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✈❡rs✐té ❞❡ ◆❛♥t❡s✱ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❢❛✐t ❧✬❤♦♥♥❡✉r ❞✬❛❝❝❡♣t❡r ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ r❛♣♣♦rt❡✉r ❡t ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❞♦♥♥é

à ré✢é❝❤✐r ♣❛r ❧❡✉rs q✉❡st✐♦♥s à ♣r♦♣♦s✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❘♦❞r✐❣♦ ❉❊ ❖▲■❱❊■❘❆✱ ♠❛îtr❡ ❞❡

❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ✭❍❉❘✮ à ❧✬❯❱❙◗✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❨✈❡s ❇❆❘❇■◆✱ ✐♥❣é♥✐❡✉r ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛✉ ❈◆❘❙✱ ❡①❛♠✐♥❛t❡✉rs
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❏✬❡①♣r✐♠❡ ♠❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❣r❛t✐t✉❞❡ à ❙t❡✈❡ ❈▲■❋❋❖❘❉✱ ♣♦✉r ❧❡s ❤❡✉r❡s q✉✬✐❧ ❛ ♣❛ssé à ❧❛ r❡❧❡❝t✉r❡

❞❡ ♠♦♥ ♣r❡♠✐❡r ❛rt✐❝❧❡✱ ♣♦✉r ❧✬❛✐❞❡ ❛♣♣♦rté❡ à s❛ r❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❛♥❣❧✐❝✐st❡ ❡t ♣♦✉r ❧✬❤♦♥♥❡✉r ❞✬❛✈♦✐r

tr❛✈❛✐❧❧é ❡♥s❡♠❜❧❡ s✉r ❧❡ ♣r♦❥❡t ◆❡t❙t❛t✐♦♥✳

❏❡ t✐❡♥s é❣❛❧❡♠❡♥t à r❡♠❡r❝✐❡r t♦✉t❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ❞✉ ▲❆❚▼❖❙ ✓ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❆❚♠♦s♣❤èr❡s✱ ▼✐❧✐❡✉①✱

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❙♣❛t✐❛❧❡s ✔✱ ♣❡r♠❛♥❡♥ts✱ ✐♥❣é♥✐❡✉rs ❛✈❡❝ q✉✐ ❥✬❛✐ tr❛✈❛✐❧❧é étr♦✐t❡♠❡♥t ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✱

st❛❣✐❛✐r❡s ❡t ❞♦❝t♦r❛♥ts✱ t♦✉t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ♣✉✐sq✉❡ ❞❛♥s ❝❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱ ♦♥ ❝✉❧t✐✈❡ ❧❡ s❛✈♦✐r ✈✐✈r❡ ❡t ❧❛

❜♦♥♥❡ ❤✉♠❡✉r✱ é❧é♠❡♥ts ❡ss❡♥t✐❡❧s ❞✬✉♥ tr❛✈❛✐❧ ❛❣ré❛❜❧❡✳ ▼❡r❝✐ ❡♥❝♦r❡ à ❆❧❛✐♥ ❘❊■◆❊■❳ ❡t ❈❤r✐st♦♣❤❡

●❯■❋❋❆❯❚ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❳▲■▼ à ▲✐♠♦❣❡s ♣♦✉r ❧❡✉r ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛✐❞❡ q✉✬✐❧s ♠✬♦♥t ❛♣♣♦rté❡

♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❝♦❞❡ ❋❉❚❉ ❚❊▼❙■✲❋❉✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❆❧✐❝❡ ▲❊ ●❆▲▲✱ ❛♥❝✐❡♥♥❡

❞♦❝t♦r❛♥t❡ ❞✉ ▲❆❚▼❖❙✱ ♣♦✉r s♦♥ ❞❡❜r✐❡✜♥❣ s✉r ❝❡ ❝♦❞❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r s♦♥ ♠❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ q✉✐ ♠✬❛

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✐✈ ❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

s❡r✈✐ ❞❡ ❜❛s❡✳ ❙❛♥s ♦✉❜❧✐❡r ❧✬❖◆❋ ✧❖✣❝❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❞❡s ❋♦rêts✧ q✉✐ ♥♦✉s ❛ ♦✉✈❡rt ❧❡s ✏♣♦rt❡s✏ ✭♣❧✉tôt

❧❡s ❜❛rr✐èr❡s ❀✲✮ ✮ ❞❡ ❧❛ ❢♦rêt ❞❡ ❋♦♥t❛✐♥❡❜❧❡❛✉ ♣♦✉r ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r s♦♥ ét❡♥❞✉❡ ❞❡ s❛❜❧❡✳

❇✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉✱ ❥❡ s✉✐s ❡①trê♠❡♠❡♥t r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❛✉① ✐♥❣é♥✐❡✉rs ❛✈❡❝ ❧❡sq✉❡❧s ❥✬❛✐ tr❛✈❛✐❧❧é étr♦✐t❡✲

♠❡♥t ♣❡♥❞❛♥t ❝❡s ✸ ❛♥s✱ q✉✐ ♠✬♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♥❡ ♣❛s ♠✬é❧♦✐❣♥❡r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧❡✱ q✉✐

♠❛♥q✉❛✐t à ❧✬✐♥❣é♥✐❡✉r q✉❡ ❥❡ s✉✐s✳ P❛r ♦r❞r❡ ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ✿ ❘✐❝❤❛r❞ ◆❊❨✱ ❈❤❛r❧♦tt❡

❈❖❘❇❊▲✱ ❋r❛♥ç♦✐s ❉❖▲❖◆ ✭❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ✐♥❣é♥✐❡✉r ❞❛♥s ❧❡ s✉❞ ❞❡ ❧❛ ❋r❛♥❝❡✮✱ ❈❤r✐st♦♣❤❡ ❈❆❯❉❖❯❳✱

❨❛♥♥✐❝❦ ❙■▼❖◆✱ ❱✐♥❝❡♥t ▲❊❘❆❨✱ ❘❛✜❦ ❍❆❙❙❊◆✲❑❍❖❉❏❆✱ ❇❡♥❥❛♠✐♥ ▲❯❙❚❘❊▼❊◆❚✳ ❏❡ r❡♣❡♥s❡

à ♥♦s ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ré♣été❡s s✉r ❧✬ét❡♥❞✉❡ ❞❡ s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❋♦rêt ❞❡ ❋♦♥t❛✐♥❡❜❧❡❛✉✱ ❛ss♦♠♠és

♣❛r ✉♥ s♦❧❡✐❧ ❞❡ ♣❧♦♠❜ ✭✉♥ ❜♦♥ ❝❛❣♥❛r❞✱ ❞✐r❛✐t ❧❡ s✉❞✐st❡ q✉❡ ❥❡ s✉✐s✮✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❘✐❝❤❛r❞ ❉❯❙❙❊❆❯❳✱ ❖❞✐❧❡ ❚❆❈❖◆❊❚✱ ❊❞✇✐❣❡ ❱❆◆◆■❊❘✱

❖❧✐✈✐❡r ❈❍■▼■✱ ▲♦✉✐s ❉❊ ▼❖◆❚❊❘❆✱ ❆❧❡① ❇❊▲❆❘❇■✱ ❈❧❛✐r❡ ❘❊❱■▲▲❊❚✱ ❆✉❞r❡② ▼❆❘❚■◆■ ❛✈❡❝

❧❡sq✉❡❧s ❥✬❛✐ ♣❛ssé ❞❡ ❜♦♥s ♠♦♠❡♥ts ❡t ❡✉ ❞❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ♣♦✉r ❡ss❛②❡r ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❀✲✮✳ ▼❡r❝✐

❛✉ s✐t❡ ❞✬❡♥❝❤èr❡s ❊❜❛② s✉r ❧❡q✉❡❧ ❥✬❛✐ ❞é♥✐❝❤é ❞❡ très ❜♦♥♥❡s ♦❝❝❛s✐♦♥s ❣râ❝❡✱ ❜✐❡♥ é✈✐❞❡♠♠❡♥t✱ à

q✉❡❧q✉❡s ❤❡✉r❡s ❞❡ s✉r❢ ❜✐❡♥ ❞é❧✐r❛♥t❡s ❡t s②♠♣❛t❤✐q✉❡s ✭✉♥ ❞❡s r❛r❡s ♠♦♠❡♥ts ❞❡ ❧♦✐s✐r ❞✉r❛♥t ❝❡s ✸

❛♥s✮✳

❏✬❛❞r❡ss❡ ♠❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts à t♦✉s ❧❡s ❡♥s❡✐❣♥❛♥ts ❞❡ ❧✬■❯❚ ✓ ❘és❡❛✉① ❡t ❚é❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✔

❞❡ ❱é❧✐③②✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❥✬❛✐ ❡①❡r❝é ♠♦♥ ♠♦♥✐t♦r❛t ❡♥ ❡♥s❡✐❣♥❛♥t ❞❡s ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s q✉✐ ♠❡ t✐❡♥♥❡♥t à ❝÷✉r ✿

❚é❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✲ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✲ ➱❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❛✐♥s✐ q✉✬à ❋r❛♥❝✐s❝♦ ❆▲❱❊❙ ❡t P❤✐❧✐♣♣❡

❈❖❙❚❊✱ ♣♦✉r ❧✬❛♠é♥❛❣❡♠❡♥t ❛❧❧é❣é ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs ♠♦✐s ❞❡ ♠♦♥ ♣♦st❡ ❞✬❆❚❊❘ à ❧✬■❯❚ ❞❡ ❈❛❝❤❛♥✱ ❛✜♥

q✉❡ ❥❡ ♣✉✐ss❡ ✜♥✐r ♠♦♥ ♠❛♥✉s❝r✐t ❞❛♥s ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

❏❡ t❡r♠✐♥❡r❛✐ ♣❛r r❡♠❡r❝✐❡r t♦✉t❡ ♠❛ ❢❛♠✐❧❧❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♠❛ ♠èr❡ q✉✐ ❛ t♦✉❥♦✉rs ❡✉ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥

♠♦✐ ❡t ♣♦✉r t♦✉t ❧❡ s♦✉t✐❡♥ q✉✬❡❧❧❡ ♠✬❛ ❛♣♣♦rté ❞✉r❛♥t ❝❡s ✸ ❛♥s ✭❡✉❤ ✦ ✦ ✦ ♥♦♥✱ ❞❡♣✉✐s q✉❡ ❥❡ s✉✐s ♥é✮✳

▼❡r❝✐ à ♠❛ ❝❤❛tt❡ ✓ Pr❛❧✐♥❡ ✔ ❀✲✮ ♣♦✉r s♦♥ s♦✉t✐❡♥ ❡t ♣♦✉r ❝❡s ❤❡✉r❡s ♣❛ssé❡s à ✈♦✉❧♦✐r ❞♦r♠✐r s✉r ♠♦♥

❜r❛s ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ré❞❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ❈❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ❞é❜♦✉ss♦❧é❡ ❛✈❡❝ ♠❡s ❤♦r❛✐r❡s ♥♦❝t✉r♥❡s✳

▼❡r❝✐ ❛✐♥s✐ q✉✬à t♦✉s ❝❡✉① q✉❡ ❥✬❛✐ ♦✉❜❧✐és ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❧✐st❡ q✉✐ ♠✬♦♥t ❛✐❞é✱ s♦✉t❡♥✉ ❡t ❡♥❝♦✉r❛❣é ❞✉r❛♥t

♠❛ t❤ès❡✳

❆ t♦✉s✱ ▼❡r❝✐✳ ❀✲✮

❆ ♠❛ ♠èr❡✳

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



❘és✉♠é

❆ ❝❡ ❥♦✉r✱ ❡♥ ❞é♣✐t ❞❡s ♠✐ss✐♦♥s ♣❛ssé❡s ❡t ♣rés❡♥t❡s ✈❡rs ▼❛rs ✭♥♦t❛♠♠❡♥t ▼❛rs❊①♣r❡ss ❡t ▼❘❖✮✱

♣❡✉ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡✱ ❡♥

❞❡❤♦rs ❞❡ s❡s ❝❛❧♦tt❡s ♣♦❧❛✐r❡s ❡t ❞❡ s❛ ❝♦✉❝❤❡ très s✉♣❡r✜❝✐❡❧❧❡✳ ▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬é✈❡♥t✉❡❧s rés❡r✈♦✐rs

❤②❞r✐q✉❡s✱ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❛✈♦✐r s✉❜s✐sté à ❞❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❦✐❧♦♠étr✐q✉❡s r❡st❡ ❞✬❛❝t✉❛❧✐té✳ ▲❡ s♦♥❞❛❣❡

é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧✱ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣r♦s♣❡❝t✐♦♥ ♥♦♥ ❞❡str✉❝t✐✈❡✱ ❛♣♣❛r❛ît ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❞❡s

s♦❧✉t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦♠❡tt❡✉s❡s✳ ❯♥ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❢✉t✉r❡ ♠✐ss✐♦♥ ♠❛rt✐❡♥♥❡ ❊①♦▼❛rs

✭❊❙❆✮ ❡st ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❧❡ ▲❆❚▼❖❙ ❛ ❝♦♥ç✉ ❡t

ré❛❧✐sé ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡ r❛❞❛r à ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞❡ s♦❧ ❜❛♣t✐sé ❊■❙❙ ✓ ❊❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

❙✉❜❙✉r❢❛❝❡ ✔✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ s♦♥❞❛❣❡ ♣r♦❢♦♥❞ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ ❞❡ ▼❛rs✳

▲✬✐♥str✉♠❡♥t ❊■❙❙ ❡st ✉♥ ●P❘ ✭●r♦✉♥❞ P❡♥❡tr❛t✐♥❣ ❘❛❞❛r✮ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧ ♦♣ér❛♥t à ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s

❜❛ss❡s ❞❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❍❋ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✷▼❍③ ❡t ✹▼❍③✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❞❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❞❡

♣é♥étr❛t✐♦♥ ❦✐❧♦♠étr✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ s♦✉s✲s♦❧ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡✳ ▲❡ ❝♦♥❝❡♣t ✐♥♥♦✈❛♥t ❞❡ ❊■❙❙ r❡♣♦s❡ s✉r s❛

❝❛♣❛❝✐té à t✐r❡r ♣❛rt✐ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉① st❛t✐♦♥s ✈♦✐s✐♥❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ♣♦✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r

❡♥ ♠♦❞❡ ❜✐st❛t✐q✉❡ ❡t ❛♠é❧✐♦r❡r ❡♥ q✉❛♥t✐té ❡t q✉❛❧✐té ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡❝✉❡✐❧❧✐❡s s✉r ❧❡ s♦✉s✲s♦❧✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ r❛❞❛r r❡♣♦s❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s✉r

❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ✭❋❉❚❉✮ q✉✐ ♠♦❞é❧✐s❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s

❞✉ r❛❞❛r ❡t ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ s♦✉s✲s♦❧✱ ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛tt❡♥❞✉❡s ❡♥

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞éré✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ✈❛❧✐❞és✱ ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧❛ ❛ été ♣♦ss✐❜❧❡✱ ♣❛r

❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s ❡t ❛✈❡❝ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❛✐♥s✐ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✬ét✉❞❡s ♠❡♥é❡s s✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡

é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❊■❙❙ q✉✐ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❞❡✉① ♠♦♥♦♣ô❧❡s ❝❤❛r❣és ❞é♣❧♦②és à ♠ê♠❡ ❧❡ s♦❧✱ ❡t s✉r ❧✬✐♠♣❛❝t

❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ♠♦♥♦♣ô❧❡s s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t✳ ▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡

é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ❧❡ s♦❧ ❛ été ❛♥❛❧②sé ❛✜♥ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ ♣r♦❝❤❡✳ ❆❝❝é❞❡r ❛✉① ❝❛r❛❝✲

tér✐st✐q✉❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞✉ s♦❧✱ s❛♥s r❡t♦✉r ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ♥✐ ❛♥❛❧②s❡ ✐♥ s✐t✉ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t r❛r❡ ❞❛♥s

❧❡s ♠✐ss✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❡t r❡❧è✈❡ ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ✐♥térêt ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s r❛❞❛r✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s

t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡t

❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s str❛t❡s ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s ❡t é✈❛❧✉é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✐♠✉❧é❡s✳

▼♦ts ❝❧és ✿ ❚é❧é❞ét❡❝t✐♦♥✱ ●é♦r❛❞❛r✱ ●P❘✱ ▼❛rs✱ ❋❉❚❉✱ ❙♦♥❞❛❣❡ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧✱ ❇✐st❛t✐q✉❡✱ ❖♥❞❡

ré✢é❝❤✐❡✱ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❛♥t❡♥♥❡s✲s♦❧✱ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s✱ ■♠❛❣❡r✐❡ ✸❉✱ str❛t❡s ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s✳

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✈✐ ❘és✉♠é

❆❜str❛❝t

❚♦ ❞❛t❡✱ ❞❡s♣✐t❡ ♣❛st ❛♥❞ ❝✉rr❡♥t ♠✐ss✐♦♥s t♦ ▼❛rs ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ▼❛rs❊①♣r❡ss ❛♥❞ ▼❘❖✮✱ ❧✐tt❧❡

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛♥❡t✬s s✉❜✲s✉r❢❛❝❡✱ ❛♣❛rt ❢r♦♠ ✐ts

♣♦❧❛r ❝❛♣s ❛♥❞ ✐ts ✈❡r② s✉♣❡r✜❝✐❛❧ ❧❛②❡r✳ ❚❤❡ s❡❛r❝❤ ❢♦r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✇❛t❡r r❡s❡r✈♦✐rs✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❤❛✈❡

♣❡rs✐st❡❞ ❛t ❦✐❧♦♠❡tr✐❝ ❞❡♣t❤s ✐s st✐❧❧ r❡❧❡✈❛♥t✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ s♦✉♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s✉❜✲s✉r❢❛❝❡ ❛♣♣❡❛rs

❛s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ♣r♦♠✐s✐♥❣ ✇❛②s t♦ ❣❡t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ♣❧❛♥❡t str✉❝t✉r❡✳ ❚❤❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ s✉❜✲s✉r❢❛❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✐s ❛♠♦♥❣ t❤❡ s❝✐❡♥t✐✜❝ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ♦❢ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ❊①♦▼❛rs ♠✐ss✐♦♥ t♦

▼❛rs ✭❊❙❆✮✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ ▲❆❚▼❖❙ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛♥❞ r❡❛❧✐③❡❞ ❛ ●r♦✉♥❞ P❡♥❡tr❛t✐♥❣ ❘❛❞❛r ❊■❙❙ ❝❛❧❧❡❞

♦❣ ❊❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙✉❜ ❙✉r❢❛❝❡ ❢❣✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ s✉r✈❡② ♦❢ t❤❡ ❞❡❡♣ s✉❜s✉r❢❛❝❡ ♦❢

▼❛rs✳

❚❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t ❊■❙❙ ✐s ❛ ♣✉❧s❡ ●P❘ ✭●r♦✉♥❞ P❡♥❡tr❛t✐♥❣ ❘❛❞❛r✮ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❛t ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✐♥

t❤❡ ❍❋ r❛♥❣❡ ❛r♦✉♥❞ ✷▼❍③ ❛♥❞ ✹▼❍③✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ❦✐❧♦♠❡tr✐❝ ❞❡♣t❤s ♦❢ ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥ ✐♥t♦

t❤❡ s✉❜✲s✉r❢❛❝❡✳ ❚❤❡ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❊■❙❙ ✐s ✐ts ❛❜✐❧✐t② t♦ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t✇♦

♥❡❛r❜② ♣❧❛t❡❢♦r♠s ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛♥❡t t♦ ♦♣❡r❛t❡ ✐♥ ❜✐✲st❛t✐❝ ♠♦❞❡ ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ q✉❛♥t✐t②

❛♥❞ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ♦♥ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ r❛❞❛r ❛r❡ ♠❛✐♥❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ ♥✉♠❡r✐❝❛❧

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭❋❉❚❉✮ ✇❤✐❝❤ ♠♦❞❡❧ ❛❝❝✉r❛t❡❧② t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❛❞❛r ❛♥t❡♥♥❛s ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ✇❛✈❡

♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ s✉❜✲s✉r❢❛❝❡✱ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇ t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t ❢♦r

❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ✇❤❡♥ ✐t ✇❛s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❜② ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤

s✐♠♣❧❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ✇✐t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳

❲❡ ♣r❡s❡♥t r❡s✉❧ts ♦❢ st✉❞✐❡s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊■❙❙✬s ❡❧❡❝tr✐❝❛❧

❛♥t❡♥♥❛ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t✇♦ ❧♦❛❞❡❞ ♠♦♥♦♣ô❧❡s ❞❡♣❧♦②❡❞ ♦♥ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡

❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ t✇♦ ♠♦♥♦♣♦❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t✬s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥

t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡❛r s✉❜s✉r❢❛❝❡ ✇❛s ❛♥❛❧②③❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ t♦♣

❧❛②❡r✳ ❍❛✈✐♥❣ ❛❝❝❡ss t♦ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❣r♦✉♥❞ ✇✐t❤♦✉t r❡t✉r♥✐♥❣ s❛♠♣❧❡s ♥♦r ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ✐♥
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✻✳✸✳✷✳✶ ▼♦❞è❧❡ à ✶ ❝♦✉❝❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✶

✻✳✸✳✷✳✷ ▼♦❞è❧❡ à ✶ ❝♦✉❝❤❡ ✐♥❝❧✐♥é❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✹

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ▼❆❚■➮❘❊❙ ①✐

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✶✽✾

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✶

❆ Pr♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ ♠✐❧✐❡✉① ♥❛t✉r❡❧s ✶✶

❆✳✶ ❈❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❧✐q✉✐❞❡ ✿ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶

❆✳✷ ❈❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❧❛ ♥❡✐❣❡ ❡t ❧❛ ❣❧❛❝❡ ✿ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷

❆✳✸ ❈❛s ❞❡s r♦❝❤❡s ❡t ❞❡s s♦❧s ✿ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸

❇ ■s♦❧❛t✐♦♥ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ✶✺

❇✳✶ P❛r❛♠ètr❡s à ❞é✜♥✐r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺

❇✳✷ Pr♦♣r✐étés ❞❡s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡♥ ❧✐❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼

❇✳✸ ➱t✉❞❡ ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ r✉❜❛♥ ✐s♦❧é❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽

❈ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❊■❙❙ ✿ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥ ❡♥

♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ s♦❧ ✷✸

❉ ◆❡t❙t❛t✐♦♥ ✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ r❛❞❛r ❊■❙❙ ✷✼

❉✳✶ ▲❡ ♣r♦❥❡t ◆❡t❙t❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼

❉✳✷ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ◆❡t❙t❛t✐♦♥ ✭✷▼❍③ ✲ ✷✵▼❍③✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾

❉✳✷✳✶ ❈❤♦✐① ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s é♠❡ttr✐❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾

❉✳✷✳✷ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ s♦♥❞❛❣❡ ❞✬✉♥ s♦✉s✲s♦❧ ❛ss✐♠✐❧❛❜❧❡ à ▼❛rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾

P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❧✐és à ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ✐

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



①✐✐ ❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ▼❆❚■➮❘❊❙

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❡ r❛❞❛r ❡st ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ té❧é❞ét❡❝t✐♦♥ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ♦♥❞❡s r❛❞✐♦é❧❡❝tr✐q✉❡s✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✲

t❡❝t❡r ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❞❡s ♦❜❥❡ts ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❛♠❜✐❛♥t

s✉✣s❛♠♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ▲✬é♠❡tt❡✉r ❞✉ r❛❞❛r tr❛♥s♠❡t ❞❡s ♦♥❞❡s r❛❞✐♦✱ q✉✐ s♦♥t r❡ç✉❡s ♣❛r ❧❡ ré❝❡♣✲

t❡✉r ❛♣rès ❧❡✉r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ s♦♥❞é✳ ▲❡ ♥♦♠ r❛❞❛r ✈✐❡♥t ❞❡ ❧✬❛❝r♦♥②♠❡ ❛♥❣❧❛✐s ✿ ❘❆❞✐♦

❉❡t❡❝t✐♦♥ ❆♥❞ ❘❛♥❣✐♥❣✱ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ ❧✐ttér❛❧❡♠❡♥t ✧❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t té❧é♠étr✐❡ r❛❞✐♦✧✳ ❉❡♣✉✐s✱ ❧❡ ♠♦t ❡st

❡♥tré ❞❛♥s ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ✉s✉❡❧❧❡✱ ♣❡r❞❛♥t ❞♦♥❝ s♦♥ é❝r✐t✉r❡ ❞❡ s✐❣❧❡✳ ▲❡ ♠♦t ✧r❛❞❛r✧ ❡st ✉♥ ❛❝r♦♥②♠❡ ♠❛✐s

❛✉ss✐ ✉♥ ♣❛❧✐♥❞r♦♠❡✳

▲❡s ❢♦♥❞❡♠❡♥ts ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ s♦♥t ❜❛sés s✉r ❧❡s ❧♦✐s ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❞é❝r✐t❡s ♣❛r ❏❛♠❡s

❈❧❡r❦ ▼❛①✇❡❧❧ ❡♥ ✶✽✻✹ ❡t s✉r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❍❡✐♥r✐❝❤ ❘✉❞♦❧❢ ❍❡rt③ q✉✐ ❛ ♦✉✈❡rt ❧❛ ✈♦✐❡ à ❧✬✐♥✈❡♥t✐♦♥

❞✉ r❛❞❛r ❡♥ ✶✽✽✽✱ ❡♥ ❞é♠♦♥tr❛♥t q✉❡ ❧❡s ♦♥❞❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ét❛✐❡♥t ré✢é❝❤✐❡s ♣❛r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s

♠ét❛❧❧✐q✉❡s✳ P❧✉s✐❡✉rs ✐♥✈❡♥t❡✉rs✱ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❡t ✐♥❣é♥✐❡✉rs ♦♥t ❝♦♥tr✐❜✉é ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉ r❛❞❛r

❛✉ ❞é❜✉t ❞✉ ❳❳❡ s✐è❝❧❡✳ ❊♥ ✶✾✵✹✱ ❧✬❛❧❧❡♠❛♥❞ ❈❤r✐st✐❛♥ ❍ü❧s♠❡②❡r ♠♦♥tr❡ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r

❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❜❛t❡❛✉① ❞❛♥s ✉♥ ❜r♦✉✐❧❧❛r❞ très ❞❡♥s❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡s r❛❞✐♦✳ ▲❡ r❛❞❛r ❛ ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞❡s

♦✉t✐❧s q✉✐ ♦♥t ❥♦✉é ✉♥ rô❧❡ ❝r✉❝✐❛❧ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❙❡❝♦♥❞❡ ●✉❡rr❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛❝q✉✐s❡ ♣❡♥❞❛♥t

❝❡ ❝♦♥✢✐t ❛ ♣❡r♠✐s ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ■❧ ❛ été r❡♠❛rq✉é q✉❡ ❧✬é❝❤♦ ❞❡s ♣ré✲

❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ✭♣❧✉✐❡✱ ♥❡✐❣❡✮ ❝ré❛✐t ❞✉ ❜r✉✐t s✉r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❝❡ q✉✐ ❛ ❞♦♥♥é ♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛✉① ♣r❡♠✐❡rs r❛❞❛rs

♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ r❛❞❛r s✬❡st ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ét❡♥❞✉❡ à ❞✬❛✉tr❡s ❞♦♠❛✐♥❡s q✉❡ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡

♠✐❧✐t❛✐r❡✳ ❈❡ s②stè♠❡ ❡st ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❡♠♣❧♦②é ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s ✿ ❡♥ ♠été♦r♦❧♦❣✐❡✱ ♣♦✉r ❧❡

❝♦♥trô❧❡ ❞✉ tr❛✜❝ ❛ér✐❡♥✱ ♠❛r✐t✐♠❡ ❡t r♦✉t✐❡r✱ ✳ ✳ ✳

❆✉① ❝♦✉rs ❞❡s tr♦✐s ❞❡r♥✐èr❡s ❞é❝❡♥♥✐❡s✱ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ t②♣❡ ❞❡ r❛❞❛r ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ✿ ❧❡ r❛❞❛r

❣é♦❧♦❣✐q✉❡✱ ❛♣♣❡❧é ❛✉ss✐ r❛❞❛r à ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞❡ s♦❧ s♦✉✈❡♥t ❞és✐❣♥é ♣❛r s❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s ●P❘

✭●r♦✉♥❞ P❡♥❡tr❛t✐♥❣ ❘❛❞❛r✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s à tr❛✈❡rs ❧✬❛✉s❝✉❧t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉

❛✉tr❡ q✉❡ ❧✬❛✐r✳ ▲❡s ●P❘ ❢✉r❡♥t ♣❡♥❞❛♥t ❧♦♥❣t❡♠♣s ✉t✐❧✐sés ❡♥ ❣❧❛❝✐♦❧♦❣✐❡✳ ▲❡ ✈ér✐t❛❜❧❡ ❡ss♦r ❞✉ ❣é♦✲

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

✭à ♣❛rt✐r ❞❡s ❛♥♥é❡s ✽✵✮✳ ▲❡s ●P❘ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❞✐✈❡rs ❞♦♠❛✐♥❡s t❡❧s q✉❡ ❧❛ ♠é❞❡❝✐♥❡ ✭❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥

❞❡ t✉♠❡✉rs✱ ✳ ✳ ✳✮✱ ❧✬❤✉♠❛♥✐t❛✐r❡ ✭❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐♥❡s ❛♥t✐♣❡rs♦♥♥❡❧✱ ✳ ✳ ✳✮✱ ❧❡ ♠✐❧✐t❛✐r❡ ✭❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡

s♦✉s✲♠❛r✐♥s✱ ❞❡ ❜❛s❡s ♠✐❧✐t❛✐r❡s✱ ✳ ✳ ✳✮✱ ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ✭❣✐s❡♠❡♥ts ♣étr♦❧✐❡rs✱ ❣✐s❡♠❡♥ts ♠ét❛❧❧✉r❣✐q✉❡s✱ ✳ ✳ ✳✮✱

❧❛ ❣é♦❧♦❣✐❡ ✭❢r❛❝t✉r❡ ❞❡s r♦❝❤❡s✱ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♣♣❡s s♦✉t❡rr❛✐♥❡s ❞✬❤②❞r♦❝❛r❜✉r❡s✱ ✳ ✳ ✳✮✱ ❧✬❛r❝❤é♦❧♦❣✐❡✱

s❛♥s ♦✉❜❧✐❡r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ s♣❛t✐❛❧ ✭s❛t❡❧❧✐t❡s ❡♥ ♦r❜✐t❡ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ ♣❧❛♥èt❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡r

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❞❡ ✈❛st❡s ré❣✐♦♥s✱ r❛❞❛r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣♦sé s✉r ❧❛ ♣❧❛♥èt❡✱ ✳ ✳ ✳✮✳ ❈❡tt❡ ❧✐st❡ ♥♦♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛

❞✐✈❡rs✐té ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ●P❘✳ ❘é❝❡♠♠❡♥t✱ ✐❧ s✬❡st ré✈é❧é ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♣r♦s♣❡❝t✐♦♥

♣r♦♠❡tt❡✉s❡ ❡♥ ♣❧❛♥ét♦❧♦❣✐❡✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ r❛❞❛r ❣é♦♣❤②s✐q✉❡ ❡st s✐♠♣❧❡ ✿ ✉♥❡ ♦♥❞❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st é♠✐s❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡

❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ s♦❧✳ ❊❧❧❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧ ❡♥ ✐♥t❡r❛❣✐ss❛♥t ❛✈❡❝ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❡♥❢♦✉✐❡s q✉✐ ♣rés❡♥✲

t❡♥t ✉♥ ❝♦♥tr❛st❡ s✉✣s❛♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❛♠❜✐❛♥t✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ q✉✐ ❡st ré✢é❝❤✐❡ ❡st ❝❛♣té❡ ♣❛r

❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r ❀ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❡st ❡♥r❡❣✐stré ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❡t❛r❞ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳ ▲❛

♠❡s✉r❡ ❡st ré♣été❡ ❡♥ ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❡♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦✉ ♠ê♠❡ ❡♥

tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ s♦✉s✲s♦❧✳ ▲❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡t ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❡st ❡ss❡♥✲

t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧✐é❡ ❛✉ ❢❛✐t q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❝❛s✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡st ✐♥❝♦♥♥✉❡

❡t q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❛❜s♦r❜❛♥t ♦✉ ❞✐✛✉s❛♥t✱ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s s❡ ❢❛✐t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t✳ ▲❛

❞✐st❛♥❝❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ r❛❞❛r ❡st ❡st✐♠é❡ ❣râ❝❡ ❛✉ t❡♠♣s ❞❡ r❡t♦✉r ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡t ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛

❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉ ❞é♣❡♥❞✱

❡❧❧❡✱ ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞✉ r❛❞❛r ✭❞♦♥t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ é♠✐s❡✱ ❧❡ ❣❛✐♥ ❞❡s

❛♥t❡♥♥❡s✱ ❧❡s ❣❛✐♥s ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛✐♥❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡t ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥✱ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡✱✳ ✳ ✳✮✱ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉

❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✭♣❛r s❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té✱ s♦♥ ❤étér♦❣é♥é✐té✱✳✳✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ✭♣❛r s❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉ r❛❞❛r✱ s❡s

❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ s♦♥ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❛✈❡❝ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t✱ ❧❛ r✉❣♦s✐té ❞❡ s❛ s✉r❢❛❝❡✱✳ ✳ ✳✮✳ ❊❧❧❡

❡st ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r✐❝❤❡ ♠❛✐s ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ à ❡①♣❧♦✐t❡r✳ ▲❡ ●P❘ r❡st❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❞❡s

r❛r❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♥♦♥ ❞❡str✉❝t✐✈❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s

s♦✉s✲s♦❧s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♣❧❛♥ét❛✐r❡✱ ❧❡s ●P❘s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ❞❡♣✉✐s ✉♥ s❛t❡❧❧✐t❡

❡♥ ♦r❜✐t❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❝♦✉✈r✐r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ♦✉ ❞❡♣✉✐s ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❞❡

❢❛ç♦♥ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ♠❛✐s ❧♦❝❛❧❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧✳

❉✉r❛♥t ❞❡s s✐è❝❧❡s ▼❛rs ❛ ❡①❡r❝é ✉♥ ❛ttr❛✐t ✐rrés✐st✐❜❧❡ s✉r ❧✬✐♠❛❣✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❤♦♠♠❡s✳ ❯♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥

♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❛ été ♣rêté à ❝❡tt❡ ♣❧❛♥èt❡ ❞✐t❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ r♦✉❣❡ ✶✳ ❆ ❝❡ ❥♦✉r✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ▼❛rs ❡st ❝❡rt❛✐♥❡✲

♠❡♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♣❧❛♥ét❛✐r❡ ❧❛ ♠✐❡✉① ❝♦♥♥✉❡ ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡✱ ❛♣rès ❧❛ ❚❡rr❡ ❜✐❡♥ é✈✐❞❡♠♠❡♥t✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ s♦♥ s♦✉s✲s♦❧ ♣r♦❝❤❡ ♦✉ ♣r♦❢♦♥❞ ❞❡♠❡✉r❡ ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ✉♥ ♠②stèr❡ ✿ s❡✉❧❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡

❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ♠ètr❡s ❛ été ❞ét❡❝té❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝❧❛✐r❡ ♣❛r ❧❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❣❛♠♠❛ ❡t

♥❡✉tr♦♥s ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ▼❛rs ❖❞②ss❡② ✭✷✵✵✷✮✳ ▲❛ ♠✐♥ér❛❧♦❣✐❡ ♥✬❡st ❝♦♥♥✉❡ q✉✬❡♥ s✉r❢❛❝❡ ✭✐♥str✉♠❡♥t

❖▼❊●❆ ❡♠❜❛rq✉é à ❜♦r❞ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❡✉r♦♣é❡♥♥❡ ▼❛rs ❊①♣r❡ss ❡♥ ✷✵✵✸✮ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥

❞✉ s♦✉s✲s♦❧ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ♣ré❞✐t❡ q✉❡ ♣❛r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s✳

P❛r♠✐ ❧❡s ❣r❛♥❞❡s q✉❡st✐♦♥s ❡♥❝♦r❡ ❞✬❛❝t✉❛❧✐té s✉r ❧✬❤✐st♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ▼❛rs✱ ❝❡❧❧❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t

❧✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ rés❡r✈♦✐rs ❞✬❡❛✉ ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r t✐❡♥t ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣❧❛❝❡ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t❡✳ ❉❡

♥♦♠❜r❡✉① ✢❡✉✈❡s ❢♦ss✐❧❡s✱ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ♣❛❧é♦✲❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❞é♠♦♥tr❡♥t ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ♣❛ssé❡ ❞✬❡❛✉ s♦✉s

❢♦r♠❡ ❧✐q✉✐❞❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❧✬❡❛✉ ❛ ❞✐s♣❛r✉ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ q✉❛♥t✐té

st♦❝❦é❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛❧♦tt❡s ♣♦❧❛✐r❡s ✭s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❣❧❛❝❡✮✳ ▲✬❤✐st♦✐r❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ♠❛rt✐❡♥♥❡ ❡t s♦♥ rô❧❡ ❞❛♥s

✶✳ ▼❛rs ❛ t♦✉❥♦✉rs été ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r s❛ ❝♦✉❧❡✉r r♦✉❣❡✱ ❞✉❡ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❢❡r à s❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❈✬❡st ❝❡
q✉✐ ❧✬❛ ❢❛✐t ❛ss♦❝✐❡r à ❧❛ ❣✉❡rr❡ ❞❡♣✉✐s ❧✬❆♥t✐q✉✐té✱ ❞✬♦ù s♦♥ ♥♦♠ ❡♥ ❖❝❝✐❞❡♥t ❞✬❛♣rès ❧❡ ❞✐❡✉ ❞❡ ❧❛ ❣✉❡rr❡✱ ▼❛rs✱ ❞❛♥s ❧❛
♠②t❤♦❧♦❣✐❡ r♦♠❛✐♥❡✳

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✸

❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ♠❛❧ ❝♦♠♣r✐s✳ ■❧ ❡st ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t ❛❞♠✐s q✉❡ ❧✬❡❛✉ ♠❛rt✐❡♥♥❡ s❡

s❡r❛✐t ❡♥ ♣❛rt✐❡ é❝❤❛♣♣é❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✱ ♠❛✐s q✉❡ ❞❡s q✉❛♥t✐tés ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❡♥❝♦r❡

♣✐é❣é❡s ❞❛♥s s♦♥ s♦✉s✲s♦❧ ❞❛♥s ❧❛ ❝r②♦s♣❤èr❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❛♥s ❞✬é✈❡♥t✉❡❧s ❛q✉✐❢èr❡s✱ rés❡r✈♦✐rs ❧✐q✉✐❞❡s

❡♥❢♦✉✐s à ❞❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❦✐❧♦♠étr✐q✉❡s✳ ▲✬❡❛✉ ❡st ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ✉♥ é❧é♠❡♥t ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❛✉① ♣r♦❝❡ss✉s

❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s t❡❧s q✉❡ ♥♦✉s ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss♦♥s✱ ❝✬❡st ❞♦♥❝ ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❛♥s ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ✈✐❡

♣❛ssé❡ ♦✉ ♣rés❡♥t❡ s✉r ▼❛rs ❡t ❛✉① ❢✉t✉r❡s ♠✐ss✐♦♥s ❤❛❜✐té❡s✳

▲❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ♠✐ss✐♦♥s à ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ▼❛rs q✉✐ ❞❡✈❛✐❡♥t ❝♦♠♣♦rt❡r ✉♥ ●P❘✱ ❧❡s ♠✐ss✐♦♥s

▼❆❘❙✬✾✻ ✭P❘■❙▼ P❡r♠❛❢r♦st ❘❛❞❛r ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙✉❜s✉r❢❛❝❡ ♦❢ ▼❛rs✱ r❛❞❛r à ❜♦r❞ ❞✬✉♥

❜❛❧❧♦♥ s♦♥❞❡✱ ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡ ❛♥t❡♥♥❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ t✐ré❡ ❡t ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❡ s♦❧✮ ❡t ◆❡t▲❛♥❞❡r à

♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ♣♦sé à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ♦♥t ♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ❛✈♦rté✳ ❈✬❡st ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ q✉❡ ❧❡ ●P❘

❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❜❛♣t✐sé ❊■❙❙ ✭❊❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙✉❜❙✉r❢❛❝❡✮✱ ✈❡rs✐♦♥ ❛♠é❧✐♦ré❡ ❞❡ ❧❛

s♦❧✉t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠✐ss✐♦♥ ◆❡t▲❛♥❞❡r ❡t ❞✉ ♣r♦t♦t②♣❡ t❡rr❡str❡ ❚❆P■❘ ❛❝r♦♥②♠❡ ❞❡ ❚❡rr❡str✐❛❧

❆♥❞ P❧❛♥❡t❛r② ■♠❛❣✐♥❣ ❘❛❞❛r✱ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é✳ ❈♦♥ç✉ ❞ès ✶✾✾✾ ♣❛r ❧❡ ▲❆❚▼❖❙ ✭❛♥❝✐❡♥♥❡♠❡♥t

❈❊❚P✮✱ ✐❧ ♥✬❛ ❝❡ssé ❞❡♣✉✐s ❞❡ s❡ ♣❡r❢❡❝t✐♦♥♥❡r s✬❡♥r✐❝❤✐ss❛♥t à ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés✳

❙✐ ❧❡ ●P❘ ❊■❙❙ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♥✬❛ ♣❛s été r❡t❡♥✉ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ré✈✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡

✉t✐❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐ss✐♦♥ ❊①♦▼❛rs✱ ❞♦♥t ❧❡ ❧❛♥❝❡♠❡♥t ❡st ♣ré✈✉ ❡♥ ✷✵✶✽ ✭✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣ré✈✉ ❡♥ ✷✵✶✸✮✱ ❧❛

❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦t❡♥t✐❛❧✐tés s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❞❡ ❝❡ r❛❞❛r à ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞❡ s♦❧ ❢r❛♥ç❛✐s ❞é❞✐é à ❧✬ét✉❞❡

❞✉ s♦✉s✲s♦❧ ❞❡ ▼❛rs✱ ♣❧❛❝❡ ❝❡t ✐♥str✉♠❡♥t ❡♥ ❜♦♥♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡s ♠✐ss✐♦♥s ❢✉t✉r❡s ❞❡ ❧❛ ◆❆❙❆ ♦✉

❞❡ ❧✬❊❙❆✱ ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ▼❛rs ♦✉ ❞✬❛✉tr❡s ♣❧❛♥èt❡s✳

❉❡✉① ♠✐ss✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♦♥t ré❝❡♠♠❡♥t s♦♥❞é ❧❡ s♦✉s✲s♦❧ ❞❡ ▼❛rs à ♣❛rt✐r ❞❡ r❛❞❛rs

❡♥ ♦r❜✐t❡ ✿ ▼❆❘❙■❙ ✭▼❛rs ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❘❛❞❛r ❢♦r ❙✉❜s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ ■♦♥♦s♣❤❡r❡ ❙♦✉♥❞✐♥❣✮ à ❜♦r❞ ❞❡ ❧❛

s♦♥❞❡ ▼❛rs ❊①♣r❡ss ✭✷✵✵✺✮ ❡t ❙❍❆❘❆❉ ✭❙❍❆❧❧♦✇ ❘❆❉❛r✮ à ❜♦r❞ ❞❡ ❧✬♦r❜✐t❡✉r ▼❛rs ●❧♦❜❛❧ ❖r❜✐t❡r

✭✷✵✵✼✮✳ ❈❡s ●P❘ ♦♥t ❡♥tr❡♣r✐s ✉♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡✳ ▼❆❘❙■❙✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❛ ♣❡r✲

♠✐s ❞❡ ❞r❡ss❡r ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❜❛ss❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✭❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ✶✺✵♠ ❞❛♥s ❧❡ s♦✉s✲s♦❧ ❡t

✺✲✶✵❦♠ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ♣r♦✜❧ s♦♥❞é✮ ❞❡s ❝❛❧♦tt❡s ♠❛rt✐❡♥♥❡s✱ ♣é♥étr❛♥t ♣❛r ❡♥❞r♦✐ts ❧❛ ❣❧❛❝❡ s✉r ♣rès ❞❡

✹❦♠✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s s♦♥❞❛❣❡s ❡✛❡❝t✉és à ❞❡s ❧❛t✐t✉❞❡s ♣❧✉s ❜❛ss❡s s♦♥t ❞é❝❡✈❛♥ts ❡t ♥✬♦♥t ♣❛s✱ ♣♦✉r

❧✬✐♥st❛♥t✱ ❛♣♣♦rté ❞✬é❝❧❛✐r❛❣❡ s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡t ❧❛ ♥❛t✉r❡ ♣ré❝✐s❡ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ ❞❡ ▼❛rs✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♠❛ t❤ès❡ ❡st ❞❡ ♠❡♥❡r à ❜✐❡♥ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦t②♣❡ ❞✉ r❛❞❛r ❊■❙❙ ✭❛♥t❡♥♥❡s é❧❡❝✲

tr✐q✉❡s ❡t ♠♦❞❡s ♦♣ér❛t♦✐r❡s✮✱ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s r❛❞❛r ♣♦ss✐❜❧❡s ❡t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥

❞❡s ❢✉t✉rs s✐❣♥❛✉① ❛❝q✉✐s s✉r ▼❛rs ♦✉ s✉r ❚❡rr❡✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡ ✐❝✐ ❡st ❞❡ r❡❝♦✉r✐r à ❞❡s ❞♦♥✲

♥é❡s s✐♠✉❧é❡s ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s✳ ❈❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡r s✉r

❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❡♥❣❧♦❜❛♥t ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❡t ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts

t②♣❡s ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❧✐é❡s à ❧❛ ♠❡s✉r❡

❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❛♥s ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ♥❛t✉r❡❧s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t s♦✉✈❡♥t ♠❛❧ ❝♦♥♥✉s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❡

♠❛①✐♠✉♠ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉ s♦✉s✲s♦❧✱ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♦✉ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦♥❞❛❣❡s ❡✛❡❝t✉és ♣❛r ❧❡

r❛❞❛r ❡t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❡s✉ré❡ s✉r ❧✬❛♥t❡♥♥❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞é♣❧♦②é❡ s✉r ❧❡ s♦❧✱ t❡❧❧❡s

q✉❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ♦✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s✉♣❡r✜❝✐❡❧❧❡✱ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✸❉

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✹ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✭✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥✮ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s ❞ét❡❝té❡s ❝♦♥st✐t✉❡r❛✐❡♥t ✉♥❡ ❛✈❛♥❝é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉

♣r♦t♦t②♣❡✳ ▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♠✐❧✐❡✉① ❤étér♦❣è♥❡s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①✐✜és

♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s✬❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐té ❞❡ ♠✐❧✐❡✉① ♥❛t✉r❡❧s ❛ été ♣♦ss✐❜❧❡ ❣râ❝❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡

❚❊▼❙■✲❋❉ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❳▲■▼✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ à t❡r♠❡ ❡st ❞❡ ❝♦♥❢r♦♥t❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s à ❞❡s ♠❡s✉r❡s t❡rr❛✐♥✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s

✈❡rs✐♦♥s ❞❡s ♣r♦t♦t②♣❡s ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ♦♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❛♥s ❞❡s

❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ❞♦❝✉♠❡♥tés ❡t ❛❞❛♣tés à ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♠♦❞❡s ♦♣ér❛t♦✐r❡s

❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ✿ ❧✬ét❡♥❞✉❡ ❞❡ s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❋♦rêt ❞❡ ❋♦♥t❛✐♥❡❜❧❡❛✉✱ ❧❛ ❞✉♥❡ ❞✉ P②❧❛ ❡t ❧❛ ❣❧❛❝❡ ❞❡ ❚❡rr❡

❆❞é❧✐❡ ❡♥ ❆♥t❛r❝t✐q✉❡✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❛♥❛❧♦❣✉❡s ♠❛rt✐❡♥s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❉és❡rt ❇❧❛♥❝ ❞❡

❧✬♦✉❡st é❣②♣t✐❡♥✳

❈❡ ♠é♠♦✐r❡ ❝♦♠♣♦rt❡ s✐① ♣❛rt✐❡s ❡t s✬❛❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣r♦♣♦s❡ q✉❡❧q✉❡s r❛♣♣❡❧s s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ♥❛t✉r❡❧s ❡t

s✉r ❞❡s ♥♦t✐♦♥s ❞✬é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉ r❛❞❛r✳ ▲✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡

♦✉ ♥♦♥ s✉r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s ② ❡st ❛❜♦r❞é✳

◆♦✉s ♣❛ss♦♥s ❡♥s✉✐t❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡✉①✱ ✉♥ ✐♥st❛♥t s✉r ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ▼❛rs ❛✈❡❝ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ s♦♥

❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ✉♥❡ r❛♣✐❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠✐ss✐♦♥s ♠❛rt✐❡♥♥❡s ♣❛ssé❡s ❡t ❢✉t✉r❡s✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ tr♦✐s✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s s✉❝❝✐♥❝t❡♠❡♥t ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ r❛❞❛r ❣é♦❧♦❣✐q✉❡

❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❡t ❞✉ r❛❞❛r ❊■❙❙ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡

♣❧✉s ✜❞è❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ r❛❞❛r ❡t ❞❡ s❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❛✜♥ ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡

❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✐♠✉❧é❡s ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✈❛r✐é❡s✳ ❈❡s ❞♦♥♥é❡s s✐♠✉❧é❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ ❝❤❛✐♥❡

❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡t ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ q✉✐ s❡r❛ à t❡r♠❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s s✉r ❧❡ t❡rr❛✐♥✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ q✉❛tr❡✱ ♥♦✉s ♣❛ss♦♥s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡♥ r❡✈✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

♥✉♠ér✐q✉❡ ❡t ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✜♥✐❡s ❋❉❚❉

✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts s✐t❡s ❞❡ ♣r♦s♣❡❝t✐♦♥✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t ❡st ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❞é❞✐é à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞✉ r❛❞❛r ❊■❙❙ ❛✈❡❝

q✉❡❧q✉❡s r❛♣♣❡❧s t❤é♦r✐q✉❡s s✉r ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡

❞✬❛♥t❡♥♥❡ ❛✉① ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛✉①✱ à s❛✈♦✐r ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❞✉ s♦✉s✲s♦❧✱ s❛ ❝♦♥✲

❞✉❝t✐✈✐té✱ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡t ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s♦❧✱ ❡st ♣rés❡♥té❡✳ ◆♦✉s

♠♦♥tr♦♥s ❞❛♥s q✉❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞✉ ♣r♦❝❤❡ s♦✉s✲

s♦❧ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞✬❛♥t❡♥♥❡✳ ◆♦✉s ❝♦♥❢r♦♥t♦♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s

s✐♠✉❧é❡s ❛✉① ❞♦♥♥é❡s t❡rr❛✐♥ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ✭❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ❧✬ét❡♥❞✉❡ ❞❡ s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛

❢♦rêt ❞❡ ❋♦♥t❛✐♥❡❜❧❡❛✉✮ ❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✳

P♦✉r ✜♥✐r✱ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ❊■❙❙ ♣♦✉✈❛♥t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❡♥ ♠♦❞❡ ❜✐st❛t✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ♠♦♥♦♣ô❧❡s é❧❡❝✲

tr✐q✉❡s ❡♥ é♠✐ss✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉①

♠♦♥♦♣ô❧❡s s✉r ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞❛r ✭s✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ r❛②♦♥♥é✮ ❛ été ét✉❞✐é❡✳ ❉❛♥s ❝❡

s✐①✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❞❛♥s q✉❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ❊■❙❙ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ✸❉ ❞✉ s♦✉s✲

s♦❧✳ ▲❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s r❛❞❛r ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❞✬✉♥ s♦✉s✲s♦❧

str❛t✐✜é à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ s♦♥❞❛❣❡ ❡✛❡❝t✉é ❡♥ ✉♥ s❡✉❧ ♣♦✐♥t ♦✉ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s♦♥❞❛❣❡s ❡✛❡❝t✉é✱

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✺

❞❛♥s ✉♥❡ ♠ê♠❡ ③♦♥❡ s❡r❛ ét✉❞✐é❡✳

❊♥ ❛♥♥❡①❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ♣ré♠✐❝❡s ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡ ♣r♦❥❡t ◆❡t❙t❛t✐♦♥ q✉✐ ❡st ✉♥❡

é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❊■❙❙ ❛❥♦✉t❛♥t ❛✉① ❝❛♣❛❝✐tés ❛❝t✉❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t✱ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s

à ✷✵ ▼❍③ ✭❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ r❛❞❛r ❙❍❆❘❆❉✮✳

❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❆❚♠♦s♣❤èr❡s✱ ▼✐❧✐❡✉①✱ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s

s♣❛t✐❛❧❡s ✭▲❆❚▼❖❙ ✲ ❯▼❘ ✽✶✾✵✮✱ ❛♥❝✐❡♥♥❡♠❡♥t ❧❡ ❈❡♥tr❡ ❞✬ét✉❞❡s ❞❡s ❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❚❡rr❡str❡s ❡t

P❧❛♥ét❛✐r❡s ✭❈❊❚P ✲ ❯▼❘ ✽✻✸✾✮ ❞❛♥s ❧❡ ♣ô❧❡ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❧✬■♥st✐t✉t P✐❡rr❡ ❙✐♠♦♥ ▲❛♣❧❛❝❡ ✭■P❙▲✮✳

■❧ ❛ été ✜♥❛♥❝é ♣❛r ❧❡ ♠✐♥✐stèr❡ ❞❡ ❧❛ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜♦✉rs❡ ▼❊◆❘❚ ❡t ❛ ♠❡♥é à ❞❡s ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s

♦✣❝✐❡❧❧❡s ❡t ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ▲P■ ✭▲✉♥❛r ❛♥❞ P❧❛♥❡t❛r② ■♥st✐t✉t❡✮✱ ❧❡ ❳▲■▼ ✭❛♥❝✐❡♥♥❡♠❡♥t ■❘❈❖▼

■♥st✐t✉t ❞❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❖♣t✐q✉❡ ❡t ▼✐❝r♦✲♦♥❞❡s ❞❡ ▲✐♠♦❣❡s✮✱ ❧❡ ❏P▲ ✭❏❡t Pr♦♣✉❧s✐♦♥

▲❛❜♦r❛t♦r②✮ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧✬■♥st✐t✉t ❋r❡s♥❡❧ ❞❡ ▼❛rs❡✐❧❧❡✳

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✻ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✶

◆♦t✐♦♥s ❞✬é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡s

❛✉ r❛❞❛r

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✕ ❱✉❡ ❞✬❛rt✐st❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ s♣❤ér✐q✉❡✱ ✐♥t✐t✉❧é❡ ✓ ▲✬♦♥❞❡ ✔ ❞❛♥s ❧✬❛♥❝✐❡♥
❧✐❡✉ ❞é❢❡♥s✐❢ ❞✉ ❘é❞✉✐t ▲❛♠❜❡rt à ▲✉①❡♠❜♦✉r❣✳ ✭s♦✉r❝❡ ✿ ❏✳❇✳ ▼ét❛✐s✮

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✽ ◆♦t✐♦♥s ❞✬é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉ r❛❞❛r

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✶✳✶ Pr♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ✾

▲❡ r❛❞❛r à ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞❡ s♦❧ ❊■❙❙ ✓ ❊❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❙✉❜❙✉r❢❛❝❡ ✔✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s

ét✉❞✐❡r t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ❡st ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ♣r♦s♣❡❝t✐♦♥ ♥♦♥ ❞❡str✉❝t✐❢ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧✳ ■❧ é♠❡t

❞❡♣✉✐s ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♦♥❞❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✶ q✉✐ ✈♦♥t ✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ❧❡s ❤étér♦❣é♥é✐tés ❞✉ s♦✉s✲

s♦❧✳ ❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡s ♦♥❞❡s ré✢é❝❤✐❡s ♣❛r ❧❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ s❡r❛ ✜♥❛❧❡♠❡♥t

❞ét❡❝té❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r✳ ❯♥❡ ✐♠❛❣❡r✐❡ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ s♦♥❞é ♣❡✉t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs

♠❡s✉r❡s✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ♦♥❞❡s ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st étr♦✐t❡♠❡♥t ❧✐é ❛✉① ♣r♦♣r✐étés

❣é♦é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts tr❛✈❡rsés✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s ❧❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ✭t❡❧

q✉❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♥♥✉s ❞ésssssssssssss❝r✐ts ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❆✮ ❡t ❧❡s ❧♦✐s ré❣✐ss❛♥t ❧❛

♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✱ ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ ❡t ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❛♥s ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ❤♦♠♦❣è♥❡s

♣✉✐s ❤étér♦❣è♥❡s✳ ❯♥ t❡❧ r❛♣♣❡❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ r❛❞❛r

❊■❙❙✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐ss✐♦♥ ❡✉r♦♣é❡♥♥❡ ❊①♦▼❛rs ✭✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣ré✈✉❡✮ à ❞❡st✐♥❛t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ▼❛rs✳

✶✳✶ Pr♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡

❯♥❡ ♦♥❞❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ✭à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✮ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡

❞❡ tr♦✐s ♣❛r❛♠ètr❡s ✿ ε ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡✱ σ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❡t µ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té

♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❈❡s tr♦✐s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧ ✕ éq✉❛t✐♦♥s

q✉✐ ré❣✐ss❡♥t ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❡t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉

♠✐❧✐❡✉ ✭❝❢ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✶✮✳ ❊♥ ré♣♦♥s❡ à ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s

♣❤②s✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ❧✐❡✉ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ✿ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✭r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s

❝❤❛r❣❡s ❧✐é❡s✮ ❡t ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ✭❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❧✐❜r❡s✮✳

✶✳✶✳✶ P❡r♠✐tt✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ♦✉ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡

❙♦✉♠✐s❡s à ✉♥ ❝❤❛♠♣✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ t❡♥❞❡♥t à ❝❤❛♥❣❡r ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡

❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧✬❡✛❡t ❞✉ ❝❤❛♠♣s✳ ▲❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ♥♦té❡ ǭ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❝❡tt❡ r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥

❧♦❝❛❧❡ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ✭à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✮ ❧✐é❡s s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛❜✐❧✐té

❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ❡①♣❧✐q✉é ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✳✺✳

▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭♣♦s✐✲

t✐♦♥ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✮✱ ♠❛✐s ❧♦rsq✉❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐❧ s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡

❞❡ ♣❡rt❡s ♣❛r ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ✭❡①♣❧✐q✉é❡ ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✳✺✮✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té

❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛❝❝✉♠✉❧é❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞é✜♥✐❡ ❛❧♦rs ❧❛ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ǫ′ ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ✕ ❡❧❧❡ ❝♦♥✲

trô❧❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ✭♣❧✉s ǫ′ ❡st é❧❡✈é❡✱ ♣❧✉s ❧✬♦♥❞❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ❧❡♥t❡♠❡♥t✮ ❡t ❧❡s

♣❡rt❡s ♣❛r ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡ ǫ′′ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ t❡r♠❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥

❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❀ ✐❧ ❞é❝r✐t s❛ ❝❛♣❛❝✐té à ❞é❣r❛❞❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡♥ ❝❤❛❧❡✉r✳

▲✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ♦♣♣♦sé❡s ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡

❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡①tér✐❡✉r ❞❡✈✐❡♥t ♥✉❧✱ ❧❡s ❝❤❛r❣❡s s✬❛tt✐r❡♥t

✶✳ ❯♥ r❛❞❛r à ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞❡ s♦❧ ♦✉ ●r♦✉♥❞ P❡♥❡tr❛t✐♥❣ ❘❛❞❛r ✭●P❘✮ ❡st ✉♥ s②stè♠❡ ❛❝t✐❢

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✶✵ ◆♦t✐♦♥s ❞✬é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉ r❛❞❛r

à ♥♦✉✈❡❛✉ ❡♥ tr❛♥s❢♦r♠❛♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ st♦❝❦é❡ ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✱ ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥

❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr✐q✉❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦✲

♠❛❣♥ét✐q✉❡ r❛❞✐♦✱ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s s❡ ♠❡tt❡♥t ❡♥ ✈✐❜r❛t✐♦♥✱ ❛❜s♦r❜❡♥t ❡t réé♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡

✐♥❝✐❞❡♥t❡✳ ❊♥ ✐♥t❡r❛❣✐ss❛♥t ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ♥❡ ♣❛r❝♦✉r❡♥t ♣❧✉s

❧❛ ♠ê♠❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞♦♥❝ ❛❜s♦r❜❡♥t ♠♦✐♥s ✭❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❛ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡

❧❛ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ❡t ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡✮✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✱ ❧❡s

❝❤❛r❣❡s ♣❡✉✈❡♥t ♣❛r❝♦✉r✐r ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡t ❞♦♥❝ ❛❜s♦r❜❡r ♣❧✉s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✭❝❡ q✉✐ tr❛❞✉✐t ✉♥❡

❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ❡t ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡✮✳ ▲♦rs ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡

❞✉ r❛❞❛r ❊■❙❙ ✭✷▼❍③✮ ❡t ❞✉ r❛❞❛r ◆❡t❙t❛t✐♦♥ à ✷✵▼❍③ ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❉✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡

❝❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧✳

P♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ à ♣❡rt❡ ✭♦✉ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡✮✱

♦♥ ❢❛✐t ❞♦♥❝ ❛♣♣❡❧ à ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡①♣r✐♠é ❡♥ ❬❋❛r❛❞✴♠ètr❡❪ ✿

ǭ = ǫ′ − jǫ′′ ✭✶✳✶✮

✶✳✶✳✷ ❈♦♥❞✉❝t✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡

P♦✉r ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r✱ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ σ̄ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡

♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❧♦rs ❞✉ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❧✐❜r❡s s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ▲❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té

♣❡✉t êtr❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t s✬❡①♣r✐♠❡ ❡♥ ❬❙✐❡♠❡♥s✴♠ètr❡❪ ✿

σ̄ = σ′ − jσ′′ ✭✶✳✷✮

▲❛ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ σ′ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❞é❝r✐t ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❡t ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥

❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ❈❡tt❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♠♣❧✐q✉❡ à s♦♥ t♦✉r ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✱ ❞é❝r✐t ♣❛r ❧❛ ♣❛rt✐❡

✐♠❛❣✐♥❛✐r❡ ❞❡ σ′′ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té✳

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s très ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s

♠✐❧✐❡✉① ❝♦♥s✐❞érés ✿ ❞❡ 1012S/m−1 ♣♦✉r ✉♥ ♠ét❛❧ ♣✉r à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à 10−20S/m−1 ♣♦✉r ✉♥

❜♦♥ ✐s♦❧❛♥t✳ P❧✉s ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ♣❧✉s ❢♦rt❡ s❡r❛ ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ α ❞❡ ❧✬♦♥❞❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡

♠♦♥tr❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ❆✳✶ ♣♦✉r ❧✬❡❛✉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ét❛t ❧✐q✉✐❞❡ ♦✉ s♦❧✐❞❡ ✭❣❧❛❝❡✮✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳

✶✳✶✳✸ P❡r♠✐tt✐✈✐té ❡t ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡✛❡❝t✐✈❡

❈♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ ❞é❥à été ♠❡♥t✐♦♥♥é✱ ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❡t ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞é❝r✐✈❡♥t ❞❡✉①

♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✐st✐♥❝ts✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ❧❡✉r é❝r✐t✉r❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ❧❡s ♣❡rt❡s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ❥♦✉❡♥t ♠❛t❤é✲

♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ rô❧❡ q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ✭σ′✮✱ ❡t ❧❡s ♣❡rt❡s ♣❛r ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té

❥♦✉❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ rô❧❡ q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ✭ε′′✮✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐ss♦❝✐❡r

❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❞❛♥s ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❞❛♥s ❧❡s

♣❡rt❡s ❞û r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✳

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✶✳✶ Pr♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ✶✶

❊♥ ré❣✐♠❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t ❛❧♦rs ✉♥❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❡✛❡❝t✐✈❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ε̄eff ✭♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❛✉ss✐

❞é✜♥✐r ✉♥❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❡✛❡❝t✐✈❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✮✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ❡t ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡ ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞é❝r✐✈❡♥t

r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ tr❛♥s♣♦rt✱ ✐♥❞✉✐ts ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬♦♥❞❡

é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ❧❡ ♠✐❧✐❡✉✳ ❆✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❡♥ jωt ✭❝❢ ❊q✳ ✶✳✷✻✮✱ ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té

❡✛❡❝t✐✈❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ s✬é❝r✐t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

ε̄eff = ε̄− j
σ̄

w
= (ε′ +

σ′′

ω
)− j(ε′′ +

σ′

ω
) = ε′eff − jε′′eff ✭✶✳✸✮

▲✬ét✉❞❡ ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ♥❡ ❞♦♥♥❡r❛ ❛❝❝ès q✉✬❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ε′eff ❡t ε′′eff ✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡

❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❝♦♠♣❧❡①❡ ❛♣♣❡❧é❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té r❡❧❛t✐✈❡ εreff ♦ù

ε0 ❡st ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❞✉ ✈✐❞❡ ✭ε0 = 8, 854.10−12❋✴♠✮✳ ▲❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té r❡❧❛t✐✈❡ εreff ❡st s❛♥s ❞✐♠❡♥s✐♦♥

❡t t♦✉❥♦✉rs s✉♣ér✐❡✉r❡ à 1 ✿

εreff =
ε̄eff
ε0

✭✶✳✹✮

✶✳✶✳✹ P❡r♠é❛❜✐❧✐té ♠❛❣♥ét✐q✉❡

▲❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ st♦❝❦é❡ ♦✉ ♣❡r❞✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ s✉✐t❡ ❛✉①

♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ à ❧✬✐♥st❛r ❞❡ ❝❡ q✉✬ét❛✐t ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ✈✐s à ✈✐s ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t

❞❡ ❝❤❛r❣❡✳ ❊❧❧❡ té♠♦✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ à ❝♦♥❝❡♥tr❡r ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ✢✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ❛✐♥s✐

❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳

❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ tr♦✐s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✿ ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞✐❛♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✭❛r❣❡♥t✱

❝✉✐✈r❡✱ ❡❛✉✱ ♦r✳✳✳✮✱ ♣❛r❛♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✭❛✐r✱ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠✱ ♣❧❛t✐♥❡✳✳✳✮ ❡t ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✭❝♦❜❛❧t✱ ♥✐❝❦❡❧✱

❢❡r✳✳✳✮✱ ❛♣♣❡❧és ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❊♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡①tér✐❡✉r✱ ❧❛ ♠❛tér✐❛✉

❞✐❛♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ✉♥ ♠♦♠❡♥t ✐♥❞✉✐t ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦♣♣♦sé ❛✉ ❝❤❛♠♣ ❛♣♣❧✐q✉é✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❞❛♥s ✉♥

♠❛tér✐❛✉ ♣❛r❛♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ❡①✐st❛♥t t❡♥❞❡♥t à s✬❛❧✐❣♥❡r s✉✐✈❛♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ▲❛

s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♦r❜✐t❛✉① ✭❞✉❡s à ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❛✉t♦✉r ❞✉ ♥♦②❛✉✮✱ ❡t

❞❡s s♣✐♥s ✭❞✉❡s à ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s s✉r ❡✉①✲♠ê♠❡s✮ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❡ ❞✐❛♠❛❣♥ét✐s♠❡ s✐ ❧❛ rés✉❧t❛♥t❡

❡st ♥✉❧❧❡ ♦✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡ ❧❡ ♣❛r❛♠❛❣♥ét✐s♠❡✳ ■❧ ❛rr✐✈❡ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ♠❛tér✐❛✉① q✉❡ ❧❡s s♣✐♥s

s♦✐❡♥t ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ♦r✐❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✿ ✐❧s s♦♥t ❞✐t ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ▲❡s ♠❛tér✐❛✉①

❞✐ts ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✭♦✉ ♣s❡✉❞♦✲♣❛r❛♠❛❣♥ét✐q✉❡✮ s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡s à ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣

♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡①tér✐❡✉r ✿ ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣s rés✉❧t❛♥ts s♦♥t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❜✐❡♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts q✉❡

♣♦✉r ❧❡ ❞✐❛✲ ❡t ❧❡ ♣❛r❛♠❛❣♥ét✐s♠❡✳ ▲❡ ❞✐❛♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❡st ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❣é♥ér❛❧ ❀ ✐❧ ❡st ♠❛sq✉é ❞❛♥s

❧❡s ♠✐❧✐❡✉① ♣❛r❛✲ ❡t ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♣❛r ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♣ô❧❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♣ré❡①✐st❛♥ts✳

▲❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ♠❛❣♥ét✐q✉❡ µ̄ tr❛❞✉✐t ❧✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ à ❧✬✉♥❡ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡ ❞❡ s❡s ❝❛té✲

❣♦r✐❡s✳ ❙♦♥ ✉♥✐té ❡st ❧❡ ❍❡♥r②✴♠ètr❡ ❡t ♣❡✉t✲êtr❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ▲❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡

♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s tr❛♥s✐✲

t♦✐r❡s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ❛✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✿ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❡✉t êtr❡

♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧ ❧✬❛✈❛✐t été ♣♦✉r ❧❛ ♣❡r♠✐t✲

t✐✈✐té ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡✳

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✶✷ ◆♦t✐♦♥s ❞✬é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉ r❛❞❛r

❖♥ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té r❡❧❛t✐✈❡ µ̄r ♦ù µ0 ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❞✉ ✈✐❞❡ ✭µ0 = 4π 10−7❬❍✴♠❪✮✳ µ′r ❡st

s❛♥s ✉♥✐té✳ ▲❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞✐❛♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✈ér✐✜❡♥t ✿ µ′r ≤ 1✱ ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ♣❛r❛♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✿ µ′r ≥ 1

❡t ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s µ′r ≫ 1 ✭❝❢ ❋✐❣✳ ✶✳✷✮✳

µ̄r = µ′r − jµ′′r =
µ̄

µ0
✭✶✳✺✮

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ❞✐❛♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ ♣❛r❛♠❛❣✲
♥ét✐q✉❡s ❡t ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✮✳

▲❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ♠❛❣♥ét✐q✉❡ µ ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té ♠❛❣♥ét✐q✉❡

χm q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧❛ r❡❧✐❡r à ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ Pm = µ0χmH ❡t µr = µ0(1 + χm)✳ ▲❛ s✉s❝❡♣✲

t✐❜✐❧✐té ♠❛❣♥ét✐q✉❡ χm ✈❛r✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳

❋♦r❝❡ ❡st ❞❡ ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s r❡♥❝♦♥trés ❞❛♥s ❧❛ ♥❛t✉r❡

♥❡ ré❛❣✐t q✉❡ très ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t à ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té r❡❧❛t✐✈❡ µr
❞❡s ♠✐❧✐❡✉① r❡♥❝♦♥trés s❡r❛ ❢réq✉❡♠♠❡♥t ♣r✐s❡ é❣❛❧❡ à ✶✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❞❡s ♠✐♥ér❛✉① ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠❛❣♥ét✐t❡✱

❧❛ ♠❛❣❤é♠✐t❡✱ ❧❛ ❣é♦t❤✐t❡ ♦✉ ❧✬❤é♠❛t✐t❡ ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té ♠❛❣♥ét✐q✉❡ χm ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳

❙✬✐❧s ❞❡♠❡✉r❡♥t s✉r ❚❡rr❡ ❡♥ q✉❛♥t✐té très ✐♥✜♠❡ ✐❧s s♦♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬êtr❡ ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s r♦❝❤❡s

✈♦❧❝❛♥✐q✉❡s ♠❛rt✐❡♥♥❡s✳ ❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✬✉♥ s♦❧ ❡st ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✉ t❡♠♣s

é❣❛❧❡ à µ = µ0✱ ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré s❛✉❢ ♠❡♥t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s

❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳

✶✳✶✳✺ ❉✐s♣❡rs✐♦♥

▲❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ♣❡✉✈❡♥t ❞é♣❡♥❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱

❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡st ❞✐t ❞✐s♣❡rs✐❢✳ P♦✉r ✉♥ r❛❞❛r ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧ t❡❧ q✉❡ ❊■❙❙ q✉✐ tr❛✈❛✐❧❧❡ s✉r ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡

❢réq✉❡♥❝❡ ❧❛r❣❡✱ ❧✬❡✛❡t ♣❡✉t ♥❡ ♣❛s êtr❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ▲❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✈❛

✐♥❞✉✐r❡ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ♣❤❛s❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥

✭♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ s♦♥❞é✮✳

❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ s❡ ♠♦❞✐✜❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❞✐s♣❡r✲

s✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ✭q✉✬✐❧ ♥❡ ❢❛✉❞r❛ ♣❛s ❝♦♥❢♦♥❞r❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉❡ à ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❞✉

♠✐❧✐❡✉✮ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ♥é❣❧✐❣é ❡♥ r❛❞❛r s♦❧✳

❙❛❝❤❛♥t q✉❡ ❝❡tt❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st ❧✐é❡ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts t❡♠♣s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❡t ❡st ❞✉❡ ❛✉

♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡s

❢♦♥❝t✐♦♥s ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❡ ♠✐❡✉① ❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥✳ P❧✉s✐❡✉rs ❧♦✐s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✶✳✷ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥✲❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ ✶✸

❞é❝r✐r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❝♦♠♣❧❡①❡ t❡❧s q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❉❡❜②❡✱ ✉♥ ❝❛s

♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❈♦❧❡✲❈♦❧❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s❡♠✐✲❞✐s♣❡rs❡✱ ✳ ✳ ✳

▲❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡st ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✐st✐♥❝ts ❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥

❞✐✛ér❡♥ts ✕ ❧❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ✭♦✉ ❧❛ ❞❡str✉❝t✐♦♥✮ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ i ♥♦té τi✳ ▲♦rsq✉❡

❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛♣♣❧✐q✉é ♦s❝✐❧❧❡ ❧❡♥t❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ❧✐é❡s ♦♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ s✬♦r❣❛♥✐s❡r ♣rés❡r✈❛♥t

✉♥ ét❛t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞✐t q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ✈❛r✐❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t✱ ❝❡rt❛✐♥s ♣r♦✲

❝❡ss✉s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♥✬♦♥t ♣❛s ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ s✉✐✈r❡ ❡t ♥❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t ♣❧✉s à ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡✉rs ❡✛❡ts

ét❛♥t ❛❞❞✐t✐❢s ✭ε = ε1 + ε2 + . . .✮✱ ❛✉① ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✱ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✭❞♦♥❝ ε✮ ❞é❝r♦ît✳ ❙❡✉❧❡s ❧❡s

♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ❛t♦♠✐q✉❡ ❛♣♣♦rt❡♥t ❛❧♦rs ❧❡✉rs ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺✳

▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t st❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ✭❛✉① ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✱ ❧♦rsq✉❡ ωτi << 1✮ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé

♣❛r ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ εs✳ ❆✉① ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ✭ωτi >> 1✮✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❧✐♠✐t❡ ❡st ❜❛♣t✐sé❡ ε∞✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡

❉❡❜②❡ ❡st ❞é❝r✐t ❡♥ ❞ét❛✐❧ à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✸✳✶ ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s

❆✳✶✭❛✮ ❡t ❆✳✶✭❜✮ ✐❧❧✉str❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ à ✷✺✝❈ ❡t

❞❡ ❧❛ ❣❧❛❝❡ ❞✐t❡ ❢r♦✐❞❡ ✭❁✲✶✵✝❈✮✳

❆♣rès ❝❡s q✉❡❧q✉❡s ❣é♥ér❛❧✐tés✱ ✈♦✉s tr♦✉✈❡r❡③ ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❆ ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❞❡ ♠✐❧✐❡✉①

♥❛t✉r❡❧s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬êtr❡ r❡♥❝♦♥trés ❞❛♥s ❧❡ s♦✉s✲s♦❧ t❡rr❡str❡ ❡t✴♦✉ ♠❛rt✐❡♥✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❞❛♥s

❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ε′ ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ε′eff ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❝♦♠♣❧❡①❡ ε̄eff ✭s♦✐t (ε′ + σ′′

ω ) ✮ ❡t ε′′eff
s❛ ♣❛rt✐❡ ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡ ✭s♦✐t (ε′′ + σ′

ω )✮ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù✱ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬♦♥ ♥✬❛ ❛❝❝ès q✉✬à ❝❡s

♣❛r❛♠ètr❡s ❣❧♦❜❛✉①✳

✶✳✷ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥✲❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡

❆♣rès ❛✈♦✐r ❞é❝r✐t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✬✉♥ s♦❧ s♦✉♠✐s à ✉♥ ❝❤❛♠♣

é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t✴♦✉ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ♣rés❡♥t♦♥s à ♣rés❡♥t ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❛♥s

✉♥ ♠✐❧✐❡✉✳ ▲❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ❧❡s ♣❡rt❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❛②❛♥t ❞❡s

♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr✐q✉❡s ✭❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r s❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ε✮ ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✭❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r

❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ♠❛❣♥ét✐q✉❡ µ✮ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ét✉❞✐é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é

♣❛r ❏✳❈✳ ▼❛①✇❡❧❧ ❬▼❛①✇❡❧❧✱ ✶✽✻✺❪✳ ❉❡✉① ❝❤❛♠♣s ✈❡❝t♦r✐❡❧s s♦♥t ❞é✜♥✐s ✿ ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ~E ✭❡♥

❬V/m❪✮ ❡t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ~H ✭❡♥ ❬A/m❪✮✳ ▲✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝❤❛♠♣s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❡st tr❛❞✉✐t❡

❞❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❞❡✉① ✈❡❝t❡✉rs ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❀ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ~D

✭❡♥ ❬Cb/m2❪✱ ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t é❧❡❝tr✐q✉❡✮ ❡t ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ~B ✭❡♥ ❬Wb/m2❪ ♦✉ ❚❡s❧❛

❬T ❪✮✳ P❤②s✐q✉❡♠❡♥t ❝✬❡st ❧❡ ❝❤❛♠♣ B q✉✐ ❡st ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞❡ E ❡t ❝✬❡st H q✉✐

tr❛❞✉✐t ✭❝♦♠♠❡ D✮ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡✳ ~E✱ ~B✱ ~D ❡t ~H s♦♥t ❞♦♥❝ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ~r = (x, y, z)

❡t ❞✉ t❡♠♣s t ✭❝❢ ❋✐❣✳ ✶✳✸✮✳ ❆ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛✈❡❝

✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❡st tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ✸ ♣❛r❛♠ètr❡s s✉r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ✿ ε ❧❛

♣❡r♠✐tt✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡✱ σ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❡t µ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❖♥ r❛♣♣❡❧❧❡ q✉❡

❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❡✉✈❡♥t ✈❛r✐❡r ❛✈❡❝ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ s❡r❛ ❛❧♦rs ❞✐t ❞✐s♣❡rs✐❢✳ ■❧s s♦♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✶✹ ◆♦t✐♦♥s ❞✬é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉ r❛❞❛r

❞✬êtr❡ ❝♦♠♣❧❡①❡s ❀ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ s✐ ❡❧❧❡ ❡①✐st❡✱ ❝♦♥tr✐❜✉❡ à

❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ✕ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❡t ♣❧❛♥❡✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ tr❛❝é❡ ♣❛r ❧❛
♣♦✐♥t❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❡st ❧❛ rés✉❧t❛♥t❡ ❞❡ s❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ✭❡♥
✈❡rt✮ ❡t ✈❡rt✐❝❛❧❡ ✭❡♥ ❜❧❡✉✮✳ ▲❡ ❧✐❡✉ tr❛❝é ♣❛r ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭❡♥ ♦r❛♥❣❡✮
♠♦♥tr❡ ✉♥ ❝②❝❧❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à s❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳

▲❡s ♠✐❧✐❡✉① ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡s ✷✱ ✐s♦tr♦♣❡s ✸✱ ❤♦♠♦❣è♥❡s ✹ ✭▲■❍✮ ❡t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s

✭❡♥ t❡♠♣s✮ ♦✉ ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ t❡❧s✳ ❈❡s ♣r♦♣r✐étés s✐♠♣❧✐✜❡♥t ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s✳

✶✳✷✳✶ ❊q✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ✕ ❊q✉❛t✐♦♥ ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧

▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ❝♦♥st✐t✉t✐✈❡s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ✿

❙♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ~E✱ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❧✐é❡s ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❧❡ t❡♥s❡✉r ❞❡s

♣❡r♠✐tt✐✈✐tés é❧❡❝tr✐q✉❡s ε✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡ t❡r♠❡ t❡♥s❡✉r✱ ♣✉✐sq✉❡ ❛✉❝✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐té✱

❞✬✐s♦tr♦♣✐❡✱ ✳ ✳ ✳ ♥✬❡st ❢❛✐t❡ s✉r ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ✿ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ♣❡✉✈❡♥t ✈❛r✐❡r s❡❧♦♥ ❧❛

❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭❝❢ ❋✐❣✳ ✶✳✹✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❣é♥ér❛❧✱ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ~D ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ✶✳✻ ❛✈❡❝ ~P

❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡①tér✐❡✉r❡✳ P♦✉r ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✱ ✐♥✈❛r✐❛♥t

❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❡t ✐s♦tr♦♣❡✱ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ s✬❡①♣r✐♠❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❛♣♣❧✐q✉é ❡t ❞❡ ❧❛ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té

❞✉ ♠✐❧✐❡✉ χe ✭♣♦✉r ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞✐s♣❡rs✐❢ ✺ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ♦✉ ♥♦♥✮✳

~D(~r, t) = ε0 ~E(~r, t) + ~P (~r, t) ❛✈❡❝ ✭✶✳✻✮

~P (x, y, z, t) =

∫

∞

τ=0

∫

∞

x′=−∞

∫

∞

y′=−∞

∫

∞

z′=−∞

ε0χe(x
′, y′, z′, τ) ~E(x− x′, y − y′, z − z′, t− τ)dx′dy′dz′dτ

✭✶✳✼✮

✷✳ ❯♥ ♠✐❧✐❡✉ ❡st ❞✐t ❧✐♥é❛✐r❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✈❛r✐❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t
❛✈❡❝ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛♣♣❧✐q✉é✳ ▲❡s ❡✛❡ts ❞❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛r✐té ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❞❡s
❝❛s ❞❡ ❝❤❛♠♣s ✐♥t❡♥s❡s✳

✸✳ ❯♥ ♠❛tér✐❛✉ ❡st ❞✐t ✐s♦tr♦♣❡ ❧♦rsq✉❡ s❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡✳
❊❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ ♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ t❡♥s❡✉rs ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡s ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❛♥✐s♦tr♦♣❡ ✭❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉
❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛①❡s ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✮✳

✹✳ ❯♥ ♠✐❧✐❡✉ ❡st ❞✐t ❤♦♠♦❣è♥❡ ❧♦rsq✉❡ s❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡ à
❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳

✺✳ ❯♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞✐s♣❡rs✐❢ ❡st ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ à ♠é♠♦✐r❡ ❡t ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥ r❡t❛r❞ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❝❤❛♠♣ ~E ❞é♣❡♥❞❛♥t
❞✉ t❡♠♣s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ τ ❀ ✐❧ ♥✬❛ ♣❛s ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✐♥st❛♥t❛♥é✳

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✶✳✷ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥✲❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ ✶✺

▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✶✳✼ ❞❡✈✐❡♥t ♣♦✉r ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❧♦❝❛❧ ✿

~P (~r, t) =

∫

∞

0
ε0χe(τ) ~E(x, y, z, t− τ)dτ =

∫

∞

0
ε0χe(τ) ~E(~r, t− τ)dτ ✭✶✳✽✮

▲❡ ♠✐❧✐❡✉ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❛❧♦rs ✈✐s à ✈✐s ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ✜❧tr❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ h(t) ✿

h(t) = ε0(δ(t) + χe(t)) = ε0εr(t) ❡t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ s❡ ❞é❞✉✐t ❞❡ ✿

~D(~r, t) =

∫

∞

0
ε0εr(τ) ~E(~r, t− τ)dτ ✭✶✳✾✮

▲♦rsq✉❡ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡st ♥♦♥ ❞✐s♣❡rs✐❢ ✭♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧✱ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡st

s❛♥s ♠é♠♦✐r❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✮ ✭❤②♣♦t❤ès❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ s❡ t✐❡♥❞r❛ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✮✱ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥

s❡ tr❛♥s❢♦r♠❡ ❡♥ ♣r♦❞✉✐t s✐♠♣❧❡ ❡t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✶✳✾ s❡ s✐♠♣❧✐✜❡ ❛✐♥s✐ ✿

~D(~r, t) = ε ~E(~r, t) ✭✶✳✶✵✮

~D ✈ér✐✜❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ✻ ✭❝❢ ❊q✳ ✶✳✶✶✮ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✭♦✉

♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✮ ~Jd(~r, t) ✭❡♥ ❬A/m2❪✮ q✉✐ ❞é❝r✐t ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❧✐é❡s✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✶ tr❛❞✉✐t

❧✬✐❞é❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♥✬❡①✐st❡♥t q✉✬à ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉❡ ~E s♦✐t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❀

✐❧s ❞✐s♣❛r❛✐ss❡♥t ❡♥ ré❣✐♠❡ st❛t✐q✉❡✳ ❖♥ ♥♦t❡ ~Jc(~r, t) ✭❡♥ ❬A/m2❪✮ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥

✭♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❧✐❜r❡s✮✳

~Jd(~r, t) =
∂ ~D(~r, t)

∂t
✭✶✳✶✶✮

❊♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣✱ ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ❧✐❜r❡s s❡ ❞é♣❧❛❝❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❛❧é❛t♦✐r❡ ❀ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t t♦t❛❧

❡st ❛❧♦rs ♥✉❧✳ ❙♦✉♠✐s❡s à ✉♥ ❝❤❛♠♣✱ ❝❡s ♠ê♠❡s ❝❤❛r❣❡s s✉❜✐ss❡♥t ✉♥❡ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉

❝❤❛♠♣ ❀ ❧❡✉r ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡st ❛❧♦rs ❞é❝r✐t ♣❛r ❧❛ ❧♦✐ ❞✬❖❤♠ q✉✐ ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❡ t❡♥s❡✉r ❞❡s ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐tés

é❧❡❝tr✐q✉❡s σ ✿
~Jc(~r, t) = σ ~E(~r, t) ✭✶✳✶✷✮

▲❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t t♦t❛❧❡ ~J(~r, t) ✭❡♥ ❬A/m2❪✮ ❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥

❡t ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✿ ~J(~r, t) = ~Jc(~r, t) + ~Jd(~r, t)✳

❊♥✜♥✱ s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❛✉t♦✉r ❞❡

❧❡✉rs ♥♦②❛✉① ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❧❡ t❡♥s❡✉r ❞❡s ♣❡r♠é❛❜✐❧✐tés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s µ✳ ▲❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥

♠❛❣♥ét✐q✉❡ ~B(~r, t) ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❛✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ~H(~r, t) ✿

~H(~r, t) =
~E(~r, t)

µ0
+ ~P (~r, t) ✭✶✳✶✸✮

~B(~r, t) = µ ~H(~r, t) ✭✶✳✶✹✮

✻✳ ▲❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞é❝♦✉❧❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ✶✳✶✻ ❡t ✶✳✶✼ ✿ div ~Jc +
∂ρ
∂t

= 0

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✶✻ ◆♦t✐♦♥s ❞✬é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉ r❛❞❛r

▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ✶✳✶✵✱ ✶✳✶✷ ❡t ✶✳✶✹ s♦♥t ❛♣♣❡❧é❡s ✓ éq✉❛t✐♦♥s ❝♦♥st✐t✉t✐✈❡s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ✔✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

♣❤②s✐q✉❡s ε✱ σ✱ ❡t µ s♦♥t ❞❡s t❡♥s❡✉rs ✭❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ 3 × 3✮ ❞♦♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♠✲

♣❧❡①❡s ✿ ✿ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ♣❡✉✈❡♥t ✈❛r✐❡r s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭❝❢ ❋✐❣✳ ✶✳✹✮✳ ▲❡s

♣❛r❛♠ètr❡s ♥♦♥ ❞✐❛❣♦♥❛✉① tr❛❤✐ss❡♥t ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡t ♣❡✉t ♣❡✉t s❡ tr❛❞✉✐r❡ ❛✉ss✐ ♣❛r ❞❡s

t❡r♠❡s ❞✐❛❣♦♥❛✉① ✐♥é❣❛✉①✳ ❊♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡t ✐s♦tr♦♣❡✱ s❡✉❧❡s ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s

❞✐❛❣♦♥❛❧❡s s♦♥t ♥♦♥ ♥✉❧❧❡s ❡t✱ ❡♥ ♦✉tr❡✱ é❣❛❧❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥s ❡♥ ✸❉ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✉ t❡♥s❡✉r ❞❡s ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐tés é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉
✭❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣♦✉r ❧❡ t❡♥s❡✉r ❞❡s ♣❡r♠✐tt✐✈✐tés é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡t ❞❡s ♣❡r♠é❛❜✐❧✐tés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✮✳

▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧ ✿

▲❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s s❛t✐s❢❛✐t ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧✳

❊❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡❧✐❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✭ ~B✱ ~H✱ µ✮ ❡t ❝❡✉①

❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ✭ ~E✱ ~D✱ ε✱ σ✮✳ ❉❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ✐s♦tr♦♣❡✱ ❝❡s éq✉❛t✐♦♥s s✬é❝r✐✈❡♥t ❞❡

❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱ ♦ù ρ ❡st ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❧✐❜r❡s ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ❬C/m3❪✳







































~rot ~E(~r, t) = −∂
~B(~r, t)

∂t
éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❋❛r❛❞❛② ✭✶✳✶✺✮

~rot ~H(~r, t) = ~Jc(~r, t) +
∂ ~D(~r, t)

∂t
éq✉❛t✐♦♥ ❞✬❆♠♣èr❡ ✭✶✳✶✻✮

div ~D(~r, t) = ρ(~r, t) ❧♦✐ ❞❡ ●❛✉ss s✉r ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭✶✳✶✼✮

div ~B(~r, t) = 0 ❧♦✐ ❞❡ ●❛✉ss s✉r ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭✶✳✶✽✮

❊♥ ✐♥sér❛♥t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❝♦♥st✐t✉t✐✈❡s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✱ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❞❛♥s ✉♥

♠✐❧✐❡✉ ♥♦♥ ❞✐s♣❡rs✐❢ ❡t ❤♦♠♦❣è♥❡ ✿







































~rot ~E(~r, t) = −µ∂
~H(~r, t)

∂t
✭✶✳✶✾✮

~rot ~H(~r, t) = σ ~E(~r, t) + ε
∂ ~E(~r, t)

∂t
✭✶✳✷✵✮

div(ε ~E(~r, t)) = ρ(~r, t) ✭✶✳✷✶✮

div ~B(~r, t) = 0 ✭✶✳✷✷✮

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✶✳✷ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥✲❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ ✶✼

❖♥ r❡❧è✈❡ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ s②♠étr✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ▲❡s éq✉❛t✐♦♥s

✶✳✶✺ ✭r❡s♣✳ ✶✳✶✾✮ ❡t ✶✳✶✼ ✭r❡s♣✳ ✶✳✷✶✮ tr❛❞✉✐s❡♥t ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st ❣é♥éré ♣❛r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥

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

❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ s♦♥t s♦✐t ✉♥ ❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♥✉❧❧❡✱ s♦✐t ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s

❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❧✬❛tt❡st❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✻ ✭r❡s♣✳ ✶✳✷✵✮✳ ❊♥✜♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✽ ✭r❡s♣✳

✶✳✷✷✮ ❡①♣r✐♠❡ ❧✬✐❞é❡ q✉✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳

❚♦✉s ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ét❛♥t ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ~r = (x, y, z) ❡t ❞✉ t❡♠♣s t✱ ♥♦✉s ❛❧❧è❣❡r♦♥s ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s

❡♥ ♦♠❡tt❛♥t ❞❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧❡r ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ❛❜st✐❡♥❞r♦♥s ❞❡ s♦✉❧✐❣♥❡r ❧❡s t❡♥s❡✉rs

ε✱ σ ❡t µ✱ ❡t ✐♥tr♦❞✉✐r♦♥s ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ▲❛♣❧❛❝✐❡♥ ∆ ✼✳

✶✳✷✳✷ ❱✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡t ❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s ♣❧❛♥❡s ❡t ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s

❊♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧✬♦♣ér❛t❡✉r r♦t❛t✐♦♥♥❡❧ ~rot ❛✉① éq✉❛t✐♦♥s ✶✳✶✾ ❡t ✶✳✷✵ ❡t ❡♥ ✐♥sér❛♥t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s

✶✳✷✶ ❡t ✶✳✷✷✱ ♦♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✬♦♥❞❡ ✭♦✉ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✲❞✐✛✉s✐♦♥✮ ✈ér✐✜é❡s ♣❛r ❧❡s ❝❤❛♠♣s

é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✿

∆ ~E = σµ
∂ ~E

∂t
+ µε

∂2 ~E

∂t2
− div(

(ρ

ε

)

✭✶✳✷✸✮

∆ ~H = σµ
∂ ~H

∂t
+ µε

∂2 ~H

∂t2
✭✶✳✷✹✮

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ε✱ σ ❡t µ s♦♥t ✐❝✐ ❝♦♥s✐❞érés st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✷✸ ❡st ❞✐t❡ ✐♥❤♦♠♦❣è♥❡✳ ❊♥

❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡✲s♦✉r❝❡ ✭ρ = 0✮✱ ❡❧❧❡ s✬é❝r✐t ✿

∆ ~E = σµ
∂ ~E

∂t
+ µε

∂2 ~E

∂t2
✭✶✳✷✺✮

P♦✉r ✉♥❡ ♦♥❞❡ ♣❧❛♥❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡✱ ❧❡s ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr✐q✉❡ ~E ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ~H s♦♥t ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ❞❡

♣ér✐♦❞❡ ω ❡t s✬é❝r✐✈❡♥t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✶✳✷✻✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ ✶✳✷✹ ✭r❡s♣✳ ✶✳✷✺✮ ❞❡✈✐❡♥t ✶✳✷✼ ✭r❡s♣✳ ✶✳✷✽✮✳

~E = ~E0e
jωt−~k~r ❡t ~H = ~H0e

jωt−~k~r ✭✶✳✷✻✮

∆ ~E0 = −µω2(ε− j
σ

ω
) ~E0 = −k2 ~E0 ✭✶✳✷✼✮

∆ ~H0 = −µω2(ε− j
σ

ω
) ~H0 = −k2 ~H0 ✭✶✳✷✽✮

▲❡ t❡r♠❡ k = |~k| ❡st ❛♣♣❡❧é ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♥❞❡✳ ❖♥ ❧✉✐ ♣ré❢èr❡ ♣❛r❢♦✐s ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥

γ = jk✳ ❊♥ ❢❛✐s❛♥t ❛♣♣❡❧ ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞é✜♥✐s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✿

k = ω

√

µ(ε− j
σ

ω
) = ω

√

[(µ′ − jµ′′)((ε′ +
σ′′

ω
)− j(ε′′ +

σ′

ω
)) = ω

√

µε̄eff ✭✶✳✷✾✮

✼✳ ▲✬♦♣ér❛t❡✉r ❧❛♣❧❛❝✐❡♥✱ ♦✉ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❡ ❧❛♣❧❛❝✐❡♥✱ ❡st ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r
❣r❛❞✐❡♥t ~grad s✉✐✈✐❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ div✳ ▲❡ ▲❛♣❧❛❝✐❡♥ ❡st s②♠❜♦❧✐sé ♣❛r ∆✳

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✶✽ ◆♦t✐♦♥s ❞✬é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉ r❛❞❛r

❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ✐❝✐ ❧✬✐❞é❡ q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❥♦✉❡ ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ❞❡

❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❡t q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❥♦✉❡ ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛

♣❡r♠✐tt✐✈✐té✱ q✉✐ ❛✈❛✐t ♠♦t✐✈é ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ε̄eff ✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♥❞❡ k ❡st s♦✉✈❡♥t ♠✐s

s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✶✳✸✵ ❛✈❡❝ β ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✭♦✉ ❞❡ ♣❤❛s❡✮ ❡t α ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ✿

k = β − jα ✭✶✳✸✵✮

❙✐ ♦♥ ❛ss✐♠✐❧❡ ❧✬♦♥❞❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ tr❛♥s♠✐s❡ ♣❛r ❊■❙❙ à ✉♥❡ ♦♥❞❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ♣❧❛♥❡ ❡t ❤❛r♠♦♥✐q✉❡✱

s❡ ♣r♦♣❛❣❡❛♥t ✭❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♠♦♥♦st❛t✐q✉❡✮ ✈❡rs ❧❡ ❜❛s ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ~ez ❡t ♣♦❧❛r✐sé❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥

❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ (Ox)✱ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❣r❛♥❞❡♠❡♥t s✐♠♣❧✐✜é✱ ❡t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ ✶✳✷✼ s✬é❝r✐t

❛❧♦rs ✿
∂2Ex(z)

∂z2
+ k2Ex(z) = 0 ✭✶✳✸✶✮

▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ ✶✳✸✶ ❡st ✿

Ex(z) = E0e
−jkzejωt = E0e

jω(t− β
ω
z)e−αz ✭✶✳✸✷✮

■❧ ❛♣♣❛r❛ît ❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ❞❡ k✱ β✱ ♣❛rt✐❝✐♣❡ à ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❛❧♦rs q✉❡ s❛ ♣❛rt✐❡

✐♠❛❣✐♥❛✐r❡✱ α✱ ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ s♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ❉✉ ♣❛r❛♠ètr❡ k✱

♦♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ❞é❞✉✐r❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉✳ β ❞é❝r✐t ❧❡s

♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❛②❛♥t ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ f ❡t ❞❡ ♣ér✐♦❞❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ T ❛✈❡❝

ω = 2πf = 2π
T ✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t ✉♥ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❝❡tt❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ β✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ λ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉

❡t c ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ♦♥❞❡s ❞❛♥s ❧❡ ✈✐❞❡ ✿ c = 3 108m/s ✭❛♣♣❡❧é ❛✉ss✐ ❝é❧ér✐té✮ ✿

β =
2π

λ
❛✈❡❝ λ =

cT
√

µε′eff

=
1

f
√

µrε′reff

✭✶✳✸✸✮

▲❛ ❝é❧ér✐té ét❛♥t é❣❛❧❡ à c = 1/
√
ε0µ0✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s v ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉✱

❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ✿

v =
dz

dt
=
ω

β
=

c
√

µε′eff

=
1

√

µrε′reff

✭✶✳✸✹✮

❉❛♥s ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡✱ ♦♥ r❛✐s♦♥♥❡ s♦✉✈❡♥t ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ t❛♥❣❡♥t❡ ❞❡ ♣❡rt❡s✳ ◆♦té❡

tan δ✱ ❡❧❧❡ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡♥ ❝❤❛❧❡✉r✱ ❧❡ t❡r♠❡ ε′′eff
r❛ss❡♠❜❧❛♥t ❧❡s ♣❡rt❡s ♣❛r ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ✭σ′✮ ❡t ❧❡s ♣❡rt❡s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞✉❡s ❛✉① ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥

✭♠❛①✐♠✉♠ ❛✉① ❢réq✉❡♥❝❡s ❡♥t♦✉r❛♥t 1/τi✮ ✿

tan δ =
ε′′eff
ε′eff

✭✶✳✸✺✮

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✶✳✷ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥✲❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ ✶✾

❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ té❧é❞ét❡❝t✐♦♥✱ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ♣❡❛✉ δpeau✱ ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ♠ètr❡✱ ❡st

s♦✉✈❡♥t ❡♠♣❧♦②é❡✳ ❊❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ ♣❧❛♥❡ ❡st ❛tté♥✉é❡

❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r 1/e ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉✳

δpeau =
1

α
✭✶✳✸✻✮

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ❆✳✶ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ s✉❜✐❡ ♣❛r ✉♥❡ ♦♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡

100▼❍③ ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉① ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶ ré✉♥✐t✱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ♠✐❧✐❡✉①✱

❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❧✐ttér❛❧❡s ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ♣❤❛s❡ β ❡t ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ α ❬❯❧❛❜② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✶❪ ❬❘❡②♥♦❧❞s✱ ✶✾✾✼❪✳

❈❡s ❢♦r♠✉❧❡s s❡r♦♥t ✉t✐❧❡s ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s é♠✐s❡s ♣❛r ❧✬✐♥✲

str✉♠❡♥t ❊■❙❙✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ β ❡t ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ α✱ ♥♦✉s

♦❜t❡♥♦♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ✜❣✉r❡s ✶✳✺✭❛✮ ❡t ✶✳✺✭❜✮ q✉✐ ♥♦✉s ✐♥❢♦r♠❡♥t q✉✬❛✉① ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❢♦♥❝✲

t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦tr❡ r❛❞❛r ❊■❙❙ ✭❡♥tr❡ 0, 5 ❡t 8▼❍③✮✱ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♠❛tér✐❛✉① ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❡t

❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s à ❢❛✐❜❧❡s ♣❡rt❡s s✬❡✛❡❝t✉❡ ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❞❡ 10−3S.m−1 ♣♦✉r ❧❡s ❤❛✉t❡s

❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❍❋ ♠❛✐s ❞❛♥s ❧❡s ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ 2.10−4S.m−1 ♣♦✉r ❧❡s très ❜❛ss❡

❢réq✉❡♥❝❡s ✭❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ é❣❛❧❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ✈✐❞❡✮✳

✭❛✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ β✳ ✭❜✮ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ♣❡❛✉ δpeau✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✺ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ♣❡❛✉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✳

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ♥♦✉s ❛❧❧é❣❡r♦♥s ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ❡♥ s✉♣♣r✐♠❛♥t ❧✬✐♥❞✐❝❡ eff ❞❡ ❝❡s

♣❛r❛♠ètr❡s ♣❤②s✐q✉❡s✳

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✷✵ ◆♦t✐♦♥s ❞✬é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉ r❛❞❛r

▼✐❧✐❡✉① ❈♦♥❞✐t✐♦♥s β α

❱✐❞❡ ε̄eff = ε′eff = ε0 ω
√
µ0ε0 = k0 0

❡t µ = µ0

❈❛s ❣é♥ér❛❧ ω

√

µε′eff
2

(

√

1 + (
ε′′eff
ε′eff

)2 + 1
)

ω

√

µε′eff
2

(

√

1 + (
ε′′eff
ε′eff

)2 − 1
)

❂ ❂

kd

√

1
2(
√
1 + tan2 δ + 1) kd

√

1
2(
√
1 + tan2 δ − 1)]

❂ ❂

ω

√

µε′eff
2

(
√

1 + ( σ̄wε̄)
2 + 1

)

ω

√

µε′eff
2

(
√

1 + ( σ̄wε̄)
2 − 1

)

❉✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣❛r❢❛✐t ε′′eff = 0 ω
√

µε′eff = kd 0

♦✉ tan δ = 0

❉✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ε′′eff ≪ ε′eff ω
√

µε′eff ) ❂ kd
wε′′eff

2

√

µ
ε′eff

❂ 1
2kd tan δ

à ❢❛✐❜❧❡s ♣❡rt❡s ♦✉ tan δ ≪ 1

❚rès ❜♦♥ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ε′′eff ≫ ε′eff ω

√

µε′′eff
2 ω

√

µε′′eff
2

♦✉ tan δ ≫ 1 ❂ ❂
ω√
ε′effµ

√

1
2 tan δ

ω√
ε′effµ

√

1
2 tan δ

❚❛❜❧❡ ✶✳✶ ✕ ❈♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ β = ω/v✱ ❡t ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥✱ α✱ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛
♥❛t✉r❡

✶✳✷✳✸ ❘é❣✐♠❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✕ ❘é❣✐♠❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥

▲❡ tr❛❝é ❞❡ β ❡t 1/α ✭❝❢ ❋✐❣✳ ✶✳✺✭❛✮ ❡t ✶✳✺✭❜✮✮ ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s ❢réq✉❡♥t✐❡❧s

❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡s ♦♥❞❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ✭t♦✉❥♦✉rs s✉♣♣♦sé ♥♦♥ ❞✐s♣❡rs✐❢✮

s✉✐✈❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té σ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ωε′❂ωε0εr ✿

• ❆✉① ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ✭σ ≪ ωε′✮✱ ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ s♦♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s ❞❡✈❛♥t ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts

❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✿ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡ ré❣✐♠❡✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡

❞♦♥♥❡ ❛❝❝ès à ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✱ ❧❡s ré✢❡①✐♦♥s s♦♥t ❞✉❡s à ❞❡s ❝♦♥tr❛st❡s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡t

♦♥ ♣❡✉t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❝♦♥✈❡rt✐r ❧❡s t❡♠♣s ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞❡s é❝❤♦s ❡♥ ❞✐st❛♥❝❡s✳ P♦✉r ❧❡s ●P❘✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡

tr❛♥s♠✐s❡ ❧✬❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐❢✳ ▲✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ♣❡❛✉ δpeau ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t

❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✮ ❡t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✶✳✷✾ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♥❞❡ k s❡ ré❞✉✐t à ✿

k
σ≪ωε′≈

√

µε′

√

1− j
ε′′

ε′
∼ (µε′)1/2(1− j

2

ε′′

ε′
) ❝❛r ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ε

′′

ε′ ≪ 1 ✭✶✳✸✼✮

▲❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ s❛t✐s❢❛✐t ❛❧♦rs ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✐t❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✿

∆ ~E = µε
∂2 ~E

∂t2
❡t ∆ ~H = µε

∂2 ~H

∂t2
✭✶✳✸✽✮

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✶✳✸ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❤étér♦❣è♥❡ ✷✶

• ❆✉① ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ✭σ ≫ ωε′✮✱ ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t s♦♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s ❞❡✈❛♥t ❧❡s

❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ✿ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✭♦✉ ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ré❣✐♠❡✱

❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❣♦✉✈❡r♥❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ✭♦♥ s✉♣♣♦s❡ ✿ µ = µ0✮✳

▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✶✳✷✾ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♥❞❡ k✱ ❡♥ ♥é❣❧✐❣❡❛♥t ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦r✐❣✐♥❡

❝♦♥❞✉❝t✐✈❡✱ σ′′✱ s❡ ré❞✉✐t à ✿

k
σ≫ωε′≈ (1− j)

√

ωµσ

2
✭✶✳✸✾✮

▲❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ s❛t✐s❢❛✐t ❛❧♦rs ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✐t❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✿

∆ ~E = σµ
∂ ~E

∂t
❡t ∆ ~H = σµ

∂ ~H

∂t
✭✶✳✹✵✮

P♦✉r ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♠❛tér✐❛✉① ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ✭ré❣✐♠❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✲

✐♥❞✉❝t✐♦♥✮ ❡t ♠❛tér✐❛✉① à ❢❛✐❜❧❡s ♣❡rt❡s ✭ré❣✐♠❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✮ s✬♦♣èr❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ 0, 1 − 1▼❍③

❬●✉é❣✉❡♥ ❛♥❞ P❛❧❝✐❛✉s❦❛s✱ ✶✾✾✷❪✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ s♦✉❧✐❣♥❡r q✉❡ s✐ ❧❡s ♦♥❞❡s é♠✐s❡s ♣❛r

❧✬✐♥str✉♠❡♥t ❊■❙❙ ✭❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ s✬ét❛❧❛♥t ❞❡ 300❦❍③ à 8▼❍③✱ ♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t

✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣r♦♣❛❣❛t✐❢✱ ❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s êtr❡ ❛✉ss✐ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✐✛✉s✐❢s✳

✶✳✸ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❤étér♦❣è♥❡

▼❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ♦♥❞❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❛♥s ❞❡s ♠✐❧✐❡✉①

❤♦♠♦❣è♥❡s✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥❤♦♠♦❣è♥❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠✐❧✐❡✉①

r❡♥❝♦♥trés ❡♥ ❣é♦♣❤②s✐q✉❡ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés ✐♥❞✉✐s❛♥t ❞❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦✜❧

❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧✳

✶✳✸✳✶ ❊❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té

▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❤étér♦❣é♥é✐tés ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ s✉r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞é♣❡♥❞

❞❡ ❧❡✉rs ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✭❧❡✉rs ❞✐❛♠ètr❡s ♠♦②❡♥s D✮ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✽ λ

❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞✉ s✐❣♥❛❧ é♠✐s ✿

• ❙✐ D ≫ λ ✿ ❧❡s ❤étér♦❣é♥é✐tés s♦♥t ❣r❛♥❞❡s✱ ❧❡s ♦♥❞❡s r❛❞❛r s♦♥t ré✢é❝❤✐❡s ❡t tr❛♥s♠✐s❡s à ❝❤❛q✉❡

✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠❛tér✐❛✉① s❡❧♦♥ ❧❡s ❧♦✐s ❞❡ ❙♥❡❧❧✲❉❡s❝❛rt❡s ✭❧♦✐s ❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡✮

❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ ♣❧❛♥❡✳

• ❙✐ D ∼ λ ✿ ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s ❤étér♦❣é♥é✐tés s♦♥t ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r

❞✬♦♥❞❡✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ❞✐✛✉sé✳ P♦✉r ❧✬ét✉❞✐❡r✱ ♦♥ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ❛♣♣❡❧ à ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❛♣♣r♦❝❤és ♦✉

♥✉♠ér✐q✉❡s✳

• ❙✐ D ≪ λ ✿ ❧❡s ❤étér♦❣é♥é✐tés s♦♥t ♣❡t✐t❡s✱ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ❙❛

♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❡✛❡❝t✐✈❡ ❡st ❛❧♦rs ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♣❡r♠✐tt✐✈✐tés ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① q✉✐ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❡♥t✳

✽✳ λ = λ0/
√
εr ❛✈❡❝ λ0 ❡st ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈✐❞❡✳

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✷✷ ◆♦t✐♦♥s ❞✬é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉ r❛❞❛r

✶✳✸✳✷ ❈❛s ❉✔λ ✿ ré✢❡①✐♦♥ ❡t tr❛♥s♠✐ss✐♦♥

▲♦rsq✉❡ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ❢♦rt❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ✭D ≫ λ✮✱ ❧❡s ❧♦✐s ❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡

❣é♦♠étr✐q✉❡ s✬❛♣♣❧✐q✉❡♥t✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❡✉① ♠✐❧✐❡✉① ❞✐é❧❡❝✲

tr✐q✉❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s✱ ✐s♦tr♦♣❡s ✭ε1✱ σ1✱ µ1 ❡t ε2✱ σ2✱ µ2✮ sé♣❛rés ♣❛r ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣❧❛♥❡ ❡t ✉♥❡ ♦♥❞❡

♣❧❛♥❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ~ki ✭♦♥❞❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❡t ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡✮ s❡ ♣r♦♣❛❣❡❛♥t ✈❡rs ❝❡tt❡

✐♥t❡r❢❛❝❡ ❧✐ss❡✲♣❧❛♥❡ ✭s✉r ❝❡tt❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té✮✳ ▲❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ~ki ❢❛✐t ✉♥ ❛♥❣❧❡ θi ✭❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡✮

❛✈❡❝ ❧✬❛①❡ (Oz) ♥♦r♠❛❧ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳

❆ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ❞❡✉① ♠✐❧✐❡✉① ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s✱ ❧✬♦♥❞❡ s✉❜✐t ✉♥❡ ré✢❡①✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ✶ ✭♠✐❧✐❡✉

❞✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡✮ ❡t ✉♥❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ✷ ✭♦♥❞❡ ❡st tr❛♥s♠✐s❡ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ s♦rt❛♥t✮✱ ❝♦♠♠❡

❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✻✳ ▲❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♦♥❞❡s ✐♥❝✐❞❡♥t❡✱ ré✢é❝❤✐❡ ❡t tr❛♥s♠✐s❡ s♦♥t r❡❧✐é❡s ♣❛r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡

❙♥❡❧❧✲❉❡s❝❛rt❡s✳ ▲❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡ tr❛♥s♠✐s ~kt ❢❛✐t ✉♥ ❛♥❣❧❡ θt ❛✈❡❝ ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ ✈ér✐✜❛♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥

✶✳✹✶ ♦ù n1 =
√
εr1 ❡t n2 =

√
εr2 s♦♥t ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ❞✬❡♥tré❡ ❡t

❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡✳ ▲✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞é♣❡♥❞ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té r❡❧❛t✐✈❡ s✐

❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡st ❛✐♠❛♥té✳ ▲✬♦♥❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r❛ s♦♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ♣❧❛♥ ♠❛✐s ❡st ❞é✈✐é❡✳

n1 sin θi = n2 sin θt ✭✶✳✹✶✮

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ✿ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❡st ré✢é❝❤✐❡ ♣❛r

❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s❡r✈❡ ❛✉ss✐ s❛ q✉❛❧✐té ❞✬♦♥❞❡ ♣❧❛♥❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❡t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ré✢é❝❤✐ ~kr ❢❛✐t

✉♥ ❛♥❣❧❡ θr ❛✈❡❝ (Oz) t❡❧ q✉❡ ✿

(~kr + ~ki).~n = 0 ❡t θr = θi ✭✶✳✹✷✮

✭❛✮ ▼♦❞❡ ❚❊ ✭❜✮ ▼♦❞❡ ❚▼

❋✐❣✉r❡ ✶✳✻ ✕ ❘é✢❡①✐♦♥ ❡t tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ ♣❧❛♥❡ ♣♦❧❛r✐sé❡ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t
✭❚❊✮ ❡t ♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t ✭❚▼✮ ❛✉ ♣❧❛♥ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✭ε2 > ε1✮✳

P♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r t♦t❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♦♥❞❡s ré✢é❝❤✐❡ ❡t ré❢r❛❝té❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞ét❡r♠✐♥é ❧❡✉rs ❞✐r❡❝t✐♦♥s

❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❀ ✐❧ ♥♦✉s ❢❛✉t ❡♥❝♦r❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡✉rs ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts

❞❡ ré✢❡①✐♦♥ R ❡t ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ T ✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ R ❡st ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉

❝❤❛♠♣ ré✢é❝❤✐ Er ❡t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ✐♥❝✐❞❡♥t Ei✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡st ❧❡

r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ tr❛♥s♠✐s ✭ré❢r❛❝té✮ Et ❡t ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ✐♥❝✐❞❡♥t Ei✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✶✳✸ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❤étér♦❣è♥❡ ✷✸

❞❡ R ♣❡r♠❡t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉ à ♣❛rt✐r ❞❡

❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ré✢é❝❤✐s✳ ▲❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡

