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▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢❡r♠❡s ❞❡ s②stè♠❡s ❤♦✉❧♦♠♦t❡✉rs ✿

❡✛❡ts ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ s②stè♠❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛
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❘és✉♠é
❈❡tt❡ t❤ès❡ ♣♦rt❡ s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬♦✉t✐❧s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❡st✐♥és à s✐♠✉❧❡r

❞✐✛ér❡♥ts ❛s♣❡❝ts ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✈❛❣✉❡s✲str✉❝t✉r❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡s à ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡

ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ✈❛❣✉❡s ✭❙❘❊❱✮✳ ❊❧❧❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❆◆❘

▼♦♥❛❝♦r❡✈ ✭♣r♦❥❡t ❆◆❘✶✶✲▼❖◆❯✲✵✶✽✲✵✶✱ ✷✵✶✷✲✷✵✶✺✮✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r tr❛✐t❡r ❧❛ q✉❡st✐♦♥

❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ❢❡r♠❡ ❞❡ ❙❘❊❱s ✭≈ ✶ ❦♠✮✱ ❡t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✬✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs

❢❡r♠❡s ❞❡ ❙❘❊❱s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ré❣✐♦♥❛❧❡ ✭≈ ✶✵❦♠✮ s✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈❛❣✉❡ t♦t❛❧✳ ❉❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡

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

❏✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✱ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❙❘❊❱s ét❛✐❡♥t ❜✐❡♥ s♦✉✈❡♥t ét✉❞✐é❡s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡

❧❡ ❢♦♥❞ ét❛✐t ♣❧❛t ✭❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❢♦♥❞ ✈❛r✐❛❜❧❡ s✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❤♦✉❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❢❡r♠❡ ét❛♥t

❛❧♦rs ❥✉❣é ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✮✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❡t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈❛❣✉❡s

❡t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❣râ❝❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡✳ ❯♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣r❛t✐q✉❡

❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❢❡r♠❡ ❞❡ ❙❘❊❱s✱ ❡t ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs

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

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡

❡♥tr❡ ✉♥ ❝♦❞❡ ❞❡ t❡♥✉❡ à ❧❛ ♠❡r ✭❆q✉❛♣❧✉s✮ ❡t ✉♥ ❝♦❞❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡ ❡♥ ③♦♥❡ ❝ôt✐èr❡

✭❆rt❡♠✐s✮✱ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❡t q✉❛❧✐✜é❡✳ ▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡✱ ♣♦✉r

✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❢❡r♠❡ ❞❡ ❙❘❊❱s ❞♦♥♥é❡✱ ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ♥é❣❧✐❣❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛

❜❛t❤②♠étr✐❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ♣❡♥t❡ ✶✵✪ ❛✉ ❧❛r❣❡ ❞✬✉♥❡ ❢❡r♠❡ ❞❡ ❙❘❊❱

♣❡✉t ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✱ ❡t ❛✛❡❝t❡r ❛✐♥s✐ ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛

❢❡r♠❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❛s ♦ù ❧❡ ❢♦♥❞ ❡st ✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t ♣❧❛t✳

❆ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❝ôt✐èr❡ ré❣✐♦♥❛❧❡✱ ✐❧ ❡st ❛✉ss✐ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❡t ♣ré❞✐r❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❢❡r♠❡s ❞❡

❙❘❊❱s s✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈❛❣✉❡s✳ P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞✬❡✣❝❛❝✐té✱ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ à ♣❤❛s❡s ♠♦②❡♥♥é❡s ❞❡

♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❛ été ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡✱ ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❡ ❝♦❞❡ s♣❡❝tr❛❧ ❞✬ét❛ts ❞❡ ♠❡r ❚♦♠❛✇❛❝✳ ▲❛

r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❡ts ❞✬✉♥ ❙❘❊❱ à tr❛✈❡rs ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡r♠❡ ♣✉✐ts ✭❝♦♥❝❡♣t ♣❡r♠❡tt❛♥t

❞❡ s♦✉str❛✐r❡ ❛✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬ét❛t ❞❡ ♠❡r ❧♦❝❛❧ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❡❧❧❡ ❛❜s♦r❜é❡ ♣❛r

❧❡ ❙❘❊❱✮✱ ❜✐❡♥ q✉✬✐♥❝♦♠♣❧èt❡ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥✴❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣r✐s ❡♥

❝♦♠♣t❡✱ ❛ été ét✉❞✐é❡ ❡t t❡sté❡✳ ❯♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡s ❡✛❡ts ❞❛♥s ✉♥

❝♦❞❡ s♣❡❝tr❛❧ ❡st ♣rés❡♥té❡ ✐❝✐ ❡t t❡sté❡✱ ❛✈❡❝ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♣❛❧❧✐❡r à ❝❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳ ▲❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s

s✉r ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡sq✉✐ss❡r ❞❡s ♣✐st❡s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ✉❧tér✐❡✉rs

♣♦✉r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❢❡r♠❡s ❞❡ ❙❘❊❱s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ré❣✐♦♥❛❧❡✳

▼♦ts✲❝❧é✿

❙②stè♠❡s ❞❡ ❘é❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬➱♥❡r❣✐❡ ❞❡s ❱❛❣✉❡s ✭❙❘❊❱✮✱ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ✈❛❣✉❡s✱ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

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

str✉❝t✉r❡✳



◆✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❛rr❛②s ♦❢ ✇❛✈❡ ❡♥❡r❣②

❝♦♥✈❡rt❡rs✿ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ❜❡t✇❡❡♥ ✉♥✐ts ❛t t❤❡

s❝❛❧❡ ♦❢ ❛♥ ❛rr❛② ❛♥❞ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ✇❛✈❡ ❝❧✐♠❛t♦❧♦❣② ❛t

t❤❡ r❡❣✐♦♥❛❧ s❝❛❧❡✳



❆❇❙❚❘❆❈❚ ✈

❆❜str❛❝t
❚❤✐s t❤❡s✐s ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ s❡t ♦❢ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ t♦♦❧s t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛s♣❡❝ts ♦❢

t❤❡ ✇❛✈❡✲❜♦❞② ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ♦❢ ✇❛✈❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♥✈❡rt❡rs ✭❲❊❈✮✳ ■t ✇❛s

❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✉♥❞❡r t❤❡ ❆◆❘ ▼♦♥❛❝♦r❡✈ ♣r♦❥❡❝t ✭♣r♦❥❡❝t✲❆◆❘✶✶ ▼❖◆❯✲✵✶✽✲✵✶✱ ✷✵✶✷✲✷✵✶✺✮✳

❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ✐ss✉❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛t t❤❡ s❝❛❧❡ ♦❢ ❛ ❢❛r♠ ♦❢ ❲❊❈s ✭≈ ✶ ❦♠✮✱

❛♥❞ t♦ st✉❞② t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ❲❊❈ ❢❛r♠s ❛t t❤❡ r❡❣✐♦♥❛❧ s❝❛❧❡ ✭≈ ✶✵❦♠ ✮ ♦♥ t❤❡ t♦t❛❧

✇❛✈❡ ✜❡❧❞✳ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❛❞❛♣t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ t✇♦ s❝❛❧❡s ❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳

❯♥t✐❧ ♥♦✇✱ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❲❊❈s ✇❛s ♦❢t❡♥ st✉❞✐❡❞ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠ ✇❛s

✢❛t ✭t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❜❛t❤②♠❡tr② ♦♥ t❤❡ ✇❛✈❡ ✜❡❧❞ ❛t t❤❡ ❢❛r♠ s✐t❡ ❜❡✐♥❣ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦

❜❡ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✮✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ ❡❛s✐❧② ❛♥❞ q✉✐❝❦❧② ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ✇❛✈❡ ✜❡❧❞ ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s t❤r♦✉❣❤ t❤❡

✉s❡ ♦❢ ❧✐♥❡❛r ♣♦t❡♥t✐❛❧ t❤❡♦r②✳ ❆ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s t❤❡ ②✐❡❧❞ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❢♦r ❛

❲❊❈ ❢❛r♠ ❛♥❞ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❲❊❈ ♣♦s✐t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ ❛ ♣❛r❦✳

■♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡❛r t❤❡♦r②✱ t❤✐s t❤❡s✐s ♣r♦♣♦s❡s ❛♥ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②

❜❡t✇❡❡♥ ❛ s❡❛❦❡❡♣✐♥❣ ✭❆q✉❛♣❧✉s✮ ❛♥❞ ❛ ✇❛✈❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❝♦❞❡ ✐♥ ❝♦❛st❛❧ ❛r❡❛s ✭❆rt❡♠✐s✮✱ ✇❤✐❝❤

✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ q✉❛❧✐✜❡❞✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s s❤♦✇ t❤❛t✱ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❲❊❈ ❢❛r♠ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❡✛❡❝ts

♦❢ t❤❡ ❜❛t❤②♠❡tr② ❝❛♥♥♦t s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ✐❣♥♦r❡❞✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ✶✵✪ s❧♦♣❡ ❝❧♦s❡

t♦ ❛ ❲❊❈ ❢❛r♠ ❝❛♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ♠♦❞✐❢② t❤❡ ✇❛✈❡ ❤❡✐❣❤t✱ ❛♥❞ t❤✉s ❛✛❡❝t t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡

❢❛r♠ ❜② s❡✈❡r❛❧ ♣❡r❝❡♥t ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❝❛s❡ ✇✐t❤ ❛ ✉♥✐❢♦r♠❧② ✢❛t ❜♦tt♦♠✳

❆t t❤❡ r❡❣✐♦♥❛❧ ❝♦❛st❛❧ s❝❛❧❡✱ ✐t ✐s ❛❧s♦ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ❛♥❞ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❲❊❈

❢❛r♠s ♦♥ t❤❡ ✇❛✈❡ ✜❡❧❞✳ ❆t t❤✐s s❝❛❧❡✱ ❢♦r ❡✣❝✐❡♥❝② r❡❛s♦♥s✱ ❛ ♣❤❛s❡✲❛✈❡r❛❣❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ✇❛✈❡s

✇❛s ♣r❡❢❡rr❡❞✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s❡❛ st❛t❡ s♣❡❝tr❛❧ ❝♦❞❡ ❚❖▼❆❲❆❈✳ ❚❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝ts

♦❢ ❛ ❲❊❈ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ s✐♥❦✲t❡r♠ ✭❝♦♥❝❡♣t ❢♦r s✉❜tr❛❝t✐♥❣ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ t❤❛t

❛❜s♦r❜❡❞ ❜② t❤❡ ❲❊❈ t♦ t❤❡ s❡❛ st❛t❡ ❡♥❡r❣② s♣❡❝tr✉♠✮✱ t❤♦✉❣❤ ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t

t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❡✛❡❝ts ❛r❡ ♥♦t t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✱ ❤❛s ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ❛♥❞ t❡st❡❞✳ ❆ ♥❡✇ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②

t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡s❡ ❡✛❡❝ts ✐♥ ❛ s♣❡❝tr❛❧ ❝♦❞❡ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡ ❛♥❞ t❡st❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛✐♠ t♦

♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡s❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛❧❧♦✇ ✉s t♦ ♣r♦♣♦s❡

♣♦ss✐❜❧❡ ❢✉t✉r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❲❊❈s ❢❛r♠ ❛t t❤❡ r❡❣✐♦♥❛❧ s❝❛❧❡✳

❑❡②✇♦r❞s✿

❲❛✈❡ ❊♥❡r❣② ❈♦♥✈❡rt❡r ✭❲❊❈✮✱ ✇❛✈❡ ❡♥❡r❣②✱ ✇❛✈❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣✱ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t❤❡♦r②✱ ❢❛r✲✜❡❧❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱

s✐♥❦ t❡r♠✱ ✇❛✈❡✲❜♦❞② ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳



✈✐ ❆❇❙❚❘❆❈❚



❘❊▼❊❘❈■❊▼❊◆❚❙ ✈✐✐

❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts
❆♣rès ❝❡s tr♦✐s ❜❡❧❧❡s ❛♥♥é❡s ❞❡ t❤ès❡ ♣❛ssé❡s ❛✉ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞✬❍②❞r❛✉❧✐q✉❡ ❙❛✐♥t✲❱❡♥❛♥t ✭▲❍❙❱✮

❡t ❛✈♦✐r s♦✉t❡♥✉ ♠❡s tr❛✈❛✉① ❧❡ ✶✼ s❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✶✺ ❡st ✈❡♥✉ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts✳

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❥❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r ❧❡s r❛♣♣♦rt❡✉rs ❞❡ ♠❛ t❤ès❡✱ ❧❡ ❞♦❝t❡✉r P❤✐❧✐♣♣❡ ❙❡r❣❡♥t ❞✉

❈❡r❡♠❛ ❡t ❧❡ Pr♦❢❡ss❡✉r ❱✐♥❝❡♥t ❘❡② ❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❚♦✉❧♦♥✱ q✉✐ ♦♥t ❞♦♥♥é ❞❡ ❧❡✉r t❡♠♣s ♣♦✉r

r❡❧✐r❡ ♠♦♥ ♠❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ❡t ❞♦♥♥❡r ❞❡ ♣ré❝✐❡✉① ❝♦♥s❡✐❧s✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❛✉ss✐ ✈✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❊❧✐❡ ❘✐✈♦❛❧❡♥ ❞❡ ❧✬■◆❙❆ ❘♦✉❡♥ q✉✐ ❛ ❛❝❝❡♣té ❞❡ ♣rés✐❞❡r

♠♦♥ ❥✉r② ❞❡ t❤ès❡✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❛✉ss✐ ❧❡ ❞♦❝t❡✉r ❆✉ré❧✐❡♥ ❇❛❜❛r✐t ❞❡ ❧✬➱❝♦❧❡ ❈❡♥tr❛❧❡ ◆❛♥t❡s ❡t ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❑♦st❛s

❇❡❧✐❜❛ss❛❦✐s ❞✉ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❆t❤❡♥s ❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ❞✬êtr❡ ❡①❛♠✐♥❛t❡✉r ❞❛♥s

♠♦♥ ❥✉r② ❞❡ t❤ès❡✳

❏❡ t✐❡♥s ❡♥✜♥ à r❡♠❡r❝✐❡r ♠♦♥ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞❡ t❤ès❡✱ ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ▼✐❝❤❡❧ ❇❡♥♦✐t✱ ❡t ♠❡s ❡♥❝❛❞r❛♥ts✱

❈❤r✐st♦♣❤❡ P❡②r❛r❞ ❡t ❊❧♦❞✐❡ ●❛❣♥❛✐r❡✲❘❡♥♦✉✱ ♣♦✉r ❧❡✉r ♣rés❡♥❝❡ ❡t ❧❡✉r s♦✉t✐❡♥ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡

❝❡s tr♦✐s ❛♥♥é❡s ❞❡ t❤ès❡ ❛✉ ▲❍❙❱✳

❈❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ ❛✉ ▲❍❙❱ ♦♥t été ♠❡♥és ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❆◆❘ ▼❖◆❆❈❖❘❊❱ ❡♥

♣❛rt❡♥❛r✐❛t ❛✈❡❝ ❧✬➱❝♦❧❡ ❈❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ◆❛♥t❡s ❡t ❍②❞r♦❝é❛♥ s♦✉s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❆✉ré❧✐❡♥ ❇❛❜❛r✐t✱

♠❡♠❜r❡ ❞✉ ▲❍❊❊❆ ✭▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥ ❍②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❊♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡t ❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t

❆t♠♦s♣❤ér✐q✉❡✮ ❞❡ ❧✬➱❝♦❧❡ ❈❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ◆❛♥t❡s✳ ❏✬❡♥ ♣r♦✜t❡ ❞♦♥❝ ♣♦✉r r❡♠❡r❝✐❡r t♦✉s ❝❡s ♣❛rt❡♥❛✐r❡s

❡t t♦✉s ❝❡✉① q✉✐ ♦♥t tr❛✈❛✐❧❧é s✉r ❝❡ ♣r♦❥❡t✳

❏✬❛✐ ❡✉ ❧❛ ❝❤❛♥❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ♣❡♥❞❛♥t ❝❡s tr♦✐s ❛♥♥é❡s ❛✉ ▲❍❙❱✱ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐❞②❧❧✐q✉❡

❞✉ s✐t❡ ❊❉❋ ❘✫❉ ❞❡ ❈❤❛t♦✉✳ ❏✬❡♥ ♣r♦✜t❡ ♣♦✉r r❡♠❡r❝✐❡r t♦✉s ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❛✈❡❝ q✉✐

❥✬❛✐ ♣❛ssé ❞❡ très ❜♦♥s ♠♦♠❡♥ts✱ ❏❡✛✱ ❊♠♠❛♥✉❡❧✱ ▼❛r✐ss❛✱ ❙t❡✈❡✱ ❘❛✛❛❡❧❧♦✱ ❆❧❡①✱ ❏éré♠✐❡✱ ▼❛r✐♥❡✱

▼❛t❤✐❡✉✱ ❆♥t♦✐♥❡✱ ❆❣♥ès✱ P❛❜❧♦✱ ✳✳✳ ❡t t♦✉s ❝❡✉① q✉❡ ❥✬❛✐ ♦✉❜❧✐é ❞❡ ♥♦♠♠❡r✳

❏✬❛✐ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡✉ ❧❛ ❝❤❛♥❝❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡r à ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬❡ss❛✐s ❲❊❈✇❛❦❡s ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡

❡✉r♦♣é❡♥ ❍②❞r❛❧❛❜ ■❱✳ ❙✉♣❡r✈✐sés ♣❛r ❧❡ ❞♦❝t❡✉r ❱❛s✐❧✐❦✐ ❙tr❛t✐❣❛❦✐ ❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ●❡♥t✱ ❝❡s

tr❛✈❛✉① ♠✬♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é❝♦✉✈r✐r ❞✬❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡

♣❧✉s✐❡✉rs ❝❤❡r❝❤❡✉rs ✈❡♥✉s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛②s ❛✈❡❝ q✉✐ ❥❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ❜♦♥s s♦✉✈❡♥✐rs ❡t q✉❡ ❥✬❛✐ ❡✉

♣❧❛✐s✐r à r❡tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❢ér❡♥❝❡s✳

❊♥✜♥✱ ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❞✉ ❢♦♥❞ ❞✉ ❝÷✉r t♦✉s ❝❡✉① q✉✐ ♠✬♦♥t s♦✉t❡♥✉ ❞✉r❛♥t ❝❡s tr♦✐s ❛♥♥é❡s ❞❡ t❤ès❡✳

❏❡ ♣❡♥s❡ t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t à ♠❡s ♣❛r❡♥ts ❡t ♠❡s ❢rèr❡s ❡t s÷✉rs✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ✭❡t s✉rt♦✉t✮ à ♠♦♥

é♣♦✉s❡ q✉❡ ❥✬❛✐ r❡♥❝♦♥tré❡ ❡♥ ❛rr✐✈❛♥t ❡♥ ré❣✐♦♥ P❛r✐s✐❡♥♥❡ ♣♦✉r ♠❛ t❤ès❡ ❡t à s❛ ❢❛♠✐❧❧❡ q✉✐ ♠✬❛

❛❝❝✉❡✐❧❧✐ ❧❡s ❜r❛s ❣r❛♥❞s ♦✉✈❡rts✳ ▼❡r❝✐ ❛✉ss✐ à t♦✉s ♠❡s ❛♠✐s ❡t ❛✉① ❛♥❝✐❡♥s ❞❡ ♠♦♥ é❝♦❧❡ ❛✈❡❝

q✉✐ ❥❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❡ ❣❛r❞❡r ❞❡ ❜♦♥s ❝♦♥t❛❝ts✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ▲✉❞♦✈✐❝ ❡t ❏❡❛♥✲❇❛♣t✐st❡ q✉✐ ♦♥t ♣r✐s ✉♥

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

▼❡r❝✐ à t♦✉t❡s ❡t à t♦✉s ♣♦✉r ✈♦tr❡ ❛✐❞❡ ❡t ✈♦tr❡ ❛♠✐t✐é✳
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❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s

■ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❝♦♥t❡①t❡ ❡t ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✶

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✸

✶✳✶ ❈♦♥t❡①t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸

✶✳✷ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽

✶✳✸ ❖❜❥❡❝t✐❢s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾

✶✳✹ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠é♠♦✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵

✷ ❈❛❞r❡ ❣é♥ér❛❧ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✶✶

✷✳✶ ▼✐s❡ ❡♥ éq✉❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ✈❛❣✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷

✷✳✷ ▲✐♥é❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸

✷✳✸ ➱❝r✐t✉r❡ ❡♥ ré❣✐♠❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹

✷✳✹ ●r❛♥❞❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹

✷✳✺ ➱♥❡r❣✐❡ ❡t ✢✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺

■■ ❊✛❡ts ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❤♦✉❧♦♠♦t❡✉rs à ❧✬é❝❤❡❧❧❡
❞❡ ❧❛ ❢❡r♠❡ ✶✼

✸ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✶✾

✸✳✶ ❖❜❥❡❝t✐❢ ❞❡s tr❛✈❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾

✸✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❛♥tér✐❡✉rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾

✸✳✸ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

✹ Pr♦❜❧è♠❡ ❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥✴❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✷✼

✹✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✬❆q✉❛♣❧✉s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼

✹✳✷ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵

✹✳✷✳✶ Pr♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵

✹✳✷✳✷ Pr♦❜❧è♠❡s ❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵

✹✳✸ ❉✐✛ér❡♥ts ❡✛♦rts ❡①❡r❝és s✉r ❧❡ ❝♦r♣s ✢♦tt❛♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵
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✹✳✸✳✶ ❊✛♦rts ❤②❞r♦st❛t✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶

✹✳✸✳✷ ❊✛♦rts ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶

✹✳✸✳✸ ❋♦r❝❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶

✹✳✸✳✹ ❋♦r❝❡ ❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶

✹✳✸✳✺ ❋♦r❝❡ ❞✉❡ ❛✉ s②stè♠❡ ❞❡ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✭P❚❖✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷

✹✳✸✳✻ ❆♥❝r❛❣❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷
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✶✷✳✹ ❋♦r♠❡ ❛❜♦✉t✐❡ ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✹

✶✷✳✺ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❚♦♠❛✇❛❝ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺

✶✸ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ✶✶✼

✶✸✳✶ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ s❡✉❧ ❙❘❊❱ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼

✶✸✳✷ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ à ✉♥ ❝❛s ré❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶
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✶✸✳✷✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s✐t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶

✶✸✳✷✳✷ ❘és✉❧t❛ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✶✷✾

▲✐♠✐t❡s ❡t ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ à rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r

❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❙❘❊❱s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✾

▲✐♠✐t❡s ❡t ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✬✉♥❡ ❢❡r♠❡ ❞❡ ❙❘❊❱s s✉r

❧❡ ❝❧✐♠❛t ❞❡ ✈❛❣✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✶

❆ ❆♥♥❡①❡ ✶ ✶✸✸

❇ ❆♥♥❡①❡ ✷ ✶✸✾

❈ ❆♥♥❡①❡ ✸ ✶✹✶

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✶✹✽



▲✐st❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s

✶✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ✈❛❣✉❡s ♣❛r ✉♥ s②stè♠❡s ♦s❝✐❧❧❛♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✹

✶✳✷ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ❧❛ ♠❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺

✶✳✸ Pr♦t♦t②♣❡s ❞❡ s②stè♠❡s ❤♦✉❧♦♠♦t❡✉rs ❛②❛♥t été t❡stés ♦✉ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✻

✶✳✹ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ✈❛❣✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼

✶✳✺ ▲❡s tr♦✐s é❝❤❡❧❧❡s ❞✉ ♣r♦❥❡t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽

✷✳✶ ◆♦t❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶

✸✳✶ ❉é❝♦✉♣❛❣❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❨✉❡ ❡t ❛❧✳ ❬✼✸❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵

✸✳✷ Prés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✬✉♥ ❙❘❊❱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❤♦✉❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷

✸✳✸ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❙❘❊❱s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷

✸✳✹ ❇♦✉❝❧❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳ ▲❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧

♣❡rt✉r❜é s♦♥t s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s✱ ♣✉✐s ❛❞❞✐t✐♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❞♦♥♥❡r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧

t♦t❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹

✸✳✺ P❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ t♦t❛❧ ✭❡♥ m2s−1✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

✹✳✶ ❉✐✛ér❡♥t❡s ♣❛rt✐❡s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽

✹✳✷ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾

✻✳✶ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ ❑♦❝❤✐♥ ♣♦✉r ✉♥ ❙❘❊❱ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ❞❡

✶✵ ♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡t ✶✵ ♠ ❞❡ t✐r❛♥t ❞✬❡❛✉ s♦✉♠✐s à ✉♥❡ ❤♦✉❧❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✉♥✐t❛✐r❡

❡t ❞❡ ♣ér✐♦❞❡ ✽ s✱ ❞♦♥t ❧❡ P❚❖ ❡st s✐♠✉❧é ♣❛r ✉♥ ❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ 3, 6.105 ❦❣✳s−1 ✹✶

✼✳✶ ❱✉❡ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞✬✉♥ ❞❡♠✐✲❙❘❊❱ ❞✐s❝rét✐sé ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹

✼✳✷ ❘❆❖ ❞✉ ❙❘❊❱ ❡♥ ♣✐❧♦♥♥❡♠❡♥t s❡✉❧✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺

✼✳✸ ❍❛✉t❡✉r ❞❡ ✈❛❣✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈❛❣✉❡s r❛❞✐é✴❞✐✛r❛❝té ♣❛r ✉♥ ❙❘❊❱✳ ➚ ❣❛✉❝❤❡✱

❤❛✉t❡✉r ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈❛❣✉❡s ✐ss✉ ❞✬✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❆q✉❛♣❧✉s✳ ➚ ❞r♦✐t❡✱ ❤❛✉t❡✉r ❞✉ ❝❤❛♠♣

❞❡ ✈❛❣✉❡s ❝❛❧❝✉❧é ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❑♦❝❤✐♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡

s✉♣ér✐❡✉r❡ à λ/4✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻



①✐✈ ▲■❙❚❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙

✼✳✹ ❍❛✉t❡✉r ❞❡ ✈❛❣✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈❛❣✉❡s t♦t❛❧ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ❙❘❊❱✳ ➚ ❣❛✉❝❤❡✱

❤❛✉t❡✉r ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈❛❣✉❡s ✐ss✉ ❞✬✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❆q✉❛♣❧✉s✳ ➚ ❞r♦✐t❡✱ ❤❛✉t❡✉r ❞✉ ❝❤❛♠♣

❞❡ ✈❛❣✉❡s ❝❛❧❝✉❧é ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❑♦❝❤✐♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡

s✉♣ér✐❡✉r❡ à λ/4✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻

✼✳✺ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ✈❛❣✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ r❛❞✐é✴❞✐✛r❛❝té ❡♥tr❡ ❆q✉❛♣❧✉s

❡t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❑♦❝❤✐♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼

✼✳✻ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ✈❛❣✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ t♦t❛❧ ❡♥tr❡ ❆q✉❛♣❧✉s ❡t ❧❛ ❢♦r♠❡

❛♥❛❧②t✐q✉❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❑♦❝❤✐♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼

✼✳✼ ❍❛✉t❡✉r ❞❡ ✈❛❣✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ r❛❞✐é✴❞✐✛r❛❝té ♣❛r ✉♥ ❙❘❊❱ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽

✼✳✽ ❍❛✉t❡✉r ❞❡ ✈❛❣✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ t♦t❛❧ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ❙❘❊❱ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽

✼✳✾ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ✈❛❣✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ r❛❞✐é✴❞✐✛r❛❝té ❡♥tr❡ ❆rt❡♠✐s ❡t

❧❛ ❢♦r♠❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❑♦❝❤✐♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

✼✳✶✵ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ✈❛❣✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ t♦t❛❧ ❡♥tr❡ ❆rt❡♠✐s ❡t ❧❛ ❢♦r♠❡

❛♥❛❧②t✐q✉❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❑♦❝❤✐♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

✼✳✶✶ ❍❛✉t❡✉r ❞❡ ✈❛❣✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ r❛❞✐é✴❞✐✛r❛❝té ♣❛r ✉♥ ❙❘❊❱ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵

✼✳✶✷ ❍❛✉t❡✉r ❞❡ ✈❛❣✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ t♦t❛❧ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ❙❘❊❱ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵

✼✳✶✸ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ✈❛❣✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ r❛❞✐é✴❞✐✛r❛❝té ❡♥tr❡ ❆rt❡♠✐s ❡t

❆q✉❛♣❧✉s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶

✼✳✶✹ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ✈❛❣✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ t♦t❛❧ ❡♥tr❡ ❆rt❡♠✐s ❡t ❆q✉❛♣❧✉s ✺✶

✼✳✶✺ ❍❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡ r❛❞✐é❡✴❞✐✛r❛❝té❡ ♣❛r ✉♥ ❙❘❊❱ s❡❧♦♥ ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❧✬î❧❡ ✜❝t✐✈❡✳ ▲❡

❞♦♠❛✐♥❡ ❢❛✐t ✶✵✵✵♠ ❞❡ r❛②♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✶✵ ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸

✼✳✶✻ ❉✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡t ❧❡ rés✉❧t❛t ❆q✉❛♣❧✉s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts

r❛②♦♥s ❞❡ ❧✬î❧❡ ✜❝t✐✈❡ ❡♥❣❧♦❜❛♥t ❧❡ ❙❘❊❱ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹

✼✳✶✼ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡t ❆q✉❛♣❧✉s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥ ❞❡ ❧✬î❧❡

✜❝t✐✈❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺

✼✳✶✽ ❊rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ❆q✉❛♣❧✉s ❡t ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥ ❞❡ ❧✬î❧❡ ✜❝t✐✈❡ ✳ ✺✻

✼✳✶✾ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❛s

❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡✳ ✭P❛s ❞♦♥♥é ❡♥ ♠ ♣♦✉r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ✶✵✵♠✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽

✼✳✷✵ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡t ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡r♠❡ ❞❡ ✽ ❙❘❊❱s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵

✼✳✷✶ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❤♦✉❧❡ ❡♥tr❡ ❆q✉❛♣❧✉s ❡t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡

❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❢❡r♠❡ ❞❡ ✽❙❘❊❱s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶

✽✳✶ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❜❛t❤②♠étr✐❡ ✉t✐❧✐sé ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹

✽✳✷ ❉✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❙❘❊❱s ✭❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ λ = 100m ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ✐♥✜♥✐❡✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺

✽✳✸ ❈❤❛♠♣ ❞❡ ❤♦✉❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛t❤②♠étr✐❡✳ ▲❡s tr❛✐ts ♥♦✐rs s✉r ❧❡s s♦✉s✲✜❣✉r❡s ❝

✫ ❞ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ❜♦r❞s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻

✽✳✹ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❜❛t❤②♠étr✐❡ s✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈❛❣✉❡s✳ ❈❡t ✐♠♣❛❝t ❡st ♠❡s✉ré ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❧❛

❞✐✛ér❡♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞✉ rés✉❧t❛t ♣❛r ❢♦♥❞ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡t ♣❛r ❢♦♥❞ ♣❧❛t s❡❧♦♥ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✭✽✳✶✮ ✳ ✳ ✻✽

✽✳✺ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞✉ s❤♦❛❧✐♥❣ ❛✈❡❝ ❆rt❡♠✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵
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✽✳✻ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❢❡r♠❡ s✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❤♦✉❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

✽✳✼ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❢❡r♠❡ ✭♠♦♥tré ❡♥ ✜❣✳ ✽✳✻✮ ❞û à ❧❛ ❜❛t❤②♠étr✐❡✳ ❈❡

rés✉❧t❛t ❡st ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❢❡r♠❡ s✉r ❧❡

❝❤❛♠♣ t♦t❛❧ ❛✈❡❝ ❧❛ ❜❛t❤②♠étr✐❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❢❡r♠❡ s✉r ❧❡
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✽✳✽ ❱✉❡s ❡♥ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ✈❛❣✉❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦r❞♦♥♥é❡s ❨✱ r❡♣éré❡s s✉r ❧❛

✜❣✉r❡ ✽✳✼ ❈♦✉r❜❡ ❜❧❡✉ ✿ ❢♦♥❞ ♣❧❛t s❛♥s ❧❛ ❢❡r♠❡ ❈♦✉r❜❡ r♦✉❣❡ ✿ ❢♦♥❞ ✈❛r✐❛❜❧❡ s❛♥s

❧❛ ❢❡r♠❡ ❈♦✉r❜❡ ✈❡rt❡ ✿ ❢♦♥❞ ♣❧❛t ❛✈❡❝ ❧❛ ❢❡r♠❡ ❈♦✉r❜❡ ✈✐♦❧❡tt❡ ✿ ❢♦♥❞ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛✈❡❝
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✽✳✾ ◆♦r♠❡ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣❡rt✉r❜é ❡t t♦t❛❧ ♣❛r ❢♦♥❞ ♣❧❛t ❡t ❜❛t❤②♠étr✐❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺

✽✳✶✵ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❜❛t❤②♠étr✐❡ s✉r ❧❛ ♥♦r♠❡ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣❡rt✉r❜é ❡t t♦t❛❧✳ ▲✬✐♠♣❛❝t ❡st

❝❛❧❝✉❧é ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣❛r ❢♦♥❞ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡t ♣❛r ❢♦♥❞ ♣❧❛t ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻

✽✳✶✶ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❢❡r♠❡ s✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ t♦t❛❧ ♣❛r ❢♦♥❞ ♣❧❛t ❡t ♣❛r ❢♦♥❞ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❡t ✈❛r✐❛t✐♦♥

❞❡ ❝❡t ✐♠♣❛❝t ❞✉❡ à ❧❛ ❜❛t❤②♠étr✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼

✽✳✶✷ ❈❤❛♠♣ ♣❡rt✉r❜é ❡t t♦t❛❧ ❛✈❡❝ ✻ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ❢♦♥❞ ✼✾

✽✳✶✸ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ✻ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❛s à ✶ ❞❡❣ré
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✽✳✶✹ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❜❛t❤②♠étr✐❡ s✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♣❡rt✉r❜é ❡t t♦t❛❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s à ✻ ❞❡❣rés ❞❡

❧✐❜❡rté ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶

✽✳✶✺ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❡r♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸

✽✳✶✻ q✲❢❛❝t♦r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ T ❡t δx = δy s❡❧♦♥ ❧❛ ❜❛t❤②♠étr✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹

✽✳✶✼ ■♠♣❛❝t ✭❡♥ ✪✮ ❞❡ ❧❛ ❜❛t❤②♠étr✐❡ s✉r ❧❡ q✲❢❛❝t♦r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹

✽✳✶✽ ❇❛t❤②♠étr✐❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ✽ ❙❘❊❱s ét✉❞✐é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺

✽✳✶✾ ❍❛✉t❡✉r ❞✉ ❝❤❛♠♣ t♦t❛❧ ❞❡ ❤♦✉❧❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻

✾✳✶ ❙❘❊❱ ✉t✐❧✐sé ❞✉r❛♥t ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❲❊❈✇❛❦❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾

✾✳✷ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❙❘❊❱s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵

✾✳✸ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❙❘❊❱s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶

✾✳✹ ❍❛✉t❡✉r ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈❛❣✉❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ✭❡♥ ❝♠✮ ✭① ❞és✐❣♥❡ ❧❡s s♦♥❞❡s à ❤♦✉❧❡✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷

✾✳✺ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✉ ❝❤❛♠♣ ✐♥❝✐❞❡♥t ✭❡♥ ❝♠✮ s✉✐t❡ à ✼ ré♣ét✐t✐♦♥s ❞❡s ♠ê♠❡s

❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥t❡s ✭① ❞és✐❣♥❡ ❧❡s s♦♥❞❡s à ❤♦✉❧❡✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸

✾✳✻ Pré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ✐♥❝✐❞❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺

✾✳✼ q✲❢❛❝t♦r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ à ✾ ❙❘❊❱s ❡s♣❛❝és ❞❡ ✶✵❉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻

✾✳✽ q✲❢❛❝t♦r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ à ✾ ❙❘❊❱s ❡s♣❛❝és ❞❡ ✺❉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

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

❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✈❡❝ ❆q✉❛♣❧✉s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❞♦♥♥és ♣❛r

❝♦❧♦♥♥❡ ✭❣❛✉❝❤❡ ❡♥ ❜❧❡✉✱ ❝❡♥tr❛❧❡ ❡♥ ♦r❛♥❣❡ ❡t ❞r♦✐t❡ ❡♥ ❥❛✉♥❡✮ ❡t ♣❛r r❛♥❣é❡ ✭1èr❡

r❛♥❣é❡ ❡♥ ❜❧❡✉✱ 2è♠❡ ❡♥ ♦r❛♥❣❡✱ 3è♠❡ ❡♥ ❥❛✉♥❡✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽
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✾✳✶✵ q✲❢❛❝t♦r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✷✺ ❙❘❊❱s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾

✾✳✶✶ ❆♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡ ♣✐❧♦♥♥❡♠❡♥t ♠❡s✉ré❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾

✶✷✳✶ ❘❡♣èr❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸

✶✸✳✶ ▼❛✐❧❧❛❣❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❙❘❊❱ ✭❡♥ ♠✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽

✶✸✳✷ ❍❛✉t❡✉r ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❤♦✉❧❡ t♦t❛❧ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ❙❘❊❱ s❡❧♦♥ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡♠♣❧♦②é❡ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾

✶✸✳✸ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❍♠✵ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ r❛❞✐❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵

✶✸✳✹ ❇❛t❤②♠étr✐❡ ❞✉ s✐t❡ ❞❡ ❧✬î❧❡ ❞✬❨❡✉ ✭❞✐st❛♥❝❡ ❡♥ ♠✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷

✶✸✳✺ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ✭❍s✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡ ✈❛❣✉❡

✭❚H1/3✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❛✐s♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸

✶✸✳✻ ❈♦rr❡❧♦❣r❛♠♠❡ ❛♥♥✉❡❧ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❡t ❧❛ ❤❛✉t❡✉r s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸

✶✸✳✼ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❢❡r♠❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ▲✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢❡r♠❡ ❡st ♠❛rq✉é s✉r

❧❛ ❝❛rt❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ✐♥❝✐❞❡♥t ♣❛r ✉♥ r❡❝t❛♥❣❧❡ ❜❧❡✉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺

✶✸✳✽ ➱♥❡r❣✐❡ ❛❜s♦r❜é❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ❤♦✉❧❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ✭s♣❡❝tr❡ ❞❡

❤♦✉❧❡ s❡❧♦♥ s❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼

✶✸✳✾ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❢❡r♠❡ s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡ ✭é❝❤❡❧❧❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❡♥ ♠✮ ✳ ✳ ✳ ✶✷✽

❆✳✶ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡ ✭❍s✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❛✐s♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✸

❆✳✷ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡ ✭❍s✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❛✐s♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✹

❆✳✸ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡ ✭❍s✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❛✐s♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✺

❆✳✹ ❈♦rr❡❧♦❣r❛♠♠❡ ❛♥♥✉❡❧ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❡t ❧❛ ❤❛✉t❡✉r s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡ ✳ ✳ ✳ ✶✸✻

❆✳✺ ❈♦rr❡❧♦❣r❛♠♠❡ ❛♥♥✉❡❧ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❡t ❧❛ ❤❛✉t❡✉r s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡ ✳ ✳ ✳ ✶✸✼

❆✳✻ ❈♦rr❡❧♦❣r❛♠♠❡ ❛♥♥✉❡❧ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❡t ❧❛ ❤❛✉t❡✉r s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡ ✳ ✳ ✳ ✶✸✽



▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉①

✼✳✶ ❊rr❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ✭❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭✼✳✶✮✮ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞✉

❝❛❧❝✉❧ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♣❡rt✉r❜é à ✶✴✷ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ ❙❘❊❱ ✳ ✳ ✺✷

✽✳✶ ❚❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❞❡ ❤♦✉❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾

✽✳✷ ❚❛❜❧❡❛✉ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞✉ ❙❘❊❱ s❡❧♦♥ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽

✽✳✸ q✲❢❛❝t♦r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼

✾✳✶ ❘é♣ét❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ✶ ❙❘❊❱ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺



①✈✐✐✐ ▲■❙❚❊ ❉❊❙ ❚❆❇▲❊❆❯❳



◆♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡

Pr✐♥❝✐♣❛❧❡s ❛❜ré✈✐❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s

α ❉é♣❤❛s❛❣❡ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❛ ♣❛r♦✐ ✭❡♥ r❛❞✮

η ❉é❢♦r♠é❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ ✭❡♥ ♠✮

γ P❛rt✐❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✭❡♥ ♠2✴s✮

λ ▲♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡ ✭❡♥ ♠✮

ω P✉❧s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡ ✭❡♥ r❛❞✴s✮

−→u ❱✐t❡ss❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ✭❡♥ ♠✴s✮

−→
V ❱❡❝t❡✉r ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞✉ ✢✉✐❞❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ ❝♦r♣s ✢♦tt❛♥t

Φ P♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ t❡❧ q✉❡ ∇Φ = −→u ✭❡♥ ♠2✴s✮

φ P♦t❡♥t✐❡❧ ré❞✉✐t t❡❧ q✉❡ Φ(x, y, z, t) = f(h, z).φ(x, y).e−iωt ✭❡♥ ♠2✴s✮

ρ ▼❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ✭❡♥ ❦❣✴♠3✮

θ ■♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡ s♦rt❛♥t❡ ✭❡♥ ❞❡❣ré✮

ϕ ❉é♣❤❛s❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡ ✭❡♥ r❛❞✮

ξ ❉é❢♦r♠é❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ ✭❡♥ ♠✮

A ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡ ✭❡♥ ♠✮

B ▼❛tr✐❝❡ ❞❡s ❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥ts

C ❈é❧ér✐té ❞❡ ♣❤❛s❡ ✭❡♥ ♠✴s✮



①① ◆❖▼❊◆❈▲❆❚❯❘❊

Cg ❈é❧ér✐té ❞❡ ❣r♦✉♣❡ ✭❡♥ ♠✴s✮

CW ▲❛r❣❡✉r ❞❡ ❝❛♣t✉r❡

E ➱♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡ ✭❡♥ ❏✮

f ❋réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡ ✭❡♥ ❍③✮

Fe ❱❡❝t❡✉r ❞❡s ❢♦r❝❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✭❡♥ ◆✮

g ❈♦♥st❛♥t❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❡❧❧❡ ✭❡♥ ♠✳s−2✮

H ❍❛✉t❡✉r ❝rêt❡ à ❝r❡✉① ❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡ t❡❧❧❡ q✉❡ H = 2A ✭❡♥ ♠✮

h Pr♦❢♦♥❞❡✉r ❧♦❝❛❧❡ ✭❡♥ ♠✮

H(θ) ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❑♦❝❤✐♥

K ▼❛tr✐❝❡ ❞❡s r❛✐❞❡✉rs

k ◆♦♠❜r❡ ❞✬♦♥❞❡ ✭❣r❛❞✳♠1✮

M ▼❛tr✐❝❡ ❞❡s ✐♥❡rt✐❡s

p Pr❡ss✐♦♥ ✭❡♥ P❛✮

R ❉✐st❛♥❝❡ r❛❞✐❛❧❡ ✭❡♥ ♠✮

Ref ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ s✉r ❧❛ ♣❛r♦✐

T Pér✐♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡ ✭❡♥ s✮

X✱ Ẋ✱ Ẍ ❱❡❝t❡✉rs ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s✱ ✈✐t❡ss❡s ❡t ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s ❞✉ ✢♦tt❡✉r



P❛rt✐❡ ■

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❝♦♥t❡①t❡ ❡t ❝❛❞r❡ ❞❡

❝❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡





❈❤❛♣✐tr❡ ✶

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

✶✳✶ ❈♦♥t❡①t❡

❉❡♣✉✐s ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥♥é❡s✱ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ❞❡✈❡♥✉ ✉♥ ❡♥❥❡✉

♠❛❥❡✉r ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s é❝♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ♣♦❧✐t✐q✉❡s✳ P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❝❛r ❧❡s é♥❡r❣✐❡s

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

♣♦✉r ❧❡s ❉❘❖▼✲❈❖▼ ✭❞é♣❛rt❡♠❡♥ts ❡t ré❣✐♦♥s ❞✬♦✉tr❡✲♠❡r ❡t ❝♦❧❧❡❝t✐✈✐tés ❞✬♦✉tr❡✲♠❡r✮✲✱ ❡t ❞❡

❞✐✈❡rs✐✜❡r s❡s s♦✉r❝❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡s✳ P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s é❝♦❧♦❣✐q✉❡s ❡♥s✉✐t❡ ❝❛r ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉rs❡ ❝♦♥tr❡

❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❢♦ss✐❧❡s ❡t ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❣❛③ à ❡✛❡t ❞❡ s❡rr❡✱ ❧❡s é♥❡r❣✐❡s r❡♥♦✉✈❡❧❛❜❧❡s

s♦♥t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✳ ▲❛ ❋r❛♥❝❡ ét❛♥t ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡ ❡♥

t❡r♠❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♠❛r✐t✐♠❡✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ❧♦❣✐q✉❡ q✉❡ ❧✬♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥

❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡♣✉✐s ❧❛ ♠❡r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s❡❧♦♥ ❧❡s ét✉❞❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❆❣❡♥❝❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❞❡

❧✬➱♥❡r❣✐❡ ❬✶✽❪✮✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉✬à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❡t ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣♦✉rr❛✐t

r❡♣rés❡♥t❡r ❞❡ ✵✱✺ à ✺ ❢♦✐s ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❈❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡st

✐♥é❣❛❧❡♠❡♥t ré♣❛rt✐ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❡t ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ré❝✉♣ér❛❜❧❡✱ ♠❛✐s ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❢r❛♥ç❛✐s

❡st s✉✣s❛♠❡♥t é❧❡✈é ♣♦✉r q✉✬✐❧ ♣✉✐ss❡ ré♣♦♥❞r❡ à ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❜❡s♦✐♥ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❡♥ é♥❡r❣✐❡

é❧❡❝tr✐q✉❡✳

P❧✉s✐❡✉rs ♣✐st❡s s♦♥t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❡①♣❧♦ré❡s ✭✜❣✳ ✶✳✷✮✳ ❚♦✉t❡s ♦♥t ❧❡✉rs ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ✿

✶✮ ❍✐st♦r✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡r à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡

❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❣é♥éré❡ ♣❛r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡s ♠❛ré❡s✳ ❖♥ s❡ s♦✉✈✐❡♥t ❛✐♥s✐

❞✉ ●é♥ér❛❧ ❞❡ ●❛✉❧❧❡ ✐♥❛✉❣✉r❛♥t ❧✬✉s✐♥❡ ♠❛ré♠♦tr✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❘❛♥❝❡ ❡♥ ✶✾✻✻✱ s✐t❡ ❧❡ ♣❧✉s ♣✉✐ss❛♥t

❞✉ ♠♦♥❞❡ ✭❥✉sq✉✬à ✷✵✶✶ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❈♦ré❡ ❞✉ ❙✉❞ ♠✐t ❡♥ s❡r✈✐❝❡ ✉♥❡ ✉s✐♥❡ ❞✬✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ✷✺✹

▼❲✮✳

✷✮ ❉❡♣✉✐s q✉❡❧q✉❡s ❛♥♥é❡s s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ❧✬é♦❧✐❡♥ ♦✛s❤♦r❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r r❡♥❞❡♠❡♥t q✉❡

❧✬é♦❧✐❡♥ à t❡rr❡✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛ss❡③ ❛❜♦✉t✐❡✱ ❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣r♦❥❡ts ❞❡ ❝❤❛♠♣s

❞✬é♦❧✐❡♥♥❡s ❡♥ ♠❡r s♦♥t ❡♥ ❝♦✉rs✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ✈❡♥ts ♣❧✉s ✐♥t❡♥s❡s ❛✉ ❧❛r❣❡ ❢❛✈♦r✐s❡ ❝❡s ♣r♦❥❡ts

q✉✐ ❜é♥é✜❝✐❡♥t ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛❝q✉✐s❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬♦✛s❤♦r❡ ❡t ❞❛♥s ❝❡❧✉✐ ❞❡s é♦❧✐❡♥♥❡s à

t❡rr❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ r❡❝✉❧ ❡st ❡♥❝♦r❡ tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ❡♥ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s ❛♣♣♦rts ❡t ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❡①❛❝t❡s

à ❧♦♥❣ t❡r♠❡✳

✸✮ P❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t✱ ❞❡s ét✉❞❡s ♦♥t ♣♦rté s✉r ❧✬é♥❡r❣✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s ♠❡rs ✭❊❚▼✮ ❝♦♥s✐st❛♥t à

✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ♠❛ss❡s ❞✬❡❛✉① ❡♥tr❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♣♦✉r



✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶ ✿ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆ ●➱◆➱❘❆▲❊

❢❛✈♦r✐s❡r ✉♥❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❡❛✉ ❡t ❡♥ ré❝✉♣ér❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡✳ ❇✐❡♥ é✈✐❞❡♠♠❡♥t✱ ❝❡❧❛ ❝♦♥❝❡r♥❡ s✉rt♦✉t

❧❡s ③♦♥❡s tr♦♣✐❝❛❧❡s✳ ❉✐✈❡rs ♣r♦❥❡ts ❝♦♠♠❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❉❈◆❙ ❡♥ ▼❛rt✐♥✐q✉❡ ♦✉ à ❧❛ ❘é✉♥✐♦♥ s♦♥t ❡♥

❝♦✉rs✳

✹✮ ▲❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❡st ❛✉ss✐ à ❧✬ét✉❞❡ à tr❛✈❡rs ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❥❡ts ❞✬❤②❞r♦❧✐❡♥♥❡s

t❡❧ q✉✬❖♣❡♥❍②❞r♦✱ ❙❛❜❡❧❧❛ ♦✉ ❱♦✐t❤ ❞♦♥t ❧❡s ♣r♦t♦t②♣❡s s♦♥t ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ t❡st✳ ▲❛ r❡ss♦✉r❝❡ ❡♥

❋r❛♥❝❡ ❡st ❡st✐♠é❡ à ✷✳✺ ●❲ ✭❝♦♥tr❡ ✶✷✳✺ ●❲ ♣♦✉r ❧✬❊✉r♦♣❡✮ ❬✶✷❪✱ ♠❛✐s ❡st s✉rt♦✉t ❝♦♥❝❡♥tré❡ ❡♥

q✉❡❧q✉❡s ③♦♥❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ✭❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞✉ ❘❛③ ❇❧❛♥❝❤❛r❞ ❡♥ ❋r❛♥❝❡✮✳

✺✮ ❊♥✜♥✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❥❡ts ❞❡ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ✈❛❣✉❡s s♦♥t ❡♥ ❝♦✉rs✱ ❝❡rt❛✐♥s ❡①♣❧♦✐t❛♥t

❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❣râ❝❡ ❛✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬❡❛✉ ✭✈♦✐r ✜❣✳ ✶✳✶✮ ✭t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✈♦❧❡t

♦s❝✐❧❧❛♥t ✭✜❣✳ ✶✳✹❞✮✱ ♣❧❛❝é ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ③♦♥❡ ❝ôt✐èr❡✮✱ ❞✬❛✉tr❡s ❣râ❝❡ à s♦♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧

✭s②stè♠❡s ♣✐❧♦♥♥❛♥ts ❞❡ t②♣❡ ❈❡t♦ ♦✉ ❆❲❙ ✭✜❣✳ ✶✳✹❜ ❡t ✶✳✶❜✮✮✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ s②stè♠❡s ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡

❞❡ ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ❞é♣❧♦②é s✉r ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s ③♦♥❡s✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❣é♥ér❛❧❡s ❞❡ ❧❛

❤♦✉❧❡ ❧♦❝❛❧❡✳

❈✬❡st ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡ ♣r♦❥❡t q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✳

✭❛✮ ❚r❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬❡❛✉ ❬✶✹❪

✭❜✮ ▼♦✉✈❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❙❘❊❱ ❞❡ t②♣❡ ❈❡t♦ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡ ❬✾❪

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✿ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ✈❛❣✉❡s ♣❛r ✉♥ s②stè♠❡s ♦s❝✐❧❧❛♥t
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✭❛✮ ❇❛rr❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❘❛♥❝❡ ❬✸❪ ✭❜✮ ➱♦❧✐❡♥♥❡ ♦✛s❤♦r❡ ❬✼❪

✭❝✮ ➱♥❡r❣✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s ♠❡rs ❬✶❪ ✭❞✮ ❍②❞r♦❧✐❡♥♥❡ ❬✶✵❪

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✿ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ❧❛ ♠❡r
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✭❛✮ ❲❛✈❡ st❛r ❬✶✼❪ ✭❜✮ ❈❡t♦ ❬✺❪

✭❝✮ ❙❡❛r❡✈ ❬✶✸❪ ✭❞✮ P❡❧❛♠✐s ❬✶✶❪

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ✿ Pr♦t♦t②♣❡s ❞❡ s②stè♠❡s ❤♦✉❧♦♠♦t❡✉rs ❛②❛♥t été t❡stés ♦✉ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t

▲❛ ♣rés❡♥t❡ t❤ès❡ s✬✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s ❤♦✉❧♦♠♦t❡✉rs✳ ▲❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡

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

ré❝✉♣ér❡r ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts ❞✐✛ér❡♥ts s♦♥t ❛♣♣❛r✉s

❛✜♥ ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡✳ ❊♥ ✈♦✐❝✐ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ✿

• ▲❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❞✬❡❛✉ ♦s❝✐❧❧❛♥t❡s ✭❡♥ ❆♥❣❧❛✐s✱ ❖s❝✐❧❧❛t✐♥❣ ❲❛t❡r ❈♦❧✉♠♥s✱ ❖❲❈✮ ✭❡①❡♠♣❧❡ ✜❣✳

✶✳✹✭❛✮✮

• ▲❡s ❜♦✉é❡s ♣✐❧♦♥♥❛♥t❡s ✭❡①❡♠♣❧❡ ✜❣✳ ✶✳✸ ❡t ✶✳✹✭❜✮✮

• ▲❡s s②stè♠❡s à ❢r❛♥❝❤✐ss❡♠❡♥t ❡t ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t ✭❡①❡♠♣❧❡ ✜❣✳ ✶✳✹✭❝✮✮

• ▲❡s ✈♦❧❡ts ✭❡①❡♠♣❧❡ ✜❣✳ ✶✳✹✭❞✮✮
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P❧✉s✐❡✉rs ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s s♦♥t ét✉❞✐és ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❊▼❆❈❖P ✭➱♥❡r❣✐❡s

▼❛r✐♥❡s ❈ôt✐èr❡s ❡t P♦rt✉❛✐r❡s✮✳

✭❛✮ ▲✐♠♣❡t ❬✽❪ ✭❜✮ ❈❡t♦ ❬✻❪

✭❝✮ ❲❛✈❡ ❞r❛❣♦♥ ❬✶✺❪ ✭❞✮ ❲❛✈❡ ❘♦❧❧❡r ❬✶✻❪

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹ ✿ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ✈❛❣✉❡s

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❡t ♣r♦t♦t②♣❡s ♥❡ ❝❛❝❤❡ ♣❛s ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬♦♥ ♥✬❛ ♣❛s

❡♥❝♦r❡ ❛tt❡✐♥t ✉♥❡ ♠❛t✉r✐té t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ s✉✣s❛♥t❡✱ t❛♥t ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ q✉❡ ❞❡ r❡♥❞❡♠❡♥t✱

♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❡♥ ✐♥❞✉str✐❛❧✐s❡r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ❡♥ ❝♦✉rs ❛✜♥ ❞❡

❣❛❣♥❡r ❡♥ ♠❛t✉r✐té✳ ➚ t❡r♠❡✱ ❧❡s ✐♥❞✉str✐❡❧s s♦✉❤❛✐t❡♥t ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s ❢❡r♠❡s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs

❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s à ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❝❡ q✉✐ s❡ ❢❛✐t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ♣♦✉r ❧✬é♦❧✐❡♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s✐ ❞❡

♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ✈✐s❡♥t à ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✐s♦❧é❡✱ ♣❡✉ ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧❡s

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❡t ❧❡✉r ✐♠♣❛❝t à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ré❣✐♦♥❛❧❡✳ ▲❡ ♣r♦❥❡t ❆◆❘ ▼♦♥❛❝♦r❡✈

✭▼ét❤♦❞❡s ❡t ❖✉t✐❧s ◆✉♠ér✐q✉❡s ❞✬❆✐❞❡ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❘é❝✉♣ér❛t❡✉rs ❞❡ ❧✬➱♥❡r❣✐❡ ❞❡s ❱❛❣✉❡s✱

✷✾✴✵✷✴✷✵✶✷✲✷✽✴✵✺✴✷✵✶✺✮ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ s✬✐♥s❝r✐t ❝❡tt❡ t❤ès❡ ✈✐s❡ à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦♠♣❧❡t

❞✬♦✉t✐❧s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❧✐é❡s à ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s

✈❛❣✉❡s ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s é❝❤❡❧❧❡s ✿

• à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✭∼✶✵✵♠✮✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥✉❡ à ❧❛ ♠❡r ❞✉ ✢♦tt❡✉r

❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❣r❛♥❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡ ✈❛❣✉❡s ❡t ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳

• à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣❛r❝ ✭∼✶❦♠✮ ♦ù ❧❡ ❜✉t ❡st ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ✈❛❣✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s

♠❛❝❤✐♥❡s ❡t ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ♣❛r❝✳

• à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ré❣✐♦♥❛❧❡ ✭∼✶✵❦♠✮ ❛✜♥ ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ♣❛r❝ s✉r ❧❡ ❝❧✐♠❛t ❞❡ ❤♦✉❧❡ ❡t ❧❛

q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ré❝✉♣ér❛❜❧❡✳

▲❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❛①é s✉r ❝❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐èr❡s é❝❤❡❧❧❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✺ ✿ ▲❡s tr♦✐s é❝❤❡❧❧❡s ❞✉ ♣r♦❥❡t

✶✳✷ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❉❡st✐♥és à êtr❡ ✐♥st❛❧❧és ❡♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣❛r❝s✱ ❧❡s s②stè♠❡s ❤♦✉❧♦♠♦t❡✉rs ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t

❡♥tr❡ ❡✉①✳ ❈❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥str✉❝t✐✈❡s ♦✉ ❞❡str✉❝t✐✈❡s ❬✹✵❪✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❛♠é❧✐♦r❡r

♦✉ ré❞✉✐r❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ré❝✉♣éré❡ ♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ♣❛r❝ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ♠ê♠❡

♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙②stè♠❡ ❞❡ ❘é❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬➱♥❡r❣✐❡ ❞❡s ❱❛❣✉❡s ✭❙❘❊❱✱ ♦✉ ❲❛✈❡ ❊♥❡r❣② ❈♦♥✈❡rt❡r✱

❲❊❈ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✳ ▲❡s ❞❡✉① t❡r♠❡s s❡r♦♥t ❡♠♣❧♦②és ✐♥❞✐✛ér❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✮ ✐♥st❛❧❧és

✐s♦❧é♠❡♥t✳ ❈❡s ❡✛❡ts ❞é♣❡♥❞❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ♠❡r q✉✐ ❡st ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❞♦♥❝ ❡♥

♣r❛t✐q✉❡ ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ s✉rt♦✉t à ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ❡✛❡ts ♥é❣❛t✐❢s ❬✻✼❪✳

❉❛♥s ❬✹✸❪✱ ✉♥❡ ❜rè✈❡ r❡✈✉❡ ❞❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ✉♥❡ ❢❡r♠❡ ❞❡ s②stè♠❡s ❤♦✉❧♦♠♦t❡✉rs ❡st

♣r♦♣♦sé❡✳ ❉❡✉① ❣r❛♥❞❡s t❡♥❞❛♥❝❡s s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ t❤é♦r✐❡

♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡✱ ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s s♣❡❝tr❛✉① à ♣❤❛s❡s ♠♦②❡♥♥é❡s✳

P❛r♠✐ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ t❤é♦r✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❧❡s ❝♦❞❡s ❇❊▼ ✭❇♦✉♥❞❛r② ❊❧❡♠❡♥t

▼❡t❤♦❞✮ ♦♥t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ r❛♣✐❞❡s✱ ♠❛✐s ✐❧s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t s♦✉✈❡♥t ♣❛s ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t

❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❜❛t❤②♠étr✐❡ ❡t s❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ t②♣❡ ✓ ❇♦✉ss✐♥❡sq ✔ ❡t

✓ ▼✐❧❞ ❙❧♦♣❡ ✔ ✭❇❡r❦❤♦✛ ❬✷✸❪✮ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❜❛t❤②♠étr✐❡✳

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

♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥✴❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❤♦✉❧♦♠♦t❡✉rs✳

▲❡s ♠♦❞è❧❡s s♣❡❝tr❛✉① ♦♥t ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❤♦✉❧❡ ❝♦♠♣❧❡t✳ ➱t❛♥t

à ♣❤❛s❡s ♠♦②❡♥♥é❡s✱ ❝❡s ❝♦❞❡s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ✈r❛✐♠❡♥t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡

♣❧✉s✐❡✉rs ♠❛❝❤✐♥❡s✱ ♠❛✐s à ❞é❢❛✉t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♠♦❞é❧✐s❡r s♦♥ ✐♠♣❛❝t ✭✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥✴❞✐✛r❛❝t✐♦♥✮
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❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡r♠❡ ♣✉✐ts ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬❛❜♦sr♣t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢❡r♠❡ s✉r ❧❡ ❝❧✐♠❛t

❞❡ ✈❛❣✉❡ à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ❬✸✹❪✳

❯♥ ❛✉tr❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦❞❡ ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ ❡♠♣❧♦②é✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❈❋❉ q✉✐ rés♦❧✈❡♥t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡

◆❛✈✐❡r✲❙t♦❦❡s✳ ❈❡s ❝♦❞❡s s♦♥t ♣❧✉tôt ❧♦✉r❞s à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✱ ♠❛✐s ✐❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠✐❡✉①

r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❧♦❝❛✉①✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ❡✛❡ts ❧✐és à ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❞❡ ❧✬❡❛✉✳

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❬✷✼❪✮ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥❞✉✐ts ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡r ❧❛

♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛r❝s ❞❡ ❙❘❊❱s✱ ♠❛✐s ❝❡✉①✲❝✐ s♦♥t ❜✐❡♥ s♦✉✈❡♥t ♣r♦❝❤❡s ❡t

❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❧✐♠✐té ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ ❝♦ût ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❉❛♥s ❧❡s ❢❛✐ts✱ ❡t ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❡♥❝r❛❣❡s

✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡s✱ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t é❧♦✐❣♥é❡s✳ ❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡

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

❝♦♥st✐t✉❡ ❞♦♥❝ ✉♥ ♦❜❥❡t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥ts ❞❡ ❧❛ t❤ès❡✳

✶✳✸ ❖❜❥❡❝t✐❢s

❈✬❡st ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ q✉❡ ♣r❡♥♥❡♥t ♣❧❛❝❡ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞♦✉❜❧❡ ✿

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

❞❡ ✈❛❣✉❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❝ôt✐èr❡ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✳

❏✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✱ ❧❡s ❡✛❡ts ❜❛t❤②♠étr✐q✉❡s ♦♥t s♦✉✈❡♥t été ♥é❣❧✐❣és ❧♦rs ❞❡s ét✉❞❡s ♠❡♥é❡s s✉r

❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s s②stè♠❡s ❤♦✉❧♦♠♦t❡✉rs✳ ❈❡rt❛✐♥s ❝♦❞❡s ❜❛sés s✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡

❧✐♥é❛r✐sé❡ ❬✸✸❪ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ tr❛✐t❡r ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ✐❧s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞❡ ❧♦♥❣s t❡♠♣s ❞❡

❝❛❧❝✉❧s✱ ❞✉ré❡ q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ très r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❡s ❝♦♠♣r✐s

❞❛♥s ❧❛ ❢❡r♠❡ ét✉❞✐é❡✳ ❆✈❡❝ ❝❡s ❝♦❞❡s✱ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❞♦♥❝ ❧✐♠✐tés à ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♥❡ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t

♣❛s ♣❧✉s ❞✬✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐♣ô❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡t

❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ à ❧✬✐♥st❛r ❞❡s tr❛✈❛✉① ré❛❧✐sé à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❝♦❞❡ ❇❊▼ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡

❞✬✉♥ ♣❛r❝ ❞❛♥s ❬✷✻❪✳

■❧ s✬❛❣✐r❛ ❞♦♥❝ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ✭♣❛rt✐❡ ■■ ❞✉ ♠é♠♦✐r❡✮ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦✉♣❧❛♥t

✉♥ ❝♦❞❡ ❇❊▼ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣❡rt✉r❜é ✭r❛❞✐é✴❞✐✛r❛❝té✮ ❡t ✉♥ ❝♦❞❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s

✈❛❣✉❡s ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❜❛t❤②♠étr✐q✉❡s✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r ♣rés❡♥té ❧❡s ❝♦❞❡s ❞❡ t❡♥✉❡

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

♠♦♥tr❡r♦♥s q✉❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛ ❜❛t❤②♠étr✐❡ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s t♦✉❥♦✉rs êtr❡ ♥é❣❧✐❣és✱ ❡t q✉✬✉♥❡ ❢❡r♠❡

❞❡ s②stè♠❡s ❤♦✉❧♦♠♦t❡✉rs ♣❡✉t ❛✈♦✐r ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ s✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❤♦✉❧❡ ❧♦❝❛❧✳ ❉❡ ♣❧✉s✱

❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡ttr❛ ❛✉ss✐ ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ❙❘❊❱s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡

♠ê♠❡ ❡♠♣r✐s❡ ❛✜♥ ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳

❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s ✭♣❛rt✐❡ ■■■ ❞✉ ♠é♠♦✐r❡✮✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦❞❡ s♣❡❝tr❛❧ à ♣❤❛s❡s ♠♦②❡♥♥é❡s

❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✬✉♥❡ ❢❡r♠❡ ❞❡ ❙❘❊❱s s✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❤♦✉❧❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ré❣✐♦♥❛❧❡

✭♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ✿ ✶✵ ❦♠✮✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ ♣❡✉ ❣♦✉r♠❛♥❞❡ ❡♥ t❡♠♣s ❞❡

❝❛❧❝✉❧ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ❡♠♣r✐s❡s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❡❧❧❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ♣r❡♥❞r❡

❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❡t ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳ ❈✬❡st ♣♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥ q✉❡ ❧❡s ❙❘❊❱s

s♦♥t ❜✐❡♥ s♦✉✈❡♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❞❡s ❝♦r♣s ♣♦r❡✉① ❛❜s♦r❜❛♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✈✐❛

❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡r♠❡ ♣✉✐ts ❬✸✹❪❬✻✶❪❬✼✷❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ r❡q✉✐❡rt ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ t❛❜❧❡

❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ t❡r♠❡ ♣✉✐ts ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ s♣❡❝tr❛❧✱ ❡t ♦❝❝✉❧t❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡
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r❛❞✐❛t✐♦♥✴❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❡t ét✉❞✐é❡ ✐❝✐ ❡st ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥

❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥✴❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❬✷✵❪✳

❆♣rès ❛✈♦✐r ♣rés❡♥té ❧❡ ❝♦❞❡ s♣❡❝tr❛❧ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ét❛ts ❞❡ ♠❡r ✉t✐❧✐sé✱ ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s ❧❛

❞é♠❛r❝❤❡ ❡♠♣❧♦②é❡ ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t ❡t ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞é♠❛r❝❤❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡

❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ♣❡rt✉r❜é ❛✉t♦✉r ❞✉ ❙❘❊❱✳ ❈❡s

♠ét❤♦❞❡s s❡r♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♠♣❛ré❡s ❡t ♣❡r♠❡ttr♦♥t ❞✬❛❧✐♠❡♥t❡r ✉♥❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ s✉r ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡s

❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s✳

✶✳✹ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠é♠♦✐r❡

❆♣rès ❝❡tt❡ ❜rè✈❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ❝❛❞r❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s tr❛✈❛✐❧❧❡r♦♥s ❞❛♥s

✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s à ❞ét❛✐❧❧❡r✱ ✈❛❧✐❞❡r ❡t ❡①♣❧♦✐t❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡st✐♥é❡ à ♠♦❞é❧✐s❡r

❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ✈❛❣✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❙❘❊❱s ❞✬✉♥❡ ❢❡r♠❡✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ s❡r❛ ré❛❧✐sé ❣râ❝❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥

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

❜❛t❤②♠étr✐❡✳

❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s❡r♦♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞♦♥t ❧❡ ❜✉t ❡st ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡s

❙❘❊❱s ❞❛♥s ✉♥ ❝♦❞❡ s♣❡❝tr❛❧ à ♣❤❛s❡s ♠♦②❡♥♥é❡s✱ ❡t ❞✐s❝✉t❡r♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱

♠✐s❡ ❡♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡

❝♦✉r❛♥t❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ t❡r♠❡ ♣✉✐ts ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ❙❘❊❱✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✷

❈❛❞r❡ ❣é♥ér❛❧ ❡t r❛♣♣❡❧s s✉r ❧❛

♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❞❛♥s ✉♥

❝❛❞r❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧

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

✈✐s❡r ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡✳ P♦✉r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❧❡ ❧❡❝t❡✉r ❡st ✐♥✈✐té à ❝♦♥s✉❧t❡r

❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ t❡❧ q✉❡ ❬✹✶❪✱ ❬✹✽❪✱ ❬✹✹❪ ❡t ❬✺✺❪✳

❊♥ ③♦♥❡ ❝ôt✐èr❡✱ ❧❡s ✈❛❣✉❡s s♦♥t s✉❥❡tt❡s à ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉s t❡❧ q✉❡ ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✱ ❧❛

r❛❞✐❛t✐♦♥✱ ❧❛ ré❢r❛❝t✐♦♥✱ ❧❡s ré✢❡①✐♦♥s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❧♦❝❛❧❡s ❞❡ ❧❛

❤♦✉❧❡ ✭❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ λ✱ ❤❛✉t❡✉r H = 2A✱ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ θ✱ ❞é❢♦r♠é❡ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ η✮

❞é♣❡♥❞❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✬❡❛✉✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t ③ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡

❧♦❝❛❧❡✱ ❤ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱ ❡t ❧❡s ❢r♦♥t✐èr❡s SL✱ SB ❡t SF ♣♦✉r ❞és✐❣♥❡r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡

✐♠♠❡r❣é❡ ❞✉ ❝♦r♣s ✢♦tt❛♥t ❡t ❧❡ ❢♦♥❞✳

z = 0

z = −h

t✐r❛♥t
❞✬❡❛✉

−→x

−→y
−→z

h

η HA

SF

SB

SL

S∞

−→n

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✿ ◆♦t❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s
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✷✳✶ ▼✐s❡ ❡♥ éq✉❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ✈❛❣✉❡s

▲❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❡t ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❝ôt✐èr❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ◆❛✈✐❡r

❡t ❙t♦❦❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❣é♥ér❛❧ ✿

• ➱q✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té ♦✉ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ✿

∂ρ

∂t
+∇.(ρ−→u ) = 0 ✭✷✳✶✮

♦ù ρ ❡st ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❡t −→u = (u, v, w) ❡st ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ✈✐t❡ss❡✳

• ➱q✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♦✉ ❞❡ ◆❛✈✐❡r✲❙t♦❦❡s ✿

ρ
d−→u
dt

= ρ

[
∂−→u
∂t

+ (−→u .
−→∇)−→u

]
= −−→∇P + µ∆−→u +

−→
F ✭✷✳✷✮

❛✈❡❝ ❋ ❧❡s ❢♦r❝❡s ♠❛ss✐q✉❡s✱ P ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t µ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡✳

❈❡s éq✉❛t✐♦♥s s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡s à s✐♠✉❧❡r ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t✱ ❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♠♦❞è❧❡s

♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❢♦♥❞és s✉r ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✐♠♣❧✐✜❝❛tr✐❝❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sés✳ ▲❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❧❡s

♣❧✉s ❝♦✉r❛♥t❡s ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ✈❛❣✉❡s s♦♥t ✿

• ✢✉✐❞❡ ✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡ ✭ρ ❝♦♥st❛♥t✮

• ✢✉✐❞❡ ♥♦♥ ✈✐sq✉❡✉①

• é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✐rr♦t❛t✐♦♥♥❡❧

• ♣r♦✜❧ ❞❡ ❜❛t❤②♠étr✐❡ ♥✬é✈♦❧✉❛♥t ♣❛s ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s

P♦✉r ✉♥ ✢✉✐❞❡ ♥♦♥✲✈✐sq✉❡✉① ❡♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✐rr♦t❛t✐♦♥♥❡❧✱ ♦♥ ♣❡✉t é❝r✐r❡ ✿

−→u = ∇Φ ✭✷✳✸✮

♦ù Φ ❡st ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s✳ ▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❡t ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡

♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣❡✉✈❡♥t s❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ✿

∆Φ = 0 ✭✷✳✹✮

∂Φ

∂t
+

1

2
(∇Φ)2 +

p

ρ
+ gz = 0 ✭✷✳✺✮

➚ ❝❡s éq✉❛t✐♦♥s✱ ✐❧ ❢❛✉t ❛❥♦✉t❡r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ✿

• ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ ✿

∂η

∂t
+

∂Φ

∂x

∂η

∂x
+

∂Φ

∂y

∂η

∂y
− ∂Φ

∂z
= 0 ❡♥ z = η(x, y, t) ✭✷✳✻✮

• ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❇❡r♥♦✉❧❧✐ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ ✿

patm
ρ

+ gη +
1

2
(∆Φ)2 +

∂Φ

∂t
= 0 ❡♥ z = η(x, y, t) ✭✷✳✼✮
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• ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬✐♠♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❛✉ ❢♦♥❞

∂Φ

∂z
= −∂Φ

∂x
.
∂h

∂x
− ∂Φ

∂y
.
∂h

∂y
❡♥ z = −h(x, y) ✭✷✳✽✮

• ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ ❝♦r♣s ✢♦tt❛♥t

∇Φ.−→n =
−→
U .−→n ✭✷✳✾✮

♦ù −→n ❡st ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ♥♦r♠❛❧ à ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞✉ s♦❧✐❞❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❝♦♥s✐❞éré ❡t
−→
U ❡st ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉

s♦❧✐❞❡✳

✷✳✷ ▲✐♥é❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s

❙✐ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✓ ♣❡t✐ts ✔✱ ♦♥ ♣❡✉t ❧✐♥é❛r✐s❡r

❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❝❡❧❛ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♥♦♠❜r❡s

❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s s✉✐✈❛♥ts s♦♥t ♣❡t✐ts ❞❡✈❛♥t ✶ ✿

• ❢❛✐❜❧❡ ❝❛♠❜r✉r❡ ❞❡s ✈❛❣✉❡s ✿ H/λ ≪ 1

• ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡✈❛♥t ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ✿ H/h ≪ 1

❊♥ ♥❡ ❝♦♥s❡r✈❛♥t q✉❡ ❧❡s t❡r♠❡s ❞✬♦r❞r❡ ✶✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs é❝r✐r❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡

✭éq✉❛t✐♦♥s ✭✷✳✻✮ ❡t ✭✷✳✼✮✮ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

∂2Φ

∂t2
+ g

∂Φ

∂z
= 0 ❡♥ z = 0 ✭✷✳✶✵✮

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ✈❛❣✉❡s ❧✐♥é❛r✐sé s✬é❝r✐t ❛❧♦rs ✿

• ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ✢✉✐❞❡

∆Φ = 0 ❞❛♥s ❧❡ ✢✉✐❞❡ ✭✷✳✶✶✮

• ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ ❝♦r♣s ✢♦tt❛♥t

∇Φ.−→n =
−→
U .−→n ✭✷✳✶✷✮

• ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ ✿
∂2Φ

∂t2
+ g

∂Φ

∂z
= 0 ❡♥ z = 0 ✭✷✳✶✸✮

• ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬✐♠♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❛✉ ❢♦♥❞

∂Φ

∂z
=





−∂Φ

∂x
.
∂h

∂x
− ∂Φ

∂y
.
∂h

∂y
♣❛r ❢♦♥❞ ✈❛r✐❛❜❧❡

0 ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ✐♥✜♥✐❡ ♦✉ ♣❛r ❢♦♥❞ ♣❧❛t
✭✷✳✶✹✮
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✷✳✸ ➱❝r✐t✉r❡ ❡♥ ré❣✐♠❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡

❚r❛✈❛✐❧❧❛♥t ❡♥ ré❣✐♠❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡✱ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❣é♥ér❛❧✐sé ❛✉ ❝❛s ❞✬✉♥ ❢♦♥❞ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ♦♥

♣♦✉rr❛ é❝r✐r❡ ✿

Φ(x, y, z, t) = f(z, h).φ(x, y).e−iωt ✭✷✳✶✺✮

❛✈❡❝

f(z, h) =
cosh(k(z + h))

cosh(kh)
✭✷✳✶✻✮

▲❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ré❞✉✐t φ(x, y) ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ❝❛s ❝♦♥s✐❞éré✳ P♦✉r ✉♥❡ ❤♦✉❧❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥

❞❡ ❧✬❛①❡ ①✱ ✐❧ s✬é❝r✐t ✿

φ(x, y) = −i
gH

2ω
.eikx ✭✷✳✶✼✮

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

ω2 = gk.t❛♥❤(kh) ✭✷✳✶✽✮

✷✳✹ ●r❛♥❞❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡

➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❡t ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ ❞é♣❛rt✱ ♦♥ ♣❡✉t é❝r✐r❡ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡

❞é❝r✐r❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❣é♥ér❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡ ✿

• P✉❧s❛t✐♦♥ ✿ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✶✽✮✱ ❡t s❡❧♦♥ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✬❡❛✉ r❡❧❛t✐✈❡✱ ♦♥ ♣❡✉t

s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✿

✲ ❊♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ✐♥✜♥✐❡ ✿ ω =
√
gk

✲ ❊♥ ❢❛✐❜❧❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ✿ ω = k
√
gh

• Pér✐♦❞❡ ✿

T =
2π

ω
✭✷✳✶✾✮

• ▲♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✿

λ = C.T =
2π

k
✭✷✳✷✵✮

❙❡❧♦♥ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✬❡❛✉ r❡❧❛t✐✈❡✱ ❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♣❡✉t s❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ✿

✲ ❊♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ✐♥✜♥✐❡ ✿ λ0 =
gT 2

2π
= 1.56T 2

✲ ❊♥ ❢❛✐❜❧❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ✿ λ =
√
ghT

• ❱✐t❡ss❡ ❞❡ ♣❤❛s❡

C =
ω

k
=

√
g

k
t❛♥❤(kh) =

g

ω
t❛♥❤(kh) ✭✷✳✷✶✮

• ❱✐t❡ss❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡

Cg =
∂ω

∂k
=

1

2

[
1 +

2kh

sinh(2kh)

]
C ✭✷✳✷✷✮
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✷✳✺ ➱♥❡r❣✐❡ ❡t ✢✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡

▲✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡ ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ s✬é❝r✐t ✿

d3Ep = ρgz.dx.dy.dz ✭✷✳✷✸✮

P♦✉r ✉♥❡ ❤♦✉❧❡ ✐♥✜♥✐♠❡♥t ♣❡t✐t❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡❛♥t s❡❧♦♥ x✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ s✉r❢❛❝❡

s✬é❝r✐t ✿

Ep =

∫ λ

0

ρg
η2(x)

2
dx =

ρgA2

4
=

ρgH2

16
✭✷✳✷✹✮

❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ s✉r❢❛❝❡ s✬é❝r✐t ✿

Ec =
1

2

∫ λ

0

∫ η

−h

ρu2dxdz =
ρgA2

4
=

ρgH2

16
✭✷✳✷✺✮

❖♥ ❛ ❞♦♥❝✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡ ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ s✉r❢❛❝❡ q✉✐ s✬é❝r✐t ✿

E =
ρgA2

2
=

ρgH2

8
✭✷✳✷✻✮

❊♥✜♥✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ❡①♣r✐♠❡r ❧❡ ✢✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ ❧❛r❣❡✉r ✭♠❡s✉ré❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥

♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❣✉❡s✮ q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ tr❛♥s♠✐s❡ ♣❛r ❧❛

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

EF =
1

T

∫ t+T

t

∫ η

x=−h

p.u.dz.dt =
ρgA2

2
.Cg = E.Cg ✭✷✳✷✼✮
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P❛rt✐❡ ■■

❊✛❡ts ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❞❡s

s②stè♠❡s ❤♦✉❧♦♠♦t❡✉rs à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡

❧❛ ❢❡r♠❡





❈❤❛♣✐tr❡ ✸

▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❙❘❊❱s

✸✳✶ ❖❜❥❡❝t✐❢ ❞❡s tr❛✈❛✉①

▲✬ét❛t ❞❡ ♠❡r ❧♦❝❛❧ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✿ ❧❡s ♦♥❞❡s ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ❛✈❡❝ t♦✉t ❝❡ q✉✐ ❧❡s

❡♥t♦✉r❡✱ ❧❡ ✈❡♥t✱ ❧❡ ❢♦♥❞✱ ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts✱ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ✢♦tt❛♥t❡s ❡t ❝ôt✐èr❡s✱ ✳✳✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡

❞✬✉♥❡ ❢❡r♠❡ ❤♦✉❧♦♠♦tr✐❝❡ ❛✉r❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❤♦✉❧❡✳ ❆ ❝♦♥tr❛r✐♦✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ❞✐r❡

q✉❡ ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡s ❙❘❊❱s ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈❛❣✉❡s✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❡✉rs ♣♦s✐t✐♦♥s ❡t ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧

✐♥❝✐❞❡♥t ✭❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣❡rt✉r❜é ❣é♥éré ♣❛r ❧❡s ❙❘❊❱s ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥ts✮✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡

♣❛rt✐❡ ❡t ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ✷ ❞✉ ♣r♦❥❡t ▼♦♥❛❝♦r❡✈ ❡st ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ✈❛❣✉❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡

❢❡r♠❡ ❞❡ s②stè♠❡s ❤♦✉❧♦♠♦t❡✉rs✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❤❛q✉❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈❛ r❛❞✐❡r ❡t ❞✐✛r❛❝t❡r ❞❡s ♦♥❞❡s ❡♥

ré❛❝t✐♦♥ à ❝❤❛q✉❡ ♦♥❞❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡✱ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐ss❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡ ✈❡♥✉❡ ❞✉ ❧❛r❣❡ ♦✉

❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ ré✢é❝❤✐❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ r❛❞✐é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛✉tr❡

♠❛❝❤✐♥❡✳ ❚♦✉t❡s ❝❡s ♦♥❞❡s ✈♦♥t ✐♥t❡r❛❣✐r ❡t s❡ ❝r♦✐s❡r ❞❛♥s ✉♥❡ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳

▲❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈❛❣✉❡s ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜é ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✳ ❈❡t ❛s♣❡❝t ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t

❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s ❤♦✉❧♦♠♦t❡✉rs s✐ ❝❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♦♥t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥ ré❣✐♠❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❛ss❡③ ❜♦♥♥❡ ✐❞é❡ ❞❡ ❝❡s

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❙❛ r❛♣✐❞✐té ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❡r♠❡t ❞✬ét✉❞✐❡r ❞❡s ❝❛s ❞❡ ❣r❛♥❞s ♣❛r❝s

❝♦♠♣♦sés ❞✬✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s✱ ❝❡ q✉❡ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛s ❧❡s ❝♦❞❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s

❡♥ ❞♦♠❛✐♥❡ t❡♠♣♦r❡❧✳

❊♥✜♥✱ ♣❡✉ ❞✬ét✉❞❡s ❢♦❝❛❧✐sé❡s s✉r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s s②stè♠❡s ❤♦✉❧♦♠♦t❡✉rs ♣r❡♥♥❡♥t ❡♥

❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❜❛t❤②♠étr✐q✉❡s✱ ❝❛r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ♣❧✉s ❝♦♠♣❧✐q✉é à tr❛✐t❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥

❢♦♥❞ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❡t ✐❧ ❡st s♦✉✈❡♥t ❢❛✐t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡ ❢♦♥❞ ❡st ♣❧❛t✳ ▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡

❡st ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❡t q✉❛❧✐✜❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡ ❜❛t❤②♠étr✐❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳

✸✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❛♥tér✐❡✉rs

▲❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥✴❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❛✉①q✉❡❧s ♦♥ ❡st ❝♦♥❢r♦♥té ❡♥ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ♦♥t été ét✉❞✐és

❞✬❛❜♦r❞ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡✳ ❬✼✵❪ ♣✉✐s ❬✻✸❪ ❡t ❬✻✷❪ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣



✷✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸ ✿ ❈❆▲❈❯▲ ❉❊❙ ■◆❚❊❘❆❈❚■❖◆❙

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

❞❡ ❝②❧✐♥❞r❡s ✜①❡s✳ ■❧s ♣r❡♥♥❡♥t ❞✬❛❜♦r❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡✉r ❝❛❧❝✉❧ ❧❡s ❝②❧✐♥❞r❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐s♦❧é❡✱

♣✉✐s ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐tér❛t✐✈❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝②❧✐♥❞r❡s ✭❝❤❛q✉❡ ❝②❧✐♥❞r❡ ❞✐✛r❛❝t❡

✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✓ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✔ ❡♥ ré❛❝t✐♦♥ ❛✉① ♦♥❞❡s ✐ss✉❡s ❞❡s ❛✉tr❡s ❝②❧✐♥❞r❡s✮✳ ❖♥ é❝r✐t ❛❧♦rs ❧❡

♣♦t❡♥t✐❡❧ t♦t❛❧ ❝♦♠♠❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✿

φtot = φinc +

N∑

i=1

∞∑

k=1

iφk ✭✸✳✶✮

♦ù iφk = φdiff +
6∑

l=1

φradl
❡st ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣❡rt✉r❜é ❛✈❡❝ N ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙❘❊❱ ❡t k ❧✬♦r❞r❡

❞✬✐tér❛t✐♦♥✳ P✉✐s ❖❤❦✉s✉ ✭✶✾✼✹✮ ❬✺✽❪ ♠✐t ❛✉ ♣♦✐♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✐t❡ ❞✉ ✓ ♠✉❧t✐♣❧❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✔

♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡s ❝②❧✐♥❞r❡s ✜①❡s ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ✭♣❧❛t❡s ❢♦r♠❡s ♦✛s❤♦r❡s✱ ♣♦♥ts✱

✳✳✳✮✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❙♣r✐♥❣ ✫ ▼♦♥❦♠❡②❡r ✭✶✾✼✹✮ ❬✻✸❪ ❡t ❙✐♠♦♥ ✭✶✾✽✷✮ ❬✻✷❪ ♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡

♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡ r❡♣r✐s❡ ❡♥s✉✐t❡ ♣❛r ❑❛❣❡♠♦t♦ ✫ ❨✉❡ ❬✺✵❪ ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✐t❡

✓ ❡①❛❝t❡ ✔✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ✐❧s ❝♦♥s✐❞èr❡♥t ❞❡s ❝②❧✐♥❞r❡s ✜①❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❧❡s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ♦✛s❤♦r❡✱ ❧❡s ♣✐❧❡s ❞❡ ♣♦♥t✱ ✳✳✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ ❡♥s✉✐t❡ été ✉t✐❧✐sé❡

♣❛r ❬✺✹❪ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♦✛s❤♦r❡✳ ❈❡ s♦♥t t♦✉s ❝❡s tr❛✈❛✉① q✉✐

♦♥t s❡r✈✐ ❞❡ ❜❛s❡ ❛✉① ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛❝t✉❡❧s✳

❊♥ ✶✾✼✽✱ ▼❡✐ ❡t ❛❧✳ ❬✼✸❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❤②❜r✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥

s✉r ✉♥ ❝♦r♣s ✸❉✳ ■❧s ♣❛rt❡♥t ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t sé♣❛r❡r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡♥ ✷ s♦✉s✲❞♦♠❛✐♥❡s✳ ❉❛♥s

❧❡ ♣r❡♠✐❡r s♦✉s✲❞♦♠❛✐♥❡✱ ✐❧s rés♦❧✈❡♥t ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞✉ ❝♦r♣s ✢♦tt❛♥t

❡t ❞❡ ❧❛ ❜❛t❤②♠étr✐❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡✱ ✐❧s ❝♦♥s✐❞èr❡♥t q✉❡ ❧❛ ❜❛t❤②♠étr✐❡ ♥✬❛ ♣❧✉s ❞✬✐♠♣❛❝t ❡t q✉❡

❧✬♦♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣r♦♣❛❣❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ s✉✣s❛♠❡♥t

❣r❛♥❞❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r s♦✉s✲❞♦♠❛✐♥❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝♦r♣s ✢♦tt❛♥t ❡t ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♦ù ❧❛

❜❛t❤②♠étr✐❡ ❡st ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱ ✐❧s ❝♦♥s✐❞èr❡♥t q✉❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♦♥t ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡✱

❝❡ q✉✐ ❧❡✉r ♣❡r♠❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡

❍❛♥❦❡❧ ✿

φs =
π∑

n=0

∞∑

m=0

(αm,n cos(nθ) + βm,n sin(nθ)) . cosh km(z + h)H(1)
m (kmr) ✭✸✳✷✮

♦ù ❧❡s αm,n ❡t βm,n s♦♥t ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❡t H
(1)
m (kmr) ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❍❛♥❦❡❧ ❞❡

♣r❡♠✐èr❡ ❡s♣è❝❡ ❞✬♦r❞r❡ m✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✿ ❉é❝♦✉♣❛❣❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❨✉❡ ❡t ❛❧✳ ❬✼✸❪

❊♥ ✷✵✵✻✱ ❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✼✹❪ ❝♦♥s✐❞èr❡♥t q✉❡ ❧✬♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ♥é❣❧✐❣❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛ ❜❛t❤②♠étr✐❡

