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❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❛❜♦✉t✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ré✢❡①✐♦♥ ♠❡♥é❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡
❞✬❊♥❡r❣ét✐q✉❡ ▼♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❡t ▼❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ❈♦♠❜✉st✐♦♥ ❞✉ ❈◆❘❙ à ❧✬❊❝♦❧❡ ❈❡♥tr❛❧❡ P❛r✐s
❛✐♥s✐ q✉✬❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❝❤♥❡✐❞❡r✲ ❊❧❡❝tr✐❝ ❞❛♥s ❧✬éq✉✐♣❡ ❈♦✉♣✉r❡
❡t ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ■♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❡t ❊①♣❡rt✐s❡ ❡♥ ❊❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❆✈❛♥❝é✳

❏❡ ✈♦✉❞r❛✐s r❡♠❡r❝✐❡r ▼✳ ◆❛ss❡r ❉❛r❛❜✐❤❛✱ ❡①✲ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❝❤❛✲
❧❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ❛❝❝✉❡✐❧❧✐ ❧♦rs ❞❡ ♠♦♥ ❛rr✐✈é❡✳ ❏❡ ✈♦✉❞r❛✐s ❡♥s✉✐t❡ r❡♠❡r❝✐❡r ▼✳ ❆❧❛✐♥ ●❧❡✐③❡s
❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❢❛✐t ❧✬❤♦♥♥❡✉r ❞✬❛❝❝❡♣t❡r ❧❛ ❞♦✉❜❧❡ tâ❝❤❡ ❞❡ ♣rés✐❞❡♥t ❞✉ ❥✉r② ❡t r❛♣♣♦rt❡✉r ❞❡
❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐♣t ❞❡ t❤ès❡✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ▼♠❡ ▼♦✉♥❛ ❊❧ ❍❛❤✐ ❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ❞❡
r❛♣♣♦rt❡r ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡♥ ♠♦♥tr❛♥t ✉♥ ré❡❧ ✐♥têr❡t ♣♦✉r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣rés❡♥tés✳ ▼✳ ❇❡r♥❛r❞
P❡r♦❝❤❡ ❛ ❡✉ ❧❛ s✉r♣r✐s❡ ❞✬êtr❡ ❝♦♥t❛❝té ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❥✉r②✳ ❏❡ ✈♦✉❞r❛✐s ❧❡ r❡♠❡r✲
❝✐❡r ❞✬❛✈♦✐r ♣r✐s ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ r❡❧✐r❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐♣t ❡♥ ❛♣♣♦rt❛♥t s❡s r❡♠❛rq✉❡s ❡t ❝r✐t✐q✉❡s
❝♦♥str✉❝t✐✈❡s✳

❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ été ❞✐r✐❣é ♣❛r ❆♥♦✉❛r ❙♦✉✜❛♥✐ ❡t P❤✐❧✐♣♣❡ ❘✐✈✐èr❡✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❡①✐❣❡♥❝❡ ❡t ❧❛
r✐❣✉❡✉r ✐♥t❡❧❧❡❝t✉❡❧❧❡ ❞✬ ❆♥♦✉❛r ♦♥t ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉é à é❧❡✈❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧
❡t ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐♣t✳ ❈♦♠♠❡ ❞❛♥s t♦✉t❡ ❡♥tr❡♣r✐s❡ ✐♥t❡❧❧❡❝t✉❡❧❧❡✱ ✐❧ ② ❛ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ❞❡
❞♦✉t❡✱ P❤✐❧✐♣♣❡ ❘✐✈✐èr❡ ❛ été ✉♥ ❡♥❝❛❞r❛♥t ❞✬❡①❝❡♣t✐♦♥✱ ✉♥ ♣é❞❛❣♦❣✉❡ r❡♠❛rq✉❛❜❧❡ ❡t s✉rt♦✉t
✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬✐♥s♣✐r❛t✐♦♥ ✐♥é♣✉✐s❛❜❧❡ ❞✉r❛♥t ❝❡s ét❛♣❡s ❞✐✣❝✐❧❡s✳ ◆♦s ❞✐✈❡rs❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s
r❡♣rés❡♥t❛✐❡♥t ✉♥❡ é❝❤❛♣❛t♦✐r❡ s❛❧✉t❛✐r❡ ✦ ◗✉✬✐❧ ❡♥ s♦✐t ✐❝✐ r❡♠❡r❝✐é✳

❏❡ ✈♦✉❞r❛✐s r❡♠❡r❝✐❡r ▼▼✳ ❈❤r✐st✐❛♥ ❋✐❡✈❡t✱ ❏❡❛♥ ❲✐❧❞✱ ❇❡♥♦ît ❏✉ss❡❧✐♥ ❡t ❏❡❛♥✲P❛✉❧ ●♦♥✲
♥❡t ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ❈♦✉♣✉r❡ ❡t ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❏❡❛♥✲❨✈❡s ❇❛tt❛♥❞✐❡r ❡t ▲♦✐❝
❘♦♥❞♦t ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ❛♣♣ré❝✐❛❜❧❡✳ ❏✬❛✐ ♣❛ssé ❞❡ très ❜♦♥s ♠♦♠❡♥ts ❛✈❡❝ t♦✉s ❧❡s ♠❡♠❜r❡s
❞❡ ❝❡tt❡ éq✉✐♣❡✱ ré♦r❣❛♥✐sé❡ ❞❡♣✉✐s✱ ❡t ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❱❛❞✐♠ ◆♦ss♦✈✱ ●❛❜r✐❡❧❛ ❙❛♥✲
❞♦❧❛❝❤❡ ❡t ❋r❛♥ç♦✐s ●❡♥t✐❧s✳

❊♥✜♥ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ♥✬❛✉r❛✐t ♣❛s été ❛✉ss✐ ❛❣ré❛❜❧❡ s❛♥s ❧❛ r❡♥❝♦♥tr❡ ❡t ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ❛✈❡❝
t♦✉s ❧❡s t❤és❛r❞s ❡t ♣♦st✲❞♦❝s ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳ ❏❡ ♣❡♥s❡ ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t à P❤✐❧✐♣♣❡ ❇❡r❛r❞✱
❘♦♠❛✐♥ P✐❡rr❛t✱ ❏❡❛♥✲▼✐❝❤❡❧ ▲❛♠❡t✱ ❉❛✈❡ P❛✐✱ ●❛❜✐ ❙t❛♥❝✉✱ ❚❤✐❡rr② ▼❛❣✐♥✱ ▲✐s❡ ❈❛✐❧❧❛✉①✱
❨❛❝✐♥❡ ❇❛❜♦✉✱ ❇❛r❜❛r ❩❡❣❤♦♥❞②✱ ●❤✐s❧❛✐♥ ❙✐♥❣❧❛✱ ◆✐❝♦❧❛s ◆♦✐r❡t✳ ❏❡ ❧❡✉r s♦✉❤❛✐t❡ à t♦✉s
❜♦♥♥❡ ❝♦♥t✐♥✉❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡✉rs ♣r♦❥❡ts ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧ ❡t ♣❡rs♦♥♥❡❧✳ ❏✬❛✐ ✉♥❡ ♣❡♥sé ♣♦✉r ❧❡s
❞❛♥s❡✉rs ❢r❛♥❝❛✐s ♦✉ ❜rés✐❧✐❡♥s ❛✈❡❝ q✉✐ ❥✬❛✐ ♣❛ssé ❞❡ très ❜♦♥ ♠♦♠❡♥ts ❡t s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝
❏✉r❡♠❛ ❈r✉③ ❆❧✈❡s q✉✐ ❛ ♣❛rt❛❣é ♠❛ ✈✐❡ ♣❡♥❞❛♥t ❝❡s ✸ ❛♥s✳✳✳ ❊♥✜♥ ❥❡ ✈♦✉❞r❛✐s r❡♠❡r❝✐❡r
❉❛r✐❛ ❆♥❞ré♦❧✐ ♣♦✉r s♦♥ s♦✉t✐❡♥t ❡t s❛ ♣rés❡♥❝❡✳ ❏❡ ❣❛r❞❡ ❞❡ très ❜♦♥s s♦✉✈❡♥✐rs ❞❡ ❈✉❜❛ ✦

▼♦♥ ♣❛r❝♦✉rs ❡st ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✉ s♦✉t✐❡♥t ✐♥❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧ q✉❡ ♠✬❛ t♦✉❥♦✉rs ❞♦♥♥é ♠❛ ❢❛♠✐❧❧❡✳
❏❡ ♥✬♦✉❜❧✐❡ ♣❛s ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ❞❡ ❞♦✉t❡ ❞❡ ♠❡s ♣❛r❡♥ts✱ ◆✐❦♦❧❛ ❡t ●❡♥❡✈✐è✈❡ ❡t ❧❡s ❝♦♥s❡✐❧s ❞❡
♠♦♥ ❢rèr❡ ❨✈❡s✳ ❏❡ ❧✉✐ s♦✉❤❛✐t❡ ❜♦♥♥❡ ❝❤❛♥❝❡ ❞❛♥s s♦♥ ♣r♦♣r❡ ♣❛r❝♦✉rs✳ ▼♦♥ ♦♥❝❧❡ ❡t ♠❡s
t❛♥t❡s ♦♥t été é❣❛❧❡♠❡♥t très ♣rés❡♥t ♣❡♥❞❛♥t t♦✉t❡s ❝❡s ❛♥♥é❡s✳ ▼❡r❝✐ à t♦✉s✳





❆ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ♠♦♥ ♣èr❡✱ ✈✐rt✉♦s❡ ❞❡ ❧✬❛✐❣✉✐❧❧❡✱ ❞é❝é❞é ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ r♦✉t❡✳✳✳





❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✐①

■ ●é♥ér❛❧✐tés ❡t ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛r❝ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✶
■✳✶ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❞❛♥s ❧✬❛✐r ✿ ❧❡ ❞✐s❥♦♥❝t❡✉r ❜❛ss❡ t❡♥s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸

■✳✶✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸
■✳✶✳✷ ▲❡ ❞✐s❥♦♥❝t❡✉r✱ é❧é♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺
■✳✶✳✸ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻

■✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣❧❛s♠❛s ❞✬❛r❝ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾
■✳✷✳✶ ❊q✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❧♦❝❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾
■✳✷✳✷ ❊q✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ✿ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ◆❛✈✐❡r✲❙t♦❦❡s ✳ ✳ ✳ ✶✶
■✳✷✳✸ ❊q✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷
■✳✷✳✹ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r♦✐ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹

■✳✸ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼
■✳✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼
■✳✸✳✷ ❊q✉❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼
■✳✸✳✸ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵
■✳✸✳✹ ▼é❝❛♥✐s♠❡s r❛❞✐❛t✐❢s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻
■✳✸✳✺ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés r❛❞✐❛t✐✈❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶
■✳✸✳✻ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢ ❞❛♥s ❧❡s ♣❧❛s♠❛s ❞✬❛r❝s ✳ ✳ ✸✻

■✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾

■■ ▼♦❞è❧❡s s♣❡❝tr❛✉① ❣❧♦❜❛✉① ✹✶
■■✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✿ ❡♥❥❡✉① ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷
■■✳✷ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❣❧♦❜❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸

■■✳✷✳✶ ❈❛s ❞✬✉♥❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ♣❧❛s♠❛ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡t ✐s♦t❤❡r♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸
■■✳✷✳✷ ❈❛s ❞✬✉♥❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ♣❧❛s♠❛ ✐♥❤♦♠♦❣è♥❡ ❡t ❛♥✐s♦t❤❡r♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹

■■✳✸ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ▼❆❉❋ ♦♣t✐♠✐sé ✿ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▼❆❉❋ ✸✻ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼
■■✳✸✳✶ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡t s❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼
■■✳✸✳✷ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵

■■✳✹ ❆♥❛❧②s❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❡t st❛t✐st✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷
■■✳✹✳✶ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❞❡s ♣♦✐❞s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷
■■✳✹✳✷ ❊rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ s✉r ❧✬é♠✐ss✐✈✐té ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▼❆❉❋ ✸✻ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺

■■✳✺ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢ ✲ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ▼❆❉❋ ✸✻✴ ▼❆❉❋ ✷✶✻ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵
■■✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷

■■■▼ét❤♦❞❡ P✶ ❡t ❝❛❧❝✉❧s ❝♦✉♣❧és ❡♥ ❣é♦♠étr✐❡ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ✻✸
■■■✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹



✈✐ ❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s

■■■✳✷ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ P1 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺
■■■✳✷✳✶ ❊q✉❛t✐♦♥ P1 ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ▼❆❉❋ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺
■■■✳✷✳✷ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛♥❝é ❞❡ r❛②♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ▼❆❉❋ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻
■■■✳✷✳✸ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼

■■■✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛r❝ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺
■■■✳✸✳✶ ❊❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ ❡t ♠❛❣♥ét♦st❛t✐q✉❡ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ é❧❡❝tr✐q✉❡♠❡♥t ♥❡✉tr❡ ✳ ✼✻
■■■✳✸✳✷ ▲❡ ❝♦❞❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ◆❙✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼
■■■✳✸✳✸ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ P1 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽
■■■✳✸✳✹ ❈❛❧❝✉❧s ❝♦✉♣❧és ❡t ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ♥❡tt❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾
■■■✳✸✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷

■■■✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹

■❱▼ét❤♦❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ♦♣t✐♠✐sé❡ ❡♥ ❣é♦♠étr✐❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥✲
♥❡❧❧❡ ✾✺
■❱✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼
■❱✳✷ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉① tr❛♥s❢❡rts r❛❞✐❛t✐❢s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾

■❱✳✷✳✶ ◗✉❡❧q✉❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❣é♥ér❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾
■❱✳✷✳✷ ➱q✉❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶
■❱✳✷✳✸ ❊st✐♠❛t❡✉rs st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s ✢✉① r❛❞✐❛t✐❢s✱ ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❡t ❞❡ ❧❡✉rs

✈❛r✐❛♥❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾
■❱✳✸ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t s♣❛t✐❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵

■❱✳✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵
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■❱✳✸✳✹ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡♥tr♦♣✐❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵

■❱✳✹ ▼✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ✿ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐❡ ❡t str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛ss♦❝✐é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷
■❱✳✹✳✶ ❆❧❣♦r✐t❤♠✐❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛❝❡s s♦❧✐❞❡s tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷
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■❱✳✺✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❤②s✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✶
■❱✳✺✳✷ ■♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥ r❛②♦♥ ❡t ✉♥❡ ❢❛❝❡ s♦❧✐❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✹
■❱✳✺✳✸ ■♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥ r❛②♦♥ ❡t ✉♥❡ ❢❛❝❡ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❖❝tr❡❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✻
■❱✳✺✳✹ P♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬♦❝tr❡❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✼
■❱✳✺✳✺ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❛❜s♦r❜❛♥t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✽

■❱✳✻ ❋✐❧tr❛❣❡ s♣❛t✐❛❧ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❜r✉✐tés ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ✢✉① r❛❞✐❛t✐❢s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✶
■❱✳✻✳✶ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥s ❞✬♦r❞r❡ n ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✶
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■❱✳✼ ❆❧❣♦r✐t❤♠✐❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✼
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❱ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥s ❡t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡s ❝♦♠♣❛ré❡s ✶✺✶
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❱✳✷✳✶ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❢♦r♠❡ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✸
❱✳✷✳✷ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢ ❡♥ ❣é♦♠étr✐❡ ♠♦♥♦❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✹
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❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s ✈✐✐

❱✳✸ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ tr✐❞✐✲
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❱✳✸✳✶ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♦❝tr❡❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡
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❱✳✸✳✷ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢ ❞❛♥s ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞✬✉♥

❞✐s❥♦♥❝t❡✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✺
❱✳✸✳✸ ❚❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦♠♣❛rés ❞❡s tr♦✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✶

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✼✺

❆ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t ✜♥✐ ♣♦✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡
P1 ✶✼✾

❇ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❡t ❞❡s ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐tés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✶✽✸

❈ ▼❛✐❧❧❛❣❡ ✶ ✶✽✼

❉ ▼❛✐❧❧❛❣❡ ✷ ✶✽✾

❊ ▼❛✐❧❧❛❣❡ ✸ ✶✾✶

❘é❢ér❡♥❝❡s ✶✾✸





■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s q✉❡ t❤é♦r✐q✉❡s✱ ♦♥t été ♠❡♥é❡s ♣♦✉r ❧✬✐♥✲
❞✉str✐❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❡t ❞✬êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ✐♥t❡r✈❡✲
♥❛♥t ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❝♦✉♣✉r❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣❛r ❛r❝✳ ❈❡s ét✉❞❡s ♦♥t ♠♦♥tré ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❡t
❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❡t ❝❤✐♠✐q✉❡s ♠✐s ❡♥ ♦❡✉✈r❡✳ ▲✬❛r❝ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❝réé
❥✉st❡ ❛♣rès ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts ❡st ♣♦✉ssé ♣❛r ❧❡s ❢♦r❝❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✈❡rs ✉♥❡
③♦♥❡ ❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥✳ ❉✉r❛♥t s♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t s❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❧✉✐ ❡st ❢♦✉r♥✐❡
♣❛r ❡✛❡t ❏♦✉❧❡ ❡t ❡st ❞✐ss✐♣é❡ ♣❛r ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❙♦♥ ❡①♣❛♥✲
s✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ✐♥❞✉✐t ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐té ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥✳ ▲❡
r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥t❡♥s❡ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❝réé✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❛✉① ♣✐❡❞s ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s✱
✐♥❞✉✐s❡♥t ✉♥❡ ❛❜❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r♦✐s q✉✐ ❝❤❛♥❣❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡t r❡♥❞ ♣❧✉s
❝♦♠♣❧❡①❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❝♦✉♣❧és ♣❛r ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡✱ é❧❡❝✲
tr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡✱ tr❛♥s❢❡rts t❤❡r♠✐q✉❡s ❡t ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✬❡s♣è❝❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❡♥ ré❣✐♠❡ ❢♦rt❡♠❡♥t
✐♥st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✳ ▲❡ rô❧❡ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢ ❡st ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱
✐❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞♦♥❝ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ tr❛♥s♣♦rt✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t
é❧❡❝tr✐q✉❡s✱ ❡t✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♣❛rt✐❝✐♣❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt à ❧❛ t❤❡r♠♦✲❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s
♣❛r♦✐s✳

▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s ❛ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣r♦❣r❡ssé
❞✉r❛♥t ❧❡s ✈✐♥❣t ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s ♠❛✐s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢ ❞❡♠❡✉r❡ ✉♥ ♣♦✐♥t
❜❧♦q✉❛♥t ❞❛♥s ❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥❡ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛
❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✱ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✱ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✉ t❡♠♣s
❛✉ tr❛✈❡rs ✐❝✐ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡✳
▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ r✐❣♦✉r❡✉s❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❝❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❞❡♠❡✉r❡ ✐♥❛❝❝❡ss✐❜❧❡ à ❧✬❤❡✉r❡
❛❝t✉❡❧❧❡ ♣♦✉r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧èt❡s ❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❞✬❛r❝✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛
❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ♣❧❛s♠❛s✳ ▲❡ r❡❝♦✉rs à ❞❡s
♠♦❞è❧❡s ❛♣♣r♦❝❤és ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t s♣❡❝tr❛❧ ❡t✴♦✉ ♣♦✉r ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❡t
❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳

❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ été ♠❡♥é ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❊▼✷❈ ❡t ❧❛ s♦❝✐été ❙❝❤♥❡✐❞❡r
❊❧❡❝tr✐❝✳ ■❧ ❢❛✐t s✉✐t❡ à ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛♥tér✐❡✉rs ❞♦♥t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ét❛✐t ❧❛ ❞ét❡r✲
♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés r❛❞✐❛t✐✈❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ❞❡s ♣❧❛s♠❛s ❞✬❛r❝ ✭❚❤ès❡ ❙✳ ❈❤❛✉✈❡❛✉✮✳
▲❡ ❜✉t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞✉ ♣rés❡♥t tr❛✈❛✐❧ ❡st ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❛♣♣r♦❝❤és ♠❛✐s ♣ré❝✐s✱
❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡❣rés ❞❡ ✜♥❡ss❡✱ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧
❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❡t ❞❡s ✢✉① ♣❛r✐ét❛✉① ❞❛♥s ❞❡s ❝❤❛♠❜r❡s ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ é❧❡❝✲
tr✐q✉❡ ❜❛ss❡ t❡♥s✐♦♥✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❡t ♦✉t✐❧s ❞é✈❡❧♦♣♣és ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥tés ❞❛♥s ❞❡s
❝♦❞❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞é❞✐és s♦✐t à ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s s✐♠♣❧✲
✜é❡s✱ s♦✐t à ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ❈❡s ♦✉t✐❧s ❞♦✐✈❡♥t



① ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

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

▲❡s ét✉❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♠❡♥é❡s s✉r ❞❡s ♠❛q✉❡tt❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ✐♥❞✉s✲
tr✐❡❧s ♠♦♥tr❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ✈❛♣❡✉rs ♣❧❛st✐q✉❡s ❡t ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❞✉❡s à ❧✬❛❜❧❛t✐♦♥ ❡t à ❧✬ér♦✲
s✐♦♥ ❞❡s ♣❛r♦✐s✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❝❤❛♥❣❡ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❢♦rt❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s ❡♥tr❡
❧❛ ♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡t ❧✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❝ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣és ✐❝✐ ♣✉✐ss❡♥t
êtr❡ ❛❞❛♣tés à ❝❡tt❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ♥♦✉s s✉♣♣♦s❡r♦♥s t♦✉t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡
tr❛✈❛✐❧ q✉❡ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉① ❣❛③❡✉① ❡st ✉♥ ♣❧❛s♠❛ ❞✬❛✐r à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❝❤✐♠✐q✉❡ ❧♦❝❛❧✳

❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❡ ❞✐s❥♦♥❝t❡✉r ❡st ❞✬❛❜♦r❞ ✐♥tr♦❞✉✐t ❡♥ t❛♥t q✉✬é❧é♠❡♥t ❞✉ ❝✐r❝✉✐t
é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣❤②s✐q✉❡s q✉✬✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡
❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♣❧❛s♠❛ ❡t s♦♥ é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳ ◆♦✉s
♠♦♥tr♦♥s ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❝♦♠♠❡♥t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❡st ❝♦✉♣❧é❡ ❛✉① ❛✉tr❡s ❣r❛♥❞❡✉rs
♣❤②s✐q✉❡s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡t ❝♦♠♠❡♥t ❧❡ ✢✉① r❛❞✐❛t✐❢ ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥
❞❡ ♣❛r♦✐ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❝❤♥❡✐❞❡r ❊❧❡❝tr✐❝✳ ❯♥ ❛❝❝❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❡st
❡♥s✉✐t❡ ♠✐s s✉r ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢ ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s
❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ q✉✐ ré❣✐t ❝❡ ♠♦❞❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés
r❛❞✐❛t✐✈❡s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❢❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡✳ ❊♥✜♥ ✉♥❡ r❡✈✉❡ ❞❡
❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts r❛❞✐❛t✐❢s ❞❛♥s ❧❡s ♣❧❛s♠❛s
❞✬❛r❝ ❡st ♣rés❡♥té❡✳

▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés r❛❞✐❛t✐✈❡s ❞❡s ♣❧❛s♠❛s
❞✬❛✐r✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés r❛❞✐❛t✐✈❡s ♣r♦♣♦sé ♣❛r
✭❉❡r♦♥✱ ❘✐✈✐èr❡✱ P❡rr✐♥✱ ❡t ❙♦✉✜❛♥✐ ✷✵✵✹✮✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❞✐t ▼❆❉❋ ✭♣♦✉r ▼✐①t✉r❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥
❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❋✉♥❝t✐♦♥✮ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r✐s❡s ♣❛r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t s✉r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❡s♣è❝❡s ✜❝t✐✈❡s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t
❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s s♣❡❝tr❛❧❡s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ▼❆❉❋ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❡st ❞é❣r❛❞é ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✉t❧✐sé❡s ❛✜♥ ❞✬❛❝❝é❧ér❡r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❡t ❞❡ ✢✉①✳ ❈❡tt❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛ ♥é❝❡ss✐té ❧❛
rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ◆♦✉s ét✉❞✐♦♥s à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡
❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ré❞✉✐t ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❝❡✉① ❞✉ ♠♦❞è❧❡
✐♥✐t✐❛❧✳ ❈❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ♣♦rt❡♥t ❞✬❛❜♦r❞ s✉r ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s é♠✐ss✐✈✐tés t♦t❛❧❡s ♣✉✐s s✉r
❧❡s tr❛♥s❢❡rts r❛❞✐❛t✐❢s ❞❛♥s ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡✳

❉❛♥s ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ P1✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❡♥
❡✛❡t ❞❡ s❡ r❛♠❡♥❡r à ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❛✉① ❞ér✐✈é❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡s ❞✬♦r❞r❡ ✷ s❛♥s ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥
❛♥❣✉❧❛✐r❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✳ ❇✐❡♥ q✉✬❡❧❧❡ ❛✐t été ❧❛r❣❡♠❡♥t ét✉❞✐é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❧❛ ♣ré❝✐✲
s✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡s ♣❧❛s♠❛s ❞✬❛r❝ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♥✬❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t
q✉❡ ❞❡ très ♣❡✉ ❞✬ét✉❞❡s✳ ■❧ ♥♦✉s ♣❛r❛✐ss❛✐t ❛❧♦rs ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❝❡r♥❡r s❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♣♦✉r
❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❡t ❞❡s ✢✉① ♣❛r✐ét❛✉① ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✜♥
q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣♦t❡♥t✐❡❧ s♦✐t ❝♦♥s❝✐❡♥t ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✳ ▲❡s t❡sts s♦♥t ❡✛❡❝✲
t✉és s✉r ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❝❛rtés✐❡♥♥❡ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
P1 ❡st ❝♦♠♣❛ré❡ à ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛♥❝é ❞❡ r❛②♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t
❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ P1✱ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ▼❆❉❋✱ ❛
été ❡♥s✉✐t❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ♣❛r ✉♥ s❝❤é♠❛ ❛✉① é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ é❧❡❝✲
tr♦❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❙❝❤♥❡✐❞❡r ❊❧❡❝tr✐❝ NS2✳ ❈❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✉t✐❧✐s❛✐t
❥✉sq✉❡ ❧à ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ♥❡tt❡ ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❡ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡♠♣❧♦②é❡ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ rés✉❧t❛t ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦✉♣❧é❡ ❞✬é❧❡❝tr♦❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡
r❛❞✐❛t✐✈❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ s✐♠♣❧✐✜é❡✳ ❉❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s s♦♥t ♦❜s❡r✈é❡s s✉r ❧❛



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ①✐

❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❝ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❧♦rsq✉✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ P1✲▼❆❉❋ ♦✉ ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ♥❡tt❡✳

P♦✉r ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥ ♦✉t✐❧ ♣❧✉s ♣ré❝✐s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢ ❡♥ ❣é♦♠étr✐❡ ❝♦♠✲
♣❧❡①❡ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ♦r✐❡♥tés ✈❡rs ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s ❝♦♠♠❡
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢✱ ❡❧❧❡ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❞❛♣✲
té❡ à ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① s♣❡❝tr❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡s ❝♦♥✜♥és ❞❛♥s ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s
é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡①✐st❡♥t ❡t ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞é✲
r♦♥s ✐❝✐ ✉♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✐ts ❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ✧❢♦r✇❛r❞✧✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ❛ ♣♦✉r ❜✉t
❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s tr♦✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞é✈❡❧♦♣♣és ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡
❣é♦♠étr✐❡s ❡t ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ❊♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ st❛♥❞❛r❞✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
♠✐s ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛✈❡❝ ❞é♣ôt ♣r♦❣r❡ss✐❢ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛❜s♦r❜é❡ ❡t ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥
❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞é❞✐é à ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✐t❡ ❞❡ ✧❞é♣ôt
✜♥❛❧✧✳ ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡♥ ♦❝tr❡❡✱ ✐♥s♣✐ré❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s
❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ■❧ ❛ été ✐♠♣❧é♠❡♥té ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛❝❡s s♦❧✐❞❡s ❞❛♥s ❧❡
♠❛✐❧❧❛❣❡ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
❞❡ r❡♥❞✉ ❞❡ s❝è♥❡s ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐♠❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ♦♣t✐♠✐s❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t❡sts
❞✬✐♠♣❛❝ts ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❧♦rs ❞✉ tr❛♥s♣♦rt ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡✳ ▲❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❢❛❝❡s
s♦❧✐❞❡s ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ♥♦♥ str✉❝t✉ré✱ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ◆❛✈✐❡r✲❙t♦❦❡s✱
❞❛♥s ❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s ❡♥ ♦❝tr❡❡ ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞é❧✐❝❛t
q✉❡ ❧✬♦♥ rés♦✉❞ ♣❛r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞é❝♦✉♣❡ ❞❡s ❢❛❝❡s s♦❧✐❞❡s ❡♥ ♣♦❧②❣♦♥❡s q✉❡❧❝♦♥q✉❡s✳
❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ♥♦❡✉❞s ✈✐rt✉❡❧s ❡t ❡♥ ❢❛❝❡s ✈✐r✲
t✉❡❧❧❡s ✐♠❛❣✐♥é❡s ❡t ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s✳ ❊♥✜♥ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡♥t ❧❡s ❝❤❛♠♣s
♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ♥♦♥ str✉❝t✉ré s♦♥t ✜❧trés ♣♦✉r ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é s❛♥s ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❞❡ ❜r✉✐t ✧♥♦♥ ♣❤②s✐q✉❡✧ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✳ ▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞é✈❡❧♦♣♣és ♦♥t ♣❛r
❛✐❧❧❡✉rs été ♣❛r❛❧❧é❧✐sés ❣râ❝❡ à ❧❛ ❜✐❜✐♦t❤èq✉❡ ▼P■✳

❊♥✜♥ ❧❡ ❝✐♥q✉✐è♠❡ ❡t ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré à ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡t à ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s ❞é✈❡❧♦♣♣és ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳ ◆♦✉s sé♣❛✲
r♦♥s ❧❡s ❝❛s t❡sts s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ❡t ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡t ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥
❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ♣❤②s✐q✉❡✳ ❉❡s ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ r❡❧❛t✐✈❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❢❛❝✲
t❡✉rs ❞❡ ❢♦r♠❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡s ♦✉ ❛✉ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢ ❡♥ ❣é♦♠étr✐❡ ♠♦♥♦❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡✱ s♦♥t
❞✬❛❜♦r❞ ❡✛❡❝t✉é❡s✳ ▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♠♣❛rés à ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❜✐❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥♥❡❧s ♣❛r ❧❛♥❝é ❞❡ r❛②♦♥s ❞❛♥s ❞❡s ❜♦ît❡s r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡s ♦ù ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st
✐♠♣♦sé✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❛♥s ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ❣r✐s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s é♣❛✐s✲
s❡✉rs ♦♣t✐q✉❡s ❛✜♥ ❞❡ ❝❡r♥❡r ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ s✉r ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳ ❊♥✜♥✱
❞❡s ❝❛❧❝✉❧s s✉r ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ♠❛✐❧❧é❡ ♣❛r ❡♥✈✐r♦♥ ✸ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ tétr❛è❞r❡s
❡t ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s s♦❧✐❞❡s ✐♥t❡r♥❡s s♦♥t ❡✛❡❝t✉és ❛✈❡❝ ❧❡s tr♦✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ▼♦♥t❡
❈❛r❧♦ ❞é✈❡❧♦♣♣és✳ ❈❡s ❝❛❧❝✉❧s ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥
❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ♣❛r ❞é♣ôt ♣r♦❣r❡ss✐❢ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛❜s♦r❜é❡ ❡t ♣❛r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥
♦❝tr❡❡✳





❈❤❛♣✐tr❡ ■

●é♥ér❛❧✐tés ❡t ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛r❝

é❧❡❝tr✐q✉❡

❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s
■✳✶ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❞❛♥s ❧✬❛✐r ✿ ❧❡ ❞✐s❥♦♥❝t❡✉r ❜❛ss❡ t❡♥s✐♦♥ ✳ ✸

■✳✶✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸

■✳✶✳✷ ▲❡ ❞✐s❥♦♥❝t❡✉r✱ é❧é♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺

■✳✶✳✸ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻

■✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣❧❛s♠❛s ❞✬❛r❝ ✾

■✳✷✳✶ ❊q✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❧♦❝❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾

▲♦✐ ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾

▲♦✐ ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵

▲♦✐ ❞❡ ❙❛❤❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵

▲♦✐ ❞❡ ●✉❧❞❜❡r❣✲❲❛❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵

■✳✷✳✷ ❊q✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ✿ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ◆❛✈✐❡r✲❙t♦❦❡s ✳ ✶✶

■✳✷✳✸ ❊q✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷

■✳✷✳✹ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r♦✐ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹

▼♦❞è❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❝♦♥❞❡♥sé❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺

▼♦❞è❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉③❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻

■✳✸ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼

■✳✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼

■✳✸✳✷ ❊q✉❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼

P❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼

❘❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽

P❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽

❇✐❧❛♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❡t ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾

P✉✐ss❛♥❝❡ ❡t ✢✉① r❛❞✐❛t✐❢s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵

■✳✸✳✸ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵

▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛♥❝é ❞❡ r❛②♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

▼ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ✿ Pn✱ SPn ❡t M1 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷

▼ét❤♦❞❡ ❞❡s ♦r❞♦♥♥é❡s ❞✐s❝rèt❡s ✿ ❉❖▼ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹

❋♦♥❞❡♠❡♥t st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

■✳✸✳✹ ▼é❝❛♥✐s♠❡s r❛❞✐❛t✐❢s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻



✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ■✳ ●é♥ér❛❧✐tés

❙♣❡❝tr❡ ❞❡ r❛✐❡ ❡t tr❛♥s✐t✐♦♥ ❧✐é✲❧✐é ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

❙♣❡❝tr❡ ❝♦♥t✐♥✉✱ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❧✐❜r❡✲❧✐❜r❡✱ ❧✐é✲❧✐❜r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵

■✳✸✳✺ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés r❛❞✐❛t✐✈❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶

❚r❛♥s❢❡rts r❛❞✐❛t✐❢s à ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷

❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ♥❡tt❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸

▼ét❤♦❞❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹

▼♦❞è❧❡ st❛t✐st✐q✉❡ à ❜❛♥❞❡s étr♦✐t❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺

▼♦❞è❧❡s s♣❡❝tr❛✉① ❣❧♦❜❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻

■✳✸✳✻ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢ ❞❛♥s ❧❡s ♣❧❛s♠❛s ❞✬❛r❝s ✸✻

■✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾



■✳✶✳ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❞❛♥s ❧✬❛✐r ✿ ❧❡ ❞✐s❥♦♥❝t❡✉r ❜❛ss❡ t❡♥s✐♦♥ ✸

■✳✶ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❞❛♥s ❧✬❛✐r ✿ ❧❡ ❞✐s❥♦♥❝t❡✉r ❜❛ss❡
t❡♥s✐♦♥

■✳✶✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❯♥ ❞✐s❥♦♥❝t❡✉r ❡st ✉♥ é❧é♠❡♥t ✐♥séré ❞❛♥s ✉♥ ❝✐r❝✉✐t é❧❡❝tr✐q✉❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈✐t❡r ✉♥❡ ❡①✲
♣♦s✐t✐♦♥ ♣r♦❧♦♥❣é❡ ❞❡ s❡s é❧é♠❡♥ts à ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ s✉r❝❤❛r❣❡ ♦✉ ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t✳
❙✐ ✉♥ ❝♦✉rt✲❝r✐❝✉✐t ❛♣♣❛r❛ît ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t
❧❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r é✈✐t❡r ❞❡s ❞é❣âts tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥ts ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ é❧❡❝tr✐q✉❡✳
▲✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ♣❛r ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝ts é❧❡❝tr♦♠é❝❛♥✐q✉❡s ❛✉ s❡✐♥
❞✉ ❞✐s❥♦♥❝t❡✉r✳ ❯♥ ❛r❝ é❧❡❝tr✐q✉❡ s❡ ❝ré❡ ❛❧♦rs ❡♥ ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞❡ ❛✉① ❡①tré✲
♠✐tés ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts q✉✐ s❡ sé♣❛r❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■✳✶ ❞♦♥♥❡ à t✐tr❡
❞✬❡①❡♠♣❧❡ ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✬✉♥ ❞✐s❥♦♥❝t❡✉r ❜❛ss❡ t❡♥s✐♦♥ t❡r♠✐♥❛❧❡
❞✐t ✧❧✐♠✐t❡✉r✧✳ ■❧ ♣❡✉t êtr❡ sé♣❛ré ❡♥ ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s t❡❧ q✉✬❡①♣❧✐q✉é s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ■✳✷ ✿

• ❯♥ s②stè♠❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♣♦✉r ♦✉✈r✐r ❡t ❢❡r♠❡r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ✭✜❣✉r❡ ■✳✷✱ ❬✶❪✮
• ✉♥ ❜✐❧❛♠❡ ♣♦✉r ❛❣✐r ❝♦♥tr❡ ❧❡s s✉r❝❤❛r❣❡s ♣r♦❧♦♥❣é❡s ❬✷❪✱
• ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣♦✉r ❛❣✐r ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐ts ✭❝♦✉r❛♥t ♣♦✉✈❛♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ♣❧✉✲

s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❧❧✐❡rs ❞✬❛♠♣èr❡s✮ ❬✸❪✱
• ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❧❡s ❝♦♥t❛❝ts ✜①❡ ❡t ♠♦❜✐❧❡✱ ❧❡s sé♣❛r❛t❡✉rs✱ ❧❛ ❝♦r♥❡ ❞❡

❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ♣❛r♦✐s ❬✹❪✱
• ❡t ❡♥✜♥ ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ❣❛③ ❬✺❪✳

▲❡ ❝♦✉r❛♥t ❡♥ tr❛✈❡rs❛♥t ❧❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❝ré❡ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❊♥ ❝❛s ❞❡ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t✱
❝❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ s✬✐♥t❡♥s✐✜❡✳ ▲❡ ✬♣❧♦♥❣❡✉r✬ ❞✐s♣♦sé à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ s♦❧é♥♦ï❞❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡
❛❧♦rs s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡s ❢♦r❝❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♣♦✉r ✈❡♥✐r ♣❡r❝✉t❡r ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ♠♦❜✐❧❡✳ ■❧ ② ❛ ❛✐♥s✐
❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❡t ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛r❝ é❧❡❝tr✐q✉❡✳
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Schneider Electric 1- Division - Name – Date 

❋✐❣✉r❡ ■✳✶ ✕ ❉✐s❥♦♥❝t❡✉r ❈✲✻✵ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❧❛ s♦❝✐été ❙❝❤♥❡✐❞❡r✲❊❧❡❝tr✐❝✳

Schneider Electric 2- Division - Name – Date 

1 2

4

3

5

❋✐❣✉r❡ ■✳✷ ✕ ❊❧❡♠❡♥ts ❝♦♥st✐t✉t✐❢s ❞✬✉♥ ❞✐s❥♦♥❝t❡✉r



■✳✶✳ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❞❛♥s ❧✬❛✐r ✿ ❧❡ ❞✐s❥♦♥❝t❡✉r ❜❛ss❡ t❡♥s✐♦♥ ✺

■✳✶✳✷ ▲❡ ❞✐s❥♦♥❝t❡✉r✱ é❧é♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉ é❧❡❝tr✐q✉❡

▲❡ ❝✐r❝✉✐t é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ r❛♠❡♥é ♣❛r ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s à ✉♥ ❝✐r❝✉✐t
❘▲❈ ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■✳✸✱ ❡♥ tr♦✉✈❛♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts éq✉✐✈❛❧❡♥ts ♣♦✉r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡✱
❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❡t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ✭▲❛✉r❛✐r❡ ✶✾✾✻✮✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st
❛❧♦rs ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

Ur − Uarc = RI + L
dI

dt
✭■✳✶✮

♦ù Ur ❡st ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉✱ Uarc ❡st ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛r❝✱ R ❡st ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ ❞❡
❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❡t ▲ ❡st ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❝❛s ❞❡ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t ❞❛♥s ❧❡
rés❡❛✉ é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❛✉❣♠❡♥t❡ ❜r✉sq✉❡♠❡♥t ❀ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡
❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡✈✐❡♥t très ❣r❛♥❞❡ ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ à ❛✈♦✐r LdI

dt
≫ RI✳ ❆❧♦rs ❧✬éq✉❛t✐♦♥

■✳✶ ❞❡✈✐❡♥t ✿

Ur − Uarc = L
dI

dt
✭■✳✷✮

❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛✈♦✐r ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ Ur = Uarc ♣♦✉r q✉❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❝♦✉r❛♥t
❞é❝r♦✐ss❡ à ♥♦✉✈❡❛✉✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ✈♦✐r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡
q✉✐ s✉✐t✳

❋✐❣✉r❡ ■✳✸ ✕ ❈♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❘▲❈ ✿ ❧❡ ❝♦✉rt✲❝r✐❝✉✐t
❛♣♣❛r❛ît ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣r♦✈♦q✉❛♥t ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s sé♣❛r❛t❡✉rs
s✉✐t❡ ❛✉① ❡✛♦rts é❧❡❝tr♦♠é❝❛♥✐q✉❡s ✐♥❞✉✐ts ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ♠❛✲
❣♥ét✐q✉❡✳ ▲✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts ♠♦❜✐❧❡s ♣r♦✈♦q✉❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛r❝
é❧❡❝tr✐q✉❡✳



✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ■✳ ●é♥ér❛❧✐tés

■✳✶✳✸ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t

▲❛ ✜❣✉r❡ ■✳✹ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣rés✉♠é ❡t ❧✐♠✐té ❞❛♥s ❧❡ ❝✐r❝✉✐t✳
❖♥ ✈♦✐t q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❡st ♥❡tt❡♠❡♥t ré❞✉✐t ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ❞✐s❥♦♥❝t❡✉r ❞❛♥s
❧❡ ❝✐r❝✉✐t✳ ■❧ ❡st t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✸ ♠s ❛❧♦rs q✉✬✐❧ s❡r❛✐t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵ ♠s s❛♥s
❧❡ ❞✐s❥♦♥❝t❡✉r ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❛tt❡✐♥ts très ✐♠♣♦rt❛♥ts✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡
s♦♥t ♠♦♥tré❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■✳✹✳
▲❛ ❝♦✉♣✉r❡ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ♣❛r ✸ ♣❤❛s❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ 1 ♦✉ ♣❤❛s❡ ❞❡ st❛❣✲
♥❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❝♦♥t❛❝t❡✉rs ♠♦❜✐❧❡s s❡ sé♣❛r❡♥t✳ ▲❛ ❝❛t❤♦❞❡ ❝❤❛✉✛❡ ❡t ❞❡✈✐❡♥t t❤❡r♠♦é♠✐ss✐✈❡✳
■❧ ② ❛ é♠✐ss✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♣r♦✈❡♥❛♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❞✉ ♣♦✐♥t ❝❤❛✉❞✳ ▲❛
sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❝ré❡ ✉♥ ❛r❝ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✷ é❧❡❝✲
tr♦❞❡s✳ ▲❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛r❝ ✈✐❡♥t s✬♦♣♣♦s❡r à ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ▲♦rs ❞❡ ❝❡tt❡
♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡✱ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛r❝ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t✳ ▲❡ ♣❧❛s♠❛ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ♣r❡sq✉❡ ✉♥✐✲
q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❝✉✐✈r❡✳ ■❧ ❡st ❡♥❝♦r❡ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛rt✐❡s s♦❧✐❞❡s ❞❡ ❝✉✐✈r❡ q✉✐ s❡ s✉❜❧✐♠❡♥t
♣♦✉r s❡ ♠é❧❛♥❣❡r ❛✉ ♣❧❛s♠❛✳ ❈❡tt❡ ♣❤❛s❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❥✉st❡ ❛♣rès q✉❡ ❧❡ ♣♦♥t ❢♦♥❞✉ ❡♥tr❡ ❧❡s
❝♦♥t❛❝ts ❛✐t é❝❧❛té✳ ▲❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛r❝ ❡st ❛❧♦rs ❢❛✐❜❧❡ ❡t IL = Ip✳
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❋✐❣✉r❡ ■✳✹ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞✉ rés❡❛✉ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❝♦✉♣✉r❡
❜❛ss❡ t❡♥s✐♦♥✳ ❖♥ ✈♦✐t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ Ur✱ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥
❞✬❛r❝ Uarc✱ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ♣rés✉♠é Ip ❡t ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❧✐♠✐té IL✳



■✳✶✳ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❞❛♥s ❧✬❛✐r ✿ ❧❡ ❞✐s❥♦♥❝t❡✉r ❜❛ss❡ t❡♥s✐♦♥ ✼

▲♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✷ ♦✉ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♠♦♥té❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥✱ ❧✬❛r❝ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❢♦r♠é ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥t❛❝t❡✉rs
♠♦❜✐❧❡s✱ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs s♦✉♠✐s ❛✉① ❢♦r❝❡s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥
❡t ❛✉① ❢♦r❝❡s ❞❡ ▲❛♣❧❛❝❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ q✉✐ ✈♦♥t ❧❡ ♣r♦♣✉❧s❡r ✈✐♦❧❡♠♠❡♥t ✈❡rs
❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❛✐❧❡tt❡✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞û à ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❝ré❡ ❝❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ▲❛♣❧❛❝❡
✭ ~Fv = ~j ∧ ~B ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ ✈♦❧✉♠❡✮ q✉✐ é❧♦✐❣♥❡♥t ❧✬❛r❝ ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts✳

▲❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❡st ❛❧♦rs très ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛
♣❤❛s❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✳ ▲❡ ♣❧❛s♠❛ ❡st ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❝♦♠♣♦sé ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞✬❛✐r ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ✐♦♥✐sé
❛✈❡❝ q✉❡❧q✉❡ rés✐❞✉s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❝✉✐✈r❡ q✉✐ s♦♥t ❝♦♥✈❡❝té❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳
▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛tt❡✐♥t ❛❧♦rs s♦♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❛✉ ❝♦❡✉r ❞❡ ❧✬❛r❝✱ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
25000K✳ ❆ ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ é❧❡✈é❡✱ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❡✛❡t ❏♦✉❧❡ s♦♥t ❧❡s ❞❡✉①
♠♦❞❡s ♣ré♣♦♥❞ér❛♥ts ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ■❧ s✬ét❛❜❧✐t ❡♥ ❡✛❡t ✉♥❡ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡s 2
♠♦❞❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ✿ ❧✬❛r❝ r❡ç♦✐t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r ❡✛❡t ❏♦✉❧❡ ❡t ❡♥ ❝è❞❡ ♣❛r r❛②♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲❡
r❛②♦♥♥❡♠❡♥t r❡❢r♦✐❞✐t ❞♦♥❝ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❛r❝ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬❡✛❡t ❏♦✉❧❡ ❧❛ ré❝❤❛✉✛❡✳ ▲❡ ✢✉① r❛❞✐❛t✐❢
é♠✐s ♣❛r ❧❡ ♣❧❛s♠❛ ❡st ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛❜s♦r❜é ♣❛r ❧❡s ♣❛r♦✐s ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡✳ ❈❡❝✐
❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞✬é❧❡✈❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ♣❧❛st✐q✉❡ ❢❛✐t❡ ❞❡ PMMA ♦✉ ❞❡
PA6✳ ❆✉✲❞❡❧à ❞✬✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ✢✉① r❛❞✐❛t✐❢ ✐♥❝✐❞❡♥t✱ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à s❡ ❞é❣r❛❞❡r ❡t ✐❧ s❡
♣r♦❞✉✐t ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ s✉❜❧✐♠❛t✐♦♥ ✴ é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❝♦♥t✐❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❧❛st✐q✉❡s q✉✐ ✈♦♥t ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés t❤❡r♠♦✲
❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡t ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ✭❝♦♥❞✉❝t✐✈✐tés é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❞❡ ✈✐s❝♦s✐té ❡t ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ❡s♣è❝❡s✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ s❡s ♣r♦♣r✐étés r❛❞✐❛t✐✈❡s✳ ■❧ s❡
❝ré❡ ❞♦♥❝ ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣❧❛s♠❛
❡t ❧❛ ♣❛r♦✐✳ ▲❡ ♣♦✐♥t A ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ✿ à ❝❡ ♠♦♠❡♥t ❧❛
t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛r❝ é❣❛❧❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❛✉ ♣♦✐♥t ❇✳

❋✐❣✉r❡ ■✳✺ ✕ ▲✬❛r❝ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛✐❧❡tt❡s ❡t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛r❝ ❡st ♠✉❧t✐♣❧✐é❡ ❜r✉s✲
q✉❡♠❡♥t✳ ▲❡s ❛✐❧❡tt❡s ❥♦✉❡♥t ❧❡ rô❧❡ ❞✬é❧❡❝tr♦❞❡s✳



✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ■✳ ●é♥ér❛❧✐tés

▲❛ ♣❤❛s❡ ✸ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬❛r❝ ❞❛♥s ❧❡s ❛✐❧❡tt❡s ❡♥ ❛✈❛❧ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡✳
▲❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛r❝ ❝rêt❡ ♦s❝✐❧❧❡ ❛❧♦rs ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ très é❧❡✈é❡✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
350V à 400V ✳ ❈❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❧✐♠✐té✱
q✉✐ ❡st ❧✬✐♥t❡♥s✐té ♠❡s✉ré❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝✐r❝✉✐t✳ ❙❝❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✱ ❡♥ ♥♦t❛♥t E ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝✲
tr✐q✉❡ ♠♦②❡♥ ❝réé ❡♥tr❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡st✐♠❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛r❝ ❛✈❛♥t
♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❛✐❧❡tt❡s ♣❛r ✿

Uarc = Ua−c + E × Larc ✭■✳✸✮

♦ù Larc ❡st ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧✬❛r❝ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t Ua−c ❧❛ ❝❤✉t❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ♣✐❡❞s ❞✬❛r❝ ✭❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✵ ❱✮✳ ❈❡tt❡ ❝❤✉t❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❡st ❧✐é❡ ❛✉① é❝❤❛♥❣❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣✐❡❞s
❞✬❛r❝ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣❧❛s♠❛ ❡t ❧❡s ♣✐è❝❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ■✳✺ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬❛r❝ ❞❛♥s ❧❡s ❛✐❧❡tt❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝✱ s❝❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✱
❞❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❡r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛r❝ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❧✬❛✈♦✐r ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ré❛❧✐sé ❞❛♥s
❧❡s ❛✐❧❡tt❡s✳ ❊❧❧❡s ❛❣✐ss❡♥t ❝♦♠♠❡ ❛✉t❛♥t ❞✬é❧❡❝tr♦❞❡s ❛✉t♦✉r ❞❡sq✉❡❧❧❡s s❡ ❝ré❡ ✉♥❡ ❣❛✐♥❡ ❞❡
❝❤❛r❣❡ ❞✬❡s♣❛❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✭❡♥tr❡ ✶ ❡t ✸✵ ❱ ♣❛r ❛✐❧❡tt❡s✮ ♣r♦♣r❡
❛✉① ♠✐❧✐❡✉① ❝♦♥s✐❞érés✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛✐❧❡tt❡ ✈❛ ❛❣✐r
❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛r❝ ❡t ✈❛ êtr❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ s❛ ❢♦rt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❛♥s ❧❡s ❛✐❧❡tt❡s✳ ❆✐♥s✐ ♦♥ ♣❡✉t é❝r✐r❡ ✿

Uarc = N × Ua−c + [L−Ne] × E, ✭■✳✹✮

♦ù L ❡st ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡✱ N ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛✐❧❡tt❡s✱ e ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s
❛✐❧❡tt❡s✱ E ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ✐♥t❡r✲❛✐❧❡tt❡s✳ ▲❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✸ ❡st ♠❛rq✉é❡
♣❛r ✉♥❡ ❛♥♥✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❧✐♠✐té ❛✉ ♣♦✐♥t ❉ ❡t ✉♥❡ é❣❛❧✐té ❞❡s t❡♥s✐♦♥s rés❡❛✉ ❡t ❞✬❛r❝
❛✉ ♣♦✐♥t ❈✳ ▲✬❛r❝ é❧❡❝tr✐q✉❡ s✬❡st ét❡✐♥t à ❝❡ ♠♦♠❡♥t✳ ▲❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ♣✐❡❞s ❞✬❛r❝ ♥❡
s♦♥t ♣❛s ❞ét❛✐❧❧és ✐❝✐✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✉❧t❡r à ❝❡ s✉❥❡t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s tr❛✈❛✉① ré❝❡♥ts ❞❡ ✭❈❛②❧❛
✷✵✵✽✮✳

■❧ ❡st ♣❛r❢♦✐s ♣♦ss✐❜❧❡✱ s✐ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ r❡st❡ ❝❤❛✉❞ ❡t s✬✐❧ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s à ❢♦rt❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡
❞❡ r❡❝❧❛❝❛❣❡✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❜r✉sq✉❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❡t
♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥ ❛r❝ s❡ r❡❢♦r♠❡r ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡✳ ❈❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❛✛❡❝t❡ ❧❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ❛❧❧♦♥❣❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❝ é❧❡❝tr✐q✉❡✳
❖♥ ♣❡✉t t✐r❡r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞✬✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❝✐r❝✉❧❛♥t
❞❛♥s ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ✿

• ❘é❞✉❝t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s ❡✛♦rts é❧❡❝tr♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ✭♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧s à I2✮
• ❘é❞✉❝t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s é❝❤❛✉✛❡♠❡♥ts ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ✭♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧s
à I2✮

• ❘é❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❡✛♦rts ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t

■❧ ❡st ❡st✐♠é q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞✬❛r❝ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ 1000 ❆ ❡t ❞❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❞❡
10 ❜❛r✱ 80% ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✐♥❥❡❝té❡ ❡st é♠✐s❡ ♣❛r ❧✬❛r❝ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t
✉❧tr❛✈✐♦❧❡t ❡t ✈✐s✐❜❧❡ ✭▲♦✇❦❡ ✶✾✼✽✮✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r q✉❛♥t✐✜❡r ❝❡s ♣❡rt❡s
r❛❞✐❛t✐✈❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣ré❝✐s❡ ❞❛♥s t♦✉t ❜✐❧❛♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ✈♦✉❞r❛✐t ❢❛✐r❡ s✉r ❧❡ ♣❧❛s♠❛✱
❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r s✐♠✉❧❡r ❧✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❝✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠♦♥tr❡r ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡
q✉✐ s✉✐t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s q✉✐ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❡s ❛s♣❡❝ts ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡t
é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r♦✐✳



■✳✷✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣❧❛s♠❛s ❞✬❛r❝ ✾

■✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣❧❛s✲
♠❛s ❞✬❛r❝

❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ♣❧❛s♠❛ t❤❡r♠✐q✉❡ t♦✉t ♠✐❧✐❡✉ ❣❛③❡✉① ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ✐♦♥✐sé ❞♦♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱
❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡ à q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡ ❑❡❧✈✐♥✱ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s
❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✭❛t♦♠❡s✱ ♠♦❧é❝✉❧❡s✱ ✐♦♥s✱ é❧❡❝tr♦♥s✮ ❡t ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❞❡❣rés ✐♥t❡r♥❡s ✭❱❛❝q✉✐é
✷✵✵✵✮✳ ❈❡s ♣❧❛s♠❛s r❡♥tr❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡s ♣❧❛s♠❛s ❢r♦✐❞s✱ ♣♦✉✈❛♥t
êtr❡ ❤♦rs ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ♣rés❡♥t❡r ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s à ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞✐❢✲
❢ér❡♥t❡s✱ ✈♦✐r❡ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♥♦♥✲❇♦❧t③♠❛♥✐❡♥♥❡s ❞❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉①
❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ▲❡s ♣❧❛s♠❛s ❢r♦✐❞s s✬♦♣♣♦s❡♥t ❛✉① ♣❧❛s♠❛s ❞❡ ❢✉s✐♦♥✱ ❞✐ts ❛✉ss✐ ♣❧❛s♠❛s ❝❤❛✉❞s✱
q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ❑❡❧✈✐♥✳ ▲❡s ♣❧❛s♠❛s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
❝ré❡s ♣❛r ❞é❝❤❛r❣❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ♦✉ ♣❛r ❞é❝❤❛r❣❡ r❛❞✐♦✲❢réq✉❡♥❝❡ ✭t♦r❝❤❡s ■❈P✮ ♦✉ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡s✳
▲❡s ♣❧❛s♠❛s q✉❡ ❧✬♦♥ r❡♥❝♦♥tr❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♠❜r❡s ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❞❡s ❞✐s❥♦♥❝t❡✉rs ❜❛ss❡ t❡♥s✐♦♥
s♦♥t ❞❡s ♣❧❛s♠❛s ❝réés ♣❛r ❞é❝❤❛r❣❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥ ❝♦✉r❛♥t ❛❧t❡r♥❛t✐❢ ❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✭50Hz✮
❛❜♦✉t✐ss❛♥t à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛r❝ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❧❡s
❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❡t ❞é❝r✐r❡ ❝❡s ♠✐❧✐❡✉① ❝♦♠♣❧❡①❡s✳

■✳✷✳✶ ❊q✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❧♦❝❛❧

▲❡s ♣❧❛s♠❛s t❤❡r♠✐q✉❡s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❧♦❝❛❧ ✭❊❚▲✮✱
s❛✉❢ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ✐♠♠é❞✐❛t ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s✳ ▲✬❊❚▲ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ ❧♦❝❛❧❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rtés ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳
▲❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ♥❡ ♣❡✉t✱ q✉❛♥❞ à ❧✉✐✱ êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❧♦❝❛❧✳ ▲✬❡①✐s✲
t❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡t éq✉✐❧✐❜r❡ t❛♥❣❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡st ❞✉❡ à ❧❛ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥❝❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s
❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡❧s ❡♥tr❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♣r♦❝❡ss✉s r❛❞✐❛t✐❢s✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣ré❝✐s❡r ❧❡s
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s q✉✐ s♦♥t ❢❛✐t❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✳

▲♦✐ ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧

▲❛ ❧♦✐ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s à ❧✬♦r❞r❡
③ér♦ ✭❡♥ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❑♥✉❞s❡♥✮ ❞❛♥s ✉♥ ✢✉✐❞❡ à ❧✬❊❚▲✳ ▲❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡
❞✐✛✉s✐♦♥ ✭❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♥❡✉tr❡s ♦✉ ❝❤❛r❣é❡s✱ ❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡t ❞✬é♥❡r❣✐❡✮ ❛♣✲
♣❛r❛✐ss❡♥t ❛✉① ♦r❞r❡s ♣❧✉s é❧❡✈és✳ ➚ ❧✬♦r❞r❡ ③ér♦✱ ♣♦✉r ✉♥ ♣❧❛s♠❛ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❚✱ ❧❛
♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞♦♥t ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡st ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ v ❡t v+dv ❡st ❞♦♥♥é❡
♣❛r ✿

dN

N
= f(v)dv ✭■✳✺✮

= 4πv2dv

(
m

2πkBT

)3/2

exp

[
− mv2

2kBT

]
,

♦✉ N ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♠❛ss❡ m ❡t kB ❧❛
❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥✳ ❈❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s♦tr♦♣❡ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥❡
✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ < v >=

√
8kBT/πm ❡t ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡

♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥
√
< v2 > =

√
3kBT/m✳



✶✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ■✳ ●é♥ér❛❧✐tés

▲♦✐ ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥

▲❛ ❧♦✐ ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥ ❞♦♥♥❡ ❧❡ ♣❡✉♣❧❡♠❡♥t ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ✐♥t❡r♥❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r ✉♥ s②stè♠❡
à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ♦✉ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❧♦❝❛❧✳ ❙♦✐t ◆ ❧❛ ❞❡♥s✐té
t♦t❛❧❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s ❞✬✉♥❡ ❡s♣è❝❡ ❞♦♥♥é❡✱ ❛❧♦rs ❧❛ ❞❡♥s✐té Ni ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❛♥s
❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é♥❡r❣✐❡ Ei ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

Ni

N
=

gi
Q(T )

exp

[
− Ei
kBT

]
✭■✳✻✮

♦ù gi ❡st ❧❛ ❞é❣é♥ér❡s❝❡♥❝❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é♥❡r❣✐❡ Ei ❡t Q(T ) ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡
❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

Q(T ) =
∑

i

gi exp

[
− Ei
kBT

]
. ✭■✳✼✮

▲♦✐ ❞❡ ❙❛❤❛

▲❛ ❧♦✐ ❞❡ ❙❛❤❛ ❡①♣r✐♠❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♠❛ss❡ ♣♦✉r ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡
t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ♦✉ à ❧✬❊❚▲✳ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ Xi ⇄ X+

i + e− ❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
❛t♦♠❡ ♥❡✉tr❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❝❡tt❡ ❧♦✐ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

NeNi

N0

= 2
Qi(T )

Q0(T )

(2πmekBT )3/2

h3
exp

[
−Ei − ∆E

kBT

]
, ✭■✳✽✮

♦ù Ne✱ Ni✱ N0 s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❞❡♥s✐tés ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✱ ❞✬✐♦♥s ♣♦s✐t✐❢s ❡t ❞❡s ❛t♦♠❡s
♥❡✉tr❡s✱Qi ❡tQ0 s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❧✬✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡✱
Ei ❡st ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✱ h ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ P❧❛♥❝❦✱ ❡t ❡♥✜♥ ∆E
❡st ❧✬❛❜❛✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞û à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s✳ ▲❛
r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❛❤❛ ■✳✽ ❡st é❝r✐t❡ ♣♦✉r ✉♥ ✐♦♥ ✐♦♥✐sé ✉♥❡ ❢♦✐s✳ ▼❛✐s ❡❧❧❡ ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ é❣❛❧❡♠❡♥t
❝♦♠♠❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞✬✐♦♥s ❝❤❛r❣és k ❡t k + 1 ❢♦✐s✱ ♦✉ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉
❡①❝✐té ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❧❛s♠❛
à ❧✬❊❚▲ ❡t à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡✳

▲♦✐ ❞❡ ●✉❧❞❜❡r❣✲❲❛❛❣❡

❊❧❧❡ ❡①♣r✐♠❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❡s♣è❝❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ à ❧✬❊❚▲✳ ❖♥
❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

AB ⇆ A+B

❛✈❡❝ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ EAB✳ ▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ●✉❧❞❜❡r❣✲❲❛❛❣❡ r❡❧✐❡ ❧❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s ❆✱ ❇ ❡t ❆❇ ✿

NANB

NAB

=
QA(T )QB(T )

QAB(T )

(2πµABkBT )3/2

h3
exp

[
−EAB
kBT

]
✭■✳✾✮

♦ù NAB✱ NA✱ NB s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ AB✱ ❞✬❛t♦♠❡ A ❡t ❞✬❛t♦♠❡
B✱ QA✱ QB✱ QAB ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡s ❞❡s ❛t♦♠❡s A ❡t B ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡
AB✳ µAB ❡st ❧❛ ♠❛ss❡ ré❞✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞✐❛t♦♠✐q✉❡ AB✳ ❈♦♠♠❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❙❛❤❛✱ ❡❧❧❡
❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❧❛s♠❛ à ❧✬❊❚▲ ❡t à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡
❝❤✐♠✐q✉❡✳



■✳✷✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣❧❛s♠❛s ❞✬❛r❝ ✶✶

■✳✷✳✷ ❊q✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ✿ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ◆❛✈✐❡r✲
❙t♦❦❡s

▲❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ✢✉✐❞❡ ❡st ❞é❝r✐t ♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ◆❛✈✐❡r✲❙t♦❦❡s✳ ❈❡s éq✉❛t✐♦♥s
s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥ ❡♥ t❤é♦r✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡s ❣❛③✳ ❖♥ ❞♦♥♥❡
❝❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❣é♥ér❛❧ ❞✬✉♥ ♣❧❛s♠❛ ◆❡✇t♦♥✐❡♥ à ❧✬❊❚▲ q✉✐ ❡st ❧❡ s✐è❣❡ ❞❡
♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢✳
• ❊q✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ✿

∂ρ

∂t
+ ~∇ · (ρ~v) = 0 ✭■✳✶✵✮

♦ù ❧❡ ♣r❡♠✐❡r t❡r♠❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ♠❛ss✐q✉❡ ρ ❡t ρ ~v
r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ✢✉① ❞❡ ♠❛ss❡ ✱ ~v ét❛♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡✳

• ❊q✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✿
P♦✉r ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ é❧❡❝tr✐q✉❡♠❡♥t ♥❡✉tr❡✱ ❡t ❡♥ ♥é❣❧✐❣❡❛♥t ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ♣❡s❛♥t❡✉r✱ ❧❛ ❝♦♥s❡r✲
✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t s✬é❝r✐t ✿

ρ

(
∂

∂t
+ ~v · ~∇

)
~v = −~∇p+~j ∧ ~B + ~∇ · Π ✭■✳✶✶✮

♦ù p r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✱ ❧❡ t❡r♠❡ ~j ∧ ~B r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❡①❡r❝é❡
♣❛r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ~B s✉r ❧❡ ✢✉✐❞❡ tr❛✈❡rsé ♣❛r ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❞❡♥s✐té ~j✳ ▲❡ t❡♥s❡✉r
❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✈✐sq✉❡✉s❡s Π ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❞❡✉① t❡r♠❡s ❡t ✐❧ ❡st ❞♦♥♥é ❡♥ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s
❝❛rtés✐❡♥♥❡s ♣❛r ✿

Πik = µ

(
∂vi
∂xk

+
∂vk
∂xi

− 2

3
δik
∂vj
∂xj

)
+ ξδik

∂vj
∂xj

✭■✳✶✷✮

♦ù µ ❡st ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ✈✐s❝♦s✐té ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ξ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ✈✐s❝♦s✐té ❡♥ ✈♦❧✉♠❡ q✉✐
❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ❆✐♥s✐ ❧❡ t❡r♠❡ ~∇ ·Π r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✉❡ ❛✉①
❢r♦tt❡♠❡♥ts ✈✐sq✉❡✉①✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ r❛❞✐❛t✐✈❡ ♦♥t été ♥é❣❧✐❣é❡s
❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ■✳✶✷✳ ❈❡s ❢♦r❝❡s ♥❡ ❥♦✉❡♥t ✉♥ rô❧❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ q✉❡ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ♣r♦❜❧è♠❡s
♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs r❡♥❝♦♥trés ❡♥ ❛str♦♣❤②s✐q✉❡ ♦✉ ❞❡s ❧❛s❡rs ❞❡ ❢♦rt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳

• ❊q✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ é❝r✐t❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❡♥t❤❛❧♣✐q✉❡ ✿

ρ

(
∂

∂t
+ ~v · ~∇

)
h = ~∇ ·

(
λ~∇T

)
+ ΦD +

(
∂

∂t
+ ~v · ~∇

)
p+~j · ~E + Prad ✭■✳✶✸✮

♦ù h r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ ♠❛ss✐q✉❡ ✭s❡♥s✐❜❧❡ ✰ ❝❤✐♠✐q✉❡✮ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❡t λ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡✳ Prad r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❝♦♠♣té❡ ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t s✐
❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st ❛❜s♦r❜é❡ ♣❛r ❧❡ ♠✐❧✐❡✉✳ ΦD r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✐ss✐♣é❡ ♣❛r ❢r♦tt❡♠❡♥t
✈✐sq✉❡✉①✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

ΦD = ~∇~v : Π ✭■✳✶✹✮

❊♥✜♥ ❧❡ t❡r♠❡ ∂p
∂t

+~v · ~∇p r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ♣❛r ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥

❡t ❧❡ t❡r♠❡ ~j · ~E ❧❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ♣❛r ❡✛❡t ❏♦✉❧❡✳



✶✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ■✳ ●é♥ér❛❧✐tés

▲❡ ♣❧❛s♠❛ ét❛♥t ❝♦♥s✐❞éré à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❧♦❝❛❧ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡✱
❧✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ tr❛♥s♣♦rt✱ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥és
s❛♥s ❛♠❜✐❣✉✐té à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡✳ ◆♦✉s ❞♦♥♥♦♥s
❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❇ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❡t
❞❡s ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐tés q✉✐ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❞❛♥s ❝❡s éq✉❛t✐♦♥s✱ t❡❧s q✉✬✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❙❝❤♥❡✐❞❡r✲❊❧❡❝tr✐❝ ❡t q✉✐ s♦♥t ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ✭❇❛❝r✐ ❡t
❘❛✛❛♥❡❧ ✶✾✽✾✮✳

■✳✷✳✸ ❊q✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡

▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧ ✭❏❛❝❦s♦♥ ✶✾✾✾✮ ❞é❝r✐✈❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡
❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉✳ ❊❧❧❡s ❢♦♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ~E ✭♦✉ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t
é❧❡❝tr✐q✉❡ ~D✮✱ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ~B ✭♦✉ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ~H✮✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t
~j ❡t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ρe✳ ❊❧❧❡s s❡ rés✉♠❡♥t ❡♥ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ q✉❛tr❡ éq✉❛t✐♦♥s ❛✉① ❞ér✐✈é❡s
♣❛rt✐❡❧❧❡s ❝♦✉♣❧é❡s ✿

∂ ~B

∂t
+ ~∇× ~E = 0 ✭■✳✶✺✮

~∇× ~H = ~j +
∂ ~D

∂t
✭■✳✶✻✮

~∇ · ~D = ρe ✭■✳✶✼✮
~∇ · ~B = 0 ✭■✳✶✽✮

■❧ ❢❛✉t ❛❥♦✉t❡r à ❝❡s éq✉❛t✐♦♥s ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❝♦♥st✐t✉t✐✈❡s q✉✐ ❧✐❡♥t ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ~D ❡t ~B à ~E
❡t ~H ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡s ♣❡r♠✐tt✐✈✐tés é❧❡❝tr✐q✉❡ ǫ0ǫr ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ µ0µr ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ✿

~D = ǫ0ǫr ~E = ǫ ~E ✭■✳✶✾✮
~B = µ0µr ~H = µ ~H

▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ✐♠♣❧✐q✉❡♥t ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✿

~∇ ·~j +
∂ρe
∂t

= 0 ✭■✳✷✵✮

▲❡s ♣❧❛s♠❛s ❞✬❛r❝ é❧❡❝tr✐q✉❡ ét❛♥t ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ♦ù ❧✬é❧❡❝tr♦♥❡✉tr❛❧✐té ρe = 0 ❡st ❡♥ ❣é♥ér❛❧
ré❛❧✐sé❡✱ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ s❡ ré❞✉✐t s✐♠♣❧❡♠❡♥t à ✿

~∇ ·~j = 0 ✭■✳✷✶✮

▲❛ ❧♦✐ ❞✬❖❤♠ ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❣♥ét♦❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ✭❉❡❧❝r♦✐①
❡t ❇❡rs ✶✾✾✹✮ ✿

~j = σ
(
~E + ~vq × ~B

)
✭■✳✷✷✮

♦ù ~vq ❡st ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s✳

❆✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t❡r♠❡s ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡
❧✬é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ♣❧❛s♠❛s ❞✬❛r❝s✱ ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s ❞✐s♣♦s❡r ❞✬é❝❤❡❧❧❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✭L0✮✱ ❞❡ t❡♠♣s ✭t0✮✳ ❈❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❞és✐❣♥❡♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡



■✳✷✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣❧❛s♠❛s ❞✬❛r❝ ✶✸

✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛r❝ ❡t s❛ ❞✉ré❡ ❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭■✳✶✻✮ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ∂ ~D/∂t ❡t ❧❡ t❡r♠❡
σ ~E ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ~j ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ǫ/(σt0)✳ ❈❡ r❛♣♣♦rt ❡st ♣❡t✐t ❞❡✈❛♥t ✶
❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ q✉❛s✐✲st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✱ ❧❛r❣❡♠❡♥t ✈ér✐✜é❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❧❛s♠❛s
❞✬❛r❝ ✭❱❛❝q✉✐é ✷✵✵✵✮✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ~H ❡st ❛✐♥s✐ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ L0j ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ~B µL0j✳
▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞✬❖❤♠ ♠♦♥tr❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡s t❡r♠❡s ~j ❡t
σvq× ~B ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s ♠❛❣♥ét✐q✉❡ Rem = µL2

0σ/t0 ♣❡t✐t é❣❛❧❡♠❡♥t
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♣❧❛s♠❛s ❞✬❛r❝✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ Rem ≪ 1 ♣❡r♠❡t ❞❡ ♥é❣❧✐❣❡r ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧✲❋❛r❛❞❛② ✭■✳✶✺✮✳

▲❡s s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❝♦♥❞✉✐s❡♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❛✉① éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠❛❣♥ét♦st❛t✐q✉❡
❡t ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡✳

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

~∇× ~E = 0 ✭■✳✷✸✮

q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ s❝❛❧❛✐r❡ V ✱ ❞é✜♥✐ ♣❛r ✿

~E = −~∇V ✭■✳✷✹✮

▲❛ ❧♦✐ ❞✬❖❤♠ ❞❡✈✐❡♥t ✿
~j = −σ~∇V ✭■✳✷✺✮

▲❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡st ❛❧♦rs ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝❤❛r❣❡ ✭■✳✷✶✮ q✉✐ s✬❡①♣r✐♠❡ ❛❧♦rs s❡❧♦♥ ✿

~∇ ·
(
σ~∇V

)
= 0 ✭■✳✷✻✮

❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✐♠♣♦sé s✉r ❧❡s ❢r♦♥t✐èr❡s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡ ♥♦✉s ♣❛r❧♦♥s ❞✬é❧❡❝tr♦❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡✳

❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ~H ✈ér✐✜❡

~∇× ~H = ~j ✭■✳✷✼✮

~∇ ·
~H

µ
= 0 ✭■✳✷✽✮

❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ✉♥✐❢♦r♠❡s à ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❇✐♦t
❡t ❙❛✈❛rt ✿

~B(M) =
µrµ0

4π

∫ ∫ ∫

S∈Ω

~j(S) ∧ ~SM

|| ~SM ||3
dΩ ✭■✳✷✾✮



✶✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ■✳ ●é♥ér❛❧✐tés

■✳✷✳✹ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r♦✐

P❛r♠✐s ❧❡s ♣♦❧②♠èr❡s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ❧❡ polyamide−6 ✭PA6✮
❡t ❧❡ ♣♦❧②♠ét❤❛❝r②❧❛t❡ ❞❡ ♠ét❤②❧❡ ✭PMMA ♦✉ ♣❧❡①✐❣❧❛s✮✳ ❈❡s ♣♦❧②♠èr❡s s♦♥t ♣❡✉ ♦♥ér❡✉①✱
❧é❣❡rs ❡t rés✐st❛♥ts✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥ ❢❛✐t ❞❡ ❜♦♥s ❝❛♥❞✐❞❛ts ♣♦✉r ❧❡s ❜♦ît✐❡rs ❞❡ ❞✐s❥♦♥❝t❡✉rs✳ ❯♥
♠♦❞è❧❡ ❞✬❛❜❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r♦✐ ♣♦❧②♠èr❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣❧❛s♠❛
❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❡t ❧❡s ♣❛r♦✐s ♣❧❛st✐q✉❡s ❡st ❞é❝r✐t ❞❛♥s ✭◆♦ss♦✈✱ ❋✐é✈❡t✱ ❍❛❣❡✱ ❡t
❲✐❧❞ ✷✵✵✻✮✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❢❛✐t ❡♥❝♦r❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ét✉❞❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❙❝❤♥❡✐❞❡r ❊❧❡❝tr✐❝✳ ◆♦✉s r❡♣r❡♥♦♥s ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❝❛r ❡❧❧❡s
✐❧❧✉str❡♥t ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s r❛❞✐❛t✐❢s ❡t ❧✬❛❜❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r♦✐ ❞✉ ❞✐s❥♦♥❝t❡✉r✳ ▲❡
♠♦❞è❧❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡t s❛ s✉❜❧✐♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡
❞②♥❛♠✐q✉❡ ✐♥st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ✐♥❝❧✉❛♥t ✉♥ ✢✉① r❛❞✐❛t✐❢ ✐♥❝✐❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✉
♣❧❛s♠❛ ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡✳
❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥❡ ♣❛r♦✐ ❞✐✈✐sé❡ ❡♥ ✷ ③♦♥❡s sé♣❛ré❡s ♣❛r ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❤❛s❡
s♦❧✐❞❡ ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉③❡ ❝♦♠♠❡ ♠♦♥tré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■✳✻✳ ▲❛ s✉❜❧✐♠❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ❞♦♥❝ ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♣rés❡♥té ❡st ✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❝❛r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r
s♦❧✐❞❡ ❞❡ ♣❧❛st✐q✉❡ s❡ ❢♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ y✳ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❛❜❧❛té❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉③❡ Lv s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 5.10−3 cm ❝❡ q✉✐ ❡st très
♣❡t✐t ♣❛r r❛♣♣♦rt à L = 0.5 cm✳ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r L ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s
t❤❡r♠♦♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ❞✬❛❜❧❛t✐♦♥ s♦♥t ❞♦♥❝ ♥é❣❧✐❣é❡s✳

Condensed polymer

Condensed

polymer

Vapor layer

Radiation
Radiation

yy

0

L

-Lv

L

0

(a) (b)

❋✐❣✉r❡ ■✳✻ ✕ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r♦✐ ✿ ✭❛✮ P❛r♦✐ ❛✈❛♥t ❧❡ ❞é♣❛ss❡♠❡♥t ❞✉ s❡✉✐❧
❞❡ ✢✉① r❛❞✐❛t✐❢ ✭❜✮ ❛♣rès ❧❡ ❞é♣❛ss❡♠❡♥t ❞✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ✢✉① r❛❞✐❛t✐❢ ✲ ✭◆♦ss♦✈✱
❋✐é✈❡t✱ ❍❛❣❡✱ ❡t ❲✐❧❞ ✷✵✵✻✮ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ✢✉① ✐♥❝✐❞❡♥t s❡ s✐t✉❡
❛✉t♦✉r ❞❡ 7, 5J/cm2 ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ P❆✲✻



■✳✷✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣❧❛s♠❛s ❞✬❛r❝ ✶✺

▼♦❞è❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❝♦♥❞❡♥sé❡

▲❛ ♣❤❛s❡ ❝♦♥❞❡♥sé❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ y ∈ [0;L]✳ ▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❝♦♥❞❡♥sé❡
❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ s✉❜❧✐♠é❡ y = 0 s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ❛✐♥s✐ à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ vp✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❝♦♥❞❡♥sé❡✱ s✐
nb ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s r♦♠♣✉❡s ❛❧♦rs ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ nb ❡st
❣♦✉✈❡r♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✿

∂nb
∂t

− vp
∂nb
∂y

= (1 − nb)k(T ) ✭■✳✸✵✮

= (1 − nb)k0 exp

(
− Ea
kbT

)

♦ù k(T ) ❡st ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❧♦✐ ❞✬❆rr❤é♥✐✉s✳ Ea ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡
❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❡t k0 ❡st ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐✈❡✳ ❈❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞é❝r✐t ❧❛
❝✐♥ét✐q✉❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❧❛
✈✐t❡ss❡ vp ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ nb ♣❛r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝r✐t✐q✉❡ nb,cr✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✐❧ ❢❛✉t
r❛❥♦✉t❡r à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❡♥ nb ✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❜✐❧❛♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t
❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❝♦♥❞❡♥sé❡✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❛❜s♦r❜é❡ Φa ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ La ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r r♦♠♣r❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s
❡t ♣r♦✈♦q✉❡r ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡ ✿

∂H

∂t
− vp

∂H

∂y
=

∂

∂y

(
λth(T )

∂T

∂y

)
+ Φa − La(1 − nb)k(T ) ✭■✳✸✶✮

▲✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ H ❡st ❞♦♥♥é❡ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ T ♣❛r ✿

H(T ) = ρpl

∫ T

T0

[cp(T
′) +Hmδ(T

′ − Tm)] dT ′ ✭■✳✸✷✮

♦ù δ ❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❉✐r❛❝✱ Tm ❡st ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥✱ Hm ❡st ❧✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥✱
ρpl ❡st ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♣❧❛st✐q✉❡ à ❧✬ét❛t s♦❧✐❞❡ q✉✐ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❡s
♣r♦♣r✐étés t❤❡r♠♦♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❝♦♥❞❡♥sé❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥
❞❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s PA6 ❡t PMMA s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ✭◆♦ss♦✈✱ ❋✐é✈❡t✱ ❍❛❣❡✱ ❡t
❲✐❧❞ ✷✵✵✻✮✳ ■❧ ❢❛✉t ❛❥♦✉t❡r à ❝❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❝♦♥❞❡♥sé❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt
❞✉ ✢✉① r❛❞✐❛t✐❢ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t êtr❡ ❢❛✐t ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❇❡❡r✲▲❛♠❜❡rt
❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

∂Gν

∂y
= −κνGν ✭■✳✸✸✮

♦ù Gν ❞és✐❣♥❡ ❧❡ ✢✉① r❛❞✐❛t✐❢ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ✭s✉♣♣♦sé ❝♦❧❧✐♠❛té✮ ❡t κν ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜✲
s♦r♣t✐♦♥ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❝♦♥❞❡♥sé❡✳ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ t♦t❛❧❡ ❛❜s♦r❜é❡
❡st ❛❧♦rs ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ s♦♠♠❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡s ✿

Φa =

∫

ν

κνGνdν ✭■✳✸✹✮

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés r❛❞✐❛t✐✈❡s ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ s♦✉s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❝♦♥❞❡♥sé❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ ♠✐❧✐❡✉
❣r✐s ♣❛r ❜❛♥❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s t❤❡r✲
♠♦♣❤②s✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉✳ ✐❧ ✈❛r✐❡ ❞❡ 0 cm−1 à 5.103 cm−1 s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs
❞✬♦♥❞❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❡♥tr❡ 0, 12 µm ❡t 10 µm✳



✶✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ■✳ ●é♥ér❛❧✐tés

▼♦❞è❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉③❡

▲❛ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉③❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ y ∈ [−Lv; 0]✳ ❈❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❡st ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❡
♠♦❞è❧❡ ♣❛r ✉♥ ❜✐❧❛♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

∂Hg

∂t
− vp

∂Hg

∂y
=

Φg

ρpl,g(T )
✭■✳✸✺✮

♦ù Hg r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉③❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
Tg✱ Φg ❡st ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❛❜s♦r❜é ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉③❡ ❡t ρpl,g(T ) r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛
❞❡♥s✐té ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♣❧❛st✐q✉❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❣❛③❡✉③❡✱ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈❡tt❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ♣❡✉t ❧à ❡♥❝♦r❡ êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❇❡❡r✲▲❛♠❜❡rt
♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ■✳✸✸✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦♣r✐étés
r❛❞✐❛t✐✈❡s ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ s♦✉s ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉③❡ ❝❛r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞❡ ❜❛s❡ ♥❡ s♦♥t
♣❛s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés s♣❡❝tr❛❧❡s ❞❡ ❝❡s
♣♦❧②♠èr❡s✱ ❝♦♥st✐t✉és ❞❡ ❧♦♥❣✉❡s ❝❤❛î♥❡s ❝❛r❜♦♥é❡s✱ s♦♥t ❡♥ ❡✛❡t ❞✐✣❝✐❧❡s à ét✉❞✐❡r✳ ▲❡✉r
❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡r❛✐t ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❧♦♥❣✉❡s ❡t ❝♦ût❡✉s❡s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé ♣❛r
✭◆♦ss♦✈✱ ❋✐é✈❡t✱ ❍❛❣❡✱ ❡t ❲✐❧❞ ✷✵✵✻✮ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés s♣❡❝tr❛❧❡s
❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ♣❧❛st✐q✉❡ s♦✉s ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉③❡✳ ❆✐♥s✐ ♦♥ ♣❡✉t é❝r✐r❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥
♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉③❡ κg,ν ❝♦♠♠❡ ✿

κg,ν(T, P, xi) = κg,UV
ρpl

ρpl,g(T )
✭■✳✸✻✮

κg,UV = σUV
∑

j

[nj]

❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❧✬✉❧tr❛✲✈✐♦❧❡t✳ ▲❡
❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ UV ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ [nj] ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t ❣❛③
rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛✐♥❡ ❝❛r❜♦♥é❡ ✿ C2H2, C2H, C2H4, CHN ✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥
❡✣❝❛❝❡ σUV ❡st ♣r✐s❡ é❣❛❧❡ à 2, 5.10−19 cm2✳



■✳✸✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢ ✶✼

■✳✸ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢

■✳✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❛ t❤é♦r✐❡ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ❛str♦♣❤②s✐❝✐❡♥s ♣♦✉r
❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té ❞❡s ét♦✐❧❡s ❡t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡✳
❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡tt❡ t❤é♦r✐❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣ré❞✐r❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢
à ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♣❧✉s ❢r♦✐❞❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s r❡♥❝♦♥tré❡s ❛✉ ❝♦❡✉r ❞❡s ét♦✐❧❡s ❀ ❡❧❧❡ ❡st ❞♦♥❝
❞❡✈❡♥✉❡ ✉♥ ♦✉t✐❧ ❡ss❡♥t✐❡❧ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❞❡s s②stè♠❡s à ❤❛✉t❡s
t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ 1500K à 100000K✮ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t r❡♥❝♦♥tr❡r s✉r t❡rr❡ ❞❛♥s ❧❛
♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♥❛t✉r❡❧s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❢♦✉❞r❡✱ ❞❛♥s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♠✐❧✐❡✉① ❡♥ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♦✉ ❡♥✜♥ ❞❛♥s ❧❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❞❡ ♣❧❛s♠❛s
❧♦rs ❞❡ ❧❛ r❡♥tré❡ ❞✬❡♥❣✐♥s ❞❛♥s ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ t❡rr❡str❡✳ ▲❡s ♣❧❛s♠❛s ❞✬❛✐r r❡♥tr❡♥t ❞❛♥s ❧❛
❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❝❡tt❡ t❤é♦r✐❡ s✬❛♣♣❧✐q✉❡✳

❆♣rès ✉♥ r❛♣♣❡❧ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❜❛s❡ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢✱♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉①
♠é❝❛♥✐s♠❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s q✉✐ s❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ♣❧❛s♠❛s ❞✬❛r❝s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡t q✉✐ s♦♥t à
❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ t❡❧ ♠✐❧✐❡✉✳ P✉✐s ♥♦✉s ♠♦♥tr❡r♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s
❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t✳
❊♥✜♥✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés s♣❡❝tr❛❧❡s ❞❡ ❝❡s ♠✐❧✐❡✉① s❡r♦♥t ❞é❝r✐t❡s ♣❛r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s q✉❡ ♥♦✉s
✐♥tr♦❞✉✐r♦♥s ❛✈❛♥t ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢ ❞❛♥s
❧❡s ♣❧❛s♠❛s t❤❡r♠✐q✉❡s✳