❧✬♦♥❞❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❬❯❧❛❜② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✶❪ ❬❘❡②♥♦❧❞s✱ ✶✾✾✼❪✳

❙✐ ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❡st ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉ ♣❧❛♥ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✾✱ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❡

♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ♦✉ tr❛♥s✈❡rs❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭✑❚❊✑✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✻✭❛✮ ✐❧❧✉str❡ ❝❡tt❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳

▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ RTE ✭♥♦té ❛✉ss✐ R⊥✮ ❡t ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ TTE ✭♥♦té ❛✉ss✐ T⊥✮ s✬é❝r✐✈❡♥t

s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

RTE = R⊥ =
ETEr
ETEi

=
µ2k1 cos θi − µ1k2 cos θt
µ2k1 cos θi + µ1k2 cos θt

=
Z2 cos θi − Z1 cos θt
Z2 cos θi + Z1 cos θt

✭✶✳✹✸✮

TTE = T⊥ =
ETEt
ETEi

=
2µ2k1 cos θi

µ2k1 cos θi + µ1k2 cos θt
=

2Z2 cos θi
Z2 cos θi + Z1 cos θt

✭✶✳✹✹✮

❯♥❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬é❝r✐t✉r❡ ❛ été ❢❛✐t❡ ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❧❡s ✐♠♣é❞❛♥❝❡s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✶ Z1 ❡t ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✷

Z2 ✿ Za =
√

µa/εa ✭♣♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♥❞❡ ka = ω
√
µaεa✳

❙✐ ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❡st ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✉ ♣❧❛♥ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡✱ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥

♣❛r❛❧❧è❧❡ ♦✉ tr❛♥s✈❡rs❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭✑❚▼✑✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✻✭❜✮ ✐❧❧✉str❡ ❝❡tt❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts

❞❡ ré✢❡①✐♦♥ RTM ✭♥♦té ❛✉ss✐ R//✮ ❡t ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ TTM ✭♥♦té ❛✉ss✐ T//✮ s✬é❝r✐✈❡♥t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

RTM = R// =
ETMr
ETMi

=
µ2k1 cos θt − µ1k2 cos θi
µ2k1 cos θt + µ1k2 cos θi

=
Z1 cos θi − Z2 cos θt
Z1 cos θi + Z2 cos θt

✭✶✳✹✺✮

TTM = T// =
ETMt
ETMi

=
2µ2k1 cos θi

µ2k1 cos θt + µ1k2 cos θi
=

2Z2 cos θi
Z1 cos θi + Z2 cos θt

✭✶✳✹✻✮

❆ s❛✈♦✐r q✉❡ s✐ ❧✬♦♥❞❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ q✉❡❧❝♦♥q✉❡✱ ♦♥ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s❡r❛ s❡❧♦♥ ❧❡s

❞❡✉① ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s ❝✐té❡s ❝✐✲❞❡ss✉s ❛✈❛♥t ❞❡ ♣♦♥❞ér❡r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ s❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣❛r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts

❛♣♣r♦♣r✐és✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ à ❢❛✐❜❧❡s ♣❡rt❡s ✭✐✳❡✳ tan(δ) ≪ 1✮✱ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡

ré✢❡①✐♦♥ ❡t ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s❡ s✐♠♣❧✐✜❡♥t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

RTE =

√
ε1 cos θi −

√
ε2 cos θt√

ε1 cos θi +
√
ε2 cos θt

❡t TTE =
2
√
ε1 cos θi√

ε1 cos θi +
√
ε2 cos θt

✭✶✳✹✼✮

RTM =

√
ε1 cos θt −

√
ε2 cos θi√

ε2 cos θi +
√
ε1 cos θt

❡t TTM =
2
√
ε2 cos θi√

ε2 cos θi +
√
ε1 cos θt

✭✶✳✹✽✮

P♦✉r ✉♥ s♦♥❞❛❣❡ ♠♦♥♦st❛t✐q✉❡✱ ❧✬é♠❡tt❡✉r ❡t ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r ❞✉ r❛❞❛r ét❛♥t ❝♦♥❢♦♥❞✉s✱ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉①

é❝❤♦s q✉❡ ❧✬♦♥ ❡♥r❡❣✐str❡ ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ré✢❡①✐♦♥s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ s✉r ❧❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés q✉❛s✐

❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ❞✉ s♦✉s✲s♦❧✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ s✐❣♥❛❧❡r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ s✐♠♣❧✐✜é❡ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡

✾✳ ❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ♣❧❛♥ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❧❡ ♣❧❛♥ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡t ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✷✹ ◆♦t✐♦♥s ❞✬é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉ r❛❞❛r

ré✢❡①✐♦♥ R// ❡t R⊥ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ✭θi = θr = 0✮ ✿

RTE = −RTM =
Z2 − Z1

Z2 + Z1
❡t TTE = TTM =

2Z2

Z2 + Z1
✭✶✳✹✾✮

▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠✐❧✐❡✉① ♦♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s é❧❡❝✲

tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❝♦♥tr❛sté❡s✳ ❙♦♥ ♠♦❞✉❧❡ s✬é❧è✈❡ à ∼ 0, 65 à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❞✉ s❛❜❧❡ ❡t ❞❡ ❧✬❡❛✉✳

❱❛❧❡✉rs ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❞❡ θ ✿

• ❆♥❣❧❡ ❞❡ ❇r❡✇st❡r θb ✿

▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❚▼ s✬❛♥♥✉❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡

❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♣♣❡❧é ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❇r❡✇st❡r θb✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ RTM s✉❜✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥

s❛✉t ❞❡ ±180✝✳ ❈❡t ❛♥❣❧❡ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ✿

θb = arctan

√

εr2
εr1

✭✶✳✺✵✮

• ❆♥❣❧❡ ❝r✐t✐q✉❡ θc ✿

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù εr1 > εr2✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ❡st é❣❛❧ à ✶ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞❡

❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♣♣❡❧é ❛♥❣❧❡ ❝r✐t✐q✉❡ θc ✭♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s ❚❊ ❡t ❚▼✮✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t

❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛tt❡✐♥t s♦♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ θi ❡st é❣❛❧ à θc✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ ❞❡s

❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ❡t ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✈❛r✐❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❝r✐t✐q✉❡

θc✳ ❈❡t ❛♥❣❧❡ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ✿

θc = arcsin

√

εr2
εr1

✭✶✳✺✶✮

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù εr1 < εr2✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡ à ✶ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥ ❛♥❣❧❡

❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ θi = 90✝✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❚❊✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❡st ❞❡ 180✝q✉❡❧

q✉❡ s♦✐t ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❚▼✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❡st é❣❛❧❡ à 180✝♣♦✉r

❞❡s ❛♥❣❧❡s ✐♥❢ér✐❡✉rs ❡t é❣❛❧❡ à 0✝♣♦✉r ❞❡s ❛♥❣❧❡s s✉♣ér✐❡✉rs✱ à ❧✬❛♥❣❧❡ ❝r✐t✐q✉❡ θc✳ ❊♥ ré❛❧✐té✱

♠ê♠❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ s✉♣ér✐❡✉r à ❧✬❛♥❣❧❡ ❝r✐t✐q✉❡✱ ✉♥❡ ♦♥❞❡ ♣❡✉t s♦rt✐r ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❧❡ ♣❧✉s

ré❢r✐♥❣❡♥t ✈❡rs ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❧❡ ♠♦✐♥s ré❢r✐♥❣❡♥t ❀ ❝✬❡st ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬❡✛❡t ●♦♦s✲❍ä♥❝❤❡♥

❬●♦♦s ❛♥❞ ❍❛♥❝❤❡♥✱ ✶✾✹✼❪✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞❡ ✓ ré✢❡①✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❢r✉stré❡ ✔✳

• ❈❛s ❞❡ ♠✐❧✐❡✉① ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s à ♣❡rt❡s ✿

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♠✐❧✐❡✉① ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ à ♣❡rt❡s ✭❝♦♥❞✉❝t✐✈✐tés ♥♦♥ ♥✉❧❧❡s✮✱ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❇r❡✇st❡r θb
♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❧✉s à ❧✬❛♥♥✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ♠❛✐s à ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t

❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♥❡ s✉❜✐t ♣❧✉s ✉♥ s❛✉t ❜r✉sq✉❡ ❞❡ 180✝♠❛✐s ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✐♥❞r❡

❛♠♣❧✐t✉❞❡ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧✬❛♥❣❧❡ ❝r✐t✐q✉❡ θc ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞

♣❧✉s à ✉♥❡ ré✢❡①✐♦♥ t♦t❛❧❡✳ ▲✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐tés ♥♦♥ ♥✉❧❧❡s ♠♦❞✐✜❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡s

❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ R ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ θi q✉✐ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❛❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡

❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ t❡r♠❡ ε′′ = σ/ω✳

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✶✳✸ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❤étér♦❣è♥❡ ✷✺

✶✳✸✳✸ ❈❛s ❉∼ λ ❡t ❉✓λ ✿ ❘✉❣♦s✐té ❡t r❡❧✐❡❢

▲❛ ré✢❡①✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣❛r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ✿

✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❝♦❤ér❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ s♣é❝✉❧❛✐r❡ ❡t ✉♥ ❝❤❛♠♣ ✐♥❝♦❤ér❡♥t ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s

❞✐r❡❝t✐♦♥s✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✼✱ q✉✐ ✐♥✢✉❡♥❝❡r❛ s✉r ❧❛ rétr♦❞✐✛✉s✐♦♥ ✭♦✉ ré✢❡①✐♦♥✮ ❞❡s ♦♥❞❡s ❡♥

❛✛❡❝t❛♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ♦♥❞❡s ré✢é❝❤✐❡s ❡t tr❛♥s♠✐s❡s✳

✭❛✮ ❘é✢❡①✐♦♥ s♣é❝✉❧❛✐r❡ ✭❝♦✲
❤ér❡♥t❡✮

✭❜✮ ❘é✢❡①✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞✐❢✲
❢✉s❡

✭❝✮ ❘é✢❡①✐♦♥ ❞✐✛✉s❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥
✐s♦tr♦♣❡ ✭✐♥❝♦❤ér❡♥t❡✮

❋✐❣✉r❡ ✶✳✼ ✕ ❉✐✛✉s✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣❛r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❧✐ss❡ ✭✶✳✼✭❛✮✮✱ ♠♦②❡♥♥❡♠❡♥t
r✉❣✉❡✉s❡ ✭✶✳✼✭❜✮✮ ❡t très r✉❣✉❡✉s❡ ✭✶✳✼✭❝✮✮

▲❛ r✉❣♦s✐té ❞✉ s♦❧ ♦✉ ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ ✭é❝❤❡❧❧❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✉ t❡rr❛✐♥✮ ❣♦✉✈❡r♥❡ ❧❛r❣❡✲

♠❡♥t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ rétr♦❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s é♠✐s❡s✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♥❝♦❤ér❡♥t❡ ❞✉

s✐❣♥❛❧ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡st r✉❣✉❡✉s❡✳ ▲❡ ❞❡❣ré ❞❡ r✉❣♦s✐té ❣é♦♠étr✐q✉❡ s❡ ❞é✜♥✐t

❝♦♠♠❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❛s♣ér✐tés ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❧❛♥❡✳ ❯♥❡ s✉r❢❛❝❡

❡st ❞✐t❡ ❧✐ss❡ s✐ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡s ❤❛✉t❡✉rs ❞❡ s❡s ✐rré❣✉❧❛r✐tés σh ✈ér✐✜❡ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❘❛②❧❡✐❣❤ ✿

σh <
λ

8 cos θi
✭✶✳✺✷✮

❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ tr❛♥s♠✐s s✬é❝r✐t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❝♦❤ér❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣ré✈✉❡ ♣❛r

❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❉❡s❝❛rt❡s ♣❧✉s ✉♥ ❝❤❛♠♣ ✐♥❝♦❤ér❡♥t ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ❛✉tr❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ P♦✉r ✉♥ ♠❛tér✐❛✉

❤étér♦❣è♥❡✱ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛ ❧✐❡✉ s✉r t♦✉t❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t ♥❡ s❡ ❧♦❝❛❧✐s❡ ♣❧✉s ✉♥✐q✉❡✲

♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ▲✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ r✉❣♦s✐té ❡st ❞♦♥❝ étr♦✐t❡♠❡♥t ❧✐é à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ λ ❀ ✐❧

♣❡✉t êtr❡ ♥é❣❧✐❣é ♣♦✉r ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ é❧❡✈é❡s ✭✐✳❡✳ ♣♦✉r ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❜❛ss❡s✮ ❀ ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ ét❛♥t

❛❧♦rs s♣é❝✉❧❛✐r❡ ✭❡t ♥♦♥ ❞✐✛✉s❡✮✳ ❆✐♥s✐ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❛r❛✐ss❛♥t très r✉❣✉❡✉s❡ ❡♥ ❜❛♥❞❡ ▲ ✭✵✱✸✲✶✱✺●❍③✮

♣❡✉t✲❡❧❧❡ êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❧✐ss❡ ❡♥ ❍❋ ✭✸✲✸✵▼❍③✮✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞ès ❧♦rs ❡st✐♠❡r q✉✬❛✉①

❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s r❛❞❛r✱ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ✺▼❍③ ✭λ = 60♠ ❞❛♥s ❧❡ ✈✐❞❡✮✱ ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❡ r✉❣♦s✐té ❡t ❞❡

r❡❧✐❡❢ s❡ ❝♦♥❢♦♥❞❡♥t✳ ❈✬❡st ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❞♦♣té ♣♦✉r ❧❡s ♦♥❞❡s é♠✐s❡s ♣❛r ❧❡ r❛❞❛r ❊■❙❙✳

▲✬✉♥ ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡s r❛❞❛rs à ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞❡ s♦❧ ♦♣ér❛♥t ❞❡♣✉✐s ❧❛ s✉r❢❛❝❡ t❡❧s q✉❡ ❊■❙❙ ♣❛r r❛♣♣♦rt

❛✉① ●P❘ ❛ér♦♣♦rtés ♦✉ ♦r❜✐t❛✉① ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r✱ ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡✱ ❞✉ ❝❧✉tt❡r ✶✵ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳

▲❡s ♦♥❞❡s é♠✐s❡s ♣❛r ❊■❙❙ s♦♥t s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❣r❛♥❞❡s ✭λ ∼ 100♠ ❞❛♥s ❧❛ ❣❧❛❝❡✮✱ ❞û à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥

❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ❜❛ss❡s✱ ❡❧❧❡s ✐❣♥♦r❡r♦♥t ❞♦♥❝ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ré❞✉✐t❡s ❞✉ s♦✉s✲

✶✵✳ ❚♦✉t ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ rétr♦❞✐✛✉s✐♦♥ ✐♥❞és✐r❛❜❧❡ ❡st ❛♣♣❡❧é ✑❝❧✉tt❡r✑✳

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✷✻ ◆♦t✐♦♥s ❞✬é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉ r❛❞❛r

s♦❧ ✭❝❛✐❧❧♦✉①✱ ✳ ✳ ✳✮ ♠❛✐s ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ré✢é❝❤✐❡ ❡♥ s❡r❛ ❛✛❡❝té✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s s✐♠✉❧é ❞❡s s♦✉s✲s♦❧s

❤étér♦❣è♥❡s✱ t♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ré❛❧✐st❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡

❢r❛❝t❛❧ ✭❝❢ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✸✳✷✮✳

✶✳✸✳✹ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❊▼ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡
♣❧❛♥❡

▲♦rsq✉✬✉♥❡ ♦♥❞❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣❧❛♥❡ ✭♣❡♥té❡ ♦✉ ♥♦♥✮✱ ✐❧ ❡st

✉s✉❡❧ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❞✐✛✉s✐♦♥✱ ♥♦té ❙P▲❋ ✭❙❝❛tt❡r✐♥❣

P♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ▲♦ss ❋❛❝t♦r✮ ❞♦♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡st ✿

SPLF = ( ~Ei. ~Er)
2 =

(RTE cos2 θp +RTM cos2 θi sin
2 θp −RTM sin2 θi sin

2 θp)
2

R2
TE cos2 θp +R2

TM sin2 θp
.......... ✭✶✳✺✸✮

♦ù ✿

• ~Ei ❡t ~Er ❞és✐❣♥❡♥t ❧❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❡t ❧✬♦♥❞❡ ré✢é❝❤✐❡ ✭✈❡❝t❡✉rs

✉♥✐t❛✐r❡s✮ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ✭ ~ETEi ✱ ~ETMi ✱ ~k ✮ ✿

~Ei = ~ETEi ~ETE + ~ETMi ~ETM ❡t ~Er = ~ETEr ~ETE + ~ETMr ~ETM ✭✶✳✺✹✮

• θp ❡st ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ~Ei ❡t ~ETEi
• θi ❡st ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳

❙✐ ❧✬♦♥❞❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❡st ♣♦❧❛r✐sé❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s❡❧♦♥ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❚❊ ✭θp = 0✝✮✱ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♣❡rt❡

❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡st é❣❛❧ à SPLFTE = 1✳ ❈❡❧❛ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬♦♥❞❡ ré✢é❝❤✐❡

❡st ♣♦❧❛r✐sé❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s❡❧♦♥ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❚❊ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ s✐

❧✬♦♥❞❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❡st ♣♦❧❛r✐sé❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s❡❧♦♥ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❚▼ ✭θp✮✱ ❝❡ ❢❛❝t❡✉r ✈❛✉t SPLFTM =

(1− 2 sin2 θi✮✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ♣♦✉r θi 6= 0✝❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ré✢é❝❤✐❡ ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡

❧✬♦♥❞❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ✭❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❚❊ ❡t ❚▼ ♥♦♥ ♥✉❧❧❡s✮ ❡t ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿

▲❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ r❛❞❛r à ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞❡ s♦❧✱ t❡❧ q✉❡ ❊■❙❙✱

♣❛ss❡ ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ét✉❞❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❞❡s ❧♦✐s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡✳ ❯♥

●P❘ ét❛♥t ✉♥ s②stè♠❡ ❛❝t✐❢✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts ♠✐❧✐❡✉① ❤♦♠♦❣è♥❡s

♣✉✐s ❤étér♦❣è♥❡s ❛ été ✉♥❡ ét❛♣❡ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡✳ ❈❡s ♠✐❧✐❡✉① ét❛♥t ❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r ❞❡s ♣r♦♣r✐étés

é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✕ ε ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡✱ σ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t µ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té

♠❛❣♥ét✐q✉❡✕✱ ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❛ été ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❛ ❜♦♥♥❡

❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠❡s✉rés ❡t ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡s s♦✉s✲s♦❧s r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s

❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ▼❛rs ✭♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉s✲s♦❧ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡t ❞❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té s✉✐✈❛♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❢r❛❝t❛❧✮✳

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✷

❊♥ r♦✉t❡ ✈❡rs ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ▼❛rs

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❆✉r♦r❛ ❊①♣❧♦r❛t✐♦♥✱ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❥❡ts ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛✉①
❞❡ ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ▼❛rs ♣❛r ❧❡s ❛❣❡♥❝❡s s♣❛t✐❛❧❡s ❡t q✉✐ ♣ré✈♦✐t à t❡r♠❡ ✉♥❡ ♠✐ss✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡
✈❡rs ▼❛rs ❤❛❜✐té❡✳ ✭s♦✉r❝❡ ✿ ❊❙❆✮

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✷✽ ❊♥ r♦✉t❡ ✈❡rs ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ▼❛rs

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✷✳✶ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ▼❛rs ✷✾

❆♣rès ❛✈♦✐r ét✉❞✐é ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s ❞❛♥s ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ❤♦♠♦❣è♥❡s✱ str❛t✐✜és ❡t✴♦✉ ✐♥❤♦✲

♠♦❣è♥❡s✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ❛tt❛r❞❡r s✉r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡ r❛❞❛r ❊■❙❙ ❞❡✈r❛ tr❛✈❛✐❧❧❡r ✿

❧❡ s♦✉s✲s♦❧ ♠❛rt✐❡♥✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✬❛rt✐❝✉❧❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❧♦❣✐❡ ❡t t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ▼❛rs✳

▲✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡s ♠✐ss✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ♣❛ssé❡s ❡t ❢✉t✉r❡s ❞é❞✐é❡s à ❝❡tt❡ ♣❧❛♥èt❡ s❡r❛ s✉r✈♦❧é✳

▲✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ s♦♥❞é ♣❛r ✉♥ r❛❞❛r ●P❘ ❡st ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡

♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s ❡t ♣♦✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣r♦♣r❡s ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t✳

❉❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ét✉❞❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ré❝❡♥t❡s ❬❇❛♥♦ ❛♥❞ ▲♦❡✤❡r✱ ✷✵✵✺❪ ❬❇❛♥♦✱ ✷✵✵✻❪

❬▲♦❡✤❡r ❛♥❞ ❇❛♥♦✱ ✷✵✵✹❪♦♥t ré✈é❧é ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s ♥❛♣♣❡s ❞✬❡❛✉ ❡♥❢♦✉✐❡s ✭❛q✉✐❢èr❡s✮ ♣❛r ❞❡s

s♦♥❞❛❣❡s ●P❘ s✉r ❚❡rr❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛q✉✐❢èr❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ s♦✉✈❡♥t ✉♥ ❢♦rt ❣r❛❞✐❡♥t ❞✬❤✉♠✐❞✐té

❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ❝❡ rés❡r✈♦✐r✱ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s❡♥s✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❞✉ s♦❧ ❡t

r❡♥❞ ❛✐♥s✐ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✭str❛t❡s✮ ♠♦✐♥s ❢r❛♥❝❤❡✳

✷✳✶ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ▼❛rs

▼❛rs r❡❝è❧❡ ❞✬ét♦♥♥❛♥t❡s s✉r♣r✐s❡s t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✳ ❉❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ q✉❡ ❧❛ ❚❡rr❡ ❡t ✶✱✺ ❢♦✐s

♣❧✉s é❧♦✐❣♥é❡ ❞✉ ❙♦❧❡✐❧ ✭✷✷✽ M̄km✮✱ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ r♦✉❣❡ ét♦♥♥❡ ❛✈❡❝ s❡s é❧é♠❡♥ts ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡

✐♠♣♦s❛♥t❡✳ P♦✉r ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✱ ✉♥ s✉r✈♦❧ ❞❡ ❧❛ ❣é♦❣r❛♣❤✐❡ ♠❛rt✐❡♥♥❡

s✬✐♠♣♦s❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛rt❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❣râ❝❡ à ❧✬❛❧t✐♠ètr❡ ❧❛s❡r ▼❖▲❆ ✭▼❛rs ❖r❜✐t❡r ▲❛s❡r

❆❧t✐♠❡t❡r✮ à ❜♦r❞ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ▼●❙ ✭▼❛rs ●❧♦❜❛❧ ❙✉r✈❡②♦r✮ q✉✐ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ❞❡♣✉✐s ✶✾✾✻ ✭❝❢

❋✐❣✳ ✷✳✷✮✳ ❈❡tt❡ ❝❛rt❡ à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ✸♠ ❡t ✶✵✵♠ ❡♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❡♥ ❢❛✉ss❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❞❡ ▼❛rs

ré✈è❧❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❡①trê♠❡s ❞✬❛❧t✐t✉❞❡ ❡♥ ❞✐✈❡rs ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ✶✳ ▲✬✐♠♣r❡ss✐♦♥♥❛♥t❡ rés♦❧✉t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❧❡s s✐t❡s ❞✬❛♠❛rs✐ss❛❣❡ ❞❡s ❞✐✈❡rs❡s ❢✉t✉r❡s ♠✐ss✐♦♥s

✈❡rs ▼❛rs✳

▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ▼❛rs ❛ ❢♦rt❡♠❡♥t été ❛✛❡❝té❡ ♣❛r ❧❡ ❜♦♠❜❛r❞❡♠❡♥t ♠été♦r✐t✐q✉❡✳ ▲❡s ✐♠♣❛❝ts ❞❡ ❝❡

t②♣❡ s♦♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥✱ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❣✐❧✐s❛t✐♦♥✱ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛

❞és❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s r♦❝❤❡✉s❡s s✉♣❡r✜❝✐❡❧❧❡s✳ ■❧s ♣r♦❞✉✐s❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❛♥t✐té ❞❡

♠❛tér✐❛✉① ❢r✐❛❜❧❡s ❡t ♣♦r❡✉① ♣♦✉✈❛♥t ❛✈♦✐r ❢❛❝✐❧✐té ❞❛♥s ❧❡ ♣❛ssé ❧✬✐♥✜❧tr❛t✐♦♥ ❞✬❡❛✉ ❧✐q✉✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ s♦✉s✲

s♦❧ ❞❡ ▼❛rs✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❞✐ss②♠étr✐❡ ◆♦r❞✴❙✉❞✳ ▲✬❤é♠✐s♣❤èr❡

❙✉❞ ❡st ✉♥❡ ③♦♥❡ ♠♦♥t❛❣♥❡✉s❡ ❡t ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❝r❛tèr❡s ❞✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ♠été♦r✐t❡✳ ▲✬❤é♠✐s♣❤èr❡

◆♦r❞ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ♣❧❛✐♥❡s ❞✬❛❧t✐t✉❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞♦♥t ❧✬❛s♣❡❝t t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡st ❛ttr✐❜✉❛❜❧❡ ❛✉① ❝♦✉❧é❡s

❞❡ ❧❛✈❡ q✉✐ ♦♥t ❛♣❧❛♥✐ ❧❡ t❡rr❛✐♥ ❡t✴♦✉✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡rt❛✐♥s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❧❡ ♣❡♥s❡♥t✱ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ♣❛ssé❡

❞✬✉♥ ♦❝é❛♥✳ ❱♦✐❝✐ ✉♥ é♥♦♥❝é ♥♦♥ ❡①❤❛✉st✐❢ ❞❡s ♣❧✉s r❡♠❛rq✉❛❜❧❡s r❡❧✐❡❢s ♣rés❡♥ts s✉r ▼❛rs ✿

• ▲❡ ♠♦♥t ❖❧②♠♣❡ ✭✶✽✝◆✱ ✶✸✸✝❖✮ ❡st ✉♥ ✈♦❧❝❛♥ ❝✉❧♠✐♥❛♥t à ∼ ✷✹❦♠ ❞✬❛❧t✐t✉❞❡ ❡t ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥❡

❜❛s❡ ❞❡ ✺✵✵ ❦♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✱ ❢❛✐s❛♥t ❞❡ ❧✉✐ ❧❛ ♠♦♥t❛❣♥❡ ❧❛ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❞❡ t♦✉t ❧❡ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡

✭❝♦♥♥✉ à ❝❡ ❥♦✉r✮✳ ▲❡ ♣❧❛t❡❛✉ ❚❤❛rs✐s✱ ♦ù ❡st s✐t✉é ❧❡ ❖❧②♠♣✉s ▼♦♥s✱ ❝♦♠♣t❡ tr♦✐s ❛✉tr❡s ✈♦❧❝❛♥s

❛✉ss✐ ✐♠♣r❡ss✐♦♥♥❛♥ts ❧❡s ✉♥s q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s✳ ◆♦s ♠♦♥t❛❣♥❡s t❡rr❡str❡s ♣❛r❛✐ss❡♥t ❜✐❡♥ ♣❡t✐t❡s

❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡♠❡♥t à ❝❡❧❧❡s q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡♥t s✉r ▼❛rs✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❖❧②♠♣✉s ▼♦♥s ❡st tr♦✐s ❢♦✐s

♣❧✉s ❤❛✉t q✉❡ ❧✬❊✈❡r❡st✳

✶✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛✐t ♣❛r❧❡r ❞❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ✭❧❡ r❡❧✐❡❢✮ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡
sér✐❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r tr❛♥❝❤❡ ❞❡♣✉✐s ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ♠❛rt✐❡♥♥❡ ❞✉ s♦❧✳

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✸✵ ❊♥ r♦✉t❡ ✈❡rs ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ▼❛rs

• ▲❛ ❱❛❧❧❡s ▼❛r✐♥❡r✐s ✭✶✵✝❙✱ ✾✵✲✸✵✝❖✮✱ ♥♦♠♠é❡ ❡♥ ❧✬❤♦♥♥❡✉r ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❞❡ ▼❛r✐♥❡r ✾✱

❡st ❝♦❧♦ss❛❧❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t q✉❛tr❡ ❢♦✐s ♣❧✉s ♣r♦❢♦♥❞❡ ❡t ♥❡✉❢ ❢♦✐s ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡ q✉❡

❧❡ ●r❛♥❞ ❈❛♥②♦♥ ❛✉① ➱t❛ts✲❯♥✐s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❡❧❧❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❝❛♥②♦♥s q✉✐ s✐❧❧♦♥♥❡♥t ❧❡s

♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ♠❛rt✐❡♥♥❡s s✉r ♣❧✉s ❞✉ ❝✐♥q✉✐è♠❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡✳

• ▲❡ ❜❛ss✐♥ ❍❡❧❧❛s P❧❛♥✐t✐❛ ✭✹✵✝◆✱ ✷✽✵✝❖✮ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛ ♣❧✉s ❜❛ss❡ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥

❝r❛tèr❡ ❞✬✐♠♣❛❝t ❣é❛♥t q✉✐ ❛✉r❛✐t été ❢♦r♠é ♣❛r ✉♥❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ é♥♦r♠❡ ♠été♦r✐t❡ ❢♦r♠❛♥t

✉♥ ❝r❛tèr❡ ❞❡ ✻ ❑♠ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❡t ❞❡ ✷✸✵✵ ❦♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✳

▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ♠❛rt✐❡♥s ❧❡s ♣❧✉s é❧❡✈és ❡t ❧❡s ♣❧✉s ❜❛s✱ s♦✐t ❖❧②♠♣✉s ▼♦♥s ❡t ❍❡❧❧❛s

P❧❛♥✐t✐❛✱ ❡st ❞❡ ✸✶ ❦✐❧♦♠ètr❡s✱ t❛♥❞✐s q✉✬à ♣❡✐♥❡ ✷✵ ❦✐❧♦♠ètr❡s sé♣❛r❡♥t ❧❡ s♦♠♠❡t ❞❡ ❧✬❊✈❡r❡st ❞✉ ❢♦♥❞

❞❡s ▼❛r✐❛♥♥❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ❈❛rt❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ▼❛rs ♦❜t❡♥✉❡ ❣râ❝❡ à ❧✬❛❧t✐♠ètr❡ ❧❛s❡r ▼❖▲❆ ✭▼❛rs
❖r❜✐t❡r ▲❛s❡r ❆❧t✐♠❡t❡r✮ à ❜♦r❞ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ▼●❙ ✭▼❛rs ●❧♦❜❛❧ ❙✉r✈❡②♦r✮✳ ▲❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱
❛♣♣❡❧é ❞❛t✉♠✱ ❡st ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡r t❡rr❡str❡ ❡t ❛ été ét❛❜❧✐ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ✭s♦✉r❝❡ ✿ ◆❆❙❆✴❏P▲✮

▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❝❛❝❤é❡ ❞❡rr✐èr❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❧♦❣✐❡ ♠❛rt✐❡♥♥❡ ❡st ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ tr❛❝❡s ❞❡ ✈✐❡ ♣❛ssé❡s

♦✉ ❛❝t✉❡❧❧❡s s✉r ❧❡ s♦❧ ♠❛rt✐❡♥ ❡t ❧❡ ❞❡✈❡♥✐r ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡✳ ◗✉❡ ♣❡✉t✲♦♥ ❛♣♣r❡♥❞r❡ s✉r ❧❡ ❞❡✈❡♥✐r ❞❡ ❧❛

❚❡rr❡ ❡♥ ét✉❞✐❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ▼❛rs ❄ ▲❛ ♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣❧❛♥èt❡s ❞❛t❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♣ér✐♦❞❡✳

❊❧❧❡s ♦♥t s✉❜✐ t♦✉t❡s ❧❡s ❞❡✉① ✉♥ ❜♦♠❜❛r❞❡♠❡♥t ♠❛ss✐❢ ❞❡ ♠été♦r✐t❡s ♠❛✐s ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡

❝❡s ❞❡✉① ♣❧❛♥èt❡s ♦♥t ❞✐✈❡r❣é ✭❝❢ ❋✐❣✳ ✷✳✸✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♠♣❛ré❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐❡ s✉r ▼❛rs ❡t s✉r ❚❡rr❡✳ ❬❋♦r❣❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✷✳✷ ❍②❞r♦❧♦❣✐❡ ♠❛rt✐❡♥♥❡ ✸✶

▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ▼❛rs ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s tr❛❝❡s ❞✬ér♦s✐♦♥ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛ttr✐❜✉é❡s à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡

❞✬❡❛✉✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❡ss❛②❡r ❞✬é❝❧❛✐r❝✐r ❝❡tt❡ é♥✐❣♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t✳

✷✳✷ ❍②❞r♦❧♦❣✐❡ ♠❛rt✐❡♥♥❡

❙✐ ❧✬❡❛✉ s✉r ❚❡rr❡ t✐❡♥t ✉♥❡ ♣❧❛❝❡ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❡t ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡✱ ❧❡s

♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡s ♠✐♥ér❛✉① à tr❛✈❡rs ❧❡s ❝r♦ût❡s t❡rr❡str❡s✱ ❡❧❧❡ ♥❡

r❡♣rés❡♥t❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ✉♥❡ s♣é❝✐✜❝✐té ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ❚❡rr❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✉ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❞❡ ❧❡✉r

❢♦r♠❛t✐♦♥✱ t♦✉t❡s ❧❡s ♣❧❛♥èt❡s ❞✉ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ ♦♥t ♣♦ssé❞é ❞❡ ❧✬❡❛✉✱ ♠❛✐s ❧❡✉r é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛ ❝♦♥❞✉✐t à

❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s très ❞✐✛ér❡♥t❡s s❡❧♦♥ ❧❡✉r ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉ ❙♦❧❡✐❧✱ ❧❡✉r t❛✐❧❧❡ ❡t ❧❡✉r ❞❡♥s✐té✳ P❛r♠✐ ❧❡s ❣r❛♥❞❡s

q✉❡st✐♦♥s q✉✐ s❡ ♣♦s❡♥t ❡♥❝♦r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ❧✬❤✐st♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ▼❛rs✱ ❝❡❧❧❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛

♣rés❡♥❝❡ ❞✬❡❛✉ t✐❡♥♥❡♥t ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣❧❛❝❡ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t❡ ❡t ❥♦✉❡♥t ✉♥ rô❧❡ ❝❧é ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥✲

s✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡✱ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ❡t ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s ♣❛ssés

❡t ♣rés❡♥ts✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❣é♦♣❤②s✐q✉❡ ❡t ❣é♦t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♠❛rt✐❡♥♥❡✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ♣❛ssé ❤②❞r✐q✉❡ ❞❡ ▼❛rs ❡t s❡s ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❡t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t

❜✐♦❧♦❣✐q✉❡✱ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧✬✉♥❡ ❞❡s ♣r✐♦r✐tés ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ▼❛rs✳ ▼❛rs ❛✲t✲✐❧

♣✉ ❝♦♥♥❛îtr❡✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ s♦♥ ❤✐st♦✐r❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡✱ ✉♥ ❝❧✐♠❛t ❛♥❛❧♦❣✉❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡ ❡t ❞♦♥❝ ♣❡✉t✲

êtr❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣r♦♣✐❝❡s à ❧✬é❝❧♦s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❧❡ ❝♦♥♥❛✐ss♦♥s ❄ ❈❡rt❛✐♥❡s ❞❡s ✐♠❛❣❡s

r❡❝✉❡✐❧❧✐❡s ❝❡s ✸✵ ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s s❡♠❜❧❡♥t ❧❡ s✉❣❣ér❡r✳

✷✳✷✳✶ ➱✈✐❞❡♥❝❡ ❣é♦♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ♣❛ssé❡ ❞✬❡❛✉ s✉r ▼❛rs

❆✉ ❝♦✉rs ❞❡s tr♦✐s ❞❡r♥✐èr❡s ❞é❝❡♥♥✐❡s✱ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s à ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥✱ ✐ss✉❡s ❞❡

♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ♦r❜✐t❛❧❡s ♦✉ ❞✬❛tt❡rr✐ss❡✉rs✱ ♦♥t ❞é✈♦✐❧é ✉♥❡ ❣é♦♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡

▼❛rs✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s str✉❝t✉r❡s ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s té♠♦✐❣♥❡♥t ❞✬✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡

✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧✬❤✐st♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡✱ s✉r ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❧❧✐♦♥s

❞✬❛♥♥é❡s ❬❈❛rr✱ ✶✾✽✻❪ ❬P♦❧❧❛❝❦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✼❪ ❬❈❛rr✱ ✶✾✾✻❪ ❛✈❡❝ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♣❛ssé❡s s✉❜st❛♥t✐❡❧❧❡✲

♠❡♥t ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡❛✉✳ ❙✐ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❞❡ ▼❛rs ré✈è❧❡ ✉♥ ♠♦♥❞❡ ❣❡❧é ❡t

❞❡ssé❝❤é✱ ✉♥ ❡①❛♠❡♥ ❞ét❛✐❧❧é ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ r❡❧✐❡❢s✱ s✐❣♥❛t✉r❡s

❣é♦♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ♣❛ssés ❞✬❡❛✉ ❧✐q✉✐❞❡ s✉r ▼❛rs ✿ ➀ ❧❡s rés❡❛✉① ♣❛❧é♦✲❤②❞r♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✱

➁ ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❞❡ ❞é❜â❝❧❡✱ ➂ ❧❡s ❧❛❝s✱ ➃ ❧❡s é❥❡❝t❛s ❧♦❜és✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s r❡ç✉❡s

s✉❣❣èr❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✱ ❞✉ ♠♦✐♥s très ré❝❡♥t❡ ✭❞❛t❛♥t ❛✉ ♣✐r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠✐❧❧✐♦♥s ❞✬❛♥♥é❡s✱

❛✉ ♠✐❡✉① ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❛♥♥é❡s✮ ❞❡ tr❛❝❡ ❞✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡ s♦✉s✲s♦❧ s✉♣❡r✜❝✐❡❧ ❡t ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ t❡♠♣♦r❛✐r❡ ❞❡

♣❡t✐t❡s ③♦♥❡s ❞✬❡❛✉ ❧✐q✉✐❞❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ▼❛rs ✿ ➄ ❧❡s s♦❧s ♣♦❧②❣♦♥❛✉①✱ ➅ ❧❡s r❛✈✐♥❡s ✭❣✉❧❧✐❡s✮✳ ❙❛♥s

♦✉❜❧✐❡r ❜✐❡♥ é✈✐❞❡♠♠❡♥t ❧❡s ❝❛❧♦tt❡s ♣♦❧❛✐r❡s✳

➀ ▲❡s rés❡❛✉① ♣❛❧é♦✲❤②❞r♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ✿

❉✬❛♥❝✐❡♥s rés❡❛✉① ❤②❞r♦❣r❛♣❤✐q✉❡s s♦♥t ♣rés❡♥ts ♣r❡sq✉❡ ♣❛rt♦✉t à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ▼❛rs ✭❝❢ ❋✐❣✳ ✷✳✹✭❛✮✮✱

✐❧s s♦♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❝♦♥❝❡♥trés ❞❛♥s ❧❡s t❡rr❛✐♥s ❛♥❝✐❡♥s ❞❡ ❧✬❤é♠✐s♣❤èr❡ s✉❞ ❡t s✉r ❧❡s

✢❛♥❝s ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ✈♦❧❝❛♥s✳ ❈❡s r✐✈✐èr❡s ♦♥t ❞❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs t②♣✐q✉❡s ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠ètr❡s✱ ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r

❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠ètr❡s ❡t ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ♣♦✉✈❛♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ❦✐❧♦♠ètr❡s✳

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✸✷ ❊♥ r♦✉t❡ ✈❡rs ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ▼❛rs

❙✐ ❧✬â❣❡ ❞❡ ❧❡✉r ❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡♠♦♥t❡ ❛✉① ♣ér✐♦❞❡s ♥♦❛❝❤✐❡♥♥❡ ✭✸✱✺ à ✹✱✻ ●❛✮ ❡t ❤❡s♣❡r✐❡♥♥❡ ✭✶✱✽ à ✸✱✺

●❛✮✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s rés❡❛✉① ❡st ❡♥❝♦r❡ ♠❛❧ ❝♦♠♣r✐s ❡t ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬❡❛✉

❧✐q✉✐❞❡ s✉r ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❈❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧✬❡✛❡t ❝♦♥❥✉❣✉é ❞✬✉♥❡ ❛t♠♦s♣❤èr❡

♣❧✉s ❞❡♥s❡ ❡t ❞✬✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❛✉t♦r✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡s ❛♣♣♦rts ❛ss✉rés ♣❛r ❞❡s

♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❡r ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ r✉✐ss❡❧❧❡♠❡♥t✳

➁ ▲❡s ✈❛❧❧é❡s ❞❡ ❞é❜â❝❧❡ ✭♦✉t✢♦✇ ❝❤❛♥♥❡❧s✮ ✿

▲❡s ✈❛❧❧é❡s ❞❡ ❞é❜â❝❧❡✱ ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é❡s ❝❤❡♥❛✉① ❞✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥✱ s♦♥t ❧❛r❣❡s ❞❡ ✶✵ à ✶✵✵ ❦♠ ❡t ♠❡s✉r❡♥t

❥✉sq✉✬à ✷✵✵✵ ❦♠ ❞❡ ❧♦♥❣ ✭❝❢ ❋✐❣✳ ✷✳✹✭❜✮✮✳ ❈❡s ❝❤❡♥❛✉① s♦♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ s✐t✉és s✉r ❧❡s t❡rr❛✐♥s r❡❧❛✲

t✐✈❡♠❡♥t ❥❡✉♥❡s ❞❡ ❧✬❤é♠✐s♣❤èr❡ ◆♦r❞ ✭♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❛♠❛③♦♥✐❡♥♥❡ ❬❈❛rr✱ ✶✾✽✼❪ ❬❈❛rr✱ ✶✾✾✻❪✳ ■❧s

s♦♥t ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❝♦♥❝❡♥trés ❛✉ ♥♦r❞ ❡st ❞✉ ❞ô♠❡ ❞❡ ❚❤❛rs✐s ♠❛✐s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛

ré❣✐♦♥ ❞✬❊❧②s✐✉♠ ❡t ❞✬❍❛❞r✐❛r❝❛ P❛t❡r❛✳ ▲❡s ✈❛❧❧é❡s ❞❡ ❞é❜â❝❧❡ ♣r❡♥♥❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❡✉rs s♦✉r❝❡s

❞❛♥s ❧❡s ré❣✐♦♥s ❡✛♦♥❞ré❡s ✭t❡rr❛✐♥ ❝❤❛♦t✐q✉❡✮ s✐t✉és ❡♥tr❡ ❱❛❧❧❡s ▼❛r✐♥❡r✐s ❡t ❈❤r②s❡ P❧❛♥✐t✐❛✳ ❈❡s

str✉❝t✉r❡s s❡♠❜❧❡♥t ♣r♦✈♦q✉é❡s ♣❛r ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❝❛t❛str♦♣❤✐q✉❡s t❡❧s q✉❡ ❧❛ ❧✐❜ér❛t✐♦♥ ❜r✉t❛❧❡ ❞✬✉♥❡

✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❛♥t✐té ❞✬❡❛✉ s♦✉t❡rr❛✐♥❡ s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té ♠❛❣♠❛t✐q✉❡✱ ❞✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉

✢✉① t❤❡r♠✐q✉❡ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡✳ ❈❡s ❝❤❡♥❛✉① ❞✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥s r❡♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❧❛

♣rés❡♥❝❡ ❞❡ q✉❛♥t✐tés ❞✬❡❛✉ ❡t ❞❡ ❣❧❛❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ s♦✉s✲s♦❧ ❞❡ ▼❛rs✳

➂ ▲❡s ❧❛❝s ✿

▼❛rs ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❞é♣r❡ss✐♦♥s t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ♠été♦r✐t✐q✉❡ ♦✉ ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡

❬❈❛❜r♦❧ ❛♥❞ ●r✐♥✱ ✶✾✾✾❪ ❬❈❛❜r♦❧ ❛♥❞ ●r✐♥✱ ✷✵✵✶❪ ♠❛✐s ❧❛ ❝❛♠ér❛ ▼❖❈ ❛ ré✈é❧é ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞é♣ôts

str❛t✐✜és r❛♣♣❡❧❛♥t ❧❡s ❞é♣ôts sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❧❛❝✉str❡s t❡rr❡str❡s ✭❝❢ ❋✐❣✳ ✷✳✹✭❝✮✮✳ ▼❛rs ❛✉r❛✐t✲❡❧❧❡ été

❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s ét❡♥❞✉❡s ❞✬❡❛✉ ❛ss✐♠✐❧é❡ à ❞❡s ❧❛❝s ❄

➃ ▲❡s é❥❡❝t❛s ❧♦❜és ✿

❯♥ ❛✉tr❡ ❛r❣✉♠❡♥t ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✉ ♣❡r❣é❧✐s♦❧ r✐❝❤❡ ❡♥ ❣❧❛❝❡ ❞✬❡❛✉ ✈✐❡♥t ❞✉ ❜♦♠❜❛r❞❡♠❡♥t

❞❡ ♠été♦r✐t❡s✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝r❛tèr❡s ❞✬✐♠♣❛❝t s✉r ▼❛rs s♦♥t ❡♥t♦✉rés ❞✬✉♥ ❛♥♥❡❛✉ ❞✬é❥❡❝t❛s ❧♦❜és✱

s♣é❝✐✜q✉❡ à ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ▼❛rs✳ ❈❡ t②♣❡ ❞✬é❥❡❝t❛s s✉❣❣èr❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❛❜♦♥❞❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ s♦✉s✲s♦❧ ❞✬✉♥

é❧é♠❡♥t ✈✐sq✉❡✉① ✈♦✐r❡ ❧✐q✉✐❞❡✳ ❆✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✬✉♥❡ ♠été♦r✐t❡✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❜r✉t❛❧❡ ❞❡ ❧❛

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛✉r❛✐t ♣r♦✈♦q✉é ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❡t✴♦✉ ❧❛ s✉❜❧✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❡t ❞❡ ❧❛ ❣❧❛❝❡

❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❝❡ ♣❡r❣é❧✐s♦❧✳ ▲❡s é❥❡❝t❛s ✢✉✐❞✐✜és✱ t❡❧❧❡ ✉♥❡ ❝♦✉❧é❡ ❞❡ ❜♦✉❡✱ ♦♥t été ♣r♦❥❡tés ❡t s♦♥t

r❡t♦♠❜és ❢♦r♠❛♥t ❛✐♥s✐ ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❧❡s é❥❡❝t❛s ❧♦❜és✳ ▲❡ ❝r❛tèr❡ ❙❤❛r♦♥♦✈ ❡♥ ❡st ✉♥

❡①❡♠♣❧❡ ✭❝❢ ❋✐❣✳ ✷✳✹✭❞✮✮✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ▼❛rs ♣♦ssé❞❛♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❝r❛tèr❡s ❧♦❜és✱ s✉❣❣èr❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡

❞✬✉♥ ♣❡r❣é❧✐s♦❧ r✐❝❤❡ ❡♥ ❣❧❛❝❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ❬❈♦st❛r❞✱ ✶✾✽✾❪✳

➄ ▲❡s s♦❧s ♣♦❧②❣♦♥❛✉① ✿

❙✉r ❚❡rr❡✱ ❞❡ t❡❧❧❡s str✉❝t✉r❡s s✬♦❜s❡r✈❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ré❣✐♦♥s ❛r❝t✐q✉❡s ❬▼❛♥❣♦❧❞✱ ✷✵✵✺❪

✭❝❢ ❋✐❣✳ ✷✳✺✭❜✮✮✳ ❊❧❧❡s té♠♦✐❣♥❡♥t ❞❡ ❝②❝❧❡s ❞❡ ❣❡❧ ❡t ❞❡ ❞é❣❡❧ q✉✐ ❢r❛❝t✉r❡♥t ❧❡ s♦❧ ♣❛r ❝♦♥tr❛❝✲

t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❱✐s✐❜❧❡ s✉r ▼❛rs à ❤❛✉t❡s ❧❛t✐t✉❞❡s ✭❝❢ ❋✐❣✳ ✷✳✺✭❛✮✮✱ ❡❧❧❡s s✉❣❣èr❡♥t ✉♥ ❝❧✐♠❛t ♣❛ssé

s✉✣s❛♠♠❡♥t ❝❤❛✉❞ ♣♦✉r ❛✉t♦r✐s❡r ✉♥ ❞é❣❡❧ s✉♣❡r✜❝✐❡❧ ❞✉ s♦❧ ❡t ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ s❛✐s♦♥♥✐èr❡ ❞✬❡❛✉ ❧✐q✉✐❞❡✳

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✷✳✷ ❍②❞r♦❧♦❣✐❡ ♠❛rt✐❡♥♥❡ ✸✸

✭❛✮ ❘és❡❛✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ ✈❛❧❧é❡s✱ ❢réq✉❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ré✲
❣✐♦♥s ♠♦♥t❛❣♥❡✉s❡s ❞✉ s✉❞ ❞❡ ▼❛rs✳ ❈❡ rés❡❛✉ ❡st ❧♦♥❣
❞❡ ✷✺✵❦♠ s✉❣❣ér❛♥t ❞✬é♥♦r♠❡s q✉❛♥t✐tés ❞✬❡❛✉ à ❧❛ s✉r✲
❢❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛ssé✳ ✭s♦✉r❝❡ ✿ ❈❛♠ér❛ ▼❖❈ ✭▼●❙✮ ✲
◆❆❙❆✴❏P▲✮

✭❜✮ ❑❛s❡✐ ❱❛❧❧❡s ✿ ❧✬✉♥ ❞❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞s ❝❤❡♥❛✉① ❞✬✐♥♦♥✲
❞❛t✐♦♥ s✉r ▼❛rs✳ ▲❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
à ✸✵❦♠✳ ❈❡tt❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ té♠♦✐❣♥❡ ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té ✢✉✲
✈✐❛❧❡ ❡t ❣❧❛❝✐❛✐r❡ ❞❛♥s ❧✬❤✐st♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡✳ ✭s♦✉r❝❡ ✿
❊❙❆✴❉▲❘✴❋❯✮

✭❝✮ ❉é♣ôts str❛t✐✜és ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ◆♦❝t✐s ▲❛❜②r✐♥t❤✉s
P✐t ✭❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ▼❛r✐♥❡r✐s ❡t ❧❡ ♣❧❛t❡❛✉ ❞❡ ❚❤❛rs✐s✮
r❛♣♣❡❧❛♥t ❧❡s ❞é♣ôts sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❧❛❝✉str❡s t❡rr❡str❡s✳
✭s♦✉r❝❡ ✿ ◆❆❙❆✴❏P▲✮

✭❞✮ ❈r❛tèr❡ ❞✬✐♠♣❛❝t à é❥❡❝t❛s ❧♦❜és ❞❡ ✶✸❦♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡
s✐t✉é ❞❛♥s ❈❤r②s❡ ❈❤r②s❡ P❧❛♥✐t✐❛ ✭s♦✉r❝❡ ✿ ❱✐❦✐♥❣ ❖r✲
❜✐t❡r ✲ ◆❆❙❆✴❏P▲✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✕ ❊✈✐❞❡♥❝❡s ❣é♦♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ♣❛ssé❡ ❞✬❡❛✉ ❧✐q✉✐❞❡ s✉r ▼❛rs

➅ ▲❡s r❛✈✐♥❡s ♦✉ r✐❣♦❧❡s ✭❣✉❧❧✐❡s✮ ✿

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❞✬❡❛✉ ❧✐q✉✐❞❡ s♦✉s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s ❞❡ ▼❛rs✱ ❧✬✉♥❡

❞❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞é❝♦✉✈❡rt❡s ✈✐❡♥t ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ▼❖❈ ❡♠❜❛rq✉é❡ à ❜♦r❞ ❞❡

❧❛ s♦♥❞❡ ▼❛rs ●❧♦❜❛❧ ❙✉r✈❡②♦r ✭▼●❙✮✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s r❛✈✐♥❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❥❡✉♥❡s ❛♣♣❡❧é❡ ❣✉❧❧✐❡s

✭❝❢ ❋✐❣✳ ✷✳✺✭❝✮ ✷✳✺✭❞✮✮❡t r❡ss❡♠❜❧❛♥t ❛✉① ❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ r✉✐ss❡❧❧❡♠❡♥ts t❡rr❡str❡s✳ ❈❡s str✉❝t✉r❡s s❡

❧♦❝❛❧✐s❡♥t à ♠♦②❡♥♥❡s ❡t ❤❛✉t❡s ❧❛t✐t✉❞❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❤é♠✐s♣❤èr❡s ❞❡ ▼❛rs ❡t s✉r ❧❡s ✈❡rs❛♥ts ❞❡

❝r❛tèr❡s ❞❛♥s ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ♦♣♣♦sé❡s ❛✉ s♦❧❡✐❧✳ ▲✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝r❛tèr❡s ❞✬✐♠♣❛❝t ❞❛♥s ❝❡s ré❣✐♦♥s ❧❛✐ss❡

♣❡♥s❡r q✉❡ ❝❡s ❣❧✐ss❡♠❡♥ts ❞❡ t❡rr❛✐♥ s❡ s♦♥t ❢♦r♠és très ré❝❡♠♠❡♥t ✭❁ ✶✵ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞✬❛♥♥é❡s✮✳ ❈❡s

r❛✈✐♥❡s ♦♥t✲❡❧❧❡s été ❢♦r♠é❡s ♣❛r ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❧✐q✉✐❞❡s ♦✉ ♣❛r ❞❡s é❜♦✉❧❡♠❡♥ts s❡❝s ❄ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉①

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✸✹ ❊♥ r♦✉t❡ ✈❡rs ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ▼❛rs

♠♦❞è❧❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sés ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡s str✉❝t✉r❡s✳ ▲❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❣❧❛❝❡ ❝♦♥t❡♥✉❡

❞❛♥s ❧❡ ♣❡r♠❛❢r♦st✱ s❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❢✉s✐♦♥✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ✭♣❡♥t❡ ❞✉ ❝r❛tèr❡✮✱ ❞❡ ❧❛

❧❛t✐t✉❞❡✱ ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ♦r❜✐t❛✉① ✭✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ▼❛rs✮ ❡t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés t❤❡r♠♦♣❤②s✐q✉❡s ❞✉ s♦❧ ♣♦✉✲

✈❛♥t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦❝❤❡ ❞✬❡❛✉ ❧✐q✉✐❞❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❧❛ ❧✐❜ér❛t✐♦♥ ♠❛ss✐✈❡ ❞✬❡❛✉

à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ♦♥t été ét✉❞✐é❡s ❬❍❡❧❞♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪ ❬▼❡❧❧♦♥ ❛♥❞ P❤✐❧❧✐♣s✱ ✷✵✵✶❪ ❬❈♦st❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪

❬❈❧✐✛♦r❞✱ ✶✾✾✸❪✳ ❈❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ♣r♦♣♦s❡♥t ❧✬❡❛✉ ❝♦♠♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❛❣❡♥t ❞✬ér♦s✐♦♥ ❡t s✉❣❣èr❡♥t ❧❛ ❢✉s✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❣❧❛❝❡ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❡ s♦✉s✲s♦❧ ✭s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣❡r❣é❧✐s♦❧✮ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛ s♦✉r❝❡✳ ▲✬❡❛✉

s❡r❛✐t r❡sté❡ à ❧✬ét❛t ❧✐q✉✐❞❡ ❥✉st❡ ❛ss❡③ ❧♦♥❣t❡♠♣s ♣♦✉r ér♦❞❡r ❧❛ r♦❝❤❡ ❡t ❢♦r♠❡r ❝❡s ❝❛♥❛✉①✳

✭❛✮ ❙♦❧ ♣♦❧②❣♦♥❛❧ ♦❜s❡r✈é s✉r ▼❛rs ❡♥ ♠❛✐ ✶✾✾✾ ♣❛r ❧❛
❝❛♠ér❛ ▼❖❈✳ ❈❤❛q✉❡ ❞❛❧❧❡ ❛ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✬✉♥ t❡rr❛✐♥ ❞❡
❢♦♦t✳ ✭s♦✉r❝❡ ✿ ◆❆❙❆✴❏P▲✴▼❛❧✐♥ ❙♣❛❝❡ ❙❝✐❡♥❝❡ ❙②st❡♠s✮

✭❜✮ ❙♦❧ ♣♦❧②❣♦♥❛❧ ♦❜s❡r✈é ❡♥ ❨❛❦♦✉t✐❡ ❞✉
♥♦r❞ ♣rès ❞❡ ❧❛ r✐✈✐èr❡ ❑♦❧✐♠❛ s✉r ❚❡rr❡

✭❝✮ ▲❛ ♣❛r♦✐ ❞❡ ❝❡ ❝r❛tèr❡ ❞✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ✶✷ ❦✐❧♦♠ètr❡s ❞❡
❞✐❛♠ètr❡ s✐t✉é à ❧✬❡st ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ●♦r❣♦♥✉♠ ❈❤❛♦s
♣♦rt❡ ❧❡s ♠❛rq✉❡s très ♥❡tt❡s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① é❝♦✉❧❡♠❡♥ts✳
✭s♦✉r❝❡ ✿ ◆❆❙❆✴❏P▲✮

✭❞✮ ❆✉tr❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❣✉❧❧✐❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡
❞❡ ▼❛rs✱ ❝❛♣té ♣❛r ▼❖❈ ✭▼●❙✮ ❡♥ ✷✵✵✷
✭s♦✉r❝❡ ✿ ◆❆❙❆✴❏P▲✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✕ Pr❡✉✈❡s ❣é♦♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ♦✉ très ré❝❡♥t❡ ❞✬❡❛✉ ❧✐q✉✐❞❡ à ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ❡t ❞❛♥s ❧❡ s♦✉s✲s♦❧ ❞❡ ▼❛rs

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✷✳✷ ❍②❞r♦❧♦❣✐❡ ♠❛rt✐❡♥♥❡ ✸✺

❈❡♣❡♥❞❛♥t s✐ ❧✬❡❛✉ ❛ ❝♦✉❧é ✉♥ ❥♦✉r s✉r ▼❛rs✱ ❧❛❝s✱ ♦❝é❛♥s✱ ✢❡✉✈❡s s♦♥t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❜❡❧ ❡t ❜✐❡♥

❛ssé❝❤és ❡t ♦♥ ♥❡ tr♦✉✈❡ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ q✉❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ s♦✉s s❡s ❢♦r♠❡s ❣❛③❡✉s❡ ❡t s♦❧✐❞❡✳

▲❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ▼❛rs s✬é❧è✈❡ à ✻✱✶ ♠❜❛r s♦✐t ♣❧✉s ❞❡ ✶✵✵ ❢♦✐s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧❛

♣r❡ss✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ t❡rr❡str❡✳ ▲❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✲✶✷✵✝❈ ✭♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♥✉✐t ♣♦❧❛✐r❡ ❞❛♥s

❧✬❤é♠✐s♣❤èr❡ ❙✉❞✮ à ✷✵✝❈ ✭❧✬été à ♠✐❞✐ ❞❛♥s ❧✬❤é♠✐s♣❤èr❡ ◆♦r❞✮ ❀ ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❛♥♥✉❡❧❧❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥

✲✻✵✝❈✳ ❈❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ▼❛rs ✐♥t❡r❞✐s❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❡t ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❡❛✉ à ❧✬ét❛t ❧✐q✉✐❞❡✳

❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❝✬❡st ❞❛♥s ❧❡ s♦✉s✲s♦❧ ✈♦✐r ❧❡ s♦✉s✲s♦❧ ♣r♦❢♦♥❞ ❞❡ ▼❛rs q✉✬❡❧❧❡ ❞♦✐t êtr❡ r❡❝❤❡r❝❤é❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✻ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡s ❞❡ ❧✬❡❛✉ ♣✉r❡✳ ▲❛ ③♦♥❡ ❜❧❡✉❡ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧✬❡❛✉ ❧✐q✉✐❞❡ ♣❡✉t ❡①✐st❡r s✉r ▼❛rs✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ♣✉r❡✳

❇❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬❛✉t❡✉rs s✬❛❝❝♦r❞❡♥t à ❞✐r❡ q✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉✱ q✉✐ ❛ s❛♥s ❞♦✉t❡ ❝♦✉❧é ❛❜♦♥❞❛♠♠❡♥t

s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ▼❛rs✱ s✬❡st r❡t✐ré❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ ❡t ② ❡st st♦❝❦é❡ ❞❛♥s ❞❡s ♣♦❝❤❡s✱

s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❣❧❛❝❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❛♥s s♦♥ ét❛t ❧✐q✉✐❞❡✱ ❧✐é❡ ❛✉① ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♠✐♥ér❛✉①✱ ❝♦♥✲

t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣♦r❡s ❡t ❧❡s ❢r❛❝t✉r❡s ❞❡s r♦❝❤❡s✳ ❙♦✉s ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡

♣♦r❡✉s❡ ❡t ♣❡r♠é❛❜❧❡ ❛♣♣❡❧é❡ ♠é❣❛ré❣♦❧✐t❡ r❡♥❞r❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡ s♦✉s✲s♦❧

❬❈❧✐✛♦r❞✱ ✶✾✾✸❪✳ ❙❡❧♦♥ ❝❡s ❤②♣♦t❤ès❡s✱ ❧✬❡❛✉ ❧✐q✉✐❞❡ ❥❛❞✐s ♣rés❡♥t❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s❡ s❡r❛✐t ✐♥✜❧tré❡ ❞❛♥s

❧❡ s♦❧ ❢♦r♠❛♥t ❞❡s ❛q✉✐❢èr❡s✳ ▲❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ❛✉r❛✐t ❣❡❧é ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s s✉♣❡r✜✲

❝✐❡❧❧❡s ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ ❝ré❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡s ré❣✐♦♥s s❛t✉ré❡s ❡♥ ❣❧❛❝❡ q✉✐ ✐♥t❡r❞✐s❡♥t ❧✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡❛✉ ✈❡rs

❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❬▼❝❑❛② ❛♥❞ ❉❛✈✐s✱ ✶✾✾✶❪✳ ▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❛q✉✐❢èr❡s ❞❛♥s

❧❡ s♦✉s✲s♦❧ ♣r♦❢♦♥❞ ❡st ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ❣❧❛❝❡✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡t ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ❣❧❛❝❡ ✈❛r✐❡♥t ❡♥

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛t✐t✉❞❡✳ P♦✉r ✉♥❡ ♦❜❧✐q✉✐té ❛❝t✉❡❧❧❡ ❞❡ ▼❛rs ❞❡ ✷✸✝✱ ❧❛ ❣❧❛❝❡ ❡st st❛❜❧❡ ♣♦✉r ❞❡s ❧❛t✐t✉❞❡s

s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✺✵✝✭❝❢ ❋✐❣✳ ✷✳✼✮ ❬❩❡♥t ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✻❪✳ ▲✬ét✉❞❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ ❞❡ ▼❛rs ❛ ♠♦♥tré q✉❡

❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❝r②♦s♣❤èr❡ ♣❡✉t êtr❡ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡♠❡♥t ❡st✐♠é❡ à ❡♥✈✐r♦♥ ✷✲✺ ❦♠ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❛✉ ♥✐✈❡❛✉

❞❡ ❧✬éq✉❛t❡✉r ❡t à ❡♥✈✐r♦♥ ✼✲✶✵ ❦♠ ❞❛♥s ❧❡s ré❣✐♦♥s ♣♦❧❛✐r❡s ❬❋❛♥❛❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✻❪✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡

♠✐ss✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✱ ✉♥ ❢♦r❛❣❡ à ❞❡ t❡❧❧❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❡st ❡①❝❧✉✱ s❡✉❧ ✉♥ r❛❞❛r à ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞❡ s♦❧ s❡♠❜❧❡

✉♥ ♦✉t✐❧ ❛❞❛♣té ♣♦✉r ❝❡tt❡ ♣r♦s♣❡❝t✐♦♥✳

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✸✻ ❊♥ r♦✉t❡ ✈❡rs ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ▼❛rs

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ✕ ❈❛rt❡ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡s ❣❧❛❝❡s ❞❛♥s ❧❡ s♦✉s✲s♦❧ ♠❛rt✐❡♥ ❡♥ ❬g/cm2❪ ❬❩❡♥t ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✻❪✳
❉❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❝♦❧♦ré❡s✱ ❧❡s ❣❧❛❝❡s ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ s♦♥t st❛❜❧❡s✱ ❡♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉
❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ à ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ✐♥❞✐q✉é❡ ♣❛r ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r✱ ❛✉t♦r✐s❛♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛q✉✐❢èr❡
❞❛♥s ❧❡ s♦✉s✲s♦❧ ♣r♦❢♦♥❞✳ ▲❡s ③♦♥❡s ❡♥ ❜❧❛♥❝ s♦♥t ❞❡s ③♦♥❡s ❞✬✐♥st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❣❧❛❝❡✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡
♥✐✈❡❛✉ ♣❧❡✐♥❡s r❡♥s❡✐❣♥❡♥t s✉r ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♠ètr❡ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ ❞✬❛♣rès
❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ●❘❙✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ré❣✐♦♥s ♦ù ❧✬✐♥❡rt✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡
✈❛✉t 200❏♠−2❑−1s−1/4✳

❉❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ré❝❡♥t❡s ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ❍❊◆❉ ✭❍✐❣❤ ❊♥❡r❣② ◆❡✉tr♦♥ ❉❡t❡❝t♦r✮ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡

s♣❡❝tr♦♠ètr❡ à r❛②♦♥ ●❛♠♠❛ ✭●❘❙✮ à ❜♦r❞ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ▼❛rs ❖❞②ss❡②✱ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞r❡ss❡r ✉♥❡

❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧❛ ❣❧❛❝❡ ❞✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡ s♦✉s✲s♦❧ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ▼❛rs ✈✐❛ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s t❤❡r✲

♠✐q✉❡s✱ é♣✐t❤❡r♠✐q✉❡s ❡t ❞❡ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ✭❝❢ ❋✐❣✳ ✷✳✽✮ ❬❇♦②♥t♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪ ❬❋❡❧❞♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪✱

q✉✐ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ✭✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡t ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✮ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡

❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♠ètr❡ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ ❬▼✐tr♦❢❛♥♦✈ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪✳ ❈❡tt❡ str❛t❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡r❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t

❧❛ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ r❛❞❛r ❞❛♥s ❧❡ s♦✉s✲s♦❧ ♣r♦❢♦♥❞ ❬▲❡ ●❛❧❧✱ ✷✵✵✼❪ ❬▲❛s♥❡✱ ✷✵✵✾❪✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✽ ✕ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ ✢✉① ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s é♣✐t❤❡r♠✐q✉❡s ❝♦♥✈❡rt✐ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉✳
❯♥❡ ❢♦rt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ❝❡s ♥❡✉tr♦♥s ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ tr❛❤✐t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧
❡t ❞♦♥❝ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞✬❡❛✉ ✭s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❣❧❛❝❡ ♦✉ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ❤②❞r❛tés✮ ✭s♦✉r❝❡ ✿
◆❆❙❆✴❏P▲✴❯♥✐✈❡r✐s✐té ❞✬❆r✐③♦♥❛✴▲♦s ❆❧❛♠♦s ◆❛t✐♦♥❛❧ ▲❛❜♦r❛t♦r②✮

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✷✳✸ ❆ ❧❛ ❝♦♥q✉êt❡ ❞❡ ▼❛rs ✿ ❧❡s ♠✐ss✐♦♥s ♣❛ssé❡s ❡t ❢✉t✉r❡s ✸✼

✷✳✸ ❆ ❧❛ ❝♦♥q✉êt❡ ❞❡ ▼❛rs ✿ ❧❡s ♠✐ss✐♦♥s ♣❛ssé❡s ❡t ❢✉t✉r❡s

✷✳✸✳✶ ❍✐st♦r✐q✉❡ ❞❡s ♠✐ss✐♦♥s

▲❡s ♠✐ss✐♦♥s ♠❛rt✐❡♥♥❡s ♦♥t ❞é❜✉té ❡♥ ✶✾✻✵✱ ♣❛r ❧❡ ❧❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❞❡✉① ♦r❜✐t❡✉rs r✉ss❡s ✿ ▼❛rs♥✐❝❦ ✶

❡t ▼❛rs♥✐❝❦ ✷✱ ❝❡s ♠✐ss✐♦♥s ♦♥t ♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t été ❞❡s é❝❤❡❝s ✭❡①♣❧♦s✐♦♥ ❞✉ ❧❛♥❝❡✉r✮✳ ▲❡s ➱t❛ts✲❯♥✐s

♦♥t s✉✐✈✐ ❡♥ ✶✾✻✹✱ ❛✈❡❝ ❧❡ ❧❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ▼❛r✐♥❡r ✹ q✉✐ ❛ tr❛♥s♠✐s ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ▼❛rs✳ ❆ ♣❛rt✐r

❞❡ ❝❡ ♠♦♠❡♥t✱ ❙♦✈✐ét✐q✉❡s ❡t ❆♠ér✐❝❛✐♥s s❡ s♦♥t s✉❝❝é❞és ❞❛♥s ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣r♦❥❡ts

♠❛rt✐❡♥s✳ ❙✐ ❧❡s é❝❤❡❝s ❢✉r❡♥t ♥♦♠❜r❡✉①✱ ❞✬❛✉tr❡s ♠✐ss✐♦♥s ♦♥t été ❝♦✉r♦♥♥é❡s ♣❛r ✉♥ ❢r❛♥❝ s✉❝❝ès✳ ❖♥

❞♦✐t ❛✐♥s✐✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✱ ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❞❡ ▼❛rs à ❧❛ ♠✐ss✐♦♥ ▼❛r✐♥❡r ✾ ❧❛♥❝é❡ ❡♥ ✶✾✼✶ q✉✐

❞é❝♦✉✈r❡ ❞❡s ✈♦❧❝❛♥s ❣é❛♥ts ❡t ❞❡s ✈❛❧❧é❡s é✈♦q✉❛♥t ❞❡s ❧✐ts ❞❡ r✐✈✐èr❡s✳ ❈✬❡st à ❝❡tt❡ é♣♦q✉❡✱ q✉❡ ❧❛

q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❡❛✉ s✉r ▼❛rs s❡ ♣♦s❡✳

❊♥s✉✐t❡✱ ❡♥ ✶✾✼✺✱ ❧❡s ❛♠ér✐❝❛✐♥s ❧❛♥❝❡♥t ❧❡s s♦♥❞❡s ❱✐❦✐♥❣ ✶ ❡t ❱✐❦✐♥❣ ✷ ❡t ♣r❡♥♥❡♥t ❞❡s ❝❧✐❝❤és

❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ✭t♦✉❥♦✉rs ✉t✐❧✐sés à ❝❡ ❥♦✉r✮✳ ❯♥ ❛✉tr❡ s✉❝❝ès r❡t❡♥t✐ss❛♥t ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡ ▼❛rs P❛t❤✜♥❞❡r

✭✶✾✾✻✮✱ s♦♥❞❡ ❞❡ ✷✺✾ ❦✐❧♦s ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é❡ ❞✬✉♥ ♣❡t✐t ✈é❤✐❝✉❧❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✱ ✧❙♦❥♦✉r♥❡r✧✱ q✉✐ ❛ ❛♥❛❧②sé

❡t ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐é ❧❡ s♦❧ ♠❛rt✐❡♥ ♣r♦❝❤❡ ❞✉ s✐t❡ ❞✬❛tt❡rr✐ss❛❣❡✳ ▲❛ ♠ê♠❡ ❛♥♥é❡✱ ❧✬♦r❜✐t❡✉r ▼❛rs ●❧♦❜❛❧

❙✉r✈❡②♦r ✭▼●❙✮ ❡st ❧❛♥❝é ❀ ✐❧ ❛ ❢♦✉r♥✐ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❥✉sq✉✬❡♥ ✷✵✵✻ ✭♣❡rt❡ ❞❡ ❝♦♥✲

t❛❝t à ❧✬♦r❜✐t❡✉r✮✱ ♣❡r♠✐s ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ▼❛rs ❡t r❡♠✐s ❡♥ q✉❡st✐♦♥ ❧❛ ♥♦♥ ❡①✐st❡♥❝❡

❞❡ ❧✬❡❛✉ à ❧✬ét❛t ❧✐q✉✐❞❡ s✉r ▼❛rs✳ ▼❛rs ❖❞②ss❡② ✭❧❛♥❝é ❡♥ ✷✵✵✶✮ ❡t ▼❛rs ❘❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❖r❜✐t❡r

✭✧▼❘❖✧✱ ❧❛♥❝é ❡♥ ✷✵✵✺✮ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✐♠♣r❡ss✐♦♥♥❛♥t❡s t♦✉❥♦✉rs ❡♥

❝♦✉rs ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ s♦♥❞❡ ❡✉r♦♣é❡♥♥❡ ✈♦✐t ❧❡ ❥♦✉r✱ ❧❡ ✷✺ ❞é❝❡♠❜r❡ ✷✵✵✸ ❛✈❡❝ ❧❛

♠✐s❡ ❡♥ ♦r❜✐t❡ ❞❡ ▼❛rs ❊①♣r❡ss ❛✉t♦✉r ❞❡ ▼❛rs✳ ▲❛ ♠✐ss✐♦♥ ▼❛rs ❊①♣r❡ss ❛ ❡♠♣♦rté à s♦♥ ❜♦r❞ ❧❡ ❣é♦✲

r❛❞❛r ▼❆❘❙■❙ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t ❞❡♣✉✐s ♦r❜✐t❡ ❞❛♥s ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❜❛ss❡s ❞❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❍❋ ✭✶▼❍③✲✺▼❍③✮

❬P✐❝❛r❞✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳ ▼❆❘❙■❙ ❛ ❡✉ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♠♦②❡♥♥❡s à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦✲

❢♦♥❞❡✉rs ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛❧♦tt❡s ♣♦❧❛✐r❡s ❥✉sq✉✬à ✹❦♠ ✭❝❢ ❋✐❣✳ ✸✳✻✮✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡tt❡ ♠✐ss✐♦♥

❡st ❝♦✉r♦♥♥é❡ ❞❡ s✉❝❝ès ❡t ❛ ré✈é❧é ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❞é♣ôts ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞✉ s❡❧ ❡t ❞❡ ❧✬❛r❣✐❧❡ q✉✐ ♥❡ ♣♦✉rr❛✐❡♥t

❡①✐st❡r s❛♥s ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❡❛✉ ❧✐q✉✐❞❡✳ ❈❡❝✐ r❡♥❢♦r❝❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛ssé✱ ▼❛rs ét❛✐t ♣❧✉s

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

❊♥ ✷✵✵✸✱ ❧❡s ❘♦✈❡rs ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ◆❆❙❆ ❙♣✐r✐t ❡t ❖♣♣♦rt✉♥✐t② ♦♥t ❞é♠♦♥tré q✉❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥✲

♥❡♠❡♥t ❛✈❛✐t été ❤✉♠✐❞❡ s✉r ▼❛rs✳ ❈❡tt❡ ♠✐ss✐♦♥ ❛ ❝♦♥✈❛✐♥❝✉ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥térêt

❞✬❛✈♦✐r ✉♥ é❧é♠❡♥t ♠♦❜✐❧❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ▼❛rs ❞❛♥s ❧❡s ❢✉t✉r❡s ♠✐ss✐♦♥s✳

▲❡s ❞❡✉① r♦✈❡rs ❛♠ér✐❝❛✐♥s ♦♥t ♣✉ ❡♥tr❡♣r❡♥❞r❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ tr❛❝❡s ❞✬❡❛✉ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡❧❧❡✲

♠ê♠❡✳ ▲❡ s✉❝❝ès ❧❡ ♣❧✉s s♣❡❝t❛❝✉❧❛✐r❡ ❢✉t ❝❡❧✉✐ ❞✬❖♣♣♦rt✉♥✐t②✱ q✉✐ ❛rr✐✈❛ ♣❛r ✉♥❡ ❝❤❛♥❝❡ ❡①tr❛♦r❞✐♥❛✐r❡

❞❛♥s ✉♥ ♣❡t✐t ❝r❛tèr❡ q✉✐ ♣rés❡♥t❛✐t ❞❡s ❛✤❡✉r❡♠❡♥ts r♦❝❤❡✉① ❡t ❢♦✉r♥✐ss❛✐t ❞♦♥❝ ✉♥ ❛❝❝ès ❞✐r❡❝t ❛✉

s♦✉s✲s♦❧ ♠❛rt✐❡♥✳ ❖♣♣♦rt✉♥✐t② ❢✉t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❡t ♣❤②s✐q✉❡s

très ❝♦♥❝❧✉❛♥ts s✉r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ♣❛ssé❡ ❞✬❡❛✉✳ ●râ❝❡ à s♦♥ s♣❡❝tr♦♠ètr❡✱ ❧❡ r♦✈❡r ré✉ss✐t ❞✬❛❜♦r❞ à

❞ét❡❝t❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ s✉❧❢❛t❡s✱ é❧é♠❡♥ts q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t q✉✬✉♥❡ r♦❝❤❡ s✬❡st ❢♦r♠é❡ ❞❛♥s

❞❡ ❧✬❡❛✉ ♦✉ ❞✉ ♠♦✐♥s ❛ été ❛❧téré❡ ♣❛r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡ ❡①♣♦s✐t✐♦♥ à ❧✬❡❛✉✳ ▲❡ r♦✈❡r ❞ét❡❝t❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✸✽ ❊♥ r♦✉t❡ ✈❡rs ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ▼❛rs

tr❛❝❡s ❞❡ ❜r♦♠❡ ❡t ❞❡ ❝❤❧♦r❡✱ ❞❡s é❧é♠❡♥ts q✉✐ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t q✉❛♥❞ ❞❡s sé❞✐♠❡♥ts s✬❛❝❝✉♠✉❧❡♥t ❧♦rs ❞❡

❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❡❛✉ st❛❣♥❛♥t❡✳ ❆ ❝❡ ❥♦✉r✱ ❧❡s r♦✈❡rs ❙♣✐r✐t ✭❛❧✐❛s ▼❊❘✲❆✮ ❡t ❖♣♣♦rt✉♥✐t② ✭▼❊❘✲❇✮

s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ❡♥ ❛❝t✐✈✐té ♠❛❧❣ré q✉❡ ❙♣✐r✐t s❡ s♦✐t ❡♥❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ s❛❜❧❡ ❛✉ ♣✐❡❞ ❞❡s ❝♦❧❧✐♥❡s ❈♦❧✉♠❜✐❛✳

▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ▼❆❘❙■❙ ❛ été s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ r❛❞❛r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t ❡♥ ♦r❜✐t❡ à ♣❧✉s ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳

❈❡ r❛❞❛r ❜❛♣t✐sé ❙❍❆❘❆❉ ❬❙❡✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✱ tr❛✈❛✐❧❧❛♥t à ✷✵▼❍③✱ ❡st ❞é❞✐é à ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧

♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ▼❛rs ✭❝❢ ❋✐❣✳ ✸✳✻✮ ❡t à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡❛✉ ❧✐q✉✐❞❡✳ ❙❍❆❘❆❉

❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❧✬❛❣❡♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡ ✐t❛❧✐❡♥♥❡ ❡t ❡♠❜❛rq✉é à ❜♦r❞ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ▼❛rs ❘❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡

❖r❜✐t❡r ✭▼❘❖ ✲ ◆❆❙❆✮ ❡♥ ✷✵✵✺✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❝❡ ●P❘✱ ❝❡tt❡ s♦♥❞❡ ❡st éq✉✐♣é❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ✭❍✐❘■❙❊

❍✐❣❤ ❘❡s♦❧✉t✐♦♥ ■♠❛❣✐♥❣ ❙❝✐❡♥❝❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✮✱ ❞✬✉♥ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ✐♠❛❣❡✉r ✈✐s✐❜❧❡✴■❘ ✭❈❘■❙▼✮ à très

❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥✱ ❞✬✉♥ r❛❞✐♦♠ètr❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❡t ❞✬✉♥ ❛❝❝é❧ér♦♠ètr❡✳

▲✬❊❙❆ ❛ ❢r❛♥❝❤✐t ❧❡ ♣❛s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠✐ss✐♦♥ ▼❆❘❙✲✺✵✵ q✉✐ ❞✉r❡r❛ ✺✷✵ ❥♦✉rs ✭❥✉✐♥ ✷✵✶✵ à ♥♦✈❡♠❜r❡

✷✵✶✶✮ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ s✐① ❤♦♠♠❡s ❞✬éq✉✐♣❛❣❡✱ ❡t ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❡♥ ❞✉ré❡ ré❡❧❧❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

❞❡s ❢✉t✉rs ❛str♦♥❛✉t❡s ❞❡s ❢✉t✉r❡s ♠✐ss✐♦♥s ♠❛rt✐❡♥♥❡s ❤❛❜✐t❛❜❧❡s✳ ▲❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠✐ss✐♦♥ s♣❛✲

t✐❛❧❡ ✭♠❛✐s s✉r ❚❡rr❡ ✦✮ ❝♦♠♣r❡♥❞ ✉♥ ✧✈♦❧✧ ❞❡ ✷✺✵ ❥♦✉rs ✈❡rs ▼❛rs✱ ✉♥ ♠♦✐s ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s

s✉r ❧❛ P❧❛♥èt❡ r♦✉❣❡ ❡t ✉♥ ✧✈♦❧✧ r❡t♦✉r ❞❡ ✷✹✵ ❥♦✉rs✳ ❆ q✉❛♥❞ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠✐ss✐♦♥ ♠❛rt✐❡♥♥❡ ❤❛❜✐té❡ ❄

■❧ ❢❛✉t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ♣ré❝✐s❡r q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ♠✐ss✐♦♥s à ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ▼❛rs q✉✐ ❞❡✈❛✐❡♥t

❝♦♠♣♦rt❡r ✉♥ r❛❞❛r à ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞❡ s♦❧ ✭●P❘✮✱ ❧❡s ♠✐ss✐♦♥s ▼❆❘❙✬✾✻ ❛✈❡❝ ❧❡ r❛❞❛r P❘■❙▼ ✏P❡r✲

♠❛❢r♦st ❘❛❞❛r ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙✉❜s✉r❢❛❝❡ ♦❢ ▼❛rs✑✱ r❛❞❛r à ❜♦r❞ ❞✬✉♥ ❜❛❧❧♦♥ s♦♥❞❡✱ ❝♦♠♣♦sé

❞✬✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡ ❛♥t❡♥♥❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ t✐ré❡ ❡t ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❡ s♦❧ ❬❇❛r❜✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✶❪ ❬❇❛r❜✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❪

❬❇❛r❜✐♥ ❛♥❞ ❑♦❢♠❛♥✱ ✶✾✾✻❪✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ r❛❞❛r ❞❡ ❧❛ ♠✐ss✐♦♥ ◆❡t▲❛♥❞❡r à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ♣♦sé à

❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ♦♥t ♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ❛✈♦rté✳ ❈✬❡st ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ q✉❡ ❧❡ ●P❘ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❜❛♣t✐sé ❊■❙❙

✭❊❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙✉❜❙✉r❢❛❝❡✮ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é✳

✷✳✸✳✷ ▲❡s ❢✉t✉r❡s ♠✐ss✐♦♥s ❡t ❧❡s ♣ér✐♣ét✐❡s ❞❡ ❧❛ ♠✐ss✐♦♥ ❊①♦▼❛rs

◆♦✉s ♥✬❛❧❧♦♥s ♣❛s é♥✉♠ér❡r✱ ♥✐ ❞é❝r✐r❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❢✉t✉r❡s ♠✐ss✐♦♥s ♣r♦❜❛❜❧❡s ✈❡rs ▼❛rs✳ ▲❛ ✜❣✉r❡

✷✳✾ ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♥térêt q✉❡ ♣♦rt❡♥t ❧❡s ❛❣❡♥❝❡s s♣❛t✐❛❧❡s ❡✉r♦♣é❡♥♥❡ ✭❊❙❆✮ ❡t ❛♠ér✐❝❛✐♥❡ ✭◆❆❙❆✮ à ▼❛rs✳

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ❛tt❛r❞❡r s✉r ❧❡s ♠✐ss✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♥♦tr❡ r❛❞❛r ●P❘ ❊■❙❙ ét❛✐t ❡♥ ❧✐❝❡ ❥✉sq✉✬❡♥

❞é❜✉t ✷✵✶✵ ✿ ❊①♦▼❛rs ✭♣♦✉r s❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣ré✈✉❡✮ ❡t ❊❉▲ ❊♥tr② ❉❡s❝❡♥t ✫ ▲❛♥❞✐♥❣

❉❡♠♦♥str❛t♦r ✭❝❢ ❋✐❣✳ ✷✳✶✵✮✳

■♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣ré✈✉❡ ♣♦✉r ✷✵✶✺✱ ❧❛ ♠✐ss✐♦♥ ❊①♦▼❛rs ♣ré✈♦②❛✐t ❞❡ ❞é♣♦s❡r à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ▼❛rs ♥♦♥

♣❛s ✉♥ ♠❛✐s ❞❡✉① ♠♦❞✉❧❡s ✿ ✉♥ ❛tt❡rr✐ss❡✉r ✭❧❡ ▲❛♥❞❡r✮ ❡t ✉♥ r♦✈❡r✳ ▲❛ ❝❤❛r❣❡ ✉t✐❧❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✭❧❡ r♦✈❡r✮

P❆❙❚❊❯❘ ❞✬✉♥❡ ♠❛ss❡ ❞❡ ✶✻✱✺ ❦❣ ❝♦♠♣r❡♥❛✐t ✶✷ ✐♥str✉♠❡♥ts✳ ❈❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ✜①❡ ❍❯▼❇❖▲❉❚

❞✬✉♥❡ ♠❛ss❡ ❞❡ ✽ ❦❣ ❝♦♠♣r❡♥❛✐t ✶✶ ✐♥str✉♠❡♥ts✳ ❆✜♥ ❞❡ t✐r❡r ♣r♦✜t ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❧❡

r❛❞❛r ❊■❙❙ s✬❡st ❞♦té ❞✬✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❜✐st❛t✐q✉❡ ✿ ❧❡s ❧♦♥❣✉❡s ❛♥t❡♥♥❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ ❊■❙❙✱

✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡s à ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① r❛❞❛r✱ ét❛✐❡♥t ❞é♣❧♦②é❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ ▲❛♥❞❡r ✜①❡ ❡t ✉♥ ❝❛♣✲

t❡✉r ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ ét❛✐t ✐♥st❛❧❧é s✉r ❧❡ ♠❛t ❞✉ ❘♦✈❡r ♣♦✉r ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉①✳ ❈❡tt❡

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✷✳✸ ❆ ❧❛ ❝♦♥q✉êt❡ ❞❡ ▼❛rs ✿ ❧❡s ♠✐ss✐♦♥s ♣❛ssé❡s ❡t ❢✉t✉r❡s ✸✾

✈❡rs✐♦♥ ét❛✐t ❡♥ ❧✐❝❡ ❛✈❛♥t ❧❡ r❡♠❛♥✐❡♠❡♥t✱ ❡♥ ✜♥ ✷✵✵✾✱ ❞❡ ❧❛ ♠✐ss✐♦♥ ❊①♦▼❛rs✳ ❉❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ r❛❞❛r

❛✉r❛✐❡♥t ❞û êtr❡ ✐♥st❛❧❧és s✉r ❧❡ ▲❛♥❞❡r✱ ❞✬❛✉tr❡s s✉r ❧❡ ❘♦✈❡r ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s s♦♥❞❛❣❡s

❍❋ ❡♥ ♠♦❞❡ ♠♦♥♦st❛t✐q✉❡ ✭s✉r ❧❡ ▲❛♥❞❡r✮ ❡t ❡♥ ♠♦❞❡ ❜✐st❛t✐q✉❡ ✭❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞✉❧❡s✮✳

❈✬❡st ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ ✉♥ ♣❡✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ q✉❡ ❧❛ t❤ès❡ s✬❡st ❞ér♦✉❧é❡✳ ▲❛ ♠✐ss✐♦♥ ❊①♦▼❛rs ❡st ❧❛

♣r❡♠✐èr❡ ♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❆✉r♦r❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ♣❛r ❧✬❊❙❆✳ ❆✉r♦r❛ ❡st ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✲

r❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ q✉✐ ♣ré✈♦✐t✱ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡✱ ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ▼❛rs ♣❛r ✉♥❡ ♠✐ss✐♦♥ ❤✉♠❛✐♥❡✳ ▲❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s

s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ✐♥✐t✐❛✉① ❞✬❊①♦▼❛rs s♦♥t ✿

• ❘❡❝❤❡r❝❤❡r ❞❡s s✐❣♥❡s ❞❡ ✈✐❡ ♣❛ssé❡ ❡t ♣rés❡♥t❡ s✉r ▼❛rs✱

• ❈❛r❛❝tér✐s❡r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❣é♦❝❤✐♠✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❡t ❞ét❡❝t❡r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡

é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❞✬❡❛✉ ❞❛♥s ❞❡s ♣♦❝❤❡s s♦✉t❡rr❛✐♥❡s✱

• ❊t✉❞✐❡r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣♦✉r r❡❝❡♥s❡r ❧❡s ❞❛♥❣❡rs ♣♦t❡♥t✐❡❧s ♣♦✉r ❞❡s ♠✐ss✐♦♥s

❤❛❜✐té❡s ❢✉t✉r❡s✱

• ❊t✉❞✐❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s ❞✉ s♦❧ ❛✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡t

❧✬❤❛❜✐t❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ▼❛rs✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✾ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥s ❞❡s ❢✉t✉r❡s ♠✐ss✐♦♥s ♠❛rt✐❡♥♥❡s ❡♥✈✐s❛❣é❡s✳ ✭s♦✉r❝❡ ✿ ❊❙❆✴◆❆❙❆✮

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✹✵ ❊♥ r♦✉t❡ ✈❡rs ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ▼❛rs

❆♣rès ré✈✐s✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❊①♦♠❛rs✱ ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ s❝é♥❛r✐♦ ♣ré✈♦✐t ❞❡✉① ❧❛♥❝❡♠❡♥ts ❡♥ ✷✵✶✻ ❡t ✷✵✶✽ ✭❝❢

❋✐❣✳ ✷✳✶✵✮✳ ▲❛ ♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ✷✵✶✻✱ ré❛❧✐sé❡ s♦✉s ❧❛ ♠❛îtr✐s❡ ❞✬÷✉✈r❡ ❞❡ ❧✬❊❙❆✱ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥ ♦r❜✐t❡✉r ❡t ✉♥

❛tt❡rr✐ss❡✉r ❞❡ ✻✵✵ ❦❣✱ ❜❛♣t✐sé ❊❉▲ ❉❡♠♦♥str❛t♦r ✭❊♥tr②✱ ❉❡s❝❡♥t ❛♥❞ ▲❛♥❞✐♥❣ ❉❡♠♦♥str❛t♦r✮✱ ❧❛♥❝és

♣❛r ✉♥❡ ❢✉sé❡ ❆t❧❛s✲✺✳ ◗✉❛♥t à ❧❛ ♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ✷✵✶✽✱ ❡❧❧❡ s❡r❛ ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❛♠❜✐t✐❡✉s❡ ❡t ❞✐r✐❣é❡ ♣❛r ❧❛ ◆❆❙❆✳

▲❡s ❞❡✉① ♣❛rt❡♥❛✐r❡s ♣ré✈♦✐❡♥t ❞❡ ❞é♣♦s❡r s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ▼❛rs ❞❡✉① ❘♦✈❡rs✱ ❧✬✉♥ ❛♠ér✐❝❛✐♥ ✭▼❆❳✲❈✮

❡t ❧✬❛✉tr❡ ❡✉r♦♣é❡♥ ✭❊①♦▼❛rs✮✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♠ê♠❡ ❛tt❡rr✐ss❡✉r✳ ❊❧❧❡ s❡r❛ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠✐ss✐♦♥ à ❝♦♠❜✐♥❡r

❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ❘♦✈❡r✱ ❧❡s ♣ré❧è✈❡♠❡♥ts ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦✉s ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ▼❛rs ❡t ❧❡ s♦♥❞❛❣❡ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧

♣r♦❝❤❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ●P❘ ❲■❙❉❖▼✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✉ ▲❆❚▼❖❙ ❬❈✐❛r❧❡tt✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳ ❈❡ s❝é♥❛r✐♦ ❝♦♥s❡r✈❡

♣r❡sq✉❡ ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s ❣r❛♥❞s ♦❜❥❡❝t✐❢s ✐♥✐t✐❛✉① ❞✬❊①♦▼❛rs à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ s♦♥❞❛❣❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡

❞✉ s♦✉s✲s♦❧ ♣r♦❢♦♥❞ ♠❛rt✐❡♥✳ ▲❡ ♣❛q✉❡t ❣é♦♣❤②s✐q✉❡ ❍✉♠❜♦❧❞t ❞♦♥t ❢❛✐s❛✐t ♣❛rt✐❡ ❊■❙❙ ❡t ♣❧✉s✐❡✉rs

✐♥str✉♠❡♥ts ❞❡ P❛st❡✉r ♦♥t été ❞é❜❛rq✉és✳ ▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐❡ ❡t ❧❡ ❢♦r❛❣❡ r❡st❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡s ♣r✐♦r✐tés

❢♦rt❡s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ♦♥ ❛❥♦✉t❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✉ ♠ét❤❛♥❡ ♠❛rt✐❡♥ ❞❡♣✉✐s ❧✬♦r❜✐t❡✉r✱ ✉♥❡ ♣r✐♦r✐té ♣♦✉r ❧❛

◆❆❙❆ ❞❡♣✉✐s q✉❡ ▼❘❖ ❛ ❝♦♥✜r♠é❡ s❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ♣❛r ❧✬✐♥str✉♠❡♥t P❋❙ ❞❡ ▼❛rs ❊①♣r❡ss✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬ét❛t ❛❝t✉❡❧ ❞❡ ❧❛ ♠✐ss✐♦♥ ❊①♦▼❛rs ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡ r❛❞❛r ❊■❙❙ ❢ût
❡♥ ❧✐❝❡ ✭s♦✉r❝❡ ✿ ❊❙❆✴◆❆❙❆✮

P❡♥❞❛♥t ✉♥ ❝♦✉rt ♠♦♠❡♥t ✭❞é❜✉t ✷✵✶✵✮✱ ✐❧ ❛ été ❡♥✈✐s❛❣é ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❧❡ ●P❘ ❊■❙❙ ❡♥ ♠♦❞❡

♠♦♥♦st❛t✐q✉❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ✉t✐❧❡ ❞❡ ❧✬❊❉▲✳ ▲✬❛♣♣❡❧ ❞✬♦✛r❡ ♥✬❛ ♣❛s ❡♥❝♦r❡ été ♣✉❜❧✐é

♣❛r ❧✬❊❙❆ ♠❛✐s ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♠♣♦sé❡s ❛✉① ✐♥str✉♠❡♥ts ❝❛♥❞✐❞❛ts ✭♠❛ss❡ ❡t é♥❡r❣✐❡ très ré❞✉✐t❡ ❡t

s✉rt♦✉t ♣❛s ❞❡ s②stè♠❡s ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t✮ s❡♠❜❧❡♥t ❡①❝❧✉r❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ❊■❙❙✳ ❆ ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❊■❙❙ ♥✬❡st

♣❧✉s sé❧❡❝t✐♦♥♥é ♣♦✉r ❛✉❝✉♥❡ ♠✐ss✐♦♥ ♠❛✐s ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❡♥✈✐s❛❣❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ✷✵✷✵ ❞❡

❞é♣♦s❡r à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ▼❛rs ♣❧✉s✐❡✉rs ❛tt❡rr✐ss❡✉rs ✐♥str✉♠❡♥tés ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t ❡♥ rés❡❛✉✱ ❊■❙❙ s❡r❛ ❛✉

♠♦✐♥s ❞❛♥s s❛ ✈❡rs✐♦♥ ♠♦♥♦st❛t✐q✉❡ t♦✉t à ❢❛✐t ❛❞❛♣té à ❝❡s ♠✐ss✐♦♥✳ ❊♥ ❛tt❡♥❞❛♥t ❞❡s ♦♣♣♦rt✉♥✐tés

❝♦♥❝rèt❡s✱ ❧❡ ❈◆❊❙ q✉✐ ❛ ✜♥❛♥❝é ❥✉sq✉✬❛❧♦rs ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ❡♥❝♦✉r❛❣❡ ❧❛ ♣♦✉rs✉✐t❡

❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t✳

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✷✳✹ ▼♦❞è❧❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t ❣é♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ ♣r♦❢♦♥❞ ✹✶

✷✳✹ ▼♦❞è❧❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t ❣é♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ ♣r♦❢♦♥❞

❉❛♥s ❧✬ét❛t ❛❝t✉❡❧ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✱ ❧❡ s♦✉s✲s♦❧ ❞❡ ▼❛rs ♣❡✉t êtr❡ ❣r♦ss✐èr❡♠❡♥t ❞✐✈✐sé ❡♥ tr♦✐s ③♦♥❡s

♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ré❣✐♦♥s éq✉❛t♦r✐❛❧❡s ♦✉ ❞❡ ❜❛ss❡s ❧❛t✐t✉❞❡s ❬❈❧✐✛♦r❞✱ ✶✾✾✸❪ ❬❇❡rt❤❡❧✐❡r ❏✳ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪

❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ s❝❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✶✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ③♦♥❡✱ ❞❡ ✹✵✵ ♠ètr❡s ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✱ ❡st

❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❞é♣ôts sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♠é❧❛♥❣és ❛✈❡❝ ❞❡s ❞é♣ôts ❞❡ ❧❛✈❡ ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡ ♣❛r✲

t✐❡❧❧❡♠❡♥t r❡♠♦❞❡❧és ♣❛r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✐♠♣❛❝t✳ ▲❡s ✶✺✵ ♣r❡♠✐❡rs ♠ètr❡s ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ s♦♥t s❡❝s ✭❛✈❡❝

✉♥❡ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✮✳ ❉❡s ❝♦✉❝❤❡s ♣❧✉s ♣r♦❢♦♥❞❡s ♣❡✉✈❡♥t ❞é❥à ❝♦♥t❡♥✐r ❧❛ ❣❧❛❝❡ ❡t ✐❧ ❛ été

❛❞♠✐s ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣❡r❣é❧✐s♦❧ ✭❝r②♦s♣❤èr❡✮ ❡♥tr❡ ✶✺✵ ♠ ❡t ✹✵✵ ♠ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ✭❝♦♥❢♦r♠❡ ❛✉①

❛tt❡♥t❡s ♣♦✉r ❧❡s ré❣✐♦♥s éq✉❛t♦r✐❛❧❡s ❡t ❞❡ ❧❛t✐t✉❞❡ ❢❛✐❜❧❡✮✳ ❊♥tr❡ ✹✵✵ ♠ ❡t ✷✺✵✵♠✱ ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ③♦♥❡

❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ str❛t❡ ❞❡ ♠é❣❛ré❣♦❧✐t❡ ♣♦r❡✉① ✭❢r❛❝t✉ré✮ ❡t s❛t✉ré ❡♥ ❣❧❛❝❡✱ q✉✐ ♣❡✉t s✬ét❡♥❞r❡ à ❞❡s

♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣♦r♦s✐té q✉✐ ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ ❆✉ ❞❡❧à ❞❡ ✷✺✵✵♠ ❞❡

♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱ ❞❡s rés❡r✈♦✐rs ❞✬❡❛✉ ♣❡✉✈❡♥t ❡①✐st❡r s♦✉s ❢♦r♠❡ ❧✐q✉✐❞❡✳ ▲❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡ ❧✐q✉✐❞❡

❞é♣❡♥❞ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❣é♦t❤❡r♠✐q✉❡ ❧♦❝❛❧ ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠♦②❡♥♥❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❉❛♥s

♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞✉ s♦✉s✲s♦❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r✐s ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ✷✺✵✵ ♠ètr❡s ♠❛✐s ♥é❛♥♠♦✐♥s ❝❡tt❡

str❛t❡ ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛ss✐♠✐❧❛❜❧❡s à ▼❛rs✳ ❉❛♥s ❧✬ét❛t ❛❝t✉❡❧ ❞❡s

❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✱ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣ré❝✐s❡s ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❞❛♥s ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s

❝♦✉❝❤❡s s♦♥t ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ à ♣ré✈♦✐r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s s✉r ❧❡s ❛♥❛❧♦❣✉❡s t❡rr❡str❡s ✷

♣❡✉✈❡♥t ♦✛r✐r ✉♥ é✈❡♥t❛✐❧ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♣♦✉r ❝❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❬❍❡❣❣② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪ ✭❝❢

❚❛❜❧❡ ✷✳✶✮✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s ❞✬❛♣rès ✉♥ ❞é♣♦✉✐❧❧❡♠❡♥t ré❝❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ r❛❞❛r ▼❆❘❙■❙ ✐❧❧✉stré ✜❣✉r❡

✷✳✶✷ ✭❞❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❬▼♦✉❣✐♥♦t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥✮✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r à ♣r✐♦r✐ ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té

❞❡ ❧❛ str❛t❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ✭s✉r❢❛❝❡✮ ❝✐té❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ s❡♠❜❧❡ ré❛❧✐st❡✳ ▲❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛ été

s✉♣♣♦sé❡ ❝♦♥st❛♥t❡ s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❊■❙❙ ❡t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♦♥t

été ✐❣♥♦ré❡s✳

✷▼❍③ ✷✵▼❍③
εr σ[S.m−1] εr σ[S.m−1]

❉é♣ôt s✉♣❡r✜❝✐❡❧ s❡❝ 3 1.10−5 ✷✱✼ 10.10−5

❉é♣ôt ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡ s❡❝ 6 2.10−5 ✺✱✹ 20.10−5

❉é♣ôt sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ s❡❝ 4 2, 5.10−5 ✸✱✻ 25.10−5

❙é❞✐♠❡♥t ✰ ●❧❛❝❡ 5 1, 7.10−5 ✹✱✺ 17.10−5

❘é❣♦❧✐t❡ ❜❛s❛❧t✐q✉❡ ✰ ●❧❛❝❡ 7 1, 7.10−5 ✻✱✸ 17.10−5

❘é❣♦❧✐t❡ ❜❛s❛❧t✐q✉❡ ✰ ❡❛✉ ❧✐q✉✐❞❡ 20 1.10−4 ✶✽ 10.10−4

❚❛❜❧❡ ✷✳✶ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s str❛t❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧
♠❛rt✐❡♥ ♣♦✉r ❧❡s ré❣✐♦♥s éq✉❛t♦r✐❛❧❡s ♦✉ ❞❡ ❜❛ss❡s ❧❛t✐t✉❞❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳

✷✳ ❉❡s ♠❛tér✐❛✉① s✐♠✐❧❛✐r❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❣é♦✲
♣❤②s✐q✉❡s ✭♣♦r♦s✐té✱ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥✮✳

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✹✷ ❊♥ r♦✉t❡ ✈❡rs ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ▼❛rs

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶ ✕ ▼♦❞è❧❡ ❣é♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ ♠❛rt✐❡♥ ♣♦✉r ❧❡s ré❣✐♦♥s éq✉❛t♦r✐❛❧❡s ♦✉ ❞❡ ❜❛ss❡s
❧❛t✐t✉❞❡s✳ ❬❈❧✐✛♦r❞✱ ✶✾✾✸❪

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷ ✕ P❡r♠✐tt✐✈✐té ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ▼❛rs ❡st✐♠é❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♠❡s✉ré❡s ♣❛r ❧❡ r❛❞❛r
▼❆❘❙■❙✳ ✭s♦✉r❝❡ ✿ ❬▼♦✉❣✐♥♦t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✮

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✷✳✹ ▼♦❞è❧❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t ❣é♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ ♣r♦❢♦♥❞ ✹✸

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿

▲❡ r❛❞❛r ❊■❙❙ ét✉❞✐é t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❛ ♣♦✉r ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ▼❛rs✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥ ♣❡t✐t t♦✉r s✉r ❝❡tt❡ ♣❧❛♥èt❡ ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ❛♣❡rç✉

❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✭t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♣r❡ss✐♦♥✱ ✳ ✳ ✳✮ ❡t ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t q✉✬❛tt❡♥❞ ❊■❙❙ s✉r ♣❧❛❝❡✳

▼❛rs✱ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❢r♦✐❞❡ ❡t sè❝❤❡✱ ❛ s❛♥s ❞♦✉t❡ ❝♦♥♥✉ ❞❛♥s s♦♥ ♣❛ssé ✉♥ ❡✛❡t ❞❡ s❡rr❡ ❡t ✉♥ ❝②❝❧❡ ❞❡

❧✬❡❛✉ s❡♠❜❧❛❜❧❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ✐♥❞✐❝❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ♣❛ssés ✭rés❡❛✉① ✢✉✈✐❛✉①✱ ✈❛❧❧é❡s

❞❡ ❞é❜â❝❧❡s✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ré❝❡♥t❡ ✈♦✐r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❞✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❡ s♦✉s✲s♦❧ ✭é❥❡❝t❛s ❧♦❜és✱ s♦❧s

♣♦❧②❣♦♥❛✉①✱ ❣❧❛❝✐❡rs r♦❝❤❡✉①✱ r❛✈✐♥❡s✮ ❥❛❧♦♥♥❡♥t s❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❡st très ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t

♣✐é❣é❡ ❞❛♥s ❧❡ s♦✉s✲s♦❧ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❣❧❛❝❡✱ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❛ ♣✉ s✬é❝❤❛♣♣❡r ❛✈❡❝ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✳ P♦✉rr❛✐t✲✐❧

é❣❛❧❡♠❡♥t ❡①✐st❡r ❞❡s ♣♦❝❤❡s ❞✬❡❛✉ ❧✐q✉✐❞❡ s♦✉t❡rr❛✐♥❡s ✭à ❞❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❞✬♦r❞r❡ ❦✐❧♦♠étr✐q✉❡✮ ❝♦♠♠❡

❧❡ ♣ré❞✐s❡♥t ❝❡rt❛✐♥s ♠♦❞è❧❡s ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s ❄ ❙✐ ❞❡ t❡❧s rés❡r✈♦✐rs ❡①✐st❡♥t✱ ❧❡s ●P❘ ❍❋ ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s

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

♣❡✉ é❧❡✈é❡s ✭✈♦✐r❡ ❞é♣r❡ss✐♦♥♥❛✐r❡s✮ ❞❡s ❜❛ss❡s ❧❛t✐t✉❞❡s ♠❛rt✐❡♥♥❡s✱ ❛✜♥ ❞❡ ❞♦♥♥❡r t♦✉t❡s ❧❡✉rs ❝❤❛♥❝❡s

❛✉① ●P❘ ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✳ ❊♥ ✜♥ ❞❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣❛ssé r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡♥ r❡✈✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s

♠✐ss✐♦♥s ♣❛ssé❡s ❡t ❢✉t✉r❡s à ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ r♦✉❣❡✳

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✹✹ ❊♥ r♦✉t❡ ✈❡rs ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ▼❛rs

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✸

▲✬✐♥str✉♠❡♥t ❞❡ ♣r♦s♣❡❝t✐♦♥ ❊■❙❙

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ✭✈✉❡ ❞✬❛rt✐st❡✮ ❞❡ ❧❛ ♠✐ss✐♦♥ ❊①♦▼❛rs ✭✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣ré✈✉❡✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐❧❧✉s✲
tr❛t✐♦♥ s✉❝❝✐♥t❡ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ●P❘ ❊■❙❙✳ ✭s♦✉r❝❡ ✿ ◆❆❙❆✴❊❙❆✴❇✐❛♥❝❤❡r✐✲❆st✐❡r✮

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✹✻ ▲✬✐♥str✉♠❡♥t ❞❡ ♣r♦s♣❡❝t✐♦♥ ❊■❙❙

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✸✳✶ ▲❡s r❛❞❛rs à ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞❡ s♦❧ ✭●P❘✮ ✹✼

▲❡ r❛❞❛r ●P❘ ❡st ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♣r♦s♣❡❝t✐♦♥ ❣é♦♣❤②s✐q✉❡ ❜❛sé s✉r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s é❧❡❝✲

tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ré✢❡①✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ♦♥❞❡s s✉r ❞❡s ❝✐❜❧❡s✱ ❞❡s str❛t❡s✱

❧✬✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ s♦♥❞é✱ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡♥✈✐r♦♥✲

♥❛♥t ♣❡r♠❡t ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❡♥❢♦✉✐❡s ❞❛♥s ❧❡ s♦❧ ✭❝❢ ❋✐❣✳ ✸✳✷✮✳ ▲❡s ●P❘ s♦♥t

✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts ❞♦♠❛✐♥❡s t❡❧s q✉✬❡♥ ❣❧❛❝✐♦❧♦❣✐❡ ❬❙✈❡rr✐ss♦♥ ❛♥❞ ❇❥♦r♥ss♦♥✱ ✶✾✽✵❪ ❬◆✐❝♦❧❧✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✶❪

❬◆✐❝♦❧❧✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷❪ ❬◆✐❝♦❧❧✐♥ ❛♥❞ ❑♦❢♠❛♥✱ ✶✾✾✹❪✱ ❡♥ ❣é♥✐❡ ❝✐✈✐❧✱ ❛✐♥s✐ q✉✬❡♥ ♣❧❛♥ét♦❧♦❣✐❡✳ ❙♦♥ ❝❤❛♠♣

❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✬é❧❛r❣✐t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ r❛❞❛r✱ ❛♣♣❡❧é

❛✉ss✐ ❣é♦r❛❞❛r ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✭♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ❛♥t❡♥♥❡s✱ ❢réq✉❡♥❝❡✱✳✳✳✮ ♣♦✉r ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞✬✐♥str✉✲

♠❡♥t ❡t s❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞♦♥♥❡r❛ ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡

❞✉ r❛❞❛r ❊■❙❙✱ ❡♥ ❧✐❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠✐ss✐♦♥ ❊①♦▼❛rs ❥✉sq✉✬à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡ ✷✵✵✾✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ét❛♣❡ ❞❡

❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ r❛❞❛r

❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠✐ss✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥ s♦✉s✲s♦❧ ❛✈❛♥t ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❛♣rès ✭à ❞r♦✐t❡✮ ✉♥
s♦♥❞❛❣❡ ●P❘

✸✳✶ ▲❡s r❛❞❛rs à ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞❡ s♦❧ ✭●P❘✮

✸✳✶✳✶ ❉✐✛ér❡♥t❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t

❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♠♦❞❡ ♦♣ér❛t♦✐r❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ r❛❞❛r ✿ ❧❡s r❛❞❛rs ♠♦♥♦st❛t✐q✉❡s ❡t

❧❡s r❛❞❛rs ❜✐st❛t✐q✉❡s✳ ❊♥ ♠♦♥♦st❛t✐q✉❡✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡st ❢❛✐t❡ ❡♥ ♠♦❞❡ é♠❡tt❡✉r ✲ ré❝❡♣t❡✉r ❝♦♠♠✉♥✳ ❊♥

♠♦❞❡ ❜✐st❛t✐q✉❡✱ ❧❡s r❛❞❛rs ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✐ss♦❝✐é❡s

❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✐♥s✐ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ é❧♦✐❣♥❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ❛♥t❡♥♥❡s ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ s♦✉s✲

s♦❧ s♦♥❞é ❡t ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ◆♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s ❝❡

❞❡✉①✐è♠❡ t②♣❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ■❧ ❢❛✉t ❛✉ss✐ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥

✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡ r❛❞❛r✳ ▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ ❣é♦r❛❞❛r ❡st ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡✱

♥♦✉s é✈♦q✉❡r♦♥s ❛✉ss✐ ❧❡s r❛❞❛rs ❢réq✉❡♥t✐❡❧s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✹✽ ▲✬✐♥str✉♠❡♥t ❞❡ ♣r♦s♣❡❝t✐♦♥ ❊■❙❙

✸✳✶✳✶✳✶ ▼♦❞❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s r❛❞❛r

■❧ ❡①✐st❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s r❛❞❛rs✳ ▲❡ r❛❞❛r ♣❡✉t êtr❡ st❛t✐q✉❡ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡

q✉❡ ❧❡ s♦♥❞❛❣❡ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ ❡st ❡✛❡❝t✉é à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥✱ s♦✐t ♠♦❜✐❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t

❞❡✭s✮ ❛♥t❡♥♥❡✭s✮✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ r❛❞❛r ✉t✐❧✐sé✱ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ s❡r❛ ❞✐✛ér❡♥t❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s st❛✲

t✐q✉❡✱ ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❧✉s ré❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r❧❡r ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ✿ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ s♦✉s✲s♦❧ ❡st à ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥

✭❆✲s❝❛♥s✮✳ ❊■❙❙ ❢❛✐t ❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦ù✱ ♠ê♠❡ ❞❛♥s s♦♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❜✐st❛t✐q✉❡✱ ✐❧

♣❡r♠❡t ❞✬❛❝q✉ér✐r ♣❧✉s✐❡✉rs s✐❣♥❛✉① ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡t✴♦✉ é❧❡❝✲

tr✐q✉❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ▲✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t ❡st ❛♣♣❡❧é❡ tr❛❝❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s

❞✬✉♥ r❛❞❛r ❞♦♥t ♦♥ ♣❡✉t ❞é♣❧❛❝❡r ❧✬é♠❡tt❡✉r ❡t✴♦✉ ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r✱ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥ ❞❡✉① ♦✉ tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s

✭❇✲s❝❛♥s ♦✉ ❈✲s❝❛♥s✮ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❣é♥éré❡s s❡❧♦♥ ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞✉ t❡rr❛✐♥ ❝❤♦✐s✐✳ ▲✬✐♠❛❣❡ r❡❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✉

s♦✉s✲s♦❧ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ r❛❞❛r❣r❛♠♠❡✳ ▲❡ r❛❞❛r❣r❛♠♠❡ ❡st ❧❛ ré✉♥✐♦♥ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s tr❛❝❡s ❞✉ ♣r♦✜❧✳

❚r♦✐s ❣r❛♥❞s t②♣❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ●P❘ ❛✈❡❝ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡①✐st❡♥t ✿