à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❧❛ ❝ôt❡✳ ■❧s ♣r♦♣♦s❡♥t ❞♦♥❝ ❞✬❤②❜r✐❞❡r ✉♥ ❝♦❞❡ ❇❊▼ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡
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r❛❞✐❛t✐♦♥✴❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞✉ ❝♦r♣s ✢♦tt❛♥t ❝♦♥s✐❞éré✱ ❡t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ▼❙❊ ✭▼✐❧❞ ❙❧♦♣❡ ❊q✉❛t✐♦♥✮

rés♦❧✈❛♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ s✐♠♣❧✐✜é❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❇❡r❦❤♦✛ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ré❢r❛❝t✐♦♥

s✉r ✉♥❡ ❜❛t❤②♠étr✐❡ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s❡✉❧ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✐♥❝✐❞❡♥t s❡♠❜❧❡ êtr❡ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▼❙❊ ❡t ✐♠♣❛❝té

♣❛r ❧❛ ❜❛t❤②♠étr✐❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❝✬❡st ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✐♥❝✐❞❡♥t ♠♦❞✐✜é q✉✐ ❡st ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❛r

❧❡ s♦❧✈❡✉r ❇❊▼✳ ❆✐♥s✐ ❞♦♥❝✱ s✐ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ r❛❞✐é✴❞✐✛r❛❝té ♥✬❡st ♣❛s ✐♠♣❛❝té ♣❛r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s

❞❡ ❧❛ ❜❛t❤②♠étr✐❡ ✉♥❡ ❢♦✐s é♠✐s✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❞é♣❡♥❞ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✐♥❝✐❞❡♥t ♠❡s✉ré à

❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦r♣s ✢♦tt❛♥t✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❛②❛♥t ❞é❥à s✉❜✐ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛t❤②♠étr✐❡✳ ❈❡

♣r♦❝é❞é ❢❛✐t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♣❡r♠✐s❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ r❛❞✐é✴❞✐✛r❛❝té ❞❡✈✐❡♥t

✈✐t❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❡✈❛♥t ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡t ♥❡ s✉❜✐r❛✐t ❞♦♥❝ ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ très

s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❧❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡s ❜❛t❤②♠étr✐q✉❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧s ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡♥t q✉❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ s❡✉❧

❙❘❊❱ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡✱ ❡t ♥♦♥ ✉♥❡ ❢❡r♠❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❡✛❡ts ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳

❚r❛✈❛✐❧❧❛♥t ❡♥ t❤é♦r✐❡ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ♣❡✉✈❡♥t ❡♥s✉✐t❡ s♦♠♠❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s

❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ t♦t❛❧ ✿

φtot = φinc + φdiff +

6∑

i=1

φradi
✭✸✳✸✮

❊♥ ✷✵✵✼✱ ❇❡❧✐❜❛ss❛❦✐s ❬✷✶❪ ♣r♦♣♦s❡ ❛✉ss✐ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛

❜❛t❤②♠étr✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ❝♦r♣s ✢♦tt❛♥t✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ r❡♣r❡♥❞

❧✬❡s♣r✐t ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❬✼✸❪ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡st ❞✐✈✐sé ❡♥ ❞❡✉① s♦✉s✲❞♦♠❛✐♥❡s✱ ❧❡

♣r❡♠✐❡r ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ♦♥ rés♦✉t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✱ ❡t ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ♦♥ ♣r♦♣❛❣❡

❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ t♦t❛❧✳ ❉❛♥s ❧❡ s♦✉s✲❞♦♠❛✐♥❡ ✐♥tér✐❡✉r✱ ❡t à ❧✬✐♥st❛r ❞❡ ❝❡ q✉✬❛ ♣r♦♣♦sé ❬✼✹❪✱ ✉♥ s♦❧✈❡✉r

rés♦❧✈❛♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥✴❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❡st ❝♦✉♣❧é à ✉♥ s♦❧✈❡✉r ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣r♦♣❛❣❡r ❧❡

❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈❛❣✉❡s ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❜❛t❤②♠étr✐❡✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥✴❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❡st

rés♦❧✉ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥té❣r❛❧❡ ❛✉① ❢r♦♥t✐èr❡s ❬✼✶❪✱ t❛♥❞✐s q✉❡

❧❛ ❤♦✉❧❡ ❡st ♣r♦♣❛❣é❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ sér✐❡ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ✐♥❝✐❞❡♥t ♥♦♥ ♣❡rt✉r❜é ❡t ❧❡s

♠♦❞❡s é✈❛♥❡s❝❡♥ts✳

❊♥ ✷✵✶✺✱ ❬✹✺❪ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❛✜♥ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs

❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ s②stè♠❡s ❤♦✉❧♦♠♦t❡✉rs ❞❡ t②♣❡ ✓ ♣♦✐♥t ❛❜s♦r❜❡r ✔✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❡♥ ❤♦✉❧❡

✐rré❣✉❧✐èr❡ ❡t ♦✛r❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r à très ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ✭♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ ✶✵✵✵ ❙❘❊❱s✮✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❛✣❝❤é ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ❡st ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❢❡r♠❡ ❞❡ s②stè♠❡s

❤♦✉❧♦♠♦t❡✉rs✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡st ❧✐♠✐té❡ ♣❛r s♦♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳

❉❡ ❢❛✐t✱ ❧❛ ❜❛t❤②♠étr✐❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ♣❧❛t❡✱ ❡t ❧❡s ❙❘❊❱s s♦♥t ❞❡ s✐♠♣❧❡s ❝②❧✐♥❞r❡s

♥❡ ❜♦✉❣❡❛♥t q✉✬❡♥ ♣✐❧♦♥♥❡♠❡♥t✳

✸✳✸ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ♣❧✉s ❤❛✉t✱ ❧❡s ét✉❞❡s ré❝❡♥t❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❜❛t❤②♠étr✐❡✱

♠❛✐s ❡♥ s❡ ❧✐♠✐t❛♥t ❜✐❡♥ s♦✉✈❡♥t à ✉♥ s❡✉❧ ❝♦r♣s ✢♦tt❛♥t✳ ❖r✱ ❧♦rsq✉✬♦♥ ❛ ✉♥ ❙❘❊❱ ❞❛♥s ✉♥ ❝❤❛♠♣

❞❡ ❤♦✉❧❡✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♣❡rt✉r❜❡ ❝❡ ❝❤❛♠♣ ✭✈♦✐r ✜❣✳ ✸✳✷✮✳
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❍♦✉❧❡

✐♥❝✐❞❡♥t❡

❘❛❞✐❛t✐♦♥

❉✐✛r❛❝t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✿ Prés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✬✉♥ ❙❘❊❱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❤♦✉❧❡

▲♦rsq✉✬✐❧ ② ❛ ♣❧✉s✐❡✉rs ❙❘❊❱s✱ ❝❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❣é♥éré❡s ♣❛r ❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① ✈♦♥t ✐♥t❡r❛❣✐r

❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ❡t s✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ❙❘❊❱s ✭✈♦✐r ✜❣✳ ✸✳✸✮✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❝❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳

❍♦✉❧❡

✐♥❝✐❞❡♥t❡

❩♦♥❡

❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s

❡♥tr❡ ❧❡s ❙❘❊❱s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✿ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❙❘❊❱s

■❧ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉❡r à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❬✷✶❪ ❡♥ ♠✉❧t✐❝♦r♣s ❡t ❞❡ ❧❛

❝♦♥❢r♦♥t❡r à ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❡①✐st❛♥ts ♣♦✉r

r❡♠♣❧✐r ❝❡tt❡ tâ❝❤❡ ❡t ❞❡ r❡t❡♥✐r ❧✬✐❞é❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❝❡✉①✲❝✐✳
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❖♥ ♣r♦♣♦s❡ ❞♦♥❝ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢❡r♠❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs

❙❘❊❱s ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❜❛t❤②♠étr✐❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡♥ ❝♦✉♣❧❛♥t ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s✱ ❧✬✉♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t

❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥✴❞✐✛r❛❝t✐♦♥✱ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s

❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ t♦t❛❧✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① s❡ ♣❧❛❝❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❝❡ q✉✐

♣❡r♠❡t ❞❡ s♦♠♠❡r s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡ ❝❤❛♠♣ t♦t❛❧✳

❆✜♥ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥✴❞✐✛r❛❝t✐♦♥✱ ♦♥ ♣❡✉t ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❝♦❞❡ ❇❊▼ t❡❧ q✉❡

❆q✉❛♣❧✉s ❬✸✼❪ ✱ ❲❛♠✐t ❬✹❪ ✱ ❆q✇❛ ♦✉ ◆❡♠♦❤✳ ❈❡s ❝♦❞❡s ♥❡ ♣r❡♥♥❡♥t ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✉♥❡ ❜❛t❤②♠étr✐❡

✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❖♥ ❢❡r❛ ❞♦♥❝ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ q✉❡ ❧❡ ❢♦♥❞ ❡st ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ♣❧❛t✳

❯♥❡ ❢♦✐s ❝❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣❡rt✉r❜é ❝❛❧❝✉❧é✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❑♦❝❤✐♥✱ ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥

✓ ❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥ ✔ s♦✉s ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❛✐sé♠❡♥t ❝❡

♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣❡rt✉r❜é✳

▲❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣❡rt✉r❜é ♠✐s s♦✉s ❝❡tt❡ ❢♦r♠❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡r à ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❞✬✉♥❡

î❧❡ ✜❝t✐✈❡ ✭✉♥ tr♦✉ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡✮ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❧❡ ❙❘❊❱✱ ❡t ❧❡ ♣r♦♣❛❣❡r ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ à ❧✬❛✐❞❡

❞✬✉♥ ❝♦❞❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❢♦♥❞é s✉r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❇❡r❦❤♦✛ ❬✷✸❪ ❝♦♠♠❡ ❆rt❡♠✐s ❬✷✷❪✳

P❧✉s ❝♦♥❝rèt❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❤♦✉❧❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡

s❡ ❞ér♦✉❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✭❝❢ ✜❣✳ ✸✳✹✮ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s à ✸ ❙❘❊❱s ✭✜❣✳ ✸✳✺✮✳

• ❖♥ ♣r♦♣❛❣❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ✐♥❝✐❞❡♥t à tr❛✈❡rs ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ✭❢♦♥❞ ✈❛r✐❛❜❧❡✮ s❛♥s ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡

❧❡s ❙❘❊❱s ✭✜❣✳ ✸✳✺❛✱ ✐tér❛t✐♦♥ ✵✮✳

• ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡ s♦♥t ❡①tr❛✐t❡s à ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❙❘❊❱✱ ♣✉✐s ❧❡

♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣❡rt✉r❜é ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❙❘❊❱s ❡st ❝❛❧❝✉❧é à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❝♦❞❡ ❞❡

❞✐✛r❛❝t✐♦♥✴r❛❞✐❛t✐♦♥✳ ❖♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❑♦❝❤✐♥ ✭❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ s❡r❛ ❞ét❛✐❧❧é❡

✉❧tér✐❡✉r❡♠❡♥t✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✱ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣❡rt✉r❜é✳

• ▲❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣❡rt✉r❜é ❡st ♣r♦♣❛❣é ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❙❘❊❱s ✭✜❣✳ ✸✳✺❜✮ à ❞✮✱ ✐tér❛t✐♦♥ ✶✮ à

❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❝♦❞❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳

• P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❙❘❊❱✱ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♣❡rt✉r❜é q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞

à ❝❡❧✉✐ é♠✐s ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❙❘❊❱ ❡st s♦✉♠✐s ❛✉ ❝❤❛♠♣ ♣❡rt✉r❜é ❞❡s ❛✉tr❡s ❙❘❊❱s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t

♣r♦♣❛❣és ✭✜❣✳ ✸✳✺❡✮ à ❥✮✱ ✐tér❛t✐♦♥ ✷✮✳ ❖♥ r❡♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ❛✉t❛♥t ❞❡ ❢♦✐s q✉❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡

♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r à ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✈♦✉❧✉❡✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛s ét✉❞✐és ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ✐❧

s✉✣t ❞❡ ✷ ✐tér❛t✐♦♥s✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s s✉✐✈❛♥t❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ♠♦✐♥s ❞❡ ✵✳✺✪ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r

❞✉ ❝❤❛♠♣ ✐♥❝✐❞❡♥t✳
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■♥❝✐❞❡♥t

✇❛✈❡
❙❘❊❱ no ✐

❙❝❛tt❡r✐♥❣

❙❝❛tt❡r✐♥❣

❙❘❊❱ no ❥

✭❥6= ✐✮

❲❛✈❡

s✉♠♠❛t✐♦♥ ❙❡❛ st❛t❡

✇✐t❤

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✿ ❇♦✉❝❧❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳ ▲❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉
♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣❡rt✉r❜é s♦♥t s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s✱ ♣✉✐s ❛❞❞✐t✐♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❞♦♥♥❡r ❧❡

♣♦t❡♥t✐❡❧ t♦t❛❧

▲✬✐❞é❡ ✐♥♥♦✈❛♥t❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡r ✉♥ ❝♦❞❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❞❡ t②♣❡ ✓ éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❇❡r❦❤♦✛ ✔

❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦❞❡ ❇❊▼ ✈✐❛ ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s

❞❡ ✈❛❣✉❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ❢❡r♠❡ ❞❡ ❙❘❊❱s✳ ▲✬♦r✐❣✐♥❛❧✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡t

❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛t❤②♠étr✐❡ ❬✷✵❪❬✸✵❪✱ ❝❡ q✉❡ ♣❡✉ ❞❡ ❝♦❞❡s ❢♦♥t ❬✹✸❪✳

P♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❜♦✉❝❧❛❣❡ ❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛ s❡ ré❢ér❡r à

❧✬❛♥♥❡①❡ ❇✳
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✭❛✮ P♦t❡♥t✐❡❧

✐♥❝✐❞❡♥t

✭❜✮ Pr❡♠✐èr❡

❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞✉

♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣❡rt✉r❜é

❞✉ ❙❘❊❱ ✶

✭❝✮ Pr❡♠✐èr❡

❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞✉

♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣❡rt✉r❜é

❞✉ ❙❘❊❱ ✷

✭❞✮ Pr❡♠✐èr❡

❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞✉

♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣❡rt✉r❜é

❞✉ ❙❘❊❱ ✸

✭❡✮ P♦t❡♥t✐❡❧

♣❡rt✉r❜é é♠✐s ♣❛r ❧❡

❙❘❊❱ ✶ ❡♥ ré❛❝t✐♦♥

❛✉ ✶❡r ♣♦t❡♥t✐❡❧

♣❡rt✉r❜é é♠✐s ♣❛r

❧❡ ❙❘❊❱ ✷

✭❢✮ P♦t❡♥t✐❡❧

♣❡rt✉r❜é é♠✐s ♣❛r ❧❡

❙❘❊❱ ✷ ❡♥ ré❛❝t✐♦♥

❛✉ ✶❡r ♣♦t❡♥t✐❡❧

♣❡rt✉r❜é é♠✐s ♣❛r

❧❡ ❙❘❊❱ ✶

✭❣✮ P♦t❡♥t✐❡❧

♣❡rt✉r❜é é♠✐s ♣❛r ❧❡

❙❘❊❱ ✸ ❡♥ ré❛❝t✐♦♥

❛✉ ✶❡r ♣♦t❡♥t✐❡❧

♣❡rt✉r❜é é♠✐s ♣❛r

❧❡ ❙❘❊❱ ✶

✭❤✮ P♦t❡♥t✐❡❧

♣❡rt✉r❜é é♠✐s ♣❛r ❧❡

❙❘❊❱ ✶ ❡♥ ré❛❝t✐♦♥

❛✉ ✶❡r ♣♦t❡♥t✐❡❧

♣❡rt✉r❜é é♠✐s ♣❛r

❧❡ ❙❘❊❱ ✸

✭✐✮ P♦t❡♥t✐❡❧

♣❡rt✉r❜é é♠✐s ♣❛r ❧❡

❙❘❊❱ ✷ ❡♥ ré❛❝t✐♦♥

❛✉ ✶❡r ♣♦t❡♥t✐❡❧

♣❡rt✉r❜é é♠✐s ♣❛r

❧❡ ❙❘❊❱ ✸

✭❥✮ P♦t❡♥t✐❡❧

♣❡rt✉r❜é é♠✐s ♣❛r ❧❡

❙❘❊❱ ✸ ❡♥ ré❛❝t✐♦♥

❛✉ ✶❡r ♣♦t❡♥t✐❡❧

♣❡rt✉r❜é é♠✐s ♣❛r

❧❡ ❙❘❊❱ ✷

✐tér❛t✐♦♥ ✵

é❝❤❡❧❧❡ ① ✶

✐tér❛t✐♦♥ ✶

é❝❤❡❧❧❡ ① ✶✴✶✵

✐tér❛t✐♦♥ ✷

é❝❤❡❧❧❡ ① ✶✴✸✵✵

é❝❤❡❧❧❡ ① ✶✴✸✵✵

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✿ P❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ t♦t❛❧ ✭❡♥ m2s−1✮
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹

❘és♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡

r❛❞✐❛t✐♦♥✴❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡s

❝♦r♣s ✢♦tt❛♥ts

P♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ t❡♥✉❡ à ❧❛ ♠❡r✱ ✐❧ ❡st ❢réq✉❡♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❝♦❞❡ ❇❊▼ ✭❇♦✉♥❞❛r②

❊❧❡♠❡♥t ▼❡t❤♦❞✮ ❝♦♠♠❡ ❆q✉❛♣❧✉s ❬✸✼❪✱ ❆❊●■❘ ❬✺✶❪✱ ❆◗❲❆✱❲❆▼■❚ ❬✹❪✱ ❆◗❯❆❉❨◆ ♦✉ ◆❊▼❖❍

❬✺✷❪✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❆q✉❛♣❧✉s ♣♦✉r rés♦✉❞r❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡

❧❛ t❤é♦r✐❡ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥✴❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❞é❝♦♠♣♦sé ❡♥ N + 1

♣r♦❜❧è♠❡s ❞✐st✐♥❝ts✱ 1 ♣♦✉r ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✱ ❡t 1 ❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s N ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté

♣♦ss✐❜❧❡s ❞✉ ❙❘❊❱✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❝❡ ❝♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♦✉

♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦r♣s ✢♦tt❛♥ts✱ ❛✈❡❝ ♦✉ s❛♥s ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡✱ ❡t ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡

❧✐❜r❡✳

❆q✉❛♣❧✉s✱ ❧♦♥❣t❡♠♣s ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❧✬❊❈◆ ✭é❝♦❧❡ ❈❡♥tr❛❧❡ ◆❛♥t❡s✮ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ r♦❜✉st❡ ❡t

✈❛❧✐❞é✳ ❙❡✉❧❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✐♠♠❡r❣é❡ ❞❡s ❝♦r♣s ❡st ♠❛✐❧❧é❡ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♣❛♥♥❡❛✉① ❝♦♥st❛♥ts

✭❈♦♥st❛♥t P❛♥❡❧ ▼❡t❤♦❞✱ ❈P▼✮✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s s♦♥t ❝♦♥st❛♥t❡s s✉r t♦✉t ❧❡ ♣❛♥♥❡❛✉

❡t s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ❡♥ ❧❡✉r ❝❡♥tr❡✳

✹✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✬❆q✉❛♣❧✉s

❖♥ s❡ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❧✐♥é❛r✐sé❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ r❛❞✐é✴❞✐✛r❛❝té✱

♦♥ ❢❛✐t ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

• ✢✉✐❞❡ ✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡

• é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✐rr♦t❛t✐♦♥♥❡❧

• ♣❡t✐ts ♠♦✉✈❡♠❡♥ts✱ ❝❛r ♦♥ ✐♥tè❣r❡ ❧❡s ♣r❡ss✐♦♥s s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✐♠♠❡r❣é❡ ❞✉ ❝♦r♣s ❞❛♥s s❛

♣♦s✐t✐♦♥ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ✐♥✐t✐❛❧

• ❢♦♥❞ ♣❧❛t

• s♦❧✐❞❡ ✐♥❞é❢♦r♠❛❜❧❡
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SF

SB

SL

S∞

−→n

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✿ ❉✐✛ér❡♥t❡s ♣❛rt✐❡s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ rés♦❧✉ ♣❛r ❆q✉❛♣❧✉s ré♣♦♥❞ ❛✉① éq✉❛t✐♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ✭❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡

❞✬ét✉❞❡ ❡st ❞é✜♥✐ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✮✱ ❡t q✉❡ ❧✬♦♥ r❛♣♣❡❧❧❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s✱ ❛✉①q✉❡❧❧❡s ♦♥ ❛❥♦✉t❡ ✉♥❡

❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥✴❞✐✛r❛❝t✐♦♥ à ❧✬✐♥✜♥✐ ✿

△φ = 0 ❞❛♥s ❧❡ ✢✉✐❞❡ ✭✹✳✶✮

∇φ.−→n =
−→
V .−→n à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❙❘❊❱ ✭SB✮ ✭✹✳✷✮

φz = 0 s✉r ❧❡ ❢♦♥❞ ✭SF ✮ z = −h ✭✹✳✸✮

g.φz − ω2φ = 0 à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ ✭❡♥ z = 0✮ ✭✹✳✹✮

❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ à ❧✬✐♥✜♥✐ ✿ lim
x2+y2→∞

∇φ = 0 ✭✹✳✺✮

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥✴❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❡♥

✼ ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✐st✐♥❝ts ✭✶ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❛r ❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté ✰ ✶ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✮✳

▲❡s ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté s♦♥t ❞é✜♥✐s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✳
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−→x
−→y

−→z

✭❛✮ ❘❡♣èr❡ s♣❛t✐❛❧

❉❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté
❉②♥❛♠✐q✉❡ ❙t❛t✐q✉❡

❋r❛♥ç❛✐s ❆♥❣❧❛✐s ❋r❛♥ç❛✐s ❆♥❣❧❛✐s

tr❛♥s❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t ① ❈❛✈❛❧❡♠❡♥t ❙✉r❣❡

tr❛♥s❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t ② ❊♠❜❛r❞é❡ ❙✇❛②

tr❛♥s❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t ③ P✐❧♦♥♥❡♠❡♥t ❍❡❛✈❡ ❊♥❢♦♥❝❡♠❡♥t ❙q✉❛t

r♦t❛t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ① ❘♦✉❧✐s ❘♦❧❧ ●ît❡ ❍❡❡❧

r♦t❛t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ② ❚❛♥❣❛❣❡ P✐t❝❤ ❆ss✐❡tt❡ ❚r✐♠

r♦t❛t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ③ ▲❛❝❡t ❨❛✇ ❈❛♣ ❍❡❛❞✐♥❣
✭❜✮ ❉❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✿ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté

❖♥ ❞é✜♥✐t ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ✓ ♣♦s✐t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧✐sé❡ ✔ à ✻ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✿

X =




x

y

z

α

β

γ




✭✹✳✻✮

❡t ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ✓ ♥♦r♠❛❧❡ ❣é♥ér❛❧✐sé❡ ✔ à ✻ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✿

N =




n0x

n0y

n0z

Y n0x − Zn0x

Zn0x −Xn0x

Xn0x − Y n0x




✭✹✳✼✮

❡t ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ✈✐t❡ss❡ Ẋ ❡t ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ Ẍ ❛ss♦❝✐és✱ é❣❛❧❡♠❡♥t à ✻ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✳
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✹✳✷ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧

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

❞✐✛r❛❝té ❡t ❞❡s ✻ ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✭✶ ♣❛r ❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté✮✳ ❈❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ❝❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧

t♦t❛❧ ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ♣❛r ❆q✉❛♣❧✉s✳

✹✳✷✳✶ Pr♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❡st rés♦❧✉ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❡ ❝♦r♣s ✢♦tt❛♥t ❡st ✜①❡✳ ❙✉r ❝❡ ❝♦r♣s ❡st

❛♣♣❧✐q✉é❡ ✉♥❡ ❤♦✉❧❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✉♥✐t❛✐r❡✳ ❘és♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ r❡✈✐❡♥t à

é❝r✐r❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❧✐♠✐t❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❝♦r♣s ✭✹✳✷✮ ❝♦♠♠❡ ✿

∂φD

∂n
= −∂φInc

∂n
s✉r SB ✭✹✳✽✮

✹✳✷✳✷ Pr♦❜❧è♠❡s ❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ tr❛❞✉✐t ❧❡ ❢❛✐t q✉✬à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❝♦r♣s✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬❡❛✉ ♦♥t ❧❛ ♠ê♠❡

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

❞❛♥s ❧❡ ✢✉✐❞❡✳

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ s✉✐✈❛♥t ❝❤❛q✉❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté✳ ❖♥ ❛ ❞♦♥❝ ✻ ♣r♦❜❧è♠❡s

♣❛r ❝♦r♣s ✢♦tt❛♥t✳

P♦✉r rés♦✉❞r❡ ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ s❛♥s ❝❤❛♠♣ ✐♥❝✐❞❡♥t ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ♦♥ ❛♥✐♠❡

❧❡ ✢♦tt❡✉r ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✉♥✐t❛✐r❡✳ ❊♥ ♣♦s❛♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté

❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✷✮ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✹✳✾✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ r❛❞✐é✳

∂φRi

∂n
=

−→
Vi .

−→ni s✉r SB ✭✹✳✾✮

❖♥ ❞é❞✉✐t ❞❡ φRi ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ q✉✐ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t

s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿ FRi = −ZijẊj ♦ù

Zi,j = −iωρ

∫∫

SB

ϕjnidS = Bh + iωMh ✭✹✳✶✵✮

❛✈❡❝ φRi = ϕiẊi✱ Bh ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥✱ ❡t Mh ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✬❡❛✉ ❛❥♦✉té❡✳

✹✳✸ ❉✐✛ér❡♥ts ❡✛♦rts ❡①❡r❝és s✉r ❧❡ ❝♦r♣s ✢♦tt❛♥t

❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ré❝✉♣éré❡ ♣❛r ✉♥ ❙❘❊❱✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥

❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✱ ❝❡ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r q✉❡❧q✉❡s ❛✉tr❡s ❣r❛♥❞❡✉rs✳

▲❡s ❡✛♦rts ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ s✉r ❧❡ ❝♦r♣s ✢♦tt❛♥t s✬❡①♣r✐♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Fi = −
∫∫

S

p(M,ω)Ni(M)dSB(M) ✭✹✳✶✶✮



✹✳✸ ❉■❋❋➱❘❊◆❚❙ ❊❋❋❖❘❚❙ ❊❳❊❘❈➱❙ ❙❯❘ ▲❊ ❈❖❘P❙ ❋▲❖❚❚❆◆❚ ✸✶

❛✈❡❝ i ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞✉ ❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté✱ p(M,ω) ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛✉ ♣♦✐♥t M(x, y, z) à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♠♦✉✐❧❧é❡ ❞✉

❝♦r♣s SB à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ ❡t N ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ ❣é♥ér❛❧✐sé❡✳

✹✳✸✳✶ ❊✛♦rts ❤②❞r♦st❛t✐q✉❡s

▲❡s ❡✛♦rts ❤②❞r♦st❛t✐q✉❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ ♣♦✉ssé❡ ❞✬❆r❝❤✐♠è❞❡ s✬♦♣♣♦s❛♥t à ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❣r❛✈✐té✳ ❖♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❝❡s ❡✛♦rts ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❡ ❝♦r♣s ✢♦tt❛♥t ❡st ♥♦♥ s♦✉♠✐s ❛✉ P❚❖ ✭P♦✇❡r

❚❛❦❡ ❖✛✮ ❡t ♦s❝✐❧❧❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ✭❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡s ♣❡t✐ts ♠♦✉✈❡♠❡♥ts✮✳ ▲❛

♣♦✉ssé❡ ❞✬❆r❝❤✐♠è❞❡ ❡st ❞♦♥❝
−→
FPi

= ρgV−→z ❡t ❧❡ ♣♦✐❞s −→p = −mg−→z ♦ù m ❡st ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ❝♦r♣s

❡t V s♦♥ ✈♦❧✉♠❡ ✐♠♠❡r❣é✳

▲❡s ❡✛♦rts ❤②❞r♦st❛t✐q✉❡s ❛❞❞✐t✐♦♥♥és ❛✉ ♣♦✐❞s s❡ ♠♦❞é❧✐s❡♥t ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ r❛♣♣❡❧ q✉✐ t❡♥❞

à r❛♠❡♥❡r ❧❡ ✢♦tt❡✉r à s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ❖♥ ❛ ❞♦♥❝ ✿

−→
FH =

−−−−−−→
F❛r❝❤✐♠è❞❡ −mg−→z = −KH .X ✭✹✳✶✷✮

❛✈❡❝ KH ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡s r❛✐❞❡✉rs ❤②❞r♦st❛t✐q✉❡s ❡t X ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞é✜♥✐ à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✻✮✳

✹✳✸✳✷ ❊✛♦rts ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s

▲❡s ❡✛♦rts ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s s✬é❝r✐✈❡♥t FDi
= ρiω

∫∫
SB

φ(M,ω)NidS(M)✳ P♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❝❡s ❡✛♦rts✱

✐❧ ❢❛✉t ❛✉♣❛r❛✈❛♥t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✐♠♠❡r❣é❡✳ ❈❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡st

❞é❝♦♠♣♦sé s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡t ❞❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s r❛❞✐és✴❞✐✛r❛❝tés✳

φ = φincid + φdiff +
6∑

i=1

φradi
✭✹✳✶✸✮

❈❡s ❡✛♦rts s♦♥t ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❡✛♦rts ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s ❡✛♦rts ❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✭❞é✜♥✐s ❛✉♣❛r❛✈❛♥t✮✳

✹✳✸✳✸ ❋♦r❝❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥

▲❛ ❢♦r❝❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡t ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✐✛r❛❝té✳ ❆✈❡❝ ✉♥

❢♦♥❞ ♣❧❛t✱ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✐♥❝✐❞❡♥t s✬é❝r✐t

φ0 =
igA

ω

cosh(k(z + h))

cosh(kh)
eik(x. cos β+y. sin β) −→

h→inf

igA

ω
eik(x. cos β+y. sin β).ekz ✭✹✳✶✹✮

❖♥ ❝❛❧❝✉❧❡r❛ ❞♦♥❝ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✐✛r❛❝té ♣♦✉r ❡♥s✉✐t❡ ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✿

Fe,i = iωρ

∫∫

SB

(φ0 + φD)Ni(M)dS(M) ✭✹✳✶✺✮

✹✳✸✳✹ ❋♦r❝❡ ❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥

❯♥ ❝♦r♣s s♦✉♠✐s à ✉♥❡ ❤♦✉❧❡ ✈❛ ❛✈♦✐r ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t r❛❞✐❛♥t ❞❡s ✈❛❣✉❡s✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ ❛♣♣❧✐q✉❡♥t ✉♥❡

❢♦r❝❡ s✉r ❧❡ ❝♦r♣s q✉❡ ❧✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ s✬❡①♣r✐♠❡ ✿

FR = BhẊ +MhẌ ✭✹✳✶✻✮



✸✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹ ✿ P❘❖❇▲➮▼❊ ❉❊ ❘❆❉■❆❚■❖◆✴❉■❋❋❘❆❈❚■❖◆

❛✈❡❝ Bh ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥✱ ❡t Mh ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✬❡❛✉ ❛❥♦✉té❡✳

✹✳✸✳✺ ❋♦r❝❡ ❞✉❡ ❛✉ s②stè♠❡ ❞❡ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✭P❚❖✮

▲❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ✈❛❣✉❡s ♣❛r ✉♥ s②stè♠❡ ❤♦✉❧♦♠♦t❡✉r ❞❡ t②♣❡ ✓ ♣♦✐♥t ❛❜s♦r❜❡r ✔

s❡ ❢❛✐t ✈✐❛ ✉♥ P♦✇❡r ❚❛❦❡ ❖✛ ✭P❚❖✮✳ ❈❡ P❚❖ ✈❛ ❝♦♥✈❡rt✐r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ ✢♦tt❡✉r

✭♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ✢♦tt❡✉r s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡✮ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❖♥ ❧❡ ♠♦❞é❧✐s❡ ✐❝✐ ♣❛r

✉♥ ❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧ ❡t ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ r❛♣♣❡❧ ❛❞❞✐t✐♦♥❡❧❧❡ s✉r ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✉ ✢♦tt❡✉r ✿

FPTO = −KPTO.X −BPTO.Ẋ ✭✹✳✶✼✮

❉❛♥s ✉♥ ❝❛s ré❡❧✱ ❧❡s ✢♦tt❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t ♦s❝✐❧❧❡r s✉✐✈❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté✱ ♠❛✐s ♦♥ ♦❜s❡r✈❡r❛

❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté ♣r✐♥❝✐♣❛❧✳ ❉❛♥s ❧❡s ❢❛✐ts✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛ ♥é❣❧✐❣❡r ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥

❧❡s ❛✉tr❡s ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté✱ ❡t ♥❡ ❣❛r❞❡r ♣❧✉s q✉✬✉♥ s❡✉❧ t❡r♠❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧ ❞❛♥s ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s KPTO

❡t BPTO

❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ❝♦♠♠❡♥❝❡r♦♥s ❞♦♥❝ ♣❛r ét✉❞✐❡r ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ❞✬✉♥ s②stè♠❡

♦s❝✐❧❧❛♥t s✉✐✈❛♥t −→z ✭♣✐❧♦♥♥❡♠❡♥t✮✳

✹✳✸✳✻ ❆♥❝r❛❣❡s

❖♥ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❛♥❝r❛❣❡s à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ r❛♣♣❡❧ ❡t ❞❡s ❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥ts

s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❢♦r♠❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t s✉r ❧❡ P❚❖✳

Fancr = −Kancr.X −Bancr.Ẋ ✭✹✳✶✽✮

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧♦rsq✉❡ ♥♦✉s ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡r♦♥s q✉✬✉♥ s❡✉❧ ❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté s✉✐✈❛♥t z✱ ♥♦✉s ✐♠♣♦s❡r♦♥s

❞❡s r❛✐❞❡✉rs ✐♠♣♦rt❛♥t❡s s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❛✉tr❡s ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ♥✬♦❜s❡r✈❡r♦♥s q✉✬✉♥

♠♦✉✈❡♠❡♥t s✉✐✈❛♥t z✳

✹✳✹ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t

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

MẌ(t) +BẊ(t) +KX(t) = Fe(t) ✭✹✳✶✾✮

♦ù X ❡st ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ✭✻ ❞❡❣rés ❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✭✈♦✐r ✜❣✳ ✹✳✷✮ ✰ ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✮✱ M ❡st

❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬✐♥❡rt✐❡✱ B ❡st ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡s ❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥ts✱ ❡t K ❡st ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡s r❛✐❞❡✉rs✳ ❯♥❡

❢♦✐s ❝♦♥♥✉❡s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✭✹✳✶✾✮✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡s ❡✛♦rts

❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ Fe✱ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡s ✐♥❡rt✐❡s M ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬✐♥❡rt✐❡ ❛❥♦✉té❡ Mh ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r

❆q✉❛♣❧✉s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❡tMa ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡s ✐♥❡rt✐❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s✱ ❧❛

♠❛tr✐❝❡ ❞❡s ❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥ts B ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡s ❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥ts ❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ Bh ❝❛❧❝✉❧é❡

♣❛r ❆q✉❛♣❧✉s ❡tBa ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡s ❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥ts ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧s t❡❧ q✉❡BPTO ♦✉Bancr✱ ❡t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡

❞❡s r❛✐❞❡✉rs K ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡s r❛✐❞❡✉rs ❤②❞r♦st❛t✐q✉❡s Kh ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❆q✉❛♣❧✉s ❡t Ka

❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡s r❛✐❞❡✉rs ❛❞❞✐t✐♦♥❡❧❧❡s t❡❧ q✉❡KPTO ♦✉ Kancr✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡
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X ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❡♥ ✐♥✈❡rs❛♥t ❧❡ s②stè♠❡ ♠❛tr✐❝✐❡❧ q✉✐ ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❣râ❝❡

❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬♦♥ tr❛✈❛✐❧❧❡ ❡♥ ré❣✐♠❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ à ✉♥❡ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ω ✿

[
−ω2(Mh +Ma) + iω(Bh +Ba) + (Kh +Ka)

]
.X(t) = Fe(t) ✭✹✳✷✵✮

▲❡ P❚❖ ❡t ❧❡s ❛♥❝r❛❣❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠♦❞é❧✐sés ❣râ❝❡ à ❝❡s ♠❛tr✐❝❡s Ba ❡t Ka q✉❡ ❧✬♦♥ r❡♥s❡✐❣♥❡

❡♥ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✺

Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡t

❞❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ♣❡rt✉r❜és

❉❡st✐♥é ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛❣✐t❛t✐♦♥ ♣♦rt✉❛✐r❡✱ ❆rt❡♠✐s ❬✷✸❪ ❡st ✉♥ ❝♦❞❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s

✈❛❣✉❡s ❜❛sé s✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t tr❛✈❛✐❧❧❛♥t ❡♥ ré❣✐♠❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ❧❛

❤♦✉❧❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥❡ s♦♠♠❡ ❞✬♦♥❞❡s ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡s✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❛✉t♦r✐s❡ ✉♥❡

❜❛t❤②♠étr✐❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡t r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❇❡r❦❤♦✛ ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é❡ ✓ ▼✐❧❞ ❙❧♦♣❡ ❊q✉❛t✐♦♥ ✔✳

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st tr❛✐té ❡♥ ✷❉❍ ✈✐❛ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✳ ❈❡ ❝♦❞❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛

ré❢r❛❝t✐♦♥✱ ❧❡s ré✢❡①✐♦♥s ❡t ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥✳

✺✳✶ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❇❡r❦❤♦✛

❖♥ ❛ ✈✉ ❛✉ ➓✷ q✉❡ ♣❛r ❢♦♥❞ ♣❧❛t✱ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ s✬é❝r✐t ✭✷✳✶✺✮ ✿

Φ(x, y, z, t) = f(z, h).φ(x, y).e−iωt ✭✺✳✶✮

❛✈❡❝ φ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡t f(z, h) ✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ z✱ ❡t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❧✐é❡ à ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥

❞❡ ❝❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❡st ✿

ω2 = gk.t❛♥❤(kh) ✭✺✳✷✮

❉❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❡t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✶✮✱ ❇❡r❦❤♦✛ ♣r♦♣♦s❡

✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❢♦♥❞ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ♣♦✉r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ré❞✉✐t φ(x, y) q✉✐ s✬é❝r✐t ✿

∇(CCg∇φ) + CCgk
2φ = 0 ✭✺✳✸✮

♦ù ❈ ❡t Cg s♦♥t ❧❡s ❝é❧ér✐tés ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡t ❞❡ ❣r♦✉♣❡ ✭❝❢ ✭✷✳✷✷✮✮ ❡t φ(x, y) ❡st ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝♦♠♣❧❡①❡

ré❞✉✐t✳
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✺✳✷ ❚❡r♠❡s ❞❡ ❜❛t❤②♠étr✐❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡

❆✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞✉s ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s r❛♣✐❞❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛t❤②♠étr✐❡✱ ❞❡s t❡r♠❡s ❞✉

s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡ s♦♥t ❛❥♦✉tés ❬✷✷❪✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❞♦♥❝ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥✲❞✐✛r❛❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

∇(CCg∇φ) + CCgk
2.(1 + f)φ = 0 ✭✺✳✹✮

♦ù f = E1(kh).(∇h)2 +
E2(kh)

k0
.∆h ❛✈❡❝ E1 ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ♣❡♥t❡ ❡t E2 ❧❡ t❡r♠❡ r❡❧❛t✐❢ à ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡

❞✉ ❢♦♥❞✳ P❛r♠✐ ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ E1 ❡t E2 ❬✺✸❪❬✷✾❪❬✻✻❪❬✷✽❪✱ ❝✬❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❈❤❛♠❜❡r❧❛✐♥ ✫ P♦rt❡r

❬✷✽❪ q✉✐ ❡st ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❞❛♥s ❆rt❡♠✐s✳

❖♥ ❛ ❞♦♥❝ ✿

E1(kh) =
x4 + 4x3 sinh(x)− 9 sinh(x) sinh(2x) + 3x(x+ 2 sinh(x)).(cosh2(x)− 2 cosh(x) + 3)

6n(x+ sinh(x))3

✭✺✳✺✮

E2(kh) =
sinh(x)− x. cosh(x)

4n. cosh2(x/2).(x+ sinh(x))
✭✺✳✻✮

♦ù x = 2kh ❡t n =
1

2

(
1 +

x

sinh(x)

)

✺✳✸ ❚❡r♠❡ ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡

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

❞❡ ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞✉❡ ❛✉ ❢r♦tt❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ❢♦♥❞ ♦✉ ❧❡ ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t✱ ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ✉♥ t❡r♠❡ ❝♦♠♣❧❡①❡

❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❬✸✻❪❬✷✺❪✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ♠♦❞✐✜é❡ ❞❡ ❇❡r❦❤♦✛ s✬é❝r✐t ❞♦♥❝ ✿

∇(CCg∇φ) + CCg(k
2.(1 + f) + ikµ)φ = 0 ✭✺✳✼✮

♦ù µ ❡st ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ✭❡♥ m−1✮

✺✳✹ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s

■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s✳ ❈❡ s♦♥t ❡❧❧❡s q✉✐ ✈♦♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡

✜①❡r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ s✉r ❧❡s ❢r♦♥t✐èr❡s ❞❡ t②♣❡ ✓ ♣❛r♦✐ s♦❧✐❞❡ ✔✱ ♦✉ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ à ❧❛

❤♦✉❧❡ ❞✬❡♥tr❡r ❡t s♦rt✐r s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞♦♥❝ ✸ t②♣❡s ❞❡

❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧✐♠✐t❡s ❞❛♥s ❆rt❡♠✐s ✿

• ▲❡s ♣❛r♦✐s s♦❧✐❞❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ s✐♠✉❧❡r ✉♥ ♦✉✈r❛❣❡ ♦✉ ✉♥❡ ❜❛t❤②♠étr✐❡ é♠❡r❣é❡✳ ❈❡tt❡

❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ Rref q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡

❞é❝r✐t ♣❛r ❝❡tt❡ ❢r♦♥t✐èr❡✱ ❡t ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ θ ❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡✳

▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❧✐♠✐t❡ s✬é❝r✐t ❛❧♦rs ✿

∂φ

∂n
− i

1−Rref .e
iα

1 +Rref .eiα
k. cos(θ)φ = 0 ✭✺✳✽✮

❆✈❡❝ Ref ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ s✉r ❧❛ ♣❛r♦✐✱ α ❧❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡t θ
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❧✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡ s♦rt❛♥t❡✳

• ▲❡s ❢r♦♥t✐èr❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♦♥ ✐♠♣♦s❡ ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✐♥❝✐❞❡♥t✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s à ✜①❡r s♦♥t

❞♦♥❝ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡✱ s❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡t s❛ ♣❤❛s❡✳ ❊♥ ♥♦t❛♥t φ = γ + φp ♦ù γ ❡st ❧❡

♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝♦♥♥✉ ✭♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡✱ ❞❡s ré✢❡①✐♦♥s✱ ✳✳✳✮ ❡t φp ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡

✐♥❝♦♥♥✉❡ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✭♦♥❞❡s s♦rt❛♥t❡s✮✱ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❧✐♠✐t❡ s✬é❝r✐t ✿

∂φ

∂n
− ik. cos(θ)φ =

∂γ

∂n
− ik. cos(θ).γ ✭✺✳✾✮

• ▲❡s ❢r♦♥t✐èr❡s ✓ s♦rt✐❡ ❧✐❜r❡ ✔ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✉① ♦♥❞❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ s♦rt✐r

s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡ ✜①é❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡♠❡♥t✳

∂φ

∂n
− ik. cos(θ)φ = 0 ✭✺✳✶✵✮

✺✳✺ ●r❛♥❞❡✉rs ♣❤②s✐q✉❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ φ ❝❛❧❝✉❧é✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ✉s✉❡❧❧❡s ✿

• ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❤♦✉❧❡ H =
2ω

g
|φ|

• ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡ ϕ = ❆r❝t❛♥

(
φi

φr

)

• ❝♦t❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ ξ = −1

g
ℜ
(
∂(φe−iωt)

∂t

)
= −ω

g
(φi cos(ωt)− φr sin(ωt))

• ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡s ✈❛❣✉❡s✳ ▲✬❤♦❞♦❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡

à ✉♥❡ ❡❧❧✐♣s❡✳ ▲✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❣r❛♥❞ ❛①❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❡❧❧✐♣s❡✳

• ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡ E =
1

8
ρgH2
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❈❤❛♣✐tr❡ ✻

❯♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥

♣♦✉r ❝♦✉♣❧❡r ❆q✉❛♣❧✉s à ❆rt❡♠✐s

✭❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❑♦❝❤✐♥✮

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

♣♦t❡♥t✐❡❧ ✐♥❝✐❞❡♥t φinc ❡t ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣❡rt✉r❜é φscat ✿