■✳✸✳✷ ❊q✉❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢

❚♦✉t ❝♦r♣s é♠❡t ✉♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ♥♦♥ ❝♦❤ér❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ s❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ✭t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♣r❡ss✐♦♥✱ ✈♦❧✉♠❡✮✳ ◆♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ✉♥❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❛r ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs
♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s✳ ❆✐♥s✐ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❞é❝r✐t ♣❛r ❧❛ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡✱ ♥♦té❡ L′

ν ✱
q✉✐ ❞é❝r✐t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡✱ s♣❛t✐❛❧❡ ❡t ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡s ✢✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ r❛❞✐❛t✐✈❡✳
❊❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ s♣❡❝tr❛❧ dν q✉✐ tr❛✈❡rs❡
✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ dS ❞❛♥s ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞✬❛♥❣❧❡ s♦❧✐❞❡ dΩ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ~u
♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ à dS ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ t❡♠♣s✱ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❞✬❛♥❣❧❡ s♦❧✐❞❡✳ ▲❡ ✢✉①
é❧é♠❡♥t❛✐r❡ s✬é❝r✐t ❞♦♥❝ ✿

d5Φ′
ν = L′

νdSdνdΩ ✭■✳✸✼✮

P❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t

◆♦✉s s✉♣♣♦s❡r♦♥s ❞❛♥s t♦✉t ❝❡ q✉✐ s✉✐t q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡st é❣❛❧❡
à ✶✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ❡①❝❡❧❧❡♥t❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ♣❧❛s♠❛s t❤❡r♠✐q✉❡s✳ ▲❡ ✢✉①
é❧é♠❡♥t❛✐r❡ d5Φ′

ν ❡st ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❛❜s♦r❜é ♣❛r ❧✬é❧é♠❡♥t ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ dV = dSds✱ ♦ù s r❡♣rés❡♥t❡
❧✬❛❜s❝✐ss❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ~u✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✉ ✢✉① ❛❧❣é❜r✐q✉❡
❛❜s♦r❜é ♣❛r ❧✬é❧é♠❡♥t ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ dV ❡st ✿

d6Φ
′a
ν = −κνL′

νdV dνdΩ ✭■✳✸✽✮



✶✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ■✳ ●é♥ér❛❧✐tés

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ■✳✸✽ ❞é✜♥✐t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ κν ✱ ♠❡s✉ré ✉s✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥
cm−1✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✬✉♥❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r l✱ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡t ✐s♦t❤❡r♠❡✱ ❧❡ ❝♦❡❢✲
✜❝✐❡♥t ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ κν ❡st ✉♥✐❢♦r♠❡✳ ❊♥ ✐♥té❣r❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ■✳✸✽ ❡♥tr❡
s = 0 ❡t s = l✱ ✐❧ ✈✐❡♥t ✿

d5Φ
′

ν(l) = exp [−κνl] d5Φ′
ν(0) ✭■✳✸✾✮

❝❡ q✉✐ ❞é✜♥✐t ❧❛ tr❛♥s♠✐t✐✈✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r l ❝♦♠♠❡ τν(l) = exp [−κνl]✳ ▲❡
♠✐❧✐❡✉ ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬❛❜s♦r❜❡r ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ♠❛✐s ✐❧ ❡st ❛✉ss✐ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬❡♥ é♠❡ttr❡✳
❊❝r✐✈♦♥s ❧❡ ✢✉① ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ é♠✐s ❞❛♥s ❧✬❛♥❣❧❡ s♦❧✐❞❡ dΩ ♣❛r ❧✬é❧é♠❡♥t ❞❡ ✈♦❧✉♠❡
✐s♦t❤❡r♠❡ dV ✱ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ s♣❡❝tr❛❧ dν ✿

d6Φ
′

ν(e) = ην(s)dΩdνdV ✭■✳✹✵✮

❈❡❝✐ ❞é✜♥✐t ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❣r❛♥❞❡✉r✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❡♥ s✱ ♥♦té
ην ✳ ❈✬❡st ❧❡ ✢✉① é♠✐s✱ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥
s♣♦♥t❛♥é❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s✳ ◆♦✉s ❞é✈❡❧♦♣♣❡r♦♥s ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♠♦♥♦✲
❝❤r♦♠❛t✐q✉❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t q✉✐ tr❛✐t❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés
r❛❞✐❛t✐✈❡s ❞❡s ♠✐❧✐❡✉①✳

❘❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡

❙✐ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❡st à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ T ✱ ❧❛
❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ♣❛r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ P❧❛♥❝❦ L0

ν q✉✐ s✬❡①♣r✐♠❡ ♣❛r ✿

L0
ν =

2hν3

c2
1

exp
[
hν
kBT

]
− 1

✭■✳✹✶✮

➚ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ ❧❡ ✢✉① é♠✐s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ dS ❝♦♠♣❡♥s❡ ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡ ✢✉① ❛❜s♦r❜é s✉r ❧❡ ♠ê♠❡
tr❛❥❡t✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❑✐r❝❤❤♦✛ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

ην(s) = κνL
0
ν ✭■✳✹✷✮

❈❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ r❡st❡ ✈❛❧❛❜❧❡ q✉❛♥❞ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡st à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❧♦❝❛❧✳ ❙✐
❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❤♦rs ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ ην ❡t κν ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é ✐♥❞é♣❡♥❞❡♠♠❡♥t à
♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① rés✉❧t❛♥t ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ à ♣ré❝✐s❡r ✭♣❧❛s♠❛ ❤♦rs
éq✉✐❧✐❜r❡✱ ❝❧❛q✉❛❣❡ ❧❛s❡r✱ ❡t❝✳✮✳

P❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t

▲❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡✉t ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ♠✐❧✐❡✉① ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s✉❜✐r ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡
❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✳ ❖♥ ❝❧❛ss✐✜❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡♥ ❞❡✉① t②♣❡s ❛♣♣❡❧és é❧❛st✐q✉❡ ♦✉ ✐♥✲
é❧❛st✐q✉❡ s✉✐✈❛♥t q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s s❡ ❝♦♥s❡r✈❡ ♦✉ ♥♦♥✳ ▲❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ é❧❛st✐q✉❡ s❡
♣rés❡♥t❡ s♦✉s ❞❡✉① ❛s♣❡❝ts q✉✐ ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t ❛✉ ✢✉① d5Φ′

ν q✉✐ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❞❛♥s ❧✬❛♥❣❧❡ s♦❧✐❞❡
dΩ ✿
• P❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❝♦♥str✉❝t✐✈❡
✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ✢✉① d5Φ′

ν ✈✐❡♥t ❞✬✉♥ ❛♥❣❧❡ s♦❧✐❞❡ dΩ′ 6= dΩ ♠❛✐s ❡st ❞é✈✐é❡ ❞❛♥s dΩ✳

d6Φ′d+
ν =

σν
4π

dV dΩdν

∫

4π

pν(~u
′ → ~u)L′

ν(~u
′)dΩ′ ✭■✳✹✸✮



■✳✸✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢ ✶✾

❈❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✿ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✱
♥♦té σν ❡t ♠❡s✉ré ❡♥ cm−1✳ ❊❧❧❡ ❢❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ pν q✉✐
r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ ✈❡♥❛♥t ❞❡ ~u′ ❡t ❞✐✛✉sé ❞❛♥s ~u✳

• P❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡str✉❝t✐✈❡
✉♥❡ ❛✉tr❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ✢✉① d5Φ′

ν s❡ ♣r♦♣❛❣❡❛♥t ❞❛♥s ❧✬❛♥❣❧❡ s♦❧✐❞❡ dΩ ❡st ❞é✈✐é❡ ✈❡rs t♦✉s
❧❡s ❛✉tr❡s ❛♥❣❧❡s s♦❧✐❞❡s dΩ′ 6= dΩ✳

d6Φ′d−
ν = −σνL′

νdV dΩdν ✭■✳✹✹✮

▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♣❡✉t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉❡r ❛✉ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢ ❞❛♥s ❧❡
♠✐❧✐❡✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦✉♣❧é❡ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r♦✐✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❡♥ ❝❤❛✉✛❛♥t✱ ❧❡ ♣♦❧②♠èr❡ PMMA r❡❞♦♥♥❡ s♦♥ ♠♦♥♦♠èr❡ ❞❡ ❞é♣❛rt✱ ❧❡ ♠ét❤❛❝r②❧❛t❡
❞❡ ♠ét❤②❧❡ ♦✉MAM ✳ ❈❡ ♠♦♥♦♠èr❡ ❡st ❛❧♦rs tr❛♥s♣♦rté ♣❛r ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❡t ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡
♣❧❛s♠❛ ❡t ♣❡✉t à s♦♥ t♦✉r s❡ r❡❝♦♥❞❡♥s❡r ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ s✬✐❧ ❛tt❡✐♥t
✉♥❡ ③♦♥❡ ♦ù ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s✉❜❧✐♠❛t✐♦♥✳ ■❧
❢♦r♠❡ ❛❧♦rs ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❧❛st✐q✉❡s ❡♥ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ✢✉✐❞❡✳ ❈❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡t ♠♦❞✐✜❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ✢✉✐❞❡✳

❇✐❧❛♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❡t ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢ ❡st ✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ ✐♥té❣r♦✲❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ rés✉❧t❛♥t ❛❧♦rs ❞✉
❜✐❧❛♥ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❧✉♠✐♥❡✉s❡✳ P♦✉r ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① à
❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❝❤✐♠✐q✉❡ ❧♦❝❛❧ ❝♦♠♠❡ ❝❡✉① ❝♦♥s✐❞érés ✐❝✐✱ ❡❧❧❡ s✬é❝r✐t ✿

1

c

∂L′
ν

∂t
(t, s, ~u) + ~u · ~∇L′

ν(t, s, ~u) = − (κν + σν)L
′
ν(t, s, ~u) ✭■✳✹✺✮

+κνL
0
ν(T ) +

σν
4π

∫

4π

pν(~u
′ → ~u)L′

ν(t, s, ~u
′)dΩ′

❈❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❡①♣r✐♠❡ ❧❡ ❜✐❧❛♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ❞❛♥s
✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞✬✐♥❞✐❝❡ é❣❛❧ à 1✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s ❧❡ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢ ❞❛♥s ❧❡s ❞é❝❤❛r❣❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❛♥s
❧✬❛✐r ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ✷ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s✳
• ▲❡ ♠✐❧✐❡✉ ♣❧❛s♠❛ ❡st ♥♦♥ ❞✐✛✉s❛♥t

◆♦✉s ♥❡ t✐❡♥❞r♦♥s ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝♦♥❞❡♥sé❡s ❞❛♥s ❧❡
♠✐❧✐❡✉ ❡t ♥é❣❧✐❣❡r♦♥s✱ à ❥✉st❡ t✐tr❡✱ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ❛t♦♠❡s✱ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❡t é❧❡❝tr♦♥s ❞✉
♣❧❛s♠❛✳

• ▲❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡st q✉❛s✐✲st❛t✐♦♥♥❛✐r❡
▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ∆t ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺ ms à ✶✵ ms ❡t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉
s②stè♠❡ ét✉❞✐é ∆s ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✸ cm✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r c∆t = 15.105 m ❛✈❡❝
∆s = 3.10−2 m✳ ❉✬♦ù 1/c∆t≪ 1/∆s✳ ▲❡ t❡r♠❡ ✐♥st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❡st ❡♥ ❢❛✐t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s
❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❧❛s❡r ✉❧tr❛ ❜rè✈❡ ✭10−12 s à 10−15 s✮ ♦✉ ❞❡ ❢✉s✐♦♥
t❤❡r♠♦♥✉❝❧é❛✐r❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝❛s✱ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ♥❡ ♣❡✉t ♣❧✉s
êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♥é❣❧✐❣❡r ❧❛ ❞ér✐✈é❡
t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢ ■✳✹✻✳

❆✈❡❝ ❝❡s 2 ❤②♣♦t❤ès❡s s✐♠♣❧✐✜❝❛tr✐❝❡s✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢ ■✳✹✻ ❞❡✈✐❡♥t ✿

∂L′
ν

∂s
(s, ~u) = κν

(
L0
ν(T ) − L′

ν(s, ~u)
)

✭■✳✹✻✮



✷✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ■✳ ●é♥ér❛❧✐tés

❈❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ s❡r❛ ❞é♥♦♠♠é❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢✱ ♦✉ ❊❚❘✱ ❞❛♥s t♦✉t ❝❡ q✉✐
s✉✐t✳ ❈✬❡st ✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥ ❧❛ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡✱ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ❡t ❛✈❡❝
s❡❝♦♥❞ ♠❡♠❜r❡✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ♠❡♠❜r❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ t❡r♠❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t✳

P✉✐ss❛♥❝❡ ❡t ✢✉① r❛❞✐❛t✐❢s

▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❊❚❘ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ✐♥té❣r❛❧❡ q✉✬♦♥ ♣❡✉t é❝r✐r❡ ❝♦♠♠❡ ✿

L′
ν(~u, s) = L′

ν(~u, s = 0)τν,0→s +

∫ s′=s

s′=0

L0
ν (T (s′))

∂τν,s′→s

∂s′
ds′ ✭■✳✹✼✮

❈❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❛ tr❛♥s♠✐tt✐✈✐té ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦❧♦♥♥❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡
❞❡ ♣❧❛s♠❛✳ ❈❡tt❡ tr❛♥s♠✐tt✐✈✐té ❡st ❞é✜♥✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❜s❝✐ss❡s s′ ❡t s ♣❛r ✿

τν,s′→s = exp

[
−

∫ s′′=s

s′′=s′
κν(s

′′)ds′′

]
✭■✳✹✽✮

▲❡ ♠♦♠❡♥t ❞✬♦r❞r❡ 1 ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ~u ❞♦♥♥❡ ❛❧♦rs ❧❡ ✢✉① r❛❞✐❛t✐❢
❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ✿

~Φ(s) =

∫ +∞

0

∫

4π

L′
ν(s, ~u)~udΩdν ✭■✳✹✾✮

❊♥ t♦✉t ♣♦✐♥t ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ s✬❡①♣r✐♠❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ✢✉① r❛❞✐❛t✐❢ ✿

Prad(s) = −~∇ · ~Φ(s) ✭■✳✺✵✮

= −
∫ +∞

0

dν

∫

4π

~u · ~∇L′
ν(s, ~u)dΩ

P✉✐s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢ ■✳✹✻✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿

Prad(s) =

∫ +∞

0

dν

∫

4π

κνL
′
ν(s, ~u)dΩ − 4π

∫ +∞

0

κνL
0
ν(T )dν ✭■✳✺✶✮

= P a − P e

♦ù P a ❡st ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛❜s♦r❜é❡ ❡t P e ❡st ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ é♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t s✳

■✳✸✳✸ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢ ■✳✹✻ ❞♦✐t êtr❡ rés♦❧✉❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❞é❞✉✐r❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡
r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❛✐♥s✐ ♣♦✉✈♦✐r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ t❡r♠❡ s♦✉r❝❡ r❛❞✐❛t✐❢ Prad ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❜✐❧❛♥
❞✬é♥❡r❣✐❡ ■✳✶✸ ❡t ❧❡s ✢✉① r❛❞✐❛t✐❢s ♣❛r✐ét❛✉① q✉✐ ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t ❞❛♥s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ■✳✸✶ ❡t ■✳✸✺
♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s♦❧✐❞❡ ❛❜❧❛té❡✳ ■❧ ❡st t♦✉t❡❢♦✐s ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❝❡tt❡
éq✉❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s ré❡❧❧❡s tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠♦♥tr❡r ❞❛♥s ❝❡ q✉✐
s✉✐t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s✱ ❛♣♣r♦❝❤é❡s ♦✉ ❡①❛❝t❡s✱ q✉✐ ❡①✐st❡♥t✳



■✳✸✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢ ✷✶

▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛♥❝é ❞❡ r❛②♦♥s

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉t✐✲
❧✐sé❡ q✉❛♥❞ ♦♥ ❛ ❛✛❛✐r❡ à ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ s✐♠♣❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡st ❞✐s❝rét✐sé
❡♥ Nm ♥♦❡✉❞s ♥♦té Mi ❡t ❧❡s ♣❛r♦✐s s♦♥t ❞✐s❝rét✐sé❡s ❡♥ Np ♥♦❡✉❞s ♥♦tés Pj✳ ❈❡s ♥♦❡✉❞s
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐ss✉s ❞✬✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ♥♦♥ str✉❝t✉ré ❞❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ✢✉✐❞❡s✳ ❖♥ ❛ss♦❝✐❡ ❞❡s
♣r♦♣r✐étés t❤❡r♠♦♣❤②s✐q✉❡s à ❝❤❛q✉❡ ♥♦❡✉❞ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡t ❞❡s ♣❛r♦✐s ❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✿
• ◆♦❡✉❞s ❞❡ ♣❛r♦✐s Pj ✿

P♦✉r ✉♥❡ ♣❛r♦✐ ♦♣❛q✉❡✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ Tj ❡t ❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té ρj,ν

• ◆♦❡✉❞s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ Mi ✿
❚❡♠♣ér❛t✉r❡ Ti✱ ♣r❡ss✐♦♥ pi✱ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠♦❧❛✐r❡ ❡♥ ❝♦♥st✐t✉❛♥ts k ♥♦té❡ xk,i

❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ κi,ν ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ♥♦❡✉❞ Mi✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢
❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ✢✉① r❛❞✐❛t✐❢s Φj ❛✉① ♥♦❡✉❞s Pj ❞❡s ♣❛r♦✐s ❡t ❧❡s
♣✉✐ss❛♥❝❡s r❛❞✐❛t✐✈❡s Prad,i ❛✉① ♥♦❡✉❞s Mi ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✳
• ❈❛❧❝✉❧ ❞✉ ✢✉① ♣❛r✐ét❛❧ ✿

▲❡ ✢✉① ♣❛r✐ét❛❧ ❡♥ Pj ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ✿

Φj =

∫ +∞

0

dν

∫

2π

[
L′i
ν (Pj, ~ud) − L′p

ν (Pj, ~ud)
]
cos(θ)dΩ ✭■✳✺✷✮

♦ù L′i
ν (Pj, ~ud) r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t ❡♥ Pj✱ L′p ❧❛ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡

♣❛rt❛♥t❡ ❞✉ ♠ê♠❡ ♣♦✐♥t ❡t θ ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ~ud ❡t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡ à ❧❛
♣❛r♦✐✳ L′i s✬❡①♣r✐♠❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ ♣♦✐♥t Πj s✐t✉é s✉r ❧❡ ♠ê♠❡
r❛②♦♥ ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ~ud s✉r ❧❛ ♣❛r♦✐ ♣❛r ✿

L′i
ν (Pj, ~ud) = L′p

ν (Πj, ~ud)τν,Πj→Pj
+

∫ ΠjPj

0

L0
ν (T (s))

∂

∂s
τν,s→Pj

ds ✭■✳✺✸✮

♦ù s ❞és✐❣♥❡ ❧✬❛❜s❝✐ss❡ ❝✉r✈✐❧✐❣♥❡ ❞✉ ♣♦✐♥t Ms s✉r ❧❡ s❡❣♠❡♥t [Πj, Pj]✳ Πj ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡s✲
s❛✐r❡♠❡♥t ✉♥ ♣♦✐♥t P ′

j ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡s ♣❛r♦✐s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❡♥ Πj ❡st ♦❜t❡♥✉❡
♣❛r ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ✈♦✐s✐♥s s✉r ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡s ♣❛r♦✐s✳ ❉❡ ♠ê♠❡
♣♦✉r ❧✬❛❜s❝✐ss❡ ❝✉r✈✐❧✐❣♥❡ s s✉r ❧❡ s❡❣♠❡♥t [Πj, Pj] ✿ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥
❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡ s✉r ♦r❞✐♥❛t❡✉r✱ L0

ν [T (s)] ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r L0
ν [T (Ms)] ❡t s❛ ✈❛❧❡✉r ❡st ❛✉ss✐

♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ✈♦✐s✐♥s ❞❡ Ms ❡t ♣rés❡♥ts s✉r ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡✳ ▲❛ ❧✉♠✐✲
♥❛♥❝❡ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ♣❛rt❛♥t ❞❡ Pj s✬❡①♣r✐♠❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t é♠✐s ❡t
❝❡❧❧❡ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ré✢é❝❤✐✳ ❊t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐
❡st très ♠❛❧ ❝♦♥♥✉❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♦♥ tr❛✐t❡r❛ ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♣❛r♦✐ ♦♣❛q✉❡ ❡t ✐s♦tr♦♣❡✳ ❉❛♥s
❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ♣❛rt❛♥t❡ ❡st ✐s♦tr♦♣❡ ❡t ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

Lpν(Pj, ~ud) = ǫν(Pj)L
0
ν(Tj) + [1 − ǫν(Pj)]L

i
ν(Pj) ✭■✳✺✹✮

♦ù ǫν(Pj) ❡st ❧✬é♠✐ss✐✈✐té ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❛✉ ♣♦✐♥t Pj ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡t Liν
r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ✐s♦tr♦♣❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

Liν(Pj) =
1

π

∫

2π

L′i
ν (Pj, ~ud′ )cos(θ

′)dΩ′ ✭■✳✺✺✮

❚♦✉t❡s ❧❡s ✐♥té❣r❛❧❡s é❝r✐t❡s ✐❝✐ s♦♥t ❜✐❡♥ sûr à ❞✐s❝rét✐s❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❡t ♦♥ ❧❡s r❡♠♣❧❛❝❡ ♣❛r ❞❡s s♦♠♠❡s ❞✐s❝rèt❡s✳ ▲❛ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ■✳✺✸ ❡t



✷✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ■✳ ●é♥ér❛❧✐tés

■✳✺✺ ❞❛♥s ■✳✺✹ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ Np éq✉❛t✐♦♥s à Np ✐♥❝♦♥♥✉❡s q✉✐ s♦♥t ❧❡s Lp✳ ❈❡tt❡
rés♦❧✉t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣❛r ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬♦ù ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣r♦❤✐❜✐t✐❢s
♣♦✉r ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s ❞❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✳

• ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ✿
▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t Mi ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡st ❛❧♦rs ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❡①♣❧✐❝✐t❡
à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ■✳✺✶ ♣❛r ✿

P (Mi) =

∫ +∞

0

dν

∫

4π

κν,iL
′
ν(Mi, ~ud)dΩ − 4π

∫ +∞

0

κν,iL
0
ν(Ti)dν ✭■✳✺✻✮

♦ù ❧❛ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❡♥ Mi ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ str✐❝t❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ■✳✺✸
❞♦♥♥❛♥t ❧❛ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❡♥ Mi ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ♣❛rt❛♥t❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐
Πj✳

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ✐♥t✉✐t✐✈❡ ❡t ❡❧❧❡ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡
❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t s❛♥s t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❞❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s✳ ■❧ ♥✬②
❛ ❞♦♥❝ ♣❛s ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t
très s♦✉✈❡♥t ✜❛❜❧❡s à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ s✉✣s❛♥t ❞❡ r❛②♦♥s✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱
✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❝❡
q✉✐ ❛ss✉r❡ ✉♥❡ très ❜♦♥♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ s✉r ❧❡s ✢✉① ❛✉① ♣❛r♦✐s s✐ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞❡ r❛②♦♥s s♦♥t
❝❤♦✐s✐s✳

▼ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ✿ Pn✱ SPn ❡t M1

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s Pn ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❡♥ s❡
r❛♠❡♥❛♥t à ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❛✉① ❞ér✐✈é❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡s ❝♦✉♣❧é❡s✱ ❛ss♦❝✐és à ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥
❛✉① ❧✐♠✐t❡s✱ ❞♦♥t ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡t
❧❡ ✢✉① r❛❞✐❛t✐❢ ❛✉① ♣❛r♦✐s✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s rés✉♠é❡s
❞❛♥s ✭▼♦❞❡st ✷✵✵✸✮✳ ❊❧❧❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥♥✉❡ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s
s♣❤ér✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ P1 ❡♥ ♠♦♠❡♥ts✱ t❡❧❧❡
q✉✬ét✉❞✐é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳

❊♥ ♣r♦❥❡t❛♥t ❧❛ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ Lν(~r, ~u) s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s♣❤ér✐q✉❡s {Y 0
0 , Y

−1
1 , Y 0

1 , Y
1
1 }

❡t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s♣❤ér✐q✉❡s ❡t ❧❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s ❞❡ ▲❡❣❡♥❞r❡✱
♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

Lν(~r, ~u) = αν(~r) + ~βν(~r) · ~u ✭■✳✺✼✮

▲❡ ♠♦♠❡♥t ❞✬♦r❞r❡ 0 ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ✶ ❡st ❛❧♦rs ❞♦♥♥é ♣❛r ✿

Gν(~r) =

∫

4π

Lν(~r, ~u)dΩ ✭■✳✺✽✮

= αν(~r)

∫

4π

dΩ + ~βν(~r) ·
∫

4π

~udΩ

= 4παν(~r)

✶✳ ▲❡ ♠♦♠❡♥t ❞✬♦r❞r❡ 0 ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛✉ ❢❛❝t❡✉r ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐❢
❝ ♣rès✳



■✳✸✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢ ✷✸

❉❡ ♠ê♠❡ ♦♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞✬♦r❞r❡ ✶ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡
✢✉① r❛❞✐❛t✐❢ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ Φν ✿

~Φν(~r) =

∫

4π

Lν(~r, ~u)~udΩ ✭■✳✺✾✮

= αν(~r)

∫

4π

~udΩ + ~βν(~r)

∫

4π

~u~udΩ

=
4π

3
~β(~r)

▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ■✳✺✾ ❡t ■✳✻✵ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬é❝r✐r❡ ❛❧♦rs ✿

Lν(~r, ~u) =
1

4π

[
Gν(~r) + 3 ~Φν(~r) · ~u

]
✭■✳✻✵✮

❈❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❡st ✐♥❥❡❝té❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢ ❞♦♥t ♦♥ ♣r❡♥❞ ❧❡s ♠♦♠❡♥ts
❞✬♦r❞r❡ ✵ ❡t ✶ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ~u✳ ❖♥ ♠♦♥tr❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ Gν s❛t✐s❢❛✐t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❛✉① ❞ér✐✈é❡s
♣❛rt✐❡❧❧❡s ❡❧❧✐♣t✐q✉❡ ✿

~∇ ·
(
− 1

3κν(T )
~∇Gν

)
+ κν(T )Gν = κν(T )G0

ν(T ) ✭■✳✻✶✮

❈❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛✉① ❧✐♠✐t❡s✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦ss✐❜✐✲
❧✐tés ❞❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s
❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❝♦♥♥✉❡ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ▼❛rs❤❛❦✳ ❊❧❧❡ ❛❜♦✉t✐t ♣♦✉r ✉♥❡
♣❛r♦✐ ♦♣❛q✉❡ à ♣r♦♣r✐étés r❛❞✐❛t✐✈❡s ✐s♦tr♦♣❡s✱ ❞✬é♠✐ss✐✈✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ǫν ❡t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
Tw✱ à ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❧✐❛♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ Gν ❡t s♦♥ ❣r❛❞✐❡♥t à ❧❛ ♣❛r♦✐ ✭▼♦❞❡st ✷✵✵✸✮ ✿

ǫν
2 − ǫν

Gν −
2

3κν(T )
~n · ~∇Gν =

ǫν
2 − ǫν

G0
ν(Tw) ✭■✳✻✷✮

♦ù ~n ❡st ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ♥♦r♠❛❧ à ❧❛ ♣❛r♦✐ ♦r✐❡♥té ✈❡rs ❧❡ ✢✉✐❞❡✳ ▲❡ ✢✉① ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❡t ❧❛
♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ s♦♥t ❛❧♦rs ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ✿

~Φν = − 1

3κν(T )
~∇Gν ✭■✳✻✸✮

Pν = −~∇ ·
(
− 1

3κν(T )
~∇Gν

)

❯♥❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ s✉r t♦✉t ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ s♣❡❝tr❛❧ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ■✳✻✸ ❞♦♥♥❡ ❛❧♦rs ❧❡ ✢✉① r❛❞✐❛t✐❢ ❡t
❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣ré❞✐ts ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✳ ❖♥ ✈♦✐t q✉❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦✲
♣♦s❡ ✉♥❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s
❡❧❧❡ ♣❡✉t s✬❛✈ér❡r très ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ tr♦♥❝❛t✉r❡ à ❧✬♦r❞r❡ ✶ ❞❛♥s ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐✲
t✐♦♥ ❡♥ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s♣❤ér✐q✉❡s✳ ■❧ ❡①✐st❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✉ ✢✉①✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ SPn ✭▲❛rs❡♥✱ ❚❤ö♠♠❡s✱ ❑❧❛r✱ ❙❡❛ï❞✱ ❡t ●öt③ ✷✵✵✷✮ ❢✉t ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✲
♠❡♥t ❡♥ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ ❡t ❛❞❛♣té❡ ❡♥s✉✐t❡ ❛✉① ❝❛s ❞✉ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢✳ ❊❧❧❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡
❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡✱ ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ♦♣t✐q✉❡♠❡♥t é♣❛✐s✱ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛✲

t❡✉r 1/
(
1 + ǫ/κν~u · ~∇

)
✱ ♦ù ǫ = 1/(κrefLref ) r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞✬✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ♦♣t✐q✉❡



✷✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ■✳ ●é♥ér❛❧✐tés

❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ κν r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é ♣❛r κref ❡t
❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ ~∇ ❡st s✉♣♣♦sé é❣❛❧❡♠❡♥t ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é ♣❛r Lref ✳ ▲❛ sér✐❡ ❞❡
◆❡✉♠❛♥♥ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r s✬é❝r✐t ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ✿

1(
1 + ǫ

κν
~u · ~∇

) = 1 − ǫ

κν
~u · ~∇ +

ǫ2

κ2
ν

(
~u · ~∇

)2

− ǫ3

κ3
ν

(
~u · ~∇

)3

+
ǫ4

κ4
ν

(
~u · ~∇

)4

+ ... ✭■✳✻✹✮

▲❛ tr♦♥❝❛t✉r❡ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣❡♠❡♥t ❛✉① ♦r❞r❡s O (ǫ4)✱ O (ǫ6) ❡t O (ǫ8) ❝♦♥❞✉✐t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
❛✉① ♠ét❤♦❞❡s SP1✱ SP2 ❡t SP3✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ SP3✱ ♦♥ s❡ r❛♠è♥❡ à ✉♥ s②stè♠❡
❞❡ ✷ éq✉❛t✐♦♥s ❛✉① ❞ér✐✈é❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡s ❡♥ ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ψ1,ν ❡t ψ2,ν q✉✐ s✬é❝r✐t ✿

−~∇ · ǫ
2µ2

1

κν
~∇ψ1,ν + κνψ1,ν = 4πκνL

0
ν ✭■✳✻✺✮

−~∇ · ǫ
2µ2

2

κν
~∇ψ2,ν + κνψ2,ν = 4πκνL

0
ν

❛✈❡❝ L0
ν ❧❛ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦r♣s ♥♦✐r✱ µi = (3 ±

√
6/5)/7✱ i = 1, 2✳ ❈❡ s②stè♠❡✱ ❛ ♣r✐♦r✐

❞é❝♦✉♣❧é✱ ❡st ❛ss♦❝✐é à ❞❡✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s✱ ❝♦✉♣❧❛♥t ❞❡ ❢❛✐t ψ1,ν à ψ2,ν ✱ ❞♦♥♥é❡s
♣❛r ✿

α1ψ1,ν +
ǫ

κν
~n · ~∇ψ1,ν = −β2ψ2,ν + η1L

0
ν(Tw) ✭■✳✻✻✮

α2ψ2,ν +
ǫ

κν
~n · ~∇ψ2,ν = −β1ψ1,ν + η2L

0
ν(Tw)

♦ù ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts α1✱ α2✱ β1✱ β2✱ ❡t η1✱ η2✱ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡s é♠✐ss✐✈✐tés ❞❡s ♣❛r♦✐s✱ s♦♥t ❞♦♥♥és
❞❛♥s ✭▲❛rs❡♥✱ ❚❤ö♠♠❡s✱ ❑❧❛r✱ ❙❡❛ï❞✱ ❡t ●öt③ ✷✵✵✷✮✳

▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ψ1,ν ❡t ψ2,ν ♣❡r♠❡tt❡♥t ❡♥s✉✐t❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ s❡❧♦♥ ✿

Prad =

∫ ∞

0

~∇ · 1

κν
~∇(a1ψ1,ν + a2ψ2,ν)dν ✭■✳✻✼✮

❛✈❡❝ ai = (5∓ 3
√

5/6)/30✱ i = 1, 2✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ éq✉❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s s♦♠♠❡s r❡♣❛ssés ❡♥
❣r❛♥❞❡✉rs ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s ♣♦✉r κν ❡t ∇✳

❯♥ ❛✉tr❡ t②♣❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r❢♦✐s ❡♥ ❛str♦♣❤②s✐q✉❡ ❡st ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s
M1✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ❞✬♦r❞r❡ ✷✱ ❞é✜♥✐s ❝♦♠♠❡
❞❛♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ P1✱ ♣❛r ✉♥ t❡♥s❡✉r ❛♥✐s♦tr♦♣❡✳ ❈❡ t❡♥s❡✉r✱ ❛♣♣❡❧é t❡♥s❡✉r ❞✬❊❞❞✐♥❣t♦♥
✐♥t❡r✈✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ P1 ♠❛✐s ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ✐❧ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❛✉ t❡♥s❡✉r
✉♥✐té✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ✭▼✐♥❡r❜♦ ✶✾✼✽✮✳

▼ét❤♦❞❡ ❞❡s ♦r❞♦♥♥é❡s ❞✐s❝rèt❡s ✿ ❉❖▼

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s DOM ❡st ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡s ✐♥té❣r❛❧❡s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ♣❛r ❞❡s q✉❛✲
❞r❛t✉r❡s q✉✐ ❞é✜♥✐ss❡♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✐s❝r❡t ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ~um ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡
tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢ ❡st rés♦❧✉❡✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢✱ ♦♥



■✳✸✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢ ✷✺

✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ t②♣❡ ✈♦❧✉♠❡s ✜♥✐s ♣♦✉r ❛✈❛♥❝❡r ❞❡ ♣r♦❝❤❡ ❡♥ ♣r♦❝❤❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛♥❝é ❞❡ r❛②♦♥s✱ ♦♥ ré❝✉♣èr❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ❝♦✉♣❧é❡s ♣❛r
❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❡t ♣❛r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s✳ ▲❡s ✐♥té❣r❛❧❡s ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ♣♦✉r ❧❡
❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ s♦♥t ❡st✐♠é❡s ♣❛r ❞❡s q✉❛❞r❛t✉r❡s✳ ■❧ ❡①✐st❡
♣❧✉s✐❡✉rs q✉❛❞r❛t✉r❡s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s✳ ▲❡s ♣❧✉s ❝♦♥♥✉❡s s♦♥t ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡s SN q✉✐ ❡①♣❧♦✐t❡♥t
❝❡rt❛✐♥❡s s②♠étr✐❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞✉ r❡♣èr❡ ❝❤♦✐s✐✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
❡st ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ✭❈❛r❧s♦♥ ❡t ▲❛t❤r♦♣ ✶✾✻✹✮ ❡t ✭▼♦❞❡st ✷✵✵✸✮ ❡t ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s
♠✐❧✐❡✉① ❡♥ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♣❛r ✭▲✐✉✱ ●✉♦✱ ❙♠❛❧❧✇♦♦❞✱ ❡t ❊❧ ❍❛✜ ✷✵✵✹✮✳ ✭▼❡♥❛rt ✷✵✵✵✮ ♣r♦♣♦s❡
❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ DOM ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés r❛❞✐❛t✐✈❡s à ❤❛✉t❡ rés♦❧✉✲
t✐♦♥✳ ■❧ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞❛♥s ✉♥ ♣❧❛s♠❛ ❞✬❛r❣♦♥ tr❛✈❡rsé ♣❛r ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ 200 A ❞❛♥s ✉♥❡
❣é♦♠étr✐❡ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣rés❡♥t❡ t♦✉t❡❢♦✐s ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥
s✬✐❧ ♥✬② ♣❛s ✉♥ ♥♦♠❜r❡ s✉✣s❛♥t ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❝❤♦✐s✐❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥
♥✉♠ér✐q✉❡ ❧✐és à ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊❚❘ s✉r ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ✜♥✐s✳

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ♦r❞♦♥♥é❡s ❞✐s❝rèt❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♠✲
♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ t❡❧ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s
st❛t✐st✐q✉❡s à ❜❛♥❞❡s étr♦✐t❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ t♦✉t❡❢♦✐s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡
❝♦♠♣❛r❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ P1 ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ t❡❧❧❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛♥❝é ❞❡ r❛②♦♥s
❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr♦❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❜✐❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❙❝❤♥❡✐❞❡r✲❊❧❡❝tr✐❝✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ♣rés❡♥té ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳

❋♦♥❞❡♠❡♥t st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❣é♥ér❛❧ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥té❣r❛❧❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦✲
❜❛❜✐❧✐st❡✳ ◆♦✉s ❡♥tr♦♥s ♣❧✉s ❞❛♥s ❧❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ t❡❧❧❡ q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢ ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s 4 ❡t 5 q✉✐ ❢♦♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ s❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✬✐♥té❣r❛❧❡s
❡st s✉rt♦✉t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞❡s ✐♥té❣r❛❧❡s ❞❛♥s ❞❡s ❡s♣❛❝❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✭s✉♣ér✐❡✉r❡
à ✺✮ ❝❛r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ❝♦♥str✉✐t ❞é❝r♦ît ♣❡✉ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥
❡t ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ tr❛✐té✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢✱ ❡❧❧❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡
❝♦♠♠❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥t❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❞✉ ❧❛♥❝é ❞❡ r❛②♦♥s✳
❖♥ ❝❤❡r❝❤❡ à é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ✿

I =

∫

K

g(~R)d~R ✭■✳✻✽✮

♦ù ❑ ❡st ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✜♥✐❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❡t ❣ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❑ à ✈❛❧❡✉rs ré❡❧❧❡s
❡t ✐♥té❣r❛❜❧❡ s✉r ❑✳ P♦✉r ❡st✐♠❡r ❝❡tt❡ ✐♥té❣r❛❧❡✱ ♦♥ ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡✱ ♥♦té P (~R)✳ ▲✬✐♥té❣r❛❧❡ I ♣❡✉t ❛❧♦rs s❡ réé❝r✐r❡ ✿

I =

∫

K

f(~R)P (~R)d~R ✭■✳✻✾✮

❛✈❡❝

f(~R) =
g(~R)

P (~R)
✭■✳✼✵✮

▼❛✐s I ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❢ ♣♦✉r ~R ❞✐str✐❜✉é❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ❞❡♥s✐té
❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ P (~R)✳ ❖♥ ❝♦♥str✉✐t ❛❧♦rs ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ♥♦té❡



✷✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ■✳ ●é♥ér❛❧✐tés

IM ❡t ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿

IM =
1

M

M∑

i=1

f(~Ri) ✭■✳✼✶✮

♦ù ❧❡s ~Ri r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té P (~R)✳
❖r ❞✬❛♣rès ❧❡ t❤é♦rè♠❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❧✐♠✐t❡ ♣♦✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré❛❧✐❛t✐♦♥s ▼ ❛ss❡③ ❣r❛♥❞✱ ❧❛
✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ IM ❡st ❞✐str✐❜✉é❡ s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❧♦✐ ♥♦r♠❛❧❡ ✭❣❛✉ss✐❡♥♥❡✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡
µf é❣❛❧❡ à ■ ❡t ✉♥❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ σ2

f/M ♦ù σf ❡st ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ f(~R)✳ ❉♦♥❝ ♣♦✉r M
❛ss❡③ ❣r❛♥❞✱ IM ❝♦♥❞✉✐r❛ à ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ■ ✿

1

M

M∑

i=1

f(~Rm) → I ✭■✳✼✷✮

❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ IM s✉✐t ✈ér✐t❛❜❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❧♦✐ ♥♦r♠❛❧❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥
✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ à ✾✻✪ ♣♦✉r I ± 2σf/

√
M ✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s ♦♥ ♥❡ ❝♦♥♥❛ît ♣❛s σf ❛ ♣r✐♦r✐

♠❛✐s ♦♥ ♣❡✉t ❧✬❡st✐♠❡r ♣❛r ✿

< σ2
f >M =

1

(M − 1)

M∑

m=1

[
f(~Rm) − 1

M

M∑

p=1

f(~Rp)

]2

✭■✳✼✸✮

→ σ2
f

■❧ ❡st ❝❧❛✐r q✉✬✉♥ ❝❤♦✐① ❥✉❞✐❝✐❡✉① ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st ❝r✉❝✐❛❧ ♣♦✉r
❡s♣ér❡r ré❞✉✐r❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♣♦✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ R ❞❡ t❛✐❧❧❡ M ✜①é❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s
♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✭❘✉❜✐♥st❡✐♥ ✶✾✽✶✮✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❝❤♦✐s✐r
✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té P q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ σf ✳

■✳✸✳✹ ▼é❝❛♥✐s♠❡s r❛❞✐❛t✐❢s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s

▲❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣rés❡♥tés ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t rés✉❧t❡♥t ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ♠❛t✐èr❡✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s à ♣rés❡♥t ❞ét❛✐❧❧❡r
❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s q✉✐ s♦♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts r❛❞✐❛t✐❢s ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♣❧❛s♠❛
❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡✳ ▲❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❡ s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❡t ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ét❛t
q✉❛♥t✐q✉❡ à ✉♥ ❛✉tr❡ ❥♦✉❡♥t ❛❧♦rs ✉♥ rô❧❡ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ❞❛♥s ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❧❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s q✉✐ s♦♥t s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t é♠✐s
❡t ❛❜s♦r❜és ♣❛r ❞✐✈❡rs ♣r♦❝❡ss✉s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❡t ❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t ❞✉
♠✐❧✐❡✉✳ ◆♦✉s ♥✬❡♥tr❡r♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s ♣❛s ❞❛♥s ❧❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ q✉❛♥t✐q✉❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡
❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs q✉❡ ♥♦✉s s❡r♦♥s ❛♠❡♥és à ❞é✜♥✐r✳ ■❧s s♦♥t ❞ét❛✐❧❧és ♣♦✉r ❞❡s ♣❧❛s♠❛s ❞✬❛✐r
❞❛♥s ✭❈❤❛✉✈❡❛✉ ✷✵✵✶✮ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ▲❡s ♣r♦❝❡ss✉s s♦♥t ❝❧❛ssés ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛té❣♦r✐❡s
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ♠✐s❡s ❡♥ ❥❡✉✳ ❆♣rès ✉♥❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ à ❝❤❛q✉❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ♣✉✐s
✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts✱ ♦♥ s❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡
❞é❝r✐r❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ✉s✉❡❧❧❡s ❡t s✐♠♣❧✐✜é❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ♠✐❧✐❡✉① ♣❧❛s♠❛s✳

❙♣❡❝tr❡ ❞❡ r❛✐❡ ❡t tr❛♥s✐t✐♦♥ ❧✐é✲❧✐é

▲❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❧❡s ❡s♣è❝❡s ♠♦♥♦✲ ♦✉ ♣♦❧②❛t♦♠✐q✉❡s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts à ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡♥tr❡ ét❛ts ❧✐és ❛❜♦✉t✐ss❡♥t à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ r❛✐❡s ❞❛♥s



■✳✸✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢ ✷✼

2

1

2

1

2

1

(a)

(b)

(c)

hν

hν
hν

hν

hν

❋✐❣✉r❡ ■✳✼ ✕ Pr♦❝❡ss✉s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ✿ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❧✐é✲
❧✐é✳ ✭❛✮ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ❞✬é♥❡r❣✐❡ hν ✭❜✮ ❊♠✐ss✐♦♥ s♣♦♥✲
t❛♥é❡ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ hν ✭❝✮ ❊♠✐ss✐♦♥ ✐♥❞✉✐t❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡
hν

❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ♦✉ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ ❈❤❛q✉❡ r❛✐❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡
q✉❛♥t✐✜é❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥♥❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡ ✉♥❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s
❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ κν ❡t ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ην ✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❞♦♥❝ ❞❛♥s t♦✉t ❝❡ q✉✐ s✉✐t q✉❡
❧❡ s②stè♠❡ ❡st ❢♦r♠é ♣❛r ✉♥❡ ❡s♣è❝❡ ♠♦♥♦✲ ♦✉ ♣♦❧②❛t♦♠✐q✉❡✱ ❞♦♥♥é❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ♣♦✉r t♦✉t❡s✱
q✉✐ ♣♦ssè❞❡ 2 ♥✐✈❡❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ q✉❛♥t✐✜é❡ ✭✶ ❡t ✷✮ ♥♦té❡ E1 ❡t E2 ❞❡ ❞é❣é♥ér❡s❝❡♥❝❡ g1 ❡t
g2✳ ❖♥ ♥♦t❡ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt n1 ❡t n2 ❧❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ✶ ❡t ✷✳ ▲❡s ✐♥t❡r✲
❛❝t✐♦♥s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦✉♣❧❛♥t ❝❡s ♥✐✈❡❛✉① s♦♥t ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✱
❧✬é♠✐ss✐♦♥ s♣♦♥t❛♥é❡ ❡t ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ✐♥❞✉✐t❡✳ ▲❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① s♦♥t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt r❡❧✐és
♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♣❤♦t♦♥ é♠✐s ♦✉ ❛❜s♦r❜é E2 − E1 = hν✳ ❖♥
s❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞✬é❝r✐r❡ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞é❝r✐✈❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛q✉❡
♥✐✈❡❛✉ ❞✬é♥❡r❣✐❡ s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡s ❞✐✈❡rs ♠é❝❛♥✐s♠❡s r❛❞✐❛t✐❢s ♣✉✐s ❞✬❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s
❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❞✬é♠✐ss✐♦♥✳

• P❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥
❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ ♣❤♦t♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ❞✬é♥❡r❣✐❡ hν ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ s②stè♠❡ ❞é❝r✐t ♣ré✲
❝é❞❡♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✶ s♦✉s ❧❡ s❡✉❧ ❡✛❡t ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ ▲❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❞❡s
♥✐✈❡❛✉① s♦♥t ❛❧♦rs ❝♦✉♣❧é❡s ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ✿



✷✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ■✳ ●é♥ér❛❧✐tés

−∂n1

∂t
= B12n1uν ✭■✳✼✹✮

∂n1

∂t
+

∂n2

∂t
= 0

uν ❡st ❧❛ ❞❡♥s✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡t B12 ❡st ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❞✬❊✐♥st❡✐♥ ♣♦✉r ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✳

• P❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ s♣♦♥t❛♥é❡
■❧ ② ❛ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❞és❡①❝✐t❛t✐♦♥ s♣♦♥t❛♥é❡ ❞✉ s②stè♠❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬ét❛t ✷ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é❡
❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s✳ ❈✬❡st ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ✐♥❝♦❤ér❡♥t ❡t ❧❡s ♣❤♦t♦♥s s♦♥t é♠✐s ❞❡ ♠❛✲
♥✐èr❡ ✐s♦tr♦♣❡ s❡❧♦♥ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ré❛❝t✐♦♥♥❡❧ s✉✐✈❛♥t ✿

∂n2

∂t
= −A21n2 ✭■✳✼✺✮

∂n1

∂t
+

∂n2

∂t
= 0

A21 ❡st ❛♣♣❡❧é ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❊✐♥st❡✐♥ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ s♣♦♥t❛♥é❡✳ ❈✬❡st ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣♦✉r
q✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❞✬é♥❡r❣✐❡ E2 é♠❡tt❡ ✉♥❡ ♣❤♦t♦♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ν ♣❛r ✉♥✐té
❞❡ t❡♠♣s✳

• P❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ✐♥❞✉✐t❡
❈✬❡st ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣❤♦t♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡t ❧❡ s②stè♠❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❡①❝✐té
✷✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❛❧♦rs ✷ ♣❤♦t♦♥s ✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ❝✐✲❞❡ss✉s✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st ❞é❝r✐t ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t ✿

∂n2

∂t
= −B21n2uν ✭■✳✼✻✮

∂n1

∂t
+

∂n2

∂t
= 0

▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ■✳✼✽ ❢♦♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❊✐♥st❡✐♥ ♣♦✉r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ✐♥❞✉✐t❡ B21✳ ❈❡
♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st à ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❧❛s❡rs✳ ■❧ s✬❛❣✐t à ♣rés❡♥t ❞❡
❢❛✐r❡ ✉♥ ❜✐❧❛♥ r❛❞✐❛t✐❢ ❞❡s ✸ ♣r♦❝❡ss✉s✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉①
✶ ❡t ✷ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❜✐❧❛♥ ✿

∂n1

∂t
= A21n2 + (B21n2 −B12n1)uν ✭■✳✼✼✮

∂n1

∂t
+

∂n2

∂t
= 0

❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❛❧❧✉r❡ ré❡❧❧❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t
❞✬é♠✐ss✐♦♥ ♦❜s❡r✈és ❡t ✐❧ ❡st ✐♥s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❧❡s ❞é❝r✐r❡ ♣ré❝✐sé♠❡♥t✳ ■❧ ❢❛✉t ❡♥ ❡✛❡t t❡♥✐r
❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❞❡s r❛✐❡s q✉✐ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞û ❛✉① ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❡t à ❧✬❡✛❡t
❉♦♣♣❧❡r✳



■✳✸✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢ ✷✾

• ❊❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❉♦♣♣❧❡r
▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s s♦♥t ✈❛❧❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ q✉✐ r❛②♦♥♥❡✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❡st ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❛♥s
❧❡q✉❡❧ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡st ❢❛✐t❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ▼❛①✇❡❧❧✐❡♥♥❡ ❝✬❡st à ❞✐r❡ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❧♦✲
❝❛❧✱ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ r❛✐❡ ❉♦♣♣❧❡r ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ✿

FD(ν − νr) =

√
ln 2

π

1

γD
exp

[
−(ν − νr)

2 ln 2

γ2
D

]
✭■✳✼✽✮

γD =
νr
c

√
2 ln 2kBT

m

♦ù m ❡st ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✱ T ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t νr ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❞❡
❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳ γD ❡st ❧❛ ❞❡♠✐✲❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞✉
♣r♦✜❧ ❉♦♣♣❧❡r ❞❡ ❧❛ r❛✐❡✳

• ❊❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❝♦❧❧✐s✐♦♥❡❧
■❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❛✉tr❡ t②♣❡ ❞✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥❡❧❧❡✱ s♦✉✈❡♥t ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ✉♥
♣r♦✜❧ ▲♦r❡♥t③✐❡♥ ✿

FL(ν − νr) =
γL
π

1

γ2
L + (ν − νr)2

✭■✳✼✾✮

♦ù γL ❡st ❧❛ ❧❛ ❞❡♠✐✲❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞✉ ♣r♦✜❧ ▲♦r❡♥t③✐❡♥✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ r❛②♦♥✲
♥❛♥t❡ ❡st ❡♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s✱ ❧✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t rés✉❧t❛♥t ❡st ❛♣♣❡❧é ❡✛❡t
❙t❛r❦ ✭❩❡❧✬❞♦✈✐❝❤ ❡t ❘❛✐③❡r ✷✵✵✷✮✳ ❈❡ t②♣❡ ❞✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ♣❡✉t s✬♦❜s❡r✈❡r s✉r ❧❡s r❛✐❡s
❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♠♦♥♦❛t♦♠✐q✉❡s ❞✬✉♥ ♣❧❛s♠❛ ❞✬❛✐r✳

• ❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡s ❞❡✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ♣ré❝é❞❡♥ts s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✱
❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ r❛✐❡ rés✉❧t❛♥t ❡st ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❉♦♣♣❧❡r ❡t ▲♦r❡♥t③✱
❛♣♣❡❧é ♣r♦✜❧ ❱♦✐❣t ✿

FV (ν) =
a

πγD

√
ln 2

π

∫ ∞

−∞

e−y
2

a2 + (ζ − y)2
dy ✭■✳✽✵✮

a =
γL
γD

ln 2

ζ =
√

ln 2
ν − νul
γD

• ❊q✉❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢ r❡✈✐s✐té❡
❆✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s s✉r ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡s r❛✐❡s✱ ✐❧ ✈✐❡♥t ✿

∂n1

∂t
=

∫

ν

[A21n2 + (B21n2 −B12n1)uν ]Fr(ν − νr)dν ✭■✳✽✶✮

∂n1

∂t
+

∂n2

∂t
= 0

❖♥ é❝r✐t ❛❧♦rs ❧❡ ❜✐❧❛♥ r❛❞✐❛t✐❢ t♦t❛❧ ♣♦✉r ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧❡s



✸✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ■✳ ●é♥ér❛❧✐tés

❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❞✬é♠✐ss✐♦♥✳ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ é❝❤❛♥❣é❡
❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ dV ♣♦✉r ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ s♣❡❝tr❛❧ dν ❡t ❞❛♥s
dΩ ❡st ❛❧♦rs ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

dPν = dV

[
A21n2

dΩ

4π
+ Lν

dΩ

c
(B21n2 −B12n1)

]
hνFr(ν − νr)dν ✭■✳✽✷✮

♦ù dV = dSdz ❛✈❡❝ dS ❧❛ s✉r❢❛❝❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♥♦r♠❛❧❡ à dz✳ ❖r dPν = dLνdΩdSdν ❝❡ q✉✐
❞♦♥♥❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢ ❡♥ ré❣✐♠❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✿

dLν
dz

= ην − κνLν ✭■✳✽✸✮

κν = [B21n2 −B12n1]
hν

c
Fr(ν − νr)

ην =
A21n2

4π
hνFr(ν − νr)

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢ ❛ été ✐❝✐ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣♦✉r ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ét❛ts ❧✐és✱ s❛♥s
t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❡s ét❛ts ✐♥✐t✐❛✉① ♦✉ ✜♥❛✉① ❧✐❜r❡s
❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳

❙♣❡❝tr❡ ❝♦♥t✐♥✉✱ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❧✐❜r❡✲❧✐❜r❡✱ ❧✐é✲❧✐❜r❡

❖♥ tr❛✐t❡ à ♣rés❡♥t ❧❡ ❝❛s ❞❡ s♣❡❝tr❡ ❝♦♥t✐♥✉ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✲
✈❡♥✐r ✉♥ ét❛t ❧✐❜r❡ ✿ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❧✐❜r❡✲❧✐❜r❡✱ ❧✐é✲❧✐❜r❡ ❡t ❧✐❜r❡✲❧✐é✳ ▲❡s ét❛ts ❧✐❜r❡s ❞✉ s②stè♠❡
s♦♥t ❡♥ ❢❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❛♥t✐✜és✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ ✷ ét❛ts ❝♦♥sé❝✉t✐❢s
❞✉ s②stè♠❡ ❡st très ❢❛✐❜❧❡ ❞❡✈❛♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ kBT ❛✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s ♣♦✉r ♥♦tr❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ét❛ts s♦♥t très r❛♣♣r♦❝❤és✳

• ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ❧✐❜r❡✲❧✐❜r❡
❊♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st ❛♣♣❡❧é ❇r❡♠sstr❛❤❧✉♥❣ ✐♥✈❡rs❡ ❡t ❡st ❞é❝r✐t ♣❛r ❧❛ ré❛❝✲
t✐♦♥ ✿

A+ e−i + hν → A+ e−f ✭■✳✽✹✮

❙♦♥ ❛♥❛❧♦❣✉❡ ❡♥ é♠✐ss✐♦♥ ❡st ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❇r❡♠sstr❛❤❧✉♥❣ ♦✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❢r❡✐✲
♥❛❣❡ ❝❛r ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ♣❡r❞ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❧♦✉r❞❡ ❆✱ ♠♦♥♦✲ ♦✉
♣♦❧②❛t♦♠✐q✉❡✱ ♥❡✉tr❡ ♦✉ ❝❤❛r❣é❡✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ s♦♥ é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❡t é♠❡t ✉♥ ♣❤♦t♦♥
❞✬é♥❡r❣✐❡ hν✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞♦♥♥❡ ❛❧♦rs hν = Ec(e

−
f )−Ec(e−i )✳ ■❧

❡①✐st❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ κν s❡❧♦♥ q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❧♦✉r❞❡
❆ ❡st ✉♥ ❛t♦♠❡ ♦✉ ✉♥ ✐♦♥ ✭❉❡❧❝r♦✐① ❡t ❇❡rs ✶✾✾✹✮✳

• ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ❧✐é✲❧✐❜r❡ ♦✉ ❧✐❜r❡✲❧✐é
❖♥ ❞és✐❣♥❡ ❛✐♥s✐ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ♣❤♦t♦✐♦♥✐s❛t✐♦♥✱ ♣❤♦t♦❞ét❛❝❤❡♠❡♥t✱ ♣❤♦✲
t♦❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡t ♣❤♦t♦✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞✐ss♦❝✐❛t✐✈❡✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ❝❛s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥❡



■✳✸✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢ ✸✶

❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦t♦♥ ♣❛r ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❆ ❡t ✉♥❡ é❥❡❝t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡
é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡✳ ▲❛ ♣❤♦t♦✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❆ ✭❛t♦♠❡ ♦✉ ♠♦❧é❝✉❧❡✮
❛②❛♥t ✉♥ ❞❡❣ré ❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ n ≥ 0 ✿

An+ + hν → A(n+1)+ + e− ✭■✳✽✺✮

▲❡ ♣❤♦t♦❞ét❛❝❤❡♠❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝❛s ♦ù ❧✬❛t♦♠❡ ♦✉ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❆ ❡st ❝❤❛r❣é ♥é❣❛t✐✲
✈❡♠❡♥t ✿

A− + hν → A+ e− ✭■✳✽✻✮

❊♥✜♥✱ ❧❛ ♣❤♦t♦❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣❤♦t♦✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞✐ss♦❝✐❛t✐✈❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ❝❛s ♦ù ❧❛
♣❛rt✐❝✉❧❡ ❆ ❡st ❞❡ t②♣❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣♦✉r ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ❞✐❛t♦♠✐q✉❡
❤♦♠♦✲ ♦✉ ❤étér♦♥✉❝❧é❛✐r❡ BC✳ ▲❛ ♣❤♦t♦❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ❡st ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ✿

BC + hν → B + C ✭■✳✽✼✮

▲❛ ♣❤♦t♦✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞✐ss♦❝✐❛t✐✈❡ ❡st ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ✿

BC + hν → B + C+ + e− ✭■✳✽✽✮

▲❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ♣❤♦t♦✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♣❤♦t♦❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❥♦✉❡♥t ✉♥ rô❧❡
♣ré♣♦♥❞ér❛♥t ❛✉① ❢❛✐❜❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♦ù ❧❡s ❞❡♥s✐tés ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s s♦♥t ❣r❛♥❞❡s ❞❡✈❛♥t
❧❡s ❞❡♥s✐tés ❛t♦♠✐q✉❡s✳
❖♥ ♣rés❡♥t❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■✳✽ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛s♠❛s ❞✬❛✐r à ♣r❡ss✐♦♥ ❛t♠♦✲
s♣❤ér✐q✉❡ à ✸✵✵✵ ❑✱ ✻✵✵✵ ❑ ❡t ✶✺✵✵✵ ❑ ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ✭❈❤❛✉✈❡❛✉ ✷✵✵✶✮✳ ❖♥ ✈♦✐t
q✉❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ r❛✐❡s ❡t ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♥t✐♥✉✉♠✳
P♦✉r ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❧✐é✲❧✐é✱ à ✸✵✵✵ ❑ ❡t ✻✵✵✵ ❑✱ ❧❡s s♣❡❝tr❡s s♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞♦♠✐♥és
♣❛r ❞❡s r❛✐❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✱ ♣✉✐s ♣❛r ❞❡s r❛✐❡s ❛t♦♠✐q✉❡s à ✶✺✵✵✵ ❑✳ ▲❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉
❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❡st ❞♦♠✐♥é ♣❛r ❧❛ ♣❤♦t♦❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❖2 ❡t ❧❛ ♣❤♦t♦✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ à
✸✵✵✵ ❑✱ t❛♥❞✐s q✉✬à ✶✺✵✵✵ ❑✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t
❞❡ ❇r❡♠sstr❛❤❧✉♥❣ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ 50000 cm−1 ❡t ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❛t♦♠✐q✉❡ ❛✉ ❞❡❧à
❞❡ 105 cm−1✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ■✳✶ rés✉♠❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s r❛❞✐❛t✐❢s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❢é✲
r❡♥❝❡ ✭❈❤❛✉✈❡❛✉ ✷✵✵✶✮ ❡t q✉✐ s♦♥t à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s s✐♠♣❧✐✜és ❞é✈❡❧♦♣♣és ❛✉ ❝❤❛✲
♣✐tr❡ ■■✳

■✳✸✳✺ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés r❛❞✐❛t✐✈❡s

▲❡s ♣r♦❝❡ss✉s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞é❝r✐ts ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥♥❛✐tr❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜✲
s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt



✸✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ■✳ ●é♥ér❛❧✐tés

r❛❞✐❛t✐❢ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢ ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡✳ ❉ès ❧♦rs✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐♠♣❧✐✜é❡ ❧❡s
s♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣❛r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ✈❛ ♣ré❝✐s❡r ❞❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✳

❚r❛♥s❢❡rts r❛❞✐❛t✐❢s à ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡

P♦✉r ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s r❛✐❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡♥tr❡ 2 ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ✈✐✲
❜r❛t✐♦♥ ❡st ❛♣♣❡❧é ✉♥❡ ❜❛♥❞❡✳ ❯♥ ♠✐❧✐❡✉ ❛❜s♦r❜❛♥t ♦✉✴❡t é♠❡tt❛♥t ♣❡✉t êtr❡ ✈✉ ❝♦♠♠❡
❝♦♥st✐t✉é ❞✬❡s♣è❝❡s ❛②❛♥t ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ❞✐♣♦❧❛✐r❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t é♠❡ttr❡ ❡t ❛❜s♦r✲
❜❡r ❞❡s ♦♥❞❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❝♦♥st✐t✉é ♣❛r ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞✬❡s✲
♣è❝❡s ❛❜s♦r❜❛♥t❡s (N2, O2, NO, etc.) ♥♦té❡s i✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ κν ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✱ à
✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞♦♥♥é❡✱ ❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ r❡s♣❡❝t✐❢s κν,r,i ❞❡ ❝❤❛q✉❡
❝♦♥st✐t✉❛♥t i✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡s
❞❡ ❝❤❛q✉❡ r❛✐❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ✿ ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ❝❡♥tr❡s νr✱ ♣r♦✜❧s ♥♦r♠❛❧✐sés Fν,r,i ❡t
✐♥t❡♥s✐tés ❞♦♥♥é ♣❛r Sν,r,i = 1/ni

∫ +∞

0
κν,r,idν ♦ù ni ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❛❜s♦r❜❛♥t❡s

♣❛r ✉♥✐té ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ❝♦♥st✐t✉❛♥t i ❝♦♥tr✐❜✉❛♥t ❛✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ κν,r,i ❞❡ ❧❛ r❛✐❡
❝❡♥tré❡ ❡♥ νr,i✳ ❘és♦✉❞r❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢ à ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡✱ ❝✬❡st
à ❞✐r❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛s ♣❧✉s ♣❡t✐t q✉❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡s r❛✐❡s ❡st t♦✉t❡❢♦✐s ♣r♦❤✐❜✐t✐❢ s✐ ♦♥ ❡♥✈✐s❛❣❡
❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐q✉❡r à ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ♣❛r r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s t❡❧❧❡ ❝❡❧❧❡s
r❡♥❝♦♥tré❡s ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥❞✉str✐❡❧✳ ■❧ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛✈♦✐r q✉❡❧q✉❡s 106 ♣♦✐♥ts ❞❡
❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡✱ à r❛❥♦✉t❡r à ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t s♣❛t✐❛❧❡✳ ❖♥ ✈♦✐t q✉❡
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❋✐❣✉r❡ ■✳✽ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❧❛s♠❛ ❞✬❛✐r à tr♦✐s t❡♠♣ér❛t✉r❡s à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥
❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡✳



■✳✸✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢ ✸✸

❚r❛♥s✐t✐♦♥s ❧✐é✲❧✐é
✕ ❡s♣è❝❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ◆✱ ◆+✱ ◆++✱ ❖✱ ❖+✱ ❖++

✕ ❡s♣è❝❡s ❞✐❛t♦♠✐q✉❡s ◆2✱ ❖2✱ ◆❖✱ ◆+
2

❚r❛♥s✐t✐♦♥s ❧✐é✲❧✐❜r❡
✕ ♣❤♦t♦✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❛t♦♠✐q✉❡ ◆ ✱ ◆+✱ ❖✱ ❖+

✕ ♣❤♦t♦❞ét❛❝❤❡♠❡♥t ❛t♦♠✐q✉❡ ◆−✱ ❖−

✕ ♣❤♦t♦✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ◆2✱ ❖2✱ ◆❖
✕ ♣❤♦t♦❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❖2 ❙❝❤✉♠❛♥♥✲❘✉♥❣❡

❚r❛♥s✐t✐♦♥s ❧✐❜r❡✲❧✐❜r❡ ◆✱ ◆+✱ ◆++✱ ❖✱ ❖+✱ ❖++

❚❛❜❧❡ ■✳✶ ✕ Pr♦❝❡ss✉s r❛❞✐❛t✐❢s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♣❡❝tr♦s❝♦✲
♣✐q✉❡s ✭❈❤❛✉✈❡❛✉ ✷✵✵✶✮✳

❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢ r❡♥❞ t♦✉t❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ à
❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✐♠♣r❛t✐❝❛❜❧❡ ❞❛♥s ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t ❛✈❡❝ ❞❡s
♣r♦✜❧s t❤❡r♠♦♣❤②s✐q✉❡s ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❢♦rt ❣r❛❞✐❡♥ts✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ r❡❝♦✉r✐r à
❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❛♣♣r♦❝❤és ❞❡ ♣r♦♣r✐étés r❛❞✐❛t✐✈❡s✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ à ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥st✐t✉❡
t♦✉t❡❢♦✐s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❡t t❡st❡r ❧❡✉r
✈❛❧✐❞✐té✳

❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ♥❡tt❡

◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ✉♥❡ s♣❤èr❡ ❞❡ ♣❧❛s♠❛ ✐s♦t❤❡r♠❡ ❞❡ r❛②♦♥ Rp ❡t ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡
à ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é♠✐ss✐♦♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❛✉t♦✲❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ s♣❤èr❡ ✿

P (Rp, T ) =

∫ +∞

0

L0
ν(T )κν(T ) exp [−Rpκν(T )] dν ✭■✳✽✾✮

❈❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ♣❛r ✉♥✐té ❞✬❛♥❣❧❡ s♦❧✐❞❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡
❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ♣❧❛s♠❛ s♣❤ér✐q✉❡ ❡t ✐s♦t❤❡r♠❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■✳✾ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡
❝♦❡✣❝✐❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ Rp ❡t ❡st ❡①tr❛✐t❡ ❞❡
✭❉❡r♦♥ ✷✵✵✸✮✳

❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉✬à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ (T < 5000K)✱ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡st ♦♣t✐q✉❡♠❡♥t ♠✐♥❝❡ ❀ ❧✬❛✉t♦✲
❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❛✐sé♠❡♥t ❡t s❛♥s ✐♥tr♦❞✉✐r❡
❞❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ♥✐ ❞✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞✉
♠✐❧✐❡✉ ③ ♣❛r ✿

−~∇ · ~Φ = 4πP (Rp, T (z)) ✭■✳✾✵✮

❈❡ ♠♦❞è❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡ t♦✉t❡❢♦✐s q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ r❛②♦♥ Rp s♦✐t ❛❥✉sté❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡
❛✈❡❝ ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ré❣✐♦♥s
❝❤❛✉❞❡s✳ ■❧ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s r❛❞✐❛t✐✈❡s ❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✱ ❡♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❛❜s♦r❜❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ✐❧ ❡st ♣❛r ♥❛t✉r❡ ♣♦s✐t✐❢✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱
✐❧ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❡s ✢✉① ♣❛r✐ét❛✉①✳ ■❧ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ s✐♠♣❧❡ ♠❛✐s ❡st
✐♥s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❞❡ ❞é❝❤❛r❣❡✳
❈✬❡st ❧❡ ♠♦❞è❧❡ q✉✐ ét❛✐t ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ NS2 ❞❡ ❙❝❤♥❡✐❞❡r✲❊❧❡❝tr✐❝ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s
tr❛♥s❢❡rts r❛❞✐❛t✐❢s✳



✸✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ■✳ ●é♥ér❛❧✐tés

▼ét❤♦❞❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡s

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❙❡✈st✬②❛♥❡♥❦♦ ✭❙❡✈❛st✬②❛♥❡♥❦♦ ✶✾✼✾❀ ❙❡✈❛st✬②❛♥❡♥❦♦
✶✾✽✵✮✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s
❡t ❞❡s ✢✉① ❡st ❢❛✐t❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ♣♦✉r t♦✉t❡s ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❞❡✉① ✐♥té❣r❛❧❡s✱ Som ❡t △Sim✱ ❛♣♣❡❧é❡s
❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡s✳ ❈❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡s s♦♥t t❛❜✉❧é❡s ❛✜♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡
✢✉① r❛❞✐❛t✐❢ ❡t s❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧♦rs ❞✬✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✐♥st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞✬❛r❝
é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥tr❡ t♦✉t ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ é❝❤❛♥❣❡❛♥t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r r❛②♦♥♥❡♠❡♥t✳
▲❡s ✐♥té❣r❛❧❡s Som ❡t △Sim s♦♥t ❛❧♦rs ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ✿

Som (Tx, Tη, η − x) =

∫ +∞

0

{
L0
ν (Tx)κν (Tx) exp

(
−

∫ η

x

κν(ξ)dξ

)}
dν ✭■✳✾✶✮

△Sim (Tx, Ty, y − x) =

∫ +∞

0

{[
L0
ν (Tx) − L0

ν (Ty)
]
κν (Tx)κν (Ty) exp

(
−

∫ y

x

κν(ξ)dξ

)}
dν

♦ù Tx ❡t Ty s♦♥t ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡♥ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts x ❡t y ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡t Tη ❡st ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❡♥ η à ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡t ♦ù ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❜s❝✐ss❡s x ❡t y
♦✉ x ❡t η ❡st s✉♣♣♦sé❡ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ♣❛r ✉♥✐té ❞✬❛♥❣❧❡ s♦❧✐❞❡ ❛✉ ♣♦✐♥t
❞✬❛❜s❝✐ss❡ x ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ✿

P (x, ~u) = Som (Tx, Tη, η − x) −
∫ η

x

△Sim (Tx, Tξ, ξ − x) dξ ✭■✳✾✷✮
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Rp= 0.01 cm
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Rp= 1 cm
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❋✐❣✉r❡ ■✳✾ ✕ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ♥❡tt❡ ♣♦✉r ✉♥ ♣❧❛s♠❛ ❞✬❛✐r à ♣r❡ss✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡
❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ r❛②♦♥ Rp ✭❞✬❛♣rès ✭P❡rr✐♥✱ ❘✐✈✐èr❡✱ ❡t ❙♦✉✜❛♥✐ ✷✵✵✽✮



■✳✸✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢ ✸✺

❡t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ♣❛r ✿

~∇ · Φ =

∫

4π

P (x, ~u)dΩ. ✭■✳✾✸✮

▼♦❞è❧❡ st❛t✐st✐q✉❡ à ❜❛♥❞❡s étr♦✐t❡s

❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés r❛❞✐❛t✐✈❡s ❡st ❡①♣❧✐❝✐té ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ✭❚❛✐♥❡ ❡t ❙♦✉✜❛♥✐ ✶✾✾✾✮ ♣♦✉r
❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥✳ ❉❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s à ♣❧✉s ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
tr♦✉✈é❡s ❞❛♥s ✭❘♦✉③❛✉❞✱ ❚❡ss❡✱ ❙♦✉❜r✐❡✱ ❙♦✉✜❛♥✐✱ ❘✐✈✐❡r❡✱ ❡t ❩❡✐t♦✉♥ ✷✵✵✽❀ ▲❛♠❡t✱ P❡rr✐♥✱
❙♦✉✜❛♥✐✱ ❘✐✈✐èr❡✱ ❡t ❚❡ssé ✷✵✵✽✮✳

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❡st ❞✐s❝rét✐sé ❡♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ❧❛r❣❡✉r △ν s✉r ❧❡sq✉❡❧s ♦♥ ✈❛ ❝❤❡r❝❤❡r
à ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥❡ tr❛♥s♠✐t✐✈✐té ♠♦②❡♥♥❡ ♣❛r ✐♥t❡r✈❛❧❧❡✳ ❖♥ ♥é❣❧✐❣❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s
❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♥t✐♥✉ ❡t ♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s r❛✐❡s ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡
s♣❡❝tr❛❧ △ν ❝♦♥s✐❞éré ♦♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r♦✜❧ s♣❡❝tr❛❧ ✭❉♦♣♣❧❡r✱ ▲♦r❡♥t③ ♦✉ ❱♦✐❣t✮ ♠❛✐s ♣❛s
♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❧❛r❣❡✉r ♥✐ ❧❛ ♠ê♠❡ ✐♥t❡♥s✐té✳ ❉❛♥s ❝❡s ♠♦❞è❧❡s✱ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡s
♣r♦♣r✐étés ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r l ❞♦♥♥é❡✱ ♠♦②❡♥♥é❡ s✉r ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡
s♣❡❝tr❛❧ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r △ν✱ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

• ▲✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ s♣❡❝tr❛❧ △ν ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❛✐❡s ◆
• ▲❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ❝❡♥tr❡s ❞❡s r❛✐❡s νi s♦♥t ❞✐str✐❜✉é❡s ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❧♦✐ ✉♥✐❢♦r♠❡
❡t s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s

• ▲❡s ✐♥t❡♥s✐tés Si s♦♥t ❞✐str✐❜✉é❡s s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té P (S)
• ▲❡s ❧❛r❣❡✉rs ❞❡s r❛✐❡s s♦♥t t♦✉t❡s ♣❡t✐t❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❧❛r❣❡✉r s♣❡❝tr❛❧❡ △ν
• ▲✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡st ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞✉❡ ❛✉① ◆ r❛✐❡s ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ s♣❡❝tr❛❧ △ν ❝♦♥s✐❞éré

❆✈❡❝ ❝❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐tt✐✈✐té ♠♦②❡♥♥❡
s✉r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ s♣❡❝tr❛❧ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r △ν ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

< τ >△ν= exp

[
−< W >

δ

]
✭■✳✾✹✮

♦ù δ = △ν
N

❡st ❧✬❡s♣❛❝❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ❡♥tr❡ 2 r❛✐❡s ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡s✱ < W >= 1
N

∑N
i=1Wi ❡st ❧❛

✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❧❛r❣❡✉rs ❞❡s r❛✐❡s ♥♦✐r❡s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ❡♥ é♠✐ss✐✈✐té ❞♦♥♥é❡s ♣❛r Wi =∫ +∞

0
[1 − exp(−κi,νl)] dν✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞♦♥♥❛♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés

❞❡s r❛✐❡s s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❞❡♥s✐té P (S)✱ ♦♥ ❛ < W >=
∫ +∞

0
P (S)W (S)dS✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s ❞❡♥s✐tés

❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡s r❛✐❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ❞✐✈❡rs ❛✉t❡✉rs ✿

• ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ P (S) = δ(S − σ)
• ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ●♦♦❞② P (S) = 1

σ
exp

[
−S
σ

)

• ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ●♦❞s♦♥ P (S) = σ
SSm

s✐ S < Sm ❡t P (S) = 0 s✐ S > Sm
• ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✲✐♥✈❡rs❡ P (S) = 1

S
exp

[
−S
σ

]

❈❡s q✉❛tr❡ ❞❡♥s✐tés ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ♥♦✉s ❞♦♥♥❡♥t ❧✬✐♥t❡♥s✐té
♠♦②❡♥♥❡ σ =

∫ +∞

0
SP (S)dS✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ κi,ν ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ ❛❜s♦r❜❛♥t❡ ❡♥

❞é♣❡♥❞❛♥t✱ W (S) ❞é♣❡♥❞ ❞♦♥❝ ❛✉ss✐ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ r❛✐❡ ❝❤♦✐s✐ ✭❉♦♣♣❧❡r✱ ▲♦r❡♥t③ ♦✉ ❱♦✐❣t✮✳
❈❡ ❝❤♦✐① ♠♦❞✐✜❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ < W > ❡t ❞♦♥❝ ❛✉ss✐ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐tt✐✈✐té
♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ s♣❡❝tr❛❧ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r △ν ❝♦♥s✐❞éré✳ ◆♦✉s ♥✬❡♥tr♦♥s ♣❛s ❞❛♥s ❧❡s
❞ét❛✐❧s ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❣r❛♥❞❡✉rs s✉✐✈❛♥t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ r❛✐❡✳ ❯♥❡
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ✭●♦♦❞② ❡t ❨✉♥❣ ✶✾✽✾❀ ❚❛✐♥❡ ❡t ❙♦✉✜❛♥✐ ✶✾✾✾✮✳



✸✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ■✳ ●é♥ér❛❧✐tés

▼♦❞è❧❡s s♣❡❝tr❛✉① ❣❧♦❜❛✉①

■❧ ❡①✐st❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s
♠✐❧✐❡✉① ♣❧❛s♠❛s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❣❧♦❜❛❧❡ q✉✐ ❝❤❡r❝❤❡ à ❞é❝r✐r❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❛♥s s♦♥
❡♥s❡♠❜❧❡✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▼❆❉❋ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✉ ❞❡✉①✐è♠❡
❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳ ◆♦✉s ♥✬❡♥tr♦♥s ♣❛s ♣❧✉s ❞❛♥s ❧❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
✐❝✐✳

■✳✸✳✻ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢ ❞❛♥s ❧❡s ♣❧❛s♠❛s
❞✬❛r❝s

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ❞❡❣rés ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥ts✱ ♦♥t
été ♠❡♥é❡s ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts r❛❞✐❛t✐❢s ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛r❝
é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts ❣❛③ ✿ Ar✱ ❛✐r✱ SF6 ❡t❝✳ P❛r♠✐s ❧❡s ét✉❞❡s ♣✐♦♥♥✐èr❡s✱ ✭▲♦✇❦❡ ✶✾✻✾✮ ❛
❝❛❧❝✉❧é ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣❧❛s♠❛ ❛①✐s②♠étr✐q✉❡ ✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ✭❛r❝ st❛❜✐❧sé
♣❛r ♣❛r♦✐s✮ ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞❡ s♦❞✐✉♠ à ✷✺✵ t♦rr ❡♥ rés♦❧✈❛♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ r✐❣♦r❡✉s❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡
tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢ ♠❛✐s ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡✉① r❛✐❡s ❞✉ s♦❞✐✉♠✳ ■❧ ❛ rés♦❧✉
❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐tér❛t✐✈❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❜✐❧❛♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ✿

ρcp
∂T

∂t
= σE2 − ~∇ · ~qr − ~∇ · ~qc ✭■✳✾✺✮

❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t ✉♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡−~∇·~qc✱ ✉♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
r❛❞✐❛t✐✈❡ −~∇ · ~qr ❡t ✉♥ t❡r♠❡ ❏♦✉❧❡ σE2✳ ❙❡✉❧❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥
ét❛✐t r❡❝❤❡r❝❤é❡✳ ■❧ ❛ ❡st✐♠é✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t ✐♥❥❡❝té ❞❡ 4, 5 A ❡t ♣♦✉r ✉♥ r❛②♦♥ ❞✬❛r❝
❞❡ 0, 35 cm q✉✬❡♥✈✐r♦♥ ✸✼ ✪ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✐♥❥❡❝té❡ ❡st tr❛♥s❢éré❡ à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞✉
♠✐❧✐❡✉ ♣❛r r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ♣❛r♦✐ ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡ é❣❛❧❡s à ✶✷✵✵❑✳ ✭▲♦✇❦❡
❡t ❈❛♣r✐♦tt✐ ✶✾✻✾✮ ♦♥t ❡✛❡❝t✉é ✉♥❡ ét✉❞❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❞❡s ❞é❝❤❛r❣❡s ❞❛♥s ❧✬❛✐r à ♣❧✉s ❤❛✉t❡
♣r❡ss✐♦♥ ✭✸✵ ❛t♠✮✳ ■❧s ♥✬♦♥t ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ à ❝❡s ❤❛✉t❡s ♣r❡ss✐♦♥s q✉❡ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♥t✐♥✉
❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❡t ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ P1 ❝♦♥❞✉✐s❛✐t à ❞❡s rés✉❧t❛ts ❛ss❡③ ♣ré❝✐s ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s
♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ à ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛♥❝é ❞❡ r❛②♦♥s ♣♦✉r ✉♥ ♣r♦✜❧ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♠♣♦sé✳
✭❍❡r♠❛♥♥ ❡t ❙❝❤❛❞❡ ✶✾✼✷✮ s♦♥t ♣❛r♠✐s ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs à ❛✈♦✐r ❡✛❡❝t✉é ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❝♦♠♣❧❡ts
❞❡ tr❛♥s❢❡rts r❛❞✐❛t✐❢s à ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡✱ ❝♦✉♣❧és ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ■✳✾✺
❛✉① ❛✉tr❡s ♠♦❞❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❡♥ ré❣✐♠❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✱ ♣♦✉r ❞❡s ♣❧❛s♠❛s ❞✬❛③♦t❡✳ ■❧ ♥✬♦♥t
❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ q✉❡ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s r❛✐❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ❡t ❞✉ ❝♦♥t✐♥✉✉♠✳ ❊♥
ré❣✐♠❡ ✐♥st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✱ ✭▲♦✇❦❡✱ ❱♦s❤❛❧❧✱ ❡t ▲✉❞✇✐❣ ✶✾✼✸✮ ♦♥t ét✉❞✐é ❧✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❞✬❛r❝s ❞❛♥s
❞✐✛ér❡♥ts ♠é❧❛♥❣❡s ❣❛③❡✉① ✭❆r✱ ◆✷✱ ❙❋✻✱ ❍✷✱ ❛✐r✮ ♠❛✐s ❞❡✈❛♥t ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té q✉❡ r❡♣rés❡♥t❡
❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s r❛✐❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ❡t ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✱ ✐❧s ♦♥t s♦✐t ❝♦♥s✐❞éré ❧❡s ♠✐❧✐❡✉① ❝♦♠♠❡
♦♣t✐q✉❡♠❡♥t ♠✐♥❝❡s✱ s♦✐t ♥é❣❧✐❣é ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s r❛✐❡s✳

P❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t✱ ✭●♦❣❡❧✱ ❙❡❞❣❤✐♥❛s❛❜✱ ❡t ❑✐❡❢❡r ✶✾✾✹✮ ♦♥t ❡✛❡❝t✉é ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❝♦✉♣❧és ❞❡
tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢ ❡t ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ♣❧❛s♠❛s ❞✬❛r❝ ❛①✐s②♠étr✐q✉❡s
✶❉ ❞❛♥s ❧✬❛✐r ❡t ❧✬❛♠♠♦♥✐❛❝ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦✳ ■❧s ♦♥t ♥é❣❧✐❣é ❧❛
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s r❛✐❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♣❧❛s♠❛s ❞✬❛✐r ❡t ♥✬♦♥t ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ q✉❡ q✉❡❧q✉❡s
r❛✐❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♣❧❛s♠❛s ❞✬❛♠♠♦♥✐❛❝✳ ✭▼❡♥❛rt✱ ❍❡❜❡r❧❡✐♥✱ ❡t P❢❡♥❞❡r ✶✾✾✾✮ ❡t ✭▼❡♥❛rt
✷✵✵✵✮ ♦♥t ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❝♦♠❜✐♥é ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ r❛✐❡ ♣❛r r❛✐❡ à ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
❧✬❊❚❘ ♣❛r ♦r❞♦♥♥é❡s ❞✐s❝rèt❡s ❛✜♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts r❛❞✐❛t✐❢s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ♣❧❛s♠❛s ❞✬❛r❝
✭❆r ❡t ❆r✲❈✉✮ ❛①✐s②♠étr✐q✉❡s ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s t❡♠♣s ❈P❯ r❡q✉✐s ét❛✐❡♥t



■✳✸✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢ ✸✼

❡①❝❡ss✐❢s ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❡♥✈✐s❛❣❡r ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❝♦✉♣❧é❡ à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❜✐❧❛♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ❯♥
t❡❧ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é✱ ♠❛✐s ❡♥ ✶❉✱ ❛ été ❡✛❡❝t✉é ♣❛r ✭❉❡r♦♥✱ ❘✐✈✐èr❡✱ P❡rr✐♥✱ ❡t ❙♦✉✜❛♥✐ ✷✵✵✻✮
♣♦✉r ❞❡s ♣❧❛s♠❛s ❞✬❛r❣♦♥ à ♣r❡ss✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣r♦✜❧s
❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝❛❧❝✉❧és ♦♥t été ❢❛✈♦r❛❜❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛rés à ❞❡s ♠❡s✉r❡s s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡s
❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ✉♥ ❛r❝ ▼❛❡❝❦❡r✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ♥♦♥ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s✉r❡st✐♠❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✵✵✵ ❑ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ♣❧❛s♠❛✱ ❛❧♦rs q✉❡
❧❛ ♥♦♥ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ✭♠✐❧✐❡✉ s✉♣♣♦sé ♠✐♥❝❡✮ s♦✉s❡st✐♠❡
❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✵✵✵ ❑ é❣❛❧❡♠❡♥t✳

