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❙♣é❝✐❛❧✐té ✿ ❖♣t♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡

♣❛r

❨❛♥♥ ❘♦tr♦✉

❚❤❡r♠♦❣r❛♣❤✐❡ ❝♦✉rt❡s
❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❛✈❡❝ ❞❡s

❝❛♠ér❛s s✐❧✐❝✐✉♠ ✿ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à
❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡

❙♦✉t❡♥✉❡ ❧❡ ✶✸ ❞é❝❡♠❜r❡ ✷✵✵✻✱ ❞❡✈❛♥t ❧❡ ❥✉r② ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✿

▼▼✳ ❙❛✉✈❡✉r ❇❡♥❡t Prés✐❞❡♥t
❏❡❛♥✲▼✐❝❤❡❧ ❇✉❝❤❧✐♥ ❊①❛♠✐♥❛t❡✉r
❚❤✐❡rr② ❉✉✈❛✉t ❘❛♣♣♦rt❡✉r
❉❛♥✐❡❧ ❍❡r♥❛♥❞❡③ ❊①❛♠✐♥❛t❡✉r
P✐❡rr❡ ▼❛❣♥❛♥ ❉✐r❡❝t❡✉r ❞❡ t❤ès❡
❋❛❜r✐❝❡ ▼ér✐❛✉❞❡❛✉ ❘❛♣♣♦rt❡✉r
❚❤✐❡rr② ❙❡♥t❡♥❛❝ ❊♥❝❛❞r❛♥t

❚❤ès❡ ♣ré♣❛ré❡ à ❧✬é❝♦❧❡ ❞❡s ♠✐♥❡s ❞✬❆❧❜✐✲❈❛r♠❛✉①
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❘és✉♠é

▲❡ ❈❡♥tr❡ ❞❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ s✉r ❧❡s ❖✉t✐❧❧❛❣❡s✱ ❧❡s ▼❛tér✐❛✉① ❡t ❧❡s Pr♦❝é❞és ✭❈❘❖✲
▼❡P✮ ✈❡✉t ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♣ré❝✐s❡s✱ s✉r ❞❡s ♠♦✉❧❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s
❡♥tr❡ 400 ❡t 1000◦C✳ P❧✉s✐❡✉rs éq✉✐♣❡s ♦♥t ♠♦♥tré ❧✬✐♥térêt ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❝❛♠ér❛s
s✐❧✐❝✐✉♠ ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✳

◆♦✉s ♥♦✉s ❞✐st✐♥❣✉♦♥s ❞❡ ❧❡✉rs tr❛✈❛✉① ♣❛r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❛❞♦♣té❡ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r
❧❡ s②stè♠❡✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡✱ ♣❧✉s ♣ré❝✐s ❡t ♣❛r❛♠étré ♣❛r ✉♥
✉♥✐q✉❡ ❥❡✉ ❞❡ ❝÷✣❝✐❡♥ts ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r
✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❝♦✉rt❡ ❡t ♣ré❝✐s❡✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ s②stè♠❡ ❞♦♥t ❧❛ ❞②♥❛✲
♠✐q✉❡ ❡st ❝♦♥trô❧❛❜❧❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡✳ ◆♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❞✐✛ér❡♥ts ♣❤é♥♦♠è♥❡s
♣❡rt✉r❜❛♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❡r✱ ❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r s❛ ♣ré❝✐s✐♦♥✳ ❈❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛✲
t✐♦♥s s♦♥t ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬■♠❛❣❡✉rs ▼❛tr✐❝✐❡❧s
■♥té❣rés ✭❈■▼■✮✳

❊♥✜♥ ♥♦✉s ♣♦s✐t✐♦♥♥♦♥s ❧❡s ❝❛♠ér❛s ❈❈❉ ❡t ❈▼❖❙ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① s②stè♠❡s
❞❡ t❤❡r♠♦❣r❛♣❤✐❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡s✱ ❡t ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❝♦✉♣❧é❡s
❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s✴t❤❡r♠✐q✉❡s✱ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ stéré♦✈✐s✐♦♥ s✐❧✐❝✐✉♠✳
▼♦ts✲❝❧és ✿ ❚❤❡r♠♦❣r❛♣❤✐❡✱ ♠❡s✉r❡✱ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t✱ ♦♣tr♦♥✐q✉❡✱ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ tr❛✐t❡✲

♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡

✯✯✯✯✯

❲✐t❤✐♥ t❤❡ ❊❝♦❧❡ ❞❡s ▼✐♥❡s ❞✬❆❧❜✐✱ t❤❡ ❈❘❖▼❡P ❧❛❜♦r❛t♦r② ✭❈❡♥tr❡ ❞❡ ❘❡✲
❝❤❡r❝❤❡ s✉r ❧❡s ❖✉t✐❧❧❛❣❡s✱ ❧❡s ▼❛tér✐❛✉① ❡t ❧❡s Pr♦❝é❞és✮ ❞❡✈❡❧♦♣s ❛❝❝✉r❛t❡ ❢✉❧❧✲✜❡❧❞
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❞❡✈✐❝❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♦✛✲t❤❡✲s❤❡❧❢ ❤✐❣❤✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✉♥❝♦♦❧❡❞
s✐❧✐❝♦♥ ❝❛♠❡r❛s✱ t♦ st✉❞② ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ♠❡t❛❧❧✐❝ ♠♦❧❞s ❜❡t✇❡❡♥ 400
❛♥❞ 1000◦C✳ ❚❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ✉s✐♥❣ s✉❝❤ s✐❧✐❝♦♥ ❝❛♠❡r❛s t♦ ♣❡r❢♦r♠ s✉❝❤ ♠❡❛s✉✲
r❡♠❡♥ts ❛r❡ r❡❝❛❧❧❡❞✳

■♥ ♦✉r ✇♦r❦✱ ❛ ♥❡✇ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ t❤❡ r❛❞✐♦♠❡tr✐❝ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ s✉❝❤ ❛ s②st❡♠ ✐s
♣r♦♣♦s❡❞✳ ❋✐rst❧②✱ ❛ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ♠♦❞❡❧ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜②
♦♥❧② ♦♥❡ s❡t ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ t✐♠❡✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ ❛ s❤♦r✲
t❡r ❛♥❞ ❡❛s✐❡r ❝❛♠❡r❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ s②st❡♠ ✇✐t❤ ❛♥ ♦♥✲❧✐♥❡
❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❞②♥❛♠✐❝ r❛♥❣❡✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❛r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞
❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❜② st✉❞②✐♥❣ s♦♠❡ ❞✐st✉r❜✐♥❣ ❡✛❡❝ts✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥s
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ✐♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❈■▼■ ✭❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬■♠❛❣❡✉rs ▼❛tr✐❝✐❡❧s
■♥té❣rés✮ ❧❛❜♦r❛t♦r②✳ ❚❤❡♥ ❈❈❉ ❛♥❞ ❈▼❖❙ ❝❛♠❡r❛s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞
✇✐t❤ t❤❡s❡ ♦❢ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢r❛r❡❞ ❝❛♠❡r❛s✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ❛♥ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ✸✲❉ s❤❛♣❡✱ str❛✐♥ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❢✉❧❧✲✜❡❧❞

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

❑❡② ✇♦r❞s ✿ ❚❤❡r♠♦❣r❛♣❤②✱ r❛❞✐❛t✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ ♦♣tr♦♥✐❝s✱ ♠♦❞❡❧✐s❛t✐♦♥✱ ✐♠❛❣❡

♣r♦❝❡ss✐♥❣

✸
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✓ ✲ ■♠❛❣✐♥❡③✱ ❝✬❡st ❥✉st❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡✱ q✉❡ ❘♦❜②♥ ✈♦✉s ♣r♦♣♦s❡
✭✳ ✳ ✳ ✮ ✉♥❡ ❡①♣❡rt✐s❡ ✭✳ ✳ ✳ ✮ s✉r ✉♥ s✐t❡ ✐♥❞✉str✐❡❧✳ ❊t ✐♠❛❣✐♥❡③ q✉❡
❝❡ s♦✐t ✉♥❡ ❡①❝❡❧❧❡♥t❡ ♣♦♠♣❡ à ❢r✐❝✳ ❊st✲❝❡ q✉✬❡❧❧❡ t♦✉❝❤❡r❛✐t ✉♥❡
♣r✐♠❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❄ ❊st✲❝❡ q✉✬❡❧❧❡ ❛✉r❛✐t ❞r♦✐t à ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❞❡ s❛❧❛✐r❡ ❄ ❊st✲❝❡ q✉✬❡❧❧❡ ❛✉r❛✐t ✉♥ ❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡
q✉❡ ▼✳ ❙✉t❝❧✐✛❡ q✉✐ ❛ ♠❛♥✐❢❡st❡♠❡♥t ❞é❝✐❞é ❞❡ r❡st❡r ❡♥ ❞❡❤♦rs
❞❡ ç❛ ❄

✲❇✐❡♥ sûr q✉❡ ♥♦♥✱ ❞✐t P❤✐❧✐♣ ❙✇❛❧❧♦✇✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣♦✉rs✉✐✈✐t✲✐❧✱
❞✬✉♥ ❛✐r tr✐♦♠♣❤❛♥t✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s ❧❛ ❣❛r❞❡r ❛✈❡❝
♥♦✉s ✦

✲❋♦r♠✐❞❛❜❧❡✱ ❞✐t ❱✐❝✳ ❊❧❧❡ s❡ t✉❡ à ❣❛❣♥❡r ❞❡ ❧✬❛r❣❡♥t q✉✐ s❡r✈✐r❛ à
♣❛②❡r s♦♥ s❛❧❛✐r❡ ❞❡ ♠✐sèr❡✱ ❡t ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❡♥ t✐r❡ t♦✉t ❧❡ ❜é♥é✜❝❡
♣♦✉r ❧❡ r❡❞✐str✐❜✉❡r à ❞❡s ♣❛r❛s✐t❡s ❝♦♠♠❡ ❙✉t❝❧✐✛❡✳ ✔

❉❛✈✐❞ ▲♦❞❣❡✱ ❏❡✉ ❞❡ s♦❝✐été ✭♣♣✳✸✽✵✲✸✽✶✮

✺ ❨❛♥♥ ❘❖❚❘❖❯



✻ ❨❛♥♥ ❘❖❚❘❖❯



❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

❯♥❡ t❤ès❡ s✬❛♣♣❛r❡♥t❡ à ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡ ét❛♣❡ ❞✬❡♥❞✉r❛♥❝❡✱ ❝②❝❧✐st❡ ♦✉ ♣é✲
❞❡str❡✳ ❈❡tt❡ t❤ès❡ s❡ t❡r♠✐♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞é❧❛✐s✱ ❣râ❝❡ à ❜✐❡♥ ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s
q✉❡ ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡ ✐❝✐✳ ▼❡r❝✐ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ à ♠❡s r❛♣♣♦rt❡✉rs ❚❤✐❡rr② ❉✉✈❛✉t
❡t ❋❛❜r✐❝❡ ▼ér✐❛✉❞❡❛✉ q✉✐ ♠✬♦♥t ❜✐❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥♥é à ❧❛ ✢❛♠♠❡ r♦✉❣❡✱ ❡t
❛✉① ♠❡♠❜r❡s ❞✉ ❥✉r② q✉✐ ♠✬♦♥t ❡♠♠❡♥é ❧❡ s♣r✐♥t ✜♥❛❧✳ ▼❡r❝✐ à ❚❤✐❡rr②
❙❡♥t❡♥❛❝ ♣♦✉r ❧❡ s✉✐✈✐ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✭t❤ès❡ s❛✐♥❡✱ ❝❡rt✐✜é❡ s❛♥s ●✉r♦♥s❛♥ ♥✐
➱✳P✳❖✳ ✦✮✱ à ❏❡❛♥ ❋❛rré ♣♦✉r s❡s ❡♥❝♦✉r❛❣❡♠❡♥ts é♠ér✐t❡s t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡
❧❛ r♦✉t❡✱ ❡t à P✐❡rr❡ ▼❛❣♥❛♥ ♣♦✉r s❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♠ét❤♦❞✐q✉❡✳

▼❡r❝✐ à t♦✉t❡s ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s q✉✐ ♠✬♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ r❡✈❡♥✐r ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉rs❡
♠❛❧❣ré ❧❡s ✐♥❝♦♥t♦✉r♥❛❜❧❡s ♣é♣✐♥s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✭❜r✐s ❞❡ ❝❤❛î♥❡✶✱ ❝❛❞r❡✷ tr♦♣
r✐❣✐❞❡✱ ♠❛✉✈❛✐s❡ ♣♦s✐t✐♦♥✸✳ ✳ ✳ ✮ ✿ ❈é❧✐♥❡✱ ▼❛❣❛❧✐✱ ❋r❛♥❝❦✱ ❏❡❛♥✲▼✐❝❤❡❧✱ ❉✐❞♦✉✲
♥❡t✳✳✳ ▼❡r❝✐ ❛✉① ❛❧✐❛s ▲❆❚❊❳ ❡t ♠❛t❧❛❜✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t à P❛✉❧ ●❛❜♦r✐t✱
❝♦♥t♦rs✐♦♥♥✐st❡ ❞✉ ❞é❜♦❣❣❛❣❡ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ s②stè♠❡✱ q✉✐ ✈♦✉s ré♣❛r❡
✈♦tr❡ ♠❛❝❤✐♥❡ s❛♥s q✉❡ ✈♦✉s ♥✬❡♥ ❞❡s❝❡♥❞✐❡③ ✭✐♠❛❣❡s s♣❡❝t❛❝✉❧❛✐r❡s q✉✐ ♠é✲
r✐t❡r❛✐❡♥t ❞❡ ♣❛ss❡r s✉r ❋r❛♥❝❡ ✷✮✳

▼❡r❝✐ à ❙❡r❣✐♦ ❡t à t♦✉s ❧❡s ❞♦❝t♦r❛♥ts q✉✐ s❡ s♦♥t ❝❤❛r❣és ❞✉ r❛✈✐t❛✐❧❧❡✲
♠❡♥t s♦❧✐❞❡ ✭❡t s♦✉✈❡♥t ❧✐q✉✐❞❡✮✳ ▼❡r❝✐ à ♠❡s s♣♦♥s♦rs ❘♦♠❛✐♥ ●r♦ss✐❡r

❡t ❏✉❧✐❡♥ ❈❛♥❝ès✱ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛♥ts
❆❈❚❆ ❀ ❥❡ ❧❡✉r ❞♦✐s ✉♥❡ ❛♥♥é❡ ❞❡ s❛❧❛✐r❡ ✦ ❊t ✉♥ ♠❡r❝✐ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❛✉① ❝♦✉✲
r❛❣❡✉① ❙❤❛♥ ❏✐❛♥❣✱ ✓ ●r❛♥❞ ❖❤✉ ✔ ❚❤♦♠❛s ✈❛♥ ❖✉❞❡♥❤♦✈❡ ❞❡ ❙❛✐♥t✲

●ér②✱ ❡t ❏❡❛♥✲❋r❛♥ç♦✐s ❉❡♠❡②r❡ ✭❛✐♥s✐ q✉✬à ●❡♦r❣❡✱ s♦♥ ❨ét✐✮ ❀ ✐❧s ♦♥t s✉
q✉✐tt❡r ❧❡✉rs ❛❜r✐s ♣♦✉r ♠✬❛✐❞❡r ❧♦rsq✉❡ ❥✬ét❛✐s ❡♥ ✓ ❝❤❛ss❡✲♣❛t❛t❡ ✔ ✦

❈❡tt❡ t❤ès❡ ❛ été ♠❛rq✉é❡ ♣❛r ❧❡ r❡t♦✉r ❞✉ ♣❧❛✐s✐r ❞❡s ❝♦✉rs❡s à ♣✐❡❞ ❡t
❞✉ ❝②❝❧✐s♠❡✳ ❇✐❡♥ ❞❡s s♦✉✈❡♥✐rs ❤❡✉r❡✉① s❡ s♦♥t ❢♦r❣és r✉♥♥✐♥❣s ❛✉① ♣✐❡❞s✳
❯♥ ❝❧✐♥ ❞✬÷✐❧ ❝♦♠♣❧✐❝❡ à t♦✉t❡s ❧❡s ❇♦♥♥❡s ▼✐♥❡s✱ ❝♦✉r❡✉rs ❡t tr✐❛t❤❧èt❡s✱
♣♦✉r ❧❡✉r ♣❤✐❧♦s♦♣❤✐❡ s♣♦rt✐✈❡ ❡t ❧❡✉r ❜♦♥♥❡ ❤✉♠❡✉r✳

❊t s✉rt♦✉t✱ ✉♥❡ ❢r❛♥❝❤❡ ❡t r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥t❡ t❛♣❡ s✉r ❧✬é♣❛✉❧❡ à ❖❧✐✈✐❡r
▲♦✉✐s♥❛r❞ ❡t ❏❡❛♥✲❏♦sé ❖rt❡✉✱ q✉✐ ❡♥ ❝♦✉rs❡ ❝♦♠♠❡ ❡♥ s❝✐❡♥❝❡✱ ♠✬♦♥t
♣❡r♠✐s ❞❡ ❢r❛♥❝❤✐r ❛✈❡❝ s✉❝❝ès ❧❡s ét❛♣❡s ❞é❝✐s✐✈❡s✳

✶r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡
✷❞❡ ❧✬ét✉❞❡
✸❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡

✼



❘❊▼❊❘❈■❊▼❊◆❚❙ ❘❊▼❊❘❈■❊▼❊◆❚❙

✽ ❨❛♥♥ ❘❖❚❘❖❯



❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s

❘és✉♠é ✸

❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ✼

▲✐st❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s ✶✺

▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉① ✶✼

◆♦t❛t✐♦♥s ✶✾

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✷✸

✶ ▼❡s✉r❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♣❛r ❝❛♠ér❛ ✷✼
✶ ❉❡ ❧✬✐♠❛❣❡ à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼

✶✳✶ ▲✬✐♠❛❣❡✱ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉rs ♠✉❧t✐♣❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼
✶✳✷ ▲✬✐♠❛❣❡✱ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉rs t❤❡r♠✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✷✽
✶✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✿ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ♣❛r ❝❛♠ér❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾

✷ ▲❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵
✷✳✶ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❣é♥ér❛❧❡s ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs r❛❞✐❛t✐✈❡s ✳ ✳ ✸✵
✷✳✷ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs r❛❞✐❛t✐✈❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶
✷✳✸ ▲♦✐ ❞❡ P❧❛♥❝❦ ❡t ❧♦✐s ❞ér✐✈é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸

✸ ▲❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻
✸✳✶ ▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻
✸✳✷ ▲✬♦❜❥❡t✴❧❛ s♦✉r❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽
✸✳✸ ▲❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶
✸✳✹ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷
✸✳✺ ❉ét❡❝t❡✉rs ❡t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸
✸✳✻ ▲❡ r❛❞✐♦♠ètr❡ s✐♠♣❧✐✜é ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺
✸✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✿ ❝♦♠♠❡♥t ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺

✹ ❉✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻
✹✳✶ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻
✹✳✷ ➱t❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ t❛❜❧❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼
✹✳✸ ➱t❛❧♦♥♥❛❣❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❛ ré♣♦♥s❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✹✽
✹✳✹ ➱t❛❧♦♥♥❛❣❡ s❛♥s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ W (λ) ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽

✾



❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ▼❆❚■➮❘❊❙ ❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ▼❆❚■➮❘❊❙

✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵

✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛s s✐❧✐❝✐✉♠ ✺✶
✶ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡s ✉s✉❡❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶

✶✳✶ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❡t ❝r✐tèr❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷
✶✳✷ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡ à ❝♦✉rt❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ✳ ✺✺
✶✳✸ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s s❛♥s ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺
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❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s

✶ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ♠♦✉❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸
✷ ■♠❛❣❡s ❞✬✉♥ ♠♦✉❧❡ ❞❛♥s ❞❡✉① ❣❛♠♠❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹

✶✳✶ ▼❡s✉r❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s s❛♥s ❝♦♥t❛❝t ✿ ♣r✐♥❝✐♣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽
✶✳✷ ▲♦✐ ❞❡ P❧❛♥❝❦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸
✶✳✸ ❈♦✉r❜❡ ❞❡ P❧❛♥❝❦ ré❞✉✐t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺
✶✳✹ ❋❧✉① é♠✐s ❡t ré✢❡①✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼
✶✳✺ ■♥✢✉❡♥❝❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s♦❧❛✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼
✶✳✻ ➱♠✐ss✐✈✐té ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❙P✺✵ ♥♦♥ ♦①②❞é ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾
✶✳✼ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐✈✐té ❞✉r❛♥t ❧❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵
✶✳✽ ❆❜s♦r♣t✐✈✐té ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷
✶✳✾ ❆♥❣❧❡ s♦❧✐❞❡ ❡t ♦❜❥❡❝t✐❢ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸
✶✳✶✵ ➱t❛❧♦♥♥❛❣❡ ♣❛r t❛❜❧❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼
✶✳✶✶ ➱t❛❧♦♥♥❛❣❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t W (λ) ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽
✶✳✶✷ ➱t❛❧♦♥♥❛❣❡ s❛♥s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ W (λ) ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

✷✳✶ ➱t❛❧♦♥♥❛❣❡ ❡t ♣♦❧②♥ô♠❡ ❞❡ ▲❛❣r❛♥❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸
✷✳✷ ❘❡♥❞❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ■❇■❙✺❆✲✶✸✵✵ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹
✷✳✸ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ✢✉① ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts ❞♦♠❛✐♥❡s s♣❡❝tr❛✉① ✳ ✳ ✳ ✺✼
✷✳✹ ❱❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ✳ ✳ ✺✽
✷✳✺ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ∆T2(T ) ❞♦✉❜❧❛♥t ❧❛ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ✳ ✳ ✺✾
✷✳✻ ❱❛r✐❛t✐♦♥s s♣❡❝tr❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✻✶
✷✳✼ ❘❡❧❛t✐♦♥ Φ(T ) ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷
✷✳✽ ▼♦❞è❧❡ ♣✉r❡♠❡♥t ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸
✷✳✾ ◆♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs s✉r Id ♦✉ s✉r T ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹
✷✳✶✵ ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡ ❞✉ ✸❡ ❞❡❣ré ❡♥tr❡ 1073K ❡t 1273K ✻✻
✷✳✶✶ ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡ ❞✉ ✸❡ ❞❡❣ré ❡♥tr❡ 573K ❡t 773K ✻✼
✷✳✶✷ ▲♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ✶✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵
✷✳✶✸ ▲♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ✷✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶
✷✳✶✹ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❙❛❦✉♠❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶
✷✳✶✺ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❞❡ λ0 ♣❛r ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝÷✣❝✐❡♥t C ✼✸
✷✳✶✻ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺
✷✳✶✼ ▲♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡✣❝❛❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ T ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶
✷✳✶✽ ▲♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ét❡♥❞✉❡ ❡t ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥s ✭✷✳✹✷✮ ✳ ✳ ✽✺

✶✸
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✷✳✶✾ ❊rr❡✉r ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻
✷✳✷✵ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ λx(T) à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❡rr♦♥é❡ ❞❡ k̂w ✳ ✳ ✳ ✽✽
✷✳✷✶ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ λ̂x ❡t kw à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✳ ✽✾
✷✳✷✷ ❊rr❡✉r rés✐❞✉❡❧❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé✱ à ❧✬♦r❞r❡ ✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵

✸✳✶ ❉❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞✬✐♥t❡♥s✐tés à ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺
✸✳✷ ❈♦✉r❛♥ts ❞✬♦❜s❝✉r✐té ❡t t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾
✸✳✸ ✓ ❙❛t✉r❛t✐♦♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ✔ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹
✸✳✹ ➱t❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ Id = f(I■▲▲d ) ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺
✸✳✺ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ δ(IP✉✐tsd ) ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻
✸✳✻ ❈♦✉r❛♥ts ❞✬♦❜s❝✉r✐té ❡t t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽
✸✳✼ ❙♠❡❛r ❡t ❈▼❖❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵
✸✳✽ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ s♠❡❛r✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷
✸✳✾ ❊✛❡t ✓ ❢❛♥tô♠❡ ✔ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺
✸✳✶✵ ❇❧♦♦♠✐♥❣ ✭❈❈❉✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼
✸✳✶✶ ❱✐❣♥❡tt❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾
✸✳✶✷ ❱✉❡ ❞❡ ❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ✐♥té❣r❛♥t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷
✸✳✶✸ ▲✉♠✐♥❛♥❝❡ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ✐♥té❣r❛♥t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷
✸✳✶✹ ✭❋P◆ ✰ ♦✛s❡t✮ ♣♦✉r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❈▼❖❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹
✸✳✶✺ ✭❋P◆ ✰ ♦✛s❡t✮ ♣♦✉r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❈❈❉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹
✸✳✶✻ ❈♦✉r❛♥t ❞✬♦❜s❝✉r✐té ✭❈▼❖❙✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺
✸✳✶✼ P❘◆❯ ♣♦✉r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❈❈❉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻
✸✳✶✽ ■♠❛❣❡ ♦❜t❡♥✉❡ s❛♥s ♠♦♥t✉r❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ✜❧tr❡ ❝❛rré ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼
✸✳✶✾ P❘◆❯ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❈❈❉ ✭λ = 581nm✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✽
✸✳✷✵ ▼❛✉✈❛✐s ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❝❛♠ér❛✲❝♦r♣s ♥♦✐r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✶
✸✳✷✶ ❉❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❜r✉t❡ à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✷