• ▲❡ ♠♦❞❡ à ♦✛s❡t ❝♦♥st❛♥t ✿ ❧✬é♠❡tt❡✉r ❡t ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r s♦♥t ❞é♣❧❛❝és s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳ ■❧s ♣❡✉✈❡♥t

êtr❡ ❝♦♥❢♦♥❞✉s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ✭r❛❞❛r ♠♦♥♦st❛t✐q✉❡✮✱ ♦✉ ❞✐ss♦❝✐és ✭r❛❞❛r ❜✐st❛t✐q✉❡✮✳

▲❡ rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉ ❡st ✉♥ r❛❞❛r❣r❛♠♠❡ ❞✐t à ♦✛s❡t ❝♦♥st❛♥t ✭❝❢ ❋✐❣✳ ✸✳✸✮✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡st

❧❛ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡s r❛❞❛rs ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐sés✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ré✢❡❝t❡✉r ♣♦♥❝t✉❡❧ ✭r♦✉❣❡✮ ❡st

♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r s❛ s✐❣♥❛t✉r❡ r❛❞❛r ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞r♦✐t❡ tr❛❤✐t ❧✬❡①✐st❡♥❝❡

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

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡t ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✉ r❛❞❛r❣r❛♠♠❡ rés✉❧t❛♥t ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r
✉♥ r❛❞❛r ❡♥ ♠♦❞❡ ré✢❡①✐♦♥ à ♦✛s❡t ❝♦♥st❛♥t ✭E ✿ é♠❡tt❡✉r✱ R ✿ ré❝❡♣t❡✉r✮✳ ▲❡s ❞❡✉① ❛♥t❡♥♥❡s s♦♥t
❝♦♥❢♦♥❞✉❡s ✭♦✉ ♣♦s✐t✐♦♥♥é❡s ❧✬✉♥❡ à ❝♦té ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✮ s♦♥t ❞é♣❧❛❝é❡s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ♣❛s ❞✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❧❡
❧♦♥❣ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♣r♦✜❧s à ♦✛s❡t ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❊♠❡tt❡✉r✲❘é❝❡♣t❡✉r ❡st ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥té❡ ✿

• ▲❡ ♠♦❞❡ ❲❆❘❘ ❲✐❞❡✲❆♥❣❧❡ ❘❡✢❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❘❡❢r❛❝t✐♦♥ ✭♦✛s❡t ✈❛r✐❛❜❧❡✮ ✿ ❧✬é♠❡tt❡✉r

❡st ✜①❡ ❡t ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r s✬é❧♦✐❣♥❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r ✭❝❢ ❋✐❣✳ ✸✳✹✭❛✮✮✳ ❊■❙❙ ✉t✐❧✐s❡ ❝❡tt❡

♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡♥ ♠♦❞❡ ♠♦♥♦st❛t✐q✉❡✳

• ▲❡ ♠♦❞❡ ❈▼P ❈♦♠♠♦♥ ▼✐❞✲P♦✐♥t ✭♦✛s❡t ✈❛r✐❛❜❧❡✮ ✿ ❧✬é♠❡tt❡✉r ❡t ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r s♦♥t

é❧♦✐❣♥és s②♠étr✐q✉❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ✜①❡ ✭❝❢ ❋✐❣✳ ✸✳✹✭❜✮✮✳ ❈❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s✬❡st ❣é♥ér❛❧✐sé

❡♥ s✐s♠✐q✉❡✱ ♠❛✐s ♣❡✉ ❞❡ tr❛✈❛✉① ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ♦♥t été ré❛❧✐sés ❛✈❡❝ ❧❡s ❣é♦r❛❞❛rs✳

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✸✳✶ ▲❡s r❛❞❛rs à ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞❡ s♦❧ ✭●P❘✮ ✹✾

✭❛✮ ▼♦❞❡ ❲❆❘❘ ❲✐❞❡✲❆♥❣❧❡ ❘❡✢❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❘❡❢r❛❝t✐♦♥ ✭❜✮ ▼♦❞❡ ❈▼P ❈♦♠♠♦♥ ▼✐❞✲P♦✐♥t

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✕ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡t ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✉ r❛❞❛r❣r❛♠♠❡ rés✉❧t❛♥t ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r
✉♥ r❛❞❛r ❡♥ ♠♦❞❡ ré✢❡①✐♦♥ à ♦✛s❡t ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛♥t❡♥♥❡s ❡st ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t
❛✉❣♠❡♥té❡ ✭E ✿ é♠❡tt❡✉r✱ R ✿ ré❝❡♣t❡✉r✮✳

▲❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ é♠✐s ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ r❛❞❛r ❡t ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ♠✐❧✐❡✉ s♦♥❞é✱ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡

❞❡ ❧✬♦❜❥❡t à ❞ét❡❝t❡r✳ ❯♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s s✬✐♠♣♦s❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ❧✬❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❢❛❝✐❧✐té

❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✭❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s✱✳ ✳ ✳✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✭❜✉❞❣ét❛✐r❡s✱ ♦✉ ❧✐é❡s à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡

❞✬❛✉tr❡s ✐♥str✉♠❡♥ts ✈♦✐s✐♥s ✕❝❛s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t r❡♥❝♦♥tré ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♠✐ss✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s✮✳ ▲❡s

♠♦❞❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ❡♠♣❧♦②és s♦♥t ✿

• ❧❡ ♠♦❞❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧ ❛♣♣❡❧é❡ ❛✉ss✐ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✭❆▼✮✱

• ❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✭❋▼❈❲✮✱

• ❧❡s r❛❞❛rs à s❛✉t ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✭st❡♣ ❢r❡q✉❡♥❝②✮✳

✸✳✶✳✶✳✷ ❘❛❞❛r ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧

❈❡ t②♣❡ ❞❡ r❛❞❛r é♠❡t ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❢♦r♠❡ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❛♥t ❞✬✉♥❡ s✐♥♦✲

❣❛✉ss✐❡♥♥❡✱ ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❞✬✉♥❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ✳ ✳ ✳ ❀ ✐❧ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ t❡♠♣♦r❡❧✳ P❛r ❛❜✉s

❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡✱ ♦♥ ❧❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r s❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✭❞✐t❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠

❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ❡t ♣❛r s❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❧❛r❣❡✉r s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ é♠✐s❡✳ ▲❡

s✐❣♥❛❧ é♠✐s ♣❛r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ r❛❞❛r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡①❝✐té❡ ♣❛r ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ t❡♠✲

♣♦r❡❧❧❡ ❣é♥éré❡ ♣❛r é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✉ r❛❞❛r ✭♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡

❞✬é♠✐ss✐♦♥✮✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ✭é♠✐ss✐♦♥ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥ t❡♠♣s ❝♦✉rt✱ ♣✉✐s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡s

é❝❤♦s✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s ✐♥str✉♠❡♥ts ♣❡✉ ❣♦✉r♠❛♥❞s ❡♥ é♥❡r❣✐❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ❝❛s ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡

s♦♥❞❛❣❡✱ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ♣❧✉tôt s✐♠♣❧❡ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❛✐sé♠❡♥t

❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬é❝❤♦ ✉t✐❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① é❝❤♦s ♣❛r❛s✐t❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t q✉✐ ♣❡r✲

♠❡t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡✳ ▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✐✣❝✉❧té ❡st ❞❡ ♠❛îtr✐s❡r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧

❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡ é♠✐s q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s♦♥ ✐♠♣é❞❛♥❝❡✮ ❡t ❞❡

s♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ à s♦♥❞❡r✳ P♦✉r q✉❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♥❡ s♦✐t ♣❛s ❞é❢♦r♠é❡ ♣❛r ❧❡s

❛♥t❡♥♥❡s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬ét❛❣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✭❍❋✮

❞✉ r❛❞❛r ❡t ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s✳ ❈❡❧❛ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡ q✉✐ ❝♦♥s❡r✈❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ♣r♦♣r✐étés

❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡✱ ❞❡ ❞✐r❡❝t✐✈✐té ❡t ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ❧❛ ♣❧✉s ét❡♥❞✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ▲❡

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✺✵ ▲✬✐♥str✉♠❡♥t ❞❡ ♣r♦s♣❡❝t✐♦♥ ❊■❙❙

❝❤❛♣✐tr❡ ✺ s❡r❛ ❞é❞✐é à ❧✬ét✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡t t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣♦✉r ❧❡ r❛❞❛r ❊■❙❙✳

■❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ✿

• ♠ét❤♦❞❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ✭♣♦rt❡✉s❡✮ ♣❛r ✉♥❡ ♣♦rt❡ ✿ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡

❧✬♦♥❞❡ ❣é♥éré❡ ❡st ❜✐❡♥ ❝♦♥trô❧é❡ ♠❛✐s ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡✱

• ♠ét❤♦❞❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❞é❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐tés ✿ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ♠❛✐s ❛✉❝✉♥

❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬♦♥❞❡✳

❈❡s r❛❞❛rs ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧s ♦♥t ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❡✉r ❜❛♥❞❡

♣❛ss❛♥t❡ ❡t ♦♥t ✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✐ts ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡

♥✉♠ér✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé✳ ❈❡tt❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡st ❛♠é❧✐♦ré❡ ❛✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs à ❣❛✐♥ ✈❛r✐❛❜❧❡

❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s é❝❤♦s ❧♦✐♥t❛✐♥s ✭❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✮ ❡t

❞✬❛tté♥✉❛t❡✉rs q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬é✈✐t❡r ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬é❝❤♦s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✭❞❡

❢♦rt❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s✮✳

✸✳✶✳✶✳✸ ❘❛❞❛r à ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✭❋▼❈❲✮

❆ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬✉♥ r❛❞❛r ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧✱ ❧❡ r❛❞❛r ❋▼❈❲ ✭❋r❡q✉❡♥❝② ▼♦❞✉❧❛t❡❞ ❈♦♥t✐♥✉♦✉s ❲❛✈❡✮

é♠❡t ✉♥❡ ♦♥❞❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❡t ♠♦❞✉❧é❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡st

✈♦❜✉❧é❡ ✶ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t s✉r ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ♣❡♥❞❛♥t ✉♥ t❡♠♣s T ✭❝❤✐r♣✮✳ ▲✬é♠✐ss✐♦♥ ❡st

❢❛✐t❡ ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ rétr♦❞✐✛✉sé ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ r❡ç✉ ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✉ ♣r♦✲

❞✉✐t ❡♥tr❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① é♠✐s ❡t r❡ç✉ ♣rés❡♥t❡r❛ ❞❡s r❛✐❡s à ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡s ❛✉① t❡♠♣s ❞❡

♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ é❝❤♦ ❞ét❡❝té✳ ❆✈❡❝ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣ré❢ér❡♥✲

t✐❡❧❧❡♠❡♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬♦r❞r❡ ✭t❡♠♣♦r❡❧✮

❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s r❡ç✉❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ✐♥❞✐r❡❝t❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡✳ ▲❡ r❛❞❛r

❋▼❈❲ ❞é✈❡❧♦♣♣é à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ❞❡s ❛✈✐♦♥s ♣❡r♠❡t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡

♠❡s✉r❡ ♣❧✉s é❧❡✈és q✉❡ ❧❡ r❛❞❛r ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧✳ ■❧ ❡st ♣❛r ❝♦♥tr❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ♦❜st❛❝❧❡s

✭♣ré❝✐s✐♦♥s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ❧❡ r❛❞❛r ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧ ♠❛✐s ♣❧✉s ❜r✉✐té❡✮ ❡t ♣❧✉s ❣♦✉r♠❛♥❞ ❡♥

é♥❡r❣✐❡ ❞û à ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉✳

✸✳✶✳✶✳✹ ❘❛❞❛r à s❛✉t ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✭❙t❡♣ ❢r❡q✉❡♥❝② ●P❘✮

▲❡ r❛❞❛r ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é r❛❞❛r à s②♥t❤ès❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ✈❛r✐❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡

❋▼❈❲ ❞é❝r✐t❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ r❛❞❛r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧✱ ✐❧

é♠❡t ✉♥ s✐❣♥❛❧ ♣❛r ♣❛s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ❝r♦✐ss❛♥t❡s s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✉ r❛❞❛r✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡

❢réq✉❡♥❝❡✱ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❝♦♠♣❧❡①❡ ✭❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ♣❤❛s❡✮ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡✳ P♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧

r❡ç✉ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ t❡♠♣♦r❡❧ ✭❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ r❛❞❛r❣r❛♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r

✐♥✈❡rs❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ r❛❞❛r ❡st ❞❡

♣♦✉✈♦✐r ❝♦rr✐❣❡r très ❛✐sé♠❡♥t ❧❡s ❞✐st♦rs✐♦♥s ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❡♥ ♣❤❛s❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛✐♥❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡t ❞❡

ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t✳ P♦✉r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❧❡ r❛❞❛r à ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞❡ s♦❧ ❲■❙❉❖▼✱ sé❧❡❝t✐♦♥♥é ♣♦✉r

❧❛ ♠✐ss✐♦♥ ❊①♦▼❛rs ♣♦✉r ❧❡ s♦♥❞❛❣❡ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ ♣r♦❝❤❡✱ ✉t✐❧✐s❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ✭❝❢ ❋✐❣✳ ✸✳✺✮✳

✶✳ ▲❡ t❡r♠❡ ✈♦❜✉❧é❡ ❡st ✉♥ t❡r♠❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ré❣✉❧✐❡r ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✳

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✸✳✶ ▲❡s r❛❞❛rs à ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞❡ s♦❧ ✭●P❘✮ ✺✶

✸✳✶✳✶✳✺ ◗✉❡❧q✉❡s ❛♥t❡♥♥❡s

❈❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♥✬❛ ♣❛s ❧❛ ♣rét❡♥t✐♦♥ ❞✬é♥✉♠ér❡r✱ ❞❡ ❞é❝r✐r❡✱ t♦✉t❡s ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❞❡s

r❛❞❛rs à ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞❡ s♦❧ ♠❛✐s s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥✱ ❞✉ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s

✭❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥t✱ ♣♦✐❞s✱ ❝♦ût ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱✳✳✳✮✳ ❉❡ ❢❛ç♦♥ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❡st ❞❡

❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✉t✐❧✐sé❡✳

• ❧❡s ❞✐♣ô❧❡s ✜❧❛✐r❡s ✭♦✉ ♠♦♥♦♣ô❧❡s✮ ✿ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡st ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛❝❝♦r❞é❡ ♣♦✉r ✉♥❡ s❡✉❧❡

❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ s♦✉s ♣❡✐♥❡ ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ré✢❡①✐♦♥s ❡♥ ❜♦✉t ❞✬❛♥t❡♥♥❡ ♣❡rt✉r❜❛♥t ❧❛

♠❡s✉r❡ ❡t ♣♦✉✈❛♥t ❞étr✉✐r❡ ❧❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ✭r❡t♦✉r ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s s❛ s♦rt✐❡✮✳ ▲✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡

t②♣❡ ❞✬❛♥t❡♥♥❡ s✉r ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❲✉✲❑✐♥❣ ❬❲✉ ❛♥❞ ❑✐♥❣✱ ✶✾✻✺❪

q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à é❧✐♠✐♥❡r t♦✉t❡s ❧❡s rés♦♥❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✭ré✢❡①✐♦♥✮ ❡♥ ✐♥st❛✉r❛♥t ✉♥❡ ♦♥❞❡

✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡✳ ◆♦✉s r❡✈✐❡♥❞r♦♥s ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ s✉r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s

❛♥t❡♥♥❡s ✜❧❛✐r❡s ❝❤❛r❣é❡s rés✐st✐✈❡♠❡♥t ❞✉ r❛❞❛r ❊■❙❙✳

• ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s s♣✐r❛❧❡s ♣❧❛♥❡s ✿ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❞❡✉① s♣✐r❛❧❡s ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡s ✐♠✲

❜r✐q✉é❡s ✭❞❡✉① ❜r✐♥s ❞❡ ♠ê♠❡ ❧♦♥❣✉❡✉r✮✳ ▲❡ ❝♦✉r❛♥t ❣é♥ér❛♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ s❡

♣r♦♣❛❣❡ s❡❧♦♥ ❞❡s ❜r✐♥s s✉r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✳ ▲❡ ❣❛✐♥ ♣❡✉t ❞é♣❛ss❡r

❧❡s ✺ ❞❇ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ✭❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡✮✳ ❉❛♥s ❧❡ r❡st❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡

♣❛ss❛♥t❡✱ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t ❡❧❧✐♣t✐q✉❡ ❡t ❧❡ ❣❛✐♥ ❞✐♠✐♥✉❡ ❬❲❛♥❣ ❛♥❞ ❚r✐♣♣✱ ✷✵✵✷❪✳

• ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ♣❛♣✐❧❧♦♥ ✿ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞✐♣ô❧❡ ✿

❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞✬✉♥ ❞✐♣ô❧❡ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ ❞✐❛♠ètr❡ ✜❧❛✐r❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ P♦✉r ❝❡ t②♣❡

❞✬❛♥t❡♥♥❡✱ ❧❡ ❞✐♣ô❧❡ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t à ❞❡s ❜r✐♥s tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❛❧✐♠❡♥tés s②♠étr✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡

❣é♥ér❛t❡✉r✳ ▲❡ ♣r♦✜❧ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ♣❛♣✐❧❧♦♥ ♥✬❡st ♣❛s st❛❜❧❡✱ ❞û à ❞❡s

ré✢❡①✐♦♥s ✐♥t❡r♥❡s s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣r♦♣r❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✳ ❉❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❡①✐st❡♥t✱

t❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ rés✐st❛♥❝❡s ♣❛r❢♦✐s ❝♦♠❜✐♥é❡s à ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❧♦❝❛❧✐sé❡s s♦✉❞é❡s ❞✐r❡❝t❡✲

♠❡♥t s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✭❝✐r❝✉✐t ✐♠♣r✐♠é✮ ❬❱❛❧❞❡r❛s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✳

• ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ✿ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts r❛②♦♥♥❛♥ts ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ✭à ♥❡

♣❛s ❝♦♥❢♦♥❞r❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❨❛❣✐ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡❝❡✈♦✐r ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❤❡rt③✐❡♥♥❡s ❞❡ ♥♦s

té❧é✈✐s❡✉rs✮✳ ▲❡s ❣r❛♥❞❡✉rs é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s ❛♥t❡♥♥❡s ✭✐♠♣é❞❛♥❝❡✱ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t✱

✳ ✳ ✳✮ ♦♥t ✉♥❡ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ln τ ✱ ❛✈❡❝ τ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❤♦♠♦t❤ét✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts

❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❬▲❡♣❛❣❡ ❛♥❞ ❇❡❣❛✉❞✱ ✷✵✵✹❪✳

• ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❢r❛❝t❛❧❡s ✿ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❞✐♣ô❧❡ ✿ ❧❡ ❜✉t ❡st ❞❡

❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ❞✐♣ô❧❡ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡t ❛✐♥s✐ t♦✉t❡s ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s

❞❡✈r❛✐❡♥t êtr❡ r❛②♦♥♥é❡s✳ ▲❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❢r❛❝t❛❧❡s s♦♥t ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬ét✉❞❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

♠✐t✐❣é❡s ❬❘♦♠❡✉ ❛♥❞ ❙♦❧❡r✱ ✷✵✵✶❪ ❬❙❛✐❞❛t✉❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳

• ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❱✐✈❛❧❞✐ ✿ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡st à ♠♦t✐❢s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s✱ ♦ù ❝❤❛q✉❡ ♠♦t✐❢ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡

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

❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❝♦r♥❡t ❬❉ér♦❜❡rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪ ❬●❛③✐t✱ ✷✵✵✺❪✳

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✺✷ ▲✬✐♥str✉♠❡♥t ❞❡ ♣r♦s♣❡❝t✐♦♥ ❊■❙❙

✸✳✶✳✷ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❞✬✉♥ ❣é♦r❛❞❛r

▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥ ●P❘ s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s t❡❧s q✉❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡

♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ r❛❞❛r ✭r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡

❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ♣❧✉s ❢♦rt s✐❣♥❛❧ r❡ç✉ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✮✳ ▲✬❡♥❥❡✉ ❡st ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❡ ❜♦♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s

❡♥tr❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✈✐sé❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ r❛❞❛r

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

à ❧❛ ❢♦✐s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❡t ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ s♦♥❞é ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ❡t ❞✬❡st✐♠❡r

s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳

✸✳✶✳✷✳✶ ❇✐❧❛♥ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡

▲❡ ❜✐❧❛♥ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞♦♥♥é❡ ❡st ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❡ç✉❡ Pr ❞❡ ❧❛

❝✐❜❧❡ ❡t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ é♠✐s❡ Pe✳ ❈❡ ❜✐❧❛♥ ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❡s ♣❡rt❡s s✉❜✐❡s ♣❛r ❧❡ s✐❣♥❛❧ r❛❞❛r tr❛♥s♠✐s✱

❧❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① tr❛✈❡rsés✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥str✉♠❡♥t❛✉① ❝❤♦✐s✐s✳ Pré❝✐s♦♥s ❝❡s

❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥str✉♠❡♥t❛✉① ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ❝❡s r❡❧❛t✐♦♥s s♦♥t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡

é♠✐s❡ Pe✱ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ✭❧❡s ❣❛✐♥s ❞✬❛♥t❡♥♥❡s à ❧✬é♠✐ss✐♦♥ Ge(θe, φe) ❡t à ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥

Gr(θr, φr)✮ ✷✱ ❧❡s r❡♥❞❡♠❡♥ts ✸ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ✭ηe✮ ❡t ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ✭ηr✮ ❡t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s

❣é♦♠étr✐q✉❡s ❡t é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✭s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ σe ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡ ♦✉ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡

ré✢❡①✐♦♥ R ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞✉ s♦✉s✲s♦❧✮✱ α ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✱ p q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡

❧✬♦♥❞❡ ✹ ❡t ❜✐❡♥ é✈✐❞❡♠♠❡♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ é♠❡tt❡✉r✲❝✐❜❧❡ ρe✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❝✐❜❧❡✲é♠❡tt❡✉r ρr ❡t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r

❞✬♦♥❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ λ✳ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❡s✉ré❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r s❡ ❞é❞✉✐t ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡

❝❛s ❞✬✉♥ ré✢❡❝t❡✉r ✐♠♠❡r❣é ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ ✺ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ r❛❞❛r ❡♥ ♠♦❞❡ ❜✐st❛t✐q✉❡ ❡t ❡♥

❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥ ✿

Pr = GeηeGrηrσe
λ2

4π

e−2α(ρe+ρr)

(4πρeρr)2
pPe ✭✸✳✶✮

❉❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ r❛❞❛r ✸✳✶✱ ❧❡ t❡r♠❡ pGr(θr, φr)λ
2

4π r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✐r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥✳

▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❡✣❝❛❝❡ ✭♦✉ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡✮ σe ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞é♣❡♥❞ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ s❛ ❣é♦♠étr✐❡✱ ❞❡ s♦♥

❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡st ❡♥❢♦✉✐❡✳

▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥ r❛❞❛r s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛r s♦♥ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ✭❙✴◆✱

❙◆❘ ❙✐❣♥❛❧ t♦ ◆♦✐s❡ ❘❛t✐♦✮✳ ▲❡ ❙◆❘ ❡st ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥ ❞❇ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✭♣♦✉r ✉♥ r❛❞❛r

✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧ ♦♥ ♣r❡♥❞ ❧❡ ♠❛①✮ ❞✉ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉ ❡t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❛♠❜✐❛♥t✳ ▲❡ ❜r✉✐t ét❛♥t

s✉♣♣♦sé❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❝❡ r❛♣♣♦rt ❙◆❘ s❡ ❞é❣r❛❞❡ ❞♦♥❝ ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ q✉❡

✷✳ ❧❡s ❣❛✐♥s ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ✭r❡s♣✳ ré❝❡♣t✐♦♥✮ ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❧❡s ❛♥❣❧❡s ✈❡rt✐❝❛✉① ❡t
❤♦r✐③♦♥t❛✉① θe ✭r❡s♣✳ θr✮ ❡t φe ✭r❡s♣✳ φr✮

✸✳ ❧❡s r❡♥❞❡♠❡♥ts ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡t ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ♣r❡♥♥❡♥t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡s ❛♥✲
t❡♥♥❡s✱ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❣❛✐♥s ♦✉ ♣❡rt❡s ❞✉s ❛✉ ♠♦♥t❛❣❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✳

✹✳ p ❡st ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❞é♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬♦♥❞❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶ ❡t
s❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ♠❡s✉ré❡s ❡♥ ❝r♦ss✲ ❡t ❝♦✲♣♦❧❛r✳

✺✳ s❛♥s t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♣❡rt❡s ♣❛r ❞✐✛✉s✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ q✉✐ ❞✐s♣❡rs❡♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❊❧❧❡s s♦♥t
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧✐é❡s à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡✱ ❞❛♥s ❧❡ s♦✉s✲s♦❧✱ ❞❡ str❛t✐✜❝❛t✐♦♥s ✜♥❡s ♦✉ ❞✬❤étér♦❣é♥é✐tés ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s
à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡t s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡s à ❡st✐♠❡r ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❡❧❧❡s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♦✉
❞❡ ré✢❡❝t❡✉rs ♣♦♥❝t✉❡❧s✱ ❞❡ ❧❡✉r é♣❛✐ss❡✉r ❡t ❞❡ ❧❡✉r ❤❛✉t❡✉r✳

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✸✳✶ ▲❡s r❛❞❛rs à ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞❡ s♦❧ ✭●P❘✮ ✺✸

❞✐♠✐♥✉❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❜r✉✐ts ✿

• ❧❡ ❜r✉✐t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧ ✿ ❧❡ r❛❞❛r ❡t s❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❞♦♥♥é❡✳ ▲❡ ❜r✉✐t t❤❡r♠✐q✉❡✱ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬❛❣✐t❛t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ✭rés✐st❛♥❝❡s✮

s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♣r♦❞✉✐t ✉♥ ❜r✉✐t ❜❧❛♥❝✳ ❈❡ ❜r✉✐t ❡st ❣é♥éré ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s

❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡t ❞❛♥s ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳

• ❧❡ ❜r✉✐t ❣❛❧❛❝t✐q✉❡ ✿ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛❧❛①✐❡ ❡st ❜❛✐❣♥é ❞❛♥s ✉♥ ❜r✉✐t ❣❛❧❛❝t✐q✉❡ ❬❑r❛✉s✱ ✶✾✽✻❪✱

❣é♥éré ♣❛r ❧✬✉♥✐✈❡rs✱ ❧❛ ❧✉♥❡✱ ❧❡s ♣❧❛♥èt❡s ❞✉ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡✱ ❧❡ s♦❧❡✐❧✱✳✳✳ ■❧ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧❛

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❜r✉✐t ❛✐♥s✐ q✉✬à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ λ ❡t ❞❡ s❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳

❙✉r ❚❡rr❡✱ ❧❡s ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✉ ❜r✉✐t s♦♥t ❝♦✉♣é❡s ♣❛r ❧❡ ♣❧❛s♠❛ ✐♦♥♦s♣❤èr✐q✉❡ ✭❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡

❝♦✉♣✉r❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ∼ ✶✵▼❍③✮ ❝❡ q✉✐ ❧✐♠✐t❡ s❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s✳

❙✉r ▼❛rs✱ ❝❡tt❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❛tt❡✐♥t ∼ ✸▼❍③ ❧❡ ❥♦✉r ❡t ∼ ✵✱✺▼❍③ ❧❛ ♥✉✐t ❀ ♦♥ ❛✉r❛ ❞♦♥❝

✐♥térêt à ❢❛✐r❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ●P❘ ❍❋ t❡❧s q✉❡ ❊■❙❙ ✭✶✲✻▼❍③✮ ❧❡ ❥♦✉r ❬❇❡rt❤❡❧✐❡r ❏✳ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❜❪✳

• ❧❡ ❜r✉✐t ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ✿ ❧❡ ❜r✉✐t ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❡st ❝❛✉sé ♣❛r ❧❡s ❞é❝❤❛r❣❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s t❡❧❧❡s

q✉❡ ❧❡s é❝❧❛✐rs ❧✐❜érés ♣❛r ❧❡s ♦r❛❣❡s✱ q✉✐ ❣é♥èr❡♥t ❞❡s ♣❛r❛s✐t❡s ❞❡ t②♣❡ ✐♠♣✉❧s✐❢ q✉✐ s♦♥t très

♣❡rt✉r❜❛♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ♣✉✐sq✉✬✐❧s ❝♦✉✈r❡♥t t♦✉t❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡✳

• ❧❡s ❜r✉✐ts ❛♥t❤r♦♣✐q✉❡s ✿ ❝❡s ❜r✉✐ts s♦♥t ❧✐és à ❧✬❛❝t✐✈✐té ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ ✭❧✐❣♥❡s ❤❛✉t❡ t❡♥s✐♦♥✱

♠♦t❡✉r✱ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ r❛❞✐♦✱✳✳✳✮✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❜r✉✐ts à ❜❛♥❞❡ très

étr♦✐t❡✳ ■❧s s♦♥t ❜✐❡♥ é✈✐❞❡♠♠❡♥t ❛❜s❡♥ts s✉r ▼❛rs✳

❈❡s ❜r✉✐ts s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞✉ s✐❣♥❛❧ r❛❞❛r ❡t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ré❞✉✐ts ♣❛r ♣♦st

tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s ✭✜❧tr❛❣❡ ❞❡ ❲✐❡♥❡r✮ ❡t ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣❛r ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡

♣❧✉s✐❡✉rs s♦♥❞❛❣❡s s✉❝❝❡ss✐❢s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡s ❛❞❞✐t✐♦♥s ❝♦❤ér❡♥t❡s ✭❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥

r❛❞❛r ✜①❡ ❡t ❞❡ ❝✐❜❧❡s ♥♦♥ ♠♦❜✐❧❡s✮✳

• ❧❡ ❜r✉✐t ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✿ ▲❡s r❛❞❛rs s♦♥t éq✉✐♣és ❞❡ ❝❤❛î♥❡s ❞✬❛❝q✉✐✲

s✐t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s✳ ▲❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s tr❛✈❛✐❧❧❡♥t à ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡

❧❡✉rs ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ s✉r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✐ts✳ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡

❞❡ ❝❡ ❜r✉✐t Pnum ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❛s q ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✿ Pnum = q2/12 ❡t ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ q✉❛♥t✐✜✲

❝❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ✭q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r tr♦♥❝❛t✉r❡✱ ❛rr♦♥❞✐✱ ✳ ✳ ✳✮✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✐ts ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r

❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ♣♦✉rr❛ êtr❡ ❝❤♦✐s✐ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ r❛❞❛r✳ ■❧ ♥✬❡st ♣❛s ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥

❜r✉✐t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ très ♣❡t✐t ❞❡✈❛♥t ❧❡s ❛✉tr❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❜r✉✐t ✿ ❧❡s ❜✐ts ❞❡ ♣♦✐❞s ❢❛✐❜❧❡s ❞✉

❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♥❡ ❞♦♥♥❡r❛✐❡♥t ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉❡ s✉r ❧❡ ❜r✉✐t✳ ❊♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡

❞❡ s♦♠♠❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ r❛❞❛r ❡st ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✐ts s✉r ❧❡q✉❡❧

❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡st é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é✳ ❯♥ ❈❆◆ ✭❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡✴♥✉♠ér✐q✉❡✮ ❞❡ n ❜✐ts✱ ♦✛r❡ ✉♥❡

❞②♥❛♠✐q✉❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ 20 log(2n)✳

• ❧❡ ❜r✉✐t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✉ r❛❞❛r ✿ ❧❡ ❜r✉✐t ❣é♥éré ♣❛r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ r❛❞❛r ❡st ✉♥ ❜r✉✐t

✐♥t❡r♥❡ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ s♦♥ ❤♦r❧♦❣❡ ✐♥t❡r♥❡ ❡t ❞❡ s❡s

❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✳ ❈❡ ❜r✉✐t ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ❡♠♣✐r✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳ ■❧ ❡st ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❛✈❡❝

❧✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞✉ r❛❞❛r ❛✜♥ ❞✬❛tté♥✉❡r ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❡♥❣❡♥❞ré❡s ♣❛r ❝❡ ❜r✉✐t✳ ❈❡ ❜r✉✐t ♥✬❡st

♣❛s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✉t✐❧❡ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ s❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✐✣❝✐❧❡✳

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✺✹ ▲✬✐♥str✉♠❡♥t ❞❡ ♣r♦s♣❡❝t✐♦♥ ❊■❙❙

✸✳✶✳✷✳✷ Pr♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡s ♦♥❞❡s r❛❞❛r

▲❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ r❛❞❛r ❡t ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ s♦♥❞é✳ ❈❡tt❡

❣r❛♥❞❡✉r ❞é♣❡♥❞ ❡♥ ❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ré❡❧❧❡♠❡♥t tr❛♥s♠✐s❡ ❛✉ s♦✉s✲s♦❧✱ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té

❡t ❞❡ ❧✬✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ s♦♥❞é ✭t❛✐❧❧❡s ❞❡s ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡

é♠✐s❡✮✳ ❊♥ ♠♦❞❡ ❜✐st❛t✐q✉❡✱ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❛✉ss✐ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ é♠❡tt❡✉r

❡t ré❝❡♣t❡✉r✳

❈♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ été r❛♣♣❡❧é ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶ ✭❝❢ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✷✮✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ é♠✐s ❞✐♠✐♥✉❡ ❞❡

❢❛ç♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❡t ❞✉ t❛✉① ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ α✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛✲

t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡st ❛✐sé♠❡♥t ♦❜t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ ♣❧❛♥❡ ❡t ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡❛♥t

❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ ✿

δpeau =
1

ω

[

µ0ε
′

2

(
√

1 + tan2(δ)− 1
)

]−1/2

❛✈❡❝ tan(δ) =
σ

ωε′
✭✸✳✷✮

❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❞✐s♣❡rs✐❢ ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❛♥❣❡♥t❡ ❞❡ ♣❡rt❡ ❢❛✐❜❧❡ ✭tan(δ) ≪ 1✮✱ ❧✬❡①♣r❡s✲

s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t ✿

δpeau =
2

ω tan(δ)
√
µ0ǫ′

✭✸✳✸✮

❆✐♥s✐ ❞é✜♥✐❡ ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ✭❢réq✉❡♥❝❡✱

❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té✱ ✳ ✳ ✳✮ s✉r ❧❛ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ✸✳✶✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡

q✉❡ ❝❡tt❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r s❡r❛ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ♦✉ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ s♦♥t é❧❡✈é❡s✳

ε′r = 1 ε′r = 3 ε′r = 4 ε′r6 ε′r = 9

σ = 10−7 ✾✷✻♠ ✶✻✵✹♠ ✶✽✺✸♠ ✷✷✻✾♠ ✷✼✼✾♠
σ = 5.10−7 ✶✽✻♠ ✸✷✶♠ ✸✼✵♠ ✹✺✹♠ ✺✺✺♠
σ = 10−6 ✾✺♠ ✶✻✶♠ ✶✽✺♠ ✷✷✼♠ ✷✼✽♠
σ = 5.10−6 ✷✺♠ ✸✹♠ ✸✽♠ ✹✻♠ ✺✻♠

❚❛❜❧❡ ✸✳✶ ✕ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ δpeau ✭❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ❬♠❪✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ ✭♣♦✉r ✉♥❡ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s r❛❞❛r ❞❡ ❊■❙❙ ✷▼❍③✮

❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✱ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❛tt❡✐♥t❡ ♣❛r ✉♥ r❛❞❛r ❡st ❡st✐♠é❡

à ♣❛rt✐r ❞❡s ré✢❡❝t❡✉rs ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❢♦♥❞s ❞ét❡❝tés ♣❛r s♦♥❞❛❣❡ ❡t ❞é♣❡♥❞ ❞♦♥❝ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥

❡✣❝❛❝❡ ❞❡s ré✢❡❝t❡✉rs ❡♥ q✉❡st✐♦♥ ✭t❛✐❧❧❡✱ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té✱✳ ✳ ✳✮✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝❛❧❝✉❧❡r ♣♦✉r ✉♥

♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ q✉✐ s❡r❛✐t ré✢é❝❤✐❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐ss❡ ❡t ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ s✐t✉é❡ à ✉♥❡ ♣r♦✲

❢♦♥❞❡✉r ❞♦♥♥é❡ ❡t ❝♦♠♣❛r❡r ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜r✉✐t✳ ▲❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à

✉♥ ❙◆❘ ∼ 10dB ✭20 log(e) = 8.7dB✮ ❡t q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ s❛♥s ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ré✢é❝❤✐

❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r à ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ♣❡✉t ❡s♣ér❡r ❞ét❡❝t❡r ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳

❈❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s s♦♥❞❛❣❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬é❝❤♦s ❧♦✐♥t❛✐♥s

♣❡✉t s✐❣♥✐✜❡r ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♦✉ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ré✢❡❝t❡✉rs ♣r♦❢♦♥❞s✮✳

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✸✳✶ ▲❡s r❛❞❛rs à ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞❡ s♦❧ ✭●P❘✮ ✺✺

❚❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❡st très ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✬✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✬✉♥ ❣é♦r❛❞❛r✳

■❧ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ét✉❞❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❛✜♥ ❞❡ s✬❛ss✉r❡r ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ s♦♥❞❛❣❡

✈✐sé❡✳ ◆♦✉s r❡✈✐❡♥❞r♦♥s ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t s✉r ❧❛ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❣é♥éré❡

♣❛r ❧❡ r❛❞❛r à ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞❡ s♦❧ ❊■❙❙ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✸✳✷✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞✬✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♦✉ ❞✬✉♥❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡

r✉❣♦s✐té ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞ét❡❝té❡✳

✸✳✶✳✷✳✸ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞✬✉♥ r❛❞❛r

▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ✭rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ✈❡rt✐❝❛❧✮✱ ♥♦té δR✱ ❡st ❧✬é❝❛rt ✭❞✐st❛♥❝❡✮

✈❡rt✐❝❛❧ ♠✐♥✐♠❛❧ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝✐❜❧❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥é❡s ♣❛r ❧❡ r❛❞❛r✳ ❈❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❡st

♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ τ ♦✉ ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ ❧❛r❣❡✉r s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡

❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ B ✭❝❢ ❊q✳ ✸✳✹✮✱ ❛✈❡❝ ν ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉✳

δR =
ντ

2
=

ν

2B
✭✸✳✹✮

P❧✉s ❧✬♦♥❞❡ ❡st r❛❧❡♥t✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ✭♣❧✉s ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❛✉❣♠❡♥t❡✮✱ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s❡r❛ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥✳

❉❡ ♠ê♠❡✱ ♣❧✉s ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡st ❜rè✈❡ ✭♣❧✉s ❧❛ ❧❛r❣❡✉r s♣❡❝tr❛❧❡ B ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡✮✱

♠❡✐❧❧❡✉r❡ s❡r❛ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛✐t ♣❡♥s❡r à ❞✐♠✐♥✉❡r ❞r❛st✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥

é♠✐s❡ τ ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❝❡tt❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ❞✐st❛♥❝❡✱ ♠❛✐s ❝❡❧❧❡✲❝✐ s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡r❛✐t ✐♥é✈✐t❛❜❧❡♠❡♥t

❞✬✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ é♠✐s❡ ✭= puissance.τ✮ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ ♣♦rté❡ ❞✉ r❛❞❛r✳ ▲❛ ❢♦r♠✉❧❡

✸✳✹ ♠♦♥tr❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉❡ ♣❧✉s ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞✉ r❛❞❛r ❡st é❧❡✈é❡✱ ♣❧✉s ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡st ✐♠♣♦r✲

t❛♥t❡✳ ❯♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ é♠✐s❡✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡st

♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ r❛❞❛r✱ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ♠✐ss✐♦♥

s♣❛t✐❛❧❡ ♦ù ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st r❡str❡✐♥t❡✳ ◆♦✉s r❡✈✐❡♥❞r♦♥s ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t s✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r

❞✉ r❛❞❛r à ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞❡ s♦❧ ❊■❙❙ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✸✳✷✮✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣❡r♠❡t✱ ♣❛r ✉♥ ✐♥❣é♥✐❡✉① tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❋■■ ❋r❡q✉❡♥❝②

❞♦♠❛✐♥ ■♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ ■♠❛❣✐♥❣ ❬▲✉❝❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✱ ❞❡ ❞é♣❛ss❡r ❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳

✸✳✶✳✸ ❉♦♠❛✐♥❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

▲❡s r❛❞❛rs ●P❘ ♦✛r❡ ✉♥ ❧❛r❣❡ é✈❡♥t❛✐❧ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛❧❧❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ❡♥❢♦✉✐s à

❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♣❧❛♥ét❛✐r❡✳ ▲❡s ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s✱ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❡t ❞❡ ❧❛

♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❢❛❝t❡✉rs ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❝✐❜❧❡s à ❞ét❡❝t❡r✱ ❧❡s

♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ s♦♥❞é✱✳ ✳ ✳

❙✉r ❚❡rr❡✱ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❡st ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❡❛✉ ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡✳

❆✐♥s✐✱ ❧❛ ♣r♦s♣❡❝t✐♦♥ r❛❞❛r ❝♦♥✈✐❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ❞❛♥s ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s❡❝s

❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❞✉ ❜ét♦♥✱ ❞✉ s❛❜❧❡ ✭♣❛s tr♦♣ ❤✉♠✐❞❡✮✳ P♦✉r ♣❛❧❧✐❡r à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❞✬❛✉tr❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡

♣r♦s♣❡❝t✐♦♥✱ ♥✬✉t✐❧✐s❛♥t ♣❛s ❞❡s ♦♥❞❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ ❡①✐st❡♥t ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s s✐s♠✐q✉❡s ♦✉

❛❝♦✉st✐q✉❡s ✭♣❛s ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✮✳

▲❡s ●P❘ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❞✐✈❡rs ❞♦♠❛✐♥❡s t❡❧s q✉❡ ❧❛ ♠é❞❡❝✐♥❡ ✭❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t✉♠❡✉rs✱ ✳ ✳ ✳✮✱

❧✬❤✉♠❛♥✐t❛✐r❡ ✭❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐♥❡s ❛♥t✐♣❡rs♦♥♥❡❧ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s✱ ✳ ✳ ✳✮✱ ❧❡ ♠✐❧✐t❛✐r❡ ✭❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛✈✐♦♥s✱

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✺✻ ▲✬✐♥str✉♠❡♥t ❞❡ ♣r♦s♣❡❝t✐♦♥ ❊■❙❙

❞❡ ❜❛s❡s ♠✐❧✐t❛✐r❡s✱ ✳ ✳ ✳✮✱ ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ✭❣✐s❡♠❡♥ts ♣étr♦❧✐❡rs✱ ❣✐s❡♠❡♥ts ♠ét❛❧❧✉r❣✐q✉❡s✱ ✳ ✳ ✳✮✱ ❧❛ ❣é♦❧♦❣✐❡

✭❢r❛❝t✉r❡ ❞❡s r♦❝❤❡s✱ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♣♣❡s s♦✉t❡rr❛✐♥❡s ❞✬❤②❞r♦❝❛r❜✉r❡s✱ ✳ ✳ ✳✮✱ ❧✬❛r❝❤é♦❧♦❣✐❡✱ s❛♥s

♦✉❜❧✐❡r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ s♣❛t✐❛❧ ✭s❛t❡❧❧✐t❡s ❡♥ ♦r❜✐t❡ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ ♣❧❛♥èt❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡r ❞❡

✈❛st❡s ré❣✐♦♥s ✭❝❢ ❋✐❣✳ ✸✳✻✮✱ r❛❞❛r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣♦sé s✉r ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ✭❝❢ ❋✐❣✳ ✸✳✺✮✱✳ ✳ ✳✮✳ ❈❡tt❡ ❧✐st❡ ♥♦♥

❡①❤❛✉st✐✈❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ●P❘✳ ❱♦✐❝✐ q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ s♦♥❞❛❣❡s

✭r❛❞❛r❣r❛♠♠❡s✮ ré❛❧✐sés ❛✈❡❝ ❞❡s ●P❘ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▼❛✐s ❝♦♠♠❡ t♦✉t❡ ❢♦r♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡✱

❧❡ ❣é♦r❛❞❛r ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱ ❡t ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❝r✐t✐q✉❡

❞❛♥s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❧✐♠✐t❡ s♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✕ ❙♦♥❞❛❣❡ ❡✛❡❝t✉é ❛✈❡❝ ❧❡ r❛❞❛r à s❛✉t ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❲■❙❉❖▼ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡
❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❯❍❋ ✭✺✵✵❦❍③✲✸●❍③✮ ❛✉ ❙✈❛❧❜❛r❞ ✭◆♦r✈è❣❡✮ ❬❈✐❛r❧❡tt✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ✕ ❙♦♥❞❛❣❡ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧♦tt❡ ♣♦❧❛✐r❡ ❙✉❞ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ▼❛rs ❡✛❡❝t✉é ❛✈❡❝ ❧❡s r❛❞❛rs
▼❆❘❙■❙ ✭✶✲✺ ▼❍③✮ ❡t ❙❍❆❘❆❉ ✭✷✵▼❍③ ✲ ❇P ✶✵▼❍③✮ ❡♥ ♦r❜✐t❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ▼❛rs✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ♠♦♥tr❡
❧❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❞é♣ôts ❞✉ ♣ô❧❡ s✉❞ ✭str❛t❡ r♦❝❤❡✉s❡ ✿ ❧❡ ❜❡❞r♦❝❦✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ③♦♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡
ré✢❡❝tr✐❝❡ à ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ✸✱✼ ❦♠ ♣❛r ▼❛rs✐s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❙❍❆❘❆❉ ❛ ❞❡ ❧❛
❞✐✣❝✉❧té à ♣é♥étr❡r ❞❛♥s ❧❡ s♦✉s✲s♦❧ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✶ ❦♠ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ✭s♦✉r❝❡ ✿ ◆❆❙❆✴❊❙❆✴❏P▲✮

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✸✳✷ ▲❡ r❛❞❛r à ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞❡ s♦❧ ❊■❙❙ ✺✼

✸✳✷ ▲❡ r❛❞❛r à ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞❡ s♦❧ ❊■❙❙

▼ê♠❡ s✐ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♠❛rt✐❡♥♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ✈✐s✐❜❧❡ ❡t

✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ♦♥t été ❛❝q✉✐s❡s ♣❛r ❧❡s ✐♥str✉♠❡♥ts à ❜♦r❞ ❞❡ s♦♥❞❡s ❡♥ ♦r❜✐t❡ ❡t ♣❛r ❧❡s r♦❜♦ts ❞❡ ❧❛ ◆❆❙❆

❞é♣♦sés s✉r ❧❛ ♣❧❛♥èt❡✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s r❡♥✈♦②é❡s ❛ ♠♦♥tré q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❜❡s♦✐♥ é✈✐❞❡♥t ♣♦✉r ✉♥❡

♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ s❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥✱ s♦♥ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❡❝

✉♥ s♦♥❞❛❣❡ ●P❘ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ▼❛rs✳ ▲❡ ▼❆❘❙■❙ ❡t ❙❍❆❘❆❉ r❛❞❛rs ❡♥ ♦r❜✐t❡ ❛✉t♦✉r

❞❡ ▼❛rs ♦♥t ré✈é❧é ❝❡rt❛✐♥❡s str✉❝t✉r❡s ✐♠♣r❡ss✐♦♥♥❛♥t❡s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s ❝❛❧♦tt❡s ♣♦❧❛✐r❡s✱ ♠❛✐s✱ ❡♥

❞❡❤♦rs ❞❡ ❝❡s ré❣✐♦♥s s♣é❝✐✜q✉❡s✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ r❛❞❛r s❡♠❜❧❡ s✉❜✐r ❞❡ t❡❧❧❡s ♣❡rt❡s q✉❡ très ♣❡✉ ❞✬é❝❤♦s ❡♥

♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ ♦♥t été ❞ét❡❝tés✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐ss✐♦♥ ❊①♦▼❛rs ❞❡ ❧✬❊❙❆✱ ❧❡ r❛❞❛r ❊■❙❙ ✭❊❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢

❙✉❜❙✉r❢❛❝❡✮ ❛ été ❡♥ ❧✐❝❡ ✭❥✉sq✉✬à ✜♥ ✷✵✵✾✮ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♠✐ss✐♦♥ ❊①♦▼❛rs ✷✵✶✸ ét❛✐t

✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣ré✈✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ st❛t✐♦♥ ✜①❡ ❡t ✉♥ r♦✈❡r ❡t ❊■❙❙ ❡st ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r t✐r❡r ♣❛rt✐ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡s

s♦♥❞❛❣❡s r❛❞❛r ❜✐st❛t✐q✉❡s ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ ♣❧❛♥ét❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① st❛t✐♦♥s ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✷✮✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s

❊■❙❙ ♣❡✉t ♣r♦✜t❡r ❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ✜①❡ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s s♦♥❞❛❣❡s ♠♦♥♦st❛t✐q✉❡s

❞✉ s♦✉s✲s♦❧✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❀ ❧❡ ♠♦❞❡ ❜✐st❛t✐q✉❡ r❡st❡ ❜✐❡♥

é✈✐❞❡♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❞❡ ❝❡t ✐♥str✉♠❡♥t✳

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥ ❛rt✐❝❧❡ ❬❇✐❛♥❝❤❡r✐✲❆st✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❝❪ s♦✉♠✐s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡

●P❘✷✵✶✵ à ▲❡❡❝❡ ❡♥ ■t❛❧✐❡ ✐♥t✐t✉❧é ✓ ❊■❙❙ ✿ ❛♥ ❍❋ ♠♦♥♦ ❛♥❞ ❜✐st❛t✐❝ ●P❘ ❢♦r t❡rr❡str✐❛❧ ❛♥❞ ♣❧❛♥❡t❛r②

❞❡❡♣ s♦✉♥❞✐♥❣ ✔✳

✸✳✷✳✶ ❙♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡s s✐❣♥❛✉① tr❛♥s♠✐s ❡t r❡ç✉s ♣❛r ❊■❙❙

✸✳✷✳✶✳✶ ➱♠✐ss✐♦♥

❊■❙❙ ❡st ✉♥ r❛❞❛r ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧✱ tr❛✈❛✐❧❧❛♥t à ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❜❛ss❡s ❞❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❍❋✳ ▲❡s ❢réq✉❡♥❝❡s

❝❡♥tr❛❧❡s s♦♥t ✷✲✹ ▼❍③✳ ▲❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❍❋ ✉t✐❧✐sé❡s ❞❡✈r❛✐❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s s♦♥❞❛❣❡s é❧❡❝✲

tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s à ❞❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❦✐❧♦♠étr✐q✉❡s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❢♦✉r♥✐t

❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❧❡ r❡t❛r❞ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐és ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ré✢❡❝t❡✉rs ❡t ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞ét❡❝tés✳

▲✬é♠❡tt❡✉r ❞❡ ❊■❙❙ ❛❧✐♠❡♥t❡ ❞❡✉① ❛♥t❡♥♥❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❝❤❛r❣és ❞❡ ✸✺ ♠ètr❡s ❞❡ ❧♦♥❣ ❝❤❛❝✉♥❡ ✭λ/2

s♦✐t ✉♥ ❞✐♣ô❧❡ ❞❡ ✼✵♠ à ✷▼❍③✮ ❡t ❣é♥èr❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ ✶✵ ❲❛tts ✭✺ ❲❛tts ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝rêt❡ à

❝rêt❡ s✉r ❝❤❛q✉❡ ♠♦♥♦♣ô❧❡✮✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡st ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✷✺✵ ♥s à ✶✵ µs s❡❧♦♥

❧❛ ❝✐❜❧❡ ✈✐sé❡✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ ❧❛r❣✉❡✉r ❞❡

❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ✭❝❢ ❊q✳ ✸✳✹✮ ❡t ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦❞é❡s ❡♥ ♣❤❛s❡ s❡❧♦♥ ✉♥ s❝❤é♠❛ ❇P❙❑ ✭❇✐♥❛r②

P❤❛s❡ ❙❤✐❢t ❑❡②✐♥❣✮✳ P♦✉r ❞❡s s♦♥❞❛❣❡s à ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❦✐❧♦♠étr✐q✉❡✱ ❧❡ ●P❘ ❣é♥èr❡ ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥

❝♦❞é❡ ❞❡ ❧❛r❣✉❡✉r ✶✵ µs ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ✭♦✉ ■PP ✕ ■♥t❡r P✉❧s❡ P❡r✐♦❞❡✮ ❞❡ ✽✵ µs✳ ▲❛

❧❛r❣❡✉r ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ré❞✉✐t à ✶µs ❡t ♠ê♠❡ ✷✺✵♥s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ✉♥ s♦♥❞❛❣❡ ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s

♣r♦❝❤❡s✳ ▲❡s ❧♦♥❣✉❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s s♦♥t ❞♦♥❝ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t rés❡r✈é❡s ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥ts ❡t ❞❡

t❡♥s✐♦♥s ✭♠♦❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞❡ ❊■❙❙✮ q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t s✬❡✛❡❝t✉❡r ❡♥ ré❣✐♠❡ ❝♦♥t✐♥✉✳

▲❡ ❝♦❞❛❣❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡st ✉♥ ❝♦❞❛❣❡ ❇P❙❑ ❞❡ ✹ ❝♦❞❡s ❞❡ ✶✵ ♠♦♠❡♥ts✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t

❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ é♠✐s❡ t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ 1µs✳ ▲❛

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✺✽ ▲✬✐♥str✉♠❡♥t ❞❡ ♣r♦s♣❡❝t✐♦♥ ❊■❙❙

t❡❝❤♥✐q✉❡ ❜✐✲♣❤❛s❡ ♣❡r♠❡t✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❞✬❛tté♥✉❡r s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s s✐❣♥❛✉① ♣❛r❛s✐t❡s ❍❋ ❡t ♦✛s❡ts

❣é♥érés ♣❛r ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❆ ❧✬é♠✐ss✐♦♥✱ ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s s♦♥t ❣é♥éré❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡♠❡♥t

❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ♥✉❧❧❡ ❡t ✉♥❡ ♣❤❛s❡ é❣❛❧❡ à π✳ ❊♥ ré❝❡♣t✐♦♥✱ ❧❡ ❋P●❆ ❋✐❡❧❞ Pr♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ●❛t❡ ❆rr❛②

✲ ❝✐r❝✉✐t ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ rés❡❛✉① ❞❡ ♣♦rt❡s ❧♦❣✐q✉❡s ✲ ✭❝❢ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✸✮✱ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r

❞❡s ❛❞❞✐t✐♦♥s ❝♦❤ér❡♥t❡s s✐♠♣❧❡s✱ s❡ ❧✐✈r❡ à ❞❡s sér✐❡s ❞✬❛❞❞✐t✐♦♥s✲s♦✉str❛❝t✐♦♥s✱ ❛♠é❧✐♦r❛♥t ❣r❛♥❞❡♠❡♥t

❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t✳

▲❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ e(t) ❛ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ s✐♥✉s♦ï❞❡ ♠♦❞✉❧é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡

❛✈❡❝ τ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥✱ F0 ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡✱ α = 2, 3/τ ✱ t ❧❡ t❡♠♣s ✿

e(t) = sin(2πF0t)e
−α2(t−τ/2)2 ✭✸✳✺✮

▲❛ ❢♦r♠❡ ❞✬♦♥❞❡ ❡st ❝♦✉rt❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ t❡♠♣♦r❡❧ ✭❝❢ ❋✐❣✳ ✸✳✼✮✱ s♦♥ s♣❡❝tr❡ ❡st ❞♦♥❝ ❧❛r❣❡ ✿ ✐❧ s✬ét❛❧❡

❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ∼ 300❦❍③ à ∼ 8▼❍③✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ✕ ❋♦r♠❡s ❞✉ ❝♦✉r❛♥t é♠✐s ♣❛r ❧❡ r❛❞❛r ❊■❙❙ ♠❡s✉ré❡s s✉r ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❛✉① ❢réq✉❡♥❝❡s ❝❡♥tr❛❧❡s
2✱ 3 ❡t 4 ▼❍③✱ ♣♦✉r ❞❡s ❞✉ré❡s ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ✺✵✵♥s ❡t ✶µs ❡t s♣❡❝tr❡s ❞❡ ❝❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s✳ ✭❡①tr❛✐t ❞❡
❬▲❡ ●❛❧❧✱ ✷✵✵✼❪

✸✳✷✳✶✳✷ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s à ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ✿ ❆❞❞✐t✐♦♥s ❝♦❤ér❡♥t❡s

❆ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ✉t✐❧❡ ❡st ♥♦②é ❞❛♥s ❧❡ ❜r✉✐t✳ ▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s r❡ç✉❡s ❝♦♥s✐st❡ à

❢❛✐r❡ ❞❡s s♦♠♠❛t✐♦♥s ❝♦❤ér❡♥t❡s✱ à ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡r s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧❡s é❝❤♦s ❡♥r❡❣✐strés à ❝❤❛q✉❡ é♠✐ss✐♦♥

❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥✳ ▲❡ s♦✉s✲s♦❧ ❡t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧ é♠✐s ét❛♥t ✐♥✈❛r✐❛♥ts ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛

♠❡s✉r❡✱ ❧❡s é❝❤♦s r❡ç✉s s♦♥t ❝♦❤ér❡♥ts ❞✬✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ à ❧✬❛✉tr❡ ✭✐❞❡♥t✐q✉❡s✱ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❡t ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✱

❞✬✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ à ❧✬❛✉tr❡✮✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡ ❜r✉✐t ét❛♥t ❞❡ ♥❛t✉r❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ✭✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

❡t ❞é❝♦rré❧é ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ à ❧✬❛✉tr❡✮✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❞❞✐t✐♦♥ ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♣❛r

N = 2NbADD ❛✈❡❝ NbADD ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❞❞✐t✐♦♥s ❝♦❤ér❡♥t❡s✱ ❡t ❧❡ ❜r✉✐t ♣❛r
√
N ✳ ▲❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r

❜r✉✐t ✭❙◆❘✮ s✬❡♥ tr♦✉✈❡ ❛❝❝r✉✳ ❊■❙❙ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❥✉sq✉✬à 231 ✭♣❧✉s ❞❡ 2 ♠✐❧❧✐❛r❞s✮ ❛❞❞✐t✐♦♥s

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✸✳✷ ▲❡ r❛❞❛r à ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞❡ s♦❧ ❊■❙❙ ✺✾

❝♦❤ér❡♥t❡s✱ ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡s tr❛❝❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ 2 ❛❞❞✐t✐♦♥s✱

❧❡ ❙◆❘ ❣❛❣♥❡ 10 log10 2 ∼ 3❞❇ ✭❝❢ ❋✐❣✳ ✸✳✽❝✮✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✽ ✐❧❧✉str❡♥t ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ♥♦t❛❜❧❡ ❞✉ r❛♣♣♦rt

s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ❛♣♣♦rté❡ ♣❛r ❧❡s ❛❞❞✐t✐♦♥s ❝♦❤ér❡♥t❡s s✉r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡

❧✐❣♥❡ à r❡t❛r❞ r❡❧✐❛♥t ●P❘✶ ✫ ●P❘✷✱ ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ❣é♥ér❛t❡✉r

❞❡ ❜r✉✐t ❛❧é❛♦t♦✐r❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✽❛ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ t❡♠♣♦r❡❧ ✭❝♦❞❛❣❡ ❜✐✲♣❤❛s❡✮ r❡ç✉ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s

✈❛❧❡✉rs ❞✬❛❞❞✐t✐♦♥s ❝♦❤ér❡♥t❡s NbADD ❡✛❡❝t✉é❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✽❜ r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ❡♥

❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ♣♦✉r ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬❛❞❞✐t✐♦♥s ❝♦❤ér❡♥t❡s✱ ❡♥ é❝❤❡❧❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ✕ ❆✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ❞û ❛✉① ❛❞❞✐t✐♦♥s ❝♦❤ér❡♥t❡s ✭♠♦②❡♥♥❡
❝♦❤ér❡♥t❡✮ ❞✉ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ à r❡t❛r❞✱ ✉♥
❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ❜r✉✐t ❜❧❛♥❝ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ✷✵❱♣♣✱ ♣♦✉r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ✷▼❍③ ❡t ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥
1µs✳

❊♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ s♦♠♠❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ r❛❞❛r ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✐ts

s✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡st é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é✳ ▲❡ ❈❆◆ ✭❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡✴♥✉♠ér✐q✉❡✮✱ ét❛♥t s✉r ✶✷ ❜✐ts✱

♦✛r❡ ✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ 20 log(212) = 72❞❇✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡

❣r❛♥❞❡✉r✳ ▲❡s ❛❞❞✐t✐♦♥s ❝♦❤ér❡♥t❡s ❡t ❧✬✉s❛❣❡ ❞✬❛tté♥✉❛t❡✉rs ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❧❛ r❡❤❛✉ss❡r

❥✉sq✉✬à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ∼ 130❞❇✳ ❊♥ ❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡✱ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡

♠❡s✉r❡ s✬❛❧❧♦♥❣❡✳ ❯♥❡ s❛❧✈❡ ❞❡ 226 ❛❞❞✐t✐♦♥s ❝♦❤ér❡♥t❡s s✬❡✛❡❝t✉❡r❛ ❡♥ ∼ 90 ♠✐♥✉t❡s✳

✸✳✷✳✷ ❆♥t❡♥♥❡s é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✉ r❛❞❛r ❊■❙❙

❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♣r♦s♣❡❝t✐♦♥ s♦✉❤❛✐té❡✱ ❡t ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❝✐❜❧❡s r❡❝❤❡r❝❤é❡s ✭✐♥t❡r❢❛❝❡s

❣é♦❧♦❣✐q✉❡s ♣❧❛♥❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ r❛❞❛r✮ ❡t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ♣♦✐❞s ❡t ❞✬❡♥❝♦♠✲

❜r❡♠❡♥t ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❛ s♣❛t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t✱ ❧❡ r❛❞❛r ❞é✈❡❧♦♣♣é s❡ ❝♦♠♣♦s❡r❛ ✕ s✉r ❧❡ ▲❛♥❞❡r ✿

❞✬✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡ ❛♥t❡♥♥❡ ✜❧❛✐r❡ ✜①❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ ✷✲✹ ▼❍③ ❡t s✉r ❧❡ r♦✈❡r ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✻✵ ▲✬✐♥str✉♠❡♥t ❞❡ ♣r♦s♣❡❝t✐♦♥ ❊■❙❙

♠✐♥✐❛t✉r✐sé❡ ❞❡st✐♥é❡ à ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❡♥ ♠♦❞❡ ❜✐st❛t✐q✉❡✳ ▲❡ ♠♦❞❡ ❜✐st❛t✐q✉❡ ♥é❝❡ss✐t❛♥t❡

✉♥❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✷ ♠♦❞✉❧❡s✱ ✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❱❍❋ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡✳

✸✳✷✳✷✳✶ ❆♥t❡♥♥❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ à ❜♦r❞ ❞✉ ▲❛♥❞❡r

❊■❙❙ ❛ ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❍❋ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣♦✉r tr❛♥s♠❡ttr❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ r❛❞❛r ♣♦✉r ❧❡s s♦♥❞❛❣❡s ♠♦♥♦✲

st❛t✐q✉❡s ❡t ❜✐st❛t✐q✉❡s ❞✉ s♦✉s✲s♦❧✳ ❈❡tt❡ ❛♥t❡♥♥❡ s❡r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r r❡❝❡✈♦✐r ❞❡s s✐❣♥❛✉①

❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♠♦♥♦st❛t✐q✉❡ ❡t ♣❛ss✐❢ ✭r✐♦♠ètr❡✮✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ é❧❡❝tr✐q✉❡

❞♦✐t êtr❡ ❛❞❛♣té❡ à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ r❛❞❛r✳ ➚ ✸▼❍③✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈✐❞❡ ❡st ❞❡

✶✵✵♠✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ♠❛ss❡ ❡t ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡s ♠✐ss✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s✱ ❧❛ s❡✉❧❡ ♦♣t✐♦♥ ♣♦✉r

❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❍❋ ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❞✐♣ô❧❡ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❞❡✉① ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ✐❞❡♥t✐q✉❡s ✿ ♠♦♥♦♣ô❧❡s s♦✉s ❢♦r♠❡

❞✬✉♥ r✉❜❛♥ ♠ét❛❧❧✐sé ❡t ❡♥r♦✉❧és ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ✈♦❧✳

❉❛♥s ❧❡✉r ✈❡rs✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✱ ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❍❋ ●P❘✶ é❧❡❝tr✐q✉❡s s♦♥t ❞❡s r✉❜❛♥s ❞❡ ❦❛♣t♦♥ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r

✷✹✱✺µs✱ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r ✶✵♠♠✱ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✸✺♠ ❡t ♠ét❛❧❧✐sé❡s s✉r ❧❡✉rs ❞❡✉① ❢❛❝❡s ❛✈❡❝ ❞❡ ❧✬❆❧✉♠✐♥✐✉♠ ✭❛✜♥

❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❡ ♣r♦✜❧ rés✐st✐❢ ❞❡ ❲✉✲❑✐♥❣ s♦✉❤❛✐té ✭❝❢ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✮✳ ❯♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ s✉r ❝❤❛q✉❡

❢❛❝❡ ✭∼✶µ♠✮ ✐s♦❧❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❞❡ t♦✉t ❝♦♥t❛❝t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ▲❛♥❞❡r ❡t ❧❡s

❞é❝❤❛r❣❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s ✭❝❢ ❛♥♥❡①❡ ❇✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✾✭❜✮ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ✈✉❡ ❡♥ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ❧❛

❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❛♥t❡♥♥❡s r✉❜❛♥✳

✭❛✮ ▼♦❞✉❧❡ ❞❡ ❧✐❜ér❛t✐♦♥✱ ❞✬é❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s
r✉❜❛♥ ❞✉ r❛❞❛r ❊■❙❙✳

✭❜✮ ❱✉❡ ❡♥ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s r✉❜❛♥ ✭❡①✲
❛❣ér❛t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ ✕ ❆♥t❡♥♥❡ r✉❜❛♥ ❡t s②stè♠❡ ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t✳

▲✬❛♥t❡♥♥❡ ❞♦✐t tr❛♥s♠❡ttr❡ ❡t r❡❝❡✈♦✐r ❞❡s s✐❣♥❛✉① à ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡ s❛♥s ❞✐st♦rs✐♦♥✳ P♦✉r ♦❜t❡♥✐r

✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛♣♣r♦♣r✐é❡✱ ✉♥ ♣r♦✜❧ rés✐st✐❢ s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s ♠♦♥♦♣ô❧❡s ❞♦✐t ②

êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é✳ ▲❛ rés✐st❛♥❝❡ ♦❤♠✐q✉❡ rés✉❧t❛♥t❡ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ q✉❡ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ❞é♣ôt ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠

s✉r ❝❤❛q✉❡ s❡❝t✐♦♥ ❞✉ r✉❜❛♥✳ ❈❡ ♣r♦✜❧ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❡t ♦♣t✐♠✐sé ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❞✉ ♠✐❧✐❡✉

❡st✐♠é ✭s✉r ▼❛rs✮ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ ♣r♦❝❤❡✳ ❈❡ ♣r♦✜❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❛✜♥ ♦❜t❡♥✐r

✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❛❞❛♣té❡✱ é✈✐t❡r ❧❡s ❞✐st♦rs✐♦♥s ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ é♠✐s❡ ❡t ❧❡s ré✢❡①✐♦♥s ❡♥ ❜♦✉t ❞❡

❧✐❣♥❡ ✭r✐♥❣✐♥❣✮✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳

❯♥❡ ❢♦✐s s✉r ▼❛rs✱ ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s s❡r♦♥t ❞é♣❧♦②é❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♣❛r ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ s♣é❝✐✜q✉❡ ✭❝❢ ❋✐❣✳

✸✳✾✭❛✮✮✳ ▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❛ ✉♥❡ ❞♦✉❜❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✿ ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡♥r♦✉❧é❡ ♣❡♥❞❛♥t

❧❡ ✈♦❧ s♣❛t✐❛❧ ❡t ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s✳ ▲❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ♣r♦t♦t②♣❡ ❛❝t✉❡❧ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧✬❛♥t❡♥♥❡ r✉❜❛♥ ❡st

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✸✳✷ ▲❡ r❛❞❛r à ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞❡ s♦❧ ❊■❙❙ ✻✶

✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✾✵❣✱ ✐❧ ❛ été ❝♦♥ç✉✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❡t t❡sté ♣❛r ❧❛ s♦❝✐été ❆❊❘✳ ▲❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡s ✷ ♠♦♥♦♣ô❧❡s

s❡ ❢❡r❛ ❞❛♥s ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♦♣♣♦sé❡s✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❡①❛❝t❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❛ été ét✉❞✐é❡ ❛✜♥

❞✬❛ss✉r❡r ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r ♣♦✉r ✉♥ s♦♥❞❛❣❡ ❜✐st❛t✐q✉❡ ✭❝❢ s❡❝t✐♦♥

✻✳✷✮✳

✸✳✷✳✷✳✷ ❆♥t❡♥♥❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ à ❜♦r❞ ❞✉ ❘♦✈❡r

▲❛ ❝❛♣❛❝✐té ❧❛ ♣❧✉s ✐♥♥♦✈❛♥t❡s ❞❡ ❊■❙❙ ❡st s♦♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ s♦♥❞❛❣❡ ❜✐st❛t✐q✉❡✱ r❡♥❞✉ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r

❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❡t✐t ❝❛♣t❡✉r ♠❛❣♥ét✐q✉❡ s✉r ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r ✭❝❢ ❋✐❣✳ ✸✳✶✵✭❛✮✮ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r

❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭❧❡s tr♦✐s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✮ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♦♥❞❡ ❍❋ r❡ç✉❡✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥

❡t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ♠♦❜✐❧❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡s tr♦✐s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣

♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❞❡✈❛✐t êtr❡ ✐♥st❛❧❧é s✉r ❧❡ ♠❛t r♦t❛t✐❢ ❞❡ s✉♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ♣❛♥♦♠❛r✐q✉❡

♣ré✈✉❡ à ❜♦r❞ ❞✉ r♦✈❡r ❞✬❊①♦▼❛rs✳ ▲✬❛♥t❡♥♥❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡ F0 ❞❡

✸▼❍③ s✉r ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✶✲✻ ▼❍③✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té à F0+0, 4MHz é❣❛❧❡ à 2fT/
√
Hz

✻✱ ✉♥

❣❛✐♥ ❞❡ ✹✵ ❞❇ ❡t ✉♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥ ❞✐♣ô❧❡ ✭❝❢ ❋✐❣✳ ✸✳✶✵✭❜✮✮✳ ▲✬❛♥t❡♥♥❡

❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ q✉❛tr❡ ✉♥✐tés ✿ ❧❡ ♥♦②❛✉ ❞❡ ❢❡rr✐t❡ ✭◆✐❝❦❡❧ ❩✐♥❝✮✱ ❧❡s ❡♥r♦✉❧❡♠❡♥ts ♣r✐♠❛✐r❡ ❡t s❡❝♦♥❞❛✐r❡✱

❧❡ ♣ré❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❡t ❧❡ rés❡❛✉ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡✳ ▲❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡st ❞❡ ✽✵❣ ❡t ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s

❞✉ ❜♦ît✐❡r s♦♥t ✶✶✵①✷✷①✸✺♠♠✳ ▲✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ♣r✐♠❛✐r❡ ❣é♥èr❡ ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ✐♥❞✉✐t❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉

❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ à ♠❡s✉r❡r✳ ▲✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❡st ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ r❡t♦✉r ❞✉ ✢✉①✳ ■❧ ❡st ✉t✐❧✐sé

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

❡t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡✳ ▲❡ rés❡❛✉ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❛✈❡❝ s❡s

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♥♦♠✐♥❛❧❡s✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡rr✐t❡ ❛ été ♦♣t✐♠✐sé❡ ❛✜♥ ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡

à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ♥♦②❛✉ ❬▲❡r♦② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✳ P❧✉s✐❡✉rs s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❋❧✉① ✷❉

♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦r♠❡✳ ▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ❜❛rr❡❛✉ ❛ ✉♥❡ é♥♦r♠❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡

s✉r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡✉r é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ r❡ç✉❡ ♣❛r ❧✬❛♥t❡♥♥❡✱ ❞✬♦ù

❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❡r✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ❜❛rr❡❛✉ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡

❞❡ ❊■❙❙✱ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ tr♦✐s ❢♦✐s ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉✬✉♥ ❜❛rr❡❛✉ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡✳

✸✳✷✳✷✳✸ ❆♥t❡♥♥❡ ❱❍❋

▲✬❛♥t❡♥♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❱❍❋ ♣❡r♠❡t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✬✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥

❞✐r❡❝t❡ s❡r✈❛♥t à ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✷ ♠♦❞✉❧❡s r❛❞❛r ●P❘✶ ✫ ●P❘✷✱ ♣♦✉r ❧❡ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t

❡♥ ♠♦❞❡ ❜✐st❛t✐q✉❡✳ ▲❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ✭♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✮ s♦♥t ❡♥✈♦②é❡s ♣❛r ●P❘✶ à ●P❘✷

✈✐❛ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❱❍❋✳ ❯♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ✭❡t s♦♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥✮ s❡r❛ à ❜♦r❞ ❞✉ ▲❛♥❞❡r✱ ❡t ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡

✐❞❡♥t✐q✉❡ ✭❛✈❡❝ s♦♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥✮ s❡ tr♦✉✈❡r❛ s✉r ❧❡ ❘♦✈❡r✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛ été

❝❤♦✐s✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❧❛ ♠✐ss✐♦♥ ✿ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❡t ❞❡ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t✱

❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞é❥à ✉t✐❧✐sé❡s s✉r ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡✱ ❧✬❛❝❝♦♠♠♦❞❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❱❍❋ ❛✉ss✐ ❤❛✉t q✉❡

♣♦ss✐❜❧❡ s✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ❡t s✉rt♦✉t ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s

✶ ❦♠✳ ➚ ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✱ ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à t♦✉t❡s ❝❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r à

✻✳ Hz ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ③ ✭❛①❡ ✈❡rt✐❝❛❧✮✱ T ❡st ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❜❛rr❡❛✉ ❞❡ ❢❡rr✐t❡
❬❚❡s❧❛❪✱ f ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✻✷ ▲✬✐♥str✉♠❡♥t ❞❡ ♣r♦s♣❡❝t✐♦♥ ❊■❙❙

✭❛✮ ❉❡s✐❣♥ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✿ ❝❛rt❡ ❞❡ ♣ré✲❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❜❛rr❡❛✉ ❞❡
❢❡rr✐t❡✱ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥r♦✉❧❡♠❡♥ts ❛✉t♦✉r ❞✉ ❜❛rr❡❛✉✱ ❜♦✐t✐❡r✳

✭❜✮ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ♥♦r✲
♠❛❧✐sé ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♠❡s✉ré
❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ✭♣♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡
✸▼❍③✱ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✉ ❜❛r✲
r❡❛✉ ❞❡ ❢❡rr✐t❡✮

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵ ✕ ❆♥t❡♥♥❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭❛♥t❡♥♥❡ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ✐♠♣❧❛♥té❡ s✉r ❧❡ r♦✈❡r✮

✶✻✵▼❍③ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦♥♦♣ô❧❡ λ/4 ré❛❧✐sé ❛✈❡❝ ✉♥❡ t✐❣❡ ✜♥❡ ❡t ❡①trê♠❡♠❡♥t ✢❡①✐❜❧❡ ❞❡ ✜❜r❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡

♠ét❛❧❧✐sé❡s ✭✹✻❝♠ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r✱ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ✵✱✺ ♠♠✱ ✷ ❣ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♥♦♣ô❧❡ ❡t ✸✵❣ ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ❡t ❞❡

✈✐s ❞❡ ♠♦♥t❛❣❡✮✳ ▲❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✸❉ ♦❜t❡♥✉ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♦♠♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧✱ ♠ê♠❡

❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❣❛✐♥ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ✷ ❞❇✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✱ ❧❛ t✐❣❡

❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✱ s❡r❛ ❢♦✉r♥✐t ♣❛r ❧❡ s♦✉s✲tr❛✐t❛♥t ■◆❱❊◆❚ ●♠❜❍ à ❇r❛✉♥s❝❤✇❡✐❣ ❡♥ ❆❧❧❡♠❛❣♥❡✳

✸✳✷✳✸ ❊❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✉ r❛❞❛r ❊■❙❙

▲✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✉ r❛❞❛r ❞♦✐t s✉♣♣♦rt❡r ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ♣r♦❥❡t ❡t ❧❡

❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♥✉✐t ♠❛rt✐❡♥♥❡ ✭❞❡ ✲✼✵✝❈ ❛✉ ❝ré♣✉s❝✉❧❡ à ✲✶✶✵✝❈

à ❧✬❛✉r♦r❡✮✳ ❈❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♥t❡r❞✐s❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts s♦♣❤✐st✐q✉és ❡t ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s

❞✬❛✈❛♥t✲❣❛r❞❡✳ ❖✉tr❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❛✉① ♠♦❞✉❧❡s s♣❛t✐❛✉①✱ ❧❡ r❛❞❛r ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡

♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t ❞✬✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ❞é❜✐t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✈❡rs ❧❛ ❚❡rr❡✱ ♦❜❧✐❣❡❛♥t à ❞❡s ❝♦♠♣r♦♠✐s s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡

❞❡s ♠❡s✉r❡s r❛❞❛r✳ ❈❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♦♥t ❞✐❝té ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ r❛❞❛r ❡t s♦♥ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ à ❜♦r❞ ❞✉ ▲❛♥❞❡r

❡t ❞✉ r♦✈❡r✳ P♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱ ❧❡s ♦♣t✐♦♥s ❝❤♦✐s✐❡s ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦t♦t②♣❡ s♣❛t✐❛❧ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t

♦♣t✐♠❛❧❡s ♣♦✉r ❞❡s r❛❞❛rs ❞❡st✐♥és à ❞❡s s♦♥❞❛❣❡s s✉r ❚❡rr❡✳

✸✳✷✳✸✳✶ ❙❝❤é♠❛ ❜❧♦❝ ❡t ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥

▲✬✐♥str✉♠❡♥t ❊■❙❙ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❞❡✉① ✉♥✐tés ❞✐st✐♥❝t❡s ✿ ❊■❙❙✲●P❘✶ ✭à ❧❛ ❢♦✐s é♠❡tt❡✉r ❡t

ré❝❡♣t❡✉r✮ q✉✐ ♣❡✉t ❡✛❡❝t✉❡r s✉r s❡s ♣r♦♣r❡s ♠❡s✉r❡s ♠♦♥♦st❛t✐q✉❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ ▲❛♥❞❡r✱ ❡t ❊■❙❙✲●P❘✷

✭ré❝❡♣t❡✉r s❡✉❧❡♠❡♥t✮ ♠♦♥té s✉r ❧❡ r♦✈❡r q✉✐ ♣❡✉t r❡❝❡✈♦✐r ❡t ❡♥r❡❣✐str❡r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ré✢é❝❤✐s ♣❛r ❧❡s

str✉❝t✉r❡s ❡♥t❡rré❡s é❝❧❛✐ré❡s ♣❛r ❧❡ s✐❣♥❛❧ tr❛♥s♠✐s ♣❛r ❊■❙❙✲●P❘✶ ✭❝❢ ❋✐❣✳ ✸✳✶✮✳

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✸✳✷ ▲❡ r❛❞❛r à ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞❡ s♦❧ ❊■❙❙ ✻✸

❊■❙❙✲●P❘ ✶ ✿

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✶ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ s②♥♦♣t✐q✉❡ ❞✉ r❛❞❛r ❊■❙❙✲●P❘✶✳ ■❧ ❡①✐st❡ q✉❛tr❡ s♦✉s✲s②stè♠❡s

♣r✐♥❝✐♣❛✉① ✿ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❍❋✱ ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r ❍❋✱ ❧✬é♠❡tt❡✉r ❱❍❋✱ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r

❡t ❧✬✉♥✐té ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ r❛❞❛r✳

▲❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❍❋ s♦♥t ❣é♥éré❡s ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✭❉❉❙ ❉✐r❡❝t ❉✐❣✐t❛❧

s②♥t❤❡s✐s✮ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❣é♥ér❡r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧ s♦✉❤❛✐té ✭✉♥❡ s✐♥♦✲❣❛✉ss✐❡♥♥❡

❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✮✱ ♣✉✐s à ❝♦♥✈❡rt✐r ❝❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡♥ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥

❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ♥✉♠ér✐q✉❡✲❛♥❛❧♦❣✐q✉❡✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ✜❧tré ❡t ❛♠♣❧✐✜é ❥✉sq✉✬à ✶✵❲ ✭❝rêt❡✲❝rêt❡✮✱ ❡t ❡♥✲

s✉✐t❡ ❞✐✈✐sé ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① s♦rt✐❡s ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❛❧✐♠❡♥t❛♥t ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s✳ ❯♥

❝♦♠♠✉t❛t❡✉r à ✷ ❜♦r♥❡s ✭❉P❉❚ ❞♦✉❜❧❡ ♣ô❧❡ ✕ ❞♦✉❜❧❡ t❤r♦✇♥✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧✬✉♥ ❞❡s ❞❡✉①

rés❡❛✉① ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s✳ ▲✬✉♥✱ ❞é❞✐é à s♦♥❞❡r ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱ ✉t✐❧✐s❡

❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉rs q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ tr❛♥s♠✐s❡✱ ♠❛✐s ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ ❞✐st♦rs✐♦♥

❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ▲✬❛✉tr❡✱ ♣✉r❡♠❡♥t rés✐st✐❢✱ ❡st ❞é❞✐é à ❞❡s s♦♥❞❛❣❡s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❡t ♦♣t✐♠✐s❡ ❧✬❛❞❛♣✲

t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✱ ♠❛✐s ré❞✉✐t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ tr❛♥s♠✐s❡ ❛✉① ❛♥t❡♥♥❡s✳

P❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ❧❡s ❝♦♠♠✉t❛t❡✉rs ❚①✴❘① s♦♥t ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❢❡r♠é ✭❖❋❋✮✱ ♣r♦té❣❡❛♥t

❧✬❡♥tré❡ ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r ❍❋✳

❆♣rès ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ❧❡ ●P❘ ❜❛s❝✉❧❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ✭♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♠♦♥♦✲

st❛t✐q✉❡s✮✱ ❧❡s ❝♦♠♠✉t❛t❡✉rs ❚①✴❘① à ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r ❍❋ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡♥t s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❝❤❛❝✉♥

❞❡s ❞❡✉① ♠♦♥♦♣ô❧❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ♣♦✉r r❡❝❡✈♦✐r ❧❡ s✐❣♥❛❧✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ✶✵ ❲

❜❛s❝✉❧❡ ❡♥ ❤❛✉t❡ ✐♠♣é❞❛♥❝❡ ✭❍❩✮✳ ▲❡ ré❝❡♣t❡✉r ❍❋ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ tr♦✐s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs✱ ✉♥ ✜❧tr❡

♣❛ss❡✲❜❛♥❞❡ ❡t ✉♥ ❛tté♥✉❛t❡✉r ♥✉♠ér✐q✉❡ ✭♣❛s ❞❡ ✹❞❇ ❥✉sq✉✬à ✻✵ ❞❇✮✳ ▲❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs s♦♥t ✉t✐❧✐sés

♣♦✉r ❛❞❛♣t❡r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉ à ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❡♥tré❡ ❛❞♠✐s❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r

❛♥❛❧♦❣✐q✉❡✲♥✉♠ér✐q✉❡ ✭❈❆◆✮✳ ❙✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ❧✬❛tté♥✉❛t❡✉r ré❞✉✐t ❧❡ ❣❛✐♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ♣♦✉r

é✈✐t❡r ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♣r♦✈♦❝❛♥t ✉♥❡ ③♦♥❡ ❛✈❡✉❣❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥✳ ❆✈❡❝ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡t ❧✬❛✲

❥♦✉t ❞✬❛❞❞✐t✐♦♥s ❝♦❤ér❡♥t❡s✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ❡st ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❛♠é❧✐♦ré ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t

❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❈❆◆ ✭s♦✐t ✶✷ ❜✐ts ❂❃ ✼✷ ❞❇ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✮ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❡s

❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡s s✐❣♥❛✉① r❡ç✉s✳

❯♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ✶✻✵▼❍③ ❡st ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ s✉♣♣♦rt ♣♦✉r ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❱❍❋ ❡t ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❧✬❤♦r❧♦❣❡ à

✹✵▼❍③ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ❋P●❆ ✭❋✐❡❧❞✲Pr♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ●❛t❡ ❆rr❛②✮ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡ ❞✐✈✐s✐♦♥

❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣❛r q✉❛tr❡✳ ❊♥ ♠♦❞❡ ❜✐st❛t✐q✉❡✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ●P❘✷ ❡t ●P❘✶ ét❛❜❧✐❡✱

❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✭❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ❞✬é♠✐ss✐♦♥✮ s♦♥t ❡♥✈♦②és ✭❛✈❛♥t

❝❤❛q✉❡ ♠❡s✉r❡✮ ♣❛r ❝❡tt❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❱❍❋ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✳

❚♦✉t❡s ❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♦♥t été ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡ s✉r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝❛rt❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ st❛♥❞❛r❞✐sé❡ ❊✉r♦s✐③❡✳

P♦✉r ❧❡ ♣r♦t♦t②♣❡ s♣❛t✐❛❧ ✭♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈♦❧✮ ❞❡ ❊■❙❙✲●P❘✶✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❝❛rt❡

é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✓ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❉❈ ✴ ❉❈ ✔♣♦✉r ❣é♥ér❡r t♦✉t❡s ❧❡s t❡♥s✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ✰✷✽❱

❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ✭▲❛♥❞❡r✮✱ s♦✉s tr❛✐té❡ à ❙t❡❡❧ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s ❈♦♠♣❛♥② ✭❝❢ ❋✐❣✳ ✸✳✶✷✮✳

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✻✹ ▲✬✐♥str✉♠❡♥t ❞❡ ♣r♦s♣❡❝t✐♦♥ ❊■❙❙

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❜❧♦❝ ❞❡ ●P❘✶ ✿ ♠♦❞✉❧❡ ❡♠❜❛rq✉é à ❜♦r❞ ❞✉ ▲❛♥❞❡r ✭s♦✉r❝❡ ✿
❬❇✐❛♥❝❤❡r✐✲❆st✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❝❪✮

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷ ✕ P❤♦t♦s ❞❡s ❝❛rt❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ●P❘✶ ❡t ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❉❈✴❉❈✳ ▲❡
❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢♦✉r♥✐r t♦✉t❡s ❧❡s ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❝♦♥t✐♥✉❡s à ●P❘✶✴●P❘✷ ❣râ❝❡ à ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥
✷✽❱ ❢♦✉r♥✐❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ▲❛♥❞❡r✴❘♦✈❡r

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✸✳✷ ▲❡ r❛❞❛r à ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞❡ s♦❧ ❊■❙❙ ✻✺

❊■❙❙✲●P❘ ✷ ✿

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✸ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ s②♥♦♣t✐q✉❡ ❞✉ r❛❞❛r ❊■❙❙✲●P❘✷✳ ■❧ ❝♦♠♣♦rt❡ tr♦✐s s♦✉s✲s②stè♠❡s

♣r✐♥❝✐♣❛✉① ✿ ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r ❍❋✱ ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r ❱❍❋✱ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❡t ❧✬✉♥✐té ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ r❛❞❛r✳ ▲❡s

ré❝❡♣t❡✉rs ❍❋ ❞❡ ❊■❙❙✲●P❘✶ ❡t ❊■❙❙✲●P❘✷ s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ▲✬❛♥t❡♥♥❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛♣t❡r

❧❡s s✐❣♥❛✉① ❍❋ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ❡✛❡ts ❞✐r❡❝ts ❡t ré✢é❝❤✐❡s ♣❛r ❧❡ s♦✉s✲s♦❧ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ é♠✐s❡ ♣❛r ❊■❙❙✲●P❘✶✳

▲❡ ré❝❡♣t❡✉r ❱❍❋ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❞❡✉① ❝❛♥❛✉①✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡

❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❧♦❝❛❧ ❡t ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ r❛❞❛r ❡t ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡

❧❛ ♠❡s✉r❡✳ ❆✜♥ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❡r ❧❡s ❞❡✉① ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs✱ ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ à ✈❡rr♦✉✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ✭P▲▲✮ ❡st

✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡ ✈❡rr♦✉✐❧❧❛❣❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❊■❙❙✲●P❘✷ ✭✹✵▼❍③✮ s✉r ❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❊■❙❙✲●P❘✶

✭✶✻✵▼❍③✮✳ ❆✜♥ ❞✬❛ss✉r❡r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❝♦♥st❛♥t à ❧✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧❛ P▲▲✱ ✉♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❞❡ ❣❛✐♥ ❡♥ t❡♥s✐♦♥

✭❱●❆✮✱ ❝♦♥trô❧é❡ ♣❛r ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡✱ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❣❛✐♥

✭❆●❈✮✳ ❯♥❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞❡s ✷ ♠♦❞✉❧❡s ●P❘ ❡st ❝r✉❝✐❛❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s

❞♦♥♥é❡s ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❛❞❞✐t✐♦♥s ❝♦❤ér❡♥t❡s ✭✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r

❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❦✐❧♦♠étr✐q✉❡✮✳ ❯♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ❞❡ ±0, 1❍③ ♣♦✉rr❛✐t ❢❛✉ss❡r ✉♥

s♦♥❞❛❣❡ ❜✐st❛t✐q✉❡✳

P♦✉r ❝♦♠♠❡♥❝❡r ❧❡ s♦♥❞❛❣❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞é✜♥✐r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❊■❙❙✲●P❘✷ ♣♦✉r

❝❤❛q✉❡ ♠❡s✉r❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❣❛✐♥ ✭❆●❈✮ ❞♦✐t ❞é♠♦❞✉❧❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❱❍❋

♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❊■❙❙✲●P❘✶✱ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❞é♠♦❞✉❧é ❡st ♦❜t❡♥✉ à ♣❛rt✐r

❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡✳ ■❧ ❡st ❡♥s✉✐t❡ r❡❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é ♣♦✉r s✬❛❞❛♣t❡r à ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥

❞✬❡♥tré❡ ❛❞♠✐s❡ ♣❛r ❧❡ ❋P●❆ ❞❡ ❊■❙❙✲●P❘✷✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❜❧♦❝ ❞❡ ●P❘✷ ✿ ♠♦❞✉❧❡ ❡♠❜❛rq✉é à ❜♦r❞ ❞✉ ❘♦✈❡r ✭s♦✉r❝❡ ✿
❬❇✐❛♥❝❤❡r✐✲❆st✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❝❪✮

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✻✻ ▲✬✐♥str✉♠❡♥t ❞❡ ♣r♦s♣❡❝t✐♦♥ ❊■❙❙

✸✳✷✳✸✳✷ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡t ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❊■❙❙ s♦♥t r❡❣r♦✉♣és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷✳

P❛r❛♠ètr❡s ●P❘✶ ●P❘✷ ❯♥✐tés

❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

❚❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✷✽ ✷✽ ❱
❈♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭♠♦❞❡s ❛❝t✐❢s✮ ✭✶µs✮ ✹ ✹ ❲
❈♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭♠♦❞❡s ❛❝t✐❢s✮ ✭✶✵µs✮ ✼ ✹ ❲

❈♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭♠♦❞❡s ♣❛ss✐❢s✮ ✸✱✽ ❲
❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥

❙✐❣♥❛❧ ❍❋ é♠✐s ✶✵ ❲
❋réq✉❡♥❝❡s ❝❡♥tr❛❧❡s ✷ ✴ ✹ ▼❍③
▲❛r❣❡✉r ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ✵✱✷✺ ✴ ✵✱✺ ✴ ✶ ✴✶✵ µs

Pér✐♦❞❡ ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ✽✵ µs
❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥

❇❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ✶ ✲ ✶✵ ▼❍③
●❛✐♥ ♠❛①✐♠❛❧ ❃ ✺✵ ❞❇

P✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ s♦rt✐❡ à ✶ ❞❇ ✶✹✱✺ ❞❇♠
❈❆◆ ✭◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✐ts✮ ✶✷

❋réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ✷✵ ▼❍③
❆tté♥✉❛t✐♦♥ ✭✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡✮ ✻✵ ❞❇

❉②♥❛♠✐q✉❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ✭t❤é♦r✐q✉❡✮ ✶✸✷ ❞❇
❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ✭❛♥t❡♥♥❡s ♥♦♥ ❝♦♠♣r✐s❡s✮

P♦✐❞s ✶✵✵✵ ✸✺✵ ❣
▲♦♥❣✉❡✉r ✶✻✺ ✶✻✺ ♠♠
▲❛r❣❡✉r ✶✵✺ ✶✵✺ ♠♠
❍❛✉t❡✉r ✺✵ ✹✺ ♠♠

❚❛❜❧❡ ✸✳✷ ✕ Pr✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✉ ●P❘ ❊■❙❙✳

❘és♦❧✉t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ✿

▲❡ r❛❞❛r✱ ❞❡ ♣❛r s♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ♠❡s✉r❡ ❞❡s r❡t❛r❞s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥✈❡rt✐s ❡♥

❞✐st❛♥❝❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥♥✉❡ ✭s♦✐t ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✮✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥

t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡st ❧✬é❝❛rt t❡♠♣♦r❡❧ ❧❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t q✉❡ ❧✬♦♥ ♣✉✐ss❡ ❞ét❡❝t❡r s❛♥s ❛♠❜✐❣✉ïté ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐♠♣✉❧✲

s✐♦♥s✳ ❈❡t é❝❛rt ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s ❞❡✉① ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❡♥ q✉❡st✐♦♥✳ ◆♦✉s ❝❤♦✐s✐ss✐♦♥s ❞❡

❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❡✉① ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ ♠ê♠❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ❈❡tt❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ∆t ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♠❡✐❧❧❡✉r❡

q✉❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡st ❝♦✉rt❡ ✭❡t ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡st

é❧❡✈é❡✮✳ ❯♥❡ ❧❛r❣❡✉r à ✸ ❞❇ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ∆pulse s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥

∆t = ∆pulse/2✳ ❈❡ q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❡st ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡

❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ∆l = c∆t/
√
ǫr q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① é❝❤♦s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts

à ❞❡✉① ré✢❡❝t❡✉rs ❞✐✛ér❡♥ts✳

❙✐ ♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ ❛✉ ❝❛s ❞❡ ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐❡s ❡t ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ✭❞♦♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❡♥❢♦✉✐s

à ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r H✮✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ∆l ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ∆H q✉✐ ❡st ❧❛

❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♥❞❛❣❡

r❡t❡♥✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ s♦♥❞❛❣❡ ♠♦♥♦st❛t✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ∆H = ∆l/2✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ s♦♥❞❛❣❡

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✸✳✷ ▲❡ r❛❞❛r à ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞❡ s♦❧ ❊■❙❙ ✻✼

❜✐st❛t✐q✉❡✱ ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ♣❛r❝♦✉r✉❡s l ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡

ρ ❡♥tr❡ é♠❡tt❡✉r ❡t ré❝❡♣t❡✉r✳ ❖♥ ❛ ♣♦✉r ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ✿

l = 2

√

(ρ

2

)2
+H2 ✭✸✳✻✮

l +∆l = 2

√

(ρ

2

)2
+ (H +∆H)2 ✭✸✳✼✮

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✹ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ∆H ❬♠❪ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ∆t = 0, 15µs

♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ǫr = 4 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ρ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r H✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❞❡s

✸ ❝❤❡♠✐♥s ♣❛r❝♦✉r✉s ♣❛r ❧✬♦♥❞❡ ✭♦♥❞❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞❛♥s ❧✬❛✐r✱ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧ ❡t ✐ss✉❡ ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ s✉r ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡

❞✉ s♦✉s✲s♦❧✮ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✸ é❝❤♦s ❛✈❡❝ ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ r❡t❛r❞ ❞✐✛ér❡♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❞✐st❛♥❝❡

❚① ✿❘①✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ✈❡rt❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✹✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✐❧ ② ❛ ❞❡s ❝❛s✱ ♦ù ❧❛ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥

❞❡s ♦♥❞❡s ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳ ▲❛ ③♦♥❡ ❜❧❡✉❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✹ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ③♦♥❡ ♦ù ❧✬♦♥❞❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞❛♥s

❧❡ s♦❧ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞✐ss♦❝✐é❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ré✢é❝❤✐❡ ✭❛✈❡❝ ∆t = 0, 15µs✮✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡

❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥❢♦✉✐❡s à H = 100m✳ ▲❛ ③♦♥❡ r♦✉❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✹ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡

③♦♥❡ ♦ù ❧✬♦♥❞❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞❛♥s ❧✬❛✐r ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞✐ss♦❝✐é ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧ ✭❛✈❡❝ ∆t = 0, 15µs✮✱

❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥❢♦✉✐❡s à H = 100m✳ ❆✈❡❝ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱

♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦♥❞❡s ♥❡ s✬❛♠é❧✐♦r❡ ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❛

❞✐st❛♥❝❡ ρ ❡♥tr❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r ❚① ❡t ❧❡ ❘é❝❡♣t❡✉r ❘①✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡✱ à ✻✵✵♠ ♥♦✉s ❛rr✐✈♦♥s à

sé♣❛r❡r ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ré✢é❝❤✐❡ ♠❛✐s ♣❧✉s à ♣❛rt✐r ❞❡ ✽✵✵♠✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡∆H ❬♠❪ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡∆t = 0, 15µs
♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ǫr = 4 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❚① ✿❘① ρ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r H ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
str❛t❡✳

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✻✽ ▲✬✐♥str✉♠❡♥t ❞❡ ♣r♦s♣❡❝t✐♦♥ ❊■❙❙

❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ δp ✿

❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st ❡①tr❛✐t❡ ❞❡ ❬▲❡ ●❛❧❧✱ ✷✵✵✼❪✳ ❈❡t ❛✉t❡✉r ❛ ❝❤❡r❝❤é à ❧✬❡①♣❧✐q✉❡r ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡ ✜❣✉r❡

✭❝❢ ❋✐❣✳ ✸✳✶✺✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s s✐♠♣❧❡ ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡t ❞✬✉♥ ré✢❡❝t❡✉r ♣❧❛♥✲❧✐ss❡ ♣❛r❢❛✐t ✭R = 1✮✳

❙♦✐t PT ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t tr❛♥s♠✐s❡ ♣❛r ❧❡ r❛❞❛r ❛✉ s♦❧ ✭♣✉✐ss❛♥❝❡ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s

♣❡rt❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛î♥❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡t ❞✉ ❣❛✐♥ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s✮✳ P♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡

❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s é♠✐s❡s ♣❛r ✉♥ r❛❞❛r✱ ♦♥ ❛ ❝♦✉t✉♠❡ ❞❡ ♥é❣❧✐❣❡r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡

❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ✭❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣❡t✐t❡s ❤étér♦❣é♥é✐tés✱ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡s r✉❣✉❡✉s❡s✳✳✳✮ ❡t ❞❡

❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❡s ♣❡rt❡s s✉❜✐❡s ♣❛r ❧✬♦♥❞❡ ♣❡♥❞❛♥t s♦♥ ❛❧❧❡r✲r❡t♦✉r ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ s♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t

❧✐é❡s à ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ♣r♦♣r❡ à t♦✉t❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✭PDIV = 20log(λ/(4π2d
√
ǫr)) ♦ù 2d ❡st ❧❛

❞✐st❛♥❝❡ ♣❛r❝♦✉r✉❡ ♣❛r ❧✬♦♥❞❡✮ ❡t ❛✉① ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ tr❛✈❡rsé

✭PATT = 2dαdB/m ❛✈❡❝ αdB/m = 10α log e✮✳ ▲❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡

q✉❡ ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té✱ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❡t ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té s♦♥t ❢❛✐❜❧❡s✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ♣❡rt❡s s♦✉str❛✐t❡s à

❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ tr❛♥s♠✐s❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❛♣rès s♦♥ ❛❧❧❡r✲r❡t♦✉r ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❛✉

♣❧❛♥❝❤❡r ❞❡ ❜r✉✐t ✭PBRUIT ✮✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✺✱ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❡st ∼ 760♠✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♠ê♠❡ ❧♦rsq✉❡

❧❡ ❙◆❘ ❡st é❧❡✈é✱ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ r❛❞❛r à ❞ét❡❝t❡r ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s é❝❤♦s ❡st ❧✐♠✐té❡ ♣❛r s❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ D✳ ❆✉

❞❡❧à ❞✬✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r δ′p✱ s❡✉❧s ❞❡s é❝❤♦s ❞♦♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✐✛èr❡ ❞❡ ♠♦✐♥s ❞❡ D ❞❇ ♣❛r r❛♣♣♦rt à

❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r é❝❤♦ ♣♦✉rr♦♥t êtr❡ r❡♣érés✳ ❆✜♥ ❞✬ét❡♥❞r❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥str✉✲

♠❡♥t✱ ❧❡s s✐❣♥❛✉① r❡ç✉s s♦♥t ❛❞❞✐t✐♦♥♥és ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦❤ér❡♥t❡ ❡t ❞❡s ❛tté♥✉❛t❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t

êtr❡ ❞✐s♣♦sés ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r ♣♦✉r é✈✐t❡r s❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ✭❞✉❡ à ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬é❝❤♦s ❢♦rts✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺ ✕ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ δp ✿ PT ❡st ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t
tr❛♥s♠✐s❡ ❛✉ s♦❧ ♣❛r ❧❡ r❛❞❛r✱ PDIV r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♣❡rt❡s ❧✐é❡s à ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡
❧♦rs ❞❡ s❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✱ PATT ❡st ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s
✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✱ PBRUIT ❡st ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❜r✉✐t ❛♠❜✐❛♥t ❡t D ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ r❛❞❛r✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs
❡♥ ❞❇ ❛ttr✐❜✉é❡s à ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ❛r❜✐tr❛✐r❡s ♠❛✐s r❡s♣❡❝t❡♥t ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡✳
▲❡ ré✢❡❝t❡✉r ét❛♥t s✉♣♣♦sé ♣❛r❢❛✐t✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ R ❡st é❣❛❧ à 1 ✭s♦✉r❝❡ ✿ ❬▲❡ ●❛❧❧✱ ✷✵✵✼❪✮✳

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✸✳✷ ▲❡ r❛❞❛r à ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞❡ s♦❧ ❊■❙❙ ✻✾

■❧ ♥❡ ❢❛✉t ❜✐❡♥ é✈✐❞❡♠♠❡♥t ♣❛r ♦✉❜❧✐❡r ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ F0 ❞❛♥s ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥

❡t✴♦✉ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ δp ✿ α ét❛♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à F0✱ ♣❧✉s F0 ❡st ♣❡t✐t❡✱ ♠❡✐❧❧❡✉r ❡st ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞❡

♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t✳ ▲❡s r❛❞❛rs ❯❍❋ ♥❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬❡①♣❧♦r❡r q✉❡ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ♠ètr❡s

❞✉ s♦✉s✲s♦❧ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s r❛❞❛rs ❍❋ ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ✭❁5▼❍③✮ t❡❧s q✉❡ ❊■❙❙ s♦♥❞❡♥t ❛✐sé♠❡♥t ❞❡s

❝♦✉❝❤❡s ❜✐❡♥ ♣❧✉s ♣r♦❢♦♥❞❡s✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ r❡❝❤❡r❝❤é❡✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥

✈✐sé❡✱ ✐♠♣♦s❡ ❞♦♥❝ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t✳

✸✳✷✳✹ ▼♦❞❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t

✸✳✷✳✹✳✶ ▼♦❞❡ ♠♦♥♦st❛t✐q✉❡

❊♥ ♠♦❞❡ ♠♦♥♦st❛t✐q✉❡✱ ❧❡ r❛❞❛r tr❛✈❛✐❧❧❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❡♥ é♠✐ss✐♦♥ ❡t ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥✳ ▲✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡st

tr❛♥s♠✐s❡ ❛✉ s♦❧ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ❞❡s ✷ ♠♦♥♦♣ô❧❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ✭♣❛s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é❡ s✉r ❧❡s ✷

♠♦♥♦♣ô❧❡s✮ ❡t ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❡st ❛ss✉ré❡ ♣❛r ❧❡s ✷ ♠♦♥♦♣ô❧❡s ♥♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳

✸✳✷✳✹✳✷ ▼♦❞❡ ❜✐st❛t✐q✉❡

❊♥ ♠♦❞❡ ❜✐st❛t✐q✉❡✱ ✉♥ r❛❞❛r ❊■❙❙✲●P❘✶ é♠❡t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❍❋ ✭❡t ❧❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ✈✐❛ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❱❍❋✮✱

❡t ❊■❙❙✲●P❘✷ ♥❡ ❢❛✐t q✉❡ r❡❝❡✈♦✐r✳ ❈❡ ♠♦❞❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♠❜✐♥é ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞❡ ♠♦♥♦st❛t✐q✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉

❞❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r q✉✐ ❢❛✐t ❛❧♦rs ❛✉ss✐ ♦✣❝❡ ❞❡ ré❝❡♣t❡✉r✳

❆❧♦rs q✉❡ ❧❡ ♠♦❞❡ ♠♦♥♦st❛t✐q✉❡ ❞♦♥♥❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ ♣rés❡♥t s♦✉s ❧❡

▲❛♥❞❡r✱ ❧❡ ♠♦❞❡ ❜✐st❛t✐q✉❡ ❞♦♥♥❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐❡ ❡♥tr❡

❧✬é♠❡tt❡✉r ❡t ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r✳ ❊♥ ♠♦❞❡ ❜✐st❛t✐q✉❡✱ ❧❡s ❞❡✉① ♦♥❞❡s q✉✐ ✈♦②❛❣❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r

✈❡rs ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r ❞❛♥s ❧✬❛✐r ❡t ❝❡❧❧❡ ❥✉st❡ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ✕❧✬♦♥❞❡ ❞❡ s♦❧ ✕ ✭❝❢ ❋✐❣✳ ✸✳✶✮ s♦♥t

✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲s♦❧ ❡t✱

à t❡r♠❡✱ ❝♦♥✈❡rt✐r ❧❡s r❡t❛r❞s ♠❡s✉rés ❡♥ ❞✐st❛♥❝❡s✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ❧❛ ✈r❛✐❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡s

ré✢❡❝t❡✉rs ❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ ♣r♦❝❤❡ ♣rés❡♥t ❡♥tr❡

❧✬é♠❡tt❡✉r ❡t ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡s s♦♥❞❛❣❡s s♦♥t ❡✛❡❝t✉és ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥❞r♦✐ts ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r✱ ♦♥

♣❡✉t ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ♣r♦✜❧ ✷❉ ✭❡t ♠ê♠❡ ✸❉✮ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡✳ ▲❡ ♠♦❞❡ ❜✐st❛t✐q✉❡

❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬❡♥r✐❝❤✐r ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✸❉ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ ❡♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ r❡❧❡✈é ❞❡

♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦✜❧s ❞❡ s♦♥❞❛❣❡✳ ▲✬✉♥ ❞❡ s❡s ✐♥térêts rés✐❞❡ ❛✉ss✐ ❞❛♥s ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❛✈❡✉❣❧❡ ❞✉

r❛❞❛r✱ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❡t ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ét❛♥t sé♣❛ré❡s✳ ❊♥ ❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡✱ ✐❧ ❡①✐❣❡ ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ♣❛r❢❛✐t❡ ❞❡s

❞❡✉① ✐♥str✉♠❡♥ts✱ é♠❡tt❡✉r ❡t ré❝❡♣t❡✉r✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶ ✐❧❧✉str❡ ❝❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ♠♦❞❡ ♠♦♥♦st❛t✐q✉❡✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡

✻ ❡st ❝♦♥s❛❝ré à ❧✬ét✉❞❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞❡✳

✸✳✷✳✹✳✸ ▼♦❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞✬❛♥t❡♥♥❡

❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❝❡s ♠♦❞❡s r❛❞❛r ❞é❞✐és ❛✉ s♦♥❞❛❣❡ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧✱ ❊■❙❙ ❡st ❛✉ss✐ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥❡

❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ♣rés❡♥t❡ s♦✉s ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ♣❛r

❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ♠♦♥♦♣ô❧❡ é❧❡❝tr✐q✉❡s ❍❋✳ ❈❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✲

♥❡♠❡♥t ♣ré✈♦✐t ❧❛ ♠❡s✉r❡✱ ❡♥ ré❣✐♠❡ ❝♦♥t✐♥✉ ✭♥♦♥ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧✮ ❡t s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✼✵ ▲✬✐♥str✉♠❡♥t ❞❡ ♣r♦s♣❡❝t✐♦♥ ❊■❙❙

❞✉ r❛❞❛r✱ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ✉♥ ❞❡s ♠♦♥♦♣ô❧❡ é❧❡❝tr✐q✉❡s✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉

❝♦♥s✐st❡ à é♠❡ttr❡ s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❧♦♥❣✉❡s ✭∼ 10µs✮ ❛✉① ❢réq✉❡♥❝❡s ❝❡♥tr❛❧❡s ✸✵✵❦❍③✱

✹✵✵❦❍③ ✳ ✳ ✳ ❥✉sq✉✬à 8▼❍③✳ ▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ♣r♦♣r❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✭❧❡

♣r♦✜❧ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡✮ ❡st ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❡t

❧❡ ❝♦✉r❛♥t tr❛✈❡rs❛♥t ❧❡ ♠♦♥♦♣ô❧❡ ♠❡s✉ré ♣❛r ✉♥ t♦r❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ ♠♦♥♦♣ô❧❡✳ ❈❡s ✐♠♣é✲

❞❛♥❝❡s s♦♥t ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❝♦✉r❛♥t✴t❡♥s✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❝♦♥st✐t✉❡r ❧❡s ♣❛rt✐❡s

ré❡❧❧❡ ❡t ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡✳ ▲❡s ♣❛rt✐❡s ré❡❧❧❡ ❡t ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡ s♦♥t étr♦✐t❡♠❡♥t ❧✐é❡s à ❧❛ ♥❛t✉r❡

é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ s♦❧ s✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s r❡♣♦s❡♥t✳ ▲❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝✲

t✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ s♦❧ ét❛♥t ✐♠♣ér❛t✐✈❡ à ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r r❡tr♦✉✈❡r

❧❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞✉ ♣r♦❝❤❡ s♦✉s✲s♦❧ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ♣r♦♣r❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✱ ❜❛sé❡s s✉r

❬▲❡ ●❛❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪ ❛ été ✈❛❧✐❞é❡✳ ▲✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❛ été ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡t ❛ ❢❛✐t

❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ✭❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥✮ ❞❛♥s ❧❛ r❡✈✉❡ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❆♥t❡♥♥❛s ❛♥❞

Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❬❇✐❛♥❝❤❡r✐✲❆st✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❛❪✱ ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ❧✉✐ ❡st ❝♦♥s❛❝ré✳

✸✳✷✳✹✳✹ ▼♦❞❡ ♣❛ss✐❢

P❡♥❞❛♥t ❧❡ ♠♦❞❡ ♣❛ss✐❢✱ ❧✬é♠❡tt❡✉r ❡st ét❡✐♥t✱ ❧❡ r❛❞❛r é❝♦✉t❡ ❡t ♠❡s✉r❡ ❧❡ ❜r✉✐t r❛❞✐♦é❧❡❝tr✐q✉❡

❛♠❜✐❛♥t✳ ❊♥ ♠♦❞❡ ♣❛ss✐❢✱ ❧✬é❝♦✉t❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❍❋ ♥❛t✉r❡❧s ❞♦♥♥❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s

s✉r ❧✬❛❝t✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❡t ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❍❋ ❞❛♥s ❧✬✐♦♥♦s♣❤èr❡✳ ❙✉r ▼❛rs ❡t ♣♦✉r ❧❡s

❢réq✉❡♥❝❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♦♥♦s♣❤èr❡ ❞❡ ❥♦✉r ✭∼ 3▼❍③✮✱ ❧❡ r❛❞❛r ♣♦✉rr❛ ❢❛✐r❡

♦✣❝❡ ❞❡ r✐♦♠ètr❡ ✭❘❡❧❛t✐✈❡ ■♦♥♦s♣❤❡r✐❝ ❖♣❛❝✐t② ✲ ♠❡t❡r✮✱ ✐♥str✉♠❡♥t ❞é❞✐é à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥

❞❡s ♦♥❞❡s ❣❛❧❛❝t✐q✉❡s ❍❋ ♣❛r ❧❛ ❜❛ss❡ ✐♦♥♦s♣❤èr❡ ❬❇❡rt❤❡❧✐❡r ❏✳ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❛❪✳ ❊♥ r❡❧❡✈❛♥t ❝❡ ❜r✉✐t à

❞✐✛ér❡♥t❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ❧❛ ❥♦✉r♥é❡ ❡t ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✱ ❚❆P■❘ ❡♥ ❢♦✉r♥✐r❛ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡s

✈❛r✐❛t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ✐♥é❞✐t❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ✐❧ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞✬ét✉❞✐❡r ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❛♥♦r♠❛✉① t❡❧s

q✉❡ ❞❡s ❤❛✉ss❡s ❜r✉t❛❧❡s ❞✉ ✢✉① ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦❧❛✐r❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t s✬❛✈ér❡r très ✉t✐❧❡

à ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢✉t✉r ✈♦②❛❣❡ ❤✉♠❛✐♥ ✈❡rs ▼❛rs ❬❇❡rt❤❡❧✐❡r ❏✳ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❜❪✳ ❈❡ ♠♦❞❡ ♥✬❛ ♣❛s

❡♥❝♦r❡ été ❞é✈❡❧♦♣♣é s✉r ❧❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ❞✉ r❛❞❛r✱ ♠❛✐s ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣r❛t✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣ér❛t✐❢ ❞❡

❝♦♥trô❧❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❜r✉✐t ❛♠❜✐❛♥t ❛✈❛♥t ❝❤❛q✉❡ ♠❡s✉r❡ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r ❡t

✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞é❣r❛❞é ❞✉ r❛❞❛r✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✿

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥

❣é♦r❛❞❛r ❡t ❞✉ r❛❞❛r ❊■❙❙ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ♣❧✉s ✜❞è❧❡♠❡♥t

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

▲❡s ●P❘ s♦♥t ❞❡s ♦✉t✐❧s ♣❡rt✐♥❡♥ts ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦s♣❡❝t✐♦♥ ❞❡s s♦❧s ❡t ♥✬♦♥t ♣❧✉s à ❞é♠♦♥tr❡r ❧❡✉r