▲❡s tr❛✈❛✉① ❝✐tés ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s r✐❣♦✉r❡✉s❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡
♣r♦♣r✐étés r❛❞✐❛t✐✈❡s ❡t ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊❚❘ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣r❛t✐q✉é❡s q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s
❣é♦♠étr✐❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡s✳ P❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s ❛♣♣r♦❝❤é❡s ♦♥t ❛❧♦rs été ♣r♦♣♦sé❡s
♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧✐q✉é❡s✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡s ❝❛r❛❝té✲
r✐st✐q✉❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡s ♣r♦♣♦sé❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ✭❙❡✈❛st✬②❛♥❡♥❦♦ ✶✾✼✾❀ ❙❡✈❛st✬②❛♥❡♥❦♦ ✶✾✽✵✮
❛ été ❛♣♣❧✐q✉é❡ ♣❛r ✭❆✉❜r❡❝❤t ❡t ▲♦✇❦❡ ✶✾✾✹✮ ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❞❡s ♣❧❛s♠❛s ❞❡ ❙❋✻ ❡♥ ❣é♦✲
♠étr✐❡ ❛①✐s②♠étr✐q✉❡ ✶❉ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ■✳✾✺ ❡♥ ré❣✐♠❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✳ ❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡
st❛t✐st✐q✉❡ ❛ été ❛♣♣❧✐q✉é❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳ ✭❘❛②♥❛❧✱ ❱❡r❣♥❡✱ ❡t
●❧❡✐③❡s ✶✾✾✺✮ ♦♥t ❡✛❡❝t✉é ✉♥❡ ét✉❞❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ✈❛♣❡✉rs ❞❡ ❝✉✐✈r❡
❞❛♥s ❞❡s ♣❧❛s♠❛s ❞❡ ❙❋✻✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡s ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ✉t✐❧✐sé❡
♣❛r ✭❘❛②♥❛❧ ❡t ●❧❡✐③❡s ✶✾✾✺✮ ♣♦✉r ❝❡r♥❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é♠✐s✲
s✐♦♥ ♥❡tt❡ ❞❛♥s ❞❡s ♣❧❛s♠❛s ❞❡ ❙❋✻✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥
♦❡✉✈r❡✱ s✬❡st ❛✈éré❡ ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ré❣✐♦♥s ❝❤❛✉❞❡s ❞✉
♣❧❛s♠❛ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ r❛②♦♥ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ❝❛r❛tér✐st✐q✉❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡s s✬❛✈èr❡ ❡❧❧❡ ❛✉ss✐ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❧♦✉r❞❡ ❡t ♣❛r❢♦✐s
♣❡✉ ♣ré❝✐s❡ à ❝❛✉s❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉♣♣♦sé ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ✉t✐❧✐sés
♣♦✉r ❧❛ t❛❜✉❧❛t✐♦♥✳ ❉✐✈❡rs❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛♣♣r♦❝❤é❡s t❛♥t ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❞❡s ♣r♦♣r✐étés r❛❞✐❛t✐✈❡s ❞✉ ♣❧❛s♠❛s q✉❡ ❞✉ ❝❛❧✉❧ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢ ♦♥t été ♠✐s❡s ❡♥
♦❡✉✈r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛❜♦r❞❡r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ✐♥❞✉str✐❡❧s ❡♥ ❣é♦♠étr✐❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✳
❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ P1 ❛ ❧❛r❣❡♠❡♥t été ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❞✐✈❡rs ♠♦❞è❧❡s ❞❡
♣r♦♣r✐étés r❛❞✐❛t✐✈❡s ♣♦✉r ❧❡ ♣❧❛s♠❛✳ ❆✐♥s✐✱ ✭❘ü♠♣❧❡r✱ ❘❡✐❝❤❡rt✱ ❇❡r❣❡r✱ ❙t❛♠♠❜❡r❣❡r✱ ❡t
❚❡r❤♦❡✈❡♥ ✷✵✵✼✮ ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ P1 ❛ss♦❝✐é❡ à ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥és
s✉r q✉❡❧q✉❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ✭✻ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✮ ❛✜♥ ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛r❝ ❞❛♥s ❞❡
❧✬❛✐r ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❞✐✈❡rs❡s ❝❤❛♠❜r❡s ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡s ✿
❝❡❝✐ ❧❡✉r ♣❡r♠❡t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❡t ❞❡s sé♣❛r❛t❡✉rs s✉r ❧❛
❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛r❝✳ ▲❡✉r ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❛ été ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ✈❛❧✐❞é ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ♣❛r
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✉① rés✉❧t❛ts ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬♦r❞♦♥♥é❡s ❞✐s❝rèt❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ♠♦❞é❧✐s❛✲
t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés r❛❞✐❛t✐✈❡s ❞✉ ♣❧❛s♠❛✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ s✐♠♣❧❡ ❛①✐s②♠étr✐q✉❡
♠♦♥♦❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭❝❛s ❞✬✉♥ ❛r❝ st❛❜✐❧✐sé ♣❛r ♣❛r♦✐✮ ✭❘❡✐❝❤❡rt✱ ❘ü♠♣❧❡r✱ ❇❡r❣❡r✱ ❙t❛♠♠✲
❜❡r❣❡r✱ ❡t ❚❡r❤♦❡✈❡♥ ✷✵✵✼✮✳ ▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❢❛✐❜❧❡ss❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡ rés✐❞❡ ♣ré❝✐sé♠❡♥t
❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés r❛❞✐❛t✐✈❡s r❡t❡♥✉ q✉✐ ♥❡ t✐❡♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡
s♣❡❝tr❛❧❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❜❛♥❞❡ ✖ ♠ê♠❡ s✐ ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❛✜♥
❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❛✉t♦❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s r❛✐❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ❞❡ rés♦♥♥❛♥❝❡ ❧❡s ♣❧✉s ✐♥t❡♥s❡s
✖ ❡t ❞♦♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ♣ré✈✐s✐❜❧❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ❣é♦♠é✲
tr✐❡ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭❉❡r♦♥✱ ❘✐✈✐èr❡✱ P❡rr✐♥✱ ❡t ❙♦✉✜❛♥✐ ✷✵✵✹✮✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ✭■♦r❞❛♥✐❞✐s✱
◆♦r❞❜♦r❣✱ ❡t ❋r❛♥❝❦ ✷✵✵✼❀ ◆♦r❞❜♦r❣ ❡t ■♦r❞❛♥✐❞✐s ✷✵✵✽✮ ♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ t②♣❡
k✲❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭●♦♦❞② ❡t ❨✉♥❣ ✶✾✽✾✮ ♣♦✉r ❧❡s ♣❧❛s♠❛s ❞❡ ❙❋6 ❡t ❧✬♦♥t ✈❛❧✐❞é ❡♥ ❣é♦♠é✲
tr✐❡ ❛①✐s②♠étr✐q✉❡ ♠♦♥♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ r❛✐❡ ♣❛r r❛✐❡
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛♥❝❡r ❞❡ r❛②♦♥ ♣♦✉r ❧❡ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢ q✉✬✉♥❡



✸✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ■✳ ●é♥ér❛❧✐tés

❛♣♣r♦❝❤❡ P1✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ s♣❡❝tr❛❧ ❛ss♦❝✐é à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ P1 ❧❡✉r ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❞❡s ❝♦✉✲
♣✉r❡s ❞❛♥s ❞❡s ❞✐s❥♦♥❝t❡✉rs ❤❛✉t❡ t❡♥s✐♦♥ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬❛❜❧❛t✐♦♥ ❛✉①
♣❛r♦✐s ✭■♦r❞❛♥✐❞✐s ❡t ❋r❛♥❝❦ ✷✵✵✽❛✮ ❡t ❞✬❛❜♦r❞❡r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❡♥ ❣é♦♠étr✐❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ tr✐✲
❞✐♠✐❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭■♦r❞❛♥✐❞✐s ❡t ❋r❛♥❝❦ ✷✵✵✽❜✮✳ ❊♥✜♥✱ s✐❣♥❛❧♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♦r✐❣✐♥❛❧
❞é❞✐é ❛✉① ♣r♦♣r✐étés r❛❞✐❛t✐✈❡s ❞❡s ♣❧❛s♠❛s ❞✬❛r❣♦♥ ❜❛sé s✉r ❧❡ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡s r❛✐❡s ❧❡s
♣❧✉s ❛✉t♦✲❛❜s♦r❜é❡s ❡♥ q✉❡❧q✉❡s r❛✐❡s q✉✐ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❞✐s❝rét✐sé❡s s♣❡❝tr❛❧❡♠❡♥t✱ ❝♦♥❞✉✐✲
s❛♥t à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣s❡✉❞♦✲♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✉♥❡ ❝✐♥q✉❛♥t❛✐♥❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts s♣❡❝tr❛✉①
✏éq✉✐✈❛❧❡♥ts✑ ✭▲❛❝♦♠❜❡✱ ❉❡❧❛♥♥♦②✱ ❡t ❚r❛ss② ✷✵✵✽✮ ✿ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❛ss♦❝✐é à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ P1 ❛
♣❡r♠✐s ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❞❡ t♦r❝❤❡s ♣❧❛s♠❛ à ✐♥❞✉❝t✐♦♥✳

❉❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❧✉s ❛♣♣r♦❝❤é❡s ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❘♦s✲
s❡❧❛♥❞ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à tr❛✐t❡r ❧❡ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢ ❝♦♠♠❡ ✉♥ tr❛♥s❢❡rt ❞✐✛✉s✐❢ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s
❝♦♥❞✉❝t✐✈✐tés r❛❞✐❛t✐✈❡s ✭✭●✐❞❛❧❡✈✐t❝❤✱ ●♦❧❞s♠✐t❤✱ ❡t ❇♦①♠❛♥ ✷✵✵✷✮✮✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥
♣❡✉t ❝❡♣❡♥❞❛♥t s❡ ré✈é❧❡r très ✐♠♣ré❝✐s❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ③♦♥❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ♦ù ❧❡
♣❧❛s♠❛ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ♦♣t✐q✉❡♠❡♥t é♣❛✐s✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❡t q✉✐ ❝♦♥s♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦✐♥s ❞❡
t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❡st ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ♥❡tt❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ✭▲♦✇❦❡ ✶✾✼✹✮✳
❙❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ét✉❞❡s ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ✭❘❛②♥❛❧ ❡t ●❧❡✐③❡s
✶✾✾✺✮ ❝✐té❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♦✉ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ✭❊❜②✱ ❚ré♣❛♥✐❡r✱ ❡t ❩❤❛♥❣ ✶✾✾✽✮ q✉✐ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❡
à ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ P1 ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés r❛❞✐❛t✐✈❡s s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ✭❘❡✐❝❤❡rt✱
❘ü♠♣❧❡r✱ ❇❡r❣❡r✱ ❙t❛♠♠❜❡r❣❡r✱ ❡t ❚❡r❤♦❡✈❡♥ ✷✵✵✼✮ ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❞é❝r✐t ❝✐✲❞❡ss✉s✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡
♣❛r ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ♥❡tt❡ r❡st❡ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r
tr❛✐t❡r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♥❝rèt❡s ❢❛✐s❛♥t ❛♣♣❡❧ à ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡s
❡t ❡♥ ré❣✐♠❡ ✐♥st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ✭✭❙✇✐❡r❝③②♥s❦✐✱
●♦♥③❛❧❡③✱ ❚❡✉❧❡t✱ ❋r❡t♦♥✱ ❡t ●❧❡✐③❡s ✷✵✵✹✮✮ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛r❝ ❡♥ ❣é♦♠étr✐❡
tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❞❡s ❛✐❧❡tt❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ ❞❡ ❧✬❛r❝✳ ❯♥❡ r❡✈✉❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦ù ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❢♦✉r♥✐❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ✭●❧❡✐③❡s✱ ●♦♥③❛❧❡③✱
❡t ❋r❡t♦♥ ✷✵✵✺✮✳



■✳✹✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ✸✾

■✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❧❛ t❤ès❡

❆♣rès ❛✈♦✐r ❞é❝r✐t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❞✐s❥♦♥❝t❡✉r ❜❛ss❡ t❡♥s✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
♣rés❡♥té ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❡t ❞✉ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢
q✉✐ ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ t❤❡r♠✐q✉❡ q✉✐ s✬② ❞é✈❡❧♦♣♣❡✳ ❈❡s éq✉❛✲
t✐♦♥s ❡①♣r✐♠❡♥t ❧❡s ❜✐❧❛♥s ❞❡ ♠❛ss❡✱ ❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡
❞❡s ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ▲❛ ❧♦✐ ❞✬❖❤♠✱ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t é❧❡❝✲
tr✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ✢✉✐❞❡✱ s❡ s✐♠♣❧✐✜❡ ❡♥ ♥é❣❧✐❣❡❛♥t ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ✐♥❞✉✐ts ♣❛r ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡
❧✬❛r❝ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❞❡✈❛♥t ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛✲
t✐♦♥ q✉❛s✐✲st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✱ ♦♥ ♥é❣❧✐❣❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡✈❛♥t ❧❛ ❞❡♥s✐té
❞❡ ❝♦✉r❛♥t✳ ❖♥ s❡ ♣❧❛❝❡ ❛✐♥s✐ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠❛❣♥ét♦st❛t✐q✉❡
❝❧❛ss✐q✉❡✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r♦✐s ♣❧❛st✐q✉❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❙❝❤♥❡✐❞❡r✲❊❧❡❝tr✐❝ ♥é❝❡ss✐t❡
❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ✢✉① r❛❞✐❛t✐❢ ❛❜s♦r❜é ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡
✢✉① r❛❞✐❛t✐❢ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡t ❧✬é♠✐ss✐✈✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡s ♣❛r♦✐s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ✢✉① r❛❞✐❛t✐❢
❛❜s♦r❜é ♣❛r ❧❡s ♣❛r♦✐s s♦❧✐❞❡s✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡
rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠é❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés s♣❡❝tr❛❧❡s ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ❝♦♥s✐❞éré s♦✉s ❢♦r♠❡
❝♦♥❞❡♥sé❡ ❡t ❣❛③❡✉③❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ✢✉① r❛❞✐❛t✐❢ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡t ❛❜s♦r❜é ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞❛♥s ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ ré❡❧❧❡✳ ■❧ ❡st t♦✉t❡❢♦✐s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡
❧❡ ✢✉① r❛❞✐❛t✐❢ ♣♦✉r éq✉✐❧✐❜r❡r ❧❡s ❜✐❧❛♥s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉③❡ ❡t ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡
s♦❧✐❞❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ♣♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ à s❡✉✐❧✳

▲❡ ✢✉① r❛❞✐❛t✐❢ ✐♥t❡r✈✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❛❜❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❧✬❛♥♦❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡ t❡♥s✐♦♥✱ ✭❈✐♦❜❛♥✉ ✶✾✾✻✮ ét✉❞✐❡
❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❛r❝ ❝♦♠♣♦sé ❞✬❛✐r ❡t ❞❡ ✈❛♣❡✉rs ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❡t
♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t✳ ■❧ ❝♦♥s✐❞èr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛❜❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✈❛♣❡✉rs ♠ét❛❧❧✐q✉❡s
❞❡ ❧✬❛♥♦❞❡ ❡t ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ❜✐❧❛♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ à ❧✬❛♥♦❞❡ ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❡ ✢✉① r❛❞✐❛t✐❢✱ ❧❛
❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡✱ ❧❡ ✢✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ tr❛♥s♣♦rté ♣❛r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s à
❧✬❛♥♦❞❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ✢✉① ❝♦♥❞✉❝t♦✲❝♦♥✈❡❝t✐❢ é❝❤❛♥❣é ❡♥tr❡ ❧✬❛♥♦❞❡ ❡t ❧❡ ❣❛③✳

❊♥✜♥✱ ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❜✐❧❛♥ ❞✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ ❛✉ s❡✐♥ ♠ê♠❡
❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❝❤❛✉❞❡s ❞❡ ❧✬❛r❝✳ ■❧ ❞♦✐t êtr❡ é✈❛❧✉é
♣ré❝✐sé♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés
❞❡ tr❛♥s♣♦rt✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t é❧❡❝tr✐q✉❡✱ q✉✐ ♣✐❧♦t❡♥t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛r❝✳ ❈❡tt❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡
♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❢r♦✐❞❡s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉
❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s str❡❛♠❡rs ♣✐❧♦tés
♣❛r ❧❛ ♣❤♦t♦✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ✭❇♦✉r❞♦♥✱ P❛s❦♦✱ ▲✐✉✱ ❈❡❧❡st✐♥✱ ❙❡❣✉r✱ ❡t ▼❛r♦❞❡ ✷✵✵✼✮✳

❊♥ rés✉♠é✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛s♠❛s ❞✬❛r❝s ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ r❡q✉✐❡rt ✉♥❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡✱
❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❞❡s ✢✉① r❛❞✐❛t✐❢s ❛✉① ♣❛r♦✐s ♣♦✉r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬❛❜❧❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥
❞❡s ♣❛r♦✐s✱ ❡t ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s r❛❞✐❛t✐✈❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧❛
❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛r❝✳ ▲❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s tr❛♥s❢❡rts r❛❞✐❛t✐❢s ❞♦✐t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
❝♦✉♣❧é❡ à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣rés❡♥té❡s ❝✐✲❞❡ss✉s ❡t
❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♦❜❥❡t ❞❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳

▲❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞♦♥♥é❡ à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢ ♥✬❛ été ❡♥tr❡♣r✐s❡ ❥✉sq✉❡ ❧à q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s
s✐♠♣❧❡s ♦✉ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ♥❡ ♣rés❡♥t❛♥t ♣❛s ❞❡ s♣❡❝tr❡s tr♦♣ ❝♦♠♣❧❡①❡s✳



✹✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ■✳ ●é♥ér❛❧✐tés

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✉ ♣rés❡♥t tr❛✈❛✐❧ ❡st ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts r❛❞✐❛✲
t✐❢s ❞❛♥s ❞❡s ♣❧❛s♠❛s ❞✬❛r❝ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ❡♥ ❣é♦♠étr✐❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ q✉❛s✐✲✐♥❞✉str✐❡❧❧❡✳ ❈❡s ♦✉t✐❧s
❞♦✐✈❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ③♦♥❡s ♣ér✐✲
♣❤ér✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛r❝ ❡t ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ✢✉① ✐♥❝✐❞❡♥ts s✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ✐❧s
❞♦✐✈❡♥t s✬❛♣♣✉②❡r s✉r ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ré❛❧✐st❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés r❛❞✐❛t✐✈❡s ❞❡s ♣❧❛s♠❛s✱ t❡♥❛♥t
❝♦♠♣t❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s s♣❡❝tr❛❧❡s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s
❧✐é✲❧✐é✳ ❈❡s ♦✉t✐❧s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣❡r❢♦r♠❛♥ts ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ❡t ❡♥ t❡♠♣s
❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉r ❡♥✈✐s❛❣❡r ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦✉♣❧é❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦❞❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ ❞✬✉♥ ❛r❝ é❧❡❝tr✐q✉❡✳



❈❤❛♣✐tr❡ ■■

▼♦❞è❧❡s s♣❡❝tr❛✉① ❣❧♦❜❛✉①

❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s
■■✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✿ ❡♥❥❡✉① ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷

■■✳✷ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❣❧♦❜❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸

■■✳✷✳✶ ❈❛s ❞✬✉♥❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ♣❧❛s♠❛ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡t ✐s♦t❤❡r♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸

■■✳✷✳✷ ❈❛s ❞✬✉♥❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ♣❧❛s♠❛ ✐♥❤♦♠♦❣è♥❡ ❡t ❛♥✐s♦t❤❡r♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹

■■✳✸ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ▼❆❉❋ ♦♣t✐♠✐sé ✿ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▼❆❉❋ ✸✻ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼

■■✳✸✳✶ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡t s❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼

Pr♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❛❜s♦r♣t✐✈✐tés ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽

Pr♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s é♠✐ss✐✈✐tés ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

■■✳✸✳✷ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵

■■✳✹ ❆♥❛❧②s❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❡t st❛t✐st✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷

■■✳✹✳✶ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❞❡s ♣♦✐❞s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷

■■✳✹✳✷ ❊rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ s✉r ❧✬é♠✐ss✐✈✐té ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▼❆❉❋ ✸✻ ✳ ✺✺

■■✳✺ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢ ✲ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ▼❆❉❋ ✸✻✴ ▼❆❉❋
✷✶✻ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵

■■✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷



✹✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ■■✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡

■■✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✿ ❡♥❥❡✉① ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡

▲
♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛s♠❛ ❞✬❛✐r à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞♦♥♥é❡✱
♦♥ ② ✈♦✐t ✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ r❛✐❡s q✉✐ s❡ s✉♣❡r♣♦s❡ à ✉♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♥t✐♥✉✳ ▲❛ ✜❣✉r❡

■✳✽ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ✭♣✳ ✸✷✮ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ♣❧❛s♠❛s ❞✬❛✐r ♣♦✉r tr♦✐s t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ◆♦✉s ✈♦②♦♥s q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ r❛✐❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡st ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✈❛r✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉rs ✭❞❡ ✶✵−5❝♠−1 à ✶✵4 ❝♠−1✮✳ ❯♥❡ r❛✐❡ ❞♦♥♥é❡ r❡♣rés❡♥t❡
♣❧✉s✐❡✉rs é❝❤❡❧❧❡s ❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t✳ ■❧ ❢❛✉t ❞é❝r✐r❡ ❝❤❛q✉❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ r❛✐❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡
❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ s✉✣s❛♠♠❡♥t ✜♥❡ ✿ ❝✬❡st ❧❛ ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞✉ très ❣r❛♥❞
♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❛✐❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❡t ❛t♦♠✐q✉❡s✱ q✉✐ ✈✐❡♥♥❡♥t s❡ s✉♣❡r♣♦s❡r s✉r ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t
❝♦♥t✐♥✉✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ❝♦♥s✐❞ér❡r✱ ❧♦rs ❞✬✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢✱ q✉❡❧q✉❡s ✸✳✶✵6 ❢ré✲
q✉❡♥❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❈❡❝✐ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ t❡♠♣s ❈P❯ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡
❞❡ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢ ❝♦✉♣❧é à ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ✢✉✐❞❡s ❡t à ❧✬é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡✱ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st
❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ♣❧❛s♠❛s ✐♥st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s✳ ❉✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s
❛♣♣r♦❝❤és ♦♥t été ♣r♦♣♦sés ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ t♦✉t ❡♥ ❣❛r❞❛♥t ❞❡s ♥✐✈❡❛✉①
❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ✢✉① ré❛❧✐st❡s✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ✐❝✐ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❣❧♦❜❛✉①
❞❡ t②♣❡ ❆❉❋✴ ▼❆❉❋ ♣✉✐s ♥♦✉s ♠♦♥tr❡r♦♥s ❝♦♠♠❡♥t ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❡♥❝♦r❡ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♣ré✲
❝✐s✐♦♥ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡t ❞❡ ✢✉① s✉r ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡ ❧❛
❣é♦♠étr✐❡✳
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■■✳✷ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❣❧♦❜❛✉①

▲✬✐❞é❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❜❛sés s✉r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝✉♠✉❧é❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜✲
s♦r♣t✐♦♥ ❡st ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ♣❛r ✉♥❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s
❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣♦✉r ✉t✐❧✐s❡r ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✭✉♥❡ ❞✐✲
③❛✐♥❡✮✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ ❡st ❞é❞✐é à ❞❡s ♣❧❛s♠❛s ❞✬❛✐r ♣✉r ❛♥✐s♦t❤❡r♠❡
❡♥tr❡ 300K ❡t 25000K✱ ✐s♦❜❛r❡ à ♣r❡ss✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ à
❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❧♦❝❛❧✳ ■❧ ♥❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ q✉✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✱ ❡t ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ♦♥ ❛✉r❛✐t r❛✲
❥♦✉té✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ♣❧❛s♠❛✱ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ✈❛♣❡✉rs ♣❧❛st✐q✉❡s
♦✉ ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧✬❛❜❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❞❡s ♣❛r♦✐s✳
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❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❛ été ♣rés❡♥té ❡t ét✉❞✐é ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ✭❘✐✈✐èr❡✱ ❙♦✉✜❛♥✐✱ P❡rr✐♥✱ ❘✐❛❞✱ ❡t
●❧❡✐③❡s ✶✾✾✻✮ ♣♦✉r ❞❡s ♣❧❛s♠❛s ❞✬❛✐r à ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ✶✵✵✵✵ ❑✳ ▲❡s ❝♦♥tr✐✲
❜✉t✐♦♥s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ♥✬ét❛✐❡♥t ❛❧♦rs ♣❛s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❛ été ét❡♥❞✉ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡
à ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♣❧✉s ❜❛ss❡s✱ ❡♥ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ✭❉❡r♦♥ ✷✵✵✸✮ ❡t
✭❉❡r♦♥✱ ❘✐✈✐èr❡✱ P❡rr✐♥✱ ❡t ❙♦✉✜❛♥✐ ✷✵✵✹✮✳
◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ✉♥❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❤♦♠♦❣è♥❡✱ ✐s♦t❤❡r♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡ ❚✱ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ é❣❛❧❡ à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡✱ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ✜①é❡ ❡t ❞❡
❧♦♥❣✉❡✉r ℓ✳ ❖♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬é♠✐ss✐✈✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦❧♦♥♥❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ s✬é❝r✐t ✿

ǫ(ℓ) =
π

σT 4

∫ ∞

0

[
1 − e−κνℓ

]
L0
ν(T )dν ✭■■✳✶✮

♦ù σ ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❙t❡❢❛♥✲❇♦❧t③♠❛♥♥✳ ❖♥ ❝❤❡r❝❤❡ à r❡❢♦r♠✉❧❡r ❝❡tt❡ ✐♥té❣r❛❧❡ ♣♦✉r
❛❜♦✉t✐r à ✉♥❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♣❡❝tr❡ ❡♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ ❖♥ ✐♥tr♦❞✉✐t ♣♦✉r ❝❡❧❛
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝✉♠✉❧é❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✱ ♥♦té❡ F (k, T )✱ ❡t ♣♦♥❞éré❡
♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ P❧❛♥❝❦ L0

ν(T ) ✿

F (k, T ) =
π

σT 4

∫

ν/κν<k

L0
ν(T )dν ✭■■✳✷✮

❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ réé❝r✐r❡ ❧✬é♠✐ss✐✈✐té ✭■■✳✶✮ ♣❛r ✿

ǫ(ℓ) =

∫ ∞

0

[
1 − e−kℓ

]∂F
∂k

(k, T )dk ✭■■✳✸✮

❖♥ ✈♦✐t q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❛ss❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥té❣r❛❧❡ s✉r ν à ✉♥❡ ✐♥té❣r❛❧❡ s✉r k ❝❡ q✉✐ ✈❛ ♥♦✉s ❞♦♥✲
♥❡r ✉♥❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ♦r❞♦♥♥é❡s très ❝♦♠♠♦❞❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ ❖♥ ❧❛ réé❝r✐t
s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ s♦♠♠❡ ❞✐s❝rèt❡ ❞✬é♠✐ss✐✈✐tés ❞❡ J ❣❛③ ❣r✐s ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥
ki, i = 1...J ♣♦♥❞éré❡ ♣❛r ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ♣♦✐❞s ai(T ), i = 1...J ❞♦♥t ❧❛ s♦♠♠❡ ✈❛✉t ✿

ǫ(ℓ) =
J∑

i=1

ai(T )
[
1 − e−kiℓ

]
✭■■✳✹✮
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❛✈❡❝
ai(T ) = F (k+

i ) − F (k−i ). ✭■■✳✺✮

ai(T ) r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐r❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ P❧❛♥❝❦ ❞❛♥s ❧❡s ré❣✐♦♥s s♣❡❝tr❛❧❡s
♦ù ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ki(k

−
i < ki < k+

i ) ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ T ✳

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ à ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❧❡♥t❡ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ♠♦✐♥s ❞❡
♣♦✐♥ts ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ q✉✬✉♥❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✳ ❊❧❧❡ r❡♣♦s❡ s✉r
❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ♠✐❧✐❡✉ ✐s♦t❤❡r♠❡ ❡t ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉
❡st ❛♥✐s♦t❤❡r♠❡ ❡t ✐♥❤♦♠♦❣è♥❡✱ ✐❧ s❡ ♣♦s❡ ❞♦♥❝ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡s
✐♥t❡r✈❛❧❧❡s [k−i , k

+
i ] à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳

■■✳✷✳✷ ❈❛s ❞✬✉♥❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ♣❧❛s♠❛ ✐♥❤♦♠♦❣è♥❡ ❡t ❛♥✐s♦t❤❡r♠❡

▲❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s s♣❡❝tr❛✉① ❛ss♦❝✐és à ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [k−i , k
+
i ] ♥❡ s❡ ❝♦♥s❡r✈❡♥t ♣❛s ❧♦rsq✉❡ ❧❛

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❝❤❛♥❣❡ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ♣❛ss❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t à ✉♥ ❛✉tr❡ ❞✉
♠✐❧✐❡✉✳ ✭❉❡♥✐s♦♥ ❡t ❲❡❜❜ ✶✾✾✺✮ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ♣♦✉r ❝♦rré❧❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ✉♥❡
❛✉tr❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❝✉♠✉❧é❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

F (k, Tg, Tp) =
π

σT 4
p

∫

ν/κν(Tg)<k

L0
ν(Tp)dν ✭■■✳✻✮

❛✈❡❝ Tp t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ P❧❛♥❝❦ ❛ ♣r✐♦r✐ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ Tg✳ ▲❛ ❞✐s❝rét✐✲
s❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ k ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❞✬❛❜♦r❞ ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣r✐s❡ ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡
Tref ✳ ❈❡❝✐ ❞é✜♥✐t ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ [k−i (Tref ), k

+
i (Tref )]✳

▲♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝❤❛♥❣❡✱ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ki(Tref ) ❡t ki(T ) s✬♦❜t✐❡♥t
❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✧❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❋✉♥❝t✐♦♥✧ ✭❆❉❋✮ ❡♥ rés♦❧✈❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥
✐♠♣❧✐❝✐t❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

F (ki(T ), T, Tref ) = F (ki(Tref ), Tref , Tref ) ✭■■✳✼✮

❈❡❝✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ki(T )✳ ▲❡s ♣♦✐❞s ❛ss♦❝✐és s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ❞❛♥s ❧❡
❝❛❞r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❆❉❋ ♣❛r ✭P✐❡rr♦t✱ ❘✐✈✐èr❡✱ ❙♦✉✜❛♥✐✱ ❡t ❚❛✐♥❡ ✶✾✾✾✮ ✿

ai(T ) = F (k+
i (T ), T, Tp = T ) − F (k−i (T ), T, Tp = T ) ✭■■✳✽✮

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♣rés❡♥té ❝✐✲❞❡ss✉s ❡st r✐❣♦✉r❡✉① à ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ♣rès ♣♦✉r ❞❡s s♣❡❝tr❡s sé♣❛✲
r❛❜❧❡s✱ ✐✳❡✳ t❡❧s q✉❡ κν(T ) ♣✉✐ss❡ s✬é❝r✐r❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ κν(T ) = g(ν)f(T )✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❧♦✐♥
❞✬êtr❡ ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡s ♣❧❛s♠❛s ❝♦♥s✐❞érés ✐❝✐✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣❧❛s♠❛✱ t❡❧ ❧❡ ♣❧❛s♠❛ ❞✬❛✐r r❡♥✲
❝♦♥tré ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♠❜r❡s ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❞❡ ❞✐s❥♦♥❝t❡✉r ❜❛ss❡ t❡♥s✐♦♥✱ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡
❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❝❤❛♥❣❡ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ P♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱
❘✐✈✐èr❡ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✻✮ ♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ♠✉❧t✐✲❡s♣è❝❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❆❉❋ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡
❧❡ ♣❧❛s♠❛ ❡st ❞é❝♦♠♣♦sé ❡♥ ♥ ❡s♣è❝❡s ✜❝t✐✈❡s ❞♦♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❡st ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t
s✐♠✐❧❛✐r❡ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ✈❡rs✐♦♥✱ ❞✐t❡ ✧▼✐①t✉r❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❉✐str✐✲
❜✉t✐♦♥ ❋✉♥❝t✐♦♥✧ ✭▼❆❉❋✮✱ ♦♥ ❝♦♥str✉✐t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❝✉♠✉❧é❡ ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ❡s♣è❝❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿



■■✳✷✳ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❣❧♦❜❛✉① ✹✺

Fα(k
α, Tg, Tp) =

π

σT 4
p

∫

ν/κα
ν (Tg)<kα

L0
ν(Tp)dν ✭■■✳✾✮

♦ù α ❛♣♣❛rt✐❡♥t à (1, 2, . . . n) ❡t ❞és✐❣♥❡ ❧✬❡s♣è❝❡ ✜❝t✐✈❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛❜✲
s♦r♣t✐♦♥ καν ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❡s♣è❝❡ ✜❝t✐✈❡ s♦♥t ❛❧♦rs ❞✐s❝rét✐sés ❡♥ J ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s [kα

−

iα (T ), kα
+

iα (T )]✳
❯♥❡ ✈❛❧❡✉r r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ kαiα ❡st ❛❧♦rs ♣r✐s❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t
❛✐♥s✐ Jn ❣❛③ ❣r✐s ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✿

ki1,...,in =
n∑

α=1

kαiα ✭■■✳✶✵✮

▲❡ ♣♦✐❞s ❛ss♦❝✐é ❡st ❛❧♦rs ❞♦♥♥é ♣❛r ✿

ai1,...,in =
π

σT 4
p

∫
n
∩

α=1
{ν/kα−

iα
<κα

ν (Tg)<kα+
iα

}

L0
ν(Tp)dν ✭■■✳✶✶✮

▲❛ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ s✬é❝r✐t ❛❧♦rs ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❧✉♠✐♥❛♥❝❡s
♣❛rt✐❡❧❧❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❡s♣è❝❡ ✜❝t✐✈❡ ✿

L(s) =
∑

i1,...,in

Li1,...,in(s) ✭■■✳✶✷✮

❊t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢ s✬é❝r✐t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♥✲✉♣❧❡t ❞✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ s♣❡❝tr❛❧ ✿

∂Li1...in
∂s

= ki1,...,in

[
ai1,...,in

σT 4
p

π
− Li1,...,in

]
✭■■✳✶✸✮

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ✐♥térêt ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡s♣è❝❡s ✜❝t✐✈❡s ❡t
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❡st ♣❡t✐t ❝❛r ♦♥ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❛✈❡❝ Jn éq✉❛t✐♦♥s ❞❡
tr❛♥s❢❡rt ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t à rés♦✉❞r❡ ❛✈❛♥t ❞❡ s♦♠♠❡r t♦✉t❡s ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▼❆❉❋ ❡st ✉t✐❧✐sé ❛✈❡❝ ❏❂✻ ❡t ♥❂✸✳ ❖♥ sé♣❛r❡ ❞♦♥❝ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡♥ ✸ ❡s♣è❝❡s
✜❝t✐✈❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ à (i) ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s✱ (ii) ❝❡❧❧❡ ❞❡s r❛✐❡s
❛t♦♠✐q✉❡s ♥❡✉tr❡s ❡t ❞✉ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ♠♦♥♦❛t♦♠✐q✉❡ ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ 80000 cm−1 ❡t (iii) ❝❡❧❧❡
❞❡s r❛✐❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ✐♦♥✐sé❡s ❡t ❞✉ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ 80000 cm−1✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❣❛③
✜❝t✐❢✱ ♦♥ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣❛r ✻ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés
s♣❡❝tr❛❧❡s ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❡♥tr❡ 300K ❡t 25000K s♦♥t ❞♦♥❝ r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r 63 = 216 é❝❤❡❧❧❡s✳
◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❞♦♥❝ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐✈✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ♣❧❛s♠❛ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

ǫ(ℓ, T ) =
∑

1≤i1,i2,i3≤6

ai1,i2,i3(T )

[
1 − e−

[
k1

i1
(T )+k2

i2
(T )+k3

i3
(T )

]
ℓ

]
✭■■✳✶✹✮

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧✬é♠✐s✲
s✐✈✐té✱ ✉♥❡ ❛❜s♦r♣t✐✈✐té ♣♦✉r ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ♣❧❛s♠❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡ s♦✉♠✐s❡ à ✉♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t
❞❡ ❝♦r♣s ♥♦✐r à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ Tref ♣❛r ✿



✹✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ■■✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡

ǫa(ℓ, T, Tref ) =
∑

1≤i1,i2,i3≤6

ai1,i2,i3(Tref )

[
1 − e−

[
k1

i1
(T )+k2

i2
(T )+k3

i3
(T )

]
ℓ

]
✭■■✳✶✺✮

▲❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞ ✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉t❡s
❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊❚❘✱ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ♦✉ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▼❆❉❋ ❛✈❡❝ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊❚❘ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❞❡ t②♣❡ ❧❛♥❝é
❞❡ r❛②♦♥ ♦✉ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❞❡ t②♣❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦✱ ❛✐♥s✐ q✉✬❛✈❡❝ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥
❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❛✉① ❞ér✐✈é❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡s ❞❡ t②♣❡ Pn✳ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❛tt❡♥❞✉❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡
❛♣♣r♦❝❤❡ r❛✐❡ ♣❛r r❛✐❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 10 ♣♦✉r❝❡♥ts✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❛♥s ❧❡
❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ Pn ♣rés❡♥t❡ t♦✉t❡❢♦✐s ❧✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞✬❛✈♦✐r Jn éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt
r❛❞✐❛t✐❢ à rés♦✉❞r❡✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ st♦❝❤❛st✐q✉❡ ❞❡ t②♣❡
▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦✱ ❧❡ t❡r♠❡ s♦✉r❝❡ ét❛♥t ❝❤♦✐s✐ ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ♣❛r♠✐ ❧❡s Jn t❡r♠❡s s♦✉r❝❡s✳ ❆✐♥s✐
♣♦✉r ❞✐♠✐♥✉❡r ❡♥❝♦r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s à rés♦✉❞r❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤❡r❝❤é à ♦♣t✐♠✐s❡r
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▼❆❉❋ ❡♥ ré❞✉✐s❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✉t✐❧✐sés✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❧❡s
♣r✐♥❝✐♣❡s q✉✐ ♦♥t ❝♦♥❞✉✐t à ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♦♣t✐♠✐sé✳



■■✳✸✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ▼❆❉❋ ♦♣t✐♠✐sé ✿ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▼❆❉❋ ✸✻ ✹✼

■■✳✸ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ▼❆❉❋ ♦♣t✐♠✐sé ✿ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▼❆❉❋ ✸✻

▲❡ ❜✉t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✧ ▼❆❉❋ ❞é❣r❛❞é ✧ ❡st ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ à
36 ❡♥ r❡❣r♦✉♣❛♥t ❧❡s ❣❛③ ✜❝t✐❢s ❞❡s ❝❧❛ss❡s 2 ❡t 3 ❡t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❧❛ ❝❧❛ss❡ 1 t❡❧❧❡ q✉❡❧❧❡✳ ❖♥
♦❜t✐❡♥t ❛✐♥s✐ ♥♦♥ ♣❛s 63 = 216 ❣❛③ ✜❝t✐❢s ♠❛✐s 62 = 36 ❣❛③ ✜❝t✐❢s q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡
à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬é♠✐ss✐✈✐té ❡t ❞✬❛❜s♦r♣t✐✈✐té éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s✱ ♣❛r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡
❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t êtr❡ ❥✉st✐✜é s✐ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ r❡st❡ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ 20.000K ❡♥✈✐r♦♥✳ ❈❡ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞
à ♥❡ ♣❧✉s ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡s ✐♦♥s✳

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ à rés♦✉❞r❡ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡
✐❝✐ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♥♦♥ ❝♦♥✈❡①❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ à 12 ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳
❉❛♥s ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛❞♦♣té ♣✉✐s ♥♦✉s ♠♦♥tr❡r♦♥s ❞❛♥s
✉♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ q✉❡❧q✉❡s rés✉❧t❛ts st❛t✐st✐q✉❡s s✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱
❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥ tr❛♥s❢❡rt ❝♦♠♣❛ré à ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡
▼❆❉❋ 216 s✉r ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ 2D s✐♠♣❧❡✳

▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❡rr❡✉r ❡st✐♠é s✉r ❧❡s é♠✐ss✐✈✐tés ❛tt❡✐♥t 20 ♣♦✉r❝❡♥ts ❛✉t♦✉r ❞❡ T = 18.000K
❛✈❡❝ t♦✉t❡❢♦✐s ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❡rr❡✉r ❞❡ ♠♦✐♥s ❞❡ 10 ♣♦✉r❝❡♥ts ❡♥ tr❛♥s❢❡rt ♣♦✉r ✉♥ t❡♠♣s
❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✐✈✐sé ♣❛r 6 ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ▼❆❉❋ à 216 ❣❛③ ✜❝t✐❢s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ P1✳

■■✳✸✳✶ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡t s❛ ré❞✉❝t✐♦♥

◆♦✉s ❞❡✈♦♥s à ♣rés❡♥t ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ♥♦t✐♦♥ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❛♥s t♦✉t ❝❡ q✉✐ s✉✐t✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡
❧✬é♠✐ss✐✈✐té ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡s ✷ ❡s♣è❝❡s ✜❝t✐✈❡s ✷ ❡t ✸ à i1 ✜①é✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

ǫi1(ℓ, T ) =
∑

1≤i2,i3≤6

ai1,i2,i3(T )

[
1 − e−

[
k2

i2
(T )+k3

i3
(T )

]
ℓ

]
✭■■✳✶✻✮

◆♦✉s ✈♦✉❧♦♥s ♠é❧❛♥❣❡r ❧❡s ❝❧❛ss❡s ✜❝t✐✈❡s 2 ❡t 3 ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝❧❛ss❡✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t
❞és✐❣♥❡r ♣❛r 2′✳ ▲✬✐♥❞✐❝❡ m ❢❡r❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❛♥s t♦✉t ❝❡ q✉✐ s✉✐t à ❧❛ ❝❧❛ss❡ 2′✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝
tr♦✉✈❡r ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ 1✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s
t❡r♠❡s✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♥❞✐❝❡ i1 ✜①é✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ tr♦✉✈❡r 6 ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ k̃i1,m✱
m ∈ [1, ..., 6] ❡t ✻ ♣♦✐❞s ãi1,m✱ m ∈ [1, ..., 6] t❡❧s q✉❡ ❧✬é♠✐ss✐✈✐té ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ 2′✱
♥♦té❡ ǫ̃i1 ❡t ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

ǫ̃i1(ℓ, T ) =
∑

1≤m≤6

ãi1,m(T )

[
1 − e−k̃i1,m(T )ℓ

]
✭■■✳✶✼✮

s♦✐t ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐✈✐té ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡s ❝❧❛ss❡s 2 ❡t 3 ❡t ❞és✐❣♥é❡ ♣❧✉s ❤❛✉t
♣❛r ǫi1 ✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

■❧ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝ ❞❡ tr♦✉✈❡r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ i1 ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ 1 ❡t 6✱ ❡t ❝❤❛q✉❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ T
❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ 300K ❡t 25000K✱ ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦✉③❡ ♣❛r❛♠ètr❡s (k̃i1,m, ãi1,m), 1 ≤ m ≤ 6 t❡❧s
q✉❡ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ℓ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ 10−3 cm ❡t 3 cm✱ ♦♥ ❛✐❡ ✿



✹✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ■■✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡

ǫi1(ℓ, T ) ≈ ǫ̃i1(ℓ, T ) ✭■■✳✶✽✮

s♦✉s ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

0 ≤ ãi1,m(T ) ≤ 1, ✭■■✳✶✾✮

∑

1≤m≤6

ãi1,m(T ) =
∑

1≤i2,i3≤6

ai1,i2,i3(T ) ✭■■✳✷✵✮

m ≤ m′ ⇒ k̃i1,m(T ) ≤ k̃i1,m′(T ) ✭■■✳✷✶✮

❈❡❝✐ r❡✈✐❡♥t à ♠✐♥✐♠✐s❡r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ i1 ❡t ❞❡ T ✱ s♦✉s ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✶✷ ✈❛r✐❛❜❧❡s s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Gi1(ãi1m(T ), k̃i1m(T ), 1 ≤ m ≤ 6) =
∑

ℓ

[
ǫi1(ℓ, T ) − ǫ̃i1(ℓ, T )

]2

✭■■✳✷✷✮

▲❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ❝♦❧♦♥♥❡ s♦♥t ❞✐s❝rét✐sé❡s ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡♠❡♥t s✉r ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [Lmin;Lmax]
❞✐s❝✉té ♣❧✉s ❧♦✐♥✳ ▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s Gi1 s♦♥t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❝♦♥t✐♥✉❡s ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s✱ ♥♦♥ ❝♦♥✈❡①❡s
❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ✶✷ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞♦♥t ✐❧ ❢❛✉t tr♦✉✈❡r ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❡t ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✉ ♣♦✐♥t
q✉✐ ❧✬❛tt❡✐♥t✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s ♦♥ ✈♦✐t ❜✐❡♥ q✉❡ ❝❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ♣❡✉t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥
❤❛s❛r❞❡✉s❡ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡s ♣♦✐❞s ai1,i2,i3 q✉✐ ♣♦♥❞èr❡♥t ❧❡s
t❡r♠❡s ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧s s♦♥t ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐s♣❛r✐té ✭❞❡ 10−50 à 0.8✮✳ ▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛❜s♦r♣✲
t✐♦♥ k̃i1,m ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡s ♣♦✐❞s é❧❡✈és ✈♦♥t êtr❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ♦♣t✐♠✐sés ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡✉①
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡s ♣♦✐❞s ❢❛✐❜❧❡s ✈♦♥t êtr❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t é❝r❛sés ❡t ♥✬✐♥t❡r✈✐❡♥❞r♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s
❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❀ t♦✉t❡ ✈❛❧❡✉r ❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r ❝❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✐❞s ❡st
❞♦♥❝ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❖r ❝❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t ❥♦✉❡r ✉♥ rô❧❡ ❡♥ ❛❜s♦r♣✲
t✐♦♥✳ ❚♦✉t s❡ ♣❛ss❡ ❝♦♠♠❡ s✐ ♦♥ ❛✉r❛✐t ❛❧♦rs ré❞✉✐t ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
❞✉ ♠✐♥✐♠✉♠✱ ❛❧♦rs q✉❡ ♥♦✉s ✐♠♣♦s♦♥s ❞❡ tr♦✉✈❡r ✻ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
✐♥❞✐❝❡ i1 ✜①é ❡♥tr❡ 1 ❡t 6 ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣ré❝✐sé❡s ❝✐✲❞❡ss✉s✳ P♦✉r é✈✐t❡r ❝❡
♣r♦❜❧è♠❡ ❡t tr♦✉✈❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ✐❞♦✐♥❡ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❡ ♣♦✐❞s ❛ss♦❝✐é ❛✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✱ ♦♥ ❞✐✈✐s❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥ ✷ s♦✉s ♣r♦❜❧è♠❡s q✉❡ ❧✬♦♥ rés♦✉t s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t à
❝❤❛q✉❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈❡❝✐ ❡st r❡♥❞✉ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❧✐❛♥t ❧❡s ♣♦✐❞s ❡t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ ▲❡s ❡s♣❛❝❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ s♦❧✉✲
t✐♦♥ s♦♥t ❞✐s❥♦✐♥ts✳ ❖♥ ✈❛ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✱
♣✉✐s✱ ❞❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ❧❡s ♣♦✐❞s ❛ss♦❝✐és✳

Pr♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❛❜s♦r♣t✐✈✐tés

P♦✉r tr♦✉✈❡r ❧❡s ❜♦♥s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✱ ♦♥ r❛✐s♦♥♥❡ ❡♥ ❛❜s♦r♣t✐✈✐té✳
❈♦♥s✐❞ér♦♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ■■✳✶✺✳ ❊♥ ✜①❛♥t ❧✬✐♥❞✐❝❡ i1 ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❝❧❛ss❡ 1✱ ❧✬❛❜s♦r♣✲
t✐✈✐té ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ♣❧❛s♠❛ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ T ✱ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ℓ s♦✉♠✐s❡ à ✉♥
r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦r♣s ♥♦✐r à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ Tref ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ ✿



■■✳✸✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ▼❆❉❋ ♦♣t✐♠✐sé ✿ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▼❆❉❋ ✸✻ ✹✾

ǫai1(ℓ, T, Tref ) =
∑

1≤i2,i3≤6

ai1,i2,i3(Tref )

[
1 − e−

[
k2

i2
(T )+k3

i3
(T )

]
ℓ

]
✭■■✳✷✸✮

❖♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❧❛ r❡♣rés❡♥t❡r ♣❛r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

ǫ̃ai1(ℓ, T, Tref ) =
∑

1≤m≤6

[ ∑

1≤i3≤6

ai1,m,i3(Tref )

][
1 − e−k̃i1,m(T )ℓ

]
. ✭■■✳✷✹✮

■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r✐✈✐❧é❣✐é✱ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝❡s ❛❜s♦r♣t✐✈✐tés✱ ❧❡s ♣♦✐❞s ✐♥✐t✐❛✉①
❞✉ ❞❡✉①✐è♠❡ ❣❛③ ✜❝t✐❢✳ ❈❡❝✐ r❡✈✐❡♥t ❞♦♥❝ à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Gi1a (k̃i1m(T ), 1 ≤ m ≤ 6) =
∑

ℓ

[
ǫi1a (ℓ, T ) − ǫ̃i1a (ℓ, T )

]2

✭■■✳✷✺✮

s♦✉s ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛ss♦❝✐é❡s

1 ≤ m
′

,m ≤ 6,m ≤ m
′ ⇒ k̃i1,m(T ) ≤ k̃i1,m′ (T ) ✭■■✳✷✻✮

♣♦✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ 300K à 25000K✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s
❛❜s♦r♣t✐✈✐tés ❡st ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ q✉❡ ❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t ♣r♦❜❧è♠❡ ♦ù ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❛✐t ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❞❡s ♣♦✐❞s ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ❛❥✉st❡♠❡♥t✳ ▲❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts ❞❡s
❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❞❡s ♣♦✐❞s ♣❡r♠❡t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ k̃i1m ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉✬à ♣rés❡♥t t♦✉s ❧❡s ♣♦✐❞s s♦♥t ❞✉
♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ♦♥ ❞✐✈✐s❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✉
♠✐♥✐♠✉♠ ♣❛r 2 ❝❡ q✉✐ s✐♠♣❧✐✜❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡✳

Pr♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s é♠✐ss✐✈✐tés

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ k̃i1,m ❡st✐♠és ❝♦♠♠❡ ❡①♣❧✐❝✐té ♣ré❝é❞❡♠✲
♠❡♥t✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✐❞s ãi1,m ✳ ❖♥ ♠✐♥✐♠✐s❡ ♣♦✉r ❝❡❧❛ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✿

Gi1(ãi1,m(T ), 1 ≤ m ≤ 6) =
∑

ℓ

[
ǫi1(ℓ, T ) − ǫ̃i1(ℓ, T )

]2

✭■■✳✷✼✮

s♦✉s ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

0 ≤ ãi1m(T ) ≤ 1, ✭■■✳✷✽✮

∑

1≤m≤6

ãi1,m(T ) =
∑

1≤i2,i3≤6

ai1,i2,i3(T ) ✭■■✳✷✾✮

▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♣♦✐❞s ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
❝♦♥✈❡①❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ à é❣❛❧❡♠❡♥t ✻ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳



✺✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ■■✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡

❖♥ ❛ ❛✐♥s✐ ré❞✉✐t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ♥♦♥
❝♦♥✈❡①❡ à 12 ♣❛r❛♠ètr❡s ❡♥ 2 s♦✉s✲ ♣r♦❜❧è♠❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s à rés♦✉❞r❡✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡s ❝❧❛ss❡s 2 ❡t 3 q✉❡ ❧✬♦♥ ❡ss❛②❡ ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡r ♥✬❡①✐st❡♥t q✉✬à ♣❛rt✐r
❞❡ T = 2000K ✲ ❝❛r ❡❧❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❛t♦♠❡s ❡t ❞❡s
✐♦♥s q✉✐ ♥✬❡①✐st❡♥t ♣❛s ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❢❛✐❜❧❡s ✲✱ ♥♦✉s ♥❡ rés♦❧✈♦♥s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣✲
t✐♠✐s❛t✐♦♥ q✉✬à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ (2000K) ❡t ❥✉sq✉✬à 25000K✳ ▲❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s
s♦♥t ❞✐s❝rét✐sé❡s t♦✉s ❧❡s 1000K✳ ▲❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ❝♦❧♦♥♥❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ♣❧❛s♠❛ ℓ s♦♥t
❞✐s❝rét✐sé❡s ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡♠❡♥t ❡♥tr❡ Lmin = 10−3 ❝♠ ❡t Lmax = 4000❝♠✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡
❧♦♥❣✉❡✉r ♣❡✉t s❡♠❜❧❡r ❛❜❡rr❛♥t❡ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✬✉♥ ♣❧❛s♠❛ ❞✬❛r❝ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡
❞✐s❥♦♥❝t❡✉r ❇❚ ✲ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 3 ❝♠ ❡♥✈✐r♦♥ ✲ ♠❛✐s ❡♥ ré❛❧✐té ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤♦✐s✐r
❛✐♥s✐ ♣♦✉r ❜✐❡♥ tr♦✉✈❡r ♣❛r ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❧❡s ♣❡t✐ts ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐
k̃i1,mℓ ≪ 1 ❛❧♦rs ❧❡ t❡r♠❡ ãi1,m(T )

[
1 − exp(−k̃i1,m(T )ℓ)

]
❞❛♥s ❧✬é♠✐ss✐✈✐té ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛

❝❧❛ss❡ ✜❝t✐✈❡ 2′ s❡r❛ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❡t ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉rr♦♥s tr♦✉✈❡r ♥✐ ❧❡ ♣♦✐❞s ãi1,m ♥✐ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ k̃i1,m ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛✈♦✐r k̃i1,mℓ ≃ 1 ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s
é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✱ ② ❝♦♠♣r✐s ♣♦✉r ❧❡s ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s✳

■■✳✸✳✷ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✉♠

P♦✉r ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ✜①é❡ i1 ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ✜❝t✐✈❡ 1✱ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s k̃i1,m(T ),m =
1, ..., 6 ♣❛r ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ Gi1a (k̃i1,m(T ), 1 ≤ m ≤ 6) ❡t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ãi1,m(T ),m = 1, ..., 6
♣❛r ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ Gi1(ãi1,m(T ), 1 ≤ m ≤ 6) s❡ ❢❛✐t t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❛r t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❡s
❛❥✉st❡♠❡♥ts s♦♥t ❞♦♥❝ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❡♥tr❡ ❡✉①✳ ❖r ♣♦✉r ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ♠ ✜①é✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡
❣❛r❛♥t✐r ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❞✉ ♣♦✐❞s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❡t ❝❡❝✐ ♣♦✉r 2 r❛✐s♦♥s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s à ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡t à s♦♥ s❡♥s ♣❤②s✐q✉❡ ✿

• ◆♦✉s ❞❡✈♦♥s ✐♥t❡r♣♦❧❡r ❝❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡
• ◆♦✉s ❞❡✈♦♥s ❣❛r❛♥t✐r ✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝❛r ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡st ❛♥✐✲
s♦t❤❡r♠❡

▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ st♦❝❤❛st✐q✉❡ ❞❡ t②♣❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣é♥ét✐q✉❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✉t✐❧✐✲
s❛❜❧❡s ✐❝✐✳ ❊♥ ❡✛❡t ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❣❛r❛♥t✐ss❡♥t ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t ✭s✐ ♦♥ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣❛t✐❡♥t
❝❛r ❧❡s t❡♠♣s ❈P❯ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ très ❧♦♥❣s✮ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ s✉r
❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ❖r ♥♦✉s ✈♦✉❧♦♥s ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s s❛♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t
tr♦✉✈❡r ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❣❧♦❜❛❧ s✉r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ❝❡❝✐ ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ✉♥❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té
❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❤❡r❝❤és✳ ▲❡ ❝❤♦✐① s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❣❧♦❜❛❧ ♣♦✉r
❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s à ❛❥✉st❡r ♣❡✉t ❛✈♦✐r ♣♦✉r ❝♦r♦❧❧❛✐r❡ ❧❛ ♥♦♥ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝❛r
❧❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♥♦✉s ❡①❝❧✉♦♥s ✐❝✐ ❧❡s
❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ t②♣❡ s✐♠♣❧❡① q✉✬✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡
r❡❝❤❡r❝❤❡ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s s♦♥t t♦✉t❡ ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❣r❛✲
❞✐❡♥t ❡t ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❤❡ss✐❡♥♥❡ ✲ q✉✐ ❞♦✐t r❡st❡r ❞é✜♥✐❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ✲ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ à ♠✐♥✐♠✐s❡r✳
◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞♦♥❝ ❝❡tt❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❝❛r ❡❧❧❡s ♦♥t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❡st✐✲
♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ✈❛ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ✉♥❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❤❡r❝❤és✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ r❡t❡♥✉✱ ❛♣rès ♣❧✉s✐❡✉rs ❡ss❛✐s✱ ❡st ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❙◗P ✲
❙❡q✉❡♥t✐❛❧ ◗✉❛❞r❛t✐❝ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣✳ ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ✐♠♣❧é♠❡♥té s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❛♥s ✧ ❧✬ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ t♦♦❧❜♦① ✧ ❞❡ ▼❆❚▲❆❇ 7.2✳

P♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s k̃i1m(T ) ❡t ãi1m(T )✱ ♥♦✉s ❝♦♠♠❡♥✲
ç♦♥s ♣❛r rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ 2✱



■■✳✸✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ▼❆❉❋ ♦♣t✐♠✐sé ✿ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▼❆❉❋ ✸✻ ✺✶

Tref = 13000K✳ ▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ à ❛❥✉st❡r s♦♥t ✐♥✐t✐❛❧✐sés ♣❛r ❝❡✉① ❞✉ ❞❡✉①✐è♠❡
❣❛③ ✜❝t✐❢ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ✷✶✻ é❝❤❡❧❧❡s ✿

k̃i1,m(Tref ) = k̃2
i2=m(Tref ). ✭■■✳✸✵✮

▲❡s ♣♦✐❞s s♦♥t ✐♥✐t✐❛❧✐sés ♣❛r ❧❛ s♦♠♠❡ s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞✉ tr♦✐s✐è♠❡ ❣❛③ ✜❝t✐❢ ❞❡s
♣♦✐❞s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ✷✶✻ é❝❤❡❧❧❡s ✿

ãi1,m(Tref ) =
∑

1≤i3≤6

ai1,i2=m,i3(Tref ). ✭■■✳✸✶✮

❆♣rès ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s à ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ♥♦✉s
❡✛❡❝t✉♦♥s ✉♥❡ ❞❡s❝❡♥t❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❥✉sq✉✬à 2000K ♦ù ♥♦✉s ✐♥✐t✐❛❧✐s♦♥s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
r❡❝❤❡r❝❤és à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ Tn+1 ♣❛r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ à ❧✬ét❛♣❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ à ❧❛ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡ Tn✳ ❉❡ ♠ê♠❡ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ✉♥❡ ♠♦♥té❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ 13000K à 25000K✳ ❈❡tt❡
♣r♦❝é❞✉r❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞✬❛ss✉r❡r✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡✱ ✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❡s
❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❞❡s ♣♦✐❞s ❡♥ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥ s❡♥s
♣❤②s✐q✉❡ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ 2′ ✭q✉✐ s♦♥t ❝❡♥sé❡s r❡♣r❡s❡♥t❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡s s♣❡❝tr❛✉① ♣❡✉ ❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✮ ❡t à ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ tr❛♥s❢❡rt
r❛❞✐❛t✐❢ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❛♥✐s♦t❤❡r♠❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ❞ét❡r♠✐♥é ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ❣❛③ ✜❝t✐❢✱ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡s ❛t♦♠❡s ❡t ❧❡s ✐♦♥s✱
❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ r❡❣r♦✉♣é ❧❡s ❝❧❛ss❡s 2 ❡t 3 ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝❧❛ss❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
♣♦✉r ❝❡❧❛ ❞ét❡r♠✐♥é ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ i1 ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ 1 ❡t 6✱ ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t
❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ✜❝t✐✈❡ 1✱ 6 ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ✻ ♣♦✐❞s ❞❡
❧❛ ❝❧❛ss❡ ✜❝t✐✈❡ 2′✳ ❆✐♥s✐ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés s♣❡❝tr❛❧❡s ❞✉ ♣❧❛s♠❛
❞✬❛✐r 6× 6 = 36 é❝❤❡❧❧❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ r❡✈✐❡♥t à rés♦✉❞r❡✱ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt
r❛❞✐❛t✐❢✱ ✸✻ éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ é❣❛✉① à k1

i1
+ k̃i1,m ❡t

❞❡s ♣♦✐❞s é❣❛✉① à ãi1,m✳ ❱♦②♦♥s à ♣rés❡♥t q✉❡❧q✉❡s é❧é♠❡♥ts q✉❛♥t✐t❛t✐❢s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛
q✉❛❧✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳



✺✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ■■✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡
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■■✳✹✳✶ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❞❡s ♣♦✐❞s ❡♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✶ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ k̃i1,m(T ) ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥tr❡ 2000K ❡t 25000K ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ i1 s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t
❡♥tr❡ ✶ ❡t ✻✳ ❈❤❛q✉❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞♦♥♥é❡ ❞❡ i1 ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❝♦✉r❜❡s q✉✐ ② s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ✻ ✈❛❧❡✉rs ❞❡ m ❛✈❡❝ k̃i1,m(T ) ❝r♦✐ss❛♥t
❛✈❡❝ m✳

▲❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts ❡st ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈❡ ❝r✐tèr❡ ❡st ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❝❛r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❝❛❧❝✉❧
❞❡ tr❛♥s❢❡rt✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡s ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥s ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✳
▲❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ r❡❣r♦✉♣❛♥t ❞❡s ❝❧❛ss❡s rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛
❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ✈♦②♦♥s q✉❡ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ i1✱ ❧❛
❝♦♥t✐♥✉✐té ❡st s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s 6 ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✳ ❈❡❝✐ ❡st ❛ss✉ré ♣❛r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡
❞❡s❝❡♥t❡ ❡t ❞❡ ♠♦♥té❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝♦♠♠❡♥ç❛♥t à Tref = 13000K✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡
♣♦✐♥t ✐♥✐t✐❛❧ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞♦♥♥é❡ ❡st ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ à
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ❖♥ ❝♦♥s❡r✈❡ ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ✧♠é♠♦✐r❡✧ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥
❞✬✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ❧✬❛✉tr❡✳ ❖♥ ✈♦✐t q✉❡ ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞✉ ♣❧✉s ♣❡t✐t ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥
k̃i1,m=1(T ) ❡st ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ à ♦❜t❡♥✐r ❛✉① ❜❛ss❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡
❧✬✐♥❞✐❝❡ i1 ❝❛r ❝❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s à ❣r❛♥❞❡ ❞✐st❛♥❝❡✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ♣♦✉r ♥♦s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ Lmax = 4000 ❝♠✱ ♣♦✉r
✉♥ k̃i1,m=1(T ) ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 10−8cm−1✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉❡ k̃i1,m=1(T ) × Lmax ≪ 1✳ ▲❡ t❡r♠❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❞❛♥s ❧❛ s♦♠♠❡ ❞✬❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡s à ❛❥✉st❡r ❡st ❞♦♥❝ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t é❝r❛sé ❧♦rs
❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡ q✉✐ ❡♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s ✈❡✉t ❞✐r❡ q✉❡ t♦✉t❡ ✈❛❧❡✉r r❡s♣❡❝t❛♥t
❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡st s♦❧✉t✐♦♥✳ ▼❛✐s ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s
✐♠♣♦s❡r ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ❢❛✐t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t à
❝❤❛q✉❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ◆♦✉s ❧✐♠✐t♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s ❝❡t ❡✛❡t à ❞❡ très ❢❛✐❜❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ k̃i1,m(T )
♣❛r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥ Lmax s✉✣s❛♠♠❡♥t ❣r❛♥❞✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t t❡sté ❞✬❛✉tr❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡ Lmax ♠❛✐s ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♥❝♦♥tré ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉❡ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t à ✉♥
♠❛♥q✉❡ ❞❡ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✉t✐❧✐sés✳

❱♦②♦♥s à ♣rés❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐❞s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✷ ♠♦♥tr❡
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐❞s ãi1,m ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❣r❛♣❤❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✜①é❡ ❞❡ i1✳ ◆♦✉s ✈♦②♦♥s q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ i1 ♣❡t✐t✱ ❧❡ ♣♦✐❞s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à
❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ é❝r❛s❡ t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥
s❡ rééq✉✐❧✐❜r❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ i1 = 4 ♦ù ❧❡s ♣♦✐❞s t❡♥❞❡♥t à ❛✈♦✐r ❧❡ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✳ ▲à
❛✉ss✐ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧❡s ♣♦✐❞s ❡st ❝r✉❝✐❛❧ ♣♦✉r ❧❡s ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥s
❧♦rs ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt✳ ❍♦r♠✐s ✉♥❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té s✉r ✷ ♣♦✐❞s ❡♥tr❡ 2000K ❡t 3000K
♣♦✉r i1 = 1✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐❞s ❡st ❝♦♥t✐♥✉❡✳ ▲❡s ❞❡✉①
r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❡s ♣♦✐❞s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t s❛t✐s❢❛✐t❡s✳ ◆♦✉s ♥❡ r❡♣rés❡♥t♦♥s ♣❛s
✐❝✐ ❞❡ ❝♦✉r❜❡s s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s ✈♦✐r q✉❡ t♦✉s ❧❡s
♣♦✐❞s s♦♥t ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ 0 ❡t 1✳ ◗✉❡❧q✉❡s ♣♦✐❞s s♦♥t ♥✉❧s✳
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❋✐❣✉r❡ ■■✳✶ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s 6 ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ k̃i1,m ♣♦✉r m = 1, . . . , 6 ❞❡ ❧❛
❝❧❛ss❡ ✜❝✐t✐✈❡ 2′ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❡s ❣r❛♣❤❡s ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ à
❞r♦✐t❡✱ ♣✉✐s ❞❡ ❤❛✉t ❡♥ ❜❛s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s
é❝❤❡❧❧❡s i1 = 1, . . . , 6 ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ✜❝t✐✈❡ ✶
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❋✐❣✉r❡ ■■✳✷ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s 6 ♣♦✐❞s ãi1,m ♣♦✉rm = 1, . . . , 6 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳
▲❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❛ss♦❝✐é❡s à ❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ m s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛
❋✐❣✳ ■■✳✶✳ ▲❡s ❣r❛♣❤❡s ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ à ❞r♦✐t❡✱ ♣✉✐s ❞❡ ❤❛✉t ❡♥ ❜❛s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ i1 = 1, . . . , 6✳



■■✳✹✳ ❆♥❛❧②s❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❡t st❛t✐st✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✺✺

■■✳✹✳✷ ❊rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ s✉r ❧✬é♠✐ss✐✈✐té ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▼❆❉❋
✸✻

◆♦✉s ❛✈♦♥s tr❛❝é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✸ ❧✬❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡✱ ♥♦té❡ η ♦❜t❡♥✉❡ s✉r ❧✬é♠✐ss✐✈✐té t♦t❛❧❡
❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ▼❆❉❋ 36✳ ▲❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st
❧✬é♠✐ss✐✈✐té t♦t❛❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ▼❆❉❋ 216 ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ■■✳✶✹✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉
♠♦❞è❧❡ ▼❆❉❋ ✸✻✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❝r✐r❡ ❧✬é♠✐ss✐✈✐té t♦t❛❧❡ ❝♦♠♠❡ ✿

ǫ̃(ℓ, T ) =
∑

1≤i1,m≤6

ãi1,m(T )

[
1 − e−

[
k1

i1
(T )+k̃i1,m(T )

]
ℓ

]
. ✭■■✳✸✷✮

❆✐♥s✐ ❧✬❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ ❝♦♠♠❡ ✿

η(T ) =
1

Nl

∑

ℓ

ǫ(ℓ, T ) − ǫ̃(ℓ, T )

ǫ(ℓ, T )
✭■■✳✸✸✮

♦ù Nl r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ❝♦❧♦♥♥❡s ❝❤♦✐s✐❡s ♣♦✉r ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
r❡♣rés❡♥té ❧✬❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✭❛✮ 10−3 cm à
4000 cm ❡t ❞❡ ✭❜✮ 10−1 cm à 10 cm q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs ♣❧✉s ré❛❧✐st❡
♣♦✉r ❧❡s ♣❧❛s♠❛s ❞✬❛r❝ ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♠❜r❡s ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❞❡ ❞✐s❥♦♥❝t❡✉rs ❜❛ss❡ t❡♥s✐♦♥✳ ❖♥ ✈♦✐t
q✉❡ ❧✬❡rr❡✉r ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ✺ ✪ ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ 18000K ♣♦✉r ✭❛✮ ❡t ✭❜✮ ❛✈❡❝
t♦✉t❡❢♦✐s ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ 19000K ✉♥ ♣✐❝ à ✼✪ ♣♦✉r ✭❛✮✳ ❈❡ ♣✐❝ ❡st ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡
❞❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ 3 ❡st ♣r✐s❡ é❣❛❧❡
à 18000K ❡t ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❞✐s♣❛r❛îtr❡ ❝❡tt❡ ❝❧❛ss❡ ♦♥ ❛ ❝♦♥str✉✐t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐❢ q✉✐
s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✈♦❧❛t✐❧❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

❱♦②♦♥s à ♣rés❡♥t ❧✬é❝❛rt t②♣❡ r❡❧❛t✐❢ s✉r ❧✬é♠✐ss✐✈✐té t♦t❛❧❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❛✈❡❝ ❝❡ ♠♦❞è❧❡✳

Temperature (K)
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❋✐❣✉r❡ ■■✳✸ ✕ ❊rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ s✉r ❧❡s é♠✐ss✐✈✐tés



✺✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ■■✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡

■❧ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ✿

σ(T ) =

√√√√ 1

Nl

∑

ℓ

[
ǫ(ℓ, T ) − ǫ̃(ℓ, T )

ǫ(ℓ, T )

]2

✭■■✳✸✹✮

▲❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✹ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ s✉r ❧❡s é♠✐ss✐✈✐tés ♠♦②❡♥♥é s✉r ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r
❛❧❧❛♥t ❞❡ ✭❛✮ 10−3 cm à 4000 cm ❡t ❞❡ ✭❜✮ 10−1 cm à 10 cm✳ ❖♥ ✈♦✐t q✉❡ ❧✬é❝❛rt t②♣❡
❡st ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺ ✪ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ 18000K ♣♦✉r ✭❛✮ ❡t ✭❜✮✳ ❆ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❡ 19000K ✐❧ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❜r✉sq✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✶✺ ✪ ♣♦✉r ✭❛✮ ❡t ✾✪ ♣♦✉r ✭❜✮✳ ❈❡s
rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t ❧à ❡♥❝♦r❡ ❧❡ ❢❛✐❜❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❛tt❡✐♥t ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ✜❝t✐✈❡ ✸ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ s✉♣♣r✐♠é❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ▼❆❉❋ ✸✻
❡st ♣❡✉ ✜❛❜❧❡ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ❛tt❡✐♥t ✶✺✪ à 25000K
♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ✭❜✮✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ■■✳✺ à ■■✳✶✵ ❧❡s é♠✐ss✐✈✐tés t♦t❛❧❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s r❡s♣❡❝t✐✲
✈❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ▼❆❉❋ ✸✻ ❡t ▼❆❉❋ ✷✶✻ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝♦❧♦♥♥❡❡ ❞❡ ♣❧❛s♠❛✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡
❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✈❡❝ ✉♥ très ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ♣♦✉r ❞❡s
t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à 15000K✳ ❉❡ ♣❡t✐t❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ 15000K✱
❝❡ q✉✐ ❡st ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢❛✐t❡s ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡s
❡rr❡✉rs ❞✐s❝✉té❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳

Temperature (K)
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❋✐❣✉r❡ ■■✳✹ ✕ ❊❝❛rt✲t②♣❡ s✉r ❧❡s é♠✐ss✐✈✐tés



■■✳✹✳ ❆♥❛❧②s❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❡t st❛t✐st✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✺✼

Elementary column length (cm)
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❋✐❣✉r❡ ■■✳✺ ✕ ❊♠✐ss✐✈✐tés ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ▼❆❉❋ ✸✻ ❡t ▼❆❉❋ ✷✶✻ ♣♦✉r ✉♥❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ♣❧❛s♠❛ ❞❡ ✺✵✵✵❑

Elementary column length (cm)
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❋✐❣✉r❡ ■■✳✻ ✕ ❊♠✐ss✐✈✐tés ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ▼❆❉❋ ✸✻ ❡t ▼❆❉❋ ✷✶✻ ♣♦✉r ✉♥❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ♣❧❛s♠❛ ❞❡ ✶✵✵✵✵❑



✺✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ■■✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡

Elementary column length (cm)
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❋✐❣✉r❡ ■■✳✼ ✕ ❊♠✐ss✐✈✐tés ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ▼❆❉❋ ✸✻ ❡t ▼❆❉❋ ✷✶✻ ♣♦✉r ✉♥❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ♣❧❛s♠❛ ❞❡ ✶✺✵✵✵❑

Elementary column length (cm)
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❋✐❣✉r❡ ■■✳✽ ✕ ❊♠✐ss✐✈✐tés ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ▼❆❉❋ ✸✻ ❡t ▼❆❉❋ ✷✶✻ ♣♦✉r ✉♥❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ♣❧❛s♠❛ ❞❡ ✶✼✵✵✵❑



■■✳✹✳ ❆♥❛❧②s❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❡t st❛t✐st✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✺✾

Elementary column length (cm)
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❋✐❣✉r❡ ■■✳✾ ✕ ❊♠✐ss✐✈✐tés ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ▼❆❉❋ ✸✻ ❡t ▼❆❉❋ ✷✶✻ ♣♦✉r ✉♥❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ♣❧❛s♠❛ ❞❡ ✶✾✵✵✵❑

Elementary column length (cm)
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1

MADF 36

MADF 216

❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✵ ✕ ❊♠✐ss✐✈✐tés ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ▼❆❉❋ ✸✻ ❡t ▼❆❉❋ ✷✶✻ ♣♦✉r ✉♥❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ♣❧❛s♠❛ ❞❡ ✷✷✵✵✵❑



✻✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ■■✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡

■■✳✺ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢ ✲ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ▼❆❉❋
✸✻✴ ▼❆❉❋ ✷✶✻

❆✜♥ ❞❡ t❡st❡r ❡t ✈❛❧✐❞❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▼❆❉❋ ✸✻ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❝❛✈✐té ❝❛rré❡ ❞❡ ❝ôté 2 cm × 2 cm
❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ s❡ tr♦✉✈❡ ✉♥ ♣❛❧s♠❛ ❞✬❛✐r ❞♦♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés s♣❡❝tr❛❧❡s s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ❛✈❡❝ ❧❡s
♠♦❞è❧❡s ▼❆❉❋ ✷✶✻ ❡t ▼❆❉❋ ✸✻✳ ➚ ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré ✉♥
♣r♦✜❧ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞✬✉♥ ❝❛s ❞❡ ♣❧❛s♠❛ ❞✬❛r❝✳ ❈❡ ♣r♦✜❧ ❡st ❞é❝r✐t
♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✿

T (x, y) = 2000 + 13000 exp
(
−α(x− x0)

2 − β(y − y0)
2
)
. ✭■■✳✸✺✮

▲❛ ❝❛✈✐té ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à (x, y) ∈ [0, 2cm] × [0, 2cm] ❛✈❡❝ x0 = y0 = 1cm✳ ❈❡tt❡ ❝❛✈✐té ❝❛rré❡
❡st ♠❛✐❧❧é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❝❛rtés✐❡♥ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✶✵✵ ♥♦❡✉❞s ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳
◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛♥❝é ❞❡ r❛②♦♥s ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ✢✉① r❛❞✐❛t✐❢ ❛✉① ♣❛r♦✐s ❞❡
❧❛ ❝❛✈✐té ❡t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♥♦❡✉❞ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡
✈♦❧✉♠✐q✉❡ ♦♥ t✐r❡ ✽✵ r❛②♦♥s ❡t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♥♦❡✉❞ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ s✉r❢❛❝✐q✉❡✱ ♦♥ t✐r❡
✹✵ r❛②♦♥s✳ ▲❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❞ét❛✐❧ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s s❡r♦♥t ❞♦♥♥és ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ 3 ❧♦rs ❞❡
❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ P1 ♣♦✉r ❞❡s ♣❧❛s♠❛s ❞✬❛✐r✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐
❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ✷ ♠♦❞è❧❡s t❡stés ❡♥ tr❛♥s❢❡rt ❛✈❡❝ ❝❡ ❝♦❞❡ ❞❡ tr❛❝é
❞❡ r❛②♦♥s ♣♦✉r ✉♥ ♣r♦✜❧ ❣❛✉ss✐❡♥ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❡t ♣❡✉ ❝♦♥✜♥é ❞❡ ♣❧❛s♠❛ ❞✬❛✐r ❞❛♥s ❧❛ ❝❛✈✐té ✿
α = β = 2cm−2✳ ▲❡s ♣❛r♦✐s s♦♥t s✉♣♣♦sé❡s ♥♦✐r❡s ❡t à ✷✵✵✵ ❑ ❞❛♥s ❝❡s ❝❛❧❝✉❧s✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✶✶ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ✢✉① ❛✉① ♣❛r♦✐s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❜s❝✐ss❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✳
◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✐❝✐ ✉♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ▼❆❉❋ ✸✻ ❡t ▼❆❉❋ ✷✶✻ s✉r t♦✉t❡ ❧❛
❢❛❝❡✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ♠♦✐♥s ❞❡ ✺ ✪ ❞✬❡rr❡✉r s✉r ❧❡ ✢✉① ❛✉① ❝❡♥tr❡s ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❡t ✉♥❡ ❡rr❡✉r
❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵ ✪ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✐♥s✳

Wall abscissa (cm)
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MADF 216

MADF 36

❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✶ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ▼❆❉❋ ✸✻✴ ▼❆❉❋ ✷✶✻ s✉r ❧❡s ✢✉①

◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✶✷ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❛❞✐❛t✐✈❡✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
❡♥tr❡ ▼❆❉❋ ✸✻ ❡t ▼❆❉❋ ✷✶✻ ♠♦♥tr❡ ✉♥ très ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❡t ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ ♠♦✐♥s



■■✳✺✳ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢ ✲ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ▼❆❉❋ ✸✻✴ ▼❆❉❋ ✷✶✻ ✻✶

Abscissa (cm)
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0

5E+07

1E+08

1.5E+08

2E+08

2.5E+08

MADF 216

MADF 36

❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✷ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ▼❆❉❋ ✸✻✴ ▼❆❉❋ ✷✶✻ s✉r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❛❞✐❛t✐✈❡

❞❡ ✷ ✪ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❝❤❛✉❞❡s é♠✐ss✐✈❡s ❞✉ ♣❧❛s♠❛✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✶✸ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❡♥ y = 1, 5cm ♦ù ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❡s
♣✉✐ss❛♥❝❡s ♥é❣❛t✐✈❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡s ③♦♥❡s ❛❜s♦r❜❛♥t❡s✳ ❖♥ ✈♦✐t s✉r ❝❡tt❡ ❝♦✉♣❡ q✉❡
❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts très ♣r♦❝❤❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ♥♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡✳ ▲❡s
♦♥❞✉❧❛t✐♦♥s ♦❜s❡r✈é❡s s✉r ❝❡s ❝♦✉r❜❡s s♦♥t ❧❡ r❡✢❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞✬é♣❛✐ss❡✉rs ♦♣t✐q✉❡s ❞❡
♥♦tr❡ ♠✐❧✐❡✉✳ ▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▼❆❉❋ ✸✻ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡
❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡tt❡ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❡rr❡✉r ❛tt❡✐♥t
❞❛♥s ❝❡s ③♦♥❡s ❛❜s♦r❜❛♥t❡s ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✽ ✪✳
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1.2E+07

1E+07
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MADF 216

MADF 36

❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✸ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ▼❆❉❋ ✸✻✴ ▼❆❉❋ ✷✶✻ s✉r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❡♥ y =
1, 5 ❝♠



✻✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ■■✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡

■■✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❣❧♦❜❛❧ ▼❆❉❋ q✉✐ ♣❡r♠❡t
❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés r❛❞✐❛t✐✈❡s ❞✬✉♥ ♣❧❛s♠❛ ❞✬❛✐r à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t
❝❤✐♠✐q✉❡ ❧♦❝❛❧✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞✐s❝rét✐s❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡♥ ✷✶✻
❝❧❛ss❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❞❡♠❡✉r❡ ❛ss❡③ ❧♦✉r❞ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡♥ ✈✉❡ ❞✬✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝
✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rts r❛❞✐❛t✐❢s ✭❉❖▼✱ ❧❛♥❝é ❞❡ r❛②♦♥✱ P✶✱ ✳ ✳ ✳ ✮ ❝♦✉♣❧é❡
❛✉① ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✉ ♣❧❛s♠❛✳ ▲❡s 63 = 216 ❝❧❛ss❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥❡ sé♣❛r❛t✐♦♥
❞❡s s♣❡❝tr❡s ❡♥ tr♦✐s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ❣❛③ ✜❝t✐❢s✱ ❝❤❛❝✉♥ ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ✻ ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♦♣t✐♠✐sé ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❡♥ r❡❣r♦✉♣❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐❡rs ❣❛③
✜❝t✐❢s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① s♣❡❝tr❡s ❞❡s r❛✐❡s ❞❡s ❛t♦♠❡s ❡t ❞❡s ✐♦♥s✱ ❛✈❡❝
❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ❝♦♥t✐♥✉❛✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❛✐♥s✐ ❝♦♥str✉✐t ♣❛r ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ❛❜s♦r♣t✐✈✐tés
♣❛rt✐❡❧❧❡s ❡t ❞❡s é♠✐ss✐✈✐tés ❞❡ ❝♦❧♦♥♥❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s ❡t ✐s♦t❤❡r♠❡s✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛❜s♦♣t✐♦♥ à 62 = 36✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♦♣t✐♠✐sé✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜t❡♥✉ ✉♥ très ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝
❧❡s é♠✐ss✐✈✐tés ❞❡ ❝♦❧♦♥♥❡s ✉♥✐❢♦r♠❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✐♥✐t✐❛❧✳ ▲❡s é❝❛rts r❡❧❛t✐❢s
r❡st❡♥t ❧✐♠✐tés à ❡♥✈✐r♦♥ ✺✪ ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✺✵✵✵ ❑ ❡t ❝✉❧♠✐♥❡♥t à
❡♥✈✐r♦♥ ✶✵ ✪ ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✷✹✵✵✵ ❑✳ ▲❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ à ❤❛✉t❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ rô❧❡ ❥♦✉é ♣❛r ❧✬❡s♣è❝❡ ✜❝t✐✈❡ ✸ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✐♥✐t✐❛❧
❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ✶✻✵✵✵ ❑✳

▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ▼❆❉❋ ✸✻ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ét✉❞✐é❡ ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❡ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢
❞❛♥s ✉♥ ♣❧❛s♠❛ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ à ♣r♦✜❧ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♠♣♦sé ❡♥tr❡ ✷✵✵✵ ❑ ❡t ✶✺✵✵✵ ❑✳
▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢ ❛ été rés♦❧✉❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛♥❝é ❞❡ r❛②♦♥s✳ ❯♥
❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ▼❆❉❋ ✷✶✻ ❛ été ♦❜t❡♥✉ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ♣♦✉r ❧❡s ✢✉①
♣❛r✐ét❛✉① q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s r❛❞✐❛t✐✈❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ▼❆❉❋ ✐♥✐t✐❛❧✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ♦♣t✐♠✐sé ✐❝✐✱ s♦♥t ❞é❞✐és à ❞❡s ♣❧❛s♠❛s ❞✬❛✐r à
♣r❡ss✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥
❞✬✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t
✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st
r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ t❛♥t q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♥❡ ♠♦❞✐✜❡♥t ♣❛s ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❧❡s
❢r❛❝t✐♦♥s ♠♦❧❛✐r❡s ❞❡s ❡s♣è❝❡s✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❣❧♦❜❛❧ ▼❆❉❋ ❞❡♠❡✉r❡
s♦♥ ✐♥❝❛♣❛❝✐té à tr❛✐t❡r ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✱ ❞✉ ❢❛✐t ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ✈❛♣❡✉rs ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ♦✉ ♣❧❛st✐q✉❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡✳ ❯♥❡
♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ♠❛✐s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❝❧❛ss❡s ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥❞r❛✐t ❛❧♦rs très ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛❧t❡r♥❛✲
t✐✈❡ ❝♦♥s✐st❡r❛✐t à ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ st❛t✐st✐q✉❡ à ❜❛♥❞❡s étr♦✐t❡s ♠❛✐s q✉✐ ♥❡ s❡r❛✐t ❛❧♦rs
❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ q✉✬❛✈❡❝ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊❚❘ ❞❡ t②♣❡ ❧❛♥❝é ❞❡ r❛②♦♥s ❞ét❡r♠✐✲
♥✐st❡s ♦✉ st♦❝❤❛st✐q✉❡s✳



❈❤❛♣✐tr❡ ■■■

▼ét❤♦❞❡ P✶ ❡t ❝❛❧❝✉❧s ❝♦✉♣❧és ❡♥

❣é♦♠étr✐❡ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡

❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s
■■■✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹

■■■✳✷ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ P1 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺

■■■✳✷✳✶ ❊q✉❛t✐♦♥ P1 ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ▼❆❉❋ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺

■■■✳✷✳✷ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛♥❝é ❞❡ r❛②♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ▼❆❉❋ ✳ ✳ ✳ ✻✻

■■■✳✷✳✸ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼

❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ✢✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼

❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s r❛❞✐❛t✐✈❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

■■■✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛r❝ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺

■■■✳✸✳✶ ❊❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ ❡t ♠❛❣♥ét♦st❛t✐q✉❡ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ é❧❡❝tr✐q✉❡♠❡♥t ♥❡✉tr❡ ✼✻

■■■✳✸✳✷ ▲❡ ❝♦❞❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ◆❙✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼

■■■✳✸✳✸ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ P1 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽

■■■✳✸✳✹ ❈❛❧❝✉❧s ❝♦✉♣❧és ❡t ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ♥❡tt❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾

❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾

P❤❛s❡ ❞✬❛♠♦r❝❡ ✿ ❧✬❛r❝ é❧❡❝tr✐q✉❡ s❡ ❝ré❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹

Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❡t ré✢❡①✐♦♥ s✉r
❧❛ ♣❛r♦✐ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹

❘❡t♦✉r ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❡t ✐♠♣❛❝t
s✉r ❧✬❛r❝ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺

▲✬❡✛❡t ❝♦♥❥✉❣✉é ❞❡s ♦♥❞❡s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❝✐s❛✐❧❧❡ ❧✬❛r❝ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥ ✷
♣❛rt✐❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺

▲✬❛r❝ ❡st é✈❛❝✉é ❡♥ ❢♦♥❞ ❞❡ ❝❤❛♠❜r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺

❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❣❧♦❜❛❧❡s ❞❡ ❧✬❛r❝ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶

❚❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♦❜s❡r✈és ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶
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■■■✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹



✻✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ■■■✳ ▼ét❤♦❞❡ P✶

■■■✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ PN ❝♦♥s✐st❡ à ❞✐s❝rét✐s❡r ❧❛ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ s✉r ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s♣❤ér✐q✉❡s
♣♦✉r tr❛✐t❡r ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡✳ ❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❝♦♥s✐st❡ à
❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ❞✐r❡❝t♦♥♥❡❧s s✉❝❝❡ss✐❢s ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡
s❡ r❛♠❡♥❡r à ✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ ❛✉① ❞ér✐✈é❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡s ✭♦✉ ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❛✉① ❞ér✐✈é❡s
♣❛rt✐❡❧❧❡s ❝♦✉♣❧é❡s s✐ N ≥ 3✮✳ ◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❛✐♥s✐ ✉♥❡ s✉✐t❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ♥♦♥ ❢❡r♠é❡s ❞❛♥s
❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♠❡♥t à ❧✬♦r❞r❡ N ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞✬♦r❞r❡ N + 1✳ ■❧
❡st ❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❢❡r♠❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❛✐♥s✐ ❢♦r♠é✳ ▲❛ ❢❡r♠❡t✉r❡ s❡ ❢❛✐t ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥
tr♦♥q✉❛♥t ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s♣❤ér✐q✉❡s à ✉♥
❝❡rt❛✐♥ ♦r❞r❡✳ ❙✐ ❧❛ tr♦♥❝❛t✉r❡ ❡st ❢❛✐t❡ à ❧✬♦r❞r❡ ✶✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ ❛✉① ❞ér✐✈é❡s
♣❛rt✐❡❧❧❡s ❡❧❧✐♣t✐q✉❡ ❡♥ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞✬♦r❞r❡ ✵ à rés♦✉❞r❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ♠✐①t❡✳
❈✬❡st ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ P1✳

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♠♠❡ r❛♣♣❡❧é ❛✉ ♣r❡✲
♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦❞❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s
✢✉✐❞❡s ❝♦♠♠❡r❝✐❛✉① ♦✉ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡st ✉♥
♠♦❞❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❡✈❛♥t ❧❡s ❛✉tr❡s ♠♦❞❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡✳
➱t❛♥t ❞♦♥♥é s♦♥ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦ût ❡♥ t❡♠♣s ❈P❯ ❡t s❛ ❢❛❝✐❧✐té ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡✱ ✐❧ ♥♦✉s ♣❛r❛ît
♣❡rt✐♥❡♥t ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ s♦❧✈❡✉r r❛❞✐❛t✐❢ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦❞❡s ✐♥❞✉str✐❡❧s✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣ré❝✐s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❝❡tt❡
♠ét❤♦❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♣❧❛s♠❛s ❞✬❛r❝ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés r❛❞✐❛t✐✈❡s ré❛❧✐st❡s✳
❖♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❘❡❢✳ ✭▲♦✇❦❡ ❡t ❈❛♣r✐♦tt✐ ✶✾✻✾✮ ♦ù ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ P1 ❛
été t❡sté❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♣❧❛s♠❛ ❞✬❛r❝ ❞❛♥s ❞❡ ❧✬❛✐r à ❤❛✉t❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♠❛✐s ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t
q✉❡ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♥t✐♥✉✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞♦♥❝ ✐❝✐ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❝❡tt❡
♠ét❤♦❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♣❧❛s♠❛ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✬❛✐r ❡♥tr❡ 300K ❡t 25000K ❡t à ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥
❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ 1 ❜❛r✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés s♣❡❝tr❛❧❡s ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❞✬❛✐r s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡
▼❆❉❋ ✷✶✻ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞é❝r✐t✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛♣♣r♦❝❤é❡ ❡st ❝♦♠♣❛ré❡ à ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡
❡①❛❝t❡ ❞❡ ❧❛♥❝é ❞❡ r❛②♦♥s s✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐♠♣❧é♠❡♥té ♣❛r é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♠é✲
❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ✢✉✐❞❡s ◆❙✷ ❞❡ ❙❝❤♥❡✐❞❡r ♣♦✉r ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s
❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❝♦✉♣❧és s✉r ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❛❞✐❛t✐✈❡✱
s❛♥s t♦✉t❡❢♦✐s ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s ❛✈❡❝ ❛✐❧❡tt❡s✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s à ❝❡ t✐tr❡ ❞❡s ❞✐✛é✲
r❡♥❝❡s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❝ ❧♦rsq✉✬♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
r❛❞✐❛t✐✈❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ♥❡tt❡ ♦✉ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ P1 ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡
▼❆❉❋✳



■■■✳✷✳ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ P1 ✻✺

■■■✳✷ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ P1

❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✐❝✐ ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥ ♣❧❛s♠❛ ❞✬❛✐r
st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❧♦❝❛❧ ❡t à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❧♦❝❛❧✳ ❖♥ ❝♦♠♣❛r❡
❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❡t ❞❡ ✢✉① r❛❞✐❛t✐❢ ❞♦♥♥és ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
P1 à ❝❡✉① ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡①❛❝t❡ ❞❡ ❧❛♥❝é ❞❡ r❛②♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❣é♦♠étr✐❡✳ ❉❛♥s ❧❡s
❞❡✉① ❝❛s✱ ♦♥ ❛❞♦♣t❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▼❆❉❋ à 216 é❝❤❡❧❧❡s ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡
✐♥té❣r❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❡✣❝❛❝❡ ❡t ♣❡✉ ❣♦✉r♠❛♥❞❡ ❡♥ t❡♠♣s ❈P❯✳ ▲❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❡st ✜①é ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❡t ❡st ❞♦♥♥é ✭❡♥ ❑❡❧✈✐♥✮ ♣❛r ✿

T (x, y) = 2000 + 13000 exp
(
−α(x− x0)

2 − β(y − y0)
2
)
, ✭■■■✳✶✮

♦ù x0 ❡t y0 ❞és✐❣♥❡♥t ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✉ ♣♦✐♥t ❧❡ ♣❧✉s ❝❤❛✉❞ ❡t α ❡t β s♦♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❞❛♥s ❧❛ ❜♦ît❡✳ ▲❡s ♣❛r♦✐s s♦♥t s✉♣♣♦sé❡s ♥♦✐r❡s à
✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ Tw ❞❡ 2000K✳ ❈❡ ❝❛s t❡st ❡st r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡s ❝❤❛♠❜r❡s ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❞❡s
❞✐s❥♦♥❝t❡✉rs ❜❛ss❡ t❡♥s✐♦♥✳

■■■✳✷✳✶ ❊q✉❛t✐♦♥ P1 ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ▼❆❉❋

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❡❧❧✐♣t✐q✉❡ ❞♦♥♥❛♥t ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞✬♦r❞r❡ ③ér♦ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✱
❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ P1✱ ❞♦✐t êtr❡ rés♦❧✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s 216 é❝❤❡❧❧❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ▼❆❉❋✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ❧✬é❝r✐r❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ é❝❤❡❧❧❡ j ✿

~∇ ·
(
− 1

3kj(T )
~∇Gj

)
+ kj(T )Gj = kj(T )G0

j(T ). ✭■■■✳✷✮

♦ù ❧❡ t❡r♠❡ s♦✉r❝❡ G0
j ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ■■■✳✷ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞✬♦r❞r❡ ✵ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡

♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ jime é❝❤❡❧❧❡✱ ❡t ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r

G0
j(T ) = 4aj(T )σT 4. ✭■■■✳✸✮

❈❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ♠✐①t❡ ❞❡ t②♣❡ ❘♦❜✐♥ ❞✐t❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥
❞❡ ▼❛rs❤❛❦ ✭❝❢ ❊q✳ ■✳✻✷✮ q✉✐ s✬é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ▼❆❉❋ ✿

ǫw
2 − ǫw

Gj −
2

3kj(T )
~n · ~∇Gj =

ǫw
2 − ǫw

G0
j(Tw), ✭■■■✳✹✮

▲❡ ✈❡❝t❡✉r ~n r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ s♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✳ ❈❤❛q✉❡ ✢✉① ♣❛rt✐❡❧ ❛ss♦❝✐é à ✉♥❡
❡s♣è❝❡ ✜❝t✐✈❡ j ❡t ♥♦té ~qj ❡st ❛❧♦rs ❞♦♥♥é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ Gj ♣❛r ✿

~qj = − 1

3kj
~∇Gj ✭■■■✳✺✮

▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❡st ❡❧❧❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

Pj = −~∇ · ~qj = −kj(T )
(
G0
j(T ) −Gj

)
. ✭■■■✳✻✮



✻✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ■■■✳ ▼ét❤♦❞❡ P✶

P♦✉r r❡tr♦✉✈❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡t ❧❡ ✢✉① r❛❞✐❛t✐❢ ❛✉① ♣❛r♦✐s✱ ♦♥
s♦♠♠❡ ❛❧♦rs t♦✉t❡s ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡s ❡t t♦✉s ❧❡s ✢✉① ♣❛rt✐❡❧s ✿

P =
∑

j

Pj ✭■■■✳✼✮

~q =
∑

j

~qj ✭■■■✳✽✮

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❡❧❧✐♣t✐q✉❡ ■■■✳✷ ❛ss♦❝✐é❡ ❛ s❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ■■■✳✹ ❡st rés♦❧✉❡ ♣❛r ✉♥❡
♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✜♥✐❡s ❝❡♥tré❡ ❞✬♦r❞r❡ 2 ② ❝♦♠♣r✐s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛✉① ❧✐♠✐t❡s s✉r
✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ré❣✉❧✐èr❡✳ ❈❡❝✐ ♠è♥❡ à ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡s q✉✐✱ é❝r✐t
s♦✉s ❢♦r♠❡ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡✱ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥✈❡rsé ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❜✐✲❝♦♥❥✉❣✉é st❛❜✐❧✐sé✳
❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬♦♣❛❝✐té ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ♣❛r ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥
q✉✐ ❞✐✛èr❡♥t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉rs ❡♥tr❡ ❡✉① ✲ ❥✉sq✉❡ ✽ ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉rs ❞❡
❞✐✛ér❡♥❝❡s ✲ ✳ ❈❡❝✐ ♠è♥❡ à ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛tr✐❝❡ très é❧❡✈é✳ P♦✉r
tr❛✐t❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥ ♣ré✲❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❏❛❝♦❜✐ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❛✈❛♥t ❞❡
❧✬✐♥✈❡rs❡r ♣❛r ✐tér❛t✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❛♥s
❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 100 à 1000 ✭❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ♦♣t✐q✉❡
❞✉ ♠✐❧✐❡✉✮ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 0.1%✳

■■■✳✷✳✷ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛♥❝é ❞❡ r❛②♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ▼❆❉❋

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❧❡ ✢✉① r❛❞✐❛t✐❢ t♦t❛❧ ❡st ❡♥❝♦r❡ ❞♦♥♥é ❝♦♠♠❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ✢✉① ♣❛rt✐❡❧s✳
P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❡s♣è❝❡ ✜❝t✐✈❡✱ ❞❡s r❛②♦♥s ♣❛rt❛♥t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❞❡ ♣❛r♦✐ ❡t ❞❡ ✈♦❧✉♠❡
s♦♥t tr❛❝és ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡✳ ▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭s❡❧♦♥ ❧✬❛♥❣❧❡
ϕ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✶✮ ❡st ❢❛✐t❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡✳ ❖♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ❧❡s ❧✉♠✐♥❛♥❝❡s
❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ♣❛rt❛♥t ❞❡s ♣❛r♦✐s ♣❛r ✿

Llj = ǫw L
0
j(Tw) +

1 − ǫw
π

qij,w, ✭■■■✳✾✮

♦ù L0
j ❡st ❧❡ t❡r♠❡ s♦✉r❝❡ ❞♦♥♥é ♣❛r ✿

L0
j(T ) = aj(T )

σT 4

π
, ✭■■■✳✶✵✮

!
"

x

y

Lx

Ly

0

O

s’

r’

0

r, s

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶ ✕ ●é♦♠étr✐❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛♥❝é ❞❡ r❛②♦♥s



■■■✳✷✳ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ P1 ✻✼

❡t ❧❡ ✢✉① ✐♥❝✐❞❡♥t qij,w✱ ❛✉ ♣♦✐♥t R✱ rés✉❧t❡ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡
✐♥❝✐❞❡♥t❡ ✿

qij,w = π

∫ π/2

−π/2

[
Llj(0)S1

(∫ R

0

kj(r) dr

)
+

∫ R

0

L0
j(T (r))

∂

∂r
S1

(∫ R

r

kj(r
′) dr′

)
dr

]
cos θ dθ ,

✭■■■✳✶✶✮
♦ù r ❞és✐❣♥❡ ✐❝✐ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ✭①✱②✮ ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✉ ♣♦✐♥t ❝♦✉r❛♥t ❝♦♠♠❡
✐♥❞✐q✉é s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ■■■✳✶✳ ❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ✐tér❛t✐✈❡ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ❛❧♦rs à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡s ✢✉① ✐♥❝✐❞❡♥t
❡t ♣❛rt❛♥t✳ ❆♣rès ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❛✉ s❡✐♥
❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ♣❛r ✿

Pj(r) = −4π kj(r)L
0
j(T (r)) + πkj(r)

∫ 2π

0

[
Llj(0)S2

(∫ r

0

kj(r
′) dr′

)

+

∫ r

0

L0
j(T (r′))

∂

∂r′
S2

(∫ r

r′
kj(r

′′) dr′′
)
dr′

]
dθ, ✭■■■✳✶✷✮

▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s s♣é❝✐❛❧❡s Si q✉✐ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❞❛♥s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ■■■✳✶✷ ❡t ■■■✳✶✶ ❞♦♥♥❛♥t ❧❡s
✢✉① r❛❞✐❛t✐❢s ❡t ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s r❛❞✐❛t✐✈❡s s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ✿

Si(x) =
2

π

∫ 1

0

µ3−i

√
1 − µ2

exp

(−x
µ

)
dµ. ✭■■■✳✶✸✮

❈❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡♥ sér✐❡ ❞❡ ❚❛②❧♦r à ❧✬♦r❞r❡ ✶ s✐ ①❁10−4✱
✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ ♣♦✉r ①❃15 ✭❨✉❡♥ ❡t ❲♦♥❣ ✶✾✽✸✮ ❡t ✉♥❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡
❡♥tr❡ ❝❡s 2 ✈❛❧❡✉rs ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ♣❛r s♣❧✐♥❡s✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛♥❝é ❞❡ r❛②♦♥s ❛
été ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ s✉r ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ré❣✉❧✐èr❡
❞❡ t②♣✐q✉❡♠❡♥t ✶✵✵ ♥♦❡✉❞s ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❖♥ t✐r❡ t②♣✐q✉❡♠❡♥t 50 r❛②♦♥s ❞❡ ❝❤❛q✉❡
♥♦❡✉❞ ❞❡ ♣❛r♦✐ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ✢✉① r❛❞✐❛t✐❢s ❡t 100 r❛②♦♥s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♥♦❡✉❞ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡
♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s r❛❞✐❛t✐✈❡s✳ ❈❤❛q✉❡ r❛②♦♥ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❞✐s❝rét✐sé ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥
60 ❝♦❧♦♥♥❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s✳ ❖♥ ❛ss♦❝✐❡ ❡♥s✉✐t❡ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥t❡r♣♦❧é❡ ❜✐✲
❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t à ❝❤❛q✉❡ ❝♦❧♦♥♥❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés s♣❡❝tr❛❧❡s ✐♥t❡r♣♦❧é❡s
❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ▼❆❉❋ ✷✶✻✳ ❈❡s ❝❤♦✐① ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ✭t②♣✐q✉❡♠❡♥t ✶✵✵✵✵ ❝❡❧❧✉❧❡s
❛✈❡❝ ✶✵✵ r❛②♦♥s ♣❛r ❝❡❧❧✉❧❡✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ t❡♠♣s ❈P❯ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉①
❝❛❧❝✉❧s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ✭❡♥✈✐r♦♥ ✶❤✳ s✉r ✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r ■◆❚❊▲ ❝❛❞❡♥❝é à ✶✳✽ ●❤③✮ ❡t ❡s♣❛❝❡
♠é♠♦✐r❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✺✵✵ ▼♦❝t❡ts✮✳

■■■✳✷✳✸ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥

❇✐❡♥ q✉❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛✐❡♥t été t❡sté❡s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❧✐♠✐t♦♥s ✐❝✐ à ✉♥❡ ❝♦♥✜✲
❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r♦✐ ♥♦✐r❡ ❞❛♥s ✉♥ s♦✉❝✐ ❞❡ ❝❧❛rté ❡t ♣❛r❝❡ q✉✬❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❧❡s ré✢❡❝t✐✈✐tés
s♣❡❝tr❛❧❡s ❞❡s ♣❛r♦✐s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉❡s✳

❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ✢✉①

◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ✉♥ ♣❧❛s♠❛ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛✈✐té ❝❛rré❡✳ ▲❡ ♣r♦✜❧ ❞❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ② ❡st ❞é❝r✐t ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ■■■✳✶✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❞❡s ♣r♦✜❧s ❝❡♥trés✱ ♣❧✉s



✻✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ■■■✳ ▼ét❤♦❞❡ P✶

❱❛❧❡✉rs ❞❡ α ❡t β ✭❝♠−2✮ ▼ét❤♦❞❡ P1 ✭❲✴♠✮ ▼ét❤♦❞❡ ▲❘ ✭❲✴♠✮
α ❂ β ❂ 2.0 1.70.105 1.75.105

α ❂ β ❂ 3.0 9.28.104 9.46.104

α ❂ β ❂ 5.0 4.97.104 5.32.104

❚❛❜❧❡ ■■■✳✶ ✕ ❋❧✉① r❛❞✐❛t✐❢s ✐♥té❣rés ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛s ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❛✉
❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té ❝❛rré❡ ❞❡ ❝ôté ✷❝♠

❱❛❧❡✉rs ❞❡ α ❡t β ✭❝♠−2✮ ▼ét❤♦❞❡ P1 ✭❲✴♠✮ ▼ét❤♦❞❡ ▲❘ ✭❲✴♠✮
α ❂ 2.0✱ β ❂ 0.0 9.0.107 9.5.107

α ❂ 2.0✱ β ❂ 5.0 7.9.106 7.1.106

α ❂ 2.0✱ β ❂ 2.0 1.4.107 1.3.107

❚❛❜❧❡ ■■■✳✷ ✕ ❋❧✉① r❛❞✐❛t✐❢s ✐♥té❣rés ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛s ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❛✉
❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ 10cm× 2cm

♦✉ ♠♦✐♥s ❝♦♥✜♥és ❞❛♥s ❧❛ ❝❛✈✐té ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s α ❡t β✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✷
♠♦♥tr❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① r❛❞✐❛t✐❢ s✉r ❧❡s 4 ❢❛❝❡s ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡
❝❛✈✐té ❝❛rré❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ 2cm× 2cm ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s P1 ❡t ❞❡ ❧❛♥❝é ❞❡ r❛②♦♥s✳ ❖♥ ②
✈♦✐t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ P1 s♦✉s✲❡st✐♠❡ ❧❡s ✢✉① ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡s ❢❛❝❡s ❡t ❧❡s s✉r❡st✐♠❡
❛✉① ✹ ❝♦✐♥s ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ❛♠♣❧✐✜é ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣❧❛s♠❛ ❡st très ❝♦♥✜♥é
❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té✳ ■❧ ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é ♣❛r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✐✛✉s✐✈❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✳ ▲❛
❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❛ s✐♠♣❧❡
❛❞❞✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡r♠❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ~u.~q ♣♦✉r ❝♦rr✐❣❡r ❧❡ t❡r♠❡ ✐s♦tr♦♣❡ G/4π✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s ❧❡
✢✉① ✐♥té❣ré s✉r ❧❡s 4 ❢❛❝❡s ❡st ❡♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛♥❝é ❞❡ r❛②♦♥s ❝♦♠♠❡ ❧❡
♠♦♥tr❡ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ■■■✳✶ ♦ù ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ P1 s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✪ à ✻✪✳

❈♦♥s✐❞ér♦♥s à ♣rés❡♥t ✉♥❡ ❝❛✈✐té r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s 10cm × 2cm✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
r❡♣rés❡♥té ❧❡ ✢✉① ❛✉① ♣❛r♦✐s ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ❝❛✈✐té ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s α ❡t
β✱ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ét❛♥t t♦✉❥♦✉rs ♣❧❛❝é ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✸ ♠♦♥tr❡
q✉❡ ❧❡s ✢✉① s♦♥t s♦✉s✲❡st✐♠és ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡s ❢❛❝❡s ✭❥✉sq✉✬à ✺✵✪ ❞✬❡rr❡✉r✮ ❡t très ♥❡tt❡♠❡♥t
s✉r✲❡st✐♠és ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✐♥s ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té ✭❥✉sq✉✬à ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✶✵✮✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s
❧à ❛✉ss✐ ✉♥❡ très ❢♦rt❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❛✉ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛✈✐té✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡
❣é♦♠étr✐❡ très ❛❧❧♦♥❣é❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥ ♣❧❛s♠❛ ❛①✐s②♠étr✐q✉❡✱ ❧❡s ❡rr❡✉rs q✉❡ ♣r♦✈♦q✉❡♥t ❧❛
♠ét❤♦❞❡ P1 ② s♦♥t ❛♠♣❧✐✜é❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ■■■✳✷✱ ❧✬❡rr❡✉r s✉r ❧❡s
✢✉① ✐♥té❣rés r❡st❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺✪ à ✶✶✪✳

■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ P1 ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t
♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▼❆❉❋ ❛✈❡❝ ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❣r✐s✳ ❈❡❝✐
♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛✐t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❝❡rt❛✐♥❡s é♣❛✐ss❡✉rs ♦♣t✐q✉❡s ❞♦♠✐♥❛♥t❡s ❞❛♥s
❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠✐❧✐❡✉ ✢✉✐❞❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✹ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✢✉① s✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s
❞✬✉♥❡ ❝❛✈✐té ❝❛rré❡ ❞❡ ❝ôté ✷❝♠ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣r♦✜❧ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❣❛✉ss✐❡♥ ✭α❂β❂✷❝♠−2✮ ♣♦✉r
✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❣r✐s ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡
✉♥ très ❢♦rt ❧✐ss❛❣❡ ❞❡s ✢✉① à ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞♦♥♥é ♣❛r P1 ♣♦✉r ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s é♣❛✐ss❡✉rs ♦♣t✐q✉❡s✱
❛❧♦rs q✉❡ P1 r❡❞❡✈✐❡♥t ♣ré❝✐s ♣♦✉r ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s é♣❛✐ss❡✉rs ♦♣t✐q✉❡s✳ ❈❡❝✐ ❞é♠♦♥tr❡ q✉❡
❞❡s ♣❧❛s♠❛s ré❡❧s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s êtr❡ ❞é❝r✐ts ♣❛r ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❣r✐s ❛✈❡❝ ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ♦♣t✐q✉❡
✉♥✐q✉❡ ♠❛✐s q✉❡ ❧✬♦♥ ❞♦✐t t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐té ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥
❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦✉r ❡s♣ér❡r ❡st✐♠❡r ❧❡s ✢✉① r❛❞✐❛t✐❢s ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❧✐ss❛❣❡
❞❡s ✢✉① à ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡st ♠♦✐♥s ♣r♦♥♦♥❝é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés s♣❡❝tr❛❧❡s
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❋✐❣✉r❡ ■■■✳✷ ✕ ❋❧✉① r❛❞✐❛t✐❢ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝❛✈✐té ❝❛rré❡ ❞❡ ❝♦té 2cm ❡t ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛✲
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❋✐❣✉r❡ ■■■✳✸ ✕ ❋❧✉① r❛❞✐❛t✐❢ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝❛✈✐té r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❝♦té 2cm❳10cm ❡t ♣♦✉r
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❋✐❣✉r❡ ■■■✳✹ ✕ ❋❧✉① r❛❞✐❛t✐❢ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝❛✈✐té ❝❛rré❡ ❞❡ ❝ôté 2cm✱ ❛✈❡❝ α❂β❂✷❝♠−2 ♣♦✉r
✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❣r✐s ✿✭❛✮ κ❂✶✵−3 ❝♠−1✱ ✭❜✮ κ❂✶✵−2 ❝♠−1✱ ✭❝✮ κ❂✶✵−1 ❝♠−1✱
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❞♦♥♥é❡ ♣❛r ▼❆❉❋ q✉❡ ♣♦✉r ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s é♣❛✐ss❡✉rs ♦♣t✐q✉❡s ❣r✐s❡s✳

❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s r❛❞✐❛t✐✈❡s

◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s à ♥♦✉✈❡❛✉ ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛✈✐té ❝❛rré❡ q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡♥
♥♦✉s ✐♥tér❡ss❛♥t ❝❡tt❡ ❢♦✐s à ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✳ ▲❛
✜❣✉r❡ ■■■✳✺ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té ❞❡ ❝ôté ✷ ❝♠✳
❖♥ ✈♦✐t ✉♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ P1 ❡t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛♥❝é ❞❡ r❛②♦♥s✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡
✉♥❡ ❡rr❡✉r ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té ✭❛✉ ♣♦✐♥t ❧❡ ♣❧✉s ❝❤❛✉❞✮ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 13 ✪ ♣♦✉r ❧❡s ✸
❝♦♥✜♥❡♠❡♥ts ❞❡ ♣❧❛s♠❛ t❡stés✳

❙✐ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❡s ③♦♥❡s ♦ù ❧❡ ♣❧❛s♠❛ ❡st ❛❜s♦r❜❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ♠♦♥tré s✉r
❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✻✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡♠❛rq✉❡r ❞❡s ♦♥❞✉❧❛t✐♦♥s q✉✐ s❡ ❢♦r♠❡♥t q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❡
❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦tr❡ ♣❧❛s♠❛ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛✈✐té✳

❈❡s ♦♥❞✉❧❛t✐♦♥s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t P1 q✉❡ ❧❡ ❧❛♥❝é ❞❡ r❛②♦♥s ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s
❝♦♥✜♥❡♠❡♥ts ❞❡ ♣❧❛s♠❛ t❡stés✳ ❈❡tt❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❧❛✐ss❡ ♣❡♥s❡r q✉❡ ❝❡tt❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ rés✉❧t❡
❞❡ ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐té ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦✉r ✉♥ ♣r♦✜❧ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
●❛✉ss✐❡♥ ✐♠♣♦sé✳

❚♦✉t❡❢♦✐s ✉♥ é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡st ♦❜s❡r✈é ❡t ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❥✉sq✉✬à ✷✵✪
❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✳ ❙✐ ❧✬♦♥ r❡❣❛r❞❡ ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❢♦rt❡ é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❛❞✐❛t✐✈❡✱ ❝♦♠♠❡ ♠♦♥tré
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✼✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡s é❝❛rts ❞❡ ✶✵✪ à ✶✹✪ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ P1 ❡t ✉♥❡
♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛♥❝é ❞❡ r❛②♦♥s s✉✐✈❛♥t ❧❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛✈✐té✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡
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❋✐❣✉r❡ ■■■✳✺ ✕ ❈♦✉♣❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛✈✐té ❝❛rré❡ ❞❡ ❝ôté 2cm✱
❛✈❡❝ ✭❛✮ α❂β❂✷❝♠−2✱ ✭❜✮ α❂β❂✸❝♠−2✱ ✭❝✮ α❂β❂✺❝♠−2
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❋✐❣✉r❡ ■■■✳✻ ✕ ❈♦✉♣❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝❛✈✐té ❝❛rré❡ ❞❡ ❝ôté 2cm ✿ ③♦♥❡
❛❜s♦r❜❛♥t❡✱ ❛✈❡❝ ✭❛✮ α❂β❂✷❝♠−2✱ ✭❜✮ α❂β❂✸❝♠−2✱ ✭❝✮ α❂β❂✺❝♠−2✳ ▲❡s
❝❛❧❝✉❧s P1 s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❡♥ tr❛✐t ♣♦✐♥t✐❧❧é ❡t ❧❡ ❧❛♥❝é ❞❡ r❛②♦♥s ❡♥ tr❛✐t
❝♦♥t✐♥✉✳
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❋✐❣✉r❡ ■■■✳✼ ✕ ❈♦✉♣❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝❛✈✐té ❝❛rré❡ ❞❡ ❝ôté 2cm ❡♥
y = 1cm✱ ❛✈❡❝ ✭❛✮ α❂β❂✷❝♠−2✱ ✭❜✮ α❂β❂✸❝♠−2✱ ✭❝✮ α❂β❂✺❝♠−2✳ ▲❡s
❝❛❧❝✉❧s P1 s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❡♥ tr❛✐t ♣♦✐♥t✐❧❧é ❡t ❧❡ ❧❛♥❝é ❞❡ r❛②♦♥ ❡♥ tr❛✐t
❝♦♥t✐♥✉✳

P1 ❝♦♥❞✉✐t ❛✐♥s✐ à ✉♥❡ ❧é❣èr❡ s✉r✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s é♠❡ttr✐❝❡s ❛✉
❝❡♥tr❡ ❞✉ ♣❧❛s♠❛✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t à ✉♥❡ s✉r❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛❜s♦r❜é❡ ❞❛♥s ❧❡s
③♦♥❡s ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s✳ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ✐♥té❣ré❡ s✉r t♦✉t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st q✉❛♥t
à ❡❧❧❡ ❜✐❡♥ ♣ré❞✐t❡ ❝♦♠♠❡ ❝✬ét❛✐t ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡s ✢✉① r❛❞✐❛t✐❢s ✐♥té❣rés s✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s✳ ■❧
❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ s✉r ❞❡s
❣é♦♠étr✐❡s r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ 10cm×2cm✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✽ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
r❛❞✐❛t✐✈❡ ❡♥ x = 5cm ✭q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ♣❧❛s♠❛✮ ♣♦✉r ✷ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥ts ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❖♥
② ♦❜s❡r✈❡ ✉♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❡♥tr❡ P1 ❡t ❧❡ ❧❛♥❝é ❞❡ r❛②♦♥s✳ ▲à ❡♥❝♦r❡✱ ❧❡s ❡rr❡✉rs
❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❢♦rt❡♠❡♥t é♠❡ttr✐❝❡s s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵✪ ♠❛✐s ❛tt❡✐❣♥❡♥t ✷✵ à ✸✵✪ ❞❛♥s
❧❡s ③♦♥❡s ❛❜s♦r❜❛♥t❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✾ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ❞❛♥s ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❧♦✐♥
❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❝❤❛✉❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à x = 7cm✳ ❖♥ ② ✈♦✐t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡
❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r P1 ❡t ❝❡❧❧❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❧❡ ❧❛♥❝é ❞❡ r❛②♦♥s✳ ❊♥ y = 1cm✱ ✉♥❡
❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ 16% ♣♦✉r α = 2cm−2 ❡st ♦❜s❡r✈é❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s✬é❧è✈❡ à ✸✹✪ ♣♦✉r
α = 3cm−2✳

❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥

◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s à t✐tr❡ ✐♥❞✐❝❛t✐❢ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s t②♣✐q✉❡s r❡q✉✐s ♣❛r ❧❡s ❞❡✉①
♠ét❤♦❞❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛♥❝é ❞❡ r❛②♦♥s ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❝❛rtés✐❡♥ ❞❡ ✺✵✵✵
♥♦❡✉❞s à été ✉t✐❧✐sé✳ ◆♦✉s ❢❛✐s♦♥s ✈❛r✐❡r ✐❝✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❛②♦♥s t✐rés ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ♥♦❡✉❞✳
❚♦✉t❡❢♦✐s ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♦♥t été ré❛❧✐sés ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❝❛rtés✐❡♥♥❡
s✉✣s❛♠♠❡♥t ✜♥❡ ✭100 × 100 ♥♦❡✉❞s✮ ❡t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t✐rs s✉✣s❛♠♠❡♥t é❧❡✈és ✭✶✵✵ ♣❛r
♥♦❡✉❞ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡t ✺✵ ♣❛r ♥♦❡✉❞ ❞❡ ♣❛r♦✐✮✳ ❊♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ✈✐✈❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ P1

❞❡♠❛♥❞❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ✶✵✵ ▼❖ ♣♦✉r ❞❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵✵✵✵ ❝❡❧❧✉❧❡s ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡
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❋✐❣✉r❡ ■■■✳✽ ✕ ❈♦✉♣❡ ❞❡ ③♦♥❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝❛✈✐té r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡
❝♦té ✶✵❝♠❳✷❝♠ ❡♥ ①❂✺❝♠✱ ❛✈❡❝ ✭❛✮ α❂β❂✷❝♠−2✱ ✭❜✮ α❂β❂✸❝♠−2✳ ▲❡s
❝❛❧❝✉❧s P1 s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❡♥ tr❛✐t ♣♦✐♥t✐❧❧é ❡t ❧❡ ❧❛♥❝é ❞❡ r❛②♦♥ ❡♥ tr❛✐t
❝♦♥t✐♥✉✳

Ordinate Y (cm)
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ti
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-6E+06

-5.5E+06
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(b)

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✾ ✕ ❈♦✉♣❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝❛✈✐té r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❝♦té
✶✵❝♠❳✷❝♠ ❡♥ ①❂✼❝♠✱ ❛✈❡❝ ✭❛✮ α❂β❂✷❝♠−2✱ ✭❜✮ α❂β❂✸❝♠−2
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◆♦♠❜r❡ ❞❡ r❛②♦♥s t✐rés ♣❛r ♥♦❡✉❞ ❚❡♠♣s ❈P❯ ✭s✮
✶✵ ✸✵✵
✷✵ ✻✵✵
✹✵ ✶✷✻✵
✽✵ ✷✺✷✵
✶✵✵ ✸✻✵✵

❚❛❜❧❡ ■■■✳✸ ✕ ❚❡♠♣s ❈P❯ ♣♦✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛♥❝é ❞❡ r❛②♦♥s ♣♦✉r ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ✺✵✵✵
♥♦❡✉❞s

◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♥♦❡✉❞s ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❚❡♠♣s ❈P❯ ✭s✮
✹✵✵ ✵✳✽
✶✻✵✵ ✹
✸✻✵✵ ✶✵
✻✹✵✵ ✷✵
✶✷✶✵✵ ✻✵

❚❛❜❧❡ ■■■✳✹ ✕ ❚❡♠♣s ❈P❯ ♣♦✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ P1

❧❛♥❝é ❞❡ r❛②♦♥s ♥é❝❡ss✐t❡ ♣❧✉s ❞❡ ✺✵✵ ▼❖ ♣♦✉r ❞❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺✵✵✵ ❝❡❧❧✉❧❡s ❛✈❡❝
✶✵✵ t✐rs ♣❛r ♥♦❡✉❞✳ ❖♥ ✈♦✐t q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ P1 ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❞❡ ❧❛♥❝é ❞❡ r❛②♦♥s✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣rés❡♥t❡ ❞♦♥❝ ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❝❡rt❛✐♥ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ t❡♠♣s
❈P❯ ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❝♦✉♣❧és✳

▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ P1✱ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❞❡s ♣❧❛s♠❛s ❞✬❛r❝ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
✈✐sé❡✱ ❡st s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s
❢♦rt❡♠❡♥t é♠❡ttr✐❝❡s✳ ❈❡tt❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ s❡ ❞é❣r❛❞❡ q✉❡❧q✉❡ ♣❡✉ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❛❜s♦r❜❛♥t❡s
❞♦♥t ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❜✐❡♥ ♣ré❞✐t❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs q✉❡ ❧❛
♠ét❤♦❞❡ P1 ♣❡r♠❡tt❛✐t ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛ss❡③ ♣ré❝✐s❡ ❧❡s ✢✉① r❛❞✐❛t✐❢s ✐♥té❣rés s✉r ❧❡s
♣❛r♦✐s✳

❚♦✉t❡❢♦✐s s✐ ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❝❡s ✢✉① ♣❛r✐ét❛✉①✱ ♥♦tr❡ ét✉❞❡
♠♦♥tr❡ q✉✬❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ✜❛❜❧❡✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♥♦✉s ❡♠♣ê❝❤❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ♣ré❝✐s ❞❡ ❧❛
♠❛t✐èr❡ ♣❧❛st✐q✉❡ ✭P❆✻ ♦✉ P▼▼❆✮ ❛❜❧❛té❡ ❞❡s ♣❛r♦✐s✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ❞é♣❡♥❞❛♥t
❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ à ❧❛ ♣❛r♦✐ ✿ ❝✬❡st ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ♥♦♥ ♣❛s
✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ✢✉① ♠♦②❡♥s ♠❛✐s ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡
❞✉ ✢✉① ♣♦✉r ✈♦✐r s✐ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞✬❛❜❧❛t✐♦♥ ❡st ❛tt❡✐♥t ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✳

▼❛❧❣ré ❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ P1✱ ✐❧ ♥♦✉s ♣❛r❛✐ss❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❧✬✐♠✲
♣❧é♠❡♥t❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ❞✬❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❙❝❤♥❡✐❞❡r ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉
❞❡ s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❞❡ s❛ r❡❧❛t✐✈❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s t❡r♠❡s s♦✉r❝❡
r❛❞✐❛t✐❢s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s✳ ❆ ❝❡ t✐tr❡✱ ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ P1✱
❛ss♦❝✐é❡ à s❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ▼❛rs❤❛❦✱ ❛ été ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❡t ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❝♦✉♣❧és
♦♥t été ré❛❧✐sés✳

❈❡❝✐ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ P1 ❡t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ♥❡tt❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❝ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡
❣é♦♠étr✐❡ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t✮✳
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■■■✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
❛r❝

◆♦✉s s✐♠✉❧♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛r❝ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❜♦ît✐❡r ❜✐❞✐✲
♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t r❡♠♣❧✐ ❞✬❛✐r à ♣r❡ss✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st tr❛✐té ❞❛♥s
✭❘❛❝❤❛r❞ ✶✾✾✺✮ ❛✈❡❝ t♦✉t❡❢♦✐s ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢ ❣râ❝❡ à ✉♥ ♠♦❞è❧❡
s✐♠♣❧✐✜é ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ♥❡tt❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✳ ◆♦✉s
♣r♦♣♦s♦♥s ✐❝✐ ❞❡ r❡♣r❡♥❞r❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ r❛❞✐❛t✐❢ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ▼❆❉❋ ❡t
❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ P1✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✶✵ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✬ét✉❞❡ ❞✐t ♣❧❛♥ ❞❡s ♣❛r♦✐s ❝❛r ✐❧ ❡st
♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉① ♣❛r♦✐s ❞✉ ❜♦ît✐❡r ❞✉ ❞✐s❥♦♥❝t❡✉r✳ ❖♥ ② ✈♦✐t ❧❡s ❞❡✉① é❧❡❝tr♦❞❡s ❡t ❧❡
♣❧❛♥ ❞✬ét✉❞❡ s✐t✉é à ♠✐ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s✳ ▲❡s ❞❡✉① é❧❡❝tr♦❞❡s s♦♥t r❡❧✐é❡s à ✉♥❡
s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t q✉✐ ❞é❧✐✈r❡ ✉♥ ❝♦✉r❛♥t s✐♥✉s♦ï❞❛❧ ❞♦♥♥é ♣❛r ✿

i(t) = I0 sin(2πft+ φ). ✭■■■✳✶✹✮

▲❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ✐♥❞✉✐s❡♥t ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ q✉✐ ❡st ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❝❡ ♣❧❛♥✳ ■❧ ❡♥
rés✉❧t❡ ✉♥❡ ❢♦r❝❡ q✉✐ s♦✉✤❡ ❧✬❛r❝ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✈❡rs ❧❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡✳ ❈❡❝✐
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✐t❡ ❞❡ ❜♦ît✐❡r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❛♥s ✭❘❛❝❤❛r❞ ✶✾✾✺✮✳
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❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✵ ✕ P❧❛♥ ❞❡s ♣❛r♦✐s ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ✐♥st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧



✼✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ■■■✳ ▼ét❤♦❞❡ P✶

■■■✳✸✳✶ ❊❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ ❡t ♠❛❣♥ét♦st❛t✐q✉❡ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ é❧❡❝tr✐q✉❡✲
♠❡♥t ♥❡✉tr❡

▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ q✉✐ ❡st ❢❛✐t❡ ❞❛♥s ❝❡ ♣❧❛♥ ❞✬ét✉❞❡ ❡st q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ~E ❡st
s❡❧♦♥ Oz ❡t ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞✉ ♣♦✐♥t ❝♦♥s✐❞éré ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥✳ ■❧ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ❞é♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❞✉
t❡♠♣s t✳ ❆✐♥s✐ ♦♥ ♣❡✉t é❝r✐r❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ~j ❝♦♠♠❡ ✿

~j(x, y, t) = σ(T (x, y, t)) ~E(t) ✭■■■✳✶✺✮

▲❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t t♦t❛❧ ✐♠♣♦sé i(t) ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡
s❡❧♦♥ ✿

~E(t) = − i(t)∫ ∫
P
σ(x, y)dxdy

~ez ✭■■■✳✶✻✮

▲❡ t❡r♠❡ ❞✬❡✛❡t ❏♦✉❧❡ ❡st ❛❧♦rs ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ✿

WJoule(x, y, t) = σ(T (x, y, t))|| ~E(t)||2. ✭■■■✳✶✼✮

❈❡ t❡r♠❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✳

▲❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡✉① ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✿ ✉♥❡ ❝♦♥tr✐✲
❜✉t✐♦♥ ❞✉❡ ❛✉① é❧❡❝tr♦❞❡s ❡t ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉❡ à ❧✬❛r❝ ❧✉✐ ♠ê♠❡✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❡①♣❧✐❝✐t❡r
❝❡s ❞❡✉① t❡r♠❡s✳

• ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s

▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ✐♥❞✉✐t ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❜♦ît✐❡r✱ ♥♦té
~Be✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❞ét❡r♠✐♥❡r ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t ▼ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ♣❛r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❇✐♦t ❡t ❙❛✈❛rt✳
❚♦✉t❡❢♦✐s s✐ ♦♥ s✉♣♣♦s❡ ✉♥❡ ❛♠❡♥é❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ✜❧❛✐r❡✱ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥
❛♥❛❧②t✐q✉❡ ✿

~Be(x, y, t) =

(
µ0i(t)

4πz
+

µ0i(t)

4π(h− z)

)
~ey ✭■■■✳✶✽✮

♦ù ❤ ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡r✲é❧❡❝tr♦❞❡s✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✬ét✉❞❡ s❡ tr♦✉✈❡ ❡♥ z = h/2✳
❆✐♥s✐ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s à ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ t♦t❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡s ♣❛✲
r♦✐s ♥❡ ❞é♣❡♥❞ q✉❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ✐♠♣♦sé i(t) ❡t ❡❧❧❡ ❡st ✉♥✐❢♦r♠❡ ❞❛♥s ❝❡ ♣❧❛♥✳

• ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧✬❛r❝ é❧❡❝tr✐q✉❡

▲✬❛r❝ é❧❡❝tr✐q✉❡ ét❛♥t ❧✉✐ ♠ê♠❡ ✉♥ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✱ ✐❧ ✐♥❞✉✐t ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛✲
❣♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✳ ❈❡ ❝❤❛♠♣ ❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ str✐❝t✐♦♥ ♦❜s❡r✈é s✉r ❧✬❛r❝✳
❈❡tt❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ t♦t❛❧❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡
❇✐♦t ❡t ❙❛✈❛rt✳ ❊❝r✐✈♦♥s ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❝réé❡ ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥tM(x, y)✱ à ✉♥ ✐♥st❛♥t t
❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡✱ ♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ dVK ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❑ ♦ù rè❣♥❡
✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ~jK(t) ✿

~BM
f (x, y, t) =

µ0

4π

∫

K∈V

~jK(t) ∧ ~KM

|| ~KM ||3
dVk ✭■■■✳✶✾✮

♦ù V ❞és✐❣♥❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ t♦t❛❧ ❞❡ ❧✬❛r❝✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✷❉✱ ❝❡tt❡ ✐♥té❣r❛❧❡ ❡st
❛♥❛❧②t✐q✉❡ s❡❧♦♥ z ❡t ♥❡ r❡st❡ q✉✬✉♥❡ ✐♥té❣r❛❧❡ ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t
❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳



■■■✳✸✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛r❝ ✼✼

❉❛♥s ✉♥ ❝❛s tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❇✐♦t ❡t ❙❛✈❛rt ❡st r❡✲
❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❧♦✉r❞ ❡t ❞❡s str❛té❣✐❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♠✉❧t✐♣ô❧❡
r❛♣✐❞❡ ✭❋❛st ▼✉❧t✐♣♦❧❡ ▼❡t❤♦❞✮ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛ ❝♦♥s✉❧t❡r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
✭❇❛r♥❡s ❡t ❍✉t ✶✾✽✻✮ ❡t ✭●r❡❡♥❣❛r❞ ❡t ❘♦❦❤❧✐♥ ✶✾✽✼✮ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡
❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ q✉✐ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡r ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s t❡r♠❡s é❧♦✐❣♥és ❛✉ s❡✐♥
❞✬❡♥s❡♠❜❧❡s ❛✜♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡✳

• ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ t♦t❛❧❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❝❤❛r❣é

▲❛ ❢♦r❝❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ t♦t❛❧❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❛✉t♦✉r ❞✉ ♣♦✐♥t M(x, y)
♣❡✉t êtr❡ à ♣rés❡♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

~F (x, y, t) = ~Fe + ~Ff ✭■■■✳✷✵✮

= ~j(x, y, t) ∧ ~Be(t) +~j(x, y, t) ∧ ~Bf (x, y, t)

❊❧❧❡ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❞✐r❡❝t✐♦♥s Ox ❡t Oy ❞✉❡ à ❧✬❛r❝✱ ❡t ✉♥❡
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s❡❧♦♥ Ox ❞✉❡ ❛✉① é❧❡❝tr♦❞❡s✳

■■■✳✸✳✷ ▲❡ ❝♦❞❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ◆❙✷

▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ s♦♥t rés♦❧✉❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✐♥✲
t❡r♥❡ à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❝❤♥❡✐❞❡r✲❊❧❡❝tr✐❝ ✿ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ NS2✳ ■❧ rés♦✉❞ ❧❡s
éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ◆❛✈✐❡r✲❙t♦❦❡s ♣♦✉r ❧❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡s✱ ✈✐sq✉❡✉① ❞❛♥s ❞❡s ❣é♦✲
♠étr✐❡s ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s ♣r♦❝❤❡s ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s ❞❡s ❜♦ît✐❡rs ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❞❡
❞✐s❥♦♥❝t❡✉rs✳ ❉✬❛✉tr❡s ♠♦❞✉❧❡s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s
❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠❛❣♥ét♦st❛t✐q✉❡ ♣✉✐s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡
tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢✳ ❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❛✈❛✐t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ✭❈❤❡✈r✐❡r ✶✾✾✷✮ ♠❛✐s ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❞✬é♠✐ss✐♦♥ ♥❡tt❡ q✉✐ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✢✉① r❛❞✐❛t✐❢s ❛✉① ♣❛r♦✐s
❡t ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❡s ③♦♥❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ♣❧❛s♠❛✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt
❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ r❛②♦♥ ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❝r✐t✐q✉❡ q✉✐ ❛✛❡❝t❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ❜✐❧❛♥s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s
❧❡ ✢✉✐❞❡ ❡t ❡st ✉t✐❧✐sé ♣❧✉tôt ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❛r❝✳
▲❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡st ❣é♥éré ♣❛r ✉♥ ♠❛✐❧❧❡✉r s♣é❝✐✜q✉❡ ❛✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ NS2✳ ■❧ ❡st ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡t
❝♦♥❢♦r♠❡ ♠❛✐s ♣❡✉t êtr❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♥♦♥ str✉❝t✉ré ❡t ❝♦♥st✐t✉é ❞✬é❧é♠❡♥ts q✉❛❞r✐❧❛✲
tèr❡s✳
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❢r❛❝t✐♦♥♥❛✐r❡✳
▲❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡st ❞✬♦r❞r❡ ✶ ❡t ❡st s❡♠✐✲✐♠♣❧✐❝✐t❡ ❡♥ t❡♠♣s ❛✈❡❝
✉♥ ❞é❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❝♦♥✈❡❝t✐❢s ❡t ❞✐✛✉s✐❢s✳ ▲❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s t❡r♠❡s
❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡
♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉① ♥♦❡✉❞s ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✶✳ ▲❡s t❡r♠❡s ❝♦♥✈❡❝t✐❢s s♦♥t tr❛✐tés
♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡s ✜♥✐s✳ ▲❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ●♦❞✉♥♦✈ ♦✉

✶✳ ▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❝♦♥❥✉❣✉é ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣❛r
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s s❡r✈❡♥t ❞❡ ❜❛s❡ à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ P1✳



✼✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ■■■✳ ▼ét❤♦❞❡ P✶

❞❡ ❱❛♥ ▲❡❡r ✭❍✐rs❝❤ ✶✾✾✾✮✳

❉❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✱ ♦♥ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ P1 q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
à ❝❡❧❧❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛ été ré❛❧✐sé ❛✉
s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❝❤♥❡✐❞❡r✲❊❧❡❝tr✐❝ ♣❛r ❏❡❛♥✲❨✈❡s ❇❛tt❛♥❞✐❡r✳

■■■✳✸✳✸ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ P1

P♦✉r ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞♦♥♥é❡ j ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✱ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ■■■✳✷✱ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ■■■✳✹✱ ❝♦♥❞✉✐t à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❡❧❧❡ ✿

J =

∫ ∫

Ω

F

(
Gj(x, y),

∂Gj

∂x
(x, y),

∂Gj

∂y
(x, y)

)
dxdy +

∮

∂Ω

H(Gj(x, y))ds ✭■■■✳✷✶✮

♦ù ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s F ❡t H s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ✿

F (Gj) =
1

2

1

3kj

[(
∂Gj

∂x

)2

+

(
∂Gj

∂y

)2
]

+
1

2
kj

(
Gj −G0

j

)2
✭■■■✳✷✷✮

H(Gj) =
εw

2 − εw

1

4

(
Gj −G0

j

)2

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ✭●❧♦✇✐♥s❦✐ ✶✾✽✹✮✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✭■■■✳✷✶✮ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❞✐s❝rét✐sé❡
❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s♦♠♠❡ ❞✬✐♥té❣r❛❧❡s s✉r ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡✳ ❙✐ ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❝♦♥t✐❡♥t N
♠❛✐❧❧❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠❛✐❧❧❡ e ∈ [1, N ]✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ Gj ❡st ✐♥t❡r♣♦❧é❡ à
❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ Gj ❛✉① ♥♦❡✉❞s i ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ e ♥♦té❡ Gi

e✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥
❡st ❧✉✐ ❛✉ss✐ ✐♥t❡r♣♦❧é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛✉① ♥♦❡✉❞s ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡✳ Gj ❡t kj s♦♥t ❞♦♥❝
✈❛r✐❛❜❧❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ♠❛✐❧❧❡✳ ▲❡ t②♣❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❡st ❞é❝r✐t ❞❛♥s
❧✬❛♥♥❡①❡ ❆✳

◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❝♦✉♣❧és ❡✛❡❝t✉és à ❧✬❛✐❞❡
❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ NS2✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s à ❝❡ t✐tr❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s s✉r ❧❛
❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❝ t❡❧❧❡ q✉❡ ♣ré❞✐t❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ P1 ❡t ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ♥❡tt❡✳



■■■✳✸✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛r❝ ✼✾

■■■✳✸✳✹ ❈❛❧❝✉❧s ❝♦✉♣❧és ❡t ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ♥❡tt❡

▲❡s rés✉❧t❛ts q✉❡ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❝✐ ❞❡ss♦✉s ♦♥t été ré❛❧✐sés ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❣é♦♠é✲
tr✐q✉❡ s❛♥s ❛✐❧❡tt❡s ❛✈❡❝ ❞❡ ❧✬❛✐r✳

▲❡ ❜✉t ❡st ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❝♦✉♣❧és ❛✈❡❝ ❧❛
♠ét❤♦❞❡ P1 ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▼❆❉❋ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ t❡♠♣s ❈P❯ s❛♥s ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡✳ ❈❡s
❝❛❧❝✉❧s ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ✜♥❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t
✭P1✰▼❆❉❋ ♦✉ é♠✐ss✐♦♥ ♥❡tt❡✮ s✉r ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛r❝✳

▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❡st ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ s✐♠♣❧✐✜é❡ ❞❡ ❞✐s❥♦♥❝t❡✉r ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ✉♥❡ ❜♦ît❡
r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ ✶✱✹ ❝♠ ✭s❡❧♦♥ y✮ × ✾✱✹ ❝♠ ✭s❡❧♦♥ x✮ s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t r❡❧✐é❡
à ❧❛ ❜♦ît❡ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ ♣❛r ✉♥ ❝♦❧ ❞❡ ♣❡t✐t❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ▲❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✉t✐❧✐sé ❝♦♥t✐❡♥t ❡♥✈✐✲
r♦♥ 4000 ❝❡❧❧✉❧❡s q✉❛❞r✐❧❛tér❛❧❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✶✶ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡
✉t✐❧✐sés✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❡ s✐t✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥st❛♥ts 0 ❡t 1, 2 ♠s✳

❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s

▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ♥♦tr❡ ❝❛s t❡st s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
• P❛r♦✐s ♥♦✐r❡s à ❢❛✐❜❧❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭é♠✐ss✐♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✮
• ❩♦♥❡ ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ♦✉✈❡rt❡ ❛✈❡❝ ♣r❡ss✐♦♥ ❡①t❡r♥❡ ✐♠♣♦sé❡ à ✶ ❜❛r
• ❉✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡r✲é❧❡❝tr♦❞❡s h = 2.4 cm
• P❛s ❞❡ ✈❛♣❡✉rs ♣❧❛st✐q✉❡s ♥✐ ♠ét❛❧❧✐q✉❡s
• P❛s ❞❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❞✉ ✢✉✐❞❡
• ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❣❛③❡✉① ✿ ✸✵✵❑
• Pr❡ss✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❣❛③❡✉① ✿ 0, 1.106 Pa
• ❱✐t❡ss❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉ ❣❛③ ✿ 0 m.s−1

• P❛s ❞❡ t❡♠♣s ❛❞❛♣t❛t✐❢✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 10−8 s✳ ▲❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ✐♥✐t✐❛❧ ✈❛✉t é❣❛❧❡♠❡♥t
10−8 s✳

• ▲❛ ♣❤❛s❡ φ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t à ❧✬✐♥st❛♥t t❂✵ ❡st ♣r✐s❡ é❣❛❧❡ à ✵✱✵✾✹ r❛❞✳
• ▲❡ ❝♦✉r❛♥t ❝rêt❡ ✭I0 ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ■■■✳✶✹✮ ✈❛✉t ✶✷✵✵✵ ❆✳
▲✬❛♠♦rç❛❣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❡st ❡✛❡❝t✉é ❡♥ ✐♠♣♦s❛♥t ✉♥ t❡r♠❡ s♦✉r❝❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥
❞❡ ❜✐❧❛♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ❈❡ ❞é♣ôt ❞✬é♥❡r❣✐❡ s✉✐t ✉♥❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❡t ❡st ❝♦♥st❛♥t ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s
❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥st❛♥ts 0 s ❡t 4.39.10−5 s✳ ▲✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ✈❛✉t 0, 3 cm ❡t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡
✈❛✉t 2.1011W/m3 ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ s✐t✉é ❡♥ x❂✷✱✶ ❝♠ ❡t y❂✵✱✼ ❝♠✳ ■❧ é❧è✈❡
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❥✉sq✉❡ ✶✺✵✵✵❑ ♣♦✉r ✐♥✐t✐❡r ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ❉✉r❛♥t ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ♥♦♥
♣❤②s✐q✉❡✱ ♥✐ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ♥✐ ❧✬❡✛❡t ❥♦✉❧❡ ♥❡ s♦♥t ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ♥❡tt❡✱ ♥♦✉s
✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥ r❛②♦♥ Rp é❣❛❧ à ✶ ♠♠✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❝♦rr❡❝t
❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♠ê♠❡ s✐ ❡❧❧❡ ❡st très é❧♦✐❣♥é❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞❡ ❧✬❛r❝
❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧❡ ✈❡rr❛ ♣❧✉s t❛r❞✳

▲❡s ✜❣✉r❡s ■■■✳✶✷ à ■■■✳✶✻ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ♣r♦✜❧s ❝♦♠♣❛rés ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥✱ ❞❡
❞❡♥s✐té ❡t ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① ✐♥st❛♥ts t = 50 µs✱ t = 140 µs✱
t = 210 µs✱ t = 360 µs ❡t t = 750 µs ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❝❡♥tr❛❧ ✭y❂✵✱✼ ❝♠✮✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ■■■✳✶✼
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à ■■■✳✷✻ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
r❛❞✐❛t✐✈❡ ✭❝♦♠♣té❡ ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t s✐ ❛❜s♦r❜é❡✮ ❛✉① ♠ê♠❡s ✐♥st❛♥ts✳



■■■✳✸✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛r❝ ✽✶

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✶ ✕ ▼❛✐❧❧❛❣❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦✉♣❧é❡ ✷❉

0

5000

10000

15000

20000

T
em

p
ér

at
u
re

 (
K

) P1 + MADF
Emission nette

0

1

2

3

4

5

6

P
re

ss
io

n
 (

b
ar

)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
x (m)

0

1

2

3

4

D
en

si
té

 (
k
g
.m

-3
)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
x (m)

0

10

20

30

40

D
en

si
té

 d
e 

co
u
ra

n
t 

(M
A

 /
m

-2
)

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✷ ✕ ❈♦✉♣❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❝❡♥tr❛❧ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♣r❡ss✐♦♥✱ ❞❡♥s✐té
❡t ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t à t = 50 µs
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❡t ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t à t = 210 µs
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❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✻ ✕ ❈♦✉♣❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❝❡♥tr❛❧ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♣r❡ss✐♦♥✱ ❞❡♥s✐té
❡t ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t à t = 750 µs
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P❤❛s❡ ❞✬❛♠♦r❝❡ ✿ ❧✬❛r❝ é❧❡❝tr✐q✉❡ s❡ ❝ré❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡

▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ❛✉① ♣r❡♠✐❡rs ✐♥st❛♥ts ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳
▲♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛tt❡✐♥t 15000 K✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉
♠✐❧✐❡✉ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t é❧❡✈é❡✱ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞é❜✉t❡♥t ❛✈❡❝ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ r❛②♦♥♥❡✲
♠❡♥t ❡t ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❏♦✉❧❡ ✭à ❧✬✐♥st❛♥t t❂✹✸✱✾ µs✮✳ ❉✉r❛♥t ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♠♦rç❛❣❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡
✉♥❡ ❢♦rt❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❝❤❛✉❞ ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❡♥ ❛♠♦♥t ❡t ❡♥ ❛✈❛❧✳

❖♥ ✈♦✐t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✶✷ q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❜r✉sq✉❡♠❡♥t ❡t ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t
♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ 15000 K✱ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♠♦♥t❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à ❡♥✈✐r♦♥ ✺ ❜❛r ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❝❡
q✉✐ ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ ❝ré❡r ✉♥❡ ♦♥❞❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ q✉✐ ✈✐❡♥t ♣❡r❝✉t❡r ❧❛ ♣❛r♦✐ ❛♠♦♥t ♦♣♣♦sé❡ à
❧✬♦r✐✜❝❡ ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t✳ ❆ t❂✺✵ µs✱ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ à ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡st ♣r❡sq✉❡ ❞❡ ✺✱✺ ❜❛r✳ ❖♥ ✈♦✐t
❛✉ ♠ê♠❡ ✐♥st❛♥t q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❡st très ❢❛✐❜❧❡ ❡♥ x❂✵✱✵✷ ♠ ❡t q✉✬✉♥ ❢r♦♥t ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❡st
tr❛♥s♣♦rté ♣❛r ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✴ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞✉ ❣❛③✳ ❆✉ ♣♦✐♥t ❞✬✐♠♣❛❝t à ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡♥ ❛♠♦♥t✱ ❧❛
❞❡♥s✐té ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❛tt❡✐♥t 3, 6 kg.m−3✳ ▲❡ ❢r♦♥t ❞❡ ♠❛t✐èr❡ q✉✐ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡
✈❡rs ❧✬♦r✐✜❝❡ ❛tt❡✐♥t ❧✉✐ ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ 2, 4 kg.m−3✳ ▲❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❢r♦♥t ❛tt❡✐♥t
2, 5 bar✳ ❈❡ ❢r♦♥t s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ❛ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 350 m.s−1✳ ❆✉ ♠ê♠❡ ✐♥st❛♥t ❧❛
❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✱ q✉✐ ❛ ❡✉ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ s✬ét❛❜❧✐r✱ ♠♦♥t❡ ❥✉sq✉❡ 3.107 A.m−2 ❛✉ ♣♦✐♥t ❧❡
♣❧✉s ❝❤❛✉❞✳ ❆ ❝❡ st❛❞❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ♣❡✉ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ❡♥tr❡ P1 + MADF ❡t
❧✬é♠✐ss✐♦♥ ♥❡tt❡ ❝❛r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts r❛❞✐❛t✐❢s ♥❡ s♦♥t ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ q✉❡ ❞❡♣✉✐s ✻✱✶ µs✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✶✽ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ♥❡tt❡ ❡t ♣❛r
P1+MADF ✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛✈❡❝ P1+MADF ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❛♥s
❧❡s ③♦♥❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t
❛✈❡❝ ✉♥ ♣r♦✜❧ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❣❛✉ss✐❡♥ ✐♠♣♦sé✳

Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❡t ré✢❡①✐♦♥ s✉r ❧❛ ♣❛r♦✐

▲✬♦♥❞❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ tr❛✈❡rs❡ t♦✉t❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ♣♦✉r s❡ ré✢é❝❤✐r s✉r ❧❛ ♣❛r♦✐ ❛✈❛❧
à t = 140µs✳ ▲❛ ♣r❡ss✐♦♥ à ❧❛ ♣❛r♦✐ ♠♦♥t❡ ❥✉sq✉❡ 6 bar ♣♦✉r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ♥❡tt❡ ❡t ❥✉sq✉❡
3, 7 bar ♣♦✉r P1✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♠❛t✐èr❡ à ❧❛ ♣❛r♦✐ ❛✈❛❧ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 3, 9 kg.m−3 ♣♦✉r
❧✬é♠✐ss✐♦♥ ♥❡tt❡ ❡t ❞❡ 2, 9 kg.m−3 ♣♦✉r P1 +MADF ❝❡ q✉✐ rés✉❧t❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡s ♣r♦✜❧s
❞❡ ♣r❡ss✐♦♥✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡st ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s é❧❡✈é ❞❛♥s t♦✉t❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡
❝♦✉♣✉r❡ ❛✈❡❝ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ♥❡tt❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✶✸ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ♣r♦✜❧ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❧✉s ét❛❧é
♣♦✉r P1 q✉❡ ♣♦✉r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ♥❡tt❡✳ ▲❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❝♦✉r❛♥t r❡✢èt❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ♣r♦✜❧s
❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✿ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♠♦♥t❡ ❥✉sq✉❡ 27.106 A.m−2 ♣♦✉r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ♥❡tt❡
❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡ ✈❛✉t ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ 20.106 A.m−2 ♣♦✉r P1 +MADF ✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t t♦t❛❧
s❡ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❡t ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ét❛♥t ♠♦✐♥s ét❛❧é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬é♠✐s✐s♦♥
♥❡tt❡✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é✳

❆ ❝❡ st❛❞❡ ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠♦♥tr❡♥t ✉♥ ❛r❝ ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r P1 +MADF ❧é❣èr❡♠❡♥t
❡♥ ❛✈❛♥❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ♥❡tt❡ ❝❡ q✉✐ s❡ ✈♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ■■■✳✶✾ ❡t
■■■✳✷✵✳ ❖♥ ② ✈♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❞❡✉① tr❛î♥é❡s ❞❡ ❣❛③ ❝❤❛✉❞✱ ❛✉t♦✉r ❞❡ 7500 K✱ ❧❛✐ssé❡s
❛♣rès ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛r❝✳ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛✈❡❝ P1 ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❢♦rt❡
❛❜s♦r♣t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❝ôtés ❞❡ ❧✬❛r❝ ❡t ❥✉st❡ ❛♣rès ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❧❡ ♣❧✉s ❝❤❛✉❞ ❞❡rr✐èr❡ ❧✬❛r❝✳
▲❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❛❜s♦r❜é❡ ❛tt❡✐♥t 2, 5.1010 W.m−3✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❛♥s ❧✬❛r❝✳



■■■✳✸✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛r❝ ✽✺

❘❡t♦✉r ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❡t ✐♠♣❛❝t s✉r ❧✬❛r❝

❆ t = 210µs✱ ❧❡s ❞❡✉① ♦♥❞❡s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ q✉✐ s❡ s♦♥t ré✢é❝❤✐❡s s✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s ❛♠♦♥t ❡t ❛✈❛❧
❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❛rr✐✈❡♥t à ♣❡✉ ♣rès ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s s✉r ❧✬❛r❝✱ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡
❞❡ ❝♦✉♣✉r❡✳ ▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s ♠❛rq✉é ❛✈❡❝ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ♥❡tt❡ q✉✬❛✈❡❝ P1 +
MADF ✳ ❊♥tr❡ ❧❡s ✐♥st❛♥ts ✺✵ µs ❡t ✷✶✵ µs✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡st✐♠❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t
❞❡ ❧✬❛r❝ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ P1 + MADF à ❡♥✈✐r♦♥ ✷✷✵ ♠✳s−1 ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥
♥❡tt❡ à ❡♥✈✐r♦♥ ✶✽✵ ♠✳s−1✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡♥
❛♠♦♥t ❞❡ ❧✬❛r❝ ❝♦♠♠❡ ♠♦♥tré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✷✷ s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❛♥s
❧❛ ❝❤❛♠❜r❡✳ ▲✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ❛✈❛❧ ❛♣♣♦rt❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡t ❛ ♣♦✉r
❡✛❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❝❡s ③♦♥❡s✳ ❈❡❝✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞♦♥❝ ❧❛ ❞❡♥s✐té
❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❝❡s ③♦♥❡s ❛✈❛♥t ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛r❝ ❡t ❢❛✈♦r✐s❡ ❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞✉ ♣♦✐♥t ❧❡
♣❧✉s ❝❤❛✉❞✳ ▲❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs ♣❧✉s ét❛❧é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ P1 + MADF ✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✷✶ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ♥❡tt❡ ❡t ❞❡ P1 ♦ù ❧✬♦♥
r❡tr♦✉✈❡ ❝❡s t❡♥❞❛♥❝❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t t♦t❛❧ ét❛♥t ❝♦♥s❡r✈é ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱
❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♠♦♥tré❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✶✹ ❡st ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡
❧✬é♠✐ss✐♦♥ ♥❡tt❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ♠❛①✐♠✉♠ ✿ ❡❧❧❡ ❛tt❡✐♥t 35.106 A.m−2 ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✉r
P1 ✈❛✉t 18.106 A.m−2✳

▲✬❡✛❡t ❝♦♥❥✉❣✉é ❞❡s ♦♥❞❡s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❝✐s❛✐❧❧❡ ❧✬❛r❝ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥ ✷ ♣❛rt✐❡s

❆ t❂✸✻✵ µs ❧✬❛r❝ ❡st ❝♦♠♣❧ét❡♠❡♥t ❝✐s❛✐❧❧é ♣❛r ✉♥ ✢✉① ❞❡ ♠❛t✐èr❡ q✉✐ r❡✈✐❡♥t ❞✉ ❢♦♥❞
❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡✳ ■❧ ❡st s❝✐♥❞é ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s q✉✐ é✈♦❧✉❡♥t sé♣❛ré♠❡♥t✳ ▲✬♦♥❞❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥
❛✈❛❧ ❛ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ été ré✢é❝❤✐❡ ♣❛r ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡♥ ❢♦♥❞ ❞❡ ❝❤❛♠❜r❡✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥
❛tt❡✐♥t ❛❧♦rs 6.7 bar ❛✈❡❝ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ♥❡tt❡ ❡t 4 bar ♣♦✉r P1 ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✳ ▲✬❛r❝
é❧❡❝tr✐q✉❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à s❡ r❡❢♦r♠❡r ❛✈❡❝ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ♥❡tt❡ s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❝♦♥❥✉❣✉é ❞❡s ❢♦r❝❡s ❞❡
str✐❝t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ P1✱ ♦♥ ✈♦✐t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✷✹ q✉❡ ❧❛ ③♦♥❡ ✐♥t❡r✲❛r❝ ❡st s✉❥❡tt❡
à ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ q✉✐ ❝♦♥tr✐❜✉❡ à ❝❤❛✉✛❡r ❧❡ ♠✐❧✐❡✉✱ ❝❡ q✉✐ r❡❢❛❝✐❧✐t❡ ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t
❞✬✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t é❧❡✈é❡ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❝ s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡s ❢♦r❝❡s ❞❡
str✐❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛r❝ ❡♥
❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ♥✬❡st ♣❛s ♦❜s❡r✈é s✉r ❧❡s ♠❛q✉❡tt❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✉♥ s✐♠♣❧❡
❛rt❡❢❛❝t ❧✐é à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ✐❝✐✳

▲✬❛r❝ ❡st é✈❛❝✉é ❡♥ ❢♦♥❞ ❞❡ ❝❤❛♠❜r❡

❆ t = 750 µs✱ ❧✬❛r❝ ❡st é✈❛❝✉é ❡♥ ❢♦♥❞ ❞❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡✳ ■❧ s❡ ❢♦r♠❡ ❛❧♦rs ❞❡rr✐èr❡ ❧✬❛r❝
✉♥❡ tr❛î♥é❡ ❞❡ ❣❛③ ❝❤❛✉❞ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛❧✐❡r à 7000 K✳ ❖♥ ✈♦✐t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✶✻ q✉❡ ❝❡ ♣❛❧✐❡r
❡st ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s ♠❛rq✉é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ P1 +MADF q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ♥❡tt❡
❡t q✉✬✐❧ ♣❡rs✐st❡ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡ ♣ér✐♦❞❡✳ ❈❡❝✐ ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ③♦♥❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥
❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ r❡❝❧❛q✉❛❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡✳



✽✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ■■■✳ ▼ét❤♦❞❡ P✶

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✼ ✕ ❈❤❛♠♣s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ❧✬é♠✐s✲
s✐♦♥ ♥❡tt❡ ✭❛✮ ❡t ♣❛r P1 +MADF ✭❜✮ à t = 50 µs

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✽ ✕ ❈❤❛♠♣ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ♥❡tt❡ ✭❛✮ ❡t ♣❛r
P1 +MADF ✭❜✮ à t = 50 µs



■■■✳✸✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛r❝ ✽✼

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✾ ✕ ❈❤❛♠♣s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ❧✬é♠✐s✲
s✐♦♥ ♥❡tt❡ ✭❛✮ ❡t ♣❛r P1 +MADF ✭❜✮ à t = 140 µs

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✷✵ ✕ ❈❤❛♠♣ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ♥❡tt❡ ✭❛✮ ❡t ♣❛r
P1 +MADF ✭❜✮ à t = 140 µs
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❋✐❣✉r❡ ■■■✳✷✶ ✕ ❈❤❛♠♣s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ❧✬é♠✐s✲
s✐♦♥ ♥❡tt❡ ✭❛✮ ❡t ♣❛r P1 +MADF ✭❜✮ à t = 210 µs

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✷✷ ✕ ❈❤❛♠♣ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ♥❡tt❡ ✭❛✮ ❡t ♣❛r
P1 +MADF ✭❜✮ à t = 210 µs



■■■✳✸✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛r❝ ✽✾

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✷✸ ✕ ❈❤❛♠♣s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ❧✬é♠✐s✲
s✐♦♥ ♥❡tt❡ ✭❛✮ ❡t ♣❛r P1 +MADF ✭❜✮ à t = 360 µs

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✷✹ ✕ ❈❤❛♠♣ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ♥❡tt❡ ✭❛✮ ❡t ♣❛r
P1 +MADF ✭❜✮ à t = 360 µs
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❋✐❣✉r❡ ■■■✳✷✺ ✕ ❈❤❛♠♣s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ❧✬é♠✐s✲
s✐♦♥ ♥❡tt❡ ✭❛✮ ❡t ♣❛r P1 +MADF ✭❜✮ à t = 750 µs

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✷✻ ✕ ❈❤❛♠♣ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ♣❛r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ♥❡tt❡ ✭❛✮ ❡t ♣❛r
P1 +MADF ✭❜✮ à t = 750 µs



■■■✳✸✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛r❝ ✾✶
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❋✐❣✉r❡ ■■■✳✷✼ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡s t❡♥s✐♦♥s ❞✬❛r❝ ❡t ❞❡s
t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♠❛①✐♠❛❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ♥❡tt❡ ❡t ❧❛
♠ét❤♦❞❡ P1✲▼❆❉❋✳

❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❣❧♦❜❛❧❡s ❞❡ ❧✬❛r❝

▲❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✷✼ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❣❧♦❜❛✉① ❞❡ ❧✬❛r❝ s✐♠✉❧és à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ♥❡tt❡ ❡t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦✉♣❧❛♥t P1 ❡t ▼❆❉❋ ♣♦✉r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts
r❛❞✐❛t✐❢s✳ ◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t t♦t❛❧ ❡st ✐♠♣♦sé
❡t ✈❛r✐❡ q✉❛s✐✲❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❡♥tr❡ ✸✵✵✵ ❆ ❡t ✹✵✵✵ ❆ ♣♦✉r t ✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✺✵ µs
❡t ✶✷✵✵ µs✳

▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛tt❡✐♥t❡ ❡st s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❝♦♠♠❡
❞✐s❝✉té ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛r❝ ♣ré❞✐t❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ P1✲▼❆❉❋ ❡st
s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♣ré❞✐t❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ♥❡tt❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ❝♦❤é✲
r❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥st❛t✐♦♥s ❢❛✐t❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬ét❛❧❡♠❡♥t s♣❛t✐❛❧ ❞❡ ❧✬❛r❝ ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ P1✲▼❆❉❋✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡
❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛r❝ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳

❚❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♦❜s❡r✈és

▲❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❝✐✲❞❡ss✉s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▼❆❉❋ ✷✶✻ ❛✈❡❝
✉♥ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t é❣❛❧ ❛✉ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ✢✉✐❞❡✳ ❈✬❡st ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❧❛ ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ t❡♠♣s ❈P❯✳ ▲❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✈❛r✐❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❡t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés s♣❡❝tr❛❧❡s ✉t✐❧✐sé✳
◆♦✉s ✐♥❞✐q✉♦♥s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ■■■✳✺ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✳ ◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ♦❜s❡r✈é ❞❡
❞✐✛ér❡♥❝❡s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡♥ r❡❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t



✾✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ■■■✳ ▼ét❤♦❞❡ P✶

▼ét❤♦❞❡ P1 ▼❆❉❋ ✸✻ ▼❆❉❋ ✷✶✻
❝❛❧❝✉❧ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t t♦✉s ❧❡s ∆tfluide ✷✶✷✸✾ s ✾✵✺✶✺ s
❝❛❧❝✉❧ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t t♦✉s ❧❡s 5∆tfluide ✹✶✺✾ s ✶✸✽✽✾ s
❝❛❧❝✉❧ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t t♦✉s ❧❡s 50∆tfluide ✷✵✷✼ s ✸✾✺✾ s

❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ♥❡tt❡ ✾✹✼ s

❚❛❜❧❡ ■■■✳✺ ✕ ▼ét❤♦❞❡ P1 ✿ t❡♠♣s ❈P❯ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❝♦✉♣❧és

t♦✉s ❧❡s ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❝♦♥✈❡❝t✐❢s ♦✉ t♦✉s ❧❡s ✺✵ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✳
◆♦✉s ✈♦②♦♥s q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ♥♦✉s ♣❛ss♦♥s ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ▼❆❉❋ ✷✶✻ à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ▼❆❉❋ ✸✻✱ ♥♦✉s
❣❛❣♥♦♥s ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✐♥❢ér✐❡✉r à ✻ ❜✐❡♥ q✉✬✐❧ s♦✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✐♥✈❡rs❡r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ P1 ❛✉t❛♥t ❞❡
❢♦✐s q✉✬✐❧ ② ❛ ❞✬é❝❤❡❧❧❡s ❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s s♦♥t ✐♥✈❡rsé❡s ♣❛r
✉♥❡ r♦✉t✐♥❡ ✐tér❛t✐✈❡ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❝♦♥❥✉❣✉é q✉✐ s✬❛rrêt❡ s✉✐✈❛♥t ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡
♥✉♠ér✐q✉❡ ✿ ♣❧✉s ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡s à ✐♥✈❡rs❡r à ❝❛✉s❡ ❞✬✉♥ ❢♦rt ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱
♣❧✉s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✈❛ ❝♦♥✈❡r❣❡r ❧❡♥t❡♠❡♥t✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ♣❛ss❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ à ✷✶✻ ❣❛③ à ✉♥
♠♦❞è❧❡ à ✸✻ ❣❛③✱ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s très ❞✐✛ér❡♥t❡s
❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ à ❧✬❛✉tr❡✳
❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♦♥ ✈♦✐t q✉❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s✬❡st♦♠♣❡ s✐ ♦♥ ré❞✉✐t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❈❡❝✐
❡st ❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧♦rsq✉✬♦♥ ré❞✉✐t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ♦♥ ré❞✉✐t ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞✉ t❡♠♣s
❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❣❧♦❜❛❧ ❛✉ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ r♦✉t✐♥❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t✳
❈❡s t❡♠♣s ❈P❯ s♦♥t à ❝♦♠♣❛r❡r ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥ ❝❛s ❛✈❡❝ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ♥❡tt❡ ♦ù
❧✬♦♥ tr♦✉✈❡ 947s✳ ▲❛ ✈❡rs✐♦♥ P1 ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ▼❆❉❋ à ✸✻ ❣❛③ ✜❝t✐❢s ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❛❧❝✉❧
❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t t♦✉s ❧❡s ✺✵ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ♣rés❡♥t❡ ❛❧♦rs ✉♥ ❜♦♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡
t❡♠♣s ❈P❯✳

■■■✳✸✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ✐❝✐ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❝♦✉♣❧és s✉r ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ s✐♠♣❧✐✜é❡ ❜✐❞✐✲
♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❞✐s❥♦♥❝t❡✉r ❜❛ss❡ t❡♥s✐♦♥✳ ▲❡ ❜✉t ét❛✐t✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té
❞✬✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é ❝♦♠♣❧❡t ❡♥ ❣é♦♠étr✐❡ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ NS2 ❡t ✉♥ ♠♦❞è❧❡
❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ré❛❧✐st❡ ❡t✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❝❡✉① ✐s✲
s✉s ❞✬✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❛♣♣r♦❝❤é❡ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬é♠✐ss✐♦♥
♥❡tt❡✳

◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❡✉ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ st❛❜✐❧✐té t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❧♦rs ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s✳
P❛r ❝♦♥tr❡ ✐❧ ❛ été ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ✐♥✈❡rs❡r ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❝♦♥❥✉❣✉é ❛✈❡❝ ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s ❛②❛♥t
✉♥ ❢♦rt ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦rt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡
❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛✐❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡✳

❈❡s ❝❛❧❝✉❧s ♦♥t ♠♦♥tré ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❛r❝ ❞❛♥s ✉♥❡
❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ s✐♠♣❧✐✜é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t q✉❡ ❧✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ P1 ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
s♣❡❝tr❛❧❡ ré❛❧✐st❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés r❛❞✐❛t✐✈❡s ❞✉ ♣❧❛s♠❛✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉
tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ P1 ♣ré❞✐t ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛r❝ s✉♣ér✐❡✉r❡
à ❝❡❧❧❡ ♣ré❞✐t❡ ❧♦rs ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ♥❡tt❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡ rés✉❧t❛t
❞✉ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✉ ❣❛③ ❡♥ ❛✈❛❧ ❞❡ ❧✬❛r❝ ♣❛r ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❉❡ ❢❛ç♦♥ ❣é♥ér❛❧❡✱



■■■✳✸✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛r❝ ✾✸

❧❡ ♠♦❞è❧❡ P1✰▼❆❉❋ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ ❛r❝ ♣❧✉s ét❛❧é ❛✈❡❝ ❞❡s tr❛î♥é❡s ❞❡ ❣❛③ ❝❤❛✉❞s ♣❧✉s
ét❡♥❞✉❡s ♣♦✉✈❛♥t ❛✈♦✐r ❞❡s ❡✛❡ts ✐♠♣♦rt❛♥ts s✉r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ r❡❝❧❛q✉❛❣❡✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡
❝♦♥tr✐❜✉❡ à ❞étér✐♦r❡r ❧❡s s②stè♠❡s ✉t✐❧✐sés ❡t ♣❡✉t s✬❛✈ér❡r ❞❛♥❣❡r❡✉①✳

◆♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ P1 ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ▼❆❉❋ ♣♦✉r
❧❡s ♣r♦♣r✐étés r❛❞✐❛t✐✈❡s✱ ❡st ♦♣❡r❛t✐♦♥♥❡❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ◆❙✷ ❛✈❡❝ ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ à ♣❡✐♥❡
❞❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ♥❡tt❡ s✐ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ▼❆❉❋✲✸✻✳



✾✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ■■■✳ ▼ét❤♦❞❡ P✶

■■■✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ q✉❡❧❧❡s s♦♥t ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ P1 ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧
❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❡t ❞❡s ✢✉① r❛❞✐❛t✐❢s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ♣❧❛s♠❛s ❡t ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s q✉✐
♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡♥t✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❝♦♥♥✉❡ ♣♦✉r êtr❡ ♣ré❝✐s❡ ❞❛♥s ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ♦♣t✐q✉❡♠❡♥t
é♣❛✐s ❡t ❞❛♥s ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s ♣❡✉ ❛❧❧♦♥❣é❡s✱ ❧✬❡st ♠♦✐♥s ❞❛♥s ❧❡s ♣❧❛s♠❛s ❞✬❛✐r q✉❡ ❧✬♦♥
♣❡✉t tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ❞❡s ❝❤❛♠❜r❡s ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❞❡ ❞✐s❥♦♥❝t❡✉r ❜❛ss❡ t❡♥s✐♦♥✳ ❊❧❧❡ ❡st t♦✉t❡❢♦✐s
❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞❡s ♣❧❛s♠❛s t❤❡r♠✐q✉❡s✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❡r
❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ t②♣❡ SP1 ❛✉ ♣r✐① ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① éq✉❛t✐♦♥s ❛✉ ❧✐❡✉ ❞✬✉♥❡✳ ◆♦✉s
♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❡①♣❧♦✐té ❝❡tt❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ✐❝✐✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré s♦♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ s✉r ❧❡
❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❢r♦✐❞❡s ❡t ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❝❤❛✉❞❡s ❞✬✉♥ ♣❧❛s♠❛
❞✬❛r❝ ✜❝t✐❢ s✉✐✈❛♥t ✉♥ ♣r♦✜❧ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣r❡s❝r✐t ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t
♠♦♥tré ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡s♣éré s✉r ❧❡s ✢✉① ❞❛♥s ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s très ❛❧❧♦♥❣é❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t
❡st✐♠❡r ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ à ❡♥✈✐r♦♥ ✶✵ ✪ ♣♦✉r ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s
③♦♥❡s é♠❡ttr✐❝❡s ❡t ✷✵ à ✸✵ ✪ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❛❜s♦r❜❛♥t❡s✳ ▲❡ ✢✉① ✐♥té❣ré s✉r t♦✉t❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡
❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❡st ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ♣ré❞✐t ♠❛✐s s❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❧✬❡st ♠♦✐♥s ❜✐❡♥✳

❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛tt❡♥❞✉s ❡♥ ❣é♦♠étr✐❡ ❜✐❞✐✲
♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ été ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡
NS2 ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts r❛❞✐❛t✐❢s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ t❡♠♣s ❈P❯ ♣✉✐sq✉❡ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥
❢❛❝t❡✉r ✷ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❛r é♠✐ss✐♦♥ ♥❡tt❡ ❡t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ P1 ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ à 36 ❣❛③
❡t ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ∆trayt❂50∆tfluide✳

▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✭P1✰▼❆❉❋
❡t é♠✐ss✐♦♥ ♥❡tt❡✮ ❛ ♠♦♥tré ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛r❝ ❛✉ t②♣❡ ❞❡ ♠♦✲
❞è❧❡ ✉t✐❧✐sé✳

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❝❡ ♠♦❞è❧❡ P1✰▼❆❉❋ ♣rés❡♥t❡✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ♥❡tt❡✱
✉♥ ✐♥térêt ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♣❧❛st✐q✉❡ ✭P▼▼❆ ♦✉ P❆✻✮ ❛❜❧❛té❡
❞❡s ♣❛r♦✐s ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ✐❧ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✢✉① r❛❞✐❛t✐❢s✳ ❈❡♣❡♥✲
❞❛♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ✢✉① ét❛✐t très ♠❛❧ ♣ré❞✐t❡ ❛✈❡❝
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ P1✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s ❛❧❧♦♥❣é❡s✳ P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❡s♣ér❡r s✐♠✉❧❡r
q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❡t ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❧✬❛❜❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r♦✐s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❡♠♣❧♦②❡r ❞✬❛✉tr❡s
♠ét❤♦❞❡s✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s
tr❛♥s❢❡rts r❛❞✐❛t✐❢s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦✳ ❈✬❡st ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ q✉✐ ❛ été r❡t❡♥✉❡
♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ❛r❝ é❧❡❝tr✐q✉❡✳



❈❤❛♣✐tr❡ ■❱

▼ét❤♦❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ♦♣t✐♠✐sé❡ ❡♥

❣é♦♠étr✐❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡

❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s
■❱✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

■❱✳✷ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉① tr❛♥s❢❡rts r❛❞✐❛t✐❢s ✳ ✾✾

■❱✳✷✳✶ ◗✉❡❧q✉❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❣é♥ér❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾

■❱✳✷✳✷ ➱q✉❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❢♦r✇❛r❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❜❛❝❦✇❛r❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽

■❱✳✷✳✸ ❊st✐♠❛t❡✉rs st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s ✢✉① r❛❞✐❛t✐❢s✱ ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❡t ❞❡
❧❡✉rs ✈❛r✐❛♥❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾

■❱✳✸ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t s♣❛t✐❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵

■❱✳✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵

■❱✳✸✳✷ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❖❝tr❡❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶

■❱✳✸✳✸ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❇❙P ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻

❈❛s ❣é♥ér❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻

❈❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✿ ❧❡ ❦❞✲tr❡❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽

■❱✳✸✳✹ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡♥tr♦♣✐❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵

❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❣❛✐♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵

❈❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬✐♠♣✉r❡té ✿ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡♥tr♦♣✐❡ ❞❡ ❙❤❛♥♥♦♥ ✳ ✳ ✶✷✶

■❱✳✹ ▼✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ✿ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐❡ ❡t str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛ss♦❝✐é❡s✶✷✷

■❱✳✹✳✶ ❆❧❣♦r✐t❤♠✐❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛❝❡s s♦❧✐❞❡s tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s ✳ ✳ ✳ ✶✷✷

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞é❝♦✉♣❡ ❞❡s ❢❛❝❡s s♦❧✐❞❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷

▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❡t str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡
✈✐rt✉❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸

❙✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❢❛❝❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s s✐t✉é❡s à ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♠❛①✐♠✉♠ ✶✷✺

❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❝tr❡❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬♦❜st❛❝❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺

■❱✳✹✳✷ ❘❛✣♥❡♠❡♥t ❛❞❛♣t❛t✐❢ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼

Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r❛✣♥❡♠❡♥t s♣❛t✐❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼

❈❤♦✐① ❞✉ ❝r✐tèr❡ ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s
♣♦✉r ❧❡ r❛✣♥❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✽

■❱✳✺ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ r❛②♦♥s ❞❛♥s ❧✬♦❝tr❡❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✶



✾✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ■❱✳ ▼ét❤♦❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦

■❱✳✺✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❤②s✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✶

Prés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♦❜st❛❝❧❡ ♠❛✐s ♣❛s ❞✬✐♠♣❛❝t ❞ét❡❝té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✶

Prés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♦❜st❛❝❧❡ ❛✈❡❝ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♠♣❛❝t à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛
❢❡✉✐❧❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✷

Prés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♦❜st❛❝❧❡ ❛✈❡❝ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♠♣❛❝t à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛
❢❡✉✐❧❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✷

■❱✳✺✳✷ ■♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥ r❛②♦♥ ❡t ✉♥❡ ❢❛❝❡ s♦❧✐❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✹

■❱✳✺✳✸ ■♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥ r❛②♦♥ ❡t ✉♥❡ ❢❛❝❡ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❖❝tr❡❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✻

■❱✳✺✳✹ P♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬♦❝tr❡❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✼

■❱✳✺✳✺ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❛❜s♦r❜❛♥t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✽

■❱✳✻ ❋✐❧tr❛❣❡ s♣❛t✐❛❧ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❜r✉✐tés ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ✢✉①
r❛❞✐❛t✐❢s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✶

■❱✳✻✳✶ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥s ❞✬♦r❞r❡ n ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✶

■❱✳✻✳✷ ❈❤♦✐① ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ FP ❡t FΦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✸

■❱✳✻✳✸ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ s♣❛t✐❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✸

■❱✳✼ ❆❧❣♦r✐t❤♠✐❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✼

■❱✳✼✳✶ ❈❤♦✐① ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✼

■❱✳✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✾



■❱✳✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✾✼

■❱✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s ❞❡♣✉✐s très ❧♦♥❣t❡♠♣s ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❞❡s ♣r♦✲
❜❧è♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s à ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ▲✬✉♥ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs ♠❛t❤é♠❛t✐❝✐❡♥s à ✉t✐❧✐s❡r
❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ été ❇✉✛♦♥ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡ ❢❛♠❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬❛✐❣✉✐❧❧❡ ❞❡ ❇✉✛♦♥✳ ❆✉
❞é❜✉t ❞✉ ✈✐♥❣t✐è♠❡ s✐è❝❧❡✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥✳
❊♥ ✶✾✵✽✱ ❧❡ st❛t✐st✐❝✐❡♥ ❙t✉❞❡♥t ✉t✐❧✐s❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❝♦r✲
ré❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s✳ ✭❘✉❜✐♥st❡✐♥ ✶✾✽✶✮ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡
✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡t à s♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❜r❛♥❝❤❡s
❞❡ ❧❛ s❝✐❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥❣é♥✐❡r✐❡✳ ❈✬❡st à ❱♦♥ ◆❡✉♠❛♥♥ ❡t ❯❧❛♠ q✉❡ r❡✈✐❡♥t ❧❛ ♣❛t❡r♥✐té ❞✉
t❡r♠❡ ❛❧♦rs q✉✬✐❧s tr❛✈❛✐❧❧❛✐❡♥t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❛✉ ♣r♦❥❡t ▼❛♥❤❛tt❛♥ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✹✵✳ ■❧s
❛♣♣❧✐q✉èr❡♥t ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❞❛♥s ❞❡s ♠❛✲
tér✐❛✉① ✜ss✐❧❡s✳ P❡✉ ❛♣rès✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ s✬❡st ét❡♥❞✉❡ ❛✉① ❝❛❧❝✉❧s ❞✬✐♥té❣r❛❧❡s à ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳
❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ ❤✐st♦r✐q✉❡♠❡♥t été ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♥❛t✉r❡ ❛❧é❛✲
t♦✐r❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s✳ ❈✬❡st ❝❡tt❡
❛♣♣r♦❝❤❡ q✉✐ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢ ✿ ✭❙✐❡❣❡❧ ❡t ❍♦✇❡❧❧ ✷✵✵✷✮ ♠♦♥tr❡♥t
s♦♥ ✐♥térêt ♣♦✉r ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♦ù ❞✬❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ♣❡✉ ♣ré❝✐s❡s ♦✉ s♦♥t
tr♦♣ ❧♦♥❣✉❡s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ t❡♠♣s ❈P❯✳ ▲❡ ❜✉t ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ✢✉① r❛❞✐❛t✐❢s
❡t ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s r❛❞✐❛t✐✈❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢✳ ▲❡s ♣r❡♠✐❡rs tr❛✈❛✉① ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡
❞é❜✉t❡♥t ❛✈❡❝ ❍♦✇❡❧❧ ❡t P❡r❧♠✉tt❡r q✉✐ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥
♠✐❧✐❡✉ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❛✈❡❝ ♣❛r♦✐s ❣r✐s❡ ♣✉✐s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❛♥✐s♦t❤❡r♠❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣r♦✲
♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ P❧✉s✐❡✉rs t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥
❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s✱ ❤✐st♦r✐q✉❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡
♥❡✉tr♦♥s ✭▼✐❦❤❛✐❧♦✈ ✶✾✾✶✮✳ ✭❈❤❡r❦❛♦✉✐✱ ❉✉❢r❡s♥❡✱ ❋♦✉r♥✐❡r✱ ●r❛♥❞♣❡✐①✱ ❡t ▲❛❤❡❧❧❡❝ ✶✾✾✽✮✱
✭❲❛❧t❡r ❡t ❇✉❝❦✐✉s ✶✾✾✷✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ✭❚❡ssé✱ ❉✉♣♦✐r✐❡✉①✱ ❩❛♠✉♥❡r✱ ❡t ❚❛✐♥❡ ✷✵✵✷✮ ♣r♦♣♦s❡♥t
❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ré❝✐♣r♦❝✐té q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❞❡s
❣❛✐♥s s✉❜st❛♥t✐❡❧s ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ♣♦✉r ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① à ❢❛✐❜❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳
P❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡✱ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛❝é ❞❡ r❛②♦♥s ❡♥ ❣é♦♠étr✐❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♦♥t été ♠✐s❡s ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❛♥s ❧❡
❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✳ P❛r♠✐ ❝❡❧❧❡s✲❝✐✱ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t s♣❛t✐❛❧
♣❛r ♦❝tr❡❡ ❛ été ét❡♥❞✉❡ ❛✉ ❝❛s ❞❡ ♠✐❧✐❡✉① ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❣❛③ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♣❛r
✭P❡r❡③ ✷✵✵✷✮✳ ❯♥❡ r❡✈✉❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡st ❞♦♥♥é❡ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■❱✳✸✳

❉✬❛✉tr❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❤②❜r✐❞❡s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦✴❞✐✛✉s✐♦♥ ✭❋❛r♠❡r ❡t ❍♦✲
✇❡❧❧ ✶✾✾✹✮ ♦✉ ❱♦❧✉♠❡s ❋✐♥✐s✴▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ✭❇❛❡❦✱ ❇②✉♥✱ ❡t ❑❛♥❣ ✷✵✵✵✮✳ P♦✉r ❞❡s ❜❡s♦✐♥s
❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❝♦✉♣❧é❡s✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ❡♥
❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❞❛♥s ✭❲✉✱ ▼♦❞❡st✱ ❡t ❍❛✇♦rt❤ ✷✵✵✼✮ ❡t ✭❚❡ssé ✷✵✵✶✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♣❧❛s♠❛s



✾✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ■❱✳ ▼ét❤♦❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦

t❤❡r♠✐q✉❡s ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ✭●♦❣❡❧✱ ❙❡❞❣❤✐♥❛s❛❜✱ ❡t ❑✐❡❢❡r ✶✾✾✹✮ ♣♦✉r ♠♦♥✲
tr❡r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡✱ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ❧❡ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞❡ ♣❧❛s♠❛s ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s ❞✬❛③♦t❡✳ ❊❧❧❡ ♥✬❛ ♣❛s ❡♥❝♦r❡ été ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ♣ré❞✐r❡ ❧❡s ❝❤❛♠♣s
❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡s r❛❞✐❛t✐✈❡s ❡t ❞❡ ✢✉① ❛✉① ♣❛r♦✐s ❞❛♥s ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ♣❧❛s♠❛s ❝♦♥✜♥és ❞❛♥s ❞❡s
❣é♦♠étr✐❡s tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ q✉✐ s✉✐t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❣é♥ér❛✉① ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦✲
❜❛❜✐❧✐st❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s
♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ✿ ❧✬✉♥ ❞✐t ❞❡ ✧❞é♣ôt ♣r♦❣r❡ss✐❢✧ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ❞✐t ❞❡ ✧❞é♣ôt
✜♥❛❧✧✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ✧❞é♣ôt ✜♥❛❧✧ s❡ ❞é❝❧✐♥❡ à s♦♥ t♦✉r ❞❛♥s ❞❡✉① ✈❡rs✐♦♥s q✉✐
❞✐✛èr❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤✐❡ ❡t ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❝♦♥s✐❞érés✳ ◆♦✉s
♣rés❡♥t♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ tr❛❝é ❞❡ r❛②♦♥s✱ ❝❧❛s✲
s✐q✉❡ ❞❛♥s ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❣r❛♣❤✐s♠❡ s✉r ♦r❞✐♥❛t❡✉r ❡t ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡s ♣♦✉r ❞❡s
❝❛❧❝✉❧s ❞❡ r❡♥❞✉✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s r❡♣♦s❡♥t s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡✣❝❛❝❡s
❛❞❛♣té❡s ❛✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞é✈❡❧♦♣♣és✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t s♣❛t✐❛❧ ❞é✈❡❧♦♣♣é
❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛ss♦❝✐é❡✱ s♦♥t ❞ét❛✐❧❧és ❞❛♥s
❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■❱✳✹✳ ▲❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✱ ❛✐♥s✐ ♣❛rt✐t✐♦♥♥é✱ ❡st ❞é❝r✐t❡
❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■❱✳✺✳



■❱✳✷✳ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉① tr❛♥s❢❡rts r❛❞✐❛t✐❢s ✾✾

■❱✳✷ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉① tr❛♥s✲
❢❡rts r❛❞✐❛t✐❢s

■❱✳✷✳✶ ◗✉❡❧q✉❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❣é♥ér❛✉①

❈♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ Ω ❛②❛♥t ♣♦✉r ❢r♦♥t✐èr❡ ∂Ω t❡❧ q✉❡ ♠♦♥tré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✶✳ ❈❡
❞♦♠❛✐♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ✢✉✐❞❡ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❧♦❝❛❧ ♠❛✐s ❡♥ ❞éséq✉✐❧✐❜r❡
r❛❞✐❛t✐❢✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ rè❣♥❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐✲
♠✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ❝❤❛♠♣s t❤❡r♠♦♣❤②s✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✳ ▲❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
r❛❞✐❛t✐✈❡ ❡t ❞❡s ✢✉① ♣❛r✐ét❛✉① ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ s♣❡❝tr❛✉① q✉✐ ❡✉①✲
♠ê♠❡s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡s ❝❤❛♠♣s t❤❡r♠♦♣❤②s✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ♥♦t♦♥s ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ t♦✉t ♣♦✐♥t ❞❡
Ω ♣❛r ~r(T, P, xi) ❡t ❞❡ t♦✉t ♣♦✐♥t ❞❡ ∂Ω ♣❛r ~z′(T, P, xi) ❡t ♥♦✉s ❝❤♦✐s✐r♦♥s ❞❡ ♥❡ ♣❛s ♥♦t❡r
❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♠♣s t❤❡r♠♦♣❤②s✐q✉❡s ❧♦❝❛✉①✳ ▲❡ ♣♦✐♥t ~r é♠❡t ❞✉ r❛②♦♥✲
♥❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐s♦tr♦♣❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡t ❡♥ r❡ç♦✐t ❞❡ t♦✉t ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ Ω ❡t ❞❡ t♦✉t❡ ❧❛
❢r♦♥t✐èr❡ ∂Ω✳ ❯♥ ❜✐❧❛♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♥❞✉✐t à é❝r✐r❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❡♥ ❝❡ ♣♦✐♥t ❝♦♠♠❡ ✿

~∇ · ~qr(~r) =

∫

ν

4πκν(~r)I
0
ν (~r)dν ✭■❱✳✶✮

(puissance émise en mince du point ~r)

−
∫

ν

κν(~r)

{∫ ∫ ∫

~r′∈Ω

κν(~r′)I
0
ν (~r

′) exp

[
−

∫ |~r′−~r|

0

κν(s
′)ds′

]
d~r′

| ~r′ − ~r |2

}
dν

(puissance transmise de tout le domaine Ω et absorbée en ~r)

−
∫

ν

κν(~r)

{∫ ∫

~z′∈∂Ω

Ipν (~z
′) exp

[
−

∫ |~z′−~r|

0

κν(s
′)ds′

]
(~z′ − ~r) · ~dS(~z′)

| ~z′ − ~r |3

}
dν

(puissance transmise de toute la frontiere ∂Ω et absorbée en ~r)

▲❡s ♣❛r♦✐s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ s♦♥t s✉♣♣♦sé❡s êtr❡ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❧♦❝❛❧✳ ❉❛♥s ❝❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧✬❛❜s♦r♣t✐✈✐té ❡t ❧✬é♠✐ss✐✈✐té ❞❡s ♣❛r♦✐s s♦♥t é❣❛❧❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
tr❛♥s♠✐s❡ ❞❡ ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❛ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ♣❛rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ q✉✐ ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❝♦♠♠❡ ✿

Ipν (~z
′) = ǫνpI

0
ν (~z

′)(+(1 − ǫνp)I
i
ν(~z

′) ✭■❱✳✷✮

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ré✢❡①✐♦♥ s♣é❝✉❧❛✐r❡✱ ❝❡tt❡ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ I iν(~z′) ❡st ❝❡❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥✲
❞❛♥t à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ s②♠étr✐q✉❡ ❞❡ ~r − ~z′ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ à ❧❛ ♣❛r♦✐✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞✬✉♥❡ ré✢❡①✐♦♥ ❞✐✛✉s❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ✐♥té❣ré❡ s✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s
❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♦♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t é❝r✐r❡ ❧❡ ✢✉① r❛❞✐❛t✐❢ ❛✉① ♣❛r♦✐s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ♠❛✲
♥✐èr❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡ à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ■❱✳✷✳ ◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ▼❆❉❋ ❞❡s
♣r♦♣r✐étés r❛❞✐❛t✐✈❡s ❞✉ ♣❧❛s♠❛✱ ❧❡s ♣❛r♦✐s ❞♦✐✈❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥❡ é♠✐ss✐✈✐té ǫνp ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t



✶✵✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ■❱✳ ▼ét❤♦❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦

r

z’

∂ Ω Ω

ux

uy

dS

r1’

s1’

s’

s2’

r2’

I
ν

i(z’)

I
ν

p(z’) I
ν

0(r)

I
ν

 (r1’) I
ν

 (r2’)

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶ ✕ ❊❝❤❛♥❣❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ✢✉✐❞❡ ✿ ❜✐❧❛♥ ❞❛♥s ❧❡
❞♦♠❛✐♥❡ ❡t s✉r s❛ ❢r♦♥t✐èr❡

❣r✐s❡✳
❖♥ ✈♦✐t q✉❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❡t ❞✉ ✢✉① r❛❞✐❛t✐❢ ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r
❞❡s ✐♥té❣r❛❧❡s ♥♦♥ tr✐✈✐❛❧❡s ❡t ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s à ❝❛❧❝✉❧❡r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s
tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s♦♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥✱ 3 ❝♦♦r❞♦♥✲
♥é❡s ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t 2 ❛♥❣❧❡s ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ s✉r ❧✬❛♥❣❧❡
s♦❧✐❞❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ét❛♥t ♥♦♥ ❣r✐s✱ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥
❡st ❝♦♠♣❧❡①❡ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥ ❝♦♥s✐✲
❞ér❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s r❛✐❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ♣♦✉r ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣s ❈P❯ ❡t s✉rt♦✉t
❞❡ st♦❝❦❛❣❡✳ ❉❡ ♣❧✉s ❝❡tt❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❝❤❛♥❣❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t à ✉♥ ❛✉tr❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❝❛r ❧❡
✢✉✐❞❡ ❡st ❛♥✐s♦t❤❡r♠❡✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s s♣❡❝tr❛❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s
❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡♥ ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❝❡tt❡
✐♥té❣r❛❧❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▼❆❉❋ ✭❞❛♥s s❛ ✈❡rs✐♦♥ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ♦✉ ♦♣t✐♠✐sé à ✸✻ ❣❛③✮✳

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠♦♥tr❡r ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❝♦♠♠❡♥t ♦♥ ♣❡✉t tr❛✐t❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡
s❡s ✐♥té❣r❛❧❡s ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s ♣❛r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s ❡t ❧❡s ❝❤♦✐① q✉✐ ♦♥t été
r❡t❡♥✉s ❡t ✐♠♣❧é♠❡♥tés ❡♥ ❋♦rtr❛♥ ✾✺ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❞❛♥s ✉♥
♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡st ♠❛✐❧❧é ❛✈❡❝ ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❡♥
t❡r♠❡ ❞❡ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♠✐①t❡ ❡t ♥♦♥ ❝♦♥❢♦r♠❡✳ ❉❛♥s ❧❡
❝❛s ❧❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧✱ ❝❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡st ❛♠❡♥é à ❜♦✉❣❡r ❡t à s❡ ❞é❢♦r♠❡r ❧♦rs ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❡♥ ❣é♦♠étr✐❡ ré❡❧❧❡✳



■❱✳✷✳ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉① tr❛♥s❢❡rts r❛❞✐❛t✐❢s ✶✵✶

■❱✳✷✳✷ ➱q✉❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡

▲❡ ♣♦✐♥t ❝♦♠♠✉♥ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❡st ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s
♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts s✉✐✈❛♥t ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✐✛èr❡♥t
❛❧♦rs ♣❛r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣❤②s✐q✉❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ❞é❝r✐t à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s✳
◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❛❧✲
❣♦r✐t❤♠❡ ❞✐t ❞❡ ✧❞é♣ôt ✜♥❛❧✧ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ tr❛✐t❡r ♣❛r ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
❞❡ t✐r ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ s✉r ❧✬❛♥❣❧❡ s♦❧✐❞❡✱ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ s✉✐✈❛♥t ❧❡s
♣r♦♣r✐étés t❤❡r♠♦♣❤②s✐q✉❡s ❡t ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ s✉r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥
❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣❛r♠✐ 216 ✭r❡s♣✳ 36✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡
▼❆❉❋✳ ▲❡s ré✢❡①✐♦♥s ❛✉① ♣❛r♦✐s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t tr❛✐té❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧✬é♠✐ss✐✈✐té ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✐t ❞❡ ✧❞é♣ôt ♣r♦❣r❡ss✐❢✧ r❡♣r❡♥❞ ❧❡
tr❛✐t❡♠❡♥t st❛t✐st✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠ê♠❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣❤②s✐q✉❡s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s ❤♦r♠✐s
♣♦✉r ❧❡ ❞é♣ôt ❞✬é♥❡r❣✐❡ q✉✐ ❡st tr❛✐té ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❡t ❝♦♥t✐♥✉❡✳

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❢♦r✇❛r❞

• ❈❤♦✐① ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ t✐r ❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t✐rs ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡

■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❝❤♦✐① ♣♦✉r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s r❛②♦♥s✳ ❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❡t ♣♦✉r
❞❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s q✉❡❧❝♦♥q✉❡s tétr❛é❞r✐q✉❡s ♦✉ ❤❡①❛é❞r✐q✉❡s✱ ❞❡s t✐rs s♦♥t ❣é♥érés à ♣❛rt✐r
❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✢✉✐❞❡ ❡t ❞❡s ❢❛❝❡s s♦❧✐❞❡s✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ♦r✐❣✐♥❡s ❞❡s t✐rs s♦♥t ❧❡s
❜❛r②❝❡♥tr❡s ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❡t ❞❡s ❢❛❝❡s s♦❧✐❞❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♠♦♥tré s✉r ❧❡s ❋✐❣✳■❱✳✷ ❡t ■❱✳✸✳ ▲❡
❝❤♦✐① ❞❡ t✐r ❞❡s ❜❛r②❝❡♥tr❡s ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♣♦s❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♦♣t✐q✉❡♠❡♥t
é♣❛✐ss❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ s✬é❝❤❛♣♣❛♥t ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ é♣❛✐ss❡ ♥✬❡st ♣❛s ❡st✐♠é❡
❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❡♥ ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❞❡s r❛②♦♥s ✐ss✉s ❞✉ ❜❛r②❝❡♥tr❡✳ ❊♥ t♦✉t❡ r✐❣✉❡✉r✱ ✐❧ ❡st
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ t✐r❛❣❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱
✉♥❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡❥❡t ✿ ♦♥ ♣❡✉t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❣é♥ér❡r
✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❛♥s ✉♥ ♣❛r❛❧❧é❧é♣✐♣è❞❡ r❡❝t❛♥❣❧❡ ❡♥❣❧♦❜❛♥t ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡t t❡st❡r
s✐ ❧❡ ♣♦✐♥t ❣é♥éré ❡st à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ♦✉ à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞✉ ✈♦❧✉♠❡✳ ❈❡s t❡sts ❞✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❢❛✐ts ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❏♦r❞❛♥ ✭❡①♣❧✐❝✐té ♣❧✉s ❧♦✐♥✮ ♠❛✐s s♦♥t ❝♦ût❡✉①
❡♥ t❡♠♣s ❈P❯ s✐ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡st ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡t✐t ❞❡✈❛♥t ❝❡❧✉✐ ❞✉ ♣❛r❛❧❧é❧é♣✐♣è❞❡ ❡♥❣❧♦❜❛♥t✳
❊t❛♥t ❞♦♥♥é ❧❛ ♥❛t✉r❡ très ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s ✢✉✐❞❡s à ❝♦♥s✐❞ér❡r ✐❝✐ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
♣ré❢éré ♥❡ ♣❛s ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ t❡❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳
▲❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s ✐♥✐t✐❛✉①✱ q✉✐ s❡r✈❡♥t ❞❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts r❛❞✐❛t✐❢s✱
s♦♥t ✐♠♣♦sés ❛ ♣r✐♦r✐ ♣❛r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ◆❛✈✐❡r✲❙t♦❦❡s✳
❈❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s s♦♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ✜♥s ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❛✈♦✐r ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s
t❤❡r♠♦♣❤②s✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ✈♦✐s✐♥❡s✳ ▲❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t très é♣❛✐ss❡s
♦♣t✐q✉❡♠❡♥t ✭❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❧❡s é❝❤❡❧❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✉ ❱❯❱✮ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞❡s ♣❧❛s♠❛s t❤❡r♠✐q✉❡s✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐♠♣❧é♠❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣❧✉s r❡str✐❝t✐❢ ❞❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s tétr❛é❞r✐q✉❡s ✉♥ ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡ ❞❡ t✐r❛❣❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞♦♥♥é❡ q✉✐ ♥❡
♥é❝❡ss✐t❡ ♣❛s ❧❡ r❡❝♦✉rs à ❞❡s r❡❥❡ts✱ ❡t q✉✐ ❡st ❞♦♥❝ ♣❡✉ ❝♦ût❡✉① ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡
❝❛❧❝✉❧✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ tétr❛é❞r✐q✉❡ ❞❡ s♦♠♠❡ts ABCD✱ ❡t à ♣❛rt✐r ❞❡ tr♦✐s ♥♦♠❜r❡s
❛❧é❛t♦✐r❡s ✉♥✐❢♦r♠❡s s✉r [0; 1] α1, α2, α3✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t ❞✬❛❜♦r❞ ✉♥ tr✐❛♥❣❧❡ B′C ′D′ ♣❛r❛❧❧è❧❡
à BCD ♣❛r ✿
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−−→
AB′ = α

1/3
1

−−→
AB

−−→
AC ′ = α

1/3
1

−→
AC

−−→
AD′ = α

1/3
1

−−→
AD, ✭■❱✳✸✮

♣✉✐s ❞❛♥s ❝❡ tr✐❛♥❣❧❡✱ ✉♥ s❡❣♠❡♥t C ′′D′′ ♣❛r❛❧❧è❧❡ à C ′D′ ♣❛r ✿

−−−→
B′C ′′ = α

1/2
2

−−→
B′C ′

−−−→
B′D′′ = α

1/2
2

−−→
B′D′, ✭■❱✳✹✮

❡t ❡♥✜♥ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ t✐r O ♣❛r
−−→
C ′′O = α3

−−−→
C ′′D′′. ✭■❱✳✺✮

❯♥ t❡❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❣é♥ér❛❧✐sé ❞❡ ❢❛ç♦♥ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡ à ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s
❤❡①❛é❞r✐q✉❡s ✉♥❡ ❢♦✐s ❞é❝♦♠♣♦sé❡ ❡♥ tétr❛é❞r❡s✳
▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t✐rs à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❢❛❝❡ s♦❧✐❞❡ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é à ♣❛rt✐r
❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ♠✐♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❢❛❝❡ s♦❧✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡
❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ❆✐♥s✐ ♦♥ ♣❡✉t é❝r✐r❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ é♠✐s❡ ❡♥ ♠✐♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ i✱ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡
ϑi✱ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✢✉✐❞❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ▼❆❉❋ à Nν ❣❛③ ✭✷✶✻ ♦✉ ✸✻ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✮
♣❛r ✿

P e
i = 4σT 4

i ϑi

Nν∑

j=1

aj(Ti)kj(Ti) ✭■❱✳✻✮

❉❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ✢✉① é♠✐s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❢❛❝❡ s♦❧✐❞❡ i ❞❡ s✉r❢❛❝❡ Si ✿

Φe
i = ǫiσT

4
i Si

Nν∑

j=1

aj(Ti) ✭■❱✳✼✮

▲❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ Ntot ❞❡ t✐rs ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❡st s❝✐♥❞é ❡♥ Npaq ♣❛q✉❡ts ❞❡
Npaq
tot = Ntot/Npaq ❛✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡s ✈❛r✐❛♥❝❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❣r❛♥❞❡✉rs

❝❛❧❝✉❧é❡s✳ ❆✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ♣❛q✉❡t✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t✐rs ♣❛r ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ i ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ✿

N c
tir,i = E

[
Npaq
tot

P e
i∑Nc

j=1 P
e
j +

∑Nf

j=1 Φe
j

]
, ✭■❱✳✽✮

♦ù E ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❡♥t✐èr❡✱ N c ❡t N f ❞és✐❣♥❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s
❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❛❝❡s s♦❧✐❞❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡✱ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t✐rs ❞❡s ❢❛❝❡s s♦❧✐❞❡s ❡st
❞♦♥♥é ♣❛r ✿

N f
tir,i = E

[
Npaq
tot

Φe
i∑Nc

j=1 P
e
j +

∑Nf

j=1 Φe
j

]
✭■❱✳✾✮

▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r à ❧❛ ❢♦✐s ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❢❛❝❡s s♦❧✐❞❡s ❡t ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ♠ê♠❡
✈❛r✐❛❜❧❡ é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡ é♠✐s❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡
ét✉❞✐é ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t à ♥❡ ♣❛s s❡ ♣♦s❡r ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❢❛❝❡s



■❱✳✷✳ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉① tr❛♥s❢❡rts r❛❞✐❛t✐❢s ✶✵✸

♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ Ei tr❛♥s♣♦rté❡
♣❛r ✉♥ ♣❛q✉❡t é♠✐s ♣❛r ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♦✉ ✉♥❡ ❢❛❝❡ i ❡st ♣r❡sq✉❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t ✈❛✉t ✿

Ei ≈ E =

∑Nc

j=1 P
e
j +

∑Nf

j=1 Φe
j

Npaq
tot

. ✭■❱✳✶✵✮

▲✬é❝❛rt ❡♥tr❡ Ei ❡t E ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ à ❝♦♥s❡r✈❡r r✐❣♦✉r❡✉s❡♠❡♥t ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥
❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧❡♠❡♥ts ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡t ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳

• ❈❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ t✐r

▲❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ t✐r ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐❡ ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛✲
❜✐❧✐té q✉❡ ❧✬♦♥ ✈❛ ♣ré❝✐s❡r✳ ❊❝r✐✈♦♥s ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ é♠✐s❡ ♣❛r
✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❛♥s t♦✉t ❧✬❡s♣❛❝❡ ✿

Pν(~r) =

∫

4π

κν(~r)L
0
ν(~r)dΩ ✭■❱✳✶✶✮

=

∫ π

θ=0

∫ 2π

ϕ=0

κν(~r)L
0
ν(~r) sin θdθdϕ,

♦ù ❧❡s ❛♥❣❧❡s θ ❡t ϕ s♦♥t ❞é✜♥✐s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✷✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❝❤♦✐s✐r ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐té ✉♥✐❢♦r♠❡ s✉r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [0, 2π] ♣♦✉r ❧✬❛♥❣❧❡ ϕ ❡t θ ❡st ♦❜t❡♥✉ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡
✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❞❛♥s [0; 1] Γcθ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

Γcθ =
1 − cos θ

2
✭■❱✳✶✷✮

▲❡ ❝❤♦✐① q✉✐ ❡st ❢❛✐t ✐❝✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❝❤♦✐① ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ s❡❧♦♥ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❛♥s
❧❡ ❜✉t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ❡st✐♠❛t❡✉r ♥♦♥ ❜✐❛✐sé✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❞✬❛✉tr❡s
❞❡♥s✐tés ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦✐❞s ✭q✉✐
❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ r❛t✐♦ ❞❡ ✈r❛✐ss❡♠❜❧❛♥❝❡✮ à ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r t♦t❛❧✳
❉❡ ♠ê♠❡✱ ♦♥ ♣❡✉t é❝r✐r❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té s✉r❢❛❝✐q✉❡ ❞❡ ✢✉① é♠✐s à ❧❛ ♣❛r♦✐ ❝♦♠♠❡ ✿

Φν(~s) =

∫ π
2

θ′=0

∫ 2π

ϕ′=0

ǫνL
0
ν(~r) cos θ′ sin θ′dθ′dϕ′ ✭■❱✳✶✸✮

❈❡❝✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❛♥❣❧❡ ϕ′ t✐ré ✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t s✉r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [0, 2π] ❡t ✉♥ ❛♥❣❧❡ θ′

❝❤♦✐s✐ s❡❧♦♥ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❝✉♠✉❧é❡ ✿

Γfθ′ =
sin2 θ′

2
, ✭■❱✳✶✹✮

❝❤♦✐s✐❡ ✉♥✐❢♦r♠❡✳ ▲❡s ❛♥❣❧❡s ϕ′ ❡t θ′ s♦♥t ❝❤♦✐s✐s ❞❛♥s ✉♥ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ♦rt❤♦♥♦r♠é ❧✐é à ❧❛
❢❛❝❡ s♦❧✐❞❡✳ ❈❡s ❛♥❣❧❡s s♦♥t ❞♦♥❝ t✐rés ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ♣✉✐s ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡
❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❛tt❛❝❤é❡ à ❝❤❛q✉❡ ❢❛❝❡ s♦❧✐❞❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧❡s ❡①♣r✐♠❡r ❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❣❧♦❜❛❧
❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✢✉✐❞❡ ✭✜❣✉r❡ ■❱✳✸✮✳
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A7

A1

A4
A3

A5

A8

A6

u

G

A2 u

ux

uy

uz

φ

Θ

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✷ ✕ ❈❤♦✐① ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ t✐r ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ t✐r ♣♦✉r ✉♥ r❛②♦♥ s♦rt❛♥t ❞✬✉♥❡
❝❡❧❧✉❧❡
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❋✐❣✉r❡ ■❱✳✸ ✕ P♦✐♥t ❡t ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ t✐r ❞✬✉♥ r❛②♦♥ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❢❛❝❡ ✿ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡
r❡♣èr❡



■❱✳✷✳ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉① tr❛♥s❢❡rts r❛❞✐❛t✐❢s ✶✵✺

• ❈❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ t✐r ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡

▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ t✐r ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ s❡ ❢❛✐t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❝✉♠✉❧é❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ t♦t❛❧❡✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té
❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❝✉♠✉❧é❡ s✬é❝r✐t ✐❝✐ ✿

Γcν(ν
′) =

∫ ν′

0
κν(~r)L

0
ν(T )dν

∫ +∞

0
κν(~r)L0

ν(T )dν
✭■❱✳✶✺✮

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ▼❆❉❋✱ ❝❡tt❡ ❞❡♥s✐té ❝✉♠✉❧é❡ ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ✿

Γcν(N
′) =

∑N ′

i=1 ai(T )ki(~r)∑Nν

i=1 ai(T )ki(~r)
✭■❱✳✶✻✮

❛✈❡❝ Nν = 216 ♦✉ Nν = 36 s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés s♣❡❝tr❛❧❡s ✉t✐❧✐sé ❡t N ′ ❧❡
♥✉♠ér♦ ❞❡ ❣❛③ ❝❤♦✐s✐✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✹ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❝✉♠✉❧é❡ Γcν ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡s ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ❖♥ ✈♦✐t q✉❡ ♣❧✉s ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st é❧❡✈é❡✱ ♣❧✉s ❧❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ♥✉♠ér♦ é❧❡✈é ♦♥t ❞❡ ❝❤❛♥❝❡ ❞✬êtr❡ ❝❤♦✐s✐❡s ❛✉ ❤❛s❛r❞ ✿ ❡♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❝♦♥tr✐✲
❜✉t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❣❛③ ✧❣r✐s✧ à ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ♠✐♥❝❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉
♠✐❧✐❡✉✳ ❖♥ ✈♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t q✉✬❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✶✸✵✵✵❑✱ q✉✐ ❡st ❧❛ t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ✜❝t✐✈❡ ✷✱ ♦♥ ré❛❧✐s❡ ✉♥❡ q✉❛s✐ éq✉✐♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té
❞✬é♥❡r❣✐❡ s♣❡❝tr❛❧❡✳

• ❈❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ t✐r ❞✬✉♥❡ ❢❛❝❡ s♦❧✐❞❡

❉❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♦♥ ❝❤♦✐s✐t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ t✐r ❞❡s ❢❛❝❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡
❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❝✉♠✉❧é❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ✿

Γfν(ν
′) =

∫ ν′

0
L0
ν(T )dν

∫ +∞

0
L0
ν(T )dν

✭■❱✳✶✼✮

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ▼❆❉❋✱ ❝❡tt❡ ❞❡♥s✐té ❝✉♠✉❧é❡ ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ✿

Γfν(N
′) =

∑N ′

i=1 ai(T )
∑Nν

i=1 ai(T )
. ✭■❱✳✶✽✮

• ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥

• ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞é♣ôt ✜♥❛❧

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞é♣ôt ✜♥❛❧ tr❛✐t❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐tt✐✈✐té ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣r♦❜❛❜✐✲
❧✐st❡✳ ❆✐♥s✐ s✐ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ♣❧❛s♠❛ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r d ❡t ét❛♥t ❞♦♥♥é❡ ✉♥❡
❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ t✐r ❝❤♦✐s✐❡ ✭ν ♦✉ i ❡♥ ▼❆❉❋✮✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ κν(s) ❡♥ t♦✉t
♣♦✐♥t ❞✬❛❜s❝✐ss❡ s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❡st ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ν ❡t T (s)✳
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ é❝r✐r❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐tt✐✈✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❝♦♠♠❡ ✿

τν(d) = exp

[
−

∫ d

0

κν(T (s))ds

]
✭■❱✳✶✾✮
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Numero de Gaz MADF
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n
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p
ro
b
a
b
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té
c
u
m
u
lé
e

0 50 100 150 200
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

4182 K
8357 K
12410 K
15275 K
17367 K
20954 K
23716 K

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✹ ✕ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝✉♠✉❧é❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡
▼❆❉❋ ✷✶✻ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡

❈❡tt❡ tr❛♥s♠✐tt✐✈✐té τν ét❛♥t t✐ré❡ ❛✉ ❤❛s❛r❞ s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ✉♥✐❢♦r♠❡
s✉r [0, 1] ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ à ♣❛r❝♦✉r✐r ❛✈❛♥t ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

∫ d
(0)
abs

0

κν(T (s))ds = ln
1

τν
✭■❱✳✷✵✮

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ▼❆❉❋✱ ❝❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡ s✬é❝r✐t ❡♥❝♦r❡ ✿

∫ d
(0)
abs

0

κi(T (s))ds = ln
1

τi
✭■❱✳✷✶✮

♦ù i ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✶ ❡t ✷✶✻ t✐ré ❛✉ ❤❛s❛r❞ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❧♦✐ ■❱✳✶✻
♣♦✉r ❧❡ t✐r ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡t s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❧♦✐ ■❱✳✶✽ ♣♦✉r ❧❡ t✐r ❞✬✉♥❡ ❢❛❝❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✉ ♣❛q✉❡t ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés
t❤❡r♠♦♣❤②s✐q✉❡s✱ ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ réé✈❛❧✉❛♥t à
❝❤❛q✉❡ tr❛✈❡rsé❡ ♣❛r ❧❡ r❛②♦♥ ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t ❤♦♠♦❣è♥❡ ✐s♦t❤❡r♠❡ n ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ Tn
❡t ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ℓ(n) ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ♦♣t✐q✉❡ s❡❧♦♥ ✿

σ(n+1) = σ(n) − ki(Tn)ℓ
(n), ✭■❱✳✷✷✮

❛✈❡❝ σ(0) = ln(1/τi)✳ ❈❡tt❡ é♣❛✐ss❡✉r ♦♣t✐q✉❡ ❛❝t✉❛❧✐sé❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ réé✈❛❧✉❡r ❧❛
♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞✐st❛♥❝❡ à ♣❛r❝♦✉r✐r ❛✈❛♥t ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣❛r ✿

d
(n+1)
abs =

σ(n+1)

ki(Tn+1)
. ✭■❱✳✷✸✮



■❱✳✷✳ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉① tr❛♥s❢❡rts r❛❞✐❛t✐❢s ✶✵✼

❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st ♣♦✉rs✉✐✈✐ ❥✉sq✉✬à ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❛r♦✐ ♦✉ ❛❜s♦r♣t✐♦♥
❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉✳ ■❧ ② ❛ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ ♣❛q✉❡t ♣❛r ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ♦♣t✐q✉❡✱
❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ■❱✳✷✷✱ s✬❛♥♥✉❧❡ ♦✉ ❞❡✈✐❡♥t ♥é❣❛t✐✈❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞é♣ôt ✜✲
♥❛❧✱ ♦♥ ❞é♣♦s❡ ❛❧♦rs ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ tr❛♥s♣♦rté❡ ♣❛r ❧❡ ♣❛q✉❡t ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝❡❧❧✉❧❡✳
❖♥ ♣❡✉t ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❡①❛❝t❡s ❞✉ ♣♦✐♥t ❛❜s♦r❜❛♥t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝✲
t♦✐r❡ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❛❜s♦r❜❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ s❡❧♦♥ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣ré❝✐sé ♣❧✉s ❧♦✐♥✳

• ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞é♣ôt ♣r♦❣r❡ss✐❢

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞é♣ôt ♣r♦❣r❡ss✐❢✱ ♦♥ s✉✐t ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✉ ♣❛q✉❡t✱ é♠✐s
✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦✉ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ i✱ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✢✉✐❞❡ ❡t ♦♥ ❞é✲
♣♦s❡ ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ tr❛♥s♣♦rté❡ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡ n tr❛✈❡rsé❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ℓn ♣❛r❝♦✉r✉❡ ❞❛♥s ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡t ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❧♦❝❛❧ ki(Tn)✳ ▲❛
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞é♣♦sé❡ Eni s✬é❝r✐t ❛❧♦rs ✿

E (n)
i = Ei[1 − exp(−ki(Tn)ℓn)]

n−1∏

j=0

exp(−ki(Tj)ℓj). ✭■❱✳✷✹✮

▲❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛q✉❡t s✬❛rrêt❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ tr❛♥s♠✐s❡ ❞❡✈✐❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à
✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♣ré❞é✜♥✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✳

• ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ré✢❡①✐♦♥s

• ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞é♣ôt ✜♥❛❧

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♣❛r♦✐s ♥♦♥ ♥♦✐r❡s✱ ✐❧ ❢❛✉t tr❛✐t❡r ❧❡s ré✢❡①✐♦♥s é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ❞❡s r❛②♦♥s
✐♠♣❛❝t❛♥t ❧❡s ♣❛rt✐❡s s♦❧✐❞❡s✳ ❈❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ❢❛✐t s♦✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡
s♦✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡✳ P♦✉r r❡st❡r ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❛❞♦♣té❡✱ ❧❡s ré✲
✢❡①✐♦♥s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t tr❛✐té❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡✳ ❙✐ ✉♥ r❛②♦♥ ✐♠♣❛❝t❡ ✉♥❡ ❢❛❝❡
s♦❧✐❞❡ ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ ❛❜s♦r❜é✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❧✬é♥❡r❣✐❡ tr❛♥s♣♦rté❡ ❡st ❛❜s♦r❜é❡ à ❧❛
♣❛r♦✐ ♦✉ s✐ ❧❡ r❛②♦♥ ❡st ré✢é❝❤✐✳ ❖♥ t✐r❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t s✉r [0, 1] ❀
✐❧ ❡st ❝♦♠♣❛ré à ❧✬ ❛❜s♦r♣t✐✈✐té ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ s♦❧✐❞❡✳ ❙✐ ❝❡ ♥♦♠❜r❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ❧✬❛❜s♦r♣✲
t✐✈✐té✱ ✐❧ ② ❛ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ tr❛♥s♣♦rté❡ s✐♥♦♥ ✐❧ ② ❛ ré✢❡①✐♦♥ ❞❡
❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ tr❛♥s♣♦rté❡✳

• ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞é♣ôt ♣r♦❣r❡ss✐❢

▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ré✢❡①✐♦♥s é✈❡♥t✉❡❧❧❡s s❡ ❢❛✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞é♣ôt
♣r♦❣r❡ss✐❢ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ♣♦✉r ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞é✲
♣ôt ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ tr❛♥s♣♦rté❡ ♣❛r ❧❡ r❛②♦♥✱ é❣❛❧❡ à
❧✬é♠✐ss✐✈✐té ǫ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ s♦❧✐❞❡✱ ❡st ❛❜s♦r❜é❡ ♣❛r ❧❛ ❢❛❝❡ s♦❧✐❞❡ ✐♠♣❛❝té❡✳ ▲❡ r❛②♦♥ ❡st
❞♦♥❝ t♦✉❥♦✉rs ré✢é❝❤✐ ❛✈❡❝ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ tr❛♥s♣♦rté❡ ♠✉❧t✐♣❧✐é❡ ♣❛r (1 − ǫ)✳
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❋✐❣✉r❡ ■❱✳✺ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❇❛❝❦✇❛r❞

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❜❛❝❦✇❛r❞

❈❡tt❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ q✉✐ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ré❝✐♣r♦❝✐té
❡①♣❧✐❝✐té ❞❛♥s ✭❈❛s❡ ✶✾✺✼✮ ♣❡✉t s✬❛✈ér❡r ✐♥tér❡ss❛♥t❡ s✐ ♦♥ ♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ q✉❡ ❞❡s ✢✉① ♦✉
❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❛♥s ❞❡s ❡♥❞r♦✐ts ❧♦❝❛❧✐sés ❞✉ s②stè♠❡ ♦✉ ♣♦✉r ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛❜s♦r❜é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞♦♥♥é❡
✭❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ T0✮✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡ t✐r ❞❡ r❛②♦♥s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡
❝❡❧❧✉❧❡ ❡t s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❡❧❧✉❧❡s tr❛✈❡rsé❡s ✭❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s
T1, T2 . . .) ✈❡rs ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✬✐♥térêt✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✺ ✐❧❧✉str❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛❜s♦r❜é❡✳

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡①♣❧♦✐té❡ ❞❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❊❘▼ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ✭❚❡ssé✱
❉✉♣♦✐r✐❡✉①✱ ❩❛♠✉♥❡r✱ ❡t ❚❛✐♥❡ ✷✵✵✷✮✳ ❉❛♥s ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ♦♥ ❡①♣❧♦✐t❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ tr❛♥s✲
♠✐t✐✈✐té ❣❧♦❜❛❧❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥ s❡❣♠❡♥t s✉r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞✉ s❡♥s ❞❡ ♣❛r❝♦✉rs
❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡tt❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✳ ▲❡s é✈é♥❡♠❡♥ts st❛t✐st✐q✉❡s s♦♥t ❣é♥érés ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠é✲
t❤♦❞❡ ❢♦r✇❛r❞✱ ♠❛✐s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ tr❛✈❡rsé❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡ j✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ q✉✐ ② s❡r❛✐t ❛❜✲
s♦r❜é❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❢♦r✇❛r❞ ❡st r❡♥✈♦②é❡ ✈❡rs ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ é♠❡ttr✐❝❡ i ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r
(L0

ν(Tj)/L
0
ν(Ti) − 1)✳

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡✉t ♣rés❡♥t❡r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ s✉r ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ❞❡ ✢✉① r❛✲
❞✐❛t✐❢ ❡t ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❞❛♥s ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ❞♦♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés s♣❡❝tr❛❧❡s
s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❤étér♦❣è♥❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡ t✐r ❞❡s ✧❢ré✲
q✉❡♥❝❡s✧ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ é♠❡ttr✐❝❡✳ ❖r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❢♦rts ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❡t
s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❝❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛❞❛♣té❡s ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ③♦♥❡s ❢r♦✐❞❡s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉
✭❈❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ét❛♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t é♠✐s ♣❛r ❧❡s ③♦♥❡s ❝❤❛✉❞❡s✮✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥❡ ♣ré✲
s❡♥t❡ ❞♦♥❝ ♣❛s ❞✬✐♥térêt ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❛♥s ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① s♣❡❝tr❛❧❡♠❡♥t
très ❤étér♦❣è♥❡s ❝♦♠♠❡ ❝❡✉① r❡♥❝♦♥trés ❞❛♥s ❧❡s ♣❧❛s♠❛s ❞✬❛r❝ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ◆♦✉s ♥❡ ❧✬❛✈♦♥s
❞♦♥❝ ♣❛s ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳



■❱✳✷✳ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉① tr❛♥s❢❡rts r❛❞✐❛t✐❢s ✶✵✾

■❱✳✷✳✸ ❊st✐♠❛t❡✉rs st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s ✢✉① r❛❞✐❛t✐❢s✱ ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s
❡t ❞❡ ❧❡✉rs ✈❛r✐❛♥❝❡s

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

i ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❢❛❝❡ s♦❧✐❞❡
❡st ❝❛❧❝✉❧é ✉♥❡ ❢♦✐s ♣♦✉r t♦✉t❡s s❡❧♦♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ■❱✳✼ ❡t ❡st ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ✜①é ♣❛r
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❡t s♦♥ é♠✐ss✐✈✐té✳ ▲❡ ✢✉① r❛❞✐❛t✐❢ r❡ç✉ ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ❢❛❝❡ ❡st ❡st✐♠é
st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t✐rs ❡st ❞✐✈✐sé ❡♥ Npaq ♣❛q✉❡ts q✉✐ ✈♦♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à Npaq

ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ✧✢✉① r❛❞✐❛t✐❢ ✐♥❝✐❞❡♥t✧✳ ❆✐♥s✐ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♥♦t❡r ♣♦✉r
✉♥❡ ❢❛❝❡ s♦❧✐❞❡ i ❞❡ ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✢✉✐❞❡ ❡t ♣♦✉r ❧❡ k✐è♠❡ ♣❛q✉❡t Φ̃a

i,k ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡✳ ▲❡ ❜✐❧❛♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ k✐è♠❡ ♣❛q✉❡t ❡t ♣♦✉r ❧❛ ❢❛❝❡ i
✐♠♣♦s❡ ❞♦♥❝ ❞✬é❝r✐r❡ ❧❡ ✢✉① ♥❡t ❝♦♠♠❡ ✿

Φ̃i,k = Φe
i − Φ̃a

i,k. ✭■❱✳✷✺✮

❆✐♥s✐ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r s✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✢✉① r❛❞✐❛t✐❢ s✬é❝r✐t ❝♦♠♠❡ ✿

Φ̃
Npaq

i =
1

Npaq

Npaq∑

k=1

Φ̃i,k ✭■❱✳✷✻✮

▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ s❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ♣❛r ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
♣❛q✉❡ts ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐ ♦♥ ♣❡✉t é❝r✐r❡ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❛ss♦❝✐é❡
❝♦♠♠❡ ✿

σ̃2
i,Npaq

=
1

Npaq(Npaq − 1)

Npaq∑

k=1

[
Φ̃i,k − Φ̃

Npaq

i

]2

✭■❱✳✷✼✮

♦ù σ̃i,Npaq
r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ❞❡ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ s✉r ❧❡ ✢✉① r❛❞✐❛t✐❢ ♣♦✉r ❧❛ ❢❛❝❡ s♦❧✐❞❡ i✳

❯♥ ❜✐❧❛♥ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ❢❛✐t ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❛✉ s❡✐♥
❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ✢✉✐❞❡✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ é♠✐s❡ ❡♥ ♠✐♥❝❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❞❛♥s
❝❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ s❡❧♦♥ ■❱✳✻✳ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛❜s♦r❜é❡ ♣♦✉r ❧❡ k✐è♠❡ ♣❛q✉❡t ❡t ♣♦✉r
❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ i✱ ♥♦té❡ P̃ a

i,k✱ ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ♦♣t✐q✉❡s ❣é♥érés à ♣❛rt✐r ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s
❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡t s❡ t❡r♠✐♥❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ i✳ ❈✬❡st ❞♦♥❝ ✉♥❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡
❛❧é❛t♦✐r❡ ✧P✉✐ss❛♥❝❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❛❜s♦r❜é❡✧✳ ❆✐♥s✐ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛q✉❡t ❡t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡
i ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✉♥ ❜✐❧❛♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬é❝r✐r❡ ✿

P̃i,k = P e
i − P̃ a

i,k ✭■❱✳✷✽✮

❆✐♥s✐ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥❡tt❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ i s✬é❝r✐t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ Npaq

❞❡ ♣❛q✉❡ts ✿

P̃
Npaq

i =
1

Npaq

Npaq∑

k=1

P̃i,k ✭■❱✳✷✾✮

❈♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ ✈❛✲
r✐❛♥❝❡ ❛ss♦❝✐é❡ ✿

σ̃2
i,Npaq

=
1

Npaq(Npaq − 1)

Npaq∑

k=1

[
P̃i,k − P̃

Npaq

i

]2

✭■❱✳✸✵✮



✶✶✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ■❱✳ ▼ét❤♦❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦

■❱✳✸ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t s♣❛t✐❛❧

▲❛ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❛✈❡❝ ❞é♣ôt ✜♥❛❧ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥❡ ❞✐s✲
t❛♥❝❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛q✉❡t ❞✬é♥❡r❣✐❡ é♠✐s✳ ❈❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✈❛♥t ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
à ✉♥ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ ❞✉ ♣❛q✉❡t✳ ▼❛✐s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♥✬ét❛♥t ♣❛s ❤♦♠♦❣è♥❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡
❞❡ ré❛❝t✉❛❧✐s❡r ❝❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés t❤❡r♠♦♣❤②s✐q✉❡s ❧♦❝❛❧❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡
❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡tt❡ ré❛❝t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❝❤❛q✉❡ tr❛✈❡rsé❡ ❞❡ ❝❡❧✲
❧✉❧❡✳ ■❧ s✉✣t ❞❡ ❧❡ ❢❛✐r❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés t❤❡r♠♦♣❤②s✐q✉❡s ♦♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ❝❤❛♥❣é ❞❡
❢❛ç♦♥ à ♠♦❞✐✜❡r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥✳ ■❧ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s ♥é❝❡ss❛✐r❡
❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢❛❝❡s ✢✉✐❞❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✬✉♥
r❛②♦♥ ♣♦✉r ♣❛ss❡r ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ✢✉✐❞❡ ❡♥ ❝❡❧❧✉❧❡ ✢✉✐❞❡✳ ■❧ s✉✣t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s ❞❡s
r❛②♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ❢❛❝❡s s♦❧✐❞❡s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ré✢❡①✐♦♥s ♦✉ ❛❜s♦r♣t✐♦♥s é✈❡♥t✉❡❧❧❡s✱ à
❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❡st✐♠❡r ❧❡s ❧✐❜r❡s ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛q✉❡t ❞✬é♥❡r❣✐❡ s❛♥s
✉t✐❧✐s❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❡r♠♦♣❤②s✐q✉❡ st♦❝❦é❡ s✉r ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✢✉✐❞❡✳

▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❛♥s ❧❛
❣é♦♠étr✐❡✱ ❧❡s ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❢❛❝❡s s♦❧✐❞❡s ❡t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❞❡s
♣r♦♣r✐étés t❤❡r♠♦♣❤②s✐q✉❡s ❡st ✐♥s♣✐ré❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡s ❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
❞❡ r❡♥❞✉ s✉r ❞❡s s❝è♥❡s tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ❈✬❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡✳
❖♥ ✈❛ ❝❤❡r❝❤❡r à tr❛✐t❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s ❛✐♥s✐ q✉❡
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ s✉r ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts t❤❡r♠♦♣❤②s✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛✲
t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♠étr✐q✉❡s ✭❙❛♠❡t ✷✵✵✻❛✮✳

■❱✳✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

■❧ ❡①✐st❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ tr❛✐t❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡
r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❝❧❛ss❡r ❡♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢❛♠✐❧❧❡s t❡❧ q✉✬❡①♣❧✐❝✐té ❞❛♥s
✭❲❡❣♠❛♥ ❡t ❙♦❧❦❛ ✷✵✵✺✮✳

❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s✱ ❛♣♣❡❧é❡s ♠ét❤♦❞❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ♥♦②❛✉ ❞❡ ❞❡♥s✐té✱ ♣r♦♣♦s❡
❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✉r ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ✭♠❛✐❧❧❛❣❡ ❝❛rtés✐❡♥✮ q✉✐
❞✐s❝rét✐s❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ❈❡tt❡ ❣r✐❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ s✐ ❧✬♦♥ s❡ ❢❛✐t ✉♥❡ ✐❞é❡
❛ ♣r✐♦r✐ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té r❡❝❤❡r❝❤é❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡♥s✐té ♣❡r♠❡t ✉♥ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥
❞✐✛ér❡♥ts s♦✉s✲❣r♦✉♣❡s✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡
✈r❛✐ss❡♠❜❧❛♥❝❡ q✉✐ ❡st ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥
✭> 20✮ ✿ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❈♦❋❉ ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ✭▲✐✱ ❩❤✉✱ ❡t ❖❣✐❤❛r❛ ✷✵✵✸✮✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s ✐❧ ❡st
❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♣❛t✐❛❧❡s ét❡♥❞✉❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ❢❛❝❡s ♦❜st❛❝❧❡s
❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡s tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s r❡♥❝♦♥tré❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳

❯♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s s❡ ❜❛s❡♥t s✉r
❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♥❡✉r♦♥❛❧❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ s②stè♠❡ q✉✐ ✈❛ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té
❝éré❜r❛❧❡ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❯♥ rés❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s
❡st ❢♦r♠é ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❛rt✐✜❝✐❡❧s ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ■❧ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡
❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ❯♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s
❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ❞❛t❛ ♠✐♥✐♥❣ ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡ ♣❡✉t êtr❡ tr♦✉✈é ❞❛♥s ✭▲✐♥✱
❖❤s✉❣❛✱ ❡t ▲✐❛✉ ✷✵✵✺✮ ❡t ✭❙❤✐r✈❛✐❦❛r ❡t ❚r✐✈❡❞✐ ✶✾✾✺✮✳

❊♥✜♥ ✉♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts



■❱✳✸✳ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t s♣❛t✐❛❧ ✶✶✶

s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ❈❡tt❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞❡ ❞♦♥✲
♥é❡s ♣❡r♠❡t ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❞❡s s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ❛r❜r❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳
▲❛ str✉❝t✉r❡ ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉❡ ❡st ❛❧♦rs ❛♣♣❡❧é❡ ❞❡♥❞r♦❣r❛♠❡✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡✉①
s♦✉s✲♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✿ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛❣✲
❣❧♦♠ér❛t✐✈❡s ❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✐✈✐s✐✈❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ s♦✉s✲❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦♣♦s❡ ❞✬❛❣✲
❣❧♦♠ér❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❝❛r❞✐♥❛❧ ❝r♦✐ss❛♥t✳ ▲❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬✉♥✐♦♥
♣❡✉t êtr❡ ❜❛sé s✉r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ♠étr✐q✉❡ ♦ù s♦♥t ♣❧♦♥❣é❡s ❧❡s ❞♦♥✲
♥é❡s ✭❡s♣❛❝❡ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✸ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✮ ♦✉ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡
❞✬✐♠♣✉r❡té ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s✳ ❙✐ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬❛❣❣❧♦♠ér❛t✐♦♥ ❡st ❜❛sé s✉r
✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡✱ ♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ✸ s♦✉s✲❢❛♠✐❧❧❡s s✉✐✈❛♥t q✉❡ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ♣r❡♥❞ ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts très ♣r♦❝❤❡s✱ très é❧♦✐❣♥és ♦✉ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✭❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à é✈✐t❡r
❧❡s ❝❛s ❞✬é❧♦✐❣♥❡♠❡♥t ❡①trê♠❡✮✳ ❖♥ tr♦✉✈❡r❛ ❞❡s ❞ét❛✐❧s s✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛❣❣❧♦♠ér❛t✐✈❡s
❞❛♥s ✭▲❛r♦s❡ ✷✵✵✺✮✳ ❈❡tt❡ s♦✉s✲❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❡st ❧❛ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡
str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ s♦✉s✲❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❡st ❜❛sé❡ s✉r
✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s t♦t❛❧✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝ ❞✬✉♥ r❛✣♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❤♦♠♦❣è♥❡s s❡❧♦♥
✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞✬✐♠♣✉r❡té ♦✉ s❡❧♦♥ ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡
❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♣❛t✐❛❧❡s ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡ ❡t ❧❡
❝❛❧❝✉❧ ❞❡ r❡♥❞✉ ❞❛♥s ❞❡s s❝è♥❡s ré❡❧❧❡s tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡t ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠♦♥tr❡r ❝♦♠♠❡♥t
❧✬✉t✐❧✐s❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡✳

■❧ r❡st❡ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ q✉✬✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡r ❞❛♥s ❧❡s ✸ ❣r❛♥❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ✿
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❑✲♠❡❛♥s✳ ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❞é❝r✐t ❞❛♥s ✭❍❛♥❞✱ ▼❛♥♥✐❧❛✱ ❡t ❙♠✐t❤ ✷✵✵✶✮✳
■❧ ❡st ✐tér❛t✐❢ ❡t ♣❡r♠❡t ❧❡ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✜♥✐ ❡t
✜①é à ❧✬❛✈❛♥❝❡ ❞❡ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ♣❛r ✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ♣❛✈❛❣❡s ❞❡ ❱♦r♦♥♦✐ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡
❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ P❧✉s✐❡✉rs ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ❡t s♦♥t ❞é❝r✐t❡s
♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ✭P❡❧❧❡❣ ❡t ▼♦♦r❡ ✶✾✾✾✮✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❛
♣r✐♦r✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s à ❧✬❛✈❛♥❝❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t s✬❛✈ér❡r ❞é❧✐❝❛t ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r
❞❡s ❞♦♥♥é❡s s♣❛t✐❛❧❡s✳ ❈❡rt❛✐♥s ❛✉t❡✉rs ✭❲❡❣♠❛♥ ❡t ❙♦❧❦❛ ✷✵✵✺✮ ♣r♦♣♦s❡♥t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥
❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❡①trê♠❛ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦✉s✲❣r♦✉♣❡s ♦♣t✐♠✉♠✳

■❱✳✸✳✷ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❖❝tr❡❡

▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ r❡♥❞✉ s✉r ❞❡s s❝è♥❡s tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞é❝r✐✈❛♥t
❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té ❛♠❜✐❛♥t❡ s♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧s ❞❛♥s ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s t❡❧s q✉❡
❧❛ ré❛❧✐té ✈✐rt✉❡❧❧❡✱ ❧❡s ✜❧♠s ❞✬❛♥✐♠❛t✐♦♥s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❛♥s ❧❡s ❥❡✉① ✈✐❞é♦✳ ❈❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s
♥é❝❡ss✐t❡♥t t♦✉t❡❢♦✐s ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❝❛r ✐❧s s♦♥t ❜❛sés s✉r ❞❡s
♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❧❛♥❝é ❞❡ r❛②♦♥s ✭❲❤✐tt❡❞ ✶✾✽✵✮✱ s❛♥s t♦✉t❡❢♦✐s ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❝♦♠♠❡ ♣❛r✲
t✐❝✐♣❛♥t✳ ■❧ ❡st ❝♦♥♥✉ ❞❡♣✉✐s ✭❋✉❥✐♠♦t♦✱ ❚❛♥❛❦❛✱ ❡t ■✇❛t❛ ✶✾✽✻✮ q✉❡ ✼✺✪ à ✾✺✪ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡
❝❛❧❝✉❧ ❞❡ t❡❧s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s s❡rt à ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡s ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❞❡s r❛②♦♥s ❡t
❞❡s ♦❜❥❡ts ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❉❡♣✉✐s ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ♣✐♦♥♥✐❡r ❞❡ ✭❆r✈♦ ❡t ❑✐r❦ ✶✾✽✼✮✱
❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s✳ ❊❧❧❡s s❡ ❝❧❛ss❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡✲
♠❡♥t ❡♥ ❞❡✉① ❢❛♠✐❧❧❡s ✭❆r✈♦ ❡t ❑✐r❦ ✶✾✽✾✮ q✉✐ ♣r♦♣♦s❡♥t s♦✐t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ♠♦✐♥s ❞❡ r❛②♦♥s
♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ r❡♥❞✉ ✭♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡✮ s♦✐t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s ♣❧✉s r❛♣✐✲
❞❡♠❡♥t ✭❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡s ❡♥❣❧♦❜❛♥ts✱ s✉❜❞✐✈✐s✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✱ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥
❡✣❝❛❝❡s✮✳ ▲❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ♦❝tr❡❡ ♦♥t été ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ♣❛r



✶✶✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ■❱✳ ▼ét❤♦❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦

✭❍❡r❜❡rt ✶✾✽✸✮ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❞❡s ♦❜❥❡ts tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❛✉tr❡♠❡♥t q✉❡ ♣❛r
✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ✭tétr❛è❞r❡s✱ ❤❡①❛è❞r❡s✱ ♣②r❛♠✐❞❡s✱❡t❝✳✮✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ♣ré✲
❝✐s❡ s✉r ❧❡ ❝♦ût ❞❡ t❡❧s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ tr❛❝é ❞❡ r❛②♦♥s ♣❡✉t êtr❡ tr♦✉✈é❡ ❞❛♥s ✭❇rö♥♥✐♠❛♥♥
❡t ●❧✐ss❡ ✷✵✵✻✮✱ ✭❆r♦♥♦✈✱ ❇rö♥♥✐♠❛♥♥✱ ❈❤❛♥❣✱ ❡t ❈❤✐❛♥❣ ✷✵✵✺✮✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❧❡
♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ s✉❜❞✐✈✐s✐♦♥ ré❝✉rs✐✈❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛ été ✐♠♣❧é♠❡♥té❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❜✐❡♥ à ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s
❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡s r❡♥❝♦♥tré❡s ❞❛♥s ♥♦s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s✳
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡s ♣❛r❛❧❧é❧é♣✐♣é❞✐q✉❡s ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r r❛✣♥❡r ❧❡ ❞é✲
❝♦✉♣❛❣❡ ❥✉sq✉✬à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞♦♥♥é✳ ❊t❛♥t ❞♦♥♥és ❞❡✉① ❡♥t✐❡rs ♥ ❡t ♣✱ ♦♥ ♣❡✉t
❞é♠♦♥tr❡r ♣❛r ré❝✉rr❡♥❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❧❡ s❡❣♠❡♥t [0, 1] ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ré✉♥✐♦♥
❞❡ s❡❣♠❡♥ts ❞✐s❥♦✐♥ts ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ✶ ✿

[0, 1] =

pn⋃

k=1

[
k − 1

pn
,
k

pn

]
✭■❱✳✸✶✮

❈❡tt❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡st à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ré❝✉rs✐✈❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ♣❛r
♦❝tr❡❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ♣❧❛ç❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣❛r❛❧❧é❧é♣✐♣è❞❡ ❡♥❣❧♦❜❛♥t✱ ✐❧
❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ t❡❧❧❡ str✉❝t✉r❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ♣♦✉r ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❡s ❢❛❝❡s s♦❧✐❞❡s
tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❛♥s ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ✈♦❧✉♠❡s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✳ ❖♥ ré❛❧✐s❡ ❛❧♦rs ✉♥❡
❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛rrêt❡ ❞✉ ♣❛r❛❧❧é❧é♣✐♣è❞❡ ❡♥❣❧♦❜❛♥t ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥
■❱✳✸✶ ❛♣rès ❤♦♠♦tét❤✐❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ [0, 1]3 ❡t tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦✐♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❡♥❣❧♦❜❛♥t
s✉r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ r❡♣èr❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ p = 2 ❡t ♦♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs
❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✐❝❤♦t♦♠✐q✉❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t ❡♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✸ à ❧❛ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡ ❞✬♦❝tr❡❡✳ ➚ ❝❤❛q✉❡
ét❛♣❡ ré❝✉rs✐✈❡ ❞❡ ❞é❝♦✉♣❡ n✱ ❞✐t❡ ❡♥❝♦r❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱ ❝❤❛q✉❡ ♣❛r❛❧❧é❧é♣✐♣è❞❡
✭❛♣♣❡❧é ♣èr❡ à ❝❡ ♥✐✈❡❛✉✮ ❡st ❞é❝♦✉♣é ❡♥ ❤✉✐t ♣❛r❛❧❧é❧é♣✐♣è❞❡s ❛♣♣❡❧és ✜❧s✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡
❣❧♦❜❛❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❡✉t êtr❡ s❝❤é♠❛t✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ❛r❜r❡ ❞♦♥t ❝❤❛q✉❡ ❜r❛♥❝❤❡ ♣♦ssè❞❡ ❤✉✐t
r❛♠✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ▲❡s r❛♠✐✜❝❛t✐♦♥s ✜♥❛❧❡s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♠❛①✐♠❛❧
s♦♥t ❛♣♣❡❧é❡s ❢❡✉✐❧❧❡s✳ ■♥❢♦r♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✱ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬✉♥
❛r❜r❡ ❝❤❛î♥é ❛❧❧♦✉é ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ♣❛r ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ré❝✉rs✐✈❡✳

❖♥ ♣rés❡♥t❡ s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ■❱✳✻ à ■❱✳✶✵ ❧❡ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❥✉sq✉✬❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t
❞✉ ♣r❡♠✐❡r ✜❧s ❞✉ 2✐è♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❜✐❞✐✲
♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ ❝❧❛rté✳ ▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ♣❡✉t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛✈♦✐r ❞❡s ③♦♥❡s
♦✉✈❡rt❡s ❛✈❡❝ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠❛ss❡ ♦✉ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❛✈❡❝ ❧✬❡①tér✐❡✉r ♠❛✐s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❡st ❜♦r♥é✳ ❙✐ ❞❡ t❡❧❧❡s ③♦♥❡s ❡①✐st❡♥t✱ ✐❧ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞✬② ♣❧❛❝❡r ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛✉① ❧✐♠✐t❡s
r❛❞✐❛t✐✈❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✳

✶✳ ▲❛ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ré❝✉rs✐✈❡ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s❡❣♠❡♥t é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é
❝✐✲❞❡ss♦✉s ✿

pn⋃

k=1

[
k − 1

pn
,

k

pn

]
=

pn⋃

k=1

p⋃

j=1

[
(k − 1) + (j − 1)

pn+1
,
k + (j − 1)

pn+1

]

=

pn+1⋃

k′=1

[
k′ − 1

pn+1
,

k′

pn+1

]
avec k′ = k + j − 1
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❋✐❣✉r❡ ■❱✳✻ ✕ ▲❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡s ♣❛rt✐❡s s♦❧✐❞❡s ❡t ❞❡s ♣❛rt✐❡s ✢✉✐❞❡s ❀ ❧❡s
❢❛❝❡s s♦❧✐❞❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s tr❛✐ts ♣❧❡✐♥s é♣❛✐s✳ ▲❛ ❣é♦♠étr✐❡
❡♥t✐èr❡ ❡st ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❡♥❣❧♦❜é❡ ❞❛♥s ✉♥ r❡❝t❛♥❣❧❡ q✉✐ ❞é✜♥✐t ❛✐♥s✐ ❧❡
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ✵✳

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✼ ✕ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞ét❡❝t❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ❢❛❝❡s s♦❧✐❞❡s ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡♥❣❧♦✲
❜❛♥t✳ ■❧ ✈❛ ❞♦♥❝ ❝ré❡r ❧❡s ✜❧s ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❡♥❣❧♦❜❛♥t ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ✵ ♣❛r
❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡✳ ❈❡s ✜❧s s❡ tr♦✉✈❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣r♦✲
❢♦♥❞❡✉r ✶✳ ▲❡s ♣❧❛♥s ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ✜❧s ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ✶ ✭❡♥ tr❛✐ts ♣♦✐♥✲
t✐❧❧és✮ ✐♥t❡rs❡❝t❡♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❢❛❝❡s s♦❧✐❞❡s ♣rés❡♥t❡s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉
✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ✵✳ ❈❡s ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s✱ ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ✭❧♦s❛♥❣❡s
❣r✐sés✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❡♥ ✸❉ à ❞❡s s❡❣♠❡♥ts q✉✐ ❞é❝♦✉♣❡♥t ❧❡s ❢❛❝❡s s♦❧✐❞❡s✳
❈❤❛q✉❡ ♠♦r❝❡❛✉ ❞❡ ❢❛❝❡ s♦❧✐❞❡ ❞é❝♦✉♣é❡ ❡st ❛❧♦rs ♣❧❛❝é ❞❛♥s ✉♥ ✜❧s ❞❡ ♥✐✲
✈❡❛✉ ✶ ❡t ❡st r❡♣rés❡♥té ❝✐✲❞❡ss✉s ❡♥ tr❛✐ts ♣♦✐♥t✐❧❧és é♣❛✐s ♥♦✐r ♦✉ ❣r✐s
s❡❧♦♥ ❧❡ ✜❧s ❛✉q✉❡❧ ✐❧ ❡st ❛ss♦❝✐é✳ ❯♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♣é❝✐✜q✉❡ ♣❡r✲
♠❡tt❛♥t ❞❡ ❣ér❡r ❧❛ ❞é❝♦✉♣❡ ❞❡ ❝❡s ❢❛❝❡s s♦❧✐❞❡s ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❡t ❡st
❞é❝r✐t❡ ♣❧✉s ❧♦✐♥ ✭❝❢ ➓■❱✳✹✳✶✮✳
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❋✐❣✉r❡ ■❱✳✽ ✕ ▲❡s ❢❛❝❡s s♦❧✐❞❡s ♥♦♥ ❞é❝♦✉♣é❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✐str✐❜✉é❡s ❞❛♥s ❧❡s ✜❧s ❞❡
♥✐✈❡❛✉ ✶ ❡t r❡♣rés❡♥té❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥s q✉❡ ❝✐✲❞❡ss✉s ✭tr❛✐ts
♣♦✐♥t✐❧❧és é♣❛✐s ♥♦✐r ♦✉ ❣r✐s s❡❧♦♥ ❧❡ ✜❧s ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ✶✮✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s
s♦♥t ♣❧❛❝é❡s✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❡✉rs ❜❛r②❝❡♥tr❡s ✭r❡♣rés❡♥tés
♣❛r ❞❡s ❝❡r❝❧❡s ♣❧❡✐♥s ♦✉ ✈✐❞❡s✮ ❞❛♥s ❧❡s ✜❧s ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ✶✳ ➚ ❝❡ st❛❞❡✱ ♦♥
❧✐❜èr❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡s ❢❛❝❡s s♦❧✐❞❡s ❡t ❞❡s
❝❡❧❧✉❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ✵✳

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✾ ✕ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ✜❧s ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ✶ ✭❞❛♥s ❧❡ ❝♦✐♥ s✉♣ér✐❡✉r ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡✮
❞ét❡❝t❡ à s♦♥ t♦✉r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❢❛❝❡s s♦❧✐❞❡s ✭♦✉ ❞❡ ♠♦r❝❡❛✉ ❞❡ ❢❛❝❡s
s♦❧✐❞❡✮ ❞❛♥s s♦♥ ✈♦❧✉♠❡ ✿ ✐❧ ❝ré❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t s❡s ✜❧s ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ✷ ✭❞♦♥t
❧❡s ♣❧❛♥s ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥tés ❡♥ tr❛✐ts ♣♦✐♥t✐❧❧és✮✳



■❱✳✸✳ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t s♣❛t✐❛❧ ✶✶✺

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶✵ ✕ ▲❡s ♣❧❛♥s ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❞❡s ✜❧s ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ✷ ❝réés ✐♥t❡rs❡❝t❡♥t ❧❡s ❢❛❝❡s s♦❧✐❞❡s
♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ✶ ✭s❡❧♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❧♦s❛♥❣❡s ❣r✐sés
❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡✉① ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s r❡♣rés❡♥té✮ ✿ ❧❡s ❢❛❝❡s s♦❧✐❞❡s s♦♥t ❛❧♦rs ❧à✲
❛✉ss✐ ❞é❝♦✉♣é❡s✳ ❘❡♠❛rq✉♦♥s q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é❝♦✉♣❡r ✉♥ ♠♦r❝❡❛✉
❞❡ ❢❛❝❡ q✉✐ rés✉❧t❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦✉♣❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ✵✳ ▲❡s ♠♦r❝❡❛✉① ❞❡ ❢❛❝❡
rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ❞é❝♦✉♣❡ s♦♥t ❛❧♦rs ♣❧❛❝és ❞❛♥s ❧❡s ✜❧s ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ✷ ❞❡
♠ê♠❡ q✉❡ ❧❡s ❢❛❝❡s s♦❧✐❞❡s ♥♦♥ ❞é❝♦✉♣é❡s à ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳
▲❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✐str✐❜✉é❡s ❞❛♥s ❧❡s ✜❧s ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ✷✳ ❆ ❝❡
st❛❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❛❧❧♦✉é ♣♦✉r ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❡t ❞❡s ❢❛❝❡s s♦❧✐❞❡s
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ✶ ❡st ❧✐❜éré✳ ❖♥ r❡❞é❝♦✉♣❡ ré❝✉rs✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ✜❧s ♣♦✉r
♦❜t❡♥✐r ✹ ③♦♥❡s ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ✸✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s✬❛rrêt❡ ❧♦rsq✉✬♦♥ ❛tt❡✐♥t ✉♥❡
♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ♦✉ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❛❝❡s s♦❧✐❞❡s ♣❛r ③♦♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r
à ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠❛❧✳
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■❱✳✸✳✸ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❇❙P

❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❇✐♥❛r② ❙♣❛❝❡ P❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ♦✉ ❇❙P t♦✉t❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡s✲
♣❛❝❡ ❡♥ ❛r❜r❡ ❜✐♥❛✐r❡✳ ▲✬❡s♣❛❝❡ ❡st ❞✐✈✐sé ❞❛♥s ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ré❝✉rs✐✈❡♠❡♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥
♣❧❛♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❛❜♦♥❞❛♥t❡ à ❝❡ s✉❥❡t ❛❝t✐❢ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ❯♥❡ ❜♦♥♥❡
✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛✉ s✉❥❡t ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ✭❋♦❧❡②✱ ✈❛♥ ❉❛♠✱ ❋❡✐♥❡r✱ ❡t ❍✉❣❤❡s ✶✾✾✵✮✳ ❈❡t ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡ ♥✬❛ ♣❛s été ✐♠♣❧é♠❡♥té ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✳ ■❧ ♣❡✉t s✬❛✈ér❡r t♦✉t❡❢♦✐s ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t q✉❡
❧✬♦❝tr❡❡ ♣♦✉r ❧❡ tr❛❝é ❞❡ r❛②♦♥s✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ✷ ❝❤♦✐① q✉✐ ❡①✐st❡♥t ✿
❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣rés❡♥t❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❇❙P ❧❛ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡ ❡t ❧❛ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡✱
❧❡ s❡❝♦♥❞ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❇❙P ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❛♣♣❡❧é ❧❡ ❑❞✲tr❡❡✳

❈❛s ❣é♥ér❛❧

❈❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t très ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❛❝❝é❧ér❡r ❧❡s ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡s ❞❡ tr❛❝é ❞❡ r❛②♦♥s✳ ❊❧❧❡ ❢✉t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡
❞❡s ❥❡✉① ✈✐❞é♦ ❛✈❡❝ ❉❖❖▼✳ ❊❧❧❡ ❢✉t ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ✭❋✉❝❤s✱ ❑❡❞❡♠✱ ❡t ◆❛②❧♦r ✶✾✽✵✮✳ ❊❧❧❡
❡st ❛✉ss✐ très ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡♥ r♦❜♦t✐q✉❡✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞és❛✈❛♥t❛❣❡
❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ str✉❝t✉r❡ ❡st ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❧✐é❡
❛✉ ❝❤♦✐① ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ✉♥ ♣❧❛♥ s✉♣♣♦rt ❞✬✉♥❡
❞❡s s✉r❢❛❝❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❞é❝♦✉♣❡ t♦✉t ❡♥ ❝❤❡r❝❤❛♥t ♣❧✉tôt à ♠✐♥✐♠✐s❡r
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞é❝♦✉♣❡s à ❝❛❧❝✉❧❡r✳ ❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣
❜✐♥❛✐r❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❑✲♠❡❛♥s ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ✜❧s ✭❛✈❡❝ K = 2✮ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❛ss❡③ ❝♦ût❡✉① ❡♥
t❡♠♣s ❈P❯✳ ▲❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ str✉❝t✉r❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦❧②❤è❞r❡s
❝♦♥✈❡①❡s✱ ❧❡s ❢❛❝❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣♦❧②❤è❞r❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ♣❧❛♥s ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❝❤♦✐s✐s ♣❛r ❧✬❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠♦t❡✉rs
❞❡ r❡♥❞✉ ❡①♣❧♦✐t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡t s❡ ❣❛r❞❡ ❧❛ ♣♦ss✐✲
❜✐❧✐té ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡ ❝❤♦✐① ❢❛✐t ❛ ♣r✐♦r✐ ❧♦rs ❞✉ tr❛❝é ❞❡ r❛②♦♥ s✐ ❝❡ ❝❤♦✐① ♥❡ ❝♦♥✈✐❡♥t ♣❛s ♦✉
s✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♦♣t✐♠✉♠✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s q✉❡ ♣♦✉r ❧❛
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❝tr❡❡ ❀ ♥♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s s✉r ❧❡s s❝❤é♠❛s
■❱✳✶✶ ❡t ■❱✳✶✷✳ ❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦❝tr❡❡✱ ❧❡s ♣❧❛♥s ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡
str✉❝t✉r❡ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ♦r✐❡♥tés ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✉t✐✲
❧✐s❡r ✉♥ ♣r♦❞✉✐t s❝❛❧❛✐r❡ ♣♦✉r s❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❧❛♥ ❞❡
❝♦✉♣❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥ ♣❧❛♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♥❞r❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡
❞♦♥♥é❡s ♦♣t✐♠✉♠ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ ❡t r❡♣rés❡♥t❡ ❞♦♥❝
✉♥ ♥❡t ❛✈❛♥t❛❣❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶✶ ✕ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❇❙P ❞ét❡❝t❡ ❞❡s ❢❛❝❡s s♦❧✐❞❡s ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ✵ ✿
❞❡s ✜❧s s♦♥t ❞♦♥❝ ❝réés ♣❛r ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡✳ ▲❡ ❝❤♦✐①
❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✐✣❝✐❧❡ tr❛✐té ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♠✐♥✐♠✐s❡r
❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❞é❝♦✉♣❡ ❞❡s ❢❛❝❡s s♦❧✐❞❡s ♦✉ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡
t❡sts ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s✳

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶✷ ✕ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❇❙P ❡①❛♠✐♥❡ ré❝✉rs✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ✜❧s ❡t ❞ét❡❝t❡ ❞❡s ❢❛❝❡s
s♦❧✐❞❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ✜❧s ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ✶✳ ❉❡s ✜❧s ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ✷ s♦♥t ❞♦♥❝
❝réés ♣❛r ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳



✶✶✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ■❱✳ ▼ét❤♦❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦

❈❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✿ ❧❡ ❦❞✲tr❡❡

▲❡ ❦❞✲tr❡❡ ❡st ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉ ❇❙P ♠❛✐s ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥
♦❡✉✈r❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡s ♣❧❛♥s ❞❡ ❝♦✉♣❡ s♦♥t s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❛✉① ♣❧❛♥s
❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❝❛rtés✐❡♥✳ ❊❧❧❡ ❢✉t ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ✭❇❡♥t❧❡② ✶✾✼✺✮✳ ▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❞❛♥s
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❦❞✲tr❡❡ ♣❧✉tôt q✉❡ ❞✬✉♥ ❇❙P ❣é♥ér❛❧ ❡st ❧❛ s✐♠♣❧✐❝✐té ❡t ❧❛ r❛♣✐❞✐té ❞❡s
❝❛❧❝✉❧s ❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡ r❛②♦♥ q✉✐ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡t ❧❡s ♣❧❛♥s ❞❡ ❝♦✉♣❡
❝réés ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞é❝♦✉♣❡✳ ■❧ ❡st ❡st✐♠é q✉❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ❡♥ t❡♠♣s ❈P❯ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s
❝❛❧❝✉❧s ❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ r❛②♦♥ s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✸ ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉ ❇❙P ✭❍❛✈r❛♥ ✷✵✵✵✮✳

❚r❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡st ♣♦s✐t✐♦♥♥é ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ à ❞✐✈✐s❡r ❡t ❧❡s
❞✐♠❡♥s✐♦♥s s♦♥t ❛❧t❡r♥é❡s✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
❞❡ ❝♦✉♣❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ à ❞✐✈✐s❡r ❡t ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡
❝♦✉♣❡ ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ à ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ éq✉✐♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❡♥tr❡ ❧❡s ✷ ✜❧s ✿ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡
♠é❞✐❛♥❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡st ❧❡ ❝r✐tèr❡ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ q✉✐ ✈❛ ❛✛❡❝t❡r
❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ❧❛♥❝é ❞❡ r❛②♦♥s ❀ ❝❡❝✐ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✈r❛✐ ♣♦✉r ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s
♣❡✉ ❞❡♥s❡s ❡♥ ♣❛rt✐❡s s♦❧✐❞❡s✳ ◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s 2 ét❛♣❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡
❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❡s s❝❤é♠❛s ■❱✳✶✸ ❡t ■❱✳✶✹✳ ▲❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛
s✉❜❞✐✈✐s✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ é❧é♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ tr❛❝é ❞❡
r❛②♦♥s ❝❛r ✐❧ ♠♦❞✐✜❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❜✐♥❛✐r❡ ♦❜t❡♥✉✳ ❖♥ ♣❡✉t s♦✐t ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞✬♦❜❥❡ts ❞❛♥s ❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡s s♦✐t ❝❤♦✐s✐r ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♠❛①✐♠✉♠ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥
s♣❛t✐❛❧❡ ❞és✐ré❡✳
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❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶✸ ✕ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❦❞✲tr❡❡ ❞ét❡❝t❡ ❞❡s ❢❛❝❡s s♦❧✐❞❡s ❞❛♥s ❧❛ r❛❝✐♥❡ ✿ ✐❧ ✈❛ ❞♦♥❝
❞✐✈✐s❡r ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ♣❛r ✷ ✜❧s ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❇❙P ♠❛✐s ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❧❡
♣❧❛♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧✬✉♥ ❞❡s ♣❧❛♥s ❝❛♥♦♥✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❣❧♦❜❛❧✳
▲❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ❝♦✉♣❡
❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♥♦♥ tr✐✈✐❛❧✳ ▲❡ ❝❤♦✐① q✉✐ ❡st ❢❛✐t ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣r♦♣♦s❡
❞❡ ❞✐✈✐s❡r s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡
❧❛ ③♦♥❡ ♣❛r❛❧❧é❧é♣✐♣é❞✐q✉❡ ♠èr❡ ♠❛✐s ❞✬❛✉tr❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❡①✐st❡♥t é❣❛❧❡✲
♠❡♥t✳

