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❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

❱♦✐❝✐ ❧❡ s❡✉❧ é❝r✐t ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t q✉✐ ❛ é❝❤❛♣♣é ❛✉① ♠✐♥✉t✐❡✉s❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❞❡
❢♦r♠❡ ❞❡ ♠❡s ❞✐r❡❝t❡✉rs ❞❡ t❤ès❡✱ ❥❡ ♣r♦✜t❡ ❞♦♥❝ ♣♦✉r ✈♦✉s ❛♥♥♦♥❝❡r ❞ès ❧❡ ❞é♣❛rt
❧❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✳✳✳ ▼❡r❝✐ à t♦✉s ❝❡✉① q✉✐ ♠✬♦♥t ❛✐❞é à ❛❧❧❡r ❛✉ ❜♦✉t ❞❡ ❝❡tt❡ ❜❡❧❧❡
❛✈❡♥t✉r❡✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✉ ❥✉r② à ❝♦♠♠❡♥❝❡r ♣❛r ♠❡s r❛♣♣♦rt❡✉rs✱ ▼✳ ❆♥t♦✐♥❡
▼♦r❡❛✉ ❡t ▼✳ ❋❛❞✐ ❇❛✐❞❛✱ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ❞✬é✈❛❧✉❡r ♠❡s tr❛✈❛✉①✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡
❧❡s ❡①❛♠✐♥❛t❡✉rs ▼♠❡✳ ◆❛❞✐❛ ❇❡❧❛❜❛s ❡t ▼✳ ❆r♥❛✉❞ ❆r❜♦✉❡t q✉✐ ❛ ♣rés✐❞é ❝❡ ❥✉r②✳
❱♦s q✉❡st✐♦♥s ❡t r❡♠❛rq✉❡s ♦♥t ❞♦♥♥é ❧✐❡✉ à ✉♥❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♣❛ss✐♦♥♥❛♥t❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛
s♦✉t❡♥❛♥❝❡ ❞❡ t❤ès❡✳

❏✬❛❞r❡ss❡ ❡♥s✉✐t❡ ♠❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ❧❡s ♣❧✉s s✐♥❝èr❡s ❡t ♠❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ r❡❝♦♥✲
♥❛✐ss❛♥❝❡ à ♠❡s ❞✐r❡❝t❡✉rs ❞❡ t❤ès❡✱ ▼✳ ❆♥t♦✐♥❡ ▼♦♥♠❛②r❛♥t ❡t ▼✳ ❖❧✐✈✐❡r ●❛✉t❤✐❡r✲
▲❛❢❛②❡✳ ❏❡ ❧❡✉r s✉✐s ❡①trê♠❡♠❡♥t r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❞❡ ❧✬❛✐❞❡ q✉✬✐❧s ♠✬♦♥t ❛♣♣♦rté ❛✉
❝♦✉rs ❞❡ ❝❡s ✸ ❛♥♥é❡s✳ ▼❡r❝✐ ♣♦✉r ✈♦s ❜❧❛❣✉❡s✱ ✈♦tr❡ ❡♥t❤♦✉s✐❛s♠❡✱ ✈♦tr❡ ❡①♣❡rt✐s❡
❡♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✱❡t s✉rt♦✉t ♣♦✉r ❧❡s ❞é❜❛ts ✐♥t❡r♠✐♥❛❜❧❡s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r
s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✳ ❆♥t♦✐♥❡✱ ♠❡r❝✐ ♣♦✉r t♦♥ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧♦rs ❞❡ ♠❡s ♣r❡♠✐èr❡s
❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❍❋ ❡♥ s❛❧❧❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ✭♦✉✐ ❆♥t♦✐♥❡ ▼♦♥♠❛②r❛♥t ❡st ✉♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✉❡
❞❡ ❧❛ s❛❧❧❡ ❜❧❛♥❝❤❡✮✳ ▼❡r❝✐ ♣♦✉r t❛ ♣é❞❛❣♦❣✐❡ ❧♦rs ❞❡ ♠❡s ♣r❡♠✐❡rs ♣❛s ❛✈❡❝ ▲✐♥✉①
✭♠❡r❝✐ s✉rt♦✉t ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❛♣♣r✐s ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ s❝r❡❡♥✮✳ ▼❡r❝✐ ♣♦✉r t❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té
à ✸❤ ♦✉ ✾❤ ❞✉ ♠❛t✐♥✱ ✸❤ ❞❡ ❧✬❛♣rès✲♠✐❞✐✱ ✷✵❤ ✳✳✳ ▼❡r❝✐ ❖❧✐✈✐❡r ♣♦✉r t♦♥ ■▼▼❊◆❙❊
♣❛t✐❡♥❝❡✱ ❝❡❧❛ ♥✬❛ ♣❛s été ❢❛❝✐❧❡ ❞❡ s❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❛✉ t♦✉t ❞é❜✉t✳ ▼❡r❝✐ ♣♦✉r t♦♥
✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥ ❡❜❡❛♠✱ ❡♥ ❣r❛✈✉r❡✱ ❡♥ ❝❧✐✈❛❣❡✱ ❜r❡❢ ❧♦rs ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ét❛♣❡s t❡❝❤♥♦✱
❥❡ t❡ ❞♦✐s ♠❛ r✐❣✉❡✉r ❡t ❚❖❯❚ ♠♦♥ s❛✈♦✐r ❢❛✐r❡✳ ❱♦✉s ❛✈❡③ ❢❛✐t ♣r❡✉✈❡ ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡
♣❛t✐❡♥❝❡✱ ❞✬✉♥❡ ❡①❝❡❧❧❡♥t❡ ♣é❞❛❣♦❣✐❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ❤✉♠✐❧✐té r❡♠❛rq✉❛❜❧❡ ❀ ♠❛❧❣ré ❧❡s ❞✐✲
✈❡rs❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t ♣❛r❢♦✐s ❝❤❛♦t✐q✉❡s q✉✐ s❡ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞✉r❛♥t ❝❡s
tr♦✐s ❛♥♥é❡s✳ ▼❡r❝✐ ♣♦✉r t♦✉t ❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ♠✬❛✈❡③ ❛♣♣r✐s✱ t❛♥t s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡
q✉❡ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❤✉♠❛✐♥✳

▼❡r❝✐ à ❧✬éq✉✐♣❡ ❞✬✐♥❣é♥✐❡✉rs ❡t t❡❝❤♥✐❝✐❡♥s ❞❡ ❧❛ s❛❧❧❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ✭❚❊❆▼✮ ❡t ❧❡
♣❡rs♦♥♥❡❧ ❞❡ ♣r♦♣r❡té✱ s❛♥s ❡✉① ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ♥✬❛✉r❛✐t ❥❛♠❛✐s ✈✉ ❧❡ ❥♦✉r✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r
❇❡♥❥❛♠✐♥ ❘❡✐❣✱ ❆✉ré❧✐❡ ▲❡❝❡str❡✱ ❊♠♠❛♥✉❡❧❧❡ ❉❛r❛♥✱ ▲❛✉r❡♥t ▼❛③❛♥q ❡t ▲❛✉r❡♥t
❇♦✉s❝❛②r♦❧✳ ❯♥ ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ à ❆❧❡①❛♥❞r❡ ❆r♥♦✉❧t ♣♦✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s é♣✐t❛①✐és✱ à
❏❡❛♥✲❇❛♣t✐st❡ ❉♦✉❝❡t ♣♦✉r ❧❡s sé❛♥❝❡s q✉❡st✐♦♥s ❜êt❡s✲ré♣♦♥s❡s très ♣❡rt✐♥❡♥t❡s s✉r
❧❛ ❞❛♥❣❡r♦s✐té ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣r♦❝é❞és ❝❤✐♠✐q✉❡s ❡t à ❋r❛♥❦ ❈❛r❝❡♥❛❝ ♣♦✉r s❛ ♣é❞❛❣♦❣✐❡
à ❧✬❡❜❡❛♠ ❡t ❧❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ♣r♦❞✉❝t✐✈❡s s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❛♥s❡s ❧❛t✐♥❡s✱ ♠❡r❝✐
❋r❛♥❝❦✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❧✬éq✉✐♣❡ P❤♦t♦♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❛❝❝✉❡✐❧✱ ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ❡♥r✐✲
❝❤✐ss❛♥t❡s✱ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❡t ❡♥ ❝✉❧t✉r❡ ❣é♥ér❛❧❡ ✿ ❍❡♥r✐ ❈❛♠♦♥ ❡t
❧❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ❞❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡✱ ❣é♦❣r❛♣❤✐❡✱ ❤✐st♦✐r❡✳✳✳✱ ●✉✐❧❤❡♠ ❆❧♠✉♥❡❛✉ ❡t ❈❤❛♥t❛❧
❋♦♥t❛✐♥❡ ♣♦✉r t♦✉s ♥♦s é❝❤❛♥❣❡s ❡♥ ❡s♣❛❣♥♦❧✱ ❙té♣❤❛♥❡ ❈❛❧✈❡③ ♣♦✉r t❡s r❡♠❛rq✉❡s
s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❡t t❡❝❤♥✐q✉❡s très ♣❡rt✐♥❡♥t❡s✱ ❆❞♥❡♥ ▼❧❛②❛❤ ♣♦✉r ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ❡♥✲
r✐❝❤✐ss❛♥ts s✉r ❧❡s ♣❤♦♥♦♥s ❡t ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❘❛♠❛♥✱ P❤✐❧✐♣♣❡ ❆r❣✉❡✐❧ ♣♦✉r t❡s
r❡♠❛rq✉❡s ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❞❡ ♠❡s ré♣ét✐t✐♦♥s✱ ❡t ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ❤é❜❡r❣é ❞❛♥s t♦♥ ❜✉r❡❛✉✱
❡t ❡♥✜♥ ■♥ès ▼❛ss✐♦t ♣♦✉r t♦♥ ❛♠✐t✐é ❡t t♦♥ é❝♦✉t❡ ❧♦rs ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ❞✐✣❝✐❧❡s✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❧❡s ❥❡✉♥❡s ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ✿ ◆❛t❛♥ ✭❝❤❛♠♣✐♦♥ ❞❡ ♣ét❛♥q✉❡✮✱ ▲✉❝❛s
✭✉♥❛ ❝❡r✈❡③❛ ♣♦r ❢❛✈♦r✮✱ ❘♦♠❛✐♥ ✭❡t s❡s ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥s q✉❛♥t✐q✉❡s✮✱ ❙é❜❛st✐❡♥ ✭q✉✐
s✬❡st ❡♥❢✉✐ ❡♥ ❙✉è❞❡✮✱ ♠❡r❝✐ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❜♦♥s ♠♦♠❡♥ts ❡t ❜♦♥♥❡ ❝❤❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛
s✉✐t❡ ❞❡ ✈♦tr❡ ❛✈❡♥t✉r❡✳ ▼❡r❝✐ ❛✉① ♣♦st✲❞♦❝t♦r❛♥ts ✿ ❖❧❡①s✱ ▲✐③③② ❡t ❏❇ ♣♦✉r ❧❡s

✶



sé❛♥❝❡s ❞❡ ❥❡✉① ❞❡ s♦❝✐été✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❡♥t✐♦♥ ❤♦♥♦r✐✜q✉❡ à ■♥ès ▼❛ss✐♦t ❝❤❛♠♣✐♦♥♥❡
❞❡ t✇✐♥ ✐t ✦ ❏❡ s✉✐s ❡①trê♠❡♠❡♥t ❝❤❛♥❝❡✉① ❞✬❛✈♦✐r ❢❛✐t ✈♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✳ ▼❡r❝✐
à ❏✉❧✐❡♥ ♣♦✉r ❧❡s q✉❡❧q✉❡s ♠♦✐s ♣❛ssés à tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r ❧❡s ❝♦♣♦❧②♠❡rs à ❜❧♦❝✱ ❧❡s
♠♦♠❡♥ts ❞❡ ❞ét❡♥t❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧✬été ❡t ✉♥❡ très ❜❡❧❧❡ ❛♠✐t✐é✳ ▼❡r❝✐ à ❋r❛♥ç♦✐s ♣♦✉r ❧❡s
♣❛✉s❡s ❝❛❢é ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❡t ❧❡s ♣❛✉s❡s ■P❆ ❡t P▼▼❆ ❡♥ s❛❧❧❡ ❜❧❛♥❝❤❡✱ ❥❡ s✉✐s ❝❡rt❛✐♥
q✉✬✉♥ ❥♦✉r ♥♦✉s ♣♦✉rr♦♥s ♣r❡♥❞r❡ ✉♥ ✈❡rr❡ ❞❛♥s ✉♥ ❜❛r ✦ ▼❡r❝✐ à ❆♥t♦✐♥❡ ✭❝❧❛r♦ q✉❡
sí✮ ❡t à ▼❛①✐♠❡ ✭▼❛①✐♠✉s ❉❡s✐♠✉s ▼❡r✐❞✐✉s✮ ♠❡s ❞❡✉① ❝❛♠❛r❛❞❡s✱ ❛♠✐s✱ té♠♦✐♥s
❞❡ ♠❛r✐❛❣❡✳✳ t♦✉❥♦✉rs ♣❛rt❛♥ts ♣♦✉r ✉♥ ❞é❜❛t ❛✉ ❉✉❜❧✐♥❡rs✳ ▼❡r❝✐ ♣♦✉r ✈♦tr❡ ❛♠✐t✐é
❡t s♦✉t✐❡♥ ♣❡♥❞❛♥t ❝❡s tr♦✐s ❛♥♥é❡s✱ ❥❡ ✈♦✉s r❡♠❡r❝✐❡ ✐♥✜♥✐♠❡♥t ♣♦✉r ✈♦tr❡ ♣rés❡♥❝❡
❡t ✈♦tr❡ é❝♦✉t❡✱ ♠❡r❝✐✱ ♠❡r❝✐✱ ♠❡r❝✐✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ♠❡s ♣r♦❝❤❡s ❡t ❛♠✐s✱ ❛✉ ▼❡①✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❡♥ ❋r❛♥❝❡ ✿ ♠❡♥t✐♦♥ ❤♦✲
♥♦r✐✜q✉❡ ❛ ♠✐ ♠❛❞r❡✱ ♠✐ ❤❡r♠❛♥♦✱ ♠✐ ❚✐t❛✱ ❧❛ ❘✐❝❛✱ ❧❛ ●❡♥✐t❛✱ ♠✐ ♣❛❞r❡ ✭❛❧✐❛s ❡❧
●❡r❛s✮✱ ▼❛❣❛❧✐✳✳✳ ❣r❛❝✐❛s ♣♦r s✉ ❛♠♦r ② ❛♣♦②♦ ✐♥❝♦♥❞✐❝✐♦♥❛❧✳ ●r❛❝✐❛s ❛ ♠✐s tí♦s ② ❛
♠✐s ♣r✐♠♦s ❡♥ ▼é①✐❝♦✱ ❧♦s ♣✉❡❜❧❛♥♦s✱ ❧♦s ❝❤✐❧❛♥❣♦s✱ ❧♦s q✉❡r❡t❛♥♦s✳ ▼❡r❝✐ ■s❛❜❡❧❧❡✱
❘♦❣❡❧✐♦✱ ❈✐t❧❛❧✐✱ ◆❛②❡❧✐✱ ▼❛r✐❡✱ ❏❡❛♥✲❈❧❛✉❞❡✱ ◆✐❝♦❧❡ ❡t t♦✉s ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡
▲❡❜❧❛♥❝ ♣♦✉r ✈♦tr❡ ❛❝❝✉❡✐❧ ❞ès ♠♦♥ ❛rr✐✈é❡ ❡♥ ❋r❛♥❝❡✳ ▼❡r❝✐ ❉♦♠✐♥✐q✉❡✱ ❉❛♥✐❡❧❧❡✱
❈❤❛♥t❛❧ ❡t ▲❛✉r❡♥t ♣♦✉r ✈♦tr❡ ❛❝❝✉❡✐❧✳ ▼❡r❝✐ à t♦✉s ♠❡s ❛♠✐s ❊❧ ▼❡✉♥✐❡r✱ ❩♦♥❛✱
❇r✐t♦✱ ❈♦♥s✱ ❇❡t♦✱ ❙❡✐❥♦✱ P❛t✱ ❉❛♥✐✱ ❖ré❧✐♥❡✱ ❊❧✐s❡✱ ❈❧é♠❡♥t✱ ▼❛r✐❛♥♥❡✱ ❆❝❤✐❧❧❡✱ ❘❛✲
♣❤❛ë❧✱ ▼❛r✐❡✱ ❉♦❞♦✱ ❆❞r✐✭❛✮❡♥✱ ❈♦❧✐♥❡✱ ❜r❡❢ ✈♦✉s t♦✉s q✉✐ ♠✬❛✈❡③ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é ❞❡♣✉✐s
t♦✉❥♦✉rs✱ ♠❡r❝✐ ♣♦✉r ✈♦tr❡ s♦✉t✐❡♥✳

▼❡r❝✐ à ❢❡♠♠❡ ▼❛r✐❡✲▲❛✉r❡ ❡t à ♠♦♥ ♣❡t✐t ❘❛♣❤❛ë❧✲❊♥r✐q✉❡✱ q✉✐ ♦♥t t♦✉❥♦✉rs
été ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❧✐❣♥❡✳ ❱♦✉s êt❡s ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ t♦✉t ♠♦♥ ❜♦♥❤❡✉r✱ ♠♦♥ é♥❡r❣✐❡ ❡t
♠❛ ♣❡rsé✈ér❛♥❝❡✳ ▼❛r✐❡✲▲❛✉r❡ ♠❡r❝✐ ♣♦✉r t❛ ♣❛t✐❡♥❝❡✱ t♦♥ é❝♦✉t❡ ❡t t♦♥ ❛♠♦✉r✱
s✉rt♦✉t ♣❡♥❞❛♥t ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ré❞❛❝t✐♦♥✳✳✳ ❘❊ ♠❡r❝✐ ♣♦✉r t♦♥ ❡♥t❤♦✉s✐❛s♠❡ ❧♦rs ❞❡ ♠❛
s♦✉t❡♥❛♥❝❡ ❞❡ t❤ès❡ ❡t ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❛tt❡♥❞✉ q✉❡ t♦♥ ♣èr❡ t❡r♠✐♥❡ ❧❛ ré❞❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡
♠❛♥✉s❝r✐t ♣♦✉r ❛rr✐✈❡r✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❉✐❡✉ ♣♦✉r t♦✉t❡s t❡s ❜é♥é❞✐❝t✐♦♥s ❡t ❧❛ ❋r❛♥❝❡ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ✐♥str✉✐t✳

✷
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✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✺

✷ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ✾
✷✳✶ ➱❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶
✷✳✷ ❆✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸
✷✳✸ ❆✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵
✷✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡t ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸

✸ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✸✺
✸✳✶ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻
✸✳✷ ❆✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡♥ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♥♦r♠❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼
✸✳✸ ❆✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ s♦✉s ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♦❜❧✐q✉❡ ❡t s♦✉s ❧❡ ❝ô♥❡

❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸
✸✳✹ ❆✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ♠❛✐❧❧❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻
✸✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾

✹ Pr♦❝é❞é t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ✽✶
✹✳✶ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸
✹✳✷ Pr♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶
✹✳✸ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❢❛❜r✐q✉é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✹
✹✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶

✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✶✷✸

❆ ❙♦✉r❝❡ ❋❉❚❉ ❛❞❛♣té❡ ✶✷✺
❆✳✶ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❋❉❚❉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻
❆✳✷ ▼ét❤♦❞❡ ❛❞❛♣té❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✾
❆✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✺

❇ ❈♦✉❝❤❡ ❛❝t✐✈❡ ❡t ✐♥❞✐❝❡ ❡✛❡❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ✶✸✼
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✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✶

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

▲✬❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ rés✉❧t❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✐s♣❡rs✐✈❡s ❞✬✉♥ ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ✭P❤❈✮
❡t ♣❡r♠❡t à ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡r ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ s❛♥s s✉❜✐r ❞✬ét❛❧❡♠❡♥t tr❛♥s✲
✈❡rs❡✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ P❤❈ s❛♥s ét❛❧❡♠❡♥t tr❛♥s✈❡rs❡
❞❡ s♦♥ ♣r♦✜❧✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣r❡✉✈❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥
❞❛♥s ✉♥ ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❑♦s❛❦❛ ❡♥ ✶✾✾✾ ❬✶❪✳ ❆ ❝❡ ❥♦✉r✱ ♥♦✉s
❝♦♠♣t♦♥s ❡♥✈✐r♦♥ ✷✵✵ ❛rt✐❝❧❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s s✬✐♥tér❡ss❛♥t à ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡t ❛✉① ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ✐♥té❣ré❡✳ ▲❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s à ❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡ttr❛✐❡♥t ❞❡
❣✉✐❞❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡✱ ❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ à ✉♥ ❛✉tr❡✱ ❡t ❝❡✱ s❛♥s
❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞✬✉♥ ❣✉✐❞❛❣❡ ♣❛r ❝♦♥tr❛st❡ ❞✬✐♥❞✐❝❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t s❛♥s ❞✐❛♣❤♦t✐❡ ❡♥tr❡
❞✐✛ér❡♥ts ❝❛♥❛✉①✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ❧❛s❡rs s✉r ♣✉❝❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ✐♠❛❣✐♥❡r ✉♥ ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ str✉❝✲
t✉ré ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❛❝t✐❢✳ ▲❡ ♠✐❧✐❡✉ ❛❝t✐❢ ❢♦✉r♥✐r❛✐t ❧✬❡✛❡t ❧❛s❡r✱ ♣❛r ♣♦♠♣❛❣❡ ♦♣t✐q✉❡
♦✉ é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ♣✉✐s ❧❛ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❢♦✉r♥✐r❛✐t ✉♥ s✉♣♣♦rt ❞❡ ❣✉✐❞❛❣❡ s❛♥s
♣❡rt❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ♣❛r ♥❛t✉r❡ ✉♥❡ ❛❝❝❡♣✲
t❛♥❝❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ♣❡✉ é❧❡✈é❡ ✿ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❣✉✐❞❛❣❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r❛✐t ❞♦♥❝ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t
❞❡s ♠♦❞❡s ♣r♦♣❛❣❛t✐❢s ❛✉① ♣r♦✜❧s s♣❛t✐❛✉① s✐♠♣❧❡s✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❛✈✐té s❡r❛✐t ❛❧♦rs s✉s✲
❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❞❡s s♦✉r❝❡s ❧❛s❡r ❞❡ ❢♦rt❡ ❜r✐❧❧❛♥❝❡✱ s✉♣♣r✐♠❛♥t ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s
❞❡ ✜❧❛♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞❡s ❞✬♦r❞r❡ é❧❡✈és ✉s✉❡❧❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈és✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ✈✐s✐♦♥ ❡st ❝♦♥tr❛r✐é❡ ♣❛r ❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉①✳ ❉✬✉♥❡
♣❛rt✱ ❧❡s ❞é❢❛✉ts ✐♥é✈✐t❛❜❧❡s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❡♥t ❞❡s ♣❡rt❡s ♦♣t✐q✉❡s q✉✐ ❞❡✲
✈r♦♥t êtr❡ ❝♦♠♣❡♥sé❡s✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ♣❤♦✲
t♦♥✐q✉❡s ❞é❣r❛❞❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❛❝t✐❢ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s str✉❝t✉ré❡s✳ ❈❡❧❛ ❡st
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✈r❛✐ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ✜❧✐èr❡ ●❛❆s q✉✐ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡s
s♦✉r❝❡s ❞❡ ❢♦rt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ❡t q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s t❛✉① très é❧❡✈és ❞❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s
s✉r❢❛❝✐q✉❡s ❞❡s ♣♦rt❡✉rs✳ ❈❡s ❞❡✉① ❡✛❡ts ❝✉♠✉❧és ❧✐♠✐t❡♥t ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ très ❢♦rt❡♠❡♥t
❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ s♦✉r❝❡✱ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à tr❛✈❛✐❧❧❡r à ❞❡s ❞❡♥s✐✲
tés ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣❧✉s é❧❡✈é❡s q✉❡ ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞❡s
♠❛tér✐❛✉① ✉t✐❧✐sés✳

❈✬❡st ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ q✉❡ ❧❡s ❝r✐st❛✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡s ✭▼P❤❈s✮ s♦♥t
❛♣♣❛r✉s ❡♥ ✷✵✶✷ ❬✷❪✱ s✉✐t❡ à ✉♥❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬éq✉✐♣❡ P❤♦t♦♥ ❞❡ ❧✬■♥st✐t✉t P❛s✲
❝❛❧ à ❈❧❡r♠♦♥t✲❋❡rr❛♥❞ ❡t ❧✬éq✉✐♣❡ P❤♦t♦♥✐q✉❡ ❛✉ ▲❆❆❙✲❈◆❘❙ à ❚♦✉❧♦✉s❡✳
▲❡s ▼P❤❈s s♦♥t ❝♦♠♣♦sés ❞✬✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ ♥♦♥ str✉❝t✉ré
❡t ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ str✉❝t✉ré ❡♥ P❤❈✳ ❈❡tt❡ ❛❧t❡r♥❛♥❝❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r s✐♠✉❧t❛♥é✲
♠❡♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✐s♣❡rs✐✈❡s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ P❤❈ ❡t ❧❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s
❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ ✭❣❛✐♥✱ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐t❡✱ ❡t❝ ✳✳✳✮✳ ▲❡ ❣✉✐❞❛❣❡ ❞❛♥s ❝❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s✱ ♦✉
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❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ✭▼❙❈✮✱ rés✉❧t❡ ❞✬✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥s ❡t ❞✐✈❡r✲
❣❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ s❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉✳ ▲❡ ♣r♦✜❧ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞❡
❧✬é♥❡r❣✐❡ ✈❛ ❞✐✈❡r❣❡r ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡✱ ♣✉✐s r❡❢♦❝❛❧✐s❡r ❣râ❝❡
❛✉① ♣r♦♣r✐étés ❞✐s♣❡rs✐✈❡s ❞✉ P❤❈✳ ❉❛♥s ✉♥ ▼P❤❈✱ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❢♦✉r♥✐r❛✐t
❧❡s ♣❤♦t♦♥s ♣♦✉r ❧✬❡✛❡t ❧❛s❡r✱ ♣✉✐s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❢♦✉r♥✐r❛✐t ❧❡ s✉♣♣♦rt ❞❡
❣✉✐❞❛❣❡✳

❊♥ ✷✵✶✹✱ s✉✐t❡ à ✉♥❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬éq✉✐♣❡ P❤♦t♦♥✐q✉❡ ❞✉ ▲❆❆❙✲❈◆❘❙
à ❚♦✉❧♦✉s❡ ❡t ❧❡ ❉❊■ ❞✉ P♦❧②t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❇❛r✐ ❡♥ ■t❛❧✐❡✱ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s ré✢❡❝t✐✈✐tés ❛ été ♣r♦♣♦sé❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥trô❧❡r ❧❡s
ré✢❡①✐♦♥s ♣❛r❛s✐t❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❥❡✉ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❞❛♥s
✉♥ ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❛✈✐tés à ❢♦rt❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
✭✾✾%✮ ♦✉ à ❢♦rt❡ ré✢❡①✐♦♥ ✭✾✾✪✮ ❬✸✱ ✹❪✳ ❏✉sq✉✬à ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ t♦✉t❡s ❧❡s str✉❝t✉r❡s
à ▼❙❈ ♦♥t été ❝♦♥ç✉❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡ ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ▲✬❡①♣❡rt✐s❡
❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ P❤♦t♦♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❧✐èr❡
✭■♥✮●❛❆s✴❆❧●❛❆s ❛ ♣❡r♠✐s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣r❡✉✈❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛✈✐té ♦♣t✐q✉❡✱
à ❜❛s❡ ❞❡ ♠✐r♦✐rs ♣❧❛♥s à ▼❙❈✱ ❞❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ q✉❛❧✐té Q = 4773 ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡
✐♥❢r❛r♦✉❣❡ té❧é❝♦♠ ✭1,55µ♠✮ ❬✺❪✳
▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦♣t✐q✉❡s ❞❡s ❝❛✈✐tés ▼❙❈✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t à ❢♦rt❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦✉ à
♠✐r♦✐rs ♣❧❛♥s✱ s♦♥t ♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ❞é❣r❛❞é❡s ♣❛r ❧❡s ♣❡rt❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r ❝♦✉♣❧❛❣❡
❛✈❡❝ ❧❡ s✉♣❡rstr❛t ❞✬❛✐r ❬✻❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♥♦r♠❛❧❡✱ ❧✬❛❧t❡r♥❛♥❝❡ à
✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❝r♦♥s✱ ✈♦✐r❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❝r♦♥s✱ ♣❧❛❝❡ ❧❡s
♣♦✐♥ts ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t très ❧❛r❣❡♠❡♥t à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❝ô♥❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡
♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ s✉✐t❡ à ❝❡tt❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ♣❡rt❡s ♣❧❛♥❛✐r❡s
❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✭ré✢❡①✐♦♥s ♣❛r❛s✐t❡s ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s✮ ♠❛✐s ♥❡ t✐❡♥t ♣❛s ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♣❡rt❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ❊♥ ✷✵✶✾✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ♥✉♠ér✐q✉❡
❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞✬✐s♦❢réq✉❡♥❝❡s ❞✬✉♥ ▼P❤❈ ❛ ré✈é❧é❡✱ ❝♦♥tr❡ t♦✉t❡ ❛tt❡♥t❡✱ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡
❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✬❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❛♥s ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❛r❜✐tr❛✐r❡s ❞✉ ❝r✐st❛❧
♣❤♦t♦♥✐q✉❡✱ ❞♦♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ♣♦s✐t✐♦♥♥é❡s s♦✉s ❧❡ ❝ô♥❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❬✼❪✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❝❡s ♣♦✐♥ts ♣❡r♠❡t ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡s ♣❡rt❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ♠❛✐s rés✉❧t❡ ❞✬✉♥❡
♠ét❤♦❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✱ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡
r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❡t ♥❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ♣❛s ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❛✲♣r✐♦r✐ ❞❡ str✉❝t✉r❡s✳

❈✬❡st ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ q✉❡ s❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♥t ♠❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ q✉✐ ❛rr✐✈❡♥t ❛♣rès
✽ ❛♥s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s✉r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ▼❙❈✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ t❤é♦r✐q✉❡
♦✉ ❞❡ ❧❡✉r ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s str✉❝t✉r❡s à ❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥
♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ s❛♥s ♣❡rt❡s✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❢❛❜r✐q✉❡r ❞❡s s♦✉r❝❡s ❧❛s❡rs à ❢❛✐❜❧❡ s❡✉✐❧✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬♦r✐❡♥t❡r ♥♦tr❡ ét✉❞❡ s❡❧♦♥ ❞❡✉① ❛①❡s✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❛①❡ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ s✉r ❧✬ét✉❞❡ ♣❧❛♥❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡
❞❛♥s ✉♥ ▼P❤❈✱ ♣❛r ❞❡s ♠♦②❡♥s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ♠✐♥✐♠✐✲
s❡r ❧❡s ♣❡rt❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐é❡s à ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✭♣❡rt❡s ♣❧❛♥❛✐r❡s ❡t ♣❡rt❡s
✈❡rt✐❝❛❧❡s✮✳

▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛①❡ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ s✉r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ♣r♦✲
♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ✭■♥✮●❛❆s✴❆❧●❛❆s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ♣❡rt❡s
♦♣t✐q✉❡s ❧✐é❡s ❛✉① ❞é❢❛✉ts ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ✭r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ♥♦♥ r❛❞✐❛t✐✈❡s✱ ❞✐✛✉s✐♦♥
♣❛r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s r✉❣✉❡✉s❡s✮✳ ■❧ ❡st ❝r✉❝✐❛❧ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❝❡s ♣❡rt❡s ❡t ❞❡ ♣rés❡r✈❡r
❧❡ ❣❛✐♥ ❛✜♥ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ❢❛✐❜❧❡s✱ q✉✐
♥✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♥t ♣❛s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉✳

❈❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ♣r✐♦r✐té à ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s✱
r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t r❛❞✐❝❛❧ ❞❛♥s ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ▼❙❈✳
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❖✉tr❡ ❧❛ ♣rés❡♥t❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❡st ❝♦♥st✐✲
t✉é ❞❡ ✸ ❝❤❛♣✐tr❡s ❡t ✷ ❛♥♥❡①❡s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré à ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ✿
❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❞❡s ❝r✐st❛✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s ♣✉✐s ❞❡s ❝r✐st❛✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s ♠é✲
s♦s❝♦♣✐q✉❡s✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✈✐s❡ ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t à ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❡t à ❢❛♠✐❧✐❛r✐s❡r ❧❡
❧❡❝t❡✉r ❛✈❡❝ ❧❡s ♦✉t✐❧s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ♣r♦♣❛✲
❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❛♥s ✉♥ P❤❈ ♣✉✐s ❞❛♥s ✉♥ ▼P❤❈✳ ◆♦✉s ✐❧❧✉str♦♥s ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s
♦✉t✐❧s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❛rt✐❝❧❡s ♣❤❛r❡s s✉r ❧✬❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ♠és♦✲
s❝♦♣✐q✉❡ ❡t ❛❜♦r❞♦♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❝❤❛q✉❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡
❣✉✐❞❛❣❡✱ t♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s ❧❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s s♦✉r❝❡s ❧❛s❡r✳

▲❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❛①❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛ t❤ès❡✳ ■❧
s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡s à ❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥
♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❛♥s ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❛r❜✐tr❛✐r❡s✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ♣❛s ❞❡ ❜❡❛✉✲
❝♦✉♣ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❡s str✉❝t✉r❡s à ❢❛✐❜❧❡s ♣❡rt❡s
❞✬é♥❡r❣✐❡ ✭♣❧❛♥❛✐r❡s ❡t ✈❡rt✐❝❛❧❡s✮✱ ♣♦✉✈❛♥t ❞♦♥❝ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❡♥ t❤é♦r✐❡ ❛✈❡❝ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s
s❡✉✐❧s ❧❛s❡rs✳ ◆♦✉s ❞é♠♦♥tr♦♥s ♥♦t❛♠♠❡♥t q✉❡ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ♣r✐✈✐❧é❣✐❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ s❛♥s ♣❡rt❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❜♦✉t✐r ♣r❡sq✉❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t à ❞❡s
str✉❝t✉r❡s ▼❙❈✳

▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛①❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛ t❤ès❡ ✿
❧❡ ♣r♦❝é❞é t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r
t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ré❛❧✐s♦♥s ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♠✐❝r♦ ❡t ♥❛♥♦❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥
❞❡s ❝r✐st❛✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❧✐èr❡ ✭■♥✮●❛❆s✴❆❧●❛❆s✳ ◆♦✉s ❛♥❛❧②s♦♥s ❝♦♠♠❡♥t
❝❤❛q✉❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡✉t ❞é❣r❛❞❡r ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❛❝t✐❢ ❡t ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡s ♣❡rt❡s ♦♣t✐q✉❡s✱ s♦✐t
♣❛r r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ♥♦♥ r❛❞✐❛t✐✈❡ s♦✐t ♣❛r ❞✐✛✉s✐♦♥ ♣❛r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s r✉❣✉❡✉s❡s✳ ❆♣rès
❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r r❡s♣❡❝t❡r
❧❡ ♠✐❧✐❡✉ à ❣❛✐♥ ❡t ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ♣❡rt❡s ♦♣t✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s
str✉❝t✉r❡s ❢❛❜r✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s
ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❝❡ ♣r♦❝é❞é✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣ré❝✐s❡r q✉❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❛rr✐✈❡
✺ ❛♥s ❛♣rès ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ▼P❤❈ ❢❛❜r✐q✉é ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s
♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♦♥t ❝❤❛♥❣é✳
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❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❯♥ ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ❡st ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ♦ù ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
❧✉♠✐èr❡ ❡st ❞é❝r✐t ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ω(k⃗)❬✽❪✳ ❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ r❡✲
❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s ✐♥✜♥✐s ❡st ♦❜t❡♥✉❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r
❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✭❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ à str✉❝t✉r❡r✱ ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡s tr♦✉s ❡t ❧❡ ♣❛r❛✲
♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡✮ ♣❛r ❞❡s ♠♦②❡♥s ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ♥✉♠ér✐q✉❡s✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡
❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ♦♥❞❡ ♣❧❛♥❡s P❲❊▼ ✭P❧❛♥❡ ❲❛✈❡ ❊①♣❛♥s✐♦♥ ▼❡t❤♦❞✮ ❬✾❪ ♦✉
❡♥ ét✉❞✐❛♥t ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♣❛r ♠ét❤♦❞❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s
✭❋✐♥✐t❡ ❉✐✛❡r❡♥❝❡s ❚✐♠❡ ❉♦♠❛✐♥ ❋❉❚❉ ♦✉ ❋✐♥✐t❡ ❊❧❡♠❡♥t ▼❡t❤♦❞ ❋❊▼✮ ❬✶✵✱ ✶✶❪✳
❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ r❛♣✐❞✐té ❡t ❞❡ ❧❛ s✐♠♣❧✐❝✐té ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s✱ ❧❡s ét✉❞❡s ♣❛r❛♠étr✐q✉❡s ✈✐s❛♥t
à ❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❞❡s ❝r✐st❛✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s s❡ ré✈è❧❡♥t très s✐♠♣❧❡s à
ré❛❧✐s❡r✱ ❛✈❡❝ ❞❡s t❡♠♣s ❡t ❞❡s ❝♦ûts ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ très ❢❛✐❜❧❡s ❡t ❞❡s rés✉❧t❛ts
❢❛❝✐❧❡s à ✐♥t❡r♣rét❡r ❡t à ❡①♣❧♦✐t❡r✳
P❛r♠✐ ❧❡s ❡✛❡ts ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ♥♦✉s tr♦✉✈♦♥s ❧✬❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥
q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r♦♣❛❣❡r ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① s❛♥s ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡s ❡t ❧✬❡✛❡t s✉♣❡r♣r✐s♠❡ q✉✐
♣❡r♠❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♠✉❧t✐♣❧❡①❡✉rs✳ ▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡
❣✉✐❞❡r ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝r✐st❛❧ s❛♥s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ♣r♦✜❧ tr❛♥s✲
✈❡rs❡ ❡t ❝❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✐s♣❡rs✐✈❡s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t
❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s str✉❝t✉r❡s à ❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❞é❣r❛❞é❡ ♣❛r ❧❡s ré✲
✢❡①✐♦♥s ♣❛r❛s✐t❡s ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ▲❡ ♣❛ss❛❣❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡t ✉♥ ♠✐❧✐❡✉
♣ér✐♦❞✐q✉❡✱ ♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ♦✉ ✐♥❥❡❝t❡r ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✱ s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❞✬✉♥ ♠❛✉✈❛✐s ❝♦✉✲
♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧✬♦♥❞❡ ♣❧❛♥❡ ❡t ❧✬♦♥❞❡ ❞❡ ❇❧♦❝❤ r❡s♣❡❝t✐✈❡✳ ❈❡s ♣❡rt❡s ♣❧❛♥❛✐r❡s s♦♥t
tr❛✐té❡s ♣❛r ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s tr♦✉s ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞✉ ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡✳ ▲❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s tr♦✉s q✉✐ ❛ss✉r❡♥t ✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥és ♣❛r
❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❡ t②♣❡ ❋❉❚❉✳
▲❡s ❝❛✈✐tés ❧❛s❡r à ❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ❡①♣❧♦✐t❡♥t ❧❡ ❣✉✐❞❛❣❡ ♣❛r ❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r
♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ♣❡rt❡s ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❛✈✐té✱ ❧❡ ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ❡st
str✉❝t✉ré ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ à ❣❛✐♥✳ ▲❡ ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ❛ss✉r❡ ✉♥❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❣✉✐❞é❡
❡t ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ à ❣❛✐♥ ✉♥ ❡✛❡t ❧❛s❡r✳ ▲❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r ❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥
♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ♣❡rt❡s ♦♣t✐q✉❡s q✉❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ❞♦✐t ❝♦♠♣❡♥s❡r ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r
❧✬❡✛❡t ❧❛s❡r✳ ▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ét✉❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞✬✉♥ ❧❛s❡r à ❝r✐st❛✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s
s✉r ♠❡♠❜r❛♥❡ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ✜❧✐èr❡ ✭■♥✮●❛❆s ♦♥t
été ♠❡♥é❡s ♣❛r ❏✉❧✐❡♥ ❈❛♠♣♦s ❬✶✷❪✳
❆✈❛♥t ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ✐❧ ② ❛ ❡✉ ❞✬❛✉tr❡s ♣r❡✉✈❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞✬✉♥ ❡✛❡t ❧❛s❡r ❞❛♥s
❞❡s str✉❝t✉r❡s à ❝r✐st❛✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s s✉r ♠❡♠❜r❛♥❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ✜❧✐èr❡ ✭■♥✮●❛❆s✱ ♠❛✐s
❞❛♥s ✉♥ ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ à ❞é❢❛✉t ❬✶✸✱ ✶✹❪✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

▲❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛✈❛♥❝❡ ❧✬✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❡♥tr❡ ❡❢✲
❢❡t ❧❛s❡r ❡t ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t str✉❝t✉ré à ❝r✐st❛✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❧✐èr❡
●❛❆s✴❆❧●❛❆s✳ ❈❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❣✉✐❞❡s à ❝r✐st❛✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s à ❞é❢❛✉t ♦ù
❧❡ ❞é❢❛✉t ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ③♦♥❡ ♥♦♥✲str✉❝t✉ré❡✳ ❈❡❧❛ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❛ttr✐❜✉é
❛✉① très ❢♦rts t❛✉① ❞❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ●❛❆s✴❆✐r ❬✶✺❪✳
▲❡ ♠✐❧✐❡✉ à ❣❛✐♥ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❞é❣r❛❞é ♣❛r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s✱
❝❡ q✉✐ ♦❜❧✐❣❡ à tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❛❣❡ é❧❡✈é❡s✳ ❯♥❡
s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ♣❛❧❧✐❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❝❛✲
✈✐té q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡ ❧❡s ♣❡rt❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ③♦♥❡s ❞✬❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥✱ ❡♥ ré❞✉✐s❛♥t ❧❛
❢r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛✈✐té✳ ❯♥❡ str✉❝t✉r❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ♣♦✉r ♣❛❧❧✐❡r
❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❧❡ ❝r✐st❛❧ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡✳
❯♥ ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ✭▼P❤❈✮ ❡st ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❛❧t❡r♥❛♥t
✉♥ ♠✐❧✐❡✉ à ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ✭P❤❈✮ ❡t ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❬✷❪✳ ■❧ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡
❞♦✉❜❧❡ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ✿ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞✉ P❤❈ ❡t ✉♥❡ ❛✉tr❡✱ ♠és♦✲
s❝♦♣✐q✉❡✱ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬❛❧t❡r♥❛♥❝❡ ❞❡s ❞❡✉① ♠❛tér✐❛✉①✳ ❉❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞❡
str✉❝t✉r❡s✱ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ ♥✬❡st ♣❛s ❞é❣r❛❞é ♣❛r ❧❛ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝r✐st❛✉①
♣❤♦t♦♥✐q✉❡s✱ ❧❡ ❣❛✐♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛✈✐té ❡st ♣rés❡r✈é✳ ❉❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s à ❣❛✐♥✱ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡
❞✐✈❡r❣❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t✳ ▲❡s ③♦♥❡s à ❝r✐st❛✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r
❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ❞❡ ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ❞✐s♣❡rs✐✈❡s✱ q✉✐
✈♦♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ r❡❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✳ ◆♦✉s ❡s♣ér♦♥s ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ str✉❝✲
t✉r❡ ♦ù ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❛ss✉r❡ ✉♥ ❣❛✐♥ ❧❛s❡r ❡t ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ à ❝r✐st❛✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s
❛ss✉r❡ ✉♥ ❣✉✐❞❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❣✉✐❞❛❣❡ ❡st ❛♣♣❡❧é ❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ♠é✲
s♦s❝♦♣✐q✉❡ ✭▼❙❈✮✳
❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❡t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♦♣✲
t✐q✉❡s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s str✉❝t✉r❡s ▼P❤❈ r❡st❡♥t ❧✐♠✐té❡s✳ ▲❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s P❤❈ s♦♥t ♠❛❧ ❛❞❛♣tés à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ▼P❤❈✳ ▲❛ ❞♦✉❜❧❡
♣ér✐♦❞✐❝✐té ❞❡s ▼P❤❈ ♦❜❧✐❣❡ à tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ♣❧✉s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ✭❧♦♥❣✉❡✉r ❡t ✐♥✲
❞✐❝❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠✐❧✐❡✉✮ ❡t ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s q✉❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞✬✉♥
P❤❈ ❝❧❛ss✐q✉❡✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❡s ét✉❞❡s ♣❛r❛♠étr✐q✉❡s ❞❡s ▼P❤❈s ♣❛r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡
❝❛❧❝✉❧ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t s✬❛✈ér❡r ❡①trê♠❡♠❡♥t ❝♦ût❡✉s❡s ❡♥ t❡♠♣s ❡t ❡♥ r❡s✲
s♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❜❛sés
s✉r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛♣♣r♦❝❤é❡s r❛♣✐❞❡s ❡t ❡✣❝❛❝❡s ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs
❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥ts ❞❡ str✉❝t✉r❡✳

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ♥♦✉s ❡①♣♦s♦♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts tr❛✈❛✉① ré❛❧✐sés s✉r ❧✬❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ❡t
s✉r ❧✬❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ◆♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ❥✉st✐✜❡r ♥♦tr❡ ❝❤♦✐① ♣♦✉r
❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s ❝r✐st❛✉① ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡s ❡t ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ♦✉t✐❧ ♦✉ ✉♥ ❢♦r♠❛✲
❧✐s♠❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡✳ ◆♦tr❡ ❜✉t ét❛♥t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ à ❞♦✉❜❧❡ ♣ér✐♦❞✐❝✐té✱ ✐❧ ❡st ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♠✲
♠❡♥❝❡r ♣❛r ❡①♣♦s❡r ❧❡s ❜❛s❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ♣ér✐♦❞✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❡①♣♦s♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♠♠❡♥t ✉t✐❧✐s❡r
❝❡s ❜❛s❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦✲
♥✐q✉❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❢♦r♠❡ ❧♦❝❛❧❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉r❜❡
✐s♦❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ét❛❜❧✐ ♣❛r ❑♦s❛❦❛ ❡♥ ✶✾✾✾ ❬✶❪✳
◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♦♣t✐q✉❡s q✉✐ ❡①♣❧♦✐t❡♥t ❝❡
♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡t ❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s P❤❈✳
❈❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ s✬✐♥s❝r✐✈❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳
■❧ ♥♦✉s ❛ s❡♠❜❧é ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ r❡♣r❡♥❞r❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡s
ét✉❞❡s ❞❡ ❝❡s str✉❝t✉r❡s✱ ♣♦✉r ♠✐❡✉① ♣rés❡♥t❡r ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❡t ❧❡ ♣♦s✐t♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡

✶✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❝❡s tr❛✈❛✉①✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❛✐♥s✐ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡
❞❛♥s ✉♥ ❝r✐st❛❧ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ♣♦✉r ❝❡❧❛ ♥♦✉s ❡①♣♦s♦♥s ❞❡✉① ❢♦r♠❛❧✐s♠❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✿
❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡ ♠ét❛♠❛tér✐❛✉① ❞❡ ▼♦❝❡❧❧❛ ❬✶✻❪ ❡t ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❝♦✉r✲
❜✉r❡ ❞✬❆r❧❛♥❞✐s ❬✷❪✳ ◆♦✉s ❥✉st✐✜❡r♦♥s ♥♦tr❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉❡r à tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ❧❡
❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞✬❆r❧❛♥❞✐s✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♦✉t✐❧s ❞❡ ♠♦❞é❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧✬❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡t ❧❡s ❡✛♦rts ré❛❧✐sés
♣♦✉r ✐♥❝❧✉r❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s ❞❡s ♣❡rt❡s ♦♣t✐q✉❡s ❞❛♥s ❝❡s ♦✉t✐❧s✳

✷✳✶ ➱❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ♣ér✐♦❞✐q✉❡s

◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ét✉❞✐❡r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ♣é✲
r✐♦❞✐q✉❡ t❡❧ q✉❡ ❧❡ P❤❈✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡st ré❣✐t ♣❛r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés
❞✐s♣❡rs✐✈❡s ❞✉ P❤❈✳ ❊❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ét✉❞✐é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥
ω(k⃗) ♦✉ ❞❡ s❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✿ ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s✳ ❈❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡
❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧ ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡
ε s❛♥s s♦✉r❝❡ ✿

∇ · H⃗(r⃗, t) = 0 ∇× E⃗(r⃗, t) + µ0
∂H⃗(r⃗, t)

∂t
= 0

∇ · [ε(r⃗)E⃗(r⃗, t)] = 0 ∇× H⃗(r⃗, t)− ε0ε(r⃗)
∂E⃗(r⃗, t)

∂t
= 0

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ♣ér✐♦❞✐q✉❡✱ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t ❞❡
❧✬❡s♣❛❝❡ ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ ε(r⃗) ❂ ε(r⃗ + R⃗)✳ ❆✈❡❝ R⃗ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r tr❛♥s❧❛t✐♦♥ q✉✐ ❞é✜♥✐t ❧❛
♣ér✐♦❞✐❝✐té ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✳

❉❛♥s ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞✬♦♥❞❡s ♣❧❛♥❡s E⃗(r⃗, t) = E⃗(r⃗)e−iωt ❡t H⃗(r⃗, t) = H⃗(r⃗)e−iωt ✱ ♥♦✉s
♣♦✉✈♦♥s ré❝r✐r❡ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

∇× E⃗(r⃗)− iωµ0H⃗(r⃗) = 0 ✭✷✳✶✮

∇× H⃗(r⃗) + iωϵ0ϵ(r⃗)E⃗(r⃗) = 0 ✭✷✳✷✮

P❛r s✐♠♣❧✐❝✐té ♥♦✉s ❞é❝✐❞♦♥s ❞❡ t♦✉t ❡①♣r✐♠❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡
H⃗(r⃗) ❬✽❪✳ ❈❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡t
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧✐té ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✿

∇×
(

1

ε(r⃗)
∇× H⃗(r⃗)

)

=
(ω

c

)2

H⃗(r⃗) ✭✷✳✸✮

∇ · H⃗(r⃗) = 0 ✭✷✳✹✮

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ r❡✈❡♥✐r ❛✉ ❝❤❛♠♣ E⃗(r⃗) ❛✈❡❝ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✿

E⃗(r⃗) =
i

ωϵ0ϵ(r⃗)
∇× H⃗(r⃗)

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ♣ér✐♦❞✐q✉❡✱ ❧❡ ❚❤é♦rè♠❡ ❞❡ ❇❧♦❝❤ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝♦♠✲
♣♦s❡r ✉♥❡ ♦♥❞❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭E⃗(r⃗, t), H⃗(r⃗, t)✮ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ♠♦❞❡s ♣r♦♣r❡s
r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡s s②♠étr✐❡s ❡t ♣ér✐♦❞✐❝✐tés ❞✉ s②stè♠❡✳

H⃗(r⃗) = H⃗
k⃗
(r⃗) = eik⃗r⃗u⃗

k⃗
(r⃗) ✭✷✳✺✮

✶✶
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❆✈❡❝ u⃗
k⃗
✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♠ê♠❡ ♣ér✐♦❞✐❝✐té q✉❡ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ε✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡

♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ♦♥❞❡s ♣❧❛♥❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
♦♥❞❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❧✐❜r❡✱ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ♦♥❞❡s ❞❡ ❇❧♦❝❤ ♣❡r✲
♠❡t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ♣ér✐♦❞✐q✉❡✳

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ♠♦❞❡s ❞❡ ❇❧♦❝❤✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s réé❝r✐r❡ ❧✬éq✉❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✭♦✉ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✮ ♣♦✉r ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ s♦✉s ❧❛
❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ ❛✉① ✈❡❝t❡✉rs ♣r♦♣r❡s ✿

Θ
k⃗
(r⃗)u⃗

k⃗
(r⃗) =

(

ω(k⃗)

c

)2

u⃗
k⃗
(r⃗) ✭✷✳✻✮

❆✈❡❝ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ Θ
k⃗
(r⃗) = (i⃗k + ∇) × 1

ε(r⃗)
(i⃗k + ∇)×✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣ér✐♦✲

❞✐q✉❡ u⃗k✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧❡ ♣r♦✜❧ s♣❛t✐❛❧ ❞✉ ♠♦❞❡ ❞❡ ❇❧♦❝❤ ❛ss♦❝✐é✱ ❡st ✈❡❝t❡✉r ♣r♦♣r❡ ❞❡
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✻✮✱ ❡t s❛ ✈❛❧❡✉r ♣r♦♣r❡ ω2/c ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞❡
❞❡ ❇❧♦❝❤✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ ▼P❇ ✭▼■❚ P❤♦t♦♥✐❝
❇❛♥❞s✮ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❧❡ ▼■❚ ✭▼❛ss❛❝❤✉s❡tts ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✮ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡t ♦❜t❡♥✐r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡
❜❛♥❞❡s ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❬✾❪✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❬✽❪✳ ▲❡ P❤❈✱ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡
❞❡ ♠❛✐❧❧❡ a✱ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ♣✐❧✐❡rs ❞✬✐♥❞✐❝❡ ✷✱✾ ❡t ❞❡ r❛②♦♥ ✵✱✸✽ [a] ❞❛♥s ❧✬❛✐r✳ ▲❡
P❤❈ ✉t✐❧✐sé ✭❝❡r❝❧❡ ✈❡rt s✉r ❜❧❛♥❝✮ ❡t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ③♦♥❡ ✐rré❞✉❝t✐❜❧❡ ❞❡ ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ✭③♦♥❡
❜❧❡✉❡✮ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❡♥ ✐♥s❡rt✳ ▲❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ✐♥s❡rts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉ ♣r♦✜❧
s♣❛t✐❛❧ ❞❡ ❞❡✉① ♠♦❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥ ♣✐❧✐❡r✳

■❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✳ ❯♥❡
♣r❡♠✐èr❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡
❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛✉① ❜♦r❞s ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ✐rré❞✉❝t✐❜❧❡ ❞❡ ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ✭■❇❩✮✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s❡❧♦♥
❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❤❛✉t❡ s②♠étr✐❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧✳ ❯♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦✉r❜❡s
✐s♦❢réq✉❡♥❝❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t u(kx, ky)
❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ③♦♥❡ ✐rré❞✉❝t✐❜❧❡ ❞❡ ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ✭■❇❩✮✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶ ❡st ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ♣♦❧❛✲
r✐s❛t✐♦♥ ❚▼✳ ▲❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡st ✉♥ ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡s ♣✐❧✐❡rs ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s
❞✬✐♥❞✐❝❡ ✷✱✾ ❞❛♥s ❧✬❛✐r✳ ▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣♦✉r ❧❡s ❜♦r❞s ❞❡ ❧✬■❇❩
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✭③♦♥❡ ❜❧❡✉❡ ❡♥ ✐♥s❡rt✮✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❝♦✉r❛♥t ♣♦✉r ❧❡s ét✉❞❡s ❞✬♦✉✲
✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ✭③♦♥❡ ❥❛✉♥❡✮ ♦✉ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❧❡♥t❡ ✭♠❛①✐♠✉♠ ❡t ♠✐♥✐♠✉♠ ❧♦❝❛✉①✮✱
♠❛✐s ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❝r✐st❛❧
♣❤♦t♦♥✐q✉❡ s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛r❜✐tr❛✐r❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❡♥ ❝♦✉r❜❡s ❞✬✐s♦❢réq✉❡♥❝❡✳
■❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ♠ê♠❡ P❤❈ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✳

❯♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦✉r❜❡s ✐s♦❢réq✉❡♥❝❡s ♣❡r♠❡t ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✉
❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t u(kx, ky) ❞❡ ❧✬■❇❩✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ❞✐❛✲
❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ♣♦✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ❝r✐st❛❧ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐✲
s❛t✐♦♥ ❚▼✳ ❈❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ s♦✉s
❢♦r♠❡ ❞❡ ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ♦✉ ❞✬✐s♦❢réq✉❡♥❝❡✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✐❧ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥ ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡✳
❈❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ r❡♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡s ✐s♦❢réq✉❡♥❝❡s ❡t ♣❡r✲
♠❡t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s t❡❧s q✉❡ ❧✬❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ♦✉ ❧✬❡✛❡t s✉♣❡r♣r✐s♠❡✱
q✉✐ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦r♠❡ ❧♦❝❛❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ♥♦✉s ❡①♣♦s♦♥s ❝♦♠✲
♠❡♥t ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡s ✐s♦❢réq✉❡♥❝❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡
❞✬❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥✳

✷✳✷ ❆✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❛✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s
✉♥ ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❛ss✉r❡ ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞✉
❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ s❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣r♦♣r✐étés
❞✐s♣❡rs✐✈❡s ❞✉ ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣r❡✉✈❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛✉t♦❝♦❧❧✐✲
♠❛t✐♦♥ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧✬éq✉✐♣❡ ❞❡ ❑♦s❛❦❛ ❡♥ ✶✾✾✾ ❬✶❪✳ ▲✬❛rt✐❝❧❡ ❞❡ ❑♦s❛❦❛ ♥♦✉s
♣❡r♠❡t ❞❡ ♣♦s❡r ❧❡s ❜❛s❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❡t ♣❤②s✐q✉❡s ♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡
❝♦✉r❜❡s ✐s♦❢réq✉❡♥❝❡s✱ ❡t ❣✉✐❞❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ ❊①tr❛✐t ❞❡ ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❞❡ ❑♦s❛❦❛ ❬✶❪ q✉✐ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛✉t♦✲
❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛té❡ ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❛♥s ✉♥ t❡❧
❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ❡♥ ❡✛❡t q✉❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❝✐❞❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ s❡
♣r♦♣❛❣❡ s❛♥s ❞✐✈❡r❣❡r✳ ❈❡ ❝r✐st❛❧ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ❛❧t❡r♥é❡s ❞❡
s✐❧✐❝✐✉♠ ❡t ❞❡ s✐❧✐❝❡ é♣♦✉s❛♥t ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❣r❛♣❤✐t❡✳ ▲❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡st
♣♦❧❛r✐sé❡ ❚▼✱ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ✾✺✻ ♥♠ ❡t ❡st ❣✉✐❞é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥
❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠✳

▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ❛ ❧✐❡✉ ❧♦rsq✉❡ ❧✬é♥❡r✲
❣✐❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s s♣❛t✐❛❧❡s ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ s❡ ♣r♦♣❛❣❡♥t s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡
❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡ v⃗g(k⃗) = ∇⃗

k⃗
ω(k⃗)✳ ❑♦✲

s❛❦❛ ❛ ét❛❜❧✐ ✉♥ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s s♣❛t✐❛❧❡s✱ ❡t
❧❛ ❢♦r♠❡ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐s♦❢réq✉❡♥❝❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ▲❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡
❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s s❡r❛ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉① ❝♦✉r❜❡s ❞✬✐s♦❢réq✉❡♥❝❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✕ ❊①tr❛✐t ❞❡ ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❞❡ ❑♦s❛❦❛ ❬✶❪ q✉✐ ✐❧❧✉str❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡
❧♦❝❛❧❡ ❞❡s ✐s♦❢réq✉❡♥❝❡s s✉r ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s s♣❛t✐❛❧❡s✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹ ♣❡r♠❡t ❞✬✐❧❧✉str❡r ❝♦♠♠❡♥t s❡ ♣r♦♣❛❣❡r♦♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s s♣❛t✐❛❧❡s
❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐s♦❢réq✉❡♥❝❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s
❆1✱ ❧✬✐s♦❢réq✉❡♥❝❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❝♦♥❝❛✈❡✱ ♦✉ ✉♥❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ♣♦s✐t✐✈❡✳ ❈❤❛❝✉♥❡
❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s s♣❛t✐❛❧❡s ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❝✐❞❡♥t s❡ ♣r♦♣❛❣❡r♦♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥
❞✐✛ér❡♥t❡✳ ▲❛ ❧✉♠✐èr❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ❞✐✈❡r❣❡r❛✱ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ s❡ ❝♦♠♣♦r✲
t❛♥t ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞✐✈❡r❣❡♥t❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❆2✱ ❧✬✐s♦❢réq✉❡♥❝❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❢♦r♠❡
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❝♦♥✈❡①❡✱ ♦✉ ✉♥❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ♥é❣❛t✐✈❡✳ ▲❛ ❧✉♠✐èr❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ❝♦♥✈❡r✲
❣❡r❛✱ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ s❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t❡✳ ❊♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱
♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥❡ ③♦♥❡ ❇ ♦ù ❧✬✐s♦❢réq✉❡♥❝❡ ❡st ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ♣❧❛t❡✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ③♦♥❡✱
❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s s♣❛t✐❛❧❡s ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ s❡ ♣r♦♣❛❣❡r♦♥t s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ▲❡
♣r♦✜❧ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♥❡ s✉❜✐t ♣❛s ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ s❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ✿ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡st ❡♥ ré❣✐♠❡ ❞✬❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥✳ ■❧ s✬❛❣✐t
❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✳

❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✱ ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡
❢réq✉❡♥❝❡ u0 s❡ ♣r♦♣❛❣❡❛♥t s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ky ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧✬✐s♦❢réq✉❡♥❝❡
♣❧❛t❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❇✳ ◆♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s E(x, 0) ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ y = 0✳ ▲❡
♣r♦✜❧ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ y = L ❡st ❛❧♦rs ✿

E(x, L) =
1√
2π

∫

Ẽ(kx)e
ikxxeikyLdkx ✭✷✳✼✮

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❣é♥ér❛❧✱ s✉r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ✐s♦❢réq✉❡♥❝❡ à u0✱ kx ❡t ky ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✐♥❞é♣❡♥✲
❞❛♥ts✳ ❈♦♠♠❡ ky ❞é♣❡♥❞ ❞❡ kx✱ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✼✮ ♥❡ s❡ s✐♠♣❧✐✜❡ ♣❛s✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❇✱ ❧✬✐s♦❢réq✉❡♥❝❡ ❡st ♣❧❛t❡ s✉r ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ kx ❡t
❞♦♥❝ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ky = ky0 ❡st ❝♦♥st❛♥t❡✳ ❙✉r ❝❡tt❡ ❣❛♠♠❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡
❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ✿

E(x, L) =
1√
2π

∫

B

Ẽ(kx)e
ikxxeiky0Ldkx ✭✷✳✽✮

= eiky0L
1√
2π

∫

B

Ẽ(kx)e
ikxxdkx ✭✷✳✾✮

= eiky0LE(x, 0) ✭✷✳✶✵✮

▲✬✐♥té❣r❛❧❡ s❡ s✐♠♣❧✐✜❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❡ t❡r♠❡ ky = ky0 ❡st ❝♦♥st❛♥t
s✉r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❇✳ ▲❡ ♣r♦✜❧ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❛♣rès
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ L ❡st ❧❡ ♠ê♠❡ q✉✬à ❧✬♦r✐❣✐♥❡✱ à ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ♣rès✳
❈❡❧❛ ♥✬❡st ✈r❛✐ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞♦♥t ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ kx ❡st ❡♥t✐èr❡♠❡♥t
❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ♣❧❛t❡ B✳ ▲✬❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ❛ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡
✜♥✐❡✱ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣❧❛t❡ ❞❡ ❧✬✐s♦❢réq✉❡♥❝❡✳

▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❧❡ ❣✉✐❞❛❣❡ ♣❧❛♥❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡
❞❛♥s ❧❡ ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ s❡✉❧❡s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❤❛✉t❡ s②♠étr✐❡ ♦✛r❡♥t
❞❡s ③♦♥❡s ♣❧❛t❡s s✉✣s❛♠♠❡♥t ét❡♥❞✉❡s ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❡ ❣✉✐❞❛❣❡ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉① ❛②❛♥t
✉♥ ❧❛r❣❡ s♣❡❝tr❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ♣❡t✐t ❞✐❛♠ètr❡✳

◆♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥ts q✉✐ ❡①♣❧♦✐t❡♥t
❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥✳

✷✳✷✳✶ ❈♦♠♣♦s❛♥ts ♦♣t✐q✉❡s à ❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥

▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❧❡ ❣✉✐❞❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡
❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✱ ❡t ❝❡ s❛♥s ❛✈♦✐r ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❣✉✐❞❡ à ❞é❢❛✉t ♦✉ à ❝♦♥tr❛st❡ ❞✬✐♥❞✐❝❡✳
❈❡tt❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ♦✉✈r❡ ❧❡s ♣♦rt❡s à ✉♥❡ ✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ s✉r ♣✉❝❡✱ ❤②❜r✐❞❡ ♦✉
✐♥té❣ré❡✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ét❛♥t ❣✉✐❞é ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✐s♣❡rs✐✈❡s ❞✉ ❝r✐st❛❧
❞❛♥s s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡✱ ❧❡ ❣✉✐❞❛❣❡ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ ❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t ❞✉ ❝r✐st❛❧ ❡t ♣❛s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞é❞✐é❡ ❛✉ ❣✉✐❞❛❣❡ ✭❣✉✐❞❡✱ ❞é❢❛✉t✱ ✳✳✳✮✳ ❈❡tt❡
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ♣❡r♠❡t à ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ❝♦❡①✐st❡r ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ❝r✐st❛❧

✶✺
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✕ ❏♦♥❝t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ à ❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ❬✶✼❪✳ ▲❡s ❣✉✐❞❡s à ❞é❢❛✉ts ♣❡r✲
♠❡tt❡♥t ❧❡ ❣✉✐❞❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❥✉sq✉✬❛✉ ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡✳ ▲✬❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ♣❡r✲
♠❡t ✉♥ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① s❛♥s é❝❤❛♥❣❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳

s❛♥s é❝❤❛♥❣❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ♦✉✈r❛♥t ❧❛ ✈♦✐r à ❞❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s à ❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥✱
ét✉❞✐é❡ ♣❛r ❧✬éq✉✐♣❡ ❞❡ ●✉♣t❛ ❬✶✼❪✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ à ❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t
❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡st ✐♥❥❡❝té❡ ❞❛♥s ❧❡s ❣✉✐❞❡s à ❞é❢❛✉t ♣❛r ❧❡ ❝ôté ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❝ôté ❜❛s ❡t ❡st
❣✉✐❞é❡ ❥✉sq✉✬❛✉ ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡✳ ▲❡ ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥❡ ♠❛✐❧❧❡
❝❛rré❡ ❞❡ ♣✐❧✐❡rs ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s✳ ■❧ ❛ été ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t❡r ❧❡ ♠♦❞❡ ✐ss✉ ❞❡s
❣✉✐❞❡s à ❞é❢❛✉t✳ ▲❡s ❞❡✉① ❢❛✐s❝❡❛✉① ♣❡✉✈❡♥t s❡ ❝r♦✐s❡r à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❝r✐st❛❧ s❛♥s
é❝❤❛♥❣❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❝♦♥t✐♥✉❡r ❧❡✉r ❝❤❡♠✐♥ ❥✉sq✉✬❛✉① ❣✉✐❞❡s ❞❡ s♦rt✐❡✳

▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❞❡ ❢❛❜r✐q✉❡r ❞❡s ✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡s
♠✐❝r♦♠étr✐q✉❡s ✿ ❋❛❜r②✲Pér♦t ❬✶✽❪✱ ▼❛❝❤✕❩❡❤♥❞❡r ❬✶✾❪✱ ▼✐❝❤❡❧s♦♥ ❬✷✵❪✱ ●✐r❡s✕❚♦✉r♥♦✐s ❬✷✶❪✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡ ●✐r❡s✲❚♦✉r♥♦✐s ❬✷✶❪✳ ▲❡ ♠✐❧✐❡✉ ❝r✐st❛❧ ♣❤♦✲
t♦♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❧❡ ❣✉✐❞❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✳ ▲❡s ♠✐r♦✐rs ❡t ❧❡ sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉①
s♦♥t à ❜❛s❡ ❞❡ ❝r✐st❛✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✻ ❬✷✶❪ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡ ❞❡
●✐r❡s✲❚♦✉r♥♦✐s ❜❛sé s✉r ❧✬❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥✳ ▲❡s ✢è❝❤❡s r♦✉❣❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs

✶✻
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❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡✳ ▲❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡♥ ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ❡st
r❡♣rés❡♥té ❡♥ ♥♦✐r✱ ✐❧ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥❡ ♠❛✐❧❧❡ ❝❛rré❡ ❞❡ tr♦✉s ❞✬❛✐r✱ ❞❡ r❛②♦♥ ✵✱✷✻ [a]✱
❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❡♥ s✐❧✐❝✐✉♠ ❞❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ✶✷✱✷✺✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ❝r✐st❛❧
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❜❛♥❞❡ s✉✐✈❛♥t
❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❡t ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡t ♣♦✉r ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❚❊✳ ▲❛ ❝❛✈✐té ●✐r❡s✲
❚♦✉r♥♦✐s ❛ss✉r❛♥t ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❡s ♠✐r♦✐rs ▼2 ❡t ▼3✳
▲❡ sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉① ❇❙ ❛ été ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❡ r❛②♦♥ ❞✬✉♥❡ r❛♥❣é❡ ❞❡
tr♦✉s ❞✬❛✐r ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ✺✵% ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡
❞✬❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♠✐r♦✐rs ▼1 ❡t ▼2 s♦♥t ❝♦♥st✐t✉és ❞✬✉♥❡ ♠❛✐❧❧❡ ❝❛rré❡ ❞♦♥t
❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥✱ ❝❡
q✉✐ ❣❛r❛♥t✐t ✉♥❡ ré✢❡①✐♦♥ ❞❡ ✶✵✵%✳ ▲❡ ♠✐r♦✐r ▼3 ❛ été ❝♦♥ç✉ ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❡ r❛②♦♥
❞❡ ❞❡✉① r❛♥❣é❡s ❞❡ tr♦✉s ❞✬❛✐r ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ré✢❡①✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺✵%✳ ▲❡s
❛✉t❡✉rs r❛♣♣♦rt❡♥t ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞♦♥t ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡
♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦✉✈r✐r t♦✉t❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❈ ❞❡s té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s ✭✶✺✸✵ ♥♠✲
✶✺✻✺ ♥♠✮✳

▲❡s ❞❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s ♣ré❝é❞❡♥ts ♠♦♥tr❡♥t ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧✬❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥
❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ❢✉t✉rs ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ✐♥té❣ré❡✳

◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t à ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛
❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ❝❛✈✐tés ❧❛s❡rs✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st très s✐♠♣❧❡✱ ❧❡ ❝r✐st❛❧
♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ❛ss✉r❡ ✉♥❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛✉t♦❣✉✐❞é ❡t ❥♦✉❡ ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ♠✐❧✐❡✉ à ❣❛✐♥✳ ▲❡s
♠✐r♦✐rs s♦♥t ❝♦♥ç✉s ❡♥ ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ♦✉ ❡♥ ♠❛tér✐❛✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡t s♦♥t ✐♥té❣rés
♣♦✉r ❢❡r♠❡r ❧❛ ❝❛✈✐té✳ ▲✬éq✉✐♣❡ ❞❡ ❩❤❛♦ ❬✷✷❪ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❛✈✐té✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❛✈✐té ❧❛s❡r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ❬✷✷❪✳ ✭❝✮ ▲❡ ♠✐❧✐❡✉ à ❣❛✐♥✱ r❡♣ré✲
s❡♥té ❡♥ ♥♦✐r✱ ♣❡r♠❡t ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉✳ ✭❞✮ ▲❡ ♠✐❧✐❡✉ à ❣❛✐♥ ♣❡r♠❡t ❧❛
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❢❛✐s❝❡❛✉①✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✼ ✐❧❧✉str❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛✈✐té ♦♣t✐q✉❡ à ✶ ❡t ✷ ❢❛✐s❝❡❛✉① ♦ù
❧✬❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ❡st ❡①♣❧♦✐té❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❞✐❛❣♦♥❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❝❛rré❡✳ ▲❡s tr♦✉s
❞✉ ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ s♦♥t str✉❝t✉rés ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❡♥ ●❛❆s✱ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ à ❣❛✐♥ ❡st
r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❡s ③♦♥❡s s♦♠❜r❡s ❡t ✐❧ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ♣✉✐ts q✉❛♥t✐q✉❡s ❡♥
■♥●❛❆sP✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❢❛✐t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡s ♣✉✐ts q✉❛♥t✐q✉❡s s❡ tr♦✉✈❛✐❡♥t
✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❣r✐s❡s✳ ▲❡s ③♦♥❡s ❝❧❛✐r❡s ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ♣❛s ❞❡
♣✉✐ts q✉❛♥t✐q✉❡s ❡t s♦♥t ❝♦♥st✐t✉é❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ ●❛❆s✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛✈✐tés✱
❧❡s ♠✐r♦✐rs ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞✬❛✐r ✭▼✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥❡ ✜♥ ❛❜r✉♣t❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧
♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ❡t ❧❡ ♠✐r♦✐r s❡♠✐✲ré✢é❝❤✐ss❛♥t ❞❡ s♦rt✐❡ ✭❙✮ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ r❛♥❣é❡ ❞❡
tr♦✉s ❛②❛♥t ✉♥ r❛②♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✳

P♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❛✈✐té✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ♣❛r❝♦✉rs ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞❡ s♦rt❡ à ♦❜t❡♥✐r
❞❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❝♦♥str✉❝t✐✈❡s ♣♦✉r ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❛ss♦❝✐é à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛✉t♦✲

✶✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ❝❛✈✐té ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ q✉❛❧✐té ❡st Q = 3910✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r é❧❡✈é❡ ❞✉
❢❛❝t❡✉r ❞❡ q✉❛❧✐té ❡st ❛ttr✐❜✉é❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❣✉✐❞❛❣❡ s❛♥s ♣❡rt❡s ♣❛r
❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❛✈✐té ♣❡✉t✲êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ❣②r♦s❝♦♣❡ ✈✐❛ ❧✬❡✛❡t ❙❛❣♥❛❝
❣râ❝❡ à ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① s❡♥s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✳
P♦✉r ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❛✈✐té✱ ❧✬❡✛❡t ❧❛s❡r ❡st ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ❞❡✉① ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s❛♥s
é❝❤❛♥❣❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❞❡s✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❝❤❛♥❣é ❧é❣èr❡♠❡♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞✬✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❝❛✈✐tés à ❛♥♥❡❛✉ ♣♦✉r ❞é♣❧❛❝❡r ❧❡ ♣✐❝ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡✳ ■❧s ♦❜t✐❡♥♥❡♥t ❧❡
♠ê♠❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❛✈✐té ♠❛✐s ❛✈❡❝ ❞❡✉① ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳

❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❛✈✐té ♥✬❛ ❥❛♠❛✐s été ❢❛❜r✐q✉é❡ ❡t ❧❡s ✈r❛✐❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦♣t✐q✉❡s
s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ✐♥❝♦♥♥✉❡s✳ ❉❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❛✈❛♥❝❡♥t ✉♥ ❣r❛♥❞ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ q✉❛✲
❧✐té ❣râ❝❡ à ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡s ♣❡rt❡s ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❛ ré❛❧✐té✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ét❛♣❡s ❞✉
♣r♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❧✐èr❡ ■■■✲❱ ✐♥tr♦❞✉✐s❡♥t ❞❡s
❞é❢❛✉ts ❡♥ s✉r❢❛❝❡ q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❧❡s ♣❡rt❡s ♣❛r ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱
❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t s✉♣♣♦sé q✉❡ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ à ❣❛✐♥ ♥✬❡st ♣❛s ❛✛❡❝té ♣❛r ❧❛ str✉❝t✉r❛t✐♦♥
❞❡s tr♦✉s ❀ ♦r ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦t✐❢s ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ■■■✲❱ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s
♣✉✐ts q✉❛♥t✐q✉❡s✱ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❡t ❞♦♥❝ ❞é❣r❛❞❡ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ à
❣❛✐♥ ❬✷✸❪✳

▲❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❧✐èr❡ ■■■✲❱ ♠♦✲
❞✐✜❡♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❡t ❝❤✐♠✐q✉❡s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡t ♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à ❞é❣r❛❞❡r
❧✬❡✛❡t ❧❛s❡r✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❞❡s ❝❛✈✐tés ❧❛s❡r à ❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s✳
❏✉❧✐❡♥ ❈❛♠♣♦s✱ ❛♥❝✐❡♥ ❞♦❝t♦r❛♥t ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱ ❛ ré❛❧✐sé ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét✉❞❡ ❡①♣ér✐✲
♠❡♥t❛❧❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛✈✐té ❧❛s❡r à ❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ✜❧✐èr❡ ●❛❆s ❬✶✷❪✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣✉✐ts
q✉❛♥t✐q✉❡s ❡♥ ■♥●❛❆s✳ ■❧ ❛ ❞é♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s
à ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ s♦♥t très é❧❡✈é❡s✳ ■❧ ❢❛✉t ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡
♣♦♠♣❡ très é❧❡✈é❡s q✉✐ ❞é❣r❛❞❡♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡t ❡♠♣ê❝❤❡♥t ❞♦♥❝ ✉♥
✉s❛❣❡ ❝♦♥t✐♥✉✳ ❈❡s ♣❡rt❡s ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ✿
❞é❢❛✉ts ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❞♦♥❝ ♣❡rt❡s ♣❛r ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡t ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ s✐t❡s ❞❡ r❡❝♦♠❜✐✲
♥❛✐s♦♥s ♥♦♥ r❛❞✐❛t✐✈❡s ❡t ❞♦♥❝ ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs✳

✷✳✷✳✷ Pr♦❜❧è♠❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❡t ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡

▲✬❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❛ t❛✐❧❧❡
♣❤②s✐q✉❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡t ♣❛r ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s✳ ❉❛♥s ❧❡s ❝♦♠✲
♣♦s❛♥ts ♣rés❡♥tés ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ s❡✉❧❡s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❤❛✉t❡ s②♠étr✐❡ s♦♥t ❡①♣❧♦✐✲
té❡s✱ ❝❛r ❡❧❧❡s ❣❛r❛♥t✐ss❡♥t ✉♥❡ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡
♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té à ✐♥❥❡❝t❡r ♦✉
à ❡①tr❛✐r❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✳ ❯♥ ♠❛✉✈❛✐s ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧✬♦♥❞❡ ♣❧❛♥❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❡t ❧✬♦♥❞❡ ❞❡
❇❧♦❝❤ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❞♦♥♥❡ ❧✐❡✉ à ❞❡s ré✢❡①✐♦♥s ♣❛r❛s✐t❡s ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❡t ❞♦♥❝ à ✉♥❡ ré✲
❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✳ P♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✐❧ ❡st
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❝❡s ré✢❡①✐♦♥s ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦♣♦s❡♥t
❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ré✢❡①✐♦♥s ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥ ❛♠é❧✐♦r❛♥t ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧✬♦♥❞❡ ✐♥❝✐✲
❞❡♥t❡ ❡t ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❇❧♦❝❤ r❡s♣❡❝t✐❢✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝❤❡r❝❤❡♥t à ❛❞❛♣t❡r ❣r❛❞✉❡❧❧❡♠❡♥t
❧✬✐♥❞✐❝❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠✐❧✐❡✉①✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ♠♦❞✐✜❡r ❧❛
❢♦r♠❡ ❞❡s tr♦✉s à ❧✬❡♥tré❡ ❡t à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ❬✷✹✱ ✷✺✱ ✷✻✱ ✷✼❪✳ ❯♥❡
❞❡✉①✐è♠❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❝r✐st❛✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s à ❣r❛❞✐❡♥t ❬✷✽✱ ✷✾❪✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✽ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳ ❉❛♥s ❧❛
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(a)

(c)

(b)

❋✐❣✉r❡ ✷✳✽ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦✉r ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ à ❧✬❡♥tré❡ ❡t à ❧❛
s♦rt✐❡ ❞✬✉♥ ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡✳ ✭❛✮ ❡t ✭❜✮ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s tr♦✉s ❬✷✻✱ ✷✼❪✳
✭❝✮ ●r❛❞✐❡♥t ❞❡ tr♦✉s ❬✷✾❪✳

✜❣✉r❡ ✷✳✽ ✭❛✮ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s tr♦✉s s✐t✉és à ❧✬❡♥tré❡ ❡t à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡
❛ été ♠♦❞✐✜é❡ ❬✷✻❪✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs r❛♣♣♦rt❡♥t ❞❡s ♣❡rt❡s ♣❛r ré✢❡①✐♦♥ ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s
❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✵✱✷ ❞❇✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✽ ✭❜✮ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ✜①é ❞❡s ♠♦t✐❢s
❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝♦♠♠❡tt❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡t ❞❡r♥✐èr❡ r❛♥❣é❡ ❞❡ tr♦✉s ❬✷✼❪✳ ■❧s ♦♥t
❡♥s✉✐t❡ s✐♠✉❧é ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛té à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥ ❝r✐st❛❧
♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ❡♥ ♠❛✐❧❧❡ ❝❛rré❡ ❡t ét✉❞✐é ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡t ré✢❡①✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ✭θt✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ q✉❡✉❡ ❞❡s ❝♦♠♠❡tt❡s✳ ▲❡s
✈❛❧❡✉rs ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ θt = 22➦ ❡t ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝♦♠♠❡tt❡ ❞❡ 7,0 r ✭♦ù
r ❡st ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡s tr♦✉s✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ✈❛❧❡✉rs q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡♥t ❧❡s ré✢❡①✐♦♥s
❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✭✵✱✷ ❞❇ ♣❛r ✐♥t❡r❢❛❝❡✮✳ ❉❛♥s ❧❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣rés❡♥ts ❞❛♥s
❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✐❞é❛❧❡ ❞❡s tr♦✉s ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ♥✉✲
♠ér✐q✉❡ ♣❛r ♠ét❤♦❞❡ ❋❉❚❉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡✳ ❈❡❝✐
❝♦♠♣❧❡①✐✜❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❝❛r ♣♦✉r t♦✉t❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❣é♦♠é✲
tr✐q✉❡✱ ✐❧ ❢❛✉t r❡❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦r♠❡ ✐❞é❛❧❡ ❞❡ tr♦✉s ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳
▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❣r❛❞✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ♦♣✲
t✐q✉❡ ♣♦✉r ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ré✢❡①✐♦♥s ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♦♥ ré❛❧✐s❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉①
♣❤♦t♦♥✐q✉❡s à ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ r❛②♦♥ ❬✷✽✱ ✷✾❪✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✽ ✭❝✮ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ à ❣r❛✲
❞✐❡♥t ♣♦✉r ❧❡s tr♦✉s ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞✉ ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ❬✷✾❪✳ ❈❡tt❡ éq✉✐♣❡ ❝❤❡r❝❤❡
à ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ s❡ ♣r♦♣❛❣❡❛♥t s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ Γ✲❑
❞✬✉♥❡ ♠❛✐❧❧❡ ❝❛rré❡ à ✹✺➦✳ ▲❡ r❛②♦♥ ❞❡s tr♦✉s ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✈❛r✐❡ ❣r❛❞✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡
✵✱✺✵ [a] à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ✵✱✸✺ [a]✳
▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣rés❡♥té❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛❞❛♣t❡r ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧❡
♣r♦✜❧ s♣❛t✐❛❧ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ♣❧❛♥❡ ❛✉ ♣r♦✜❧ s♣❛t✐❛❧ ❞✉ ♠♦❞❡ ❞❡ ❇❧♦❝❤✱ ♣♦✉r ♠✐♥✐♠✐s❡r
❧❡s ré✢❡①✐♦♥s ♣❛r❛s✐t❡s✳ ❈❡tt❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❡st ❢❛✐t❡ s♦✐t ♣❛r ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡
❞❡s tr♦✉s ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ s♦✐t ♣❛r ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❣r❛❞✉❡❧❧❡ ❞✉ r❛②♦♥ ❞❡s tr♦✉s ❛✉① ✐♥✲
t❡r❢❛❝❡s✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❧❛ ❢♦r♠❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❛♥❣é❡s ❞❡s tr♦✉s
❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥és ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❋❉❚❉ ❡t ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞✉ ❝r✐st❛❧✳
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✷✳✷✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ❡st ❧✐é❡ à ❧❛ ❢♦r♠❡ ❧♦✲
❝❛❧❡ ❞❡s ✐s♦❢réq✉❡♥❝❡s✳ ▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ❛ ❧✐❡✉ ❧♦rsq✉❡ ❧✬✐s♦❢réq✉❡♥❝❡
❡st ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ♣❧❛t❡✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ s❡✉❧❡s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❤❛✉t❡ s②♠étr✐❡ ♦✛r❡♥t ❞❡s
✐s♦❢réq✉❡♥❝❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ③♦♥❡ ♣❧❛t❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❧❛r❣❡ ❡t ♣❛r ✈♦✐❡ ❞❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ✉♥❡
❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❣r❛♥❞❡ ♣♦✉r êtr❡ ❡①♣❧♦✐té❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉①
❞❡ t❛✐❧❧❡ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❝❛✈✐té ❧❛s❡r à ❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❢❛✉t s✬❛s✲
s✉r❡r q✉❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ❝♦♠♣❡♥s❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❡rt❡s ♦♣t✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉✱ ❢❛✉t❡ ❞❡
q✉♦✐ ❧✬❡✛❡t ❧❛s❡r ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜t❡♥✉✳ ❈❡s ♣❡rt❡s ♦♣t✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✉❡s ❛✉①
ré✢❡①✐♦♥s ♣❛r❛s✐t❡s ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦✉r ♠✐♥✐♠✐s❡r ❝❡s ♣❡rt❡s✱
♠❛✐s ❡❧❧❡s r❡♣♦s❡♥t s✉r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❝♦ût❡✉s❡s ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❉❡s
♣❡rt❡s ♦♣t✐q✉❡s s♦♥t ❛✉ss✐ ❞✉❡s ❛✉ ♣r♦❝é❞é t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝r✐st❛✉①
♣❤♦t♦♥✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ❝♦♠♠❡♥t ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❢❛✲
❜r✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ♠✐♥✐♠✐s❡r ❝❡s ♣❡rt❡s✳

✷✳✸ ❆✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡

❯♥ ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ✭▼P❤❈✮ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❧✬❛❧t❡r♥❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡
s❡❝t✐♦♥ à ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ❡t ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ❊♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠✐✲
❧✐❡✉ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞✉ ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ✭❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s✲
♣❡rs✐♦♥✮ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ♥♦♥ str✉❝t✉ré ✭♠✐❧✐❡✉ à ❣❛✐♥✱ ♠✐❧✐❡✉ ♥♦♥ ❧✐✲
♥é❛✐r❡✮✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❝❛✈✐tés ❧❛s❡r ❡♥t✐èr❡♠❡♥t à ❝r✐st❛✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s✱ ❧❡s
▼P❤❈ ♦✛r❡♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✐♥té❣r❡r ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ à ❣❛✐♥ ♥♦♥ str✉❝t✉ré ❡t ❞♦♥❝ ♥♦♥
❞é❣r❛❞é ♣❛r ❧❡ ♣r♦❝é❞é t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡s✱ ❧❡
♠✐❧✐❡✉ ♥♦♥ str✉❝t✉ré ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡✱ ♣✉✐s ❧❡s ♣r♦♣r✐étés
♦♣t✐q✉❡s ❞✉ ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ❝♦♠♣❡♥s❡♥t ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ q✉❡ ❝❡tt❡ ❧✉♠✐èr❡ s✉❜✐t
❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♥♦♥ str✉❝t✉ré✳ ◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥ ❧❛s❡r ♦ù ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❡t ❧✬❛❧t❡r♥❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡✳ ◆♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥
♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ✭▼❙❈✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝♦♠♠❡ ❡①♣♦sé ❞❛♥s ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❛♥tér✐❡✉r❡✱ ❝❡ t②♣❡
❞✬❛❧t❡r♥❛♥❝❡ ❞♦♥♥❡ ❧✐❡✉ à ❞❡s ré✢❡①✐♦♥s ♣❛r❛s✐t❡s ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❡t ❞♦♥❝ à ❞❡s ♣❡rt❡s
♣❧❛♥❛✐r❡s✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❛✉① ♦✉t✐❧s ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r
❧✬❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡t ❛✉① ❡✛♦rts ré❛❧✐sés ♣♦✉r ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ♣❡rt❡s ♣❧❛✲
♥❛✐r❡s ❡t ✈❡rt✐❝❛❧❡s✳

✷✳✸✳✶ ❆✉t❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡t ♠ét❛t♠❛tér✐❛✉①

▲❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❢♦r♠❡ ❧♦❝❛❧❡
❞❡s ✐s♦❢réq✉❡♥❝❡s ❡t ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡
♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❛ été ♣ré✲
s❡♥té❡ ♣❛r ❧✬éq✉✐♣❡ ❞❡▼♦❝❡❧❧❛ ❡♥ ✷✵✵✾ ❬✶✻❪✳ ❈❡tt❡ éq✉✐♣❡ ❛ ré❛❧✐sé ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣r❡✉✈❡
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ ✐♠♣r❡ss✐♦♥♥❛♥t❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ✷♠♠ ♣♦✉r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ✶✱✺✺µm✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❛ été
♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞✬❛♥t✐♠❛t✐èr❡ ♦♣t✐q✉❡ ❬✸✵❪✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ▼♦❝❡❧❧❛ ♣r♦♣♦s❡
❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛♥❝❡ ❞❡ ♠✐❧✐❡✉ ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ❡t ♠✐❧✐❡✉ ❛✐r ✭✜❣✉r❡ ✷✳✾✮✳

✷✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❋✐❣✉r❡ ✷✳✾ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♠✐❧✐❡✉ ♣r♦♣♦sé ♣❛r▼♦❝❡❧❧❛ ❬✶✻❪✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛♥❝❡
❞❡ s❡❝t✐♦♥s ❞✬❛✐r ❡t ❞❡ s❡❝t✐♦♥s à ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡✳

❉❛♥s ❝❡ ♠✐❧✐❡✉✱ ❧❡ ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ❡st ❡①♣❧♦✐té ❡♥ t❛♥t q✉❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡✛❡❝t✐❢ ❞✬✐♥✲
❞✐❝❡ ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ ✉♥✐t❛✐r❡ ❡t ♥é❣❛t✐❢✳ ▲✬❛❧t❡r♥❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡✛❡❝t✐❢ ❡t ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉
❞✬❛✐r ❞❡ ♠ê♠❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡t ❞✬✐♥❞✐❝❡ ♦♣♣♦sé✱ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✐♥✲
❞✐❝❡ ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ ♥✉❧✳ ▲❡ ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ ❛♥t✐♠❛t✐èr❡ ♦♣t✐q✉❡
❞❡ ❧✬❛✐r✱ à ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞✬✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ♣❧❛t❡ ❞❡ P❡♥❞r② ❬✸✵❪✱ ❡t ❛♥♥✉❧❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞✉s à
❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❛✐r✳ ▲❡s s❡❝t✐♦♥s à ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ❡t ❞✬❛✐r s✬❛♥♥✉❧❡♥t ❞❡✉①
à ❞❡✉① ❡t ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❝♦♠♠❡ s✬✐❧ ♥✬② ❛✈❛✐t ♣❛s ❞✉ t♦✉t ❞❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡t ❞♦♥❝
s❛♥s ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡✳

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ♣♦st✉❧❛t ❞❡ ❑♦s❛❦❛ ❬✶❪✱ ❧✬❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ♥❡ rés✉❧t❡ ✐❝✐ ♣❛s
❞✬✉♥❡ ❢♦r♠❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ❧✬✐s♦❢réq✉❡♥❝❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✱ ♠❛✐s ♣❧✉tôt ❞✬✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ré✲
❢r❛❝t✐♦♥ ♠♦②❡♥ ♥✉❧ ❡t ❞✬✉♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥tr❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞✬❛♥t✐♠❛t✐èr❡ ♦♣t✐q✉❡
✭P❤❈✮ ❡t ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♦♣t✐q✉❡ ✭❛✐r✮✳
▲❡ ❢❛✐t ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❞❡ P❤❈ ❡t ❞✬❛✐r ❡♥❣❡♥❞r❡
❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣❛♣ ❞❡ ❇r❛❣❣ q✉✐ ❡♠♣ê❝❤❡ t♦✉t❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉✳ ❊♥
♦✉tr❡ ❧✬❛❧t❡r♥❛♥❝❡ ❡♥tr❡ P❤❈ ❡t ♠✐❧✐❡✉ ♥♦♥ str✉❝t✉ré ❞♦♥♥❡ ❧✐❡✉ à ❞❡s ré✢❡①✐♦♥s ♣❛✲
r❛s✐t❡s ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳
❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉ ❣❛♣ ❞❡ ❇r❛❣❣ ❡t ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ré✢❡①✐♦♥s
♣❛r❛s✐t❡s ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❡st ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞és✲
éq✉✐❧✐❜ré❡ ❡t ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ♦♣t✐q✉❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ❧✬éq✉✐♣❡ ❞❡ ▼♦✲
❝❡❧❧❛ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ s❡❝t✐♦♥♥❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s tr♦✉s ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✾✮✱
❝❡ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❞✐✣❝✉❧té t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳
❈❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♦❜❧✐❣❡♥t à tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞✬✐♥❞✐❝❡ ♠♦②❡♥ ♣r❡sq✉❡ ♥✉❧✱ ♦ù
❧✬❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ❡①❛❝t❡ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❯♥❡ ét❛♣❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛✲
t✐♦♥ ♣❛r ❋❉❚❉ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥✱ ❞❡s ❢❛✐❜❧❡s
♣❡rt❡s ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❡t ❧❛ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❞❡ ❣❛♣ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✬✐♥té✲
rêt✳ ❊♥ ré❛❧✐s❛♥t ❝❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ▼♦❝❡❧❧❛ ❡st ❞✬❛♥♥✉❧❡r ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t
t♦✉s ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛②❛♥t ❡✉ ❧✐❡✉ ❞❛♥s ❧✬❛✐r ❣râ❝❡ ❛✉ P❤❈✱ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r
✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❛✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❛✈❛♥t ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉
♠és♦s❝♦♣✐q✉❡✳
❈❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡st ❡♥ ❢❛✐t ♣❧✉s q✉❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧✬❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ❞é❝r✐t
♣❛r ❑♦s❛❦❛✱ ✐❧ s✉✣t ❞✬❛ss✉r❡r ✉♥ ❣✉✐❞❛❣❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✳ ❊♥ ❝❡
s❡♥s✱ ✐❧ s✉✣r❛✐t ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ P❤❈ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧✬ét❛❧❡♠❡♥t tr❛♥s✈❡rs❡ q✉❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉
❛❝q✉✐❡rt ❞❛♥s ❧✬❛✐r✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡
❧✐és à ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✐♥❞✐❝❡ ♥♦♥✲♥✉❧✱ ♣❧✉tôt q✉❡ ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡r
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à ❧❡s ❛♥♥✉❧❡r ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ▼♦❝❡❧❧❛✳
❈❡ ❢♦r♠❛❧✐s❡ ✐♠♣♦s❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞♦♥t ❧❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s❡❝t✐♦♥ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡
éq✉✐❧✐❜ré❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t à ✜①❡r ❞ès ❧❡ ❞é♣❛rt t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❣é♦✲
♠étr✐q✉❡s ❞❡ ♥♦s str✉❝t✉r❡s✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❝❛✈✐tés ❧❛s❡r q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡
❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❝❡ ❢♦r♠❛❧✐s❡ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ♦♣✲
t✐q✉❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ ♦❜❧✐❣❡ à ❝❤❡r❝❤❡r ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡
❞♦♥t ❧✬✐♥❞✐❝❡ s❡r❛✐t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✲✸✳
❯♥❡ t❡❧❧❡ ✈❛❧❡✉r ❞✬✐♥❞✐❝❡ ♥✬❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉✬❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❜❛♥❞❡✱ ♦ù ❧✬❛♥✐s♦✲
tr♦♣✐❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡t ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ r❡♣❧✐❡♠❡♥t ❞❡ ❜❛♥❞❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬✐♥❞✐❝❡ ♥é❣❛t✐✈❡s✳ ❈❡❧❛ ♦❜❧✐❣❡ à tr❛✈❛✐❧❧❡r à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❝ô♥❡ ❞❡
❧✉♠✐èr❡ ❡t ❞♦♥❝ à ❡①❛❧t❡r ❧❡s ♣❡rt❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s✳ ❊♥✜♥ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ♦❜❧✐❣és ❞❡ ré❛❧✐s❡r
✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ♠ét❤♦❞❡ ❋❉❚❉✳
▲❛ str✉❝t✉r❡ à ❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡ ♣❛r ▼♦❝❡❧❧❛ ♥❡ ré♣♦♥❞ ♣❛s à ♥♦s ❜❡s♦✐♥s ❞❡
❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡s ❝❛✈✐tés ❧❛s❡r✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛✉✲
t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡ ❛✉① str✉❝t✉r❡s ❛❧t❡r♥❛♥t ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❤❛✉t ✐♥❞✐❝❡ ❡t
♠✐❧✐❡✉ ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡✳

✷✳✸✳✷ ❆✉t❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡t ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡

❯♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠ét❤♦❞❡✱ q✉✐ ❡st ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡ ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s ❧❛s❡rs à ❝r✐st❛✉①
♣❤♦t♦♥✐q✉❡s✱ ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❆r❧❛♥❞✐s ❡♥ ✷✵✶✷ ❬✷❪✳ ❙♦♥ éq✉✐♣❡ ❛ ❞é♠♦♥tré q✉❡
❧✬❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ♣♦✉✈❛✐t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❡♥
❛❣✐ss❛♥t s✉r ❧❡ ♣r♦✜❧ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✱ à ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ❑♦s❛❦❛✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✵ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❝r✐st❛❧ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡✳
▲❡ ▼P❤❈ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ ✭❡♥ ♥♦✐r✮ ❞✬✐♥❞✐❝❡ ♦♣t✐q✉❡ ✷✱✾ ❡t ❞✬✉♥
♠✐❧✐❡✉ str✉❝t✉ré ❡♥ ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ❡♥ ♠❛✐❧❧❡ ❝❛rré❡ t♦✉r♥é❡ ❞❡ ✹✺➦ ✭tr♦✉s ❡♥
❜❧❛♥❝✮✳ ▲❡s ❞❡✉① str✉❝t✉r❡s ♣r♦♣♦sé❡s ✭❛✮ ❡t ✭❜✮ ♦♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s
❞✐✛ér❡♥ts ♦✛r❛♥t ❞❡✉① ❢r❛❝t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ♠❛tér✐❛✉ ♠❛ss✐❢✳ ❈❡s str✉❝t✉r❡s s♦♥t
❝♦♠♣♦sé❡s ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❛♥❣é❡s ❞❡ tr♦✉s ❡t ❞✬✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡
❞✐✛ér❡♥ts✳ P♦✉r ❝❡s str✉❝t✉r❡s✱ ❧❡ ♣r♦✜❧ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❡st ❝♦♥s❡r✈é ❧❡ ❧♦♥❣
❞✬✉♥❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ s✉r ✹✵✵ [a]✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ✭❝✮ ❡st ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
❞✬✐♥❞✐❝❡ ✷✱✾ ✿ ♣♦✉r ❝❡ ♠✐❧✐❡✉ ❧✬♦♥❞❡ s✉❜✐t ✉♥❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ♥♦t❛❜❧❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ s❛
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳ ❆♣rès ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ str✉❝t✉r❡✱ ❧❡ ✇❛✐st ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ♣♦✉r ✭❛✮
❡t ✭❜✮ ❡st tr♦✐s ❢♦✐s ♣❧✉s ♣❡t✐t q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉
❤♦♠♦❣è♥❡ ✭❝✮✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ♣❡r♠❡t ❧❡ ❣✉✐❞❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡t ❝❡ ♠ê♠❡ ❡♥
♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❡ ❤❛✉t ✐♥❞✐❝❡✱ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛❝t✐❢ ♦✉ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡✳
▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ▼♦❝❡❧❧❛ ❡st ❞❡ ♥❡ ❝❤❡r❝❤❡r à
❝♦♠♣❡♥s❡r q✉❡ ❧✬ét❛❧❡♠❡♥t tr❛♥s✈❡rs❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ♥♦♥ ♣❛s à ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❛♥t✐♠❛✲
t✐èr❡ ♦♣t✐q✉❡ ♣♦✉r ❛♥♥✉❧❡r t♦✉s ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❛✐r✳ ▲✬❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥
♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❆r❧❛♥❞✐s ❝♦♥s✐st❡ à ét✉❞✐❡r ❝♦♠♠❡♥t ❧❡ ♣r♦✜❧ tr❛♥s✈❡rs❡
❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡st ♠♦❞✐✜é ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ s❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉①✳

❈♦♠♠❡ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❑♦s❛❦❛✱ ❧❡ ♣r♦✜❧ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡st ♠♦❞✐✜é ❞✐r❡❝✲
t❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡s ✐s♦❢réq✉❡♥❝❡s✳ ❊♥ ♣❛rt❛♥t ❞❡ ❝❡ ♣♦st✉❧❛t ❧✬éq✉✐♣❡
❞✬❆r❧❛♥❞✐s ♣r♦♣♦s❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬ét❛❧❡♠❡♥t ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❛♥s ✉♥ ▼P❤❈✱ ♦✉ ❝♦✉r❜✉r❡
❛❝❝✉♠✉❧é❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ t②♣❡ ♣r♦♣❛❣❛t❡✉r ✿ ❧✬ét❛❧❡♠❡♥t t♦t❛❧✱ ❛♣rès ♣r♦✲
♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ▼P❤❈✱ ❡st é❣❛❧ à ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ét❛❧❡♠❡♥ts✱ ♦✉ ❝♦✉r❜✉r❡s
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵ ✕ ❆✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❆r❧❛♥❞✐s ❬✷❪✳ ▲❡ ♠✐❧✐❡✉
❤♦♠♦❣è♥❡✱ ❞✬✐♥❞✐❝❡ ✷✱✾ ❡st r❡♣rés❡♥té ❡♥ ♥♦✐r✱ ❧❡s tr♦✉s ❞❡ ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ❡♥ ❜❧❛♥❝✳
✭❛✮ ❡t ✭❜✮ ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡s✱ ❡♥ r♦✉❣❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉
❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ q✉✐ ❡st ❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛té ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ s❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳ ✭❝✮ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥
s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

❛❝❝✉♠✉❧é❡s✱ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞✉ ▼P❤❈✳ ▲✬éq✉✐♣❡ ❞✬❆r❧❛♥❞✐s ❞é♠♦♥tr❡ ❛✐♥s✐ q✉❡
❧❛ q✉❛♥t✐té à ❝♦♠♣❡♥s❡r ❡st ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❛❝❝✉♠✉❧é❡ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ s❡❝t✐♦♥ ❀ q✉✐ ♣❡✉t
s✬❡①♣r✐♠❡r ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ d/nc(u)✱ ❛✈❡❝ d ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡t nc(u)
❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✳
❈❡t ✐♥❞✐❝❡✱ ✐♥tr♦❞✉✐t ♣❛r ❧❡s ❛✉t❡✉rs✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧✬ét❛❧❡♠❡♥t tr❛♥s✈❡rs❡ ❞✉
❢❛✐s❝❡❛✉ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ s❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡
q✉❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✬✉♥
♣❛q✉❡t ❞✬♦♥❞❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞✐s♣❡rs✐❢✳
❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ♠❛r❣❡ ❞❡ ♠❛♥÷✉✈r❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ✈✉ q✉❡ ♥♦✉s ♥❡ ❝❤❡r❝❤♦♥s q✉✬à ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❛❝✲
❝✉♠✉❧é❡✱ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ t❡r♠❡ ❡♥ d/nc(u)✳ ▲✬❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡st ♣♦s✲
s✐❜❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞✬✐♥❞✐❝❡ ♦♣t✐q✉❡ ♠♦②❡♥ ♥♦♥✲♥✉❧✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✵✳

▲✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❛ été ❞é✜♥✐ s✉✐t❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡s ✐s♦❢ré✲
q✉❡♥❝❡s ♣❛r ✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡♥ sér✐❡ ❞❡ ❚❛②❧♦r ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ky(kx)✳ ❈❡ ❞é✈❡❧♦♣✲
♣❡♠❡♥t ❞é♠♦♥tr❡ q✉❡ ❝❡t ✐♥❞✐❝❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡s
✐s♦❢réq✉❡♥❝❡s ❡t ❞♦♥❝ ❧✬ét❛❧❡♠❡♥t tr❛♥s✈❡rs❡ q✉❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❛❝q✉✐❡rt ❛♣rès ♣r♦♣❛❣❛✲
t✐♦♥ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ♠✐❧✐❡✉✳
P♦✉r ✉♥❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t ✉♥ ❛①❡ ❞❡ s②♠étr✐❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ P❤❈✱ ❧✬éq✉✐♣❡ ❞✬❆r❧❛♥❞✐s
r❡str❡✐♥t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡♥ sér✐❡ ❞❡ ❚❛②❧♦r ❛✉ t❡r♠❡ ❞✬♦r❞r❡ ❞❡✉①✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s
❞❛♥s ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ✉❧tér✐❡✉r❡ q✉❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥
❛r❜✐tr❛✐r❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✱ ♦✉ ❞ér✐✈é❡s✱ ❞✉
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❚❛②❧♦r✱ ♠❛❧❣ré ❧❡ ❜r✉✐t ♥✉♠ér✐q✉❡ é❧❡✈é ❡t ❧❡ ❝♦✉t ❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡ ❞✉

✷✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❞ér✐✈és ❞✬♦r❞r❡ s✉♣ér✐❡✉r✳

A1 A2

r1 r2
B

k1

k2

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶ ✕ ◆♦t✐♦♥ ❞✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡✳ ■s♦❢réq✉❡♥❝❡ ❝♦♥❝❛✈❡ ❆✶ ❞❡ r❛②♦♥ ❞❡
❝♦✉r❜✉r❡ r✶ ❡t ✐s♦❢réq✉❡♥❝❡ ❝♦♥✈❡①❡ ❆✷ ❞❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ r✷✳ ▲❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞✬♦♥❞❡
✐♥❝✐❞❡♥ts k⃗1 ❡t k⃗2 s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❡♥ ❣r✐s✳ ❊♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①✱ ♥♦✉s tr♦✉✈♦♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❇
♦ù ❧✬✐s♦❢réq✉❡♥❝❡ ❡st ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ♣❧❛t❡ ❡t ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ✐♥✜♥✐✳

▲✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥ ❞✉ ❝❡r❝❧❡ ♦s❝✉❧❛t❡✉r ❛✉
♣♦✐♥t ❞✬✐♥térêt ❡t ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡✳ ❙♦♥ s✐❣♥❡ tr❛❞✉✐t ❧❛ ❝♦♥❝❛✈✐té ❞❡
❧✬✐s♦❢réq✉❡♥❝❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✿ ♣♦s✐t✐❢ ♣♦✉r ✉♥❡
✐s♦❢réq✉❡♥❝❡ ❝♦♥❝❛✈❡ ✭❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡ ♦✉ ♣♦s✐t✐✈❡✮✱ ♥é❣❛t✐❢ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐s♦❢réq✉❡♥❝❡
❝♦♥✈❡①❡ ✭❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡ ♦✉ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✮✳ ■❧ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r
❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡ v⃗g ❡t ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈✐❞❡ k0 ❬✸✶❪ ✿

nc =
r

k
=

1

k0

[

∇⃗ ·
(

v⃗g
|v⃗g |

)] ✭✷✳✶✶✮

▲❡ t❡r♠❡ ❡♥∇·v⃗g ❞❛♥s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ✭❊q✳ ✭✷✳✶✶✮✮
♠❡s✉r❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛✈❡❝ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ✈✐t❡ss❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s s♣❛t✐❛❧❡s ❞✐✲
✈❡r❣❡♥t✳ P❧✉s ❝❡tt❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ s❡r❛ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ♣❧✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞✐✈❡r❣❡♥t❡ ♦✉
s✉♣❡r♣r✐s♠❡ s❡r❛ ♣r♦♥♦♥❝é✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✶ ♣❡r♠❡t ❞✬✐❧❧✉str❡r ❝❡ ❝♦♥❝❡♣t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ q✉❡
♣♦✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✳ ▲❛ ③♦♥❡ ❆✶ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ r✶ ❡t ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❝♦✉r✲
❜✉r❡ ♣♦s✐t✐❢✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❛❝q✉✐❡rt ✉♥❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❛❝❝✉♠✉❧é❡
♣♦s✐t✐✈❡✱ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞✐✈❡r❣❡♥t❡✳
▲❛ ③♦♥❡ ❆✷ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ r✷ ❡t ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ♥é❣❛t✐❢✳ P♦✉r
❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❛❝q✉✐❡rt ✉♥❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❛❝❝✉♠✉❧é❡ ♥é❣❛t✐✈❡✱ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉
s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t❡✳
▲❛ ③♦♥❡ ❇ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ r❛②♦♥ ❡t ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ✐♥✜♥✐s✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱
❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❛❝q✉✐❡rt ✉♥❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❛❝❝✉♠✉❧é❡ ♥✉❧❧❡✱ ❝✬❡st ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛✉t♦❝♦❧❧✐✲
♠❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❑♦s❛❦❛ ❬✶❪✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ▼P❤❈ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❤❛✉t ✐♥❞✐❝❡ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ t♦✉❥♦✉rs
❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞✐✈❡r❣❡♥t❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✶ ③♦♥❡ ❆✶✮✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ tr♦✉✈❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥s ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ❝♦♠♣❡♥s❡ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❛❝❝✉♠✉❧é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉
❤♦♠♦❣è♥❡✳
▲♦rsq✉❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ s✉r ✉♥❡ ♠és♦♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r D ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥❡
s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡✱ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r d1✱ ❡t ❞✬✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡✱
❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r d2✱ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❛❝❝✉♠✉❧é❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡st ♠♦❞✐✜é❡ ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s ✿ ✉♥❡
❝♦✉r❜✉r❡ ♣♦s✐t✐✈❡✱ ❧✐é❡ à ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ nc > 0✱ q✉✐ ♠è♥❡ à ✉♥❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡
♥❛t✉r❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡t ✉♥❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ♥é❣❛t✐✈❡✱ ❧✐é❡ à ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❝♦✉r✲
❜✉r❡ nc < 0✱ q✉✐ ♠è♥❡ à ✉♥❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❣❛✉ss✐❡♥ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❛❝❝✉♠✉❧é❡ s✉r ❧✬ét❛❧❡♠❡♥t
tr❛♥s✈❡rs❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❬✷✱ ✸✷❪ ✿
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W (D) = W0

√

1 +

(

GD

z0

)2

G =
1

d1 + d2

(

d1
n1

+
d2
nc2

)

z0 = πW 2
0 u

✭✷✳✶✷✮

❆✈❡❝ (d1, n1) ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡t ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡✱ (d2, nc2)
❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡t ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ❡t D = d1 + d2
❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬✉♥❡ ♠és♦♣ér✐♦❞❡✳ W (D) ❡st ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❛♣rès ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
❞❛♥s ✉♥❡ ♠és♦♣ér✐♦❞❡✱ W0 ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥✐t✐❛❧❡✱ ♦✉ ✇❛✐st ✐♥✐t✐❛❧✱ u = a/λ
❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ré❞✉✐t❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✱ a ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡✱ λ ❧❛
❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✱ z0 ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❘❛②❧❡✐❣❤ ❡t G ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❛❝❝✉♠✉❧é❡
♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✳
▲❡ t❡r♠❡ d1/nc1 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛❝❝✉♠✉❧é❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❤♦✲
♠♦❣è♥❡ ❡t ❧❡ t❡r♠❡ d2/nc2 ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ♥é❣❛t✐✈❡ ❛❝❝✉♠✉❧é❡ ✭❡t ❞♦♥❝ ❧❛
❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✮ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ à ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ✐❧ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧✬❛✉t♦❝♦❧❧✐✲
♠❛t✐♦♥ ✿ d1 = −d2n1/nc2✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ❧♦♥❣✉❡✉r d1 ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❛❝❝✉♠✉❧é❡ ♠♦②❡♥♥❡
G ❡st ♥✉❧❧❡ ❡t ❞♦♥❝ W (D) = W0 ✿ ❧❡ ✇❛✐st ❡♥ s♦rt✐❡ ❡st ❧❡ ♠ê♠❡ q✉✬❡♥ ❡♥tré❡✱ ❧❡
❢❛✐s❝❡❛✉ s✬❡st ♣r♦♣❛❣é s❛♥s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ tr❛♥s✈❡rs❡✳

❈❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❜✉r❡s ❛❝❝✉♠✉❧é❡s ♣❡r✲
♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r✱ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡✱ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❧❛r❣❡
❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s t❡❧❧❡s q✉❡ d1 = −d2n1/nc2(u) ❡t ❣❛r❛♥t✐ss❛♥t ✉♥❡ ❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ♠é✲
s♦s❝♦♣✐q✉❡ s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t
❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ré✢❡①✐♦♥s ❛✉① ✐♥✲
t❡r❢❛❝❡s✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✷ ✐ss✉❡ ❞❡ ❬✸✸❪ ♠♦♥tr❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡❛♥t
❞❛♥s ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❝❡♥sé❡ ❛ss✉r❡r ❧✬❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s
♦❜s❡r✈❡r ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♦♥❞❡s ré✢é❝❤✐❡s ❡t ❧❡s ♠♦❞❡s tr❛♥s✈❡rs❡s s❡ ♣r♦♣❛✲
❣❡❛♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✐❝✐ s❡❧♦♥ ❧❛ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✮✳ ❈❡
❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞é❢♦r♠❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ tr❛♥s✈❡rs❡ ❡t ❞♦♥❝ ❡♠♣ê❝❤❡ ❧✬❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ♠és♦s❝♦✲
♣✐q✉❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ✐❧ ❡♥tr❛î♥❡ ❞❡s ♣❡rt❡s ♣❧❛♥❛✐r❡s q✉✐ ❞é❣r❛❞❡♥t ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛
str✉❝t✉r❡✳

❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝❡s ré✢❡①✐♦♥s ❡t ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❧❛♥❛✐r❡ ♣❛r❛s✐t❡s ❝♦♥s✐st❡
à ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥❡ r❛♥❣é❡ ❞❡ tr♦✉s ✭❧❛ s❡❝t✐♦♥ à ❝r✐st❛❧ ♣❤♦✲
t♦♥✐q✉❡ s❡ t❡r♠✐♥❛♥t s✉r ❞❡s tr♦✉s ✐♥❝♦♠♣❧❡ts✮✳ ❊♥ ❥♦✉❛♥t s✉r ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞✉ tr♦✉
❝♦✉♣é✱ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥❡ ♠és♦♣ér✐♦❞❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛♠é❧✐♦ré❡✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✸ ✐ss✉❡ ❞❡ ❬✸✸❪ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠és♦♣ér✐♦❞❡
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ré❞✉✐t❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ tr♦✉ ❝♦✉♣é ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳
❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❋❉❚❉✱ ✉♥ ♦♣t✐♠✉♠ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ♣❧❛❣❡
❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ré❞✉✐t❡s ❞✬✐♥térêt ❛ été ❞ét❡r♠✐♥é ♣♦✉r ❞❡s ❞❡♠✐✲tr♦✉s ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❝❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❛♣♣♦rt❡ ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉① à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡
❧✬❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ✿ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ✐❧ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞✬✐♥✲
❞✐❝❡ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❡t s✉rt♦✉t✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡ ▼♦❝❡❧❧❛ ❬✶✻❪✱ ♣✉✐sq✉❡
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ à
❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ❬✸✸❪✳ ▲❡s ré✢❡①✐♦♥s ♣❛r❛s✐t❡s ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞é❢♦r♠❡♥t
❧❡ ♣r♦✜❧ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❡t ❞é❣r❛❞❡♥t ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸ ✕ ●r❛♣❤✐q✉❡ ✐♥s♣✐ré ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❞✬❆r❧❛♥❞✐s ❬✸✸❪✳ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡
♠és♦♣ér✐♦❞❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ré❞✉✐t❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✬✐♥✲
t❡r❢❛❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① tr♦✉s ❞✉ ❝r✐st❛❧✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ♠❡s✉ré❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉
❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ r❛♥❣é❡ ❞❡ tr♦✉s✱ ❡♥ ✉♥✐té ❞❡ r ✭r❛②♦♥ ❞❡s tr♦✉s✮✳ ❊♥ ✐♥s❡rt tr♦✐s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳

q✉❡ ❧✬❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ❧✐é❡ à ✉♥❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s
♦♣t✐q✉❡s✱ ✐❧ ❞❡✈✐❡♥t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐s❡r ❞❛♥s ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① à ❢♦rt ✐♥❞✐❝❡ ♦♣t✐q✉❡✳
■❧ ❞❡✈✐❡♥t ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❡s ❝❛✈✐tés ❧❛s❡r à ❝r✐st❛✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s ✉t✐❧✐✲
s❛♥t ❧❡ ❣❛✐♥ ❞❡s ♣✉✐ts q✉❛♥t✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ (n1 ≃ 3)✳ ▲❡ ♠✐❧✐❡✉ ❝r✐st❛❧
♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❣✐r s✉r ❧✬ét❛❧❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦✜❧ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❧❡ ♠✐❧✐❡✉
❤♦♠♦❣è♥❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❧❡ ❣❛✐♥ ❧❛s❡r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s ré✢❡①✐♦♥s ♣❛r❛✲
s✐t❡s ❞♦✐t êtr❡ ét✉❞✐é ♣❛r ❞❡s ♠♦②❡♥s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♥✉♠ér✐q✉❡s ✭s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❋❉❚❉✮✱
❡t s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❞❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ tr♦✉s ❞❡♠❛♥❞❛♥t ✉♥❡ très ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✐t❤♦✲
❣r❛♣❤✐❡✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♠♣❧✐q✉❡ t♦✉t❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣r❛t✐q✉❡✳
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✷✳✸✳✸ ❆✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡t ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s ré✢❡❝t✐✲
✈✐tés

❊♥ ✷✵✶✹ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞✉r❛♥t ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ●✐♦✈❛♥♥✐ ▼❛❣♥♦ ❬✸❪
❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♥t♦✉r♥❡r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❧✐és ❛✉① ré✢❡①✐♦♥s ♣❛r❛s✐t❡s ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s
❞✬✉♥ ▼P❤❈✳ ❆✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡r à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ré✢❡①✐♦♥s ♣❛r❛s✐t❡s ♣❛r ❛❞❛♣t❛t✐♦♥
❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ à ❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡
❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡ ❡t ✈✐s❡ à ❝♦♥trô❧❡r ❧❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ♣♦✉r ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛ tr❛♥s✲
♠✐ss✐♦♥ ✭♦✉ ❧❛ ré✢❡①✐♦♥✮✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ s❡ ❢❛✐t ❞❛♥s ❧❡s ♠✐r♦✐rs ✐♥t❡r❢ér❡♥t✐❡❧s ♦✉ ❧❡s
❛♥t✐✲r❡✢❡ts ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡s✳
▲♦rsq✉❡ ♥♦✉s ✜①♦♥s ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ré❞✉✐t❡✱ ♥♦✉s ✜①♦♥s ❛✉ss✐ ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡✛❡❝t✐❢
✭❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é ✐♥❞✐❝❡ ♦♣t✐q✉❡ ♦✉ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡✮ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ✿
n2 = k2/u✱ ♦ù n2 ❡st ❧✬✐♥❞✐❝❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ u ❡t
✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡ k2✳ ❙✐ ♥♦✉s ❛ss✐♠✐❧♦♥s ❧❡ ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ à ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❧♦♥✲
❣✉❡✉r d2 ❡t ❞✬✐♥❞✐❝❡ ♦♣t✐q✉❡ n2 ❀ ❛❧♦rs ❧✬❛❧t❡r♥❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡✱ ❞✬✐♥❞✐❝❡
♦♣t✐q✉❡ n1 ❡t ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r d1✱ ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣r♦❝❤é❡ à ✉♥ ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡s ♦♣t✐q✉❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ❊♥ ♦r❛♥❣❡✱ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❤♦✲
♠♦❣è♥❡ ❧❡ ❧♦♥❣✉❡✉r d1 ❡t ❞✬✐♥❞✐❝❡ n1 ❡t ❡♥ ❜❧❡✉ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ❞❡
❧♦♥❣✉❡✉r d2 ❡t ❞✬✐♥❞✐❝❡ n2✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✹ ✐❧❧✉str❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ▼❛❣♥♦ ❬✸❪✳ ❉✉
♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡
❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❬✷❪ ♣♦✉r ❝♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ à ❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥✳ ❆ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛
♠és♦♣ér✐♦❞❡ D✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s tr❛✐t❡r ❝❡t ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ♦♣t✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t
❞❡ ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❡✛❡❝t✐❢s ❤♦♠♦❣è♥❡s ❡t ❝❤❡r❝❤❡r à ❝♦♥trô❧❡r
s❛ ré✢❡❝t✐✈✐té✳ ◆♦✉s ✐♥t❡r♣rét♦♥s ❛✐♥s✐ ❧❡ ▼P❤❈ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡ ❛❧tér❛♥t
✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞✬✐♥❞✐❝❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r n1 ❡t d1 ✭❡♥ ♦r❛♥❣❡ s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ✷✳✶✹✮✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ❛ss✐♠✐❧é à ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✭❡♥ ❜❧❡✉ s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ✷✳✶✹✮ ❞✬✐♥❞✐❝❡ ♦♣t✐q✉❡ n2(u) ❡t ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r d2✳ ❆✈❡❝ ❝❡t ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ré✢❡①✐♦♥s ♣❛r❛s✐t❡s ❡♥ ❝♦♥trô❧❛♥t ❧❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡
✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡ ❛✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s ré✢❡❝t✐✈✐tés ❞✬✉♥ ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡✳ ❈❡tt❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥t♦✉r♥❡r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡
♣♦✉r ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ♣❡rt❡s ♦♣t✐q✉❡s ♣❧❛♥❛✐r❡s ✭ré✢❡①✐♦♥s ♣❛r❛s✐t❡s✮✳
❆✜♥ ❞✬❛ss✉r❡r s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ✉♥❡ ❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡t ✉♥❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥
❞❡s ♣❡rt❡s ♣❧❛♥❛✐r❡s ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ ✐❧ ❢❛✉t s❛t✐s❢❛✐r❡ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s
s✉✐✈❛♥t❡s ✿
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d1
n1

+
d2
nc2

= 0 ✭✷✳✶✸✮

d1n1 =
p1
4u

✭✷✳✶✹✮

d2n2 =
p2
4u

✭✷✳✶✺✮

❆✈❡❝ i = 1, 2 ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ ♦✉ ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡✱ di✱ ni ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡t
❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✱ u ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ré❞✉✐t❡ ❡t pi ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❡♥t✐❡r ♥❛t✉r❡❧ ❞♦♥t ❧❛
♣❛r✐té ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✭pi ♣❛✐r✱ ❝♦✉❝❤❡ i ❛♥t✐✲
ré✢❡❝t✐✈✐té ♦✉ ❆❘✮ ♦✉ ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❡s ré✢❡①✐♦♥s ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✭pi ✐♠♣❛✐r✱ ❝♦✉❝❤❡ i
❤❛✉t❡✲ré✢❡❝t✐✈✐té ♦✉ ❍❘✮✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✶✸✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✉r
❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧✬❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ▲❡s
éq✉❛t✐♦♥s ✭✷✳✶✹✮ ❡t ✭✷✳✶✺✮ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ♦✉ ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s
❞❡str✉❝t✐✈❡s ❡♥tr❡ ❧✬♦♥❞❡ ré✢é❝❤✐❡ à ❧✬❡♥tré❡ ❡t ❧✬♦♥❞❡ ré✢é❝❤✐❡ ❛♣rès ✉♥ ❛❧❧❡r✲r❡t♦✉r
❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ♠✐❧✐❡✉①✳ ❆✈❡❝ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛
ré✢❡①✐♦♥ ♦✉ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ à tr❛✈❡rs ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡✳
P♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❧✐❡✉ ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ✜①é❡ ✭d2✱ nc2 < 0✱ u✱ n2✮ ♥♦✉s
♣♦✉✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ d1 s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✶✸✮✳
❈❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧✬❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r❢❛✐t❡ ♠❛✐s ♥❡ ❣❛r❛♥t✐ss❡♥t
♣❛s ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❞❡s ré✢❡❝t✐✈✐tés✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡
d2 ❡t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ d1 ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t s♦❧✉t✐♦♥s
❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭✷✳✶✹✮ ❡t ✭✷✳✶✺✮✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❧♦♥❣✉❡✉r✱ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✶✹✮ ❡t ✭✷✳✶✺✮
❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ✿

p̃1 = 4ud1n1 ✫ p̃2 = 4ud2n2 ✭✷✳✶✻✮

❆✈❡❝ p̃i ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ré❡❧ ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❡♥t✐❡r✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s
ré✢❡❝t✐✈✐tés ✐♠♣❛r❢❛✐t✳ ❆✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬❡rr❡✉r ❢❛✐t❡ s✉r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s ré✢❡❝t✐✈✐tés
✐❧ ❢❛✉t ❝❤♦✐s✐r ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s (d1, d2) ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s p̃i ❡st ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥ ❡♥t✐❡r ♣❛✐r
♦✉ ✐♠♣❛✐r✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❝♦♠♣❧❡①❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡t ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ tr❛✐t❡✲
♠❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❬✸✱ ✻❪✱ ♠❛✐s ♣❡r♠❡t ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ str✉❝t✉r❡s à ❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥
♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ❛②❛♥t ✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✾✾%✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✺ ✐ss✉❡ ❞❡ ❬✸❪ ♠♦♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❋❉❚❉ ❞✬✉♥ ▼P❤❈ ❛♥t✐✲r❡✢❡t✳ ▲❡
▼P❤❈ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❤❛✉t ✐♥❞✐❝❡ ❛❧t❡r♥é ❛✈❡❝ ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ à ❝r✐s✲
t❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ♣♦ssé❞❛♥t ✺ r❛♥❣é❡s ❞❡ tr♦✉s ❡♥ ♠❛✐❧❧❡ ❝❛rré❡ à ✹✺➦✳ ▲❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
❡st ét✉❞✐é❡ s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ▲❛
✜❣✉r❡ ✷✳✶✺ ✭❛✮ ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛✉t♦❝♦❧❧✐✲
♠❛t✐♦♥ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ▲❡ ♣r♦✜❧ tr❛♥s✈❡rs❡ ❡st ❝♦♥s❡r✈é ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡t ❛✉❝✉♥❡
ré✢❡①✐♦♥ ♣❛r❛s✐t❡ ♥✬❡st ♦❜s❡r✈é❡ ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✺ ✭❜✮ ♠♦♥tr❡
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ✇❛✐st ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉❡
❧❡ ✇❛✐st ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✱ ❡♥ ✈❡rt✱ ❡st ♣r❡sq✉❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❛✉ ✇❛✐st ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✱
❡♥ ❣r✐s ❝❧❛✐r✳
❆✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ✐❧❧✉str❡r ❧✬❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡ ✇❛✐st ❝♦❧✲
❧✐♠❛té ❛✈❡❝ ❧❡ ✇❛✐st q✉❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❛✉r❛✐t ❡✉ ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❤♦♠♦❣è♥❡
❞❡ ♠ê♠❡ ✐♥❞✐❝❡✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ♥♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✺ ✭❜✮ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ✇❛✐st
❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ♠ê♠❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ q✉❡ ❧❡ ▼P❤❈ ♠❛✐s
❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✭x = 200 [a]✮✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❞✉ ✇❛✐st ❤♦♠♦❣è♥❡ ✭❣r✐s✮ ❡st ♣r❡sq✉❡ ❞❡✉① ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ✇❛✐st ❛✉t♦❝♦❧✲
❧✐♠❛té✳

✷✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✺ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❋❉❚❉ ❞✬✉♥ ▼P❤❈ à ❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ❛♥t✐✲
r❡✢❡t ✐ss✉❡ ❞❡ ❬✸❪✳ ✭❛✮ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ à ❧❛
❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥✱ ❡♥ r♦✉❣❡ ❡t ✈❡rt ❧❡s ♣❧❛♥s ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ❡t tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳
✭❜✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ✇❛✐st ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ s❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ▼P❤❈ ❡♥
✈❡rt✱ ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❡ ♠ê♠❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡♥ ♥♦✐r ❡t ❧❡ ✇❛✐st ❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡
❧❛ s♦✉r❝❡ ❡♥ ❣r✐s✳ ✭❝✮ Pr♦✜❧ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡♥ ✈❡rt✱
❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ❡♥ r♦✉❣❡ ❡t ❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡♥ ❣r✐s✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✺ ✭❝✮ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛✉
♣❧❛♥ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✭✈❡rt✮✱ ré✢❡①✐♦♥ ✭r♦✉❣❡✮ ❡t ❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ✭❣r✐s✮✳ ▲❡ ♣r♦✜❧
tr❛♥s♠✐s ♣♦ssè❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢♦r♠❡ ❡t ❧❛ ♠ê♠❡ ✐♥t❡♥s✐té q✉❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✱ ❛❧♦rs
q✉❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ré✢é❝❤✐ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té ♣r❡sq✉❡ ♥✉❧❧❡✳ ❈❡❝✐ ❞é♠♦♥tr❡ q✉❡ ♣r❡sq✉❡
t♦✉t❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛ été tr❛♥s♠✐s❡ s❛♥s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉ tr❛✈❡rs ❧❡ ▼P❤❈✳
❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r✱ ❡♥ ❝❤❛♥❣❡❛♥t ❧❛ ♣❛r✐té ❞❡s ❡♥t✐❡rs p1 ❡t
p2✱ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t❛♥t❡s à ❤❛✉t❡ ré✢❡❝t✐✈✐té✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ♣❡✉t
êtr❡ ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ ♠✐r♦✐r ♣❧❛♥ à ❤❛✉t❡ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡
❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❡s ❝❛✈✐tés t②♣❡s ❋❛❜r②✲Pér♦t à ♠✐r♦✐r ♣❧❛♥ ❬✹✱ ✺❪✳ ▲❡s ♠✐r♦✐rs ▼P❤❈ ♣❡r✲
♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥✜♥❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡✣❝❛❝❡ ✉♥ ♠♦❞❡ ♦♣t✐q✉❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té
❣râ❝❡ à ✉♥❡ r❡❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✳ ❉❛♥s ❬✹❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs r❛♣♣♦rt❡♥t ♣♦✉r ❞❡s
str✉❝t✉r❡s ✷❉ ❞❡ t②♣❡ ❋❛❜r②✲Pér♦t ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ q✉❛❧✐té t❤é♦r✐q✉❡ s✉♣ér✐❡✉r à ✾✺✵✵✳
❯♥❡ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ à ✶✱✺✺µ♠ ❛ ré✈é❧é ✉♥
❢❛❝t❡✉r ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ✶✼✵✵ ❬✺❪✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ❛ttr✐❜✉❡♥t ❧❛ ❝❤✉t❡ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ q✉❛❧✐té
❛✉① ♣❡rt❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ♣❛r ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✐r✳ ▲✬❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ s✉✐✲
✈❛♥t ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♦❜❧✐❣❡ ❡♥ ❡✛❡t à tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ❞❡s
❢réq✉❡♥❝❡s ré❞✉✐t❡s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❝ô♥❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❡t ❧❡s ♣❡rt❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ✐♠♣❛❝t❡♥t
❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ q✉❛❧✐té✳ ❈❡s ♣❡rt❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡
❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ✷❉✳
❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥t♦✉r♥❡r ❧❡s ♣❡rt❡s ♣❧❛♥❛✐r❡s
❧✐é❡s ❛✉① ré✢❡①✐♦♥s ♣❛r❛s✐t❡s ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ s❛♥s ❛✈♦✐r r❡❝♦✉rs à ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝♦♠✲
♣❧❡①❡s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡✳ ❯♥❡ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡
✈❛❧✐❞❡r ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡✱ ♠❛✐s ❛ ❛✉ss✐ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✬✉♥❡ ❛✉t♦✲
❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ à s❛✈♦✐r ❧❡s ♣❡rt❡s
✈❡rt✐❝❛❧❡s ♣❛r ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❤♦rs ❞✉ ♣❧❛♥✳ ❈❡s ♣❡rt❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t (u, k⃗) ❞❛♥s ❧❛ ♠és♦♣ér✐♦❞❡ s❡ tr♦✉✈❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❝ô♥❡ ❞❡ ❧✉✲
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♠✐èr❡✳
P♦✉r ❛✈♦✐r ❝❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❢❛✉t t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts r❡♣❧✐❡♠❡♥ts ❞❡ ❜❛♥❞❡s
s✉✐✈❛♥t k⃗x q✉✐ s♦♥t ❞✉s à ❧❛ ♠és♦♣ér✐♦❞✐❝✐té D✳ ◆♦✉s ♣❛r❧♦♥s ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❞❡ ❝❡
♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✷ ♦♥ ♣❛❣❡ ✹✶✳ ❯♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣♦✐♥t ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠é✲
t❤♦❞❡ ❡st ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té à ré❛❧✐s❡r ❞❡s ét✉❞❡s ♣❛r❛♠étr✐q✉❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ s✐♠♣❧❡
❡t r❛♣✐❞❡✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❡st ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❬✻❪✳

✷✳✸✳✹ ❆✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛r❜✐✲
tr❛✐r❡ ❡t s♦✉s ❧❡ ❝ô♥❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡

▲✬ét✉❞❡ ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❞é♣❧✐é ❞✬✉♥❡ ♠és♦♣ér✐♦❞❡ ❛ ❞é♠♦♥tré ❧✬❡①✐s✲
t❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞✬❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ❛r❜✐tr❛✐r❡s ❡t s♦✉s ❧❡ ❝ô♥❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞❛♥s ❧❡
❝r✐st❛❧ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ❬✼❪✳
▲✬éq✉✐♣❡ ❞❡ ▼❛❣♥♦ ♣r♦♣♦s❡ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡♥ sér✐❡ ❞❡ ❚❛②❧♦r ✐♥tr♦✲
❞✉✐t ♣❛r ❆r❧❛♥❞✐s ❬✷❪ ❛✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❞✬✉♥❡ ♠és♦♣ér✐♦❞❡✳ ❈❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
ré✈è❧❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡s ③♦♥❡s s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣❧❛t❡s ♦ù ❧✬❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡
♣❡✉t ❛✈♦✐r ❧✐❡✉ s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛r❜✐tr❛✐r❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✻ ✕ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ✭♠és♦♣ér✐♦❞❡✮ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉
❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s✳ ▲❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ r❡❝t❛♥❣❧❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és ❬✼❪✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✻ ♠♦♥tr❡ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ♠és♦♣ér✐♦❞❡ ✭♦✉ ▼P❤❈✮ ét✉❞✐é❡ ♣❛r ❧✬éq✉✐♣❡ ❞❡
▼❛❣♥♦ ❬✼❪✱ ❡♥ ♦r❛♥❣❡ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡t ❡♥ ✈❡rt ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ❡♥
♠❛✐❧❧❡ ❝❛rré❡ à ✹✺➦✳ ▲❡ r❡❝t❛♥❣❧❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és ❞é❧✐♠✐t❡ ❧❛ ♠és♦♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r D
❡t ❞❡ ❧❛r❣❡✉r a

√
2✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s str✉❝t✉r❡s ▼P❤❈✱ ❧❡s r❡♣❧✐❡♠❡♥ts ❞❡ ❜❛♥❞❡✱ ❞✉s à

❧❛ ♠és♦♣ér✐♦❞❡✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐s♦❢réq✉❡♥❝❡s ♣❧❛t❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡
❛♥❣✉❧❛✐r❡✱ ❞❛♥s ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❛r❜✐tr❛✐r❡s✳
❊♥ ♣r❛t✐q✉❡ ✐❧ ❢❛✉t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❧❛ ♠és♦♣ér✐♦❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡✲
♠✐èr❡ ③♦♥❡ ✐rré❞✉❝t✐❜❧❡ ❞❡ ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ✭■❇❩✮ ❞✉ ▼P❤❈✳ ❖♥ ét✉❞✐❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
❧♦❝❛❧❡s ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ky(kx)✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
❡♥ sér✐❡ ❞❡ ❚❛②❧♦r✱ ❞❛♥s ✉♥ r❡♣èr❡ ❧♦❝❛❧ ❝✉r✈✐❧✐❣♥❡✱ s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ✐s♦❢réq✉❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡
♣❧❛♥ (kx, ky) ❞❡ ❝❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡✳ ▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉①
❞ér✐✈é❡s ❧♦❝❛❧❡s ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✳ P❧✉s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞ér✐✈é❡s ❞✬♦r❞r❡s
s✉♣ér✐❡✉rs ♥✉❧❧❡s ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ♣❧✉s ❧✬ét❡♥❞✉❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♣❧❛t❡ ❞❡ ❧✬✐s♦❢réq✉❡♥❝❡ ❡st
✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❧❡ ❜r✉✐t ♥✉♠ér✐q✉❡ ❧✐♠✐t❡ à tr♦✐s ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s ❞ér✐✈é❡s q✉❡
❧✬♦♥ ♣❡✉t ét✉❞✐❡r ❬✼❪✳ ◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❞♦♥❝ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ▼P❤❈ ❡t ❧❛
❢réq✉❡♥❝❡ ré❞✉✐t❡ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s tr♦✐s ♣r❡♠✐❡rs ❝♦❡✣❝✐❡♥ts s♦♥t ♥✉❧s s✐♠✉❧t❛♥é✲
♠❡♥t✳ ❈❡s ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡✉rs ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s
❧❡ ▼P❤❈ s✉✐✈❛♥t ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ❡st ♦❜t❡♥✉❡✳
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❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ♥✉♠ér✐q✉❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞✬é♥♦r♠❡s
r❡ss♦✉r❝❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❧❛ ♠é♦s♣ér✐♦❞❡✳ ▲❛ ♠és♦♣é✲
r✐♦❞❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❡s r❡♣❧✐❡♠❡♥ts ❞❡ ❜❛♥❞❡s s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ kx ❬✸✹✱ ✸✺❪✳ ❆ ❝❛✉s❡
❞❡ ❝❡❧❛ ✐❧ ❢❛✉t ♠♦♥t❡r ❡♥ ♥✉♠ér♦ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ♣♦✉r ❝♦✉✈r✐r t♦✉t❡ ❧✬■❇❩ ❞✉ ▼P❤❈✳
❯♥ r❡♣❧✐❡♠❡♥t ❞❡ ❜❛♥❞❡ à ❧✐❡✉ t♦✉s ❧❡s π/D ❡t ❝❡ ❥✉sq✉✬à ❝♦✉✈r✐r t♦✉t❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥
❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬■❇❩ ❞❡ ❧❛ ♠és♦♣ér✐♦❞❡✳ ■❧ ❢❛✉t ❡♥s✉✐t❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ t♦✉s ❝❡s
r❡♣❧✐❡♠❡♥ts ♣♦✉r ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❡ ❜♦♥ r❡♣èr❡ ❧♦❝❛❧ ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡♥ sér✐❡ ❞❡
❚❛②❧♦r✳ ▲✬éq✉✐♣❡ ❞❡ ▼❛❣♥♦ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s✐♠♣❧❡ ❞❡ ❞é♣❧✐❡♠❡♥t s✉✐✈❛♥t ❧❛
❞✐r❡❝t✐♦♥ kx✳
❆ ♣❛rt✐r ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❞é♣❧✐é ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡s ❞ér✐✈é❡s ❞✬♦r❞r❡ s✉♣ér✐❡✉r
❡st ré❛❧✐sé❡ ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ❧❡s ♣♦✐♥ts q✉✐ ♦✛r❡♥t ❧❛ ③♦♥❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣❧❛t❡ s✉r ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡
❡①t❡♥s✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡✳

(a)

(b)

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✼ ✕ ❉✐r❡❝t✐♦♥s ❞✬❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ❬✼❪✳ ❊♥ ❝♦✉❧❡✉r
❧❡s ✐s♦❢réq✉❡♥❝❡s r❡t❡♥✉❡s✳ ✭❛✮ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞ér✐✈é❡s ♥✉❧❧❡s ✿ ♦r❞r❡ ✷ ❡♥ ♥♦✐r ❡t
♦r❞r❡ ✸ ❡♥ ❣r✐s✳ ▲❡s ③♦♥❡s ♦ù ❧❡s tr♦✐s ♣r❡♠✐èr❡s ❞ér✐✈é❡s s♦♥t ♥✉❧❧❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s
♣❛r ❞❡s ❝❡r❝❧❡s ♥♦✐rs✳ ✭❜✮ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞✬❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥
❞❛♥s ❧❡ ▼P❤❈✳ ▲❡s ✢è❝❤❡s ❣r✐s❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ P♦②♥t✐♥❣
♣♦✉r q✉❡❧q✉❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t q✉✐ ❛ss✉r❡♥t ✉♥❡ ❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡
▼P❤❈✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✼ ✐ss✉❡ ❞❡ ❬✼❪ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❞é♣❧✐é ❞❡ ❧❛ ♠és♦♣é✲
r✐♦❞❡✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✼ ✭❛✮ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❡♥ ❝♦✉❧❡✉r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ✐s♦❢ré✲
q✉❡♥❝❡ ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t
❡♥ sér✐❡s ❞❡ ❚❛②❧♦r ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❧✬éq✉✐♣❡ ❞❡ ▼❛❣♥♦✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s
♣♦✐♥ts ❞❡ ▼❙❈ s♦✉s ❧❡ ❝ô♥❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡✳ ▲❡s ③♦♥❡s ❞❡ ▼❙❈ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❝❡❧❧❡s
♦ù ❧❡s ❞ér✐✈é❡s ❞✬♦r❞r❡ ✷ ❡t ✸ s✬❛♥♥✉❧❡♥t s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ✭❝❡r❝❧❡s ♥♦✐rs✮✳ ❈❡tt❡ ✜❣✉r❡
r❡♥❞ ❛✉ss✐ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ❜r✉✐t ♥✉♠ér✐q✉❡ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❡s ③♦♥❡s ♦ù ❧❛
❞ér✐✈é❡ ❞✬♦r❞r❡ tr♦✐s ✭❣r✐s ❝❧❛✐r✮ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝❤❛♦t✐q✉❡✳
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▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✼ ✭❜✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ P♦②♥t✐♥❣ ✭✢è❝❤❡s ❣r✐s❡s✮ ♣♦✉r
❝❡rt❛✐♥s ♣♦✐♥ts ❞✬❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✽ ✕ ▼❙❈ ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ r❡♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✻ ✐ss✉❡ ❞❡ ❬✼❪✳
▲❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ s❡ tr♦✉✈❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ▼P❤❈✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t
❛✉ ♣♦✐♥t P✶ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✼ ✭❜✮✳ ▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ▼P❤❈ ❡t ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡
❡st à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ x = 0✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✽ ✐ss✉❡ ❞❡ ❬✼❪ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛✲
❣♥ét✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ▼P❤❈✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✱ ❛♥❣❧❡
❡t ❢réq✉❡♥❝❡s ré❞✉✐t❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉ ♣♦✐♥t P✶ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✼ ✭❜✮✳ ▲❛ s♦✉r❝❡ s❡
♣r♦♣❛❣❡ ❞❡♣✉✐s ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ▼P❤❈ ❥✉sq✉✬à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t
❤♦♠♦❣è♥❡✳ ❆✈❛♥t ❞✬❛rr✐✈❡r à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✭x = 0✮✱ ❧❡ ♣r♦✜❧ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉
❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ r❡st❡ ❝♦♥s❡r✈é ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧✬❛♥❣❧❡ ♣ré❞✐t ♣❛r ❧❛
✜❣✉r❡ ✷✳✶✼ ✭❜✮✳ ❆ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ tr❛♥s♠✐s✳ ❈❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♥✬❡st
♣❧✉s ❝♦❧❧✐♠❛té ❡t ❞✐✈❡r❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ tr❛♥s♠✐s✱
♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ s❡ ♣r♦♣❛❣❡❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝r✐st❛❧✳ ❈❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ r❡♣❛rt ✈❡rs
❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❝r✐st❛❧ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦❧❧✐♠❛té ❡t rés✉❧t❡ ❞✬✉♥❡ ré✢❡①✐♦♥ ♣❛r❛s✐t❡ à ❧✬✐♥✲
t❡r❢❛❝❡✳

❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳ ■❝✐ ♦♥ ét✉✲
❞✐❡ ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ♠és♦♣ér✐♦❞❡ ❝♦♠♣❧èt❡✱ s❛♥s t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① q✉✐ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❡♥t✱ ❡t ❝❤❡r❝❤♦♥s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❛✲
❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❝♦♠♣❧❡t ❧❡s ③♦♥❡s ❞✬✐s♦❢réq✉❡♥❝❡s ❧❡s ♣❧✉s ♣❧❛t❡s✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t
❛✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ♦ù ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté ❞❛♥s ❧❡ ❝❤♦✐①
❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s✱ ✐❝✐ ❧❛ ♠és♦♣ér✐♦❞❡ ❡st ✜①é❡ ❞ès ❧❡ ❞é♣❛rt ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
❛r❜✐tr❛✐r❡✳ ◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ❛✉❝✉♥ ❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté s✉r ❝❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s
❡t ♣♦✉r t♦✉t❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ♠és♦♣ér✐♦❞❡ ✐❧ ❢❛✉t r❡♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡
❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡♥ ❡♥t✐❡r✳
❉❡ ♣❧✉s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦♠♣❧❡t ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡
❜❛♥❞❡s ❞❡ ❧❛ ♠és♦♣ér✐♦❞❡ s✉r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s✱ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à D✱
❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ♦ù s❡✉❧ ✉♥ s✐♠♣❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
❜❛♥❞❡ ❞✉ P❤❈ ✐♥✜♥✐ ét❛✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❙✬❛❥♦✉t❡ ❛✉ss✐ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❜r✉✐t ♥✉♠ér✐q✉❡
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❧✐é ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈é ❞✬♦r❞r❡ tr♦✐s✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞♦♥♥❡ ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❛r❜✐tr❛✐r❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t s❡ tr♦✉✈❡r
s♦✉s ❧❡ ❝ô♥❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡✳ ❈❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ❝❛r ❡❧❧❡s
❛♥♥✉❧❡♥t ❧❡s ♣❡rt❡s ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❤♦rs ❞✉ ♣❧❛♥✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡s ♣❡rt❡s ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥
♣❧❛♥❛✐r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s str✉❝t✉ré❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s tr❛✐tés ❡t r❡st❡♥t ♣rés❡♥t❡s✳

✷✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡t ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t

▲❡s str✉❝t✉r❡s à ❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ♠és♦s♦s❝♦♣✐q✉❡ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ré❡❧ ❛ttr❛✐t ♣♦✉r
❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❧❛s❡r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ♠❛①✐✲
♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❣❛✐♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡t ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ♦♣t✐q✉❡s✳ ▲❡ ❣❛✐♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉
❡st ❛ss✉ré ♣❛r ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ ♥♦♥ str✉❝t✉ré ❡t ❧❡s ♣❡rt❡s ♦♣t✐q✉❡s ♣❧❛♥❛✐r❡s s♦♥t
♠✐♥✐♠✐sé❡s ♣❛r ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s ré✢❡①✐♦♥s ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❡t ❧❡s ♣❡rt❡s ♦♣t✐q✉❡s ✈❡r✲
t✐❝❛❧❡s ♣❛r ❞❡ ♣♦ss✐❜❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ s♦✉s ❧❡ ❝ô♥❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡✳ ❆✉ ❝♦✉rs
❞❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❞é❝❡♥♥✐❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬❡✛♦rts ♦♥t été ❢❛✐ts ♣♦✉r ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡
♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡t ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s str❛té❣✐❡s
q✉✐ ❧✐♠✐t❡♥t ❧❡s ♣❡rt❡s ♦♣t✐q✉❡s✱ ❞❛♥s ❧✬✐❞é❡ ❞❡ ❣✉✐❞❡r ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ s❛♥s ♣❡rt❡s✳ ❈❡s
❡✛♦rts ♦♥t ❛❜♦✉t✐ à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬♦✉t✐❧s ❞✬ét✉❞❡ ❡t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉t♦❝♦❧✲
❧✐♠❛t✐♦♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ré✢❡①✐♦♥s ♣❛r❛s✐t❡s s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥
♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞✬❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ❛r❜✐tr❛✐r❡s
❡t s♦✉s ❧❡ ❝ô♥❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ♦♥t ❛✉ss✐ été ♠✐s❡s à ❥♦✉r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❧❡s ♦✉t✐❧s ❞é✈❡❧♦♣♣és ❥✉sq✉✬à ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♥é❝❡ss✐t❡♥t s♦✐t ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡s
rés✉❧t❛ts s♦✐t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s✳ ❈❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❡♠♣ê❝❤❡♥t t♦✉t❡
ét✉❞❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t ✐♥tr♦✲
❞✉✐t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡✱ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬❛✉t❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥
♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛r❜✐tr❛✐r❡ s❛♥s ❛✈♦✐r ❜❡s♦✐♥ ❞✬é♥♦r♠❡s r❡ss♦✉r❝❡
♥✉♠ér✐q✉❡s✱ t♦✉t ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♣❡rt❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ✭❝ô♥❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡✮ ❡t ♣❡rt❡s
♣❧❛♥❛✐r❡s ✭❝♦♥trô❧❡ ❞❡s ré✢❡❝t✐✈✐tés ❡t ❞✐✛r❛❝t✐♦♥s ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s✮✳

