s ❞✐❛❣♦♥❛✉① ❞❡ P❙❋ ♠♦♥♦❝❤r♦✲
♠❛t✐q✉❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
③♦♥❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ✿ ❞❡ ❤❛✉t ❡♥ ❜❛s✱
♣r♦✜❧s ♣♦✉r ✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ à ✻✵✱ ✶✺✵✱ ✸✵✵
❡t ✻✵✵ ③♦♥❡s✱ ❝❡s P❙❋ ét❛♥t t♦✉t❡s
♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❞❡s ❣r✐❧❧❡s ❛♣♦❞✐sé❡s ♣❛r
✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣r♦❧❛t❡✳ P❧✉s ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ③♦♥❡s ❡♥ ❥❡✉ ❡st é❧❡✈é✱ ♣❧✉s ❧❡
❝♦♥tr❛st❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❢♦♥❞
❡t ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✉ ♣✐❝ ❝❡♥tr❛❧ ❡st
é❧❡✈é ✿ ❣❛✐♥ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✶✵✵ ❡♥

❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ③♦♥❡s

❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✶✵✱ s♦✐t ❧❛ ♠ê♠❡ ♣r♦✲
❣r❡ss✐♦♥ q✉❡ ❞♦♥♥é❡ à ❧❛ ✜❣✳✶✳✶✹ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞❡s ❣r✐❧❧❡s ♥♦♥ ❛♣♦❞✐sé❡s✳

❋✐❣✳ ✸✳✶✶ ✕ ▲❡s ♣r♦✜❧s ❞✐❛❣♦♥❛✉①
❞❡ P❙❋ s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s q✉❡ ❝❡✉① ❞❡
❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✵✱ ♠❛✐s s♦♥t ❛✣❝❤és ✐❝✐ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡s❡❧s ❞✐t ré✲
❞✉✐t ✭❡q✳✸✳✶✹✮✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r Nref ❡st ✐❝✐
♣r✐s❡ à ✻✵✳ ❉❛♥s ❝❡ r❡♣èr❡✱ ❧❡s é✈♦✲
❧✉t✐♦♥s ❣❧♦❜❛❧❡s ❞❡ ❧❛ P❙❋ s♦♥t ✐♥✲
❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ③♦♥❡s ❡♥
❥❡✉✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ P❙❋ ❞❡ ❧❛ ✜❣✳✸✳✶✵✱ ♠❛✐s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡
❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡s❡❧s ❞✐ts ré❞✉✐ts ✿ ✐❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❞❛♥s
❝❡ t②♣❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ r❡♣èr❡✱ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ P❙❋ r❡st❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ③♦♥❡s✳ ❏❡ ❞é✜♥✐s ❝❡ ✧♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡s❡❧s ré❞✉✐t✧ ✿

nré❞✉✐t(N) = nré❡❧(N)
√

N
Nref

✭✸✳✶✹✮
nré❡❧ ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ à ❧✬❛①❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡s❡❧s✳ Nref ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ③♦♥❡s

❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❞✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❈❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❛ ✉♥ s❡♥s ✿ ✉♥ ♥♦♠❜r❡
❞❡ r❡s❡❧ ré❞✉✐t ❞♦♥♥é ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✉ r❡s❡❧ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞♦♥♥é❡✳



P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❛♣♦❞✐s❛t✐♦♥ ❛✉ ❢♦②❡r ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ✶ ✺✼

❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ à Nref ③♦♥❡s✱ ✉♥ ♣♦✐♥t s✐t✉é à n r❡s❡❧s ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ P❙❋

♣♦ssè❞❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ❝❤❡♠✐♥ ♦♣t✐q✉❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ q✉✬✉♥ ♣♦✐♥t s✐t✉é à n
√

Nref

N
r❡s❡❧s

❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ P❙❋ ❞✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ à N ③♦♥❡s✳

✸✳✸✳✺ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❜♦r❞s ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛♣♦❞✐s❛t✐♦♥

❯♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ Ttrig ♣❡✉t ❝♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸ ✉t✐❧✐s❡r
❞❡s ✈❛❧❡✉rs tM ❡t tm ❞✐✈❡rs❡s✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♠❡s✉r❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s
✈❛❧❡✉rs s✉r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ P❙❋ ✿ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ♠é❞✐❛♥❡✳ ❏✬❛✐ ré❛❧✐sé
❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts s②♥t❤ét✐sés s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡s ✜❣s✳✸✳✶✷ à ✸✳✶✹✳

❋✐❣✳ ✸✳✶✷ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥✱ r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ✶✵✱ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥
❝❤❛♠♣ ❞❡ ✹✺ ❞❡❣rés ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡✱
s✐t✉é ❡♥tr❡ ✺ ❡t ✶✵ r❡s❡❧s ❞✉ ❝❡♥tr❡✳ ❈❡
♥✐✈❡❛✉ ♠♦②❡♥ ❡st ♥♦r♠é ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉
♠❛①✐♠✉♠ ❞✉ ♣✐❝ ❝❡♥tr❛❧✳ ▲❡s ❛①❡s ❤♦r✐✲
③♦♥t❛✉① ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ tr♦♥✲
❝❛❣❡ tM ✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✶ à ✵✳✶ ❡t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡ tr♦♥❝❛❣❡ tm ✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✵✳✾ à ✵✱ ❧❛ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞✬❛♣♦❞✐s❛t✐♦♥ ❡♠♣❧♦②é❡ ét❛♥t ❧❛ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ Ttrig ❞❡ ❧✬éq✳✸✳✶✸✳ ❯♥❡ ❛♣♦❞✐s❛t✐♦♥ ❞❡
tM = 1 ❡t tm = 0.1 ♣❡r♠❡t ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❡①✲
t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ❝♦♥tr❛st❡s
❧❡s ♣❧✉s é❧❡✈és✱ ❧❡s ❣r✐❧❧❡s ♣❡✉ ❛♣♦❞✐sé❡s
✭❛✈❡❝ ✉♥ tM = 1 ❡t ✉♥ tm ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶✮
ét❛♥t ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ♣r❡sq✉❡ ✶✵ ❛✉✲❞❡ss✉s✳

❋✐❣✳ ✸✳✶✸ ✕ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❛①❡s ✈❡rt✐✲
❝❛✉① ❡t ❤♦r✐③♦♥t❛✉① ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❡ ❞❛♥s
❧❛ ✜❣✳✸✳✶✷✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛♣♦❞✐s❛t✐♦♥ é✈❛✲
❧✉é❡ ❡st ❛✉ss✐ ❧❛ ♠ê♠❡✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧✬ét❡♥✲
❞✉❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡
❡st ♣r✐s ✐❝✐ ❝♦♠♠❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐✲
s♦♥ ♥♦♥ ♣❧✉s ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ♠❛✐s ❧❛ ♠é❞✐❛♥❡
à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♠♣✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
❝❡tt❡ ♠é❞✐❛♥❡ s❡ ❝❛❧q✉❡ s✉r ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛
♠♦②❡♥♥❡✱ ✐♥❞✐q✉❛♥t q✉❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s
✐♥t❡♥s✐tés ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣
♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❛♣♦❞✐s❛t✐♦♥s ❡st ❤♦♠♦✲
❣è♥❡ ✿ ❧❡s é❝❛rts ❞❡ ♣r♦✜❧ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ à
❧✬❛✉tr❡ ♣❡✉✈❡♥t ✐♥❞✐q✉❡r q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡
♦✉ ❞❡s ③♦♥❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❝♦♥❝❡♥✲
tr❛♥t ♣❧✉s ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧✬é✈♦✲
❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠é❞✐❛♥❡✳ ❈❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s r❡st❡♥t ❢❛✐❜❧❡s✳

❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ P❙❋ à ❧❛q✉❡❧❧❡ s❡r❛ r❡❝❤❡r❝❤é❡ ❧❛ ✧❤❛✉t❡✧
❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♦❞✐sé❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❢♦rt❡♠❡♥t✱ s❛❝❤❛♥t q✉✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡



✺✽ ❆♣♦❞✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧

❋✐❣✳ ✸✳✶✹ ✕ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❛①❡s ✈❡rt✐✲
❝❛✉① ❡t ❤♦r✐③♦♥t❛✉① ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❡ ❞❛♥s
❧❛ ✜❣✳✸✳✶✷✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛♣♦❞✐s❛t✐♦♥ é✈❛✲
❧✉é❡ ❡st ❛✉ss✐ ❧❛ ♠ê♠❡✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✈✐❡♥t
❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✿
❞❛♥s ❧❛ ✜❣✳✸✳✶✷✱ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ r❡♣rés❡♥té❡
ét❛✐t ❝❡❧❧❡ s✉r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❧❛r❣❡ ❞❡ ✹✺ ❞❡❣rés✱
❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✺ ❡t ✶✵ r❡s❡❧s ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉
♣✐❝ ❝❡♥tr❛❧✳ ■❝✐✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❡st ❡♥tr❡ ✺ ❡t ✺✵ r❡s❡❧s ❞✉ ❝❡♥tr❡✳ ❆ ❣r❛♥❞❡
❞✐st❛♥❝❡✱ ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ♣❡✉ ❛♣♦❞✐sé❡ ♣❡r♠❡t
✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❛✉ss✐ ❜❛ss❡ q✉❡
♣❡✉t ❧✬êtr❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ rés✉❧✲
t❛♥t ❞✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❛♣♦❞✐sé❡✱ t♦✉t ❡♥ ❛✉t♦r✐✲
s❛♥t ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r t❛✉① ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳

♣❡✉ ❛♣♦❞✐sé❡ ❛✉r❛ ✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❛♣♦❞✐sé❡✱ ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ❝✉♠✉❧é❡ ❞❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s ét❛♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳

✸✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

◗✉❡ ♣❡✉t✲♦♥ s✬❛tt❡♥❞r❡ à ♦❜t❡♥✐r ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ à
✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❄ ❊♥ s❡ r❡♣❧❛ç❛♥t ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ❡❧❧❡ ✈♦♥t ❛ ♣r✐♦r✐ ❡✛❡❝t✐✲
✈❡♠❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ❢✉✐t❡s ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❤♦rs ❞✉ ♣✐❝ ❝❡♥tr❛❧ ❞❡ ❧❛ P❙❋✱ ♣♦✉r
❧✬♦r❞r❡ ✶ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ s✐ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♦♣t✐q✉❡ ♣❧❡✐♥❡ ❧❡s ♣✐❝s
s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ P❙❋ s♦♥t ❧❡s s♦✉r❝❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r❛s✐t❡✱ ❞✬❛✉tr❡s s♦✉r❝❡s
s❡r♦♥t ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞✬✐♠❛❣❡✉r ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♣t✐q✉❡
❞❡ r❡♣r✐s❡ ♣❧❛❝é❡ ❡♥ ✉♥ ❞❡s ❢♦②❡rs ❞❡s ❧♦♥❣❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ♦❜s❡r✈é❡✳

❙❛♥s ❡♥tr❡r ✐❝✐ ❞❛♥s ❧❡s ❞ét❛✐❧s✱ ❝❡tt❡ ♦♣t✐q✉❡ s❡ ❝♦♠♣♦s❡r❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✿
✲ ❞✬✉♥❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞✐t❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣✱ ❝❤❛r❣é❡ ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❝✐❞❡♥t✱ ♠❛✐s ❧❡ ❞✐❛♣❤r❛❣✲
♠❛♥t ♣❛r ❧❛ ♠ê♠❡ ♦❝❝❛s✐♦♥✳ ❖r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣r♦❧❛t❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣♦✉r ✉♥❡
❝♦♥❥✉❣❛✐s♦♥ ♣✉♣✐❧❧❡✲♣❧❛♥ ✐♠❛❣❡ ❀ s✐ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡st ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❞é❢♦❝❛❧✐sé ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬♦♣✲
t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣✱ ❧❛ P❙❋ ♥❡ ✈❛ ♣❛s êtr❡ tr♦♣ ♣❡rt✉r❜é❡ ♣❛r ❧❡ ✈✐❣♥❡tt❛❣❡ ❞û à ❝❡tt❡ ♦♣t✐q✉❡✱
❝✳à✳❞✳ q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✳✸✳✸ s❡r❛ r❡s♣❡❝té✳ ❙✐ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡st ❞é❢♦❝❛❧✐sé
✭❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ♣❧✉s ❡①t❡r♥❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ♦❜s❡r✈é❡✮✱ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ✈❛
❞✐❛♣❤r❛❣♠❡r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡♥ ✉♥ ♣❧❛♥ q✉✐ ♥✬❡st ♥✐ ❧❡ ♣❧❛♥ ✐♠❛❣❡ ♥✐ ❧❡ ♣❧❛♥ ♣✉♣✐❧❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡
❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ●❡r❝❤❜❡r❣✲❙❛①t♦♥ q✉✐ ♥♦✉s ❛✉r❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r
✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛♣♦❞✐s❛t✐♦♥ ♣r♦❧❛t❡ ❛❞❛♣té❡ à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❢♦❝❛❧✐sé❡ s✉r ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡
❝❤❛♠♣ ♥❡ s❡r❛ ♣❧✉s r❡s♣❡❝té ♣♦✉r ❝❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞é❢♦❝❛❧✐sé❡s✳ ◗✉❡❧✭s✮ ❡✛❡t✭s✮ s✉r
❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬✐♠❛❣❡ t❡r♠✐♥❛❧❡ ❡t s✉r ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❄
✲ ❉✬✉♥❡ ♦♣t✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤r♦♠❛t✐s♠❡✱ ♣rés❡♥té❡ ✐♥ ❡①t❡♥s♦ ❞❛♥s ❧❡
❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱ ♠❛✐s ❢❛✐s❛♥t q✉✬✉♥❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❧♦rsq✉✬♦♥ ❡st à ❧❛
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❤❛✉t❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r❛s✐t❡ ❛✉ ♣❧❛♥ ✐♠❛❣❡ ✜♥❛❧✳
✲ ❉✬✉♥ ♠❛sq✉❡ ♣♦✉r ❜❧♦q✉❡r ❧✬♦r❞r❡ ✵✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❣❛❣♥❡r ❡♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳

❯♥ ❛✉tr❡ ♣♦✐♥t à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❡st ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✐♠✐♥✉❡♥t ❧❡ ✢✉① ❡t



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✺✾

♣❡✉✈❡♥t ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳ ▲❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ♥✬ét❛♥t ♣❛s ❧✐♠✐té
à ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s ♣r♦❝❤❡s à ❤❛✉ts ❝♦♥tr❛st❡s✱ ✐❧ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r
❝♦♠♠❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬❛♣♦❞✐s❛t✐♦♥ ♥❡ ré❞✉✐s❛♥t q✉❡
♣❡✉ ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✱ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr♦♥t ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té
❞❡ ✢✉① t♦✉t ❡♥ ❛♠é❧✐♦r❛♥t ♠❛❧❣ré t♦✉t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ♥♦♥ ❛♣♦❞✐sé❡✳
❆✈❛♥t ❞❡ ♣❛ss❡r à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t
❝♦♠♣❧❡t ❞✬✐♠❛❣❡✉r ❞❡ ❋r❡s♥❡❧✱ ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t ✈❛ ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❢♦❝❛❧❡ é✈♦q✉é❡✳



✻✵ ❆♣♦❞✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧



❈❤❛♣✐tr❡ ✹

❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤r♦♠❛t✐s♠❡

▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❢♦❝❛❧❡ f ✈❛r✐❛♥t ❡♥ 1
λ
✱ ❧❡s P❙❋ ❝❛❧❝✉❧é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ♣ré❝é❞❡♥ts s♦♥t

❞❡s P❙❋ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡s✳ ❊♥ ✉♥ ❞❡s ❢♦②❡rs✱ q✉❡❧❧❡ ❡st ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❇P
❛✉t♦r✐sé❡ ❄ ❙♦✐❡♥t ✿
✲ ❞❡✉① ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ♣r♦❝❤❡s ❀
✲ c ❧❡ ❝ôté ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡✱ N s♦♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ③♦♥❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧✱ f ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❢♦❝❛❧❡ ❛ss♦❝✐é❡
à λ ❀
✲ α ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♠❡s✉r❛♥t ❧❛ ❞é❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛❝❤❡ ❞✬❆✐r②
✭α = 1 ♣♦✉r ✉♥ é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ♣❛r ❞é❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ é❣❛❧❡ à ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛❝❤❡ ❞✬❆✐r②✮ ❀
❊t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ λf = cte✱ ♦♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t ✿

df

f
= −dλ

λ

❆✉t♦r✐s❛♥t ✉♥❡ ❞é❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ α✱ ♦♥ ♣❡✉t é❝r✐r❡ ✭✜❣✳✹✳✶✮ ✿
δf

f
=

αλf
c

c

❈❡ q✉✐ ♥♦✉s ♠è♥❡ à ✿
δλ
λ
≃ αλ f

c2

❊♥ r❡♣r❡♥❛♥t λf = c2

8N
✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿

δλ
λ
≃ α 1

8N

❙♦✐t ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❞é❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥tr❛✲❢♦❝❛❧❡ ❡t ❡①tr❛✲❢♦❝❛❧❡✱ ❡t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
✉♥ α = 1 ✿

δλ
λ

= 1
4N

✭✹✳✶✮
q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❛✉ ❢♦②❡r ♣r✐♠❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r
✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ à ✸✵✵ ③♦♥❡s✱ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❛✉ ❢♦②❡r ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❡st ❞❡ λ

∆λ
= 1200✳ ❈❡❧❛

s✐❣♥✐✜❡ q✉✬❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ❇P ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ λ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❧❡s ❛✉tr❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡
s♦♥t tr♦♣ ❞é❢♦❝❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ❛✉t♦r✐s❡r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ à ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡✳

▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ✐♥str✉♠❡♥t ❡♥ t❛♥t q✉❡ s♣❡❝tr♦ ✐♠❛❣❡✉r ❡st ♣♦sé❡✱
♠❛✐s ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s ré❛❧✐st❡ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❤♦rs λvoulu ❡t s❛ ❢❛✐❜❧❡ ❇P ✈♦♥t
êtr❡ ❞é❢♦❝❛❧✐sé❡s à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❢♦❝❛❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à λvoulu✳ ■❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❞♦♥❝ ✉t✐❧✐s❡r ✉♥

✻✶



✻✷ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤r♦♠❛t✐s♠❡

❋✐❣✳ ✹✳✶ ✕ ▲❛ ❜❛♥❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ∆λ ❛✉t♦r✐sé❡ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤r♦♠❛t✐s♠❡ ✈❛ êtr❡ ❧✐♠✐té❡
♣❛r ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛❝❤❡ ❞❡ ❞é❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✳ f, c,N s♦♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ t❡❧s q✉❡
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✐♥tr♦❞✉✐ts✳ α ❡st ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♠❡s✉r❛♥t ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛❝❤❡ ❞❡ ❞é❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛❝❤❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳

✜❧tr❡ s♣❡❝tr❛❧ à ❜❛♥❞❡ très étr♦✐t❡ ♣♦✉r é❧✐♠✐♥❡r ❝❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞é❢♦❝❛❧✐sé❡s ♣❛r❛✲
s✐t❡s✳ P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ✜♥❛❧❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t
s♦✐t ❞✐s♣♦s❡r ♣❧✉s✐❡✉rs s❛t❡❧❧✐t❡s à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡✱ s♦✐t ❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉❧ s❛t❡❧✲
❧✐t❡ ♣❛r❝♦✉r✐r ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❢♦❝❛❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡✳
▼❛✐s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡①✐st❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ✜♥❛❧❡ à ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡✱
r❛ss❡♠❜❧❛♥t ❡♥ ✉♥ s❡✉❧ ♣❧❛♥ ✐♠❛❣❡ t❡r♠✐♥❛❧ t♦✉s ❧❡s ♣❧❛♥s ✐♠❛❣❡s ❞✐s♣❡rsés✳ ❆♣rès✱ ♦✉
❞❛♥s ❝❡ ♣❧❛♥✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛ s✐ ❧❡ ❜❡s♦✐♥ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞✐s♣❡rs❡r ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡
❞❡ ❝❡tt❡ ✐♠❛❣❡ ✭s❛♥s ✉t✐❧✐s❡r ❞❡ s♣❡❝tr♦ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ s✐ ♦♥ ♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣❛s ✉♥❡ ❤❛✉t❡
rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡✮✱ ❡t ♦❜t❡♥✐r ❡♥ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ♣♦s❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ♦❜s❡r✈é s✉r ✉♥ ∆λ
❝❡tt❡ ❢♦✐s ♥♦♥ ♣❧✉s ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ à ♣❡✐♥❡ ✉♥ ♠✐❧❧✐è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ♦❜s❡r✈é❡✱ ♠❛✐s
s✉r ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐①✐è♠❡s✳ ❊t s✐ ❧❡ ❜❡s♦✐♥ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ♣❛s ✉♥❡
❞✐s♣❡rs✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡✱ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡
❞❛♥s ✉♥ té❧❡s❝♦♣❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✳

✹✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❝❤r♦♠❛t✐s❛t✐♦♥

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❛❝❤r♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥ é♥♦♥❝é ♣❧✉s q✉❡ ❝❡♥t❡♥❛✐r❡ ✭❙❝❤✉♣♠❛♥♥
✶✽✾✾ ❬✸✻❪✮✳ ▲✬✐❞é❡ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ s♦✐t ✉♥❡ ♦♣t✐q✉❡ ♣❧❛❝é❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣❧❛♥ ❡t ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ✉♥❡
❛❜❡rr❛t✐♦♥ ❀ ♣♦✉r ❝♦rr✐❣❡r ❝❡tt❡ ❛❜❡rr❛t✐♦♥✱ s✐ ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ❧❛ ❝♦rr✐❣❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡
♣❧❛♥ ♦ù ❧❡ ❞é❢❛✉t ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t✱ ♦♥ ♣❡✉t ❧❛ ❝♦rr✐❣❡r ❞❛♥s ✉♥ ♣❧❛♥ q✉✐ ❧✉✐ ❡st ❝♦♥❥✉❣✉é✱ ♣❛r ✉♥
❞é❢❛✉t ❝♦♥tr❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ q✉✐ ❛ ❞♦♥♥é ♥❛✐ss❛♥❝❡ à ❧✬❛❜❡rr❛t✐♦♥ ♥♦♥ ❞és✐ré❡✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱
❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧✱ ♦♣t✐q✉❡ ❞✐✛r❛❝t✐✈❡✱ ❡st ♣❧❛❝é❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣❧❛♥ ♣✉♣✐❧❧❡ ❡t ✉t✐❧✐sé❡ à ❧✬♦r❞r❡
✶ ❀ ❡❧❧❡ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❝❤r♦♠❛t✐q✉❡✳ P♦✉r ❝♦rr✐❣❡r ❝❡tt❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✱
♦♥ ✈❛ ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣❧❛♥ ♣✉♣✐❧❧❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ✉♥❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞✐✛r❛❝t✐✈❡ ❤♦♠♦t❤ét✐q✉❡✱
♠❛✐s ✉t✐❧✐sé❡ à ❧✬♦r❞r❡ ✲✶✳ ❈❡tt❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♣❡✉t s❡ ❞é♠♦♥tr❡r ♣❛r ♦♣t✐q✉❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡✳
❙♦✐❡♥t ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ♣❧❛❝é❡ ❡♥ ✉♥ ♣❧❛♥ F1✱ ✉♥❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❡t s❡s ♣❧❛♥s
♣r✐♥❝✐♣❛✉① H0 ❡t Hi✱ ❡t ✉♥❡ ♦♣t✐q✉❡ ❝♦rr❡❝tr✐❝❡ ♣❧❛❝é❡ ❡♥ ✉♥ ♣❧❛♥ ✭❜✐❡♥ ✦✮ ♥♦♠♠é F2 ❀
s♦✐❡♥t B ❡t C ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s F1H0 ❡t HiF2 ✭✜❣✳✹✳✷✮✳ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✉ s②stè♠❡



Pr✐♥❝✐♣❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❝❤r♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ✻✸

♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ ✿

[T ] =

[

T1,1 T1,2

T2,1 T2,2

]

=

[

1 0
−VF2 1

] [

1 C

0 1

] [

1 0
−VHoHi

1

] [

1 B

0 1

] [

1 0
−VF1 1

]

✭✹✳✷✮

❋✐❣✳ ✹✳✷ ✕ ▲✬♦♣t✐q✉❡ ♣❧❛❝é❡ ❡♥ F2 ✈❛ ❝♦rr✐❣❡r ❧❡ ❝❤r♦♠❛t✐s♠❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ♣❛r ❧✬♦♣t✐q✉❡ ♣❧❛❝é❡ ❡♥ F1✱ ♣❛r
❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ ♦♣t✐q✉❡ q✉✐ ✈❛ s✬❛✈ér❡r êtr❡ ✉♥❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣✳ ◆♦✉s ❝❛r❛❝tér✐s❡r♦♥s ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♣❛r
s❡s ❞❡✉① ♣❧❛♥s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① Ho ❡t Hi✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ é❝r✐t✉r❡ ❛✐sé❡ ❞❡ s❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt✳

▲❡s t❡r♠❡s VF1 , VF2 ❡t VHoHi
❞és✐❣♥❡♥t ❧❡s ✈❡r❣❡♥❝❡s ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♦♣t✐q✉❡s ♣❧❛❝és ❡♥ F1✱

F2 ❡t ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❝❡♥tr❛❧ ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r s❡s ♣❧❛♥s Ho ❡t Hi✳ ❆♣rès ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s
♠❛tr✐❝❡s✱ ❡♥ é❝r✐✈❛♥t VF1 = αλ ❡t VF2 = βλ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿

T1,1 = 1 − C VHoHi
− (B + C)αλ+B C αλVHoHi

T2,2 = 1 −B VHoHi
− (B + C) βλ+B C β λVHoHi

T1,2 = B + C − VHoHi
B C

✭✹✳✸✮
▲❛ ✈❡r❣❡♥❝❡ V ❞✉ s②stè♠❡ ♣❡✉t ❡❧❧❡ s✬é❝r✐r❡ ✿

V = −T2,1 = VHoHi
− λ[−β + βVHoHi

C − α+ αVHoHi
B] − λ2αβ(B + C − VHoHi

BC)
✭✹✳✹✮

❯♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ s✐❣♥✐✜❡ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡ ✉♥❡ ✈❡r❣❡♥❝❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥✲
❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✳ ▲❡s t❡r♠❡s ❡♥ λ2 ❡t λ ❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ é❧✐♠✐♥és s✐ ❧✬♦♥ ✈❡✉t ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡
❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❝❤r♦♠❛t✐q✉❡✳
❊❧✐♠✐♥❡r ❧❡ t❡r♠❡ ❡♥ λ2 s✐❣♥✐✜❡ ♦❜t❡♥✐r q✉❡ ✿

B + C − VHoHi
B C = 0

✭✹✳✺✮
s♦✐t ♣❧❛❝❡r ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❝♦rr❡❝tr✐❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❝♦♥❥✉❣✉é ❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ♣❧❛❝é❡ ❡♥ F1 ✿ ❞❛♥s ✉♥
♣❧❛♥ ♣✉♣✐❧❧❡✳ ▲❡ r❡s♣❡❝t ❞❡ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ✈❛ ❛✉ss✐ ❡♥tr❛î♥❡r q✉❡ ❧❡s t❡r♠❡s T1,1 ❡t T2,2 ❞❡
❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ✈♦♥t êtr❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬✐❧
♥✬② ❛✉r❛ ♣❛s ❞❡ ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥ts tr❛♥s✈❡rs❛❧ ♦✉ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✐✛ér❡♥t ❞✬✉♥❡ λ à ❧✬❛✉tr❡✳ ❉❡
❝❡tt❡ é❣❛❧✐té✱ ♦♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t ❛✉ss✐ ✿

B
C

= VHoHi
B − 1 ❡t C

B
= VHoHi

C − 1
✭✹✳✻✮



✻✹ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤r♦♠❛t✐s♠❡

▲❡ ❢❛❝t❡✉r ❡♥ λ ❞❡ ❧✬❡q✳✹✳✹ s❡r❛ é❣❛❧ à ✵ s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ♦♥ ♣❡✉t ♦❜t❡♥✐r

β

α
= −B2

C2

✭✹✳✼✮
❖♥ ♣❡✉t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt é❝r✐r❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t q✉❡ λf = c2

8N
1
m
✱ ❡t ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡

♣❧❛❝é❡ ❡♥ F2 s✉✐✈r❛ ✉♥❡ ❧♦✐ ❛②❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❢♦r♠❡ ✿

VF1 = αλ = 8N1λm1

c12 ❡t VF2 = βλ = 8N2λm2

c22

✭✹✳✽✮
❡t ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❡♥ ❞❡✉①✐è♠❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬❛❝❤r♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❛♣rès ❧❛ ✹✳✺ ✿

B2

C2 = −N2

N1

c1
2

c22
m2

m1

✭✹✳✾✮
❯♥❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ♣♦✉r ❝♦rr✐❣❡r ❧❡ ❝❤r♦♠❛t✐s♠❡ ❡♥❣❡♥❞ré ♣❛r ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ♣❧❛❝é❡
❡♥ F1 ❡st ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ ❞❡ ♣❧❛❝❡r ❞❛♥s ✉♥ ♣❧❛♥ ♣✉♣✐❧❧❡ F2 ✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ③♦♥❡s
N2 = N1✱ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t à ❧✬♦r❞r❡ ✲✶✱ ❡t ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉♣✐❧❧❡ ✐♠❛❣é❡✳
❖♥ r❡❥♦✐♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❋❛❦❧✐s ✫ ▼♦rr✐s ❬✶✷❪ ❛✈❛✐❡♥t ❛❜♦✉t✐ ❡♥ ✶✾✽✾
❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❝é❞é ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r
❤♦❧♦❣r❛♠♠❡✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ♣♦✉r ❝♦rr✐❣❡r ❧❡ ❝❤r♦♠❛t✐s♠❡ s❡r❛✐t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
rés❡❛✉① à ❞❡s ♦r❞r❡s m2 ✲✷✱ ✲✸✳✳✳ ❡♥ ❣❛r❞❛♥t ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ c2 ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s
♥♦♠❜r❡s ❞❡ ③♦♥❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ N2 = N1

|m2| ✳
▲❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❛❝❤r♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ s✉♣♣♦rt❛♥t ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❡t ✉♥
♠♦❞✉❧❡ s✉♣♣♦rt❛♥t ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❢♦❝❛❧❡ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❛ ✜❣✳✹✳✸✳

❋✐❣✳ ✹✳✸ ✕ ❉❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s é♠❡r❣❡♥t ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ à ❧✬♦r❞r❡ ✶ s♦♥t ❞✐s♣❡rsé❡s ❡♥ ❞❡s ♣❧❛♥s
✐♠❛❣❡ ✶ ❞✐s♣❡rsés✳ ❯♥❡ ♦♣t✐q✉❡ ❛❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❢♦r♠❡ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❡♥ ✉♥ ♣❧❛♥ ♣✉♣✐❧❧❡✳
❊♥ ❝❡ ♣❧❛♥ ❡st ♣❧❛❝é❡ ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❤♦♠♦t❤ét✐q✉❡✱ ✉t✐❧✐sé❡ à ❧✬♦r❞r❡ ✲✶✳ ▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ♦r❞r❡s ✶ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡
♣r✐♠❛✐r❡ ❡t ✲✶ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❝♦rr❡❝tr✐❝❡ ❡st ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ♣♦✉r t♦✉t❡ ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡✱ ❡t
❛❝❝❡ss♦✐r❡♠❡♥t ❞✐✈❡r❣❡♥t✳ ❯♥❡ ♦♣t✐q✉❡ ❛❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ é♠❡r❣❡♥t ❡t ❞❡ ❧❡
r❡❢♦❝❛❧✐s❡r ❡♥ ✉♥ ♣❧❛♥ ✐♠❛❣❡ t❡r♠✐♥❛❧ ❛❝❤r♦♠❛t✐q✉❡✳



▲✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ✿ ❜❛♥❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❡t ❝❤❛♠♣ ✻✺

✹✳✷ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ✿ ❜❛♥❞❡

s♣❡❝tr❛❧❡ ❡t ❝❤❛♠♣

✹✳✷✳✶ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡

▲❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❡st r✐❣♦✉r❡✉①✱ ❡♥ ❝❡ s❡♥s q✉❡ s✐
❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❡st ❛❝❤r♦♠❛t✐q✉❡✱ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ rés❡❛✉ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡
♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡s ❝❛♣té❡s✳ ▼❛✐s ❡♥❝♦r❡ ❢❛✉t✲✐❧ q✉❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣
❝❛♣t❡ ❧❡s r❛②♦♥s q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❛❝❤r♦♠❛t✐sés✳ ▲❛ ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ét❛♥t
❞❡ ❞♦♥♥❡r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❛✈♦✐r ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✱ ❧❡s ❛✉tr❡s ♦♣t✐q✉❡s
❞♦♥t ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ✈♦♥t êtr❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s✱ t②♣✐q✉❡♠❡♥t ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✸
à ♣❡✉t✲êtr❡ ✶✵✳ ▲✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♥❡ ✈❛ ♣♦✉✈♦✐r ❝❛♣t❡r ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t q✉✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡
❣❛♠♠❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ✭❝❢ ✜❣✳✹✳✹✮✳ P♦✉r ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❝ôté c ❡t ✉♥❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣
à s②♠étr✐❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ Ds✱ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❝❛♣té❡ ♣♦✉r ✉♥❡ s♦✉r❝❡
s✉r ❧✬❛①❡ ❡st ✿
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c

✭✹✳✶✵✮
P♦✉r ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❡①tré♠❛❧❡s λmin ❡t λmax✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à
❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❢♦❝❛❧❡ ♦ù ❞❡✈r❛ êtr❡ ♣❧❛❝é❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❡st λc = λmin+λmax

2
✳ P♦✉r ❧❡s

❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❡①trê♠❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✱ ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① s❡r♦♥t ❞✐❛♣❤r❛❣♠és ❡t ❞♦♥❝
❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬✐♠❛❣❡ ❞é❣r❛❞é❡✳ ■❧ ❢❛✉t ❛❧♦rs ✈♦✐r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❛str♦♣❤②s✐q✉❡ q✉❡❧❧❡
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ P❙❋ ❡st ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✳ ❉❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❛s s♦♥t ❡①♣♦sé❡s ❛✉
❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳
P♦✉r ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❤♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ❇P✱ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s s❡r♦♥t ♠❛❧❣ré t♦✉t ❝❛♣tés ♣❛r
❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣✱ ❡t ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r❛ t♦✉❥♦✉rs ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t✳ ▼❛✐s
✉♥ ❞✐❛♣❤r❛❣♠❛❣❡ ét❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✉✱ ✐❧ ② ❛✉r❛ ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❡♥ ✢✉① ❡t ❡♥ q✉❛❧✐té ❞✬✐♠❛❣❡✳

❋✐❣✳ ✹✳✹ ✕ ▲❡s ❞✐✈❡rs❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡✱ ❢♦❝❛❧✐sé❡s à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐st❛♥❝❡s✱ s♦♥t ❞é❢♦❝❛❧✐sé❡s ❡♥ ✉♥ ♣❧❛♥
❞♦♥♥é✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ❝❡❧✉✐ ♦ù ❧✬♦♥ ✈❛ ❞✐s♣♦s❡r ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣✳ ❈❡tt❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ét❛♥t ❞❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✜♥✐❡✱ ❡❧❧❡ ♥❡ ✈❛ ♣♦✉✈♦✐r ❝♦❧❧❡❝t❡r q✉✬✉♥❡ ❜❛♥❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ✜♥✐❡✳

✹✳✷✳✷ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣

▲❛ ❜❛♥❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❡①♣r✐♠é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✵ ❡st ❧❛ ❜❛♥❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛✉✲
t♦r✐sé❡ s✉r ❧✬❛①❡ ♦♣t✐q✉❡✳ ▼❛✐s✱ ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❡♥ ❛str♦♣❤②s✐q✉❡ ♦♥ ♥✬♦❜s❡r✈❡ ♣❛s
✉♥ ♣♦✐♥t ♠❛✐s ✉♥ ❝❤❛♠♣✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❛✈❡❝ ❧❛ ❜❛♥❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r
❧✬❡q✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✵✱ ❧❡s s♦✉r❝❡s ❤♦rs ❛①❡ ✈♦♥t ✈♦✐r ❧❡✉rs ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞❡s ❜♦r❞s ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡
♣❛ss❛♥t❡ êtr❡ ❞✐❛♣❤r❛❣♠é❡s ♣❛r ❧❡s ❜♦r❞s ❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣✳ ❆ ♥♦✉✈❡❛✉✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥



✻✻ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤r♦♠❛t✐s♠❡

❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬✐♠❛❣❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ✈❛ ✈♦✉❧♦✐r ♦❜t❡♥✐r ❡t ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞és✐ré✱ ✐❧ ✈❛
❢❛❧❧♦✐r ❛❝❝❡♣t❡r ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s✳

❆✉ ❜✐❧❛♥✱ ♣♦✉r ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ à rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✱ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡
❝❤❛♠♣ ❡st ✉♥ ❜✉❞❣❡t ❣❧♦❜❛❧ ❡♥tr❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡ q✉✐ ❡st ❝❛♣t❛❜❧❡ ❡t ❧❡
❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ✈♦✉❧✉✳ ▲❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✬✉♥ r❡s❡❧ ❛✉ ♣❧❛♥ ✐♠❛❣❡ ét❛♥t ❞❡ c

8N
✱ ♦♥ ✈❛

♣♦✉✈♦✐r é❝r✐r❡ ✿
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c
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n ét❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡s❡❧s ✈♦✉❧✉s s✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ✐♠❛❣❡✳ ❆ ❝❡❧❛ ✈✐❡♥❞r❛ s✬❛❥♦✉t❡r ❝♦♠♠❡
s✐♠✉❧é ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✭♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r ❧❛ ❞②♥❛✲
♠✐q✉❡ ♦❜t❡♥✉❡✮✱ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s à ❡st✐♠❡r ❝♦♠♠❡ ❝r✐t✐q✉❡s ♦✉ ♥♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢
❛str♦♣❤②s✐q✉❡ ♦❜s❡r✈é✳

✹✳✸ ❙♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❝♦rr❡❝t❡✉r

❆✐♥s✐ q✉✬❡①♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✱ ❧✬❛❝❤r♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ♣❡✉t s❡
ré❛❧✐s❡r ♣❛r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣❧❛♥ ♣✉♣✐❧❧❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❤♦♠♦t❤ét✐q✉❡ à ❧❛ ❣r✐❧❧❡
❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❡t ✉t✐❧✐sé à ❧✬♦r❞r❡ ✲✶✳ ▲❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ♣r✐♠❛✐r❡ ❡st ✉♥ rés❡❛✉ ❜✐♥❛✐r❡ ♣♦✉r
♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❛✐sé❡ s✉r ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ▼❛✐s ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ rés❡❛✉
❝♦rr❡❝t❡✉r s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ♣r✐♠❛✐r❡✱ t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❞✬✉♥
❢❛❝t❡✉r ✶✵ à ✶✵✵✱ ❛❥✉st❛❜❧❡ ♣❛r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❢♦❝❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣✳ ❈❡
rés❡❛✉ ♣❡✉t êtr❡ ♥♦♥ ♣❛s ❜✐♥❛✐r❡ ♠❛✐s ❜❧❛③é✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❛♥t ❞❡ ❝❡❧✉✐
❞✉ rés❡❛✉ é❝❤❡❧❡tt❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡ ✲✶ ❞❡ ❝❡tt❡ ♦♣t✐q✉❡
❝♦rr❡❝tr✐❝❡ ♥♦♥ ♣❛s ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♣♦✉r❝❡♥ts ♠❛✐s ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✽✵✲✾✵ ✪ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡
♣❛ss❛♥t❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❝❤♦✐s✐❡✳ ❈❡tt❡ ♦♣t✐q✉❡ s❡r❛ t②♣✐q✉❡♠❡♥t ✉s✐♥é❡ ♣❛r ❛tt❛q✉❡ ✐♦♥✐q✉❡ s✉r
✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ ❜❛s❡ ✿ ✉♥❡ ❧❛♠❡ à ❢❛❝❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳ ❏❡ ✈❛✐s à ♣rés❡♥t ♣rés❡♥t❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡
q✉✐ ♠✬❛ ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜t❡♥✐r ❝❡ rés❡❛✉ ❜❧❛③é✱ ❡t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛ss♦❝✐é❡s✳

✹✳✸✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ♦♣t✐♠❛❧❡

▲❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❞❡ ❝❡ rés❡❛✉ ❜❧❛③é ✭♦✉ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❞✐✈❡r❣❡♥t❡✮ ❞é❝♦✉❧❡
❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❋❡r♠❛t ✿ ✉♥ ♣♦✐♥t ✧✐♠❛❣❡✧ F0 ét❛♥t ❝♦♥❥✉❣✉é à ✉♥ ♣♦✐♥t ✧♦❜❥❡t✧ A0✱ ❧❡s
❞✐✛ér❡♥ts ❝❤❡♠✐♥s ♦♣t✐q✉❡s ♠❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬✉♥ à ❧✬❛✉tr❡ ❞❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts s♦♥t ❡①tré♠❛✉①
❡t é❣❛✉①✳ ❈❡tt❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ét❛♥t ❞✐✈❡r❣❡♥t❡✱ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬é♠❡r❣❡♥❝❡ F0 ❡st ✈✐rt✉❡❧
✭✜❣✳✹✳✺✮✳ ❈❡tt❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❞✐✈❡r❣❡♥t❡ ❝♦rr✐❣❡❛♥t ✉♥❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❝❤r♦♠❛t✐q✉❡✱ ❧❡s
♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ♣♦✐♥ts ♦❜❥❡ts A0 s❡r♦♥t ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ λ✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ♣♦✐♥t F0 s❡r❛ ❝♦♠♠✉♥
à t♦✉t❡s ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ✈❛ êtr❡ ❡✛❡❝t✉é ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❜❧❛③❡ λb✳

❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ q✉❡ ❧❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ é♠❡r❣❡♥t ♦♣t✐♠❛❧
❡st s♣❤ér✐q✉❡ ✭✜❣✳✹✳✺✮ ✿

F0H +HC ❂ F0C

✭✹✳✶✷✮
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ st❛♥❞❛r❞✱ ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ r❡❧❛t✐♦♥ s❡r❛✐t ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡
❧❛ ré❢r❛❝t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ ♣♦✐♥t A0✱ ❡t s❡r❛✐t ✿ A0I + nIH + HC = cte✱ ♣♦✉r



❙♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❝♦rr❡❝t❡✉r ✻✼

❋✐❣✳ ✹✳✺ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❧❡♥✲
t✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❞✐✈❡r❣❡♥t❡ ❜❧❛✲
③é❡✳ ❩ ❡st ❧✬❛①❡ ♦♣t✐q✉❡✱ A0 ❡st
❧❡ ♣♦✐♥t ♦❜❥❡t à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❜❧❛③❡✱ F0 ❡st ❧❡ ♣♦✐♥t
✐♠❛❣❡ ❝♦♠♠✉♥ à t♦✉t❡s ❧❡s ❧♦♥✲
❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❝❡tt❡ ♦♣✲
t✐q✉❡ ♣❧❛❝é❡ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡
❝♦♠♣❧❡t ❞✬✐♠❛❣❡✉r ❞❡ ❋r❡s♥❡❧✳
▲❡s ✐♥❞✐❝❡s 0 ❡①♣r✐♠❡♥t ❞❡s
♣♦✐♥ts s✐t✉és s✉r ❧✬❛①❡ ♦♣t✐q✉❡✳
▲❡s ♣♦✐♥ts I ❡tH s♦♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❡t
❞✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s r❛②♦♥s s✉r ❧❛
❧❡♥t✐❧❧❡✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts C s♦♥t s✐t✉és
s✉r ✉♥❡ s♣❤èr❡ ❞❡ ❝❡♥tr❡ F0 ❡t
❞❡ r❛②♦♥ q✉❡❧❝♦♥q✉❡✳

t♦✉t r❛②♦♥ é♠❡r❣❡♥t ❞❡ A0 ✭n ✿ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡♠♣❧♦②é✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡
❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❞✐✈❡r❣❡♥t❡ ❜❧❛③é❡ à ❧✬♦r❞r❡ ✲✶✱ ❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡st ✿

A0I + kλb + nIH +HC ❂ A0C

✭✹✳✶✸✮
❛✈❡❝ k ❧❡ ♥✉♠ér♦ ❞❡ ③♦♥❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣♦✐♥t ✐♥❝✐❞❡♥t I✳ ❈❡s ❞❡✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥♦✉s ♣❡r✲
♠❡tt❡♥t ❞✬❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ✿

A0I + kλb + nIH − F0H ❂ A0C − F0C ❂ cte

✭✹✳✶✹✮
❙✐ ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ♥✬ét❛✐t q✉❡ A0I − F0H✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♦❜t❡♥✉❡ s❡r❛✐t
✉♥❡ ❤②♣❡r❜♦❧❡✳ ❙✐ ✐❧ ❛✈❛✐t été A0I + kλb − F0H✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❛✉r❛✐t
s✉✐✈✐ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❤②♣❡r❜♦❧❡✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ✐❧ ❢❛✉t rés♦✉❞r❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡✳
❊♥ réé❝r✐✈❛♥t ✹✳✶✹ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡s ♣♦✐♥ts ✈✐s✐❜❧❡s s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✺ ❡t ✹✳✻✱ ♦♥
♦❜t✐❡♥t ✿

√

(yH − e tan(i2))
2 + (zH0 − e− zA0)

2 + kλb + n e
cos(i2)

❂ cte+F0H

✭✹✳✶✺✮
◗✉❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ✦ ◗✉❡ ❝♦♥♥❛ît✲♦♥ ❞❛♥s ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❄
✲ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ A0 ❡t ❞❡ F0 s❡r♦♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡ ❀
✲ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ♣♦✐♥ts H s✐t✉és s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ♣♦✉rr♦♥t êtr❡ ❞é❝❧❛rés✱
♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ yH ✱ zH0 ✱ F0H✳ ▲❡s ❛♥❣❧❡s i3 ét❛♥t ❛❧♦rs ❛✉ss✐ ❝♦♥♥✉s✱ ❧❡s ❛♥❣❧❡s
i2 ♣♦✉rr♦♥t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧és ❣râ❝❡ à ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❧♦✐ ❞❡ ❙♥❡❧❧✲❉❡s❝❛rt❡s ❀
✲ cte ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ❧✬❡q✳✹✳✶✹ ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❧✬❛①❡ ♦♣t✐q✉❡✳

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s r❡st❛♥ts s♦♥t ❛❧♦rs k✱ λb✱ n ❡t e✳
✲ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡✱ ❞♦♥♥❛♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ k ✭k ∈ IN✮✱ ♣♦✉rr♦♥t êtr❡
✐♥✐t✐❛❧✐sé❡s ♣❛r ❤♦♠♦tét❤✐❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❀
✲ λb ❛✉r❛ été ❝❤♦✐s✐ ❀
✲ n ét❛♥t ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ❝♦♥♥✉✳



✻✽ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤r♦♠❛t✐s♠❡

e ét❛♥t ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ✐♥❝♦♥♥✉❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥✱ s❡r❛ ❧❡ rés✉❧t❛t ✿ à s❛✈♦✐r ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s r❡❝❤❡r✲
❝❤♦♥s✱ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❛ss♦❝✐é❡ ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ yH ❞♦♥♥é❡✳

❋✐❣✳ ✹✳✻ ✕ ❩♦♦♠ s✉r ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ré❢r❛❝✲
t✐♦♥ ✿ ❧❡s ♥♦r♠❛❧❡s ❛✉① s✉r❢❛❝❡s ❞✬❡♥tré❡
❡t ❞❡ s♦rt✐❡ s♦♥t ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és✱ ❧❡ r❛②♦♥ ❧✉✐✲
♠ê♠❡ ❡st ❡♥ tr❛✐t ♣❧❡✐♥✳ e ❡st ❧✬é♣❛✐ss❡✉r
❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❛✉ ♣♦✐♥t I✱ i2 ❡t i3 s♦♥t ❧❡s
❛♥❣❧❡s ✐♥t❡r♥❡s ❡t ❡①t❡r♥❡s ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ à
❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s♦rt✐❡✱ ❡t d ❡st
❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ∆y ❡♥tr❡ ✉♥ ♣♦✐♥t H ❡t ❧❡ I
❛ss♦❝✐é✳

▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ F0 s❡ ❝❛❧❝✉❧❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ A0 à λb ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❢♦❝❛❧❡ ✈♦✉❧✉❡ ❞❡
❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❞✐✈❡r❣❡♥t❡ foc✱ é❣❛❧❡ à − DF

2

8Nλb
✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t P0 ❡t Pi ♣♦✉r ❞é♥♦♠♠❡r

❧❡s ♣❧❛♥s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♦❜❥❡t ❡t ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡✱ ♦♥ ♣❡✉t é❝r✐r❡ ✿

1
PiF0

− 1
P0A0

= 1
foc

✭✹✳✶✻✮
▲❛ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ ét❛♥t ♣❧❛♥❡✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❡ ♣❧❛♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧✬❛①❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡t ♣❛ss❛♥t
♣❛r I0 ❡st ❧❡ ♣❧❛♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♦❜❥❡t✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ s♦rt✐❡ ❡t ❧❡
♣❧❛♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♠❛❣❡ ❡st − e0

n
✭Pér❡③ ❖♣t✐q✉❡ ✿ ❢♦♥❞❡♠❡♥ts ❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✷✵✵✹ ❬✸✸❪✮✳ ▲❛

♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ F0 s✉r ❧✬❛①❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡st ❞♦♥❝ ✿

zF0 = zH0 − e0
n

+ 1
1

foc
+ 1

zA0
−zI0

✭✹✳✶✼✮

✹✳✸✳✷ ❆❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡ ✿ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❤❛✉t❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡

❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❜❧❛③é❡

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ✈❛ êtr❡ ❡✛❡❝t✉é ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts I ✜♥✐ s✉r ❧❛
s✉r❢❛❝❡✳ ▲❛ ❜❛s❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ❧✬❡q✳✹✳✶✺✱ ♠❛✐s ❞❡✉① ❜♦✉❝❧❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✈♦♥t ❡♥tr❡r ❡♥
❥❡✉✱ rés✉♠é❡s s✉r ❧❡ s❝❤é♠❛ ✹✳✼✳ ❈❡s ❞❡✉① ❜♦✉❝❧❡s ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ✿
✲ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞✉ ❢❛✐t q✉✬✐❧ ❡st ♣❧✉s ❝♦♠♠♦❞❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❧❡s ♣♦✐♥ts H ❞♦♥t
❧❡s ❞❡✉① ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❝♦♥♥✉❡s q✉❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts I ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ♦♣t✐q✉❡
❞é♣❡♥❞ ❞✉ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✿ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❀
✲ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❝♦rr❡❝tr✐❝❡ ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s ❡①❛❝t❡♠❡♥t
❤♦♠♦t❤ét✐q✉❡s ❛✉① ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧✳
❏✬❛♣♣❡❧❧❡r❛✐ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ✉♥❡ ✧♣❡♥t❡✧ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞✬✉♥❡ ❞❡s ③♦♥❡s ❀ ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ✧♠❛r❝❤❡✧
s❡r❛ ❧✉✐ rés❡r✈é ❛✉ ❝❛s ♦ù s✐ ✉♥❡ ♣❡♥t❡ ❡st ❞✐s❝rét✐sé❡ s✉r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉①



❙♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❝♦rr❡❝t❡✉r ✻✾

❞✐st✐♥❝ts✱ ❡❧❧❡ ❧❡ s❡r❛ s✉r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✧♠❛r❝❤❡s✧✳ ❈❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s s♦♥t r❡♣r✐s❡s
❞❛♥s ❧❡ ❣❧♦ss❛✐r❡✳

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❜♦✉❝❧❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✿
❏✬❛✐ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✺ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s yH ❡t ♥♦♥ ♣❛s ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s yI ♣♦✉r
♣❡r♠❡ttr❡ q✉❡ ❧❡s ❛♥❣❧❡s i2 s♦✐❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡ ❡t ♥♦♥ ♣❛s ❞❡s s♦rt✐❡s ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥✱
❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♣♦✉✈♦✐r rés♦✉❞r❡ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✺ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❢♦r♠❡❧✳
❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s yI ✱ ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥❛❣❡ s❡❧♦♥ ❧❡ ♣r♦✜❧✱
s❡r♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛♣rès ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r e ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✿

yI = yH − e tan i2
✭✹✳✶✽✮

▼❛✐s ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ét❛♥t ❞✐✈❡r❣❡♥t❡✱ s✐ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞é❝❧❛r❡ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s yH é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡s
ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs yI ♥❡ ❧❡ s❡r♦♥t ♣❛s✳ ❉❡ ❢❛ç♦♥ à ♦❜t❡♥✐r ❞❡s yI ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥és à ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s yI✈♦✉❧✉ ✱ ❥✬❛✐ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ❜♦✉❝❧❡ ✐tér❛t✐✈❡✱ ❛♣♣❧✐✲
q✉é❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥❛❣❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ ✿
✭✶✮ ✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ✿ ❞é❝❧❛r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t H ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s (zH , yH❜❛s❡

) = (zH , yI✈♦✉❧✉) ❀
✭✷✮ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r e ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r yH❜❛s❡

✭rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✺✮✱
♣✉✐s ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r yI❝❛❧❝✉❧é ✭❡q✳✹✳✶✽✮ ❀
✭✸✮ yH❜❛s❡

❡st ❛❧♦rs ♠✉❧t✐♣❧✐é ♣❛r ❧❡ ❢❛❝t❡✉r
yI✈♦✉❧✉

yI❝❛❧❝✉❧é

✱ ❡t ♦♥ r❡❝♦♠♠❡♥❝❡ ❡♥ ✭✷✮✳

❊♥ ré✐tér❛♥t ❝❡tt❡ ❜♦✉❝❧❡ ✭✷✮⇋✭✸✮✱ ❥❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❧❡ yI❝❛❧❝✉❧é ❞❡ yI✈♦✉❧✉ ✳ ▲❛
❧✐♠✐t❡ s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ♣❡✉t êtr❡ ✜①é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡ yI✈♦✉❧✉ ❡t ❧❡
yI❝❛❧❝✉❧é ✱ ❧♦rsq✉❡ ❝❡t é❝❛rt ❞❡✈✐❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣❛s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥❛❣❡ sé♣❛r❛♥t ✉♥
yI ❞✉ s✉✐✈❛♥t✳

P♦✉r ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❞❡✉① ❡✛❡ts ❡♥tr❛î♥❡♥t ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s
❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❝♦rr❡❝tr✐❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ❤♦♠♦t❤ét✐❡ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s
③♦♥❡s ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ✿
✭✶✮ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❡st ❞❡ss✐♥é❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥❥✉❣❛✐s♦♥ ♦❜❥❡t ✲ ✐♠❛❣❡ q✉✐ ❡st ✐♥✜♥✐ ✲ ✜♥✐✱
❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❜❧❛③é❡ ❡st ❞❡ss✐♥é❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥❥✉❣❛✐s♦♥ ♦❜❥❡t ✲ ✐♠❛❣❡ q✉✐ ❡st ✜♥✐ ✲
✜♥✐✳ ❙✐ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❜❧❛③é❡ s♦♥t ❤♦♠♦t❤ét✐q✉❡s
❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✺ ét❛♥t ❡①❛❝t❡✱ ✉♥❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t
♥♦♥ ♦♣t✐♠❛❧ ❞❡s ③♦♥❡s ✈❛ s❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡♥ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❞✉ ❝❡♥tr❡ ✈❡rs ❧❡ ❜♦r❞ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉
♠♦②❡♥ ❞❡s ♣❡♥t❡s✱ t❡❧ q✉❡ ✈✉ s✉r ❧❛ ✜❣✳✹✳✽✳ ▲✬❡✛❡t s❡r❛ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ♣❡r❝❡♣t✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡
r❛♣♣♦rt A0I0

❞✐❛♠ètr❡ ❧❡♥t✐❧❧❡
s❡r❛ ❢❛✐❜❧❡ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ③♦♥❡s é❧❡✈é✳

❊♥ s♦✐✱ ✉♥❡ ❞❡s❝❡♥t❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡s ♣❡♥t❡s ♥✬❡st ♣❛s ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ▼❛✐s
❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣r❛t✐q✉❡✱ s✐ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❡st ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉s✐♥é ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❡❝❤✲
♥✐q✉❡ ❞❡ ♠❛sq✉❡s ❝♦♠❜✐♥és à ❧✬❛❜r❛s✐♦♥ ♣❛r ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♦♥✐q✉❡✱ ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡s ♣❡♥t❡s
s❡r♦♥t ❞✐s❝rét✐sé❡s ♣❛r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✜♥✐ ❞❡ ♠❛r❝❤❡s✳ P♦✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✜♥✐ ❞❡ ♠❛r❝❤❡s✱ ❧❛
❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡ s❡r❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ s✐ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦②❡♥
❞❡s ♣❡♥t❡s✱ ❛✉t♦r✐s❛♥t ✉♥ ♠♦✐♥s ❜♦♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦✜❧ ré❛❧✐sé ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦✜❧ t❤é♦r✐q✉❡✳

✭✷✮ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ✿ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✬✉♥❡ ❞❡s ♣❡♥t❡s ✈❛✉t λ
n−1

✱ s♦✐t ♠♦✐♥s ❞❡ ❞❡✉① ♠✐❝r♦♥s s✐
❧✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❡t q✉❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❜❧❛③é❡ ❡st ❡♥ s✐❧✐❝❡✳ ❖r ❧❡ s✉❜str❛t ❞❡ ❜❛s❡ ❡st
❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s é♣❛✐s q✉❡ ❝❡tt❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ✭t②♣✐q✉❡♠❡♥t q✉❡❧q✉❡s ♠✐❧❧✐♠ètr❡s✮✳ ■❧ ② ❛✉r❛
❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥❡ ❧❛♠❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♠✐s❡ ❞❛♥s ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♦✉✈❡rt ✿ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
♦♣t✐q✉❡✱ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ♦♣t✐q✉❡ ♣❛r❝♦✉r✉ ♣❛r ❧❡s r❛②♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ❡①t❡r♥❡s ét❛♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉❡



✼✵ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤r♦♠❛t✐s♠❡

❝❡❧✉✐ ♣❛r❝♦✉r✉ ♣❛r ❧❡s r❛②♦♥s ❝❡♥tr❛✉①✳ ❆ ♥♦✉✈❡❛✉✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✺ ét❛♥t ❡①❛❝t❡✱ ❝❡t ❡✛❡t
❡st ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱ ❡t ❧❡ rés✉❧t❛t s❡r❛ à ♥♦✉✈❡❛✉ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉
♠♦②❡♥ ❞❡s ♣❡♥t❡s ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❛✉ ❜♦r❞✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ✐❧❧✉stré ✜❣✳✹✳✾✳ ❈❡t
❡✛❡t s❡r❛ ❧✉✐ ❛✉ss✐ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt A0I0

❞✐❛♠ètr❡ ❧❡♥t✐❧❧❡
s❡r❛ ❢❛✐❜❧❡✳ ▲❛

❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛❜❡rr❛t✐♦♥ ❞❡ s♣❤ér✐❝✐té ♣♦✉rr❛✐t ♥❡ ♣❛s êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ❝❡tt❡ ♣✐è❝❡
♦♣t✐q✉❡ ❞✐✛r❛❝t✐✈❡✱ ♠❛✐s ♣❛r ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t é✈❡♥t✉❡❧ s✉r ✉♥❡ ♣✐è❝❡ ♦♣t✐q✉❡ s✉✐✈❛♥t❡✱ ♦✉
❡♥❝♦r❡ ❡♥ ♣♦❧✐ss❛♥t ❧❛ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❞✐✈❡r❣❡♥t❡✳

▼❛✐s ❝❡s ❞❡✉① ❡✛❡ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♠♣❡♥sés ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ ✿ ❡♥ ✈ér✐✜❛♥t q✉❡
❧✬é♣❛✐ss❡✉r e ❝❛❧❝✉❧é❡ s❡ s✐t✉❡ ❜✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ♥♦♥ ❛❜r❛sé❡ ❞✉ s✉❜str❛t Es ❡t ❧✬é♣❛✐s✲
s❡✉r Es − λ

n−1
✳ ❙✐ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡st ❤♦rs ❞❡ ❝❡s ❧✐♠✐t❡s✱ ❛❧♦rs k ❞♦✐t êtr❡ ❛✉❣♠❡♥té

♦✉ ❞✐♠✐♥✉é ❞❡ ✶ ✉♥✐té✱ ❡t ❧✬❡q✳✹✳✶✺ ré✲❛♣♣❧✐q✉é❡✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✽✱ ✹✳✾ ❡t ✹✳✶✵ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s
♣r♦✜❧s ❞❡ ❧❡♥t✐❧❧❡s ❞♦♥t ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ③♦♥❡s ♦♥t été ♦✉ ♥♦♥ ❛❥✉sté❡s ✿ ❧❡s é❝❤❡❧❧❡s s♦♥t
❞♦♥♥é❡s à t✐tr❡ ✐♥❞✐❝❛t✐❢ ♣♦✉r ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ s✉♣♣♦rt ❡♥ s✐❧✐❝❡✱ ❡t ✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞❡ ✽ ③♦♥❡s ❡t
✹ ♠♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✱ ❜❧❛③é❡ ♣♦✉r ✻✵✵♥♠✳

❋✐❣✳ ✹✳✼ ✕ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛
❧❡♥t✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❜❧❛③é❡✳



❙♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❝♦rr❡❝t❡✉r ✼✶

❋✐❣✳ ✹✳✽ ✕ ✷ ❞❡♠✐✲♣r♦✜❧s ❞❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ✧✜♥❡s✧ ✭❞♦♥t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ λ
n−1

✮ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t

❡♥ A0I0

❞✐❛♠ètr❡ ❧❡♥t✐❧❧❡
= 3✳ ▲❡ ♣r♦✜❧ ❡♥ tr❛✐t ❢♦♥❝é ♠♦♥tr❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ s✐ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ❜♦r❞s ❞❡ ③♦♥❡s ♦♥t été

❛❥✉sté❡s ♣♦✉r ❝❡ A0 ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♣r♦✜❧ ❡♥ tr❛✐t ❝❧❛✐r✱ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ❜♦r❞s ❞❡s
③♦♥❡s s♦♥t ❤♦♠♦t❤ét✐q✉❡s à ❝❡ q✉✬❡❧❧❡s s❡r❛✐❡♥t s✉r ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❡♥ ❝♦♥❥✉❣❛✐s♦♥ ✐♥✜♥✐✲
✜♥✐✳ P♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡r ❝❡ ♥♦♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ③♦♥❡s✱ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞é❝r♦ît ❞✉
❝❡♥tr❡ ✈❡rs ❧❡ ❜♦r❞ ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡✳ ▲❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡s ♠❛r❝❤❡s ❡st ❞❡ ✶✳✸✼ µm✱ ❧✬ét❡♥❞✉❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ✈❛r✐❡
❞❡ ✻✵✵µ♠ ♣♦✉r ❧❛ ③♦♥❡ ❝❡♥tr❛❧❡ à ✶✻✵µm✳ ▲✬❡✛❡t ❞❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡s ♠♦t✐❢s s❡r❛✐t ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ♣❡r❝❡♣t✐❜❧❡
q✉❡ ❧✬♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡r❛✐t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ③♦♥❡s✳

❋✐❣✳ ✹✳✾ ✕ ✸ ❞❡♠✐✲♣r♦✜❧s ❞❡ ❧❡♥t✐❧❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t ❡♥ à A0I0

❞✐❛♠ètr❡ ❧❡♥t✐❧❧❡
= 3✳ ❉✉ ♣r♦✜❧ ❤❛✉t ❛✉ ♣r♦✜❧ ❜❛s✱

❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ s✉❜str❛t ♣❛ss❡ ❞❡ ✶✳✺ ♠✐❝r♦♥s à ✷✳✺ ♠♠ ❡t ❡♥✜♥ à ✺ ♠♠✳ P❧✉s ❧❡ s✉❜str❛t ✈❛ êtr❡ é♣❛✐s✱
♣❧✉s ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ ♦♣t✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s r❛②♦♥s ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❡t ❝❡✉① ♣❛ss❛♥t
♣❛r ❧❡s ❜♦r❞s ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♣❡♥t❡s s❡r❛ ❜❛ss❡✳ ▲❡ ♣r♦✜❧ ❢♦♥❝é ❞✉ ❤❛✉t
❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♣r♦✜❧ ❢♦♥❝é ❞❡ ❧❛ ✜❣✳✹✳✽✳

❋✐❣✳ ✹✳✶✵ ✕ ▲❡ ♣r♦✜❧ ❢♦♥❝é ❡st ❧❡ ♣r♦✜❧ ❤❛✉t ❞❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✽ ❡t ✹✳✾✱ ❞♦♥❝ ❞✬✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥❡
é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✶✳✺ ♠✐❝r♦♥s✳ ❈❡❧✉✐ ❡♥ ❝❧❛✐r ❡st ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❜❛s ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ✜❣✉r❡✱ s♦✐t ❞✬✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ♣♦ssé❞❛♥t
✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✺♠♠✱ ♠❛✐s ❞♦♥t ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s✉r k ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡s ♣❡♥t❡s ❡st
❝♦♥tr❛✐♥t à êtr❡ ❝♦♥st❛♥t✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡s ♠♦t✐❢s ❞û à ✉♥❡
é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❞é❝❧❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ❜♦r❞s ❞❡ ③♦♥❡ ♣❛r ❤♦♠♦t❤ét✐❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧✬❡✛❡t ❞❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ ♦♣t✐q✉❡ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡✳ ▲❡s ♣❡♥t❡s s♦♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t é❧❛r❣✐❡s ❡t ❞é❝❛❧é❡s ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ✧✜♥❡✧✳



✼✷ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤r♦♠❛t✐s♠❡

✹✳✸✳✸ P❛ss❛❣❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ à ✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ♣♦ssé❞❛♥t ✸ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s