✐♥térêt s✉r ❚❡rr❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s s♦✉s✲s♦❧s ❞✉ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡✱ ❧❡✉r ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t

❞♦✐t ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❧✐é❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ✈✐sé❡ ❡t ❛✉①

❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣r♦♣r❡s à t♦✉t❡ ♠✐ss✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✳

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✸✳✷ ▲❡ r❛❞❛r à ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞❡ s♦❧ ❊■❙❙ ✼✶

▲❡ r❛❞❛r ❊■❙❙ ét✉❞✐é t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐ss✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡

❡✉r♦♣é❡♥♥❡ ❊①♦▼❛rs ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣ré✈✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ st❛t✐♦♥ ✜①❡ ❡t ✉♥ r♦✈❡r✳ ❊■❙❙ tr❛✈❛✐❧❧❡ ❞❛♥s ✉♥❡

❣❛♠♠❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ❍❋ très ❜❛ss❡s ❛✉t♦r✐s❛♥t ❧❡ s♦♥❞❛❣❡ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ ♣r♦❢♦♥❞✱ ❛✉ ❞❡❧à ❞✉ ❦✐❧♦♠ètr❡✳

▲❛ ♠✐ss✐♦♥ ❊①♦▼❛rs ❛ ré❝❡♠♠❡♥t s✉❜✐ ✉♥❡ r❡❢♦♥t❡ ❝♦♠♣❧èt❡✳ ▲❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ✜①❡ ❡t s❛ ❝❤❛r❣❡

✉t✐❧❡ ♦♥t t♦t❛❧❡♠❡♥t été s✉♣♣r✐♠é❡s ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠✐ss✐♦♥ ✭❧❛♥❝❡♠❡♥t ♣ré✈✉❡ ❡♥ ✷✵✶✽✮✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s

❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ●P❘ ❊■❙❙ s✉r ❚❡rr❡ ✭à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞s rés❡r✈♦✐rs ❞✬❡❛✉ ❧✐q✉✐❞❡

❞❛♥s ❧❡s ♠✐❧✐❡✉① ❛r✐❞❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♦✉ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ s♦❝❧❡ r♦❝❤❡✉① ❡♥❢♦✉✐ s♦✉s ❞✬é♣❛✐ss❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡

❣❧❛❝❡✳ ✳ ✳✮ ♦✉ s✉r ❞❡ ❢✉t✉r❡s ♠✐ss✐♦♥s ♣❧❛♥ét❛✐r❡s r❡st❡ ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡✳

▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❱❍❋ ❝♦♥ç✉❡ ♣♦✉r ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✷ ✉♥✐tés ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ♣♦✉r

❞❡s s♦♥❞❛❣❡s ❜✐st❛t✐q✉❡s✱ s❡r♦♥t ♣r♦❝❤❛✐♥❡♠❡♥t é✈❛❧✉é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ❯♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡

s❡r❛ ❛❝❝♦r❞é❡ à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❛tt❡✐♥t❡ ❡♥tr❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r ❡t ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r✳ ❯♥❡ ❢♦✐s

❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❱❍❋ ♥♦♠✐♥❛❧❡s✱ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ❊■❙❙ ♣♦✉rr❛

êtr❡ ❢❛✐t❡ s✉r ❞❡s s✐t❡s ❜✐❡♥ ❞♦❝✉♠❡♥tés ❛✈❡❝ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❡♥t❡rré❡s ❡t ✉♥❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡

✭❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❛r✐❞❡s ♦✉ ❢r♦✐❞s✮ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥✳

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✼✷ ▲✬✐♥str✉♠❡♥t ❞❡ ♣r♦s♣❡❝t✐♦♥ ❊■❙❙

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✹

❉❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ❧❛ ♠❡s✉r❡ s✉r s✐t❡s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ P❤♦t♦ ❞✬✉♥ ❞❡s s✐t❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✿ ét❡♥❞✉❡ ❞❡ s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦rêt ❞❡ ❋♦♥t❛✐♥❡❜❧❡❛✉ ❞✬❡♥✈✐r♦♥
200m× 100m ❬◆ ✹✽✳✸✼✼✶✸✹✱ ❊ ✷✳✺✷✷✺✵✵❪✳

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✼✹ ❉❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ❧❛ ♠❡s✉r❡ s✉r s✐t❡s

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✹✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ✼✺

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

❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ét❛♥t ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ●P❘ ❊■❙❙ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥✜❣✉✲

r❛t✐♦♥s ✐♥str✉♠❡♥t❛❧❡s ❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s ✈❛r✐é❡s ❛✜♥ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧✬✐♥str✉♠❡♥t✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡

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

❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ♥❛t✉r❡❧ ✭✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ ♠❛rt✐❡♥ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝❛r❛❝✲

tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♦♥❞❡s é♠✐s❡s ❡t r❡ç✉❡s ♣❛r ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❞✉ r❛❞❛r✳ ❙❡✉❧ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣❡✉t ♦✛r✐r

❧❛ s♦✉♣❧❡ss❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❞❡s ét✉❞❡s ❞❡ ❝❡ t②♣❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t

♦♥t été ♦❜t❡♥✉s ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❋❉❚❉ ✭❋✐♥✐t❡ ❉✐✛❡r❡♥❝❡ ❚✐♠❡

❉♦♠❛✐♥✮✳ ❖♥ s❡r❛ ❞♦♥❝ ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❊■❙❙ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts

✭❞✉ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❛✉ ♣❧✉s ré❛❧✐st❡✮✱ ❞❡ ♣ré♣❛r❡r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s

s✐♠✉❧é❡s ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥ ♦✉t✐❧ q✉✐ s❡r❛ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✜♥✐❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡

t❡♠♣♦r❡❧ ✭❋❉❚❉✮ à ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ❝♦❞❡ ❚❊▼❙■✲❋❉ ✭❚✐♠❡ ❊❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❙✐♠✉❧❛t♦r ✲ ❋✐♥✐t❡ ❉✐✛❡r❡♥❝❡s✮

❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❧❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❳▲■▼ ❞❡ ▲✐♠♦❣❡s ❬●✉✐✛❛✉t✱ ✷✵✵✼❪ ❡t ♠✐s à ♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥✳ ❆✜♥ ❞❡

ré❛❧✐s❡r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ❧❡ ♣❧✉s ré❛❧✐st❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ ❞❡✈r❛ êtr❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ♣❤②s✐q✉❡✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s♦❧ q✉❡ ♥♦✉s

✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❡t ♣rés❡♥t❡r♦♥s✱ s♦♥t ❜❛sés s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❉❡❜②❡ ❡t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❢r❛❝t❛❧✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s

♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡s ✜❧s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❍♦❧❧❛♥❞ ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s

✜❧❛✐r❡s✳ ❊t ❡♥✜♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s✐t❡s ❞❡ ♣r♦s♣❡❝t✐♦♥s s♦♥❞és ♣❛r ❊■❙❙✳

✹✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s

▲❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s rés✐❞❡ ❡♥ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✬✉♥

♠✐❧✐❡✉ ♥♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡t✴♦✉ ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♥✐ ♣❧❛♥❡s ❡t ♥✐ ❧✐ss❡s✱ ❡t ❞✬♦♥❞❡s✱ ❡♥ t♦✉t❡ r✐❣✉❡✉r✱ ♥✐

♣❧❛♥❡s ❡t ♥✐ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✳ ❊♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ très ♣❡✉ ❞❡ ❝❛s ❝❛❧❝✉❧❛❜❧❡s

❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ r❡❝♦✉r✐r à ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❢♦♥❞és s✉r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s

❡①❛❝t❡s✳

✹✳✶✳✶ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s

❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✐t❡s ❡①❛❝t❡s ♦✉ r✐❣♦✉r❡✉s❡s ✭t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❋❉❚❉✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

❞❡s ♠♦♠❡♥ts ▼♦▼ ❬❍❛rr✐♥❣t♦♥✱ ✶✾✾✸❪ ❬❙tr♦✉❝❦❡♥ ❛♥❞ ❱❡r❤✉❧st✱ ✶✾✽✼❪✱ ✳ ✳ ✳✮✱ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✐t❡s ❛s②♠♣✲

t♦t✐q✉❡s ♦✉ ❛♣♣r♦❝❤é❡s ✭♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❑✐r❝❤❤♦✛ ❬❯❧❛❜② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✷❪ ❬❚❤♦rs♦s✱ ✶✾✽✽❪✱ tr❛❝és ❞❡ r❛②♦♥s

❬❇r✉❝❡✱ ✶✾✾✼❪✱ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♣❡t✐t❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❬❙♦t♦✲❈r❡s♣♦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵❪ ❬❉✉ssé❛✉① ❛♥❞ ❉❡ ❖❧✐✈❡✐r❛✱ ✷✵✵✼❪

❬❆✜✜ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✱ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✐♥té❣r❛❧❡ ✭■❊▼✮ ❬❋✉♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷❪ ✳ ✳ ✳✮✳

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛♣♣r♦❝❤é❡s r❡♣♦s❡♥t s✉r ❞❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ♣❤②s✐q✉❡s✱ r❡str❡✐❣♥❛♥t ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡

✈❛❧✐❞✐té✳ P❡✉ ❣♦✉r♠❛♥❞❡s ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ❛ttr❛②❛♥t❡s✳ ❊❧❧❡s ♣❡r✲

♠❡tt❡♥t ❞✬❛♥❛❧②s❡r q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ rétr♦❞✐✛✉sé✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s

♥❡ t✐❡♥♥❡♥t ♣❛s r✐❣♦✉r❡✉s❡♠❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ré❡❧❧❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧ é♠✐s ✭♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s

❛♥t❡♥♥❡s✱ ✳✳✳✮✳

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✼✻ ❉❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ❧❛ ♠❡s✉r❡ s✉r s✐t❡s

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ r✐❣♦✉r❡✉s❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧ à

♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ✐♠♣♦sé❡s s❛♥s ❤②♣♦t❤ès❡ ♣❤②s✐q✉❡ r❡str✐❝t✐✈❡ ✭s❛♥s r❡str✐❝t✐♦♥ ❞✉

❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té✮✳ ▲❡s s❡✉❧❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s s♦♥t ❞❡ t②♣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡t ❧✐é❡s à ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥

❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡①❛❝t❡s ❧❡s ♣❧✉s ré♣❛♥❞✉❡s s♦♥t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♠♦❞❛❧❡s ✭r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉

❝❤❛♠♣ s✉r ❞❡s ♠♦❞❡s ♣r♦♣r❡s✮✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✬♦♣ér❛t❡✉rs ✭❞✐✛ér❡♥❝❡s ✜♥✐❡s ❞❛♥s ❧❡s

❞♦♠❛✐♥❡s ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ♦✉ t❡♠♣♦r❡❧✮ ❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ✭♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts

✭▼♦▼✮ ❬❉✉ssé❛✉① ❛♥❞ ❇❛✉❞✐❡r✱ ✷✵✵✸❪✱ é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✮✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s

♥✉♠ér✐q✉❡s s♦♥t ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥é❝❡ss❛✐r❡s✱ ❡t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ st❛❜✐❧✐té

à r❡s♣❡❝t❡r ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts✳

✹✳✶✳✷ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✜♥✐❡s ❋❉❚❉

✹✳✶✳✷✳✶ ❉✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧ s❡❧♦♥ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❨❡❡

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❋❉❚❉ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé❡✱ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❨❡❡ ❬❨❡❡✱ ✶✾✻✻❪

q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥✱ ❡♥ t❡♠♣s ❡t ❡♥ ❡s♣❛❝❡✱ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧✳ ▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡

▼❛①✇❡❧❧ s♦♥t rés♦❧✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ t❡♠♣♦r❡❧ s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡t

♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❝♦♥t✐♥✉s ♣❛r ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞✐s❝rét✐sés ❞❛♥s ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ✜♥✐ ✭♠❛✐❧❧❡✮ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✱ ❡t ❝❡ ♣❡♥❞❛♥t

✉♥ t❡♠♣s ❞ét❡r♠✐♥é✱ ❧✉✐ ❛✉ss✐ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é✳ ▲❡s ❞ér✐✈é❡s s♣❛t✐❛❧❡s ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡s ❝❤❛♠♣s s♦♥t ❛❧♦rs

é✈❛❧✉é❡s ♣❛r ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞✐s❝rét✐sés s❡❧♦♥ ✉♥ s❝❤é♠❛ ❞✬♦r❞r❡ ✷ ❡♥ ❡s♣❛❝❡ ❡t ❡♥ t❡♠♣s✱ ❡♥

✉t✐❧✐s❛♥t s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉

❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ à ✉♥ ✐♥st❛♥t t s♦♥t ❛❧♦rs ❝❛❧❝✉❧é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡

♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧é ❛✉① ♣♦✐♥ts ✈♦✐s✐♥s s❡❧♦♥ ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ✸❉✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✭❛✮ ✐❧❧✉str❡ ❧❡s

♣♦s✐t✐♦♥s ♦ù ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞✐s❝rèt❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞♦✐t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡✳

▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧ ✿

◆♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❣r❛♥❞❡♠❡♥t é✈♦q✉é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✱ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s

s❛t✐s❢❛✐t ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧✳ ❉❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ✐s♦tr♦♣❡ ❡t ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡t à

♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬❆♠♣èr❡ ✭❝❢ ❊q✳ ✶✳✶✻✮✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭❝❢ ❊q✳ ✹✳✶✮✳ ▲❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ s✉r ❧✬❛①❡ ❖① ✭❝❢ ❊q✳ ✹✳✷ ♣❡r♠❡t

❞✬♦❜t❡♥✐r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ Ex ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ Hy ❡t Hz✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①♣r✐♠❡r

Ey ❡t Ez ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ Hx −Hz ❡t Hx −Hy r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣
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∂x
∂
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∂
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∧

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

Hx

Hy

Hz

=

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∂Hz
∂y − ∂Hy

∂z
∂Hx
∂z − ∂Hz

∂x
∂Hy

∂x − ∂Hx
∂y

=

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

ε∂Ex
∂t + σEx

ε
∂Ey

∂t + σEy

ε∂Ez
∂t + σEz

✭✹✳✶✮

ε
∂Ex
∂t

+ σEx =
∂Hz

∂y
− ∂Hy

∂z
✭✹✳✷✮

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✹✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ✼✼

❆✈❡❝ ❧❡ ♠ê♠❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❋❛r❛❞❛② ✭❝❢ ❊q✳ ✶✳✶✺✮✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥é✲

t✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣r✐♠é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭❝❢ ❊q✳ ✹✳✸ ✹✳✹✮✳

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∂
∂x
∂
∂x
∂
∂x

∧

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

Ex

Ey

Ez

=

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∂Ez
∂y − ∂Ey

∂z
∂Ex
∂z − ∂Ez

∂x
∂Ey

∂x − ∂Ex
∂y

=

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

−µ∂Hx
∂t

−µ∂Ey

∂t

−µ∂Ez
∂t

✭✹✳✸✮

µ
∂Hx

∂t
=
∂Ey
∂z

− ∂Ez
∂y

✭✹✳✹✮

◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ✻ éq✉❛t✐♦♥s ✭✻ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✮ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t

êtr❡ ❞✐s❝rét✐sé❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡s ❞ér✐✈é❡s ❝❡♥tré❡s✳ ❈❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❞✬✉♥❡

❢♦♥❝t✐♦♥ ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t x0 ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❝❡ ♣♦✐♥t ✭s❛♥s ❝♦♥♥❛✐tr❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡♥ x0✮ ✶✳

❈❡tt❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ s✉✐t ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❨❡❡ ❡♥ t❡♠♣s ✭❝❢ ❋✐❣✳ ✹✳✷✭❜✮✮ ❡t ❡♥ ❡s♣❛❝❡ ✭❝❢ ❋✐❣✳ ✹✳✷✭❛✮✮✳ ▲❡

♠❛✐❧❧❛❣❡ s♣❛t✐❛❧ ❡st ♣❛r❛❧❧é❧é♣✐♣é❞✐q✉❡ ❡t ré❣✉❧✐❡r✱ s❡s ❝❡❧❧✉❧❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❛♣♣❡❧é❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❨❡❡✱ ♦♥t

♣♦✉r ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ∆x✱ ∆y ❡t ∆z ❞❛♥s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s (Ox)✱ (Oy) ❡t (Oz) ❞✉ r❡♣èr❡ ♦rt❤♦♥♦r♠é ❞✬♦r✐❣✐♥❡

❖✳ ❖♥ ❧❡s ré♣èr❡ ❛✉ss✐ à ❧❡✉rs ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝❛rtés✐❡♥♥❡s (i, j, k) = (i∆x, j∆y, k∆z)✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥

t❡♠♣♦r❡❧❧❡ n✱ ❧❡s ❝❤❛♠♣s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡s ❢❛❝❡s ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t n + 1/2 ❡t ❧❡s

❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❛✉① ❝❡♥tr❡s ❞❡s ❛rêt❡s ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t n✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣

♠❛❣♥ét✐q✉❡ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞ét❡r♠✐♥é❡s à ✉♥ ❞❡♠✐✲♣❛s s♣❛t✐❛❧

❞✬❡❧❧❡s ❡t✱ ❛♣rès ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣❛s t❡♠♣♦r❡❧✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s s♦♥t ❞é❞✉✐t❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s

♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s✳ ❈✬❡st ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ♣r♦❣r❡ss❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❡t

❧✬❡s♣❛❝❡✳ ❚♦✉t❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❨❡❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❝❡ ❞é❝❛❧❛❣❡✱ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡t ❞❛♥s ❧❡

t❡♠♣s✱ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡s ❝❤❛♠♣s ~E ❡t ~H✳

✭❛✮ ❱♦❧✉♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ♠❛✐❧❧❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❨❡❡✳ ▲❡s ❝♦♠✲
♣♦s❛♥t❡s ~E s♦♥t t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡s ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛rêt❡✳ ▲❡s
❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ~H s♦♥t ♥♦r♠❛❧❡s ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❢❛❝❡✳

✭❜✮ ❉✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s s❡❧♦♥ ❧❡ ♠♦❞✲
è❧❡ ❞❡ ❨❡❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ❉✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❡t ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ s❡❧♦♥ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❨❡❡ ✿ P♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s
é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s

✶✳ ❙♦✐t F ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ℜ à ✈❛❧❡✉r ❞❛♥s ℜ✱ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❡t ❞ér✐✈❛❜❧❡ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✉ ♣♦✐♥t x0✱ s♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✲
♠❡♥t ❡♥ sér✐❡ ❞❡ ❚❛②❧♦r ❛✉① ♣♦✐♥ts x0 +∆x/2 ❡t x0 −∆x/2 s✬é❝r✐t ✿

F (x0 +
∆x

2
) = F (x0) +

∆x

2
F ′(x0) +

∆2
x

8
F ′′(x0) + θ(∆x3) ❡t F (x0 − ∆x

2
) = F (x0)− ∆x

2
F ′(x0)− ∆2

x

8
F ′′(x0)− θ(∆x3)

▲❛ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ F s✬é❝r✐t ❞♦♥❝ ✿

F ′(x0) =
F (x0+

∆x

2
)−F (x0−

∆x

2
)

∆x
+ θ(∆x2)

▲✬❡rr❡✉r θ(∆x2) ❝♦♠♠✐s❡ s✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❡st ❞✉ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡✳

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✼✽ ❉❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ❧❛ ♠❡s✉r❡ s✉r s✐t❡s

❆♣♣❧✐q✉♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡s ❞ér✐✈é❡s ❝❡♥tré❡s ❛✉① ❞ér✐✈é❡s s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬éq✉❛✲

t✐♦♥ ❞✬❆♠♣èr❡ ✶✳✶✻✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ✷❉ ❡♥ ♠♦❞❡ ❚▼✳ ❆✈❡❝ F (n∆t, i∆x, j∆y, k∆z) ♥♦té F |ni,j,k✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥
❞✬❆♠♣èr❡ ❛✉ ♣♦✐♥t (i, j) ❡t à ❧✬✐♥st❛♥t n+ 1

2 s✬é❝r✐t ✿

ε
Ez|n+1

i,j − Ez|ni,j
∆t

+ σ
Ez|n+1

i,j − Ez|ni,j
2

=
Hy|n+1/2

i+1/2,j −Hy|n+1/2
i−1/2,j

∆x
−
Hx|n+1/2

i,j+1/2 −Hx|n+1/2
i,j−1/2

∆y
✭✹✳✺✮

s♦✐t

Ez|n+1
i,j =

1− σ∆t
2ε

1 + σ∆t
2ε

Ez|ni,j +
∆t
ε

1 + σ∆t
2ε

(

Hy|n+1/2
i+1/2,j −Hy|n+1/2

i−1/2,j

∆x
−
Hx|n+1/2

i,j+1/2 −Hx|n+1/2
i,j−1/2

∆y

)

✭✹✳✻✮

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✻ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ En+1
z ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♠♣s Enz ✱ H

n+1/2
x ❡t Hn+1/2

y ✳ ❖♥

♣r♦❝è❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥é✲

t✐q✉❡✳

✹✳✶✳✷✳✷ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s

▲❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧ ✐♥❞✉✐t ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥

♥✉♠ér✐q✉❡ ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡s ♦♥❞❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉✳ ❈❡ ❞é❝❛❧❛❣❡✱ ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é ❞✐s♣❡rs✐♦♥

♥✉♠ér✐q✉❡✱ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✭❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✮ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r

❞✬♦♥❞❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❡t ❞✉ ♣❛s t❡♠♣♦r❡❧ ✭❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✮ ❝❤♦✐s✐s✳ ■❧ ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ✜♥❡ss❡ ❞❡s

❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥s✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ✉♥ ♣❛s s♣❛t✐❛❧ ❞❡ λmin/10 ❡st ♣ré❝♦♥✐sé ✭λmin ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❧❛ ♣❧✉s

♣❡t✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❞❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s

❞❡ ❊■❙❙ s✬ét❛❧❛♥t ❥✉sq✉✬à ∼ ✽▼❍③ ❡t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡

s♦✉s✲s♦❧ ♠❛rt✐❡♥ ✭❝❢ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✱ ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞✬❛✉ ♣❧✉s ✶ ♠ètr❡ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡st ❝❤♦✐s✐❡✱ ❝❡ q✉✐

s✬❡st ❛✈éré s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❧❡s ét✉❞❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ ❛✈❡❝

✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s✉✣s❛♥t❡ ✭❝❢ ❋✐❣✳ ✹✳✸✮✳

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ✐❧ ❢❛✉t ❛✉ss✐ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✉s✲s♦❧s ❛②❛♥t ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡

♣❡r♠✐tt✐✈✐té s✉✐✈❛♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❢r❛❝t❛❧ ✭❝❢ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✸✳✷✮ ✭❡t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞✉

♠✐❧✐❡✉ r✉❣✉❡✉s❡s✮✱ ❡t ❛✐♥s✐ ✐❧ ❢❛✉t ✈❡✐❧❧❡r à ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♣❛s s♣❛t✐❛❧ ❛✜♥ ❞❡ s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❝❡tt❡ r✉❣♦s✐té

♥❛t✉r❡❧❧❡ ♥❡ s♦✐t ♣❛s ♠❛sq✉é❡ ♣❛r ❧❛ r✉❣♦s✐té ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ❊♥ ❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡✱ ✐❧ ♥❡ ❢❛✉t ♣❛s ♣❡r❞r❡ ❞❡ ✈✉❡

q✉✬✉♥ s✉r✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✉✐t ❞r❛st✐q✉❡♠❡♥t à ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s

❜❡s♦✐♥s ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✭❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❡t ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s ✈✐✈❡s✮ ❡t t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❍❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱

❧❡ ❝♦❞❡ ❚❊▼❙■✲❋❉ ❛ été ♣❛r❛❧❧é❧✐sé ✭♠✐ ✷✵✵✾✮✱ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡

♣r♦❝❡ss❡✉rs ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ P♦✉r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ♣♦✉r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

❜✐st❛t✐q✉❡ ✭s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉① s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻ s♦✐t ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ 500m× 500m× 500m

❛✈❡❝ ∆x = ∆y = ∆z = 1m ❡t ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ Tsimu = 15µs✮ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✻✵ ❤ ❛✈❡❝ ✉♥❡

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠❛❝❤✐♥❡ ♦❝❝✉♣é❡ à ✶✵✵✪ ♣♦ssé❞❛♥t ✽ ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❳❊❖◆ ✷✳✹●❍③ ❛✈❡❝ ✸✷●♦ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s

✈✐✈❡s s♦✉s ▲✐♥✉① ①✻✹ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❚❊▼❙■✲❋❉ ♣❛r❛❧❧é❧✐sé❡✳

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✹✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ✼✾

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ♥é❝❡ss✐t❛♥t ❞❡s ✐tér❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ t❡♠♣s t❡❧s q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❋❉❚❉

♣❡✉✈❡♥t ❛❜♦✉t✐r à ❞❡s rés✉❧t❛ts ♥♦♥ ♣❤②s✐q✉❡s✳ P♦✉r ❝♦♥✈❡r❣❡r ✈❡rs ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❡①♣❧✐❝✐t❡

❞❡ ❨❡❡ ❞♦✐t r❡s♣❡❝t❡r ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐té ✷ ✭❝❢ ❊q✳ ✹✳✼✮✳ ❈❡ ❝r✐tèr❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ ♣❛s t❡♠♣♦r❡❧

∆t ❞♦✐t êtr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧✬♦♥❞❡ ♣♦✉r tr❛✈❡rs❡r ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ∆tmax✳ ❆✐♥s✐ ❧❡ ❝❤❛♠♣

é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♥❡ ✈❛r✐❡ ♣❛s ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ❈❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐té✱

ét❛❜❧✐ ♣❛r ❚❛✢♦✈❡ ❬❚❛✢♦✈❡ ❛♥❞ ❇r♦❞✇✐♥✱ ✶✾✼✺❪✱ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❧✐❛♥t ❧❡ ♣❛s t❡♠♣♦r❡❧ ∆t

❛✉① ♣❛s s♣❛t✐❛✉① ✭∆x,∆y,∆z✮ ❛✈❡❝ vmax ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té

❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ εmin ❡t ❝ ❧❛ ❝é❧ér✐té ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈✐❞❡✳ P❛r ❞é❢❛✉t✱ ❧❡ ❝♦❞❡ ❚❊▼❙■✲❋❉ ❛♣♣❧✐q✉❡

∆t = 0, 95∆tmax✳

∆t <
1

vmax
√

1
∆x2

+ 1
∆y2

+ 1
∆z2

=

√
εmin

c
√

1
∆x2

+ 1
∆y2

+ 1
∆z2

= ∆tmax ✭✹✳✼✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ s♣❛t✐❛❧✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ✈❛r✐❡r
✉♥✐q✉❡♠❡♥t ∆z ❡t ❣❛r❞é ∆x = ∆y = 1m ❛✜♥ q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✭❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ∆z = 0, 5m✮
s♦✐t ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ✐❝✐ ❞❡ Hx✱
❞✐✈❡r❣❡ ❧♦rsq✉❡ ∆z > 1m ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❊■❙❙✳ ❊♥ ❞❡ç❛ ❝❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✭∆z = 1m✮✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣
❝❛❧❝✉❧é ❝♦♥✈❡r❣❡✳ ▲✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞✉ s✉r✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ s♣❛t✐❛❧ ❡st ❜✐❡♥ é✈✐❞❡♠♠❡♥t ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❉❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❝❤♦✐s✐ s❡r❛ ∆x = ∆y = ∆z = 1m s❛✉❢ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥
❝♦♥tr❛✐r❡✳ P♦✉r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❣❛r❞é ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ♠❛✐s ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ♥✉♠ér✐q✉❡ ❣é♥éré✱ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❡♥ dB ❡st ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡✳

✷✳ ✉♥ s❝❤é♠❛ ❡st ❞✐t st❛❜❧❡ s✐ ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ♥✬❡♥tr❛î♥❡ q✉✬✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♣♣r♦❝❤é❡

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✽✵ ❉❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ❧❛ ♠❡s✉r❡ s✉r s✐t❡s

✹✳✶✳✷✳✸ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❛❜s♦r❜❛♥t❡s ❛✉① ❢r♦♥t✐èr❡s ❞❡ ❧❛ ❜♦ît❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧

▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❋❉❚❉ s❡ ❢♦♥t ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ♠❛✐❧❧é r❡str❡✐♥t✳ ❈❡t ❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✜♥✐❡ ❛❥♦✉t❡

❞❡s ❢r♦♥t✐èr❡s ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ q✉✐ ✐♥tr♦❞✉✐s❡♥t ❞❡s ré✢❡①✐♦♥s ♣❛r❛s✐t❡s s✉r ❧❡s

♠✉rs ✭❢r♦♥t✐èr❡✮ ❞❡ ❧❛ ❜♦✐t❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❉❡s ♣ré❝❛✉t✐♦♥s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣r✐s❡s ♣♦✉r ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ❡rr❡✉rs

✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❝❡s ❢r♦♥t✐èr❡s✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❞♦✐✈❡♥t ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❝♦rr❡❝t❡✲

♠❡♥t ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s ❞❛♥s ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✐♥✜♥✐❡ ❡t s✉♣♣r✐♠❡r t♦✉t❡s

❧❡s ré✢❡①✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s✳ ▲❡s ❝❤❛♠♣s ❛✉① ❢r♦♥t✐èr❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ t❡❧s q✉❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♦✐t

✈✉ ❝♦♠♠❡ ✐♥✜♥✐ ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛❜s♦r❜❛♥t❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡

❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧✬❡s♣❛❝❡ ❧✐❜r❡✳

P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♣é❝✐✜q✉❡s s♦♥t ✐♠♣♦sé❡s ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ♣rés❡♥t à ❧❛

♣ér✐♣❤ér✐❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦ît❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❛r ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✜❝t✐✈❡ ❞❡ ♣❡rt❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s q✉✐✱

t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t✱ s✉♣♣r✐♠❡♥t ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s✱ q✉❡❧s q✉❡ s♦✐❡♥t ❧❡✉rs ❛♥❣❧❡s ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳ ❯♥ ♠✐❧✐❡✉

✭❞✐t ♠❛tér✐❛✉✮ s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ❛❜s♦r❜❛♥t P▼▲ ✭P❡r❢❡❝t❧② ▼❛t❝❤❡❞ ▲❛②❡rs✮ ❜❛sé s✉r ❧❛ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉

❝♦♥❝❡♣t ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❍♦❧❧❛♥❞ ✸ ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t ♣❛r ❇ér❡♥❣❡r ❬❇❡r❡♥❣❡r✱ ✶✾✾✹❪✱ ❛✉t♦r✐s❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t

❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❧✐❡✉① s❛♥s ♣❡rt❡✳ ❊♥s✉✐t❡ ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❈P▼▲ ✭❈♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ P▼▲✮

❬❘♦❞❡♥ ❛♥❞ ●❡❞♥❡②✱ ✷✵✵✵❪ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♠✐❧✐❡✉① à ♣❡rt❡s ❡t ❞✐s♣❡rs✐❢s ✭✐♠♣❧é♠❡♥té ❞❛♥s ❧❡

❝♦❞❡ ❚❊▼❙■✲❋❉✮ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡s ❝❤❛♠❜r❡s ❛♥é❝❤♦ï❞❡s✱ ❧❡s P▼▲ ❝♦♥s✐st❡♥t à ❞✐s♣♦s❡r s✉r

❧❡s ♣❛r♦✐s ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① à ♣❡rt❡s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬❛❜s♦r❜❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t

❧❡s ♦♥❞❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡t ❞♦♥❝ ❞✬é✈✐t❡r ❧❡✉r ré✢❡①✐♦♥✳

▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❚❊▼❙■✲❋❉ ♣ré✈♦✐t ♣❛r ❞é❢❛✉t 10 ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❈P▼▲ ✭❝❤❛q✉❡ ❝♦✉❝❤❡ ❛②❛♥t ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥

❞✬✉♥❡ ♠❛✐❧❧❡✮ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛✐r✲P▼▲ ❞❡ ✲✻✵❞❇ ✭10−3 ♣❛r ❞é❢❛✉t✮✳ ▲❛

✜❣✉r❡ ✹✳✹ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ré✢❡①✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ❝♦✉❝❤❡s P▼▲✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡s P▼▲

❥♦✉❡♥t ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ❧❡✉r rô❧❡ ❞✬❛❜s♦r❜❛♥t✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✸ é❝❤♦s ✐ss✉s ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❞✐r❡❝t❡

❞❛♥s ❧✬❛✐r✱ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧ ❡t ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ré✢é❝❤✐❡ s✉r ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥❢♦✉✐❡ à ✶✵✵♠ ✭❝❢ ❋✐❣✳ ✹✳✹ ❃ ✽ P▼▲✮ ❛✐♥s✐

❞❡s é❝❤♦s ✐ss✉❡s ❞❡ ré✢❡①✐♦♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❞❛♥s ❧❛ str❛t❡ ✭∼ 4, 7µs ❡t ∼ 0, 62µs✮✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❡

♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ✷ P▼▲ à ✶✵ P▼▲✱ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬❛tté♥✉❡r ❧❡s ré✢❡①✐♦♥s s✉r ❧❛ ❜♦✐t❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ∼ 60dB

à ∼ 3µs ❡t ❞❡ ∼ 70dB à ∼ 4µs ❀ ❡t ❜✐❡♥ é✈✐❞❡♠♠❡♥t ❞✬❛tté♥✉❡r ❧❡s ré✢❡①✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s

ré✢❡①✐♦♥s ✭❝♦✉r❜❡ ♠❛❣❡♥t❛ > 3µs✮✳ ■❧ ❢❛✉t ❛✉ss✐ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s P▼▲ ❛②❛♥t ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ré❞✉✐t❡s

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

ét✐ré ✭❞✐ss②♠étr✐q✉❡✮✳

✸✳ ❚♦✉t❡ ♦♥❞❡ q✉✐ ❛rr✐✈❡ s✉r ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♣é♥ètr❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s❛♥s ré✢❡①✐♦♥✱ q✉❡❧s q✉❡ s♦✐❡♥t s♦♥ ❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡✱
s❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡t s❛ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣
é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❡♥ tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ Ez ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝♦♠♣♦sé❡ ❡♥ Ez = Ezx + Ezy ❀ ❧❡
s②stè♠❡ ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧ ♣❛ss❡ ❛❧♦rs ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ s✐① éq✉❛t✐♦♥s à s✐① ✐♥❝♦♥♥✉❡s✱ à ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❞♦✉③❡ éq✉❛t✐♦♥s à ❞♦✉③❡
✐♥❝♦♥♥✉❡s✳

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✹✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ✽✶

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ P▼▲ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s
q✉✬à ♣❛rt✐r ❞❡ ✽ ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ P▼▲✱ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ s✉r ❧❛ ❜♦✐t❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ r❡st❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡
❡t ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ♥♦✉s s✐♠✉❧♦♥s ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✐♥✜♥✐✳ P♦✉r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r
❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ré✢❡①✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❣❛r❞é ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ♠❛✐s ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥
❞✉ ❜r✉✐t ❣é♥éré ♣❛r ❧❡s P▼▲✱ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡ ❬dB❪ ❡st ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡✳

✹✳✶✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s s♦✉s ❚❊▼❙■✲❋❉ ✭❳▲■▼✮

▲❡ ❝♦❞❡ ❚❊▼❙■✲❋❉ ✐♥tè❣r❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♠ê♠❡ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❲✉✲❑✐♥❣ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡

rés✐st❛♥❝❡s ❞✐s❝rèt❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ♠♦♥♦♣ô❧❡s ❡♥tr❡ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs✱ ❡t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s♦✉s✲

s♦❧ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♦é❧❡❝tr✐q✉❡s ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❣é♥ér❡r

✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ♥♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ■❧ ❛✉t♦r✐s❡ ❛✐♥s✐ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱

✐❧ ♣❡r♠❡t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛♥t❡♥♥❡✲s♦❧✱ ❡t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉

❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ é♠✐s❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✈✐❛ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❣é♥éré ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s

é❧❡❝tr✐q✉❡s✳ ❚r❛✈❛✐❧❧❡r ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❡st ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❀ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬♦♥❞❡ é♠✐s❡

❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ♠❛✐tr✐sé❡ ❡t ♣❡r♠❡t ❞✬êtr❡ ❝♦♥❢♦r♠❡ ❛✉ s✐❣♥❛❧ ❍❋ ré❡❧ ❣é♥éré ♣❛r ❧❡ r❛❞❛r✱ ❡♥

s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳

✹✳✶✳✸✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s♦❧s ✿ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❉❡❜②❡

▲❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ❞✐✈✐sé ❡♥ ❝❡❧❧✉❧❡s ♣❛r❛❧❧é❧é♣✐♣é❞✐q✉❡s ❀ ❞♦♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r s❛

♣❡r♠✐tt✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ r❡❧❛t✐✈❡✱ s❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t s❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ▲❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s

❡♥tr❡ ❞✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ❝♦✉❝❤❡s✱ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❝♦♠♣❧✐q✉é❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ r✉❣♦s✐té ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡✱

s♦♥t ❞✐s❝rét✐sé❡s à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♦✛❡rt❡ ♣❛r ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♣ré❝✐sé ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✽✷ ❉❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ❧❛ ♠❡s✉r❡ s✉r s✐t❡s

✶✳✶✳✺✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ♣❡✉✈❡♥t ✈❛r✐❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞û à ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡

♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛t✉r❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✭❝❢ ❋✐❣✳ ✹✳✺✮✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡t ❡✛❡t✱ t♦✉s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠♦❞✐✜és ♣❛r ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❜❛sés s✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s

♣❤②s✐q✉❡s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① t❡❧s q✉❡ ❝❡✉① ♣r♦♣♦sés ♣❛r ❉❡❜②❡ ❬▲✉❡❜❜❡rs ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵❪✳

❊t❛♥t ❞♦♥♥é❡ ❧❛ ❧❛r❣✉❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❞✉ r❛❞❛r ❊■❙❙ ✭✸✵✵❦❍③ ✲ ✽▼❍③✮✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛✈❡❝

❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡s s♦❧s ❞❡ t②♣❡ ❞✐s♣❡rs✐❢ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s êtr❡ ♥é❣❧✐❣é❡s✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥s q✉✬❡❧❧❡s r❡q✉✐èr❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ t❡♠♣♦r❡❧ s♦♥t ❣♦✉r♠❛♥❞❡s

❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ❡t ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ P♦✉r ② ♣❛❧❧✐❡r✱ s♦✉s ❚❊▼❙■✲❋❉✱ ❝❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s♦♥t ❞é❝r✐t❡s à ❧✬❛✐❞❡

❞✉ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧❡ ❞❡ ❉❡❜②❡✳ ▲❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té s✬❡①♣r✐♠❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ✜❧tr❡s ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ❝❡

q✉✐ r❡♥❞ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥s ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✕ ❯♥ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ s✉r ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s✳ ▲❡s ♣❛rt✐❡s
ré❡❧❧❡s ❡t ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té s♦♥t ♣rés❡♥té❡s✱ ❡t ❞❡s ♣r♦❝é❞és ❞✐✛ér❡♥ts s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ✿ ❧❡s
r❡❧❛①❛t✐♦♥s ✐♦♥✐q✉❡ ❡t ❞✐♣♦❧❛✐r❡✱ ❡t ❧❡s rés♦♥❛♥❝❡s ❛t♦♠✐q✉❡ ❡t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✳
✭s♦✉r❝❡ ✿ ❬▼❛✉r✐t③✱ ✶✾✽✾❪✮

❯♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ t②♣❡ ❉❡❜②❡ ❡st ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞✐s♣❡rs✐❢ ❣é♥ér❛♥t ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡

♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦✉✈❛♥t ✈❛r✐❡r ❛✈❡❝ ❧❛

❢réq✉❡♥❝❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❞✐s♣❡rs✐❢ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ❞✐st♦rs✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❢♦r♠❡ ❞✬♦♥❞❡ r❡ç✉❡ ❛♣rès ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬♦♥❞❡ tr❛♥s♠✐s❡✳

▲❡s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s s♦♥t ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♥❡ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❧❡✉rs

é❧❡❝tr♦♥s ét❛♥t très ❢♦rt❡♠❡♥t ❧✐és à ❧❡✉rs ❛t♦♠❡s✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ~E ✭✈❛r✐❛❜❧❡

❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✮ ♣r♦✈♦q✉❛♥t ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ♣♦s✐t✐✈❡s ❡t ♥é❣❛t✐✈❡s ❧❡s ✉♥❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt

❛✉① ❛✉tr❡s✱ ✐❧ ♣❡✉t s✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛♣♣❧✐q✉é ❡t ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t

❞❡s ❞✐♣ô❧❡s✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛♣♣❧✐q✉é ♦s❝✐❧❧❡ ❧❡♥t❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ❧✐é❡s ♦♥t ❧❡ t❡♠♣s

❞❡ s✬♦r❣❛♥✐s❡r ♣rés❡r✈❛♥t ✉♥ ét❛t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞✐t q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ✈❛r✐❡

r❛♣✐❞❡♠❡♥t✱ ❝❡rt❛✐♥s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♥✬♦♥t ♣❛s ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ s✉✐✈r❡ ❡t ♥❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t ♣❧✉s à ❧❛

♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❛r ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ~P ❞❛♥s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧

q✉✐ r❡❧✐❡♥t ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✳ P♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛

♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❢❛✉t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐♣ô❧❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ✭✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡
~E✮ s✉r ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳ ▼❛✐s ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥st❛♥t s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ q✉✐ sé♣❛r❡

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✹✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ✽✸

❞❡✉① ❞✐♣ô❧❡s✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ♦✉ ❝❤❛♠♣ ❧♦❝❛❧ ~EL✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡

q✉✐ s❡ ♣♦s❡ ❛❧♦rs ❡st ❞❡ r❡❧✐❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❧♦❝❛❧ ~EL ✭❣r❛♥❞❡✉rs ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s✮ ❛✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ~E ❡t

à ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ~P ✭❣r❛♥❞❡✉rs ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s✮✳

▲❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ~P ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ s✬❡①♣r✐♠❡ ♣❛r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✹✳✽ ❛✈❡❝ pm ❧❡ ♠♦♠❡♥t

❞✐♣♦❧❛✐r❡✱ kb ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥✱ T ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❬✝❑❪✱ Ndip ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞✐♣ô❧❡ ❡t τ ❧❡ t❡♠♣s

❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ✹ ❬▲❡✈❡q✉❡ ❛♥❞ ❏❡❝❦♦✱ ✶✾✾✹❪✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥✱ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r αdip ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ré❣✐♠❡

s✐♥✉s♦ï❞❛❧ ❡st ❞é❞✉✐t✳

~P =
pm2

3kBT
Ndip

1

1 + jωτ
~EL =⇒ αdip =

p2m
3kBT

Ndip
1

1 + jωτ
✭✹✳✽✮

▲❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ✭❝❤❛♠♣ ❧♦❝❛❧ ~EL✮ ❡t ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s

✭❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ~E ❡t ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ~P ✮ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✹✳✾ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❧♦❝❛❧ ❛❣✐ss❛♥t

s✉r ✉♥ ❞✐♣ô❧❡✳ P♦✉r ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ✐s♦tr♦♣❡✱ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ~P =
∑

iNiαi ~ELi ❛✈❡❝ Ni ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦♠❡♥ts

❞✐♣♦❧❛✐r❡s ❢♦r♠és✱ αi ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡t ~ELi ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❧♦❝❛✉① ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts✳

~EL = ~E +
~P

3ε0
✭✹✳✾✮

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡❧✐❡r ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té r❡❧❛t✐✈❡ ♣❛r ❧❛

r❡❧❛t✐♦♥ ✹✳✶✵✳
~P = ε0(εr − ε∞) ~E ✭✹✳✶✵✮

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✹✳✶✶ ❞❡ ❈❧❛✉s✐✉s ▼♦s♦tt✐ ✺ ❡t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✽✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s

❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❝♦♠♣❧❡①❡ ✭❝❢ ❊q✳ ✹✳✶✷✮✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t st❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té

✭❛✉① ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✱ ❧♦rsq✉❡ ωτi ≪ 1✮ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ εs✳ ❆✉① ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s

✭ωτi ≫ 1✮✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❧✐♠✐t❡ ❡st ❜❛♣t✐sé❡ ε∞✳

εr − 1

εr + 2
=

1

3ε0

∑

i

Niαi ✭✹✳✶✶✮

εr(ω) = ε∞ +
εs − ε∞
1 + jωτ ′

❛✈❡❝ τ ′ =
εs + 2

ε∞ + 2
τ ✭✹✳✶✷✮

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❉❡❜②❡ ✭❝❢ ❊q✳ ✹✳✶✷✮ ❬❉❡❜②❡✱ ✶✾✷✾❪ ❡st ✉♥ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❈♦❧❡✲❈♦❧❡

✭❝❢ ❊q✳ ✹✳✶✸✮ ❬❈♦❧❡ ❛♥❞ ❈♦❧❡✱ ✶✾✹✶❪✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❈♦❧❡✲❈♦❧❡ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡

❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥✳ ■❧ ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧✬✐❞é❡ q✉❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥

s♦♥t ❞✐s♣❡rsés ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s ♠♦②❡♥♥❡ τ ′ s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡✳ ▲❡

♣❛r❛♠ètr❡ β q✉✐ ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶ ❡t ♣❡r♠❡t ❞✬❛❥♦✉t❡r ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ s❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❉❡❜②❡

❝♦rr❡s♣♦♥❞ à β = 0 ❡t ♥✬❛✉t♦r✐s❡ q✉❡ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s✉✐t❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞✐s❝rèt❡s ❞❡ t❡♠♣s τ ✳

✹✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❡st ❧❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ✭♦✉ ❧❛ ❞❡str✉❝t✐♦♥✮ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
✺✳ ▲❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❈❧❛✉s✐✉s✲▼♦ss♦tt✐ ❡st ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛❜✐❧✐té ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ αi ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡

❡t s❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ εr✳ ❈❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❝❡ q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡
r❡ss❡♥t✐ ♣❛r ✉♥ ❞❡s ❞✐♣ô❧❡s ♣♦❧❛r✐s❛❜❧❡s ❞✐✛èr❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à
❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛❜✐❧✐té ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✳

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✽✹ ❉❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ❧❛ ♠❡s✉r❡ s✉r s✐t❡s

❙❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐té s✬❡♥ tr♦✉✈❡ ❧✐♠✐té❡ ♠❛✐s ✐❧ ♥✬❡♥ ❞❡♠❡✉r❡ ♣❛s ♠♦✐♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❧❡ ♣❧✉s

❢réq✉❡♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé✳ ❈✬❡st ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❉❡❜②❡ q✉✐ ❛ été ✐♠♣❧é♠❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ❚❊▼❙■✲❋❉✳

εr(ω) = ε∞ +
εs − ε∞

(1 + jωτ ′)1−β
✭✹✳✶✸✮

P♦✉r ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣❡r❞✉❡ ♣❛r ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ❛❥♦✉té❡✳ σs ❡st ❧❛ ❝♦♥✲

❞✉❝t✐✈✐té st❛t✐q✉❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✳ ▲❡s gi s♦♥t ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✐♥❞✐q✉❛♥t ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡

♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ✹✳✶✹ ❡t ✹✳✶✺ ❞é❝r✐✈❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❝♦♠✲

♣❧❡①❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs✳

εr(ω) = ε∞ +
∑

i

gi
εs − ε∞
1 + jωτi

− j
σs
ωε0

✭✹✳✶✹✮

εr(ω) = ε∞ +
εs − ε∞

1 + (jωτc)1−α
− j

σs
ωε0

✭✹✳✶✺✮

✹✳✶✳✸✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ♥♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ✿ ♠✐❧✐❡✉ ❢r❛❝t❛❧

❯♥ s♦✉s✲s♦❧ ♥❛t✉r❡❧ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s str❛t❡s ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s sé♣❛ré❡s ♣❛r ❞❡s

✐♥t❡r❢❛❝❡s r✉❣✉❡✉s❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✻✳ ❈❡s str❛t❡s ❛r❜♦r❡♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s très ✈❛r✐é❡s✳

❙♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞✉ t❛ss❡♠❡♥t ♥❛t✉r❡❧✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ♠♦❞✐✜❛♥t

❧❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡♥ ❝❡rt❛✐♥s ♣♦✐♥ts✳ ❯♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s♦✉s✲s♦❧ ré❛❧✐st❡ ♥❡ ♣❡✉t

❞♦♥❝ êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s♦✉s✲

s♦❧ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❛♥t ❛✉ ♠✐❡✉① ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐té✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠✐❧✐❡✉ ♥♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❣é♥éré ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t

♣❛r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❢r❛❝t❛❧ ❛ été ✐♠♣❧é♠❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❚❊▼❙■✲❋❉✳ ▲❡ ♠✐❧✐❡✉ rés✉❧✲

t❛♥t ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❣r❛♥✉❧♦s✐té s✉r ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t✴♦✉ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t✴♦✉ ❧❛

♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✕ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ s♦✉s✲s♦❧ str❛t✐✜é ❡t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s ✭s♦✉r❝❡ ✿
❬❇❡ss❡✱ ✷✵✵✹❪✮

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✹✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ✽✺

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥✬❛ ♣❛s ✈♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s ❢r❛❝t❛❧❡s ❀ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr❡r s✉r

❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❢r❛❝t❛❧❡ ✉t✐❧✐sé❡✳ ▲❡ t❡r♠❡ ❢r❛❝t❛❧ r❡st❡ ♣❛r❢♦✐s ❛ss❡③ ✈❛❣✉❡ ✿ ✓ ❯♥❡ str✉❝t✉r❡ ❢r❛❝t❛❧❡

❡st ❧❛ ♠ê♠❡ ❞❡ ♣rès ❝♦♠♠❡ ❞❡ ❧♦✐♥ ✔❬●♦✉②❡t ❛♥❞ ▼❛♥❞❡❧❜r♦t✱ ✶✾✾✻❪✳ ❋r❛❝t❛❧❡ ❡st ✉♥ ♠♦t ✐♥✈❡♥té ♣❛r

❇❡♥♦ît ▼❛♥❞❡❧❜r♦t ❡♥ ✶✾✼✹ s✉r ❧❛ r❛❝✐♥❡ ❧❛t✐♥❡ ❢r❛❝t✉s q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ ❜r✐sé✳ ❋r❛❝t❛❧ ét❛✐t ❛✉ ❞é♣❛rt ✉♥

❛❞❥❡❝t✐❢ ✿ ❧❡s ♦❜❥❡ts ❢r❛❝t❛❧s✳ ❖♥ ♥♦♠♠❡ ❢r❛❝t❛❧❡ ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ♦✉ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ ✐rré❣✉❧✐èr❡ ♦✉ ♠♦r❝❡❧é❡

q✉✐ s❡ ❝ré❡ ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❞❡s rè❣❧❡s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s ♦✉ st♦❝❤❛st✐q✉❡s✳

❙♦♥t ❞és♦r♠❛✐s ❝é❧è❜r❡s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞✬✉♥ ♠♦t✐❢ ❞♦♥♥é q✉✐ s❡ r❡♣r♦❞✉✐t ❡♥ s❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❛♥t ❡♥ ❞❡s ♠♦t✐❢s

✐❞❡♥t✐q✉❡s ♠❛✐s ré❞✉✐ts q✉✐ ❡✉①✲♠ê♠❡s s❡ r❡♣r♦❞✉✐s❡♥t ❡t s❡ ré❞✉✐s❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱ s✉✐✈❛♥t ✉♥

♣r♦❝❡ss✉s ✐tér❛t✐❢ ré♣été à ❧✬✐♥✜♥✐✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✽✭❛✮ ❡st ✉♥ ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❝♦♥♥✉s ✿ ❧❡ ✢♦❝♦♥ ❞❡ ❱♦♥ ❑♦❝❤✳

❯♥ ♦❜❥❡t ❢r❛❝t❛❧ ♣rés❡♥t❡ ❞♦♥❝ ❞❡s ❞ét❛✐❧s q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❝♦♥s✐❞éré✳ ❊t ❝✬❡st ❜✐❡♥

❧à ❧✬✐♥térêt ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❢r❛❝t❛❧s ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❧❛r❣❡

❜❛♥❞❡ ♣✉✐sq✉❡ ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐été ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡s✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ét✉❞❡s ✐♥✐t✐é❡s ♣❛r ❬▼❛♥❞❡❧❜r♦t✱ ✶✾✼✺❪ ❬▼❛♥❞❡❧❜r♦t✱ ✶✾✽✷❪ ❬●♦✉②❡t ❛♥❞ ▼❛♥❞❡❧❜r♦t✱ ✶✾✾✻❪

♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♦❜❥❡ts ♥❛t✉r❡❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é❝r✐ts ♣❛r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❢r❛❝t❛❧s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✼

♠♦♥tr❡ ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❢r❛❝t❛❧❡s ♥❛t✉r❡❧❧❡s✱ ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❞❡s ♣ré❢r❛❝t❛❧❡s ♣✉✐sq✉❡ ❧❡✉r ❝❛r❛❝tèr❡

❢r❛❝t❛❧ ♥✬❛♣♣❛r❛✐t q✉✬❡♥tr❡ ❞❡✉① é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉rs ✜♥✐❡s ✻✳

✭❛✮ ❈❤❛î♥❡ ❞❡ ♠♦♥t❛❣♥❡s ❛✉ ❚✐✲
❜❡t ✭s♦✉r❝❡s ✿ ◆❆❙❆✴❏❡✛ ❙❝❤♠❛❧t③✱
▼❖❉■❙ ❘❛♣✐❞ ❘❡s♣♦♥s❡ ❚❡❛♠✱ ●♦❞✲
❞❛r❞ ❙♣❛❝❡ ❋❧✐❣❤t ❈❡♥t❡r✮

✭❜✮ P❤♦t♦ ❞✉ ❣❧❛❝✐❡r ❞❡ ❧✬❖✉rs s✉r ❧❛
♣é♥✐♥s✉❧❡ ❞❡ ❑❡♥❛✐ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❣♦❧❢❡ ❞❡
❧✬❆❧❛s❦❛ ✿ ❣❧❛❝✐❡r ❝r✐❜❧é ❞❡ ✜ss✉r❡s ❞❛♥s
❧❛ ❣❧❛❝❡✱ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s t❛✐❧❧❡s✳✭s♦✉r❝❡s ✿
●❡♦❊②❡✴■❑❖◆❖❙✮

✭❝✮ P❤♦t♦ ❞✉ ❝r❛tèr❡ ❱✐❝t♦r✐❛ ♣r✐s❡
♣❛r ❍✐❘■❙❊ à ❜♦r❞ ❞❡ ❧✬♦r❜✐t❡✉r ▼❘❖
▼❛rs ❘❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❖r❜✐t❡r ✷✳✵✺✝❙✱
✺✳✺✵✝❲ ✭s♦✉r❝❡s ✿ ◆❆❙❆✴❏P▲✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ✕ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❢r❛❝t❛❧❡s r❡♥❝♦♥tré❡s ❞❛♥s ❧❛ ♥❛t✉r❡

❉é❝r✐r❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ♣❛r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞ér✐✈❛❜❧❡s✱ ✈♦✐r❡ ✐♥❞é✜♥✐♠❡♥t ❞ér✐✈❛❜❧❡s ❡st ✉♥❡

✐❞é❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ♥❛t✉r❡ ✭✢❡✉✈❡s✱ ♠♦♥t❛❣♥❡s✱ ❛r❜r❡s✱ r✉❣♦s✐té ❞✉

s♦❧✱ ✳ ✳ ✳✮ s♦♥t r❛r❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❧✐ss❡✳ ❈✬❡st ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❛ss❡③ ❜✐❡♥ ✐♠❛❣✐♥❡r ✉♥ s♦✉s✲s♦❧

❢♦r♠é ❞❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ✭à t♦✉t❡s é❝❤❡❧❧❡s✮ ❞û ❛✉ t❛ss❡♠❡♥t ❞❡s s♦❧s✳ ▲❡s ❢r❛❝t❛❧❡s s♦♥t ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ❡♠✲

♣❧♦②é❡s ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦✜❧s ✭❝♦✉r❜❡s✮✱ s✉r❢❛❝❡s r✉❣✉❡✉s❡s ❡t ♣❛r ❡①t❡♥s✐♦♥✱ ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥

❞❡ ✈♦❧✉♠❡s ❤étér♦❣è♥❡s✳

✻✳ ▲❡s ❢r❛❝t❛❧❡s ♣❤②s✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s ✭❛❧✈é♦❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣♦✉♠♦♥s✱ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡s ✢♦❝♦♥s
❞❡ ♥❡✐❣❡s✱ ❝❤♦✉① ✢❡✉r✱ ✳ ✳ ✳✮ ♦✉ ❛❧é❛t♦✐r❡s ✭♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❜r♦✇♥✐❡♥s ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✱ ❧✐tt♦r❛❧✱ rés❡❛✉ ❞❡ ❢r❛❝t✉r❡s✱ ✳ ✳ ✳✮✳

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✽✻ ❉❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ❧❛ ♠❡s✉r❡ s✉r s✐t❡s

■❧ ❡①✐st❡ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❢r❛❝t❛❧❡s ✿

• ❋r❛❝t❛❧❡s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s ✿

• ❋r❛❝t❛❧❡ ❛✉t♦s✐♠✐❧❛✐r❡ ✿ ▲❛ ♣r♦♣r✐été q✉❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ❞✬êtr❡ ❡①❛❝t❡✲

♠❡♥t s❡♠❜❧❛❜❧❡ à ❧✬♦❜❥❡t ❧✉✐✲♠ê♠❡ à ✉♥❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ♣rès✱ s✬❛♣♣❡❧❧❡ ❧❛ s✐♠✐❧✐t✉❞❡ ✐♥t❡r♥❡ ♦✉

❧✬❛✉t♦s✐♠✐❧❛r✐té✳ ❈✬❡st ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❢r❛❝t❛❧❡ q✉✐ ✈✐❡♥t ❡♥ ♣r❡♠✐❡r à ❧✬❡s♣r✐t✱ ❡❧❧❡s s✬♦❜t✐❡♥♥❡♥t

❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ✐tér❛t✐❢ ✭❝❢ ❋✐❣✳ ✹✳✽✭❛✮✮✳ ▲❡s ❢r❛❝t❛❧❡s ❛✉t♦s✐♠✐❧❛✐r❡s ♦♥t ❞❡s

♣r♦♣r✐étés ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❀ ❡❧❧❡s s♦♥t ✐♥✈❛r✐❛♥t❡s ♣❛r tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤♦♠♦t❤ét✐q✉❡✳

• ❋r❛❝t❛❧❡ ❛✉t♦✲❛✣♥❡ ✿ ▲❡s ❢r❛❝t❛❧❡s ❛✉t♦❛✣♥❡s ♦♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❀

❡❧❧❡s r❡st❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ♣♦✉r ❞❡s ❞✐❧❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s s❡❧♦♥ ❧❡s ❛①❡s✳ ❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ♣rés❡♥té

✜❣✉r❡ ✹✳✽✭❜✮✱ ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞✬✉♥ r❡❝t❛♥❣❧❡ ❞é❝♦✉♣é ❡♥ ✷ ✈❡rt✐❝❛❧❡♠❡♥t ❡t ❡♥ ✹ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♠❡♥t

❡t ❡♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s ❧❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ♣❛r ❧❡s ❞✐❛❣♦♥❛❧❡s ❞❡s r❡❝t❛♥❣❧❡s ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é✱ ♦♥

❢❛❜r✐q✉❡ ✉♥❡ ✜❣✉r❡ q✉✐ ❡st ✐♥✈❛r✐❛♥t❡ s♦✉s ✉♥❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✹ ✭❛✣♥✐té

❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✮ s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❢❛❝t❡✉r ✷ ✭❛✣♥✐té ✈❡rt✐❝❛❧❡✮✳

• ❈♦✉r❜❡ ❞❡ ❚❛❦❛❣✐ ✿ ❞❛t❡ ❞❡ ✶✾✵✸ ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧é❡ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ✈❛♥ ❉❡r ❲❛❡r❞❡♥ ✭✶✾✸✵✮✳

❊❧❧❡ ❛✈❛✐t été ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣♦✉r ❞♦♥♥❡r ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❡♥ t♦✉s ♣♦✐♥ts ♠❛✐s

❞ér✐✈❛❜❧❡ ♥✉❧❧❡ ♣❛rt ✦ ❊❧❧❡ ♣❡✉t ❛✉ss✐ s❡ ❝♦♥str✉✐r❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ✐tér❛t✐❢✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱

❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ r❡✈✐❡♥t à ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ t❡r♠❡ ❞❡ ❧❛ s♦♠♠❡✳ ▲❡ ♠♦t✐❢

✐♥✐t✐❛❧ ❡st ✉♥ s❡❣♠❡♥t ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❡t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣♦✐♥t à ♣❛r✲

t✐r ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s❡❣♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✽✭❝✮✳ ❙✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✱ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡

❝❤❛q✉❡ t❡r♠❡ ❞❡ ❧❛ s♦♠♠❡ s❡ tr♦✉✈❡ à ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s t❡r♠❡s à ❞r♦✐t❡ ✭P♦✉r ♣❧✉s ❞❡

❝❧❛rté✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉r❜❡s ♦♥t été ❞é❝❛❧é❡s✮✳

• ❋r❛❝t❛❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s ✿

▼ê♠❡ s✐ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❱♦♥ ❑♦❝❤ ✭❝❢ ❋✐❣✳ ✹✳✽✭❛✮✮ r❛♣♣❡❧❧❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ très s✐♥✉❡✉s❡ ✭❞✬✉♥ ❧✐tt♦r❛❧

♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❛✉ss✐ ♣❛r❢❛✐t❡ ♥❡ s✉✣t ♣❛s ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ❞✐✈❡rs✐tés r❡♥❝♦♥tré❡s ❞❛♥s

❧❛ ♥❛t✉r❡✳ ▲❡s str✉❝t✉r❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❥✉sq✉✬à ♠❛✐♥t❡♥❛♥t s♦♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s

♠❛✐s ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❢♦r♠❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❡st t♦✉t à ❢❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡s str✉❝t✉r❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s✱

❧❛ ré❝✉rr❡♥❝❡ ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❡st ré❣✐❡ ♣❛r ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❧♦✐s ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s ♣ré❝✐s❛♥t

❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ t❡❧ ♦✉ t❡❧ ❣é♥ér❛t❡✉r à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥✳

• ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❲❡✐❡rstr❛ss ✭❢r❛❝t❛❧❡s ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✮ ✿

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❲❡✐❡rstr❛ss ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ♦s❝✐❧❧❛♥t❡s ❞♦♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞é❝r♦ît

❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✭❝❢ ❊q✳ ✹✳✶✻✮✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❢réq✉❡♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡ bn✱ ♦ù ❜ ❡st

✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐rr❛t✐♦♥♥❡❧ ✭❃✶✮ ❡t n ❡st ❧❡ ♥✉♠ér♦ ❞✉ ♠♦❞❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❛❧é❛t♦✐r❡

θn ❡t à ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ 1/b(2−D)n✳ ▲❡ ♣♦✐❞s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞❡ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ D✱ q✉✐ ❡st ❧❛

❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❢r❛❝t❛❧❡✳ S ❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡✣❝❛❝❡ ✭♠♦②❡♥♥❡ q✉❛❞r❛t✐q✉❡✮ ❞❡ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ♣r♦✜❧✳

❯♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ t②♣✐q✉❡ ❡st ✐❧❧✉stré ✜❣✉r❡ ✹✳✾✳

W (x) = S
√
2

√

1− b(2D−4)

√

b(2D−4) − b(2D−4)(2n+1)

2n
∑

n=1

( 1

b(2−D)n
cos (2πbnx+ θn)

)

✭✹✳✶✻✮

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✹✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ✽✼

✭❛✮ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❢r❛❝t❛❧❡s ❛✉t♦s✐♠✐❧❛✐r❡s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ✐tér❛t✐♦♥s ❞✉ ✢♦❝♦♥ ❞❡ ❱♦♥ ❑♦❝❤✳

✭❜✮ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❢r❛❝t❛❧❡ ❛✉t♦❛✣♥❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡✳ ✭❝✮ ❈♦✉r❜❡ ❞❡ ❚❛❦❛❣✐✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ✕ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❢r❛❝t❛❧❡s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ ✕ ❯♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ t②♣✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ r✉❣✉❡✉s❡ ❣é♥éré ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❲❡✐❡rstr❛ss✲
▼❛♥❞❡❧❜r♦t ✭D = 1, 5, S = 2m✮✳ ✭s♦✉r❝❡ ✿ ❬❈✐❛r❧❡tt✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❜❪✮

• ❋♦♥❝t✐♦♥ ❇r♦✇♥✐❡♥♥❡ ✿

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❜r♦✇♥✐❡♥♥❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❛ été ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ▲❡✈② ❬▲❡✈②✱ ✶✾✻✺❪ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡✱

♣✉✐s ét❡♥❞✉❡ ❛✉ ♣❧❛♥ ♣❛r ▼❛♥❞❡❧❜r♦t ❬▼❛♥❞❡❧❜r♦t✱ ✶✾✼✺❪✳ P❛rt❛♥t ❞✬✉♥ ♣❧❛♥✱ ♦♥ ❝ré❡ ❞❡s

♠❛r❝❤❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s s✉✐✈❛♥t ❞❡s ❞r♦✐t❡s ∆i ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡s✳ ▲❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s

♠❛r❝❤❡s ❡st ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ à ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡✳ ❊♥ ré♣ét❛♥t ❧✬♦♣ér❛✲

t✐♦♥ ✉♥❡ ✐♥✜♥✐té ❞❡ ❢♦✐s✱ ♦♥ ❣é♥èr❡ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❢r❛❝t❛❧❡ ❛✉t♦❛✣♥❡✳ ▲❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✵ ♠♦♥tr❡ q✉✬✐❧

❢❛✉t ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❜r♦✇♥✐❡♥♥❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ r❡♥❞✉

ré❛❧✐st❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❇r♦✇♥✐❡♥♥❡ ♥❡ ❝♦♥✈❡r❣❡ ♣❛s ♣♦✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s t❡♥❞❛♥t

✈❡rs ❧✬✐♥✜♥✐✳ ❈❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ♥✬❛ ♣❛s été r❡t❡♥✉ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❡♥❣❡♥❞r❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧

♣r♦❤✐❜✐t✐❢s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ♥♦tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ ✕ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❜r♦✇♥✐❡♥♥❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♣❧❛♥✳ ✭s♦✉r❝❡ ✿ ❬❇❡ss❡✱ ✷✵✵✹❪✮

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✽✽ ❉❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ❧❛ ♠❡s✉r❡ s✉r s✐t❡s

• ▼ét❤♦❞❡ ❉✐❛♠♦♥❞✲❙q✉❛r❡ ✹❉ ✭✈♦❧✉♠❡ ❞é✜♥✐ ♣❛r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ✐tér❛t✐❢✮ ✿

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ✓ ❉✐❛♠♦♥❞ ❙q✉❛r❡ ✹❉ ✔ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡s ❤étér♦❣è♥❡s✱ ❛ été

✐♠♣❧é♠❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ❚❊▼❙■✲❋❉ ♣❛r ❧❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❳▲■▼ ❞❡ ▲✐♠♦❣❡s✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s

❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ❤étér♦❣è♥❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ✺ ❡t ✻ ❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r

❧✬✐♠♣❛❝t ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❤étér♦❣è♥❡✱ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❛♥t ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ♥❛t✉r❡❧ s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡

❧✬✐♥str✉♠❡♥t ❡♥ t❡r♠❡ ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞✬❛♥t❡♥♥❡ ❡t ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞❛r✳

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ✉♥❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✓ ❉✐❛♠♦♥❞ ❙q✉❛r❡ ✼ ✔ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥

s♣❛t✐❛❧❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ W0 à tr♦✐s ❞✐♠❡♥✲

s✐♦♥s r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❣r❛♥✉❧♦s✐té ❞❛♥s ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ♣❛r❛❧❧é❧é♣✐♣é❞✐q✉❡ ❬❇❡ss❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❞✐t❡ ✹❉ ❀ ✐❧ ② ❛ tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ✉♥❡

❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♣r✐s❡ ♣❛r ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ♦✉ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡

♦✉ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ♥♦té❡ W ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

♣❡r♠❡t ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❝❡♥tré❡W0 ❡t ♥♦r♠é❡✳ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ✜♥❛❧❡W ❡st ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r

❞❡ W0 ✿

W (i, j, k) = 〈W 〉+ bW0(i, j, k) ✭✹✳✶✼✮

❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ ❝❤♦✐s✐ W (i, j, k) ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t s♦✐t à ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té

é❧❡❝tr✐q✉❡ εr✱ à ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ σ ♦✉ à ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ♠❛❣♥ét✐q✉❡ µr ❞✉ ♠✐❧✐❡✉

❣é♥éré ❀ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s 〈W 〉 ❡t b s♦♥t ❧❛✐ssés ❛✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡t ❞és✐❣♥❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t

❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ W ❡t ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐❢✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ q✉✐ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝✉❜❡s ✐♥✐✲

t✐❛✉① ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧és ♠♦t✐❢s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦t✐❢ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡✉①

♣❛r❛♠ètr❡s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❛r❛♠ètr❡ ❢r❛❝t❛❧ h ❝❤♦✐s✐ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ]0, 1[ ✜①❡ ❧❛ r❛♣✐❞✐té ❞❡

❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ Ii =]− hi,+hi[ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛r❛♠ètr❡ Nit

❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ❡t ❛✐♥s✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ♣❛r ♠♦t✐❢✱ ❝❡ q✉✐ ✜①❡ ❧❛ ✜♥❡ss❡

❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠♦t✐❢ ❢r❛❝t❛❧✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥t ♣❛r ♠♦t✐❢ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ s❡r❛ ❞❡ 2Nit + 1✳ ▲❛

❞é✜♥✐t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r tr♦✐s ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s NX , NY , NZ ❝♦rr❡s♣♦♥✲

❞❛♥t ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s s✉r ❧❡s tr♦✐s ❛①❡s✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✓ ❉✐❛♠♦♥❞ ❙q✉❛r❡ ✹❉ ✔ ❝♦♥s✐st❡✱ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t✱ à ❛✛❡❝t❡r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs

❞❡ W ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts s♦♠♠❡ts ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝✉❜❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡ ❝ôté a✱ ♣r✐s❡s ✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t ❞❛♥s

❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [−1,+1]✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡s tr♦✐s ét❛♣❡s ❞é❝r✐t❡s ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❡t ✐❧❧✉stré❡s ✜❣✉r❡

✹✳✶✶✭❛✮✳

• ✶✝ét❛♣❡ ✿ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡W0 ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝✉❜❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡

❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ✽ s♦♠♠❡ts ✭❞✐st❛♥ts ❞❡ a
√
3/2✮ ♣❧✉s ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ♣r✐s❡ ✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t

❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ Ii✳

• ✷✝ét❛♣❡ ✿ ❝❤❛q✉❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❢❛❝❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ ♠♦②❡♥♥❛♥t ❧❡s q✉❛tr❡ s♦♠♠❡ts ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡

❝♦♥s✐❞éré❡ ✭❞✐st❛♥ts ❞❡ a
√
2/2✮ ♣❧✉s ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ♣r✐s❡ ❞❛♥s Ii✳

• ✸✝ét❛♣❡ ✿ r❡st❡ à ❞é✜♥✐r ❧❡s ♠✐❧✐❡✉① ❞❡s ❛rêt❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s s♦♠♠❡ts ❞❡ ❧✬❛rêt❡✱ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉①

✼✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❉✐❛♠♦♥❞ ❙q✉❛r❡ ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦✜❧s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❚❛❦❛❣✐ ✭❝❢ ❋✐❣✳ ✹✳✽✭❝✮✮ ❡t ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ✐tér❛t✐❢ ❡t ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s s✉r❢❛❝❡s r✉❣✉❡✉s❡s
❬❇❡ss❡ ❛♥❞ ❘❡✐♥❡✐①✱ ✷✵✵✸❪✳

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✹✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ✽✾

❞❡s ❢❛❝❡s s❡ tr♦✉✈❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ❝♦♥s✐❞éré ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts

❞✐st❛♥ts ❞❡ a/2✮ ❡t ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ♣r✐s❡ ❞❛♥s Ii✳

✭❛✮ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤✲
♦❞❡ ✓ ❉✐❛♠♦♥❞ ❙q✉❛r❡✹❉ ✔ s✉r ✉♥ ♠♦t✐❢ é❧é✲
♠❡♥t❛✐r❡✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❣é♥èr❡
✽ ❝✉❜❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧s ♦♥ ♣❡✉t ré♣ét❡r ❧✬❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡✳

✭❜✮ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs W ❣é♥érés
♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✓ ❉✐❛♠♦♥❞ ❙q✉❛r❡✹❉ ✔✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
❣é♥éré ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ♥♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡♥ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❛✈❡❝
✉♥❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té r❡❧❛t✐✈❡ ♠♦②❡♥♥❡ 〈εr〉 = 3 ❀ Nit =
5;∆x = ∆y = ∆z = 1m; b = 1✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ ✕ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ✓ ❉✐❛♠♦♥❞ ❙q✉❛r❡ ✹❉ ✔✳

▲❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❣r❛♥✉❧♦s✐té ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❣é♥éré ❡st ❧✐é❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉

♣❛r❛♠ètr❡ h ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❡ ❝❤❛♦s ❞✉ ✈♦❧✉♠❡✱ à ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s q✉✐ s✉✐t ✉♥❡

❧♦✐ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❀ ❡❧❧❡ ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s (NX .NY .NZ) ❡t ❝♦♥✈❡r❣❡ ♣♦✉r ✉♥

♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s Nit s✉♣ér✐❡✉r ♦✉ é❣❛❧ à q✉❛tr❡✳ ▲❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡

W s✉✐t ✉♥❡ ❧♦✐ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ s♦✉❤❛✐té❡ 〈W 〉 ✭❝❢ ❋✐❣✳ ✹✳✶✶✭❜✮✮✳

▼✐❧✐❡✉① ❢r❛❝t❛❧s ❣é♥érés ❡t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ✿

▲❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✶✸ ❡t ✹✳✶✷ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ r❡t❡♥✉❡s

♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡t ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉① s✐❣♥❛✉① r❡ç✉s✳

■❧ ♥❡ ❢❛✉t ♣❛s ♦♠❡ttr❡ q✉❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ✹❉ ❣é♥éré❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ✉♥ s♦✉s✲s♦❧ ❤étér♦❣è♥❡ ❡♥

♣❡r♠✐tt✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t✴♦✉ ❡♥ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t✴♦✉ ❡♥ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ♠❛❣♥ét✐q✉❡ q✉✐ s❡r❛

✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❋❉❚❉ ❀ ✐❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ❝❡rt❛✐♥

❞❡ ♠❛✐❧❧❡r s✉✣s❛♠♠❡♥t ✜♥❡♠❡♥t ❧✬❡s♣❛❝❡ ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✭❝❢ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✷✳✷✮✳ ▲❛

✜❣✉r❡ ✹✳✶✸ ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ h ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❡ ❝❤❛♦s ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❣é♥éré✱ ♣♦✉r ✉♥ ♠✐❧✐❡✉

❤étér♦❣è♥❡ ❡♥ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛❞❛♣té ❛✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ r❛❞❛r ●P❘

❊■❙❙ ✭∆x = ∆y = ∆z = 1m✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ét✉❞✐é ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥

s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❢r❛❝t❛❧ ✈✉ q✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❊■❙❙ ❡st ❣r❛♥❞❡✳

▲✬é❝❛rt t②♣❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ W ♣❡r♠❡t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r✐s❡ ♣❛r W ✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r

❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ lcorr ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ q✉✬✐❧ ❢❛✉t ♣❛r❝♦✉r✐r ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ W ♣✉✐ss❡ ❝❤❛♥❣❡r ❞❡

♠❛♥✐èr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❀ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧✬é❝❤❡❧❧❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✾✵ ❉❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ❧❛ ♠❡s✉r❡ s✉r s✐t❡s

✭❛✮ ❤❂✵✱✷✺ ✭❜✮ ❤❂✵✱✺✵

✭❝✮ ❤❂✵✱✼✺ ✭❞✮ ❤❂✶

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ h ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❡ ❝❤❛♦s ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❣é♥éré ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡
✓ ❉✐❛♠♦♥❞ ❙q✉❛r❡ ✹❉ ✔ ✭Nit = 5, b = 1, 〈ǫr〉 = 3,∆x = ∆y = ∆z = 1m✮✳ ❱✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ✸❉ ❞❡ ❧❛
✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ǫr ✭> 〈ǫr〉✮ ❞❡ ❧❛ ❜♦ît❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✹✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ✾✶

✭❛✮ ❤❂✵✱✷✺

✭❜✮ ❤❂✵✱✺✵

✭❝✮ ❤❂✵✱✼✺

✭❞✮ ❤❂✶

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ h ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❡ ❝❤❛♦s ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❣é♥éré ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡
✓ ❉✐❛♠♦♥❞ ❙q✉❛r❡ ✹❉ ✔ ✭Nit = 5, b = 1, 〈ǫr〉 = 3,∆x = ∆y = ∆z = 1m✮✳ ❱✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡
❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ǫr à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✾✷ ❉❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ❧❛ ♠❡s✉r❡ s✉r s✐t❡s

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✹ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ h ❞✐✛ér❡♥ts✳ ▲❡

❝❛❧❝✉❧ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❞❛♥s

❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ✿ ❧❡s ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❢r❛❝t❛❧❡s ❣é♥éré❡s s♦♥t st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t ✐s♦tr♦♣❡s✳ ▲❛

❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❞é❝r♦✐t ❧♦rsq✉❡ h ❛✉❣♠❡♥t❡ ✭❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡✈✐❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s

❝❤❛♦t✐q✉❡✮✳ ❘❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ lcorr ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r h = 0, 25; 0, 5; 0, 75; 1 ❡st

é❣❛❧❡ à lcorr = 32m; 27m; 20m; 6m✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹ ✕ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ❢r❛❝t❛❧s ❣é♥érés ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡
❞❡ 1/e ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞é❝r♦✐t ♣❧✉s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡st ❝❤❛♦t✐q✉❡✱ s♦✐t
♣❧✉s h ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❘❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ lcorr ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r h = 0, 25; 0, 5; 0, 75; 1
❡st é❣❛❧❡ à lcorr = 32m; 27m; 20m; 6m✳

✹✳✶✳✸✳✸ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ✿ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡s ✜❧s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❍♦❧❧❛♥❞

❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧❡s ♠♦♥♦♣ô❧❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ ❊■❙❙ s♦♥t ❞❡s ✜❧s ♠✐♥❝❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❞❡ ✸✺ ♠ètr❡s

❞❡ ❧♦♥❣ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ∼ 0, 5 ♠♠ ❞❛♥s s❛ ✈❡rs✐♦♥ t❡rr❡str❡ ❡t ❞❡s r✉❜❛♥s ❞❡ 1 ❝♠ ❞❛♥s ❧❛ ✈❡rs✐♦♥

s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ✽✳ ■❧ ❢❛✉❞r❛ ♠❛✐tr✐s❡r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❧s ❞♦♥t ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à

❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ✭♣❧✉s✐❡✉rs ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉rs ❢♦✐s ♣❧✉s ♣❡t✐t✮✳ P♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❞❡ t❡❧s ♦❜❥❡ts✱ ♦♥ ♣❡✉t s♦✐t

ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♣❛s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ s♣❛t✐❛❧ ❛✉q✉❡❧ ❝❛s ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧

❛✉❣♠❡♥t❡r♦♥t ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t✱ s♦✐t ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ✉♥ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t

❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ t❡❧❧❡s str✉❝t✉r❡s✳ ❯♥ ♦❜❥❡t ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡

♣❡t✐t s✐ s❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s♦♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à λ/10 ❛✈❡❝ λ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✭λ/10 ét❛♥t ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥

♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛✐❧❧❡ ♣ré❝♦♥✐sé❡ ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ✐tér❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦✲

r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❋❉❚❉ ✭❝❢ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✷✳✷✮✮✳

✽✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❡st ❡♥ ❝♦✉rs q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r ♦✉ ❞✬✐♥✜r♠❡r ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ♠♦♥♦♣ô❧❡ ✜❧❛✐r❡ ❡t ✉♥
♠♦♥♦♣ô❧❡ r✉❜❛♥ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ♥✬❛ ♣❛s ♣✉ êtr❡
♠❡♥é❡ à t❡r♠❡ ♣❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❀ ❡❧❧❡ ❧❡ s❡r❛ ❞é❜✉t ✷✵✶✶ ✦

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✹✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ✾✸

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ✐♥sér❡r ✉♥ ✜❧ ✓ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ✔❞❛♥s ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❋❉❚❉✱ ❝♦♥s✐st❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r

❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧ ♥✉❧ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ♣❛r❢❛✐t

✭♠ét❛❧❧✐q✉❡✮ ✐♠♣♦s❡ ✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ à s❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st r✐❣♦✉r❡✉s❡ ♠❛✐s

♠❛♥q✉❡ ❞❡ s♦✉♣❧❡ss❡ ❝❛r ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❞❡s s❡❣♠❡♥ts q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s

❛rêt❡s ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❡♥ ♦✉tr❡ ❞✬✐♥sér❡r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❧♦❝❛❧✐sés ❝♦♠♠❡ ❞❡s

rés✐st❛♥❝❡s✱ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ♦✉ ❞❡s s❡❧❢s✳

❙♦✉s ❚❊▼❙■✲❋❉✱ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ ❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❧❡s ♠♦♥♦♣ô❧❡s ♦♥t été ♠♦❞é❧✐sés ❝♦♠♠❡

❞❡s ✜❧s ♠✐♥❝❡s ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s ✿ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡ ❍♦❧❧❛♥❞ ❬❍♦❧❧❛♥❞ ❛♥❞ ❙✐♠♣s♦♥✱ ✶✾✽✶❪✳ ❍♦❧❧❛♥❞ ♣r♦♣♦s❡

❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t I ❡t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❧✐♥é✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ Q ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦✲

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

❛✉t♦✉r ❞✉ ✜❧✱ s♦✉s ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉❡ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ s♦✐t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r

❞✬♦♥❞❡ é♠✐s❡ ❡t ✐♥❢ér✐❡✉r à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡✳ ❉❡✉① éq✉❛t✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞♦✐✈❡♥t

êtr❡ ❛❥♦✉té❡s ❛✉① éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧ ❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❧✐♥é✐q✉❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t I ❡t ❞❡

❝❤❛r❣❡ Q ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✉ ✜❧✱ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞✬❛♥t❡♥♥❡ ✭❝❢ ❋✐❣✳ ✹✳✶✺✮✳ ▲❡s

❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s✬❡①♣r✐♠❡♥t ❛❧♦rs ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ✭r✱ θ✱ z✮ ❛✈❡❝ ❧❡ s②stè♠❡

❞✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✽ ❞♦♥t ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❡st s✉r ❧❡ ✜❧✳ ▲❡s ❝♦✉r❛♥ts ❡t ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞ér✐✈és ❡t ✉t✐❧✐sés

❝♦♠♠❡ s♦✉r❝❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ ❧❡s ❝❤❛♠♣s

s✐t✉és s✉r ❧❡ ❝♦♥t♦✉r ❞✉ ✜❧ s✉❜✐ss❡♥t ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✉❡s à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s✳

❙✐ ❧✬❡①tré♠✐té ❞✉ ✜❧ ❡st ❧✐❜r❡✱ ❍♦❧❧❛♥❞ ♣ré❝♦♥✐s❡ ❞✬✐♠♣♦s❡r ✿ Iextremite = 0✳ ❙✐ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st✱ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱

❝♦♥♥❡❝té❡ à ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ✭❧❡ ❝♦r♣s ❞✉ r❛❞❛r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ❛❧♦rs ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❡♥ ❜♦✉t ❞❡ ✜❧ ❡st

s♦✉♠✐s❡ à ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✿ Qextremite = 0✳

Hθ =
I

2πr
❡t Er =

Q

2πε0r
✭✹✳✶✽✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥ ✜❧ ✭❛♥t❡♥♥❡ ✜❧❛✐r❡✮ s✉r ✉♥❡ ❛rrêt❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ✭s❡❧♦♥ Oz✮ ❞✬✉♥❡ ♠❛✐❧❧❡
(i, j, k) ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✾✹ ❉❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ❧❛ ♠❡s✉r❡ s✉r s✐t❡s

❊♥s✉✐t❡✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✺ ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧✲❋❛r❛❞❛② ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s✳ ❉❡

❝❡❧❧❡✲❝✐✱ ♦♥ r❡t✐❡♥t s❡✉❧❡♠❡♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ♣r♦❥❡té❡ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡sHθ✱ Er✱ Ez ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t

❛✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s q✉✐ ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥ ✜❧ ✐♥✜♥✐♠❡♥t ❧♦♥❣ ♦r✐❡♥té s✉✐✈❛♥t Oz ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ✿

µ
∂Hθ

∂t
=
∂Er
∂z

− ∂Ez
∂r

✭✹✳✶✾✮

❊♥ ♣♦s❛♥t I ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❝✐r❝✉❧❛♥t s✉r ❧❡ ✜❧✱ Q ❧❛ ❞❡♥s✐té ❧✐♥é✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❡t v ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t✱

♦♥ ♣❡✉t réé❝r✐r❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✾ ❡♥ s✉❜st✐t✉❛♥t Hθ ❡t Er à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❞❡✉① éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ st❛t✐q✉❡

✹✳✶✽ ✿
µ

2πr

(∂I

∂t
+ v2

∂Q

∂z

)

=
∂Ez
∂r

✭✹✳✷✵✮

▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ s✉✐✈❛♥t r ❡t ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❧✐♠✐t❡ s✉r Ez à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❝♦♥✲

❞✉❝t❡✉r (Ez(r = a) = 0) ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ Ez ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ r ✭Ez ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡

θ ❡t ❞❡ z r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❛r s②♠étr✐❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ z✮✳ ❖♥ ♣♦s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t

L ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❧✐♥é✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ✜❧ ❞❡ r❛②♦♥ a✳

Ez(r) = L(r)
(∂I

∂t
+ v2

∂Q

∂z

)

❛✈❡❝ L(r) =
µ

2π
ln(

r

a
) ✭✹✳✷✶✮

❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✷✶ ♣❡r♠❡t ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❡t ❧❡

❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠♦②❡♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡t é❧✐♠✐♥❡r ❧❛

❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ 1/r✱ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✹✳✷✶ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♠♦②❡♥♥é❡s s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ∆x∆y ✿

Ez = Lmoy

(∂I

∂t
+ v2

∂Q

∂z

)

✭✹✳✷✷✮

❛✈❡❝ Lmoy =
µ

2π

∫

∆x,∆y,r>a

ln( ra)r cos θ dr dθ

∆x∆y
✭✹✳✷✸✮

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ✐♠♣♦s❡ ✿

∂I

∂z
+
∂Q

∂t
= 0 ✭✹✳✷✹✮

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✹✳✷✷✱ ✹✳✷✸✱ ✹✳✷✹ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❧✐é❡s q✉✐ ♣❡✉t s❡

rés♦✉❞r❡ ✈✐❛ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❛ ❋❉❚❉✳ ▲❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❝❤❛r❣❡s Q ❡t ❧❡ ❝♦✉r❛♥t I s♦♥t

❞é❝❛❧és s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❞❡♠✐✲♠❛✐❧❧❡ ❡t s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és à ❞❡s ✐♥st❛♥ts ❞✐✛ér❡♥ts ✭❝❢ ❋✐❣✳ ✹✳✶✺✮✳

▲❡ ✜❧ s❡✉❧ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝✐r❝✉✐t sér✐❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❡t ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ♠❛✐s ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡

❞❡ ❍♦❧❧❛♥❞ ♦✛r❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❛❥♦✉t❡r ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ❧♦❝❛❧✐sés t❡❧ q✉❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ t❡♥s✐♦♥✱ rés✐st❛♥❝❡s✱

✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ❡t ❝❛♣❛❝✐tés ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡ ✜❧ s❡✉❧ ✭❝❢ ❋✐❣✳ ✹✳✶✻✮✳ ❊♥

❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡ ❍♦❧❧❛♥❞ ❡st t♦✉t à ❢❛✐t ❛❞❛♣té à ❧✬ét✉❞❡ q✉❡ ♥♦✉s ❡♥t❡♥❞♦♥s ♠❡♥❡r ❞❛♥s

❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ✐❧ r❡♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ✜❧❛✐r❡s rés✐st✐✈❡♠❡♥t ❝❤❛r❣é❡s ❡t ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥

❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡ s♦✉s✲s♦❧ ❡t ❝❡s ❛♥t❡♥♥❡s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❞❛♥s s♦♥ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞é❝r✐t❡

♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡ ❍♦❧❧❛♥❞ ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ✜❧s ♦❜❧✐q✉❡s✱ s✐t✉és ❡♥ ❞❡❤♦rs

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✹✳✷ ❙✐t❡s ❞❡ ♣r♦s♣❡❝t✐♦♥s ✾✺

❞❡s ❛rêt❡s ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ❛✉r❛✐t ✐♥tér❡ssé ♣♦✉r ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ r❛②♦♥♥é

❞❡ ♠♦♥♦♣ô❧❡s ♥♦♥ ❛❧✐❣♥és✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❞û ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r

❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ✜❝t✐✈❡s ❛❞éq✉❛t❡s ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ♥♦♥ ❛❧✐❣♥é❡s s✉r ❧❡

♠❛✐❧❧❛❣❡ ✭❝❢ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✷✮ ❬❇✐❛♥❝❤❡r✐✲❆st✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❜❪✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻ ✕ ❙❝❤é♠❛ é❧❡❝tr✐q✉❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞✬✉♥ tr♦♥ç♦♥ ❞❡ ✜❧✳

■❧ ❡①✐st❡ à ❝❡ ❥♦✉r ❞❡s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ✾ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❧✉s✐❡✉rs

✜❧s ❞❛♥s ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝❡❧❧✉❧❡✱ ❞❡s ✜❧s s✐t✉és ❛✐❧❧❡✉rs q✉❡ s✉r ❧❡s ❛rêt❡s✱ ❞❡s ✜❧s ♦❜❧✐q✉❡s ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉

❤♦♠♦❣è♥❡ ❬●✐r❛✉❞♦♥✱ ✷✵✵✷❪✱ ❞❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✜❧s✱ ✳ ✳ ✳

✹✳✷ ❙✐t❡s ❞❡ ♣r♦s♣❡❝t✐♦♥s

❆✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❡ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ r❛❞❛r✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡

✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳ P❧✉s✐❡✉rs ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ♦♥t ❞é❥à été ♠❡♥é❡s s✉r ❞✐✛ér❡♥ts s✐t❡s ♥❛t✉r❡❧s ❛✈❡❝ ❧❡ r❛❞❛r

❚❆P■❘ ✭♣r♦t♦t②♣❡ t❡rr❡str❡ ❞✉ r❛❞❛r ❊■❙❙✮ ❝♦♠♠❡ ❧✬ét❡♥❞✉❡ ❞❡ s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❋♦rêt ❞❡ ❋♦♥t❛✐♥❡❜❧❡❛✉✱

❧❡ ❉és❡rt ❇❧❛♥❝ ❞❡ ❧✬♦✉❡st é❣②♣t✐❡♥✱ ❧❛ ❞✉♥❡ ❞✉ P②❧❛ ❡t ❡♥ ❆♥t❛r❝t✐q✉❡✳ ❈❡s s✐t❡s ♦♥t été ❝❤♦✐s✐s

♠ét✐❝✉❧❡✉s❡♠❡♥t✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ r❛❞❛r✱ ❧❡s s✐t❡s ❞❡✈❛✐❡♥t ♣rés❡♥t❡r ❞❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs

s✉✣s❛♥t❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉❡s✳

✹✳✷✳✶ ▲❡ s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦rêt ❞❡ ❋♦♥t❛✐♥❡❜❧❡❛✉ ✭❋r❛♥❝❡✮

❈❡ s✐t❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❛✈❡❝ s♦♥ ét❡♥❞✉❡ ❞❡ s❛❜❧❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ✈❛st❡ ✭❋✐❣✳ ✹✳✶ ✹✳✶✼✮ ❡t s❛ ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❧❛

ré❣✐♦♥ ♣❛r✐s✐❡♥♥❡ ✭✻✵❦♠ ❞❡ P❛r✐s ♣❛r ❧❛ r♦✉t❡✮✱ ❡♥ ❢♦♥t ✉♥ t❡rr❛✐♥ ✐❞é❛❧ ♣♦✉r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡s

❡t ✉♥ t❡rr❛✐♥ ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ♣♦✉r ❞❡s s♦♥❞❛❣❡s ♠♦♥♦st❛t✐q✉❡s ❡t ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❱❍❋✳ ▲❛ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡

s❛❜❧❡ r❡♠♦♥t❡ à ✸✼ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞✬❛♥♥é❡s ✭♣ér✐♦❞❡ ❛♣♣❡❧é❡ ❙t❛♠♣✐❡♥ ♠♦②❡♥✮ ❧♦rsq✉✬✉♥ ❝❧✐♠❛t ❝❤❛✉❞ ré❣♥❛✐t

s✉r ❧❛ ✈❛st❡ ❜❛✐❡ ♦❝❝✉♣❛♥t ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ♣❛r✐s✐❡♥✳ ❆ ❝❡tt❡ é♣♦q✉❡✱ ❧❛ ♠❡r ❛ ❡♥✈❛❤✐ ❧❡ ❜❛ss✐♥ ♣❛r✐s✐❡♥

❛❜❛♥❞♦♥♥❛♥t s✉r ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ é♥♦r♠❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ s❛❜❧❡s ♣✉rs ♣♦✉✈❛♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✻✵♠✳

■❧ ♣r♦✈✐❡♥t ❞✉ r❡♠❛♥✐❡♠❡♥t ❞❡s s❛❜❧❡s s♦✉s✲❥❛❝❡♥ts✱ ❞✬â❣❡ ❇❛rt♦♥✐❡♥ ♦✉ ♠ê♠❡ ❛♥tér✐❡✉r✳ ▲✬❡ss❡♥t✐❡❧ ❞✉

s♦✉s✲s♦❧ ❞❡ ❧❛ ❢♦rêt ❡st ❝♦♥st✐t✉é ♣❛r ❝❡ ❞é♣ôt ❞❡ s❛❜❧❡ ❀ ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ s❛❜❧❡ ♥♦♥ r❡❝♦✉✈❡rts ♣❡rs✐st❡♥t✳ ❈❡

s❛❜❧❡ ❡st ❧✬✉♥ ❞❡s ♣❧✉s ♣✉rs ❛✉ ♠♦♥❞❡ ❡t ❛ ❧♦♥❣t❡♠♣s ❢♦✉r♥✐ ❧❡s ❝é❧è❜r❡s ✈❡rr❡r✐❡s ❞❡ ▼✉r❛♥♦ à ❱❡♥✐s❡✳

✾✳ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❳▲■▼ ❞❡ ▲✐♠♦❣❡s

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✾✻ ❉❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ❧❛ ♠❡s✉r❡ s✉r s✐t❡s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼ ✕ ❱✉❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ❞❡s ét❡♥❞✉❡s ❞❡ s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦rêt ❞❡ ❋♦♥t❛✐♥❡❜❧❡❛✉ ❬◆ ✹✽✳✸✼✼✶✸✹✱❊ ✷✳✺✷✷✺✵✵❪✳
▲❡ s✐t❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❊■❙❙ ❡st ❧✬ét❡♥❞✉❡ ❧❛ ♣❧✉s ❛✉ ♥♦r❞✳ ✭s♦✉r❝❡ ✿ ●♦♦❣❧❡▼❛♣✮

✹✳✷✳✷ ❆✉tr❡s s✐t❡s ♣r♦s♣❡❝tés

❆✈❛♥t ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ♠❛ t❤ès❡✱ ❞✬❛✉tr❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ♦♥t été ♠❡♥é❡s✳ ❈❡s s✐t❡s ✭à ❧✬❡①❝❡♣✲

t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉♥❡ ❞✉ P②❧❛✮ s♦♥t ❞❡s s✐t❡s ré❢ér❡♥❝és ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❛♥❛❧♦❣✉❡s ♠❛rt✐❡♥s✳ ❊♥ ✈♦✐❝✐ ✉♥❡ ❜rè✈❡

❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✿

▲❛ ❞✉♥❡ ❞✉ P②❧❛ ✭❋r❛♥❝❡✮ ✿ ❆✈❡❝ ✻✵ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ♠ètr❡s ❝✉❜❡s ❞❡ s❛❜❧❡ ✜♥✱ ❧❛ ❞✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡

❣r♦ss❡ ♠❛ss❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ à ❢❛✐❜❧❡ ♣❡rt❡ ♣❛r t❡♠♣s s❡❝ ❡t s❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✬✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ♠ètr❡s ♣❡r♠❡t ❞❡

t❡st❡r r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ r❛❞❛r ❞❛♥s ❝❡ s♦✉s✲s♦❧ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ❞♦❝✉♠❡♥té✳ ▲✬❛✈❛♥✲

t❛❣❡ ♥♦t❛❜❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✉♥❡ ❡st s❛ ❢❛❝✐❧✐té ❞✬❛❝❝ès ✿ ❧✬❛❝❤❡♠✐♥❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛tér✐❡❧ ❛✉ s♦♠♠❡t ❞❡ ❧❛ ❞✉♥❡✳ ▲❡

❢❛✐t q✉❡ ❝❡ s✐t❡ s❡ tr♦✉✈❡ ❡♥ ❋r❛♥❝❡ ré❞✉✐t ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦ût ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt✱ ❡t ♣❡r♠❡t

❞❡ t❡st❡r ❧❡ r❛❞❛r ❛ss❡③ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❛✈❛♥t ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❞❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ♣❧✉s é❧♦✐❣♥é❡s✳ ❈❡ s✐t❡

❡st ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ❡①♣❧♦✐té ♣♦✉r t❡st❡r ❞❡s ✐♥str✉♠❡♥ts ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❬❇❛r❜✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❪

❬●r❛♥❞❥❡❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪ ❬P❛✐❧❧♦✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪ ❬❈✐❛r❧❡tt✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❛❪ ❬❇❡r♥❛r❞✱ ✷✵✵✼❪✳

▲❡ ❉és❡rt ❇❧❛♥❝ ✭➱❣②♣t❡✮ ✿ ❈❡tt❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ♠❡♥é❡ ❡♥ ♥♦✈❡♠❜r❡ ✷✵✵✺ ❞❛♥s ❧❡ ❞és❡rt

❞❡ ❧✬♦✉❡st é❣②♣t✐❡♥ ❛ été ✐♥✐t✐é❡ ♣❛r ❧❡ ▲P■ ✭▲✉♥❛r ❛♥❞ P❧❛♥❡t❛r② ■♥st✐t✉t❡✮✳ ❉❡✉① s✐t❡s ♦♥t été ét✉❞✐és✱

❧✬✉♥ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬♦❛s✐s ❞❡ ❇❛❤❛r✐❛ ❡t ❧✬❛✉tr❡✱ ❧❡ ♣❧❛t❡❛✉ ❞✬❆❜✉ ❙❛✐❡❞ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬♦❛s✐s ❞❡ ❋r❛❢r❛❤✳

❈❡ s✐t❡ ❛ été r❡t❡♥✉ ❝♦♠♠❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡ ♠❛rt✐❡♥✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ ❡st ❜✐❡♥ ❞♦❝✉♠❡♥✲

té❡ ❡t ❡st très ét❡♥❞✉❡ ✭❣r❛♥❞❡ ét❡♥❞✉❡ ❞❡ s❛❜❧❡ s❛♥s ♠♦♥t❛❣♥❡ ❛✈♦✐s✐♥❛♥t❡ ♣♦✉✈❛♥t r❡✢ét❡r ❧✬♦♥❞❡ s❡

♣r♦♣❛❣❡❛♥t ❞❛♥s ❧✬❛✐r✮✳

▲❡ ❈❛♣ Pr✉❞✬❤♦♠♠❡ ❡♥ ❚❡rr❡ ❞✬❆❞é❧✐❡ ✭❆♥t❛r❝t✐q✉❡✮ ✿ ❧❛ ❣❧❛❝❡ ❞✉ ❝♦♥t✐♥❡♥t ❛♥t❛rt✐q✉❡

r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❞é♣♦✉r✈✉ ❞✬❡❛✉ s♦✉s s❛ ❢♦r♠❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ✉♥ ❜♦♥ ❛♥❛❧♦❣✉❡ ❞❡s

❝❛❧♦tt❡s ♣♦❧❛✐r❡s ♠❛rt✐❡♥♥❡s✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❣❧❛❝❡ ❞✐t❡ ❢r♦✐❞❡✱ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥❞✉❝✲

t✐✈✐té ❢❛✐❜❧❡✱ ❡♥ ❢♦♥t ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❢❛✈♦r❛❜❧❡ à ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s

✭r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t r❛r❡ s✉r ❚❡rr❡✮✳

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✹✳✷ ❙✐t❡s ❞❡ ♣r♦s♣❡❝t✐♦♥s ✾✼

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❡s ♦✉t✐❧s q✉✐ ♦♥t ❥♦✉é ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ♥♦tr❡

ét✉❞❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝r✐t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❋❉❚❉ s✉r ❧❡sq✉❡❧s ❡st

❜❛sé ❧❡ ❝♦❞❡ ❚❊▼❙■✲❋❉ q✉✐ ❡st ♥♦tr❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♦✉t✐❧ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❧❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❳▲■▼✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❝❡rt❛✐♥s ♣♦✐♥ts s❡♥s✐❜❧❡s ❞✉ ❝♦❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❊■❙❙ t❡❧s q✉❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s

♥✉♠ér✐q✉❡s ✭❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡✮✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❛❜s♦r❜❛♥t❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛

❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ♥♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❜❛sé s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❢r❛❝t❛❧✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞é❝r✐t ❡t

ét✉❞✐é ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡s s♦✉s✲s♦❧s✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ✜❧❛✐r❡s s♦✉s

❚❊▼❙■✲❋❉ ✉t✐❧✐sé❡s t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ P♦✉r ✜♥✐r✱ ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts s✐t❡s

q✉✐ ♦♥t ❝♦♥tr✐❜✉é à ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❊■❙❙ ❛ été ❢❛✐t❡✳

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✾✽ ❉❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ❧❛ ♠❡s✉r❡ s✉r s✐t❡s

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✺

➱t✉❞❡ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ ❊■❙❙

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ✕ ❙②stè♠❡ ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ r✉❜❛♥✱ ♣r♦t♦t②♣❡ s♣❛t✐❛❧ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ é❧❡❝tr✐q✉❡
❞✉ r❛❞❛r ❊■❙❙✳ ✭s♦✉r❝❡ ✿ ❍❊❘✮

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✶✵✵ ➱t✉❞❡ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ ❊■❙❙

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✺✳✶ Pr♦♣r✐étés ❣é♥ér❛❧❡s ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ✶✵✶

▲✬ét✉❞❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ ❊■❙❙ ❡t ❞✉ s♦❧ s✉r ❧❡q✉❡❧ ❡❧❧❡s s♦♥t ♣♦sé❡s ♣❡r♠❡t

❞✬❛♣♣ré❝✐❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥str✉♠❡♥t❛✉① ✭❝♦✉r❛♥t✱ ✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞✬❡♥tré❡✱ ✐♠♣é❞❛♥❝❡ ♣r♦✲

♣r❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✱ ✳ ✳ ✳✮ ❛✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡

♣❡✉t ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞✉ s♦✉s✲s♦❧✳ ▲❡ ❜✉t ♥✬❡st ♣❛s ❞❡ ré❞✉✐r❡

❝❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✱ ✐♥❤ér❡♥t à ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s✱ ♠❛✐s ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦✐t❡r✳ ❊♥ té❧é❞ét❡❝t✐♦♥

♣❧❛♥ét❛✐r❡✱ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s r❛❞❛r ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té

❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❞✉ s♦❧ ét✉❞✐é ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐r ❧❡s t❡♠♣s ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞❡s ♦♥❞❡s r❡ç✉❡s ❡♥ ❞✐st❛♥❝❡s

❡t ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉✳ ❆❝❝é❞❡r ❛✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s

é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞✉ s♦❧ s❛♥s r❡t♦✉r ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡t s❛♥s ❛♥❛❧②s❡ ✐♥ s✐t✉ r❡✈êt ✉♥ ❣r❛♥❞ ✐♥térêt✳

❯♥❡ ét✉❞❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♠ê♠❡ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ ❊■❙❙ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s

❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ▲❡s q✉❡st✐♦♥s ❞❡ ❧❡✉r ✐s♦❧❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ rés✐st❛♥❝❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡ ♣r♦✜❧

rés✐st✐❢ ❛♣♣❧✐q✉é s✉r ❧❡s ♠♦♥♦♣ô❧❡s ② s♦♥t ❛❜♦r❞é❡s✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡r ♣❛r ✉♥ ❜r❡❢

r❛♣♣❡❧ s✉r ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts s❡r♦♥t s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t

✐❧❧✉strés ❝♦♥❝rèt❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❞✐♣ô❧❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❊■❙❙

❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❞❡✉① ♠♦♥♦♣ô❧❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❧♦♥❣s ❞❡ ✸✺ ♠ ❡t ❝❤❛r❣és rés✐st✐✈❡♠❡♥t ✭❡♥ ❛♥t✐❝✐♣❛♥t q✉❡❧q✉❡

♣❡✉ s✉r ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s s✉✐✈❛♥ts✮✳

✺✳✶ Pr♦♣r✐étés ❣é♥ér❛❧❡s ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s

▲✬❛♥t❡♥♥❡ ❡st ✉♥ é❧é♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✉ r❛❞❛r ●P❘✳ ❯♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t ❡♥ é♠✐ss✐♦♥ ❡st ✉♥

❞✐s♣♦s✐t✐❢ q✉✐ ❛ss✉r❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r ❡t ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❝❡tt❡ é♥❡r❣✐❡

✈❛ s❡ ♣r♦♣❛❣❡r✳ ❘é❝✐♣r♦q✉❡♠❡♥t✱ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ✈❛ ❛ss✉r❡r ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬♦♥❞❡ ❝❛♣té❡ ❡t ❧❡

ré❝❡♣t❡✉r✳

✺✳✶✳✶ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t

❯♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞✬❛❝❝❡♥t✉❡r ♦✉ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❛②♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❝❡r✲

t❛✐♥❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❀ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ r❛②♦♥♥❡r ❞❛♥s ❧❡ s♦✉s✲s♦❧✳ ❊❧❧❡ s❡ ✈❡✉t ❛❧♦rs

✉♥ é❧é♠❡♥t ❞✐r❡❝t✐❢ ❡t ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ s♦♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s✬✐♠♣♦s❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ s✬é❧♦✐❣♥❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t

❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡t ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r✲

♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✳ ❈❡tt❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❛✉ ❞❡❧à ❞✬✉♥❡

❞✐st❛♥❝❡ q✉✐ ❞é❧✐♠✐t❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ③♦♥❡✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ tr❛♥s♠✐s❡ ❡st

♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡✳

✺✳✶✳✶✳✶ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❞✐♣ô❧❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♣♦sé s✉r ✉♥ s♦❧

❆✈❛♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❞❡ ❊■❙❙ ❞é♣❧♦②é❡s à ♠ê♠❡ ❧❡ s♦❧✱

♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝♦♠♠❡♥❝❡r ♣❛r ❧❡ ❝❛s s✐♠♣❧❡ ❞✬✉♥ ❞✐♣ô❧❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣♦sé s✉r ✉♥ s♦❧ ❞✬✐♥❞✐❝❡

✈❛r✐❛❜❧❡✳ ▲❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❞✐♣ô❧❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢♦✉r♥✐r

✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ✐❞é❡ ❞❡ ❝❡ q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♥t❡♥♥❡✳

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✶✵✷ ➱t✉❞❡ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ ❊■❙❙

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✬✉♥ ❞✐♣ô❧❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ▲✱ ❛❧✐♠❡♥té ♣❛r ✉♥ ❝♦✉r❛♥t

■ ♣♦sé s✉r ✉♥ s♦❧ s❛♥s ♣❡rt❡ ❞✬✐♥❞✐❝❡ ♥✱ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡♥ ❝❤❛♠♣

❧♦✐♥t❛✐♥ ❡st ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉❡ ❡t ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r Eθ ❡t Eϕ ❬❊♥❣❤❡t❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✷❪ ❬❆r❝♦♥❡✱ ✶✾✾✺❪✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ ✕ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ θ ✭❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ✈❡rt✐❝❛❧✮✱ ✲ ϕ ✭❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✮ ❡t ❞❡s ♣❧❛♥s
E ✲ H✳ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞✐♣ô❧❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ s✉r ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❧❡ s♦❧ s❡ tr♦✉✈❡ ❡♥ ③❁✵✳

❙♦✐t ✉♥ r❡♣èr❡ ❝♦♥❢♦r♠❡ à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷ ♦ù ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡st ❞✐✈✐sé ❡♥ tr♦✐s ♣❛rt✐❡s ✿ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❛♥s ❧✬❛✐r✱

❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ❞❛♥s ❧❡ s♦❧ ❞✐st✐♥❣✉é❡s ♣❛r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ θ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛♥❣❧❡ ❝r✐t✐q✉❡ θc = arcsin(1/n)

❛✈❡❝ n =
√
εr✳ ❈❡t ❛♥❣❧❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❡st ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉ ❞❛♥s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❉❡s❝❛rt❡s ♣✉✐sq✉❡ ❝❡ ♥✬❡st

❛✉tr❡ q✉❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ t♦t❛❧❡ ✭❝❢ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✷✮✳ P♦✉r ❝❡s tr♦✐s ③♦♥❡s✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥ s✬❡①♣r✐♠❡

s✉✐✈❛♥t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

• ❉❛♥s ❧✬❛✐r✱ ♣♦✉r 0 ≤ θ ≤ π/2 ♦✉ 3π/2 ≤ θ ≤ 2π ✿















Er = 0

Eθ = K(r, t) cosϕ
[

cos2 θ
(cosθ+(n2−sin2 θ)1/2)

− sin2 θ cos θ cos θ−(n2−sin2 θ)1/2

n2 cos θ+(n2−sin2 θ)1/2

]

Eϕ = −K(r, t) cos θ sinϕ
cos θ+(n2−sin2 θ)1/2)

✭✺✳✶✮

• ❉❛♥s ❧❡ s♦❧✱ ♣♦✉r π − θc ≤ θ ≤ π ✿















Er = 0

Eθ = nK(r, t) cosϕ
[

sin2 θ cos θ (1−n2 sin2 θ)+n cos θ

n(1−n2 sin2 θ)1/2−cos θ
− cos2 θ

(1−n2 sin2 θ)1/2−n cos θ

]

Eϕ = nK(r, t) cos θ sinϕ
(1−n2 sin2 θ)1/2−n cos θ

✭✺✳✷✮

❈❡tt❡ ③♦♥❡ s✐t✉é❡ à ❧✬❛♣❧♦♠❜ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❢♦r♠❡ ❧❡ ❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t✳

▲❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞✉ r❛❞❛r ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é❡ ❛✉ ❣❛✐♥ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❊♥

❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥ ❞❛♥s ❝❡s tr♦✐s ③♦♥❡s✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ~E✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ~H ❡t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r

❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ k ❢♦r♠❡♥t ✉♥ tr✐è❞r❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧✳

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✺✳✶ Pr♦♣r✐étés ❣é♥ér❛❧❡s ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ✶✵✸

• ❉❛♥s ❧❡ s♦❧✱ ♣♦✉r π/2 ≤ θ ≤ π − θc ✿















Er = 0

Eθ = nK(r, t) cosϕ
[

sin2 θ cos θ (n
2 sin2 θ−1)1/2−jn cos θ

n(n2 sin2 θ−1)1/2+j cos θ
− cos2 θ

(n2 sin2 θ−1)1/2+jn cos θ

]

Eϕ = −jnK(r, t)) cos θ sinϕ
(n2 sin2 θ−1)1/2+jn cos θ

✭✺✳✸✮

♦ù K(r, t) =
jILωµ0
2πr

ej(
~k~r−ωt) ❛✈❡❝ ~k ❡st ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉✳ ✭✺✳✹✮

■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♥❛❞✐r ✭θ = 180✝✮✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①♣r✐♠❡r

s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ r❛②♦♥♥é ♣❛r ✉♥ ❞✐♣ô❧❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♣♦sé s✉r ❧❡ s♦❧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡

❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ r❛②♦♥♥é ♣❛r ❝❡ ♠ê♠❡ ❞✐♣ô❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈✐❞❡✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✺ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ♣❧✉s ❧❛

♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡st é❧❡✈é❡✱ ♣❧✉s ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ tr❛♥s♠✐s❡ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❝♦♠♠❡

❧✬✐❧❧✉str❡ ❛✉ss✐ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✳
∣

∣

∣Emilieuθ=180✝

∣

∣

∣ =

∣

∣

∣

∣

∣

2
√
εr√

εr + 1
Evide
θ=180✝

∣

∣

∣

∣

∣

✭✺✳✺✮

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ❝❤❛♠♣ ✭|rE(r)|✮
❞✬✉♥ ❞✐♣ô❧❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♣♦sé s✉r ✉♥ s♦❧ ❞❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❧❛♥s ❊ ✭♣❧❛♥ ✈❡rt✐❝❛❧ ❝♦♥t❡♥❛♥t

❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ϕ = 0✮ ❡t ❧❡ ♣❧❛♥ ❍ ✭♣❧❛♥ ✈❡rt✐❝❛❧ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t

à ϕ = 90◦✮ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ♣❧✉s ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❡st é❧❡✈é❡✱ ♣❧✉s ❧✬é♥❡r❣✐❡

tr❛♥s♠✐s❡ ❛✉ s♦❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭∼ 90%✮ ❡t ♦❝❝✉♣❡ ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞✳ ▲❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ❧♦❜❡

♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❡st é❣❛❧❡ à 2θc✳ ❈❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ ❡st ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s ♠❛①✐♠❛❧❡

❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♥❛❞✐r ✭θ = 180✝✮✳ ▲❡s ❧♦❜❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❛✉ss✐ ❡♥ ✈♦❧✉♠❡ ❡t ❡♥ ❣❛✐♥