✹✳✶ ❙❡♥s✐❜✐❧✐tés ❞❡ tr♦✐s ❝❛♠ér❛s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✾
✹✳✷ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ❍✐❣❤ ❉②♥❛♠✐❝ ❘❛♥❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✺
✹✳✸ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✼
✹✳✹ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ stéré♦✈✐s✐♦♥ s✐❧✐❝✐✉♠ ✶✹✽
✹✳✺ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✽
✹✳✻ ▼❡s✉r❡ ❝♦✉♣❧é❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✾
✹✳✼ ▼✐r❡s ❡t ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✵
✹✳✽ ❖❜❥❡t ét✉❞✐é ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✵
✹✳✾ ▼♦✉❝❤❡t✐s ♣r♦❥❡té✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✶
✹✳✶✵ ❈❛rt❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✸❉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✷
✹✳✶✶ ❆❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ♠♦✉❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✸
✹✳✶✷ ❉❡✉① ❝❛rt❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✸
✹✳✶✸ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✹
✹✳✶✹ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣❡✐♥t✉r❡s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❝♦✉♣❧é❡ ✳ ✳ ✶✺✹

❈✳✶ ◗✉❡❧q✉❡s P❘◆❯✭λ✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✸
❈✳✷ ◗✉❡❧q✉❡s P❘◆❯✭λ✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✹

✶✹ ❨❛♥♥ ❘❖❚❘❖❯



❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙ ❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙

❈✳✸ ◗✉❡❧q✉❡s P❘◆❯✭λ✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✺

❉✳✶ ❘é♣♦♥s❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ✿ ♠❡s✉r❡ ❡t ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥str✉❝t❡✉r ✳ ✳ ✶✻✽
❉✳✷ ❚r❛♥s♠✐t✐✈✐té ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✾

✶✺ ❨❛♥♥ ❘❖❚❘❖❯



❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙ ❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙

✶✻ ❨❛♥♥ ❘❖❚❘❖❯



▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉①

✶ ◆♦t❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ✲ ❆❧♣❤❛❜❡t ❧❛t✐♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵
✷ ◆♦t❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ✲ ❆❧♣❤❛❜❡t ❣r❡❝ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵
✸ ❆✉tr❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶
✹ ❙✐❣❧❡s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

✶✳✶ ❈♦♠♣♦sés ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs q✉❛♥t✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹
✶✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❡t ❧✬■❘ ✳ ✳ ✹✻

✷✳✶ P♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ é♠✐s❡ ♣❛r ❣❛♠♠❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ✳ ✺✻
✷✳✷ ❘❛♣♣♦rt A/N2 ♣♦✉r ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ 3 − 5.5µm ❞✬❆❣❡♠❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵
✷✳✸ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹
✷✳✹ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺
✷✳✺ ▼♦❞è❧❡s ♣♦❧②♥♦♠✐❛✉① ❞❡ λ−1

x (T−1) ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺

✸✳✶ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❡rr❡✉r ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐✈❡ s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ s♦rt✐❡ ✳ ✳ ✾✼

✹✳✶ Pr❡♠✐❡rs ❝r✐tèr❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ tr♦✐s ❝❛♠ér❛s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✽
✹✳✷ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s✉r ❣❛♠♠❡ é❧❛r❣✐❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✽
✹✳✹ P❛r❛♠étr❛❣❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✳ ✶✹✸

✶✼



▲■❙❚❊ ❉❊❙ ❚❆❇▲❊❆❯❳ ▲■❙❚❊ ❉❊❙ ❚❆❇▲❊❆❯❳

✶✽ ❨❛♥♥ ❘❖❚❘❖❯



◆♦t❛t✐♦♥s

❊♥❝❛rt ✶ ✿ ◆♦t❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡
▲❡s ❡♥❝❛r❞s ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❛♣♣♦rt❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥♥❡①❡s✱ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ✐❣♥♦ré❡s ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❧❡❝t✉r❡✳

c ❱✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈✐❞❡ ✿ 3.00.108 ♠✳s✲✶

C1 ❈♦♥st❛♥t❡ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✿
C1 = 2.h.c2 = 1.19.10−16❲✳♠✷

C2 ❈♦♥st❛♥t❡ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✿ 1.44.10−2♠✳❑
d♦❜s ❉✐st❛♥❝❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❬♠❪
E ➱♥❡r❣✐❡ ❬❏❪
F0−λ.T P♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ✢✉① é♠✐s ❡♥tr❡ 0 ❡t λ.T ❬s❛♥s ❞✐♠✳❪
h ❈♦♥st❛♥t❡ ❞❡ P❧❛♥❝❦ ✿ 6.62.10−34 ❏✳s
Id ❙✐❣♥❛❧ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥ ♣✐①❡❧ ❬◆●❪
IP✉✐tsd ❙✐❣♥❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡

♣✉✐ts✱ ❛✈❛♥t ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❬◆●❪
Ko ●r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡
Nc ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡
Nl ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❧✐❣♥❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡
l̄ ▲✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❬♠❪
L(λ, T ) ▲✉♠✐♥❛♥❝❡ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❝♦r♣s ré❡❧

❬♣❤♦t♦♥✳s✲✶✳♠✲✷✳sr✲✶✳µ♠✲✶❪
L0

w(λ, T ) ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❲✐❡♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ P❧❛♥❝❦
❬♣❤♦t♦♥✳s✲✶✳♠✲✷✳sr✲✶✳µ♠✲✶❪

P P❛r❛♠ètr❡s ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ (P ∈ RN )
Pn(x) P♦❧②♥ô♠❡ ❞❡ ❞❡❣ré n✱ ❞✬❛r❣✉♠❡♥t x✳
q ❈❤❛r❣❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❬❈❪
S ❙✉r❢❛❝❡ ❬♠✷❪
S(T ) ❙❡♥s✐❜✐❧✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❬◆●✳❑✲✶❪
ti ❚❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❬s❪
tl ❉✉ré❡ ❡♥tr❡ ✷ ❞é❝❛❧❛❣❡s ❧✐❣♥❡ ❧♦rs ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❬s❪
tt ❚❡♠♣s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❝♦❧♦♠♥❡ ❬s❪

✶✾



◆❖❚❆❚■❖◆❙ ◆❖❚❆❚■❖◆❙

T ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❬❑❪
Tt❤ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ✉♥ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡ ❬❑❪
T❈◆ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝♦r♣s ♥♦✐r ❬❑❪
TD ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✱ ❞❡ s♦♥ s✉❜str❛t ❬❑❪
(u, v) ❈♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✬✉♥ ♣✐①❡❧ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡
(ud, vd) ❈♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✬✉♥ ♣✐①❡❧ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞r♦✐t❡✱ ❡♥ stéré♦✲✈✐s✐♦♥
(ug, vg) ❈♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✬✉♥ ♣✐①❡❧ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❣❛✉❝❤❡✱ ❡♥ stéré♦✲✈✐s✐♦♥
VSM ✓ ❱❡rt✐❝❛❧ ❙♠❡❛r ❋❛❝t♦r ✔✱ ♣♦✉r ✉♥ ♠❛tr✐❝❡ ✐♥t❡r❧✐❣♥❡
W (λ) ❘é♣♦♥s❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡

❬◆●✳♠✷✳sr✳❏✲✶❪
(x, y, z) ❈♦♦r❞♦♥♥é❡s s♣❛t✐❛❧❡s ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t

❚❛❜✳ ✶✿ ◆♦t❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ✲ ❆❧♣❤❛❜❡t ❧❛t✐♥

α ❆❜s♦r♣t✐✈✐té ❬s❛♥s ❞✐♠✳❪
δ ❘❛♣♣♦rt t❡♠♣s ❞❡ ❝②❝❧❡ s✉r t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥
∆Tm ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❡♥❛♥t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r m ❬❑❪
ε ➱♠✐ss✐✈✐té ❬s❛♥s ❞✐♠✳❪
ηe(λ) ❘é♣♦♥s❡ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❬◆●✴♣❤♦t♦♥❪
λ ▲♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❬♠ ♦✉ µ♠❪
λc ▲♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❬♠ ♦✉ µ♠❪
λe ▲♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡✣❝❛❝❡ ❬♠❪
λm ▲♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡

♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❬♠❪
λT ▲♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❬♠❪
λT1−T2 ▲♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❬♠❪
λx ▲♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ét❡♥❞✉❡ ❬♠❪
λ0 ▲♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♦✉ ❡✣❝❛❝❡ ✭❣é♥ér✐q✉❡✮ ❬µ♠❪
Ω ❆♥❣❧❡ s♦❧✐❞❡ ❬sr❪
Φ ❋❧✉① ✭♣✉✐ss❛♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ r❛②♦♥♥é❡✮ ❬♣❤♦t♦♥✳s✲✶❪
ρ ❘é✢❡❝t✐✈✐té ❬s❛♥s ❞✐♠✳❪
σ ❈♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❙t❡❢❛♥✲❇♦❧t③♠❛♥♥ ✿

5.67.10−8 ♣❤♦t♦♥✳s✲✶✳♠✲✷✳❑✲✹

µk ▼♦♠❡♥t ❝❡♥tré ❞✬♦r❞r❡ k ❞❡ W (λ) ❬µ♠❦❪
τ ❚r❛♥s♠✐t✐✈✐té ❬s❛♥s ❞✐♠✳❪
ξ ▲♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ✭✈♦✐r ✭✶✳✶✹✮✮

❚❛❜✳ ✷✿ ◆♦t❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ✲ ❆❧♣❤❛❜❡t ❣r❡❝

❬x❪ ❉✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ x
x′ ●r❛♥❞❡✉r x ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡

✷✵ ❨❛♥♥ ❘❖❚❘❖❯



◆❖❚❆❚■❖◆❙ ◆❖❚❆❚■❖◆❙

x■▲▲ ●r❛♥❞❡✉r ❞✉❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t✳ P❛r ❡①✲
t❡♥s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❡rt✉r❜❛✲
t❡✉r✱ x■▲▲ ❡st ❧❛ ❣r❛♥❞❡✉r ✐❞é❛❧❡✱ ♥♦♥ ❛✛❡❝té❡ ♣❛r ❝❡ ♣❤é♥♦✲
♠è♥❡

x0 ●r❛♥❞❡✉r ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥ ❝♦r♣s ♥♦✐r
x❖❇❙ ●r❛♥❞❡✉r ♦❜t❡♥✉❡ s❛♥s ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r
x❙❆❚ ●r❛♥❞❡✉r ❧✐é❡ à ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r
x❙▼❊❆❘ ●r❛♥❞❡✉r ❝❛✉sé❡ ♣❛r ❧❡ s♠❡❛r✐♥❣
xf ●r❛♥❞❡✉r ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ✜❧tr❡
xo ●r❛♥❞❡✉r ❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬♦♣t✐q✉❡
x(u,v) ●r❛♥❞❡✉r ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ♣✐①❡❧ (u, v) ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r
x(v) ●r❛♥❞❡✉r ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ v

xs②♠ ●r❛♥❞❡✉r ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ♣✐①❡❧ s②♠étr✐q✉❡ ✭❝❡♥tr❛❧✮
E[x] ❊s♣ér❛♥❝❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ x ❬x❪

♦✉ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ x s✉r ✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡s
x̂ ❊st✐♠é ❞❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡✉r x ✈✐❛ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❬x❪
x̂P (y) ❊st✐♠é ❞❡ x ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t y✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ét❛♥t ♣❛r❛♠étré ♣❛r P
x ▼♦②❡♥♥❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ x s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣✐①❡❧s
||x||2 ◆♦r♠❡ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡ ❞❡ x
||x||∞ ◆♦r♠❡ ✐♥✜♥✐❡ ❞❡ x
[a; b] ■♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ré❡❧❧❡s
[[a; b]] ■♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❡♥t✐èr❡s

❚❛❜✳ ✸✿ ❆✉tr❡s ♥♦t❛t✐♦♥s

❆❉❯ ❆r❜✐tr❛r② ❉✐❣✐t❛❧ ❯♥✐t✳ ❱♦✐r ◆●
❈❆◆ ❈♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❆♥❛❧♦❣✐q✉❡ ◆✉♠ér✐q✉❡
❋♦▲ ❋✐❡❧❞ ♦❢ ▲✐♥❡❛r✐t② ✭❉♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✐♥é❛r✐té✮
❋P◆ ❋✐①❡❞ P❛tt❡r♥ ◆♦✐s❡
❋❚▼ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❚r❛♥s❢❡rt ❞❡ ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥
◆❊❚❉ ◆♦✐s❡ ❊q✉✐✈❛❧❡♥t ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❉✐✛❡r❛♥❝❡ ❬❑❪

✭❉✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ➱q✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❛✉ ❇r✉✐t✮
◆● ◆✐✈❡❛✉ ❞❡ ●r✐s✳ ❈❡tt❡ ❞é♥♦♠✐♥❛t✐♦♥ ♦r✐❡♥té❡ ✓ ✐♠❛❣❡ ✔ ❡st

♣ré❢éré❡ ❛✉① ❆❉❯ ✭✉♥✐tés ❛r❜✐tr❛✐r❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s✱ ♦✉ ❆r❜r✐✲
t❛r② ❉✐❣✐t❛❧ ❯♥✐ts✮✱ ♣❧✉s ♦r✐❡♥té❡s ✓ ❞ét❡❝t❡✉r ✔✳

◆■❘ ◆❡❛r ■♥❢r❛r❡❞ s♣❡❝tr❛❧ ❘❛♥❣❡ ✭Pr♦❝❤❡ ■♥❢r❛❘♦✉❣❡✮✳
❚②♣✐q✉❡♠❡♥t 700 − 1100 ♥♠

◆❯❈ ◆♦♥ ❯♥✐❢♦r♠✐t② ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ✭❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♥♦♥ ✉♥✐❢♦r♠✐tés✮
P❘◆❯ P❤♦t♦❘❡s♣♦♥s❡ ◆♦♥ ❯♥✐❢♦r♠✐t②
❙P❋ ❙✉♣❡rP❧❛st✐❝ ❋♦r♠✐♥❣ ✭❋♦r♠❛❣❡ s✉♣❡r ♣❧❛st✐q✉❡✮

❚❛❜✳ ✹✿ ❙✐❣❧❡s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✳ ▲❡s s✐❣❧❡s ❛♥❣❧❛✐s
s♦♥t ♣ré❢érés ❝❛r ❝❡ s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ✉s✐tés✳ ◗✉❛♥❞ ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥t
❢r❛♥ç❛✐s ❡①✐st❡✱ ✐❧ ❡st ♣ré❝✐sé ❡♥tr❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡s✳
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■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

▲❡ ❈❡♥tr❡ ❞❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ s✉r ❧❡s ❖✉t✐❧❧❛❣❡s✱ ❧❡s ▼❛tér✐❛✉① ❡t ❧❡s Pr♦❝é✲
❞és ✭❈❘❖▼❡P✮ ét✉❞✐❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♦✉✲
t✐❧❧❛❣❡s ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡✳ P❛r♠✐ ❝❡❧❧❡s✲❝✐✱ ❞✐✛ér❡♥ts tr❛✈❛✉① ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧❡
❢♦r♠❛❣❡ s✉♣❡r ♣❧❛st✐q✉❡ ✭❙P❋✮ ❬❇❛❧❡✐① ✾✾✱ ❇r❛♥③❛ ✵✺✱ ●❛♦ ✵✺✱ ▼❛rt✐♥✐❡r ✵✺✱
◆❛③❛r❡t ✵✺❪✳ ❉❛♥s ❝❡ ♣r♦❝é❞é✱ ❧❡ ♠♦✉❧❡ s✉❜✐t ❞❡s s✉❝❝❡ss✐♦♥s ❞❡ ❝②❝❧❡s t❤❡r✲
♠✐q✉❡s✱ ❡♥tr❡ 400 ❡t 1000◦C✱ q✉✐ ✐♥❞✉✐s❡♥t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ❛♠è♥❡♥t ❞❡s
❞étér✐♦r❛t✐♦♥s ♣ré♠❛t✉ré❡s ✭✜ss✉r❡s✱ r✉♣t✉r❡✱ ✳ ✳ ✳ ✮✳ P♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ♠♦✉❧❡s✱ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡♥s❡s ❡t ♣ré❝✐s❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣s
❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s✱ ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✿

❚❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✭♠❡s✉r❡s✮

⇓ ▼♦❞è❧❡ ❝♦♥❞✉❝t✐❢
❚❡♠♣ér❛t✉r❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡

⇓

❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡s
⇓

➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✴❞é❣r❛❞❛t✐♦♥

⇓

❉✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ ♠♦✉❧❡

❋✐❣✳ ✶ ✕ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ♠♦✉❧❡s

▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s s✉r ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① à ❧✬ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❡✉ ❤♦✲
♠♦❣è♥❡s s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❛♠ér❛s ❞❡ t❤❡r♠♦❣r❛♣❤✐❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡s ✭✈♦✐r
✜❣✉r❡ ✷✮✳ P♦✉r s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❞✬é♠✐ss✐✈✐té✱ ✐❧ ❢❛✉t ✉t✐❧✐s❡r
❞❡s s②stè♠❡s à ♣❧✉s ❝♦✉rt❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡✳ ▲❡s ❝❛♠ér❛s s✐❧✐❝✐✉♠ ✭❈❈❉ ♦✉
❈▼❖❙✮✱ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ✈✐s✐❜❧❡✱ s♦♥t ❛❧♦rs ❞❡s s②stè♠❡s
❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐sés à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ❡t ❛✐♥s✐ ♣❡✉ ♦♥ér❡✉①✱ q✉✐ ♣❛r❛✐ss❡♥t ✐♥tér❡s✲
s❛♥t❡s✳

❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛s ❡st ✉t✐❧✐sé ❞❡♣✉✐s ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥♥é❡s ♣❛r ❧✬❛①❡ ✓ ▼❡✲
s✉r❡ ✔✹ ❞✉ ❈❘❖▼❡P ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥
❬❖rt❡✉ ✵✵✱ ●❛r❝✐❛ ✵✷❪✳ ❉❡s ♠❡s✉r❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡

✹❆①❡ ▼❖❉❚ ♣♦✉r ▼❡s✉r❡s ❖♣t✐q✉❡s ❉✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡t ❚❤❡r♠✐q✉❡s

✷✸
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✭❛✮ ▼❡s✉r❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ s✉r ✉♥ ♠♦✉❧❡
❝❤❛✉❞ ✿ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞✬é♠✐s✲
s✐✈✐té ❡t ♥♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡

✭❜✮ ▼❡s✉r❡ à ♣❧✉s ❝♦✉rt❡ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞✬♦♥❞❡ ✿ ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ♦❜s❡r✈és s♦♥t ❞✬♦r✐✲
❣✐♥❡ t❤❡r♠✐q✉❡

❋✐❣✳ ✷ ✕ ■♠❛❣❡s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ♠♦✉❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ❣❛♠♠❡s 8−12µ♠ ❡t 0.7−1.1µ♠

❬❙❡♥t❡♥❛❝ ✵✶❪✱ ♣✉✐s ❞❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥s ❝♦✉♣❧é❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡✲
♠❡♥t ❡t ❞❡ ❢❡✉ ❬❙❡♥t❡♥❛❝ ✵✷❪ ♦♥t été ❛❜♦r❞é❡s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té✱ ♦♥
s✬✐♥tér❡ss❡ ❛✉① ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❝❛♠ér❛s s✐❧✐❝✐✉♠ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❡♥ ❣❛r❞❛♥t à ❧✬❡s♣r✐t ❧❛ t❤é♠❛t✐q✉❡ ✓ ♠❡s✉r❡ ❝♦✉♣❧é❡ ❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥♥❡❧❧❡✴t❤❡r♠✐q✉❡ ✔✳

❈❡tt❡ t❤ès❡ ❛♣♣♦rt❡ ❛✐♥s✐ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❛✉① ❞❡✉① q✉❡st✐♦♥s
s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ❈♦♠♠❡♥t ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❝❛♠ér❛s s✐❧✐❝✐✉♠ ❡♥
t❡r♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❄

✕ ◗✉❡❧❧❡s s♦♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❞❡ t❡❧s s②stè♠❡s ❄

❉❡ t❡❧s tr❛✈❛✉① ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✳ ❆✉ss✐ ❧❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬■♠❛❣❡✉rs ▼❛tr✐✲
❝✐❡❧s ■♥té❣rés ✭❈■▼■✮ ❝♦✲❡♥❝❛❞r❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❙♦♥ ❡①♣❡rt✐s❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥
❞❡ ❞ét❡❝t❡✉rs ❈▼❖❙✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ s❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡s✱
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r s❛
str✉❝t✉r❡✳

P❧✉s✐❡✉rs éq✉✐♣❡s ♦♥t ét✉❞✐é ❧❡s ❝❛♠ér❛s s✐❧✐❝✐✉♠ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❞❡s t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡s ✿ ❬❈❤❡♥ ✾✷✱ ❈❤❡♥ ✾✸❪ ré❛❧✐s❡♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❛♥s ❞❡s ❢♦✉rs ❞❡ ❝♦♠❜✉s✲
t✐♦♥ ❀ ❬▼♦r❡❛✉ ✾✻✱ ●✉✐❧❤❡♠ ✵✺❪ ét✉❞✐❡♥t ❧❡ ❚♦r❡ ❙✉♣r❛ ❀ ♦♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t
❝✐t❡r ❬❩❛✉♥❡r ✵✹❛✱ ❩❛✉♥❡r ✵✹❜❪✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❬▼❡r✐❛✉❞❡❛✉ ✾✺✱ ▼❡r✐❛✉❞❡❛✉ ✾✻✱
❙❛✉♥❞❡rs ✾✻✱ ▼♦♦r❡ ✾✽✱ ❈❛♠♣♦s ✵✵✱ ❙❡♥t❡♥❛❝ ✵✸❪✳

◆♦✉s ♥♦✉s ❞✐st✐♥❣✉♦♥s ❞❡ ❧❡✉rs ét✉❞❡s ❡♥ ♥♦✉s ❢♦❝❛❧✐s❛♥t s✉r ❧❛
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡ ❞❡s ❝❛♠ér❛s s✐❧✐❝✐✉♠✳

◆♦✉s ét✉❞✐♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ P❧❛♥❝❦ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦✲
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♠❛✐♥❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠✱ ❛✜♥ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛❞❛♣té
à ❝❡ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ❈❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét✉❞❡ ♥♦✉s ❛♠è♥❡ à ♣r♦♣♦s❡r ✉♥ ♥♦✉✲
✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡✱ ♣ré❝✐s s✉r ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✭♠♦✐♥s
❞✬✉♥ ❞❡❣ré ❞✬❡rr❡✉r s✉r ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ 400 − 1000◦C✮✱ ❞♦♥t ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ ♣❛r❛✲
♠ètr❡s ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs
❝♦♥trô❧❡r ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ s✉✐✈✐✱ ❛✜♥ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉
s②stè♠❡ à t♦✉t ✐♥st❛♥t✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❞✬✉♥❡ ré✢❡①✐♦♥ s✉r ❧✬✐❞❡♥✲
t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡✱ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡
r❛♣✐❞❡ ❡t ❡✣❝❛❝❡✳

◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ✭❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♠❡s✉r❡
t❤❡r♠✐q✉❡✮ ❞❡ ❝❡s ❝❛♠ér❛s ♥♦♥ ❞é❞✐é❡s✳ ❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣r♦♣r❡ à ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s
♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ à
❛♣♣♦rt❡r à ❝❤❛q✉❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✱ ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❝♦♠♠❡ ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥
❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡ à ❛♠é❧✐♦r❡r ❡t ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❞❡s ❝❛♠ér❛s s✐❧✐❝✐✉♠✱ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❈❈❉ ❡t ❈▼❖❙
✭❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ❢❛✈♦r❛❜❧❡s✱ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✱ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s s✉✐t❡ ❛✉① é✈♦✲
❧✉t✐♦♥s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s✮✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❝♦✉♣❧é❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥✲
♥❡❧❧❡s✴t❤❡r♠✐q✉❡s ❡st ♣rés❡♥té❡✱ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ✉♥✐q✉❡ s②stè♠❡ ❜❛sé s✉r ✉♥❡
♣❛✐r❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛s s✐❧✐❝✐✉♠✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♥térêt ❞❡ t❡❧❧❡s ♠❡✲
s✉r❡s ♠♦♥♦✲s②stè♠❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❣râ❝❡ à ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥✲
♥❡❧❧❡s✴t❤❡r♠✐q✉❡s q✉✐ ❡st ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ✐♥tr✐♥sèq✉❡✳

✷✺ ❨❛♥♥ ❘❖❚❘❖❯



■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆ ●➱◆➱❘❆▲❊ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆ ●➱◆➱❘❆▲❊

✷✻ ❨❛♥♥ ❘❖❚❘❖❯



❈❤❛♣✐tr❡ ✶

▼❡s✉r❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s
♣❛r ❝❛♠ér❛

P♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞✬✉t✐❧✐✲
s❡r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s s❛♥s ❝♦♥t❛❝t✳ ❊❧❧❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts ❛✈❛♥t❛❣❡s ✿ ♣❛s ❞❡
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♦❜s❡r✈é❡✱ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♠❡s✉r❡ s✉r ❞❡s ♦❜❥❡ts très
♣❡t✐ts✱ ❢r❛❣✐❧❡s✱ ❞❛♥❣❡r❡✉① ♦✉ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ très é❧❡✈é❡✱ ❣r❛♥❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡
ré♣♦♥s❡✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞❡ ❝❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t q✉✬❡❧❧❡s ♥❡ ❢♦✉r✲
♥✐ss❡♥t q✉✬✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ✭❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✮✱ ❡t q✉❡ ❧❡s
❝❛♠ér❛s ❞❡ t❤❡r♠♦❣r❛♣❤✐❡ r❡st❡♥t ❢r❛❣✐❧❡s ❡t ❝❤èr❡s ❬❈❛❜❛♥♥❡s ✾✻❪✱ ❝♦♠♣❛✲
ré❡s ❛✉① ❝❛♠ér❛s s✐❧✐❝✐✉♠✳