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶✹ ✕ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❦❞✲tr❡❡ ❞ét❡❝t❡ ❛❧♦rs ré❝✉rs✐✈❡♠❡♥t s✐ ✐❧ ② ❛ ❞❡s ❢❛❝❡s s♦❧✐❞❡s
❞❛♥s ❧❡s ✜❧s ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ✶ ❛✉q✉❡❧ ❝❛s ✐❧ ❞✐✈✐s❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❡t ♣❛ss❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
✷✳



✶✷✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ■❱✳ ▼ét❤♦❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦

■❱✳✸✳✹ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡♥tr♦♣✐❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡

■❧ ❡①✐st❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❝r✐tèr❡s ❞❡ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ s✉❜❞✐✈✐s✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ✐♥tr♦❞✉✐ts
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❛✉t❡✉rs ❝♦♥s✐❞èr❡♥t s♦✐t ✉♥ ❝r✐tèr❡ s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❜❥❡ts
❞❛♥s ❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♦✐t ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡
❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ♣❡✉ ❞✬❡①❡♠♣❧❡s ❡①✐st❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡♥tr♦♣✐q✉❡ ♣♦✉r t❡r♠✐♥❡r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞é❝♦✉♣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞✉ tr❛❝é ❞❡ r❛②♦♥s tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❡♥ ❞❛t❛
♠✐♥✐♥❣ ♣♦✉r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡✳
■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞✬✐♠♣✉r❡té✱ ♥♦té❡ Ii1,...,ik ✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
♥♦❡✉❞ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❞é✜♥✐ ♣❛r s❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r k ❡t ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ i1, ..., ik ❞❡s❝❡♥❞❛♥t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s
❜r❛♥❝❤❡s ❞❡ ❧✬❛r❜r❡✳ i1, ..., ik s♦♥t ❧❡s ♥✉♠ér♦s ❞❡s ✜❧s s✉❝❝❡ss✐❢s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡
♥♦❡✉❞ ❝♦♥s✐❞éré à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ r❛❝✐♥❡ ✷✳ ❈❡❝✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥
❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r s❡✉✐❧ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥
❞✉ ❣❛✐♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉r❡té ❞✬✉♥ ♥✐✈❡❛✉ à ❧✬❛✉tr❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥❡
♠ê♠❡ ❜r❛♥❝❤❡✳ ■❧ ❢❛✉t ❛❧♦rs ❝❤♦✐s✐r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡ ❡t ❞✐✛ér❡♥ts ❝❤♦✐① ❞❡ ♠❡s✉r❡
❞✬✐♠♣✉r❡té ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s ✭❚❛♥✱ ❙t❡✐♥❜❛❝❤✱ ❡t ❑✉♠❛r ✷✵✵✺✮✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡
❡♥ ❡st ❞♦♥♥é ♣❧✉s ❧♦✐♥✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❣❛✐♥

▲❡ ❣❛✐♥ ❧♦rs ❞✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r k ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ k + 1 ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❛
ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬✐♠♣✉r❡té rés✉❧t❛♥t ❞✉ tr✐ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞❛♥s ✉♥ ♥♦❡✉❞
❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉✐ ♣❡✉t s❡r✈✐r ❞❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡
❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦❡✉❞ ❞♦♥♥é✳ P♦✉r ✉♥ ♥♦❡✉❞ à ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r k ❞❡ ❧❛
str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r s♦♥ ❝❤❡♠✐♥ i1, i2, ..., ik✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t ❧❡ ❣❛✐♥ ❞✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡
❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r k à ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r k + 1 ♣❛r ✿

△i1,i2,...,ik = Ii1,i2,...,ik −
pnd∑

ik+1=1

mi1,...,ik+1

mi1,...,ik

Ii1,...,ik+1
✭■❱✳✸✷✮

♦ù mi1,...,ik ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❜❥❡ts à ❝❧❛ss❡r ❞❛♥s ❧❡ ♥♦❡✉❞ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ i1, ..., ik✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡
ét✉❞❡✱ ❝❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❛❝❡s s♦❧✐❞❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ✉♥ ♥♦❡✉❞ ❞❡ ❧❛
str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

pnd∑

ik+1=1

mi1,...,ik+1

mi1,...,ik

≥ 1

mi1,...,ik+1
≤ mi1,...,ik ✭■❱✳✸✸✮

❈❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣r✐♠❡♥t ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❛❝❡s s♦❧✐❞❡s à ❝❧❛ss❡r ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❡ ❧♦♥❣
❞✬✉♥❡ ❜r❛♥❝❤❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛r❜♦r❡s❝❡♥t❡ ❡t q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❢❛❝❡s s♦❧✐❞❡s
❞✬✉♥ ♥♦❡✉❞ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡s ♥♦❡✉❞s ✜❧s ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡ ♣❛s ✉♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✐s❥♦✐♥t❡ ❞❡s

✷✳ ▲❡s ✐♥❞✐❝❡s ik s♦♥t ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✶ ❡t pnd q✉✐ ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✜❧s ❞✬✉♥ ♥♦❡✉❞ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡
❞♦♥♥é❡s



■❱✳✸✳ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t s♣❛t✐❛❧ ✶✷✶

❢❛❝❡s s♦❧✐❞❡s à ❝❧❛ss❡r ❞❛♥s ❝❡s ✜❧s✳ ▲❡s ❢❛❝❡s s♦❧✐❞❡s ♣❡✉✈❡♥t ❡♥ ❡✛❡t êtr❡ ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s
♣❧✉s✐❡✉rs ♥♦❡✉❞s ✜❧s ❞✬✉♥ ♥♦❡✉❞ à s✉❜❞✐✈✐s❡r✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❝❤♦✐s✐r ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❝❡tt❡
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❣❛✐♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ t②♣❡ ❇❙P ♦✉ ❦❞✲tr❡❡ ♣rés❡♥tés ♣❧✉s ❤❛✉t
♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡ tr✐ ❧❡ ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✉ s❡♥s ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬✐♠♣✉r❡té ❝❤♦✐s✐❡✳ ▲❡
❣❛✐♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t s❡r✈✐r ❞❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ r❛✣♥❡♠❡♥t ❛❞❛♣t❛t✐❢ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥❡
❜r❛♥❝❤❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♦❝tr❡❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈✐t❡r ❞❡ ✜①❡r
✉♥❡ ♠ê♠❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❜r❛♥❝❤❡s✳ ■❧ r❡st❡ à ❝❤♦✐s✐r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
♠❡s✉r❡ ❞✬✐♠♣✉r❡té ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡✳

❈❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬✐♠♣✉r❡té ✿ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡♥tr♦♣✐❡ ❞❡ ❙❤❛♥♥♦♥

❊♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ❙❤❛♥♥♦♥✱ ❝❡rt❛✐♥s ❛✉t❡✉rs ✭❚❛♥✱
❙t❡✐♥❜❛❝❤✱ ❡t ❑✉♠❛r ✷✵✵✺✮ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ♠❡s✉r❡
❞✬✐♠♣✉r❡té ❞❛♥s ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♣❧✉s ❣é♥ér❛✉① ❞❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s
❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t s♣❛t✐❛❧ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞é✜♥✐r ❝❡tt❡ ❡♥tr♦♣✐❡ ♣❛r ✿

Ii1,...,ik = −pi1,...,ik ln (pi1,...,ik) ✭■❱✳✸✹✮

♦ù pi1,...,ik r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛❝❡s s♦❧✐❞❡s ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❢❛❝❡s ❞✉
♠❛✐❧❧❛❣❡ s❡ tr♦✉✈❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ♥♦❡✉❞ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ i1, ..., ik ✿

pi1,...,ik =
Fsi1,...,ik

Fsi1,...,ik + F
f
i1,...,ik

✭■❱✳✸✺✮

♦ù Fsi1,...,ik ❡t F
f
i1,...,ik

r❡♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❛❝❡s s♦❧✐❞❡s ❡t ✢✉✐❞❡s ❞❛♥s ❧❡
♥♦❡✉❞ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ i1, ..., ik ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ❞❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❞❡
s❤❛♥♥♦♥✱ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ ❣❛✐♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧ ♣♦✉r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❣❛✐♥✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t
❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛✉tr❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ♣♦✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❞✬✐♠♣✉r❡té ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡
❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ✭❡♥tr♦♣✐❡ ❞❡ ❘❡②♥✐✱ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❉✐♥✐③✱ ❡t❝✳✮✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡
♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ♣r✐✈✐❧é❣✐é ❝❡s ✐❞é❡s ❡t ♥♦✉s ♥❡ ❧❡s ❛✈♦♥s ♣❛s t❡stés✳ ▲❡✉r ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡
♥❡ ♣rés❡♥t❡ ♣❛s ❞❡ ❞✐✣❝✉❧tés ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t
♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛❝é ❞❡ r❛②♦♥s✳



✶✷✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ■❱✳ ▼ét❤♦❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦

■❱✳✹ ▼✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ✿ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐❡ ❡t str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❞♦♥✲
♥é❡s ❛ss♦❝✐é❡s

■❱✳✹✳✶ ❆❧❣♦r✐t❤♠✐❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛❝❡s s♦❧✐❞❡s tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ♦❝tr❡❡ ❡st ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ t❡sts ❞✬✐♠♣❛❝t ❡✛❡❝t✉és ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❛q✉❡t ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r
r❡❣r♦✉♣❡r ❧❡s ❢❛❝❡s ❞❛♥s ❞❡s ③♦♥❡s très ❧♦❝❛❧✐sé❡s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ t❡st❡r q✉❡ ❧❡ ♣❡t✐t
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❛❝❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❞❡ t❡❧❧❡s ③♦♥❡s ❛✉ ♠♦♠❡♥t ♦ù ❧❡ ♣❛q✉❡t ❞✬é♥❡r❣✐❡ s✬② tr♦✉✈❡✳
■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ♣♦✉✈♦✐r ❞✐str✐❜✉❡r s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❢❛❝❡s s♦❧✐❞❡s ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ♠❛✐❧❧é❡✳ ◆♦✉s
❛❧❧♦♥s ❡①♣❧✐q✉❡r ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ q✉✐ s✉✐t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡
❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ❢❛❝❡s s♦❧✐❞❡s ❞❛♥s ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s✳

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞é❝♦✉♣❡ ❞❡s ❢❛❝❡s s♦❧✐❞❡s

▲♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❝tr❡❡✱ ❧❡s ♣❧❛♥s sé♣❛r❛♥t ❧❡s ✜❧s ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ❞♦♥♥é❡ ❡♥ tr❛✐♥
❞✬êtr❡ ❞✐✈✐sé❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛ss❡r à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❢❛❝❡s s♦❧✐❞❡s s❡ s✐t✉❛♥t s✉r ❝❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ■❧ ❢❛✉t
❞♦♥❝ ♣♦✉✈♦✐r s✐t✉❡r ❝❡s ❢❛❝❡s s♦❧✐❞❡s ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ③♦♥❡s ✜❧❧❡s ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ❞♦♥♥é❡✳ ▲❡s ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡s tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s ♠♦t❡✉rs ❞❡ r❡♥❞✉ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❝♦♥s✐❞èr❡♥t ✉♥❡ ❜♦✉♥❞✐♥❣
❜♦① ♦✉ ❜♦ît❡ ❡♥❣❧♦❜❛♥t❡ ❛✉t♦✉r ❞❡s ❢❛❝❡s s♦❧✐❞❡s à ❞✐str✐❜✉❡r s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t✳ P♦s✐t✐♦♥♥❡r ❧❛
❢❛❝❡ s♦❧✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡s ✜❧s ❣é♥érés à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞♦♥♥é r❡✈✐❡♥t ❞♦♥❝ à ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r s❛ ❜♦✉♥❞✐♥❣
❜♦① ❝❡ q✉✐ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❡t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❛ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦① ❡st ✉♥
♣❛r❛❧❧é❧é♣✐♣è❞❡ ❞♦♥t ❧❡s ❢❛❝❡s s♦♥t ❞❡s ♣❧❛♥s ❝❛♥♦♥✐q✉❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥✬❛ ♣❛s
été r❡t❡♥✉❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞é❝♦✉♣❡
❡①❛❝t❡ ❞❡s ❢❛❝❡s ♦❜st❛❝❧❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉✐ s✬❛❥✉st❡ ❡①❛❝✲
t❡♠❡♥t ❛✉① ③♦♥❡s ❞❡ ❢♦rt❡ ❞❡♥s✐té s♣❛t✐❛❧❡ ❞✬♦❜❥❡ts s♦❧✐❞❡s ✿ ❢r♦♥t✐èr❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ♦✉ ♦❜❥❡ts
s♦❧✐❞❡s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ✢✉✐❞❡✳ ❆✈❛♥t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡ t❡❧s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✈❛❧❛❜❧❡s ♣♦✉r
♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❣é♥éré❡ ♣❛r ✉♥ ♠❛✐❧❧❡✉r ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✱ ✐❧ ❢❛✉t ♣♦✉✈♦✐r ♠♦❞é❧✐s❡r
❧❡s ❢❛❝❡s ♦❜st❛❝❧❡s ♣❛r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♦✉♣❧❡✱ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t à ❛❝❝ès r❛♣✐❞❡ à
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❡t t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ ❝♦♠♠❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts s♦♥t
✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝tés✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s r❡❝❤❡r❝❤és ♣♦✉r ❧❛ ❞é❝♦✉♣❡ ❞❡s ❢❛❝❡s s♦♥t s✉s❝❡♣✲
t✐❜❧❡s ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❝❤❛î♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ✈♦✐r❡ ❞❡ r❛❥♦✉t❡r ♦✉
❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♥♦❡✉❞s ❡t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❢❛❝❡s✳ ■❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❛❜♦♥❞❛♥t❡
s✉r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ♣❛r s❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ♦✉ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥
♦❜❥❡t ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ♣❛r ✉♥❡ ❢r♦♥t✐èr❡ ♣❧♦♥❣é❡ ❞❛♥s ✉♥ ❤②♣❡r♣❧❛♥ ❞❡
❧✬❡s♣❛❝❡✳ ◆♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ♥✬❡st ♣❛s ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ r❡✈✉❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✐❝✐✳ ❚♦✉✲
t❡❢♦✐s✱ ♦♥ ♣❡✉t s❡ ré❢ér❡r à ✭❙❛♠❡t ✷✵✵✻❜✮ ♣♦✉r ✉♥❡ r❡✈✉❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❡t ✉♥ t♦✉r ❞✬❤♦r✐③♦♥ ❞❡s
♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ t❡❧❧❡s str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❞❡s ❣r❛♣❤❡s✳

◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ✉♥ ❝❛s ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞é❝♦✉♣❡
❞❡s ❢❛❝❡s s♦❧✐❞❡s s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ■❱✳✶✺ à ■❱✳✶✻✳ ▲❛ ❢❛❝❡ A1A2A3 ❡st s✐t✉é❡ s✉r ✷ ③♦♥❡s ✜❧❧❡s
❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ❞♦♥♥é❡✳ ▲❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❞❡s ✸ ♣❧❛♥s ❝❛♥♦♥✐q✉❡s ❞✬éq✉❛t✐♦♥
x = cste✱ y = cste ♦✉ z = cste ❣é♥érés ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦✉♣❡ ❞✬✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ♥❡ s❡ s✐t✉❛♥t ♣❛s à
❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♠❛①✐♠✉♠ ♠❛✐s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡
❞❛♥s ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ✐♥t✉✐t✐✈❡ ❡t ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ ❞✬❛ss♦❝✐❡r à ❝❤❛q✉❡ ❢❛❝❡ ♦❜st❛❝❧❡ ✉♥❡ ❢❛❝❡



■❱✳✹✳ ▼✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ✿ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐❡ ❡t str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛ss♦❝✐é❡s ✶✷✸

✈✐rt✉❡❧❧❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✉♥❡ ❧✐st❡ ❝❤❛î♥é❡ ❞❡ s❡s ♥♦❡✉❞s ✈✐rt✉❡❧s✳ ◆♦✉s ② r❡✈✐❡♥❞r♦♥s ♣❧✉s ❧♦✐♥✳

❯♥ ♣r❡♠✐❡r ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝ôtés
❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ♦❜st❛❝❧❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é ❡t ❧❡ rés✉❧t❛t ❡st st♦❝❦é ❞❛♥s ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❛ss♦❝✐é à ❧❛ str✉❝t✉r❡
❞❡ ♥♦❡✉❞s ✈✐rt✉❡❧s ❛❧❧♦✉és✳ ❈❡s ♥♦❡✉❞s s♦♥t ❡♥ ❢❛✐t ❞é❞♦✉❜❧és ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝ôté ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡
s✐ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ✹ ♥♦❡✉❞s s♦♥t s✉♣❡r♣♦sés ✷ à ✷ ✿ ✐❧s ❞✐✛èr❡♥t t♦✉t❡❢♦✐s ♣❛r ❧❡✉rs ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐tés
✭✜❣✉r❡ ■❱✳✶✺✮✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❡st ✉♥ ❝❤❛î♥❛❣❡ ❝②❝❧✐q✉❡ ❞❡s ♥♦❡✉❞s ✈✐rt✉❡❧s ❝réés ♣♦✉r ❞é✜♥✐r
✉♥❡ ❢❛❝❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡✳ ▲❡s ❢❛❝❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s s♦♥t à ❧❡✉r t♦✉r s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬êtr❡ r❡❞é❝♦✉♣é❡s ❛✉ s❡✐♥
❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ③♦♥❡ ♣❛r ✉♥ ❛✉tr❡ ♣❧❛♥ ❝❛♥♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ ❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡
r❡♣rés❡♥té✳ ❆ ❧❛ ✜♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡s ✽ ✜❧s✱ ❝❤❛q✉❡ ❢❛❝❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❡t ❝❤❛q✉❡
♥♦❡✉❞ ✈✐rt✉❡❧ s♦♥t ❛ss♦❝✐és ♣❛r ♣♦✐♥t❡✉r à ✉♥ s❡✉❧ ❞❡s ✽ ✜❧s✳ ❈❡s ♣♦✐♥t❡✉rs s♦♥t ✉t✐❧✐sés
❞❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ré❝✉rs✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r s✐t✉❡r ❝❤❛q✉❡ ♠♦r❝❡❛✉ ❞❡ ❢❛❝❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞❡s
❢❡✉✐❧❧❡s ❞❡ ❧✬❛r❜r❡✳ ▲❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❡♥✜♥ ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬❡♥t✐❡rs
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♥✉♠ér♦ ❞❡ ❢❛❝❡s s♦❧✐❞❡s q✉✬❡❧❧❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t✳
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❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶✺ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❢❛❝❡ ♦❜st❛❝❧❡ A1A2A3 ❡t ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ✈✐r✲
t✉❡❧❧❡ ❛ss♦❝✐é❡ M1M2M3✳ ▲❡s ✢è❝❤❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡ ❝❤❛î✲
♥❛❣❡ ❞❡s ♥♦❡✉❞s ✈✐rt✉❡❧s✳ ▲❡s ✷ ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡
❝♦✉♣❡ ❡t ❧❛ ❢❛❝❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥és ♣ré❝✐sé♠❡♥t✳

▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❡t str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✈✐rt✉❡❧

❖♥ ✈♦✐t q✉❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡s ❢❛❝❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té✳ ❊♥ ❡✛❡t ✐❧ ❢❛✉t ♣♦✉✈♦✐r ❛❥♦✉t❡r ❡t s✉♣♣r✐♠❡r ❞❡s ♥♦❡✉❞s ❡t ❞❡s
❢❛❝❡s ❛✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❧❡s ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐tés ❡①✐st❛♥t❡s ❡t ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ❞❡s ♥✉♠ér♦s
❛✉① ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❢❛❝❡s ❡t ❛✉① ♥♦✉✈❡❛✉① ♥♦❡✉❞s✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛ été ❣✉✐❞é
♣❛r ✉♥ s♦✉❝✐ ❝♦♥st❛♥t ❞✬❛❝❝ès r❛♣✐❞❡ à ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐ ♦♥ ❛ ❝❤♦✐s✐ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❝❤❛q✉❡
❢❛❝❡ ❞é❝♦✉♣é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❧✐st❡ ❝❤❛î♥é❡ ❞❡ ❢❛❝❡s ✜❧❧❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s q✉✐ s♦♥t ❡❧❧❡s✲♠ê♠❡s r❡♣rés❡♥té❡s
♣❛r ✉♥❡ ❧✐st❡ ❝❤❛î♥é❡ ❞❡ ♥♦❡✉❞s ✈✐rt✉❡❧s ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ■❱✳✶✼✮✳ ❊♥ ré❛❧✐té✱ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ❝❤❛î♥❡r ❧❡s
❢❛❝❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ✉♥❡ ❢❛❝❡ ré❡❧❧❡ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡t ❞❡ ❝❤❛î♥❡r ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡
❢❛❝❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❧❡s ♥♦❡✉❞s ✈✐rt✉❡❧s q✉✐ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❡♥t ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ s✐♠♣❧❡ ❞❡ tr❛✐t❡r ❝❡
♣r♦❜❧è♠❡✳ ■❧ ♥❡ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ♣❧✉s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ st♦❝❦❡r ✉♥ ♥✉♠ér♦ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t



✶✷✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ■❱✳ ▼ét❤♦❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦
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❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶✻ ✕ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝ré❡ ✷ ♣♦❧②❣♦♥❡s ✈✐rt✉❡❧s✳ ❯♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♠♦❞é✲
❧✐s❛♥t ❝❡s ♥♦❡✉❞s ✈✐rt✉❡❧s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧❡s ❝ré❡r ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t✳ ❈❤❛q✉❡
♥♦❡✉❞ ❡st ❝réé ❡♥ ❞♦✉❜❧❡ ✿ ✐❧ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❣ér❡r ❧❛ ❝♦♥♥❡❝t✐✲
✈✐té ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝ôté ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡✳ ▲❡s ♥♦❡✉❞s ✈✐rt✉❡❧s
❞♦✉❜❧❡s ♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ♠❛✐s ❞❡s ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐tés ❞✐✛ér❡♥t❡s✳
▲❡s ♣♦❧②❣♦♥❡s ✈✐rt✉❡❧s s♦♥t à ❧❡✉r t♦✉r s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬êtr❡ ❞é❝♦✉♣és ♣❛r
❧❡s ♣❧❛♥s ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❝♦♥s✐❞érés ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳

✭❢❛❝❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ♦✉ ♥♦❡✉❞ ✈✐rt✉❡❧✮ ❝réé ♦✉ s✉♣♣r✐♠é ♠❛✐s s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞❡ r❡♠❡ttr❡ à ❥♦✉r ❧❡
❝❤❛î♥❛❣❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts✱ ❛✉q✉❡❧ ♦♥ ♥✬❛❝❝è❞❡ ❛❧♦rs ♣❛r ♣♦✐♥t❡✉r✳

Ghost face number 1

Real mesh face
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Ghost face number 2

Ghost face number n
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❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶✼ ✕ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❧❡s ❢❛❝❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ❡t ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ❡♥tr❡ ♥♦❡✉❞s
✈✐rt✉❡❧s ♠♦❞é❧✐sés ♣❛r ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ✿ ❧❡s ✢ê❝❤❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ♣♦✐♥t❡✉rs
s✉r ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛❜str❛✐t❡s✳ ▲❛ ♥✉♠ér♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❡st
❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✶✻

✳



■❱✳✹✳ ▼✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ✿ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐❡ ❡t str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛ss♦❝✐é❡s ✶✷✺

❙✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❢❛❝❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s s✐t✉é❡s à ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♠❛①✐♠✉♠

▲♦rs ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦✉♣❡ ❞✬✉♥❡ ❢❛❝❡✱ ✐❧ s❡ ♣❡✉t q✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ s♦✐t s✐t✉é❡ à ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r
♠❛①✐♠✉♠ ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞✬❛✉tr❡s ♥♦♥ ❡♥❝♦r❡✳ P♦✉r é✈✐t❡r ❞❡ st♦❝❦❡r ❞❡
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥✉t✐❧❡✱ ❧❡s ❢❛❝❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ét❛♥t s✐t✉é❡s à ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♠❛①✐♠✉♠ ♥❡ ♣♦✉✈❛♥t
♣❧✉s ❞❡s❝❡♥❞r❡ ♣❧✉s ❜❛s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ❜r❛♥❝❤❡s ❞❡ ❧✬❛r❜r❡✱ ♥♦✉s ❞és❛❧❧♦✉♦♥s ❧❛ ❢❛❝❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡
s✐t✉é❡ à ❝❡tt❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♥♦❡✉❞s ✈✐rt✉❡❧s q✉✐ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡
♦♥ ♥✬❛ ❜❡s♦✐♥ q✉❡ ❞✉ ♥✉♠ér♦ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ♦❜st❛❝❧❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ✐♥t❡r❝❡♣t❛♥t ✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ t❡r♠✐♥❛❧❡✱
❧❛ ❢❛❝❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡✈✐❡♥t ✐♥✉t✐❧❡✳ ■❧ ❢❛✉t ❛❧♦rs ♠♦❞✐✜❡r ❧❡ ❝❤❛î♥❛❣❡ ❞❡s ❢❛❝❡s
✈✐rt✉❡❧❧❡s ❡①✐st❛♥t❡s ❡t ❛ss♦❝✐é❡s à ❧❛ ❢❛❝❡ ❡♥ tr❛✐♥ ❞✬êtr❡ ❞é❝♦✉♣é❡ ♣♦✉r t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛
s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉♥❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳

❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❝tr❡❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬♦❜st❛❝❧❡s

◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s à ♣rés❡♥t ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❝tr❡❡ s✉r ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✶ ❞❡ ❧✬❛♥✲
♥❡①❡ ❈ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ❝✉❜❡ ❡♠❜♦îté ❞❛♥s ✉♥ ❛✉tr❡ ❝✉❜❡ ❝♦♥❝❡♥tr✐q✉❡✳ ❉❡s ❝♦✉♣❡s ❞❡
❧✬♦❝tr❡❡ ❝♦♥str✉✐t s✉r ❝❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ s♦♥t ♠♦♥tré❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✶✽✳ ❖♥ ② ✈♦✐t ❧❡ r❛✣♥❡✲
♠❡♥t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✉t♦✉r ❞❡s ③♦♥❡s s♦❧✐❞❡s✳ ❈❡s ③♦♥❡s s♦❧✐❞❡s s♦♥t ❞✐str✐❜✉é❡s
❞❛♥s ❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❡t ❞é❝♦✉♣é❡s s✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❯♥❡ ♠ê♠❡ ❢❛❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝♦✉♣é❡ ❡♥
♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦r❝❡❛✉① q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥❡ ❧✐st❡✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ❧✐st❡ ❡st très ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ s♦❧✐❞❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♣❧❛♥s ❞❡ ❝♦✉♣❡✳ ❖♥ ♣❡✉t t②♣✐q✉❡✲
♠❡♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ✸✵ ♠♦r❝❡❛✉① ♦✉ ♣❧✉s s✉✐✈❛♥t ❧❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s ✉t✐❧✐sés✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ■❱✳✶ ♠♦♥tr❡
q✉❡❧q✉❡s ❞♦♥♥é❡s st❛t✐st✐q✉❡s s✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ♦❝tr❡❡✳

Pr♦❢♦♥❞❡✉r ▼❛①✐♠✉♠ ❡st✐♠é❡ ♣♦✉r ❧✬♦❝tr❡❡ ✻
❚❡♠♣s ❈P❯ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❝tr❡❡ ✵✱✼✼ s

◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ✻✹✸✺✷
◆♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞✬♦❜st❛❝❧❡s ♣❛r ❢❡✉✐❧❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ✸✱✵✶✻

❊❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✺✹✱✼✶ ✪
◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s ✷✽✽✻✹

❚❛❜❧❡ ■❱✳✶ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ♦❝tr❡❡ ❡t t❡♠♣s ❈P❯ ❞❡
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✶ ❞❡ ❧✬❛♥♥❡①❡ ❈✳



✶✷✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ■❱✳ ▼ét❤♦❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦

X

Y

Z

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶✽ ✕ ❖❝tr❡❡ ❝♦♥str✉✐t s✉r ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✶ ❞❡ ❧✬❛♥♥❡①❡ ❈✳ ❖♥ ✈♦✐t ❧❡ r❛✣♥❡♠❡♥t
❛✉t♦✉r ❞✉ ❝✉❜❡ s♦❧✐❞❡ ❝❡♥tr❛❧✳



■❱✳✹✳ ▼✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ✿ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐❡ ❡t str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛ss♦❝✐é❡s ✶✷✼

■❱✳✹✳✷ ❘❛✣♥❡♠❡♥t ❛❞❛♣t❛t✐❢ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡

P♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢ ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦✱ ✐❧ ❡st
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts r❛②♦♥s t✐rés s❡ ♣r♦♣❛❣❡❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡♥ ❝♦❧♦♥♥❡s
é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s ❡♥ ♣r♦♣r✐étés t❤❡r♠♦♣❤②s✐q✉❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝❤♦✐s✐r ❛❧♦rs ✉♥ ❝r✐tèr❡
❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ∆ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦❧♦♥♥❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ r❛②♦♥ ✉♥❡ ❢♦✐s ♣♦✉r t♦✉t❡s
♣♦✉r t♦✉t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢✳ ❈❡tt❡ ❧♦♥❣✉❡✉r é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞♦✐t êtr❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t
♣❡t✐t❡ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ t♦✉s ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ♥✬❡st
♣❛s ♦♣t✐♠❛❧❡ ❝❛r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❢réq✉❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♠♣s t❤❡r♠♦♣❤②s✐q✉❡s ❧♦❝❛✉①
♣❡✉t s✬❛✈ér❡r ✐♥✉t✐❧❡ ❡t ❝♦ût❡✉s❡ ❡♥ t❡♠♣s ❈P❯ s✐ ❝❡✉①✲❝✐ ✈❛r✐❡♥t ♣❡✉ s✉r ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ③♦♥❡s✳
❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣❧❛s♠❛ s❡ ❝ré❡ ❡♥tr❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s✱ ❛✉① ♣r❡♠✐❡rs ✐♥st❛♥ts
❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡✱ ❡t q✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❛✐❧❡tt❡s ❛✉ ❢♦♥❞ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡
♦ù ❧❡s ♣r♦♣r✐étés t❤❡r♠♦♣❤②s✐q✉❡s ♥✬♦♥t ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❡✉ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈❛r✐❡r s✉✣s❛♠♠❡♥t✳
■❧ ❢❛✉t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ♣♦✉✈♦✐r tr♦✉✈❡r très r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞❛♥s q✉❡❧❧❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✢✉✐❞❡
❧❡ ♣♦✐♥t ❝♦✉r❛♥t s❡ tr♦✉✈❡ ✭❝❡ q✉✐ ♣❡✉t s✬❛✈ér❡r très ❞✐✣❝✐❧❡ ❡t ❧♦♥❣ s✉r ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s
tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s✮ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés t❤❡r♠♦♣❤②s✐q✉❡s ❡t r❛❞✐❛t✐✈❡s ❧♦❝❛❧❡s✳
P♦✉r r❡♠é❞✐❡r à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥ ❞❛♥s ✉♥
♠❛✐❧❧❛❣❡ ❛❞❛♣té ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ♣r♦♣r✐étés t❤❡r♠♦♣❤②s✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❝✐✲❞❡ss♦✉s
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❡t ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝♦❞❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ✉♥
t❡❧ ♠❛✐❧❧❛❣❡✳

Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r❛✣♥❡♠❡♥t s♣❛t✐❛❧

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ❤♦♠♦❣é♥é✐s❡r ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés t❤❡r♠♦♣❤②✲
s✐q✉❡s ❝♦♠♣❧èt❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛r❜♦r❡s❝❡♥t❡ ❡♥ ♦❝tr❡❡ ♣rés❡♥té❡ ♣❧✉s ❤❛✉t✳ ❊❧❧❡ ❡st
♣rés❡♥té s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ■❱✳✶✾ à ■❱✳✷✶ ❡t s✬✐♥s♣✐r❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ✭P❡r❡③ ✷✵✵✷❀ P❡r❡③✱ P❛✉❧✐♥✱
❡t ❊❧ ❍❛✜ ✷✵✵✼✮✳ ❆ ❝❡ st❛❞❡✱ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❛ ❞é❥à été ❞✐s❝rét✐sé ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ♣❛r♦✐s s♦❧✐❞❡s ❡t ❞❡s ❜❛r②❝❡♥tr❡s ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❞❡ ❧✬♦❝tr❡❡✳ ❊♥
❡①❛♠✐♥❛♥t ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❞❡ ❧✬♦❝tr❡❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
❞❡ ♣r♦♣r✐étés t❤❡r♠♦♣❤②s✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ à ❧✬❛✉tr❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡✳
▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✈❛ ❛❧♦rs ❞✐s❝rét✐s❡r ❝❤❛q✉❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦❝tr❡❡ ❡♥ ✽ ♥♦✉✈❡❛✉① ✜❧s s✐ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞é♣❛ss❡♥t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ s❡✉✐❧ ✜①é ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡t s✐ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ♥❡ s❡ tr♦✉✈❡
♣❛s à ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♠❛①✐♠✉♠✳

P♦✉r ❞é❝♦✉♣❡r ✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦❝tr❡❡✱ ✐❧ ❡st t♦✉t❡❢♦✐s ♥é❝❡ss❛✐r❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❝♦♥t✐❡♥♥❡ ✉♥
♥♦♠❜r❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❡♥ s♦♥ s❡✐♥✳ ■❧ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ✐♥✉t✐❧❡ ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❡r ❧✬❡s♣❛❝❡ ♣❧✉s
✜♥❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✢✉✐❞❡✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ s✉r ❧❡s ❝❤❛♠♣s t❤❡r✲
♠♦♣❤②s✐q✉❡s ❡st ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❛♥s ❝❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡✳ ▲❡s ❜❛r②❝❡♥tr❡s ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦♥t à ♥♦✉✈❡❛✉
r❡❞✐str✐❜✉és ❞❛♥s ❧❡s ✜❧s ♠❛✐s ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❧❡s ❢❛❝❡s s♦❧✐❞❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s tr❛♥s♠✐s❡s ❛✉① ✜❧s✳ ❖♥
♦❜t✐❡♥t ❞♦♥❝ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❤②❜r✐❞❡ ♣♦rt❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡
❡t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡✳ P♦✉r tr♦✉✈❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ♦✉ ❣é♦♠étr✐q✉❡ q✉✐ ♥♦✉s
✐♥tér❡ss❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❛❧♦rs ✷ ♣♦✐♥t❡✉rs ✿ ❧✬✉♥ ♣♦✐♥t❛♥t ✈❡rs
✉♥ ♥♦❡✉❞ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ♦✉ ✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s ❡t
❧✬❛✉tr❡ ✈❡rs ✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés t❤❡r♠♦♣❤②s✐q✉❡s ❤♦♠♦✲
❣è♥❡s✳ ❈❤❛q✉❡ ❢❡✉✐❧❧❡ t❡r♠✐♥❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ♣♦ssè❞❡ ❛❧♦rs ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❛tt❛❝❤é q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ s✐
❡❧❧❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s ❢❛❝❡s s♦❧✐❞❡s✱ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♦✉ ❧❡s ❞❡✉① à ❧❛ ❢♦✐s✳ ❆✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❢❡✉✐❧❧❡✱
♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❛❧♦rs ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s q✉✐ s✬② tr♦✉✈❡♥t ❡t ✉♥



✶✷✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ■❱✳ ▼ét❤♦❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦

❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛ ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❣❛③ ✜❝t✐❢s ❞✉ ♠♦❞è❧❡
▼❆❉❋ ✭à ✷✶✻ ♦✉ ✸✻ ❣❛③ ✜❝t✐❢s✮ ♣❛r ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

▲❡s r❛②♦♥s s♦♥t ❛❧♦rs ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❞✐s❝rét✐sés ❡♥ ❝♦❧♦♥♥❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s s✐ ❧❡✉r tr❛❥❡❝t♦✐r❡
❡st s✉✐✈✐❡ ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ♦❝tr❡❡✳ ■❧ s✉✣t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡
r❛②♦♥ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❡ ♥♦❡✉❞ ♦✉ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ♦❜st❛❝❧❡s
❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés t❤❡r♠♦♣❤②s✐q✉❡s ❤♦♠♦✲
❣é♥é✐sé❡s✳

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶✾ ✕ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés t❤❡r♠♦✲
♣❤②s✐q✉❡s ✿ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ♦❝tr❡❡ ❛ ❞é❥à été ❝♦♥str✉✐t❡ ♣♦✉r
❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ❢❛❝❡s s♦❧✐❞❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t à ♣rés❡♥t ❞❡ ♣r♦❧♦♥❣❡r
❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ③♦♥❡ ♦ù rè❣♥❡♥t ❞❡
❢♦rts ❣r❛❞✐❡♥ts t❤❡r♠♦♣❤②s✐q✉❡s ✿ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♣r❡ss✐♦♥ ♦✉✴❡t ❝♦♠♣♦s✐✲
t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡✳

❈❤♦✐① ❞✉ ❝r✐tèr❡ ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ♣♦✉r ❧❡ r❛✣✲
♥❡♠❡♥t

❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱
❝♦♠♠❡ ♠♦♥tré ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré q✉✬✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ 10% s✉r
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ét❛✐t s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❤♦♠♦❣é♥é✐s❡r ✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♣♦✉r ❤♦♠♦❣é♥é✐s❡r ✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❡st ✜①é à ✶✵✳ ❈❡ ♥♦♠❜r❡✱ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ♣❡✉✈❡♥t t♦✉t❡❢♦✐s êtr❡ ♠♦❞✐✜és ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡
✉t✐❧✐sé✳ ❉❡s ❝❛❧❝✉❧s ♣rés❡♥tés ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t s♦♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡✛❡❝t✉és ❛✈❡❝ ✉♥ ❝r✐tèr❡
❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥✬❡①❝é❞❛♥t ♣❛s
✷✵✵ ❑✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡s ❝r✐tèr❡s ♥✬♦♥t ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ q✉❡ s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❀ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ s♦♥t✱ ❡❧❧❡s✱ ❞ét❡r♠✐♥é❡s r✐❣♦✉r❡✉s❡♠❡♥t ❧♦rs ❞✉
❧❛♥❝é ❞✬✉♥ r❛②♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞♦♥♥é❡✳

■❧ s❡ ♣❡✉t q✉✬✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ♣♦✉r êtr❡ ❞✐s❝rét✐sé❡ ❡♥❣❡♥❞r❡
❝❡rt❛✐♥s ✜❧s ♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❛✉❝✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ✜❧s ❤ér✐t❡ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡
❞❡ s♦♥ ♣èr❡ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡ ❜❛r②❝❡♥tr❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♥✬❡st ♣❛s s✐t✉é ❞❛♥s ❝❡ ✜❧s✳ ▲❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡st
❛❧♦rs ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ✷ ❢❡✉✐❧❧❡s✳ ❈❡❝✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ✉♥❡



■❱✳✹✳ ▼✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ✿ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐❡ ❡t str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛ss♦❝✐é❡s ✶✷✾

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✷✵ ✕ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡①❛♠✐♥❡ ❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦❝tr❡❡ q✉✐ ♥❡
s♦♥t ♣❛s à ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♠❛①✐♠✉♠ ✭❡❧❧❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ❝♦♥t❡✲
♥✐r ❞❡ ❢❛❝❡s s♦❧✐❞❡s✮✳ ❈❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t t♦✉t❡❢♦✐s ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞✉
♠❛✐❧❧❛❣❡ ✢✉✐❞❡ q✉✐ ② ♦♥t été ♣♦s✐t✐♦♥♥é❡s✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés t❤❡r♠♦♣❤②✲
s✐q✉❡s ✭s❝❤é♠❛t✐sé❡s ♣❛r ❞❡s r♦♥❞s ♣❧❡✐♥s ♦✉ ✈✐❞❡s✮ ét❛♥t st♦❝❦é❡s ❛✉①
❜❛r②❝❡♥tr❡s ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❧❡s ③♦♥❡s ❡♥ q✉❡s✲
t✐♦♥ s♦♥t ❧❡ s✐è❣❡ ❞❡ ❢♦rts ❣r❛❞✐❡♥ts✳

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞♦♥❝ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❣❛③ ✜❝t✐❢ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ▼❆❉❋
❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❢❡✉✐❧❧❡✳



✶✸✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ■❱✳ ▼ét❤♦❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✷✶ ✕ ❙✐ ❞❡ ❢♦rts ❣r❛❞✐❡♥ts s♦♥t ❞ét❡❝tés ✭♣rés❡♥❝❡ ❞❡ r♦♥❞s ♣❧❡✐♥s ❡t ✈✐❞❡s ❞❛♥s
✉♥❡ ♠ê♠❡ ❢❡✉✐❧❧❡✮✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✈❛ ❛❧♦rs ❞✐✈✐s❡r ré❝✉rs✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡s
❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♦❝tr❡❡ ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♠❛①✐♠✉♠ ❡t✴♦✉ ✉♥ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ③♦♥❡✳



■❱✳✺✳ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ r❛②♦♥s ❞❛♥s ❧✬♦❝tr❡❡ ✶✸✶

■❱✳✺ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ r❛②♦♥s ❞❛♥s ❧✬♦❝tr❡❡

◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s à ♣rés❡♥t q✉❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ❝♦♥str✉✐t❡ ❡t q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❢❡✉✐❧❧❡
❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞✬❡♥t✐❡rs ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ♥✉♠ér♦s ❞❡s ❢❛❝❡s ♣rés❡♥t❡s✱ ✉♥ ✈❡❝✲
t❡✉r ❞✬❡♥t✐❡rs ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ♥✉♠ér♦s ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♣rés❡♥t❡s ✭❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❞❡ ❜❛r②❝❡♥tr❡✮ ❡t ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ✽ ♥♦❡✉❞s ❞❡ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ✭♦♥
♥❡ st♦❝❦❡ ♣❛s ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡s ✽ ♥♦❡✉❞s ♠❛✐s ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s k ❡t n ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ■❱✳✸✶✮✳
❖♥ st♦❝❦❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
✷✶✻✴✸✻ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ▼❆❉❋ ✐♥t❡r♣♦❧és à ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠♦②❡♥♥❡
❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥✳

■❱✳✺✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❤②s✐q✉❡

▲♦rs ❞✉ t✐r ❞✬✉♥ ❜❛r②❝❡♥tr❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♦✉ ❞❡ ❢❛❝❡ s♦❧✐❞❡✱ ❧❡ ♣❛q✉❡t ❞✬é♥❡r❣✐❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡
♠❛✐❧❧❛❣❡ ❥✉sq✉✬à s✉❜✐r ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ré✢é①✐♦♥ ♦✉ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ ▲❡ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥
❞✉ ♣❛q✉❡t ❡st ❡st✐♠é ❧♦rs ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡t ré❛❝t✉❛❧✐sé ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ s❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés t❤❡r♠♦♣❤②s✐q✉❡s ✭❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t t❡♠♣ér❛t✉r❡✮
❧♦❝❛❧❡s✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬♦❜st❛❝❧❡s ❡t ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t
♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❡r ❧❡s r❛②♦♥s ❡♥ ❝♦❧♦♥♥❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s✳ ■❧ s✉✣t ❡♥ ❡✛❡t
❞❡ ♣r♦♣❛❣❡r ❧❡ r❛②♦♥ s✉r ❝❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ à ❝❤❛q✉❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡
❡♥tr❡ ✷ ❢❡✉✐❧❧❡s ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ✐❧ ② ❛ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦✉ s✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳
❊♥ ❝❛s ❞❡ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬♦❜st❛❝❧❡s ♦♥ ❞ét❡r♠✐♥❡ s✬✐❧ ② ❛ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦✉ ré✢❡①✐♦♥ ❡♥ ❝❛s ❞✬✐♠♣❛❝t
♦✉ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦✉ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬✐♠♣❛❝t✳ ◆♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❧❡s ❝❛s q✉✐
♣❡✉✈❡♥t s❡ ♣rés❡♥t❡r ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬♦❜st❛❝❧❡s✳

Prés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♦❜st❛❝❧❡ ♠❛✐s ♣❛s ❞✬✐♠♣❛❝t ❞ét❡❝té

❈❡ ❝❛s ❡st r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✷✷✳ ❯♥ r❛②♦♥ r❡♥tr❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥
♦❜st❛❝❧❡✳ ▲❛ ❢❛❝❡ ❡st t❡sté❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ✐❧ ② ❛ ✐♠♣❛❝t✳ ❯♥ rés✉❧t❛t ♥é❣❛t✐❢ ❡st tr♦✉✈é✳
▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ d ❞❡ tr❛✈❡rsé❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡✳ ❊♥ ♥♦t❛♥t kj(Tfeuille) ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ jime ❣❛③ ▼❆❉❋ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ Tfeuille ❞❡ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ♦ù ❧❡ ♣❛q✉❡t ❞✬é♥❡r❣✐❡
✈✐❡♥t ❞❡ r❡♥tr❡r✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞ét❡r♠✐♥❡r é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✈❛♥t ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣❛r ✿

dabs =
σ(n)

kj(Tfeuille)
, ✭■❱✳✸✻✮

♦ù σ(n) r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ♦♣t✐q✉❡ r❡st❛♥t à ♣❛r❝♦✉r✐r✳ ❖♥ r❛♣♣❡❧❧❡ q✉❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ❣❛③
✜❝t✐❢ j ❡st ❢❛✐t ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t✐r ♣❛r ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❝✉♠✉❧é❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❚ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞✬♦ù ✐❧ ❡st
t✐ré✳

❆❧♦rs ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ à ♣❛r❝♦✉r✐r ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ tr❛❥❡t ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❞✉ ♣❛q✉❡t ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ❞♦♥♥é❡
♣❛r ✿

dprop = min(dabs, d) ✭■❱✳✸✼✮

❊♥✜♥ ♦♥ ré❛❝t✉❛❧✐s❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ♦♣t✐q✉❡ σ ♣❛r ✿

σ(n+1) = σ(n) − kj(Tfeuille)dprop ✭■❱✳✸✽✮



✶✸✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ■❱✳ ▼ét❤♦❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦

❘❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ s✐ dprop = dabs✱ ❛❧♦rs σ(n+1) = 0 ❡t ❧❡ ♣❛q✉❡t ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ❛❜s♦r❜é ♣❛r ✉♥❡
❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ✭à ❞ét❡r♠✐♥❡r✮ ❛✈❛♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✷ ❢❡✉✐❧❧❡s✳

Prés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♦❜st❛❝❧❡ ❛✈❡❝ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♠♣❛❝t à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡

❈❡ ❝❛s ❡st r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✷✸✳ ▲❡ r❛②♦♥ r❡♥tr❡ ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❞❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡ q✉✐
❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s ♠❛✐s ❧❡ t❡st ❞✬✐♠♣❛❝t ❞♦♥♥❡ ✉♥ rés✉❧t❛t ♣♦s✐t✐❢ ✿ ✉♥❡ ❢❛❝❡ ❡st ❞ét❡❝✲
té❡✳ ❖♥ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ d3 ❞❡ tr❛✈❡rsé❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ à ❧❛ ❢❛❝❡
s♦❧✐❞❡ ✐♠♣❛❝té❡ d2✳ ❉❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♦♥ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✈❛♥t ❛❜s♦r♣t✐♦♥
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés t❤❡r♠♦♣❤②s✐q✉❡s ❧♦❝❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ♦ù ❧❡ r❛②♦♥ ✈❛ ❡♥tr❡r✳ ▲❛
❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

dprop = min(dabs, d2, d3)

= min(dabs, d2) ✭■❱✳✸✾✮

❊♥ ❝❛s ❞✬✐♠♣❛❝t ❛✈❛♥t ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ♣❧❛s♠❛✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ s✐ dprop = d2✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❡♥tr❡
ré✢❡①✐♦♥ ❡t ❛❜s♦r♣t✐♦♥✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❞✉ r❛②♦♥ ré✢é❝❤✐✱ s♦♥t
❡✛❡❝t✉és ❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■❱✳✷✳✷✳ ▲✬é♣❛✐ss❡✉r ♦♣t✐q✉❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ré❛❝t✉❛❧✐sé❡
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ dprop✳

Prés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♦❜st❛❝❧❡ ❛✈❡❝ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♠♣❛❝t à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡

❈❡ ❝❛s ❡st r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✷✹✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ✉♥ t❡st ❞✬✐♠♣❛❝t ❡st ❡✛❡❝t✉é ❡t ❧❡
rés✉❧t❛t ❡st ♣♦s✐t✐❢✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ s♦❧✐❞❡ ❡st s✐t✉é ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❧❛
❢❡✉✐❧❧❡✳ ■❧ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ❝♦♥s✐❞éré✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ s❡ ♣❡✉t q✉✬✐❧ ② ❛✐t ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❢❛❝❡ s♦❧✐❞❡ s✉r ❧❛
tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✉ ♣❛q✉❡t ❞✬é♥❡r❣✐❡ s✐t✉é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❡t ✐♠♣❛❝té❡ ❛✈❛♥t ❝❡tt❡ ❢❛❝❡
❝✐✳ ❖♥ s❡ r❛♠è♥❡ ❞♦♥❝ à ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ s❛♥s ✐♠♣❛❝t ❛✈❡❝ ✿

dprop = min(dabs, d2, d3)

= min(dabs, d3) ✭■❱✳✹✵✮

▲à ❡♥❝♦r❡ ♦♥ r❡♠❡t à ❥♦✉r ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ♦♣t✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❧♦❝❛❧❡s
❛✈❛♥t ❞❡ s♦rt✐r ❞❡ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡✳



■❱✳✺✳ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ r❛②♦♥s ❞❛♥s ❧✬♦❝tr❡❡ ✶✸✸

A1 A2

A3
A4

A5 A6

A7A8

M1

M2
d

u

u1

u2

u3

u4
u5

u6

ux

uy

uz

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✷✷ ✕ ❚r❛✈❡rsé❡ ❞✬✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦❝tr❡❡ ✿ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥ ♦❜st❛❝❧❡✱ ❞ét❡❝té
❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ré❝✉rs✐✈❡ ❞❡ ❧✬♦❝tr❡❡✱ ♠❛✐s ❧❡ r❛②♦♥ ♥❡ t♦✉❝❤❡ ♣❛s
❧❛ ❢❛❝❡ ♦❜st❛❝❧❡

A1 A2

A3
A4

A5 A6

A7A8

M1

M3

d2
u

u1

u2

u3

u4
u5

u6

ux

uy

uz
M2

d3

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✷✸ ✕ ❚r❛✈❡rsé❡ ❞✬✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦❝tr❡❡ ✿ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥ ♦❜st❛❝❧❡✱ ❞ét❡❝té
❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ré❝✉rs✐✈❡ ❞❡ ❧✬♦❝tr❡❡✱ ❡t ❧❡ r❛②♦♥ t♦✉❝❤❡ ❧❛ ❢❛❝❡
♦❜st❛❝❧❡ ❛✈❛♥t ❞✬❛rr✐✈❡r à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❢❡✉✐❧❧❡s✳ ■❧ ② ❛ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦✉
ré✢❡①✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥

A1 A2

A3
A4

A5
A6

A7A8

M1
M2

d2

u

u1

u2

u3

u4
u5

u6

ux

uy

uz
M3

d3

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✷✹ ✕ ❚r❛✈❡rsé❡ ❞✬✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦❝tr❡❡ ✿ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥ ♦❜st❛❝❧❡✱ ❞ét❡❝té
❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ré❝✉rs✐✈❡ ❞❡ ❧✬♦❝tr❡❡✱ ♠❛✐s ❧❡ r❛②♦♥ t♦✉❝❤❡ ❧❛ ❢❛❝❡
♦❜st❛❝❧❡ ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡✳ ■❧ tr❛✈❡rs❡ ❞♦♥❝ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ s❛♥s ❞ét❡❝t❡r
❞✬♦❜st❛❝❧❡✳



✶✸✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ■❱✳ ▼ét❤♦❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦

■❱✳✺✳✷ ■♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥ r❛②♦♥ ❡t ✉♥❡ ❢❛❝❡ s♦❧✐❞❡

❆✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡ ♦❝tr❡❡✱ ♦♥ ❛ ❛❝❝ès ♣❛r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ à ❧❛
❧✐st❡ ré❞✉✐t❡ ❞❡ ❢❛❝❡s s♦❧✐❞❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡✳ ❈❡s ❢❛❝❡s s♦♥t t❡sté❡s ✉♥❡
à ✉♥❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥ é✈❡♥t✉❡❧ ♣♦✐♥t ❞✬✐♠♣❛❝t s✉r ✉♥❡ ❢❛❝❡ ❞❡ ♣❛r♦✐ ❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t
❛✈♦✐r ✉♥❡ ré✢❡①✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❡①♣❧✐❝✐t❡r ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❧❡ t❡st ❞✬✐♠♣❛❝t ré❛❧✐sé✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✷✺
♠♦♥tr❡ ✉♥ r❛②♦♥ q✉✐ ✐♠♣❛❝t❡ ✉♥❡ ❢❛❝❡✳ ❯♥ ♣r❡♠✐❡r ❝❛❧❝✉❧ ❡st ré❛❧✐sé ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s
❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✉ ♣♦✐♥t ❞✬✐♠♣❛❝t M1 s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ s✉♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡✳ ❖♥ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
d ❞✉ ♣♦✐♥t M ❛✉ ♣❧❛♥ s✉♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ A1A2A3 ♣❛r ✿

d =

−−−→
MA1 · ~n
~u · ~n ✭■❱✳✹✶✮

▲❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ M1 s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ✿

−−−→
MM1 = d~u ✭■❱✳✹✷✮

■❧ ❢❛✉t ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❝❡ ♣♦✐♥t M1 ❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❡st ré❡❧ ✭✐❧ ❛♣♣❛rt✐❡♥t à ❧❛ ❢❛❝❡✮ ♦✉ s✬✐❧ ❡st
✜❝t✐❢ ✭✐❧ ❡st ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡✮✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❡✈❡r ❧✬✐♥❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ à ✸
❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣♦✉r ❛❝❝é❧ér❡r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❧❛ ❢❛❝❡ ❡t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ s✉♣✲
♣♦rt s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ♣r♦❥❡tés s✉r ✉♥ ❞❡s ✸ ♣❧❛♥s ❝❛♥♦♥✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ (xOy), (xOz), (yOz)✳
▲❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♣❧❛♥ ❡st ❢❛✐t ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ à ❝❡ q✉✬✐❧ s♦✐t ❧❡ ♣❧❛♥ ❞♦♥t ❧✬❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ♣r♦❥❡té❡
❡st ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣♦✉r é✈✐t❡r ✉♥❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✵✳ ❈❡ ♣❧❛♥ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é ❡♥ ❝♦♥s✐✲
❞ér❛♥t ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ♥♦r♠❛❧❡ à ❧❛ ❢❛❝❡✳ ◆♦✉s ♥♦t♦♥s ❝❡ ♣❧❛♥ ❧❡ ♣❧❛♥ (U, V )✳
❖♥ s❡ r❛♠è♥❡ ❞♦♥❝ à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ à ✷ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❝❡❝✐ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❜✐❡♥ q✉❡
❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♥❡ s♦✐t ♣❛s ✐s♦♠étr✐q✉❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ❝♦♥s❡r✈❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞✬✐♥tér✐❡✉r ❡t
❞✬❡①tér✐❡✉r✳
❉❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ (U, V )✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥ ❧❡♠♠❡ ❞û à ❈✳ ❏♦r❞❛♥ (1838−1922) ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r
s✐ ❧❡ ♣♦✐♥t M ′

1 ❡st à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ A′
1A

′
2A

′
3✱ ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✷✻✳ ■❧

s✬❛❣✐t ❞❡ ❝♦♠♣t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ✉♥❡ ❞❡♠✐✲❞r♦✐t❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❞♦♥t ❧✬♦r✐❣✐♥❡
❡st ❧❡ ♣♦✐♥t M ′

1 ❡t ❧❡s ❛rrêt❡s ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ♣r♦❥❡té❡ A′
1A

′
2A

′
3✳ ❙✐ ❝❡ ♥♦♠❜r❡ ❡st ♣❛✐r ❛❧♦rs ❧❡

♣♦✐♥t ❡st ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡✱ s✬✐❧ ❡st ✐♠♣❛✐r ❛❧♦rs ❧❡ ♣♦✐♥t ❡st ❞❛♥s ❧❛ ❢❛❝❡✳ ❈❡ ❝r✐tèr❡ ❡st
✈❛❧❛❜❧❡ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❛ ❝♦♥✈❡①✐té ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❡t q✉❡❧q✉❡ s♦✐t s♦♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦♠♠❡ts✳ ■❧ ❡st
❞♦♥❝ ✈❛❧❛❜❧❡ ♣♦✉r t♦✉t t②♣❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡✳ P♦✉r ré❞✉✐r❡ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡
❡t ❛❝❝é❧ér❡r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s✱ ❧❛ ❞❡♠✐✲❞r♦✐t❡ ❝❤♦✐s✐❡ ❛ s②té♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ✈❡❝t❡✉r ❞✐r❡❝t❡✉r ❧❡
✈❡❝t❡✉r (1, 0) ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ (U, V )✳ ❆✐♥s✐ ♦♥ s❡ r❛♠è♥❡ à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠♦♥♦❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❡t
♦♥ ♥❡ tr❛✐t❡ q✉❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✳



■❱✳✺✳ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ r❛②♦♥s ❞❛♥s ❧✬♦❝tr❡❡ ✶✸✺

A1

A2

A3

n

G

u (U,V)

A’1

A’2

A’3

G’

M

M1

M’1

d

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✷✺ ✕ ❘é❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐té

A’1

A’2

A’3

M’1

(U,V)
u’ M’2

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✷✻ ✕ ▲❡♠♠❡ ❞❡ ❏♦r❞❛♥



✶✸✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ■❱✳ ▼ét❤♦❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦

■❱✳✺✳✸ ■♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥ r❛②♦♥ ❡t ✉♥❡ ❢❛❝❡ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❖❝tr❡❡

▲❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ♦❝tr❡❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r♦✜t❡r ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ très s✐♠♣❧❡ ❞❡s
♣❧❛♥s ❝❛♥♦♥✐q✉❡s q✉✐ ❢♦r♠❡♥t ❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❛❝❝é❧ér❡r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s
❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ✷ ❢❡✉✐❧❧❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ♣❛r q✉❡❧ ♣❧❛♥ ❧❡ r❛②♦♥ ✈❛
s♦rt✐r ❞❡ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❡t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✉ ♣♦✐♥t à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t êtr❡ ❢❛✐t
très s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ♠♦♥tré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✷✼✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts A2 ❡t A8 ❢♦r♠❛♥t
✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❛rrêt❡ ❞✉ ♣❛✈é ❞r♦✐t✳ ❖♥ ✐♥❞✐q✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ✻ ♥♦r♠❛❧❡s ui, i ∈ {1, ..., 6} ❛✉①
✻ ❢❛❝❡s ❞❡ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡✳ ❆❧♦rs ♦♥ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❡s ✻ ❞✐st❛♥❝❡s ❛❧❣é❜r✐q✉❡s ❛✉① ✻ ♣❧❛♥s ❝❛♥♦♥✐q✉❡s
s✉♣♣♦rt ❞❡s ✻ ❢❛❝❡s ❢♦r♠❛♥t ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡✳ ❈❡s ❞✐st❛♥❝❡s✱ ♥♦té❡s di✱ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ✿

di =

−−−→
M1An · ~ui
~u · ~ui

✭■❱✳✹✸✮

♦ù n ∈ {2, 8}✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❢❡✉✐❧❧❡s ❡t ❛❧♦rs ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

d = min{di, i ∈ {1, ..., 6} | di > 0} ✭■❱✳✹✹✮

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡s ♥♦r♠❛❧❡s ♦♥t t♦✉t❡s ❧❡✉rs ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ♥✉❧❧❡ s❛✉❢ ✉♥❡ q✉✐ ✈❛✉t ✶✳ ▲❡s ♣r♦❞✉✐ts
s❝❛❧❛✐r❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♥♦r♠❛❧❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ❞ét❡r♠✐♥és ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ très s✐♠♣❧❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡
s❡✉❧❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❞✐st❛♥❝❡ r❡✈✐❡♥t ❞♦♥❝ à ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❡t ✉♥✐q✉❡
♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❝❡ q✉✐ ❡st très r❛♣✐❞❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ t❡♠♣s ❈P❯ ❡t ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ♣❧✉s
r❛♣✐❞❡ q✉❡ ❞✬✐♥t❡rs❡❝t❡r ✉♥❡ ❢❛❝❡ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✢✉✐❞❡ ♥♦♥ str✉❝t✉ré✳

▲❡ ♣♦✐♥t M2 ❡st ❛❧♦rs ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ✿

−−−−→
M1M2 = d~u ✭■❱✳✹✺✮

A1 A2

A3
A4

A5 A6

A7A8

M1

M2
d

u

u1

u2

u3

u4
u5

u6

ux

uy

uz

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✷✼ ✕ ❚r❛✈❡rsé❡ ❞✬✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛r❜♦r❡s❝❡♥t❡✱ ❤♦♠♦✲
❣è♥❡ ❡♥ ♣r♦♣r✐étés t❤❡r♠♦♣❤②s✐q✉❡s



■❱✳✺✳ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ r❛②♦♥s ❞❛♥s ❧✬♦❝tr❡❡ ✶✸✼

■❱✳✺✳✹ P♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬♦❝tr❡❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥

▲❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ♦❝tr❡❡ q✉✐ s❡r✈❡♥t à ❛❝❝é❧ér❡r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ tr❛❝é ❞❡ r❛②♦♥s
♣♦✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ r❡♥❞✉ ♣❤②s✐q✉❡ ❡♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s
❞❡ ❢❛ç♦♥ à é✈✐t❡r ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♦♥ér❡✉① ❡t ✐♥✉t✐❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡ r❛②♦♥ q✉✐ s❡ ♣r♦♣❛❣❡
❡t ❞❡s ③♦♥❡s ♣❛r❛❧❧é❧é♣✐♣é❞✐q✉❡s tr♦♣ ♣❡t✐t❡s ✭❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❛r❜♦r❡s❝❡♥t❡✮✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ✐❧ s✉✣t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❛♥s q✉❡❧❧❡ ③♦♥❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ é❧❡✈é ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❧❡ r❛②♦♥ ♣❛ss❡
♣♦✉r ❡①❛♠✐♥❡r ré❝✉rs✐✈❡♠❡♥t ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ❞✉ r❛②♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ✜❧s ❞❡ ♥✐✈❡❛✉
♣❧✉s ♣r♦❢♦♥❞✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝❛r ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♣r♦❧♦♥❣❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡ ♣❛r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♣❤②s✐q✉❡
❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s✳ ▲❡ r❛②♦♥ ❞♦✐t ❞♦♥❝ ♣❛ss❡r ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❡♥ ❢❡✉✐❧❧❡
❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ❢r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❙✐ ❝❡tt❡
s✐t✉❛t✐♦♥ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❛❧♦rs ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ r✐sq✉❡♥t ❞✬êtr❡ ♠❛❧ é✈❛❧✉é❡s ❡t ❧❡
rés✉❧t❛t ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❢❛✉①✳

▲♦rsq✉❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❝♦✉r❛♥t s❡ ♣r♦♣❛❣❡❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ♣❛ss❡ ❞✬✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ à ✉♥❡ ❛✉tr❡
❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛r❜♦r❡s❝❡♥t❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r s❡ r❡♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ❞❛♥s
❧✬❛r❜r❡ ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢❡✉✐❧❧❡✳ ❈❡ r❡♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❢❛✐t ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t❡✉r
s✉r ❧❛ r❛❝✐♥❡ ❡t ❡♥ r❡♣♦s✐t✐♦♥♥♥❛♥t ❧❡ ♣♦✐♥t❡✉r s✉r ❧✬✉♥ ❞❡s ✜❧s✱ t❛♥t q✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥ ✜❧s✳ ▲❡
❝❤♦✐① ❞✉ ✜❧s ❡st ❞ét❡r♠✐♥é ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✉ ♣♦✐♥t ❝♦✉r❛♥t q✉✐ s❡ ♣r♦♣❛❣❡
❡t ❡♥ ❧❡s ❝♦♠♣❛r❛♥t ❛✉ ✸ ♣❧❛♥s ❞❡ ❝♦✉♣❡ t❡❧ q✉❡ ♠♦♥tré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✷✽✳ ▲❡ ♣♦✐♥t s❡
♣r♦♣❛❣❡❛♥t ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❛ss❛♥t ❞✬✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ à ✉♥❡ ❛✉tr❡✱ s❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s
♥❡ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s q✉❡ s✉r ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s sé♣❛r❛♥t ❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡s✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r
❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ r❛②♦♥ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❛✉ ❞❡r♥✐❡r ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡
❧❛q✉❡❧❧❡ ❞❡s ✷ ❢❡✉✐❧❧❡s ✈✐❡♥t ❧❡ r❛②♦♥ ❡t ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ ✈❛✳
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❋✐❣✉r❡ ■❱✳✷✽ ✕ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✭s❝❤é♠❛t✐sé ❡♥ ✷❉✮ ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡
❞♦♥♥é❡s ♦❝tr❡❡✳ ▲✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ✜❧s ✶✱ ✷✱ ✸ ❡t ✹ ❡st ❝♦♥s❡r✈é ❞❡
♣èr❡ ❡♥ ✜❧s✳



✶✸✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ■❱✳ ▼ét❤♦❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦

■❱✳✺✳✺ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❛❜s♦r❜❛♥t❡

▲♦rsq✉❡ ❧❡ ♣❛q✉❡t ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ❛❜s♦r❜é ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✢✉✐❞❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ♣♦✉✈♦✐r
♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ❧❡ ♣♦✐♥t ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❝❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ♣♦✉r ✐♥❝ré♠❡♥t❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛❜s♦r❜é❡ ❛✉
s❡✐♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ❖r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥t ❝♦✉r❛♥t ♥❡ s❡ ❢❛✐t ♣❛s ❞❛♥s ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡
✢✉✐❞❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ✈♦✐s✐♥❡ ❡♥ ❝❡❧❧✉❧❡ ✈♦✐s✐♥❡ ♠❛✐s ❞❛♥s ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ♦❝tr❡❡✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ✉t✐❧✐s❡r
❧❛ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ✷ ♠❛✐❧❧❛❣❡s ❡t ❡①♣❧♦✐t❡r ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ✢✉✐❞❡s ❞❛♥s ❧❡s
❢❡✉✐❧❧❡s ❞❡ ❧✬♦❝tr❡❡✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❣é♥ér❛❧ ❡st ❡①♣❧✐q✉é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✷✾✳ ▲❡ r❛②♦♥ s❡ ♣r♦♣❛❣❡
❞❛♥s ❧✬♦❝tr❡❡✱ ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❡♥ ❢❡✉✐❧❧❡✱ ❡t ❡♥tr❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❤♦♠♦❣é♥é✐sé❡ ❡♥ ♣r♦♣r✐étés
t❤❡r♠♦♣❤②s✐q✉❡s✳ ▲❡ ♣♦✐♥t P ❡st ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬❡♥tré❡✴s♦rt✐❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✷ ❢❡✉✐❧❧❡s✳
▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢❡✉✐❧❧❡ s❡ ❢❛✐t ♣❛r ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬♦❝tr❡❡ ❡♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t ❧❡
❧♦♥❣ ❞❡s ❜r❛♥❝❤❡s ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❡t ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✉ ♣♦✐♥t P ❝♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ▲❡ ♣❛q✉❡t ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ❛❜s♦r❜é ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❡t ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✉
♣♦✐♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ M s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés t❤❡r♠♦♣❤②s✐q✉❡s ❧♦❝❛❧❡s à
❝❡tt❡ ❢❡✉✐❧❧❡✳ ❈❡tt❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦❝tr❡❡ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ✢✉✐❞❡s ❞♦♥t ❧❡s
❜❛r②❝❡♥tr❡s s❡ tr♦✉✈❡♥t à ❧✬✐♥tér✐❡✉r✳ P♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♥✉♠ér♦ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t
▼✱ ♦♥ ✈❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐st❡ ❡t ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t
❞❡ ✈♦✐s✐♥❡ ❡♥ ✈♦✐s✐♥❡ ♣♦✉r ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t M ✳

❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❡①♣❧✐❝✐té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✸✵✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✐❝✐ ✉♥ ♣♦✐♥t M s✐t✉é
❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ A1A5A6✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ♣❛rt✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ A1A2A3✳ ◆♦✉s t❡st♦♥s
s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s ❢❛❝❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡t ❛✉ ♣r❡♠✐❡r rés✉❧t❛t ❞❡ t❡st ♥é❣❛t✐❢✱ ♥♦✉s
♣❛ss♦♥s à ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ✈♦✐s✐♥❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢❛❝❡✳ ▲❡ t❡st ré❛❧✐sé ❝♦♥s✐st❡ à ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ❧❡ ♣♦✐♥tM ❡t
❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ t❡sté❡ ❞✉ ❝ôté ❞r♦✐t ♦✉ ❞✉ ❝ôté ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ✭s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r
❧❡ ♠❛✐❧❧❡✉r ✉t✐❧✐sé q✉✐ ❡st q✉❡ ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ ♣♦✐♥t❡ ✈❡rs ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞✐t❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡✮✳ ❙✐ ✐❧s ♥❡ s♦♥t
♣❛s ❞✉ ♠ê♠❡ ❝ôté✱ ✐❧ ❢❛✉t ❝❤❛♥❣❡r ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡♥ ♣❛ss❛♥t à ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ❝ôté ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡
t❡sté❡✳ ◆♦✉s ✈♦②♦♥s q✉❡ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t s❝❛❧❛✐r❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ~A1M ♣❛r ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ ~n13 ❡st ♣♦s✐t✐❢✳
▲❡ ♣♦✐♥t M ❡st ❞♦♥❝ à ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ A1A3✳ ❖r ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ A1A2A3 ❡st ❞✉ ❝ôté ❣❛✉❝❤❡ ❞❡
❝❡tt❡ ❢❛❝❡✳ ❈❡tt❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♥✬❡st ♣❛s s✐t✉é❡ ❞✉ ♠ê♠❡ ❝ôté q✉❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ▼✳ P❛r ❝♦♥tr❡ s❛ ✈♦✐s✐♥❡
A1A3A4 ❧✬❡st✳ ❖♥ ❝❤❛♥❣❡ ❞♦♥❝ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡ t❡sté❡✳ ▲❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❝✐❜❧❡ ❡st tr♦✉✈é❡ ❧♦rsq✉❡ t♦✉t❡s
❧❡s ❢❛❝❡s ♦♥t ❞♦♥♥é ✉♥ rés✉❧t❛t ❞❡ t❡st ♣♦s✐t✐❢✳

■❧ s❡ ♣❡✉t✱ ❞❛♥s ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s ❞❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ♥♦♥ ❝♦♥✈❡①❡✱ q✉❡ ❧❡ t❡st ❞✬✉♥❡ ❢❛❝❡ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à
❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞♦♥♥❡ ♣♦✉r rés✉❧t❛t ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♥❡✉tr❡✳ ❈❡tt❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡st ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥
❧❛ ✈♦✐s✐♥❡ ❡①tér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ t♦✉t❡ ❢❛❝❡ ❢r♦♥t✐èr❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡
✢✉✐❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st r❡♣r✐s ❛✈❡❝ ♣♦✉r ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❞é♣❛rt ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❞❛♥s
❧❛ ❧✐st❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦❝tr❡❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ♣♦✐♥t ❝♦✉r❛♥t s❡ tr♦✉✈❡✳ ❊♥
❝❛s ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ♣r✐s❡ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❞é♣❛rt✱ ❧❡
♣❛q✉❡t ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ❧♦❝❛❧✐sé ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❧✐st❡✳

❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♥✬❡st t♦✉t❡❢♦✐s ♣❛s ✜❛❜❧❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✈❡rs ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❝✐❜❧❡✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ✉♥ ❝❛s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✸✶ ♦ù ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❛
❝❡❧❧✉❧❡ ❝✐❜❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ ❧❡s t❡sts s✉❝❝❡ss✐❢s ♣❡✉✈❡♥t ❛❜♦✉t✐r à ✉♥ ét❛t ♣✉✐t ❞❡
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♠♠❡♥❝✐♦♥s ♣❛r t❡st❡r ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ A1A2A3A4✳ P♦✉r ❝❡tt❡
❝❡❧❧✉❧❡ s✉♣♣♦s♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧✬♦♥ t❡st❡ ❧❛ ❢❛❝❡ A1A2 ❛✈❛♥t ❧❛ ❢❛❝❡ A1A3✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡
t❡st ét❛♥t ♥é❣❛t✐❢✱ ♥♦✉s ♣❛ss♦♥s à ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ A1A2A8A7✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧✬♦♥ t❡st❡
❧❛ ❢❛❝❡ A7A8 ❛✈❛♥t ❧❛ ❢❛❝❡ A3A5✳ ❆❧♦rs✱ ❧à ❡♥❝♦r❡✱ ❧❡ t❡st ét❛♥t ♥é❣❛t✐❢ ♥♦✉s ♣❛ss♦♥s à ❧❛
❝❡❧❧✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ q✉✐ ❡st A5A6A8A7✳ ❊t ❛✐♥s✐ ❞❡ s✉✐t❡ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❞é♣❛rt q✉✐ ét❛✐t
A1A2A3A4✳ ❖♥ ✈♦✐t q✉✬✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♠❛rq✉❡r ❝❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡ t❡sté❡ ❡♥ ❛❧❧♦✉❛♥t ✉♥



■❱✳✺✳ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ r❛②♦♥s ❞❛♥s ❧✬♦❝tr❡❡ ✶✸✾

♣♦✐♥t❡✉r ❞❡ ♠❛rq✉❛❣❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱
✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s à t❡st❡r ❛✈❛♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ■❧
❢❛✉t ❞♦♥❝ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ❧✐st❡ ❝❤❛î♥é❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♥✉♠ér♦s ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s t❡sté❡s ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r
❧❡s r❡tr♦✉✈❡r ❡t ❞és❛❧❧♦✉❡r ❧❡ ♣♦✐♥t❡✉r ❞❡ ♠❛rq✉❛❣❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡✳ ❙✐ ✉♥❡
s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬ét❛t ♣✉✐t s❡ ♣r♦❞✉✐t✱ ♦♥ r❡❝♦♠♠❡♥❝❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❝✐❜❧❡ ❛✈❡❝
♣♦✉r ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❞é♣❛rt ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡
❧✬♦❝tr❡❡✳ ❙✐ t♦✉t❡s ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ♦♥t été ❝❤♦✐s✐ ❝♦♠♠❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt
❡t q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♥✬❛ ❥❛♠❛✐s ❛tt❡✐♥t ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❝✐❜❧❡✱ ♦♥ ❞é♣♦s❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ tr❛♥s♣♦rté ♣❛r ❧❡
♣❛q✉❡t ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦❝tr❡❡✳ ❈❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡st t♦✉t❡❢♦✐s
très r❛r❡ ❡t ♥❡ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❥❛♠❛✐s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ tétr❛❤é❞r✐q✉❡✳ ▼ê♠❡ s✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡
t❡❧❧❡s ③♦♥❡s ❢r❛♥❝❤❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡s♣ér❡r q✉❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ t♦t❛❧ ❞❡ ❝❡s
③♦♥❡s ❡st ♣❡t✐t ✈✐s à ✈✐s ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ t♦t❛❧ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡✳ ❈❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ♠♦❜✐❧❡ ♦✉ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦♥t é❝r❛sé❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♥♦♥
❝♦♥❢♦r♠❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ s❡ ❞é❢♦r♠❡✳

❙✐ ❧❡ ♣❛q✉❡t ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ❛❜s♦r❜é ❞❛♥s ✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s s♦❧✐❞❡s ❡t s✐ ❧❡
t❡st ❞✬✐♠♣❛❝t s❡ ré✈è❧❡ ♣♦s✐t✐❢✱ ❛❧♦rs ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❞é♣❛rt ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❡st ❝❡❧❧❡ ❛❞❥❛❝❡♥t❡ à ❧❛ ❢❛❝❡ ✐♠♣❛❝té❡ s✉r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✳ ❊♥ ❢❛✐t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❡♥tr❡
❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❞é♣❛rt ❡t ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❝✐❜❧❡ ét❛♥t ❝♦♥t✐♥✉ s✉r ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞r♦✐t❡✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡
r❡❝❤❡r❝❤❡ ♥❡ ♣❡✉t é❝❤♦✉❡r ❡t ❞♦♥♥❡ s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ❜♦♥ rés✉❧t❛t✳



✶✹✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ■❱✳ ▼ét❤♦❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦
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❋✐❣✉r❡ ■❱✳✸✶ ✕ ❋❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✿ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ét❛t ♣✉✐t



■❱✳✻✳ ❋✐❧tr❛❣❡ s♣❛t✐❛❧ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❜r✉✐tés ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ✢✉① r❛❞✐❛t✐❢s ✶✹✶

■❱✳✻ ❋✐❧tr❛❣❡ s♣❛t✐❛❧ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❜r✉✐tés ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t
❞❡ ✢✉① r❛❞✐❛t✐❢s

▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❞é✈❡❧♦♣♣és ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡♥t ♥é❝❡ss❛✐✲
r❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❜r✉✐t s♣❛t✐❛❧ ❞❛♥s ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s r❛❞✐❛t✐✈❡s ❡t ❞❡s ✢✉①
r❛❞✐❛t✐❢s ❛✉① ♣❛r♦✐s✳ ❖r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦✉♣❧é❡ ❞❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ✢✉✐❞❡s✱
❞✬é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❡t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢✱ ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs r❛❞✐❛t✐✈❡s s♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ❞❛♥s
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❜✐❧❛♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❜r✉✐t s♣❛t✐❛❧ ❞❛♥s ❝❡s ❣r❛♥❞❡✉rs s❡ ♣r♦♣❛❣❡
❞♦♥❝ ♣❛r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛✉① ❣r❛♥❞❡✉rs ♥♦♥ r❛❞✐❛t✐✈❡s✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ♣ré❝✐s❡ ❡t r✐❣♦✉r❡✉s❡ s✉r ❧❛
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❜r✉✐t ❡st ❞é❧✐❝❛t❡ ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦✲
❜❧è♠❡ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❡t ❧❛ ♥❛t✉r❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❝♦✉♣❧é❡s ♣❛r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈❡ ❜r✉✐t s♣❛t✐❛❧ ♣❡✉t ❡♥ ♦✉tr❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ✐♥st❛❜✐❧✐tés ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❡ ♥❛t✉r❡
à ❢❛✐r❡ ❞✐✈❡r❣❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é✳
■❧ ❡st ❞ès ❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ r❡♠é❞✐❡r à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❛r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ♥✉♠é✲
r✐q✉❡ ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs r❛❞✐❛t✐✈❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ✉s✉❡❧s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡
❞❡ ❋♦✉r✐❡r s♦♥t ❞é❧✐❝❛ts à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ♥♦♥ str✉❝t✉ré ❞✉
♠❛✐❧❧❛❣❡ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧✳ ❖♥ s❡ ❝♦♥t❡♥t❡ ✐❝✐ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❧♦❝❛❧❡s ♣♦♥❞éré❡s✳ ■❧
❢❛✉t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❈P❯ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♥❡ s♦✐t ♣❛s tr♦♣ ♣é♥❛❧✐s❛♥t ✿ ✐❧
❢❛✉t tr♦✉✈❡r ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ t✐rs ✭q✉✐ ❡st ❛✉ss✐ ✉♥❡
❢❛ç♦♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ❜r✉✐t✮ ❡t ❧✬✉s❛❣❡ ❞✬✉♥ ✜❧tr❡ s♣❛t✐❛❧✳ ■❧ ❢❛✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ❧❡ ✜❧tr❡✳ ❊❝r✐✈♦♥s ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
r❛❞✐❛t✐✈❡ ❡st✐♠é❡ ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ à ❞é✜♥✐r ✿

< P (~r) >=

∫ ∫ ∫

~r′∈B(~r,R)

P̃ (~r′)FP (~r′ − ~r)dΩ ✭■❱✳✹✻✮

❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ♦♥ ♣❡✉t é❝r✐r❡ ✉♥ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡s ✢✉①
r❛❞✐❛t✐❢s ❛✉① ♣❛r♦✐s ✿

< Φ(~r) >=

∫ ∫

~r′∈B(~r,R)∩parois

Φ̃(~r′)FΦ(~r′ − ~r)dS ✭■❱✳✹✼✮

❉❛♥s ❝❡s ❞❡✉① éq✉❛t✐♦♥s✱ B(~r,R) r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❜♦✉❧❡ ❝❡♥tré❡ ❛✉ ❜❛r②❝❡♥tr❡ ~r ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡
❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡t ❞❡ r❛②♦♥ ❘✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ✜❧tr❛❣❡ s✉r ❧❡ ✢✉① r❛❞✐❛t✐❢✱ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡
❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts q✉✐ s♦♥t s✐t✉és s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s♦❧✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡✳
❖♥ ✈♦✐t q✉❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❝❛❧❝✉❧❡r ❝❡s ✐♥té❣r❛❧❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s s✉r ✉♥❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡
✢✉✐❞❡ ♣❛r ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡r ❧❡s ✈♦✐s✐♥s ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ q✉✐
s♦♥t ♣rés❡♥ts ❞❛♥s B(~r,R)✳

■❱✳✻✳✶ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥s ❞✬♦r❞r❡ n

❖♥ ✈❛ ❡①♣❧✐q✉❡r à ♣rés❡♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r
❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ✜❧tr❡ s✉r ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ♥♦♥ str✉❝t✉ré✳ ❊t❛♥t ❞♦♥♥é ❧❛ ❣é♥ér❛❧✐té
❞❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s à ❝♦♥s✐❞ér❡r ✭❛✉❝✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♠✐s à ♣❛rt ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞♦✐t êtr❡
❝♦♥❢♦r♠❡✮✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡ q✉✐ ✈❛ ❝❤❛î♥❡r
❞❡s ♥✉♠ér♦s ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❡t ❧❡s ♠❛rq✉❡r ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❡✉r ♣❛r❝♦✉rs ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❡s
❞♦✉❜❧♦♥s ❡t ❛✐♥s✐ ❜✐❛✐s❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ s♦✐t ❞❡ ✜①❡r ❧✬♦r❞r❡ s♣❛t✐❛❧ ❞❡s



✶✹✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ■❱✳ ▼ét❤♦❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦

✈♦✐s✐♥s à tr♦✉✈❡r ❀ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ♥✬❡st ♣❛s ✜①é ❡t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ s❛
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❥✉sq✉✬à tr♦✉✈❡r t♦✉s ❧❡s ✈♦✐s✐♥s ❞✬♦r❞r❡ ♥ ✜①é ❀ s♦✐t ❞❡ ✜①❡r ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡
✭♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬❛rrêt❡ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡✮ ❡t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡✛❡❝t✉❡
❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❝❛rrés ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡s ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡s ♣♦✉r t❡st❡r s✐ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s tr♦✉✈é❡s s♦♥t ❞❛♥s
❧❛ s♣❤èr❡ ♦✉ ♥♦♥✳
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❋✐❣✉r❡ ■❱✳✸✷ ✕ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥s ✭❛✉ s❡♥s ❞❡s ♥♦❡✉❞s✮ ❞❛♥s ✉♥❡ ❜♦✉❧❡
❞❡ r❛②♦♥ ❘ ✿ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝♦♥str✉✐t ✉♥❡ ❧✐st❡ ❝❤❛î♥é❡ ❞❡ ♥✉♠ér♦s ❞❡ ❝❡❧✲
❧✉❧❡s✳ P♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❝❡tt❡ ❧✐st❡✱ ✐❧ ✈❛ ❡①❛♠✐♥❡r ❧❡s ✈♦✐s✐♥s ❛✉ s❡♥s ❞❡s
♥♦❡✉❞s ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❝❡♥tr❛❧❡✱ q✉✐ s♦♥t ❡♥ ❢❛✐t ❧❡s ✈♦✐s✐♥s ❞✬♦r❞r❡ ✶✳ P✉✐s
✉♥ ♣♦✐♥t❡✉r ✈❛ ♣❛r❝♦✉r✐r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞✬♦r❞r❡ ✶ tr♦✉✈és ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡t
❡①❛♠✐♥❡r ❧❡✉rs ✈♦✐s✐♥s ❛✉ s❡♥s ❞❡s ♥♦❡✉❞s ✿ s✐ ✐❧s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♠❛rq✉és✱
✐❧s s♦♥t ❛❥♦✉tés à ❧❛ ❧✐st❡✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❛✐♥s✐ ❞❡ s✉✐t❡ ❥✉sq✉✬à
♣❛r❝♦✉r✐r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s t♦✉t❡s ❞❡ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ✭✸ ✐❝✐✮ ❡t t♦✉t❡s
s❡ tr♦✉✈❛♥t à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ❞❡ r❛②♦♥ ❘✳



■❱✳✻✳ ❋✐❧tr❛❣❡ s♣❛t✐❛❧ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❜r✉✐tés ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ✢✉① r❛❞✐❛t✐❢s ✶✹✸

■❱✳✻✳✷ ❈❤♦✐① ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ FP ❡t FΦ

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ FΦ ❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❡st ✉♥❡ ❧♦r❡♥t③✐❡♥♥❡ ❞✬éq✉❛✲
t✐♦♥ ✿

FP (x) =
1

(
x
x0

)2

+ 1
. ✭■❱✳✹✽✮

▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ x0 ❡st ✈❛r✐❛❜❧❡ s✉r ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ s❡❧♦♥ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t✐rs ✉t✐❧✐sés ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡
❝❡❧❧✉❧❡✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ♣♦✐❞s ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ❛❞❛♣té à ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❜r✉✐t ❞❛♥s
❧❡ rés✉❧t❛t ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦✳ ❈❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡st ❝❤♦✐s✐ s❡❧♦♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✿

x0(nc) =
γ2 − γ1

n2 − n1

(nc − n1) + γ1 ✭■❱✳✹✾✮

♦ù nc ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t✐rs ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞♦♥♥é❡✱ n1 = 1✱ n2 ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ t✐r
❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s γ1 ❡t γ2 s♦♥t ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞✬✉♥❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ δ ❡t s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ♣❛r γ1 = δ/2 ❡t γ2 = δ/5✳ ❉❛♥s
❧❡s ❝❛s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ δ ❡st ❝❤♦✐s✐ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ❛rrêt❡ ❞✉
♠❛✐❧❧❛❣❡✳ ❈❡❝✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ✜❧tr❛❣❡ ❛❞❛♣t❛t✐❢ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜r✉✐t ❞❛♥s
❝❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜r✉✐t ❞é♣❡♥❞ ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❛②♦♥s ❛❜s♦r❜és
❡t é♠✐s ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ▼❛✐s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❛②♦♥s ❛❜s♦r❜és ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té
❣é♦♠étr✐q✉❡ ❡t ❡st ❞♦♥❝ ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t q✉❛♥t✐✜❛❜❧❡✳