❛✈❡❝ ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té εr✳ ❉❛♥s ❧✬❛✐r✱ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞é❝r♦✐t ❛✈❡❝ εr✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❞❛♥s ❧❡s ♣❧❛♥s ❊ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❍ ✭à ❞r♦✐t❡✮ ❞✬✉♥
❞✐♣ô❧❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣♦sé s✉r ✉♥ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❈❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s s♦♥t
♥♦r♠❛❧✐sés ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♣♦✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ❞✐♣ô❧❡ ❞❛♥s ❧✬❛✐r ❡t ❝❛❧❝✉❧é à ✹▼❍③✳

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✶✵✹ ➱t✉❞❡ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ ❊■❙❙

▲❡s ❢♦r♠✉❧❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s r❛♣♣❡❧é❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♠♦❞é❧✐s❡♥t ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t

❞✬✉♥ ❞✐♣ô❧❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ s♦❧✳ ❉✬❛♣rès ❧❡ t❤é♦rè♠❡ ❞❡ ❍✉②❣❡♥s✱ t♦✉t❡ ❛♥t❡♥♥❡ ♣❡✉t êtr❡

❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ❞✐♣ô❧❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ▲❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❞❡ ❊■❙❙✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡

❛ss✐♠✐❧é❡s à ✉♥ rés❡❛✉ ❝♦❤ér❡♥t ❞❡ 35 ❞✐♣ô❧❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r é❣❛❧❡ à 2♠ ✭✷ ♠♦♥♦♣ô❧❡s ❞❡

✸✺♠ ❝❤❛❝✉♥✮ ❡t ♣❛r❝♦✉r✉s ♣❛r ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞✬✐♥t❡♥s✐té ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ t♦t❛❧ é❧❡❝tr✐q✉❡ r❛②♦♥♥é ♣❛r

❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡st ❛❧♦rs é❣❛❧ à ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❣é♥érés ♣❛r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❞✐♣ô❧❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ◆♦✉s

♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ✐♠♣❧é♠❡♥té ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉r ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s

❛♥t❡♥♥❡s ❞❡ ❊■❙❙ ❀ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❋❉❚❉✳

✺✳✶✳✶✳✷ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❞❡ ❊■❙❙ ♣♦sé❡ s✉r ✉♥ s♦❧

◆♦✉s ❛✈♦♥s s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ❚❊▼❙■✲❋❉✳

❙♦✉s ❚❊▼❙■✲❋❉✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡ t❤é♦rè♠❡ ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ q✉✐

ét❛❜❧✐t q✉❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❢❡r♠é❡ ✭s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❍✉②❣❡♥s✮

❡♥❣❧♦❜❛♥t ❧❡s s♦✉r❝❡s ♣❡r♠❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t ❡①tér✐❡✉r à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✭❝❢ ❋✐❣✳ ✺✳✹✮ ✶✳

▲✬❛♥t❡♥♥❡ ❞❡ ❊■❙❙ ❡st ❞é♣❧♦②é❡ s✉r ❧❡ s♦❧ ❡t ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t s❡ tr♦✉✈❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠✐❧✐❡✉①✱ ❧❛

s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❍✉②❣❡♥s ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

❝❤❛♠♣ ♣r♦❝❤❡ ✲ ❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧✐q✉é❡✳ ▲❡ ❝♦❞❡ ❚❊▼❙■✲❋❉ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❛❞❛♣té❡

❛✉① ♠✐❧✐❡✉① str❛t✐✜és q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❬❉❡♠❛r❡st ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❪✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❞❡ ❊■❙❙ s♦✉s ❚❊▼❙■✲❋❉✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✺ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❞❡ ❊■❙❙ ❝❛❧❝✉❧é ♥✉♠ér✐q✉❡✲

♠❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥ ❞✐♣ô❧❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❝❛❧❝✉❧é ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡✱ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❧♦❜❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t

❞❛♥s ❧✬❛✐r ❡t tr♦✐s ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞✉ s❡❝♦♥❞ ♣❛r ❧✬❛s♣❡❝t ♣❧✉s étr♦✐t ❞❡ s❡s ❧♦❜❡s

❧❛tér❛✉① ❡t ❞❡ s♦♥ ❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❍ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s s❡ s✉♣❡r♣♦s❡♥t✳

✶✳ ❚♦✉t ❝❡ ♣❛ss❡ ❝♦♠♠❡ s✐ ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡①tér✐❡✉r ét❛✐t ❡♥❣❡♥❞ré ♣❛r ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts
é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s éq✉✐✈❛❧❡♥ts ❝✐r❝✉❧❛♥t à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❡♥t♦✉r❛♥t ❧❡s s♦✉r❝❡s✳ ▲❡s ❝♦✉r❛♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
♥✬♦♥t ♣❛s ❞✬❡①✐st❡♥❝❡ ♣❤②s✐q✉❡ ♠❛✐s s♦♥t ❞❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣r❛t✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❍✉②❣❡♥s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ ❞♦♥❝ à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❝❤❛♠♣s t❛♥❣❡♥ts à ❝❡tt❡ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❡s ❢♦r♠✉❧❡s ❞❡
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥✲❝❤❛♠♣ ♣r♦❝❤❡ ✭❈▲✲❈P✮ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛❧♦rs ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s
❞✐r❡❝t✐♦♥s✳

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✺✳✶ Pr♦♣r✐étés ❣é♥ér❛❧❡s ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ✶✵✺

❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❞❛♥s ❧❡s ♣❧❛♥s ❊ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❍ ✭à ❞r♦✐t❡✮
❞✬✉♥ ❞✐♣ô❧❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣♦sé s✉r ✉♥ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té r❡❧❛t✐✈❡ é❣❛❧❡ à ✹ ✭❡t ❞❡
❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ♥✉❧❧❡✮ ❡t ❞✉ ❞✐♣ô❧❡ ❞❡ ❊■❙❙✳ ❈❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s s♦♥t ♥♦r♠❛❧✐sés ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠
❞✉ ❝❤❛♠♣ ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ❞✐♣ô❧❡ s✐t✉é ❞❛♥s ❧✬❛✐r ❡t ❝❛❧❝✉❧é à ✹▼❍③✳

▲❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ♣rés❡♥tés ✜❣✉r❡ ✺✳✺ ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧és ♣♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✹▼❍③✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s✱ ♣♦✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✻✱ ❝♦♥❞✉✐t ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡ ❞✐♣ô❧❡ ❞❡ ❊■❙❙ ♣♦sé s✉r ✉♥ s♦❧ ❞❡ ♣❡r✲

♠✐tt✐✈✐té r❡❧❛t✐✈❡ é❣❛❧❡ à ✹ ✭❛✈❡❝ ✉♥ ♣r♦✜❧ rés✐st✐❢ ♦♣t✐♠✐sé ♣♦✉r ❝❡ ♠✐❧✐❡✉✮ ♣♦✉r q✉❛tr❡ ❢réq✉❡♥❝❡s

❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît ❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ tr❛♥s♠✐s❡ ❛✉ s♦❧ ♣❛r ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛

❢réq✉❡♥❝❡ ❥✉sq✉✬à ✹▼❍③✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❡ ❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ♣rés❡♥t❡

✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧ ❛✉ ♥❛❞✐r à ✺▼❍③ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❜s❡r✈é ❛✉① ❢réq✉❡♥❝❡s ♣❧✉s ❜❛ss❡s✳ ❙✉r ❧❛

❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❊■❙❙✱ ❧❡ ❧♦❜❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡

∼ 60◦ q✉✐ ❛ss✉r❡ ✉♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ét❡♥❞✉❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ r❛❞❛r ♣✉✐ss❡ ❞ét❡❝t❡r ❞❡s ré✢❡❝t❡✉rs

très ❞é❝❛❧és ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♥❛❞✐r ❡t s♦♥❞❡r ✉♥ ❣r❛♥❞ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ ❡♥ ♠♦❞❡ ❜✐st❛t✐q✉❡✳ ❈✬❡st

♣ré❝✐sé♠❡♥t ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❡①♣❧♦✐t❡r ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❞❡ ❊■❙❙ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ♣♦sé❡s s✉r ✉♥ s♦❧ ❞❡
♣❡r♠✐tt✐✈✐té r❡❧❛t✐✈❡ é❣❛❧❡ à 4 ❛✈❡❝ ✉♥ ♣r♦✜❧ rés✐st✐❢ ♦♣t✐♠✐sé ♣♦✉r ❝❡ ♠✐❧✐❡✉ ❛✉① q✉❛tr❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ✿ 2✱
3✱ 4 ❡t 5▼❍③✳ ❈❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s s♦♥t ♥♦r♠❛❧✐sés ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r f = 4▼❍③✳

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✶✵✻ ➱t✉❞❡ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ ❊■❙❙

✺✳✶✳✶✳✸ ❉♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥

▲❛ ❧✐♠✐t❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ q✉✐ ♠❛rq✉❡ ❧❡ ❞é❜✉t ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

dchL =
2D2

λ
❛✈❡❝ D ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛♥t❡♥♥❡✳ ✭✺✳✻✮

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ✜❧❛✐r❡ ♥♦♥ ❝❤❛r❣é❡✱ ❝❡tt❡ ❧♦♥❣✉❡✉r D ❞✐✛èr❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ♣❤②s✐q✉❡ ❡t

❡st ❧✐é❡ à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ λ✳ P♦✉r ✉♥ ❞✐♣ô❧❡ ❞❡♠✐✲♦♥❞❡ ✿ D ∼ √
0, 13λ✳ P♦✉r ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡

q✉❡❧❝♦♥q✉❡✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ dchL à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❡st ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥✱ ❡st ♣r♦✲

♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à λ✳ ❈❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❞♦♥❝ q✉❛♥❞ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ✭λ = c/(
√
εrf)✮

❡t q✉❛♥❞ ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❞✉ s♦❧ ❛✉❣♠❡♥t❡✳

P♦✉r ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❝❤❛r❣é❡s rés✐st✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ❊■❙❙✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✉ r❡❝♦✉rs à ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❋❉❚❉

♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ dchL à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❧♦✐♥t❛✐♥✳

P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✐♠✉❧é ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ♣♦sé❡ s✉r ✉♥ s♦❧ ❞❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡

r❡❧❡✈é ❡♥ ❛♣❧♦♠❜ ❞✉ r❛❞❛r✱ à ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❡t ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❝❡♥tr❛❧❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥✱

❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✺✳✼ ✐❧❧✉str❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ r|E(r)|
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ r✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r ❡t ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r✱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥

❡t ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥❞✐❝❡s ❞✉ s♦❧✳ ❈❡ ♠♦❞✉❧❡ t❡♥❞ ❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ✈❡rs ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ❡st ❝♦♥s✐❞éré

❝♦♠♠❡ ❧♦✐♥t❛✐♥ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t r|E(r)| s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

❛r❜✐tr❛✐r❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥ ♣❛r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ 95%

❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ♣♦sé❡ s✉r ✉♥ s♦❧ ❞❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té r❡❧❛t✐✈❡

é❣❛❧❡ à 4 ❡t ♦♣ér❛♥t à 3▼❍③ ✭❝❢ ❋✐❣✳ ✺✳✼ ❣❛✉❝❤❡✮✱ ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡

❞❡ ∼ 165m ❞❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✼ ✕ ❆ ❣❛✉❝❤❡ ✿ ♠♦❞✉❧❡ |rE(r)| ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ r ❡♥tr❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r ❡t ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r
♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥✳ |rE(r)| ❡st ♥♦r♠❛❧✐sé ♣❛r s❛ ✈❛❧❡✉r ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥ ✭❡st✐♠é❡
♣❛r ❧❡ ✈❛❧❡✉r ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ✷✵✵✵ ♠ètr❡s✮✳ ▲❡ ❞✐♣ô❧❡ ❡st ♣♦sé s✉r ✉♥ s♦❧ ❞❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té
r❡❧❛t✐✈❡ é❣❛❧❡ à 4✳ ❆ ❞r♦✐t❡ ✿ ♠♦❞✉❧❡ |rE(r)| ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ r ❡♥tr❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r ❡t ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r✳
|rE(r)| ❡st ♥♦r♠❛❧✐sé ♣❛r s❛ ✈❛❧❡✉r ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥✳ ▲❡ ❞✐♣ô❧❡ ❡st ♣♦sé s✉r ✉♥ s♦❧ ❞❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té
✈❛r✐❛❜❧❡ ❡t é♠❡t à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ 5▼❍③✳

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✺✳✶ Pr♦♣r✐étés ❣é♥ér❛❧❡s ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ✶✵✼

❈♦♠♠❡ ♣ré✈✉✱ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥ ❡st ❞✬❛❜♦r❞ ❛tt❡✐♥t❡ ♣❛r ❧❡s ♣❧✉s ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✱ ❝♦♠♠❡

❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✼❣❛✉❝❤❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❛✐t ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ✼✵♠✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r

q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥ ❡st r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛tt❡✐♥t✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ s✉✐✈❛♥t ❡t ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✼ ❞r♦✐t❡✱

❧❡ ❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛tt❡✐♥t q✉❡ ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❡st é❧❡✈é❡✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ♥♦✉s

❛✉t♦r✐s❡♥t à ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ❧❡s é❝❤♦s r❡❧❡✈és ♣❛r ❊■❙❙ s❡r♦♥t r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡♠❡♥t ❞é❝r✐t ♣❛r ❧❡s ❢♦r♠✉❧❡s ❞❡

❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥ ❞ès q✉❡ ❧✬♦♥❞❡ ❛✉r❛ ♣❛r❝♦✉r✉ ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ 200m ✭❡♥ s♦♥❞❛❣❡ ♠♦♥♦st❛t✐q✉❡✱ ❧❡s

♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ré✢é❝❤✐ss❛♥t❡s s❡r♦♥t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵✵ ♠ètr❡s ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡

❧✬❛❧❧❡r✲r❡t♦✉r ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉✮ ✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s ❡♥ q✉❡st✐♦♥ ❡st

❜✐❡♥ ét❛❜❧✐❡ ❡t ❧❡s ♦♥❞❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ♣❧❛♥❡s✳

εr = 1 εr = 4 εr = 9

f = 1 ▼❍③ 330m 200m 110m

f = 3 ▼❍③ 290m 165m 90m

f = 5 ▼❍③ 260m 115m 45m

❚❛❜❧❡ ✺✳✶ ✕ ❉✐st❛♥❝❡ dchL ❛✉ ♥❛❞✐r à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t r|E(r)| ✈❛✉t ✾✺✪ ❞❡ s❛ ✈❛❧❡✉r ❧✐♠✐t❡

✺✳✶✳✷ ■♠♣é❞❛♥❝❡ ❞✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡

▲✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❞♦✐t êtr❡ ❝❤♦✐s✐❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡

❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❛✈❡❝ ❧✬✉♥✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✉ r❛❞❛r✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ Za à ♣❛rt✐r ❞❡

Ig ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❧❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞✉ r❛❞❛r ✭❞❡ t❡♥s✐♦♥ Vg ❡t ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡r♥❡ Rg✮

❡t Va ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✳

Za = Ra + jXa =
Va
Ig

✭✺✳✼✮

▲❛ ♣❛rt✐❡ rés✐st✐✈❡Ra ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ❞❡✉① rés✐st❛♥❝❡s ✿Rray ❧✐é❡ ❛✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡

❡t Rdiss ❧✐é❡ ❛✉① ♣❡rt❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✿ Ra = Rray +Rdiss✳

❙✐ ♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❡♥ ré❣✐♠❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❡t ❡st ❛❧✐♠❡♥té❡ ♣❛r ✉♥ ❝♦✉r❛♥t

Ig(t) = Ige
iωt✱ ❛❧♦rs ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❢♦✉r♥✐❡ à ❧✬❛♥t❡♥♥❡ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛❝t✐✈❡ ❡t ✉♥❡

♣✉✐ss❛♥❝❡ ré❛❝t✐✈❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t Pact = (RaI
2
g )/2 ❡t Pr = (XaI

2
g )/2✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❧❛

♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛❝t✐✈❡ ❡♥ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❛②♦♥♥é❡ Pray ❡t ❡♥ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✐ss✐♣é❡ Pdiss ✿

Pray =
RrayI

2
g

2
❡t Pdiss =

RdissI
2
g

2
✭✺✳✽✮

▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣✉✐ss❛♥❝❡s ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ r❡♥❞❡♠❡♥t η ❡♥tr❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❢♦✉r♥✐❡ ❡t

♣✉✐ss❛♥❝❡ r❛②♦♥♥é❡ ✿

η =
Rray

Rray +Rdiss
✭✺✳✾✮

▲✬❛♥t❡♥♥❡ ❛♠♦rt✐❡ ❞❡ ❊■❙❙ ❛✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ s♦♥ ♣r♦✜❧ ❞❡ rés✐st❛♥❝❡s✱ ✉♥ r❡♥❞❡♠❡♥t très ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♠♣r✐s

❡♥tr❡ ✶✪ ❡t ✹✪ s❡❧♦♥ ❧❡ ♣r♦✜❧ rés✐st✐❢✳

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✶✵✽ ➱t✉❞❡ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ ❊■❙❙

✺✳✶✳✸ ▲❛r❣❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡ ✕ ▲❛r❣❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥

▲❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❝♦♠♣r✐s❡s

❡♥tr❡ ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ Fmin ❡t ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ Fmax ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❝❡rt❛✐♥❡s ❝❛r❛❝✲

tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ♦♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❝♦rr❡s♣♦♥✲

❞❛♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ✭✷✲✹▼❍③ ♣♦✉r ❊■❙❙✮✳ ▲❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❡st ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t

❡①♣r✐♠é❡ ❝♦♠♠❡ Fmax−Fmin✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ♥❡ ✈❛r✐❛♥t ♣❛s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡

♠❛♥✐èr❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥✐q✉❡✳ ▲❡s

♣❛r❛♠ètr❡s ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞érés ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❡r s♦♥t r❡❧❛t✐❢s ❛✉① ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t

✭❣❛✐♥✱ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✱ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✮ ♦✉✴❡t à ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ✭✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞✬❡♥tré❡✱

❡✣❝❛❝✐té ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t✮✳

❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ r❛❞❛r ●P❘✱ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❡st r❡❧❛t✐✈❡ à ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞✬❡♥tré❡ ❛✉ ♣♦✐♥t

❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❝❡ q✉✐ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st

❡♥ ❢❛✐t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♣❛r❢❛✐t❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ♣♦✉r q✉✬✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r

❧❡ ❣é♥ér❛t❡✉r s♦✐t ♣❡rç✉ ♣❛r ❧✬❛♥t❡♥♥❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✉♥ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ✭❛♣♣❡❧é ❜❛❧✉♥✮ ❡st

ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❡♠♣❧♦②é ✭❝❢ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✸✮✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r s②♠étr✐s❡✉r ✐♥séré ❡♥tr❡ ❧❡ ♣♦✐♥t

❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡t ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❛❧✐♠❡♥t❛♥t ❝❡tt❡ ❛♥t❡♥♥❡✳

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✐❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡ ✈❛r✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ s♦❧ s♦♥❞é✳ ▲❡ ♠✐❧✐❡✉

❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ✐♥✢✉❡ s✉r ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t s✉r s♦♥ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡

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

❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✳

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❞✐♣♦❧❛✐r❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♠✐♥❝❡ rés♦♥♥❡ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♦ù s❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡st

❞✬✉♥❡ ❞❡♠✐✲❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✪✳ P♦✉r ❊■❙❙✱ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡

à ✲✸❞❇ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❝♦✉rt❡ é❣❛❧❡ à 500ns ❡st é❣❛❧❡ à ✸▼❍③ ♣♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡

❞❡ ✹▼❍③ ✭❝❢ ❋✐❣✳ ✸✳✼✮✳

✺✳✶✳✹ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡

▲❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡

❧✬♦♥❞❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ r❛②♦♥♥é❡ ♣❛r ❝❡tt❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t ❡♥ ♠♦❞❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥✲

t❛✐♥✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✿ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ♦✉ ❡❧❧✐♣t✐q✉❡✳ P♦✉r ❧❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r

❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❞❡ ❊■❙❙✱ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s é♠✐s❡s ❞❛♥s ❧❡ s♦✉s✲s♦❧ ❞é♣❡♥❞ ❞✉

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

♣r♦❝❤❡ ❛✉ ♥❛❞✐r ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ ❊■❙❙ ❡st ❡❧❧✐♣t✐q✉❡ ✭❝❢ ❋✐❣✳ ✺✳✽✮✱ ❛❧♦rs q✉✬❡♥ ❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥

❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡st ❧✐♥é❛✐r❡✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❥à ♣ré❝✐sé✱ ❧❡ r❛❞❛r ❊■❙❙ ❛ été ❝♦♥ç✉✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐ss✐♦♥ ❊①♦▼❛rs

✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣ré✈✉❡✱ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ ♠♦❞❡ ❜✐st❛t✐q✉❡ ❡t ❝♦♠♣r❡♥❞ ✷ ♠♦❞✉❧❡s ●P❘✶

✫ ●P❘✷ ❀ ●P❘✶ éq✉✐♣é ❞✬✉♥ ❞✐♣ô❧❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ●P❘✷ ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡✳

P♦✉r ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞✉ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s str✐❝t ✐♥❤ér❡♥t à t♦✉t❡ ♠✐ss✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡

✭❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥t✱ ❞❡ ♠❛ss❡✱ ❞❡ r♦❜✉st❡ss❡ ❛✉① ❝❤♦❝s ❡t ❛✉① ❛❣r❡ss✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✺✳✷ ❆♥t❡♥♥❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❊■❙❙ ❝❤❛r❣é❡ rés✐st✐✈❡♠❡♥t ✶✵✾

❜♦♥♥❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ✈♦❧✮✱ ❧❡ ❝❤♦✐① s✬❡st ♣♦rté s✉r ❞❡s ❞✐♣ô❧❡s ✜❧❛✐r❡s✳ ▲❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡

tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❝♦✉rt❡s ❡t ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❝❡♥tr❛❧❡s ❞❡ ✷ ♦✉ ✹▼❍③ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r

❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ♣♦✉✈❛♥t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❡♥tr❡ ❞❡ ✶✵✵❦❍③ ❡t ✽▼❍③ ❡♥✈✐r♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✽ ✕ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ é♠✐s❡ ♣❛r ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❞❡ ❊■❙❙✳

✺✳✷ ❆♥t❡♥♥❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❊■❙❙ ❝❤❛r❣é❡ rés✐st✐✈❡♠❡♥t

❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ✜❧❛✐r❡ ❡st ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❡t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥

♥♦♠❜r❡ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❡t q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❛❞❛♣té❡ s✉r ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ étr♦✐t❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ❙❛

❧♦♥❣✉❡✉r ❡st ❝❤♦✐s✐❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❛♥♥✉❧❡r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❡♥ ❜♦✉t ❞✬❛♥t❡♥♥❡ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ✷✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱

❧♦rsq✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ é♠✐s ❡st ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡✱ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❧✉s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r

❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❛♠♦rt✐❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛ss✉r❡r ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ♥✉❧ ❡♥ ❡①tré♠✐té ❞✬❛♥t❡♥♥❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s

❢réq✉❡♥❝❡s ❡t ❛✐♥s✐ ❞✬é✈✐t❡r t♦✉t ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ❛✉① ❡①tré♠✐tés ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡

✭♦✉ r✐♥❣✐♥❣ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮✳ ❊t✉❞✐♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞✐♣ô❧❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡✳

✺✳✷✳✶ ❊t✉❞❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ❞✬✉♥ ❞✐♣ô❧❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡

❊♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❞✐♣ô❧❡ ✜❧❛✐r❡ ❡st ❛ss✐♠✐❧❛❜❧❡ à ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❞❡✉①

❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❞♦♥t ♦♥ é❝❛rt❡r❛✐t ❧❡s ❞❡✉① ❡①tré♠✐tés✳ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥ ❣é♥ér❛✲

t❡✉r ✐♥❥❡❝t❡ ✉♥ s✐❣♥❛❧ s✐♥✉s♦ï❞❛❧ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ f ✳

❙✐ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❡st ❢❡r♠é❡ s✉r s♦♥ ✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡✱ ♦♥ ❞✐t q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❛❞❛♣té❡✱ ❧✬♦♥❞❡ ❝réé❡ ❡st

✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ s✐♥✉s♦ï❞❛❧ ❡st ❝♦♥st❛♥t❡ t♦✉t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ q✉❡❧❧❡

q✉❡ s♦✐t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ❚♦✉t❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✐♥❥❡❝té❡ ❡st ❞✐ss✐♣é❡ ❞❛♥s ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ t❡r♠✐♥❛❧❡ ❡t ✐❧ ♥✬② ❛

❞♦♥❝ ♣❛s ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❡st ❝♦♥st❛♥t❡✳

❙✐✱ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❡st ♦✉✈❡rt❡ à s♦♥ ❡①tré♠✐té✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ✐♥❥❡❝té s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ♣✉✐s ❡st ré✢é❝❤✐ ❡♥

❜♦✉t ❞❡ ❧✐❣♥❡✳ ▲❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ é♠✐s❡ ❡t ❞❡ ❝❡❧❧❡ ré✢é❝❤✐❡ s❡ tr❛❞✉✐t ❞♦♥❝ ♣❛r ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t

❞✬✉♥ ré❣✐♠❡ ❞✬♦♥❞❡s st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s ❡t ❞♦♥♥❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ♥✉❧ ❡♥ ❜♦✉t ❞❡ ❧✐❣♥❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡

❞é♠♦♥tr❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❝✐r❝✉❧❛♥t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ très ✜♥ ✭t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t

✷✳ ▲✬❛♥t❡♥♥❡ ✐❞é❛❧❡ ❞❡✈r❛✐t ❛✈♦✐r ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ✐♥✜♥✐❡✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❛ ❜✐❡♥ é✈✐❞❡♠♠❡♥t ❛✉❝✉♥ s❡♥s

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✶✶✵ ➱t✉❞❡ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ ❊■❙❙

♥✉❧✮ ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥ ♠♦♥♦♣ô❧❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r L✳ ▲♦rsq✉❡ x = L ❞❛♥s ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✺✳✶✵✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❜✐❡♥

i(x, t) = 0✳

i(x, t) = A.cos
(

2π(ft− x

λ
)
)

−A.cos
(

2π(ft− 2L− x

λ
)
)

= −2.sin
(

2π(ft+
L− x

λ
)
)

.sin
(

2π
L− x

λ

)

✭✺✳✶✵✮

❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❡s ♥÷✉❞s ♦✉ ❞❡s ✈❡♥tr❡s ❡s♣❛❝és ❞❡ λ/2 ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞♦♥t ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞

❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✾✳ ▲✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ✈❛r✐❡ ❛✐♥s✐ ❡♥tr❡ ✉♥❡

✈❛❧❡✉r ♥✉❧❧❡ ❛✉① ❡♥❞r♦✐ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ❛✉① ♥÷✉❞s ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❡t ✐♥✜♥✐❡ ❛✉① ❡♥❞r♦✐ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t

❛✉① ♥÷✉❞s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✾ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ✭❡♥ ❜❧❡✉✮ ❡t ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❛✉ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ♦✉✈❡rt❡✳
❆ s♦♥ ❡①tré♠✐té✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥ ✈❡♥tr❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❡t ✉♥ ♥÷✉❞ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✳

▲❛ t❛❜❧❡ ✺✳✷ ❡t ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✵ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡

s❛ ❧♦♥❣✉❡✉r L ✿

❚❛❜❧❡ ✺✳✷ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
▲ ❞❡ s♦♥ ♠♦♥♦♣ô❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ♦✉✈❡rt❡ à s♦♥ ❡①tré♠✐té✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ✭♠♦♥♦♣ô❧❡✮
❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r L = λ/4 ❡t L = λ/2 ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ♦✉✈❡rt❡ à s♦♥ ❡①tré♠✐té✳

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✺✳✷ ❆♥t❡♥♥❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❊■❙❙ ❝❤❛r❣é❡ rés✐st✐✈❡♠❡♥t ✶✶✶

❙✐ ♦♥ ❛ss✐♠✐❧❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❞✐♣ô❧❡ à ✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❧✐❣♥❡✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ r❛♠❡♥é❡ à ❧✬❡♥tré❡

✈❛r✐❡ ❞♦♥❝ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♥✉❧❧❡ ❡t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✐♥✜♥✐❡✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs ré❡❧❧❡s

s♦♥t ♦❜s❡r✈é❡s ♣♦✉r ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ rés♦♥♥❛♥❝❡ L = λ/2✳ P♦✉r ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡

❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r✱ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡ ❡t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st st♦❝❦é❡ s♦✉s

❢♦r♠❡ ré❛❝t✐✈❡ ❡♥ ♣✉r❡ ♣❡rt❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ q✉❡ ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s r❛❞❛r s♦✐❡♥t tr❛♥s♠✐s❡s s❛♥s

❞✐st♦rs✐♦♥ ❡t q✉❡ ❞♦♥❝ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ r❛♠❡♥é❡ ❡♥ ❡♥tré❡ s♦✐t ❧❛ ♣❧✉s ❝♦♥st❛♥t❡ ♣♦ss✐❜❧❡ s✉r ❧❛ ❜❛♥❞❡

s♣❡❝tr❛❧❡ ❞✉ r❛❞❛r✳ ❈❡❝✐ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ s✬✐❧ ② ❛ ré✢❡①✐♦♥ ❡♥ ❜♦✉t ❞❡ ❧✐❣♥❡✳

❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❧✐é à ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ ❞✐s♣❛r❛ît s✐ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞✐♠✐♥✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥❞❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡

❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✱ ❥✉sq✉✬à s✬❛♥♥✉❧❡r ❡♥ ❜♦✉t ❞✬❛♥t❡♥♥❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ré✢é❝❤✐ ❡st ♥✉❧ ❡t

❧✬♦♥❞❡ ❡st ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣r♦♣❛❣❛t✐✈❡✳ ❯♥ ♣r♦✜❧ ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❥✉❞✐❝✐❡✉s❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❝❡tt❡

❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ r❡❝❤❡r❝❤é❡✳

■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡ ♣✉r❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❡st ❡♥ ❢❛✐t ✉♥❡

❢♦r♠❡ ❛♣♣r♦❝❤é❡ q✉✐ ❡st ❝♦rr❡❝t❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s ❜r✐♥s ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ♥✉❧❧❡✳ ❈✬❡st

❧❛ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❞✐♣ô❧❡s ❬❇❛❧❛♥✐s✱ ✶✾✾✼❪ ❬❈❤❛♥❣ ❛♥❞ ❑✐♥❣✱ ✶✾✻✽❪ ♣❛r❝❡ q✉✬❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t

❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❞✐♣ô❧❡✳

❊♥ ré❛❧✐té✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r ✉♥ ❞✐♣ô❧❡ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❜r✐♥s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♥♦♥

♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ✭♠❛✐s r❡st❛♥t ❢❛✐❜❧❡✮ ♥✬❡st ♣❛s s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡✳ ❯♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡

❞❡ ♣❛rt✐r ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧ ❡t ❞✬✐♠♣♦s❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡

❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❑✐♥❣ ❬❑✐♥❣ ❛♥❞ ❍❛rr✐s♦♥ ❏r✱ ✶✾✹✸❪ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❛❜♦✉t✐r à ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥

❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❝✐r❝✉❧❛♥t ❞❛♥s ✉♥ ❞✐♣ô❧❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♥♦♥ ♥✉❧✳

❯♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❡♥ s✐♥✉s ❞é❝❛❧é ❡st ♣❛r❢♦✐s ✉t✐❧✐sé❡ ❛✜♥ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥

♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❧✬❡✛❡t ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s ✜❧s s✉r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♦❜s❡r✈é❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✳ ▲❛

✜❣✉r❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s✱ t✐ré❡ ❞❡ ❬❑❛③❡♠✐♣♦✉r✱ ✷✵✵✸❪✱ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡♥ s✐♥✉s ❡t s✐♥✉s✲❞é❝❛❧é

❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥ ❞✐♣ô❧❡ ❞❡♠✐✲♦♥❞❡ ✭L = λ/4✮✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t✱ ❡♥ s✐♥✉s ❡t s✐♥✉s ❞é❝❛❧é ✱ ❝✐r❝✉❧❛♥t ❧❡ ❧♦♥❣
❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ♣♦✉r ✉♥ ❞✐♣ô❧❡ ❞❡♠✐✲♦♥❞❡ ✭♠♦♥♦♣ô❧❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r L = λ/4✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ♦✉✈❡rt❡ à s♦♥
❡①tré♠✐té✳

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✶✶✷ ➱t✉❞❡ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ ❊■❙❙

✺✳✷✳✷ Pr♦✜❧ rés✐st✐❢ ♦♣t✐♠✐sé ♣♦✉r ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞♦♥♥é ✿ ❲✉✲❑✐♥❣

▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❊■❙❙ ❡st ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♣ô❧❡s ❞❡♠✐✲♦♥❞❡ ❛♠♦rt✐s s♦✐t ❞❡✉① ♠♦♥♦♣ô❧❡s

❞❡ ✸✺ ♠ètr❡s ❝❤❛❝✉♥ ✭λ/4 à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✷✱✶✹▼❍③✮✱ ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❝❤❛r❣é❡s ♦✉ à ♦♥❞❡s

♣r♦❣r❡ss✐✈❡s✳ ▲❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ s✉r ❝❤❛q✉❡ ♠♦♥♦♣ô❧❡ ❞♦✐t êtr❡ ❥✉❞✐❝✐❡✉s❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✳ ❉❡s rés✐st❛♥❝❡s ♦♥t été ✐♥tr♦❞✉✐t❡s t♦✉s ❧❡s ♠ètr❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡

❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❜r✐♥s ❞❡s ❞✐♣ô❧❡s ❞❡ ❊■❙❙ ✭❝❢ ❋✐❣✳ ✺✳✶✷✮✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷ ✕ ❱✉❡ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ r❛❞❛r ❡t ❞❡ s❡s ♠♦♥♦♣ô❧❡s ❞❡ t②♣❡ ❲✉✲❑✐♥❣✳ ❯♥ ♠♦♥♦♣ô❧❡ ❡st
❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✸✺ s❡❣♠❡♥ts✱ ❝❤❛❝✉♥ ❝❤❛r❣é ♣❛r ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ Ri ❡t ♣❛r❝♦✉r✉ ♣❛r ✉♥ ❝♦✉r❛♥t IRi−1/2

✭❝♦✉r❛♥t ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞✉ s❡❣♠❡♥t i✮✳ ▲❡s ❝♦✉r❛♥ts é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡s ♠♦♥♦♣ô❧❡s s②♠étr✐q✉❡s s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s
♠❛✐s s❡ ♣r♦♣❛❣❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦♣♣♦sé❡✳

P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ❞♦✐t êtr❡ ♦♣t✐♠✐sé ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s

♣r♦♣r✐étés ❣é♦é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ ✿ ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té r❡❧❛t✐✈❡ εrsol ❡t ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té σsol ❛✜♥ ❞✬❛ss✉r❡r

✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té ♥✉❧❧❡ ❡♥ ❡①tré♠✐té ❞✉ ♠♦♥♦♣ô❧❡ s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡ ♣♦✉r

é✈✐t❡r t♦✉t ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐r❛✐t ♣❛r ✉♥❡ ❞✐st♦rs✐♦♥ ❡t ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡

❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ é♠✐s❡✳ ❲✉✱ ❑✐♥❣ ❡t ❙❤❡♥ ❬❲✉ ❛♥❞ ❑✐♥❣✱ ✶✾✻✺❪ ❬❙❤❡♥ ❛♥❞ ❑✐♥❣✱ ✶✾✻✺❪ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡

ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❥✉❞✐❝✐❡✉s❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧é❡✱ q✉✐ ❛ s❡r✈✐ ❞❡ ❜❛s❡ ♣♦✉r ❧❡s ét✉❞❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ❞❛♥s

❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❡t ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦♥♦♣ô❧❡s ❞❡ ❊■❙❙✳ ❊❧❧❡ ❣❛r❛♥t✐t ✉♥❡ ♦♥❞❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ s❡

♣r♦♣❛❣❡❛♥t s❛♥s ❞✐st♦rs✐♦♥ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ s❛♥s ré✢❡①✐♦♥ ❡♥ ✜♥ ❞❡ ❧✐❣♥❡✱ ❡t é❧✐♠✐♥❡ ❛✐♥s✐ t♦✉t❡

♦♥❞❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ s✉r ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✳ ▲✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡st ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❡✣❝❛❝✐té ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡

❛♥t❡♥♥❡ ✭s❡✉❧❡♠❡♥t q✉❡❧q✉❡s ♣♦✉r❝❡♥ts✮ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ q✉✐ ❡st ❞✐ss✐♣é❡ ❞❛♥s ❧❡s rés✐st❛♥❝❡s✳

❯♥ ❛✉tr❡ ❛s♣❡❝t ✐♠♣♦rt❛♥t ❡st ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❊■❙❙ s❡r❛ ❡①♣❧♦✐té à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ▼❛rs✱ ❡t q✉❡ ❧❡s

❛♥t❡♥♥❡s s❡r♦♥t ❞é♣❧♦②é❡s s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❀ ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✐♥é✈✐t❛❜❧❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞♦✐t êtr❡

♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳

■❧ ♣❡✉t êtr❡ ❞é♠♦♥tré ❬❲✉ ❛♥❞ ❑✐♥❣✱ ✶✾✻✺❪ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r L ♠ètr❡✭s✮ ❡t ❞❡

r❛②♦♥ a✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❧✐♥é✐q✉❡ z̄m(x) ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞♦✐t s✉✐✈r❡ ❧❛ ❧♦✐ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

z̄m(x) = Rm(x) + jXm(x) =
ηm
2π

ψm
L− |x| ❡♥ [Ω/m] ✭✺✳✶✶✮

❛✈❡❝ x ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r✱ ηm ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡

❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❜❛✐❣♥❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✿

ηm =

√

µ0
ε0(εm − j σmε0ω )

♦ù η0 =

√

µ0
ε0

= 120π ✭✺✳✶✷✮

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✺✳✷ ❆♥t❡♥♥❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❊■❙❙ ❝❤❛r❣é❡ rés✐st✐✈❡♠❡♥t ✶✶✸

❡t ψm ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥✱ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡

❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡t ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✳

ψm = 2
[

arcsh
L

a
− C(2kma, 2kmL)− jS(2kma, 2kmL)

]

+ j
1− e−j2kmL

kmL
✭✺✳✶✸✮

km = ω
√

[µmǭm] ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t✱ ❡t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s C ❡t S r❡♣rés❡♥t❛♥t

r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦s✐♥✉s ❡t ❧❡ s✐♥✉s ✐♥té❣r❛❧ ✿

C(p, x) =

∫ x

0

1− cos
√

u2 + p2
√

u2 + p2
du ❡t S(p, x) =

∫ x

0

sin
√

u2 + p2
√

u2 + p2
du ✭✺✳✶✹✮

▲❛ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ❞❡ z̄(x)✱ q✉✐ ✐♥❝❧✉t ❧❡s ♣❡rt❡s ♣❛r ❡✛❡t ❏♦✉❧❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡

❧✬♦♥❞❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✱ s❡r❛✐t ré❛❧✐s❛❜❧❡ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r q✉✐

❝♦♥st✐t✉❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é❡s ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❧✐é❡s à ❧❛ s♣❛t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t✱ ❧❛

♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ♦✉ ❞❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s

♥✬❛ ♣❛s été ❡♥✈✐s❛❣é❡✳

▲✬❛♥t❡♥♥❡ ❞❡ ❊■❙❙ ❡st ❞é♣❧♦②é❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s♦✐t à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠✐❧✐❡✉① ✿ ❧✬❛✐r ❡t ❧❡ s♦❧✳

▲❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s❡ ❢❛✐t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥ ♠✐♥❝❡ ✜❧ ✭L ≫ a✮ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉①

♠✐❧✐❡✉① ❤♦♠♦❣è♥❡s s❡♠✐✲✐♥✜♥✐s ❡t ♥♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ ♥♦♠❜r❡s ❞✬♦♥❞❡ k0 ✭♠✐❧✐❡✉ s✉♣ér✐❡✉r ✿ ❛✐r✮ ❡t

ksol ✭♠✐❧✐❡✉ ✐♥❢ér✐❡✉r ✿ s♦✉s✲s♦❧ ♣rés❡♥t s♦✉s ❧✬❛♥t❡♥♥❡✮✳ ❲❛✐t ❛ ét❛❜❧✐ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♥❞❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t

❞❛♥s ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✜❧❛✐r❡ keq ❡st é❣❛❧ à ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❞✬♦♥❞❡ ❞❡s ❞❡✉① ♠✐❧✐❡✉①

❬❲❛✐t✱ ✶✾✼✷❪✳

keq =

√

k20 + k2sol
2

✭✺✳✶✺✮

P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❝♦♠♠❡ s✐ ❡❧❧❡ ét❛✐t ❡♥t♦✉ré❡ ♣❛r ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❛②❛♥t ❞❡s ♣r♦✲

♣r✐étés é❧❡❝tr✐q✉❡s εreq ❡t σeq é❣❛❧❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♣❡r♠✐tt✐✈✐tés ❡t ❞❡s ❝♦♥✲

❞✉❝t✐✈✐tés ❞❡s ❞❡✉① ♠✐❧✐❡✉① ❝ré❛♥t ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳

ǫreq =
ǫrsol + ǫr0

2
=
ǫrsol + 1

2
✭✺✳✶✻✮

σeq =
σsol + σ0

2
=
σsol
2

✭✺✳✶✼✮

▲❡s ét✉❞❡s s✉✐✈❛♥t❡s s❡r♦♥t ❛①é❡s s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✭❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✱

✐♠♣é❞❛♥❝❡ ♠❡s✉ré❡ ❡t ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t✮ ♦❜t❡♥✉❡s ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡st ❞é♣❧♦②é❡ s✉r ✉♥ s♦❧

❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❡r♠✐tt✐✈✐tés r❡❧❛t✐✈❡s εrsol ✳

❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ♥♦♥ ♣❛s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♣r♦✜❧ rés✐st✐❢ ❝♦♥t✐♥✉ ♠❛✐s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t

❞❡s rés✐st❛♥❝❡s ❞✐s❝rèt❡s ré♣❛rt✐❡s ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ❧✬❛♥t❡♥♥❡✳ ▲❛ ✈❡rs✐♦♥ t❡rr❡str❡ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s

❞❡ ❊■❙❙ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s ❡ss❛✐s s✉r ❧❡ t❡rr❛✐♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ✜❧ ❞❡ r❛②♦♥ a❂✵✱✺ ♠♠ ❡t ❞❡

rés✐st❛♥❝❡s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❝r♦✐ss❛♥t❡s ✐♥t❡r❝❛❧é❡s t♦✉s ❧❡s ♠ètr❡s ✭❝❢ ❚❛❜❧❡ ✺✳✸✮✳ ▲❛ ✈❡rs✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡st✱ ❡❧❧❡✱

❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬✉♥ ♠✐♥❝❡ r✉❜❛♥ ❞❡ ❑❛♣t♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣r♦✜❧ rés✐st✐❢ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ✉♥ ❞é♣ôt ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❞♦♥t

❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❛✉❣♠❡♥t❡ t♦✉s ❧❡s ♠ètr❡s ✈❡rs ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✭❝❢ ❋✐❣✳ ✸✳✾✭❜✮✮✳

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✶✶✹ ➱t✉❞❡ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ ❊■❙❙

P♦✉r ❧❡ ●P❘ ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ❧❛ ♠✐ss✐♦♥ ◆❡t▲❛♥❞❡r ❡t ❧❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ❚❆P■❘✱ ❧❡ ♣r♦✜❧ rés✐st✐❢ ❛✈❛✐t été

♦♣t✐♠✐sé ♣♦✉r ❧❡ ✈✐❞❡ ❡t t❡sté s✉r ❞✐✛ér❡♥ts s✐t❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❬▲❡ ●❛❧❧✱ ✷✵✵✼❪ ❬▲❡ ●❛❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✳ ❖r✱

s✬✐❧ ❡st ❝❧❛✐r q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡①❛❝t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❞✉ ré❣♦❧✐t❤❡ ♠❛rt✐❡♥ ♥✬❡st ♣❛s ❛ ♣r✐♦r✐ ❝♦♥♥✉❡✱ ❧❡

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

♣r♦✜❧ q✉✐ s♦✐t ♠✐❡✉① ❛❞❛♣té ❛✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❛tt❡♥❞✉❡s ❞✉ s♦✉s✲s♦❧✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❜❡s♦✐♥ ♣♦✉r ❝❤♦✐s✐r ❧❡ ♣r♦✜❧ rés✐st✐❢ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❞✬❛♣♣✉②❡r ♥♦s ❝❛❧❝✉❧s s✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❛

♣r✐♦r✐ ❞❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té r❡❧❛t✐✈❡ εropt ❞❡ s♦✉s✲s♦❧✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s s❡r♦♥t ❞é♣❧♦②é❡s s✉r ✉♥ s♦❧ ❞❡

♣❡r♠✐tt✐✈✐té r❡❧❛t✐✈❡ εrsol q✉✐ ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬êtr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ εropt ✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ s✬❛ss✉r❡r

q✉❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ rés✐st✐❢ ❝❤♦✐s✐ ♣❡r♠❡ttr❛ ✉♥ ❜♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡

q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ s♦✉s✲s♦❧ s✉r ❧❡q✉❡❧ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ❞❡✈r❛ tr❛✈❛✐❧❧❡r✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧

♠❛rt✐❡♥ ♣rés❡♥té ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭❝❢ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✮✱ ✉♥❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❞✉ s♦❧ ✈♦✐s✐♥❡ ❞❡ ✹ ✭εr = 4)

s❡♠❜❧❡ ré❛❧✐st❡✳

P♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ tr♦✐s ♣r♦✜❧s rés✐st✐❢s ❞✐✛ér❡♥ts ♦♥t été ❝♦♥s✐❞érés ✿

• ♣r♦✜❧ ★✶ ✿ ♦♣t✐♠✐sé ♣♦✉r ❧❡ ✈✐❞❡ εropt = 1✱

• ♣r♦✜❧ ★✷ ✿ ♦♣t✐♠✐sé ♣♦✉r ✉♥ s♦✉s✲s♦❧ ❞❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té r❡❧❛t✐✈❡ εropt = 4✱

• ♣r♦✜❧ ★✸ ✿ ♦♣t✐♠✐sé ♣♦✉r ✉♥ s♦✉s✲s♦❧ ❞❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té r❡❧❛t✐✈❡ εropt = 7✳

▲❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✺✳✶✶ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ rés✐st❛♥❝❡s ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞✐♠✐♥✉❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❞✉

♠✐❧✐❡✉ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡st ♦♣t✐♠✐sé❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❉❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ rés✐st❛♥❝❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ❛♠é❧✐♦r❡♥t

❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ♣❛r ❡✛❡t ❏♦✉❧❡ ♠❛✐s ♣❡✉✈❡♥t ❛✛❡❝t❡r ❧❡

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s s♣é❝✐✜q✉❡s à ❧✬❛♥t❡♥♥❡✳

❚❛❜❧❡ ✺✳✸ ✕ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s rés✐st❛♥❝❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥ ♠♦♥♦♣ô❧❡ ❞❡ ❊■❙❙ [Ω/m]✳ ❈❡ t❛❜❧❡❛✉ ✐♥❞✐q✉❡
❧❡s ✈❛❧❡✉rs t❤é♦r✐q✉❡s ℜ(z̄m(x)) ♣r❡s❝r✐t❡s ♣❛r ❲✉✲❑✐♥❣ ♣♦✉r ❧❡s ✸ ♣r♦✜❧s rés✐st✐❢s ét✉❞✐és ♣♦✉r ✉♥❡
❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✷✱✶✹▼❍③ ✭❡♥ ❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ✸✺♠ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠♦♥♦♣♦❧❡ s♦✐t λ/4 à ✷✱✶✹▼❍③✮✳

❆♣rès ❛✈♦✐r ♦♣t✐♠✐sé ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✉♥ ❜r✐♥ ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❞❡ ❲✉✲❑✐♥❣ ❡t ❧✬❛✈♦✐r ❛♣♣❧✐q✉é à

❧❛ ♣r♦s♣❡❝t✐♦♥ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ ♠❛rt✐❡♥ ❛✜♥ ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡✉r ❝♦✉♣❧❛❣❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬ét✉❞✐❡r s♦♥

❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✐♣ô❧❡ ❛❧✐❣♥é✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✷✳✷✳✶✱ ♥♦✉s ✈❡rr♦♥s

❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❞❡✉① ♠♦♥♦♣ô❧❡s ♥♦♥ ❛❧✐❣♥és ❛✜♥ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❡♥ ♠♦❞❡

❜✐st❛t✐q✉❡✳

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✺✳✷ ❆♥t❡♥♥❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❊■❙❙ ❝❤❛r❣é❡ rés✐st✐✈❡♠❡♥t ✶✶✺

❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❧❡s tr♦✐s ♣r♦✜❧s rés✐st✐❢s ❞é❝r✐ts ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t s❡r♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡

❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❞❡✉① ♠♦♥♦♣ô❧❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❛❧✐❣♥és s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ Ox✳ ▲❡ ♣❧❛♥ ❊ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♣❧❛♥ ❝♦♥✲

t❡♥❛♥t ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✭ϕ = 0✝❡t 0✝< θ < 360✝✮ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ♣❧❛♥ ❍ ❡st ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✭ϕ = 90✝

❡t 0✝< θ < 360✝✮ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✸✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦♥♦♣ô❧❡s ❞❡ ❊■❙❙✱ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❛♥❣❧❡s θ ✭❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ✈❡rt✐❝❛❧✮✱ ϕ
✭❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✮ ❡t ❞❡s ♣❧❛♥s E ✲ H✳ ▲❡ s♦❧ s❡ tr♦✉✈❡ ❡♥ ③❁✵✳ ▲❡ ♣❧❛♥ ❊ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♣❧❛♥
❝♦♥t❡♥❛♥t ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✭ϕ = 0✝❀ 0✝< θ < 360✝✮ ❀ ❧❡ ♣❧❛♥ ❍ ❡st ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✭ϕ = 90✝❀
0✝< θ < 360✝✮✳

✺✳✷✳✸ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ rés✐st✐❢ ❡t ❞✉ ♠✐❧✐❡✉

▲à ❡♥❝♦r❡✱ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ❜❛sé❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❋❉❚❉

✭❝❢ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✶✳✷✮✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r t♦✉t t②♣❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t t❡❧ q✉❡ ❞❡s str❛t❡s

❤♦♠♦❣è♥❡s✱ ❤étér♦❣è♥❡s✱ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ r✉❣♦s✐té✱ ❡t❝✳ ❚♦✉s ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés

♦♥t été ♦❜t❡♥✉s ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❋❉❚❉ ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ❚❊▼❙■✲❋❉✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣ré❝✐sé ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t q✉❡ ♣❧✉s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s rés✐st❛♥❝❡s s♦♥t ❢❛✐❜❧❡s✱ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❡st

❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛❥♦✉t❡r q✉❡ ❧✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡✱ s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣rés❡♥✲

tés ✜❣✉r❡ ✺✳✶✹✱ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ tr❛♥s♠✐s❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❛♥s ❧❡ ✈✐❞❡ ❡t ❞❛♥s ❧❡ s♦✉s✲s♦❧

❧♦rsq✉❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❛ été ❝♦♥ç✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té εropt s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ ❡♥

♣rés❡♥❝❡ εrsol ✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ♥❡ s✉❜✐t ♣❛s ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts s♣❡❝t❛❝✉❧❛✐r❡s

❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ rés✐st✐❢ ✈❛r✐❡ ♦✉ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❞✉ s♦✉s✲s♦❧✳

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✶✶✻ ➱t✉❞❡ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ ❊■❙❙

P❧❛♥ ❊

P❧❛♥ ❍

✭❛✮ Pr♦✜❧ ★✶ ✭❜✮ Pr♦✜❧ ★✷ ✭❝✮ Pr♦✜❧ ★✸

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✹ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❊ ❡t ❍ ♣♦✉r ✉♥ ❞✐♣ô❧❡ ❞é♣❧♦②é s✉r ✉♥ s♦❧
❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té r❡❧❛t✐✈❡ εrsol ❡t ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ♥✉❧❧❡✱ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ♣r♦✜❧s rés✐st✐❢s ét✉❞✐és
✭❅ ✷ ▼❍③✮✳ ▲❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s♦♥t ♥♦r♠❛❧✐sés ♣❛r ❧❡ ♠❛① ❞✉ ❝❤❛♠♣ r❛②♦♥♥é ❞❛♥s ❧❡
✈✐❞❡ ♣❛r ✉♥ ❞✐♣ô❧❡ ❝♦♥st✐t✉é ❞✉ ♣r♦✜❧ ★✶✱ ❛✜♥ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧✳ ✭s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❋❉❚❉✮

✺✳✸ ❉é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡

❈♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡ ♣r♦✜❧ rés✐st✐❢ ❞♦✐t êtr❡ ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❛ss✉r❡r ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ♥✉❧

à ❧✬❡①tré♠✐té ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ t♦✉t ❡♥ é✈✐t❛♥t ❞❡ ♣❡r❞r❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s rés✐st❛♥❝❡s✳ ▲❡

♣r♦✜❧ ♦♣t✐♠✐sé ❞❡✈r❛✐t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✱ ♠❛✐s ❝❡tt❡

❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ s✬♦❜s❡r✈❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥ s♦✉s✲s♦❧ ❛②❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té q✉❡ ❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡

❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ♣r♦✜❧ rés✐st✐❢✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞✉ ♣r♦✜❧ sé❧❡❝t✐♦♥♥é ❡t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ✐♥❝♦♥♥✉❡s ❞✉ s♦❧ ♣rés❡♥t s♦✉s ❧✬❛♥t❡♥♥❡✳

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✺✳✸ ❉é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✶✶✼

✺✳✸✳✶ ❆♥❛❧②s❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ♦♣t✐♠✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬❛✐r ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st
♣❧♦♥❣é❡ ❞❛♥s ❧✬❛✐r

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡st ♦♣t✐♠✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡ ✈✐❞❡ ❡t ❡st ♣❧❛❝é❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈✐❞❡✳ ❙❡❧♦♥ ❧❛ t❤é♦r✐❡

❞❡s ❧✐❣♥❡s✱ ❡♥ ré❣✐♠❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❞✐♣ô❧❡✱ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ s✐t✉é

❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r✱ ❞♦✐t s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ✺✳✶✽ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t à

♣r♦①✐♠✐té ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ✭♣♦sé❡ s✉r ❧❡ s♦❧ ♦✉ ❡♥ ❡s♣❛❝❡ ❧✐❜r❡✮✳

( ∂2

∂x2
+ k20 −

2jk0
L− x

)

I(x) = 0 ✭✺✳✶✽✮

▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ♦♥❞❡ ♣✉r❡♠❡♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ✭✈♦②❛❣❡❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡s x

❝r♦✐ss❛♥ts✮✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❡st ré❣✐❡ ♣❛r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

I0(x) = − 2πV0

η0ψ0[1− j
k0L

]

(

1− |x|
L

)

e−jk0x ✭✺✳✶✾✮

❛✈❡❝ V0 ❡st ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ✐♥❥❡❝té❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❞✐♣ô❧❡ ❬❲✉ ❛♥❞ ❑✐♥❣✱ ✶✾✻✺❪ ❬❙❤❡♥ ❛♥❞ ❑✐♥❣✱ ✶✾✻✺❪ ❡t ψ0

❡st ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛✈❡❝ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✺✳✶✸ ♣♦✉r ❧❡ ✈✐❞❡✳

❉❛♥s ❧❡ ✈✐❞❡✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✶✾ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡

❥✉sq✉✬à s✬❛♥♥✉❧❡r ❡♥ s❡s ❡①tré♠✐tés✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s✱

♣rés❡♥tés ✜❣✉r❡ ✺✳✶✺✭❛✮ ❝♦♥✜r♠❡♥t ❝❡tt❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❝❡❝✐ r❡st❡ ✈r❛✐ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠✲

❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❞❡ ❊■❙❙ ❡♥ ❞é♣✐t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❛✐❡♥t été ♦♣t✐♠✐sés

♣♦✉r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✷ ▼❍③ ✭❝❢ ❋✐❣✳ ✺✳✶✺✭❜✮✮✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬é♠❡ttr❡ ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ s❛♥s tr♦♣ ❞❡

❞✐st♦rs✐♦♥✳

P♦✉r ✉♥ ❞✐♣ô❧❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♥♦♥ ❝❤❛r❣é✱ ❧✬❛♥♥✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❡♥ ❜♦✉t ❞✬❛♥t❡♥♥❡ ♥❡ s❡ ❢❡r❛✐t q✉❡

♣♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣ré❝✐s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❞✐♣ô❧❡✳ ●râ❝❡ à ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ❝❡s rés✐st❛♥❝❡s✱

❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❞❡ ❊■❙❙ ❝♦♥s❡r✈❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ♣r♦♣r✐étés ✭❣❛✐♥✱ ❞✐r❡❝t✐✈✐té✱ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✮ s✉r ✉♥❡ ❧❛r❣❡

❣❛♠♠❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s s✬ét❛❧❛♥t ❞❡ 300❦❍③ à 8▼❍③✱ ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞❡ s♦♥ ❡✣❝❛❝✐té✳ ❉✬❛✉tr❡s ♣r♦✜❧s ❞❡

rés✐st❛♥❝❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sés ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ♣❡rt❡s ❬❋♦r♠❛t♦✱ ✶✾✾✻❛❪ ❬❋♦r♠❛t♦✱ ✶✾✾✻❜❪ ♠❛✐s ✐❧s ♥❡ s♦♥t

♣❛s ❛✐sés à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❝❛r ✐❧s ❞❡♠❛♥❞❡♥t ❛✉ss✐ ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐tés ♦✉ ❞✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s✳

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✶✶✽ ➱t✉❞❡ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ ❊■❙❙

✭❛✮ ❉é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥ ♠♦♥♦♣ô❧❡
♦♣ér❛♥t à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✷▼❍③

✭❜✮ ❉é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥ ♠♦♥♦♣ô❧❡ ♣♦✉r
❞✐✈❡rs❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ✭❋❉❚❉✮

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✺ ✕ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♦♣èr❡ ❞❛♥s ❧✬❛✐r
❡t ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ♣r♦✜❧ rés✐st✐❢ ♦♣t✐♠✐sé ♣♦✉r ❧✬❛✐r✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♥✜r♠❡♥t q✉❡ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t
❡st ❧✐♥é❛✐r❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡st ♦♣t✐♠✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t✳

✺✳✸✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦❝❤❡ s♦✉s✲s♦❧

▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❊■❙❙ ❡①✐❣❡ q✉❡ ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s s♦✐❡♥t ❞é♣❧♦②é❡s s✉r ❧❡ t❡rr❛✐♥✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❝♦♥st❛té q✉❡ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ♣♦sé❡ s✉r ✉♥ s♦❧ ❞é♣❡♥❞ à ❧❛

❢♦✐s ❞✉ ♣r♦✜❧ rés✐st✐❢ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡t ❞✉ s♦❧ s✉r ❧❡q✉❡❧ ❡❧❧❡ r❡♣♦s❡✳ ▲✬♦❜❥❡t ❞❡s ♣❛rt✐❡s q✉✐ s✉✐✈❡♥t ❡st

❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ s✉r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❝✐r❝✉❧❛♥t

❞❛♥s ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡t s✉r ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ✈✉❡ ♣❛r ❧✬é♠❡tt❡✉r✳

✺✳✸✳✷✳✶ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ♣♦sé❡ s✉r ✉♥

s♦❧ q✉❡❧❝♦♥q✉❡

▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✭❝❢ ❊q✳ ✺✳✶✾✮ ❞❡ ❲✉✲❑✐♥❣ ♥✬❡st ♣❧✉s ✈❛❧❛❜❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✱ ♦♣t✐♠✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬❛✐r✱

❡st ♣♦sé❡ s✉r ✉♥ s♦❧ ❞✬✐♥❞✐❝❡ s✉♣ér✐❡✉r à ✶ ✭❡t✴♦✉ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ♥♦♥ ♥✉❧❧❡✮✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛✲

❧②t✐q✉❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥ ❞✐♣ô❧❡ ❝❤❛r❣é ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s

❬❙❤❡♥ ❛♥❞ ❲✉✱ ✶✾✻✼❪ ❬▲❡ ●❛❧❧✱ ✷✵✵✼❪ ❡t ❡st rés✉♠é❡ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✳

❙✉♣♣♦s♦♥s ✉♥ s♦♥❞❛❣❡ ❞✬✉♥ s♦✉s✲s♦❧ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ♥♦té msol ❛✈❡❝ ✉♥ ●P❘ ♣♦ssé❞❛♥t ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s

é❧❡❝tr✐q✉❡s ❝❤❛r❣é❡s ♦♣t✐♠✐sé❡s ❡♥ s✉✐✈❛♥t ✉♥ ♣r♦✜❧ rés✐st✐❢ ❞❡ ❲✉✲❑✐♥❣ ♣♦✉r ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té

❛tt❡♥❞✉❡ ✭❡st✐♠é❡✮ ♥♦té mopt✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♥❞❡ km−opt✳ ▲❡ ♣r♦✜❧ rés✐st✐❢ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ z̄mopt(x)

s❡r❛ ❝❛❧❝✉❧é à ♣❛rt✐r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

z̄mopt(x) =
ηmopt

2π

ψmopt

L− |x| ♦ù ηmopt =
ωµ0
kmopt

✭✺✳✷✵✮

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✺✳✸ ❉é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✶✶✾

❖♥ ♠♦♥tr❡ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❝♦rr❡❝t✐❢ ∆p ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ r❛♣♣♦rt ❞✉

♣r♦✜❧ rés✐st✐❢ ✉t✐❧✐sé z̄mopt(x) s✉r ❧❡ ♣r♦✜❧ ♦♣t✐♠✐sé ♣♦✉r ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♣rés❡♥t s♦✉s ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❧♦rs ❞✉ s♦♥❞❛❣❡

z̄msol
(x) ❀ r❛♣♣♦rt q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ✿

∆p(x) =
z̄mopt(x)

z̄msol
(x)

=
ηmoptψmopt

ηmsol
ψmsol

✭✺✳✷✶✮

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ s✬é❝r✐t ❛❧♦rs ✿

( ∂2

∂x2
+ k2msol

− 2jkmsol
∆p

L− x

)

I(x) = 0 ✭✺✳✷✷✮

❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❜✐❡♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❲✉✲❑✐♥❣ ✭❝❢ ❊q✳ ✺✳✶✽✮ ❧♦rsq✉❡ ∆p = 1✳ ▲❡ ❝❛s ♦ù ∆p ❡st ✉♥

♥♦♠❜r❡ ♣♦s✐t✐❢ ✐♥❢ér✐❡✉r à 1 ❛ été tr❛✐té ♣❛r ❲✉ ❡t ❙❤❡♥ ❞❛♥s ❬❙❤❡♥ ❛♥❞ ❲✉✱ ✶✾✻✼❪✳

▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ s✬é❝r✐t ❬❲r✐❣❤t ❛♥❞ Pr❡✇✐tt✱ ✶✾✼✺❪ ✿

Imsol
(x) = Imsol

(0)
(

1− x

L

)

e−jkmsol
xM(1−∆p, 2;−2jkmsol

(L− x))

M(1−∆p, 2;−2jkmsol
L)

✭✺✳✷✸✮

♦ù ✿

• M ❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❤②♣❡r❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❑✉♠♠❡r ✸✳ ✿

M ′(A,C; z) =
∂M(A,C; z)

∂z
✭✺✳✷✹✮

• Im(0) ❡st ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ✐♥❥❡❝té ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ✿

Imsol
(0) =

2π
ηmsol

ψmsol

1− j
kmsol

L − 2
M ′(1−∆p,2;−2jkmsol

L)

M(1−∆p,2;−2jkmsol
L)

✭✺✳✷✺✮

▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✺✳✷✸ r❡♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡ ✉♥❡ ét✉❞❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❝✐r❝✉❧❛♥t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ♣♦sé❡

s✉r ✉♥ s♦❧ ❞✬✐♥❞✐❝❡ ♥❃✶ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡✳

✺✳✸✳✷✳✷ ❈❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ♦♣t✐♠✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬❛✐r✱ ♣♦sé❡ s✉r ✉♥ s♦❧

◆♦✉s ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❝✐r❝✉❧❛♥t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥

♠♦♥♦♣ô❧❡ ♦♣t✐♠✐sé ♣♦✉r ❧✬❛✐r✱ ♣♦sé s✉r ✉♥ s♦❧ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s εrsol ✱ σ✱ µ0✳

❈❡❝✐ ❛ été ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ♠✐ss✐♦♥ ◆❡t▲❛♥❞❡r ✭✶✾✾✾✮ ❥✉sq✉✬à ✜♥ ✷✵✵✽✳

▲♦rsq✉❡ ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ s✉r ❧❡q✉❡❧ r❡♣♦s❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❝❡❧❛ ❡♥tr❛✐♥❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥

❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ❀ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ♥❡ ❞é❝r♦✐t ♣❧✉s ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t

❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ♠❛✐s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ✭❝❢ ❋✐❣✳ ✺✳✶✻✭❛✮✮✳ ❈❡tt❡ t❡♥❞❛♥❝❡ s✬❛❝❝❡♥t✉❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡

✸✳ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ✿ M(a+ 1, c+ 1;x) = 1 + a
c

x
1!

+ a(a+1)
c(c+1)

x2

2!
+ ...

❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥té❣r❛❧❡ ✭a > 1, c− a− 1 > 0✮ ✿ M(a+ 1, c+ 1;x) = Γ(c)
Γ(a)Γ(c−a)

∫
C
exuua−1(1− u)c−a−1du

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✶✷✵ ➱t✉❞❡ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ ❊■❙❙

❞✬✉♥ s♦❧ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✻✭❜✮✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❡st ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ♣r♦✲

♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ rés✐st✐✈✐té ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✳ ▲✬❛♥t❡♥♥❡ r❡st❡ à ♦♥❞❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ♠❛✐s ♥✬❡st ♣❧✉s ♦♣t✐♠❛❧❡ ❝❡

q✉✐ ❛✉r❛ ❞❡s ré♣❡r❝✉t✐♦♥s s✉r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ r❛②♦♥♥é ♣❛r ❧❡ ❞✐♣ô❧❡ ❡t s✉r

❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✭ét✉❞✐é❡s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✮ ❛✈❡❝ ❞❡s ré♣❡r❝✉t✐♦♥s s✉r ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥

❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r✳

✭❛✮ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ♥♦r♠❛❧✐sé❡ I(x)/I(0)
❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥ ♠♦♥♦♣ô❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣r♦✜❧ rés✐st✐❢ ♦♣t✐✲
♠✐sé ♣♦✉r ❧✬❛✐r✱ q✉❛♥❞ ❝❡❧✉✐✲❝✐ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥ s♦❧ ❞❡
♣❡r♠✐tt✐✈✐té r❡❧❛t✐✈❡ ǫrsol ❡t ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ♥✉❧❧❡
à ✹▼❍③ ✭µ0✮

✭❜✮ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ♥♦r♠❛❧✐sé❡ I(x)/I(0)
❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥ ♠♦♥♦♣ô❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣r♦✜❧ rés✐st✐❢ ♦♣t✐✲
♠✐sé ♣♦✉r ❧✬❛✐r✱ q✉❛♥❞ ❝❡❧✉✐✲❝✐ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥ s♦❧ ❞❡
♣❡r♠✐tt✐✈✐té r❡❧❛t✐✈❡ ǫrsol ❡t ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té σ =
10−4S/m à ✹▼❍③ ✭µ0✮

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✻ ✕ ❊t✉❞❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞✉ s♦❧ s✉r ❧❡q✉❡❧ ❡❧❧❡ ❡st ♣♦sé❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✼ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❝✐r❝✉❧❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ♠ètr❡s ❞✉ ♠♦♥♦♣ô❧❡✱ ♦♣t✐♠✐sé ♣♦✉r

❧✬❛✐r ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡st ♣♦sé❡ s✉r ✉♥ s♦❧ q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❛✐r✳ ❈❡ q✉✐ ❡st ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛✐t

q✉❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞✐♠✐♥✉❡ ✭❝❢ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✹✳✶✮✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✼ ✕ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♥♦♥ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥ ♠♦♥♦♣ô❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣r♦✜❧ rés✐st✐❢
♦♣t✐♠✐sé ♣♦✉r ❧✬❛✐r✱ q✉❛♥❞ ❝❡❧✉✐✲❝✐ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥ s♦❧ ❞❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té r❡❧❛t✐✈❡ ǫrsol ❡t ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té
♥✉❧❧❡ à ✹▼❍③ ✭µ0✮

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✺✳✸ ❉é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✶✷✶

❉❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ✭❝❢ ❋✐❣✳ ✺✳✶✽✭❛✮✮ ♦♥t ✈❛❧✐❞é ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❛

❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ s♦❧✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r

♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ s♦✉s ❚❊▼❙■✲❋❉ ❡♥ ♥é❣❧✐❣❡❛♥t ❧❡s ré❛❝t❛♥❝❡s ❧♦❝❛❧✐sé❡s ♠♦♥tr❡♥t ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐

q✉✬✐❧ ❡st ❧é❣✐t✐♠❡ ❞❡ ♥❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ré❛❝t✐✈❡✱ ❝✬❡st ❝❡ q✉✐ ❡st ❢❛✐t ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥

♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s✳

▲✬ét✉❞❡ ♠❡♥é❡ ❛tt❡st❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ♥♦t❛❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞✉ s♦❧ s✉r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t q✉✐

❝✐r❝✉❧❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ r❡♥s❡✐❣♥❡r s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s

é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ ✭❝❢ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✺✮✳

✺✳✸✳✸ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ✐s♦❧é❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✲
♠❡♥t

▲❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❞❡ ❊■❙❙ s♦♥t é❧❡❝tr✐q✉❡♠❡♥t ✐s♦❧é❡s✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ s✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡

s❡ tr♦✉✈❡ ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❇✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥t♦✉r❛♥t ❧❡ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✱

♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❜❛sés s✉r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❋❉❚❉ ✈✐❛ ❧❡ ❝♦❞❡ ❚❊▼❙■✲❋❉ ✭❝❢ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✸✳✸✮ q✉✐

♣❡r♠❡t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✜❧ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❣❛✐♥é✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t✱ t♦✉t❡s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

♥✉♠ér✐q✉❡s s♦♥t ❢❛✐t❡s ♣♦✉r ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ✐s♦❧é❡s✳

✺✳✸✳✸✳✶ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞✉ ♣r♦✜❧ rés✐st✐❢ s✉r ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥❡

❛♥t❡♥♥❡ ✐s♦❧é❡

◆♦✉s ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬ét✉❞✐❡r ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞✉ ♣r♦✜❧✱ ❡♥ ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❧❡ ❢♦♥❝✲

t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ✐s♦❧é❡ ♦♣t✐♠✐sé❡ ♣♦✉r ✉♥ s♦❧ εropt ♠❛✐s ♣♦sé❡ s✉r ✉♥ s♦❧ ❞❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té

r❡❧❛t✐✈❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡ εrsol ✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✬✉♥ ♠❛✉✈❛✐s ❝❤♦✐① ❛

♣r✐♦r✐ ❞❡ εropt ✐ss✉ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ ♠❛rt✐❡♥ ❡t✴♦✉ s✐ ❧✬❛♠❛rs✐ss❛❣❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞és✐ré❡ s✬ét❛✐t

♠❛❧ ❞ér♦✉❧é ✭❛♠❛rs✐ss❛❣❡ s✉r ✉♥ s♦❧ ♣❡✉ ♣r♦❜❛❜❧❡✮✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t ♣rés❡♥tés ✜❣✉r❡ ✺✳✶✽ ❡t s♦♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ✐ss✉s ❞❡

❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡st ❞é♣❧♦②é❡ s✉r ✉♥ s♦✉s✲s♦❧ ❞♦♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés s♦♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞

❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ♣r✐s❡s ❛ ♣r✐♦r✐ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ rés✐st❛♥❝❡s✱ ✉♥❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡

❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ♠❡s✉ré ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ♠♦♥♦♣ô❧❡ ❡st ♦❜s❡r✈é❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣ré✈♦✐t ❧❛ t❤é♦r✐❡✳ ▲✬✐s♦❧❛t✐♦♥

é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❛ ❞♦♥❝ ♣❡✉ ❞✬❡✛❡t s✉r ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ✭❝❢ ❋✐❣✳ ✺✳✶✻✭❛✮ ❡t ✺✳✶✽✭❛✮✮✳

❙✐ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡st ❞é♣❧♦②é❡ s✉r ✉♥ s♦❧ ❛②❛♥t ✉♥❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❛tt❡♥❞✉❡ ✭❝❢ ❋✐❣✳

✺✳✶✽✭❛✮✮✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ r❛♣✐❞❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥❞✉✐s❛♥t ❛✐♥s✐ à ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♥♦♥

♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✳ ❈❡t ❡✛❡t ❡st ❛❝❝❡♥t✉é ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ s♦❧ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ✭❝❢ ❋✐❣✳ ✺✳✶✾✮

❡t ❛✈❛✐t ❞é❥à été ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s✱ ♦ù ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡st ❞é♣❧♦②é❡

s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❛②❛♥t ✉♥❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡ ✭❝❢ ❋✐❣✳ ✺✳✶✽✭❝✮✮✱ ❧❛ ❞é❝r♦✐s✲

s❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ tr♦♣ ❧❡♥t❡ ❀ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t à ❧✬❡①tré♠✐té ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ♥✬❡st ♣❛s ♥✉❧ ❝❡ q✉✐

❡♥tr❛✐♥❡ ✉♥❡ ré✢❡①✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡♥ ❡①tré♠✐té ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡t ✉♥❡ ❞✐st♦rs✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ é♠✐s❡ ❛✉

✜♥❛❧✳ ❈❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❞r❛♠❛t✐q✉❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ♣❡rt✉r❜❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡t ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤♦s r❡ç✉s✳

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✶✷✷ ➱t✉❞❡ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ ❊■❙❙

✭❛✮ Pr♦✜❧ ★✶ ✭❜✮ Pr♦✜❧ ★✷ ✭❝✮ Pr♦✜❧ ★✸

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✽ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥ ♠♦♥♦♣ô❧❡ ♣♦sé s✉r ✉♥ s♦❧ ❞❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té
r❡❧❛t✐✈❡ ǫrsol ❡t ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ♥✉❧❧❡ ✭µ0✮ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ♣r♦✜❧s rés✐st✐❢s à ✹▼❍③ ✭s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❋❉❚❉✮

✭❛✮ Pr♦✜❧ ★✶ ✭❜✮ Pr♦✜❧ ★✷ ✭❝✮ Pr♦✜❧ ★✸

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✾ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥ ♠♦♥♦♣ô❧❡ ♣♦sé s✉r ✉♥ s♦❧ ❞❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té
r❡❧❛t✐✈❡ ǫrsol ❡t ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té σ = 10−4S/m ✭µ0✮ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ♣r♦✜❧s rés✐st✐❢s à ✹▼❍③ ✭s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
❋❉❚❉✮

❆✈♦✐r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ré❛❧✐st❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❞✐✈❡rs s✐t❡s

❞✬❛♠❛rs✐ss❛❣❡ ✹ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ♦♣t✐♠✐sé❡✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡ ♣❡✉ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

❞♦♥t ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❛ ♣r✐♦r✐ s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧✱ εropt = 4 s❡♠❜❧❡ ✉♥❡

✈❛❧❡✉r r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ✭❝❢ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✮ ❡t ♥♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦♥s❡r✈❛tr✐❝❡✱❧❡ ♣r♦✜❧ ★✷ q✉✐ t❡♥❞ à

♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s t♦✉t ❡♥ ❛②❛♥t ❞❡s ♣❡rt❡s ♦❤♠✐q✉❡s ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✳

✹✳ ❆♠❛rs✐ss❛❣❡ ❡st ✉♥ ♥é♦❧♦❣✐s♠❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ❛tt❡rr✐ss❛❣❡ s✉r ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ▼❛rs✳

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✺✳✸ ❉é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✶✷✸

✺✳✸✳✸✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞✉ ♣r♦✜❧ rés✐st✐❢ s✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ r❛②♦♥♥é ♣❛r ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ✐s♦❧é❡

▲✬❛♥t❡♥♥❡ ❍❋ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r tr❛♥s♠❡ttr❡ ❞❛♥s ❧❡ s♦✉s✲s♦❧ ❧❡ s✐❣♥❛❧ q✉✐ ✈❛ ✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ❧❡s

str✉❝t✉r❡s ❡♥t❡rré❡s ❡t êtr❡ ❡♥s✉✐t❡ ❡♥r❡❣✐stré ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❞✬❛✉tr❡s ●P❘

❝❧❛ss✐q✉❡s✱ ❊■❙❙ ❞❛♥s s♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❜✐st❛t✐q✉❡ ♦✛r❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❡♥r❡❣✐str❡r à ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥❞r♦✐ts

s✐t✉és ❞❛♥s ✉♥ r❛②♦♥ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 1km ❧❡s tr♦✐s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳

❉❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❋❉❚❉ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s

❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ ❡t ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞✬❛♥t❡♥♥❡ ✉t✐❧✐sé✳ ❈❡s

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t été ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❝❡♥tré❡ s✉r ✹▼❍③ ❡t ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ✹▼❍③

♠♦❞✉❧é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ q✉✐ ❛ été ❝♦♥s✐❞éré ♣♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡

❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧✐✜é ❛✜♥ ❞❡ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♣r♦✜❧ rés✐st✐❢✳ ▲❡ s♦✉s✲s♦❧ ❡st

❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥❡ str❛t❡ ❞❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té r❡❧❛t✐✈❡ εrsol1 = 4 ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✬✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ str❛t❡ s❡♠✐✲✐♥✜♥✐❡ ❡♥

❞❡ss♦✉s ❞❡ ✶✵✵♠ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té r❡❧❛t✐✈❡ é❣❛❧❡ à ✽ ✭♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ♥✉❧❧❡✮✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✵ ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ♣r♦✜❧ s✉r ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉

❞✉ ré❝❡♣t❡✉r s✐t✉é à ✶✵✵♠ ❡t ✹✺✝ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✭♠♦♥♦♣ô❧❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✮✳

◗✉❛tr❡ é❝❤♦s s♦♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞ét❡❝tés ✿

• ❧✬é❝❤♦ ✐ss✉ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞❛♥s ❧✬❛✐r q✉✐ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈✐❞❡ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ c✱

• ❧✬é❝❤♦ ✐ss✉ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧ q✉✐ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ c/
√
εrsol1 ❥✉st❡ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡

❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛✐r✴s♦❧✱

• ❧✬é❝❤♦ ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ ✭❢❛✐s❛♥t ✶ ❛❧❧❡r✲r❡t♦✉r ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ✿ n = 1✮ s✉r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s

❞❡✉① str❛t❡s ❡♥❢♦✉✐s à ✶✵✵♠ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱

• ❧✬é❝❤♦ ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ ✭❢❛✐s❛♥t ✷ ❛❧❧❡rs✲r❡t♦✉rs ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ✿ n = 2✮ s✉r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s

❞❡✉① str❛t❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✵ ✕ ❊♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ Hx ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ r❡ç✉ à ✶✵✵♠ ❞❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r ❛✈❡❝
✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ✹✺✝♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛♥t❡♥♥❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ s♦✉s✲s♦❧ s✐♠♣❧✐✜é✳ ▲❡ s♦✉s✲s♦❧
❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥❡ str❛t❡ ❞❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té r❡❧❛t✐✈❡ εrsol1 = 4 ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ str❛t❡ s❡♠✐✲✐♥✜♥✐❡
❡♥❢♦✉✐❡s à ✶✵✵♠ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té r❡❧❛t✐✈❡ é❣❛❧❡ à ✽ ✭♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ♥✉❧❧❡✮✳

✳

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✶✷✹ ➱t✉❞❡ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ ❊■❙❙

▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s é❝❤♦s r❡ç✉s ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♣r♦✜❧ rés✐st✐❢ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❍❋✳ ❆✈❡❝ ❧❡ ♣r♦✜❧ ★✶✱ ❧❡s é❝❤♦s

♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ♣r♦✜❧s ❝♦♥❞✉✐t à ❞❡s

é❝❤♦s r❡ç✉s ❞❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s✳ ❆✈❡❝ ❧❡ ♣r♦✜❧ ★✷✱ ❧❡ ❣❛✐♥ s❡r❛✐t ❞❡ ✷✵✪✱ ✷✺✪✱ ✶✺✪ ❡t ✶✵✪ ♣♦✉r

❝❡s q✉❛tr❡ é❝❤♦s ✐❞❡♥t✐✜és ❡t ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦✜❧ ★✸✱ ❧❡ ❣❛✐♥ s❡r❛✐t ❞❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✺✵✪✱ ✻✺✪✱ ✸✺✪ ❡t

✷✺✪ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❣❛✐♥ ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ ★✶✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ ★✸

❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❞✐st♦rs✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡

❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✵ ✭à t ∼ 1, 8ms✮✳ ❈❡tt❡ ❞✐st♦rs✐♦♥ ❞é❣r❛❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t✳ P♦✉r

♣r❡✉✈❡✱ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦✜❧ ★✸✱ ❧❛ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ♦♥❞❡s ❞✐r❡❝t❡s ❡st ♠♦✐♥s ❡①♣❧✐❝✐t❡✳

✺✳✹ Pr♦✜❧ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞✬❛♥t❡♥♥❡

▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ r❡♥s❡✐❣♥❡r s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞✉ s♦❧✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s✐ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t t♦✉s ❧❡s ♠ètr❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✐sé❡ à ♠❡ttr❡

❡♥ ÷✉✈r❡ s✉r ❚❡rr❡ ✭❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❝✐r❝✉❧❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ✜❧ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❛✈❡❝ ✉♥ t♦r❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✮✱

❡❧❧❡ s❡r❛ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ♠✐ss✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s ❧✉✐ ♣ré❢ér♦♥s ✉♥❡ ❛✉tr❡

♠❡s✉r❡✱ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ♣r♦♣r❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✳

P♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ♣r♦♣r❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ Za ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡✱ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♦✉ ❡①♣ér✐✲

♠❡♥t❛❧❡✱ ✐❧ ❢❛✉t r❡❧❡✈❡r✱ ❡♥ ré❣✐♠❡ ❝♦♥t✐♥✉ ✭♥♦♥ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧✮ ❡t à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡

❝♦✉r❛♥t✲t❡♥s✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ✭❝❡♥tr❡ ❞✉ ❞✐♣ô❧❡✮✱ ♥♦té r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t Imsol
(0) ❡t V0✳ ❯♥ ❞❡s

♠♦❞❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❊■❙❙ ❡st ❞é❞✐é à ❝❡s ♠❡s✉r❡s✳ ❆✉❝✉♥❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♥✬❡st r❡q✉✐s❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱

❝♦♠♠❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ♣r♦♣r❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛ss✐♠✐❧é❡ à ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞✬❛♥t❡♥♥❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣♦✐♥t

❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ✿

Za = Zmsol
(0) =

V0
Imsol

(0)
✭✺✳✷✻✮

❙❡❧♦♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✷✺✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Za =
ηmsol

ψmsol
V0

2π

(

1− j

kmsol
L

− 2
M ′(1−∆p, 2;−2jkmsol

L)

M(1−∆p, 2;−2jkmsol
L)

)

✭✺✳✷✼✮

❆ ♥♦t❡r q✉❡ ♣♦✉r ∆p❂✶✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❜✐❡♥ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ét❛❜❧✐❡ ♣❛r ❲✉✲❑✐♥❣ ❬❲✉ ❛♥❞ ❑✐♥❣✱ ✶✾✻✺❪✳

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ét✉❞✐❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ à ❧❛ ♥❛t✉r❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✉ s♦❧✳

✺✳✹✳✶ ❊t✉❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ s✉r ❧✬✐♠♣é✲
❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✐s♦❧é❡

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ✭❝❢ ❋✐❣✳ ✺✳✷✶✮ ✐❧❧✉str❡♥t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❞✉ s♦❧

εrsol s✉r ❧❡s ♣r♦✜❧s ❢réq✉❡♥t✐❡❧s ❞❡s ♣❛rt✐❡s ré❡❧❧❡ ❡t ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞✬❛♥t❡♥♥❡✱ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s

♣r♦✜❧s rés✐st✐❢s ét✉❞✐és✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❞✉ s♦❧ ❡st ❝♦♥st❛♥t❡ σ = 10−5✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❡s

ré❡❧❧❡s ❡t ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡s ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ♠❡s✉ré❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥st❛♥t❡s s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s

❞❡ ❊■❙❙ ❀ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ❞é❝r♦ît ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡ ❝r♦ît✱ ❝❡❝✐ q✉❡❧ q✉❡

s♦✐t ❧❡ ♣r♦✜❧✳ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s s✉r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❞✉

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✺✳✹ Pr♦✜❧ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞✬❛♥t❡♥♥❡ ✶✷✺

s♦❧ ♣rés❡♥t s♦✉s ❧✬❛♥t❡♥♥❡ εrsol ❡t ❞✉ ♣r♦✜❧ rés✐st✐❢ ❝❤♦✐s✐ ❛ ♣r✐♦r✐ ♣♦✉r êtr❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r

εropt ✳ ❈❡❧❛ r❡♥❞ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ s✉r ❧✬ét❛❣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✐✣❝✐❧❡✱ ✈♦✐r❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳

✭❛✮ Pr♦✜❧ ★✶ ✭❜✮ Pr♦✜❧ ★✷ ✭❝✮ Pr♦✜❧ ★✸

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✶ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞✬✉♥ ♠♦♥♦♣ô❧❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡st ❞é♣❧♦②é s✉r ✉♥❡ str❛t❡
❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡ σ = 10−5 ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té r❡❧❛t✐✈❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ εrsol ✭µ0✮ ♣♦✉r ❧❡s ✸ ♣r♦✜❧s ét✉❞✐és✳

▲❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬ét❛❣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✉ r❛❞❛r ❡t ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡

❧♦rsq✉❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ Za ❡st ❧❛ ♣❧✉s st❛❜❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡ s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✳ ▲❡s

rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣rés❡♥tés ✜❣✉r❡s ✺✳✷✶ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t

r❛❞✐❝❛❧ ❡♥tr❡ ✵✱✶ ❡t ✶✲✶✱✺▼❍③ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s r❛♣✐❞❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ rés✐st✐❢✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❛✉ ❞❡❧à

❞❡ ✶✱✺✲✷▼❍③✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ♥❡ ✈❛r✐❡ ♣❧✉s ❣✉èr❡ ✭à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s q✉✐ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t

♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✮✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❞✉ s♦❧ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t

❡t ♥♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❞♦♥t ❧✬❡✛❡t s❡r❛ ét✉❞✐é ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ♠❡s✉ré❡ ❡♥tr❡ ✶✱✺

❡t ✽▼❍③ ❡st ❞♦♥❝ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬❛♣♣♦rt❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❞✉ s♦✉s✲s♦❧✳ ❆♣rès ✉♥❡

ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❞❡ ❊■❙❙ ♣♦sé❡ s✉r ✉♥ s♦❧ ♥♦♥✲❤♦♠♦❣è♥❡ ✭❜❛sé s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❢r❛❝t❛❧ ✹✳✶✳✸✳✷✮✱ ♥♦✉s

♣♦✉✈♦♥s ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ q✉❡ ❧✬✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ ♥✬❛ ♣❛s ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♥♦t❛❜❧❡ s✉r ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞❡

❧✬❛♥t❡♥♥❡✳

●❛r❞❛♥t à ❧✬❡s♣r✐t q✉❡ ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❝❡♥tr❛❧❡s ❞❡ ❊■❙❙ s♦♥t ✷ ▼❍③ ❡t ✹ ▼❍③ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜❛♥❞❡

♣❛ss❛♥t❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✸ ❡t ✺ ▼❍③ s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❝❤♦✐s✐❡✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞♦♥❝ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡

✐♠♣é❞❛♥❝❡ st❛❜❧❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❜❛♥❞❡✳ ▲❡ ♣r♦✜❧ ★✸ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ❧❡ ♣✐r❡ ❞❡ ❝❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♦♥❞✉❧❛✲

t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✶✭❝✮ ✿ ❧❡ ♣r♦✜❧ ★✸ s❡r❛ ❞♦♥❝ r❡❥❡té✳

▲❡ ♣r♦✜❧ ★✶ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ✐♠♣é❞❛♥❝❡ s❛♥s ❛✉❝✉♥❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ✈❛❧❡✉r εrsol ❞❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té

❞✉ s♦✉s✲s♦❧✳ ▼❛✐s ❝❡ ♣r♦✜❧ ★✶ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ très ❜r✉t❛❧❡ ✈❡rs ❧❡s ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✱ ❝❡ q✉✐

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✶✷✻ ➱t✉❞❡ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ ❊■❙❙

❡st à ❛❥♦✉t❡r ❛✉ ❢❛✐t q✉✬✐❧ ❛ été ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t q✉❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞é❝r♦✐ss❛✐t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t

q✉✬❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s ♣r♦✜❧s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✳ ❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❧❡ ♣r♦✜❧ ★✷ s❡♠❜❧❡ ré♣♦♥❞r❡ ❧❡ ♠✐❡✉① à

♥♦tr❡ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❡t s❡r❛ sé❧❡❝t✐♦♥♥é ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s♣❛t✐❛❧✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡ ♣r♦✜❧ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ♣r♦♣r❡ à ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❞✐r❡❝t❡✲

♠❡♥t s✉r ❧✬❛❜❛q✉❡ ❞❡ ❙♠✐t❤✳ ❈❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✱ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥

❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡r ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠✲

♣é❞❛♥❝❡✱ ✳ ✳ ✳✳ ▲✬❛❜❛q✉❡ ❞❡ ❙♠✐t❤ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❝❡r❝❧❡s ♦✉ ❞✬❛r❝s ❞❡ ❝❡r❝❧❡✱ ❧❡s ✐s♦❝♦✉r❜❡s

♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ♦✉ ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❣❛r❞❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r✳ P♦✉r ♥♦tr❡ ♠♦♥♦♣ô❧❡✱

❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧✬❛❜❛q✉❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ♣r♦♣r❡ Za ❡♥ ♣ré❝✐s❛♥t❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ s❛

♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ❡t ❞❡ s❛ ♣❛rt✐❡ ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡✳ ▲✬❛❜❛q✉❡ ❡st ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ♣♦✉r t♦✉t❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ Z0 ✭✐♠♣é❞❛♥❝❡

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✮ ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦rté❡s s✉r ❧✬❛❜❛q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t s♦✐t ❛✉①

✈❛❧❡✉rs ❛❜s♦❧✉❡s ❞❡ Za s♦✐t ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ré❞✉✐t❡ z = Za/Z0 ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❧✬✐♠✲

♣é❞❛♥❝❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ Z0 ❝♦♠♠❡ ✉♥✐té ✭❝❢ ❋✐❣✳ ✺✳✷✷✭❜✮✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✷✭❛✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞❡

♥♦tr❡ ♠♦♥♦♣ô❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ❡t ❡①♣r✐♠é ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ Za✳

✭❛✮ ❊❝❤❡❧❧❡ ♥♦♥ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬✐♠♣é✲
❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ Za

✭❜✮ ❊❝❤❡❧❧❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡
ré❞✉✐t❡ z = Za/Z0 ❛✈❡❝ ZO❂✺✵Ω

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✷ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬❛❜❛q✉❡ ❞❡ ❙♠✐t❤ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣é✲
❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ♦♣t✐♠✐sé❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦✜❧ ★✷ ♣♦sé❡ s✉r ✉♥ s♦❧ ❞❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té r❡❧❛t✐✈❡ εrsol❂✹ ❡t ❞❡
❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té σ = 10−5✳

❈❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ Z0 ❡st ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ❍❋ s♦✐t très

❢réq✉❡♠♠❡♥t ✺✵Ω✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❊■❙❙✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ✺ ❲❛tts ❢♦✉r♥✐t ♣❛r ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r

❍❋ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ✺✵Ω✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❛ ✜❣✉r❡✺✳✸✺✱ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ♣r♦♣r❡

❞✬✉♥ ♠♦♥♦♣ô❧❡ ❞❡ ❊■❙❙ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝â❜❧❡ ❝♦❛①✐❛❧ ❡♥ ❛♠♦♥t ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✵✵Ω à ✹▼❍③ ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦✜❧

rés✐st✐❢ ★✷ ❡t ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✸✵✵Ω s❛♥s ❝â❜❧❡ ❝♦❛①✐❛❧ ✭❝❢ ❋✐❣✳ ✺✳✷✶✭❜✮✮✳

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✺✳✹ Pr♦✜❧ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞✬❛♥t❡♥♥❡ ✶✷✼

■❧ ♥♦✉s ❛ ❞♦♥❝ ❢❛❧❧✉ r❛❥♦✉t❡r ✉♥ ét❛❣❡ ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣❛ss❡r ❞❡ ✺✵Ω à

✷✵✵Ω ✿ ♦♥ s✬❛tt❡♥❞ ❞♦♥❝ à ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✷✭❜✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡

❞❡ ❜❛s❡ ♣♦✉r ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡r ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞♦♥♥é❡ ✭❞❛♥s ♥♦tr❡

❝❛s✱ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té Cp❂✺✸♣❋ ❡t ❞✬✉♥❡ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ sér✐❡ ❞❡ ✸✷µH ❅ ✷▼❍③✮✳

❯♥❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ t❡rr❛✐♥ s✉r ❧❡ s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦rêt ❞❡ ❋♦♥t❛✐♥❡❜❧❡❛✉ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r ❡①♣ér✐♠❡♥✲

t❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✭❝❢ ❋✐❣ ✺✳✷✸✮✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡

❞❡ ♠❡s✉r❡s✱ ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❞✉ s❛❜❧❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❛ été ❡st✐♠é❡ à εrsol = 2, 8 ♣❛r ❛❥✉st❡♠❡♥t

❞❡ rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s t❡rr❛✐♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❡t ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✳ ❈❡tt❡

♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ s❡r❛ ❛❜♦r❞é❡ ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✺✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✸ ✕ Pr♦✜❧ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ♣r♦♣r❡ ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ✭♠❡s✉ré s✉r ✉♥ ♠♦♥♦♣ô❧❡✮
r❡♣♦s❛♥t s✉r ❧❡ s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦rêt ❞❡ ❋♦♥t❛✐♥❡❜❧❡❛✉✱ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ♣r♦✜❧s ét✉❞✐és ❡t ✉♥ ❛✉tr❡ ♣r♦✜❧
rés✐st✐❢ ✭♣r♦✜❧ ★✹✮✱ q✉✐ ❡st ♦♣t✐♠✐sé ♣♦✉r ✉♥ s♦❧ ❞❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té é❧❡✈é❡ εropt = 11✳ ▲✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞❡✈✐❡♥t
✐♥st❛❜❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❡st ♦♣t✐♠✐sé ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♣rés❡♥t❡
s♦✉s ❧✬❛♥t❡♥♥❡✳

✺✳✹✳✷ ➱t✉❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ s✉r ❧✬❛♥t❡♥♥❡
✐s♦❧é❡

▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❡st

❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ✺✳✷✹ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡ q✉✐ ❛ été ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r ❧✬❡✛❡t

❞❡ ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té✱ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❛✉① très ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s

✭✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✶✱✺▼❍③✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ♣♦✉r ❝❡s ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✱ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ✈❛r✐❡ très ❜r✉✲

t❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ r❡♥❞ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t très ❞✐✣❝✐❧❡✳

◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ s♦❧ ♥♦♥ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r σ = 0 ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ s♦❧ s❡❝ ❡t✴♦✉ ❞❛♥s

❧✬❛✐r✮✱ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❤✉t❡

❞❡ s❛ ✈❛❧❡✉r✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❛ été ❝♦♥st❛té ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ s✉s♣❡♥❞✉❡

❞❛♥s ❧✬❛✐r ✭❝❢ ❋✐❣✳ ✺✳✹✶✮✳

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✶✷✽ ➱t✉❞❡ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ ❊■❙❙

✭❛✮ Pr♦✜❧ ★✶ ✭❜✮ Pr♦✜❧ ★✷ ✭❝✮ Pr♦✜❧ ★✸

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✹ ✕ Pr♦✜❧ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ♣r♦♣r❡ ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ r❡♣♦s❛♥t s✉r ✉♥ s♦❧ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝✲
t✐✈✐té ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡t ❞❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té r❡❧❛t✐✈❡ é❣❛❧❡ à 4 ✭µ0✮ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ♣r♦✜❧s rés✐st✐❢s ét✉❞✐és✳

✺✳✹✳✸ ❊t✉❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧
s✉r ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✐s♦❧é❡

❆ ❝❡ st❛❞❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣ré♦❝❝✉♣és ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞✉

s♦✉s✲s♦❧ ❡t ❛✈♦♥s ♥é❣❧✐❣é ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s ❛tt❡rr✐ss❡✉rs ❱✐❦✐♥❣✱ ♣❧✉s t❛r❞

▼❛rs P❛t❤✜♥❞❡r ❬❍❛r❣r❛✈❡s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✼❪ ❬❍✈✐✐❞ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❪ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ r♦✈❡r ❙♦❥♦✉r♥❡r ♦♥t ❛♣♣♦rté ❧❛

♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ▼❛rs✳ ▲❛ ❝♦✉❧❡✉r r♦✉❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡

s✉❣❣èr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬♦①②❞❡s ❞❡ ❢❡r à s❛ s✉r❢❛❝❡ ❬❍❡❣❣② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪ ❬▲❡✉s❝❤❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳

❈❡tt❡ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❢❡r ❛✉r❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧✳ ■❧ ♣♦✉rr❛✐t

s✬❛❣✐r ❞❡ ♠❛❣❤é♠✐t❡✱ ❞✬❤é♠❛t✐t❡ ♦✉ ❛✉tr❡s ♠❛tér✐❛✉① ♥és ❞❡ ❧✬❛❧tér❛t✐♦♥ ❤②❞r♦t❤❡r♠❛❧❡ ❞✉ ❜❛s❛❧t❡ ♦✉ ❞❡

❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞✉ s♦❧ ♣❛r ❧❡ ❙♦❧❡✐❧✳ P❧✉s✐❡✉rs ❛✉t❡✉rs s❡ s♦♥t ❡✛♦r❝és ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s

❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① ✭♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ♠❛❣❤é♠✐t❡ ❡t ❧✬❤é♠❛t✐t❡✮ ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡

❊■❙❙ ❬❍❡❣❣② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪ ❬❍❡❣❣② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪ ❡t✴♦✉ ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♠❛rt✐❡♥♥❡s ❬❖❧❤♦❡❢t✱ ✶✾✾✽❪

❬❙t✐❧❧♠❛♥ ❛♥❞ ❖❧❤♦❡❢t✱ ✷✵✵✹❪ à ♣❛rt✐r ❞✬❛♥❛❧♦❣✉❡s t❡rr❡str❡s✳ P♦✉r ❝♦♠♣❧ét❡r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉

s♦✉s✲s♦❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ s✐♠✉❧é ❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥❡ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ♠❛❣♥ét✐q✉❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ✶✳ ❯♥❡

✈❛❧❡✉r é❣❛❧❡ à µrsol = 1, 5 ♣ré❝♦♥✐sé❡ ❞❛♥s ❬❍❡❣❣② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♠♣❛rés à

❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s s✉r ✉♥ s♦❧ s✐♠✐❧❛✐r❡ ♠❛✐s ❞❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té r❡❧❛t✐✈❡ é❣❛❧❡ à ✶✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✺✳✷✹ ✐❧❧✉str❡♥t ❧❛

❢❛✐❜❧❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥ s♦❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣rés❡♥t s♦✉s ❧✬❛♥t❡♥♥❡✱ s✉r ❧❡ ♣r♦✜❧ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡

❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✭❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡ ét❛♥t ✐♥❝❤❛♥❣é❡✮ ❡t s✉r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❝✐r❝✉❧❛♥t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡

❧✬❛♥t❡♥♥❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❊■❙❙✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❡t ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✜❛❜❧❡s s✉r ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té

❞✉ s♦✉s✲s♦❧ ♠❛rt✐❡♥ ❬❖r✐ ❛♥❞ ❖❣❧✐❛♥✐✱ ✶✾✾✻❪ ❡t ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧✬ét✉❞❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❛♥s ❧❛

s✉✐t❡ ❞❡ s♦❧s ❞❡ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té é❣❛❧❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ✈✐❞❡✳ ■❧ ❢❛✉t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❣❛r❞❡r à ❧✬❡s♣r✐t q✉❡ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡

❡①✐st❡ ❡t ❡♥ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬❛❜❛q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ q✉✐ s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s

♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ s♦✉s✲s♦❧✳

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✺✳✹ Pr♦✜❧ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞✬❛♥t❡♥♥❡ ✶✷✾

✭❛✮ Pr♦✜❧ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❛♥✲
t❡♥♥❡✳

✭❜✮ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❝✐r❝✉❧❛♥t ❧❡ ❧♦♥❣
❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ à ✹▼❍③✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✺ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧✳ ▲✬❛♥t❡♥♥❡ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥ s♦❧ ❞❡
♣❡r♠✐tt✐✈✐té r❡❧❛t✐✈❡ εrsol = 4 ❡t ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té σ = 10−5S/m ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✐❢✲
❢ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ✈✐❞❡ µr = 1, 5 6= µ0 ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦✜❧ ★✷ ✭♣r♦✜❧ rés✐st✐❢ r❡t❡♥✉ ♣♦✉r ❧❛ ♠✐ss✐♦♥✮✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r
❞❡ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ♠❛❣♥ét✐q✉❡ µr = 1, 5✱ ♣♦✉r ✉♥ s♦❧ ♠❛rt✐❡♥✱ ❡st ✐ss✉❡ ❞❡ ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❬❍❡❣❣② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳
▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❡♥ tr❛✐t ♣❧❡✐♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ♥♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡s à ✉♥
♠✐❧✐❡✉ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ µr = 1, 5✳

✺✳✹✳✹ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐✈✐té ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥✈❡rsés

❆ ❝❡ st❛❞❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❡t ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ✭♥é❣❧✐❣❡♦♥s ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té

♠❛❣♥ét✐q✉❡✮ ♦♥t ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✳ ❆✈❛♥t ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ✉♥❡ ❡st✐✲

♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞♦♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

❣é♦é❧❡❝tr✐q✉❡s tr♦✉✈és s♦♥t r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❥✉sq✉✬à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡

s♦❧ r❡st❡ ❝♦✉♣❧é é❧❡❝tr✐q✉❡♠❡♥t à ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡t ✐♥✢✉❡ ❡♥❝♦r❡ s✉r s❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s✳

P♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦❞é❧✐sé ✉♥ s♦✉s✲s♦❧

str❛t✐✜é ♣♦ssé❞❛♥t ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ str❛t❡ ❞✬✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ✐♥✜♥✐❡ ❡st ❡♥t❡rré❡ à ✉♥❡ ♣r♦✲

❢♦♥❞❡✉r ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✻✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ✈❛r✐❡r ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✬❡♥❢♦✉✐ss❡♠❡♥t

❞❡ ❝❡tt❡ str❛t❡ ✿ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ✐♥✜♥✐❡ ✭s♦✉s✲s♦❧ ❤♦♠♦❣è♥❡ ✐♥✜♥✐ s❡r✈❛♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✮✱ ❞✬❛❜♦r❞✱ ♣✉✐s ❞❡

5♠ à 25❝♠ ✭❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❡s ✷ str❛t❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡ s♦✉s✲s♦❧✮ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛s ❞❡ 25❝♠ ✭❝♦♥tr❛✐♥t❡

❞û ❛✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ s♣❛t✐❛❧ ❡t ❛✉ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✮✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✬❡♥❢♦✉✐ss❡♠❡♥t✱ ❧❡ r❡❧❡✈é ❞❡s

♣r♦✜❧s ❢réq✉❡♥t✐❡❧s ❞❡s ♣❛rt✐❡s ré❡❧❧❡ ❡t ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡st ré❛❧✐sé✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✼ ♠♦♥tr❡ ❧✬é❝❛rt r❡❧❛t✐❢ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ♦❜t❡♥✉❡s s✉r ✉♥ s♦✉s✲s♦❧ ❤♦♠♦❣è♥❡✱

q✉✐ s❡rt ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❡t ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ str❛t❡ ❡♥❢♦✉✐❡ à ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝♦♠✲

♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✵✱✷✺ ❡t ✺♠✳ P♦✉r ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✶✱✺ ▼❍③✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉✬❛✉ ❞❡❧à ❞❡

∼ 1− 2♠ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ str❛t❡ ♥✬❛ q✉❛s✐♠❡♥t ♣❧✉s ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱

❛✉① ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✱ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ♠♦♥tr❡ ✉♥ é❝❛rt ❞❡ ♣❧✉s ✶✵✪ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡

♣♦✉r ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ str❛t❡ ♣♦✉✈❛♥t ❛❧❧❡r ❥✉sq✉✬à ✹ ♠ètr❡s✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡

❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té q✉✐ ❞♦✐t s❡ ❢❛✐r❡ s✉r ❝❡tt❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❡st s✉❥❡tt❡ à ❝❛✉t✐♦♥ ❞ès q✉❡ ❧❡

♠✐❧✐❡✉ ♥✬❡st ♣❛s ❤♦♠♦❣è♥❡✳

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✶✸✵ ➱t✉❞❡ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ ❊■❙❙

✭❛✮ ❙❡❝♦♥❞❡ str❛t❡ ❡♥❢♦✉✐❡ à ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ✺♠✳ ▲❛
✢è❝❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✬❡♥✲
❢♦✉✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ str❛t❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ♣♦✉r ❧❡s s✐♠✲
✉❧❛t✐♦♥s✳

✭❜✮ ❙❡❝♦♥❞❡ str❛t❡ ❡♥❢♦✉✐❡ à ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ✷✺❝♠ q✉✐
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✻ ✕ ❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t s✐♠✉❧é ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈✐té ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st✐♠és✳

✭❛✮ ℜ(Za) ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té σ = 10−5S.m−1 ✭❜✮ ℑ(Za) ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té σ = 10−5S.m−1

✭❝✮ ℜ(Za) ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ♥✉❧❧❡ ✭❞✮ ℑ(Za) ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ♥✉❧❧❡

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✼ ✕ ➱❝❛rt r❡❧❛t✐❢ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ str❛t❡ ❤♦♠♦❣è♥❡✱
❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ✐♥✜♥✐❡ ❡t ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ str❛t❡ ❡♥❢♦✉✐❡ à ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ✜♥✐❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✭❡♥
♦r❞♦♥♥é❡s✮✳ ❈❡t é❝❛rt ❡st r❡♣rés❡♥té ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ❡t ❡♥ % ❡♥tr❡ ✶✵✵ ❦❍③ ❡t ✺ ▼❍③✳

▲❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❡st✐♠é❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡①♣♦sé❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ✭❝❢ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✺✮ ❡st ❞♦♥❝

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❛✉ ♠✐❡✉① ❞❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ♠ètr❡s ❞✉ s♦✉s✲s♦❧✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✽ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡

❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ str❛t❡ ❡♥❢♦✉✐❡ à ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ✈❛r✐❛❜❧❡

z = 0, 25m− 0, 5m− 1m− 2m ❞❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐tés εrsol1 = 4 ✱ εrsol2 = 12✱ ❝♦♠♣❛ré❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✺✳✺ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞✉ ♣r♦❝❤❡ s♦✉s✲s♦❧ ♣rés❡♥t s♦✉s ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✶✸✶

♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ✉♥ s♦❧ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té r❡❧❛t✐✈❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✹ ❡t ✺ ♣❛r ♣❛s ❞❡ ✵✱✶✳

◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ♠❡s✉ré❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ str❛t❡ ❡st ❡♥❢♦✉✐❡ à ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r z = 1m ❡st

éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té r❡❧❛t✐✈❡ é❣❛❧❡ à ∼ 4, 7 ❡t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t é❣❛❧❡ à ∼ 4

❧♦rsq✉❡ z = 2m✱ ❝♦♥✜r♠❛♥t q✉❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡st ❛✉ ♠✐❡✉① r❡♣rés❡♥t❛t✐❢

❞❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ♠ètr❡s ❞✉ s♦✉s✲s♦❧✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✽ ✕ Pr♦✜❧ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ♣r♦♣r❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥
♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ str❛t❡ ❡♥❢♦✉✐❡ à ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ✈❛r✐❛❜❧❡ z = 0, 25m − 0, 5m − 1m − 2m ✭❝♦✉r❜❡s ❡♥
t✐r❡ts✮✱ ❝♦♠♣❛ré❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ✉♥ s♦❧ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té r❡❧❛t✐✈❡ ✈❛r✐❛❜❧❡
❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✹ ❡t ✺ ♣❛r ♣❛s ❞❡ ✵✱✶ ✭σ = 10−5✮

✺✳✺ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞✉ ♣r♦❝❤❡ s♦✉s✲s♦❧ ♣rés❡♥t

s♦✉s ❧✬❛♥t❡♥♥❡

❆✈♦✐r ❛❝❝ès ❛✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ s❛♥s r❡t♦✉r ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ♥✐ ❛♥❛❧②s❡ ✐♥

s✐t✉ ❡st ✐♥❤❛❜✐t✉❡❧ ❞❛♥s ❧❡s ♠✐ss✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❡t s✉s❝✐t❡ ✉♥ ❣r❛♥❞ ✐♥térêt✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❝❡s ❣r❛♥❞❡✉rs

♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r✱ ✈♦✐r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡r✱ ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ s♦✉s✲s♦❧✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱

❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ●P❘ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ s♦♥❞é

♣♦✉r ❝♦♥✈❡rt✐r ❧❡s r❡t❛r❞s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♠❡s✉rés s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❝❤♦s ❡♥ ❞✐st❛♥❝❡s✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱

❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡

❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s✐t✉é❡ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❛✈❡❝ ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❞✐r❡❝t❡ ❡t ❝❡❧❧❡

❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❞❡ s♦❧ r❡ç✉❡s ❡♥ ♠♦❞❡ ❜✐st❛t✐q✉❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ é❧♦✐❣♥❡♠❡♥t s✉✣s❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡s st❛t✐♦♥s ♣♦✉r ✉♥❡

❜♦♥♥❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♦♥❞❡ ✭tr❛✐té ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✶✳✸✮✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❡st

❞é❞✐é❡ à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❢❛✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r

❧✬✐♥str✉♠❡♥t ❊■❙❙✳

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✶✸✷ ➱t✉❞❡ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ ❊■❙❙

❉❡ ❢❛ç♦♥ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡s ✜❣✉r❡s ✺✳✷✶ ❡t ✺✳✷✹ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡ ❞✐♣ô❧❡ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡

RWu−King ✈❛r✐❛♥t ♣❡✉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞✬ét✉❞❡ ❞❡ ❊■❙❙✱ ❡♥ sér✐❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡

s✉s❝❡♣t❛♥❝❡ ♥é❣❛t✐✈❡ ✭❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ CWu−King✮ ✿

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✾ ✕ ❙❝❤é♠❛ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❞❡ ❲✉✲❑✐♥❣ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ s♦❧✳

❙♦♥ ✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞✬❡♥tré❡ ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ ✿

Za(ω, εrsol , σ) = RWu−King(εrsol , σ)− j
1

CWu−King(εrsol , σ)ω
✭✺✳✷✽✮

▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡

❞❡ t②♣❡ ❲✉✲❑✐♥❣ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ ♣r♦❝❤❡ s✉r ❧❡q✉❡❧ ❡❧❧❡ r❡♣♦s❡✳ ▲❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té

❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬❛♥t❡♥♥❡ à ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s❡♠❜❧❡ ❛ss❡③ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❛✉t♦r✐s❡r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❡t ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ♠♦✐♥❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✺✳✷✶ ❡t ✺✳✷✹ ♣❡✉✈❡♥t

s❡r✈✐r ❞✬❛❜❛q✉❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❝❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❡ s♦❧ ❡st

❤♦♠♦❣è♥❡ s✉r ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠ètr❡s ✐♥✲s✐t✉✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ été t❡sté❡ ❡t ✈❛❧✐❞é❡ ❛✉ ❝♦✉rs

❞✬❡ss❛✐s ♠❡♥és s✉r ❧❡ s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦rêt ❞❡ ❋♦♥t❛✐♥❡❜❧❡❛✉ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦✜❧ ★✷ ❛✐♥s✐ q✉✬❡♥ ❊❣②♣t❡✱ ❞❛♥s

❧✬❆♥t❛r❝t✐q✉❡ ❬▲❡ ●❛❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪ ❛✈❡❝ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❞❡ ♣r♦✜❧ ★✶✳

✺✳✺✳✶ ▼❡s✉r❡s ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡
s♦❧

❉❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ❊♣s✐▼✉

♣❛r ✉♥❡ éq✉✐♣❡ ❞❡ ❧✬■♥st✐t✉t ❋r❡s♥❡❧ ❬❙❛❜♦✉r♦✉① ❛♥❞ ❇♦s❝✐✱ ✷✵✵✺❪✳ ❈❡t ✐♥str✉♠❡♥t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❞❛♥s ❧❛

❣❛♠♠❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ✶✵✵▼❍③ à ✸●❍③ ♣♦✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s✱ ❡t ❢♦✉r♥✐t ❧❛

♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❡t ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ♠❛❣♥ét✐q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ S✳

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ♠❡s✉rés ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♥❛❧②s❡✉r ❞❡ rés❡❛✉ ✈❡❝t♦r✐❡❧ ✈✐❛ ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❝♦❛①✐❛❧❡ q✉✐ ❝♦♥✲

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

♠❛tér✐❛✉ ❛♥❛❧②sé✳ ▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ❜❛sé s✉r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦✉♣❧é ❞❡ ❞❡✲❡♠❜❡❞❞✐♥❣ ✭✷ ♣♦rts

❆❣✐❧❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✮ ❛ss♦❝✐é ❛✉ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡ ◆✐❝♦❧s♦♥✲❘♦ss✲

❲❡✐r ❛♣♣❡❧é❡ ♣❧✉s ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ♣r♦❝é❞✉r❡ ◆❘❲ ❬◆✐❝♦❧s♦♥ ❛♥❞ ❘♦ss✱ ✶✾✼✵❪✳ ▲❡ ❞❡✲❡♠❜❡❞❞✐♥❣ ❡st ✉♥

♣r♦❝❡ss✉s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡s ❡✛❡ts ♥♦♥ ❞és✐rés ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡ ❧❛

❝❡❧❧✉❧❡ s✉r ❧❡ rés✉❧t❛t ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡♥ ❡♥❧❡✈❛♥t ❧❡✉rs ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✳ ❯♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ❧✬ét❛♣❡ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❢♦✐s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s

s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❡t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ s❡ ré❞✉✐t ❛✐♥s✐ à ✉♥❡ s❡✉❧❡ ét❛♣❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡

♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs r❡❝❤❡r❝❤é❡s✳

❉❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✉ s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦rêt ❞❡ ❋♦♥t❛✐♥❡❜❧❡❛✉ ♣ré❧❡✈és ❧♦rs ❞❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ♣ré❝é✲

❞❡♥t❡s s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ s✐t❡ ♦♥t été ❛♥❛❧②sés ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t

❞❡s ✈❛❧❡✉rs q✉✬✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥❞r❛ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❛✈❡❝ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ê♠❡s ♣❛r❛♠ètr❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✺✳✺ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞✉ ♣r♦❝❤❡ s♦✉s✲s♦❧ ♣rés❡♥t s♦✉s ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✶✸✸

❡✛❡❝t✉é❡s ❛✈❡❝ ❊■❙❙✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♥✬♦♥t ♣❛s été ❛♥❛❧②sés ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡

❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ♠❡s✉r❡s r❛❞❛r ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❞✉ s❛❜❧❡ s❡❝✳ ❖r✱ ♣♦✉r ✉♥❡

t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ ❢❛✐❜❧❡✱ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ❊♣s✐▼✉ à s❛✈♦✐r

✶✵✵▼❍③✱ ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té r❡❧❛t✐✈❡ ♠❡s✉ré❡ ❡st εrsol ∼ ✸ ✭❝❢ ❋✐❣✳ ✺✳✸✵✭❜✮✮ ❡t ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❡✛❡❝t✐✈❡ ❡st

❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ 10−5−10−4S.m−1 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡t ❞❡ ❧❡✉r t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ ✭❝❢ ❋✐❣✳ ✺✳✸✵✭❛✮✮✳

▲✬✐♥str✉♠❡♥t ❊♣s✐▼✉ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❊■❙❙✱ ♠❛✐s

❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♠❡s✉ré❡s ❡♥tr❡ ✵✳✶ ❡t ✸ ●❍③✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥st❛té q✉❡ ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ♠❡s✉ré❡

♣♦✉r ✉♥ s♦❧ s❡❝ ❡st q✉❛s✐ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✭❝❢ ❋✐❣✳ ✺✳✸✵✭❜✮✮ ❬▼✉❦❤❡r❥❡❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳

✭❛✮ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭♣❡r♠✐tt✐✈✐té
r❡❧❛t✐✈❡✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❈❘■▼
❡t ❉♦❜s♦♥ ❬❉♦❜s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳

✭❜✮ P❡r♠✐tt✐✈✐té r❡❧❛t✐✈❡
♠♦②❡♥♥❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡
s❛❜❧❡ s❡❝✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✵ ✕ ▼❡s✉r❡s ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ s❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t
❊♣s✐▼✉✳ ✭s♦✉r❝❡ ✿ ❬❇❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✮

▲❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❈❘■▼ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❞✬✉♥ s♦❧✱ ❡❧❧❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡

✈♦❧✉♠étr✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥

❣r❛✐♥ s♦❧✐❞❡ ❞❡ ♥❛t✉r❡ ✉♥✐q✉❡✱ ❞❡ ✈✐❞❡ ❡t ❞✬❡❛✉✳ ❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ét✉❞✐é✱ ❡❧❧❡ s✬❛♣♣❧✐q✉❡

❜✐❡♥ ♣♦✉r ❧❡s s❛❜❧❡s ❬▼✐r♦♥♦✈ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪ ❬❇❛♥♦ ❛♥❞ ●✐r❛r❞✱ ✷✵✵✶❪✳ ❊❧❧❡ ❡st ✈❛❧❛❜❧❡ ♣♦✉r ❞❡s ♠✐✲

❧✐❡✉① à ❢❛✐❜❧❡s s❛❧✐♥✐tés ✭❁ ✶✷✪✮ ❡t à ♣❡rt❡s ❢❛✐❜❧❡s ✭ε′′rsol/ε
′
rsol

≤ 1✮ ❬❋❛✉❝❤❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳ ❉♦❜s♦♥

❡st ❛✉ss✐ ❞é❝r✐t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ ♣♦✉r ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✶●❍③

❬❉♦❜s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✺❪✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❞❡ s♦rt✐❡s

❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s à ❞❡s ❞♦♥♥é❡s t❡rr❛✐♥ ❞❡ ❊■❙❙✳ P❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t✱ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❧❡

❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡t ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❧✬ét❡♥❞✉❡ ❞❡ s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦rêt ❞❡ ❋♦♥t❛✐♥❡❜❧❡❛✉

✭❝❢ ❋✐❣✳ ✹✳✶✼✮✳

✺✳✺✳✷ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ✈✐❛ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡

▲❡ ❝♦✉r❛♥t ❛ été r❡❧❡✈é t♦✉t ❧❡s 1 ♠ètr❡✱ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❞❡ 35♠ ❞✉ r❛❞❛r ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ t♦r❡

❞❡ ❝♦✉r❛♥t ✭❇❡r❣♦③ ❈❚✲❈✶✳✵✮✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ❡♥ ré❣✐♠❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡

✷▼❍③ ❛✜♥ ❞✬é❧✐♠✐♥❡r t♦✉t ♣r♦❜❧è♠❡ é✈❡♥t✉❡❧ ❧✐é ❛✉ ré❣✐♠❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡✳ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❞✉ t♦r❡

❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡st ❞❡ 0, 5% ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ✷✵✵❍③✲✺✵✵▼❍③✳

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✶✸✹ ➱t✉❞❡ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ ❊■❙❙

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✶ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ♠❡s✉ré❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ♣♦✉r ❧❡s

♣r♦✜❧s ★✶ ✭♦♣t✐♠✐sé ♣♦✉r ❧✬❛✐r✮ ❡t ❧❡ ♣r♦✜❧ ★✷ ✭♦♣t✐♠✐sé ♣♦✉r ✉♥ s♦❧ ❞❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té é❣❛❧❡ à ✹✮✱ ❧♦rsq✉❡

❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ♣♦sé❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❡ s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦rêt ❞❡ ❋♦♥t❛✐♥❡❜❧❡❛✉✳ ▲❡ ❝♦✉r❛♥t ❛ été ♥♦r♠❛❧✐sé ♣❛r ❧❡

❝♦✉r❛♥t ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✳ ▲✬❛❥✉st❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❞❡s s♦rt✐❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡st s❛t✐s❢❛✐s❛♥t

❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s

❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ❥❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t ❛✉ ♠❡✐❧❧❡✉r ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✶ ❡♥ tr❛✐t ❝♦♥t✐♥✉✳

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s✉✐✈❛♥t❡s ✿ εrestimee = 2, 8 ❡t σestimee ∼ 5.10−5S/m✳

■❧ ② ❛ ✉♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉❡s s✉r s✐t❡ ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❡s✉ré❡s ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ s✉r

❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ s❛❜❧❡ s❡❝✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❢♦✉r♥✐t ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ♠❛✐s s♦♥ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s

❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ♠✐ss✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✶ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ✭♥♦r♠❛❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥❥❡❝✲
t✐♦♥✮ r❡❧❡✈é❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ s✉r ❧❡ s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦rêt ❞❡ ❋♦♥t❛✐♥❡❜❧❡❛✉
❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦✜❧ rés✐st✐❢ ★✶ ❡t ★✷✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉
♠❡✐❧❧❡✉r ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s♦♥t εrestimee = 2, 8 ❡t σestimee ∼ 5.10−5S.m−1✳

✺✳✺✳✸ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ✈✐❛ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ♠❡s✉ré❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡

▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡s ❞✬❛♥t❡♥♥❡ ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ♦♥t été r❡❧❡✈é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥

❛♥❛❧②s❡✉r ❞❡ rés❡❛✉ ❍P✽✼✺✸❈✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡t ✐♥str✉♠❡♥t✱ ❧✬❡rr❡✉r s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡st

très ❢❛✐❜❧❡✱ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 0, 1%✳ ❆✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡s✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ é❧❡❝tr✐q✉❡

❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✴t❡♥s✐♦♥ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ❜✐❡♥ ❝❛r❛❝tér✐sé❡✳ ❆ ♣rés❡♥t q✉✬❡❧❧❡ ❧✬❡st✱ ♥♦✉s s♦♠♠❡s

❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬❡st✐♠❡r ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ♠❡s✉r❡ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♠♦❞❡ ✏♠❡s✉r❡

❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞✉ r❛❞❛r✑ ❞✉ r❛❞❛r ❊■❙❙ ✿

∆Re(Za)

Re(Za)
= 2% ❡t

∆Im(Za)

Im(Za)
= 6% ✭✺✳✷✾✮

▲✬❡rr❡✉r s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ❧✬❡rr❡✉r s✉r s❛ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ❀ ❧❡

❞é♣❤❛s❛❣❡ ϕ ❡♥tr❡ U ❡t I ❡st ❢❛✐❜❧❡ ❡t ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ❡rr❡✉r s✉r s♦♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✺✳✺ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞✉ ♣r♦❝❤❡ s♦✉s✲s♦❧ ♣rés❡♥t s♦✉s ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✶✸✺

♣❧✉s ❢♦rt❡ ❞❡ s♦♥ s✐♥✉s ✭Im(Za) = |Za| sinϕ✮ q✉❡ ❞❡ s♦♥ ❝♦s✐♥✉s ✭Re(Za) = |Za| cosϕ✮✳
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❛♣♣ré❝✐❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡✉rs

❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♦é❧❡❝tr✐q✉❡s✳ ❖♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t ❛✐♥s✐ ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s✉r εrsol ❡t σ ❞❛♥s ❧❡s ❣❛♠♠❡s ❞❡

✈❛❧❡✉rs ǫr ∈ [3− 9] ❡t σ ∈ [10−7 − 3× 10−4] ✿

|∆εrsol | = 0, 21 ❡t |∆σ| = 2.10−5[S.m−1] ✭✺✳✸✵✮

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✷ ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞✬❛♥t❡♥♥❡ ♠❡s✉ré❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦✜❧ ★✷ s✉r ❧❡ s❛❜❧❡ s❡❝ ❞❡ ❧❛ ❢♦rêt

❞❡ ❋♦♥t❛✐♥❡❜❧❡❛✉ ❡♥tr❡ ✵✱✸ ❡t ✺ ▼❍③✮ ❡t ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❛❥✉st❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

♥✉♠ér✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs εrestimee = 2, 8 ❡t σestimee ∼ 5.10−5S.m−1✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té

❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❡t ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ q✉✐

❡①♣❧♦✐t❡ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✳ ◗✉❛♥t à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r

❡st✐♠é❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ❡t ♥✬❡st ♣❛s ✈r❛✐♠❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ét❛♥t ❞♦♥♥é❡ ❧❛ très ♠❛✉✈❛✐s❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ s✉r ❝❡

♣❛r❛♠ètr❡✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✷ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ Za r❡❧❡✈é❡s ❧♦rs
❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ s✉r ❧❡ s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦rêt ❞❡ ❋♦♥t❛✐♥❡❜❧❡❛✉ ✭❝♦✉r❜❡ ❡♥ t✐r❡ts✮ ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡
♥✉♠ér✐q✉❡✱ ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦✜❧ rés✐st✐❢ ★✷✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♠❡✐❧❧❡✉r ❛❥✉st❡♠❡♥t
❞✉ ♠♦❞è❧❡ s♦♥t εrestimee = 2, 8 ❡t σestimee ∼ 5.10−5S.m−1✳ ❉❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s
❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ✵✱✶ ❡♥tr❡ 1 < εrsol < 4 ♣♦✉r ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❛❥✉st❡♠❡♥t✳

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s✉♣❡r✜❝✐❡❧❧❡ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ ♣❡✉t êtr❡

❢❛✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦✉r❜❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s s✉r ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡t

❤♦♠♦❣è♥❡s✳ ▲❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❡st ❡st✐♠é❡ ♣❛r ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❛✉① ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés s✉r ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s

❢réq✉❡♥❝❡s é❧❡✈é❡s ❞❡ ❊■❙❙ ✭❃✶✱✺▼❍③✮✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❢❛✐❜❧❡s ♣❡r♠✐tt✐✈✐tés ❡st ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ♣✉✐sq✉❡

❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧✐♥é❛✐r❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞♦♥♥é❡✳ ❆ ✹▼❍③✱ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ❞❡

❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ✈❛r✐❡ ❞❡ ∼ 15Ω ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ✵✱✶ ❡♥tr❡ εrsol = 1, 5 à 1, 6

♠❛✐s s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ 4Ω ❡♥tr❡ εrsol = 3, 5 à 3, 6✳ ▲❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ♣❡✉t êtr❡ ❡♥s✉✐t❡ ❞é❞✉✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥

❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡st✐♠é❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t

❞❡ ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❡st très ♣❡✉ ♣ré❝✐s❡ ❡t ♥✬❡st ♣❛s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ♣♦✉r

❧❡s ❢❛✐❜❧❡s ✈❛❧❡✉rs✳

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✶✸✻ ➱t✉❞❡ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ ❊■❙❙

✺✳✻ ➱t✉❞❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬ét✉❞✐❡r ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉✈❛♥t ✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❡ ❝♦♠✲

♣♦rt❡♠❡♥t ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❞❡ ❊■❙❙✳ Pré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥st❛té ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣r♦✲

♣r✐étés é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ ♣r♦❝❤❡ s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✭❝♦✉r❛♥t✱ ✐♠♣é✲

❞❛♥❝❡✱ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✮ ♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té

❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬❛✉tr❡s

♣❛r❛♠ètr❡s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ❞é❣r❛❞❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐s♦❧❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡s

❛♥t❡♥♥❡s✱ ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ ❝â❜❧❡ ❝♦❛①✐❛❧ ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✱ ❧❡ r❛②♦♥ ❞✉ ✜❧ ❧❛ ❝♦♥st✐t✉❛♥t✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡

rés✐st❛♥❝❡s ❞✉ ♣r♦✜❧ rés✐st✐❢✱ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ▲❛♥❞❡r s♦✉s ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡t ❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♠❛✉✈❛✐s ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡

❧✬❛♥t❡♥♥❡✳

✺✳✻✳✶ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐s♦❧❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ♠♦❞é❧✐sé❡s

▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ✜❧ ✐s♦❧é ❛ été ❛❥♦✉té❡ ❛✉ ❝♦❞❡ ❚❊▼❙■✲❋❉ ❝♦✉r❛♥t ✷✵✵✾✳ ▲❡ ✜❧ ✐s♦❧é ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r

❧❡ r❛②♦♥ ❞✉ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r✱ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❣❛✐♥❡ egaine✱ ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té r❡❧❛t✐✈❡ εgaine ❡t ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té

σgaine ❞❡ ❧❛ ❣❛✐♥❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✸✭❛✮ ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✐❧❧✉str❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s

❞✬✐s♦❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦t②♣❡ ❛✈❡❝ ❞✉ ♣❛r②❧è♥❡ ♥✬❛✛❡❝t❡ ♣❛s ❧❡ ♣r♦✜❧ rés✐st✐❢ ✭❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✮ ♣✉✐sq✉❡

❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡✱ ✈✉❡ ♣❛r ❧❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ♣♦✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✭s♦✉s✲s♦❧ ❞✬✉♥ ❜ât✐♠❡♥t✮✱ r❡st❡ ✐❞❡♥✲

t✐q✉❡ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ✐s♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ r✉❜❛♥✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ❝♦♥st❛t❡r ✉♥❡ ❧é❣èr❡

❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ℜ(Za) ❞❡ q✉❡❧q✉❡s Ω ❛♣rès ✐s♦❧❛t✐♦♥ ❛✉ ♣❛r②❧è♥❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s

✭❝❢ ❋✐❣✳ ✺✳✸✸✭❜✮✮ ❝♦♥✜r♠❡♥t ❝❡tt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ℜ(Za) ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧✬✐s♦❧❛t✐♦♥

é❧❡❝tr✐q✉❡✳

✭❛✮ ▼❡s✉r❡s ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ✭❞❛♥s ❧❡ s♦✉s✲s♦❧ ❞✬✉♥ ❜ât✐♠❡♥t✮
❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ℜ(Za) ❞✉ ♣r♦t♦t②♣❡ ✭❛✈❡❝
✉♥ ♣r♦✜❧ ♦♣t✐♠✐sé ♣♦✉r ❧✬❛✐r✮ ♣♦sé s✉r ❧❡ s♦❧✳

✭❜✮ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❣❛✐♥❡ ✐s♦❧❛♥t❡ egaine

s✉r ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✱ ♣♦sé❡ ✉♥ s♦❧ εr = 4
σ = 10−5S/m✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣r♦✜❧ rés✐st✐❢ ♦♣t✐♠✐sé ♣♦✉r ❝❡ ♠✐✲
❧✐❡✉✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❣❛✐♥❡ s♦♥t ❛ss✐♠✐❧✲
❛❜❧❡s à ❞✉ ♣❛r②❧è♥❡ εgaine = 4✱ σgaine = 0✳ ✭s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
❋❉❚❉✮

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✸ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐s♦❧❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ❞❡ s♦♥ ✐♠♣é❞❛♥❝❡✳

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✺✳✻ ➱t✉❞❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✶✸✼

✺✳✻✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ ❝â❜❧❡ ❝♦❛①✐❛❧ ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡

❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐ss✐♦♥ ❊①♦▼❛rs✱ ❧✬❛❣❡♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❊✉r♦♣é❡♥♥❡ ✭❊❙❆✮ ❛✈❛✐t ♣ré✈✉ ❞✬✐♠♣❧❛♥t❡r

❧❡s ❞❡✉① s②stè♠❡s ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ✭✷ ♠♦♥♦♣ô❧❡s✮ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ▲❛♥❞❡r ✭❝❢ ❋✐❣

✻✳✶✸✮✳ ❈❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✐♥❞✉✐s❡♥t ✉♥ é❧♦✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✉ r❛❞❛r ❡t ❞❡s

❛♥t❡♥♥❡s✱ ♦❜❧✐❣❡❛♥t à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝â❜❧❡ ❝♦❛①✐❛❧✳ ■❧ ❛ ❢❛❧❧✉ ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ t❡❧

❝â❜❧❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r Lcoax ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠♦♥♦♣ô❧❡ ❛✜♥ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r s♦♥ ✐♠♣❛❝t✳

P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡s✉ré ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ S ❞✬✉♥ ❝â❜❧❡ ❝♦❛①✐❛❧ ✭❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡

50Ω✮ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r Lcoax = 1m ✭❛✈❡❝ s♦♥ ❜❧✐♥❞❛❣❡ à ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r ✈❡❝t♦r✐❡❧✮ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t

❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝❛s❝❛❞❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ S ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ♣♦sé❡ s✉r ❧❡ s♦❧✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✹ ✐❧❧✉str❡

❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ S21 ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❙ ❞✉ ❝â❜❧❡ ❝♦❛①✐❛❧ ✭♠❛tr✐❝❡ s②♠étr✐q✉❡✮✱ s②♠❜♦❧✐s❛♥t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡

tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡♥tré❡✲s♦rt✐❡ ✭❛✈❡❝ ❧❛ s♦rt✐❡ ❛❞❛♣té❡ s✉r ✺✵ Ω✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s

q✉❡ ❧❡ |S21| ∼ 1 s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❊■❙❙ tr❛❞✉✐t ✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣❛r❢❛✐t❡ ❡♥tr❡ ❧❡

❣é♥ér❛t❡✉r ✭Zsortie = 50Ω✮ ❡t ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝♦❛①✐❛❧✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞✉ ❝â❜❧❡

✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ♥♦♥ ❝♦♥st❛♥t ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡✱ q✉✬✐❧ ❢❛✉❞r❛ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ❝♦rr✐❣❡r ❧❡s

♠❡s✉r❡s ❞✉ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❡t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❡♥ ❞é❜✉t ❞✬❛♥t❡♥♥❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ✬✈r❛✐❡✬

✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✱ s✐ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝â❜❧❡ ❝♦❛①✐❛❧ r❡st❡

❞✬❛❝t✉❛❧✐té✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✹ ✕ P❛r❛♠ètr❡ ❙✷✶ ❞✬✉♥ ❝â❜❧❡ ❝♦❛①✐❛❧ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✶♠✳ ❈❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉
❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✐r❡❝t ✭❡♥tré❡✲s♦rt✐❡✮ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❡st ❛❞❛♣té❡ s✉r ✺✵ Ω ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✳

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❝❛s❝❛❞❡ ❞❡s ✷ ♠❛tr✐❝❡s S ✈❛❧✐❞é❡ ♣❛r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱ ♥♦✉s

❛✈♦♥s ❣é♥ér❛❧✐sé ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❆♥s♦❢t ❉❡s✐❣♥❡r ❡♥ ✐♥sér❛♥t ✉♥ ❝â❜❧❡ ❝♦❛①✐❛❧ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r

✈❛r✐❛❜❧❡ Lcoax ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r s❛ ♠❛tr✐❝❡ S ✭♣❛r❛♠ètr❡ S21✮ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ✉♥❡

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✭s❛♥s ❝♦❛①✐❛❧ ❡♥ ❛♠♦♥t✮ ❡st ♣♦sé❡ s✉r ✉♥ s♦❧ ❞❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té

r❡❧❛t✐✈❡ εrsol = 4 ❡t ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té σ = 10−5✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬❛❥♦✉t

❞✬✉♥ ❝â❜❧❡ ❝♦❛①✐❛❧ s✉r ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✭❝❢ ❋✐❣✳ ✺✳✸✺✮✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ✈✉❡ ♣❛r

❧❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❛♥t❡♥♥❡✲❝â❜❧❡ ❞✐♠✐♥✉❡✱ ❧♦rsq✉❡ Lcoax ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t

❡①❛❝t❡♠❡♥t à ❝❡ q✉❡ ♣ré✈♦✐t ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❧✐❣♥❡s s♦✐t ✉♥ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ϕ = 18✝à ✶✵▼❍③ ♣♦✉r ✉♥ ❝â❜❧❡ ❞❡

✶♠ ❞❡ ❧♦♥❣ ✿ ϕ = ω/υp ≈ 18✝❛✈❡❝ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦❛①✐❛❧ ♣♦❧②ét❤②❧è♥❡ υp = 66%.c

✭εrcoax = 2.2✮✳

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✶✸✽ ➱t✉❞❡ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ ❊■❙❙

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✺ ✕ Pr♦✜❧ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛❥♦✉t ❡♥ ❛♠♦♥t ❞✬✉♥ ❝â❜❧❡ ❝♦❛①✐❛❧
❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r Lcoax ✈❛r✐❛❜❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ♣♦sé❡ s✉r ✉♥ s♦❧ ❞❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té r❡❧❛t✐✈❡ é❣❛❧❡ à ✹✱ ❞❡
❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té σ = 10−5S.m−1✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ♦♥t été ♦❜t❡♥✉s ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❋❉❚❉
❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ s❛♥s ❝♦❛①✐❛❧ ❡t ❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❆♥s♦❢t ❉❡s✐❣♥❡r ♣♦✉r ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞✉ ❝â❜❧❡✳

▲❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❝â❜❧❡ ✉t✐❧✐sé ❞é❣r❛❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡

❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ ♣r♦❝❤❡✳ P♦✉r ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✱

♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡s✉ré ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ❝â❜❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡st ♣♦sé❡ s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t s✉r ❧❡

❣♦✉❞r♦♥ ♦✉ s✉r ❧❡ ❣❛③♦♥ ✭❝❢ ❋✐❣✳ ✺✳✸✻✮✳ ❙❛♥s ❝â❜❧❡ ❝♦❛①✐❛❧ Lcoax = 0m✱ ♥♦✉s ❛rr✐✈♦♥s à ❞✐ss♦❝✐❡r ❧❛

❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ❣♦✉❞r♦♥ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❣❛③♦♥ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡ q✉✐ ❡st ♦❜s❡r✈é ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝â❜❧❡

Lcoax = 1m✳ ▲✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞✉ s♦❧ ❞❡✈✐❡♥t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛❥♦✉t

❞✬✉♥ ❝â❜❧❡ ❝♦❛①✐❛❧ ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❝♦♥✜r♠é ♣❛r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s

♣rés❡♥tés ✜❣✉r❡ ✺✳✸✼✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✻ ✕ ■♠♣é❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✭♣r♦✜❧ ★✷✮ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ❝â❜❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ♣♦sé❡ s✉❝❝❡s✲
s✐✈❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ❣♦✉❞r♦♥ ♦✉ s✉r ❧❡ ❣❛③♦♥✳

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✺✳✻ ➱t✉❞❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✶✸✾

P♦✉r ✉♥ s♦❧ ❞❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✸ ❡t ✻ ✭♣♦✉r ❧❡ ♣r♦✜❧ rés✐st✐❢ ★✷✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥❡

♣❧❛❣❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ 95, 4Ω à ✷▼❍③ ✭90, 3Ω à ✹▼❍③✮ s❛♥s ❝â❜❧❡ ❝♦❛①✐❛❧ ✭❝❢ ❋✐❣✳ ✺✳✷✶✮ ✱ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t

❞❡ 7, 9Ω à ✷▼❍③ ✭17Ω à ✹▼❍③✮ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦❛①✐❛❧ ❞❡ ✶♠ ✭❝❢ ❋✐❣✳ ✺✳✸✼✮✱ ❞✬♦ù ❧✬✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r

✉♥ t❡❧ ❝â❜❧❡ ❝♦❛①✐❛❧ s❛♥s ❛❜❛♥❞♦♥♥❡r ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s✉♣❡r✜❝✐❡❧❧❡ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✼ ✕ ■♠♣é❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✭♣r♦✜❧ ★✷✮ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝â❜❧❡ ❝♦❛①✐❛❧ ❞❡ ✶♠ ❡♥ ❛♠♦♥t ❧♦rsq✉❡
❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ♣♦sé❡ s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t s✉r ✉♥ s♦❧ ❞❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥ εrsol = 3−6 ♣♦✉r ❞❡✉①
✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té✳

P♦✉r ❝♦♥❝❧✉r❡ s✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡ q✉✐ s✬❡st ré✈é❧é❡ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞❡ ✏♠❡s✉r❡

❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡✑ ❞❡ ❊■❙❙✱ ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦❛①✐❛❧ ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❞é❣r❛❞❡ ✐♥é✈✐t❛❜❧❡♠❡♥t ❧❛ q✉❛❧✐té

❞❡ ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ ♣r♦❝❤❡ ✭❧♦rsq✉❡ Lcoax < 0, 5m✮❡t ❧❛ r❡♥❞ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡

❞ès q✉❡ ✭Lcoax > 0, 5m✮✳

✺✳✻✳✸ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ r❛②♦♥ ❞✉ ✜❧

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ♣r♦✜❧ rés✐st✐❢ ❞❡ ❲✉✲❑✐♥❣ ✭❝❢ ❊q✳ ✺✳✶✶ ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡✱ ❧❡ r❛②♦♥ ❞✉ ✜❧ rfil
❡t ❧❡ ♣❛s s♣❛t✐❛❧ ∆R ❡♥tr❡ ❧❡s rés✐st❛♥❝❡s ❞✐s❝rét✐sé❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✜❧❛✐r❡ ✭s♦✐t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡

rés✐st❛♥❝❡s✮✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ❞é❞✐é❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s✳

◆♦✉s ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡r ♣❛r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ r❛②♦♥ ❞✉ ✜❧ s✉r ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ s✉r

❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❊■❙❙✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ❡t ❛t②♣✐q✉❡✳ ◆♦✉s ♥✬❛❧❧♦♥s ♣❛s r❡❝❛❧❝✉❧❡r

❧❡ ♣r♦✜❧ rés✐st✐❢ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ r❛②♦♥ ❞❡ ✜❧ ♠❛✐s ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❣❛r❞❡r ❧❡ ♣r♦✜❧ rés✐st✐❢ ♥✝✷✱ ❝❡❧✉✐ ♦♣t✐♠✐sé

♣♦✉r rfil = 0, 5mm ❡t ♣♦✉r ✉♥ s♦❧ ❞❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té r❡❧❛t✐✈❡ εr = 4✱ ❛✈❡❝ ❧❡q✉❡❧ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s s✐♠✉❧❡r

❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❝♦♥str✉✐t❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ✜❧ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ r❛②♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ◆♦✉s

❛✈♦♥s ✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t ❡①❛❣éré ❧❡ r❛②♦♥ ❞✉ ✜❧ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs

♦❜t❡♥✉❡s ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ r✉❜❛♥ ✭✷ ❢♦✐s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ✜❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠ê♠❡

♣r♦✜❧✮ ❡t ❡ss❛②❡r ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥ r❛②♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞✉ ♣r♦t♦t②♣❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ♣r♦✜❧ rés✐st✐❢

❛❞éq✉❛t✳

◆♦tr❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ✉♥ s♦❧ ❞❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té r❡❧❛t✐✈❡ εr = 4 ❡t σ = 10−5 ✭❝♦✉❝❤❡

s✉♣❡r✜❝✐❡❧❧❡ ❛ss✐♠✐❧❛❜❧❡ à ▼❛rs✮ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts r❛②♦♥s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ✜❣✉r❡ ✺✳✸✽ ♠♦♥tr❡♥t

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✶✹✵ ➱t✉❞❡ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ ❊■❙❙

q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ℜ(Za) ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ✜❧ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❝❡

q✉✐ s❡ ❥✉st✐✜❡ ❛✈❡❝ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ✺✳✶✸ ❡t ✺✳✷✼✳ ▲❛ ❝❛♣❛❝✐té ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ℑ(Za)✮ r❡st❡ q✉❛s✐♠❡♥t

✐❞❡♥t✐q✉❡ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❡ r❛②♦♥ ❞✉ ✜❧ ✭♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t à s❛ ✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡✮✳

❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ❡t ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s à ❝❡ ❥♦✉r ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡

❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ r✉❜❛♥✳ ▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭❝❢ ❋✐❣✳ ✺✳✸✽✮ ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r ❧❡ s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦rêt ❞❡

❋♦♥t❛✐♥❡❜❧❡❛✉✱ q✉✐ ré✈è❧❡♥t q✉❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ r✉❜❛♥ ❡st ✷ ❢♦✐s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡

✜❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r♦✜❧ rés✐st✐❢✱ ♥♦✉s ✐♥❝✐t❡♥t à ♣❡♥s❡r q✉❡ ❧❡ r❛②♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞✬✉♥ r✉❜❛♥ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r

✶✵♠♠ ❡st ✈♦✐s✐♥ ❞❡ ✹✵♠♠✱ s♦✐t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r q✉✐ ♥✬❛ ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t ♣❛s ❞❡ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉

r✉❜❛♥✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ r✉❜❛♥ r❡st❡ ❡♥ ❝♦✉rs✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✽ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ r❛②♦♥ ❞✉ ✜❧ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧✬❛♥t❡♥♥❡ s✉r s♦♥ ✐♠♣é❞❛♥❝❡✳ ▲❡ ♣r♦✜❧ rés✐st✐❢ ❡st
♦♣t✐♠✐sé ♣♦✉r ✉♥ s♦❧ ❞❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té r❡❧❛t✐✈❡ é❣❛❧❡ à ✹ ❡t ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ✜❧❛✐r❡ ❞❡ r❛②♦♥ ✵✱✺♠♠✳
❉❛♥s ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♥t❡♥♥❡s s♦♥t ♣♦sé❡s s✉r ❧❡ s♦❧ ❞❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té r❡❧❛t✐✈❡ εr = 4 ❡t
❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ♥✉❧❧❡ σ = 0✳

✺✳✻✳✹ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ rés✐st❛♥❝❡s

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ▲❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❲✉✲❑✐♥❣ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡

❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ✜❧❛✐r❡s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ❞❡

❢❛ç♦♥ ❞✐s❝rèt❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ n tr♦♥ç♦♥s ❞❡ ✜❧s ❡t ❞❡ rés✐st❛♥❝❡s ✐♥t❡r❝❛❧é❡s ❡♥tr❡ ❝❡s s❡❣♠❡♥ts✳ ■❧ ❡st

✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ rés✐st❛♥❝❡s à ✐♥sér❡r ♣♦✉r ❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡

❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t q✉✐ s❡r❛✐t ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ rés✐st❛♥❝❡✳ P♦✉r ❝❡ q✉✐

❡st ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s r✉❜❛♥s✱ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ♥♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t é❣❛❧❡♠❡♥t à ❧✐♠✐t❡r ❛✉t❛♥t q✉❡

❢❛✐r❡ s❡ ♣❡✉t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞✐s❝rèt❡s ❞❡ rés✐st❛♥❝❡s✳ ■❧ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❝❡s ❛♥t❡♥♥❡s

❞✐s❝rèt❡s ❛ss✉r❡♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t st❛❜❧❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ✭✐♠♣é❞❛♥❝❡✱ ❝♦✉r❛♥t✱ ✳ ✳ ✳✮

s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳

P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡

❢réq✉❡♥❝❡ ✸✵✵❦❍③✲✽▼❍③✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ♣r♦✜❧ rés✐st✐❢ ❛♣♣❧✐q✉é à ❝❤❛q✉❡ ♠♦♥♦♣ô❧❡ ❞❡ ✸✺♠ ❞❡ ❧♦♥❣

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✺✳✻ ➱t✉❞❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✶✹✶

❡st ré❛❧✐sé à ♣❛rt✐r ❞❡ t❤é♦r✐❡ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❲✉✲❑✐♥❣ ❬❲✉ ❛♥❞ ❑✐♥❣✱ ✶✾✻✺❪✳ ❆✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉

♥♦♠❜r❡ ❞❡ rés✐st❛♥❝❡s✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠♦❞é❧✐s❡r ❝✐♥q ❛♥t❡♥♥❡s ❝♦♠♣♦rt❛♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ rés✐s✲

t❛♥❝❡s ♣❛r ♠♦♥♦♣ô❧❡✳ ▲❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❝♦♠♣♦rt❡♥t s✉r ❝❤❛q✉❡ ♠♦♥♦♣ô❧❡ ❞❡ ✸✺♠ ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ t♦✉t ❧❡s

∆R✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ∆R = 50cm = 1m = 2m = 5m = 10m ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ♠♦♥♦♣ô❧❡

❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ✻✾✱ ✸✹✱ ✶✼✱ ✻✱ ❡t ✸ rés✐st❛♥❝❡s✳ ❈❤❛q✉❡ ♣r♦✜❧ rés✐st✐❢ ❡st r❡❝❛❧❝✉❧é ♣♦✉r êtr❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♣♦✉r

✉♥ s♦❧ ❞❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té r❡❧❛t✐✈❡ ε = 4✳

✭❛✮ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥ ♠♦♥♦♣ô❧❡
x ✭❡♥ ♠ètr❡✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ rés✐st❛♥❝❡s✳

✭❜✮ ■♠♣é❞❛♥❝❡ ♣r♦♣r❡ ❞✬✉♥ ♠♦♥♦♣ô❧❡ s✉r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡
❊■❙❙✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ rés✐st❛♥❝❡s ❧❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✾ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ rés✐st❛♥❝❡s ✭❞❡♥s✐té ❧✐♥é✐q✉❡✮ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡ ♠♦♥♦♣ô❧❡✳ ❉❛♥s
❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♥t❡♥♥❡s s♦♥t ♣♦sé❡s s✉r ❧❡ s♦❧ ❞❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té r❡❧❛t✐✈❡ εr = 4 ❡t ❞❡
❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ♥✉❧❧❡ σ = 0✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦✜❧s rés✐st✐❢s s♦♥t ♦♣t✐♠✐sés ♣♦✉r ❝❡ ♠✐❧✐❡✉✳

◆♦✉s s✐♠✉❧♦♥s ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ♠♦♥♦♣ô❧❡ ❡t ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝✐♥q ♠♦❞è❧❡s

❞✬❛♥t❡♥♥❡ ♣♦sé❡s s✉r ✉♥ s♦❧ ❞❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té r❡❧❛t✐✈❡ εr = 4 ❡t σ = 0✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣r♦✜❧ rés✐st✐❢ ♦♣t✐♠✐sé ♣♦✉r

❝❡ s♦❧✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✾✭❛✮ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ♠❡s✉ré ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥ ♠♦♥♦♣ô❧❡ ❀ ♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ∆R ≥ 2m

✭❝♦✉r❜❡s ❝②❛♥✲r♦s❡✮ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉✬✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ❡♥ ❜♦✉t ❞✬❛♥t❡♥♥❡ ❛♣♣❛r❛✐t ❛✈❡❝ ✉♥❡

❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t à ♣❛rt✐r ❞✉ 13emem✳ ❊♥ ❞❡çà ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡st

❝♦♥❢♦r♠❡ à ♥♦tr❡ ❛tt❡♥t❡✳ ❆ ❝❡ st❛❞❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ rés✐st❛♥❝❡s

❛✈❡❝ ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ t♦✉s ❧❡s ✷♠✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❣❛r❞❡r à ❧✬❡s♣r✐t q✉❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❞♦✐t ♣❡✉

✈❛r✐❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬ét❛❣❡ é♠❡tt❡✉r ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ s♦✐t

❝♦rr❡❝t❡ s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳

❉✬❛♣rès ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✾✭❜✮✱ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡st ✉♥ ♣r♦✜❧ ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ t♦✉s ❧❡s

♠ètr❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♠♦♥♦♣ô❧❡s ❝♦♠♣♦rt❛♥t s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ t♦✉t ❧❡s ✺♠ ❡t t♦✉t ❧❡s ✶✵♠✱

❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❡s rés♦♥❛♥❝❡s à ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té r❡❧❛t✐✈❡ εr ❞✉

♠✐❧✐❡✉ ♣rés❡♥t s♦✉s ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✭❝❢ ❋✐❣✳ ✺✳✹✵✮✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❛♣♣❛r❛✐t ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦✜❧s rés✐st✐❢s ❝♦rr❡s♣♦♥✲

❞❛♥t à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ∆R ≥ 2m✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ❡✛❡t s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡

❞✬❛♥t❡♥♥❡✳

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✶✹✷ ➱t✉❞❡ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ ❊■❙❙

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✵ ✕ ❘és♦♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❞✉ s♦❧ ♣rés❡♥t s♦✉s ❧✬❛♥t❡♥♥❡✳

✺✳✻✳✺ ❆♥t❡♥♥❡ à ✉♥❡ ❤❛✉t❡✉r h ❞✉ s♦❧

❏✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✱ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r à ❧❛q✉❡❧❧❡ ét❛✐t s✐t✉é❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❛ t♦✉❥♦✉rs été s✉♣♣♦sé❡ ♥✉❧❧❡ ✿ ❧✬❛♥t❡♥♥❡

s❡ s✐t✉❛✐t ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ s✉♣♣♦sé❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❧✐ss❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡✱

❧❡ s♦❧ ❛ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ r✉❣♦s✐té ❞♦♥❝ ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡t ❧❡ s♦❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣❛r❢❛✐t✳ ❖♥ s❡ ♣r♦♣♦s❡

❞✬ét✉❞✐❡r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❡t ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥

s♦❧ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❧✐ss❡✳

▲♦rs ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❛♥s ❧❛ ❢♦rêt ❞❡ ❋♦♥t❛✐♥❡❜❧❡❛✉✱ ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛ été ♠❡♥é❡ ❛✈❡❝

✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ t❡♥❞✉❡ s✉r ❞❡s ♣❧♦ts ❞❡ ❤❛✉t❡✉r h❂✺✵❝♠ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡

❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ♥♦♥ ♣♦sé❡ s✉r ❧❡ s♦❧✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬❡①❛❣ér❡r ❧❛ ❤❛✉t❡✉r h à ❧❛q✉❡❧❧❡

❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡st s✐t✉é❡ ♣♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡t ❛✜♥ ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❝❧❛✐r❡♠❡♥t

❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✹✶ ♠♦♥tr❡ ❧✬❡①trê♠❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té

❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✈✐s à ✈✐s ❞❡ s❛ ❤❛✉t❡✉r ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s♦❧ ✭♠ê♠❡ ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥ q✉✬❛✈❡❝

❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥❢♦✉✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ str❛t❡ ❞❛♥s ❧❡ s♦✉s✲s♦❧ ✭❝❢ ❋✐❣✳ ✺✳✷✽✮✮✳ ❯♥❡ ❤❛✉t❡✉r ❞❡

s❡✉❧❡♠❡♥t 50cm ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 30% ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ♣♦sé❡ s✉r ❧❡ s♦❧ ✭à

✸▼❍③✮ ♠❛✐s s✉rt♦✉t ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ℜ(Za) ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✳

❆ ❝❡ st❛❞❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ s✐t✉é❡ à ✺✵❝♠ ❞✉ s♦❧ t❡♥❞ à s❡ ❝♦♠♣♦rt❡r ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡

❜❛✐❣♥❛♥t ❞❛♥s ❧✬❛✐r✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✶ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s♦❧ s✉r ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✱ ❧♦rs
❞✬✉♥❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❛♥s ❧❛ ❢♦rêt ❞❡ ❋♦♥t❛✐♥❡❜❧❡❛✉✳

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✺✳✻ ➱t✉❞❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✶✹✸

❆✜♥ ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r ❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦❞é❧✐sé ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ s✐t✉é❡ à ✉♥❡ ❤❛✉t❡✉r h ✈❛r✐❛❜❧❡

❞✉ s♦❧✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭❝❢ ❋✐❣✳ ✺✳✹✷✮ ❝♦♥✜r♠❡♥t ❧✬❡①trê♠❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞❡

❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✈✐s à ✈✐s ❞❡ s❛ ❤❛✉t❡✉r ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s♦❧✳ P❧✉s ❧❛ ❤❛✉t❡✉r h ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ♣❧✉s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡

❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ℜ(Za) ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡t ♣❧✉s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡ ℑ(Za) ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ✭❡❧❧❡

❞❡✈✐❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ♥é❣❛t✐✈❡✮✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ ❝♦♥✈❡r❣❡ très r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✈❡rs ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s

❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❞❛♥s ❧✬❛✐r✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✷ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s♦❧ s✉r ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ▲❡
s♦❧ ♣rés❡♥t s♦✉s ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡st ❞❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té r❡❧❛t✐✈❡ εr = 2, 8 ❡t ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ♥✉❧❧❡ σ ∼ 5.10−5

ét❛♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡st✐♠é❡s ❞✉ ♣r♦❝❤❡ s♦✉s✲s♦❧ ✈✐❛ ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛♥t❡♥♥❡✲s♦❧ ✭❝❢
s❡❝t✐♦♥ ✺✳✺✳✸✮✳ ▲❡ ♣r♦✜❧ rés✐st✐❢ ❡st ❧❡ ♣r♦✜❧ ♥✝✷✱ ♦♣t✐♠✐sé ♣♦✉r ❞❡ ✉♥ s♦❧ ❞❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té r❡❧❛t✐✈❡ εr = 4✳
✭s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❋❉❚❉✮

✺✳✻✳✻ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠❛✉✈❛✐s ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡

▲❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✭Nx ×Ny ×Nz ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ∆x ×∆y ×∆z✮ ét❛♥t ❧✐♠✐té ♣❛r

❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥ ♠❛✉✈❛✐s ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡

❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡♥ s✐♠✉❧❛♥t ❧✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ❞✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❡r❝❡❛✉ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❧✐❜ér❛t✐♦♥

✭❝❢ ❋✐❣✳ ✺✳✶✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❡✉ r❡❝♦✉rs à ❞❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❢❛✐t❡s s✉r ❧✬ét❡♥❞✉❡ ❞❡

s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦rêt ❞❡ ❋♦♥t❛✐♥❡❜❧❡❛✉ ✭❝❢ ❋✐❣✳ ✹✳✶✮ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✭♣❛s ❞❡

♠❡s✉r❡s ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✮✳ ▲❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s s♦♥t ❝❧❛✐r❡s✱ ✐❧ ♥❡ ❢❛✉t s✉rt♦✉t

♣❛s q✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✭✺✲✶✵✲✶✺✲✷✵ ♣r❡♠✐❡rs ♠ètr❡s✮ r❡st❡ ❡♥r♦✉❧é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❡r❝❡❛✉ ❝❛r ❧✬✐♠✲

♣é❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ❝♦♥st❛♥t❡ s✉r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞✉ r❛❞❛r ✭♣✐❝s ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ s✉r

ℜ(Za) ❝❡❝✐ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❝❤♦✐s✐❡ ✭❝❢ ❋✐❣✳ ✺✳✹✸✮✳ ❯♥❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s

❜♦ss❡s ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ✈✐s✐❜❧❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✹✸ s❡r❛✐t ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❞✐t❡ ❜♦✉❝❤♦♥✳ ❈❡tt❡

rés♦♥❛♥❝❡ ❡st ❧❛ rés✉❧t❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❜♦✉❝❤♦♥ ❞û à ❧✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✳

❯♥ ❝✐r❝✉✐t ❜♦✉❝❤♦♥ ❡st ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ♦s❝✐❧❧❛♥t ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥❡ ❜♦❜✐♥❡ L ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r

C✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡✱ ♦♥ ❞❡✈r❛✐t ❞✐r❡ ✧❛♥t✐rés♦♥❛♥❝❡✧ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ ❡st ❧❡

♣r♦♣r❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t sér✐❡ ♠❛✐s ❧✬✉s❛❣❡ ❢❛✐t q✉✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❧✬ét❛t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❜♦✉❝❤♦♥

♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ✐♠♣é❞❛♥❝❡ ✐♥✜♥✐❡ à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ f q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❝❛❧❝✉❧❡r ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❚❤♦♠s♦♥ ✿

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✶✹✹ ➱t✉❞❡ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ ❊■❙❙

f = 1/(2π
√
LC)✳ ❆ ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❡st très ❣r❛♥❞❡✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❛♣♣❧✐q✉é

s✉r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳

❆ ❝❡ ❥♦✉r✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ s♦✉❤❛✐té❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❛ été ❛tt❡✐♥t❡ ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡

❧✐❜ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ r✉❜❛♥✳ ❙✉r ▼❛rs✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❞é♣❧♦②❡r ❧❡s ✸✺♠ ❞✉ ♠♦♥♦♣ô❧❡ ❀ ♣♦✉r ❧❡s ❡ss❛✐s

❡✛❡❝t✉és s✉r ❚❡rr❡ ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❡st ❞❡ ✷✺♠ s❡✉❧❡✲

♠❡♥t ✭❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❣r❛✈✐té à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ❞❡✉① ♣❧❛♥èt❡s✮✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✐❧ ❛ été ❡♥✈✐s❛❣é ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡♥ ❧❛ ❝♦✉♣❛♥t ❛✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧✬é❥❡❝t✐♦♥✳

▲❡ ❝♦✉r❛♥t ❡♥ ✜♥ ❞✬❛♥t❡♥♥❡ ét❛♥t très ❢❛✐❜❧❡✱ ♦♥ ❛✉r❛✐t ♣✉ ♣❡♥s❡r q✉❡ ❝♦✉♣❡r q✉❡❧q✉❡s ♠ètr❡s ❡♥ ✜♥

❞✬❛♥t❡♥♥❡ ♥❡ ♣❡rt✉r❜❡r❛✐t ♣❛s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t s♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s✱ ❞♦♥t

❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés ✜❣✉r❡ ✺✳✹✹✱ ❞é♠♦♥tr❡♥t ❧❡ ❝♦♥tr❛✐r❡✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♥❡ s❡r❛ ❜✐❡♥ é✈✐❞❡♠♠❡♥t

♣❛s r❡t❡♥✉❡✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✸ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠❛✉✈❛✐s ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❛✈❡❝ s❡s ✺ ♣r❡♠✐❡rs ♠ètr❡s ♥♦♥ ❞é♣❧♦②és
✭❡♥r♦✉❧és ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t✮ s✉r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞✉ ♣r♦✜❧ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ♣r♦♣r❡
❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ♣♦sé❡ s✉r ❧❡ s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦rêt ❞❡ ❋♦♥t❛✐♥❡❜❧❡❛✉✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✹ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ r❛❝❝♦✉r❝✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❛✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r s♦♥ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t✳

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✺✳✻ ➱t✉❞❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✶✹✺

✺✳✻✳✼ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ▲❛♥❞❡r ❡t ❞❡s ❛✐r❜❛❣s s♦✉s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♠ètr❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♠✐ss✐♦♥ ❊①♦▼❛rs ❡t ❞✉ ❢❛✐t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❧✬❊❙❆ s✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s✱

❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♠ètr❡ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ ❊■❙❙ s❡ tr♦✉✈❡ s✉r ❧❡ ▲❛♥❞❡r ✭❝❢ ❋✐❣✳ ✻✳✶✸✮✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s

♠♦❞é❧✐sé s♦✉s ❚❊▼❙■✲❋❉ ♣❛r ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r 1m× 1m× 1m ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t

♣❛r ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡✳ ▲✬✐s♦❧❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭✜❧s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❣❛✐♥és✮ s♦✉s ❚❊▼❙■✲❋❉ ♥❡ ♣r❡♥❞

♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬✐s♦❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡t ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝réé

❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ✐s♦❧❛t✐♦♥ ❡♥ ❡♥❢♦✉✐ss❛♥t ❧❡ ▲❛♥❞❡r✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❝❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

très s✐♠♣❧✐✜é❡ ✭❝❢ ❋✐❣✳ ✺✳✹✺✭❛✮✮ ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❞✉♥❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦rêt ❞❡ ❋♦♥t❛✐♥❡❜❧❡❛✉ ✭❝❢ ❋✐❣✳

✺✳✹✺✭❜✮✮ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❞❡ ♠ét❛❧ ♣rés❡♥t❡ s♦✉s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♠ètr❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s

❛✈♦✐r ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✳ ❈❡ q✉✐ ❧❛✐ss❡ ♣❡♥s❡r q✉❡

❧❡ ▲❛♥❞❡r ♥❡ ♣❡rt✉r❜❡r❛ ♣❛s ✭♦✉ ♣❡✉✮ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❡t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡

❡✛❡❝t✉é❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠✐ss✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✳

✭❛✮ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❋❉❚❉ ❛✈❡❝ ✉♥ s♦❧ ❞❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té r❡❧❛t✐✈❡ é❣❛❧❡ à ✹✳

✭❜✮ ❈❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ s✉r ❧❡ s❛❜❧❡ ❞❡ ❢♦rêt ❞❡ ❋♦♥t❛✐♥❡❜❧❡❛✉ ✭▲❛♥❞❡r s✐♠✉❧é
♣❛r ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡✮✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✺ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ▲❛♥❞❡r s♦✉s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♠ètr❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✱ s✉r ❧❡ ♣r♦✜❧
❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ♣r♦♣r❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ♣♦sé❡ s✉r s♦❧✳

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✶✹✻ ➱t✉❞❡ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ ❊■❙❙

❊♥ ♣❧✉s ❞✉ ▲❛♥❞❡r ♣rés❡♥t s♦✉s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♠ètr❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✱ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞✬❛✐r❜❛❣ s❡ tr♦✉✲

✈❡r♦♥t s♦✉s ❧❡s ✸ ♣r❡♠✐❡rs ♠ètr❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡♥é ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡

✈r❛✐s ❛✐r❜❛❣s ❝♦♥ç✉s ♣♦✉r ❧❛ ♠✐ss✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡t ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❚❆❙✲■t❛❧✐❡✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡

❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❛✐r❜❛❣s s♦✉s ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ♠ètr❡s ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡st t♦t❛❧❡♠❡♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡

❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s

❝❤❛r❣é❡s ❞❡ ❊■❙❙ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❧❡s ♣ré♣❛r❡r ♣♦✉r ✉♥❡ ♠✐ss✐♦♥ ♠❛rt✐❡♥♥❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ét✉❞✐é

❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❊■❙❙✳ ❈❡tt❡ ❛♥t❡♥♥❡ ét❛♥t ♣♦sé❡ à ♠ê♠❡ ❧❡ s♦❧✱ ❧❛

♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❢♦rt ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ s♦♥ ✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❡t ❧❡ s♦❧ s❡ ❝ré❡✳ ❈❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣❧♦✐té ♣♦✉r

❞ét❡r♠✐♥❡r✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ♣r♦♣r❡ ❞✬❛♥t❡♥♥❡✱ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐s✲

t✐q✉❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✳ ❈✬❡st ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝r✐t❡ ❡♥ ♥♦✉s ❜❛s❛♥t ❞❛♥s

✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ♣✉✐s ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ ♠♦♥tré s❛ ❜♦♥♥❡ ❡✣❝❛❝✲

✐té ❞❛♥s ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ s♦❧s ❤♦♠♦❣è♥❡s ♦✉ ♥♦♥✱ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♦✉ ♥♦♥✳ ❙❛

✈❛❧❡✉r ❡st ❛❧♦rs r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ♠ètr❡s ❞✉ s♦✉s✲s♦❧✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té r❡st❡ ♣❧✉s ❞é❧✐❝❛t❡ ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❢❛✐❜❧❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛ été ❝♦♥❢r♦♥té❡

à ❞❡s ❞♦♥♥é❡s t❡rr❛✐♥ ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❧✬ét❡♥❞✉❡ ❞❡ s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦rêt ❞❡ ❋♦♥t❛✐♥❡❜❧❡❛✉✳

❉❡s ét✉❞❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♦♥t été ♠❡♥é❡s s✉r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐s♦❧❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✱ s♦♥

❞✐❛♠ètr❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ rés✐st❛♥❝❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡ ♣r♦✜❧ rés✐st✐❢✱ ✳ ✳ ✳✱ s❛♥s ♦✉❜❧✐❡r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✬✉♥

❝â❜❧❡ ❝♦❛①✐❛❧ ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ét❛✐t ♣ré✈✉ ❞❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❝â❜❧❡ ❝♦❛①✐❛❧ ❡♥tr❡

❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✉ r❛❞❛r ❡t ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❞❡ ❊■❙❙✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❡t ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥s

❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❝❡ ❝â❜❧❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞✉ s♦✉s✲

s♦❧✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦❛①✐❛❧ ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❛ ❞♦♥❝ été ❢♦rt❡♠❡♥t ❞é❝♦♥s❡✐❧❧é❡✳

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✻

➱t✉❞❡ ❡t ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① r❡ç✉s

❡♥ ♠♦❞❡ ❜✐st❛t✐q✉❡

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♦♥❞❡s ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ♣♦✉r ✉♥ s♦♥❞❛❣❡ ❜✐st❛t✐q✉❡

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✶✹✽ ➱t✉❞❡ ❡t ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① r❡ç✉s ❡♥ ♠♦❞❡ ❜✐st❛t✐q✉❡

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✻✳✶ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ♦♥❞❡s r❡ç✉❡s ✶✹✾

❊■❙❙ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥ ●P❘ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✿ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♠♦♥♦♣ô❧❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞é♣❧♦②és s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡

à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ✐♠♠♦❜✐❧❡ ❡t ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✐♥st❛❧❧é s✉r ✉♥❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ♠♦❜✐❧❡

♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t q✉✐ ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t à ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s♦✉s✲

s♦❧✳ ❊■❙❙ ♣♦ssè❞❡ ❡♥ ❡✛❡t q✉❛tr❡ ♠♦❞❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✿ ➀ ❧❡ s♦♥❞❛❣❡ ♠♦♥♦st❛t✐q✉❡ ✭♥♦♥ ét✉❞✐é

❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❬▲❡ ●❛❧❧✱ ✷✵✵✼❪✮ ➁ ❧❡ s♦♥❞❛❣❡ ❜✐st❛t✐q✉❡ ✭ét✉❞✐é ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✮ ➂ ❧❡ ♠♦❞❡ ✏♠❡s✉r❡

❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡✏ ✭❝❢ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✮ ➃ ❧❡ ♠♦❞❡ ♣❛ss✐❢ ✭♥♦♥ ét✉❞✐é ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✮✳

❆♣rès ❛✈♦✐r ♠♦❞é❧✐sé✱ ❛♥❛❧②sé ❡t ♦♣t✐♠✐sé ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥

❡♥ ét✉❞✐❛♥t ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❝✐r❝✉❧❛♥t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✱ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❡t

s✉rt♦✉t ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❡ s♦❧ ❛✜♥ ❞✬❡♥ ré✈é❧❡r s❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr✐q✉❡s✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ❛✈❡❝

❧❛ ♣r♦s♣❡❝t✐♦♥ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ ❡♥ ♠♦❞❡ ❜✐st❛t✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ♣♦rt❡♥t ✉♥✐q✉❡✲

♠❡♥t s✉r ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❜✐st❛t✐q✉❡ ❞❡ ❊■❙❙ ❛✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ rés✐st✐❢ ★✷ ♣ré❝♦♥✐sé

♣♦✉r ✉♥❡ ♠✐ss✐♦♥ ♠❛rt✐❡♥♥❡✱ ♦♣t✐♠✐sé ♣♦✉r ✉♥ s♦❧ ❞❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té r❡❧❛t✐✈❡ ✭εropt = 4✮✳ P❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡♥ s♦♥❞❛❣❡ ❜✐st❛t✐q✉❡ ❀ s❡✉❧❡ ✉♥❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡♥ ❊❣②♣t❡ ❛ été

❢❛✐t❡ ✜♥ ✷✵✵✺ ❡t✱ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t✱ s❡✉❧s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♦♥t ♣✉

êtr❡ ❢❛✐ts✳ ▲❡s q✉❡❧q✉❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s❡r♦♥t ❧♦rsq✉❡ ❝✬❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♥❢r♦♥té❡s ❛✉① rés✉❧t❛ts ❞❡

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭❢❛✐t❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦✜❧ ★✶✮✳

▲❡ tr❛✈❛✐❧ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡

str❛t❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s ♦✉ ♥♦♥ ♦✉ ❞❡ str❛t❡s ✐♥❝❧✐♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ s♦✉s✲s♦❧✳ ❆♣rès ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝♦♥s❛❝ré❡

à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬êtr❡ ❞ét❡❝té❡s ❡♥ ♠♦❞❡ ❜✐st❛t✐q✉❡✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✐r❡❝t très s✐♠♣❧❡

❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t q✉✐ s❡r✈✐r❛ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s s✐❣♥❛✉① r❡ç✉s✳

▲❛ s✉✐t❡ ❡st ❞é❞✐é❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬❛♥t❡♥♥❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛ ③♦♥❡ s♦♥❞é❡

♣❛r ❧✬✐♥str✉♠❡♥t✳ P♦✉r ✜♥✐r ✉♥ tr❛✈❛✐❧ s✉r ❧✬✐♥térêt ❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝ès ❛✉① tr♦✐s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣

♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ♣rés❡♥té ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❡♥❢♦✉✐❡s ❞❛♥s ❧❡

s♦✉s✲s♦❧✳

✻✳✶ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ♦♥❞❡s r❡ç✉❡s

✻✳✶✳✶ ▼♦❞è❧❡ ❞✐r❡❝t s✐♠♣❧✐✜é ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r ❛✉① t❡♠♣s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐és ❛✉① ♦♥❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❣é♥éré❡s ♣❛r

✉♥ ♠✐❧✐❡✉ str❛t✐✜é ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♠❡♥t✳ P♦✉r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ é♠❡tt❡✉r✲ré❝❡♣t❡✉r ✭♦✛s❡t✮ ❞♦♥♥é❡✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st

❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧❡s t❡♠♣s ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ♦♥❞❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ s✉♣♣♦sé❡

❝♦♥♥✉❡✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✐r❡❝ts q✉✐ r❡♣♦s❡♥t s✉r ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❣é♦♠étr✐❡ s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❡st✐♠❡r à ♣❛rt✐r

❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭s✐♠✉❧é❡s ♦✉ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✮ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r✱ ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❡t ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s

❝♦✉❝❤❡s ✭❝❢ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✮✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s très s✐♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✉♥✐q✉❡ ❡t ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s s❝❤é♠❛t✐s❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡

❞❡s ♦♥❞❡s ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ✉♥ s♦♥❞❛❣❡ ❜✐st❛t✐q✉❡ à tr❛✈❡rs ❧❡s s❝❤é♠❛s ✻✳✶ ❡t ✻✳✷✱ s✉✐✈❛♥t q✉❡ ❧❛

♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❛✉❣♠❡♥t❡ ♦✉ ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❛✉s❝✉❧té s❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✶✺✵ ➱t✉❞❡ ❡t ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① r❡ç✉s ❡♥ ♠♦❞❡ ❜✐st❛t✐q✉❡

❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r d1 ✭εrsol1 ❡t σsol1✮ ♣♦sé❡ s✉r ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ s❡♠✐✲✐♥✜♥✐ ✭εrsol2 ❡t σsol2✮ ❛✈❡❝ µr = 1✳

▲✬ét✉❞❡ q✉✐ s✉✐t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r q✉❡ ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ r❡❝❡✈♦✐r q✉❛tr❡ t②♣❡s ❞✬♦♥❞❡s

♣♦✉r ♥♦tr❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✿ ❧✬♦♥❞❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞❛♥s ❧✬❛✐r✱ ❧✬♦♥❞❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✱ ❧✬♦♥❞❡ ❣✉✐❞é❡ ✭❡t s❡s

♠✉❧t✐♣❧❡s✮✱ ❧❡s ♦♥❞❡s ❧❛tér❛❧❡s ✭❡t ❧❡✉rs ♠✉❧t✐♣❧❡s✮✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐té ❞❡s ♦♥❞❡s ♣♦✉✈❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧♦rs ❞✬✉♥ s♦♥❞❛❣❡ ❜✐st❛t✐q✉❡

✻✳✶✳✶✳✶ ❖♥❞❡s ❞✐r❡❝t❡s

▲♦rsq✉❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r ❡t ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r s♦♥t ♣♦sés s✉r ✉♥ s♦❧ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡t q✉✬✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t

❣r❛♥❞❡ ❧❡s sé♣❛r❡✱ ♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡✉① ♦♥❞❡s s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣

♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♠❡s✉ré ♣❛r ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r ✿

• ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♦♥❞❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❞❛♥s ❧✬❛✐r à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ♦♥❞❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❛♥s ❧✬❛✐r

✭c = 3.108m/s✮ ❡t rés✉❧t❡ ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞❛♥s ❧✬❛✐r ❡t ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ ré✢é❝❤✐❡

s♣é❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳

• ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♦♥❞❡✱ ✈♦②❛❣❡ ❞❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r ❛✉ ré❝❡♣t❡✉r à tr❛✈❡rs ❧❡ s♦❧ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ c/
√
εrsol1 ✳ ❈✬❡st

✏❧✬♦♥❞❡ ❞❡ s♦❧✑ é✈♦q✉é❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ❀ ♦♥ ♣❡✉t ❡①♣❧♦✐t❡r s♦♥ ❡①✐st❡♥❝❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♣❡r✲

♠✐tt✐✈✐té ❞✉ ♣r♦❝❤❡ s♦✉s✲s♦❧✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✵ ✐❧❧✉str❡ ❝❡s ♣r♦♣♦s✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✐sé♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞❡s ♦♥❞❡s ❞✐r❡❝t❡s ✿

tpsair(ρ) =
ρ

c
✭✻✳✶✮

tpssol(ρ) =
ρ
√
εrsol1
c

✭✻✳✷✮

✻✳✶✳✶✳✷ ❖♥❞❡s ré✢é❝❤✐❡s ♦✉ ❣✉✐❞é❡s

❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ s♦✉s✲s♦❧ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡

str❛t❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r d1 q✉✐ r❡❝♦✉✈r❡ ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ✐♥✜♥✐❡✳ ▲❡ s♦✉s✲s♦❧

♣rés❡♥t❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ré✢❡❝tr✐❝❡ à ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r d1✳ ▲✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ ✐♥t❡r✲

❢❛❝❡ ❣é♥èr❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♦♥❞❡s ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✳

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✻✳✶ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ♦♥❞❡s r❡ç✉❡s ✶✺✶

❋✐❣✉r❡ ✻✳✸ ✕ ❘é✢❡①✐♦♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à n = 1, 2, 4 ♦ù n ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❧❧❡rs✲r❡t♦✉rs ❡♥tr❡
❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ sé♣❛r❛♥t ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ✶ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ✷✳ θn ❡st ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬❛rr✐✈é❡✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r✱
❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❛②❛♥t ❢❛✐t n ❛❧❧❡rs✲r❡t♦✉rs ❡♥tr❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ sé♣❛r❛♥t ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ 1 ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ 2✳

▲❛ ♣❛rt✐❡ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✼ ♣rés❡♥t❡ ❡♥ ♥♦✐r ❡t ❜❧❛♥❝ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧

t❡♠♣♦r❡❧ r❡ç✉ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡Hz ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ é♠❡tt❡✉r✲ré❝❡♣t❡✉r ρ = 1000m ❡t ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥

❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ é♠❡ttr✐❝❡ θpt = 45✝q✉✐ ✐❧❧✉str❡ q✉❡❧q✉❡s ✉♥❡s

❞❡s ré✢❡①✐♦♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s ♣♦✉✈❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ❈❡t ❡①❡♠♣❧❡ ❡st ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥❡

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ s♦✉s✲s♦❧ ♦ù εrsol1 = 4 ❛✈❡❝ ✉♥ ré✢❡❝t❡✉r ♣❛r❢❛✐t ❡♥❢♦✉✐ à ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r

d1 = 500m ✭♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ♥✉❧❧❡✮✳

▲❡s ♦♥❞❡s ❣✉✐❞é❡s ✭♦✉ ré✢é❝❤✐❡s✮ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ♣rés❡♥t❡♥t✱ ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ♥♦♥ ❝♦♥❞✉❝✲

t❡✉r✱ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ ❞❡ t②♣❡ s♣❤ér✐q✉❡ ✭∼ e−jk1
√
ρ2+(2nd1)2/

√

ρ2 + (2nd1)2✮✳ ▲❡✉rs

t❡♠♣s ❞✬❛rr✐✈é❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r✱ ♣♦✉r ✉♥ s♦✉s✲s♦❧ ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ s♦♥t ✿

tpsn(ρ) =

√

ρ2 + (2nd1)2
√
εrsol1

c
✭✻✳✸✮

❡t ❧❡✉rs ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞✬❛rr✐✈é❡ ✭♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛①❡ ✈❡rt✐❝❛❧✮ s♦♥t ✿

θn = arcsin
( ρ
√

ρ2 + (2nd1)2

)

✭✻✳✹✮

▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❝❡s ♦♥❞❡s ré✢é❝❤✐❡s ❞é❝r♦✐t ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré✢❡①✐♦♥s n ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡

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

❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s ♣❛r ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❞ès q✉❡ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡st à ♣❡rt❡s✱ ✐❧ ❡st r❛r❡ ❞❡

♣♦✉✈♦✐r ♦❜s❡r✈❡r ❝❡s ré✢❡①✐♦♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲str❛t❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♥❞❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❣é♥éré❡s

❞❡✈✐❡♥t très ✐♠♣♦rt❛♥t ♠ê♠❡ s✐ ♦♥ s❡ ❧✐♠✐t❡ ❛✉① ré✢❡①✐♦♥s ❞♦✉❜❧❡s✳ ❖♥ ❝❤♦✐s✐t ❞♦♥❝ ❞❡ s✬✐♥tér❡ss❡r

✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛✉① ♦♥❞❡s tr❛♥s♠✐s❡s à tr❛✈❡rs ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉❝❤❡s ❡t ré✢é❝❤✐❡s ✉♥❡ ❢♦✐s s❡✉❧❡♠❡♥t✳ ▲❡

❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ ❣✉✐❞é❡ ♣❡✉t êtr❡ ♣rés❡♥té✱ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ✜❣✉r❡

✻✳✹✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ é❝r✐r❡ ♣♦✉r ❧✬♦♥❞❡ ré✢é❝❤✐❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ i q✉❡ ✿

tpsi(θ1) =
M
∑

i=1

2di
√εrsoli

c cos θi
=

M
∑

i=1

2diεrsoli

c
√

εrsoli − εrsol1 sin
2 θ1

✭✻✳✺✮

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✶✺✷ ➱t✉❞❡ ❡t ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① r❡ç✉s ❡♥ ♠♦❞❡ ❜✐st❛t✐q✉❡

ρ(θ1) = 2
M
∑

i=1

di tan θi = 2
M
∑

i=1

di
√εrsol1 sin θ1

√

εrsoli − εrsol1 sin
2 θ1

✭✻✳✻✮

❛✈❡❝ ✿
√

εrsol1 sin θ1 =
√

εrsol2 sin θ2 = ... =
√

εrsoli sin θi ✭✻✳✼✮

▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✻✳✺ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ✐♥❞✐r❡❝t❡ ✭❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧✬❛♥❣❧❡ θ1✮ ❡♥tr❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡

♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♦♥❞❡ ❡t ❧✬♦✛s❡t ρ✳ ❈❡s ♦♥❞❡s ♣❡✉✈❡♥t ❡①✐st❡r à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥

❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ à ❧✬❛✉tr❡ s♦✐t ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s s✐ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛tt❡✐♥t ❧✬❛♥❣❧❡ ❝r✐t✐q✉❡

θc ♣♦✉r ✉♥❡ ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳

❉✬❛✉tr❡s ❛✉t❡✉rs ✭❬❚❛♥❡r ❛♥❞ ❑♦❡❤❧❡r✱ ✶✾✻✾❪ ❬▼❛❧♦✈✐❝❤❦♦✱ ✶✾✼✾❪ ❬❈❛st❧❡✱ ✶✾✾✹❪✮ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡

❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❝❤é❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✺ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❜♦✉t✐r à ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❡♥tr❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡

♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ é♠❡tt❡✉r✲ré❝❡♣t❡✉r✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ❬▲✐✉✱ ✷✵✵✼❪ ♦ù

✐❧ ❡st ❞é♠♦♥tré q✉❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ▼❛❧♦✈✐❝❤❦♦ ✭❝❢ ❊q✳ ✻✳✽✮ r❡st❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥

❞❡ ✻✳✺✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✹ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❡t ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❣✉✐❞é❡ ♣♦✉r ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ str❛t✐✜é✳

tpsi(ρ) = τsi +

√

τ20i +
ρ2

V 2
i

✭✻✳✽✮

♦ù

τ0i =
T0i
Si

✱ τsi = T0i

(

1− 1

Si

)

✱ V 2
i = SiV

2
ri ✭✻✳✾✮

❡t

Si =
A4i

A2
2i

✱ Vri =

√

∑i
k=1 Tkυ

2
k

∑i
k=1 Tk

✱ Ami =

∑i
k=1 Tkυ

2m
k

∑i
k=1 Tk

✭✻✳✶✵✮

T0i =
i
∑

k=1

Tk ✱ Tk =
2dk
υk

✱ υk =
c

εrsolk
✭✻✳✶✶✮

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✻✳✶ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ♦♥❞❡s r❡ç✉❡s ✶✺✸

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✺ ✐❧❧✉str❡ ♣❛r ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ t❡♠♣♦r❡❧ ✭♣♦✉r ❧❡ s♦✉s✲s♦❧ ré❛❧✐st❡ ❞❡ ▼❛rs ❞é❝r✐t ❞❛♥s

❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✮ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ♦❜s❡r✈é ♣❛r s♦♥❞❛❣❡ ❜✐st❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ♦✛s❡t ❞❡ ✶✺✵♠ ✭❡t ϕ = 45✝✮✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✿ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❊■❙❙ q✉✐ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡s tr❛✈❛✉①

♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥ à ✷▼❍③ ❡t ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ♠♦❞✐✜é❡ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡r❛✐t ❧❡s ❛♥✲

t❡♥♥❡s ❞❡ ❊■❙❙ ♠❛✐s q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬❛❞❥♦✐♥❞r❡ ❛✉① ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❊■❙❙ ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❛✉①

❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✷✵▼❍③ ✭♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡

❢réq✉❡♥❝❡ q✉❡ ❧❡ r❛❞❛r ❙❍❆❘❆❉ ❡♥ ♦r❜✐t❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ▼❛rs✮✳ ❈❡tt❡ ✈❡rs✐♦♥ ♠♦❞✐✜é❡ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t✱

❞é♥♦♠♠é❡ ◆❡t❙t❛t✐♦♥✱ ❛ été ✐♠❛❣✐♥é❡ ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ❢✉t✉r❡s ♠✐ss✐♦♥s ❞❡ rés❡❛✉ à ❧❛

s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ▼❛rs ✭❝❢ ❆♥♥❡①❡ ❉✮ ✶✳

▲❡s t❡♠♣s ❞✬❛rr✐✈és ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦♥❞❡s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ▼❛❧♦✈✐❝❤❦♦ ❡t ✐❞❡♥t✐✜és ♣❛r

❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✳ ▲❡s ♠❛rq✉❡✉rs ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts ❧❡s t❡♠♣s ❞✬❛rr✐✈é❡s ❞❡ ❝❡s ♦♥❞❡s s♦♥t ✿

✕ ❧✬❛stér✐sq✉❡ ❜❧❡✉ ✿ ❧✬♦♥❞❡ ❞✐r❡❝t❡ ✈♦②❛❣❡❛♥t ❞❛♥s ❧✬❛✐r✱

✕ ❧❡ tr✐❛♥❣❧❡ ✈❡rt ✿ ❧✬♦♥❞❡ ❞✐r❡❝t❡ ✈♦②❛❣❡❛♥t ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✱

✕ ❧❡s ❝❛rrés r♦✉❣❡s ✿ ❧❡s ♦♥❞❡s ré✢é❝❤✐❡s ✉♥❡ ❢♦✐s ✭♥❂✶✮ ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s str❛t❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s✱

✕ ❧❡s ❞✐❛♠❛♥ts ❝②❛♥ ✿ ❧❡s ♦♥❞❡s ré✢é❝❤✐❡s ❞❡✉① ❢♦✐s ✭♥❂✷✮ ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s str❛t❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s✱

✕ ❧❡s ❝r♦✐① r♦s❡ ✿ ❧❡s ♦♥❞❡s ré✢é❝❤✐❡s tr♦✐s ❢♦✐s ✭♥❂✸✮ ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s str❛t❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s✱

✕ ❧❡s ét♦✐❧❡s ❜❧❡✉❡s ✿ ❧❡s ♦♥❞❡s ré✢é❝❤✐❡s q✉❛tr❡ ❢♦✐s ✭♥❂✹✮ ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s str❛t❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✺ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ t❡♠♣♦r❡❧ ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ✈❡rs✐♦♥s ❞✉
r❛❞❛r ❊■❙❙ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿ ❊■❙❙ à ✷▼❍③ ❡t ◆❡t❙t❛t✐♦♥ à ✷✵▼❍③✳ ▲❡s t❡♠♣s ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
♦♥❞❡s ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ▼❛❧♦✈✐❝❤❦♦ ❡t ✐❞❡♥t✐✜és ♣❛r ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs✳

✶✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥st❛t❡r q✉✬❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ♣❧✉s é❧❡✈é❡✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ✭❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s str❛t❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✷✵▼❍③✮ ♠❛✐s ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ♠♦✐♥❞r❡ ❛✈❡❝ ❧❛
♥♦♥ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str❛t❡ ♣r♦❢♦♥❞❡ ✭✹✝str❛t❡s✮✳

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✶✺✹ ➱t✉❞❡ ❡t ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① r❡ç✉s ❡♥ ♠♦❞❡ ❜✐st❛t✐q✉❡

▲❛ ré♣♦♥s❡ s✐♠✉❧é❡ ♣❛r ❋❉❚❉ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ é❝❤♦✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡

❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ré✢é❝❤✐s ✷✱✸ ♦✉ ✹ ❢♦✐s ❡st tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r q✉❡ ❝❡s s✐❣♥❛✉① s♦✐❡♥t ❞ét❡❝t❛❜❧❡s✳

■❧ ❛♣♣❛r❛ît ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt q✉❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❊■❙❙ ❞❛♥s s❛ ✈❡rs✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ♣♦✉r ❧✬♦✛s❡t

❝♦♥s✐❞éré ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ é✈✐❞❡♥t❡ ❧✬♦♥❞❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞❛♥s ❧✬❛✐r✱ ❧✬♦♥❞❡ ❞❡ s♦❧ ❡t ❧✬♦♥❞❡ ré✢é❝❤✐❡ s✉r

❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ s✐t✉é❡ à ✶✵♠✳ ▲❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ s✉r ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ❛ été ❢❛✐t❡

❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✸✳✷✳✸✳✷✳

▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ s✐♠✉❧é❡ ♣❛r ❋❉❚❉ ❡t ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡st✐♠és

♣❛r ❧❡s ❢♦r♠✉❧❡s ❛♣♣r♦❝❤é❡s s♦♥t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞✱ ♠ê♠❡ s✐ ✉♥ ❧é❣❡r ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡st ♣❡r❝❡♣t✐❜❧❡✳

✻✳✶✳✶✳✸ ❖♥❞❡s ❧❛tér❛❧❡s ♦✉ ré❢r❛❝té❡s

❯♥ ❛✉tr❡ t②♣❡ ❞✬♦♥❞❡ ❡st ❣é♥éré ❛✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ré❢r✐♥❣❡♥t ✈❡rs ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ♠♦✐♥s ré❢r✐♥❣❡♥t✳

❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ♣ré✈✉ ♣❛r ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞♦♥♥❡ ❧✐❡✉ à ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬♦♥❞❡s ❧❛tér❛❧❡s

q✉✐ s♦♥t ❝♦♥✜♥é❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠✐❧✐❡✉①✳ ❊❧❧❡s s❡ ♣r♦♣❛❣❡♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t

à ❝❡tt❡ s✉r❢❛❝❡ t♦✉t ❡♥ r❡tr❛♥s♠❡tt❛♥t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛✉ s♦❧ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬❛♥✲

❣❧❡ ❝r✐t✐q✉❡ θc ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✱ ♦ù ❧✬♦♥❞❡ ❧❛tér❛❧❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ♥✬❡①✐st❡ q✉✬à ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥

εrsol1 > εrsol2 ✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡ ✭❞✐♣ô❧❡ ♣♦sé s✉r ❧❡ s♦❧✮✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ♦♥❞❡s ❧❛tér❛❧❡s ❡st ré❞✉✐t❡ ❝❛r

❧❡✉r ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ✭θ = θc✮

❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✻ ❡t ❧❡s é❝❤♦s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❡s ♦♥❞❡s ❧❛tér❛❧❡s s❡r♦♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s ❞❡✈❛♥t

❧❡s s✐❣♥❛✉① ré✢é❝❤✐s ✉♥❡ ❢♦✐s✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ♠❡s✉r❡s✱ ❡❧❧❡s ♣♦✉rr♦♥t ♣r❡♥❞r❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳

❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ s✐ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ét❛✐t ❡♥t❡rré❡ ❞❛♥s ✉♥ s♦❧ ❞♦♥t ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❡st très ❣r❛♥❞ ❞❡✈❛♥t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❛✐r

❛❧♦rs θc ∼ 0 ❡t ❧❡s ♦♥❞❡s ❧❛tér❛❧❡s s❡r♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❡①❝✐té❡s ✭❧❡ ❣❛✐♥ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ét❛♥t ♠❛①✐♠✉♠ ❛✉

♥❛❞✐r✮✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✻ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ ❧❛tér❛❧❡ ❡①❝✐té❡ ♣❛r ✉♥ ❞✐♣ô❧❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣♦sé à
❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠✐❧✐❡✉①✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬♦♥❞❡s ❧❛tér❛❧❡s✱ ❧✬♦♥❞❡ ❧❛tér❛❧❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❡t ❧✬♦♥❞❡ ❧❛tér❛❧❡

✐♥❢ér✐❡✉r❡✱ s✉✐✈❛♥t ❧❡ s✐❣♥❡ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❝❡s ♦♥❞❡s

❧❛tér❛❧❡s ❞❡✈✐❡♥t très ❢❛✐❜❧❡ ❞ès q✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s

✐♥tér❡ss❡r♦♥s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛✉① ♦♥❞❡s ❧❛tér❛❧❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❣é♥éré❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✳ P♦✉r

❧✬♦♥❞❡ ❧❛tér❛❧❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✱ ❣râ❝❡ à ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❙♥❡❧❧✲❉❡s❝❛rt❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❢♦r♠❡ ✿

tpsi(ρ) =
(

i
∑

m=1

2dm
√

εrsolm − 1

c

)

+
ρ

c
✭✻✳✶✷✮

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✻✳✶ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ♦♥❞❡s r❡ç✉❡s ✶✺✺

q✉✐ ♥✬❡st ✈❛❧❛❜❧❡ q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ é♠❡tt❡✉r✲ré❝❡♣t❡✉r ρ ✈ér✐✜❡ ✿

ρ ≥
i
∑

m=1

2dm tan θm =

i
∑

m=1

2dm
√

εrsolm − 1
✭✻✳✶✸✮

♦ù i ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ét✉❞✐é❡s ❀ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉❝❤❡ m✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✿

θm = sin−1(υm/c) ❛✈❡❝ υm = c/
√
εrsolm ❡t tpsi ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥

♣❛r❝♦✉r✉ ♣❛r ❝❡❧❧❡✲❝✐✱ ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷ ✭♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ s♦❧ str❛t✐✜é ❛✈❡❝ ✷ ❝♦✉❝❤❡s✮✳ P♦✉r ❧❡

❝❛s ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❧❛tér❛❧❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✱ θ1 = 1/√εrsol1 ❡st ❧✬❛♥❣❧❡ ❝r✐t✐q✉❡✳

▲♦rsq✉❡ εrsolm > εrsolm+1
✱ ❧✬♦♥❞❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❡①✐st❡✱ ❡t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ s♦♥ t❡♠♣s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s

❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

tpsi(ρ) =
(

i
∑

m=1

2dm
√

εrsolm − εrsolm+1

c

)

+
ρ
√

εrsolm+1

c
✭✻✳✶✹✮

q✉✐ ♥✬❡st ✈❛❧❛❜❧❡ q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ é♠❡tt❡✉r✲ré❝❡♣t❡✉r ρ ✈ér✐✜❡ ✿

ρ ≥
i
∑

m=1

2dm tan θm =
i
∑

m=1

2dm
√

εrsolm+1
√

εrsolm − εrsolm+1

✭✻✳✶✺✮

♦ù i ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ét✉❞✐é❡s ❀ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉❝❤❡ m✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✿

θm = sin−1(
√

εrsolm+1
/
√
εrsolm )✳ tpsi ❡st ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ♣❛r❝♦✉r✉

♣❛r ❝❡❧❧❡✲❝✐✱ ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷ ✭♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ s♦❧ str❛t✐✜é ❛✈❡❝ ✷ ❝♦✉❝❤❡s✮✳ P♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞❡

❧✬♦♥❞❡ ❧❛tér❛❧❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡✱ θi =
√

εrsoli+1
/√εrsoli ) ❡st ❧✬❛♥❣❧❡ ❝r✐t✐q✉❡✳

✻✳✶✳✶✳✹ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❛♣♣r♦❝❤é❡s ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥

❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡s ❞✐✈❡rs❡s ♦♥❞❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s t❡❧❧❡s q✉❡

❧✬♦♥❞❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞❛♥s ❧✬❛✐r✱ ❧✬♦♥❞❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉✱ ❧❡s ♦♥❞❡s ré✢é❝❤✐❡s✱ ❡t ❧❡s ♦♥❞❡s ❧❛tér❛❧❡s✳ P♦✉r

❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦♥❞❡s✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡

r❛❞❛r❣r❛♠♠❡ ❧❡s ré♣♦♥s❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ é♠❡tt❡✉r

❡t ré❝❡♣t❡✉r✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❋❉❚❉ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❡t

❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ ✈❛ ❧à ❡♥❝♦r❡ s❡r✈✐r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❛♣♣r♦❝❤é❡s

♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳

▲✬❛①❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✼✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ t❡♠♣s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡t ❧✬❛①❡

❤♦r✐③♦♥t❛❧ à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ é♠❡tt❡✉r ❡t ré❝❡♣t❡✉r✳ ▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r ❡t ❧❡

ré❝❡♣t❡✉r ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ❛rr✐✈é❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❞❡s ♦♥❞❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s

✉♥ s♦♥❞❛❣❡ ❜✐st❛t✐q✉❡✳ ▲❡s t❡♠♣s ❞✬❛rr✐✈é❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡s ♦♥❞❡s ♦♥t été s✉♣❡r♣♦sés ❛✉ r❛❞❛r❣r❛♠♠❡✳

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✶✺✻ ➱t✉❞❡ ❡t ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① r❡ç✉s ❡♥ ♠♦❞❡ ❜✐st❛t✐q✉❡

❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✼✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ré✢é❝❤✐s ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t é❧❡✈é❡ ❞✉ ❢❛✐t

❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ♥✉❧❧❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ s♦✉s✲s♦❧ ✉♥✐q✉❡ ❡t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ré✢❡❝tr✐❝❡ ❡♥❢♦✉✐❡ à

✺✵✵♠ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡s ♦♥❞❡s ❞✐r❡❝t❡s s✬❛tté♥✉❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t q✉❡

❧❡s ♦♥❞❡s ré✢é❝❤✐❡s✱ ❝❡ q✉✐ s❡r❛ ét✉❞✐é ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡

❞❡s ♦♥❞❡s ré✢é❝❤✐❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ρ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ❧♦rsq✉❡

❧✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡✈✐❡♥t r❛s❛♥t❡ ❀ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❝♦♠♣❡♥s❡✱ ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ρ✱ ❧❡s ♣❡rt❡s ❧✐é❡s à ❧❛

❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡✳

❯♥ s♦✉s✲s♦❧ ♣❧✉s ré❛❧✐st❡ à ♣❡rt❡s s❡ tr❛❞✉✐r❛ ♣❛r ✉♥❡ ❛tté♥✉❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡s ♦♥❞❡s s❡ ♣r♦♣❛❣❡❛♥t

❞❛♥s ❧❡ s♦✉s✲s♦❧ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❞✐r❡❝t❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡❛♥t ❞❛♥s ❧✬❛✐r q✉✐ ♣❡✉t ❞❡✈❡♥✐r ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t❡✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✼ ✕ ❘❛❞❛r❣r❛♠♠❡ ❡t ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❍③ r❡ç✉ ♣❛r ❧❡ r♦✈❡r
é❧♦✐❣♥é ❞❡ ρ = 1000m ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ✜①❡✱ ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ s❛♥s ♣❡rt❡ ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥❡ str❛t❡ ❞❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té
r❡❧❛t✐✈❡ εrsol1 = 4 ❛✈❡❝ ✉♥ ré✢❡❝t❡✉r ♣❛r❢❛✐t ❡♥❢♦✉✐s à ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r d1 = 500m✱ ✐❧❧✉str❛♥t q✉❡❧q✉❡s
✉♥❡s ❞❡s ré✢❡①✐♦♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s ♣♦✉✈❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ▲❡ ré❝❡♣t❡✉r ❡st à θpt = 45✝
❞✉ ♠♦♥♦♣ô❧❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✐♣♦❧❛✐r❡✳ ❖♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t
❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r ❡t ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r ✿ ρ = 100−1000♠✳ ▲❡s ♦♥❞❡s ❛②❛♥t ✉♥ t❡♠♣s
❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞é❝r♦✐ss❛♥t ♣♦✉r ρ ❝r♦✐ss❛♥t s♦♥t ❧❛ ❝❛✉s❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞ ❞❡ ❧❛ ❜♦ît❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛✈❡❝
❞❡s P▼▲ ♥♦♥ ♣❛r❢❛✐t❡s✳

▲❡s r❡ss♦✉r❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ r❛❞❛r❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ s♦♥t ✐♠♣♦r✲

t❛♥t❡s ✭✼✵ ❤❡✉r❡s ❞❡ t❡♠♣s ❈P❯✱ s✉r ✽ ♣r♦❝❡ss❡✉rs✱ ✸✷ ●♦ ❞❡ ❘❆▼ s✉r ✻✹ ❜✐ts✮ ❡t ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s

❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✐r❡❝t ♣♦✉r ✐♥t❡r♣rét❡r ❧❡s ❢✉t✉r❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✭✻✳✼✮ ♠♦♥tr❡

❧❡ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❋❉❚❉ ❡t ❧❡s ❢♦r♠✉❧❡s ❛♣♣r♦❝❤é❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ❛✉t♦r✐s❡ à ✉t✐❧✐s❡r

❝❡s ❢♦r♠✉❧❡s ❛♣♣r♦❝❤é❡s ♣♦✉r ✐♥t❡r♣rét❡r ❧❡s ❢✉t✉rs r❛❞❛r❣r❛♠♠❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♦✉ ❡♥ ❛tt❡♥❞❛♥t ❧❡s

❞♦♥♥é❡s s✐♠✉❧é❡s ♣❛r ❋❉❚❉ s✉r ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ s♦✉s✲s♦❧ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳

▲❡s t❡♠♣s ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞❡s ♦♥❞❡s ❞✐r❡❝t❡s ❞❛♥s ❧✬❛✐r ❡t ❞❛♥s ❧❡ s♦❧ ❝r♦✐ss❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛

❞✐st❛♥❝❡ ρ✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞❡s ♦♥❞❡s ré✢é❝❤✐❡s ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✻✳✶ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ♦♥❞❡s r❡ç✉❡s ✶✺✼

❞✐st❛♥❝❡ ❛❧❧❡r✲r❡t♦✉r ❞❛♥s ❧❛ str❛t❡ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ é♠❡tt❡✉r✲ré❝❡♣t❡✉r

ρ✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♣♦✉r ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ρ très ❣r❛♥❞❡s ❞❡✈❛♥t ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❧✬♦♥❞❡

❞✐r❡❝t❡ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧ ❡t ❧✬♦♥❞❡ ré✢é❝❤✐❡ ✭n = 1✮ s❡ ❝♦♥❢♦♥❞❡♥t✳

▲❛ ✜❣✉r❡ q✉✐ s✉✐t r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛✲

t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦♥❞❡s ❣é♥éré❡s ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ εrsol1 = 4

❞✬é♣❛✐ss❡✉r d1 = 100m ♣♦sé❡ s♦✐t s✉r ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ s❡♠✐✲✐♥✜♥✐ ❞❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té r❡❧❛t✐✈❡ εrsol2 > εrsol1
✭❝❢ ❋✐❣✳ ✻✳✽✭❛✮✮✱ s♦✐t εrsol2 < εrsol1 ✭❝❢ ❋✐❣✳ ✻✳✽✭❜✮✮✳

✭❛✮ εrsol1 < εrsol2 ✭❛✈❡❝ εrsol2 = 8✮ ✭❜✮ εrsol1 > εrsol2 ✭❛✈❡❝ εrsol2 = 2✮

❋✐❣✉r❡ ✻✳✽ ✕ ❘és✉❧t❛t ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉①
❞✐✛ér❡♥t❡s ♦♥❞❡s ❣é♥éré❡s ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ εrsol1 = 4 ❞✬é♣❛✐ss❡✉r d1 = 100m ♣♦sé❡
s✉r ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ s❡♠✐✲✐♥✜♥✐ ❞❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té r❡❧❛t✐✈❡ εrsol2 ✈❛r✐❛❜❧❡✳

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞é❝r✐✈❡♥t ❜✐❡♥ ❧❡s

t❡♠♣s ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦♥❞❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r ❡t ❧❡

ré❝❡♣t❡✉r✳ ■❧ ✈❛ ❞♦♥❝ êtr❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♣♦✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ t❡❝❤✲

♥✐q✉❡ ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❡t ❞❡s ♣❡r♠✐tt✐✈✐tés ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s

str❛t❡s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❛✉s❝✉❧té ✭❝❢ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✳✷✳✶✮✳

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ été ét❡♥❞✉❡ ❛✉ s♦✉s✲s♦❧ ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥❡ str❛t❡ ✐♥❝❧✐♥é❡ ✭❝❢ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✳✷✳✷✮✳ ▲❛

str✉❝t✉r❡ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ ❡st ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✾✭❛✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✾✭❜✮ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥

♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ♦♥❞❡s ré✢é❝❤✐❡s ❣é♥éré❡s ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉

❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ✐♥❝❧✐♥é❡ ✭❞✬✉♥ ❛♥❣❧❡ α ✈❛r✐❛❜❧❡✮✱ ❞✬✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r é❣❛❧❡ à ✸✵✵♠ à ❧✬❛♣❧♦♠❜ ❞✉

❣é♥ér❛t❡✉r ❡t ❞❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té r❡❧❛t✐✈❡ εrsol1 = 3✳ ▲✬❛♥❣❧❡ α = 0✝❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ str❛t❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✳

❉❛♥s ✉♥ ❝❛s ✷❉✱ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ré✢é❝❤✐❡ ✭❢❛✐s❛♥t ✉♥

✉♥✐q✉❡ ❛❧❧❡r✲r❡t♦✉r ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉✮ ♣♦✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ ✐♥❝❧✐♥é❡ ❡st ✿

tps1(ρ) =
√

(2d1 cosα)2 + ρ2 − 2ρ2d1 cosα sinα

√
εrsol1
c

✭✻✳✶✻✮

♦ù ρ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ é♠❡tt❡✉r✲ré❝❡♣t❡✉r✳

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✶✺✽ ➱t✉❞❡ ❡t ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① r❡ç✉s ❡♥ ♠♦❞❡ ❜✐st❛t✐q✉❡

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ✸❉✱ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ ✿

tps1(ρ) =
√

(−2d1 sinα cosα sin γ − ρ sinϕpt)2 + (−2d1 sinα cosα cos γ − ρ cosϕpt)2 + (2d1 cos2 α)2
√
εrsol1
c

✭✻✳✶✼✮

❛✈❡❝ ϕpt ❧✬❛♥❣❧❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ α ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡

❞❡ ❧❛ str❛t❡ ✐♥❝❧✐♥é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ y0z ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❡t γ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ str❛t❡

✐♥❝❧✐♥é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ x0z ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈❡rt✐❝❛❧❡✳

✭❛✮ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✐♥❛✐✲
s♦♥ ❞❡ ❧❛ str❛t❡ ❡♥❢♦✉✐❡ ❞❛♥s
❧❡ s♦✉s✲s♦❧ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥
❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ α ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❛
♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ st❛t❡ ✐♥❝❧✐♥é❡ ❞❛♥s
❧❡ ♣❧❛♥ y0z✳

✭❜✮ ❘és✉❧t❛t ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛✲
t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ♦♥❞❡s ré✢é❝❤✐❡s ❣é♥éré❡s ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉
❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ✐♥❝❧✐♥é❡ ✭❞✬✉♥ ❛♥❣❧❡ α ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡t γ = 90✝✮✱
❞✬✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r é❣❛❧❡ à ✸✵✵♠ à ❧✬❛♣❧♦♠❜ ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ❡t ❞❡ ♣❡r✲
♠✐tt✐✈✐té r❡❧❛t✐✈❡ εrsol1 = 3✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✾ ✕ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ α ❡t r❛❞❛r❣r❛♠♠❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ♦♥❞❡s ré✢é❝❤✐❡s ❣é♥éré❡s ❞❛♥s
✉♥ ♠✐❧✐❡✉ str❛t✐✜é ♥♦♥✲❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♠❡♥t✳

✻✳✶✳✷ ❉é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ♦♥❞❡s r❡ç✉❡s

❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✉♥✐q✉❡ q✉✐ sé♣❛r❡ ❞❡✉① ♠✐❧✐❡✉①

❤♦♠♦❣è♥❡s ❡t s❛♥s ♣❡rt❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✶ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s é❝❤♦s ✐❞❡♥t✐✜és ❡♥

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ é♠❡tt❡✉r✲ré❝❡♣t❡✉r✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✶✭❛✮ ❡①♣♦s❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts r❡❧❛t✐❢s ❛✉① ♦♥❞❡s

❞✐r❡❝t❡s✳ ❊♥ ❞❡çà ❞❡ ✸✵✵ ♠ètr❡s ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡✱ ❧❡s ❞❡✉① ♦♥❞❡s ❛rr✐✈❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡s t❡♠♣s très ✈♦✐s✐♥s ❡t ♥❡

s♦♥t ♣❛s s✉✣s❛♠♠❡♥t rés♦❧✉❡s ♣♦✉r q✉❡ ❧❡✉rs ❛♠♣❧✐t✉❞❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s s♦✐❡♥t ét❛❜❧✐❡s ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥✱ ❞❛♥s

❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ s♦❧ s❛♥s ♣❡rt❡ ❡t ❞❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té r❡❧❛t✐✈❡ é❣❛❧❡ à ✸✳ ❆✉✲❞❡❧à ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡

❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❞❛♥s ❧✬❛✐r ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❞❡ s♦❧ ♣rés❡♥t❡♥t ♣♦✉r ✉♥ s♦❧ s❛♥s ♣❡rt❡✱ ✉♥❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡

❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ ❡♥ 1/ρ2 ✱ ρ ét❛♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ é♠❡tt❡✉r✲ré❝❡♣t❡✉r✳ ❊♥ ❡s♣❛❝❡ ❧✐❜r❡✱ ❧✬♦♥❞❡ s❡r❛✐t s♣❤ér✐q✉❡

❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡♥ 1/ρ ❀ ❝✬❡st ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ ❡♥ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ r❛s❛♥t❡ q✉✐

❞♦♥♥❡ à ❝❡s ❞❡✉① ♦♥❞❡s ❧❡✉r ❢♦rt❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ✭❝❢ ❋✐❣✳ ✻✳✶✵✮✳

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✻✳✶ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ♦♥❞❡s r❡ç✉❡s ✶✺✾

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✵ ✕ ❊♠❡tt❡✉r ❡t ré❝❡♣t❡✉r à ✉♥❡ ❤❛✉t❡✉r z ❛✉ ❞❡ss✉s ❞✉ s♦❧ ❡t ❧❡s ♦♥❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s✳ ❉❛♥s
♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❡t ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ s♦♥t ♣♦sé❡s à ♠ê♠❡ ❧❡ s♦❧ ✭z = 0✮

P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ q✉✐ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ s♦✉s✲s♦❧ ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣❛r❢❛✐t❡✲

♠❡♥t ré✢é❝❤✐ss❛♥t❡ ❡♥❢♦✉✐❡ ❞❛♥s ❧❡ s♦✉s✲s♦❧ ✭z < 0✮✱ s❡ ré✢é❝❤✐t s❛♥s ♣❡rt❡ s✉r ❝❡t ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡t ❝♦♥t✐♥✉❡

s❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r ❞é❝r♦ît ❡♥ 1/r ♦ù r ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ré❡❧❧❡ ♣❛r❝♦✉r✉❡ ♣❛r ❧✬♦♥❞❡

❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ r = ρ/ cos θ ✭❝❢ ❋✐❣✳ ✻✳✶✶✭❜✮✳ ◗✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❞❛♥s

❧❡ s♦✉s✲s♦❧ 0✝< θ < 90✝❡t 0✝≥ ϕ ≥ 360✝✭θ ∼ 90✝❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ♦♥❞❡s ❞✐r❡❝t❡s✮✱ ❝❡tt❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡

❡st ❡♥ 1/r✳ ▲❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❧✬❛♥❣❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧ θ ❡t ❧✬❛♥❣❧❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧

ϕ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❈✳✶✳

✭❛✮ ❖♥❞❡s ❞✐r❡❝t❡s ✭❜✮ ❖♥❞❡ ré✢é❝❤✐❡

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✶ ✕ ❱❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ♦♥❞❡s ❞✐r❡❝t❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ Ex ❞❛♥s ❧✬❛✐r ❡t ❞❛♥s ❧❡
s♦❧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ρ ❡♥tr❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r ❡t ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬♦♥❞❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞✉
r❛②♦♥ ré✢é❝❤✐ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❛r❝♦✉r✉❡ r = ρ/ cos θ ♣❛r ❧✬♦♥❞❡ ♣♦✉r θ = 25✝❡t φ = 30✝✭❛✈❡❝
✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❛❧✐❣♥é❡ s✉✐✈❛♥t 0x✮✳ ▲❡ s♦❧ ❡st s❛♥s ♣❡rt❡✱ ❞❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té r❡❧❛t✐✈❡ é❣❛❧❡ à 3✳ ▲❡s ♦♥❞❡s ♥❡
s♦♥t ❜✐❡♥ sé♣❛ré❡s q✉✬à ♣❛rt✐r ❞❡ ρ ∼ 300m ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ P❧✉s ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té s❡r❛ é❧❡✈é❡✱
♣❧✉s ❧❛ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ♦♥❞❡s ❞✐r❡❝t❡s s❡r❛ r❛♣✐❞❡✳

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✶✻✵ ➱t✉❞❡ ❡t ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① r❡ç✉s ❡♥ ♠♦❞❡ ❜✐st❛t✐q✉❡

✻✳✶✳✸ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ ✈✐❛ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡
❞❡s ♦♥❞❡s

▲♦rs ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ é❣②♣t✐❡♥♥❡ s✉r ❧❡ ♣❧❛t❡❛✉ ❞✬❆❜✉ ❙❛✐❡❞ ❡♥ ✷✵✵✺✱ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t été

❡✛❡❝t✉é❡s ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ s✉r ❞❡✉① ❞✐♣ô❧❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ♦rt❤♦❣♦♥❛✉① ❡t ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♦r✐❡♥t❛❜❧❡

❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❛✈♦✐r ❛❝❝ès à ❝✐♥q ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ExEyHxHyHz✳ P♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝♦♥✲

✜❣✉r❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡✱ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♦❜s❡r✈é❡s s✉r ❧❡s ✺ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♠❡s✉ré❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦✲

♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ✭❧❡s é❝❤♦s ❛rr✐✈❡♥t ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✉ ♠ê♠❡ ♠♦♠❡♥t✮✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✷✭❛✮ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ t②♣❡ ♦❜t❡♥✉❡✳ ▲✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s✐❣♥❛❧ ♠❡s✉ré ❛✉ ♥✐✈❡❛✉

❞✉ ré❝❡♣t❡✉r ♠♦♥tr❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬é❝❤♦s r❡t❛r❞és✳ ▲❡s r❡t❛r❞s ♠❡s✉rés ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés

♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❛r❝♦✉r✉❡ ♣❛r ❧✬♦♥❞❡ ✭✉♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❝♦♥♥✉❡✮ ❬❈✐❛r❧❡tt✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❜❪✳

▲✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡ s✉r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ré✢é❝❤✐s ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✐r❡❝t

❡st ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t✳ P❛r♠✐ ❧❡s ❞✐✈❡rs❡s ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s ✭r✉❣♦s✐té ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s✱

❡①t❡♥s✐♦♥ ❧✐♠✐té❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ré✢é❝❤✐ss❛♥t❡s✱ ♣❡rt❡s ❞✉❡s à ❞❡s ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés✱ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té✮✱ ✐❧ s❡♠✲

❜❧❡ ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ s♦✐t ♣ré❞♦♠✐♥❛♥t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱

s❡❧♦♥ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ s✐t❡ ❡♥ q✉❡st✐♦♥✱ ❧❡ s♦✉s✲s♦❧ s❡r❛✐t

❛ss✐♠✐❧❛❜❧❡ à ✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❡ str❛t❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s sé♣❛ré❡s ♣❛r ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s très ❧✐ss❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s

❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧✬✐♥str✉♠❡♥t✳

▲✬é❝❛rt ❡♥ t❡♠♣s ❡♥tr❡ ❧✬♦♥❞❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞❛♥s ❧✬❛✐r ❡t ❧✬♦♥❞❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❡st✐♠❡r q✉❡

❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦✉❝❤❡ ❛ ✉♥❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 6, 2 ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡st✐♠é❡ ♣❛r ❧❛

♠❡s✉r❡ ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❬❈✐❛r❧❡tt✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❜❪✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞❡ ❧✬é❝❤♦ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ré✢❡①✐♦♥

s✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦✉❝❤❡ à ✶✵✵♠ ❡♥✈✐r♦♥✳ ❉❡s

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡①❛❝t❡ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❝❤❛r❣é❡s ♦♥t

été ❡✛❡❝t✉é❡s ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦✉❝❤❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés

❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✷✭❜✮ q✉✐ ✐❧❧✉str❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té s✉r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞❛♥s ❧✬❛✐r ❡t s✉r

❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ré✢é❝❤✐❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ é♠❡tt❡✉r✲ré❝❡♣t❡✉r ρ = 100m✳

❈♦♠♠❡ ♣ré✈✉✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s✐♠✉❧é❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ♥✬❛ ♣r❡sq✉❡ ❛✉❝✉♥ ❡✛❡t s✉r

❧✬♦♥❞❡ ❞✐r❡❝t❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡❛♥t ❞❛♥s ❧✬❛✐r ❡t q✉❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞❛♥s

❧✬❛✐r ❡t ❧✬♦♥❞❡ ré✢é❝❤✐❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❞❡ ❧❛ str❛t❡✳ ▲❡s r❛♣♣♦rts q✉✐ ♦♥t été ♠❡s✉rés

❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r ❡t ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r ❞❡ ✶✵✵♠ s♦♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ 25dB

❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡ ±4dB✳ ▲✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡ ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r q✉❡ ❧❛

❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦✉❝❤❡ ✈❛✉t ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t 2.10−4S.m−1✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs s❡♠❜❧❡♥t é❧❡✈é❡s

♣♦✉r ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛r✐❞❡✱ ♠❛✐s s♦♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ s❝❤✐st❡ ❛r❣✐❧❡✉① ✭❊s♥❛ ❙❤❛❧❡✮

❡t ❞❡ ❝❛❧❝❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ s♦✉s✲s♦❧✳

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✻✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❞❡✉① ♠♦♥♦♣ô❧❡s ♥♦♥✲❛❧✐❣♥és ✶✻✶

✭❛✮ P✉✐ss❛♥❝❡ r❡ç✉❡ ❡♥ ❞❇ ❛✈❡❝ ❧❡s é❝❤♦s ❞ét❡❝tés
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s ✿
s❡❧♦♥ x ✭❜❧❡✉✮✱ s❡❧♦♥ y ✭r♦✉❣❡✮✱ ♣♦✉r ✉♥ ré❝❡♣t❡✉r
é❧♦✐❣♥é ❞❡ ✶✵✵♠ ❞❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ❝❛♠✲
♣❛❣♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡♥ ❊❣②♣t❡✱ ❧❡ r❛❞❛r ét❛✐t ♣♦✉r✈✉
❞❡ ❞❡✉① ❞✐♣ô❧❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ♦rt❤♦❣♦♥❛✉① ♣❡r♠❡t✲
t❛♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s✳

✭❜✮ ❊✛❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ s✉r
❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞❛♥s ❧✬❛✐r ❡t s✉r ❝❡❧❧❡ ❞❡
❧✬♦♥❞❡ ré✢é❝❤✐❡ ✭n = 1✮ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❧✐ss❡ s✐t✉é❡ à
✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ✶✵✵♠ ❡t ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ é♠❡tt❡✉r ré❝❡♣✲
t❡✉r ❞❡ ✶✵✵♠✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❝♦♥✲
✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡st✐♠é❡ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ s♦♥❞é ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡
❞❡ ♠❡s✉r❡ é❣②♣t✐❡♥♥❡✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ♦♥t été ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✷ ✕ ❆ ❣❛✉❝❤❡✱ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ é❣②♣t✐❡♥♥❡
♣♦✉r ✉♥❡ st❛t✐♦♥ ré❝❡♣tr✐❝❡ é❧♦✐❣♥é❡ ❞❡ ✶✵✵♠ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ✜①❡✳ ❆ ❞r♦✐t❡✱ rés✉❧t❛t ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
♥✉♠ér✐q✉❡s ❛✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té s✉r ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❡s✉ré à
✶✵✵♠ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ✜①❡ ♣♦✉r ✉♥❡ str❛t❡ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ✶✵✵♠ ❡t ❞❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té r❡❧❛t✐✈❡ é❣❛❧❡ à ✻✱✷✳
❬❈✐❛r❧❡tt✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❜❪

✻✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❞❡✉① ♠♦♥♦♣ô❧❡s

♥♦♥✲❛❧✐❣♥és

P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ❧❡ ●P❘ ❊■❙❙ ❢❛✐t ✉s❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✐♣ô❧❛✐r❡ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❞❡✉① ♠♦♥♦♣ô❧❡s

❝❤❛r❣és rés✐st✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✸✺♠ ❞❡ ❧♦♥❣ ❝❤❛❝✉♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ tr❛♥s♠❡ttr❡ ✭❡t ❛✉ss✐ ❞❡ r❡❝❡✈♦✐r ❡♥ ♠♦❞❡

♠♦♥♦st❛t✐q✉❡✮ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❍❋✳ ▼❛✐s ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❧❛ ♣❧✉s ✐♥♥♦✈❛♥t❡ ❞❡ ❊■❙❙ ❡st s♦♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r

❡♥ ❜✐st❛t✐q✉❡✱ r❡♥❞✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣❡t✐t ❝❛♣t❡✉r ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♦r✐❡♥t❛❜❧❡ s✉r ❧❡ ❘♦✈❡r

✭❝♦♠♠❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣ré✈✉ ♣♦✉r ❧❛ ♠✐ss✐♦♥ ❊①♦▼❛rs✮✳ ❈❡ ❝❛♣t❡✉r ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡s

tr♦✐s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡s ♦♥❞❡s r❡ç✉❡s q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ r♦✈❡r ♣♦✉r

✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶ ❦♠ ❡♥tr❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r ❡t ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r✳ ▲✬❛♥t❡♥♥❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛✉r❛✐t

❞û êtr❡ ✜①é❡ s✉r ❧❡ ♠ât ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ♣❛♥♦r❛♠✐q✉❡ r♦t❛t✐✈❡ ❞✉ r♦✈❡r✱ ❡❧❧❡ ♣♦✉✈❛✐t ❛✐♥s✐ ♠❡s✉r❡r ❧❡s tr♦✐s

❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡♥ t✐r❛♥t ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ét✉❞✐❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦♥♦♣ô❧❡s s✉r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té

q✉✬❛ ❊■❙❙ à ❢❛✐r❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ é♠❡ttr✐❝❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛

♠✐ss✐♦♥ ❊①♦▼❛rs✱ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❛✈❛✐❡♥t ❧✐♠✐té ♥♦s ♦♣t✐♦♥s ✭❝❢ ❋✐❣✳ ✻✳✶✸✮✱ ❧✬ét✉❞❡ ♠❡♥é❡ ✐❝✐

❡st ♣❧✉s ❧❛r❣❡ ❡t ♥❡ t✐❡♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛ ♣r✐♦r✐✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ s✉r

❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦♥♦♣ô❧❡s✱ s✉r s❡s ré♣❡r❝✉ss✐♦♥s s✉r ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡

❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s✱ s✉r ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞❛r ❡t s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t r❡♣♦s❡♥t

s✉r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❋❉❚❉✳

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✶✻✷ ➱t✉❞❡ ❡t ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① r❡ç✉s ❡♥ ♠♦❞❡ ❜✐st❛t✐q✉❡

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✸ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣ré✈✉❡ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ ❊■❙❙ à ❜♦r❞
❞✉ ▲❛♥❞❡r ❞❡ ❧❛ ♠✐ss✐♦♥ ❊①♦▼❛rs✳ ❊♥ r♦✉❣❡✱ ❧❡ ♠♦♥♦♣ô❧❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❡♥ ✈❡rt✱ ❞❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡
♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s❡❝♦♥❞ ♠♦♥♦♣ô❧❡ ❢❛✐s❛♥t ✉♥ ❛♥❣❧❡ θant ❛✈❡❝ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

✻✳✷✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❢✉t✉r❡ ♠✐ss✐♦♥✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡①❛❝t❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦♥♦♣ô❧❡s s❡r❛

♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ✐♠♣♦sé❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❡t s❡r❛ ❝❤♦✐s✐❡ ❛✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ ❝♦♥t❛❝t

❡♥tr❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✱ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❡t ❧❡s ♣❛♥♥❡❛✉① s♦❧❛✐r❡s✱ t♦✉t ❡♥ ❣❛r❞❛♥t ✉♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t

❧❡ ♣❧✉s ♦♠♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❈❡❧❛ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ♠♦❜✐❧❡

✭❛✈❡❝ ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r ❞❡ ❊■❙❙ à s♦♥ ❜♦r❞✮ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛♥t✐❝✐♣é❡✳

✻✳✷✳✶✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❆✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬❛♥t❡♥♥❡ ✭à s❛✈♦✐r ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦♥♦♣ô❧❡s✮

s✉r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t✱ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s✳ ▲❛ ✈❡rs✐♦♥ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡

❞✉ ❝♦❞❡ ❚❊▼❙■✲❋❉ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡st ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥

❡①❛❝t❡ ❞❡s ♠♦♥♦♣ô❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡✉r ✜❧s ❡t ❞❡s rés✐st❛♥❝❡s t❛♥t q✉✬✐❧s s♦♥t s✐t✉és s✉r ✉♥❡ ♠❛✐❧❧❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡

❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ✐♥❛♣♣r♦♣r✐é ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♠♦♥♦♣ô❧❡s

♥♦♥ ❛❧✐❣♥és✳

■❧ ét❛✐t ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞✬✉♥ ♠♦♥♦♣ô❧❡ q✉✐ ❝♦♥✈✐❡♥♥❡ à ❧❛

❢♦✐s à ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛❧✐❣♥é❡ ❡t ♥♦♥ ❛❧✐❣♥é❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ♠♦♥♦♣ô❧❡

♣❤②s✐q✉❡ rés✐st✐✈❡♠❡♥t ❝❤❛r❣é s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ✜❝t✐✈❡s ré♣❛rt✐❡s

s✉r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ♠♦♥♦♣ô❧❡✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① s♦✉r❝❡s ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡s ♣❡✉t êtr❡ ❝❤♦✐s✐❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥

à ❛ss✉r❡r q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s s♦✉r❝❡s s❡ tr♦✉✈❡♥t à ✉♥ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♠❛✐❧❧❡s ❡t à êtr❡ ❛❞❛♣té❡ à

❧✬❛♥❣❧❡ ❞és✐ré ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦♥♦♣ô❧❡s ✭❝❢ ❋✐❣✳ ✻✳✶✹✮✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ s♦✉r❝❡ IRi ❡st ❛ss♦❝✐é❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥

t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s s♦✉r❝❡s ✜❝t✐✈❡s ❣é♥èr❡ ❞♦♥❝ ✉♥ ❝♦✉r❛♥t

❍❋ ❞❡ ❢♦r♠❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ✉♥ r❡t❛r❞ q✉✐ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ s♦♥ ♣r♦♣r❡ ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t

❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✳ P♦✉r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ✭❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❡t ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡

❧❛ s♦✉r❝❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✮✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❧❡ r❡t❛r❞ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é❡

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✻✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❞❡✉① ♠♦♥♦♣ô❧❡s ♥♦♥✲❛❧✐❣♥és ✶✻✸