▲❡ ♣r♦✜❧ ❞ét❡r♠✐♥é ❡st ❝♦♠♠❡ s♦♥ ✐♥t✐t✉❧é ❧✬✐♥❞✐q✉❡ ✉♥ ♣r♦✜❧✱ ❝✳à✳❞✳ ✉♥❡ ❝♦✉♣❡✳ ▼❛✐s
❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s à ❢❛❜r✐q✉❡r ❡st ❡❧❧❡ à tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ▲✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣r♦✜❧
s❡❧♦♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ ♣❛r s②♠étr✐❡ ❞❡ ré✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ ♦♣t✐q✉❡✱ t❡❧
q✉✬✐❧❧✉stré ❡♥ ✜❣✳✹✳✶✶✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ♥é❝❡ss✐t❡ s❡✉❧❡♠❡♥t
✉♥❡ ♦♣t✐q✉❡ ❝♦rr❡❝tr✐❝❡ ✿
✲ ❞♦♥t ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❡st ❛❥✉sté❡ à ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉♣✐❧❧❡ ❀
✲ ❡t ❞♦♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❢♦❝❛❧❡ ✈❛r✐❡ ❡♥ [− 1

λ
(rapport des dimensions des pupilles)2]✳

▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❢♦r♠é❡s ❛♣rès ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣
❧✬❛✐❡♥t été à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧✱ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❙♦r❡t✱ ❞✬✉♥ ❤♦❧♦❣r❛♠♠❡ ♦✉
❛✉tr❡ ♥✬✐♥t❡r✈✐❡♥t ♣❛s✳ ❯♥❡ ♦♣t✐q✉❡ ❜❧❛③é❡ à ❣é♦♠étr✐❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ s❡r❛ ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ à
ré❛❧✐s❡r q✉✬✉♥❡ ♦♣t✐q✉❡ ❜❧❛③é❡ ❞♦♥t ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❛✉r❛✐t été ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡tt❡
♦♣t✐q✉❡ ❜❧❛③é❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥❡ s②♠étr✐❡ ❞❡ ré✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❢♦❝❛❧❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ s♦♥ ❛①❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❞❡ ♥❡ ♣❛s ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❢♦❝❛❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧✳

❋✐❣✳ ✹✳✶✶ ✕ P❛ss❛❣❡ ❡♥ ✸ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉
♣r♦✜❧ ❞✬✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ à ✺ ③♦♥❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧✳ ▲❛
❣é♦♠étr✐❡ ♥✬❛ ❜❡s♦✐♥ ❞✬êtr❡ q✉❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡
❡t ♥♦♥ ♣❛s ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡✳

❆ ♥♦t❡r q✉✬✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ à ❣é♦♠étr✐❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡✱ ♣♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡ ❝❤r♦♠❛t✐s♠❡
❞✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ ❞✐t❡ à N ♠♦t✐❢s✱ ♦♥ ❞♦✐t ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡
♣♦ssé❞❛♥t 2N ♠♦t✐❢s ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ✐♥s❝r✐r❡ ❧❛ ♣✉♣✐❧❧❡ ❝❛rré❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣✐è❝❡ ♦♣t✐q✉❡ r♦♥❞❡✳
❈✬❡st ❡♥ ❢❛✐t ✉♥ s✐♠♣❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡✱ ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ ❞✐t❡ à N ♠♦t✐❢s
♣♦ssé❞❛♥t ❜✐❡♥ N ♠♦t✐❢s ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❛✉ ❜♦r❞ s❡❧♦♥ ✉♥ ❞❡s ❛①❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉①✱ ♠❛✐s ♣♦ssé❞❛♥t
2N ♠♦t✐❢s s✉r ✉♥❡ ❞❡♠✐❡✲❞✐❛❣♦♥❛❧❡✱ s♦✐t s✉r ✉♥ r❛②♦♥ ❞✉ ❝❡r❝❧❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ♣❡✉t s✬✐♥s❝r✐r❡
❧❛ ❣r✐❧❧❡ ✭✜❣✳✹✳✶✷✮✳

❋✐❣✳ ✹✳✶✷ ✕ ▲❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❞✬✉♥ ❝❛rré ✈❛❧❛♥t
√

2 ❢♦✐s s♦♥ ❝ôté✱
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ③♦♥❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❞❛♥s ✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡
❡st ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s é❧❡✈é s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ q✉❡ s❡❧♦♥ ❧❡ ❝ôté ❞❡
❧❛ ❣r✐❧❧❡✳ ❆②❛♥t ♣r✐s ♣♦✉r ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❞é❜✉t ❞✬❛♣♣❡❧❡r
✬♥♦♠❜r❡ ❞❡ ③♦♥❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ N ✬ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ③♦♥❡s s❡❧♦♥ ✉♥
❞❡♠✐✲❝ôté ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡✱ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❝♦rr❡❝tr✐❝❡✱ ❡❧❧❡ à ❣é♦♠étr✐❡
❝✐r❝✉❧❛✐r❡✱ ❞♦✐t ❝♦♠♣♦rt❡r 2N ③♦♥❡s✳



❊✣❝❛❝✐té ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✼✸

✹✳✹ ❊✣❝❛❝✐té ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥

❈❡tt❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❝♦rr❡❝tr✐❝❡ ❡st ❜❧❛③é❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ λb✳
▲❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ q✉✐ ♣❛ss❡r❛ ❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡ ✲✶ ❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ s❡r❛ ❞✐♠✐♥✉é❡ ❞✬❛✉t❛♥t
♣❧✉s q✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ s❡r❛ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❜❧❛③❡ ✿ s♦♥ ❡✣❝❛❝✐té s❡r❛
♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ❯♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❧❡♥t✐❧❧❡
♣♦✉r ❞✐✈❡rs❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❜❧❛③❡✳
❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s❡r❛ ❞û ❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡
❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ✿ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ♣❡♥t❡s ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ♦♣t✐q✉❡ ❢❛❜r✐q✉é❡ ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♠✐❝r♦✲é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ✉t✐❧✐s❛♥t
❞❡s ♠❛sq✉❡s ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t✱ ❡t ❛ss♦❝✐és à ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ✐♦♥✐q✉❡ ✿ ✉♥ ♣r❡♠✐❡r
♠❛sq✉❡ ❡st ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡✱ ❡t ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ✐♦♥✐q✉❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ♣♦✉r ❝r❡✉s❡r ❧❡s ♣❡♥t❡s à
❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❧❡✉rs ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ♠❛①✐♠❛❧❡s✳ ❯♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠❛sq✉❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡
❡t ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ✐♦♥✐q✉❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡♥❧❡✈❡r ❛✉① ♣❡♥t❡s ✉♥ q✉❛rt ❞❡ ❧❡✉rs
♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ♠❛①✐♠❛❧❡s ♦ù ❝❡❧❛ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ P✉✐s ✉♥ tr♦✐s✐è♠❡ ❡st ♠✐s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡♥✲
❧❡✈❡r ✉♥ ❤✉✐t✐è♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ♦ù ❝❡❧❛ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ s✉✐t❡ ❛✈❡❝
❞✬❛✉tr❡s ♠❛sq✉❡s✳ ▲❡ ♣r♦✜❧ ✜♥❛❧❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉ ❡st ❛✐♥s✐ ♥♦♥ ♣❛s ❝♦♥t✐♥✉ ♠❛✐s ❞✐s❝rét✐sé✱
❛✈❡❝ ❞❡s ❤❛✉t❡✉rs ❞❡ ♠❛r❝❤❡s ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❛sq✉❡s ❡♠♣❧♦②és ✭✜❣✳✹✳✶✸✮✳

❆♣rès ❛✈♦✐r ❞ét❡r♠✐♥é ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦✜❧s✱ ❥✬❛✐ ét✉❞✐é ❧❡s
❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s s✉r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ à ❧✬♦r❞r❡ ✲✶✳ P♦✉r
❝❡❧❛✱ ❧❡ ♠♦②❡♥ q✉❡ ❥✬❛✐ ❝❤♦✐s✐ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❡st ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬ét❛t ❞✉ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ é♠❡r❣❡♥t ♣♦✉r
❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡✱ ❡t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ P❙❋ ❛ss♦❝✐é❡✳

P❧✉s✐❡✉rs ❛✉t❡✉rs ♦♥t ét✉❞✐é ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣❛r❛✲
♠ètr❡s ✿ ❙✇❛♥s♦♥ ❡t ❱❡❧❞❦❛♠♣ ❡♥ ✶✾✽✾ ❬✹✸❪ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡✣✲
❝❛❝✐té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥s ❀ ▲❡✈②✱ ▼❡♥❞❧♦✈✐❝ ❡t ▼❛r♦♠
❡♥ ✷✵✵✶ ❬✷✽❪ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡s ❧❡♥t✐❧❧❡s ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s ❡t s♣❤ér✐q✉❡s✳ ❆✉♣❛r❛✈❛♥t✱
❍❛s♠❛♥✱ ❉❛✈✐❞s♦♥ ❡t ❋r✐❡s❡♠ ❬✷✵❪ ❛✈❛✐❡♥t ❞é♠♦♥tré ❡♥ ✶✾✾✶ q✉❡ s✐ ❧❡s ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s ③♦♥❡s
s♦♥t s✉♣ér✐❡✉r❡s à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❛❧♦rs ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s
❞❡ ▼❛①✇❡❧❧ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉① ❝❛❧❝✉❧s ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ◗✉❛♥t à ❋❛❦❧✐s
❡t ▼♦rr✐s ❡♥ ✶✾✾✺ ❬✶✸❪✱ ✐❧s ♦♥t ét✉❞✐é ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞✬♦♥❞❡ ♣♦✉r ❞❡s ❧❡♥t✐❧❧❡s à ♦r❞r❡s ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ✶ ❡t s✉♣ér✐❡✉rs✳ ▲✬♦r✐❣✐♥❛❧✐té ❞✉ tr❛✈❛✐❧
♣rés❡♥té ✐❝✐ t✐❡♥t ❡♥ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ é♠❡r❣❡♥t ❧✉✐✲♠ê♠❡ ♣♦✉r ❞ét❡r✲
♠✐♥❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ❡t ❡♥ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞✐✈❡r❣❡♥t❡ ❞♦♥t ❧✬♦❜❥❡t
❡st à ❞✐st❛♥❝❡ ✜♥✐❡✳

✹✳✹✳✶ ❉é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❛✈❡❝ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡

P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬ét❛t ❞✉ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ é♠❡r❣❡♥t✱ ✐❧ ❢❛✉t ❝♦♠♠❡♥❝❡r ♣❛r s❛✈♦✐r
❞✬♦ù é♠❡r❣❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❡st ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ♣♦✲
s✐t✐♦♥s ❡♥ z ❞❡s A0λ

✳ ❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ s❡r❛✐t ❞❡ r❡♣❛rt✐r ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡
❋r❡s♥❡❧ ❡t ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣✱ ♠❛✐s ✐❧ ❡st ♣❧✉s ❥✉❞✐❝✐❡✉① ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ❝♦♥sé✲
q✉❡♥❝❡ r❡❝❤❡r❝❤é❡ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❙❝❤✉♣♠❛♥♥ ✿ t♦✉t❡s ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ♦♥t ❧❡✉r ♣❧❛♥
✐♠❛❣❡ ❡♥ ✉♥ ♠ê♠❡ ♣♦✐♥t✱ à s❛✈♦✐r F0✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❢♦❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❞✐✈❡r❣❡♥t❡
✈❛r✐❛♥t ❡♥ 1

λ
✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ z ❞❡s A0λ

♣❡✉t êtr❡ ❞é❞✉✐t❡ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✼✳



✼✹ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤r♦♠❛t✐s♠❡

❋✐❣✳ ✹✳✶✸ ✕ ❩♦♦♠ s✉r ❧❡ ♠♦t✐❢ ❝❡♥tr❛❧ ❞✬✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❜❧❛③é❡ ♣♦✉r ✻✺✵♥♠✱ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✶✺♠♠ ❡t ❝♦♠♣♦rt❛♥t
✶✵✵ ③♦♥❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧✳ ▲❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♠♦t✐❢ ❝❡♥tr❛❧ ❡st ❞❡ ✻✺✵ ♠✐❝r♦♥s✳ ❉❡s ♣r♦✜❧s ❝♦♥t✐♥✉ ❡t à ✶✷✽✱ ✸✷
❡t ✽ ♥✐✈❡❛✉① s♦♥t ❛✣❝❤és ✭❧❡ ♣r♦✜❧ ❝♦♥t✐♥✉ ♥✬❡st ♣❛s ❞✐s❝❡r♥❛❜❧❡✮✳ ▲❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❧♦rs ❞✉ ♣❛ss❛❣❡
❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ à ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ③♦♥❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❡st ❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❧❡ ♣❧✉s
❤❛✉t ❞✉ ♣r♦✜❧ ❝♦♥t✐♥✉ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❧❡ ♣❧✉s ❜❛s✱ ♠♦❞✉❧♦ λ

n−1
♣rès✳ ❖♥ ♣❡✉t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t

❞❡ss✐♥❡r ✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❛✈❡❝ ✾ ♥✐✈❡❛✉① ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡t ♥✬✉t✐❧✐s❡r q✉❡ ❧❡s ✽ ♥✐✈❡❛✉① ❧❡s ♣❧✉s ❤❛✉ts✱ ❝❡ q✉✐
♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❤❛✉t❡✉rs ❞❡ ♠❛r❝❤❡s ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❡✣❝❛❝✐té✳



❊✣❝❛❝✐té ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✼✺

❈❛❧❝✉❧❡r ❧✬ét❛t ❞❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ✈❡✉t ❞✐r❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ♦♣t✐q✉❡
♠❡♥❛♥t ❞❡ A0λ

à F0 ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❡t t♦✉s ❧❡s ♣♦✐♥ts é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥és ❞❡
❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✹✱ s♦✐t ✿

A0λ
I + kλ+ nIHλ − F0Hλ ❂ chemin optique

✭✹✳✶✾✮
❈♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥♥é❡s ❞❡s A0λ

❡t ❞❡s I✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝❛❧❝✉❧❡r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t I ❧❛
❞✐st❛♥❝❡ A0λ

I✳ ▲❛ ré❢r❛❝t✐♦♥ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t I ❡st ❝❛❧❝✉❧❛❜❧❡ ♣❛r ❧❛ s❡❝♦♥❞❡
❧♦✐ ❞❡ ❙♥❡❧❧✲❉❡s❝❛rt❡s✱ ❧❡s ❤❛✉t❡✉rs ❞❡s ♣♦✐♥ts I ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❡t ❞♦♥❝ ❧❡s ♣❡♥t❡s ❡♥ ❝❡s
♣♦✐♥ts ét❛♥t ❝♦♥♥✉❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts Hλ✱ ❡t ❧❡s
❝❤❡♠✐♥s ♦♣t✐q✉❡s ♣❛rt✐❡❧s nIHλ ❡t F0Hλ✳ ▲✬✐♥❞✐❝❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ s✉♣♣♦rt ✈❛r✐❛♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ λ✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ F0 ✈❛r✐❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❛✈❡❝ λ ✿ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡
❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ F0 ❡t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ F0I0 s❡r❛ ✐♥❢ér✐❡✉r à 1

300
s✉r

✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r ∆λ
λ

≃ 0.6✳ ❈❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ F0 ❛✈❡❝ λ ❡st ❞♦♥❝ s❛♥s
❝♦♥séq✉❡♥❝❡ s✉r ❧✬❛❝❤r♦♠❛t✐s♠❡ ❞✉ ♣❧❛♥ ✜♥❛❧ ✐♠❛❣❡✳

P♦✉r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❜❧❛③❡✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❡♥ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts
I ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ✈❛ ❞♦♥♥❡r ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ♦♣t✐q✉❡ ❝♦♥st❛♥t✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❛✉r❛ ❥✉st❡♠❡♥t
été ❞❡ss✐♥é❡ ❡♥ ❝❡ ❜✉t✳ P♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡✱ ❝❡ ❝❤❡♠✐♥ ♦♣t✐q✉❡ ✈❛ ✈❛r✐❡r ❞✬✉♥
♣♦✐♥t I à ❧✬❛✉tr❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ s❡ ❝❛❧q✉❛♥t s✉r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ♠❛r❝❤❡s ✭❝❢ ✜❣✳✹✳✶✹✮✱
s✐❣♥✐✜❛♥t q✉❡ ❧❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ é♠❡r❣❡♥t ♥✬❡st ♣❧✉s ❡①❛❝t❡♠❡♥t s♣❤ér✐q✉❡✳ ❯♥❡ ❡✣❝❛❝✐té
♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ✿ ♣❛r tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❛ P❙❋ ❞❡ ❝❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡
é♠❡r❣❡♥t ❀ ♦♥ ♣❡✉t ♠❡s✉r❡r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ q✉✬✐❧ ② ❛ ❞❛♥s ❧❡ ♣✐❝ ❝❡♥tr❛❧ ❞❡ ❝❡tt❡ P❙❋
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬é♥❡r❣✐❡ q✉✬✐❧ ② ❛✉r❛✐t ❞❛♥s ❧❡ ♣✐❝ ❝❡♥tr❛❧ s✐ ❧❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ é♠❡r❣❡♥t ét❛✐t
s♣❤ér✐q✉❡✱ ♣❛r❢❛✐t✳ ▲✬❡✣❝❛❝✐té s❡r❛ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① é♥❡r❣✐❡s✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡
❡✣❝❛❝✐té s❡r❛ ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✼✱ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡r❛ ❛✉ss✐ ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s
❞❡ ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛r❝❤❡s✳

▲❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ s✉♣♣♦rt ✉t✐❧✐sé ❥♦✉❛♥t ✉♥ rô❧❡ ❡ss❡♥t✐❡❧✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❝❛❧❝✉❧é❡s
♣❡✉✈❡♥t s❡✉❧❡♠❡♥t êtr❡ ❝♦♠♣❛ré❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥❞✐❝❛t✐✈❡ ❛✉① rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
♣❛r ❋❛❦❧✐s ❡t ▼♦rr✐s ❡♥ ✶✾✾✺ ❬✶✸❪✱ ❡✉① ❛rr✐✈❛♥t à ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❡ ✾✵✪ ♣♦✉r ✉♥
∆λ
λ

❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ❝❡❧✉✐ ♣rés❡♥té ✐❝✐✳ ■❧ ❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r ❧❛ ♣ré❞♦♠✐♥❛♥❝❡
❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ s✉♣♣♦rt ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞✬♦♥❞❡ ✿ ❡♥ ❡✛❡t✱ s✐ ♦♥ ♣♦✉✈❛✐t ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❞♦♥t ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ s❡r❛✐t t❡❧❧❡
q✉❡ nλ−1

nλb
−1

= λ
λb
✱ ❛❧♦rs ❧❡s ♣❡♥t❡s ❛✉r❛✐❡♥t ✉♥❡ ❤❛✉t❡✉r ✈❛❧❛♥t λ

nλ−1
∀λ✳ ▲❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❛✉r❛✐t

✶✵✵✪ ❞✬❡✣❝❛❝✐té ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡✱ ❞ès ❧♦rs q✉❡
A0λ

I0

❞✐❛♠ètr❡ ❧❡♥t✐❧❧❡
s❡r❛✐t é❧❡✈é✳

✹✳✹✳✷ ❉é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té à ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡♥t❡s ❞❡

❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡

❯♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬✉s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ét❛♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❝♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é ✉♥❡ t❡❝❤✲
♥✐q✉❡ ❞❡ ♠✐❝r♦✲é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ✐♦♥✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♠❛sq✉❡s s✉❝❝❡ss✐❢s✱
❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ✉s✐♥é❡ ♣❡✉t ♣♦ssé❞❡r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ✜♥✐s✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ é♠❡r❣❡♥t ❡st ❧❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳✶ ✿ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡
A0λ

I ∀ I✱ ré❢r❛❝t✐♦♥ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬❡♥tré❡✱ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ♣♦✐♥ts Hλ

❛ss♦❝✐és à ❝❤❛q✉❡ I ❡t ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ♣❛rt✐❡❧s nIHλ ❡t F0Hλ✳



✼✻ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤r♦♠❛t✐s♠❡

❋✐❣✳ ✹✳✶✹ ✕ P♦✉r ✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ à ✶✵✵ ③♦♥❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧✱ ❜❧❛③é❡ ♣♦✉r ✻✺✵♥♠✱ ❧❡s ③♦♥❡s ❝❡♥tr❛❧❡s ❞❡ ✸ ❢r♦♥ts
❞✬♦♥❞❡ é♠❡r❣❡♥t s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬é♠❡r❣❡♥❝❡ à ❧✬❛①❡ ♦♣t✐q✉❡✳ P❧✉s ❡①❛❝t❡♠❡♥t✱
s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝❤❡♠✐♥s ♦♣t✐q✉❡s ❞❡s ❢r♦♥ts ❞✬♦♥❞❡ ♦❜t❡♥✉s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ❢r♦♥t
❞✬♦♥❞❡ s♣❤ér✐q✉❡✳
▲❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ❤❛✉t✱ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és✱ ❡st ❝❡❧✉✐ ♦❜t❡♥✉ à λ = 600♥♠✳ ❈❡❧✉✐ ❡♥ tr❛✐t ✜♥✱ à ♥✐✈❡❛✉ ❝♦♥st❛♥t
❡st ❝❡❧✉✐ ♦❜t❡♥✉ à λ = 650♥♠✱ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❜❧❛③❡ ✿ ❧❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ é♠❡r❣❡♥t ❡st ❞♦♥❝ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t
s♣❤ér✐q✉❡✳ ▲❡ ❞❡r♥✐❡r ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡✱ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❞❡ s❡♥s ♦♣♣♦sé à ❝❡❧✉✐ à λ = 600♥♠✱ ❡st
♣♦✉r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ✼✺✵♥♠✳
▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬é❝❛rt ❡st ✈✐s✐❜❧❡ ❡♥ ♦r❞♦♥♥é✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✬❛✣❝❤❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ét❛♥t ❞❡ ✶✷✵♥♠✳ P❧✉s
❧❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ✈❛ êtr❡ é❧♦✐❣♥é ❞✬✉♥ ❢r♦♥t s♣❤ér✐q✉❡✱ ♣❧✉s ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ à ❝❡tt❡
❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ s❡r❛ ❢❛✐❜❧❡✳



❊✣❝❛❝✐té ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✼✼

▲✬❡✣❝❛❝✐té ♣❡✉t à ♥♦✉✈❡❛✉ ❡♥s✉✐t❡ êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞❛♥s
❧❡ ♣✐❝ ❝❡♥tr❛❧ ❞❡ ❧❛ P❙❋ ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡
q✉❡ ❧✬♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ② ♠❡s✉r❡r s✐ ❧❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ét❛✐t s♣❤ér✐q✉❡✳

❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ à ✶✵✵ ③♦♥❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧✱ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t ❡♥
A0λblaze

I0

❞✐❛♠ètr❡ ❧❡♥t✐❧❧❡
= 20

✭❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ✶✺♠♠✮ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ✐❧❧✉str❛t✐♦♥✳ ▲❛ ③♦♥❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❛ été
❛♣❡rç✉❡ s✉r ❧❛ ✜❣✳✹✳✶✸✳ ❙♦♥ ♣r♦✜❧ ❝♦♠♣❧❡t ❡st ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❛ ✜❣✳✹✳✶✺✳ ▲❡ s✉❜str❛t ❞❡ ❜❛s❡
❡st s✉♣♣♦sé êtr❡ ✉♥❡ ❧❛♠❡ à ❢❛❝❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❡♥ s✐❧✐❝❡ ❞❡ ✺♠♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ✭❝♦✉r❜❡ ❞✬é✈♦✲
❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❡♥ ✜❣✳✹✳✶✻✮✳ ▲❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❡st s✉♣♣♦sé❡ ❜❧❛③é❡ ♣♦✉r ✻✺✵♥♠✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s
❞✬❡✣❝❛❝✐té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ♣♦✉r ❞✐✈❡rs ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡
s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✼✳ ❆✉ ❜✐❧❛♥✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❧❡♥t✐❧❧❡s ❜❧❛③é❡s à
✻✺✵♥♠ ❞♦♥t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ✭❤♦rs ré✢❡①✐♦♥s ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❞❡ s♦rt✐❡✮ ❡st ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❡ ✾✵✪ s✉r ✉♥❡
❇P ❞❡ ✷✷✵♥♠ ❛✈❡❝ ❞❡s ❧❡♥t✐❧❧❡s ❞❡ ✸✷ ♥✐✈❡❛✉① ❡t ♣❧✉s✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❡♥t✐❧❧❡s
à ✸✷✱ ✶✷✽ ♥✐✈❡❛✉① ♦✉ ♣r♦✜❧ ❝♦♥t✐♥✉ s❡♠❜❧❡♥t ❝♦♥❢♦♥❞✉❡s✱ ♠❛✐s ✐❧ ❢❛✉t ♣❡♥s❡r q✉❡ t♦✉t❡
❧✬é♥❡r❣✐❡ q✉✐ ♥❡ ♣❛ss❡ ♣❛s ❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡ ✲✶ ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❡♥ ❢♦♥❞ ♣❛r❛s✐t❡✱ ❞♦♥❝
q✉❡ s✐ ♦♥ ❡st ❡♥ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❤❛✉t❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡ à ❢❛✐❜❧❡ ❜❛♥❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡
❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ♣❡✉t êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t✳

▲✬❡✣❝❛❝✐té à λblaze ♣♦✉r ❞❡s ❧❡♥t✐❧❧❡s à ❞✐✛ér❡♥ts ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♠♣❛✲
ré❡ ❛✉① ❡✣❝❛❝✐tés t❤é♦r✐q✉❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❍❛s♠❛♥✱ ❉❛✈✐❞s♦♥ ❡t ❋r✐❡s❡♠ ❡♥ ✶✾✾✶ ❬✷✵❪✱
❝❡tt❡ ❡✣❝❛❝✐té ét❛♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✉t✐❧✐sé ✿ ❝❢ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✳

❡✣❝❛❝✐té t❤é♦r✐q✉❡ ❡✣❝❛❝✐té ❝❛❧❝✉❧é❡
♣r♦✜❧ ❝♦♥t✐♥✉ ✶✵✵✳✵✵✪ ✶✵✵✳✵✵✪
✶✷✽ ♥✐✈❡❛✉① ✾✾✳✾✽✪ ✾✾✳✾✽✪
✸✷ ♥✐✈❡❛✉① ✾✾✳✼✪ ✾✾✳✼✪
✶✻ ♥✐✈❡❛✉① ✾✽✳✼✪ ✾✽✳✼✪
✽ ♥✐✈❡❛✉① ✾✺✳✵✪ ✾✺✳✵✪
✹ ♥✐✈❡❛✉① ✽✶✳✶✪ ✽✶✳✷✪

❚❛❜✳ ✹✳✶ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té t❤é♦r✐q✉❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ à λblaze ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♥♦♠❜r❡
❞❡ ♥✐✈❡❛✉①✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❡✣❝❛❝✐tés ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞✉ ❢r♦♥t
é♠❡r❣❡♥t✳ ❆✉① ♣ré❝✐s✐♦♥s ❞✬❛✣❝❤❛❣❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❝❤♦✐s✐✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬é❝❛rt✱ ♠✐s à ♣❛rt
♣♦✉r ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ à ✹ ♥✐✈❡❛✉①✱ ❞♦♥t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ét❛t ❞❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ é♠❡r❣❡♥t ❡st
❧é❣èr❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧✬❡✣❝❛❝✐té t❤é♦r✐q✉❡✳ P❡✉t✲êtr❡ ❝❡t é❝❛rt ❡st✲✐❧ ❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ♠♦♥
❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ é♠❡r❣❡♥t ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é ✐rré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ✭≃ 2%✮✱ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ q✉✐ ❡st ❞❛♥s ♠❡s ❝❛❧❝✉❧s ❝♦♥st❛♥t✱ ❡st ❝❡❧✉✐ s❡❧♦♥ ❧❛ ❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡✱ ❡t
♥♦♥ ♣❛s ❝❡❧✉✐ s❡❧♦♥ ✉♥❡ s♣❤èr❡ ❞❡ ❝❡♥tr❡ F0✳

❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ é♠❡r❣❡♥t ❞✬✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞❡ss✐♥é❡ ♣♦✉r ✉♥ A0I0
❞✐❛♠ètr❡

❞❡ ✷✵ ♠❛✐s
✉t✐❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡✱ ❞♦♥♥❛♥t ✉♥ A0I0

❞✐❛♠ètr❡
❞❡ ✹ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❛ ✜❣✳✹✳✶✽ ✿

✉♥❡ ❛❜❡rr❛t✐♦♥ ❞❡ s♣❤ér✐❝✐té ❞✉ tr♦✐s✐è♠❡ ♦r❞r❡ ❛♣♣❛r❛ît✱ ♥♦♥ ❝♦rr✐❣✐❜❧❡ ♣❛r ✉♥❡ s✐♠♣❧❡
♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t✳



✼✽ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤r♦♠❛t✐s♠❡

❋✐❣✳ ✹✳✶✺ ✕ ❉❡♠✐✲♣r♦✜❧ ❞✬✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❜❧❛③é❡ ♣♦✉r ✻✺✵♥♠✱ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ✶✵✵ ③♦♥❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❡t ❞❡
❞✐❛♠ètr❡ ✶✺♠♠✳ ▲❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♠♦t✐❢ ❝❡♥tr❛❧ ❡st ❞❡ ✻✺✵ ♠✐❝r♦♥s✱ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ♠♦t✐❢ ❧❡ ♣❧✉s ❡①t❡r♥❡ ❡st ❞❡
✸✽ ♠✐❝r♦♥s✳ ▲❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡s ♠❛r❝❤❡s ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✳✹µ♠✳

❋✐❣✳ ✹✳✶✻ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ♦♣t✐q✉❡
❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡✱ ❞❡ ✹✽✻♥♠ à ✶✳✶✸µ♠✳ ❉♦♥♥é❡s
❙✐❧✐♦s ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳



❊✣❝❛❝✐té ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✼✾

❋✐❣✳ ✹✳✶✼ ✕ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉r❜❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡s ❧❡♥t✐❧❧❡s ❞♦♥t
❧❡s ♣❡♥t❡s ♦♥t été ❛♣♣r♦①✐♠é❡s ♣❛r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❝r♦✐ss❛♥t ❞❡ ♠❛r❝❤❡s✱ ❞✉ ❜❛s ✈❡rs ❧❡ ❤❛✉t ✿ ✹ ♥✐✈❡❛✉①✱ ✽
♥✐✈❡❛✉①✱ ♣✉✐s ✸✷✱ ✶✷✽ ♥✐✈❡❛✉① ❡t ♣r♦✜❧ ❝♦♥t✐♥✉ ✭❝❡s ✸ ❞❡r♥✐èr❡s ❝♦✉r❜❡s ét❛♥t q✉❛s✐✲❝♦♥❢♦♥❞✉❡s✮✳ ▲✬❡✣❝❛❝✐té
♠❛①✐♠❛❧❡ s❡ s✐t✉❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❝❡s ❧❡♥t✐❧❧❡s à ✻✺✵♥♠ ✿ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❜❧❛③❡✳ ❯♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞❡ ✸✷ ♥✐✈❡❛✉①
♦✉ ♣❧✉s ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✾✵✪ s✉r ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞❡ ✷✷✵ ♥♠✳ ▲✬❡✣❝❛❝✐té à λblaze ❞✬✉♥❡
❧❡♥t✐❧❧❡ à s❡✉❧❡♠❡♥t ✹ ♥✐✈❡❛✉① ❡st ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✽✵✪✳



✽✵ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤r♦♠❛t✐s♠❡

❋✐❣✳ ✹✳✶✽ ✕ Pr♦✜❧s ❞✬✉♥ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ é♠❡r❣❡♥t ❞✬✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ à ✶✵✵ ③♦♥❡s ❜❧❛③é❡ ♣♦✉r ✻✺✵♥♠✱ ❞♦♥t

❧❡ ♣r♦✜❧ ❛ été ❞ét❡r♠✐♥é ♣♦✉r ✉♥
A0λblaze

I0

❞✐❛♠ètr❡
= 20✱ ♠❛✐s ❞♦♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ s✬❡st ❢❛✐t❡ ♣♦✉r ✉♥ r❛♣♣♦rt

A0λblaze
I0

❞✐❛♠ètr❡
= 4✳ ❯♥❡ ❛❜❡rr❛t✐♦♥ s♣❤ér✐q✉❡ ❞❡ tr♦✐s✐è♠❡ ♦r❞r❡ ❡st ✈✐s✐❜❧❡✱ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ P✲❱ ≃ 500♥♠✳ ❉❡✉①

♣r♦✜❧s s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s ✿ ✉♥ ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✭é♣❛✐ss❡✉r✮ ❞û à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡ s✉r ✸✷ ♥✐✈❡❛✉①✱ ❧✬❛✉tr❡ ❡♥ ❝❧❛✐r✱ ♥♦♥ ❞✐s♣❡rsé ❡t s✉♣❡r♣♦sé ❛✉ ♣ré❝é❞❛♥t ✿ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ à ♣r♦✜❧ ❝♦♥t✐♥✉✳



❊✣❝❛❝✐té ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✽✶

✹✳✹✳✸ ▲♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❜❧❛③❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡

❈♦♠♠❡♥t ❝❤♦✐s✐r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❜❧❛③❡ ❄ ❊❧❧❡ ✈❛ êtr❡ ❝❤♦✐s✐❡ ❞❡ t❡❧❧❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡
❧✬é♥❡r❣✐❡ q✉✐ ♣❛ss❡ s♦✐t ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❝❤♦✐s✐❡✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ s✉r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ✜❣✳✹✳✶✾✱ ❧✬❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ❧❛
❝♦✉r❜❡ ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❡t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ✈❛❧❡✉r ✶ s♦✐t ♠✐♥✐♠❛❧❡ à ∆λ ❞♦♥♥é✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡s
❡✣❝❛❝✐tés ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❧❡s ♠ê♠❡s ♣♦✉r ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡t ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛
❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ❈❡tt❡ ✜❣✉r❡ ♥♦✉s ♠♦♥tr❡ ❛✉ss✐ q✉❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬❡✣❝❛❝✐té
❡st ❛ss②♠étr✐q✉❡ ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❜❧❛③❡ ✿ ❡♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ✉♥❡
❛♠♣❧✐t✉❞❡ P✲❱ ❞✬é❝❛rt ❞✬✉♥ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ❞♦♥♥é à ✉♥ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ✐❞é❛❧✱ ❧✬❡✛❡t s✉r ❧❡ ❢r♦♥t
❞✬♦♥❞❡ s❡r❛ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ λ ❡st ❢❛✐❜❧❡✳

❖♥ ♣❡✉t ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❜❧❛③❡ λb ❣râ❝❡ ❛✉① ❢❛✐ts q✉❡ ✿
✲ s✐ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡✱ ❞❡ss✐♥é❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❜❧❛③❡ λb✱ ❡st ♣❧✉s ❤❛✉t❡
q✉✬❡❧❧❡ ♥❡ ❞❡✈r❛✐t ❧✬êtr❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ λ✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ ♦♣t✐q✉❡ P✲❱
✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❛s ✐❞é❛❧ ✈❛✉❞r❛ ✿

ddm = (n λb

nb−1
) − (( λb

nb−1
− λ

n−1
) + n λ

n−1
)

s♦✐t ddm = λb
n−1
nb−1

− λ

✭✹✳✷✵✮
✲ s✐ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡✱ ❞❡ss✐♥é❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❜❧❛③❡ λb✱ ❡st
♣❧✉s ♣❡t✐t❡ q✉✬❡❧❧❡ ♥❡ ❞❡✈r❛✐t ❧✬êtr❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ λ✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥
♦♣t✐q✉❡ P✲❱ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❛s ✐❞é❛❧ ✈❛✉❞r❛ ✿

ddm = (( λ
n−1

− λb

nb−1
) + n λb

nb−1
) − (n λ

n−1
)

s♦✐t à ♥♦✉✈❡❛✉ ddm = λb
n−1
nb−1

− λ

✭✹✳✷✶✮
❙✐ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ✈❛r✐❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♠♦♥♦t♦♥❡✱ ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ♦ù
❧✬❡✣❝❛❝✐té s❡r❛ ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ s❡r♦♥t ❧❡s ❞❡✉① ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❡①tré♠❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡

♣❛ss❛♥t❡ ✿ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
ddmλmin

λmin
❡t

ddmλmax

λmax
s❡r♦♥t ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ♠❛①✐♠❛✉① ❡t é❣❛✉①✳

▲❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ♣❡♥t❡s à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ♦ù ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞❡✈r❛ êtr❡ ❜❧❛③é❡ s❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ❡♥
é❣❛❧✐s❛♥t ❝❡s r❛♣♣♦rts | ddm

λ
|✱ ❡t ❧✬♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿

λboptimale

nb−1
= 2

nmax−1
λmax

+
nmin−1

λmin

✭✹✳✷✷✮
❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞✬♦♥❞❡ ✭✜❣✳✹✳✶✻ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡✮✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❜❧❛③❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ♣❡✉t ❛✐♥s✐
êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡✳ ❙✐ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❝❤❛♥❣❡ ♣❡✉ ❞✬✐♥❞✐❝❡ à tr❛✈❡rs ❧❛ ❜❛♥❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥
✹✳✷✷ ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣r♦①✐♠é❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ✿

λboptimale
= 2

1
λmin

+ 1
λmax

✭✹✳✷✸✮
P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✳✹✳✶✾✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ q✉❡ s✐ ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ♠✐♥ ❡t ♠❛① ✈♦✉❧✉❡s
ét❛✐❡♥t ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳✳✳✮ ❞❡ ✺✷✵ ❡t ✽✼✵ ♥♠ ✭t♦✉s ❞❡✉① ❡♥✈✐r♦♥ à ❧❛ ♠ê♠❡ ❡✣❝❛❝✐té ❞❡



✽✷ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤r♦♠❛t✐s♠❡

≃✽✵✪✮✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❜❧❛③❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ✹✳✷✸ s❡r❛✐t ✻✺✵♥♠✳ ❊t ❧✬♦♥ r❡✲
tr♦✉✈❡ ❛✉ss✐ q✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❜❧❛③❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡
❛❧❧❛♥t ❞❡ ✺✺✵ à ✼✾✵ ♥♠ ✭❡✣❝❛❝✐tés ❞❡ ✾✵✪✮ s❡r❛✐t ❞❡ ✻✹✾ ♥♠✳

❋✐❣✳ ✹✳✶✾ ✕ ❈♦✉r❜❡ ❞✬❡✣❝❛❝✐té r❡✲
♣r✐s❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✼✳ ❊st ❤❛❝❤✉ré❡
✉♥❡ ③♦♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬é♥❡r❣✐❡
♥♦♥ tr❛♥s♠✐s❡ à ❧✬♦r❞r❡ ✲✶ ❞❡ ❧❛ ❧❡♥✲
t✐❧❧❡ ❜❧❛③é❡✱ ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ♠✐♥
❡t ♠❛① ❛②❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❡✣❝❛❝✐té✳ ❊♥
s✉♣♣♦s❛♥t ∆λ ❝♦♥st❛♥t✱ s✐ ❧✬♦♥ ❞é✲
❝❛❧❡ ❝❡tt❡ ❜❛♥❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ✈❡rs ❞❡s λ
♣❧✉s ♣❡t✐t❡s ♦✉ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s✱ ❧✬❛①❡ ❞❡s
❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ét❛♥t ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❧✬❛✐r❡
❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❤❛❝❤✉ré❡ ✈❛ ❛✉❣♠❡♥✲
t❡r✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ tr❛♥s♠✐s❡ ♣❛r ❧❛ ❧❡♥✲
t✐❧❧❡ ❛✉① ♦r❞r❡s ❛✉tr❡s q✉❡ ✲✶ ✈❛ ♣❛r
❝♦♥séq✉❡♥t ❛✉❣♠❡♥t❡r ✭❛♣♣r♦①✐♠❛✲
t✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡s ∆λ ❢❛✐❜❧❡s✮✳

✹✳✺ ❚♦❧ér❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s✲

♥❡❧ ❝♦rr❡❝tr✐❝❡

▲❛ ♣❤❛s❡ ❞✉ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ✐♥❝✐❞❛♥t ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❝♦rr❡❝tr✐❝❡✱ ❢♦r♠é ♣❛r ❧✬♦r❞r❡
✶ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❡t ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣✱ s✉✐t ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡♣✉✐s ❧✬❛①❡ ♦♣t✐q✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ d2

✭d ≡ ❞✐st❛♥❝❡ à ❧✬❛①❡ ♦♣t✐q✉❡✮✳ ▲❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❜❧❛③é❡ ❛❥♦✉t❡ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♦♣t✐q✉❡
❛✉ ♠♦♥t❛❣❡✱ s♦✐t ✈❛ r❛❥♦✉t❡r ♣♦✉r ❧❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡
❞❡ d2✳ ❙✐ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❡st ❞é❝❡♥tré❡ ❞✬✉♥❡ q✉❛♥t✐té ∆d ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛
❣r✐❧❧❡ ❢♦r♠é❡ ♣❛r ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣✱ ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ♣❛r ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❝♦rr❡❝tr✐❝❡
s❡r❛ ❧✉✐ ❛✉ss✐ ❞é❝❡♥tré ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✉ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ✐♥❝✐❞❡♥t✳
❊♥ ❛♣♣❡❧❛♥t c ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❝ôté ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ✐♠❛❣é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞❡
❋r❡s♥❡❧ ❜❧❛③é❡✱ ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞✉ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ϕi ❡t ❞✉ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ♣❛r ❧❛
❧❡♥t✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❝♦rr❡❝tr✐❝❡ ϕc ♣❡✉✈❡♥t s✬é❝r✐r❡ ✿

ϕi = 2πN(2d
c
)2

ϕc = −2πN(2(d−∆d)
c

)2

✭✹✳✷✹✮
❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ϕi = 2πN ❡♥ d = c

2
✱ ❡t ϕc = −2πN ❡♥ d = c

2
❡t s✐ ∆d = 0✳ ▲❛ ♣❤❛s❡

rés✉❧t❛♥t❡ ϕr ❞✉ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ é♠❡r❣❡♥t ✈❛✉t ✿

ϕr = ϕi + ϕc
✭✹✳✷✺✮



❚♦❧ér❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❝♦rr❡❝tr✐❝❡ ✽✸

❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❡♥ ♥é❣❧✐❣❡❛♥t ∆d2 ♣❛r r❛♣♣♦rt à d∆d ✿

ϕr = 2π 8N ∆d
c2

d

✭✹✳✷✻✮
▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛r❝❤❡ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ d ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ λ ✈❛✉t ❛✐♥s✐ ✿

❞❞♠(d, λ) = λ8N ∆d
c2

d

✭✹✳✷✼✮

❋✐❣✳ ✹✳✷✵ ✕ ❙✐ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡
❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ♥✬❡st ♣❛s s✉♣❡r♣♦sé❡ à
❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❜❧❛③é❡✱ ❧❡ ❢r♦♥t
❞✬♦♥❞❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡ ϕi ♥❡ s❡r❛
♣❛s ❝❡♥tré s✉r ❧❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ϕc ✐♥tr♦✲
❞✉✐t ♣❛r ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❜❧❛③é❡✳
▲❡s ♣♦✐♥ts ❞✉ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ rés✉❧t❛♥t
♣♦ssè❞❡r♦♥t ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ϕr ❧✐♥é❛✐r❡ à
❧✬é❧♦✐❣♥❡♠❡♥t à ❧✬❛①❡ ♦♣t✐q✉❡✳

❙✐ ∆d = 0✱ t♦✉s ❧❡s ♣♦✐♥ts ❝♦♥st✐t✉t✐❢s ❞✉ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ rés✉❧t❛♥t ♣♦ssé❞❡r♦♥t ✉♥❡ ♠❛r❝❤❡
é❣❛❧❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡ s✐ ∆d 6= 0 ✿
✲ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ♣♦✉r ✉♥ λ ❞♦♥♥é✱ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ rés✉❧t❛♥t ♣♦ssé❞❡r❛
✉♥❡ ♣❤❛s❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à s♦♥ é❧♦✐❣♥❡♠❡♥t à ❧✬❛①❡ ♦♣t✐q✉❡ ✿ ♦♥ ❛✉r❛ ♦❜t❡♥✉ ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥t
❞❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ♣❧❛♥ ✐♥❝❧✐♥é ❀
✲ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❝❡tt❡ ✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❡st ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥ λ ✿ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧♦❣✉❡ à
❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ♣❡t✐ts ❛♥❣❧❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❝❛✉sé❡ ♣❛r ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥
à ♣❛s ❝♦♥st❛♥t✳
❆✐♥s✐✱ s✐ ❧❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❝♦rr❡❝tr✐❝❡ ♥✬❡st ♣❛s
ré❛❧✐sé❡✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥❞r❛ ❜✐❡♥ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡✱ ♠❛✐s ❞♦♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉ ♣❧❛♥ ✜♥❛❧ s❡r❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✿ ♦♥ ♦❜t✐❡♥❞r❛ ✉♥❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❝❤r♦♠❛t✐q✉❡✳
▲✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ ∆λ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❡st à ✉♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♣✐st♦♥ ♣rès ✿

tan (∆α) ≃ ∆α = ❞❞♠(d,∆λ)
d

= ∆λ8N ∆d
c2

✭✹✳✷✽✮
❈❡t ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♠♣❛ré à ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞✬❆✐r② ρ ✭ρ = λ

c
✮ ✿

∆α
ρ

= 8N ∆d
c

∆λ
λ

✭✹✳✷✾✮
▲❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ♣♦✉rr❛ êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ré❛❧✐sé❡ s✐ ❝❡tt❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡st
✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛❝❤❡ ❞✬❆✐r②✱ r❡q✉ér❛♥t ∆α

ρ
≤ 1 ✿

∆d ≤ c
8N

λ
∆λ

✭✹✳✸✵✮
▲❛ t♦❧ér❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❜❧❛③é❡ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s r❡❧â❝❤é❡ q✉❡ ❧❛
❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ✐♠❛❣é❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ✿ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ✈❛❧❛♥t λ

∆λ
= 3✱



✽✹ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤r♦♠❛t✐s♠❡

❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s❡r❛ ✈ér✐✜é❡ s✐ ∆d ≤ 1.5 ❢♦✐s ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♠♦t✐❢ ❧❡ ♣❧✉s ❡①t❡r♥❡ ❞❡ ❧❛ ❧❡♥✲
t✐❧❧❡ ❝♦rr❡❝tr✐❝❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✉ ✈♦❧ ❡♥ ❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❝❡tt❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉♣✐❧❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❜❧❛③é❡ s❡ tr❛❞✉✐r❛ ♣❛r ✉♥❡
❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✬❛tt✐t✉❞❡ ❞✉ s❛t❡❧❧✐t❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s❛t❡❧❧✐t❡ ♣r✐♠❛✐r❡✳
❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❡t ❥✬❛✉r❛✐ ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞✬❡♥ r❡♣❛r❧❡r ❧♦rs ❞✉ ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♠❛✐s ❧❡ ❢❛✐t q✉❡
❧✬✐♠❛❣❡ s♦✐t s♣❡❝tr❛❧❡♠❡♥t ❞✐s♣❡rsé❡ s✐ ❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ré❛❧✐sé❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥✈✐s❛✲
❣❡r ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡ ❧❛ s♣❡❝tr♦❣r❛♣❤✐❡ ❛✈❡❝ ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡✉r ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t
s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧✬❛tt✐t✉❞❡ ❞✉ s❛t❡❧❧✐t❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡✳

✹✳✻ ❆✈❛♥t❛❣❡s ❛♥♥❡①❡s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡

❝❤❛♠♣

▲❡ ❢❛✐t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❛♥s ❧❡ s❝❤é♠❛ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ✈❛ ❡♥ ♣❧✉s
❞❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❛❝❤r♦♠❛t✐s❡r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❛♠❡♥❡r tr♦✐s ❛✈❛♥t❛❣❡s ✿

✲ ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ✈❛ êtr❡ q✉❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ✈❛ ❢♦❝❛❧✐s❡r ❧✬♦r❞r❡ ✵ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡✱
❧é❣èr❡♠❡♥t ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❜❧❛③é❡✳ ❈❡tt❡ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r❛s✐t❡ ✈❛ ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ é❧✐♠✐♥é
❛✈❡❝ ✉♥ ♠❛sq✉❡ ✭✜❣✳✹✳✷✶✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ❝♦♠♣❛❝t✳ ❯♥ é✈❡♥t✉❡❧ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠❛sq✉❡
♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❛✉ss✐ êtr❡ ♣❧❛❝é ❡♥tr❡ ❧❡ ♠❛sq✉❡ ❞✬♦r❞r❡ ✵ ❡t ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❜❧❛③é❡ ♣♦✉r
♣♦✉✈♦✐r ♠❛sq✉❡r ❧❡s ♦r❞r❡s ✲✶ ❡t ❛✉tr❡s s✉♣ér✐❡✉rs ✭❡♥ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡✮✱ ❝❡s ♦r❞r❡s ét❛♥t
❢♦❝❛❧✐sés à ♣❡✉ ♣rès ❛✉ ♠ê♠❡ ♥✐✈❡❛✉✳

❋✐❣✳ ✹✳✷✶ ✕ ❈❡ s❝❤é♠❛ ❡st ❧❛ r❡♣r✐s❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ✜❣✳✹✳✸✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❜❧❛③é❡ ✐❧❧✉stré❡ ♠✐s❡ à ❧❛ ♣❧❛❝❡
❞✉ rés❡❛✉ ❝♦rr❡❝t❡✉r ❜✐♥❛✐r❡✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♣❡r♠❡t ❧✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ✵ ❞❡ ❧❛
❣r✐❧❧❡ ♣❛r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ ♠❛sq✉❡ ❛✉ ❢♦②❡r ❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣✳ ▲✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣✱ ❝ré❛♥t ✉♥❡
✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❡♥ ✉♥ ♣❧❛♥ ♣✉♣✐❧❧❡✱ ✈❛ ❛✉ss✐ ♣❡r♠❡ttr❡ q✉❡ ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞♦♥t ❧❡s r❛②♦♥s ♥❡ ♣❛ss❡♥t ♣❛s
♣❛r ❧❛ ❣r✐❧❧❡ s♦✐❡♥t é❧✐♠✐♥é❡s✱ ❧❡✉r ✐♠❛❣❡ ét❛♥t ❢♦r♠é❡ à ❝ôté ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ♣✉♣✐❧❧❡✱
❡t ❞♦♥❝ ét❛♥t é❧✐♠✐♥❛❜❧❡✳



❆✈❛♥t❛❣❡s ❛♥♥❡①❡s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ✽✺

✲ ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❡st q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é✱ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❢♦r♠❡ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡
❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❡♥ ✉♥ ♣❧❛♥ ♣✉♣✐❧❧❡ ✿ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ s♦✉r❝❡s s✐t✉é❡s à ❝ôté ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡
✈✉ ❞❡♣✉✐s ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ✈❛ êtr❡ ❢♦❝❛❧✐sé❡ à ❝ôté ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t
s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❧❡✉r sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✉r❝❡s ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❛ ❣r✐❧❧❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧❡✉r é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥✳
▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣❧❛♥ ♣✉♣✐❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❡t
❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❝❡s s♦✉r❝❡s ❡①t❡r♥❡s ♣♦✉rr❛✐t ❝ré❡r ✉♥ ✢♦✉ ❞❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ sé♣❛✲
r❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ♥♦♥ ♥❡tt❡✳ ❈❡❝✐ ♣♦✉rr❛ êtr❡ ❝♦♠♣❡♥sé ♣❛r ✉♥ ❜❛✤❡ ♣r♦❧♦♥❣❡❛♥t ❧❡ ♣❧❛♥
❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡✱ ❝ré❛♥t ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞♦♥t ❧✬✐♠❛❣❡ ❛✉ ♣❧❛♥ ♣✉♣✐❧❧❡ s❡r❛ ✐♥✉t✐❧❡ ❡t ❞♦♥❝ ♠❛sq✉❛❜❧❡✱
❛✉t♦r✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡ ♠❛sq✉❛❣❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞é❢♦❝❛❧✐sé❡s ♥❡ ♣❛ss❛♥t ♣❛s ♣❛r ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧✳

✲ ✉♥ tr♦✐s✐è♠❡ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❡st q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ♣❡♥s❡r q✉❡ ❝❡tt❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ s❡r❛ ❞❛♥s ❧❡
❝❛s ❞✬✉♥ ♣r♦❥❡t s♣❛t✐❛❧ ✉♥ té❧❡s❝♦♣❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣✱ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♦♣t✐q✉❡s ré✢❡❝❤✐ss❛♥t❡s✳ ❊t❛♥t
❞♦♥♥é q✉❡ ❝❡ ♣r♦❥❡t ✉t✐❧✐s❡r❛ ❞❡ t♦✉t❡ ❢❛ç♦♥ ❧❡ ✈♦❧ ❡♥ ❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①
♠♦❞✉❧❡s ❣r✐❧❧❡ ❡t ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ s❡r❛ ❝♦♥trô❧❛❜❧❡✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧✬❛tt✐t✉❞❡ ❞✉ s❛t❡❧❧✐t❡
❢♦②❡r✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛✐t ✐♠❛❣✐♥❡r ✉♥ s❛t❡❧❧✐t❡ ❢♦②❡r q✉✐ ♥❡ ♣♦ssé❞❡r❛✐t q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡
❝❤❛♠♣✱ ❡t q✉✐ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❧❡ sé♣❛r❛♥t ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ♣♦✉rr❛✐t ♣❛r ✉♥❡ ❧é❣èr❡
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ❛tt✐t✉❞❡ ❡♥✈♦②❡r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ r❡ç✉ s✉r ❧✬✉♥❡ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
❧❡♥t✐❧❧❡s ❜❧❛③é❡s✱ ❛❞❛♣té❡s ❝❤❛❝✉♥❡ ❡♥ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡t ❡♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s à ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡
❣❛♠♠❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❜❧❛③é❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t ❞❛♥s
❧✬❯❱✱ ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈✐s✐❜❧❡✱ ✉♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❡ ■❘ ❡t ✉♥❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❞❛♥s
❧✬■❘ ♣❧✉s ❧♦✐♥t❛✐♥✳ ❆✐♥s✐✱ ♣❧✉s✐❡✉rs tr❛✐♥s ❢♦❝❛✉① s❡r❛✐❡♥t ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ✉♥ s❡✉❧ s❛t❡❧❧✐t❡
❡t s❡ ♣❛rt❛❣❡r❛✐❡♥t ✉♥❡ s❡✉❧❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ré✢❡❝t✐✈❡✱ ❞♦♥t ♣❛r ❝♦♥tr❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥
❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡✈r❛ ré♣♦♥❞r❡ à ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡①✐❣é❡ ♣❛r ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡
❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ♦ù s❡ ❢❡r❛ ❧❛ s❝✐❡♥❝❡ ❧❛ ♣❧✉s ❡①✐❣❡❛♥t❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛ ♣r✐♦r✐ ♣❡♥s❡r q✉❡ ❝❡❧❛
s❡r❛✐t ♣♦✉r ❧✬❯❱✱ ♠❛✐s s✐ ♦♥ ♥❡ ♣ré✈♦✐t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣❛s ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡ très ❤❛✉t❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡
❞❛♥s ❧✬❯❱ ♠❛✐s s❡✉❧❡♠❡♥t ♣r♦✜t❡r ❞❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ♦✛❡rt❡✱
❛❧♦rs q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❡ ■❘ ♦♥ ✈❡✉t ♣♦✉✈♦✐r ❛❧❧❡r ❝❤❡r❝❤❡r ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ à ❤❛✉t❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱
✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡ s♦✐❡♥t ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡s ♠✐ss✐♦♥s ■❘ q✉✐ ❞♦♥♥❡♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡
q✉❛❧✐té ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❝♦♠♠✉♥❡✳ ■❧ ② ❛ ❛✉ss✐ ❜❡s♦✐♥ q✉❡ ❧❡ r❡✈êt❡♠❡♥t
❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ré✢é❝❤✐ss❛♥t❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡✳



✽✻ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤r♦♠❛t✐s♠❡



❈❤❛♣✐tr❡ ✺

❙②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞✬✐♠❛❣❡✉r ❞❡ ❋r❡s♥❡❧

▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬❛♣♦❞✐s❛t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ s♦♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts
❛✉ ❢♦②❡r ♣r✐♠❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡✱ ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡✳ ❖r ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ét❛♥t ❝❤r♦♠❛t✐q✉❡✱
❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ à ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❡st s♦✉❤❛✐t❛❜❧❡ ❡t ré❛❧✐s❛❜❧❡✱ ❧❡ s❝❤é♠❛
❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❢♦❝❛❧❡ ❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛②❛♥t été ♣rés❡♥té ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡
❝❡tt❡ ♦♣t✐q✉❡ ❢♦❝❛❧❡ ✈❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❧✬♦r❞r❡ ✵ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧✱
♠❛✐s ✈❛ ❛✉ss✐ ❡♥tr❛î♥❡r ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❞✐❛♣❤r❛❣♠❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✜♥✐❡
❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ♠❛sq✉❡ ❞✬♦r❞r❡ ✵✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉
❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t q✉❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❜❧❛③é❡ ét❛✐t ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✳
❆✜♥ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❝❡s ❞✐✈❡rs❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✱ ❥✬❛✐ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ❝♦♠♣❧èt❡✱ ♣❛r ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ♣❧❛♥ ❡♥ ♣❧❛♥✳

✺✳✶ P❛r❝♦✉rs ♦♣t✐q✉❡ ❝♦♠♣❧❡t

▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ P❙❋ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✉ ♣❧❛♥ ✐♠❛❣❡ ✈❛ s❡ ❢❛✐r❡ ♣❛r ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ❢r♦♥t
❞✬♦♥❞❡ ❞❡♣✉✐s ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❥✉sq✉✬❛✉ ♣❧❛♥ ✐♠❛❣❡ ✜♥❛❧✱ t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ❛❝❤r♦♠❛t✐q✉❡✳
▲❡s ❞✐✈❡rs é❧é♠❡♥ts ♦♣t✐q✉❡s s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✱ ▲❡ ♠♦♥t❛❣❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ✿
✲ ✹ ♦♣t✐q✉❡s ✿ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡✱ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❛❝❤r♦♠❛t✐q✉❡✱ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡
❜❧❛③é❡ ❝♦rr❡❝tr✐❝❡ ♣❧❛❝é❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣❧❛♥ ♣✉♣✐❧❧❡✱ ❡t ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❛❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ r❡❢♦r♠❛t✐♦♥
❞✬✐♠❛❣❡ ❀
✲ ✸ ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♦ù ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ s❡r❛ ❞✐❛♣❤r❛❣♠é ✿ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡
❞❡ ❝❤❛♠♣ ❡t ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❜❧❛③é❡✱ ❡t ♣❛r ✉♥ ♠❛sq✉❡ r♦♥❞✱ ❝❛rré✱ ❛✈❡❝ ♦✉ s❛♥s ❜r❛♥❝❤❡✳✳✳
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♠❛sq✉❡ ❞✬♦r❞r❡ ✵ ❀
✲ ✹ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥s ✿ ❞❡♣✉✐s ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❥✉sq✉✬à ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ✭❞✐st❛♥❝❡ d01✮✱ ❞❡♣✉✐s ❧✬♦♣✲
t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❥✉sq✉✬❛✉ ♠❛sq✉❡ ❞✬♦r❞r❡ ✵ ✭d12✮✱ ❞❡♣✉✐s ❝❡ ♠❛sq✉❡ ❞✬♦r❞r❡ ✵ ❥✉sq✉✬à ❧❛
❧❡♥t✐❧❧❡ ❜❧❛③é❡ ✭d34✮✱ ❡t ❞❡♣✉✐s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❜❧❛③é❡ ❥✉sq✉✬❛✉ ♣❧❛♥ ✐♠❛❣❡ ✜♥❛❧
✭d56✮✳ ▲❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❜❧❛③é❡ ❡t ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ r❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡ s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s êtr❡ ❞❛♥s ✉♥
♠ê♠❡ ♣❧❛♥✱ ❧❡s é❝❛rts à ❝❡tt❡ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ s❡ tr❛❞✉✐s❛♥t ♣❛r ✉♥ s✐♠♣❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛♥ ✐♠❛❣❡ t❡r♠✐♥❛❧✱ ❡t ❞♦♥❝ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞✬❛❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ t❡r♠✐♥❛❧❡✳

▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r ❝❡tt❡ ❝❤❛î♥❡ s❡ ❢❛✐t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡✱ ❧❡s ♦♣t✐q✉❡s ✐♥tr♦✲
❞✉✐s❛♥t ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s✳ ❯♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡
❜❛♥❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❧❛r❣❡ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ s✉♣❡r♣♦s❛♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♦❜t❡♥✉❡s à ❞✐✛ér❡♥t❡s

✽✼



✽✽ ❙②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞✬✐♠❛❣❡✉r ❞❡ ❋r❡s♥❡❧

❋✐❣✳ ✺✳✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✧❝♦♠♣❧❡t✧ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ✿ ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ❞✬❡♥tré❡ ❡st ✉♥ ❢r♦♥t
❞✬♦♥❞❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣r♦♣❛❣❡ ❥✉sq✉✬à ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ s✉r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ d01✳
▲✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ✐♥❞✉✐t ✉♥ ❞✐❛♣❤r❛❣♠❛❣❡ ❡t ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡s ♣♦✐♥ts é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛♥t
❧❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡✱ q✉❡ ❧✬♦♥ r❡♣r♦♣❛❣❡ ❥✉sq✉✬❛✉ ♠❛sq✉❡ ❞✬♦r❞r❡ ✵ s✐t✉é à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ d12✳ ❯♥ ♠❛sq✉❡
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❜❧♦q✉❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ✵ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❡st ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ▲❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ♣❡✉t ❡♥s✉✐t❡
êtr❡ ♣r♦♣❛❣é s✉r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ d34 ❥✉sq✉✬à ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❞✐✈❡r❣❡♥t❡✱ ❞♦♥t ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❛ été ❡①♣❧✐q✉é❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ✈❛ ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡s ♣♦✐♥ts é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛♥t ❧❡ ❢r♦♥t
❞✬♦♥❞❡✱ ❡t ✈❛ ❞✐❛♣❤r❛❣♠❡r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣❛r s♦♥ ❞✐❛♠ètr❡ ✜♥✐✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ ❞❡s ❞✐✈❡rs ♣♦✐♥ts é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛♥t
❧❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ à ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞✐✜é ♣❛r ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ r❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡✱ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❛✉ ♠ê♠❡
♣❧❛♥ q✉❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❜❧❛③é❡✱ ❡t ❡♥✜♥ ♦♥ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ d56✱ ❥✉sq✉✬❛✉
♣❧❛♥ ✐♠❛❣❡ ✜♥❛❧✳

❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ♥✬✐♥t❡r❢ér❛♥t ♣❛s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
❧❡s ✐♠❛❣❡s ♣♦❧②❝❤r♦♠❛t✐q✉❡s s✐♠✉❧é❡s ❛✉① s❡❝t✐♦♥s ✺✳✷✳✶ ❡t ✺✳✷✳✸ ♦♥t été ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ❛❞❞✐✲
t✐♦♥♥❛♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡s ❞♦♥t ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ s♦♥t sé♣❛ré❡s ❞❡ ✶✵♥♠✳

✺✳✶✳✶ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡s ♦♣t✐q✉❡s

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❛ été é✈♦q✉é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳
▲✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ r❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡✱ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡
❧❡♥t✐❧❧❡ ❛❝❤r♦♠❛t✐q✉❡✱ s❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐s❛♥t ♣❛r ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❛✉① ♣♦✐♥ts
❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ✐♥❝✐❞❡♥t é❣❛❧❡ à ✿

ϕ = 2π
λ

p2

2f

✭✺✳✶✮
p ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥❛❣❡ ❞✉ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ à ❧✬❛①❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ❡t f ❡st ❧❛
❞✐st❛♥❝❡ ❢♦❝❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ▲❡s ❧❡♥t✐❧❧❡s s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❞❡ss✐♥é❡s ❡♥ ❝♦♥❥✉✲
❣❛✐s♦♥ ✐♥✜♥✐✲✜♥✐✳
▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❝♦rr❡❝tr✐❝❡ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ ❞❡ ❞❡✉① ❢❛ç♦♥s ✿ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
❡st ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❝❡tt❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❜❧❛③é❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉✬✉♥❡ ♦♣t✐q✉❡ ❛❝❤r♦♠❛t✐q✉❡✱ ♣❛r
❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡ t❡❧ q✉❡ ❞é❝r✐t ♣❛r ❧✬❡q✳✺✳✶✱ ❡♥ ❛❞❛♣t❛♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
❢♦❝❛❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ s✐♠✉❧é❡✳ ❖♥ s✐♠✉❧❡ ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ q✉✐ s❡r❛✐t
❜❧❛③é❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡✳ ❯♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❢❛ç♦♥✱ ♣❧✉s ré❛❧✐st❡✱ ❡st ❞❡ ♣r❡✲
♠✐èr❡♠❡♥t ❝ré❡r s❡❧♦♥ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ✉♥ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❜❧❛③é❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ❞❡s
❤❛✉t❡✉rs ❞❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ei✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❞❛♥s ❝❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ♦♣t✐q✉❡



P❛r❝♦✉rs ♦♣t✐q✉❡ ❝♦♠♣❧❡t ✽✾

❝♦♠♣❧èt❡✱ ♦♥ ❧✐t ❝❡ ♣r♦✜❧ ❡t ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❜❧❛③é❡ ❡st s✐♠✉❧é❡ ♣❛r ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡
♣❤❛s❡ ϕ ✈❛❧❛♥t ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥❛❣❡ ❞✉ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ✿

ϕ = 2π
λ
ei (nλ − 1)

✭✺✳✷✮
❛✈❡❝ nλ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ s✉♣♣♦rt✱ à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛
s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

✺✳✶✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐❛♣❤r❛❣♠❛❣❡s ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉

❯♥ ❜❧♦❝❛❣❡ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ s❡ rés✉♠❡ ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ✉♥❡ ♠✐s❡ à ③ér♦ ❞❡s ♣♦✐♥ts
❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥❛❣❡ ❞✉ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ❞❡✈❛♥t êtr❡ ♠❛sq✉és✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♠❛sq✉❡
❞✬♦r❞r❡ ✵✱ ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ ❝❡♥tr❡ ❝❛rré ♦✉ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❡t ❞❡ s❡s ❜r❛♥❝❤❡s s✉♣♣♦rts✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉
❡st ❛✉ss✐ ❜❧♦q✉é ♣❛r ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✜♥✐❡s ❞❡s ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❡t ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❜❧❛③é❡✳

✺✳✶✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥s

▲✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✉ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣✱ ♣r♦♣❛❣é s✉r
d ❞❡♣✉✐s ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧✱ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ ❝♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é ❡♥ s❡❝✳✶✳✹✳✷ ♣❛r ✉♥❡ ♣r♦♣❛❣❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧✳ ❊❧❧❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ✷ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❚❋s ♦❜t❡♥✉❡s
❡♥ ✶❉✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r✐❧❧❡s ❞❡ très ❣r❛♥❞s ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ③♦♥❡s ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥és ✭s❡❝ ✸✳✸✮✳ ❈❡tt❡ ✐♥t❡r♣♦❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✶❉ ✈❡rs ✷❉ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬♦♥
❛ ❝♦♥s✐❞éré ❞✬✉♥❡ ♣❛rt q✉❡ ❧✬♦♥❞❡ ❛✈❛✐t ❧❛ ♠ê♠❡ ♣❤❛s❡ s❡❧♦♥ t♦✉t ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡✱ ❡t
❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt q✉❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ♣♦✉✈❛✐t êtr❡ ❞é❝r✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡✉① ✈❡❝t❡✉rs à ✉♥❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥✳

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ à ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❜t❡♥✉ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣✱ ✐❧
✈❛ s✉❜✐r ✉♥ ❞✐❛♣❤r❛❣♠❛❣❡ ❡t ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡ q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♣❛r ❝❡tt❡ ♦♣t✐q✉❡
❞❡ ❝❤❛♠♣✳ ▲❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ✈❛ s❡ ❢❛✐r❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❡♥ ré❡❧❧❡ ✷❉✱ ❧❡s ❧✐❣♥❡s
❡t ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ❝❡ ♣❧❛♥ ♥✬ét❛♥t ♣❧✉s
s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❧❛ ♣❤❛s❡ ♣rès✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉✈❛✐❡♥t ❧✬êtr❡ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❡t ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❛
❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧✳ ▲❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡✱ ❝♦❞é❡ ❡♥ ❝♦♠♣❧❡① ❞♦✉❜❧❡✱ ❡st ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❛
❘❆▼ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ✿ ♣♦✉r ✜①❡r ❧❡s ✐❞é❡s✱ ✉♥ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ❞é❝r✐t ♣❛r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ✽✶✸✷✯✽✶✸✷
♣✐①❡❧s ♦❝❝✉♣❡ ✶●♦ ❡♥ ❘❆▼✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✱ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❧❛♥
✶ à ✉♥ ♣❧❛♥ ✷ sé♣❛rés ♣❛r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ d12 s❡ ❢❛✐t ❡♥ r❡♣r❡♥❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✷✽ ✿

ψ
x2,y2

∝ e
i 2π

λ

x2
2+y2

2

2d12

∫ ∫

ψ
x1,y1

e
−i 2π

λ

x2 x1+y2 y1
d12 e

i 2π
λ

x1
2+y1

2

2d12 dx1 dy1

✭✺✳✸✮
◆✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t✱ ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞✬✉♥ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ❞é❝r✐t ♣❛r ψ

x1,y1
✱ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞é❜✉t❡ ♣❛r

❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t ✈❛❧❛♥t ✿

ϕp1 = 2π
λ

x1
2+y12

2d12
✭✺✳✹✮

p1 =
√

x1
2 + y1

2 ét❛♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ à ❧✬❛①❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ❛✉ ♣❧❛♥ ✶✳
▲❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ à ♣r♦♣r❡♠❡♥t ♣❛r❧❡r s❡ ❢❛✐t ❡♥s✉✐t❡ ♣❛r ✉♥❡ ❚r❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✱ ❡t
❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ❛✉ ♣❧❛♥ ✷ ❡st ✜♥❛❧❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥



✾✵ ❙②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞✬✐♠❛❣❡✉r ❞❡ ❋r❡s♥❡❧

❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡ ❛✉ ♣❧❛♥ ❞✬♦♥❞❡ ✷ ✿

ϕp2 = 2π
λ

x2
2+y22

2d12
✭✺✳✺✮

p2 =
√

x2
2 + y2

2 ét❛♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥❛❣❡ à ❧✬❛①❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ❛✉ ♣❧❛♥ ✷✳

✺✳✶✳✹ ❉✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s ❞✐✈❡rs ❝❤❛♠♣s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥

❙♦✐t ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❝❛rré ❞♦♥t ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝ôté ❡st c2✱ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡ ♣❛r
n2 ♣♦✐♥ts✳ ❈❡ ❝❤❛♠♣ ❛ été ♦❜t❡♥✉ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ d12 ❞✬✉♥
❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ c1 ❞é❝r✐t ♣❛r n1 ♣♦✐♥ts✳ ▲❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♠♣ s❡r❛ ✿

c2 = n2
λd12
c1

1
s1

✭✺✳✻✮
s1 ❡st ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞✐t ❞❡ s✉ré❝❤❛♥t✐❧❧♦♥❛❣❡ ❞✉ ♣❧❛♥ 1 ✿ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ✶ ét❛♥t ❞é❝r✐t ♣❛r n1

♣♦✐♥ts✱ ❧❛ ❚r❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❡✛❡❝t✉é❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ♣❡✉t
♥❡ ♣❛s s❡ ❢❛✐r❡ s✉r ❝❡s n1 ♣♦✐♥ts✱ ♠❛✐s s✉r s1 n1 ♣♦✐♥ts✱ s1 ≥ 1✳ ▲❡s n1 ♣♦✐♥ts ❝❡♥tr❛✉①
❞✬✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ s1 n1 s❡r♦♥t ❞é❝r✐ts ♣❛r ❧❡s n1 ♣♦✐♥ts ❞✉ ❝❤❛♠♣ c1✱ ❡t ❧❡s ❛✉tr❡s
♣♦✐♥ts s❡r♦♥t ♠✐s à ✵ ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❡♥ ❢❛✐t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✐t ❞❡ ✧③❡r♦ ♣❛❞❞✐♥❣✧✳ ❈❡
♣r♦❝❡ss✉s ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ c2 ❞és✐ré✱ ♣♦✉r ♣❡✉ q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡
TF ❡♠♣❧♦②é ❛✉t♦r✐s❡ ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs q✉❡❧❝♦♥q✉❡s✳ ❆ ♥♦t❡r q✉❡ ❞❛♥s ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢
❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♠é♠♦✐r❡✱ ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s n1 ❡t n2 s❡r♦♥t ♣r✐s❡s é❣❛❧❡s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❧❛ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬✉♥ ♣❧❛♥ ❛✉ s✉✐✈❛♥t✳
❯♥❡ TF à ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♥✬ét❛♥t q✉❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ TF à ✉♥❡ ❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥ s❡❧♦♥ t♦✉t❡s ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡✱ s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥❡ TF à ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ s❡❧♦♥ t♦✉t❡s
s❡s ❝♦❧♦♥♥❡s✱ ❧❡ ❢❛✐t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ à ✷❉ ♥✬✐♥t❡r❞✐t ♣❛s ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡ si ni é❧❡✈és✱ ❡t ❞❡ st♦❝❦❡r ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡s ni ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt✱ ♣❡r❞❛♥t ❛❧♦rs
❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❧❡s ♣❧✉s ❡①t❡r♥❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣✳ ■❧ ❢❛✉t ❢❛✐r❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❞✐❛♣❤r❛❣♠❡r ❧❡
❢❛✐s❝❡❛✉ ❡♥ ♦❜t❡♥❛♥t ✉♥ ❝❤❛♠♣ c2 q✉✐ s❡r❛✐t ♣❧✉s ♣❡t✐t q✉❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♦♣t✐q✉❡
❛✉ ♣❧❛♥ ♦ù ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡✳

✺✳✶✳✺ ❙♦✉r❝❡s ❞✬é❝❛rts ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ❧❛ ré❛❧✐té

▲❡s s♦✉r❝❡s ❞✬é❝❛rts ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t❡❧❧❡ q✉❡ ♣rés❡♥té❡ à ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ✿
✲ ▲✬❛❝❤r♦♠❛t✐s♠❡ s✉♣♣♦sé ♣❛r❢❛✐t ❞❡s ♦♣t✐q✉❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❡t ❞❡ r❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡ ❀ ♠❛✐s
ét❛♥t ❞♦♥♥és ❧❡s r❛♣♣♦rts ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s ♦♣t✐q✉❡s ❡♥ ❥❡✉✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❛ été
s✉♣♣♦sé❡ ✈ér✐✜é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❝❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✿ ❧❡ ♣r♦t♦✲
t②♣❡ ♣rés❡♥té ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♦♥t ❞♦♥♥é r❛✐s♦♥ à ❝❡t ❛ ♣r✐♦r✐✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣✱ s✐♠✉❧é ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❛❝❤r♦♠❛t✐q✉❡✱ ❡st ❡♥ ré❛❧✐té q✉❡ ❝❡
s♦✐t ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦t♦t②♣❡ s♦❧ ♦✉ ♣♦✉r ✉♥ ♣r♦❥❡t s♣❛t✐❛❧✱ ✉♥ té❧❡s❝♦♣❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t ❤♦rs ❛①❡✱
❥✉st✐✜❛♥t ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ❧❛ s✉♣♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬❛❝❤r♦♠❛t✐s♠❡✳ ◗✉❛♥t à ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ r❡❢♦r♠❛t✐♦♥
❞✬✐♠❛❣❡✱ ❝♦♥❥✉❣❛♥t ❧❡ ♣❧❛♥ ✐♠❛❣❡ ✈✐rt✉❡❧ ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❜❧❛③é❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❧❛♥ ✐♠❛❣❡ ✜♥❛❧ ré❡❧
❞✉ s②stè♠❡✱ ❡❧❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥❥✉❣❛✐s♦♥ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❧❛♥ à ♣❧❛♥ ❡t ♣❡✉t ❞♦♥❝
êtr❡ ❝❤♦✐s✐❡ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬❛❝❤r♦♠❛t✐s♠❡ ♣♦✉r ❝❡s ❞❡✉① ♣❧❛♥s ✜①❡s ❝♦♥❥✉❣✉és✳
✲ ▲❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱ ♥❡ ♣rés✉♣♣♦s❛♥t
♣❛s ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡s é✈❡♥t✉❡❧s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❛♥t✐✲r❡✢❡ts ♠✐s ❡♥ ♦❡✉✈r❡✳ ▲❛



P❛r❝♦✉rs ♦♣t✐q✉❡ ❝♦♠♣❧❡t ✾✶

❧✉♠✐èr❡ ♣❛r❛s✐t❡ ❣é♥éré❡ ♣❛r ❝❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡s ♦♣t✐q✉❡s ♥✬❡st ❛❝t✉❡❧✲
❧❡♠❡♥t ♣❛s ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ▲❡s ré✢❡①✐♦♥s ♣❛r❛s✐t❡s s✉r ❧❡s ❣✉✐❞❡s ❞✬✉♥❡ ♣✐è❝❡ ♦♣t✐q✉❡ à
❧✬❛✉tr❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s ✐♥té❣rés✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ à ❢❛✐r❡ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡✈❛♥t
êtr❡ ♠❡♥é❡ ❞❛♥s t♦✉t ❞❡s✐❣♥ ❞✬✐♥str✉♠❡♥t ♣rét❡♥❞❛♥t à ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ à ❤❛✉t❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❡t
♥é❝❡ss✐t❡ ❞✬êtr❡ ♠❡♥é❡ ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣t❡✉rs ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ s✉r ❧❛ ❜❛s❡
❞✬✉♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ♦♣t✐q✉❡s ❞♦♥♥é✳
✲ ❆ ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✱ ❧❡s ♦♣t✐q✉❡s s♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐t❡s s❛♥s ❞é❢❛✉t ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❈❡❧❛ ♣♦✉rr❛ ❢❛✐r❡
❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❢✉t✉r❡✳

✺✳✶✳✻ ❆ ♣r♦♣♦s ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠❛sq✉❡ ❞✬♦r❞r❡ ✵ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥✲

t❛❣❡

❉❡✉① ét✉❞❡s s♦♥t ✐♥tér❡ss❛♥t❡s à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r à ♣r♦♣♦s ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠❛sq✉❡ ❞✬♦r❞r❡
✵ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❞❡s ♣❧❛♥s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞✬❛❝❤r♦♠❛t✐s❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥❝❡r♥❡
✉♥ ❛s♣❡❝t ♣❤②s✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✿ à s❛✈♦✐r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠❛sq✉❡ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛
♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ t❡r♠✐♥❛❧❡✳ ▲✬❛✉tr❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ♣❧✉s ✉♥ ❛s♣❡❝t ♥✉♠ér✐q✉❡ ✿ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡
❝❡ ♠❛sq✉❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣❧❛♥ ♣✉♣✐❧❧❡✳

✺✳✶✳✻✳✶ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❢♦r♠é❡ ♣❛r ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ✵ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡
❡t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ✵ ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❜❧❛③é❡

❏✬❛✐ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡ ❞❡
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡♣✉✐s ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❜❧❛③é❡ ❝♦rr❡❝tr✐❝❡✱ ❡t ♠✬❡♥ s✉✐s
s❡r✈✐ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❝❤r♦♠❛t✐s❛t✐♦♥✳ ❏❡ ✈❛✐s à ♣rés❡♥t r❡♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡
q✉❡ ❥✬❛✈❛✐s ♣♦✉r ② ✐♥❝❧✉r❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛sq✉❡ ❞✬♦r❞r❡ ✵✳ ❏❡
r❡♣r❡♥❞s ❧❡ s❝❤é♠❛ ✹✳✷ ❡t ❧❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ✭❝❢ ✜❣✳✺✳✷✮

❋✐❣✳ ✺✳✷ ✕ ▲✬♦♣t✐q✉❡ F2 ✈❛ ❝♦rr✐❣❡r ❧✬♦♣t✐q✉❡ F1 ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣✳ ❈❡tt❡
♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r s❡s ❞❡✉① ♣❧❛♥s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① Ho ❡t Hi✳ ▲❡ ♠❛sq✉❡ ❞✬♦r❞r❡ ✵ ❡st ♣❧❛❝é
❛✉ ♣❧❛♥ ❢♦❝❛❧ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣✳

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✉ s②stè♠❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡
❥✉sq✉✬à s♦♥ ♣❧❛♥ ❝♦♥❥✉❣✉é ♦ù ❡st s✐t✉é❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❝♦rr❡❝tr✐❝❡ ❛ été ❝❛❧❝✉❧é ❛✉① éq✉❛t✐♦♥s
✹✳✸ ❡t ✹✳✹✳ ❉❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦ù ❧❡ ♠♦♥t❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❧✬❛❝❤r♦♠❛t✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s



✾✷ ❙②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞✬✐♠❛❣❡✉r ❞❡ ❋r❡s♥❡❧

❞❡s t❡r♠❡s ❛✈❡❝ λ s♦♥t ❛♥♥✉❧é❡s✱ ❡t ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿

[T ] =

[

T1,1 T1,2

T2,1 T2,2

]

=

[

1 − CVHoHi
0

−VHoHi
1 −BVHoHi

]

✭✺✳✼✮

▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ s❡✉❧❡ ét❛♥t ❥❡ r❛♣♣❡❧❧❡ ✿

[Tc] =

[

1 0
−VHoHi

1

]

✭✺✳✽✮

❖♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t q✉❡ ✿
✭✶✮ ❚❡r♠❡s T2,1 ❝♦♠♠✉♥s ✿ ❧❛ ✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡♣✉✐s ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❥✉sq✉✬❛✉ ♣❧❛♥
♣✉♣✐❧❧❡ ❡st é❣❛❧ à ❧❛ ✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❀
✭✷✮ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛♥ Hi r❡♣éré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♣❧❛♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♠❛❣❡ ❞❡
❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ♦♣t✐q✉❡ ♣❡✉t q✉❛♥t
à ❧✉✐ êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❧❡ ♣❧❛♥ F2 ❝♦♠♠❡ ♣❧❛♥ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ✭Pér❡③ ❖♣t✐q✉❡ ✿
❢♦♥❞❡♠❡♥ts ❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✷✵✵✹ ❬✸✸❪✮ ✿

F2Hi = (T1,1 − 1) ∗ − 1
T2,1

= −C
✭✺✳✾✮

▲❡ ♣❧❛♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❡st ❞♦♥❝ ❛✉ss✐ ❧❡ ♣❧❛♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♠❛❣❡ ❞✉
s②stè♠❡ ♦♣t✐q✉❡ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡♣✉✐s ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❜❧❛③é❡✱ ✐♥❝❧✉❡s✳
✭✸✮ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱ ❧❡ ♣❧❛♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♦❜❥❡t ❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❡st ❛✉ss✐ ❧❡ ♣❧❛♥ ♣r✐♥✲
❝✐♣❛❧ ♦❜❥❡t ❞✉ s②stè♠❡ ♦♣t✐q✉❡ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡♣✉✐s ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡
❜❧❛③é❡✱ ✐♥❝❧✉❡s✳

❖♥ s❛✐t q✉❡ ❧✬♦r❞r❡ ✵ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❡st ❢♦❝❛❧✐sé ♣❛r ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❛✉ ♣❧❛♥ ❢♦❝❛❧ ❞❡
❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✳ ❖r✱ ❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✭✶✮ ❡t ✭✷✮ ✐♥❞✉✐s❡♥t q✉❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❢♦r♠é❡ ♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❣r✐❧❧❡ ✰ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ✰ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❜❧❛③é❡ s❡ tr♦✉✈❡ ❡♥ ❝❡ ♠ê♠❡ ♣❧❛♥✳ ❆✐♥s✐✱
❧✬♦r❞r❡ ✵ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❝♦♠❜✐♥é à ❧✬♦r❞r❡ ✵ ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❝♦rr❡❝tr✐❝❡ s❡r❛ ✐♠❛❣é ❛✉
♠ê♠❡ ♣❧❛♥ q✉❡ ❧✬♦r❞r❡ ✶ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❛ss♦❝✐é à ❧✬♦r❞r❡ ✲✶ ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❝♦rr❡❝tr✐❝❡✳

✺✳✶✳✻✳✷ P♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠❛sq✉❡ ❞✬♦r❞r❡ ✵ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣✉♣✐❧❧❡

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❡st ♣rés❡♥t❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ✉♥❡ ✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥
♣❡✉t ❛✈♦✐r ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ré✢é❝❤✐t ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ q✉❡st✐♦♥ ❡st ✿ ❝♦♠♠❡
❡①♣❧✐q✉é✱ ❥✬❛✐ ✉t✐❧✐sé ❞❡s ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ♣❧❛♥ à ♣❧❛♥ ✿ ♦r✱ s✐ ♣♦✉r ❞❡s ✐♠❛❣❡✉rs ❞❡
❋r❡s♥❡❧ ❞❡ ✧♣❡t✐t❡✧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ❧❡s ♣❧❛♥s ❞✉ ♠❛sq✉❡ ❞✬♦r❞r❡ ✵ ❡t ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧
❜❧❛③é❡ s♦♥t ❞✐st✐♥❝ts✱ ♦♥ ♣❡✉t ♣❡♥s❡r q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♠✐ss✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡
à ♣❧✉s✐❡✉rs ❦♠ ❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❝❡s ❞❡✉① ♣❧❛♥s s❡r❛✐❡♥t ✧♣❧✉s✧ ❝♦♥❢♦♥❞✉s ✿ ❧✬✉t✐❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ♣♦✉r ♣❛ss❡r ❞✉ ♣❧❛♥ ❞✉ ♠❛sq✉❡ ❞✬♦r❞r❡ ✵ ❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡
❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❜❧❛③é❡✱ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ d34✱ ❡st ❡❧❧❡ ❡♥❝♦r❡ ❥✉st❡ ❄ P♦✉r
ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥✱ ❥❡ ✈❛✐s ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ♣❤❛s❡ q✉✐ ♣ré❝è❞❡ ❧✬♦♣é✲
r❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❡✛❡❝t✉❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ✭❡q✳✺✳✹✮✱
♣❤❛s❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à s2

∆z
✭✜❣✳✺✳✸✮✳



P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❛✉ ❢♦②❡r ✜♥❛❧ ✾✸

❋✐❣✳ ✺✳✸ ✕ P❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✜❣✳✺✳✷✱ ❥✬❛✐ ❛❥♦✉té ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ∆z ✿ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❧❛♥s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ✵ ❡t
❧❡ ♣❧❛♥ ♣✉♣✐❧❧❡✱ ❡t ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ s ✿ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉♣✐❧❧❡ ❞é❢♦❝❛❧✐sé❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣❧❛♥ ❞✬♦r❞r❡ ✵✳

▲❡s ♠✐❧✐❡✉① ♦♣t✐q✉❡s ❞✬❛✈❛♥t ❡t ❞✬❛♣rès ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♦♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ✐♥❞✐❝❡✱ ♣❛r ❝♦♥sé✲
q✉❡♥t ✿
✲ HiFi = −HoFo ❀
✲ ❧❡ ♣♦✐♥t ♥♦❞❛❧ ♦❜❥❡t ✭r❡s♣✳ ✐♠❛❣❡✮ ❡st s✐t✉é à ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♦❜❥❡t ✭r❡s♣✳
✐♠❛❣❡✮ ❡t ❞❡ ❧✬❛①❡ ♦♣t✐q✉❡ ✭❝❢✳ Pér❡③ ❖♣t✐q✉❡ ✿ ❢♦♥❞❡♠❡♥ts ❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✷✵✵✹ ❬✸✸❪✮✳
❆ ♣rés❡♥t ✿
✭✶✮ ✿ ❧♦✐ ❞❡ ◆❡✇t♦♥ s✉r ❞❡s ♣♦✐♥ts ♦❜❥❡t ❡t ✐♠❛❣❡ Ao ❡t Ai ✿

FiAi FoAo = −HiFi
2

⇒ ∆z (B − (C − ∆z)) = (C − ∆z)2

✭✺✳✶✵✮
✭✷✮ ✿ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ s2

∆z
✿

s2

∆z
= B−(C−∆z)

(C−∆z)2

[

Cg
C
B

C−∆z
C

]2

= Cg
2

B2 (B − C + ∆z)

❖r ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ B ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❢♦❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ à ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡

λref ✱ ❞♦♥❝ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ B = Cg
2

8Nλref
✱ ❡t é❝r✐r❡ ✿

s2

∆z
= 8Nλref (1 − C

B
+ ∆z

B
)

✭✺✳✶✶✮
❊t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ B ≫ C ≫ ∆z✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ s2

∆z
♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s

♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✉r s✐♠✉❧é✱ ♠❛✐s s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ s♦♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ③♦♥❡s✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧✱ q✉✐ ♣♦✉✈❛✐t s❡♠❜❧❡r ❞❡ ♣r✐♠❡ ❛❜♦r❞ ❝♦♠♠❡
✉♥❡ ❞✐✣❝✉❧té ♣♦✉r ❞❡s ✧❣r❛♥❞s✧ s②stè♠❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧✱ ❡st ❡♥ ré❛❧✐té ♥♦♥ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✳

✺✳✷ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❛✉ ❢♦②❡r ✜♥❛❧

▲❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦♥st✐t✉t✐❢s ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ét❛♥t ❡♥ ♣❧❛❝❡✱ ❥❡ ✈❛✐s à ♣rés❡♥t ✉t✐❧✐s❡r
❝❡❧❧❡✲❝✐ ♣♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❞✬✐♠❛❣❡✉r ❞❡ ❋r❡s♥❡❧✳



✾✹ ❙②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞✬✐♠❛❣❡✉r ❞❡ ❋r❡s♥❡❧

✺✳✷✳✶ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ P❙❋ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞✉

♠❛sq✉❡ ❞✬♦r❞r❡ ✵✱ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❡t ❞❡ ❧❛

♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❜❧❛③é❡

❏❡ ✈❛✐s ♣rés❡♥t❡r ❧❡s P❙❋ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ✸✵✵ ③♦♥❡s✱ ❛♣♦❞✐sé❡ s❡❧♦♥ ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ Ttrig ✭❡q✳✸✳✶✸✮ ❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ tM ❡t tm ❞❡ ✶ ❡t ✵✳✶ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❛ s✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥ s❡r❛ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ✈✐s✐❜❧❡✱ ❝❡♥tré❡ s✉r ✻✵✵♥♠ ✿ ❝✳à✳❞✳ q✉❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡
❞❡ ❝❤❛♠♣ s❡r❛ ♣❧❛❝é❡ à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❢♦❝❛❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❡tt❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✱ ❡t q✉❡
❧❡ ❜❧❛③❡ ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❝♦rr❡❝tr✐❝❡ s❡ ❢❡r❛ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✲❝✐✱ ❧é❣èr❡✲
♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞✉ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✷✸✱ ♠❛✐s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥❡ ♠ê♠❡
❧❡♥t✐❧❧❡ ❜❧❛③é❡ ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ❢❛✐❜❧❡ ❧❛r❣❡✉r s♣❡❝tr❛❧❡ à ✉♥❡ ❛✉tr❡ à ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❧❛r✲
❣❡✉r s♣❡❝tr❛❧❡✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✈♦♥t ♣r♦✈❡♥✐r ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞✬✉♥
♠❛sq✉❡ ❞✬♦r❞r❡ ✵✱ ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧
❜❧❛③é❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✱ ❡t ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ✐♠❛❣é❡✳ ▲❡s
♥✐✈❡❛✉① ❝r♦✐ss❛♥ts ❞❡ r❛✣♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♦♥t rés✉♠és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶✳ ▲❡s
P❙❋ ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✺✳✹ à ✺✳✾✳

♥o ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ❧❛r❣❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛
s✐♠✉ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♠❛sq✉❡ ❞✬♦r❞r❡ ✵ ❜❛♥❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❜❧❛③é❡

✶ ❢♦②❡r ♣r✐♠❛✐r❡ s❛♥s ♠♦♥♦❝❤r♦♠✳ ✭λb✮ s❛♥s
✷ ❢♦②❡r t❡r♠✐♥❛❧ s❛♥s ♠♦♥♦❝❤r♦♠✳ ✭λb✮ ❜❧❛③é❡ à λb
✸ ❢♦②❡r t❡r♠✐♥❛❧ ❛✈❡❝ ♠♦♥♦❝❤r♦♠✳ ✭λb✮ ❜❧❛③é❡ à λb
✹ ❢♦②❡r t❡r♠✐♥❛❧ ❛✈❡❝ 1

6
❜❧❛③é❡ ∀λ

✺ ❢♦②❡r t❡r♠✐♥❛❧ ❛✈❡❝ 1
6

❜❧❛③é❡ à λb

✻ ❢♦②❡r t❡r♠✐♥❛❧ ❛✈❡❝ 1
4

❜❧❛③é❡ ∀λ
✼ ❢♦②❡r t❡r♠✐♥❛❧ ❛✈❡❝ ✵✳✸✺ ❜❧❛③é❡ ∀λ

❚❛❜✳ ✺✳✶ ✕ ❚❛❜❧❡❛✉ rés✉♠❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ❣r✐❧❧❡ s②sté✲
♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦ssè❞❡ ✸✵✵ ③♦♥❡s ❡t ❡st ❛♣♦❞✐sé❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ Ttrig✱ ❛✈❡❝ ❧❡s
✈❛❧❡✉rs tM = 1 ❡t tm = 0.1✳ λblaze ≡ λb ❡st ❝♦♥s✐❞éré é❣❛❧ à ✻✵✵♥♠✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❛✉ ❢♦②❡r ✐♠❛❣❡ t❡r♠✐♥❛❧✱ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❡st
❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ét❛♥t 1

4
❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❝ôté ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧✳

❙✐ ❧❡ ♠❛sq✉❡ ❞✬♦r❞r❡ ✵ ❡st ❡♥ ♣❧❛❝❡✱ ❧❡ ❝❛rré ❝❡♥tr❛❧ ❞✉ ♠❛sq✉❡ ❝♦✉✈r❡ ✹✳✺ ❢♦✐s ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥
λbf♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣

∅♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣
✱ ❡t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡s ❜r❛♥❝❤❡s s✉♣♣♦rt ❡st à ❧❛ ♠ê♠❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳

❊♥✜♥✱ s✐ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❜❧❛③é❡ ❡st s✉♣♣♦sé❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✱ ❡❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❜❧❛③é❡
∀λ ✭❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ❛✉ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ❛❧♦rs ❞é❝r✐t ♣❛r ❡q✳✺✳✶✮✱ ❡t ❞♦♥❝ ❜❧❛③é❡
♣♦✉r λb ② ❝♦♠♣r✐s✱ ♦✉ ❡❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❜❧❛③é❡ ♣♦✉r λb ❡t êtr❡ ❡♥ s✐❧✐❝❡ ❀
à ❝❡ ♠♦♠❡♥t✲❧à s♦♥ ♣r♦✜❧ à ✶✷✽ ♥✐✈❡❛✉① ❡st ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❡①♣❧✐q✉é❡ ❛✉
❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ❡t ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞❡ ✻✵✵ ③♦♥❡s ❜❧❛③é❡ à ✻✵✵♥♠✱ ❡t ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡
✐♥tr♦❞✉✐t ♣❛r ❝❡tt❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ❧✬❡q✉❛t✐♦♥ ✺✳✷✳
▲❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐èr❡s ❧✐❣♥❡s ♣r❡♥♥❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ s✉♣♣♦sé❡ ❜❧❛③é❡ ∀λ✱ ❛✜♥ ❞❡
♣♦✉✈♦✐r ❝♦♠♣❛r❡r ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ q✉❛❧✐tés ❞❡ P❙❋ ❞✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❞✐❛♣❤r❛❣♠❛❣❡ ✐♥tr♦✲
❞✉✐t ♣❛r ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡ s✬é❧❛r❣✐t✱ ❡♥ s✬❛✛r❛♥❝❤✐ss❛♥t ❞❡s
❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝❤✉t❡ ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❜❧❛③é❡✳



P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❛✉ ❢♦②❡r ✜♥❛❧ ✾✺

❋✐❣✳ ✺✳✹ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✶ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶✳ ◗✉❛rt ❝❡♥tr❛❧ ❞✬✉♥❡ P❙❋ ❞✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ✸✵✵ ③♦♥❡s✱ ❛✉ ❢♦②❡r
♣r✐♠❛✐r❡✱ s❛♥s é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ✵✱ ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡✳ ▲❛ P❙❋ ❡st ♠♦♥tré❡ s✉r ❧❡s ✷✵✯✷✵
r❡s❡❧s ❝❡♥tr❛✉①✱ ❡t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❡st ❛✣❝❤é❡ ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ✶✵✳
▲❡s ❛✐❣r❡tt❡s ♦♥t ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ✶❡✲✹ ❢♦✐s ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✉ ♣✐❝ ❝❡♥tr❛❧✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ✹ r❡s❡❧s
❞✉ ❝❡♥tr❡✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❡st ✉♥ ♣❧❛t❡❛✉ ❞✬✐♥t❡♥s✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ✶❡✲✻✳

❋✐❣✳ ✺✳✺ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✷ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶✳ ◗✉❛rt ❝❡♥tr❛❧ ❞✬✉♥❡ P❙❋ ❞✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ✸✵✵ ③♦♥❡s✱ ❛✉ ❢♦②❡r
✜♥❛❧✱ s❛♥s é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ✵✱ ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡✳ ▲❛ P❙❋ ❡st ♠♦♥tré❡ s✉r ❧❡s ✷✵✯✷✵
r❡s❡❧s ❝❡♥tr❛✉①✱ ❡t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❡st ❛✣❝❤é❡ ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ✶✵✳
❈❡tt❡ P❙❋ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✳✺✳✹✱ ♣r♦♣❛❣é❡ à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ r❡♣r✐s❡ ♥❡ ♣♦ssé❞❛♥t ♣❛s ❞❡ ♠❛sq✉❡
❞✬♦r❞r❡ ✵ ✿ ❧❛ P❙❋ ❡st ❝♦♥s❡r✈é❡✳ ▲❡s ❛✐❣r❡tt❡s ❡t ❧❡ ❢♦♥❞ ♦♥t ✉♥ ♠ê♠❡ ♥✐✈❡❛✉ r❡❧❛t✐❢ ❞✬✐♥t❡♥s✐té✳ ▲❛
❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❢♦❝❛❧✐sé❡ à ❧✬❡♥❞r♦✐t ♦ù s❡ tr♦✉✈❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣✱ ❞♦♥❝
❡st ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ s✉❜✐ss❛♥t ❧❡ ♠♦✐♥s ✉♥ é✈❡♥t✉❡❧ ❡✛❡t ❞❡ ❞✐❛♣❤r❛❣♠❛❣❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣❛r ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡
❝❤❛♠♣✳ ❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡s ✸ ✜❣✉r❡s s✉✐✈❛♥t❡s✱ ♠♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s✐♠✉❧❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦♣t✐q✉❡s ❞♦♥♥❡ ❡♥
s♦rt✐❡ ✉♥❡ ♣s❢ ❞é❝❡♥tré❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♣✐①❡❧s ✭s✉r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ 140002 ♣✐①❡❧s✮✳



✾✻ ❙②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞✬✐♠❛❣❡✉r ❞❡ ❋r❡s♥❡❧

❋✐❣✳ ✺✳✻ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✸ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶✳ ◗✉❛rt ❝❡♥tr❛❧ ❞✬✉♥❡ P❙❋ ❞✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ✸✵✵ ③♦♥❡s✱ ❛✉ ❢♦②❡r
✜♥❛❧✱ ❧✬♦r❞r❡ ✵ ét❛♥t ♠❛sq✉é✱ ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡✳ ▲❛ P❙❋ ❡st ♠♦♥tré❡ s✉r ❧❡s ✷✵✯✷✵ r❡s❡❧s
❝❡♥tr❛✉①✱ ❡t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❡st ❛✣❝❤é❡ ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ✶✵✳
P❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✺✱ ❧✬❛❥♦✉t ❞✉ ♠❛sq✉❡ ❞✬♦r❞r❡ ✵ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❜❛✐ss❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉ ❞✬✉♥
❢❛❝t❡✉r t②♣✐q✉❡♠❡♥t ✶✵✵ ❛✉ ❜♦✉t ❞❡ ✷✵ r❡s❡❧s✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❛✐❣r❡tt❡s ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❧✉✐ ❧é❣èr❡♠❡♥t✳

❋✐❣✳ ✺✳✼ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✹ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶✳ ◗✉❛rt ❝❡♥tr❛❧ ❞✬✉♥❡ P❙❋ ❞✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ✸✵✵ ③♦♥❡s✱ ❛✉ ❢♦②❡r
✜♥❛❧✱ ❧✬♦r❞r❡ ✵ ét❛♥t ♠❛sq✉é✱ ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ♣♦❧②❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ∆λ

λ
= 1

6
✳ ▲❛ P❙❋ ❡st ♠♦♥tré❡ s✉r ❧❡s ✷✵✯✷✵

r❡s❡❧s ❝❡♥tr❛✉①✱ ❡t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❡st ❛✣❝❤é❡ ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ✶✵✳
P❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✻✱ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡st ♣♦❧②❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ✿ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✉ r❡s❡❧ ét❛♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡
❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✱ ❧❡ rés✉❧t❛t ❡st ✉♥ ❧✐ss❛❣❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❧❛ ♣s❢ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡✱ ❞♦♥♥❛♥t ✉♥❡ ❧é❣èr❡
♣❡rt❡ ✭q✉❡❧q✉❡s ✪✮ ❡♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳



P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❛✉ ❢♦②❡r ✜♥❛❧ ✾✼

❋✐❣✳ ✺✳✽ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✺ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶✳ ◗✉❛rt ❝❡♥tr❛❧ ❞✬✉♥❡ P❙❋ ❞✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ✸✵✵ ③♦♥❡s✱ ❛✉ ❢♦②❡r
✜♥❛❧✱ ❧✬♦r❞r❡ ✵ ét❛♥t ♠❛sq✉é✱ ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ♣♦❧②❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ∆λ

λ
= 1

6
✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❜❧❛③é❡ ré❛❧✐st❡✳

▲❛ P❙❋ ❡st ♠♦♥tré❡ s✉r ❧❡s ✹✵✯✹✵ r❡s❡❧s ❝❡♥tr❛✉①✱ ❡t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❡st ❛✣❝❤é❡ ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ✶✵✳
P❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✼✱ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬❛❝❤r♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ✉♥❡
❧❡♥t✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ré❛❧✐st❡✱ s✉♣♣♦sé❡ ré❛❧✐sé❡ ❡♥ s✐❧✐❝❡✱ ❡t ❞♦♥t ❧❡ ♣r♦✜❧ ❛ été ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡
❡①♣♦sé❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❈❡tt❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ♥✬ét❛♥t ♣❧✉s ❜❧❛③é❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡✱ ❡❧❧❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥
♦r❞r❡ ✵✳ ❈♦♠♠❡ ❞é♠♦♥tré ❡♥ s❡❝✳✺✳✶✳✻✱ ❧✬♦r❞r❡ ✵ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❛ss♦❝✐é à ❧✬♦r❞r❡ ✵ ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❝♦rr❡❝tr✐❝❡
❜❧❛③é❡ ❡st ❢♦❝❛❧✐sé ❛✉ ♠ê♠❡ ♣❧❛♥ q✉❡ ❧✬♦r❞r❡ ✶ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❛ss♦❝✐é à ❧✬♦r❞r❡ ✲✶ ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❝♦rr❡❝tr✐❝❡
❜❧❛③é❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s r❡❜♦♥❞s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ P❙❋ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ✵ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❢♦r♠é❡ ♣❛r ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣
s♦♥t ❡♥ ♣❛rt✐❡ ✐♠❛❣és ❛✉ ♣❧❛♥ ✐♠❛❣❡ ✜♥❛❧✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣rés❡♥té✱ ❝❡s r❡❜♦♥❞s s♦♥t ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♣❧✉s ❢♦rt❡ q✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❢♦♥❞ q✉✐ s❡r❛✐t ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡ s✐
s❡✉❧ ❧✬♦r❞r❡ ✭✶ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ✲ ✲✶ ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❜❧❛③é❡✮ ét❛✐t ✐♠❛❣é✱ ❡♥tr❛î♥❛♥t ✉♥❡ ❝❤✉t❡ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬✉♥
❢❛❝t❡✉r ✈❛❧❛♥t ❥✉sq✉✬à ✶✵✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♦ù ❡❧❧❡ ❡st ♠❡s✉ré❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ✐♠❛❣❡✳



✾✽ ❙②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞✬✐♠❛❣❡✉r ❞❡ ❋r❡s♥❡❧

❋✐❣✳ ✺✳✾ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✸✱✹✱✻ ❡t ✼ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶✳ ❆✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛
❧❛r❣❡✉r s♣❡❝tr❛❧❡ rés✉❧t❛♥t s❡✉❧❡♠❡♥t ❞✉ ❞✐❛♣❤r❛❣♠❛❣❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣✱ ❥❡ ❝♦♠♣❛r❡ ✐❝✐ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❡t ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ♦ù ❧❛ ❧❛r❣❡✉r s♣❡❝tr❛❧❡ ✈❛✉t 1

6
✱ 1

4
❡t 0.35 ✭❝♦✉r❜❡s ❜❛ss❡ à

❤❛✉t❡✮✳ ▲❡ ❞✐❛♣❤r❛❣♠❛❣❡ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ✐♠❛❣é❡ ❡st ❧❛r❣❡✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s
s♦♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ s❡ ❢❛✐s❛♥t ♣❛r ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❣❧✐ss❛♥t❡ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r ✶
r❡s❡❧ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ✈❡rs ❧✬❡①tér✐❡✉r✱ ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❛✉① ❛✐❣r❡tt❡s ❞❡ ✺
r❡s❡❧s✳
❆ ♠♦✐♥s ❞❡ ✺✵ r❡s❡❧s ❞✉ ❝❡♥tr❡✱ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ✷ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛s
♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❡t ❧❡ ❝❛s ♦✉ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r s♣❡❝tr❛❧❡ ❡st très ❧❛r❣❡ ✭∆λ

λ
= 0.35✮✳ ❆✉✲❞❡❧à ❞❡ ❝❡s ✺✵ r❡s❡❧s✱ ❧❛

❞②♥❛♠✐q✉❡ r❡♠♦♥t❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❛✉✲❞❡❧❛ ❞❡ ✻✵ r❡s❡❧s ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ✶❡✲✼ s✉r ❞❡s ♣✐❝s✳



P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❛✉ ❢♦②❡r ✜♥❛❧ ✾✾

▼❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞♦♥♥❡♥t ❡♥ ❜♦✉t ❞❡ ❝❤❛î♥❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡s P❙❋ ❞é❝❡♥tré❡s ❞✬✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥
❞❡ r❡s❡❧✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✐❧ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✺✳✺ à ✺✳✽✳ ▲❛ ❝❛✉s❡ ♥✬❡♥ r❡✈✐❡♥t ♣❛s ❛♣rès
✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ à ❞✬é✈❡♥t✉❡❧s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ♣❤❛s❡ ❛ss②♠♠étr✐q✉❡s ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞❡ ❧✬❛①❡
♦♣t✐q✉❡✱ ♥✐ ❞✬✉♥❡ ♠✐s❡ à ③ér♦ ❛ss②♠étr✐q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ♠❛sq✉❡s ♦✉ ❞✐❛✲
♣❤r❛❣♠❡s✳ ■❧ ❢❛✉t ❥❡ ♣❡♥s❡ ✈♦✐r ❞✉ ❝ôté ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ TF ✉t✐❧✐sé✱ q✉✐ ❡st ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❞❡ TF t❡❧ q✉✬❡①♣❧✐q✉é ❞❛♥s ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❘❡❝✐♣❡s ✶✾✽✽ ❬✸✹❪ ✿ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ TF ❞✬✉♥ ✈❡❝t❡✉r✱ ✐❧ ② ❛
t♦✉❥♦✉rs ✉♥ ♣♦✐♥t ❞✉ ✈❡❝t❡✉r rés✉❧t❛♥t q✉✐ ❡st ❛❧✐❛sé✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♥✉❧❧❡ ♥✬ét❛♥t r❡♣rés❡♥té❡
q✉❡ ♣❛r ✉♥ ♣✐①❡❧✳ ❖r ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ét❛♥t ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ✷✱ ♦♥ ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥❡
❛ss②♠étr✐❡ ♣✉r❡♠❡♥t ❧✐é à ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ TF ✉t✐❧✐sé✳ ❊t ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ s✉r t♦✉t❡
❧❛ ❝❤❛î♥❡ ♦♣t✐q✉❡ ✉t✐❧✐s❡ ❛✉ ✜♥❛❧ ✹ ❢♦✐s ❞❡s TF ✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡t ❛s♣❡❝t ♣✉r❡♠❡♥t
❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡ s♦✐t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ♠♦♥ ❞é❝❡♥tr❛❣❡ ❞❡s P❙❋✳

❏❡ ♣ré❝✐s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ s✉r ❧❡s ❝♦✉♣❡s✱ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s ♠❛①✐✲
♠❛❧❡ ❞ès ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ♣✐❝ ❝❡♥tr❛❧✳ ❈❡❧❛ ❡st ❛tt❡♥❞✉ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧✬❛♣♦❞✐s❛t✐♦♥
♣r♦❧❛t❡ q✉✐ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♠❛✐s ❧✬❛♣♦❞✐s❛t✐♦♥ Ttrig✱ q✉✐ ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ♣❧✉s
❣r❛♥❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡tt❡ ❛♣♦❞✐s❛t✐♦♥ ❛✉t♦r✐s❡ ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ♣✐❝ ❝❡♥tr❛❧ ❞✬à
♣❡✐♥❡ ♣❧✉s ❞❡ ✶ r❡s❡❧ ✿ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡st ❝♦♥s❡r✈é❡✳ ■❧ s❡ tr♦✉✈❡ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ q✉✬❛✈❡❝
❝❡tt❡ ❛♣♦❞✐s❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❤❛✉t❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♥❡ s✬♦❜t✐❡♥t q✉✬à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s
r❡s❡❧s ❞✉ ❝❡♥tr❡✳ ❊♥✲❞❡ç❛✱ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡st ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✱ ❧❡ ♣✐❝ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ s✐✲
t✉é s✉r ❧❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❛✉ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♣✐❝ ❝❡♥tr❛❧ ♣♦ssè❞❛♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥
❝♦♥tr❛st❡ ❞❡ ✶❡✲✸✳

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ✈❛
❧❛ ❧✐♠✐t❡r ❡st ♥♦♥ ♣❛s ❧❡s ❡✛❡ts ❞✉ ❞✐❛♣❤r❛❣♠❛❣❡ ♣❛r ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ✭✜❣✳✺✳✾✮✱ ♠❛✐s
❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❜❧❛③é❡ ❛✉① ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❛✉tr❡s q✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❜❧❛③❡ ✭✜❣s✳✺✳✼ ❡t ✺✳✽✮✳ ❈♦♥❝rèt❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ à ✸✵✵
③♦♥❡s ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❡♥ s✐❧✐❝❡ ❜❧❛③é❡ ♣♦✉r ✻✵✵ ♥♠✱ ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡
❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♣✐❝ ❝❡♥tr❛❧ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ✶❡−8 ❡t ❧❡ ❝❤❛♠♣
❧♦✐♥t❛✐♥ ✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶❡−7✳ ❙✐ ❧❛ ❜❛♥❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ✐♠❛❣é❡ ❡st ❧❛r❣❡✱ ❧❡s
r❡❜♦♥❞s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ✵ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❛ss♦❝✐é à ❧✬♦r❞r❡ ✵ ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧
❝♦rr❡❝tr✐❝❡ s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s✱ ❡t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♣✐❝ ❝❡♥tr❛❧ ♣❡✉t ♠♦♥t❡r
❡♥ q✉❡❧q✉❡s r❡s❡❧s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♣✐❝ ❝❡♥tr❛❧ à q✉❡❧q✉❡s ✶❡−7✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣
❧♦✐♥t❛✐♥ r❡st❛♥t ❧✉✐ ❛✉ ♠ê♠❡ ♥✐✈❡❛✉✳
❆ ♥♦t❡r q✉❡ ❞ès ❧♦rs q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ ♠❛sq✉❡ ❞✬♦r❞r❡ ✵ ❡t q✉❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❜❧❛③é❡ ♣♦ssè❞❡
✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✽✵✪ ✈✉ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❡♥ ❥❡✉✱ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡
❡st ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❡ s✐ ❧✬♦♥ ♥❡ ♣❧❛ç❛✐t ♣❛s ❞❡ ♠❛sq✉❡ ❞✬♦r❞r❡ ✵ ❡t q✉❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧
❜❧❛③é❡ ❧✬ét❛✐t ∀λ ✿ ❝❡tt❡ r❡♠❛rq✉❡✱ tr✐✈✐❛❧❡✱ ❡st ✐❝✐ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s
❞②♥❛♠✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉❡s ✐❝✐ s♦♥t ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ✸✵✵ ③♦♥❡s q✉❡ ❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s
♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ✻✵✵ ③♦♥❡s ❞❛♥s ❑♦❡❝❤❧✐♥✱ ❙❡rr❡ ❡t ❉✉❝❤♦♥ ✷✵✵✺ ❬✷✺❪✳

▲❡s ✜❣✉r❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✭✺✳✶✵ à ✺✳✶✷✮ ♣rés❡♥t❡♥t ♣♦✉r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞✉ ♠❛sq✉❡ ❞✬♦r❞r❡ ✵ ❡t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❜❧❛③é❡✱ ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ♠♦♥♦❝❤r♦✲
♠❛t✐q✉❡✳



✶✵✵ ❙②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞✬✐♠❛❣❡✉r ❞❡ ❋r❡s♥❡❧

❋✐❣✳ ✺✳✶✵ ✕ ■♠❛❣❡
♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❞✉
❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ❥✉st❡ ❛✈❛♥t ❧❛
♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ♠❛sq✉❡
❞✬♦r❞r❡ ✵✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té ❡st
r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡
1

4
✱ ❛✜♥ ❞❡ ❢❛✐r❡ r❡ss♦rt✐r

❧❡s ❢❛✐❜❧❡s ♥✐✈❡❛✉①✳ ▲❡
♣✐❝ ❝❡♥tr❛❧ ✈✐s✐❜❧❡ ❡st ❧❛
❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✬♦♣t✐q✉❡
❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ✵ ❞❡
❧❛ ❣r✐❧❧❡✳

❋✐❣✳ ✺✳✶✶ ✕ ▲❡ ❢r♦♥t
❞✬♦♥❞❡ ❡st ❧❡ ♠ê♠❡ q✉❡ s✉r
❧❛ ✜❣✳✺✳✶✵✱ ♠❛✐s ❧❡ ♠❛sq✉❡
❞✬♦r❞r❡ ✵ ❛ été ♠✐s ❡♥
♣❧❛❝❡✳ ▲✬❛✣❝❤❛❣❡ ❡st ✐❝✐
❛✉ss✐ ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡ 1

4
✳ ▲❡

♣❧❛♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♠❛❣❡ ét❛♥t
♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥ ♣❧❛♥ ♣✉♣✐❧❧❡✱
❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ t❡♥❞
✈❡rs ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❝❛rré❡ ❞❡
❧❛ ❣r✐❧❧❡✳



P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❛✉ ❢♦②❡r ✜♥❛❧ ✶✵✶

❋✐❣✳ ✺✳✶✷ ✕ ■♠❛❣❡ ♠♦♥♦❝❤r♦✲
♠❛t✐q✉❡ ❛✉ ♣❧❛♥ ♣✉♣✐❧❧❡✳ ▲✬❛❢✲
✜❝❤❛❣❡ ❡st ✐❝✐ ❛✉ss✐ ❡♥ ♣✉✐s✲
s❛♥❝❡ 1

4
✳ ▲❛ ❞é❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❝✐r❝✉✲

❧❛✐r❡ ❡st ❞û❡ à ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ♠❛✲
tér✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❜❧❛③é❡✱ à
❣é♦♠étr✐❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❝♦♠♠❡ ✈✉
❡♥ s❡❝✳✹✳✸✳✸✳ ▲❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✬✐♥✲
t❡♥s✐té ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ❡st ❝❛rré❡✱ r❡✲
♣r❡♥❛♥t ❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ❣é♦♠é✲
tr✐❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡✳ ❯♥ ♠❛sq✉❡
❝❛rré s❡ ❝❛❧q✉❛♥t s✉r ❝❡tt❡ ❣é♦✲
♠étr✐❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ♠✐s ❡♥
♣❧❛❝❡✱ ♠❛✐s ❡♥tr❛î♥❡r❛✐t ❛❧♦rs ❧❛
❜r✐s✉r❡ ❞❡ ❧❛ s②♠étr✐❡ ❛①✐❛❧❡ ❞❡
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ r❡✲
♣r✐s❡ ✿ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡
r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❛✉t♦✉r ❞❡
❧✬❛①❡ ♦♣t✐q✉❡ ♣♦✉r ❛♠❡♥❡r ❧❡
♠❛sq✉❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛
♣✉♣✐❧❧❡✳

✺✳✷✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♠❛sq✉❡ ❞✬♦r❞r❡ ✵

❏❡ ✈✐❡♥s ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♣♦❞✐s❛t✐♦♥ Ttrig
❞♦♥♥é❡✳ ❈❡tt❡ ❢♦r♠❡ ❞✬❛♣♦❞✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❝♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❛ s❡❝✳✸✳✸✳✷
✉♥ ✢✉① ❡t ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ♥♦♥ ❛♣♦❞✐sé❡✱ t♦✉t ❡♥
♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ s❡♥s✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s s✉✐t❡ à
❧❛ r❡♠❛rq✉❡ ❝♦♠♠❡ q✉♦✐ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ét❛✐t ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❡s r❡❜♦♥❞s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
✵✱ r❡❜♦♥❞s s✐t✉és ❤♦rs ❞✉ ♠❛sq✉❡ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡✱ ♦♥ ♣❡✉t s❡ ❞✐r❡ q✉✬✐❧ s✉✣t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r
❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❝❛rré ❝❡♥tr❛❧ ❞✉ ♠❛sq✉❡ ❞✬♦r❞r❡ ✵ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♠✐❡✉① ❝❛❝❤❡r ❝❡s ♣✐❝s s❡✲
❝♦♥❞❛✐r❡s✱ ❡t ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡s ③♦♥❡s ✧♣r♦♣r❡s✧ ❞❡ ❧❛ ✜❣✳✺✳✽ s♦✐❡♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s✳ ❖✉✐✱ ♠❛✐s✳
❊♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❝❡tt❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♠❛sq✉❡✱ ♦♥ ✈❛ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❝❛❝❤❡r ♠✐❡✉① ❧✬♦r❞r❡ ✵
❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡✱ ♠❛✐s ♦♥ ✈❛ ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞✬♦❜str✉❝t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡✱
♦❜str✉❝t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ ♣❧❛❝é❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣❧❛♥ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ♣✉♣✐❧❧❡ ✭♥✐ ✐♠❛❣❡✮✱ ❡t q✉✐ ❡st ♥♦♥
éq✉✐✈❛❧❡♥t ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡✱ ♣✉✐sq✉✬ét❛♥t s✐t✉é ❛♣rès ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣
❡t ❛✈❛♥t ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❜❧❛③é❡✱ ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ s♦♥t ❞✐s♣❡rsé❡s✳ ❖♥ ✈❛ ❞é❣r❛❞❡r ❧❛ P❙❋ ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ✶ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡✳ P♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❝❡❝✐✱ ❥❡ ✈❛✐s ♣rés❡♥t❡r ❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥ ❛❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ❞✉
♠❛sq✉❡ s✉r ❞❡✉① ❝❛s ✿ ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ♦ù ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❡st ❛♣♦❞✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣r♦❧❛t❡ ❡t ♦ù
❧❛ P❙❋ ❡st ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡✱ ❡t ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ♦ù ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s P❙❋
♦❜t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❡t ♦ù ❧❛ P❙❋ ❡st ♣♦❧②❝❤r♦♠❛t✐q✉❡✳

▲❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts t❤é♦r✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ ❛♣♦❞✐s❛t✐♦♥ ♣r♦❧❛t❡
♦♥t été ✐♥tr♦❞✉✐ts ❡♥ s❡❝✳✸✳✷✳ ▲❡s q✉❛rts ❞❡ P❙❋ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡s ❛✉ ♣❧❛♥ ✜♥❛❧ s♦♥t
❛✣❝❤és s✉r ❧❡s ✜❣s✳✺✳✶✸ ❡t ✺✳✶✹✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✜❣s✳✺✳✶✸ ❡t ✺✳✶✹ ❡st s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❛
t❛✐❧❧❡ ❞✉ ♠❛sq✉❡ ✿ ❝♦✉✈r❛♥t ✹✳✺✯✹✳✺ r❡s❡❧s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ✵ ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱ ❡t ❝♦✉✈r❛♥t ✾✯✾
r❡s❡❧s ❞❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ✧❣r❛♥❞✧ ♠❛sq✉❡ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✶✵ ❛✉ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♣✐❝ ❝❡♥tr❛❧ ❞❡ ❧❛ P❙❋✳



✶✵✷ ❙②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞✬✐♠❛❣❡✉r ❞❡ ❋r❡s♥❡❧

❋✐❣✳ ✺✳✶✸ ✕ ◗✉❛rt ❝❡♥tr❛❧ ❞✬✉♥❡ P❙❋ ❞✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ✸✵✵ ③♦♥❡s✱ ❛✉ ❢♦②❡r ✜♥❛❧✱ ❧✬♦r❞r❡ ✵ ét❛♥t ♠❛sq✉é
♣❛r ✉♥ ♠❛sq✉❡ ❝♦✉✈r❛♥t ✹✳✺✯✹✳✺r❡s❡❧s ❞❡ ❝❡t ♦r❞r❡ ✵✱ ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡✳ ▲❛ P❙❋ ❡st ♠♦♥tré❡
s✉r ❧❡s ✹✵✯✹✵ r❡s❡❧s ❝❡♥tr❛✉①✱ ❡t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❡st ❛✣❝❤é❡ ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ✶✵✳
▲❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡ ❛tt❡✐♥t❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛sq✉❡✲❝✐ ❡st ❞❡ ✶❡−8✱ ❛✈❡❝ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt
à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ Ttrig q✉✬❡❧❧❡ ❡st ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ❞ès ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ♣✐❝ ❝❡♥tr❛❧✳

❋✐❣✳ ✺✳✶✹ ✕ ◗✉❛rt ❝❡♥tr❛❧ ❞✬✉♥❡ P❙❋ ❞✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ✸✵✵ ③♦♥❡s✱ ❛✉ ❢♦②❡r ✜♥❛❧✱ ❧✬♦r❞r❡ ✵ ét❛♥t ♠❛sq✉é
♣❛r ✉♥ ♠❛sq✉❡ ❝♦✉✈r❛♥t ✾✯✾r❡s❡❧s ❞❡ ❝❡t ♦r❞r❡ ✵✱ ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡✳ ▲❛ P❙❋ ❡st ♠♦♥tré❡ s✉r
❧❡s ✹✵✯✹✵ r❡s❡❧s ❝❡♥tr❛✉①✱ ❡t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❡st ❛✣❝❤é❡ ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ✶✵✳
❆ ❝❛✉s❡ ❞✉ ♠❛sq✉❡ ❞✬♦r❞r❡ ✵ q✉✐ ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞✱ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡st ♠♦✐♥s ❜♦♥♥❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✶✵ ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✜❣✳✺✳✶✸ ♣♦✉r ❧❛ ③♦♥❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♣✐❝ ❝❡♥tr❛❧✳



P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❛✉ ❢♦②❡r ✜♥❛❧ ✶✵✸

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❛♣♦❞✐s❛t✐♦♥ Ttrig✱ ❧✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬♦❜str✉❝t✐♦♥ ♣r♦✈♦q✉é❡ ♣❛r ✉♥
♠❛sq✉❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♣❡✉t ♣r♦✈♦q✉❡r ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡
q✉❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡s ♣✐❝s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ✵ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✺✳

❋✐❣✳ ✺✳✶✺ ✕ P❙❋ ❛✉ ♣❧❛♥ ✜♥❛❧ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡
❋r❡s♥❡❧ à ✸✵✵ ③♦♥❡s ❛♣♦❞✐sé❡ ♣❛r Ttrig✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡
❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ✐♠❛❣é❡ ❞❡ ∆λ

λ
= 0.35✱

s♦✐t ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ q✉✐ s♦✐t ❛✉t♦r✐sé ♣❛r ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥
❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞✬❛♣rès ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✵✳
▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✈♦♥t ❞❡ ✵ à ✻✺❡✻ ✱ ♠❛✐s
❧✬❛✣❝❤❛❣❡ s❡ ❢❛✐t ✐❝✐ s❡✉❧❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✷✺✵ ❞❡
❢❛ç♦♥ à ❢❛✐r❡ r❡ss♦rt✐r ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés✳
▲❛ P❙❋ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥
♠❛sq✉❡ ❞✬♦r❞r❡ ✵ ❞♦♥t ❧❡ ❝❛rr❡ ❝❡♥tr❛❧ ❝♦✉✈r❡ ✹✳✺
r❡s❡❧s ❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣✳ ▲❡s P❙❋ ❞✉ ❜❛s s♦♥t
♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♠❛sq✉❡s ❞✬♦r❞r❡ ✵ ❞♦♥t ❧❡s ❝❛rrés
❝❡♥tr❛✉① ❝♦✉✈r❡♥t ✶✸ r❡s❡❧s ✭P❙❋ ❜❛s ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ✷✶
r❡s❡❧s ✭P❙❋ ❜❛s ❞r♦✐t✮✳ ❉❛♥s ❝❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐❡rs ❝❛s✱
s✐ ❧❡s ♣✐❝s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❞ûs à ❧✬♦r❞r❡ ✵ s♦♥t ♠❛sq✉és✱
❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❛r ❝❡s ✧❣r❛♥❞s✧ ♠❛sq✉❡s ♣❡rt✉r❜❡
❛ss❡③ ❧❛ P❙❋ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ✭✶✮✲✭✲✶✮ ♣♦✉r q✉✬❛✉ ✜♥❛❧ ❧❛
❞②♥❛♠✐q✉❡ s♦✐t ❡♥ ❝❤✉t❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥
♦❜t✐❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥ ♠❛sq✉❡ ✧✜♥✧✳



✶✵✹ ❙②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞✬✐♠❛❣❡✉r ❞❡ ❋r❡s♥❡❧

✺✳✷✳✸ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ③♦♥❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧

❉❛♥s ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ r❡♣r✐s❡ ♦♣t✐q✉❡ ❝♦♠♣❧❡t ✭❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣✮✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ③♦♥❡s ✈❛ ✐♥✢✉❡r s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ s✉r ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ✿ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥
❧✐♥é❛✐r❡ ❞✬✉♥ r❡s❡❧ ❛✉ ♣❧❛♥ ✐♠❛❣❡ ét❛♥t ❞✉ ❢♦②❡r ♣r✐♠❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ✈❛❧❛♥t c

8N
✭❡q✳✶✳✶✹✮✱

❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡s❡❧s ✐♠❛❣és s✉r ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ nresels ♦✉ r❛♣♣♦rt ❝❤❛♠♣✲rés♦❧✉t✐♦♥
✈❛✉t ✿

nresels = 8N
∅♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣

c

✭✺✳✶✷✮
P♦✉r ✉♥ r❛♣♣♦rt ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❡t ❞❡ ❝ôté ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❝♦♥st❛♥t✱ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡s❡❧s ✐♠❛❣és ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ✐♠❛❣❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝
N ✳
▲❡s ✜❣✉r❡s ✺✳✶✻ ❡t ✺✳✶✼ ✐❧❧✉str❡♥t ❧❡s ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❡t ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ P❙❋ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ③♦♥❡s ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡✱ ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♦❞✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ❣r✐❧❧❡s Ttrig à tM = 1
❡t tm = 0.1✱ ✉♥ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❡t ❧❡ ❝ôté ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡
✈❛❧❛♥t 1

4
✱ ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ∆λ

λ
= 1

4
✱ ❡t ✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❜❧❛③é❡ ré❛❧✐st❡✱

t♦✉❥♦✉rs s✉♣♣♦sé❡ ❡♥ s✐❧✐❝❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✽ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ q✉❛rt ❞❡ ❧❛ P❙❋ ♦❜t❡♥✉❡ ❧♦rsq✉❡
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ③♦♥❡s ❡st ♣r✐s é❣❛❧ à ✸✵✵✳

❋✐❣✳ ✺✳✶✻ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s ❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥s ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ③♦♥❡s ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡
❞❡ ❋r❡s♥❡❧✱ ♣♦✉r ✉♥ r❛♣♣♦rt ❞❡s ❞✐✲
♠❡♥s✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❡t ❣r✐❧❧❡
❞♦♥♥é✳ ▲❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s ❝❤❛♠♣s
s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡s❡❧s✳ ▲❡
❝❤❛♠♣ t♦t❛❧ ❡st ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞✉
❝❤❛♠♣ ✐♠❛❣❡ ♦❜t❡♥✉✱ ✐❧ é✈♦❧✉❡ ❝♦♠♠❡
N ✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ♣r♦❝❤❡ ❡st ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡
❧✬✐♠❛❣❡ ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♣✐❝ ❝❡♥tr❛❧✱ à ♣❧✉s
❤❛✉t❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♥♦♥✲
♣r♦❝❤❡✳ ❙❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ é✈♦❧✉❡ ❡♥

√
N ✱

r❡❥♦✐❣♥❛♥t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ s✐♠✐❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛
P❙❋ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡s❡❧s
ré❞✉✐t ✐♥tr♦❞✉✐t à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✹✳

❆✈❡❝ ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛♣♦❞✐s❛t✐♦♥ Ttrig✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♣✐❝ ❝❡♥tr❛❧ ❡st ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣
♣r♦♣r❡✱ ♣♦ssè❞❛♥t ✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❡ ❧❡ r❡st❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣✳ ▼❛✐s ♦♥ ❛ ✈✉ ❞❛♥s ❧❡s
s❡❝t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s q✉❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬❛♣♦❞✐s❛t✐♦♥ ét❛✐❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ◆♦t❛♠♠❡♥t✱
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬♦♥t é✈♦q✉é ●♦♥s❛❧✈❡s ❡t ◆✐s❡♥s♦♥ ❡♥ ✷✵✵✸ ❬✶✼❪ ❡t ❑❛s❞✐♥ ❡t ❛❧ ❡♥ ✷✵✵✺ ❬✷✷❪✱
❝❡tt❡ ③♦♥❡ ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡ ♣♦✉r ❧❛ ❤❛✉t❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞♦✐t ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ♣❧❛❝é❡ ♦ù ❧✬♦♥ ✈❡✉t ❡♥
♠♦❞✐✜❛♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉♣✐❧❧❡✳ ❆ ♣rés❡♥t s❡ ♣♦s❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ✿ q✉✬❡st✲
❝❡ q✉✐ ❧✐♠✐t❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡✱ ❡t q✉❡❧❧❡s s♦♥t ❧❡s ✈♦✐❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞✬ét✉❞❡s ♣♦✉r
❧✬❛♠é❧✐♦r❡r ❄ ❈❡ s♦♥t ❧❡s ❡♥❥❡✉① ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ✺✳✸ ❡t ✺✳✹ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳



❇✐❧❛♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬✐♠❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s ✶✵✺

❋✐❣✳ ✺✳✶✼ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ③♦♥❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧
❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♣♦❞✐s❛t✐♦♥ Ttrig✳ ▲❛
❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡st ✐❝✐ ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉
♠♦②❡♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞✬✐♥térêt ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉
♠❛①✐♠✉♠ ❞✉ ♣✐❝ ❝❡♥tr❛❧✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ♣r♦❝❤❡
❡st ✉♥❡ ③♦♥❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ à ✭très✮
❤❛✉t❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥ ❡st ✉♥❡
③♦♥❡ à ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ t♦✲
t❛❧ ❡st ❧❡ ❝❤❛♠♣ ✐♠❛❣❡ t♦t❛❧✱ ❤♦rs ❛✐❣r❡tt❡s✳
❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ✜❣s✳✶✳✶✹ ❡t ✸✳✶✵
♣✉✐sq✉❡ ♣❛ss❡r ❞❡ ✻✵ à ✻✵✵ ③♦♥❡s ♣❡r♠❡t ✉♥
❣❛✐♥ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✶✵✵ ❡♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ s✉r ❧❡
❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥✱ ♣❛ss❛♥t ❞❡ ✼❡✲✻ à ✺❡✲✽✳ P❛s✲
s❡r ❞❡ ✻✵ à ✻✵✵ ③♦♥❡s ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ✉♥ ❣❛✐♥
❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✷✺ s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣
♣r♦❝❤❡✳ ❈❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥
❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡
❞❡ 1