▲❡s ❝❛♠ér❛s éq✉✐♣é❡s ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉rs ❡♥ s✐❧✐❝✐✉♠✱ ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s
❞❛♥s ❧❡ ✈✐s✐❜❧❡✱ ♣rés❡♥t❡♥t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ ♠♦✐♥s ❝❤èr❡s✱ ❡t ❞❡ ❜é♥é✜❝✐❡r ❞❡
♠❡✐❧❧❡✉r❡s rés♦❧✉t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ✉♥ ❜♦♥ ❝❛♥❞✐❞❛t à ❧❛ ♠❡s✉r❡
❞❡ ❝❤❛♠♣s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❬❩❛✉♥❡r ✵✹❛❪✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s ❝♦♠♠❡ ❡❧❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s
❞é❞✐é❡s ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ s✬✐♥t❡rr♦❣❡r s✉r ❧❛ ❜♦♥♥❡
♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s é❧❡✈é❡s✳

❉❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s q✉❡ ♣♦✉r ré❛❧✐✲
s❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♣ré❝✐s❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❛♠ér❛s✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞✬ét✉❞✐❡r à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❡t ❧❡ s②stè♠❡✳ P♦✉r ♠❛îtr✐s❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♠❡✲
s✉r❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❡s ❧♦✐s ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✭➓✷✮✱ ❡t ❞❡ ❞é❝r✐r❡
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡ ✭➓✸✮✳ ▲❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡
♠❡s✉r❡ ♣❛ss❡ ♣❛r ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡✳ ◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❡t ❝♦♠♣❛r♦♥s ❞✐❢✲
❢ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ➓✹✱ ❛✜♥ ❞❡ ❥✉st✐✜❡r ♥♦tr❡ ❝❤♦✐①✳

✶ ❉❡ ❧✬✐♠❛❣❡ à ❧❛ ♠❡s✉r❡

✶✳✶ ▲✬✐♠❛❣❡✱ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉rs ♠✉❧t✐♣❧❡s

❯♥❡ ✐♠❛❣❡ ❡st ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ s♦✉r❝❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ s❝è♥❡ tr✐❞✐✲
♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ q✉✬❡❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❡✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❡st ❧✐é❡ à ❧✬é❝❧❛✐✲

✷✼



✶✳ ▼❡s✉r❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♣❛r ❝❛♠ér❛

r❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♦❜s❡r✈é❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ à s❛ ré✢❡❝t❛♥❝❡✱ s♦♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ✳ ✳
♦✉ ❡♥❝♦r❡ s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❘é❛❧✐s❡r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❣r❛♥❞❡✉rs s✉♣♣♦s❡
❞♦♥❝ ❬❍♦r♥ ✼✼❪ ✿

✕ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❧✐❡r ❧❡ ✢✉① r❡ç✉ ♣❛r ❧❡
❝❛♣t❡✉r à ❧❛ ❣r❛♥❞❡✉r ❞✬✐♥térêt✳

✕ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ s♦✐t s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❧✐❡r ❧❡
✢✉① ✐♥❝✐❞❡♥t à ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ♣✐①❡❧ ✭s✐❣♥❛❧ ❞❡ s♦rt✐❡✮✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s ♣❛r ❝❛♠ér❛s s✐❧✐❝✐✉♠ st❛♥❞❛r❞✱ ♦♥
r❡♠♣❧✐t ❝❡s ❞❡✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❖♥ s❛✐t ❞é✜♥✐r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬é❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞❡
❧❛ s❝è♥❡ ❡t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ✜♥❡♠❡♥t
❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s ♣ré❝✐s❡s
❬❖rt❡✉ ✵✵✱ ●❛r❝✐❛ ✵✷❪✳

❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❝❡s ❞❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬ét✉❞❡ ❧♦rsq✉✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s
❝❛♠ér❛s s✐❧✐❝✐✉♠ st❛♥❞❛r❞ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳

✶✳✷ ▲✬✐♠❛❣❡✱ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉rs t❤❡r♠✐q✉❡s

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s❛♥s ❝♦♥t❛❝t ❡st ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ✐♥❞✐r❡❝t❡✱
❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é s✉r ❧❡ s❝❤é♠❛ ✶✳✶✳

❚❡♠♣ér❛t✉r❡s T (x, y, z)

⇓ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✭♣✳ ✸✻✮

❋❧✉① é♠✐s Φ(x, y, z)

⇓ ❙②stè♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✭♣✳ ✺✶✮

■♠❛❣❡ ❞❡ s♦rt✐❡ Id(u, v)

❋✐❣✳ ✶✳✶ ✕ ▼❡s✉r❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s s❛♥s ❝♦♥t❛❝t ✿ ♣r✐♥❝✐♣❡

❈❡s ❞❡✉① ét❛♣❡s s♦♥t ré❣✐❡s ♣❛r ❞❡s ❡✛❡ts ❜✐❡♥ ❞✐✛ér❡♥ts✶ ✿

✶✳ ❈♦♥✈❡rs✐♦♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✲✢✉① ✿ ❊❧❧❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡
P❧❛♥❝❦ ✭q✉❡ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐r♦♥s ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ➓✷✳✸✮ ❡t ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❢❛❝t❡✉rs ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ✭é♠✐ss✐✈✐té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ ré✢❡①✐♦♥s✮✳
❈❡ s♦♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♠❡s✉r❡s✱ ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♦❜s❡r✈é ❡t ❡♥✲
✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡♥t ❧❛ s✐♠♣❧✐❝✐té ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✲
✢✉①✳

✷✳ ❈♦♥✈❡rs✐♦♥ ✢✉①✲s✐❣♥❛❧ ❞❡ s♦rt✐❡ ✿ ❊❧❧❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉
s②stè♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ ✜❧tr❡✱ ❞❡ s♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢✱ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛
❡t ❞✉ ❜✉s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❈✬❡st ✐❝✐ q✉✬✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡
✉t✐❧✐sé❡ ❡t ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❡♥ s✐❧✐❝✐✉♠✳

▲✬❛tt❡♥t✐♦♥ à ♣♦rt❡r à ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❝❡ q✉✬♦♥
❛tt❡♥❞ ❞✉ s②stè♠❡✱ ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳

✶❊❧❧❡s s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝♦r♣s ♦❜s❡r✈é ❡st ❣r✐s s✉r ❧❛ ❣❛♠♠❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡
♠❡s✉r❡✳

✷✽ ❨❛♥♥ ❘❖❚❘❖❯



✶✳ ▼❡s✉r❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♣❛r ❝❛♠ér❛

✶✳✷✳✶ ▲❡ r❡♣ér❛❣❡ ❞✬✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ✉♥ ♣r♦❝é❞é

❙✐ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ s②stè♠❡ s♦♥t ✐♥✈❛r✐❛♥ts✱ ✐❧ ❡st ♣♦s✲
s✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✬✐♠❛❣❡ ♣♦✉r r❡♣ér❡r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈✬❡st s✉❢✲
✜s❛♥t ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦✉ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ✜♥ ❞✬✉♥
❝❤❛✉✛❛❣❡ ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t r❡♣éré❡✳

▲❡ r❡♣ér❛❣❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❞♦♥❝ ❢❛❝✐❧❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✱ ♠❛✐s ❧✐♠✐té
q✉❛♥t à ❝❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ♣✉✐sq✉✬♦♥ ♥❡ ♣❡✉t r❡♣ér❡r q✉✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ r❡str❡✐♥t
❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ✉♥ ♣r♦❝é❞é ❞♦♥♥é✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥✬❡st
♣❛s à ♣r♦♣r❡♠❡♥t ♣❛r❧é ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡✳

✶✳✷✳✷ ▲✬✐♠❛❣❡r✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡

❊♥ ❞é❝r✐✈❛♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ❧❡ s②stè♠❡✱ ♦♥ ❛❝❝è❞❡ à ❧✬✐♠❛❣❡✲
r✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ▲✬✐♠❛❣❡r✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♥♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡
❞❡ ❝❤❛♠♣s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❛♣♣❛✲
r❡♥t❡s✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✉ t❡♠♣s ❧❡ s②stè♠❡ ❡st ét❛❧♦♥♥é ✭✐✳❡✳ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✢✉①✲
s✐❣♥❛❧ ❞❡ s♦rt✐❡ ❡st ❝♦♥♥✉❡✮✱ ♠❛✐s ❝❡ ✢✉① ❡st ❝♦♥✈❡rt✐ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❛♣♣❛✲
r❡♥t❡✮ s❛♥s s❡ ♣ré♦❝❝✉♣❡r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ré❡❧❧❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ❈❡❝✐ ❡st s✉✣s❛♥t
♣♦✉r ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✱ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♦✉ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥❝❡ ❞❡ ❢♦r♠❡✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✱ ✐❧ s✉✣t ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡
❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ s♦rt✐❡ s♦✐t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♠♦♥♦t♦♥❡ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦❜s❡r✈é❡ ✭✈♦✐r ❧✬❛♥♥❡①❡ ❆✮✳

✶✳✷✳✸ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s

❊♥✜♥✱ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡
❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡t ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ■❧ ❢❛✉t ❛✉ss✐
❛ss♦❝✐❡r ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❛♥♥♦♥❝é❡s ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ré❛❧✐st❡ ✭✈♦✐r
❬❋❛❜r❡ ✵✻❪✱ ➓✶✳✶✳✹✮✳ P❛r ❞❡❣ré ❝r♦✐ss❛♥t ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té✱ ♦♥ ♠❡s✉r❡ ✿

✶✳ ❞❡s ✢✉① ✐ss✉s ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t✱ ♣✉✐s ❞❡s ✢✉① é♠✐s ♣❛r ❝❡t é❧é♠❡♥t✱ ✭✈♦✐r
❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❇✮✱

✷✳ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✭s♣❛t✐❛❧❡s ♦✉ t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✮ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱

✸✳ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❛❜s♦❧✉❡s✳

❈❡s ♠❡s✉r❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛❝❝é❞❡r à ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs t❡❧❧❡s q✉❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐tés
t❤❡r♠✐q✉❡s✱ ❝÷✣❝✐❡♥ts ❞✬é❝❤❛♥❣❡✱ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡✳

✶✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✿ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ♣❛r ❝❛♠ér❛

◆♦✉s ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❛✈❡❝ ❞❡s ❝❛♠ér❛s s✐❧✐❝✐✉♠ st❛♥❞❛r❞✳ ❈❡❝✐ s✉♣♣♦s❡ ✿

✶✳ ❞❡ ❜✐❡♥ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ s❝è♥❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧✐❡r s❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❣é♦♠étr✐q✉❡s ❡t t❤❡r♠✐q✉❡s ❛✉① ✢✉① r❡ç✉s ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ❞ét❡❝t❡✉r✳ P♦✉r

✷✾ ❨❛♥♥ ❘❖❚❘❖❯



✶✳ ▼❡s✉r❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♣❛r ❝❛♠ér❛

❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❧❡s ❧♦✐s ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✲
✈❛♥t❡✱ ♣✉✐s ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ➓✸✳

✷✳ ❞❡ ❜✐❡♥ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ s②stè♠❡✱ ♣♦✉r ❧✐❡r ❝❡s ✢✉① à ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ s♦rt✐❡✳ ❈❡❝✐
♣❛ss❡ ♣❛r ✉♥ ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❛❞éq✉❛t✱ ♣r♦❝é❞✉r❡ q✉❡ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❞❛♥s
❧❛ s❡❝t✐♦♥ ➓✹✳

✷ ▲❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❡t ❧❡s ❧♦✐s ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t✳
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s ❛♣♣❡❧❧❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✱ ❡t ❞✬✐♥tr♦✲
❞✉✐r❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ♣rés❡♥t❡ ét✉❞❡✳ ❈❡s é❧é♠❡♥ts
✐♥tr♦❞✉✐s❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ➓✶✳✷✱ ♣❛❣❡ ✺✺✱ q✉✐ ♠❡ttr❛ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s
s♣é❝✐✜❝✐tés ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥
❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠✳

P❧❛♥❝❦ ❛ ét✉❞✐é ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ é♠✐s ♣❛r ✉♥❡ ❝❛✈✐té ❢❡r♠é❡
❡♥ éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥ t❤❡r♠♦st❛t✱ ❝❛✈✐té ❛♣♣❡❧é❡ ❝♦r♣s ♥♦✐r✳ ❊♥
✶✾✵✶✱ ✐❧ ❛ ét❛❜❧✐ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ P❧❛♥❝❦✱ q✉✐ ❡①♣r✐♠❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ❞✬é♥❡r✲
❣✐❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❝♦r♣s ♥♦✐r ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ T ✱ q✉✐ ❡st ❛✉ss✐ ❧❛
❞❡♥s✐té ♠❛①✐♠❛❧❡ é♠✐s❡ ♣❛r ✉♥ ❝♦r♣s ré❡❧✳ ❈✬❡st ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❞✉
r❛②♦♥♥❡♠❡♥t✳

✷✳✶ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❣é♥ér❛❧❡s ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs r❛❞✐❛t✐✈❡s

❱♦✐❝✐ ❧❡s t❡r♠❡s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✱ ❜❛sés s✉r ❬❉❡s✈✐❣♥❡s ✾✷❪✱ ❛✐♥s✐
q✉❡ s✉r ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ❬▼❛rt✐♥❡t ✽✶❪✱ ➓■✳✻ ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❡❧❧❛t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ s♣❡❝tr❛❧✳
▲❛ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❞❡ ❧✬➱❝❧❛✐r❛❣❡✷ t❡♥t❡ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❡r ❧❡s ❞é♥♦✲
♠✐♥❛t✐♦♥s✳

✷✳✶✳✶ ❚②♣❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉rs r❛❞✐❛t✐✈❡s

●r❛♥❞❡✉r ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ✿ r❡❧❛t✐✈❡ ❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t à ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞✬♦♥❞❡ ❞♦♥♥é❡ λ✱ ♦✉ à ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r ✐♥✜♥✐tés✐♠❛❧❡ dλ
❝❡♥tré❡ s✉r λ✳ ▲❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡s ♦♥t ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❞✬✉♥❡
❞❡♥s✐té s♣❡❝tr❛❧❡✳

●r❛♥❞❡✉r s♣❡❝tr❛❧❡ ✿ r❡❧❛t✐✈❡ à ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡s ❞❡ ❧❛r✲
❣❡✉r ✜♥✐❡ [λ1;λ2]✳

●r❛♥❞❡✉r t♦t❛❧❡ ✿ r❡❧❛t✐✈❡ à ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡✳

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ♦♥ ✐♥❞✐q✉❡r❛ ❝♦♠♠❡ ❛r❣✉♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❧❡s ♣❛✲
r❛♠ètr❡s ❞♦♥t ❡❧❧❡ ❞é♣❡♥❞ ❡t ❞♦♥t ♦♥ ❝♦♥♥❛ît ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡✳

✷❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐s♦✳♦r❣✴✐s♦✴❢r✴■❙❖❖♥❧✐♥❡✳❢r♦♥t♣❛❣❡
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✶✳ ▼❡s✉r❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♣❛r ❝❛♠ér❛

✷✳✶✳✷ ❚②♣❡s ❞✬✉♥✐tés r❛❞✐❛t✐✈❡s

P♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❡①✐st❡
tr♦✐s t②♣❡s ❞✬✉♥✐tés ✿

▲❡s ✉♥✐tés ❧✉♠✐♥❡✉s❡s✱ ❞♦♥t ❧✬✉♥✐té ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❡st ❧❡ ❈❛♥❞❡❧❛✳ ❈❡s ❣r❛♥✲
❞❡✉rs s♦♥t ❧✐é❡s à ❧❛ ♣s②❝❤♦♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❧✬÷✐❧ ❤✉♠❛✐♥✱ ❤✐st♦r✐q✉❡♠❡♥t
❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ❧✉♠✐èr❡✳ ❊❧❧❡s ♥❡ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦✲
♠❛✐♥❡ ✈✐s✐❜❧❡✱ ❡t s♦♥t ♣❡✉ ❛❞❛♣té❡s à ❧❛ ♠❡s✉r❡✳ ❖♥ ♥❡ s✬❡♥ s❡rt ♣❧✉s
q✉❡ ❞❛♥s ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❛①é❡ s✉r ❧❛ ✈✐s✐♦♥
❤✉♠❛✐♥❡ ♦✉ ❧❛ té❧é✈✐s✐♦♥ ✭❬●❛✉ss♦r❣✉❡s ✽✾❪✱ ➓✶✳✶✶✮✳

▲❡s ✉♥✐tés é♥❡r❣ét✐q✉❡s✱ ❧✐é❡s ❛✉ ❏♦✉❧❡✳

▲❡s ✉♥✐tés ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s✱ ❧✐é❡s ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s✳ P♦✉r ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs
♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡s✱ ❡❧❧❡s s♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é❡s ❛✉① ♣ré❝é❞❡♥t❡s ♣❛r ❧❛
r❡❧❛t✐♦♥ ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ E ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞✬♦♥❞❡ λ ✿

E =
h.c

λ
[❏] ✭✶✳✶✮

P♦✉r ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ♥♦♥ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡s✱ ✐❧ ❡st ♠♦✐♥s ❛✐sé ❞❡ ❢❛✐r❡
❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡✲♣❤♦t♦♥✐q✉❡✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❢❛✉t ❢❛✐r❡ ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❛
❞❡♥s✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡✉r ✭❝❡ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛îtr❡✮✳

➱♥❡r❣✐❡ =

∫
❉❡♥s✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s(λ).

h.c

λ
.dλ ✭✶✳✷✮

▲❡s ❞ét❡❝t❡✉rs s✐❧✐❝✐✉♠ ❝♦♥s✐❞érés ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ s♦♥t ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs
q✉❛♥t✐q✉❡s ✭✐❧s ❝♦♠♣t❡♥t ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s✮ ❛✉ss✐ ♥♦✉s ❢❡r♦♥s ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❡s ❣r❛♥✲
❞❡✉rs ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡✳

❖♥ t♦✉❝❤❡ ✐❝✐ ✉♥❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs q✉❛♥t✐q✉❡s q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐✲
❧✐s♦♥s✳ ■❧s ❝♦♠♣t❡♥t ❧❡s ♣❤♦t♦♥s r❡ç✉s✱ ♠❛✐s ✐❣♥♦r❡♥t ❧❡✉r ❞❡♥s✐té s♣❡❝✲
tr❛❧❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉r ❝❡❧❛ q✉❡ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡s r❡♣♦s❡♥t s♦✉✈❡♥t
s✉r ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞✉ t②♣❡ ✓ ♠❛ s♦✉r❝❡ ❡st ❣r✐s❡ ✔✳

✷✳✷ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs r❛❞✐❛t✐✈❡s

✷✳✷✳✶ ▲❡ ✢✉① Φ

❈✬❡st ❧❛ ❣r❛♥❞❡✉r ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❞✬✉♥ ❞é❜✐t ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t✱ ♦✉ ♣✉✐ss❛♥❝❡
✐♥st❛♥t❛♥é❡ r❛②♦♥♥é❡✳ ▲❡ ✢✉① ♣❡✉t q✉❛♥t✐✜❡r ✉♥ ❞é❜✐t é♠✐s ♣❛r ✉♥❡ s♦✉r❝❡✱
tr❛♥s♣♦rté ♣❛r ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉✱ ♦✉ ❛❜s♦r❜é ♣❛r ✉♥ ré❝❡♣t❡✉r✳ ▲❡ ✢✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡
s✬❡①♣r✐♠❡ ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡ ✿

Φ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ [♣❤♦t♦♥✳s✲✶] ✭✶✳✸✮

✸✶ ❨❛♥♥ ❘❖❚❘❖❯



✶✳ ▼❡s✉r❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♣❛r ❝❛♠ér❛

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ✜♥✐❡✱ ✐♥✈❛r✐❛♥t❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✱ ❧❡ ✢✉① ❡st ❧✬é♥❡r✲
❣✐❡ t♦t❛❧❡ ✭♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡✱ ❡t ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s✮
é♠✐s❡ ♣❛r ❝❡tt❡ s♦✉r❝❡ ❡♥ ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ✿

Φé♥❡r❣ét✐q✉❡ =
dE

dt
. [❲] ✭✶✳✹✮

❉❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡t ♥♦♥ ❛❜s♦r❜❛♥t✱ ❧❡ ✢✉① s❡ ❝♦♥s❡r✈❡✳

✷✳✷✳✷ ▲❛ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ L

▲❛ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t P ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ P❳
❡st ❧❡ ✢✉① t♦t❛❧ é♠✐s ❡♥ ❝❡ ♣♦✐♥t r❛♣♣♦rté à ✉♥❡ ✉♥✐té ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡
à P❳ ❡t ❞❛♥s ✉♥ ❛♥❣❧❡ s♦❧✐❞❡ Ω ✉♥✐t❛✐r❡✳

L =
d3Φ

d2S.dΩ
[♣❤♦t♦♥✳s✲✶✳♠✲✷✳sr✲✶] ✭✶✳✺✮

▲❛ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ✿

L(λ) =
d4Φ

d2S.dΩ.dλ
[♣❤♦t♦♥✳s✲✶✳♠✲✷✳sr✲✶✳µ ♠✲✶] ✭✶✳✻✮

❡st ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ♣❛r❝❡ q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❝♦♥♥✉❡ ♣♦✉r ✉♥
❝♦r♣s ♥♦✐r ✭✈♦✐r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ P❧❛♥❝❦ ❝✐✲❛♣rès✮✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ♣❛r❝❡ q✉✬❡❧❧❡ s❡
❝♦♥s❡r✈❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ♥♦♥ ❛❜s♦r❜❛♥ts ❡t ♥♦♥
é♠❡tt❡✉rs✳

✷✳✷✳✸ ▲❡ ✢✉① é♠✐s Φe

▲✬♦♣t✐q✉❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ s✉r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❧❡ ✢✉① é♠✐s Φe ♣❛r ❧✬é❧é♠❡♥t ❞❡
s✉r❢❛❝❡ ∆S ♦❜s❡r✈é✳ P♦✉r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞♦♥♥é❡ λ✱ ❝❡ ✢✉① ❝♦rr❡s♣♦♥❞
à ❧❛ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♦❜s❡r✈é❡✱ ✐♥té❣ré s✉r ❧✬❛♥❣❧❡ s♦❧✐❞❡ Ω s♦✉s ❧❡q✉❡❧
❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡st ✈✉❡ ♣❛r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ✿

Φe(λ) =

∫

∆S

∫

Ω
L(λ, dS, dΩ).dS.dΩ [♣❤♦t♦♥✳s✲✶] ✭✶✳✼✮

P♦✉r q✉❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ s♦✐t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✉é❡✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
❞❡ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ s♦✐t ❢❛✐❜❧❡s s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ∆S ❡t ❞❛♥s ❧✬❛♥❣❧❡ s♦❧✐❞❡ Ω✱ ❝❡ q✉✐
♣❡r♠❡t ❞✬é❝r✐r❡ ✿

Φe(λ) = ∆S. cos(θ).∆Ω.L(λ) [♣❤♦t♦♥✳s✲✶] ✭✶✳✽✮

▲❛ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦r♣s ♥♦✐r ♣❛r
❧❛ ❧♦✐ ❞❡ P❧❛♥❝❦✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬ét❛❜❧✐r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ✈❛❧✐❞❡s ♣♦✉r ❧❛
♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝♦r♣s ré❡❧s✳ ❯♥ ❝♦r♣s ré❡❧ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❛❞♠❡ttr❡ ✉♥❡ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡
♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦r♣s ♥♦✐r ❞❡ ♠ê♠❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

✸✷ ❨❛♥♥ ❘❖❚❘❖❯



✶✳ ▼❡s✉r❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♣❛r ❝❛♠ér❛

✷✳✸ ▲♦✐ ❞❡ P❧❛♥❝❦ ❡t ❧♦✐s ❞ér✐✈é❡s

✷✳✸✳✶ ▲❡ ❝♦r♣s ♥♦✐r

▲❡ ❝♦r♣s ♥♦✐r ❡st ✉♥ ♦❜❥❡t ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❛❜s♦r❜❡r t♦t❛❧❡♠❡♥t t♦✉t r❛②♦♥♥❡✲
♠❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t s❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✳ ❉✬❛♣rès ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❧♦✐
❞❡ ❑✐r❝❤❤♦✛ ✭❬❞❡ ❱r✐❡♥❞t ✾✷❪✱ ♣✳✹✹✮✱ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❝♦r♣s ♥♦✐r ♥❡ ❞é✲
♣❡♥❞ q✉❡ ❞❡ s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ■❧ ❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
❞✬é♠✐ss✐♦♥✳

✷✳✸✳✷ ▲❛ ❧♦✐ ❞❡ P❧❛♥❝❦

▲❛ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ L0(λ, T ) ❞✉ ❝♦r♣s ♥♦✐r ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r
❧❛ ❧♦✐ ❞❡ P❧❛♥❝❦ ✿

L0(λ, T ) =
C1.λ

−5

exp ( C2
λ.T ) − 1

[❲✳♠✲✷✳sr✲✶✳µ♠✲✶] ✭✶✳✾✮

❈❡tt❡ ❧♦✐ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡♥tr❡ 0 ❡t 12µm s✉r
❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✳

Longueur d’onde (µm)
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❋✐❣✳ ✶✳✷ ✕ ▲♦✐ ❞❡ P❧❛♥❝❦ ❡t ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❲✐❡♥

▲❛ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ s✬❡♥ ❞é❞✉✐t ✿

L0(λ, T ) =
2.c.λ−4

exp ( C2
λ.T ) − 1

[❲✳♠✲✷✳sr✲✶✳µ♠✲✶] ✭✶✳✶✵✮
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▲❛ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❝♦r♣s ♥♦✐r ♥❡ ❞é♣❡♥❞ q✉❡ ❞❡ s❛ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✳ ❖♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦✲
♣r✐étés✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ♦♥t ✉♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ❣é♥ér❛❧ ✭❡❧❧❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❝✐✲❞❡ss♦✉s✮ ❀
❞✬❛✉tr❡s s♦♥t ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡s à ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ✭✈♦✐r ➓✶✳✷✱ ♣❛❣❡ ✺✺✮✳