♣♦✉r ✉♥ ♠♦♥♦♣ô❧❡ ❛❧✐❣♥é s✉r ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✺ ✭❝❢ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳✸✳✶✮ ✷✳ ❈❤❛q✉❡

♠♦♥♦♣ô❧❡ ❡st ❛❧♦rs ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ❞✐♣ô❧❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣❛r❝♦✉r✉s ♣❛r ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts

❞✬✐♥t❡♥s✐té ✈❛r✐❛❜❧❡ ✭Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❍✉②❣❡♥s✮✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛ été ✈❛❧✐❞é❡ ♣♦✉r ❞❡s ❝❛s s✐♠♣❧❡s q✉✐ ♦♥t

été ♠♦❞é❧✐sés à ❧❛ ❢♦✐s ♣❛r ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ✜❧ ❡t ❧❡s

rés✐st❛♥❝❡s ❞✉ ♠♦♥♦♣ô❧❡ ❝❤❛r❣é ✭❝❢ ❋✐❣✳ ✻✳✶✻ ❡t ✻✳✶✼✮✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✹ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ✿ ✭❛✮ ❘❡♣rés❡♥✲
t❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♠♦♥♦♣ô❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ✜❧ ❡t ❞❡s rés✐st❛♥❝❡s ❧♦❝❛❧✐sé❡s✱ ✭❜✮ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t
❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✱ ✭❝✮ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠ê♠❡ ♠♦♥♦♣ô❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s✳

◆♦✉s s❛✈♦♥s q✉❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❧❡ r❡t❛r❞ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ q✉✐ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t

❞✉ ♠✐❧✐❡✉ s✉r ❧❡q✉❡❧ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ r❡♣♦s❡✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ ❞✬♦♥❞❡ ✭❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t r❡t❛r❞✮ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t

✜❝t✐✈❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ✉♥ ♠♦♥♦♣ô❧❡ ♥♦♥ ❛❧✐❣♥é ❞♦✐t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡

❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♠ê♠❡ ♠♦♥♦♣ô❧❡ ❞é♣❧♦②é s✉r ✉♥ s♦❧ ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧✉✐ s✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ♠♦♥♦♣ô❧❡ ♥♦♥

❛❧✐❣♥é s❡r❛ ✉t✐❧✐sé✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✺ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡

❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥ ♠♦♥♦♣ô❧❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡st ❞é♣❧♦②é s✉r ✉♥ s♦❧ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s ❞❡

❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ▼❛rs εr−sol = 4 ❡t σ = 10−5S.m−1 ✭µ0✮✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥

❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❡♥ ❞é❜✉t ❞✬❛♥t❡♥♥❡ IR1 ✭à ✶♠ ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r✮ ❡t ❡♥ ✜♥ ❞✬❛♥t❡♥♥❡ IR34 ✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡

✭♣r♦✜❧ ★✷✮ ♣♦sé❡ s✉r ✉♥ s♦❧ ❞❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té r❡❧❛t✐✈❡ é❣❛❧❡ à ✹ ❡st ♣rés❡♥t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✺ ✭✜❣✉r❡ ❞❡

❞r♦✐t❡✮✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉❡s s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❝♦♠♠❡ s♦✉r❝❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥s ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t

♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s ❞❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✺ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥ ♠♦♥♦♣ô❧❡ ♣♦sé s✉r ✉♥ s♦❧ ❞❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té
r❡❧❛t✐✈❡ ǫr−sol ❡t ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té σ = 10−5S.m−1 ✭µ0✮ ✭s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❋❉❚❉✮✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❞r♦✐t❡s
♠♦♥tr❡♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❡♥ ❞é❜✉t ❞✬❛♥t❡♥♥❡ IR1 ✭à ✶♠ ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r✮
❡t ❡♥ ✜♥ ❞✬❛♥t❡♥♥❡ IR34 ✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ✭♣r♦✜❧ ★✷✮ ♣♦sé❡ s✉r ✉♥ s♦❧ ǫr−sol=4✳

✷✳ ♦✉ ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ✭❝❢ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳✷✮

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✶✻✹ ➱t✉❞❡ ❡t ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① r❡ç✉s ❡♥ ♠♦❞❡ ❜✐st❛t✐q✉❡

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✻ ♠♦♥tr❡✱ ♣♦✉r ✷ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s✐♠♣❧❡s θant = 90✝−180✝✱ ❧✬❡rr❡✉r ❝♦♠♠✐s❡ s✉r ❧✬❛♠♣❧✐✲

t✉❞❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ r❡ç✉ ❡♥ ♠♦❞❡ ❜✐st❛t✐q✉❡ ✭✐❝✐ Hy✮ ♣❛r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s s♦✉r❝❡s

❞❡ ❝♦✉r❛♥t✱ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ét❛♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ✜❧❛✐r❡s rés✐st✐✈❡s✳ ❉❛♥s ❧❡

❝❛s ❞❡ ❞❡✉① ♠♦♥♦♣ô❧❡s ❛❧✐❣♥és θant = 180✝✱ ❧✬❡rr❡✉r s✉r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛✈❡❝ ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t

♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡ ✐ss✉❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❛✈❡❝ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✜❧❛✐r❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 0.4dB✱ ♣♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ✽✵✪ ❞❡s

❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r✳ ❈❡❝✐ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t à ✉♥❡ ❡rr❡✉r s✉r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉ q✉✐ rés✉❧✲

t❡r❛✐t ❞✬✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ ✺✪ s✉r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r ❡t ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r✳ ❆✈❡❝ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡

❞❡✉① ♠♦♥♦♣ô❧❡s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡s θant = 90✝✱ ✹✼✪ ❞❡s ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ❡rr❡✉r

✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 0.4dB ❡t ✾✶✪ ♦♥t ✉♥❡ ❡rr❡✉r ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 0, 8dB✳ ▲❡s ♣❧✉s ❢♦rt❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t

❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ♦ù ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡st très ❢❛✐❜❧❡ ❡t ♦ù ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣❡✉t êtr❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❞♦✉t❡✳ ❊♥

❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❢♦♥❞é❡ s✉r ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡st ✈❛❧✐❞é❡ ❡t

❡❧❧❡ s❡r❛ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦♥♦♣ô❧❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✻ ✕ ❈❛rt❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✭❡♥ é❝❤❡❧❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡ ❬❞❇❪✮ ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❜❛sé s✉r ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡t ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡①❛❝t❡ ❞❡s ♠♦♥♦♣ô❧❡s
✭❛♥t❡♥♥❡ ✜❧❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❡✉rs ✜❧s ❡t ❧❡✉rs rés✐st❛♥❝❡s✮✳ ▲❡s ❝❛rt❡s ♠♦♥tr❡♥t✱ à t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡
❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ Hy ♣♦✉r ❧✬♦♥❞❡ ❞✐r❡❝t❡✱ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣♦✉r ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✬❛♥t❡♥♥❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ✿ ✭❛✮ ❞❡✉① ♠♦♥♦♣ô❧❡s ❛❧✐❣♥és θant = 180✝❡t ✭❜✮ ❞❡✉① ♠♦♥♦♣ô❧❡s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡s θant = 90✝✳
▲❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ♣♦✉r ✉♥ ré❝❡♣t❡✉r s✐t✉é ❡♥tr❡ ✶✵✵ ❡t ✺✵✵ ♠ ❞❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r ❞❛♥s ✉♥❡
❞✐r❡❝t✐♦♥ ✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✵ à ✸✻✵✝✳

✻✳✷✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦♥♦♣ô❧❡s ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❍❋

▲❡s ❞❡✉① ♠♦♥♦♣ô❧❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❞é♣❧♦②és s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡

❧❛ ♣❧✉s ♦♠♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r✳ ❉❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♦♥t été

♠❡♥é❡s ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❚r♦✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✬❛♥t❡♥♥❡s

s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❡t ❝♦♠♣❛ré❡s ✿ ➀ ✉♥ s❡✉❧ ♠♦♥♦♣ô❧❡ é♠❡tt❡✉r ❛❧✐❣♥é s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ 0y q✉✐ ✐❧❧✉str❡ ❧❛

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡✱ ➁ ❞❡✉① ♠♦♥♦♣ô❧❡s é♠❡tt❡✉rs ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛❧✐❣♥és s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ 0y q✉✐ ❡st

❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♣♣❡❧é❡ ❞✐♣ô❧❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✮ ❡t ➂ ❞❡✉①

♠♦♥♦♣ô❧❡s tr❛♥s♠❡tt❡✉rs ♥♦♥ ❛❧✐❣♥és✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♣ô❧❡s ♥♦♥ ❛❧✐❣♥és✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts

s♦♥t ❞♦♥♥és ♣♦✉r ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✷ ♠♦♥♦♣ô❧❡s θant é❣❛❧ à 225✝✳ ▲✬❛♥❣❧❡ θant ❡st ❧✬❛♥❣❧❡ ❢♦r♠é ❡♥tr❡

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✻✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❞❡✉① ♠♦♥♦♣ô❧❡s ♥♦♥✲❛❧✐❣♥és ✶✻✺

θant = 180✝ θant = 90✝

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✼ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ♥♦r♠❛❧✐sés ✭❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❊ ❡t ❍✮ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s
❞✬❛♥t❡♥♥❡s θant = 180✝−90✝♦❜t❡♥✉s s♦✐t ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❜❛sé s✉r ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✱ s♦✐t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
❛✈❡❝ ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ✜❧❛✐r❡s ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t ❞é♣❧♦②é❡s s✉r ✉♥ s♦❧ ❤♦♠♦❣è♥❡ εr−sol = 4 ❡t σ = 0 ✭à
✷▼❍③✮✳ ▲❡ ♣r♦✜❧ rés✐s✐t✐❢ ❛♣♣❧✐q✉é s✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♠♦♥♦♣ô❧❡s ❡st ❧❡ ♣r♦✜❧ ★✷✳

❧❡ ♠♦♥♦♣ô❧❡ ❛❧✐❣♥é s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ 0y ✭❛♣♣❡❧é ❧❡ ♠♦♥♦♣ô❧❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✸✮ ❡t ❧❡ s❡❝♦♥❞

♠♦♥♦♣ô❧❡ ❞é♣❧♦②é ✭❞❛♥s ❧❡ s❡♥s tr✐❣♦♥♦♠étr✐q✉❡✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛①❡ 0y✮✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r θant = 225✝ ❡st

❝❡❧❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡t❡♥✉ ♣♦✉r ❧❛ ♠✐ss✐♦♥ ❊①♦▼❛rs ♣♦✉r t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s

❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❡t ❞❡s ♣❛♥♥❡❛✉① s♦❧❛✐r❡s ✭❝❢ ❋✐❣✳ ✻✳✶✸✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡

r❛❞❛r ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ θant ❀ ✉♥ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✷✳✸✳

✻✳✷✳✷✳✶ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t

▲❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ♣rés❡♥tés ✜❣✉r❡ ✻✳✶✽ s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥ ♣♦✉r ❧❡

❝❛s ♦ù ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡st ❞é♣❧♦②é❡ s✉r ✉♥ s♦✉s✲s♦❧ ❤♦♠♦❣è♥❡ εr−sol = 4 ❡t σ = 10−5S.m−1 ✭µ0✮ ♣♦✉r ❧❡s

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❞é❝r✐t❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r

❧❡s tr♦✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té✱ t♦✉s ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s s♦♥t

♥♦r♠❛❧✐sés ♣❛r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞✐♣ô❧❡ ❛❧✐❣♥é ❞❛♥s ❧❡ ✈✐❞❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✽ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ tr❛♥s♠✐s ❞❛♥s ❧❡ s♦✉s✲s♦❧ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡t q✉❡ ❝❡❧❧❡

tr❛♥s♠✐s ❞❛♥s ❧✬❛✐r ❞✐♠✐♥✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t

❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s✳ ❆✈❡❝ ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ♠♦♥♦♣ô❧❡ é♠❡tt❡✉r✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ tr❛♥s♠✐s❡ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧

♥✬❡st é✈✐❞❡♠♠❡♥t ♣❛s ♦♠♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ E ❡t ♥✬❛♣♣❛r❛ît ❞♦♥❝ ♣❛s ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥

❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ✭❝❢ ❋✐❣✳ ✻✳✶✽✭❛✮✮✳ ❈♦♠♠❡ ❝♦♥st❛té ❛✉♣❛r❛✈❛♥t✱ ❝❤❛q✉❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s

❧❡ s♦✉s✲s♦❧ ♠♦♥tr❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs très ❢❛✐❜❧❡s ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s s♣é❝✐✜q✉❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t

♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ s♦♥❞é✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥

❞✉ ❝❤❛♠♣ é♠✐s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥

❝❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r ❡t ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t

❧✬♦♥❞❡ q✉✐ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r ❛✉ ré❝❡♣t❡✉r ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡ s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♦♥❞❡s

ré✢é❝❤✐❡s q✉✐ ✈♦♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ s♦✉s✲s♦❧✳ ❯♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡

❝❛rt❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❡t ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✶✻✻ ➱t✉❞❡ ❡t ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① r❡ç✉s ❡♥ ♠♦❞❡ ❜✐st❛t✐q✉❡

P❧❛♥ ❊

P❧❛♥ ❍

✭❛✮ ✶ ♠♦♥♦♣ô❧❡ é♠❡tt❡✉r ✭❜✮ ✷ ♠♦♥♦♣ô❧❡s é♠❡tt❡✉rs ❛❧✐❣♥és
θant = 180✝

✭❝✮ ✷ ♠♦♥♦♣ô❧❡s é♠❡tt❡✉rs ♥♦♥
❛❧✐❣♥és θant = 225✝

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✽ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❊ ❡t ❍ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✬❛♥t❡♥♥❡
❞é♣❧♦②é❡s s✉r ✉♥ s♦❧ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té r❡❧❛t✐✈❡ εr−sol ❡t ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ♥✉❧❧❡ ✭à ✷▼❍③✮✳ ❚♦✉s
❧❡s ♠♦♥♦♣ô❧❡s s✐♠✉❧és ♦♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r♦✜❧ rés✐st✐❢ ★✷ ❡t ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ♠♦♥♦♣ô❧❡s θant q✉✐ ❞✐✛èr❡✳
▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s♦♥t ♥♦r♠❛❧✐sés ♣❛r ❧❡ ♠❛① ❞✉ ❝❤❛♠♣ r❛②♦♥♥é ❞❛♥s ❧❡
✈✐❞❡ ♣❛r ✉♥ ❞✐♣ô❧❡ ❛❧✐❣♥é θant = 180✝✳

✻✳✷✳✷✳✷ ❈❛rt❡s ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛♠♣ r❡ç✉ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✬❛♥t❡♥♥❡s é♠❡t✲

tr✐❝❡s

P♦✉r ✉♥ s♦♥❞❛❣❡ ❜✐st❛t✐q✉❡✱ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❡st ✉♥ ♣❡t✐t ❝❛♣t❡✉r ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭❛ss❡③ ♣❡t✐t ♣♦✉r

êtr❡ ❤é❜❡r❣é s✉r ✉♥❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ♠♦❜✐❧❡✮ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ♦r✐❡♥té s❡❧♦♥ tr♦✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡s

❛✜♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡s tr♦✐s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ à ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ r♦✈❡r✳ ❉❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

♥✉♠ér✐q✉❡s ♦♥t été ♠❡♥é❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ r❡ç✉ ❛✉

♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ♠♦❜✐❧❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥✳ ▲❡s ♦♥❞❡s ❞✐r❡❝t❡

❡t ré✢é❝❤✐❡ ♦♥t été sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s s✉r ❧❡s r❛❞❛r❣r❛♠♠❡s ♦❜t❡♥✉s ❡t tr❛✐té❡s sé♣❛ré♠❡♥t✳

▲❡ s♦✉s✲s♦❧ ❝♦♥s✐❞éré ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥❡ str❛t❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té r❡❧❛t✐✈❡ εrsol = 4✱ ❞❡

❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té σ = 10−5S.m−1 ❡t ❞✬✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ 100m q✉✐ r❡❝♦✉✈r❡ ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ str❛t❡ ✐♥✜♥✐❡

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✻✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❞❡✉① ♠♦♥♦♣ô❧❡s ♥♦♥✲❛❧✐❣♥és ✶✻✼

❞❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té r❡❧❛t✐✈❡ é❣❛❧❡ à 9 ❡t ❞❡ ♠ê♠❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ✭σ = 10−5S.m−1✮✳ ❈❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ str❛t❡

♣❡r♠❡t ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥❡ ré✢❡①✐♦♥ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① str❛t❡s✳ ▲❡s tr♦✐s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣

♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ✉♥ ré❝❡♣t❡✉r s✐t✉é ❡♥tr❡ ✶✵✵ ❡t ✺✵✵♠ ❞❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥

✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✵ à ✸✻✵✝✳ ❈❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡✱ ♠❛✐s ♣❡r♠❡ttr❛ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡

❧❛ ré✢❡①✐♦♥ q✉✐ s❡ ♣r♦❞✉✐t à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬❛♥t❡♥♥❡ ❡t

♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ é❝❤♦ ✐❞❡♥t✐✜é✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s tr♦✐s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡✳

▲❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❡♥ é❝❤❡❧❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡✳ P♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❝❧❛rté✱ ♥♦✉s tr❛✐t❡r♦♥s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t

❧✬♦♥❞❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞❛♥s ❧✬❛✐r ❡t ❧✬♦♥❞❡ ré✢é❝❤✐❡ ✉♥❡ ❢♦✐s s✉r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳

❈❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ♠♦♥♦♣ô❧❡ tr❛♥s♠❡tt❡✉r ✿

• ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞❛♥s ❧✬❛✐r ✿

▲❡s ❝❛rt❡s ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡s ✸ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬♦♥❞❡ ❞✐r❡❝t❡

❞❛♥s ❧✬❛✐r s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ✜❣✉r❡ ✻✳✶✾✳ ❊❧❧❡s ♠♦♥tr❡♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ♣ré✈✉✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡

❧✬♦♥❞❡ q✉✐ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r ❛✉ ré❝❡♣t❡✉r ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ✭< −80dB✮ s✐

❧❡ ré❝❡♣t❡✉r s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧✬❛①❡ ❞✉ ♠♦♥♦♣ô❧❡ ✭0y✮ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s Hy ❡t Hz✳ ▲✬♦♥❞❡ ❞✐r❡❝t❡ ♥❡

❞♦♥♥❡r❛ ❛✉❝✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧✱ ♠❛✐s ❝♦♥st✐t✉❡r❛ ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s t❡♠♣s

❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡t ♣♦✉r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✾ ✕ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ✭❡♥ é❝❤❡❧❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡ ❬❞❇❆ ✴ ♠❪✮ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
à ❧✬♦♥❞❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞❛♥s ❧✬❛✐r ♣♦✉r ✉♥ ré❝❡♣t❡✉r s✐t✉é ❡♥tr❡ ✶✵✵ ❡t ✺✵✵♠ ❞❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥
✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✵ à ✸✻✵✝✳ ▲✬❛♥t❡♥♥❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡st ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ♠♦♥♦♣ô❧❡ ✭r❡♣rés❡♥té ❡♥ ♥♦✐r✮✳

• ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ré✢é❝❤✐❡ ✿

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✵ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ré✢é❝❤✐❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥❢♦✉✐❡ à ✶✵✵ ♠ ❞❡ ♣r♦✲

❢♦♥❞❡✉r ❡t ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ s♦♥❞é ❡♥ ♠♦❞❡

❜✐st❛t✐q✉❡✳ ▲❡s ❝❛rt❡s ♠♦♥tr❡♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r✱ ❧❡

s✐❣♥❛❧ r❡ç✉ s❡r❛✐t très ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ✸ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞♦♥❝ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧✬♦r✐❡♥✲

t❛t✐♦♥ ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✉♥✐q✉❡ ♠♦♥♦♣ô❧❡ é♠❡tt❡✉r ♥✬❛✉r❛✐t ❞❡ s❡♥s q✉❡ s✐ ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t

❞✉ ré❝❡♣t❡✉r ♣♦✉✈❛✐t êtr❡ ❝❤♦✐s✐ ♣♦✉r é✈✐t❡r ❝❡s ③♦♥❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s✳ ▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s

♣♦✉r ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❀ ❡♥ ❝❛s ❞✬✉♥ ♣❧❛♥ ✐♥❝❧✐♥é✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s❡r❛✐t très s✐♠✐❧❛✐r❡✱ ♠❛✐s ❧❛

❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡①❛❝t❡ ❞✬✉♥ ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ♥♦♥ ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ♥❡ s❡r❛✐t ♣❛s ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡✳

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✶✻✽ ➱t✉❞❡ ❡t ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① r❡ç✉s ❡♥ ♠♦❞❡ ❜✐st❛t✐q✉❡

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✵ ✕ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ✭❡♥ é❝❤❡❧❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡ ❬❞❇❆ ✴ ♠❪✮ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
à ❧✬♦♥❞❡ ré✢é❝❤✐❡ ✭✉♥❡ ❢♦✐s s✉r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥❢♦✉✐❡ à ✶✵✵♠ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✮ ♣♦✉r ✉♥ ré❝❡♣t❡✉r s✐t✉é ❡♥tr❡
✶✵✵ ❡t ✺✵✵♠ ❞❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✵ à ✸✻✵✝✳ ▲✬❛♥t❡♥♥❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡st ✉♥ ✉♥✐q✉❡
♠♦♥♦♣ô❧❡ ✭r❡♣rés❡♥té ❡♥ ♥♦✐r✮✳

❈❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ♠♦♥♦♣ô❧❡s tr❛♥s♠❡tt❡✉rs ✿

◆♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✉♥✐q✉❡ ♠♦♥♦♣ô❧❡ ♣♦✉r tr❛♥s♠❡ttr❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♥✬❡st ♣❛s

❛♣♣r♦♣r✐é❡ ❀ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t ❞♦♥❝ été ❢❛✐t❡s ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥

❜❛sé❡ s✉r ❞❡✉① ♠♦♥♦♣ô❧❡s ❞é♣❧♦②és ❞❛♥s ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♦♣♣♦sé❡s ✭♦✉ ♣r❡sq✉❡ ♦♣♣♦sé❡s✮✳ ▲❡s ❝❛rt❡s ❞❡

❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♦♥t été ❣é♥érés ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✿ θant = 180✝et225✝✳

• ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞❛♥s ❧✬❛✐r ✿

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❞✐r❡❝t❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✶✭❛✮ ✐❧❧✉str❛♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉

❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✐ss✉ ❞✬✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥ ❞✐♣♦❧❛✐r❡ ✭θant = 180✝✮ ❛♣♣♦rt❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❛ ♣r❡✉✈❡ q✉❡ ❞❛♥s

❝❡rt❛✐♥❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ✭❛❧✐❣♥é❡ ❡t ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✲ ❛①❡ Oy✮ ✉♥❡ ♦✉ ❞❡✉① ❞❡s

❝♦♠♣♦s❛♥t❡s s♦♥t ♣r❡sq✉❡ ♥✉❧❧❡s✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦♥♦♣ô❧❡s ♥♦♥ ❛❧✐❣♥és θant = 225✝

✭❝❢ ❋✐❣✳ ✻✳✷✶✭❜✮✮ ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ♣❛s ❞❡ t❡❧❧❡s ③♦♥❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦♥✜❣✉r❛✲

t✐♦♥ ✭♠♦♥♦♣ô❧❡s ♥♦♥ ❛❧✐❣♥és✮ s❡♠❜❧❡ ♦✛r✐r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ✜①❡✳

▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬♦♥❞❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞❛♥s ❧✬❛✐r ♠♦♥tr❡ q✉❡

✺✵✪ ❞❡s ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r ✈♦✐❡♥t ❧❡✉r ❛♠♣❧✐t✉❞❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♠♦♥♦♣ô❧❡s

é♠❡tt❡✉rs ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛❧✐❣♥és ✭♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✐♣♦❧❛✐r❡✮✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡

r❡ç✉❡ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ 80dB✱ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❡t ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡s ❛✉ ♠♦♥♦♣ô❧❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡

✭❛❧✐❣♥é s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ 0y✮ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s Hy ❡t Hz✳ ❊♥ r❡t♦✉r✱ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s

à 10dB s♦♥t à ❞é♣❧♦r❡r ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s ❡♥❞r♦✐ts ♦ù ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❢♦rt❡

❛✈❡❝ ✉♥ ❞✐♣ô❧❡ é♠❡tt❡✉r✳ ▲❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡

♥♦♥ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✮ s❡r❛ ♣❧✉s ♦♠♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡✉①

♠♦♥♦♣ô❧❡s ♥♦♥ ❛❧✐❣♥és✳
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✻✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❞❡✉① ♠♦♥♦♣ô❧❡s ♥♦♥✲❛❧✐❣♥és ✶✻✾

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✶ ✕ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ✭❡♥ é❝❤❡❧❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡ ❬❞❇❆ ✴ ♠❪✮ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
à ❧✬♦♥❞❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞❛♥s ❧✬❛✐r ♣♦✉r ✉♥ ré❝❡♣t❡✉r s✐t✉é ❡♥tr❡ ✶✵✵ ❡t ✺✵✵♠ ❞❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥
✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✵ à ✸✻✵✝✳ ▲✬❛♥t❡♥♥❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❞❡✉① ♠♦♥♦♣ô❧❡s ❛❧✐❣♥és θant = 180✝ ✭❛✮
❡t✴♦✉ ❞❡ ❞❡✉① ♠♦♥♦♣ô❧❡s ♥♦♥ ❛❧✐❣♥és θant = 225✝✭❜✮ ✭r❡♣rés❡♥tés ❡♥ ♥♦✐r✮

• ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ré✢é❝❤✐❡ ✿

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✷ ♠♦♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ré✢é❝❤✐❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥❢♦✉✐❡ à ✶✵✵ ♠ s♦✉s

❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦♥♦♣ô❧❡s ♥♦♥ ❛❧✐❣♥és s❡♠❜❧❡ êtr❡ ♣❧✉s ❢❛✈♦r❛❜❧❡ à ✉♥❡ ❜♦♥♥❡

❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ t♦✉t❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❝❡♥tré❡ s✉r ❧✬é♠❡tt❡✉r ❡t ♠✐♥✐♠✐s❡ ❧❡s ③♦♥❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ✭③♦♥❡s ❞❡

❢❛✐❜❧❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥✮✳

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✶✼✵ ➱t✉❞❡ ❡t ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① r❡ç✉s ❡♥ ♠♦❞❡ ❜✐st❛t✐q✉❡

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✷ ✕ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ✭❡♥ é❝❤❡❧❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡ ❬❞❇❆ ✴ ♠❪✮ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
à ❧✬♦♥❞❡ ré✢é❝❤✐❡ ✭✉♥❡ ❢♦✐s s✉r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥❢♦✉✐s à ✶✵✵♠ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✮ ♣♦✉r ✉♥ ré❝❡♣t❡✉r s✐t✉é ❡♥tr❡
✶✵✵ ❡t ✺✵✵♠ ❞❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✵ à ✸✻✵✝✳ ▲✬❛♥t❡♥♥❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡
❞❡ ❞❡✉① ♠♦♥♦♣ô❧❡s ❛❧✐❣♥és θant = 180✝✭❛✮ ❡t✴♦✉ ❞❡ ❞❡✉① ♠♦♥♦♣ô❧❡s ♥♦♥ ❛❧✐❣♥és θant = 225✝✭❜✮

✻✳✷✳✸ ❇✐❧❛♥ s✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ r❡ç✉

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✸✭❛✮ rés✉♠❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥✳ ❊❧❧❡ ❞♦♥♥❡✱ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✬❛♥t❡♥♥❡s

❞é❝r✐t❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬❛♥❣❧❡s ❡♥tr❡ ❛♥t❡♥♥❡s✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ r❡♥✲

❝♦♥tr❡r ✉♥❡ ❛tté♥✉❛t✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ❛❜s❝✐ss❡s✳ ▲❛ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❡st ❧❛

✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ r❡ç✉ à ✺✵✵♠ ❞❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r ✭q✉❡❧❧❡ q✉❡

s♦✐t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥✮✱ ♣♦✉r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s✳

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ♠♦♥♦♣ô❧❡s ♥♦♥ ❛❧✐❣♥és θant = 225✝✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ r❡♥❝♦♥tr❡r ✉♥❡

❛tté♥✉❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❢♦rt❡ q✉❡ 21dB✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ✭à ✺✵✵♠✮✱ ❡st ♥✉❧❧❡

❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ∼ 10% ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞♦♥t ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ♠♦♥♦♣ô❧❡s ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r

✭θant = 180✝− 195✝− 210✝✮ ❡t ❞❡ 16% ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ♠♦♥♦♣ô❧❡✳ ▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

❞❡ ❞❡✉① ♠♦♥♦♣ô❧❡s ♥♦♥ ❛❧✐❣♥és θant = 225✝❛ss✉r❡ ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♣❧✉s ❤♦♠♦❣è♥❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛

st❛t✐♦♥ ✜①❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❞é❝r✐t❡s✳

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✻✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❞❡✉① ♠♦♥♦♣ô❧❡s ♥♦♥✲❛❧✐❣♥és ✶✼✶

❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐ss✐♦♥ ❊①♦▼❛rs✱ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♥♦✉s ❛

❛♠❡♥é à ♣ré❝♦♥✐s❡r ✉♥ ❛♥❣❧❡ θant = 225✝q✉✐ s✬❡st ré✈é❧é ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❣é♥ér❛❧✐sé

❧✬ét✉❞❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❛♥❣❧❡s ❛✜♥ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❛✈❡❝ ❞❡✉① ♠♦♥♦♣ô❧❡s✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✸✭❛✮ rés✉♠❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ét✉❞✐é❡s θant = 180✝à 270✝♣❛r ♣❛s ❞❡ 15✝❡t ❧❛

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ♠♦♥♦♣ô❧❡✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♥♦✉s ❞é♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞✬♦r❡s ❡t ❞é❥à é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s ❝♦♥✜❣✉✲

r❛t✐♦♥s θant = 0✝−180✝−195✝♣✉✐sq✉❡ ❞❡s ❛tté♥✉❛t✐♦♥s s✉♣ér✐❡✉r❡s à 25dB ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥

♠❛①✐♠❛❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ θant = 270✝ s♦♥t ♦❜s❡r✈é❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❛❜♦✉t✐r❛ à ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡

très ❢❛✐❜❧❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❞♦♥❝ à ✉♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♥♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦✛r❛♥t ✉♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡

❧❛ ♣❧✉s ♦♠♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡st ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦♥♦♣ô❧❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ s♦♥t ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡s ❡♥tr❡ ❡✉①

✭θant = 270✝✮ ❀ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ r❡♥❝♦♥tr❡r ✉♥❡ ❛tté♥✉❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❢♦rt❡ q✉❡ 15dB✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛

❞✐r❡❝t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ✭à ✺✵✵♠✮ ❡st ♥✉❧❧❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s ❞❛♥s ✼✵✪ ❞❡s ❝❛s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❛✈❡❝ ❝❡tt❡

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 7dB ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉

❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ r❡ç✉ ♣❛r ♣♦✉r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ▲❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♠♣r♦♠✐s ♦✛r❛♥t

✉♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♦♠♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ s❛♥s tr♦♣ ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛✲

t✐♦♥ θant = 210✝✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❧❡ s♦✉s✲s♦❧ ❛ été ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ♥♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✐❧ ❡st

♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❧❡ s♦✉s✲s♦❧ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ r♦✉❣❡ s♦✐t ❧é❣èr❡♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭µr = 1, 5✮ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛

♣rés❡♥❝❡ ❞✬♦①②❞❡s ❞❡ ❢❡r à s❛ s✉r❢❛❝❡ ❬❍❡❣❣② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪ ❬▲❡✉s❝❤❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✹✳✸✱

♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥st❛té q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ♥✬❛ q✉❡ ♣❡✉ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞❡

❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✈✉❡ ♣❛r ❧❛ ❣é♥ér❛t❡✉r✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✸✭❜✮ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 7dB s✉r

❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ r❡ç✉✱ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ét✉❞✐é❡✳

✭❛✮ µr = 1 ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① str❛t❡s ✭❜✮ µr = 1, 5 ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① str❛t❡s

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✸ ✕ Pr♦❜❛❜✐❧✐té ❝✉♠✉❧é❡ ❞❡ r❡♥❝♦♥tr❡r ✉♥❡ ❛tté♥✉❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❧✬❛❜s❝✐ss❡ ✭q✉❡❧❧❡
q✉❡ s♦✐t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥✮✮ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ é♠❡tt❡✉r✲
ré❝❡♣t❡✉r é❣❛❧❡ à ✺✵✵♠✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❡♥ ❛❜s❝✐ss❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡
❧✬♦♥❞❡ ré✢é❝❤✐❡✳ ▲❡ s♦✉s✲s♦❧ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ str❛t❡ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ✶✵✵♠ ❡t ❞❡ ♣r♦♣r✐étés
é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s εrsol = 4✱ σ = 10−5S.m−1✱ ❡t ❞✬✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ str❛t❡ ❡♥❢♦✉✐❡ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ✐♥✜♥✐❡ ❞❡
♣❡r♠✐tt✐✈✐té r❡❧❛t✐✈❡ é❣❛❧❡ à ✾ ❡t ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❧❛ str❛t❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✳

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✶✼✷ ➱t✉❞❡ ❡t ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① r❡ç✉s ❡♥ ♠♦❞❡ ❜✐st❛t✐q✉❡

✭❛✮ µr = 1 ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① str❛t❡s ✭❜✮ µr = 1, 5 ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① str❛t❡s

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✹ ✕ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❬❞❇❆ ✴ ♠❪ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬♦♥❞❡ ré✢é❝❤✐❡
✭♥❂✶✮ ♣♦✉r ✉♥ ré❝❡♣t❡✉r s✐t✉é ❡♥tr❡ ✶✵✵ ❡t ✺✵✵♠ ❞❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✵ à ✸✻✵✝
♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ θant = 225✝✳

❈❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡s ♠♦♥♦♣ô❧❡s ♥♦♥✲❛❧✐❣♥és ❛ ♣❡r♠✐s ♦❜t❡♥✐r

❞❡s rés✉❧t❛ts r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ r❛❞❛r ❊■❙❙ ❡t ❞❡s s❡s ❛♥t❡♥♥❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s✳ ❈❡tt❡

ét✉❞❡ ❛ ❞é♠♦♥tré q✉❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦♥♦♣ô❧❡s ❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡

❧✬✐♥str✉♠❡♥t✳ ◆♦✉s ❝♦♥❝❧✉♦♥s q✉❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ✭❞✉ ✈♦❧✉♠❡ s♦♥❞é✮ ♣❛r ❊■❙❙ ❡st ❝❧❛✐r❡♠❡♥t

❛♠é❧✐♦ré❡ s✐ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❞❡✉① ♠♦♥♦♣ô❧❡s ♥♦♥

❛❧✐❣♥és✳ ▲✬♦♣t✐♦♥ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ♥✬✉t✐❧✐s❡r q✉✬✉♥ s❡✉❧ ♠♦♥♦♣ô❧❡ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞✬é❝♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ♠❛ss❡

♥✬❡st ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ q✉✬❛✉ ♣r✐① ❞✬✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

✻✳✸ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ré✢❡❝t❡✉rs ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ ✿ ✐♠❛❣❡r✐❡

✸❉ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s q✉✐ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t s♦♥t t❡sté❡s ❡t

✈❛❧✐❞é❡s s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s②♥t❤ét✐q✉❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❋❉❚❉ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❛✉

♠✐❡✉① ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s ❞✐✈❡rs ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ✿ s♦✉s✲s♦❧ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♠❡♥t str❛t✐✜é ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥❡ ♦✉

♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦✉❝❤❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s✱ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ t♦✉❥♦✉rs ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ♠❛✐s ♥♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡✱ ♣rés❡♥❝❡

❞❡ str❛t❡s ✐♥❝❧✐♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ s♦✉s✲s♦❧✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ♥♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❛✉ ♠✐❡✉①

❧❡ s♦✉s✲s♦❧ s♦♥❞é✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝♦♠♠❡♥❝❡r ♣❛r ♥♦✉s ♣❧❛❝❡r ❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦ù ♥♦✉s ♥❡ ❞✐s♣♦s♦♥s q✉❡

❞❡ s♦♥❞❛❣❡s ❡✛❡❝t✉és ❡♥ ✉♥ ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ✉♥✐q✉❡ ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r ❡t ❛❧❧♦♥s ét✉❞✐❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉✬✐❧

❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s s✐♠✉❧❡r ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡

❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♥♦♠✐♥❛❧ ❞❡ ❊■❙❙ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡s s♦♥❞❛❣❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥ tr❛❥❡t ❡t ❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s

r❛❞❛r❣r❛♠♠❡s q✉✐ s♦♥t ❛✐♥s✐ ❣é♥érés ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❡♥ tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞✉ s♦✉s✲s♦❧✳

✻✳✸✳✶ ■♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❛❝q✉✐s❡s ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t ✉♥✐q✉❡

❯♥ s♦♥❞❛❣❡ ✉♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s str✉❝t✉r❡s ré✢é❝❤✐ss❛♥t❡s ❡t ❞❡

❞ét❡r♠✐♥❡r à ♣❛rt✐r ❞❡s r❡t❛r❞s ♠❡s✉rés ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❛r❝♦✉r✉❡ ❞❛♥s ❧❡ s♦✉s✲s♦❧ ♣❛r ❧✬♦♥❞❡ ❞ét❡❝té❡ ✭s✐

❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛ été ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❛✉♣❛r❛✈❛♥t ♣❛r ❧❛ ♠❡s✉r❡

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✻✳✸ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ré✢❡❝t❡✉rs ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ ✿ ✐♠❛❣❡r✐❡ ✸❉ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ ✶✼✸

❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞✬❛♥t❡♥♥❡✮✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♥✜♥✐ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❛♥s ❧❡ s♦✉s✲s♦❧ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t

❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞♦♥♥é❡✳ ❙♦✉✈❡♥t ♣❛r ♠❛♥q✉❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛✐❡♥t ❞❡ ❧❡✈❡r

❧✬❛♠❜✐❣✉✐té✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡ s♦✉s✲s♦❧ ❡st str❛t✐✜é ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♠❡♥t ❡t q✉❡ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ ré✢❡①✐♦♥

à ❧✐❡✉ ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t s✐t✉é s✉r ❧❛ ♠é❞✐❛♥❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬é♠❡tt❡✉r ❡t ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r✳

❙✐ ♣❛r ❝♦♥tr❡✱ t♦✉❥♦✉rs ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t ✉♥✐q✉❡✱ ♦♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s

❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ♦♥ ♣❡✉t t❡♥t❡r ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r r❡tr♦✉✈❡r ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥

❞✬❛rr✐✈é❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❝❛♣té❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r ❡t ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ré✢❡❝t❡✉r✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡

s✉✐✈❛♥t❡ ❡st ❞é❞✐é❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉

❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳

✻✳✸✳✶✳✶ P❛r❛♠ètr❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ré✢❡❝t❡✉r

▲❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ré✢❡❝t❡✉r ❞❛♥s ❧❡ s♦✉s✲s♦❧ ♥é❝❡ss✐t❡ ♣♦✉r ❧✬é❝❤♦ ❞ét❡❝té✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❛ ❝♦♥♥❛✐s✲

s❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧✬♦♥❞❡ s✬❡st ♣r♦♣❛❣é❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐r ❧❡ r❡t❛r❞ ♠❡s✉ré

❡♥ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❛r❝♦✉r✉❡✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥✲

❞❛♥t❡✳ ▲❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ s❡r❛ ❡st✐♠é❡ ✈✐❛ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡

❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❊■❙❙ ✭❝❢ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✮✳ ❘❡tr♦✉✈❡r ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ é❝❤♦ ♣❡r♠❡t

❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❡t ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s é❝❤♦s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞✉s à ✉♥❡ ré✢❡①✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ s♦✉s✲s♦❧ ♠❛✐s à ✉♥❡

ré✢❡①✐♦♥ s✉r ❧❡ r❡❧✐❡❢ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ré✢❡❝t❡✉rs ❞❛♥s ❧❡ s♦✉s✲s♦❧✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✺ rés✉♠❡ ❧❡s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥s ❡t ♥♦t❛t✐♦♥s ❛❞♦♣té❡s✳ ▲❡s ❛♥❣❧❡s θ ❡t φ ❞é❝r✐✈❡♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥

❞✬❛rr✐✈é❡ ❞❡s ♦♥❞❡s ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✱ ❡t θ∗ ✲ φ∗ ❧❡s ❛♥❣❧❡s s♦rt❛♥t ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ✿ θ = (~ez, ~kr) ❡t φ = (~ex, ~krh) ♦ù
~krh ❡st ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ~kr ✿

−→
kr =







sin θ cosϕ

sin θ sinϕ

cos θ






✭✻✳✶✽✮

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✺ ✕ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❛♥❣❧❡s à ❡st✐♠❡r ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ♣♦✉r ✉♥ s♦♥❞❛❣❡ ❜✐st❛t✐q✉❡✳

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✶✼✹ ➱t✉❞❡ ❡t ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① r❡ç✉s ❡♥ ♠♦❞❡ ❜✐st❛t✐q✉❡

▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ ❛❧♦rs à s❡ r❛♣♣❡❧❡r q✉❡ ❧✬♦♥❞❡ s✉❜✐t ✉♥❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ ❧♦rs ❞✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥

♠✐❧✐❡✉ ♣❧✉s ré❢r✐♥❣❡♥t à ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ♠♦✐♥s ré❢r✐♥❣❡♥t ❀ ❧❡s ❛♥❣❧❡s ✈❡rt✐❝❛❧ ❡t ❤♦r✐③♦♥t❛❧✱ θ ❡t ϕ q✉✐ ❞♦♥♥❡♥t

❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ré✢é❝❤✐ss❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ s♦✉s✲s♦❧ s❡ ❞é❞✉✐s❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❛rr✐✈é❡

❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♠❡s✉ré❡ ❞❛♥s ❧✬❛✐r θ∗ ❡t ϕ∗ ✭♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s à ✶♠ ❞✉

s♦❧ ♣♦✉r ♥♦tr❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ r❛❞❛r✮✱ ♣❛r ❧❡s ❢♦r♠✉❧❡s ✻✳✶✾ ❡t ✻✳✷✵✳ ❖♥ ♥♦t❡ q✉❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ϕ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é

✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❞✉ s♦✉s✲s♦❧✳ ❆❧♦rs q✉❡✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ré❢r❛❝t✐♦♥ à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ s♦❧✱

❧✬❛♥❣❧❡ θ∗ ♠❡s✉ré ❛✉ ❞❡ss✉s ❞✉ s♦❧ ♥✬❡st ♣❛s é❣❛❧ à ❧✬❛♥❣❧❡ θ ❞❛♥s ❧❡ s♦✉s✲s♦❧ q✉✐ ❡st ❝❡❧✉✐ r❡❝❤❡r❝❤é✳

▲❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ à ❢❛✐r❡ ♣♦✉r r❡tr♦✉✈❡r ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❛♥s ❧❡ s♦✉s✲s♦❧ ♥é❝❡ss✐t❡✱ ❧à ❛✉ss✐✱ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛

♣❡r♠✐tt✐✈✐té✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉✬✉♥ é❝❤♦ ♣❡✉t êtr❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❞ét❡❝té s❛♥s q✉✬✐❧ s♦✐t ♣♦✉r

❛✉t❛♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r s❛ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❀ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s s✐ ❧✬❛♥❣❧❡ θ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧ ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ❧✬❛♥❣❧❡

❝r✐t✐q✉❡ θc ✭❝❢ ❊q✳ ✻✳✷✶✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✻ ✐❧❧✉str❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡

❧✬❛♥❣❧❡ θ✳ θntheorique
❡st ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ré✢é❝❤✐❡ n ❢♦✐s ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ str❛t❡ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r d1✳

θ∗ = arcsin(
√
ǫrsol1 sin θ) ❛✈❡❝ θ = arccos

(

k∗z
|k|

)

✭✻✳✶✾✮

ϕ∗ = ϕ = tan−1

(

k∗y
k∗x

)

✭✻✳✷✵✮

|θntheorique
| =

∣

∣

∣

∣

arcsin

(

ρ
√

ρ2 + (2nd1)2

)∣

∣

∣

∣

< θc = arcsin

(

1
√
ǫrsol1

)

✭✻✳✷✶✮

✭❛✮ θn < θc ✿ ❘é❢r❛❝t✐♦♥ ✭❜✮ θn = θc ✭❝✮ θn > θc ✿ ❘é✢❡①✐♦♥ t♦t❛❧❡

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✻ ✕ ▲♦✐ ❞❡ ❧❛ ré✢❡①✐♦♥✳

P♦✉r ✜①❡r ❧❡s ✐❞é❡s✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ré✢❡❝tr✐❝❡ ❡♥❢♦✉✐❡ à ✺✵✵♠ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r s✉r♣❧♦♠❜é❡ ❞✬✉♥❡

str❛t❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té r❡❧❛t✐✈❡ ǫrsol1 = 3 ✭♦✉ 〈ǫrsol1〉 = 3 ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥❤♦♠♦❣è♥❡✮✱

❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❡st ❞❡ ∼ 35✝❡t ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ❛tt❡✐♥t❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡

é♠❡tt❡✉r ✕ ré❝❡♣t❡✉r ρ = 700m✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✼ ❞♦♥♥❡✱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té✱ ❧❡s

❞✐st❛♥❝❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧✬♦♥❞❡ ré✢é❝❤✐❡ é♠❡r❣❡ ❞✉ s♦❧ ❡♥ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ r❛s❛♥t❡✳ ❆✉ ❞❡❧à ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡✱

♥♦✉s s❡r♦♥s ❞❛♥s ❧✬✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐té t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬❛rr✐✈é❡ θ∗ ♠❡s✉ré à ✉♥ ♠ètr❡ ❞❡ ❧❛

s✉r❢❛❝❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ✭❛♥t❡♥♥❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✜①é❡ ❡♥ ❤❛✉t ❞✬✉♥ ♠ât ❞❛♥s ❧❛ ♠✐ss✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❊①♦▼❛rs

✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣ré✈✉❡✮✳

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✻✳✸ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ré✢❡❝t❡✉rs ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ ✿ ✐♠❛❣❡r✐❡ ✸❉ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ ✶✼✺

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✼ ✕ ❈❛❧❝✉❧ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ θ1 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬❛rr✐✈é❡✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r✱ ❞❡
❧✬♦♥❞❡ ❛②❛♥t ❢❛✐t ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ❛❧❧❡r✲r❡t♦✉r ❡♥tr❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥❢♦✉✐❡ à ✺✵✵♠ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r q✉✐
♣❡r♠❡t ❞❡ ❞♦♥♥❡r✱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té✱ ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧✬♦♥❞❡ ré✢é❝❤✐❡
é♠❡r❣❡ ❞✉ s♦❧ ❡♥ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ r❛s❛♥t❡✳

P♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦❝é❞é à ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡

❋❉❚❉✳ ❯♥ é♥♦r♠❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛ été ❝♦♥s✐❞éré ❞❡ t❛✐❧❧❡ 1000m×1000m×500m ♣♦✉r t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡

❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ é♠❡tt❡✉r✲ré❝❡♣t❡✉r ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ρmax = 1000m✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡s

❛♥❣❧❡s θ∗ ✭≡ θ ♠❡s✉ré ❞❛♥s ❧✬❛✐r✮ ❡t ϕ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ✜❣✉r❡ ✻✳✷✽ ♣♦✉r ✉♥ q✉❛rt ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❛♥s

❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ s❡ tr♦✉✈❡r✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ❡✛♦r❝❡r♦♥s ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❝❡s ✈❛❧❡✉rs

✈✐❛ ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s✳ ▲✬✉♥❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ✉♥❡ ❛✉tr❡ s❡✉❧❡♠❡♥t

❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳

✭❛✮ θ∗ ✭≡ θ ♠❡s✉ré ❞❛♥s ❧✬❛✐r✮ ✭❜✮ ϕ

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✽ ✕ ❱❛❧❡✉rs t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡s ❛♥❣❧❡s θ ❡t ϕ q✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❡st✐♠❡r ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✶✼✻ ➱t✉❞❡ ❡t ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① r❡ç✉s ❡♥ ♠♦❞❡ ❜✐st❛t✐q✉❡

✻✳✸✳✶✳✷ ❉✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞❡s é❝❤♦s ✈✐❛ ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡

▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥❞❡ ❡st ♣❧❛♥❡✱ ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ~E✱ ~H✱ ~k ❢♦r♠❡♥t ✉♥ tr✐è❞r❡ ❞✐r❡❝t✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✐❧ ❡st ❛✐sé ❞❡

❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ~k ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❡s ✷ ❛✉tr❡s ✭♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ✈❡❝t♦r✐❡❧ ❞❡ ❊ ❡t ❍ E ∧H✮✳ ▲❛

❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s s✐① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t s✉✣t à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ✈❡❝t❡✉r

❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ k ❡t ❛✐♥s✐ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ✐❧❧✉strés ✜❣✉r❡ ✻✳✷✾

♦♥t été ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❊■❙❙✱ ❡t ♠♦♥tr❡♥t

q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞♦♥♥❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①❛❝t❡s ✻✳✷✽✳ ❈♦♥❝rèt❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❡st

♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ❜✐st❛t✐q✉❡ ❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝ès ❛✉ ❝❤❛♠♣ ~H ❝♦♠♣❧❡t✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s tr♦✐s

❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ré❝❡♣tr✐❝❡ s♦✐t ✐♠♠♦❜✐❧❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♣❡r♠❡ttr❡

❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❧♦♥❣✉❡s ❛♥t❡♥♥❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ ❊■❙❙ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s

❞❡ ~E ❀ q✉❛♥t à ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡✱ ❡❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡st✐♠é❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ~H ❡t ~E s♦♥t

♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡s✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ r❡st❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✈✐❛❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s st❛t✐♦♥s

✜①❡s✳

✭❛✮ θ∗ ≡ ✭θ ♠❡s✉ré ❞❛♥s ❧✬❛✐r✮ ✭❜✮ ϕ

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✾ ✕ ❱❛❧❡✉rs ❡st✐♠é❡s ❞❡s ❛♥❣❧❡s θ ❡t ϕ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ✈❡❝t♦r✐❡❧
❞❡ ❊ ❡t ❍✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st ♠❡s✉ré ❛✈❡❝ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣♦sé❡ s✉r ❧❡ s♦❧ ❡t ❧❡ ❝❤❛♠♣
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♠❡s✉ré à ✶♠ ❞✉ s♦❧ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✜①é s✉r ✉♥ ♠❛t ✭♠✐ss✐♦♥ ❊①♦▼❛rs✮✳

✻✳✸✳✶✳✸ ❉✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞❡s é❝❤♦s ✈✐❛ ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡

❣é♥éré ♣❛r ✉♥❡ ♦♥❞❡ ♣❧❛♥❡ ♣♦❧❛r✐sé❡

❉❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦ù ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r ❡st ♠♦❜✐❧❡✱ ✐❧ ❡st ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣

♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❣râ❝❡ ❛✉ ❝❛♣t❡✉r ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐✲

♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞❡s é❝❤♦s ❜❛sé❡ s✉r ❧✬♦rt❤♦❣♦♥❛❧✐té ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡

♣❧❛♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❍✳ ❊♥ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞♦♥♥é ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✱ ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡st

❞ét❡r♠✐♥é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ♣❧❛♥ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧✬❡①tré♠✐té

❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❧♦rsq✉❡ ❧❡ t❡♠♣s s✬é❝♦✉❧❡✳ ▲✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡ r❛❞❛r ❊■❙❙ ❡st à ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡ ♠❛✐s ✐❧

❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐s♦❧❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❛✈♦✐r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡✱ ❞✉ ♠♦✐♥s à
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✻✳✸ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ré✢❡❝t❡✉rs ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ ✿ ✐♠❛❣❡r✐❡ ✸❉ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ ✶✼✼

❜❛♥❞❡ étr♦✐t❡✳ ▲❡ ♣❧❛♥ r❡❝❤❡r❝❤é ❡st ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ❡♥ tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s

s✉r ❧❡s tr♦✐s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭Hx, Hy, Hz✮✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ r❡♣♦s❛♥t s✉r

❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❋❉❚❉ ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ ♣❧❛♥❡✱ ♣♦❧❛r✐sé❡ ❡❧❧✐♣t✐q✉❡♠❡♥t ✭❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ s✐♥♦✲

❣❛✉ss✐❡♥♥❡✮ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡t ❧❡ ❢❛✐t q✉✬❛♣rès ré✢❡①✐♦♥ s✉r ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡

♣❧❛♥❡ ❡t ❧✐ss❡ ❞❛♥s ❧❡ s♦✉s✲s♦❧✱ ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ~Er, ~Hr, ~kr q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ❧❡s ♦♥❞❡s r❡ç✉❡s ❢♦r♠❡♥t ❜✐❡♥

✉♥ tr✐è❞r❡ ❞✐r❡❝t ❡t q✉❡ ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ❧✬❡❧❧✐♣s❡ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧✬❡①tré♠✐té

❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❍✳

▲✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ♦♥❞❡s ♣❧❛♥❡s ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ✭θ, ϕ✮ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s

s♣❤ér✐q✉❡s r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❈✳✶✳ P♦✉r ❞é✜♥✐r ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

❜❡s♦✐♥ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥ tr♦✐s✐è♠❡ ❛♥❣❧❡ ✿ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ψ q✉❡ ❢❛✐t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ✐♥❝✐❞❡♥t ~Einc ❛✈❡❝

❧❡ ✈❡❝t❡✉r ✉♥✐t❛✐r❡ ~θ ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s s♣❤ér✐q✉❡s ✭❝❢ ❋✐❣✳ ✻✳✸✵✮✳ ▲❡s r❡❧❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s s♦♥t ❞é❞✉✐t❡s ✿

Eθ = Einc cosψ ❀ Eϕ = Einc sinψ ❀ Hθ = −Hinc sinψ ❀ Hϕ = Hinc cosψ ✭✻✳✷✷✮

P♦✉r ❣é♥ér❡r ❞❡s ♦♥❞❡s ♣❧❛♥❡s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s ❡❧❧✐♣t✐q✉❡ ♦✉ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡✱ ❞❡✉① ♦♥❞❡s ♣❧❛♥❡s s❡

♣r♦♣❛❣❡❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ s♦♥t ❛❞❞✐t✐♦♥♥é❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❞✬✉♥ ❛♥❣❧❡ α✳

E2
inc(t) = E1

inc(t)e
jα ✭✻✳✷✸✮

❆✐♥s✐ s✐ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♦♥❞❡ ❡st ré❣❧é❡ à ✵✝✱ ✐❧ s✉✣t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❛

s❡❝♦♥❞❡ ♦♥❞❡ à ✾✵✝❡t ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ é❣❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♦♥❞❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥

❝✐r❝✉❧❛✐r❡✳ P♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❡♥ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝❛rtés✐❡♥♥❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ✭Einc, Hinc✮✱ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡

♣❛ss❛❣❡ ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s s♣❤ér✐q✉❡s ✈❡rs ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝❛rtés✐❡♥♥❡s s♦♥t ✿

Ex,inc = Einc(cos θ cosϕ cosψ − sinϕ sinψ)

Ey,inc = Einc(cos θ cosϕ cosψ + cosϕ sinψ)

Ez,inc = Einc(− sin θ sinψ)

✭✻✳✷✹✮

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❣é♥éré ✉♥❡ ♦♥❞❡ ♣❧❛♥❡ ❡❧❧✐♣t✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

s✉✐✈❛♥ts ✿ θ = 45✝✱ ϕ = 75✝❛✈❡❝ ψ1 = 0✝❡t ψ2 = 90✝❡t ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡

♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡❧❧✐♣t✐q✉❡ A1 = 1 ❡t A2 = 0, 5 ✭s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ❡s♣❛❝❡ ❧✐❜r❡ ❞❛♥s ❧✬❛✐r✮✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✵ ✕ ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❝❤❛♠♣ ~E ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ✭~θ, ~ϕ✮✳
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✶✼✽ ➱t✉❞❡ ❡t ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① r❡ç✉s ❡♥ ♠♦❞❡ ❜✐st❛t✐q✉❡

❆✈❡❝ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱

❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♥❣❧❡s θ ❡t ϕ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ ♣❧❛♥❡ ❡❧❧✐♣t✐q✉❡ ✭s❛♥s ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ r❛❞❛r✮

❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ✿ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s ❛♥❣❧❡s θ = 45✝✱ ϕ = 75✝ q✉❡❧❧❡ q✉❡

s♦✐t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✭❝❢ ❋✐❣✳ ✻✳✸✶✮ ❡t q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥

r❡❝t✐❧✐❣♥❡✱ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞é❣é♥èr❡ ❡♥ s❡❣♠❡♥t✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ s✐ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s

❧❛ ♠ê♠❡ ♦♥❞❡✱ s❡ ♣r♦♣❛❣❡❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♠❛✐s ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡ s♦❧✱

❧✬❛♥t❡♥♥❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❊■❙❙ ✭❞✐♣ô❧❡ ❞❡ ✼✵♠✮✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣

é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ à s♦♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ✭ρ < 30m✮ q✉✐ ❡st ❞✉❡ ❛✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❝réé ♣❛r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t q✉✐

❝✐r❝✉❧❡ ❞❛♥s ❧✬❛♥t❡♥♥❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭r❡✲r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✮ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✸✷✳ ❈❡tt❡

♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞é❝r♦✐t ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♣♦✉r ❞❡✈❡♥✐r ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ✺✵♠✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶ rés✉♠❡

❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✳

❆ ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭ρ < 50m✮✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♠❡s✉ré ♣❛r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r

♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❊■❙❙ ❡st ❞♦♥❝ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ❞❡✉① ❝❤❛♠♣s ✿ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡
−→
Br ❞✉ ❝❤❛♠♣ ré✢é❝❤✐

♣❛r ❧❡ s♦✉s✲s♦❧ ❡t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡
−−→
Bant ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ❞✐♣ô❧❡s é❧❡❝✲

tr✐q✉❡s ✈♦✐s✐♥s ❡①❝✐tés ♣❛r ❧❡ r❡t♦✉r ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧✳ ❈✬❡st ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❞❡ ❝❡s ❝❤❛♠♣s q✉❡ ♥♦✉s

s♦✉❤❛✐t♦♥s ❞ét❡r♠✐♥❡r✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✶ ✕ ❆ ❣❛✉❝❤❡✱ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s tr♦✐s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ♦♥❞❡ ♣❧❛♥❡ ❡❧❧✐♣t✐q✉❡ q✉✐ ❛ s✉❜✐ ✉♥❡ ré✢❡①✐♦♥ s✉r ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ à ✶✵✵ ♠✳ ❆
❞r♦✐t❡✱ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés✳ ▲❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é ❡st r❡♣rés❡♥té ❡♥ r♦✉❣❡✳

ρ = 0m ρ > 0m
s♦♥❞❛❣❡ ♠♦♥♦st❛t✐q✉❡ s♦♥❞❛❣❡ ❜✐st❛t✐q✉❡

θ
~E ■▼P❖❙❙■❇▲❊ ❖❑
~H ∼ ❖❑ ♣♦✉r ρ > 50m

ϕ
~E ■▼P❖❙❙■❇▲❊ ❖❑
~H ❖❑ ❖❑ ♣♦✉r ρ > 50m

❚❛❜❧❡ ✻✳✶ ✕ ❘és✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♥❣❧❡s θ ❡t ϕ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❞ét❡r✲
♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t✴♦✉ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ ♣❧❛♥❡
❡❧❧✐♣t✐q✉❡✳

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✻✳✸ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ré✢❡❝t❡✉rs ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ ✿ ✐♠❛❣❡r✐❡ ✸❉ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ ✶✼✾

✭❛✮ θ ❞é❞✉✐t à ♣❛rt✐r ❞✉ ❝❤❛♠♣ E ✭❜✮ θ ❞é❞✉✐t à ♣❛rt✐r ❞✉ ❝❤❛♠♣ H

✭❝✮ ϕ ❞é❞✉✐t à ♣❛rt✐r ❞✉ ❝❤❛♠♣ E ✭❞✮ ϕ ❞é❞✉✐t à ♣❛rt✐r ❞✉ ❝❤❛♠♣ H

❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✷ ✕ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♥❣❧❡s θ ❡t ϕ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ ♣❧❛♥❡ ❡❧❧✐♣t✐q✉❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡❛♥t
s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ θ = 45✝❡t ϕ = 75✝❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❊■❙❙✳ ▲✬❛♥t❡♥♥❡ é❧❡❝tr✐q✉❡
♣❡rt✉r❜❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ s♦♥ r❡✲r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✳ ▲❡s
♠❛rq✉❡✉rs ✈❡rts r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ r❡st✐t✉é ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ρ ❞♦♥♥é❡ ✭♠♦②❡♥♥❡ s✉r
✷✹ ♣♦✐♥ts ✿ ❞❡ ✵✝à ✸✻✵✝♣❛r ♣❛s ❞❡ ✶✺✝✮ s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ♣❧❛♥ xOy✳ ▲❡s ❛stér✐sq✉❡s ❜❧❡✉s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡
♠✐♥✐♠❛ ❡t ❧❡ ♠❛①✐♠❛ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ r❡st✐t✉é ❡t ❧❡s ❜❛rr❡s r♦✉❣❡s ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡✳

✻✳✸✳✶✳✹ ❉✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞❡s é❝❤♦s ✈✐❛ ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡

r❡ç✉ ♣❛r ❧❡ r♦✈❡r

❚♦✉❥♦✉rs ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ ❞é❝r✐t❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡

❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♥❣❧❡s θ ❡t ϕ s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✐♠✉❧é❡s ❞❡ ❊■❙❙✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ✐❧❧✉strés ✜❣✉r❡ ✻✳✸✸

❡t s♦♥t ❧♦✐♥ ❞✬êtr❡ ❝♦♥✈❛✐♥❝❛♥ts✳ ▼ê♠❡ s✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❡st ✉♥

♣❡✉ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✈ér✐té ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ q✉✬❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱

❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ♣❛s ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥❞❡

❡st é♠✐s❡ ♣❛r ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❞❡ ❊■❙❙ t❡❧❧❡ q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❝♦♥✜❣✉ré❡ à ❝❡ ❥♦✉r ✭❛✈❡❝ ✶ ❞✐♣ô❧❡✮✳ ❆♣rès ✉♥❡ ét✉❞❡

❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ r❡ç✉❡ ♣❛r ❊■❙❙ à ❜♦r❞ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ♠♦❜✐❧❡ ✭❝❢ ❆♥♥❡①❡ ❈✮✱

✐❧ ❞❡✈✐❡♥t é✈✐❞❡♥t q✉❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥❡ ♣❡✉t s✬❛♣♣❧✐q✉❡r à ❊■❙❙ ❝❛r ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ r❡ç✉❡

❡st r❡❝t✐❧✐❣♥❡ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥ ✭♣♦✉r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❛r❝♦✉r✉❡ ♣❛r ❧✬♦♥❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
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✶✽✵ ➱t✉❞❡ ❡t ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① r❡ç✉s ❡♥ ♠♦❞❡ ❜✐st❛t✐q✉❡

✶✵✵ à ✷✵✵ ♠✮✳ ❊♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ s♦✉s✲s♦❧ ♥♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ✭❣é♥éré ✈✐❛ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❢r❛❝t❛❧✮ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡

♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣❧✉s ✜❛❜❧❡s ✭❝❢ ❋✐❣✳ ✻✳✸✹✮✳

✭❛✮ θ ❞é❞✉✐t à ♣❛rt✐r ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❍ ✭❜✮ ϕ ❞é❞✉✐t à ♣❛rt✐r ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❍

✭❝✮ |∆θ| ❞é❞✉✐t à ♣❛rt✐r ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❍ ✭❞✮ |∆ϕ| ❞é❞✉✐t à ♣❛rt✐r ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❍

❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✸ ✕ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❡t ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❡♥ ❬✝❪ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡
r❡ç✉ ✈✐❛ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳

✭❛✮ ∆θ ❞é❞✉✐t à ♣❛rt✐r ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❍ ✭❜✮ ∆ϕ ❞é❞✉✐t à ♣❛rt✐r ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❍

❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✹ ✕ ❱❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❡♥ ❬✝❪ s✉r ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ r❡ç✉ ✈✐❛ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ s♦✉s✲s♦❧ ✐♥❤♦♠♦❣è♥❡
❣é♥éré ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❢r❛❝t❛❧ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✸✳✷ ♣♦✉r h = 0.75✳
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✻✳✸ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ré✢❡❝t❡✉rs ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ ✿ ✐♠❛❣❡r✐❡ ✸❉ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ ✶✽✶

❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ♥♦✉s ❛❜❛♥❞♦♥♥♦♥s ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ré✢❡❝t❡✉rs ❞❛♥s ❧❡ s♦❧ ❛✈❡❝ ❧❛

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❞❡ ❊■❙❙ ♠❛❧❣ré ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ét✉❞❡s à ❝❡ s✉❥❡t ❬▲❡ ●❛❧❧✱ ✷✵✵✼❪✳ P♦✉r ✉t✐❧✐s❡r ❝❡tt❡

♠ét❤♦❞❡✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ é♠✐s❡ ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❞❡ ❊■❙❙ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❡♥

✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡✉① ♠♦♥♦♣ô❧❡s ♥♦♥ ❛❧✐❣♥és ❡t ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ✉♥ ❞é♣❤❛s❛❣❡ à ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❣é♥ér❡r

✉♥❡ ♦♥❞❡ ❡❧❧✐♣t✐q✉❡✳ ❈❡ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡r❛✐t ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ♠❛✐s r❡st❡

❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡✳

✻✳✸✳✷ ■♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ♣❡r♠✐tt✐✈✐tés ❡t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❞✬✉♥ s♦✉s✲s♦❧ str❛t✐✜é
✈✐❛ ✉♥ r❛❞❛r❣r❛♠♠❡

❉❛♥s ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ét✉❞✐❡r ❞❡ q✉❡❧❧❡ ❢❛ç♦♥ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛✲

t✐♦♥s s✉r ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ str❛t✐✜é à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ s✉✐t❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s r❡♣rés❡♥té❡s ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡

r❛❞❛r❣r❛♠♠❡s ✭❝❢ ❋✐❣✳ ✻✳✼✮✳ ❉❛♥s ❧❡s r❛❞❛r❣r❛♠♠❡s✱ ❧❛ ♠ê♠❡ ♦♥❞❡ ❡st r❡ç✉❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦s✐t✐♦♥s

❞✉ ré❝❡♣t❡✉r ❡t ❝❤❛q✉❡ ♦♥❞❡ ❛♣♣❛r❛ît ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✕ ❞✐st❛♥❝❡

❡♥tr❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r ❡t ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝♦✉r❜❡s ❛✈❡❝

❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ♦♥❞❡s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s

❞❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡r ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡♥ q✉❡st✐♦♥✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♥s✐st❡ à sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r s✉r

❧❡ r❛❞❛r❣r❛♠♠❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts q✉✐ ❢♦r♠❡♥t ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ♠ê♠❡ ♦♥❞❡ ❀ ❝❡tt❡

sé❧❡❝t✐♦♥ ❡st ❢❛✐t❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥ ❝♦♥t♦✉r ❣r♦ss✐èr❡♠❡♥t ❞❡ss✐♥é ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❝❤♦✐s✐❡✳ ■❧

s✬❛❣✐t ❡♥s✉✐t❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❤②s✐q✉❡s q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡

❝❡tt❡ tr❛❝❡ ♣❛r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡s r❡t❛r❞s✳ ▲✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❡st ❢❛✐t ❛✉ s❡♥s ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés

♣♦♥❞érés ♣❛r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬é❝❤♦ ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞✉ r❛❞❛r❣r❛♠♠❡✳

◆♦✉s ❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❡s ét✉❞❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à

❧✬♦♥❞❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞❛♥s ❧✬❛✐r✱ ❝❡❧❧❡ ❞❡ s♦❧ ❡t ❛✉① ♦♥❞❡s ré✢é❝❤✐❡s ❧❛✐ss❛♥t ❞❡ ❝ôté ❧❡s ♦♥❞❡s ❧❛tér❛❧❡s ✭❡t ❧❡✉rs

♠✉❧t✐♣❧❡s✮✳

▲✬♦♥❞❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞❛♥s ❧✬❛✐r ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬♦✛s❡t ❡t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❞❛♥s ❧✬❛✐r✱ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞é❥à

❝♦♥♥✉s✳ ❊❧❧❡ ♥✬❛♣♣♦rt❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ❛✉❝✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ s♦❧✱ ♠❛✐s ♣❡✉ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t

♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ é♠❡tt❡✉r✲ré❝❡♣t❡✉r✳ ▲✬♦♥❞❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧ ♣♦rt❡✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ s❛

✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ str❛t✐✜é✳

▲❡s ♦♥❞❡s ré✢é❝❤✐❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ♥❡tt❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s r❛❞❛r❣r❛♠♠❡s à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s

❝♦✉❝❤❡s ❡♥ ❥❡✉ s♦✐t ❛ss❡③ ❣r❛♥❞❡ ❡t q✉❡ ❧❡✉r r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t s♦✐t s✉✣s❛♥t ❀ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✐❧ ❡st

❛✐sé ❞❡ ❧❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥✳ ▲❡s ♦♥❞❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ré✢❡①✐♦♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦✉❝❤❡

s❡r♦♥t ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s é❣❛❧❡♠❡♥t t❛♥t q✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ❞ét❡❝t❛❜❧❡s✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛ été t❡sté❡ s✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s

❞❡ s♦✉s✲s♦❧ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳

✻✳✸✳✷✳✶ ▼♦❞è❧❡ à ✶ ❝♦✉❝❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡

▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ ❝♦♥s✐❞éré ❡st t♦✉❥♦✉rs ❝❡❧❧❡ ❞é❝r✐t❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ s♦✐t ✉♥ s♦✉s✲s♦❧

❝♦♥st✐t✉é ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ré✢❡❝tr✐❝❡ ❡♥❢♦✉✐❡ à d1 = 500m ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r s✉r♣❧♦♠❜é❡

❞✬✉♥❡ str❛t❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té r❡❧❛t✐✈❡ ǫrsol1 = 3 ✭♦✉ 〈ǫrsol1〉 = 3 ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✶✽✷ ➱t✉❞❡ ❡t ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① r❡ç✉s ❡♥ ♠♦❞❡ ❜✐st❛t✐q✉❡

✐♥❤♦♠♦❣è♥❡✮ ✸ ❡t ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ♥✉❧❧❡✳ ▲❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ❞❡ 1000m × 1000m × 500m ❛✈❡❝

✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ é♠❡ttr✐❝❡ ❛❧✐❣♥é❡ s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ 0y ♣♦sé❡ s✉r ❧❡ s♦❧ ❡t ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡

ré❝❡♣tr✐❝❡ à ✶♠ ❞✉ s♦❧ ✭❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❊①♦▼❛rs✮✳

P♦✉r ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ s✐♠♣❧✐✜é❡ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s à ❡st✐♠❡r ✿ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r

❞❡ ❧❛ str❛t❡ d1 ❡t s❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ǫrsol1 ✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝❛r❛❝✲

tér✐s❛♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧✐✜é ❞✉ t❡♠♣s

❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✶✳✶✳✷✳ P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ré✢é❝❤✐❡

n ❢♦✐s ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡st ✿

tpsn(ρ) =

√

ρ2 + (2nd1)2
√
εrsol1

c
✭✻✳✷✺✮

❈❡tt❡ ♠ê♠❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ été ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❧✬♦♥❞❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧ ❛✜♥ ❞✬❡st✐♠❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❛

♣❡r♠✐tt✐✈✐té✳ ▲✬❡rr❡✉r s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❡st ❞❡ ✵✱✵✷✪ ♣♦✉r ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡t

❞❡ ✶✵✪ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠✐❧✐❡✉① ♥♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡s ét✉❞✐és✳ ❈❡t ❛❥✉st❡♠❡♥t ❛ été ❡✛❡❝t✉é ❛♣rès ❧❛

❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ♦♥❞❡s ❞✐r❡❝t❡s ✭♣♦✉r ρ > 500m✮✳

◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❡♥s✉✐t❡ ✐♥tér❡ssés à ❧✬♦♥❞❡ ré✢é❝❤✐❡ ❞❛♥s ❧❡ s♦✉s✲s♦❧ ❢❛✐s❛♥t ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ❛❧❧❡r✲

r❡t♦✉r ❡♥tr❡ ❧❡s ✷ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♣♦✉r ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡t✴♦✉ ♣♦✉r ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ♥♦♥✲❤♦♠♦❣è♥❡ ❛✈❡❝ ❧❛

✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❢r❛❝t❛❧ h r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ✭❝❢ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✸✳✷✮✳

❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s②♥t❤ét✐q✉❡s ❡st ♣rés❡♥té ✜❣✉r❡ ✻✳✸✺ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ré✲

❝❡♣t✐♦♥ ϕpt = 45✝✹✳ ▲✬❛♥t❡♥♥❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ é♠❡ttr✐❝❡ ét❛♥t ❛❧✐❣♥é❡ s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ 0y✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡

♣ré♣♦♥❞ér❛♥t s❡r❛ Hx ✭E ⊥ H✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✸✺ ✐❧❧✉str❡ ❧❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts r❛❞❛r✲

❣r❛♠♠❡s✳ ▲❡s t❛❜❧❡s ✻✳✷ ❡t ✻✳✸ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ϕpt = 0 ❡t 45✝✮ rés✉♠❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✳

▲✬❡rr❡✉r s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥✈❡rsés ❡st très ❢❛✐❜❧❡ ✿ ✵✱✷✺✪ s✉r d1 ❡t ✻✪ s✉r εrsol1 ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✳

s♦✉s✲s♦❧ ❤♦♠♦❣è♥❡
s♦✉s✲s♦❧ ♥♦♥✲❤♦♠♦❣è♥❡

h = 0, 25 h = 0, 5 h = 0, 75

d1 ✺✶✹✱✽✶♠ ✹✾✾✱✼✷♠ ✺✵✻✱✺✼♠ ✺✵✹✱✻✾♠
εrsol1 ✷✱✽ ✸✱✷✶ ✸✱✶✼ ✸✱✷✹

❚❛❜❧❡ ✻✳✷ ✕ ❘és✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ Hx

♠❡s✉ré❡ à ✉♥ ♠ètr❡ ❞✉ s♦❧✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ϕpt = 0✝✳

s♦✉s✲s♦❧ ❤♦♠♦❣è♥❡
s♦✉s✲s♦❧ ♥♦♥✲❤♦♠♦❣è♥❡

h = 0, 25 h = 0, 5 h = 0, 75

d1 ✺✶✷✱✺✸♠ ✹✾✷✱✵✶♠ ✹✽✹✱✷✸ ✹✼✺✱✷✾
εrsol1 ✷✱✾✶ ✸✱✸✵ ✸✱✹✺ ✸✱✻✶

❚❛❜❧❡ ✻✳✸ ✕ ❘és✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ Hx

♠❡s✉ré❡ à ✉♥ ♠ètr❡ ❞✉ s♦❧✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ϕpt = 45✝✳

✸✳ str❛t✐✜é ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♠❡♥t
✹✳ ❈❡t ❛♥❣❧❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❛✈❡❝ ❧✬♦✛s❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♠♦♥♦♣ô❧❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭ϕpt = 0 ❝♦rr❡s♣♦♥❞

à ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❛♥s ❧✬❛①❡ ❞✉ ❞✐♣ô❧❡✮✳

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✻✳✸ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ré✢❡❝t❡✉rs ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ ✿ ✐♠❛❣❡r✐❡ ✸❉ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ ✶✽✸

✭❛✮ ❙♦✉s✲s♦❧ ❤♦♠♦❣è♥❡ ✭❜✮ ❙♦✉s✲s♦❧ ♥♦♥✲❤♦♠♦❣è♥❡ ✭❢r❛❝t❛❧ h = 0, 25✮

✭❝✮ ❙♦✉s✲s♦❧ ♥♦♥✲❤♦♠♦❣è♥❡ ✭❢r❛❝t❛❧ h = 0, 5✮ ✭❞✮ ❙♦✉s✲s♦❧ ♥♦♥✲❤♦♠♦❣è♥❡ ✭❢r❛❝t❛❧ h = 0, 75✮

❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✺ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡s r❛❞❛r❣r❛♠♠❡s ❡t ❞✉ ♠❡✐❧❧❡✉r ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ s♦❧ str❛t✐✜é
❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ϕpt = 45✝❡t ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ Hx✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t t❡sté ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ s✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡Hy ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ ✭❛♥t❡♥♥❡

é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛❧✐❣♥é❡ s✉✐✈❛♥t 0y✮✳ ▲❡s t❛❜❧❡s ✻✳✹ ❡t ✻✳✺✭r❡s♣✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ϕpt = 0✝ ❡t 45✝✮ rés✉♠❡♥t ❧❡s

rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✳ ▲✬❡rr❡✉r s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥✈❡rsés r❡st❡ ❢❛✐❜❧❡ ✿ ✺✪ s✉r d1 ❡t ✻✪ s✉r εrsol1 ❡♥

♠♦②❡♥♥❡✳

s♦✉s✲s♦❧ ❤♦♠♦❣è♥❡
s♦✉s✲s♦❧ ♥♦♥✲❤♦♠♦❣è♥❡

h = 0, 25 h = 0, 5 h = 0, 75

d1 ✺✶✽✱✷✶♠ ✺✷✵✱✶✹♠ ✺✶✸✱✻✽♠ ✹✽✼✱✾✽♠
εrsol1 ✷✱✾✶ ✸✱✸✺ ✸✱✹✻ ✸✱✾✷

❚❛❜❧❡ ✻✳✹ ✕ ❘és✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ Hy

♠❡s✉ré❡ à ✉♥ ♠ètr❡ ❞✉ s♦❧✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ϕpt = 0✝✳

s♦✉s✲s♦❧ ❤♦♠♦❣è♥❡
s♦✉s✲s♦❧ ♥♦♥✲❤♦♠♦❣è♥❡

h = 0, 25 h = 0, 5 h = 0, 75

d1 ✺✶✸✱✵✺♠ ✺✹✾✱✷✽♠ ✺✹✹✱✸✵♠ ✺✺✷✱✹✸♠
εrsol1 ✷✱✾✶ ✷✱✽✼ ✷✱✾✻ ✸✱✵✶

❚❛❜❧❡ ✻✳✺ ✕ ❘és✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ Hy

♠❡s✉ré❡ à ✉♥ ♠ètr❡ ❞✉ s♦❧✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ϕpt = 45✝✳

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✶✽✹ ➱t✉❞❡ ❡t ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① r❡ç✉s ❡♥ ♠♦❞❡ ❜✐st❛t✐q✉❡

❉❛♥s ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s ré✢❡①✐♦♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s♦♥t

✐♥t❡r♣rété❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ré✢❡①✐♦♥s ❛②❛♥t ❧✐❡✉ s✉r ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ◆ ❢♦✐s ♣❧✉s ♣r♦❢♦♥❞❡ ❡t ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té

❡st✐♠é❡ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦✉❝❤❡ ❀ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ❛✐sé ❞✬✐♥t❡r♣rét❡r ❞❡ t❡❧s rés✉❧t❛ts

❝♦♠♠❡ ❧❡ s✐❣♥❡ ❞❡ ré✢❡①✐♦♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦✉❝❤❡✳

❊♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ét❡♥❞r❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ à ◆ ❝♦✉❝❤❡s✳ ▲✬✐❞é❡ ❡st q✉✬✉♥❡

❢♦✐s ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❡t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦✉❝❤❡ ♦❜t❡♥✉❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉rr♦♥s ❡st✐♠❡r ♣❛r ❛❥✉st❡♠❡♥t

❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❡t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦✉❝❤❡✱ ❛✈❛♥t ❞❡ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r à ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❝♦✉❝❤❡✱

❡t❝✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ❛♣♣❡❧é❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ✧▲❛②❡r✲❙tr✐♣♣✐♥❣✧ ❬❙♣❛❣♥♦❧✐♥✐✱ ✶✾✾✼❪✳

◗✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ r❡st❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❡t ❧❡s ❢♦r♠✉❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡s t❡♠♣s ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞❡s

❞✐✛ér❡♥ts r❛②♦♥s s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▼❛❧♦✈✐❝❤❦♦ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✶✳✶✳✷ ❬▼❛❧♦✈✐❝❤❦♦✱ ✶✾✼✾❪✳

✻✳✸✳✷✳✷ ▼♦❞è❧❡ à ✶ ❝♦✉❝❤❡ ✐♥❝❧✐♥é❡

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✸✻ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ ét✉❞✐é❡s✱ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❛✉s❝✉❧té s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞✬✉♥❡

str❛t❡ s✉r ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ s❡♠✐✲✐♥✜♥✐ ✭P▼▲ s✉r ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡ ❜♦r❞ ❞❡ ❧❛ ❜♦ît❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✮ ✐♥❝❧✐♥é❡ ❞❡ ✷✵✝

s✉✐✈❛♥t ❧❡s x ❝r♦✐ss❛♥ts ✭❝❢ ❋✐❣✳ ✻✳✸✻✭❛✮✮ ♦✉ ✐♥❝❧✐♥é❡ ❞❡ ✲✷✵✝ s✉✐✈❛♥t ❧❡s y ❝r♦✐ss❛♥ts ✭❝❢ ❋✐❣✳ ✻✳✸✻✭❜✮✮✳

❈❡tt❡ ♣❡♥t❡ s✉✐t ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ✐♠♣♦sé ♣❛r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❋❉❚❉ ✭♣❡♥t❡ ❡♥ ❡s❝❛❧✐❡r✮✳

✭❛✮ P❡♥t❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡s x ❝r♦✐ss❛♥ts ❛✈❡❝ α = 20✝❡t γ = 0✝✳
▲❛ ♣r♦❢♦♥❞❡r✉ ❞❡ ❧❛ str❛t❡ s♦✉s ❧❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡
❡st é❣❛❧❡ à d1 = 300m✳

✭❜✮ P❡♥t❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡s y ❝r♦✐ss❛♥ts α = −20✝❡t γ = 0✝✳ ▲❛
♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ str❛t❡ s♦✉s ❧❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡st
é❣❛❧❡ à d1 = 650m✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✻ ✕ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ ét✉❞✐é❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛❧✐❣♥é❡ s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ 0y
r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ r♦✉❣❡✳ ▲❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ str❛t❡ ❡st ❞❡ εrsol1 = 3 ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ εrsol2 =
11✳ ▲❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❜❧❡✉s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡
❝❛❧❝✉❧és t♦✉t ❧❡s ✶✺✝❞❡ ✵ à ✶✵✵✵♠ ♣❛r ♣❛s ❞❡ ✶✵✵♠✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st t♦✉❥♦✉rs ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦ût

❛✜♥ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❛❥✉st❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ str❛t❡ ✐♥❝❧✐♥é❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é♠♦♥tré ❞❛♥s

❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✶✳✶✳✹✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ✷❉✱ q✉❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✻✳✸ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ré✢❡❝t❡✉rs ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ ✿ ✐♠❛❣❡r✐❡ ✸❉ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ ✶✽✺

ré✢é❝❤✐❡ ✭❢❛✐s❛♥t ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ❛❧❧❡r✲r❡t♦✉r ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ρ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ é♠❡tt❡✉r✲ré❝❡♣t❡✉r✮ ❡st ✿

tps1(ρ) =
√

(2d1 cosα)2 + ρ2 − 2ρ2d1 cosα sinα

√
εrsol1
c

✭✻✳✷✻✮

▲❛ t❛❜❧❡ ✻✳✻ rés✉♠❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ✷❉ s♦✐t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥ tr❛❥❡t r❡❝t✐❧✐❣♥❡

❞✉ r♦✈❡r✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ♣♦✐♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ ϕpt = 90✝♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❡♥t❡ ✐♥❝❧✐♥é❡

s✉✐✈❛♥t ❧❡s x ❝r♦✐ss❛♥ts ❡t ϕpt = 0✝♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❡♥t❡ ✐♥❝❧✐♥é❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡s y ❝r♦✐ss❛♥ts✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✸✺ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❛❥✉st❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts r❛❞❛r❣r❛♠♠❡s✳ ▲✬❡rr❡✉r s✉r ❧❡s

♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥✈❡rsés ❡st ❢❛✐❜❧❡ ✿ ✶✱✸✪ s✉r d1 ✱ ✹✱✺✪ s✉r εrsol1 ❡t ✶✺✪ s✉r α ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✳

ϕpt = 90✝ ϕpt = 0✝
♣❡♥t❡ s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ 0x ♣❡♥t❡ s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ 0y

d1reel ✸✵✵♠ ✻✺✵♠
d1 ✷✾✹✱✷✹♠ ✻✹✹✱✽✹♠

εrsol1 ✸✱✶✼ ✸✱✶✶

αreel ✷✵✝ ✲✷✵✝
α ✶✹✱✺✻✝ ✲✶✾✱✹✹✝

❚❛❜❧❡ ✻✳✻ ✕ ❘és✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✷❉ ♣♦✉r ✉♥❡ str❛t❡ ❡♥❢♦✉✐❡ ✐♥❝❧✐♥é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛
❝♦♠♣♦s❛♥t❡ Hx ♠❡s✉ré❡ à ✉♥ ♠ètr❡ ❞✉ s♦❧✳

✭❛✮ ❙♦✉s✲s♦❧ ❤♦♠♦❣è♥❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❡♥t❡ s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ 0x✳
▲❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ s✉✐✈❡♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ϕ = 90✝

✭❜✮ ❙♦✉s✲s♦❧ ❤♦♠♦❣è♥❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❡♥t❡ s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ 0y✳
▲❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ s✉✐✈❡♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ϕ = 0✝

❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✼ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡s r❛❞❛r❣r❛♠♠❡s ❡t ❞✉ ♠❡✐❧❧❡✉r ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ str❛t❡ ❡♥❢♦✉✐❡
✐♥❝❧✐♥é❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ϕpt = 45✝❡t ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ Hx✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉é ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛✉ ❝❛s ❞✬✉♥ s♦✉s✲s♦❧ str❛t✐✜é ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ▲❡s

rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t ❝♦❤ér❡♥ts ✿ d1 = 495m✱ εrsol1 = 3, 15✱ α = −3, 3✝❡t γ = 5, 6✝✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ✸❉✱ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ s✬é❝r✐t ✿

tps1(ρ) =
√

(−2d1 sinα cosα sin γ − ρ sinϕpt)2 + (−2d1 sinα cosα cos γ − ρ cosϕpt)2 + (2d1 cos2 α)2
√
εrsol1
c

✭✻✳✷✼✮

❛✈❡❝ ϕpt ❧✬❛♥❣❧❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ α ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✶✽✻ ➱t✉❞❡ ❡t ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① r❡ç✉s ❡♥ ♠♦❞❡ ❜✐st❛t✐q✉❡

❞❡ ❧❛ str❛t❡ ✐♥❝❧✐♥é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ y0z ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❡t γ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ str❛t❡

✐♥❝❧✐♥é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ x0z ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✸✽✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✽ ✕ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡ s♦✉s✲s♦❧ ❡t ❧❡s ♠❡s✉r❡s✳ ▲❡s ♠❛rq✉❡✉rs
❜❧❡✉s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❝❛❧❝✉❧és t♦✉t ❧❡s
ϕpt = 15✝✭❞✐r❡❝t✐♦♥s r❛❞✐❛❧❡s✮ ❞❡ ✵ à ✶✵✵✵♠ ♣❛r ♣❛s ❞❡ ∆ρ =✶✵✵♠ ❛✈❡❝ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ é♠❡ttr✐❝❡ r❡♣rés❡♥té❡
❡♥ r♦✉❣❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ q✉❛tr❡ ♣❛r❛♠ètr❡s à ❞é✜♥✐r ✿ d1 ✱ εrsol1 ✱ α ❡t γ ❛✈❡❝✱ ♣♦✉r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

s✐♠✉❧é❡s✱ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✶✶ ♣♦✐♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♣❛r ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭♠❡s✉r❡ t♦✉s ❧❡s ✶✵✵♠ ❞❡ ✵ à ✶✵✵✵♠✮✳ ▲❛

t❛❜❧❡ ✻✳✼ rés✉♠❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ✸❉ ♣♦✉r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ ϕpt = 0✝− 45✝− 90✝

♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❡♥t❡ ✐♥❝❧✐♥é❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡s x ❝r♦✐ss❛♥ts✳ ▲✬❡rr❡✉r s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s

♣❛r❛♠ètr❡s d1 ❡t εrsol1 ❡st très ❢❛✐❜❧❡ ✭✸✱✸✪ s✉r d1 ❡t ✻✱✸✸✪ s✉r εrsol1 ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✮✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s

✈❛❧❡✉rs ❡st✐♠é❡s ❞❡ α ❡t γ✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ r❡❝t✐❧✐❣♥❡ ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r q✉✐

s❡ ❞é♣❧❛❝❡ r❛❞✐❛❧❡♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬é♠❡tt❡✉r✱ ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ✐❞❡♥t✐✜❡r s❛♥s ❛♠❜✐❣✉✐té ❧❡s ❞❡✉①

❛♥❣❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ϕpt = 0✝✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡s s♦♥t ❡✛❡❝t✉és à ❧✬❛♣❧♦♠❜ ❞❡ ❧✬❛rrêt❡ s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡

0y ❡t ❧✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ str❛t❡ ♥✬❛♣♣❛r❛ît ♣❛s ❞❛♥s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳

P♦✉r ϕpt = 90✝✱ ♣❛r ❝♦♥tr❡✱ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞✬❡st✐♠❡r ❧✬❛♥❣❧❡ α ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❧❡ ❝❛s✳

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❡r♠❡t ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡

♣❡r♠✐tt✐✈✐té✱ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❡t ✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ■❧ ❡st t♦✉t❡❢♦✐s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❝❡❧❛ ❞❡

❢❛✐r❡ ❞❡s s♦♥❞❛❣❡s ❡♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ré♣❛rt✐s s✉r ❧❛ ③♦♥❡ à ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❡t✱ ❞✬é✈✐t❡r s✐ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡

tr❛❥❡❝t♦✐r❡ r❛❞✐❛❧❡ q✉✐ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❧❡✈❡r t♦✉t❡s ❧❡s ❛♠❜✐❣✉✐tés✳ ▼❛❧❣ré ❧❡ ❧❛r❣❡ ❧♦❜❡ ❞✬❛♥t❡♥♥❡✱ ❢❛✐r❡

❞❡s ♠❡s✉r❡s s❡❧♦♥ ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ ❡st ♣é♥❛❧✐s❛♥t ♣✉✐sq✉❡ ♥♦✉s ♥✬❛❧❧♦♥s r❡❝✉❡✐❧❧✐r ✉♥✐q✉❡✲

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

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✻✳✸ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ré✢❡❝t❡✉rs ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ ✿ ✐♠❛❣❡r✐❡ ✸❉ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ ✶✽✼

ϕpt = 0✝ ϕpt = 45✝ ϕpt = 90✝
d1reel ✸✵✵♠ ✸✵✵♠ ✸✵✵♠
d1 ✷✽✻✱✽✵♠ ✷✽✽✱✾✺♠ ✷✾✹✱✸✽♠

εrsol−reel
✸ ✸ ✸

εrsol1 ✸✱✶✾ ✸✱✷✶ ✸✱✶✼

αreel ✷✵✝ ✷✵✝ ✷✵✝
α ✺✱✷✝ ✶✶✱✹✝ ✶✹✱✻✻✝

γreel ✾✵✝ ✾✵✝ ✾✵✝
γ ✶✸✷✱✽✷✝ ✶✱✵✶✝ ✲✻✱✺✾✝

❚❛❜❧❡ ✻✳✼ ✕ ❘és✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✸❉ ❣é♥ér❛❧✐sé ♣♦✉r ✉♥❡ str❛t❡ ❡♥❢♦✉✐❡ ✐♥❝❧✐♥é❡ s✉✐✈❛♥t
❧❡s x ❝r♦✐ss❛♥ts à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ Hx ♠❡s✉ré❡ à ✉♥ ♠ètr❡ ❞✉ s♦❧✳

❆✈❡❝ ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡✉① tr❛❥❡❝t♦✐r❡s r❛❞✐❛❧❡s✱ ♥♦✉s ❛rr✐✈♦♥s à ❡st✐♠❡r ❧❡s ❞❡✉① ❛♥❣❧❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t

❧❛ str✉❝t✉r❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ ❡♥ tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ❞❡ ♠ê♠❡ q✉✬❛✈❡❝ ❞❡s s♦♥❞❛❣❡s ❡♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts

ré♣❛rt✐s s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❛ t❛❜❧❡ ✻✳✽ rés✉♠❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❞❡✉①

tr❛❥❡❝t♦✐r❡s r❛❞✐❛❧❡s q✉❡❧❝♦♥q✉❡s ✭ϕpt✮ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❡♥t❡ ✐♥❝❧✐♥é❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡s y

❝r♦✐ss❛♥ts✳ ▲✬❡rr❡✉r s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥✈❡rsés ❡st ❡①trê♠❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ✿ ✵✱✼✪ s✉r d1 ✱ ✵✱✸✸✪ s✉r εrsol1 ✱

✺✪ s✉r α ❡t ✵✱✹✪ s✉r γ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ♠✐ss✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛tt❡rr✐ss❡✉r ✐♥str✉♠❡♥té ❡t ✉♥

r♦✈❡r s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡r✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s s♦✐❡♥t ❢❛✐t❡s s✉r ✉♥ tr❛❥❡t q✉✐ ♣❛rt ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❧✬❛tt❡rr✐s✲

s❛❣❡ ❡t s✬❡♥ é❧♦✐❣♥❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣r❡sq✉❡ r❛❞✐❛❧❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t été ❛♥❛❧②sés ♣♦✉r r❡♥❞r❡

❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s r❡❝✉❡✐❧❧✐❡s ❧♦rs ❞✬✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t q✉✐ ❛ ❧✐❡✉✱ ♣❛r

❡①❡♠♣❧❡✱ s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ ❞❡ ϕpt = 45✝± 30✝❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛♥❝❡ t♦✉t ❧❡s ✶✵✵♠ ❞❡ ϕpt✳

▲❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ❡s♣❛❝é❡s ❞❡ ∆ρ =✷✵✵♠ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❛ ✜❣✲

✉r❡ ✻✳✸✾✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ✻✳✽✳

ϕpt = 0✝✰ ϕpt = 90✝ ϕpt = 45✝✰ ϕpt = 90✝ ϕpt = 15✝✰ ϕpt = 75✝ ϕpt = 45✝± 30✝
✭∆ρ =✶✵✵♠✮ ✭∆ρ =✶✵✵♠✮ ✭∆ρ =✶✵✵♠✮ ✭∆ρ =✷✵✵♠✮

d1reel ✻✺✵♠ ✻✺✵♠ ✻✺✵♠ ✻✺✵♠
d1 ✻✹✻✱✸✹♠ ✻✺✷✱✶✸♠ ✻✻✹✱✸✺♠ ✻✻✶♠

εrsol−reel
✸ ✸ ✸ ✸

εrsol1 ✸✱✵✾ ✸✱✵✷ ✷✱✾✷ ✷✱✾✹

αreel ✲✷✵✝ ✲✷✵✝ ✲✷✵✝ ✲✷✵✝
α ✲✶✾✱✸✸✝ ✲✶✽✱✾✾✝ ✲✶✽✱✻✷✝ ✲✶✾✱✷✝

γreel ✾✵✝ ✾✵✝ ✾✵✝ ✾✵✝
γ ✾✶✱✽✶✝ ✾✵✱✽✵✝ ✽✽✱✹✼✝ ✽✾✱✺✝

❚❛❜❧❡ ✻✳✽ ✕ ❘és✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✸❉ ❣é♥ér❛❧✐sé ♣♦✉r ✉♥❡ str❛t❡ ❡♥❢♦✉✐❡ ✐♥❝❧✐♥é❡ s✉✐✈❛♥t
❧❡s y ❝r♦✐ss❛♥ts à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ Hx ♠❡s✉ré❡ à ✉♥ ♠ètr❡ ❞✉ s♦❧ ❡♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ré♣❛rt✐s à ❧❛
s✉r❢❛❝❡ s✉✐✈❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs tr❛❥❡❝t♦✐r❡s r❛❞✐❛❧❡s✳

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✶✽✽ ➱t✉❞❡ ❡t ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① r❡ç✉s ❡♥ ♠♦❞❡ ❜✐st❛t✐q✉❡

❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✾ ✕ Pr♦✜❧ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ϕpt = 45✝± 30✝

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿

▲❛ ♠✐ss✐♦♥ ❊①♦▼❛rs ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣ré✈✉❡ ét❛✐t ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❞❡✉① st❛t✐♦♥s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ▼❛rs✳

❚✐r❛♥t ♣❛rt✐ ❞❡ ❝❡t ❛✈❛♥t❛❣❡✱ ❊■❙❙ s✬❡st s❝✐♥❞é ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ✭✉♥❡ à ❜♦r❞ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ✜①❡ ❡t ✉♥❡

❛✉tr❡ s✉r ❧❡ r♦✈❡r✮ ❡t s✬❡st ♠✉♥✐ ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♦r✐❡♥t❛❜❧❡ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ s♦♥ ❛♥t❡♥♥❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✳

❊■❙❙ ❡st ❞♦♥❝ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ▲❛♥❞❡r

♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❡s ✸ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ r♦✈❡r✳

▲✬ét✉❞❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞❡ ❜✐st❛t✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♦✉ ❞❡✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té

❞❡s ♦♥❞❡s ❡♥ ❥❡✉✳ ❊❧❧❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜s❡r✈❡r sé♣❛ré♠❡♥t ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ♦♥❞❡s ❛✉ ❝❤❛♠♣ t♦t❛❧

❡t ❡♥ ❛ ré✈é❧é ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✭t❡♠♣s ❞✬❛rr✐✈é❡ ❡t ❛♠♣❧✐t✉❞❡✮✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts r❡♥s❡✐❣♥❡♥t✱ ❡♥ ♦✉tr❡✱

s✉r ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❧❡s ♣❧✉s ❥✉❞✐❝✐❡✉s❡s✳

❉❡s ♠ét❤♦❞❡s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣♦✉r ✐♥t❡r♣rét❡r ❧❡s s✐❣♥❛✉① r❡❝✉❡✐❧❧✐s ♠❛✐s très ♣❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

t❡rr❛✐♥ ❞✬✉♥ s♦♥❞❛❣❡ ❜✐st❛t✐q✉❡ s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ✭✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡

♠❡s✉r❡ ❡♥ ❊❣②♣t❡✮✳ ◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣✉ ♠❡♥❡r ❞❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ t❡rr❛✐♥ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❱❍❋ ♣♦✉r ❧❛

s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ♥✬❛ ♣❛s à ❝❡ ❥♦✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡s❝♦♠♣té❡s✳

▲♦rs ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❡♥ ✸❉ ❞✉

s♦✉s✲s♦❧ ♦♥t été ét✉❞✐é❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t✱ s❡✉❧❡s ❞❡s sér✐❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s

❢❛✐t❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ✜①és✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t

à ❝❡ q✉✐ ét❛✐t ♣ré✈✉ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t✳ ■❧ ét❛✐t q✉❡st✐♦♥ q✉❡ ❊■❙❙ ♣✉✐ss❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞❡s

é❝❤♦s ❛✈❡❝ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t✳ ❆♣rès ✉♥❡ ét✉❞❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❞❡

❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ ❊■❙❙✱ ✐❧ s✬❡st ❛✈éré q✉❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

str✉❝t✉r❡ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ ♥✬❡st ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ à ❊■❙❙ ❞❛♥s s❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱

✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r ♣❡✉t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡ ❛✜♥ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s

♦♥❞❡s é♠✐s❡s ❡t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞❡s é❝❤♦s à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠❡s✉r❡s

❢❛✐t❡s ❡♥ ✉♥ s❡✉❧ ♣♦✐♥t✱ ❛♠é❧✐♦r❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r ✐♠❛❣❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t✳

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵
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▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♠❛ t❤ès❡ ét❛✐t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ r❛❞❛r ❊■❙❙ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s r❛❞❛r ♣♦ss✐❜❧❡s ❡t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥

❞❡s ❢✉t✉rs s✐❣♥❛✉① ❛❝q✉✐s s✉r ▼❛rs ♦✉ s✉r ❚❡rr❡✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ été ♠❡♥é✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s✉r ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s

é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡t ❧❡s ♠♦❞❡s ♦♣ér❛t♦✐r❡s✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ♣r♦t♦t②♣❡ ❞✉ r❛❞❛r

❊■❙❙✳ ■❧ s✬❛❣✐ss❛✐t ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉ s♦✉s✲s♦❧ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡

❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ♠❡s✉ré❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞é♣❧♦②é❡ s✉r ❧❡ s♦❧ ❡t à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♦✉ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs

s♦♥❞❛❣❡s ❡✛❡❝t✉és ♣❛r ❧❡ r❛❞❛r ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ♠♦❞❡ ❜✐st❛t✐q✉❡✳

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡ ♣♦✉r ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ été ❞❡ r❡❝♦✉r✐r à ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✐♠✉❧é❡s ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r

❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❋❉❚❉✳ ❈❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♣❤②s✐q✉❡s

❡♥❣❧♦❜❛♥t ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❡t ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❡♥

❢❛✐s❛♥t ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❧✐é❡s à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❛♥s ❞❡s

♠✐❧✐❡✉① ♥❛t✉r❡❧s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t s♦✉✈❡♥t ♠❛❧ ❝♦♥♥✉s✳

▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♠✐❧✐❡✉① str❛t✐✜és ♣✉✐s ❤étér♦❣è♥❡s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ s✬❛♣♣r♦❝❤❡r

❞❡ ❧❛ ré❛❧✐té ❞❡ ♠✐❧✐❡✉① ♥❛t✉r❡❧s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ à t❡r♠❡ ❡st ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞é✈❡❧♦♣✲

♣é❡s à ❞❡s ♠❡s✉r❡s t❡rr❛✐♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ♣rés❡♥té✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥❢r♦♥té ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s✐♠✉❧é❡s

❛✉① r❛r❡s ❞♦♥♥é❡s t❡rr❛✐♥ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ✭❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ❧✬ét❡♥❞✉❡ ❞❡ s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦rêt

❞❡ ❋♦♥t❛✐♥❡❜❧❡❛✉ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❞és❡rt é❣②♣t✐❡♥✮ ❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ♥♦s ♠ét❤♦❞❡s✳

❉❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té q✉❡❧q✉❡s r❛♣♣❡❧s s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés

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

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ♣♦rt❡ s✉r ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ▼❛rs✱ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❊■❙❙✱ ❛✈❡❝ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ s♦♥

❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ✉♥❡ r❛♣✐❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠✐ss✐♦♥s ♠❛rt✐❡♥♥❡s ♣❛ssé❡s ❡t ❢✉t✉r❡s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ tr♦✐s✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣é♦r❛❞❛r ❡t

❞✉ r❛❞❛r ❊■❙❙ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ♣❧✉s ✜❞è❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡

❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ r❛❞❛r ❡t ❞❡ s❡s ❛♥t❡♥♥❡s✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ q✉❛tr❡ ❛ été ❞é❞✐é à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✜♥✐❡s ❋❉❚❉

✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

▲❡ ❝✐♥q✉✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ été ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❝♦♥s❛❝ré à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞✉ r❛❞❛r

❊■❙❙ ❛✈❡❝ q✉❡❧q✉❡s r❛♣♣❡❧s t❤é♦r✐q✉❡s s✉r ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s✳ ❉❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡

❞✬❛❜♦r❞✱ ♣✉✐s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❋❉❚❉✱ ♦♥t ét❛❜❧✐ q✉❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ét❛✐t ❝♦✉♣❧é❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s✉♣❡r✜✲

❝✐❡❧❧❡ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧✱ ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷ ♠ètr❡s✱ ❡t q✉❡ ❝❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ét❛✐t s✉✣s❛♠♠❡♥t

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵
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s❡♥s✐❜❧❡ ♣♦✉r ❛✉t♦r✐s❡r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❞✉ ♣r♦❝❤❡ s♦✉s✲s♦❧ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té

✭❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♠♦✐♥❞r❡✮ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ♣♦sé❡ s✉r ❧❡ s♦❧✳ ▲❛

❞♦♥♥é❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❢♦✉r♥✐t✱ ❞❡ ♣❧✉s✱ ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ♣ré❝✐❡✉① s✉r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♣rés❡♥ts ❞❛♥s

❧❡ s♦❧✳ ▲✬ét✉❞❡ ❛ été ❝♦♥❞✉✐t❡ ♣♦✉r ❞❡s s♦❧s ❤♦♠♦❣è♥❡s ♦✉ ♥♦♥✱ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♦✉ ♥♦♥ ❛✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛

s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♥❛t✉r❡❧✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥❢r♦♥té

❧❡s ❞♦♥♥é❡s s✐♠✉❧é❡s ❛✉① ❞♦♥♥é❡s t❡rr❛✐♥ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ✭❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ❧✬ét❡♥❞✉❡ ❞❡

s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦rêt ❞❡ ❋♦♥t❛✐♥❡❜❧❡❛✉✮ ❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ q✉✐ s✬❡st ré✈é❧é❡

❞✬✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ s✉✣s❛♥t❡✱ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❛♥t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐r ❧❡s t❡♠♣s ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞❡s é❝❤♦s ❡♥

❞✐st❛♥❝❡s✳

P♦✉r ✜♥✐r✱ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ❊■❙❙ ♣♦✉✈❛♥t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❡♥ ♠♦❞❡ ❜✐st❛t✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ♠♦♥♦♣ô❧❡s é❧❡❝✲

tr✐q✉❡s ❡♥ é♠✐ss✐♦♥✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ♠♦♥♦♣ô❧❡s s✉r ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞❛r ✭s✉r ❧❡

❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ r❛②♦♥♥é✮ ❛ été ét✉❞✐é❡✳ ❉❛♥s ❝❡ s✐①✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❞❛♥s

q✉❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ❊■❙❙ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ✸❉ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧✳ ▲❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s

❞♦♥♥é❡s r❛❞❛r ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❞✬✉♥ s♦✉s✲s♦❧ str❛t✐✜é à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ s♦♥❞❛❣❡ ❡✛❡❝t✉é

❡♥ ✉♥ s❡✉❧ ♣♦✐♥t ♦✉ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s♦♥❞❛❣❡s ❡✛❡❝t✉é ❞❛♥s ✉♥❡ ♠ê♠❡ ③♦♥❡ ❛ été ét✉❞✐é❡✳

❯♥❡ ét✉❞❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❛ été ♠❡♥é❡ ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡ ♣r♦❥❡t ◆❡t❙t❛t✐♦♥ q✉✐ ❡st ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡

❊■❙❙ ❛❥♦✉t❛♥t ❛✉① ❝❛♣❛❝✐tés ❛❝t✉❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t✱ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s à ✷✵▼❍③

✭❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ r❛❞❛r ❙❍❆❘❆❉✮

▼❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s r❛❞❛rs ❞❡ t②♣❡ ●P❘ ❜✐st❛t✐q✉❡

♣♦sé à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛♥èt❡✳ ■❧s ♦♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ♠♦♥tré ❧✬❛♣♣♦rt ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s

é❧❡❝tr✐q✉❡s é♠❡ttr✐❝❡s ♥♦♥ ❛❧✐❣♥é❡s ❛✜♥ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ✉♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞❛r ❧❡ ♣❧✉s ♦♠♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡

♣♦ss✐❜❧❡✱ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ r❡♠♦♥t❡r ❛✉① ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞✉ ♣r♦❝❤❡ s♦✉s✲s♦❧ ♣rés❡♥t s♦✉s ❧✬❛♥t❡♥♥❡

❡t à s❛ str✉❝t✉r❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❡♥ ✸❉ ❧♦rsq✉❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ ♠♦❞❡ ❜✐st❛t✐q✉❡s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳

▼❛ t❤ès❡ ❛ s✉rt♦✉t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡r ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉ r❛❞❛r ❊■❙❙ ❡♥ ét✉❞✐❛♥t ❧✬✐♠♣❛❝t

❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❝❤♦✐① s✉r ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ✿ ✐❧ ❡st ❛♣♣❛r✉ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝â❜❧❡ ❝♦❛①✐❛❧

❡♥tr❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✉ r❛❞❛r ❡t ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ ❊■❙❙ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① ♣r♦♣r✐étés

❞✉ s♦✉s✲s♦❧ ❡t ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡✳ ❉✬❛✉tr❡

♣❛rt✱ ✐❧ ❡st ❛♣♣❛r✉ q✉❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❡♥ tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♥✬❡st ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❡♥ ♠♦❞❡

❜✐st❛t✐q✉❡ q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♠♦❞❡ ♦♣ér❛t♦✐r❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝q✉ér✐r ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ♣❧✉s✐❡✉rs

♣♦s✐t✐♦♥s ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞❡s é❝❤♦s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉

❝❤❛♠♣ H ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t ✉♥✐q✉❡ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ s✐ ❧✬♦♥❞❡ é♠✐s❡ ♣❛r ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ❡st ❡❧❧✐♣t✐q✉❡✳ ❈❡ q✉✐ ❡st

❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ s✐✱ ♦✉tr❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦♥♦♣♦❧❡s ♥♦♥ ❛❧✐❣♥és✱ ❧✬é♠❡tt❡✉r ❞✉ r❛❞❛r ❡st ♠♦❞✐✜é ❞❡ ❢❛ç♦♥ à

✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① é♠✐s s✉r ❝❤❛q✉❡ ♠♦♥♦♣ô❧❡✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ q✉✐ ❞❡✈r❛

êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡ à t❡r♠❡✳

❉❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❡✛♦r❝és ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✲

♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ●P❘✳ ❙❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✭❢réq✉❡♥❝❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥✱ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✱

❛♥t❡♥♥❡s✳✳✳✮ s♦♥t ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ❞✐❝té❡s ♣❛r ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ✿ ♣r♦♣r✐étés ❣é♦♣❤②s✐q✉❡s ❞❡

❧❛ ❝✐❜❧❡ ✈✐sé❡ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t s❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ ❊♥s✉✐t❡ ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ❝♦♥s✐st❡ à

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✶✾✶

tr♦✉✈❡r ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✭❞✉ré❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s✮ ❡t ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥

✭❢réq✉❡♥❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡✮✱ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❡t ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s✱ ❞✉ré❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡t

r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ✭❛❞❞✐t✐♦♥s ❝♦❤ér❡♥t❡s✮✱ ③♦♥❡ ❛✈❡✉❣❧❡ ❡t ♣✉✐ss❛♥❝❡ tr❛♥s♠✐s❡✳✳✳ ❊■❙❙ ❛ été ❝♦♥ç✉

♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❞❡s ❛q✉✐❢èr❡s ♣r♦❢♦♥❞s ✭à ❞❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❦✐❧♦♠étr✐q✉❡s✮ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬êtr❡ ♣rés❡♥ts ❞❛♥s

❧❡ s♦✉s✲s♦❧ ♣r♦❢♦♥❞ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ▼❛rs ❡t✱ ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❡st s♦✉♠✐s ❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ✐♥❤ér❡♥t❡s à

t♦✉t❡ ♠✐ss✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ✿ ♣♦✐❞s✱ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡t ❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥t r❡str❡✐♥ts✳

❉❡✉① ♠✐ss✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♦♥t ré❝❡♠♠❡♥t s♦♥❞é ❧❡ s♦✉s✲s♦❧ ❞❡ ▼❛rs à ♣❛rt✐r ❞❡ r❛❞❛rs ❡♥

♦r❜✐t❡ ✿ ▼❆❘❙■❙ ✭▼❛rs ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❘❛❞❛r ❢♦r ❙✉❜s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ ■♦♥♦s♣❤❡r❡ ❙♦✉♥❞✐♥❣ ✲ ✷✵✵✺✮ ❡t ❙❍❆❘❆❉

✭❙❍❆❧❧♦✇ ❘❆❉❛r ✲ ✷✵✵✼✮✳ ❙✐ ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❣❧♦❜❛❧❡ q✉❡ ✈✐s❛✐❡♥t ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡♥ ♦r❜✐t❡ ❡st ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡

♠❛❥❡✉r✱ ✐❧ ❡st ♠❛♥✐❢❡st❡ q✉❡ s❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ s❛t❡❧❧✐t❡ à ❤❛✉t❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ❡t ❞é✜❧❛♥t r❛♣✐✲

❞❡♠❡♥t ♥❡ ❜é♥é✜❝✐❡♥t ♣❛s ❞✉ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s

❞ès q✉❡ ❧❡s ♣❡rt❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❉❡ ❢❛✐t✱ s✐ ▼❆❘❙■❙ ❡t ❙❍❆❘❆❉ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞r❡ss❡r

✉♥❡ ❝❛rt❡ ❜❛ss❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✭❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ✶✺✵♠ ❞❛♥s ❧❡ s♦✉s✲s♦❧ ❡t ✺✲✶✵❦♠ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉

♣r♦✜❧ s♦♥❞é✮ ❞❡s ❝❛❧♦tt❡s ♠❛rt✐❡♥♥❡s✱ ♣é♥étr❛♥t ♣❛r ❡♥❞r♦✐ts ❧❛ ❣❧❛❝❡ s✉r ♣rès ❞❡ ✹❦♠✱ ❛✉❝✉♥❡ str✉❝t✉r❡

♥✬❛ été ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞ét❡❝té❡ ❞❛♥s ❧❡ s♦✉s✲s♦❧ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ r♦❝❤❡s✳ ❈❡ ❝♦♥st❛t ❝♦♥❢èr❡ t♦✉t s♦♥ ✐♥térêt ❛✉①

♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ré❛❧✐s❛❜❧❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❡ s♦❧✱ s♦✐t à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉r❡s st❛t✐♦♥s ✜①❡s✱ s♦✐t à

♣❛rt✐r ❞✬✉♥ r♦✈❡r✳ ❈✬❡st ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ q✉❡ ❧❛ ♠✐ss✐♦♥ ❊①♦▼❛rs ❡t ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ❊■❙❙ ❛

✈✉ ❧❡ ❥♦✉r✳

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵
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❬❆✜✜ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪ ❆✜✜✱ ❙✳✱ ❉✉ssé❛✉①✱ ❘✳✱ ❛♥❞ ❞❡ ❖❧✐✈❡✐r❛✱ ❘✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