P♦✉r ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ❞✉ ✢✉① r❛❞✐❛t✐❢ ❛✉① ♣❛r♦✐s✱ ♦♥ ❛ ❝❤♦✐s✐ ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡r ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t
❧❡ ✢✉① r❛❞✐❛t✐❢ s✉r ✉♥❡ ❢❛❝❡ ❞♦♥♥é❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ✢✉① r❛❞✐❛t✐❢ ❞❡s ❢❛❝❡s ✈♦✐s✐♥❡s ❛✉ s❡♥s ❞❡s ♥♦❡✉❞s
✭FΦ = 1✮✳ ■❧ ❡st t♦✉t❡❢♦✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛❞♦♣t❡r ✉♥ ✜❧tr❛❣❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧✐q✉é✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s s✐ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❧❡ r❡q✉✐❡rt ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t s✐ ✐❧ ② ❛ ❞❡s
③♦♥❡s ❞✬♦♠❜r❡✳

■❱✳✻✳✸ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ s♣❛t✐❛❧

◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s à ♣rés❡♥t q✉❡❧q✉❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡✳ ▲❛
❣é♦♠étr✐❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✷❛ ✭❛♥♥❡①❡ ❉✮✳ ▲❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st
❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✿

T (x, y, z) = T0 + (Tc − T0) exp(−α(x2 + y2 + z2)) ✭■❱✳✺✵✮

❛✈❡❝ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠✉♠ Tc❂✷✺✵✵✵ ❑✳ ▲❡ ♣♦✐♥t ❧❡ ♣❧✉s ❝❤❛✉❞ ❡st ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉
❝✉❜❡ ❡t ♦♥ ❛ α = 1.2 cm−2✳ ▲❡s ♣❛r♦✐s s♦♥t ❞❡s ❝♦r♣s ♥♦✐rs à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ é❣❛❧❡ à
T0 = 2000 K✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✉t✐❧✐sé ❡st ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❛✈❡❝ ❞é♣ôt ✜♥❛❧ ❡♥ ✉t✐✲
❧✐s❛♥t ❧✬♦❝tr❡❡✳ ◆♦✉s ❞♦♥♥♦♥s à t✐tr❡ ✐♥❞✐❝❛t✐❢ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ■❱✳✷ q✉❡❧q✉❡s st❛t✐st✐q✉❡s s✉r
❧✬♦❝tr❡❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❡t s♦♥ ♣r♦❧♦♥❣❡♠❡♥t ♣❤②s✐q✉❡ ❝♦♥str✉✐t s✉r ❝❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳



✶✹✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ■❱✳ ▼ét❤♦❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦

Pr♦❢♦♥❞❡✉r ▼❛①✐♠✉♠ ❡st✐♠é❡ ♣♦✉r ❧✬♦❝tr❡❡ ✺
❚❡♠♣s ❈P❯ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❝tr❡❡ 0.4 s

◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡s ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣❤②s✐q✉❡ ✷✸✷✹
◆♦♠❜r❡ ❞✬♦❜st❛❝❧❡s ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ 3.75

❊❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ 40.39 ✪
◆♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡s ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ✶✶✾✾✷

◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s ✺✼✻✽
◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛q✉❡ts ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ✷✵

❚❡♠♣s ❈P❯ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥ ♣❛q✉❡t 5.6 s
❚❡♠♣s ❈P❯ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ 8.35 s

❚❛❜❧❡ ■❱✳✷ ✕ ❉♦♥♥é❡s r❡❧❛t✐✈❡ à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ♦❝tr❡❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✷❛
✭❛♥♥❡①❡ ❉✮ ❡t t❡♠♣s ❈P❯✳

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ s✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
r❛❞✐❛t✐✈❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✸✸ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ✐s♦✲✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ♥♦♥ ✜❧tré
❡t ❧❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✸✹ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ❝❤❛♠♣ ✜❧tré à ❧✬♦r❞r❡ ✶✳ ❖♥ ✈♦✐t ✉♥❡ ♥❡tt❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉
❜r✉✐t s♣❛t✐❛❧ ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ③♦♥❡✳ ❆✈❛♥t ✜❧tr❛❣❡✱ ❧❡
♥✐✈❡❛✉ ❞✬é❝❛rt t②♣❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❡♥ ✜♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ét❛✐t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 6% à
7%✳

❉❡ ♠ê♠❡ ❧❡s ✜❣✉r❡s ■❱✳✸✺ ❡t ■❱✳✸✻ ♠♦♥tr❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ✢✉① ❛✉① ♣❛r♦✐s ❛✈❛♥t ❡t
❛♣rès ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ à ❧✬♦r❞r❡ ✶✳ ❖♥ ✈♦✐t q✉❡ ❧❡ ✢✉① ♥♦♥ ✜❧tré ❡st
❜r✉✐té s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t✳ ▲❡ ❜r✉✐t ❡♥❣❡♥❞ré ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❡st ♥❡tt❡♠❡♥t ré❞✉✐t
♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ à ❧✬♦r❞r❡ ✶✳



■❱✳✻✳ ❋✐❧tr❛❣❡ s♣❛t✐❛❧ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❜r✉✐tés ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ✢✉① r❛❞✐❛t✐❢s ✶✹✺

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✸✸ ✕ ■s♦✲s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ♥♦♥ ✜❧tré❡ à −3, 3.109 W.m−3✳

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✸✹ ✕ ■s♦✲s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ✜❧tré❡ à ❧✬♦r❞r❡ ✶ à −3, 3.109 W.m−3✳



✶✹✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ■❱✳ ▼ét❤♦❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦

X Y

Z

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✸✺ ✕ ❋❧✉① r❛❞✐❛t✐❢ ♥♦♥ ✜❧tré ❛✉① ♣❛r♦✐s

X Y

Z

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✸✻ ✕ ❋❧✉① r❛❞✐❛t✐❢ ✜❧tré à ❧✬♦r❞r❡ ✶ ❛✉① ♣❛r♦✐s



■❱✳✼✳ ❆❧❣♦r✐t❤♠✐❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ✶✹✼

■❱✳✼ ❆❧❣♦r✐t❤♠✐❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ♣❛r❛❧❧è❧❡s

▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢ ❞é✈❡❧♦♣♣és s❡ ♣rêt❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❜✐❡♥
à ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ré❛❧✐sés à ❧❛ ❢♦✐s ❞❛♥s ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s
❞❡ ❞é♣ôt ✜♥❛❧ ❡t ❞❡ ❞é♣ôt ♣r♦❣r❡ss✐❢ r❡♣♦s❡♥t s✉r ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ s✐♠✉❧❡r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ✧❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❛❞✐❛t✐✈❡✧ ❡t ✧❝❤❛♠♣ ❞❡ ✢✉①
r❛❞✐❛t✐❢ s✉r ❧❡s ❢❛❝❡s s♦❧✐❞❡s✧✳ ▲❡s ❡st✐♠❛t❡✉rs s♦♥t ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ♣ré❝✐s q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ❡st é❧❡✈é✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❡♥ ❡✛❡t ❞❡ tr❛✐t❡r ❧❡ ♠ê♠❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❛②♦♥s s✉r ❝❤❛q✉❡
♣r♦❝❡ss❡✉r ❡t ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s ❞❡✉① ❡st✐♠❛t❡✉rs ❞❡ ✢✉① ❡t ♣✉✐ss❛♥❝❡ s✉r ✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r
✉♥✐q✉❡ ❡♥ ✜♥ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❝✐✲
❞❡ss♦✉s✳

■❱✳✼✳✶ ❈❤♦✐① ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥

▲❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t s✉✐✈❛♥t ❧❡s ♣❛q✉❡ts ❞❡ r❛②♦♥s à t✐r❡r✳ ❈❤❛q✉❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r ✈❛ s✐♠✉❧❡r
✉♥❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ✢✉① r❛❞✐❛t✐❢✳ ❯♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r
✈❛ ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ❡♥ ✜♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✸✼ ♠♦♥tr❡
s❝❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s t❛❝❤❡s s✉r ❝❤❛q✉❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❡t ❧❛ s♦♠♠❡ ✜♥❛❧❡ q✉✐ ❡st
ré❛❧✐sé❡✳ ▲❛ s❡✉❧❡ ❜♦✉❝❧❡ q✉✐ ❡st ♣❛r❛❧❧é❧✐sé❡ ❡st ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ s✉r ❧❡s ♣❛q✉❡ts✳

Program main (mcsolver.f90)

• call MPI_INIT

• call MPI_COMM_RANK(rank)

• lecture du maillage et données MADF

• construction de l’octree

• call random_seed(rank*1000)

• call random_number

• calcul tracé de rayons stochastique

• call MPI_REDUCE(…,MPI_SUM,0,…)

• call MPI_FINALIZE

Rank = 0 Rank = N-1

…

Program main (mcsolver.f90)

• call MPI_INIT

• call MPI_COMM_RANK(rank)

• lecture du maillage et données MADF

• construction de l’octree

• call random_seed(rank*1000)

• call random_number

• calcul tracé de rayons stochastique

• call MPI_REDUCE(…,MPI_SUM,0,…)

• call MPI_FINALIZE

Le processeur de rang 0 fait

la moyenne des champs de

puissance et de flux radiatif

en divisant par le nombre de

processeurs utilisés

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✸✼ ✕ ❆❧❣♦r✐t❤♠✐❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ❚♦✉s ❧❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ré❛❧✐s❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡
tâ❝❤❡✳ ■❧s ❡①❡❝✉t❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❛
❧❡❝t✉r❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡✱ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❝tr❡❡✱
❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s t❛❜❧❡s ❞❡ ♥♦♠❜r❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❡t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ tr❛❝é ❞❡
r❛②♦♥s st♦❝❤❛st✐q✉❡✳ ❊♥ ✜♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❞❡ r❛♥❣ ✵ ré❛❧✐s❡ ❧❛
♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ✢✉① r❛❞✐❛t✐❢✳



✶✹✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ■❱✳ ▼ét❤♦❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦

■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡✱ ❛✈❡❝ ❝❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡✱ ✐❧ ♥❡ s❡ ♣♦s❡ ❛✉❝✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ s❝❛❧❛✲
❜✐❧✐té ❝❛r t♦✉s ❧❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs tr❛✐t❡♥t ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❛②♦♥s✳ ❉❡ ❧é❣èr❡s
❞✐✛ér❡♥❝❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ s✉r ❧❡s t❡♠♣s ❈P❯ à ❝❛✉s❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ré✢é①✐♦♥s
é✈❡♥t✉❡❧❧❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❞✐✛ér❡r s✉✐✈❛♥t ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡s r❛②♦♥s t✐rés ♦✉ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s
❞✬é♣❛✐ss❡✉rs ♦♣t✐q✉❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s✳ ▼❛✐s ❝❡s ❝❛s ♣❡✉✈❡♥t s❡ ♣r♦❞✉✐r❡ s✉r t♦✉s ❧❡s
♣r♦❝❡ss❡✉rs ❛✈❡❝ ✉♥❡ éq✉✐♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❝❡ q✉✐ é❧✐♠✐♥❡ ❧❡s ❞éséq✉✐❧✐❜r❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ é✈❡♥t✉❡❧s✳
➚ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ♣rés❡♥tés ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t ❛✈❡❝ ❞❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s
❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ✉♥ é❝❛rt t②♣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✸✱✺ ✪✳



■❱✳✽✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✹✾

■❱✳✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❧❡s tr♦✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ❡t ✐♠✲
♣❧é♠❡♥té ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢ ❞❛♥s ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t
❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ♣❧❛s♠❛s✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s s♦♥t ❝❧❛ss✐q✉❡s ❡t ✉t✐❧✐s❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✢✉✐❞❡ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s q✉❡ ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦✲
♣r✐étés t❤❡r♠♦♣❤②s✐q✉❡s ❡t ♦♣t✐q✉❡s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳ ■❧s ♥é❝❡ss✐t❡♥t
❛✐♥s✐ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ✢✉✐❞❡s ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❛❜s♦r❜é❡
❡st ❞é♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ✢✉✐❞❡✳ ❈❡tt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st s♦✐t ❞é♣♦sé❡ ❞❛♥s s❛ t♦t❛❧✐té ❧♦rsq✉❡
❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐ ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❡st ❛tt❡✐♥t✱ s♦✐t ❞é♣♦sé❡ ❞❡ ♣r♦❝❤❡ ❡♥ ♣r♦❝❤❡ ❞❡
❢❛ç♦♥ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s tr❛✈❡rsé❡s✳ ▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st très ❞✐❢✲
❢ér❡♥t ❞❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ♦♥ s✬❛✛r❛♥❝❤✐t ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✢✉✐❞❡ ♣♦✉r é✈✐t❡r
❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❢réq✉❡♥t ❞❡s ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ❢❛❝❡s ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s✳ ▲✬✐❞é❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à
❛❝❝é❧ér❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ♣❛s ❞✬♦❜st❛❝❧❡s
s♦❧✐❞❡s ❡t ♦ù ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs t❤❡r♠♦♣❤②s✐q✉❡s s♦♥t ♠♦❞érés✳ ❈❡❝✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛r❜♦r❡s❝❡♥t❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ ♦❝tr❡❡✱ s✉♣❡r♣♦sé❡ s✉r ❧❡
♠❛✐❧❧❛❣❡ ✢✉✐❞❡✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ str✉❝t✉r❡ ❡♥ ♦❝tr❡❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré♣❛rt✐r ❧❡s ❢❛❝❡s
s♦❧✐❞❡s ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡s t❡r♠✐♥❛❧❡s ❞❡ ❝❡t ❛r❜r❡ ❛✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❝❛❧❝✉❧s ❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ❢❛❝❡s s♦❧✐❞❡s ❡t ❞❡ ❞é❣❛❣❡r ❞❡ ❣r❛♥❞s ✈♦❧✉♠❡s ❧✐❜r❡s ❞✬♦❜s✲
t❛❝❧❡s✳ ❯♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ str✉❝t✉r❡ ♣r♦❧♦♥❣❡ ❝❡t ♦❝tr❡❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝ré❡r ❞❡s
③♦♥❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s ❡♥ ♣r♦♣r✐étés t❤❡r♠♦♣❤②s✐q✉❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❡s ❣r❛♥❞s ✈♦❧✉♠❡s ❧✐❜r❡s✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ❡①♣❧✐q✉é ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♦❝tr❡❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡
❞♦♥♥é❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s r❡❧❛t✐✈❡s à ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✈✐rt✉❡❧ ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❧❡s ❢❛❝❡s
s♦❧✐❞❡s ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✐♥✐t✐❛❧✳ ▲❡s q✉❡st✐♦♥s ❞❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s s♦✉❧❡✈é❡s ♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐è✲
r❡♠❡♥t r❡t❡♥✉ ♥♦tr❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❝❛r ❝❡ ❝❤♦✐① ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ r❛♣✐❞✐té ❞✬❛❝❝ès
à ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❡t à ❧❛ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ♥♦❡✉❞s ✈✐rt✉❡❧s ❡t ❧❡s ❢❛❝❡s ✈✐r✲
t✉❡❧❧❡s ❣é♥érés ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♥tr✉✐r❡ ❧✬♦❝tr❡❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥é❝❡ss✐t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t
❞❡ ♣♦✉✈♦✐r tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♦ù ❞é♣♦s❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥ ✜♥ ❞❡ ♣❛r❝♦✉rs✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝
❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ✢✉✐❞❡ ❡♥ ❝❡❧❧✉❧❡ ✢✉✐❞❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡
♠ê♠❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦❝tr❡❡✳ ■❧ ❢❛✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉✈♦✐r tr❛♥s♣♦rt❡r ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ❞❛♥s ❧✬♦❝tr❡❡
❞♦♥❝ ♣♦✉✈♦✐r ❢r❛♥❝❤✐r ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❡♥tr❡ ❢❡✉✐❧❧❡s ❞❡ ❧✬♦❝tr❡❡ s❛♥s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡
♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ❡♥tr❡ ❢❡✉✐❧❧❡s ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t ✈♦✐s✐♥❡s✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ r❡t❡♥✉❡ ❡st ❞❡
❞❡s❝❡♥❞r❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ r❛❝✐♥❡ ❞❡ ❧✬♦❝tr❡❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✉ ♣♦✐♥t ❞✬✐♠♣❛❝t
à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s ♣rés❡♥té ✐❝✐ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ♣❛r❛❧❧é❧✐sés s✉r ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛q✉❡t✳

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❧❡s t❡sts ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ t❡♠♣s ❈P❯ ❞❡s tr♦✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣❧❡①✐tés s♣❡❝tr❛❧❡s ❡t ❣é♦♠étr✐q✉❡s✳
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❱❛❧✐❞❛t✐♦♥s ❡t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡s ❝♦♠♣❛ré❡s
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❞✐s❥♦♥❝t❡✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✺

P✉✐ss❛♥❝❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✽

❋❧✉① r❛❞✐❛t✐❢ ❛✉① ♣❛r♦✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✾
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❱✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧❡ ❜✉t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡✣❝❛❝❡s
❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t s✉✣s❛♠❡♥t ♣ré❝✐s ❡t r♦❜✉st❡s ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ✉♥❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
❞❡ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢ ❞❡st✐♥é❡ à êtr❡ ❝♦✉♣❧é❡ à ✉♥ s♦❧✈❡✉r ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s
✢✉✐❞❡s✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞✉ s♦❧✈❡✉r ♣❡✉t êtr❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛❝❝é❞❡r à t♦✉t❡s ❧❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐tés ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡t ❛✉① ❝❤❛♠♣s ❞❡ ♣r♦♣r✐étés t❤❡r♠♦♣❤②s✐q✉❡s ✈✐❛
✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞♦✐t êtr❡ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ♣♦✉r ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s
✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s ré❡❧❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❝♦✉♣❧és ❞✬é❧❡❝tr♦❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡
r❛❞✐❛t✐✈❡ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ◆♦✉s ♥✬❡♥tr♦♥s ♣❛s ✐❝✐ ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❛✐❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱
♥✐ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞✬✉♥
❝❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é✳ ▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ✉♥ ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬ét✉❞❡ ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡ ❧❛r❣❡ ❝❤♦✐① q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❢❛✐t ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♠❛✐❧❧❡✉r
❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✳

◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❞❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ q✉❡❧q✉❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥
❞❡s ❞❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❞é✈❡❧♦♣♣és ✿ ❞é♣ôt ✜♥❛❧ ❛✈❡❝ ♦❝tr❡❡ ❡t ❞é♣ôt ♣r♦✲
❣r❡ss✐❢ s✉r ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ✢✉✐❞❡s✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡
❣é♦♠étr✐❡s s✐♠♣❧❡s ✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s ♦✉ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s
❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ❧❛♥❝é ❞❡ r❛②♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡
❞❡ t❤ès❡ ❡t ♣rés❡♥té ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❡st ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ ❝❛s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥
❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s♦♥t ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s
❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❣é♦♠ètr✐❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ✸❉ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞✬✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡
❞✬✉♥ ❞✐s❥♦♥❝t❡✉r ❜❛ss❡ t❡♥s✐♦♥✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡
▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❡♥ ❞é♣ôt ✜♥❛❧ ❛❝❝é❧éré❡ ♣❛r ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t str✉❝t✉ré ❡♥ ♦❝tr❡❡✳ ❈❡tt❡
♠ét❤♦❞❡ ❡st ❝♦♠♣❛ré❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ▼♦♥t❡ ❝❛r❧♦ ❡♥ ❞é♣ôt ♣r♦❣r❡ss✐❢ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛
❞✐❝rét✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ ♠❛✐❧❧❡✉r ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✱ ❛✐♥s✐ q✉✬❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡
❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❡♥ ❞é♣ôt ✜♥❛❧ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ ♠❛✐❧❧❡✉r
❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞é✈❡❧♦♣♣és s♦♥t ét✉❞✐é❡s ❡♥ ❝♦♠✲
♣❛r❛♥t ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ r❡q✉✐s à ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s r❛❞✐❛t✐✈❡s ❡t ❞❡s ✢✉①
r❛❞✐❛t✐❢s ✜①és✳
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◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ▼♦♥t❡
❈❛r❧♦ ♠✐s ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ♣♦✉r ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s s✐♠♣❧✐✜é❡s ❡t ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♥❛✲
❧②t✐q✉❡s✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥s s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡s à ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❢♦r♠❡
❣é♦♠étr✐q✉❡s ❡t ❛✉ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♣❧❛♥❡ ❤♦♠♦❣è♥❡✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ♥♦✉s
❞✐s♣♦s♦♥s ❞❡ rés✉❧t❛ts ❛♥❛❧②t✐q✉❡s✳ ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡ ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❜✐❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝❛rtés✐❡♥♥❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛♥❝é ❞❡ r❛②♦♥s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❡st ✉t✐❧sé❡
❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

❱✳✷✳✶ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❢♦r♠❡ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❢♦r♠❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❛✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s ♣r♦✲
❝é❞✉r❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❡t ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r♦✐s✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❛✐♥s✐
❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❱✳✶ ♦ù ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡st ♥♦♥ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t✳ ◆♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧❡
❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ABCD ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ △z ❡t △y ✈❡rs ❧❛ s✉r❢❛❝❡ DCC ′D′ ❞❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥ △x ❡t △y✳ ▲❡s r❛②♦♥s s♦♥t t✐rés ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ABCD✳ ◆♦✉s
❢❛✐s♦♥s ✈❛r✐❡r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ α = △z/△y✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛ été ré❛❧✐sé s✉r ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✷❛ ✭❛♥♥❡①❡ ❉✮
q✉✐ ❛ été ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❞✐❧❛té ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ z ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ α ❡♥ ❣❛r❞❛♥t
∆x = ∆y✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❱✳✶ ♠♦♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ α ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡
0.1 ❡t 2 ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ✢✉① r❛❞✐❛t✐❢ ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ♦♣t✐♠✐sé
♣❛r ♦❝tr❡❡✱ ❝♦♠♣❛ré à ✉♥ rés✉❧t❛t ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ✭❙✐❡❣❡❧ ❡t ❍♦✇❡❧❧ ✷✵✵✷✮✳ ❖♥ ✈♦✐t ✉♥ très ❜♦♥
❛❝❝♦r❞ s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ α t❡sté❡ ❛✈❡❝ t♦✉t❡❢♦✐s ✉♥ ❧é❣❡r é❝❛rt q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡
❧♦rsq✉❡ α ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❈❡t é❝❛rt ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧✬✐♥s✉✣s❛♥❝❡ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r
❧❡s ❣r❛♥❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ α ❡t ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❞❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s t✐rs ♥❡ s♦♥t ❡✛❡❝t✉és q✉❡
❞❡s ❝❡♥tr❡s ❞❡s ♠❛✐❧❧❡s✳



✶✺✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ❱✳ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥s ❡t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡s
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❋✐❣✉r❡ ❱✳✷ ✕ ❈❛❧❝✉❧ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ ❡♥tr❡ ✷ ♣❧❛q✉❡s r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❡t ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉✲
❧❛✐r❡s✳ ❖♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❛✈❡❝ ♦❝tr❡❡ ❛✈❡❝ ✉♥
❝❛❧❝✉❧ ❛♥❛❧②t✐q✉❡✳

❱✳✷✳✷ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢ ❡♥ ❣é♦♠étr✐❡ ♠♦♥♦❞✐♠❡♥s✐♦♥✲
♥❡❧❧❡

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ♣❧❛♥❡ ❝♦♠♣r✐s❡
❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠✉rs ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❞✐st❛♥ts ❞❡ L✳ ❈❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛ été ré❛❧✐sé s✉r ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✷❛ ✭❛♥♥❡①❡
❉✮ ♦ù ❧❡s ❞❡✉① ❢❛❝❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s s♦♥t s✉♣♣♦sé❡s êtr❡ ❞❡s ❝♦r♣s ♥♦✐rs à très ❢❛✐❜❧❡ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ ✭é♠✐ss✐♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✮ ❡t ❧❡s q✉❛tr❡ ❢❛❝❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s s♦♥t s✉♣♣♦sé❡s ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t
ré✢é❝❤✐ss❛♥t❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ s♣é❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉✬♦♥ ♣✉✐ss❡ s✐♠✉❧❡r ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ✶❉✳ ▲❡ ♠✐❧✐❡✉
❡st ❣r✐s ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ k ❡t à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ T = 10000 K✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
ré✢❡①✐♦♥s ♠❛①✐♠✉♠ ❛✉t♦r✐sé ♣♦✉r ✉♥ r❛②♦♥ ❞♦♥♥é ❡st ❞❡ ✷✵✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♦♥t r❛♣♣❡❧é❡s
❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❱✳✶✳ ▲❡ ✢✉① à ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ♣❛r♦✐s s✬❡①♣r✐♠❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ♣❛r ✿

Φw = σT 4[1 − 2E3(kL)], ✭❱✳✶✮

♦ù E3 ❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♥té❣r♦✲❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✬♦r❞r❡ ✸ ✿ E3(x) =
∫ 1

0
µ exp(−x/µ)dµ✳ ▲❛ ✜❣✉r❡

❱✳✸ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❝♦♠♣❛rés ❛✉ rés✉❧t❛t ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ♣♦✉r
❞✐✛ér❡♥t❡s é♣❛✐ss❡✉rs ♦♣t✐q✉❡s kL✳ ❖♥ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ✢✉① s✉r❢❛❝✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥é s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ❢❛❝❡s ❞✬é♠✐ss✐✈✐té é❣❛❧❡ à ✶✳ ▲❡s ❜❛rr❡s ❡♥t♦✉r❛♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦
r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❢❛❝❡s tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡s

❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ✶✵✵✵✵ ❑
◆♦♠❜r❡ ❞❡ t✐rs ♠♦②❡♥ ♣❛r ❝❡❧❧✉❧❡ ✸✵
◆♦♠❜r❡ ❞❡ t✐rs ♠♦②❡♥ ♣❛r ❢❛❝❡ ✵
◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛q✉❡ts ✉t✐❧✐sé ✷✺✻

◆♦♠❜r❡ ❞❡ ré✢❡①✐♦♥s ♠❛①✐♠✉♠ ✷✵

❚❛❜❧❡ ❱✳✶ ✕ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ♣♦✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ s❧❛❜
✶❉✳



❱✳✷✳ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞é✈❡❧♦♣♣és ✶✺✺

✭✈❛❧❡✉rs ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡t ♠❛①✐♠❛❧❡✮✳ ❖♥ ✈♦✐t ✉♥ très ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❝❛❧❝✉❧ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❡t
rés✉❧t❛t ❛♥❛❧②t✐q✉❡ s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡s é♣❛✐ss❡✉rs ♦♣t✐q✉❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s✳
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Expression analytique

Calcul Monte Carlo

❋✐❣✉r❡ ❱✳✸ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ✢✉① r❛❞✐❛t✐❢s ❞❛♥s ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ♣❧❛♥❡ ✉♥✐✲
❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ♣❛r ♦❝tr❡❡ ❡t ❧❡
rés✉❧t❛t ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡ é♣❛✐ss❡✉rs ♦♣t✐q✉❡s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✳



✶✺✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ❱✳ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥s ❡t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡s

❱✳✷✳✸ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢ ❡♥ ❣é♦♠étr✐❡ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡

◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❞❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥✲
♥❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣r♦✜❧ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ T (x, y)✱ ❝♦♠♣❛ré ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ♣❛r ❧❛♥❝é ❞❡
r❛②♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡✉① ❡✛❡❝t✉és ❛✉① ❝❤❛♣✐tr❡s ✷ ❡t ✸ ❡t ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❡s ❝❛❧✲
❝✉❧s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ s♦♥t ré❛❧✐sés s✉r ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✷✳❜ ✭❛♥♥❡①❡ ❉✮ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✸✱✸ ♠✐❧❧✐♦♥s
❝❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❡t ✽✻✵✵✵ ❢❛❝❡s s♦❧✐❞❡s✳ P♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧✱ ❧❡s ♣❛r♦✐s ♣❛r❛❧❧è❧❡s
❛✉ ♣❧❛♥ (x, y) ♦♥t ✉♥❡ é♠✐ss✐✈✐té ♥✉❧❧❡ ❡t s♦♥t s✉♣♣♦sé❡s ré✢é❝❤✐r ❞❡ ❢❛ç♦♥ s♣é❝✉❧❛✐r❡✳ ▲❡
♠✐❧✐❡✉ ❡st ❛✐♥s✐ ✐♥✜♥✐ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ (Oz)✳ ▲❡s ❛✉tr❡s
♣❛r♦✐s s♦♥t s✉♣♣♦sé❡s ♥♦✐r❡s ❡t à ✷✵✵✵ ❑✳ ▲❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❜♦ît❡ ❝❛rré❡ s♦♥t t❡❧❧❡s q✉❡
(x, y) ∈ [−1, 1cm] × [−1, 1cm]✳
❉❛♥s t♦✉t ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✱ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ✿

T (x, y) = 2000 + 13000 exp
[
−α(x2 + y2)

]
✭❱✳✷✮

❛✈❡❝ α = 2cm−2✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢ ♣❛r ❧❛♥❝é ❞❡ r❛②♦♥s ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❛ été
❡✛❡❝t✉é s✉r ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❝❛rtés✐❡♥ ré❣✉❧✐❡r ❞❡ ✶✺✵×✶✺✵ ♥♦❡✉❞s ♣♦✉r ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ s♣❛✲
t✐❛❧❡✳ P♦✉r ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡✱ ♦♥ ❛ ✉t✐❧✐sé ✽✵ r❛②♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ♥♦❡✉❞s ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡t
✹✵ r❛②♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ♥♦❡✉❞s ❞❡ ♣❛r♦✐✳ ❈❡❝✐ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❜♦♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡
❝❛s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧✬ét❛❧❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ◆♦✉s ✐♥❞✐q✉♦♥s ❞❛♥s
❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❱✳✷ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❡♥ ❞é♣ôt ✜♥❛❧ ❛✈❡❝
♦❝tr❡❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▼❆❉❋ ❡st ✉t✐❧✐sé✳

▲❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡st ❣r✐s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ét✉❞✐❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s
♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s ❞❛♥s ❞❡s ❝❛s à é♣❛✐ss❡✉r ♦♣t✐q✉❡ ❝♦♥♥✉❡ ❡t ✜①é❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✱ ❧❡s
❝❛❧❝✉❧s s♦♥t ré❛❧✐sés ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞♦♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés s♣❡❝tr❛❧❡s s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡
▼❆❉❋ à 216 ❣❛③ ❣r✐s✳ ❖♥ ♠♦♥tr❡ ❞❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t ❧❡s ✢✉① r❛❞✐❛t✐❢s ❛✉① ♣❛r♦✐s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s
♣✉✐ss❛♥❝❡s r❛❞✐❛t✐✈❡s✳ ❖♥ ♥♦t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ♣♦✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡
❈❛r❧♦ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❛tt❡✐♥t ❡♥ ✜♥ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s
♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s✳

❈❛❧❝✉❧s ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❣r✐s

• ❋❧✉① r❛❞✐❛t✐❢

◆♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ t✐rs ♣❛r ❝❡❧❧✉❧❡✱ ♣❛r ❢❛❝❡ ❡t ♣❛r ♣❛q✉❡t ✶✵✵
◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛q✉❡ts ✷✺✻

◆♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ré✢❡①✐♦♥s ❛✉t♦r✐sé❡s ✷✵
Pr♦❢♦♥❞❡✉r ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♦❝tr❡❡ ✼

◆♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡s ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♦❝tr❡❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ✷✶✾✵✽✵
◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s ✾✻✼✼✻

◆♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞✬♦❜st❛❝❧❡s ♣❛r ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦❝tr❡❡ ✹✳✻
❊❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❞❡ ❧✬♦❝tr❡❡ ✸✵✱✶ ✪

◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡s ♣❤②s✐q✉❡s ✶✺✹✻✻✷✷
❚❛✐❧❧❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ♦❝tr❡❡ ✶✱✷ ●♦

❚❛❜❧❡ ❱✳✷ ✕ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦



❱✳✷✳ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞é✈❡❧♦♣♣és ✶✺✼

T(x,y)
x

y

z

∆x

∆y

❋✐❣✉r❡ ❱✳✹ ✕ ●é♦♠étr✐❡ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ✐♥✜♥✐❡ s❡❧♦♥ Oz✳

▲❡s ✜❣✉r❡s ❱✳✺ ❡t ❱✳✻ ♠♦♥tr❡♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① r❛❞✐❛t✐❢ ♣❛r✐ét❛❧ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥
❞❡s ❝ôtés ❞❡ ❧❛ ❜♦ît❡ ❝❛rré❡✱ ❝❛❧❝✉❧é ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛♥❝é ❞❡ r❛②♦♥s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜✲
t❡♥✉s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦✱ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❝❡s ✜❣✉r❡s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t
à ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✶✵✵ ❝♦✉♣❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ✭z ❝♦♥st❛♥t✮ ❞❡s ✢✉① ❝❛❧❝✉❧és s✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s
✈❡rt✐❝❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ❜♦ît❡ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ▲❡s ❞❡✉① ✜❣✉r❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à
✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❣r✐s ❛✈❡❝ k = 1 ❝♠−1 ❡t k = 10 ❝♠−1✳ ❈❡❝✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ♦♣t✐q✉❡
t♦t❛❧❡ k × ∆x ❞❡ ✷ ♦✉ ❞❡ ✷✵✳ ❖♥ ✈♦✐t ✉♥ très ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s
♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s ❡t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛♥❝é ❞❡ r❛②♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① é♣❛✐ss❡✉rs ♦♣t✐q✉❡s ❝♦♥s✐✲
❞éré❡s✳ ❉❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡✛❡❝t✉és ♣♦✉r ❞❡s é♣❛✐ss❡✉rs ♦♣t✐q✉❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ✭♥♦♥ ♠♦♥trés ✐❝✐✮
❝♦♥❞✉✐s❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t à ✉♥ très ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞✳

• P✉✐ss❛♥❝❡ r❛❞✐❛t✐✈❡

▲❡s ✜❣✉r❡s ❱✳✼ ❡t ❱✳✽ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❝♦✉♣❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡♥
y = 0 ✭♠♦②❡♥♥é s✉r ✶✵✵ ❝♦✉♣❡s à z ❝♦♥st❛♥t✮ ❛✈❡❝ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t k = 1 ❝♠−1 ❡t ❛✈❡❝
k = 10 ❝♠−1✳ ❖♥ ② ✈♦✐t ✉♥ très ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❧❡s ✷ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s ❡t ❧❡ ❧❛♥❝é
❞❡ r❛②♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù k = 1 ❝♠−1 ♠❛✐s ❞❡ ❧é❣èr❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù k = 10 ❝♠−1✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❛tt❡✐♥t ❡♥ ✜♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st
❞❡ ✻✪ ♣♦✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ▼♦♥t❡ ❝❛r❧♦ ❡♥ ❞é♣ôt ♣r♦❣r❡ss✐❢ ❡t ❞❡ 4, 6 ✪ ♣♦✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❡♥ ❞é♣ôt ✜♥❛❧ ❛✈❡❝ ♦❝tr❡❡✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❛r ❧❛♥❝é ❞❡ r❛②♦♥s ❡st ❝♦♥s❡r✈❛t✐❢ à 2, 5 ✪
❞❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❢♦rt❡ é♣❛✐ss❡✉r ♦♣t✐q✉❡ ❝❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st ♣♦♥❝t✉❡❧ ❡t
♥♦♥ ♣❛s ✐♥té❣ré s✉r ✉♥❡ ♠❛✐❧❧❡ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦✳ ▲✬é❝❛rt
♦❜s❡r✈é ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s ❡t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❡st ❞♦♥❝ ✐♥❢ér✐❡✉r
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❛tt❡✐♥t ❡♥ ✜♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t s❡ s✐t✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡
❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡s ❞❡✉① ❡st✐♠❛t❡✉rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❛❞✐❛t✐✈❡✳
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Monte Carlo octree
Lance de rayons 2D

Monte Carlo progressif

❋✐❣✉r❡ ❱✳✺ ✕ ❋❧✉① r❛❞✐❛t✐❢ ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ✭❞é♣ôt ✜♥❛❧ ❡t
❞é♣ôt ♣r♦❣r❡ss✐❢✮ ❡t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛♥❝é ❞❡ r❛②♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉
❣r✐s à k = 1 ❝♠−1✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ♠♦②❡♥♥❡s
s♣❛t✐❛❧❡s ❞❡ ✶✵✵ ❝♦✉♣❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ré❛❧✐sé❡s s✉r ✉♥❡ ❞❡s ❢❛❝❡s ❞❡ ❧❛ ❣é♦✲
♠étr✐❡ ❝✉❜✐q✉❡✳
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Monte Carlo octree
Lance de rayons 2D

Monte Carlo progressif

❋✐❣✉r❡ ❱✳✻ ✕ ❋❧✉① r❛❞✐❛t✐❢ ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ✭❞é♣ôt ✜♥❛❧
❡t ❞é♣ôt ♣r♦❣r❡ss✐❢✮ ❡t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛♥❝é ❞❡ r❛②♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥
♠✐❧✐❡✉ ❣r✐s à k = 10 ❝♠−1✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s
♠♦②❡♥♥❡s s♣❛t✐❛❧❡s ❞❡ ✶✵✵ ❝♦✉♣❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ré❛❧✐sé❡s s✉r ✉♥❡ ❞❡s ❢❛❝❡s
❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❝✉❜✐q✉❡✳
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Lance de rayons 2D

Monte Carlo progressif

Monte Carlo octree

❋✐❣✉r❡ ❱✳✼ ✕ P✉✐ss❛♥❝❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ✭❞é♣ôt
✜♥❛❧ ❡t ❞é♣ôt ♣r♦❣r❡ss✐❢✮ ❡t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛♥❝é ❞❡ r❛②♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❣r✐s à k = 1 ❝♠−1✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s
♠♦②❡♥♥❡s s♣❛t✐❛❧❡s ❞❡ ✶✵✵ ❝♦✉♣❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ y = 0✳
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Monte Carlo progressif

Lance de rayons 2D

Monte Carlo Octree

❋✐❣✉r❡ ❱✳✽ ✕ P✉✐ss❛♥❝❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ✭❞é♣ôt
✜♥❛❧ ❡t ❞é♣ôt ♣r♦❣r❡ss✐❢✮ ❡t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛♥❝é ❞❡ r❛②♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥
♠✐❧✐❡✉ ❣r✐s à k = 10 ❝♠−1✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s
♠♦②❡♥♥❡s s♣❛t✐❛❧❡s ❞❡ ✶✵✵ ❝♦✉♣❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ y = 0✳
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Monte Carlo octree
Monte Carlo progressif

Lance de rayons 2D

❋✐❣✉r❡ ❱✳✾ ✕ ❋❧✉① r❛❞✐❛t✐❢ ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ✭❞é♣ôt ✜♥❛❧ ❡t
❞é♣ôt ♣r♦❣r❡ss✐❢✮ ❡t ♣❛r ❧❛♥❝é ❞❡ r❛②♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ♣❧❛s♠❛
❞é❝r✐t ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▼❆❉❋✳

❈❛❧❝✉❧s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▼❆❉❋

▲❛ ✜❣✉r❡ ❱✳✾ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ♣❛r✐ét❛❧ ✭♠♦②❡♥♥é s✉r ✶✵✵ ❝♦✉♣❡s✮ à ❧❛ ♣❛r♦✐
❡t ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ♣r♦♣♦sés ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❧❛♥❝é ❞❡ r❛②♦♥s
❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s ♣r♦♣r✐étés s♣❡❝tr❛❧❡s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡
▼❆❉❋ à 216 ❣❛③ ❣r✐s✳ ❖♥ ② ✈♦✐t ✉♥ très ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s
❡t ❧❡ ❧❛♥❝é ❞❡ r❛②♦♥s ❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ❱✳✶✵ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❡♥ y = 0 ✭♠♦②❡♥♥é❡ s✉r ✶✵✵
❝♦✉♣❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s✮✳ ❖♥ ② ✈♦✐t ✉♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❧❡s ✷ ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s ❡t ❧❡ ❧❛♥❝é
❞❡ r❛②♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❛❜s♦r❜❛♥t❡s ♠❛✐s ❞❡ ❧é❣❡rs é❝❛rts s♦♥t ♦❜s❡r✈és ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛
③♦♥❡ ❝❤❛✉❞❡✳ ❈❡s é❝❛rts s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❡♥ ✜♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ q✉✐ ❡st ❞❡ ✸✪ ♣♦✉r
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞é♣ôt ♣r♦❣r❡ss✐❢ ❡t ❞❡ ✷ ✪ ♣♦✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❛r ♦❝tr❡❡✳

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t❡sts ❡✛❡❝t✉és✱ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❢♦r♠❡✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts
❡♥ ❣é♦♠étr✐❡s ♠♦♥♦✲ ❡t ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥❢♦rt❡ ❞❛♥s ❧✬✐❞é❡ q✉❡ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡
▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❞é✈❡❧♦♣♣és ✐❝✐ ♦♥t été ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ✐♠♣❧é♠❡♥tés✳

❚❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♦❜s❡r✈és

❖♥ ♣rés❡♥t❡ à t✐tr❡ ✐♥❞✐❝❛t✐❢ ❞❛♥s ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ❱✳✸ ❡t ❱✳✹ ❧❡s t❡♠♣s ❈P❯ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♦❜t❡♥✉s✳
▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ♦♥t été ré❛❧✐sés s✉r ✉♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡✉r ■❇▼ ♣♦✇❡r ✻ ❞❡ ❧✬■♥st✐t✉t ♣♦✉r ❧❡ ❉é✈❡❧♦♣♣❡✲
♠❡♥t ❡t ❧❡s ❘❡ss♦✉r❝❡s ❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❙❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ✭■❉❘■❙✮ ❛✈❡❝ ✶✷✽ ♦✉ ✷✺✻ ♣r♦❝❡ss❡✉rs✳
▲❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣rés❡♥tés s♦♥t r❛♠❡♥és à ✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r✳ ▲✬é❝❛rt t②♣❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥



❱✳✷✳ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞é✈❡❧♦♣♣és ✶✻✶

é❝❛rt t②♣❡ ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é ♠♦②❡♥♥é s✉r t♦✉t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦✉ t♦✉t❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s❡❧♦♥ ✿

σ(P ) =

∫
V
σv(M)dV∫

V
|Prad(M)|dV ✭❱✳✸✮

σ(Φ) =

∫
S
σs(M)dS∫

S
|Φrad(M)|dS ✭❱✳✹✮

♦ù σv(M) ❡t σs(M) r❡♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s é❝❛rts t②♣❡s ❛❜s♦❧✉s ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧
❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❡t ❞✉ ✢✉① r❛❞✐❛t✐❢ ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t M ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ♦✉ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❡s
t❡♠♣s ❈P❯ ♣rés❡♥tés ♦♥t été ♦❜t❡♥✉s ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❈P❯ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❛✉
♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ r❛②♦♥s t✐rés✳ ❆✐♥s✐ ♦♥ ♣❡✉t é❝r✐r❡ q✉❡ ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛
♣✉✐ss❛♥❝❡ ♦✉ ❞✉ ✢✉① ✈❛r✐❡ s❡❧♦♥ σ ∝ t

−1/2
CPU ✳ ▲❡s t❡♠♣s ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ❱✳✸ ❡t ❱✳✹

♦♥t ❞♦♥❝ été r❛♠❡♥és à ✉♥ é❝❛rt t②♣❡ ❞❡ ✶ ✪ ♣❛r ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✳ ▲❡s é❝❛rts t②♣❡ ❛tt❡✐♥ts
❡♥ ✜♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ét❛✐❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 1% à 6% ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✳ ▲❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t
❧❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❞❡ ❝❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t ♦ù ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡
❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳



✶✻✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ❱✳ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥s ❡t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡s
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Monte Carlo progressif

Monte Carlo octree
Lance de rayons 2D

❋✐❣✉r❡ ❱✳✶✵ ✕ P✉✐ss❛♥❝❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ✭❞é♣ôt
✜♥❛❧ ❡t ❞é♣ôt ♣r♦❣r❡ss✐❢✮ ❡t ♣❛r ❧❛♥❝é ❞❡ r❛②♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉
♣❧❛s♠❛ ❞é❝r✐t ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▼❆❉❋✳

k = 1 cm−1 k = 10 cm−1 ▼❆❉❋
▼♦♥t❡ ❝❛r❧♦ ♣r♦❣r❡ss✐❢ ✾✶✱✸✶ ✸✷✷✵✹✱✼ ✸✾✹✷✱✼✺
▼♦♥t❡ ❝❛r❧♦ ❖❝tr❡❡ ✶✽✶✺✱✾ ✷✾✹✼✽✱✽✷ ✹✶✵✸✱✹

❚❛❜❧❡ ❱✳✸ ✕ ❚❡♠♣s ❈P❯ ✭❤✮ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ éq✉✐✈❛❧❡♥t ♠♦♥♦♣r♦❝❡ss❡✉r ♣♦✉r ✉♥ é❝❛rt✲t②♣❡ ✐♥✲
té❣ré r❡❧❛t✐❢ ❞❡ ✶✪ s✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❛❞✐❛t✐✈❡✳

k = 1 cm−1 k = 10 cm−1 ▼❆❉❋
▼♦♥t❡ ❝❛r❧♦ ♣r♦❣r❡ss✐❢ ✶✽✻✱✺ ✻✺✶✹✱✸ ✶✶✶✼
▼♦♥t❡ ❝❛r❧♦ ❖❝tr❡❡ ✶✼✻✱✺ ✶✺✽✽✱✾✶ ✷✵✸✱✻✹

❚❛❜❧❡ ❱✳✹ ✕ ❚❡♠♣s ❈P❯ ✭❤✮ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ éq✉✐✈❛❧❡♥t ♠♦♥♦♣r♦❝❡ss❡✉r ♣♦✉r ✉♥ é❝❛rt✲t②♣❡ ✐♥✲
té❣ré r❡❧❛t✐❢ ❞❡ ✶✪ s✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✢✉① r❛❞✐❛t✐❢✳



❱✳✸✳ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❝♦♠♣❧❡①❡
tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ✶✻✸

❱✳✸ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣♦✉r ✉♥❡
❣é♦♠étr✐❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡

❱✳✸✳✶ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♦❝tr❡❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦✲
❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞✬✐♠❛❣❡✱ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐s ♣❛r ❧❡s ♣❛r♦✐s
❡t ♦♥ ♥❡ ❞✐s♣♦s❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛s ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❛ss♦❝✐é ❛✉ ✈♦❧✉♠❡ ❡♥❣❧♦❜é ♣❛r ❝❡s ♣❛r♦✐s✳ ▲❛
♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t s♣❛t✐❛❧ ❞❡ t②♣❡ ♦❝tr❡❡ ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ❞❡
♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞❡ ♣❛r♦✐s t❡sté❡s ❧♦rs ❞✬✉♥ tr❛❝é ❞❡ r❛②♦♥s✳ ◆♦✉s ✐❧❧✉str♦♥s
❞❛♥s ❝❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♦❝tr❡❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s s✐♠✐❧❛✐r❡
♦ù ♦♥ ♥❡ s✬✐♥tér❡ss❡ q✉✬❛✉ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ r❡q✉✐s ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❛✈❡❝
❧❡s ♣❛r♦✐s✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ❱✳✶✶ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❈P❯ ❞❡ tr❛❝é ❞❡ r❛②♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ▼♦♥t❡
❈❛r❧♦ ♦♣t✐♠✐sé ♣❛r ♦❝tr❡❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧✬♦❝tr❡❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♠é♠♦✐r❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ▲❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✉t✐❧✐sé ❡st ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✷❛ ✭❛♥♥❡①❡ ❉✱ ♠❛✐❧❧❛❣❡ tétr❛é❞r✐q✉❡✮✳
❖♥ t✐r❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❛②♦♥s ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✢✉✐❞❡ ❡t ❞❡ ❝❤❛q✉❡
❢❛❝❡ s♦❧✐❞❡✳ ▲❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡st ♥♦♥ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ t♦✉s ❧❡s r❛②♦♥s ❛rr✐✈❡♥t à ✐♠♣❛❝t❡r
✉♥❡ ❢❛❝❡✳ ▲❡s ❢❛❝❡s s♦♥t ❞❡s ❝♦r♣s ♥♦✐rs ❞♦♥❝ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ré✢é①✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❖♥ ♥❡
❝♦♥s✐❞èr❡ q✉✬✉♥ s❡✉❧ ♣❛q✉❡t ✐❝✐✳

❖♥ ✈♦✐t q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ tr❛❝é ❞❡ r❛②♦♥s ❞✐♠✐♥✉❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❧✐♠✐t❡✳ ➚ ❝❡tt❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❧✐♠✐t❡✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺ ✐❝✐✱ ✉♥
❝❛❧❝✉❧ ❞✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ❝ôtés ❞❡s ❝✉❜❡s t❡r♠✐♥❛✉① ❞❡ ❧✬❛r❜r❡
❡st ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t é❣❛❧❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ t②♣✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ♣❛r♦✐✳ ➚ ❝❡tt❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r
❧❡ ❣❛✐♥ ❡♥ t❡♠♣s ❈P❯ ❡st ♥❡tt❡♠❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ✭r❛♣♣♦rt ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵✵✮ ♣❛r r❛♣♣♦rt à
✉♥ ❝❛❧❝✉❧ à ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ✵ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ t❡st❡r t♦✉t❡s ❧❡s ❢❛❝❡s s♦❧✐❞❡s ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ r❛②♦♥ t✐ré✳ ❈❡ ❣❛✐♥ ❡st ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❝♦♥st❛té ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s ❛✉t❡✉rs ✭P❡r❡③
✷✵✵✷❀ P❡r❡③✱ P❛✉❧✐♥✱ ❡t ❊❧ ❍❛✜ ✷✵✵✼✮✳ ❖♥ ✈♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❧é❣èr❡ r❡♠♦♥té❡ ❞❡s t❡♠♣s ❈P❯
❞❡ tr❛❝é ❞❡ r❛②♦♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡s ❢❛❝❡s s♦❧✐❞❡s ❡t ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r
❧✐♠✐t❡ ❞❡ ✺✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛r❜♦r❡s❝❡♥t❡ ❞✐s❝rét✐s❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡
❛✉ ❞❡❧à ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✐♥✐t✐❛❧✳ ■❧ ♥✬② ❛ ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❞❡ ❣❛✐♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❢❛❝❡s
s♦❧✐❞❡s t❡sté❡s✳ ▲❡ t❡♠♣s ❈P❯ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❛♥s ❧✬♦❝tr❡❡ ❞❡✈✐❡♥t ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ t❡♠♣s ❈P❯ ❞❡ t❡st ❞✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s ❢❛❝❡s s♦❧✐❞❡s ❞❛♥s ❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❞❡ ❧✬❛r❜r❡✳
▲✬❡①♣❧♦s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡st ❛✉ss✐ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡ ❝❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
✐♥✉t✐❧❡ s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❢❛❝❡s s♦❧✐❞❡s✳ ▲❛ r❡♠♦♥té❡ ❞❡s t❡♠♣s ❈P❯ ❡st ♣❧✉s ♠❛rq✉é❡ ♣♦✉r
❧❡s t✐rs ❞❡s ❢❛❝❡s s♦❧✐❞❡s ❝❛r ❝❡s r❛②♦♥s tr❛✈❡rs❡♥t ❞❡✉① ③♦♥❡s ❞❡♥s❡s ❡♥ ❢❡✉✐❧❧❡s ❞❡ ❧✬♦❝tr❡❡
s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✭❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❞❡ ❞é♣❛rt ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❞✬❛rr✐✈é❡✮✳



✶✻✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ❱✳ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥s ❡t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡s

Maximum deepness in the data structure
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❋✐❣✉r❡ ❱✳✶✶ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❈P❯ ❞❡ tr❛❝é ❞❡ r❛②♦♥s ❡t ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ♥é✲
❝éss❛✐r❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡ ❛r❜♦r❡s❝❡♥t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ♦❝tr❡❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✷❛ ✭❛♥♥❡①❡ ❉✮✳



❱✳✸✳ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❝♦♠♣❧❡①❡
tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ✶✻✺

❱✳✸✳✷ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢ ❞❛♥s ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ r❡♣rés❡♥t❛✲
t✐✈❡ ❞✬✉♥ ❞✐s❥♦♥❝t❡✉r

◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s à ♣rés❡♥t ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❞❛♥s ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ♠ê♠❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣✐è❝❡s s♦❧✐❞❡s ✐♥❝❧✉s❡s ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ✢✉✐❞❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s
♣r♦❜❧è♠❡s ✐♥❞✉str✐❡❧s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❱✳✶✷ r❡♣rés❡♥t❡ s❝❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❝♦♥st✐t✉é❡
❞✬✉♥ ♣r❛❧❧é❧é♣✐♣è❞❡ r❡❝t❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✶✵ ❝♠✱ ✾ ❝♠ ❡t ✼ ❝♠ s❡❧♦♥ x✱ y ❡t z r❡s♣❡❝t✐✈❡✲
♠❡♥t✳ ❈❡ ❜♦ît✐❡r ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡✉① ♣❧❛q✉❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❡t q✉❛tr❡ ❛✉tr❡s ♣❧❛q✉❡s
r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ❛✐❧❡tt❡s ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡✳ ▲✬❛r❝ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ✐♠♣♦sé✱ ❞❡ ❢♦r♠❡ ❡❧❧✐♣s♦ï❞❛❧❡ ✿

T (x, y, z) = 2000 + 13000 exp(−αx(x− x0)
2 − αy(y − y0)

2 − αz(z − z0)
2), ✭❱✳✺✮

❛✈❡❝ (x0, y0, z0) = (5, 2.5, 4 cm) ❡t (αx, αy, αz) = (1, 0.1, 0.5 cm−2)✱ ❧❡ ♣♦✐♥t (0, 0, 0) ét❛♥t ✉♥
❝♦✐♥ ❞✉ ♣❛r❛❧❧é❧é♣✐♣è❞❡✳ ▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❡st ♠✉❧t✐♣❧❡♠❡♥t ❝♦♥♥❡①❡ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❡s
s♦❧✐❞❡s s♦♥t ❡①tr❛✐t❡s ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❣❧♦❜❛❧✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❱✳✶✸ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
✉t✐❧✐sé✳ ▲❡ ♣♦✐♥t ❝❤❛✉❞ ❡st à ✶✺✵✵✵ ❑✳ ❖♥ r❡♣rés❡♥t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ✐s♦✲t❡♠♣ér❛t✉r❡ à
✷✵✵✵ ❑✳ ▲❡s ♣❛r♦✐s s♦♥t ♥♦✐r❡s à ✺✵✵ ❑✳

❈❡tt❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❛ été ❞✬❛❜♦r❞ ♠❛✐❧❧é❡ ❡♥ tétr❛è❞r❡s ❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❊ ❛✜♥ ❞❡
s✐♠✉❧❡r ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❈❋❉ s✉r ❧❡q✉❡❧ ♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡s ✢✉① ❡t ❞❡s
♣✉✐ss❛♥❝❡s r❛❞✐❛t✐✈❡s✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✸ ♠✐❧❧✐♦♥s ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❢❛❝❡s s♦❧✐❞❡s ✭tr✐❛♥❣❧❡s✮ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✺✸✵✵✵✵✳

❋✐❣✉r❡ ❱✳✶✷ ✕ ❙❝❤é♠❛ s✐♠♣❧✐✜é ❞✬✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❞✐s❥♦♥❝t❡✉r✳ ❖♥ ② ✈♦✐t ❧❡s ✷ é❧❡❝tr♦❞❡s
❛✐♥s✐ q✉❡ ✹ ❛✐❧❡tt❡s✳



✶✻✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ❱✳ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥s ❡t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡s

❋✐❣✉r❡ ❱✳✶✸ ✕ Pr♦✜❧ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❡♥ ❣é♦♠étr✐❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ❈♦✉♣❡ ❛✉
♣❧❛♥ ③❂✹ ❝♠ ❡t s✉r❢❛❝❡ ✐s♦✲t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ✷✵✵✵ ❑✳

▲❡s str✉❝t✉r❡s ❡♥ ♦❝tr❡❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡✱ ♣✉✐s ♣❤②s✐q✉❡✱ ♦♥t ❡♥s✉✐t❡ été ❡♥❣❡♥❞ré❡s ❛✉t♦♠❛t✐✲
q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❱✳✶✹ ♠♦♥tr❡ ❧❛ s✉♣❡r♣♦✲
s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ tétr❛é❞r✐q✉❡ ❡t ❞❡s ❞❡✉① ♠❛✐❧❧❛❣❡s ♦❝tr❡❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦✉♣❡s ♣♦✉r ✈✐s✉❛❧✐s❡r
❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡✳ ❖♥ r❡♣rés❡♥t❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❱✳✶✺ tr♦✐s ❝♦✉♣❡s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡
❞♦♥♥é❡s ❡♥ ♦❝tr❡❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡✱ ♣✉✐s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❱✳✶✻ ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ♦ù ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s
❧❛ str✉❝t✉r❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❡t s♦♥ ♣r♦❧♦♥❣❡♠❡♥t ♣❤②s✐q✉❡✳ ▲❡ s❡✉✐❧ ❞❡ r❛✣♥❡♠❡♥t ♣❤②s✐q✉❡ ❛
été ✜①é à ✷✵✵ ❑✱ ❝❡ q✉✐ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✜♥ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉
s❡✐♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✢✉✐❞❡✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ❱✳✺ s②♥t❤ét✐s❡ q✉❡❧q✉❡s ❞♦♥♥é❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉① str✉❝t✉r❡s ❡♥ ♦❝tr❡❡ ❡t ❛✉① ❝❛❧❝✉❧s
▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▼❆❉❋ ❡st ♠✐s ❡♥ ♦❡✉✈r❡✳

◆♦♠❜r❡ ❞❡ t✐rs ♠♦②❡♥ ♣❛r ❢❛❝❡ ❡t ♣❛r ❝❡❧❧✉❧❡ ✸✵
Pr♦❢♦♥❞❡✉r ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♦❝tr❡❡ ✼

❚❡♠♣s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❝tr❡❡ ✷✹✱✷ s
◆♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞✬♦❜st❛❝❧❡s ♣❛r ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦❝tr❡❡ ✹✱✾✻

❊❝❛rt ✲ t②♣❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ✷✻✱✽✹ ✪
◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡s ♣❤②s✐q✉❡ ✷✺✶✹✼✺

◆♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ✸✶✺✵✷✷
◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s ✶✸✽✾✷✷
◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss❡✉rs ✉t✐❧✐sés ✭♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛q✉❡ts✮ ✷✺✻
❚❛✐❧❧❡ ♠é♠♦✐r❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✺✵✵ ▼♦

❚❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❛r ♣r♦❝❡ss❡✉r ✶✷✺✵ s

❚❛❜❧❡ ❱✳✺ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s ❡♥ ♦❝tr❡❡ ❡t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ♣♦✉r ❧❡s
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❡♥ ❣é♦♠étr✐❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▼❆❉❋✳



❱✳✸✳ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❝♦♠♣❧❡①❡
tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ✶✻✼

❋✐❣✉r❡ ❱✳✶✹ ✕ ❱✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ tétr❛é❞r✐q✉❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❡t ❞✬✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ♠♦♥tr❛♥t ❧❡s
♠❛✐❧❧❛❣❡s ❡♥ ♦❝tr❡❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ✭❡♥ ❥❛✉♥❡✮ ❡t ♣❤②s✐q✉❡ ✭❡♥ ♥♦✐r✮✳ ❖♥ ♣❡✉t
é❣❛❧❡♠❡♥t ✈♦✐r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ tétr❛é❞r✐q✉❡✳

Y

X

Z

❋✐❣✉r❡ ❱✳✶✺ ✕ ❱✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛r❜♦r❡s❝❡♥t❡ ♦❝tr❡❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡✳
❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥ r❛✣♥❡♠❡♥t ❛❞❛♣t❛t✐❢ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❛✉t♦✉r ❞❡s ③♦♥❡s
s♦❧✐❞❡s✳ ❖♥ ✈♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ③♦♥❡s ❝❡♥tr❛❧❡s q✉✐ ♥❡
❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❛✉❝✉♥ ♦❜st❛❝❧❡✳
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❋✐❣✉r❡ ❱✳✶✻ ✕ ❈♦✉♣❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛r❜♦r❡s❝❡♥t❡ ❡♥ ♦❝tr❡❡✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥
r❛✣♥❡♠❡♥t ❛❞❛♣t❛t✐❢ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❛✉t♦✉r ❞❡s ③♦♥❡s s♦❧✐❞❡s ✭♥♦✐r❡s✮ ❡t
❞❡s ③♦♥❡s ♦✉ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à 200 K ❡st ♦❜s❡r✲
✈é❡✳ ❈❡s ③♦♥❡s ❞❡ r❛✣♥❡♠❡♥t ❡♥ ♣r♦♣r✐étés t❤❡r♠♦♣❤②s✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞❡ ❝ré❡r ❞❡s ③♦♥❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s✳ ▲❛ ❝♦✉♣❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ à ✉♥❡ ❝♦t❡ z = 3.5 cm✳

P✉✐ss❛♥❝❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉

▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉és s♦✐t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▼❆❉❋✲✷✶✻✱ s♦✐t ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t ❧❡
♠✐❧✐❡✉ ❣r✐s ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♥❡ ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ q✉❡
❧❡s ❝❤❛♠♣s ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▼❆❉❋✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ❣r✐s s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sés
❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱
t♦✉s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ♦♥t été ♠❡♥és ❛✈❡❝ ❧❡s tr♦✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ♠❛✐s ♥♦✉s ♥❡ ♣rés❡♥t♦♥s
✐❝✐ q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❞é♣ôt ✜♥❛❧ ❛✈❡❝ ♦❝tr❡❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈❡r✐✜é q✉❡
❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s tr♦✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ét❛✐t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ❜r✉✐t st❛t✐st✐q✉❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ❱✳✶✼ ♠♦♥tr❡ q✉❛tr❡ s✉r❢❛❝❡s ✐s♦✲♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ✶✵9✱ ✶✵6✱
✲✶✳ ✶✵7 ❡t ✲✷✳ ✶✵8 ❲♠−3✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦s✐t✐✈❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ③♦♥❡s é♠❡ttr✐❝❡s ❞❛♥s ❧❡s
ré❣✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ❝❤❛✉❞❡s ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♥é❣❛t✐✈❡s à ❞❡s ③♦♥❡s ❛❜s♦r❜❛♥t❡s s✐t✉é❡s ❡♥ ♣ér✐♣❤ér✐❡
❞✉ ♣❧❛s♠❛✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ q✉❡ ❝❡s s✉r❢❛❝❡s s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❧✐ss❡s ❛tt❡st❛♥t
❞✬✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s r❡❧❛t✐✈❡s à ❝❡ ❝❛❧❝✉❧ s♦♥t
rés✉♠é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❱✳✺✳ ❖♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ③♦♥❡s
❛❜s♦r❜❛♥t❡s ♣❡✉✈❡♥t ♣rés❡♥t❡r ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ♥❛♣♣❡s✳ ❈❡❝✐ ❡st ❧❡
rés✉❧t❛t ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♠♣♦sé ❡t ❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs é❝❤❡❧❧❡s ❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥
❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ❱✳✶✽ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ à ❧❛ ❝ôt❡ ③❂✸✱✾ ❝♠✳ ▲❛ ♣❛✲
❧❡tt❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ❡st s❡✉✐❧❧é❡ ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ③♦♥❡s ❛❜s♦r❜❛♥t❡s à ♣✉✐ss❛♥❝❡
r❛❞✐❛t✐✈❡ ♥é❣❛t✐✈❡✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛tt❡✐♥t ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
−1, 1.109 W.m−3✳ ❈❡❝✐ r❡♣rés❡♥t❡✱ ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡✱ ❡♥✈✐r♦♥ ❧❡ ✈✐♥❣t✐è♠❡ ❞✉ ❜✐❧❛♥ ❞❡ ♣✉✐s✲



❱✳✸✳ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❝♦♠♣❧❡①❡
tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ✶✻✾

s❛♥❝❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❧❡ ♣❧✉s ❝❤❛✉❞✳ ❖♥ ✈♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ③♦♥❡s ❧❡s ♣❧✉s ❛❜s♦r❜❛♥t❡s
s♦♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❡s ③♦♥❡s ❢♦rt❡♠❡♥t é♠❡ttr✐❝❡s✳ ❈❡tt❡ ✜❣✉r❡ ♠♦♥tr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ③♦♥❡s ❛❜✲
s♦r❜❛♥t❡s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ✐♥t❡r✲❛✐❧❡tt❡s✳

❋✐❣✉r❡ ❱✳✶✼ ✕ ❙✉r❢❛❝❡s ✐s♦✲✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡✳ ❉❡ ❣❛✉❝❤❡ à
❞r♦✐t❡ ❡t ❞❡ ❤❛✉t ❡♥ ❜❛s ✿ ✶✵9✱ ✶✵6✱ ✲✶✳ ✶✵7✱ ✲✷✳ ✶✵8 ❲♠−3✳

❋❧✉① r❛❞✐❛t✐❢ ❛✉① ♣❛r♦✐s

▲❛ ✜❣✉r❡ ❱✳✶✾ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① r❛❞✐❛t✐❢ ❛✉① ♣❛r♦✐s ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t
s✉r ❧❡s ❛✐❧❡tt❡s✳ ❖♥ ✈♦✐t q✉❡ ❧❡ ✢✉① r❛❞✐❛t✐❢ ♣é♥ètr❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ✐♥t❡r✲❛✐❧❡tt❡s ❡t q✉❡ ❧❡s
❧✐❣♥❡s ✐s♦✲✈❛❧❡✉rs s♦♥t ❜✐❡♥ ❧✐ss❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❛tt❡st❡ ❧à ❡♥❝♦r❡✱ ❞❡ ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ st❛t✐s✲
t✐q✉❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ✢✉① ❛tt❡✐♥t s♦♥ ♠❛①✐♠✉♠ s✉r ❧❡s ❛✐❧❡tt❡s ❡t ✐❧ ✈❛✉t ❡♥✈✐r♦♥
7, 0.106W.m−2✳ ❖♥ ♥❡ ✈♦✐t q✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ✸ ♣r❡♠✐èr❡s ❛✐❧❡tt❡s ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❛ 4✐è♠❡

♥✬❡st ♣r❡sq✉❡ ♣❛s é❝❧❛✐ré❡✳



✶✼✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ❱✳ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥s ❡t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡s

X (cm)

Y
(c
m
)

0 2 4 6 8 10
0

2

4

6

8

Puissance (W/m3)

0

1E+06

1E+08

3E+08

5E+08

7E+08

9E+08

1.02E+09

❋✐❣✉r❡ ❱✳✶✽ ✕ ❱✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ r❛②♦♥✲
♥❡♠❡♥t s✉r ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ à ✉♥❡ ❝ôt❡ z = 3.9 cm✳ ❖♥ ② ✈♦✐t
✉♥❡ très ❢♦rt❡ ③♦♥❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ t❛♥❣❡♥t❡ à ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❛r❝✳

❋✐❣✉r❡ ❱✳✶✾ ✕ ▲✐❣♥❡s ✐s♦✲✈❛❧❡✉rs ❞✉ ✢✉① r❛❞✐❛t✐❢ s✉r ❧❡s ♣❛rt✐❡s s♦❧✐❞❡s ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡✳



❱✳✸✳ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❝♦♠♣❧❡①❡
tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ✶✼✶

❱✳✸✳✸ ❚❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦♠♣❛rés ❞❡s tr♦✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦

▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞é✈❡❧♦♣♣és ❝♦♥✈❡r❣❡♥t t♦✉s ✈❡rs ❧❛ ♠ê♠❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
r❛❞✐❛t✐✈❡ ❡t ❞❡ ✢✉① r❛❞✐❛t✐❢ ❛✉① ♣❛r♦✐s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♦❜s❡r✈és s♦♥t très
❞✐✛ér❡♥ts✱ à ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞♦♥♥é✱ s✉✐✈❛♥t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ♦♣t✐q✉❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡t✴ ♦✉ ❧❡
♠♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés s♣❡❝tr❛❧❡s✳ ▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❡st ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s tr♦✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts r❛❞✐❛t✐❢s ❞❛♥s
❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❡t ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣rés❡♥tés ❛✉ ♣r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ◆♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s
❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s r❡q✉✐s ♣♦✉r ✉♥ ♣❧❛s♠❛ ❞✬❛✐r ❞é❝r✐t ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▼❆❉❋✲✷✶✻ ❛✐♥s✐ q✉❡
♣♦✉r ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ❤②♣♦t❤ét✐q✉❡s s✉♣♣♦sés ❣r✐s ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s é♣❛✐ss❡✉rs ♦♣t✐q✉❡s✳

❆✜♥ ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✱ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❧❡s
t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ r❡q✉✐s ♣♦✉r ✉♥ é❝❛rt t②♣❡ ♠♦②❡♥ ❡st✐♠é ✐❞❡♥t✐q✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ◆♦✉s
r❛♣♣❡❧♦♥s à ❝❡ st❛❞❡ ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❡s é❝❛rts t②♣❡s ♠♦②❡♥s r❡❧❛t✐❢s ❛✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
r❛❞✐❛t✐✈❡ σ(P ) ❡t ❛✉① ✢✉① r❛❞✐❛t✐❢s σ(Φ) ✭❊q✉✳ ❱✳✸✮ ✿

σ(P ) =

∫
V
σv(M)dV∫

V
|Prad(M)|dV ✭❱✳✻✮

σ(Φ) =

∫
S
σs(M)dS∫

S
|Φrad(M)|dS

❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❛ss✉rés q✉❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s s✉✐✈❛✐t
❜✐❡♥ ❧❛ ❧♦✐ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❡♥ 1/

√
N ♦ù N ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡

t✐rs ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦✳ ❊♥ ❛❞♠❡tt❛♥t q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❈P❯ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à N ✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❡st✐♠é ❧❡s t❡♠♣s ❈P❯ r❡q✉✐s ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ σ(P ) = 0.01 ✭t̃PCPU✮ ♦✉ ❜✐❡♥ σ(Φ) = 0.01
✭t̃ΦCPU✮ à ♣❛rt✐r ❞❡s t❡♠♣s ♦❜s❡r✈és tCPU,obs s❡❧♦♥ ✿

t̃PCPU = tCPU,obs ×
σ(P )2

0.012
, ✭❱✳✼✮

t̃ΦCPU = tCPU,obs ×
σ(Φ)2

0.012
. ✭❱✳✽✮

▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ♦♥t été ré❛❧✐sés s✉r ✉♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡✉r ■❇▼ P♦✇❡r ✻ ❞❡ ❧✬■♥s✐t✉t ♣♦✉r ❧❡ ❉é✈❡❧♦♣❡♠❡♥t
❡t ❧❡s ❘❡ss♦✉r❝❡s ❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❙❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ✭■❉❘■❙✮ ❛✈❡❝ ✶✷✽ ♦✉ ✷✺✻ ♣r♦❝❡ss❡✉rs✳ ▲✬é❝❛rt
t②♣❡ ❡✛❡❝t✐❢ ❛tt❡✐♥t ❡♥ ✜♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 0, 5% à 2% ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s
❝❛s✳

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❱✳✻ ❧❡s rés✉❧t❛ts s✉r ❝❡s t❡♠♣s ❈P❯ r❛♠❡♥és à ♠ê♠❡
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✭σ = 1%✮ s✉r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t s✉r ❧❡ ✢✉①✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s t❡♠♣s ❞❡
❝❛❧❝✉❧ ♦♥t été ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥és ♣❛r ❧❡ t❡♠♣s r❡q✉✐s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r σ(P ) = 0.01 ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥
❣❛③ ❣r✐s ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ κ = 0.1 ❝♠−1✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ♦♣t✐q✉❡
❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✱ ❛✈❡❝ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ st❛♥❞❛r❞✳ ❈❡ t❡♠♣s ❞✬❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
✷✹✵ ❤❡✉r❡s ♠♦♥♦✲♣r♦❝❡ss❡✉r✳

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❡ t❛❜❧❡❛✉ ❡st ❢❛✐t❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s tr♦✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✐♠♣❧é♠❡♥tés ❞❡✉① à
❞❡✉① ❛✈❛♥t ❞❡ ♠❡♥❡r ✉♥❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡✳

• ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❞❡ ❞é♣ôt ✜♥❛❧ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ♦❝tr❡❡
■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ▼♦♥t❡ ❝❛r❧♦ ❛✈❡❝ ♦❝tr❡❡ ❡t s❛♥s ♦❝tr❡❡
✭❞♦♥❝ ❞❡ ❞é♣ôt ✜♥❛❧ ♠❛✐s ❡♥ tr❛✈❡rs❛♥t ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✢✉✐❞❡✮✳ ❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡



✶✼✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ❱✳ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥s ❡t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡s

❚②♣❡ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés r❛❞✐❛t✐✈❡s
❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❣r✐s κ ✭❝♠−1✮ ▼♦❞è❧❡

❛❧❣♦r✐t❤♠❡ κ = 0.01 κ = 0.1 κ = 1 κ = 10 ▼❆❉❋
❘és✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❛❞✐❛t✐✈❡

❙t❛♥❞❛r❞ ✵✳✵✺✷ ✶ ✵✳✾✺ ✷✶ ✵✳✾✺
❞é♣ôt ♣r♦❣r❡ss✐❢ ✺✳✹ × ✶✵−5 ✹✳✸ × ✶✵−3 ✼✳✷ × ✶✵−2 ✶✷ ✵✳✷✵

♦❝tr❡❡ ✶✳✷ × ✶✵−2 ✵✳✷✹ ✵✳✸✹ ✶✾ ✵✳✷✸
❘és✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧❡s ✢✉① r❛❞✐❛t✐❢s

❙t❛♥❞❛r❞ ✵✳✶✷ ✵✳✶✽ ✵✳✶✸ ✵✳✾✼ ✵✳✹✶
❞é♣ôt ♣r♦❣r❡ss✐❢ ✵✳✶✼ ✵✳✶✻ ✵✳✶✶ ✶✳✶ ✵✳✺✻

♦❝tr❡❡ ✷✳✽ × ✶✵−2 ✹✳✸ × ✶✵−2 ✹✳✻ × ✶✵−2 ✵✳✾✵ ✾✳✾ × ✶✵−2

❚❛❜❧❡ ❱✳✻ ✕ ❚❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❈P❯ ♥♦r♠❛❧✐sés r❡q✉✐s ♣❛r ❧❡s tr♦✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣♦✉r ❛t✲
t❡✐♥❞r❡ ✉♥ é❝❛rt t②♣❡ ♠♦②❡♥ σ(Prad) = 0.01 ✭♣❛rt✐❡ ❤❛✉t❡ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉✮ ❡t
σ(qrad) = 0.01 ✭♣❛rt✐❡ ❜❛ss❡✮✳

é♣❛✐ss❡✉r ♦♣t✐q✉❡ κ = 0.1 cm−1 ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛✈❡❝ ♦❝tr❡❡ ❝♦♥✈❡r❣❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✹ ❢♦✐s ♣❧✉s
✈✐t❡ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ♣♦✉r ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ✢✉① r❛❞✐❛t✐❢s✳ ❈❡ ❣❛✐♥ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❛✉①
é♣❛✐ss❡✉rs ♦♣t✐q✉❡s ❢❛✐❜❧❡s ❡t ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s✳
P❛r ❝♦♥tr❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ♦♣t✐q✉❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡✈✐❡♥t très ❣r❛♥❞❡✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛✈❡❝
♦❝tr❡❡ ♥✬❛♣♣♦rt❡ ♣❧✉s ❛✉❝✉♥ ❣❛✐♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ st❛♥❞❛r❞✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉❡
❧❡ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❞❡✈✐❡♥t ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ t②♣✐q✉❡ ❞❡s
❝❡❧❧✉❧❡s✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❡♥ ♦❝tr❡❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s t❡r♠✐♥❛❧❡s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥
❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❝❡ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ ♥❡ ré❞✉✐t ♣❧✉s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s
❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❝❡ ❝❛s s❡ ♣r♦❞✉✐t ♣♦✉r ❞❡s é♣❛✐ss❡✉rs ♦♣t✐q✉❡s
très ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵✵ ♣♦✉r κ = 10 ❝♠−1✱ ❛❧♦rs q✉❡ ♣♦✉r κ = 1 ❝♠−1✱
❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❛♣♣♦rté❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡♥ ♦❝tr❡❡ ❡st ❡♥❝♦r❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
✸✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉✬❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ st❛♥❞❛r❞ q✉✬❛✈❡❝ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♦❝tr❡❡✱ ❧❡
t❡♠♣s ❈P❯ ❞❡✈✐❡♥t très ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺✵✵✵ ❤❡✉r❡s ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ r❡q✉✐s s✉r ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s r❛❞✐❛t✐✈❡s ♣♦✉r κ = 10 ❝♠−1✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ très
❧❡♥t❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ♣♦✉r ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ♦♣t✐q✉❡♠❡♥t très é♣❛✐s ❡st ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉❡
❡t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣♦✉r ♣❛❧❧✐❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥ ❜✐❛✐s❛♥t
❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡
❞♦♥♥é❡ ✭❞❡ ▲❛t❛✐❧❧❛❞❡✱ ❉✉❢r❡s♥❡✱ ❊❧ ❍❛✜✱ ❊②♠❡t✱ ❡t ❋♦✉r♥✐❡r ✷✵✵✷✮✳
❆✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▼❆❉❋ ♣❧✉s ré❛❧✐st❡✱ ❡t q✉✐ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞✬❡①✲
t✐♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✱ ❧❡ ❣❛✐♥ r❡st❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✹ ❡♥tr❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♦❝tr❡❡ ❡t
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ st❛♥❞❛r❞ ❛✈❡❝ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡s✳

• ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❞❡ ❞é♣ôt ✜♥❛❧ s❛♥s ♦❝tr❡❡ ✭❛❧❣♦r✐t❤♠❡
st❛♥❞❛r❞✮ ❡t ❞❡ ❞é♣ôt ♣r♦❣r❡ss✐❢
▲❡s ❞❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❝♦♠♣❛rés ✐❝✐ ♥✬✉t✐❧✐s❡♥t ♥✐ ❧✬✉♥ ♥✐ ❧✬❛✉tr❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❡♥ ♦❝tr❡❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡s r❛②♦♥s ♠❛✐s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✢✉✐❞❡✳
❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ♠✐❧✐❡✉① ❣r✐s✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ✉♥ rés✉❧t❛t ❝❧❛ss✐q✉❡ ✭▼♦❞❡st ✷✵✵✸✮ à
s❛✈♦✐r q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞é♣ôt ♣r♦❣r❡ss✐❢ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✭❛♣♣❡❧é ♣❛r❢♦✐s ♣❛rt✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✮ ❝♦♥✈❡r❣❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✭❡♥ t❡♠♣s ❈P❯✮ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧
❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s r❛❞✐❛t✐✈❡s q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ st❛♥❞❛r❞ ✿ ❧❡ ❣❛✐♥ ♦❜s❡r✈é ❡♥ t❡♠♣s ❈P❯ ♣❡✉t



❱✳✸✳ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❝♦♠♣❧❡①❡
tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ✶✼✸

❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✶✵✵✵ ♣♦✉r ❧❡s très ❢❛✐❜❧❡s é♣❛✐ss❡✉rs ♦♣t✐q✉❡s ✭κ = 0.01 ❝♠−1✮✱
❡t ❞é❝r♦ît ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ♦♣t✐q✉❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❀ ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡
é♣❛✐ss❡✉r ♦♣t✐q✉❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ✐❝✐ ✭κ = 10 ❝♠−1✮✱ ❧❡ ❣❛✐♥ ♦❜s❡r✈é ❡st ❡♥❝♦r❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✷✳
❊♥✜♥✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ▼❆❉❋ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝❛s ❞❡ ♣❧❛s♠❛s ✧ré❡❧s✧✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡
✉♥ ❣❛✐♥ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✹✳✼✺ ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞é♣ôt ♣r♦❣r❡ss✐❢✳
❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ✢✉① r❛❞✐❛t✐❢s✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞é♣ôt ♣r♦❣r❡ss✐❢ ♥✬❛♣♣♦rt❡
q✉✬✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ❣❛✐♥ ❛✉① é♣❛✐ss❡✉rs ♦♣t✐q✉❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ✭❞❡ ✶✵ à ✶✺ ✪✮✱ ❡t ❡st ♠ê♠❡
s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ♣❡r❢♦r♠❛♥t ✭❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✹✵ ✪✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① très ♠✐♥❝❡s ✿
✐❧ ❡st ♣❡✉t✲êtr❡ ✉t✐❧❡ ❞❡ r❛♣♣❡❧❡r q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t❡st ét✉❞✐é❡ ✐❝✐✱ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡
r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♣❧❛s♠❛ très ❝❤❛✉❞ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ♣❛r♦✐s s♦♥t
s✉♣♣♦sé❡s ❢r♦✐❞❡s ❡t ♥♦✐r❡s ❀ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡st ♠✐♥❝❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♥é✲
❣❧✐❣❡❛❜❧❡✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❞é♣ôt ♣r♦❣r❡ss✐❢ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥ r❛②♦♥ ♥❡ ❢❛✐t q✉❡
r❛❧❡♥t✐r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ r❛②♦♥ s❛♥s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s ✢✉①
❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t✐r✳ ❊♥✜♥✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♣r♦♣r✐étés r❛❞✐❛t✐✈❡s r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▼❆❉❋✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞é♣ôt ♣r♦❣r❡ss✐❢ ❛♣♣❛r❛ît é❣❛❧❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ♣❡r❢♦r♠❛♥t
q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ st❛♥❞❛r❞ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✹✵ ✪ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ✢✉① ❀ ✐❧ ❢❛✉t s❛♥s ❞♦✉t❡ ♥♦t❡r
q✉❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s ♦♣t✐q✉❡♠❡♥t ♠✐♥❝❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ▼❆❉❋ ❛✉① ✢✉① ♣❛r✐ét❛✉①
❡st très ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t❡✳

• ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡
❖♥ ❛ ✈✉ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s r❛❞✐❛t✐✈❡s✱ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❞é♣ôt ♣r♦✲
❣r❡ss✐❢ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛❜s♦r❜é❡ ❡t ❝❡❧✉✐ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡♥ ♦❝tr❡❡ ❝♦♥❞✉✐s❡♥t t♦✉s ❧❡s
❞❡✉① à ✉♥❡ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ✭s❛✉❢ ♣♦✉r
❧❡s ♠✐❧✐❡✉① à très ❢♦rt❡ é♣❛✐ss❡✉r ♦♣t✐q✉❡✮✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ st❛t✐st✐q✉❡
❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛❜s♦r❜é❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛❝❝é❧èr❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛♥❝é ❞❡ r❛②♦♥s ❡♥
♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡✳
❆✉① ❢❛✐❜❧❡s é♣❛✐ss❡✉rs ♦♣t✐q✉❡s✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞é♣ôt ♣r♦❣r❡ss✐❢ ❝♦♥✈❡r❣❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✷✷✵
❢♦✐s ♣❧✉s ✈✐t❡ q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞é♣ôt ✜♥❛❧ ❛✈❡❝ ♦❝tr❡❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s r❛❞✐❛t✐✈❡s✳
❈❡tt❡ s✉♣ér✐♦r✐té s❡ r❡tr♦✉✈❡ à t♦✉t❡s ❧❡s é♣❛✐ss❡✉rs ♦♣t✐q✉❡s ❛✈❡❝ t♦✉t❡❢♦✐s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s
♠♦✐♥s s♣❡❝t❛❝✉❧❛✐r❡s ❧♦rsq✉❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ♦♣t✐q✉❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥
♠✐❧✐❡✉ ❞é❝r✐t ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▼❆❉❋ ♦♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡s t❡♠♣s s♦♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✱
❝❡ q✉✐ ❡st ❛ss❡③ ét♦♥♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ s✉♣ér✐♦r✐té ❞✉ ❞é♣ôt ♣r♦❣r❡ss✐❢ ❡♥ ❣r✐s✳
❆✉① ❢❛✐❜❧❡s é♣❛✐ss❡✉rs ♦♣t✐q✉❡s✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞é♣ôt ✜♥❛❧ ❛✈❡❝ ♦❝tr❡❡ ❝♦♥✈❡r❣❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✻
❢♦✐s ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❞é♣ôt ♣r♦❣r❡ss✐❢ ♣♦✉r ❧❡s ✢✉① r❛❞✐❛t✐❢s✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡
s✬❡st♦♠♣❡ ❛✉① é♣❛✐ss❡✉rs ♦♣t✐q✉❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s à ❢♦rt❡s✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✺✱✼ ❡♥
❢❛✈❡✉r ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡♥ ♦❝tr❡❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ré❡❧ ❞é❝r✐t ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▼❆❉❋✳
❆❧♦rs q✉❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s tr❛✈❡rsé❡s ♣❛r
✉♥ r❛②♦♥ ❛♠é❧✐♦r❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❛❞✐❛t✐✈❡✱ ❡❧❧❡
♥✬❛ ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t ❛✉❝✉♥ ❡✛❡t s✉r ❧❡s ✢✉① ♣❛r✐ét❛✉①✳
▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞é♣ôt ✜♥❛❧ ❛✈❡❝ ♦❝tr❡❡ ❛♣♣❛r❛ît ❛❧♦rs ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♠♣r♦♠✐s
♣❛r♠✐ t♦✉s ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s t❡stés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ré❡❧ ❞é❝r✐t ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▼❆❉❋
❡♥ ❣é♦♠étr✐❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣♦✉r ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ♣❧❛s♠❛s ❝♦♥s✐❞érés ✐❝✐✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥❡tt❡♠❡♥t
✐♥❢ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❞é♣ôt ♣r♦❣r❡ss✐❢ ♣♦✉r ❧❡s ✢✉① r❛❞✐❛t✐❢s ❡t ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦♠♣❛✲
r❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s r❛❞✐❛t✐✈❡s✳

• ❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❛✈❡❝ ♦❝tr❡❡



✶✼✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ❱✳ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥s ❡t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡s