4
❡t ✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❝♦rr❡❝tr✐❝❡ ❜❧❛③é❡ ré❡❧❧❡✱

s✐♠✉❧é❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❡①♣♦sé❡ ❛✉ ❝❤❛✲
♣✐tr❡ ✹✳

✺✳✸ ❇✐❧❛♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬✐♠❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛❝✲

t✉❡❧❧❡s

✧▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s✧✱ ❝❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ à ❣é♦♠étr✐❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡
❛♣♦❞✐sé❡ ♣❛r ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ✈❡rs ❧❡ ❜♦r❞ ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❡✉rs ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♠❛①✐♠❛❧❡s✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ✉♥❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ r❡♣r✐s❡ ❝♦♠♣♦✲
sé❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣✱ ❞✬✉♥ ♠❛sq✉❡ ❞✬♦r❞r❡ ✵✱ ❞✬✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧
❜❧❛③é❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ r❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡✱ s♦✐t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ s❝❤é♠❛ ✹✳✷✶✳

❯♥❡ ✧q✉❛❧✐té ❞✬✐♠❛❣❡✧✱ q✉✬❡st✲❝❡ q✉❡ ❝❡❧❛ ❝♦♠♣♦rt❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❄
✭✶✮ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✿ ❥✬❛✐ ♠♦♥tré ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ q✉✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ à ❤❛✉t❡
rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ♣♦✉✈❛✐t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧✱ ❡t ❝❡ ♠ê♠❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡
❧é❣èr❡ ❛♣♦❞✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❡t ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❧❛r❣❡✳
✭✷✮ ✉♥ ✢✉① ✿ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❢♦♥t q✉❡ ❧✬♦♥ ♥❡ r❡❝✉❡✐❧❧❡ ❝♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é
à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✸ q✉✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥❝✐❞❛♥t s✉r ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❀ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ c ❞❡ ❧❛
❣r✐❧❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡ ♠ê♠❡ ✢✉① q✉✬✉♥ té❧❡s❝♦♣❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ d ❡st ✿

c =
√

π
4t
d

✭✺✳✶✸✮
❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ✶✵♠ ❞❡ ❝ôté ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥ t❛✉① ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ✹✪ r❡❝✉❡✐❧❧❡
❛✉t❛♥t ❞✬é♥❡r❣✐❡ q✉❡ ❍✉❜❜❧❡ ❡t s❡s ✷✳✹♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✳ ❖♥ ❛ ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ q✉❡ s✐
❧✬♦♥ ♣♦✉✈❛✐t ❝r❛✐♥❞r❡ ✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ r❡♣r✐s❡ ❞û❡ à ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞❡
❋r❡s♥❡❧✱ ✐❧ ♥✬❡♥ ❡st r✐❡♥ ✿ ❤♦rs ré✢❡①✐♦♥s ❞❡ s✉r❢❛❝❡s✱ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ♣❡✉t ✈❛r✐❡r ❞❡ t②♣✳✽✵ ✪
à ✶✵✵✪✳ ◗✉❛♥t ❛✉① ré✢❡①✐♦♥s ❞❡ s✉r❢❛❝❡s✱ ❝❡tt❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ r❡♣r✐s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ✸ ♦♣t✐q✉❡s
✭❞❡ ❝❤❛♠♣✱ ❋r❡s♥❡❧ ❜❧❛③é❡✱ ❡t ❞❡ r❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡✮✱ ❧❡s ♣❡rt❡s ❞✉❡s ❛✉① ré✢❡①✐♦♥s ❞❡
s✉r❢❛❝❡ s❡r♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❛②❛♥t ❧✐❡✉ ❞❛♥s ✉♥ té❧❡s❝♦♣❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ q✉✐ ❝♦♠♣♦rt❡r❛✐t



✶✵✻ ❙②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞✬✐♠❛❣❡✉r ❞❡ ❋r❡s♥❡❧

❋✐❣✳ ✺✳✶✽ ✕ ❈♦✉♣❡ ❞✬✉♥ q✉❛rt✐❡r ❞❡ P❙❋ ❞✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ à ✸✵✵ ③♦♥❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧✱ ❛♣♦❞✐sé❡ s❡❧♦♥ Ttrig✱ ❛♣rès
❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❛♥s ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ r❡♣r✐s❡ ✿ s♦✐t ❧✬✐♠❛❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡ ♣♦✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡
❞②♥❛♠✐q✉❡ à N = 300 ❞❡ ❧❛ ✜❣✳✺✳✶✼✳ ▲❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ s❡r❛✐t ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✻✺❡✻✱
♠❛✐s ❛✜♥ ♥❡ ♣❛s ✈♦✐r q✉❡ ❧❡ ♣✐❝ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❧✬❛✣❝❤❛❣❡ ❡st ✐❝✐ s❡✉✐❧❧é ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✷✺✵✳
▲❡ ❝❛rré ❡♥ tr❛✐t ❝♦♥t✐♥✉ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♣r♦❝❤❡✱ ❡t ❧❛ ③♦♥❡ ❞é❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❡s tr❛✐ts ❞✐s❝♦♥t✐♥✉s
r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥ ❛✉ ♣✐❝ ❝❡♥tr❛❧ ❞❡ ❧❛ P❙❋ ❡st ❞❡ ≃
✻✵ r❡s❡❧s✳ ❆✈❡❝ ❧✬❛♣♦❞✐s❛t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐❡✱ ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❝♦♠♣r✐s❡s ♥✐ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ③♦♥❡s ♥✐ ❞❛♥s
❧✬❛✉tr❡ s♦♥t ❡❧❧❡s ❛✉ss✐ à très ❤❛✉t❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♣r♦❝❤❡✳

❧❡ ♠ê♠❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♣t✐q✉❡s à ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉♣✐❧❧❡ ❞✬❡♥tré❡✳
✭✸✮ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✿ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ✐♠❛❣❡r
❞❡s s♦✉r❝❡s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s ❞♦♥t ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❧✬✉♥❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛✉tr❡ ❡st é❧❡✈é✱ ♦✉ ♣♦✉r
✐♠❛❣❡r ❞❡s s♦✉r❝❡s ét❡♥❞✉❡s ♣♦ssé❞❛♥t ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❤❛✉ts ❝♦♥tr❛st❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱
❥✬❛✐ ♠♦♥tré q✉❡ ❞❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s q✉❡ q✉❡❧q✉❡s ✶❡✲✼ ❞❛♥s t♦✉t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❡t ❡♥ ❞❡
❣r❛♥❞❡s ♣❧❛❣❡s ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ✶❡✲✽ ♣♦✉✈❛✐❡♥t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ✸✵✵ ③♦♥❡s ❡t
✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❜❧❛③é❡ ré❛❧✐s❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ❞❡
❧❛ ❤❛✉t❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ❊❧❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❡✉t✲êtr❡ ♣❛s à ✶❡✲✶✵ ♦✉ ✶❡✲✶✷ ❝♦♠♠❡ t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t
♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♣♦❞✐s❛t✐♦♥ ♣r♦❧❛t❡ s✉r ✉♥ té❧❡s❝♦♣❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✭❙♦✉♠♠❡r✱ ❆✐♠❡ ❡t
❋❛❧❧♦♦♥ ✷✵✵✸ ❬✹✶❪✮✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡s s♦♥t ❞é❥à é❧❡✈é❡s✳



❱♦✐❡s ❞✬ét✉❞❡ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ✶✵✼

✺✳✹ ❱♦✐❡s ❞✬ét✉❞❡ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡

▲❡ tr❛✈❛✐❧ ♠❡♥é ❥✉sq✉✬✐❝✐ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬❛♣♦❞✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ♣❡r✲
♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞ès ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❛✉t♦r✐s❛♥t ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ✶❡✲✼ à ✶❡✲✽ ❡♥✈✐r♦♥✱ à ♠♦❞✉❧❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❜❛♥❞❡s ♣❛ss❛♥t❡s
s♣❡❝tr❛❧❡s ♠✐s❡s ❡♥ ❥❡✉✱ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ N ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡✱ ❞✉ t❛✉① ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ r❡✲
q✉✐s ❛✉ ♣❧❛♥ t❡r♠✐♥❛❧ ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛♣♦❞✐s❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡✱ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥
❛♥❣✉❧❛✐r❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❣r✐❧❧❡ ❡t❝✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s r❡q✉✐s❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♦❜s❡r✈é❡✱ ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❡t s♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ r❡♣r✐s❡ ❛ss♦❝✐é❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡
♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s q✉❡ s♦♥t ✢✉①✱ rés♦❧✉t✐♦♥✱ ❞②♥❛♠✐q✉❡
r❡q✉✐s ♣❡✉✈❡♥t ❞✬♦r❡s ❡t ❞é❥à êtr❡ ❞❡ss✐♥é❡s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❞❡s ✐❞é❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r
❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ♥❛✐ss❡♥t ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t✳ ❈❡s ❢✉t✉rs s✉❥❡ts ❞✬ét✉❞❡ s♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐ts
❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✳

✺✳✹✳✶ ❈♦♠♣❧❡①✐✜❡r ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❞é❝♦✉♣❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥✲

t❡r ❧❡ ✢✉①

❆✐♥s✐ q✉✬✐♥tr♦❞✉✐t ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✸✱ ❧❛ ❞é❝♦✉♣❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ♣♦✉rr❛✐t s❡ ❢❛✐r❡ ♥♦♥ ♣❧✉s
❛✈❡❝ ❞❡ s✐♠♣❧❡s r❡❝t❛♥❣❧❡s✱ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ❞❡s é❝❤❛♥❝r✉r❡s ❡♥ ♣❧✉s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡
❣r✐❧❧❡ ❞♦♥t ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ s❡r❛✐t ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ ❡t ❝❡❧❧❡
❞✬✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞❡ ❙♦r❡t✱ ❛♠❡♥❛♥t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✭✜❣✳✺✳✶✾✮ ❞❡ ✺✵✪✳
❈❡❧❛ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ r❡♣♦✉ss❡r ❧❛ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t ✵✳✺♠❛❣✳
❯♥❡ ❛✉tr❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❞é❝♦✉♣❡ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✵ ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ tr❛♥s✲
♠✐ss✐♦♥ s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ✈❡rs ❧❡ ❜♦r❞✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t q✉❡
s❡✉❧s ❧❡s ♦r❞r❡s ✵✱ ✶ ❡t ✲✶ ❡①✐st❡♥t✳ ▲❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s✱ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❛♥t ❞❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s ❞❡ t②♣❡
❙♣❡r❣❡❧✲❑❛s❞✐♥ ✭✷✵✵✺✮ ❬✷✷❪✱ s❡r❛✐❡♥t ❞✐s♣♦sé❡s s❡❧♦♥ ❧❡s ③♦♥❡s ❝✐r❝✉❧❛✐r❡s ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞❡
❙♦r❡t✳ ▲❛ P❙❋ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ❣r✐❧❧❡ s❡r❛✐t ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞❡ ❙♦r❡t à ❣é♦♠étr✐❡
❝✐r❝✉❧❛✐r❡✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞é❝♦✉♣❡✱ ❧❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡
❞✐s♣♦sé❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♥♦♥ ♣❧✉s r❛❞✐❛❧❡ ♠❛✐s s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡✱ r❡♥❞❛♥t ❧❛ P❙❋
♥♦♥ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t s②♠étr✐q✉❡✱ ♣r✐✈✐❧é❣✐❛♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ③♦♥❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ✐♠❛❣❡✳

✺✳✹✳✷ ❆♠é❧✐♦r❡r ❧❡ t❛✉① ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❋r❡s♥❡❧ ❜❧❛③é❡ ♣♦✉r

❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡

❖♥ ❛ ♣✉ ✈♦✐r q✉❡ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ♣❛ss❡r ❞✬✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❜❧❛③é❡ ∀λ à ✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡
❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❜❧❛③é❡ ❛②❛♥t ✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞é❝r♦✐ss❛♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✱ t❡❧❧❡ q✉❡
❝❡❧❧❡ ✈✉❡ s✉r ❧❛ ✜❣✳✹✳✶✼✱ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ♣❡r❞r❡ très r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✶✵ s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡
♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡ ❛✉ ♣❧❛♥ ✜♥❛❧ ✐♠❛❣❡✳ P♦✉r ❞✐♠✐♥✉❡r ❝❡tt❡ ♣❡rt❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ t❛✉① ❞❡
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❜❧❛③é❡ ✿ ❝✳à✳❞✳ s♦✐t ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ♣♦✉r
✉♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞♦♥♥é❡✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts q✉❡ ❝❡❧❛ ❝♦♠♣♦rt❡ s✉r ❧❡ ✢✉①
❡t ❧❡s ✐♥térêts ❞✬✐♠❛❣❡r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❡♥ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❡①♣♦s✐t✐♦♥✱
s♦✐t ✐❧ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é ✉♥❡ ét✉❞❡ s✉r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ s✉♣♣♦rt ❞♦♥t ❧✬✐♥❞✐❝❡
✈❛r✐❡r❛✐t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s ❢❛✈♦r❛❜❧❡ à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❜❧❛③é❡ ✭❡t ✐❞é❛✲
❧❡♠❡♥t ❛♠❡♥❛♥t ❞❡s ❤❛✉t❡✉rs ❞❡s ♣❡♥t❡s ✈❛❧❛♥t λ

nλ−1
∀λ✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ✈✉ à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳✶✮✳



✶✵✽ ❙②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞✬✐♠❛❣❡✉r ❞❡ ❋r❡s♥❡❧

❋✐❣✳ ✺✳✶✾ ✕ ▲❛ ❞é❝♦✉♣❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡
❡st ✐❝✐ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ❞é✲
❝♦✉♣❡ ♣✉r❡♠❡♥t ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ ❡t ✉♥❡
❞é❝♦✉♣❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❣❛✲
❣♥❡r ✺✵✪ ❡♥ t❛✉① ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳
❯♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❜♦r❞s ❞✬✉♥❡
❣r✐❧❧❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ ♥♦♥ ❛♣♦❞✐sé❡ ♣❡r✲
♠❡t ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❛ ❝♦❤és✐♦♥ ♠é❝❛✲
♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡✳

❋✐❣✳ ✺✳✷✵ ✕ ▲❛ ❞é❝♦✉♣❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡
❡st ✐❝✐ ❢❛✐t❡ ❞❛♥s ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬♦❜t❡♥✐r
✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ s✐♥✉sï✲
❞❛❧❡ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❛✉ ❜♦r❞ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡✱
♣❡r♠❡tt❛♥t q✉❡ s❡✉❧s ❧❡s ♦r❞r❡s ✵✱ ✶
❡t ✲✶ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❡①✐st❡♥t✳

■❧ ② ❛ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡s ét✉❞❡s à ❢❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❯❱ ❡t ■❘✳

✺✳✹✳✸ ❆♣♦❞✐s❡r ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡

❙✐ ❧✬♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ❋r❡s♥❡❧ ❜❧❛③é❡ s✉r ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡
s♣❡❝tr❛❧❡✱ ❛✉ ♠♦✐♥s ♣❡✉t✲♦♥ ♣❡✉t✲êtr❡ ré❞✉✐r❡ ❧✬❡✛❡t ❛ss♦❝✐é✱ à s❛✈♦✐r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡
r❡❜♦♥❞s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ✵ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ♣❛r ❧✬♦r❞r❡ ✵ ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❜❧❛③é❡✳ ❆✉tr❡♠❡♥t
❞✐t✱ s✐ ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ré❞✉✐r❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ✵ ❞❡ ❧❛ ❋r❡s♥❡❧ ❜❧❛③é❡✱ ❡♥ ❛♣♦❞✐s❛♥t
❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡s r❡❜♦♥❞s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ✵ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡
❢♦❝❛❧✐sé ❛✉ ❢♦②❡r ❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣✱ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛✉



❱♦✐❡s ❞✬ét✉❞❡ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ✶✵✾

❢♦②❡r t❡r♠✐♥❛❧ ✐♠❛❣❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ♣❡♥s❡r q✉❡ s✐ ❝❡tt❡ ❛♣♦❞✐s❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ♣❛r ✉♥ ♠❛sq✉❡ ❡♥
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡r❛✐t ❧❡ ✢✉① t❡r♠✐♥❛❧ ✿ ♦✉✐✱ ♠❛✐s✳ ▲✬❛♣♦❞✐s❛t✐♦♥ s❡ ❢❡r❛✐t ❡♥ ❞✐♠✐✲
♥✉❛♥t ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ s✉r s❡s ❜♦r❞s✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❢♦❝❛❧✐sé❡
♣❛r ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ♣❛ss❡ ❡♥ ♠❛❥♦r✐té ♣❛r ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♦♣t✐q✉❡ ✿ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡♥s✐té
❛✉ ❢♦②❡r t❡r♠✐♥❛❧ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❞♦♥t ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♥❡ s❡r❛✐t
♣❛s ❛♣♦❞✐sé❡ s❡r❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡
❝❤❛♠♣ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡✳

✺✳✹✳✹ ❆♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ❞❡ss✐♥ ❞❡s ♠❛sq✉❡s ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞②♥❛✲

♠✐q✉❡

❯♥❡ ét❛♣❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❞✬❛❥♦✉t❡r ✉♥ ♠❛sq✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ ♠❛sq✉❛❣❡ ❞❡s ♦r❞r❡s ❛✉tr❡s
q✉❡ ✵ ❡t ✶✱ ❝✳à✳❞✳ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧✬♦r❞r❡ ✲✶✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❞❡ ✹✪ ❞✉ ✢✉① ✐♥❝✐✲
❞❡♥t✱ ❡t ❝❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❛✉ ♣❧❛♥ ❞✉ ❢♦②❡r ♣r✐♠❛✐r❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ✶ s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡
❞❡ 4c2✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ r❡s❡❧ ét❛♥t ❞❡ ( c

8N
)2✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡s❡❧s ❝♦♠♣r✐s ❞❛♥s ❧❛ s✉r❢❛❝❡

4c2 ❡st ❞❡ 256N2✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ t❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ✲✶ ♣❛r r❡s❡❧ ❡st ❞❡ 1
256N2 ♣❛r

r❛♣♣♦rt à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♣✐❝ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ✶✳ ❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ à ✸✵✵ ③♦♥❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧✱
s✐ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✜♥❛❧❡ ét❛✐t ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ✲✶✱ ❝❡tt❡ ❞②♥❛✲
♠✐q✉❡ s❡r❛✐t à ✹❡✲✽✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✐♥❞✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s ♣ré❝é❞❡♥ts
s♦♥t ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r✱ ♠❛✐s ❧✬♦r❞r❡ ✲✶ ❡st ❡♥ ré❛❧✐té ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ♠❛sq✉é
♣❛r ❧❡ ♠❛sq✉❡ ❞✬♦r❞r❡ ✵✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ét✉❞❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ●❡r❝❤❜❡r❣✲❙❛①t♦♥ ❡①♣❧✐q✉é ❡♥
s❡❝✳✸✳✷✳✶ ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ♠❛sq✉❡ ❞✬♦r❞r❡ ✵✳ ▲❛ ❞✐✣❝✉❧té ✈✐❡♥t ❞✉
❢❛✐t q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❝♦r♦♥♦❣r❛♣❤❡ ✧❝❧❛ss✐q✉❡✧✱ ❧❡ ♠❛sq✉❡ q✉✐ ❡st ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥t❛❣❡ s❡
s✐t✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣❧❛♥ ✐♠❛❣❡ ❡t ♠❛sq✉❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✱ ❡t ❧❛ ♣✉♣✐❧❧❡ ❡st ❞❛♥s ✉♥ ♣❧❛♥ ♣✉♣✐❧❧❡✱ ❝❡
s♦♥t ❧❡s ❞❡✉① s❡✉❧s ♣❧❛♥s ♠✐s ❡♥ ❥❡✉✳ ▲❡ ●❡r❝❤❜❡r❣✲❙❛①t♦♥ t❡❧ q✉❡ ❥❡ ❧✬❛✐ ❛♣♣❧✐q✉é ❞❛♥s
❧❛ s❡❝✳✸✳✷✳✶ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❛❧♦rs très ❜✐❡♥✳ ▼❛✐s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞✬✐♠❛❣❡✉r ❞❡ ❋r❡s♥❡❧✱
❧❡ ♠❛sq✉❡ ❞✬♦r❞r❡ ✵ ♥✬❡st ♣❛s ♣❧❛❝é ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ✐♠❛❣❡✱ ❡t ❧❡ ♣❧❛♥ ♣✉♣✐❧❧❡ ❡st ❞✐s❝♦♥t✐♥✉
♣✉✐sq✉❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ③♦♥❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡✳ ▲✬✐♥térêt ♣♦✉rr❛✐t
êtr❡ ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♠❛sq✉❡ ❡t ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛♣♦✲
❞✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡✱ ❡♥ ❣❛r❞❛♥t ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ q✉❡ ❧❡s P❙❋ ♦❜t❡♥✉❡s ❛✉♣❛r❛✈❛♥t ❛✉t♦r✐s❡♥t
❞é❥à ✉♥❡ ❤❛✉t❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ▼❛✐s ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞é❥à ✈♦✐r s✐ ❧❡s ré✢❡①✐♦♥s ♣❛r❛s✐t❡s
♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t ♣❛s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞é❥à
❛✉t♦r✐sé❡✳

✺✳✹✳✺ ❚r❛✈❛✐❧❧❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ♣✉♣✐❧❧❡ ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ✢✉①✱

❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡

P❧✉tôt q✉❡ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s ❡t ♣❛r ❧❛ ♠ê♠❡ ❧❡ ✢✉①✱ ❧❛ ✈♦✐❡ ❞❡
ré✢❡①✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦♠❡tt❡✉s❡✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❜✐❡♥ sûr ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ✭s✐♥♦♥ ♦♥ ❛✉r❛✐t ❝♦♠♠❡♥❝é
♣❛r ❧à✳✳✳✮ ❝♦♥s✐st❡ à ♥❡ ❧❛✐ss❡r à ❧❛ ❣r✐❧❧❡ q✉✬✉♥ s❡✉❧ rô❧❡ ✿ ❢❛✐r❡ ❡♥tr❡r ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬é♥❡r✲
❣✐❡ ❞❛♥s ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ r❡♣r✐s❡✱ s❛♥s s❡ s♦✉❝✐❡r ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬✐♠❛❣❡ ♦❜t❡♥✉❡✳ ▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡
❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ s❡r❛✐t ❞é✈♦❧✉❡ à ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❢♦❝❛❧❡✱ ❡♥ r❛❥♦✉t❛♥t ✉♥ ét❛❣❡ ♦♣t✐q✉❡ ❛♣rès ❧❛
❧❡♥t✐❧❧❡ ❜❧❛③é❡✱ ❛♣♣❧✐❝❛♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬❛♣♦❞✐s❛t✐♦♥ ❞✐t P■❆❆❈ ✭P❤❛s❡✲■♥❞✉❝❡❞ ❆♠♣❧✐t✉❞❡
❆♣♦❞✐s❛t✐♦♥ ✲ ❈♦r♦♥♦❣r❛♣❤ ❀ ●♦♥❝❤❛r♦✈✱ ❖✇♥❡r✲P❡t❡rs❡♥ ❡t P✉r②❛②❡✈ ✷✵✵✷ ❬✶✻❪✱ ●✉②♦♥



✶✶✵ ❙②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞✬✐♠❛❣❡✉r ❞❡ ❋r❡s♥❡❧

✷✵✵✸ ❬✶✾❪✮ ❛✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞✬✐♠❛❣❡✉r ❞❡ ❋r❡s♥❡❧✳

❇r✐è✈❡♠❡♥t ✿ ✉♥❡ ❛♣♦❞✐s❛t✐♦♥ ✧❝❧❛ss✐q✉❡✧✱ t❡❧❧❡ q✉❡ q✉❡ ❥❡ ❧✬❛✐ ét✉❞✐é❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
s✬❡✛❡❝t✉❡ ❡♥ ❝❤❛♥❣❡❛♥t ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣✉♣✐❧❧❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❝❡♥tr❡ ✈❡rs ❧❡ ❜♦r❞ ❡♥ ✉t✐❧✐✲
s❛♥t ✉♥ ✜❧tr❡ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬❛♣♦❞✐s❛t✐♦♥ ❞és✐ré❡✱ ♠❛✐s ♦♥
♣❡r❞ ❡♥ ✢✉① ❧✉♠✐♥❡✉①✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ P■❆❆ ❡st ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡
❞❛♥s ❧❛ ♣✉♣✐❧❧❡✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❝❡ q✉❡ ❧❡ ✢✉① s♦✐t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉♣✐❧❧❡ q✉✬à
s♦♥ ❜♦r❞✳ ❖♥ ♣❡✉t ✐❝✐ ❛✉ss✐ ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡✱ ❞♦♥❝ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬❛♣♦❞✐s❛✲
t✐♦♥ ❞és✐ré❡ ✭✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣r♦❧❛t❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ♠❛✐s ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❡♥ ♥❡ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ♣❛s ❧❡
✢✉① ❧✉♠✐♥❡✉①✳ ▲❛ ♣✉♣✐❧❧❡ r❡♠♦❞❡❧é❡ ♥✬ét❛♥t ♣❧✉s ❤♦♠♦t❤ét✐q✉❡ à ❧❛ ♣✉♣✐❧❧❡ ❞✬❡♥tré❡✱ ❧❡s
❛❜❡rr❛t✐♦♥s ❤♦rs ❛①❡ s♦♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ ▲❡ P■❆❆❈ r❡♣r❡♥❞ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ P■❆❆ ❡t ❛❥♦✉t❡
❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❛✉ ❢♦②❡r s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♣✉♣✐❧❧❡ r❡♠♦❞❡❧é❡ ✉♥ ♠❛sq✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❧✬ét♦✐❧❡
❝❡♥tr❛❧❡✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt à ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛sq✉❡ ✉♥ ❛✉tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ P■❆❆ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡
r❡❝♦♥✜❣✉r❡r ❧❛ ♣✉♣✐❧❧❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡♥❞r❡ à ♥♦✉✈❡❛✉ ❤♦♠♦t❤ét✐q✉❡ à ❧❛ ♣✉♣✐❧❧❡ ❞✬❡♥tré❡✱ ❧❡s
♦❜❥❡ts ❤♦rs ❛①❡ r❡tr♦✉✈❛♥t ❧❡✉r q✉❛❧✐té ❞✬✐♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❡❧❧❡✳ ❈❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♣rés❡♥t❡r❛✐t ❞❡
♠✉❧t✐♣❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ✿
✲ ❞✉ ❢❛✐t q✉✬♦♥ ♥✬✉t✐❧✐s❡r❛✐t ♣❧✉s ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❧✉s ❞❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ❧✉✲
♠✐èr❡ ❀
✲ ❝♦rré❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✭●✉②♦♥ ✷✵✵✸ ❬✶✾❪✮ ♣❧✉s ❞❡ ♣❡rt❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❀
✲ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛♣♦❞✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡✱ ❡t ♥♦♥ ♣❧✉s s✉r ✉♥❡
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛♣♦❞✐s❛t✐♦♥ ❞❡✈❛♥t êtr❡ ❞✐s❝rét✐sé❡ s✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✜♥✐ ❞❡ ③♦♥❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧
✭s❡❝✳✸✳✹✮✳
✲ ♦♥ tr❛✈❛✐❧❧❡r❛✐t ❛❧♦rs s✉r ✉♥❡ ♣✉♣✐❧❧❡ ❞♦♥t t♦✉t❡s ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ s✉❜✐r❛✐❡♥t ❡♥s✉✐t❡
❧❡s ♠ê♠❡s ♦♣t✐q✉❡s✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ tr❛✈❛✐❧ s✉r ❧✬❛♣♦❞✐s❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ♦ù
❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ét❛✐❡♥t ❡♥s✉✐t❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❞✐❛♣❤r❛❣♠é❡s ♣❛r ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣✳
❆ ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡♥ ✉♥ ♣❧❛♥ ♣✉♣✐❧❧❡ ♣❡✉✈❡♥t
❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t s✬❛♥t✐❝✐♣❡r ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❞❡s✐❣♥ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡✱ ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s
♦✉✈❡rt✉r❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❝❡ q✉❡ ❧❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ré❝✉♣éré ♣❛r ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ s♦✐t ❞✬♦r❡s ❡t
❞é❥❛ ❞é❢♦r♠é✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❜❧❛③é❡ ét❛♥t ✉s✐♥é❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❡①trê♠❡♠❡♥t
♣ré❝✐s❡ ❡t ét❛♥t ♣❧❛❝é❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣❧❛♥ ♣✉♣✐❧❧❡✱ s❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♣♦✉rr❛ ❡❧❧❡ ❛✉ss✐ ❝❡rt❛✐✲
♥❡♠❡♥t êtr❡ ♠♦❞✐✜é❡ ♣♦✉r ❝♦♥tr✐❜✉❡r à ❧❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣✉♣✐❧❧❡✱ ❡♥ é✈✐t❛♥t ❧✬❛❥♦✉t
❞✬❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ♦♣t✐q✉❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✳ ❈❡tt❡ ✐❞é❡ ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣✉♣✐❧❧❡✱ s✐ ❡❧❧❡
❡st ♣r♦♠❡tt❡✉s❡✱ ♥✬❡st ♣♦✉r ❧✬❤❡✉r❡ ♣❛s ét✉❞✐é❡ ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❡t ♥✬❡st ♣❛s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✳



❉❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡

❉é✜♥✐t✐♦♥✱ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

❞✬✉♥ ♣r♦t♦t②♣❡ s♦❧

✶✶✶





❈❤❛♣✐tr❡ ✻

❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦t②♣❡

s♦❧

✻✳✶ ❇r❡❢ ♣♦✐♥t ❤✐st♦r✐q✉❡

▲❛✉r❡♥t ❑♦❡❝❤❧✐♥ ❝♦♠♠❡♥ç❛ à tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞✬✐♠❛❣❡✉r ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❛✉ ❞é✲
❜✉t ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡ ✷✵✵✹ s✉✐t❡ à ✉♥❡ ré✉♥✐♦♥ ❡♥tr❡ ▲❛✉r❡♥t ✭▲❆❚❚✮ ❡t P❛✉❧ ❉✉❝❤♦♥✱ ❉✐❞✐❡r
▼❛ss♦♥♥❡t✱ ❈❤r✐st✐❛♥ ❇✉✐❧ ❡t ●❡♦r❣❡s ❖tr✐♦ ✭❈◆❊❙✮✱ ❞♦♥t P✐❡rr❡ ▲é♥❛ ❛✈❛✐t ♣❡r♠✐s ❧❛
r❡♥❝♦♥tr❡✳ ▲❛✉r❡♥t ✐♥tr♦❞✉✐s✐t très ✈✐t❡ ❧✬✐❞é❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛
❣r✐❧❧❡✱ ❡t ♣r♦♣♦s❛ ✉♥ st❛❣❡ ❞❡ ✭à ❧✬é♣♦q✉❡ ❡♥❝♦r❡✮ ❉❊❆✳ ❏✬② ré♣♦♥❞✐t✱ ✐❧ ♠✬❛❝❝❡♣t❛ ✿✮ ✳
❆✐♥s✐ ❥✬❛✐ ❝♦♠♠❡♥❝é à tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r ❧❡ s✉❥❡t ❋r❡s♥❡❧ ❡♥ ♠❛rs ✷✵✵✹✱ ♣❡♥❞❛♥t ❝❡ st❛❣❡ ❞❡
❉❊❆✳ ❆ ❝❡tt❡ é♣♦q✉❡✱ ❧❡ ❈◆❊❙ ❛ ❧❛♥❝é ✉♥ ❛♣♣❡❧ à ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s s✉r ❧❡ t❤è♠❡ ✧✈♦❧ ❡♥
❢♦r♠❛t✐♦♥✧✱ s♦✐t ✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ à ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❞✬♦❜s❡r✈❛t♦✐r❡s
s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ✈♦❧ ❡♥ ❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✭❧❛r❣❡✮ ❞✉ ✈♦❧ ❡♥ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ét❛♥t
❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❡t ❞✬❛tt✐t✉❞❡s ❞❡ ❞❡✉① ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞✉❧❡s ❧❡s ✉♥s ♣❛r r❛♣♣♦rt
❛✉① ❛✉tr❡s✳ ▲❛✉r❡♥t ❞é❝✐❞❛ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡t ❛♣♣❡❧ à ✐❞é❡s s✉r ❧❡ s✉❥❡t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✉r ❞❡
❋r❡s♥❡❧✱ ❧❡ ✈♦❧ ❡♥ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ét❛♥t ✉♥ ❜❡s♦✐♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ❞✐✲
♠❡♥s✐♦♥s ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡s ❧♦♥❣✉❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❢♦❝❛❧❡s ♠✐s❡s ❡♥ ❥❡✉✳ ▲❡ ♣r♦❥❡t ét❛♥t ❥❡✉♥❡✱
❋r❡s♥❡❧ ♥❡ ♣♦✉rs✉✐t ♣❛s s♦♥ ❛✈❡♥t✉r❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ✵✱ ♠❛✐s ♥♦✉s
♦❜tî♥♠❡s ✉♥ ❝♦♥tr❛t ❞❡ ❘✫❚ ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣r♦t♦t②♣❡ s♦❧ ❞❡st✐♥é à ✐❧❧✉str❡r
❝❡ q✉✐ ét❛✐t à ❧✬é♣♦q✉❡ ✈✉ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❝r✐t✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ✿ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡
❛❝❤r♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ✧♣❛r❢❛✐t❡✧ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ▲❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té t❤é♦r✐q✉❡ ❞✬❛❝❤r♦♠❛t✐s❡r ✉♥❡ ♣✐è❝❡
♦♣t✐q✉❡ ❞♦♥t ❧❛ ❢♦❝❛❧❡ ✈❛r✐❛✐t ❡♥ 1

λ
ét❛✐t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❡♣✉✐s ✶✾✽✾ ✭❋❛❦❧✐s ❡t ▼♦rr✐s ✶✾✽✾

❬✶✷❪✮✱ ❡t ❞❡s t❡sts ❛✈❛✐❡♥t été ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛❝❤r♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡r✐❡
♣❛r ❤♦❧♦❣r❛♠♠❡✱ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥❡ q✉❛❧✐té ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ✜♥❛❧❡ ♥♦♥ ♠❡s✉ré❡ ❡t ❛ ♣r✐♦r✐ ❧✐♠✐té❡
♣❛r ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❛❝❤r♦♠❛t✐q✉❡s ❞✬♦♣t✐q✉❡s✳
▲❡ ❝♦♥tr❛t ❘✫❚ ♥♦✉s ♣❡r♠✐t ❞❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡r à ♥♦✉s ✐♥st❛❧❧❡r ▲❛✉r❡♥t ❡t ♠♦✐ ❡♥ s❛❧❧❡
❜❧❛♥❝❤❡ ❞✉ ❈❡♥tr❡ ❞✬❊t✉❞❡s ❙♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ❘❛②♦♥♥❡♠❡♥ts ❡♥ ♦❝t♦❜r❡ ✷✵✵✺✱ ❡t ♣❡r♠✐t é❣❛✲
❧❡♠❡♥t ❞✬❡♠❜❛✉❝❤❡r P❛✉❧ ❉❡❜❛ ❡♥ t❛♥t q✉✬✐♥❣é♥✐❡✉r ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❝♦♥tr❛❝t✉❡❧ à ❧❛ r❡♥tré❡
✷✵✵✻✳ P♦✉r ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ✐❞é❡ ❞✉ ❝❛❧❡♥❞r✐❡r t❡❧ q✉✬✐❧ ❢✉t ❞❡♣✉✐s✱ ♥♦✉s ♣û♠❡s ✈♦✐r ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s
✐♠❛❣❡s ❛❝❤r♦♠❛t✐sé❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ♦♣t✐q✉❡ ❝♦rr❡❝tr✐❝❡ ♥♦♥ ❜❧❛③é❡ ✭❞♦♥❝ s✐♠♣❧❡♠❡♥t
✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❤♦♠♦t❤ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ❡t ✉t✐❧✐sé❡ à ❧✬♦r❞r❡ ✲✶✮ ❡♥ ❛✈r✐❧ ✷✵✵✻✳ ❏✬❛✐
❝♦♥ç✉ ❧❡s ♦✉t✐❧s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❝♦rr❡❝tr✐❝❡ ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✹✮ ❥✉sq✉✬❛✉①
❡♥✈✐r♦♥s ❞❡ ♠❛✐✱ ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❡♥s✉✐t❡ ♣❛ss❡r ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❜❧❛③é❡✱ ♣♦✉r

✶✶✸



✶✶✹ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦t②♣❡ s♦❧

✉♥❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ✜♥ s❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✵✻✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ♣û t❡st❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝❡tt❡
❝♦rr❡❝t✐♦♥✳
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r❡♠✐❡r ❞❡ ❧❛ ♠❛q✉❡tt❡ ét❛✐t ❞♦♥❝ ❧❛ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❡✛❡❝✲
t✉❡r ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤r♦♠❛t✐s♠❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡✳ ▼❛✐s ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ♣♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❞û ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ♣r♦t♦t②♣❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✬✉♥ ✐♠❛❣❡✉r ❞❡
❋r❡s♥❡❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✈♦✉❧✉❡s✱ ❡✛❡❝t✉❡r
❞❡s ✐♠❛❣❡s à ❣r❛♥❞ ❝❤❛♠♣✱ ❜r❡❢ ❢❛✐r❡ ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ✐♠❛❣✐♥❡r ♣♦✉✈♦✐r ❢❛✐r❡ ❛✈❡❝ ✉♥
té❧❡s❝♦♣❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧ ❝♦♥tr❛✐♥t à r❡st❡r ❞❛♥s ✉♥❡ s❛❧❧❡ ❜❧❛♥❝❤❡✳ ❈✬❡st ❝❡ ♣r♦t♦t②♣❡ q✉❡
❥❡ ✈❛✐s ♣rés❡♥t❡r ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

✻✳✷ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ ♣r♦t♦t②♣❡

▲❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ tr♦✐s ♣❛rt✐❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✿
✭✶✮ ✉♥ é❧é♠❡♥t q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♠♣r✐s ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✉r ❧✉✐✲♠ê♠❡ ♠❛✐s q✉✐ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r
❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✿ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ r❡❥❡té❡ à ❧✬✐♥✜♥✐ ❀
✭✷✮ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❡♥ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ❀
✭✸✮ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡✱ ❡t ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳

✻✳✷✳✶ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s

❆✐♥s✐ q✉✬❡①♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❢♦❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st
❞❡ ✷✸♠ ❅ ✻✵✵♥♠✳ ▲❛ s❛❧❧❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ❞✉ ❈❊❙❘ ♠❡s✉r❛♥t ❞❛♥s s❛ ❧♦♥❣✉❡✉r à ♣❡✉ ♣rès ❝❡tt❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥✱ ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈✐♦♥s ♣❛s ♣❧❛❝❡r ❧❛ s♦✉r❝❡ à ❞❡✉① ❢♦✐s ❝❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✉r
♣♦✉r ❡♥s✉✐t❡ ♦❜s❡r✈❡r ❧❡ rés✉❧t❛t à ❞❡✉① ❢♦✐s ❝❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥❝♦r❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé
✉♥ ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r ❛✉ ❢♦②❡r ❞✉q✉❡❧ ❧❡s s♦✉r❝❡s s♦♥t ♣❧❛❝é❡s✱ ❡t q✉✐ ❧❡s ✐♠❛❣❡ à ❧✬✐♥✜♥✐✳ ❈❡
❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r ❡st ✉♥ ♠✐r♦✐r ♣❛r❛❜♦❧✐q✉❡ ❞❡ ✷✶❝♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✱ ♣♦❧✐ ♣❛r ▲❛✉r❡♥t ❧✉✐✲♠ê♠❡
✧q✉❡❧q✉❡s✧ ❛♥♥é❡s ❛✉♣❛r❛✈❛♥t✱ ❡t q✉❛❧✐✜é s✉r ❧✬♦♥❞❡ ❡♥ P✲❱ à ≃ λ
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❞❛♥s ❧❡ ✈✐s✐❜❧❡✳ ▲❡

♠♦♥t❛❣❡ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✳

❉✐✈❡rs❡s s♦✉r❝❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣❧❛❝é❡s ❛✉ ❢♦②❡r ❞✉ ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r ✿ ❞❡s tr♦✉s✲s♦✉r❝❡s✱ ❞❡s
tr♦✉s ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ❡t ❞❡s ❢♦r♠❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✉
s②stè♠❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ q✉✐ s✉✐t ✭✈♦✐r ❞ét❛✐❧s ❡♥ s❡❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s✮ ❡st ❞❡ ✶✳✺✺ ❛s❡❝ à ✻✵✵♥♠✳
▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❢♦❝❛❧❡ ❞✉ ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r ét❛♥t ❞❡ ✶✳✷✼♠✱ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✬✉♥ tr♦✉ q✉✐ s❡r❛✐t à ❧❛
❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡st ✶✵ ♠✐❝r♦♥s✳ ▲❡s s♦✉r❝❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣❧❛❝é s♦♥t
✉♥ ✧tr♦✉✲s♦✉r❝❡✧ ❞❡ ✺ ♠✐❝r♦♥s✱ ❡t ❞❡s tr♦✉s ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❝r♦♥s✳ ❏✬❛✐ ❛✉ss✐
❢❛✐t ✉s✐♥é ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ❡♥ ✐♥♦① ❞❡ ✽✵ ♠✐❝r♦♥s ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ✉♥❡ ❢♦r♠❡ r❛♣♣❡❧❛♥t ✉♥❡
❣❛❧❛①✐❡✱ ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❛ ✜❣✳✻✳✷✳ ▲❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❣❛❧❛①✐❡ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✹✺✵ ♠✐❝r♦♥s ❞❡
❜♦✉t ❞❡ ❜r❛s à ❜♦✉t ❞❡ ❜r❛s✱ s♦✐t ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ ✼✸ ❛s❡❝ ❧♦rsq✉❡ ♣❧❛❝é❡ ❛✉
❢♦②❡r ❞✉ ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r✳ ▲❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s s♦✉r❝❡s s♦♥t ❢❛✐❜❧❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
❡ss❛②é ❞❡ ♣❧❛❝❡r ✉♥❡ ❞✐❛♣♦s✐t✐✈❡ ❛✉ ❢♦②❡r ❞✉ ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r✱ ♠❛✐s s✐ ❧❡ ❣r❛✐♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦ ❡st
❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✉r ❞❡ ❋r❡s♥❡❧✱ ❧❡ ❞❡ss✐♥ q✉✐ ② ❡st ✧✐♠♣r✐♠é✧
❡st ❧✉✐ à ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✱ r❡♥❞❛♥t ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐❛♣♦s✐t✐✈❡ ♣❛r
❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ✐♥✐♥tér❡ss❛♥t ✳

■❧ ❡st ❛✉ss✐ à ♥♦t❡r q✉✬✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♠✐r♦✐r ♣❛r❛❜♦❧✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❛✉
❢♦②❡r ❞❡ ❝❡ ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ❤❛✉t❡ q✉❛❧✐té ❞✬✐♠❛❣❡ ❡st ré❞✉✐t ✿ ❞✬❛♣rès ❇♦✉tr②
✶✾✹✻ ❬✹❪✱ à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ✶✺✵ ♠✐❝r♦♥s ❞❡ ❧✬❛①❡ ♦♣t✐q✉❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐❣r❡tt❡ ❞❡ ❝♦♠❛



Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ ♣r♦t♦t②♣❡ ✶✶✺

❋✐❣✳ ✻✳✶ ✕ ▲❡ ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r ♣❡r♠❡t
❞❡ r❡♥✈♦②❡r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ à ❧✬✐♥✜♥✐ ✿ ✉♥❡
s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥❡
s♦✉r❝❡ ❤❛❧♦❣è♥❡ ❆✱ ❡st ❢♦❝❛❧✐sé❡ ♣❛r
✉♥ ❝♦♥❞❡♥s❡✉r ❇ ❡♥ ✉♥ ♣❧❛♥ ❈✳ ▲✬♦❜✲
❥❡t ♦❜s❡r✈é ❡st ♣❧❛❝é ❡♥ ❝❡ ♣❧❛♥ ❈✳
❊t❛♥t ♣❧❛❝é ❛✉ ❢♦②❡r ❞✉ ♠✐r♦✐r ♣❛✲
r❛❜♦❧✐q✉❡ ❊✱ ❝❡t ♦❜❥❡t ❡st ✈✉ ❝♦♠♠❡
ét❛♥t à ❧✬✐♥✜♥✐ ♣♦✉r t♦✉t❡ ♦♣t✐q✉❡ q✉✐
✈❛ s✉✐✈r❡✳ ▲✬é❧é♠❡♥t ❉ ❡st ✉♥ ♠✐r♦✐r
♣❧❛♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦✉❞❡r ❧❡ ❢❛✐s✲
❝❡❛✉✳

❋✐❣✳ ✻✳✷ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ s♦✉r❝❡ ré❛❧✐sé❡ ✿ ❢♦r♠❡ ❞❡ ✧❣❛❧❛①✐❡✧✱ ❞é❝♦✉♣é❡
❞❛♥s ❞❡ ❧✬✐♥♦① ❞❡ ✽✵ ♠✐❝r♦♥s ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✱ ♣❛r ✉s✐♥❛❣❡ ❧❛s❡r ❯❱✳ ❉❡ ❜♦✉t
❞❡ ❜r❛s à ❜♦✉t ❞❡ ❜r❛s✱ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✹✺✵ ♠✐❝r♦♥s✳



✶✶✻ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦t②♣❡ s♦❧

❡st ❞é❥à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞✬❆✐r② ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t✳
❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ♦❜s❡r✈é❡s✱ ✐❧ ② ❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬♦❜s❡r✈❡r
❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ❤❛❧♦❣è♥❡ ✭t♦✉t ❧❡ s♣❡❝tr❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ❝♦♠♣r✐s✮✱ ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ❤❛❧♦❣è♥❡ ✜❧tré❡
♣❛r ❞❡s ✜❧tr❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥t✐❡❧s ❞❡ ✺✵♥♠ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❡t ❝❡♥trés s✉r ✺✺✵✱ ✻✵✵✱ ✻✺✵ ❡t
✼✵✵♥♠✱ ❡t ✐❧ ② ❛ ❛✉ss✐ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❧❡❞s ❝❡♥tré❡s s✉r ✺✷✺✱ ✻✵✶ ❡t ✻✸✵ ♥♠ ❡t ❞❡
❜❛♥❞❡s ♣❛ss❛♥t❡s ✷✵ à ✸✵ ♥♠✳

✻✳✷✳✷ ❘és❡❛✉ ♦✉ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧

▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❢✉r❡♥t ✜❣é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✿
✲ ❧❡ ❝ôté ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❧✐♠✐té à ✽ ❝♠ ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧✐♦♥s
✉t✐❧✐s❡r ❀
✲ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ✿ ♣♦✉r ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ♣r♦t♦t②♣❡ ❛✉ ♠♦✐♥s ✐❧ ét❛✐t
♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❝❛♣t❛❜❧❡s
♣❛r ❧✬♦❡✐❧ ❤✉♠❛✐♥✱ ❡t ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✐❧ ❡①✐st❛✐t ❞❡ ♣❧✉s ❞❡s r❡❧✐q✉❛ts ❞❡ ♣✐è❝❡s ♦♣t✐q✉❡s
❞♦♥t ♥♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s ♥♦✉s s❡r✈✐r ❀
✲ ❧❛ ❢♦❝❛❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ✈♦✉❧✐♦♥s ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✷✸♠ ♣♦✉r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ✻✵✵♥♠✳
❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ③♦♥❡s ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞é❞✉✐t ❡st ❞❡ ✺✽✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs
❞✬❛♣♦❞✐s❛t✐♦♥ tM ❡t tm r❡t❡♥✉❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♣♦❞✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ Ttrig s♦♥t t♦✉t❡s ❞❡✉①
❞❡ ✵✳✽✱ ❛✉t♦r✐s❛♥t ❧❛ t❡♥✉❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡✳ ▲❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s ❧❡s ♣❧✉s
❡①t❡r♥❡s ❡st t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ✶✻✵ ♠✐❝r♦♥s✳ P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❢❛✐r❡ ré❛❧✐s❡r ❝❡tt❡ ❣r✐❧❧❡ ✭❡t
♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❢❛✐r❡ ✉s✐♥❡r ❞✐✈❡rs❡s ♣✐è❝❡s✱ ❞♦♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❣❛❧❛①✐❡ ♠✐s❡ ❡♥ s♦✉r❝❡ ✐❧❧✉s✲
tré❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✮✱ ❥✬❛✐ ét✉❞✐é ❧❡ ❢♦r♠❛t ✈❡❝t♦r✐❡❧ ❙❝❛❧❡❛❜❧❡ ❱❡❝t♦r ●r❛♣❤✐❝s ✭✈♦✐r
❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳✇✸✳♦r❣✴❚❘✴❙❱●✶✵✮✱ ♠❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡
✸ ❝ré❛♥t ❛✉ss✐ ❡♥ s♦rt✐❡ ❧❡ ✳❙❱● ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ à ✉s✐♥❡r✳ ❈❡ ✳❙❱● ♣❡✉t ❡♥s✉✐t❡ êtr❡ ❝♦♥✈❡rt✐
❡♥ ❢♦r♠❛t ❆✉t♦❈❛❞ ❉❲●✱ ❢♦r♠❛t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐s✐❜❧❡ ♣❛r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✲♦✉t✐❧ ❞❡ ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡
▼✐❝r♦ ❯s✐♥❛❣❡ ▲❛s❡r✱ s✐t✉é❡ à ❚♦✉❧♦✉s❡✳ ▲❛ ❣r✐❧❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞❛t❡ ❞✬♦❝t♦❜r❡ ✷✵✵✺
❡t ♥♦✉s ❛ s❡r✈✐ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s t❡sts ❞❡♣✉✐s✳ ◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❝♦♠♠❛♥❞é ❞❡♣✉✐s ❞❡ ❣r✐❧❧❡
❛♣♦❞✐sé❡ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s✱ ❝❛r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡t ❞❡ q✉❛❧✐té ❞✬❛❝❤r♦♠❛t✐✲
s❛t✐♦♥ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ♣❛s ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❛♣♦❞✐sé❡✱ ❡t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣❡✉t ❡❧❧❡ ❛✉ss✐ êtr❡ ♠❡s✉ré❡✱
♠ê♠❡ s✐ ❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❛ ♠❛①✐♠✉♠ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❛tt❡✐♥t❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐✲
♠❡♥s✐♦♥✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❝♦♥s❡r✈é ❝❡tt❡ ❣r✐❧❧❡ ❡st q✉❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s q✉❡ ❥❡ ✈❛✐s
♣rés❡♥t❡r ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ♦♥t ❝♦♠♠❡♥❝é à êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡s à ❧❛ t♦✉t❡ ✜♥ ✷✵✵✻✱
❡t q✉❡ ❞❡♣✉✐s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✉ ❞✬❛✉tr❡s ♣r✐♦r✐tés✱ ❡t ❧❡s ✐❞é❡s ❞❡ ♣❛ss❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ❞❡s
❞é❝♦✉♣❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❝♦♠♠❡ é✈♦q✉é ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✹✱ ❡t ❞✐✈❡rs❡s ❝❤♦s❡s q✉✐ ♦♥t ❢❛✐t
q✉❡ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ♣r✐s ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡r ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❣r✐❧❧❡✳

❈❡tt❡ ❣r✐❧❧❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ❡st ♣❧❛❝é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧❡ ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r✱ s✉r ✉♥ ❝ôté ❞✉
♣❛r❛❜♦❧✐q✉❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬♦❜str✉❝t✐♦♥ ♦❝❝❛s✐♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ ♣❡t✐t ♠✐r♦✐r ❞❡ r❡♥✈♦✐ ❉
❞❡ ❧❛ ✜❣✳✻✳✶✳ ◆❡ ♣♦✉✈❛♥t ❞✐s♣♦s❡r ❞❡ ✷✸♠ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r à tr❛✈❡rs ❧❛ s❛❧❧❡ ❜❧❛♥❝❤❡✱ ✉♥ ♠✐r♦✐r
♣❧❛♥ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✶✵❝♠ q✉❛❧✐✜é à λ

10
P✲❱ s✉r ❧✬♦♥❞❡ ❡st ♣❧❛❝é à ✶✷♠ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❡t r❡♥✈♦✐❡

❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✈❡rs ✉♥ ❜❛♥❝ ♦♣t✐q✉❡ s✉r ❧❡q✉❡❧ s♦♥t ♣❧❛❝é❡s ❧❛ s♦✉r❝❡✱ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❡t ❧✬♦♣t✐q✉❡
❞❡ r❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳ ❈❡tt❡ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡
♣♦✉✈♦✐r tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r ❧❛ s♦✉r❝❡✱ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❡t ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ r❡♣r✐s❡ s❛♥s ❛✈♦✐r à s❡ ❞é♣❧❛❝❡r
❞❛♥s ❧❛ ♣✐è❝❡✳

http://www.w3.org/TR/SVG10/


Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ ♣r♦t♦t②♣❡ ✶✶✼

❋✐❣✳ ✻✳✸ ✕ ❈❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❋r❡s✲
♥❡❧ ❝♦♠♣♦rt❡ ✺✽ ③♦♥❡s✱ s♦✐t
✷✻✻✽✵ ♦✉✈❡rt✉r❡s ✭✽◆2✲✹N✮✳
▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❢♦❝❛❧❡ à ❧✬♦r❞r❡ ✶
❡st ❞❡ ✷✸♠❅✻✵✵♥♠✳ ❯♥ ❝❤♦❝
❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ s✉r
❧✬✐♠❛❣❡✱ s✉r ❧✬❛✐❣r❡tt❡ ❞r♦✐t❡ ❞❡
❧❛ ❣r✐❧❧❡✳ ❈❡tt❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st
s❛♥s ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉
❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ é♠❡r❣❡♥t ❣râ❝❡ à
❝♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷
❧❛ ❤❛✉t❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥✲
♥❡♠❡♥t ❞❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s✳

✻✳✷✳✸ ❖♣t✐q✉❡ ❞❡ r❡♣r✐s❡

▲❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞✬❛❝❤r♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ r❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡ s♦♥t
❧❛ str✐❝t❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ♣r♦♣♦sé s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✶ ✿ ✉♥❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣✱ ✉♥
♠❛sq✉❡ ❞✬♦r❞r❡ ✵✱ ✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❝♦rr❡❝tr✐❝❡ ❜❧❛③é❡✱ ✉♥❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ r❡♣r✐s❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ✭✜❣✳✻✳✹✮

❋✐❣✳ ✻✳✹ ✕ ❊❧é♠❡♥ts ❞✉ ❜❛♥❝ ❞❡ r❡♣r✐s❡✳ ▲✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❡st ✉♥ té❧❡s❝♦♣❡ ♠✉♥✐ ❞✬✉♥ ❞✐❛♣❤r❛❣♠❡ ❞❡
❞✐❛♠ètr❡ ♠❛①✐♠❛❧ ✸✻♠♠ ❡t ✉t✐❧✐sé ❤♦rs ❛①❡✳ ❯♥ ♠❛sq✉❡ ❞✬♦r❞r❡ ✵ ❡st ❡♥ ♣❧❛❝❡✱ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❜❧❛③é❡
❡st ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ♣✉♣✐❧❧❡✱ ❡t ✉♥❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ r❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❢♦r♠❡r ❧✬✐♠❛❣❡ ❛❝❤r♦♠❛t✐sé❡
❡♥ ✉♥ ♣❧❛♥ ✜♥❛❧✳ ❈❡ ♣❧❛♥ ✜♥❛❧ s❡ s✐t✉❡ ✧♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t✧ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❈❈❉✱ ❡t
♣❡✉t êtr❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥ ✢✐♣✲♠✐rr♦r êtr❡ ❡♥✈♦②é ❛✉ ❢♦②❡r ❞✬✉♥ ♦❝❝✉❧❛✐r❡✳



✶✶✽ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦t②♣❡ s♦❧

✻✳✷✳✸✳✶ ▲✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣

▲✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❡♠♣❧♦②é❡ ❡st ✉♥ té❧❡s❝♦♣❡ ❞❡ t②♣❡ ▼❛❦s✉t♦✈✲❈❛ss❡❣r❛✐♥✱ ♠✉♥✐
❞✬✉♥ ❞✐❛♣❤r❛❣♠❡ ❡t ✉t✐❧✐sé ❤♦rs ❛①❡✳ ❈❡ ❝❤♦✐① s✬❡st ❢❛✐t à ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ❡①♣r✐♠és
♣♦✉r ❝❡tt❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣✱ à s❛✈♦✐r ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❢♦❝❛❧❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❞❡✉①
♠ètr❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♣♦✉✈♦✐r ✐♠❛❣❡r ✉♥❡ ♣✉♣✐❧❧❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❝❡♥t✐♠étr✐q✉❡✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt
✉♥ ❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❧❡ ❜❛♥❝ ♦♣t✐q✉❡ ❢❛✐s❛♥t ✸♠ ❞❡ ❧♦♥❣✳ ▲✬❡♠♣❧♦✐
❞✬✉♥ té❧❡s❝♦♣❡ ❤♦rs ❛①❡ ❝♦♠♠❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ r❡✢èt❡ ❞❡ ♣❧✉s ❧❡ ♣r♦❜❛❜❧❡ ❢✉t✉r ❝❛s
s♣❛t✐❛❧✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞✬é✈❡♥t✉❡❧s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝❤r♦♠❛t✐s♠❡✱ ❡t
❧❛ ❢♦❝❛❧❡ ét❛♥t ❛❥✉st❛❜❧❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉♣✐❧❧❡ ❧✬❡st ❛✉ss✐ ✿ ❝❡tt❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥
❛ été ✜①é❡ ♣❛r ✐tér❛t✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❞❡ ♠✐s❡s ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✉ ▼❛❦s✉t♦✈ à ✶✶✳✸✺♠♠✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ♣✉ ♦❜s❡r✈❡r ❧❛ t❛❝❤❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ té❧❡s❝♦♣❡✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré ❝❡tt❡
♦♣t✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❜♦♥♥❡✱ s❛❝❤❛♥t q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❞❡ t♦✉t❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧❛❝é❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣❧❛♥ ✐♠❛❣❡✳

✻✳✷✳✸✳✷ ▲❡ ♠❛sq✉❡ ❞✬♦r❞r❡ ✵

❏✬❛✐ ❢❛✐t ✉s✐♥❡r ❞✐✈❡rs ♠❛sq✉❡s ♣❛r ❧❛ ♠ê♠❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ q✉❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡
❋r❡s♥❡❧ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ♠✐r❡ ❣❛❧❛①✐❡✳ P♦✉r ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ♣r✐① ♣❡✉ ❞✐✛ér❡♥t q✉❡ ❧✬♦♥
❝♦♠♠❛♥❞❡ ✶ ♦✉ ✹ ♣✐è❝❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ t❡st❡r ❞✐✈❡rs❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ♠❛sq✉❡s✱ ❛✈❡❝ ❞❡s
❜r❛♥❝❤❡s ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ✷✵✵ ♦✉ ✽✵✵ ♠✐❝r♦♥s ❡t ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ ❝❛rré ❝❡♥tr❛❧ ❞❡ ✷✵✵✱ ✽✵✵
♠✐❝r♦♥s ♦✉ ✶✳✸♠♠✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♠❛sq✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉ ❡♥ ✜❣✳✻✳✺✳

❋✐❣✳ ✻✳✺ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♠❛sq✉❡ ❞✬♦r❞r❡ ✵ ✿
❧❡s ❜r❛♥❝❤❡s s♦♥t ❧❛r❣❡s ❞❡ ✷✵✵µ♠✱ ❡t ❧❡ ❝❛rré
❝❡♥tr❛❧ ♠❡s✉r❡ ✶✳✸♠♠✳ ■❧ ❡st ❛❥✉sté ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r
♠❛sq✉❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ✵ ❞❡ ❧❛ ♠✐r❡
❣❛❧❛①✐❡✳

❋✐❣✳ ✻✳✻ ✕ ❘és❡❛✉ ❝♦rr❡❝t❡✉r ♥♦♥ ❜❧❛③é ❡♥
❜r♦♥③❡✲❜❡r②❧❧✐✉♠✱ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s s♦♥ ❜❛rr✐❧❧❡t✳
▲❡ ❝ôté ♠❡s✉r❡ ✶✶✳✸✺♠♠✱ ❡t ❧❡s ♣❧✉s ♣❡t✐ts tr♦✉s
♠❡s✉r❡r❛✐❡♥t t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ✷✹ ♠✐❝r♦♥s✳ ❊♥ ré❛✲
❧✐té✱ ❝❡s ♣❧✉s ♣❡t✐ts tr♦✉s s♦♥t ♣❡r❝és✱ ♠❛✐s ❧❡✉r
❢♦r♠❡ ❡st ♣❧✉s ♣❛t❛t♦ï❞❛❧❡ q✉❡ ❝❛rré❡✱ ♥✬❡♠♣ê✲
❝❤❛♥t ♣❛s ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ♠❛✐s ❞é❣r❛✲
❞❛♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳

✻✳✷✳✸✳✸ ▲❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❜❧❛③é❡

▲❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤r♦♠❛t✐s♠❡ ♥❡ ❢✉t ♣❛s ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❜❧❛③é❡✳
❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ✐❧ ♠✬❛ ❢❛❧❧✉ ✉♥ ♣❡✉ ❞❡ t❡♠♣s ♣♦✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❡①♣❧✐q✉é❡ ❛✉



Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ ♣r♦t♦t②♣❡ ✶✶✾

❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱ ❡t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❧❡♥t✐❧❧❡s ❜❧❛③é❡s✳ ❉✬❛✉tr❡
♣❛rt✱ ✉♥❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❥✉st❡ss❡ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ♣♦✉✈❛✐t êtr❡
ré❛❧✐sé❡ à ♠♦✐♥❞r❡ ❢r❛✐s ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✉s✐♥❡r ♣❛r ❞é❝♦✉♣❡ ❧❛s❡r ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❤♦♠♦t❤ét✐q✉❡ à ❧❛
❣r✐❧❧❡ ♣r✐♠❛✐r❡✱ ♠❛✐s ❛❥✉sté❡ à ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉♣✐❧❧❡✱ à s❛✈♦✐r ✉♥ ❝ôté ❞❡ ✶✶✳✸✺♠♠✳ ❈❡
rés❡❛✉ ❜✐♥❛✐r❡ ❝♦rr❡❝t❡✉r ♣❡✉t êtr❡ ✈✉ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✻✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ❛❝❤r♦♠❛t✐sé❡s ♦❜t❡♥✉❡s
❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ♦♣t✐q✉❡ ♥♦✉s ♦♥t ❞♦♥♥é ✉♥❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ q✉❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❛✐t✳ ◆♦t❛♠♠❡♥t✱ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡s ❝ôtés ❞✉
❝❛rré ❞❡ ❝❡ rés❡❛✉ ❝♦rr❡❝t❡✉r ♥✬ét❛✐❡♥t ♣❛s ❛❧✐❣♥és s✉r ❧❡s ❝ôtés ❞✉ ❝❛rré ❞❡ ❧❛ ♣✉♣✐❧❧❡
✐♠❛❣é❡ ♥♦✉s ❛ ❝♦♥✜r♠é q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈✐♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❛✉tr❡ q✉✬♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡
♣♦✉r ❝♦rr✐❣❡r ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ à ❣é♦♠étr✐❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡✳

P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❥✬❛✐ ❢❛✐t ✉s✐♥❡r ❞❡s ❧❡♥t✐❧❧❡s ❝♦rr❡❝tr✐❝❡s ❜❧❛③é❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❡♥t✐❧❧❡s ❞❡ ❞✐❛✲
♠ètr❡ ✉t✐❧❡ ✶✻✳✵✺✹♠♠✱ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ✶✶✻ ③♦♥❡s✱ ✉s✐♥é❡s ❞❛♥s ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❞❡ ✺♠♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r
❡t ❜❧❛③é❡s ♣♦✉r ✻✵✵♥♠✳ ❈✬❡st ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ❙✐❧✐♦s ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ❜❛sé❡ ❞❛♥s ❧❡s ❇♦✉❝❤❡s✲❞✉✲
❘❤ô♥❡ q✉✐ ♥♦✉s ❛ ré❛❧✐sé ❞❡✉① ❧❡♥t✐❧❧❡s ❜❧❛③é❡s✱ ♣❛r ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡ à ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
❞❡ ♠✐❝r♦✲é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ à s❛✈♦✐r ✉♥ s✉❜str❛t ✿ ✉♥❡ ❧❛♠❡ à ❢❛❝❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥
♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ ♣r❡♠✐❡r ♠❛sq✉❡ ❧❛✐ss❛♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧❡s ③♦♥❡s ❞♦♥t ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r r❡❝❤❡r❝❤é❡ ❡st
❞✬❛✉ ♠♦✐♥s ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ ♣r♦✜❧✳ ❈❡ ♣r❡♠✐❡r ♠❛sq✉❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✱
✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ✐♦♥✐q✉❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡✱ ❝r❡✉s❛♥t ❧❛ s✐❧✐❝❡✳ P✉✐s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠❛sq✉❡ ❡st ❝❡♥✲
tré✱ r❡✲❛tt❛q✉❡ ✐♦♥✐q✉❡ ♠❛✐s ❝❡tt❡ ❢♦✐s ♣♦✉r ❡♥❧❡✈❡r s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡ q✉❛rt ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r
♠❛①✐♠❛❧❡✳ ❆♣rès ❞❡✉① ♠❛sq✉❡s✱ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞✐s❝rét✐sé❡ s✉r ✹ ♥✐✈❡❛✉①✳ ❯♥ tr♦✐s✐è♠❡
♠❛sq✉❡ ♣❡r♠❡t ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ✽ ♥✐✈❡❛✉①✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ s✉✐t❡✳ ❊t❛♥t ❞♦♥♥é q✉✬✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡
❧❡♥t✐❧❧❡ ét❛✐t ♣❡✉ ❢❛❝t✉ré❡ s✐ ♥♦✉s ❡♥ ♣r❡♥✐♦♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✭❡t ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈✐♦♥s ♣❛s
♣r❡♥❞r❡ q✉❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡✳✳✳✮✱ ♥♦✉s ❡♥ ❛✈♦♥s ❢❛✐t ✉s✐♥❡r ❞❡✉① ✿ ✉♥❡ ♣♦ssé❞❛♥t ✸✷ ♥✐✈❡❛✉①✱
❡t ✉♥❡ ♣♦ssé❞❛♥t ✶✷✽ ♥✐✈❡❛✉①✳ ▲❡ ♣❛s ❤♦r✐③♦♥t❛❧ s❡❧♦♥ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❡st ❞❡ ✶ ♠✐❝r♦♥✱ ❧❡s ❞✐✲
♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s ♠❛r❝❤❡s ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✻✵✵ ♠✐❝r♦♥s ♣♦✉r ❧❛ ③♦♥❡ ❝❡♥tr❛❧❡ à ✸✺ ♠✐❝r♦♥s ♣♦✉r ❧❛
③♦♥❡ ❧❛ ♣❧✉s ❡①t❡r♥❡✳