✜❡❧❞ s❝❛tt❡r❡❞ ❜② r♦✉❣❤ ❧❛②❡r❡❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✿ ❢♦r♠✉❧❛❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s♠❛❧❧ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✳

❲❛✈❡s ✐♥ ❘❛♥❞♦♠ ❛♥❞ ❈♦♠♣❧❡① ▼❡❞✐❛✱ ✷✵ ✿✶✕✷✷✳

❬❆r❝♦♥❡✱ ✶✾✾✺❪ ❆r❝♦♥❡✱ ❙✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ st✉❞✐❡s ♦❢ t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ r❡s✐st✐✈❡❧② ❧♦❛❞❡❞

❞✐♣♦❧❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ ●❡♦♣❤②s✐❝s✱ ✸✸✭✶✲✸✮ ✿✸✾✕✺✷✳

❬❇❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪ ❇❛✱ ❉✳✱ ●❤❛♥♠②✱ ❆✳✱ ❛♥❞ ❙❛❜♦✉r♦✉①✱ P✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❊♣s✐♠✉ ✿ ♦✉t✐❧ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ♠✐❝r♦✲

♦♥❞❡s ✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s✳ ❈✷✐ ✲ ❍❡r♠❡s✳

❬❇❛❧❛♥✐s✱ ✶✾✾✼❪ ❇❛❧❛♥✐s✱ ❈✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ❆♥t❡♥♥❛ t❤❡♦r②✳ ❲✐❧❡② ◆❡✇ ❨♦r❦✳

❬❇❛♥♦✱ ✷✵✵✻❪ ❇❛♥♦✱ ▼✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❊✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ③♦♥❡ ❛❜♦✈❡ ❛ ✇❛t❡r t❛❜❧❡ ♦♥ t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♦❢
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❬❇❛♥♦ ❛♥❞ ●✐r❛r❞✱ ✷✵✵✶❪ ❇❛♥♦✱ ▼✳ ❛♥❞ ●✐r❛r❞✱ ❏✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ❘❛❞❛r r❡✢❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ❡st✐♠❛✲

t✐♦♥ ♦❢ ❛❡♦❧✐❛♥ s❛♥❞ ❞✉♥❡✳ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ▲❡tt❡rs✱ ✷✽✭✶✻✮ ✿✸✷✵✼✕✸✷✶✵✳

❬❇❛♥♦ ❛♥❞ ▲♦❡✤❡r✱ ✷✵✵✺❪ ❇❛♥♦✱ ▼✳ ❛♥❞ ▲♦❡✤❡r✱ ❖✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ●P❘ ❘❡✢❡❝t✐♦♥s ❢r♦♠ ❛ ❲❛t❡r

❚❛❜❧❡✳ ❲❤② ❍✐❣❤ ●P❘ ❋r❡q✉❡♥❝✐❡s ❞♦♥✬t ■♠❛❣❡ t❤❡ ❲❛t❡r ❚❛❜❧❡ ❄ ■♥ ❆●❯ ❋❛❧❧ ▼❡❡t✐♥❣ ❆❜str❛❝ts✱

♣❛❣❡ ✵✹✻✾✳

❬❇❛r❜✐♥ ❛♥❞ ❑♦❢♠❛♥✱ ✶✾✾✻❪ ❇❛r❜✐♥✱ ❨✳ ❛♥❞ ❑♦❢♠❛♥✱ ❲✳ ✭✶✾✾✻✮✳ P❘■❙▼✱ ❧❡ ❘❛❞❛r ●é♦♣❤②s✐q✉❡ ❞❡

❧✬❆ér♦st❛t ▼❛rt✐❡♥❂ P❘■❙▼✱ ❚❤❡ ●r♦✉♥❞ P❡♥❡tr❛t✐♥❣ ❘❛❞❛r ♦❢ t❤❡ ▼❛rt✐❛♥ ❆❡r♦st❛t✳

❬❇❛r❜✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✶❪ ❇❛r❜✐♥✱ ❨✳✱ ❑♦❢♠❛♥✱ ❲✳✱ ❊❧❦✐♥❡✱ ▼✳✱ ❋✐♥❦❡❧st❡✐♥✱ ▼✳✱ ●❧♦t♦✈✱ ❱✳✱ ❛♥❞ ❩♦❧♦t❛r❡✈✱

❱✳ ✭✶✾✾✶✮✳ ▼❛rs ✾✻ s✉❜s✉r❢❛❝❡ r❛❞❛r✳ ■♥ ❊❙❆ ❙♣❡❝✐❛❧ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥✱ ✈♦❧✉♠❡ ✸✷✽✱ ♣❛❣❡s ✺✶✕✺✽✳

❬❇❛r❜✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❪ ❇❛r❜✐♥✱ ❨✳✱ ◆✐❝♦❧❧✐♥✱ ❋✳✱ ❑♦❢♠❛♥✱ ❲✳✱ ❩♦❧♦t❛r❡✈✱ ❱✳✱ ❛♥❞ ●❧♦t♦✈✱ ❱✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ▼❛rs

✾✻ ●P❘ ♣r♦❣r❛♠✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❛♣♣❧✐❡❞ ❣❡♦♣❤②s✐❝s✱ ✸✸✭✶✲✸✮ ✿✷✼✕✸✼✳

❬❇❡r❡♥❣❡r✱ ✶✾✾✹❪ ❇❡r❡♥❣❡r✱ ❏✳ ✭✶✾✾✹✮✳ ❆ ♣❡r❢❡❝t❧② ♠❛t❝❤❡❞ ❧❛②❡r ❢♦r t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝

✇❛✈❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♣❤②s✐❝s✱ ✶✶✹✭✷✮ ✿✶✽✺✕✷✵✵✳

❬❇❡r♥❛r❞✱ ✷✵✵✼❪ ❇❡r♥❛r❞✱ ❏✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ■♥str✉♠❡♥ts ❛♥❞ ✜❡❧❞ ✇♦r❦ t♦ ♠❡❛s✉r❡ ❛ ♠❛❣♥❡t✐❝ r❡s♦♥❛♥❝❡

s♦✉♥❞✐♥❣✳ ❇♦❧❡tí♥ ●❡♦❧ó❣✐❝♦ ② ▼✐♥❡r♦✱ ✶✶✽✭✸✮ ✿✹✺✾✕✹✼✷✳

❬❇❡rt❤❡❧✐❡r ❏✳ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❛❪ ❇❡rt❤❡❧✐❡r ❏✳✱ ❏✳✱ ●r❛r❞✱ ❘✳✱ ▲❛❛❦s♦✱ ❍✳✱ ❛♥❞ P❛rr♦t✱ ▼✳ ✭✷✵✵✵❛✮✳ ❆❘❊❙✱

❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ s❡♥s♦r✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♦♥ ◆❡t▲❛♥❞❡r✳ P❧❛♥❡t❛r②

❛♥❞ ❙♣❛❝❡ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✹✽✭✶✷✲✶✹✮ ✿✶✶✾✸✕✶✷✵✵✳
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❬❇❡rt❤❡❧✐❡r ❏✳ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪ ❇❡rt❤❡❧✐❡r ❏✳✱ ❏✳✱ ◆❡②✱ ❘✳✱ ❈✐❛r❧❡tt✐✱ ❱✳✱ ❘❡✐♥❡✐①✱ ❆✳✱ ▼❛rt✐♥❛t✱ ❇✳✱ ❍❛♠❡❧✐♥✱

▼✳✱ ❈♦st❛r❞✱ ❋✳✱ P❛✐❧❧♦✉✱ P✳✱ ❉✉✈❛♥❛✉❞✱ ❈✳✱ ◆❡✈❡❥❛♥s✱ ❉✳✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ●P❘✱ ❛ ❣r♦✉♥❞✲♣❡♥❡tr❛t✐♥❣

r❛❞❛r ❢♦r t❤❡ ◆❡t❧❛♥❞❡r ♠✐ss✐♦♥ ✿ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ s✉r❢❛❝❡ ✇❛t❡r ♦♥ ▼❛rs✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❣❡♦✲

♣❤②s✐❝❛❧ r❡s❡❛r❝❤✱ ✶✵✽✭❊✹✮✳
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❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢ ♠❛rt✐❛♥ ❣✉❧❧✐❡s ❛♥❞ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✿ ✿ ■■✳ ❚❤❡ ♥♦rt❤✲

❡r♥ ❤❡♠✐s♣❤❡r❡✳ ■❝❛r✉s✱ ✶✽✽✭✷✮ ✿✸✷✹✕✸✹✹✳

❬❍❡r✐q✉❡ ❛♥❞ ❑♦❢♠❛♥✱ ✷✵✵✹❪ ❍❡r✐q✉❡✱ ❆✳ ❛♥❞ ❑♦❢♠❛♥✱ ❲✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❉❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐❝❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝

♣❡r♠✐tt✐✈✐t② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ t❡st ✐♥ ❆♥t❛r❝t✐❝❛ ❣r♦✉♥❞✲♣❡♥❡tr❛t✐♥❣ r❛❞❛r ❢♦r ▼❛rs✬✾✽ ♠✐ss✐♦♥✳

■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ●❡♦s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣✱ ✸✺✭✺✮ ✿✶✸✸✽✕✶✸✹✾✳

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵
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❬❍♦❧❧❛♥❞ ❛♥❞ ❙✐♠♣s♦♥✱ ✶✾✽✶❪ ❍♦❧❧❛♥❞✱ ❘✳ ❛♥❞ ❙✐♠♣s♦♥✱ ▲✳ ✭✶✾✽✶✮✳ ❋✐♥✐t❡✲❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❊▼P

❝♦✉♣❧✐♥❣ t♦ t❤✐♥ str✉ts ❛♥❞ ✇✐r❡s✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❊❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❈♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t②✱ ♣❛❣❡s ✽✽✕✾✼✳

❬❍✈✐✐❞ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❪ ❍✈✐✐❞✱ ❙✳ ❋✳✱ ▼❛❞s❡♥✱ ▼✳ ❇✳✱ ●✉♥♥❧❛✉❣ss♦♥✱ ❍✳✱ ●♦❡t③✱ ❲✳✱ ❑♥✉❞s❡♥✱ ❏✳ ▼✳✱ ❍❛r✲

❣r❛✈❡s✱ ❘✳ ❇✳✱ ❙♠✐t❤✱ P✳✱ ❇r✐tt✱ ❉✳✱ ❉✐♥❡s❡♥✱ ❆✳ ❘✳✱ ▼♦❣❡♥s❡♥✱ ❈✳ ❚✳✱ ❖❧s❡♥✱ ▼✳✱ P❡❞❡rs❡♥✱ ❈✳ ❚✳✱ ❛♥❞

❱✐st✐s❡♥✱ ▲✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ▼❛❣♥❡t✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ ▼❛rs P❛t❤✜♥❞❡r ❧❛♥❞❡r ✿ Pr❡❧✐♠✐♥❛r②

r❡s✉❧ts✳ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✷✼✽✭✺✸✹✹✮ ✿✶✼✻✽✕✶✼✼✵✳

❬❑❛③❡♠✐♣♦✉r✱ ✷✵✵✸❪ ❑❛③❡♠✐♣♦✉r✱ ❆✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❛♥t❡♥♥❡s ✿ ❛♣✲

♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧❛ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❡t ❞❡ rés❡❛✉① ❞✬❛♥t❡♥♥❡s✳

P❤❉ t❤❡s✐s✱ ➱❝♦❧❡ ♥❛t✐♦♥❛❧❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡s té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳

❬❑✐♥❣ ❛♥❞ ❍❛rr✐s♦♥ ❏r✱ ✶✾✹✸❪ ❑✐♥❣✱ ❘✳ ❛♥❞ ❍❛rr✐s♦♥ ❏r✱ ❈✳ ✭✶✾✹✸✮✳ ❚❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❝✉rr❡♥t ❛❧♦♥❣

❛ s②♠♠❡tr✐❝❛❧ ❝❡♥t❡r✲❞r✐✈❡♥ ❛♥t❡♥♥❛✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■❘❊✱ ✸✶✭✶✵✮ ✿✺✹✽✕✺✻✼✳

❬❑r❛✉s✱ ✶✾✽✻❪ ❑r❛✉s✱ ❏✳ ✭✶✾✽✻✮✳ ❘❛❞✐♦ ❆str♦♥♦♠② ✭✷❞ ❡❞✳ ❀ P♦✇❡❧❧ ✿ ❈②❣♥✉s✳

❬▲❛s♥❡✱ ✷✵✵✾❪ ▲❛s♥❡✱ ❨✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ■♠❛❣❡r✐❡ r❛❞❛r ❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ♣♦✉r ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ❛r✐❞❡s

t❡rr❡str❡s ❡t ♠❛rt✐❡♥♥❡s ✿ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ ❡t ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛❧é♦❤②❞r♦❧♦❣✐❡✳

P❤❉ t❤❡s✐s✳

❬▲❡ ●❛❧❧✱ ✷✵✵✼❪ ▲❡ ●❛❧❧✱ ❆✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❙♦♥❞❛❣❡ ❞❡s s♦✉s✲s♦❧s ♣❧❛♥ét❛✐r❡s ♣❛r r❛❞❛r à ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞❡ s♦❧ ✿

❊t✉❞❡ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ❚❆P■❘✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té P✐❡rr❡ ❡t

▼❛r✐❡ ❈✉r✐❡✳

❬▲❡ ●❛❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪ ▲❡ ●❛❧❧✱ ❆✳✱ ❘❡✐♥❡✐①✱ ❆✳✱ ❈✐❛r❧❡tt✐✱ ❱✳✱ ❇❡rt❤❡❧✐❡r ❏✳✱ ❏✳✱ ◆❡②✱ ❘✳✱ ❉♦❧♦♥✱ ❋✳✱ ❛♥❞

❈♦r❜❡❧✱ ❈✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❆♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ♣❧❛♥❡t❛r② s❤❛❧❧♦✇ s✉❜s✉r❢❛❝❡s

✇✐t❤ ❚❆P■❘ ❛♥t❡♥♥❛s✳ ❏✳ ●❡♦♣❤②s✳ ❘❡s✱ ✶✶✶✳

❬▲❡♣❛❣❡ ❛♥❞ ❇❡❣❛✉❞✱ ✷✵✵✹❪ ▲❡♣❛❣❡✱ ❆✳ ❛♥❞ ❇❡❣❛✉❞✱ ❳✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❆ ❝♦♠♣❛❝t ✉❧tr❛✇✐❞❡❜❛♥❞ tr✐❛♥❣✉❧❛r

♣❛t❝❤ ❛♥t❡♥♥❛✳ ▼✐❝r♦✇❛✈❡ ❛♥❞ ♦♣t✐❝❛❧ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❧❡tt❡rs✱ ✹✵✭✹✮ ✿✷✽✼✕✷✽✾✳

❬▲❡r♦② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪ ▲❡r♦②✱ P✳✱ ❈♦✐❧❧♦t✱ ❈✳✱ ❘♦✉①✱ ❆✳✱ ❛♥❞ ❈❤❛♥t❡✉r✱ ●✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

❙❤❛♣❡ ♦❢ ▼❛❣♥❡t✐❝ ❋✐❡❧❞ ❈♦♥❝❡♥tr❛t♦rs t♦ ■♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❙❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ ❍❛❧❧ ❙❡♥s♦rs ✭❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ✈♦♥

❑♦♥③❡♥tr❛t♦r❡♥ ❢✉r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡ ❋❡❧❞❡r ❢✉r ❞✐❡ ❙t❡✐❣❡r✉♥❣ ❞❡r ❊♠♣✜♥❞❧✐❝❤❦❡✐t ❜❡✐ ❍❛❧❧s❡♥s♦r❡♥✮✳

t♠✲❚❡❝❤♥✐s❝❤❡s ▼❡ss❡♥✱ ✼✸✭✻✴✷✵✵✻✮ ✿✸✸✾✕✸✹✾✳

❬▲❡✉s❝❤❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪ ▲❡✉s❝❤❡♥✱ ❈✳✱ ❈❧✐✛♦r❞✱ ❙✳ ▼✳✱ ❛♥❞ ●♦❣✐♥❡♥✐✱ P✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥

♦❢ s✉r❢❛❝❡ ♣❡♥❡tr❛t✐♥❣ r❛❞❛r ❢♦r ▼❛rs ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤✱

✶✵✽✭❊✹✮ ✿✽✵✸✺✭❞♦✐ ✿✶✵✳✶✵✷✾✴✷✵✵✷❏❊✵✵✶✽✼✺✮✳

❬▲❡✈❡q✉❡ ❛♥❞ ❏❡❝❦♦✱ ✶✾✾✹❪ ▲❡✈❡q✉❡✱ P✳ ❛♥❞ ❏❡❝❦♦✱ ❇✳ ✭✶✾✾✹✮✳ ❉✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s

tr❛♥s✐t♦✐r❡s ♣❛r ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♠✐❧✐❡✉① ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s à ♣❡rt❡s❂ ❚r❛♥s✐❡♥t ❡❧❡❝tr♦♠❛❣✲

♥❡t✐❝ ✇❛✈❡s s❝❛tt❡r✐♥❣ ❜② ♦❜st❛❝❧❡s ✇✐t❤ ❧♦ss② ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ♠❡❞✐❛✳

❬▲❡✈②✱ ✶✾✻✺❪ ▲❡✈②✱ P✳ ✭✶✾✻✺✮✳ Pr♦❝❡ss✉s st♦❝❤❛st✐q✉❡s ❡t ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❜r♦✇♥✐❡♥✳ ●❛✉t❤✐❡r✲❱✐❧❧❛rs✳

❬▲✐✉✱ ✷✵✵✼❪ ▲✐✉✱ ❋✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s r❛❞❛rs ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧s ❡t à s❛✉ts ❞❡

❢réq✉❡♥❝❡s ♣♦✉r ❧✬❛✉s❝✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① str❛t✐✜és ❞✉ ❣é♥✐❡ ❝✐✈✐❧✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ◆❛♥t❡s✱

❋r❛♥❝❡✳

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵
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❬▲♦❡✤❡r ❛♥❞ ❇❛♥♦✱ ✷✵✵✹❪ ▲♦❡✤❡r✱ ❖✳ ❛♥❞ ❇❛♥♦✱ ▼✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ●r♦✉♥❞ ♣❡♥❡tr❛t✐♥❣ r❛❞❛r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

✐♥ ❛ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❱❛❞♦③❡ ③♦♥❡ ✿ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t✳ ❱❛❞♦s❡ ❩♦♥❡ ❏♦✉r♥❛❧✱ ✸ ✿✶✵✽✷✕✶✵✾✷✳
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❬❙♦t♦✲❈r❡s♣♦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵❪ ❙♦t♦✲❈r❡s♣♦✱ ❏✳ ▼✳✱ ◆✐❡t♦✲❱❡s♣❡r✐♥❛s✱ ▼✳✱ ❛♥❞ ❋r✐❜❡r❣✱ ❆✳ ✭✶✾✾✵✮✳ ❙❝❛tt❡r✐♥❣

❢r♦♠ s❧✐❣❤t❧② r♦✉❣❤ r❛♥❞♦♠ s✉r❢❛❝❡s ✿ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ st✉❞② ♦♥ t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤❡ s♠❛❧❧ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥

♠❡t❤♦❞✳ ❏✳ ❆❝♦✉st✳ ❙♦❝✳ ❆♠✱ ✼✭✼✮ ✿✶✶✽✺✕✶✷✵✶✳

❬❙♣❛❣♥♦❧✐♥✐✱ ✶✾✾✼❪ ❙♣❛❣♥♦❧✐♥✐✱ ❯✳ ✭✶✾✾✼✮✳ P❡r♠✐tt✐✈✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ♠✉❧t✐❧❛②❡r❡❞ ♠❡❞✐❛ ✇✐t❤ ♠♦♥♦✲

st❛t✐❝ ♣✉❧s❡ r❛❞❛r✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ●❡♦s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❘❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣✱ ✸✺✭✷✮ ✿✹✺✹✕✹✻✸✳

❬❙t✐❧❧♠❛♥ ❛♥❞ ❖❧❤♦❡❢t✱ ✷✵✵✹❪ ❙t✐❧❧♠❛♥✱ ❉✳ ❛♥❞ ❖❧❤♦❡❢t✱ ●✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ●P❘ ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠✐♥❡r❛❧s ❛t ▼❛rs

t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ ■♥ ❚❡♥t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ●r♦✉♥❞ P❡♥❡tr❛t✐♥❣ ❘❛❞❛r✱ ♣❛❣❡s ✼✸✺✕✼✸✽✳

❬❙tr♦✉❝❦❡♥ ❛♥❞ ❱❡r❤✉❧st✱ ✶✾✽✼❪ ❙tr♦✉❝❦❡♥✱ ❆✳ ❛♥❞ ❱❡r❤✉❧st✱ ❋✳ ✭✶✾✽✼✮✳ ❚❤❡ ❣❛❧❡r❦✐♥✲❛✈❡r❛❣✐♥❣ ♠❡t❤♦❞

❢♦r ♥♦♥❧✐♥❡❛r✱ ✉♥❞❛♠♣❡❞ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s s②st❡♠s✳ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞s ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ s❝✐❡♥❝❡s✱

✾✭✹✮ ✿✺✷✵✕✺✹✾✳

❬❙✈❡rr✐ss♦♥ ❛♥❞ ❇❥♦r♥ss♦♥✱ ✶✾✽✵❪ ❙✈❡rr✐ss♦♥✱ ▼✳ ❛♥❞ ❇❥♦r♥ss♦♥✱ ❍✳ ✭✶✾✽✵✮✳ ❘❛❞✐♦✲❡❝❤♦ ❡q✉✐♣♠❡♥t ❢♦r

❞❡♣t❤ s♦✉♥❞✐♥❣ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t❡ ❣❧❛❝✐❡rs✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●❧❛❞♦❧♦❧❉✬✳ ❱♦❧✱ ✷✺✭✾✸✮✳

❬❚❛✢♦✈❡ ❛♥❞ ❇r♦❞✇✐♥✱ ✶✾✼✺❪ ❚❛✢♦✈❡✱ ❆✳ ❛♥❞ ❇r♦❞✇✐♥✱ ▼✳ ✭✶✾✼✺✮✳ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ st❡❛❞②✲st❛t❡

❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠s ✉s✐♥❣ t❤❡ t✐♠❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ▼❛①✇❡❧❧✬s ❡q✉❛t✐♦♥s✳ ■❊❊❊ tr❛♥s❛❝✲

t✐♦♥s ♦♥ ▼✐❝r♦✇❛✈❡ ❚❤❡♦r② ❛♥❞ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ✷✸✭✽✮ ✿✻✷✸✕✻✸✵✳

❬❚❛♥❡r ❛♥❞ ❑♦❡❤❧❡r✱ ✶✾✻✾❪ ❚❛♥❡r✱ ▼✳ ❛♥❞ ❑♦❡❤❧❡r✱ ❋✳ ✭✶✾✻✾✮✳ ❱❡❧♦❝✐t② s♣❡❝tr❛✲❞✐❣✐t❛❧ ❝♦♠♣✉t❡r ❞❡r✐✈❛✲

t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ✈❡❧♦❝✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ●❡♦♣❤②s✐❝s✱ ✸✹ ✿✽✺✾✳

❬❚❤♦rs♦s✱ ✶✾✽✽❪ ❚❤♦rs♦s✱ ❊✳ ✭✶✾✽✽✮✳ ❚❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤❡ ❑✐r❝❤❤♦✛ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❢♦r r♦✉❣❤ s✉r❢❛❝❡

s❝❛tt❡r✐♥❣ ✉s✐♥❣ ❛ ●❛✉ss✐❛♥ r♦✉❣❤♥❡ss s♣❡❝tr✉♠✳ ❏✳ ❆❝♦✉st✳ ❙♦❝✳ ❆♠✱ ✽✸✭✶✮ ✿✼✽✕✾✷✳

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵
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❬❯❧❛❜② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✷❪ ❯❧❛❜②✱ ❋✳✱ ▼♦♦r❡✱ ❘✳✱ ❛♥❞ ❋✉♥❣✱ ❆✳ ✭✶✾✽✷✮✳ ▼✐❝r♦✇❛✈❡ r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣ ✿ ❆❝t✐✈❡

❛♥❞ ♣❛ss✐✈❡✳ ❱♦❧✉♠❡ ✷✲ ❘❛❞❛r r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣ ❛♥❞ s✉r❢❛❝❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❡♠✐ss✐♦♥ t❤❡♦r②✭❇♦♦❦✮✳

❘❡s❡❛r❝❤ s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ◆❆❙❆✱ ◆❙❋✱ ❛♥❞ ❯✳ ❙✳ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❉❡❢❡♥s❡✳ ❘❡❛❞✐♥❣✱ ▼❆✱ ❆❞❞✐s♦♥✲❲❡s❧❡②

P✉❜❧✐s❤✐♥❣ ❈♦✳✱ ✶✾✽✷✱ ✻✷✹ ♣✳

❬❯❧❛❜② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✶❪ ❯❧❛❜②✱ ❋✳ ❚✳✱ ▼♦♦r❡✱ ❘✳ ❑✳✱ ❛♥❞ ❋✉♥❣✱ ❆✳ ❑✳ ✭✶✾✽✶✮✳ ▼✐❝r♦✇❛✈❡ r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣ ✿

❛❝t✐✈❡ ❛♥❞ ♣❛ss✐✈❡✳ ◆♦r✇♦♦❞✱ ▼❆ ✿ ❆rt❡❝❤ ❍♦✉s❡✳

❬❱❛❧❞❡r❛s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪ ❱❛❧❞❡r❛s✱ ❉✳✱ ▲❡❣❛r❞❛✱ ❏✳✱ ●✉t✐❡rr❡③✱ ■✳✱ ❛♥❞ ❙❛♥❝❤♦✱ ❏✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❉❡s✐❣♥ ♦❢ ❯❲❇

❢♦❧❞❡❞✲♣❧❛t❡ ♠♦♥♦♣♦❧❡ ❛♥t❡♥♥❛s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❚▲▼✳ ❆♥t❡♥♥❛s ❛♥❞ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥✱

✺✹✭✻✮ ✿✶✻✼✻✕✶✻✽✼✳

❬❲❛✐t✱ ✶✾✼✷❪ ❲❛✐t✱ ❏✳ ✭✶✾✼✷✮✳ ❊❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✇❛✈❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ ❛ ❜✉r✐❡❞ ✐♥s✉❧❛t❡❞ ✇✐r❡✳ ❈❛♥❛✲

❞✐❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤②s✐❝s✱ ✺✵✭✷✵✮ ✿✷✹✵✷✕✷✹✵✾✳

❬❲❛♥❣ ❛♥❞ ❚r✐♣♣✱ ✷✵✵✷❪ ❲❛♥❣✱ ❏✳ ❛♥❞ ❚r✐♣♣✱ ❱✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ❉❡s✐❣♥ ♦❢ ♠✉❧t✐♦❝t❛✈❡ s♣✐r❛❧✲♠♦❞❡ ♠✐❝r♦str✐♣
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❬❲r✐❣❤t ❛♥❞ Pr❡✇✐tt✱ ✶✾✼✺❪ ❲r✐❣❤t✱ ❉✳ ❛♥❞ Pr❡✇✐tt✱ ❏✳ ✭✶✾✼✺✮✳ ❘❛❞✐❛t✐♥❣ ❞✐♣♦❧❡ ❛♥t❡♥♥❛ ✇✐t❤ t❛♣❡r❡❞

✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ❧♦❛❞✐♥❣✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❆♥t❡♥♥❛s ❛♥❞ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥✱ ✷✸✭✻✮ ✿✽✶✶✕✽✶✹✳

❬❲✉ ❛♥❞ ❑✐♥❣✱ ✶✾✻✺❪ ❲✉✱ ❚✳ ❛♥❞ ❑✐♥❣✱ ❘✳ ✭✶✾✻✺✮✳ ❚❤❡ ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ ❛♥t❡♥♥❛ ✇✐t❤ ♥♦♥r❡✢❡❝t✐♥❣ r❡s✐st✐✈❡

❧♦❛❞✐♥❣✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❆♥t❡♥♥❛s ❛♥❞ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥✱ ✶✸✭✸✮ ✿✸✻✾✕✸✼✸✳

❬❨❡❡✱ ✶✾✻✻❪ ❨❡❡✱ ❑✳ ✭✶✾✻✻✮✳ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✐♥✐t❛❧ ❜♦✉♥❞❛r② ✈❛❧✉❡ ♣r♦❜❧❡♠s ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ♠❛①✇❡❧❧✬s

❡q✉❛t✐♦♥s ✐♥ ✐s♦tr♦♣✐❝ ♠❡❞✐❛✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❛♥t❡♥♥❛s ❛♥❞ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✱ ✶✹✭✸✮ ✿✸✵✷✕✸✵✼✳

❬❩❡♥t ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✻❪ ❩❡♥t✱ ❆✳✱ ❋❛♥❛❧❡✱ ❋✳✱ ❙❛❧✈❛✐❧✱ ❏✳✱ ❛♥❞ P♦st❛✇❦♦✱ ❙✳ ✭✶✾✽✻✮✳ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ st❛t❡ ♦❢

❍✷❖ ✐♥ t❤❡ ❤✐❣❤✲❧❛t✐t✉❞❡ s❤❛❧❧♦✇ s✉❜s✉r❢❛❝❡ ♦❢ ▼❛rs✳ ■❝❛r✉s✱ ✻✼✭✶✮ ✿✶✾✕✸✻✳
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❆♥♥❡①❡ ❆

Pr♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ ♠✐❧✐❡✉①

♥❛t✉r❡❧s

■♥tér❡ss♦♥s ♥♦✉s ❛✉① ♠✐❧✐❡✉① ♥❛t✉r❡❧s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬êtr❡ r❡♥❝♦♥trés ❞❛♥s ❧❡ s♦✉s✲s♦❧ t❡rr❡str❡ ❡t✴♦✉

♠❛rt✐❡♥✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ε′ ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ε′eff ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❝♦♠♣❧❡①❡ ε̄eff ✭s♦✐t (ε′ + σ′′

ω )

✮ ❡t ε′′eff s❛ ♣❛rt✐❡ ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡ ✭s♦✐t (ε′′+ σ′

ω )✮ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù✱ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬♦♥ ♥✬❛ ❛❝❝ès q✉✬à

❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣❧♦❜❛✉①✳

❆✳✶ ❈❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❧✐q✉✐❞❡ ✿

▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞é♣❡♥❞❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ s♦♥ ét❛t ♣❤②s✐q✉❡

✭s♦❧✐❞❡✱ ❧✐q✉✐❞❡✱ ❣❛③❡✉①✮ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❛

♣r❡ss✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✻✱ ❞❡ s❛ ♣✉r❡té ✭❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡ t❛✉① ❞❡ s❛❧✐♥✐té✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡

❧❛ tr❛✈❡rs❛♥t✳ ❙♦✉s ❢♦r♠❡ ❧✐q✉✐❞❡✱ ❧✬❡❛✉ ♣✉r❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡

❞❡ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ très é❧❡✈é❡✳ ❈♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ♣♦❧❛✐r❡s✱ s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ à ✷✺✝❈ ❡♥

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st ❜✐❡♥ ❞é❝r✐t ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❉❡❜②❡ ✭❝❢ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✸✳✶✮ ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡

❆✳✶✭❛✮✳ ▲✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❡st ❛❧♦rs ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✉r ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ✈♦✐s✐♥❡s ❞❡ ✶✵●❍③ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞

à 1/τ ❛✈❡❝ τ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ✶✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉✬❡♥tr❡ ✶❍③✕✷●❍③ ❡t ❞♦♥❝ ♥♦t❛♠♠❡♥t

❛✉① ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ r❛❞❛r ❊■❙❙✱ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ε′r ♣❡✉t

❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ε′r = εs(T ) ∼ 80 ❡t s❛ ♣❛rt✐❡ ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡ ε′′r r❡st❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ 0✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡

❣❛♠♠❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s✱ ❧✬❡❛✉ ♣✉r❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ à ❢❛✐❜❧❡s

♣❡rt❡s ❡t ♥♦♥ ❞✐s♣❡rs✐❢✳

▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ εs(T ) ❞é❝r♦ît q✉❛s✐✲❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ T ✭❧✬❛❣✐t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ s✬♦♣♣♦s❛♥t

à ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐♣ô❧❡s✮✳ ■❧ ❢❛✉t ❜✐❡♥ s❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♥❛t✉r❡✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡

❞✬❡❛✉ à ❧✬ét❛t ♣✉r ❡st r❛r❡ ❡t q✉✬✉♥ ❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞✉ t❛✉① ❞❡ s❛❧✐♥✐té ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❡♥tr❛î♥❡r❛ ✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞❡

s❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ✭s♦✐t ❞❡ ε′′r ✮✳

✶✳ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❡st ❧❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ✭♦✉ ❧❛ ❞❡str✉❝t✐♦♥✮ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✶✷ Pr♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ ♠✐❧✐❡✉① ♥❛t✉r❡❧s

❆✳✷ ❈❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❧❛ ♥❡✐❣❡ ❡t ❧❛ ❣❧❛❝❡ ✿

❙♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❣❧❛❝❡✱ ❧✬❡❛✉ ❛ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ r❛❞✐❝❛❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés

é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♥❡✐❣❡ ❡t ❧❛ ❣❧❛❝❡ ♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ été ét✉❞✐é❡s ❧♦rs ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♠✐ss✐♦♥s ❡♥

❆♥t❛r❝t✐q✉❡✱ ❛✉ ●r♦❡♥❧❛♥❞ ♦✉ s✉r ❞❡s ❣❧❛❝✐❡rs ❞❡ ❤❛✉t❡ ♠♦♥t❛❣♥❡✳ ❈❡s ♠✐❧✐❡✉① s♦♥t ♣r♦♣✐❝❡s à ❧❛

♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❣❧❛❝❡ ❡st ❞✐t❡ sè❝❤❡ ✭t♦✉t❡s ❧❡s

♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❡❛✉ s♦♥t ❣❡❧é❡s✮✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧❛ ♥❡✐❣❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❣❧❛❝❡ ✈❛r✐❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té✱

❞❡ ❧❛ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♣❛r ❞❡s ✐♠♣✉r❡tés✱ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉rt♦✉t ❧♦rsq✉❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡

s✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ③ér♦ ❛✉q✉❡❧ ❝❛s ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❧✐q✉✐❞❡ ❛♣♣❛r❛ît ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✻ ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡

❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ♣✉r❡✳ P♦✉r ✉♥❡ ♥❡✐❣❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❣❡❧é❡✱ ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ε′r ❡st ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❝♦rré❧é❡

❛✈❡❝ ❧❛ ❞❡♥s✐té ρ [g/cm3] ✿ ε′r = 2ρ+ 1 ✳

❉❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✉ r❛❞❛r ❊■❙❙✱ ❧❛ ❣❧❛❝❡ ❞✐t❡ ❢r♦✐❞❡ ✭❁✲✶✵✝❈✮ ❡t ♣❡✉ ❝♦♥t❛♠✐♥é❡

✭❛♥❛❧♦❣✉❡s ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♠❛rt✐❡♥♥❡s ❬●r✐♠❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✮✱ ♣❡✉t êtr❡ ❛ss✐♠✐❧é❡ à ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ♥♦♥

❞✐s♣❡rs✐❢✱ à ❢❛✐❜❧❡s ♣❡rt❡s ❡t ❞❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ r❡❧❛t✐✈❡ é❣❛❧❡ à ∼ 3, 2✳ ❙❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ♠❛❣♥é✲

t✐q✉❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞✉ ✈✐❞❡✱ µ0✳ P✉r❡ ❡t ✓ sè❝❤❡ ✔✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡

❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s 10− 1013❍③ ❡st ❜✐❡♥ ❞é❝r✐t ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❉❡❜②❡ s❛♥s ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❬❋✉❥✐t❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪

❬❍❡r✐q✉❡ ❛♥❞ ❑♦❢♠❛♥✱ ✷✵✵✹❪✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❉❡❜②❡✱ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✸✳✶✱ ❡st ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡

❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ ✭❝❢ ❋✐❣✳ ❆✳✶✭❜✮✮✳

ε = ε∞ − εs − ε∞
1− jωτ

❛✈❡❝ τ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ✭❆✳✶✮

✭❛✮ ❊❛✉ ♣✉r❡ à 25◦❈ ✭❜✮ ●❧❛❝❡ ♣✉r❡ à −10◦❈

❋✐❣✉r❡ ❆✳✶ ✕ ❱❛r✐❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣❛rt✐❡s ré❡❧❧❡ ✭ε′r✮ ❡t ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡ ✭ε′′r ✮ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡
❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ♣✉r❡ à 25◦❈ ❡t ❞❡ ❧❛ ❣❧❛❝❡ ♣✉r❡ à −10◦❈ ✭♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❉❡❜②❡ s❛♥s ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✮✳ ▲❛
③♦♥❡ ❡♥ ❜❧❡✉ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ❊■❙❙✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝
❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ st❛❜❧❡ ❡t ❝♦♥st❛♥t❡✳ ❬▲❡ ●❛❧❧✱ ✷✵✵✼❪

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



❆✳✸ ❈❛s ❞❡s r♦❝❤❡s ❡t ❞❡s s♦❧s ✿ ✶✸

▲❡s ♣❡rt❡s ❞❛♥s ❧❛ ❣❧❛❝❡ s♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈❡ ✭σ′✮ ❬▼♦♦r❡✱ ✷✵✵✵❪ ❀ ♦♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝

♥é❣❧✐❣❡r ❧❡s ♣❡rt❡s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✭♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t✮ ❡t é❝r✐r❡ ✿

σ = ωε′′ ∼ εs(T )

τ(T )
✭❆✳✷✮

σ ❡st ❛ ♣r✐♦r✐ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✿ ❞❡ 3, 71.10−9❙✴♠ à ✲✼✼✝❈

à 1, 56.10−5❙✴♠ à ✲✶✵✝❈✳ P♦✉r ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ r❛❞❛r s✉r ❚❡rr❡✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛ é✈✐t❡r ❧❡ s♦♥❞❛❣❡ s✉r ❞❡s

❣❧❛❝✐❡rs ❞✐ts t❡♠♣érés ✭∼ ✺✝❈✮ ♦ù ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❧✐q✉✐❞❡ ❡st ♠é❧❛♥❣é❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❣❧❛❝❡✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✐❧ ❛ été ❞é♠♦♥tré ❞❛♥s ❬❋✉❥✐t❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❣❧❛❝❡ ❝r♦ît

♥❡tt❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❛❝✐❞❡s ✷✳ ▼❛✐s ❛✈❛♥t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r✱ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té r❡st❡ ❝♦♥st❛♥t❡

❥✉sq✉✬à q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ▼❍③ ✭∼ 300▼❍③ ♣♦✉r 2µ▼ ❞✬❛❝✐❞✐té✮✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡ t♦✉t

♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡ r❛❞❛r ❊■❙❙ ♦♣èr❡ ❡♥ ❞❡çà ❞❡ ❝❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✳

❆✳✸ ❈❛s ❞❡s r♦❝❤❡s ❡t ❞❡s s♦❧s ✿

P♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ r❛❞❛r ✭♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥✱ ✳ ✳ ✳✮ ❞✐♠✐♥✉❡♥t

❛✈❡❝ ❧❛ ♠♦♥té❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❢❛❝t❡✉rs r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞✬✉♥❡

❢♦rt❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té s♦♥t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ s❛ ❝❤✐♠✐❡✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣♦r❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ s❛ t❡♥❡✉r

❡♥ ❡❛✉ ❧✐q✉✐❞❡ ❡t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❞❡ ❣❧❛❝❡ ❀ ❧✬❡❛✉ ❛✉❣♠❡♥t❡ très ❧é❣èr❡♠❡♥t ❛✉ss✐ ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té

r❡❧❛t✐✈❡ ✭❝❢ ❚❛❜❧❡ ❆✳✶✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❡t ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té

s♦♥t ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ r❛❞❛r ♠❛✐s ✐❧ ❢❛✉t ♣❛r❢♦✐s ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡

s♦❧s ❞✐s♣❡rs✐❢s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❉❡❜②❡ ♦✉ ❞❡ ❈♦❧❡❈♦❧❡ ✭❝❢ s❡❝t✐♦♥s ✶✳✶✳✺ ❡t ✹✳✶✳✸✳✶✮✳ ▲❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té

♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣❡✉t ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t t♦✉❥♦✉rs êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ é❣❛❧❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ✈✐❞❡ ✭s♦✐t ❧❛ ♣❡r♠é❛✲

❜✐❧✐té ♠❛❣♥ét✐q✉❡ r❡❧❛t✐✈❡ µr ❂ ✶✮ s❛✉❢ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ❝♦♠♠❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ♠❛❣♥ét✐t❡ ✸ ❡t

❞❡ ❧❛ ♣②rr❤♦t✐t❡ ✹ ❛✈❡❝ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t µr = 5 ❡t µr = 2, 5 ❬❘❡♣♣❡rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪✳

❊♥ ❢❛✐t✱ ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❞❡ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ♠❛tér✐❛✉ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ s❛ ❞❡♥s✐té✳ ▲❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❡st

❧❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ à tr❛✐t❡r ❡t ❝✬❡st ❧❡ s❡✉❧ ❝❛s à ❛✈♦✐r été ❧❛r❣❡♠❡♥t ét✉❞✐é✳ ▼ê♠❡ ♣♦✉r ❞✉ s❛❜❧❡ s❡❝✱ ✐❧ ❡st

❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❣é♥ér❛❧❡ ♣♦✉r r❡❧✐❡r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❡t ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❝❛r ✐❧ ❢❛✉t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥

❝♦♠♣t❡ s❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①

❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛✉① ✭t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉✱ ♣♦r♦s✐té

❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ ✳ ✳ ✳✮✱ ✐❧ ❡st ❞❛♥❣❡r❡✉① ❞❡ s❡ ✜❡r ❛✈❡✉❣❧❡♠❡♥t ❛✉① t❛❜❧❡s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❡①✐st❛♥t❡s ❞❡s ♣r♦♣r✐étés

é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❝❡s t❛❜❧❡s ❞♦♥♥❡r♦♥t ✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✳ ▲❡s ❛♥❛❧②s❡s

❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✉ s♦❧ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s t❡❧s q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉✱ ❧❛ ♣♦r♦s✐té✱ ✳ ✳ ✳✮ s✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡

✷✳ ❆❝✐❞❡s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡ ♦✉ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡
✸✳ ❧❛ ♠❛❣♥ét✐t❡ ❡st ✉♥ ♦①②❞❡ ♥❛t✉r❡❧ ❞❡ ❢❡r✱ ❞❡ ❢♦r♠✉❧❡ Fe3O4✱ ❢♦rt❡♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❝✉❜✐q✉❡✱ s❡ ♣rés❡♥t❛♥t s♦✉s

❢♦r♠❡ ❞❡ ❝r✐st❛✉① ♦❝t❛é❞r✐q✉❡s✱ ♥♦✐rs✱ à é❝❧❛t ♠ét❛❧❧✐q✉❡✳
✹✳ ❧❛ ♣②rr❤♦t✐♥❡ ✭♦✉ ❧❛ ♣②rr❤♦t✐t❡✮ ❡st ✉♥ s✉❧❢✉r❡ ♥❛t✉r❡❧ ❞❡ ❢❡r✱ ❞❡ ❢♦r♠✉❧❡ FeS✱ ❤❡①❛❣♦♥❛❧✱ s❡ ♣rés❡♥t❛♥t ❡♥ ❛♠❛s

❝♦♠♣❛❝ts✱ ❛❧❧❛♥t ❞✉ ❥❛✉♥❡ ❜r♦♥③❡ ❛✉ ❜r✉♥ r♦✉①✱ à é❝❧❛t ♠ét❛❧❧✐q✉❡✳

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✶✹ Pr♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ ♠✐❧✐❡✉① ♥❛t✉r❡❧s

❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ét❡♥❞✉❡✳ ❇✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♠✐ss✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s s❛♥s r❡t♦✉r ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✭s✉r

▼❛rs ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛ s✬❛♣♣✉②❡r s✉r ❞❡s ét✉❞❡s ❞❡ r♦❝❤❡s t❡rr❡str❡s ✕❛♥❛❧♦❣✉❡s ♠❛rt✐❡♥s✱ ❞❛♥s

❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ▼❛rs✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛✉t❡✉rs tr❛✈❛✐❧❧❡♥t ❛✉ r❡♣ér❛❣❡

❞❡ s✐t❡s ♦✉ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ❛ ♣r✐♦r✐ ♣r♦❝❤❡s ♣❛r ❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ ❝❡✉① q✉❡

❧✬♦♥ ♣❡✉t r❡♥❝♦♥tr❡r s✉r ▼❛rs ❬P❛✐❧❧♦✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪ ❬❍❡❣❣② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪ ❬❍❡r✐q✉❡ ❛♥❞ ❑♦❢♠❛♥✱ ✷✵✵✹❪

❬❈❧✐✛♦r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪ ❬❍❡❣❣② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ s✉r ▼❛rs✱ ❧❛ ❢♦rt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡♥tr❡

❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞✐✉r♥❡s ❡t ♥♦❝t✉r♥❡s✱ ♣❡✉t ❛✛❡❝t❡r ♥♦t❛❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs

❝❡♥t✐♠ètr❡s ❞✉ s♦❧✳

▼❛tér✐❛✉① εr σ ❬❙✴♠❪ α ❬❞❇✴♠❪

❆✐r 1 0 0

❊❛✉ ♣✉r❡ 80 10−5 0, 002
❊❛✉ ❞❡ ♠❡r 80 30 1080

❙❡❧ s❡❝ 5− 6 10−5 − 10−2 0, 008− 8

❈❛❧❝❛✐r❡ 4− 8 5.10−4 − 2.10−3 0, 3− 2
❙❝❤✐st❡s 5− 15 10−3 − 10−1 0, 5− 55
▲✐♠♦♥s 5− 30 10−3 − 10−1 0, 4− 55

❆r❣✐❧❡s sè❝❤❡ 2− 6 10−3 − 10−1 0, 8− 60
❆r❣✐❧❡s ❤✉♠✐❞❡ 15− 40 10−1 − 1 30− 190

●r❛♥✐t s❡❝ 5 10−8 − 10−6 < 0, 0008
●r❛♥✐t ❤✉♠✐❞❡ 7 10−3 − 10−2 0, 7− 7

❙❛❜❧❡ s❡❝ 3− 5 10−5 ∼ 0, 01
❙❛❜❧❡ s❛t✉ré ❡♥ ❡❛✉ 20− 30 10−4 − 10−2 0, 03− 4

●❧❛❝❡ 3− 4 10−5 0, 01

P❡r♠❛❢r♦st 4− 8 10−5 − 10−2 0, 007− 9

❚❛❜❧❡ ❆✳✶ ✕ ❖r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s ❝♦♠♠✉♥s ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ α ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❞❛♥s ❝❡s ♠❛tér✐❛✉① ❛✉t♦✉r ❞❡ 100▼❍③✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❛♥s
❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❊■❙❙ ✭∼ q✉❡❧q✉❡s ▼❍③✮ s♦♥t très ❞✐✣❝✐❧❡ à ♦❜t❡♥✐r ♠ê♠❡ ❛✈❡❝ ❧✬ét✉❞❡
❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



❆♥♥❡①❡ ❇

■s♦❧❛t✐♦♥ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s

é❧❡❝tr✐q✉❡s

❉❛♥s ❧❛ ♠✐ss✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❊①♦▼❛rs✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❧❛ ♠✐ss✐♦♥ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♠ètr❡ ❞❡s

❛♥t❡♥♥❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❍❋ ❞❡✈❛✐t r❡♣♦s❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ▲❛♥❞❡r ✭❝❢ ❋✐❣✳ ✻✳✶✸✮✳ ◆♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t✱ ❧❛

str✉❝t✉r❡ ❞✉ ▲❛♥❞❡r ♣♦✉✈❛✐t ❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✭ét✉❞✐é❡ ❞❛♥s ❧❛

s❡❝t✐♦♥ ✺✳✻✳✼✮ ♠❛✐s ✐❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞✬❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ✐s♦❧❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡s ❝❡s ❛♥t❡♥♥❡s

❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r t♦✉t ❞②s❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳

P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ❞❛♥s ❧❡✉r ✈❡rs✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✱ ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s s♦♥t ❞❡s r✉❜❛♥s ❞❡ ❦❛♣t♦♥ ❞✬é♣❛✐s✲

s❡✉r ✷✹✳✺µ♠✱ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r ✶✵♠♠ ❡t ♠ét❛❧❧✐sé❡s s✉r ❧❡✉rs ❞❡✉① ❢❛❝❡s ❛✈❡❝ ❞❡ ❧✬❆❧✉♠✐♥✐✉♠ ❛✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r

❧❡ ♣r♦✜❧ rés✐st✐❢ s♦✉❤❛✐té✳ ❯♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ s✉r ❝❤❛q✉❡ ❢❛❝❡ ✭∼✶µ♠✮ ✐s♦❧❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❞❡ t♦✉t

❝♦♥t❛❝t é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❡t ❛ss✉r❡ ❧❛ ❜♦♥♥❡ t❡♥✉❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ r❡✈êt❡♠❡♥t ❝♦♥❞✉❝t❡✉r✳ ❚r♦✐s ♠❛tér✐❛✉①

✐s♦❧❛♥ts s♦♥t ❡♥ ❧✐❝❡ à ❝❡ ❥♦✉r ✿ ❞✉ ♣❛r②❧è♥❡✱ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❙✐❖①❈②❍③ ✭❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❍❊❋✮

❡t ❞✉ P♦❧②tétr❛✢✉♦r♦ét❤②❧è♥❡ ✭❝♦♥♥✉❡ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❚é✢♦♥ ❘©✮✳ ❯♥❡ ✈✉❡ ❡♥ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❝❡s

❛♥t❡♥♥❡s r✉❜❛♥ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✷✳✶ ✭❝❢ ❋✐❣✳ ✸✳✾✭❜✮✮✳ ▲❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬✐s♦❧❛t✐♦♥ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡

❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①✳

❇✳✶ P❛r❛♠ètr❡s à ❞é✜♥✐r

▲✬✐s♦❧❛t✐♦♥ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r s❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞✬✐s♦❧❡♠❡♥t ✭♥♦té❡Risolement✮✱

♣❛r s❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡t ❧❡ ▲❛♥❞❡r ✭♥♦té❡ Ccouplage✮ ❡t ♣❛r s❛ r✐❣✐❞✐té ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡✳

❖♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t s❛ rés✐st✐✈✐té ✭♥♦té❡ ρ✮✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ ✭♥♦té❡ iF ✮✳ ❊t ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t✳

❋✐❣✉r❡ ❇✳✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ é❧❡❝tr✐q✉❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞✬❛♥t❡♥♥❡ ✭✶♠ ❧✐♥é❛✐r❡✮

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✶✻ ■s♦❧❛t✐♦♥ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s

▲❛ ✜❣✉r❡ ❇✳✶ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ é❧❡❝tr✐q✉❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞✬❛♥t❡♥♥❡ ✭✶♠ ❧✐♥é❛✐r❡✮✳

RWu−King ❡st ❧❡ ♣r♦✜❧ rés✐st✐❢ ❝❛❧❝✉❧é t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❝❛♣❛❝✐té CWu−King ♥✬❡st ♣❛s ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡

❞❛♥s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❲✉✲❑✐♥❣✳

❘és✐st❛♥❝❡ ❞✬✐s♦❧❡♠❡♥t ❞✉ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ✿

P♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ s✉r s❛ ❝❛♣❛❝✐té à ❧❛✐ss❡r ♣❛ss❡r ♦✉ ♥♦♥ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t✱ ♦♥ ét✉❞✐❡ s❛ rés✐st✐✈✐té

ρ✳ ❊❧❧❡ s✬❡①♣r✐♠❡ ❡♥ ❬Ω✳♠ètr❡❪✳ ▲❛ rés✐st✐✈✐té ✈❛r✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡

❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞✬✐s♦❧❡♠❡♥t s❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t à ét✉❞✐❡r✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st ♣❧✉tôt s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ très ✜♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬✐s♦❧❛♥t ❞✬é♣❛✐ss❡✉r

e ❡t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ S✳

Risolement = ρ
e

S
✭❇✳✶✮

▲❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞é❝♦✉❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞✬❖❤♠ ✿

iF =
U

Risolement
✭❇✳✷✮

❈❛♣❛❝✐té ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛♥t❡♥♥❡✲▲❛♥❞❡r ✿

▲❡s ❛r♠❛t✉r❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❛♣❛❝✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ s♦♥t ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡t ❧❡ ▲❛♥❞❡r✳ ■❧

❢❛✉t ❜✐❡♥ é✈✐❞❡♠♠❡♥t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥✱ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t✱ ❡♥ r❡❣❛r❞✱ s♦✐t ❧✬❛✐r❡

❞✉ r✉❜❛♥ s✉r ❧❛ ▲❛♥❞❡r ✭❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t 10mm × 1m✮✳ ▲❛ ❝❛♣❛❝✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r

✭❝❢ ❋✐❣✳ ❇✳✷✮ s❡ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ s❡s ❛r♠❛t✉r❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡

❞❡ ❧✬✐s♦❧❛♥t✳ ▲❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❇✳✸ ❡st s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r s❛ ✈❛❧❡✉r ❛✈❡❝ S ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ❛r♠❛t✉r❡s

❡♥ r❡❣❛r❞ ❬m2❪✱ e ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛r♠❛t✉r❡s ✭é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧✬✐s♦❧❛♥t✮ ❬m❪✱ ε0 ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❞✉ ✈✐❞❡

❡t εr ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❞✉ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡✳

Ccouplage = ε0εr
S

e
✭❇✳✸✮

❋✐❣✉r❡ ❇✳✷ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ✭❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r✮

❘✐❣✐❞✐té ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ✿

▲❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r ♥❡ ♣❡✉t s✉♣♣♦rt❡r ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ✐♥✜♥✐❡✳ ▲❛ t❡♥s✐♦♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬✐s♦❧❡✲

♠❡♥t✱ ❛♣♣❡❧é❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❧❛q✉❛❣❡✱ ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐s♦❧❛♥t ❝❤♦✐s✐ ❡t ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❙✐

❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞é♣❛ss❡ ❝❡tt❡ t❡♥s✐♦♥✱ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ ❝❧❛q✉❛❣❡ ❡t ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ♣❡✉t ✈♦✐r s❡s ♣r♦♣r✐étés

♣❤②s✐q✉❡s ♠♦❞✐✜é❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ré✈❡rs✐❜❧❡ ♦✉ ✐rré✈❡rs✐❜❧❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ❝❛s✳ ▲❛ ❢❛❝✉❧té ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ✐s♦❧❛♥t à

rés✐st❡r ❛✉ ❝❧❛q✉❛❣❡ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ r✐❣✐❞✐té ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡✳

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



❇✳✷ Pr♦♣r✐étés ❞❡s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡♥ ❧✐❝❡ ✶✼

▲❛ r✐❣✐❞✐té ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ✐s♦❧❛♥t r❡♣rés❡♥t❡ ❞♦♥❝ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠✉♠ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡

q✉❡ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♣❡✉t s✉♣♣♦rt❡r ❛✈❛♥t ❧❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❛r❝ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭❞♦♥❝ ❞✬✉♥ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t✮✳

❆ ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦✉❞r❡ s✉r ❚❡rr❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ s✉r ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ▼❛rs✳

▲✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ♥✬ét❛♥t ♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❧❛q✉❛❣❡ s✉r ▼❛rs✳ ❙❛

✈❛❧❡✉r ❛ été ❡st✐♠é ✈♦✐s✐♥❡ ❞❡ ✸✵✵✲✹✵✵❱ s❡❧♦♥ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ P❛s❝❤❡♥ ❬P❛s❝❤❡♥✱ ✶✽✽✾❪✳

❇✳✷ Pr♦♣r✐étés ❞❡s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡♥ ❧✐❝❡

❚r♦✐s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ♦♥t été ét✉❞✐és ❛✜♥ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r✱ ❧❛ rés✐s✲

t✐✈✐té ❡t ❧❛ r✐❣✐❞✐té ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬✐s♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ r✉❜❛♥ ✿

• P❆❘❨▲❊◆❊ ❈ ✿

✕ ❘✐❣✐❞✐té ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ✿ ✻✱✽kV/mile❂✻✱✽kV/25,4µm
✕ ❘és✐st✐✈✐té s✉r❢❛❝✐q✉❡ ✿ ρ = 1015Ω.cm = 1013Ω.m

✕ P❡r♠✐tt✐✈✐té ✭✶▼❍③✮ ✿ εr❂✷✱✾✺

✕ ❋❛❝t❡✉r ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ✭✶▼❍③✮ ✿ tan δ❂✵✱✵✶✸

• ❙✐❖①❈②❍③ ✿
❈❡t ✐s♦❧❛♥t ét❛♥t ✉♥ ♣r♦t♦t②♣❡ ❞✉ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❍❊❋✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ❛✉❝✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡

s✉r s❡s ♣r♦♣r✐étés ❡t ❞✐s♣♦s♦♥s s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ rés✉❧t❛ts ❞❡ ♠❡s✉r❡s ✭❝❢ ❋✐❣✳ ❇✳✸✮ s✉r q✉❛tr❡ é❝❤❛♥✲

t✐❧❧♦♥s q✉✐ ❞✐✛èr❡♥t ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞✉ ❞é♣ôt ✐s♦❧❛♥t✳

❋✐❣✉r❡ ❇✳✸ ✕ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡s ♣r♦t♦t②♣❡s ❞✬❛♥t❡♥♥❡ r✉❜❛♥✱ t❡❧❧❡s
q✉❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞✬✐s♦❧❡♠❡♥t ❞✉ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞✉ ❞é♣ôt ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✱ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣❛r
❧❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❍❊❋✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ❇✳✶ s②♥t❤ét✐s❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✬✉♥❡

❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ✽❝♠ ✿ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞✉ r✉❜❛♥ ♠ét❛❧❧✐sé ✭✺✵ Ω t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t✮✱

❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞✉ r✉❜❛♥ ♠ét❛❧❧✐sé ❡t ✐s♦❧é✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡

❞✉ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭Risolement✮✱ ❡t ❧❡s é❝❛rts✲t②♣❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s✳ ◆♦tr❡ ♣r❡♠✐❡r ❝r✐tèr❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥

ét❛♥t ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞✬✐s♦❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♥✝✷ ❡t ✹ s♦♥t à ♣r♦s❝r✐r❡✱ ❧❡ ♥✝✸ r❡st❡ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r

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

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✶✽ ■s♦❧❛t✐♦♥ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s

◆✝♣r♦t♦t②♣❡
❉é♣ôt rés✐st✐❢ ♠❡s✉ré ❉é♣ôt rés✐st✐❢ ♠❡s✉ré

Risolement❛✈❛♥t ❧❡ ❞é♣ôt ✐s♦❧❛♥t ❛♣rès ❧❡ ❞é♣ôt ✐s♦❧❛♥t
✶ ∼ 58± 7Ω ∼ 72± 11Ω ∼ 20± 8kΩ

✷ ∼ 80± 5Ω ∼ 95± 6Ω ▼❡s✉r❡s tr♦♣ ✐♥st❛❜❧❡s
✸ ∼ 50± 5Ω ∼ 58± 6Ω ∼ 120± 21kΩ

✹ ∼ 60± 2Ω ∼ 62± 3Ω ∼ 82± 36Ω

❚❛❜❧❡ ❇✳✶ ✕ ▼❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡s ♣r♦t♦t②♣❡s ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s r✉❜❛♥✳

• P♦❧②tétr❛✢✉♦r♦ét❤②❧è♥❡ ✭❚é✢♦♥ ❘©✮ ✿

✕ ❘✐❣✐❞✐té ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ✿ ✶✺✵kV/mm
✕ ❘és✐st✐✈✐té s✉r❢❛❝✐q✉❡ ✿ ρ = 1018 ✲ 1019Ω.cm = 1016 ✲ 1017Ω.m

✕ P❡r♠✐tt✐✈✐té ✭✶▼❍③✮ ✿ εr❂✷✱✵ ✲ ✷✱✶

✕ ❋❛❝t❡✉r ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ✭✶▼❍③✮ ✿ tan δ❂✵✱✵✵✵✸ ✲ ✵✱✵✵✵✼

❇✳✸ ➱t✉❞❡ ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ r✉❜❛♥ ✐s♦❧é❡

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ét✉❞✐❡r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♠ètr❡ ❞✉ r✉❜❛♥ s✉r ❧❡ ▲❛♥❞❡r ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✐s♦❧❡✲

♠❡♥t é❧❡❝tr✐q✉❡✳

• ➱t✉❞❡ ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ r✉❜❛♥ ✐s♦❧é❡ ❛✈❡❝ ✶µm ❞❡ ♣❛r②❧è♥❡ ✿

❘és✐st❛♥❝❡ ❞✬✐s♦❧❡♠❡♥t ❧✐♥é✐q✉❡ ✫ ❈♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ ✿

Risolement−parylene = ρ
e

S
= 1013[Ω.m]

1µm

1m× 1cm
= 109[Ω] ✭❇✳✹✮

◆♦✉s ❡♥ ❞é❞✉✐s♦♥s ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ ✿

✕ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ✐♥❥❡❝té❡ s✉r ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❍❋ ❡st ❞❡ ✶✺✵✈ ✿

IF−fonctionnement−parylene =
Ufonctionnement

Risolement−parylene
= 150.10−9[A] ✭❇✳✺✮

✕ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❞é❝❤❛r❣❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❛tt❡✐❣♥❛♥t ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✿

IF−dcharges−parylene = 400.10−9[A] ✭❇✳✻✮

▲❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ ❡st ❡①trê♠❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣r♦✉✈❡ q✉❡ ❧❡ ♣❛r②❧è♥❡ ❡st ✉♥ très ❜♦♥ ✐s♦❧❛♥t

✭ρ = 1015Ω.cm✮ ❡t ❡st ❝♦♥✜r♠é ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❇✳✹✳

❈❛♣❛❝✐té ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛♥t❡♥♥❡✲▲❛♥❞❡r ✿

P❧✉s ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ▲❛♥❞❡r ❡t ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ♣❧✉s ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s

♠❡s✉r❡s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❛ ♠❛ss❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡ ▲❛♥❞❡r s❡r♦♥t ❢❛✐❜❧❡s✳

Ccouplage−parylene&Lander = ε0εr
S

e
= ε0 × 2, 95× 1m× 1cm

1µm
= 261[nF ] ✭❇✳✼✮

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



❇✳✸ ➱t✉❞❡ ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ r✉❜❛♥ ✐s♦❧é❡ ✶✾

❋✐❣✉r❡ ❇✳✹ ✕ ❊❝❤❡❧❧❡ ❞❡s rés✐st✐✈✐tés ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①✳ ✭s♦✉r❝❡ ✿ ❙❝✐❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥❣é♥✐❡✉r✮

❚❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❧❛q✉❛❣❡ ❞✉ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ✿

▲❛ r✐❣✐❞✐té ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ ♣❛r②❧è♥❡ ❡st é❣❛❧❡ à ✻✱✽kV/25,4µm s♦✐t ✷✻✼✱✶V/µm✱ q✉✐ ❡st ✐♥s✉✣s❛♥t

♣♦✉r t❡♥✐r ❧❡s ❞é❝❤❛r❣❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s✳ P♦✉r q✉❡ ❧❡ ♣❛r②❧è♥❡ s✉♣♣♦rt❡ ❝❡s ❞é❝❤❛r❣❡s ❞❡ ✹✵✵❱✱ ✐❧

❢❛✉❞r❛✐t ✷µm ❞✬✐s♦❧❛♥t✳ ▲❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞✬✐s♦❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ ❡t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡

❡♥ s❡r❛✐❡♥t ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❛♠é❧✐♦rés✳

• ➱t✉❞❡ ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ r✉❜❛♥ ✐s♦❧é❡ ❛✈❡❝ ✵✱✽✺µm ❞❡ ❙✐❖①❈②❍③ ✿

❘és✐st❛♥❝❡ ❞✬✐s♦❧❡♠❡♥t ❧✐♥é✐q✉❡ ✫ ❈♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ ✿

▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞✬✐s♦❧❡♠❡♥t ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ✽❝♠ ❞❡ ❧♦♥❣ ✿

Risolement−SiOxCyHz−8cm = 120kΩ± 21kΩ ⇔ Risolement−SiOxCyHz−1m = 9, 6kΩ± 10kΩ ✭❇✳✽✮

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡st✐♠❡r ❧❛ rés✐st✐✈✐té ❞❡ ❝❡ ♣♦❧②♠èr❡ ✿

ρ = Risolement
S

e
= 1, 129.108[Ω.m] = 1, 129.1010[Ω.cm] ✭❇✳✾✮

▲✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s rés✐st✐✈✐tés ✭❝❢ ❋✐❣✳ ❇✳✹✮ ♥♦✉s ✐♥❢♦r♠❡ q✉❡ ❧❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❙✐❖①❈②❍③ ❡st ✉♥ très ♠❛✉✈❛✐s

✐s♦❧❛♥t✱ à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✬✉♥ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r✳

▲❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞✬✐s♦❧❡♠❡♥t ♥♦✉s ✐♥❢♦r♠❡ s✉r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ ✿

✕ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ✐♥❥❡❝té❡ s✉r ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❍❋ ❡st ❞❡ ✶✺✵✈ ✿

IF−fonctionnement−SiOxCyHz = 15, 6.10−3[A] ✭❇✳✶✵✮

✕ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❞é❝❤❛r❣❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❛tt❡✐❣♥❛♥t ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✿

IF−dcharges−SiOxCyHz = 41, 7.10−3[A] ✭❇✳✶✶✮

❈❛♣❛❝✐té ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛♥t❡♥♥❡✲▲❛♥❞❡r ✿

◆❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ♣❛s ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❞❡ ❝❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛♥t❡♥♥❡✲▲❛♥❞❡r

♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣ré❝✐sé♠❡♥t✳ ❊❧❧❡ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉

♣❛r②❧è♥❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣♦❧②♠èr❡s ❡st s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡

st✐♣✉❧❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ❇✳✷✳

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✷✵ ■s♦❧❛t✐♦♥ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s

P♦❧②♠èr❡ ❝♦♥s✐❞éré P❡r♠✐tt✐✈✐té à ✶▼❍③
P♦❧②❛♠✐❞❡ ✭✐♠✐❞❡✮ ✹
P♦❧②❝❛r❜♦♥❛t✉r❡ ✸✱✷ à ✸✱✽

P♦❧②❡st❡rs ✐♥s❛t✉rés ✹ à ✻
P♦❧②st②rè♥❡ ✷✱✺✸

P♦❧②✉rét❤❛♥♥❡s ✸✱✶ à ✹✱✽
❙✐❧✐❝♦♥❡s ✷✱✼ à ✹✱✷

❚❛❜❧❡ ❇✳✷ ✕ P❡r♠✐tt✐✈✐té ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣♦❧②♠èr❡s ✭s♦✉r❝❡ ✿ ❙❝✐❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥❣é♥✐❡✉r✮✳

❚❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❧❛q✉❛❣❡ ❞✉ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ✿

■❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ s❡ ♣r♦♥♦♥❝❡r s✉r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❧❛q✉❛❣❡✱ ❡❧❧❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s

❧✐❛✐s♦♥s ✭❙✐✲❖✱ ✳✳✳✮✳ P♦✉r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❙✐✲❖ rés✐st❡ à ✹✸✾KJ/mol s♦✐t ✹✸✾KW.s/mol✳

◆✬❛②❛♥t ♣❛s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ s✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ ♣♦❧②♠èr❡✱ ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s

♣❛s ❢❛✐r❡ ❧✬ét✉❞❡✳ ❉✬❛♣rès ❧❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r✱ ❧❛ r✐❣✐❞✐té ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ ♣♦❧②♠èr❡ éq✉✐✈❛✉t à ❝❡❧❧❡

❞✉ ♣❛r②❧è♥❡✱ s♦✐t ❡♥✈✐r♦♥ ✸✵✵V/µm✳

• ❊t✉❞❡ ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ r✉❜❛♥ ✐s♦❧é❡ ❛✈❡❝ ✶µm ❞❡ P♦❧②tétr❛✢✉♦r♦ét❤②❧è♥❡ ✭❚é✢♦♥ ❘©✮ ✿

❘és✐st❛♥❝❡ ❞✬✐s♦❧❡♠❡♥t ❧✐♥é✐q✉❡ ✫ ❈♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ ✿

Risolement−Teflon = 1016[Ω.m]
1µm

1m× 1cm
= 1012[Ω] ✭❇✳✶✷✮

◆♦✉s ❡♥ ❞é❞✉✐s♦♥s ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ ✿

✕ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ✐♥❥❡❝té❡ s✉r ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❍❋ ❡st ❞❡ ✶✺✵✈ ✿

IF−fonctionnement−Teflon = 150.10−12[A] ✭❇✳✶✸✮

✕ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❞é❝❤❛r❣❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❛tt❡✐❣♥❛♥t ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✿

IF−dcharges−Teflon = 400.10−12[A] ✭❇✳✶✹✮

▲❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ ❡st ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉✬❛✈❡❝ ❧❡ ♣❛r②❧è♥❡✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥✜r♠❡ q✉❡ ❧❡ ❚é✢♦♥ ❡st

✉♥ très ❜♦♥ ✐s♦❧❛♥t ❝♦♥✜r♠é ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❇✳✹✳

❈❛♣❛❝✐té ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛♥t❡♥♥❡✲▲❛♥❞❡r ✿

▲❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛♥t❡♥♥❡✲▲❛♥❞❡r ❡st ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♣❛r②❧è♥❡✳

Ccouplage−Teflon&Lander = 177[nF ] ✭❇✳✶✺✮

❚❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❧❛q✉❛❣❡ ❞✉ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ✿

❙❛ r✐❣✐❞✐té ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st é❣❛❧❡ à ✶✺✵kV/mm s♦✐t ✶✺✵V/µm✱ q✉✐ ❡st ✐♥s✉✣s❛♥t ♣♦✉r t❡♥✐r

❛✉① ❞é❝❤❛r❣❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s✳ P♦✉r q✉❡ ❧❡ ❚é✢♦♥ s✉♣♣♦rt❡ ❝❡s ❞é❝❤❛r❣❡s✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ✸µm ❞✬✐s♦❧❛♥t

♠✐♥✐♠✉♠✳

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



❇✳✸ ➱t✉❞❡ ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ r✉❜❛♥ ✐s♦❧é❡ ✷✶

❇✐❧❛♥ s✉r ❧✬✐s♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦t♦t②♣❡s r✉❜❛♥ ✿

▲❡s ❣r❛♥❞❡✉rs é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡s tr♦✐s ✐s♦❧❛♥ts ét✉❞✐és s♦♥t ❞✐s♣❛r❛t❡s✳ ▲❡ ♣❛r②❧è♥❡ ❡t ❧❡ ♣♦❧②tétr❛✢✉♦✲

r♦ét❤②❧è♥❡ ✭❚é✢♦♥✮ r❡st❡♥t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥ts q✉❡ ❧❡ ❙✐❖①❈②❍③✳ ❉❡ ♣❧✉s✱

❧✬❛♥t❡♥♥❡ r✉❜❛♥ ✐s♦❧é❡ ❛✈❡❝ ✷µm ❞❡ ♣❛r②❧è♥❡ rés✐st❡ ❛✉① ❞é❝❤❛r❣❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❛♥s ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✳ ◆é❛♥✲

♠♦✐♥s✱ ✐❧ r❡st❡ q✉❡❧q✉❡s ❞♦✉t❡s s✉r ❧❡✉r r♦❜✉st❡ss❡✱ ❧❡✉r s♦✉♣❧❡ss❡✱ ❧❡✉r ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ✭❛ss❡③

❣r❛♥❞ ♣♦✉r ❧❡ ♣❛r②❧è♥❡✮ à ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s très ❜❛ss❡s ✭✲✻✵✝C✮ ❡t s✉r ❧❡✉r t❡♥✉❡ ❛✉① ❯❱ ✭❞é❣r❛❞❛✲

t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✉✈♦✐r ✐s♦❧❛♥t✮✳ ❊♥ ✈✉❡ ❞❡s ❞✐✈❡rs❡s ♠✐ss✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s✱ ❧❡ ♣❛r②❧è♥❡ ❡t ❧❡ ❙✐❖①❈②❍③ s♦♥t ❞❡s

♠❛tér✐❛✉① ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s✱ ❧✐é❡s à ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❧❛♥ét❛✐r❡✱ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r

❧❡ ❚é✢♦♥✳ ■❧ ❢❛✉t é❣❛❧❡♠❡♥t t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞✬✉♥ é✈❡♥t✉❡❧ ✐♠♣❛❝t ❞✉ ❞é♣ôt ✐s♦❧❛♥t s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✭❝❢ ❚❛❜❧❡ ❇✳✶✮✳ ▲❛ ♠❛✐tr✐s❡ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❞é♣ôt ❞❡ ❧✬✐s♦❧❛♥t r❡st❡ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r

✐♠♣♦rt❛♥t ❀ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ❡st ♠❛✐tr✐sé❡ à ❝❡ ❥♦✉r✳

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✷✷ ■s♦❧❛t✐♦♥ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



❆♥♥❡①❡ ❈

P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡

❊■❙❙ ✿ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥

❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ s♦❧

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❛✉♣❛r❛✈❛♥t ♣ré❝✐sé✱ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥ r❛②♦♥♥é ✭③♦♥❡ ❞❡ ❋r❛✉♥❤♦❢❡r✮

❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡

❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✳ ▲❡s ❛♥t❡♥♥❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ ❊■❙❙ ét❛♥t ♣♦sé❡s s✉r ❧❡ s♦❧✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❝❤❛♠♣

❧♦✐♥t❛✐♥ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❡t✱ ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬♦♥❞❡

❡st ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❢♦r♠é❡ ❡t ♣♦❧❛r✐sé❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ✭♦♥❞❡s ❞✐r❡❝t❡ ♦✉ ré✢é❝❤✐❡✮ ❡t ❞❡ ❧❛

❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ▲❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❧✬❛♥❣❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧ θ

❡t ❧✬❛♥❣❧❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ϕ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❈✳✶✳

❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✶✳✸ ❝♦♥s❛❝ré❡ ❛✉① ❣é♥ér❛❧✐tés s✉r ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré s❝❤é♠❛✲

t✐q✉❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥ ♥✬❡st ❛tt❡✐♥t q✉❡ ❧♦rsq✉❡ r|E| = 95% ❞❡ s❛ ✈❛❧❡✉r ✜♥❛❧❡✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s

❝♦♥❢r♦♥t❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs tr♦✉✈é❡s ♣❛r ❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ✾✺✪ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s q✉✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ tr♦✉✈é❡s ❡♥

❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡✳ ●é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥ ❡st ❞é❞✉✐t ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣

❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❡st ♥✉❧ ♦✉ très ❢❛✐❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ❈✳✶ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣♦✉r ✹ ♣♦✐♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡s s✐t✉és à ✶✵✵♠

❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❛♥s ❧❡ s♦✉s✲s♦❧ à ❧❛ ♠ê♠❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ♠❛✐s ❞❛♥s ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s

❞✐✛ér❡♥t❡s ϕ = 0✝− 30✝− 45✝− 90✝✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s q✉❛tr❡ ♣♦✐♥ts ❡st s✐t✉é ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✱ à ❧✬❛♣❧♦♠❜

❞✉ ré❝❡♣t❡✉r q✉✐ ❧✉✐✲♠ê♠❡ s❡ tr♦✉✈❡ à ✶✵✵♠ ❞❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡st

r❡❝t✐❧✐❣♥❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ϕ = 90✝à ❧✬❛①❡ ❞✉ ❞✐♣ô❧❡✱ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡

♣♦✉r ϕ = 45✝ ❡t ❡❧❧✐♣t✐q✉❡ ♣♦✉r ϕ = 30✝ ❡t ϕ = 0✝✳ ❈❡ q✉✐ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛

❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡✳

▲❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ r❡❝t✐❧✐❣♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ t❛✉① ❞✬❡❧❧✐♣t✐❝✐té ✐♥✜♥✐✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❡❧❧✐♣s❡

❞❡✈✐❡♥t très ❛❧❧♦♥❣é❡ ✭t❛✉① ❞✬❡❧❧✐♣t✐❝✐té é❧❡✈é✮✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❧✉s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡

❧✬♦♥❞❡ ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❛r❜✐tr❛✐r❡✲

♠❡♥t ❞❡ ✜①❡r ❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❡ à ✉♥ t❛✉① ❞✬❡❧❧✐♣t✐❝✐té s✉♣ér✐❡✉r é❣❛❧ à ✷✵✳

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✷✹P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❊■❙❙ ✿ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ s♦❧

❋✐❣✉r❡ ❈✳✶ ✕ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣♦✉r ✹ ♣♦✐♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡s s✐t✉és à ✶✵✵♠ ❞❡ ♣r♦✲
❢♦♥❞❡✉r ❞❛♥s ❧❡ s♦✉s✲s♦❧ à ❧❛ ♠ê♠❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ♠❛✐s ❞❛♥s ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s
ϕ = 0✝− 30✝− 45✝− 90✝❡t ❧❛ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ❞❡s ❛♥❣❧❡s ✉t✐❧✐sés ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ q✉✐ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ s♦❧ ✭θ = 0✝❧✬❛♥❣❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧✮✱ ♣♦✉r ♥♦tr❡

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭εrsol = 3✮✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡st✐♠❡r q✉❡ ❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❡ ❡st ❛tt❡✐♥t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ dchLnadir
= 100m

❛✉ ♥❛❞✐r ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✭❝❢ ❋✐❣✳ ❈✳✷✮ ❝❡ q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♣♦✉r r|E| = 95% ✭❝❢ ❋✐❣✳ ❈✳✷✮✳

❋✐❣✉r❡ ❈✳✷ ✕ ❆ ❣❛✉❝❤❡ ✿ ▼♦❞✉❧❡ |rE(r)| ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ r ♣❛r❝♦✉r✉❡ ♣❛r ❧✬♦♥❞❡ ❞❛♥s
❧❡ ♠✐❧✐❡✉✳ |rE(r)| ❡st ♥♦r♠❛❧✐sé ♣❛r s❛ ✈❛❧❡✉r ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥✳ ▲❡ ❞✐♣ô❧❡ ❡st ♣♦sé s✉r ✉♥ s♦❧ ❞❡
♣❡r♠✐tt✐✈✐té r❡❧❛t✐✈❡ é❣❛❧❡ à 3 ❡t é♠❡t à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ 4▼❍③✳ ❆ ❞r♦✐t❡ ✿ ▲❡ t❛✉① ❞✬❡❧❧✐♣t✐❝✐té
❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ✭❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡✮ s❡ ♣r♦♣❛❣❡❛♥t ❞❛♥s ❧❡ s♦✉s✲s♦❧ ❛✉ ♥❛❞✐r ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✳

❙✐ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♥❛❞✐r ♠❛✐s t♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s ❧❡ ❧♦❜❡

♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ P♦✉r ✐❧❧✉str❛t✐♦♥✱

❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ θ = 25✝;ϕ = 30✝s♦♥t ♣rés❡♥tés ✭❝❢ ❋✐❣✳ ❈✳✸✮ ✶✳

✶✳ ❈❡tt❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ s❡ s✐t✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡
❞♦♥t ❧❛ ❧❛r❣✉❡✉r ❡st é❣❛❧❡ à 2θc = 2 sin−1(1/

√
εrsol) = 70✝✭s②♠étr✐q✉❡ à ❧✬❛①❡ 0z ≡ θ = 0✝❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✻✮

♣♦✉r ♥♦tr❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ εrsol = 3✳

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✷✺

❋✐❣✉r❡ ❈✳✸ ✕ ❆ ❣❛✉❝❤❡ ✿ ▼♦❞✉❧❡ |rE(r)| ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ r ♣❛r❝♦✉r✉❡ ♣❛r ❧✬♦♥❞❡ ❞❛♥s
❧❡ ♠✐❧✐❡✉✳ |rE(r)| ❡st ♥♦r♠❛❧✐sé ♣❛r s❛ ✈❛❧❡✉r ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥✳ ▲❡ ❞✐♣ô❧❡ ❡st ♣♦sé s✉r ✉♥ s♦❧ ❞❡
♣❡r♠✐tt✐✈✐té r❡❧❛t✐✈❡ é❣❛❧❡ à 3 ❡t é♠❡t à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ 4▼❍③✳ ❆ ❞r♦✐t❡ ✿ ▲❡ t❛✉① ❞✬❡❧❧✐♣t✐❝✐té
❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ✭❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡✮ s❡ ♣r♦♣❛❣❡❛♥t ❛✉ ♥❛❞✐r ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ θ = 25✝ ❡t
ϕ = 30✝♣♦✉r ✉♥ ❞✐♣ô❧❡ ❛❧✐❣♥é✳

❊♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ q✉✐ st✐♣✉❧❡ q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥ ❡st ❛tt❡✐♥t ❧♦rsq✉❡RpolaE ∼ 20✱

♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ♥✬❡st ❛tt❡✐♥t❡ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❛r❝♦✉r✉❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉

✭s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣ré❝✐sé❡✮ é❣❛❧❡ à r = 220m✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥ ❡st ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛

❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✳

▲❡ t❛✉① ❞✬❡❧❧✐♣t✐❝✐té ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ θ = 25✝❡t ϕ = 30✝

♣♦✉r ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❞❡✉① ♠♦♥♦♣ô❧❡s ♥♦♥✲❛❧✐❣♥és θant = 225✝❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été

ét✉❞✐é✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s❡ tr♦✉✈❡♥t ✜❣✉r❡ ❈✳✹✳

❋✐❣✉r❡ ❈✳✹ ✕ ▲❡ t❛✉① ❞✬❡❧❧✐♣t✐❝✐té ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ✭❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡✮ s❡ ♣r♦♣❛❣❡❛♥t ❛✉
♥❛❞✐r ✭✜❣✉r❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ θ = 25✝❡t ϕ = 30✝✭✜❣✉r❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡✮ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡
❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❞❡✉① ♠♦♥♦♣ô❧❡s ♥♦♥✲❛❧✐❣♥és θant = 225✝✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ s❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡st r❡❝t✐❧✐❣♥❡ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❛r❝♦✉r✉❡

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

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✷✻P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❊■❙❙ ✿ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ s♦❧

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



❆♥♥❡①❡ ❉

◆❡t❙t❛t✐♦♥ ✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ r❛❞❛r ❊■❙❙

❉✳✶ ▲❡ ♣r♦❥❡t ◆❡t❙t❛t✐♦♥

▲❡ ●P❘ ◆❡t❙t❛t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❛♠é❧✐♦ré❡ ❞✉ r❛❞❛r ❊■❙❙✳ ❆ ❝❡ ❥♦✉r ◆❡t❙t❛t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ét✉❞❡

❞❡ ♣r♦❥❡t ♣♦✉r ✉♥❡ ♠✐ss✐♦♥ ♠❛rt✐❡♥♥❡ ♣ré✈✉❡ ♣♦✉r ✷✵✷✵ ✭◆❆❙❆✴❊❙❆✮ ♦✉ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥

t❡❧❧❡ ❧❛ ▲✉♥❡✱ ❊✉r♦♣❛ ♦✉ ❞✬❛✉tr❡s ♣❧❛♥èt❡s t❡❧❧✉r✐q✉❡s✳ ❈❡tté ét✉❞❡ ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥

❧♦rs ❞❡ ❧✬❆●❯ ✏❆♠❡r✐❝❛♥ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❯♥✐♦♥✑ ❬❈❧✐✛♦r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪ ❡t ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡ à ❧✬❊P❙❈

✏❊✉r♦♣❡❛♥ P❧❛♥❡t❛r② ❙❝✐❡♥❝❡ ❈♦♥❣r❡ss✑ ❬❈✐❛r❧❡tt✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❛❪✳

P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ❊■❙❙ ❡st ✉♥ r❛❞❛r à ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞❡ s♦❧ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧ tr❛✈❛✐❧❧❛♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡

❞❛♥s ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❜❛ss❡s ❞❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❍❋✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s ❧❛r❣❡✉rs ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ é♠✐s❡s

❝❡♥tré❡s s✉r ❞❡✉① ❢réq✉❡♥❝❡s ❝❡♥tr❛❧❡s ✷▼❍③ ❡t ✹▼❍③ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣♦✉✈❛♥t ❛tt❡✐♥❞r❡

✹✲✺ ▼❍③ ♣♦✉r ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ❝♦✉rt❡s✳ ■❧ ♦✛r❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❡t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞✉ s♦♥❞❛❣❡

❜✐st❛t✐q✉❡ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ ❛✈❡❝ ✉♥ é♠❡tt❡✉r✴ré❝❡♣t❡✉r ✜①❡ ❡t ✉♥❡ st❛t✐♦♥ ♠♦❜✐❧❡ ✭ré❝❡♣t❡✉r✮✳ ❙❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r

❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ❦✐❧♦♠ètr❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✵✵♠✳

◆❡t❙t❛t✐♦♥ r❡♣r❡♥❞ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞❡ ❊■❙❙ ❛✈❡❝ ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ é♠❡tt❡✉r✴ré❝❡♣t❡✉r à

✷✵▼❍③ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ∼✶✵▼❍③ ❡t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❡♥ ♠♦♥♦st❛t✐q✉❡✱ ❡♥ ❜✐st❛t✐q✉❡ ❛✈❡❝

✉♥ r♦✈❡r✱ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ♣❛rt✐❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞✬✐♥str✉♠❡♥ts ❣é♦♣❤②s✐q✉❡ ❡t✴♦✉ ❛✈❡❝ ✉♥❡ st❛t✐♦♥ ♦r❜✐t❛❧❡ ✭❝❢

❋✐❣✳ ❉✳✶✮✳ ▲❡ s♦♥❞❛❣❡ ❜✐st❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❡♥t♦✉r❛♥t ✉♥ ❛tt❡rr✐ss❡✉r ◆❡t❙t❛t✐♦♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡

❡✛❡❝t✉é ♣❛r ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ré✢é❝❤✐s ♣❛r ✉♥ s♦♥❞❡✉r ♦r❜✐t❛❧ ✭❜✐❡♥ q✉❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❧✐♠✐t❡

❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❞❞✐t✐♦♥s ❝♦❤ér❡♥t❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❡♥ ♦r❜✐t❡✮✳

▲❡ ●P❘ ◆❡t❙t❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r s✉r ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝♦♠❜✐♥é❡ ❞❡

▼❆❘❙■❙ ✭✶✱✽ ✲ ✸ ✲ ✹ ❡t ✺ ▼❍③✮ ❡t ❙❍❆❘❆❉ ✭✷✵▼❍③ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡

❞❡ ✶✵▼❍③✮ ❡t ♦✛r❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ s♦♥❞❛❣❡ ♦❜t❡♥✉❡s à

♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ♣❛r ❧❡s r❛❞❛rs ♦r❜✐t❛✉① ❞❡ té❧é❞ét❡❝t✐♦♥ t❡❧s q✉❡ ▼❆❘❙■❙ ❡t ❙❍❆❘❆❉ ❡t ❞❡ ❢♦✉r♥✐r

✉♥ ❜♦♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ s♦♥❞❛❣❡ ❡t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés

é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ ❞é❞✉✐t❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts s♦♥❞❛❣❡s ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ ♣♦✉rr♦♥t

êtr❡ ❝♦♠♣❛ré❡s à ❧❛ ❣é♦❧♦❣✐❡ ❧♦❝❛❧❡ ❡t à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ré❣✐♦♥❛❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡ ❞❡ s♦♥❞❛❣❡ ✭♦r❜✐t❛❧ ♦✉

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✷✽ ◆❡t❙t❛t✐♦♥ ✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ r❛❞❛r ❊■❙❙

❧♦❝❛❧✮✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s ♣❛r ❧❡ r❛❞❛r ◆❡t❙t❛t✐♦♥ ♣♦✉rr♦♥t ❢♦✉r♥✐r ❞❡ ♣ré❝✐❡✉s❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r

❧❛ ♥❛t✉r❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝r♦ût❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥

❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ∼✶✵♠ ❡t ✶❦♠ ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ∼ ✶✵♠ à ✶✵✵♠ s❡❧♦♥ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ s♦♥❞❛❣❡

❡t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧✬❛❝t✐✈✐té é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛t♠♦s♣❤èr❡ ❡t à ❧❛ s✉r❢❛❝❡

✭② ❝♦♠♣r✐s ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ❞é❝❤❛r❣❡s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❞❡♥s✐té

é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ❞✬❛✉tr❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧✬✐♦♥♦s♣❤èr❡✱ ❡t ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❛♠❜✐❛♥t ❘❋ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡

❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❛ss✐❢ ❞✉ r❛❞❛r ❡t ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ r❡ç✉❡ s✉r ❧❡s

st❛t✐♦♥s ♣rés❡♥t❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡✱ é♠✐s❡ ♣❛r ❧❡ s♦♥❞❡✉r ♦r❜✐t❛❧✳

❋✐❣✉r❡ ❉✳✶ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ✭✈✉❡ ❞✬❛rt✐st❡✮ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ r❛❞❛r ◆❡t❙t❛t✐♦♥ à ♠❡♥❡r ❞❡✉① s♦♥❞❛❣❡s
♠♦♥♦st❛t✐q✉❡ ❡t ❜✐st❛t✐q✉❡✱ s♦✐t ❛✈❡❝ ✉♥ r♦✈❡r ✭❡♠♣❧♦②❛♥t ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✮ ♦✉ ❛✈❡❝ ✉♥ s♦♥❞❡✉r
♦r❜✐t❛❧✳ ✭s♦✉r❝❡ ✿ ◆❆❙❆✴❊❙❆✴❇✐❛♥❝❤❡r✐✲❆st✐❡r✮

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



❉✳✷ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ◆❡t❙t❛t✐♦♥ ✭✷▼❍③ ✲ ✷✵▼❍③✮ ✷✾

❉✳✷ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ◆❡t❙t❛t✐♦♥ ✭✷▼❍③ ✲ ✷✵▼❍③✮

P❛r ❛❜✉s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ à ✷▼❍③ ❞✉ r❛❞❛r ◆❡t❙t❛t✐♦♥ s❡r❛ ❛♣♣❡❧é❡ ❊■❙❙

❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✷✵▼❍③ ❛♣♣❡❧é❡ ◆❡t❙t❛t✐♦♥✳

❉✳✷✳✶ ❈❤♦✐① ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s é♠❡ttr✐❝❡s

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ét✉❞✐❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✬❛♥t❡♥♥❡s✳ ▲✬❛♥t❡♥♥❡ é❧❡❝✲

tr✐q✉❡ ❞❡ ❊■❙❙ ❡st ✉♥ ❞✐♣ô❧❡ ❝❤❛r❣é rés✐st✐✈❡♠❡♥t✱ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ✷ ♠♦♥♦♣ô❧❡s ❞❡ ✸✺♠ ❞❡ ❧♦♥❣ ❝❤❛❝✉♥

✭❧♦♥❣✉❡✉r ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✮✱ ♦♣t✐♠✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ✷▼❍③✳ P♦✉r

❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ◆❡t❙t❛t✐♦♥ à ✷✵▼❍③✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣♦✉r s❛ ❢réq✉❡♥❝❡

s♦✐t ❞❡✉① ♠♦♥♦♣ô❧❡s ❝❤❛r❣és rés✐st✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✸✱✺♠ ❞❡ ❧♦♥❣ ❝❤❛❝✉♥✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡

♠✐ss✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✱ ❧❡ ♣♦✐❞s ❡st ✉♥ ❝r✐tèr❡ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧✳ ▲✬❛❥♦✉t ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ✈❛ ❞♦♥❝ ♣é♥❛❧✐s❡r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥

❞✉ r❛❞❛r ♣♦✉r ✉♥❡ ❢✉t✉r❡ ♠✐ss✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ét✉❞✐❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ é❧❡❝✲

tr✐q✉❡ ❞❡ ❊■❙❙ ✭♦♣t✐♠✐sé❡ à ✷▼❍③✮ ♣♦✉r é♠❡ttr❡ ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s à ✷✵▼❍③ ✭◆❡t❙t❛t✐♦♥✮✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s r❛❞❛r ❛✈❡❝ ❧❡✉r ❛♥t❡♥♥❡ ❛ss♦❝✐é❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

• ❊■❙❙ ❅✷▼❍③ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ♠♦♥♦♣ô❧❡s ❞❡ ✸✺♠ ❝❤❛❝✉♥ ❛✈❡❝ ❞❡s rés✐st❛♥❝❡s t♦✉t ❧❡s ♠ètr❡s ✭♣r♦✜❧

★✷ ♦♣t✐♠✐sé ♣♦✉r s♦❧ εrsol = 4 ❡t ♣♦✉r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✷▼❍③✮

• ◆❊❚❙❚❆❚■❖◆ ❅✷✵▼❍③ ✭❇P ✶✵▼❍③✮ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ♠♦♥♦♣ô❧❡ ❞❡ ✸✱✺♠ ❝❤❛❝✉♥❡ ❛✈❡❝ ❞❡s rés✐st❛♥❝❡s

t♦✉t ❧❡s ✵✱✷✺ ♠ètr❡ ✭♣r♦✜❧ ♦♣t✐♠✐sé ♣♦✉r s♦❧ εrsol = 4 ❡t ♣♦✉r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✷✵▼❍③✮

• ◆❊❚❙❚❆❚■❖◆ ❅✷✵▼❍③ ✭❇P ✶✵▼❍③✮ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ♠♦♥♦♣ô❧❡s ❞❡ ✸✺♠ ❝❤❛❝✉♥ ❛✈❡❝ ❞❡s rés✐st❛♥❝❡s

t♦✉t ❧❡s ♠ètr❡s ✭♣r♦✜❧ ★✷ ♦♣t✐♠✐sé ♣♦✉r s♦❧ εrsol = 4 ❡t ♣♦✉r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✷▼❍③✮

❉✳✷✳✷ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ s♦♥❞❛❣❡ ❞✬✉♥ s♦✉s✲s♦❧ ❛ss✐♠✐❧❛❜❧❡ à ▼❛rs

❉❛♥s ❧❡s ✜❣✉r❡s s✉✐✈❛♥t❡s✱ ❧❡s t❡♠♣s ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦♥❞❡s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡

▼❛❧♦✈✐❝❤❦♦ ✭❝❢ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✶✳✶✳✷✮ ❡t ✐❞❡♥t✐✜és ♣❛r ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ q✉✐

❛ été ❝♦♥s✐❞éré ♣♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ ♠❛rt✐❡♥ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥

✷✳✹✳ ▲❡s ♠❛rq✉❡✉rs ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts ❧❡s t❡♠♣s ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞❡ ❝❡s ♦♥❞❡s s♦♥t ✿

✕ ❧✬❛stér✐sq✉❡ ❜❧❡✉ ✿ ❧✬♦♥❞❡ ❞✐r❡❝t❡ ✈♦②❛❣❡❛♥t ❞❛♥s ❧✬❛✐r✱

✕ ❧❡ tr✐❛♥❣❧❡ ✈❡rt ✿ ❧✬♦♥❞❡ ❞✐r❡❝t❡ ✈♦②❛❣❡❛♥t ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✱

✕ ❧❡s ❝❛rrés r♦✉❣❡s ✿ ❧❡s ♦♥❞❡s ré✢é❝❤✐❡s ✉♥❡ ❢♦✐s ✭♥❂✶✮ ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s str❛t❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s✱

✕ ❧❡s ❞✐❛♠❛♥ts ❝②❛♥ ✿ ❧❡s ♦♥❞❡s ré✢é❝❤✐❡s ❞❡✉① ❢♦✐s ✭♥❂✷✮ ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s str❛t❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s✱

✕ ❧❡s ❝r♦✐① r♦s❡s ✿ ❧❡s ♦♥❞❡s ré✢é❝❤✐❡s tr♦✐s ❢♦✐s ✭♥❂✸✮ ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s str❛t❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s✱

✕ ❧❡s ét♦✐❧❡s ❜❧❡✉❡s ✿ ❧❡s ♦♥❞❡s ré✢é❝❤✐❡s q✉❛tr❡ ❢♦✐s ✭♥❂✹✮ ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s str❛t❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s✳

▲❡ ✜❣✉r❡ ❉✳✷ ✐❧❧✉str❡ s✉r ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ t❡♠♣♦r❡❧ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r ✉♥ s♦♥❞❛❣❡

♠♦♥♦st❛t✐q✉❡ ❡t ❜✐st❛t✐q✉❡ ✭ρ = 50m−100m−150m✮ ♣♦✉r ✉♥ s♦❧ ré❛❧✐st❡ ❞❡ ▼❛rs ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥

✷✳✹✮✱ ❛✈❡❝ ❧❡s tr♦✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s r❛❞❛r ❞é❝r✐t❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ▲❡ r❛❞❛r ❊■❙❙✱ ♦♣ér❛♥t à ✷▼❍③✱ ♥✬❛ ♣❛s

✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ✸ ♣r❡♠✐èr❡s str❛t❡s ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ à ✷▼❍③ ♣é♥ètr❡ ❡♥

♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s str❛t❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s✳ ❚❛♥❞✐s q✉✬❛✈❡❝ ❧❡ r❛❞❛r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t à ✷✵▼❍③

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✸✵ ◆❡t❙t❛t✐♦♥ ✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ r❛❞❛r ❊■❙❙

✭◆❡t❙t❛t✐♦♥✮✱ ❧❡s tr♦✐s ♣r❡♠✐èr❡s str❛t❡s s♦♥t rés♦❧✉❡ ♠❛✐s ❧❡s str❛t❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❞❡ ❊■❙❙ ♣♦✉r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ à ✷✵▼❍③✱ ♥♦✉s ❣❛❣♥♦♥s ❡♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡

ré❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❡♥ ❛♠é❧✐♦r♦♥s ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s str❛t❡s✳

✭❛✮ ❙♦♥❞❛❣❡ ❜✐st❛t✐q✉❡ ❛✈❡❝ ρ = 50m ✭❜✮ ❙♦♥❞❛❣❡ ❜✐st❛t✐q✉❡ ❛✈❡❝ ρ = 100m

✭❝✮ ❙♦♥❞❛❣❡ ❜✐st❛t✐q✉❡ ❛✈❡❝ ρ = 150m ✭❞✮ ❙♦♥❞❛❣❡ ♠♦♥♦st❛t✐q✉❡

❋✐❣✉r❡ ❉✳✷ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ t❡♠♣♦r❡❧ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s r❛❞❛r ❞é❝r✐t❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t
❛✈❡❝ ❧❡s t❡♠♣s ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦♥❞❡s ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ▼❛❧♦✈✐❝❤❦♦ ❡t ✐❞❡♥t✐✜és ♣❛r
❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ♣♦✉r ✉♥ ré❝❡♣t❡✉r ❧♦❝❛❧✐sé ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ φ = 45✝❡t ρ ✈❛r✐❛❜❧❡✳

▲❡ ✜❣✉r❡ ❉✳✸ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s r❛❞❛r ❞é❝r✐t❡s

♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ s♦✉s✲s♦❧ ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ str❛t❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té

r❡❧❛t✐✈❡ é❣❛❧❡ à ✹ ❡t ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ♥✉❧❧❡✳ ❆✈❡❝ ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❞❡ ❊■❙❙ ♣♦✉r ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t à ✷✵▼❍③

✭❞✐❛❣r❛♠♠❡ ✈❡rt✮✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ s♦♥❞é❡ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ ❡t ✉♥ ❣❛✐♥ ❡♥

é♠✐ss✐♦♥✲ré❝❡♣t✐♦♥✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❞❡ ❊■❙❙ ❡st ♣r♦♠❡tt❡✉s❡ ♣✉✐sq✉❡ ♣❧✉s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st

❡♥✈♦②é❡ ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❛♥s ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ✭❝❡ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t ❡♥❣❡♥❞r❡r ❞❡s ♣❡rt✉r✲

❜❛t✐♦♥s✮✳ ▲❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❞❡ ✸✺♠ ❡st ♠❡✐❧❧❡✉r q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ✸✱✺♠✳

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



❉✳✷ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ◆❡t❙t❛t✐♦♥ ✭✷▼❍③ ✲ ✷✵▼❍③✮ ✸✶

P❧❛♥ ❊ P❧❛♥ ❍

❋✐❣✉r❡ ❉✳✸ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s r❛❞❛r ❞é❝r✐t❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t
❧♦rs ❧❡ s♦✉s✲s♦❧ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ str❛t❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té r❡❧❛t✐✈❡ é❣❛❧❡ à ✹ ❡t ❞❡
❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ♥✉❧❧❡✳

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ét✉❞✐❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡

t❛✐❧❧❡ ré❞✉✐t❡ ✭5m× 5m× 1m✮ ❡♥❢♦✉✐❡s à ✺✵♠ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❡t à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ é❧♦✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ✶✵✵♠ ❞❡

❧✬é♠❡tt❡✉r ✭s♦✐t θ = 26, 5✝✮ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ φ = 15✝❞✉ ♠♦♥♦♣ô❧❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ♣❧✉s

❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❧❛ ✜❣✉r❡ ❉✳✹✳

❋✐❣✉r❡ ❉✳✹ ✕ ❱✐s✉❛❧✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ré❞✉✐t❡ ✭5m× 5m× 1m✮ ❡♥❢♦✉✐❡ à ✺✵♠ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r
❡t à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ é❧♦✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ✶✵✵♠ ❞❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r ✭s♦✐t θ = 26, 5✝✮ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ϕ = 15✝❞✉
♠♦♥♦♣ô❧❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ❉✳✺ ✐❧❧✉str❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ✐ss✉s ❞❡ ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s✳ ❆✈❡❝ ❧❡ r❛❞❛r ❊■❙❙✱ ✐❧ ❡st

✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❝❡tt❡ ✏♣❡t✐t❡✏ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ s♦✉s✲s♦❧✱ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t

❡t à ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞✉ r❛❞❛r✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ▲❛♥❞❡r✲❘♦✈❡r ρ✳ ❚❛♥❞✐s q✉✬❛✈❡❝ ◆❡t❙t❛t✐♦♥

✭✷✵▼❍③✮✱ ♥♦✉s ❛rr✐✈♦♥s à ❞ét❡❝t❡r ✉♥❡ ré✢❡①✐♦♥ s✉r ❝❡tt❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❡♥❢♦✉✐❡ à ✺✵♠ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱

❧♦rsq✉❡ ρ = 50m ❡t φ = 45✝ ✭♣♦✉r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❞❡ ♣❧✉s✱ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✸✷ ◆❡t❙t❛t✐♦♥ ✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ r❛❞❛r ❊■❙❙

❧✬❛♥t❡♥♥❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❊■❙❙ ♣♦✉r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ à ✷✵▼❍③✱ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣❛❣♥❡r ❡♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥

❡t ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ❉✳✺ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ t❡♠♣♦r❡❧ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s r❛❞❛r ❞é❝r✐t❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t
❛✈❡❝ ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❛ss✐♠✐❧❛❜❧❡ à ▼❛rs ❡t ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❡♥❢♦✉✐s à ✺✵♠ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳

❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st à s♦♥ ❜❛❧❜✉t✐❡♠❡♥t ♠❛✐s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❊■❙❙ ❡st

à ❡♥✈✐s❛❣❡r ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❝❛rt❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t❡✉rs ❍❋ ✭s✇✐t❝❤s✮✳

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❧✐és à ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡

▼♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❍❋ ❛♥t❡♥♥❛s ❢♦r ❞❡❡♣ ❜✐st❛t✐❝ s✉❜s✉r❢❛❝❡ s♦✉♥❞✐♥❣

▼✳ ❇✐❛♥❝❤❡r✐✲❆st✐❡r✱ ❱✳ ❈✐❛r❧❡tt✐✱ ❆✳ ❘❡✐♥❡✐①✱ ❈✳ ❈♦r❜❡❧

■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ✧●❡♦s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣✧ ✲ ✷✵✶✵

❊■❙❙ ✿ ❆♥ ❍❋ ♠♦♥♦ ❛♥❞ ❜✐st❛t✐❝ ●P❘ ❢♦r t❡rr❡str✐❛❧ ❛♥❞ ♣❧❛♥❡t❛r② ❞❡❡♣ s♦✉♥❞✐♥❣s

▼✳ ❇✐❛♥❝❤❡r✐✲❆st✐❡r✱ ❘✳ ❍❛ss❡♥✲❑❤♦❞❥❛✱ ❱✳ ❈✐❛r❧❡tt✐✱ ❆✳ ❘❡✐♥❡✐①✱ ❈✳ ❈♦r❜❡❧✱ ❨✳ ❙✐♠♦♥✱ ❈✳ ❈❛✉❞♦✉①✱

❏✳ ❋❛r♦✉①✱ ❋✳ ❉♦❧♦♥✱ ❱✳ ▲❡r❛②✱ ❙✳▼✳ ❈❧✐✛♦r❞

■❊❊❊ ✲ ❳■■■ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ●r♦✉♥❞ P❡♥❡tr❛t✐♥❣ ❘❛❞❛r ✲ ✷✵✶✵

❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ r❛❞❛r ●P❘ ❊■❙❙

▼✳ ❇✐❛♥❝❤❡r✐✲❆st✐❡r✱ ❱✳ ❈✐❛r❧❡tt✐✱ ❆✳ ❘❡✐♥❡✐①✱ ❈✳ ❈♦r❜❡❧✱ ❨✳ ❙✐♠♦♥

❘❊❊ ❘❡✈✉❡ ❞❡ ❧✬❊❧❡❝tr✐❝✐té ❡t ❞❡ ❧✬❊❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✲ ❋é✈r✐❡r ✷✵✶✵

❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ r❡s✐st✐✈❡ ♣r♦✜❧❡ ❢♦r ❧♦❛❞❡❞ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♠♦♥♦♣♦❧❡ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ❞❡❡♣ ▼❛rt✐❛♥

s✉❜s✉r❢❛❝❡ s♦✉♥❞✐♥❣

▼✳ ❇✐❛♥❝❤❡r✐✲❆st✐❡r✱ ❱✳ ❈✐❛r❧❡tt✐✱ ❆✳ ❘❡✐♥❡✐①

❏●❘ ✧❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤✧ ✭❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ s♦✉♠✐ss✐♦♥ ✲ ✷✵✶✶✮

✸❉ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡❡♣ s✉❜✲s✉r❢❛❝❡ ❜② ❛ ❜✐st❛t✐❝ ❍❋ ●P❘ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡

s✉r❢❛❝❡

▼✳ ❇✐❛♥❝❤❡r✐✲❆st✐❡r✱ ❱✳ ❈✐❛r❧❡tt✐✱ ❆✳ ❘❡✐♥❡✐①

■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ✧❆♥t❡♥♥❛s ❛♥❞ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥✧ ✭❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ré❞❛❝t✐♦♥ ✲ ✷✵✶✶✮

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



✐✐ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❧✐és à ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡

▼❛r❝ ❇■❆◆❈❍❊❘■✲❆❙❚■❊❘ ✲ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✷✵✶✵



➱t✉❞❡ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ r❛❞❛r ❜✐st❛t✐q✉❡ ✏❊■❙❙✏ ❝♦♥ç✉ ❡t ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r ❧❡
s♦♥❞❛❣❡ ♣r♦❢♦♥❞ ❞❡s s♦✉s✲s♦❧s ♣❧❛♥ét❛✐r❡s

❆ ❝❡ ❥♦✉r✱ ❡♥ ❞é♣✐t ❞❡s ♠✐ss✐♦♥s ♣❛ssé❡s ❡t ♣rés❡♥t❡s ✈❡rs ▼❛rs ✭♥♦t❛♠♠❡♥t ▼❛rs❊①♣r❡ss ❡t ▼❘❖✮✱ ♣❡✉ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡✱ ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ s❡s ❝❛❧♦tt❡s ♣♦❧❛✐r❡s ❡t ❞❡ s❛
❝♦✉❝❤❡ très s✉♣❡r✜❝✐❡❧❧❡✳ ▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬é✈❡♥t✉❡❧s rés❡r✈♦✐rs ❤②❞r✐q✉❡s✱ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❛✈♦✐r s✉❜s✐sté à ❞❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs
❦✐❧♦♠étr✐q✉❡s r❡st❡ ❞✬❛❝t✉❛❧✐té✳ ▲❡ s♦♥❞❛❣❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧✱ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣r♦s♣❡❝t✐♦♥ ♥♦♥ ❞❡str✉❝t✐✈❡✱
❛♣♣❛r❛ît ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦♠❡tt❡✉s❡s✳ ❯♥ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❢✉t✉r❡ ♠✐ss✐♦♥ ♠❛rt✐❡♥♥❡
❊①♦▼❛rs ✭❊❙❆✮ ❡st ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❧❡ ▲❆❚▼❖❙ ❛ ❝♦♥ç✉ ❡t ré❛❧✐sé
✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡ r❛❞❛r à ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞❡ s♦❧ ❜❛♣t✐sé ❊■❙❙ ✓ ❊❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙✉❜❙✉r❢❛❝❡ ✔✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❧❡ s♦♥❞❛❣❡ ♣r♦❢♦♥❞ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ ❞❡ ▼❛rs✳

▲✬✐♥str✉♠❡♥t ❊■❙❙ ❡st ✉♥ ●P❘ ✭●r♦✉♥❞ P❡♥❡tr❛t✐♥❣ ❘❛❞❛r✮ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧ ♦♣ér❛♥t à ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❜❛ss❡s ❞❡ ❧❛
❣❛♠♠❡ ❍❋ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✷▼❍③ ❡t ✹▼❍③✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❞❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❦✐❧♦♠étr✐q✉❡s ❞❛♥s
❧❡ s♦✉s✲s♦❧ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡✳ ▲❡ ❝♦♥❝❡♣t ✐♥♥♦✈❛♥t ❞❡ ❊■❙❙ r❡♣♦s❡ s✉r s❛ ❝❛♣❛❝✐té à t✐r❡r ♣❛rt✐ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉①
st❛t✐♦♥s ✈♦✐s✐♥❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ♣♦✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❡♥ ♠♦❞❡ ❜✐st❛t✐q✉❡ ❡t ❛♠é❧✐♦r❡r ❡♥ q✉❛♥t✐té ❡t q✉❛❧✐té ❧❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡❝✉❡✐❧❧✐❡s s✉r ❧❡ s♦✉s✲s♦❧✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ r❛❞❛r r❡♣♦s❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
♥✉♠ér✐q✉❡s ✭❋❉❚❉✮ q✉✐ ♠♦❞é❧✐s❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❞✉ r❛❞❛r ❡t ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s
❧❡ s♦✉s✲s♦❧✱ ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛tt❡♥❞✉❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞éré✳ ▲❡s
rés✉❧t❛ts s♦♥t ✈❛❧✐❞és✱ ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧❛ ❛ été ♣♦ss✐❜❧❡✱ ♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s ❡t ❛✈❡❝
❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❛✐♥s✐ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✬ét✉❞❡s ♠❡♥é❡s s✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡
❊■❙❙ q✉✐ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❞❡✉① ♠♦♥♦♣ô❧❡s ❝❤❛r❣és ❞é♣❧♦②és à ♠ê♠❡ ❧❡ s♦❧✱ ❡t s✉r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉①
♠♦♥♦♣ô❧❡s s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t✳ ▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ❧❡ s♦❧ ❛ été ❛♥❛❧②sé ❛✜♥
❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ ♣r♦❝❤❡✳ ❆❝❝é❞❡r ❛✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞✉ s♦❧✱ s❛♥s r❡t♦✉r ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱
♥✐ ❛♥❛❧②s❡ ✐♥ s✐t✉ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t r❛r❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠✐ss✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❡t r❡❧è✈❡ ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ✐♥térêt ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥
❞❡s ♠❡s✉r❡s r❛❞❛r✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ tr♦✐s
❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s str❛t❡s ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s ❡t é✈❛❧✉é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✐♠✉❧é❡s✳

▼♦ts ❝❧és ✿ ❚é❧é❞ét❡❝t✐♦♥✱ ●é♦r❛❞❛r✱ ●P❘✱ ▼❛rs✱ ❋❉❚❉✱ ❙♦♥❞❛❣❡ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧✱ ❇✐st❛t✐q✉❡✱ ❖♥❞❡ ré✢é❝❤✐❡✱
❈♦✉♣❧❛❣❡ ❛♥t❡♥♥❡s✲s♦❧✱ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s✱ ■♠❛❣❡r✐❡ ✸❉✱ str❛t❡s ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s✳

❙t✉❞② ❛♥❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ ❘❛❞❛r ❊■❙❙ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♣❡❞ ❢♦r
♣❧❛♥❡t❛r② s✉❜s✉r❢❛❝❡ ❞❡❡♣ s♦✉♥❞✐♥❣

❚♦ ❞❛t❡✱ ❞❡s♣✐t❡ ♣❛st ❛♥❞ ❝✉rr❡♥t ♠✐ss✐♦♥s t♦ ▼❛rs ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ▼❛rs❊①♣r❡ss ❛♥❞ ▼❘❖✮✱ ❧✐tt❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
♦♥ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛♥❡t✬s s✉❜✲s✉r❢❛❝❡✱ ❛♣❛rt ❢r♦♠ ✐ts ♣♦❧❛r ❝❛♣s ❛♥❞ ✐ts ✈❡r② s✉♣❡r✜❝✐❛❧ ❧❛②❡r✳
❚❤❡ s❡❛r❝❤ ❢♦r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✇❛t❡r r❡s❡r✈♦✐rs✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❤❛✈❡ ♣❡rs✐st❡❞ ❛t ❦✐❧♦♠❡tr✐❝ ❞❡♣t❤s ✐s st✐❧❧ r❡❧❡✈❛♥t✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦✲
♠❛❣♥❡t✐❝ s♦✉♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s✉❜✲s✉r❢❛❝❡ ❛♣♣❡❛rs ❛s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ♣r♦♠✐s✐♥❣ ✇❛②s t♦ ❣❡t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ♣❧❛♥❡t
str✉❝t✉r❡✳ ❚❤❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉❜✲s✉r❢❛❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✐s ❛♠♦♥❣ t❤❡ s❝✐❡♥t✐✜❝ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ♦❢ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ❊①♦▼❛rs
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