✷✳✸✳✸ ▲❛ ❧♦✐ ❞❡ ❙t❡❢❛♥✲❇♦❧t③♠❛♥

❊♥ ✐♥té❣r❛♥t ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ P❧❛♥❝❦ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ✭0 → ∞✮✱
♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ L0(T ) é♠✐s❡ ♣❛r ✉♥ ❝♦r♣s ♥♦✐r ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
T ✭❬❞❡ ❱r✐❡♥❞t ✾✷❪✱ ♣♣✳ ✼✾✲✽✶✮ ✿

L0(T ) =
σ

π
.T 4 [❲✳♠✲✷✳sr✲✶] ✭✶✳✶✶✮

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

✷✳✸✳✹ ▲❛ ❧♦✐ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❲✐❡♥

❖♥ ♣❡✉t ♠♦♥tr❡r q✉❡ ♣♦✉r t♦✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ λm

❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ✈ér✐✜❡ ✿

λm.T = 2898 [µ♠✳❑] ✭✶✳✶✷✮

❊♥ ré✐♥❥❡❝t❛♥t ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❞❛♥s ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✭✶✳✾✮✱ ♦♥ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡
s♣❡❝tr❛❧❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ L0(λm, T ) ✈ér✐✜❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❧♦✐ ❞❡ ❲✐❡♥ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✷✮ ✿

L0(λm, T )

T 5
= 4.09.10−12 [❲✳♠✲✷✳sr✲✶✳µ♠✲✶✳❑✲✺] ✭✶✳✶✸✮

▲❛ ❞❡♥s✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥t❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡t s❡ ❞é♣❧❛❝❡
✈❡rs ❧❡s ❝♦✉rt❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✳

✷✳✸✳✺ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ P❧❛♥❝❦ ré❞✉✐t❡

❊♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❡s ❧♦✐s ❞❡ P❧❛♥❝❦ ❡t ❞❡ ❲✐❡♥✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧❛
❧♦✐ ❞❡ P❧❛♥❝❦ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝♦✉r❜❡ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✸✮✱ ❡t ♥♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥✜♥✐té
❞✬✐s♦t❤❡r♠❡s ✿

❊♥ ♣♦s❛♥t ξ =
λ

λm
✱ ✐❧ ✈✐❡♥t ✿ ✭✶✳✶✹✮

L0(λ, T )

L0(λm, T )
= ξ−5.

exp (C2/C4) − 1

exp
(

C2
C4.ξ

)
− 1

✭✶✳✶✺✮

❆✈❡❝ C4 = λm(T ).T = 2898µ♠✳❑

✸✹ ❨❛♥♥ ❘❖❚❘❖❯
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Longueur d’onde normalisée : ξ= λ
λm
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:
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❋✐❣✳ ✶✳✸ ✕ ❈♦✉r❜❡ ❞❡ P❧❛♥❝❦ ré❞✉✐t❡

▲✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st t❛❜✉❧é❡✸ ❡t ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥✲
t❛❣❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ é♠✐s ❡♥tr❡ 0 ❡t λ.T ✱ ♣✉✐s ❧✬é♥❡r❣✐❡ s♣❡❝tr❛❧❡ r❛②♦♥♥é❡ ✿

F0−λ.T =

∫ ξ

0
ξ−5.

exp (C2/C4) − 1

exp
(

C2
C4.ξ

)
− 1

.dξ ✭✶✳✶✻✮

❉❡ ❝❡tt❡ ❝♦✉r❜❡ ♦♥ ❞é❞✉✐t q✉✬à t♦✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ 95% ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ é♠✐s❡
❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ 0.5.λm ❡t 5.λm✳

❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s r❛♣✐❞❡s ❞✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉rs
s✉r ❞❡s ❣❛♠♠❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ✭✈♦✐r ➓✶✳✷✱ ♣❛❣❡ ✺✺✮✳

✷✳✸✳✻ ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❲✐❡♥

▲❛ ❧♦✐ ❞❡ ❲✐❡♥ L0
w ❡st ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ P❧❛♥❝❦ à

❝♦✉rt❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ✿

L0
w(λ, T ) = 2.c.λ−4. exp

(
−C2

λ.T

)
[♣❤♦t♦♥✳s✲✶✳♠✲✷✳sr✲✶✳µ♠✲✶] ✭✶✳✶✼✮

❖♥ r❡t✐❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ✿

λ.T ≤ 2900 µm.K ⇒
L0(λ, T ) − L0

w(λ, T )

L0(λ, T )
< 1% ✭✶✳✶✽✮

✸❇✐❡♥ q✉❡ ♠♦✐♥s ✉t✐❧✐sé❡ ❞❡ ♥♦s ❥♦✉rs✱ ♦ù ♦♥ ♣❡✉t ❝❛❧❝✉❧❡r ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s
✐♥té❣r❛❧❡s✳

✸✺ ❨❛♥♥ ❘❖❚❘❖❯



✶✳ ▼❡s✉r❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♣❛r ❝❛♠ér❛

❘❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ✈ér✐✜é❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ✿
t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à 1300K ❡t ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à 1.1µ♠
✭❞ét❡❝t❡✉r ❙✐❧✐❝✐✉♠✮✳ ▲✬❡rr❡✉r ét❛♥t ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣♦✉r (λ.T ) ♠❛①✐♠❛❧✱ ❞❛♥s
♥♦tr❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ♦♥ ❛ ♣♦✉r ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s ✉♥❡ ❡rr❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡
❛tt❡✐♥t❡ ♣♦✉r λ.T = 1.1.10−6.1300m.K✱ ❝❡ q✉✐ ❢♦✉r♥✐t ❡♥ r❡❧❛t✐❢ ✿

L0(λ, T ) − L0
w(λ, T )

L0(λ, T )
< 3.44.10−3%✱ ✭✶✳✶✾✮

é❝❛rt q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ✶✹✳✽ ❜✐ts ♣♦✉r êtr❡ ❞ét❡❝té✹✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❛♠ér❛s ❛②❛♥t ✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠❛①✐✲
♠❛❧❡ ❞❡ ✶✷ ❜✐ts✱ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❲✐❡♥ ❡st ✈❛❧✐❞❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s
♠♦❞è❧❡s s✬✐♥s♣✐r❛♥t ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❲✐❡♥ s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ♣❤②s✐q✉❡s
✭✈♦✐r ♣❛❣❡ ✺✷✮✳

✸ ▲❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱
❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s r❛②♦♥♥❛♥t❡s ❛✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ◆♦✉s é♥✉♠ér♦♥s ❧❡s ❢❛❝✲
t❡✉rs ❡①tér✐❡✉rs ✐♥✢✉❡♥ç❛♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡✱ ❡t ❝♦♠♣❛r♦♥s ❧❡✉r ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❛♥s tr♦✐s
❞♦♠❛✐♥❡s s♣❡❝tr❛✉① ✿ ❧❡ ♣r♦❝❤❡ ✈✐s✐❜❧❡ ♣r♦♣r❡ ❛✉ s✐❧✐❝✐✉♠ ✭0.3 − 1.1µm✮✱ ❧✬✐♥✲
❢r❛r♦✉❣❡ ❝♦✉rt ✭3 − 5µm✮✱ ❡t ❧✬✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❧♦♥❣ ✭8 − 12µm✮✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ r❛❞✐♦✲
♠étr✐q✉❡ ❡t ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❧✬♦❜t❡♥✐r s♦♥t ❞é❝r✐t❡s✳

✸✳✶ ▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t

▲❡ ✢✉① ♠❡s✉ré✱ ✐ss✉s ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ S✱ ❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ❞✉ ✢✉① t❤❡r♠✐q✉❡ é♠✐s
♣❛r S ❡t ❞✬✉♥ ✢✉① ré✢é❝❤✐✱ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t é♠✐s ♣❛r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✭✜❣✉r❡ ✶✳✹✮✳

▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ s♦✉r❝❡ ✿

▲❡s ❛✉tr❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❝♦r♣s ♦❜s❡r✈é✳ ❙✐ ❧✬♦❜❥❡t ❡st ♥♦♥
❝♦♥✈❡①❡✱ ❝❡s é❧é♠❡♥ts r❛②♦♥♥❡♥t ✈❡rs S✳ ▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡s
ré✢❡①✐♦♥s ❢❛✐t ❛♣♣❡❧ à ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ r❛❞✐♦s✐té ✭✈♦✐r ❛♥♥❡①❡ ❇✮✳ ■❧ ♥✬② ❛
♣❛s ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✳

▲✬❛t♠♦s♣❤èr❡✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❡st ❜✐❡♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠ ✭q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡
❞❡❣rés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✮✳ ❙♦♥ é♠✐ss✐♦♥ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ❞é✲
t❡❝té❡✳ ❈✬❡st ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ♦ù ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❞♦✐t êtr❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳

✹❈❛r 2b = 1/3.44.10−5 ⇒ b = 14.8
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✶✳ ▼❡s✉r❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♣❛r ❝❛♠ér❛

❋❧✉① ♠❡s✉ré
❋❧✉① L(λ, T ) é♠✐s

❘é✢❡①✐♦♥s s♦❧❛✐r❡s

■♥t❡r ré✢❡①✐♦♥s

❋✐❣✳ ✶✳✹ ✕ ❋❧✉① é♠✐s ❡t ré✢❡①✐♦♥s

▲❡s ❛✉tr❡s ✓ s♦✉r❝❡s ✔ ✿ ❛✉tr❡s ❝♦r♣s ❝❤❛✉❞s✱ s♦✉r❝❡s ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❛✉
s❡♥s ❧❛r❣❡✳ P♦✉r ✉♥ ❝♦r♣s é❝❧❛✐ré ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ s♦❧❡✐❧ ❡st ❧✬✉♥❡ ❞❡ ❝❡s
s♦✉r❝❡s✳ ❈♦♠♣t❡✲t❡♥✉ ❞❡ s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✭❡♥✈✐r♦♥ 5800K✮✱ s❛
❧♦♥❣✉❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡st λm ≈ 500nm✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ♣r♦❝❤❡s
❞✉ ✈✐s✐❜❧❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣❡rt✉r❜é❡s ♣❛r ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s♦❧❛✐r❡✳

Longueur d’onde λ [µm]
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❋✐❣✳ ✶✳✺ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ L0(λ,Ts♦❧❡✐❧)
L0(λ,1300K)

❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s♦❧❛✐r❡ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡
❞✬✉♥ ❝♦r♣s ♥♦✐r à 1300K✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✳
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✶✳ ▼❡s✉r❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♣❛r ❝❛♠ér❛

▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✺ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s♦✲
❧❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✺✳ ❍♦rs ❜❛♥❞❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡✱
❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s♦❧❛✐r❡ ❡st ♣❧✉s ❣ê♥❛♥t à ❝♦✉rt❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡✳ ▲❛
✈❛❧❡✉r ❞✉ r❛♣♣♦rt ✐♥❞✐q✉é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✺ ❞♦✐t ❜✐❡♥ sûr êtr❡ ♣♦♥❞éré❡
♣❛r ❧✬❛♥❣❧❡ s♦❧✐❞❡ s♦✉s ❧❡q✉❡❧ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ S ✈♦✐t ❧❡ s♦❧❡✐❧ ✭❛♣rès ré✢❡①✐♦♥✮✱
r❛♠❡♥é à ❧✬❤é♠✐s♣❤èr❡ t♦t❛❧✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♣♦✉r ✓ r❡❝❛❧❡r ✔ ❝❡tt❡ ❝♦✉r❜❡✱
♦♥ ❞♦✐t ♠❡s✉r❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t
s♦❧❛✐r❡✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❝♦r♣s ét❛♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠✐✲
♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ à
❜r✉✐t✱ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❛♥❞ ❧❡ s✐❣♥❛❧ é♠✐s ♣❛r S ❡st s✉✣s❛♥t ♣♦✉r
êtr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢✳

✸✳✷ ▲✬♦❜❥❡t✴❧❛ s♦✉r❝❡

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❞❡s ❝♦r♣s ♦♣❛q✉❡s✱ ✐❧ ♥♦✉s s✉✣t ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡
❧✬é♠✐ss✐✈✐té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♣♦✉r ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡ ✢✉① q✉✬✐❧ é♠❡t ❧♦rsq✉❡ s❛ s✉r❢❛❝❡
❡st à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ T ❞♦♥♥é❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ q✉❡❧❧❡ s♦✐t t♦t❛❧❡ ♦✉ ♠♦♥♦❝❤r♦✲
♠❛t✐q✉❡✱ ❧✬é♠✐ss✐✈✐té ❡st ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✉ ✢✉① é♠✐s ♣❛r ❧❡ ❝♦r♣s s✉r ❧❡ ✢✉① é♠✐s
♣❛r ✉♥ ❝♦r♣s ♥♦✐r ❞❡ ♠ê♠❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

❖r ❧✬é♠✐ss✐✈✐té ✈❛r✐❡ ❛✈❡❝ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ✿
✕ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱
✕ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✻✳
✕ s♦♥ ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱
✕ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱
✕ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳

P♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦❝é❞é à ✉♥ ❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ r❡st❡
❣é♥ér❛❧❡✱ ♠ê♠❡ s✐ ♥♦✉s ❧✬✐❧❧✉str♦♥s s✉r ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ ◆♦tr❡ tr❛✈❛✐❧
ét❛♥t ✐♥✐t✐é ♣❛r ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❋♦r♠❛❣❡ ❙✉♣❡rP❧❛st✐q✉❡ ✭❙P❋✮✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s
❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❙P✺✵✱ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ❝❡rt❛✐♥s ♠♦✉❧❡s ❙P❋✳

✸✳✷✳✶ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡

◆♦✉s ❝❛r❛❝tér✐s♦♥s ♥♦tr❡ ♠❛tér✐❛✉ s✉r ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ ❙✐❧✐✲
❝✐✉♠✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❖❝❡❛♥♦♣t✐❝s❚▼✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥❡
✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✱ ❡t ❞✬✉♥❡ ❜❛rr❡tt❡ ❈❈❉ ❡♥ s✐❧✐❝✐✉♠✳
▲❛ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ ♦r✐❡♥t❡ ✈❡rs ❧❡ rés❡❛✉ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ré✢é❝❤✐ ♣❛r ❧❡ ♠❛té✲
r✐❛✉✳ ❈❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❡st sé♣❛ré ❡♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❀ ♣✉✐s
❝❤❛❝✉♥❡ ❡st ♦r✐❡♥té❡ ✈❡rs ✉♥ ♣✐①❡❧ ❞✬✉♥❡ ❜❛rr❡tt❡ s✐❧✐❝✐✉♠✳ P❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥

✺▲❡s ❜❛♥❞❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳
✻■❧ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛❞♠✐s ❬❞❡ ❱r✐❡♥❞t ✾✷❪ q✉❡ ❧❡s ♠ét❛✉① ♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à ✈♦✐r ❧❡✉r

é♠✐ss✐✈✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ❞é❝r♦îtr❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✱ ❞❡ ❧✬✉❧tr❛✈✐♦❧❡t ❛✉① ✐♥❢r❛r♦✉❣❡s
❧♦♥❣s✳ ❈✬❡st ✉♥ ♣♦✐♥t ❢❛✈♦r❛❜❧❡ à ♥♦tr❡ s②stè♠❡✱ ♠ê♠❡ s✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❣é♥ér❛❧✐s❛❜❧❡ à t♦✉s
❧❡s ♠ét❛✉①✳
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✶✳ ▼❡s✉r❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♣❛r ❝❛♠ér❛

à ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ✓ ❜❧❛♥❝ ✔ ❞✬é♠✐ss✐✈✐té ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❝♦♥♥✉❡ ✭❧❡ ❉é♣r♦♥✮✱
♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ s✉✐✈❛♥t❡✼✳

Longueur d’onde [nm]
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❋✐❣✳ ✶✳✻ ✕ ➱♠✐ss✐✈✐té ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❙P✺✵ ♥♦♥ ♦①②❞é

▲✬é♠✐ss✐✈✐té ❞✉ ❙P✺✵ ✈❛r✐❡ ♣❡✉ ❛✈❡❝ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉
❞❡ss✉s ❞❡ 600nm✳ ◆♦✉s ✈❛❧✐❞♦♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❝❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡st
❣r✐s✳

✸✳✷✳✷ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❡t ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐♠♣♦sé ❛✉ ❙P✺✵ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝②❝❧❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡♥tr❡ ❧✬❛♠✲
❜✐❛♥t❡ ❡t 500◦C ❡♥✈✐r♦♥✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❝②❝❧❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é✈❛❧✉é ❧✬é♠✐s✲
s✐✈✐té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡ ✢✉① r❡ç✉ ♣❛r ♥♦tr❡ ❝❛♠ér❛ à ✉♥❡ ♠❡s✉r❡
❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ✉♥ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡ s♦✉❞é ❡♥ s✉r❢❛❝❡✳ ■❧ s✬❛✈èr❡ q✉❡ ❧✬ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡
❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❝❤❛♥❣❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❤❛✉✛❡✳ ▲❡ ♠❛tér✐❛✉ s✬♦①②❞❡✱
❡t s♦♥ é♠✐ss✐✈✐té ❛✉❣♠❡♥t❡ ❥✉sq✉✬à 0.87✳ ▲✬ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❧✉s
❡♥s✉✐t❡ é✈♦❧✉❡r✳

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧✬ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♥✬ét❛♥t ♣❛s ✉♥✐❢♦r♠❡✱ ♥♦✉s é✈❛❧✉♦♥s ❧✬✐♥✲
✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐✈✐té ❡♥ s✐① ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✱ à
❧✬❛✐❞❡ ❞❡ s✐① t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ❬❘♦tr♦✉ ✵✺❪✳ ❆✉❝✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ♥✬❡st
à ♥♦t❡r✳

✼▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s r❛♣✐❞❡s ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ 900nm s♦♥t ❞✉❡s ❛✉ ❢❛✐❜❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡
❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡tt❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡✱ q✉✐ ✐♥❞✉✐t ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s s✐❣♥❛✉① ♠❡s✉rés ❡t ❛✐♥s✐ ✉♥❡
❢♦rt❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡✳

✸✾ ❨❛♥♥ ❘❖❚❘❖❯



✶✳ ▼❡s✉r❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♣❛r ❝❛♠ér❛

✸✳✷✳✸ ❆✉tr❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡s

▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ s✉r ❧✬é♠✐ss✐✈✐té ❛ ❡❧❧❡ ❛✉ss✐ été
ét✉❞✐é❡✱ ❡♥ ❡st✐♠❛♥t ❧✬é♠✐ss✐✈✐té à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡✳ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s r❡st❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬é♠✐ss✐✈✐té✱ ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✼✳

❋✐❣✳ ✶✳✼ ✕ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐✈✐té ❞✉r❛♥t ❧❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t

▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st é✈❛❧✉é❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿ ❧♦rs ❞❡ ❧❛
❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡✱ ❧❛ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ à ❧❛ s✉r✲
❢❛❝❡✱ ❛ été ✐♥❝❧✐♥é❡ ❥✉sq✉✬à ❡♥✈✐r♦♥ 20◦✳ ◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ♦❜s❡r✈é ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥✳
▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ❡t ❧✬❡rr❡✉r é✈❡♥t✉❡❧❧❡ q✉✬❡❧❧❡ ❝❛✉s❡✱
s❡r❛ ✐♥❝❧✉s❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❝♦✉♣❧é❡✱
❛✉ ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡✳

✸✳✷✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧❡ ✢✉① é♠✐s

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❢❛❝✲
t❡✉rs ✐♥✢✉❡♥ç❛♥t ❧✬é♠✐ss✐✈✐té ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉✳

P♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❙P✺✵✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈ér✐✜é ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❣r✐s ❞✉ ♠❛✲
tér✐❛✉✳ ▲❡ ✢✉① é♠✐s ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

Φ(λ, T ) = ε.L0(λ, T )✱ ✭✶✳✷✵✮

❛✈❡❝ ε = 0.88✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ε ❡st é✈❛❧✉é❡ à 3◦C ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❧❡ ♣❧✉s ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡ ✭✈♦✐r ❬❘♦tr♦✉ ✵✺❪ ❡t ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡✮✳

✹✵ ❨❛♥♥ ❘❖❚❘❖❯



✶✳ ▼❡s✉r❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♣❛r ❝❛♠ér❛

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐✈✐té r❡st❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥
♠❡s✉r❡s s❛♥s ❝♦♥t❛❝t✱ ♠ê♠❡ s✬✐❧ ❧✬❡st ♠♦✐♥s à ❝♦✉rt❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡s
✭❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠✮✳

❊♥❝❛rt ✷ ✿ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣♦❧②❝❤r♦♠❛t✐q✉❡s
❯♥❡ ❛✉tr❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ✈✐s❡♥t à s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐✈✐té ✿ ❧❡s
♠❡s✉r❡s ♣♦❧②❝❤r♦♠❛t✐q✉❡s✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ✿

▲❡s ♠❡s✉r❡s ❜✐❝❤r♦♠❛t✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱ ♦♥ ♣r♦❝è❞❡
à ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s ❞❡ ✢✉① ❞❛♥s ❞❡✉① ❣❛♠♠❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❡♥
s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧✬é♠✐ss✐✈✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ ❞❛♥s ❝❡s
❞❡✉① ❣❛♠♠❡s✳ ❈❡s ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❧✬é♠✐ss✐✈✐té ❡t ❧❛ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞❡s ♣②r♦♠ètr❡s ♦♣✲
t✐q✉❡s ❬❈❛❜❛♥♥❡s ✾✵❪✱ ❡t ❛ été ❡①♣❧♦ré❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❛♠ér❛s éq✉✐♣é❡s ❞❡
❞ét❡❝t❡✉rs s✐❧✐❝✐✉♠ ❬❑❛✇❛♠✉r❛ ✽✾✱ ▲❡❣r❛♥❞ ✾✾✱ ❍✉❛♥❣ ✵✵✱ ▲❡❣r❛♥❞ ✵✷✱
▼❡r✐❛✉❞❡❛✉ ✵✸❪✳ ❖♥ ♠❡s✉r❡ ❛❧♦rs ♣❧✉s ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❞❡♥s✐té ✭❧❛ ✓ ❝♦✉✲
❧❡✉r ✔✮ q✉❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t✳

P♦✉r s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ✓ é♠✐ss✐✈✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ✔✱ ❞❡s
♠ét❤♦❞❡s ♣♦❧②❝❤r♦♠❛t✐q✉❡s s♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❬●❛r❞♥❡r ✽✶✱ ❉✉✈❛✉t ✾✺✱
❉✉✈❛✉t ✾✻✱ ❲❛❧❧❡ ✾✽✱ ❉✉❜r♦✈✐♥s❦② ✾✾✱ ■♥❛❣❛❦✐ ✵✵✱ ❍❡r♥❛♥❞❡③ ✵✺❪✳ ❊❧❧❡s
r❡♣♦s❡♥t s♦✉✈❡♥t s✉r ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ❧✬é♠✐s✲
s✐✈✐té✳

❊♥✜♥ ♦♥ ♣❡✉t ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❛✉tr❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭é✈❡♥✲
t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡✮ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧✬é♠✐ss✐✈✐té ❞✉ ♣♦✐♥t✳ ❈❡tt❡ ❞♦✉❜❧❡ ♠❡✲
s✉r❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡✱ q✉✐ ✐♥❝❧✉t ❛❧♦rs ❧✬é♠✐ss✐✈✐té
❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❬❈❤❡♥ ✾✸❪✳ ❈❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ❞✐r❡❝t❡s ✿ ♦♥
é✈❛❧✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❛r ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t é♠✐s✳

P❧✉s ❞✬é❧é♠❡♥ts s✉r ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s
❬❈❛❜❛♥♥❡s ✾✻❪✳

✸✳✸ ▲❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ✭➓✸✳✶✮ q✉❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❡st ✐♥❞ét❡❝t❛❜❧❡ ♣❛r
❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣❡✉t ♠♦❞✐✜❡r ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t
q✉✐ ❧❡ tr❛✈❡rs❡✳ ▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❞✉r❛♥t
❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞✬❛♣♣❛r❡✐❧s ❞❡ t❤❡r♠♦❣r❛♣❤✐❡ ❢❛✐t t♦✉❥♦✉rs ❧✬♦❜❥❡t
❞✬ét✉❞❡s ❬▼❛❞❞✐♥❣ ✵✺✱ ❘✐❝❤❛r❞s ✵✺❜❪✱ ❡✣❝❛❝❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❡♥ s♦♥t
✈ér✐✜é❡s✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛❞r❡ ✭é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ ✉♥ à ❞❡✉① ♠ètr❡s✮✱ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ♣r♦♣r❡
❛ ♣❡✉ ❞✬❡✛❡ts✳ ❊♥ ❡✛❡t ✐❧ ② ❛ ♣❡✉ ❞❡ r❛✐❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❣ê♥❛♥t❡s s✉r ❞❡s
é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠ètr❡s ❛✉t♦✉r ❞✉ ✈✐s✐❜❧❡ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✽✮✳ ▲❛ s❡✉❧❡ r❛✐❡

✹✶ ❨❛♥♥ ❘❖❚❘❖❯



✶✳ ▼❡s✉r❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♣❛r ❝❛♠ér❛

❞❡ ❧✬❡❛✉ ❡st ♣❡✉ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❞❡s ❛t♠♦s♣❤èr❡s sè❝❤❡s✱ ❡t s✉r ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s
é♣❛✐ss❡✉rs✳