■❧ ② ❛ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés à s❛✈♦✐r s✉r ❝❡s ❧❡♥t✐❧❧❡s ✿
✲ ♥♦✉s s❛✈✐♦♥s q✉✬✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦✐s ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ré❛❧✐s❡r ❝❡s ❧❡♥t✐❧❧❡s✱ ❡t ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s
❛rrêt❡r ❧✬❛✈❛♥❝é❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧❛♥❝é ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡♥ ♠❛✐ ✷✵✵✻✱ ❧♦rsq✉❡ ❥✬❛✐ ♦❜t❡♥✉
❞❡s ♣r♦✜❧s ❝♦❤ér❡♥ts✳ ❏❡ ♥✬❛✈❛✐s ❛❧♦rs ♣❛s ❝♦♠♣r✐s ♣♦✉rq✉♦✐ ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦②❡♥
❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞❡s❝❡♥❞❛✐t ❞✉ ❝❡♥tr❡ ✈❡rs ❧❡ ❜♦r❞ ✿ ❝♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é ♥♦t❛♠♠❡♥t à ❧❛ ✜❣✳✹✳✽✱
❥✬❛✈❛✐s ❞ét❡r♠✐♥é ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ❜♦r❞s ❞❡ ③♦♥❡s ♣❛r ❤♦♠♦t❤ét✐❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s
❜♦r❞s ❞❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ♣r✐♠❛✐r❡✱ ❞❡ss✐♥é❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥❥✉❣❛✐s♦♥ ✐♥✜♥✐✲✜♥✐✳ ▲❛ ❧❡♥t✐❧❧❡
❜❧❛③é❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t ❡♥ ❝♦♥❥✉❣❛✐s♦♥ ✜♥✐✲✜♥✐✱ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ♦♣t✐q✉❡s s✉r
❝❡s ❜♦r❞s ❞❡ ③♦♥❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♠♦②❡♥♥❡
❞❡s ♠❛r❝❤❡s✳ ▲❡s ❧❡♥t✐❧❧❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧❛♥❝é ❡♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s♦♥t ❛✛❡❝té❡s ❞❡ ❝❡tt❡
❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡✱ ♠❛✐s s❛♥s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ♠❡s✉r❛❜❧❡ s✉r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ét❛♥t ❞♦♥♥é❡ ❧❡
❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛r❝❤❡s ❞❡♠❛♥❞é ✭✸✷ ❡t ✶✷✽✮✳ ▲❡ ♣r♦✜❧
❡st ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✽✳ ❏❡ r❛♣♣❡❧❧❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❜❧❛③é❡
❞é❝r♦✐ss❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✱ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ r❡st❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡♠❡♥t ❥✉st❡ ✿
❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡st ❝♦♥s❡r✈é❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❝❡tt❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡✣❝❛❝✐té s✐❣♥✐✜❡
q✉❡ ♣❧✉s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ❡♥✈♦②é❡ ❤♦rs ❞✉ ♣✐❝ ❝❡♥tr❛❧ ❞❡ ❧❛ P❙❋✳

✲ ❈♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✸✱ s✐ ❧✬♦♥ ❢❛✐t ✉s✐♥❡r n ♥✐✈❡❛✉① ♦♥ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❧✬❡✣❝❛❝✐té
❞✬✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ✉s✐♥é❡ s✉r n+1 ♥✐✈❡❛✉①✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❧❡ ♣❧✉s ❜❛s ❡t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❧❡ ♣❧✉s ❤❛✉t ét❛♥t



✶✷✵ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦t②♣❡ s♦❧

❋✐❣✳ ✻✳✼ ✕ ❘és❡❛✉ ❝♦r✲
r❡❝t❡✉r ❜❧❛③é ❣r❛✈é s✉r
✉♥❡ ❧❛♠❡ à ❢❛❝❡s ♣❛rr❛✲
❧è❧❡s ❡♥ s✐❧✐❝❡✳ ▲❡ ❞✐❛♠ètr❡
✉t✐❧❡ ❡st ❞❡ ✶✻✳✵✺✹♠♠✱ ❧❡s
♣❧✉s ♣❡t✐t❡s ③♦♥❡s ♠❡s✉✲
r❛♥t ✸✺µm✳

❋✐❣✳ ✻✳✽ ✕ Pr♦✜❧ ❞❡s ❧❡♥t✐❧❧❡s ❜❧❛③é❡s ✉s✐♥é❡s✳ ■❧ ② ❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡s ♠❛r❝❤❡s ❞❡♣✉✐s
❧❡ ❝❡♥tr❡ ✈❡rs ❧❡ ❜♦r❞✱ ♥✬❛②❛♥t à ❧✬é♣♦q✉❡ ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❝♦♠♣r✐s ❞✬♦ù ç❛ ✈❡♥❛✐t✳ ▲❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡st t♦✉t❡❢♦✐s
très ❢❛✐❜❧❡ ❡t ♥✬✐♥❝✐❞❡ ♣❛s s✉r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ à ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡s tr❛✐ts ❞✉ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✬❡✣❝❛❝✐té
✭✜❣✳✻✳✶✵✮ ♣rès✳



Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ ♣r♦t♦t②♣❡ ✶✷✶

éq✉✐✈❛❧❡♥t à ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ 2π ♣rès✳ ❖r ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❥❡ ♥✬❛✈❛✐s à ❧✬é♣♦q✉❡ ♣❛s ❡♥❝♦r❡
♣❡♥sé à ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡s ❤❛✉t❡✉rs ❞❡s ♠❛r❝❤❡s✱ ❞♦♥❝ ❝❡s ❧❡♥t✐❧❧❡s
♥✬❡♥ ♦♥t ♣❛s ❜é♥é✜❝✐é✳
✲ ❏❡ ♥✬❛✈❛✐s ❡♥ ♠❛✐ ✷✵✵✻ ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❛sq✉❡s✳ ❏✬❛✐ ❛❥♦✉té ❝❡s ♠♦❞✉❧❡s
♣❡♥❞❛♥t ❧✬été ✷✵✵✻✱ ♣♦✉r ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧❡ ♣❡♥s❛✐t ❧✬❡✣❝❛❝✐té r❡st❡r❛✐t ❤❛✉t❡ s✉r
✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ s♣❡❝tr❛❧❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❛r❣❡✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝❡s ❧❡♥t✐❧❧❡s
s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s s✉r ❧❛ ✜❣✳✻✳✶✵✳

❋✐❣✳ ✻✳✾ ✕ ▲❡s ♣r♦✜❧s r❡♣rés❡♥tés s♦♥t ❧❡s ♣r♦✜❧s ❝♦♥t✐♥✉s✱ à ✶✷✽ ❡t à ✸✷ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❜❧❛③é❡
❡♥✈♦②é❡ ❡♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ▲❡s ❞❡r♥✐èr❡s ③♦♥❡s✱ ❧❛r❣❡s ❞❡ ✸✺ ♠✐❝r♦♥s✱ ❝♦♠♣r❡♥♥❡♥t ❞♦♥❝ ❡♥✈✐r♦♥ ✸✺ ♠❛r❝❤❡s
❡t ♥❡ r❡♠♦♥t❡♥t ♣❧✉s ❥✉sq✉✬à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❝❛rrés ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❜♦r❞ ❞❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t
❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥❛❣❡ ❞✉ ♣r♦✜❧✳

❋✐❣✳ ✻✳✶✵ ✕ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❜❧❛③❡
❡st ❞❡ ✻✵✵♥♠✱ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ♣♦✉r ❧❛✲
q✉❡❧❧❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❡st ♣❧❛❝é❡ ❛✉
❢♦②❡r✳ ❙♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬❡❢✲
✜❝❛❝✐té ♣♦✉r ❞❡s ❧❡♥t✐❧❧❡s à ✽✱ ✶✻✱ ✸✷✱ ✶✷✽
♥✐✈❡❛✉① ❡t ❛ ♣r♦✜❧ ❝♦♥t✐♥✉ ✭❞✉ ❜❛s ✈❡rs ❧❡
❤❛✉t✱ ❧❡s ❡✣❝❛❝✐tés ♣♦✉r ❞❡s ❧❡♥t✐❧❧❡s ❞❡ ✸✷
♥✐✈❡❛✉① ♦✉ ♣❧✉s ♥✬ét❛♥t ♣❛s ❞✐s❝❡r♥❛❜❧❡s
à ❝❡tt❡ é❝❤❡❧❧❡✮✳ ▲❡s ❧❡♥t✐❧❧❡s ✉s✐♥é❡s s♦♥t
❥❡ ❧❡ r❛♣♣❡❧❧❡ à ✸✷ ❡t ✶✷✽ ♥✐✈❡❛✉①✳ ▲✬❡✣✲
❝❛❝✐té✱ t❡❧❧❡ q✉❡ ❞é✜♥✐❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱ ❡st
♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❡ ✾✵✪ ♣♦✉r ✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞❡ ✸✷
♥✐✈❡❛✉① ♦✉ ♣❧✉s s✉r ✉♥❡ ❇P ❞❡ ∆λ

λ
= 0.3✳

▲❡s ❧❡♥t✐❧❧❡s ♥♦✉s ♦♥t été ❧✐✈ré❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❜✉❧❧❡t✐♥ ❞❡ t❡sts q✉❛❧✐✜❛♥t ❧❡s ❞é✈✐❛t✐♦♥s
♠❛①✐♠❛❧❡s ❞❡s ❤❛✉t❡✉rs ❞❡s ♠❛r❝❤❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡♠❛♥❞é❡s✳ ❈❡s ❞é✲
✈✐❛t✐♦♥s s♦♥t ❞❡ t②♣✐q✉❡♠❡♥t ±✸♥♠ ♣♦✉r ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ à ✶✷✽ ♥✐✈❡❛✉①✱ s❛❝❤❛♥t q✉❡ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❝❡tt❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ✶✶♥♠✱ ❡t ❞❡ t②♣✐q✉❡♠❡♥t ±✽♥♠ ♣♦✉r ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ à ✸✷ ♥✐✈❡❛✉①✱
s❛❝❤❛♥t q✉✬✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❡tt❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ✹✹♥♠✳ ❈❡s ❧❡♥t✐❧❧❡s ét❛♥t ♣❧❛❝é❡s ❞❛♥s ✉♥



✶✷✷ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦t②♣❡ s♦❧

♣❧❛♥ ♣✉♣✐❧❧❡✱ ❧❡✉r q✉❛❧✐té ✈❛ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✐♥✢✉❡r s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬✐♠❛❣❡ ✜♥❛❧❡✳ ❖r✱ ❝♦♠♠❡
✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ♣r♦t♦t②♣❡ ❡st
❡①❝❡❧❧❡♥t❡✱ ❝♦♥✜r♠❛♥t ❧❛ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ❝❡s ❧❡♥t✐❧❧❡s ❜❧❛③é❡s✳

✻✳✷✳✹ ❖♣t✐q✉❡ ❞❡ r❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡

P♦✉r r❡♣r❡♥❞r❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❢♦r♠é❡ ♣❛r ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❜❧❛③é❡ ❡t ❧❛ r❡❢♦r♠❡r
s✉r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥ ❞♦✉❜❧❡t ❞❡ ✶✽❝♠ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❢♦❝❛❧❡✱ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t ❡♥
✷f ✲✷f ✳

✻✳✷✳✺ ❈❤❛î♥❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥

P❡✉ ❛✈❛♥t ❧❡ ♣❧❛♥ ✐♠❛❣❡ ✜♥❛❧✱ ❛❝❤r♦♠❛t✐q✉❡✱ ❡st ♣❧❛❝é ✉♥ ✧✢✐♣✲♠✐rr♦r✧ ✭é❧é♠❡♥t ♦♣t✐q✉❡
♠✉♥✐❡ ❞✬✉♥ ♠✐r♦✐r ♣❧❛♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦r✐❡♥t❡r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉✮✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡r ❧✬✐♠❛❣❡
✈❡rs ❞❡✉① s♦rt✐❡s ❞✐st✐♥❝t❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡✱ ✉t✐❧✐sé❡ à ❞❡s ✜♥s ❞❡ ré❣❧❛❣❡s ♦♣t✐q✉❡s ❡t ♣♦✉r
❧✬❛s♣❡❝t ❞é♠♦♥str❛t✐❢✱ ❡st ✉♥❡ s♦rt✐❡ ✈❡rs ✉♥ ♦❝❝✉❧❛✐r❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥
❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦rr✐❣❡r✳
▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ s♦rt✐❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ ✈❡rs ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❈❈❉ ❙t❛r❧✐❣❤t ❙❳❱✲❍✾✱ ♠✉♥✐❡ ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r
❈❈❉ ❙♦♥② ■❈❳✷✽✺ ♣♦ssé❞❛♥t ✶✸✾✷①✶✵✹✵ ♣✐①❡❧s ❞❡ ✻✳✹✺µm ❞❡ ❝ôté✱ ❞♦♥t ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t
q✉❛♥t✐q✉❡ ❡st ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✻✵ à ✻✺✪ ❡t ❞♦♥t ❧❛ ré♣♦♥s❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉ s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ✻✳✶✶✳ ◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ♣♦sés ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❛✈❡❝ ▲❛✉r❡♥t ❞❡ s❛✈♦✐r s✬✐❧ ✈❛❧❛✐t ♠✐❡✉①
✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ♥✫❜✱ ♦✉ ♣r❡♥❞r❡ ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❝♦✉❧❡✉r q✉✐ s❡r❛✐t ❡♥ ❢❛✐t ❧❛ ♠ê♠❡✱ ♠❛✐s
❞♦♥t ❧❡ ❝❛♣t❡✉r s❡r❛✐t r❡❝♦✉✈❡rt ❞❡ ✜❧tr❡s ❢♦r♠❛♥t ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❇❛②❡r✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t
❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ♥✫❜ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s s❛♥s ❛✈♦✐r
à ✐♥té❣r❡r ❧❡s ré♣♦♥s❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❞❡s ✜❧tr❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❇❛②❡r✱ ❧❡ ❝ôté ❞é♠♦♥str❛t✐❢
✭❝♦❧♦ré✮ ❞❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ✈✉ ❣râ❝❡ à ❧❛ s♦rt✐❡ ✈❡rs ❧✬♦❝❝✉❧❛✐r❡✳
❈❡tt❡ ❝❛♠ér❛ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ s✉r ✶✻ ❜✐ts✱ ❞♦♥t ✶✷ à ✶✸ s♦♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s
s♦♥t ❧✉❡s ♣❛r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❙▲❉r✐✈❡r ❞❡ ❙é❜❛st✐❡♥ ▼❛r❝❤❛♥❞ ✭s♦❝✐été ❊❧✐♦t✐s✮✳

❋✐❣✳ ✻✳✶✶ ✕ ▲❛ ré♣♦♥s❡ s♣❡❝tr❛❧❡
❞✉ ❝❛♣t❡✉r ✈❛r✐❡ ❞❡ ✶ à ✵✳✼ ♣♦✉r ❞❡s
❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✹✸✵
❡t ✼✵✵♥♠✱ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ s❡ s✐✲
t✉❛♥t ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✺✷✺♥♠✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✼

❘és✉❧t❛ts ❞✉ ♣r♦t♦t②♣❡ s♦❧

✼✳✶ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤r♦♠❛t✐s♠❡ ❡t ✐♠❛❣❡r✐❡ à ❣r❛♥❞ ❝❤❛♠♣

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ q✉❡st✐♦♥ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❞✉t ré♣♦♥❞r❡ ❧❛ ♠❛q✉❡tt❡ ❢✉t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉
s❝❤é♠❛ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤r♦♠❛t✐s♠❡✳ ▲❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♥♦♥ ❜❧❛③é❡ s✉✣t à ré♣♦♥❞r❡
à ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥ ✿ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶ ❡st ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐r❡ ✧❣❛❧❛①✐❡✧ é❝❧❛✐ré❡ ♣❛r ❧❛
s♦✉r❝❡ ❤❛❧♦❣è♥❡✱ ❞♦♥❝ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ✈✐s✐❜❧❡✳
❚♦✉t❡s ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ s♦♥t ❢♦❝❛❧✐sé❡s ❡♥ ❝❡ ♣❧❛♥✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❞é❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
λ à ✉♥❡ ❛✉tr❡✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ❝❤r♦♠❛t✐q✉❡✳ ■❧ ❡st
❞✬❛✐❧❧❡✉rs ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ✈♦✐r q✉❡ s✉r ❝❡tt❡ ✐♠❛❣❡ ✐❧ ② ❛ ❞❡✉① ❥❡✉① ❞✬❛✐❣r❡tt❡s ✿ ✉♥ ♣r❡♠✐❡r
❥❡✉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ❛✐❣r❡tt❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ✶ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ♣r✐♠❛✐r❡✱ ✐❧ ❡st s✉♣❡r♣♦sé ❛✉① ❛✐❣r❡tt❡s
❞✉❡s à ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ✵ s✉r ❧❡ ♠❛sq✉❡ ✭✐♠❛❣é ♣❛r ❧✬♦r❞r❡ ✵ ❞✉ rés❡❛✉ ❝♦rr❡❝t❡✉r
♥♦♥ ❜❧❛③é✮✳ ▲✬❛✉tr❡ ❥❡✉✱ t♦✉r♥é ❞❡ ✹✵ ❞❡❣rés ❡♥✈✐r♦♥✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ❛✐❣r❡tt❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ✲✶
❞✉ rés❡❛✉ ❝♦rr❡❝t❡✉r ♥♦♥ ❜❧❛③é✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t s❡❧♦♥ ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱
✐❧❧✉str❛♥t ❧❛ ♥♦♥ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ s✉♣❡r♣♦s❡r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❝❛rré❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉♣✐❧❧❡ ré✐♠❛❣é❡ à ❧❛
❣é♦♠étr✐❡ ❝❛rré❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❝♦rr❡❝t❡✉r ✭✐❧ ② ❛ t♦✉t❡❢♦✐s ❛❧♦rs ✉♥ ❞✐❛♣❤r❛❣♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉♣✐❧❧❡✱
❡♥tr❛î♥❛♥t ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ♣❡rt❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡✮✳
❙✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✳✼✳✷✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st q✉❡ ❧❡ rés❡❛✉ ♥♦♥ ❜❧❛③é ❛ été r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r ❧❛
❧❡♥t✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❜❧❛③é❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣rés❡♥té❡✳ ▲❡ ❥❡✉ ❞✬❛✐❣r❡tt❡s ❞û ❛✉ rés❡❛✉ ♣r✐✲
♠❛✐r❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs ♣rés❡♥t✱ ❝❡❧✉✐ ❞û à ❧✬♦r❞r❡ ✵ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡
❧❡ rés❡❛✉ ❜❧❛③é ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ♦r❞r❡ ✵ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ✐♥t❡♥s❡ q✉❡ ❧❡ rés❡❛✉ ♥♦♥ ❜❧❛③é✱ ❝❡ q✉✐
❡st r❡❝❤❡r❝❤é✳

◗✉❡ s❡ ♣❛ss❡✲t✲✐❧ ♣♦✉r ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ très ❣r❛♥❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❄ ◆♦✉s ♥✬❛✈✐♦♥s ♣❛s ❜❡❛✉✲
❝♦✉♣ ❞❡ s♦✉r❝❡s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❛ss❡③ ❣r❛♥❞❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❝♦✉✈r✐r t♦✉t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐s✐♦♥
❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t✳ ❆ ✈r❛✐ ❞✐r❡✱ ♥♦✉s ♥✬❡♥ ❛✈✐♦♥s q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ✿ ❧❡ rés❡❛✉ ❝♦rr❡❝t❡✉r ♥♦♥ ❜❧❛③é
❞❡ ❧❛ ✜❣✳✻✳✻✱ ✐♥✉t✐❧❡ ❞ès ❧♦rs q✉❡ ❧❡ rés❡❛✉ ❜❧❛③é ❛ été ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✳ ◆♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♣❧❛❝é ❡♥ t❛♥t
q✉❡ s♦✉r❝❡✱ ❛✜♥ ❞✬♦❜s❡r✈❡r s♦♥ ✐♠❛❣❡ ❢♦r♠é❡ ♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ❞❡ ❋r❡s♥❡❧✳
❈❡tt❡ ✐♠❛❣❡ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❛ ✜❣✳✼✳✸✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ❡st ❧✐♠✐té ♣❛r ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡
❝❤❛♠♣✱ ❛✐♥s✐ q✉✬❡①♣❧✐q✉é ❡♥ s❡❝✳✹✳✷✳✷✳ ❈❡ ❝❤❛♠♣ ❡st ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✻ ♠✐♥✉t❡s
❞✬❛r❝✳ ▲❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡ ❞é❝♦✉♣❡ ❞❡s ❜♦r❞s ❞❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s ❞✉ rés❡❛✉ ♥♦♥ ❜❧❛③é s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s✱
❡t ❝❡ ❥✉sq✉✬❛✉ ❜♦r❞ ❞✉ ❝❤❛♠♣✳

✶✷✸



✶✷✹ ❘és✉❧t❛ts ❞✉ ♣r♦t♦t②♣❡ s♦❧

❋✐❣✳ ✼✳✶ ✕ ■♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐r❡ ✧❣❛❧❛①✐❡✧ ❛✉ ❢♦②❡r t❡r♠✐♥❛❧✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ rés❡❛✉ ❝♦rr❡❝t❡✉r ♥♦♥ ❜❧❛③é✳
▲✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❡st ♣♦❧②❝❤r♦♠❛t✐q✉❡✱ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ét❛♥t ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❤❛❧♦❣è♥❡✳ ▲❡s ❥❡✉① ❞✬❛✐❣r❡tt❡s ❞❡s
❞❡✉① ❣r✐❧❧❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s✱ t♦✉r♥é❡s ❞❡ ✹✵ ❞❡❣rés ❧✬✉♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛✉tr❡✳ ▲❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ✵ ❞✉ rés❡❛✉ ♣r✐♠❛✐r❡ s✉r ❧❡s ❜♦r❞s ❞✉ ♠❛sq✉❡ ❞✬♦r❞r❡ ✵✱ ✐♠❛❣é ♣❛r ❧✬♦r❞r❡ ✵ ❞✉ rés❡❛✉ ❝♦rr❡❝t❡✉r✱
❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡✳ ▲❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡ ❞é❝♦✉♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐r❡ s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s s✉r ❧❡s ❜♦r❞s ❞❡ ❞é❝♦✉♣❡ ❡t ♣❛r ✉♥
é❧é♠❡♥t ❞❡ ♠ét❛❧ ✧❝♦✐♥❝é✧ ❞❛♥s ✉♥ ❜r❛s ❞❡ ❧❛ ❣❛❧❛①✐❡✳

❋✐❣✳ ✼✳✷ ✕ ■♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐r❡ ✧❣❛❧❛①✐❡✧ ❛✉ ❢♦②❡r t❡r♠✐♥❛❧✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ rés❡❛✉ ❝♦rr❡❝t❡✉r ❜❧❛③é✳ ▲❡s
❛✐❣r❡tt❡s ❞û❡s ❛✉ rés❡❛✉ ♣r✐♠❛✐r❡ ❡t à ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ✵ s✉r ❧❡ ♠❛sq✉❡ s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ♣rés❡♥t❡s✱
♠❛✐s à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ✵ ❞✉ rés❡❛✉ ❜❧❛③é✳ ▲❛
q✉❛❧✐té ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❡st ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ✭✈✐s✐❜❧❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r ❧❡s ❜♦r❞s ❞❡ ❞é❝♦✉♣❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛❧❛①✐❡✮✱ ❧❡ rés❡❛✉ ♥♦♥
❜❧❛③é ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ✜❣✳✼✳✶ ét❛♥t ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ à ♠❛✉✈❛✐s❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ❞é❝♦✉♣❡ s✉r ❧❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s
❧❡s ♣❧✉s ❡①t❡r♥❡s✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡s très ♣❡t✐t❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s ♠✐s❡s ❡♥ ❥❡✉✳

❋✐❣✳ ✼✳✸ ✕ ■♠❛❣❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❝♦rr❡❝t❡✉r ♥♦♥ ❜❧❛③é✱ ✈✉ ♣❛r ❧❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ❞✬✐♠❛❣❡✉r ❞❡ ❋r❡s♥❡❧✳ ▲❡s ❜♦r❞s ❞❡
❝❤❛♠♣ s♦♥t ❧❡s ❜♦r❞s ❞✉ ❞✐❛♣❤r❛❣♠❡ ♣❧❛❝é ❞❡✈❛♥t ❧❡ té❧❡s❝♦♣❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣✱ ❧✬♦❜st❛❝❧❡ s✉r ❧❛ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡
♥✬ét❛♥t ♣❛s ✉♥ ❞é❜✉t ❞✬é❝❧✐♣s❡ ♠❛✐s ❧✬♦♠❜r❡ ❞✉ ♠✐r♦✐r s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❞✉ ▼❛❦s✉t♦✈✱ ✈✐s✐❜❧❡ ❝❛r ❧❡ ❞✐❛♣❤r❛❣♠❡
♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ♥✬✉t✐❧✐s❡r q✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♠✐r♦✐r ♣r✐♠❛✐r❡ ❞✉ ▼❛❦s✉t♦✈ ♥✬❛✈❛✐t ♣❛s été
❜✐❡♥ ❝❡♥tré✳ P♦✉r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ à ♣r♦♣♦s ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦✉♣❡ ❧❛s❡r✱ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ q✉✐ ❡st s✉r
❧✬❛✐❣r❡tt❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❡t ❡st ❛✉ ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ✭✻eme ③♦♥❡✮ ♠❡s✉r❡ ❡♥
ré❛❧✐té ❡♥✈✐r♦♥ ✽✵ ♠✐❝r♦♥s ❞❡ ❧❛r❣❡✉r✳



▼❡s✉r❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✶✷✺

✼✳✷ ▼❡s✉r❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡

▲❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ét❛♥t ✈ér✐✜é❡✱ ✐❧ ét❛✐t ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❡♥s✉✐t❡ q✉❡ ❧❛
rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❛✉t♦r✐sé❡ ♣❛r ❧✬✐♠❛❣❡✉r ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ét❛✐t ❜❡❧ ❡t ❜✐❡♥ ❧✐♠✐té ♣❛r ❧❛
❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ♣r✐♠❛✐r❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❥✬❛✐ ✉t✐❧✐sé ✉♥ ♣♦✐♥t s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡
❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡✱ ❛✐ ❝❛❧❝✉❧é s❛ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ P❙❋ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡
❧✬✐♠❛❣❡✉r✱ ❡t ❛✐ ❝♦♠♣❛ré ❝❡tt❡ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♠❡s✉ré❡✳
P♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✱ ❥❡ s✉✐s ♣❛rt✐ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❣❛❧❛①✐❡ ♠❡s✉r❡
✼✸ s❡❝♦♥❞❡s ❞✬❛r❝ ❞❡ ❜♦✉t ❞❡ ❜r❛s à ❜♦✉t ❞❡ ❜r❛s✱ ❡t q✉❡ s♦♥ ✐♠❛❣❡ ♠❡s✉r❡ ❡❧❧❡ ✶✷✺ ♣✐①❡❧s
s❡❧♦♥ ❧❛ ♠ê♠❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ ✵✳✺✽✹❛r❝s❡❝✴♣✐①❡❧✳
❙❛❝❤❛♥t q✉✬à λ = 600♥♠✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❡st ❞❡ ✶✳✺✺ ❛r❝s❡❝✱
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡st ❞❡ ✷✳✻✺♣✐①❡❧s✴r❡s❡❧✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡
P❙❋ t❤é♦r✐q✉❡s ❡t ❧❡s ♣r♦✜❧s ♠❡s✉rés✳
❏❡ ♣rés❡♥t❡ s✉r ❧❛ ✜❣✳✼✳✹ q✉❛tr❡ ♣r♦✜❧s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡✱
♣♦✉r ❞❡s tr♦✉s✲s♦✉r❝❡s é❝❧❛✐rés ♣❛r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❤❛❧♦❣è♥❡ ✜❧tré❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ✜❧tr❡s ❝❡♥trés s✉r
✺✺✵✱ ✻✵✵✱ ✻✺✵ ❡t ✼✵✵♥♠✱ ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r s♣❡❝tr❛❧❡ à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞❡ ✺✵♥♠✳

❙✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ✼✳✹ s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ à ❝♦✉rt❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡ ♣r♦t♦t②♣❡ s♦✐t ✐♥st❛❧❧é ❞❛♥s ✉♥❡ s❛❧❧❡ ❜❧❛♥❝❤❡✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♥✬❛✈❛✐t ♣❛s été
❝♦♥ç✉❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ♣♦✉r ❡♥ êtr❡ ✉♥❡✱ ❡❧❧❡ ❛ été ❛♠é♥❛❣é❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳ ■❧ ② ❛ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts
❞✬❛✐r ❞❛♥s ❧❛ ♣✐è❝❡✳ P♦✉r ✐❧❧✉str❛t✐♦♥✱ s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s s✉r ❧❛ ✜❣✳✼✳✺ ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s q✉✐ ❞❡✈r❛✐❡♥t
êtr❡ ❧❡s ♠ê♠❡s ✿ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t s♦✉r❝❡✱ ♠❛✐s ❧✬✉♥❡ ♣r✐s❡ ❞❛♥s ✉♥ tr♦✉ ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❡t
❧✬❛✉tr❡ ♥♦♥✱ ré✈é❧❛♥t ❞❡s s♣❡❝❦❧❡s✳

✼✳✸ ❋♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ P❙❋ ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡

▲❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ P❙❋ ❛✉ ❢♦②❡r ✜♥❛❧ ✈❛r✐❛♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡♥ λ
❝♦♠♠❡ ❞❛♥s t♦✉t té❧❡s❝♦♣❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ❧❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❡♥tr❡ ✉♥❡ P❙❋ t❤é♦r✐q✉❡✱ ❝❛❧❝✉❧é❡✱
❡t ✉♥❡ P❙❋ ré❡❧❧❡✱ ♠❡s✉ré❡✱ s❡ ❢♦♥t ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❝♦♠♠❡ s♦✉r❝❡ ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ❞❡s ▲❊❉s✱ s♦✉r❝❡s
❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ❧❛r❣❡✉rs s♣❡❝tr❛❧❡s✳ ❏✬❛✐ ✉t✐❧✐sé ♠♦♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣rés❡♥té ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺
♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❛ P❙❋ t❤é♦r✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦t♦t②♣❡✱ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✿
✲ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ✽❝♠ ❞❡ ❝ôté ❡t ✺✽ ③♦♥❡s ❛♣♦❞✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té ❡♥ s❡❝✳✻✳✷✳✷ ❀
✲ ✉♥❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♣r✐s❡ ❝♦♠♠❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞❡ ❢♦❝❛❧❡ ✷✳✽✺♠ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣✉♣✐❧❧❡ ❝♦♥❢♦r♠❡ ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛q✉❡tt❡ ❀
✲ ✉♥ ♠❛sq✉❡ ❞✬♦r❞r❡ ✵ ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥ ❝❛rré ❝❡♥tr❛❧ ❞❡ ✶✳✸♠♠ ❡t ❞❡s ❜r❛♥❝❤❡s ❞❡ ✷✵✵
♠✐❝r♦♥s ❀
✲ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❜❧❛③é❡ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ s❡s ❤❛✉t❡✉rs ❞❡ ♣❡♥t❡s ❡t ✐♥❞✐❝❡ ❞❡
ré❢r❛❝t✐♦♥ ❀
✲ ❡t ✉♥❡ ♦♣t✐q✉❡ ❛❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ r❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡✳
❏✬❛✐ ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ s♣❡❝tr❡ ❧✉♠✐♥❡✉① ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬✉♥❡ ❧❡❞ ❝❡♥tré❡ s✉r ✻✵✶♥♠✱ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é
❛✈❡❝ ✶✷ ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ré♣❛rt✐❡s s✉r ✺✺♥♠✱ s❡❧♦♥ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❛ ✜❣✳✼✳✻✳
❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡✱ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ét❛♥t ❝♦❞é❡ s✉r ✶✻ ❜✐ts✱ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ✶❡✲✺
♦✉ ♠✐❡✉① ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✳ ❆✜♥ ❞❡ ❢❛✐r❡
r❡ss♦rt✐r ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés s❛♥s ♣❡r❞r❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❧✉♠✐♥♦s✐té ❡♥tr❡
❧❡s ❢❛✐❜❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❢♦♥❞ ❡t ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✉ ♣✐❝ ❝❡♥tr❛❧✱ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡♠♣❧♦②é❡ ❛ été ❧❛
s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ❞❡s ♣♦s❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ x ♠s ✭t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ✸✵ ❡t ✺✵✮ ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ♣✐❝ ❝❡♥tr❛❧✳ ❯♥❡ ♣♦s❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ 1000x ♣❡r♠❡t



✶✷✻ ❘és✉❧t❛ts ❞✉ ♣r♦t♦t②♣❡ s♦❧

❋✐❣✳ ✼✳✹ ✕ ▲❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ♣♦✉r ❞❡s ❜❛♥❞❡s ♣❛ss❛♥t❡s ❝❡♥tré❡s s✉r ✺✺✵✱
✻✵✵✱ ✻✺✵ ❡t ✼✵✵♥♠✱ ❧❛ s♦✉r❝❡ ét❛♥t s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✉♥ ♣♦✐♥t s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ♠♦✐t✐é ❞❡
❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡✳ ▲❡s ♣r♦✜❧s t❤é♦r✐q✉❡s s♦♥t ❞❡s ❝♦✉♣❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
❝❡tt❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥t✲s♦✉r❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ P❙❋ t❤é♦r✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧✱ ❡t ❧❡s ♣r♦✜❧s ♠❡s✉rés ❧❡
s♦♥t s✉r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♦❜t❡♥✉❡s✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥❛❣❡ ✭♣✐①❡❧s ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✮ ét❛♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❞❡s
❝❡r❝❧❡s✳ ▲❡s ❝♦✉♣❡s s❡ ❢♦♥t s✉r ❧❡s ❞✐❛❣♦♥❛❧❡s✱ ❝❛r ❧❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞✉ ♣✐❝ ❞❡ ❧❛ P❙❋ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡
❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s✱ ❝❡ ♥✬❡st q✉✬❛✉ ♣✐❡❞ ❞✉ ♣✐❝ q✉❡ ❧❡s r❡s❡❧s ♦♥t ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡✱ ❡t
❧✬♦♥ é✈✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ s✉r ❧❡s ❛✐❣r❡tt❡s ❡t ❞♦♥❝ ✉♥ ❢♦♥❞ ❞❡ ❧✉♠✐♥♦s✐té ❝♦♥st❛♥t✳ ▲✬é❝❤❡❧❧❡
✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡st s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣✐①❡❧ ❡♥ ❆❉❯✱ ❡t ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❡st r❛♠❡♥é❡ ❡♥ ❛r❝s❡❝✳
▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡st ❛tt❡✐♥t❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡✳ ❖♥ s✬❛♣♣❡rç♦✐t q✉❡ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡
❡st ♣❧✉s ❢♦rt❡ à ❝♦✉rt❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✱ ❧❡s ♣✐❡❞s ét❛♥t ♣❧✉s ré❣✉❧✐❡r à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧✬♦♥ s✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛
❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✼✵✵♥♠✳



❋♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ P❙❋ ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✶✷✼

❋✐❣✳ ✼✳✺ ✕ ❈❡s ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s ❞❡✈r❛✐❡♥t êtr❡ ❧❡s ♠ê♠❡s✱ ♠❛✐s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛ été ♣r✐s❡ ❞❛♥s ✉♥ tr♦✉ ❞❡
t✉r❜✉❧❡♥❝❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡st ♣r✐s❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡✱ rés✉❧t❛♥t ❡♥ ❝❡s s♣❡❝❦❧❡s ✈✐s✐❜❧❡s✳
▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣♦s❡ t②♣✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ tr♦✉ s♦✉r❝❡ ♥❡ s❛t✉r❛♥t ♣❛s ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡st ❞❡ ✹✵♠s✳

❡♥s✉✐t❡ ❞✬❛❝❝é❞❡r à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ❢❛✐❜❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞✉ ❢♦♥❞✱ ❡♥ s❛t✉r❛♥t ❧❡ ♣✐❝ ❝❡♥tr❛❧ ❡t
❧❡s ❛✐❣r❡tt❡s✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s P❙❋ t❤é♦r✐q✉❡ ❡t ré❡❧❧❡ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❛ ✜❣✳✼✳✼✳

❋✐❣✳ ✼✳✻ ✕ Pr♦✜❧ ❞❡ ❧❡❞ ❝❡♥✲
tré❡ s✉r ✻✵✶♥♠ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ s✐t❡
❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳s✉♣❡r❜r✐❣❤t❧❡❞s✳❝♦♠✴✳ ▲❛
❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞✉ s♣❡❝tr❡ ♠❡s✉r❡
♠♦✐♥s ❞❡ ✷✵♥♠✳

❖♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ❛✉ss✐ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♦❜t❡♥✉❡✱ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣❛r❡r à ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡
t❤é♦r✐q✉❡✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♣r♦❝❤❡ ❞✉
♣✐❝ ❝❡♥tr❛❧ ✈✉ s✉r ❧❛ ✜❣✳✼✳✼ ❞✐✈✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✉ ♣✐❝ ❝❡♥tr❛❧✱ s♦♥t r❡❣r♦✉♣é❡s ❞❛♥s ❧❡
t❛❜❧❡❛✉ ✼✳✶✳ ▲❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠❡s✉ré❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❜❧❛③é❡ ❞✐s❝rét✐sé❡ s✉r
✸✷ ♥✐✈❡❛✉① ❡st ❡♥✈✐r♦♥ ✷✵✪ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♠❡s✉ré❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧
❜❧❛③é❡ ❞✐s❝rét✐sé❡ s✉r ✶✷✽ ♥✐✈❡❛✉①✱ ♠❛✐s ✐❧ s✬❡st ❛✈éré q✉❡ ❝❡tt❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ à ✸✷ ♥✐✈❡❛✉① ❡st s❛❧✐❡✱
s❛♥s q✉❡ ❥❡ ♣✉✐ss❡ ❞✐r❡ s✐ ❝✬ét❛✐t ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ♦✉ s✐ ❝✬❡st ✈❡♥✉ ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ■❧ ♥✬❡st
❞♦♥❝ ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ t✐r❡r ❞❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ q✉❛❧✐té ❞✉❡ ❛✉ ♠♦✐♥s ❣r❛♥❞
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝❡tt❡ ❧❡♥t✐❧❧❡✱ s❛❝❤❛♥t q✉✬✐❧ ♥❡ ❞❡✈r❛✐t ♣❛s ❛✈♦✐r ❞✬é❝❛rt ♠❡s✉r❛❜❧❡
✈✉ ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡s ❧❡♥t✐❧❧❡s à ✸✷ ❡t ✶✷✽ ♥✐✈❡❛✉① ✈✉❡s à ❧❛ ✜❣✳✻✳✶✵✳
❈♦♠♠❡ é♥♦♥❝é à ❧❛ s❡❝✳✺✳✶✳✺✱ ❞❡s r❛✣♥❡♠❡♥ts ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❛♣♣♦rté❡s à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱
♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♥♦♥ ♣❧✉s ✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛✐s ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
ré❡❧❧❡s ❞✉ té❧❡s❝♦♣❡ ✭q✉✐ r❡st❡♥t à ❞ét❡r♠✐♥❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ♣♦✉r q✉❡ ❝❡❧❛ ❛✐t ✉♥ s❡♥s✮✱
♦✉ ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡ s✉r❢❛ç❛❣❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ λ

Q
✱ Q ét❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ q✉❛❧✐té ❞✉

❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♦♣t✐q✉❡s✳ ❈❡s ❞é❢❛✉ts ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❞é❝❧❛rés ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
❡♥ ♠♦❞✉❧❛♥t ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ♣♦❧②♥ô♠❡s ❞❡ ❩❡r♥✐❦❡ ❞❡ ❜❛s ❞❡❣ré✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥
❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ♣❛r ❧❡s ♦♣t✐q✉❡s ré❢r❛❝t✐✈❡s ❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❡t ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ r❡❢♦r♠❛t✐♦♥
❞✬✐♠❛❣❡ ♣♦✉rr❛✐t ❛✉ss✐ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t êtr❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳

http://www.superbrightleds.com/


✶✷✽ ❘és✉❧t❛ts ❞✉ ♣r♦t♦t②♣❡ s♦❧

❋✐❣✳ ✼✳✼ ✕ ❆ ❣❛✉❝❤❡ ❡st ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ré❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ P❙❋ ✭à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ✬❞❛r❦✬ ❛ été r❡t✐ré❡✮✱ ❛❝q✉✐s❡ ❛✈❡❝
♣♦✉r s♦✉r❝❡ ✉♥❡ ❧❡❞ ❞♦♥t ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡st à ✻✵✶♥♠ ❀ à ❞r♦✐t❡ ❡st ❧✬✐♠❛❣❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✳
▲✬✐♠❛❣❡ ré❡❧❧❡ ♣♦ssè❞❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✵ ❡t ❡♥✈✐r♦♥ ✹✼❡✻✱ ❡t ❧✬✐♠❛❣❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs
❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✻✺❡✻✳ ❆✜♥ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ P❙❋✱ ❧✬❛✣❝❤❛❣❡ ❡st ❧✐♥é❛✐r❡ ♠❛✐s s❡✉✐❧❧é
❡♥tr❡ ✵ ❡t ✷✵✵✵ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ré❡❧❧❡ ❧❡s ♠♦t✐❢s ♣ré✈✉s ♣❛r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
✭❡t ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t✮✱ ❛✉① ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♣ré✈✉s✳ ■❧ ♥✬② ❛ q✉❡ ✈❡rs ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♣r♦♣r❡ ✐♥❞✐q✉é q✉✬✐❧ ② ❛
❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ P❙❋✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✈❛ s❡ ❢❛✐r❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♣r♦♣r❡
❞é❧✐♠✐té❡ ✐❝✐✱ q✉✐ ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♣r♦❝❤❡ ❞♦♥t ❥✬❛✐ ♣❛r❧é ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♣r♦❝❤❡
❞é✜♥✐t ❛❧♦rs s❡r❛✐t s✉r ❝❡s ✐♠❛❣❡s à ♣❡✉ ♣rès ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♣r♦♣r❡ ♠♦♥tré ✐❝✐✱ ♠❛✐s s❡r❛✐t
❝❡♥tré s✉r ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ P❙❋✳ ■❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣❡rt✐♥❡♥t ✐❝✐ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛♣♦❞✐sé❡✳

▲♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ♠❡s✉ré❡ ❉②♥❛♠✐q✉❡ t❤é♦r✐q✉❡
❞❡ ❧✉♠✐♥♦s✐té ♠❛① ❞❡ ❧❛ ▲❊❉

✺✷✺ ♥♠ ✹✳✹❡✲✻ ±✵✳✺❡✲✻ ✶✳✷❡✲✻
✻✵✶ ♥♠ ✷✳✵❡✲✻ ±✵✳✸❡✲✻ ✶✳✷❡✲✻
✻✸✵ ♥♠ ✶✳✾❡✲✻ ±✵✳✷❡✲✻ ✶✳✺❡✲✻

❚❛❜✳ ✼✳✶ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❡s✉ré❡s ❡t t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡s P❙❋✱
♣♦✉r ❞✐✈❡rs❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡✳ ▲❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ♣♦✉r
❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉✱ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ✭❝❛rré ❞❡ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞♦♥♥é✮ ❡st ❧❛
♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ✈❛r✐❛♥❝❡s ❞❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ♠❡s✉ré❡s s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣❛r r❛♣♣♦rt à
❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✭❡♥tr❡ ✶✷ ❡t ✷✵ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡✮✳ ▲❡s
♠❡s✉r❡s s♦♥t ❡♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs t❤é♦r✐q✉❡s✳



❊t ♣♦✉r ❧❛ s✉✐t❡✳✳✳ ✶✷✾

✼✳✹ ❊t ♣♦✉r ❧❛ s✉✐t❡✳✳✳

✼✳✹✳✶ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❝❡tt❡ ♠❛q✉❡tt❡ s♦❧

❉❡✉① ét✉❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s r❡st❡♥t à ♠❡♥❡r ❛✈❡❝ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛q✉❡tt❡ ✿
✭✶✮ à ❝♦✉rt t❡r♠❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❡s✉r❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ P❙❋ ♣❛r ✐♠❛❣❡r✐❡ ❞✐r❡❝t❡✱
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♠♦♥t❛❣❡ ❝♦r♦♥♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t ❞♦♥❝ ✉♥ ét❛❣❡ ♦♣t✐q✉❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❛✉
❢♦②❡r ✐♠❛❣❡ ❛❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ♣rés❡♥té ❥✉sq✉❡✲❧à ❝♦♠♠❡ ✧✜♥❛❧✧✳ ❉❡✉① s♦✉r❝❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts
❝♦♥tr❛st❡s ♣♦✉rr♦♥t êtr❡ ♠✐s❡s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✿ ❞❡✉① ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s ✐❧❧✉♠✐♥é❡s ♣❛r ❞❡s s♦✉r❝❡s
❞✬✐♥t❡♥s✐tés ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ P❛✉❧ ❉❡❜❛ ❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ ♠♦♥✲
t❛❣❡✱ ❛✛❛✐r❡ q✉❡ ❥❡ ♥✬❛✐ ♣❛s ♣✉ tr♦♣ s✉✐✈r❡ ❞❡♣✉✐s q✉❡ ❥❡ ♠❡ s✉✐s ♠✐s à ré❞✐❣❡r✳✳✳ ❉✬❛✉tr❡
♣❛rt✱ ❚r✉s✇✐♥ ❘❛❦s❛s❛t❛②❛✱ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ st❛❣❡ ▼✷♣r♦✱ tr❛✈❛✐❧❧❡ s✉r ❧❛ ❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥
❞❡s ✐♠❛❣❡s ❢♦r♠é❡s ♣❛r ❝❡t ✐♠❛❣❡✉r ❞❡ ❋r❡s♥❡❧✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡ ❞❛♥s ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r
❧❡s ❛✐❣r❡tt❡s ♣♦✉r ❞❡s s♦✉r❝❡s ét❡♥❞✉❡s✱ ❝❤♦s❡ q✉❡ ❥❡ ♥✬❛✐ à r❡❣r❡t ♣❛s ❡✉ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛♣✲
♣r♦❢♦♥❞✐r ❞✉r❛♥t ♠❛ t❤ès❡✳
✭✷✮ à ♣❧✉s ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝♦♠♠❛♥❞❡r à
✉♥❡ ❡♥tr❡♣r✐s❡ ❛✉tr❡ q✉❡ ❙✐❧✐♦s ✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❜❧❛③é❡ ♣♦ssé❞❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r♦✜❧ q✉❡ ❝❡❧✉✐ q✉❡
❥✬❛✈❛✐s ❝❛❧❝✉❧é ❡t ❢❛✐t ré❛❧✐s❡r ♣❛r ❙✐❧✐♦s✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❛ ♣r✐♦r✐ ❝♦♥✜❡r ❝❡❝✐ à ✉♥❡ ❡♥tr❡♣r✐s❡
❆❧❧❡♠❛♥❞❡ ❞✉ ♥♦♠ ❞❡ ❉✐♦♣t✐❝ ✿ s❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬✉s✐♥❛❣❡ ❡st ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬✐♦♥s ♠♦❞✉❧é ❡♥
❝♦♥t✐♥✉✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❜❧❛③é❡ ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥ ♣r♦✜❧ ❝♦♥t✐♥✉✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢
❡st ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❞❡✉① ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥ts✳

✼✳✹✳✷ Pré♣❛r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦t♦t②♣❡ s♦❧ ❞❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥

❈❡ ♣r♦t♦t②♣❡ s♦❧ ❛✉r❛ ❞♦♥♥é ❣r❛♥❞❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t
❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❝❤r♦♠❛t✐q✉❡✱ ❡t ♥♦✉s ❛✉r❛
♣❡r♠✐s ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡t ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❝♦♥✜r♠❛♥t ❧❡s ét✉❞❡s t❤é♦✲
r✐q✉❡s✳ ▼❛✐s ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ têt❡s✱ ❡t ❛ été
é✈♦q✉é❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❈◆❊❙ ♣♦✉r ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦♥tr❛t ❘✫❚✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡st ❞❡ ✈✐s❡r
❞❡s ♦❜❥❡ts ❛str♦♣❤②s✐q✉❡s ré❡❧s✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ à ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ③♦♥❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ♥❡tt❡♠❡♥t
❛✉❣♠❡♥té✱ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❛♥t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡s q✉❡ ♣♦✉rr❛✐t ❛✈♦✐r ✉♥ ♣r♦❥❡t s♣❛t✐❛❧✳
■❧ s✬❛❣✐r❛✐t t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ✐♠❛❣❡✉r ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ✷✵❝♠ ❞❡ ❝ôté ❡t ✸✺✵ ③♦♥❡s✱
✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ s♣❡❝tr❛❧ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❡t ❧✬✐♥❢r❛r♦✉❣❡✳ ▲❛ ❢♦❝❛❧❡
❡♥❣❡♥❞ré❡ s❡r❛✐t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✷✵♠✳ ❯♥❡ ♦♣t✐q✉❡ ❢♦❝❛❧❡ ❞✬❛❝❤r♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ s❡r❛ ❜✐❡♥ sûr
❞é✈❡❧♦♣♣é❡✱ ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛❝q✉✐s❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦t♦t②♣❡ s♦❧ ♣rés❡♥té ❡t ♠❡s
❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐r❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ t❡st❡r ❞❡s ❞é❝♦✉♣❡s ❞❡ ❣r✐❧❧❡s ❛✉t♦r✐s❛♥t ❞❡ ♣❧✉s
❣r❛♥❞s t❛✉① ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ♣♦✐♥t❡r ❧❡ ❝✐❡❧✱ ❧✬✐❞é❡ ❡st ❞❡ ♣❧❛❝❡r ❧❡s ❞❡✉①
♠♦❞✉❧❡s ✧❣r✐❧❧❡✧ ❡t ✧♦♣t✐q✉❡ ❞❡ r❡♣r✐s❡✧ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞✬✉♥❡ ❛♥❝✐❡♥♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❧✉♥❡tt❡✱ t②✲
♣✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ●r❛♥❞❡ ▲✉♥❡tt❡ ❞❡ ◆✐❝❡✳ ■❧ ♥✬② ❛✉r❛✐t é✈✐❞❡♠♠❡♥t ♣❛s ❞❡ s❝✐❡♥❝❡ ♥♦✈❛tr✐❝❡
❢❛✐t❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛✉t♦r✐sé❡ ♣❛r ❝❡tt❡ ❣r✐❧❧❡
♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ♠✐s❡ à ♣r♦✜t ♣♦✉r ✐♠❛❣❡r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❝♦♠♣❛❣♥♦♥ ❞❡ ❙✐r✐✉s ♦✉ ❧❡s s❛t❡❧✲
❧✐t❡s ❞❡ ▼❛rs ✭sé♣❛r❛t✐♦♥s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❡t ❝♦♥tr❛st❡s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s✮✳ ❈❡ ♣r♦t♦t②♣❡ s❡r❛✐t ✉♥
♦✉t✐❧ ❞❡ t❡st ❡t ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ♠♦t✐✈❡r ❞❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❛✜♥ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥
♣ô❧❡ ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s ✐♥tér❡ssé❡s ♣❛r ✉♥ ✐♠❛❣❡✉r ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ s♣❛t✐❛❧ ❝❡tt❡ ❢♦✐s✱ ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥❡
♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠ètr❡s ❞❡ ❝ôté ❡t ✈♦❧❛♥t ❡♥ ❢♦r♠❛t✐♦♥✳



✶✸✵ ❘és✉❧t❛ts ❞✉ ♣r♦t♦t②♣❡ s♦❧

✼✳✹✳✸ ❊t✉❞❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ✵ ❛✉ ❈◆❊❙

❏✉st❡♠❡♥t à ♣r♦♣♦s ❞❡ ✈♦❧ ❡♥ ❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ▲❛✉r❡♥t✱ P❛✉❧ ❡t ♠♦✐ ❛✈♦♥s tr❛✈❛✐❧❧é ❞é❜✉t
✷✵✵✼ ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♥❣é♥✐❡✉rs ❞✉ ❈◆❊❙ s✉r ✉♥❡ ♣ré✲ét✉❞❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ✵✱ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❡s
❜❡s♦✐♥s ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥ts ❡t ❞✬❛tt✐t✉❞❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✐♠❛✲
❣❡✉r ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ à ❞❡✉① ♠♦❞✉❧❡s✱ ❧✬✉♥ s✉♣♣♦rt❛♥t ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❡t ❧✬❛✉tr❡ s✉♣♣♦rt❛♥t
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❢♦❝❛❧❡✳ ❈❡s ét✉❞❡s ét❛♥t ❡♥❝♦r❡ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❡❧❧❡s✱ ❥❡ ♥❡ ♣❡✉① ♣❛s ❡①✲
♣♦s❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ✐❝✐✱ ❡t ❞❡ t♦✉t❡ ❢❛ç♦♥ ♥✬❛②❛♥t ♣❛s ❞✉ t♦✉t été s❡✉❧ à tr❛✈❛✐❧❧❡r
❞❡ss✉s✱ ❥❡ ♥❡ ✈❛✐s ♣❛s ❧✬❡①♣♦s❡r ❞❛♥s ▼❆ t❤ès❡✳ ❏❡ ♣❡✉① ♠❛❧❣ré t♦✉t ❛♥♥♦♥❝❡r q✉❡ ❧✬♦r❞r❡
❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té r❡q✉✐s❡ ❡♥ ❛tt✐t✉❞❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❢♦❝❛❧ ❡st ❞❡ ✶❡✲✻ r❛❞✐❛♥s✱ ❡t
q✉❡ ❧❡s ♣ré❝✐s✐♦♥s ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥ts ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❡t tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ s♦♥t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞é❝✐✲
♠ètr❡s ❡t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♠♠✳ ❯♥❡ ♣❤❛s❡ ✵ ✈❛ êtr❡ ❧❛♥❝é❡ ❡♥ ✐♥t❡r♥❡ ❛✉ ❈◆❊❙ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r
♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ✐♠❛❣❡✉r ❞❡ ❋r❡s♥❡❧✳

✼✳✹✳✹ ❘é♣♦♥s❡ à ❧✬❛♣♣❡❧ ❈♦s♠✐❝ ❱✐s✐♦♥ ✷✵✶✺✲✷✵✷✺ ❞❡ ❧✬❊❙❆

▲❛✉r❡♥t✱ ❡♥ t❛♥t q✉❡ P✳■✳✱ ❛ ♣r♦♣♦sé à ❧✬❊❙❆ ❡♥ ré♣♦♥s❡ à ❧✬❛♣♣❡❧ ❈♦s♠✐❝ ❱✐s✐♦♥ ✷✵✶✺✲
✷✵✷✺ ✉♥ ♣r♦❥❡t ❞✬✐♠❛❣❡✉r ❞❡ ❋r❡s♥❡❧✳ ❈❡t ✐♠❛❣❡✉r ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ s❡r❛✐t ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡
✸✳✻♠ ❞❡ ❝ôté ❡t ❞✬✉♥❡ ♦♣t✐q✉❡ ❢♦❝❛❧❡✱ ❞♦♥t ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ s❡r❛✐t ✉♥ té❧❡s❝♦♣❡ ❞❡ ✻✵❝♠
❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✳ P❧✉s✐❡✉rs ❝❛♥❛✉① s♣❡❝tr❛✉①✱ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ♣r♦❝❤❡ à ❧✬✉❧tr❛✈✐♦❧❡t✱ s♦♥t
s✉❣❣érés✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ s✬❡st ❢❛✐t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ s♦✉t✐❡♥ ❞✬❛✉tr❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ✿ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t
❆❧❢r❡❞ ❱✐❞❛❧✲▼❛❞❥❛r ✭■❆P✮ ♣♦✉r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬ét✉❞❡ ❞❡s ❡①♦♣❧❛♥èt❡s✱ ❆♥❛ ■♥❡s ●♦♠❡③ ❞❡
❈❛str♦ ✭❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ▼❛❞r✐❞✮ ♣♦✉r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❯❱✱ ❡t ❘♦s❡r P❡❧❧ò ✭▲❆❚❚✮ ♣♦✉r ❧❡ ❞♦✲
♠❛✐♥❡ ❞❡s ❣❛❧❛①✐❡s à ❤❛✉ts r❡❞s❤✐❢ts✳ ▼❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦♥t été ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t✱ ❡t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥
❞❡s ❡①♦♣❧❛♥èt❡s✳



❚r♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡

❖✉✈❡rt✉r❡s s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡

❧✬✐♠❛❣❡✉r ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ♣♦✉r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥

❛str♦♣❤②s✐q✉❡

✶✸✶





❈❤❛♣✐tr❡ ✽

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❡①♦♣❧❛♥èt❡s

✽✳✶ P♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡

▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❡①♦♣❧❛♥èt❡s ❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥ s✉❥❡t ❞✬ét✉❞❡ ♠✐s ❡♥ ❛✈❛♥t ❞❛♥s ❧❛
❝♦♠♠✉♥❛✉té ❛str♦♣❤②s✐q✉❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛②❛♥t ré✈é❧é ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡①♦♣❧❛♥èt❡ à ❧✬♦❜s❡r✈❛✲
t♦✐r❡ ❞❡ ❍❛✉t❡✲Pr♦✈❡♥❝❡ ✭▼❛②♦r ❡t ❛❧ ✶✾✾✺ ❬✸✵❪✮✱ ❡t ❡♥ ❛②❛♥t à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❞ét❡❝té ❧❡
♣❧✉s✱ ❡st ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✐t❡ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s r❛❞✐❛❧❡s ✿ ♦♥ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣❛r s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ s✐ ✐❧ ② ❛ ❞❡s
❞é❝❛❧❛❣❡s ♣❛r ❡✛❡t ❉♦♣♣❧❡r✲❋✐③❡❛✉ ❞❡s r❛✐❡s ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬✉♥❡ ét♦✐❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t tr❛❞✉✐r❡ ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ♣❧❛♥èt❡ ❛ss❡③ ✐♠♣♦s❛♥t❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞✉ s②stè♠❡
♣❧❛♥ét❛✐r❡ s♦✐t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❞é❝❛❧é ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡✳
❯♥❡ ❛✉tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞✐t❡ ❞❡s tr❛♥s✐ts ✿ ❧✬✐❞é❡ ❡st ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡
❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞✬✉♥❡ ét♦✐❧❡✱ s❛❝❤❛♥t q✉❡ s✐ ✉♥❡ ♣❧❛♥èt❡ ♣❛ss❡ ❞❡✈❛♥t ❡❧❧❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té
❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❜❛✐ss❡r❛ ❛✉ r❛t✐♦ ❞❡s ❛✐r❡s ❛♣♣❛r❡♥t❡s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ❡t ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡✳ ▲❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ❈♦r♦t ♣❡r♠❡ttr❛ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡
t❡❝❤♥✐q✉❡ s✉r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬ét♦✐❧❡s✳
❯♥❡ ❛✉tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ♠✐❝r♦❧❡♥s✐♥❣ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧ ✿ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ét♦✐❧❡
s♦✉r❝❡ ♣❛ss❡ ♣♦✉r ✉♥ ♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❡♥ ❛rr✐èr❡ ♣❧❛♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ st❡❧❧❛✐r❡ ❞✐t ❧❡♥t✐❧❧❡✱ s❛ ❧✉✲
♠✐♥♦s✐té ❡st ❛♠♣❧✐✜é❡ ❞✉r❛♥t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ t❡♠♣s✱ ❡t r❡❣❛❣♥❡ s❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té st❛♥❞❛r❞ ❡♥s✉✐t❡✳
❙✐ ❧✬ét♦✐❧❡✲❧❡♥t✐❧❧❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ♣❧❛♥èt❡✱ ❝❡tt❡ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❧✉♠✐♥♦s✐té ♣❡✉t ❝♦♥♥❛îtr❡ ✉♥ ♦✉
❞❡s ♣✐❝✭s✮ s❡❝♦♥❞❛✐r❡✭s✮✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ✐♥❢♦r♠❡ ❞♦♥❝ s✉r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡
❞✬✉♥❡ ♣❧❛♥èt❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡✲❧❡♥t✐❧❧❡✳
❯♥❡ ❛✉tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡♥❝♦r❡ s❡r❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠✐ss✐♦♥ ●❛ï❛ ✿ ❝❡tt❡ ♠✐ss✐♦♥ ❛②❛♥t
♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡ ❧✬❛str♦♠étr✐❡ à très ❤❛✉t❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✭❞❡ ≃✶✵ à ✸✵✵ µ❛s❡❝ ❡♥
❢❝t ❞❡ ❧❛ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❡t ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡✮✱ ✉♥❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡ s❡r❛ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té
❞✬❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ♦❜s❡r✈❡r ❧✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ét♦✐❧❡ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ré✈é❧❛♥t ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ❞✬❡①♦♣❧❛♥èt❡✭s✮✳
❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ s♦♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ✐♥❞✐r❡❝t❡s ✿ ♦♥ ♥✬♦❜s❡r✈❡ ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
❧❛ ♣❧❛♥èt❡✱ ♠❛✐s ✧s❡✉❧❡♠❡♥t✧ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ s✉r ✉♥ ❛✉tr❡ ❛str❡✱ ♦✉ s✉r ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞✬✉♥
❛✉tr❡ ❛str❡✳

P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✐r❡❝t❡s✱ ✐❧ ❢❛✉t ✉♥ ✐♥str✉♠❡♥t q✉✐ ♣♦ssè❞❡ ♣❧✉✲
s✐❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✱ à s❛✈♦✐r ❛✉ ♠♦✐♥s ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té à ✐♠❛❣❡r ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞❡
❢♦rts ❝♦♥tr❛st❡s✱ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❤❛✉t❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té
à sé♣❛r❡r s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ✐♠❛❣❡ t❡r♠✐♥❛❧ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ ❡t ❞❡ s❛ ♣❧❛♥èt❡✱ ❞♦♥❝