✸✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

✸✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✸

▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

◆♦✉s ❞❡✈❡❧♦♣♣♦♥s ✐❝✐ ♥♦s tr❛✈❛✉① ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ s✐♠♣❧❡✱ r❛♣✐❞❡✱ ❞❡ str✉❝t✉r❡s à ❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ♠❡s♦s❝♦♣✐q✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❛♥t s♦✉s ❧❡ ❝ô♥❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❡t ❡♥ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♦❜❧✐q✉❡✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r❡♠✐❡r ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ét❛✐t ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡
❞❡ss✐♥❡r ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♠♦♥tr❛♥t ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛✉① str✉❝t✉r❡s ❞é❝♦✉✲
✈❡rt❡s ♣❛r ▼❛❣♥♦ ❡t ❛❧✳ ❬✼❪✱ ♠❛✐s ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐♠♣❧❡ ❡t ❡✣❝❛❝❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝❤❡r❝❤é à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❧❛ ♣❧✉s ❣é♥ér✐q✉❡
♣♦ss✐❜❧❡✳ ◆♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ▼❙❈ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t
❡♥ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♥♦r♠❛❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ✈❛❧✐❞❡r ❡♥ ❧❛ ❝♦♥❢r♦♥t❛♥t ❛✉① rés✉❧t❛ts ❞é❥à ❛❝q✉✐s
❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❛✈❛♥t ❞✬ét✉❞✐❡r s♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ str✉❝t✉r❡s
❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t ❡♥ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♦❜❧✐q✉❡ s♦✉s ❧❡ ❝ô♥❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡✳

❊♥✜♥✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♠✐s❡s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✉r❛♥t ❝❡s tr❛✈❛✉① ♥♦✉s
♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ▼❙❈ à ❜❛s❡ ❞❡ ❝r✐st❛❧
♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ❙tr✉❝t✉r❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ✭❛✮ ❱✉❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡t ❞❡ ❧❛
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✳ ✭❜✮ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡✳ ✭❝✮ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✳

✸✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

✸✳✶ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡

✸✳✶✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥s ❡t ❣é♦♠étr✐❡

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❧❡s ❣r❛♥❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣✲
t✐♦♥✳
◆♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ♠é✲
s♦s❝♦♣✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ s❡ ♣r♦♣❛❣❡❛♥t ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♥❣❧❡
❛r❜✐tr❛✐r❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ♠és♦♣ér✐♦❞❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶ ✭❛✮ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✈✐s✐♦♥
❣é♥ér✐q✉❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s q✉❡ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ❝♦♥❝❡✈♦✐r✳

▲❡ ♠✐❧✐❡✉ ♦r❛♥❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ♠❛ss✐❢ ❤♦♠♦❣è♥❡✱ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r d1 ❡t ❞✬✐♥✲
❞✐❝❡ n1 ❡t ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❜❧❡✉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ P❤❈✱ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r d2 ❡t ❞✬✐♥❞✐❝❡ n2✳
❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s i = 1 ❡t i = 2 ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♠✐❧✐❡✉① ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡t P❤❈
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❡ P❤❈ ❡st ré❛❧✐sé ♣❛r ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ tr♦✉s ❞✬❛✐r ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡
❞✬✐♥❞✐❝❡ n1✳ ❈❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ♠❡♠❜r❛♥❛✐r❡ ❡♥ ♠❛tér✐❛✉ s❡♠✐✲
❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❛✉ s❡✐♥ ❞✉q✉❡❧ ✐❧ ② ❛ tr♦✐s ♣✉✐ts q✉❛♥t✐q✉❡s ❡♥ ■♥●❛❆s ✭✈♦✐r ❛♥♥❡①❡ ❇
♦♥ ♣❛❣❡ ✶✸✼✮✳ ▲❡s ♣✉✐ts q✉❛♥t✐q✉❡s é♠❡tt❡♥t s❡❧♦♥ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❚❊ ✭❝❤❛♠♣ é❧❡❝✲
tr✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡✮✱ ❞❛♥s ❧❡s ❣❛♠♠❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ s✐t✉é❡s
❡♥tr❡ ✾✻✵ ♥♠ ❡t ✶✵✷✵ ♥♠✳ ◆♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s ❞♦♥❝ ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧
♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✳

▲❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ❡st ♥♦té❡ a ✭q✉✐ s❡r❛ ♣r✐s❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥✐t❛✐r❡
❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✮✱ ❧❡s tr♦✉s ♣♦ssè❞❡♥t t♦✉s ❧❡ ♠ê♠❡ r❛②♦♥ ♥♦té r✱ ❡①♣r✐♠é ❡♥ ✉♥✐tés ❞❡
[a]✳ ◆♦✉s tr❛✈❛✐❧❧♦♥s ❡♥ ✉♥✐tés ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ré❞✉✐t❡✱ u = a/λ✱ ♦ù λ ❡st ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞✬♦♥❞❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❛♥s ❧❡ ✈✐❞❡ ❡t t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s s❡r♦♥t ❡①♣r✐♠é❡s ❡♥ ✉♥✐tés ❞✉
♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ a✳

▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❝✐❞❡♥t ❛rr✐✈❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♥❣❧❡ θ1 ❡t s❡
♣r♦♣❛❣❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ♠♦②❡♥ Θ✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ s❛ ♣r♦♣❛✲
❣❛t✐♦♥✱ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ P❤❈ ❝❤❛♥❣❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡
❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ♠✐❧✐❡✉✳ ❈❡tt❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♦❜❧✐❣❡ à ét✉❞✐❡r sé♣❛ré♠❡♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡✳

▲❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❛ ✜✲
❣✉r❡ ✸✳✶ ✭❜✮✳ ■❧ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ kxi ❡t ✉♥❡ ❝♦♠♣♦✲
s❛♥t❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡ kyi✱ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ (x, y)✳ ▲❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠✲
♣♦s❛♥t❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣❡r♠❡t ❞✬é❝r✐r❡ ky1 = ky2 = ky
❝♦♠♠❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳

▲❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ P♦②♥t✐♥❣✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✱ ❡st ✐❧❧✉stré❡ ♣❛r
❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶ ✭❝✮✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ s✉r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ Li ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ♠✐❧✐❡✉✱ s❛
❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬❛♥❣❧❡ θπi✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
❡♥ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♥♦r♠❛❧❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡ à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ♣❤②s✐q✉❡
di ❬✷✱ ✸❪✳ ❉❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ✐s♦tr♦♣❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡
❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✉ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡ k⃗1 ✿ θπ1 = θ1✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❛♥✐s♦tr♦♣❡ t❡❧ q✉❡ ❧❡ P❤❈✱ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ θπ2✱
❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡✱ ❡st ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉① ❝♦✉r❜❡s
❞✬✐s♦❢réq✉❡♥❝❡s ❬✶❪✳

P♦✉r ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❧❡s ③♦♥❡s P❤❈✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❝♦♥❝❡♥trés s✉r ❧❡s rés❡❛✉①
❞❡ ❇r❛✈❛✐s ré❣✉❧✐❡rs ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ✷❉ ❝♦♠♠❡ ❜❛s❡ ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝
❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❣é♦♠étr✐❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✱ s❡❧♦♥ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ rés❡❛✉ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡ P❤❈
❡t s♦♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠és♦♣ér✐♦❞❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞❡✉①

✸✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

t②♣❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s ✭✭❛✮ ❝❛rré❡ ❡t ✭❜✮ ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s
✐s♦❢réq✉❡♥❝❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❞❛♥s ❧❡✉r ③♦♥❡ ✐rré❞✉❝t✐❜❧❡ ❞❡ ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ✭■❇❩✮ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ✭✭❝✮
♣♦✉r ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❡t ❝❛rré❡ ❡t ✭❞✮ ♣♦✉r ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡✮✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✱ ❧❡s
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❤❛✉t❡ s②♠étr✐❡ s♦♥t ✐♥❞✐q✉é❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡s r♦✉❣❡s ❡t ❧❡s
③♦♥❡s ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ♥é❣❛t✐❢ s♦♥t ✐♥❞✐q✉é❡s ❡♥ ❣r✐s✳ P♦✉r ❡s♣ér❡r
♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡♥ ❛❧t❡r♥❛♥t ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♠❛ss✐❢ ❡t ❧❡ ♠✐❧✐❡✉
P❤❈✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ ❞❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡
à ❝♦✉r❜✉r❡ ♥é❣❛t✐✈❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣✉✐❞❡r ♥♦tr❡ ❝❤♦✐① ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ ❉❡✉① ♠❛✐❧❧❡s ❞❡ P❤❈ ✉t✐❧✐sé❡s ✿ ✭❛✮ ❝❛rré❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✐r❡❝t ❡t
✭❜✮ ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✐r❡❝t ❛✈❡❝ ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❞❛♥s ❧✬■❇❩ ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❛♥t ✭❝✮ ♣♦✉r ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❝❛rré❡ ❡t ✭❞✮ ♣♦✉r ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s
❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❤❛✉t❡ s②♠étr✐❡ ❞✉ rés❡❛✉ ré❝✐♣r♦q✉❡ s♦♥t ✐♥❞✐q✉é❡s ✭♣♦✐♥t✐❧❧és r♦✉❣❡s✮
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡s ♥é❣❛t✐✈❡s ✭❡♥ ❣r✐s✮ ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡✳

▲❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞✬✉♥ P❤❈ ❝❛rré ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ♥é❣❛t✐❢s
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ Γ▼ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ♣❛r❢❛✐t ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷ ✭❝✮✮✳

P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ♠és❝♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡♥ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♥♦r♠❛❧❡✱ ✐❧ s❡r❛
❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ✉♥ P❤❈ ❝❛rré t♦✉r♥é ❞❡ 45◦✱
❛✜♥ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ Γ▼ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ P❤❈ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ x ❞❡
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♠és♦str✉❝t✉r❡✳ ❈✬❡st ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥✱
✉t✐❧✐sé❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❬✷✱ ✸❪✳ ◆♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❞✐❛♠❛♥t✱
❡❧❧❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✸ ✭❛✮✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧✬❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡♥ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♦❜❧✐q✉❡✱
❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ♣ré❢ér❛❜❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ♦❜s❡r✈❛♥t ❧❡
❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷ ✭❝✮✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❞ès q✉❡ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡
❝♦♥s✐❞éré ❢♦r♠❡ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ♥♦♥✲♥✉❧ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ Γ❳✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞✬✐♥❞✐❝❡s ❞❡
❝♦✉r❜✉r❡ ♥é❣❛t✐❢s ❡t ❞♦♥❝ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦✉r ❧✬❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ♠és♦✲
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ ◗✉❛tr❡ ❣é♦♠étr✐❡s ❞❡ str✉❝t✉r❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s ✿ ✭❛✮ ♠❛✐❧❧❡
❞✐❛♠❛♥t ♣♦✉r ✉♥❡ ▼❙❈ ❡♥ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♥♦r♠❛❧❡ ❀ ✭❜✮ ♠❛✐❧❧❡ ❝❛rré❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ▼❙❈
❡♥ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♦❜❧✐q✉❡ ❀ ✭❝✮ ♠❛✐❧❧❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ▼❙❈ ❡♥ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡
♥♦r♠❛❧❡ ❀ ✭❞✮ ♠❛✐❧❧❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡ t♦✉r♥é❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ▼❙❈ ❡♥ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♦❜❧✐q✉❡✳

s❝♦♣✐q✉❡✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ♣♦✉r ❧✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♦❜❧✐q✉❡✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❞✬♦r✐❡♥t❡r Γ❳
❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ P❤❈ s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ x✳ ◆♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠❛✐❧❧❡
❝❛rré❡✱ ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❡r♦♥s ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ▼❙❈ ❡♥ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥✜✲
❣✉r❛t✐♦♥ ❡st ✐❧❧✉stré❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✸ ✭❜✮✳

❯♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ à ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❝❛rré❡ ❡st ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡✳ ❈❡tt❡ ♠❛✐❧❧❡ ♥✬❛ à
♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❥❛♠❛✐s été ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡s s②stè♠❡s ❞✬❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥
♠❡s♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❢❛✐r❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❛♥❛❧②s❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ à ♠❛✐❧❧❡
❝❛rré❡✱ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡✱ r❡♣rés❡♥té ❡♥
✜❣✉r❡ ✸✳✷ ✭❞✮✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ♠❛✐❧❧❡✱ ♦♥ ✈♦✐t s✉r ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s q✉❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ♥é❣❛t✐❢s ❡st ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ Γ❑✳

P♦✉r t❡♥t❡r ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ♠❡s♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡♥ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♥♦r♠❛❧❡
❛✈❡❝ ❝❡ P❤❈✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❞♦♥❝ ✉♥ P❤❈ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ❞♦♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ Γ❑ ❡st
♦r✐❡♥té❡ s❡❧♦♥ x ✭✜❣✉r❡ ✸✳✸ ✭❝✮✮✳ ◆♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❤❡①❛❣♦✲
♥❛❧❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡✳

❈♦♥❝✉rr❡♠♠❡♥t✱ s✐ ♥♦✉s ✈✐s♦♥s ✉♥❡ ❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ♠❡s♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡♥ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡
♦❜❧✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ♠❛✐❧❧❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ✉♥❡ ♠❛✐❧❧❡ t♦✉r♥é❡ ❞❡ ✸✵➦✱ ❛✜♥
❞✬❛❧✐❣♥❡r ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ Γ▼ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ x ✭✜❣✉r❡ ✸✳✸ ✭❞✮✮✳ ◆♦✉s
❛♣♣❡❧♦♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡ t♦✉r♥é❡✳

P♦✉r t♦✉t❡s ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ P❤❈✱ ♥♦✉s ❡①♣r✐♠♦♥s ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉
♠✐❧✐❡✉ d2 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❛♥❣é❡s ❞❡ tr♦✉s N ✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥
❞❡ ▼❛❣♥♦ ❬✸✱ ✸✻❪ q✉✐ ✜①❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r d2 à ❣❛✉❝❤❡ ❡t à ❞r♦✐t❡ à ❧❛ ❞❡♠✐ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡
❧❡ ❞❡r♥✐❡r tr♦✉ ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❡t ❧❡ ♣r❡♠✐❡r tr♦✉ ♠❛♥q✉❛♥t✳

❈❡tt❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ❡st ✐❧❧✉stré❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✹ ♣♦✉r ✉♥ P❤❈ ❡♥ ♠❛✐❧❧❡ ❞✐❛♠❛♥t✳ ▲❡ ♠✐✲
❧✐❡✉ P❤❈ ❡st r❡♣rés❡♥té ❡♥ ❜❧❡✉ ♣♦✉r N = 5 ❡t ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r d2 = d̃2+2δ/2✳
❈❡ ♠✐❧✐❡✉ s✬ét❡♥❞✱ à ❣❛✉❝❤❡ ❡t à ❞r♦✐t❡ ❞✉ ❞❡r♥✐❡r tr♦✉ ❞✬✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ δ/2✱ ❛✈❡❝ δ ❧❛
❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① tr♦✉s ❝♦♥sé❝✉t✐❢s ✭❞✐st❛♥❝❡ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ❧✐❣♥❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡s
♥♦✐r❡s✮✳ ▲✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❧❛tér❛❧❡ d2 ❡st ❞é❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❡s ❧✐❣♥❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡s
❜❧❡✉❡s✳
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δ

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✕ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r d2 ❞✉
♠✐❧✐❡✉ P❤❈✳ ▲✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❧❛tér❛❧❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ P❤❈ ❡st ❞é❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❡s ❧✐❣♥❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s
❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡s ❜❧❡✉❡s✳

❉❛♥s ❧❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s s✉✐✈❛♥ts ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❣é♥ér❛❧❡s q✉✐ ♣❡r✲
♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❆❘✴❍❘✲▼❙❈✳ ❈❡s éq✉❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ sé✲
♣❛ré❡s ❡♥ ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s ✿ ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❣r♦✉♣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♣❤❛s❡ ❡t ❧❡s ♣❡rt❡s ♦♣t✐q✉❡s ❞❛♥s ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s✱ ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ❣r♦✉♣❡
♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❝❡t ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❡t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r
❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ▼❙❈✳

✸✳✶✳✷ ●é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s q✉✐ ♠♦❞é❧✐s❡♥t ❧❡s ♣❡rt❡s ♦♣t✐q✉❡s✱ ♣❧❛♥❛✐r❡s
❡t ✈❡rt✐❝❛❧❡s✱ ❡t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s q✉✐ ♠♦❞é❧✐s❡♥t ❧✬❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ✐❞❡♥t✐✜é ❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s q✉✐ ❞♦♥♥❡♥t ❧✐❡✉ à ❞❡s ♣❡rt❡s✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ✐♥t❡r✲
❢❛❝❡s✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✿ ❧❡s ♣❡rt❡s ♣❛r ré✢❡①✐♦♥s ❡t ❧❡s ♣❡rt❡s ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥
♣❧❛♥❛✐r❡✳
❆ ❝❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ♣❤é♥♦♠è♥❡s s✬❛❥♦✉t❡ ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❤♦rs ❞✉ ♣❧❛♥ s✐ ❧❡
♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t s❡ tr♦✉✈❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❝ô♥❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡✳ P♦✉r ♠✐♥✐♠✐s❡r
❝❡s ♣❡rt❡s ♥♦✉s ✜①♦♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ k⃗1 ❡t
k⃗2✳

❈♦♥trô❧❡ ❞❡s ré✢❡❝t✐✈✐tés

❆✜♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❡s ré✢❡①✐♦♥s ♣❛r❛s✐t❡s ♥♦✉s ét❛❜❧✐ss♦♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✉r ❧❡s
❝♦♠♣♦s❛♥t❡s kxi ✿

kxidi =
pi
4

✭✸✳✶✮

❉❛♥s ❝❤❛q✉❡ ♠✐❧✐❡✉✱ ✐❧ ❢❛✉t s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✶✮✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥
à ✉♥❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭✷✳✶✹✮ ❡t ✭✷✳✶✺✮ ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♣❛r ▼❛❣♥♦ ❬✸❪
♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♥♦r♠❛❧❡✱ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥ ❛①❡ ❞❡ ❤❛✉t❡ s②♠étr✐❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉
P❤❈✳ ▲✬❡♥t✐❡r ♥❛t✉r❡❧ pi ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞✉
♠✐❧✐❡✉ P❤❈ ✿ s❡❧♦♥ s❛ ♣❛r✐té✱ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞r♦♥t à ✉♥❡ ❛♥t✐✲r❡✢❡t ✭❆❘✱ ♣♦✉r
p ♣❛✐r✮ ❛ss✉r❛♥t ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦✉ à ✉♥❡ ❤❛✉t❡ ré✢❡❝t✐✈✐té ✭❍❘✱ ♣♦✉r
p ✐♠♣❛✐r✮ ❛ss✉r❛♥t ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ré✢❡①✐♦♥✳
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P❡rt❡s ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❧❛♥❛✐r❡

❯♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❛✉s❡ ❞❡ ♣❡rt❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛té ❡st ❧❛ ❞✐❢✲
❢r❛❝t✐♦♥ ♣❧❛♥❛✐r❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞✉ P❤❈✱ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❛t✐♦♥
♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ◆♦✉s ♣ré❝✐s♦♥s q✉❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♥✬❛ ❥❛♠❛✐s été ♣r✐s
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s str✉❝t✉r❡s ▼❙❈ ét✉❞✐é❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ◆♦✉s ♠♦❞é❧✐s♦♥s
❝❡tt❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣❛r ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣ér✐♦❞❡ G✳ ❈❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡
❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ P❤❈✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❡st ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✕ ❱❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡G ♣♦✉r ❧❡s q✉❛tr❡ ❣é♦♠étr✐❡s ét✉❞✐é❡s✳

P♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❛②❛♥t ❧✐❡✉ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✻ ✭❛✮✮✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ♣❧❛✲
ç♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❡♥ ♠❛✐❧❧❡ ❝❛rré❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ G ❡st é❣❛❧❡
❛✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ a ❞✉ P❤❈ ✿ G = 1 [a]✳

❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻ ✭❛✮✱ ♥♦✉s r❡♣rés❡♥t♦♥s ❡♥ ❜❧❡✉ ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✐♥❝✐❞❡♥t q✉❡❧✲
❝♦♥q✉❡ k⃗1 ❛rr✐✈❛♥t ❞❡♣✉✐s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♥❣❧❡ θ1✳ ▲✬♦r❞r❡ ré✢é❝❤✐ ❡st
r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡ k⃗r ❡♥ ❥❛✉♥❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♥❣❧❡ θr = −θ1✳ ❊♥ ✈❡rt ♥♦✉s
r❡♣rés❡♥t♦♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ❞✐✛r❛❝té q✉✐ ♣✉✐ss❡ ❡①✐st❡r ❬✸✼❪✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
m = −1✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❛ ❧✐❡✉ ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❡♥t✐❡r r❡❧❛t✐❢ ♠ t❡❧ q✉❡ ✿

km
y = ky1 +mKG ✭✸✳✷✮

♦ù km
y ❡st ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ m ❞✐✛r❛❝té✱ ❡t KG ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡

t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞✐r❡❝t❡✉r ❞✉ rés❡❛✉ ré❝✐♣r♦q✉❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡ P❤❈✳ ■❝✐✱
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ rés❡❛✉ ❝❛rré✱ KG = 1 [2π/a]✳

P♦✉r ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ♣♦✉rq✉♦✐ ❧✬♦r❞r❡ m = −1 ❡st ❧❡ ♣r❡♠✐❡r à ❛♣♣❛r❛îtr❡✱
♦♥ ♣❡✉t s❡ ré❢ér❡r à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻ ✭❜✮ q✉✐ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s ♥♦tr❡
♠♦❞è❧❡ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ▲❡ ❝❡r❝❧❡ ♥♦✐r r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝❡r❝❧❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦✲
♠♦❣è♥❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ u q✉❡❧❝♦♥q✉❡✳ ▲❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡♥ ❜❧❡✉ ❛rr✐✈❡
❛✈❡❝ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ θ1 ❡t ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ s❡❧♦♥ ky ✈❛❧❛♥t ky1✳ ▲✬éq✉❛✲
t✐♦♥ ✸✳✷ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ km

y ❞✉ ♠✐è♠❡ ♦r❞r❡ ❞✐✛r❛❝té✳ P♦✉r q✉✬✉♥
♦r❞r❡ m ♣✉✐ss❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡r✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ km

y ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞✐✛r❛❝té r❡st❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❡r❝❧❡ ♥♦✐r✳ ❙✐ ❧❛ ♣ér✐♦❞✐❝✐té G ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣❡t✐t❡✱ KG ❡st ❣r❛♥❞ ❡t ♠ê♠❡
❧❡s ♦r❞r❡s ❧❡s ♣❧✉s ❜❛s m = ±1 s♦♥t ❤♦rs ❞✉ ❝❡r❝❧❡ ❡t ❛✉❝✉♥❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉t s❡
♣r♦♣❛❣❡r✳ ▲♦rsq✉❡ G ❛✉❣♠❡♥t❡✱ KG ❞✐♠✐♥✉❡ ❡t ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ à r❡♥tr❡r ❞❛♥s ❧❡
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❝❡r❝❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬♦r❞r❡ m = −1✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ky1 t❡♥❞
à ❞é❝❛❧❡r km

y ✈❡rs +ky✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ✕ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ ✭♦r❛♥❣❡✮ ❡t ❧❡
P❤❈ ✭❜❧❡✉✮ ✿ ✭❛✮ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❛✐❧❧❡ ❝❛rré❡ ❀ ✭❜✮ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡
✐s♦❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞✬♦♥❞❡s ✐♠♣❧✐q✉és✳ ▲❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡
✐♥❝✐❞❡♥t k⃗1 ❡st r❡♣rés❡♥té ❡♥ ❜❧❡✉✱ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ré✢é❝❤✐ ❡♥ ❥❛✉♥❡ ❡t ❧✬♦r❞r❡
m = −1 ❞✐✛r❛❝té ❡♥ ✈❡rt✳

❆✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❧❡s ♣❡rt❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥ ré✢❡①✐♦♥ ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✱ ✐❧ s✉✣t ❞♦♥❝ ❞❡
❣❛r❛♥t✐r ❧❛ ♥♦♥ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ m = −1✳ ◆♦✉s ✜①♦♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥
s✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ky ✿

|ky| −KG < −
√

k2
x1 + k2

y = −n1u ✭✸✳✸✮

P♦✉r ✉♥❡ t❡❧❧❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ky✱ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡ k−1
y s❡ tr♦✉✈❡ à ❧✬❡①tér✐❡✉r

❞✉ ❝❡r❝❧❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ r❛②♦♥ n1u ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧✬♦r❞r❡ ❞✐✛r❛❝té ❛ss♦❝✐é ♥❡
♣❡✉t ♣❛s s❡ ♣r♦♣❛❣❡r ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ ✭✐❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ♦♥❞❡ é✈❛♥❡s❝❡♥t❡✮✳
❉❛♥s ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ✉❧tér✐❡✉r❡ ♥♦✉s ✐❧❧✉str♦♥s ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❆❘✲▼❙❈ q✉✐ ♥❡ r❡s♣❡❝t❡
♣❛s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✸✮✱ ❛✜♥ ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❡s
♦r❞r❡s ❞✐✛r❛❝tés ✭s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✻ ♦♥ ♣❛❣❡ ✼✺✮✳

▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét❛❜❧✐❡s ✐❝✐ r❡st❡♥t ✈❛❧❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ♠❛✐❧❧❡s
❡♥✈✐s❛❣é❡s✱ s❡✉❧❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡①❛❝t❡ ❞❡ KG ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❝❤♦✐s✐❡ ✭✈♦✐r ❧❛
✜❣✉r❡ ✸✳✺✮✳

❈ô♥❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡

▲❛ str✉❝t✉r❡ ♠❡♠❜r❛♥❛✐r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣✉✐❞❡r ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✉ ❝r✐st❛❧
♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ♣❛r ✉♥ ❝♦♥tr❛st❡ ❞✬✐♥❞✐❝❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡✲
♠❡♥t (u, kx2, ky) s❡ tr♦✉✈❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❝ô♥❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠és♦str✉❝t✉r❡✱
❞❡s ♣❡rt❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ♦♥t ❧✐❡✉ s✉✐t❡ ❛✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❡t ❧❡
s✉♣❡rstr❛t ❞❡ ❧✬❛✐r ❬✺✱ ✶✸❪✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ kz ❞✉ ✈❡❝t❡✉r
❞✬♦♥❞❡ ♥✬❡st ♣❛s ♥✉❧❧❡✳ ◆♦✉s ❞❡✈♦♥s ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts s♦✉s ❧❡ ❝ô♥❡
❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠és♦str✉❝t✉r❡ ♣♦✉r é✈✐t❡r ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✳
■❧ ❡st ❞✬♦r❞✐♥❛✐r❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬é✈✐✲
t❡r ❝❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✈❡rs ❧✬❛✐r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❞❡✉① ❝♦♠✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥s s❡ ♣rés❡♥t❡♥t✳
❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ♥♦✉s tr❛✈❛✐❧❧♦♥s ❡t ❡✛❡❝t✉♦♥s ♥♦tr❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡
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❜❛♥❞❡s ❞✉ ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ✐♥✜♥✐✱ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t s♦✐♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❛✈♦✐r à ❝❛❧❝✉❧❡r ❝❡❧✉✐
❞❡ ❧❛ ♠és♦str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♣❧èt❡✳ ◆♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❛✐♥s✐ ❢❛❝❡ à ❞❡s r❡♣❧✐❡♠❡♥ts ❞♦♥t ♥♦✉s
♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ♣❛s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ♣ré✈♦✐r ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s✳
❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s
♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❤❛✉t❡ s②♠étr✐❡✳ ■❧ ♥♦✉s ❢❛✉t ❞♦♥❝ ❝♦♥s✐✲
❞ér❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✈❡rs ❧✬❛✐r ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ③♦♥❡ ❞❡
❇r✐❧❧♦✉✐♥✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ r❡♣❧✐❡♠❡♥t ❞✉ ❝ô♥❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡✳ ❈♦❧♦♥♥❡
❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ✿ ❡♥ ✈✐s✐♦♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s✱ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ❡♥ ✈✉❡ ✐s♦❢réq✉❡♥❝❡✳
▲❛ ❧✐❣♥❡ ❞✉ ❤❛✉t ♠♦♥tr❡ ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥✜♥✐✱ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞✉ ❜❛s
❧❡ ♠ê♠❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❛♣rès ✉♥ r❡♣❧✐❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ♠❡s♦♣ér✐♦❞❡✳

P♦✉r ét❛②❡r ♥♦tr❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❛♣♣✉②♦♥s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✼ q✉✐ ♣ré✲
s❡♥t❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✈❡rs ❧✬❛✐r ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡
♥♦r♠❛❧❡ ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❤❛✉t❡ s②♠étr✐❡ ✭✭❛✮ ❡t ✭❜✮✮ ♦✉ ♣♦✉r ✉♥❡
✐♥❝✐❞❡♥❝❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ✭✭❝✮ ❡t ✭❞✮✮ ❡t ❝❡ ♣♦✉r ❞❡✉① str✉❝t✉r❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿ ❧❡ ❝r✐st❛❧
♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ♣❛r❢❛✐t ✐♥✜♥✐ ✭✭❛✮ ❡t ✭❝✮✮ ❡t ❧❛ ♠és♦str✉❝t✉r❡ ✭✭❜✮ ❡t ✭❞✮✮✳

P♦✉r ✉♥❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♥♦r♠❛❧❡ s❡❧♦♥ kx ❞❛♥s ✉♥ ❝r✐st❛❧ ✐♥✜♥✐ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✼ ✭❛✮✮✱ à ✉♥❡
❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ u0✱ t♦✉s ❧❡s ♣♦✐♥ts t❡❧s q✉❡ kx < u0 ✭❞❛♥s ❧❡ ❝ô♥❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡
❡♥ ❣r✐s✮ ♣❡✉✈❡♥t s❡ ❝♦✉♣❧❡r à ❧✬❛✐r ❛❧♦rs q✉❡ t♦✉s ❧❡s ♣♦✐♥ts t❡❧s q✉❡ kx > u0 ✭③♦♥❡
✈❡rt❡ ❤♦rs ❞✉ ❝ô♥❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡✮ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t s❡ ❝♦✉♣❧❡r✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♣♦✐♥t P1 q✉✐
❡st s♦✉s ❧❡ ❝ô♥❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡✱ ❡t ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ♣❛s ❞❡ ♣❡rt❡s ❤♦rs ❞✉ ♣❧❛♥✳

❚♦✉❥♦✉rs ❡♥ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♥♦r♠❛❧❡✱ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ s❡ ❝♦♠♣❧✐q✉❡ q✉❛♥❞ ♦♥ ♣r❡♥❞ ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❧❛ ♠és♦♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ♥♦tr❡ str✉❝t✉r❡ ✜♥❛❧❡ ❛❧t❡r♥❛♥t ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ❡t ♠❛✲
tér✐❛✉ ♠❛ss✐❢ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✼ ✭❜✮✮✳ ❈❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❛②❛♥t ✉♥❡ ♣ér✐♦❞✐❝✐té D > a✱ ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ♣❛r❢❛✐t✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥ r❡♣❧✐❡♠❡♥t ❞❡
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❜❛♥❞❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♣♦✐♥ts t❡❧s q✉❡ kx ≥ π/D✳ ❈❡ r❡♣❧✐❡♠❡♥t ♣❡✉t ❢❛✐r❡ r❡♥tr❡r
❞❛♥s ❧❡ ❝ô♥❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❤♦rs ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✱
❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣♦✐♥t P1✳ ▲❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st q✉❡ ♥♦✉s é✈✐t♦♥s
❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠és♦str✉❝t✉r❡ ❡t q✉✬✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡
♣ré✈♦✐r ❛✈❡❝ ❝❡rt✐t✉❞❡ s✐ ❧❡ r❡♣❧✐❡♠❡♥t ❢❡r❛ r❡♥tr❡r ✉♥ ♣♦✐♥t ♦✉ ♥♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝ô♥❡ ❞❡
❧✉♠✐èr❡✳

❙✐ ♥♦✉s ♣r❡♥♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♦❜❧✐q✉❡✱ ✐❧ ♥♦✉s ❢❛✉t r❡❣❛r❞❡r
❧❡ ❝ô♥❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❇r✐❧❧♦✉✐♥✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉✐ ❡st s❝❤é♠❛✲
t✐sé ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✼ ✭❝✮ ♣♦✉r ❧❡ ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ✐♥✜♥✐✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t t❡❧s q✉❡

√

k2
x + k2

y < u0(kx, ky) s❡ tr♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝ô♥❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡
✭③♦♥❡ ❣r✐s❡✮✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts t❡❧s q✉❡

√

k2
x + k2

y > u0(kx, ky) ✭③♦♥❡s ❜❧❡✉ ❡t ✈❡rt❡✮
♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s s❡ ❝♦✉♣❧❡r à ❧✬❛✐r✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts P1✱ P2 ❡t P3 ♥✬❛✉r♦♥t ❛✐♥s✐ ♣❛s ❞❡ ♣❡rt❡s
♣❛r ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✈❡rs ❧✬❛✐r✳

❙✐ ♥♦✉s ♣r❡♥♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❧✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♦❜❧✐q✉❡ ❡t ❧❛ ♠és♦✲
♣ér✐♦❞❡ D s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ kx ✭✜❣✉r❡ ✸✳✼ ✭❞✮✮✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❡♥tr❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❜❧❡✉❡ ❡t ❧❛ ③♦♥❡ ✈❡rt❡✱ t♦✉t❡s ❞❡✉① ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❤♦rs ❞✉ ❝ô♥❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡
♣♦✉r ❧❡ ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ♣❛r❢❛✐t✳
P♦✉r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❜❧❡✉❡ ✭❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣♦✐♥t P3✮✱ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ r❡♣❧✐❡♠❡♥t✱
♥♦✉s r❡st❡r♦♥s ❤♦rs ❞✉ ❝ô♥❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡✳
P❛r ❝♦♥tr❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ✈❡rt❡✱ t♦✉t ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡ ❝❡ r❡♣❧✐❡✲
♠❡♥t ✿ ❝❡rt❛✐♥s ♣♦✐♥ts r❡st❡r♦♥t ❤♦rs ❞✉ ❝ô♥❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ✭❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣♦✐♥t P2✮ ❛❧♦rs
q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ♥♦♥ ✭❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣♦✐♥t P1✮✳
P♦✉r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝ ♥♦✉s r❡str❡✐♥❞r❡ ❛✉① ♣♦✐♥ts ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡
❜❧❡✉❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ t❡❧s q✉❡ ✿

ky(u) > u ✭✸✳✹✮

■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♣❧✉s str✐❝t❡ q✉❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡t ♥♦✉s é❧✐♠✐♥♦♥s ❞♦♥❝ ♣♦✲
t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝❡rt❛✐♥❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❤♦rs ❞✉ ❝ô♥❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡✳ ❈✬❡st ❧❡ ♣r✐① à ♣❛②❡r ♣♦✉r
❣❛r❞❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧❡ ❡t é✈✐t❡r ❞❡ r❡✲❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠és♦✲
str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ♠és♦♣ér✐♦❞❡✳

❈♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧✬ét❛❧❡♠❡♥t tr❛♥s✈❡rs❡

❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❛✉ss✐ ❝♦♥trô❧❡r ❧✬ét❛❧❡♠❡♥t ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✳ ❈✬❡st ❜✐❡♥ sûr ❧❛
❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❡♥ sér✐❡s ❞❡ ❚❛②❧♦r ❞❡ ❧❛ r❡❧❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♣r♦♣♦sés ♣❛r ❆r❧❛♥❞✐s ❡t ▼❛❣♥♦ ❬✷✱ ✸❪ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r
❧✬ét❛❧❡♠❡♥t tr❛♥s✈❡rs❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❧♦rs ❞❡ s❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❛♥✐s♦tr♦♣❡✳
❈❡t ét❛❧❡♠❡♥t ❡st ❧✐é à ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ (n1, nc2) ❡t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
✭L1✱ L2✮ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ♠✐❧✐❡✉✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ s✉❜✐t ✉♥ ét❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠✐✲
❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ q✉✐ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à L1/n1✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ L2 ❞❛♥s ❧❡ P❤❈ t❡❧ q✉❡ ✿

L1

n1

+
L2

nc2

= 0 ✭✸✳✺✮

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✺✮ ❛ss✉r❡ ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧✬ét❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣r♦♣❛✲
❣❛t✐♦♥ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ▼P❤❈✳ ❊❧❧❡ ❞ér✐✈❡ ❞✬✉♥❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦♣❛❣❛t❡✉r

✹✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

✐♥tr♦❞✉✐t ♣❛r ❆r❧❛♥❞✐s ❬✷❪✳ ▲❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ Li s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✿

Li =
di

cos(θπi)
✭✸✳✻✮

P♦✉r ✉♥❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ✐s♦tr♦♣❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦✲
♠♦❣è♥❡✱ ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❡t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ s♦♥t ❝♦♥❢♦♥❞✉❡s✱
♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❞♦♥❝ L1 = d1/ cos(θ1)✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❛♥✐s♦tr♦♣❡ t❡❧ q✉❡ ❧❡ P❤❈✱ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r
❞✬♦♥❞❡ k⃗2 ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♥❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡♥t ♣❛s s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡
❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ L2 ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✿
θπ2 = arctan(vgy/vgx)✱ ♦ù vgy ❡t vgx s♦♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ❡t t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡s
❞✉ ✈❡❝t❡✉r ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡ v⃗g q✉✐ ❡st ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉① ❝♦✉r❜❡s ❞✬✐s♦❢réq✉❡♥❝❡s
❞✉ P❤❈ ✐♥✜♥✐ ❬✶❪✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ét✉❞✐é❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✭✐♥❝✐✲
❞❡♥❝❡ ♥♦r♠❛❧❡ ❡t ✉♥ P❤❈ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✐❛♠❛♥t✮✱ ❧✬❛♥❣❧❡ θ1 = θπ2 = 0 ❡t ♥♦✉s
r❡tr♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ ✐❝✐ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✶✸✮✳

❉❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ Θ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶ ✭❛✮✮ ❛♣rès ♣r♦♣❛✲
❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ▼P❤❈ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✿

Θ = arctan

(

d1 tan(θ1) + d2 tan(θπ2)

D

)

✭✸✳✼✮

✸✳✶✳✸ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❡t ét❛♣❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥

▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧✉✲
♠✐èr❡ ❞❛♥s ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ▼❙❈ ❡♥ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s
❝❡tt❡ s♦✉s s❡❝t✐♦♥ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❝❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s
❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳

●é♦♠étr✐❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ P❤❈
◆♦✉s ✜①♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞✉ ♠✐✲
❧✐❡✉ P❤❈ ✿ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡✱ r❛②♦♥ ❞❡s tr♦✉s✱ ✐♥❞✐❝❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ str✉❝t✉ré
❡t ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❛♥❣é❡s ❞❡ tr♦✉s✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t
❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❞✉ P❤❈ ✐♥✜♥✐ ❬✾❪ ❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ♠✐❧✐❡✉
P❤❈ ❞❛♥s ❧❡ ▼P❤❈✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡
ét✉❞✐❡r✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞é❝✐❞❡r ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s✉r ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡
❧✬■❇❩ ♦✉ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ kx✳ P♦✉r ✐❧❧✉str❡r
❧❡s ét❛♣❡s s✉✐✈❛♥t❡s ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❡♥ ♠❛✐❧❧❡ ❝❛rré❡ ❛✈❡❝ r = 0,28✱
n1 = 2,85 ❡t N = 7✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✽ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❞✬✉♥ t❡❧
❝r✐st❛❧✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡✳

❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ P❤❈
◆♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ kx2 s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s
ré✢❡❝t✐✈✐tés ✭❊q✳ ✭✸✳✶✮✮✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✽ ✭❛✮✱ ❝❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ♥✬✉t✐❧✐s❡r q✉❡
❧❡s ♣♦✐♥ts [kx, ky] ♣♦s✐t✐♦♥♥és s❡❧♦♥ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡s✱ ♥✉♠ér♦✲
té❡s ❞❡ m2 = p2/2 = 1 à m2 = p2/2 = 6✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① s♦❧✉t✐♦♥s ♣❛✐r❡s
❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✶✮ ♣♦✉r d2 = N = 7✳

❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ P❤❈
▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✽ ✭❜✮ ❡st ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ nc2 ❞✉ P❤❈
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m2 m2 m2 m2 m2 m2 m2 m2 m2 m2 m2 m2

❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ✕ P♦✉r ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ P❤❈ ❡♥ ♠❛✐❧❧❡ ❝❛rré❡ ❡t r = 0,28 ❡t n1 = 2,85 ✿
✭❛✮ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❞✉ ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ✐♥✜♥✐✳ ✭❜✮ ❈♦✉r❜✉r❡ ❧♦❝❛❧❡ nc2✳ ▲❡s
❧✐❣♥❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✶✮ ♣♦✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡
❛♥t✐r❡✢❡t ✭p2 = 2m2✮✳

✐♥✜♥✐✳ ▲❡s ③♦♥❡s r❡♣rés❡♥té❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ♣♦s✐t✐✈❡s ❡t ♥é❣❛t✐✈❡s
❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡✱ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ♠❛rq✉❛♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✬❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥
❞❛♥s ❧❡ P❤❈✳ ❙✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s
❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✶✮ q✉❡ ♥♦✉s ❡①♣❧♦r♦♥s ✿ ❡❧❧❡s ❣❛r❛♥t✐ss❡♥t ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❞✉ P❤❈ ❡♥ ♠♦❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ✐✳❡✳ nc2 < 0 ✭③♦♥❡ s♦♠❜r❡✮✳

P❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♠❛ss✐❢ ❤♦♠♦❣è♥❡
P♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ♣♦✐♥ts ✭kx2✱ ky✮ ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ ✈❡❝t❡✉r
❞✬♦♥❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ ✭kx1✱ ky✮✳ ▲❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ky à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡t ❧✬❛♥❣❧❡
❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ θ1 ✿

k2
x1 = (n1u)

2 − k2
y ✭✸✳✽✮

θπ1 = θ1 = arcsin

(

ky
n1u

)

✭✸✳✾✮

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✽✮ ♣❡r♠❡ttr❛ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ♠✐❧✐❡✉
❤♦♠♦❣è♥❡ d1 s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬❛♥t✐r❡✢❡t ✭❊q✳ ✭✸✳✶✮✮✳
▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✾✮ ♣❡r♠❡ttr❛ ❡❧❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ L1

❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥
✭❊q✳ ✸✳✺✮✳

❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♠❛ss✐❢
■❧ ❛ ❞é❥à été ❞é♠♦♥tré q✉✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❣❛r❛♥t✐r s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t
✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❞❡s ré✢❡❝t✐✈✐tés ❡t ✉♥❡ ▼❙❈ ♣❛r❢❛✐t❡ ❬✸❪✳ ◆♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s
❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬❛♥t✐r❡✢❡t
✭❊q✳ ✭✸✳✶✮✮ q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ✭❊q✳ ✭✸✳✺✮✮✳
◆♦✉s s♦✉❧✐❣♥♦♥s q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ✐❝✐ ❞✬✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ r❡✲
❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✬❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① tr❛✈❛✉① ♣ré❝é❞❡♥ts✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❞❡ ♣r✐✈✐❧é❣✐❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛♥t✐ré✢❡①✐♦♥ à ❧❛ q✉❛❧✐té
❞❡ ❧✬❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ✈❛❧✐❞♦♥s ❡t ❥✉st✐✜♦♥s ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳
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❊♥✜♥✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s tr❛✈❛✉① ♣ré❝é❞❡♥ts ❞❡✈❛✐❡♥t ❝♦♠♣❛r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛♥t✐✲
r❡✢❡t ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s str✉❝t✉r❡s r❡t❡♥✉❡s✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡
♥ôtr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ q✉❛♥t✐✜❡r ❧✬é❝❛rt à ❧✬❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r❢❛✐t❡ ❞❡ ♥♦tr❡ str✉❝✲
t✉r❡✳

❋✐❣✉r❡ ❞❡ ▼ér✐t❡ ✭❋❉▼✮ ▼❙❈

◆♦✉s ❝❛r❛❝tér✐s♦♥s ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ♥♦tr❡ ▼❙❈ ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ❞❡
▼ér✐t❡ ✭❋❉▼✮ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

FDM =
n1

L1 + L2

(

L1

n1

+
L2

nc2

)

=

(

L1

n1

+
L2

nc2

)

/

(

L1 + L2

n1

)

✭✸✳✶✵✮

❈❡tt❡ ❋❉▼ ❡st ✉♥ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❞❡✉① ét❛❧❡♠❡♥ts✳ ❊❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡
❧✬❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❝❤é❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧✬ét❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❛
str✉❝t✉r❡ ▼P❤❈ ✭ét❛❧❡♠❡♥t ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❡ t❡r♠❡ L1/n1 +L2/nc2✮ ❛✈❡❝ ❧✬ét❛❧❡✲
♠❡♥t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❤♦♠♦❣è♥❡ ♦ù ❧✬é♥❡r❣✐❡ s❡ s❡r❛✐t
♣r♦♣❛❣é❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❞✐st❛♥❝❡ L1 + L2 ✭ét❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ t❡r♠❡ (L1 + L2)/n1✮✳
❆ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❋❉▼ ❞❡ ✶% ❡t ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
D = 10 a✱ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ s✬❡st ét❛❧é ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ▼P❤❈
❝♦♠♠❡ s✬✐❧ s✬ét❛✐t ♣r♦♣❛❣é s✉r 1% ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t
❤♦♠♦❣è♥❡✱ ❞♦♥❝ s✉r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ 1 a✳ ◆♦✉s q✉❛♥t✐✜♦♥s ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ♥♦tr❡
▼❙❈ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❋❉▼ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✶✵✮✳

❘❡str✐❝t✐♦♥ ❛✉① s♦❧✉t✐♦♥s ♥♦♥✲❞✐✛r❛❝t❛♥t❡s
❆ ♣❛rt✐r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ky ♦❜t❡♥✉❡s✱ ♥♦✉s ♥❡ ❣❛r❞♦♥s q✉❡ ❝❡❧❧❡s q✉✐ ❣❛r❛♥✲
t✐ss❡♥t ✉♥❡ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♣❡rt❡s ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❧❛♥❛✐r❡ ♦✉ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡
❤♦rs ❞✉ ♣❧❛♥✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ q✉❡ ky s♦✐t s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s q✉✐ ❣❛r❛♥t✐ss❡♥t
✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t s♦✉s ❧❡ ❝ô♥❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ✭❊q✳ ✭✸✳✹✮✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♥♦♥ ❞✐❢✲
❢r❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✭❊q✳ ✭✸✳✸✮✮✳

◆♦✉s ✐❧❧✉str♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜✲
❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ♥♦✉s ✐♠♣❧é♠❡♥t♦♥s ♥♦tr❡
♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡♥ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♥♦r♠❛❧❡ ✭♣❡r♣❡♥❞✐✲
❝✉❧❛✐r❡ ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s✮✱ ♣♦✉r ❝❡❧❛ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞✐❛♠❛♥t✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡
ét✉❞❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❝♦♠♣❧èt❡✱ ♥♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s ❞❡s str✉❝t✉r❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❧❛ ❧✐ttér❛✲
t✉r❡ ❬✸✱ ✹❪✳ ❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡♥
❝♦♠♣❛r❛♥t ♥♦s rés✉❧t❛ts ❛✈❡❝ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳

❉❛♥s ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à ❧✬ét✉❞❡ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❡♥ ✐♥✲
❝✐❞❡♥❝❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡✳ ◆♦✉s ❛❥♦✉t♦♥s ✉♥❡ ét✉❞❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧✬❛❝❝❡♣t❛♥❝❡
❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡t ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ♥♦s str✉❝t✉r❡s✳
P♦✉r ❝❡❧❛ ♥♦✉s ✜①♦♥s ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❝❛♥♦♥✐q✉❡ ❡t ét✉❞✐♦♥s s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦♣t✐q✉❡s
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❝✐❞❡♥t✳ ◆♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ❋❉▼
s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦♣t✐q✉❡s✱ ♣♦✉r ❝❡❧❛ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à ❞❡✉① ❛✉tr❡s str✉❝✲
t✉r❡s q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❋❉▼ ❡①trê♠❡s✳

❉❛♥s ✉♥❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ♣♦rt❛♥t s✉r
❧✬ét✉❞❡ ❞✬✉♥ P❤❈ ❡♥ ♠❛✐❧❧❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡✳ ◆♦✉s ❞é♠♦♥tr♦♥s ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
❞✉ ❝r✐st❛❧ s✉r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳
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✸✳✷ ❆✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡♥ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♥♦r✲
♠❛❧❡

◆♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ♦❜t❡♥✐r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ▼❙❈ s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛✲
❣❛t✐♦♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞♦♥❝ ✉♥ ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ❡♥
♠❛✐❧❧❡ ❞✐❛♠❛♥t✳

◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✾ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ❡♥ ♠❛✐❧❧❡ ❞✐❛♠❛♥t✱
❡t ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✵ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠❡s♦❝❡❧❧✉❧❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ ✕ ❈r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ❡♥ ♠❛✐❧❧❡ ❞✐❛♠❛♥t ✿ ❡♥ r♦✉❣❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡
♠❛✐❧❧❡ a ❀ ❡♥ ❜❧❡✉ ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡s tr♦✉s r✱ ❡♥ ✉♥✐tés ❞❡ a✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵ ✕ ❙tr✉❝t✉r❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ❊♥ ❜❧❡✉ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ P❤❈ ❡♥ ♠❛✐❧❧❡ ❞✐❛♠❛♥t✱ ❡♥
♦r❛♥❣❡ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡s ❞é❧✐♠✐t❡♥t ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♠és♦s❝♦✲
♣✐q✉❡ ✭♦✉ ♠és♦♣ér✐♦❞❡✮✳

❆ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ a✱ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❜❧❡✉ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡N = 5 r❛♥❣é❡s
❞❡ tr♦✉s✱ ❞✬✐♥❞✐❝❡ ♦♣t✐q✉❡ n2 ❡t ❞✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ nc2✱ t♦✉s ❧❡s ❞❡✉① ❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡
❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ré❞✉✐t❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡✳ ❆ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ❝❡
♠✐❧✐❡✉ ❡st ❛ss✐♠✐❧é à ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r d2 = N/

√
2✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡

❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡✱ ✐❧ ❡st ❛ss✐♠✐❧é ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s à ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❡
❧♦♥❣✉❡✉r d1✱ ❞✬✐♥❞✐❝❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ n1✳ ◆♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡
n1 ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ré❞✉✐t❡ ✭❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❝❤r♦♠❛t✐q✉❡✮✳ ▲❛
❞✐st❛♥❝❡ D = d1 + d2 ❡st ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ♠és♦♣ér✐♦❞❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡
♠és♦s❝♦♣✐q✉❡✳

✸✳✷✳✶ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ P❤❈

◆♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ♣♦✉r ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥✜♥✐ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✾ ♣♦✉r
q✉❡❧q✉❡s ♣♦✐♥ts ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ Γ❑✳ P✉✐sq✉❡ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s
✐❝✐ ✉♥❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♥♦r♠❛❧❡✱ ♥♦✉s ♥❡ ❝❛❧❝✉❧♦♥s q✉❡ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ u(kx, ky =
0)✱ ❡t ❝❡❧❛ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❜❛♥❞❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡
❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✐sé♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧❡r ✿ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ♦♣t✐q✉❡ n2 ❞✉ P❤❈ ❡t s♦♥
✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ nc2 ❬✸✶❪ ✿
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n2 =
k2
u

✭✸✳✶✶✮

nc2 =
1

k2

[

∇⃗ ·
(

v⃗g2
|v⃗g2|

)] ✭✸✳✶✷✮

❆✈❡❝ v⃗g2 = ∇⃗
k⃗2
(u) ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ P❤❈ ❬✶❪✱ k2 ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡

❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ P❤❈ ❡t u ❧✬✐s♦❢réq✉❡♥❝❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s
❛✐♥s✐ tr❛❝❡r ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ♣❛r❛♠étr✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
ré❞✉✐t❡ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✶✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ♦♣t✐q✉❡
✭❡♥ ♥♦✐r✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ré❞✉✐t❡✳ ▲❡s ♠❛rq✉❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♦r❞r❡s q✉✐
❣❛r❛♥t✐ss❡♥t ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❞❡s ré✢❡❝t✐✈✐tés p2 s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✶✸✮✳

❈♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts q✉✐ ❣❛r❛♥✲
t✐ss❡♥t ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ♣❛r❢❛✐t ❞❡s ré✢❡❝t✐✈✐tés✱ ❝❡s ♣♦✐♥ts s♦♥t s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✶✮✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❛♥s
❧❡ ♠✐❧✐❡✉ P❤❈ s✬é❝r✐t k2 = kx2 ❡t ❞♦♥❝ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s ré✢❡❝t✐✈✐tés ♣❡✉t
s✬é❝r✐r❡ ✭❊q✳ ✭✸✳✶✮✮ ✿

k2d2 =
p2
4

✭✸✳✶✸✮

❆✈❡❝ k2 = n2u ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❛♥s ❧❡ P❤❈✱ n2 ❧✬✐♥❞✐❝❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞✉ P❤❈ à ❧❛
❢réq✉❡♥❝❡ ré❞✉✐t❡ u✱ d2 = N√

2
❛✈❡❝ N = 5 ❡t p2 ✉♥ ❡♥t✐❡r ♥❛t✉r❡❧ ✭♦r❞r❡ ❞❡ ❧✬❆❘✴❍❘✮✳

❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✶ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ kx s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜é❡s ♣❛r ❧❡s ❧✐❣♥❡s ♣♦✐♥t✐❧❧é❡s ✈❡r✲
t✐❝❛❧❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ✭p2 = 8, 9 ♦✉ ✶✵✮ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✶✸✮✳ ❊♥ t♦✉t❡ r✐✲
❣✉❡✉r✱ ♥♦✉s ❛✉r✐♦♥s ♣✉ ♥❡ ❝❛❧❝✉❧❡r q✉❡ ❝❡s q✉❡❧q✉❡s ♣♦✐♥ts ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s✳

P♦✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❛✐r❡s ❞❡ p2 ✭p2 = 8 ♦✉ ✶✵✱ r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❞❡s ❝r♦✐①✮ ❧✬é♥❡r❣✐❡
❡st tr❛♥s♠✐s❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ P❤❈ ✭❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❆❘✮✳

P♦✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♠♣❛✐r❡s ❞❡ p2 ✭p2 = 9✱ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❞❡s tr✐❛♥❣❧❡✮ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st
❡♥t✐èr❡♠❡♥t ré✢é❝❤✐❡ à ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ P❤❈ ✭❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❍❘✮✳

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ♣❡rt❡s ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉✲
❧❛✐r❡ ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✭❊q✳ ✭✸✳✸✮✮ s✬é❝r✐t ✿

✹✽
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u <
KG

n1

✭✸✳✶✹✮

❆✈❡❝ KG =
√
2✱ n1 = 2,85✱ ❝❡tt❡ ✐♥éq✉❛t✐♦♥ ✐♠♣♦s❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ u ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡

umax ≃ 0,5 q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❛tt❡✐♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❜❛♥❞❡✱ ❞♦♥❝ ♥♦✉s ♥✬❛✉r♦♥s ♣❛s
❞❡ ♣❡rt❡s ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳

P❛r ❝♦♥tr❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✉r
❧❡ ❝ô♥❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✹✮✮ ♥✬❡st ❥❛♠❛✐s s❛t✐s❢❛✐t❡✳ ▲❡s str✉❝t✉r❡s ❡♥ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡
♥♦r♠❛❧❡ ❛✉r♦♥t t♦✉❥♦✉rs ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t ❞❡s ♣❡rt❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s✳

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t p2 = 8, 9
❡t ✶✵ ♣♦✉r ❞é❞✉✐r❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ q✉✐ ❣❛r❛♥t✐ss❡♥t ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s
ré✢❡❝t✐✈✐tés ❡t ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ▼❙❈ ♣♦ss✐❜❧❡✳

✸✳✷✳✷ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡

P♦✉r ✉♥❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡✱
❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡ s♦♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡s à ❧✬❛①❡
❤♦r✐③♦♥t❛❧✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✈❛✉t L1 = d1 ❡t ❧❡
✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✈❛✉t k1 = kx1✳
❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ P❤❈ ❡♥ ♠❛✐❧❧❡ ❞✐❛♠❛♥t✱ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ❛✉ss✐ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✉ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡t à ❧✬❛①❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✳ ❈❡❧❛ t✐❡♥t ❛✉
❢❛✐t q✉❡ ❧✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ P❤❈ s❡ ❢❛✐t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❤❛✉t❡ s②♠étr✐❡✳ ▲❛
❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ❞♦♥❝ L2 = d2✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥
✭❊q✳ ✭✸✳✺✮✮ s❡ s✐♠♣❧✐✜❡ ❞♦♥❝ ❡♥ ✿

d1
n1

+
d2
nc2

= 0 ✭✸✳✶✺✮

❆✈❡❝ nc2 ❧✐♠✐té à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❡♥t✐èr❡s
❞❡ p2 = 8, 9 ❡t ✶✵✱ ✐❞❡♥t✐✜é❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✶✳

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✶✺✮ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r dopt1 q✉✐ ❣❛r❛♥t✐t
✉♥❡ ❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r❢❛✐t❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✷ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r dopt1 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
ré❞✉✐t❡✳ P♦✉r ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦❝❤❡s ❞✉ ❜♦r❞ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ✭❝♦♠♠❡ p2 = 10✮✱ ❧❡ P❤❈
♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❢♦rt ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♥✈❡r❣❡♥t✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ trés ❣r❛♥❞❡
❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❛❝❝✉♠✉❧é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉
P❤❈✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r dopt1 ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ a✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛
❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ♥♦✉s ❡①❝❧✉♦♥s ❝❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡✲
♠❡♥t ❝❛r ✐❧s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s str✉❝t✉r❡s très ❧♦♥❣✉❡s q✉✐ s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡s ❞✬✉♥❡ ♣❛rt
à ✈❛❧✐❞❡r ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❋❉❚❉ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt à ❢❛❜r✐q✉❡r ❡t ♥♦✉s ♥♦✉s ❧✐♠✐t♦♥s à
❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ♠❛①✐♠❛❧❡s ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ a✳

P♦✉r ❝❡tt❡ ❧♦♥❣✉❡✉r dopt1 ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té ✭❊q✳ ✭✸✳✶✸✮✮ ♣r❡♥❞ ❧❛ ❢♦r♠❡
s✉✐✈❛♥t❡ ✿

k1d
opt
1 =

p̃1
4

✭✸✳✶✻✮

✹✾
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ q✉✐ ❣❛r❛♥t✐t ✉♥❡ ▼❙❈
♣❛r❢❛✐t❡

❆✈❡❝ p̃1 ✉♥ ré❡❧ q✉❡❧❝♦♥q✉❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s ré✢❡❝t✐✈✐tés ❡st ❛♣♣r♦❝❤é✳
❈❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬✐❧❧✉str❡r ❧✬✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❡♥tr❡ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ▼❙❈ ❡t
✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s ré✢❡❝t✐✈✐tés✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ p̃1 ❡t ❧✬♦r❞r❡ ❆❘ ♦✉ ❍❘ ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✸ ♠♦♥tr❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r dopt1 ✱ ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ p̃1 ❡t ❧✬❡♥t✐❡r
♥❛t✉r❡❧ ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❆❘✴❍❘ ❡st r❡s♣❡❝té❡✳ P❧✉s
p̃1 ❡st é❧♦✐❣♥é ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❡♥t✐èr❡✱ ♣❧✉s ♦♥ s✬é❧♦✐❣♥❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té
♣❛r❢❛✐t❡ ❆❘ ♦✉ ❍❘ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❞❡ ❢♦rt❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❡t
s❡✉❧❡♠❡♥t q✉❡❧q✉❡s ♣♦✐♥ts ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧✬é❝❛rt ❡st ♣r❡sq✉❡ ♥✉❧✱ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❡♥
♣❛rt✐❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s ❛♥❝✐❡♥♥❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳

❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❛✜♥ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ♠✐❧✐❡✉
❤♦♠♦❣è♥❡ d1 ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ d

opt
1 ♠❛✐s q✉✐ s♦✐t s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s

ré✢❡❝t✐✈✐tés ✭❊q✳ ✭✸✳✶✸✮✮✱ ♥♦✉s ré✲é❝r✐✈♦♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✶✺✮ ❡♥ ② ✐♥❥❡❝t❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❞❡ d1 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥t✐❡r p1 q✉✐ ❛ss✉r❡ ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ♣❛r❢❛✐t ❞❡s ré✢❡❝t✐✈✐tés✳ ■❧ ♥♦✉s

✺✵
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❢❛✉t ❞✐st✐♥❣✉❡r ✷ ❝❛s✳ P♦✉r ✉♥ ❛♥t✐❢r❡✢❡t ✭❆❘✮✱ p1 ❡t ♣❛✐r✱ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ p1 = 2m1✳
❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❤❛✉t❡ ré✢❡❝t✐✈✐té ✭❍❘✮✱ ♥♦✉s ❧✬é❝r✐r♦♥s s♦✉s s❛ ❢♦r♠❡
✐♠♣❛✐r❡✱ p1 = 2m1 + 1✳ ◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❛❧♦rs ✿

AR HR

d1 =
2m1

4k1
=

m1

2k1
d1 =

2m1 + 1

4k1
m1

2n1k1
+

d2
nc2

= 0
2m1 + 1

4n1k1
+

d2
nc2

= 0 ✭✸✳✶✼✮

▲✬❡♥t✐❡r m1 ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❧❛ ♣❧✉s
♣r♦❝❤❡ ❞❡ dopt1 ❡t q✉✐ ❣❛r❛♥t✐t ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❞❡s ré✢❡❝t✐✈✐tés ❡st ❞♦♥❝ ❞♦♥♥é
♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✿

AR HR

m1 =

⌊

2d2k1
n1

−nc2

⌉

m1 =

⌊

1

2

(

4d2k1
n1

−nc2

− 1

)⌉

✭✸✳✶✽✮

❆✈❡❝ ⌊.⌉ ❧✬❡♥t✐❡r ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧❡r
❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ ✿

AR HR

d1 =
1

2k1

⌊

2d2k1
n1

−nc2

⌉

d1 =
1

4k1

(

2

⌊

1

2

(

4d2k1
n1

−nc2

− 1

)⌉

+ 1

)

✭✸✳✶✾✮

❈❡tt❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡s♣❡❝t❡r ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❆❘✴❍❘ ❞❛♥s
❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡✱ ❛✉ ♣r✐① ❞✬✉♥❡ ▼❙❈ ❛♣♣r♦❝❤é❡✳

◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❞♦♥❝✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ❡♥t✐èr❡ ❞❡ p2 ❡t ❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ❛ss♦❝✐é❡
❞❡ nc2 ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✶✮✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ q✉✐ ❣❛r❛♥t✐t ✉♥ ❝♦♥trô❧❡
♣❛r❢❛✐t ❞❡s ré✢❡❝t✐✈✐tés ❡t ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ▼❙❈ ♣♦ss✐❜❧❡✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛❧♦rs q✉❛♥t✐✜❡r ❧✬é❝❛rt à ❧✬❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❧♦♥✲
❣✉❡✉r d1✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❧❛ ❧❛ ❋❉▼ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✶✵✮✳ P♦✉r ♥♦tr❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥
❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✱ ❡❧❧❡ ♣r❡♥❞ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ✿

FDM =
n1

d1 + d2

(

d1
n1

+
d2
nc2

)

✭✸✳✷✵✮

▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞é❝r✐t❡ ✐❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞❡s ét✉❞❡s ♣❛r❛♠é✲
tr✐q✉❡s✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡ ♥♦✉s ré❛❧✐s♦♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞é❝r✐t❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r
❧❡ r❛②♦♥ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❛♥❣é❡s ❞❡ tr♦✉s ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ P❤❈✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s
❧❛ s♦✉s s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡✳

✸✳✷✳✸ ❊t✉❞❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❆❘

◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞❡s str✉❝t✉r❡s
❆❘✲▼❙❈✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ P❤❈✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡
❞é❝r✐t❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡st ❡①♣❧♦✐té❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❞❡✉① ♠❡s♦❝❡❧❧✉❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱

✺✶
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❛✈❡❝ N = 5 ❡t N = 10 r❛♥❣é❡s ❞❡ tr♦✉s✱ ❡t ❞♦♥t ❧❡ r❛②♦♥ r ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ ✵✱✶✵ ❡t ✵✱✸✾✳
◆♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧✬ét✉❞❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ r ❝❛r ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡
❡st ❛✐sé♠❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ à t❡r♠❡ ❡st ❧❛
ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ 1,55µ♠ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥
❡♥ ré❣✐♠❡ ♣❛ss✐❢✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s ❧❛s❡r té❧é❝♦♠ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞✉ P❤❈ ✐♥✜♥✐ ❡♥ ♠❛✐❧❧❡ ❞✐❛♠❛♥t ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ré❞✉✐t❡ ❡t ❞✉ r❛②♦♥ ❞❡s tr♦✉s✳ ✭❛✮ P♦✉r N = 5✳ ✭❜✮ P♦✉r
N = 10✳ ▲❡s ❝r♦✐① r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❆❘ ✭♦r❞r❡s p2 ♣❛✐rs✮✱ ❧❡s tr✐❛♥❣❧❡s ❧❡s
s♦❧✉t✐♦♥s ❍❘ ✭♦r❞r❡s p2 ✐♠♣❛✐rs✮✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✹ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ♦♣t✐q✉❡ n2 ❞✉ P❤❈ ✐♥✜♥✐ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ré❞✉✐t❡✱ ❞✉ r❛②♦♥ ❞❡s tr♦✉s ✭❝♦❞❡ ❝♦✉❧❡✉r✮ ❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❛♥❣é❡s N
✭✭❛✮ N = 5✱ ✭❜✮ N = 10✮✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ❞✬❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ P❤❈ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés
♣❛r ❧❡s ❞✐❛♠❛♥ts ❡♥ ❝♦✉❧❡✉rs✱ ♥♦✉s ♥❡ r❡♣rés❡♥t♦♥s ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ n2(u) q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s
❢réq✉❡♥❝❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝r✐st❛❧ ✐♥✜♥✐ ✭P❤❈
❡♥ ♠♦❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t✮✳

❉❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ N = 5✱ ❧❡s ♦r❞r❡s p2 = 7 ✭tr✐❛♥❣❧❡s ❜❧❡✉s✮ ❡t p2 = 9
✭tr✐❛♥❣❧❡s r♦s❡s✮ s♦♥t s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✶✸✮ ❡t ❣❛r❛♥t✐ss❡♥t ✉♥❡ ré✢❡①✐♦♥ t♦t❛❧❡
❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ à ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ P❤❈ ✭❍❘✮✳ ▲❡s ♦r❞r❡s p2 = 8 ✭❝r♦✐① ❥❛✉♥❡s✮ ❡t p2 = 10 ✭❝r♦✐①
❣r✐s❡s✮ s♦♥t s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✶✸✮ ❡t ❣❛r❛♥t✐ss❡♥t ✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞❡
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❧❡ P❤❈ ✭❆❘✮✳ ❈♦♠♠❡ ❞✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧✬♦r❞r❡ p2 = 10 ét❛♥t
❡♥ ❜♦r❞ ❞❡ ❜❛♥❞❡✱ ✐❧ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ ✐rré❛❧✐st❡✳ ◆♦✉s ♥❡
❧❡ ♣r❡♥♦♥s ❞♦♥❝ ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✳

P♦✉r ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ▼P❤❈ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❝❝ès ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t à ✉♥ ♦r❞r❡
❆❘ ❡t ❍❘✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ❍❘ ✭p2 = 9✮ ❛♣♣❛r❛ît ♣♦✉r ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ r = 0,21 ❛❧♦rs
q✉❡ ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♦r❞r❡ ✭p2 = 7✮ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s r❛②♦♥s s✉♣ér✐❡✉rs à ✵✱✸✽✳
❈❡t ♦r❞r❡ ✭p2 = 7✮ s❡♠❜❧❡ ❞✐✣❝✐❧❡ à ❢❛❜r✐q✉❡r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❝❛r ✉♥ t❡❧ r❛②♦♥
r = 0,38 a ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ très ❢❛✐❜❧❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✭❞❡ 0,24 a✮ ❡♥tr❡ ❧❡s tr♦✉s✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐
❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬♦r❞r❡ p2 = 8✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✉ s❡✉❧ ♦r❞r❡ ❆❘ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉r r✱ ✐❧
❞❡♠❛♥❞❡ ♣❛r ❝♦♥tr❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s r❛②♦♥s r > 0, 29✳

❉❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ N = 10✱ ❧❡s ♦r❞r❡s p2 = 15 ✭tr✐❛♥❣❧❡s ✈❡rts✮✱ p2 = 17
✭tr✐❛♥❣❧❡s ♥♦✐rs✮ ❡t p2 = 19 ✭tr✐❛♥❣❧❡s r♦✉❣❡s✮ s♦♥t s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡
❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té ✭❊q✳ ✭✸✳✶✸✮✮ ❡t ❣❛r❛♥t✐ss❡♥t ✉♥❡ ré✢❡①✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ à ❧✬❡♥tré❡
❞✉ P❤❈ ✭❍❘✮✳ ▲❡s ♦r❞r❡s p2 = 14 ✭❝r♦✐① ❜❧❡✉❡s✮✱ p2 = 16 ✭❝r♦✐① ❥❛✉♥❡s✮✱ p2 = 18
✭❝r♦✐① r♦s❡s✮ ❡t p2 = 20 ✭❝r♦✐① ❣r✐s❡s✮ ❣❛r❛♥t✐ss❡♥t ✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡
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❛✉ tr❛✈❡rs ❧❡ P❤❈ ✭❆❘✮✳ ❈♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♥❡ ♣r❡♥♦♥s ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❧✬♦r❞r❡ ❡♥ ❜♦r❞ ❞❡ ❜❛♥❞❡ p2 = 20✳

◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ♥♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s ✐❝✐ ♣♦✉r N = 10 ❧❡s ♠ê♠❡s ♣♦✐♥ts ❞❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t q✉❡ ❝❡✉① ❞❡ p2 = 7, 8, 9 ❡t 10 ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s N = 5✱ ♠❛✐s à ❞❡s ♦r❞r❡s
❞♦✉❜❧és✳ ▲❡ ❢❛✐t ❞❡ ❞♦✉❜❧❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ N ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞♦✉❜❧❡r ❧✬♦r❞r❡ p ❞❡ ❧✬❆❘✴❍❘ ❡t
❞♦♥❝ ❞✬♦❜t❡♥✐r ♣❧✉s ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❛❝❝ès à ✸ ♦r❞r❡s ❍❘ ✭tr✐❛♥❣❧❡s✮ ❡t à ✷ ♦r❞r❡s ❆❘ ✭❝r♦✐①✮✳

❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ✭♦r❞r❡ p2✮ ❝♦♥s✐st❡
❞♦♥❝ à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ P❤❈✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ tr❛✈❛✐❧❧❡r à ❞❡s ♦r❞r❡s é❧❡✈és
✈❛ ❞é❣r❛❞❡r ❧✬❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❆❘✴❍❘ ❡t ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ ❧❛r❣❡✉r s♣❡❝tr❛❧❡
❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ P❤❈ ♣❧✉s ❧♦♥❣ ❡st ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ♠✐❧✐❡✉
❤♦♠♦❣è♥❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥❡ ▼❙❈✳ ❈❡tt❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞é♣❡♥❞ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡
❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ q✉❡ ❧✬♦♥❞❡ ❛❝q✉✐❡rt ❞❛♥s ❧❡ P❤❈ ✿ d2/nc2✳ ❉♦♥❝ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉
♠✐❧✐❡✉ P❤❈ ♦❜❧✐❣❡ à tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ ♣❧✉s ❧♦♥❣✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ♦♣t✐q✉❡
❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❧❛s❡r✱ ❝❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❣❛✐♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❝❡❧❛ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ ♠és♦♣ér✐♦❞❡ D ❡t ❛✉t♦r✐s❡ ✉♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦r❞r❡ ❞✐✛r❛❝tés
❤♦rs ❞✉ ♣❧❛♥✱ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣❡rt❡s ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡✳

◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❛✉① ♦r❞r❡s ♣❛✐rs ✭❆❘✮ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s N = 5
❡t N = 10✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ r❛②♦♥ r ét✉❞✐é✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r
✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r d1 ❞❡ ♠❛tér✐❛✉ ♠❛ss✐❢ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ❛♣✲
♣r♦❝❤é❡ à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ré❞✉✐t❡ ❞♦♥♥é❡ u✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✉ss✐ ❛✐sé♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛
✜❣✉r❡ ❞❡ ♠ér✐t❡ FDM ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺ ✕ ❊t✉❞❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥ ❞❡s tr♦✉s r ♣♦✉r N = 5
❡t N = 10✱ ♣♦✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ t②♣❡ ❆❘ ❡t ❧✬♦r❞r❡ p2 = 8✳ ✭❛✮ ✫ ✭❞✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ré❞✉✐t❡✳ ✭❜✮ ✫ ✭❡✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ✭❝✮ ✫
✭❢✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❋❉▼✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✺ ♠♦♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡✱ ♣♦✉r N = 5 à
❣❛✉❝❤❡ ❡t N = 10 à ❞r♦✐t❡✳ ❖♥ ✈♦✐t q✉❡ ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ré❞✉✐t❡s ✉t✐❧❡s s♦♥t ❝♦♠♣r✐s❡s
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❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ u = [0,23 : 0,3] ✭✜❣✉r❡s ✸✳✶✺✭❛✮ ❡t ✭❞✮✮✳ P♦✉r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡
❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ✶✱✺✺µ♠✱ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❛♥s
❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ a = [350 : 430] ♥♠ ❡t ❞❡s r❛②♦♥ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ r = [100 : 160] ♥♠✱ q✉✐
s♦♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs t♦✉t à ❢❛✐t ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡s ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡✳

P♦✉r N = 5✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✺ ✭❜✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡
s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✶✾✮✱ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❡♥ ♣♦♥t✐❧❧é❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ♠✐✲
❧✐❡✉ ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ d2✳ ❈❡tt❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ P❤❈ ❡t ❞❡ ♠❛tér✐❛✉ ♠❛ss✐❢✳ ❉❛♥s ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥❡ ❝❛✈✐té
❛❝t✐✈❡ ❞❛♥s ❝❡s str✉❝t✉r❡s✱ ♥♦✉s ✈✐s♦♥s ✐♥t✉✐t✐✈❡♠❡♥t ❞❡s str✉❝t✉r❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t
s②♠étr✐q✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ tr♦♣ ❧♦♥❣✉❡ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❣❛✐♥ r✐sq✉❡ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❡ ❞é✲
✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬❡✛❡ts ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s ❞❡ ❣✉✐❞❛❣❡ ✭❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❞❡ ♠♦❞❡s ♦♣t✐q✉❡s
❞✬♦r❞r❡s é❧❡✈és✱ ❛♥t✐❣✉✐❞❛❣❡ ✳✳✳✮✳ ❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ✉♥❡ tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❣❛✐♥ r✐sq✉❡
❞❡ ♥❡ ♣❛s êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉❡s ❛✉① ✐♠♣❡r✲
❢❡❝t✐♦♥s ❞✉ P❤❈✳ P♦✉r N = 5 ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs é✈♦❧✉❡♥t ❡♥tr❡ d1 = 0 ❡t d1 = 14✱ ❝❡
q✉✐ ❡st ❝♦♥❝❡✈❛❜❧❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡✱ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❝❛✈✐✲
tés q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s éq✉✐❧✐❜ré❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ s❡♥s ♦ù ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❞❡ ♠✐❧✐❡✉ ♠❛ss✐❢
s❡r❛✐❡♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ❧♦♥❣✉❡s ♣♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡s ♣❡rt❡s ♣❛r ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡
❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡✱ ♠❛✐s s✉✣s❛♠♠❡♥t ❝♦✉rt❡s ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♠❡♠❜r❛♥❛✐r❡
✜♥❛❧❡ ♥❡ s✬❡✛♦♥❞r❡ ♣❛s s♦✉s s♦♥ ♣r♦♣r❡ ♣♦✐❞s✳

P♦✉r N = 10 ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✺ ✭❡✮✮✱ ❧✬♦r❞r❡ p2 = 18 ❝♦♥❞✉✐t à ❞❡s ❝❛✈✐tés très ❞éséq✉✐✲
❧✐❜ré❡s✳ ❙✉r ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❧✬♦r❞r❡ p2 = 16 ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s
❝❛✈✐tés ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬♦r❞r❡ p2 = 14 ❝♦♥❞✉✐t à ❞❡s ❝❛✈✐tés ✉t✐❧✐s❛♥t
❞❡ très ❢❛✐❜❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ♠❛tér✐❛✉ ❤♦♠♦❣è♥❡✳

P♦✉r t♦✉t❡ ❝❡s str✉❝t✉r❡s ♥♦✉s ❛✈♦♥s é✈❛❧✉é ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ♣♦✉✲
✈❛♥t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✶✺ ✭❝✮ ✭❢✮ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ❋❉▼ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❧♦♥❣✉❡✉r
d1 r❡t❡♥✉❡✳ P♦✉r N = 5 ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❞❡s ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✻%✱ ❝❡ q✉✐
✈❡✉t ❞✐r❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣✐r❡ ❞❡s ❝❛s✱ ♥♦tr❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❛✉r❛ ❞✐✈❡r❣é ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ✻%
♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡✳ P♦✉r N = 10 ❝❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✹%✳

◆♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❆❘✴❍❘✲▼❙❈✱ ❡❧❧❡ ♦✛r❡
❡♥ ❡✛❡t ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞❡s
str✉❝t✉r❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❞✬ét✉❞✐❡r
✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✱ ❞♦♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s s♦♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛
str✉❝t✉r❡ ❆❘ ét✉❞✐é❡ ❞❛♥s ❬✸❪✳ ❈❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❝r♦✐① r♦✉❣❡ ♣♦✉r ❧❡
❝❛s N = 5✱ r = 0,28 [a]✱ n1 = 2,85✱ p2 = 8 ❡t p1 = 6✳

✸✳✷✳✹ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❋❉❚❉✱ str✉❝t✉r❡ ❆❘

P♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ♥♦s ❝❛❧❝✉❧s ❛♣♣r♦❝❤és ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ ♥♦✉s ✈✐s♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t à s✐♠✉✲
❧❡r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❣❛✉ss✐❡♥ à tr❛✈❡rs ♣❧✉s✐❡✉rs ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ❧❛ ♠és♦❝❡❧✲
❧✉❧❡✳ ❈❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❋❉❚❉ ❞❛♥s ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ✷❉✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s
♣♦✉r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ▼❊❊P ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❧❡ ▼■❚❬✶✵❪✳ ◆♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st✱ ❡♥
✜♥ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡t ré✢❡①✐♦♥ ❞❡ ❧❛
str✉❝t✉r❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡s ✇❛✐sts tr❛♥s♠✐s ❡t ré✢é❝❤✐✳
◆♦✉s ♣r♦❝é❞♦♥s ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❛✉
❝❛r❛❝tèr❡ ❆❘ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡s ❡t ❝❤❡r❝❤♦♥s à ✈ér✐✜❡r q✉❡ ♥♦tr❡ ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡ ♣♦ssè❞❡
❜✐❡♥ ❧❡s ♠ê♠❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s q✉✬✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❆❘✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st ❢❛✐t❡ à ♣❛rt✐r
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❞✬✉♥❡ ❝♦✉rt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ét✉❞❡✳
❉❛♥s ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ét❛♣❡ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ▼❙❈✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ♥♦✉s s✐✲

♠✉❧♦♥s ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❣❛✉ss✐❡♥ ✭t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ❡t s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t✮ ❛✉
tr❛✈❡rs ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠és♦♣ér✐♦❞❡s✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛ ❞❡♠❛♥❞é ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦✉t✐❧s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❡t ❞❡
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ P♦✉r ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❛ ❝❧❛rté ❞❡ ❧✬❡①♣♦sé✱ ❝❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s s♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s ❡♥ ❆♥♥❡①❡ ❆ ♦♥ ♣❛❣❡ ✶✷✺✳

▲❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶ s②♥t❤ét✐s❡ ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ♥♦tr❡ str✉❝t✉r❡ ❞✬ét✉❞❡✱
✐❞❡♥t✐✜é❡ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳

N r d2 u0 d1 a ❬♥♠❪ n1

✺ ✵✱✷✽ ✸✱✺✸✻ ✵✱✷✸✸✽ ✵✱✼✺ ✸✻✵ ✷✱✽✺

❚❛❜❧❡ ✸✳✶ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❆❘ à ❛✉t♦✲❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡

Pr♦♣r✐étés ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥

◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ✐♥tér❡ssés à ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡s
♣r♦♣r✐étés ❞❡ ré✢❡①✐♦♥✴tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛
❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✻✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻ ✕ ❙tr✉❝t✉r❡ ❆❘ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡t ❞❡ ré✢❡①✐♦♥✱
♣♦✉r M = 3 ♠és♦♣ér✐♦❞❡s✳ ▲❡s ❞❛♠✐❡rs r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s P▼▲✱ ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ré✢❡①✐♦♥
❡st r❡♣rés❡♥té ❡♥ r♦✉❣❡✱ ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡♥ ✈❡rt✱ ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡♥
❥❛✉♥❡✳ ▲❡ ♠✐❧✐❡✉ ♦r❛♥❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r d1✱ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉
❜❧❡✉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ P❤❈ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r d2✳

❙✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✱ ❧❛ ♠és♦♣ér✐♦❞❡ ❡st ❞é❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❡s ♣♦✐♥t✐❧❧és ❡♥ ♥♦✐r ❡t ♣♦s✲
sè❞❡ ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r D ❡t ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r

√
2✳ ❊❧❧❡ ❡st ré♣été❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❡♥t✐❡r M ❢♦✐s

s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✭♠✐❧✐❡✉ ❢♦♥❝é✮✳ ❙❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✭❛①❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✮✱
♥♦✉s ♣❧❛ç♦♥s à ❝❤❛q✉❡ ❡①tré♠✐tés ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❛❜s♦r❜❛♥t❡s ❞❡ t②♣❡ P▼▲ ✭P❡❢❡❝t❧②
▼❛t❝❤❡❞ ▲❛②❡r✮ ✭❞❛♠✐❡rs ❜❧❛♥❝ ❡t ♥♦✐r✮✳ ❙❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ♥♦✉s ét❛❜❧✐ss♦♥s ❞❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ✭♠✐❧✐❡✉ ❝❧❛✐r✮✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ♣❧❛♥ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✭♣♦✐♥t✐❧❧és
✈❡rt✮ ❡t ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ✭♣♦✐♥t✐❧❧és r♦✉❣❡✮ s♦♥t ♣❧❛❝és ❡♥tr❡ ❧❡s P▼▲ ❡t ❧❛ str✉❝t✉r❡✳ ▲❡
♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡st r❡♣rés❡♥té ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és ❥❛✉♥❡s✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ♣♦ssè❞❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡
❡①t❡♥s✐♦♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ✜♥✐❡ ❡t ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ✐♥✜♥✐❡✳ ▲✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡
❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠és♦♣ér✐♦❞❡s M ❡t ♣❛r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✬✉♥❡
♠és♦♣ér✐♦❞❡ D✳
P♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡t ré✢❡①✐♦♥✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥❡ s♦✉r❝❡ t❡♠✲
♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ❣❛✉ss✐❡♥♥❡✱ ❣é♥ér❛♥t ✉♥ ❝❤❛♠♣ Hz✱ ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t s❡ ♣r♦♣❛❣❡❛♥t
s❡❧♦♥ x⃗✱ ❝❡♥tré❡ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ u = 0,23 ≃ u0 ❡t ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r s♣❡❝tr❛❧❡
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du = 0,05✳ ❙♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡st ♣❧❛♥❡ ❡t s✬ét❡♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❛ t♦t❛❧✐té
❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ s♦✉r❝❡✳ P♦✉r ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ 32/[a]✱ ❝❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉r❡ t②♣✐q✉❡♠❡♥t
✶✵ ♠✐♥✉t❡s s✉r ✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r ♣♦rt❛❜❧❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✭❝♦✉r❜❡s ✈❡rt❡s✮ ❡t ❡♥ ré✢❡①✐♦♥ ✭❝♦✉r❜❡s
r♦✉❣❡s✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠és♦♣ér✐♦❞❡s M ✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✼ ♠♦♥tr❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡♥ ✈❡rt✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡♥ ré✢❡①✐♦♥ ❡♥
r♦✉❣❡ ❡t ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡♥ ♥♦✐r✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ M ❞❡ ♠és♦♣ér✐♦❞❡s
✭é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s ❝♦✉r❜❡s✮✳ ❈❡s s♣❡❝tr❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡st ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❞❡
❢❛✐❜❧❡ ré✢❡❝t✐✈✐té✱ ♠❛✐s ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té ✭ré❝✐♣r♦✲
q✉❡♠❡♥t ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✮✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ♣✐❝ ❞❡ ❢♦rt❡ ré✢❡❝t✐✈✐té✳ ■❧ ❡st ❛✉ss✐ très ❝❧❛✐r
q✉❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠és♦♣ér✐♦❞❡s✳ ❈❡❝✐ ❡st
❞♦♥❝ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t ❞û à ✉♥ ❡✛❡t ❞❡ ❝❛✈✐té ❋❛❜r②✲Pér♦t ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛
str✉❝t✉r❡✳

◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❛✉ss✐ ✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ u = 0,234✳
❈❡tt❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❛ ❞é❥à été ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❬✸❪✳ ◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s ❛✉ss✐ q✉❡ ❧♦rsq✉❡
♥♦✉s ❛✉❣♠❡♥t♦♥s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ M ✱ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞é❝r♦ît ❡t s❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❡♥✲
tr❛❧❡ s❡ ❞é❝❛❧❡✳ ❉❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✉❧tér✐❡✉r❡s✱ ♣♦✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ M = 100✱ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡
❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ s❡ st❛❜✐❧✐s❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ u = 0,234 ❡t q✉❡ ❧❛ tr❛♥s✲
♠✐ss✐♦♥ ❝❤✉t❡ à ✵✱✺% ❞❛♥s ❝❡tt❡ étr♦✐t❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ s✬❛❣✐r
❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✬✉♥❡ ♠✐♥✐✲❜❛♥❞❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r❞✐t❡✱ s❛♥s ❞♦✉t❡ ❧✐é❡ à ❧❛ ♣ér✐♦❞✐❝✐té
❞❡ ♥♦tr❡ ♠és♦❝❡❧❧✉❧❡✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✾✾% ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛
❢réq✉❡♥❝❡ u1 = 0,2323 = 0,994u0 ❡t ❝❡ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠és♦♣ér✐♦❞❡s M
✭③♦♥❡ ❣r✐sé❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✼✮✳ ▲✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ u1 ❡t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
♣ré❞✐t❡ u0 ♣r♦✈✐❡♥t ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ❞❡s s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡
❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♥♦t❡r q✉✬❡❧❧❡ r❡st❡ ❡①trê♠❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✱ ✈❛❧✐❞❛♥t ❛✐♥s✐
♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳

Pr♦♣r✐étés ❞❡ ▼❙❈

◆♦✉s ♣r♦❝é❞♦♥s ❡♥s✉✐t❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ♥♦✉s
❛✈♦♥s r❡❝♦✉rt à ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ sér✐❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❋❉❚❉✳ ▲❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
❝♦♥t✐❡♥t ❧❛ ♠és♦♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❜❛s❡ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✻ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡s✮ ré♣été❡ ✸✺ ❢♦✐s s✉✐✈❛♥t

✺✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

❧✬❛①❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❡t ✾✵ ❢♦✐s s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ✈❡rt✐❝❛❧✳ ◆♦✉s ♣❧❛ç♦♥s ❞❡s P▼▲ s✉r t♦✉s ❧❡s
❜♦r❞s ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ♣❧❛♥s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡t ré✢❡①✐♦♥✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉
❝❤❛♠♣ ❡st é✈❛❧✉é❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣❧❛♥s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡t ❞❡ ré✢❡①✐♦♥✳
◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s à ♥♦✉✈❡❛✉ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ❣❛✉ss✐❡♥♥❡✱ ❣é♥ér❛♥t ✉♥ ❝❤❛♠♣
Hz✱ ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t s❡ ♣r♦♣❛❣❡❛♥t s❡❧♦♥ x⃗✱ ❝❡♥tré❡ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ u = 0,23 ≃ u0

❡t ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r s♣❡❝tr❛❧❡ du = 0,05✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧✬ét✉❞❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱
s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡st ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ✇❛✐st ✐♥✐t✐❛❧ W0 = 5✳

❯♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st ❛✉ss✐ ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❡❧❧✉❧❡✱ ❡♥ r❡♠♣❧❛✲
ç❛♥t ❧❡ ❝r✐st❛❧ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ♣❛r ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞✬✐♥❞✐❝❡ n1✳ ❈❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ tr❛♥s♠✐s❡ ❡t ré✢é❝❤✐❡ ♣❛r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡
✇❛✐st ❤♦♠♦❣è♥❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡ ✇❛✐st q✉❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❛❝q✉✐❡rt ❧♦rs ❞❡ s❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❤♦♠♦❣è♥❡✳

P♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ✐❧ ❛ été ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ r❡❝♦✉r✐r à ✉♥❡ ❣r❛♣♣❡ ❞❡
❝❛❧❝✉❧ ✭❈❛❧♠✐♣✱ ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❋é❞ér❛❧❡ ❞❡ ❚♦✉❧♦✉s❡✮✳ P♦✉r ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ 32/[a]
❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✸✻ ♥÷✉❞s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉r❡ t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
✹❤✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❋❉❚❉ ♣♦✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❆❘✳ ✭❛✮ ❙♣❡❝tr❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡
✭❥❛✉♥❡✮✱ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✭✈❡rt✮ ❡t ré✢❡①✐♦♥ ✭r♦✉❣❡✮✱ ❧❡s ♣❡rt❡s ♣❛r ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s
P▼▲ ❡♥ ❤❛✉t ❡t ❡♥ ❜❛s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡♥ ♥♦✐r✳ ✭❜✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ✇❛✐st ❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ tr❛♥s♠✐s ✭✈❡rt✮✱ ❞✉ ✇❛✐st ❤♦♠♦❣è♥❡ ✭❜❧❡✉✮ ❡t ❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛
s♦✉r❝❡ ✭❥❛✉♥❡✮✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ré❞✉✐t❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✽ ♠♦♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❋❉❚❉ ✷❉✳ ▲❛ ③♦♥❡ ❣r✐s❡
✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ré❞✉✐t❡ u = [0,2305 : 0,232]✱ ❝❡♥tré❡ ❡♥ u1 = 0,2313
♦ù ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡st ♠❛①✐♠❛❧❡✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✾✾%✳ ❙✉r ❝❡tt❡ ♣❧❛❣❡✱
❧❡ ✇❛✐st tr❛♥s♠✐s ✭✈❡rt✮ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ WT = 1,29W0 = 6,45 ± 0,05 ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡
✇❛✐st ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ WH = 3,8W0 = 19✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡s ✐♥❞✐q✉❡
❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ré❞✉✐t❡ u0 ≃ 1,01 u1 ♣ré❞✐t❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ ❊♥tr❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❣r✐s❡ ❡t ❧❛
❢réq✉❡♥❝❡ u0✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥❡ ❧é❣èr❡ r❡❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧✐é❡ à ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡
❞✉ ❣❛♣✳ ❊♥ ♥♦✐r ♥♦✉s r❡♣rés❡♥t♦♥s ❧❛ ♣❛rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ q✉✐ ❡st ❛❜s♦r❜é❡ ♣❛r ❧❡s P▼▲
♣❧❛❝é❡s ❡♥ ❤❛✉t ❡t ❡♥ ❜❛s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥
✈❡rt✐❝❛❧❡ ✜♥✐❡✱ ✐❧ s❡ ♣❡✉t q✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ s♦✐t ❛❜s♦r❜é❡ ♣❛r ❧❡s P▼▲ ❛✈❛♥t ❞❡
ré✉ss✐r à ♣❛r❝♦✉r✐r ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t
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♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❜✐❡♥ T + R + L = 1✱ ❝❡ q✉✐ tr❛❞✉✐t ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡t
♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ♥♦tr❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s♣❡❝tr❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✾ ✕ ❙tr✉❝t✉r❡ ▼❙❈✴❆❘ ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡ s✐♠✐❧❛✐r❡✱ ❡①tr❛✐t ❞❡ ❬✸❪✳ ✭❛✮ ❙♣❡❝tr❡
❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ✭♥♦✐r✮✱ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✭✈❡rt✮ ❡t ré✢❡①✐♦♥ ✭r♦✉❣❡✮✳ ✭❜✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ✇❛✐st
❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ tr❛♥s♠✐s ✭✈❡rt✮ ❡t ❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡ s❛ s♦✉r❝❡ ✭♥♦✐r✮✱
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ré❞✉✐t❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✾ ✐❧❧✉str❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❆❘ ❡t ❞❡ ▼❙❈ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❝♦♥ç✉❡
❛✈❡❝ ❧✬❛♥❝✐❡♥♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❬✸❪ ✭▼❙❈ ♣❛r❢❛✐t ❡t ❆❘ ❛♣♣r♦❝❤é✮✳ ❊❧❧❡ ♣♦ssè❞❡ ❞❡s ♣❛r❛✲
♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s s✐♠✐❧❛✐r❡ à ♥♦tr❡ str✉❝t✉r❡✳
◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés s✐♠✐❧❛✐r❡s ✿ ✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡
❜❛♥❞❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣ré❞✐t❡✱ ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ❋❛❜r②✲Pér♦t ♣r♦✈❡✲
♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té ❡♥t✐èr❡ ❡t ✉♥❡ ❧é❣èr❡ r❡❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡
❞❡ ❜❛♥❞❡ ❡t ❧❛ ♠ê♠❡ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣♦✉r ❧❡ ▼❙❈✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❢❛✈♦r❛❜❧❡
✈❛❧✐❞❡ ❞♦♥❝ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣❤②s✐q✉❡s ♦❜s❡r✈és✳

❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❡ ❢❛✐❜❧❡ é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣ré❞✐t❡ ❡t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ✈❛✲
❧✐❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳ ❙✐ ♥♦✉s ✜①♦♥s u0 ❝♦♠♠❡
❢réq✉❡♥❝❡ ré❞✉✐t❡ ❡t tr❛✈❛✐❧❧♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ à ✶✱✺✺µ♠ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡
❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞û à ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ u0 ❡t u1 ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✵✱✵✶✻µ♠ s♦✐t
✶✻ ♥♠✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t t♦✉t à ❢❛✐t ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❛✉ ✈✉ ❞❡s ❧❛s❡rs ❛❝❝♦r✲
❞❛❜❧❡s ❞♦♥t ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ♣♦✉r ✉♥❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❞é♠♦♥tr♦♥s
❛✉ss✐ q✉✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ str❛té❣✐❡
❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ✭✈♦✐r ❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✮ ❛✈❡❝ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❋❉❚❉✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳

◆♦✉s s✐♠✉❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
♦♣t✐♠❛❧❡ u1 ♣♦✉r ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣Hz✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❞❡ ❝❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s q✉❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ré❣✐♠❡ ♣✉❧sé✱ s❛✉❢ ❧❡ t❡♠♣s
❞❡ ❝❛❧❝✉❧ q✉✐ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r à ✷❤✳ ❈❡tt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st
❞✉❡ ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ré❣✐♠❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❛tt❡✐♥❞r❡
à ❝❡ q✉❡ t♦✉t❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛✈❡rs❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✵ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ s♣❛t✐❛❧ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ Hz à
❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ u1 ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ▼P❤❈ ✭❛✮ ❡t ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉
❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞✬✐♥❞✐❝❡ n1 ✭❜✮✳ ◆♦✉s ♥✬♦❜s❡r✈♦♥s ❛✉❝✉♥❡ ré✢❡①✐♦♥ é✈✐❞❡♥t❡
à ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ ▼P❤❈✱ ❝❡ q✉✐ ✈❛❧✐❞❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❛♥t✐✲r❡✢❡t ❡t ❧❡ ♣r♦✜❧ tr❛♥s✈❡rs❡ r❡st❡
❝♦♥s❡r✈é ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ♣r♦✜❧ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✷✵ ✭❜✮✮✳

▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ♥♦tr❡ str❛té✲
❣✐❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❆❘✲▼❙❈✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❧❡s
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100

100

15050

50

100

100

15050

50

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵ ✕ Pr♦✜❧ ❡♥ ✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♦♣t✐♠❛❧❡
❞❡ ▼❙❈✳ ✭❛✮ P♦✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ▼❙❈✳ ✭❜✮ P♦✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❛♥s ✉♥
♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞✬✐♥❞✐❝❡ n1✳

rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❍❘✲▼❙❈✳

✸✳✷✳✺ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❋❚❉❚✱ str✉❝t✉r❡ ❍❘

◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t à ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ✉♥❡
str✉❝t✉r❡ ❤❛✉t❡✲ré✢❡❝t✐✈✐té ❍❘✲▼❙❈✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❡t
❞❡ ❢❛❜r✐q✉❡r ❞❡s ❝❛✈✐tés ♦♣t✐q✉❡s à ♠✐r♦✐rs ♣❧❛♥s ❬✹✱ ✺❪✳ ◆♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ à t❡r♠❡ ❡st ❞❡
❢❛❜r✐q✉❡r ❝❡s str✉❝t✉r❡s s✉r ♠❡♠❜r❛♥❡s ❛❝t✐✈❡s✱ é♠❡tt❛♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ ✾✽✵ ♥♠✳ ◆♦✉s
♣rés❡♥t♦♥s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡
❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷ ✿

N r d2 u0 d1 a [nm] n1

✼ ✵✱✸ ✹✱✾✺ ✵✱✷✵✾ ✹✱✼✾✺ ✷✵✺ ✸✱✷✺

❚❛❜❧❡ ✸✳✷ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❍❘ à ❛✉t♦✲❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ét✉✲
❞✐é❡✳

▲❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❛❧❡✉r ❞✬✐♥❞✐❝❡ n1 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬✐♥❞✐❝❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡✱
s♦✉s ♣♦♠♣❛❣❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥ à ✾✽✵ ♥♠✳ P♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛✈✐tés
♦♣t✐q✉❡s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r✐✈✐❧é❣✐é ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r d1 ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s
❧❡ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉❡ d2✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❡ ❣❛✐♥ t♦✉t ❡♥ ❧✐♠✐✲
t❛♥t ❧❡s ♣♦ss✐❜❧❡s r✐sq✉❡s ❞✬❡✛♦♥❞r❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ s✉s♣❡♥❞✉❡✳

✺✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

❈♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❆❘✱ ♥♦✉s ♣r♦❝é❞♦♥s ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s✳
❉❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ♥♦✉s ❞é♠♦♥tr♦♥s q✉❡ ♥♦tr❡ ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡ ♣♦ssè❞❡ ❧❡s ♠ê♠❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s q✉✬✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❍❘✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st ❢❛✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❝♦✉rt❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ét✉❞❡✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ét❛♣❡✱
♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ▼❙❈✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ♥♦✉s s✐♠✉❧♦♥s ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛✐s✲
❝❡❛✉ ❣❛✉ss✐❡♥ ✭t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ❡t s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t✮ ❛✉ tr❛✈❡rs ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♣♦sé❡
❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠és♦♣ér✐♦❞❡s✳

Pr♦♣r✐étés ❞❡ ré✢❡①✐♦♥

◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ✐♥tér❡ssés à ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡s
♣r♦♣r✐étés ❞❡ ré✢❡①✐♦♥✴tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛
❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✶✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✶ ✕ ❙tr✉❝t✉r❡ ❍❘ ♣♦✉r ét✉❞❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡t ❞❡ ré✢❡①✐♦♥✱
♣♦✉r M = 3 ♠és♦♣ér✐♦❞❡s✳ ▲❡s ❞❛♠✐❡rs r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s P▼▲✱ ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ré✢❡①✐♦♥
❡st r❡♣rés❡♥té ❡♥ r♦✉❣❡✱ ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡♥ ✈❡rt✱ ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡♥
❥❛✉♥❡✳ ▲❡ ♠✐❧✐❡✉ ♦r❛♥❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r d1✱ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉
❜❧❡✉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ P❤❈ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r d2✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✶ ♠♦♥tr❡ ❡♥ ❝♦✉❧❡✉rs ❢♦♥❝é❡s✱ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✉t✐❧✐sé❡✳ ▲❛ ♠és♦✲
♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❡st ❡♥t♦✉ré❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡s✳ ◆♦✉s ré❛❧✐s♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s
❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡t ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ♠és♦♣ér✐♦❞❡s M ✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ♣♦✉r ❝❡❧❛ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡ ❝❡♥tré❡ à
u0 = 0,209 ❛②❛♥t ✉♥❡ ❧❛r❣✉❡r du = 0,05✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✷ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✭❝♦✉r❜❡s
✈❡rt❡s✮ ❡t ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ✭❝♦✉r❜❡s r♦✉❣❡s✮✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠és♦♣ér✐♦❞❡s M ✳
◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à
✾✾% ✭③♦♥❡ ❣r✐s❡✮✳ ❈❡tt❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ré❞✉✐t❡s
❞❡ ❧❛r❣❡✉r du = 0,007 ❝❡♥tré❡ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ u1 = 0,2085 = 0,997 u0✳ ❊❧❧❡ ♥❡ ❞é✲
♣❡♥❞ ♣❛s ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠és♦♣ér✐♦❞❡s M ❝❡ q✉✐ ❞é♠♦♥tr❡ q✉✬❡❧❧❡ ♥❡ ♣r♦✈✐❡♥t ♣❛s
❞✬✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ t②♣❡ ❋❛❜r②✲Pér♦t ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✱ ♠❛✐s ❜✐❡♥ ❞❡
❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❞❡ t②♣❡ ❉❇❘ ✭❉✐str✐❜✉t❡❞ ❜r❛❣❣ r❡✢❡❝t♦r✮✳

❊♥ ♦✉tr❡✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❆❘✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡
❝❡tt❡ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s q✉✐ ✈❛r✐❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ M
❞❡ ♠és♦♣ér✐♦❞❡s ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ❋❛❜r②✲Pér♦t ❡♥tr❡ ❧❡s
❞❡✉① ❡①tré♠✐tés ❞❡s ❧❛ str✉❝t✉r❡✳

Pr♦♣r✐étés ❞❡ ▼❙❈

◆♦✉s ♣r♦❝é❞♦♥s ❡♥s✉✐t❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡
❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ♥♦✉s ré♣ét♦♥s ❧❛ ♠és♦♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❜❛s❡ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✷✶ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡s✮ ✷✵ ❢♦✐s
s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❡t ✻✵ ❢♦✐s s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ✈❡rt✐❝❛❧✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡st
❡♥t♦✉ré❡ ❞❡ P▼▲✳ ▲❛ s♦✉r❝❡ ❡st ❝❡♥tré❡ à u0 = 0,209✳

✻✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✷ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✭❝♦✉r❜❡s ✈❡rt❡s✮ ❡t ❡♥ ré✢❡①✐♦♥ ✭❝♦✉r❜❡s
r♦✉❣❡s✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠és♦♣ér✐♦❞❡s M ✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✸ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❋❉❚❉ ♣♦✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❍❘✳ ✭❛✮ ❙♣❡❝tr❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡
✭❥❛✉♥❡✮✱ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✭✈❡rt✮ ❡t ré✢❡①✐♦♥ ✭r♦✉❣❡✮✱ ❧❡s ♣❡rt❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ♣❛r ❛❜s♦r♣✲
t✐♦♥ ❞❡s P▼▲ ❡♥ ❤❛✉t ❡t ❡♥ ❜❛s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡♥ ♥♦✐r✳ ✭❜✮ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ✇❛✐st
❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ✭❥❛✉♥❡✮✱ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ré✢é❝❤✐ ✭r♦✉❣❡✮ ❡t ❞✉ ✇❛✐st
❤♦♠♦❣è♥❡ ✭❜❧❡✉✮✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ré❞✉✐t❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✸ ♠♦♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❋❉❚❉ ✷❉✳ ▲❛ ③♦♥❡
❣r✐s❡ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ré❞✉✐t❡s u = [0,206 : 0,208] ❝❡♥tré❡ ❡♥ u1 =
0,207 = 0,990 u0 ♦ù ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✾✾%✳ ❈❡tt❡ ♣❧❛❣❡
❡st ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✷✱ ❧❛ ♣❛rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛❜s♦r❜é❡ ♣❛r ❧❡s P▼▲
♦✉ ♣❡rt❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ✭❡♥ ♥♦✐r✮ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡

✻✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

ré❞✉✐t❡ u0 ✭❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡s✮✳ ❈❡s ♣❡rt❡s ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ❧✬❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡
♥♦tr❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❇r❛❣❣✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ✈ér✐✜❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥s❡r✲
✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ R + T + L = 1✳ ❙✉r ❝❡tt❡ ♣❧❛❣❡✱ ❧❡ ✇❛✐st ré✢é❝❤✐ ✭r♦✉❣❡✮ ❡st ❞❡
WR = 1,15W0 = 5,75± 0,07✳

❈♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❆❘✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♠♣❛r❡r ♥♦s rés✉❧✲
t❛ts ❛✈❡❝ ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✹ ✐❧❧✉str❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡
❍❘ ❡t ❞❡ ▼❙❈ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❝♦♥ç✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛♥❝✐❡♥♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❬✸❪ ✭▼❙❈ ♣❛r❢❛✐t ❡t
❍❘ ❛♣♣r♦❝❤é✮✳ ❊❧❧❡ ♣♦ssè❞❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❛ss❡③ ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡ ❝❡✉① ❞❡
♥♦tr❡ str✉❝t✉r❡ ✿ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ♠♦✐♥s ❛✐sé❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❆❘✳
◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ❣r❛♥❞❡s s✐♠✐❧✐t✉❞❡s ✿ ✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ à ❧❛
❢réq✉❡♥❝❡ ♣ré❞✐t❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✱ ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞❡
t②♣❡ ❋❛❜r②✲Pér♦t ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té ❡♥t✐èr❡ ❡t ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♦s❝✐❧❧❛♥t
❢♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❤❛✉t❡ ré✢❡❝t✐✈✐té✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❢❛✈♦r❛❜❧❡
✈❛❧✐❞❡ ❞♦♥❝ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❍❘✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✹ ✕ ❙tr✉❝t✉r❡ ▼❙❈✴❍❘ ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡ s✐♠✐❧❛✐r❡✱ ❡①tr❛✐t ❞❡ ❬✸❪✳ ✭❛✮ ❙♣❡❝tr❡
❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ✭♥♦✐r✮✱ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✭✈❡rt✮ ❡t ré✢❡①✐♦♥ ✭r♦✉❣❡✮✳ ✭❜✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ✇❛✐st
❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ tr❛♥s♠✐s ✭✈❡rt✮ ❡t ❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡ s❛ s♦✉r❝❡ ✭♥♦✐r✮✱
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ré❞✉✐t❡✳

✸✳✷✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t
❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❡s str✉❝t✉r❡s à ❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡✱ s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥
♥♦r♠❛❧❡ ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ ❡t ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡s ré✢❡❝t✐✈✐tés✳ ▲❡s ♣r♦✲
♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❝♦♥ç✉❡s ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ♦♥t été ✈❛❧✐❞é❡s ♣❛r ❞❡s
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❋❉❚❉ ❡t ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✉① rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ▲✬❡r✲
r❡✉r ❝♦♠♠✐s❡✱ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ré❞✉✐t❡✱ ❡♥tr❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥
❡t ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❋❉❚❉ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♣♦✉r❝❡♥t✳ ◆♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐
✉♥❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s✱ s❛♥s ❛✈♦✐r ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❧♦♥❣✉s ❝❛❧❝✉❧s ❋❉❚❉✳
◆♦✉s ♠♦♥tr❡r♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡
❛♣♣❧✐q✉é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡✳

✻✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

✸✳✸ ❆✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ s♦✉s ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♦❜❧✐q✉❡
❡t s♦✉s ❧❡ ❝ô♥❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡

✸✳✸✳✶ ●é♦♠étr✐❡ ♠❡s♦s❝♦♣✐q✉❡ ét✉❞✐é❡

◆♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ♦❜t❡♥✐r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ▼❙❈ s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛✲
❣❛t✐♦♥ q✉❡❧❝♦♥q✉❡✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❝❛rré❡✳ ◆♦✉s
r❛♣♣❡❧♦♥s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✺ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❝❛rré❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡✱ ❡t ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✻ ❧❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠és♦❝❡❧❧✉❧❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✺ ✕ ❈r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ❡♥ ♠❛✐❧❧❡ ❝❛rré❡✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ r♦✉❣❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛
❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① tr♦✉s ♦✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ a✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❜❧❡✉❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡
r❛②♦♥ ❞❡s tr♦✉s r✱ ❡♥ ✉♥✐tés ❞❡ a✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✻ ✕ ❙tr✉❝t✉r❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ❊♥ ❜❧❡✉ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ P❤❈ ❡♥ ♠❛✐❧❧❡
❝❛rré❡✱ ❡♥ ♦r❛♥❣❡ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡s ❞é❧✐♠✐t❡♥t ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡
♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ✭♦✉ ♠és♦♣ér✐♦❞❡✮✳

❆ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ a✱ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❜❧❡✉ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡N = 7 r❛♥❣é❡s
❞❡ tr♦✉s ✭❝❡ ♥♦♠❜r❡ ❡st ✜①é ❞ès ❧❡ ❞é♣❛rt ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥✮
❞✬✐♥❞✐❝❡ ♦♣t✐q✉❡ n2 ❡t ❞✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ nc2✱ t♦✉s ❧❡s ❞❡✉① ❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡ ❧❛
❢réq✉❡♥❝❡ ré❞✉✐t❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡✳ ❆ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡✱
❝❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡st ❛ss✐♠✐❧é à ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r d2 = N ✭❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹ ❛✈❡❝ δ/2 = 1/2 [a] ❡t d̃2 = (N − 1) [a]✮✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉
❤♦♠♦❣è♥❡✱ ✐❧ ❡st ❛ss✐♠✐❧é ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s à ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r
d1✱ ❞✬✐♥❞✐❝❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡t ❞✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ n1✳ ◆♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡
n1 ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ré❞✉✐t❡✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ D = d1 + d2 ❡st ❧❛ t❛✐❧❧❡
❞✬✉♥❡ ♠és♦♣ér✐♦❞❡ ✭♦✉ ❝❡❧❧✉❧❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡✮✳

✸✳✸✳✷ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ P❤❈

◆♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ♣♦✉r ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥✜♥✐ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✺✳
P✉✐sq✉❡ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✐❝✐ ✉♥❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡✱ ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡
❞✐s♣❡rs✐♦♥ u(kx, ky) ❞❛♥s t♦✉t❡ ❧✬■❇❩ ❡t ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❜❛♥❞❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡✳
❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❛✉ss✐ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ♦♣t✐q✉❡ n2 ✭éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✶✶✮✮
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❡t ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ nc2 ✭éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✶✷✮✮✳

❈♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❣❛r❛♥t✐ss❛♥t
✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ♣❛r❢❛✐t ❞❡s ré✢❡❝t✐✈✐tés✳ P♦✉r ✉♥❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❝❡s ♣♦✐♥ts s♦♥t
❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣❛✐r❡s ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✶✮✱ q✉❡ ♥♦✉s ❡①♣r✐♠♦♥s s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ pi = 2mi✳

m2 m2 m2 m2 m2 m2 m2 m2 m2 m2 m2 m2

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✼ ✕ ▼✐❧✐❡✉ P❤❈ ♣♦✉r ❧❡ ▼P❤❈ ❝♦♥s✐❞éré ✿ ✭❛✮ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❞✉
❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ✐♥✜♥✐✳ ✭❜✮ ❈♦✉r❜✉r❡ ❧♦❝❛❧❡ nc2✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t
❛✉① s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✶✮ ♣♦✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❛♥t✐r❡✢❡t ✭p2 = 2m2✮✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✼ ✭❛✮ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ✐s♦❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
❜❛♥❞❡ ❞✉ P❤❈ ✐♥✜♥✐ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✺✳ ❙✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs kx2 q✉✐ ❣❛r❛♥✲
t✐ss❡♥t ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ♣❛r❢❛✐t ❞❡s ré✢❡❝t✐✈✐tés s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜és ♣❛r ❧❡s ❧✐❣♥❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ❡♥
♣♦✐♥t✐❧❧é❡s✱ ♥✉♠ér♦té❡s ❞❡ m2 = 1 à m2 = 6✳
◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❡s♣❛❝❡ à ❡①♣❧♦r❡r à ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♣♦ss✐❜❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s✳
P❛r♠✐ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ kx2 ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ❝❡❧❧❡s q✉✐ ❣❛✲
r❛♥t✐ss❡♥t ✉♥❡ r❡❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ P❤❈✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✼ ✭❜✮
♠♦♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ nc2✳ ❉❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❡♥ ❣r✐s ❝❧❛✐r✱ ❧❡ P❤❈ ❢❛✐t
❞✐✈❡r❣❡r ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ✭nc2 > 0✮✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❡♥ ❣r✐s ❢♦♥❝é✱ ❧❡ P❤❈ ❣❛r❛♥t✐t
✉♥❡ r❡❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ✭nc2 < 0✮✳ ◆♦✉s r❡str❡✐❣♥♦♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ✐♥✐t✐❛❧ kx2
❛✉① ♣♦✐♥ts q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❡♥ ❣r✐s ❢♦♥❝é✳ ❈❡s ♣♦✐♥ts s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r
❧❡s ❧✐❣♥❡s ❝♦♥t✐♥✉❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✼ ✭❜✮✳ ◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ à ❡①♣❧♦r❡r ré❞✉✐t
à q✉❡❧q✉❡s s❡❣♠❡♥ts✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s s❡❣♠❡♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡
ky(u) q✉✐ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✽ ✭❛✮✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s q✉❡❧q✉❡s ♣♦✐♥ts ♥♦✉s
❝❤❡r❝❤♦♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡ ky q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡♥t ❧❡s ♣❡rt❡s
♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✭éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✸✮✮ ❡t ❧❡s ♣❡rt❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ♣❛r ❝♦✉♣❧❛❣❡
❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❧✬❛✐r ✭éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✹✮✮✳

P♦✉r ✉♥❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥ P❤❈ ❡♥ ♠❛✐❧❧❡ ❝❛rré❡ ✭KG = 1✮✱ ❧❛
❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ♥♦♥ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✸✮✮ q✉❡ ❞♦✐t r❡s♣❡❝t❡r ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ky
♣❡✉t s❡ réé❝r✐r❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

ky(u) < 1− n1u ✭✸✳✷✶✮
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m2

m2 m2

m2

m2

m2

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✽ ✕ ➱t✉❞❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ré❞✉✐t❡✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❡♥ ❝♦✉❧❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♦r❞r❡s m2 ❞❡ ❧❛
✜❣✉r❡ ✸✳✷✼✳ ▲❛ ③♦♥❡ ❣r✐s❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝ô♥❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ✭♣❡rt❡s ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥
✈❡rt✐❝❛❧❡✮✳ ▲❛ ③♦♥❡ ❣r✐s❡ ❤❛❝❤✉ré❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ♣❡rt❡s ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❧❛♥❛✐r❡✳ ▲❛
♣❛rt✐❡ é♣❛✐ss❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① s♦❧✉t✐♦♥s s❛♥s ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳ ✭❛✮ ❘❡❧❛t✐♦♥
❡♥tr❡ ky ❡t u✳ ✭❜✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ 1/nc2✳ ✭❝✮ ❉✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ P❤❈✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✽ ✭❛✮ ✭❜✮ ❡t ✭❝✮ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❛ss♦❝✐é❡s à ❝❤❛q✉❡
s❡❣♠❡♥t kx2 q✉✐ ❣❛r❛♥t✐t ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ♣❛r❢❛✐t ❞❡s ré✢❡❝t✐✈✐tés✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ♥♦✉s
❛♥❛❧②s♦♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❣r❛♥❞❡✉rs✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✽ ✭❛✮ ♠♦♥tr❡ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ky(u)✱ ♥✉♠ér♦té❡s ❞❡m2 = 1 àm2 = 6 ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ s❡❣♠❡♥t kx2 q✉✐ ❣❛r❛♥t✐t ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ♣❛r❢❛✐t ❞❡s ré✢❡❝t✐✈✐tés✳ ▲❛ ③♦♥❡ ❡♥ ❣r✐s
❤❛❝❤✉ré❡✱ ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡✱ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ky(u) q✉✐
❡♥❣❡♥❞r❡♥t ❞❡s ♣❡rt❡s ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ P♦✉r ❝❡s ♣♦✐♥ts ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✷✶✮
♥✬❡st ♣❛s s❛t✐s❢❛✐t❡✳

▲❛ ③♦♥❡ ❡♥ ❣r✐s✱ ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❝♦♥t✐♥✉❡✱ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝ô♥❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡✳ P♦✉r
❧❡s ♣♦✐♥ts ky(u) q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡♥t à ❧✬✐♥tér✐❡✉r✱ ❧❡s ♣❡rt❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s✳ P♦✉r
❝❡s ♣♦✐♥ts ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✹✮ ♥✬❡st ♣❛s s❛t✐s❢❛✐t❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ✉♥❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ s❛♥s
♣❡rt❡s✱ ♥♦✉s ♥❡ ❣❛r❞♦♥s q✉❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ky(u) q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡♥t ❛✉✲❞❡ss✉s
❞✉ ❝ô♥❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ✭❧✐❣♥❡ ❣r✐s❡ ❝♦♥t✐♥✉❡✮ ❡t ❡♥✲❞❡ss♦✉s ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥
✭❧✐❣♥❡ ❣r✐s❡ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡✮✳ ❈❡ ♥♦✉✈❡❧ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❡s ③♦♥❡s
é♣❛✐ss❡s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❜r❛♥❝❤❡s m2✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✽ ✭❜✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡✉r 1/nc2 ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r
q✉❛♥t✐✜❡r ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ P❤❈ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❧♦♥✲
❣✉❡✉r ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡ ▼❙❈ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✺✮✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✽ ✭❝✮
r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✭θπ2✮ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ P❤❈✳ ❈❡tt❡
❣r❛♥❞❡✉r ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ L2 ❞❛♥s ❧❡
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♠✐❧✐❡✉ P❤❈✳
❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à ❧❛ ❜r❛♥❝❤❡ m2 = 6 q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡

❝♦✉❝❤❡ ❆❘ ❞❛♥s ❧❡ P❤❈✱ ♠❛✐s ❧✬❛♥❛❧②s❡ q✉❡ ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ❛✉ss✐ ♣♦✉r ❧❡s
❛✉tr❡s ♦r❞r❡s✳

✸✳✸✳✸ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡

◆♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r
✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té ♣❛r❢❛✐t ✭éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✶✮✮ ❡t ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ▼❙❈ ♣♦ss✐❜❧❡
✭éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✺✮✮✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❜❡s♦✐♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡
k⃗1✱ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❆❘✱ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡
♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ L1✱ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ▼❙❈✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡①♣♦sés
❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✽ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞ét❡r♠✐♥❡r ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❣r❛♥❞❡✉rs✳

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡ k⃗1 ❞é❝♦✉❧❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠✲
♣♦s❛♥t❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✽ ✭❛✮ ❢♦✉r♥✐t ❧❛
✈❛❧❡✉r ❞❡ ky1(u) = ky(u)✱ ♣✉✐s ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ ✭éq✉❛✲
t✐♦♥ ✭✸✳✽✮✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ kx1(u) ❡t ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ θ1(u)
✭éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✾✮✳
▲❡ ❞❡r♥✐❡r ♣❛r❛♠ètr❡ q✉❡ ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❡st ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ d1✳
❊❧❧❡ ❞♦✐t ❣❛r❛♥t✐r ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ♣❛r❢❛✐t ❞❡s ré✢❡❝t✐✈✐tés ❡t ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ▼❙❈ ♣♦ss✐❜❧❡✳
❈♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♥♦r♠❛❧❡ ✭✈♦✐r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✷ ♦♥ ♣❛❣❡ ✹✾✮✱
❝❡tt❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ▼❙❈ ❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s ré✢❡❝✲
t✐✈✐tés ✭éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✶✼✮✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❡❧❧❡ ♣r❡♥❞ ❧❛ ❢♦r♠❡
s✉✐✈❛♥t❡ ✿

m1

2n1kx1(u)cos(θ1)
+

d2
nc2(u)cos(θπ2(u))

= 0 ✭✸✳✷✷✮

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬♦r❞r❡ m1 ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥
❆❘ ✭à ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✶✽✮✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ✿

m1 =

⌊

2d2kx1(u)
n1

−nc2(u)

cos(θ1(u))

cos(θπ2(u))

⌉

✭✸✳✷✸✮

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✷✸✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ d1 ❛ss♦❝✐é à
❧✬♦r❞r❡ ❡♥t✐❡r m1 q✉✐ ❛ss✉r❡ ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ♣❛r❢❛✐t ❞❡s ré✢❡❝t✐✈✐tés ❡t ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ▼❙❈
♣♦ss✐❜❧❡ ✿

d1(u) =
1

2kx1(u)

⌊

2d2kx1(u)
n1

−nc2(u)

cos(θ1(u))

cos(θπ2(u))

⌉

✭✸✳✷✹✮

❈❡tt❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡s♣❡❝t❡r ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❆❘✴❍❘ ❞❛♥s
❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡✱ ❛✉ ♣r✐① ❞✬✉♥❡ ▼❙❈ ❛♣♣r♦❝❤é❡✳ ◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❞♦♥❝ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
s♦❧✉t✐♦♥ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❡s s❡❣♠❡♥ts é♣❛✐s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✽ ✭❛✮✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ♠✐✲
❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ q✉✐ ❣❛r❛♥t✐t ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ♣❛r❢❛✐t ❞❡s ré✢❡❝t✐✈✐tés ❡t ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ▼❙❈
♣♦ss✐❜❧❡✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s q✉❛♥t✐✜❡r ❛❧♦rs ❧✬é❝❛rt à ❧✬❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r❢❛✐t❡ ♣♦✉r ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡
❧♦♥❣✉❡✉r d1✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❋❉▼ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✵✳

▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s♦✉s s❡❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ét✉❞❡s
♣❛r❛♠étr✐q✉❡s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ✐❧❧✉str♦♥s ❝❡t ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ét✉❞❡ ♣❛r❛✲
♠étr✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❜r❛♥❝❤❡ m2 = 6 ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✽ ✭❝♦✉r❜❡s ♦r❛♥❣❡s✮✳

✻✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

✸✳✸✳✹ ➱t✉❞❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❆❘

m

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✾ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ré✲
❞✉✐t❡✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ♦r❛♥❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❜r❛♥❝❤❡ é♣❛✐ss❡ m2 = 6 ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✽ ✭❛✮✳
▲❛ ③♦♥❡ ❣r✐s❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬♦r❞r❡ m1 = 8 ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ✭❛✮ ❆♥❣❧❡ ❞✬✐♥✲
❝✐❞❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ θ1✳ ✭❜✮ ▲♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ d1✱ ❝❤❛q✉❡
♣❧❛t❡❛✉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ♦r❞r❡ p1 ❞✐✛ér❡♥t✳ ✭❝✮ ❋❉▼ ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❤❛q✉❡ ❧♦♥❣✉❡✉r d1✱
❧❡s ♠❛rq✉❡s S1✱ S2 ❡t S3 r❡♣rés❡♥t❡♥t tr♦✐s s♦❧✉t✐♦♥s ét✉❞✐é❡s✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✾ ✭❛✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❛♥❣❧❡ θ1 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ré❞✉✐t❡ u
✭éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✾✮✮ ♣♦✉r ❧✬♦r❞r❡ m2 = 6✳ ❙✉r ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ré❞✉✐t❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡
❛✈❡❝ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✈❛r✐❡ ❞❡ ✷✷➦ à ✸✸➦ ❡♥✈✐r♦♥✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✾ ✭❜✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r d1 ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✷✹✮
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ré❞✉✐t❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦✉r❜❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❡s❝❛✲
❧✐❡r ✿ ❝❤❛q✉❡ ♣❧❛t❡❛✉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ♦r❞r❡ m1 ❞✐✛ér❡♥t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛♥t✐r❡✢❡t
❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✾ ✭❝✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❋❉▼ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
ré❞✉✐t❡✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ❜r❛♥❝❤❡
m2 = 6✱ ❧❛ ❋❉▼ r❡st❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✹% ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡✳

◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ❞❡♥t ❞❡ s❝✐❡✱ ❝❛❧é❡ s✉r ❧❡s ♣❧❛t❡❛✉① ❞❡ d1✳ ■❧
s✬❛❣✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❡✛❡t ❧✐é à ❧✬❛rr♦♥❞✐ ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✷✸✮✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡
♣❧❛t❡❛✉ m1✱ ❧❛ ❋❉▼ ❞é❝r♦ît ❞❡♣✉✐s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦s✐t✐✈❡s ✈❡rs ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♥é❣❛t✐✈❡s✱ ❡♥
♣❛ss❛♥t ♣❛r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♥✉❧❧❡ ❛✉t♦✉r ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉ ❞❡ d1✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ✉♥ ♦r❞r❡
m1 ✜①é✱ ✉♥❡ ❋❉▼ ♣♦s✐t✐✈❡ tr❛❞✉✐t ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❛✉r❛ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞✐✈❡r❣é✱
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r❢❛✐t❡✱ ❛♣rès ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♠és♦str✉❝t✉r❡✳
❚❛♥❞✐s q✉✬✉♥❡ ❋❉▼ ♥é❣❛t✐✈❡ tr❛❞✉✐t ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❛✉r❛ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❝♦♥✈❡r❣é✱
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r❢❛✐t❡✱ ❛♣rès ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♠és♦str✉❝t✉r❡✳

✻✼
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P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ❧✬♦r❞r❡ m1 = 8 ✭③♦♥❡ ❣r✐s❡ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✾✮ ♥♦✉s ✐❞❡♥t✐✜♦♥s tr♦✐s
str✉❝t✉r❡s ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❋❉▼ ✿ S1✱ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉✱ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡
FDM = −2 × 10−4%✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❛s✐✲♥✉❧ ❀ S2 s❡ tr♦✉✈❡ à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉ ❡t
♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❋❉▼ ♥é❣❛t✐✈❡ ✭❧é❣èr❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✮ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✲✷% ❡t S3 q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡
❛✉ ❞é❜✉t ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉ ❡t ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❋❉▼ ♣♦s✐t✐✈❡ ✭❧é❣èr❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡✮ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
✷%✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✺ ♦♥ ♣❛❣❡ ✼✷✮✱ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts
♣♦✐♥ts ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞♦♥♥❡♥t ❡♥ ❢❛✐t ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s
♣♦✉r ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✜♥✐❡✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♣♦✉r ❧❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢s q✉❡
♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é❡s✱ ✉♥❡ ❋❉▼ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♣♦✉r❝❡♥ts ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ▼❙❈ q✉❛s✐✲♣❛r❢❛✐t❡✳

✸✳✸✳✺ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❋❉❚❉

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s ✈❛❧✐❞♦♥s ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ♥♦s str✉❝t✉r❡s✱ ❡♥ t❡r♠❡s
❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ❡t ❞❡ ▼❙❈✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à ❧❛ str✉❝t✉r❡ S1✳ ◆♦✉s ét✉❞✐♦♥s
♥♦t❛♠♠❡♥t s♦♥ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡t ♠❡tt♦♥s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❧✐♠✐t❛✲
t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t✱ à s❛✈♦✐r ❧✬❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❧✐♠✐té❡ ❞❛♥s ✉♥
♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡ s♦✉s ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♦❜❧✐q✉❡✳

❉❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❛♥❛❧②s♦♥s ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✬✉♥❡ ❋❉▼ ♥♦♥ ♥✉❧❧❡✳ ◆♦✉s
ét✉❞✐♦♥s ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ❡t ❞❡ ▼❙❈ ♣♦✉r ❧❡s str✉❝t✉r❡s S2

❡t S3 ❡t ❞é♠♦♥tr♦♥s q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✜♥✐❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r
✉♥❡ ▼❙❈ ❝♦rr❡❝t❡✳

❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❋❉❚❉ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ S1

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ str✉❝t✉r❡ S1 s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿ d2 = 7✱
θ1 = 27,16➦✱ d1 = 7,542 ❡t u0 = 0,2091✳ ◆♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s
❧✬❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡✳ ◆♦✉s s✐♠✉❧♦♥s ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉
❞❛♥s ✉♥ ▼P❤❈ s✉r 200 [a]✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✶✹ ♠és♦♣ér✐♦❞❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥
s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ 16 /[a]✳ ▲❛ s♦✉r❝❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❳ ❡t ❧❛ str✉❝t✉r❡
▼P❤❈ ❡st t♦✉r♥é❡ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
✐♥t❡r❢❛❝❡ P❤❈ s♦✐t θ1✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥❡ s♦✉r❝❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❝❡♥tré❡
à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ u0 ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r du = 0,1✳ ▲❡ ♣r♦✜❧ s♣❛t✐❛❧ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡st ❣❛✉ss✐❡♥
s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❨ ❡t ❞❡ ✇❛✐st W0✳ P♦✉r ét✉❞✐❡r ❧✬❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛
s♦✉r❝❡✱ ♥♦✉s ✈❛r✐♦♥s ❧❡ ✇❛✐st ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡♥tr❡ W0 = 5 [a] ❡t W0 = 40 [a]✳

▲❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✸✵ ✭❛✮ ❡t ✭❜✮ ♠♦♥tr❡♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❝❤❛♠♣
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ✇❛✐st W0 = 5 [a] ❡t W0 = 40 [a]✱ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ u0

♣ré❞✐t❡ ♣❛r ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ✭❧✐❣♥❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és ✜❣✉r❡s ✸✳✸✵ ✭❝✮
❡t ✭❞✮✮✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ✜❣✉r❡s✱ ♥♦✉s s✉♣❡r♣♦s♦♥s ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉
❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ▼P❤❈✱ ❧❡ r❡♣èr❡ ❧♦❝❛❧ ❞✉ ▼P❤❈ (x, y) ❡t ❧✬❛♥❣❧❡
Θ ≃ 34,75➦ ❞❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ♣ré❞✐t ♣❛r ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛①❡ x✳ P♦✉r ❧❡s ❞❡✉①
✜❣✉r❡s ✸✳✸✵ ✭❛✮ ❡t ✭❜✮✱ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❋❉❚❉ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❛♥❣❧❡ Θ ≃ 35,86➦✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❡♥
❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ✭❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ✸✱✷%✮✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ✭W0 = 5 [a]✮✱ ♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ s✉r
❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✵ ✭❛✮ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❡♥✲❞❡ss♦✉s ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✱ ❛✐♥s✐
q✉✬✉♥❡ ré✢❡①✐♦♥ ♣❛r❛s✐t❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳

P♦✉r ♠✐❡✉① ♦❜s❡r✈❡r ❝❡s ❢❛✐s❝❡❛✉①✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✶ r❡♣r❡♥❞ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣rés❡♥✲
té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✵ ✭❛✮✱ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ❞❡✉① é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ✿ ✭❛✮ ♠ê♠❡ é❝❤❡❧❧❡
q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ✭❜✮ é❝❤❡❧❧❡ s❛t✉ré❡✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ♥❡tt❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✶ ✭❜✮
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✵ ✕ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦♣t✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ S1✱ ❧❡s ♣❧❛♥s ❞❡ ré✢❡①✐♦♥✱ ❞❡
❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és ✈❡rts✱ ❥❛✉♥❡s
❡t r♦✉❣❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡
à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ u0 ✭❛✮ ♣♦✉r ✉♥ ✇❛✐st W0 = 5 [a]✱ ✭❜✮ ♣♦✉r ✉♥ ✇❛✐st W0 = 40 [a]✳ ✭❝✮
➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ✇❛✐st ❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ré❞✉✐t❡✱
♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ W0 ✭tr❛✐ts ♣❧❡✐♥s✮ ❡t é✈♦❧✉t✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠❛tér✐❛✉
♠❛ss✐❢ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❡ ♠ê♠❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✭tr❛✐ts ♣♦✐♥t✐❧❧és✮✳ ✭❞✮ ❙♣❡❝tr❡ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ W0✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✶ ✕ ▼✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❡t ❞❡s ré✢❡①✐♦♥s ♣❛r❛s✐t❡s
♣♦✉r ✉♥ ✇❛✐st W0 = 5 [a] ✿ ✭❛✮ é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♥♦r♠❛❧❡ ❀ ✭❜✮ é❝❤❡❧❧❡ s❛t✉ré❡✱ ♦♥
♦❜s❡r✈❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡t ré✢❡①✐♦♥✳

❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ t♦✉t❡ ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉① s❡❝♦♥❞❛✐r❡s t❛♥t ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ q✉✬❡♥
ré✢❡①✐♦♥✱ ❝❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ét❛♥t ❞✉s ❛✉① ré✢❡①✐♦♥s à ❝❤❛q✉❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳

❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❡st q✉❡ ❝❡❧❛ ♣r♦✈✐❡♥t ❞✉ ♠❛✉✈❛✐s r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❡♥tr❡
❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❝✐❞❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡t ❧❡s ❞✐✈❡rs ❢❛✐s❝❡❛✉① ré✢é❝❤✐s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✳
❈❡ ❢❛✐❜❧❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞é❣r❛❞❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❞❡str✉❝tr✐❝❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧s
r❡♣♦s❡ ❧✬❡✛❡t ❞✬❛♥t✐r❡✢❡t✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✵ ✭❜✮ ♠♦♥tr❡ ❜✐❡♥ q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ♣❧✉s

✻✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

❧❛r❣❡s✱ ♥♦✉s ♥✬♦❜t❡♥♦♥s ♣❛s ❝❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✳ ▲❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ♦♥t
✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❡t ❞♦♥❝ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❡✛❡t ❞✬❛♥t✐r❡✢❡t✳ ■❧ s✬❛❣✐t
❧à ❞✬✉♥❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡
♥♦s str✉❝t✉r❡s✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ét✉❞✐❡r ❛✉ss✐ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦♣t✐q✉❡s ✭tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ré✢❡①✐♦♥ ❡t
✇❛✐st tr❛♥s♠✐s✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r W0 ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡
❞é❞✉✐r❡ ❧✬❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡✱ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ❡t ❞❡ q✉❛❧✐té
❞❡ ▼❙❈✱ ❞❡ ♥♦tr❡ ▼P❤❈✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✵ ✭❝✮ ♠♦♥tr❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✉ ✇❛✐st tr❛♥s♠✐s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡
✇❛✐st ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ W0✳ ▲❡s ✇❛✐st ❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ▼P❤❈
s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❝♦♥t✐♥✉❡s✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s tr❛✐ts ♣♦✐♥t✐❧❧és r❡♣rés❡♥t❡♥t
❧❡s ✇❛✐sts ♦❜t❡♥✉s ❛♣rès ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉
♠❛ss✐❢✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡♥ ♣♦♥t✐❧❧é❡s r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ré❞✉✐t❡ ♣ré❞✐t❡ ♣❛r
❧❡ ♠♦❞è❧❡ u0✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉❡ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t W0✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❛✉t♦✉r ❞❡
u = 0,208 ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ✇❛✐st tr❛♥s♠✐s ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✭❝♦✉r❜❡s ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉✮ ❡st
✐♥❢ér✐❡✉r ♦✉ é❣❛❧ ❛✉ ✇❛✐st ♦❜t❡♥✉ ❞❛♥s ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ ✭❧✐❣♥❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡s✮✱
❝❡ q✉✐ ❡st ✉♥❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ▼❙❈✳ ❈❡tt❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st très ♣r♦❝❤❡ ❞❡
❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ u0 ♣ré❞✐t❡ ♣❛r ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ✭❧✐❣♥❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡s ♥♦✐r❡✮✳

◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❛✉ss✐ q✉❡ ❧❛ ❧❛r❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞✬❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞✉
✇❛✐st W0✳ P♦✉r ❧❡ ✇❛✐st W0 = 5 [a]✱ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❧❛❣❡ ✈❛✉t du ≃ 0,007 ❡t ♣♦✉r
❧❡ ✇❛✐st W0 = 40 [a]✱ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❧❛❣❡ ✈❛✉t du ≃ 0,013✳ ❈❡tt❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡
♣r♦✈✐❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣✉❡r ❞❡s ✐s♦❢réq✉❡♥❝❡s ♣❧❛t❡s ♣♦✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ▼P❤❈
❝♦♠♣❧èt❡✱ q✉✐ ✜①❡ ❧✬❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥✳ P♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r ❝❡tt❡
❡①t❡♥s✐♦♥✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❞✬✉♥❡ ♠és♦♣ér✐♦❞❡ ❬✼❪✳ ◆♦✉s
♣♦✉✈♦♥s ❛✉ss✐ ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡s ♣❧❛❣❡s ❞✬❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ♦♥t ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡
❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ▼P❤❈ ❡♥ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♥♦r♠❛❧❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✵ ✭❞✮ ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ✇❛✐st ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ▼P❤❈✳ ▲❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❚ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ✇❛✐st ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✱
❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ✼✵% ♣♦✉r W0 = 5 [a] ❥✉sq✉✬à ✾✺% ♣♦✉r W0 = 40 [a]✳
▲♦rsq✉❡ ♥♦✉s ❛✉❣♠❡♥t♦♥s ❧❡ ✇❛✐st ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❛✉ss✐ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ✭✈♦✐r ♠✐♥✐♠❛ ❧♦❝❛❧ à u = 0,2091 ❞❛♥s ✜❣✉r❡ ✸✳✸✵ ✭❞✮✮✳
❯♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ s✐♠✐❧❛✐r❡✱ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ré❞✉✐t❡ ♣ré❞✐t❡✱ ❛ ❞é❥à été ♠✐s❡ ❡♥
é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♥♦r♠❛❧❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✶✽ ✭❛✮✮✳ ◆♦✉s ❛ttr✐❜✉♦♥s
❧❛ ❢❛✐❜❧❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ▼P❤❈ à ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t θ1✳

❈❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞ét❡r✲
♠✐♥❡r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ u1 = 0,2083✳

◆♦✉s s✐♠✉❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ à tr❛✈❡rs ✉♥❡
str✉❝t✉r❡ S1 ♠❛✐s s✉r ✶✷✵✵ ❬❛❪ ❞❡ ❧♦♥❣ ✭✽✸ ♠és♦♣ér✐♦❞❡s✮✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✷ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡
♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✿ ✭❛✮ à u0 = 0,2091 ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣ré❞✐t❡ ♣❛r ♥♦tr❡ ♠♦✲
❞è❧❡ ❀ ✭❜✮ à u1 = 0,2083 ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❡t ✭❝✮ à u1 ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡s ♠ê♠❡s
❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♠❛✐s ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞✬✐♥❞✐❝❡ n1✳ P♦✉r ❧❡s tr♦✐s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❧❡
✇❛✐st ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡st W0 = 20 [a]✳

❙✉r ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ▼❙❈ ❡st ♥❡tt❡♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡✱
❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s ♣r♦✜❧s tr❛♥s✈❡rs❡s ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❛✈❡❝ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡✳ P♦✉r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣ré❞✐t❡ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✸✷ ✭❛✮✮ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s
❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳ ❈❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① s♦♥t
❧✐és ❛✉ ❢❛✐❜❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ u1 ❡t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ré❞✉✐t❡ u0✳ P♦✉r
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✷ ✕ P♦✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ S1 ❡t ✉♥ ✇❛✐st ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ W0 = 20✳ ▲❛ ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ✭❛✮ ❆ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣ré❞✐t❡ u0✳
✭❜✮ ❆ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ u1✳ ✭❝✮ ❆ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❝♦♠♣❧è✲
t❡♠❡♥t ❤♦♠♦❣è♥❡✳

❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✸✷ ✭❜✮✮ ❝❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❡①✐st❡♥t ❡♥❝♦r❡ ♠❛✐s ♣♦ssè❞❡♥t
✉♥❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ✐♥t❡♥s✐té✳ ▲❡✉r ♣rés❡♥❝❡ ❡st ❛ttr✐❜✉é❡ à ❧✬❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡
♥♦tr❡ str✉❝t✉r❡✳ ▲❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣ré❞✐t❡ u0 ❡st ❞❡ ✼✹✱✸% ❡t ❧❡ ✇❛✐st
tr❛♥s♠✐s ❡st ❞❡ W = 19,9 [a]✳ P♦✉r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ u1✱ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡st ❞❡
✽✷✱✺% ❡t ❧❡ ✇❛✐st tr❛♥s♠✐s ❡st ❞❡ W = 19,4 [a]✳ P♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❧❡
✇❛✐st tr❛♥s♠✐s ❡st ❞❡ ✸✾ ❬❛❪✳

❆ ♣r❡♠✐èr❡ ✈✉❡✱ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ S1 s❡♠❜❧❡ ♥❡tt❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡
❛✉① str✉❝t✉r❡s ▼❙❈ ❡♥ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♥♦r♠❛❧❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ét✉❞❡ ❡♥ ✷❉✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡s
str✉❝t✉r❡s ❡♥ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♥♦r♠❛❧❡ ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❡t q✉✐ ❡①✐st❡♥t ❞❛♥s
❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❝ô♥❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣r♦✲
♣❛❣❛t✐♦♥ ❡♥ ✸❉ ❧❡s ♣❡rt❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ré❞✉✐s❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡✉r tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ré❡❧❧❡ ❬✺❪✳
◆♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♦✛r❛♥t ✉♥❡ ▼❙❈
s✉r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♥♦♥ tr✐✈✐❛❧❡✱ ❡♥ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♦❜❧✐q✉❡ ❡t s♦✉s ❧❡ ❝ô♥❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ✐❝✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✉ss✐ ❞❡ ♣♦✐♥t❡r ✉♥❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡
♠❛❥❡✉r❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❆❘✲▼❙❈ ❡♥ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♦❜❧✐q✉❡ ✿ ✉♥❡ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡
❧✐♠✐té❡ q✉✐ ❞ér✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❛♥s ✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡s
❡♥ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♦❜❧✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞é❣r❛❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❆❘ ❡t ❞♦♥❝ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❛
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✵ ✭❞✮✳

■❧ ♥♦✉s r❡st❡ ❡♥❝♦r❡ à ré♣♦♥❞r❡ à ✉♥❡ ❞❡r♥✐èr❡ q✉❡st✐♦♥ ✿ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✬✉♥❡
❝♦✉r❜✉r❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ ♥♦♥ ♥✉❧❧❡ s✉r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ♥♦✉s ré❛✲
❧✐s♦♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ét✉❞❡ ❛✈❡❝ ❞❡s str✉❝t✉r❡s q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❋❉▼ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
q✉❡❧q✉❡s ♣♦✉r❝❡♥ts✳
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■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❋❉▼

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈❛❧✐❞é ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❆❘ ❡t ▼❙❈ ♣♦✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♣♦ssé❞❛♥t
✉♥❡ ❋❉▼ très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ③ér♦✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✬✉♥❡
✈❛❧❡✉r ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❞❡ ❋❉▼ s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❆❘ ❡t ▼❙❈✳

◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❛✉① str✉❝t✉r❡s S2 ❡t S3 ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✾ ✭❝✮✳ ❊❧❧❡s ♣♦ssè❞❡♥t
❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❋❉▼ s✉♣ér✐❡✉r❡s✱ ❞❡ ❞❡✉① ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉rs✱ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ S1✳ ▲❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ S2 s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ d1 = 7,53✱ u = 0,2101✱ θ1 = 27,46➦
❡t FDM = −0,019✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ S3 s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ d1 = 7,56✱
u = 0,2079✱ θ1 = 26,78➦ ❡t FDM = 0,025✳

◆♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡t ❧❡ ✇❛✐st tr❛♥s♠✐s ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① str✉❝✲
t✉r❡s s✉r ✉♥❡ ❝♦✉rt❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✭✷✵✵ ❬❛❪✱ ✶✹ ♠é♦s♣ér✐♦❞❡s✮✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥❡
s♦✉r❝❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ u = 0,21 ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r du = 0,1 ❡t ✉♥ ♣r♦✜❧ s♣❛✲
t✐❛❧ ❣❛✉ss✐❡♥ ❞❡ ✇❛✐st W0 = 20 [a] ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ✶✻♣✐①❡❧s✴❛✳ ◆♦✉s
✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡s ♠ê♠❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ S1✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✸ ✕ P♦✉r ❧❡s str✉❝t✉r❡s S1✱ S2 ❡t S3 ❡t ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡
✷✵✵ ❬❛❪✳ ✭❛✮ ❙♣❡❝tr❡ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ré❞✉✐t❡✳ ✭❜✮ ❲❛✐st
tr❛♥s♠✐s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ré❞✉✐t❡✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡s r❡✲
♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ré❞✉✐t❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ▼❙❈✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❜❧❡✉❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡
✇❛✐st tr❛♥s♠✐s ♣♦✉r ✉♥❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ♠ê♠❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❡t ❡♥t✐èr❡✲
♠❡♥t ❤♦♠♦❣è♥❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✸ ✭❛✮ ♠♦♥tr❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s str✉❝✲
t✉r❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ré❞✉✐t❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✸ ✭❜✮ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ✇❛✐sts tr❛♥s✲
♠✐s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s str✉❝t✉r❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ré❞✉✐t❡✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❜❧❡✉❡
r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ✇❛✐st tr❛♥s♠✐s ❞❛♥s ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ♠ê♠❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t
❤♦♠♦❣è♥❡✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t✱ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s tr♦✐s
str✉❝t✉r❡s✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ré❞✉✐t❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ u1✳
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▲❡s tr♦✐s str✉❝t✉r❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ tr❛♥s✲
♠✐ss✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡t ✇❛✐st ❝♦❧❧✐♠❛té✳ ❙❡✉❧ ✉♥ ❧é❣❡r ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ♦♣t✐♠❛❧❡
u1 ✭❧✐❣♥❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡s✮ ❡st ♦❜s❡r✈❛❜❧❡✳ ◆♦✉s ❝♦♥❝❧✉♦♥s q✉✬✐❧ ♥✬② ♣❛s ❜❡s♦✐♥ ❞✬❛✈♦✐r
✉♥❡ FDM ≃ 0 ✭▼❙❈ ♣❛r❢❛✐t❡✮ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❆❘✲▼❙❈ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✜♥✐❡✳