■❧ ❡st ❡♥❝♦r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞é♣ôt ✜♥❛❧ ❛✈❡❝
♦❝tr❡❡ s✐ ♦♥ s✬❛✛r❛♥❝❤✐t ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✢✉✐❞❡✳ ▲❛
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♦ù ❞é♣♦s❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛❜s♦r❜é❡ ❝♦♥s♦♠♠❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✸✵ ✪ ❞✉ t❡♠♣s
❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❣❧♦❜❛❧✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡s ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞✬✉♥ ♦❝tr❡❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r✱
♣♦✉r ♣❛ss❡r ❞✬✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦❝tr❡❡ à ❧✬✉♥❡ ❞❡ s❡s ✈♦✐s✐♥❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
r❛②♦♥✱ ❞❡ ❧❛ r❡❞❡s❝❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ r❛❝✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❛❞éq✉❛t❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❝❛rtés✐❡♥ ❛❞❛♣t❛t✐❢ ✿ ❝❡❝✐ ♥é❝❡ss✐t❡r❛✐t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡
✉♥❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ❡♥tr❡ ❢❡✉✐❧❧❡s ❡t ❢❛❝❡s ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❞❡ ❧✬♦❝tr❡❡✳
❊♥✜♥✱ ✉♥❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣✐st❡ q✉✬✐❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬❡①♣❧♦r❡r ❝♦♥s✐st❡ à ❛❧❧✐❡r ❧❡s ❣❛✐♥s
♦❜t❡♥✉s ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ♣❛r ❧❡ ❞é♣ôt ♣r♦❣r❡ss✐❢ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛❜s♦r❜é❡ ❡t✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♣❛r ❧❛
str✉❝t✉r❡ ❡♥ ♦❝tr❡❡✳ ❉❡✉① ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❛❧♦rs êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡s ✿ s♦✐t ❛ss♦❝✐❡r ❧❛
♠ê♠❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛❜s♦r❜é❡ à t♦✉t❡s ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❡✉✐❧❧❡ t❡r♠✐♥❛❧❡✱
s♦✐t ✐♥t❡r♣♦❧❡r ❝❡tt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ♦❝tr❡❡ s✉r ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ♣❤②s✐q✉❡✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡
❞é♠❛r❝❤❡ ♣♦✉rr❛✐t ❝❡♣❡♥❞❛♥t s✬❛✈ér❡r ✐♠♣ré❝✐s❡ s✐ ❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❞❡ ❧✬♦❝tr❡❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s
♦♣t✐q✉❡♠❡♥t ♠✐♥❝❡s✳ ❯♥ s✐♠♣❧❡ ❝r✐tèr❡ ❜❛sé s✉r ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉rr❛✐t
s❡ ré✈é❧❡r ✐♥s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❧✬♦❝tr❡❡ ♣❤②s✐q✉❡✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❞✐✣❝✉❧té t❡❝❤♥✐q✉❡
♣r♦✈✐❡♥❞r❛✐t ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ✢✉✐❞❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❢❡✉✐❧❧❡ t❡r♠✐♥❛❧❡✳



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢ ❞❛♥s ❧❡s ♠✐❧✐❡✉① ♣❧❛s♠❛
❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r
❧❡s ❞✐s❥♦♥❝t❡✉rs ❜❛ss❡ t❡♥s✐♦♥ ❝♦♥s✐❞érés ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❡♥ ❡✛❡t ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s
♠ét❤♦❞❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢ q✉✐ s♦✐❡♥t ❡✣❝❛❝❡s ❡♥ t❡♠♣s ❞❡
❝❛❧❝✉❧s ❡t q✉✐ ♣✉✐ss❡♥t t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❡t ❞❡
❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✳ ▲❡ ♠✐❧✐❡✉ ♣❧❛s♠❛ ❝♦♥s✐❞éré ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st
✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ♦ù s✐è❣❡ ✉♥ ❛r❝ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❛✐r✳ ▲✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✈❛r✐❡ ❞❡ 300 K
à 25000 K ❡t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✶ ❜❛r à ✶✵ ❜❛r✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❡r♠♦♣❤②s✐q✉❡s✱ ♠ê♠❡
s✐ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡st s✉♣♣♦sé ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❝❤✐♠✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡
❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢ à ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥
s♣❡❝tr❛❧❡✳ ■❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés r❛❞✐❛t✐✈❡s q✉✐ ♣✉✐ss❡ t❡♥✐r
❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐été ❞✬é❝❤❡❧❧❡s ❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✳ ▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡s
♠❛✐❧❧❛❣❡s ✐♥❞✉str✐❡❧s ♥♦♥ str✉❝t✉rés✱ ♠♦❜✐❧❡s ❡t ♣❛r❢♦✐s ♥♦♥ ❝♦♥❢♦r♠❡s ❝♦♥s✐❞érés ♥é❝❡ss✐t❡
❡❧❧❡ ❛✉ss✐ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡✣❝❛❝❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s r❛♣♣❡❧é ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s q✉✬✐❧ ❡st
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❧❛s♠❛ ❞✬❛r❝ ❞❛♥s ✉♥❡
❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❞❡ ❞✐s❥♦♥❝t❡✉r ❜❛ss❡ t❡♥s✐♦♥✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡
❡st ❡ss❡♥t✐❡❧ ♣♦✉r éq✉✐❧✐❜r❡r ✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❜✐❧❛♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❡st
❡st✐♠é q✉❡ ✽✵ ✪ ❞❡s ♣❡rt❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬❛r❝ s♦♥t ❞✉❡s ❛✉ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢✳ ▲❡ ✢✉①
r❛❞✐❛t✐❢ s✉r❢❛❝✐q✉❡ ❝❛❧❝✉❧é ❛✉① ♣❛r♦✐s s♦❧✐❞❡s ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛
q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❛❜❧❛té❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝r✐t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s
♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧❡s ❞✐✈❡rs ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦♣r✐étés r❛❞✐❛t✐✈❡s q✉✐ ❝❤❡r❝❤❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡ à
❞ét❡r♠✐♥❡r ❝❡s ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡✉rs✳

P♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ♥♦tr❡ ♠✐❧✐❡✉ ♣❧❛s♠❛ ❞✬❛✐r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❛✉ ❞❡✉①✐è♠❡
❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❡①✐st❛♥t ❡t ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ✭❉❡r♦♥✱ ❘✐✈✐èr❡✱
P❡rr✐♥✱ ❡t ❙♦✉✜❛♥✐ ✷✵✵✹✮ ✿ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▼❆❉❋✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r✱ ❞❛♥s s❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥
✐♥✐t✐❛❧❡✱ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝✉♠✉❧é❡ s✉r t♦✉t ❧❡ s♣❡❝tr❡
❡t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❡s♣è❝❡s ✜❝t✐✈❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✐❝✐ ✉♥ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡s ❣❛③ ✜❝t✐❢s ✷ ❡t ✸
❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❛❝❝é❧ér❡r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✻✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛✐♥s✐
❝♦♥str✉✐t ♥❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ♣❧✉s ✷✶✻ ❣❛s ♠❛✐s s❡✉❧❡♠❡♥t ✸✻ ❣❛③ ✭♦✉ ❝❧❛ss❡s ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜✲
s♦r♣t✐♦♥✮ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r
✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ t♦t❛❧❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♣❧❛s♠❛✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❛ été ❝♦♥str✉✐t
♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ▲❡
♠♦❞è❧❡ ❛ été ✈❛❧✐❞é ❡♥ tr❛♥s❢❡rt s✉r ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥
♣r♦✜❧ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ✢✉① ♦♥t été ❝♦♠♣❛rés ❛✈❡❝
❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▼❆❉❋ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❡t ✉♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛ été tr♦✉✈é ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①



✶✼✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

♠♦❞è❧❡s✳

▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ❡✉ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ t❡st❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ P1✱ ❝♦✉r❛♠♠❡♥t
❡♠♣❧♦②é❡ ❞❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠✐❧✐❡✉①✱ s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❡t ❞✉ ✢✉① r❛❞✐❛t✐❢✳
P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ✢✉① ♣❛r tr❛❝é ❞❡ r❛②♦♥s✱ s❡r✈❛♥t
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❛ été ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ P1 à
été rés♦❧✉❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✜♥✐❡s ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ s✉r ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡
❡t ❞❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ♣♦✉r ❞❡s ♣r♦✜❧s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s
❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ❣r✐s ❡t ❞❛♥s ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ♣❧❛s♠❛s ❞é❝r✐ts ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▼❆❉❋ ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳ ■❧ ❡♥
rés✉❧t❡ q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ P1 ❡st ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ très ❜♦♥♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♠✐❧✐❡✉①
♦♣t✐q✉❡♠❡♥t é♣❛✐s ❡t ❞❛♥s ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s r❛♣♣♦rts ❞✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t✱
❝❡ q✉✐ ❡st ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ❛❞♠✐s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❈❡❝✐ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡s ♠✐❧✐❡✉①
♣❧❛s♠❛s ❝♦♥✜♥és ❞❛♥s ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s ❛❧❧♦♥❣é❡s✳ ❖♥ ♠♦♥tr❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞✬✉♥ r❡❝t❛♥❣❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❢♦rt r❛♣♣♦rt ❞✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t ❡t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés r❛❞✐❛t✐✈❡s ❞é❝r✐t❡s ♣❛r
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▼❆❉❋✱ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺✵✪ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡s ❢❛❝❡s ❡t ✉♥❡ s✉r❡st✐♠❛t✐♦♥
❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✶✵ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✐♥s s♦♥t ♦❜s❡r✈é❡s ♣♦✉r ❧❡ ✢✉① r❛❞✐❛t✐❢ ✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s
❡rr❡✉rs ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❝❡ ♠♦❞è❧❡ s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s s♦♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s
q✉❡ ❝❡❧❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s s✉r ❧❡s ✢✉① ♣❛r✐ét❛✉①✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡ ✢✉① ♣❛r✐ét❛❧ ✐♥té❣ré s✉r t♦✉t❡
❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❡st ❡♥ ❣é♥ér❛❧ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ♣ré❞✐t ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ P1✱ ♣❛r
❝♦♥tr❡ s❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❧✬❡st ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ♦♣t✐q✉❡ ❡t ❞❡
❧✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té✳

▼❛❧❣ré ❧❡s ✐♠♣ré❝✐s✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ P1 s♦✉❧✐❣♥é❡s ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ❡t à ❝❛✉s❡ ❞❡ s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
r❡♠❛rq✉❛❜❧❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ P1✱ ❛ été
ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr♦❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ NS2✳ ❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞é❧é♠❡♥ts
✜♥✐s s✉r ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ♥♦♥ str✉❝t✉ré ❛ été ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ✐♠♣❧é✲
♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❝♦♠♣❧❡ts ❜✐❞✐♠❡s✐♦♥♥❡❧s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
❞✬✉♥ ❛r❝ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ s✐♠♣❧✐✜é❡ ❡t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ P1✲▼❆❉❋ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ♥❡tt❡✳
❉❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❝ ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ♦♥t
❛✐♥s✐ été ♠✐s❡s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s
s♦♥t ❛tt❡✐♥ts ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧✬❛r❝ ❞❛♥s ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ♣❤❛s❡s✱
♣ré❞✐t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ③♦♥❡s ❛❜s♦r❜❛♥t❡s ✭P1✲▼❆❉❋✮✱ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡
à ❝❡❧❧❡ ♣ré❞✐t❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ♥❡tt❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞û
à ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✉ ❣❛③ ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ ❧✬❛r❝ ♣❛r r❛②♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❉❡
♠ê♠❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ P1✲▼❆❉❋ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬❛r❝ ♣❧✉s ét❛❧é✳ ▲✬✐♠♣❛❝t
❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢ s✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡✲
♠❡♥t s✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❛✉tr❡s ❣r❛♥❞❡✉rs✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✐♥❞✉✐t❡s s✉r
❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✳

▲❡ q✉❛tr✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣♦✉r ❧❡
❝❛s ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❛
✜♥❛❧❡♠❡♥t été r❡t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳ ❊❧❧❡ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❞❛♣té❡ ❧♦rsq✉❡
❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ❡t ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡st é❧❡✈é❡ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ❧❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s ✐❝✐✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ ♦❡✉✈r❡ tr♦✐s ✈❡rs✐♦♥s ❞❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡✱ st❛♥❞❛r❞✱ ❝♦♥s✐t❡ à ♣❛r❝♦✉r✐r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ♣r♦❝❤❡ ❡♥ ♣r♦❝❤❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥
♣♦✐♥t ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❥✉sq✉✬❛✉ ♣♦✐♥t ♦ù ❧✬é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡ ❞✉ r❛②♦♥ ❡st ❛❜s♦r❜é❡✳ ❊❧❧❡ s❡rt ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❛✉tr❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ✈❡rs✐♦♥ ✈✐s❡ à
❛❝❝é❧ér❡r ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ st❛♥❞❛r❞ ❡♥ tr❛✐t❛♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✼✼

❡t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s tr❛✈❡rsé❡s ♣❛r ✉♥ r❛②♦♥✳ ❉❛♥s
❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ✈❡rs✐♦♥✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞é❞✐é❡ ❛✉① ❣é♦♠étr✐❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❡♥
♦❝tr❡❡ ❡st ❥✉①t❛♣♦sé❡ ❛✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❛✜♥ ❞❡ ❝ré❡r ❞❡ ❧❛r❣❡s ③♦♥❡s ❧✐❜r❡s ❞✬♦❜st❛❝❧❡s ❡t ❞❡
♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s✳ ▲✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡st tr❛✐té❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ st❛t✐st✐q✉❡
❡t t♦t❛❧❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ tr♦✐s✐è♠❡ ✈❡rs✐♦♥✳ ▲❛ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡♥ ♦❝tr❡❡ ❡st ✐♥s♣✐ré❡
❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❡t ❡♥ st❛t✐st✐q✉❡✳ ❊❧❧❡ ❡st très
✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ s②♥t❤ès❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❛✣♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦❝tr❡❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❡♥tr♦♣✐❡ s♣❛t✐❛❧❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡①♣❧✐q✉é ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ✈❡r✐s♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡✱ s✉r ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡
tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ♥♦♥ str✉❝t✉ré✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡♥
♦❝tr❡❡ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡ ❡t ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛✉ss✐ ❝❧❛✐r❡ q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❛ été ♣r♦♣♦sé❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♥♦❡✉❞ ✈✐rt✉❡❧ ❡t ❞❡ ❢❛❝❡
✈✐rt✉❡❧❧❡ ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✳ ▲❡s ❝❤❛î♥❛❣❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❞❡ ❝❡s str✉❝t✉r❡s
♦♥t été ❡①♣❧✐q✉és✱ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞❡s ♣♦✐♥t❡✉rs ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❡♥ ♦❝tr❡❡✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ✢✉① ❛✉① ♣❛r♦✐s ét❛♥t
st❛t✐st✐q✉❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡ ❝❡s ❝❤❛♠♣s ♣♦✉✈❛♥t ❛❧❧❡r à ✉♥
♦r❞r❡ s♣❛t✐❛❧ q✉❡❧❝♦♥q✉❡✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛ ♥é❝❡ss✐té ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s ♣♦✉r t♦✉t❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ✢✉✐❞❡ ❡t t♦✉t❡ ❢❛❝❡
s♦❧✐❞❡ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ♥♦♥ str✉❝t✉ré✳ ❯♥❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ▼P■✳

▲❡ ❝✐♥q✉✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❝♦♠♣❛ré❡s ❞❡s tr♦✐s ✈❡rs✐♦♥s ❞❡
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ♣♦✉r ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞✬✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡
❝♦✉♣✉r❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❆✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡✱ ❝❡s tr♦✐s ✈❡rs✐♦♥s s♦♥t ✈❛❧✐❞é❡s ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛✲
t✐♦♥s✳ ❆♣rès ❞❡s ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❛♥s ❞❡s ❝❛s ♦ù ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ❡①✐st❡♥t
✭❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❢♦r♠❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡s✱ tr❛♥s❢❡rts ❡♥ ❣é♦♠étr✐❡ ✶❉✮✱ ❞❡s ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥s s♦♥t
❡♥tr❡♣r✐s❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡s ✷❉ ♣❧❛♥❡s ♦ù ❧❡s rés✉❧t❛ts ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ s♦♥t ❝♦♠♣❛rés
❢❛✈♦r❛❜❧❡♠❡♥t à ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛♥❝é ❞❡ r❛②♦♥s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡✳

▲✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡st ❝♦♥❞✉✐t❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ tr✐✲
❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ♠❛✐❧❧é❡ ♣❛r ❡♥✈✐r♦♥ ✸ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ tétr❛è❞r❡s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥ ❛r❝
é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st s✐♠✉❧é à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❛♥❛❧②t✐q✉❡✳ ▲❡s
❝❛❧❝✉❧s s♦♥t ❡✛❡❝t✉és ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞é❝r✐t ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▼❆❉❋ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞❡ ❞✐✈❡rs ♠✐❧✐❡✉① s✉♣♣♦sés ❣r✐s ❛✜♥ ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ♦♣t✐q✉❡✳ ◆♦✉s
♠♦♥tr♦♥s ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ à ✈❛r✐❛♥❝❡s ❡♥ ✜♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s é❣❛❧❡s✱ q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞é♣ôt ✜♥❛❧
♣❛r ♦❝tr❡❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❛♣♣r♦♣r✐é❡ ♣♦✉r ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ s✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❝❛r ❡❧❧❡
❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞é♣ôt ♣r♦❣r❡ss✐❢ ❡♥ t❡♠♣s ❈P❯ s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
r❛❞✐❛t✐✈❡ ♠❛✐s ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺ s✉r ❧❡ ✢✉① r❛❞✐❛t✐❢✳

▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠♦❞✉❧❛✐r❡ ❞✉ ❝♦❞❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡r ❛✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❋❧✉❡♥t
❞❡ ❢❛ç♦♥ à ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞✬é❧❡❝tr♦❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❈❡s
❝❛❧❝✉❧s ♥✬♦♥t ♣❛s ♣✉ êtr❡ ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ♣❛r ♠❛♥q✉❡ ❞❡ t❡♠♣s ♠❛✐s ❧✬✐♥✲
t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ q✉✬✐❧ ❛ été ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t
❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❛✉① ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐tés ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡t ❞❡s ❝❤❛♠♣s t❤❡r♠♦✲
♣❤②s✐q✉❡s ✭t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♣r❡ss✐♦♥✱ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✮✳ ❈❡tt❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡
❞❛♥s ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❈✱ ❧❛♥❣❛❣❡ ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❋❧✉❡♥t ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❛♣♣❡❧ à ✉♥❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧



✶✼✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❡①t❡r♥❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ tr❛✐t❡r ❞❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s ♥♦♥ str✉❝t✉rés✱ ❤②❜r✐❞❡s✱ ♠♦❜✐❧❡s ♠❛✐s ✉♥✐✲
q✉❡♠❡♥t ❝♦♥❢♦r♠❡s✳

▲✬✉♥❡ ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❝♦♥s✐st❡ ❛❧♦rs à ❞é♠♦♥tr❡r ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥
❝❛❧❝✉❧ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❝♦✉♣❧é ❡t ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ❧✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛r❝ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡
❝♦✉♣✉r❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ♣♦✉r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts r❛❞✐❛t✐❢s✳ ❯♥ t❡❧ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é
❞❡✈r❛✐t ♣♦✉✈♦✐r s✐♠✉❧❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ré❛❧✐st❡ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡
❧✬❛r❝ ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ t❤❡r♠♦✲❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r♦✐s✳
▲❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❛r❛✐ss❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥ts ♠❛✐s ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❡♥ ✜♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ à
✶✪ ♥✬❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ■❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♠♣r♦♠✐s
❡♥tr❡ ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡ rés✉❧t❛ts ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❜r✉✐tés ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t✐rs r❡q✉✐s ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡
✉♥❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡✳

❉❡s ♣✐st❡s ♦♥t ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs été ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ❛❝❝é❧ér❡r ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦✳
P❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t ❛✉① ❛s♣❡❝ts ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡s ❡t ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐tés ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡s✱ ✐❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡s✲
s❛♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❛❧❧✐❡r ❧❡s ❣❛✐♥s ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❛❞✐❛t✐✈❡
♣r♦❞✉✐ts ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ♣❛r ❧❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛❜s♦r❜é❡ ❡t✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♣❛r ❧❡
♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t s♣❛t✐❛❧ ❡♥ ♦❝tr❡❡✳

❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣❧✉s ♣❤②s✐q✉❡✱ ✐❧ ♥♦✉s ♣❛r❛ît ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s
ré❛❧✐st❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❡t ❞❡s ❣❛③ ❡♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♠❜r❡s
❞❡ ❝♦✉♣✉r❡✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ✈❛♣❡✉rs ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❡t ♣❧❛st✐q✉❡s ♣❡✉t ❝❤❛♥❣❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐❣♥✐✲
✜❝❛t✐✈❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés r❛❞✐❛t✐✈❡s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✳ ▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés r❛❞✐❛t✐✈❡s ❞❡
❝❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t ❧❡✉r ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❝❤é❡ ♣❛r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❣❧♦❜❛✉① ❝♦♠♠❡
▼❆❉❋ ♦✉ ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s t②♣❡s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s s❡r❛ ❛❧♦rs ✉♥ ♣ré❛✲
❧❛❜❧❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦✉t✐❧s ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ♣ré❞✐❝t✐❢s✳ ❈❡s ♦✉t✐❧s ♣♦✉rr♦♥t ❛❧♦rs
êtr❡ ❝♦✉♣❧és à ❝❡✉① ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r♦✐s✱
♣❤é♥♦♠è♥❡s à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ♠ê♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ✈❛♣❡✉rs ♣❧❛st✐q✉❡s✳

❊♥✜♥✱ ✐❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❡t ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞é✈❡❧♦♣♣és ❞❛♥s
❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♣♦✉r ❞❡s ♣❧❛s♠❛s ❞✬❛r❝ ❡♥ ❣é♦♠étr✐❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ♦♥t ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛✉tr❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ♦ù ❧❡s tr❛♥s❢❡rts r❛❞✐❛t✐❢s ❥♦✉❡♥t ✉♥ rô❧❡
✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥✳ ■❧s ♣❛r❛✐ss❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t
❛❞❛♣tés ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ à ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts r❛❞✐❛t✐❢s ❞❛♥s ❞❡s ❢♦②❡rs ❛ér♦♥❛✉t✐q✉❡s
♦✉ ❞❛♥s ❞❡s ❢♦✉rs ✈❡rr✐❡rs à ❣é♦♠étr✐❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳



❆♥♥❡①❡ ❆

❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t ✜♥✐ ♣♦✉r ❧❛

rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ P1

❯♥ é❧é♠❡♥t e ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ s❛ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ Sr✱ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♥♦❡✉❞s ❞❛♥s ❧❛
♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✶✱ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ f̃φ ❝❤♦✐s✐❡✱
❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ♥♦♥ ♥♦❞❛✉① ❝❤♦✐s✐❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ré❡❧❧❡ ✷✭●❛rr✐❣✉❡
✶✾✾✾✮✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ s✉r
❧✬é❧é♠❡♥t ré❡❧✳

• ❈❤♦✐① ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ s❝❛❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡

❙✐ ♦♥ ❝♦♥♥❛ît ❧❡s ✈❛❧❡✉rs αi ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ s❝❛❧❛✐r❡ f̃φ ❛✉① ♥♦❡✉❞s ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ré✲
❢ér❡♥❝❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛✐❧❧❡
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣❛r ✉♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥✳ ▲✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ♣♦❧②✲
♥♦♠✐❛❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ ❛✉ ♣♦✐♥tM(u, v) ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
❝♦♠♠❡ ✿

f̃φ(u, v) =
4∑

i=1

αiP
(i)(u, v) ✭❆✳✶✮

♦ù ❧❡s ♣♦❧②♥♦♠❡s P (i) ✈ér✐✜❡♥t ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ P (i)(u(j), v(j)) = δij ❛✈❡❝ u(j), v(j) ❧❡s ❝♦♦r✲
❞♦♥♥é❡s ❞✉ ♥♦❡✉❞ j ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t s♦♥t ❞♦♥♥és ♣❛r ✿

P 1(u, v) =
1

4
(1 − u− v + uv) ✭❆✳✷✮

P 2(u, v) =
1

4
(1 + u− v − uv)

P 3(u, v) =
1

4
(1 + u+ v + uv)

P 4(u, v) =
1

4
(1 − u+ v − uv)

✶✳ ▲❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡st ❝♦♥❢♦r♠❡ ❞♦♥❝ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❝♦♥t✐❡♥t ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡♠❡♥t ❧❡s s♦♠♠❡ts ❞✉ ♣♦❧②❣♦♥❡
q✉✐ ❧❛ ❝♦♥st✐t✉❡

✷✳ ▲✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t



✶✽✵❆♥♥❡①❡ ❆✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t ✜♥✐ ♣♦✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ P1

❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦♣r✐été f̃φ(Mi) = αi✳

• ❈❤♦✐① ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ φ

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ φ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
❞❛♥s ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ré❡❧❧❡ ❞♦✐t ✈ér✐✜❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✿

• φ ❞♦✐t êtr❡ ✐♥✈❡rs✐❜❧❡
• φ ❞♦✐t ❢❛✐r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ❧❡s ❢r♦♥t✐èr❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❢r♦♥t✐èr❡s ❞❡

❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ré❡❧❧❡
• φ ❞♦✐t ❢❛✐r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ❧❡s ♥♦❡✉❞s ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♥♦❡✉❞s ❞❡ ❧❛

♠❛✐❧❧❡ ré❡❧❧❡
■❧ ② ❛ ✉♥❡ ✐♥✜♥✐té ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ φ q✉✐ ✈ér✐✜❡♥t ❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥✈❡rs✐❜❧❡ q✉✐ ❝♦♥s❡r✈❡ ❧❡s ❢r♦♥t✐èr❡s ❡st très ❞é❧✐❝❛t✳ ❖♥ s❡ ❝♦♥t❡♥t❡ ❡♥
♣r❛t✐q✉❡ ❞❡ ♥❡ s❛t✐s❢❛✐r❡ q✉❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡t ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✸✳ ❖♥ ❢❛✐t ❧❡
❝❤♦✐① ✐❝✐ ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡✳ ❆✐♥s✐ s✐ M(u, v) ❡st ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡✱ ❛❧♦rs s♦♥ ✐♠❛❣❡ M ′(U, V ) ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

U = χ(u, v) =
4∑

i=1

U (i)
e Q(i)(u, v) ✭❆✳✸✮

V = ψ(u, v) =
4∑

i=1

V (i)
e Q(i)(u, v)

♦ù U i
e, V

i
e s♦♥t ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡s ♥♦❡✉❞s ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ré❡❧❧❡✳ P❧✉s✐❡✉rs ❝❤♦✐① ❞❡ ❜❛s❡

❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s ❡t ♥♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ✉♥❡ ❜❛s❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ à
❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ❆✐♥s✐ ♦♥ Q(i) = P (i)✳ ❈❡❝✐ ❞é✜♥✐t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ φ ✹✳ ❖♥
✈ér✐✜❡ q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❜✐❡♥ ✐♥✈❡rs✐❜❧❡ ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧❡ ❥❛❝♦❜✐❡♥ ❛ss♦❝✐é à ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r ✿

J(u, v) =

∣∣∣∣
∂χ
∂u

(u, v) ∂χ
∂v

(u, v)
∂ψ
∂u

(u, v) ∂ψ
∂v

(u, v)

∣∣∣∣

❡t ❧❡s ❞ér✐✈é❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t s❡ réé❝r✐r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✉ ♣♦✐♥t
❞❛♥s ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❝♦♠♠❡ ✿

✸✳ ❈❡❝✐ ❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ❧✬é❧é♠❡♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡♥ ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡
❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ré❡❧❧❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥té❣r❛❧❡s s✉r ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡

❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ré❡❧✳
✹✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞✬é❧é♠❡♥t ✐s♦♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡ à ✹ ♥♦❡✉❞s



❆♥♥❡①❡ ❆✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t ✜♥✐ ♣♦✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ P1✶✽✶

∂χ

∂u
(u, v) =

v − 1

4
(U (1)

e − U (2)
e ) +

v + 1

4
(U (3)

e − U (4)
e ) ✭❆✳✹✮

∂χ

∂v
(u, v) =

u− 1

4
(U (1)

e − U (4)
e ) +

u+ 1

4
(U (3)

e − U (2)
e )

∂ψ

∂u
(u, v) =

v − 1

4
(V (1)

e − V (2)
e ) +

v + 1

4
(V (3)

e − V (4)
e )

∂ψ

∂v
(u, v) =

u− 1

4
(V (1)

e − V (4)
e ) +

u+ 1

4
(V (3)

e − V (2)
e )

❖♥ ✈♦✐t q✉❡ s✐ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ré❡❧❧❡ ❡st ♥♦♥ ❞é❣é♥éré❡✱ ❧❡ ❥❛❝♦❜✐❡♥ ♥❡ s✬❛♥♥✉❧❡ ♣❛s ❡t ❧❛ tr❛♥s✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ φ ❛✐♥s✐ ❞é✜♥✐❡ ❡st ✐♥✈❡rs✐❜❧❡✳ ❈❡❝✐ ❛ss✉r❡ q✉❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ✐♥té❣r❛❧❡s à ❡st✐♠❡r
s✉r ❧❡s ♠❛✐❧❧❡s ré❡❧❧❡s ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ s✉r ❧❡s ♠❛✐❧❧❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡
❞✉ ❥❛❝♦❜✐❡♥ ❞❡ φ ✿

∫ ∫

Se

h [U, V ] dUdV =

∫ ∫

Sr

h [χ(u, v), ψ(u, v)] J(u, v)dudv ✭❆✳✺✮

=

∫ ∫

Sr

4∑

i=1

hie=Se
P i (u, v) J(u, v)dudv

▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ❞♦♥❝ s✉r ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ q✉❛❞r❛t✉r❡
❞❡ ●❛✉ss ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ s✉r ❝❤❛q✉❡ ♠❛✐❧❧❡✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❤ ❡st
❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s F (G) ❡t H(G)✳ ❆✐♥s✐ ❡♥ é❝r✐✈❛♥t q✉❡ ✿ ä

∂J

∂Gi
e

= 0 ✭❆✳✻✮

ä ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♥♦❡✉❞s (i) ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♠❛✐❧❧❡s (e) ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ré❡❧✱ ♦♥ ❝♦♥str✉✐t ❛✐♥s✐ ✉♥
s②stè♠❡ ♠❛tr✐❝✐❡❧ ❣❧♦❜❛❧ à ✐♥✈❡rs❡r✳
▲❡s ✐♥té❣r❛❧❡s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t s✉r ❝❤❛q✉❡ ♠❛✐❧❧❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ q✉❛❞r❛✲
t✉r❡ ❞❡ ●❛✉ss à ✾ ♣♦✐♥ts ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✺ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s ❞❡ ▲❡❣❡♥❞r❡
♣♦✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✻✳ ❯♥❡ q✉❛❞r❛t✉r❡ ❞❡ ●❛✉ss à ✹ ♣♦✐♥ts ❛ été t❡sté❡ ❛✉
♣ré❛❧❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ s✉r ❝❤❛q✉❡ ♠❛✐❧❧❡ ♠❛✐s ❝❡❝✐ ❛ ❝♦♥❞✉✐t à ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s
❞✬✐♥st❛❜✐❧✐té ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ♠❛tr✐❝✐❡❧ ❣❧♦❜❛❧ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ ❢♦rt ❝♦♥❞✐t✐♦♥✲
♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡ ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❛ très ❢♦rt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛✉
s❡✐♥ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ❣❛③ ❣r✐s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❛♥s
♥♦tr❡ ♠✐❧✐❡✉ ✭❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ▼❆❉❋ ♦r✐❣✐♥❛❧ à ✷✶✻ ❣❛③ ♦✉ ❞❛♥s s❛ ✈❡rs✐♦♥
❞é❣r❛❞é❡ à ✸✻ ❣❛③✮ s♦♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t très ❞✐s♣❛r❛t❡s ❡t ♣❡✉✈❡♥t ✈❛r✐❡r ❞❡ ✽ ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥✲
❞❡✉rs✳ ▲❡ t❡r♠❡ ❞✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ F ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥ t❡r♠❡
♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à κ ❡t ✉♥ ❛✉tr❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à 1/κ q✉✬✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❡st✐♠❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
♣ré❝✐s❡✳ ▲✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ♠❛tr✐❝✐❡❧ ❣❧♦❜❛❧ ❡st ❛❧♦rs ❡✛❡❝t✉é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❝♦♥❥✉❣✉é ❛✈❡❝ ♣ré✲❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❛r ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❏❛❝♦❜✐ ✭●❧♦✇✐♥s❦✐ ✶✾✽✹✮✳

✺✳ ❈❡ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞♦♥❝ 81 ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s✉r ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
✻✳ ▲❡s r❛❝✐♥❡s ❞✉ 9ime ♣♦❧②♥ô♠❡ ❞❡ ▲❡❣❡♥❞r❡ ❞♦♥♥❡♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ [−1, 1]×[−1, 1] ♦ù ❡st✐♠❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥

à ✐♥té❣r❡r✳ ❈❡s ♣♦✐♥ts ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣♦✐❞s ❛ss♦❝✐és s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❞❡s t❛❜❧❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥✉♠ér✐q✉❡✳





❆♥♥❡①❡ ❇

❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ tr❛♥s♣♦rt

❡t ❞❡s ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐tés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

t❡♠♣ér❛t✉r❡

◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ✐❝✐ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❡t ❞❡s ❝♦❡✣✲
❝✐❡♥ts ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐tés ❞✬✉♥ ♣❧❛s♠❛ ❞✬❛✐r ♣✉r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
à ❝❡❧❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ NS2✳ ❈❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡
✭❇❛❝r✐ ❡t ❘❛✛❛♥❡❧ ✶✾✽✾✮✳
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❋✐❣✉r❡ ❇✳✶ ✕ ❈❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ❞✬✉♥ ♣❧❛s♠❛ ❞✬❛✐r ♣✉r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
♣♦✉r ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✶ ❜❛r



✶✽✹ ❆♥♥❡①❡ ❇✳ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❡t ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐tés
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❋✐❣✉r❡ ❇✳✷ ✕ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ♣❧❛s♠❛ ❞✬❛✐r ♣✉r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✶ ❜❛r
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❋✐❣✉r❡ ❇✳✸ ✕ ❈♦♥❞✉❝t✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♣❧❛s♠❛ ❞✬❛✐r ♣✉r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
♣♦✉r ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✶ ❜❛r
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❋✐❣✉r❡ ❇✳✹ ✕ ❈♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♣❧❛s♠❛ ❞✬❛✐r ♣✉r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
♣♦✉r ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✶ ❜❛r
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❋✐❣✉r❡ ❇✳✺ ✕ ❊❧❛st✐❝✐té ❞✬✉♥ ♣❧❛s♠❛ ❞✬❛✐r ♣✉r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ✉♥❡
♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✶ ❜❛r





❆♥♥❡①❡ ❈

▼❛✐❧❧❛❣❡ ✶

◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ✼✹✾✶✶
◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❛❝❡s t♦t❛❧❡ ✶✺✺✷✶✺
◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❛❝❡s s♦❧✐❞❡s ✶✵✼✽✻

◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♥♦❡✉❞s ✶✺✷✷✶

❚❛❜❧❡ ❈✳✶ ✕ ❉♦♥♥é❡s ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✶✳

X
Y

Z

❋✐❣✉r❡ ❈✳✶ ✕ ▼❛✐❧❧❛❣❡ ✶ ✿ ❝✉❜❡ ✢✉✐❞❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ s♦❧✐❞❡ ❝✉❜✐q✉❡✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ s♦❧✐❞❡
à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❡t✐t ❝✉❜❡✳ ▲❡
❝✉❜❡ ❡①tér✐❡✉r ❛ ✷❝♠ ❞❡ ❝♦té ❡t ❧❡ ❝✉❜❡ ✐♥tér✐❡✉r ❛ 0.9 ❝♠ ❞❡ ❝♦té✳ ▲❡s ❢❛❝❡s
❞❡s ❝✉❜❡s s♦♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡s ✷ à ✷✳ ▲❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡st tétr❛❤é❞r✐q✉❡✳





❆♥♥❡①❡ ❉

▼❛✐❧❧❛❣❡ ✷

◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ✷✹✻✻✽
◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❛❝❡s t♦t❛❧❡ ✺✷✸✶✶
◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❛❝❡s s♦❧✐❞❡s ✺✾✺✵

◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♥♦❡✉❞s ✺✻✻✼

❚❛❜❧❡ ❉✳✶ ✕ ❉♦♥♥é❡s ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✷❛✳

X Y

Z

❋✐❣✉r❡ ❉✳✶ ✕ ▼❛✐❧❧❛❣❡ ✷ ✿ ❈✉❜❡ ♠❛✐❧❧é ❡♥ tétr❛❤è❞r❡s✳ ▲❡s ❛rrêt❡s ♠❡s✉r❡♥t ✷ ❝♠✳



◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ✸✸✸✹✹✷✷
◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❛❝❡s t♦t❛❧❡ ✻✼✶✶✾✻✼
◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❛❝❡s s♦❧✐❞❡s ✽✻✷✹✻

◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♥♦❡✉❞s ✺✼✼✶✻✺

❚❛❜❧❡ ❉✳✷ ✕ ❉♦♥♥é❡s ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✷❜✳



❆♥♥❡①❡ ❊

▼❛✐❧❧❛❣❡ ✸

◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ✷✾✻✼✼✸✾
◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❛❝❡s t♦t❛❧❡ ✻✵✵✼✷✼✵
◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❛❝❡s s♦❧✐❞❡s ✺✸✵✸✻✺

◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♥♦❡✉❞s ✶✹✸✺✽✹

❚❛❜❧❡ ❊✳✶ ✕ ❉♦♥♥é❡s ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✸✳

Y

X

Z

❋✐❣✉r❡ ❊✳✶ ✕ ▼❛✐❧❧❛❣❡ ✸ ✿ ●é♦♠étr✐❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ❞✐s❥♦♥❝t❡✉r✳ ▲❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡st té✲
tr❛❤é❞r✐q✉❡ ❡t ✐❧ ♥✬❡st r❡♣rés❡♥té q✉✬❡♥ ♣❛rt✐❡✳ ❖♥ ✈♦✐t ❧❡s ✹ ❛✐❧❡tt❡s ❛✐♥s✐
q✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✬✉♥❡ é❧❡❝tr♦❞❡✳ ▲✬❡s♣❛❝❡ ✐♥t❡r✲❛✐❧❡tt❡ ❡st ♠❛✐❧❧é ❛✈❡❝ ❡♥✈✐r♦♥
✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s tétr❛❤é❞r✐q✉❡s✳





❘é❢ér❡♥❝❡s

❆r♦♥♦✈✱ ❇✳✱ ❍✳ ❇rö♥♥✐♠❛♥♥✱ ❆✳ ❈❤❛♥❣✱ ❡t ❨✳✲❏✳ ❈❤✐❛♥❣ ✭✷✵✵✺✮✳ ❈♦st✲❞r✐✈❡♥ ♦❝tr❡❡
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s ✿ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞②✳ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ●❡♦♠❡tr② ❚❤❡♦r② ❛♥❞
❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✸✶ ✭✶✲✷✮✱ ✶✷✼✕✶✹✽✳

❆r✈♦✱ ❏✳ ❡t ❉✳ ❑✐r❦ ✭✶✾✽✼✮✳ ❋❛st r❛② tr❛❝✐♥❣ ❜② r❛② ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ■♥ ❙■●●❘❆P❍ ✬✽✼ ✿
Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✶✹t❤ ❛♥♥✉❛❧ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❣r❛♣❤✐❝s ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✱ ◆❨✱ ❯❙❆✱ ♣♣✳ ✺✺✕✻✹✳ ❆❈▼✳

❆r✈♦✱ ❏✳ ❡t ❉✳ ❑✐r❦ ✭✶✾✽✾✮✳ ❆ s✉r✈❡② ♦❢ r❛② tr❛❝✐♥❣ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ▲♦♥❞♦♥✱ ❯❑✱
❯❑ ✿ ❆❝❛❞❡♠✐❝ Pr❡ss ▲t❞✳

❆✉❜r❡❝❤t✱ ❱✳ ❡t ❏✳ ▲♦✇❦❡ ✭✶✾✾✹✮✳ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ r❛❞✐❛t✐♦♥ tr❛♥s❢❡r ✐♥ SF6 ♣❧❛s♠❛s ✉s✐♥❣
t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ♣❛rt✐❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤②s✐❝s ❉ ✿ ❆♣♣❧✐❡❞ P❤②s✐❝s ✷✼✱
✷✵✻✻✕✷✵✼✸✳

❇❛❝r✐✱ ❏✳ ❡t ❙✳ ❘❛✛❛♥❡❧ ✭✶✾✽✾✮✳ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ tr❛♥s♣♦rt ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ ❛✐r ♣❧❛s♠❛s✳ P❧❛s♠❛
❈❤❡♠✐str② ❛♥❞ P❧❛s♠❛ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ✾ ✭✶✮✱ ✶✸✸✕✶✺✹✳

❇❛❡❦✱ ❙✳✱ ❉✳ ❇②✉♥✱ ❡t ❙✳ ❑❛♥❣ ✭✷✵✵✵✮✳ ❚❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❛♥❞ ✜♥✐t❡ ✈♦❧✉♠❡
♠❡t❤♦❞ ❢♦r r❛❞✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✐rr❡❣✉❧❛r ❣❡♦♠❡tr②✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧
♦❢ ❍❡❛t ❛♥❞ ▼❛ss ❚r❛♥s❢❡r ✹✸✱ ✷✸✸✼✕✷✸✹✹✳

❇❛r♥❡s✱ ❏✳ ❡t P✳ ❍✉t ✭✶✾✽✻✮✳ ❆ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❢♦r❝❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ◆❛t✉r❡ ✸✷✹✱ ✹✹✻✕
✹✹✾✳

❇❡♥t❧❡②✱ ❏✳✲▲✳ ✭✶✾✼✺✮✳ ▼✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❜✐♥❛r② s❡❛r❝❤ tr❡❡s ✉s❡❞ ❢♦r ❛ss♦❝✐❛t✐✈❡ s❡❛r❝❤✐♥❣✳
❈♦♠♠✉♥✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❆❈▼ ✶✽ ✭✾✮✱ ✺✵✾✕✺✶✼✳

❇♦✉r❞♦♥✱ ❆✳✱ ❱✳ P✳ P❛s❦♦✱ ◆✳ ❨✳ ▲✐✉✱ ❙✳ ❈❡❧❡st✐♥✱ P✳ ❙❡❣✉r✱ ❡t ❊✳ ▼❛r♦❞❡ ✭✷✵✵✼✮✳ ❊✣❝✐❡♥t
♠♦❞❡❧s ❢♦r ♣❤♦t♦✐♦♥✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ♥♦♥✲t❤❡r♠❛❧ ❣❛s ❞✐s❝❤❛r❣❡s ✐♥ ❛✐r ❜❛s❡❞ ♦♥
r❛❞✐❛t✐✈❡ tr❛♥s❢❡r ❛♥❞ t❤❡ ❍❡❧♠❤♦❧t③ ❡q✉❛t✐♦♥s✳ P❧❛s♠❛ ❙♦✉r❝❡s ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦✲
❧♦❣② ✶✻ ✭✸✮✱ ✻✺✻✕✻✼✽✳

❇rö♥♥✐♠❛♥♥✱ ❍✳ ❡t ▼✳ ●❧✐ss❡ ✭✷✵✵✻✮✳ ❖❝tr❡❡s ✇✐t❤ ♥❡❛r ♦♣t✐♠❛❧ ❝♦st ❢♦r r❛②✲s❤♦♦t✐♥❣✳
❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ●❡♦♠❡tr② ❚❤❡♦r② ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✸✹ ✭✸✮✱ ✶✽✷✕✶✾✹✳

❈❛r❧s♦♥✱ ❇✳ ❡t ❑✳ ▲❛t❤r♦♣ ✭✶✾✻✹✮✳ ❉✐s❝r❡t❡ ♦r❞✐♥❛t❡ ❛♥❣✉❧❛r q✉❛❞r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥
tr❛♥s♣♦rt ❡q✉❛t✐♦♥✳ ■♥ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙❡r✐❡s ❘❡♣♦rt ▲❆❙▲ ✸✶✽✻✱ ▲♦s ❆❧❛♠♦s
❙❝✐❡♥t✐✜❝ ▲❛❜♦r❛t♦r②✳

❈❛s❡✱ ❑✳ ✭✶✾✺✼✮✳ ❚r❛♥s❢❡r ♣r♦❜❧❡♠s ❛♥❞ t❤❡ r❡❝✐♣r♦❝✐t② ♣r✐♥❝✐♣❧❡✳ ❘❡✈✐❡✇s ♦❢ ▼♦❞❡r♥
P❤②s✐❝s ✷✾ ✭✹✮✱ ✻✺✶✕✻✻✸✳

❈❛②❧❛✱ ❋✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥ ❛r❝ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ✉♥❡ ❝❛t❤♦❞❡✳
❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❯♥✐✈❡rs✐té P❛✉❧ ❙❛❜❛t✐❡r✱ ❚♦✉❧♦✉s❡✱ ❋r❛♥❝❡✳

❈❤❛✉✈❡❛✉✱ ❙✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ❈♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡s r❡❧❛t✐✈❡s à ✉♥
♣❧❛s♠❛ ❞✬❛✐r✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ tr❛♥s❢❡rts r❛❞✐❛t✐❢s✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❊❝♦❧❡
❈❡♥tr❛❧❡ P❛r✐s✱ ❈❤❛t❡♥❛②✲▼❛❧❛❜r②✱ ❋r❛♥❝❡✳



✶✾✹ ❘é❢ér❡♥❝❡s

❈❤❡r❦❛♦✉✐✱ ▼✳✱ ❏✳✲▲✳ ❉✉❢r❡s♥❡✱ ❘✳ ❋♦✉r♥✐❡r✱ ❏✳✲❨✳ ●r❛♥❞♣❡✐①✱ ❡t ❆✳ ▲❛❤❡❧❧❡❝ ✭✶✾✾✽✮✳ ❘❛✲
❞✐❛t✐✈❡ ♥❡t✲❡①❝❤❛♥❣❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ ♦♥❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❣❛s ❡♥❝❧♦s✉r❡s ✇✐t❤ r❡✢❡❝t✐✈❡
s✉r❢❛❝❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ✶✷✵✱ ✷✼✺✕✷✼✽✳

❈❤❡✈r✐❡r✱ P✳ ✭✶✾✾✷✮✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛r❝ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✲ é❝♦✉❧❡♠❡♥t
❣❛③❡✉① ❞❛♥s ❧❡s ❞✐s❥♦♥❝t❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❤❛✉t❡ t❡♥s✐♦♥✳ P❤✳ ❉✳ t❤❡s✐s✱ ■♥st✐t✉t ◆❛t✐♦♥❛❧
P♦❧②t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡✱ ●r❡♥♦❜❧❡✱ ❋r❛♥❝❡✳

❈✐♦❜❛♥✉✱ ❙✳✲❙✳ ✭✶✾✾✻✮✳ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ✈❛♣❡✉r ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❛r❝ ❞❡ ❞✐s❥♦♥❝t❡✉r é❧❡❝✲
tr✐q✉❡✳ ❊t✉❞❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡t s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛r❝ ❡t s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡✳ P❤✳
❉✳ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞✬❖r❧é❛♥s✱ ❖r❧é❛♥✱ ❋r❛♥❝❡✳

❞❡ ▲❛t❛✐❧❧❛❞❡✱ ❆✳✱ ❏✳ ▲✳ ❉✉❢r❡s♥❡✱ ▼✳ ❊❧ ❍❛✜✱ ❱✳ ❊②♠❡t✱ ❡t ❘✳ ❋♦✉r♥✐❡r ✭✷✵✵✷✮✳ ❆ ♥❡t✲
❡①❝❤❛♥❣❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✐♥ ♦♣t✐❝❛❧❧② t❤✐❝❦ s②st❡♠s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢
◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣② ❛♥❞ ❘❛❞✐❛t✐✈❡ ❚r❛♥s❢❡r ✼✹ ✭✺✮✱ ✺✻✸✕✺✽✹✳

❉❡❧❝r♦✐①✱ ❏✳✲▲✳ ❡t ❆✳ ❇❡rs ✭✶✾✾✹✮✳ P❤②s✐q✉❡ ❞❡s ♣❧❛s♠❛s ✭t♦♠❡ ✷✮✳ ❈◆❘❙ ❊❞✐t✐♦♥s✳
❉❡♥✐s♦♥✱ ▼✳ ❡t ❇✳ ❲❡❜❜ ✭✶✾✾✺✮✳ ❚❤❡ s♣❡❝tr❛❧✲❧✐♥❡✲❜❛s❡❞ ❲❡✐❣t❤❡❞✲❙✉♠✲♦❢✲●r❛②✲●❛s❡s

♠♦❞❡❧ ✐♥ ♥♦♥✐s♦t❤❡r♠❛❧ ♥♦♥❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ♠❡❞✐❛✳ ❏✳ ❍❡❛t ❚r❛♥s❢❡r ✶✶✼✱ ✸✺✾✕✸✻✺✳
❉❡r♦♥✱ ❈✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❘❛②♦♥♥❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s ♣❧❛s♠❛s ❞✬❛✐r ❡t ❞✬❛r❣♦♥ ✿ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

❞❡s ♣r♦♣r✐étés r❛❞✐❛t✐✈❡s ❡t ét✉❞❡ ❡①♣ér✐❡♠♥t❛❧❡✳ P❤✳ ❉✳ t❤❡s✐s✱ ❊❝♦❧❡ ❝❡♥tr❛❧❡ P❛r✐s✱
❈❤ât❡♥❛②✲▼❛❧❛❜r②✱ ❋r❛♥❝❡✳

❉❡r♦♥✱ ❈✳✱ P✳ ❘✐✈✐èr❡✱ ▼✳✲❨✳ P❡rr✐♥✱ ❡t ❆✳ ❙♦✉✜❛♥✐ ✭✷✵✵✹✮✳ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ r❛❞✐❛t✐✈❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s
♦❢ ▲❚❊ ❛✐r ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ♣❧❛s♠❛s✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✶✺t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡
♦♥ ●❛s ❉✐s❝❤❛r❣❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❚♦✉❧♦✉s❡✱ ♣♣✳ ✶✹✺✕✶✹✽✳

❉❡r♦♥✱ ❈✳✱ P✳ ❘✐✈✐èr❡✱ ▼✳✲❨✳ P❡rr✐♥✱ ❡t ❆✳ ❙♦✉✜❛♥✐ ✭✷✵✵✻✮✳ ❈♦✉♣❧❡❞ r❛❞✐❛t✐♦♥✱ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥
❛♥❞ ❏♦✉❧❡ ❤❡❛t✐♥❣ ✐♥ ❆r❣♦♥ t❤❡r♠❛❧ ♣❧❛s♠❛✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❚❤❡r♠♦♣❤②s✐❝s ❛♥❞ ❍❡❛t
❚r❛♥s❢❡r ✷✵ ✭✷✮✱ ✷✶✶✕✷✶✾✳

❊❜②✱ ❙✳✱ ❏✳ ❚ré♣❛♥✐❡r✱ ❡t ❳✳ ❩❤❛♥❣ ✭✶✾✾✽✮✳ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ r❛❞✐❛t✐✈❡ tr❛♥s❢❡r ✐♥ ❙❋6 ❝✐r❝✉✐t✲
❜r❡❛❦❡r ❛r❝s ✇✐t❤ t❤❡ P✲✶ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤②s✐❝s ❉ ✿ ❆♣♣❧✐❡❞ P❤②✲
s✐❝s ✸✶ ✭✶✸✮✱ ✶✺✼✽✕✶✺✽✽✳

❋❛r♠❡r✱ ❏✳ ❡t ❏✳ ❍♦✇❡❧❧ ✭✶✾✾✹✮✳ ❍②❜r✐❞ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦✴❞✐✛✉s✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ❡♥❤❛♥❝❡❞
s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ r❛❞✐❛t✐✈❡ tr❛♥s❢❡r ✐♥ ♦♣t✐❝❛❧❧② t❤✐❝❦ ♥♦♥ ❣r❛② ♠❡❞✐❛✳ ❆❙▼❊ ❍❚❉ ✷✼✻✱
✷✵✸✕✷✶✷✳

❋♦❧❡②✱ ❏✳✱ ❏✳ ✈❛♥ ❉❛♠✱ ❙✳ ❋❡✐♥❡r✱ ❡t ❏✳ ❍✉❣❤❡s ✭✶✾✾✵✮✳ ❈♦♠♣✉t❡r ●r❛♣❤✐❝s Pr✐♥❝✐♣❧❡s ❛♥❞
Pr❛❝t✐❝❡ ✲ ❙②st❡♠s Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❙❡r✐❡s✳ ❆❞❞✐s♦♥✲❲❡s❧❡②✳

❋✉❝❤s✱ ❍✳✱ ❩✳ ❑❡❞❡♠✱ ❡t ❇✳ ◆❛②❧♦r ✭✶✾✽✵✮✳ ❖♥ ✈✐s✐❜❧❡ s✉r❢❛❝❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❜② ❛ ♣r✐♦r✐ tr❡❡
str✉❝t✉r❡s✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ❙■●●❘❆P❍ ✽✵✱ ♣♣✳ ✶✷✹✕✶✸✸✳

❋✉❥✐♠♦t♦✱ ❆✳✱ ❚✳ ❚❛♥❛❦❛✱ ❡t ❑✳ ■✇❛t❛ ✭✶✾✽✻✮✳ ❆❘❚❙ ✿ ❆❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ❘❛②✲❚r❛❝✐♥❣ ❙②st❡♠✳
■❊❊❊ ❈♦♠♣✉t❡r ●r❛♣❤✐❝s ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✻ ✭✹✮✱ ✶✻✕✷✻✳

●❛rr✐❣✉❡✱ ❏✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ❈♦✉rs s✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✳ ❤tt♣ ✿✴✴❥❣❛rr✐❣✉❡s✳♣❡rs♦✳❡❝✲
♠❛rs❡✐❧❧❡✳❢r✳

●✐❞❛❧❡✈✐t❝❤✱ ❊✳✱ ❙✳ ●♦❧❞s♠✐t❤✱ ❡t ❘✳ ❇♦①♠❛♥ ✭✷✵✵✷✮✳ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ ❤✐❣❤ ♣r❡s✲
s✉r❡ ❛r❣♦♥ ❛r❝ r❛❞✐❛t✐♦♥✳ P❧❛s♠❛ ❙♦✉r❝❡s✱ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✶✶✱ ✺✶✸✕✺✶✾✳

●❧❡✐③❡s✱ ❆✳✱ ❏✳ ●♦♥③❛❧❡③✱ ❡t P✳ ❋r❡t♦♥ ✭✷✵✵✺✮✳ ❚❤❡r♠❛❧ ♣❧❛s♠❛ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✲ ❚♦♣✐❝❛❧ r❡✈✐❡✇✳
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤②s✐❝s ❉ ✿ ❆♣♣❧✐❡❞ P❤②s✐❝s ✸✽✱ ❘✶✺✸✕❘✶✽✸✳

●❧♦✇✐♥s❦✐✱ ❘✳ ✭✶✾✽✹✮✳ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ▼❡t❤♦❞s ❢♦r ◆♦♥❧✐♥❡❛r ❱❛r✐❛t✐♦♥❛❧ Pr♦❜❧❡♠s✳ ❙♣r✐♥❣❡r✲
❱❡r❧❛❣✳

●♦❣❡❧✱ ❚✳✱ ❆✳ ❙❡❞❣❤✐♥❛s❛❜✱ ❡t ❉✳ ❑✐❡❢❡r ✭✶✾✾✹✮✳ ❘❛❞✐❛t✐♦♥ tr❛♥s❢❡r ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✐♥ ❝②❧✐♥✲
❞r✐❝❛❧ ❛r❝ ❝♦❧✉♠♥s ✉s✐♥❣ ❛ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ♠❡t❤♦❞✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣②



❘é❢ér❡♥❝❡s ✶✾✺

❛♥❞ ❘❛❞✐❛t✐✈❡ ❚r❛♥s❢❡r ✺✷✱ ✶✼✾✕✶✾✹✳
●♦♦❞②✱ ❘✳ ❡t ❨✳ ❨✉♥❣ ✭✶✾✽✾✮✳ ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ r❛❞✐❛t✐♦♥✳ ❖①❢♦r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✳

●r❡❡♥❣❛r❞✱ ▲✳ ❡t ❱✳ ❘♦❦❤❧✐♥ ✭✶✾✽✼✮✳ ❆ ❢❛st ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ♣❛rt✐❝✉❧❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❏❈P ✼✸✱
✸✷✺✕✸✹✽✳

❍❛♥❞✱ ❉✳✱ ❍✳ ▼❛♥♥✐❧❛✱ ❡t P✳ ❙♠✐t❤ ✭✷✵✵✶✮✳ Pr✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ ❞❛t❛ ♠✐♥✐♥❣✳ ❚❤❡ ▼■❚ Pr❡ss✳

❍❛✈r❛♥✱ ❱✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ❍❡✉r✐st✐❝ ❘❛② ❙❤♦♦t✐♥❣ ❆❧❣♦r✐t❤♠s✳ P❤✳ ❉✳ t❤❡s✐s✱ ❋❛❝✉❧t② ♦❢ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧
❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ❈③❡❝❤ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ Pr❛❣✉❡✱ ❈③❡❝❤ ❘❡♣✉❜❧✐❝✳

❍❡r❜❡rt✱ ❋✳ ✭✶✾✽✸✮✳ ❙♦❧✐❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✉s✐♥❣ ❛ ✈♦❧✉♠❡ ❡♥❝♦❞✐♥❣ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡✳ ❈♦♠♣✉t❡rs
✫ ●r❛♣❤✐❝s ✼ ✭✶✮✱ ✾✼✕✾✾✳

❍❡r♠❛♥♥✱ ❲✳ ❡t ❊✳ ❙❝❤❛❞❡ ✭✶✾✼✷✮✳ ❘❛❞✐❛t✐✈❡ ❡♥❡r❣② ❜❛❧❛♥❝❡ ✐♥ ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ ♥✐tr♦❣❡♥ ❛r❝s✳
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣② ❛♥❞ ❘❛❞✐❛t✐✈❡ ❚r❛♥s❢❡r ✶✷✱ ✶✷✺✼✕✶✷✽✷✳

❍✐rs❝❤✱ ❈✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r♥❛❧ ❛♥❞ ❡①t❡r♥❛❧ ✢♦✇s✳ ❊❧s❡✈✐❡r✳
■♦r❞❛♥✐❞✐s✱ ❆✳ ❡t ❈✳ ❋r❛♥❝❦ ✭✷✵✵✽❛✮✳ ❙❡❧❢✲❝♦♥s✐st❡♥t r❛❞✐❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝✲

tr✐❝ ❛r❝s ✿ ■■✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❣❛s ❝✐r❝✉✐t ❜r❡❛❦❡rs✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤②s✐❝s ❉✲❆♣♣❧✐❡❞ P❤②✲
s✐❝s ✹✶ ✭✶✸✮✱ ✶✸✺✷✵✻✳

■♦r❞❛♥✐❞✐s✱ ❆✳ ❡t ❈✳ ❋r❛♥❝❦ ✭✷✵✵✽❜✮✳ ❙❡❧❢✲❝♦♥s✐st❡♥t s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛r❝s ✐♥ r❡❛❧✐st✐❝ ♥♦♥✲
❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ ❜r❡❛❦❡r ♥♦③③❧❡s✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✶✼t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥
●❛s ❉✐s❝❤❛r❣❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❈❛r❞✐✛✳

■♦r❞❛♥✐❞✐s✱ ❆✳✱ ❍✳ ◆♦r❞❜♦r❣✱ ❡t ❈✳ ❋r❛♥❝❦ ✭✷✵✵✼✮✳ ❘❛❞✐❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ❙❋6 ❛♥❞ P❚❋❊ ❛r❝
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✶✼t❤ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ P❤②s✐❝s ♦❢ ❙✇✐t❝❤✐♥❣ ❆r❝✱◆♦✈❡
▼❡st♦ ♥❛ ▼♦r❛✈❡✱ ❈③❡❝❤ ❘❡♣✉❜❧✐❝✱ ♣♣✳ ✶✷✶✕✶✷✹✳

❏❛❝❦s♦♥✱ ❏✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ❈❧❛ss✐❝❛❧ ❊❧❡❝tr♦❞②♥❛♠✐❝s✳ ❲✐❧❡②✳

▲❛❝♦♠❜❡✱ ❏✳✱ ❨✳ ❉❡❧❛♥♥♦②✱ ❡t ❈✳ ❚r❛ss② ✭✷✵✵✽✮✳ ❚❤❡ r♦❧❡ ♦❢ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✐♥ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢
❛r❣♦♥ ✐♥❞✉❝t✐✈❡❧② ❝♦✉♣❧❡❞ ♣❧❛s♠❛s ❛t ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ♣r❡ss✉r❡✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤②s✐❝s ❉ ✿
❆♣♣❧✐❡❞ P❤②s✐❝s ✹✶ ✭✶✻✮✱ ✶✻✺✷✵✹ ✭✾♣♣✮✳

▲❛♠❡t✱ ❏✳✱ ▼✳✲❨✳ P❡rr✐♥✱ ❆✳ ❙♦✉✜❛♥✐✱ P✳ ❘✐✈✐èr❡✱ ❡t ▲✳ ❚❡ssé ✭✷✵✵✽✮✳ ❘❛❞✐❛t✐♦♥ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣
❢♦r ❆✐r P❧❛s♠❛ ✐♥ ◆♦♥❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❊❛rt❤ ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝
❘❡✲❡♥tr②✳ ■♥ Pr♦❝✳ ♦❢ ❚❤✐r❞ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❘❛❞✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❍✐❣❤ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ●❛s❡s ✐♥
❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❊♥tr②✱ ❍❡r❛❦❧✐♦♥✱ ●r❡❡❝❡✳ ❊❙❆✳

▲❛r♦s❡✱ ❉✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❉✐s❝♦✈❡r✐♥❣ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐♥ ❞❛t❛ ✿ ❛♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ❞❛t❛ ♠✐♥✐♥❣✳ ❲✐❧❡②✳

▲❛rs❡♥✱ ❊✳✱ ●✳ ❚❤ö♠♠❡s✱ ❆✳ ❑❧❛r✱ ▼✳ ❙❡❛ï❞✱ ❡t ❚✳ ●öt③ ✭✷✵✵✷✮✳ ❙✐♠♣❧✐✜❡❞ Pn ❛♣♣r♦①✐✲
♠❛t✐♦♥s t♦ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈♦♠✲
♣✉t❛t✐♦♥❛❧ P❤②s✐❝s ✶✽✸✱ ✻✺✷✕✻✼✺✳

▲❛✉r❛✐r❡✱ ▼✳ ✭✶✾✾✻✮✳ ▲✬❛r❝ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❇❚✳ ❘❛♣♣♦rt t❡❝❤✲
♥✐q✉❡ ✐♥t❡r♥❡ ✲ s❝❤♥❡✐❞❡r ❡❧❡❝tr✐❝ ✐♥❞✉str✐❡✱ ❙❝❤♥❡✐❞❡r ❊❧❡❝tr✐❝✳

▲✐✱ ❚✳✱ ❙✳ ❩❤✉✱ ❡t ▼✳ ❖❣✐❤❛r❛ ✭✷✵✵✸✮✳ ❆❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❤✐❣❤ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❛♥❞
❞✐str✐❜✉t❡❞ ❞❛t❛✳ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❉❛t❛ ❆♥❛❧②s✐s ✼ ✭✹✮✱ ✸✵✺✕✸✷✻✳

▲✐♥✱ ❚✳✱ ❙✳ ❖❤s✉❣❛✱ ❡t ❈✳ ▲✐❛✉ ✭✷✵✵✺✮✳ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥s ♦❢ ❞❛t❛ ♠✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞✐s❝♦✲
✈❡r②✳ ❙♣r✐♥❣❡r✳

▲✐✉✱ ❋✳✱ ❍✳ ●✉♦✱ ●✳ ❙♠❛❧❧✇♦♦❞✱ ❡t ▼✳ ❊❧ ❍❛✜ ✭✷✵✵✹✮✳ ❊✛❡❝ts ♦❢ ❣❛s ❛♥❞ s♦♦t r❛❞✐❛t✐♦♥
♦♥ s♦♦t ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❝♦✉♥t❡r✢♦✇ ❡t❤②❧❡♥❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✢❛♠❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡
❙♣❡❝tr♦s❝♦♣② ❛♥❞ ❘❛❞✐❛t✐✈❡ ❚r❛♥s❢❡r ✽✹ ✭✹✮✱ ✺✵✶ ✕ ✺✶✶✳

▲♦✇❦❡✱ ❏✳ ✭✶✾✻✾✮✳ ❆ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ ❛r❝ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦✜❧❡s ❛♣♣❧✐❡❞
t♦ ❞✐s❝❤❛r❣❡s ✐♥ s♦❞✐✉♠ ✈❛♣♦r✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣② ❛♥❞ ❘❛❞✐❛t✐✈❡
❚r❛♥s❢❡r ✾✱ ✽✸✾✕✽✺✹✳



✶✾✻ ❘é❢ér❡♥❝❡s

▲♦✇❦❡✱ ❏✳ ✭✶✾✼✹✮✳ Pr❡❞✐❝t✐♦♥s ♦❢ ❛r❝ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦✜❧❡s ✉s✐♥❣ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ ❡♠✐s✐s♦♥
❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❢♦r r❛❞✐❛t✐♦♥ ❧♦ss❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣② ❛♥❞ ❘❛❞✐❛t✐✈❡
❚r❛♥s❢❡r ✶✹✱ ✶✶✶✕✶✷✷✳

▲♦✇❦❡✱ ❏✳ ✭✶✾✼✽✮✳ ❈✐r❝✉✐t ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ✐♥ ❤✐❣❤ ✈♦❧t❛❣❡ ♥❡t✇♦r❦s✳ ■♥ ❇r♦✇♥ ❇♦✈❡r✐ ❙②♠♣♦✲
s✐✉♠ ♦♥ ❈✉rr❡♥t ■♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ✐♥ ❍✐❣❤✲❱♦❧t❛❣❡ ◆❡t✇♦r❦s✱ ♣♣✳ ✷✾✾✳ P❧❡♥✉♠ P✉❜ ❈♦r♣✳

▲♦✇❦❡✱ ❏✳ ❡t ❊✳ ❈❛♣r✐♦tt✐ ✭✶✾✻✾✮✳ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦✜❧❡s ♦❢ ❤✐❣❤ ♣r❡ss✉r❡ ❡❧❡❝✲
tr✐❝ ❛r❝s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❢♦r r❛❞✐❛t✐♦♥ tr❛♥s❢❡r✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ◗✉❛♥t✐✲
t❛t✐✈❡ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣② ❛♥❞ ❘❛❞✐❛t✐✈❡ ❚r❛♥s❢❡r ✾✱ ✷✵✼✕✷✸✻✳

▲♦✇❦❡✱ ❏✳✱ ❘✳ ❱♦s❤❛❧❧✱ ❡t ❍✳ ▲✉❞✇✐❣ ✭✶✾✼✸✮✳ ❉❡❝❛② ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❛♥❞ t❡♠♣❡✲
r❛t✉r❡ ♦❢ ❛r❝ ♣❧❛s♠❛s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤②s✐❝s ❉ ✿ ❆♣♣❧✐❡❞ P❤②s✐❝s ✹✹✱ ✸✺✶✸✕✸✺✷✸✳

▼❡♥❛rt✱ ❏✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ❘❛❞✐❛t✐✈❡ tr❛♥s♣♦rt ✐♥ ❛ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❛①✐s②♠♠❡tr✐❝ t❤❡r♠❛❧
♣❧❛s♠❛ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❙✲◆ ❞✐s❝r❡t❡ ♦r❞✐♥❛t❡s ♠❡t❤♦❞ ♦♥ ❛ ❧✐♥❡✲❜②✲❧✐♥❡ ❜❛s✐s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢
◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣② ❛♥❞ ❘❛❞✐❛t✐✈❡ ❚r❛♥s❢❡r ✻✼✱ ✷✼✸✕✷✾✶✳

▼❡♥❛rt✱ ❏✳✱ ❏✳ ❍❡❜❡r❧❡✐♥✱ ❡t ❊✳ P❢❡♥❞❡r ✭✶✾✾✾✮✳ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ r❛❞✐❛t✐✈❡ tr❛♥s♣♦rt r❡s✉❧ts
❢♦r ❛ ❢r❡❡✲❜✉r♥✐♥❣ ❛r❝ ✉s✐♥❣ ❛ ❧✐♥❡✲❜②✲❧✐♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤②s✐❝s ❉ ✿ ❆♣♣❧✐❡❞
P❤②s✐❝s ✸✷✱ ✺✺✕✻✸✳

▼✐❦❤❛✐❧♦✈✱ ●✳ ✭✶✾✾✶✮✳ ▼✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦sts ♦❢ ♥♦♥✲❛♥❛❧♦❣✉❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦
♠❡t❤♦❞s✱ ❙❡r✐❡s ♦♥ s♦✈✐❡t ❛♥❞ ❡❛st ❡✉r♦♣❡❛♥ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝s✱ ❱♦❧✳ ✺✳ ❲♦r❧❞ ❙❝✐❡♥t✐✜❝
P✉❜❧✐s❤✐♥❣✳

▼✐♥❡r❜♦✱ ●✳ ◆✳ ✭✶✾✼✽✮✳ ▼❛①✐♠✉♠ ❡♥tr♦♣② ❊❞❞✐♥❣t♦♥ ❢❛❝t♦rs✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡
❙♣❡❝tr♦s❝♦♣② ❛♥❞ ❘❛❞✐❛t✐✈❡ ❚r❛♥s❢❡r ✷✵✱ ✺✹✶✕✺✹✺✳

▼♦❞❡st✱ ▼✳ ❋✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❘❛❞✐❛t✐✈❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r✳ ❆❝❛❞❡♠✐❝ Pr❡ss✳
◆♦r❞❜♦r❣✱ ❍✳ ❡t ❆✳ ■♦r❞❛♥✐❞✐s ✭✷✵✵✽✮✳ ❙❡❧❢✲❝♦♥s✐st❡♥t r❛❞✐❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ ❡❧❡❝✲

tr✐❝ ❛r❝s ✿ ■✳ ❊✣❝✐❡♥t r❛❞✐❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤②s✐❝s ❉✲❆♣♣❧✐❡❞ P❤②✲
s✐❝s ✹✶ ✭✶✸✮✱ ✶✸✺✷✵✺✳

◆♦ss♦✈✱ ❱✳✱ ❈✳ ❋✐é✈❡t✱ ❇✳ ❍❛❣❡✱ ❡t ❏✳ ❲✐❧❞ ✭✷✵✵✻✮✳ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ ♣♦❧②♠❡r ✇❛❧❧ ❛❜❧❛t✐♦♥
✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ❛r❝ t❤❡r♠❛❧ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❧♦✇ ✈♦❧t❛❣❡ ❝✐r❝✉✐t ❜r❡❛❦❡r✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢
❊❯❘❖❚❍❊❘▼ ✲ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ t❤❡r♠❛❧ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✐♥ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ♠❡❞✐❛ ■■✱ ♣♣✳ ✸✺✾✕
✸✺✽✳

P❡❧❧❡❣✱ ❉✳ ❡t ❆✳ ▼♦♦r❡ ✭✶✾✾✾✮✳ ❆❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ❊①❛❝t k✲♠❡❛♥s ❆❧❣♦r✐t❤♠s ✇✐t❤ ●❡♦♠❡tr✐❝
❘❡❛s♦♥✐♥❣✳ ■♥ ❙✳ ❈❤❛✉❞❤✉r✐ ❡t ❉✳ ▼❛❞✐❣❛♥ ✭❊❞s✳✮✱ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❋✐❢t❤ ❆❈▼
❙■●❑❉❉ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ❉✐s❝♦✈❡r② ❛♥❞ ❉❛t❛ ▼✐♥✐♥❣✱ ◆❡✇
❨♦r❦✱ ◆❨✱ ♣♣✳ ✷✼✼✕✷✽✶✳ ❆❆❆■ Pr❡ss✳

P❡r❡③✱ P✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ❈❛❧❝✉❧ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢ ❡♥ ❣é♦♠étr✐❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✳ P❤✳ ❉✳ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✲
✈❡rs✐té P❛✉❧ ❙❛❜❛t✐❡r✱ ❚♦✉❧♦✉s❡✱ ❋r❛♥❝❡✳

P❡r❡③✱ P✳✱ ▼✳ P❛✉❧✐♥✱ ❡t ▼✳ ❊❧ ❍❛✜ ✭✷✵✵✼✮✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦♠♣✉t❡r ❣r❛♣❤✐❝s t❡❝❤♥✐q✉❡
❢♦r r❛❞✐❛t✐✈❡ tr❛♥s❢❡r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ s②st❡♠s✳ ■♥ Pr♦❝✳ ♦❢
❚❤❡ ❋✐❢t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ❘❛❞✐❛t✐✈❡ ❚r❛♥s❢❡r✱ ❇♦❞r✉♠✱ ❚✉r❦❡②✱ ✷✵✵✼✳
■❈❍▼❚✳

P❡rr✐♥✱ ▼✳✲❨✳✱ P✳ ❘✐✈✐èr❡✱ ❡t ❆✳ ❙♦✉✜❛♥✐ ✭✷✵✵✽✮✳ ❘❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❛t❛❜❛s❡ ❢♦r ❊❛rt❤ ❛♥❞ ▼❛rs
❡♥tr②✳ ❱❑■ ▲❡❝t✉r❡ ❙❡r✐❡s ✷✵✵✽✳ ✈♦♥ ❑❛r♠❛♥ ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r ❋❧✉✐❞ ❉②♥❛♠✐❝s✳

P✐❡rr♦t✱ ▲✳✱ P✳ ❘✐✈✐èr❡✱ ❆✳ ❙♦✉✜❛♥✐✱ ❡t ❏✳ ❚❛✐♥❡ ✭✶✾✾✾✮✳ ❆ ✜❝t✐t✐♦✉s✲❣❛s✲❜❛s❡❞ ❛❜s♦r♣t✐♦♥
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧ ♠♦❞❡❧ ❢♦r r❛❞✐❛t✐✈❡ tr❛♥s❢❡r ✐♥ ❤♦t ❣❛s❡s✳ ❏◗❙❘❚ ✻✷✱
✻✵✾✕✻✷✹✳

❘❛❝❤❛r❞✱ ❍✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ❊t✉❞❡ ♣❛r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❝♦✉♣❧és é❧❡❝tr♦♠❛✲
❣♥ét✐q✉❡s ❡t ❛❡r♦t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ❛r❝ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡✳ P❤✳ ❉✳ t❤❡s✐s✱ ❊❝♦❧❡



❘é❢ér❡♥❝❡s ✶✾✼

❈❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ▲②♦♥✱ ▲②♦♥✱ ❋r❛♥❝❡✳

❘❛②♥❛❧✱ ●✳ ❡t ❆✳ ●❧❡✐③❡s ✭✶✾✾✺✮✳ ❘❛❞✐❛t✐✈❡ tr❛♥s❢❡r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❙❋6 ❛r❝ ♣❧❛s♠❛s ✉s✐♥❣
♣❛rt✐❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ P❧❛s♠❛ ❙♦✉r❝❡s ❙❝✐✳ ❚❡❝❤♥♦❧✳ ✹ ✭✶✮✱ ✶✺✷✕✶✻✵✳

❘❛②♥❛❧✱ ●✳✱ P✳ ❱❡r❣♥❡✱ ❡t ❆✳ ●❧❡✐③❡s ✭✶✾✾✺✮✳ ❘❛❞✐❛t✐✈❡ tr❛♥s❢❡r ✐♥ SF6 ❛♥❞ SF6 − Cu
❛r❝s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤②s✐❝s ❉ ✿ ❆♣♣❧✐❡❞ P❤②s✐❝s ✷✽✱ ✺✵✽✕✺✶✺✳

❘❡✐❝❤❡rt✱ ❋✳✱ ❈✳ ❘ü♠♣❧❡r✱ ❋✳ ❇❡r❣❡r✱ ❍✳ ❙t❛♠♠❜❡r❣❡r✱ ❡t P✳ ❚❡r❤♦❡✈❡♥ ✭✷✵✵✼✮✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ tr❛♥s❢❡r ✐♥ ❛✐r ♣❧❛s♠❛ ✢♦✇s✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✶✼t❤ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥
P❤②s✐❝s ♦❢ ❙✇✐t❝❤✐♥❣ ❆r❝✱◆♦✈❡ ▼❡st♦ ♥❛ ▼♦r❛✈❡✱ ❈③❡❝❤ ❘❡♣✉❜❧✐❝✱ ♣♣✳ ✶✼✼✕✶✽✵✳

❘✐✈✐èr❡✱ P✳✱ ❆✳ ❙♦✉✜❛♥✐✱ ▼✳✲❨✳ P❡rr✐♥✱ ❍✳ ❘✐❛❞✱ ❡t ❆✳ ●❧❡✐③❡s ✭✶✾✾✻✮✳ ❆✐r ♠✐①t✉r❡ r❛✲
❞✐❛t✐✈❡ ♣r♦♣❡rt② ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✐♥ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡ 10000K − 40000K✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢
◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣② ❛♥❞ ❘❛❞✐❛t✐✈❡ ❚r❛♥s❢❡r ✺✻✱ ✷✾✕✹✺✳

❘♦✉③❛✉❞✱ ❖✳✱ ▲✳ ❚❡ss❡✱ ❚✳ ❙♦✉❜r✐❡✱ ❆✳ ❙♦✉✜❛♥✐✱ P✳ ❘✐✈✐❡r❡✱ ❡t ❉✳ ❩❡✐t♦✉♥ ✭✷✵✵✽✮✳ ■♥✲
✢✉❡♥❝❡ ♦❢ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❤❡❛t✐♥❣ ♦♥ ❛ ▼❛rt✐❛♥ ♦r❜✐t❡r✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❚❤❡r♠♦♣❤②s✐❝s ❛♥❞ ❍❡❛t
❚r❛♥s❢❡r ✷✷ ✭✶✮✱ ✶✵✕✶✾✳

❘✉❜✐♥st❡✐♥✱ ❘✳ ✭✶✾✽✶✮✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ▼♦♥t❡ ❝❛r❧♦ ♠❡t❤♦❞✳ ❏♦❤♥ ❲✐❧❡② ❛♥❞ s♦♥s✳

❘ü♠♣❧❡r✱ ❈✳✱ ❋✳ ❘❡✐❝❤❡rt✱ ❋✳ ❇❡r❣❡r✱ ❍✳ ❙t❛♠♠❜❡r❣❡r✱ ❡t P✳ ❚❡r❤♦❡✈❡♥ ✭✷✵✵✼✮✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥
❛♥❞ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛r❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐♥ q✉❡♥❝❤✐♥❣ ❝❤❛♠❜❡rs ✇✐t❤ s♣❧✐tt❡r ♣❧❛t❡s✳
■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✶✼t❤ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ P❤②s✐❝s ♦❢ ❙✇✐t❝❤✐♥❣ ❆r❝✱◆♦✈❡ ▼❡st♦ ♥❛
▼♦r❛✈❡✱ ❈③❡❝❤ ❘❡♣✉❜❧✐❝✱ ♣♣✳ ✶✽✶✕✶✽✹✳

❙❛♠❡t✱ ❍✳ ✭✷✵✵✻❛✮✳ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥s ♦❢ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ♠❡tr✐❝ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡s✳ ▼♦r❣❛♥
❑❛✉❢♠❛♥✳

❙❛♠❡t✱ ❍✳ ✭✷✵✵✻❜✮✳ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥s ♦❢ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ♠❡tr✐❝ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡s✳ ▼♦r❣❛♥
❑❛✉❢♠❛♥✳

❙❡✈❛st✬②❛♥❡♥❦♦✱ ❱✳ ✭✶✾✼✾✮✳ ❘❛❞✐❛t✐♦♥ tr❛♥s❢❡r ✐♥ ❛ r❡❛❧ s♣❡❝tr✉♠✳ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦✈❡r ❢r❡✲
q✉❡♥❝②✳ ❏✳ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ P❤②s✐❝s ✸✻✱ ✶✸✽✕✶✹✽✳

❙❡✈❛st✬②❛♥❡♥❦♦✱ ❱✳ ✭✶✾✽✵✮✳ ❘❛❞✐❛t✐♦♥ tr❛♥s❢❡r ✐♥ ❛ r❡❛❧ s♣❡❝tr✉♠✳ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t
t♦ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ ❛♥❣❧❡s✳ ❏✳ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ P❤②s✐❝s ✸✽✱ ✶✼✸✕✶✼✾✳

❙❤✐r✈❛✐❦❛r✱ ▼✳ ❡t ▼✳ ❚r✐✈❡❞✐ ✭✶✾✾✺✮✳ ❆ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ✜❧t❡r t♦ ❞❡t❡❝t s♠❛❧❧ t❛r❣❡ts ✐♥
❤✐❣❤ ❝❧✉tt❡r ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞s✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥ ♦♥ ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦ ✻✱ ✷✺✼✕✷✺✼✳

❙✐❡❣❡❧✱ ❏✳ ❡t ❘✳ ❍♦✇❡❧❧ ✭✷✵✵✷✮✳ ❚❤❡r♠❛❧ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❍❡❛t ❚r❛♥s❢❡r✳ ❚❛②❧♦r ❛♥❞ ❋r❛♥❝✐s✳

❙✇✐❡r❝③②♥s❦✐✱ ❇✳✱ ❏✳ ❏✳ ●♦♥③❛❧❡③✱ P✳ ❚❡✉❧❡t✱ P✳ ❋r❡t♦♥✱ ❡t ❆✳ ●❧❡✐③❡s ✭✷✵✵✹✮✳ ❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥
❧♦✇✲✈♦❧t❛❣❡ ❝✐r❝✉✐t ❜r❡❛❦❡r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤②s✐❝s ❉ ✿ ❆♣♣❧✐❡❞ P❤②s✐❝s ✸✼ ✭✹✮✱
✺✾✺✕✻✵✾✳

❚❛✐♥❡✱ ❏✳ ❡t ❆✳ ❙♦✉✜❛♥✐ ✭✶✾✾✾✮✳ ●❛s ■❘ r❛❞✐❛t✐✈❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✿ ❋r♦♠ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❝ ❞❛t❛
t♦ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ ♠♦❞❡❧s✳ ■♥ ❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❱♦❧✳ ✸✸✱ ♣♣✳ ✷✾✺✕✹✶✹✳ ❆❝❛❞❡♠✐❝
♣r❡ss✳

❚❛♥✱ P✳✱ ▼✳ ❙t❡✐♥❜❛❝❤✱ ❡t ❱✳ ❑✉♠❛r ✭✷✵✵✺✮✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ❞❛t❛ ♠✐♥✐♥❣✳ ❆❞❞✐s♦♥✲❲❡s❧❡②✳

❚❡ssé✱ ▲✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢ ❞❛♥s ❧❡s ✢❛♠♠❡s t✉r❜✉❧❡♥t❡s ♣❛r ✉♥❡
♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦✳ P❤✳ ❉✳ t❤❡s✐s✱ ❊❝♦❧❡ ❈❡♥tr❛❧❡ P❛r✐s✱ ❈❤❛t❡♥❛②✲▼❛❧❛❜r②✱
❋r❛♥❝❡✳

❚❡ssé✱ ▲✳✱ ❋✳ ❉✉♣♦✐r✐❡✉①✱ ❇✳ ❩❛♠✉♥❡r✱ ❡t ❏✳ ❚❛✐♥❡ ✭✷✵✵✷✮✳ ❘❛❞✐❛t✐✈❡ tr❛♥s❢❡r ✐♥ r❡❛❧
❣❛s❡s ✉s✐♥❣ r❡❝✐♣r♦❝❛❧ ❛♥❞ ❢♦r✇❛r❞ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ ❛ ❝♦rr❡❧❛t❡❞✲❦ ❛♣♣r♦❛❝❤✳
■❏❍▼❚ ✹✺✱ ✷✼✾✼✕✷✽✶✹✳

❱❛❝q✉✐é✱ ❙✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ▲✬❆r❝ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❊②r♦❧❧❡s✳



✶✾✽ ❘é❢ér❡♥❝❡s

❲❛❧t❡r✱ ❉✳ ❡t ❘✳ ❇✉❝❦✐✉s ✭✶✾✾✷✮✳ ❘✐❣♦r♦✉s ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ✐♥
♥♦♥❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❛♥s♦r❜✐♥❣✱ ❡♠✐tt✐♥❣ ❛♥❞ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❡❞✐❛✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢
❍❡❛t ❛♥❞ ▼❛ss ❚r❛♥s❢❡r ✸✺✱ ✸✸✷✸✕✸✸✸✸✳

❲❡❣♠❛♥✱ ❊✳ ❡t ❏✳ ❙♦❧❦❛ ✭✷✵✵✺✮✳ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❞❛t❛ ♠✐♥✐♥❣✳ ❊❧s❡✈✐❡r ❇✳❱✳
❲❤✐tt❡❞✱ ❚✳ ✭✶✾✽✵✮✳ ❆♥ ✐♠♣r♦✈❡❞ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❢♦r s❤❛❞❡❞ ❞✐s♣❧❛②✳ ❈♦♠♠✉♥✳

❆❈▼ ✷✸ ✭✻✮✱ ✸✹✸✕✸✹✾✳
❲✉✱ ❨✳✱ ▼✳ ❋✳ ▼♦❞❡st✱ ❡t ❉✳ ❈✳ ❍❛✇♦rt❤ ✭✷✵✵✼✮✳ ❆ ❤✐❣❤✲♦r❞❡r ♣❤♦t♦♥ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ♠❡✲

t❤♦❞ ❢♦r r❛❞✐❛t✐✈❡ tr❛♥s❢❡r ✐♥ ❞✐r❡❝t ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧
P❤②s✐❝s ✷✷✸ ✭✷✮✱ ✽✾✽✕✾✷✷✳
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