✶✸✸



✶✸✹ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❡①♦♣❧❛♥èt❡s

✉♥❡ ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡✳ ❉❡s ♣r♦❥❡ts ét✉❞✐❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈♦✐❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❝❡tt❡
❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡✱ ♣❛r♠✐ ❧❡sq✉❡❧s ♦♥ ♣❡✉t tr♦✉✈❡r ✿
✲ ❞❡s ✐♠❛❣❡✉rs ❞✐r❡❝ts ♠♦♥♦s❛t❡❧❧✐t❡ t❡❧ ❧❡ ♣r♦❥❡t ❚P❋✲❈ ✭❚❡rr❡str✐❛❧ P❧❛♥❡t ❋✐♥❞❡r ✲ ❈♦✲
r♦♥♦❣r❛♣❤✮ ❞❡ ❧❛ ◆❆❙❆ ✿ ✉♥ té❧❡s❝♦♣❡ s♣❛t✐❛❧ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠ètr❡s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♣❡r♠❡t
❞❡ sé♣❛r❡r ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ✈✐s✐❜❧❡ ✉♥❡ ét♦✐❧❡ ❡t s❛ ♣❧❛♥èt❡✱ ❡t ♣❛r ❛♣♦❞✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝♦r♦♥♦✲
❣r❛♣❤✐❡ ❛✉t♦r✐s❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s à ❢♦rts ❝♦♥tr❛st❡s ❀
✲ ❞✬❛✉tr❡s ✐♠❛❣❡✉rs ❞✐r❡❝ts ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ✈♦❧ ❡♥ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❀ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ♣r♦❥❡t ❚P❋✲
❖❝❝✉❧t❡r✱ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♠❛sq✉❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡ ❦♠
❞✬✉♥ té❧❡s❝♦♣❡ s♣❛t✐❛❧ ♥♦♥ ❢♦r❝é♠❡♥t ❞é❞✐é à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❡①♦♣❧❛♥èt❡s ✭❍✉❜❜❧❡✱ ❏❲❙❚✳✳✳✮✳
❈❡ ♠❛sq✉❡✱ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✱ ❡st ✉♥ ❞✐sq✉❡ ♦♣❛q✉❡ ❡♥t♦✉ré ❞❡ ♣é✲
t❛❧❡s✳ ■❧ ❡st ♣❧❛❝é s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ✈✐sé❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡✱ ♠❛✐s ❤♦rs ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ✈✐sé❡ ❞❡ ❧❛
♣❧❛♥èt❡ ✿ ❧❡ té❧❡s❝♦♣❡ ét❛♥t ✧❞❛♥s ❧✬♦♠❜r❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡✧✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ ✭❈❛s❤ ✷✵✵✺ ❬✼❪✮✳
✲ ❊♥✜♥✱ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❡st ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣❛r ✐♥t❡r❢ér♦♠étr✐❡✱ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❡ ♣r♦✲
❥❡t ❚P❋✲■♥t❡r❢❡r♦♠❡t❡r ❞❡ ❧❛ ◆❆❙❆ ❡t ❧❡ ♣r♦❥❡t ❉❛r✇✐♥ ❞❡ ❧✬❊❙❆ ✿ ✉♥ s❛t❡❧❧✐t❡ ✈♦❧❡ ❡♥
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ t②♣✐q✉❡♠❡♥t ✸ ✭♦✉ ✹✱ ♦✉ ✻✮ ❛✉tr❡s s❛t❡❧❧✐t❡s éq✉✐♣és ❞❡ té❧❡s❝♦♣❡s ❞♦♥t
❧❡s ❞✐❛♠ètr❡s s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♠ètr❡✳ ❈❡ s❛t❡❧❧✐t❡ r❡❝♦♠❜✐♥❡ ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s
té❧❡s❝♦♣❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥ ♥✉❧❧❡r ✿ ♣♦✉r ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡
❧✬ét♦✐❧❡✱ ❡t ♣❛r ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡s ❞❡s ♦♥❞❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s té❧❡s❝♦♣❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s✱ ❧❡s
❢r♦♥ts ❞✬♦♥❞❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ❞✐✈❡rs s❛t❡❧❧✐t❡s s✬❛♥♥✉❧❡♥t✳ ❙✐ ✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té rés✐❞✉❡❧❧❡✱
❝✬❡st q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s q✉❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ q✉✐ ❛rr✐✈❡✳ ❯♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ❞❡s
s❛t❡❧❧✐t❡s ❡t ❞❡s ❞é♣❤❛s❛❣❡s ♣r♦❞✉✐t ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ✿ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝✐❡❧ ❡t ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❛rt❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
s♦✉r❝❡ à ❧✬✐♥t❡♥s✐té rés✐❞✉❡❧❧❡ s❡r❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ♦✉ ♥♦♥✳ ❊♥ r❡❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❡s ❜❛s❡s ❡♥ ❞✐st❛♥❝❡s
❡t ❡♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❡t ❡♥ ❝❤❛♥❣❡❛♥t ❧❡s ❞é♣❤❛s❛❣❡s ✐♥❞✉✐ts ❡♥tr❡ ❧❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s✱ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t
♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ❧✉♠✐èr❡s ③♦❞✐❛❝❛❧❡s ❡t ❡①♦③♦❞✐❛❝❛❧❡s✱ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥
♥♦♥ ✐♥✜♥✐tés✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡✱ ❡t ❛✉tr❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❧✉♠✐♥♦s✐té✳ ▲❡s ❣r❛♥❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡
s❛t❡❧❧✐t❡s ♣❡r♠✐s❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é❝❛❧❡r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ■❘✱ ♦ù ✉♥ té❧❡s✲
❝♦♣❡ ♠♦♥♦❧✐t❤✐q✉❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠ètr❡s ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s sé♣❛r❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s
❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✈❛r✐❛♥t ❡♥ λ

❞✐❛♠ètr❡
✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ■❘

❛✉t♦r✐s❡♥t ✉♥ r❡❧â❝❤❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬é❣❛❧✐té ❞❡ ❝❤❡♠✐♥s ♦♣t✐q✉❡s à r❡s♣❡❝t❡r ❡♥tr❡
❧❡s s❛t❡❧❧✐t❡s✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢ér♦♠étr✐❡ q✉✐ s❡ ❢❡r❛✐t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ✈✐s✐❜❧❡✳

❊t ❧✬✐♠❛❣❡✉r ❞❡ ❋r❡s♥❡❧✱ ❝♦♠♠❡♥t s❡ s✐t✉❡✲t✲✐❧ ❄ ■❧ ❡st ❞❡st✐♥é à ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡
à ❤❛✉t❡✱ ✈♦✐r très ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st ❛ss❡③
♣❡r❢♦r♠❛♥t ❝♦♠♠❡ ❡①♣♦sé ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✱ ♠ê♠❡ s✬✐❧ ♥❡ ❧✬❡st ♣❛s ❛✉t❛♥t à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡
q✉❡ ♣❡✉t ❧✬êtr❡ ✉♥ té❧❡s❝♦♣❡ ♠♦♥♦❧✐t❤✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❚P❋✲❈✳ ❊♥✜♥✱ ✐❧ ♣❛rt ❛ ♣r✐♦r✐ ❛✈❡❝
✉♥ ❤❛♥❞✐❝❛♣ ✿ s♦♥ t❛✉① ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳
❉✉ ❝♦té ❞✉ t❛✉① ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✿ ❝♦♠♠❡ ❡①♣♦sé ❛✉♣❛r❛✈❛♥t✱ ❧❡ ❢❛✐❜❧❡ t❛✉① ❞❡ tr❛♥s♠✐s✲
s✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♠♣❡♥sé ♣❛r ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✬✉♥❡
♦♣t✐q✉❡ ♣❧❡✐♥❡ q✉✐ s❡r❛✐t ❡♥✈✐s❛❣é❡ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡ ♠ê♠❡ tr❛✈❛✐❧✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❝❡ ✢✉① ♥❡
s❡r❛ ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❝♦❧❧❡❝té ♣❛r ❧❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s ❞✐❧✉é❡s ❞✬✉♥ ✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡
à ❧♦♥❣✉❡s ❜❛s❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ✢✉① ♣❡✉t s❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ♣❛r ✉♥ t❡♠♣s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥
♣❧✉s ❣r❛♥❞✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❝❡❧❛ ré❞✉✐s❡ ❛❧♦rs ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ rés✉❧t❛ts ❛tt❡♥❞✉s ❞✬✉♥❡ ♠✐ss✐♦♥
♣♦ssé❞❛♥t ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞♦♥♥é✳



❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✢✉① ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡t ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❜r✉✐t ✶✸✺

❉✉ ❝ôté ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❥❡ r❛♣♣❡❧❧❡ ✐❝✐ q✉❡ ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ✉♥❡ ♣❧❛♥èt❡ à ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
✶❡✲✾ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❜❡s♦✐♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡
✶❡✲✾ ✿ ❡♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♦♥ ♥❡ ✈❛ ♣❛s ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡
❛✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡s ❛✉tr❡s s♦✉r❝❡s ❧✉♠✐♥❡✉s❡s ✭♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té rés✐❞✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡✮✱
♠❛✐s ❛✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❝❡s ❛✉tr❡s s♦✉r❝❡s✱ s♦✐t à ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té rés✐❞✉❡❧❧❡✳ ▲❡ ❢❛✐t
q✉❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✉r ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ♥❡ s♦✐t ♣❛s ❛✉ss✐ ❜♦♥♥❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ té❧❡s❝♦♣❡
à ♦♣t✐q✉❡ ♣❧❡✐♥❡ ❡st ❝❡rt❡s ✉♥ ❞és❛✈❛♥t❛❣❡✱ ♠❛✐s ♣❛s ✉♥ ❞é❢❛✉t ré❞❤✐❜✐t♦✐r❡✳

◗✉❡❧s ❛t♦✉ts ♣♦✉rr❛✐t ❛✈❛♥❝❡r ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❋r❡s♥❡❧✱ ❡♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞❡s ❚P❋✲❈ ❡t ❉❛r✇✐♥
✭♦✉ ❛✉tr❡ ❚P❋✲■✮ ❄ P❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❞✬✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡✱ ✐❧ ♣♦✉rr❛✐t ❛♠❡♥❡r q✉❡ ❡♥
s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡✉① ❡①♣♦s✐t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡sq✉❡❧❧❡s s❡✉❧❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❛✉r❛ été t♦✉r♥é❡ ❞❡ ✹✺ ❞❡❣rés
❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦s❡ à ❧✬❛✉tr❡✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞✉ s②stè♠❡ st❡❧❧❛✐r❡
♦❜s❡r✈é ❡st ❝♦✉✈❡rt✱ é✈✐t❛♥t ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❞❡ r❡♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐✈❡rs s❛t❡❧❧✐t❡s✱ ❡t ❡♥
❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés q✉❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ♦❜s❡r✈é ❛✐t é✈♦❧✉é❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱
s✐ ✉♥ s②stè♠❡ ♦❜s❡r✈é ❡st ♠✉❧t✐♣❧❡ ✭❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ✉♥❡ ét♦✐❧❡ ✰ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❧❛♥èt❡s✮✱ ❧✬✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ♣❧❛♥èt❡s ❡t ❞❡ ❧❡✉rs ♣♦s✐t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ♣♦✉rr❛ ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❛✐❞❡r ❧❛
❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✐♥t❡r❢ér♦♠étr✐q✉❡s✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞✬❛♣♣♦rt❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡
❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ✈✐s✐❜❧❡ ♦✉ ❞✉ ♣r♦❝❤❡ ■❘✳
P❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❝♦r♦♥♦❣r❛♣❤✐❡✱ ❝♦♠♠❡ ✈✉ ❡♥ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ❧❛ t♦❧ér❛♥❝❡ é❧❡✈é❡ ❞❡
❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✐❞s ❞❡ ❝❡tt❡ ♦♣t✐q✉❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ♦♣t✐q✉❡
♣❧❡✐♥❡ ♣❡✉t ❛✉t♦r✐s❡r ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞✬❛str❡s ♣❛r
✐♠❛❣❡r✐❡ ❞✐r❡❝t❡ ♠ê♠❡ ❞❛♥s ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ■❘✳

❏❡ r❛♣♣❡❧❧❡ à ♣rés❡♥t q✉❡ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞✬✐♠❛❣❡✉r ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♠✉❧t✐✲tâ❝❤❡s✱
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ à ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡t ❤❛✉t❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳
❉✬❛✉tr❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞✬❛♣♣♦rts ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❛str♦♣❤②s✐q✉❡ s❡r♦♥t é✈♦q✉é❡s ❞❛♥s ❧❛
❞❡r♥✐èr❡ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

✽✳✷ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✢✉① ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡t ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❜r✉✐t

P♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❞❡s ❡①♦♣❧❛♥èt❡s✱ ❥❡ ✈❛✐s ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡s r❛♣♣♦rts
s✐❣♥❛❧ à ❜r✉✐t ♣♦✉r ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ s②stè♠❡s ♣❧❛♥ét❛✐r❡s ❡t ❞✐✈❡rs❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✬✐♠❛✲
❣❡✉r ❞❡ ❋r❡s♥❡❧✳
▲❡ s✐❣♥❛❧ s❡r❛ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s r❡ç✉s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡✱ ❞❛♥s ✉♥❡
❝❡rt❛✐♥❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❡t ♣❡♥❞❛♥t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ t❡♠♣s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✳ ▲❡ ❜r✉✐t s❡r❛
❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s r❡ç✉s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ❜❛♥❞❡
s♣❡❝tr❛❧❡ ❡t ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✱ ❝❡s ♣❤♦t♦♥s✲❝✐ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✿ ❧✉♠✐♥♦s✐té rés✐❞✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡✱ é♠✐ss✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡✱ ❡t ❝♦♥tr✐✲
❜✉t✐♦♥s ❞❡s ❧✉♠✐èr❡s ③♦❞✐❛❝❛❧❡ ❡t ❡①♦✲③♦❞✐❛❝❛❧❡✳
▲❡ s②stè♠❡ s✐♠✉❧é ❡st ❧❡ s②stè♠❡ ✧❝❛♥♦♥✧ ❚P❋✲❈ ❡t ❉❛r✇✐♥ ✿ ✉♥❡ ♣❧❛♥èt❡ ✭❚❡rr❡ ♦✉ ❏✉♣✐✲
t❡r✮ ♦❜s❡r✈é❡ ❡♥ é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡✱ ❣r❛✈✐t❛♥t ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ ét♦✐❧❡ ❞❡ t②♣❡ s♦❧❛✐r❡ s✐t✉é❡
à ✶✵♣❝ ❞✉ té❧❡s❝♦♣❡✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥✬❛ ♣❛s ❧❛ ♣rét❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉✈r✐r t♦✉s ❧❡s ❝❛s ♣♦ss✐❜❧❡s
❞✬❡①♦♣❧❛♥èt❡s✱ ♠❛✐s s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞✬✉t✐❧✐✲
s❡r ✉♥ ✐♠❛❣❡✉r ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❡①♦♣❧❛♥èt❡ ✿ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡



✶✸✻ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❡①♦♣❧❛♥èt❡s

❋r❡s♥❡❧ ♥✬❡♥ ❡st ♣❛s ❡♥❝♦r❡ à ✉♥ ❞❡❣ré ❞❡ r❛✣♥❡♠❡♥t ♥é❝❡ss✐t❛♥t ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s
s♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡✱ ❡①trê♠❡♠❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts
❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✱ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬♦❝é❛♥s✱ ❞❡ ♥✉❛❣❡s ❞❡ ❜❛ss❡ ♦✉ ❤❛✉t❡ ❛❧t✐t✉❞❡✱ ❞❡ ❣❧❛❝❡✱
❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ t❡rr❛✐♥✳✳✳ ▲✬✐❞é❡ ❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛
❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❡①♦♣❧❛♥èt❡✳

❋✐❣✳ ✽✳✶ ✕ ❊t❡♥❞✉❡ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ SΩ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞♦♥t ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ s✉r ❧❡ ❝✐❡❧ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❛✉

r❡s❡❧ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t♦✐r❡✳ ❖♥ ❛ ❛❧♦rs S = πre
2 ❡t Ω = 4π

Cg
2

4πD2 ✳ ▲✬ét❡♥❞✉❡ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ SΩ ✈❛✉t SΩ = πre
2 Cg

2

D2 ✳
❊❧❧❡ ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ Cg✱ ❞❡ D ❡t ❞❡ rE ✳

❋✐❣✳ ✽✳✷ ✕ ❊t❡♥❞✉❡ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ SΩ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞♦♥t ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ s✉r ❧❡ ❝✐❡❧ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉

r❡s❡❧ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t♦✐r❡✳ P❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✜❣✳✽✳✶ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ Ω =
Cg

2

D2 ✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡

❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ r❡s❡❧ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t♦✐r❡ ♣r♦❥❡té s✉r ❧❡ ❝✐❡❧ ✈❛✉t S = λ2

Cg
2D

2✳ ▲✬ét❡♥❞✉❡ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ SΩ

✈❛✉t ❛❧♦rs SΩ = λ2✱ ❡t ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ Cg ❡t D✳

✽✳✷✳✶ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡

❯♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❡ç✉❡ ♣❡✉t s❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ♣❛r ✭▲❡♥❛ ✶✾✽✻ ❬✷✼❪✮ ✿

P = ǫB S Ω ∆ν
✭✽✳✶✮



❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✢✉① ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡t ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❜r✉✐t ✶✸✼

❛✈❡❝ B = 2hν3

c2
1

exp
hν

KBT −1

❛✈❡❝ P ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❡ç✉❡ ❡♥ ❲✱ ǫ ❧✬é♠✐ss✐✈✐té ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✱ B ❧❛ ❜r✐❧❧❛♥❝❡ ♠♦♥♦❝❤r♦✲
♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ✿ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ P❧❛♥❝❦✱ S Ω ❧✬ét❡♥❞✉❡ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉✱ ❡t ∆ν ❧❛ ❧❛r❣❡✉r
❞❡ ❜❛♥❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡✳
h ❡st ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ P❧❛♥❝❦✱ ν ❡st ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ c ❡st ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡
❞❛♥s ❧❡ ✈✐❞❡✱ KB ❡st ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥ ❡t T ❡st ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ s♦✉r❝❡✳
❆♣♣❧✐q✉é à ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❡ç✉❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣✐❝ ❝❡♥tr❛❧ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡
❢♦r♠é❡ ♣❛r ❧✬✐♠❛❣❡✉r ❞❡ ❋r❡s♥❡❧✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✭✈♦✐r ✜❣✳✽✳✶ ♣♦✉r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ SΩ✮ ✿
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✭✽✳✷✮

Te ❡st ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ ✭Te = 5850❑✮✱ ǫ ❡st ❧✬é♠✐ss✐✈✐té ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ ✭ǫ = 1✮✱
❡t Re ❡t D s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ ❡t s❛ ❞✐st❛♥❝❡ à ❧✬✐♠❛❣❡✉r ❞❡ ❋r❡s♥❡❧
✭✻✾✻❡✻ ❦♠ ❡t ✶✵♣❝✮✳ Cg ❡st ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❝ôté ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡✳ ❊♥✜♥✱ Trs ❡st ❧❡ t❛✉① ❞❡
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣✐❝ ❝❡♥tr❛❧ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ✶✱ ♠✉❧t✐♣❧✐é ♣❛r ❧❡ t❛✉① ❞❡ tr❛♥s✲
♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦♣t✐q✉❡s ❞✉ s❛t❡❧❧✐t❡ ❢♦❝❛❧ ✭❞❛♥s ♠❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ Trs = 0.026 ✯
0.8 ✿ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❛♣♦❞✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛♣♦❞✐s❛t✐♦♥ Ttrig ✭t❛❜✳✸✳✶✮ ✯ ❡st✐♠❛t✐♦♥
❞❡s ♣❡rt❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❢♦❝❛❧❡✮✳

▲❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ ❛✉ ❢♦♥❞ ❞❡ ❧✉♠✐♥♦s✐té ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ✈❛✉t ❛✐♥s✐ ✿

Pe = Pec
Rej

✭✽✳✸✮
❛✈❡❝ Rej ❧❡ t❛✉① ❞❡ r❡❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ P❙❋ à ❧✬❡♥❞r♦✐t ♦ù s❡ ❢♦r♠❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡✳

✽✳✷✳✷ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ❧✉♠✐èr❡s ③♦❞✐❛❝❛❧❡ ❡t ❡①♦③♦❞✐❛❝❛❧❡

▲❛ ❧✉♠✐èr❡ ③♦❞✐❛❝❛❧❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡✳
❈❡s ♣♦✉ss✐èr❡s ✈♦♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ré✢é❝❤✐r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ s♦❧❡✐❧✱ ❡t
❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ♣♦ssé❞❡r ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t é♠❡ttr❡ ❞❡s ✐♥❢r❛r♦✉❣❡s✳ ▲❛ ❧✉♠✐èr❡
❡①♦③♦❞✐❛❝❛❧❡ ❡st ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ✧③♦❞✐❛❝❛❧❡✧ s✐t✉é❡ ♥♦♥ ♣❧✉s ❞❛♥s ♥♦tr❡ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡✱ ♠❛✐s
❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ st❡❧❧❛✐r❡ ♦❜s❡r✈é✳ ❯♥ ✐♠❛❣❡✉r✱ ❢♦r♠❛♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s✱ ✈❛ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r
❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ❧✉♠✐èr❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❢♦♥❞ ✿ ❡♥ ❡✛❡t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦❧✲
❧❡❝té❡ ♣❛r ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❡st ré♣❛rt✐❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s r❡s❡❧s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❞♦♥❝ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
❡♥ ✉♥ ❞❡s r❡s❡❧s ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡s❡❧s ❡st é❧❡✈é✳

▲❛ ❧✉♠✐èr❡ ③♦❞✐❛❝❛❧❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡✱ ✈✉❡
❞❛♥s ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ✈✐sé❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣❧❛♥ ❞✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ✸✵o ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬é❝❧✐♣t✐q✉❡✱
❡t ❞♦♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡st à ✾✵o ❞❡ ❝❡❧❧❡ ✈❡rs ❧❡ s♦❧❡✐❧✳ ▲❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s à
♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❆str♦♣❤②s✐❝❛❧ ◗✉❛♥t✐t✐❡s ✶✾✾✾ ❬✾❪ ✿ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣♦✉ss✐èr❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈✐s✐❜❧❡ ✭❝♦r♣s ♥♦✐r à ✺✽✵✵❑✱ ♠✉❧t✐♣❧✐é ♣❛r ✉♥❡ é♠✐ss✐✈✐té ❞❡ ✸❡✲✶✹✮ ❡st
❛❞❞✐t✐♦♥♥é à ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ✐♥❢r❛ r♦✉❣❡ ✭❝♦r♣s ♥♦✐r à ✷✼✺❑✱ ♠✉❧t✐♣❧✐é ♣❛r ✉♥❡
é♠✐ss✐✈✐té ❞❡ ✼✳✶❡✲✽✮✳ ❏❡ ♥♦t❡ LZ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❜r✐❧❧❛♥❝❡s ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡s ♠✉❧t✐♣❧✐é❡s



✶✸✽ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❡①♦♣❧❛♥èt❡s

♣❛r ❧❡s é♠✐ss✐✈✐tés ❛ss♦❝✐é❡s ✿

LZ = 3e−14BT=5850❑ + 7.1e−8BT=275❑

✭✽✳✹✮
▲❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡①♦③♦❞✐❛❝❛❧❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❞❡ ♠ê♠❡ ♥❛t✉r❡ q✉❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ③♦✲
❞✐❛❝❛❧❡✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡st ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ♦❜s❡r✈é❡
à s♦♥ ét♦✐❧❡ ✿ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❧❛♥èt❡ ♦❜s❡r✈é❡ s✐t✉é❡ à Dp ❞❡ s♦♥ ét♦✐❧❡ ❡♥ ✉♥✐tés ❛str♦♥♦♠✐q✉❡s✱
❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❡st ♠✉❧t✐♣❧✐é❡ ♣❛r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r Dp

−2.5 ✭❆str♦♣❤②s✐❝❛❧ ◗✉❛♥t✐t✐❡s ✶✾✾✾ ❬✾❪✮✳
❉❡ ♣❧✉s✱ s✐ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ✈✐sé❡ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t♦✐r❡ ❞é❜✉t❡ à ❧✬✐♠❛❣❡✉r ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❡t tr❛✈❡rs❡ ❧❡
s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡✱ ❡❧❧❡ ✈❛ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ tr❛✈❡rs❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ st❡❧❧❛✐r❡ ♦❜s❡r✈é ✿ ❧❛
q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡s ♦❜s❡r✈é❡ ❡st ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❖♥ ❛✉r❛ ✿

LEZ = 2LZDp
−2.5

✭✽✳✺✮
❊t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ét❡♥❞✉❡✱ ❧✬ét❡♥❞✉❡ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ SΩ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
à ✉♥ r❡s❡❧ ♦❜s❡r✈é ✈❛✉t λ2 ✭✜❣✳✽✳✷✮✳ ❯♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ λ

Cg
♦❜s❡r✈é❡ ❞❡s ❧✉♠✐èr❡s

③♦❞✐❛❝❛❧❡ ❡t ❡①♦③♦❞✐❛❝❛❧❡ ✐♥❞✉✐t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞ét❡❝té❡ ❛✉ r❡s❡❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❞✉
♣❧❛♥ ✐♠❛❣❡ ✿

PZ+EZ = (Lz + LEZ)λ2 ∆ν Trs
✭✽✳✻✮

■❧ ❢❛✉t à ♣rés❡♥t t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ q✉❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❡st ét❡♥❞✉❡ ❡t ❤♦♠♦❣è♥❡✱ ❞♦♥❝
q✉✬✐❧ ❢❛✉t ✐♥té❣r❡r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ P❙❋ s✉r s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ❞✉ ❝✐❡❧ ✐♠❛❣é❡s ❞❛♥s ❧❡s r❡s❡❧s ✈♦✐s✐♥s✱ ❡t q✉❡ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❡
❢❛❝t❡✉r Trs s✬é❧✐♠✐♥❡✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛✉ ✜♥❛❧ ✿

PZ+EZ = (Lz + LEZ)λ2 ∆ν (1 − fill)
✭✽✳✼✮

fill ét❛♥t ❧❡ t❛✉① ❞❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡✱ ✭1−fill✮ ❡st ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡
q✉✐ ♣❛ss❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❡t ❡st ré♣❛rt✐❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ P❙❋✳

✽✳✷✳✸ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡

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

Bg = 2hν3

c2
1

exp
hν

KBTg −1

Pg = ǫg Bg fill λ
2 ∆ν

✭✽✳✽✮
Tg ❡t ǫg s♦♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧✬é♠✐ss✐✈✐té ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❀ fill ❡st ❧❡ t❛✉① ❞❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞❡
❧❛ ❣r✐❧❧❡ ✭✵✳✼✷ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❞✬❛♣rès t❛❜✳✸✳✶✱ ❛rr♦♥❞✐ à ✵✳✼✺✮✳



❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✢✉① ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡t ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❜r✉✐t ✶✸✾

❚②♣❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ à ❧✬ét♦✐❧❡ r❛②♦♥ r❡❧❛t✐❢ ❛❧❜é❞♦ t❡♠♣ér❛t✉r❡ é♠✐ss✐✈✐té
♣❧❛♥èt❡ ❡♥ au à ❧❛ ❚❡rr❡ ✭✈✐s✐❜❧❡✮ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❡♥ ❑ ✭■❘✮
✧❚❡rr❡✧ ✶ ✶ ✵✳✸✼ ✷✺✺ ✵✳✾✺
✧❏✉♣✐t❡r✧ ✺ ✶✷ ✵✳✺ ✶✷✺ ✵✳✺✷

❚❛❜✳ ✽✳✶ ✕ ❚❛❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♣❧❛♥èt❡s ✧❚❡rr❡✧ ❡t ✧❏✉♣✐t❡r✧ ♣r✐s
❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ▲❡s ❛❧❜é❞♦s ❡t t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡✛❡❝t✐✈❡s ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ❆str♦♣❤②s✐❝❛❧ ◗✉❛♥t✐✲
t✐❡s ✶✾✽✾ ❬✾❪✳ ▲✬é♠✐ss✐✈✐té ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❡①♣♦sé❡ à ❧❛ s❡❝✳✽✳✷✳✹✳✷ ♣❛r
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✽✳✶✸✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡✛❡❝t✐✈❡s ❡t ❛❧❜é❞♦s ❞❡ ❝❡ ♠ê♠❡ t❛❜❧❡❛✉✱ ❡♥
❛❞♠❡tt❛♥t q✉❡ ǫ❡t♦✐❧❡ = 1✳

✽✳✷✳✹ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♦♣❧❛♥èt❡

✽✳✷✳✹✳✶ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

P♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡✱ ❥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❞❡✉① ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✿ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡
♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬❛❧❜é❞♦ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡✱ ❡t ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❝♦r♣s
♥♦✐r ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ♠✉❧t✐♣❧✐é❡ ♣❛r ✉♥❡ é♠✐ss✐✈✐té ✿

Ppl = Pal + Pth

❆ ♥♦✉✈❡❛✉✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ P s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ P❧❛♥❝❦ ❞❡ ❧❛ ❢♦r✲
♠✉❧❡ ✽✳✶✳ P♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬❛❧❜é❞♦ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡✱ ❥✬✉t✐❧✐s❡ ✉♥
♠♦❞è❧❡ ▲❛♠❜❡rt✐❡♥ ✿ ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ r❡❝❡✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❡ s♦♥ ét♦✐❧❡ ❡st
s✉♣♣♦sé ❧❛ ré✲é♠❡ttr❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐s♦tr♦♣❡ s✉r 2π stér❛❞✐❛♥s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❥❡ s✉♣♣♦s❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡
❝♦♠♠❡ ✈✉❡ ❡♥ é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡✱ ❞♦♥❝ s❡✉❧❡ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ é❝❧❛✐ré❡ ❡st ✈✐s✐❜❧❡✳
❖♥ ♦❜t✐❡♥t ✿

Pal = ❬é♥❡r❣✐❡ r❡ç✉❡ ♣❛r ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ❞❡ s♦♥ ét♦✐❧❡❪ al 1
2
❬❛♥❣❧❡ s♦❧✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡✱ ✈✉ ❞❡♣✉✐s ❧❛ ♣❧❛♥èt❡

4π
❪ Trs

=
[

ǫeBe (π re
2) (π rp

2

Dp
2 ) ∆ν

]

al 1
2

[

Cg
2

4πD2

]

Trs

s♦✐t Pal = ǫeBe
π
8

rp
2

Dp
2
re

2

D2 Cg
2 al∆ν Trs

✭✽✳✾✮
▲❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❝♦r♣s ♥♦✐r ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ s❡ ❝❛❧q✉❡ s✉r ❝❡❧❧❡ ❞❡
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✽✳✷✱ ❡t ✈❛✉t ✿

Pth = ǫpBp (π rp
2) (Cg

2

D2 ) ∆ν Trs
✭✽✳✶✵✮

▲❡s é♠✐ss✐✈✐tés✱ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡t ❛❧❜é❞♦ s♦♥t ❛❞❛♣tés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ♣❧❛♥èt❡
s❡❧♦♥ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✽✳✶✳

✽✳✷✳✹✳✷ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s é♠✐ss✐✈✐tés

▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é♠✐ss✐✈✐té ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ♣❡✉t s❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♥s✐✲
❞ér❛t✐♦♥ q✉❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ❡st t❤❡r♠❛❧✐sé❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉❡ t♦✉t❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ q✉✬❡❧❧❡ r❡ç♦✐t ❞❡
s♦♥ ét♦✐❧❡ ❡st s♦✐t ré✢é❝❤✐❡✱ s♦✐t ❛❜s♦r❜é❡ ❡t ré✲é♠✐s❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛✲



✶✹✵ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❡①♦♣❧❛♥èt❡s

♥èt❡✶✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬❛♣♣♦rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ à ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ❛✉tr❡ q✉❡ ❧❡
r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ r❡ç✉❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❧✉♠✐♥❡✉① ♣❛r ❧❛ ♣❧❛♥èt❡
❡t ♥♦♥ r❡♥✈♦②é❡ ♣❛r ❛❧❜é❞♦ ✈❛✉t ✿

P♥♦♥ réé♠✐s❡ ♣❛r ❛❧❜é❞♦ ❂ ✭✶✲al✮ ❬ǫe❪ ❬s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡❪ ❬σ Te
4❪ ❬❛♥❣❧❡ s♦❧✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ✈✉ ❞❡♣✉✐s ❧✬ét♦✐❧❡

4π
❪

= (1 − al) ǫe (4π re
2) (σ Te

4) πrp
2

4πDp
2

✭✽✳✶✶✮
❈❡❧❧❡ réé♠✐s❡ ♣❛r r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✈❛✉t ✿

Préé♠✐s❡ = ǫp (4π rp
2) (σ Tp

4)
✭✽✳✶✷✮

❈❡s ❞❡✉① ♣✉✐ss❛♥❝❡s ét❛♥t é❣❛❧❡s ❞❛♥s ♠♦♥ ♠♦❞è❧❡✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ǫp ✿

ǫp = (1−al) ǫe re
2 Te

4

4Dp
2 Tp

4

✭✽✳✶✸✮

✽✳✷✳✹✳✸ ◗✉✬❡st✲❝❡ q✉❡ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ✢✉① ❡t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡s ❄

❆✜♥ ❞❡ ❝♦♥❢r♦♥t❡r ♠❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s r❡ç✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ❡t ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡
❛✈❡❝ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①✐st❛♥t❡s✱ ❥✬❛✐ ❝❛❧❝✉❧é ❧❡s r❛♣♣♦rts ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ✉♥❡ ❚❡rr❡ ❡t s♦♥
❙♦❧❡✐❧ ✿
✲ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ✈✐s✐❜❧❡ ✿ ♠❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♠è♥❡♥t à ✉♥ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡ ✵✳✽e−10✱ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡
❛✉ ✧❝❛♥♦♥✧ ❚P❋✲❈ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❞❡ ✷✺ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❡①♦
❚❡rr❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ❧❛ ♥♦tr❡✱ s♦✐t ✉♥ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❧✉♠✐♥♦s✐té ❞❡ ✶e−10 ✭❇r♦✇♥ ✷✵✵✺ ❬✺❪✱ ❚P❋
❈♦r♦♥♦❣r❛♣❤ ❋❧✐❣❤t ❇❛s❡❧✐♥❡ ✶ ❉❡s✐❣♥ ■♥t❡r✐♠ ❙t❛t✉s ❘❡♣♦rt ✷✵✵✺ ❬✸✶❪✮✳
✲ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ♣r♦♣r❡ ✭✶✵✲✷✵ µm✮✱ ♠❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♠è♥❡♥t à ✉♥ ❝♦♥tr❛st❡
❞❡ ≃✼e−8 à ✶✵µm ❡t ❞❡ ≃✺e−7 à ✶✽µm✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❡ss✐♠✐st❡ ❞✬✉♥
❢❛❝t❡✉r ✷✱ ❡t ♣♦✉r ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❡ss✐♠✐st❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✵✪ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡
❋r❛♥❦ ❙❡❧s✐s ♣♦✉r ❧❡ ❘❛♣♣♦rt ❉❛r✇✐♥ ❞❡s ❜❡s♦✐♥s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❞❡ ✷✵✵✺ ❬✶✹❪✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❏✉♣✐t❡r✱ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❝❛❧❝✉❧é ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❡st ❞❡ ≃✼e−10✱ ❡t ❞❡
≃✷e−8 ❡t ≃✷e−6 à ✶✵ ❡t ✷✵µm✳

❊♥ t❡r♠❡ ❞❡ ✢✉①✱ ♠❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞♦♥♥❡ ✉♥ é❝❧❛✐r❡♠❡♥t ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ ♠❡s✉ré ❛✉ ♥✐✲
✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡ ❞❡ 3.27e−10 ❲✳♠−2✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝♦♥♥✉❡ ❞❡ ❧❛

❝♦♥st❛♥t❡ s♦❧❛✐r❡✱ ❡♥ r❡❥❡t❛♥t ♥♦tr❡ s♦❧❡✐❧ à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ✶✵ ♣❝ ✿ 1360 ∗ (150e6)2

(3.26∗10∗9460e9)2
=

3.22e−10❲✳♠−2✳ ❆✈❡❝ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ❡✛❡❝t✉é✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ❞ét❡r✲
♠✐♥❡r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ q✉✬✐❧ ♥✬❛rr✐✈❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ q✉❡ ✵✳✵✵✼ ♣❤♦t♦♥s s−1 ♠−2 ❞✬✉♥❡
❚❡rr❡ s✐t✉é❡ à ✶✵ ♣❛rs❡❝s ❣r❛✈✐t❛♥t ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ❙♦❧❡✐❧✱ à λ = 500♥♠ ❡t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r
❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ✈❛❧❛♥t ∆λ

λ
= 1

6
✳

✶❊♥ ❢❛✐t✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝❛❧❝✉❧❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❛✈❡❝ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡✱ ❧✬❛❧❜é❞♦ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ❡t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❥❡✉ ✭▲❡ ❙②stè♠❡ ❙♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❊♥❝r❡♥❛③ ❡t ❛❧ ✷✵✵✸ ❬✶✶❪ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ♦✉ ❧❡ s✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✧❋❡♥êtr❡ s✉r ❧✬❯♥✐✈❡rs✧ ❞❡ ❧✬❖❜s❡r✈❛t♦✐r❡ ❞❡ P❛r✐s✮✱ ♠❛✐s ♣r❡♥❞r❡ ❡♥
❝♦♠♣t❡ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❡s✉ré❡ ❡t ✉♥❡ é♠✐ss✐✈✐té ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❡r♠❡t ❛ ♣r✐♦r✐ ❞❡ s✬❛♣♣r♦❝❤❡r ♣❧✉s
❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ré❡❧❧❡s✳



❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✢✉① ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡t ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❜r✉✐t ✶✹✶

✽✳✷✳✹✳✹ ❏✉st❡ss❡ ❞❡ ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❡①♦♣❧❛♥èt❡s

❈♦♠♠❡ é✈♦q✉é ❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡❝✳✽✳✷✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐sé ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡
♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣♦ss✐❜❧❡♠❡♥t r❡♥❝♦♥tré❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡✱ ❚✐♥❡tt✐ ❡t ❛❧ ✷✵✵✻ ❬✹✺❪ ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧✬❛❧❜é❞♦ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡
✈✐s✐❜❧❡ ✲ ♣r♦❝❤❡ ■❘ ♣❡✉t êtr❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ♣❧✉s ❞❡ ✷ ✭❝❛s ❞❡ ♣❧❛♥èt❡ ❝♦♠♣❧è✲
t❡♠❡♥t ❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ♥✉❛❣❡s ❞❡ t②♣❡s str❛t♦✲❝✉♠✉❧✉s ♦✉ ❛❧t♦✲str❛t✉s✱ ♦✉ ❝❛s ❞✬❛t♠♦s♣❤èr❡
t②♣❡ ❱é♥✉s✐❡♥♥❡✮ ♦✉ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✸ ✭❝❛s ❞✬✉♥❡ ♣❧❛♥èt❡ ❞✬❡❛✉✱ s❛♥s ♥✉❛❣❡ ❡t
s❛♥s ❣❧❛❝❡✮✱ ✈♦✐r❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s s✐ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞❡
❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❍2❖ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✶✲✸µm✮✳ ❏❡ r❡❞✐s ✐❝✐ q✉❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♥✬ét❛✐t
♣❛s ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❛❜✐❧✐té ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❝❛s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ✧♣❧❛♥èt❡ ❚❡rr❡
❞❡ ❞✐✈❡rs❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✧ ❛ss♦❝✐és ❛✉① ❞✐✈❡rs❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ P❙❋ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✉r✱ ♦❜❥❡❝t✐❢ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t ❢❛✐r❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡
t❤ès❡ à ❧✉✐ s❡✉❧✱ ♠❛✐s ❞❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ♣❡r♠✐s❡s✳

P❛r r❛♣♣♦rt à ❑♦❡❝❤❧✐♥✱ ❙❡rr❡ ❡t ❉✉❝❤♦♥ ✷✵✵✺ ❬✷✺❪✱ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ ❡st ❧❛
♠ê♠❡✱ ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ③♦❞✐❛❝❛❧❡s ❡t ❡①♦③♦❞✐❛❝❛❧❡s s♦♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢♦rt❡s ♣✉✐sq✉❡
♥♦✉s ♥✬❛✈✐♦♥s à ❧✬é♣♦q✉❡ ♣r✐s ❝♦♠♠❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ❛✉tr❡s r❡s❡❧s q✉❡ ❧❡s
❛✐❣r❡tt❡s ❡t ♥♦♥ ♣❛s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ P❙❋✱ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❡st ✹ ❢♦✐s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡
❝❛r ✐❧ ♥✬② ❛✈❛✐t ♣❛s ❞❡ r❛✐s♦♥ ❞✬✐♥té❣r❡r s✉r ✹ r❡s❡❧s ❝♦♠♠❡ ❥❡ ❧✬❛✈❛✐s à ❧✬é♣♦q✉❡ ❢❛✐t ❞❛♥s
❧✬❛rt✐❝❧❡✱ ❡t ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ❛✈❛✐t été s✉r❡st✐♠é❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r 4π✳
❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛✉t♦r✐sé❡ ❡st ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❡ ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s s✉♣♣♦sé à
❧✬é♣♦q✉❡ ✿ ❡♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs s❡❝t❡✉rs ❞❡ ✹✺ ❞❡❣rés ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❞❡✉①
P❙❋s ❢♦r♠é❡s ♣❛r ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ✸✵✵ ③♦♥❡s ❛♣♦❞✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ Ttrig✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t
✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡ ❡♥tr❡ ✺ ❡t ✽ r❡s❡❧s ❞✉ ♣✐❝ ❝❡♥tr❛❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❡ ✷❡✲✻ ✭❝❢
✜❣✳✽✳✸✮✱ ❡t ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✽ r❡s❡❧s ✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❡ ✶❡✲✼ ✭❝❢ ✜❣✳✽✳✹✮✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs
s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r ∆λ

λ
= 1

4
✳ ▲❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❜❧❛③é❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s

❝❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛ été ❞ét❡r♠✐♥é❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❡①♣♦sé❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱ rés✉❧t❛♥t
❡♥ ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ✈❛r✐❛♥t ❡♥tr❡ ✾✸✪ ❡t ✶✵✵✪ s✉r ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ❧❛r❣❡✉r s♣❡❝tr❛❧❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡t ❤♦rs ré✢❡①✐♦♥s ❞❡ s✉r❢❛❝❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❥❡ s✉✐s à ♣rés❡♥t ❝❛♣❛❜❧❡
❞❡ ❞✐r❡ q✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ♦♣t✐q✉❡s ❢♦❝❛❧❡s ❛✈❛✐t ❧✉✐ ❛✉ss✐ été s♦✉s✲❡st✐♠é
❞❛♥s ❑♦❡❝❤❧✐♥✱ ❙❡rr❡ ❡t ❉✉❝❤♦♥ ✷✵✵✺ ❬✷✺❪✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ♠é❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛❧♦rs ❞❡
❧✬❡✣❝❛❝✐té ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡ ♣❛r ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❜❧❛③é❡✳



✶✹✷ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❡①♦♣❧❛♥èt❡s

❋✐❣✳ ✽✳✸ ✕ ▲❛ P❙❋ ❞✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ✸✵✵
③♦♥❡s ❛♣♦❞✐sé❡ s❡❧♦♥ Ttrig✱ ❛✈❡❝ s♦♥ ♦♣✲
t✐q✉❡ ❞❡ r❡♣r✐s❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛ été ❝♦♠♣♦✲
sé❡ ❛✈❡❝ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ t♦✉r♥é❡ ❞❡ ✹✺ ❞❡❣rés✱
❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ ❛♣♣♦rt❛♥t ✹ q✉❛❞r❛♥ts ❞❡
✹✺ ❞❡❣rés✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ❡st ❧✐♠✐té❡ ❛✉① ✻✵ r❡✲
s❡❧s ❝❡♥tr❛✉① ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞✉ ❝❡♥tr❡
❞❡ ❧❛ P❙❋✳
▲❡s ③♦♥❡s ❜❧❛♥❝❤❡s s♦♥t à ❞❡s ❞②♥❛✲
♠✐q✉❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s q✉❡ ✷❡✲✻✱ ❧❛ ③♦♥❡ ❣r✐s❡
❛✉ ❝❡♥tr❡ ❡st à ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥tr❛st❡✳ ▲❡
r❛②♦♥ ❞✬✉♥ ❝❡r❝❧❡ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❝❡tt❡ ③♦♥❡
❣r✐s❡ ❡st ❞❡ ✺ r❡s❡❧s✳

❋✐❣✳ ✽✳✹ ✕ ▲❛ P❙❋ ❞✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ✸✵✵
③♦♥❡s ❛♣♦❞✐sé❡ s❡❧♦♥ Ttrig✱ ❛✈❡❝ s♦♥ ♦♣✲
t✐q✉❡ ❞❡ r❡♣r✐s❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛ été ❝♦♠♣♦✲
sé❡ ❛✈❡❝ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ t♦✉r♥é❡ ❞❡ ✹✺ ❞❡❣rés✱
❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ ❛♣♣♦rt❛♥t ✹ q✉❛❞r❛♥ts ❞❡
✹✺ ❞❡❣rés✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ❡st ❧✐♠✐té❡ ❛✉① ✻✵ r❡✲
s❡❧s ❝❡♥tr❛✉① ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞✉ ❝❡♥tr❡
❞❡ ❧❛ P❙❋✳
▲❡s ③♦♥❡s ❜❧❛♥❝❤❡s s♦♥t à ❞❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s
♠❡✐❧❧❡✉r❡s q✉❡ ✶❡✲✼✱ ❧❛ ③♦♥❡ ❣r✐s❡ ❛✉
❝❡♥tr❡ ❡t ❧❡s ♣❡t✐t❡s ③♦♥❡s s✐t✉é❡s à ❡♥✲
✈✐r♦♥ ✷✵ r❡s❡❧s ❞✉ ❝❡♥tr❡ s♦♥t ❞❡s ③♦♥❡s à
♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥tr❛st❡✳ ❯♥ ❝❡r❝❧❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡
♠❛tér✐❛❧✐s❡ ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ✽ r❡s❡❧s ❛✉
❝❡♥tr❡✳

✽✳✸ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❞ét❡❝t❛❜✐❧✐té

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣rés❡♥tés s♦♥t ❝♦♠♠❡ ❞✐t ❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡❝✳✽✳✷ ❞❡s
é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ à ❜r✉✐t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ✐♠❛❣é❡✳
▲❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡✱ s✉r
❧❡ r❡s❡❧ ❝❡♥tr❛❧✳ ▲❡ ❜r✉✐t ❡st q✉❛♥t à ❧✉✐ ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞ ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
♣❤♦t♦♥s ✿ s♦✐t ❧❛ s♦♠♠❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ à ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡
❛✉ ♣❧❛♥ ✐♠❛❣❡✱ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡✱ ❡t ❝❡❧❧❡s ❞❡s s♦✉r❝❡s ③♦❞✐❛❝❛❧❡ ❡t
❡①♦③♦❞✐❛❝❛❧❡✳ ❈❡ s♦♥t ❝❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s q✉✐ ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧é❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳

❉❡✉① r❡♠❛rq✉❡s s✉r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❞ét❡❝t❛❜✐❧✐té q✉✐ s✉✐✈❡♥t ✿



❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❞ét❡❝t❛❜✐❧✐té ✶✹✸

✲ ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❝♦✉r❜❡s ✭✽✳✺ ❡t ✽✳✻✮ q✉❡ ❥❡ ✈❛✐s ♣rés❡♥t❡r ♦♥t été ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t
✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❣❛❣♥❛♥t ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✺ ❞ès ❧♦rs q✉❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡
❡t s♦♥ ét♦✐❧❡ ✈❛ êtr❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ✽ r❡s❡❧s✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡s
❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❞ét❡❝t❛❜✐❧✐té ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡
❧❛ ♣❧❛♥èt❡ à ❧✬ét♦✐❧❡ ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡s❡❧s ❢r❛♥❝❤✐t ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡s ✽ r❡s❡❧s✳
✲ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡s ✭✷❡✲✻ ❞❡ ✺ à ✽ r❡s❡❧s✱ ❡t ✶❡✲✼ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✽ r❡s❡❧s✮ s♦♥t
❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠✐♥✐♠❛❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣✱ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡st s♦✉✈❡♥t ✉♥ ♣❡✉ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❡t ♣❡✉t
êtr❡ ❜✐❡♥ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ✭✶❡✲✽✮ ❡♥ q✉❡❧q✉❡s ❡♥❞r♦✐ts ❞✉ ❝❤❛♠♣✳ ❉♦♥❝ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ r❛♣♣♦rts
s✐❣♥❛❧ à ❜r✉✐t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ s♦♥t ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ r❛♣♣♦rts s✐❣♥❛❧ à ❜r✉✐ts ♠✐♥✐✲
♠❛✉①✳

▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❞ét❡❝t❛❜✐❧✐té ♣rés❡♥té❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❝♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é ❛✉♣❛r❛✈❛♥t à
✉♥❡ ❡①♦✲❚❡rr❡ ♣❧❛❝é❡ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ s♦❧❡✐❧ s✐t✉é à ✶✵♣❝✱ ❡t ✉♥❡ ❡①♦✲❏✉♣✐t❡r ❛✉t♦✉r ❞✉ ♠ê♠❡
s♦❧❡✐❧✳
✲ ▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❝♦✉r❜❡s ✭✜❣✳✽✳✺ ❡t ✽✳✻✮ s♦♥t ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡r✐❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ✹✵♠ ❞❡
❝ôté✱ à ❜❛♥❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❧❛r❣❡ ✿ ∆λ

λ
= 1

4
✳ ❈❡tt❡ ✐♠❛❣❡r✐❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡

♠❛✐s ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈♦✐r ❡♥ ✉♥ ❝♦✉rt t❡♠♣s ❞❡ ♣♦s❡ s✐ ✐❧ ② ❛ ❞❡s ♣❧❛♥èt❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡
♦❜s❡r✈é❡✱ ❡t s✐ ♦✉✐ ❝♦♠❜✐❡♥ ❡t ♦ù ❡❧❧❡s s❡ s✐t✉❡♥t✱ ❞♦♥♥❛♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡
❞❡ s②stè♠❡ ♣❧❛♥ét❛✐r❡ q✉✐ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✐❞❡r❛✐t à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❉❛r✇✐♥✳ ❯♥❡ ✐♠❛❣❡
à ♣❧✉s ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡r❛✐t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ♣♦s❡ ❛✉❣♠❡♥té✳
✲ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡s ✜❣s✳✽✳✼ ❡t ✽✳✽ ✐❧❧✉str❡♥t ❝❡ à q✉♦✐ ❧✬♦♥ ♣❡✉t s✬❛tt❡♥❞r❡ ♣♦✉r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ❡①♦✲♣❧❛♥èt❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ✐♠❛❣❡✉r ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ✹✵♠ ❞❡ ❝ôté✱
✐♠❛❣❡✉r ❛♠é❧✐♦ré s✉r ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ✿

✲ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡✱ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t
q✉❡ ❧❛ ❞é❝♦✉♣❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❡st ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ ❡t ✉♥❡
❣é♦♠étr✐❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ✭♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ s❡❝✳✺✳✹✳✶✮✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣❛ss❛♥t
❞❡ ✷✳✻ à ✻✪ ❀
✲ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥❡ ❛♣♦❞✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ♥❡ s❡ ❢❛✐t ♣❧✉s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ♣❛r
❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s✱ ♠❛✐s q✉✐ s❡ ❢❛✐t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❧❛ ♣✉♣✐❧❧❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ♣❛r ✉♥ s②stè♠❡ P■❆❆❈ ✭❝❢ s❡❝✳✺✳✹✳✺✮ ✿ ❥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛
rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡st ❝♦♥s❡r✈é❡✱ ❡t q✉❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡st ❞❡ ✶❡✲✼ ❞❛♥s t♦✉t ❧❡ ❝❤❛♠♣
❞❡ ✈✉❡✳

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t rés✉♠és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✽✳✷✳

♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣s t❡❝❤♥♦ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡
♣❧❛♥èt❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ♣♦s❡ ✉t✐❧✐sé❡ ✜❣✉r❡
✧❚❡rr❡✧ ✹✵♠ ✶✴✹ ✷✯✶✵❤ ❛❝t✉❡❧❧❡ ✽✳✺
✧❏✉♣✐t❡r✧ ✹✵♠ ✶✴✹ ✷✯✶✵❤ ❛❝t✉❡❧❧❡ ✽✳✻
✧❚❡rr❡✧ ✹✵♠ ✶✴✺✵ ✷✯✹✽❤ ❢✉t✉r❡ ✽✳✼
✧❏✉♣✐t❡r✧ ✹✵♠ ✶✴✺✵ ✷✯✹✽❤ ❢✉t✉r❡ ✽✳✽

❚❛❜✳ ✽✳✷ ✕ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❧❛♥èt❡s s✐♠✉❧é❡s ❞❛♥s ❧❡s ✜❣s✳✽✳✺ à ✽✳✽✳ ▲❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s
s✐♠✉❧é❡s ❞✐t❡s ✧❛❝t✉❡❧❧❡✧ ❡t ✧❢✉t✉r❡✧ s♦♥t ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❛♣♦❞✐sé❡ tr❛♥s♠❡tt❛♥t
✷✳✻✪ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❛✉ ❢♦②❡r✱ ❡t ♣♦✉r ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ à ♦✉✈❡rt✉r❡s é❝❤❛♥❝ré❡s
tr❛♥s♠❡tt❛♥t ✻✪ ❛✉ ❢♦②❡r ✭s❡❝✳✺✳✹✳✶✮✱ ❝♦♠❜✐♥é❡ à ✉♥ P■❆❆❈ ❞✐s♣♦sé ❞❛♥s ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❢♦❝❛❧❡✳



✶✹✹ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❡①♦♣❧❛♥èt❡s

❋✐❣✳ ✽✳✺ ✕ ❊♥ ❞❡✉① ♣♦s❡s ❞❡ ✶✵❤ ❝❤❛❝✉♥❡✱ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ❡①♦✲❚❡rr❡ à ✶✵♣❝ ❡♥
❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ✹✵♠ ❞❡ ❝ôté✱ ❡t ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ 1

4
✳ ▲❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡

✐♥❞✉✐t q✉❡ à λ = 2.4µm ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ❡t s♦♥ ét♦✐❧❡ ♣❛ss❡ à ✽ r❡s❡❧s✱ ❛✉t♦r✐s❛♥t
à ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s ✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ✷❡✲✻ ❡t à ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ♣❧✉s ❝♦✉rt❡s ✉♥❡
❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ✶❡✲✼✳
▲❛ ♣❧❛♥èt❡ ❡st ❞ét❡❝t❛❜❧❡ ❡♥tr❡ ✺✵✵♥♠ ❡t ✷✳✺ µm ❛✈❡❝ ✉♥ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ à ❜r✉✐t ♠❡✐❧❧❡✉r q✉❡ ✸ ✿ s♦✐t ✉♥❡
❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✾✾✪✱ s✐ ❞ét❡❝t✐♦♥✳

❋✐❣✳ ✽✳✻ ✕ ▼ê♠❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧❡ ✭❣r✐❧❧❡ ❞❡ ✹✵♠ ❞❡ ❝ôté✱ ✷✯✶✵❤ ❞❡ ♣♦s❡✱ ❜❛♥❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡
❧❛r❣❡✉r 1

4
✮ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ✜❣✳✽✳✺✳ ▲❛ ♣❧❛♥èt❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❡st ❝❡tt❡ ❢♦✐s ✉♥❡ ❡①♦✲❏✉♣✐t❡r✱ t♦✉❥♦✉rs s✐t✉é❡ à ✶✵♣❝✳

▲❛ ♣❧❛♥èt❡ ❡st ❞ét❡❝t❛❜❧❡ ❞❛♥s t♦✉t ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❡t ❥✉sq✉✬à ✷✵ ♠✐❝r♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ à
❜r✉✐t très s✉♣ér✐❡✉r à ✸✳ ▲❡s ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦✉r❜❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ■❘ s♦♥t ❞✉❡s à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡
❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ✿ ✺✵✱ ✻✵✱ ✼✵✱ ✽✵❑ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❤❛✉t❡ à ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❜❛ss❡✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t
✉♥❡ é♠✐ss✐✈✐té ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ✵✳✵✺✳ ▲❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ à ❜r✉✐t ❡st ✐❝✐ ✐♥❞✐q✉é ❡♥ é❝❤❡❧❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡✳



❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❞ét❡❝t❛❜✐❧✐té ✶✹✺

❋✐❣✳ ✽✳✼ ✕ ■❝✐✱ ♦♥ ❛ r❡♣r✐s ✉♥❡ ❡①♦✲❚❡rr❡ ♣❧❛❝é❡ à ✶✵♣❝✱ ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ✹✵♠✱ ❡t ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡
❞❡ 1

50
❡♥ ✷✯✹✽ ❤❡✉r❡s ❞❡ ♣♦s❡✳ ▼❛✐s ♦♥ ❛♥t✐❝✐♣❡ ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s t❡❝❤♥✐q✉❡s à ✈❡♥✐r ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t ❞✬✉♥❡

♣❛rt q✉❡ ❧✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ à ❞é❝♦✉♣❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ ❡t ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡
❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ✭tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣❛ss❛♥t ❞❡ ✷✳✻ à ✻✪✮✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧✬❛♣♦❞✐s❛t✐♦♥ ♥❡ s❡ ❢❛✐t
♣❧✉s ♣❛r ✉♥❡ ❞é❝♦✉♣❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ♠❛✐s ♣❛r ✉♥ s②stè♠❡ P■❆❆❈ rés✉❧t❛♥t ❡♥ ✉♥❡ ❛♣♦❞✐s❛t✐♦♥
♣r♦❧❛t❡✱ s②stè♠❡ ♣❧❛❝é ❞❛♥s ✉♥ tr❛✐♥ ♦♣t✐q✉❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❛♣rès ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧✳ ▲❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡s❝♦♠♣té❡s ♣❛r ❝❡ t②♣❡ ❞✬♦♣t✐q✉❡ ❛✉t♦r✐s❡r♦♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ à ✶ r❡s❡❧ ❡t ✉♥❡
❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡♥ ét❛♥t ♣r✉❞❡♥t ❞❡ ✶❡✲✼ ❞❛♥s t♦✉t ❧❡ ❝❤❛♠♣✳
▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬♦♥ ♣✉✐ss❡ s✬❛♣♣r♦❝❤❡r ♣❧✉s ♣rès ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ P❙❋ ❡♥ ❛②❛♥t ✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t
é❧❡✈é❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ✉♥❡ ❡①♦✲❚❡rr❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ✹✵♠ ❞❡ ❝ôté ❥✉sq✉✬à ✷✵ ♠✐❝r♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥ ❜♦♥
r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ à ❜r✉✐t✳ ▲❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❛♥s ❧✬■❘ ❞♦♥♥❡ ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ♣♦✉r ❞❡s
❣r✐❧❧❡s ❞♦♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✈❛r✐❡ ❞❡ ✺✵ à ✽✵❑✱ ❝♦✉r❜❡ ❤❛✉t❡ à ❝♦✉r❜❡ ❜❛ss❡✳

❋✐❣✳ ✽✳✽ ✕ ▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧❡ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✳✽✳✼✱ ♠❛✐s ❧✬♦❜❥❡t ♦❜s❡r✈é ❡st
❝❡tt❡ ❢♦✐s ❧✬❡①♦✲❏✉♣✐t❡r✳ ▲❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡st ✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t s❡✉✐❧❧é❡ à ✸ r❡s❡❧s ✭❧❡ ✶ r❡s❡❧
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ♣❧✉s ❞❡ ✾✵ ♠✐❝r♦♥s✮✱ ❧❡ ❙✴❇ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥
t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡✳



✶✹✻ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❡①♦♣❧❛♥èt❡s

❆✉ ❜✐❧❛♥ ✿
✲ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ✹✵♠ ❞❡ ❝ôté✱ ♦♥ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ✉♥❡ ❚❡rr❡ à ✶✵ ♣❝ ❞❛♥s ❧❡
✈✐s✐❜❧❡ ❡t ❧❡ ♣r♦❝❤❡ ■❘✱ ❡t ✉♥❡ ❏✉♣✐t❡r ❞❛♥s ❧✬■❘✳
✲ ❆✈❡❝ ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ✹✵♠ ❞❡ ❝ôté à ✧❤❛✉t❡✧ ✭✻✪✮ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡t ✉♥ P■❆❆❈✱ ❧❡s ❚❡rr❡ ❡t
❏✉♣✐t❡r s❡r♦♥t ❞ét❡❝t❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧✬■❘✳
❈❡s ❝♦✉r❜❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ❣r✐❧❧❡s ✿ ✹✵♠ ❞❡ ❝ôté✳ ▼❛✐s ❝❡s ✹✵♠
s♦♥t ✉t✐❧❡s s✐ ♦♥ ✈❡✉t ❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ à ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ♦ù ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❛♥❣✉✲
❧❛✐r❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❝❡s ✹✵♠✳ P♦✉r ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ♣❧✉s ❝♦✉rt❡s✱ ✉♥ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ à ❜r✉✐t
s✉✣s❛♥t ♣❡✉t êtr❡ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡✱ ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣♦s❡ s✐
♥é❝❡ss❛✐r❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ✜❣✳✽✳✽ ♥♦✉s ❛ ♠♦♥tré q✉✬❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ✹✵♠ ❞❡ ❝ôté✱
✉♥❡ ❏✉♣✐t❡r s✐t✉é❡ à ✶✵♣❝ ❡st ❞ét❡❝t❛❜❧❡ ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ λ = 1µm ❛✈❡❝ ✉♥ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧
à ❜r✉✐t ≃ 30✱ ❡♥ ✷✯✹✽❤ ❞❡ ♣♦s❡ ❡t ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ 1
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✳ P♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❝❡tt❡

❏✉♣✐t❡r ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ê♠❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡
❡t ❧❡ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣♦s❡✱ ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ✹ ♠ ❞❡ ❝ôté ❡st s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r
✉♥ s✐❣♥❛❧✴❜r✉✐t s✉♣ér✐❡✉r à ✸ ✿ ❝❢ ✜❣✳✽✳✾✳ ❊t❛♥t ❞♦♥♥é q✉✬❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ✹ ♠ ❞❡ ❝ôté
✉♥❡ ❏✉♣✐t❡r ♦❜s❡r✈é❡ à λ = 1µm ❡st à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ s♦♥ ét♦✐❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ✐♠❛❣❡ ❞❡
≃✶✵ r❡s❡❧s✱ ♦♥ ♣❡✉t ♠ê♠❡ ❡♥✈✐s❛❣❡r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❡①♦✲❚❡rr❡✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡
ét❛♥t s✉✣s❛♥t❡ s✐ ✉♥ P■❆❆❈ ❡st ✐♠♣❧❛♥té✳

❋✐❣✳ ✽✳✾ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ à ❜r✉✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❡①♦✲❏✉♣✐t❡r ❛✈❡❝ ✉♥❡
❣r✐❧❧❡ ❞❡ ✹ ♠ ❞❡ ❝ôté✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❡st ❞❡ 1

50
❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣♦s❡ ❡st ❞❡ ✷✯✹✽❤✳ ▲❛ ♣❧❛♥èt❡ ❡st

❞ét❡❝t❛❜❧❡ ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞✬✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ 1µm ❛✈❡❝ ✉♥ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ à ❜r✉✐t ❞❡ ✸✳
▲❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❝❡tt❡ ❡①♦✲❏✉♣✐t❡r ❡t s♦♥ ét♦✐❧❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✶✵ r❡s❡❧s s✉r ❧❡ ♣❧❛♥
✐♠❛❣❡✱ ✉♥❡ ❡①♦✲❚❡rr❡ s❡r❛✐t à ❧❛ ♠ê♠❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ sé♣❛ré❡ ❞❡ s♦♥ ét♦✐❧❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡s
③♦♥❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❍2❖ ❡t ❞❡ ❖2 ❡♥tr❡ ✼✺✵♥♠ ❡t ✶✳✸µm ✭❚✐♥❡tt✐ ❡t ❛❧ ✷✵✵✻ ❬✹✺❪✮ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡
✐♥tér❡ss❛♥t❡s à ❞ét❡❝t❡r✳

❆✐♥s✐✱ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ✭❝✳à✳❞✳ ❛♣♦❞✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡s
♦✉✈❡rt✉r❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡✮ ♠♦♥tr❡ s❡s ❧✐♠✐t❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❡①♦♣❧❛♥èt❡s ✿ ♦✉✐
❝❡❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r❛✐t✱ ♠❛✐s ♦♥ ❣❛❣♥❡r❛ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ à ❤❛✉t❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
❡t ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❛♣♦❞✐s❛t✐♦♥ P■❆❆❈✳



P♦t❡♥t✐❛❧✐tés ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✉r ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ s✉r ❞❡s s♦✉r❝❡s
❛str♦♣❤②s✐q✉❡s ❛✉tr❡s ✶✹✼

✽✳✹ P♦t❡♥t✐❛❧✐tés ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✉r ❞❡ ❋r❡s♥❡❧

s✉r ❞❡s s♦✉r❝❡s ❛str♦♣❤②s✐q✉❡s ❛✉tr❡s

▲❡ ❝❤❛♠♣ ❞✬✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ✐♥str✉♠❡♥t ♥❡ s❡ ❧✐♠✐t❡ ♣❛s à ❝❡tt❡ s❡✉❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❡①♦♣❧❛♥èt❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❡t ✐♠❛❣❡✉r q✉✐ ❧❡ r❡♥❞❡♥t
✐♥tér❡ss❛♥t ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ❧❛ ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❛✉t♦r✐sé❡ ❞û❡
à ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ♦♣t✐q✉❡s✱ ❡t ❧❛ ❤❛✉t❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡
♣❡r♠✐s❡ ♣❛r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ P❙❋ ♦❜t❡♥✉❡✳ ❈❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♥✬✐♥tér❡ss❡♥t ♣❛s
s❡✉❧❡♠❡♥t ❝❡✉① q✉✐ ✈♦♥t ❝❤❡r❝❤❡r à ❞ét❡❝t❡r ❞❡s ❡①♦♣❧❛♥èt❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝♦♠♠❡ é❝r✐t ❛✉
❝❤❛♣✐tr❡ ✶✱ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ♠ê♠❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❛✉t♦r✐s❡ ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡
❛❧❧❛♥t ❞❡ ❧✬❯❱ à ❧✬■❘✱ ♣r♦♣r✐été r❡♥❞❛♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ❛ttr❛❝t✐❢✳ ❊♥✜♥✱ ❥❡ r❛♣✲
♣❡❧❧❡ ✐❝✐ q✉❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ❢♦r♠❡ ré❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❝❡ q✉✐ ❡st ♦❜s❡r✈é✱ ♥❡ ❞♦♥♥❡ ♣❛s
s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ✜❣✉r❡ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ♦✉ ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡✳

❏❡ ✈❛✐s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ é✈♦q✉❡r ❞❡s s✉❥❡ts ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ q✉✐ s❡r❛✐❡♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬êtr❡
✐♥tér❡ssés ♣❛r ❝❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞✬✐♥str✉♠❡♥t✳ ❈❡s ét✉❞❡s s♦♥t ♣♦✉r ❧✬❤❡✉r❡ s✉♣❡r✜❝✐❡❧❧❡s✱ ♥✬❛②❛♥t
♣❛s ❡✉ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧❡s ét✉❞✐❡r ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉r❛♥t ♠❛ t❤ès❡ ✿ ❡♥ ❡✛❡t ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡s
s✉❥❡ts ❛✉ ♠♦✐♥s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ q✉❡ ❥❡ ❧✬❛✐ ❢❛✐t ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t❛❜✐❧✐té ❞❡s ❡①♦♣❧❛♥èt❡s✱ ✐❧ ♠❡
❢❛✉❞r❛✐t ❛❝q✉ér✐r t♦✉t❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❛str♦♣❤②s✐q✉❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥ s♦✐t ❡♥✈✐s❛✲
❣❡❛❜❧❡✱ ♠❛✐s q✉❡ ❥❡ ♥✬❛✐ ♣❛s ❡✉ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❢❛✐r❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ t❤ès❡✳ ❏❡ t❡♥❛✐s ♥é❛♥♠♦✐♥s à
♣rés❡♥t❡r ❝❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❛♥s ♠♦♥ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ❛✜♥ ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s é✈✐t❡r q✉❡ ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s
q✉✐ ❧❡ ❧✐s❡♥t ♥❡ ♣❡♥s❡♥t ❡t ❣❛r❞❡♥t ❡♥ ✐❞é❡ q✉❡ ❧✬✐♠❛❣❡✉r ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ♥✬❡st ❞❡st✐♥é q✉✬à
❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞✬❡①♦♣❧❛♥èt❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ s✐ ❧❡ ♣r♦❥❡t ❞✬✐♠❛❣❡✉r ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❝♦♥t✐♥✉❡ s♦♥ ❞é✈❡❧♦♣✲
♣❡♠❡♥t✱ ❝❡❧❛ ✐r❛ ❞❡ ♣❛✐r ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠♦❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡✉rs ✐♥tér❡ssés ♣♦✉r ✉t✐❧✐s❡r ❝❡t
✐♥str✉♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡✉rs ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣r♦♣r❡s✳ ▲✬❛♣♣♦rt s✉r ❧❡ ♣r♦❥❡t ❋r❡s♥❡❧ ❞❡s
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❛ss❡③ ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡s ❛t♦✉ts ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ♣♦✉r t❡❧
♦✉ t❡❧ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s❡ ❢❡r❛ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t✳