φtot = φinc + φscat ✭✻✳✶✮

❈❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣❡rt✉r❜é ❡st ❡♥ ❢❛✐t ❧❛ s♦♠♠❡ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✐✛r❛❝té ❡t ❞❡s ✻ ♣♦t❡♥t✐❡❧s r❛❞✐és ✭✶ ♣❛r

❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté✮✱ ❡t ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❛✉ ❧♦✐♥ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ✓ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡

❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥ ✔✳

❆✈❛♥t ❞❡ ✈♦✐r ❝♦♠♠❡♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣❡rt✉r❜é s✬é❝r✐t✱ ♦♥ r❛♣♣❡❧❧❡ ✉♥❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥

✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❆q✉❛♣❧✉s ✭❝♦❞❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥✴❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❡t ❝❛❧❝✉❧❡r

❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❑♦❝❤✐♥✮ ✿ φ(M, t) = ℑm(Aφ(M)e−iωt)

✻✳✶ ❋♦r♠❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣❡rt✉r❜é

▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❙♦♠♠❡r❢❡❧❞ ❬✺✻❪ ✿

lim
R→∞

√
R

(
∂φ

∂R
− ikφ

)
= 0 ✭✻✳✷✮

♦ù R =
√
x2 + y2 ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ r❛❞✐❛❧❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡①♣r✐♠❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉✬❛✉ ❧♦✐♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡

♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s r❛❞✐é❡s ❡t ❞✐✛r❛❝té❡s ❡st ❛ss✐♠✐❧é❡ à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡✳

❊♥ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ✢✉✐❞❡ ❬✺✼❪✱ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ t♦t❛❧ s✬é❝r✐t s✉✐✈❛♥t ✭✻✳✶✮ ♦ù

φinc = −i
gA

ω
f0(z)e

i(kx−ωt) ✭✻✳✸✮
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❛✈❡❝ f0(z) =
❝♦s❤(k(z + h))

❝♦s❤(kh)
✳

❆q✉❛♣❧✉s ❝❤❡r❝❤❡ ❞♦♥❝ φscat t❡❧ q✉❡

∂φscat

∂n
=

−∂φinc

∂n
+

−→
V (M).−→n (M) ✭✻✳✹✮

♦ù
−→
V (M) ❡st ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ❙❘❊❱ ❛✉ ♣♦✐♥t ▼ ❞❡ s❛ s✉r❢❛❝❡✳

❖♥ ♥♦t❡ φ̃ t❡❧ q✉❡ φ = ℑ(Aφ̃ei(−ωt+ϕ))

❈❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ φscat ❡st s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✐♥té❣r❛❧❡ rés♦❧✉❡ ♣❛r ❆q✉❛♣❧✉s ❬✸✼❪ ✿

Ω(M)φscat(M) =

∫∫

SB

φ̃scat(M)′
∂G(M,M ′)

∂n′
− ∂φ̃scat(M

′)

∂n′
G(M,M ′)dS′ ✭✻✳✺✮

♦ù ✭x′✱y′✱z′✮ s♦♥t ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✉ ♣♦✐♥t s♦✉r❝❡ M ′ ❡t Ω(M) ❡st ❧✬❛♥❣❧❡ s♦❧✐❞❡ q✉✐ ✈❛✉t 4π ❞❛♥s

❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡t 2π à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❝♦r♣s✳

▲❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ r❛❞✐é✴❞✐✛r❛❝té s✬é❝r✐t ❬✺✺❪ ✿

φ̃Scat =
1

4π

∫∫

SB

(
G
∂φB

∂n
− φB

∂G

n

)
dS ✭✻✳✻✮

♦ù G ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ●r❡❡♥ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡✳

❈❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ r❛❞✐é ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛♠♣

❧♦✐♥t❛✐♥ ❬✷✵❪ ✿

φ̃Scat(R, θ) =

√
k

2πR
.fo(z).H(θ).e

i

(

kR−

π

4

)

+O
(
R−1

)
✭✻✳✼✮

♦ù H(θ) ❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❑♦❝❤✐♥✱ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡✳

✻✳✷ ➱❝r✐t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❑♦❝❤✐♥ H(θ)

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❑♦❝❤✐♥ H(θ) ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♠♦✉✐❧❧é❡ ❞✉ ❝♦r♣s ✿

H(θ) =

∫∫

SB

(
∂φ

∂n
− φ

∂

∂n

)
fo(z)e

ik(x.cosθ+y.sinθ)dS ✭✻✳✽✮

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❙❘❊❱ ❛①✐✲s②♠étr✐q✉❡ s♦✉♠✐s à ✉♥❡ ❤♦✉❧❡ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡✱ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st

s②♠étr✐q✉❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛①❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡✳ ➪ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ♦♥ r❡♣rés❡♥t❡ s✉r

❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❑♦❝❤✐♥ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❆q✉❛♣❧✉s ♣♦✉r ✉♥ ❙❘❊❱ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ❞❡ ✶✵ ♠ ❞❡

❞✐❛♠ètr❡ ❡t ✶✵ ♠ ❞❡ t✐r❛♥t ❞✬❡❛✉ ❞❛♥s ✉♥❡ ❤♦✉❧❡ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ♣ér✐♦❞❡ ✽ s ❡t ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡

✶ ♠ ✿
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✶ ✿ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ ❑♦❝❤✐♥ ♣♦✉r ✉♥ ❙❘❊❱
❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ❞❡ ✶✵ ♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡t ✶✵ ♠ ❞❡ t✐r❛♥t ❞✬❡❛✉ s♦✉♠✐s à ✉♥❡ ❤♦✉❧❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡
✉♥✐t❛✐r❡ ❡t ❞❡ ♣ér✐♦❞❡ ✽ s✱ ❞♦♥t ❧❡ P❚❖ ❡st s✐♠✉❧é ♣❛r ✉♥ ❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ 3, 6.105 ❦❣✳s−1

●râ❝❡ à ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ H(θ)✱ ✐❧ s❡r❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐♠♣♦s❡r ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ à ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❞❡ ❧✬î❧❡

✜❝t✐✈❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐♠♣♦s❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ à ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✱ s♦✐t

❡♥ r❡♥s❡✐❣♥❛♥t ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❡t ❧✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡✱ s♦✐t ❡♥ r❡♥s❡✐❣♥❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t

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

➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ H(θ)✱ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✭✻✳✻✮ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝♦♠♣❧❡①❡

φscat ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡s ❞ér✐✈é❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ✐♠♣♦s❡r ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❢r♦♥t✐èr❡ ❞❡ t②♣❡

✓ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✐♥❝✐❞❡♥t ✔ à ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❞✬✉♥❡ î❧❡ ✜❝t✐✈❡ s②♠❜♦❧✐s❛♥t ❧❡ ❙❘❊❱ ❞❛♥s ❆rt❡♠✐s✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✼

❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❚♦✉s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s

s♦♥t ❢❛✐t ❛✈❡❝ ✉♥ ❙❘❊❱ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ❞❡ ✶✵ ♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡t ✶✵ ♠ ❞❡ t✐r❛♥t ❞✬❡❛✉✳ ▲❛ ❤♦✉❧❡ ❡①❝✐t❛♥t

❧❡ ❙❘❊❱ ❡st ✉♥❡ ❤♦✉❧❡ ré❣✉❧✐èr❡ ❞❡ ♣ér✐♦❞❡ ✽ s ❡t ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✶ ♠✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♦♥ ✜①❡

❛r❜✐tr❛✐r❡♠❡♥t ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❧✬î❧❡ ✜❝t✐✈❡ ❡♥t♦✉r❛♥t ❧❡ ❙❘❊❱ à ✶✴✹ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✷✺

♠✱ ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❥✉st✐✜❡r❛ ❞❛♥s ❧❡ ➓✼✳✺✳ ▲❛ ❜❛t❤②♠étr✐❡ ❡st ✉♥ ❢♦♥❞ ♣❧❛t à ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❝♦♥st❛♥t❡

❞❡ ✻✵ ♠ ✭♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❛ss✐♠✐❧❛❜❧❡ à ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ✐♥✜♥✐❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✮✳

▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡r❛ ❧✬❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❤♦✉❧❡ ✭❝❤❛♠♣ ✐♥❝✐❞❡♥t✱ r❛❞✐é✴❞✐✛r❛❝té ♦✉

t♦t❛❧✮✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡r❛ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

erreur% = 100.

∣∣∣∣
H2 −H1

Ainc

∣∣∣∣ ✭✼✳✶✮

♦ù H2 ❡st ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ✈❛❣✉❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ét✉❞✐é✱ H1 ❡st ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ✈❛❣✉❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡

✭✉♥ ❝❛s ♣❛r ❢♦♥❞ ♣❧❛t ♦✉ s❛♥s ❙❘❊❱s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ❡t Ainc ❡st ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡♥

♣r♦❢♦♥❞❡✉r ✐♥✜♥✐❡✳

✼✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❙❘❊❱ ✉t✐❧✐sé

❉✉r❛♥t ❧❡s tr❛✈❛✉① q✉✐ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ s❛✉❢ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡ ❙❘❊❱ ✉t✐❧✐sé

s❡r❛ t♦✉❥♦✉rs ❝❡❧✉✐ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ❧❡ ❜✉t ❞❡s tr❛✈❛✉① ét❛♥t ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r✱ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❛✉

♣♦✐♥t ❡t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❙❘❊❱ ❞❡ ❢♦r♠❡ s✐♠♣❧❡✳

▲❡ ❙❘❊❱ ✉t✐❧✐sé ❡st ✉♥ ❙❘❊❱ ❞❡ ❢♦r♠❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ❞❡ ✺♠ ❞❡ r❛②♦♥✱ ✶✵♠ ❞❡ t✐r❛♥t ❞✬❡❛✉ ❡t ❞✬✉♥

♣♦✐❞s ❞❡ 8, 05.105 ❦❣ ré♣❛rt✐ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ▲❡ ✢✉✐❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡st ❛ss✐♠✐❧❛❜❧❡

à ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞❡ ♠❡r ❞✬✉♥❡ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ✶✵✷✺ ❦❣✴♠3✳

❯♥❡ ❢♦✐s ❞✐s❝rét✐sé ✭✷✹ s❡❣♠❡♥ts ♣♦✉r ❧❡ ♣ér✐♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥✱ ✷✵ s❡❣♠❡♥ts ♣♦✉r ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❡t ✺

s❡❣♠❡♥ts s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡✱ ✈♦✐r ✜❣✳ ✽✳✷✮ ❡t ♠❛✐❧❧é✱ ❧❡ ❙❘❊❱ ❛ ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ✼✼✻✳✹✻ m3

❡t ✉♥ ♣♦✐❞s ❞❡ ✼✾✺✳✽✻ t✳ ❙❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡s ✐♥❡rt✐❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
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M =




7, 96.105 ✵ ✵ ✵ ✵ ✵
✵ 7, 96.105 ✵ ✵ ✵ ✵
✵ ✵ 7, 96.105 ✵ ✵ ✵
✵ ✵ ✵ 2, 05.107 ✵ ✵
✵ ✵ ✵ ✵ 2, 05.107 ✵
✵ ✵ ✵ ✵ ✵ 1, 76.107




❋✐❣✉r❡ ✼✳✶ ✿ ❱✉❡ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞✬✉♥ ❞❡♠✐✲❙❘❊❱ ❞✐s❝rét✐sé

❖♥ ✐♠♣♦s❡ ❛✉ ❙❘❊❱ ✉♥ P❚❖ ❛r❜✐tr❛✐r❡ ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ✉♥ ❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧ Ba =✸✱✻✳✶✵5

kg.s−1 s✉✐✈❛♥t z✳ ▲✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❛✉tr❡s ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❡st ♥✉❧✳ ❉❡ ♣❧✉s✱

❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts q✉❡ ❧❡ ♣✐❧♦♥♥❡♠❡♥t✱ ♦♥ ✐♠♣♦s❡ ✉♥❡ r❛✐❞❡✉r ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡

Ba = 4, 0.109 kg.s−2 ❡♥ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡t Ba = 4, 0.1013 kg.s−2 ❡♥ r♦t❛t✐♦♥✳

▲✬✉♥✐q✉❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ❙❘❊❱ ét❛♥t ❧❡ ♣✐❧♦♥♥❡♠❡♥t✱ ♦♥ ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s q✉❡

❧❛ ❘❆❖ ✭❘❡s♣♦♥s❡ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❖♣❡r❛t♦r✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ✿
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✷ ✿ ❘❆❖ ❞✉ ❙❘❊❱ ❡♥ ♣✐❧♦♥♥❡♠❡♥t s❡✉❧✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✷ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ♣✐❧♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❙❘❊❱ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡✱ ❥✉sq✉✬à

❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡ ✭✶♠✮ ❛♣rès êtr❡ ♣❛ssé ❧é❣èr❡♠❡♥t ❛✉

❞❡ss✉s ♦ù ✐❧ ❛tt❡✐♥t ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✶✱✵✷✸♠ ♣♦✉r T = 9.4 s✳

✼✳✷ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❑♦❝❤✐♥ ❞❛♥s ❆q✉❛♣❧✉s

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥✴❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❡st rés♦❧✉ ❣râ❝❡ ❛✉ ❝♦❞❡ ❇❊▼ ❆q✉❛♣❧✉s✳ ❈✬❡st ❞❡ ❝❡ ❝❛❧❝✉❧

q✉❡ ❧✬♦♥ ✈❛ ❡①tr❛✐r❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❑♦❝❤✐♥✳ ❆✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤♦✐①✱ ♦♥ ♣❡✉t

❝♦♠♣❛r❡r ❧❡ rés✉❧t❛t ❞♦♥♥é ♣❛r ❆q✉❛♣❧✉s ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❑♦❝❤✐♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✱ ❝❛❧❝✉❧é

❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ✭✈♦✐r ✜❣✳ ✼✳✸✮✱ ❡t ❛❥♦✉té ❛✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✐♥❝✐❞❡♥t ✭✈♦✐r ✜❣✳

✼✳✹✮✳ ❊♥ ❢❛✐s❛♥t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① rés✉❧t❛ts ✭✈♦✐r ✜❣✳ ✼✳✺ ❡t ✼✳✻✮✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧✬❡rr❡✉r

♣❛ss❡ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ✶✪ ❛✉✲❞❡❧à ❞✬✉♥❡ ❞❡♠✐✲❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣❡rt✉r❜é ❡t ❞❡ 0, 6λ

♣♦✉r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ t♦t❛❧✳ ❆✉✲❞❡❧à ❞✬✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✱ ❡❧❧❡ ♣❛ss❡ ♠ê♠❡ à ✵✱✹✸✪ ♣♦✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣

♣❡rt✉r❜é ❡t ✵✱✸✽✪ ♣♦✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ t♦t❛❧✱ ❝❡ q✉✐ ❞❡✈✐❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ à ❧✬❡rr❡✉r q✉❡ ❧✬♦♥

tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❆rt❡♠✐s q✉✐ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✪ ❡t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬✐♠♣❛❝t ♠❡s✉ré ❞❡ ❧❛ ❜❛t❤②♠étr✐❡

s✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ t♦t❛❧ ❝♦♠♠❡ ❝❡ s❡r❛ ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✽✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ❛✉ss✐ q✉❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡

❞❡ ❝❤❛♠♣ ♣❡rt✉r❜é ❡♥tr❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬❆q✉❛♣❧✉s ❡st s✉rt♦✉t ♣rés❡♥t❡ ❡♥ ❛✈❛❧

✭à ❞r♦✐t❡✮ ❞✉ ❙❘❊❱✱ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ♦ù ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ ❡st ✓ ♠❛sq✉é❡ ✔ ❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ♣❛r ❧❡

❙❘❊❱✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥ ❛♠♦♥t ét❛♥t ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s ♣❡t✐t❡✳

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❑♦❝❤✐♥ ét❛♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✓ ❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥ ✔✱ ❝❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s♦♥t ❝♦❤ér❡♥t❡s✳

▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t très s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts ❡t ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡

❢❡r♠❡ ❞❡ s②stè♠❡s ❤♦✉❧♦♠♦t❡✉rs✳
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✭❛✮ ❍❛✉t❡✉r ❆q✉❛♣❧✉s ✭❜✮ ❍❛✉t❡✉r ❛♥❛❧②t✐q✉❡

❋✐❣✉r❡ ✼✳✸ ✿ ❍❛✉t❡✉r ❞❡ ✈❛❣✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈❛❣✉❡s r❛❞✐é✴❞✐✛r❛❝té ♣❛r ✉♥ ❙❘❊❱✳
➚ ❣❛✉❝❤❡✱ ❤❛✉t❡✉r ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈❛❣✉❡s ✐ss✉ ❞✬✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❆q✉❛♣❧✉s✳

➚ ❞r♦✐t❡✱ ❤❛✉t❡✉r ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈❛❣✉❡s ❝❛❧❝✉❧é ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❑♦❝❤✐♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à λ/4✳

✭❛✮ ❍❛✉t❡✉r ❆q✉❛♣❧✉s ✭❜✮ ❍❛✉t❡✉r ❛♥❛❧②t✐q✉❡

❋✐❣✉r❡ ✼✳✹ ✿ ❍❛✉t❡✉r ❞❡ ✈❛❣✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈❛❣✉❡s t♦t❛❧ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ❙❘❊❱✳
➚ ❣❛✉❝❤❡✱ ❤❛✉t❡✉r ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈❛❣✉❡s ✐ss✉ ❞✬✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❆q✉❛♣❧✉s✳

➚ ❞r♦✐t❡✱ ❤❛✉t❡✉r ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈❛❣✉❡s ❝❛❧❝✉❧é ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❑♦❝❤✐♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à λ/4✳
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✭❛✮ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ✈❛❣✉❡ ✭❜✮ ❉✐✛ér❡♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡

❋✐❣✉r❡ ✼✳✺ ✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ✈❛❣✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ r❛❞✐é✴❞✐✛r❛❝té ❡♥tr❡
❆q✉❛♣❧✉s ❡t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❑♦❝❤✐♥

✭❛✮ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ✈❛❣✉❡ ✭❜✮ ❉✐✛ér❡♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡

❋✐❣✉r❡ ✼✳✻ ✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ✈❛❣✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ t♦t❛❧ ❡♥tr❡ ❆q✉❛♣❧✉s ❡t
❧❛ ❢♦r♠❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❑♦❝❤✐♥

✼✳✸ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❑♦❝❤✐♥ ❞❛♥s ❆rt❡♠✐s

❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❑♦❝❤✐♥ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❞❛♥s ❆rt❡♠✐s q✉✐ ✈❛ ♣r♦♣❛❣❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s

❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡✳ ▲❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s r❛❞✐é❡s✴❞✐✛r❛❝té❡s s♦♥t ✐♠♣♦sé❡s à ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❞✬✉♥❡

î❧❡ ✜❝t✐✈❡ ❡♥❣❧♦❜❛♥t ❧❡ ❙❘❊❱✳ ❆✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❝❡s ♦♥❞❡s s♦♥t ♣r♦♣❛❣é❡s ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡

❝♦❞❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡ rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❑♦❝❤✐♥✳ ❖♥

♣r♦♣❛❣❡ ❞♦♥❝ ❝❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣❡rt✉r❜é ❛✈❡❝ ❆rt❡♠✐s ✭✈♦✐r ✜❣✳✼✳✼ ❡t ✼✳✽✮✳

▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① rés✉❧t❛ts ✭✈♦✐r ✜❣✳✼✳✾ ❡t ✼✳✶✵✮ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ très ❢❛✐❜❧❡

❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡✱ s❛✉❢ ❥✉st❡ ❡♥ ❛✈❛❧ ❞✉ ❙❘❊❱ ♦ù ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ r❛❞✐é ❛tt❡✐♥t ✶✳✺✪✱ ♠❛✐s

s❡✉❧❡♠❡♥t ✵✳✺✲✶✪ ❛✉✲❞❡❧à ❞✬✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✭✶✵✵♠✮ ✭❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞✉ ❙❘❊❱✮✳
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❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣❡✉t êtr❡✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧❡ ✈❡rr❛ ♣❧✉s ❧♦✐♥ ✭➓✼✳✺✮✱ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♠❡s✉r❡

❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡t ❞✉ r❛②♦♥ ❞❡ ❧✬î❧❡✳

✭❛✮ ❍❛✉t❡✉r ❆rt❡♠✐s ✭❜✮ ❍❛✉t❡✉r ❛♥❛❧②t✐q✉❡

❋✐❣✉r❡ ✼✳✼ ✿ ❍❛✉t❡✉r ❞❡ ✈❛❣✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ r❛❞✐é✴❞✐✛r❛❝té ♣❛r ✉♥ ❙❘❊❱

✭❛✮ ❍❛✉t❡✉r ❆rt❡♠✐s ✭❜✮ ❍❛✉t❡✉r ❛♥❛❧②t✐q✉❡

❋✐❣✉r❡ ✼✳✽ ✿ ❍❛✉t❡✉r ❞❡ ✈❛❣✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ t♦t❛❧ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ❙❘❊❱
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✭❛✮ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❝❤❛♠♣ ✭❜✮ ❉✐✛ér❡♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡

❋✐❣✉r❡ ✼✳✾ ✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ✈❛❣✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ r❛❞✐é✴❞✐✛r❛❝té ❡♥tr❡
❆rt❡♠✐s ❡t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❑♦❝❤✐♥

✭❛✮ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❝❤❛♠♣ ✭❜✮ ❉✐✛ér❡♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✵ ✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ✈❛❣✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ t♦t❛❧ ❡♥tr❡ ❆rt❡♠✐s ❡t
❧❛ ❢♦r♠❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❑♦❝❤✐♥

▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧✬✐♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣❡rt✉r❜é

✭❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❑♦❝❤✐♥✮ ❛ été ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❞❛♥s ❆rt❡♠✐s✳

✼✳✹ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡

➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧à✱ ✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡ rés✉❧t❛t ✜♥❛❧ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛✈❡❝ ❝❡❧✉✐ ❞♦♥♥é ♣❛r

❆q✉❛♣❧✉s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❑♦❝❤✐♥ ❡t ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉

♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ♣❛r ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦❞❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡✉① s♦✉r❝❡s ❞✬❡rr❡✉rs q✉✐✱ ❛❞❞✐t✐♦♥♥é❡s✱

♣♦✉rr❛✐❡♥t ♥❡ ♣❛s êtr❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s✳

❊♥ ❢❛✐t✱ ❡♥ ♦❜s❡r✈❛♥t ❧❡s ✜❣✉r❡s ❝♦rr❡♣♦♥❞❛♥t❡s ✭❝❢ ✜❣✳ ✼✳✶✶ ❡t ✼✳✶✷ ♣✉✐s ✼✳✶✸ ❡t ✼✳✶✹✮✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡
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q✉❡ ❧✬❡rr❡✉r ❡st s✉rt♦✉t ❞✉❡ à ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣❛r ❆rt❡♠✐s✱ ♣♦✉r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ t♦t❛❧

❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ r❛❞✐é✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ❡rr❡✉r r❡st❡ ❢❛✐❜❧❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✪ ❞ès q✉❡

❧✬♦♥ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ❧♦✐♥ ✭à ♣❧✉s ❞✬✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ ❙❘❊❱✮✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡

❡st ❞♦♥❝ ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❝❛r ❧✬❡rr❡✉r ❡st ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧❡ ✈❡rr❛ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱

❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st très ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❜❛t❤②♠étr✐❡ s✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❤♦✉❧❡✳

✭❛✮ ❍❛✉t❡✉r ❆q✉❛♣❧✉s ✭❜✮ ❍❛✉t❡✉r ❆rt❡♠✐s

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✶ ✿ ❍❛✉t❡✉r ❞❡ ✈❛❣✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ r❛❞✐é✴❞✐✛r❛❝té ♣❛r ✉♥ ❙❘❊❱

✭❛✮ ❍❛✉t❡✉r ❆q✉❛♣❧✉s ✭❜✮ ❍❛✉t❡✉r ❆rt❡♠✐s

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✷ ✿ ❍❛✉t❡✉r ❞❡ ✈❛❣✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ t♦t❛❧ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ❙❘❊❱
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✭❛✮ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ✈❛❣✉❡ ✭❜✮ ❉✐✛ér❡♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✸ ✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ✈❛❣✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ r❛❞✐é✴❞✐✛r❛❝té ❡♥tr❡
❆rt❡♠✐s ❡t ❆q✉❛♣❧✉s

✭❛✮ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ✈❛❣✉❡ ✭❜✮ ❉✐✛ér❡♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✹ ✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ✈❛❣✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ t♦t❛❧ ❡♥tr❡ ❆rt❡♠✐s ❡t
❆q✉❛♣❧✉s

❙✐ ♦♥ r❡❣❛r❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❝♦♠♠✐s❡ ✭t❛❜❧❡❛✉ ✼✳✶✮ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡

❞❡♠✐✲❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❙❘❊❱✱ ♦♥ s❡ r❡♥❞ ❝♦♠♣t❡ q✉❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡st

❜♦♥♥❡✳ ❖♥ ♥♦t❡ q✉❡ ❧✬❡rr❡✉r t♦t❛❧❡ ❡st ✉♥ ♣❡✉ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞✬❆q✉❛♣❧✉s ♣❛r

r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❑♦❝❤✐♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡✱ ❡t ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❡♥❣❡♥❞ré❡ ♣❛r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♣❛r ❆rt❡♠✐s

❞❡ ❝❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣❡rt✉r❜é ❛♣♣r♦①✐♠é à ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❞❡ ❧✬î❧❡ ✜❝t✐✈❡✳ ▲✬❡rr❡✉r ✜♥❛❧❡ ❡st ❛✐♥s✐ ✐♥❢ér✐❡✉r❡

à ✷✪ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✳
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ErrAquaplus−Kochin ✵✳✽✽✪

ErrKochin−Artemis ✶✳✷✺✪

ErrAquaplus−Artemis ✷✳✵✵✪

❚❛❜❧❡ ✼✳✶✿ ❊rr❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ✭❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭✼✳✶✮✮ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s
❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♣❡rt✉r❜é à ✶✴✷ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ ❙❘❊❱

✼✳✺ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ r❛②♦♥ ❞❡ ❧✬î❧❡ ✜❝t✐✈❡ s✉r ❧❡ rés✉❧t❛t

❙❡❧♦♥ ❧❡ r❛②♦♥ ❝❤♦✐s✐ ♣♦✉r ❧✬î❧❡ ✜❝t✐✈❡✱ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s r❛❞✐é❡s✴❞✐✛r❛❝té❡s

♣❛r ❆rt❡♠✐s ♣❡✉t ✈❛r✐❡r✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ r❛②♦♥ ❞❡ ❧✬î❧❡ s✉r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥

❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✳ ❖♥ ❢❡r❛ ❞♦♥❝ ✈❛r✐❡r ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❧✬î❧❡ ✜❝t✐✈❡ ❞❡ λ/10 à 3λ/2 ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛s ❞❡ λ/10✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✺ ❞♦♥♥❡ ❛✐♥s✐ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ♦♥❞❡s r❛❞✐é❡s✴❞✐✛r❛❝té❡s ♣❛r ✉♥ ❙❘❊❱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts

r❛②♦♥s ❞❡ ❧✬î❧❡ ✜❝t✐✈❡ ❡♥❣❧♦❜❛♥t ❝❡ ❙❘❊❱ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✱ ❡t ❧❡ rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝

❆q✉❛♣❧✉s✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ♣✐❧♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❙❘❊❱ ✭❧❡s ❛✉tr❡s ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté s♦♥t

❜❧♦q✉és✮ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✺✵✪ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡✳

❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✻✱ ♦♥ ❢❛✐t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r ❞✉ ❝❤❛♠♣ r❛❞✐é✴❞✐✛r❛❝té ❡♥tr❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝❛❧❝✉❧é❡

♣❛r ❆q✉❛♣❧✉s ❡t ❝❡❧❧❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣♦✉r ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts r❛②♦♥s✳

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts✱ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ♠♦♥tr❛♥t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ✭✜❣✳ ✼✳✶✼❛✮✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡

♠♦②❡♥♥❡ ✭✜❣✳ ✼✳✶✼❜✮ ❡t ❧✬❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ✭✜❣✳ ✼✳✶✼❝✮ s✉r ❧❡s ❝❡r❝❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr✐q✉❡s ❞❡ r❛②♦♥ Rc

✭✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✶✵ à ✶✺✵♠✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡ 1/10è♠❡λ à 1, 5λ✮ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ tr❛❝é❡s ❛✜♥ ❞❡ ✈♦✐r ❝♦♠♠❡♥t

s❡ ♣r♦♣❛❣❡♥t ❧❡s é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ❡rr❡✉rs✳ ▲✬❡rr❡✉r ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡en%(❘❝) = 100.
1

♥❜ ❞✐r
.
♥❜ ❞✐r∑

i=1

∣∣∣∣
Hartemis(i)−Haquaplus(i)

Hmoy +Haquaplus(i)

∣∣∣∣ ✭✼✳✷✮

❆✈❡❝Hartemis ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ♣❡rt✉r❜é❡ ♣r♦♣❛❣é❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❆q✉❛♣❧✉s✴❆rt❡♠✐s✱ Haquaplus

❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ♣❡rt✉r❜é❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❆q✉❛♣❧✉s ❡t Hmoy ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧❡ ❝❡r❝❧❡

❝♦♥❝❡♥tr✐q✉❡ ❞❡ r❛②♦♥ Rc✳



✼✳✺ ■◆❋▲❯❊◆❈❊ ❉❯ ❘❆❨❖◆ ❉❊ ▲✬❰▲❊ ❋■❈❚■❱❊ ❙❯❘ ▲❊ ❘➱❙❯▲❚❆❚ ✺✸

✭❛✮ ❍❛✉t❡✉r ❆q✉❛♣❧✉s

✭❜✮ ❍❛✉t❡✉r ❆rt❡♠✐s ❛✈❡❝ ❘❝❂✶✵♠❂λ/10 ✭❝✮ ❍❛✉t❡✉r ❆rt❡♠✐s ❛✈❡❝ ❘❝❂✺✵♠❂λ/2

✭❞✮ ❍❛✉t❡✉r ❆rt❡♠✐s ❛✈❡❝ ❘❝❂✶✵✵♠❂λ ✭❡✮ ❍❛✉t❡✉r ❆rt❡♠✐s ❛✈❡❝ ❘❝❂✶✺♠❂3λ/2

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✺ ✿ ❍❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡ r❛❞✐é❡✴❞✐✛r❛❝té❡ ♣❛r ✉♥ ❙❘❊❱ s❡❧♦♥ ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❧✬î❧❡
✜❝t✐✈❡✳ ▲❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢❛✐t ✶✵✵✵♠ ❞❡ r❛②♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✶✵ ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡



✺✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✼ ✿ ❱❆▲■❉❆❚■❖◆ ❉❯ ❈❖❯P▲❆●❊

✭❛✮ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❆q✉❛♣❧✉s✴❈♦✉♣❧❛❣❡

❛✈❡❝ ❘❝❂✶✵♠❂λ/10

✭❜✮ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❆q✉❛♣❧✉s✴❈♦✉♣❧❛❣❡

❛✈❡❝ ❘❝❂✺✵♠❂λ/2

✭❝✮ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❆q✉❛♣❧✉s✴❈♦✉♣❧❛❣❡

❛✈❡❝ ❘❝❂✶✵✵♠❂λ

✭❞✮ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❆q✉❛♣❧✉s✴❈♦✉♣❧❛❣❡

❛✈❡❝ ❘❝❂✶✺✵♠❂3λ/2

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✻ ✿ ❉✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡t ❧❡ rés✉❧t❛t ❆q✉❛♣❧✉s ♣♦✉r
❞✐✛ér❡♥ts r❛②♦♥s ❞❡ ❧✬î❧❡ ✜❝t✐✈❡ ❡♥❣❧♦❜❛♥t ❧❡ ❙❘❊❱



✼✳✺ ■◆❋▲❯❊◆❈❊ ❉❯ ❘❆❨❖◆ ❉❊ ▲✬❰▲❊ ❋■❈❚■❱❊ ❙❯❘ ▲❊ ❘➱❙❯▲❚❆❚ ✺✺

✭❛✮ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡

✭❜✮ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡

✭❝✮ ❊rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✼ ✿ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡t ❆q✉❛♣❧✉s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥ ❞❡
❧✬î❧❡ ✜❝t✐✈❡



✺✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✼ ✿ ❱❆▲■❉❆❚■❖◆ ❉❯ ❈❖❯P▲❆●❊

❊♥ ♦❜s❡r✈❛♥t ❝❡s rés✉❧t❛ts ✭✜❣✳ ✼✳✶✻ ❡t ✼✳✶✼✮✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ ✷ ❝❤♦s❡s ✿

• P♦✉r ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ❧✬î❧❡ ✜①é✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡t ♠♦②❡♥♥❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡✱ ♠❛✐s

❧✬❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❡st ❝♦♥st❛♥t❡ à ✶✪ ♣rès✳ ❖♥ ♣❡✉t ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ q✉❡ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡

❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞✉❡ à ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡

❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡t q✉✬❆rt❡♠✐s ♥✬❛❝❝❡♥t✉❡ ♦✉ ♥✬❛tté♥✉❡ ♣❛s ❧✬❡rr❡✉r✳

• ➚ ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❞✐st❛♥❝❡ Rc ❞✉ ❙❘❊❱✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡t ❧✬❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡

❞✐♠✐♥✉❡♥t s✐ ♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡ r❛②♦♥ ❘ ❞❡ ❧✬î❧❡ ✜❝t✐✈❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ♣❛ss❡ ❞❡ ✶✹✪

à ✷✲✹✪ ✭❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✼❝♠ ❡t ✶✲✷❝♠ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✮ ❧♦rsq✉✬♦♥ ❢❛✐t

♣❛ss❡r ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❧✬î❧❡ ❞❡ λ/10 à λ/2♠✳

❖♥ ❛ ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ➓✼✳✸ q✉✬❆rt❡♠✐s ♣r♦♣❛❣❡❛✐t ❛ss❡③ ✜❞è❧❡♠❡♥t ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣❡rt✉r❜é ♣❛r r❛♣♣♦rt à

❧❛ ❢♦r♠❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡ ❑♦❝❤✐♥✱ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ➓✼✳✷ q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡ ❑♦❝❤✐♥ ❡st ✉♥❡ ❜♦♥♥❡

❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥ ♠❛✐s q✉❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ❡rr❡✉r à ♣r♦①✐♠✐té ❞✉

❙❘❊❱✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ❡rr❡✉r ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬❆q✉❛♣❧✉s ❡t ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳

❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ q✉❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✐♠♣♦sé❡ à ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❞❡

❧✬î❧❡ ✜❝t✐✈❡✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞♦♥❝ ❞✬✐♠♣♦s❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❑♦❝❤✐♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡ ♦ù ❡❧❧❡ ❡st ♣ré❝✐s❡ ♣❛r

r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♥✉♠ér✐q✉❡ ✭❝❛❧❝✉❧é❡ ❞❛♥s ❆q✉❛♣❧✉s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳

❆✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ❞é✜♥✐r ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✭q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ r❛②♦♥ ❞❡ ❧✬î❧❡ ✜❝t✐✈❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞✉

r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ î❧❡ q✉✬✐❧ ❢❛✉t ❝❤❡r❝❤❡r à ♠✐♥✐♠✐s❡r ♣♦✉r ♠✐❡✉① ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❜❛t❤②♠étr✐❡

❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✮✱ ♦♥ tr❛❝❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ✭❡t ♥♦♥ ♣❧✉s ❧✬❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡

s✉r ❞❡s ❝❡r❝❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr✐q✉❡s✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥ ❞❡ ❧✬î❧❡ ✜❝t✐✈❡ ✭✜❣✳ ✼✳✶✽✮✳ ❖♥ s✬❛♣❡rç♦✐t q✉❡

❧✬❡rr❡✉r ❡st ❞❡ ✶✺✪ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❙❘❊❱ ❡t ❞✐♠✐♥✉❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛✈❛♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❧✐♠✐t❡

q✉✐ ❞é♣❡♥❞✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧❡ ✈❡rr❛ ❞❛♥s ❧❡ ➓✼✳✻✱ ❞❡ ❧❛ ✜♥❡ss❡ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉

❝♦❞❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t ❛ss❡③ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡rr❡✉r q✉✐ t❡♥❞

✈❡rs ✶✱✺✪✳ ❉♦♥❝ ♣❧✉s ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❧✬î❧❡ ✜❝t✐✈❡ ❡st ❣r❛♥❞✱ ♣❧✉s ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡st ❜♦♥♥❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱

❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ét❛♥t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❜❛t❤②♠étr✐❡ ❡t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs

❙❘❊❱s✱ ✐❧ ❡st s♦✉❤❛✐t❛❜❧❡ ❞✬❛✈♦✐r ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ❝❡s î❧❡s✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝

tr♦✉✈❡r ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✽ ✿ ❊rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ❆q✉❛♣❧✉s ❡t ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥ ❞❡ ❧✬î❧❡
✜❝t✐✈❡

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❝❤♦✐s✐ ❡st ❞❡ ✜①❡r Rî❧❡ =
1

2
λ✱ ❝❡ q✉✐ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❝❡

♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ î❧❡ ❞❡ ✺✵ ♠ ✭❂λ/2✮ ❞❡ r❛②♦♥ ❡t ❞♦♥❝ à ✉♥❡ ❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✸✱✽✪
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q✉❡ ❧✬♦♥ t❡♥t❡r❛ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ♦♣t✐♠✐sé✳ ❖♥ ✈❡rr❛ ❞❛♥s ❧❡ ➓✼✳✼ q✉❡ ❧✬❡rr❡✉r

❞❡s❝❡♥❞ à ✸✱✺✪ ♣♦✉r ✉♥❡ ❢❡r♠❡ ❧♦rsq✉✬♦♥ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ✐♥❝✐❞❡♥t q✉✐ ❡st ♣r♦♣❛❣é ♣❧✉s

♣ré❝✐sé♠❡♥t✳

✼✳✻ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✜♥❡ss❡ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡

❖♥ ❛ ✈✉ q✉❡ ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❧✬î❧❡ ❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝t ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ s✉r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡

é❧é♠❡♥t q✉✐ ✐♠♣❛❝t❡ ❝❡tt❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡st ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♠❛✐❧❧❡s✱ ♠ê♠❡ s✐ s♦♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛✉ss✐

♠❛rq✉é❡ q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬î❧❡✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ î❧❡ ✜❝t✐✈❡ ❞✬✉♥ r❛②♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ❞❡♠✐✲❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✱ s♦✐t

✺✵♠✳ ❖♥ ❢❛✐t ✈❛r✐❡r ❧❡ ♣❛s ❞✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ✷ à ✶✵ ♠ ❛✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ r❛❞✐é ♣❛r

r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❢♦r♠❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡ ❑♦❝❤✐♥ ✭✈♦✐r ✜❣✳ ✼✳✶✾✮✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥

s✬❛♠é❧✐♦r❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛✈❛♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ✵✱✹✪ ♣♦✉r ✉♥ ♣❛s ♣❧✉s ♣❡t✐t q✉❡ ✺

♠✱ s♦✐t ✷✵ ♠❛✐❧❧❡s✴λ✳ ❈❡tt❡ ❡rr❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ♣r♦♣❛❣❡r ✉♥❡ ♦♥❞❡

❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉✬❆rt❡♠✐s ❡st ❞✬❛❜♦r❞ ✉♥ ❝♦❞❡ ❞✬❛❣✐t❛t✐♦♥ ♣♦rt✉❛✐r❡✱ ♦♥

♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❝❡tt❡ ❡rr❡✉r ❡st ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡tt❡ ❡rr❡✉r ét❛♥t très ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧✬❡rr❡✉r

❢❛✐t❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✓ ❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥ ✔✱ ❡❧❧❡ ♥✬❛✉r❛ q✉✬✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡

rés✉❧t❛t ✜♥❛❧✳
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✭❛✮ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❤♦✉❧❡ r❛❞✐é❡✴❞✐✛r❛❝té❡ ❡♥tr❡ ❆rt❡♠✐s ❡t ❧❛ ❢♦r♠❡

❛♥❛❧②t✐q✉❡

✭❜✮ ❊rr❡✉r ✭❡♥ ✪✮

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✾ ✿ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ ♣❛s ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡✳ ✭P❛s ❞♦♥♥é ❡♥ ♠ ♣♦✉r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ✶✵✵♠✮

❉❛♥s ❧❡s ❢❛✐ts✱ ♦♥ ❡st ❧✐♠✐té ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡s ♣❛r ❧❡ t❡♠♣s ❈P❯ ❡t ❧❡ s♦❧✈❡✉r ❞✐r❡❝t ✉t✐❧✐sé

❞❛♥s ❆rt❡♠✐s✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ tr♦✉✈❡r ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ✜♥❡ss❡ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡t t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✳

❉❛♥s ❧❡s ❝❛s ❞✬ét✉❞❡s ♣rés❡♥té❡s ♣❧✉s ❧♦✐♥✱ ✉♥ ♣❛s ❞❡ ✺ ♠ ✭λ/20✮ s❡r❛ ✉t✐❧✐sé ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛✈♦✐r

✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❣r❛♥❞✳
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✼✳✼ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❢❡r♠❡ ❞❡ ✽ ❙❘❊❱s

❏✉sq✉✬✐❝✐ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré ✉♥ ❝❛s ❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉❧ ❙❘❊❱ ❛✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s

❆rt❡♠✐s ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣❡rt✉r❜é ✈✐❛ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❑♦❝❤✐♥ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❆q✉❛♣❧✉s✳ ❆ ♣rés❡♥t✱

✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❛s ❝♦♠♣♦rt❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❙❘❊❱s ❛✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧✬❡♥✈♦✐

♣❛r ❆rt❡♠✐s à ❆q✉❛♣❧✉s ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ✈❛❣✉❡ à ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t

❞❡s ❙❘❊❱s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛ à ❆q✉❛♣❧✉s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❛❞❞✐t✐♦♥❡❧❧❡s✴❝♦rr❡❝tr✐❝❡s

❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❤♦✉❧❡ t♦t❛❧✳ ❖♥ ❝❤♦✐s✐t ❞♦♥❝ ✉♥ ❝❛s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢❡r♠❡ ❝♦♥✜❣✉ré❡ ❡♥ q✉✐♥❝♦♥❝❡✳ ▲❡s

✽ ❙❘❊❱s s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s ❛✈❡❝ ✉♥ t✐r❛♥t ❞✬❡❛✉ ❡t ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡

✶✵ ♠✳ ■❧s s♦♥t ❞✐s♣♦sés s✉r ✸ ❧✐❣♥❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❡s♣❛❝❡♠❡♥t ❞❡ 1λ s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ① ❡t 2λ s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡

②✭❝❢ ✜❣✳ ✼✳✷✵✮✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❙❘❊❱s ❡st ❝♦♥tr❛✐♥t ❡t ♥❡ ♣❡✉t ❜♦✉❣❡r q✉✬❡♥ ♣✐❧♦♥♥❡♠❡♥t❀ ❧❡s

❛✉tr❡s ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté s♦♥t ❝♦♥tr❛✐♥ts ♣❛r ✉♥❡ r❛✐❞❡✉r ❛❞❞✐t✐♦♥❡❧❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❆✜♥ ❞❡ s✐♠✉❧❡r

❧❡ P❚❖✱ ♦♥ ❛❥♦✉t❡ ✉♥ ❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧ s❡❧♦♥ z✱ ❞♦♥♥❛♥t ❛✉ ❙❘❊❱ ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡

♣✐❧♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✵✱✾✼ ♠✳ ▲❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡st ❞❡ ✻✵ ♠✱ ❡t ✐♥✜♥✐❡ ♣♦✉r ❧❛

♣ér✐♦❞❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ❈❤❛q✉❡ ❙❘❊❱ ❡st ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ✉♥❡ î❧❡ ✜❝t✐✈❡ ❞✬✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ✺✵ ♠✱ s♦✐t λ/2✳

▲♦rs ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ✐♥❝✐❞❡♥t✱ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡st ✐♠♣♦sé s✉r ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡

❣❛✉❝❤❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ✭❚❂✽ s✱ ❆❂✶ ♠✱ ❞✐r❡❝t✐♦♥❂0o✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❢r♦♥t✐èr❡s ❧❛tér❛❧❡s s♦♥t ❞❡s

❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♣❛r♦✐s ❞♦♥t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ❡t ❧✬❛♥❣❧❡ θp s♦♥t ♦♣t✐♠✐sés ✭RP = 0, 8 ❡t

RP = 1, 2✱ ❡t θp = −88, 95o ❡t θp = 88, 7o ♣♦✉r r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ❜♦r❞ ❞✉ ❜❛s ❡t ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❤❛✉t✮

❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ré✢❡①✐♦♥❀ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜❛t❤②♠étr✐❡✱ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✭❝❡❧✉✐ ✉t✐❧✐sé

✐❝✐ ❡st ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✷✵❜✮ ❡t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ❡st ✉♥❡

❢r♦♥t✐èr❡ ❞❡ t②♣❡ ✓ s♦rt✐❡ ❧✐❜r❡ ✔✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❞✉r❛♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♣❡rt✉r❜é✱ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❢r♦♥t✐èr❡ ❞❡ ❧✬î❧❡