❱❡rs❛t✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t à ❞é♠♦♥tr❡r ❧❛ ✈❡rs❛t✐❧✐té ❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡
❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳ ◆♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❞♦♥❝ ✉♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ str✉❝t✉r❡ ❞✐✛ér❡♥t❡✱ ❝♦♠♣♦rt❛♥t
✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ P❤❈✱ ❝❤♦✐s✐❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡♠❡♥t à d2 = N = 8✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✹ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
ré❞✉✐t❡✳ ◆♦✉s r❡♣rés❡♥t♦♥s ❡♥ ❣r❛s ❧❡s ♣♦✐♥ts s❛♥s ♣❡rt❡s ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳ ✭❛✮ ❆♥❣❧❡
❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ θ1✳ ✭❜✮ ▲♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ d1✱ ❝❤❛q✉❡
♣❧❛t❡❛✉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ♦r❞r❡ m1 ❞✐✛ér❡♥t✳ ✭❝✮ ❋❉▼ ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❤❛q✉❡ ❧♦♥❣✉❡✉r d1✳
▲❡s ♠❛rq✉❡s S4 ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝❤♦✐s✐❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✹ ♠♦♥tr❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞ét❡r♠✐♥és
❛✈❡❝ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ P❤❈ ❛✈❡❝ N = 8 ❧❡s
❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✸✹ ✭❜✮✮ s♦♥t ❜✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉r❡s à ❝❡❧❧❡s ♣♦✉r
N = 7 ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✷✾ ✭❜✮✮✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞♦✐t ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❛
❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡ P❤❈✱ ❝❡tt❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛
❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ P❤❈ ❡t ❞♦♥❝ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❛♥❣é❡s ❞❡ tr♦✉sN ✳ P♦✉r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞❡ ♠✐❧✐❡✉ P❤❈ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡✳
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❆✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❋❉❚❉✱ ♥♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❞✬ét✉✲
❞✐❡r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦✉rt❡ ❞✐st❛♥❝❡ d1 ✭♣♦✐♥t S4 ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✹✮✳ P♦✉r
❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿ d1 = N = 8 [a]✱
d2 = 7,68 [a]✱ θ1 = 20,60◦✱ u0 = 0,1944✳ P♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❡ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡
str✉❝t✉r❡✱ ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ s✉r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ 200 [a]✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
à ✶✹ ♠és♦♣ér✐♦❞❡s ❡t ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ 16 /a✳ ▲❛ s♦✉r❝❡ ❡st t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t
❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❝❡♥tré❡ ❡♥ u0 ❡t ❞❡ ❧❛r❣❡✉r du = 0,1✱ ❞❡ ♣r♦✜❧ s♣❛t✐❛❧ ❣❛✉ss✐❡♥ ❛✈❡❝ ✉♥
✇❛✐st W0 = 20 [a]✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✺ ✕ P♦✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ S4✳ ✭❛✮ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉
❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣ré❞✐t❡ u0✳ ▲❡s ♣❧❛♥s ❞❡ ré✢❡①✐♦♥✱ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡
❡t ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡s ✈❡rt❡s✱ ❥❛✉♥❡ ❡t
r♦✉❣❡s✳ ✭❜✮ ❙♣❡❝tr❡ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✭✈❡rt✮ ❡t ❡♥ ré✢❡①✐♦♥ ✭r♦✉❣❡✮ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳
✭❝✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ✇❛✐st ❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✭✈❡rt✮❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
ré❞✉✐t❡✳ ▲❡ ✇❛✐st ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡st r❡♣rés❡♥té ❡♥ ❥❛✉♥❡ ❡t ❧❡ ✇❛✐st ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡♥ ❜❧❡✉✳
▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣ré❞✐t❡ u0 ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡s✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✺ ✭❛✮ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡
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à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ u0 ♣ré❞✐t ♣❛r ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ✭❧✐❣♥❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡ ❞❡ ❧❛ ✜✲
❣✉r❡ ✸✳✸✺ ✭❜✮✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✺ ✭❜✮ ♠♦♥tr❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✭✈❡rt✮ ❡t
❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ✭r♦✉❣❡✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✺ ✭❝✮ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ✇❛✐st ❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✭✈❡rt✮✱ ❧❡ ✇❛✐st ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ✭❥❛✉♥❡✮ ❡t ❧❡ ✇❛✐st ❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
♣♦✉r ✉♥❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❤♦♠♦❣è♥❡ ✭❜❧❡✉✮✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ré❞✉✐t❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✺ ✭❛✮ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ r❡st❡ ❝♦❧❧✐♠❛té ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ s❛ ♣r♦♣❛❣❛✲
t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ▼P❤❈✳ ▲❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ Θ = 30,3➦✱ ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡
✜❣✉r❡ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ Θ = 29,3➦✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✸✺ ✭❜✮ ❡t ✭❝✮ ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡
❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ u1 = 0,195✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ✇❛✐st tr❛♥s♠✐s
W1 ≃ 24 [a] ❡t ✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✽✵%✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ✇❛✐st ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉
❤♦♠♦❣è♥❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✼ ❬❛❪✳

◆♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❞♦♥❝ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝❛s
❞✬ét✉❞❡✳ ▲❡ ❢❛✐t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ P❤❈ ♥✬❛✛❡❝t❡ ♣❛s ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡
▼❙❈✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞♦✐t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❛✜♥
❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ P❤❈✳ ❈❡❧❛ ❛✛❡❝t❡ ❧✬❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡s
str✉❝t✉r❡s ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ❆❘ ❡st ❞é❣r❛❞é❡✱ ❝❡ q✉✐ rés✉❧t❡ ❡♥ ✉♥❡ ❝❤✉t❡ ❞❡ ❧❛
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳

✸✳✸✳✻ ❱❛❧✐❞✐té ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳ ❉❛♥s
❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❥✉st✐✜♦♥s ❝❡tt❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❡♥ ét✉❞✐❛♥t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♥❡ r❡s✲
♣❡❝t❛♥t ♣❛s ❝❡ ❝r✐tèr❡✳ ◆♦tr❡ ❜✉t ❡st ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥
♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡ P❤❈ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❡s
♦r❞r❡s ❞✐✛r❛❝tés ❞❛♥s ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❆❘✲▼❙❈✳

P♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ P❤❈ ❡♥ ♠❛✐❧❧❡ ❝❛rré❡ ❛✈❡❝
N = 7 r❛♥❣é❡s ❞❡ tr♦✉s✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s à ♥♦✉✈❡❛✉ ❧❛ ❜r❛♥❝❤❡ m2 = 6 ✭✜❣✉r❡ ✸✳✷✽✮
♠❛✐s tr❛✈❛✐❧❧♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ q✉✐ s❡ s✐t✉❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥
✭❜r❛♥❝❤❡ m2 = 6 ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❣r✐s❡ ❤❛❝❤✉ré❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✽✮✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡
❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ s♦♥t d1 = 11,74 [a]✱ θ = 34,26➦ ❡t u0 = 0,235✳ ▲❛ ❋❉▼
❝❛❧❝✉❧é❡ ❡st ❞❡ 0,007✳

◆♦✉s s✐♠✉❧♦♥s ♣❛r ❋❉❚❉ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❛♥s ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡✳ ▲❛
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❢❛✐t❡ s✉r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ✷✵✵ ❬❛❪ ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✶✻ ♣✐①❡❧s✴❛✳
◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ u0 ❛✈❡❝ ✉♥ ♣r♦✜❧ s♣❛t✐❛❧ ❣❛✉ss✐❡♥
❞❡ ✇❛✐st W0 = 20 [a]✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✻ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡♥ ✐♥t❡♥s✐té ❞✉
❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ▼P❤❈✳ ▲❡ ✈❡❝t❡✉r
❞✬♦♥❞❡ ✐♥❝✐❞❡♥t k⃗1 ❡st r❡♣rés❡♥té ❡♥ ❜❧❡✉✱ ✐❧ ❛rr✐✈❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ θ1 ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳

◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ré✢❡①✐♦♥ ♣❛r❛s✐t❡ ❡♥ ❥❛✉♥❡ q✉✐ rés✉❧t❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛✉✲
✈❛✐s❡ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t✳ ❊❧❧❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ✈❡rs ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦✲
♠♦❣è♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♥❣❧❡ θr = −θ1✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡♥ ✈❡rt q✉✐
s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ✈❡rs ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ●r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t ❝❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❛✈❡❝ ✉♥
❛♥❣❧❡ θ−1 = 68,52➦✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛①❡ x✳

❈❡t ❛♥❣❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ très ❜✐❡♥ ❛✈❡❝ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✐✛r❛❝té −1 ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡
❞✉ P❤❈✳ ❊♥ ❡✛❡t ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♣♦ssè❞❡r❛ ❛❧♦rs ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡ k−1

y = ky −
KG = 0,623 ✭❛✈❡❝ KG = 1 ✐❝✐✮✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥
❛♥❣❧❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ θ−1 = arcsin(k−1

y /(n1u)) = 68,47➦ s❡❧♦♥ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡

✼✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✻ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❙♦♥t r❡♣rés❡♥tés ✿ ❡♥ ❜❧❡✉✱ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ k0 ❀
❡♥ ✈❡rt✱ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✐✛r❛❝té k−1 ❀ ❡♥ ❥❛✉♥❡✱ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ré✢❡①✐♦♥
♣❛r❛s✐t❡ kr✳ ▲❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ θ1, θ−1, θr s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣❡r✲
♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞✉ ▼P❤❈✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s s❛t✉ré ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs ♣♦✉r
♠✐❡✉① ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧✬♦r❞r❡ ❞✐✛r❛❝té✳

❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳
▲✬❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♣ré❞✐t❡ ♣❛r ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ✶%✳ ◆♦✉s ♠♦❞é❧✐s♦♥s ❞♦♥❝ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s
❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞✉ P❤❈✳ ❊♥✜♥✱ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✻✱ ♦♥ ✈♦✐t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t
q✉❡ ❝❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ ❞✐✛r❛❝té❡ s✬ét❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❞❡ ♠❛tér✐❛✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❛
str✉❝t✉r❡ ♠❡s❝♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ❞étr✉✐s❛♥t t♦t❛❧❡♠❡♥t ❧✬❡✛❡t r❡❝❤❡r❝❤é ❞✬❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥
♠❡s♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ❝❡ q✉✐ ❥✉st✐✜❡ à ♣♦stér✐♦r✐ ♥♦tr❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rè❣❧❡ ❞❡ ♥♦♥✲
❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✳

✸✳✹ ❆✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ♠❛✐❧❧❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡

▲❡s str✉❝t✉r❡s ❆❘✴❍❘✲▼❙❈ ♥✬♦♥t ❥❛♠❛✐s été ét✉❞✐é❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉
♠✐❧✐❡✉ P❤❈ ❡♥ ♠❛✐❧❧❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✷ ✭❜✮✮✳ ❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s tr❛✈❛✉①
♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ✈✐s❛♥t à ❛♣♣❧✐q✉❡r ♥♦tr❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ à ❝❡ t②♣❡ ❞❡
♠❛✐❧❧❡✳

❊❧❧❡ s✬♦r❣❛♥✐s❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧❛
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✸✼✮✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à
❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❆❘✴❍❘✲▼❙❈ ❡♥ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♥♦r♠❛❧❡ ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✭♣r♦♣❛✲
❣❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t ΓK✮✳ ◆♦✉s ❞é♠♦♥tr♦♥s q✉❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ r❡♥❞❡♥t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡
❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ P❤❈✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ G ❞✉ ❝r✐st❛❧
❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳

❉❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ♠❛✐❧❧❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡
t♦✉r♥é❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬♦r✐❡♥t❡r ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ΓM ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧✬❛①❡
❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❞✉ ▼P❤❈ ✭♠✐❧✐❡✉ ❜❧❡✉ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✾✮✳ ▲❡ ❢❛✐t ❞❡ t♦✉r♥❡r ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ✸✵
❞❡❣rés ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❤❛♥❣❡r ❧❛ ♣ér✐♦❞✐❝✐té G ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞✉ P❤❈✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t s✉✐✈❛♥t
❝❡tt❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ΓM ✱ ❧❡s ✐s♦❢réq✉❡♥❝❡s ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ♣❛s ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ♥é❣❛t✐✈❡✱ ✐❧
s❡r❛ ❞♦♥❝ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ▼❙❈ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♥♦r♠❛❧❡✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✼ ✕ ❙tr✉❝t✉r❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ❊♥ ❜❧❡✉ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ P❤❈ ❡♥ ♠❛✐❧❧❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡
♣♦✉r ✉♥❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t ΓK✱ ❡♥ ♦r❛♥❣❡ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ❡♥
♣♦✐♥t✐❧❧é❡s ❞é❧✐♠✐t❡♥t ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ✭♦✉ ♠és♦♣ér✐♦❞❡✮✳

◆♦✉s ❞♦♥♥♦♥s q✉❡❧q✉❡s é❧é♠❡♥ts q✉✐ ❧❛✐ss❡♥t ♣❡♥s❡r q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s
str✉❝t✉r❡s ❆❘✲▼❙❈ ♠❛✐s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♦❜❧✐q✉❡✳

✸✳✹✳✶ ▼❛✐❧❧❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡✱ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ΓK

◆♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❆❘✴❍❘✲▼❙❈ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❛✐❧❧❡ ❤❡①❛❣♦✲
♥❛❧❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡✳ P♦✉r ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ΓK✳
▲❛ ♠❛✐❧❧❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✼✳

❆ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ a✱ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❜❧❡✉ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ N r❛♥❣é❡s
❞❡ tr♦✉s✱ ❞✬✐♥❞✐❝❡ ♦♣t✐q✉❡ n2 ❡t ❞✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ nc2✱ t♦✉s ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❢réq✉❡♥❝❡ ré❞✉✐t❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳ ❆ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ✐❧ ❡st ❛ss✐♠✐❧é
à ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r d2 = N/2 ✭❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✮✳ ▲❡ ♠✐❧✐❡✉
❤♦♠♦❣è♥❡ ✭❡♥ ♦r❛♥❣❡✮ ❡st ❛ss✐♠✐❧é ❛✉① ❞❡✉① é❝❤❡❧❧❡s à ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r d1
❡t ❞✬✐♥❞✐❝❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ n1✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ D = d1 + d2 ❡st ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✬✉♥❡
♠és♦♣ér✐♦❞❡✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ G =
√
3 [a] ❡t KG = 1/

√
3 [2π/a] ❡t ky = 0✮✳ ▲❛

❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ♥♦♥ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✸✮✮ ♣r❡♥❞ ❞♦♥❝ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ✿

u <
1

n1

√
3
= umax ✭✸✳✷✺✮

❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ✐♠♣♦s❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r
♠❛①✐♠❛❧❡ umax à ♥❡ ♣❛s ❞é♣❛ss❡r ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳ ❉❛♥s
♥♦s ❝❛s ❞✬ét✉❞❡✱ ♣♦✉r n1 = 2,85 ✭♠❡♠❜r❛♥❡ ♣❛ss✐✈❡ à λ = 1550 ♥♠✮ ❧❛ ✈❛❧❡✉r à ♥❡
♣❛s ❞é♣❛ss❡r ❡st umax = 0,2025✱ ❡t ♣♦✉r n1 = 3,25 ✭♠❡♠❜r❛♥❡ ❛❝t✐✈❡ à λ = 980 ♥♠✮
❧❛ ✈❛❧❡✉r à ♥❡ ♣❛s ❞é♣❛ss❡r ❡st umax = 0,1776✳

▲❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ré❞✉✐t❡s q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥
s♦♥t ❝❡❧❧❡s q✉✐ ❛ss✉r❡♥t ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ♥é❣❛t✐❢✱ ❝❡❝✐ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❛
❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡✳ P♦✉r ✉♥❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t ΓK✱
❝❡s ❢réq✉❡♥❝❡s s♦♥t ❢♦r❝é♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡s à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡
P❤❈ ✭usc t❡❧❧❡ q✉❡ nc2 = 0✮✳ ❙✐ usc > umax✱ t♦✉t❡s ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ ▼❙❈
s✉❜✐r♦♥t ❞❡s ♣❡rt❡s ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❧❛♥❛✐r❡✳

◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ❞♦♥❝ ♣❛r tr❛❝❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ usc ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
r❛②♦♥ r ❡t ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ♦♣t✐q✉❡s n1 ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✸✽✮✳

◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉❡ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ P❤❈ ✭r❛②♦♥ ❡t ✐♥❞✐❝❡✮✱
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✽ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❙❈ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ΓK ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ r❛②♦♥ ❞❡ tr♦✉s r ❡t ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ n1 ✭❧✐❣♥❡s ❝♦♥t✐♥✉❡s✮ ♣♦✉r ❞❡✉① ✐♥❞✐❝❡s ❡✛❡❝t✐❢s ❞❡ ❧❛
♠❡♠❜r❛♥❡✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ♣♦✐♥t✐❧❧é❡s s♦♥t ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❡♥ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♥♦r♠❛❧❡
♣♦✉r ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ✭❊q✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✷✺✮ ✮✳ ▲❡s ③♦♥❡s ❝♦❧♦ré❡s s♦♥t
❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳

❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ usc ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ umax ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r
❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✭❧✐❣♥❡s ♣♦✐♥t✐❧❧é❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✮✳

❚♦✉s ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉
❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡♥❣❡♥❞r❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡s ♣❡rt❡s ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❧❛♥❛✐r❡✳
◆♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉✬✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r
❞❡s str✉❝t✉r❡s ❆❘✴❍❘✲▼❙❈ s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡
❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡✳

✸✳✹✳✷ ▼❛✐❧❧❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡ t♦✉r♥é❡✱ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ΓM

■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣❡rt✐♥❡♥t ❞❡ s❡ ❞❡♠❛♥❞❡r s✐ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ❝❤❛♥❣❡r ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝r✐st❛❧✱
❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡
♠❛①✐♠❛❧❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡✱ ❧❛✐ss❛♥t ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ré❞✉✐t❡ ♥♦♥✲♥✉❧ ♣♦✉r ❞❡s
s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ▼❙❈✳

▲❡ ▼P❤❈ q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❡st r❡♣rés❡♥t❡ ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✾✳ ❆ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉
♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ a✱ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❜❧❡✉ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ N r❛♥❣és ❞❡ tr♦✉s✱ ❞✬✐♥❞✐❝❡
♦♣t✐q✉❡ n2 ❡t ❞✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ nc2✱ t♦✉s ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ré❞✉✐t❡
❡t ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳ ❆ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ✐❧ ❡st ❛ss✐♠✐❧é à ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦✲
♠♦❣è♥❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r d2 = N

√
3/2 ✭❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✮✳ ▲❡ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡

✭❡♥ ♦r❛♥❣❡✮ ❡st ❛ss✐♠✐❧é ❛✉① ❞❡✉① é❝❤❡❧❧❡s à ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r d1 ❡t ❞✬✐♥❞✐❝❡
♦♣t✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ n1✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ D = d1 + d2 ❡st ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ♠és♦♣ér✐♦❞❡✳
❙✉✐✈❛♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ΓM ❧❡s ✐s♦❢réq✉❡♥❝❡s ♥❡ ♣♦ssè❞❡♥t ♣❛s ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ♥é❣❛t✐✈❡✱ ✐❧
❡st ❞♦♥❝ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ▼❙❈ ❡♥ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♥♦r♠❛❧❡✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❞♦♥❝ ❧❛
♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❆❘✲▼❙❈ ❡♥ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♦❜❧✐q✉❡✳

P♦✉r ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ G = 1 [a]✱ KG = 1 [2π/a] ❡t ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ♥♦♥ ❞✐✛r❛❝✲

✼✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✾ ✕ ❙tr✉❝t✉r❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ❊♥ ❜❧❡✉ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ P❤❈ ❡♥ ♠❛✐❧❧❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡
t♦✉r♥é❡ ❞❡ ✸✵ ❞❡❣rés✱ ❡♥ ♦r❛♥❣❡ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡s ❞é❧✐✲
♠✐t❡♥t ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ✭♦✉ ♠és♦♣ér✐♦❞❡✮✳

t✐♦♥ ♣r❡♥❞ ❧❛ ❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

|ky| − 1 < −n1u ✭✸✳✷✻✮

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ tr❛❝❡r ❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ u ✭❧✐❣♥❡ ❜❧❡✉❡ ❝♦♥t✐♥✉❡
✜❣✉r❡ ✸✳✹✵✮✳ P❧✉tôt q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❡r à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ P❤❈
✭q✉✐ ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✈❛❧❡✉rs ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✮✱
♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❡ à ❧❛ ♣❧✉s ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❜❛♥❞❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧
❤❡①❛❣♦♥❛❧ ✭❧✐❣♥❡s ♣♦✐♥t✐❧❧é❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✮✳

◆♦s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞♦✐✈❡♥t s❡ tr♦✉✈❡r à ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡
❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳ ❍♦rs ❝❡✉①✲❝✐ s♦♥t ❢♦r❝é♠❡♥t à ❣❛✉❝❤❡ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ♣♦✐♥t✐❧❧é❡s q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡♥t
❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ♠❛①✐♠❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❜❛♥❞❡ ❞✉ P❤❈✳ ■❧ s❡r❛ ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ à ♣r✐♦r✐
❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s à ♥♦s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠és♦❝❡❧❧✉❧❡✳ ❊♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♣♦✉r ❞❡s ♣❡t✐ts tr♦✉s ✭r ≤ 0,28 [a]✮✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❜❛♥❞❡ ❡st
♣r♦té❣é❡ ❞❡s ♣❡rt❡s ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❧❛♥❛✐r❡✱ ❝❡ q✉✐ ❧❛✐ss❡ ❧❛ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ré❞✉✐t❡s ♣♦✉r ❞✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ▼❙❈✳ ❉❡ t❡❧❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s
✭♠❛✐❧❧❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡ t♦✉r♥é❡ ❛✈❡❝ ❞❡s tr♦✉s ❞❡ ♣❡t✐t❡s t❛✐❧❧❡s✮ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡s
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❤♦✐① ♣♦✉r ❞❡ ❢✉t✉r❡s ét✉❞❡s✳

✸✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ♣✉ ét❛❜❧✐r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ str✉❝✲
t✉r❡s ▼❙❈✳

P♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞û ❣é♥ér❛❧✐s❡r ❧❡ ♣r♦♣❛❣❛✲
t❡✉r ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❬✷❪✱ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❤♦rs ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❤❛✉t❡ s②♠étr✐❡✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡
❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞✉ ▼P❤❈ ❛ ❝♦♥❞✉✐t ❛✉ss✐ à ♥♦✉s ✐♥t❡rr♦❣❡r
s✉r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✬❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✐♥t❡r✲
❢❛❝❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ré✢é❝❤✐ss❛♥t❡s ✿ ❝♦♠♠❡♥t ❞é✜♥✐r ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ♦✉ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡
❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❢❛✐s❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❛❧❧❡rs✴r❡t♦✉rs ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❄ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❢♦♥✲
❞❛tr✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ▼❙❈ L1/nc1 + L2/nc2 = 0 ❛✲t✲❡❧❧❡ ❡♥❝♦r❡ ✉♥ s❡♥s ♣♦✉r ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉①
s❡ sé♣❛r❛♥t ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦✉s✲❢❛✐s❝❡❛✉①✱ ❝❤❛❝✉♥ s✉✐✈❛♥t ✉♥ ♣❛r❝♦✉rs ❞✐✛ér❡♥t ❄ ❈♦♠✲
♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❞é✜♥✐r ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s L1 ❡t L2 ❄
❈❡s ré✢❡①✐♦♥s s♦♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ♣r✐♦r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s ré✢❡❝t✐✈✐tés✳

P❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ♣r✐♦r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡
❞❡s ré✢❡❝t✐✈✐tés s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❛❧❣♦✲

✼✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✵ ✕ ▲✐♠✐t❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✭❧✐❣♥❡ ❣r✐s❡✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡
P❤❈✱ ♣♦✉r ky ❞❛♥s ❧✬■❇❩ ❡t ❞✐✛ér❡♥ts ✈❛❧❡✉rs ❞❡ r✳ ▲❛ ③♦♥❡ ❣r✐sé❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛
③♦♥❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛
♣r❡♠✐èr❡ ❜❛♥❞❡ ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ r✳

r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✉♥✐✈♦q✉❡ ♥❡ ❞❡♠❛♥❞❛♥t ♣❛s ❞❡ tr✐❡r ♣❛r♠✐ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦t❡♥✲
t✐❡❧❧❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts s②stè♠❡s ❞✬éq✉❛t✐♦♥ ré❣✐ss❛♥t ❧✬❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥❝❧✉s ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ❞❛♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡
❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♣❛r ❞✐❢✲
❢r❛❝t✐♦♥ ♣❧❛♥❛✐r❡ ❡t ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞❡
❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s ▼❙❈ ♥♦✉s ❛ ♣♦✉ssé à ♠❡ttr❡ ❡♥
é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❡❧é❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✱ ♦r✐❣✐♥❛❧❡✳ ❈❡tt❡
rè❣❧❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❛✉ss✐ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ♣♦✉rq✉♦✐ ❛✉❝✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ▼❙❈ à ❜❛s❡
❞❡ ❝r✐st❛✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s ❤❡①❛❣♦♥❛✉① ♥✬❛ ♣✉ êtr❡ ❞é♠♦♥tré❡ ❡♥ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♥♦r♠❛❧❡✳

▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ à ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t ❡♥
✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♥♦r♠❛❧❡ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❞❡s str✉❝t✉r❡s très ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s
❞é❥à ét✉❞✐é❡s✱ ❡t ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s✳

P❛r ❝♦♥tr❡✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ♥♦tr❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♥❡ ♥♦✉s ❛ ♣❛s
♣❡r♠✐s ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❡s str✉❝t✉r❡s ▼❙❈ ❞é♠♦♥tré❡s ❞❛♥s ❬✼❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
très ❝♦✉rt❡ ❞❡ P❤❈ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❝✐ ♥❡ s✉♣♣♦rt❡ ❛✉❝✉♥ ♦r❞r❡ ❆❘ ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡
❢réq✉❡♥❝❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ♥é❣❛t✐❢✳ ■❧ s✬❛❣✐t ♣❡✉t êtr❡ ✐❝✐
❞✬✉♥❡ ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡✱ q✉✐ ♥❡ ♣❡r♠❡t q✉❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ❞❡s str✉❝t✉r❡s
♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❆❘ ♦✉ ❍❘✳

❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡r ❞❡s str✉❝t✉r❡s ▼❙❈ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬êtr❡ ré❛✲
❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❧✐èr❡ s✉r ♠❡♠❜r❛♥❡s ●❛❆s✴❆❧●❛❆s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳ ◆♦s
tr❛✈❛✉① s✉✐✈❛♥ts ♦♥t ❞♦♥❝ ✈✐sé à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❡t ❛♠é❧✐♦r❡r ✉♥ ♣r♦❝é❞é t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡
♣❡r♠❡tt❛♥t ❝❡s ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹

Pr♦❝é❞é t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♣❛r❛✲
♠étr✐q✉❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s à ❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡♥ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♦❜❧✐q✉❡✳ ◆♦tr❡
♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ♣♦✉r ❢❛❜r✐q✉❡r ❝❡s
str✉❝t✉r❡s✱ t♦✉t ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧❡s ♣❡rt❡s ♣❧❛♥❛✐r❡s ❡t ❤♦rs ❞✉ ♣❧❛♥✳ ◆♦tr❡ ♠♦❞è❧❡
❡st ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❜❛sé s✉r ✉♥❡ ét✉❞❡ ❡♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✭♣❧❛♥ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡✮✳
❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s s✉s♣❡♥❞✉❡s ❞❛♥s ❧✬❛✐r ❣❛r❛♥t✐t ✉♥ ❝♦♥✜✲
♥❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡
❞✬✉♥ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❡♠❜r❛♥❡s s✉s♣❡♥❞✉❡s ❞❛♥s ❧✬❛✐r ♣♦✉r ❧❛ ✜❧✐èr❡ ■■■✲❱✳

◆♦tr❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞♦✐t r❡s♣❡❝t❡r ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s q✉❡ ♥♦tr❡ ♠é✲
t❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ✿ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ♣❡rt❡s ❡t ♣rés❡r✈❡r ❧❡ ❣❛✐♥ ♦♣t✐q✉❡✳ ■❧ ❡st ❝♦♠♣♦sé
❞❡ tr♦✐s ét❛♣❡s ❝❧és ✿ ✉♥❡ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ ✭♦♣t✐q✉❡ ♦✉ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✮ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r
❧❡s ♠♦t✐❢s ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s✱ ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ sè❝❤❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡s ♠♦t✐❢s
s♦✐t ❞✬✉♥ ♠❛sq✉❡ ❡♥ rés✐♥❡ ✈❡rs ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡✱ s♦✐t ❞✬✉♥ ♠❛sq✉❡ ❡♥ rés✐♥❡ ✈❡rs ✉♥
♠❛sq✉❡ ❞✉r ♣✉✐s ✈❡rs ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❡t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ ❤✉♠✐❞❡✱ ❛✉ss✐
❛♣♣❡❧é❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❧✐❜ér❛t✐♦♥✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣r❛✈❡r ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ s❛❝r✐✜❝✐❡❧ s❡ s✐t✉❛♥t
s♦✉s ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡✳

◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛ ✜❧✐èr❡ ❞❡s s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ■■■✲❱ ✭■♥✮●❛❆s✴❆❧●❛❆s s✉r s✉❜✲
str❛t ●❛❆s✳ ❙✉r ❝❡ s✉❜str❛t ♦♥ ❢❛✐t ❝r♦îtr❡ ♣❛r é♣✐t❛①✐❡ ♣❛r ❥❡t ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ✉♥❡
❝♦✉❝❤❡ s❛❝r✐✜❝✐❡❧❧❡ ♣✉✐s ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ♠❡♠❜r❛♥❛✐r❡✳ ▲❛ ❣r❛✈✉r❡ ❤✉♠✐❞❡ ❞♦✐t ❛tt❛q✉❡r
✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s❛❝r✐✜❝✐❡❧❧❡✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ tr♦✉✈❡r ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ❝♦✉❝❤❡ s❛❝r✐✜✲
❝✐❡❧❧❡✴❝♦✉❝❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❛✐r❡ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ❣r❛✈✉r❡ ❤✉♠✐❞❡ sé❧❡❝t✐✈❡✳ P♦✉r ❧❡s
♠❡♠❜r❛♥❡s ❡♥ ●❛❆s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s❛❝r✐✜❝✐❡❧❧❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❡♥ ❆❧x●❛1−x❆s ❛✈❡❝ x >
40%✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❧❛s❡rs à s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r✱ ❞❡s ♣✉✐ts q✉❛♥t✐q✉❡s ❡♥ ■♥x●❛1−x❆s
s♦♥t é♣✐t❛①✐és à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❡♥ ●❛❆s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♥♦tr❡ ❡♠♣✐❧❡✲
♠❡♥t✱ ❧✬❛❝✐❞❡ ✉t✐❧✐sé ❡st ❧✬❛❝✐❞❡ ✢✉♦r❤②❞r✐q✉❡ ❝♦♥❝❡♥tré ❝❛r ✐❧ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❡①❝❡❧❧❡♥t❡
sé❧❡❝t✐✈✐té ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s❛❝r✐✜❝✐❡❧❧❡ ❡st ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s ✹✵% ❡♥
❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❬✸✽❪✳

▲❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s❛❝r✐✜❝✐❡❧❧❡ s♦♥t ✜①é❡s ♣❛r ❞❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♦♣t✐q✉❡s ❡t ♠é❝❛♥✐q✉❡s✳ ▲❡ ❣✉✐❞❛❣❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❡st ❛ss✉ré ♣❛r ✉♥ ❝♦♥tr❛st❡
❞✬✐♥❞✐❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✸✱ ❡t ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❧✬❛✐r q✉✐ ❡♥t♦✉r❡
❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡✳ ▲✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s❛❝r✐✜❝✐❡❧❧❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ ❢✉t✉r❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛✐r
s♦✉s ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡✱ ❞♦✐t êtr❡ s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r é✈✐t❡r t♦✉t ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣❛r ♦♥❞❡ é✈❛♥❡s✲
❝❡♥t❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞❡ ❣✉✐❞é ❞❛♥s ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❡t ❧❡ s✉❜str❛t ❡♥ ●❛❆s✳ ▲✬é♣❛✐ss❡✉r
❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ λ/(2n)✱ ❛✈❡❝ n ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❡✛❡❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡✱ ❞♦✐t
❣❛r❛♥t✐r ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♠♦♥♦✲♠♦❞❡ à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✳ ❊❧❧❡ ❞♦✐t
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ Pr♦❝é❞é t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥

❛✉ss✐ ❣❛r❛♥t✐r ✉♥❡ t❡♥✉❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r s✉♣♣♦rt❡r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♥❞✉✐t❡s
♣❛r ❧❡s ♣✉✐ts q✉❛♥t✐q✉❡s ■♥●❛❆s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡❧❧❡s ✐♥❞✉✐t❡s
♣❛r ❧❡ ♣r♦❝é❞é t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ♣r♦❝❤❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✱ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ✉s✉❡❧❧❡
❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ✷✵✵♥♠✲✸✵✵♥♠✳

▲❡s ♠♦t✐❢s s♦♥t ❞❡ss✐♥és ♣❛r ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ ✭♦♣t✐q✉❡ ♦✉ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✮ s✉r ✉♥❡ rés✐♥❡
♣✉✐s s♦♥t tr❛♥s❢érés ❞❛♥s ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡✱ ❡t ❝❡ ❥✉sq✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s❛❝r✐✜❝✐❡❧❧❡✱ ♣❛r
✉♥❡ ❣r❛✈✉r❡ ♣❧❛s♠❛✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♠♦t✐❢s✱ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ rés✐♥❡ ✉t✐❧✐sé ❡t
❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡✱ ✐❧ ❡st ♣❛r❢♦✐s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♠❛sq✉❡ ❞✉r✳ ▲❡
♠❛sq✉❡ ❞✉r ♣❡r♠❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ sé❧❡❝t✐✈✐té ❞❡ ❧❛ ❣r❛✈✉r❡✱ ❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❛✐♥s✐ ❧❛
✈❡rt✐❝❛❧✐té ❞❡s ✢❛♥❝s ❞❡ ❣r❛✈✉r❡✳

▲❛ sé❧❡❝t✐✈✐té ❞✬✉♥❡ ❣r❛✈✉r❡✱ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s ♠♦t✐❢s✱ ❞❡s ♣❛r❛✲
♠ètr❡s ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ♦ù ❧✬♦♥ tr❛♥s❢❡rt ❧❡ ♠♦t✐❢✱ ❞ét❡r✲
♠✐♥❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❣r❛✈é❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ rés✐♥❡✳ ❉❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞❡ ♥♦tr❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ rés✐♥❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❞❡ ✸✺✺ ♥♠ ❡t
❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❡st ❞❡ ✷✼✵ ♥♠✳ ▲❛ sé❧❡❝t✐✈✐té ❞♦✐t êtr❡ ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s ✶✱✸✱ ❛✜♥
❞❡ tr❛✈❡rs❡r ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❡t ❝❡ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s❛❝r✐✜❝✐❡❧❧❡✳ ▲♦rsq✉❡
❧❛ sé❧❡❝t✐✈✐té ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t❡✱ ♦✉ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞✬❆❘❉❊ ✭❆s♣❡❝t ❘❛t✐♦ ❉❡✲
♣❡♥❞❛♥t ❊t❝❤✐♥❣ ♦✉ ❣r❛✈✉r❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❢♦r♠❡✮ s♦♥t très ♣rés❡♥ts✱ ❧❡
♣❛ss❛❣❡ ❡♥ ♠❛sq✉❡ ❞✉r ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❈❡ ♠❛sq✉❡ ❞✉r ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ s✐❧✐❝❡
❙✐❖x✱ ❙✐3◆4✱ ◆✐ ♦✉ ❈r✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❧❡ ♠❛sq✉❡ ❡♥ s✐❧✐❝❡ ❡st ❧❡ ♣❧✉s ré♣❛♥❞✉ ❞❛♥s ❧❛ ✜✲
❧✐èr❡ ■■■✲❱✳ ❈❡ ♠❛sq✉❡ ❞✉r ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞é♣♦sé ♣❛r P❊❈❱❉ ✭P❧❛s♠❛✲❊♥❤❛♥❝❡❞
❈❤❡♠✐❝❛❧ ❱❛♣♦r ❉❡♣♦s✐t✐♦♥✮ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡♥ ●❛❆s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t
s♦♥ é♣❛✐ss❡✉r ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❡t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♠♦t✐❢s à ❣r❛✈❡r✳ ▲♦rsq✉❡
❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❝❤♦✐s✐❡✱ ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ✭♦✉ ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡
❧❛ s✐❧✐❝❡✮ ❞♦✐t êtr❡ ❛❥♦✉té❡ ❡♥tr❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❛♥s ❧❛
♠❡♠❜r❛♥❡✱ ❛✜♥ ❞❡ tr❛♥s❢ér❡r ❧❡s ♠♦t✐❢s ❞❡ ❧❛ rés✐♥❡ ✈❡rs ❧❛ s✐❧✐❝❡✳ ❆✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❝❡tt❡
ét❛♣❡ ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ❣r❛✈✉r❡ ❈❈P✲❘■❊ ✭❈❛♣❛❝✐t✐✈❡❧②
❈♦✉♣❧❡❞ P❧❛s♠❛ ❊t❝❤✐♥❣✮ s♦✉s ❣❛③ ✢✉♦ré ❈❍❋3✱ ❝❡ ❣❛③ ♥✬❛tt❛q✉❛♥t ♣❛s ❧❡ ●❛❆s✳

▲✬ét❛♣❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❛♥s ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❡st✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡✱ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❣r❛✈✉r❡
❘■❊✲■❈P ✭❘❡❛❝t✐✈❡ ■♦♥ ❊t❝❤✐♥❣ ✲ ■♥❞✉❝t✐✈❡❧② ❈♦✉♣❧❡❞ P❧❛s♠❛✮ s♦✉s ❣❛③ ❝❤❧♦ré ❈❧2
♠é❧❛♥❣é ❛✈❡❝ ✉♥ ❣❛③ ♥❡✉tr❡ ◆2✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ♣❡✉t✲êtr❡ ❛✉ss✐ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❣r❛✈✉r❡
❈❈P✲❘■❊ ♦✉ ❉❘■❊✲■❈P ✭❉❡❡♣ ❘❡❛❝t✐✈❡ ■♦♥ ❊t❝❤✐♥❣✮ s♦✉s ❣❛③ ❝❤❧♦ré ❇❈❧3 ♦✉ ❈❧2
❡t ❣❛③ ♥❡✉tr❡ ◆2 ♦✉ ❆r✳ ❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ t♦✉s
❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ ✭t②♣❡s ❡t ✢✉① ❞❡s ❣❛③✱ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❜ât✐✱ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉
♣♦rt❡✲s✉❜str❛t✱ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❧❡ ♣❧❛s♠❛✱ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡ ❜♦♠❜❛r❞❡♠❡♥t
✐♦♥✐q✉❡✱ t❡♠♣s ❞❡ ❣r❛✈✉r❡✮ ♣♦✉r ét❛❜❧✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❡①❛❝t ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ ♣❧❛s♠❛✳ ▲❡s
♠♦❞è❧❡s ❛❝t✉❡❧s s❡ ❜❛s❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❜❛❧✐st✐q✉❡ très s✐♠♣❧✐✜é❡ ❞✉
❜♦♠❜❛r❞❡♠❡♥t ✐♦♥✐q✉❡ ❬✸✾✱ ✹✵✱ ✹✶✱ ✶✷❪✳ P♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❣r❛✈✉r❡
♦♣t✐♠❛✉① ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs q✉✐ ❡①✐st❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ♣✉✐s ♦♥ ré❛❧✐s❡ ❞❡s
❛❥✉st❡♠❡♥ts s✉r q✉❡❧q✉❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✭✢✉① ❞❡s ❣❛③ ❡t t❡♠♣s ❞❡ ❣r❛✈✉r❡✮✳ ▲✬ét❛♣❡ q✉✐
s✉✐t ❧❛ ❣r❛✈✉r❡ ♣❧❛s♠❛✱ ❛✈❡❝ ♦✉ s❛♥s ♠❛sq✉❡ ❞✉r✱ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ❞é❧❛q✉❛❣❡ ❡t ❝♦♥s✐st❡
à ♥❡tt♦②❡r ❧❡s r❡st❡s ❞❡ rés✐♥❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❞é❧❛q✉❛❣❡ ❡st ❢❛✐t❡ à ❧✬❛✐❞❡
❞✬✉♥ ❜❛✐♥ ❞❛♥s ✉♥ s♦❧✈❛♥t ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❞❡ t②♣❡ ❛❝ét♦♥❡ s✉✐✈✐ ❞✬✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❧❛s♠❛
♦①②❣è♥❡✳

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s q✉❡❧q✉❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❡♠❜r❛♥❡s ●❛❆s
à ❝r✐st❛✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s s✉s♣❡♥❞✉s ❞❛♥s ❧✬❛✐r✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉①
❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s ♠♦t✐❢s q✉✐ s♦♥t ❛tt❡✐♥t❡s ❡t ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❣r❛✈✉r❡✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥✲
tér❡ss♦♥s à ❧✬✐♠♣❛❝t q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❛✈♦✐r s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

✽✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ Pr♦❝é❞é t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥

♦♣t✐q✉❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ♣❡rt❡s ♦♣t✐q✉❡s ♣❛r ❞✐✛✉s✐♦♥ ♦✉ ♣❛r r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ♥♦♥
r❛❞✐❛t✐✈❡s✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡ ♣r♦❝é❞é ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❛✉
❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳ ❈❡ ♣r♦❝é❞é ❡st ❜❛sé s✉r ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞é❢❛✉ts ✐♥tr♦❞✉✐ts ♣❛r
❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♠❡tt♦♥s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ét❛♣❡s q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡♥t ❧❡
r✐sq✉❡ ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡r ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ■■■✲❱✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t ♥♦✉s ✈❛❧✐❞♦♥s ❝❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐✲
❝❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦♣t✐q✉❡s ❞❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s
❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❢❛❜r✐q✉és ❛♥tér✐❡✉r❡♠❡♥t✳

◆♦✉s ❡①❝❧✉♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ♣❤♦t♦✲
♥✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❧✐èr❡ ❆❧●❛❆s✴❆❧❖x ❬✹✷❪✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ❡st ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❤✐st♦r✐q✉❡ ❀ ❡♥ ❡✛❡t
❧✬éq✉✐♣❡ P❤♦t♦♥✐q✉❡ ❛ ❞é✈❡❧♦♣♣é✱ ❞❡♣✉✐s ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞✬❛♥♥é❡s✱ ✉♥ s❛✈♦✐r ❢❛✐r❡ ❞❛♥s
❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s s✉r ♠❡♠❜r❛♥❡ ●❛❆s✳ ❉✬❛✉tr❡
♣❛rt ❧❛ ✜❧✐èr❡ ❆❧❖x ❡st ❝♦♥♥✉❡ ♣♦✉r s❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s é❧❡✈és✱ ❡♥ ré❣✐♠❡
❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝❡tt❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té r✐sq✉❡ ❞❡ ❞é❣r❛❞❡r ❧❛ q✉❛❧✐té s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉
✭❛♥t✐✲❣✉✐❞❛❣❡✱ ✜❧❛♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ✳✳✳✮✳

✹✳✶ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❛✉① ♣r♦❝é❞és ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s ●❛❆s s✉s✲
♣❡♥❞✉❡s ❞❛♥s ❧✬❛✐r✳ ◆♦✉s ét✉❞✐♦♥s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡
♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ ■❈P✲❘■❊✳ ◆♦✉s ❡①❝❧✉♦♥s ❞♦♥❝ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❧❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡
❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ✜❧✐èr❡ ❙✐ ❡t ■♥P ❡t ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ ❈❈P✲❘■❊ ❡t ❉❘■❊✲
■❈P✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s
❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡s✳ ◆♦tr❡ ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ s❡ ❜❛s❡ ❞♦♥❝ s✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s
❧❡s ♣❧✉s ré♣❛♥❞✉❡s ❡t ♥❡ ❝❤❡r❝❤❡ ❡♥ ❛✉❝✉♥ ❝❛s à ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥ ♣r♦❝é❞é ✜❛❜❧❡✱
♠❛✐s ♣❧✉tôt à ét❛❜❧✐r ✉♥❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✉ rô❧❡ ❞❡s ❣❛③ ❞❛♥s ❧❛ q✉❛❧✐té
❞❡ ❧❛ ❣r❛✈✉r❡✳ ▲❡ rô❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s t❡❧s q✉❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣❧❛s♠❛ ♦✉ ❧❛ t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡ s❡r♦♥t ❡①♣❧✐❝✐tés ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ✉❧tér✐❡✉r❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ♥♦✉s ♥♦✉s
✐♥tér❡ss♦♥s ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ ♣❧❛s♠❛✱ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ♠❛sq✉❡ ❞✉r ❡t à ❧❡✉rs
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s q✉❡ ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♦♥t ❧✐é❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉①
❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s ♠♦t✐❢s✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s
✭♦✉ ❝❤✐♠✐❡s✮ ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ ♣❧❛s♠❛ ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞é❧❛q✉❛❣❡ ❡①✐st❛♥t❡s✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❛✉ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❧✐❜ér❛t✐♦♥✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣ré✲
❝✐s❡r q✉❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❛rt✐❝❧❡s ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s s✉s♣❡♥❞✉❡s ❡♥ ●❛❆s ♥❡
❞é❝r✐✈❡♥t ♣❛s ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✳ ■❧s ❞é❝r✐✈❡♥t très ❜r✐è✈❡♠❡♥t
❧❡ ♣r♦❝é❞é s❛♥s ❢❛✐r❡ ❛❧❧✉s✐♦♥ ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ✭t②♣❡ ❞❡ ♠❛sq✉❡✱ t②♣❡
❞❡ ❣r❛✈✉r❡✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❞é❧❛q✉❛❣❡ ❡t ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ ❤✉♠✐❞❡✮✳ ❉❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ❝❛s✱ ❧❡s
❛✉t❡✉rs ❢♦♥t ré❢ér❡♥❝❡ à ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♠✐s❡s ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❛♥s q✉❡❧q✉❡s
♣❛♣✐❡rs ♣❤❛r❡s✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❡♥t✐♦♥ ✓ ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ s✉✐t ❧❡s ♠ê♠❡ ét❛♣❡s
q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡✳✳✳ ✔ ♦✉ ✓ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ s♦♥t s❡♠❜❧❛❜❧❡s à ❝❡✉① ❞❛♥s
❧✬❛rt✐❝❧❡✳✳✳ ✔✳

✹✳✶✳✶ ●r❛✈✉r❡ ♣❧❛s♠❛ ✿ ♠❛sq✉❡ ❞✉r ❡t ♠❛sq✉❡ ❡♥ rés✐♥❡

◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❛✉① ♣r♦❝é❞és ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❧❡s ♣❧✉s ré♣❛♥❞✉s ♣♦✉r ❧❛
❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s ●❛❆s s✉s♣❡♥❞✉❡s ❞❛♥s ❧✬❛✐r✳ ◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ét✉✲
❞✐❡r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ q✉✐ ❡①✐st❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s ♠♦t✐❢s ❡t ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❛sq✉❡ ✉t✐❧✐sé
✭rés✐♥❡ ♦✉ ❞✉r✮✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❛✉té ❞✉ ♣r♦✲
❝é❞é ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❡♥s✉✐t❡ à ❧❛ ❝❤✐♠✐❡ ❞✉

✽✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ Pr♦❝é❞é t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥

♣❧❛s♠❛ ♣♦✉r ❞❡s ♣r♦❝é❞é ❞❡ t②♣❡ ■❈P✲❘■❊✳ ▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ❞❡ ♣rés❡♥t❡r
❧❡s ❣r❛♥❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡s ❣❛③ ✉t✐❧✐sés✳

❚②♣❡ ❞❡ ♠❛sq✉❡

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❛✉ tr❛♥s❢❡rt ❞❡s ♠♦t✐❢s ❞❡♣✉✐s ❧❡ ♠❛sq✉❡
✭❞✉r ♦✉ ❡♥ rés✐♥❡✮ ✈❡rs ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❛✐r❡✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❛✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s
❛tt❡✐♥t❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝r✐st❛✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ♠❛sq✉❡ ✉t✐❧✐sé✳ ▲❛
sé❧❡❝t✐✈✐té ❡t ❧❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬❆❘❉❊ ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ ❥♦✉❡♥t ✉♥
rô❧❡ ❡ss❡♥t✐❡❧ ♣♦✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❡♥tr❡ ✉♥ ♠❛sq✉❡ ❞✉r ❡t ✉♥ ♠❛sq✉❡ ❡♥ rés✐♥❡✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t
❞❡ ✈✉❡ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧✬✉s❛❣❡ ❞✬✉♥ ♠❛sq✉❡ ❞✉r ❡♥ s✐❧✐❝❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬ét❛♣❡s ❞❡
❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ✿ ❞é♣ôt ❡t ♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡ ❧✬✉s❛❣❡ ❞✬✉♥ ♠❛sq✉❡ ❞✉r ♥✬❡st
♣❛s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣r♦❝é❞és ♦ù ❞❡s ♦①②❞❡s ♦✉ ❞✬❛✉tr❡s ♠ét❛✉① ♦♥t ❞é❥à été
❞é♣♦sés ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❬✹✸❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t s♦♥ ✉s❛❣❡ ♣❡r♠❡t ✉♥ ♥❡tt♦②❛❣❡ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ❞❡s
r❡st❡s ❞❡ rés✐♥❡ ♣❛r ❧✐❢t✲♦✛ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ ❤✉♠✐❞❡✱
é✈✐t❛♥t ❛✐♥s✐ t♦✉t❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❧❛s♠❛ ♦①②❣è♥❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s à ❝r✐st❛✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s ✉♥❡ ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ✐♠♣♦rt❛♥t❡s
à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ♠❛sq✉❡ ❡st ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❢♦r♠❡ ✭♦✉
r❛♣♣♦rt ❞✬❛s♣❡❝t✮✳ ▲❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❢♦r♠❡ ❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝t ❞✐r❡❝t s✉r ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡s ✢❛♥❝s
❧♦rs ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❞❡s ♠♦t✐❢s ❞✉ ♠❛sq✉❡ ✈❡rs ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ✭❆❘❉❊✮✱ ❧❛ t❤ès❡ ❞❡
▲❛rr✉❡ ❬✶✹❪ r❡❣r♦✉♣❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝❧❛✐r❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞é❢❛✉ts ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s
♣r♦✜❧s ❞❡ ❣r❛✈✉r❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s s✉s♣❡♥❞✉❡s ❡t ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s
❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ✈✐s✐❜❧❡✲♣r♦❝❤❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ✭✾✵✵✲✶✺✺✵ ♥♠✮✱ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s tr♦✉s ✭≃✶✵✵✲
✶✺✵ ♥♠✮ ❡t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ✭≃✶✺✵✲✸✵✵ ♥♠✮✳

◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❢♦r♠❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ d ❞✉
♠♦t✐❢ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ❡t ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r H ❞❡ ❝❡ ♠♦t✐❢ ✿ d/H✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s
s✉s♣❡♥❞✉❡s ❞❛♥s ❧✬❛✐r ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t é❣❛❧❡ à ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡✳
P❧✉s ❝❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❢♦r♠❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ✭♣❡t✐t tr♦✉ s✉r ❣r❛♥❞❡ é♣❛✐ss❡✉r✮✱ ♣❧✉s ❧❡s ❡✛❡ts
❞✬❆❘❉❊ s❡r♦♥t ♣r♦♥♦♥❝és✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♠❛sq✉❡ ❞♦✐t t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐✈✐té
❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ ♣❧❛s♠❛ ❡t ❞❡s ❡✛❡ts ❞✬❆❘❉❊✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❛✉①
❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✉r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❢♦r♠❡ q✉✐ ♣♦✉ss❡♥t à ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♠❛sq✉❡ ❞✉r ♦✉ ❡♥
rés✐♥❡✳

◆♦tr❡ ❜✉t ♥✬❡st ♣❛s ❞❡ ❝♦♠♣t❛❜✐❧✐s❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦❝é❞és ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♠❛sq✉❡
❞✉r ♦✉ ✉♥ ♠❛sq✉❡ ❡♥ rés✐♥❡✱ ♠❛✐s ♣❧✉tôt ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡
❧❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❛sq✉❡ ✉t✐❧✐sé ❡t s♦♥ é♣❛✐ss❡✉r ❛✈❡❝ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❢♦r♠❡✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ♠♦♥tr❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ♠❛sq✉❡ ❡t s❛ ♥❛t✉r❡ ✭rés✐♥❡
♦✉ ❞✉r✮ ❛✈❡❝ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❢♦r♠❡ ❞❡s ♠♦t✐❢s✳ ❊♥ ❝♦❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧❡
t②♣❡ ❞❡ ♠❛sq✉❡ ✉t✐❧✐sé ✿ ❡♥ r♦✉❣❡ ❧❡ ♠❛sq✉❡ ❞✉r✱ ❡♥ ❜❧❡✉ ❧❡ ♠❛sq✉❡ ❡♥ rés✐♥❡✳ ▲❡s
❝r♦✐① r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♣r♦❝é❞és q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr♦✉✈és ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡t q✉✐
❞é❝r✐✈❡♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✉ ♠❛sq✉❡ ❞✉r ♦✉ ❡♥ rés✐♥❡✳ ▲❡s
❣r❛♥❞s ❞✐❛♠❛♥ts❆✱ ❇ ❡t❈ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❢❛❜r✐q✉é❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦❝é❞é ♠✐s
❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❝❧❛✐r❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✬✉♥ r❛♣♣♦rt
❞❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ✵✳✻✱ ❧✬✉s❛❣❡ ❞✬✉♥ ♠❛sq✉❡ ❡♥ rés✐♥❡✱ ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s ✸✵✵ ♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✱ ❡st
s②sté♠❛t✐q✉❡✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❧❡ ♠❛sq✉❡ ❞✉r ❡st ✉t✐❧✐sé q✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣♦✉r ❧❡s r❛♣♣♦rt ❞❡
❢♦r♠❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ♦✉ ❡♥✲❞❡ss✉s ❞❡ ✵✳✻✳ ❈❡❝✐ ❡st s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡s r❛♣♣♦rts
❞❡ ❢♦r♠❡ ✐♥❢ér✐❡✉rs à ✵✱✻ ❛✜♥ ❞✬❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ sé❧❡❝t✐✈✐té ❡t ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ❞é❢❛✉ts
❧✐és à ❧✬ér♦s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐♥❡✳

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✱ ✐❧ ❡st ❝❧❛✐r q✉❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❡♥tr❡ ✉♥ ♠❛sq✉❡ ❞✉r ❡t ✉♥
♠❛sq✉❡ ❡♥ rés✐♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞✉ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❢♦r♠❡✳ ▲✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ♠❛sq✉❡
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ Pr♦❝é❞é t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥

A

B

C

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ ❉é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ♠❛sq✉❡ ✉t✐❧✐sé ❛✈❡❝ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ♠❛sq✉❡ ❡t
❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❢♦r♠❡✳ ▲❡s ❝r♦✐① r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♣r♦❝é❞és ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬✹✹✱ ✹✺✱
✹✻✱ ✹✼✱ ✹✽✱ ✹✾✱ ✺✵✱ ✺✱ ✶✸✱ ✺✶✱ ✺✷✱ ✺✸✱ ✺✹✱ ✺✺❪✱ ❧❡s s②♠❜♦❧❡s ❞✐❛♠❛♥ts ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♥t ❧❡s
♣r♦❝é❞é ❞é✈❡❧♦♣♣❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

❞✉r ❞é♣❛ss❡ r❛r❡♠❡♥t ✷✵✵ ♥♠ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ♠❛sq✉❡ ❡♥ rés✐♥❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs
s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✸✺✵ ♥♠✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♣❛ss✐✈❡s ré❛❧✐sé❡s ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ✭✶✺✺✵ ♥♠✮ ❧❡ r❛♣♣♦rt
❞❡ ❢♦r♠❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✵✱✻✱ ❝❡ ♣♦✐♥t ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❛ ❧❡ttr❡ ❆✳ ❈❡ ♣♦✐♥t s❡
s✐t✉❡ à ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❞❡ ❝❡ q✉✐ ❡st ré❛❧✐s❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✓ ❢❛✐❜❧❡ ✔ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ♠❛sq✉❡ ❡♥
rés✐♥❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❛❝t✐✈❡s ré❛❧✐sé❡s ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ✭✾✽✵ ♥♠✮ ❧❡ r❛♣♣♦rt
❞❡ ❢♦r♠❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✵✱✸✼✱ ❝❡ ♣♦✐♥t ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❛ ❧❡ttr❡ ❇✳ P♦✉r ❝❡s ❞❡✉①
str✉❝t✉r❡s ✭❆✱ ❇✮ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ ♣❧❛s♠❛
❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠❛sq✉❡ ❡♥ rés✐♥❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❝❛✈✐tés ❛❝t✐✈❡s
✭❇✮✱ ❧❛ sé❧❡❝t✐✈✐té ❞✉ ♣r♦❝é❞é ✢✉❝t✉❛✐❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❧✐♠✐t❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
❞♦♥❝ ❞é❝✐❞é ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♠❛sq✉❡ ❞✉r ❡♥ s✐❧✐❝❡ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ✺✵ ♥♠ ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ✉♥❡
❜♦♥♥❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té✳ ❈❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❢♦r♠❡ ❡st ❧✬✉♥ ❞❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s r❡tr♦✉✈és ❞❛♥s
❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ♣r♦❝é❞é ❞♦♥t ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❢♦r♠❡ ✭✵✱✸✺✮ ❡st ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡
❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉❡ ❧❡ ♥ôtr❡✳ ❈❡s str✉❝t✉r❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❧✬éq✉✐♣❡ ❞❡ ❙t♦♠❡♦ ❬✺✺❪
❛✈❡❝ ✉♥ ♠❛sq✉❡ ❞❡ t②♣❡ ❍❙◗✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ♠❛sq✉❡ ❍❙◗ ✭✹✵✵ ♥♠✮ ❡st
♣r❡sq✉❡ ✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r s✉♣ér✐❡✉r à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠❛sq✉❡ ✭✺✵ ♥♠ ❞❡ ❙✐❖2✮✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❞❡ ✜♥ ❞✬ét✉❞❡s ❞❡ ❏✉❧✐❡♥
❏❖◆❊❆❯✱ ✉♥ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❡♠❜r❛♥❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ♠❛sq✉❡ ❡♥ ❝♦♣♦❧②♠èr❡
à ❜❧♦❝ ✭❈P❇✮✱ ❝❡ ♣♦✐♥t ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❛ ❧❡ttr❡ ❈✳ ❆ ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♥♦✉s
s♦♠♠❡s ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs à ❛✈♦✐r ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s
❡♥ ●❛❆s s✉s♣❡♥❞✉❡s ❞❛♥s ❧✬❛✐r à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠♦t✐❢s ♥❛♥♦♠étr✐q✉❡s ❞é✜♥✐s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
❞❡s ❝♦♣♦❧②♠❡rs à ❜❧♦❝ ✭❈❇P✮ ❬✺✻❪✳ ▲✬éq✉✐♣❡ ❞❡ ❱❡r❣❡❧ ❬✺✼❪ ❛ ré❛❧✐sé ❡♥ ✷✵✷✵✱ à ❧✬❛✐❞❡
❞✬✉♥ ♠❛sq✉❡ ❡♥ ❈P❇ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡✱ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ à ❝r✐st❛✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s à ❜❛♥❞❡ ♣❧❛t❡
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❧✐èr❡ ■♥P✳ ▲❡✉r ♠❛✐❧❧❡ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡

✽✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ Pr♦❝é❞é t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥

à ❈P❇✱ ❧❡s ♠♦t✐❢s ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✵ ♥♠✳ ■❧s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ tr❛♥s❢érés
✈❡rs ✉♥ ♠❛sq✉❡ ❞✉r ❡♥ ❙✐❖2 ❞❡ ✶✻ ♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❡t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ✈❡rs ✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t
❞❡s ♣✉✐ts q✉❛♥t✐q✉❡s ❞❡ ✶✵ ♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❡♥ ■♥●❛❆s s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❡♥ ■♥P✳

◆♦✉s ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣♦✐♥t
❆✳ P♦✉r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❇ ❡t ❈✱ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ ♣❧❛s♠❛ ❡t ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ ❤✉♠✐❞❡ s♦♥t
❧❡s ♠ê♠❡s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣♦✐♥t ❆✳ P♦✉r ❝❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t
❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♦❜t❡♥✉❡s✳

❚r❛♥s❢❡rt ❞❡s ♠♦t✐❢s✱ ❣r❛✈✉r❡ ♣❧❛s♠❛

▲✬ét❛♣❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡s ♠♦t✐❢s ❞❛♥s ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❡st ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t
❛♣♣❡❧é❡ ❣r❛✈✉r❡ ♣❧❛s♠❛✱ ❣r❛✈✉r❡ sè❝❤❡ ♦✉ t♦✉t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❣r❛✈✉r❡✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❡st
❞❡ ❧♦✐♥ ❧❛ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❛♥s t♦✉t ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✱ ❞û ❛✉ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡
❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s à t❡♥✐r ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ✜❧✐èr❡ ■■■✲❱✱ ❧❡s ❣❛③ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛
❣r❛✈✉r❡ ♣❧❛s♠❛ s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❣❛③ ❝❤❧♦rés ✭❇❈❧3✱ ❈❧2✮ ♠é❧❛♥❣és ❛✈❡❝ ✉♥
❣❛③ ♥❡✉tr❡ ✭❆r✱ ◆2✮✳ ❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♦♥ ♣❡✉t ❛✉ss✐ tr♦✉✈❡r ❞❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s ❡♥ ■♥P
q✉✐ s♦♥t ❣r❛✈é❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ ❈❈P✲❘■❊ ❛✈❡❝ ❞❡s ❣❛③ ❝❤❧♦rés
❞❡ t②♣❡ ❙✐❈❧4 ❡t ❞❡s ❣❛③ ♥❡✉tr❡s ❆r ❡t ◆2✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s
✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛✉① ♣r♦❝é❞és ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ ♣❧❛s♠❛ ♣♦✉r ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s
●❛❆s s✉s♣❡♥❞✉❡s ❞❛♥s ❧✬❛✐r ❛✈❡❝ ✉♥ ❜ât✐ ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ ❞❡ t②♣❡ ■❈P✲❘■❊✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞✬❛rt✐❝❧❡s ❡①♣❧✐❝✐t❛♥t ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❤✐♠✐❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ❣r❛✈✉r❡
■❈P✲❘■❊ ❞❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s ❡♥ ●❛❆s à ❝r✐st❛✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s s✉s♣❡♥❞✉❡s ❞❛♥s ❧✬❛✐r ❬✹✹✱
✹✺✱ ✹✼✱ ✹✾✱ ✺✵✱ ✺✱ ✶✸✱ ✺✷✱ ✺✸✱ ✺✽✱ ✺✾✱ ✻✵✱ ✻✶✱ ✻✷❪✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛rt✐❝❧❡s ❡①♣❧✐❝✐t❛♥t ♦✉ ❢❛✐s❛♥t ré❢ér❡♥❝❡ à ✉♥❡
❣r❛✈✉r❡ ■❈P✲❘■❊ ♣♦✉r ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s ●❛❆s s✉s♣❡♥❞✉❡s ❞❛♥s ❧✬❛✐r✳
◆♦✉s ♥♦t♦♥s ✉♥ ✉s❛❣❡ éq✉✐❧✐❜ré ❡♥tr❡ ❧❡ ❣❛③ ré❛❝t✐❢ ❇❈❧3 ❡t ❧❡ ❣❛③ ré❛❝t✐❢ ❈❧2✳ ▲❡ ❣❛③
♥❡✉tr❡ ✉t✐❧✐sé ❡st ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛③♦t❡ ◆2✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❤✐♠✐❡s ✉t✐❧✐sé❡s✳

❈❧2✴◆2

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ●❛❆s ❧❡ ❝❤❧♦r❡ ❡st ❧✬é❧é♠❡♥t ré❛❝t✐❢✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡s r❛❞✐❝❛✉① ❈❧∗ ✐❧
❢♦r♠❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ✈♦❧❛t✐❧s ❞❡ t②♣❡ ●❛❈❧3 ❡t ❆s❈❧3 ❬✻✸✱ ✻✹❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧✬✉s❛❣❡
✉♥✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❧♦r❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ✢❛♥❝s ✈❡rt✐❝❛✉① ❤♦♠♦❣è♥❡s✳ ▲♦rsq✉❡
❧❡s r❛❞✐❝❛✉① ❈❧∗ s♦♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛s♠❛✱ ❧❛ ❣r❛✈✉r❡ ❡st ♠❡♥é❡ ♣r✐♥❝✐♣❛✲
❧❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❞❡s ✢❛♥❝s ❞❡ ❣r❛✈✉r❡✱ ❞♦♥♥❛♥t
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ Pr♦❝é❞é t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥

❝♦♠♠❡ rés✉❧t❛t ✉♥❡ ❣r❛✈✉r❡ ✐s♦tr♦♣❡✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ ❡st ❧❛ ❤❛✉t❡
sé❧❡❝t✐✈✐té✱ ❧❡s r❛❞✐❝❛✉① ❈❧∗ ❛②❛♥t ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ rés✐♥❡ ♦✉ ❧❡ ♠❛sq✉❡
❞✉r✳ ▲❡ rô❧❡ ❞❡ ❧✬❛③♦t❡ ❡st ❞❡ ❝♦♥tr❡❜❛❧❛♥❝❡r ❧✬❛tt❛q✉❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ♠❡♥é❡ ♣❛r ❧❡s r❛❞✐✲
❝❛✉① ❈❧∗✳ ■❧ ré❞✉✐t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡s r❛❞✐❝❛✉① ❈❧∗ ❡t ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡ ❞❡❣ré ❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉
❝❤❧♦r❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞♦♥❝ ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥tr❡ ❜♦♠❜❛r❞❡♠❡♥t ✐♦♥✐q✉❡ ✭◆+✱
❈❧−✮ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✭❛tt❛q✉❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❡t ❣r❛✈✉r❡ ❛♥✐s♦tr♦♣❡✮ ❡t ❣r❛✈✉r❡ ✐s♦tr♦♣❡ ❞❡s
r❛❞✐❝❛✉① ✭❛tt❛q✉❡ ❝❤✐♠✐q✉❡✮✳ ▲✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛③♦t❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞é✲
❣r❛❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐✈✐té ❞❡ ❧❛ ❣r❛✈✉r❡ ✭❧❡ ♠❛sq✉❡ ❡st ❛✉ss✐ ❜♦♠❜❛r❞é ♣❛r ❧❡s ✐♦♥s✮ ♠❛✐s
❛♠é❧✐♦r❡ ❧❛ ✈❡rt✐❝❛❧✐té ❞❡s ✢❛♥❝s ❞❡ ❣r❛✈✉r❡✳ ❯♥ ❞❡✉①✐è♠❡ rô❧❡ ❥♦✉é ♣❛r ❧✬❛③♦t❡ ❡st ❧❛
❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣❛ss✐✈❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ✢❛♥❝s ❞❡ ❣r❛✈✉r❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡
s❡ ❢♦r♠❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r♦té❣❡r ❧❡s ✢❛♥❝s ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❞✉ ♣❧❛s♠❛✳
▲✬❛❥♦✉t ❡①❝❡ss✐❢ ❞✬❛③♦t❡ ♣❡✉t ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ♠✐❝r♦♠❛sq✉❛❣❡ ✈✐❛ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡
♣❛ss✐✈❛t✐♦♥✳ ▲✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥tr❡ ❛tt❛q✉❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❡t ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡t ❧❡ ❞é♣ôt ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡
❞❡ ♣❛ss✐✈❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡s ✢❛♥❝s ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ ✈❡rt✐❝❛✉① s❛♥s r✉❣♦s✐té✳ ▲❛
♥❛t✉r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣❛ss✐✈❛t✐♦♥ r❡st❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t ♣❡✉ ❝❧❛✐r❡✳ ▲❡s ❤②♣♦t❤ès❡s
q✉❛♥t à s❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✈❛r✐❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♠❛sq✉❡ ✉t✐❧✐sé✳ ❈❡rt❛✐♥s ♣♦✐♥t❡♥t
q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❡♥ ❙✐❖2 ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ ♠❛sq✉❡ ❞✉r ♦✉ ❞✉ s✉s❝❡♣t❡✉r ❡♥ ❙✐
✉t✐❧✐sé✳ ▲❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ❡st ❢❛✈♦r✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ✢✉① ❞✬❛③♦t❡ ❬✻✺✱ ✹✹✱ ✺✵❪✳
❉✬❛✉tr❡s ♣♦✐♥t❡♥t ✈❡rs ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♣♦❧②♠èr❡ ♣r♦♠✉❡ ♣❛r ❧✬❛③♦t❡ ❡t ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛
rés✐♥❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❬✻✻✱ ✻✼✱ ✻✽✱ ✻✾❪✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❤✐♠✐❡ ♣♦✉r ❧❛ ❣r❛✈✉r❡
♣❧❛s♠❛✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❜ât✐ q✉✐ ❛ été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s s✉s♣❡♥✲
❞✉❡s ❞❛♥s ❧✬❛✐r ❬✶✹✱ ✶✸❪ ✭❖♠❡❣❛ ✷✵✶ ❚r✐❦♦♥✮ ♥❡ ♣♦ssè❞❡ ♣❛s ❞❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❇❈❧3 ♠❛✐s
❞❡ ❧✐❣♥❡ ❈❧2 ❡t ◆2✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉❡r ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❤✐♠✐❡ ❝❤❧♦ré❡ ✭❈❧2 ❡t ◆2✮ ❡st
❤✐st♦r✐q✉❡✱ ❝❡tt❡ ❝❤✐♠✐❡ ❛②❛♥t été ❡♠♣❧♦②é❡ ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ♣r♦❥❡❝t ❞❡
❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s ●❛❆s s✉s♣❡♥❞✉❡s ❞❛♥s ❧✬❛✐r ❬✶✹✱ ✶✸✱ ✶✷✱ ✸✻✱ ✺❪✳ ▲✬éq✉✐♣❡
❝♦♠♠❡♥❝❡ à ♣♦ssé❞❡r ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❡①♣❡rt✐s❡ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ❝❤✐♠✐❡ ❡t ❧❡s
♠❡♠❜r❛♥❡s ❡♥ ●❛❆s✳ ■❧ s❡♠❜❧❛✐t ❞♦♥❝ ♥❛t✉r❡❧ ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉❡r à ❡①♣❧♦✐t❡r ❡t ❡♥r✐❝❤✐r
❝❡tt❡ ❡①♣❡rt✐s❡✳

❇❈❧3✴◆2

▲✬éq✉✐♣❡ ❞✬❆t❧❛s♦✈ ❬✹✾❪ s✬❡st ✐♥tér❡ssé❡ ❛✉ rô❧❡ ❞❡ ❧✬❛③♦t❡ ❡♥ t❛♥t q✉✬❛❣❡♥t ❞❡
♣❛ss✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s ✢❛♥❝s ❞❡ ❣r❛✈✉r❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝❤✐♠✐❡ ❡♥ ❇❈❧3✴◆2✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧✬éq✉✐♣❡ ❞✬❆t❧❛s♦✈ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❤✐♠✐❡
❇❈❧3✴◆2 ❬✹✾❪✳

✽✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ Pr♦❝é❞é t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥

▲❡s ♠♦t✐❢s ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s s♦♥t ré❛❧✐sés s✉r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ P▼▼❆ ♣✉✐s tr❛♥s❢érés
✈❡rs ✉♥ ♠❛sq✉❡ ❞✉r ❡♥ ❙✐❖2 ❞❡ ✽✵ ♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✱ ❧❡✉r r❛♣♣♦rt ❞❡ ❢♦r♠❡ ❡st ❞❡ ✵✱✸✼✳
▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❛✉ ▼❊❇ ❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ à ❝r✐st❛✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s
♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❤✐♠✐❡ ❇❈❧3✴◆2✳ ▲❡✉r ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s
✢❛♥❝s ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ ✈❡rt✐❝❛✉① ❡t s❛♥s ❞é❢❛✉ts ✈✐s✐❜❧❡s ❡♥ s✉r❢❛❝❡✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥❡
❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✷ ♥♠ ❡♥tr❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❡t ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ à
❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s❛❝r✐✜❝✐❡❧❧❡ ❆❧●❛❆s✳ P♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❤✐♠✐❡✱ ❧❡ ❇❈❧3 ♣❡✉t
s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❡♥ r❛❞✐❝❛✉① ❇❈❧∗3 ❬✼✵❪✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ♠❡♠❜r❛♥❛✐r❡
●❛❆s✴❆❧●❛❆s ❧❡ ❇❈❧3 ❛❣✐t ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❛❣❡♥t ré❞✉❝t❡✉r✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣r❛✈❡r
✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t ❧❡s ♦①②❞❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡♥ ●❛❆s ❡t ❧❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ♦①②❞❡s
❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡s s❛❝r✐✜❝✐❡❧❧❡ ❆❧●❛❆s ❬✼✶✱ ✻✺✱ ✼✷❪✳ ▲❡ ❇❈❧3 ♣❡✉t ❛✉ss✐ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❡♥
✐♦♥s ❇❈❧+3 ❡t ❇❈❧−3 ❡t ♠❡♥❡r ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❬✼✷❪✳ ▲✬❛③♦t❡✱ ❝♦♠♠❡
❧❡ ❝❤❧♦r❡✱ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ❞❡❣ré ❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❇❈❧3✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛
♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣❛ss✐✈❛t✐♦♥✱ ❧✬éq✉✐♣❡ ❞✬❆t❧❛s♦✈ ❛✈❛♥❝❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦sé
❡♥ ●❛✲◆ ❡t ❆s✲◆ ❬✹✾✱ ✼✸❪ q✉✐ s❡ ❢♦r♠❡ s✉r ❧❡s ✢❛♥❝s ❞❡ ❣r❛✈✉r❡✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦sé ♣♦ssè❞❡
✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ✷✼% s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ●❛❆s ❬✻✻❪ ❡t ♣r♦tè❣❡ ❧❡s ✢❛♥❝s
❞✬✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❧❛tér❛❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ♠è♥❡ à ❞❡s ✢❛♥❝s ✈❡rt✐❝❛✉① ❡t ❤♦♠♦❣è♥❡s✳ ▲✬éq✉✐♣❡
❞✬❆t❧❛s♦✈ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❣r❛✈✉r❡ ♣❧❛s♠❛ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❛♣rès ✉♥ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❞❡
❧❛ P▼▼❆ ❛✉ ♣❧❛s♠❛ ♦①②❣è♥❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ❛✉❝✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ♣♦❧②♠èr❡
♥✬❡st ❛tt❡♥❞✉❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ✐❧s ♥✬♦♥t ♣❛s ré❛❧✐sé ❞✬ét✉❞❡ ❆❋▼ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♣♦✉r
✈ér✐✜❡r ❧❡ r❡tr❛✐t t♦t❛❧ ❞❡ ❧❛ rés✐♥❡ P▼▼❆ ❛♣rès ❧❡ ❞é❧❛q✉❛❣❡ ❛✉ ♣❧❛s♠❛✳ ❉❡ ♠ê♠❡
✐❧s ♥❡ ♠❡♥t✐♦♥♥❡♥t ♣❛s ✉♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞é♣ôt ❞❡ ❙✐❖2 ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ ♠❛sq✉❡ ❞✉r✱ q✉✐ ❛
❛✉ss✐ été s♦✉♠✐s ❛✉ ♣❧❛s♠❛ ♦①②❣è♥❡ ♣♦✉r ♥❡tt♦②❡r ❧❡s r❡st❡s ❞❡ P▼▼❆✳