✽✳✹✳✶ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■♠❛❣❡✉r ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❞❛♥s ✉♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❝❤❛♠♣✲

rés♦❧✉t✐♦♥

❯♥❡ ❢❛ç♦♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✉r ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❡st ❞❡ s✐t✉❡r s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❞✬❛✉tr❡s ✐♥str✉♠❡♥ts✳ ❏❡ ✈❛✐s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✉r ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ s❡❧♦♥ ❞❡✉① ❝r✐tèr❡s ♣❛r♠✐ ❞✬❛✉tr❡s ✿ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❡t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥✳ ▲❡s
✐♥str✉♠❡♥ts q✉✐ ② s♦♥t r❡♣♦rtés ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ s♦♥t ❧❡ ❍❙❚✱ ❧❡ ❏❲❙❚✱ ❧❡s ❛tt❡♥❞✉s
❊▲❚✱ ❡t ❧❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡s à ❧♦♥❣✉❡s ❜❛s❡s✳ ▲❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡s ❡st ✉♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❝❤❛♠♣ ♦❜s❡r✈é ✈s rés♦❧✉t✐♦♥ ❛tt❡✐♥t❡✱ ♣♦✉r ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡
❛❧❧❛♥t ❞✉ ✈✐s✐❜❧❡ ❛✉ ♣r♦❝❤❡ ■❘✳ ❈❡s ❞❡✉① ❝r✐tèr❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❧❡s s❡✉❧s à ❝❛r❛❝tér✐s❡r ✉♥
✐♥str✉♠❡♥t✱ ✐❧ ② ❛✉r❛✐t ❛✉ss✐ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ✢✉① ✭❛ ♣r✐♦r✐ ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡✱ q✉♦✐q✉❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥
❞✬❡①♦♣❧❛♥èt❡ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♠♠❡ ❞é♠♦♥tré✮✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✭♦ù ❧✬✐♠❛❣❡✉r ❞❡
❋r❡s♥❡❧ ❡st ♣❧✉tôt ❜✐❡♥ ♣❧❛❝é✮ ♦✉ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ✭❧❡ ❏❲❙❚ ❡t
❧❡s ❊▲❚ ♥✬♦❜s❡r✈❡r♦♥t ♣❛s ♣♦✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r à ♠♦✐♥s ❞❡ ✻✵✵♥♠✱ ❡t ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉①✐è♠❡s à
♠♦✐♥s ❞❡ ✹✵✵♥♠✮✳

▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ ❏❲❙❚ ❡st ❞❡ ✻✹ s❡❝♦♥❞❡s ❞✬❛r❝ ❡♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛♥t à ❧❛ ❧✐✲



✶✹✽ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❡①♦♣❧❛♥èt❡s

♠✐t❡ ❞❡ ❙❤❛♥♥♦♥✲◆②q✉✐st à ❞❡✉① ♣✐①❡❧s✴r❡s❡❧✱ ❡t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❡st ❞❡ ✷ à ✸ ♠✐♥✉t❡s
❞✬❛r❝ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥str✉♠❡♥ts ✭❘✐❡❦❡ ❡t ❛❧ ✷✵✵✺ ❬✸✺❪✮✳ P♦✉r ❧❡s ❊▲❚✱ ❧❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s s✉r
❧❡s ✐♥str✉♠❡♥ts ❡t ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬♦♣t✐q✉❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ q✉✐ s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t ❡♥ ❝♦✉rs✱
♠❛✐s ❞✬❛♣rès ❧❡s ♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❝♦❧❧❡❝té❡s ❧♦rs ❞✉ ❝♦♥❣rès ✧❚♦✇❛r❞s t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❊▲❚✧
à ❧❛ ✜♥ ✷✵✵✻✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❡✉t ✈❛r✐❡r ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠❛s à q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠❛s ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❞✬♦♣t✐q✉❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❡♠♣❧♦②é❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ♣❡t✐ts
q✉❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡st é❧❡✈é❡✳ ◗✉❛♥t ❛✉① ✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡s✱ ❧❡✉r rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ très é❧❡✲
✈é❡✱ ♠❛✐s ❧❡✉r r❛♣♣♦rt ❝❤❛♠♣✴rés♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❧✐♠✐té ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ té❧❡s❝♦♣❡s ✉t✐❧✐sé✱ ❡♥
❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❝❡s té❧❡s❝♦♣❡s ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
❧❡s sé♣❛r❛♥t ✭❑♦❡❝❤❧✐♥ ❡t P❡r❡③ ✷✵✵✸ ❬✷✸❪✮✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡s ♦❜s❡r✈❛t♦✐r❡s s♦♥t
r❡♣♦rté❡s s✉r ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ✽✳✶✵✳
▼❡✐❧❧❡✉r❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡st✱ ♣❧✉s ❧❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡s ♦❜❥❡ts ✐♠❛❣és s❡r♦♥t ✜♥s✳ P❧✉s ❧❡ ❝❤❛♠♣
s❡r❛ ❣r❛♥❞✱ ♣❧✉s ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♣♦✉rr♦♥t êtr❡ ♦❜s❡r✈és✱ ♦✉✴❡t ♠♦✐♥s
❞❡ ♣♦s❡s ❞✐st✐♥❝t❡s s❡r♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❝♦✉✈r✐r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞♦♥♥é✳ ▲❛ ③♦♥❡ ♦♣t✐♠❛❧❡
❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ s❡ s✐t✉❡ ❞♦♥❝ ✈❡rs ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❧❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞s ❛ss♦❝✐és ❛✉① rés♦❧✉t✐♦♥s ❧❡s
♠❡✐❧❧❡✉r❡s✳

❋✐❣✳ ✽✳✶✵ ✕ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ✐♥str✉♠❡♥ts
❢✉t✉rs s♦♥t r❡♣rés❡♥tés s✉r ❝❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ✈s rés♦❧✉t✐♦♥ ♠❛①✐✲
♠❛❧❡ ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡✳ ❙✐ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉
❏❲❙❚ s♦♥t ✜①é❡s✱ ❝❡❧❧❡s ❞✉ ✭❞❡s✮ ❊▲❚
♥❡ ❧❡ s♦♥t ♣❛s ❡♥❝♦r❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉ ♥✐✲
✈❡❛✉ ❞✉ t②♣❡ ❞✬♦♣t✐q✉❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ q✉✐ s❡r❛
✉t✐❧✐sé❡✱ ❡t ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ q✉❡❧ s❡r❛ ❧❡
❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧✬ét❡♥❞✉❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❡t
❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ q✉✐ s❡r❛ ♦❜t❡♥✉✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❊▲❚ r❡♣rés❡♥té❡s ✐❝✐ s♦♥t ♣♦✉r
❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♣t✐q✉❡ ❛❞❛♣✲
t❛t✐✈❡ ❞✐t❡ ✧▲❛s❡r ❚♦♠♦❣r❛♣❤② ❆❖✧✱ ♠❛✐s
♣❡✉✈❡♥t ✧❣❧✐ss❡r✧ ❥✉sq✉✬à êtr❡ ♣r♦❝❤❡s ❞❡
❝❡❧❧❡s ❞✉ ❏❲❙❚✱ ♦✉ ❡♥ ❡❳tr❡♠❡❆❖ ❛✈♦✐r
✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♠❛✐s ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❞✬❛r❝✳ ▲❡s ✐♥t❡r❢ér♦✲
♠ètr❡s ❧♦♥❣✉❡ ❜❛s❡ s♦♥t ❧✐♠✐tés ❡♥ ❝❤❛♠♣
à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❡✉r ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡s✳

▲❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ✽✳✶✶ ❡st ❧❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ✽✳✶✵✱ ♠❛✐s ❞❡✉① ✐♠❛❣❡✉rs ❞❡ ❋r❡s♥❡❧
♦♥t été ♣❧❛❝és✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s ❡st ✉♥ ✐♠❛❣❡✉r ❞❡ ✸✳✻♠ ❞❡ ❝ôté✱ ❞♦♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❛ss♦❝✐é❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♠♣❧ét❡r ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ s♦♥t ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ✻✵✵ ③♦♥❡s✱ ✉♥❡ ♦♣t✐q✉❡
❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✻✵❝♠✱ ❡t ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ✺✵✵♥♠✳ ❙❡s ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❛♥s ❝❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ s♦♥t ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❡♥tr❡ ❝❡❧❧❡s ❞✉ ❏❲❙❚ ❡t ❞❡s ❊▲❚✳ ▲❡
❞❡✉①✐è♠❡ ❝❛s ❞✬✐♠❛❣❡✉r ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ✹✵♠ ❞❡ ❝ôté ❡t ✻✵✵✵ ③♦♥❡s✱ ✉♥❡
♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✸♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✱ ❡t tr❛✈❛✐❧❧❡ à ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ✺✵✵♥♠✳ ▲❛
rés♦❧✉t✐♦♥ ❛✉t♦r✐sé❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣é♥étr❡r ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ❛✉tr❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♥❡
♣❡✉✈❡♥t ❛❧❧❡r✳
P❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ♣❡♥s❡r q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞✬✉♥ ✐♠❛❣❡✉r ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❡st ❡♥tr❡
❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐♥é❛✐r❡ à ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ✭❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❏❲❙❚



P♦t❡♥t✐❛❧✐tés ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✉r ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ s✉r ❞❡s s♦✉r❝❡s
❛str♦♣❤②s✐q✉❡s ❛✉tr❡s ✶✹✾

❝♦♠♠❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞✉ ✹✵♠ s❡r❛✐t ✉♥❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡s ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s✳✳✳✮✱ ❡t q✉❡
❞✬❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s r❡♥tr❡♥t ❡♥ ❥❡✉ ✿ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✬✉♥ ✐♠❛❣❡✉r ❞❡
❋r❡s♥❡❧ ♣❡✉t êtr❡ très é❧❡✈é❡ ❞❛♥s ❧✬❯❱✳

❋✐❣✳ ✽✳✶✶ ✕ ❘❡♣r✐s❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✳✽✳✶✵✱ ❡♥
s✉♣❡r♣♦s❛♥t ❧❡s ③♦♥❡s ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ s✉r ❧❡
❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts ❞✬✐♠❛❣❡✉r
❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❞❡ ✸✳✻♠ ❡t ✹✵♠ ❞❡ ❝ôté✱ ❞✐✲
♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❣r✐❧❧❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❞❡s ❝❛r❛❝✲
tér✐st✐q✉❡s r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡s ❞✬♦♣t✐q✉❡ ❢♦❝❛❧❡✳
❙✐ ❧❡ ✸✳✻♠ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❛♥s ❝❡ ❞✐❛✲

❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉① ❏❲❙❚ ❡t ❊▲❚ ✭♠❛✐s s❡r❛ ❝❛✲
♣❛❜❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡r ❞❛♥s ❧✬❯❱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ❧❡
✹✵♠ ♣❡r♠❡t ❞✬♦✉✈r✐r ❧❛ ✈♦✐❡ à ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ à
✧❣r❛♥❞✧ ❝❤❛♠♣ ❡t très ✭très✮ ❤❛✉t❡ rés♦✲
❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡✳

✽✳✹✳✷ ■♠❛❣❡r✐❡ ❞❛♥s ❧✬❯❱

▲❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞✬✐♠❛❣❡✉r ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♠❛❣✐♥❡r ✉♥ ♦❜s❡r✈❛t♦✐r❡ ❯❱ ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥❡
♣✉♣✐❧❧❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠ètr❡s ❞❡ ❝ôté✱ ❞♦♥t ❧✬✐♠❛❣❡ ❡st ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❣rà❝❡ ❛✉①
t♦❧ér❛♥❝❡s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❡t à ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❢♦❝❛❧✐s❛tr✐❝❡ ❛✐♥s✐ q✉✬❡①♣❧✐q✉é ❛✉ ❝❤❛✲
♣✐tr❡ ✷✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ❡♥ ❯❱ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s s♣❡❝tr❡s à r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t
❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✭❘ ❂ ✶✵✵✵ ♦✉ ♣❧✉s✮ s✉r ❞❡s ét♦✐❧❡s✱ ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞✬ét♦✐❧❡s ♦✉ ❞❡s
♥♦②❛✉① ❛❝t✐❢s ❞❡ ❣❛❧❛①✐❡s✱ ❝❡❝✐ ❛✜♥ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡s r❛✐❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts ✐♦♥✐sés✳ ❚♦✉t❡ ✉♥❡ ❢♦rêt
❞❡ r❛✐❡s s✬ét❡♥❞ ❞❡♣✉✐s ✾✶✳✷♥♠ ✭❝♦✉♣✉r❡ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣é♥❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡✮ ❥✉sq✉✬❛✉
❞♦♠❛✐♥❡ ✈✐s✐❜❧❡ ✭❆str♦♣❤②s✐❝❛❧ ◗✉❛♥t✐t✐❡s ✶✾✾✾ ❬✾❪✮✳
P♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❝❡tt❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ à ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥✱ ❞❡✉① s♦❧✉t✐♦♥s s♦♥t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s ✿
✲ ✉t✐❧✐s❡r ❧✬✐♠❛❣❡✉r ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ s❛♥s ✐♥str✉♠❡♥t s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ✿ ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧✬❛tt✐t✉❞❡
❞✉ s❛t❡❧❧✐t❡ ré❝❡♣t❡✉r✱ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❢♦r♠é❡ ♣❛r ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♥❡ s❡r❛ ♣❧✉s
❝❡♥tré s✉r ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❜❧❛③é❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤r♦♠❛t✐s♠❡✳ ❆✐♥s✐ q✉❡ ✈✉ à ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ✹✳✺✱ ❧❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ s❡r❛ q✉❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ✐♠❛❣❡ s❡r❛
❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ♦❜s❡r✈é ✿ ♦♥ ❛✉r❛ ♦❜t❡♥✉ ✉♥❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❝❤r♦♠❛t✐q✉❡✳
❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ s✐ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♦❜s❡r✈é ❡st ♣❡✉ ❞❡♥s❡✳
✲ ❯♥❡ ❛✉tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ s❡r❛✐t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ✐♥té❣r❛❧ ❞❡ ❝❤❛♠♣✱ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞♦♥❝ ✉♥
✐♥str✉♠❡♥t ❢♦❝❛❧ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✱ ♠❛✐s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s
♦❜❥❡ts ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❡♥ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳

P♦✉r ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t st❡❧❧❛✐r❡s✱ ❧❛ ❤❛✉t❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡st ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡✱
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛tté♥✉❡r ❧❛ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é ♣❛r ❧❛
❧✉♠✐èr❡ ♣❛r❛s✐t❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡✳ P♦✉r ❧❡s ♥♦②❛✉① ❛❝t✐❢s ❞❡ ❣❛❧❛①✐❡s✱ ❧❛ ❤❛✉t❡ rés♦✲
❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❝❛r ❝❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ sé♣❛r❡r ♠✐❡✉① ❧✬♦❜❥❡t ♦❜s❡r✈é ❞❡ s♦♥
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❞♦♥❝ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✜♥✱ ♥♦♥ ❝♦♥t❛♠✐♥é ❝❡tt❡ ❢♦✐s
♣❛r s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❝❡❧❛ ét❛♥t ❛✉ss✐ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ à ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞✬✉♥❡ ét♦✐❧❡✳ ❊♥ ❝❡
q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡s st❡❧❧❛✐r❡s ❡❧❧❡s✲♠ê♠❡s✱ ❇ét❡❧❣❡✉s❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦ssè❞❡
✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❛♥s ❧✬✉❧tr❛ ✈✐♦❧❡t ❧♦✐♥t❛✐♥ ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s ✶✺✵ ♠❛s ✭❚✐♠♦t❤②✱ ❍♦r❝❤ ❡t ❱❛❧❡♥t✐



✶✺✵ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❡①♦♣❧❛♥èt❡s

✷✵✵✷ ❬✹✹❪✮ ❀ ❛✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧❛ r❛✐❡ ▲②♠❛♥ α ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ✭✶✷✶✳✻♥♠✮ ♦✉ ❞❛♥s ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬❖
■ ❡t ❞✉ ❙✐ ■■ s✐t✉é❡s ❛✉① ❡♥✈✐r♦♥s ❞❡ ✶✸✵♥♠✱ ✉♥ ✐♠❛❣❡✉r ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❞❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ✸✳✻♠
❞❡ ❝ôté ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ♣❧✉s ❞❡ ✷✵✯✷✵ r❡s❡❧s s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡s ❞❡s ❞✐✈❡rs❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡✱ ❞❡ r❡♠♦♥t❡r à s❡s
✈✐t❡ss❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ✭❝❡ q✉✐ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ à ❢❛✐r❡ ❡♥ s♣❡❝tr♦✲✐♠❛❣❡r✐❡ ❉♦♣✲
♣❧❡r✮✱ ❞❡ ❞♦♥♥❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞❡ t❛❝❤❡s✳✳✳ ▲❡ ♠ê♠❡ ✐♥str✉♠❡♥t
❝♦♠♠❡♥❝❡r❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t à rés♦✉❞r❡ ❙✐r✐✉s✳

✽✳✹✳✸ ■♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ❣❛❧❛①✐❡s ❧♦✐♥t❛✐♥❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❡ ■❘

❏❡ r❛♣♣❡❧❧❡ ✐❝✐ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✸ ✿ s♦✐t ✉♥❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞♦♥t ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♦✉
❧❡ ❝ôté ✈❛✉t c ✿ ❝❡tt❡ ♦♣t✐q✉❡ s❡r❛ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡r ❡♥ ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ♣♦s❡ ❞♦♥♥é ✉♥❡
❝❡rt❛✐♥❡ q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡✳ ❯♥❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♦✉ ❝ôté sc
✭❛✈❡❝ s ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞✬❤♦♠♦t❤ét✐❡✮ ❝♦❧❧❡❝t❡r❛ ❡❧❧❡ s2 ❢♦✐s ♣❧✉s ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ▼❛✐s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡
❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ét❡♥❞✉✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❡♥ s✱ ❧✬✐♠❛❣❡ ❢♦r♠é❡
❝♦♠♣r❡♥❞r❛ ❛✉ss✐ s2 ❢♦✐s ♣❧✉s ❞❡ r❡s❡❧s✳
P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ s✐ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❢♦r♠é❡s ♣❛r ❝❡s ❞❡✉① ♦♣t✐q✉❡s s♦♥t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡
❝❛♣t❡✉r ❛✈❡❝ ✉♥ ♠ê♠❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s✴r❡s❡❧✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ♣✐①❡❧ s❡r❛ ✐♥❞é♣❡♥✲
❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡✳ ❙✐ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡
❝❛♣t❡✉r ❛✈❡❝ ✉♥ ♠ê♠❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s✴♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡s ❞✬❛r❝✱ ❛❧♦rs ❧✬✐♥t❡♥s✐té ♣❛r
♣✐①❡❧ s❡r❛ s2 ❢♦✐s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❢♦r♠é❡ ♣❛r ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ sc q✉❡
♣♦✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❢♦r♠é❡ ♣❛r ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ c✳
❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✿ ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ✹✵♠ ❞❡ ❝ôté ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ✻✪ ❛✉ ❢♦②❡r ❝♦❧❧❡❝✲
t❡r❛✐t ❛✉t❛♥t ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ q✉✬✉♥ ♠✐r♦✐r ♣❧❡✐♥ ❞❡ ✶✶♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✭❡q✳✺✳✶✸✮✳ ❆ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥❛❣❡
❝♦♥st❛♥t ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s ♣❛r ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡ ❞✬❛r❝✱ ❡t ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té
❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ♣❤♦t♦♥s✱ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥ t❡❧ ✐♠❛❣❡✉r ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ❣❛❣♥❡r ❡♥✲
✈✐r♦♥ ✷ ♠❛❣♥✐t✉❞❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❍❙❚✳

❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧✬♦♥ ✈❡✉✐❧❧❡ ❞ét❡❝t❡r ❞❡s ❣❛❧❛①✐❡s ❢♦rt❡♠❡♥t ✧r❡❞s❤✐❢té❡s✧✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ♣♦s✲
sé❞❛♥t ❞❡s r❡❞s❤✐❢ts z s✉♣ér✐❡✉rs à ✻✳ ❯♥ ♠♦②❡♥ ❞✬ét✉❞❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡st ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✐t❡ ❞❡
r❡❞s❤✐❢t ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡✱ s♦✐t ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❝❛♥❞✐❞❛t ❞❛♥s ❛✉ ♠♦✐♥s tr♦✐s
❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡✱ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ét❛♥t ✐♠❛❣é à très ❢❛✐❜❧❡ rés♦❧✉t✐♦♥
s♣❡❝tr❛❧❡ ✭t②♣✐q✉❡♠❡♥t ∆λ

λ
≃ 10%✮ ✭❙t❡✐❞❡❧ ❡t ❛❧ ✶✾✾✻ ❬✹✷❪✮✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st q✉❡ ❝❡s tr♦✐s

❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❝❤♦✐s✐s ❡♥❝❛❞r❡♥t ❧❛ ❞✐t❡ ❝❛ss✉r❡ ▲②♠❛♥✲α ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡
✭α ❝❛r ♦♥ s❡ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r ❞❡s r❡❞s❤✐❢ts é❧❡✈és✮✳ ❖♥ ✈❛ ❝❤❡r❝❤❡r à ❞ét❡❝t❡r ✿
✭✶✮ q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ✢✉① ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ❣❛❧❛①✐❡ ♦❜s❡r✈é❡ à ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ♣❧✉s
❢❛✐❜❧❡s q✉❡ ✭(1 + z) ∗ 121.6♥♠✮ ❀
✭✷✮ q✉❡ ❧✬♦♥ ❞ét❡❝t❡ ❧❛ ❝❛ss✉r❡ ▲②♠❛♥✲α ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡✱ ✬r❡❞s❤✐❢té❡✬ à ✭(1+ z)∗121.6♥♠✮ ❀
✭✸✮ q✉❡ ❧✬♦♥ ❞ét❡❝t❡ ❞✉ ✢✉① ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ❣❛❧❛①✐❡ ❞❛♥s ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡
s✉♣ér✐❡✉r à ❝❡tt❡ ❝❛ss✉r❡ ▲②♠❛♥✲α✱ t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✭(1 + z) ∗ 200♥♠✮✳
❯♥ ❝❛♥❛❧ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✭(1+z)∗400♥♠✮ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ♠❡s✉r❡r
❧✬✐♥t❡♥s✐té ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❧❛ ❝❛ss✉r❡ ❞❡ ❇❛❧♠❡r ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡✱ ❛✉t♦r✐s❛♥t ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬â❣❡ ❞❡s ét♦✐❧❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ❣❛❧❛①✐❡ ♦❜s❡r✈é❡ ✭❇✉♥❦❡r✱ ▼♦✉st❛❦❛s ❡t ❉❛✈✐s ✷✵✵✵ ❬✻❪✮✳

❙✐ ❧✬♦♥ s✉♣♣♦s❡ ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ✹✵♠ ❞❡ ❝ôté ♣♦ssé❞❛♥t ✻✵✵✵ ③♦♥❡s ❝♦✉♣❧é❡ à ✉♥❡ ♦♣t✐q✉❡
❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✹♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✱ ❧❛ ❜❛♥❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♦❜s❡r✈é❡ s❡r❛✐t ❞❡ ∆λ

λ
= 0.15✱

à ❝❤❛♠♣ ♥✉❧ ❡t ♣❧❡✐♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✭❡q✳✹✳✶✵✮✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❢♦❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛



P♦t❡♥t✐❛❧✐tés ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✉r ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ s✉r ❞❡s s♦✉r❝❡s
❛str♦♣❤②s✐q✉❡s ❛✉tr❡s ✶✺✶

❣r✐❧❧❡ ✈❛r✐❛♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✱ ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡s ❧❡s ♣❧✉s ❡①t❡r♥❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡
♣❛ss❛♥t❡ s♣❡❝tr❛❧❡ s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ❞é❢♦❝❛❧✐sé❡s ❛✉ ♣❧❛♥ ♦ù s❡ s✐t✉❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ✭s❡❝t✐♦♥
✹✳✷✮✳ P♦✉r ❧❡s ♦❜❥❡ts s✐t✉és ❤♦rs ❛①❡✱ ✉♥ ❡✛❡t ❞❡ ❞✐❛♣❤r❛❣♠❛❣❡ ❛♣♣❛r❛ît ♣♦✉r ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs
❞✬♦♥❞❡ ❧❡s ♣❧✉s ❡①t❡r♥❡s✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r s♣❡❝tr❛❧❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ∆λ

λ
= 1

12
✱

❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ✈❛✉t ✶✺ s❡❝♦♥❞❡s ❞✬❛r❝ à λ = 1µm ✭✜❣✳✽✳✶✷✮✳

❋✐❣✳ ✽✳✶✷ ✕ ▲❡ ❝❡r❝❧❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ✹♠ ❞❡ ❞✐❛✲
♠ètr❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❀ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡
✹✵♠ ❞❡ ❝ôté ❡t ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ✈♦✉❧✉❡ ❞❡ 1

12
✱

❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❧❡s ♣❧✉s ❞é❢♦❝❛❧✐sé❡s ♣♦ssè✲
❞❡r♦♥t ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❝❛rré❡ ❞❡ ✶✳✻♠
❞❡ ❝ôté✳ ❊t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
♣rés❡♥t s✬❛✉t♦r✐s❡r ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ♣❡rt❡ ❞❡ rés♦❧✉✲
t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❛✉t♦r✐sé ♠❡s✉r❡ ✷✳✹♠
s✉r ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣✱ s♦✐t ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♣r♦❥❡té
s✉r ❧❡ ❝✐❡❧ ❞❡ ≃ ✶✺❛s❡❝✳

❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧✬✐♠❛❣❡✉r ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❛✐t ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❞❡s ❣❛❧❛①✐❡s ❝♦♠♣r✐s❡s
❡♥tr❡ ❞❡s r❡❞s❤✐❢ts ❞❡ z ≃ 6 ❡t z ≃ 10✳ ■❧ ② ❛✉r❛✐t ❛❧♦rs ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❜❛❧❛②❡r ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs
❞✬♦♥❞❡ ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✭(6 + 1) ∗ 121.6✮ ≃ ✽✵✵♥♠ ❡t ✭(10 + 1) ∗ 200✮ ≃ ✷✳✷µ♠✳ ❯♥❡
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✭(10 + 1) ∗ 400✮ ≃ ✹✳✺µ♠ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ✉♥❡
❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛ss✉r❡ ❞❡ ❇❛❧♠❡r ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞✬✐♠❛❣❡✉r
❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❡♥ ❛❞♦♣t❛♥t ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s❡♥sé❡ ✿ ❞é♣❧❛❝❡r ❧❡
s❛t❡❧❧✐t❡ ré❝❡♣t❡✉r s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ♦♣t✐q✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ♦❜s❡r✈és s❡r❛✐t très ❝♦ût❡✉①✱
❡♥ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝❛r❜✉r❛♥t ❡t ❡♥ t❡♠♣s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣❡r❞✉✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❞❡✉① s♦❧✉t✐♦♥s
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥❝❡✈❛❜❧❡s ✿
✲ s♦✐t ♣❧❛❝❡r ♣❧✉s✐❡✉rs s❛t❡❧❧✐t❡s ❢♦②❡rs✱ ❝❤❛❝✉♥ ✐♠❛❣❡❛♥t ❞❛♥s ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs
❞✬♦♥❞❡ ❞ét❡r♠✐♥é ❀
✲ s♦✐t ❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉❧ s❛t❡❧❧✐t❡✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞♦♥♥é❡ ♦❜s❡r✈❡r ♣❧✉s✐❡✉rs
s♦✉r❝❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ✜♥✐❡✱ ❡t ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ t❡♠♣s s✉✐✈❛♥t❡
♦❜s❡r✈❡r ❧❡s ♠ê♠❡s s♦✉r❝❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ s✉✐t❡✳
❈❡s ❞❡✉① s♦❧✉t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡s✳ ▼❛✐s ✐❧ ❡st ❞❡ ♣❧✉s
❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞❡ ❧❡s ❝♦♠❜✐♥❡r s❛♥s ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ à ❞❡ ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ✿
❧✬✐❞é❡ ❡st q✉✬❛♣rès ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❡①♣♦s✐t✐♦♥s✱ ❧❡ té❧❡s❝♦♣❡ ❢♦②❡r ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥ ❧é❣❡r t✐❧t ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❧✬❛①❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❛✐♥s✐
q✉✬❡①♣❧✐q✉é à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✽✳✹✳✷✳ ❆ ♥♦✉✈❡❛✉✱ s✐ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♦❜s❡r✈é ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣❡✉ ❞❡♥s❡
♣♦✉r q✉❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞✐s♣❡rsé❡s ❞❡s s♦✉r❝❡s ♥❡ s❡ s✉♣❡r♣♦s❡♥t ♣❛s✱ ✉♥ s♣❡❝tr❡ à r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t
❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡s s♦✉r❝❡s ♦❜s❡r✈é❡s ♣❡✉t êtr❡ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ✉♥ s✐♠♣❧❡ t✐❧t✳ ❙✐
❝❡s ✐♠❛❣❡s ❞✐s♣❡rsé❡s s❡ s✉♣❡r♣♦s❛✐❡♥t✱ ✐❧ r❡st❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❛♣rès ❧❡s ♦♣t✐q✉❡s
❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡✱ ♦✉ ✉♥ s♣❡❝tr♦✲✐♠❛❣❡✉r✳



✶✺✷ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❡①♦♣❧❛♥èt❡s



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❣é♥ér❛❧❡s ❡t P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

▲❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ à ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡t ❤❛✉t❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡st ❡♥ ♣❧❡✐♥❡
♣r♦❣r❡ss✐♦♥✳ ▲❡s ♣r♦❥❡ts ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t t❡❧s q✉❡ ❧❡ ❏❲❙❚ ❡t ❧❡s ❊▲❚ ✈✐s❡♥t à ♣❡r♠❡ttr❡
❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♣❧✉s ✜♥❡s ❡t ♣❧✉s ❧✉♠✐♥❡✉s❡s ❞❡ ❝❡ q✉✐ ❡st ❞✬♦r❡s ❡t ❞é❥à ♦❜s❡r✈é✱ ❡t
❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❡✉rs ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛❝❝r✉❡s ♦✉✈r✐r ❧❡s ♣❛❣❡s ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❞é❝♦✉✈❡rt❡s✳ ❉✬❛✉tr❡s
♣r♦❥❡ts ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❚P❋✲❈ ❡t ❉❛r✇✐♥ s♦♥t ❛✉ss✐ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t♦✐r❡s à ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉✲
❧❛✐r❡✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t à ❤❛✉t❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❡t s♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣és ❞❛♥s ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ♣ré❝✐s ✿ ❧❛
❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❡①♦♣❧❛♥èt❡s✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦✉rs❡✱ ❥✬❛✐ ❡✉ ❥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❛ ❝❤❛♥❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r à ✉♥ st❛❞❡ ❞✬❛✈❛♥t✲♣r♦❥❡t s✉r
✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ♦♣t✐q✉❡ ♦r✐❣✐♥❛❧✱ ♦✛r❛♥t ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❡t ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❛✉ s❝❤é♠❛
tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧ ❞✬✉♥ té❧❡s❝♦♣❡ ✿ ❧✬■♠❛❣❡✉r ■♥t❡r❢ér♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥❝❡♣t✱ ❧✬♦♣✲
t✐q✉❡ ❢♦❝❛❧✐s❛tr✐❝❡ ❡st ✉♥ s✐♠♣❧❡ ♠❛sq✉❡ ❞✐✛r❛❝t❛♥t ❞é♥♦♠♠é ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧✱ ❞♦♥t ❧❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ♠❛ss❡ ❡t ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ s♦♥t ❢♦r♠✐❞❛❜❧❡♠❡♥t r❡❧â❝❤é❡s ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❝❡❧❧❡s ❞✬✉♥ ♠✐r♦✐r✳ ▲❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♣❧❛❝❡r ❞❡ ❣r❛♥❞❡s✱ ✈♦✐r❡ très ❣r❛♥❞❡s ♦♣t✐q✉❡s
❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡st ❛✈❡❝ ❝❡t ■♠❛❣❡✉r ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❧❛♥❝é❡✳

❏✬❛✐ ❛✐♥s✐ ❡✉ ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❝❡ ❝♦♥❝❡♣t✱ ❡t ❧✬❛✐ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ❏✬❛✐ q✉❛♥✲
t✐✜é ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧✳ ❏✬❛✐ ❛✉ss✐ ét✉❞✐é
❧✬♦♣t✐q✉❡ ❢♦❝❛❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❛❝❤r♦♠❛t✐q✉❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❝❡tt❡
♦♣t✐q✉❡ ❢♦❝❛❧❡ ♠❡t ❡♥ ❥❡✉ ✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞♦♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❢♦❝❛❧❡ ✈❛r✐❡ ❡♥ − 1

λ
❀ ❥✬❛✐ ❞é✈❡❧♦♣♣é

✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣✐è❝❡ ♠❛îtr❡ss❡ ❞❡ ❧✬❛❝❤r♦♠❛t✐s❛✲
t✐♦♥✱ ❛✉t♦r✐s❛♥t ✉♥❡ ❤❛✉t❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s✉r ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡✳ ❏✬❛✐ ❛✐♥s✐ été ❡♥
♠❡s✉r❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡♥ ✐♥t❡♥s✐té ❞❡
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ✰ ♦♣t✐q✉❡ ❢♦❝❛❧❡✱ s♦✐t ❧✬✐♠❛❣❡✉r ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❞❛♥s s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡✳
▼❛✐s ❥✬❛✐ ❛✉ss✐ ❡✉ ❧❛ ❝❤❛♥❝❡ ❞✉r❛♥t ♠❛ t❤ès❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ✧♠❡ttr❡ ❧❡s ♠❛✐♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♠✲
❜♦✉✐s✧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧❡s ét✉❞❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❡t ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❡t ✐♥❞✐s♣❡♥✲
s❛❜❧❡s✱ ✐❧ ❡st ❡①trê♠❡♠❡♥t ♣❧❛✐s❛♥t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ✈ér✐✜❡r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t q✉❡ s❡s t❤é♦r✐❡s
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t✳ ❊t ❣râ❝❡ ❛✉ ❝♦♥tr❛t ❘✫❚ ❞✉ ❈◆❊❙✱ ❝❡tt❡ ♦❝❝❛s✐♦♥ ♠✬❛ été ♦✛❡rt❡✳ ❏✬❛✐ ❛✐♥s✐
♣✉ ❢❛✐r❡ ré❛❧✐s❡r ❧❡s ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❡t ❧❡♥t✐❧❧❡ ❜❧❛③é❡ ❞✬❛❝❤r♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ✐ss✉❡s ❞❡ ♠♦♥
tr❛✈❛✐❧✱ ❡t ❛✈❡❝ ▲❛✉r❡♥t ❑♦❡❝❤❧✐♥ ❡t P❛✉❧ ❉❡❜❛ ♠♦♥t❡r ❡t q✉❛❧✐✜❡r ✉♥ ♣r♦t♦t②♣❡ s♦❧ ✿ ✉♥
✐♠❛❣❡✉r ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ ✽✯✽❝♠ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ✈✐s✐❜❧❡✱ ❞♦♥t ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞✉❧❡s
❢♦❝❛❧✐s❛t❡✉r ❡t ♦♣t✐q✉❡ ❢♦❝❛❧❡ s♦♥t sé♣❛rés ❞❡ ✷✸♠✳
▼❛ t❤ès❡ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t t♦✉r♥é❡ ✈❡rs ❧✬✐♥str✉♠❡♥t✱ ❝❡rt❡s✳ ▼❛✐s s✐ ❧✬♦♥ ♣❡♥s❡ q✉✬✉♥ t❡❧
✐♥str✉♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧❡ à ❧✬❛✈❛♥❝é❡ ❞❡ ❧❛ s❝✐❡♥❝❡✱ ❡♥❝♦r❡ ❢❛✉t✲✐❧ ♣♦✉r q✉❡ ❝❡t ✐♠❛❣❡✉r ❞❡
❋r❡s♥❡❧ ✈♦✐❡ ❧❡ ❥♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❞✐r❡ à q✉♦✐ ✐❧ ✈❛ êtr❡ ❡♠♣❧♦②é✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉❡ ❥✬❛✐ ❛♠♦r❝é ❞❛♥s
❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ♠❛ t❤ès❡✳

✶✺✸



✶✺✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

▲❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞✬■♠❛❣❡✉r ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ s❡ s❡r❛ ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞✉r❛♥t ❝❡s ❛♥♥é❡s ❞❡
t❤ès❡✳ ▼❛✐s ❝❡ ❝♦♥❝❡♣t ét❛♥t ❡♥❝♦r❡ ❥❡✉♥❡✱ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬✐❞é❡s ❡①✐st❡♥t ❡t r❡st❡♥t à ✈ér✐✲
✜❡r ❡t q✉❛♥t✐✜❡r✳ ■❧ s✬❛❣✐t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ✐♥str✉♠❡♥t❛✉①✱ ✐♥tr♦❞✉✐ts ❡♥
❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ s❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❈❡❧❛ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ❧❡s ✐❞é❡s
❞❡ ❞é❝♦✉♣❡s ♣❧✉s é❧❛❜♦ré❡s ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ t❛✉① ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱
❞✬❛♣♦❞✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❛✜♥ ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧✬♦r❞r❡ ✵✱ ❡t ❞❡ ♠✐s❡
❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ P■❆❆❈ ❡♥ ét❛❣❡ ♦♣t✐q✉❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✳ ❙✉r ❝❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐❡rs ♣♦✐♥ts✱ ♦♥
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ABSTRACT

We propose a new kind of interferometric array that yields images of high dynamic range and large field. The numerous individual apertures

in this array form a pattern related to a Fresnel zone plate. This array can be used for astrophysical imaging over a broad spectral bandwidth

spanning from the UV (50 nanometers) to the IR (20 µm). Due to the long focal lengths involved, this instrument requires formation-flying of

two space borne vessels. We present the concept and study the S/N ratio in different situations, then apply these results to probe the suitability

of this concept to detect exoplanets.

Key words. instrumentation: interferometers – stars: planetary systems

1. introduction

Images of high angular resolution and high dynamic range are

required for the new fields of astrophysics such as exoplanet de-

tection and cartography of stellar photospheres. Multi-aperture

interferometry has been used for many years with increasing

success. However, in the visible domain, interferometric arrays

are still limited to small numbers of apertures: the maximum

today being eight, at VLTI. This relatively modest number of

apertures limits the field-resolution ratio in reconstructed im-

ages, according to a theoretical limit based on the Shannon the-

ory of information (Koechlin & Perez 2002).

To improve the imaging capabilities of interferometric ar-

rays, we propose a setup allowing the recombination of a very

large number of beams from very “basic” apertures rectangular

holes. The layout of these apertures acts as a diffractive Fresnel

plate and directly focus the light (combines the beams) into a

point spread function (PSF) of high dynamic range without the

need for any reflective or refractive element in the apertures.

The focal length of such a Fresnel array can vary from 200 m

to 20 km, depending on the array type and wavelength used.

This implies space-borne instruments and formation flying.

Imaging diffractive Fresnel plates have been proposed by

Soret (Soret 1875) and widely used since (Lipson et al. 1995).

Large zone plates have also been proposed for space borne in-

struments, using phase or amplitude modulation of the incident

wavefront to focus light in various wavelength domains: sub-

millimetric, IR, visible (Massonnet 2003), X- and gamma-rays

(Skinner 2003).

The interferometric setAimeup proposed here for imaging

can be regarded either as particular kind of Fresnel plate, or as

an aperture synthesis array with a very large number of aper-

tures: thousands to hundreds of thousands. The apertures are

rectangles punched into a thin metal foil framing the array.

The array when unfolded in space may have a span of a few

to a few hundred meters (Koechlin 2004). Other interferometer

concepts involving large numbers of apertures have been de-

veloped in recent years, such as Carlina (Labeyrie et al. 2004),

but with classical telescopes forming the individual apertures.

Fresnel zone plates are chromatic, and so is a Fresnel array.

For zone plates, the chromaticity issue has been addressed and

a correction scheme proposed by Falklis & Morris (1989). For

Fresnel arrays, a similar chromatic correction in the focal in-

strument provides an achromatic image for spectral bandwidths

up to ∆λ
λ
= 0.15 as discussed in Sect. 7. The same primary

array can be used over a wide range of spectral bands whose

central wavelength is tuned by varying the position of the fo-

cal satellite along the optical axis of the array. The physical

properties of the foil defining the primary array limit the ob-

servable domain to a “global” bandwidth spanning from 50 nm

in the UV to 20 µm in the IR. The limit at short wavelengths is

the transparency to UV radiation of the thin metal foil defining

the aperture edges. Towards long wavelengths, the limit is set

by thermal radiation from the foil itself at the temperature to

which it can be passively cooled: 40 to 120 K, depending on

the baffling.

In the following sections, we present the design of an in-

terferometric Fresnel array, the percentage of the light going

into the Point Spread Function, the dynamic range and how it

can be improved by apodization, the effects of aberrations, the

achromatizer design and Exoplanet detection simulations.

2. Design of the interferometric Fresnel array

We propose a design where aperture edges follow only two or-

thogonal directions, the set of apertures (the array) forming a

Article published by EDP Sciences and available at http://www.edpsciences.org/aa or http://dx.doi.org/10.1051/0004-6361:20052880
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Fig. 1. Example of TC(x, y) for a kmax = 30 Fresnel zones, i.e.

7200 apertures orthogonal Fresnel array.

large mask. The transmission law T (x, y) of this mask can be

built as follows. Let us first define functions g and h as:

g(a) = 1 if

√

a2 + f 2 ∈
[(

k +
f

mλ
+

1

2

)

mλ;

(

k +
f

mλ
+ 1

)

mλ

[

and g(a) = 0 otherwise,

h = 1 − g

where a is the distance from optical axis, m is the diffraction or-

der (m = 1 in our application), k a variable integer: the Fresnel

zone index and f the desired focal length for the array.

The function g has an opaque central segment, whereas h

has a transmissive central segment. If developed radially, g or

h define circular Fresnel zone plates. In the present case, the

transmission law T (x, y) of our 2D array is based on an orthog-

onal development of g and h:

Tc(x, y) = h(x)g(y) + g(x)h(y)

for a “closed central square” array, and

To(x, y) = h(x)h(y) + g(x)g(y)

for the complementary “open central square” array.

The actual transmission laws depart from Tc or To, to

achieve apodization (and mechanical consistency of the grid)

as described later in the paper. Each aperture (open rectangle)

in the array can be referenced by its Fresnel zone indices (kx

and ky). The term “Fresnel zone” defines an area delimited in

the aperture plane by two concentric circles. These circles are

the intersection of the aperture plane with spherical waveplanes

centered on the focus and whose radii differ by one wavelength.

The central Fresnel zone is the disc delimited by the smallest

Fig. 2. Computer generated point spread function (PSF) of a 100-zone

(center to edge) 80 000-aperture Fresnel array. The intensity is dis-

played at the 1/2nd power, to enhance the low luminosity regions of

the PSF.

intersection. The number of zones covered by a Fresnel array

(as for a filled aperture) corresponds to the number of zones

crossed from center to edge along a 1D line. For a square array

of size C and kmax Fresnel zones, the distances between centers

of neighboring apertures in the x or y directions are the pseudo

periods:

px =
x

2kx

=
C

4
√

kmaxkx

and py =
y

2ky
=

C

4
√

kmaxky
·

The apertures cover half the pseudo periods, or less if the array

is apodized. The focal length of the array is

f = C2/8kmaxλ

and the linear PSF half size:

ρ = C/8kmax.

For example a 6 m, 600-zone array has an 8 km focal length at

λ = 0.9 µm, and a linear PSF half size ρ = 1.25 mm.

Seen as a diffractive zone plate, this synthesized aperture

directly forms images of high dynamic range. Most of the light

that escapes from the central part of the PSF is confined to a

pair of orthogonal spikes, rather than spread around as for the

PSF of circular zone-plates. Orthogonal Fresnel arrays are also

adapted for the “apodized square aperture” approach (Nisenson

& Papaliolios 2001), further improving the dynamic range.

Seen as an interferometric array, this design has the advan-

tage of not requiring any reflective nor refractive element in the

primary apertures, and still recombining the beams in a com-

mon focus. The principle here is to block the part of wavefront

having non-desired phases as seen from the focus.
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Fig. 3. evolution of the phase within an individual aperture, as seen

from common focus.

3. Percentage of the incident light going into

the mth order Point Spread Function

As Fresnel arrays act by diffraction, only a fraction of inci-

dent light is sent into the prime focus. As for gratings, there are

several diffraction orders that get unequal shares, the biggest

of them being for order zero. We define the “diffraction effi-

ciency” of a Fresnel array as the proportion of incident light

going into the first order focus.

The theoretical diffraction efficiency Ecirc for a circular

Fresnel zone plate when the number of zones tends to infinity

is:

Ecirc = 1/π2m2 for m odd; Ecirc = 0 for m even and ! 0

where m is the diffraction order. At the prime focus, which cor-

responds to the diffraction order m = 1, about 10.1% of the

light is gathered.

In the case of the orthogonal array, the diffraction efficiency

can be derived using Cartesian coordinates:

The wave contribution at focus can be expressed:

Ψm = A0

∫ ∫

rectangle

exp(iφ(x, y))dxdy.

The phase within a given aperture is a quadratic function of

position, but, when the number of apertures is large, can be

approximated by: φ(x, y) = 2π( mx
px
+

my

py
).

Ψm =

∫ px/2

−px/2

∫ py/2

−py/2

exp

(

2iπ
mx

px

)

exp

(

2iπ
my

py

)

dxdy,

which when m ! 0, yields:

Ψm = A0

px py

π2m2
for m odd; Ψm = 0 for m even.

For m odd and ! 0, the diffraction efficiency in amplitude for a

given element of an orthogonal Fresnel array can be expressed

as:

Ψm

Ψ0

=
4

π2m2

and considering a 50% overall “void to total area” transmission

ratio , the diffraction efficiency in amplitude is 2/π2m2.

Finally, the diffraction efficiency in intensity for an orthog-

onal Fresnel grid is:

Egrid =
4

π4m4
·

At order m = 1, this corresponds to a 4.1% efficiency (when no

apodization is applied).

The effective luminosity of a diffractive square array of

size C is the same as that of a reflective circular mirror of di-

ameter D = 2C

√

Egrid

π
= 0.23C on an extended object, and

D = C
√

1.22 4
√

Egrid = 0.497C on a point source. The angular

resolution and dynamic range of a square array of size C are

equal or better than that of a circular mirror of diameter D = C.

4. Dynamic range

In order to assess the performance of feasible Fresnel arrays i.e.

with a reasonable number of apertures, we have computed PSFs

for different test arrays. The dynamic range tests presented in

this section (see Fig. 4) are a comparison between arrays of

125, 250, 500 and 1000 zones (respectively 1.25×105, 5×105,

2 × 106 and 8 × 106 apertures). Figure 4 and the following

show normalized diagonal cuts of the PSF. They are x-labeled

in units of resels from the center of the field. A resel, or resolu-

tion element has an angular extension of λ/C.

We have built these arrays with the transmission law de-

scribed in Sect. 2: Tc(x, y). The PSF of such arrays is the square

modulus of the Fresnel transform of Tc(x, y), noted as T̂c(u, v)

in the following.

As variables x and y are orthogonal, T̂c(u, v) can be com-

puted from the functions ĝ and ĥ, which are respectively the

Fresnel transforms of the g and h one-dimensional transmis-

sion laws (also defined at Sect. 2).

T̂c(u, v) = ĥ(u)ĝ(v) + ĝ(u)ĥ(v).

Relation Tc(x, y) = h(x)g(y) + g(x)h(y) still holds for apodized

arrays, however h ! (1 − g) if apodization is applied.

The fact that two-dimensional arrays can be tested with cal-

culus reduced to 1D for most of the process, greatly improves

the computation speed and memory requirements, thus allow-

ing the test of large arrays with little computing power.

As expected, when the number of zones increases, the nor-

malized PSF of a square array tends to that of a filled square

aperture of the same size. The numerical simulations show that,

in order to achieve a 7×10−6 rejection factor (without apodiza-

tion) at &eight Airy radii from the center, a kmax = 1000-zone
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Fig. 4. Diagonal cut of the PSF, for non-apodized arrays having 125,

250, 500 and 1000 zones: respectively 1.25 105, 5.105, 2.106 and

8.106 apertures top to bottom curves. The PSF are computed by

Fresnel transform with a wavefront sampling adjusted to 1/25th of the

smallest aperture for each array.

array is required. A 250 zone-array will only give 7 × 10−5.

Increasing kmax has drawbacks, such as decreasing the size of

all including the smallest apertures of the array, at a fixed array

size. This leads to an increased impact of the element position-

ing errors on the wavefront quality. Using a complementary

pattern (To instead of Tc) leads to a similar performance in the

non-apodized case, as one would expect, but causes a modula-

tion reversal in the outer patterns of the PSF. These differences

in the outer (low light level) part of the PSF have an impact

on the dynamic range. They are due to the fact that Babinet’s

Theorem is only an approximation in the case of a limited num-

ber of Fresnel zones.

The dynamic range of a given array can be greatly im-

proved by apodization. We have tested different apodization

laws (see Sect. 5). We have also tested the effects on the PSF of

wave-plane aberrations caused by aperture mispositioning (see

Sect. 6).

5. Apodization

A way to improve the dynamic range of a Fresnel array at a

fixed number of apertures is to apodize. An apodized transmis-

sion Tap(x, y) is for example:

Tap(x, y) = Tc(x, y)Apod(x, y).

As the array is orthogonal, the apodization function can be

separated into x and y:

Apod(x, y) = Apodx(x)Apody(y).

Apodization can be done in several ways on a Fresnel array.

One of them is a transmissive or reflective element at a sec-

ondary (cooled) pupil plane in the focal setup. Another would

be to modulate the aperture positions in order to obtain a phase

effect similar to what is proposed by Guyon (2003) for Phase-

Induced Amplitude Apodization.

In this paper we present apodization by modulating the

apertures areas at the primary array level. Apodizing this way

somewhat worsens the IR noise contribution of the primary ar-

ray by increasing its radiating surface. However, it simplifies

the design of focal instrumentation and provides a very robust

means of apodization. Actually, combinations of the different

apodizations described above may be used and combined with

coronagraphic devices.

The complex amplitude contribution of an aperture is not

proportional to its area, as the waves from a given aperture

do not all interfere constructively (see Fig. 3). Thus, to fit an

apodization law: Apod(x, y), the dimensions of an aperture cen-

tered at xc and yc must be:

a(kx) =
px

π
arcsin Apodx(xc) and b(ky) =

py

π
arcsin Apody(yc).

To assess the gain in dynamic range and loss in transmission

for different apodization functions, we have computed the cor-

responding PSF and global transmission. Pending an algebraic

derivation of an optimal Apod(x, y) for Fresnel arrays, akin

to the prolate apodizing functions for filled square apertures,

(Aime et al. 2002), following Papaliolios & Nissenson (2001)

and Soummer 2003, we have evaluated functions of the form:

ApodGauss(x) = exp(−x2/x0
2); x0 defined such that transmis-

sion becomes a0 at the limb:

x0 = −c/2
√

log a0

Apodcos(x) = cos

[

2x

C
a cos(a0)

]

,

and Apodcos2 (x) =

[

cos

(

2x

C
a cos(

√
a0)

)]2

,

where a0 is the residual transmission at the edge. Apodizing

a Fresnel array with Apodcos2 (x) leads to damped variations of

the PSF secondary peaks but a high background level, and low

overall transmission (see Fig. 5 and Table 1).

In order to reach a better rejection factor close to the center

of the PSF, we have investigated “broader” apodization func-

tions and apodization starting from To instead of Tc arrays.

Two results compared to previous Apodcos2 (x) are pre-

sented Fig. 6. The apodizations applied on the wave contribu-

tion are:

Apodcos2 (x) = sin

(

π

2

(

2

π
a sin(Apodcos2 (x))

))

Apodsqrt(x) = sin















π

2

(

2

π
a sin(Apodcos2 (x))

)1/2














Apodtrig(x) = sin

(

π

2
sin

(

π

2
Apodcos2 (x)

))

.

Apodsqrt(x) leads to “ringing” in the outer parts of the PSF

when a0 ! 0, whereas a0 = 0 causes poor transmission.

Apodtrig(x) with a0 = 0.1, applied to a To type grid, leads to

a 2.1% transmission and a rejection factor better than 3 × 10−6

on the diagonal, at 5 resels from center. This last apodization is
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Table 1. Transmission efficiency at focus of diffraction order m = 1 for different types of diffraction patterns and apodization laws

Type of Fresnel plate circular square square

apodization no apodization apodization

Value domain of Apod 1→ 0 1→ 0.1

from center to edge

Applied transmission law Apodcos2 Apodsqrt Apodtrig

Grid "positivity" opaque central pattern void c. p.

Transmission 10.1% 4.1% 0.25% 0.90% 2.1%

Fig. 5. Normalized PSF (diagonal cut) for a 600 zones Tc type array,

non apodized (dashed line) compared to apodized with Apodcos2 (x)

(a0 = 0, full line).

used when generating the PSF for testing exoplanet detection

in the next sections.

From Fig. 7, one can see that the dynamic range is high

in most of the field. In order to achieve that in a whole field,

a two-step procedure can be used: an exposure at a given ori-

entation of the PSF, then a second after a 45 degree rotation

around the optical axis. Each exposure is then split into eight

sectors: the four 45 degrees centered on the spikes and the four

45 degrees centered on the diagonals. A composite image is ob-

tained, splicing the four best sectors (diagonals) of each image.

This two-step procedure is not required, except for high dy-

namic range imaging: the spikes in a single exposure PSF of a

Fresnel array contain less energy than those caused by a stan-

dard telescope spider.

We have measured PSF residuals in a field defined by the

composite image described above. At less than 4.5 resels from

the center of the PSF, imaging an exoplanet is not feasible due

to the poor rejection factor. From 4.5 to 5.5 resels from the

center, rejection is better than 6 × 10−6 in &80% of the field,

so imaging is partly conceivable. At 5.5 resels or more from

the center of the PSF, the rejection is everywhere better than

6×10−6. Beyond 8 resels, the rejection gets better than 2×10−6.

Studies are presently being carried out to determine the optimi-

mum apodization tradeoff for transmission and dynamic range.

Fig. 6. Normalized PSF (diagonal cut) with apodization functions

Apodcos2 (a0 = 0), Apodsqrt (a0 = 0), and Apodtrig(x) (a0 = 0.1),

respectively full, dashed and dotted lines.

Fig. 7. Three-dimensional representation of the PSF resulting from

Apodtrig. Vertical scale is in powers of 10.

Apodization will also be studied in association with coronog-

raphy.
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Fig. 8. Top: contours of the PSF resulting from the above observing

procedure. Shaded areas indicate where the rejection factor R is poor:

R > 6 × 10−6, and white ones indicate where R < 6 × 10−6. The two

circles mark 4.5 and 5.5 resels distances from the center of the PSF.

Bottom: contours and limitations of the same PSF combination for a

R = 2 × 10−6 threshold (same scale as left figure). The two circles

mark 5.5 and 8 resels from center.

6. Effects of aberrations

As individual apertures in the array are void rectangles, only

aperture positioning and dimensioning can affect the wavefront

before prime focus.

The effects of aperture mispositioning on the optical path

difference (OPD), which is a major challenge in other ap-

proaches of aperture synthesis, are significantly reduced here: a

mispositioning ∆x of an aperture in the plane of the array leads

to an OPD error

∆OPD = λ
∆x

px

·

The smaller the pseudo period px, the higher the impact factor

of mispositioning will be on the OPD. For a given wavefront

quality, the highest positioning constraints will be put on the

external elements.

Large diffractive arrays with long focal lengths have the

advantage of large pseudo periods, thus providing wavefronts

which are much more precise than the positioning of the el-

ementary apertures that gave rise to them. For the long focal

Fig. 9. Diagonal cut of the PSF of an array with “jigsaw” perturbations

on the element edges, corresponding to λ/4 PTV on the wavefront

from the smallest (outer) elements. The PSF of a perfect array is drawn

for comparison. These two curves closely overlap.

arrays considered here, the OPD errors on a plane wave cross-

ing a Fresnel array can be approximated as follows (Massonnet

2003):

∆OPD =
x∆x + y∆y

2 f
+ ∆z

x2 + y2

4 f 2

where∆x ∆y and ∆z are deviations of an aperture with regard to

its nominal position, respectively in the plane of the objective

(x, y) and perpendicular to it (z).

As the focal length of a Fresnel array is f = C2/8nλ, where

C is the side of the square array and n = kmax the number of

Fresnel zones, we have:

∆OPD =
4λ

C
(kx∆x + ky∆y) + ...

The coefficients affecting ∆x and ∆z are very small, e.g. 10−3

and 10−6 respectively at the edge of an array 6 m in size and of

focal length 2 km. By comparison the coefficient for ∆z is 2 in

the case of a mirror and n−1 in the case of a refractive material

of index n.

We studied the effects of two types of deformations that

may occur on an array: a random “jigsaw” perturbation of the

aperture edges and a “parallelogram” shear.

For “aberrated” arrays, a 2D transmission law is generated

and arbitrary errors added to the element positioning, then a

complete 2D Fresnel transform is computed.

In the jigsaw deformation, the maximum amplitude of per-

turbations is constant throughout the array: λ/4 peak-to-valley

on the wavefront from the smallest (outer) apertures in the ar-

ray. This corresponds to a cut error of &0.3 mm on a 6 m

array with 600 Fresnel zones. Due to limits in computing

equipement, these results were obtained for an array with only

100 zones (center to edge) i.e. 80 000 apertures.
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Fig. 10. 2-D PSF of an array with a “parallelogram” shear distortion.

The square root of the PSF intensity is displayed. Distortion effects

are clearly visible on the diffraction spikes. The Strelh ratio is & 71%.

Another possible perturbation in a Fresnel array may be

caused by a “parallelogram” shear on a non-perfectly rigid

frame. Numerical simulations were performed on a 100-zone

array, with a corner shift of one half edge period, resulting to a

shift of λ/2 for the wavefront from the most external patterns.

The PSF has been computed and we see that this distortion

affects the dynamic range close to the central peak (Figs. 10

and 11).

7. Achromatizer design and local bandwidth

limitations

An achromatisation scheme for holographic lenses (Fig. 12 )

has been studied and published by Falklis & Morris (1989).

It uses an achromatic optical element, acting as a field lens,

which reimages the primary Fresnel zone plate on a secondary

one in a pupil plane. This secondary zone plate operates at

order m = −1 and compensates for the chromatic aberration of

the primary. It is coupled to a converging achromatic element,

lens or mirror, which makes the beam converge into a final

focal plane.

For a Fresnel array, a similar design may be used, where the

primary array is achromatized using a small circular or orthog-

onal zone plate. Field optics (L2) in the focal setup reimage the

array on this secondary zone plate (part of L3), which is carved

on a reflective surface and blazed for efficiency. The size of the

secondary is planned to be typically 1/200 of the primary and

may operate at order m = −2 rather than −1. The field relay

optics (L2) consist of a Cassegrain or similar two-mirror com-

bination.

Contrary to chromaticism corrections made with dispersive

materials, this diffractive correction works for all wavelengths

Fig. 11. Diagonal cut PSF of an array with a “parallelogram” shear

distortion (dashed line) compared to the PSF of a perfect array (full

line). The central part of the PSF might become unusable depending

on the target, but the outer peaks are only slightly brighter for the

disturbed PSF.

with no approximation. However, the bandwidth is limited by

the size of the field optics.

The chromaticism correction setup also acts as a stop that

blocks the other orders of diffraction, which add unfocused

light and destroy the high dynamic range: all orders except

m = 1 are focused by the field optics and fall at, or close to,

the center of the secondary Fresnel optics, where a mask blocks

the light.

Stray light from objects out of the field, not focused by the

front array, is focused by the field optics and falls on the edges

of the pupil plane. As the front array and the stray light are not

focused exactly in the same plane by the field optic, blocking

the stray light in all cases requires a narrow opaque margin

surrounding the front array. This additional band is taken into

account in the formation flying study by Guidotti (2004).

For a given position of the prime focal plane, only one

wavelength (λ0) is strictly in focus at that plane. At wave-

lengths far from λ0, the half width of the defocused PSF can

be expressed by

ρ(λ) =
C(λ − λ0)

2λ
,

where C is the size of the primary array.

Field optics of size S at the focal plane correct the chro-

maticism and yield a diffraction limited PSF, but only for the

light that can be captured by the field aperture S . For wave-

lengths too far from λ0, one gets ρ(λ) > S and vignetting effects

occur, which affect both the transmission and the resolution.



716 L. Koechlin et al.: High resolution imaging with Fresnel interferometric arrays: suitability for exoplanet detection

With a primary array of size C and a field aperture of size

S , the bandpass ∆λ centered on λ0 is given by:

∆λ = 2λ0

S − field

C

where f ield is the linear non vignetted field at the focus. There

is a tradeoff between field and bandpass. For example, a 6 m

array with 50 cm diameter focal optics yields from a maximum

bandpass at zero field:

∆λ

λ0

=
1

6

to a maximum field α at null bandpass:

α =
8kmaxλS

c2

and for a kmax = 600 zone array, a field/resolution ratio of:

S/ρ = 8kmax

S

C
= 400.

For λ outside λ0 ± ∆λ/2, the image is still achromatic, but the

transmission and angular resolution decrease. At the center of

the field the residual transmission is given by:

trans(λ) = trans(λ0)

(

S

C

λ0

λ − λ0

)2

·

As stated by Falklis & Morris (1989), F2 and F3 must comply

with the expression:

1

F2

=
1

DB

+
1

DC

and

1

F3λ

=
1

DC

+
1

DD

+
D2

B

D2
C

∗














1

DA

+
1

DB

−
1

F1λ















.

In the Fresnel array concept, a satellite supports the Fresnel

array, another one supports the L2 field lens and focal equip-

ment. Lens L3 is in fact two lenses: a Fresnel achromatising

zone plate, (L3λ) and an achromatic element (re-imaging part,

L3). For a perfectly achromatic action of L2 and L3, the use of

mirrors rather than lenses seems appropriate. Note that F2 is

linked to L3 dimensions, or vice versa. In order not to have a

too small 2nd Fresnel lens, i.e. a manageable size for its edge

elements, a long enough DC distance can be set to be virtual by

the use of a Cassegrain configuration for L2. An optical combi-

nation allowing sufficient off-axis performances for re-imaging

the most external patterns is presently under study.

8. Exoplanet detection

We propose to use a Fresnel array to detect exoplanets in the

“imaging” mode, i.e. using a quasi whole field rejection of the

star light as described in Sect. 4, and a high angular resolution

image of the planet in that field. Other observing modes could

be used with this interferometric array, such as the “Nuller” ap-

proach: any synthetic aperture setup that provides achromatic

and straight null zones in its PSF is potentially usable. The

Fresnel array can be designed to yield one (or two perpendicu-

lar) null zones extending from the center of the PSF, by shifting

the aperture positions by a half period in symmetric halves or

quadrants of the array.

To explore direct exoplanet detection by standard imaging

with a Fresnel array, we have simulated several exoplanet situ-

ations, and for each one we have chosen the smallest array size

that allows detection with a planet signal/noise > 3 in a maxi-

mum exposure of five hours. We used the PSF of an undistorted

apodized array. We present the determined configurations and

the evolution of the planet signal/noise as a function of λ, in

the spectral band for which the system is resolved angularly.

The planet signal/noise ratio is derived from the planet/star

contrast, the flux received from the star, the zodiacal and exo-

zodiacal light contribution, the angular resolution of the array

and the thermal emission from the grid forming the array.

In the proposed instrumental setup, a baffle protecting the

Fresnel grid from direct sun prevents specular reflections and

keeps its temperature down to &60 K without active cooling.

The thermal noise due to emission from the array is computed

with an emissivity of 0.1. This noise is small compared to the

residual star light at the planet position in all cases presented

below. The baffle and the related orbital requirements at the

Sun-Earth Lagrangian points L1 and L2 have been studied by

Guidotti (2004).

8.1. Star contribution

The residual power from the star, integrated over a solid angle

of (2λ/C)2 at the planet’s position in the image plane is com-

puted as follows:

Be =
2hν3

c2[exp hν
KTe
− 1]

Pe = εeBeπ

(

Re

D

)2

C2∆νTrs Rej

Te, εe, Re are respectively the photosphere temperature,

emissivity and stellar linear radius. The star is approximated

by a uniform disc.

ν is the frequency corresponding to the central wavelength

used,

∆ν frequency range corresponding to the bandpass limited by

the achromatizer.

D is the distance of the stellar system, C is the size of the

Fresnel array,

Trs, and Rej are respectively the combined transmission

efficiency of the lens and optical train and the rejection factor

at the planet’s position.