❋✐❣✳ ✶✳✽ ✕ ❆❜s♦r♣t✐✈✐té ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡

▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡✈✐❡♥t ré❡❧❧❡♠❡♥t ❞é❧✐❝❛t❡ ❞ès q✉❡ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❛❞♠❡t ❞❡s ♣r♦♣r✐é✲
tés ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♥♦♥ ♥✉❧❧❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❛rr✐✈❡ s✬✐❧ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s ❢✉♠é❡s✱ ❜r♦✉✐❧❧❛r❞✱
♦✉ s✐ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ▲❡s t❡♥t❛t✐✈❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛✲
t✐♦♥s ❞❡ t❡❧s ♠✐❧✐❡✉① ✭❘❛②❧❡✐❣❤t✱ ▼✐❡✮ r❡st❡♥t ❞é❧✐❝❛t❡s à ❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❛♥s ❞❡s
❝♦♥t❡①t❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❬❈♦❥❛♥ ✾✺✱ P❖❱✲❚❡❛♠ ✵✻❪✳ ❉❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♥t❡①t❡s✱ ❧❡s
❝♦❞❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ▼❖❉❚❘❆◆ ❬❆❞❧❡r✲●♦❧❞❡♥ ✾✾✱ ❇❡r❦ ✾✾❪✱ ❡t ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥✲
♥é❡s ❍■❚❘❆◆ ❬❘♦t❤♠❛♥ ✾✻❪ s♦♥t ❞é❞✐és à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
❛t♠♦s♣ér✐q✉❡✳

◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❞❡s ❛t♠♦s♣❤èr❡s ✓ ♣r♦♣r❡s ✔✱ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ✐♥❢ér✐❡✉r❡
à ❞❡✉① ♠ètr❡s✳ ❆✉ss✐ ♥♦✉s ❛❞♠❡tt♦♥s q✉❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❡st tr❛♥s♣❛r❡♥t❡
❡t ♥✬❛ ♣❛s ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ s❡r❛ é✈♦q✉é❡ ❧♦rs
❞❡s ♠❡s✉r❡s ❝♦✉♣❧é❡s ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳

✸✳✹ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ s❡rt à ❢♦❝❛❧✐s❡r ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✐ss✉ ❞✬✉♥ ❛♥❣❧❡ s♦❧✐❞❡ s✉r ❧❡
♣✐①❡❧✱ ❡t à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ s②stè♠❡ s❡❧♦♥ s♦♥ ♦✉✈❡rt✉r❡✳

▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s q✉✬❡❧❧❡ ♣♦s❡ s♦♥t ❧❡ ✈✐❣♥❡tt❛❣❡ ✭❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞✉
r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❧♦rsq✉✬♦♥ s✬é❧♦✐❣♥❡ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❬❚❛r❡❧ ✾✺✱ ❚❛r❡❧ ✾✻❪✮✱
❡t ❧❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ❝❤r♦♠❛t✐q✉❡s s✐ ❧❛ ❜❛♥❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❧❡ ♣r♦❝❤❡
✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ♦✉ ❧❡ ♣r♦❝❤❡ ✉❧tr❛✈✐♦❧❡t✳

✹✷ ❨❛♥♥ ❘❖❚❘❖❯
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Objectif

L
θ

L. cos(θ)

❋✐❣✳ ✶✳✾ ✕ ❆♥❣❧❡ s♦❧✐❞❡ ❡t ♦❜❥❡❝t✐❢

▲✬♦♣t✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡
❝♦♠♠❡ ✉♥ ❣❛✐♥ ❞û à s♦♥ ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t✳ ▼❛✐s ❡❧❧❡ ❢❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♣✲
♣❛r❛îtr❡ ❞❡ ♣r❡♠✐❡rs ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❡rt✉r❜❛t❡✉rs✳

✸✳✺ ❉ét❡❝t❡✉rs ❡t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s

❚❡r♠✐♥♦♥s ❝❡tt❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉rs ❡♥ ❙✐❧✐❝✐✉♠✱
éq✉✐♣❛♥t ❞❡s ❝❛♠ér❛s ✓ ❜❛s✲❝♦ût ✔✳ P♦s✐t✐♦♥♥♦♥s ❧❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s
❞ét❡❝t❡✉rs ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳

❉❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉rs ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡ s❛♥s ❝♦♥t❛❝t ❬P❛❥❛♥✐ ✵✶❪ ✿

▲❡s ❞ét❡❝t❡✉rs t❤❡r♠✐q✉❡s s✬é❝❤❛✉✛❡♥t s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t r❡ç✉✳
❈❡t é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❢❛✐t ✈❛r✐❡r ✉♥❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✱
❝❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡♠♦♥t❡r ❛✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t r❡ç✉✳ ❉❛♥s
❝❡tt❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉rs✱ ❝❡ s♦♥t ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s ♠✐❝r♦❜♦❧♦♠étr✐q✉❡s
q✉✐ s❡♠❜❧❡♥t ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦♠❡tt❡✉s❡s✳ ▲❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♥♦♥ r❡❢r♦✐❞✐❡s✱
♣❧✉s ♣r❛t✐q✉❡s ✭q✉♦✐q✉❡ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ✜❛❜❧❡s✮ t❡♥❞❡♥t à s❡ ❣é✲
♥ér❛❧✐s❡r✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s ✐❧ r❡st❡ ❞❡s ❡✛♦rts à ❢❛✐r❡ ♣♦✉r st❛❜✐❧✐s❡r ❧❛ ✜❧✐èr❡
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ♣❡✉ ❜r✉✐té❡s ❡t ❤♦♠♦❣è♥❡s✳

▲❡s ❞ét❡❝t❡✉rs q✉❛♥t✐q✉❡s ❛❜s♦r❜❡♥t ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts q✉✐ ❝ré❡♥t
❞❡s ♣❛✐r❡s é❧❡❝tr♦♥s✲tr♦✉s s✐ ❧❡✉r é♥❡r❣✐❡ ❡st s✉✣s❛♥t❡ ✭s✉♣ér✐❡✉r❡ à
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❣❛♣ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r✮✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞✬♦♥❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ✭✶✳✶✮ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡
λc ✭❡♥✈✐r♦♥ 1.1µm ♣♦✉r ❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠✮✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♠❛tér✐❛✉① ✉t✐❧✐sés
s♦♥t rés✉♠és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶✱ ❡①tr❛✐t ❞❡ ❬P❛❥❛♥✐ ✵✶❪✳ T❢♦♥❝ ❡st ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳

✹✸ ❨❛♥♥ ❘❖❚❘❖❯



✶✳ ▼❡s✉r❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♣❛r ❝❛♠ér❛

❈♦♠♣♦sé λc[µm] T❢♦♥❝ [K]

❙✐❧✐❝✐✉♠ ❙✐ ✶✳✶ ❛♠❜✐❛♥t❡
●❡r♠❛♥✐✉♠ ●❡ 1.8 ❛♠❜✐❛♥t❡
■♥❞✐✉♠ ❆rs❡♥✐❞❡ ●❛❧❧✐✉♠ ■♥❆s●❛ 1.7 ❛♠❜✐❛♥t❡
P❧❛t✐♥❡ ❙✐❧✐❝✐✉♠ Pt❙✐ 5 77
❆♥t✐♠♦♥✐✉r❡ ❞✬■♥❞✐✉♠ ■♥❙❜ 5.5 77
▼❡r❝✉r❡ ❈❛❞♠✐✉♠ ❚❡❧❧✉r✐❞❡
Hg(1−x)Cd(x)Te

1 à 14 s❡❧♦♥ x 50 à 200

❚❛❜✳ ✶✳✶ ✕ ❈♦♠♣♦sés ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs q✉❛♥t✐q✉❡s

❉❡r♥✐èr❡♠❡♥t ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❱✐s●❛❆s s♦♥t ❛♣♣❛r✉s✽✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ❜❛♥❞❡s
♣❛ss❛♥t❡s é❧❛r❣✐❡s 400 − 1700♥♠✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉rs s✐❧✐❝✐✉♠ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣♦✉r s♦♥ ❝♦ût✱ s♦♥
❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✱ s❛ ❢❛✐❜❧❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té à ❧✬é♠✐ss✐✈✐té ❞✉ ♠❛té✲
r✐❛✉ ❡t s❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❀ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❞❡s
♠❡s✉r❡s ❝♦✉♣❧é❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s✴t❤❡r♠✐q✉❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ s❡✉❧❡
✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥✳

▲❡s ❛✈❛♥❝é❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
s♦♥t r❛♣✐❞❡s✳ ❆✐♥s✐ ❧❡s ❝❛♠ér❛s ♠✐❝r♦❜♦❧♦♠étr✐q✉❡s s♦♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s s♦✉✲
✈❡♥t ♥♦♥ r❡❢r♦✐❞✐❡s✱ ❡t ♦♥ ✈♦✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ♠❛tr✐❝❡s ✐♥❢r❛r♦✉❣❡s
♠é❣❛✲♣✐①❡❧s ❬❙♦❢r❛❞✐r ✵✻❪✳

❯♥❡ ét✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts s②s✲
tè♠❡s s❡r❛✐t ❞é❧✐❝❛t❡ ♠❛✐s r✐❝❤❡ ❞✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t✳ ■❧ s❡r❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥tér❡s✲
s❛♥t ❞❡ t❡st❡r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✾ s✉r
❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ t❤❡r♠♦❣r❛♣❤✐❡ ✉s✉❡❧s ✭✐♥❢r❛r♦✉❣❡s✮✳

P❛r♠✐ ❧❡s ❝❛♠ér❛s s✐❧✐❝✐✉♠✱ ♣ré❝✐s♦♥s q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♠❛tr✐❝❡s ✿
❧❡s ❈❈❉ ❡t ❧❡s ❈▼❖❙✶✵✳ ❊❧❧❡s s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡✉r s②stè♠❡
❞❡ ❧❡❝t✉r❡✳ ▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ♣r♦❝è❞❡♥t à ✉♥ tr❛♥s❢❡rt ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛
♠❛tr✐❝❡s ✈❡rs ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ❝❛♣❛❝✐té✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❈▼❖❙ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡♥t ❧❡s
❝❤❛r❣❡s ❡♥ t❡♥s✐♦♥s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧✳ ❈❡s q✉❡❧q✉❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s
♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr♦♥t ❞❡ ❞r❡ss❡r ✉♥ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✭❡t ❞❡
❧❡✉rs é✈♦❧✉t✐♦♥s✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s t❤❡r♠✐q✉❡s✳

◆♦t♦♥s ❡♥✜♥ q✉❡ ❝❡s ❝❛♠ér❛s ❛❞♠❡tt❡♥t ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉♥ ré❣❧❛❣❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧
❞✉ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❞❛♣t❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t s❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱
s❛♥s ♠♦❞✐✜❡r ❧✬♦♣t✐q✉❡ ♥✐ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✳ ◆♦✉s ❢❡r♦♥s ✉♥ ✉s❛❣❡
♣❡r♠❛♥❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té✱ q✉✐ ✐♥✢✉❡♥❝❡r❛ ♠ê♠❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②s✲
tè♠❡✱ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳

✽✇✇✇✳✐♥❞✐❣♦s②st❡♠s✳❝♦♠
✾▲✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ét❡♥❞✉❡✱ ❧❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ♣❛r ✉♥ ✉♥✐q✉❡

❥❡✉ ❞❡ ❝÷✣❝✐❡♥ts✱ ❡t ❧✬ét✉❞❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❡rt✉r❜❛t❡✉rs✳
✶✵▲✬❡♥❝❛rt ✸ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❛♠ér❛s ✉t✐❧✐sés ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡✳
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✶✳ ▼❡s✉r❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♣❛r ❝❛♠ér❛

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥té✲
❣r❛t✐♦♥ ti✱ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t ❧❛ ♣❤♦t♦✲ré♣♦♥s❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r
❧✐♥é❛✐r❡✳

❊♥❝❛rt ✸ ✿ ▼❛tér✐❡❧ ✉t✐❧✐sé ❡t ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞é✈❡❧♦♣♣é
▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❛♠ér❛s s✐❧✐❝✐✉♠ ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ s♦♥t ❧❡s s✉✐✲
✈❛♥ts ✿

❈❈❉ ✿ ❙♦♥② ❳❈❉✲❙❳✾✵✵ ✭✽ ❜✐ts✮ ❡t ❳❈❉✲❙❳✾✶✵ ✭✶✵ ❜✐ts✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛
Pr♦s✐❧✐❝❛ ❊❈✶✸✽✵ ✭✶✷ ❜✐ts✮✳

❈▼❖❙ ✿ Pr♦❝✐❧✐❝❛ ❈❱✶✷✽✵ ✭✶✵ ❜✐ts✮✳

❈❡s ❝❛♠ér❛s ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ st❛♥❞❛r❞ ■❊❊❊ ✶✸✾✹ ✭❋✐r❡✇✐r❡❚▼✮✳
◆♦✉s ❧❡s ❝♦♠♠❛♥❞♦♥s s♦✉s ❯♥✐①✱ ✈✐❛ ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞✉r❛♥t ❧❛ t❤ès❡✱
❡♥ ❈✰✰ s♦✉s ◗t✳ ❈❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♣❡r♠❡t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ s✐♠✉❧t❛♥é ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
❝❛♠ér❛s✳ ■❧ s❡rt t❛♥t à ♥♦tr❡ ét✉❞❡ q✉✬à ❞❡s ♠❡s✉r❡s ✐♥té❣r❛♥t ♥♦s ♠♦❞è❧❡s✳

✸✳✻ ▲❡ r❛❞✐♦♠ètr❡ s✐♠♣❧✐✜é

✸✳✻✳✶ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡

▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♣❡r♠❡t ❞✬ét❛❜❧✐r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s
r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡s ❣é♥ér❛❧❡s✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❝❡s éq✉❛t✐♦♥s
♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❧❡s ✉t✐❧✐s❡r ✭✈♦✐r ❬❈❛❜❛♥♥❡s ✾✻❪✱ ➓✷✳✸✳✶ ♦✉ ❬P❛❥❛♥✐ ✽✺❪✱ ➓✸✳✷✳✸✮✳
❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛❞r❡ ✭ét✉❞❡ ❞❡ ♠♦✉❧❡ ♦♣❛q✉❡ ❡♥ ❙P✺✵✮✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ s❡ r❛♠è♥❡
❛✉① ❞❡✉① t❡r♠❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

Id = ti.


ε.

∫
W (λ).L0(λ, T ).dλ

︸ ︷︷ ︸
➱♠✐ss✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡

+(1 − ε).

∫
W (λ).Φr❡ç✉(λ).dλ

︸ ︷︷ ︸
❘é✢❡①✐♦♥


 ✱ ✭✶✳✷✶✮

♦ù W (λ) ❡st ❧❛ ré♣♦♥s❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡✱ ✐♥té❣r❛♥t ❧❡ ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡
❧✬♦♣t✐q✉❡✳

❙✐ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ ♦❜s❝✉r✐té✱ s❛♥s ❛✉tr❡ s♦✉r❝❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ❧❡
t❡r♠❡ Φr❡ç✉ s❡ ❧✐♠✐t❡ ❛✉① ✢✉① r❡ç✉s ❞❡s ❛✉tr❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ ❙✐ ❧✬♦❜❥❡t
❡st ❝♦♥✈❡①❡✱ ❝❡ t❡r♠❡ ❡st ♥✉❧✳

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♠♣❛r❡r✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡
s♣❡❝tr❛❧✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ Φr❡ç✉ ✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✷✮✳

✸✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✿ ❝♦♠♠❡♥t ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ ❝❤❛î♥❡

P♦✉r ✉t✐❧✐s❡r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡ ✭✶✳✷✶✮✱ tr♦✐s é❧é♠❡♥ts s♦♥t ♥é❝❡s✲
s❛✐r❡s ✿
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✶✳ ▼❡s✉r❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♣❛r ❝❛♠ér❛

❋❧✉① Pr♦❝❤❡ ✈✐s✐❜❧❡ ■♥❢r❛❘♦✉❣❡

é♠✐s ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s é❧é✲
♠❡♥ts ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t

❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s

é♠✐s ♣❛r ❧✬❛✐r ◆é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ◆é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ❝♦rr❡❝✲
t✐♦♥

é♠✐s ♣❛r ❧❡s ❛✉tr❡s
s♦✉r❝❡s ✭s♦❧❡✐❧✱ ✳ ✳ ✳ ✮

◆é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ❝♦rr❡❝✲
t✐♦♥✳ P❡✉t ❞❡✈❡♥✐r ❧❡
t❡r♠❡ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t✳

◆é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ❝♦rr❡❝✲
t✐♦♥✱ s✉✣s❛♥t❡ s✐ ❧❡s
s♦✉r❝❡s ❝❤❛✉❞❡s s♦♥t
❝♦♥♥✉❡s✳

❚❛❜✳ ✶✳✷ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❡t ❧✬✐♥❢r❛r♦✉❣❡

✶✳ ▼❛îtr✐s❡r ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ r❛②♦♥♥❡✲
♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣♦✉r ❝❡❧❛ ét✉❞✐é ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬é♠✐ss✐♦♥
❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❙P✺✵✱ ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ré✢❡①✐♦♥
♣♦✉✈❛✐t s❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳

✷✳ ▼♦❞é❧✐s❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ s❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐
♣❡✉t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✉ t❡r♠❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥✱ ♦✉ s❡ r❛♠❡♥❡r à ✉♥
❝♦r♣s ♥♦✐r ❡t à Id = ti.

∫
W (λ).L0(λ, T ).dλ✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t

ét✉❞✐é❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥ts✳

✸✳ Pr❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❡rt✉r❜❛t❡✉rs✱ ♣r♦♣r❡s ❛✉ s②s✲
tè♠❡ ❡t à s❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s✳ ◆♦✉s r❡✈✐❡♥❞r♦♥s s✉r ❝❡ ♣♦✐♥t ❛✉ ❝❤❛✲
♣✐tr❡ ✸✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♠ér❛s s✐❧✐❝✐✉♠ st❛♥❞❛r❞ ét❛♥t ✐♥❤❛❜✐t✉❡❧❧❡ ♣♦✉r
❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❝✬❡st ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✭✐t❡♠s ✷ ❡t ✸✮ q✉✐
❝♦♥st✐t✉❡ ❧✬❡ss❡♥t✐❡❧ ❞✉ ♣rés❡♥t tr❛✈❛✐❧✳

✹ ❉✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡

◆♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ✐❝✐ ❧❡s tr♦✐s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡✱ ❛✜♥ ❞❡
♠♦♥tr❡r q✉❡ s❡✉❧❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❡✉t êtr❡ ❢r✉❝t✉❡✉s❡ ✭❢❛❝✐❧❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✱
❡t r✐❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ s②stè♠❡✮ ♣♦✉r ♥♦tr❡ ét✉❞❡✳

✹✳✶ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡

▲❡ s②stè♠❡ ❡st ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ s✐ ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡
∫

W (λ).L0(λ, T ).dλ
s♦♥t ❝♦♥♥✉s✳ ❆✉ss✐ ♦♥ ét❛❧♦♥♥❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ t❤❡r♠♦❣r❛♣❤✐❡ ❡♥ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡✱ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✱ ❡t ❧❛

✹✻ ❨❛♥♥ ❘❖❚❘❖❯



✶✳ ▼❡s✉r❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♣❛r ❝❛♠ér❛

t❡♠♣ér❛t✉r❡ T ❞✉ ❝♦r♣s ♥♦✐r✶✶ q✉✐ ❣é♥èr❡ ❝❡ s✐❣♥❛❧ ✿

Id(T ) =

∫
W (λ).L0(λ, T ).dλ ✭✶✳✷✷✮

▲❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ét❛❜❧✐ss❛♥t ❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ♦✉ ❛
♠✐♥✐♠❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❬❈❛♠♣♦s ✵✵❪✳

❖♥ ét❛❜❧✐t ✉s✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✶✷ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✳

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

✹✳✷ ➱t❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ t❛❜❧❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs

■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ (Id, T )k∈[[1;K]]✱
q✉✬♦♥ ✐♥t❡r♣♦❧❡ ❡♥s✉✐t❡ ♣♦✉r t♦✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❧❡s ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥s ét❛♥t ❣é✲
♥ér❛❧❡♠❡♥t à é✈✐t❡r✮✳

▼❡s✉r❡s Id(Tk)k∈[[1;K]]

⇓ ■♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥

❊st✐♠❛t✐♦♥ Îd(T )

❋✐❣✳ ✶✳✶✵ ✕ ➱t❛❧♦♥♥❛❣❡ ♣❛r t❛❜❧❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs

❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s très ♣r❛t✐q✉❡s ❞❡ ♣❛r ❧❡ ❣r❛♥❞
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts q✉✬❡❧❧❡s ♥é❝❡ss✐t❡♥t✱ ♥✐ très ❝♦♠♠♦❞❡s à ✉t✐❧✐s❡r ❬P❛♣✐♥✐ ✾✹❪✳
❉❡ ♣❧✉s ✐❧ ♥✬❡st ❥❛♠❛✐s s✐♠♣❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts K à ✉t✐❧✐s❡r✱
♣✉✐sq✉✬❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ♦♥ ✐❣♥♦r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ Id(T )
❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞é❥à r❡❧❡✈és✳ P♦✉r ♥♦tr❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❝❡s ❡✛❡ts s♦♥t
❛❝❝❡♥t✉és ✿

✕ ❞❡ ♣❛r ❧❡ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✭♥♦♠❜r❡✉① t❡♠♣s ❞✬✐♥té✲
❣r❛t✐♦♥✶✸✮ ❞❡ ❝❛♠ér❛s à ét❛❧♦♥♥❡r✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ✉♥ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡
✈❛❧❡✉rs✱

✕ ❡t ❞❡ ♣❛r ❧❛ ✓ ❢♦r♠❡ ✔ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ✭q✉✐ s❡r❛
❞é♠♦♥tré❡ ❡♥ ➓✶✳✷✳✹✱ ♣❛❣❡ ✻✷✮✱ q✉✐ s❛♥s ♠♦❞è❧❡ ♥❡ ♣❡✉t s✬✐♥t❡r♣♦❧❡r
s✐♠♣❧❡♠❡♥t✳

■❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ r❡✲
❧❛t✐♦♥ Id(T ) ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❬❙❛✉♥❞❡rs ✾✼❪✳

✶✶♦✉ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❞✬✉♥ ❝♦r♣s ré❡❧ ❣é♥ér❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ s✐❣♥❛❧✳
✶✷❞✐❛♣❤r❛❣♠❡✱ ✜❧tr❡✱ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✳
✶✸▲✬✉♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❛♠ér❛s q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s✱ ❧❛ ❳❈❉✲❙❳✾✶✵ ❞❡ ❝❤❡③ ❙♦♥②✱ ❛❞♠❡t

✶✶✹✼ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥ts✱ ❞❡ 9µs à 16s✳

✹✼ ❨❛♥♥ ❘❖❚❘❖❯



✶✳ ▼❡s✉r❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♣❛r ❝❛♠ér❛

✹✳✸ ➱t❛❧♦♥♥❛❣❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❛ ré♣♦♥s❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡

❯♥ ♣r❡♠✐❡r ♠♦②❡♥ ❝♦♥s✐st❡ à ♠❡s✉r❡r ❧❛ ré♣♦♥s❡ s♣❡❝tr❛❧❡ W (λ) ❞✉ s②s✲
tè♠❡✳ ❖♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❛❧♦rs ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❡t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t Id(T ) ✈✐❛ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥
✭✶✳✷✷✮ ✿ Id(T ) = ti.