✜❝t✐✈❡ ❡st ❞❡ t②♣❡ ✓ ❤♦✉❧❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ✔ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ❢r♦♥t✐èr❡s s♦♥t ❞❡ t②♣❡ ✓ s♦rt✐❡ ❧✐❜r❡ ✔✳
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✷λ

✶λ

✭❛✮ ❉✐s♣♦s✐t✐♦♥

❞❡s ❙❘❊❱s

✭❜✮ ▼❛✐❧❧❛❣❡ ❛✉t♦✉r ❞❡s ❙❘❊❱s✳ ❱✉❡ ③♦♦♠é❡ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡

❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❲❊❈s ❡♥ ❜❛s à ❣❛✉❝❤❡✱ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡

❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛s ❞❡ ✺ ♠✱ s♦✐t λ/20

❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✵ ✿ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡t ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡r♠❡ ❞❡ ✽ ❙❘❊❱s

❆♣rès ✷ ✐tér❛t✐♦♥s ✭❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s s♦♥t très ♣❡t✐t❡s ❡t ❞♦♥❝ ♣❛s ❝❛❧❝✉❧é❡s✮✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts

❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✭✜❣✳ ✼✳✷✶❜✮ s♦♥t ❡♥ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❝❡✉① ❞✬❆q✉❛♣❧✉s ✭✜❣✳ ✼✳✷✶❛✮✳

❖♥ ❝♦♥st❛t❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✷✶❝ q✉✬✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✵✱✷✪ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ♣rés❡♥t❡

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

à ❞r♦✐t❡✮✳ ❈❡tt❡ ❡rr❡✉r✲❝✐ ♣❡✉t êtr❡ ❧✐é❡ à ✉♥ ❧é❣❡r ❞é♣❤❛s❛❣❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① rés✉❧t❛ts✳

❖♥ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ♦❜s❡r✈❡r ✉♥❡ ❡rr❡✉r q✉✐ ❛tt❡✐♥t ✸✱✺✪ ❡♥ ❛✈❛❧✱ ③♦♥❡ ♦ù ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞❡ ❑♦❝❤✐♥ s❡♠❜❧❡ ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✱ ❡t ✷✪ ❡♥ ❛♠♦♥t✳ ❈❡s ③♦♥❡s ❞✬❡rr❡✉r s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡❧❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s

♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭✜❣✳ ✼✳✶✸❜ ✮

❊♥✜♥✱ ♦♥ ✈♦✐t ✉♥❡ ③♦♥❡ ✭❡♥ ❤❛✉t à ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❡♥ ❜❛s à ❞r♦✐t❡✮ ♦ù ❧✬❡rr❡✉r s❡♠❜❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡

✭✷✱✺✲✸✱✺✪✮✱ ❡t ✉♥ ❡✛❡t ❞❡ ❞✐ss②♠étr✐❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✷✶❝✳ ❈❡tt❡ ❡rr❡✉r ❞é♣❡♥❞ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡

✉t✐❧✐sé ❛✈❡❝ ❆rt❡♠✐s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ✜♥❡ss❡ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✉t✐❧✐sé ✐❝✐ ❡t ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ét✉❞✐és ♣❧✉s ❧♦✐♥

♣❡r♠❡t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❝❡tt❡ ❡rr❡✉r✳
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✭❛✮ ❍❛✉t❡✉r ❞✉ ❝❤❛♠♣ t♦t❛❧ ❞❡ ❤♦✉❧❡ ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ❆q✉❛♣❧✉s ✭❡♥ ♠✮

✭❜✮ ❍❛✉t❡✉r ❞✉ ❝❤❛♠♣ t♦t❛❧ ❞❡ ❤♦✉❧❡ ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ❆rt❡♠✐s ✭❡♥ ♠✮

✭❝✮ ❉✐✛ér❡♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s

❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✶ ✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❤♦✉❧❡ ❡♥tr❡ ❆q✉❛♣❧✉s ❡t ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❢❡r♠❡ ❞❡ ✽❙❘❊❱s

●❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t❡sts ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡st q✉❛❧✐✜é❡✱ ❡t ♣❡✉t êtr❡ ❡♠♣❧♦②é❡ ♣♦✉r ✶ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❙❘❊❱s✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✽

➱t✉❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡

❜❛t❤②♠étr✐❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ s✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡

❤♦✉❧❡ t♦t❛❧

❉❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❡t ✈❛❧✐❞é ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡♥

❝♦♠♣❛r❛♥t s❡s rés✉❧t❛ts ❛✈❡❝ ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❝♦❞❡ ❇❊▼ ♣❛r ❢♦♥❞ ♣❧❛t✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ✉♥ ❝❛s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜❛t❤②♠étr✐❡ ♣❧✉s ré❛❧✐st❡ ❞❡

t②♣❡ ✓ ❜❛t❤②♠étr✐❡ ❞❡ ③♦♥❡ ❝ôt✐èr❡ ✔✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥térêt ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳

✽✳✶ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❢❡r♠❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❜❛t❤②♠étr✐❡ s✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡

✈❛❣✉❡s

✽✳✶✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡

❆✜♥ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛ ❜❛t❤②♠étr✐❡ s✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈❛❣✉❡ t♦t❛❧✱ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❞❡✉①

❝❛s✳ ❯♥ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❛ ❜❛t❤②♠étr✐❡ s❡r❛ ✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t ♣❧❛t❡✱ ❡t ✉♥ ❛✉tr❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧

♦♥ ❛✉r❛ ✉♥❡ ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳

▲❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡st ❝❤♦✐s✐ s✉✣s❛♠❡♥t ❣r❛♥❞✱ ✸✻✵✵①✷✵✵✵♠ ❛✜♥ ❞❡ ❜✐❡♥ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❢❡r♠❡ ❡t

❞❡ ❧❛ ❜❛t❤②♠étr✐❡ s✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❤♦✉❧❡✳ ▲❡ ♣❛s ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✺ ♠✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞

à 1/20è♠❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ✐♥✜♥✐❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ✽ s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧♦rsq✉❡

h > λ/2✱ ❝❡ q✉✐ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ✜♥ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ❜❛t❤②♠étr✐❡ ❡st ♣❧❛t❡✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼✱ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❡st ✜①é❡ à ✻✵ ♠

✭❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ré❣✐♠❡ ✓ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ✐♥✜♥✐❡ ✔ ❧♦rsq✉❡ λ > 50m✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ T ❃ ✺✱✼s✮✳ ❉❛♥s

❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬♦♥ ❢❛✐t ✈❛r✐❡r ❧❛ ❜❛t❤②♠étr✐❡✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ é✈♦❧✉❡r❛ s✉✐✈❛♥t x✱ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳

❯♥❡ ♣❧❛❣❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❡♥t❡ ❞❡ ♣rès ❞❡ 6o ❢❛✐t ♣❛ss❡r ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ✻✵ à ✹ ♠ s✉r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡

✺✻✵ ♠ ✭❝❢ ✜❣✳ ✽✳✶✮✳ ▲❛ ❢❡r♠❡ ❞❡ ❙❘❊❱s ❡st ♣❧❛❝é❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ✈✐s✉❛❧✐s❡r

❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❜❛t❤②♠étr✐❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢❡r♠❡✳
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✭❛✮ ❇❛t❤②♠étr✐❡

✭❜✮ Pr♦✜❧ ❞❡ ❧❛ ❜❛t❤②♠étr✐❡

❋✐❣✉r❡ ✽✳✶ ✿ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❜❛t❤②♠étr✐❡ ✉t✐❧✐sé

❉❡ ♠ê♠❡✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼✱ ✉♥❡ ❢❡r♠❡ ❞❡ ✽ ❙❘❊❱s ❞✐s♣♦sés ❡♥ q✉✐♥❝♦♥❝❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡✳ ❈❡s

❙❘❊❱s s♦♥t ❞✐s♣♦sés s✉r ✸ ❧✐❣♥❡s ❡s♣❛❝é❡s ❞✬✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✭❝❢ ✜❣✳ ✽✳✷✮✳ ❙✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s

❧✐❣♥❡s✱ ✷ ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ sé♣❛r❡♥t ❧❡s ❙❘❊❱s✳ ▲❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s

✈❛r✐❡ ❞❡ ✸✷ à ✺✷ ♠ s❡❧♦♥ ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❜❛t❤②♠étr✐❡✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡✱ ❧❛ ❤♦✉❧❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ✐♠♣♦sé❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ t②♣❡

✓ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✐♥❝✐❞❡♥t ✔ à ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡st ✉♥❡ ❤♦✉❧❡ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡✱ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✉♥✐t❛✐r❡

❡t ❞❡ ♣ér✐♦❞❡ ❚❂✽ s ✭✐✳❡✳ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✶✵✵ ♠ ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ✐♥✜♥✐❡✮✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✶✱ ❧❡s ❙❘❊❱s s♦♥t ❞❡s ❝♦r♣s ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s ❞❡ ✶✵♠ ❞❡

❞✐❛♠ètr❡✱ ✶✵ ♠ ❞❡ t✐r❛♥t ❞✬❡❛✉✳ ▲❡ ✢✉✐❞❡ ❡st ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞❡ ♠❡r ❞❡ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ✶ ✵✷✺❦❣✴♠3✳

▲❡s ❙❘❊❱s s♦♥t ❝♦♥tr❛✐♥ts ❞❡ t❡❧❧❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉✬✐❧s ♥✬♦♥t q✉✬✉♥ ❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté✱ ❧❡ s❡✉❧ ♠♦✉✈❡♠❡♥t

♣❡r♠✐s ét❛♥t ❧❡ ♣✐❧♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲❡ P❚❖ ❡st s✐♠✉❧é ❣râ❝❡ à ✉♥ ❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧ Ba =

3, 6.105kg.s−1✳ ❊①❝✐té ♣❛r ❧❛ ❤♦✉❧❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❞é❝r✐t❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ♣♦✉r ♥♦tr❡ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡✱ ❧❡ ❙❘❊❱

s✉✐t ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ♣✐❧♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✵✳✾✼✸ ♠✳
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❋✐❣✉r❡ ✽✳✷ ✿ ❉✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❙❘❊❱s ✭❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ λ = 100m ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ✐♥✜♥✐❡✮

❖♥ ❝♦♠♣❛r❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✸ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✱ à ❣❛✉❝❤❡ ♣❛r ❢♦♥❞ ♣❧❛t✱ ❡t à ❞r♦✐t❡ ❛✈❡❝ ❧❛

❜❛t❤②♠étr✐❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞é✜♥✐❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❉❡ ❤❛✉t ❡♥ ❜❛s✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡ ❝❛s s❛♥s ❧❡s ❙❘❊❱s

✭✜❣✳ ✽✳✸ ❛✫❝✮✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ❥✉st❡ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✐♥❝✐❞❡♥t q✉✐ tr❛✈❡rs❡ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ❉❛♥s ❧❡

s❡❝♦♥❞ ❝❛s ✭✜❣✳ ✽✳✸ ❜✫❞✮✱ ❧❡s ❙❘❊❱s s♦♥t ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❡♥ ♣❧✉s ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✐♥❝✐❞❡♥t✱ ❝❡ q✉✐

❞♦♥♥❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ t♦t❛❧✳ ❊t ❡♥✜♥ ✭✜❣✳ ✽✳✸ ❡✫❢✮✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♣❡rt✉r❜é ❡st ❞♦♥♥é s❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ✐♥❝✐❞❡♥t✱

❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❞♦♥❝ à ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❡♥❣❡♥❞ré❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡r♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳

❉✉r❛♥t ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs t❡sts✱ ♦♥ ❛ ♣✉ ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧✬♦♥ ♣♦✉✈❛✐t s✬❛rrêt❡r à ❧❛ 2è♠❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧

❞❡s t❡r♠❡s ❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥✴❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s t❡r♠❡s ❞✉ 3è♠❡ ♦r❞r❡ ♥❡ r❡♣rés❡♥t❛✐❡♥t ♣❛s ♣❧✉s

❞❡ ✵✳✺✪ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✐♥❝✐❞❡♥t✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬♦r❞r❡ ❞✬❡rr❡✉r ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ❖♥

❢❛✐t ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ♣♦s❡r ✉♥ ❝r✐tèr❡ s✉r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ❧❛

♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❣é♥éré❡ ❛✜♥ ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ♦♥ ❧❛ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♦✉ ♥♦♥✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞❡

❣❛❣♥❡r ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ t❡♠♣s ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ 2è♠❡ ✐tér❛t✐♦♥

s♦♥t très ❢❛✐❜❧❡s✱ ❡t ♦ù q✉❡❧q✉❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ 3è♠❡ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s ❞❡✈♦✐r êtr❡

♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳
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✭❛✮ ❈❤❛♠♣ ✐♥❝✐❞❡♥t ♣❛r ❢♦♥❞ ♣❧❛t

✭❜✮ ❈❤❛♠♣ t♦t❛❧ ♣❛r ❢♦♥❞ ♣❧❛t

✭❝✮ ❈❤❛♠♣ ✐♥❝✐❞❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜❛t❤②♠étr✐❡

✈❛r✐❛❜❧❡

✭❞✮ ❈❤❛♠♣ t♦t❛❧ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜❛t❤②♠étr✐❡

✈❛r✐❛❜❧❡

✭❡✮ ❈❤❛♠♣ ♣❡rt✉r❜é ♣❛r ❢♦♥❞ ♣❧❛t ✭❢✮ ❈❤❛♠♣ ♣❡rt✉r❜é ♣❛r ❢♦♥❞ ✈❛r✐❛❜❧❡

❋✐❣✉r❡ ✽✳✸ ✿ ❈❤❛♠♣ ❞❡ ❤♦✉❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛t❤②♠étr✐❡✳
▲❡s tr❛✐ts ♥♦✐rs s✉r ❧❡s s♦✉s✲✜❣✉r❡s ❝ ✫ ❞ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ❜♦r❞s

➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts✱ r❡❣❛r❞♦♥s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❜❛t❤②♠étr✐❡ s✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ✐♥❝✐❞❡♥t✱

♣❡rt✉r❜é ❡t t♦t❛❧✱ ♣✉✐s ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❢❡r♠❡ s✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❤♦✉❧❡✱ ❡t ❡♥✜♥ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❜❛t❤②♠étr✐❡

s✉r ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❧✐é❡ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡r♠❡ ❞❡ s②stè♠❡ ❤♦✉❧♦♠♦t❡✉rs ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳

✽✳✶✳✷ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❜❛t❤②♠étr✐❡ s✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈❛❣✉❡s

▼❛✐♥t❡♥❛♥t✱ ❡t à ♣❛rt✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣ré❝é❞❡♥ts ✭✜❣✳ ✽✳✸✮✱ r❡❣❛r❞♦♥s ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛ ❜❛t❤②♠étr✐❡

s✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ t♦t❛❧ ✭❝❤❛♠♣ ✐♥❝✐❞❡♥t✱ ❝❤❛♠♣ ♣❡rt✉r❜é✱ ❝❤❛♠♣ t♦t❛❧✮✳ ▲✬✐♠♣❛❝t

❞❡ ❧❛ ❜❛t❤②♠étr✐❡ ❡st ♠❡s✉ré ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✿

Rr❡❧❛t✐✈❡ ❞✐✛ = 100.
(H2 −H1)

Hd
✭✽✳✶✮
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❛✈❡❝ Hd é❣❛❧ à ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐♠♣♦sé❡ à ❧❛ ❤♦✉❧❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞✬❡♥tré❡✳

❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✹✱ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❜❛t❤②♠étr✐❡ s✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈❛❣✉❡ ✐♥❝✐❞❡♥t✱ ♣❡rt✉r❜é ❡t t♦t❛❧✱ ❡st

♣rés❡♥té✳
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✭❛✮ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❜❛t❤②♠étr✐❡ s✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ✐♥❝✐❞❡♥t

✭❜✮ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❜❛t❤②♠étr✐❡ s✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♣❡rt✉r❜é

✭❝✮ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❜❛t❤②♠étr✐❡ s✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ t♦t❛❧

❋✐❣✉r❡ ✽✳✹ ✿ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❜❛t❤②♠étr✐❡ s✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈❛❣✉❡s✳
❈❡t ✐♠♣❛❝t ❡st ♠❡s✉ré ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞✉ rés✉❧t❛t ♣❛r ❢♦♥❞ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡t ♣❛r ❢♦♥❞ ♣❧❛t s❡❧♦♥

❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✭✽✳✶✮
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✽✳✶✳✷✳✶ ❈❤❛♠♣ ✐♥❝✐❞❡♥t

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡ ❡st ❝♦♥st❛♥t❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡

q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ♠❛✐s ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✱ ♦♥ ♣❡✉t é❝r✐r❡ q✉❡ ❧❡ ✢✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡

❧❛ ❤♦✉❧❡ ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❝rêt❡ ❞❡ ✈❛❣✉❡ ❋ ✭F = E.Cg = 1
8ρgH

2.Cg✱ ♦ù E ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r

✉♥✐té ❞❡ s✉r❢❛❝❡✮ ❡st ❝♦♥st❛♥t ❞♦♥❝ H2.Cg = H2
0 .Cg0✳

❈❡tt❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡ ❡st ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧❛❜❧❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✭✷✳✷✷✮✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✽✳✶ r❛♣♣❡❧❧❡ ❧❡s s❡♥s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❞❡ ❤♦✉❧❡✱ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t ✉♥❡

✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♥♦r♠❛❧❡ s✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ♣r♦✜❧ ❜❛t❤②♠étr✐q✉❡ ❝♦♥st❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ②✳

h/λ0 ∞ 1

2π
✵ ✭❝ôt❡✮

❦ ր ր
λ ց ց
❈ ց ց
Cg ր ց
❍ ց ր

❚❛❜❧❡ ✽✳✶✿ ❚❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❞❡ ❤♦✉❧❡
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❈♦♥❝rèt❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❜❛t❤②♠étr✐❡ ✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✲✻✵ à ✲✹ ♠ ✭❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡✮✱ ♦♥

♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❤♦✉❧❡ q✉✐ ✈❛r✐❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✭✜❣✳ ✽✳✺✮ ✿

✭❛✮ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ s❤♦❛❧✐♥❣ ✭❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é✮✱ ❍ ét❛♥t ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡✱ ❡t

❍✵ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ✐♥✜♥✐❡

✭❜✮ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❡✛❡ts ❞✉ s❤♦❛❧✐♥❣ ❡♥tr❡ ❆rt❡♠✐s ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r t❤é♦r✐q✉❡

❋✐❣✉r❡ ✽✳✺ ✿ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞✉ s❤♦❛❧✐♥❣ ❛✈❡❝ ❆rt❡♠✐s

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r q✉❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ♣r♦♣❛❣é❡ ❛✈❡❝ ❆rt❡♠✐s ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡

❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ s❤♦❛❧✐♥❣ ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ✭✜❣✳ ✽✳✺❜✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❛♥t ❞❡ ❧❛

♣❧❛❣❡✱ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ❜✐❡♥ ♣❛r ❞é❝r♦îtr❡ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛✐t
h

λ
=

1

2π
✳ P✉✐s✱ ❧❛

❤❛✉t❡✉r r❡♠♦♥t❡ ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝♦♥st❛♥t❡ s✉r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡

à ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❝♦♥st❛♥t❡✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✵✳✹✪ ❞❛♥s ❝❡tt❡

✈❛❧❡✉r ❛tt❡✐♥t❡✳ P❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❛s ❛✈❡❝ ✉♥ ❢♦♥❞ ♣❧❛t ✭✜❣✳ ✽✳✸❛✮✱ ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛

❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❤♦✉❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❡♥✈✐r♦♥ ✼✪ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ✭✶✹✪ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡

❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✹❛✮✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✳ ✽✳✹❛✳

❊♥✜♥✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✸❝✫❞ q✉❡ ♠❛❧❣ré ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❧✐♠✐t❡ s✉r ❧❡s
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♣❛r♦✐s✱ ✐❧ ② ❛ q✉❡❧q✉❡s ❡✛❡ts ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ❛✉ ❜♦r❞✱ ❞♦♥♥❛♥t ❝❡s très ❧é❣èr❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ♠❛rq✉é❡s

❞✬✉♥ tr❛✐t ♥♦✐r✳

✽✳✶✳✷✳✷ ❈❤❛♠♣ ♣❡rt✉r❜é

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❙❘❊❱✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♣❡rt✉r❜é ❡st ♣r♦♣❛❣é à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❞✬✉♥❡ î❧❡ ✜❝t✐✈❡✳ ❈❡tt❡

î❧❡ ❛ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ✉♥ r❛②♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞❡♠✐ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✱ s♦✐t ✺✵ ♠✳ ▲❛ ❜❛t❤②♠étr✐❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡

❝❡tt❡ î❧❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ♣❧❛t❡ ❡t ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r é❣❛❧❡ à ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r à ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t

❞✉ ❙❘❊❱✳ ❈❡❧❛ ❡♥❣❡♥❞r❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ✉♥❡ ❡rr❡✉r✱ ♣✉✐sq✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣rés❡♥t✱ ❧❛ ❜❛t❤②♠étr✐❡

✈❛r✐❡ ❥✉sq✉✬à ✺♠ ❡♥tr❡ ❧❡ ❙❘❊❱ ❡t ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❞❡ ❧✬î❧❡✳ ❯♥ r❛♣✐❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞✉

s❤♦❛❧✐♥❣ ❡t ❞♦♥♥❛♥t ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❤♦✉❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❧♦❝❛❧❡ ♥♦✉s ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❞❛♥s

❧❡ ❝❛s ♣rés❡♥t✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❡♥tr❡ ❧❡ ❙❘❊❱ ❡t ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❞❡ ❧✬î❧❡ ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥❡ ❡rr❡✉r

❞❡ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❤♦✉❧❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✵✱✼ ❡t ✶✱✼✪ à ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❞❡ ❝❡s î❧❡s ✜❝t✐✈❡s✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✹❜ q✉❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❜❛t❤②♠étr✐❡ s✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♣❡rt✉r❜é

❛tt❡✐♥t ✶✻✪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ♥♦tr❡ ❜❛t❤②♠étr✐❡ s♦✐t ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ♣❡♥t❡ ❞❡ 6o✱ ❝❡❧❛ ❡st s✉✣s❛♥t

♣♦✉r ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✭❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✱ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ ✳✳✳✮ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s

✭✐♥❝✐❞❡♥t❡s ♦✉ r❛❞✐és✴❞✐✛r❛❝tés ♣❛r ❧❡s ❛✉tr❡s ❙❘❊❱s✮ ❛rr✐✈❛♥t s✉r ❝❤❛q✉❡ ❙❘❊❱✳ ▲❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧

♣❡rt✉r❜é ❝❛❧❝✉❧é à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❧♦❝❛❧❡s ❡st ❞♦♥❝ ♠♦❞✐✜é ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥t✳

✽✳✶✳✷✳✸ ❈❤❛♠♣ t♦t❛❧

❊♥ s✬✐♥tér❡ss❛♥t ❛✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❤♦✉❧❡ t♦t❛❧ ✭✜❣✳ ✽✳✹❝✮✱ ♦♥ ✈♦✐t q✉❡ s✐ ❧✬✐♠♣❛❝t ❡st ❢❛✐❜❧❡ ❡♥ ❛♠♦♥t

❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❡♥ ❛✈❛❧✳ ▲❛ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡ ❢❛✐❜❧❡ ✐♠♣❛❝t ❡♥ ❛♠♦♥t ❡st ❧❡ ❢❛✐t

q✉❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❡st ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✳ ❙❡✉❧ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♣❡rt✉r❜é ❞✐✛èr❡✱

♠❛✐s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡st q✉❛s✐♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❡t ❡st ❞♦♠✐♥❛♥t ❞♦♥❝ t❡♥❞ à ♠❛r❣✐♥❛❧✐s❡r ❧✬✐♠♣❛❝t

❞❡ ❧❛ ❜❛t❤②♠étr✐❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ✐♥❝✐❞❡♥t r❡st❡

♣ré♣♦♥❞ér❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ t♦t❛❧ ❡♥ ❛✈❛❧✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ t♦t❛❧ ❡st ❛✛❡❝té ♣❛r ❧❛ ❜❛t❤②♠étr✐❡✳ ❈❡tt❡

✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛tt❡✐♥t ✸✵✪✳

✽✳✶✳✸ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛t❤②♠étr✐❡ s✉r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✬✉♥❡ ❢❡r♠❡ ❡♥ q✉✐♥❝♦♥❝❡

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

❧❡ ❝❛s ♣❛r ❢♦♥❞ ♣❧❛t ❡t ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ P♦✉r ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❝❡t ✐♠♣❛❝t ✭✜❣✳ ✽✳✻✮ s✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡

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

P❛r ❢♦♥❞ ♣❧❛t✱ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❢❡r♠❡ ❡st s❡♥s✐❜❧❡ ✭✈♦✐r ✜❣✳ ✽✳✻❛✮✳ ❉❡✉① t②♣❡s ❞❡ ③♦♥❡s s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s✳

▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s✱ ❝❡r❝❧é❡s ❞❡ ♥♦✐r ✭③♦♥❡s ✶✲✷✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ③♦♥❡s ♦ù ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❢❡r♠❡ ❡st

❢♦rt ✭❥✉sq✉✬à ✶✹✪✮ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♥♦t❛♠♠❡♥t✳ ❊❧❧❡s s♦♥t s✐t✉é❡s ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ ❧❛ ❢❡r♠❡✱ ❡t

❧❛tér❛❧❡♠❡♥t✳

▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ③♦♥❡✱ ❝❡r❝❧é❡ ❞❡ r♦✉❣❡ ✭③♦♥❡ ✸✮✱ ❡st ❝❡❧❧❡ ❡♥ ❛✈❛❧ ❞❡ ❧❛ ❢❡r♠❡✳ ▲✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❢❡r♠❡

❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✸✪✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞û à ❧❛ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✭❞♦♥t ❧✬❡✛❡t ❡st ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❝❡❧✉✐

❞❡ ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✮✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❢❡r♠❡ ❛❜s♦r❜❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ♣r♦✈♦q✉❡ ❞♦♥❝ ✉♥ ❞é✜❝✐t

❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✳
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✭❛✮ ✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❢❡r♠❡ ♣❛r ❢♦♥❞ ♣❧❛t

✭❜✮ ✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❢❡r♠❡ ♣❛r ❢♦♥❞ ✈❛r✐❛❜❧❡

❋✐❣✉r❡ ✽✳✻ ✿ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❢❡r♠❡ s✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❤♦✉❧❡

❙✐ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ à ♣rés❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ❝❛s ❛✈❡❝ ✉♥ ❢♦♥❞ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✭❝❢ ✜❣✳ ✽✳✻❜✮✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡

❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❢❡r♠❡ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉ ❝❛s ♣❛r ❢♦♥❞ ♣❧❛t✳ ❈❡t ✐♠♣❛❝t ❛tt❡✐♥t ✶✹✪ ❡♥

❛♠♦♥t ❡t ✸✪ ❡♥ ❛✈❛❧ ❡t ❡st s✐t✉é à ♣❡✉ ♣rès ❛✉ ♠ê♠❡ ❡♥❞r♦✐t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥st❛t❡r q✉❡

❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱ ❡t q✉❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♦ù ❧✬✐♠♣❛❝t ❡st

♠♦②❡♥ ❡st ♣❧✉s ét❡♥❞✉❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣❛r ❢♦♥❞ ♣❧❛t✳ ❈❡t ✐♠♣❛❝t ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s✱

♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❧♦❝❛❧❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛t❤②♠étr✐❡

s✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈❛❣✉❡ ❧♦❝❛❧✳ ❆✐♥s✐✱ s❡❧♦♥ ❧❡ r❛t✐♦
λ

L
✭❛✈❡❝ L ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ✷ ❙❘❊❱s✮✱ ❧❡s

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥str✉❝t✐✈❡s ♦✉ ❞❡str✉❝t✐✈❡s ❬✶✾❪❬✷✼❪✳ ❙❡❧♦♥ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❜❛t❤②♠étr✐❡✱

✐❧ ❢❛✉❞r❛ ❞♦♥❝ ❛❞❛♣t❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ✷ ❙❘❊❱s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ✐♠♣❧✐q✉❡r ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ❢❡r♠❡s ❛✈❡❝

✉♥❡ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ♥♦♥ s②♠étr✐q✉❡ s✐ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❤♦✉❧❡ ❞♦♥♥é❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✼ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❢❡r♠❡ s✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ t♦t❛❧ ❞û à ❧❛ ❜❛t❤②♠étr✐❡✳

❈❡ rés✉❧t❛t ❡st ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❢❡r♠❡ ♣❛r ❢♦♥❞ ♣❧❛t ✭✜❣✳ ✽✳✻❛✮

❡t ❝❡ ♠ê♠❡ ✐♠♣❛❝t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜❛t❤②♠étr✐❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✭✜❣✳ ✽✳✻❜✮✳
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P♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❛♣❡rç✉ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❜❛t❤②♠étr✐❡✱ ♦♥ ♣rés❡♥t❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs

s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❨ ✭✜❣✳ ✽✳✽✮ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❤♦✉❧❡ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ❧❛

❜❛t❤②♠étr✐❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❡t ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ❧❛ ❢❡r♠❡✳

❳∈ ❬✲ ✶✵✵❀ ✹✵✵❪ ✿ ❉❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ s❡ tr♦✉✈❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❡t ❧❛ ❢❡r♠❡✱ ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥

✐♠♣❛❝t✳ ▲❡ ♠❛rq✉❡✉r ✓ ❛ ✔ ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❢❡r♠❡ s✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈❛❣✉❡s✱ ❡t ❧❡ ♠❛rq✉❡✉r

✓ ❜ ✔ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ s❤♦❛❧✐♥❣✳

❳∈ ❬✲✶✽✵✵❀✲✶✵✵❪ ✿ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ③♦♥❡✱ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❡st ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✐♥✜♥✐❡✳ ▲❛

❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❤♦✉❧❡ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜é❡ ♣❛r ❧❡s ❡✛❡ts ❞✉ ❢♦♥❞✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s

♦♥❞❡s r❛❞✐é❡s ❡t ❞✐✛r❛❝té❡s ♣❛r ❧❛ ❢❡r♠❡ s♦♥t ♣r♦♣❛❣é❡s ❛✈❡❝ ❧❡✉rs ♣❡t✐t❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛

♠ê♠❡ ❤❛✉t❡✉r ♠♦②❡♥♥❡✳

❳∈ ❬ ✹✵✵❀✶✽✵✵❪ ✿ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡✱ ❝❡❧❧❡ q✉✐ ❡st ❧❡ ♣❧✉s ❡♥ ❛✈❛❧✱ ❡st ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❝♦♥st❛♥t❡

✭♠❛✐s ❞❡ ✈❛❧❡✉r ❞✐✛ér❡♥t❡ s❡❧♦♥ ❧❡ ❝❛s✮✳ ▲❡s ♦♥❞❡s r❛❞✐é❡s✴❞✐✛r❛❝té❡s ♣❛r ❧❛ ❢❡r♠❡ ♦♥t ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡

q✉✐ ❞é❝r♦ît ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✭❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣r♦♣❛❣é❡ r❛❞✐❛❧❡♠❡♥t ❞é❝r♦ît ❡♥ ✶✴r✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r

q✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ♣❛ss❡ ❞❡ ✶✵✵♠ à ✹✽♠ ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞✉ s❤♦❛❧✐♥❣✳

❨❂✵♠

❨❂✷✵✵♠

❨❂✹✵✵♠

❨❂✻✵✵♠

❋✐❣✉r❡ ✽✳✼ ✿ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❢❡r♠❡ ✭♠♦♥tré ❡♥ ✜❣✳ ✽✳✻✮ ❞û à ❧❛ ❜❛t❤②♠étr✐❡✳
❈❡ rés✉❧t❛t ❡st ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❢❡r♠❡ s✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣
t♦t❛❧ ❛✈❡❝ ❧❛ ❜❛t❤②♠étr✐❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❢❡r♠❡ s✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ t♦t❛❧ ♣❛r

❢♦♥❞ ♣❧❛t



✼✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✽ ✿ ■◆❋▲❯❊◆❈❊ ❉❊ ▲❆ ❇❆❚❍❨▼➱❚❘■❊

✭❛✮ ❍❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡ ✭❨❂✵♠✮

✭❜✮ ❍❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡ ✭❨❂✷✵✵♠✮

✭❝✮ ❍❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡ ✭❨❂✹✵✵♠✮

✭❞✮ ❍❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡ ✭❨❂✻✵✵♠✮

❋✐❣✉r❡ ✽✳✽ ✿ ❱✉❡s ❡♥ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ✈❛❣✉❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦r❞♦♥♥é❡s ❨✱ r❡♣éré❡s
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✼

❈♦✉r❜❡ ❜❧❡✉ ✿ ❢♦♥❞ ♣❧❛t s❛♥s ❧❛ ❢❡r♠❡
❈♦✉r❜❡ r♦✉❣❡ ✿ ❢♦♥❞ ✈❛r✐❛❜❧❡ s❛♥s ❧❛ ❢❡r♠❡
❈♦✉r❜❡ ✈❡rt❡ ✿ ❢♦♥❞ ♣❧❛t ❛✈❡❝ ❧❛ ❢❡r♠❡

❈♦✉r❜❡ ✈✐♦❧❡tt❡ ✿ ❢♦♥❞ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢❡r♠❡
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✽✳✷ ●é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥

✽✳✷✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❛s ❡♥ ❤♦✉❧❡ ♣♦❧②❝❤r♦♠❛t✐q✉❡

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣rés❡♥té❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡♥ ❤♦✉❧❡ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡

❡♥ ❤♦✉❧❡ ♣♦❧②❝❤r♦♠❛t✐q✉❡✳ ❚r❛✈❛✐❧❧❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❝❡❧❛ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r

s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡✳

❖♥ ♣rés❡♥t❡ ❞♦♥❝ ✐❝✐ ✉♥ ❝❛s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❤♦✉❧❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ à ✺ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✾ ♠♦♥tr❡ ❧❛

♥♦r♠❡ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣❡rt✉r❜é ❡t t♦t❛❧ ♣❛r ❢♦♥❞ ♣❧❛t✱ ♣✉✐s ❛✈❡❝ ❧❛ ❜❛t❤②♠étr✐❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s

♣ré❝é❞❡♥t✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♠♣❛rés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✶✵ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡

rés✉❧t❛t ♣❛r ❢♦♥❞ ♣❧❛t ❡t ❝❡❧✉✐ ♣❛r ❢♦♥❞ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ ✈♦✐r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❜❛t❤②♠étr✐❡

s✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♣❡rt✉r❜é ❡t ❧❡ ❝❤❛♠♣ t♦t❛❧✳ ❊♥✜♥✱ ♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❢❡r♠❡ s✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ t♦t❛❧

✭✜❣✳ ✽✳✶✶✮ ❡t ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❢❡r♠❡ ❝❛✉sé❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛t❤②♠étr✐❡✳

❍♦✉❧❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ✭❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ♣ér✐♦❞❡ ❡t ❛♠♣❧✐t✉❞❡✮ ♣♦❧②❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ à ✺ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✿

• ❈♦♠♣♦s❛♥t❡ ✶ ✿ 0o✱ ✶✵✳✵s✱ ✵✳✹♠

• ❈♦♠♣♦s❛♥t❡ ✷ ✿ 0o✱ ✽✳✽s✱ ✵✳✻♠

• ❈♦♠♣♦s❛♥t❡ ✸ ✿ 0o✱ ✻✳✵s✱ ✵✳✺♠

• ❈♦♠♣♦s❛♥t❡ ✹ ✿ −10o✱ ✼✳✺s✱ ✵✳✵✻♠

• ❈♦♠♣♦s❛♥t❡ ✺ ✿ 10o✱ ✼✳✺s✱ ✵✳✵✻♠

✭❛✮ ◆♦r♠❡ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣❡rt✉r❜é ♣❛r ❢♦♥❞

♣❧❛t

✭❜✮ ◆♦r♠❡ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣❡rt✉r❜é ♣❛r ❢♦♥❞

✈❛r✐❛❜❧❡

✭❝✮ ◆♦r♠❡ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ t♦t❛❧ ♣❛r ❢♦♥❞ ♣❧❛t ✭❞✮ ◆♦r♠❡ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ t♦t❛❧ ♣❛r ❢♦♥❞

✈❛r✐❛❜❧❡

❋✐❣✉r❡ ✽✳✾ ✿ ◆♦r♠❡ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣❡rt✉r❜é ❡t t♦t❛❧ ♣❛r ❢♦♥❞ ♣❧❛t ❡t ❜❛t❤②♠étr✐❡ ✈❛r✐❛❜❧❡
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✭❛✮ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❜❛t❤②♠étr✐❡ s✉r ❧❛ ♥♦r♠❡ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣❡rt✉r❜é

✭❜✮ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❜❛t❤②♠étr✐❡ s✉r ❧❛ ♥♦r♠❡ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ t♦t❛❧

❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✵ ✿ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❜❛t❤②♠étr✐❡ s✉r ❧❛ ♥♦r♠❡ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣❡rt✉r❜é ❡t t♦t❛❧✳
▲✬✐♠♣❛❝t ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣❛r ❢♦♥❞ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡t ♣❛r ❢♦♥❞ ♣❧❛t

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❝♦♥✜r♠❡♥t q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❡♥ ❤♦✉❧❡ ♣♦❧②❝❤r♦♠❛t✐q✉❡✳ ■❧s ♠♦♥tr❡♥t

q✉❡ ❧❛ ❜❛t❤②♠étr✐❡ ❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ s✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈❛❣✉❡s ✿ ❥✉sq✉✬à ✻✻✪ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r

♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝❤❛♠♣ t♦t❛❧ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡✱ ❡t ❥✉sq✉✬à ✹✵✪ ❞❛♥s ❧❡

❝❛s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♣❡rt✉r❜é ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ ❧❛ ❢❡r♠❡✳ P❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❛s ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡

q✉❡ ❧❡s ③♦♥❡s ❞✬✐♠♣❛❝t s♦♥t s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ✭♣❧❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡t ❛✈❛❧ ♣♦✉r ❧❡

❝❤❛♠♣ ♣❡rt✉r❜é✮✱ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ét❛♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s ❞✐✛ér❡♥t❡ ✭♠❛✐s ❜✐❡♥ s②♠étr✐q✉❡

❝❛r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈❛❣✉❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡st s②♠étr✐q✉❡✮✳
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✭❛✮ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❢❡r♠❡ ♣❛r ❢♦♥❞ ♣❧❛t s✉r ❧❛

♥♦r♠❡ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ t♦t❛❧

✭❜✮ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❢❡r♠❡ ♣❛r ❢♦♥❞ ✈❛r✐❛❜❧❡

s✉r ❧❛ ♥♦r♠❡ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ t♦t❛

✭❝✮ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❢❡r♠❡ s✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ t♦t❛❧ ❞✉❡ à ❧❛ ❜❛t❤②♠étr✐❡

❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✶ ✿ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❢❡r♠❡ s✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ t♦t❛❧ ♣❛r ❢♦♥❞ ♣❧❛t ❡t ♣❛r ❢♦♥❞ ✈❛r✐❛❜❧❡✱
❡t ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ✐♠♣❛❝t ❞✉❡ à ❧❛ ❜❛t❤②♠étr✐❡

❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡✱ ❧❛ ❢❡r♠❡ ❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❤♦✉❧❡ t♦t❛❧✳ ■❧ ❛tt❡✐♥t

✐❝✐ ✶✺✪ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✐♥❝✐❞❡♥t✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ❖♥

❝♦♥st❛t❡ ❡♥ ♦✉tr❡ q✉❡ ❧❛ ❜❛t❤②♠étr✐❡ ✈❛ ♠♦❞✐✜❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❢❡r♠❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❛s ♣❛r ❢♦♥❞

♣❧❛t✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛t❤②♠étr✐❡ ♠♦❞✐✜❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡ ❥✉sq✉✬à ✹✳✺✪ ❞❡

❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✐♥❝✐❞❡♥t✳

❊♥ t❡r♠❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❝♦✉t❡û① q✉✬✉♥ ❝❛s ❡♥

❤♦✉❧❡ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ✉♥ ❝❛s ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❡♥ ❤♦✉❧❡ ré❣✉❧✐èr❡ ❡t ❛✈❡❝ ✉♥❡

❢❡r♠❡ ❞❡ ✽ ❙❘❊❱s✱ ✐❧ ❢❛✉t ❝♦♠♣t❡r ❡♥✈✐r♦♥ ✹✵♠✐♥✳ ❉❛♥s ✉♥ ❝❛s ❝♦♠♠❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❛✈❡❝ ✺ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✱

❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❛ss❡r❛ à ❡♥✈✐r♦♥ ✷❤✳ ❆ ❝❡❧❛ s✬❛❥♦✉t❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t q✉✐ ✈❛r✐❡ très

♣❡✉ ❞✬✉♥ ❝❛s à ❧✬❛✉tr❡✱ ❞✬✉♥❡ ❞✉ré❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✹✵ ❡t ✺✵♠✐♥✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡

❝❛❧❝✉❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡rt❛✐♥❡s

❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ♦♥t ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✱ ❣é♥ér❛♥t ❞♦♥❝ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s

❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ q✉✐ s♦♥t ❞♦♥❝ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✐❣♥♦ré❡s ♣❛r ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳



✼✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✽ ✿ ■◆❋▲❯❊◆❈❊ ❉❊ ▲❆ ❇❆❚❍❨▼➱❚❘■❊

✽✳✷✳✷ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❛s ❛✈❡❝ ✻ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté

✽✳✷✳✷✳✶ ■♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ✻ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté

❉✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s s❡ ❝♦♥t❡♥t❡r ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ❛✈❡❝ ✶ s❡✉❧ ❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté✳ ❊♥

❡✛❡t✱ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❙❘❊❱s ❞❡ t②♣❡ ✓ ♣♦✐♥t ❛❜s♦r❜❡r ✔ ❞♦♥t ♦♥ ré❝✉♣èr❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❣râ❝❡ à s♦♥

♠♦✉✈❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧✱ ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts s❡❧♦♥ ❧❡s ❛✉tr❡s ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♠♣♦rt❛♥ts ✭❝❢

✜❣✳ ✶✳✶✮✱ à ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❤♦✉❧♦♠♦t❡✉r ❈❡t♦ q✉✐ ❡st r❡t❡♥✉ ♣❛r ✉♥ ❝â❜❧❡ ✉♥✐q✉❡✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡

❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ♣❡✉t ♥❡ ♣❛s êtr❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❛✛❡❝té❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❤♦r✐③♦♥t❛❧✱ ♠❛✐s ❧❡

❢❛✐t q✉✬✐❧ ❜♦✉❣❡ ❛✉ss✐ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❛✉tr❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ✈❛ ❣é♥ér❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♦♥❞❡s r❛❞✐é❡s ❡t ❞♦♥❝

❣é♥ér❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❙❘❊❱s✳ ◆♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❝❡❧❛ ♣❡✉t ♠♦❞✐✜❡r ❧✬ét❛t ❞❡ ♠❡r

t♦t❛❧✱ ♠❛✐s ❝❡❧❛ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ❛❣✐r s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❙❘❊❱s ✈♦✐s✐♥s✳

P❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❛s ♣ré❝é❞❡♥t ✭❝❛s ✶ ❉❉▲✮✱ ♦♥ ♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t ♣❧✉s ❧❡s ❛✉tr❡s ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté✱ ♠❛✐s

✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡♥ ♣✐❧♦♥♥❡♠❡♥t ❛✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ P❚❖✳ P♦✉r ❜✐❡♥ ♠♦♥tr❡r

❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ♥é❣❧✐❣❡r ❧❡s ❛✉tr❡s ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté✱ ♦♥ ❢❛✐t ✉♥ r❛♣✐❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛✈❡❝ ❆q✉❛♣❧✉s

s✉r ✉♥ ❙❘❊❱ s♦✉♠✐s à ✉♥❡ ❤♦✉❧❡ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✉♥✐t❛✐r❡ ❡t ❞❡ ♣ér✐♦❞❡ ❚ ❂ ✽ s ✭❝❢

t❛❜❧❡❛✉ ✽✳✷✮✳ ▲❛ s❡✉❧❡ r❛✐❞❡✉r ❛❞❞✐t✐♦♥❡❧❧❡ ❡t ❧❡ s❡✉❧ ❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧ q✉❡ ❧✬♦♥ ❣❛r❞❡ s♦♥t

❝❡✉① q✉✐ s✐♠✉❧❡♥t ❧❡ P❚❖ s✉✐✈❛♥t ③ ✿

▼♦✉✈❡♠❡♥t ✶❉❉▲ ✻❉❉▲

❈❛✈❛❧❡♠❡♥t 1, 70.10−04m 8, 52.10−01m

❊♠❜❛r❞é❡ 8, 45.10−14m 7, 05.10−11m

P✐❧♦♥♥❡♠❡♥t 9, 73.10−01m 9, 74.10−01m

❘♦✉❧✐s 1, 86.10−15deg 2, 87.10−10deg

❚❛♥❣❛❣❡ 4, 01.10−06deg 3, 70.10−00deg

▲❛❝❡t 2, 17.10−22deg 7, 62.10−03deg

❚❛❜❧❡ ✽✳✷✿ ❚❛❜❧❡❛✉ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞✉ ❙❘❊❱ s❡❧♦♥ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté

❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ✐❞é❛❧ ✭❤♦✉❧❡ s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ −→x ✮ q✉❡ ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t
−→y ❡t ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ −→x ❡t −→z r❡st❡♥t ❢❛✐❜❧❡s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡

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

✈❛ ✐♠♣❛❝t❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♣❡rt✉r❜é✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❢❛✉t ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧❡ P❚❖ ❡st ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s s✐♠✉❧é ♣❛r ✉♥❡ r❛✐❞❡✉r ❡t ✉♥ ❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t

s❡❧♦♥ −→z ✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ✈❡rt✐❝❛❧✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❥✉st❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ✶❉❞▲ ✭♣✐❧♦♥♥❡♠❡♥t s❡✉❧✮✳

▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡r♠❡t ❧❡ ❝❛✈❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬❛①❡ r❡❧✐❛♥t ❧❡ P❚❖ ❛✉ ❙❘❊❱ ♥❡ s❡r❛ ♣❧✉s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t

✈❡rt✐❝❛❧ ✭s❛✉❢ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✮✳ ■❧ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s ✈r❛✐ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❡ P❚❖

❡①❡r❝❡ ✉♥ ❡✛♦rt s✉r ❧❡ ❙❘❊❱ s✉✐✈❛♥t ✉♥ ❛①❡ str✐❝t❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ét❛♥t

é❧❡✈é❡ ❞❡✈❛♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❝❛✈❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ s✉✐✈❛♥t −→z ❡st très ♣❡✉

✐♠♣❛❝té❡ ✭✈❛r✐❛t✐♦♥ ❁10−4✮ ❡t s❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ s✉✐✈❛♥t −→x r❡♣rés❡♥t❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ✶✱✺✪ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ❞❡

❧❛ ❢♦r❝❡ ❡♥❣❡♥❞ré❡ ♣❛r ❧❡ P❚❖✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❢❛✐r❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣♦s❡r ❧❡ P❚❖ s✉✐✈❛♥t −→z
✉♥✐q✉❡♠❡♥t✳
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✽✳✷✳✷✳✷ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ✻ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡

❖♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❞♦♥❝ ❧❛ ♠ê♠❡ ❞é♠❛r❝❤❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✽✳✶✱ ♣❛r ❢♦♥❞ ♣❧❛t ✭♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ✻✵♠✮

♣✉✐s ❛✈❡❝ ❧❛ ❜❛t❤②♠étr✐❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❡t ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ✻❉❉▲✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♥❝❡r♥❛♥t

❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❢❡r♠❡ s✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈❛❣✉❡s ♣❡rt✉r❜é ✭❡♥ ❤❛✉t✮ ❡t t♦t❛❧ ✭❡♥ ❜❛s✮ s♦♥t ♣rés❡♥tés

❝✐✲❞❡ss♦✉s ✭✜❣✳ ✽✳✶✷✮ ❛✈❡❝ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❡ rés✉❧t❛t ✶❉❉▲ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❡ rés✉❧t❛t ✻❉❉▲

✭à ❞r♦✐t❡✮✳

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts✱ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ✻❉❉▲ s✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♣❡rt✉r❜é

❡t t♦t❛❧ ✭✜❣✳ ✽✳✶✸✮ ❡♥ r❡♣r❡♥❛♥t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✭❡q✳ ✭✽✳✶✮✮ ❛✈❡❝ Hd = Ainc✳

❊♥✜♥✱ ♦♥ ♠❡s✉r❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❜❛t❤②♠étr✐❡ s✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♣❡rt✉r❜é ❡t t♦t❛❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s à ✻ ❞❡❣rés

❞❡ ❧✐❜❡rté ✭✜❣✳ ✽✳✶✹✮✳

✭❛✮ ❈❤❛♠♣ ♣❡rt✉r❜é✱ ❢♦♥❞ ♣❧❛t

✭❜✮ ❈❤❛♠♣ t♦t❛❧✱ ❢♦♥❞ ♣❧❛t

✭❝✮ ❈❤❛♠♣ ♣❡rt✉r❜é✱ ❜❛t❤②♠étr✐❡

✈❛r✐❛❜❧❡

✭❞✮ ❈❤❛♠♣ t♦t❛❧✱ ❜❛t❤②♠étr✐❡ ✈❛r✐❛❜❧❡

❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✷ ✿ ❈❤❛♠♣ ♣❡rt✉r❜é ❡t t♦t❛❧ ❛✈❡❝ ✻ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡
❞✉ ❢♦♥❞
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✭❛✮ ❈❤❛♠♣ ♣❡rt✉r❜é✱ ❢♦♥❞ ♣❧❛t

✭❜✮ ❈❤❛♠♣ t♦t❛❧✱ ❢♦♥❞ ♣❧❛t

✭❝✮ ❈❤❛♠♣ ♣❡rt✉r❜é✱ ❜❛t❤②♠étr✐❡

✈❛r✐❛❜❧❡

✭❞✮ ❈❤❛♠♣ t♦t❛❧✱ ❜❛t❤②♠étr✐❡ ✈❛r✐❛❜❧❡

❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✸ ✿ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ✻ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❛s à ✶
❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté



✽✳✷ ●➱◆➱❘❆▲■❙❆❚■❖◆ ✽✶

✭❛✮ ❈❤❛♠♣ ♣❡rt✉r❜é

✭❜✮ ❈❤❛♠♣ t♦t❛❧

❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✹ ✿ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❜❛t❤②♠étr✐❡ s✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♣❡rt✉r❜é ❡t t♦t❛❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s à ✻
❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté

❖♥ ❝♦♥st❛t❡ s✉r ❧❛ ✜❣✳ ✽✳✶✷ q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ✶❉❉▲✱ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♣❡rt✉r❜é ❡st

s✐♠✐❧❛✐r❡ s❡❧♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣r❡♥♥❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❜❛t❤②♠étr✐❡ ♦✉ ♥♦♥✱ ♠❛✐s q✉✬❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❧❡s ③♦♥❡s

❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❝❤❛♥❣❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❜❛t❤②♠étr✐❡ ❡st é❧❡✈é ❡♥ ❛✈❛❧✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♦ù

s❡ s✐t✉❡ ❧❛ ♣❡♥t❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❡♥ ❛♠♦♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ 45o ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❤♦✉❧❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ❡♥ ♦✉tr❡ q✉❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♣❡rt✉r❜é ❡st ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡

q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ✶ ❉❉▲✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞✉❡ à ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ✻ ❞❡❣rés

❞❡ ❧✐❜❡rté ✭✜❣✳ ✽✳✶✸✮✱ ❝♦♥✜r♠❡ ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡t ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧♦rsq✉✬♦♥ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✻

❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté✱ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♣❡rt✉r❜é ❛✉❣♠❡♥t❡ à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❧❛ ❢❡r♠❡ ♠❛✐s ❞✐♠✐♥✉❡

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

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ t♦t❛❧✱ ♦♥ ♣❡✉t à ♥♦✉✈❡❛✉ ✈♦✐r q✉❡ ❝✬❡st ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❜❛t❤②♠étr✐❡ s✉r ❧❡

❝❤❛♠♣ ✐♥❝✐❞❡♥t q✉✐ ❞♦♠✐♥❡✱ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✐♥❝✐❞❡♥t ét❛♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧

r❛❞✐é✴❞✐✛r❛❝té✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❛tt❡✐♥t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ✶✹✪ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ♦♥ ♥❡

❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡ ♣✐❧♦♥♥❡♠❡♥t✳
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❙✐ ❧✬♦♥ r❡❣❛r❞❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❜❛t❤②♠étr✐❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s à ✻ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ✭✜❣✳ ✽✳✶✹✮✱

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

❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ✶❉❉▲✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❛tt❡✐♥t ✐❝✐ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✶✵✪ ❝♦♥tr❡ ✶✻✪ ✭❝❢ ✜❣✳ ✽✳✹❜✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱

s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡✱ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❜❛t❤②♠étr✐❡ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡✳ ❈❡❧❛ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬✐♠♣❛❝t

❞❡ ❧❛ ❜❛t❤②♠étr✐❡ ❡st ♣❧✉s ❢♦rt ❡♥ ❛✈❛❧ q✉❡ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ✶❉❉▲✱

❛❧♦rs q✉❡ ❝✬❡st ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ✻❉❉▲✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✉

❝❛✈❛❧❡♠❡♥t ❡t ❞✉ t❛♥❣❛❣❡ s✉r ❧❡ ❝❛s ét✉❞✐é✳

❈❡❧❛ ♥♦✉s ♠♦♥tr❡ q✉❡ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté✱ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❜❛t❤②♠étr✐❡ ♣❡✉t

êtr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡t ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳
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✽✳✸ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

❆✜♥ ❞❡ ❜✐❡♥ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧✬✐♠♣❛❝t q✉❡ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t r❡❧❛t✐❢ ❞❡s ❙❘❊❱s ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s

♣❧✉s ré❛❧✐st❡✱ ♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣❛r ❢♦♥❞ ✈❛r✐❛❜❧❡✳

✽✳✸✳✶ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡♥ ❣r✐❧❧❡

❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❞✬❛❜♦r❞ ✉♥❡ ❢❡r♠❡ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✓ ❣r✐❧❧❡ ✔ à ✾ ❙❘❊❱s sé♣❛rés ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡

❞✐st❛♥❝❡ δx = δy q✉❡ ❧✬♦♥ ❢❛✐t ✈❛r✐❡r ✭❝❢ ✜❣✳ ✽✳✶✺✮✳ ▲❡ ❙❘❊❱ ❝❡♥tr❛❧ ❡st ♣❧❛❝é à ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥

❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✜①❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡t ❧❛ ❜❛t❤②♠étr✐❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❛✉tr❡s

❙❘❊❱s✱ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ✈❛r✐❡ ❞✬✉♥ ❝❛s à ❧✬❛✉tr❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡r✲❙❘❊❱✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱

❧❡s ❙❘❊❱s ❞❡ ❧❛ r❛♥❣é❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❛✉r♦♥t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ✹✶✱✵✵♠✱ ❡t ❝❡✉① ❞❡s ❛✉tr❡s r❛♥❣é❡s

✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ✹✶✱✵♠ ± dP ❛✈❡❝ dP = δx/10✳ ▲❡ P❚❖ ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉① ❙❘❊❱s ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ ♣♦✉r

t♦✉s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s✳

❙❘❊❱ ✐ ❙❘❊❱ ❥

δ①

δ②

♣❡♥t❡ à ✶✵✪

✹✶✱✵ ✰ ❞P ✹✶✱✵♠ ✹✶✱✵ ✲ ❞P Pr♦❢♦♥❞❡✉r ✭❡♥ ♠✮

❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✺ ✿ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❡r♠❡

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❙❘❊❱s

s✉r ❧❡ q✲❢❛❝t♦r q✉✐ ❞é✜♥✐t ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❢❡r♠❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ♠ê♠❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙❘❊❱s

♣r✐s ✐s♦❧é♠❡♥t✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ❧❡ q✲❢❛❝t♦r ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❝♦♥str✉❝t✐❢s ♦✉ ❞❡str✉❝t✐❢s

❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❙❘❊❱s ❞❡ ❧❛ ❢❡r♠❡✳ P♦✉r N ❙❘❊❱s ♦ù Pk ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ré❝✉♣éré❡ ♣❛r ❧❡

❙❘❊❱ k✱ ♦♥ ❛ ❞♦♥❝ ✿

qfactor =

N∑
i=1

Pi

N × P0
✭✽✳✷✮
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❖♥ ❢❛✐t ✈❛r✐❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ δx = δy ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❬✶✷✺♠❀✷✷✺♠❪ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛s ❞❡ ✺♠ ❡t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡

❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❬✹✳✵s ✿ ✶✵✳✵s❪ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛s ❞❡ ✵✱✵✺ à ✵✱✶s✱ ♣✉✐s ♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s

rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❝❡✉① ♣❛r ❢♦♥❞ ♣❧❛t ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❧❡ r❛♣♣♦rt ✿

■♠♣❛❝ten% =
q✲❢❛❝t♦r❢❡r♠❡✱ ❜❛t❤②♠étr✐❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ − q✲❢❛❝t♦r❢❡r♠❡✱ ❢♦♥❞ ♣❧❛t

q✲❢❛❝t♦r❢❡r♠❡ ❞❡ ❙❘❊❱s ✐s♦❧és

✭✽✳✸✮

✭❛✮ ❋♦♥❞ ♣❧❛t ✭❜✮ ❇❛t❤②♠étr✐❡ ✈❛r✐❛❜❧❡

❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✻ ✿ q✲❢❛❝t♦r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ T ❡t δx = δy s❡❧♦♥ ❧❛ ❜❛t❤②♠étr✐❡

❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✼ ✿ ■♠♣❛❝t ✭❡♥ ✪✮ ❞❡ ❧❛ ❜❛t❤②♠étr✐❡ s✉r ❧❡ q✲❢❛❝t♦r

❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❣r❛♥❞❡s ♣ér✐♦❞❡s✱ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❜❛t❤②♠étr✐❡ s✉r ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢❡r♠❡

s❡ ré❞✉✐t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✶✵D ✭D ét❛♥t ✐❝✐ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉

❙❘❊❱✮✱ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❜❛t❤②♠étr✐❡ ♣❡✉t ✐♠♣❛❝t❡r ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à ✼✪ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✳

❈❡t ✐♠♣❛❝t ❞é♣❡♥❞ ❛✉ss✐ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❙❘❊❱s✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ✐❝✐ q✉❡ ♣❧✉s ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡

❧❡s ❙❘❊❱s ❡st é❧❡✈é❡✱ ♣❧✉s ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❈❡❧❛ ❡st ❝❛✉sé ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡

❧✬♦♥ ❛ ✉♥❡ ♣❡♥t❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❢❡r♠❡✱ ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❙❘❊❱s ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ♣❧✉s

❧❛ ♣❡♥t❡ ✈❛ ❛✈♦✐r ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢❡r♠❡✱ ❝❛r ❞❡s ❙❘❊❱s s❡r♦♥t à ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r
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❜✐❡♥ ♠♦✐♥❞r❡✳

▲❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ✉t✐❧✐sé❡ ✐❝✐ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❙❘❊❱s

✐♥t❡r❛❣✐ss❛♥t ❡♥tr❡ ❡✉① ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❜❛t❤②♠étr✐❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ♠✐❡✉① ♣ré❞✐r❡

❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ré❝✉♣ér❛❜❧❡ ❞✬✉♥❡ ❢❡r♠❡ ❞❡ s②stè♠❡s ❤♦✉❧♦♠♦t❡✉rs✳

✽✳✸✳✷ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ✐❝✐ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❢❡r♠❡s

♣♦✉r ✉♥❡ ❜❛t❤②♠étr✐❡ ❞♦♥♥é❡✳ ❖♥ ét✉❞✐❡ ❡t ❝♦♠♣❛r❡ ✐❝✐ ✸ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❢❡r♠❡s à ✽ ❙❘❊❱s✱

❧✬✉♥❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡✱ ❧✬❛✉tr❡ ❡♥ q✉✐♥❝♦♥❝❡ ❡t ❡♥✜♥ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ ✢è❝❤❡ ✭✜❣✳ ✽✳✶✽✮✳ ▲❛

❞✐st❛♥❝❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❙❘❊❱s ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ ❞❛♥s t♦✉s ❝❡s ❝❛s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡

✭T ❂ ✽ s ❡t H ❂ ✷ ♠✮✳

✭❛✮ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡♥ ❣r✐❧❧❡ ✭❜✮ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡♥ q✉✐♥❝♦♥❝❡

✭❝✮ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡♥ ✢è❝❤❡

❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✽ ✿ ❇❛t❤②♠étr✐❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ✽ ❙❘❊❱s ét✉❞✐é❡s
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✭❛✮ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❣r✐❧❧❡

✭❜✮ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ q✉✐♥❝♦♥❝❡

✭❝✮ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✢è❝❤❡

❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✾ ✿ ❍❛✉t❡✉r ❞✉ ❝❤❛♠♣ t♦t❛❧ ❞❡ ❤♦✉❧❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s

P♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡ q✲❢❛❝t♦r ✭❝❢ ✜❣✳ ✽✳✸✮✱ ❡t ♦♥ ❧❡ ❝♦♠♣❛r❡ ❛✉ ❝❛s ♣❛r



✽✳✸ ■◆❋▲❯❊◆❈❊ ❉❊ ▲❆ ❈❖◆❋■●❯❘❆❚■❖◆ ✽✼

❢♦♥❞ ♣❧❛t ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ q−fact❜❛t❤②−q−fact❢♦♥❞ ♣❧❛t

q−fact❙❘❊❱ ✐s♦❧é
✿

❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❣r✐❧❧❡ q✉✐♥❝♦♥❝❡ ✢è❝❤❡

❋♦♥❞ ♣❧❛t ✭✻✵♠✮ ✶✱✵✶✻ ✶✱✵✼✶ ✵✱✾✾✺

❇❛t❤②♠étr✐❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✶✱✵✹✽ ✶✱✶✸✺ ✵✱✾✺✾

❉✐✛ér❡♥❝❡ ✰✸✱✷✪ ✰✻✱✹✪ ✲✸✱✻✪

❚❛❜❧❡ ✽✳✸✿ q✲❢❛❝t♦r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❞❛♥s ❝❡s ❝❛s ♦ù ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❧♦❝❛❧❡ r❡st❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭❃✸✵♠✮✱ ❧❡ q✲❢❛❝t♦r ❡st

❞é❥à s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♠♣❛❝té ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛t❤②♠étr✐❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ q✉❡ s❡s ❡✛❡ts s♦✐❡♥t

❝♦♥str✉❝t✐❢s ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ r❡♥❞❡♠❡♥t✮ ♦✉ ❞❡str✉❝t✐❢s ✭❛✈❡❝ ✉♥❡

❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢❡r♠❡✮✳ ❈❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ✸✪ à ✻✱✺✪ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❡t

♠♦♥tr❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❜✐❡♥ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ❢♦♥❞ ❧♦rs ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s

❡♥tr❡ ❧❡s ❙❘❊❱s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❜❛t❤②♠étr✐❡ ♠♦❞✐✜❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ✐♥❝✐❞❡♥t✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s

❙❘❊❱s ❡t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♣❡rt✉r❜é✳ ❈❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♠♣❛❝t❡♥t ❞♦♥❝ ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❧❛ ❢❡r♠❡✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r q✉❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭♠❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❙❘❊❱s s❡♠❜❧❛❜❧❡✮✱

❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢❡r♠❡ ✈❛r✐❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡♥ q✉✐♥❝♦♥❝❡ ♣❡r♠❡t ❞❡

ré❝✉♣ér❡r ♣❧✉s ❞✬é♥❡r❣✐❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡♥ ✢è❝❤❡ ♦✉ ❡♥ ❣r✐❧❧❡✱ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛

❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ❢❡r♠❡ ❡♥ q✉✐♥❝♦♥❝❡ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❡♥ ✢è❝❤❡✱ ❡t q✉❡ ❧❡s ❙❘❊❱s ❞❡ ❧❛

♣r❡♠✐èr❡ r❛♥❣é❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡♥ ❣r✐❧❧❡ ♠❛sq✉❡♥t ♣❧✉s ❧❡s ❙❘❊❱s ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡

❝❛s ❡♥ q✉✐♥❝♦♥❝❡✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉① ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ ♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡ ♦✉ ❧❛ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥

r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s ❙❘❊❱s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❜❛t❤②♠étr✐❡✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✾

➱t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡

♣❛r❝

✾✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡

❉é❜✉t ✷✵✶✸✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡✉r♦♣é❡♥ ❍②❞r❛❧❛❜✲■❱ ❛ ❡✉ ❧✐❡✉ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬❡ss❛✐s

❞✉ ♣r♦❥❡t ❲❊❈✇❛❦❡s ❛✉ ❉❛♥✐s❤ ❍②❞r❛✉❧✐❝ ■♥st✐t✉t❡ ✭❉❍■✮ à ❈♦♣❡♥❤❛❣✉❡ ✭❉❛♥❡♠❛r❦✮✳ ❈❡tt❡

❝❛♠♣❛❣♥❡ ❛✈❛✐t ♣♦✉r ❜✉t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ♣❛r❝ s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s②stè♠❡s ❤♦✉❧♦♠♦t❡✉rs ❞❡

t②♣❡ ✓ ♣♦✐♥t ❛❜s♦r❜❡r ✔ ✭❝❢ ✜❣✳ ✾✳✶✮✳

❏✬❛✐ ❡✉ ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡r à ❝❡tt❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬❡ss❛✐s ✭✶✵ ❥♦✉rs ✜♥ ❥❛♥✈✐❡r ✷✵✶✸✮ ❞✉r❛♥t ❧❡s ♣❤❛s❡s

❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ❙❘❊❱s✱ ♣✉✐s ❞❡ t❡sts ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❢❡r♠❡s✳ ❈❡tt❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡

❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡t ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❡ss❛✐s ♦♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❡t

♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❬✻✽❪❬✻✾❪❬✻✹❪❬✻✺❪✳

✭❛✮ ❙❝❤❡♠❛ ❞✉ ❙❘❊❱ ✭❜✮ ♣❤♦t♦ ❞✉ ❙❘❊❱

❋✐❣✉r❡ ✾✳✶ ✿ ❙❘❊❱ ✉t✐❧✐sé ❞✉r❛♥t ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❲❊❈✇❛❦❡s
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▼❡tt❛♥t ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ✶ à ✷✺ ❙❘❊❱s ✭❝❢ ✜❣✳ ✾✳✷ ❡t ✾✳✸✮✱ ❝❡s ❡ss❛✐s ♦♥t été ré❛❧✐sés ❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs

t②♣❡s ❞❡ ❤♦✉❧❡s ré❣✉❧✐èr❡s ❡t ✐rré❣✉❧✐èr❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ❡♥ q✉✐♥❝♦♥❝❡ ♦✉

❛❧✐❣♥és✳

❋✐❣✉r❡ ✾✳✷ ✿ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❙❘❊❱s

▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❢❛✐t ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ré❞✉✐t ❞❡ ❙❘❊❱s✱ ❧❡s ❛✉tr❡s s♦♥t ♠✐s ❤♦rs ❞❡ ❧✬❡❛✉

❣râ❝❡ à ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ✜①❛t✐♦♥ q✉✐ ❧❡s ♠❛✐♥t✐❡♥t ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❤❛✉t❡ s✉r ❧❡ s✉♣♣♦rt✳

▲❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s ❙❘❊❱s s♦♥t ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✶❛✮✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❞❡s ❙❘❊❱s ❞❡

♠❛ss❡ ✷✵✱✹✺✻✾❦❣✳ ❈❡✉①✲❝✐ ♥✬♦♥t q✉✬✉♥ ❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté ❡t ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ❜♦✉❣❡r q✉✬❡♥ ♣✐❧♦♥♥❡♠❡♥t ❧❡

❧♦♥❣ ❞✬✉♥ ❛①❡ ❞❡ s❡❝t✐♦♥ ❝❛rré❡ ❞❡ ✹✱✵❝♠ ❞❡ ❧❛r❣❡✳ ▲❡ ❜❛ss✐♥ ❢❛✐t ✶✶♠ ❞❡ ❧❛r❣❡ s✉r ✶✷✱✺♠ ❞❡ ❧♦♥❣✳

▲❡s ❜❛tt❡✉rs s♦♥t ❞❡ t②♣❡ ✓ ♣✐st♦♥ ✔ ❡t ❝♦✉✈r❡♥t t♦✉t❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ❜❛ss✐♥ q✉✐ s❡ t❡r♠✐♥❡ ♣❛r ✉♥❡

♣❧❛❣❡ ❡♥ ❣r❛✈✐❡r✳ ▲❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❡st ✉♥✐❢♦r♠❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✼✵✱✵❝♠✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ✐❝✐✱ ✾ ♣✉✐s ✷✺ ❙❘❊❱s s♦♥t ✉t✐❧✐sés✳ ■❧s s♦♥t ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

✓ ❣r✐❧❧❡ ✔✱ ❡s♣❛❝és ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✶✵ ❡t ✺ ❞✐❛♠ètr❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝❤♦✐s✐✱ ✐❧s s♦♥t s♦✉♠✐s

à ✉♥❡ ❤♦✉❧❡ ré❣✉❧✐èr❡ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r ✶✹✱✽❝♠ ❡t ❞❡ ♣ér✐♦❞❡ ✶✱✷✻s ✭❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡

❡st ✶✱✻✻♠✮✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ✷ ❙❘❊❱s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❞♦♥❝ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ❡♥✈✐r♦♥ 1, 9λ ❡t 0, 95λ✳
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❇❛tt❡✉r ❞❡ t②♣❡ ♣❛♥♥❡❛✉

❍♦✉❧❡
✐♥❝✐❞❡♥t❡

P
❛r♦✐s P

❛r
♦✐
s

P❧❛❣❡ ❡♥ ❜❛❧❧❛st

✶

✷

✸

✹

✺

✻

✼

✽

✾

✶✵

✶✻

✶✼

✶✽

✶✾

✷✵

✶✶

✶✷

✶✸

✶✹

✶✺

✷✶

✷✷

✷✸

✷✹

✷✺

✲✶✵ ✲✽ ✲✻ ✲✹ ✲✷ ✵ ✷ ✹ ✻ ✽ ✶✵

❳ ✭❡♥ ♠✮
✵

✹

✽

✶✷

✶✻

✷✵

✷✹

❨ ✭❡♥ ♠✮

① ①①
① ①

① ① ① ① ①
① ①

① ① ① ① ①

① ①

① ① ① ① ①

① ① ① ① ①

① ①

① ①

① ① ①

① ① ① ① ①

❩♦♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡
❡t ❞✬ét✉❞❡

❋✐❣✉r❡ ✾✳✸ ✿ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❙❘❊❱s
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✾✳✷ ❘é♣ét❛❜✐❧✐té ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s

❆✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs t❡sts s♦♥t ré❛❧✐sés t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ❙❘❊❱s s♦♥t ❡♥

♣♦s✐t✐♦♥ ❤❛✉t❡ ✭❤♦rs ❞✬❡❛✉✮✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ✐♥❝✐❞❡♥t ♥✬❡st ❞♦♥❝ ✐♥✢✉❡♥❝é q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❜❛ss✐♥ ✭❢♦♥❞✱ ♣❧❛❣❡✱

♣❛r♦✐s✱ ✳✳✳✮✱ ♣❛r ❧❡s s✉♣♣♦rts ❞❡s ❙❘❊❱s ❡t ❧❡s ✐♥str✉♠❡♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✭s♦♥❞❡s à ❤♦✉❧❡✮✳ ❖♥ ♠❡s✉r❡

❞♦♥❝ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ✐♥❝✐❞❡♥t ❞❛♥s t♦✉t ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ✭✜❣✳ ✾✳✹✮ ✿

① ①①
① ①

① ① ① ① ①
① ①

① ① ① ① ①

① ①

① ① ① ① ①

① ① ① ① ①

① ①

① ①

① ① ①

① ① ① ① ①

❋✐❣✉r❡ ✾✳✹ ✿ ❍❛✉t❡✉r ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈❛❣✉❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ✭❡♥ ❝♠✮ ✭① ❞és✐❣♥❡ ❧❡s s♦♥❞❡s à ❤♦✉❧❡✮



✾✳✷ ❘➱P➱❚❆❇■▲■❚➱ ❉❊❙ ❊❳P➱❘■❊◆❈❊❙ ✾✸

❖♥ r❡❢❛✐t ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✼ ❢♦✐s ❛✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st ré♣ét❛❜❧❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❡s

rés✉❧t❛ts ♥❡ ✈♦♥t ♣❛s ✈❛r✐❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ✷ ❡ss❛✐s ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ✭✜❣✳ ✾✳✺✮

✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✵✳✺❝♠✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✻✳✼✪ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✉ ❝❤❛♠♣ ✐♥❝✐❞❡♥t

✐♠♣♦sé ✿

① ①①
① ①

① ① ① ① ①
① ①

① ① ① ① ①

① ①

① ① ① ① ①

① ① ① ① ①

① ①

① ①

① ① ①

① ① ① ① ①

❋✐❣✉r❡ ✾✳✺ ✿ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✉ ❝❤❛♠♣ ✐♥❝✐❞❡♥t ✭❡♥ ❝♠✮ s✉✐t❡ à ✼ ré♣ét✐t✐♦♥s ❞❡s
♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥t❡s ✭① ❞és✐❣♥❡ ❧❡s s♦♥❞❡s à ❤♦✉❧❡✮

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧à✱ ♦♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❧♦❝❛❧❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧✬❡rr❡✉r ❧♦❝❛❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛
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❤❛✉t❡✉r t❤é♦r✐q✉❡❀ ❝❡tt❡ ❡rr❡✉r✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❧❡ r❛♣♣♦rt ✿

❤❛✉t❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ♠❡s✉ré❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t❡sts
❤❛✉t❡✉r t❤é♦r✐q✉❡

✭✾✳✶✮

❈❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ✈❛ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ✭✜❣✳ ✾✳✻✮✳ ❖♥

tr♦✉✈❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r t❤é♦r✐q✉❡ ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❡s✉ré❡ ♥❡ ❞é♣❛ss❡ ♣❛s ✸✪

❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞✬❡♥tré❡✱ s❛✉❢ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ♦ù ❡❧❧❡ ❛tt❡✐♥t ✹✱✸✪✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s

♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ❧❛ ré♣ét❛❜✐❧✐té ❡st ❜♦♥♥❡✱ ❡t q✉❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ♣r♦♣❛❣é❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡

s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✾✳✻ ✿ Pré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ✐♥❝✐❞❡♥t

✾✳✸ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥ ❙❘❊❱

▲❡ P❚❖ ❞❡s ❙❘❊❱s ✉t✐❧✐sés ❡st s✐♠✉❧é ♣❛r ❧❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❞❡ ❞❡✉① ❜❧♦❝s ❞❡ t❡✢♦♥ s✉r ❧❡ s✉♣♣♦rt ❡♥

✐♥♦① ❞❡s ✢♦tt❡✉rs✳ ❈❡s ❜❧♦❝s ❞❡ t❡✢♦♥ s♦♥t ♣❧❛q✉és s✉r ❧❡ s✉♣♣♦rt ❣râ❝❡ à ❞❡s r❡ss♦rts ❡①❡rç❛♥t ✉♥❡

❢♦r❝❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ✶✻✱✵✼✺◆✳

P❧✉s✐❡✉rs t❡sts s♦♥t ré❛❧✐sés ❛✜♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ♣✐❧♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❙❘❊❱ s❡✉❧ ✭❙❘❊❱

♥o✸✮ ❡①❝✐té ♣❛r ❧❛ ❤♦✉❧❡ ❞é❝r✐t❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭❝❢ t❛❜❧❡❛✉ ✾✳✶✮✳

❊ss❛✐ ♥o ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t

✶ ✶✹✱✵✵❝♠

✷ ✶✹✱✶✽❝♠

✸ ✶✹✱✷✾❝♠

✹ ✶✹✱✷✹❝♠

♠♦②❡♥♥❡ ✶✹✱✶✽❝♠

❚❛❜❧❡ ✾✳✶✿ ❘é♣ét❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ✶ ❙❘❊❱



✾✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✾ ✿ ➱❚❯❉❊ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆▲❊ ❉❊❙ ❊❋❋❊❚❙ ❉❊ P❆❘❈

▲✬é❝❛rt t②♣❡ ❡st ❞❡ ✵✱✶✸ ❝♠✱ ❝❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♣❡✉ ♠♦✐♥s ❞❡ ✶✪ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡

♣✐❧♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❙❘❊❱✳

P❧✉s✐❡✉rs r❛✐s♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡t é❝❛rt❡✲t②♣❡✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧✬❛ ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠❡♥t✱

❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡ s❡ ❢❛✐t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ré♣ét❛❜✐❧✐té ✐♥❝❧✉❛♥t ✉♥❡ ❡rr❡✉r ♣♦✉✈❛♥t ❛tt❡✐♥❞r❡

q✉❡❧q✉❡s ♣♦✉r❝❡♥ts✳ ❆ ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❙❘❊❱ ét✉❞✐é✱ ❝❡tt❡ ❡rr❡✉r ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✱✷✪✳

❈❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡

❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ♣✐❧♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❙❘❊❱✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♦♥ s✬❡st ❛♣❡rç✉ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s q✉❡

❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❞❡s ❜❧♦❝s ❞❡ t❡✢♦♥s s✉r ❧❡ s✉♣♣♦rt ❡♥ ✐♥♦① ♣♦✉✈❛✐t êtr❡ s❡♥s✐❜❧❡ à

❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❡❛✉ ♦✉ ❞✬✉♥ é✈❡♥t✉❡❧ ❡♥❝r❛ss❡♠❡♥t✳ ▲❡ t✉t❡✉r ❡t ❧❡s ❜❧♦❝s ❞❡ t❡✢♦♥s ♥✬ét❛♥t ♣❛s

❢♦r❝é♠❡♥t ♥❡tt♦②és ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ t❡st✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❡❛✉ ♦✉ ❞❡ ❝r❛ss❡ ❛✐t ♣✉

❛❧tér❡r ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✉ P❚❖ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈❛❧❡✉r s♦✉❤❛✐té❡✳

✾✳✹ ❊✛❡ts ❞❡ ♣❛r❝✱ q✲❢❛❝t♦r ♣♦✉r ✉♥ ❝❛s à ✾ ❙❘❊❱s

❖♥ ♠♦✉✐❧❧❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✾ ❙❘❊❱s ❡s♣❛❝és ❞❡ ✶✵❉ ✭✾✳✼✮ ♣✉✐s ✺❉ ✭✾✳✽✮✱ ❡t ♦♥ ❧❡s s♦✉♠❡t à ❧❛ ❤♦✉❧❡

✐♥❝✐❞❡♥t❡✳ ❖♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❡ q✲❢❛❝t♦r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❙❘❊❱ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❛✜♥ ❞❡ ❣♦♠♠❡r

❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ➓✾✳✷ ✿

q✲❢❛❝t♦r(SREVi) =
E❛❜s

Er❡❢

× Hr❡❢

H❛❜s

✭✾✳✷✮

❛✈❡❝ E❛❜s ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛❜s♦r❜é❡ ♣❛r ❧❡ ❙❘❊❱ ét✉❞✐é✱ Er❡❢ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛❜s♦r❜é❡ ♣❛r ❧❡ ❙❘❊❱ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡

✭❙❘❊❱ ✐s♦❧é✮✱ H❛❜s ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡ ♠❡s✉ré❡ à ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❙❘❊❱ ❡♥ ❛❜s❡♥❝❡

❞❡ ❧❛ ❢❡r♠❡✱ ❡t Hr❡❢ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡ ♠❡s✉ré❡ à ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❙❘❊❱ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡

❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡r♠❡

❍♦✉❧❡

✐♥❝✐❞❡♥t❡

✵✳✽✻

✵✳✽✼

✵✳✼✻

✵✳✻✾

✵✳✾✻

✵✳✽✵

✵✳✺✾

✵✳✼✷

✵✳✼✺

❋✐❣✉r❡ ✾✳✼ ✿ q✲❢❛❝t♦r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ à ✾ ❙❘❊❱s ❡s♣❛❝és ❞❡ ✶✵❉
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❍♦✉❧❡

✐♥❝✐❞❡♥t❡
✵✳✻✸

✵✳✽✷

✵✳✻✽

✵✳✼✽

✵✳✾✺

✵✳✽✶

✵✳✻✶

✵✳✻✾

✵✳✺✹

❋✐❣✉r❡ ✾✳✽ ✿ q✲❢❛❝t♦r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ à ✾ ❙❘❊❱s ❡s♣❛❝és ❞❡ ✺❉

❖♥ ❝♦♥st❛t❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ q✉❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ♥✬❡st ♣❛s ❡①❛❝t❡♠❡♥t s②♠étr✐q✉❡✳ ❈❡❧❛ ❡st s✉rt♦✉t ✈✐s✐❜❧❡

❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ✶✵❉✱ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣r♦①✐♠✐té ❞❡s ♣❛r♦✐s ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✭❝❡ q✉✐

❡st s✉rt♦✉t ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❙❘❊❱s ✶✻ à ✷✵✮✮✱ ❧❡sq✉❡❧s ❞♦✐✈❡♥t ✐♠♣❛❝t❡r ❧❡s ❙❘❊❱s ♣❛r ❧❡s ré✢❡①✐♦♥s q✉❡

❝❡❧❛ ❡♥❣❡♥❞r❡✳ ❆ ❝❡❧❛✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛❥♦✉t❡r ❧❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ P❚❖ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ s♦♥

ré❣❧❛❣❡ ✉♥ ♣❡✉ ❞é❧✐❝❛t ❡t ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❞✬❡❛✉ ♦✉ ❞❡ ❝r❛ss❡ q✉✐ ✈❛ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t

❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❞✉ t❡✢♦♥ s✉r ❧❡ s✉♣♣♦rt✳

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

❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❙❘❊❱ ❞✐♠✐♥✉❡ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✷✺✪ ♣❛r r❛♣♣♦rt

❛✉ ❝❛s ♦ù ❧✬♦♥ ❛ ✉♥ ❙❘❊❱ ✐s♦❧é✱ ♠❡tt❛♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ ❝❤❛r❛❝tèr❡ ❞❡str✉❝t✐❢ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣♦✉r

✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❘❊❱s ❡♥ ❣r✐❧❧❡ ❛✈❡❝ ❝❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳

❆✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ♣❛r❝✱ ♦♥ tr❛❝❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✭♦❜t❡♥✉s ❣râ❝❡

❛✉① ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❙❘❊❱s✮ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❙❘❊❱ ♣❛r ❧✐❣♥❡ ♣✉✐s ♣❛r ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✉ ❝❛s ❛✈❡❝ ✉♥

❡s♣❛❝❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❙❘❊❱s ❞❡ ✺❉✱ ♣✉✐s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❆q✉❛♣❧✉s q✉❡ ❥✬❛✐ ré❛❧✐sé❡

♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ ✭✈♦✐r ✜❣✳ ✾✳✾✮✳
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■♥❝✐❞❡♥t

✇❛✈❡

✻

✶

✶✶

✼

✷

✶✷

✽

✸

✶✸

✭❛✮ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

✭❝♦❧♦♥♥❡s✮

✭❜✮ ◆✉♠ér✐q✉❡ ✭❝♦❧♦♥♥❡s✮ ✭❝✮ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✭❝♦❧♦♥♥❡s✮

■♥❝✐❞❡♥t

✇❛✈❡

✻

✶

✶✶

✼

✷

✶✷

✽

✸

✶✸

✭❞✮ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

✭❧✐❣♥❡s✮

✭❡✮ ◆✉♠ér✐q✉❡ ✭❧✐❣♥❡s✮ ✭❢✮ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✭❧✐❣♥❡s✮

❋✐❣✉r❡ ✾✳✾ ✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ♣✐❧♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s
❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✈❡❝ ❆q✉❛♣❧✉s✳

▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❞♦♥♥és ♣❛r ❝♦❧♦♥♥❡ ✭❣❛✉❝❤❡ ❡♥ ❜❧❡✉✱ ❝❡♥tr❛❧❡ ❡♥ ♦r❛♥❣❡ ❡t ❞r♦✐t❡ ❡♥ ❥❛✉♥❡✮
❡t ♣❛r r❛♥❣é❡ ✭1èr❡ r❛♥❣é❡ ❡♥ ❜❧❡✉✱ 2è♠❡ ❡♥ ♦r❛♥❣❡✱ 3è♠❡ ❡♥ ❥❛✉♥❡✮

❙✉r ❝❡s rés✉❧t❛ts✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥st❛t❡r ❞❡✉① ❝❤♦s❡s✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✾❝✱ ♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r q✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡

❝♦❧♦♥♥❡ ❧❡ ❙❘❊❱ ❝❡♥tr❛❧ ❛ ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❧❡ ❙❘❊❱ ❞❡ têt❡ ♦✉

❞❡ q✉❡✉❡ ❞❡ ❝♦❧♦♥♥❡✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡st ❧❡ ❢r✉✐t ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❙❘❊❱s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✉①

❙❘❊❱s ❧❛tér❛✉① ❡t ❛✈❛❧ ❞✬❛♣♣♦rt❡r ✉♥ s✉r♣❧✉s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛✉ ❙❘❊❱ ❝❡♥tr❛❧✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ❛✉ss✐ q✉❡

❧❡s ❙❘❊❱s ❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ✶ ❡t ✷ ✭❧❡s ❞❡✉① ❝♦❧♦♥♥❡s ❧❛tér❛❧❡s✮ ❞♦♥♥❡♥t ✉♥ rés✉❧t❛t s✐♠✐❧❛✐r❡✱ ♣r❡✉✈❡

q✉❡ ❧❛ ❢❡r♠❡ ❛ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t à ♣❡✉ ♣rès s②♠étr✐q✉❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✾❞ ♥♦✉s ❡♥s❡✐❣♥❡ q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❧✐❣♥❡ ré❝✉♣èr❡ ♠♦✐♥s ❞✬é♥❡r❣✐❡

q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s✱ ♠❛✐s q✉❡ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ ré❝✉♣ér❡r ♣❧✉s ❞✬é♥❡r❣✐❡ q✉❡ ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s

❧✐❣♥❡s ❣râ❝❡ ❛✉① ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s

❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s ❙❘❊❱s ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ✷ s♦♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ✶✱ q✉✐ s♦♥t ❡❧❧❡s

♠ê♠❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ✸✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❝❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❞❡ s②♠étr✐❡✱ ❧❡

♣r❡♠✐❡r ❡t ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ❙❘❊❱ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❧✐❣♥❡s ❛②❛♥t ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ♣✐❧♦♥♥❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡✱

❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❞✉❡ à ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ P❚❖ ♦✉ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞s ♠❛❧ ♠❛îtr✐sés✳

❙✐ ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ✉♥ ♣❡✉ ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡ ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ✭✜❣✳ ✾✳✾❜✫❞✮✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡

❜✐❡♥ ❝❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❡ s②♠étr✐❡ ❡t ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✉ ❙❘❊❱ ❝❡♥tr❛❧ ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ♣❧✉s

❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ❉❡s é❝❛rts ♣♦✉r ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥ts ♦❜s❡r✈é❡s✱ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛

❞✐✣❝✉❧tés à ♠❡s✉r❡r ❧❡ P❚❖ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✭❢r♦tt❡♠❡♥ts ❞✉ ❙❘❊❱ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ s✉♣♣♦rt✱



✾✳✺ ❊❋❋❊❚❙ ❉❊ P❆❘❈✱ ◗✲❋❆❈❚❖❘ P❖❯❘ ❯◆ ❈❆❙ ➚ ✷✺ ❙❘❊❱❙ ✾✾

❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t t❡✢♦♥✴❛❝✐❡r ❞❡ ❧❡ P❚❖ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ♠♦❞✐✜é❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❡❛✉ ♦✉

❞❡ s❛❧✐ss✉r❡s✮✱ ♠❛✐s ❧❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r r❡st❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ❡t ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ✈❛r✐❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥

s✐♠✐❧❛✐r❡✳

✾✳✺ ❊✛❡ts ❞❡ ♣❛r❝✱ q✲❢❛❝t♦r ♣♦✉r ✉♥ ❝❛s à ✷✺ ❙❘❊❱s

❆♣rès ❛✈♦✐r ré❛❧✐sé ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛✈❡❝ ✾ ❙❘❊❱s ❡s♣❛❝és ❞❡ ✺❉ ♣✉✐s ✶✵❉✱ ♦♥ ❢❛✐t ❞❡ ♠ê♠❡ ❛✈❡❝

❧❡s ✷✺ ❙❘❊❱s ❡s♣❛❝és ❞❡ ✺❉ ❞é♣❧♦②és ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥✳ P✉✐s✱ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡ q✲❢❛❝t♦r ✭✜❣✳ ✾✳✶✵✮ ❡t ♦♥

tr❛❝❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ♣✐❧♦♥♥❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❙❘❊❱s ✭✜❣✳ ✾✳✶✶✮✳

❍♦✉❧❡

✐♥❝✐❞❡♥t❡

✵✳✾✹

✵✳✽✽

✵✳✾✻

✵✳✽✸

✵✳✽✷

✵✳✻✽

✵✳✻✽

✵✳✾✶

✵✳✻✹

✵✳✼✷

✵✳✼✻

✵✳✹✼

✵✳✽✵

✵✳✻✸

✵✳✻✶

✵✳✼✵

✵✳✺✷

✵✳✽✵

✵✳✼✷

✵✳✻✻

✵✳✻✺

✵✳✹✻

✵✳✺✸

✵✳✹✶

✵✳✹✾

❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✵ ✿ q✲❢❛❝t♦r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✷✺ ❙❘❊❱s

❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✶ ✿ ❆♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡ ♣✐❧♦♥♥❡♠❡♥t ♠❡s✉ré❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t

❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s à ✾ ❙❘❊❱s✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ ✉♥ ❡✛❡t ❞❡ s②♠étr✐❡ s✉r ❝❤❛q✉❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❙❘❊❱s ♣❛r

r❛♣♣♦rt ❛✉ ❙❘❊❱ ❝❡♥tr❛❧✱ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ♣✐❧♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s

❙❘❊❱s ♣♦✉r ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡✳ ▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡tt❡ ❧é❣èr❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡
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♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s ❙❘❊❱s ❞❡ ❞r♦✐t❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡✉① ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ s♦✐t ré❣✉❧✐èr❡ s❡♠❜❧❡ ♠♦♥tr❡r q✉✬✐❧

s✬❛❣✐t s♦✐t ❞✬✉♥ ❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞✉ ❜❛ss✐♥✱ s♦✐t ❞✬✉♥ ❡✛❡t ❞✉ ❜❛tt❡✉r✱ ❧❡q✉❡❧ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✷ t②♣❡s

❞❡ ♣❛♥♥❡❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts✳

❊♥✜♥✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧❡s ❙❘❊❱s ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞✉ ❜❛tt❡✉r ♦♥t ✉♥

♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❡t ♦♥t ✉♥ ❡✛❡t ❞❡ ♠❛sq✉❡ s✉r ❧❡s ❙❘❊❱s ❛rr✐èr❡✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡

✓ ♠❛sq✉❡ ✔ s❡ ❝♦♥❥✉❣✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥✴❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❙❘❊❱s ❛rr✐èr❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t

❛♣♣♦rt❡r ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛✉① ❙❘❊❱s ❛♠♦♥t ❡t ❛✐♥s✐ ♣❛rt✐❝✐♣❡r à ❧✬❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❡✉r ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡

♣✐❧♦♥♥❡♠❡♥t✳

▲❡s ❛♥❛❧②s❡s ❡t ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s à ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t

q✉✬✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❡①♣❧♦r❛t♦✐r❡✳ ❯♥ tr❛✈❛✐❧ ✐♠♣♦rt❛♥t r❡st❡ à ♠❡♥❡r ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts

❡ss❛✐s ❡t ♣r♦❝é❞❡r à ❞❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ♣❧✉s ♣♦✉ssé❡s ❛✈❡❝ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s✳



P❛rt✐❡ ■■■

■♠♣❛❝t ❞✬✉♥❡ ❢❡r♠❡ ❞❡ s②stè♠❡s

❤♦✉❧♦♠♦t❡✉rs s✉r ❧❡ ❝❧✐♠❛t ❞❡ ✈❛❣✉❡s

à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ré❣✐♦♥❛❧❡





❈❤❛♣✐tr❡ ✶✵

▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t

❞✬✉♥❡ ❢❡r♠❡ ❞❡ ❙❘❊❱s s✉r ❧❡ ❝❧✐♠❛t

❞❡ ❤♦✉❧❡

✶✵✳✶ ❖❜❥❡❝t✐❢

❉❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ■■✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛ ❜❛t❤②♠étr✐❡✱

❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥✴❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡s ❙❘❊❱s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡s ❡✛❡ts ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s

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

♣r♦♣♦sé❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡st q✉✬❡❧❧❡ tr❛✈❛✐❧❧❡ à ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❡t✐t❡✱ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡r♠❡✱

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

♣❛s ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ❡♠♣r✐s❡s✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧❡s ❡✛❡ts ❞✉ tr❛✐t ❞❡ ❝ôt❡✱ ❧❡s ❡✛❡ts ❞✉ ❢❡t❝❤

♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢❡r♠❡s ❞✐st❛♥t❡s✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r

❞❡ ❣r❛♥❞❡s ❡♠♣r✐s❡s ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵❦♠ ♦✉ ♣❧✉s✮✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ✈❡♥t✱ ❧❡s

❝♦✉r❛♥ts✱ ❧❡ tr❛✐t ❞❡ ❝ôt❡ ❡t ❧❛ ❜❛t❤②♠ért✐❡✱ ❛✐♥s✐ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ❢❡r♠❡s✳ ❆✜♥

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

❝ré❞✐❜❧❡ ❡t ❞♦❝✉♠❡♥té ♣♦✉r ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s②stè♠❡s ❤♦✉❧♦♠♦t❡✉rs✳

✶✵✳✷ ❘❡✈✉❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❛♥tér✐❡✉rs

❈✬❡st ❛✉ t♦✉r♥❛♥t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✷✵✵✵ q✉❡ ❧❡s ét✉❞❡s s✉r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ❢❡r♠❡s ❞❡ ❙❘❊❱s s✉r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t

♦♥t ❝♦♠♠❡♥❝é ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡✳ ❉✬❛❜♦r❞ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ t❤é♦r✐q✉❡ ❬✸✹❪✱ ♦♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡

à ✈♦✐r q✉❡❧q✉❡s ét✉❞❡s ❞❡ ❝❛s ♣r❛t✐q✉❡s ❞❡♣✉✐s ✷✵✶✵ ❬✸✽❪✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t P❡r❆❲❛❚ ✭P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❆ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ❲❛✈❡ ❛♥❞ ❚✐❞❛❧ ❆rr❛② ❙②st❡♠s✮

❧❛♥❝é ❡♥ ✷✵✵✾✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ♦♥t été ré❛❧✐sés ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❙❘❊❱s

❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❝♦❞❡ s♣❡❝tr❛❧ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ét❛ts ❞❡ ♠❡r✳

❊♥ ✷✵✶✶✱ ❬✸✹❪ ❛ ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❙❘❊❱s ❞❛♥s ✉♥ ❝♦❞❡ s♣❡❝tr❛❧
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❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ét❛ts ❞❡ ♠❡r✳ ▲✬✐❞é❡ ❡st ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r ❧❡s ❙❘❊❱s

❣râ❝❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡r♠❡ ♣✉✐ts✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡✱

✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❡t ✐♠♣❧é♠❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ s♣❡❝tr❛❧✳

❙✉✐t❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s ❬✸✷❪ ❛✜♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡

ré❝✉♣éré❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢❡r♠❡ ❞❡ s②stè♠❡s ❤♦✉❧♦♠♦t❡✉rs✳

❊♥ ✷✵✶✶✱ ❬✻✵❪ ❛ ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ❢♦r♠❡ s✐♠♣❧✐✜é❡ ❞❡ ❝❡ ❝♦♥❝❡♣t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛r❜✐tr❛✐r❡

♠♦②❡♥ ❛✜♥ ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❧❡s ❛✈❛♥❝é❡s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❝❛s ♣ré❝é❞❡♥ts ♦ù ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞ér❛✐t

❧❛ ❢❡r♠❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥❡ ③♦♥❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ♣♦✉✈❛✐t ❛♣♣❧✐q✉❡r ❝❡ t❡r♠❡ ♣✉✐ts✳

❉❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✱ ❬✹✷❪ ❛ ét✉❞✐é ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❙❘❊❱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❞✐st❛♥❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡✳ ■❧ ♠♦♥tr❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❧✉s ♦♥ s✬é❧♦✐❣♥❡ ❞✉ ❙❘❊❱✱ ♣❧✉s

s♦♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ✉♥ é✈❡♥t✉❡❧ ❛✉tr❡ ❙❘❊❱ ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ q✉❡ ❝❡t ✐♠♣❛❝t s♦✐t ❝♦♥str✉❝t✐❢ ♦✉ ❞❡str✉❝t✐❢✳

P✉✐s✱ ❬✼✷❪ ❛ ♣rés❡♥té ❧✬ét✉❞❡ ❞✬✉♥ ❝❛s ♣❧✉s ré❛❧✐st❡ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ♠ét❤♦❞❡✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ♠♦♥tr❡

q✉❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ t❡r♠❡ ♣✉✐ts ❡t ✉♥ ❝♦❞❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❡st très

❢❛✐❜❧❡✱ ❡t q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛❜s♦r❜é❡ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❜✐❡♥ é✈❛❧✉é❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬❡rr❡✉r ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✵✳✽✪

♣♦✉r ✉♥ ❙❘❊❱ ♦s❝✐❧❧❛♥t✱ ❡t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✪ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ q✲❢❛❝t♦r ♣♦✉r ✉♥❡ ❢❡r♠❡ ❞❡ ✹ ❙❘❊❱s✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ été ❝♦♠♣❛ré❡ ❞❛♥s ❬✸✶❪ à ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✱ ❞❛♥s ❞❡s ❝❛s

❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❞❡ ✷✷ à ✷✹ ❙❘❊❱s✳ ❖♥ ② tr♦✉✈❡ ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ♣♦✉✈❛♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ✶✺✪ ❡♥tr❡ ❚♦♠❛✇❛❝

✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ t❡r♠❡ ♣✉✐ts ❡t ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s❡❧♦♥ ❧❡s ét❛ts ❞❡ ♠❡r ❡t ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡

❧❛ ❢❡r♠❡✳

❊♥✜♥✱ ♦♥ ♥♦t❡ q✉❡❧q✉❡s ❝❛s ❞✬ét✉❞❡s ❝♦♥❝r❡ts ❣râ❝❡ à ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❡♥ ✷✵✶✵✱ ❬✸✽❪

s✐♠✉❧❡ ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ✻ ❙❘❊❱ ❞❡ t②♣❡s ❲❛✈❡ ❉r❛❣♦♥ ❛✉ ❧❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝ôt❡ r♦✉♠❛✐♥❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉

❝♦❞❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧ ❙❲❆◆✳ ■❧ ♠❡t ❛✐♥s✐ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ s❡♥s✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r

s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝ôt❡✳

✶✵✳✸ ❆♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡

❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❧❛ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❡♠♣❧♦②é❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞✉ t❡r♠❡ ♣✉✐ts✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡

q✉❡ ❧✬♦♥ s✐♠✉❧❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ❙❘❊❱s ♣❛r ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t

❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ré❝✉♣éré❡ ♣❛r ❧❛ ❢❡r♠❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦rr❡❝t❡✱ ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ♦ù ❧❡s

❧✐❣♥❡s ❞❡ ❙❘❊❱s s♦♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t é❧♦✐❣♥é❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ ❧✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ♥❡

♣❛s ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥✴❞✐✛r❛❝t✐♦♥✱ ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡

❧❡s ❙❘❊❱s✳ ❖r✱ ❝❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥ ❡✛❡t ✭❝♦♥str✉❝t✐❢ ♦✉ ❞❡str✉❝t✐❢✮ ♥♦♥✲♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡

s✉r ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢❡r♠❡✱ ♠❛✐s s✉rt♦✉t ❝❡❧❛ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ♠❡s✉r❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡

❧❛ ❢❡r♠❡ s✉r ❧❡ ❝❧✐♠❛t ❞❡ ✈❛❣✉❡s✳

❙✐✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s é✈❛❧✉♦♥s ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ❞❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s

♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡

♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✱ à ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❝❡ q✉✐ ❛ été ❢❛✐t ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ■■✱ ❧❡s ❙❘❊❱s ♣❛r ❞❡s î❧❡s ✜❝t✐✈❡s✳ ➚

❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❞❡ ❝❡s î❧❡s q✉✐ ❛✉r♦♥t ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❙❘❊❱s ❝♦♥s✐❞érés✱ ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à

✐♠♣♦s❡r ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❤♦✉❧❡ ♠♦❞✐✜é ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♣❡rt✉r❜é✳ ❈❛❧❝✉❧é à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡

❢♦r♠❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ r❡♣r❡♥❛♥t ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣❡rt✉r❜é ❝❛❧❝✉❧é ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡ ♣❛r

✉♥ ❝♦❞❡ ❇❊▼✱ ❝❡ s♣❡❝tr❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥✴❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s❡r♦♥t

❡♥s✉✐t❡ ❝♦♠♣❛rés ❛✈❡❝ ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ t❡r♠❡ ♣✉✐ts✱ ♣✉✐s ❞✐s❝✉tés ❡t ❝♦♠♣❛rés ❛✈❡❝

✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❞ét❛✐❧❧❡r❛✳

P♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛ s❡ ré❢ér❡r à ❧✬❛♥♥❡①❡ ❈✳



✶✵✳✹ P❘❖P❆●❆❚■❖◆ ❉✬❯◆ ➱❚❆❚ ❉❊ ▼❊❘ ✶✵✺

✶✵✳✹ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞✬✉♥ ét❛t ❞❡ ♠❡r à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❚♦♠❛✇❛❝

✶✵✳✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❉❡st✐♥é à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ét❛ts ❞❡ ♠❡r✱ ❚♦♠❛✇❛❝ ❬✸✾❪ ❢❛✐t ♣❛rt✐❡

❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❤②❞r♦✲✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❚❡❧❡♠❛❝✲▼❛s❝❛r❡t ❬✷❪❬✹✼❪

❈❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧ ❞❡s ét❛ts ❞❡ ♠❡r rés♦✉t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✬❛❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡

❡♥ ❡s♣❛❝❡ ❡t ❡♥ t❡♠♣s s♦✉♠✐s❡ ❛✉① ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧✬♦❝é❛♥ ❡t ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✱ ❧❛ ❜❛t❤②♠étr✐❡ ❡t ❧❡s

❝♦✉r❛♥ts✳

❖♥ r❛♣♣❡❧❧❡ ❝✐✲❛♣rès q✉❡❧q✉❡s é❧é♠❡♥ts s✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❡♠♣❧♦②é❡ ❞❛♥s ❚♦♠❛✇❛❝✱ ♠❛✐s

❧❡ ❧❡❝t❡✉r ✐♥tér❡ssé ❡st ✐♥✈✐té à s❡ r❡♣♦rt❡r à ❧❛ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡ ❬✸✾❪ ♣♦✉r t♦✉t ❝♦♠♣❧é♠❡♥t✳

✶✵✳✹✳✷ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡s ét❛ts ❞❡ ♠❡r

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

η(x, y, t) = A. cos[k(x. sin θ + y. cos θ)− ω.t+ ϕ] ✭✶✵✳✶✮

❛✈❡❝ η ❧❛ ❞é❢♦r♠é❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡✱ A ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡✱ k s♦♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♥❞❡✱ θ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥

❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✱ ω s❛ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ❡t ϕ ❧❛ ♣❤❛s❡✳ ▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

ω2 = g.k. tanh(kh) ✭✶✵✳✷✮

❛✈❡❝ g ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❡❧❧❡ ❡t h ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✬❡❛✉✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ♣❛r ✉♥✐té ❞❡

s✉r❢❛❝❡ ✈❛✉t ✿

E =
1

2
ρgA2 =

1

8
ρgH2 ✭✶✵✳✸✮

❙✐ ❧✬♦♥ ♣❛ss❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t à ✉♥ ét❛t ❞❡ ♠❡r ✐rré❣✉❧✐❡r ❡t ♠✉❧t✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧✱ ❧❛ ❞é❢♦r♠é❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡

❧✐❜r❡ ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s♦♠♠❡ ❞❡ ▼ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✿

η(x, y, t) =
M∑

m=1

ηm(x, y, t) =
M∑

m=1

Am. cos(km(x. sin θm + y. cos θm)− ωm.t+ ϕm) ✭✶✵✳✹✮

❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡♥ ♣❧❛♥ s✬é❝r✐t ♣♦✉r ❝❡t ét❛t ❞❡ ♠❡r ✿

E =

M∑

m=1

1

2
ρgA2

m ✭✶✵✳✺✮

❖♥ ❣é♥ér❛❧✐s❡ ❝❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✐s❝rèt❡ ❛✉ ❝❛s ❞✬✉♥ s♣❡❝tr❡ ❝♦♥t✐♥✉ ❞✬é♥❡r❣✐❡ F (f, θ) ❣râ❝❡ à ❧❛

❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

E(f, θ)dfdθ =

f+df∑

f

θ+dθ∑

θ

1

2
ρgA2

m ✭✶✵✳✻✮

P❛r ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✉ t❡♠♣s ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ F (f, θ) q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té s♣❡❝tr♦✲

❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ✿

F (f, θ) =
E(f, θ)

ρg
✭✶✵✳✼✮



✶✵✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✵ ✿ ▼➱❚❍❖❉❖▲❖●■❊ ❉❊ ❈❆▲❈❯▲ ❉❊ ▲✬■▼P❆❈❚

▲❡ ♠♦♠❡♥t ❞✬♦r❞r❡ n ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t s✬é❝r✐t ✿

mn =

∫
∞

f=0

∫ 2π

θ=0

fnF (f, θ)dfdθ ✭✶✵✳✽✮

❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦♠❡♥t ❞✬♦r❞r❡ ✵✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❤❛✉t❡✉r s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡ ✿

Hm0
= 4

√
m0 ≃ H1/3 ✭✶✵✳✾✮

✶✵✳✹✳✸ ➱q✉❛t✐♦♥ rés♦❧✉❡ ♣❛r ❚♦♠❛✇❛❝

▲✬éq✉❛t✐♦♥ rés♦❧✉❡ ❡♥ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝❛rtés✐❡♥♥❡s ♣❛r ❚♦♠❛✇❛❝ ❬✸✾❪ s✬é❝r✐t ✿

∂N

∂t
+ ẋ

∂N

∂x
+ ẏ

∂N

∂y
+ θ̇

∂N

∂θ
+ ḟr

∂N

∂fr
= B̃Q̃(x, y, θ, fr, t) ✭✶✵✳✶✵✮

❛✈❡❝

N(x, y, kx, ky, t) =
CCg

2πω
Ñ(x, y, fr, θ, t) = B̃.F̃ (x, y, fr, θ, t) ✭✶✵✳✶✶✮

♦ù B̃ =
Cg

(2π)2kfr
✳

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

ẋ = Cg. sin(θ) + Ux

ẏ = Cg. cos(θ) + Uy

θ̇ = −1

k

∂ω

∂h
G̃n(h)−

−→
k

k
G̃n(

−→
U )

ḟr =
1

2π

[
∂ω

∂h

(
∂h

∂t
+

−→
U .

−→∇h

)
− Cg

−→
k .G̃t(

−→
U )

]

▲❡s ♦♣ér❛t❡✉rs G̃n ❡t G̃t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♥♦r♠❛❧❡ ❡t t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t

❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧ s✬é❝r✐✈❡♥t ✿

G̃n(g) =
−→n .

−→∇g = cos(θ)
∂g

∂x
− sin(θ)

∂g

∂y

G̃t(g) =
−→
t .
−→∇g = sin(θ)

∂g

∂x
− cos(θ)

∂g

∂y

✶✵✳✹✳✹ ❉✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❢♦♥❞

❆✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❛✉ ♠♦✐♥s ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✭❝❛✉sé❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡

♣❛r ✉♥ ré❝✐❢ é♠❡r❣❡❛♥t✮✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♥❞❡ k ❡st ♠♦❞✐✜é ✿

|K|2 = k2(1 + δ) ✭✶✵✳✶✷✮

♦ù

δMSE =
∇.(CCg∇a)

k2CCga
✭✶✵✳✶✸✮
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❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❇❡❦❤♦✛ ❬✷✹❪ ✱ ❡t

δRMSE =
∇.(k−2∇a)

A
✭✶✵✳✶✹✮

❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✓ ♠✐❧❞ s❧♦♣❡ ✔ ré✈✐sé❡ ✭P♦rt❡r ❬✺✾❪✮✱ ❛✈❡❝ A = ak
√
CCg

✶✵✳✹✳✺ ❚❡r♠❡s s♦✉r❝❡s ❡t ♣✉✐ts

❚♦♠❛✇❛❝ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡ q✉❛❞r✉♣❧❡ts ❞❡ ✈❛❣✉❡s✱ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡♥t

♦✉ ❞❡s ❝♦✉r❛♥t s✉r ❧❛ ❤♦✉❧❡✱ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ t❡r♠❡s s♦✉r❝❡s ❡t ♣✉✐ts Q✳ ❈❡s t❡r♠❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t

à ✉♥ ❛♣♣♦rt ♦✉ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳

❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣❛s ❢r❛❝t✐♦♥♥❛✐r❡s✱ ❚♦♠❛✇❛❝ rés♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ s❛♥s

♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s t❡r♠❡s s♦✉r❝❡s ✿

∂BF

∂t
+

−→
V .

−→∇(BF ) = 0 ✭✶✵✳✶✺✮

❞✐s❝rét✐sé❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿
(BF )∗ − (BF )n

∆t
=
[−→
V .grad(BF )

]n
✭✶✵✳✶✻✮

P✉✐s ✐❧ rés♦✉t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s t❡r♠❡s s♦✉r❝❡s ❡t ♣✉✐ts✱ ❧❡ t❡r♠❡ Q r❡♣rés❡♥t❛♥t

✐❝✐ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡ ♣❛r ❧❡ ❙❘❊❱ ✿

∂F

∂t
= Q ✭✶✵✳✶✼✮

❞✐s❝rét✐sé❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

Fn+1 − F ∗

∆t
=

∆F

∆t
= (1− χ)Q∗ + χQn+1 ✭✶✵✳✶✽✮

❛✈❡❝ χ = 1/2 ❝❛r ✉♥ s❝❤é♠❛ s❡♠✐✲❡①♣❧✐❝✐t❡ ❡st ✐❝✐ ✉t✐❧✐sé✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ t❡r♠❡ s♦✉r❝❡ ♦✉ ♣✉✐ts

❧✐♥é❛✐r❡✱ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ Q(f, θ) = βF (f, θ)✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡ t❡r♠❡ ♣✉✐ts r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ❙❘❊❱✱

♦♥ ❛ ✿

∆F =
∆t.Qtot

1− χ∆tQder
✭✶✵✳✶✾✮

❛✈❡❝

Qtot = ((1− χ)β∗ + χβn+1)F ∗ ✭✶✵✳✷✵✮

❡t

Qder = βn+1 ✭✶✵✳✷✶✮

❈❡ s♦♥t ❝❡s ❞❡✉① t❡r♠❡s✱ Qtot ❡t Qder q✉✐ s❡r♦♥t à ♠♦❞✐✜❡r ❞❛♥s ❚♦♠❛✇❛❝✱ ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡

❧❡ ❙❘❊❱ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t β✳
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✶✵✳✹✳✻ ❙♣❡❝tr❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❡t ✐♠♣♦sé ❛✉① ❧✐♠✐t❡s

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

❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ❈❡ s♣❡❝tr❡ s✬é❝r✐t ✿

F (f, θ) = E(f).D(θ) ✭✶✵✳✷✷✮

❛✈❡❝

E(f) = αphilH
2
m0

f4
p

f5
exp

[
−5

4

(
fp
f

)4
]
γ
exp



−

(f − fp)
2

2σ2f2
p





✭✶✵✳✷✸✮

❡t

D(θ) = λD̃(θ, θ1, S1) + (1− λ)D̃(θ, θ2, S2) ✭✶✵✳✷✹✮

❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

fk = f0 ×Rk−1 ✭✶✵✳✷✺✮

♦ù k ∈ [1;NF ]✱ ❡t ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

D̃(θ, θ0, S) =
1

∆(s)
cos2s(θ − θ0) ✭✶✵✳✷✻✮

❛✈❡❝ αphil ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ P❤✐❧❧✐♣s✱ Hm0 ❧❛ ❤❛✉t❡✉r s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡✱ fp
❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣✐❝✱ f0 ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡✱ f ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✱ γ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♣✐❝✱ ∆ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡

♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡✱ R ❧❛ r❛✐s♦♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡✱ θ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡

❧❛ ❤♦✉❧❡✱ ❡t s ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞✬ét❛❧❡♠❡♥t ❛♥❣✉❧❛✐r❡✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✶

Pr✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡s

❙❘❊❱s ❞❛♥s ✉♥ ❝♦❞❡ s♣❡❝tr❛❧ ♣❛r

✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡r♠❡ ♣✉✐ts

❆✜♥ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❢❡r♠❡s ❞❡ ❙❘❊❱s✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞✉

t❡r♠❡ ♣✉✐ts✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à s♦✉str❛✐r❡ ❛✉ ✢✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡

❛❜s♦r❜é❡ ♣❛r ❧❡ ❙❘❊❱ à tr❛✈❡rs ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❈❲✳ P❧✉s✐❡✉rs ♦♣t✐♦♥s s♦♥t

❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é♥❡r❣✐❡ à ❛❜s♦r❜❡r✱ s♦✐t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❝♦❞❡ ❇❊▼ ❝♦♠♠❡

◆❡♠♦❤ ♦✉ ❆q✉❛♣❧✉s✱ s♦✐t ❣râ❝❡ à ❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ré❡❧❧❡

❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ré❝✉♣éré❡ ♣❛r ❧❡ ❙❘❊❱✳

❈❡ t❡r♠❡ ♣✉✐ts ✈❛ ❞♦♥❝ ❛❜s♦r❜❡r ✉♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❛✉① ♣♦✐♥ts

❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬❡♠♣r✐s❡ ❞✉ ❙❘❊❱✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❜✐❡♥ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥

❝♦♠♣t❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛❜s♦r❜é❡ ♣❛r ❧❡s ❙❘❊❱s✱ ♠❛✐s ❧✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ♥❡ ♣❛s ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s

❡✛❡ts ❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❡st ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❛❜s♦r❜é❡ ♣❛r ❧❡ ❙❘❊❱✳ ▲❡ P❚❖ ét❛♥t s✐♠✉❧é

à tr❛✈❡rs ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ t❡r♠❡ ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t B ❡t ❞✬✉♥❡ r❛✐❞❡✉r K✱ ❧❛ ❢♦r❝❡ Fabs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡

❡st ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

Fabs = B.Ẋ +K.Ẍ ✭✶✶✳✶✮

◆♦✉s tr❛✈❛✐❧❧♦♥s ❡♥ t❤é♦r✐❡ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❡t ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❧❡s ✈❛❣✉❡s s♦♥t ❞❡ ❢♦r♠❡ s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡ ✭X =

A. cos (ωt)✮✳ ❖♥ ❛ ❞♦♥❝ ✿

Fabs = −A
[
B.ω sin (ωt) +K.ω2 cos (ωt)

]
✭✶✶✳✷✮

▲✬é♥❡r❣✐❡ ❛❜s♦r❜é❡ ♣❛r ❧❡ ❙❘❊❱ s✬é❝r✐t Pabs = Fabs.Ẋ✱ ❞♦♥❝ ✿

Pabs = A2 [B. sin (ωt) +K.ω cos (ωt)] .ω2 sin (ωt) ✭✶✶✳✸✮

❙✐ ♦♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ ♦♥ ♣❡✉t é❝r✐r❡ ✿
〈Pabs〉 ❂ A2ω2〈[B. sin (ωt) +K.ω cos (ωt)] . sin (ωt)〉 ✭✶✶✳✹✮

❂ A2ω2B/2
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❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐♥é✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡ tr❛✈❡rs❛♥t ❧❡ ♣❧❛♥ ♥♦r♠❛❧ à s❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♣❛r

✉♥✐té ❞❡ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❝rêt❡ ❞❡ ✈❛❣✉❡ s✬é❝r✐t ✿

Phoule =
1

2
ρgA2Cg ✭✶✶✳✺✮

❖♥ ❞é✜♥✐t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❈❲ q✉✐ s✬é❝r✐t ❬✸✹❪ ✿

CW =
Pabs

Phoule
✭✶✶✳✻✮

❡t ❧❡ r❛t✐♦ ✭s❛♥s ❞✐♠❡♥s✐♦♥✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ✿

RCW =
CW

w
✭✶✶✳✼✮

❛✈❡❝ w ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❞✉ ❙❘❊❱✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧à✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ t❡r♠❡

♣✉✐ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❬✼✷❪ ✿

Q(ω, θ) = −Cg.CW

S
F (ω, θ) ✭✶✶✳✽✮

❛✈❡❝ S ❧❛ s✉r❢❛❝❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞✉ ❙❘❊❱ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✳

❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❞❛♥s ❚♦♠❛✇❛❝ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ t❡r♠❡ ♣✉✐ts ❧✐♥é❛✐r❡

Q(ω, θ) = β.F (ω, θ) ✭✶✶✳✾✮

❡t
dQ

dF
= β ✭✶✶✳✶✵✮

❛✈❡❝

β = −Cg.CW

S
✭✶✶✳✶✶✮

❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❝❡ t❡r♠❡ ♣✉✐ts ❛ été ❝♦❞é ❞❛♥s ✉♥ s♦✉s✲♣r♦❣r❛♠♠❡✱ ❛♣♣❡❧é ✓ ◗▼❖❯❚✶ ✔✱ ✐♥s♣✐ré ❞✉

s♦✉s✲♣r♦❣r❛♠♠❡ ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ♣❛r ♠♦✉t♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❚❖▼❆❲❆❈✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✷

❈❛❧❝✉❧ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ♣❡rt✉r❜é ❛✉t♦✉r

❞✬✉♥ ❙❘❊❱

✶✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

P♦✉r t❡♥t❡r ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ t❡r♠❡ ♣✉✐ts✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤❡r❝❤é à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡

s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ■■✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥✴❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦❞❡ ❇❊▼ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❑♦❝❤✐♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧

♣❡rt✉r❜é✱ ♣✉✐s ❞✬✐♠♣♦s❡r à ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❞❡ ❧✬î❧❡ ✜❝t✐✈❡ ❡♥❣❧♦❜❛♥t ❧❡ ❙❘❊❱ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡

t♦t❛❧✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ s♣❡❝tr❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡t à ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❡♥❣❡♥❞ré❡ ♣❛r ❧❡ ❙❘❊❱✳

▲✬✐❞é❡ ❡st ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥✴❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳

❖♥ ❛ ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻ q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❑♦❝❤✐♥ s✬é❝r✐t ✿

H(θ) =

∫∫

SB

(
∂φ

∂n
− φ

∂

∂n

)
fo(z

′)eikRdS ✭✶✷✳✶✮

❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧✬♦♥ s❡ tr♦✉✈❡ ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✬❡❛✉ ✐♥✜♥✐❡✱ ❧❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ✐♥❝✐❞❡♥t ❡t ♣❡rt✉r❜é

❛ss♦❝✐és s♦♥t ✿

φinc = − igη

ω
ekzei(kx−ωt) ✭✶✷✳✷✮

❡t

φscat = − igη

ω

√
k

2πR
.H(θ).ekzei(kR−ωt−π/4) ✭✶✷✳✸✮

❖♥ ❛ ❛✉ss✐ ✈✉ q✉❡ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ t♦t❛❧ ♣♦✉✈❛✐t s✬é❝r✐r❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ✿

φtot = φinc +

∞∑

k=1

φscat,k ✭✶✷✳✹✮

❈❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❤♦✉❧❡ ♣❡rt✉r❜é ♣❛r ✉♥ s❡✉❧ ❙❘❊❱ ✿ φtot = φinc + φscat

❉❛♥s ❬✷✵❪✱ ♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ✉t✐❧✐s❡r ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥

❞✬✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❙❘❊❱s ❞❛♥s ✉♥ ❝♦❞❡ s♣❡❝tr❛❧ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ét❛t ❞❡ ♠❡r✳
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✶✷✳✷ ❋❧✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥st❛♥t❛♥é

▲❡ ✈❡❝t❡✉r ✢✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ s✬é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❬✸✺❪✳

−→
J (t) =

∫ 0

−∞

Pdyn.
−→
U dz ✭✶✷✳✺✮

♦ù Pdyn ❡st ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t
−→
U ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ✈✐t❡ss❡ s♦✉s ❧❡s ✈❛❣✉❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛

t❤é♦r✐❡ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❝✐✲❞❡ss✉s ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❢♦♥❞ ✭✐❝✐✱ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❡st s✉♣♣♦sé❡

✐♥✜♥✐❡✮ ❡t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦②❡♥ z = 0✳

❖♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❝❡ ✢✉① s✉r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ✈❛❣✉❡ ❚ ✿

−→
J =

1

T

∫ T

0

−→
J (t).dt =

1

T

∫ T

0

∫ 0

−∞

Pdyn.
−→
U .dz.dt ✭✶✷✳✻✮

❖♥ ❡①♣r✐♠❡ Pdyn ❡t
−→
U ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ t♦t❛❧ ❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡t ❞✉

❝❤❛♠♣ ♣❡rt✉r❜é✳

Pdyn = Pinc + Pscat ✭✶✷✳✼✮

❛✈❡❝ ✿

Pinc = ℜ
(
ρgηekzei(kx−ωt)

)

Pscat = ρgη

√
k

2πR
ℜ
(
H(θ).ekz.ei(kR−ωt−π/4)

)

❡t
−→
U =

−−→
Uinc +

−→
Ur +

−→
Uθ ✭✶✷✳✽✮

❛✈❡❝ ✿

Uinc = ℜ
(
ωηekzei(kx−ωt)

)

Ur =
∂Φ

∂r
= ℜ

(
gη

ω

√
k

2πR
.H(θ)

(
i

2R
+ k

)
.ekzei(kR−ωt−π/4)

)

Uθ =
∂Φ

r∂θ
= ℜ

(
− igη

Rω

√
k

2πR
.
∂H(θ)

∂θ
.ekzei(kR−ωt−π/4

)

❊♥ s❡ ♣❧❛ç❛♥t ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❝❛rtés✐❡♥ ❡t ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ♣❛r ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❣✉❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡

❛❧✐❣♥é❡ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ① ✭θinc = 0✮✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♦r❜✐t❛❧❡ s✬é❝r✐t ✿

−→
U = Uinc

−→x +Ur
−→ur +Uθ

−→uθ = (Uinc + Ur cos(θ)− Uθ sin(θ))
−→x + (Ur sin(θ) + Uθ cos(θ))

−→y ✭✶✷✳✾✮
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−→x

−→y

−→r
−→
θ

θ

❋✐❣✉r❡ ✶✷✳✶ ✿ ❘❡♣èr❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❙❘❊❱ ❛①✐✲s②♠étr✐q✉❡ ❡♥ ♣✐❧♦♥♥❡♠❡♥t s❡✉❧✱ Uθ ❡st ♥✉❧❧❡ ❞♦♥❝ ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ s❡

s✐♠♣❧✐✜❡ ✿
−→
U = (Uinc + Ur cos(θ))

−→x + Ur sin(θ)
−→y ✭✶✷✳✶✵✮

❉❛♥s ❧❡s ❢❛✐ts✱ ♦♥ ✈❡rr❛ q✉❡ ❝♦♠♠❡ ♦♥ s❡ ❧✐♠✐t❡r❛ ❛✉① t❡r♠❡s ❞✬♦r❞r❡
1

R
✱ Uθ s❡r❛ ❞❡ t♦✉t❡ ❢❛ç♦♥

♥é❣❧✐❣é❡✳ ❖♥ ❢❛✐t ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡♥ ♣♦s❛♥t ϕ(θ) = kR(1− cos(θ))− π
4 ✱

❡t ♦♥ ♣♦s❡ Ux = Ũxe
i(kx−ωt)ekz ❡t Uy = Ũye

i(kx−ωt)ekz

❖♥ ❛ ❞♦♥❝ ✿

Ũx = η.

[
ω +

g

ω

√
k

2πR
.H(θ)

(
i

2R
+ k

)
.eiϕ. cos(θ) +

ig

Rω

√
k

2πR
.
∂H(θ)

∂θ
.eiϕ. sin(θ)

]
✭✶✷✳✶✶✮

Ũy =
gη

ω

√
k

2πR
.

[(
i

2R
+ k

)
H(θ)eiϕ. sin(θ)− i

R
.
∂H(θ)

∂θ
eiϕ. cos(θ)

]
✭✶✷✳✶✷✮

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ s✬é❝r✐t ✿

P = Pinc + Pscat = ℜ
(
ρgη.ekz.ei(kx−ωt)

[
1 +

√
k

2πR
H(θ)eiϕ(θ)

])
✭✶✷✳✶✸✮

✶✷✳✸ ❈❛❧❝✉❧ ❞✉ ✢✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♠♦②❡♥

▲❡ ✢✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥st❛♥t❛♥é s✬é❝r✐t ✿

−→
J = ρgη

∫ 0

−∞

ℜ
([

1 +

√
k

2πR
H(θ)eiϕ(θ)

]
ekz.ei(kx−ωt)

)
.ℜ
((

Ũx
−→x + Ũy

−→y
)
ekzei(kx−ωt)

)
.dz

=
ρgη

2k
ℜ
([

1 +

√
k

2πR
H(θ)eiϕ(θ)

]
ei(kx−ωt)

)
.ℜ
((

Ũx
−→x + Ũy

−→y
)
ei(kx−ωt)

)

✭✶✷✳✶✹✮
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❖♥ ♠♦②❡♥♥❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❝❡ ✢✉① s✉r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ✈❛❣✉❡ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❧❡ ✢✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♠♦②❡♥ ✿

−→
J =

ρgη

2k

1

T

∫ t+T

t

ℜ
([

1 +

√
k

2πR
H(θ)eiϕ(θ)

]
ei(kx−ωt)

)
.ℜ
((

Ũx
−→x + Ũy

−→y
)
ei(kx−ωt)

)
.dt

✭✶✷✳✶✺✮

❈♦♠♠❡ ℜ(A) =
A+A

2
✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛✉ss✐ é❝r✐r❡ ❧❡ ✢✉① s♦✉s ❝❡tt❡ ❢♦r♠❡ ✿

−→
J =

ρgη

2k

1

T

∫ t+T

t




[(
1 +

√
k

2πR
H(θ)eiϕ(θ)

)
ei(kx−ωt) +

(
1 +

√
k

2πR
H(θ)e−iϕ(θ)

)
e−i(kx−ωt)

]

×
[(

Ũx
−→x + Ũy

−→y
)
ei(kx−ωt) +

(
Ũx

−→x + Ũy
−→y
)
e−i(kx−ωt)

]


 .dt

✭✶✷✳✶✻✮

❉✬♦ù

−→
J =

ρgη

8k

1

T

∫ t+T

t




[(
1 +

√
k

2πR
H(θ)eiϕ(θ)

)((
Ũx

−→x + Ũy
−→y
)
e2i(kx−ωt) +

(
Ũx

−→x + Ũy
−→y
))]

+

[(
1 +

√
k

2πR
H(θ)e−iϕ(θ)

)((
Ũx

−→x + Ũy
−→y
)
+
(
Ũx

−→x + Ũy
−→y
)
e−2i(kx−ωt)

)]




.dt

✭✶✷✳✶✼✮

❞♦♥❝ ✿

−→
J =

ρgη

8k




(
1 +

√
k

2πR
H(θ)eiϕ(θ)

)(
Ũx

−→x + Ũy
−→y
)
+

(
1 +

√
k

2πR
H(θ)e−iϕ(θ)

)(
Ũx

−→x + Ũy
−→y
)




✭✶✷✳✶✽✮

❈❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ✿

−→
J =

ρgη

4k
ℜ
(
Ũx

(
1 +

√
k

2πR
H(θ)e−iϕ(θ)

)
−→x + Ũy

(
1 +

√
k

2πR
H(θ)e−iϕ(θ)

)
−→y
)

✭✶✷✳✶✾✮

✶✷✳✹ ❋♦r♠❡ ❛❜♦✉t✐❡ ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡

❊♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t Ũx ❡t Ũy ♣❛r ❧❡✉r ❡①♣r❡ss✐♦♥✱ ❡t ❡♥ ♥❡ r❡t❡♥❛♥t q✉❡ ❧❡s t❡r♠❡s ✐♥❢ér✐❡✉rs ♦✉ é❣❛✉①

à ❧✬♦r❞r❡
1

R
✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿

Ũx

(
1 +

√
k

2πR
H(θ)e−iϕ(θ)

)

= ηω.

(
1 +

g

ω2

√
k

2πR
.H(θ)k.eiϕ. cos(θ)

)
×
(
1 +

√
k

2πR
H(θ)e−iϕ(θ)

)
+O

(
R−1

)

= ηω.

(
1 +

√
k

2πR
H(θ)e−iϕ(θ) +

g

ω2

√
k

2πR
.H(θ)k.eiϕ. cos(θ) +

g

ω2

k2

2πR
|H(θ)|2 . cos(θ)

)
+O

(
R−1

)

✭✶✷✳✷✵✮
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Ũy

(
1 +

√
k

2πR
H(θ)e−iϕ(θ)

)

=
kgη

ω

√
k

2πR
.H(θ)eiϕ. sin(θ)×

(
1 +

√
k

2πR
H(θ)e−iϕ(θ)

)
+O

(
R−1

)

=
kgη

ω

√
k

2πR
.