❇❈❧3✴❈❧2✴❆r

▲✬éq✉✐♣❡ ❞❡ ▼✐❞♦❞♦❧♦ ❬✺✷❪ ❡st ❧✬✉♥❡ ❞❡s s❡✉❧❡s✱ à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱ à
ré❛❧✐s❡r ✉♥ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❡♥ ♠❛sq✉❡ ❞❡ rés✐♥❡✳ ▲❡✉r ♣r♦❝é❞é ✉t✐❧✐s❡ ✉♥
♠❛sq✉❡ ❡♥ rés✐♥❡ ✭❩❊P✮ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ✺✵✵ ♥♠ ♣♦✉r ❞❡s ♠♦t✐❢s ❞✬✉♥ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❢♦r♠❡
❞❡ ✵✱✽✼✺✱ s✉r ✉♥❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❡♥ ●❛❆s ❛✈❡❝ ❞❡s ❜♦ît❡s q✉❛♥t✐q✉❡s ❡♥ ■♥❆s✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ❡st ✉♥ ❡①tr❛✐t ❞❡ ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❞❡ ▼✐❞♦❧♦ ❬✺✷❪✳ ▲❡✉r ♣r♦❝é❞é ✈✐s❡ à ❢❛❜r✐✲
q✉❡r ❞❡s ❣✉✐❞❡s ❝r✐st❛✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s à ❞é❢❛✉ts ✐♥té❣rés à ❞❡s ❝♦✉♣❧❡✉rs ❞❡ s♦rt✐❡✳ ▲❛
t♦t❛❧✐té ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✐r❡❝t❡✲
♠❡♥t s✉r ✉♥ ♠❛sq✉❡ ❡♥ rés✐♥❡✳ ▲❡s ♠♦t✐❢s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ tr❛♥s❢érés ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❡♠❜r❛♥❡
❡♥ ●❛❆s✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ❜♦ît❡s q✉❛♥t✐q✉❡s ❡♥ ■♥❆s✱ ❡t ❝❡ ❥✉sq✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s❛❝r✐✜❝✐❡❧❧❡
♣❛r ❣r❛✈✉r❡ ■❈P✲❘■❊ ❞❛♥s ✉♥ ❜ât✐ P❧❛s♠❛❧❛❜ ✶✵✵ ❖①❢♦r❞ ■♥str✉♠❡♥ts✳ ❆✜♥ ❞✬é✈✐t❡r
❧❛ ❧✐q✉é❢❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐♥❡ ✭❛✉t♦✉r ❞❡ ✶✹✵➦❈✮✱ ❧❛ ❣r❛✈✉r❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡ ❞✉ ♣♦rt❡✲s✉❜str❛t à ✵➦❈ ❡t ❧❛ ❝❤✐♠✐❡ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❡st ❡♥ ❇❈❧3✴❈❧2✴❆r✳ ▲✬❛❥♦✉t
❞❡ ❧✬❛r❣♦♥ ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❛ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ✈♦❧❛t✐❧s ❡t ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡
❣r❛✈✉r❡ ❬✼✹✱ ✼✺❪✳ ▲✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣❛ss✐✈❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❡①♣❧✐q✉é❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t
❞❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡✳ ▲✬éq✉✐♣❡ ❞❡ ▼✐❞♦❧♦ ❛✈❛♥❝❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦sé ❡♥ ❇❈❧3 ❡st
✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ♣❛ss✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s ✢❛♥❝s✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ♥❡ ❞♦♥♥❡ ♣❛s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s ❝❧❛✐r❡s s✉r
❝❡ s✉❥❡t✳

✹✳✶✳✷ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❡t ❞❡ ❧✐❜ér❛t✐♦♥

▲✬ét❛♣❡ ❞❡ ❞é❧❛q✉❛❣❡ ♣ré❝è❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✐❜ér❛t✐♦♥ ✭♦✉ ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ ❤✉♠✐❞❡✮✳ ▲❡ ❞é✲
❧❛q✉❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♥❡tt♦②❡r ❧❡s r❡st❡s ❞❡ rés✐♥❡ ♦✉ ❞❡ ♠❛sq✉❡ ❞✉r ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ Pr♦❝é❞é t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡ s✉s♣❡♥❞✉❡ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧✬éq✉✐♣❡ ❞❡ ▼✐❞♦❧♦ ❬✺✷❪✳
▲❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡st ❣✉✐❞é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞é❢❛✉t ❡t ❝❡ ❥✉sq✉✬❛✉ ❝♦✉♣❧❡✉r ❞❡ s♦rt✐❡✳

❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲✬ét❛♣❡ ❞❡ ❧✐❜ér❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣r❛✈❡r sé❧❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s❛❝r✐✜✲
❝✐❡❧❧❡ s♦✉s ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞é❧❛q✉❛❣❡ ❡t
❧❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ ❧✐❜ér❛t✐♦♥ t②♣✐q✉❡s ❡t ❧❡✉r ♣♦ss✐❜❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés
♦♣t✐q✉❡s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r✳

▼ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞é❧❛q✉❛❣❡

❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❧❡s ét❛♣❡s ❡t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❞é❧❛q✉❛❣❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡①♣❧✐❝✐t❡✲
♠❡♥t ❡①♣♦sé❡s✱ s❡✉❧s q✉❡❧q✉❡s ❛rt✐❝❧❡s ❧❡s ❡①♣♦s❡♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❡st ❢❛✐t❡
❛♣rès ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❣r❛✈✉r❡✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥ ❜❛✐♥ ❞❛♥s ✉♥ s♦❧✈❛♥t ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❬✼✻✱
✼✼✱ ✼✽✱ ✼✾✱ ✽✵❪ ♦✉ ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♣ér♦①②❞❡ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ♦✉ ❞❡ ♣❡r♦①②❞❡ ❞❡
♣♦t❛ss✐✉♠ ✭❑❖❍✮ ❬✺✷✱ ✽✶❪✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♥❡tt♦②❡r ❧❛ rés✐♥❡ ❞❡s ❣r❛♥❞❡s s✉r❢❛❝❡s✱
s✉✐✈✐ ❞✬✉♥ ♣❧❛s♠❛ ♦①②❣è♥❡❬✼✻✱ ✼✼✱ ✺✹❪✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♥❡tt♦②❡r ❧❡s r❡st❡s ❞❡ rés✐♥❡ ❞❡s
❜♦r❞s ❞❡s ♠♦t✐❢s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♠❛sq✉❡ ❞✉r ❧❡ ❞é❧❛q✉❛❣❡ ♣❡✉t✲êtr❡ ré❛❧✐sé ❧♦rs
❞❡ ❧❛ ❣r❛✈✉r❡ ❤✉♠✐❞❡✱ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❞és♦①②❞❛t✐♦♥ q✉✐ ✈✐❡♥t ❣r❛✈❡r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡✳

▲❡s ❣r❛✈✉r❡s ❡t ❧❡ ❞é❧❛q✉❛❣❡ ♣❧❛s♠❛ ❞é❣r❛❞❡♥t ❧❡s q✉❛❧✐tés ♣❤②s✐q✉❡s ❡t ❝❤✐♠✐q✉❡s
❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❡t ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✿ s♦✐t ♣❛r ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s ✢❛♥❝s ❞❡ ❣r❛✈✉r❡✱ s♦✐t ♣❛r
❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉❝❤❡s✳ ▲✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡
❡t ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❡s s✐t❡s ❞❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ♥♦♥ r❛❞✐❛t✐✈❡s ❬✷✸✱ ✽✷✱ ✽✸❪✱
❝❡ q✉✐ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs✳ ▲✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♣❡✉t ❛✉ss✐
✐♥❞✉✐r❡ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡s ♣✐❝s ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛✈✐tés ❡t ❛✛❡❝t❡r ❧❡✉r ❢❛❝t❡✉r
❞❡ q✉❛❧✐té ❬✽✶❪✳ ❉❡ ♠ê♠❡ ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ♣r♦❧♦♥❣é ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❧❛s♠❛ ❞é❣r❛❞❡ ❧❡s ✢❛♥❝s ❞❡
❣r❛✈✉r❡✱ ❝❡ q✉✐ ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❡s ♣❡rt❡s ♦♣t✐q✉❡s ♣❛r ❞✐✛✉s✐♦♥ ❬✽✹✱ ✽✺❪✳ ❉❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱
✐❧ ❢❛✉t ❝❤❡r❝❤❡r à ré❞✉✐r❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❧❛s♠❛s
❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❞é❣r❛❞❡r ❧❡ s❡✉✐❧ ❧❛s❡r✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ Pr♦❝é❞é t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥

❉❡ ♣❧✉s ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s rés✐❞✉s ❞❡ rés✐♥❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦❝é❞és
q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥ ♠❛sq✉❡ ❡♥ rés✐♥❡✱ ✐♥❞✉✐t ❞❡s ♣❡rt❡s ♣❛r ❞✐✛✉s✐♦♥ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ s✉rt♦✉t
❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ❝❛✈✐tés ❡t ❣✉✐❞❡s à ❞é❢❛✉ts ♦ù ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ s❡
❝♦♥❝❡♥tr❡ s✉r ❞❡s ❢❛✐❜❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❬✼✻✱ ✽✻✱ ✺✷❪✳

Pr♦❝é❞é ❞❡ ❧✐❜ér❛t✐♦♥

▲✬ét❛♣❡ ❞❡ ❧✐❜ér❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❡♥ ❆❧●❛❆s ❡st ré❛❧✐sé❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡
s♦❧✉t✐♦♥ ❞✬❛❝✐❞❡ ✢✉♦r❤②❞r✐q✉❡✳ ▲❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✬❛❝✐❞❡ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝♦♥st❛♥t❡
❡t ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❝é❞és✳

❈❡tt❡ ét❛♣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣r❛✈❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s❛❝r✐✜❝✐❡❧❧❡✱ ❡❧❧❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t
♣❛s ❞❡ ❣r❛✈❡r ❝❡rt❛✐♥s rés✐❞✉s q✉✐ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❛✉ ❢♦♥❞ ❞❡ ❣r❛✈✉r❡✳ ❈❡s rés✐❞✉s
♣❡✉✈❡♥t ♣r♦✈❡♥✐r ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s❛❝r✐✜✲
❝✐❡❧❧❡ ❡t ❧❡s ✈❛♣❡✉rs ❞❡ ❍❋✳ ▲❡✉r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ✭❆❧❋3✮ ♦✉ ❛♠♦r♣❤❡
✭❆❧✭❖❍✮3✮ ❬✺✷✱ ✹✺✱ ✽✼❪✳ ❉✬❛✉tr❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t r❡tr♦✉✈é ❞❡s rés✐❞✉s ❡♥ ♦①②❞❡ ❞✬❛❧✉♠✐✲
♥✐✉♠ s✉✐t❡ à ✉♥❡ ♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♣❡♥❞❛♥t ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❣r❛✈✉r❡
♣❧❛s♠❛ ❬✽✼❪ ❡t ❞é❧❛q✉❛❣❡ ♣❧❛s♠❛ ❬✶✷✱ ✼✶❪ ♦✉ s✉✐t❡ ❛✉ ❝♦♥t❛❝t ♣r♦❧♦♥❣é ❛✈❡❝ ❧✬❛✐r
❛♠❜✐❛♥t✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡s ❞é❜r✐s s✉✐t❡ à ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❧✐❜ér❛t✐♦♥ ❛✉ ❍❋ ❬✺✷❪✳ ✭❛✮
❙tr✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡♥ ❆❧❋3✳ ✭❜✮ ❙tr✉❝t✉r❡ ❛♠♦r♣❤❡ ❡♥ ❆❧✭❖❍✮3

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ❡st ✐ss✉❡ ❞❡ ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❞❡ ▼✐❞♦❧♦ ❬✺✷❪ ❡t ✐❧❧✉str❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞é❢❛✉ts
s✉✐t❡ à ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❍❋ ❡t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✳ ▲✬éq✉✐♣❡ ❞❡ ▼✐❞♦❧♦ ♣r♦♣♦s❡
❞✬❡♥❧❡✈❡r ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❡♥ ❆❧❋3 ❛✈❡❝ ✉♥ ❜❛✐♥ ❞❡ ✶✵♠✐♥ à ❧✬❡❛✉ ❞✐st✐❧❧é❡✱ ❝❡ ♣r♦❝é❞é
❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ♥✬❛✛❡❝t❡ ♥✐ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ♥✐ ❝❤✐♠✐q✉❡s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✳ ▲✬éq✉✐♣❡
❞❡ ●♦♥③❛❧❡③ ❬✹✺❪ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❣r❛✈✉r❡ r❛♣✐❞❡ ✭✷✵ s✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ très
❝♦♥❝❡♥tré❡ ❞✬❛❝✐❞❡ ✢✉♦r❤②❞r✐q✉❡ ✭❍❋:❉■ ✭✶:✸✮✮✳ ❊♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥
❍❋ ❡t ❡♥ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❣r❛✈✉r❡✱ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✱ ❧✬❡❛✉ ❡t ❧❡
❍❋ ❡st ré❞✉✐t❡✱ ❝❡ q✉✐ ❧✐♠✐t❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❆❧❋3✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s str✉❝t✉r❡s
❆❧✭❖❍✮3✱ ❡❧❧❡s s♦♥t ❣r❛✈é❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✬❤②❞r♦①②❞❡ ❞❡ ♣♦t❛ss✐✉♠ ✭❑❖❍✮ à
✷✵%✳ ❈❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❡st ❛✉ss✐ ❡♠♣❧♦②é ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s éq✉✐♣❡s ♣♦✉r ❧❡ ♥❡t✲
t♦②❛❣❡ ❞❡s ❞é❜r✐s ❛♣rès ❧✐❜ér❛t✐♦♥✱ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐ss❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❡♥ ❆❧✭❖❍✮3 ♦✉ ❡♥
♣♦ss✐❜❧❡s ♦①②❞❡s ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❬✽✼✱ ✶✷❪✳ P♦✉r ❧❡s ♦①②❞❡s ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✱ ■❦❡❞❛ ❬✼✶❪ ♣r♦✲
♣♦s❡ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝❛❧✐❜r❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❞é❧❛q✉❛❣❡ ♣❧❛s♠❛✳

✾✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ Pr♦❝é❞é t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥

❉✬❛✉tr❡s rés✐❞✉s ❝❛r❜♦♥és ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ rés✐♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ❛♣♣❛r❛✐tr❡ ❛✉ ❜♦r❞ ❞❡s
♠♦t✐❢s✳ ▲✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣❧❛s♠❛ ❡t ❧❡s ❜♦r❞s ❞❡s ♠♦t✐❢s ❡♥tr❛✐♥❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❝❡ q✉✐ ❢❛✈♦r✐s❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❝❛r❜♦♥é❡
❞✐✣❝✐❧❡ à ❡♥❧❡✈❡r ❛✉ ❞é❧❛q✉❛❣❡ s♦❧✈❛♥t ❡t ❛✉ ♣❧❛s♠❛ ♦①②❣è♥❡✳ ❈❡s rés✐❞✉s ♥❡ s♦♥t ♣❛s
❣r❛✈és ♣❛r ❧❡ ❍❋ ❡t ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥ ♥❡tt♦②❛❣❡ s♣é❝✐❛❧✳ ▲✬éq✉✐♣❡ ❞❡ ▼✐❞♦❧♦ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥
❜❛✐♥ ❞❡ ♣ér♦①②❞❡ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❝♦♥❝❡♥tré ♣♦✉r ❧❡s ❣r❛✈❡r✱ s✉✐✈✐ ❞✬✉♥ ❜❛✐♥ ❞❡ ❑❖❍
♣♦✉r ❞és♦①②❞❡r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s✳ ▲✬✉s❛❣❡ ❞✉ ❑❖❍ ♣♦✉r ❝♦♥tr❡❜❛❧❛♥❝❡r ❧✬❡✛❡t ♦①②❞❛♥t ❞✉
♣❡r♦①②❞❡ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡♥tr❛✐♥❡ ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞❡s
♠♦t✐❢s ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♦♣t✐q✉❡s ❞❡s ❝❛✈✐tés ✭❢❛❝t❡✉r ❞❡
q✉❛❧✐té ❡t ♣✐❝ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡✮ ❬✽✽✱ ✽✶✱ ✺✷❪✳

✹✳✶✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s ●❛❆s s✉s♣❡♥❞✉❡s ❞❛♥s ❧✬❛✐r s♦♥t
♥♦♠❜r❡✉① ❡t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ✈❛r✐❡♥t ❞✬✉♥❡ éq✉✐♣❡ à ❧✬❛✉tr❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t
tr♦✐s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s r❡✈✐❡♥♥❡♥t à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s ✿ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❡t ❧❡ rô❧❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡
❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣❛ss✐✈❛t✐♦♥ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❣r❛✈✉r❡ ♣❧❛s♠❛✱ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❝é❞é ❞❡
❞é❧❛q✉❛❣❡ ❛❞❛♣té ❡t ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ❞é❜r✐s r❡tr♦✉✈és à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❧✐❜ér❛t✐♦♥✳
▲❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣❛ss✐✈❛t✐♦♥ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s ❛✛❡❝t❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s
❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ♣✉r❡♠❡♥t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡✳ ■❧ ❢❛✉t ❥✉st❡ ❣❛✲
r❛♥t✐r ❞❡s ✢❛♥❝s ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ ✈❡rt✐❝❛✉① ❡t s❛♥s r✉❣♦s✐té ♣♦✉r ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ♣❡rt❡s ♣❛r
❞✐✛✉s✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❞é❧❛q✉❛❣❡ ❡t ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❞❡s ❞é❜r✐s r❡♣rés❡♥t❡
✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✳ ▲✬✉s❛❣❡ ❡①❝❡ss✐❢ ❞✬✉♥ ♣❧❛s♠❛
♦①②❣è♥❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞é❧❛q✉❛❣❡ ❡t ❞✬✉♥ ♦①②❞❛♥t ♣♦✉r ❧❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❞❡s ❞é❜r✐s✱ ❧✐♠✐t❡ ❧❡
t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❡t ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞✬é✈❡♥t✉❡❧s ❧❛s❡r ❢❛❜r✐q✉és ♣❛r ❝❡
♣r♦❝é❞é✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ✐♠♣ér❛t✐❢ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ❞é❜r✐s ❛✜♥ ❞❡ tr♦✉✈❡r
✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ■■■✲❱ ✭❡♥t✐èr❡♠❡♥t à ❜❛s❡ ❞❡
s♦❧✈❛♥t ♦r❣❛♥✐q✉❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ♦✉ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡r ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❛
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é❜r✐s ✭é✈✐t❡r ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡ ♣❧❛s♠❛ ♦①②❣è♥❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳

✹✳✷ Pr♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ✉♥❡ ✈✉❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ✜♥❛❧✱
❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ✉❧tér✐❡✉r❡s ♥♦✉s ❥✉st✐✜❡r♦♥s ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ✈✉❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡♠✲
❜r❛♥❡s s✉s♣❡♥❞✉❡s ❞❛♥s ❧✬❛✐r✳

▲✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞éré ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ♠❛tér✐❛✉①
■■■✲❱✳ ■❧ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥❡ ③♦♥❡ ❛❝t✐✈❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ ♠❡♠❜r❛♥❡✱ ❞❡ ✷✼✵ ♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ✭❋✐✲
❣✉r❡ ✹✳✻ ✭❛✮ ❡♥ r♦✉❣❡✮✱ s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✐t❡ s❛❝r✐✜❝✐❡❧❧❡ ❞❡ ✶✳✺µm ❞✬é♣❛✐ss❡✉r
✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✭❛✮ ❡♥ ✈❡rt✮ ❡t ✉♥ s✉❜str❛t ❡♥ ●❛❆s ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✭❛✮ ❡♥ ❜❧❡✉✮✳ ▲❡s ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s ❝♦✉❝❤❡s ♦♥t été ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r é♣✐t❛①✐❡ ♣❛r ❥❡t ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✱ ré❛❧✐sé❡ ❛✉ ❧❛❜♦r❛✲
t♦✐r❡✳

▲❡s ♠♦t✐❢s ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❞❡ss✐♥és s✉r ✉♥❡ rés✐♥❡ é❧❡❝tr♦s❡♥s✐❜❧❡ ✭❈❙❆❘
✻✷✮ q✉✐ ❢❛✐t ✸✺✺ ♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠❛sq✉❡r é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❘❛✐t❤ ✶✺✵ ✭❋✐✲
❣✉r❡ ✹✳✻ ✭❜✮✮✳ ▲❛ t❤ès❡ ❞✬❆❧❡①❛♥❞r❡ ▲❛rr✉❡ ❞é❝r✐t ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛
♠❛❝❤✐♥❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❬✶✹❪✳ ❈❡s ♠♦t✐❢s s♦♥t tr❛♥s❢érés ❞❛♥s
❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛❝t✐✈❡ ❡t ❝❡ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s❛❝r✐✜❝✐❡❧❧❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❣r❛✈✉r❡ ♣❧❛s♠❛
❘■❊✲■❈P ✭❘❡❛❝t✐✈❡ ■♦♥ ❊t❝❤✐♥❣ ✲ ■♥❞✉❝t✐✈❡❧② ❈♦✉♣❧❡❞ P❧❛s♠❛✮✳

✾✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ Pr♦❝é❞é t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥

(c)

(b)

(d)

270nm

1.5µm

(a) 355nm

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✕ ❱✉❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❊♥ ♥♦✐r ❧❛
❝♦✉❝❤❡ ❞❡ rés✐♥❡ ❈❙❆❘✱ ❡♥ r♦✉❣❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❛✐r❡✱ ❡♥ ✈❡rt ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s❛❝r✐✜✲
❝✐❡❧❧❡ ❡♥ ❆❧0.6●❛0.4❆s ❡t ❡♥ ❜❧❡✉ ❧❡ s✉❜str❛t✳

❈❧2 ✭❙❈❈▼✮ ◆2 ✭❙❈❈▼✮ P ✭♠❚♦r✮ P■❈P ✭❲✮ P❘❋ ✭❲✮ ❚ (➦) ❙✉s❝❡♣t❡✉r

✺✵ ✷✵ ✸ ✻✵ ✷✵✵ ✷✺ ❙✐❧✐❝✐✉♠

❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❣r❛✈✉r❡ ♣❧❛s♠❛ ♦♣t✐♠✐sé❡✳

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❣r❛✈✉r❡ ♦♣t✐♠✐sé❡ s♦♥t ❡①♣♦sés ❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✳ ▲❡ ❝❤♦✐①
❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s s❡r❛ ❥✉st✐✜é ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ✉❧tér✐❡✉r❡s✳ ❈❡tt❡ ❣r❛✈✉r❡
♣❡r♠❡t ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ tr♦✉s ❛②❛♥t ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ♥❛♥♦♠ètr❡s✱
s❛♥s ❛✈♦✐r ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥ ♠❛sq✉❡ ❞✉r ❡♥ s✐❧✐❝❡✱ ❝❡ q✉✐ ❧✐♠✐t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬ét❛♣❡s ❞❡
❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❧❡s r❛②♦♥s ♣❧✉s ♣❡t✐ts✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐♥q✉❛♥t❛✐♥❡ ❞❡ ♥❛♥♦♠ètr❡s✱
✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♠❛sq✉❡ ❞✉r ❡♥ s✐❧✐❝❡✳ ❉❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞✉ ❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶ ❛ss✉r❡♥t ✉♥❡ ❣r❛✈✉r❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❞❡s ✢❛♥❝s ✈❡rt✐❝❛✉① ❡t ❤♦♠♦❣è♥❡s✱
s❡✉❧ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ ❞♦✐t êtr❡ ❛❥✉sté ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♠♦t✐❢s✳

❯♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ ét❛♣❡✱ ♥♦♥ r❡♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✱ ❡st ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❞é❧❛q✉❛❣❡✳
❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♥❡tt♦②❡r ❧❡s r❡st❡s ❞❡ rés✐♥❡ s✉✐t❡ à ❧❛ ❣r❛✈✉r❡ ♣❧❛s♠❛✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞❡s rés✐♥❡s ♦r❣❛♥✐q✉❡s✱ ❧❡ ♣r♦❝é❞é st❛♥❞❛r❞ ❡st ✉♥ ❜❛✐♥ ❞✬❛❝ét♦♥❡ s✉✐✈✐ ❞✬✉♥ ♣❧❛s♠❛
♦①②❣è♥❡✳ ▲❡ ❢❛❜r✐❝❛♥t ❞❡ ❧❛ rés✐♥❡ ❡♠♣❧♦②é❡ ❞é❝♦♥s❡✐❧❧❡ ❧✬✉s❛❣❡ ❞✬❛❝ét♦♥❡ à ❝❛✉s❡ à
s❛ ❢❛✐❜❧❡ ❡✣❝❛❝✐té✳ ❆ ❧❛ ♣❧❛❝❡✱ ✐❧ ❡st ❝♦♥s❡✐❧❧é ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ s♦❧✈❛♥t ❈▼❘ à ❜❛s❡ ❞❡
1, 3−❉✐♦①♦❧❛♥❡ ❡t ✉♥ ♣❧❛s♠❛ ♦①②❣è♥❡ ♣♦✉r ♥❡tt♦②❡r ❧❡s q✉❡❧q✉❡s r❡st❡s✳ ◆♦✉s ❝❤♦✐s✐s✲
s♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♣r♦❝é❞é à ❜❛s❡ ❞✉ s♦❧✈❛♥t ♣♦❧❛✐r❡ ♦r❣❛♥♦s✉❧❢✉ré ❞✐♠ét❤②❧s✉❧❢♦①②❞❡
✭❉▼❙❖✮ ❡t s❛♥s ♣❧❛s♠❛ ♦①②❣è♥❡✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ❡st ❢❛✐t ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬♦①②❞❡
❡♥ s✉r❢❛❝❡ ♦✉ ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡ ❣❛❧❧✐✉♠✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞✬♦①②❞❡ ❛✉❣♠❡♥t❡
❧❡s s✐t❡s ❞❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ♥♦♥ r❛❞✐❛t✐✈❡s✱ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡s ♣❡rt❡s ♦♣t✐q✉❡s ❬✷✸❪✳

▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡ ❡st ✉♥❡ ❣r❛✈✉r❡ ❤✉♠✐❞❡✱ ❡❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❣r❛✈❡r sé❧❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛
❝♦✉❝❤❡ s❛❝r✐✜❝✐❡❧❧❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✭❞✮✮ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♥tré❡ ❞✬❛❝✐❞❡ ✢✉♦r✲
❤②❞r✐q✉❡ ✭❍❋✮✳

▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ ❤✉♠✐❞❡ s♦♥t ❡①♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❚❛✲
❜❧❡❛✉ ✹✳✷✳ ❊♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡ ✉♥ r✐♥ç❛❣❡ à ❧✬❡❛✉ ❞✐st✐❧❧é❡ ✭❡❛✉ ❉■✮ ❡st ❡✛❡❝t✉é✱ s❛✉❢
❡♥tr❡ ❧❡s ét❛♣❡s ✺ ❡t ✻✳ ❚♦✉t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❧✐❜ér❛t✐♦♥ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞♦✐t r❡s✲
t❡r s✉❜♠❡r❣é s♦✐t ❞❛♥s ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❞✉ ❜é❝❤❡r✱ s♦✐t s♦✉s ❧❡ ♠é♥✐sq✉❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ s♦✉s r✐sq✉❡ ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ✈✐♦❧❡♥t ❡t ❞✬❡✛♦♥❞r❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡✳ ▲❛
♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❡st ✉♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♦✉ ♠♦✉✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ à
❧✬✐s♦♣r♦♣❛♥♦❧ ✭■P❆✮✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❤❛ss❡r ❧❡s ❜✉❧❧❡s ❞✬❛✐r q✉✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t s❡

✾✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ Pr♦❝é❞é t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥

❊t❛♣❡ ◆♦♠ ❖❜❥❡❝t✐❢ ❚❡♠♣s

✶ ▼♦✉✐❧❧❛❣❡ ■P❆ ❘❡t✐r❡r ❧❡s ❜✉❧❧❡s ❞✬❛✐r ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✺♠✐♥

✷ ❉és♦①②❞❛t✐♦♥ ❍❈❧ ●r❛✈❡r ❧❡s ♦①②❞❡s ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ✶♠✐♥ ✸✵ s

✸ ●r❛✈✉r❡ ❍❋ ●r❛✈❡r sé❧❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s❛❝r✐✜❝✐❡❧❧❡ ✶♠✐♥ ✸✵ s

✹ ❉és♦①②❞❛t✐♦♥ ❍❈❧ ●r❛✈❡r ❧❡s ♦①②❞❡s ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ✶♠✐♥ ✸✵ s

✺ ❉é❧❛q✉❛❣❡ ❉▼❙❖ ❉✐ss♦✉❞r❡ ❧❡s r❡st❡s ❞❡ rés✐♥❡ ❛✉① ❜♦r❞s ❞❡s ♠♦t✐❢s ✶✵♠✐♥

✻ ❙é❝❤❛❣❡ ét❤❛♥♦❧✲❛③♦t❡ ❙é❝❤❛❣❡ s❛♥s ❡✛♦♥❞r❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ✸✵ s

❚❛❜❧❡ ✹✳✷ ✕ Pr♦❝é❞é ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ ❤✉♠✐❞❡ ♦♣t✐♠✐sé ✿ ❧✬♦r❞r❡ ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢
❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❡t s❛ ❞✉ré❡✳

❢♦r♠❡r à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s ♠♦t✐❢s✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ❜✉❧❧❡s ❞✬❛✐r à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s ♠♦t✐❢s
❡♠♣ê❝❤❡ ❧❡ ❧✐❜r❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❍❋ ❥✉sq✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s❛❝r✐✜❝✐❡❧❧❡✳ ▲❛
❞❡✉①✐è♠❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥❡ ❞és♦①②❞❛t✐♦♥✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✬❛❝✐❞❡ ❝❤❧♦r✲
❤②❞r✐q✉❡ ✭❍❈❧✮ à ✶✶% ♣❡♥❞❛♥t ✶♠✐♥ ✸✵ s✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣r❛✈❡r ❧❡s ♦①②❞❡s
❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✱ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s❛❝r✐✜❝✐❡❧❧❡ r✐❝❤❡ ❡♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠✱ s✉r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s
❞❡s ♠♦t✐❢s✳ ❈❡s ♦①②❞❡s ❜❧♦q✉❡♥t ❧❡ ❧✐❜r❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❍❋ ✈✐❛ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥
❞❡s ❝♦q✉❡s ♣r♦t❡❝tr✐❝❡s ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻✮ ❬✶✷✱ ✼✶❪✳ ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥
✉♥❡ ❣r❛✈✉r❡ ❤✉♠✐❞❡ ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✬❛❝✐❞❡ ✢✉♦r❤②❞r✐q✉❡ ✭❍❋✮ à ✷✺% ❡t
s♦✉s ❛❣✐t❛t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣❡♥❞❛♥t ✶♠✐♥ ✸✵ s✳ ▲✬❛❣✐t❛t❡✉r ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ✉♥❡
é✈❛❝✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✱ ✉♥ r❡❝②❝❧❛❣❡ ❞❡s ré❛❝t✐❢s ❡t ✉♥❡ ❣r❛✈✉r❡ ❤♦♠♦✲
❣è♥❡✳ ▲❛ q✉❛tr✐è♠❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❞és♦①②❞❛t✐♦♥✳ ❊❧❧❡ ❛ ❧✐❡✉ ❛♣rès
❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ ❤✉♠✐❞❡ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣r❛✈❡r ❧❡s r❡st❡s ❞✬♦①②❞❡ q✉✐ s❡ tr♦✉✈❛✐❡♥t
❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s❛❝r✐✜❝✐❡❧❧❡ ❡t q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❣r❛✈és ♣❛r ❧❡ ❍❋ ❬✽✼❪✳
▲❛ ❝✐♥q✉✐è♠❡ ét❛♣❡ ❡st ✉♥ ❞é❧❛q✉❛❣❡ ❛✉ ❉▼❙❖ à ✽✵➦❈ s✉r ♣❧❛q✉❡ ❛❣✐t❛tr✐❝❡✳ ❈❡tt❡
ét❛♣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐ss♦✉❞r❡ ❧❡s r❡st❡s ❞❡ rés✐♥❡ ❛✉① ❜♦r❞s ❞❡s ♠♦t✐❢s ❡t q✉✐ s❡ s♦♥t
❞é❝♦❧❧é❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ ❤✉♠✐❞❡✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t ♥♦✉s ré❛❧✐s♦♥s ✉♥ sé❝❤❛❣❡
❞♦✉① à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♣✐st♦❧❡t à ❛③♦t❡ ❡t ✉♥ ❜❛✐♥ ❞✬ét❤❛♥♦❧ ❞❡ ✸✵ s✱ ❡♥ ✈❡✐❧❧❛♥t à ♥❡ ♣❛s
❡✛♦♥❞r❡r ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡✳

(a) (b)

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❝♦♠♣❧❡t ♦♣t✐♠✐sé✳
■♠❛❣❡ ▼❊❇ ✈✉❡ ❞❡ ❞❡ss✉s ✭❛✮ ❞✬✉♥ ❣✉✐❞❡ à ❞é❢❛✉ts ❞❡ ✺✵µ♠ ❞❡ ❧♦♥❣ ❡t ✭❜✮ ❞✬✉♥❡
❝❛✈✐té ❧❛s❡r ❛❝t✐✈é à ❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❡ ✹✵µ♠ ❞❡ ❧♦♥❣✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❣✉✐❞❡ ❧❛s❡r à ❞é❢❛✉t ✭❛✮ ❡t ✉♥❡ ❝❛✈✐té ❛❝t✐✈❡ ❧❛s❡r à

✾✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ Pr♦❝é❞é t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥

❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ✭❜✮✳ P♦✉r ❧❡s ❞❡✉① str✉❝t✉r❡s ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥ ❢♦♥❞
❞❡ ❧✐❜ér❛t✐♦♥ ❧✐❜r❡ ❞❡s ❞é❢❛✉ts✳
▲❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ s❡r❛ ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ❝♦♠✲
♣❛r❛♥t ❧❡s s❡✉✐❧s ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❞❡s ❧❛s❡rs à ❞é❢❛✉t ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ❢❛❜r✐q✉és ❛✈❡❝ ♥♦tr❡
♣r♦❝é❞é ♦♣t✐♠✐sé ❛✈❡❝ ❝❡✉① ❞❡ ❧❛s❡rs éq✉✐✈❛❧❡♥ts ❢❛❜r✐q✉és ❛✈❡❝ ❧❡s ♣r♦❝é❞és ♣ré✲
❡①✐st❛♥ts ❬✶✸✱ ✶✹❪✳

✹✳✷✳✶ ●r❛✈✉r❡ sè❝❤❡

◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❛✉ tr❛♥s❢❡rt ❞❡s ♠♦t✐❢s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛❝t✐✈❡✳ ❈❡tt❡ ❣r❛✲
✈✉r❡ ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠♦t✐❢s ❝✐r❝✉❧❛✐r❡s ❛②❛♥t ✉♥ r❛②♦♥ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡
❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ s✉r ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ✷✼✵ ♥♠ ❡t ❞♦✐t ❣❛r❛♥t✐r ✉♥❡
✈❡rt✐❝❛❧✐té ❡t ✉♥✐❢♦r♠✐té ❞❡s ✢❛♥❝s ❞❡s tr♦✉s✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❡tt❡ ❣r❛✈✉r❡ ❞♦✐t ❣❛r❛♥t✐r
✉♥❡ sé❧❡❝t✐✈✐té s✉✣s❛♥t❡ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ rés✐♥❡ ❡t ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛
♠❡♠❜r❛♥❡✳

▲❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❞❡s ét✉❞❡s ❛♥tér✐❡✉r❡s ❬✶✹✱ ✶✷❪ ♦♥t été ♠✐s
❛✉ ♣♦✐♥t ♣♦✉r ✉♥ ❜ât✐ ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ ■❈P✲❘■❊ ❚❘■❑❖◆ ❖▼❊●❆ ✷✵✶✳ ❈❡s ét✉❞❡s
❞❛t❡♥t ❞❡ ✷✵✶✷ ❡t ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❜ât✐ ✉t✐❧✐sé ❛ ♣rés❡♥té ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞ér✐✈❡s✱ r❡♥❞❛♥t ❧❡s
♣r♦❝é❞és ✐♥✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ❣r❛✈✉r❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s✳ ❉❡♣✉✐s✱ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉
❜ât✐ ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ ✭❙❊◆❚❊❈❍ ❙✐✲✺✵✵ ❝❤❧♦ré✮ ❛ été ✐♥st❛❧❧é ❡♥ s❛❧❧❡ ❜❧❛♥❝❤❡✳ ■❧ ♣❡r♠❡t
♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❡s ❣r❛✈✉r❡s ❞❛♥s ❞❡s ❣❛♠♠❡s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❧✉s ❜❛ss❡s q✉❡
❧❡s ❛♥❝✐❡♥s ❜ât✐s✱ ❡t ❞✐s♣♦s❡ ❛✉ss✐ ❞✬✉♥❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❧✉s ❛✈❛♥❝é❡✱
q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❣✉❧❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s✉r ❧❛ ♣❧❛❣❡ [0, 200]◦C✳ ❉❡s
♣r❡♠✐❡rs ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ ♣♦✉r ❧❛ ✜❧✐èr❡ ●❛❆s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és ❞❛♥s ❝❡
❜ât✐✱ ♠❛✐s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s ♠♦t✐❢s ❛✉① é❝❤❡❧❧❡s ♠✐❝r♦♥✐q✉❡s✳ ❈❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡
❣r❛✈✉r❡ s❡r❛ ♥♦tr❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣r♦❝é❞é ❛❞❛♣té
❛✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡♥ ●❛❆s✴❆❧●❛❆s ❛✈❡❝ ✉♥ ♠❛sq✉❡ ❡♥ rés✐♥❡ ❡t ❛✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s
♥❛♥♦♠étr✐q✉❡s✳
◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ ✿

▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❘❋ ✭♦✉ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣❧❛s♠❛✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣ér❡r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥
❞✉ ❝❤❧♦r❡ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♦♥s ❛rr✐✈❛♥t s✉r ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ t❛✉①
❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❧♦r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧❛ ❣r❛✈✉r❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❛tt❛q✉❡
♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ✈❡rt✐❝❛❧✐té ❡t
❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞❡s ✢❛♥❝s ❞❡ ❣r❛✈✉r❡✳ ❊♥ ❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡✱ ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ♣❤②s✐q✉❡ ✐♠♣♦r✲
t❛♥t❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐✈✐té ❞❡ ❧❛ ❣r❛✈✉r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❛ rés✐♥❡ ❡st ❛✉ss✐ ❜♦♠❜❛r❞é❡
♣❛r ❧❡s ✐♦♥s✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ✉♥ ✢✉① ❞✬✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t ❜❛✐ss❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❞❡
❞és♦r♣t✐♦♥ ❞❡s r❛❞✐❝❛✉① ❛✈❡❝ ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❬✽✾❪✳

▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❜✐❛✐s ✭♦✉ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ■❈P✮ ❛ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ❜♦♠❜❛r❞❡♠❡♥t
♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❞♦♥❝ s✉r ❧❛ ❣r❛✈✉r❡ ♣❤②s✐q✉❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❛✉✲❞❡❧à ❞✬✉♥
❝❡rt❛✐♥ s❡✉✐❧✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡s ♠ê♠❡s ❧✐♠✐t❡s q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❘❋ ❬✻✽❪
♣♦✉r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❞❡s r❛❞✐❝❛✉①✳

▲✬❛❥♦✉t ❞✬❛③♦t❡ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❧♦r❡ ❡t
❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❣r❛✈✉r❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧✬❛③♦t❡ ❢❛❝✐❧✐t❡ ❧❡ ❞é♣ôt ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡
♣❛ss✐✈❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ✢❛♥❝s ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ ❬✺✵✱ ✹✹❪✳ ❯♥ ✢✉① ❞✬❛③♦t❡ ❡①❝❡ss✐❢ ♣❡✉t ❛♠❡♥❡r
à ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ♠✐❝r♦✲♠❛sq✉❛❣❡ ✈✐❛ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣❛ss✐✈❛t✐♦♥ q✉✐ ♣r♦tè❣❡ ❧❡s ✢❛♥❝s
❞❡ ❣r❛✈✉r❡ ❬✾✵✱ ✻✺✱ ✻✾❪✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧✬❛tt❛q✉❡ ♣❤②s✐q✉❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥
❞❡ ✢❛♥❝s ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ ✈❡rt✐❝❛✉① ❡t ❤♦♠♦❣è♥❡s✳

▲✬✉s❛❣❡ ❞✬✉♥ s✉s❝❡♣t❡✉r ❡♥ ❙✐ ♣❡✉t ♣r♦✈♦q✉❡r ❧❡ ❞é♣ôt ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣❛ss✐✲
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ Pr♦❝é❞é t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥

✈❛t✐♦♥ ❬✾✶✱ ✻✺❪✳ ■❧ s❡ ♣❡✉t ❛✉ss✐ q✉❡ ❧❛ ❣r❛✈✉r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ s✉r ❧❛ ♣❡t✐t❡
s✉r❢❛❝❡ ❡♥ ●❛❆s✱ ❧✐♠✐t❛♥t ❧✬❛tt❛q✉❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❡t ❞♦♥❝ ❢❛✈♦r✐s❛♥t ❧❛ ❣r❛✈✉r❡
✐s♦tr♦♣❡✳

■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s❛❝r✐✜❝✐❡❧❧❡ r✐❝❤❡ ❡♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠

(a) (b)

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ✕ ●r❛✈✉r❡ ❞❡ ❞é♣❛rt ✭❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✸✮✳ ✭❛✮ ■♠❛❣❡ ▼❊❇ à ✹✺➦ ❞❡ ♠♦t✐❢s
♠✐❝r♦♠étr✐q✉❡✱ ❣r❛✈é s✉r ●❛❆s ❛✈❡❝ ✉♥ ♠❛sq✉❡ ❞✉r ❡♥ ❙✐❖2✳ ✭❜✮ ❈♦✉♣❡ ❋■❇ ❞✉
♣r♦✜❧ ❞❡s tr♦✉s ❞❡ ❝r✐t❛✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s s✉r ●❛❆s ❛✈❡❝ ✉♥ ♠❛sq✉❡ ❡♥ rés✐♥❡✳ ▲❡s
♠❛sq✉❡s ✉t✐❧✐sés ♦♥t été ♥❡tt♦②és ❛✈❛♥t ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ✭❛✮ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ▼❊❇ à ✹✺➦ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ ❞✉ ❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✸✳

❈❧2 ✭❙❈❈▼✮ ◆2 ✭❙❈❈▼✮ P ✭♠❚♦r✮ PRF ✭❲✮ PICP ✭❲✮ ❚✭➦✮ ❙✉s❝❡♣t❡✉r

✾ ✶✶ ✸ ✶✵✵ ✷✺ ✷✺ ❙✐❧✐❝✐✉♠

❚❛❜❧❡ ✹✳✸ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❣r❛✈✉r❡ ❞❡ ❞é♣❛rt✳

▲❡s ♠♦t✐❢s ♦♥t ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ♠✐❝r♦♠étr✐q✉❡ ✭✶✵µ♠ ❞❡ ❧❛r❣❡✮ ❡t ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❣r❛✈✉r❡
❡st ✈❡rt✐❝❛❧ ❡t ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ♣❛s ❞❡ ❞é❢❛✉ts✳ ❈❡tt❡ ❣r❛✈✉r❡ ❡st ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ❞❡s ♠♦t✐❢s
❞❡ t❛✐❧❧❡s ♠✐❝r♦♠étr✐q✉❡s✱ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡♥ ●❛❆s ❡t ✉♥ ♠❛sq✉❡ ❡♥ s✐❧✐❝❡✳

◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t à ✉♥ ♠❛sq✉❡ ❡♥ rés✐♥❡ ❈❙❆❘ ✭✸✺✺ ♥♠✮ s✉r
✉♥ s✉❜str❛t ❡♥ ●❛❆s ❡t ❞❡s ♠♦t✐❢s ❡♥ ❝r✐st❛✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s ❞❡ r❛②♦♥ ≃✾✵ ♥♠✳ ▲❛
❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ✭❜✮ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ❋■❇ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡s tr♦✉s ❛♣rès ❣r❛✈✉r❡✳ ▲❡s ❝❡r❝❧❡s
r♦✉❣❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❝♦♥t♦✉rs s✉♣ér✐❡✉rs ❞❡s ❝r✐st❛✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s✳ ▲❛ r✉❣♦s✐té
♦❜s❡r✈é❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s tr♦✉s ❡st ❞✉❡ ❛✉ ❞é♣ôt ❞❡
♣❧❛t✐♥❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦✉♣❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦✉♣❡ ré✈è❧❡ ❞❡s ✢❛♥❝s
❞❡ ❣r❛✈✉r❡ ✈❡rt✐❝❛✉① s✉r ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ✹✼✵ ♥♠✳ ▲❛ sé❧❡❝t✐✈✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ❣r❛✈✉r❡
♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ s❛♥s ♣r♦❜❧è♠❡s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s❛❝r✐✜❝✐❡❧❧❡ à ✷✼✵ ♥♠ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳
▲❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s tr♦✉s ✭≃✶✽✷ ♥♠✮ r❡st❡ ❝♦♥s❡r✈é s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ♠♦t✐❢ ❡t
❧❡s ♣❛r♦✐s ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ ♥❡ s❡♠❜❧❡♥t ♣❛s ♣rés❡♥t❡r ❞❡ ❞é❢❛✉ts✳ ❈❡tt❡ ❣r❛✈✉r❡ ♣❡r♠❡t
❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♣r♦✜❧ ❞r♦✐t s✉r ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r s✉✣s❛♥t❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡
♣♦✉r êtr❡ t❡sté❡ s✉r ♥♦tr❡ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ♠❡♠❜r❛♥❛✐r❡✳ ▲❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ ét❛♣❡ ❡st ❞♦♥❝
❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❝❡tt❡ ❣r❛✈✉r❡ à ♥♦tr❡ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ Pr♦❝é❞é t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡♥ ●❛❆s✱ ❧❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s ❝♦♠♣r❡♥♥❡♥t ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡
s❛❝r✐✜❝✐❡❧❧❡ ❡♥ ❆❧●❛❆s✱ r✐❝❤❡ ❡♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠✳ ❙♦♥ ♦①②❞❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❛✛❡❝t❡r ❧❛ q✉❛❧✐té
❞❡ ❧❛ ❣r❛✈✉r❡ sè❝❤❡ ❬✼✶❪✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ✈♦❧❛t✐❧✐té ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s
r❛❞✐❝❛✉① ❈❧∗ ❡t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ■■■✲❱ ❞❡ ♥♦tr❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❬✶✷✱ ✶✹✱ ✾✷❪✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ ✕ ●r❛✈✉r❡ ❞❡ ❞é♣❛rt ✭❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✸✮ s✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♠❡♠❜r❛♥❛✐r❡✳
■♠❛❣❡ ▼❊❇ à ✹✺➦✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ ♠♦♥tr❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❣r❛✈✉r❡ s✉r ♥♦tr❡ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t
♠❡♠❜r❛♥❛✐r❡✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛✈✐tés s✉r ❧❡s ✢❛♥❝s ❞❡ ❣r❛✈✉r❡s✳ ❈❡s
❞é❢❛✉ts ♦♥t été ❞é❥à r❡♥❝♦♥trés ❞❛♥s ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ❈❛♠♣♦s ❬✶✷❪✱ ✐❧s ♦♥t été ❜❛♣t✐sés
❝❛r✐❡s✳ ◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s❛❝r✐✜❝✐❡❧❧❡ ❡♥ ❆❧●❛❆s ❛ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧✬éq✉✐✲
❧✐❜r❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❣r❛✈✉r❡ ♣❤②s✐q✉❡ ✭✢❛♥❝s ✈❡rt✐❝❛✉①✮ ❡t ❧❛ ❣r❛✈✉r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ✭❛tt❛q✉❡
❧❛tér❛❧❡ ❡t ❝❛r✐❡s✮✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ ✕ ■♠❛❣❡ ▼❊❇ à ✹✺➦✳ ●r❛✈✉r❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ s✉r ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ♠❡♠❜r❛♥❛✐r❡ ✿
❣r❛✈✉r❡ ✐♥t❡rr♦♠♣✉❡ ✭❛✮ ❛✈❛♥t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s❛❝r✐✜❝✐❡❧❧❡ ❡t ✭❜✮ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s❛❝r✐✜❝✐❡❧❧❡✳

P♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❝❡tt❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ré❛❧✐s♦♥s ❞❡✉① ❣r❛✈✉r❡s ❡t ❛rrêt♦♥s ❧❡
♣r♦❝❡ss✉s ❛✈❛♥t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s❛❝r✐✜❝✐❡❧❧❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ ✭❛✮✮ ❡t ❛♣rès ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s❛❝r✐✜✲
❝✐❡❧❧❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ ✭❜✮✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱ ♥♦✉s ♥✬♦❜s❡r✈♦♥s ♣❛s ❞❡ ❞é❢❛✉ts s✉r ❧❡s
✢❛♥❝s ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ ✭❝❛r✐❡s✮✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♠ê♠❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ♣✉✐ts q✉❛♥t✐q✉❡s ✭tr❛✐ts
s♦♠❜r❡s à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞✉ ✢❛♥❝ ❞❡ ❣r❛✈✉r❡✮✳ ▲❛ ❧é❣èr❡ r✉❣♦s✐té ♦✉ ♣❧✉tôt ♦♥❞✉❧❛t✐♦♥
s✉r ❧❡s ✢❛♥❝s ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ ✭❛✮ ♣❡✉t êtr❡ ❞✉❡ à ✉♥ tr❛♥s❢❡rt
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ Pr♦❝é❞é t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥

❞❡ r✉❣♦s✐té ❞✉ ♠❛sq✉❡ ❡♥ rés✐♥❡ ✈❡rs ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❬✾✸❪✳ ❉❛♥s ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❛s ✭❣r❛✲
✈✉r❡ ❛rrêté❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s❛❝r✐✜❝✐❡❧❧❡✮✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❞❡s ❝❛✈✐tés s✉r ❧❡s ✢❛♥❝s ❞❡
❣r❛✈✉r❡✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❢♦♥❞ ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ ✐♥❤♦♠♦❣è♥❡ ❡t ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥
❞❡s st❛❧❛❣♠✐t❡s ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ✢❛♥❝ ❞❡ ❣r❛✈✉r❡✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s❛❝r✐✜❝✐❡❧❧❡ ❡st ❧❛ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡s ❞é❢❛✉ts
s✉r ❧❡ ❢♦♥❞ ❡t ❧❡s ✢❛♥❝s ❞❡ ❣r❛✈✉r❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s tr♦✐s ❤②♣♦t❤ès❡s ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡
♣❤é♥♦♠è♥❡✳

Pr❡♠✐èr❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ✿ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❣r❛✈✉r❡s ❝❤❧♦ré❡s ❈❧2✴◆2✱ ❧✬❛③♦t❡ ❡st ❝♦♥♥✉
♣♦✉r ♣r♦♠♦✉✈♦✐r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣❛ss✐✈❛t✐♦♥ q✉✐ ♣r♦tè❣❡ ❧❡s ✢❛♥❝s ❞❡
❣r❛✈✉r❡ ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❡t ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❬✻✺❪✳ ▲❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ❙✐❖x ♣r♦✈❡♥❛♥t s♦✐t ❞❡ ❧✬✉s❛❣❡ ❞✬✉♥ ♠❛sq✉❡ ❞✉r✱ s♦✐t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞✬✉♥ s✉s❝❡♣t❡✉r ❡♥ ❙✐✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❣r❛✈✉r❡s à ❢♦rt❡ t❡♥❡✉r ❡♥ ❛③♦t❡✱ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡
♣❛ss✐✈❛t✐♦♥ ♣❡✉t s❡ ❢♦r♠❡r ❜✐❡♥ ❛✈❛♥t ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡s ✢❛♥❝s ✈❡rt✐❝❛✉① ❡t ❤♦♠♦❣è♥❡s✳
▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣❛ss✐✈❛t✐♦♥ ♣r♦❞✉✐t ✉♥ ❡✛❡t ❞❡ ♠✐❝r♦✲♠❛sq✉❛❣❡ ❧♦❝❛❧✱ ❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡
❞❡s ✢❛♥❝s ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ ✐♥♦❤♦♠♦❣è♥❡s✳ ■❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❞♦♥❝ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝❤❧♦r❡
❡t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❜♦♠❜❛r❞❡♠❡♥t ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❣r❛✈✉r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡
❤♦♠♦❣è♥❡ ❛✈❛♥t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣❛ss✐✈❛t✐♦♥✳

❉❡✉①✐è♠❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ✿ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧❡ ❢❛✐❜❧❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❧♦r❡ ❧✐♠✐t❡♥t ❧❛
❝❛♣❛❝✐té à ❞és♦r❜❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦sés ♣❡✉ ✈♦❧❛t✐❧s t❡❧ ❧❡ ❆❧❈❧3✳ ▲✬✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞❡s ✢❛♥❝s
❡t ❞✉ ❢♦♥❞ ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ s❡r❛✐❡♥t ❞♦♥❝ ✉♥ ❞é♣ôt ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts ♥♦♥ ✈♦❧❛t✐❧s✳ ■❧ ❢❛✉❞r❛✐t
❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ♣♦rt❡✲s✉❜str❛t ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✈❛♣❡✉r
s❛t✉r❛♥t❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦sé ❆❧❈❧3 ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❢❛✈♦r✐s❡r s❛ ❞és♦r♣t✐♦♥✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ❛✈♦✐r ✉♥ ❡✛❡t s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣❛ss✐✈❛t✐♦♥✱
♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t ❛✉❝✉♥❡ ét✉❞❡ ♥✬❛ été ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧❛
❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣❛ss✐✈❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ ✐❧ ❢❛✉t s✬❛ss✉r❡r ❞❡ ❞és♦r❜❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦sés
❡♥ ❆❧❈❧3 ❛✈❛♥t ❞❡ ❞és♦r❜❡r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣❛ss✐✈❛t✐♦♥✱ s✐♥♦♥ ♥♦✉s ♦❜t✐❡♥❞r♦♥s ✉♥❡
❛tt❛q✉❡ ✐s♦tr♦♣❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡s ✢❛♥❝s ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ ✐♥❤♦♠♦❣è♥❡s✳

❉❡r♥✐èr❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ✿ ❧❡ s✉s❝❡♣t❡✉r ❡♥ s✐❧✐❝✐✉♠ ❝♦♥❝❡♥tr❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ s✉r
❧❛ ♣❡t✐t❡ s✉r❢❛❝❡ ❡♥ ●❛❆s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❊♥ ❧❡ r❡♠♣❧❛ç❛♥t ♣❛r ✉♥ s✉s❝❡♣t❡✉r ❡♥
●❛❆s✱ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ s❡r❛✐t ♠♦✐♥s ❢♦❝❛❧✐sé❡ s✉r ❧❛ ♣❡t✐t❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ s✉s❝❡♣t❡✉r r❡♥❞ ❧❛ ❣r❛✈✉r❡ très ♣❡✉ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡✱ ❧❡
s✉s❝❡♣t❡✉r ét❛♥t ❛✉ss✐ ❛tt❛q✉é ♣❡♥❞❛♥t ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ ❬✶✷❪✳

◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s à ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉
♣♦rt❡✲s✉❜str❛t ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❣r❛✈✉r❡✳

■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

▲❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✹ ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✈❛♣❡✉r
s❛t✉r❛♥t❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❬✾✷✱ ✻✸❪✳

❆✜♥ ❞❡ ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❛ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❡t é✈✐t❡r ❧❡✉r r❡❞é♣ôt✱ ✐❧
❢❛✉t q✉❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❜ât✐ r❡st❡ très ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❛✉① ♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ ✈❛♣❡✉r s❛t✉r❛♥t❡
❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✳ ▲❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ✐ss✉s ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ●❛❆s ♣rés❡♥t❡♥t
❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✈❛♣❡✉r s❛t✉r❛♥t❡ très s✉♣ér✐❡✉r❡s à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ tr❛✈❛✐❧
✭✸♠❚♦r✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✈❛♣❡✉r s❛t✉r❛♥t❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦sé ❆❧❈❧3 à ✸✵➦❈ ❡st
très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✳

◆♦✉s ré❛❧✐s♦♥s ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❣r❛✈✉r❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ♣♦rt❡✲s✉❜str❛t ❞❡
✽✵➦❈ ♣♦✉r ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❛ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦sé ❆❧❈❧3✱ ❡♥ ❣❛r❞❛♥t ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❝♦♥st❛♥ts✳ ▲❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✹ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✈❛♣❡✉r s❛t✉r❛♥t❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦sé

✾✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ Pr♦❝é❞é t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥

❈♦♠♣♦sé P❱❙ à ✸✵➦ P❱❙ à ✼✺➦

●❛❈❧3 ✵✱✸ ❚♦rr ✶✹✱✺ ❚♦rr

❆s❈❧3 ✶✵ ❚♦rr ✶✾✾ ❚♦rr

❆❧❈❧3 ✵✱✵✵✻ ❚♦rr ✵✱✶✷ ❚♦rr

❚❛❜❧❡ ✹✳✹ ✕ Pr❡ss✐♦♥ ❞❡ ✈❛♣❡✉r s❛t✉r❛♥t❡ ✭P❱❙✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r
❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❢♦r♠és ❡♥tr❡ ❧❡s r❛❞✐❝❛✉① ❈❧∗ ❡t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ■■■✲
❱ ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ♠❡♠❜r❛♥❛✐r❡ ❬✾✷✱ ✻✸❪✳

❆❧❈❧3 à ✽✵➦❈✱ ❡st ❜✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❜ât✐✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣ré❝✐s❡r
q✉❡ ❧♦rs ❞❡s ét✉❞❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❬✶✷✱ ✶✹❪✱ ❧✬❛♥❝✐❡♥ ❜ât✐ ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ ♥❡ ♣♦✉✈❛✐t ♣❛s
❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ t❡❧❧❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

(a) (b)

(d)(c)

Température/
Zone à regarder

25 degrés 80 degrés
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ ✕ ■♠❛❣❡ ▼❊❇ à ✹✺➦ ♠♦♥tr❛♥t ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ❣r❛✈✉r❡ ❞❡ ❞é♣❛rt✳ ▲❡s
❝♦❧♦♥♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ ✭❛✮ ❡t ✭❝✮ ♣♦✉r ✷✺➦❈
❡t ✭❜✮ ❡t ✭❞✮ ♣♦✉r ✽✵➦❈✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ❞é❢❛✉ts à ♦❜s❡r✈❡r
✭❛✮ ❡t ✭❜✮ s✬✐♥tér❡ss❡ ❛✉① ❞é❢❛✉ts ❛✉ ❢♦♥❞ ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ ❡t ✭❝✮ ❡t ✭❞✮ ❛✉① ❞é❢❛✉ts ❞❡s
✢❛♥❝s à ✐♥tér✐❡✉r ❞❡s tr♦✉s✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ ❞❛♥s
❧❡s ❛♣❧❛ts✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧❡s ✢❛♥❝s ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ ❞❡ tr♦✉s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ s✉❜✲♠✐❝r♦♥✐q✉❡s✳ ❆
✷✺➦❈ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✶ ✭❛✮ ❡t ✭❝✮✮✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❡s st❛❧❛❣♠✐t❡s s✉r ❧❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ ❡t ❞❡s
❝❛r✐❡s s✉r ❧❡s ✢❛♥❝s ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ ❞❡s ❛♣❧❛ts✳ ❈❡s ❝❛r✐❡s s♦♥t ❛✉ss✐ ❛♣❡rç✉❡s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r
❞❡s tr♦✉s ✭❝✮✳ ❆ ✽✵➦❈✱ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✶ ✭❜✮ ❡t ✭❞✮✮♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥❡ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ t♦t❛❧❡
❞❡s st❛❧❛❣♠✐t❡s s✉r ❧❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ ✭❜✮✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❧❡ s✐❣♥❡ ❞✬✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
❞és♦r♣t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦sé ❆❧❈❧3✱ q✉✐ s❡ s✐t✉❡ ❡♥ ♠❛❥❡✉r❡ ♣❛rt✐❡ s✉r ❧❡s ❣r❛♥❞❡s s✉r❢❛❝❡s✳

✾✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ Pr♦❝é❞é t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥

❈❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ❝❛r✐❡s ❡①✐st❡♥t t♦✉❥♦✉rs s✉r ❧❡s ✢❛♥❝s ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s
tr♦✉s ✭❞✮✳ ◆♦✉s ♥✬♦❜s❡r✈♦♥s ♣❛s ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ✢❛♥❝s ❞❡ ❣r❛✈✉r❡
❞❡s ❣r❛♥❞❡s s✉r❢❛❝❡s ♥✐ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s tr♦✉s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❧❡ s✐❣♥❡ ❞✬✉♥❡ ❛tt❛q✉❡
❝❤✐♠✐q✉❡ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t❡✳

▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❢❛✈♦r✐s❡ ❧❛ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✱
♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r ❧❡s ❣r❛♥❞❡s s✉r❢❛❝❡s ♦✉✈❡rt❡s✳ ❈❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s
❛✈♦✐r ✉♥ ✐♠♣❛❝t ❝♦♥séq✉❡♥t s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ✢❛♥❝s ❞❡ ❣r❛✈✉r❡✳ ◆♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s
♣❛s ❝♦♥❝❧✉r❡ s✉r ✉♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡✛❡t ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣❛ss✐✈❛t✐♦♥ ❧♦rs ❞❡
❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❣r❛✈✉r❡✳ ◆♦✉s ♥❡ ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ♣❛s ❞❡ ♣♦✉rs✉✐✈r❡
❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r❛✈✉r❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ♣♦rt❡✲s✉❜str❛t✳

■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❈❧2✴◆2 ❡t s✉s❝❡♣t❡✉r ●❛❆s

◆♦✉s ❞é❝✐❞♦♥s ❞❡ ❝❤❛♥❣❡r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❈❧2✴◆2 ❞❡ ♥♦tr❡ ♣r♦❝é❞é ❡t ❧❡ t②♣❡ ❞❡
s✉s❝❡♣t❡✉r ✉t✐❧✐sé✳ ❈❡ ❝❤♦✐① s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ❏✉❧✐❡♥ ❈❛♠♣♦s ❬✶✷❪ ❡t ❧❡s tr❛✈❛✉①
❞❡ ❏❛❧❛❜❡rt ❬✾✹❪ ❡t ❞✬❆t❧❛s♦✈ ❬✹✾❪✳ ❈❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ♠♦♥tré q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡
✢✉① ❞✬❛③♦t❡ ❡t ❧❡ ❞❡❣ré ❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❣❛③ ❛❝t✐❢ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧✬❛tt❛q✉❡ ♣❤②s✐q✉❡
❞✉ ♣❧❛s♠❛✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ✢✉① ❞✬❛③♦t❡ ❞❡✈✐❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡
♣❛ss✐✈❛t✐♦♥ s❡ ❢♦r♠❡✱ ❞♦♥♥❛♥t ❧✐❡✉ à ✉♥❡ ❣r❛✈✉r❡ ✐♥❤♦♠♦❣è♥❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ✢❛♥❝s
❞❡ ❣r❛✈✉r❡✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t ♠♦♥tré✱ ♣♦✉r ❞❡s str✉❝t✉r❡s à ❝r✐st❛✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ❞♦♥t
❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s à ♥♦s str✉❝t✉r❡s✱ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ r❛t✐♦ ❈❧2✴◆2

♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✢❛♥❝s ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ ❤♦♠♦❣è♥❡s ❡t ✈❡rt✐❝❛✉①✳
❈❡tt❡ ♣❧❛❣❡ s✬ét❡♥❞ ♣♦✉r ✉♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❡♥ ❛③♦t❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✶✶% à ✺✵% ❬✶✷✱ ✹✾❪✳
P♦✉r ❞❡s ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s ✐♥❢ér✐❡✉rs à ✶✶%✱ ❧❡ ❢❛✐❜❧❡ ✢✉① ❞✬❛③♦t❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ♥✐ ✉♥
❞é♣ôt ❡✣❝❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣❛ss✐✈❛t✐♦♥ ♥✐ ✉♥ ❞❡❣rés ❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ s✉✣s❛♥t ❞✉
❝❤❧♦r❡✳ ▲❛ ❣r❛✈✉r❡ ❡st ♠❡♥é❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s r❛❞✐❝❛✉① ❈❧∗ ❡t ❝❡tt❡ ❣r❛✈✉r❡
❡st ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ✐s♦tr♦♣❡✳

▲♦rsq✉❡ ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✬❛③♦t❡ ❞é♣❛ss❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝r✐t✐q✉❡ ≃ 50%✱ ❧✬❡✛❡t ❞❡
♣❛ss✐✈❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t❡✳ ▲❛ ❣r❛✈✉r❡ ♥✬❛ ♣❛s ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ s❡ ❢❛✐r❡ ❛❧♦rs q✉❡
❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣❛ss✐✈❛t✐♦♥ ❡st ❞é❥à ❢♦r♠é❡✳ ❉❡s ❡✛❡ts ❞❡ ♠✐❝r♦✲♠❛sq✉❛❣❡ s♦♥t ❛tt❡♥❞✉s
s✉r ❧❡s ✢❛♥❝s ❞❡s ❣r❛✈✉r❡ ❬✹✹✱ ✾✺✱ ✹✾✱ ✶✷❪✳

▲❡ t②♣❡ ❞❡ s✉s❝❡♣t❡✉r ✉t✐❧✐sé ❛ ❛✉ss✐ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
❞❡ ♣❛ss✐✈❛t✐♦♥ ❡t s✉r ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❣r❛✈✉r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡t ♣❤②s✐q✉❡✳ P♦✉r ✉♥
s✉s❝❡♣t❡✉r ❡♥ ●❛❆s✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ré❛❣✐r ❛✈❡❝ ❧❡s r❛❞✐❝❛✉① ❈❧∗ ❛✉❣♠❡♥t❡✳
❊❧❧❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✽✵ ❝♠2✳ ▲❛ ❣r❛✈✉r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ♥❡ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ ♣❛s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t
s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ q✉✐ ❡st ❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶ ❝♠2✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡
❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣❛ss✐✈❛t✐♦♥✱ ✐❧ s❡ ♣❡✉t q✉✬❡❧❧❡ ❛✐t ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡
●❛◆ ❬✼✸❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❛✉❝✉♥❡ ét✉❞❡ ✈✐s❛♥t à ❝♦♥✜r♠❡r ❝❡tt❡ t❤é♦r✐❡ ♥✬❛ été ré❛❧✐sé❡
❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❧✐èr❡ ●❛❆s✳

❈❧2 ✭❙❈❈▼✮ ◆2 ✭❙❈❈▼✮ P ✭♠❚♦r✮ P❘❋ ✭❲✮ P■❈P ✭❲✮ ❚ ✭➦✮ ❙✉s❝❡♣t❡✉r

✻✵ ✶✵ ✸ ✷✵✵ ✻✵ ✷✺ ●❛❆s

❚❛❜❧❡ ✹✳✺ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❣r❛✈✉r❡ ✷✳

◆♦✉s ❞é❝✐❞♦♥s ❞❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡r ❛✈❡❝ ❧❛ ❣r❛✈✉r❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✺ ❛✈❡❝
✉♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✬❛③♦t❡ ❞❡ ✶✹%✳ ◆♦✉s ❞é❝✐❞♦♥s ❛✉ss✐ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ❞❡❣ré ❞✬✐♦♥✐s❛✲
t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❧♦r❡ ❡t ❧❡ ❜♦♠❜❛r❞❡♠❡♥t ✐♦♥✐q✉❡ ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❘❋ ❡t ■❈P✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ Pr♦❝é❞é t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ♥♦✉s ❞é❝✐❞♦♥s ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ s✉s❝❡♣t❡✉r
❡♠♣❧♦②é✳

Suscepteur/
Zone à regarder Silicium GaAs
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n
c
s
 d

e
 g

ra
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u
re

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷ ✕ ●r❛✈✉r❡ ✷ ✭❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✺✮ s✉r s✉s❝❡♣t❡✉r ✭❛✮ ❙✐ ❡t ✭❜✮ ●❛❆s✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❣r❛✈✉r❡ ❛✈❡❝ ❞❡✉① s✉s❡♣t❡✉rs ❞✐✛ér❡♥ts ❙✐ ✭❛✮
❡t ●❛❆s ✭❜✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ s✉s❝❡♣t❡✉r ❡♥ ❙✐ ✭❛✮✱ ❧❛ ✢è❝❤❡ r♦✉❣❡ ♣♦✐♥t❡ ✈❡rs ❧❡s
❞é❢❛✉ts ❞❡s ✢❛♥❝s ❞❡ ❣r❛✈✉r❡✳ ◆♦✉s ❝♦♥t✐♥✉♦♥s ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❡s ♠ê♠❡ ❝❛r✐❡s q✉❡ ❞❛♥s
❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ ✭❛✮ ❡t ✭❜✮✳ P♦✉r ❧❡ s✉s❝❡♣t❡✉r ❡♥ ●❛❆s ❝❡s ❝❛r✐❡s ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ✈✐s✐❜❧❡s
❡t ❛✉❝✉♥ ❞é❢❛✉t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ✢❛♥❝s ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ ♥✬❡st ❝♦♥st❛té✳ ▲❡s q✉❡❧q✉❡s ❞é✲
❢❛✉ts ♦❜s❡r✈és ❡♥ s✉r❢❛❝❡ s♦♥t ❞❡s r❡st❡s ❞❡ rés✐♥❡✳ ▲❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ s✉s❝❡♣t❡✉r ❛
❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ✢❛♥❝s ❞❡ ❣r❛✈✉r❡✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥
♣♦ss✐❜❧❡ s❡r❛✐t q✉❡ ❧❡ s✉s❝❡♣t❡✉r ❡♥ ●❛❆s ❛ss✉r❡ ✉♥ ❜♦♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❣r❛✈✉r❡
♣❤②s✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❣r❛✈✉r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡✱ ❡t ♣❡r♠❡tt❡ ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡s ❝❛r✐❡s s✉r ❧❡s ✢❛♥❝s
❞❡ ❣r❛✈✉r❡✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ s❡r❛✐t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣❛ss✐✈❛t✐♦♥ ❡♥
●❛◆ ❛②❛♥t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ♣❧✉s ❢♦rt❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ●❛❆s ❡t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣r♦✲
té❣❡r ❧❡s ✢❛♥❝s ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ ❬✶✷✱ ✼✸❪✳ ◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉❡r ❝❡tt❡ ét✉❞❡
s✉✐t❡ ❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❧♦rs ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s✉s❝❡♣t❡✉r ❡♥ ●❛❆s✳
❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❡st ✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé
❧❛ ❣r❛✈✉r❡ ❞✉ ❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✺ s✉r ✺ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✐✛ér❡♥ts ❛✈❡❝ ❧❡ ♠ê♠❡ s✉s❝❡♣t❡✉r✳ ▲❛
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞✉ ✢❛♥❝ ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ ❞✉ ❝✐♥q✉✐è♠❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲✬❛tt❛q✉❡
s✉❜✐ ♣❛r ❧❡ s✉s❝❡♣t❡✉r ❡♥ ●❛❆s ❛ été s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❞é❣r❛❞❡r ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡s
✢❛♥❝s ❞❡ ❣r❛✈✉r❡✱ ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t à ♥♦✉✈❡❛✉ ❞❡s ❝❛r✐❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸ ✕ ●r❛✈✉r❡ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✺ s✉r s✉s❝❡♣t❡✉r ●❛❆s ❛♣rès ✺ ❣r❛✈✉r❡s ✿ ❧❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ ♦♥t ❝❤❛♥❣é ❡t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ✢❛♥❝s s✬❡st ❞étér✐♦ré❡✳

✶✵✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ Pr♦❝é❞é t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❧❡ s✉s❝❡♣t❡✉r ●❛❆s s❡♠❜❧❡ ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ✢❛♥❝s ❞❡ ❣r❛✲
✈✉r❡✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ s✉s❝❡♣t❡✉r r❡♥❞ ❧❛ ❣r❛✈✉r❡ ♣❡✉ r❡✲
♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡✱ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ s✉❜str❛t s❡ ❞étér✐♦r❡ ❛♣rès ❝❤❛q✉❡ ❣r❛✈✉r❡✱ ❝❡ q✉✐ ❛ ♣♦✉r
❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ✉♥❡ ♥❡tt❡ ❞étér✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❣r❛✈✉r❡✳ ◆♦✉s ❥✉❣❡♦♥s r❛✐s♦♥✲
♥❛❜❧❡ ❞❡ r❡✈❡♥✐r s✉r s✉s❝❡♣t❡✉r ❙✐ ❡t ❞❡ ❝❤❛♥❣❡r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡s ❣❛③ ♣♦✉r ♠✐♥✐♠✐s❡r
❧✬❛tt❛q✉❡ ❝❤✐♠✐q✉❡✳

■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❈❧2✴◆2 ❡t s✉s❝❡♣t❡✉r ❙✐

◆♦✉s ❛rr✐✈♦♥s ❛✉ ♣r♦❝é❞é ♦♣t✐♠✐sé ❡①♣♦sé ❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧✬♦❜✲
t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ✢❛♥❝s ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ ✈❡rt✐❝❛✉① ❡t ❤♦♠♦❣è♥❡s✳ ▲❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✬❛③♦t❡ ❡st ❞❡
✷✽% ❡t ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♦♣t✐♠❛❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ❏✉❧✐❡♥ ❈❛♠♣♦s ❬✶✷❪
❡t ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬✽✾✱ ✹✾✱ ✶✷❪✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ▼❊❇ à ✹✺➦ ❞❡ ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s tr♦✉s✱ s✉✐t❡ ❛✉
♣r♦❝é❞é ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ ❞✉ ❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ❛✉❝✉♥
❞é❢❛✉t ❡t ❧❡s ✢❛♥❝s ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s tr♦✉s ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ♣❛s ❞❡ ❝❛r✐❡s✳ ❈❡tt❡
❣r❛✈✉r❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ sé❧❡❝t✐✈✐té ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✲✸ ♣♦✉r ❞❡s ❝r✐st❛✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s ❛②❛♥t
❞❡s r❛②♦♥s ❡♥tr❡ ✽✵ ❡t ✶✵✵ ♥♠ ❡t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✸✵✵ ♥♠✱ ❧❡ t❡♠♣s
❞❡ ❣r❛✈✉r❡ ♣❧❛s♠❛ ❡st ❞❡ ✸✼ s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹ ✕ ■♠❛❣❡ ▼❊❇ à ✹✺➦ ❞❡s ✢❛♥❝s ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s tr♦✉s rés✉❧t❛t
❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ ♦♣t✐♠✐sé ✭❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✮✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✺ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s ❞é♠❛r❝❤❡s ❡t ❞é❝✐s✐♦♥s ♣r✐s❡s ♣♦✉r
❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❣r❛✈✉r❡s ♦♣t✐♠❛✉①✳ ▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ét❛✐t ❞✬♦❜✲
t❡♥✐r ✉♥❡ ❣r❛✈✉r❡ ♣❧❛s♠❛ ❛✈❡❝ ✉♥❡ sé❧❡❝t✐✈✐té s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ❛✈♦✐r r❡❝♦✉rs
❛✉ ♠❛sq✉❡ ❞✉r✳ ❊t ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❞❡s ✢❛♥❝s ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ ♣❡✉ r✉❣✉❡✉①✱ ❛✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r
❧❡s ♣❡rt❡s ♦♣t✐q✉❡s ♣❛r ❞✐✛✉s✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ tr♦✐s ❣r❛♥✲
❞❡✉rs ✿ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡s ❣❛③✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ s✉s❝❡♣t❡✉r✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
ét❛❜❧✐ ✉♥ r❛♣♣♦rt ❞❡s ❣❛③ q✉✐ ❛ss✉r❡ ✉♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥tr❡ ❣r❛✈✉r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡t ♣❤②s✐q✉❡✳
❈❡ q✉✐ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ sé❧❡❝t✐✈✐té s✉✣s❛♥t❡ ❡t s✉rt♦✉t ❞❡s ✢❛♥❝s ❞❡ ❣r❛✲
✈✉r❡ ♣❡✉ r✉❣✉❡✉①✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s✉s❝❡♣t❡✉r✱ ♥♦tr❡ ❤②♣♦t❤ès❡
❞❡ ❞é♣❛rt ét❛✐t q✉❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❢❛✈♦r✐s❡r❛✐t ❧❛ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❞❡s
♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐✱ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✱ ❞❡ ♥❡
♣❛s ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés à ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡
❞❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣❛ss✐✈❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ s✉s❝❡♣t❡✉r✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ❝♦♠♣❛ré ❞❡✉① ❣r❛✈✉r❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♠❛✐s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡✉① s✉s✲
❝❡♣t❡✉rs ❞✐✛ér❡♥ts✱ ❡♥ s✐❧✐❝✐✉♠ ❡t ❡♥ ●❛❆s✳ ▲❡s ✢❛♥❝s ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ ♣rés❡♥t❛✐❡♥t ♠♦✐♥s
❞❡ r✉❣♦s✐té ❛✈❡❝ ❧❡ s✉s❝❡♣t❡✉r ❡♥ ●❛❆s✱ ♠❛✐s ❧❛ ❣r❛✈✉r❡ ♥✬ét❛✐t ♣❛s r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡✱

✶✵✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ Pr♦❝é❞é t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺ ✕ ❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞é♠❛r❝❤❡s ❡t ❞é❝✐s✐♦♥s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞❡ ❣r❛✈✉r❡s ♦♣t✐♠❛✉①✱ ✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✳

♥♦t❛♠♠❡♥t à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬✉s✉r❡ ❞✉ s✉s❝❡♣t❡✉r ❛♣rès ❝❤❛q✉❡ ❣r❛✈✉r❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝
❞é❝✐❞é ❞❡ r❡st❡r ❛✈❡❝ ❧❡ s✉s❝❡♣t❡✉r ❡♥ s✐❧✐❝✐✉♠✳

✹✳✷✳✷ ▲✐❜ér❛t✐♦♥

▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❣r❛✈✉r❡
❤✉♠✐❞❡✳ ◆♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s ✉♥ ♣r♦❝é❞é ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❣r❛✈✉r❡ ❞❡ ✶✱✺µm ❞❡
♣r♦❢♦♥❞❡✉r ✭é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s❛❝r✐✜❝✐❡❧❧❡✮✳ ❆✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ q✉❛❧✐té
❞✉ ❢♦♥❞ ❞❡ ❣r❛✈✉r❡✱ ♥♦✉s tr❛✈❛✐❧❧♦♥s ❛✈❡❝ ❞❡s ♠♦t✐❢s ❞♦♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡
❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♠✐❝r♦♠ètr❡✳ ❈❡s ♠♦t✐❢s ♦♥t été ❞é✜♥✐s ♣❛r ♣❤♦t♦❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ ❯❱ à
❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ rés✐♥❡ ♣❤♦t♦s❡♥s✐❜❧❡✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♥♦✉s ♠❡tt♦♥s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ✐♥tr♦❞✉✐ts
♣❛r ✉♥ ❞é❧❛q✉❛❣❡ ❛✉ ♣❧❛s♠❛ ♦①②❣è♥❡ s❛♥s ❝❛❣❡ ❞❡ ❋❛r❛❞❛②✳ ❈❡s ❞é❢❛✉ts ♦♥t été
❛♣❡rç✉s q✉✬à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❧✐❜ér❛t✐♦♥✳

▼♦✉✐❧❧❛❣❡ ■P❆ ●r❛✈✉r❡ ❍❋ ●r❛✈✉r❡ ❑❖❍ ❙é❝❤❛❣❡

❚❛❜❧❡ ✹✳✻ ✕ Pr♦❝é❞é ❞❡ ❧✐❜ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❏✉❧✐❡♥ ❈❛♠♣♦s ❬✶✷❪✳

▲❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ ❤✉♠✐❞❡ ❛❝t✉❡❧ ❛ été ♠✐s ❛✉ ♣♦✐♥t ♣❛r ❏✉❧✐❡♥ ❈❛♠♣♦s ❬✶✷❪✳
▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❝é❞é s♦♥t ❡①♣♦sés ❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✻✳ ■❧ ❝♦♠♣r❡♥❞
✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ ❤✉♠✐❞❡ ❛✉ ❍❋ ♣✉✐s ✉♥❡ ❣r❛✈✉r❡ à ❧✬❤②❞r♦①②❞❡ ❞❡ ♣♦t❛ss✐✉♠
✭❑❖❍✮ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♥❡tt♦②❡r ❧❡s rés✐❞✉s r❡♥❝♦♥trés ❛♣rès ❣r❛✈✉r❡ ❤✉♠✐❞❡✳

P♦✉r é✈✐t❡r ✉♥❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❑❖❍ ❞❡s ❛✉tr❡s ♣❛✐❧❧❛ss❡s ❞❡ ❝❤✐♠✐❡✱ ❧❛ ❣r❛✈✉r❡
❑❖❍ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❛✐❧❧❛ss❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡✱ ♣✉✐s ✉♥ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❞é❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥
❞♦✐t êtr❡ r❡s♣❡❝té✳ ▲❡s ét❛♣❡s ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❞é❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ s♦♥t ❡①♣♦sé❡s ❞❛♥s
❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✼✳ ❊♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ ❡t ❞❡ ❞é❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥✱ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❞♦✐t r❡st❡r à t♦✉t ♠♦♠❡♥t s♦✉s ✉♥ ❧✐q✉✐❞❡ ♦✉ ♠é♥✐sq✉❡✳ ▲❡ ♣❛ss❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❛✐❧❧❛ss❡
❞é❞✐é❡ à ❧❛ ❣r❛✈✉r❡ ❍❋ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞é❞✐é❡ à ❧❛ ❣r❛✈✉r❡ ❑❖❍ ❡st ❢❛✐t ❛✈❡❝ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
s✉❜♠❡r❣é ❞❛♥s ✉♥ ❜é❝❤❡r ❞✬❡❛✉ ❉■✳ ▲✬ét❛♣❡ ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ à ♥♦✉✈❡❛✉ ❞❛♥s

✶✵✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ Pr♦❝é❞é t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥

●r❛✈✉r❡ ❑❖❍ P✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ◆❡✉tr❛❧✐s❛t✐♦♥ P✉r✐✜❝❛t✐♦♥

❑❖❍ ✹✵% ❍✷❖ ❈❍✸❈❖❖❍ ❍✷❖

✶✵♠✐♥ ❘❡s✐st✐✈✐té ✶✵♠✐♥ ❘❡s✐st✐✈✐té

❚❛❜❧❡ ✹✳✼ ✕ Pr♦❝é❞é ❞❡ ❞é❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ✿ ♥♦♠ ❞❡s ét❛♣❡s✱ ré❛❝t✐❢ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡t ❞✉ré❡
❞❡s ét❛♣❡s✳ ◆❇ ✿ ❘és✐st✐✈✐té ✐♥❞✐q✉❡ ❧✬❛tt❡♥t❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ♣✉r❡té ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞❡
r✐♥ç❛❣❡✳

✉♥❡ ♣❛✐❧❧❛ss❡ ❛✉tr❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡ ❑❖❍✱ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ét❛♥t à ♥♦✉✈❡❛✉ ❢❛✐t
à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❜é❝❤❡r ❞✬❡❛✉ ❉■✳ ▲✬ét❛♣❡ ❞❡ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ❞❡s ♣✐♥❝❡s
✉t✐❧✐sé❡s ❡st ❢❛✐t❡ à ❧✬❡❛✉ ❞✐st✐❧❧é❡ ❛✈❡❝ ❝r✐tèr❡ ❞❡ rés✐st✐✈✐té✳ ▲❛ ♥❡✉tr❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❢❛✐t❡
❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♥tré❡ ❞✬❛❝✐❞❡ ❛❝ét✐q✉❡✳

▲❡ ♣r♦❝é❞é ♠✐s ❛✉ ♣♦✐♥t ♣❛r ❏✉❧✐❡♥ ❈❛♠♣♦s ❡st ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡ ❞❡ tr❛♥s✲
❢❡rt ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❜❡❝❤❡rs✱ ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ ❡t ❞❡ ❞é❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥✱
♣rés❡♥t❡ ✉♥ r✐sq✉❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ é❝❧❛t❡r ❧❡ ♠é♥✐sq✉❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❝❛ss❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ s✉s♣❡♥✲
❞✉❡✳ ▲❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❞❡ ❞é❜r✐s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❑❖❍ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡s ♠♦t✐❢s
✭é❝❛rt r❡❧❛t✐❢ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✻%✮ ✈✐❛ ✉♥❡ ❣r❛✈✉r❡ ❧❛tér❛❧❡ ❞❡s ✢❛♥❝s ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ ❬✺✷❪✳

◆♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ ♣r♦❝é❞é ❛②❛♥t ♠♦✐♥s ❞✬ét❛♣❡s ❞❡ ❣r❛✈✉r❡s
❡t ❞♦♥t ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ♥❡ ❝❤❛♥❣❡♥t ♣❛s ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s ♠♦t✐❢s✳

▼♦✉✐❧❧❛❣❡ ■P❆ ❉és♦①②❞❛t✐♦♥ ●r❛✈✉r❡ ❍❋ ❙é❝❤❛❣❡

❚❛❜❧❡ ✹✳✽ ✕ Pr♦❝é❞é ❞❡ ❧✐❜ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❛rt✳

▲❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✽ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ét❛♣❡s ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❧✐❜ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❛rt✳ ❆ ♣❛rt✐r
❞❡ ❝❡ ♣r♦❝é❞é✱ ♥♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞é❢❛✉ts ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥s
❡t tr♦✉✈❡r♦♥s ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s s✐♠♣❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ❡♥❧❡✈❡r✳ ▲❛ ❞és♦①②❞❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❣r❛✈✉r❡
❤✉♠✐❞❡ s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✶♠✐♥✳ ▲❛ ❞és♦①②❞❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣r❛✈❡r
❧✬♦①②❞❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥ ❧✐❜r❡ ♣❛ss❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡ ❍❋✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝♦q✉❡s ❞✬♦①②❞❡ ❬✶✷✱ ✼✶❪✱ ♦❜s❡r✈é❡s s✉✐t❡ à ❧✬✉s❛❣❡ ❞✉
♣❧❛s♠❛ ❖2 ♣♦✉r ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❞é❧❛q✉❣❡✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞é❢❛✉ts s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬❛♣♣❛r❛îtr❡✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s❛❝r✐✜❝✐❡❧❧❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❞é❧❛q✉❛❣❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❛✉ ♣❧❛s♠❛ ♦①②❣è♥❡✳
◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ❝♦q✉❡s ❡♥ ♦①②❞❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❣r❛✈é❡s
♣❛r ❧❡ ❍❋ ❬✽✼✱ ✾✻❪✳ ◆♦✉s ❞é❝✐❞♦♥s ♣♦✉r ❝❡❧❛ ❞✬❛❥♦✉t❡r ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❞és♦①②❞❛t✐♦♥ ❛✉
❍❈❧ ❛✈❛♥t ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ ❛✉ ❍❋✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ Pr♦❝é❞é t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥

❉é❢❛✉ts ❞❡ ❧✐❜ér❛t✐♦♥

◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ❡①♣♦s❡r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❧✐és ❛✉ ❞é❧❛q✉❛❣❡ ♣❧❛s♠❛ ♦①②❣è♥❡
q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♥❝♦♥trés ❛♣rès ❧❛ ❣r❛✈✉r❡ ❤✉♠✐❞❡✳

(c)

Temps plasma/
Zone à regarder

1min30s 3min30s

F
o
n
d
 d

e
 g

ra
v
u
re

F
e
u
il
le

ts
F
o
n
d
 d

e
 g

ra
v
u
re

C
a
il
lo

u
x

(a)

(b)

X
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼ ✕ ■♠❛❣❡ ▼❊❇ à ♣❧❛t ❞❡s ❞é❢❛✉ts à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❣r❛✈✉r❡ ❤✉♠✐❞❡✱
❛✈❡❝ ❞é❧❛q✉❛❣❡ ✐♥✲s✐t✉ ❛✉ ♣❧❛s♠❛ ❖2✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞é❢❛✉ts r❡tr♦✉✈és s✉✐t❡ ❛✉ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❧✐❜é✲
r❛t✐♦♥ ❞✉ ❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✽ ❡t ♣♦✉r ✉♥ ❞é❧❛q✉❛❣❡ ❛✉ ♣❧❛s♠❛ ♦①②❣è♥❡ ❞❡ ✶♠✐♥ ✶✵ s ✭❛✮✱
✭❜✮ ❡t ❞❡ ✸♠✐♥ ✸✵ s ✭❝✮✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼ ✭❛✮ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ✜♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❣r✐s❡ ❞é♣♦sé❡ s✉r
t♦✉t❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥❝✐❡♥♥❡ ❝♦✉❝❤❡ s❛❝r✐✜❝✐❡❧❧❡ ✭r❡❝t❛♥❣❧❡ r♦✉❣❡✮✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r
t❡♠♣s ♥♦✉s ♣❡♥s✐♦♥s q✉✬✐❧ s✬❛❣✐ss❛✐t ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ rés✐♥❡ r❡❞é♣♦sé❡ s✉r ❧✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥ ♦✉ ✉♥ rés✐❞✉ ❛♠♦r♣❤❡ ❞❡ t②♣❡ ❆❧✭❖❍✮3 ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠
❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s❛❝r✐✜❝✐❡❧❧❡ ❡t ❧❡s ✈❛♣❡✉rs ❞❡ ❍❋ ❬✺✷❪✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡ss❛②é✱ s❛♥s s✉❝❝ès✱
❞❡ ❧✬❡♥❧❡✈❡r à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts s♦❧✈❛♥ts ♦r❣❛♥✐q✉❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡♥ s❛❧❧❡ ❜❧❛♥❝❤❡✳
▲❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✶✼ ✭❜✮ ❡t ✭❝✮ ♠♦♥tr❡♥t ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❛✐❧❧♦✉① ✭❝❡r❝❧❡ r♦✉❣❡
✭❜✮✮✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝❡s ❞é❢❛✉ts s❡♠❜❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❞é❧❛q✉❛❣❡ ❛✉
♣❧❛s♠❛ ♦①②❣è♥❡✳ ❈❡s ❞é❢❛✉ts ♦♥t ❞é❥à été r❡tr♦✉✈és ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬✶✷✱ ✼✶✱ ✽✼❪✳
■❧ ♣❡✉t s✬❛❣✐r ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ❡♥ ♦①②❞❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❢♦r♠és ❧♦rs ❞✉ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❧❛
❝♦✉❝❤❡ s❛❝r✐✜❝✐❡❧❧❡ r✐❝❤❡ ❡♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡t ❧✬♦①②❣è♥❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ❛♠❜✐❛♥t ❡t ❞✉ ♣❧❛s♠❛
❞❡ ❞é❧❛q✉❛❣❡ ❬✼✶❪ ♦✉ ❞❡ ❝♦♠♣♦sés ❝r✐st❛❧❧✐♥s ❡♥ tr✐✢✉♦r✉r❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❆❧❋3 ❢♦r♠és
♣❡♥❞❛♥t ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ ❤✉♠✐❞❡ ❬✹✺✱ ✽✼✱ ✺✷❪✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❝❛✐❧❧♦✉① ♥❡ s❡♠❜❧❡
♣❛s ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ✉♥ ❝♦♠♣♦sé ❡♥ ❆❧❋3✳ ❆✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s
❞é❢❛✉ts✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❊❉❳ ♣✉✐s ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❘❛♠❛♥ ❡♥ ❞✐✛✉s✐♦♥✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ Pr♦❝é❞é t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽ ✕ ❆♥❛❧②s❡ ❊❉❳ ✿ ✭❛✮ ■♠❛❣❡ ▼❊❇ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡✱ ✭❜✮ ❡t ✭❝✮
s♣❡❝tr❡s ❊❉❳ s✉r ❞❡✉① ❝❛✐❧❧♦✉①✳

❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❝❛✐❧❧♦✉①

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❊❉❳ ❞❡s ❝❛✐❧❧♦✉①✳ ▲❛
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❊❉❳ ❡t ❧❡s s♣❡❝tr❡s ♦❜t❡♥✉s✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥té✲
r❡ss♦♥s à ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡s ❝❛✐❧❧♦✉① ✶✸ ❡t ✶✽✳ ❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❊❉❳ ❞♦♥♥❡
❝♦♠♠❡ rés✉❧t❛t ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬♦①②❣è♥❡✱ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✱ ❞✉ ❣❛❧❧✐✉♠
❡t ❞❡ ❧✬❛rs❡♥✐❝✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❣❛❧❧✐✉♠ ❡t ❞✬❛rs❡♥✐❝ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡
♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛✐❧❧♦✉① q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ ✭♥♦♥ r❡♣rés❡♥té❡ ✐❝✐✮✳ ❈❡ q✉✐
♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❡♥ ❢❛✐t ❞✉ s✐❣♥❛❧ r❡♥✈♦②é ♣❛r ❧❡ s✉❜str❛t ❡t q✉❡
❧❡s ❝❛✐❧❧♦✉① ♦♥t ♣♦✉r ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ AlxOy✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ✉♥❡ ❞és♦①②✲
❞❛t✐♦♥ ❛✈❛♥t ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ ❍❋✱ ❝❡s ♦①②❞❡s ét❛✐❡♥t ❞♦♥❝ ♣rés❡♥ts ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r
❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s❛❝r✐✜❝✐❡❧❧❡✳ ■❧ s❡ ♣❡✉t q✉❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s❛❝r✐✜❝✐❡❧❧❡ ❛✐t été ✐♠♣❧❛♥té❡ ♣❛r
❧❡ ❞é❧❛q✉❛❣❡ ♣❧❛s♠❛ ♦✉ ♣❛r ❞❡s r❡st❡s ❞✬♦①②❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜ât✐ ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ ❬✽✼❪✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s t❡sté ❧❛ ♠ê♠❡ ❧✐❜ér❛t✐♦♥ s❛♥s ❞é❧❛q✉❛❣❡ ♣❧❛s♠❛ ❖2✱ ❧❡s ❝❛✐❧❧♦✉① ét❛✐❡♥t ❡♥❝♦r❡
♣rés❡♥ts ♠❛✐s ❡♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞❡♥s✐té✳

◆♦✉s ❞é❝✐❞♦♥s ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❞és♦①②❞❛t✐♦♥ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❧✬ét❛♣❡ ❞❡
❣r❛✈✉r❡ ❍❋✳ ▲❛ ❞és♦①②❞❛t✐♦♥ ❛✈❛♥t ♥❡tt♦✐❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝
❧✬❛✐r ❛♠❜✐❛♥t✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ✉♥ ❧✐❜r❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✬❛❝✐❞❡ ✢✉♦r✲
❤②❞r✐q✉❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❧❡s ♠♦t✐❢s ♠❛♥♦♠étr✐q✉❡s ❡♥ s✉♣♣r✐♠❛♥t ❧❡s ❝♦q✉❡s ♣♦✉✈❛♥t
s❡ ❢♦r♠❡r à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s ♠♦t✐❢s✳ ▲✬ét❛♣❡ ❞❡ ❞és♦①②❞❛t✐♦♥ ❞✬❛♣rès ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣r❛✲
✈❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦sés ❡♥ ♦①②❞❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ s❡ ❢♦r♠❛♥t ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
s❛❝r✐✜❝✐❡❧❧❡✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾ ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❞és♦①②❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞✉
❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷ ♣♦✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛②❛♥t s✉❜✐ ✉♥ ❞é❧❛q✉❛❣❡ ♣❧❛s♠❛ ❞❡ ✸♠✐♥ ✸✵ s✳ ▲❛

✶✵✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ Pr♦❝é❞é t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾ ✕ ■♠❛❣❡ ▼❊❇ à ♣❧❛t✳ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❞és♦①②❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝é❞é
♦♣t✐♠✐sé ✭❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷✮ ✿ ✭❛✮ ❙❛♥s ❞és♦①②❞❛t✐♦♥✳ ✭❜✮ ❆✈❡❝ ❞és♦①②❞❛t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾ ✭❛✮ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❞és♦①②❞❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ré❛❧✐sé❡✱ ❧❡s
❝❛✐❧❧♦✉① s♦♥t ♣rés❡♥ts ❡t ♥♦♠❜r❡✉①✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾ ✭❜✮ q✉❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❞és♦①②❞❛t✐♦♥
♣❡r♠❡t ❞❡ ❣r❛✈❡r ❧❡s ❝❛✐❧❧♦✉①✳ ▲❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❞és♦①②❞❛t✐♦♥✱ ❡♥ ❛♠♦♥t ❡t ❡♥ ❛✈❛❧ ❧❛
❣r❛✈✉r❡ ❍❋ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ♣❛s ❞❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❡t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
ré❛❧✐sés s✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ♣❛✐❧❧❛ss❡ q✉❡ ❧❛ ❣r❛✈✉r❡ ❍❋✳ ❆✈❡❝ ❝❡ ♣r♦❝é❞é ♥♦✉s ré❞✉✐s♦♥s ❧❛
❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❡t ❧❡ r✐sq✉❡ ❞❡ ❝❛ss❡r ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡✳

❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡ts

◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❛✉① ❢❡✉✐❧❧❡ts ❞é♣♦sés s✉r ❧❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ❣r❛✈✉r❡✳
❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♥❛❧②s❡ ❊❉❳ ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡ts ♥✬❛ ♣❛s ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❛♥t à ❧❡✉r
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ◆♦✉s ré❛❧✐s♦♥s ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❘❛♠❛♥ ❡♥ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ♣❧✉s ❞✬✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉❛♥t à ✉♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞❡ ❝❡s ❞é❢❛✉ts✳

GaAs-LO GaAs(s)-LO AlAs-TO AlAs-LO

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✵ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❘❛♠❛♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ✻✸✷✱✽ ♥♠✳ ❊♥ ✐♥s❡rt ✉♥❡ ✐♠❛❣❡
❛✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ét✉❞✐é❡✳ ▲❡ ❝♦❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts
❢❡✉✐❧❧❡ts ♣rés❡♥ts ✭♥♦✐r ❡t ❜❧❡✉✮ ❡t ❛✉ ❢♦♥❞ ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ ✭r♦✉❣❡✮✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✵ ♠♦♥tr❡ ❡♥ ✐♥s❡rt ❧❛ ③♦♥❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❧❛ s♣❡❝✲
tr♦s❝♦♣✐❡ ❘❛♠❛♥✳ ◆♦✉s ❞✐st✐♥❣✉♦♥s tr♦✐s ③♦♥❡s ✿ ✉♥❡ ③♦♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡ts
é♣❛✐s ✭✢è❝❤❡ ❜❧❡✉❡✮✱ ✉♥❡ ③♦♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡ts ✜♥s ✭✢è❝❤❡ ♥♦✐r❡✮ ❡t ❧❡ ❢♦♥❞ ❞❡

✶✵✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ Pr♦❝é❞é t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥

❧✐❜ér❛t✐♦♥ ✭✢è❝❤❡ r♦✉❣❡✮✳ ❈❡tt❡ ❋✐❣✉r❡ ♠♦♥tr❡ ❛✉ss✐✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ✻✸✷✱✽ ♥♠✱
❧❡ s♣❡❝tr❡ ❘❛♠❛♥ ❞❡s tr♦✐s ❞✐✛ér❡♥t❡s ③♦♥❡s ❞✬ét✉❞❡s✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ❞❡s
❝♦♠♣♦sés s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✾✳

❈♦♠♣♦sé ●❛❆s✭s✮✲▲❖ ●❛❆s✲▲❖ ❆❧❆s✲▲❖ ❆❧❆s✲❚❖

❙❤✐❢t ❘❛♠❛♥ ❝♠−1 ✷✽✸ ✷✺✼ ✸✼✺ ✸✺✵

❚❛❜❧❡ ✹✳✾ ✕ ❘és✉❧t❛ts s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❘❛♠❛♥

▲❡ ♣✐❝ ●❛❆s✭s✮✲▲❖ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ●❛❆s ❞✉ s✉❜str❛t ✭✶✵✵✮✳ ▲❛ ❝♦✉❝❤❡
s❛❝r✐✜❝✐❡❧❧❡ ♣♦ssè❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ q✉❡ ❧❡ s✉❜str❛t ✭✶✵✵✮✳ ▲❡s ♣✐❝s
●❛❆s✲▲❖ ❡t ❆❧❆s✲▲❖ ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ●❛❆s ❡t ❆❧❛❆s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❛
❝♦✉❝❤❡ s❛❝r✐✜❝✐❡❧❧❡ ❆❧●❛❆s ❬✾✶❪✳

❙♦✉s ❝❡tt❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ✭✶✵✵✮✱ ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❘❛♠❛♥ ✐♥t❡r❞✐ss❡♥t
❧❡ ♠♦❞❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❆❧❆s✲❚❖ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❆❧❆s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s❛❝r✐✜❝✐❡❧❧❡
❆❧●❛❆s ❬✾✼❪✳

▲❛ ❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✵ ♠♦♥tr❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❘❛♠❛♥ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞✉ ❢♦♥❞
❞❡ ❣r❛✈✉r❡✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❧❡ ♠♦❞❡ ●❛❆s✭s✮✲▲❖ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ s✉❜str❛t ●❛❆s ✭✶✵✵✮✳
◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❛✉ss✐ ❧❡s ♠♦❞❡s ●❛❆s✲▲❖ ❡t ❆❧❆s✲▲❖ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ●❛❆s
❡t ❆❧❆s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s❛❝r✐✜❝✐❡❧❧❡✳ ▲❛ ❝♦✉❝❤❡ s❛❝r✐✜❝✐❡❧❧❡ ♥✬❛ ❞♦♥❝ ♣❛s été ❣r❛✈é❡
❡♥ t♦t❛❧✐té ❡t ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ ❍❋✳ ◆♦✉s ♥✬♦❜s❡r✈♦♥s ♣❛s
❧❡ ♠♦❞❡ ❆❧❆s✲❚❖ ♣♦✉r ❧❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ❣r❛✈✉r❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡
sé❧❡❝t✐♦♥ ❘❛♠❛♥ q✉✐ ✐♥t❡r❞✐ss❡♥t ❝❡ ♠♦❞❡ ♣♦✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ✭✶✵✵✮ ❬✾✼❪✳

▲❛ ❝♦✉r❜❡ ♥♦✐r❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✵ ♠♦♥tr❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❘❛♠❛♥ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞✉ ❢❡✉✐❧❧❡t
✜♥✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s t♦✉❥♦✉rs ✉♥❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ s✉❜str❛t ●❛❆s ✭✶✵✵✮✳ ◆♦✉s
♦❜s❡r✈♦♥s ❛✉ss✐ ❧❡s ♠♦❞❡s ●❛❆s✲▲❖ ❡t ❆❧❆s✲▲❖ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s❛❝r✐✜❝✐❡❧❧❡✳
❈❡s ❢❡✉✐❧❧❡ts ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s❛❝r✐✜❝✐❡❧❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s
✉♥❡ ❧é❣èr❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞✉ ♠♦❞❡ ❆❧❆s✲❚❖✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡
✭✶✵✵✮✳

▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✵ ♠♦♥tr❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❘❛♠❛♥ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞✉ ❢❡✉✐❧❧❡t
é♣❛✐s✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛rq✉é❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s
♠♦❞❡s ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s❛❝r✐✜❝✐❡❧❧❡ ●❛❆s✲▲❖✱ ❆❧❆s✲▲❖ ❡t ❆❧❆s✲❚❖✳ ▲❡ ❢❡✉✐❧❧❡t
é♣❛✐s ♣r♦✈✐❡♥t ❛✉ss✐ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s❛❝r✐✜❝✐❡❧❧❡✳

▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞❡ ❆❧❆s✲❚❖ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡ts ♣♦✐♥t❡♥t ✈❡rs ✉♥
r❡♣❧✐❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❆❧●❛❆s✳ ❈❡ r❡♣❧✐❡♠❡♥t ♣❡✉t✲êtr❡
❞û à ✉♥❡ ❣r❛✈✉r❡ ✐♥❝♦♠♣❧èt❡ ❡t ✐♥❤♦♠♦❣è♥❡✳

▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ♠♦❞❡s ●❛❆s✲▲❖ ❡t ❆❧❆s✲▲❖ ♣♦✉r ❧❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ❣r❛✈✉r❡✱ ré✈è❧❡ q✉❡
❧❛ ❣r❛✈✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s❛❝r✐✜❝✐❡❧❧❡ ❡st ✐♥❝♦♠♣❧èt❡✳

◆♦✉s ❛❥♦✉t♦♥s ✉♥ ❛❣✐t❛t❡✉r ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ❛✉❣♠❡♥t♦♥s ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧❛ ❣r❛✈✉r❡
❍❋ à ✶♠✐♥ ✸✵ s✱ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❣r❛✈✉r❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❡t ❤♦♠♦❣è♥❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✶ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ♣r✐s❡s ♣♦✉r ét❛❜❧✐r ❧❡ ♣r♦❝é❞é
❞❡ ❧✐❜ér❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❜✉t ét❛✐t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❧✐❜ér❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥
♣❧❛❝❡ ❡t q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡ ❧❡s r✐sq✉❡s ❞✬❡✛♦♥❞r❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡✳ ■❧ ♥♦✉s ❢❛❧❧❛✐t
é✈✐t❡r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ❑❖❍✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧❛
♥❛t✉r❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞é❢❛✉ts r❡tr♦✉✈és✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❊❉❳ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡
q✉❛♥t à ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡s ❝❛✐❧❧♦✉① ❛✉ ❢♦♥❞ ❞❡ ❣r❛✈✉r❡✳ P✉✐s ❧✬ét✉❞❡ ♣❛r
s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❘❛♠❛♥ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡ts
❛✉ ❢♦♥❞ ❞❡ ❣r❛✈✉r❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❞é❝✐❞é ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❑❖❍ ♣❛r

✶✵✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ Pr♦❝é❞é t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✶ ✕ ❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ♣r✐s❡s ♣♦✉r ét❛❜❧✐r ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❧✐❜ér❛✲
t✐♦♥✱ ✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷✳

✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❞és♦①②❞❛t✐♦♥✱ ❡♥ ❛♠♦♥t ❡t ❡♥ ❛✈❛❧ ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ ❍❋✱ ♣♦✉r
❣r❛✈❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ t②♣❡ ♦①②❞❡✳ P✉✐s ❞❡ r❡❝❛❧✐❜r❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❣r❛✈✉r❡
❍❋ ✭t❡♠♣s ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ ❡t ❛❣✐t❛t❡✉r ♠❛❣♥ét✐q✉❡✮✱ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❣r❛✈✉r❡ ❝♦♠♣❧èt❡
❡t ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ❈❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s s✬✐♥tè❣r❡♥t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t à ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❧✐❜ér❛t✐♦♥ ❡t
s✉rt♦✉t ré❞✉✐s❡♥t ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬ét❛♣❡s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ❢❛✐r❡ ❡✛♦♥❞r❡r
❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡✳

✹✳✷✳✸ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞é❧❛q✉❛❣❡

▲❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❡♥ ♦①②❞❡ ❝réés
♣❛r ✉♥ ❞é❧❛q✉❛❣❡ ♣❧❛s♠❛✳ ❈❡s ❞é❢❛✉ts ♥❡ s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s q✉✬à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞❡
❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❡t ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞✬✉♥❡ ♦①②❞❛t✐♦♥ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
s❛❝r✐✜❝✐❡❧❧❡ ❆❧●❛❆s✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ❞é❢❛✉ts ✐♥tr♦❞✉✐ts ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ♣❛r ❧❡ ❞é✲
❧❛q✉❛❣❡ ♣❧❛s♠❛ ♦①②❣è♥❡✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❛✉ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡
✭❞é❧❛q✉❛❣❡✮ ❞❡ rés✐♥❡ ♠✐s ❛✉ ♣♦✐♥t✳ ◆♦tr❡ ♣r♦❝é❞é ❡st ❧✐❜r❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts ❈▼❘✱ ❞❡
♣❧❛s♠❛ ♦①②❣è♥❡ ❬✼✻✱ ✼✼✱ ✺✹❪ ♦✉ ❞✬❛✉tr❡s s♦❧✉t✐♦♥s à ❜❛s❡ ❞❡ ♣ér♦①②❞❡ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡t
❞✬❤②❞r♦①②❞❡ ❞❡ ♣♦t❛ss✐✉♠ ❬✺✷❪✱ q✉✐ r✐sq✉❡♥t ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡r ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ■■■✲❱✳

❆♣rès ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ ♣❧❛s♠❛✱ ✉♥❡ ét❛♣❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♥❡tt♦②❡r ❧❡s r❡st❡s
❞❡ rés✐♥❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ P♦✉r ❧❡s rés✐♥❡s ♦r❣❛♥✐q✉❡s ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡s✱ ✉♥
❜❛✐♥ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐♥✉t❡s ❞❛♥s ❧✬❛❝ét♦♥❡ s✉✣t✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ rés✐♥❡
❈❙❆❘ ✻✷ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♣r♦❝é❞é✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥✜r♠é q✉❡ ❧❡ ❜❛✐♥ ❞✬❛❝ét♦♥❡
s❡✉❧ ♥❡ s✉✣t ♣❛s ♣♦✉r ❡♥❧❡✈❡r ❧❛ rés✐♥❡✱ ❡t ❝❡ ♠ê♠❡ ❛♣rès ✹✽❤✳ ◆♦✉s ❡①♣♦s♦♥s ❧❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ♣✐st❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①♣❧♦ré❡s ❛✈❛♥t ❞✬❛rr✐✈❡r ❛✉ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡
✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ❜❛s❡ ❞❡ ❉▼❙❖✳

❉é❧❛q✉❛❣❡ ♣❧❛s♠❛ ♦①②❣è♥❡

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡ss❛②é ✉♥ ❜❛✐♥ ❞✬❛❝ét♦♥❡ ❞❡ ✹✽❤ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✷ ✭❛✮✮
s✉✐✈✐ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs tr❛✐t❡♠❡♥ts ❛✉ ♣❧❛s♠❛ ♦①②❣è♥❡ ❛✈❡❝ ❝❛❣❡ ❞❡ ❋❛r❛❞❛② ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✷ ✭❜✮✮ ❀
♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ♦❜t❡♥✉ ❞❡ rés✉❧t❛ts ♣♦s✐t✐❢s✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ❜♦r❞s ❞❡s
♠♦t✐❢s ♠♦♥tr❛✐❡♥t t♦✉❥♦✉rs ❞❡s tr❛❝❡s ❞❡ rés✐♥❡ ✭✢è❝❤❡ ♥♦✐r❡✮✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ Pr♦❝é❞é t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥

(a) (b)

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✷ ✕ ■♠❛❣❡ ▼❊❇ à ✹✺➦ ✿ ✭❛✮ ❞é❧❛q✉❛❣❡ ❛♣rès ✹✽❤ ❞❛♥s ✉♥ ❜❛✐♥ ❞✬❛❝ét♦♥❡ ❀
✭❜✮ ♣♦✉r ❧❡ ♠ê♠❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❛♣rès ✺ tr❛✐t❡♠❡♥ts ❞❡ ✺ ♠✐♥✉t❡s ❛✉ ♣❧❛s♠❛ ♦①②❣è♥❡
❛✈❡❝ ❝❛❣❡ ❞❡ ❋❛r❛❞❛②✳ ▲❡s tr❛❝❡s ❞❡ rés✐♥❡ ❛✉① ❜♦r❞s ❞❡s ♠♦t✐❢s r❡st❡♥t ✈✐s✐❜❧❡s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❞é❧❛q✉❛❣❡ ❛✉ ♣❧❛s♠❛ ♦①②❣è♥❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
❛♣rès ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ sè❝❤❡✱ ❡t ❝❡ s❛♥s s♦rt✐r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ s♦✉s ✈✐❞❡✳
◆♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ❝❡ ♣r♦❝é❞é ❞é❧❛❣❛q✉❡ ✐♥✲s✐t✉ ❡t ✐❧ ❡st ré❛❧✐sé s❛♥s ❝❛❣❡ ❞❡ ❋❛r❛❞❛②✳
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s s✉✐✈r❡ ❧✬❛✈❛♥❝é❡ ❞✉ ♥❡tt♦②❛❣❡ ♣❛r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❢r❛♥❣❡s ❞✬✐♥t❡r❢é✲
r❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❋✐♥ ❞✬❆tt❛q✉❡ ✭❉❋❆✮✳

▲♦rsq✉❡ ❧❛ rés✐♥❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ♣rés❡♥t❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡✱ ♥♦✉s ♥✬♦❜s❡r✈♦♥s ♣❧✉s ❞❡ ❢r❛♥❣❡s
❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡✳ ◆♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ❧❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❡♥❧❡✈❡r ❧❛ rés✐♥❡ ❞❡s ❣r❛♥❞❡s
s✉r❢❛❝❡ Tmp✳ ◆♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❞✬❛rrêt❡r ❧❛ ❣r❛✈✉r❡ à T = Tmp+ dt ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❡
❞é❧❛q✉❛❣❡ ❞❡s ❣r❛♥❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❡t ❞❡s ❜♦r❞s ❞❡s ♠♦t✐❢s✳ ◆♦✉s t❡st♦♥s ✉♥ ❞é❧❛q✉❛❣❡
T =✶♠✐♥ ✶✵ s ❡t ✉♥ ❛✉tr❡ T =✸♠✐♥ ✸✵ s ❛✈❡❝ Tmp ≃ 25 s✳

Tmp dt

T=Tmp+dt

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✸ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝♦✉r❜❡ ❉❋❆ ♣♦✉r ❧❡ s✉✐✈✐ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❧❛q✉❛❣❡✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✸ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ t②♣✐q✉❡ ❞❡ s✉✐✈✐ ❉❋❆✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ✐♥t❡r❢ér♦✲
♠étr✐q✉❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡✱ ❡♥ ♠❛rr♦♥ ♥♦✉s
r❡♣rés❡♥t♦♥s ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❞é❧❛q✉❛❣❡ Tmp ❡t ❡♥ ✈❡rt ❧❡ t❡♠♣s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ dt✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✹ ♠♦♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t❡♠♣s ❞❡ ❞é❧❛q✉❛❣❡✳ ▲❛ ❋✐✲
❣✉r❡ ✹✳✷✹ ✭❛✮ ♠♦♥tr❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛♣rès ❞é❧❛q✉❛❣❡ ❞❡ ✸♠✐♥ ✸✵ s
❡t ❛✈❛♥t ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❧✐❜ér❛t✐♦♥✳ ▲❛ ✢è❝❤❡ ♥♦✐r❡ ♣♦✐♥t❡ ✈❡rs ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣❡♥s♦♥s êtr❡
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Temps plasma/
Bords des motifs

3min30s 1min10s

A
v
a
n
t 

li
b
é
ra

ti
o
n

A
p
rè

s
 l
ib

é
ra

ti
o
n

X
(a)

(b) (c)

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✹ ✕ ■♠❛❣❡ ▼❊❇ à ✹✺➦✳ ❘és✉❧t❛ts ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❞é❧❛q✉❛❣❡ ✐♥✲s✐t✉✳ ❉é❧❛✲
q✉❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ T = ✸♠✐♥✸✵s ✿ ✭❛✮ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛✈❛♥t ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❧✐❜ér❛t✐♦♥ ❡t
✭❜✮ ♠ê♠❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♦❜s❡r✈é ❛♣rès ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❧✐❜ér❛t✐♦♥ ❀ ✭❝✮ ❞é❧❛q✉❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❞✉ré❡
❞❡ T = ✶♠✐♥✶✵s ♦❜s❡r✈é ❛♣rès ❧✐❜ér❛t✐♦♥✳ ▲❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❧✐❜ér❛t✐♦♥ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❚❛✲
❜❧❡❛✉ ✹✳✷✱ ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ ♣❧❛s♠❛ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✳ ▲❡s tr❛✐ts ✈❡rt✐❝❛✉①
❡♥ ♥♦✐rs r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s tr♦✉s✱ ❧❡s tr❛✐ts ✈❡rt✐❝❛✉①
❡♥ r♦✉❣❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡ ♣r♦✜❧ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❡♥ ❡s❝❛❧✐❡r ✭❜✮ ❡t ❧é❣èr❡♠❡♥t ❛rr♦♥❞✐ ✭❝✮
❛✉ ❜♦r❞ ❞❡s tr♦✉s✳

❞❡s r❡st❡s ❞❡ rés✐♥❡ ❛❝❝r♦❝❤és ❛✉① ❜♦r❞s ❞❡s tr♦✉s✳ ▲✬éq✉✐♣❡ ❞❡ ▼✐❞♦❧♦ ♣♦✐♥t❡ ✈❡rs
✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♣♦❧②♠èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣❧❛s♠❛ ❡t ❧❛ ré✲
s✐♥❡✳ ▲❡✉r ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♦①②❞❡r ❝❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ à ❧✬❛✐❞❡
❞✬✉♥ ❜❛✐♥ ❞✬❤②❞r♦①②❞❡ ❞❡ ♣♦t❛ss✐✉♠ ♣✉✐s ❞❡ ❞és♦①②❞❡r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❜❛✐♥ ❡♥
❑❖❍✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡ss❛②é✱ s❛♥s s✉❝❝ès✱ ❞✬❡♥❧❡✈❡r ❝❡s r❡st❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❜❛✐♥ ❞✬❛❝é✲
t♦♥❡ ♣❡♥❞❛♥t ✹✽❤✳ ❆ ❧❛ ✜♥ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❧✐❜ér❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛❝✐❞❡s ♦♥t ♣❡r♠✐s
❞❡ ♥❡tt♦②❡r ❧❡s q✉❡❧q✉❡s r❡st❡s ❞❡ rés✐♥❡✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✹ ✭❜✮ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ♠ê♠❡ é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥ ❛♣rès ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❧✐❜ér❛t✐♦♥ ❞✉ ❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷✳ ▲❡s q✉❡❧q✉❡s r❡st❡s ❞❡ rés✐♥❡ ♦♥t
été ♥❡tt♦②és à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛❝✐❞❡s ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❧✐❜ér❛t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡
❜♦r❞ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ tr♦✉ ❡st ❛rr♦♥❞✐✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥❞✐q✉❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❡♥ ❡s❝❛❧✐❡r ❡♥tr❡ ❧❡s tr❛✐ts
♥♦✐rs ❡t r♦✉❣❡s✳ ◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉❡ ❝❡t ❛rr♦♥❞✐ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡
❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♣❛r ❧❡ ♣❧❛s♠❛ ♦①②❣è♥❡ ❧♦rs ❞✉ ❞é❧❛q✉❛❣❡ s❛♥s ❝❛❣❡ ❞❡ ❋❛r❛❞❛②✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ❞é❝✐❞é ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❞é❧❛q✉❛❣❡ ♣❧✉s ❝♦✉rt ❞❡ ✶♠✐♥ ✶✵ s ❡♥ ❡s♣ér❛♥t ❞❡ ré❞✉✐r❡
❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝❡tt❡ ❛tt❛q✉❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❡t ♥♦✉s ♣r♦❝é❞♦♥s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❧✐❜é✲
r❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✹ ✭❝✮ ♠♦♥tr❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛♣rès ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❧✐❜ér❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥
t❡♠♣s ❞❡ ❞é❧❛q✉❛❣❡ ❞❡ ✶♠✐♥ ✶✵ s✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s à ♥♦✉✈❡❛✉ ✉♥ ❧é❣❡r ❛rr♦♥❞✐ ❛✉①
❜♦r❞s ❞❡s ♠♦t✐❢s✱ ❝❡t ❛rr♦♥❞✐ ❡st ♠♦✐♥s ♣r♦♥♦♥❝é q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❞é❧❛q✉❛❣❡
♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ❡ss❛②é✱ s❛♥s s✉❝❝ès✱ ❞❡ ♥❡tt♦②❡r ❧❡s r❡st❡s ❞❡ rés✐♥❡✱
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ Pr♦❝é❞é t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥

❛♣rès ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❣r❛✈✉r❡✱ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❧✐❜ér❛t✐♦♥✳
▲❡ ❞é❧❛q✉❛❣❡ ❛✉ ♣❧❛s♠❛ ♦①②❣è♥❡ ❡♥❞♦♠♠❛❣❡ ❞♦♥❝ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✈✐s✐❜❧❡✳

❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♠✲
♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s❛❝r✐✜❝✐❡❧❧❡ ❡t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉ss✐ ❞❡ ❧❛
♠❡♠❜r❛♥❡✳ ▲✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞✬♦①②❣è♥❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❡s ❞é❢❛✉ts✱ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❡♥ ♣r♦✲
❢♦♥❞❡✉r✱ ♦ù ❧❡s r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s r❛❞✐❛t✐✈❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ❧✐❡✉ ❬✷✸✱ ✽✹❪✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝
❝❤❡r❝❤❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞é❧❛q✉❛❣❡ q✉✐ ♥✬❡♠♣❧♦✐❡ ♣❛s ❞❡ ♣❧❛s♠❛ ♦①②❣è♥❡✳

❉é❧❛q✉❛❣❡ ❛✉ ❉▼❙❖

◆♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ❉▼❙❖ à ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❡♥tr❡ ❧❛ ❣r❛✈✉r❡
♣❧❛s♠❛ ❡t ❧❡ sé❝❤❛❣❡ à ét❤❛♥♦❧✳ ◆♦✉s ré❛❧✐s♦♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❜❛✐♥ ❞❡ ❉▼❙❖à à ✽✵➦
s✉r ♣❧❛q✉❡ ❛❣✐t❛tr✐❝❡ ♣❡♥❞❛♥t ✷ ❤❡✉r❡s ❥✉st❡ ❛♣rès ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❣r❛✈✉r❡✳ ❉✬❛♣rès ❧❛
❧✐ttér❛t✉r❡ ❧✬✉s❛❣❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡ ❞❡s s♦❧✈❛♥t ♦r❣❛♥✐q✉❡s ❛♣rès ❧❛ ❣r❛✈✉r❡ ♣❧❛s♠❛ ♥✬❡st ♣❛s
s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥ ❜♦♥ ♥❡tt♦②❛❣❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✺ ✕ ■♠❛❣❡ ▼❊❇ à ✹✺➦✳ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❞é❧❛q✉❛❣❡ ❛✉ ❉▼❙❖
❛♣rès ❣r❛✈✉r❡ ♣❧❛s♠❛✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❡st ❞❡ ✷ ❤❡✉r❡s à ✽✵➦ s✉r ♣❧❛q✉❡ ❛❣✐t❛tr✐❝❡

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✺ ♠♦♥tr❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛♣rès ❞❡✉① ❤❡✉r❡s ❞❡ ❞é❧❛q✉❛❣❡
❛♣rès ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ ♣❧❛s♠❛✳ ◆♦✉s ♥✬♦❜s❡r✈♦♥s ♣❛s ❞❡ r❡st❡s ❞❡ rés✐♥❡ s✉r ❧❡s
❣r❛♥❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s tr♦✉s✳ ▲❛ ✢è❝❤❡ ♥♦✐r❡ ♠♦♥tr❡ ❞❡s rés✐❞✉s ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡
❝❤❛♠♣✐❣♥♦♥ q✉✐ s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ❛❝❝r♦❝❤és ❛✉① ❜♦r❞s ❞❡s ♠♦t✐❢s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❤②♣♦t❤ès❡ ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❝❛r❜♦♥é❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ rés✐♥❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡✳ ❈❡tt❡
s✬❡st ❡♥❞✉r❝✐t s✉✐t❡ à ✉♥❡ ❢♦rt❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❧❛s♠❛✳ ■❧ ♣❡✉t ❛✉ss✐ s✬❛❣✐r ❞❡s
r❡st❡s ❞❡ rés✐♥❡ q✉✐ s♦♥t ♣r♦té❣és ♣❛r ✉♥ ❞é♣ôt ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
s❛❝r✐✜❝✐❡❧❧❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ✐♥s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉ ❉▼❙❖✳

P♦✉r ❝❡ ♠ê♠❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♥♦✉s ré❛❧✐s♦♥s ❧❛ ❧✐❜ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡✳ ▲❛ ❋✐✲
❣✉r❡ ✹✳✷✻ ♠♦♥tr❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛♣rès ❧✐❜ér❛t✐♦♥ ✭❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷✮ s❛♥s ❧✬ét❛♣❡
❞❡ ❞é❧❛q✉❛❣❡ à ❧❛ ✜♥✳ ◆♦✉s ❝♦♥t✐♥✉♦♥s ❞✬♦❜s❡r✈❡r q✉❡❧q✉❡s r❡st❡s ❞❡ rés✐♥❡ ❛tt❛❝❤és
❛✉① ❜♦r❞s ❞❡s ♠♦t✐❢s ✭✢è❝❤❡ ♥♦✐r❡✮✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✺ ❧❡s ❝❤❛♠♣✐❣♥♦♥s
s❡♠❜❧❡♥t s✬êtr❡ é❝r♦✉❧és à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s ♠♦t✐❢s✳ ◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ q✉✐
♣r♦tè❣❡ ❧❡s r❡st❡s ❝❛r❜♦♥✐q✉❡s ❛ été ❣r❛✈é❡✱ ❧❛✐ss❛♥t ❡①♣♦sés ❝❡s r❡st❡s✳ ◆♦✉s ❞é❝✐❞♦♥s
❞❡ ré❛❧✐s❡r s✉r ❝❡ ♠ê♠❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✉♥ ❞❡r♥✐❡r ❞é❧❛q✉❛❣❡ ❉▼❙❖ à ✽✵➦ s✉r ♣❧❛q✉❡
❛❣✐t❛tr✐❝❡ ♣❡♥❞❛♥t ✶✵ ♠✐♥✉t❡s✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✼ ♠♦♥tr❡ ❧✬ét❛t ❞✉ ♠ê♠❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛②❛♥t s✉❜✐ ✉♥ ❞é❧❛q✉❛❣❡ ❛♣rès
❧❛ ❧✐❜ér❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❝❤❛♠♣✐❣♥♦♥s é❝r♦✉❧és s✉r ❧❡s ❜♦r❞s ❞❡s ♠♦t✐❢s ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ♣ré✲

✶✶✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ Pr♦❝é❞é t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✻ ✕ ■♠❛❣❡ ▼❊❇ à ✹✺➦✱ ♠ê♠❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ q✉❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✺✳ ▲✐❜ér❛t✐♦♥
♦♣t✐♠✐sé❡ ✭❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷✮ s❛♥s ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❞é❧❛q✉❛❣❡ ❉▼❙❖✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✼ ✕ ■♠❛❣❡ ▼❊❇ à ✹✺➦✱ ♠ê♠❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ q✉❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✺✳ ▲✐❜ér❛t✐♦♥
♦♣t✐♠✐sé❡ ✭❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷✮✳

s❡♥ts✳ ❈❡s ❝❤❛♠♣✐❣♥♦♥s ét❛✐❡♥t ❜✐❡♥ ❞❡s r❡st❡s ❝❛r❜♦♥✐q✉❡s ♣r♦té❣és ♣❛r ✉♥ ♣♦ss✐❜❧❡
❞é♣ôt ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✳ ◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❧✐❜r❡ ❞❡ rés✐♥❡ ❡t ❞✬❛rr♦♥❞✐s ❞❡s
tr♦✉s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❞é❧❛q✉❛❣❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
s②sté♠❛t✐q✉❡ s✉r t♦✉s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❞é❧❛q✉❛❣❡ ❞♦✐t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é
❛♣rès ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❞és♦①②❞❛t✐♦♥✱ ♣♦✉r ❝❡❧❛ ✐❧ ❢❛✉t r✐♥❝❡r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ à ❧✬❡❛✉ ❞✐st✐❧❧é❡✱
♣✉✐s ❧✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❛♥s ✉♥ ❜é❝❤❡r ❛✉ ❉▼❙❖ ❝❤❛✉✛é à ✽✵➦❈ s✉r ♣❧❛q✉❡ ❛❣✐t❛tr✐❝❡ ♣❡♥✲
❞❛♥t ✶✵ ♠✐♥✉t❡s✱ ❧❡ t♦✉t ❞♦✐t êtr❡ ❝♦✉✈❡rt ❛✈❡❝ ❞✉ ♣❛r❛✜❧♠✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ❡♥s✉✐t❡
r✐♥❝é ❞❛♥s ✉♥ ❜é❝❤❡r ■P❆ ❛✈❛♥t ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r à ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ sé❝❤❛❣❡✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❡st
ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❜é❝❤❡r ❞✬ét❤❛♥♦❧ ♣❡♥❞❛♥t ✸✵ s❡❝♦♥❞❡s
♣✉✐s ❡♥ ❧❡ sé❝❤❛♥t à ❧✬❛③♦t❡✳ ■❧ ❡st ✐♠♣ér❛t✐❢ ❞❡ ❣❛r❞❡r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s♦✉s ❧❡ ♠é♥✐sq✉❡
♣❡♥❞❛♥t t♦✉t ❧❡ ♣r♦❝é❞é✳

❈❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❞é❧❛q✉❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t
❧❡s ♠✐❧✐❡✉① ✭❣❛③ ♦✉ s♦❧✉t✐♦♥✮ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❞❡
❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✽ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ♣r✐s❡s ♣♦✉r ét❛❜❧✐r ❧❡ ♥♦✉✲
✈❡❛✉ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❞é❧❛q✉❛❣❡✳ ❈❡ ♣r♦❝é❞é ❞♦✐t ❛✈❛♥t t♦✉t êtr❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛
✜❧✐èr❡ ✭■♥✮●❛❆s✴❆❧●❛❆s✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❛rt✐❝❧❡s é✈♦q✉❡♥t très r❛♣✐❞❡♠❡♥t✱ ✈♦✐r ❡①✲
❝❧✉❡♥t ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞é❧❛q✉❛❣❡ ❡♠♣❧♦②é❡s✳ P♦✉r ❧❡s ❛rt✐❝❧❡s q✉✐
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ Pr♦❝é❞é t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✽ ✕ ❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ♣r✐s❡s ♣♦✉r ét❛❜❧✐r ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❧✐❜ér❛✲
t✐♦♥✱ ✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷✳

♠❡♥t✐♦♥♥❡♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞é❧❛q✉❛❣❡✱ ♥♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s ✉♥ ✉s❛❣❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞❡
♣❧❛s♠❛ ♦①②❣è♥❡✱ ❝♦♠♣❧été ♣❛r ✉♥ ♥❡tt♦②❛❣❡ à ❧✬❛❝ét♦♥❡ ♦✉ ✉♥ ♥❡tt♦②❛❣❡ ♣❛r ré❛❝✲
t✐♦♥ ❞✬♦①②❞♦✲ré❞✉❝t✐♦♥✳ ▲✬✉s❛❣❡ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ♠♦❞✐✜❡♥t ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧✬❛s♣❡❝t ❞❡s
tr♦✉s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✭❛rr♦♥❞✐✮✱ ♣✉✐s r✐sq✉❡ ❞✬♦①②❞❡r ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♣❛r
✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞✬♦①②❣è♥❡✳ P✉✐s ❧❡ r❡❝♦✉rs à ✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞✬♦①②❞♦✲ré❞✉❝t✐♦♥ ♠♦❞✐✜❡
❧é❣èr❡♠❡♥t ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡s tr♦✉s✳ P♦✉r é✈✐t❡r ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡
✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ à ❜❛s❡ ❞✉ s♦❧✈❛♥t ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❉▼❙❖✱ q✉✐ ♥❡ ♠♦❞✐✜❡♥t ♣❛s ❧❛ ♥❛t✉r❡
❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♥✐ ❧✬❛s♣❡❝t ❞❡s tr♦✉s✳

✹✳✷✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❏✬❛✐ rés✉♠é ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ♠❡♠❜r❛♥❡s ●❛❆s q✉❡ ❥✬❛✐ ♠❡♥é ❞✉r❛♥t ♠❛ t❤ès❡✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ✉♥ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s ♣r♦❝é❞és ❧❡s ♣❧✉s ré♣❛♥❞✉s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐❧❧✉stré ❧❡
❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❛sq✉❡ ✉t✐❧✐sé ❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞❡s ♠♦t✐❢s✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ét✉❞✐é ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❣❛③ ✉t✐❧✐sés ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r rô❧❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❣r❛✲
✈✉r❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧✐❜ér❛t✐♦♥ ❡t ♥❡tt♦②❛❣❡ ❞❡ rés✐♥❡
❡t ❞❡s ❞é❜r✐s ❞❡ ❧✐❜ér❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡①♣♦sé ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♠♣❛❝t ❞❡s
♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❞❡ rés✐♥❡ ♦✉ ❞❡ ❞é❜r✐s s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ✿
❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ♦①②❣è♥❡ s✉r ❧❡s ♣❡rt❡s ♣❛r r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ♥♦♥
r❛❞✐❛t✐✈❡s ❡t ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s
❞❡s ♠♦t✐❢s ❡t ❞♦♥❝ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♦♣t✐q✉❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ q✉✐ ❡①❝❧✉t ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡ ♣❧❛s♠❛
♦①②❣è♥❡ ❡t ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞❡s ♠♦✲
t✐❢s✳ P♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❝❡ ♣r♦❝é❞é✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s
❞é❢❛✉ts à ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡ ❞❡ s♦rt❡ à ❛❞❛♣t❡r ♥♦tr❡ ♣r♦❝é❞é ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❡✉r ❛♣♣❛r✐t✐♦♥✳
❈❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣r♦❝é❞é ❞❡✈r❛✐t ❣❛r❛♥t✐r ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❧❛s❡r✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t
✉♥ s❡✉✐❧ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳

P♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❝❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♠❡tt♦♥s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥

✶✶✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ Pr♦❝é❞é t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥

❞✉ s❡✉✐❧ ❧❛s❡r ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❣✉✐❞❡s à ❞é❢❛✉t ❢❛❜r✐q✉és ❛✈❡❝
❧✬❛♥❝✐❡♥ ♣r♦❝é❞é ❛✈❡❝ ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞✉ ♣r♦❝é❞é ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡
t❤ès❡✳

✹✳✸ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❢❛❜r✐q✉é❡s

▲❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠✐sé ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♣❡r♠❡t ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥
❞❡s ❝r✐st❛✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s ❞♦♥t ❧❡ r❛②♦♥ ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ✽✵ ♥♠✳ P♦✉r ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s
✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✽✵ ♥♠ ❞❡ r❛②♦♥✱ ❧❛ sé❧❡❝t✐✈✐té ❞❡ ❧❛ ❣r❛✈✉r❡ ♣❧❛s♠❛ ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t❡✳
◆♦✉s ❞❡✈♦♥s r❛❥♦✉t❡r ✉♥ ♠❛sq✉❡ ❞✉r ❞❡ ❙✐❖2✱ ♠❛✐s ❧❛ ❣r❛✈✉r❡ ♣❧❛s♠❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡
❡st t♦✉❥♦✉rs ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡✳

◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❛✉① str✉❝t✉r❡s ré❛❧✐sé❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥
♦♣t✐♠✐sé✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ♥♦✉s ré❛❧✐s♦♥s ❞❡s ❣✉✐❞❡s ❲✸Γ❑ ❬✶✸❪✳ ▲❡ r❛♣♣♦rt
❞❡ ❢♦r♠❡ ♣♦✉r ❝❡s str✉❝t✉r❡s ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✵✱✻✻✳ ◆♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢✱ à tr❛✈❡rs ❝❡tt❡
ét✉❞❡✱ ❡st ❞♦✉❜❧❡✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ♥♦✉s ✈♦✉❧♦♥s ✈❛❧✐❞❡r ♥♦tr❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡
❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡t s✉r ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❝♦♥♥✉❡s ❡t ❞é❥à ét✉❞✐é❡s✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♥♦✉s
✈♦✉❧♦♥s ✈❛❧✐❞❡r✱ ♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❝♦♥♥✉❡s✱ ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧✬❛❥♦✉t
❞❡s ❜❛rr✐èr❡s Al0.2Ga0.8As ❛✈❛♥t ❝❤❛q✉❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ●❛❆s✴❆✐r ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♣♦✉r
❧✐♠✐t❡r ❧❡s r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ♣♦rt❡✉rs ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❞❡s
❝❛✈✐tés à ❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡♥ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♥♦r♠❛❧❡✳ ▲❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❢♦r♠❡
♣♦✉r ❝❡s str✉❝t✉r❡s ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✵✱✻✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❡s str✉❝t✉r❡s
♠❡♠❜r❛♥❛✐r❡s ré❛❧✐sé❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠❛sq✉❡ ❡♥ ❙✐❖2 ❡t ❡♥ ❝♦♣♦❧②♠èr❡ à ❜❧♦❝s✳ ▲❡
r❛♣♣♦rt ❞❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❡s str✉❝t✉r❡s ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✵✱✷✼✳

✹✳✸✳✶ ●✉✐❞❡ W3ΓK

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ♥♦tr❡
♣r♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❝♦♥❝❡✈♦♥s ❞❡s ❣✉✐❞❡s ❲✸Γ❑ ♦♣t✐♠✐sés ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛✲
♠ètr❡s ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❆❧❡①❛♥❞r❡ ▲❛rr✉❡ ❡♥ ✷✵✵✽ ❬✶✹✱ ✶✸❪✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡st ❜❛sé❡ s✉r
✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ P❲❊▼ ✭P❧❛♥❡ ❲❛✈❡ ❊①♣❛♥s✐♦♥ ▼❡t❤♦❞✮ ✷❉✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞é✲
r♦♥s ✐❝✐ q✉❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❡st ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ éq✉✐✈❛❧❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧❡♠❡♥t ✐♥✜♥✐ ❛✈❡❝ ✉♥ ✐♥❞✐❝❡
❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ n1 = 3,25✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❡✛❡❝t✐❢ ❞✉ ♠♦❞❡ ❣✉✐❞é ❞❛♥s
❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✾✽✵ ♥♠ ✭✈♦✐r ❧❛ s❡❝t✐♦♥

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✾ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✱ ❧❡s
❝r♦✐① r♦✉❣❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉ ♠♦❞❡ ❣✉✐❞é q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡✱ ❧❛ ❝r♦✐① ✈❡rt❡ ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞ ❛✉ ♠♦❞❡ ❛✉ ❞❡✉①✐è♠❡ r❡♣❧✐❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ❡①❝✐t❡r ❧❡ ♠♦❞❡ ❣✉✐❞é ❛✉
❞❡✉①✐è♠❡ ♣♦✐♥t ❞❡ r❡♣❧✐❡♠❡♥t✱ ❡♥ kx = 0✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ s✐t✉é❡ ❞❛♥s ❧❡
s♣❡❝tr❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ♣✉✐ts q✉❛♥t✐q✉❡s✳ ❈❡ ♠♦❞❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ré❞✉✐t❡ ❞❡
u0 ≃ 0,3118 [a/λ]✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ a ≃ 305 ♥♠ ❡t ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉
❞✉ r❛♣♣♦rt r/a = 0,3 ✉t✐❧✐sé✱ à ✉♥ r❛②♦♥ r ≃ 92 ♥♠✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✵ ✭❛✮ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ▼❊❇ ❞❡s ❣✉✐❞❡s ❢❛❜r✐q✉és✳ ❉❡ ❣❛✉❝❤❡ à
❞r♦✐t❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❣✉✐❞❡ ✈❛r✐❡ ❞❡ ✺✵µ♠ à ✹✵✵µ♠✳ ❙✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ♥♦✉s
❢❛✐s♦♥s ✈❛r✐❡r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✵ ✭❜✮ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ▼❊❇ ❞✉
❣✉✐❞❡ à ❞é❢❛✉t ♦ù ❧❡ ♠♦❞❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✵ ✭❝✮ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ▼❊❇ à
✹✺➦ ❞❡ ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥ tr♦✉ ✿ ❛✉❝✉♥❡ r✉❣♦s✐té ♦✉ ❝❛r✐❡ ♥✬❡st ✈✐s✐❜❧❡✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❞✬❆❧❡①❛♥❞r❡
▲❛rr✉❡ ❬✶✸❪ ✿ ❧❡s ❣✉✐❞❡s à ❞é❢❛✉t s♦♥t ♣♦♠♣és ♦♣t✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♣❛r ✉♥ ❧❛s❡r

✶✶✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ Pr♦❝é❞é t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✾ ✕ ●❛✉❝❤❡ ✿ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ✭❝❛❧❝✉❧ ▼P❇✮ ❞✬✉♥ ❣✉✐❞❡ ❲✸ ♦♣t♠✐sé✳
❧❡s ❝r♦✐① r♦✉❣❡ss ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡ ❣✉✐❞é ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✳ ▲❛ ❝r♦✐① ✈❡rt❡ ❧❡
♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❉❋❇ ❡♥ Γ✳ ❉r♦✐t❡ ✿ s♣❡❝tr❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❧❛s❡r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①
♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✵ ✕ ✭❛✮ ■♠❛❣❡ ▼❊❇ à ♣❧❛t ✿ ●✉✐❞❡s ❢❛❜r✐q✉és ❡♥ s❛❧❧❡ ❜❧❛♥❝❤❡✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s
❧♦♥❣✉❡✉rs ✿ ✺✵µ♠✱ ✶✵✵µ♠✱ ✷✵✵µ♠✱ ✸✵✵µ♠✱ ✹✵✵µ♠✳ ❙✉r ❝❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡
❞❡ ♠❛✐❧❧❡ é✈♦❧✉❡ ❞❡ ✷✾✽♥♠ à ✸✵✸♥♠ ♣❛r ♣❛s ❞❡ ✶♥♠ s❡❧♦♥ ❧❛ ✈❡rt✐❝❛❧❡✳ ✭❜✮ ■♠❛❣❡
▼❊❇ à ♣❧❛t ✿ ❉é❢❛✉t ❞✉ ❣✉✐❞❡✳ ✭❝✮ ■♠❛❣❡ ▼❊❇ à ✹✺➦ ✿ ◗✉❛❧✐té ❞❡s ✢❛♥❝s ❞❡ ❣r❛✈✉r❡
❞❡s tr♦✉s✳

✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧ à ✺✸✷ ♥♠ ❞♦♥t ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡st ♠✐s ❡♥ ❢♦r♠❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦♠♣❡r ✉♥✐❢♦r♠é✲
♠❡♥t ❧❡ ❞é❢❛✉t ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ s✉r t♦✉t❡ s❛ ❧♦♥❣✉❡✉r✳

◆♦✉s ré❛❧✐s♦♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❣✉✐❞❡s ❞❡ ✸✵✵µ♠
❞❡ ❧♦♥❣ ❡t ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ✈❛r✐❡r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ a ❞❡ ✷✾✽ ♥♠ à ✸✶✵ ♥♠ ♣❛r ♣❛s ❞❡
✸ ♥♠✳ ❈❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ✐♥t❡r✈❛❧❧❡
❛✉t♦✉r ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✉0✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts
s♦♥t r❡♣rés❡♥t❡s à ❞r♦✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✾ ✿ ❡♥ ❛❜s❝✐ss❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ♠♦❞❡✱ ❡♥
♦r❞♦♥♥é❡ s❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ré❞✉✐t❡ ❡t ❡♥ ❝♦❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡✳ P♦✉r ❧❡s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ♣ér✐♦❞❡ a = 301 ♥♠✱ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❡st s♣❡❝tr❛❧❡♠❡♥t ♠♦♥♦♠♦❞❡✱ très
✜♥❡✱ ❡t à ❧✐❡✉ à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ré❞✉✐t❡ très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ré❞✉✐t❡ ♣ré❞✐t❡
♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞❡ ❉❋❇✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ✉♥ s❡❝♦♥❞ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ❣✉✐❞❡s ❞❡

✶✶✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ Pr♦❝é❞é t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥

❞✐✛ér❡♥t❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ✷✾✽ ♥♠ à ✸✵✹ ♥♠✳
P♦✉r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ a = 301 ♥♠ ♥♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s ✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥ à λ = 967 ♥♠✱
❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à u = 0,997× u0 = 0,3111 [a/λ] ✭✜❣✉r❡ ✹✳✸✶✮✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✶ ✕ ➱♠✐ss✐♦♥ ♠♦♥♦♠♦❞❡ ♣♦✉r ✉♥ ❣✉✐❞❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r L = 300µ♠ ❡t ✉♥
♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ a = 301 ♥♠✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✶ ♠♦♥tr❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ♠♦♥♦♠♦❞❡ à ✾✻✼ ♥♠ ❞✬✉♥ ❣✉✐❞❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r
L = 300µ♠ ❡t a = 301 ♥♠✳ ❈❡ ♠♦❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♠♦❞❡ ❣✉✐❞é ❞❛♥s ❧❡ ❞é❢❛✉t ❛✉
❞❡✉①✐è♠❡ r❡♣❧✐❡♠❡♥t✳

❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t très s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts ✿ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡
❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ré❛❧✐s❡r ❞❡✉① sér✐❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ très ❜♦♥♥❡
r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ✈❛❧✐❞❡ ❧✬❛s♣❡❝t ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡✳
❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♥♦t❡r q✉✬✉♥ très ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❡st ♦❜t❡♥✉ ❡♥tr❡ ❧❡s ❢ré✲
q✉❡♥❝❡s t❤é♦r✐q✉❡s ✭u = 0.3118✮ ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✭u = 0.311✮✳ ❈❡t ❛❝❝♦r❞ ❡st s❛♥s
❞♦✉t❡ à r❡❧✐❡r à ❧❛ ✈❡rt✐❝❛❧✐té ❞❡s ✢❛♥❝s ❛✐♥s✐ q✉✬à ❧✬❛s♣❡❝t ❛❜r✉♣t ❞❡s ❜♦r❞s ❞❡ tr♦✉s
❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡✳

◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t à ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❝❡ ♠♦❞❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❞❡♥s✐té ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❛❣❡✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✷ ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ♠♦❞❡ ❞✬✐♥térêt
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ♥♦✐rs r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s
✈❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ▲❡s ❛s②♠♣t♦t❡s ✈❡rt❡ ❡t ❜❧❡✉❡ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥ s❡✉❧
❧❛s❡r à ✶✼ ❬❦❲✴❝♠2❪✳ ❈❡ s❡✉✐❧ ❧❛s❡r ❡st ✷ ❢♦✐s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ♦❜t❡♥✉ ❧♦rs ❞❡s
ét✉❞❡s ❛♥tér✐❡✉r❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s str✉❝t✉r❡s s❛♥s
❜❛rr✐èr❡ ❆❧●❛❆s ❬✶✸❪✳

◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥tér❡ssés à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❧❛s❡rs ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r L =
50µ♠✱ ♣♦✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ♠♦❞❡ ❣✉✐❞é✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✸ ♠♦♥tr❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❜✐♠♦❞❡ à ✾✻✾ ♥♠✱ ♣♦✉r ❧❡ ♣✐❝ ❧❡ ♣❧✉s ✐♥t❡♥s❡✱
❞✬✉♥ ❣✉✐❞❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r L = 50µ♠ ❡t a = 301 ♥♠✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡
♣♦♠♣❛❣❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ s❡✉✐❧ ❧❛s❡r✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠♦❞❡ ❡st ✉♥❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡
❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❣✉✐❞❡✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♣♦ssè❞❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡✱
❧✬❡✛❡t ❋❛❜r②✲Pér♦t ❞✉ ❣✉✐❞❡ ❡st ❡♥ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❡✛❡t ❉❇❘✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✹ ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ♣✐❝ à ✾✻✾ ♥♠ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ♥♦✐rs r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❛❝q✉✐s❡s ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛✳
▲❡s ❞r♦✐t❡s ✈❡rt❡ ❡t ❜❧❡✉❡ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥ s❡✉❧ ❧❛s❡r à ✹✵ ❬❦❲✴❝♠2❪✳ ❈❡
s❡✉✐❧ ❧❛s❡r ❡st ❧❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ❣✉✐❞❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r L = 300µ♠ ❢❛❜r✐q✉é ❛✉♣❛r❛✲
✈❛♥t ❬✶✸❪✳

✶✶✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ Pr♦❝é❞é t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✷ ✕ ■♥t❡♥s✐té ❞✉ ♠♦❞❡ ❞✬✐♥térêt ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
✐♥❝✐❞❡♥t❡✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡s r♦✉❣❡s r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ s❡✉✐❧ ❧❛s❡r✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✸ ✕ ➱♠✐ss✐♦♥ ❜✐♠♦❞❡ ♣♦✉r ✉♥ ❣✉✐❞❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r L = 50µ♠ ❡t ✉♥
♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ a = 301 ♥♠✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✹ ✕ ■♥t❡♥s✐té ❞✉ ♠♦❞❡ ❞✬✐♥térêt ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
✐♥❝✐❞❡♥t❡✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡s r♦✉❣❡s r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ s❡✉✐❧ ❧❛s❡r✳

✶✶✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ Pr♦❝é❞é t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉① ❜❛rr✐èr❡s ❞❡ ❞✐✛✉✲
s✐♦♥ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❡♥ ❆❧●❛❆s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ s❡✉✐❧ ❧❛s❡r✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ré❞✉✐t ❧❡
s❡✉✐❧ ❧❛s❡r ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✷ ❡t ❞é♠♦♥tré ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❧✬❡✛❡t ❧❛s❡r ♣♦✉r ✉♥❡ ❝❛✈✐té
❝♦✉rt❡✳ ❈❡tt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs ❢❛❝t❡✉rs ✿ ❧❛ q✉❛❧✐té ❣é♦♠é✲
tr✐q✉❡ ❞❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s ✜♥❛❧❡s ✭✢❛♥❝s ✈❡rt✐❝❛✉① ❡t ❧✐ss❡s✮✱ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ O2