∫
W (λ).L0(λ, T ).dλ✳

▼❡s✉r❡s W (λk)k∈[[1;K]]

⇓ ■♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥

❘é♣♦♥s❡ s♣❡❝tr❛❧❡ Ŵ(λ)

⇓ ❈❛❧❝✉❧s ♥✉♠ér✐q✉❡ ✈✐❛ ✭✶✳✷✷✮

Îd(T )

❋✐❣✳ ✶✳✶✶ ✕ ➱t❛❧♦♥♥❛❣❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t W (λ)

❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ W (λ)✱ ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✬✉♥❡
❣r❛♥❞❡✉r ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ λT ✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✲
✈❛♥t✳

❈❡ t②♣❡ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐♥é❛r✐té ❞❡ ❧❛ ♣❤♦✲
t♦ré♣♦♥s❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ✭✈❛❧✐❞❛♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✭✶✳✷✷✮✮ ❡t s✉rt♦✉t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡
❧❛ ré♣♦♥s❡ s♣❡❝tr❛❧❡ W (λ) ❞✉ s②stè♠❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st ❧✬❛s♣❡❝t ❧❡ ♣❧✉s ❞✐❢✲
✜❝✐❧❡✱ ❧❡ ♣❧✉s ❧♦♥❣✱ ❡t ❧❡ ♣❧✉s ♦♥ér❡✉① ❞❡ ❧✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❬❙❛✉♥❞❡rs ✾✼❪✳ ❉✬❛✉tr❡
♣❛rt ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❢❛✉ss❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡ ✿ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❡♥ ❡✛❡t ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❡r ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ W (λ)✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ Îd(T )✱ ❝❛r ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t r❡❢❛✐r❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧
♥✉♠ér✐q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ W (λ) ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳

❈❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ❛✐♥s✐ ♣❡✉ ✉t✐❧✐sé❡s✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s✱ s❛♥s ❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥❝❡ ❞❡ W (λ)✱ ♦♥t été ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡✳

✹✳✹ ➱t❛❧♦♥♥❛❣❡ s❛♥s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ W (λ)

❈❡tt❡ ❛✉tr❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡✉① ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✿

✶✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ W (λ) ❡st r❡♠♣❧❛❝é❡ ♣❛r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ K ♣♦✐♥ts ❞❡ ré❢é✲
r❡♥❝❡ (Id, T )k∈[[1;K]]✳

✷✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭✶✳✷✷✮ ❡st r❡♠♣❧❛❝é❡ ♣❛r ✉♥♠♦❞è❧❡ r❛❞✐♦♠é✲
tr✐q✉❡ ♣❛r❛♠étré ÎdP (T )✱ ❞♦♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s P ∈ Rn s♦♥t ❡st✐♠és
♣❛r ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛✉ s❡♥s ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ré❢é✲
r❡♥❝❡s ❡t ❝❡✉① ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳

❯♥ ✐♥térêt ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ✭s✬✐❧ ❡st ♣ré❝✐s✮ ❡st q✉✬✐❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧✲
❝✉❧❡r ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ s②stè♠❡ ✭s❡♥s✐❜✐❧✐té✱ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ✳ ✳ ✳ ✮✳

▲❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡✛❡❝t✐✈❡✶✹ λ0 s♦♥t ❛❧♦rs ✐♥tér❡ss❛♥t❡s✳
❊❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❞❡ s❡ r❛♠❡♥❡r à ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡

✶✹◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡
❣r❛♥❞❡✉rs✳ ◆♦✉s ❧❡s ♥♦t♦♥s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér✐q✉❡ λ0✳
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✶✳ ▼❡s✉r❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♣❛r ❝❛♠ér❛

s✉✐✈❛♥t❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s❡ r❛♠❡♥❡r à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r❛♠étré ✿

Îd(T ) = K.W (λ0).L
0(λ0, T ) ✭✶✳✷✸✮

▼❡s✉r❡s Id(Tk)k∈[[1;K]]

⇓ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s P

❏❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s P

⇓ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡

ÎdP (T )

❋✐❣✳ ✶✳✶✷ ✕ ➱t❛❧♦♥♥❛❣❡ s❛♥s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ W (λ)

❖♥ s✬❛✛r❛♥❝❤✐t ♣❛r❢♦✐s ❞✉ ❢❛❝t❡✉r K ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❞❡s r❛♣♣♦rts ❞❡ ❧❛
❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡✱ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ Tré❢ ❡st ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r✱ ❞❡ ❧✬❛r❣❡♥t ♦✉ ❞✉ ❝✉✐✈r❡✮ ❬❑♦st❦♦✇s❦✐ ✻✷❪ ✿

Îd(T )

Id(Tré❢)
=

L0(λ0, T )

L0(λ0, Tré❢)
✭✶✳✷✹✮

❉❛♥s ✭✶✳✷✸✮✱ ❧❡ t❡r♠❡ W (λ0) ❡st ❛❧♦rs ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥té❣ré❡
❞❛♥s ❧❡ ❝÷✣❝✐❡♥t K✳ P❛r ❧✬❡①♣❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ L0(λ0, T )✱ ♦♥ tr♦✉✈❡
❛❧♦rs ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

Îd(T ) = K.W (λ0).
2.c

λ4
0.(exp ( C2

λ0.T ) − 1)
✭✶✳✷✺✮

q✉✐ ❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡ à ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s (A,B) ✿

Îd(A,B)(T ) =
A

exp (B
T ) − 1

✭✶✳✷✻✮

❛✈❡❝ A = 2.c.K.W (λ0)/λ4
0 ❡t B = C2/λ0✳

❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✱ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ♥❡ s♦♥t q✉❡ ❞❡s ❛♣♣r♦①✐✲
♠❛t✐♦♥s✱ ❣é♥ér❛♥t ♣❡✉ ❞✬❡rr❡✉rs ♣♦✉r ❞❡s ✜❧tr❡s W (λ) étr♦✐ts✶✺✱ ❡t ♣♦✉r ❞❡s
✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❡✉ ❧❛r❣❡s✳ ▼❛✐s q✉✬❡♥ ❡st✲✐❧ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛❞r❡ ❄
◗✉❡❧s s♦♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❡✛❡❝t✐✈❡s ❡①✐st❛♥t❡s ❄
❊t ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ q✉❡❧s s♦♥t ❧❡s é❝❛rts ❡♥tr❡ ❧❛ ré❛❧✐té ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧❛
r❡❧❛t✐♦♥ ✭✶✳✷✷✮ ❡t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ✭✶✳✷✸✮ ♦✉ ✭✶✳✷✹✮ ❄

✶✺ ❯s✉❡❧❧❡♠❡♥t ♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ ♣②r♦♠étr✐❡ ✓ ❜❛♥❞❡ étr♦✐t❡ ✔ ♣♦✉r ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ∆λ
✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 20nm✱ ❡t ❞❡ ✓ ❜❛♥❞❡ très étr♦✐t❡ ✔ ♣♦✉r ∆λ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 5nm✳ ◆♦✉s tr❛✈❛✐❧❧♦♥s
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t s✉r ❞❡s ❜❛♥❞❡s ♣❧✉s ❧❛r❣❡s✱ s✉♣ér✐❡✉r❡s à 300nm✳ ▲❡s ❣❛♠♠❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s ❧❡s ♠ê♠❡s✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❝✐tés s❡ r❛♣♣♦rt❡♥t à ❞❡s
t❡♠♣ér❛t✉r❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à 1063◦C✳
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✶✳ ▼❡s✉r❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♣❛r ❝❛♠ér❛

✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

◆♦✉s ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡
❝❛♠ér❛ s✐❧✐❝✐✉♠ ❜❛s✲❝♦ût✶✻✳ ❉❡ ♣❧✉s ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s
r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❝❛r❛❝tér✐sés s❛♥s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡
s♣❡❝tr❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡✱ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ét❛❧♦♥♥❛❣❡s s✐♠♣❧❡s ❡t s✐ ♣♦ss✐❜❧❡s
r❛♣✐❞❡s✳

P♦✉r q✉❡ ❞❡ t❡❧❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝❤♦✐s✐ s♦✐t
❛❞❛♣té ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❡t q✉❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ s❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦✐t ♣♦ss✐❜❧❡
❡t ❥✉st❡✳ ❈❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❢♦♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✳ ◆♦✉s ré✢é❝❤✐ss♦♥s
é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✉① ❝❤♦✐① ❡t ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ à ❝♦♥s✐❞ér❡r✳

◆♦tr❡ ét✉❞❡ ✈❛ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❡①❡r❣✉❡ ❧❡ ❢❛✐t s✉✐✈❛♥t ✿ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥ ♠♦✲
❞è❧❡ ❛❞❛♣té✱ ❝♦✉♣❧é à ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛✲
♠ètr❡s✱ ♣❡r♠❡t ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ♣ré❝✐s❡ ❡t ✈❛❧❛❜❧❡ ♣♦✉r
t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✭t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✮ ❡t s✉r ✉♥❡ ❣❛♠♠❡
300 − 1000◦C✱ ❛✈❡❝ s❡✉❧❡♠❡♥t tr♦✐s à q✉❛tr❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ré✲
❢ér❡♥❝❡✳

▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡
✭❣❛✐♥s ❞❡ t❡♠♣s ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ ❝♦ût✮✱ t♦✉t ❡♥ ét❛♥t ♣❧✉s ✜❛❜❧❡✳

■❧ ❡st t♦✉t❡❢♦✐s ♥é❝éss❛✐r❡ q✉❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ s♦✐❡♥t ❥✉st❡s✱ ❡t
q✉✬❡❧❧❡s s❡ r❛♠è♥❡♥t ♠❛❧❣ré ❧❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞✉ s②stè♠❡ à ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡ ✭✶✳✷✷✮✳ ▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❡rt✉r❜❛t❡✉rs ❢❛✐t
❧✬♦❜❥❡t ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳

◗✉❡❧s s♦♥t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡s ❝❛♠ér❛s s✐❧✐❝✐✉♠ ❄
❊t ❝♦♠♠❡♥t s♦♥t✲✐❧s ✉t✐❧✐sés ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❄ ❚❡❧❧❡s s♦♥t ❧❡s q✉❡st✐♦♥s ❛✉①q✉❡❧❧❡s
♥♦✉s ré♣♦♥❞♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✳

✶✻◆♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st ❛✉ss✐ ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ❞❡s
♠❡s✉r❡s ♣♦❧②❝❤r♦♠❛t✐q✉❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡✉① ❝❛♠ér❛s ❞❡ ré♣♦♥s❡ s♣❡❝tr❛❧ W (λ) ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❧❡
♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✐❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ s♦rt✐❡ à ✉♥ ✢✉① ❞✬❡♥tré❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠♣❧❡ ❡t ♣ré❝✐s❡ r❡st❛♥t
❧❡ ♠ê♠❡✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✷

▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡
❞❡ ❝❛♠ér❛s s✐❧✐❝✐✉♠

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡ ❞é❞✐é ❛✉①
❝❛♠ér❛s❞♦♥t ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs s♦♥t ❡♥ s✐❧✐❝✐✉♠✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥
♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ♣❛r❛♠étré ❧✐❛♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ s♦rt✐❡ Id à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
T ❞✉ ❝♦r♣s ♥♦✐r ❛②❛♥t ❣é♥éré ❝❡ s✐❣♥❛❧✱ ♣♦✉r ✉♥ s②stè♠❡ ❞♦♥t ❧❛ ❣❛♠♠❡
❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡st ✐♥❝❧✉s❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❬300; 1100♥♠❪✳

◆♦✉s ♥♦✉s ♣❧❛ç♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐❞é❛❧❡ ✿ ❧❡ ❝♦r♣s ♦❜s❡r✈é
❡st ♥♦✐r✳ ▲✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❡st tr❛♥s♣❛r❡♥t❡✳ ❈❤❛q✉❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❛❞✲
♠❡t ✉♥❡ ♣❤♦t♦✲ré♣♦♥s❡ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ❙♦♥ s✐❣♥❛❧ ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❝❡✉① ❞❡s ❛✉tr❡s
❞ét❡❝t❡✉rs ❡t t♦✉s ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ♦♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡✳ P♦✉r ♦❜✲
t❡♥✐r ❞❡ t❡❧s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ s♣❡❝tr❛❧❡
W (λ) ❞✉ s②stè♠❡ ❡st s✉✣s❛♥t❡ ✭✈♦✐r ➓✶✳✶✳✷✮✳

▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ré❡❧ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❡st ét✉❞✐é ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✳

❊♥✜♥✱ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s q✉✐ ❛♣♣❛r❛îtr♦♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♦♥
❝❤❡r❝❤❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✈❛❧✐❞❡ s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ 300 − 1000◦C ✭❡rr❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡
❛tt❡♥❞✉❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ❞❡❣ré✮✳

✶ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡s ✉s✉❡❧s

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❛♥❛❧②s♦♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡s ✉t✐❧✐sés ❛✈❡❝
❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs s✐❧✐❝✐✉♠✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✐t ✓ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ✔ ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧
✉t✐❧✐sé ♣❛r ❬❲❤✐t❡ ✾✻❪✱ ❜✐❡♥ q✉✬✉t✐❧✐sés ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ❞ét❡❝t❡✉rs✱ ❝♦♠♣❧èt❡♥t
❧✬ét✉❞❡✳

◆♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s✱ ❞❛♥s ❧❡
❝♦♥t❡①t❡ s✉✐✈❛♥t ✿ λ ∈ [300; 1100nm] ❡t T ∈ [300; 1000◦C]✳

✺✶



✷✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛s s✐❧✐❝✐✉♠

✶✳✶ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❡t ❝r✐tèr❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥

✶✳✶✳✶ ❈r✐tèr❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥

❱♦✐❝✐ ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s✱ ❡♥ ❧❡s ❡①♣❧✐❝✐t❛♥t
❝✐✲❛♣rès✳ ❖♥ ❧❡s r❡tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❬❙❛✉♥❞❡rs ✵✹❪ ✿

✶✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❜❛sé s✉r ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ♣❤②s✐q✉❡s✳

✷✳ ■❧ ❛❞♠❡t ♣❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✳

✸✳ ❙❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ❧✐és à ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳

✹✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ Id(T ) ❡st ✐♥✈❡rs✐❜❧❡✳

✺✳ ■❧ ❡st ♣ré❝✐s s✉r ❧❛ ❣❛♠♠❡ 300 − 1000◦C✳

❉ét❛✐❧❧♦♥s ❝❡s ♣♦✐♥ts ✿

▼♦❞è❧❡ ✓ ♣❤②s✐q✉❡ ✔ ✿ ❖♥ ♣r✐✈✐❧é❣✐❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❧✐és à ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ P❧❛♥❝❦ ♦✉
à ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❲✐❡♥✳

P❛r❛♠ètr❡s ♣❡✉ ♥♦♠❜r❡✉① ✿ ❊♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❧❛ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜✲
❝❛t✐♦♥✱ ♦♥ s✬❛ss✉r❡ q✉❡ ♣❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❛❧❧✉r❡✳
❖♥ ♣r✐✈✐❧é❣✐❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞♦♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st ❝♦♥♥✉✳ ❖♥
é✈✐t❡ ❛✐♥s✐ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s tr♦♠♣❡✉rs ♦ù ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❡r♠❡t ❞❡
ré❞✉✐r❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡ rés✐❞✉✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❡st
❞étér✐♦ré✳ ▲✬❡①❡♠♣❧❡ ❝❛r✐❝❛t✉r❛❧ ❡st ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s
❞❡ ▲❛❣r❛♥❣❡✶ ♣❛ss❛♥t ❡①❛❝t❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s K ♣♦✐♥ts (xk, yk)k∈[[1;K]]✱ ♠❛✐s
♦s❝✐❧❧❛♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❡♥tr❡ ❝❡s ♣♦✐♥ts ❧♦rsq✉❡ ❧❡✉r ♥♦♠❜r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡
✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✱ ♣❛❣❡ ✺✸✮✳
❊♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t t♦✉❥♦✉rs ❞✐♠✐♥✉❡r
❧✬❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❬❙❛✉♥❞❡rs ✾✼❪✱ ♠❛✐s ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦✉r ❝❡❧❛ q✉❡ ❧❡ ♠♦✲
❞è❧❡ ❡st ♠❡✐❧❧❡✉r ❬❙❛✉♥❞❡rs ✵✹❪✳

P❛r❛♠ètr❡s ❧✐és à ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ✿ ✭s❡♥s✐❜✐❧✐té✱ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦✉✲
✈❡rt✉r❡✱ ré♣♦♥s❡ s♣❡❝tr❛❧❡✱ ✳ ✳ ✳ ✮✳ P❛r♠✐ ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❣é♥ér❛✉① q✉❡ ♣ré✲
s❡♥t❡♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❤②s✐q✉❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ✿
✕ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡s ❝÷✣❝✐❡♥ts ❡st ♣ré✈✐s✐❜❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥✐✲
t✐❛❧✐s❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❞❡s ♣r♦❝é❞✉r❡s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s✱ ♦✉
❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❡ ❜♦♥ s❡♥s ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ❝÷✣❝✐❡♥ts ✐❞❡♥t✐✜és✱ ♦✉ ❧❡s r❡❧❛✲
t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❝÷✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳

✕ ❝❡s ♠ê♠❡s r❡❧❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❣❛❣♥❡r ❞✉ t❡♠♣s ✿
♣❛rt❛♥t ❞✬✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✱ ♦♥
♣❡✉t ❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐❞é❡ ❞✉ ❥❡✉ ❛ss♦❝✐é à ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

✶▲❡ ♣♦❧②♥ô♠❡ ❞❡ ▲❛❣r❛♥❣❡ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❡s K ♣♦✐♥ts (xk, yk)k∈[[1;K]] ❞✬❛❜s❝✐ss❡s ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s✱ ❡st ❧❡ ♣♦❧②♥ô♠❡ ❞❡ ❞❡❣ré (K − 1) ❞é✜♥✐ ♣❛r ✿

P (x) =

K
X

k=1
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Y
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✭✷✳✶✮
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✷✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛s s✐❧✐❝✐✉♠
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Polynôme de Lagrange
Points de référence

500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
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❋✐❣✳ ✷✳✶ ✕ P♦❧②♥ô♠❡ ❞❡ ▲❛❣r❛♥❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡
✭é❝❤❡❧❧❡ s❡♠✐✲❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡✮✳ ▲❡ ♣♦❧②♥ô♠❡ ♦s❝✐❧❧❡ ❛✉t♦✉r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s
❡①trê♠❡s✳

✕ ❡♥✜♥✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ré❡❧ ♦ù ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♥✬❡st ♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❜❛sés s✉r ❞❡s ❧♦✐s ♣❤②s✐q✉❡s ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡
❞❡ ❞ét❡❝t❡r ✉♥ é❝❛rt à ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐té✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧✬❡✛❡t ❞✉ ♣❤é✲
♥♦♠è♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t❡✉r ✭à ❧✬♦♣♣♦sé✱ s✐ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ t❛❜❧❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs✱
✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛♥♦r♠❛✉①✮✳

❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦rré❧é❡s ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
❞✉ s②stè♠❡ ❡t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❡
❞❡r♥✐❡r✱ ❞❡ ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❡r✱ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡✱
❡t❝✳

▼♦❞è❧❡ ✐♥✈❡rs✐❜❧❡ ✿ ❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ♣❛ss❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ Id à ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ T ❡t ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t✳

▼♦❞è❧❡ ♣ré❝✐s ✿ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞♦✐t r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ ré❛❧✐té✳ ■❧ ❞♦✐t ❛ ♠✐♥✐♠❛
êtr❡ ♣ré❝✐s ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ◆♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞♦♥t
❧✬❡rr❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ❞❡❣ré✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡ ♥♦✉s ❣é♥ér♦♥s
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ➓✶✳✶✳✷✱ ❛✜♥
❞✬ét❛❜❧✐r ❧✬❡rr❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ✭➓✶✳✶✳✸✮
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✷✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛s s✐❧✐❝✐✉♠

✶✳✶✳✷ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡

P♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❞♦♥✲
♥é❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✐❞é❛❧❡s✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✷ W (λ)
❡t ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✈✐❛ ✿

Id(T ) = ti.

∫
W (λ).L0(λ, T ).dλ ✭✷✳✷✮

◆♦t♦♥s q✉❡ ❝✬❡st ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✷✷✮ ❞❡ ❧❛ ♣❛❣❡ ✹✼✱ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✱ ♣❛r❛♠ètr❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡s ❝❛♠ér❛s s✐❧✐❝✐✉♠
❝♦♥s✐❞éré❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ✈♦✐r q✉❡ ❝❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r ✈❛ êtr❡
❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡✳

Longueur d’onde [µm]
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❋✐❣✳ ✷✳✷ ✕ ❘❡♥❞❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡ r❡❧❛t✐❢ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ■❇■❙✺❆✲✶✸✵✵✱ ❋✐❧❧❋❛❝✲
t♦r②✱ éq✉✐♣❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❞❡ ♥♦s ❝❛♠ér❛s✳

▲❛ ré♣♦♥s❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ W (λ) ❡st ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

W (λ) =
Ko

N2
.τf (λ).τo(λ).ηe(λ) ✭✷✳✸✮

❡t ✐♥tè❣r❡ ❛✐♥s✐ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭✜❧tr❡✱ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡✮ ❞✉ s②stè♠❡✳
▲♦rsq✉❡ r✐❡♥ ♥✬❡st ♣ré❝✐sé✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜✲

✷❖♥ ♣❡✉t ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❡r ♣❛r ♠❡s✉r❡ ❞✐r❡❝t❡ ✭✈♦✐r ❛♥♥❡①❡ ❉✮✱ ♣❛r ♠❡s✉r❡ ✐♥❞✐r❡❝t❡ ❞❡s
❢♦♥❝t✐♦♥s τ(λ) ❡t ηe(λ)✱ ♦✉ ♣❛r ❝♦♥s✉❧t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥str✉❝t❡✉r ❞✉ ✜❧tr❡ ❡t ❞✉
❞ét❡❝t❡✉r✳
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✷✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛s s✐❧✐❝✐✉♠

❣✉r❡ ✷✳✷✳ ❖♥ ❝♦♥s✉❧t❡r❛ ❧✬❛♥♥❡①❡ ❉ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡
❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✳

P❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs Id(T ) ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✭✷✳✷✮ s♦♥t ❛♣♣❡❧é❡s
✈❛❧❡✉rs ✈r❛✐❡s✱ ❡t ♦♥ ♥♦t❡ ÎdP (T ) ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ s♦rt✐❡ ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡
Îd ♣❛r❛♠étré ♣❛r ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ❝÷✣❝✐❡♥ts P ✳

✶✳✶✳✸ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

◆♦✉s s♦♠♠❡s ❞♦ré♥❛✈❛♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❣é♥ér❡r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ✈r❛✐s✸ ✐❞é❛✉①
Id(T )✱ ♣♦✉r ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ 300 ❡t 1000◦C✳

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥s✐❞éré Îd✱ ♥♦✉s ✐❞❡♥t✐✜♦♥s s❡s ♣❛r❛♠ètr❡s P à
♣❛rt✐r ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞é✜♥✐s ❝✐✲❞❡ss✉s✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥❞✐q✉é❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡✱ ❡t ♣r♦♣♦s♦♥s é✈❡♥t✉❡❧✲
❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❝❡tt❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳

P ét❛♥t ✐❞❡♥t✐✜é✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ét✉❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ ♣❛r ❝♦♠♣❛✲
r❛✐s♦♥ ❞❡ ✈❛❧❡✉r Id(Tm) ❡t ÎdP (Tm)✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s

à ❧❛ ♥♦r♠❡ ✐♥✜♥✐❡
∣∣∣
∣∣∣T − T̂P

∣∣∣
∣∣∣
∞
✱ q✉✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❛✉ ❞❡❣ré✳ T̂P ❡st ❧❛

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♥♥♦♥❝é❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ÎdP ✱ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t Id ✭♠♦❞è❧❡ ✐♥✈❡rs❡✮✳

✶✳✷ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡ à ❝♦✉rt❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡

◗✉❡❧❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞♦✐t ✈ér✐✜❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧❡s ❝r✐tèr❡s é♥♦♥❝és
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❄ P♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡s
♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡ q✉✬✐❧ r❡♣rés❡♥t❡ ✿

Id(T ) = ti.

∫
W (λ).L0(λ, T ).dλ

▲❡ s✉♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ✭♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡✮ ❞✉ s②stè♠❡ W (λ)
❬◆●✳♠✷✳sr✳❏✲✶❪ ❡st ✐♥❝❧✉s✹ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠✳ ▲✬✐♥té✲
❣r❛❧❡ ✭✷✳✷✮ s❡ r❛♠è♥❡ ❞♦♥❝ à ✿

Id(T ) = ti.