(
H(θ)eiϕ. sin(θ) +

√
k

2πR
. |H(θ)|2 . sin(θ)

)
+O

(
R−1

)

✭✶✷✳✷✶✮

❉♦♥❝ ✿
−→
J =

ρgη

4k

[
ηω.ℜ

(
1 +

√
k

2πR
H(θ)e−iϕ(θ)

)
−→x

+
kgη

ω

√
k

2πR
.ℜ
(
H(θ)eiϕ +

√
k

2πR
. |H(θ)|2

)
−→ur

] ✭✶✷✳✷✷✮

▲❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ét❛♥t s✉♣♣♦sé❡ ✐♥✜♥✐❡✱ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ω2 = gk ♣❡r♠❡t ❞✬é❝r✐r❡ ✜♥❛❧❡♠❡♥t

♣♦✉r ❧❡ ✢✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♠♦②❡♥ ✿

−→
J =

ρg2η2

4ω
ℜ





 1︸︷︷︸

❏①✶

+

√
k

2πR
H(θ)e−iϕ(θ)

︸ ︷︷ ︸
❏①✷




−→x +




√
k

2πR
H(θ)eiϕ

︸ ︷︷ ︸
❏r✶

+
k

2πR
|H(θ)|2

︸ ︷︷ ︸
❏r✷




−→ur




✭✶✷✳✷✸✮

❡t s❛ ♥♦r♠❡ ✈❛✉t ✿

∣∣∣−→J
∣∣∣ = ρg2η2

4ω

[
1 +

√
k

2πR
ℜ(H(θ)eiϕ).(1 + cos(θ)) +

k

4πR
|H(θ)|2.(1 + 2 cos(θ)− cos(θ)2)

]

✭✶✷✳✷✹✮

✶✷✳✺ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❚♦♠❛✇❛❝

▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ♣❡r♠❡t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ♣❡rt✉r❜é✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛♣rès ❛✈♦✐r s✐♠✉❧é

❛✈❡❝ ❚♦♠❛✇❛❝ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ✐♥❝✐❞❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ s❛♥s ❧❡s ❙❘❊❱s✱ ♦♥ ❡①tr❛✐t ❧❡

s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ à ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❙❘❊❱✳ P✉✐s✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡

❝❡ s♣❡❝tr❡✱ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ✈✐❛ ❧❡ ❝♦❞❡ ❇❊▼ ❆q✉❛♣❧✉s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❑♦❝❤✐♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ❝❤❛♠♣

♣❡rt✉r❜é é♠✐s ♣❛r ❧❡ ❙❘❊❱ ❡①❝✐té ♣❛r ❝❡tt❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ✐♥❝✐❞❡♥t✳ ●râ❝❡ à ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞✉

✢✉① ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✶✷✳✷✸✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ s♣❡❝tr❡ t♦t❛❧ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡t ❧❡ ❝❤❛♠♣

♣❡rt✉r❜é ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❙❘❊❱✳ ❊♥✜♥✱ ♦♥ ♣❡✉t s✐♠✉❧❡r ❛✈❡❝ ❚♦♠❛✇❛❝ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣

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

❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛❧❝✉❧✱ ❡t ❧❡ s♣❡❝tr❡ t♦t❛❧ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ét❛♥t ❛♣♣❧✐q✉é à ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❞❡s

❙❘❊❱s✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✶✸

❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡

r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❘❊❱s ❞❛♥s ✉♥

♠♦❞è❧❡ s♣❡❝tr❛❧

✶✸✳✶ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ s❡✉❧ ❙❘❊❱

❆✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ t❡r♠❡ ♣✉✐ts ✭✜❣✳ ✶✸✳✷❛✮ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡

❑♦❝❤✐♥ ✭✜❣✳ ✶✸✳✷❝✮✱ ❡t ❞❡ ❞✐s❝✉t❡r ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s✱ ♦♥ ❧❡s ❝♦♠♣❛r❡ à ❧❛ ❢♦r♠❡

❛♥❛❧②t✐q✉❡ ✭✜❣✳ ✶✸✳✷❜✮✳

▲❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡st ré❛❧✐sé à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❏❛♥❡t q✉✐ ❞✐s♣♦s❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ♥÷✉❞s ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ à

❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✱ ❧❡ ❙❘❊❱ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥❡

✓ î❧❡ ✜❝t✐✈❡ ✔ ❞❡ ♠ê♠❡ r❛②♦♥ q✉❡ ❧❡ ❙❘❊❱ ✭✺♠✮✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥

t❡r♠❡ ♣✉✐ts✱ ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❙❘❊❱ ❡st ♠❛✐❧❧é r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✜♥❡♠❡♥t ✭✜❣✳ ✶✸✳✶✮✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❝❡ ♥❡

s♦✐t ♣❛s ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ✭❡♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ♣❧✉s ❣r♦ss✐❡r ❞❡s ❙❘❊❱s ♥✬✐♠♣❛❝t❡ ♣❛s ❧❡s rés✉❧t❛ts✱

❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❛tt❡✐❣♥❛♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♥❡ ❞é♣❛ss❛♥t ♣❛s ✵✱✵✵✶✮✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✉ t❡r♠❡ ♣✉✐ts s❡r❛

❛♣♣❧✐q✉é ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❝❡ ❙❘❊❱✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✸✳✶ ✿ ▼❛✐❧❧❛❣❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❙❘❊❱ ✭❡♥ ♠✮

P♦✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ t❡r♠❡ ♣✉✐ts ❡t ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡✱ ♦♥ ✐♠♣♦s❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

• ❋réq✉❡♥❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ✿ f0 = 0, 03 ❍③

• ❘❛✐s♦♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ✿ R = 1, 1

• ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ✿ NF = 24

• ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ✿ ND = 48

• ❊t❛❧❡♠❡♥t ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧ ✿ ✶✻

• ❍❛✉t❡✉r s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ✿ Hs = 2, 0 ♠

• ❋réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♣✐❝ ✿ fpic = 0, 125 ❍③

• ❋❛❝t❡✉r ❞❡ ♣✐❝ ✿ ✸✱✵

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t❡r♠❡ ♣✉✐ts✱ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❣râ❝❡ à ❆q✉❛♣❧✉s ❡t ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❧❡ r❛♣♣♦rt
é♥❡r❣✐❡ ❛❜s♦r❜é❡
é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡

❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ s✉r❢❛❝✐q✉❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛❜s♦r❜é❡ ♣❛r ❧❡ ❙❘❊❱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡

❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡ ❞♦♥♥é❡✱ ❡t ♦♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❝❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❛♥s ❚♦♠❛✇❛❝ ❛✜♥ ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❙❘❊❱✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ♦♥ ✐♠♣♦s❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ♣❡rt✉r❜é ❛✉ ❜♦r❞ ❞✉ ❙❘❊❱✱ ♦♥ ❢❛✐t ❞✬❛❜♦r❞ ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ s❛♥s ❧❡

❙❘❊❱✳ P✉✐s✱ à ♣❛rt✐r ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❧♦❝❛❧ ❞❡ ❤♦✉❧❡ à ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❙❘❊❱✱ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡
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♣❡rt✉r❜é ✈✐❛ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❧✉s ❤❛✉t ❡t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❑♦❝❤✐♥ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❣râ❝❡ à

❆q✉❛♣❧✉s✳ ❊♥✜♥✱ ♦♥ r❡❢❛✐t ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❚♦♠❛✇❛❝ ❡♥ ✐♠♣♦s❛♥t ❧❡ s♣❡❝tr❡ ✐♥❝✐❞❡♥t s✉r ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡

❡①tér✐❡✉r❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✱ ❡t ❧❡ s♣❡❝tr❡ ♣❡rt✉r❜é ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧✬î❧❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ❙❘❊❱✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡ ❞♦♥♥é❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ ❢♦r♠❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣♦✉r ✉♥❡

❤♦✉❧❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ♣ér✐♦❞❡ T = 8s ❡t ❞❡ ❤❛✉t❡✉r H = 2m q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛

❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ✐♠♣♦sé ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s ♣ré❝é❞❡♥ts✳

✭❛✮ ❍♠✵ ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✉ t❡r♠❡ ♣✉✐ts

✭❜✮ ❍❛✉t❡✉r ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ✭❝✮ ❍♠✵ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ✐♠♣♦s❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡

♣❡rt✉r❜é ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧é

❋✐❣✉r❡ ✶✸✳✷ ✿ ❍❛✉t❡✉r ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❤♦✉❧❡ t♦t❛❧ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ❙❘❊❱ s❡❧♦♥ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡♠♣❧♦②é❡

❉❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts✱ ♦♥ ❡①tr❛✐t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❛①❡s ❳ ❡t ❨ ❛✜♥ ❞❡ ❧❡s ❝♦♠♣❛r❡r ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ❡t

♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦✉r❜❡ ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡♥

1/R ♣♦✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✉ t❡r♠❡ ♣✉✐ts ❡t ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡✱ s❛

t❡♥❞❛♥❝❡ ❡st ❡♥ 1/
√
R✱ ❧❡s t❡r♠❡s ❡♥ 1/

√
R ét❛♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts q✉❡ ❧❡s t❡r♠❡s ❡♥ 1/R✳
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✭❛✮ ❍♠✵ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❨ ❡♥ ❛✈❛❧

✭❜✮ ❍♠✵ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❨ ❡♥ ❛♠♦♥t

✭❝✮ ❍♠✵ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❨ à ❞r♦✐t❡

❋✐❣✉r❡ ✶✸✳✸ ✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❍♠✵ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ r❛❞✐❛❧❡
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❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r✱ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡

♣❡rt✉r❜é ❡st q✉✬❡❧❧❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ r❛❞✐é✴❞✐✛r❛❝té✱ ❛✉ ♠♦✐♥s ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t✳ ❈❡❝✐ ❡st

♥♦✉✈❡❛✉ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ♣❛r❝✳ ◆♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ♦♥ ♣❡✉t ♦❜t❡♥✐r ✉♥

q✲❢❛❝t♦r ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐té✱ ♠❛✐s ❡♥ ♣❧✉s✱ ❝❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞✬✉♥❡ ❢❡r♠❡ ❞❡

s②stè♠❡s ❤♦✉❧♦♠♦t❡✉rs s✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❡♥ ❛♠♦♥t✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ ❛✉ss✐ q✉❡ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♣❡rt✉r❜é ❞é❝r♦ît

s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❡♥ 1/R✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ✭q✉✐ ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ♣✉

✈♦✐r ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ■■✮ s✉❣❣èr❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ❡♥ 1/
√
R✳

❉❛♥s ❧❡s ❢❛✐ts✱ ❧❡s ❝♦❞❡s s♣❡❝tr❛✉① à ♣❤❛s❡s ♠♦②❡♥♥é❡s ❝♦♠♠❡ ❚♦♠❛✇❛❝ ♣r♦♣❛❣❡♥t ❧❡s ♦♥❞❡s ♣❧❛♥❡s

♣r♦❣r❡ss✐✈❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬♦♥❞❡s ❡♥ ♠ê♠❡

t❡♠♣s ♣♦s❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ s✉rt♦✉t s✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♦♥❞❡s✳

❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ♦♥ ❢❛✐t ✉♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ♦ù Φtot = Φinc + Φscat ✭Φ ét❛♥t ✉♥

❝♦♠♣❧❡①❡✮✱ ♦♥ ❛ ✿

|Φtot|2 = |Φinc|2 + |Φscat|2 + 2Φinc,RΦscat,R + 2Φinc,IΦscat,I ✭✶✸✳✶✮

♦ù |Φinc|2 ❡st ❞✬♦r❞r❡ ✶✱ |Φscat|2 ❡st ❞✬♦r❞r❡ 1/R ❡t ❧❡s t❡r♠❡s Φinc,RΦscat,R ❡t Φinc,IΦscat,I s♦♥t

❞✬♦r❞r❡ 1/
√
R✳

❉❡ s♦♥ ❝ôté✱ ❚♦♠❛✇❛❝ tr❛✈❛✐❧❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ✈❛❣✉❡s s✉♣♣♦sé❡s ❞é❝♦rré❧é❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❡st

♣❡rt✐♥❡♥t ❧♦rsq✉✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞✬✉♥ ét❛t ❞❡ ♠❡r✱ ❡t ♣r♦♣❛❣❡ ❧❡

❝❤❛♠♣ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡t ❧❡ ❝❤❛♠♣ r❛❞✐é t❡❧ q✉❡ ✿

m0 =

∫
∞

0

∫ 2π

0

F (f, θ)dfdθ = Finc + Fscat ✭✶✸✳✷✮

♦ù Finc ❡st ❞✬♦r❞r❡ ✶✱ ❡t Fscat ❞✬♦r❞r❡ 1/R

▲❡s t❡r♠❡s ❏①✷ ❡t ❏r✶ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✷✳✷✸✮ q✉✐ ❞é❝r♦✐ss❡♥t ❡♥ 1/
√
R ❡t s♦♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts q✉❡

❏r✷ q✉✐ ❞é❝r♦ît ❡♥ 1/R ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛s êtr❡ ♠♦❞é❧✐sés✳ ■❧ r❡st❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ét❛♣❡ ♣❛s tr✐✈✐❛❧❡

à ❢r❛♥❝❤✐r ❛✈❛♥t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♠♦❞é❧✐s❡r ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞❡s ❙❘❊❱s ♦✉ t♦✉t ❛✉tr❡ str✉❝t✉r❡ ❣é♥ér❛♥t

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

♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡t ❝❡s ♦♥❞❡s ❝✐r❝✉❧❛✐r❡s ♣♦✉rr❛ ❞♦♥❝ ❢❛✐r❡ ❧✬♦❜❥❡t

❞❡ tr❛✈❛✉① ✉❧tér✐❡✉rs✳

✶✸✳✷ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ à ✉♥ ❝❛s ré❡❧

▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❡st ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣rés❡♥té❡ ✐❝✐ à ✉♥ ❝❛s ré❡❧ ❛✈❡❝

✉♥ s✐t❡ ❞♦❝✉♠❡♥té✳

✶✸✳✷✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s✐t❡

❆✜♥ ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❧❡s ❛♣♣♦rts ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✱ ♦♥ ❝❤♦✐s✐t ❧❡ s✐t❡ ❞❡ ❧✬î❧❡ ❞✬❨❡✉✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡ s✐t❡

❡st ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞✐❝té ♣❛r ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ s❛ ❜❛t❤②♠étr✐❡ ❡t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡

r❡♥❝♦♥tré❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s s❛✐s♦♥s✱ ❛✉❝✉♥ ♣r♦❥❡t ♥❡ ♣ré✈♦②❛♥t à ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❝❡

s✐t❡ ♣♦✉r ② ✐♥st❛❧❧❡r ❞❡s s②stè♠❡s ❤♦✉❧♦♠♦t❡✉rs✳

▲❛ ❜❛t❤②♠étr✐❡ ❞é❝r✐t❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❡st t✐ré❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❙❍❖▼ ✭❙❡r✈✐❝❡ ❍②❞r♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t
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❖❝é❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ▼❛r✐♥❡✮✳ ❈❡tt❡ ③♦♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞❛❧❧❡ ✶✹✺✻✷✳

❋✐❣✉r❡ ✶✸✳✹ ✿ ❇❛t❤②♠étr✐❡ ❞✉ s✐t❡ ❞❡ ❧✬î❧❡ ❞✬❨❡✉ ✭❞✐st❛♥❝❡ ❡♥ ♠✮
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▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❤♦✉❧❡ ❡t ❧❡s ❝♦rré❧♦❣r❛♠♠❡s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ✈✐❛ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❈❆◆❉❍■❙ ❞✉

❈❡r❡♠❛ ✭❡①✲ ❈❊❚▼❊❋✮ ❡t ♦❜t❡♥✉❡s s✉✐t❡ ❛✉① ✸ ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❡♥tr❡ ✶✾✾✷ ❡t ✷✵✵✺✳ ❱♦✐❝✐

❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ✭❝❡❧❧❡s ❞❡s ✷ ❛✉tr❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s s♦♥t r❡♣♦rté❡s ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❆✮

✭❛✮ ❍s ❡t ❚H1/3 ❡st✐✈❛❧ ✭❜✮ ❍s ❡t ❚H1/3 ❤✐✈❡r♥❛❧ ✭❝✮ ❍s ❡t ❚H1/3 ❣❧♦❜❛❧

❋✐❣✉r❡ ✶✸✳✺ ✿ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ✭❍s✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡
✈❛❣✉❡ ✭❚H1/3✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❛✐s♦♥

✭❛✮ ❈❛♠♣❛❣♥❡ ✶

❋✐❣✉r❡ ✶✸✳✻ ✿ ❈♦rr❡❧♦❣r❛♠♠❡ ❛♥♥✉❡❧ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❡t ❧❛ ❤❛✉t❡✉r s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡
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✶✸✳✷✳✷ ❘és✉❧t❛ts

❉❡✉① ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s s♦♥t ❡♠♣❧♦②é❡s✱ ❝❡❧❧❡ ❞✉ t❡r♠❡ ♣✉✐ts✱ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡

♣❡rt✉r❜é ❛✉t♦✉r ❞❡s ❙❘❊❱s✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❛♣♣❧✐q✉é ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿

• ❋réq✉❡♥❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ✿ f0 = 0, 032 ❍③

• ❘❛✐s♦♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ✿ R = 1, 1

• ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ✿ NF = 24

• ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ✿ ND = 48

• ➱t❛❧❡♠❡♥t ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧ ✿ ✸

• ❍❛✉t❡✉r s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ✿ Hs = 2, 5 ♠

• ❋réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♣✐❝ ✿ fpic = 0, 09 ❍③

• ❋❛❝t❡✉r ❞❡ ♣✐❝ ✿ ✶✱✵

❈❡ s♣❡❝tr❡ ❛ ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ♣✐❝ Tp = 11, 1s ❡t ✉♥❡ ❤❛✉t❡✉r s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ Hs = 2, 5♠ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à

✉♥❡ ❤♦✉❧❡ ❛ss❡③ ❢réq✉❡♥t❡ s✉r ❝❡ s✐t❡✳ ▲❡s ❙❘❊❱s✱ ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❛✉① ❝❛s ♣ré❝é❞❡♥ts✱ s♦♥t ❞❡s ❝②❧✐♥❞r❡s

❞❡ ✶✵♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡t ✶✵♠ ❞❡ t✐r❛♥t ❞✬❡❛✉ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✬❡❛✉ ❧♦❝❛❧❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✸✺♠✳ ▲❡

P❚❖ ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉ ❙❘❊❱ ❡st ❡①♣r✐♠é ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ❇❊▼ à tr❛✈❡rs ✉♥ ❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧ ❞❡

7, 6.105 ◆✳s✳♠−1✳
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❖♥♠♦♥tr❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✭✜❣✳ ✶✸✳✼✮ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ✐♥❝✐❞❡♥t✱ ♣✉✐s ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❛♠♣ t♦t❛❧ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t

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

♣❡rt✉r❜é✳

✭❛✮ ❈❤❛♠♣ ✐♥❝✐❞❡♥t ♥♦♥ ♣❡rt✉r❜é ♣❛r ❧❛ ❢❡r♠❡

✭❜✮ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❢❡r♠❡ ♦ù ❧❡s ❙❘❊❱s

s♦♥t ♠♦❞é❧✐sés ♣❛r ✉♥ t❡r♠❡ ♣✉✐ts

✭❝✮ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❢❡r♠❡ ♦ù ❧❡s ❙❘❊❱s

s♦♥t ♠♦❞é❧✐sés ♣❛r ✉♥ s♣❡❝tr❡ ♣❡rt✉r❜é

♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧é

❋✐❣✉r❡ ✶✸✳✼ ✿ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❢❡r♠❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡
▲✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢❡r♠❡ ❡st ♠❛rq✉é s✉r ❧❛ ❝❛rt❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ✐♥❝✐❞❡♥t ♣❛r ✉♥ r❡❝t❛♥❣❧❡ ❜❧❡✉

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧♦rsq✉✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞✉ t❡r♠❡ ♣✉✐ts✱ ✐❧ ② ❛ ❜✐❡♥

✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❝❡tt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝t q✉✐

❞✐♠✐♥✉❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✬✐❧ ❡st ❞❡ ✽✪ ❥✉st❡ ❡♥ ❛✈❛❧ ❞❡s ❙❘❊❱s ❞❡ ❧❛ ❢❡r♠❡✱ ✐❧ ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡

♣❧✉s q✉❡ ✷✪ à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ✷✵✵♠ ❡t ✵✱✻✹✪ à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ✶❦♠ ❡♥ ❛✈❛❧✳

▼❛✐♥t❡♥❛♥t✱ s✐ ♦♥ r❡❣❛r❞❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡

♣❡rt✉r❜é✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❛ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ s♦♥t ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ◆♦♥

s❡✉❧❡♠❡♥t ♦♥ ❛ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥ ❛✈❛❧✱ ♠❛✐s ♦♥ ❛ ❛✉ss✐ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥

❛♠♦♥t✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r Hm0 ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✱✻✪ à ✷✵✵♠✱ ❡t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
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❞❡ ✵✱✸✹✪ à ✶❦♠✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❡♥ ❛✈❛❧✱ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r Hm0 ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✸✱✷✪ à

✷✵✵♠✱ ❡t ❞❡ ✶✱✷✪ à ✶❦♠✳

❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ❝♦♥st❛t❡r✱ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r Hm0 ❡♥ ❛✈❛❧ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❝❡

❞❡✉①✐è♠❡ ❝❛s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ t❡r♠❡ ♣✉✐ts✱ ❝❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❛✉ ♠♦✐♥s

♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ r❛❞✐❛t✐♦♥✴❞✐✛r❛❝t✐♦♥✱ ❡t r❡t✐r❡ ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ ❛✉ ❝❤❛♠♣ ✐♥❝✐❞❡♥t✳

❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✸✳✾✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❢❡r♠❡ ❞❡ ❙❘❊❱s ♠♦❞✐✜❡ ❛✉ss✐ ❧❛

♣ér✐♦❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡ à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❧❛ ❢❡r♠❡✳ ▲❛ ♣ér✐♦❞❡ ♠♦②❡♥♥❡

❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Tmoy = T−10 =

∫
∞

0

S(f)

f
df

∫
∞

0
S(f)df

✭✶✸✳✸✮

❡t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✭❡♥ ❞❡❣ré✮ ❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡ ✿

Dmoy = ❛t❛♥

(
b

a

)
.180/π ✭✶✸✳✹✮

❛✈❡❝ a =

∫
∞

0

∫ 2π

0
cos(θ)F (f, θ)dfdθ

m0
❡t b =

∫
∞

0

∫ 2π

0
sin(θ)F (f, θ)dfdθ

m0
❈❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ q✉✐ ❛tt❡✐♥t ✵✱✸✹s✱ s♦✐t ✸✱✹✺✪ ✭❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ét❛♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ ✾✱✺s à ♣r♦①✐♠✐té

❞❡ ❧❛ ❢❡r♠❡✮ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ♣♦✐❞s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❛ ❝❤❛♥❣é✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡

✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ♣✐❝ q✉✐ ❛tt❡✐♥t ✵✱✹s à ✺✵♠ ❡♥ ❛✈❛❧ ❞❡ ❧❛ ❢❡r♠❡✱ ❝❡ q✉✐

r❡♣rés❡♥t❡ ✸✱✽✼✪ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ♣✐❝ ❧♦❝❛❧❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ❡①♣❧✐q✉é ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❙❘❊❱s ♥✬♦♥t ♣❛s ❧❡

♠ê♠❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❤♦✉❧❡ ✭❝❢ ✜❣✳ ✶✸✳✽✮✱ ❡t ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥✴❞✐✛r❛❝t✐♦♥

✐♠♣❛❝t❡♥t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❛✉ss✐ ✉♥ ♣❡✉ ❝❡s rés✉❧t❛ts✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣rés❡♥t✱ ❧❡ ❙❘❊❱ ❡st t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t

♦♣t✐♠✐sé ♣♦✉r ❛❜s♦r❜❡r ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ♣✐❝✱ ❡t ♥✬❡st ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ♦♣t✐♠❛❧

♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ♣ér✐♦❞❡s✳ ▲❛ ♣ér✐♦❞❡ ♣✐❝ ♣❡r❞ ❞♦♥❝ ✉♥ ♣❡✉ ❞❡ s♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❢❛❝❡ ❛✉① ❛✉tr❡s

♣ér✐♦❞❡s✳ ❈❡❝✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❞♦♥❝ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❝❤❛♥❣❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❢❡r♠❡✳
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✭❛✮ P♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛❜s♦r❜é❡ ♣❛r ✉♥ ❙❘❊❱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡

❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡

✭❜✮ ❍❛✉t❡✉r s♣❡❝tr❛❧❡ ❋ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡

❋✐❣✉r❡ ✶✸✳✽ ✿ ➱♥❡r❣✐❡ ❛❜s♦r❜é❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ❤♦✉❧❡ ❝♦♥s✐❞éré❡
✭s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❤♦✉❧❡ s❡❧♦♥ s❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✮

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

❤♦✉❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ✈❛r✐❡ ❞❡ 0.3 à 1.0o à ✶✺✵♠ ❡♥ ❛✈❛❧ ❞❡ ❧❛ ❢❡r♠❡✳ ❈❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❝♦♠♠❡

♣♦✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ êtr❡ ❞✉❡ ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❙❘❊❱s ♥❡ ré❛❣✐ss❡♥t ♣❛s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ ♣♦✉r

t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧s r❛❞✐❡♥t ❡t ❞✐✛r❛❝t❡♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣✳



✶✷✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✸ ✿ ❈❖▼P❆❘❆■❙❖◆ ❉❊❙ ▼➱❚❍❖❉❖▲❖●■❊❙

✭❛✮ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❢❡r♠❡ s✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡

✭❜✮ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❢❡r♠❡ s✉r ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡

❋✐❣✉r❡ ✶✸✳✾ ✿ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❢❡r♠❡ s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡ ✭é❝❤❡❧❧❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❡♥ ♠✮

▲❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣r♦♣♦sé❡ ✐❝✐ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❤é♥♦♠è♥❡s✱ ❡t ❞✬❛❧❧❡r

❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❧❛ s✐♠♣❧❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❢❛✐t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡r♠❡ ♣✉✐ts✳ ❊❧❧❡ ♠♦♥tr❡

❛✉ss✐ q✉✬✉♥❡ ❢❡r♠❡ ❞❡ ❙❘❊❱s ♣❡✉t ♠♦❞✐✜❡r ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣

❞❡ ✈❛❣✉❡✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ q✉✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t s❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱

✉♥ tr❛✈❛✐❧ r❡st❡ à ❢❛✐r❡ ❛✜♥ q✉❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❣é♥éré❡ ♣❛r ❧❡s ❙❘❊❱s s❡ ❢❛ss❡

❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧èt❡✳



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

▲❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ✐❝✐ ❛♣♣♦rt❡♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡

❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❜❛t❤②♠étr✐❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥

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

r❛❞✐❛t✐♦♥✴❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦❞❡s s♣❡❝tr❛✉① ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ét❛ts ❞❡ ♠❡r✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈✐♦♥s ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❤②❞r♦✲

❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s s②stè♠❡s ❤♦✉❧♦♠♦t❡✉rs✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❝♦✉♣❧❡ ✉♥ ❝♦❞❡ ❞❡

t❡♥✉❡ à ❧❛ ♠❡r ✭❆q✉❛♣❧✉s✱ ◆❡♠♦❤✮ ❡t ✉♥ ❝♦❞❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❣✉❡s ✭❆rt❡♠✐s✮✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣

♣❡rt✉r❜é ét❛♥t ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ t❡♥✉❡ à ❧❛ ♠❡r ❡t tr❛♥s♠✐s ❛✉ ❝♦❞❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❣✉❡s

s♦✉s ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❑♦❝❤✐♥✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❛ été ✈❛❧✐❞é❡ ♣❛r ❢♦♥❞

♣❧❛t ❡♥ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛♥t à ❆q✉❛♣❧✉s ♣♦✉r ✉♥ ❝❛s à ♣❧✉s✐❡✉rs ❙❘❊❱s✳ ❯t✐❧✐sé s✉r ❞❡s ❝❛s à ❢♦♥❞ ✈❛r✐❛❜❧❡✱

❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ❢♦♥❞ ✐♠♣❛❝t❡♥t ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡

❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❤♦✉❧❡ ❡t ♠♦❞✐✜❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❙❘❊❱s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢❡r♠❡ s❡

tr♦✉✈❡ ♠♦❞✐✜é s❡❧♦♥ ❧❛ ❜❛t❤②♠étr✐❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❲❊❈✇❛❦❡s ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡✉r♦♣é❡♥ ❍②❞r❛❧❛❜

■❱✱ ❞❡s ❡ss❛✐s ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ✶ à ✷✺ ❙❘❊❱s ♦♥t été ♠❡♥és ♣❛r ❢♦♥❞ ♣❧❛t✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

❝♦❧❧❡❝té❡s ♠♦♥tr❡ ❞❡s s✐♠✐❧✐t✉❞❡s ❛ss❡③ ❢♦rt❡s ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ❡t ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s

✓ ❡✛❡ts ❞❡ ♣❛r❝ ✔✳

❊♥✜♥✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦❞❡ s♣❡❝tr❛❧ à ♣❤❛s❡s ♠♦②❡♥♥é❡s ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✬✉♥❡ ❢❡r♠❡ ❞❡

s②stè♠❡s ❤♦✉❧♦♠♦t❡✉rs ❞❡♠❛♥❞❡ ❡♥❝♦r❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧✳ ❯♥❡ ❛✈❛♥❝é❡ ♠❛❥❡✉r❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

♣r♦♣♦sé❡ ✐❝✐ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥✴❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s

❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♣❡rt✉r❜é ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❙❘❊❱✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡

♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s r❛❞✐❛❧❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝❤❛♠♣ ✐♥❝✐❞❡♥t ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ré❣❧és ❡t ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞❡s

tr❛✈❛✉① s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳

▲✐♠✐t❡s ❡t ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ à rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡

♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❙❘❊❱s

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♣rés❡♥té ✐❝✐ ❛♣♣♦rt❡ ✉♥❡ ✈r❛✐❡ ♣❧✉s✲✈❛❧✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❢❡r♠❡s ❞❡ s②stè♠❡s

❤♦✉❧♦♠♦t❡✉rs✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙❘❊❱✱ ♠❛✐s s✉rt♦✉t

❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❜❛t❤②♠étr✐❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❖r✱ ♦♥ ❛ ✈✉ q✉❡ ❧❛ ❜❛t❤②♠étr✐❡ ✐♠♣❛❝t❡

♣❛r❢♦✐s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❤♦✉❧❡✱ ❡t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❙❘❊❱s✳ ■❧ ❡st

❞♦♥❝ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❜✐❡♥ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡s ❡✛❡ts ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡✉r ❝❛r❛❝tèr❡

❝♦♥str✉❝t✐❢ ♦✉ ❞❡str✉❝t✐❢✳ ▲✬✐♠♣❛❝t ✐♥❞✐r❡❝t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡st ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

❞❡ ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ❙❘❊❱s ❛✜♥ ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ❡t ✉♥❡ ♣ré✈✐s✐♦♥ ♣❧✉s



✶✸✵ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆ ●➱◆➱❘❆▲❊ ❊❚ P❊❘❙P❊❈❚■❱❊❙

ré❛❧✐st❡ ❞✉ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡s ❢❡r♠❡s✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t r❛♣✐❞❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❢❡r♠❡

❞❡ ✽ ❙❘❊❱s ❞❛♥s ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✻✵✵ ✵✵✵ é❧é♠❡♥ts✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥é❝❡ss✐t❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✷❤

❞❡ t❡♠♣s ❈P❯ ❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉❧ ♣r♦❝❡ss❡✉r✳

❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❛ été ❡♠♣❧♦②é❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧✬♦♥ ❛✈❛✐t ✉♥ s❡✉❧ ❙❘❊❱ ❞❛♥s

❝❤❛q✉❡ ✓ î❧❡ ✜❝t✐✈❡ ✔✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ r✐❡♥ ❛ ♣r✐♦r✐ ♥❡ ♥♦✉s ❡♠♣ê❝❤❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❡♥ ✐♥❝❧✉❛♥t ❞❛♥s ✉♥❡

î❧❡ ✜❝t✐✈❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❙❘❊❱s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞✱ ❝❡❧❛ ❞♦✐t ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❡

❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢❡r♠❡s✳ ▲❛ s❡✉❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡

✐❝✐ ❡st q✉✬✐❧ ❢❛✉t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❑♦❝❤✐♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ❢❡r♠❡ ❡t ♥♦♥ ♣❧✉s ✉♥ s❡✉❧ ❙❘❊❱✱ ❝❡ q✉✐ ♥❡

♣♦s❡ t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ♣❛s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠❛❥❡✉r✳ ■❧ ❢❛✉❞r❛ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ✈❡✐❧❧❡r à ♣r❡♥❞r❡ ✉♥❡ î❧❡ ❛✈❡❝

✉♥ r❛②♦♥ s✉✣s❛♠❡♥t ❣r❛♥❞ ♣♦✉r q✉❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✓ ❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥ ✔ s♦✐t ✈❛❧❛❜❧❡✱ ❝✬❡st à

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

❉❡ ♣❧✉s✱ ❛✈❡❝ ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛✐sé♠❡♥t ét❡♥❞r❡ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡✱ ❡t ♣r❡♥❞r❡

❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✉♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙❘❊❱s✱ s♦✐t ❝♦♥s✐❞érés ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞✐st✐♥❝t❡ ✭❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡

❝❤❛♣✐tr❡ ✽✳✶✮✱ s♦✐t ré♣❛rt✐s ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❢❡r♠❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ✭❝♦♠♠❡ ♦♥ ✈✐❡♥t ❞❡ ❧❡ ❞✐r❡✮✳ ❊♥

ét❡♥❞❛♥t ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛ ❛✉ss✐ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❢❡r♠❡ à ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞✐st❛♥❝❡✱

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

❊♥ ♦✉tr❡✱ ✐❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s à ❢♦♥❞ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛✈❡❝

❝❡✉① ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s ❝♦❞❡s ♦✉ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❛

♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❞❡s ❝❛s ♣❧✉s ré❛❧✐st❡s✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❡st ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❝❤❛♠♣

❧♦✐♥t❛✐♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡♠♣❧♦②é❡ ✐❝✐ ❡st ♣ré❝✐s❡ à ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✉ ❙❘❊❱

✭♦✉ ❞❡ ❧❛ ❢❡r♠❡ ❞❡ ❙❘❊❱s✮✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ✐♠♣♦s❡ ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ❧✬î❧❡ ✜❝t✐✈❡✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱

♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡s î❧❡s ❞❡ r❛②♦♥ é❣❛❧ à ✉♥❡ ❞❡♠✐ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞✬❡s♣❛❝❡r ❧❡s

❙❘❊❱s ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ré❛❧✐té✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉rs ❞❡

s②stè♠❡s ❤♦✉❧♦♠♦t❡✉rs ❝❤♦✐s✐ss❡♥t ✉♥ ❡s♣❛❝❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❙❘❊❱s✱ ♠❛✐s ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡

❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❛❝t✉❡❧ ❞❡ ❧❛ ✜❧✐èr❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❧❡ ❞✐r❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱

❝❡tt❡ t❤é♦r✐❡ ♣❡✉t tr♦✉✈❡r s❡s ❧✐♠✐t❡s✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t êtr❡ ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❞❡s ét❛ts ❞❡ ♠❡r ❝❛♠❜rés✱

❛✈❡❝ ❞❡s ❙❘❊❱s ❞❡ ❢♦r♠❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡♥ ❣r❛♥❞ ♠♦✉✈❡♠❡♥t s✬✐❧s ❣é♥èr❡♥t ❞❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐tés

✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ ❈❡s ❝❛s ♥✬♦♥t ♣❛s été ❛❜♦r❞és ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ✐❝✐✱ ♠❛✐s ✐❧

♣♦✉rr❛ êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ à ❧✬❛✈❡♥✐r ❧❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐tés ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❛✉t♦✉r

❞❡ ❝❡rt❛✐♥s s②stè♠❡s ❤♦✉❧♦♠♦t❡✉rs✱ ❛✉ ♠♦✐♥s ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡

r❛❞✐❛t✐♦♥✴❞✐✛r❛❝t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡ q✉❡ ❢❛✐t ❧❡ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❲❛✈❡ ❚❛♥❦ ❬✹✻❪ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✉ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡

❙❛✐♥t ❱❡♥❛♥t✳

❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ét✉❞✐és ✉♥ P❚❖ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞♦♥❝ ❛ss❡③ s❝❤é♠❛t✐q✉❡✳ ❖r ❧❡ P❚❖

❡st ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐tés✱ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❜✉té❡✳ ❈✬❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ✈r❛✐

❧♦rsq✉✬❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ré❡❧❧❡ ❧❡s ❙❘❊❱s s❡r♦♥t ❝♦♥❢r♦♥tés à ❞❡s ❤♦✉❧❡s ✐rré❣✉❧✐èr❡s✳ ■❧ ♣♦✉rr❛✐t ❞♦♥❝



❈❖◆❈▲❯❙■❖◆ ●➱◆➱❘❆▲❊ ❊❚ P❊❘❙P❊❈❚■❱❊❙ ✶✸✶

êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈✐té ❞❡s P❚❖ ❛✜♥ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣❧✉s

♣ré❝✐sé♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❢✉t✉rs s②stè♠❡s ❤♦✉❧♦♠♦t❡✉rs✳

❏✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥ s♦❧✈❡✉r ❇❊▼ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞✉ ❝♦❞❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳ ❯♥

❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ♣♦ss✐❜❧❡s✱ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛✐t à ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❞❡✈❡♥✐r ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡✱

s❡r❛✐t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ s♦❧✈❡✉r rés♦❧✈❛♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥✴❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❛✉ ❝♦❞❡ ❞❡

♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡✱ ❡t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❙❘❊❱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠❡♥t✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ s❡

♣❛ss❡r ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥✱ ❞❡ s❡ ❞✐s♣❡♥s❡r ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ î❧❡ ✜❝t✐✈❡✱ ❡t ❞❡

♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛ ❜❛t❤②♠étr✐❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s✳ P❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s

❞❡ s♦❧✈❡✉rs ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ✐♥té❣rés✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥ s♦❧✈❡✉r s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❬✷✶❪

♦✉ ✉♥ s♦❧✈❡✉r ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❲❛✈❡ ❚❛♥❦ ❬✹✻❪ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❧❡ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡

❙❛✐♥t✲❱❡♥❛♥t✳

▲✐♠✐t❡s ❡t ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t

❞✬✉♥❡ ❢❡r♠❡ ❞❡ ❙❘❊❱s s✉r ❧❡ ❝❧✐♠❛t ❞❡ ✈❛❣✉❡s

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ✐❝✐ ❛♣♣♦rt❡ ✉♥❡ ❛✈❛♥❝é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ❧❛

❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧✐♠✐té à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡r♠❡ ♣✉✐ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♦♥ ❛ ♣r♦❣r❡ssé ✈❡rs

✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ✈✐s❛♥t à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ré❛❧✐st❡ ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥✴❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❡s q✉❡st✐♦♥s s✉❜s✐st❡♥t ❡t ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥ tr❛✈❛✐❧ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✳

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

❞❛♥s ✉♥ ❝♦❞❡ s♣❡❝tr❛❧ ♥✬❡st ♣❛s tr✐✈✐❛❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ♠♦②❡♥♥é❡ ❡st

❛❞❛♣té à ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡s ♣❧❛♥❡s ❧✐♥é❛✐r❡s✱ ♠❛✐s ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ré❛❧✐st❡ ❧❛

❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ✐♥❝✐❞❡♥t✳ ❉❡s tr❛✈❛✉① ❡t ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts

s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❛❜♦✉t✐r à ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ré❡❧❧❡♠❡♥t ✈✐❛❜❧❡ ❡t ♦♣ér❛t✐♦♥❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡s

❡✛❡ts ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ à ♣❤❛s❡s ♠♦②❡♥♥é❡s✳ ❯♥❡ ♣✐st❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s

❡♠♣❧♦②é❡s ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦❞❡s s♣❡❝tr❛✉① ❬✹✾❪✱ ✉♥❡ ♦♣t✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❛♥t

❝❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ♣✐st❡ ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ❡st ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ✈✉❡

❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ■■ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈❛❣✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡

❧❛ ❢❡r♠❡✱ ❡t ❞✬✐♠♣♦s❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❤♦✉❧❡ ♦❜t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬ét✉❞❡ ❚♦♠❛✇❛❝✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❡st ✐❝✐ ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❡♥ ♠❡tt❛♥t ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥

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

❙❘❊❱s✳ ❚❡❝❤♥✐q✉❡♠❡♥t ❢❛✐s❛❜❧❡✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❡♥❝♦r❡ ✉♥ ♣❡✉ ❞❡ ré✢❡①✐♦♥✳

▲❡ s♣❡❝tr❡ ❧♦❝❛❧ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❤♦✉❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ♠♦❞✐✜é ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡

❞✬✉♥❡ ❢❡r♠❡ ❞❡ s②stè♠❡s ❤♦✉❧♦♠♦t❡✉rs✳ ❆✐♥s✐✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡

❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡✳ ▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❝❛✉s❡ ❡st ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡

❙❘❊❱ ♥✬❛❜s♦r❜❡ ♣❛s ❧❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ s♣❡❝tr❡✱ ❝❡❧✉✐✲

❝✐ ✈♦✐t s❛ ❢♦r♠❡ s♣❡❝tr♦✲❛♥❣✉❧❛✐r❡ ♠♦❞✐✜é❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ét✉❞❡s ❞✬✐♠♣❛❝t

❛✈❛♥t ❞✬✐♥st❛❧❧❡r ✉♥❡ ❢❡r♠❡ ❞❡ ❙❘❊❱s✱ ❝❛r ❝❡❧❧❡✲❝✐ s❡r❛ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❞❡

♠❛♥✐èr❡ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❤♦✉❧❡✳



✶✸✷ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆ ●➱◆➱❘❆▲❊ ❊❚ P❊❘❙P❊❈❚■❱❊❙



❆♥♥❡①❡ ❆

❆♥♥❡①❡ ✶

▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❤♦✉❧❡ ❡t ❧❡s ❝♦rré❧♦❣r❛♠♠❡s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ✈✐❛ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❈❆◆❉❍■❙ ❞✉

❈❡r❡♠❛ ✭❡①✲ ❈❊❚▼❊❋✮ ♦❜t❡♥✉❡ s✉✐t❡ ❛✉① ✸ ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❡♥tr❡ ✶✾✾✷ ❡t ✷✵✵✺ ✿

✭❛✮ ❍s ❡t ❚H1/3 ❡st✐✈❛❧ ✭❜✮ ❍s ❡t ❚H1/3 ❤✐✈❡r♥❛❧ ✭❝✮ ❍s ❡t ❚H1/3 ❣❧♦❜❛❧

❋✐❣✉r❡ ❆✳✶ ✿ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡ ✭❍s✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❧❛
❤♦✉❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❛✐s♦♥



✶✸✹ ❆◆◆❊❳❊ ❆ ✿ ❆◆◆❊❳❊ ✶

✭❛✮ ❍s ❡t ❚H1/3 ❡st✐✈❛❧ ✭❜✮ ❍s ❡t ❚H1/3 ❤✐✈❡r♥❛❧ ✭❝✮ ❍s ❡t ❚H1/3 ❣❧♦❜❛❧

❋✐❣✉r❡ ❆✳✷ ✿ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡ ✭❍s✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❧❛
❤♦✉❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❛✐s♦♥



❆◆◆❊❳❊ ❆✿ ❆◆◆❊❳❊ ✶ ✶✸✺

✭❛✮ ❍s ❡t ❚H1/3 ❡st✐✈❛❧ ✭❜✮ ❍s ❡t ❚H1/3 ❤✐✈❡r♥❛❧ ✭❝✮ ❍s ❡t ❚H1/3 ❣❧♦❜❛❧

❋✐❣✉r❡ ❆✳✸ ✿ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡ ✭❍s✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❧❛
❤♦✉❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❛✐s♦♥



✶✸✻ ❆◆◆❊❳❊ ❆ ✿ ❆◆◆❊❳❊ ✶

✭❛✮ ❈❛♠♣❛❣♥❡ ✶

❋✐❣✉r❡ ❆✳✹ ✿ ❈♦rr❡❧♦❣r❛♠♠❡ ❛♥♥✉❡❧ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❡t ❧❛ ❤❛✉t❡✉r s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡



❆◆◆❊❳❊ ❆✿ ❆◆◆❊❳❊ ✶ ✶✸✼

✭❛✮ ❈❛♠♣❛❣♥❡ ✷

❋✐❣✉r❡ ❆✳✺ ✿ ❈♦rr❡❧♦❣r❛♠♠❡ ❛♥♥✉❡❧ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❡t ❧❛ ❤❛✉t❡✉r s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡



✶✸✽ ❆◆◆❊❳❊ ❆ ✿ ❆◆◆❊❳❊ ✶

✭❛✮ ❈❛♠♣❛❣♥❡ ✸

❋✐❣✉r❡ ❆✳✻ ✿ ❈♦rr❡❧♦❣r❛♠♠❡ ❛♥♥✉❡❧ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❡t ❧❛ ❤❛✉t❡✉r s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡



❆♥♥❡①❡ ❇

❆♥♥❡①❡ ✷

❉é♠❛r❝❤❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❙❘❊❱s

▲❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❤ ❡①é❝✉t❛♥t ❧❡s ✉♥s ❛♣rès

❧❡s ❛✉tr❡s ❧❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡✳



✶✹✵ ❆◆◆❊❳❊ ❇ ✿ ❆◆◆❊❳❊ ✷

➱❞✐t✐♦♥ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡✳ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s
❙❘❊❱s ❡t ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✱ ❤♦✉❧❡ ét✉❞✐é❡✱ ❜❛t❤②♠étr✐❡✱ ✳✳✳

●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s✳ ✶ s❛♥s ❧❡s ❙❘❊❱s✱ ✶ ❛✈❡❝ t♦✉s
❧❡s ❙❘❊❱s✱ ❡t ✶ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❙❘❊❱ s❡✉❧ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳

▲❡ ♠❛✐❧❧❡✉r ❡st ✉♥ s❝r✐♣t ❞é❞✐é é❝r✐t ❡♥ ❋♦rtr❛♥ ✾✵✳

●é♥ér❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞✉ ❙❘❊❱ ét✉❞✐é✳ ▲❡
♠❛✐❧❧❡✉r ❡st ✉♥ s❝r✐♣t ❞é❞✐é é❝r✐t ❡♥ ❋♦rtr❛♥ ✾✵✳

Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡t♥✐❡❧ ✐♥❝✐❞❡♥t ✈✐❛ ❆rt❡♠✐s✳ ▲❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡ ❡t ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❧♦❝❛❧❡ s♦♥t ♠❡s✉ré❡s

à ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❙❘❊❱ ❡t é❝r✐t ❞❛♥s ❤♦✉❧❡✳❞❛t✳

❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❑♦❝❤✐♥ à ♣❛rt✐r
❞✉ ❝♦❞❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡
❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥✴❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❆q✉❛♣❧✉s

Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣❡rt✉r❜é ✈✐❛
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❑♦❝❤✐♥ ❣râ❝❡ à ❆rt❡♠✐s✳

■♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞✉ rés✉❧t❛t s✉r ❧❡
❞♦♠❛✐♥❡ ❛✈❡❝ t♦✉s ❧❡s ❙❘❊❱s

∀ ❍∈❤♦✉❧❡✳❞❛t✱
❍❃❍♠✐♥

❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❤♦✉❧❡

∀ ❍ ❞✉ s♣❡❝tr❡
❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡
✐♥❝✐❞❡♥t❡

❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡



❆♥♥❡①❡ ❈

❆♥♥❡①❡ ✸

❉é♠❛r❝❤❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬✐♠♣❛❝t❡ ❞✬✉♥❡ ❢❡r♠❡ ❞❡ ❙❘❊❱s s✉r ❧❡ ❝❧✐♠❛t ❞❡ ✈❛❣✉❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡

ré❣✐♦♥❛❧❡

▲❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❤ ❡①é❝✉t❛♥t ❧❡s ✉♥s ❛♣rès

❧❡s ❛✉tr❡s ❧❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡✳



✶✹✷ ❆◆◆❊❳❊ ❈ ✿ ❆◆◆❊❳❊ ✸

➱❞✐t✐♦♥ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡✳ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s
❙❘❊❱s ❡t ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✱ ❤♦✉❧❡ ét✉❞✐é❡✱ ❜❛t❤②♠étr✐❡✱ ✳✳✳

●é♥ér❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡✳ ❈❤❛q✉❡ ❙❘❊❱s ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥❡
î❧❡ ✜❝t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❙❘❊❱✳ ▲❡ ♠❛✐❧❧❡✉r ✉t✐❧✐sé ❡st ❏❛♥❡t✳

●é♥ér❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞✉ ❙❘❊❱ ét✉❞✐é✳ ▲❡
♠❛✐❧❧❡✉r ❡st ✉♥ s❝r✐♣t ❞é❞✐é é❝r✐t ❡♥ ❋♦rtr❛♥ ✾✵✳

Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ♠❡r s❛♥s ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❞❡ ❧❛ ❢❡r♠❡ ❞❡ ❙❘❊❱s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❚♦♠❛✇❛❝✳ ▲❡
s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❤♦✉❧❡ ❡st ❡①tr❛✐t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❙❘❊❱✳

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❙❘❊❱ ❡t ❝❤❛q✉❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉
s♣❡❝tr❡ ét✉❞✐é✱ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❑♦❝❤✐♥✳

❈❛❧❝✉❧ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ♣❡rt✉r❜é ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❙❘❊❱✳
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