8.2. Zodiacal and exozodiacal light contribution

The contribution of both the zodiacal and exozodiacal light are

integrated over the PSF and over the line of sight. We consider

the exozodiacal contribution to be the zodiacal light of a solar-

system at 10 Pc.
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Fig. 12. Achromatizer setup: DB is the distance from primary array L1 to field lens L2 placed in the primary focal plane, DC is the distance from

L2 to the L3 set, and DD is the distance from L3 set to final focal plane. Distance DA, not shown on this scheme, is the distance from the target

to the front lens.

The local zodiacal light is sampled at 90◦ from the sun, 30◦

from the ecliptic plane. The exozodiacal light is considered at

the same angles, corresponding to an orbit inclination angle

i = 60◦ and a planet at elongation.

We use the data in “Astrophysical quantities” (Cox & Allen

1999), Table 13.7 for the visible at 0.5 µm, and Figs. 13.1 and

13.2 for the IR at 10.9 µm. For spectral dependence, we mod-

ulate these values using a 5800 K blackbody (diffusion in the

visible) plus a 275 K blackbody (emission in the IR).

The zodiacal and exozodiacal sources are considered as op-

tically thin and extended objects. The data in Astrophysical

quantities correspond to zodiacal luminance observed from

within the ecliptic plane. The exozodiacal luminance integrated

over the line of sight for an “asterocentric” distance Dp = 1 AU

is twice as high. Its dependance on Dp is approximated by

I(Dp)/I(1 AU) = D−2.5
p .

Extended light sources contribute to the detection noise by

their integration over all the PSF, including side lobes. In this

respect, Fresnel arrays are different from other interferometric

devices such as imaging or nulling setups using diluted aper-

tures.

The PSF of a nulling interferometer tends to zero at some

locations in the image field, placed at the star’s position. It re-

mains high within broad side lobes designed to cover a large

part of the planetary system, where a planet is searched for, but

not imaged.

An imaging interferometer using diluted apertures has

broad side lobes too. The noise contribution from extended ob-

jects is affected by these side lobes, even in the case of pupil

densification.

A Fresnel array is a particular case of an imaging interfer-

ometer whose PSF is close to zero for all the field except a

small region: the central peak. Its side lobes consist of narrow

and dim spikes. Both the star and the planet are imaged, but the

contribution from the star at the planet’s position is rejected by

apodization. For the apodisation law considered here, the en-

ergy percentage in the central peak of the PSF Epeak, has been

evaluated by numerical integration to Epeak = 77%, less than

but comparable to the PSF of a solid aperture.

“Leakage” in the case of zodiacal light refers to the contri-

bution from these extended sources integrated over the whole

PSF, side lobes included. With a diluted aperture array, it cor-

responds to an integration over a large part of the exoplanetary

system. With a Fresnel array, as in the case of a single aperture

instrument, the main contribution of an extended source to a

given point of the image plane is the integration over a solid

angle defined by the central peak of the PSF.

For the different exoplanets, array sizes and wavelengths

considered here, the angular extension of the PSF peak varies

from 0.001 to 0.2 planet orbit radius. We have taken into

account the zodiacal and exozodiacal contributions over the

whole PSF, but approximated them by extended objects of uni-

form brightness adjusted to the star-planet distance in each

case. This leads to the following expression for the total power

received at focus from zodiacal light in an area corresponding

to the support of the central peak of the PSF:

PZZ = 4λ2(LZ + LEZ)∆λ Trs

LZ and LEZ are the zodiacal and exozodiacal spectral lumi-

nances in Wm−2Sr−1µm−1

Trs is the transmission efficiency of the lens and optical train.

8.3. Thermal noise from the array

The thermal noise contribution from the Fresnel grid seen from

the focal plane is also computed as a power:

Bg =
2hν3

c2[exp hν
KTg
− 1]

Pg = 4λ2εg Bg fill∆ν

Tg is the grid temperature, εg the grid emissivity; fill the filling

factor for the grid.

8.4. Exoplanet contribution

The power received from the planet at the focal plane is com-

puted from two contributions, thermal and albedo:

Ppl = Pth + Pal.
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Fig. 13. Warm Jupiter at 1 AU from a solar-type star at 10 Pc, 6 m ar-

ray, 10 min integration, wavelengths from 380 nm to 650 nm. Minimal

S/N ratio is better than 4 at the shortest wavelengths.

All simulated spectra are based on the Planck emission at the

considered grid, planet and star temperatures. We adapt albe-

dos and emissivities to each situation, but do not take into ac-

count the variations of albedo or emissivity within the consid-

ered spectral bands. We do not take into account absorption in

the planetary atmosphere.

For the thermal emission Pth, we use the same expression

as for the star, replacing the temperature, emissivity and radius

by their planetary counterparts, Tp, εp, Rp.

Considering that the planet is at maximum elongation, half

the disc is illuminated. The reflected part is expressed

Pal = εe Be ∆ν π

(

Re

Dp

)2
π

2
ap

(

Rp

D

)2

C2 trs Epeak

Dp is the star–planet distance, ap and Rp are the planet albedo

and radius, respectively.

Epeak is the percentage of the energy in the central peak of the

PSF.

8.5. Signal to noise ratio

The number of detected photons from each source, star, planet,

zodiacal, exozodiacal and grid, is computed from the integra-

tion through bandpass of the power received and the quantum

efficiency of the detector:

Ne = qe
Pe

hν
·

For all cases we consider

– a 2.1% transmission at focus for the apodized Fresnel array,

– a 50% efficiency for the focal optics train, including the

achromatizing zone plate,

– 70% quantum efficiency for the detector,

– 75% filling factor for the grid.

Fig. 14. Cold Jupiter at 5 AU, 6m array, 10 h integration, wavelengths

from 380 nm to 3.2 µm. S/N ratio is higher than 4 at &900 nm.

The planet signal/noise ratio is computed assuming that the

noise is the standard deviation of the number of photons de-

tected from sources other than the planet. As the number of

“noise” photons involved is in all cases higher than 103, the

read noise is considered negligible.

We have seen previously that for a 600-zone apodized

Fresnel array, the rejection factor is

– better than 6 × 10−6 in a wide part of the field situated

between 4.5 and 5.5 resels from the center of the PSF,

– better than 6 × 10−6 in the whole field beyond 5.5 resels,

– jumps to better than 2 × 10−6 for separations larger than 8

resels, if the angular resolution leads to such a separation.

The threshold changes abruptly as we shift from one high point

of the PSF to the next in rank, depending on the angular po-

sition in the field. As a result, the signal-to-noise curves pre-

sented in this paper show a discontinuity at wavelengths corre-

sponding to a 8 resel planet-star separation.

We present six situations for which we have computed the

required 600-zone array size for planet detection at at least 3 σ

around a solar-type star at 10 parsecs, in a maximum integra-

tion time of 10 h (two five-hour rotated exposures). Note that

for wide arrays, the number of zones could easily be raised be-

yond 600, leading to better rejection rates and smaller required

apertures than the conservative approach taken here. These sit-

uations are

– a warm (300 K) Jupiter at 1 ua, observed with a 6 m array,

0.5 m field optics, 10 min of integration (Fig. 13).

– a cold (150 K) Jupiter at 5 ua, 6 m array, 0.5 m field optics,

10 h of integration (Fig. 14).

– a Venus (450 K) at 0.7 ua, 15 m array, 1 m field optics, 10

h of integration (Fig. 15).

– an Earth (300 K) at 1 ua, 40 m array, 3 m field optics, 10 h

of integration (Fig. 16).
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Fig. 15. Venus at 0.7 AU, 15 m array, 10 h integration, wavelengths

from 380 nm to 1.1 µm. S/N ≥ 3 throughout the observable wave-

lengths.

Fig. 16. Earth at 1 AU, 40 m array, 10 hours integration, wavelengths

from 380 nm to 4.3 µm. S/N ≥ 3 at &900 nm.

– a cold (150 K) Jupiter at 5 ua, same 40 m array, same 3 m

field optics, 10 h of integration, allowing detection in the

IR (Fig. 17).

– an Earth (300 K) at 1 ua, 120 m array, 3 m field optics, 10 h

of integration, allowing detection in the IR (Fig. 18).

The following curves plot the S/N ratio as a function of cen-

tral wavelength, starting at λ = 380 nm. The maximal wave-

length is limited by the constraint that the star-planet separa-

tion is at least 4.5 resels. A vertical line marks the wavelength

corresponding to a 5.5 resels star - planet separation.

One can see that two spectral domains are favorable: one

in the visible and one around 10 µm. Although
planet

star
ratios are

less favorable in the visible, imaging exoplanets in the albedo

dominant region improves detectability in three ways: first by

enhancement of the rejection factor, due to a wider angular sep-

aration relative to the resolution, second by a stronger signal

Fig. 17. Cold Jupiter at 5 AU, 40 m array, 10 h integration, wave-

lengths from 380 nm to 21 µm. The S/N in IR depends upon the grid

temperature: 40 K to 70 K, top to bottom curves, but remains ≥3 out

to 17 µm below 60 K.

Fig. 18. Earth at 1 AU, 120 m array, 10 h integration, wavelengths

from 380 nm to 12.9 µm.

from the planet, and third by avoiding a dependence on the

planet’s temperature. Notice also that typically for cold Jupiter

and Earth imaging situations (Figs. 14 and 16), the imaging

wavelength domain (&900 nm) is far from the 8 and 5.5 re-

sels limitations, so imaging such planetary systems at these

wavelengths is possible with smaller arrays, at the cost of in-

creased exposure time.

Limitations due to front grid emission are clearly noticeable

for the standard Jupiter imaged by a 40 m array, showing differ-

ent signal-to-noise evolutions beyond 8 µm, depending on the

grid temperature. This shows that for imaging at wavelengths

up to 18 µm, a baffle that keeps the grid temperature &60 K is

sufficient to detect a Jupiter-like planet.

In our simulations, zodiacal and exozodiacal contributions

to the noise remain below 1%, except in the case of a “cold
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Jupiter" between 8 and 12 µm, where the zodiacal light contri-

bution reaches a maximum of 9% at 10 µm, and in the case of

an exo-earth at 10 µm, where it reaches 4%.

As the resolution of an array a few meters wide will not

allow telluric exoplanet detection at IR wavelengths, front grid

cooling does not seem to be an issue. Large arrays allow very

high angular resolution and dynamic range observations even

deeper in the infrared for specific targets, thus benefit from an

active cooling to reduce their thermal emission.

9. Conclusion

In this paper, we have proposed a concept of a high resolution,

high dynamic range imager that is able to detect and image

exoplanets. This can be considered as an interferometer with a

very large number of apertures. It can only be operated in space

and requires formation flying. It also requires building preci-

sion orders of magnitude less than a reflective surface or stan-

dard interferometric array of the same angular resolution and

dynamic range. The light collected over a large area is concen-

trated on smaller classical optics (e.g. 1/20th of the array size),

to form a final image.

This study on exoplanet detection is just one example of

the applications of a Fresnel grid, which cover a large frac-

tion of what can be done in the high angular resolution domain

with a space telescope of equivalent size, such as imaging com-

pact objects like η Car, the envelopes of Be stars or the galactic

center. As this instrument concept provides large fields (106 re-

sels), a high angular resolution and a high dynamic range, it

allows imaging of targets from the inner solar system to extra-

galactic objects.

Many aspects of this system remain to be optimized before

a space project can be envisioned, such as the achromatizer and

a better apodization scheme, for example a PIAAC at the focus

(Guyon et al. 2005).

A pre-study of the flying characteristics, pointing perfor-

mances in terms of speed and precision, and ergol requirements

for a five-year mission at the L2 Sun-Earth Lagrangian point

is available in Guidotti (2004). A breadboard project is under

construction at Observatoire Midi Pyrénées and will serve for

optical tests in the next two years.
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FRESNEL INTERFEROMETRIC ARRAYS: PRINCIPLE
AND EXPLOITATION

D.Serre 1 and L.Koechlin 1

Abstract. We present the principle and performances of a special kind of inter-

ferometric arrays that yields images of high dynamic range and large field. This

array consists of a punched foil, in which numerous individual apertures form

a pattern related to a Fresnel zone plate. We present the concept, theoretical

results and simulations for exoplanets detection.

1 Introduction

Christiaan Huygens, following his work about wave nature of the light in 1677, opposing

to Newton’s corpuscular theory, announced that every point of a given wavefront could be

considered as the center of a disturbance emitting secondary spherical wavelets, the wave-

front state at a later instant being the envelope of them. Augustin Fresnel and François

Arago, at the beginning of the 19th century, completed this approach with the description

of wave theory and polarization, supposing that the secondary wavelets produced mutu-

ally interfere. Practically, after his nomination in 1819 as a commissioner of lighthouses,

Fresnel invented the well-known Fresnel zone concept.

Soret (1875) applied the now-known Huygens-Fresnel principle by using opaque

masks to block secondary sources who would interfere destructively on a given axis point,

i.e. the rings corresponding to the inferior (or superior) values of the optical path within

each Fresnel zone (see sect. 2). The possibility of focusing without reflective or refractive

elements was born.

Several authors in the 60s - 70s (Waldman 1965, Arsenault 1968, Young 1972) stud-

ied the image quality of a Soret-Fresnel zone plate. Massonnet (2003) registered a CNES

patent ”un nouveau type de telescope spatial” based on the use of a Fresnel-Soret zone

lens. Faklis & Morris in 1989 demonstrated the theoretical possibility to reach an achro-

matic image from a chromatic image produced by an holographic lens. Our approach

presented here, based on the Soret-Fresnel zone plate, emerges from the square apodized

apertures concept proposed by Nisenson & Papaliolios in 2001.

1 Observatoire Midi Pyrénées, 14 avenue Edouard Belin, 31400 Toulouse, France

c© EDP Sciences 2007
DOI: 10.1051/eas:2006137
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2 Design of the interferometric Fresnel array

The term ”Fresnel zone” defines an area delimited in the aperture plane by two concentric

circles. These circles are the intersection of the aperture plane with spherical waveplanes

centered on the focus and whose radii differ by one wavelength. The number of zones

covered by a Fresnel array (as for a filled aperture) corresponds to the number of zones

crossed from center to edge along a 1D line. Blocking the upper or lower OPD part of

each zone results in the Soret-Fresnel zone plate, called a Fresnel zone plate here. The

transmission law T (r) of a zone plate mask can be built as follows. Let us first define

functions g and h as:

g(a) = 1 if

√

a2 + f 2 ∈
[(

f

mλ
+ (k − o f f ) +

1

2

)

mλ ;

(

f

mλ
+ (k − o f f ) + 1

)

mλ

[

and g(a) = 0 otherwise, h = 1 − g

where a is the distance of the Fresnel aperture to optical axis, f is the desired focal length

of the array, m is the diffraction order used (m = 1 in our application), k a variable integer:

the Fresnel zone index and o f f is an offset: o f f=0 in Koechlin 2005, o f f=1/4 in an

original Soret zone plate and here (central segment only blocks half of a wavelength shift,

as all the other zone masks). The function g has an opaque central segment, whereas h

has a transmissive central segment (if 0 ≤ o f f ≤ 0.5). If developed radially, g or h defines

circular Fresnel zone plates.

Fig. 1. Example of TC(r) for a kmax = 20 Fresnel zones, circular & orthogonal arrays.

We propose a design where aperture edges follow only two orthogonal directions. In

this case, the transmission law T (x, y) of our 2D array is based on an orthogonal develop-

ment of g and h:

Tc(x, y) = h(x)g(y) + g(x)h(y) and To(x, y) = h(x)h(y) + g(x)g(y)

for a ”closed central square” array, and for the complementary ”open central square” ar-
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ray, respectively. This orthogonal development can also be seen as the approximation at

the first order of a circular zone plate.

The images formed by the array correspond to its first order of diffraction. However,

only a fraction of the incident light is sent into this prime focus. The theoretical diffraction

efficiency in intensity Ecirc of a circular Fresnel zone plate when the number of zones

tends to infinity is 10% at first order. In the case of an orthogonal array, the diffraction

efficiency Egrid tends to 4.1%. This is not as bad as it may seem: the effective luminosity

of a diffractive square array of size C is the same as that of a reflective circular mirror

of diameter D = 2C

√

Egrid

π
= 0.23C. As in the case of apodization, there is a target

dependent tradeoff between transmission efficiency and dynamic range for orthogonal

versus circular designs to obtain the best signal over noise ratio.

Fig. 2. Computer generated point

spread function (PSF) of a 100-zone

(center to edge) 80000-aperture Fresnel

array. The intensity is displayed at the

1/2nd power, to enhance the low lumi-

nosity regions of the PSF.

Fresnel zone plates have the advantages not to require any reflective or refractive ele-

ment in the primary apertures, to have a high field to resolution ratio, and to highly relax

the manufacturing constraints for a given wanted wavefront quality compared to other

approaches of aperture synthesis: as individual apertures in the array are void rectangles,

only aperture positioning and dimensioning can affect the wavefront before prime focus.

See Koechlin 2005 for theoretical & numerical simulations of aberrations effects.

3 Apodization and dynamic range

Increasing the number of Fresnel zones causes the PSF of a Fresnel array to tend to the

PSF of a filled square aperture of the same size. A way to improve the dynamic range at

fixed number of apertures is to apodize, an apodized transmission Tap(x, y) being:

Tap(x, y) = Tc(x, y)Apod(x, y)

The apodization function can be orthogonal and separated into x and y:

Apod(x, y) = Apodx(x)Apody(y)

Apodization can be applied in several ways on a Fresnel array (see discussions in

Koechlin 2005). Here we apodize by modulating the apertures areas in the primary array,

which simplifies the design of focal instrumentation and provides a very robust means
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of apodization. This apodization is used when generating the PSF for testing exoplanet

detection in the next sections.

Fig. 3. Example of an apodized 20 Fresnel

zones array.

Fig. 4. Normalized PSF (diagonal cut) for a 600

zones Tc type array, non apodized compared to

apodized with Apodtrig(x) (a0 = 0.1).

The light curve in Fig. 4 is for a 600 Fresnel zone grid with an apodization law of the

form: Apodtrig(x) = sin( π
2

sin( π
2

Apodcos2 (x))), with Apodcos2 (x) =
[

cos
(

2x
C

acos(
√

a0)
)]2

,

where C is the size of the array, and a0 is the residual transmission at the edge. Its x-label

is in units of resels from the center of the field. A resel, or resolution element has an

angular extension of λ/C. Transmission falls from 4.1% (non apodized case) to 2.1%.

More detailed examples and results can be seen in Koechlin 2005.

Fig. 5. Three-dimensional representa-

tion of the PSF resulting from Apodtrig.

X and Y label in units of resel, and Z

scale in power of 10.

Most of the light that escapes from the central part of the PSF is confined into a pair

of orthogonal spikes, rather than spread around as for the PSF of circular zone plates. The

dynamic range is high in all the field, except the spikes and their immediate vicinity. Note

that the energy contained in these spikes is less than that caused by a standard telescope
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spider. In the case of exoplanet imaging, where high dynamic range is required in the

whole field, a two-step procedure involving two 45 degrees rotated exposures may be

used: a composite image can be obtained by combining the four best diagonal sectors

of the 2 images produced. In our case, from 4.5 to 5.5 resels from the center rejection

rate is better than 4 ∗ 10−6 in more than 90% of the reconstructed field, so imaging is

partly conceivable. Beyond 5.5 resels, it gets better than 2 ∗ 10−6 in the whole field, being

a few 10−7 in a large part, but majored by 2 ∗ 10−6 for the simulations in section 5 .

Studies are carried out to determine the optimimum apodization tradeoff for transmission

and dynamic range. A possible solution could be a Guyon apodizer design (Guyon 2003,

Guyon et al. 2005), the primary phase shift being generated by a shift of the individual

apertures positions in the Fresnel array.

4 Achromatizer design

The main difficulty inherent to the Fresnel zone plate concept is its chromatism: a Fresnel

zone plate acts as a dispersive grating, wavelengths are focused at distances proportional

to 1
λ
. An achromatisation scheme for holographic lenses, to which Fresnel zone plate is

just the binary approximation, has been studied and published by Falklis & Morris (1989).

It uses an achromatic optical element, acting as a field lens, which reimages the primary

Fresnel zone plate on a secondary one in a pupil plane. This secondary zone plate is small

and can be a transmissive or reflective element operating at diffraction order m = −1 ,

to compensate for the chromatic aberration of the primary. It is coupled to a converging

achromatic element, lens or mirror, which leads the beam to converge into a final focal

plane. In the formation flying Fresnel array concept, a satellite supports the Fresnel array,

another one supports the field optic and focal equipment.

This diffractive correction theoretically works for all wavelengths with no approxima-

tion, contrary to chromaticism corrections made with dispersive materials. However, the

bandwidth is limited by the size of the field optics. The field optics focuses light from all

orders except m = 1 at, or close to the center of the secondary Fresnel optics, where a mask

is put to block the light. Moreover, stray light from objects out of the field, not focused

by the front array, is focused by the field optics and falls on the edges of the pupil plane.

As stated by Faklis & Morris: 1
F2
= 1

DB
+ 1

DC
and 1

F3λ

= 1
DC
+ 1

DD
+

D2
B

D2
C

∗ [ 1
DA
+ 1

DB
− 1

F1λ

]

5 Exoplanet detection

The Fresnel Array concept can be envisioned for the direct detection and characterization

of exoplanets, as shown by the following curves. They display the Signal-to-Noise ratio

as a function of the central wavelength reimaged by the system, starting at λ = 380nm,

the maximal wavelength being limited by diffraction: the constraint that the star-planet

separation is at least 4.5 resels.

The exoplanet signal is the sum of two contributions: the planet’s proper emission and

the reflection of its star’s light. The absorbency of their atmosphere is not taken into ac-

count here. The noise is the standard deviation in number of photons from the following

sources:
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Fig. 6. Achromatizer setup : DB is the distance from primary array L1 to field lens L2 placed in the

primary focal plane, DC is the distance from L2 to the L3 set, and DD is the distance from L3 set to

final focal plane. Distance DA, not shown, is the distance from the target to the front lens.

- the residual star light, which depends on the angular star to planet separation, see sec-

tion 3.

- the zodiacal and exozodiacal emissions: proper emission and diffusion contribution,

computed according to ”Astrophysical quantities” (Cox & Allen, 1999)

- the thermal emission from the front grid: a baffle protecting the Fresnel grid from direct

sun prevents specular reflections and may keep its temperature down to ≃ 60K without

active cooling.

All these contributions are calculated in the same way as in Koechlin 20005 (section

8). However, the Signal-to-Noise curves published here show a more favorable situation,

due to the optimized apodization and consequently improved rejection rates exposed in

section 3. As before, we have supposed 600-zone arrays. For the two following situations,

we have computed the array size required for detection at 3 σ or better of a planet around

a solar-type star at 10 parsecs, in a maximum integration time of 10 hours (two five-hour

rotated exposures):

- a cold (150K) Jupiter at 5 ua, 6 m array, 0.5 m field optics, 10 hours of integration

(Fig. 7).

- a cold (150K) Jupiter at 5 ua, 40 m array, 3 m field optics, 10 hours of integration,

allowing detection in the I.R. (Fig. 8).

6 Ground based testbed

We are presently testing the concept with a 80mm size, 22m focal length array (at 630nm).

This testbed is located in the clean room at Centre d’Etude Spatiale des Rayonnements

(CESR, Toulouse). Sources of different shapes and dynamic range can be placed in the

focal plane of a collimator, which turns their emission into a parallel beam. The test

zone array focusses that beam. This array is made from 80-micron thick stainless steal,

carved by UV laser at ”Micro Usinage Laser” (M.U.L., Toulouse). Before reaching focus,

the beam goes across of the clean room, is reflected by a flat mirror, and bounces back

close to the collimator where the focal setup will be installed. In the next few months an
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Fig. 7. Cold Jupiter at 5 AU, 6m array, 10 hours (two rotated five hours) integration, wavelengths

from 380nm to 3.2µm. S/N ratio is higher than 4 at ≃ 900nm.

Fig. 8. Cold Jupiter at 5 AU, 40m array, 10 hours integration, wavelengths from 380nm to 21µm.

The S/N in I.R. depends upon the grid temperature: 40K to 70K, top to bottom curves, but remains

≥ 3 out to 17 µm below 60K.

achromatizer will be placed, after its design is completed and, essentially, the secondary

Fresnel blazed pupil element is realized. Then will be placed the focal instrumentation.

Our major objectives are to demonstrate the feasibility of the achromatizer, to study its

performances for on- and off-axis sources, for extended sources, and to study the evolution

of the rejection rate compared to theoretical results.

Fig. 9. First carved orthogonal apodized Fresnel array: 80mm side, N=58, phase offset

o f f=0.

Fig. 10. Testbed state at the end of October 2005: sources, collimator and Fresnel array.
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7 Conclusion

We are working on a concept of a high resolution and high dynamic range imager that

is able to detect and image exoplanets. It can be considered as an interferometer with a

very large number of apertures, which implies a large field-resolution ratio, so it will allow

imaging of targets from the inner solar system to extragalactic objects. The light collected

over a large area is concentrated on smaller classical optics (e.g. 1/10th of the array size),

which plays the role of field optics to form a final image. It requires building precision

orders of magnitude less than a reflective surface or standard interferometric array of the

same angular resolution and dynamic range, but can only be operated in space, requiring

formation flying.

Many aspects of this system remain to be determined before a space project can be

envisioned, such as the achromatizer and a better apodization & transmission scheme.

The breadboard project under construction at Observatoire Midi Pyrénées will serve for

this purpose in the next two years.

This work was supported by the Centre National de la Recherche Scientifique, the Université Paul Sabatier, the

Fonds Social Européen and Alcatel Space.
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❊①tr❛✐t ❞✉ ❝♦♣②r✐❣❤t tr❛♥s❢❡r ❢♦r♠ ❞❡ ❧❛ s♦❝✐été ❙P■❊ ✿

❆✉t❤♦rs✱ ♦r t❤❡✐r ❡♠♣❧♦②❡rs ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ✇♦r❦s ♠❛❞❡ ❢♦r ❤✐r❡✱ r❡t❛✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r✐❣❤ts ✿
✭✳✳✳✮
✭✷✮ ❚❤❡ r✐❣❤t t♦ ♠❛❦❡ ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t❡ ❝♦♣✐❡s ♦❢ t❤❡ P❛♣❡r ❢♦r ✐♥t❡r♥❛❧ ♣✉r♣♦s❡s✳
✭✸✮ ❚❤❡ r✐❣❤t t♦ ♣♦st ❛ ♣r❡♣r✐♥t ♦r r❡♣r✐♥t ♦❢ t❤❡ P❛♣❡r ♦♥ ❛♥ ✐♥t❡r♥❛❧ ♦r ❡①t❡r♥❛❧
s❡r✈❡r ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❡①❝❧✉s✐✈❡❧② ❜② t❤❡ ❛✉t❤♦r✴❡♠♣❧♦②❡r✱ ♣r♦✈✐❞❡❞ t❤❛t ✭❛✮ s✉❝❤ ♣♦st✲
✐♥❣ ✐s ♥♦♥❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ✐♥ ♥❛t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ P❛♣❡r ✐s ♠❛❞❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ✉s❡rs ✇✐t❤♦✉t ❛ ❢❡❡ ♦r
❝❤❛r❣❡ ❀ ❛♥❞ ✭❜✮ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ st❛t❡♠❡♥t ❛♣♣❡❛rs ♦♥ t❤❡ ✜rst ♣❛❣❡✱ ♦r s❝r❡❡♥✱ ♦❢ t❤❡ P❛♣❡r
❛s ♣♦st❡❞ ♦♥ t❤❡ s❡r✈❡r ✿ ✭✳✳✳✮

❉❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥♥❡①❡ ❆✱ ❥❡ s✉✐s ❞♦♥❝ ❛✉ r❡❣r❡t ❞❡ ♥❡ ♣❛s ♣♦✉✈♦✐r ✐♥❝❧✉r❡ ♠♦♥
♣r♦♣r❡ ♣❛♣✐❡r ❞❛♥s ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❞✐str✐❜✉❛❜❧❡ ❞❡ ♠❛ t❤ès❡ ❀ ✐❧ ❡st s❡✉❧❡♠❡♥t ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❧❛
✈❡rs✐♦♥ té❧é❝❤❛r❣❡❛❜❧❡ ❞❡♣✉✐s ♠❛ ♣❛❣❡ ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡ ✭❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❛st✳♦❜s✲♠✐♣✳❢r✴s❡rr❡ ❡♥
❏❛♥✈✐❡r ✷✵✵✽✱ ♠♦✐s ❞❡ ❞é♣ôt ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t✮✳

❆❜str❛❝t ✿

❚❤✐s ♣❛♣❡r ♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❛ ❋r❡s♥❡❧ ■♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ ❆rr❛② t❡st❜❡❞✳ ❚❤✐s ♥❡✇
❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ✐♠❛❣❡r ✐♥✈♦❧✈❡s ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❢♦❝✉ss✐♥❣ ❜② ❛ t❤✐♥ ❢♦✐❧✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♠❛♥② t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢
♣✉♥❝❤❡❞ s✉❜❛♣❡rt✉r❡s ❢♦r♠ ❛ ♣❛tt❡r♥ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛ ❋r❡s♥❡❧ ③♦♥❡ ♣❧❛t❡✳ ❚❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ❛rr❛② ✐s
✐♥t❡♥❞❡❞ ❢♦r ✉s❡ ✐♥ s♣❛❝❡✱ ❛s ❛ ✇❛② t♦ r❡❛❧✐③✐♥❣ ❧✐❣❤t✇❡✐❣❤t ❧❛r❣❡ ❛♣❡rt✉r❡s ❢♦r ❤✐❣❤ ❛♥❣✉✲
❧❛r r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❞②♥❛♠✐❝ r❛♥❣❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❝❤r♦♠❛t✐❝✐t② ❞✉❡ t♦ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥
❢♦❝✉ss✐♥❣ ✐s ❝♦rr❡❝t❡❞ ❜② ❛ s♠❛❧❧ ❞✐✛r❛❝t✐✈❡ ❛❝❤r♦♠❛t✐③❡r ♣❧❛❝❡❞ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❢♦❝❛❧ ♣❧❛♥❡
♦❢ t❤❡ ❛rr❛②✳

❚❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r② t❡st r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡ ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ✽ ❝❡♥t✐♠❡t❡r s✐❞❡ ♦r✲
t❤♦❣♦♥❛❧ ❛rr❛②✱ ②✐❡❧❞✐♥❣ ❛ ✷✸ ♠❡t❡r ❢♦❝❛❧ ❧❡♥❣t❤ ❛t ✻✵✵ ♥♠ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✳ ❚❤❡ ♣r✐♠❛r② ❛rr❛②
❛♥❞ t❤❡ ❢♦❝❛❧ ♦♣t✐❝s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛♥❞ ❛ss❡♠❜❧❡❞ ✐♥ ♦✉r ❧❛❜✳ ❚❤✐s s②st❡♠ ❢♦r♠s ❛♥
❛❝❤r♦♠❛t✐❝ ✐♠❛❣❡✳ ❚❡st t❛r❣❡ts ♦❢ ✈❛r✐♦✉s s❤❛♣❡s✱ s✐③❡s✱ ❞②♥❛♠✐❝ r❛♥❣❡s ❛♥❞ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♠❛❣❡❞✳ ❲❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ✜rst ✐♠❛❣❡s✱ t❤❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❞②♥❛♠✐❝ r❛♥❣❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛♥✲
❣✉❧❛r r❡s♦❧✉t✐♦♥✳

❑❡②✇♦r❞s ✿ ❖rt❤♦❣♦♥❛❧ ❋r❡s♥❡❧ ③♦♥❡ ♣❧❛t❡s✱ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ ❞❡✈✐❝❡✱ ❛❝❤r♦♠❛t✐s♠✱ ✜❡❧❞✲
r❡s♦❧✉t✐♦♥ r❛t✐♦✳
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❯♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ♦♣❛q✉❡s ❡t ❞✬é❧é♠❡♥ts ♦✉✈❡rts✳

▼♦t✐❢ ✿ é❧é♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ✿ ♣❡✉t êtr❡ s♦✐t ♦♣❛q✉❡✱ s♦✐t ♦✉✈❡rt✳
❖✉✈❡rt✉r❡ ✿ é❧é♠❡♥t ♦✉✈❡rt ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡✳
❩♦♥❡ ✿ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t ♦♣❛q✉❡ ❡t ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t ♦✉✈❡rt ❛❞❥❛❝❡♥t✳

❆①❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ✿ ❞❛♥s ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧✱ x0 ❡t y0 s♦♥t ❧❡s ❛①❡s ♣r✐♥❝✐✲
♣❛✉①✳ ■❧s s♦♥t ♦rt❤♦❣♦♥❛✉①✳ ❈❡s ❞❡✉① ❛①❡s ❢♦r♠❡♥t ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡✱ ❡t ❧❡s ❝ôtés ❞❡s
♠♦t✐❢s s✉✐✈❡♥t ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❛①❡s✳ ▲❛ ❣r✐❧❧❡ ❡st s②♠étr✐q✉❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡s
❞❡✉① ❛①❡s✳

N ✿ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ③♦♥❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ✿ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡s ✭é❧é♠❡♥t ♦♣❛q✉❡ ✰ é❧é♠❡♥t ♦✉✈❡rt
❛❞❥❛❝❡♥t✮ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ✈❡rs ❧✬❡①tér✐❡✉r✱ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡
s✉✐✈❛♥t ✉♥ ❛①❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡✳

❯♥❡ ❣r✐❧❧❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❡st

❝♦♥str✉✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞❡✉① ❛①❡s ♣r✐♥❝✐✲

♣❛✉① ♦rt❤♦❣♦♥❛✉① x0 ❡t y0✳ ▲❛ ❣r✐❧❧❡ ❡st

✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡♠❡♥t

♦♣❛q✉❡s ❡t ♦✉✈❡rts✳ ❯♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❋r❡s✲

♥❡❧ ❞és✐❣♥❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ♠♦t✐❢

♦♣❛q✉❡ ✰ ♠♦t✐❢ ♦✉✈❡rt✳ ▲❛ ❣r✐❧❧❡ ♣rés❡♥té❡

✐❝✐ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ③♦♥❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧

N ❞❡ ✶✺ ✿ s♦✐t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ③♦♥❡s ❞❡♣✉✐s ❧❡

❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ✈❡rs ❧✬❡①tér✐❡✉r✱ s❡❧♦♥ ✉♥

❞❡s ❞❡✉① ❛①❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉①✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧

❞✬♦✉✈❡rt✉r❡s ✭≡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s ♦✉✈❡rts✮

✈❛✉t 8N2 − 4N = 1740 ✐❝✐✳
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▲❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❞✐✈❡r❣❡♥t❡ ❡st ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é❡ ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ✧rés❡❛✉ ❜❧❛③é✧✳

❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❞✐✈❡r✲

❣❡♥t❡ à ✺ ③♦♥❡s✳

❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣r♦✜❧ ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ❝❡♥tr❛❧❡

❞✬✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❞✐✈❡r❣❡♥t❡✳ ▲❡s

❛①❡s s♦♥t ✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t s❛♥s ✉♥✐té✳ ❉❡✉①

♣r♦✜❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✈✉s ✿ ✉♥ ♣r♦✜❧ ❝♦♥t✐♥✉✱

❡t ✉♥ ♣r♦✜❧ ❞✐s❝r❡t✳ ▲❡ t❡r♠❡ ❞❡ ✧♣❡♥t❡✧

❞és✐❣♥❡r❛ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞✬✉♥❡

③♦♥❡ ❡♥t✐èr❡✳ ▲❡ t❡r♠❡ ❞❡ ✧♠❛r❝❤❡✧ ❞é✲

s✐❣♥❡r❛ ❧✉✐ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❝♦♥st✐t✉t✐❢s ❞✬✉♥❡

♣❡♥t❡✳



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬✶❪ ❈✳ ❆✐♠❡✱ ❘✳ ❙♦✉♠♠❡r✱ ❛♥❞ ❆✳ ❋❡rr❛r✐✳ ❚♦t❛❧ ❝♦r♦♥❛❣r❛♣❤✐❝ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ♦❢ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r
❛♣❡rt✉r❡s ✉s✐♥❣ ❧✐♥❡❛r ♣r♦❧❛t❡ ❛♣♦❞✐③❛t✐♦♥s✳ ❆str♦♥♦♠② ✫ ❆str♦♣❤②s✐❝s✱ ✸✽✾ ✿✸✸✹✕✸✹✹✱
❏✉❧② ✷✵✵✷✳

❬✷❪ ❍❡♥r✐ ❆rs❡♥❛✉❧t✳ ❉✐✛r❛❝t✐♦♥ t❤❡♦r② ♦❢ ❢r❡s♥❡❧ ③♦♥❡ ♣❧❛t❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❖♣t✐❝❛❧
❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛ ✲ ▲❡tt❡rs t♦ t❤❡ ❊❞✐t♦r✱ ✺✽✭✶✶✮ ✿✶✺✸✻✱ ✶✾✻✽✳

❬✸❪ ▼❛① ❇♦r♥ ❛♥❞ ❊♠✐❧ ❲♦❧❢✳ Pr✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ ❖♣t✐❝s ✿ ❊❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❚❤❡♦r② ♦❢ Pr♦♣❛✲
❣❛t✐♦♥✱ ■♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ❉✐✛r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ▲✐❣❤t✳ P❡r❣❛♠♦♥ Pr❡ss✱ ✶✾✽✵✳

❬✹❪ ●✳✲❆✳ ❇♦✉tr②✳ ❖♣t✐q✉❡ ■♥str✉♠❡♥t❛❧❡✳ ▼❛ss♦♥ ❡t ❈ie✱ ✶✾✹✻✳

❬✺❪ ❘♦❜❡rt ❆✳ ❇r♦✇♥✳ ❊①♣❡❝t❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❡❛r❧② ❚P❋✲❈ ♠✐ss✐♦♥✳ ■♥ ❉✐r❡❝t ✐♠❛❣✐♥❣ ♦❢
❡①♦♣❧❛♥❡ts ✿ s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ✷✵✵✺✳

❬✻❪ ❆✳ ❏✳ ❇✉♥❦❡r✱ ▲✳ ❆✳ ▼♦✉st❛❦❛s✱ ❛♥❞ ▼✳ ❉❛✈✐s✳ ❘❡s♦❧✈✐♥❣ t❤❡ st❡❧❧❛r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ ❛
③❂✹ ❧❡♥s❡❞ ❣❛❧❛①②✳ ❚❤❡ ❆str♦♣❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧✱ ✺✸✶ ✿✾✺✕✶✶✼✱ ▼❛r❝❤ ✷✵✵✵✳

❬✼❪ ❲✳ ❈❛s❤✱ ❏✳ ❑❛s❞✐♥✱ ❙✳ ❙❡❛❣❡r✱ ❛♥❞ ❏✳ ❆r❡♥❜❡r❣✳ ❉✐r❡❝t st✉❞✐❡s ♦❢ ❡①♦✲♣❧❛♥❡ts ✇✐t❤ t❤❡
♥❡✇ ✇♦r❧❞s ♦❜s❡r✈❡r✳ ■♥ ❯❱✴❖♣t✐❝❛❧✴■❘ ❙♣❛❝❡ ❚❡❧❡s❝♦♣❡s ✿ ■♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s
❛♥❞ ❈♦♥❝❡♣ts ■■✳ ❊❞✐t❡❞ ❜② ▼❛❝❊✇❡♥✱ ❍♦✇❛r❞ ❆✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❙P■❊✱ ❱♦❧✉♠❡
✺✽✾✾✱ ♣♣✳ ✷✼✹✲✷✽✺ ✭✷✵✵✺✮✳✱ ✈♦❧✉♠❡ ✺✽✾✾✱ ♣❛❣❡s ✷✼✹✕✷✽✺✱ ✷✵✵✺✳

❬✽❪ ❨✉r✐ ▼✳ ❈❤❡s♥♦❦♦✈✳ ❆ s♣❛❝❡✲❜❛s❡❞ ✈❡r② ❤✐❣❤ ❛♥❣✉❧❛r r❡s♦❧✉t✐♦♥ t❡❧❡s❝♦♣❡✳ ❙♣❛❝❡
❇✉❧❧❡t✐♥✱ ✶✭✷✮✱ ✶✾✾✸✳

❬✾❪ ◆✳ ❈♦① ❛♥❞ ❈✳ ❆❧❧❡♥✳ ❆str♦♣❤②s✐❝❛❧ ◗✉❛♥t✐t✐❡s 4th ❡❞✳ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ✶✾✾✾✳

❬✶✵❪ ❏✳ ❚✳ ❊❛r❧②✳ ▲❛r❣❡ s♣❛❝❡ t❡❧❡s❝♦♣❡s ✉s✐♥❣ ❢r❡s♥❡❧ ❧❡♥s ❢♦r ♣♦✇❡r ❜❡❛♠✐♥❣✱ ❛str♦♥♦♠②
❛♥❞ s❛✐❧ ♠✐ss✐♦♥s✳ ■♥ ❇❊❆▼❊❉ ❊◆❊❘●❨ P❘❖P❯▲❙■❖◆ ✿ ❋✐rst ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠✲
♣♦s✐✉♠ ♦♥ ❇❡❛♠❡❞ ❊♥❡r❣② Pr♦♣✉❧s✐♦♥✱ ✈♦❧✉♠❡ ✻✻✹ ♦❢ ❆■P ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s✱
♣❛❣❡s ✸✾✾✕✹✶✵✱ ✷✵✵✸✳

❬✶✶❪ ❚❤érès❡ ❊♥❝r❡♥❛③✱ ❏❡❛♥✲P✐❡rr❡ ❇✐❜r✐♥❣✱ ▼✐❝❤❡❧ ❇❧❛♥❝✱ ▼❛r✐❛✲❆♥t♦♥✐❡tt❛ ❇❛r✉❝❝✐✱
❋r❛♥ç♦✐s❡ ❘♦q✉❡s✱ ❛♥❞ P❤✐❧✐♣♣❡ ❩❛r❦❛✳ ▲❡ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡✳ ❊❉P ❙❝✐❡♥❝❡s ✴ ❈◆❘❙
❊❞✐t✐♦♥s✱ ✷✵✵✸✳

❬✶✷❪ ❉❡❛♥ ❋❛❦❧✐s ❛♥❞ ●❡♦r❣❡ ▼✐❝❤❛❡❧ ▼♦rr✐s✳ ❇r♦❛❞❜❛♥❞ ✐♠❛❣✐♥❣ ✇✐t❤ ❤♦❧♦❣r❛♣❤✐❝ ❧❡♥s❡s✳
❖♣t✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✷✽✭✻✮ ✿✺✾✷✕✺✾✽✱ ✶✾✽✾✳

❬✶✸❪ ❉❡❛♥ ❋❛❦❧✐s ❛♥❞ ●❡♦r❣❡ ▼✐❝❤❛❡❧ ▼♦rr✐s✳ ❙♣❡❝tr❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♠✉❧t✐♦r❞❡r ❞✐✛r❛❝t✐✈❡
❧❡♥s❡s✳ ❆♣♣❧✐❡❞ ❖♣t✐❝s✱ ✸✹✭✶✹✮ ✿✷✹✻✷✕✷✹✻✽✱ ✶✾✾✺✳

❬✶✹❪ ▼❛❧❝♦❧♠ ❋r✐❡❞❧✉♥❞✳ ❉❛r✇✐♥ ❙❝✐❡♥❝❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❞♦❝✉♠❡♥t✱ ✷✵✵✺✳

❬✶✺❪ ❘✳❲✳ ●❡r❝❤❜❡r❣ ❛♥❞ ❲✳❖✳ ❙❛①t♦♥✳ ❆ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢
♣❤❛s❡ ❢r♦♠ ✐♠❛❣❡ ❛♥❞ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❧❛♥❡ ♣✐❝t✉r❡s✳ ❖♣t✐❦✱ ✸✺✭✷✮ ✿✷✸✼✕✷✹✻✱ ❆♣r✐❧ ✶✾✼✷✳

✶✽✼



✶✽✽ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬✶✻❪ ❆❧❡①❛♥❞❡r ❱✳ ●♦♥❝❤❛r♦✈✱ ▼❡tt❡ ❖✇♥❡r✲P❡t❡rs❡♥✱ ❛♥❞ ❉❛♥✐✐❧ ❚✳ P✉r②❛②❡✈✳ ■♥tr✐♥s✐❝
❛♣♦❞✐③❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t ✐♥ ❛ ❝♦♠♣❛❝t t✇♦✲♠✐rr♦r s②st❡♠ ✇✐t❤ ❛ s♣❤❡r✐❝❛❧ ♣r✐♠❛r② ♠✐rr♦r✳
❖♣t✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✹✶✭✶✷✮ ✿✸✶✶✶✕✸✶✶✺✱ ✷✵✵✷✳

❬✶✼❪ ❘✳ ●♦♥s❛❧✈❡s ❛♥❞ P✳ ◆✐s❡♥s♦♥✳ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ❛♣♦❞✐③❡rs ❢♦r ❛ t❡rr❡str✐❛❧
♣❧❛♥❡t ✜♥❞❡r ❝♦r♦♥❛❣r❛♣❤✐❝ t❡❧❡s❝♦♣❡✳ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❆str♦♥♦♠✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ♦❢
t❤❡ P❛❝✐✜❝✱ ✶✶✺ ✿✼✵✻✕✼✶✶✱ ❏✉♥❡ ✷✵✵✸✳

❬✶✽❪ ■✳ ❙✳ ●r❛❞s❤t❡②♥ ❛♥❞ ■✳ ▼✳ ❘②③❤✐❦✳ ❚❛❜❧❡ ♦❢ ✐♥t❡❣r❛❧s✱ s❡r✐❡s ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝ts✳ ◆❡✇ ❨♦r❦ ✿
❆❝❛❞❡♠✐❝ Pr❡ss✱ ✶✾✻✺✱ ✹t❤ ❡❞✳✱ ❡❞✐t❡❞ ❜② ●❡r♦♥✐♠✉s✱ ❨✉✳❱✳ ✭✹t❤ ❡❞✳✮ ❀ ❚s❡②t❧✐♥✱ ▼✳❨✉✳
✭✹t❤ ❡❞✳✮✱ ✶✾✻✺✳

❬✶✾❪ ❖✳ ●✉②♦♥✳ P❤❛s❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♣♦❞✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❡❧❡s❝♦♣❡ ♣✉♣✐❧s ❢♦r ❡①tr❛s♦❧❛r
t❡rr❡str✐❛❧ ♣❧❛♥❡t ✐♠❛❣✐♥❣✳ ❆str♦♥♦♠② ✫ ❆str♦♣❤②s✐❝s✱ ✹✵✹ ✿✸✼✾✕✸✽✼✱ ❏✉♥❡ ✷✵✵✸✳

❬✷✵❪ ❊ ❍❛s♠❛♥✱ ◆ ❉❛✈✐❞s♦♥✱ ❛♥❞ ❆ ❆ ❋r✐❡s❡♠✳ ❊✣❝✐❡♥t ♠✉❧t✐❧❡✈❡❧ ♣❤❛s❡ ❤♦❧♦❣r❛♠s ❢♦r
❝♦2 ❧❛s❡rs✳ ❖♣t✐❝s ▲❡tt❡rs✱ ✶✻✭✻✮ ✿✹✷✸✕✹✷✺✱ ✶✾✾✶✳

❬✷✶❪ ❘♦❞❡r✐❝❦ ❆✳ ❍②❞❡✳ ❊②❡❣❧❛ss✳ ✶✳ ✈❡r② ❧❛r❣❡ ❛♣❡rt✉r❡ ❞✐✛r❛❝t✐✈❡ t❡❧❡s❝♦♣❡s✳ ❆♣♣❧✐❡❞
❖♣t✐❝s✱ ✸✽✭✶✾✮ ✿✹✶✾✽✕✹✷✶✷✱ ✶✾✾✾✳
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❬✹✷❪ ❈✳ ❈✳ ❙t❡✐❞❡❧✱ ▼✳ ●✐❛✈❛❧✐s❝♦✱ ▼✳ P❡tt✐♥✐✱ ▼✳ ❉✐❝❦✐♥s♦♥✱ ❛♥❞ ❑✳ ▲✳ ❆❞❡❧❜❡r❣❡r✳ ❙♣❡❝✲
tr♦s❝♦♣✐❝ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♥♦r♠❛❧ st❛r✲❢♦r♠✐♥❣ ❣❛❧❛①✐❡s ❛t r❡❞s❤✐❢ts ③
❃ ✸✳ ❚❤❡ ❆str♦♣❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧✱ ✹✻✷ ✿▲✶✼✰✱ ▼❛② ✶✾✾✻✳

❬✹✸❪ ●❛rr② ❏ ❙✇❛♥s♦♥ ❛♥❞ ❲✐❧❢r✐❞ ❇ ❱❡❧❞❦❛♠♣✳ ❉✐✛r❛❝t✐✈❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ❢♦r ✉s❡ ✐♥
✐♥❢r❛r❡❞ s②st❡♠s✳ ❖♣t✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✷✽✭✻✮ ✿✻✵✺✕✻✵✽✱ ✶✾✽✾✳

❬✹✹❪ ❏✳ ●✳ ❚✐♠♦t❤②✱ ❊✳ P✳ ❍♦r❝❤✱ ❛♥❞ ❏✳ ❆✳ ❱❛❧❡♥t✐✳ ❘❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❛ ❢✉rt❤❡r ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡
✜rst ❢❛r ✉❧tr❛✈✐♦❧❡t ✐♠❛❣❡ ♦❢ ❛❧♣❤❛ ♦r✐♦♥✐s ✭❇❡t❡❧❣❡✉s❡✱ ❍❉ ✸✾✽✵✶✮✳ ■♥ ❇✉❧❧❡t✐♥ ♦❢ t❤❡
❆♠❡r✐❝❛♥ ❆str♦♥♦♠✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✱ ✈♦❧✉♠❡ ✸✹✱ ♣❛❣❡s ✼✹✺✰✳ ❇✉❧❧❡t✐♥ ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥
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❑❛❤♥✱ ❊♠♠❛♥✉❡❧ ❇♦s❝✱ ❊✈❛♥ ❋✐s❤❜❡✐♥✱ ❚❤❛♥❣❛s❛♠② ❱❡❧✉s❛♠②✱ ❛♥❞ ▼❛r❣❛r❡t ❚✉r♥✲
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✸✳✼ P❙❋ ❛✉ ❢♦②❡r ♣r✐♠❛✐r❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡s ❞❡ ✸✵✵ ③♦♥❡s✱ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠

❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s P❙❋ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹

✶✾✶



✶✾✷ ❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s

✸✳✽ P❙❋ ✸❉ ❞✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ à ✸✵✵ ③♦♥❡s ❛♣♦❞✐sé❡ ♣r♦❧❛t❡✱ ❛✉ ❢♦②❡r ♣r✐♠❛✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺
✸✳✾ P❙❋ ✸❉ ❞✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ à ✸✵✵ ③♦♥❡s ❛♣♦❞✐sé❡ trig ❞❡ ✶ à ✵✳✶✱ ❛✉ ❢♦②❡r ♣r✐♠❛✐r❡ ✺✺
✸✳✶✵ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ P❙❋ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ③♦♥❡s ❡♥ ❥❡✉✱ ♣♦✉r ✉♥❡

❛♣♦❞✐s❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻
✸✳✶✶ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ P❙❋ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ③♦♥❡s ❡♥ ❥❡✉✱ ♣♦✉r ✉♥❡

❛♣♦❞✐s❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✱ ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡s❡❧s ré❞✉✐ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻
✸✳✶✷ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧❛ P❙❋ ❞❛♥s ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✹✺ ❞❡❣rés ❡♥

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ tr♦♥❝❛❣❡ ❞✉ ❝♦s✐♥✉s s✉r ❧❡s r❡s❡❧s ❝❡♥tr❛✉① ✺✼
✸✳✶✸ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠é❞✐❛♥ ❞❡ ❧❛ P❙❋ ❞❛♥s ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✹✺ ❞❡❣rés ❡♥

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ tr♦♥❝❛❣❡ ❞✉ ❝♦s✐♥✉s s✉r ❧❡s r❡s❡❧s ❝❡♥tr❛✉① ✺✼
✸✳✶✹ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧❛ P❙❋ ❞❛♥s ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✹✺ ❞❡❣rés ❡♥

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ tr♦♥❝❛❣❡ ❞✉ ❝♦s✐♥✉s s✉r ❧❡s r❡s❡❧s ♣❧✉s
❡①t❡r♥❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽

✹✳✶ Pr♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥ δλ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷
✹✳✷ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❞é♠♦ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❙❝❤✉♣♠❛♥♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸
✹✳✸ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❛❝❤r♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹
✹✳✹ ❉✐s♣❡rs✐♦♥ ❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❡t ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺
✹✳✺ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❞✐✈❡r❣❡♥t❡ ❜❧❛③é❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼
✹✳✻ ❩♦♦♠ s✉r ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❡♥tré❡ ✲ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽
✹✳✼ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♦♣t✐♠❛❧❡

❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❜❧❛③é❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵
✹✳✽ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣r♦✜❧s ❞❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ré❢r❛❝t✐✈❡ ❜❧❛③é❡ ✿ ❡✛❡t ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶
✹✳✾ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣r♦✜❧s ❞❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ré❢r❛❝t✐✈❡ ❜❧❛③é❡ ✿ ❡✛❡t ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ s✉❜str❛t ✼✶
✹✳✶✵ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣r♦✜❧s ❞❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ré❢r❛❝t✐✈❡ ❜❧❛③é❡ ✿ ❜✐❧❛♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶
✹✳✶✶ ❊①❡♠♣❧❡ ✸❉ ❞❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ré❢r❛❝t✐✈❡ ❜❧❛③é❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷
✹✳✶✷ ■♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❡r❝❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷
✹✳✶✸ ❩♦♦♠ s✉r ❧❛ ③♦♥❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞✬✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ré❢r❛❝t✐✈❡ ❜❧❛③é❡ à N = 100 ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹
✹✳✶✹ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ é♠❡r❣❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✳ ✳ ✼✻
✹✳✶✺ Pr♦✜❧s ❞✬✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ré❢r❛❝t✐✈❡ ❜❧❛③é❡ à N = 100 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽
✹✳✶✻ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽
✹✳✶✼ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡

❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾
✹✳✶✽ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ é♠❡r❣❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡

❞❡ ❜❧❛③❡ s✐ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ✉t✐❧✐sé❡ à s❛ ❝♦♥❥✉❣❛✐s♦♥ ❞❡ ❞❡s✐❣♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵
✹✳✶✾ ▲♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❜❧❛③❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷
✹✳✷✵ ❊✛❡t ❞✬✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉♣✐❧❧❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❋r❡s♥❡❧ ❜❧❛③é❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸
✹✳✷✶ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❛❝❤r♦♠❛t✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❜❧❛③é❡ ❡t ♠❛sq✉❡s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✽✹

✺✳✶ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽
✺✳✷ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❞é♠♦ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❙❝❤✉♣♠❛♥♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶
✺✳✸ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❞é♠♦ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❙❝❤✉♣♠❛♥♥ ❝♦♠♣❧été ✳ ✳ ✳ ✾✸
✺✳✹ ◗✉❛rt ❝❡♥tr❛❧ ❞✬✉♥❡ P❙❋ ❞✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ✸✵✵ ③♦♥❡s✱ ❛✉ ❢♦②❡r ❞✐r❡❝t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺
✺✳✺ ◗✉❛rt ❝❡♥tr❛❧ ❞✬✉♥❡ P❙❋ ❞✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ✸✵✵ ③♦♥❡s✱ ❛✉ ❢♦②❡r ✜♥❛❧✱ s❛♥s

♠❛sq✉❡ ❞✬♦r❞r❡ ✵✱ ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺
✺✳✻ ◗✉❛rt ❝❡♥tr❛❧ ❞✬✉♥❡ P❙❋ ❞✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ✸✵✵ ③♦♥❡s✱ ❛✉ ❢♦②❡r ✜♥❛❧✱ ❛✈❡❝
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✺✳✼ ◗✉❛rt ❝❡♥tr❛❧ ❞✬✉♥❡ P❙❋ ❞✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ✸✵✵ ③♦♥❡s✱ ❛✉ ❢♦②❡r ✜♥❛❧✱ ❛✈❡❝
♠❛sq✉❡ ❞✬♦r❞r❡ ✵✱ ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ♣♦❧②❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻

✺✳✽ ◗✉❛rt ❝❡♥tr❛❧ ❞✬✉♥❡ P❙❋ ❞✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ✸✵✵ ③♦♥❡s✱ ❛✉ ❢♦②❡r ✜♥❛❧✱ ❛✈❡❝
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✽✳✶✶ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ✐♥str✉♠❡♥ts ❢✉t✉rs ✿ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✉r ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ✳ ✳ ✶✹✾
✽✳✶✷ ❊✛❡t ❞❡ ❞é❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❡①trê♠❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡

❞❡ ❝❤❛♠♣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✶
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❚■❚▲❊ ✿ ❚❤❡ ❋r❡s♥❡❧ ■♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ ■♠❛❣❡r ✿ ❛ s♣❛❝❡✲❜❛s❡❞ t❡❧❡s❝♦♣❡ ❢♦r ❍✐❣❤ ❆♥❣✉❧❛r
❘❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s

❙❯P❊❘❱■❙❖❘ ✿ ▲❛✉r❡♥t ❑❖❊❈❍▲■◆

❉❊❋❊◆❉❊❉ ✿ t❤❡ ✹t❤ ♦❢ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✵✼ ❛t t❤❡ ❖❜s❡r✈❛t♦✐r❡ ▼✐❞✐✲P②ré♥é❡s✱ ❋r❛♥❝❡

❆❜str❛❝t

❚❤❡ ❋r❡s♥❡❧ ■♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ ■♠❛❣❡r ✐s ❛ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ s♣❛❝❡✲❜❛s❡❞ t❡❧❡s❝♦♣❡ ❛✐♠✐♥❣ t♦
❞r❛♠❛t✐❝❛❧❧② ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❤✐❣❤ ❛♥❣✉❧❛r r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❞②♥❛♠✐❝ r❛♥❣❡ ✐♠❛❣✐♥❣ ❝❛♣❛✲
❜✐❧✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ✉❧tr❛✈✐♦❧❡t✱ ✈✐s✐❜❧❡ ❛♥❞ ✐♥❢r❛r❡❞ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❞♦♠❛✐♥s✳

❚❤✐s t❡❧❡s❝♦♣❡ ✉s❡s ❛s ❡♥tr❛♥❝❡ ♣✉♣✐❧ ♥♦t ❛ r❡✢❡❝t✐✈❡ ♦r r❡❢r❛❝t✐✈❡ ❞❡✈✐❝❡ ✭♠✐rr♦r ♦r
❧❡♥s✮✱ ❜✉t ✐♥st❡❛❞ ❛♥ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ ♦♥❡✱ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❤✉♥❞r❡❞s t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ✧❜❛s✐❝✧ s✉❜✲
❛♣❡rt✉r❡s✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ♠❡r❡ ❤♦❧❡s ♣✉♥❝❤❡❞ ✐♥ ❛ ❧❛r❣❡ ❛♥❞ t❤✐♥ ❢♦✐❧✳ ❚❤❡✐r ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❧❛✇✱
✇❤✐❝❤ ✐s ❝❧♦s❡ t♦ ❜✉t ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❛t ♦❢ ❛ ❙♦r❡t ③♦♥❡ ♣❧❛t❡✱ ❝❛✉s❡s ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭❜❡❛♠
❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥✮ ❜② ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡✳ ❚❤✐s ♦♣t✐❝❛❧ s❝❤❡♠❡ str♦♥❣❧② r❡❞✉❝❡s ♠❛✲
♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❛♥❞ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s t❤✐s ❡♥tr❛♥❝❡ ♣✉♣✐❧ ✐s ♥♦t❤✐♥❣ ❜✉t ❛
s♣❡❝✐❛❧ ❦✐♥❞ ♦❢ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❣r❛t✐♥❣✱ ❛ ❢♦❝❛❧ ♠♦❞✉❧❡ ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❢♦r♠ ❛♥ ❛❝❤r♦♠❛t✐❝ ✐♠❛❣❡
♦♥t♦ ❛ ✜♥❛❧ ❢♦❝❛❧ ♣❧❛♥❡✳

❚❤❡ ✜rst ♣❛rt ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s st✉❞✐❡s t❤❡ ♥❡❡❞s ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥s ♦❢ t❤❡ ❋r❡s♥❡❧ ■♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝
■♠❛❣❡r ❝♦♥st✐t✉t✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts✱ ❛♥❞ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛♥❞ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳
❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ❞❡s❝r✐❜❡s ❛ ❜r❡❛❞❜♦❛r❞ ♣r♦❥❡❝t ✇❤✐❝❤ ■ ❤❛❞ t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ ❞❡✈❡❧♦♣
❛♥❞ ✇♦r❦ ♦♥✱ ✐❧❧✉str❛t✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤✐s ❝♦♥❝❡♣t✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ t❤✐r❞
♣❛rt ♣r❡s❡♥ts s♦♠❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛str♦♣❤②s✐❝❛❧ t❛r❣❡ts ❢♦r ❛ ✇✐❞❡ ❛♣❡rt✉r❡ ❋r❡s♥❡❧ ■♠❛❣❡r✳

❑❊❨❲❖❘❉❙ ✿ ❍✐❣❤ ❛♥❣✉❧❛r r❡s♦❧✉t✐♦♥✱ ❤✐❣❤ ❝♦♥tr❛st ✐♠❛❣✐♥❣✱ ✜❡❧❞✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ r❛t✐♦✱
✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr②✱ ✇❛✈❡❢r♦♥t ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✱ P♦✐♥t ❙♣r❡❛❞ ❋✉♥❝t✐♦♥✱ ❋r❡s♥❡❧ ③♦♥❡s✱ ❛❝❤r♦♠❛✲
t✐s♠✱ ❜r❡❛❞❜♦❛r❞ t❡st❜❡❞✱ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✢②✐♥❣✱ ❡①♦♣❧❛♥❡t ❞❡t❡❝t✐♦♥✳
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❚■❚❘❊ ✿ ▲✬■♠❛❣❡✉r ■♥t❡r❢ér♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ✿ ✉♥ ✐♥str✉♠❡♥t s♣❛t✐❛❧ ♣♦✉r ❧✬♦❜s❡r✈❛✲
t✐♦♥ à ❍❛✉t❡ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ❆♥❣✉❧❛✐r❡

❉■❘❊❈❚❊❯❘ ❉❊ ❚❍❊❙❊ ✿ ▲❛✉r❡♥t ❑❖❊❈❍▲■◆

❉❆❚❊ ❊❚ ▲■❊❯ ❉❊ ❙❖❯❚❊◆❆◆❈❊ ✿ ✹ ❖❝t♦❜r❡ ✷✵✵✼ ❛✉ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞✬❆str♦♣❤②✲
s✐q✉❡ ❞❡ ❚♦✉❧♦✉s❡✲❚❛r❜❡s✱ ❖❜s❡r✈❛t♦✐r❡ ▼✐❞✐✲P②ré♥é❡s ✭❋r❛♥❝❡✮

❘és✉♠é

▲✬■♠❛❣❡✉r ■♥t❡r❢ér♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❡st ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ té❧❡s❝♦♣❡ s♣❛t✐❛❧ ❞♦♥t ❧✬♦❜✲
❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ à ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡
❡t ❤❛✉t❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❡t ❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s s♣❡❝tr❛✉① ✉❧tr❛✈✐♦❧❡t✱ ✈✐s✐❜❧❡ ❡t ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✳

❉❛♥s ✉♥ té❧❡s❝♦♣❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s✬♦❜t✐❡♥t ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠✐r♦✐r ❀ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬■♠❛❣❡✉r ■♥t❡r❢ér♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧✱ ❡❧❧❡ s✬♦❜t✐❡♥t ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❛sq✉❡
❞✐✛r❛❝t❛♥t ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❞❡s ❞✐③❛✐♥❡s ♦✉ ❞❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❧❧✐❡rs ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s✱
ré♣❛rt✐❡s s✉r ✉♥ s✉♣♣♦rt ♣❧❛♥ s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❧♦✐ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❛♥♥❡❛✉①
❞✬✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ③♦♥é❡ ❞❡ ❙♦r❡t✳ ▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ♠❛ss❡ ❡t ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬♦♣t✐q✉❡ ❢♦❝❛❧✐s❛tr✐❝❡ s♦♥t ❛✐♥s✐ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t r❡❧â❝❤é❡s✱ ♦✉✈r❛♥t ✉♥❡ ✈♦✐❡ ♣♦✉r ❝♦♥❝❡✲
✈♦✐r ✉♥ ♦❜s❡r✈❛t♦✐r❡ ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥❡ ♣✉♣✐❧❧❡ ❞✬❡♥tré❡ ❞❡ très ❣r❛♥❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱
❞❡ ♣❛r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✐s♣❡rs✐✈❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❢♦❝❛❧ ♣❧❛❝é à ❣r❛♥❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡st
♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❛❝❤r♦♠❛t✐s❡r ❡t ♠❡ttr❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦♥st✐t✉t✐❢s ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞✬✐♠❛❣❡✉r✱ ❡t à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡t ❧✐♠✐t❛✲
t✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ❡❧❧❡ ❞é✈♦❧✉❡ à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡t à ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥
❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥ ♣r♦t♦t②♣❡ s♦❧ ♠♦♥tr❛♥t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t✳
❊♥✜♥✱ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ét✉❞✐❡ ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❛str♦♣❤②s✐q✉❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞✬✉♥ ■♠❛❣❡✉r ❞❡
❋r❡s♥❡❧ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧✳

▼❖❚❙✲❈▲❊❋❙ ✿ ❍❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡✱ ❤❛✉t❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ r❛♣♣♦rt ❝❤❛♠♣✲rés♦❧✉t✐♦♥✱
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