∫ λ2=1.1µm

λ1=0.3µm
W (λ).L0(λ, T ).dλ ✭✷✳✹✮

▲❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ Id(T ) ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥
♠♦❞è❧❡ ÎdP (T ) ❛❞❛♣té✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❧✐é❡s ❛✉① ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ P❧❛♥❝❦
❡♥tr❡ 0.3 ❡t 1.1 ♠✐❝r♦♠ètr❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❥✉st✐✜❡ ❧✬ét✉❞❡ s✉✐✈❛♥t❡✳

✸■♠♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❛✛r❛♥❝❤✐ss♦♥s ❞✉ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✳ ▲❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐❞é❛❧❡
❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❜é♥é✜❝✐❡r ❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❞♦♥t ❧❛ ♣❤♦t♦✲ré♣♦♥s❡ ❡st ❧✐♥é❛✐r❡✳
▲✬✉♥✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ s♦rt✐❡ ❬◆✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r✐s❪ ❡st ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡✳

✹P✉✐sq✉❡ ❧❡ s✉♣♣♦rt ❞✬✉♥ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❡st ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡s s✉♣♣♦rts ❞❡ ❝❡s
❢♦♥❝t✐♦♥s✳
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✷✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛s s✐❧✐❝✐✉♠

✶✳✷✳✶ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ✢✉① ✈✐s✐❜❧❡s ❡t ✐♥❢r❛r♦✉❣❡s

➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ P❧❛♥❝❦ ré❞✉✐t❡ ✭✶✳✶✺✮ ✿

L0(λ, T )

L0(λm, T )
= ξ−5.

exp (C2/C4) − 1

exp
(

C2
C4.ξ

)
− 1

❡t ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✭✶✳✶✻✮ ✿

F0−ξ =

∫ ξ

0
ξ−5.

exp (C2/C4) − 1

exp
(

C2
C4.ξ

)
− 1

.dξ✱

✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ é♠✐s ❞❛♥s ❞✐❢✲
❢ér❡♥ts ❞♦♠❛✐♥❡s s♣❡❝tr❛✉①✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶ ♣rés❡♥t❡ q✉❡❧q✉❡s✲✉♥❡s ❞❡ ❝❡s
✈❛❧❡✉rs✳

●❛♠♠❡ ❬µ♠❪ 300K 600K 900K 1300K

[0.3 − 1] ♥❡❣✳ 9.10−6 9.10−3 0.4
[3 − 5] 1 23 35 32
[8 − 12] 26 21 4 5

❚❛❜✳ ✷✳✶ ✕ P♦✉r❝❡♥t❛❣❡
R

Gλ
L0(λ,T ).dλ

σ.T 4/π
❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ t♦t❛❧❡✱

é♠✐s ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❣❛♠♠❡s s♣❡❝tr❛❧❡s Gλ✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸ r❡♣rés❡♥t❡ ❝❡s ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s
❡①trê♠❡s✳ ❖♥ ✈♦✐t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s s♣❡❝tr❛✉① s❡ ❞é♣❧❛❝❡♥t ✈❡rs ❧❡s
❣r❛♥❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ξ = λ.T ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✳

P♦✉r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à 1300K✱ ❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠ r❡ç♦✐t ♠♦✐♥s
❞❡ ✢✉① r❛❞✐❛t✐❢ q✉❡ ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ✐♥❢r❛r♦✉❣❡s✳ ▲✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞ét❡❝t❛❜❧❡ ❡st 300◦C✱ ♣♦✉r ✉♥ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡s ❬❙❡♥t❡♥❛❝ ✵✹❪✳
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✷✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛s s✐❧✐❝✐✉♠

Longueur d’onde normalisée : ξ= λ
λm
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✭❛✮ 300◦C✳ ■❧ ② ❛ ♣❧✉s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❧♦♥❣✳ ▲❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡
❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✱ s♦✉s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡✳

Longueur d’onde normalisée : ξ= λ
λm
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✭❜✮ 1300◦C✳ ▲❡s ❞♦♠❛✐♥❡s s♣❡❝tr❛✉① s❡ s♦♥t ❞é❝❛❧és ✈❡rs ❧❛ ❞r♦✐t❡✳ ❈✬❡st ❞❛♥s
❧✬✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❝♦✉rt q✉✬♦♥ r❡ç♦✐t ❧❡ ♣❧✉s ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ✈✐s✐❜❧❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ♥é❣❧✐✲
❣❡❛❜❧❡✳

❋✐❣✳ ✷✳✸ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ✢✉① ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts ❞♦♠❛✐♥❡s s♣❡❝tr❛✉①
✺✼ ❨❛♥♥ ❘❖❚❘❖❯



✷✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛s s✐❧✐❝✐✉♠

✶✳✷✳✷ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ✢✉① à ♠❡s✉r❡r

❈♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❛ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ✭✶✳✾✮ ❡t s❛ ❞ér✐✈é❡ ♣❛r r❛♣✲
♣♦rt à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ■❧ ✈✐❡♥t ✿

dL0(λ, T )

L0(λ, T )
=

C2

λ.T.
(
1 − exp

(
−C2
λ.T

))
︸ ︷︷ ︸

❚❡r♠❡ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹

.
dT

T
✭✷✳✺✮

Température [K]
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❋✐❣✳ ✷✳✹ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱
♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ♠♦♥♦❝❤r♦✲
♠❛t✐q✉❡ ❝❛✉sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✉♥✐t❛✐r❡✱ à ✉♥❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞♦♥♥é❡✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉✬à ❝♦✉rt❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ✭λ ≈ 1µ♠✮✱
❧❡ ✢✉① ✈❛r✐❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❊t q✉❡ ❝❡ ❢❛✐t
s✬❛♠♣❧✐✜❡ ❧♦rsq✉✬♦♥ ❞❡s❝❡♥❞ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❖♥ ♣❡✉t s✬✐♥tér❡ss❡r à ❧❛ ❞✐✛é✲
r❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ∆Tm(T ) ❛♠❡♥❛♥t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡
❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r m✳ ∆Tm(T ) ✈ér✐✜❡ ❛❧♦rs ✿

L0(λ, T + ∆Tm(T ))

L0(λ, T )
= m✱ ✭✷✳✻✮

✺✽ ❨❛♥♥ ❘❖❚❘❖❯



✷✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛s s✐❧✐❝✐✉♠

❝❡ q✉✐ ❢♦✉r♥✐t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱ ❝♦♥st✐t✉t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺✱ ❛✈❡❝ m = 2 ✿

∆Tm(T ) =
C2

λ. ln

(
exp

“

C2
λ.T

”

−1

m + 1

) − T ✭✷✳✼✮
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❋✐❣✳ ✷✳✺ ✕ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ∆T2(T ) ❞♦✉❜❧❛♥t ❧❛ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ♠♦♥♦✲
❝❤r♦♠❛t✐q✉❡

❖♥ ✈♦✐t ♥♦t❛♠♠❡♥t q✉✬à T = 600K✱ ❧❛ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡
❞♦✉❜❧❡ t♦✉s ❧❡s 18K à λ = 1µ♠✱ ❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡ ❞♦✉❜❧❡ t♦✉s ❧❡s 203K à
λ = 10µm✳ ❈❡❝✐ ❧❛✐ss❡ ♣ré✈♦✐r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té à ❝♦✉rt❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡✱
❛✈❡❝ ❞❡s ♣❡t✐t❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♠❡s✉r❛❜❧❡s ♣♦✉r ✉♥ ❝❛❧✐❜r❡
❞♦♥♥é✺✳

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ♣❧✉s ❝♦✉rt❡s✱ ❧❡s ✢✉① à ♠❡s✉r❡r ✈❛✲
r✐❡♥t s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✳ ▲❛ s✐♠♣❧❡ ét✉❞❡ ré❛❧✐sé❡ ❝✐✲❞❡ss✉s
♠♦♥tr❡ q✉✬✐❧ ♥❡ ❢❛✉t ❣✉èr❡ ❡s♣ér❡r ❞✐♠✐♥✉❡r s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡♥ ❥♦✉❛♥t s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ♣✐①❡❧ ❀ ❡♥ ❡✛❡t✱
♠ê♠❡ ❡♥ ❛♠é❧✐♦r❛♥t ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✷✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t
✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞ét❡❝t❛❜❧❡ ♠♦✐♥❞r❡ ❞❡ 15◦C s❡✉❧❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡

✺❈❡❝✐ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✐é à ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té à ❧✬é♠✐ss✐✈✐té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ q✉✐ s❡r❛ é✈♦q✉é
❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✳
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✷✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛s s✐❧✐❝✐✉♠

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ r❡st❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ✐♥tr✐♥sèq✉❡
❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ♣r♦❝❤❡ ✈✐s✐❜❧❡✱ q✉✬♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ❧❡✈❡r s❛♥s ❝❤❛♥❣❡r ❞❡ t❡❝❤✲
♥♦❧♦❣✐❡✱ ❛✈❡❝ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ❝❛♠ér❛s ❈❈❉ ✐♥t❡♥s✐✜é❡s✳

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♠❡s✉r❛❜❧❡s
♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ s♦✐❡♥t ❢❛✐❜❧❡s ❛❝❝r♦ît ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs
❝♦♥♥✉ ❡♥ t❤❡r♠♦❣r❛♣❤✐❡ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✿ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❣❛♠♠❡s
❛✈❡❝ ❧❡✉rs ❝÷✣❝✐❡♥ts r❡s♣❡❝t✐❢s ❝ré❡ ❞❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ✈♦✐r❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s✐ ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠❡✲
s✉r❡r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❝♦♠♠✉♥❡s ❬Pr♦♥ ✵✹❪✳ ❊♥ ❞❡❤♦rs ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ✐♥tr✐♥✲
sèq✉❡s q✉❡ ❝❡❧❛ ♣♦s❡✱ ❝❡❝✐ ❡st s②♠♣t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ♣❤②s✐q✉❡s
❞❡s ♠♦❞è❧❡s✱ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ❞❡s ✐♥❝♦❤ér❡♥❝❡s s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭❆❣❡♠❛
3− 5.5µm✮✱ ♦♥ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt A/N2✱ t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t✱ s✉✐✲
✈❛✐t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷ ♣♦✉r ✉♥ ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs s❛t✐s❢❛✐s❛♥t
❬❇♦♥❡❧❧ ✵✺✱ ❘♦tr♦✉ ✵✻❪✳

N λe[µm] A/N2[NG]

✼✳✷ ✸✳✻✻ ✶✶✺✹✺
✶✵ ✹✳✶✸ ✶✶✾✽
✶✹ ✹✳✷✷ ✾✾✹
✷✵ ✹✳✷✸ ✷✵

❚❛❜✳ ✷✳✷ ✕ ❘❛♣♣♦rt A/N2 ♣♦✉r ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ 3 − 5.5µm ❞✬❆❣❡♠❛

▼❡s✉r❡r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ 300 ❡t 1000◦C à ❝♦✉rt❡s
❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ r❡✈✐❡♥t à ♠❡s✉r❡r ❞❡s ✢✉① ✈❛r✐❛♥t ❞❛♥s ✉♥ r❛♣♣♦rt ❞✬✉♥
♠✐❧❧✐♦♥✳ ❆✉ss✐ ♣♦✉r ❝❡ r❛♠❡♥❡r à ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ♠❡s✉r❛❜❧❡s✱ ♦♥ ❝♦♥trô❧❡ ❧❡
t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✳ ▲✬✐♥térêt ❞❡ ❝❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♥♦♠❜r❡
❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❡st q✉✬❡❧❧❡ s❡ ♠♦❞✐✜❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t✱ s❛♥s r✐❡♥
❝❤❛♥❣❡r ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♦♣t✐q✉❡s ♦✉ ❣é♦♠étr✐q✉❡s ✭♣♦s✐t✐♦♥✮ ❞✉ s②s✲
tè♠❡✳

P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❛❞❛♣t❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ à ❧❛ s❝è♥❡✱ ♦♥ s♦✉❤❛✐t❡
♣♦✉✈♦✐r ✉t✐❧✐s❡r t♦✉s ❧❡s t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sés ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛✳ P♦✉r
é✈✐t❡r ❞✬❛✈♦✐r à ét❛❧♦♥♥❡r ❝❤❛q✉❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✱ ♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ q✉❡
❧❡ ♠♦❞è❧❡ s♦✐t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❛✉ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✱ ❡t ❛✐♥s✐ ✐♥tr✐♥sè✲
q✉❡♠❡♥t ✈❛❧❛❜❧❡ s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥
♠ê♠❡ ❥❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✳

✻✵ ❨❛♥♥ ❘❖❚❘❖❯



✷✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛s s✐❧✐❝✐✉♠

Longueur d’onde [µm]
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✭❛✮ 0.3 − 1µm ✲ ▲❛ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ✈❛r✐❡ s✉r ♣❧✉s ❞❡ ✸ ♦r❞r❡s ❞❡
❣r❛♥❞❡✉r
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✭❜✮ 3− 5µm ✲ ▲❛ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ♠♦♥♦❝❤r♦✲
♠❛t✐q✉❡ ✈❛r✐❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✷

Longueur d’onde [µm]
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✭❝✮ 8 − 12µm ✲ ✐❞✳

❋✐❣✳ ✷✳✻ ✕ ▲✉♠✐♥❛♥❝❡s ♥♦r♠❛❧✐sé❡s L0(λ,T )
maxλ(L0(λ,T ))

(λ)✮

✻✶ ❨❛♥♥ ❘❖❚❘❖❯



✷✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛s s✐❧✐❝✐✉♠

✶✳✷✳✸ ❙❡♥s✐❜✐❧✐té à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡✛❡❝t✐✈❡

▲✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❲✐❡♥ ✭➓✷✳✸✳✻✱ ♣❛❣❡ ✸✺✮ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉✲
♠✐♥❛♥❝❡ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ t②♣❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧✱ ❜✐❡♥
♣❧✉s r❛♣✐❞❡ à ❝♦✉rt❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✻✮✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs
❞✬♦♥❞❡ ❡✛❡❝t✐✈❡s ✈❛r✐❛♥t ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❡t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ét❛♥t s❡♥s✐❜❧❡s
à ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s s✐❧✐❝✐✉♠ ❞❡✈r♦♥t t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡
❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❡✛❡❝t✐✈❡s✳

✶✳✷✳✹ ◆♦♥ ❧✐♥é❛r✐té ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡

❈✬❡st à ❝♦✉rt❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ q✉❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ✢✉① é♠✐s ❡t ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✬é❝❛rt❡ ❧❡ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ❧✐♥é❛r✐té ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✼✱ ♣❛❣❡ ✻✷✮✳ ❖r✱ ❞ès
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❋✐❣✳ ✷✳✼ ✕ ❘❡❧❛t✐♦♥s Φ(T ) ♥♦r♠❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ❞❡s é♠❡tt❡✉rs ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡s
❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❞♦♠❛✐♥❡s s♣❡❝tr❛✉①✳

q✉✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à tr♦✉✈❡r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s✬❛♣♣r♦❝❤❡r ❞✬✉♥❡ ❧♦✐
♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❞❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s s❡ ♣♦s❡♥t ✿

✶✳ ❢❛✉t✲✐❧ ♣♦♥❞ér❡r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❄

✷✳ ❞❛♥s q✉❡❧ s❡♥s ✈❛✉t✲✐❧ ♠✐❡✉① ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ❡rr❡✉rs ❄

■❧❧✉str♦♥s ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s q✉✐✱ à ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥s✐❞érés
♣♦✉r ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs s✐❧✐❝✐✉♠ ✿

✶✳ Pr❡♥♦♥s ❧❡ ❝❛s ✐❞é❛❧ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ♣✉r❡♠❡♥t ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡✱ à t❡♠♣s
❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t✳ ▲❛ ❧♦✐ Id(T ) ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ré❛❧✐té ❡st ❛❧♦rs

✻✷ ❨❛♥♥ ❘❖❚❘❖❯



✷✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛s s✐❧✐❝✐✉♠

❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

Id(T ) =
A

exp
(

C2
λ.T

)
− 1

❖♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ✐❞❡♥t✐✜❡r (A, λ)✳ ❈♦♠♠❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ✉♥❡
❡rr❡✉r s✉r Id ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❛s à ❧❛ ♠ê♠❡ ❡rr❡✉r ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s❡❧♦♥
q✉❡ Id ❡st é❧❡✈é❡ ♦✉ ♥♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✽✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s❡♠❜❧❡
❛❞❛♣té ❛✉① ♣♦✐♥ts ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭♣❛s ❞✬é❝❛rt ❛♣♣❛r❡♥t✮✳

Température [K]
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❋✐❣✳ ✷✳✽ ✕ ▼♦❞è❧❡ ♣✉r❡♠❡♥t ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ✭é❝❤❡❧❧❡ s❡♠✐✲❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡
❛r❜✐tr❛✐r❡✮

P♦✉rt❛♥t✱ ❧✬❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡✻ s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ❛ss❡③ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s
s✐❣♥❛✉① ❧❡s ♣❧✉s é❧❡✈és ✭✜❣✉r❡ ✷✳✾✭❛✮✮✳ ❈❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ❝❡s ♣♦✐♥ts q✉✐ ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥♥❡♥t ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❡s ❡rr❡✉rs
❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s s✐❣♥❛✉①
✭✜❣✉r❡ ✷✳✾✭❜✮✮✳

❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs s♦♥❣❡r à ♣♦♥❞ér❡r✼ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ (Id, T )k✱ ♠❛✐s
❝♦♠♠❡♥t ❞é✜♥✐r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❛❞éq✉❛t❡ ❄ ▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ∆Id(T ) ♦✉ (∆Id,∆T )k ❛♠è♥❡ é❣❛❧❡♠❡♥t à
s❡ ♣♦s❡r q✉❡❧q✉❡s q✉❡st✐♦♥s✳

✻■❧ ❡♥ ❡st ❞❡ ♠ê♠❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❛❜s♦❧✉❡s✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ Id(T ) ❡st str✐❝t❡♠❡♥t
❝r♦✐ss❛♥t❡✳

✼❈❡ q✉✐ ❞❡ ♣❧✉s é✈✐t❡ q✉❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ s♦rt✐❡ ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts s♦✐❡♥t ♣r✐✈✐❧é❣✐és✳
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t✐♦♥ s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧
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✭❜✮ ❈♦♥séq✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❋✐❣✳ ✷✳✾ ✕ ◆♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs s✉r Id ♦✉ s✉r T ✳ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ s✉r ✉♥
❝❛s s✐♠♣❧✐✜é ✭♠♦❞è❧❡ ♣✉r❡♠❡♥t ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡✮✳

✷✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❜✐❡♥ q✉✬✐❧ s♦✐t ❞❡ ❝♦✉t✉♠❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r✽ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥∣∣∣
∣∣∣Id − Îd(T )

∣∣∣
∣∣∣
2
✱ ✐❧ ❞❡✈✐❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ s❡ ❞❡♠❛♥❞❡r s✐ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛

❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡✱ s♦✐t
∣∣∣
∣∣∣T − T̂(Id)

∣∣∣
∣∣∣
2
♥❡ ré♣♦♥❞ ♣❛s ♠✐❡✉① à ❧✬♦❜❥❡❝✲

t✐❢ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛❞❛♣té✳ ❊♥ t♦✉t ❝❛s ✐❧ ❡st ❝❧❛✐r q✉❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r
||Id − Îd(T )||2 ♦✉ ||T − T̂(Id)||2 ♥✬❡st ♣❧✉s éq✉✐✈❛❧❡♥t✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ r❡❧❛✲
t✐♦♥ Id(T ) ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✳

P♦✉r ❝♦♠♣❧ét❡r ❝❡s r❡♠❛rq✉❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛♥❛❧②s❡r ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ s✉✐✈❛♥t❡✱
♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❬P❛♣✐♥✐ ✾✹❪ ✿

❉❛♥s ❧✬✐♥❢r❛r♦✉❣❡✱ ❬P❛♣✐♥✐ ✾✹❪ s✬✐♥tér❡ss❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ✿

Îd(γ,λ,U0)(T ) =
γ.C1.λ

−5

exp C2
λ.T − 1

+ U0 ✭✷✳✽✮

γ ❡st ❧✐é à ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ✜❧tr❡✱ λ à s❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡✛❡❝t✐✈❡✱ ❡t U0 ❡st
✉♥ ♦✛s❡t ✭s✐❣♥❛❧ ❞✬♦❜s❝✉r✐té✮✳

■❧ ❞é✜♥✐t ❞❡✉① ❝r✐tèr❡s ❞✬❡rr❡✉r E1 ❡t E2 ✿

E1 =
∑

k

(Qk.(Id(Tk) − Îd(Tk)))
2 ✭✷✳✾✮

E2 = max
|Tk − T̂k(Id)|

Tk
✱ ✭✷✳✶✵✮

❡♥ ❝♦♥s❡✐❧❧❛♥t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ Qk = Id
−3
k ✳ ■❧ ❞é❝❧❛r❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡

❧❛ ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡ ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s tr♦✐s ♣❛r❛♠ètr❡s γ✱ λ ❡t U0 ❡st ❧❛
s✉✐✈❛♥t❡ ✿

✽❉❛♥s ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✱ ♦♥ ♥❡ ♠✐♥✐♠✐s❡
˛

˛

˛

˛

˛

˛T − bT

˛

˛

˛

˛

˛

˛

2
q✉❡ ❞❛♥s ❬❑❡❛♥✐♥✐ ✾✻❪✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ❛✉tr❡s

♣r♦❝é❞✉r❡s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡
˛

˛

˛

˛

˛

˛Id − bId

˛

˛

˛

˛

˛

˛

2
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✷✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛s s✐❧✐❝✐✉♠

✶✳ ■❞❡♥t✐✜❡r U0(λ) ❡t γ(λ) ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❝r✐tèr❡ E1✳

✷✳ ■❞❡♥t✐✜❡r λ(γ, U0) ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❝r✐tèr❡ E2✳

✸✳ ❘❡❜♦✉❝❧❡r ❥✉sq✉✬à ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳

❈❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❛♠è♥❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s r❡♠❛rq✉❡s ✿

✶✳ ❚♦✉s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♥✬♦♥t ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ rô❧❡✳ ❖♥
✐❞❡♥t✐✜❡ sé♣❛ré♠❡♥t (γ, U0)✱ ❧✐és ❛✉① ❣❛✐♥s ❡t ♦✛s❡t ❞✉ s②stè♠❡✱ ❡t λ✱
❧✐é❡ à s❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡✛❡❝t✐✈❡✳

✷✳ ▲❡s ❞❡✉① ❝r✐tèr❡s ❞✬❡rr❡✉r s❡r✈❡♥t à s✬❛ss✉r❡r ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ ♠♦✲
❞è❧❡ s✬❛❥✉st❡ ❜✐❡♥ ❛✉① ♣♦✐♥ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❞❡
s♦rt✐❡ ✭♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ E1✮✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭♠✐♥✐✲
♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ r❡❧❛t✐✈❡ t❤❡r♠✐q✉❡ E2✮✳ ❖♥ ♣r❡♥❞ ❛✐♥s✐
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡
♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ s♦rt✐❡ ♥✬❛ss✉r❡ ♣❛s q✉❡ ❧✬❡rr❡✉r
s✉r ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡st ❢❛✐❜❧❡ ✭♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s
❜❛ss❡s✮✳

✸✳ ❊♥✜♥ ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ Qk ❛tté♥✉❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ❛❝✲
❝♦r❞é❡ ❛✉① ❤❛✉t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦ré♥❛✈❛♥t ét✉❞✐❡r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡s ✉s✉❡❧s✳ ■❧s
s♦♥t ❝❧❛ssés ❡♥ ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ✿

✶✳ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♥✬✉t✐❧✐s❛♥t ♣❛s ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡✛❡❝t✐✈❡✱

✷✳ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡✛❡❝t✐✈❡

✶✳✸ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s s❛♥s ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡✛❡❝t✐✈❡

❈❡s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡✉r s✐♠♣❧✐❝✐té ❛♥❛❧②t✐q✉❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡s
❝❛❧❝✉❧s ✓ t❡♠♣s ré❡❧s ✔✳

✶✳✸✳✶ ▼♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡

❈❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ s✬é❝r✐t ❬▼❡r✐❛✉❞❡❛✉ ✾✺✱ ▼❡r✐❛✉❞❡❛✉ ✾✻❪ ✿

T = C.Îd(C,D) + D ✭✷✳✶✶✮

❊❧❧❡ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞✉ s②stè♠❡✱ ❡♥ ❧✬é❝r✐✲
✈❛♥t ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

T =
1

S
.Îd(S,T♠✐♥) + T♠✐♥✱ ✭✷✳✶✷✮

❛✈❡❝ S s❡♥s✐❜✐❧✐té s✉ s②stè♠❡✱ s✉♣♣♦sé❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❡t T♠✐♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠✐♥✐✲
♠❛❧❡ ❞ét❡❝t❛❜❧❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ s✐❣♥❛❧ Id ♥✉❧✳

❖♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t q✉❡ ✿
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✷✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛s s✐❧✐❝✐✉♠

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡st ♣❤②s✐q✉❡✱ ❡t ✐❧ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ✈❛❧✐❞❡ q✉❡ s✐ s❛
s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

❖r ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s✱ ♣✉✐sq✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ Id(T ) ❡st
❢♦rt❡♠❡♥t ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ q✉❡ s✉r ❞❡
♣❡t✐ts ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s✾✳ ❙✉r ✉♥ ❧❛r❣❡ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ 300 − 1000◦C✱
❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✵ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ Id(T ) ♥✬❡st ♣❛s ❧✐♥é❛✐r❡ ♠ê♠❡ s✉r ❞❡s
❣❛♠♠❡s ❞❡ 150◦C ✭❧✬❡rr❡✉r ❛tt❡✐❣♥❛♥t ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ❞❡❣rés✱ ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é
❞❛♥s ❬▼❡r✐❛✉❞❡❛✉ ✾✻❪✮✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ét✉❞✐é ♣❧✉s ❛✈❛♥t✳
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❋✐❣✳ ✷✳✶✵ ✕ ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡ ❞✉ ✸❡ ❞❡❣ré ❡♥tr❡ 1073K ❡t 1273K

✶✳✸✳✷ ▼♦❞è❧❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧

❊♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✱ ❬❲❤✐t❡ ✾✻❪ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❧✐♥é❛✐r❡ ✭✷✳✶✶✮ ✭♣♦❧②♥ô♠❡ ❞❡ ❞❡❣ré ✶✮ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❞❡ ❞❡❣ré ✸✳

T = A.Îd
3

(A,B,C,D) + B.Îd
2

(A,B,C,D) + C.Îd(A,B,C,D) + D ✭✷✳✶✸✮

❈❡ ♠♦❞è❧❡ s✬❛✈èr❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐s✳

✾❉❛♥s ❬▼❡r✐❛✉❞❡❛✉ ✾✻❪✱ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ét✉❞✐é❡s s♦♥t ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ 800 ❡t 2000◦C✱
❝❤❛q✉❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❝♦✉✈r❛♥t ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 150◦C✳

✻✻ ❨❛♥♥ ❘❖❚❘❖❯



✷✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛s s✐❧✐❝✐✉♠

▲❡s ♠♦❞è❧❡s ♣♦❧②♥♦♠✐❛✉① ❞❡ ❞❡❣ré ✸ ❢♦♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❡s ❝÷✣❝✐❡♥ts q✉✬✐❧
❡st ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ r❡❧✐❡r à ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ❛❞✲
♠✐ss✐❜❧❡s ❡♥tr❡ 1100 ❡t 1300K ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✵✮✱ ♠❛✐s ❞✐✈❡r❣❡♥t à ❜❛ss❡s t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡s✱ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❞❡s ❣❛♠♠❡s ❞❡ 200K ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✭s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✶✱
❧✬❡rr❡✉r ❞é♣❛ss❡ 50K✮✳ ❈✬❡st ❧❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s r❛♣✐❞❡s ❞❡ ✢✉① à
❜❛ss❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✿ ❧❡ ✢✉① ✈❛r✐❡ ✓ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✔ q✉✬✉♥ ♣♦❧②♥ô♠❡ ❞❡
❞❡❣ré ✸ ❀ ❞❡ ♣❧✉s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ♠❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ s♦rt✐❡ ✈❛r✐❛♥t
s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✳

Température [K]
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Modèle du 3e ordre
Points vrais
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❋✐❣✳ ✷✳✶✶ ✕ ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡ ❞✉ ✸❡ ❞❡❣ré ❡♥tr❡ 573K ❡t 773K

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ s②s✲
tè♠❡ ✭♣❛r❛♠ètr❡ ♣❤②s✐q✉❡✮✱ ❡st très é❧♦✐❣♥é ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐té ♠ê♠❡ s✉r ❞❡s
❣❛♠♠❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 150◦C✳

▲❡s ♠♦❞è❧❡s ♣♦❧②♥♦♠✐❛✉① ❞❡ ❞❡❣ré ✸ s♦♥t ♠♦✐♥s ♣❤②s✐q✉❡s ♠❛✐s ♣❧✉s
♣ré❝✐s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s ✐❧s ❞✐✈❡r❣❡♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t à ❢❛✐❜❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❡t s♦♥t
❛✐♥s✐ ♣❡✉ ♣r♦♠❡tt❡✉rs ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ❥❡✉ ❞❡ ❝÷✣❝✐❡♥ts ❡♥tr❡
300 ❡t 1000◦C✳

✻✼ ❨❛♥♥ ❘❖❚❘❖❯



✷✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛s s✐❧✐❝✐✉♠

✶✳✸✳✸ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❑❡❛♥✐♥✐

❉❛♥s ❬❑❡❛♥✐♥✐ ✾✻❪✱ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

T̂η∈RN =

N∑

n=1

ηn

In
d

✭✷✳✶✹✮

❖♥ ❞ét❡r♠✐♥❡ η ∈ RN ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧✬é❝❛rt q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❛
❞✐♠❡♥s✐♦♥ N ❞❡ η ❡st ❝❤♦✐s✐❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝❡ q✉❡ ❧✬❡rr❡✉r ♥❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ♣❧✉s
s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t N ✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❑❡❛♥✐♥✐ ♥✬❛ ♣❛s ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ♣❤②s✐q✉❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st s♦♥ ♣r✐♥✲
❝✐♣❛❧ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ s♦♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st ✐♥❞ét❡r♠✐♥é
✭♠❛✐s ✹ s✉✣s❡♥t ❞✬❛♣rès ❧❛ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥✮✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ti ré♣❛rt✐s ❡♥tr❡ 0.1ms ❡t 10s✱ ❡t ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s
♣❛r ti✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ ♣❡✉ ❛tt✐r❛♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ t❡❧ q✉❡ ✭✷✳✶✹✮ ❀ ❧❛ ❢♦r♠❡
✓ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ✔ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❧❛✐ss❡ ♣ré✈♦✐r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❝÷✣❝✐❡♥ts N ✱ à ♠✉❧t✐♣❧✐❡r ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sés✳
❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ✐❧ ♥✬❡st ❥❛♠❛✐s s✐♠♣❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❝❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝÷✣❝✐❡♥ts✱
❡t ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡♥❝♦✉r❛❣❡ s♦✉✈❡♥t à ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝÷✣❝✐❡♥ts✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs t♦✉❥♦✉rs ❞♦✉t❡r ❞❡ ❧✬❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✲
❞è❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ré❛❧✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♥♦✉s s❡♠❜❧❛✐t
❞♦♥❝ ♣❡✉ ♣r♦♠❡tt❡✉s❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♦ù ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s
❡st ❡♥ s♦✐ ❞é❧✐❝❛t❡✳

▲❡s ♠♦❞è❧❡s ♥✬✉t✐❧✐s❛♥t ♣❛s ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡✛❡❝t✐✈❡
s♦♥t tr♦♣ ♣❡✉ ♣ré❝✐s ♦✉ tr♦♣ ♣❡✉ ♣❤②s✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ♥♦✉s t♦✉r♥♦♥s ❞♦♥❝
✈❡rs ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❛❞♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡✛❡❝t✐✈❡✳

✶✳✹ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❛✈❡❝ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡✛❡❝t✐✈❡

■❧s ♦♥t été ✐♥tr♦❞✉✐ts ♣❛❣❡ ✹✽✱ ❡t s♦♥t ✐♥tér❡ss❛♥ts ❝❛r ✐❧s ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ✉♥
♠♦❞è❧❡ ♣❛r❛♠étré ♣❤②s✐q✉❡✳ ▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✐♥té❣r❛❧❡

Id(T ) = ti.