❧♦rs ❞✉ ♣r♦❝é❞é q✉✐ ❛✐❞❡ s❛♥s ❞♦✉t❡ à ♣rés❡r✈❡r ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs✱ ❡t ❛✉①
❜❛rr✐èr❡s ❆❧●❛❆s q✉✐ ❧✐♠✐t❡♥t ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ✈❡rs ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ●❛❆s✴❆✐r✱
❡t ❞♦♥❝ ❧❡✉r t❛✉① ❞❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ♥♦♥✲r❛❞✐❛t✐❢s✳

✹✳✸✳✷ ❈❛✈✐tés ❛❝t✐✈❡s à ❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡s

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞❡s ❝❛✈✐tés ❧❛s❡rs ❛❝t✐✈❡s à ❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ♠és♦✲
s❝♦♣✐q✉❡ ❬✹❪✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s s♦♥t ❝❡✉① ❞✉ ❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷ ♦♥ ♣❛❣❡ ✺✾✳ ▲❡s
str✉❝t✉r❡s ♣rés❡♥té❡s ♦♥t été ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❞é❝r✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ◆♦✉s
✉t✐❧✐s♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ✉♥ ♠❛sq✉❡ ❡♥ rés✐♥❡✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ ❡st ❞❡
✺✼ s ❡t ❧❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❞és♦①②❞❛t✐♦♥ ❡t ❣r❛✈✉r❡ ❍❋ ❞✉r❡♥t ✸♠✐♥✳

(a) (b)

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✺ ✕ ■♠❛❣❡ ▼❊❇ à ♣❧❛t✳ ✭❛✮ ❈❛✈✐té ❛❝t✐✈❡ ❧❛s❡r à ❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ♠és♦✲
s❝♦♣✐q✉❡✱ ❧❡s ③♦♥❡s ❜❧❡✉❡s ❞é❧✐♠✐t❡♥t ❧❡s ♠✐r♦✐rs ❍❘✴▼❙❈✱ ❧❛ ③♦♥❡ r♦✉❣❡ ❞é❧✐♠✐t❡ ❧❛
❝❛✈✐té✳ ✭❜✮ ▼✐r♦✐r ❍❘✴▼❙❈ q✉✐ ❝♦♠♣♦s❡ ❧❛ ❝❛✈✐té✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✺ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❝❛✈✐té ❛❝t✐✈❡ à ❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ▲❡s
♠✐r♦✐rs ♣❧❛ts ❍❘✴▼❙❈ ❡♥ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♥♦r♠❛❧❡✭r❡❝t❛♥❣❧❡s ❜❧❡✉s✮ ♦♥t été ❝♦♥ç✉s ❛✈❡❝
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡①♣♦sé ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té ✭③♦♥❡ r♦✉❣❡✮ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞❡ ✶✱✸µ♠✳ P♦✉r ❝❡s str✉❝t✉r❡s✱ ❧❛ sé❧❡❝t✐✈✐té ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ ❡st à ❧❛ ❧✐♠✐t❡✳
P♦✉r ❝❡rt❛✐♥s ♠♦t✐❢s ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s✱ ❞♦♥t ❧❡ r❛②♦♥ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✺✵ ♥♠✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡
❣r❛✈✉r❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s❛❝r✐✜❝✐❡❧❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❡ss❛②é
❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❞❡ ✸ s❡❝♦♥❞❡s ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ ♣❧❛s♠❛ ❞❡ s♦rt❡ à ❝❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
s❛❝r✐✜❝✐❡❧❧❡ s♦✐t ❛tt❡✐♥t❡ ♣❛r t♦✉s ❧❡s ♠♦t✐❢s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❞❡ ✸ s❡❝♦♥❞❡s
❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ ❣r❛✈✉r❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛tt❡✐♥t ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐✈✐té ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❡t ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ❡♥ ●❛❆s ❛ ❝♦♠♠❡♥❝é à êtr❡ ❛✉ss✐ ❛tt❛q✉é❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝❤♦✐s✐ ❞✬✉t✐❧✐s❡r
✉♥ ♠❛sq✉❡ ❡♥ ❙✐❖2 ❞❡ ✺✵ ♥♠ ❡t ✉♥❡ rés✐♥❡ P▼▼❆ ♣♦✉r ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛✈✐tés
❛❝t✐✈❡s✳ ▲❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡st ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛✐s ❝❡ ♣r♦❝é❞é
❛ ❞é❥à été ✈❛❧✐❞é ♣♦✉r ✉♥ ♠❛sq✉❡ ❞✉r✳

✶✶✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ Pr♦❝é❞é t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥

✹✳✸✳✸ ❈♦♣♦❧②♠èr❡ à ❜❧♦❝

❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ s✬✐♥tér❡ss❡ ❛✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❧✐♠✐t❡s✱ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♠♦t✐❢s✱
q✉❡ ♥♦tr❡ ♣r♦❝é❞é ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ♣♦✐♥t ❈ ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✳ ▲❡s
rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♦♥t été ♦❜t❡♥✉s s✉✐t❡ à ✉♥❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝
❏✉❧✐❡♥ ❏❖◆❊❆❯✱ ét✉❞✐❛♥t ✐♥❣é♥✐❡✉r ❡♥ ❛❧t❡r♥❛♥❝❡ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❚❊❆▼✳ ▲❡ ❜✉t ❞❡
❝❡tt❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛ été ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ ♣❛r ❝♦♣♦❧②♠èr❡ à
❜❧♦❝ ✭❈P❇✮ ❛✉ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s s✉s♣❡♥❞✉❡s ❞❛♥s ❧✬❛✐r✱ ❞❛♥s ❧❛
✜❧✐èr❡ ●❛❆s✳

(d)

(a) (b)

(c)

150nm

1.5µm

15nm

20nm

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✻ ✕ ❱✉❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❈P❇ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞✉r❛♥t ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥
❛✈❡❝ ❏✉❧✐❡♥ ❏♦♥❡❛✉✳ ❊♥ ✈✐♦❧❡t ❡t ❡♥ ❜❧❡✉ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❡♥ rés✐♥❡ ❈P❇ à ❜❛s❡ ❞❡ P▼▼❆✱
❧❡s ♠♦t✐❢s ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s s♦♥t ❡♥ ❜❧❡✉✳ ❊♥ ❥❛✉♥❡ ❧❡ ♠❛sq✉❡ ❞✉r ❡♥ ❙✐❖2✳ ❊♥ r♦✉❣❡ ❧❛
❝♦✉❝❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❛✐r❡✱ ❡♥ ✈❡rt ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s❛❝r✐✜❝✐❡❧❧❡✳ ✭❛✮ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s
♠♦t✐❢s ❈P❇ s✉r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❡♥ P▼▼❆✳ ✭❜✮ ●r❛✈✉r❡ ❞❡s ♠♦t✐❢s ❈P❇ ❞❛♥s ❧❛ P▼▼❆
à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❜❛✐♥ ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✬❛❝✐❞❡ ❛❝ét✐q✉❡ ❝♦♥❝❡♥tré❡✳ ✭❝✮ ❚r❛♥s❢❡rt ❞❡s
♠♦t✐❢s ❞❛♥s ❧❡ ♠❛sq✉❡ ❞✉r ❡♥ ❙✐❖2 ♣❛r ❣r❛✈✉r❡ ♣❧❛s♠❛ ❈❈P✲❘■❊ s♦✉s ❣❛③ ✢✉♦ré
❈❍❋3✳ ✭❞✮ ❚r❛♥s❢❡rt ❞❡s ♠♦t✐❢s ❞❛♥s ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❡♥ ●❛❆s ♣❛r ❣r❛✈✉r❡ ♣❧❛s♠❛
■❈P✲❘■❊ s♦✉s ❣❛③ ❝❤❧♦ré✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✻ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ✈✉❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡♠✲
❜r❛♥❡s s✉s♣❡♥❞✉❡s ❞❛♥s ❧✬❛✐r à ❜❛s❡ ❞❡ ❈P❇✳ ▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❛✐r❡✱ ❡♥ r♦✉❣❡✱
♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✶✺✵ ♥♠✳ ▲❡s ♠♦t✐❢s ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s✱ ❡♥ ❜❧❡✉✱ s♦♥t ❞é✜♥✐s s✉r
✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ P▼▼❆ ❞❡ ✷✵ ♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❡t ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ♠♦②❡♥ ❞❡
✹✵ ♥♠ ❡t ✉♥❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡✳ ❯♥ ♠❛sq✉❡ ❡♥ ❙✐❖2✱ ❡♥ ❥❛✉♥❡✱ ❞❡ ✶✺ ♥♠ ❡st ✉t✐✲
❧✐sé ♣♦✉r tr❛♥s❢ér❡r ❧❡s ♠♦t✐❢s ❞❡ ❧❛ P▼▼❆ s✉r ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❞❡ ●❛❆s✳

❆ ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ ❈P❇♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣❛r ❏✳ ❏♦♥❡❛✉ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✸✻ ✭❛✮✮✱
❧❡s ♠♦t✐❢s s♦♥t ❞é✜♥✐s s✉r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❡♥ P▼▼❆ ✭③♦♥❡ ♥♦✐r❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✼✮✱ ♣❛rt✐❡❧❧❡✲
♠❡♥t ♦✉✈❡rt❡ s✉r ❧❡ ♠❛sq✉❡ ❞✉r ❡♥ ❙✐❖2 ✭③♦♥❡s ♣❧✉s ❝❧❛✐r❡s ✜❣✉r❡ ✹✳✸✼✮✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✻ ✭❜✮✳ ❖♥ ♥♦t❡ s✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ q✉❡ ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡
♣❛r ❝♦♣♦❧②♠èr❡ à ❜❧♦❝ ♥❡ ❣❛r❛♥t✐t ♣❛s ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡s ♠♦t✐❢s ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❝✐r❝✉❧❛✐r❡s
❡t ♦r❞♦♥♥és ❡♥ ♠❛✐❧❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ✐♠❛❣❡ ▼❊❇ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❝❡rt❛✐♥s
♠♦t✐❢s ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❡t ❞✬❛✉tr❡s ♠♦t✐❢s ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❤❛r✐❝♦t✳ ❆♣rès ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡
✭✜❣✉r❡ ✹✳✸✻ ✭❝✮✮✱ ❧❛ ❣r❛✈✉r❡ ♣❧❛s♠❛ ♦♣t✐♠✐sé ✭❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✮ ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❡♥❞❛♥t ✶✽ s
✭✜❣✉r❡ ✹✳✸✻ ✭❞✮✮✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✽ ❡st ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ▼❊❇✱ s✉✐t❡ à ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ❋■❇✱ à ✹✺➦ q✉✐ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ré✲
s✉❧t❛t ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ ♣❧❛s♠❛ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✸✻ ✭❞✮✮✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✽ ✭❛✮

✶✶✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ Pr♦❝é❞é t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✼ ✕ ■♠❛❣❡ ▼❊❇ à ♣❧❛t✳ ▼♦t✐❢s ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s s✉r ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t
P▼▼❆✴❙✐❖2✳

(a) (b)

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✽ ✕ ❈♦✉♣❡ ❋■❇✱ ✐♠❛❣❡ ▼❊❇ à ✹✺➦✱ ♠♦t✐❢s ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s ❛♣rès ❣r❛✈✉r❡
♣❧❛s♠❛✳ ▲❡ ♠❛sq✉❡ ❞✉r ♥✬❛ ♣❛s été ♥❡tt♦②é✳ ✭❛✮ ■♠❛❣❡ ▼❊❇ s❛♥s r❡♣èr❡s✱ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
❣r✐s❡ ❝❧❛✐r❡ ❡st ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❡♥ ●❛❆s ❡t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s❛❝r✐✜❝✐❡❧❧❡ ❡st ♦❜s❝✉r❡✳ ✭❜✮ ■♠❛❣❡
▼❊❇ ❛✈❡❝ r❡♣èr❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞✉ ♠❛sq✉❡ ❡♥ ❙✐❖2 r❡♠❛rq✉é ❡♥ ❥❛✉♥❡ ❡t ❧❡s
♣❡r❝♦❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ tr♦✉s ✐❞❡♥t✐✜é❡s ♣❛r ❧❡s ✢è❝❤❡ ❜❧❡✉❡s ❝❧❛✐r❡s✳

❡♥ t♦♥❛❧✐té ❝❧❛✐r❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❧❡s ♠♦t✐❢s
♣❤♦t♦♥✐q✉❡s ❡t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s❛❝r✐✜❝✐❡❧❧❡ ❡♥ t♦♥❛❧✐té ♦❜s❝✉r❡✳ ▲❡s ♠♦t✐❢s ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s
♣♦ssè❞❡♥t q✉❡❧q✉❡s ❞é❢❛✉ts ✈✐s✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✽ ✭❜✮ ✿ ✉♥ é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❞❡
✶✵ ♥♠ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s tr♦✉s q✉✐ rés✉❧t❡ ❡♥ ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s à ✉♥❡ ♣❡r❝♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦t✐❢s✳
❈❡s ♣❡r❝♦❧❛t✐♦♥s s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜é❡s ♣❛r ❧❡s ✢è❝❤❡s ❡♥ ❜❧❡✉ ❝❧❛✐r❡✳ ▲❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ét❛♥t
❛❧é❛t♦✐r❡✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s tr♦✉s ❡st ♣❛r❢♦✐s ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❡✉r é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t✳ ▲❛
❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ ❣r❛✈✉r❡ ♣❧❛s♠❛ ❛ été ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❞❡ s♦rt❡ à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s❛❝r✐✲
✜❝✐❡❧❧❡ ✭t♦♥❛❧✐té ♦❜s❝✉r❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✽ ✭❛✮ ❡t ✭❜✮✮✳ ▲❛ ❝♦✉❝❤❡ s❛❝r✐✜❝✐❡❧❧❡ ❡st
❜✐❡♥ ❛tt❡✐♥t❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦t✐❢s ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s✱ ❝❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡
♣❛r ❧❡s ③♦♥❡s ✈❡rt❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✽ ✭❜✮✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ❣r❛✈✉r❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐✈✐té ♣❡r♠❡t
❞❡ ❣❛r❞❡r ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♥❛♥♦♠ètr❡s ❞❡ ♠❛sq✉❡ ❞✉r✱ ✐❞❡♥t✐✜é❡ ♣❛r
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ Pr♦❝é❞é t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥

❧❛ ✢è❝❤❡ ❡t ❧❡ r❡♣èr❡ ❥❛✉♥❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✽ ✭❜✮ ✭✈♦✐r ❛✉ss✐ ❧❛ ❧é❣èr❡ ❝♦✉❝❤❡ ❥❛✉♥❡
❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✻ ✭❞✮✮✳ ▲✬ét❛♣❡ ❞❡ ❧✐❜ér❛t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ s❛♥s ❞é❧❛q✉❛❣❡ ❉▼❙❖✱ ❧❡
♠❛sq✉❡ ❞✉r ❡st ❣r❛✈é ♣❡♥❞❛♥t ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❞és♦①②❞❛t✐♦♥✳ ❯♥ sé❝❤❛❣❡ ❛✉ ❈❖✷ s✉♣❡r❝r✐✲
t✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ t❡♥s✐♦♥s s✉♣❡r✜❝✐❡❧❧❡s ♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡
❧✬ét❤❛♥♦❧ s❛♥s r✐sq✉❡r ❞❡ r♦♠♣r❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✾ ✕ ■♠❛❣❡ ▼❊❇ à ♣❧❛t✳ ▼❡♠❜r❛♥❡ ❧✐❜éré❡✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✾ ❡st ✉♥❡ ♣❤♦t♦ ▼❊❇ à ♣❧❛t ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♦❜t❡♥✉ ❛♣rès ❧✐❜ér❛t✐♦♥✳
▲✬❡①t❡♥s✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s ❛ été ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❡✉r é❝r♦✉❧❡♠❡♥t✱
♣♦✉r ❞é❧✐♠✐t❡r ❝❡tt❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥❡ rés✐♥❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ rés✐st❛♥t ❛✉
♣r♦❝é❞é ❞❡ ❧✐❜ér❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s
♠❡♠❜r❛♥❡s ♦♥t été ❧✐❜éré❡s s✉r ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡ ❧❡✉r s✉r❢❛❝❡✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ♠♦♥tr❡
❞❡s ❜♦r❞s ❞❡s ♠♦t✐❢s ❧✐❜r❡s ❞✬❛rr♦♥❞✐s✳

▲❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬✉s❛❣❡ ❞✬✉♥ ♠❛sq✉❡ ❞✉r✱ ✐❧ ♥✬② ❛
♣❛s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts ❛✉tr❡ q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ ♣❧❛s♠❛ ♣♦✉r
❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛✈✐tés ❛❝t✐✈❡s✳

✹✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ✜❧✐èr❡ ■■■✲
❱✳ ❉❡s ét✉❞❡s ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡s✱ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞é❢❛✉ts
❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✱ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡♥t ❧❡s
♣❡rt❡s ♦♣t✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈❛❧✐❞é ♥♦tr❡ ♣r♦❝é❞é ❡♥ ❞é♠♦♥tr❛♥t ✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥ ❧❛s❡r
❲✸Γ❑ ❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉✐❧ ✷ ❢♦✐s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❧❛s❡r
❛ ❛✉ss✐ été ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ❣✉✐❞❡s ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s ❝♦✉rts ✭✺✵µ♠✮ q✉❡ ❝❡ q✉✐ ét❛✐t
♣♦ss✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ❈❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞é♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ♥♦tr❡
♥♦✉✈❡❛✉ ♣r♦❝é❞é ❛ss✉r❡ ✉♥ ❣❛✐♥ ♠♦❞❛❧ ✭❣❛✐♥ ♠♦✐♥s ♣❡rt❡ ♦♣t✐q✉❡✮ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t
q✉❡ ❧❡s ♣r♦❝é❞és ♣ré❝é❞❡♥ts✳ ◆♦tr❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥
♠❛sq✉❡ ❡♥ rés✐♥❡ ❡t ✉♥ ♠❛sq✉❡ ❡♥ ❙✐❖2✳ ❙❡✉❧ ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❣r❛✈✉r❡
❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤❛♥❣❡ ❞❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❢♦r♠❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ❢❛❜r✐q✉é ❧❛
♣r❡♠✐èr❡ str✉❝t✉r❡ ♠❡♠❜r❛♥❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♠♦t✐❢s ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♣♦❧②♠èr❡
à ❜❧♦❝✱ ❝❡ q✉✐ ❞é♠♦♥tr❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ Pr♦❝é❞é t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥
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❈❤❛♣✐tr❡ ✺

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

❆✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ét✉❞✐❡r ❧❡s str✉❝t✉r❡s ▼❙❈ s♦✉s ✉♥ ♥♦✉✲
✈❡❧ ❛♥❣❧❡✱ à s❛✈♦✐r ❝❤❡r❝❤❡r à ♠✐♥✐♠✐s❡r à t♦✉t ♣r✐① ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡s ♣❡rt❡s✱ q✉❡ ❝❡
s♦✐t ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✴❛♥❛❧②t✐q✉❡✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ q✉✐ ❣❛r❛♥t✐t ✉♥❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ s❛♥s ♣❡rt❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ♦✉
❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❝é❞é t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡
q✉✐ r❡s♣❡❝t❡ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ✭■♥✮●❛❆s✴❆❧●❛❆s ❡♥ é✈✐t❛♥t ❞❡ ❞é❣r❛❞❡r ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ à ❣❛✐♥ ♦✉
❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡s ♣❡rt❡s ♦♣t✐q✉❡s✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥
q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ♣❡rt❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ♣❧❛♥❛✐r❡s ❡t ✈❡rt✐❝❛❧❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
ét❛❜❧✐ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ s❛♥s ♣❡rt❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ◆♦✉s
♥♦✉s ✐♥s♣✐r♦♥s ❞❡s tr❛✈❛✉① s✉r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s ré✢❡❝t✐✈✐tés ❬✸✱ ✹❪ ❡t ✐♥❝❧✉♦♥s ♣♦✉r ❧❛
♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ▼P❤❈s✱ ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❧❛♥❛✐r❡ ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❡t ❧❡s
♣❡rt❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡s ♣❛r ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❡ s✉♣❡rstr❛t ❞✬❛✐r✳
◆♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ r❡q✉✐❡rt très ♣❡✉ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❡t ♣❡r♠❡t ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s
❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ▼❙❈ ❛r❜✐tr❛✐r❡s✱ ♦ù ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ s♦✉s
❧❡ ❝ô♥❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞é♠♦♥tr❡ ❛✉ss✐ q✉❡ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❛✈❛♥t
✉♥❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ s❛♥s ♣❡rt❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❜♦✉t✐r ♣r❡sq✉❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t à ❞❡s
str✉❝t✉r❡s à ❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈❛❧✐❞é ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♣❡r✲
♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s str✉❝t✉r❡s q✉✐ ❡♥ s♦♥t ✐ss✉❡s ❛✈❡❝
❝❡❧❧❡s q✉❡ ♥♦✉s tr♦✉✈♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❞é♠♦♥tré q✉❡ ♥♦tr❡
♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬ét✉❞✐❡r ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❡♥ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♦❜❧✐q✉❡✱ ♣♦✉r
❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ P❤❈ ✭❝❛rré✴❤❡①❛❣♦♥❛❧❡✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡✲
♠❡♥t ✐❧❧✉stré ❧❛ ❢❛❝✐❧✐té ❛✈❡❝ ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r✱ ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡✱
❞❡s str✉❝t✉r❡s ▼❙❈✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ❧✬❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡
❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ t②♣❡ ▼P❤❈✱ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡t ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡
❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳
◆♦✉s s♦♠♠❡s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❛✉t❛♥t q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ♦✉t✐❧s ♥✉♠ér✐q✉❡s
❡t ❛♥❛❧②t✐q✉❡s✱ ❧❡s ♣❡rt❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳

❉❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥
♣r♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ q✉✐ ♣rés❡r✈❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
ét✉❞✐é q✉❡❧q✉❡s ♣r♦❝é❞és ♣❤❛r❡s ❞❡ ♥❛♥♦❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ✜❧✐èr❡ ✭■♥✮●❛❆s✴❆❧●❛❆s
❡t ❛✈❛♥❝é ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✉r ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉rr❛✐t
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❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞é❣r❛❞❡r ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡♥ ② ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❞❡s ♣❡rt❡s ♦♣t✐q✉❡s✳
❆♣rès ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ q✉✐ ❝♦♥t♦✉r♥❡
❝❡rt❛✐♥❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡s ❛✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ♣❡rt❡s
♦♣t✐q✉❡s✳ ◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❛ été ❛✛❡❝té❡ ♣❛r ❧❡ ♣r❡✲
♠✐❡r ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❡t ❞❡s ♣❛♥♥❡s ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
ré✉ss✐ à ❢❛❜r✐q✉❡r ❞❡s ❣✉✐❞❡s à ❞é❢❛✉t q✉✐ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ♥♦tr❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡
❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❡①♣❧♦ré ❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞✉ ♣r♦❝é❞é✱ q✉❛♥t ❛✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛t✲
t❡✐❣♥❛❜❧❡s✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s à ❝♦♣♦❧②♠èr❡s à ❜❧♦❝✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛❜r✐q✉é q✉❡❧q✉❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❝❛✈✐tés ❧❛s❡r ❛❝t✐✈❡s à ❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥
♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣r❡✉✈❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳

❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛✉t♦❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ♠és♦✲
s❝♦♣✐q✉❡ s♦✉s ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✱ ❝❡❧✉✐ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣rés❡r✈❡r ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡
♣❡rt❡s✴❣❛✐♥ ❛✜♥ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ✉♥ ❡✛❡t ❧❛s❡r ❛✈❡❝ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡
♣♦♠♣❛❣❡✳
■❧ ❧❛✐ss❡ ❛✉ss✐ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ q✉❡st✐♦♥s ♦✉✈❡rt❡s✳
P❡✉t✲♦♥ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❡s str✉❝t✉r❡s à ▼❙❈ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡ ❄
❈♦♠♠❡♥t ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❄
❈♦♠♠❡♥t ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ❝❛✈✐tés ❛❝t✐✈❡s ❧❛s❡r ❢❛❜r✐q✉é❡s ❄
◗✉❡❧❧❡ s❡r❛ ❧❡✉r ré♣♦♥s❡ ♦♣t✐q✉❡ ❄
❈♦♠♠❡♥t ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❛❝t✐✈❡s à ❢♦rt❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣r♦♣❛❣❛✲
t✐♦♥ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❄

❈❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ♣r♦♣♦s❡ q✉❡❧q✉❡s ♣✐st❡s ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡s q✉❡st✐♦♥s✳

✶✷✹



❆♥♥❡①❡ ❆

❙♦✉r❝❡ ❋❉❚❉ ❛❞❛♣té❡

P♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❆❘✴❍❘✲▼❙❈ ✐❧ ❢❛✉t s✬✐♥té✲
r❡ss❡r à ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡✉rs ✿ ❧❡ ✢✉① ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✴ré✢❡①✐♦♥ ❡t ❧❡ ♣r♦✜❧ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞✉
❢❛✐s❝❡❛✉ tr❛♥s♠✐s✴ré✢é❝❤✐✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ré❞✉✐t❡✳
P♦✉r ré❛❧✐s❡r ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❛②❛♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ❝❛r❛❝tér✐s✲
t✐q✉❡s ✿

❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♣❛t✐❛❧❡s

❯♥❡ ❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ▼❙❈ ❡st ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ tr❛♥s✲
✈❡rs❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✳ P♦✉r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ à ❧✬❡♥tré❡ ❛②❛♥t ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❧❛r❣❡✉r✱ ♦✉
✇❛✐st✱ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡♥ s♦rt✐❡✱ ❛♣rès ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ▼P❤❈✱ ❞♦✐t ♣♦ssé❞❡r
s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❧❛r❣❡✉r✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡
♠❛♥✉s❝r✐t✱ ❧❡ ♣r♦✜❧ tr❛♥s✈❡rs❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛①❡ ✈❡rt✐❝❛❧ e⃗y✳
❖♥ ♣❡✉t ❡♥s✉✐t❡ r❛❥♦✉t❡r ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣♦✉r
❧❛ s♦✉r❝❡✳ ▲❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ s❡ ré❛❧✐s❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t s✉✐✈❛♥t +e⃗x✳
◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞♦♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ tr❛♥s✈❡rs❡
❡st ✉♥❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

H⃗z(y) = e
− (y−y0)

2

W2
0 · (+e⃗x) ✭❆✳✶✮

❆✈❡❝ y0 ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✱ W0 ❧❡ ✇❛✐st ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ✭❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡
❞❡ ❧✬❛①❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♦ù ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ Hz ❡st ♠✉❧t✐♣❧✐é❡ ♣❛s 1/e✮ ❡t
+e⃗x ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✳ ◆♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡
❍z ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉①
❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❊x ❡t ❊y ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ♣rés❡♥t❡r ❞✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡s
❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés ❞✉❡s ❛✉① ❝♦♥st❛♥t❡s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ♠✐✲
❧✐❡✉✳

❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s

P♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❆❘✴❍❘ ❞❡ ♥♦s str✉❝t✉r❡s ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ét✉❞✐❡r ❧❛
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✴ré✢❡①✐♦♥ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✳
❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❝❡♥tré❡ à ❧❛ ❢ré✲
q✉❡♥❝❡ u0 ♣ré❞✐t❡ ♣❛r ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✱ q✉✐ ❛ss✉r❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❆❘✴❍❘ ♣❛r❢❛✐t❡✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♣❡✉✈❡♥t ❢❛✐r❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛✲
❧❡✉r ♦♣t✐♠❛❧❡ s♦✐t ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞é❝❛❧é❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♣ré❞✐t❡✳ ▲❛ s♦✉r❝❡ ❝♦♥t✐♥✉❡

✶✷✺



❆♥♥❡①❡ ❆✳ ❙♦✉r❝❡ ❋❉❚❉ ❛❞❛♣té❡

♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬❡①♣❧♦r❡r ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ✈♦✐s✐♥❡s à u0✳
◆♦✉s ❞é❝✐❞♦♥s ❞♦♥❝ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❛✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥
❜❛❧❛②❛❣❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♣ré❞✐t❡ ♣❛r ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✳

Hz(u) ≃ e−
(u−u0)

2

2du2 ✭❆✳✷✮

❆✈❡❝ u0 ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣ré❞✐t❡ ♣❛r ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t du ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡
❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥✳

❊♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❡s ❞❡✉① s♦✉r❝❡s ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡♥ tr❛♥s♠✐s✲
s✐♦♥✴ré✢❡①✐♦♥ ❡t ❧❡ ✇❛✐st tr❛♥s♠✐s✴ré✢é❝❤✐ ❛✉ tr❛✈❡rs ❧❡ ▼P❤❈ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❢réq✉❡♥❝❡ ré❞✉✐t❡✳
◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ s♦✉r❝❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ t②♣❡
❋❉❚❉ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❡t ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉
s♣❡❝tr❡✳

❆✳✶ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❋❉❚❉

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❝♦♠♠❡♥t ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡
❡t s♣❛t✐❛❧❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❞❛♥s ▼❊❊P✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡ ✭t❤é♦rè♠❡ ❞❡ ❙❤❛♥♥♦♥✮ ❡t ❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞✬✐♠♣❧é✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❆❘✴❍❘✲▼❙❈✳

❆✳✶✳✶ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡♥ ❋❉❚❉

▲❡s s♦✉r❝❡s ▼❊❊P s♦♥t sé♣❛r❛❜❧❡s ❡♥ t❡♠♣s ❡t ❡s♣❛❝❡✱ ❡❧❧❡s s♦♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

J⃗(x⃗, t) = A⃗(x⃗) · f(t) ✭❆✳✸✮

❆✈❡❝ A⃗ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡ q✉✐ ❞é✜♥✐t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t f ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
q✉✐ ❞é✜♥✐t ❧❡ ♣r♦✜❧ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✳
❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❣❛r❛♥t✐r ✉♥ ♣r♦✜❧ s♣❛t✐❛❧ A⃗(x⃗) ❣❛✉ss✐❡♥ ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡
❡t ✉♥ ♣r♦✜❧ t❡♠♣♦r❡❧ f(t) ❣❛✉ss✐❡♥✳

Pr♦✜❧ t❡♠♣♦r❡❧

P♦✉r ❞é✜♥✐r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ♦✉ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛ ❝❧❛ss
●❛✉ss✐❛♥❙♦✉r❝❡ ❞❡ ▼❊❊P✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ ♣r♦✜❧ t❡♠♣♦r❡❧ ❣❛✉ss✐❡♥ ❞❡ ❧❛
❢♦r♠❡ ✿

f(t) = eiωte−
(t−t0)

2

2dt2 ✭❆✳✹✮

❆✈❡❝ f(t0) = max(f)✱ ♣❛r ❞é❢❛✉t t0 = 5 dt ♦ù dt = 1
du

❡st ❧❛ ❧❛r❣❡✉r t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ ❡❧❧❡
❡st ❧✐é❡ à ❧❛ ❞❡♠✐✲❧❛r❣❡✉r s♣❡❝tr❛❧❡ à 1

e
♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ δν = du

π
√
2
✳

❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✱ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡st ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

f̃(ω) =
1

du
eiωt0e−

(ω−ω0)
2

2du2 ✭❆✳✺✮

❆✈❡❝ ω0 = 2πu0 ♦ù u0 ❡st ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡♥ ✉♥✐tés ré❞✉✐t❡s ❡t du
❧❛ ❧❛r❣❡✉r s♣❡❝tr❛❧❡✳

✶✷✻



❆♥♥❡①❡ ❆✳ ❙♦✉r❝❡ ❋❉❚❉ ❛❞❛♣té❡

Pr♦✜❧ s♣❛t✐❛❧

▲❡ ♣r♦✜❧ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✱ ❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✱ ❡st ❣❛✉ss✐❡♥ s✉✐✈❛♥t e⃗y ❡t
✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ s✉✐✈❛♥t e⃗x✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ A⃗ ❛✉ ♣❧❛♥ x0 ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡✈r❛ êtr❡ ❞❡ ❧❛
❢♦r♠❡ ✿

A⃗(y) = e
− (y−y0)

2

W2
0 · e⃗x ✭❆✳✻✮

❆✈❡❝ y0 ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t W0 ✭✇❛✐st ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✮ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡
❧✬❛①❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♦ù ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ A ❡st ♠✉❧t✐♣❧✐é❡ ♣❛r 1/e✳

P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ s✉✐✈❛♥t+e⃗x✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞❡✉① s♦✉r❝❡s
❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ✿

ey(y) = n1e
− (y−y0)

2

W2
0 ✭❆✳✼✮

hz(y) = e
− (y−y0)

2

W2
0 ✭❆✳✽✮

▲❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❞❡✉① s♦✉r❝❡s ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ Hz ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ s✉✐✈❛♥t e⃗x ❞✬❛♠✲
♣❧✐t✉❞❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭❆✳✶✮✳

▲❛ s♦✉r❝❡ ▼❊❊P ♦❜t❡♥✉❡ ✭❊q✳ ✭❆✳✸✮✮ ❡st t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ❣❛✉ss✐❡♥♥❡✱ ❝❡♥tré❡ à
u0 ❞❡ ❧❛r❣❡✉r s♣❡❝tr❛❧❡ du ❡t ❞❡ ♣r♦✜❧ tr❛♥s✈❡rs❡ ❣❛✉ss✐❡♥ ❞❡ ✇❛✐stW0✱ s❡ ♣r♦♣❛❣❡❛♥t
s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ +e⃗x✳

❆✳✶✳✷ ➱❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❝❧❛ss✐q✉❡

P♦✉r ré❛❧✐s❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧✬❛♥❛❧②s❡ s♣❡❝tr❛❧❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ sér✐❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ f(t)
❞♦♥t ❧❡ ♣r♦✜❧ ❡st ✐♥❝♦♥♥✉✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ r❡s♣❡❝t❡r ❧❡ t❤é♦rè♠❡ ❞❡ ❙❤❛♥♥♦♥✳ ❈❡
q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❛ss❡③ ❧❛r❣❡ ♣♦✉r ❝♦♥t❡♥✐r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
❢réq✉❡♥❝❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ s✐❣♥❛❧✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡ ♦♥ é✈✐t❡ t♦✉t❡ ♣❡rt❡ ❞✬✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ♣❛r r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t s✉✐t❡ à ✉♥ r❡♣❧✐❡♠❡♥t s♣❡❝tr❛❧✳
P♦✉r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ f(t) ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭❆✳✹✮✱ ❝❡♥tré❡ ❡♥ u0 ❡t ❞❡
❧❛r❣❡✉r du✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡st ♥✉❧❧❡ à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥✲
t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s [u0 − 3du; u0 + 3du]✳ ▲❛ ♣❧✉s ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s
❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡st ❞♦♥❝ u0 + 3du✱ ❧❡ t❤é♦rè♠❡ ❞❡ ❙❤❛♥♥♦♥ ✐♠♣♦s❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡
❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ uS = u0 + 3du✳ ❈❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ♣❛s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡
♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ✿

δtS =
1

2uS

=
1

2u0 + 6du
✭❆✳✾✮

❈❡ ♣❛s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ é✈✐t❡ t♦✉t r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❡t r❡♣❧✐❡♠❡♥t s♣❡❝tr❛❧✳
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡①tr❛✐r❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ s♣❛t✐❛❧ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t ❞❡ ❧✬❡s✲
♣❛❝❡ Hz(x, y, ti) ♣♦✉r ✉♥ ti ∈ [t0 : δtS : tf ] ♦ù t0 ❡st ❧❡ t❡♠♣s ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱
tf ❡st ❧❡ t❡♠♣s q✉❡ ♠❡ts t♦✉t❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ à ♣❛r❝♦✉r✐r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡t δtS
❧❡ ♣❛s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ q✉✐ r❡s♣❡❝t❡ ❧❡ t❤é♦rè♠❡ ❞❡ ❙❤❛♥♥♦♥✳
❊♥s✉✐t❡ ♣❛r tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ sér✐❡ Hz(x, y, ti) ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡t ❡♥ ré✢❡①✐♦♥✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉

✶✷✼



❆♥♥❡①❡ ❆✳ ❙♦✉r❝❡ ❋❉❚❉ ❛❞❛♣té❡

❝❤❛♠♣ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ui ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❛ s♦✉r❝❡ H̃z(x, y, ui) ♣❡r♠❡t
❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ✇❛✐st✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ t②♣❡ ❆❘✴❍❘✲▼❙❈ s♦♥t ❧♦♥❣✉❡s ❡t rés♦♥❛♥t❡s ✭s♣❡❝tr❛✲
❧❡♠❡♥t très ✜♥❡s✮✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ tf é❧❡✈é ✭s✉♣ér✐❡✉r à ✷❤✮
❛✜♥ ❞❡ s✬❛ss✉r❡r q✉❡ t♦✉t❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❛ s♦✉r❝❡ tr❛✈❡rs❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
❧❛ str✉❝t✉r❡✳
◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❞♦♥❝ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ❞♦♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞é♣❛ss❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❧❡s
✶✺✵●♦✳

❆✳✶✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♣♣r♦❝❤❡ ▼❊❊P

▲❡ t②♣❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❞❡s str✉❝✲
t✉r❡s ❆❘✴❍❘✲▼❙❈ ♦❜❧✐❣❡ à tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ❞✬✉♥❡ t❛✐❧❧❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞❡ ✶✺✵●♦✳
▲❡ t❡♠♣s ❞❡ r❛♣❛tr✐❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❧✉st❡r ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✭❈❆▲▼■P✮ ❡t ❧✬♦r✲
❞✐♥❛t❡✉r ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ✭❝❛❧❝✉❧ ❞❡ tr❛♥s✲
♠✐ss✐♦♥✱ ré✢❡①✐♦♥ ❡t ❞✉ ✇❛✐st✮ ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ❥✉sq✉✬à ✷✹❤✳
P✉✐s ❧❛ t❛✐❧❧❡ é❧❡✈é❡ ❞❡s ❞♦♥♥és ❢❛✐t ❛♣♣❡❧ à ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❡t
❞é♣❛ss❡ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs ✉t✐❧✐sés✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é✲
❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ t♦t❛❧❡ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs✳
❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ré❛❧✐s❡r ✉♥ s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ (x, y) s♣❛t✐❛❧ ❛✈❛♥t
r❛♣❛tr✐❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✜❝❤✐❡r Hz(x, y, ti) ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡✉r t❛✐❧❧❡
❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs à q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡●♦✳ ❈❡t ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞é❣r❛❞❡ ❧✬ét✉❞❡
❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ▼❙❈ ❝❛r ❡❧❧❡ ✐♠♣❛❝t❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡t ❞♦♥❝
♥♦tr❡ ❝❛♣❛❝✐té à é✈❛❧✉❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ ♣r♦✜❧ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✳ ▲❡ s♦✉s✲
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❡t réé❝r✐t✉r❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs
Hz(x, y, ti)✱ ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ❥✉sq✉✬à ✺ ❤ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ r❛♣❛tr✐❡♠❡♥t ❞✉r❡ ✸✲✹ ❤✳
❆✈❡❝ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ s♣❛t✐❛❧ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❡♥
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✴ré✢❡①✐♦♥ ❡t ❞✉ ✇❛✐st ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✸✲✹ ❤✳ ▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
♣♦✉r ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ é❝r✐t✉r❡ ♣r❡♥❞ ❛✉ t♦t❛❧ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✶✺ ❤✳
❯♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❡①♣❧♦✐t❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ✢✉① ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡
❞❛♥s ▼❊❊P✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ✢✉① à tr❛✈❡rs ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡✱ ♣❛r
❚r❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❉✐s❝rèt❡ ✭❚❋❉✮✱ s✉r ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❜♦r♥é ❡t à
♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞♦♥♥é❡ ✭♣❛r ❞é❢❛✉t ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
❞❡ ◆②q✉✐st✮✳ ❆✈❡❝ ❝❡t ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡♥ tr❛♥s♠✐s✲
s✐♦♥ ❡t ❡♥ ré✢❡①✐♦♥ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s
❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s✉r❢❛❝❡✱
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ré❞✉✐t❡✳
❯♥❡ ❞❡r♥✐èr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ré❞✉✐r❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✜❝❤✐❡r Hz(x, y, ti) ❡t
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs à tr❛✐t❡r ✭é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s t❡♠♣♦r❡❧s✮✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❡♥
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✴ré✢❡①✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❛✉①
♣❧❛♥s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✴ré✢❡①✐♦♥✳ ◆♦✉s ❞❡♠❛♥❞♦♥s à ▼❊❊P ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❧❡s ❝❤❛♠♣s ♥é✲
❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❝❡ ❝❛❧❝✉❧ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❡s ♣❧❛♥s✳
◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❞♦♥❝ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ❞❡ t②♣❡ Hz(xR, y, ti) ❡t Hz(xT , y, ti) q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t
❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣✱ à ❧✬✐♥st❛♥t ti✱ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ♣❧❛♥s✳
P✉✐s ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ❡♥ s♦rt✐❡ ✭é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s t❡♠♣♦r❡❧s✮ ♥♦✉s ❛✉❣✲
♠❡♥t♦♥s ❧❡ ♣❛s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❣râ❝❡ à ✉♥ s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✳
◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❡t ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ s♣❡❝tr❡

✶✷✽



❆♥♥❡①❡ ❆✳ ❙♦✉r❝❡ ❋❉❚❉ ❛❞❛♣té❡

✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❆❘✴❍❘✲▼❙❈✳

❆✳✷ ▼ét❤♦❞❡ ❛❞❛♣té❡

◆♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧ ♣♦✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥
❞❡s ❝❤❛♠♣s Hz(x, y, ti) ❡t ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉
❝❤❛♠♣ ❛✉① ♣❧❛♥s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡t ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ (xR, xT )✳

❆✳✷✳✶ ❙♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡

◆♦✉s tr❛✈❛✐❧❧♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞♦♥t ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡st ✉♥❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡✳ ◆♦✉s s✉♣♣♦✲
s♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ s❡✉❧❡s ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [u0 − 3du; u0 +
3du] ❛♣♣♦rt❡♥t ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❝❡❧❛ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡
❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❛✜♥ q✉✬❡❧❧❡ ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t q✉❡ ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡
[u0 − 3du; u0 + 3du]✳ ❆✉✲❞❡❧à ❞❡ ❝❡t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♥❡
❝♦♥t✐❡♥t ❛✉❝✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳
▲❛ ❢❡♥êtr❡ ❞♦✐t ♣♦ssé❞❡r ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡ ∆u = 6du✱ ❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉
♣❛s ❞❡ s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♠❛①✐♠❛❧ ✿

δt =
1

∆u
=

1

6du
✭❆✳✶✵✮

❙♦✉s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s r❡♣❧✐❡r ❧❡s ❢❡♥êtr❡s s♣❡❝tr❛❧❡s✱ ❧❡s ✉♥❡s s✉r ❧❡s ❛✉tr❡s
❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

[

P∆u− ∆u

2
;P∆u+

∆u

2

]

✭❆✳✶✶✮

❆✈❡❝ P ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ r❡♣❧✐❡♠❡♥t✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡✱ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ♦ù s❡ tr♦✉✈❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ♥♦tr❡ s♦✉r❝❡✳ P♦✉r r❡tr♦✉✈❡r ❧❛ ❢❡♥êtr❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ♦ù s❡ tr♦✉✈❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
❝❡♥tr❛❧❡ u0✱ ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s P t❡❧ q✉❡ ✿

(

P − 1

2

)

∆u < u0 <

(

P +
1

2

)

∆u ✭❆✳✶✷✮

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♦❜s❡r✈❡r ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞é❝❛❧é à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✿

u1 = u0 − P∆u ✭❆✳✶✸✮

◆♦✉s ❞❡✈♦♥s ❞♦♥❝ r❡❞é❝❛❧❡r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ♦❜t❡♥✉ ❞❡ +P∆u✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ❆✳✶ ♠♦♥tr❡ ✉♥ r❡♣❧✐❡♠❡♥t ❞❡ s♣❡❝tr❡✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡✱ ❡♥ r♦✉❣❡✱

❡st ❝❡♥tré❡ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ u0 ❡t ❧❛ ❢❡♥êtr❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r ∆u✳ P♦✉r ❝❡
t②♣❡ ❞❡ s♦✉r❝❡ ✐❧ ♥✬② ❛ ❛✉❝✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♥✉❧❧❡ u0 ❡t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
u0 − 3du✳ ❆✉❝✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥❡ s❡r❛ ♣❡r❞✉ ❛✈❡❝ ✉♥ s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ q✉✐ ♥❡
r❡s♣❡❝t❡ ♣❛s ❧❡ t❤é♦rè♠❡ ❞❡ ❙❤❛♥♥♦♥✳
▲❡ s♣❡❝tr❡ s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é ❡st r❡♣rés❡♥té ❡♥ ♦r❛♥❣❡✱ ✐❧ ❛ été ❞é❝❛❧é à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
u1✳ ❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ r♦✉❣❡ ✭❡♥ ❞❛♠✐❡r✮ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❡✲
♥êtr❡ s♣❡❝tr❛❧❡ q✉❡ ❧❡ r❡st❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ✭❞❛♠✐❡r r♦✉❣❡✮ s❡
tr♦✉✈❡ r❡♣❧✐é❡ ❛♣rès s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ✭❞❛♠✐❡r ❥❛✉♥❡✮✳ ❈❡ r❡♣❧✐❡♠❡♥t ♥❡ ♣♦s❡ ♣❛s
❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ t❛♥t q✉❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ r❡♣❧✐é ✭❞❛♠✐❡r ❥❛✉♥❡✮ ♥❡ s❡ r❡❝♦✉✈r❡ ♣❛s ❛✈❡❝ ❧❡ r❡st❡
❞✉ s♣❡❝tr❡ ❡♥ ❥❛✉♥❡✳
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❋✐❣✉r❡ ❆✳✶ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ r❡♣❧✐❡♠❡♥t ❞❡ s♣❡❝tr❡✳ ❙♣❡❝tr❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❡♥ r♦✉❣❡ ❡t s♣❡❝tr❡
r❡♣❧✐é ❡♥ ♦r❛♥❣❡✳ ▲❡s ♣❛rt✐❡s ❡♥ ❞❛♠✐❡rs s♦♥t r❡♣❧✐é❡s✳ ▲❡s ❢❡♥êtr❡s s♣❡❝tr❛❧❡s s♦♥t
r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❧❡s tr❛✐ts ♣♦✐♥t✐❧❧és ❡♥ ✈❡rt✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❙❤❛♥✲
♥♦♥ uS ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❜❧❡✉✳

▲❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❞é✲
❝❛❧❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❥❛✉♥❡✳
❆✈❡❝ ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣❛s ❞❡ s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✱ ♥♦✉s ❣❛❣♥♦♥s ✉♥ ❢❛❝t❡✉r δt/δtS =
(u0 + 3du)/(3du) ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡t ❞♦♥❝ ❡♥ t❛✐❧❧❡ t♦t❛❧ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs✳
❈❡ ❢❛❝t❡✉r ❡st ❞✬✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♣♦✉r ❧❡s s♦✉r❝❡s q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❞❛♥s ❝❡
♠❛♥✉s❝r✐t✳ ❆✉ ❧✐❡✉ ❞✬é✈❛❧✉❡r ✭é❝r✐t✉r❡ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs✮ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣
Hz(xR, y), Hz(xT , y) t♦✉s ❧❡s δtS✱ ♦♥ é✈❛❧✉❡ ❝❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t♦✉s ❧❡s ✶✵ δtS✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡
❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✵✵▼♦✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶ ♠✐♥✉t❡✳
◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ r❡♣❧✐é✳

❆✳✷✳✷ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧

❊♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ▼❊❊P ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥❡ sér✐❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡ ❞❡
t②♣❡ ✿

Hz(y, t) =























Hz(y, t0)

Hz(y, t1)

Hz(y, t2)
✳✳✳

Hz(y, tN)























✭❆✳✶✹✮

❆✈❡❝ Hz(y, ti) ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡ s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ e⃗y ❡t ❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡ tr❛♥s♠✐s✲
s✐♦♥✴ré✢❡①✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ à ❧✬✐♥st❛♥t ti = t0 + iδt✳
▲❡ s♣❡❝tr❡ ♦❜t❡♥✉ ❡st r❡♣❧✐é✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s s♦✐t ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡
❡①♣❧✐❝✐té ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭❆✳✶✸✮✱ s♦✐t ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡
❝❤❛♠♣ t❡♠♣♦r❡❧ ❡t ✉♥❡ ♦♥❞❡ ♣❧❛♥❡ à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ u0✳
◆♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡t
❞✬♦❜t❡♥✐r ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ H̃z(y, u) à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♦ù
❞❛♥s ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ♣ré❝✐s ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✉
✇❛✐st tr❛♥s♠✐s✴ré✢é❝❤✐✳
▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ❞❡ ✜①❡r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ u ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ ♣❧❛♥❡ ❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r s♦♥
✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs t❡♠♣♦r❡❧s Hz(y, t) ✿

✶✸✵



❆♥♥❡①❡ ❆✳ ❙♦✉r❝❡ ❋❉❚❉ ❛❞❛♣té❡

H̃z(y, u) =
[

e2iπut0e2iπut1e2iπut2 · · · e2iπutN
]























Hz(y, t0)

Hz(y, t1)

Hz(y, t2)
✳✳✳

Hz(y, tN)























✭❆✳✶✺✮

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣
❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✴ré✢❡①✐♦♥ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ré❞✉✐t❡ u✳
▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥ ré❛❧✐s❛♥t ❝❡tt❡ ✐♥té❣r❛❧❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♠✲
♣♦s❛♥t❡s ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡s ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡✳
❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡t ❧❡
✇❛✐st✱ ❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✴ré✢❡①✐♦♥✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ré❞✉✐t❡✳

■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❛♥s ▼❊❊P

❉❛♥s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ t②♣❡ ❋❉❚❉✱ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❡t s♣❛t✐❛❧ s♦♥t ❧✐és
♣❛r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♥✉♠ér✐q✉❡ ❛♣♣❡❧é❡ ❝♦✉r❛♥t ❢❛❝t❡✉r ✿

dTMEEP = S∆x ✭❆✳✶✻✮

❆✈❡❝ dTMEEP ❧❡ ♣❛s ✉♥✐t❛✐r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❡♥ ▼❊❊P✱ ∆x ❧❡ ♣❛s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✲
♥❛❣❡ s♣❛t✐❛❧✱ ❡♥ ✉♥✐tés ❞❡ a ❡t S ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❝♦✉r❛♥t✱ ❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♣❛r ❞é❢❛✉t ❡st
S = 0,5✳
▲❡ ♣❛s ❞❡ s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ δt ❞♦✐t êtr❡ r❛♠❡♥❡r ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ♣❛s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✲
♥❛❣❡ ▼❊❊P ✭❊q✳✭❆✳✶✻✮✮✳ ◆♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣❛s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ dTreel ❡t
❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✿

dTreel =

⌊

δtS
dTMEEP

⌉

dTMEEP ✭❆✳✶✼✮

▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ✭r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ s♣❡❝tr❡✮ ❡st ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶ ♠✐♥✉t❡ ❞❛♥s ✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r ❞❡ ❜✉r❡❛✉✱ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥
♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ✇❛✐st ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ré❞✉✐t❡ ❡st q✉❛♥t à ❧✉✐ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺ ♠✐♥✉t❡s✳
▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❡st ❛✉ss✐ ré❛❧✐sé ❡♥ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❛ ♠❛♥✐èr❡
❞♦♥t ❝❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ré❛❧✐sé✳

❆✳✷✳✸ ❙♣❡❝tr❡ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥

◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ tr❛♥s♠✐s❡ à tr❛✈❡rs ♥♦tr❡
str✉❝t✉r❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✢✉① ❧✐é à ❧❛ ♣r♦♣❛✲
❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ à tr❛✈❡rs ❧❛ str✉❝t✉r❡✱ Π⃗(x, y, ω)✳ ◆♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s
❡♥s✉✐t❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✢✉① à tr❛✈❡rs ✉♥ ♣❧❛♥ ❡♥ ❛✈❛❧ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳ ◆♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s
❝❡ ♣❧❛♥ T✳ ❈❡ ♣❧❛♥ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥❡ ♥♦r♠❛❧❡ n⃗T ❂ +e⃗x ❡t ❡st

✶✸✶



❆♥♥❡①❡ ❆✳ ❙♦✉r❝❡ ❋❉❚❉ ❛❞❛♣té❡

♣❧❛❝é ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬❛❜s❝✐ss❡ xT ✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✢✉① s✬é❝r✐t ❛❧♦rs ✿

PT (ω) = Re

(

n⃗T ·
∫

T

Π⃗(xT , y, ω) dy

)

PT (ω) = Re

(

n⃗T ·
∫

T

E⃗∗(xT , y, ω) ∧ H⃗(xT , y, ω) dy

) ✭❆✳✶✽✮

▲♦rsq✉❡ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❚❊✱ ❧❡s ❝❤❛♠♣s E⃗(x, y, ω) ❡t H⃗(x, y, ω)
s✬é❝r✐✈❡♥t ✿

E⃗(x, y, ω) =











Ex(x, y, ω)

Ey(x, y, ω)

0











✱ H⃗(x, y, ω) =











0

0

Hz(x, y, ω)











✭❆✳✶✾✮

❊t ❞♦♥❝✱ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ P♦②t♥✐♥❣ Π⃗(x, y, ω) ✿

Π⃗(x, y, ω) =











E∗
y(x, y, ω) ·Hz(x, y, ω)

−E∗
x(x, y, ω) ·Hz(x, y, ω)

0











✭❆✳✷✵✮

◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ tr❛♥s♠✐s❡ ✿

PT (ω) =Re

(

1e⃗x ·
∫

T

E∗
y(xT , y, ω) ·Hz(xT , y, ω) dy e⃗x

)

Re

(

0e⃗y ·
∫

T

−E∗
x(xT , y, ω) ·Hz(xT , y, ω) dy e⃗y

)

PT (ω) =Re

(∫

T

E∗
y(xT , y, ω) ·Hz(xT , y, ω) dy

)

✭❆✳✷✶✮

❙♦✐t ✿

PT (ω) = Re

(

∑

yi∈T
E∗

y(xT , yi, ω) ·Hz(xT , yi, ω)

)

✭❆✳✷✷✮

◆♦✉s ♥♦r♠❛❧✐s♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ω ❞❡ ❝❡tt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
tr❛♥s♠✐s❡ PT (ω) ♣❛r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ PT,0(ω)✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ré❛❧✐s♦♥s ❧❛
♠ê♠❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐ ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡✱ ✐✳❡✳ s❛♥s tr♦✉s✳ ◆♦✉s
❛♣♣❡❧♦♥s ❧❡s ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s à ✈✐❞❡ ✿ E⃗0✭①✱②✱ω✮ ❡t H⃗0✭①✱②✱ω✮

PT,0(ω) = Re

(

∑

yi∈T
E∗

y,0(xT , yi, ω) ·Hz,0(xT , yi, ω) dy

)

✭❆✳✷✸✮

▲❡ ✢✉① ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♥♦r♠❛❧✐sé ❚ à tr❛✈❡rs ❧❡ ♣❧❛♥ T ❡t ❞♦♥❝ ✿

T (ω) =
PT (ω)

PT,0(ω)
✭❆✳✷✹✮

✶✸✷



❆♥♥❡①❡ ❆✳ ❙♦✉r❝❡ ❋❉❚❉ ❛❞❛♣té❡

❆✳✷✳✹ ❙♣❡❝tr❡ ❡♥ ré✢❡①✐♦♥

P♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ré✢é❝❤✐❡✱ ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ♣❛s ♣r♦❝é❞❡r ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡
♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ tr❛♥s♠✐s❡✳ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❧✐é❡ à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✢✉① ❞❡
❧✬♦♥❞❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ q✉✐ ♣❛rt ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✱ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❛✉ss✐ ❞❡
❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡✳ ▲❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ R s❡ tr♦✉✈❡ ❞❡rr✐èr❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❛✉ ♣♦✐♥t
❞✬❛❜s❝✐ss❡ xR ❡t ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥❡ ♥♦r♠❛❧❡ n⃗R = −e⃗x✳ ▲❡ ✢✉① ❡♥ ré✢❡①✐♦♥
PR(ω) ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

PR(ω) = Re

(

n⃗R ·
∫

R

(

E⃗(ω, xR, y)− E⃗0(ω, xR, y)
)∗

∧
(

H⃗(ω, xR, y)− H⃗0(ω, xR, y)
)

dy

)

✭❆✳✷✺✮
❊♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❛♥t ❧❡s ♣r♦❞✉✐t ✈❡❝t♦r✐❡❧ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

PR(ω) = Re(n⃗R·
∫

R

(

E⃗∗(ω, xR, y) ∧ H⃗(ω, xR, y)− E⃗∗(ω, xR, y) ∧ H⃗0(ω, xR, y)

−E⃗∗
0(ω, xR, y) ∧ H⃗(ω, xR, y) + E⃗∗

0(ω, xR, y) ∧ H⃗0(ω, xR, y)
)

dy)

✭❆✳✷✻✮

▲♦rsq✉❡ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❚❊✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❝r✐r❡ ✿

PR(ω) = Re(−e⃗x·
∫

R

(

E∗
y(ω, xR, y) ·Hz(ω, xR, y)− E∗

y(ω, xR, y) ·Hz,0(ω, xR, y)

−E∗
y,0(ω, xR, y) ·Hz(ω, xR, y) + E∗

y,0(ω, xR, y) ·Hz,0(ω, xR, y)
)

dy e⃗x)

✭❆✳✷✼✮

❙♦✐t ✿

PR(ω) = Re

(

−
∫

R

(Ey(ω, xR, y)− Ey,0(ω, xR, y))
∗ · (Hz(ω, xR, y)−Hz,0(ω, xR, y)) dy

)

PR(ω) = Re

(

−
∑

yi∈R
(Ey(ω, xR, yi)− Ey,0(ω, xR, yi))

∗ · (Hz(ω, xR, yi)−Hz,0(ω, xR, yi))

)

✭❆✳✷✽✮

◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❧❡ ✢✉① ❡♥ ré✢❡①✐♦♥ ♦✉ ré✢❡①✐♦♥ R ❛♣rès ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛
♣✉✐ss❛♥❝❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ✿

Rnorm(ω) =
PR(ω)

PT,0(ω)
✭❆✳✷✾✮

❆✳✷✳✺ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♠✐s❡s ❡♥ ♣❧❛❝❡

◆♦✉s ré❛❧✐s♦♥s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r
❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❡t ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡✳

Pr♦✜❧ s♣❛t✐❛❧

◆♦✉s ✈❛❧✐❞♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ♥♦tr❡ s♦✉r❝❡✱ ♣♦✉r
✈ér✐✜❡r q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❜✐❡♥ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❞❡ ✇❛✐st W0 = 5 [a]✳

✶✸✸



❆♥♥❡①❡ ❆✳ ❙♦✉r❝❡ ❋❉❚❉ ❛❞❛♣té❡

❋✐❣✉r❡ ❆✳✷ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ à ✉♥ ✐♥st❛♥t q✉❡❧✲
❝♦♥q✉❡✳ ▲❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡st r❡♣rés❡♥té ❡♥ ❥❛✉♥❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❝♦♥t✐♥✉❡
à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ u0 ❡t ❞❡ ✇❛✐st W0 = 5 [a]✳ ❆✉① ❜♦r❞s ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♥♦✉s ♣❧❛ç♦♥s ❞❡s
P▼▲✳

◆♦✉s s✐♠✉❧♦♥s ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ Hz ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❝❡♥tré❡ à
u0 ❞❡ ♣r♦✜❧ s♣❛t✐❛❧ ❣❛✉ss✐❡♥✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ❆✳✷ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ Hz à ✉♥
✐♥st❛♥t q✉❡❧❝♦♥q✉❡✳ ▲❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡st r❡♣rés❡♥té ❡♥ ❥❛✉♥❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡
s♦✉r❝❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ Hz ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❝❡♥tré❡ à u0 ❡t ❞❡ ✇❛✐st W0 = 5 [a] ◆♦✉s
❝❤❡r❝❤♦♥s à ✈❛❧✐❞❡r ❧❡ ♣r♦✜❧ ❣❛✉ss✐❡♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ♣♦✉r ❝❡❧❛ à
❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ Hz à q✉❡❧q✉❡s a à ❞r♦✐t❡ ❞✉ ♣❧❛♥
❞❡ ❧❡ s♦✉r❝❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ❆✳✸ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣
Hz à q✉❡❧q✉❡s a ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✳
◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❜✐❡♥ ✉♥ ♣r♦✜❧ s♣❛t✐❛❧ ❣❛✉ss✐❡♥ ❝❡♥tré❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❡t ❞♦♥t ❧❡ ✇❛✐st
✭♠❛rq✉❡s ❜❧❡✉❡s✮ ❡st ❞❡ 5,07 [a]✳ ◆♦✉s ✈❛❧✐❞♦♥s ❞♦♥❝ ❧❡ ♣r♦✜❧ s♣❛t✐❛❧ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡
✉t✐❧✐sé✳

Pr♦✜❧ s♣❡❝tr❛❧

◆♦✉s s✐♠✉❧♦♥s ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ Hz ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✱
❝❡♥tré❡ ❡♥ u0 = 0,23✱ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r du = 0,05✱ ❞❡ ✇❛✐st ✐♥✐t✐❛❧ W0 = 5 [a]✳ ▲❛ s♦✉r❝❡ s❡
♣r♦♣❛❣❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞✬✐♥❞✐❝❡ n1 = 2,85✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ❆✳✹ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ Hz à ✉♥
✐♥st❛♥t q✉❡❧❝♦♥q✉❡✳
◆♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ P♦✉r ✉♥❡
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❝❡ s♣❡❝tr❡ r❡st❡ ✐♥❝❤❛♥❣é✱ ✐❧ ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡
é❣❛❧ ❛✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ❆✳✺ ♠♦♥tr❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡♠♣❧♦②é❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s✐✲
♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ❥❛✉♥❡ ❡t ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡♥ ✈❡rt✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ❛✉ ♣❧❛♥
❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛ été ♦❜t❡♥✉ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡①♣♦sé❡s ❞❛♥s ❝❡t
❆♥♥❡①❡ ✭s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❡t r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ s♣❡❝tr❡✮✳ ▲❡s ❞❡✉① ❝♦✉r❜❡s s❡ s✉✲
♣❡r♣♦s❡♥t✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ♥♦s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ❙❡✉❧ ✉♥

✶✸✹



❆♥♥❡①❡ ❆✳ ❙♦✉r❝❡ ❋❉❚❉ ❛❞❛♣té❡

❋✐❣✉r❡ ❆✳✸ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ à q✉❡❧q✉❡s a
❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✳ ▲❡s ❝r♦✐① ❜❧❡✉❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡
❞✉ ❝❤❛♠♣ ❡st é❣❛❧❡ à 1/e✳

❋✐❣✉r❡ ❆✳✹ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ à ✉♥ ✐♥st❛♥t q✉❡❧❝♦♥q✉❡✳ ▲❡ ♣❧❛♥
❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡st r❡♣rés❡♥té ❡♥ ❥❛✉♥❡✱ ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡st r❡♣rés❡♥té ❡♥ ✈❡rt✳
❆✉① ❜♦r❞s ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♥♦✉s ♣❧❛ç♦♥s ❞❡s P▼▲✳

❧é❣❡r ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❡st ♦❜s❡r✈❛❜❧❡✳

❆✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡
ré❞✉✐r❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs à tr❛✐t❡r ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✺✵✵ ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡
♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✸✵✵✳

✶✸✺



❆♥♥❡①❡ ❆✳ ❙♦✉r❝❡ ❋❉❚❉ ❛❞❛♣té❡

❋✐❣✉r❡ ❆✳✺ ✕ ■♥t❡♥s✐té ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡♥ ✈❡rt ❡t ❞❡ ♣r♦✜❧
t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡♥ ❥❛✉♥❡✳

✶✸✻



❆♥♥❡①❡ ❇

❈♦✉❝❤❡ ❛❝t✐✈❡ ❡t ✐♥❞✐❝❡ ❡✛❡❝t✐❢ ❞❡ ❧❛

♠❡♠❜r❛♥❡

▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛❝t✐✈❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ tr♦✐s ♣✉✐ts q✉❛♥t✐q✉❡s ❡♥ ■♥0.2●❛s0.8❆s ✭✻ ♥♠✮
❡t ●❛❆s ✭✶✵ ♥♠✮ ✭❛❧t❡r♥❛♥❝❡ ♠✐❧✐❡✉ ✈❡rt ❡t r♦✉❣❡ ✜❣✉r❡ ❇✳✶✮✳ ❈❡s ♣✉✐ts q✉❛♥t✐q✉❡s
s♦♥t sé♣❛rés ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❡①♣♦sé❡s à ❧✬❛✐r ♣❛r ❞❡s ❜❛rr✐èr❡s ❡♥ ❆❧0.2●❛0.8❆s ✭✷✵ ♥♠✮
✭♠✐❧✐❡✉① ♦r❛♥❣❡ ✜❣✉r❡ ❇✳✶✮✳ ▲❡ rô❧❡ ❞❡ ❝❡s ❜❛rr✐èr❡ ❡st ❞❡ ❝ré❡r ✉♥ ♣✉✐ts ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧
❛✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ♥♦♥ r❛❞✐❛t✐✈❡s q✉✐ ♦♥t ❧✐❡✉ ❛✉① s✉r❢❛❝❡s ❡♥
❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧✬❛✐r✳ ❈❡s ❜❛rr✐èr❡s ♦♥t été ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜♥❛❧✐té ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❡s
❝❛✈✐tés ❧❛s❡rs✱ ❡t ❞♦♥❝ ✐❧ ❢❛❧❧❛✐t ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡s ♣❡rt❡s ♦♣t✐q✉❡s✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡
❞❡s ♣✉✐ts q✉❛♥t✐q✉❡s ♣❡r♠❡t✱ ❣râ❝❡ à ✉♥ ♣♦♠♣❛❣❡ ♦♣t✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❧✬é♠✐ss✐♦♥
♣❧❛♥❛✐r❡ ❞✉ ♠♦❞❡ ❚❊ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✾✽✵ ♥♠✳

(a) (b)

❋✐❣✉r❡ ❇✳✶ ✕ ❙✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ♠❡♠❜r❛♥❛✐r❡ ❡t ❞✉ ♠♦❞❡ ❚❊ ❞✬ét✉❞❡✳
✭❛✮ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛❝t✐✈❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✾✽✵ ♥♠ ❡♥ ♣♦♠♣❛❣❡ ♦♣t✐q✉❡✳ ✭❜✮ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
♣❛ss✐✈❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✶✺✺✵ ♥♠ ✭❧❡s ♣✉✐ts q✉❛♥t✐q✉❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✉t✐❧❡s✮✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ❇✳✶ ♠♦♥tr❡ ✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❛❝t✐✈❡✱ ♣♦✉r ✉♥ ❣✉✐❞❛❣❡ ❛✉t♦✉r
❞❡ ✾✽✵ ♥♠ ✭❛✮ ♦✉ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✶✺✺✵ ♥♠ ✭❜✮ ✿ ❡♥ r♦✉❣❡ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ●❛❆s✱ ❡♥ ♦r❛♥❣❡ ❧❡s
❜❛rr✐èr❡ ❆❧●❛❆s ❡t ❡♥ ✈❡rt ❧❡s ♣✉✐ts q✉❛♥t✐q✉❡s ❡♥ ■♥●❛❆s ❆✉t♦✉r ❞❡ λ = 980 ♥♠✱
❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❡st ❛❝t✐✈❡ ❡t ♣❡✉t s❡r✈✐r ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡s str✉❝t✉r❡s à ❣❛✐♥✳ ▲❛ ✜✲
❣✉r❡ ❇✳✶ ✭❛✮ ♠♦♥tr❡ ❧❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❛❝t✐✈❡✱ t♦✉r♥é❡ ❞❡ ✾✵➦✱ ❡t ❞✉ ♠♦❞❡
TE q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡✳ ▲❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ♦♣t✐q✉❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s✱
♣♦✉r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ✾✽✵ ♥♠✱ ❡st ❛✣❝❤é ❡♥ ❜❧❡✉✳ ▲❡ ♣r♦✜❧ ❞✉ ♠♦❞❡ TE ❡♥

✶✸✼



❆♥♥❡①❡ ❇✳ ❈♦✉❝❤❡ ❛❝t✐✈❡ ❡t ✐♥❞✐❝❡ ❡✛❡❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡

✈❡rt ❡st ❝♦♥✜♥é ❞❛♥s ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♣❛r ✉♥ ❝♦♥tr❛st❡ ❞✬✐♥❞✐❝❡ ❀ ♣♦✉r ❝❡ ♠♦❞❡ ♦♣t✐q✉❡✱
❧✬✐♥❞✐❝❡ ❡✛❡❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❡st n1 = 3,25✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ λ = 1550 ♥♠✱ ❧❡s ♣✉✐ts ♥✬❛♣♣♦rt❡♥t ❛✉❝✉♥
❣❛✐♥ ♦♣t✐q✉❡ ❡t ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ s❡rt ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❣✉✐❞❡ ♣❛ss✐❢✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❇✳✶ ✭❜✮
♠♦♥tr❡ ❧❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❛❝t✐✈❡ ❡t ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞✉ ♠♦❞❡ TE✱ ♣♦✉r ❝❡tt❡
❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❡✛❡❝t✐❢ ❡st n1 = 2,85✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ❛❝t✐✈❡
♦✉ ♣❛ss✐✈❡✱ ❧❡ ❣✉✐❞❛❣❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❡st ❛ss✉ré ♣❛r ✉♥ ❝♦♥tr❛st❡ ❞✬✐♥❞✐❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛✐r ❡t
❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥❞✐❝❡s ♦♣t✐q✉❡s ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧és à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡
❞✬❆❢r♦♠♦✈✐t③ ❬✾✽❪

✶✸✽



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬✶❪ ❍✐❞❡♦ ❑♦s❛❦❛✱ ❚❛❦❛②✉❦✐ ❑❛✇❛s❤✐♠❛✱ ❆❦✐❤✐s❛ ❚♦♠✐t❛✱ ▼❛s❛②❛ ◆♦t♦♠✐✱ ❚♦s❤✐❛❦✐
❚❛♠❛♠✉r❛✱ ❚❛❦❛s❤✐ ❙❛t♦✱ ❛♥❞ ❙❤♦❥✐r♦ ❑❛✇❛❦❛♠✐✳ ❙❡❧❢✲❝♦❧❧✐♠❛t✐♥❣ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛
✐♥ ♣❤♦t♦♥✐❝ ❝r②st❛❧s✳ ❆♣♣❧✐❡❞ P❤②s✐❝s ▲❡tt❡rs✱ ✼✹✭✾✮ ✿✶✷✶✷✕✶✷✶✹✱ ♠❛r ✶✾✾✾✳

❬✷❪ ❏✉❧✐❡♥ ❆r❧❛♥❞✐s✱ ❊♠♠❛♥✉❡❧ ❈❡♥t❡♥♦✱ ❘é♠✐ P♦❧❧ès✱ ❆♥t♦✐♥❡ ▼♦r❡❛✉✱ ❏✉❧✐❡♥
❈❛♠♣♦s✱ ❖❧✐✈✐❡r ●❛✉t❤✐❡r✲▲❛❢❛②❡✱ ❛♥❞ ❆♥t♦✐♥❡ ▼♦♥♠❛②r❛♥t✳ ▼❡s♦s❝♦♣✐❝ s❡❧❢✲
❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❧♦✇ ❧✐❣❤t ✐♥ ❛❧❧✲♣♦s✐t✐✈❡ ✐♥❞❡① ❧❛②❡r❡❞ ♣❤♦t♦♥✐❝ ❝r②st❛❧s✳ P❤②✲
s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ▲❡tt❡rs✱ ✶✵✽✭✸✮ ✿✵✸✼✹✵✶✱ ❥❛♥ ✷✵✶✷✳

❬✸❪ ●✳ ▼❛❣♥♦✱ ▼✳ ●r❛♥❞❡✱ ❆✳ ▼♦♥♠❛②r❛♥t✱ ❋✳ ▲♦③❡s✲❉✉♣✉②✱ ❖✳ ●❛✉t❤✐❡r✲▲❛❢❛②❡✱
●✳ ❈❛❧ò✱ ❛♥❞ ❱✳ P❡tr✉③③❡❧❧✐✳ ❈♦♥tr♦❧❧❡❞ r❡✢❡❝t✐✈✐t✐❡s ✐♥ s❡❧❢✲❝♦❧❧✐♠❛t✐♥❣ ♠❡s♦✲
s❝♦♣✐❝ ♣❤♦t♦♥✐❝ ❝r②st❛❧✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❖♣t✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛ ❇✱ ✸✶✭✷✮ ✿✸✺✺✱
❥❛♥ ✷✵✶✹✳

❬✹❪ ●✳ ▼❛❣♥♦✱ ❆✳ ▼♦♥♠❛②r❛♥t✱ ▼✳ ●r❛♥❞❡✱ ❋✳ ▲♦③❡s✲❉✉♣✉②✱ ❖✳ ●❛✉t❤✐❡r✲▲❛❢❛②❡✱
●✳ ❈❛❧ò✱ ❛♥❞ ❱✳ P❡tr✉③③❡❧❧✐✳ ❙t❛❜❧❡ ♣❧❛♥❛r ♠❡s♦s❝♦♣✐❝ ♣❤♦t♦♥✐❝ ❝r②st❛❧ ❝❛✈✐t✐❡s✳
❖♣t✐❝s ▲❡tt❡rs✱ ✸✾✭✶✹✮ ✿✹✷✷✸✱ ❥✉❧ ✷✵✶✹✳

❬✺❪ ❆✳ ▼♦♥♠❛②r❛♥t✱ ▼✳ ●r❛♥❞❡✱ ❇✳ ❋❡rr❛r❛✱ ●✳ ❈❛❧ò✱ ❖✳ ●❛✉t❤✐❡r✲▲❛❢❛②❡✱
❆✳ ❉✬❖r❛③✐♦✱ ❇✳ ❉❛❣❡♥s✱ ❱✳ P❡tr✉③③❡❧❧✐✱ ❛♥❞ ●✳ ▼❛❣♥♦✳ ❋✉❧❧ ♦♣t✐❝❛❧ ❝♦♥✜♥❡✲
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