∫
W (λ).L0(λ, T ).dλ

❡st ❛❧♦rs s✉♣♣♦sé❡ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡r✱ s✉r ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ré❞✉✐t❡✶✵✱
❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

Id(T ) = K.ti.W (λ0).L
0(λ0, T )

■❧s s♦♥t ❛✐♥s✐ s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sés s✉r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✉t✐✲
❧✐s❛❜❧❡✳

✶✵❊t ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡ s✉♣♣♦rt ❞❡ W (λ) ❡st ❣r❛♥❞✳

✻✽ ❨❛♥♥ ❘❖❚❘❖❯



✷✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛s s✐❧✐❝✐✉♠

❉❛♥s ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡ts ❝♦♠♠❡ ❬▲❡❣r❛♥❞ ✵✷❪✱ ♦♥ r❡❝♦♥♥❛ît
q✉✬✐❧ ❡st ❢❛st✐❞✐❡✉① ❞✬ét❛❧♦♥♥❡r ❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡s ❝÷✣❝✐❡♥ts ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡
❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ✭t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✱ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡✱ ✜❧tr❡✮✳
❆✉ss✐ ♦♥ ♣❡✉t ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ♣❤②s✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝÷✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡✉r s❡♥s ♣❤②s✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s t♦✉✲
t❡❢♦✐s ❞é❥à é✈♦q✉é ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s q✉❡ ❝❡❧❛ ♣❡✉ ♣♦s❡r ✭❬❇♦♥❡❧❧ ✵✺✱ ❘♦tr♦✉ ✵✻❪
❡t t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷✮✳

P♦✉rt❛♥t✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ q✉✐ s✉✐t ♠♦♥tr❡ q✉❡ ♠ê♠❡ s✉r ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡s 300 − 1000◦C✱ ❞❡ t❡❧s ♠♦❞è❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✐♥❛❞❛♣tés ✭❧✬❡rr❡✉r
♠❛①✐♠❛❧❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 10 ❞❡❣rés✮✳

✶✳✹✳✶ ▼♦❞è❧❡ ❜❛sé s✉r ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❲✐❡♥

❈♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s✉✐✈❛♥t✱ ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❬❈❤❡♥ ✾✸❪ ✿

Îd(A,λe)(T ) = A. exp

(
−C2

λe.T

)
✱ ✭✷✳✶✺✮

❖♥ ❧✬ét✉❞✐❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ré♣♦♥s❡ s♣❡❝tr❛❧❡ r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷ ✭s❛♥s
✜❧tr❡ ❞❡✈❛♥t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢✮✳ ❈✬❡st ✐♥❞✐s❝✉t❛❜❧❡♠❡♥t ✉♥ ❝❛s ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡✱ ❝✉♠✉✲
❧❛♥t ❧❛r❣❡s ❣❛♠♠❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❡t s♣❡❝tr❛❧❡s✳ ■♥tér❡ss♦♥s✲♥♦✉s à ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛✲
t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳

✶✳✹✳✶✳✶ ▼✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❛rt q✉❛❞r❛t✐q✉❡ s✉r Id ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ tr♦✉✲
✈❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s (A, λe) ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✺✱ ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧✬é❝❛rt q✉❛❞r❛✲
t✐q✉❡ s✉r Id✱ ❡t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❝♦♥❥✉❣✉és✳ ▲✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s✬❡✛❡❝t✉❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

✕ λe ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ W (λ)✱ ❝❛r
❧❛ ❞❡♥s✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ P❧❛♥❝❦ ❡st ♣❧✉s ❢♦rt❡ à ❣r❛♥❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞✬♦♥❞❡✳

✕ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡ A s❡ ❞é❞✉✐t ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t (Id, T ) ❡t ❞❡ ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❞❡ λe✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✷✭❛✮ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s✬❛❞❛♣t❡ ❛ss❡③ ❜✐❡♥ ❛✉① ♣♦✐♥ts
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ♠❛✐s ❞✐✈❡r❣❡ ♣♦✉r ❧❡s ❜❛ss❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❝❛r❛❝✲
tér✐st✐q✉❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ s♦rt✐❡ ✈❛r✐❛♥t
s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉rs✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✷✭❜✮ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
❧✬❡rr❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❝♦♥s✐❞éré❡✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❜❛ss❡ ét❛♥t ✜①é❡ à 300◦C✳ ▼ê♠❡ s✉r ❧❛ ❣❛♠♠❡
t♦t❛❧❡✱ ❧✬❡rr❡✉r ♥✬❡st ✓ q✉❡ ✔ ❞❡ 16◦C ❡♥✈✐r♦♥✱ s♦✐t ♠♦✐♥s ❞❡ 2% ❡♥ ❞❡❣ré
❈❡❧s✐✉s✳

✶✳✹✳✶✳✷ ▼✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❛rt q✉❛❞r❛t✐q✉❡ s✉r log(Id) ❚♦✉t❡❢♦✐s
✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡
❡✛❡❝t✐✈❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ s♦rt✐❡✱ ❝❡ q✉✐

✻✾ ❨❛♥♥ ❘❖❚❘❖❯



✷✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛s s✐❧✐❝✐✉♠

Température [K]
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✭❛✮ ❈♦✉r❜❡ à ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡✛❡❝t✐✈❡
❝♦♥st❛♥t❡ ❡t ♣♦✐♥ts ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

Amplitude de la gamme de température [K]
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✭❜✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛✈❡❝
❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡

❋✐❣✳ ✷✳✶✷ ✕ ▲♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳ ▼✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡
❞❡ ||Id − Îd||2

♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t
❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❞❡ s❡ r❛♠❡♥❡r à ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✿

log Îd(A,λe)(
1

T
) = log A −

C2

λe
.
1

T
✱ ✭✷✳✶✻✮

❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥ 1/T ✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❧✐♥é❛✐r❡s✶✶✳
▲❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛✉ ❝÷✣❝✐❡♥t A ét❛♥t ❢❛✐❜❧❡ ✭✈♦✐r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✭✷✳✸✾✮✱
♣❛❣❡ ✽✹ q✉✐ ❡st ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢♦r♠❡✮✱ ❝❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞étér✐♦r❡ ♣❡✉
❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳

❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✸✭❛✮✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧✬❡rr❡✉r s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♦❜t❡♥✉ ❡st
♠✐❡✉① ré♣❛rt✐❡✱ ❝❡ q✉✐ ❛♠è♥❡ à ✉♥❡ ❡rr❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✸✭❜✮✮ ♣❧✉s
❢❛✐❜❧❡✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♣♦✉r✲❝❡♥t✳ ▲✬❡rr❡✉r r❡st❡ t♦✉t❡❢♦✐s ♥❡tt❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡
❛✉ ❞❡❣ré✳

✶✳✹✳✷ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❙❛❦✉♠❛

❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

Îd(A,B,C)(T ) = C. exp

(
−C2

A.T + B

)
✱ ✭✷✳✶✼✮

✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ B s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ à ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❲✐❡♥✳
❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❬❙❛✉♥❞❡rs ✾✻❪ ❛✈❡❝ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs st❛❜✐❧✐sés à

−30◦C ✭t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♠❡s✉ré❡s ❡♥tr❡ 700 ❡t 1100◦C✮✱ ❡t ❞❛♥s ❬❇❛tt✉❡❧❧♦ ✾✵❪
❛✈❡❝ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❞é❞✐és ✭420 − 1085◦C✮✳

❙✉r ♥♦tr❡ ❣❛♠♠❡✱ ✐❧ ✐♥❞✉✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞❡❣rés ✭✜✲
❣✉r❡ ✷✳✶✹✮✳

✶✶P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ♦♥ ♣r♦❝è❞❡ à ✉♥❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ C2 ❡t log A✱ ♣❛r ♠✐♥✐♠✐✲

s❛t✐♦♥ ❞❡
˛

˛

˛

˛

˛

˛log Id − l̂og Id

˛

˛

˛

˛

˛

˛

2
✳ ■❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s à ❢♦✉r♥✐r✳

✼✵ ❨❛♥♥ ❘❖❚❘❖❯



✷✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛s s✐❧✐❝✐✉♠

Température [K]
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✭❛✮ ❈♦✉r❜❡ ✭✷✳✶✺✮ ❡t ♣♦✐♥ts ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡

Amplitude de la gamme de température [K]
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✭❜✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛✈❡❝
❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡

❋✐❣✳ ✷✳✶✸ ✕ ▲♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳ ▼✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ s✉r
❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ s♦rt✐❡

Température [K]
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❋✐❣✳ ✷✳✶✹ ✕ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❙❛❦✉♠❛

✼✶ ❨❛♥♥ ❘❖❚❘❖❯



✷✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛s s✐❧✐❝✐✉♠

✶✳✹✳✸ ▼♦❞è❧❡ ❜❛sé s✉r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ P❧❛♥❝❦

❉❛♥s ❬▼♦r❡❛✉ ✾✻✱ ❙❡♥t❡♥❛❝ ✵✷✱ ❙❡♥t❡♥❛❝ ✵✸❪✱ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ P❧❛♥❝❦ ❡st ✉t✐❧✐sé❡✱
❢♦✉r♥✐ss❛♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

Îd(Id0,A,λe)(T ) = Id0 +
A.ti

exp
(

C2
λe.T

)
− 1

✭✷✳✶✽✮

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❲✐❡♥ ❡st ✈❛❧✐❞❡✳
▲❡ ❝÷✣❝✐❡♥t ✶ ét❛♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ s❡ r❛♠è♥❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❜❛sé s✉r
❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❲✐❡♥✳

✶✳✹✳✹ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ✓ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ✔

▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❜❛sés s✉r ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥✲
❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✐✈❡r❣❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❝♦♥s✐❞éré❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❖r ❞❛♥s ❧✬✐♥❢r❛r♦✉❣❡✱ ❧❡ ❝÷✣❝✐❡♥t C ❞♦✐t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

Id =
A

C. exp
(

C2
λ.T

)
− 1

✭✷✳✶✾✮

■❧ ♣❡r♠❡t ❡♥ ❡✛❡t ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✺✳ ▲✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝÷✣❝✐❡♥t
C ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣❛ss❡r ❞✬✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡ 3.3µm à 500K à
✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ 1.9µm à 1300K✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ❧❡ ✓ ❞é❝❛❧❛❣❡ ✔ ❝réé ♣❛r C
♥é❝❡ss✐t❡ q✉❡ ❧❡ ✓ ✶ ✔ ❞✉ ❞é♥♦♠✐♥❛t❡✉r ♥❡ s♦✐t ♣❛s ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ❖r ✐❧ ❧✬❡st ❞❛♥s
❧❡ ♣r♦❝❤❡ ✈✐s✐❜❧❡ ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à 1000◦C ✭✈♦✐r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❞❡ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❲✐❡♥✮✳ ■❧ ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣❛s r❡♠♣❧✐r s♦♥
♦✣❝❡✳

✶✳✺ ❇✐❧❛♥

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✸ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❜✐❧❛♥ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s✳
◆♦✉s r❡❥❡t♦♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s s❛♥s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❡✛❡❝t✐✈❡✱ q✉✐ s♦♥t s♦✐t

tr♦♣ ♣❡✉ ♣❤②s✐q✉❡s✱ s♦✐t tr♦♣ ♣❡✉ ♣ré❝✐s✳
▲❡s ♠♦❞è❧❡s à ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

s♦♥t ✐♥tér❡ss❛♥ts✱ ♠❛✐s ❞✐✈❡r❣❡♥t ❞✬✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ❞❡❣rés ❧♦rsq✉✬✐❧s s♦♥t ✉t✐✲
❧✐sés ❡♥tr❡ 300 ❡t 1000◦C✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ✓ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ✔ ♥✬❡st ♣❛s tr❛♥s♣♦s❛❜❧❡ ❛✉ ♣r♦❝❤❡ ✈✐s✐❜❧❡✱ ♠❛✐s
♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♥♦✉s ❡♥ ✐♥s♣✐r❡r ✿ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧
❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✈❛r✐❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❛
❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ❞❡❣ré ❞✬é❝❛rt ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ét✉❞✐és ❝✐✲❞❡ss✉s✳

✼✷ ❨❛♥♥ ❘❖❚❘❖❯



✷✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛s s✐❧✐❝✐✉♠
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❋✐❣✳ ✷✳✶✺ ✕ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❞❡ λ0 ♣❛r ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝÷✣❝✐❡♥t
C✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✭✷✳✶✾✮✱ ❛✈❡❝ C = 1.2✱ λ = 3.6µm
❡t A = 2.c/λ4 ❀ ❡❧❧❡ ❝♦✉♣❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉r❜❡s ♣r✐s❡s à ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡
❝♦♥st❛♥t❡s✳

✶✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡ ♠♦♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛✲
r✐tés ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs s✐❧✐❝✐✉♠✳
P❛r♠✐ ❝❡❧❧❡s✲❝✐✱ ♦♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r ❧❛ ❢♦rt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ✢✉① à ♠❡s✉r❡r✱
é✈♦❧✉❛♥t ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✉♥ ♠✐❧❧✐♦♥ ❡♥tr❡ 300 ❡t 1000◦C✳

✷✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❝♦♥st❛♥t❡ s♦♥t ✐♥té✲
r❡ss❛♥ts✱ ♠❛✐s ♥✬❛tt❡✐❣♥❡♥t ♣❛s ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡♠❛♥❞é❡ ✭1K s✉r ❧❛
❣❛♠♠❡ 300 − 1000◦C✮✳

✸✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡
❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s P ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳

✷ ❆♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡

❊♥ ♣❧✉s ❞❡s ❝r✐tèr❡s ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✳✶✱ ♥♦✉s r❡❝❤❡r❝❤♦♥s ✉♥
♠♦❞è❧❡ ré♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❜❡s♦✐♥s s♣é❝✐✜q✉❡s ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s à
❝♦✉rt❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡✱ r❛♣♣❡❧és ❝✐✲❞❡ss✉s✳

✼✸ ❨❛♥♥ ❘❖❚❘❖❯



✷✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛s s✐❧✐❝✐✉♠
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▲✐♥é❛✐r❡ ✲ ✷ ♣❛r ❝♦♥✜❣✳ ✰ ♦✉✐ ✲ ✲
P♦❧②♥ô♠✐❛❧ ✭❞❡❣ré ✸✮✭✯✮ ✲ ✲ ✹ ♣❛r ❝♦♥✜❣✳ ✲ ✲ ♥♦♥ ✲
❑❡❛♥✐♥✐ ✲ ✲ ✈❛r✳ ✲ ✲ ✲ ♥♦♥
❲✐❡♥ ✰ ✷ à ✸ ♣❛r ❝♦♥✜❣✳ ✰ ♦✉✐ ✲
■♥❢r❛r♦✉❣❡✭✯✮ ✰ ✸ à ✹ ♣❛r ❝♦♥✜❣✳ ✰ ♦✉✐ ✲
❙❛❦✉♠❛ ✰ ✸ ♣❛r ❝♦♥✜❣✳ ✰ ♦✉✐ ✰

❚❛❜✳ ✷✳✸ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡s✳ ✭❙❛✉❢ ♠♦❞è❧❡s
s✐❣♥❛❧és✭✯✮✮

✷✳✶ ❚❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡t ❥❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ✉♥✐q✉❡

▲❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✱ ❡t ❞✬❡♥ ✉t✐❧✐s❡r
✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡✱ ♥❛ît ❞❡ tr♦✐s ❜❡s♦✐♥s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ✿

❆✉❣♠❡♥t❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ r❡ç✉❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝❝é❞❡r à ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s
♣❧✉s ❜❛ss❡s ♣♦✉r ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ✈❛r✐❛♥t ❧❡♥t❡♠❡♥t✳

❈❤❛♥❣❡r ❞❡ ❣❛♠♠❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❡t é✈✐t❡r ❧❡s ✓ tr♦✉s ✔✱ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✳ ▲❡s t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ét❛♥t ❛✐sé♠❡♥t ♠♦❞✐✜❛❜❧❡✱ ♦♥ s♦✉✲
❤❛✐t❡ ♣♦✉✈♦✐r t♦✉s ❧❡s ✉t✐❧✐s❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❜❡s♦✐♥s✳ Pré❝✐s♦♥s ❧❡s
❣❛♠♠❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✳
❖♥ ♣❡✉t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❞♦♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ s♦rt✐❡
❡st ♥✉♠ér✐sé ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t s✉r N ❜✐ts s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s✳ ▲❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡
♠❡s✉r❡ ❡st ❛❧♦rs ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✭✷✳✼✮✱ ♣❛❣❡ ✺✾✱ ❛✈❡❝ m = 2N ✳
❈❡tt❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ∆T(2N ) ❡st tr❛❝é❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✻✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✹ ❢♦✉r♥✐t q✉❡❧q✉❡s ✈❛❧❡✉rs✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❛ ❢♦rt❡
s❡♥s✐❜✐❧✐té ✭❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✮ ❧♦rsq✉✬♦♥ ❞❡s❝❡♥❞ ❡♥ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞✬♦♥❞❡✳

P♦✉r s❡ r❛♠❡♥❡r à ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ré❡❧❧❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥ é❝❛rt✲
t②♣❡ ❞❡ ❜r✉✐t σ ❡t ❝♦♥s✐❞ér❡r✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✶✷✱ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ∆T“

2N

3.σ

”✳

❙✐ ♦♥ ♥✬✉t✐❧✐s❡ ♣❛s ❧❛ ♣❧❡✐♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞✬✐♥t❡♥s✐té✱ ♣♦✉r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡
♥♦♥ ❧✐♥é❛r✐té ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥❞r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬❡♥ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡✳

❆✉ ✈✉ ❞❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉rs ❞❡ ❝❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s✱ ✐❧ ❡st ❝♦♠♣ré❤❡♥✲

✶✷❝❡ q✉✐ r❡✈✐❡♥t à ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✐ts s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s ✿ N ′ = log2

“

2N

3.σ

”

✼✹ ❨❛♥♥ ❘❖❚❘❖❯



✷✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛s s✐❧✐❝✐✉♠

Température [◦C ]

∆
T

(2
N

)[
◦
C

]

N=12 bits

N=6 bits
N=8 bits
N=10 bits

300 400 500 600 700 800
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❋✐❣✳ ✷✳✶✻ ✕ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ∆T(2N ) ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡
✭λ = 1µm✮

λ = 1µ♠ λ = 500♥♠
✽ ❜✐ts ✶✵ ❜✐ts ✶✷ ❜✐ts ✽ ❜✐ts ✶✵ ❜✐ts ✶✷ ❜✐ts

T♠✐♥ = 300◦C 161◦C 217◦C 282◦C 70◦C 91◦C 113◦C
T♠✐♥ = 800◦C 754◦C 1140◦C 1740◦C 279◦C 373◦C 481◦C

❚❛❜✳ ✷✳✹ ✕ ◗✉❡❧q✉❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡s ♠❛①✐♠❛❧❡s ∆T(2N )✳ ❖♥ ✐♥t❡r♣rèt❡
❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿ ✉♥ r❛❞✐♦♠ètr❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t à λ = 1µm ❛✈❡❝ ✽ ❜✐ts
ré❡❧s ❝♦✉✈r❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ 300◦C → 300 + 161 = 461◦C✳

s✐❜❧❡ q✉✬♦♥ ♥❡ ♣✉✐ss❡ ♣❛s t♦✉❥♦✉rs s❡ ❧✐♠✐t❡r à ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞♦♥t
❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s r❡st❡♥t ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ❣❛♠♠❡✳
❖♥ ♣❡✉t t♦✉t❡❢♦✐s ❝♦♥t✐♥✉❡r à ♠❡s✉r❡r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s q✉✐ ✈❛r✐❡♥t ❛✉
❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ❡♥ ❛❞❛♣t❛♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡♥ ❧✐❣♥❡✳
❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s❝è♥❡s ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦♥tr❛sté❡s à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t✱
♦♥ ❝♦♥s✉❧t❡r❛ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ➓✷✳✸✱ ♣❛❣❡ ✶✹✹✳

❖♣t✐♠✐s❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té dId/dT ✈❛✉t ✿

dId

dT
= ti.

∫
W (λ).

dL0(λ, T )

dT
.dλ ✭✷✳✷✵✮

❊❧❧❡ ❝r♦ît ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ti✱ ❡t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛✈❡❝ T ❞✬❛♣rès ✭✷✳✹✮✱ ♣❛❣❡
✺✽✳ ❈❤♦✐s✐r ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♠❛①✐♠❛❧
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✷✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛s s✐❧✐❝✐✉♠

s♦✐t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐✲
❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❡t ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ à
❜r✉✐t✳

▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ét❛♥t ❞é❝♦rré❧és ❞✉
♠♦❞è❧❡✱ ♠❛✐s ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉
s②stè♠❡✱ ♥♦✉s ❧❡s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱ ♣❛❣❡ ✶✹✶✳

P♦✉r ♠❡s✉r❡r ❞❡ ❢♦rt❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ✢✉①✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ t②♣❡
❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧✱ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ♣♦✉✈♦✐r ✉t✐❧✐s❡r t♦✉s ❧❡s t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥
♣r♦♣♦sé ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛✳ ■❧ ② ❡♥ ❛ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s✳

✷✳✷ ■♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❡✛❡❝t✐✈❡

P♦✉r é✈✐t❡r ❞✬ét❛❧♦♥♥❡r ❝❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s
tr♦✉✈❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✱ ❡t ❧✬ét❛❧♦♥♥❡r ❣❧♦❜❛✲
❧❡♠❡♥t✱ ❡♥ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❢♦✐s✳

■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ✜①❡r ❝♦♠♠❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡
ÎdP (T, ti) ♦✉ ÎdP (T, ti, N, . . .) ❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉❧ ❥❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ✈❛❧✐❞❡
♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡
ÎdP (ti,N,...)(T ) ♥é❝❡ss✐t❛♥t ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ti, N, . . .✳

◆♦✉s ❡s♣ér✐♦♥s✱ ❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ t❤ès❡✱ ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❥❡✉① ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ✈❛❧✐❞❡s
❛✉ ♠♦✐♥s ♣♦✉r ❞❡s ❣❛♠♠❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✭♦✉ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✮✱ ❝❡
q✉✐ ♣rés❡♥t❛✐t ❞é❥à ✉♥ ♣r♦❣rès ❡♥ s♦✐✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞♦♥❝ ❞✬❛❝❝❡♣t❡r ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❧✉s
❝♦♠♣❧❡①❡✶✸✱ ❛✜♥ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❢✉t✉r❡✳

■❧ ❡st ❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞✬♦♥❞❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ➓✸ ❡t s✉✐✈❛♥t❡✮✱ ❡t ❞✬✐s♦❧❡r ❞✐❢✲
❢ér❡♥ts ♣❤é♥♦♠è♥❡s✱ ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s é✈♦q✉♦♥s ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳

✷✳✸ ■s♦❧❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛✉s❡s ❞❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛r✐tés ✿ ♠♦❞è❧❡ ♣❤②✲
s✐q✉❡

P♦✉r ❡s♣ér❡r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛✲
t✐♦♥✱ ✐❧ ❢❛✉t ✐s♦❧❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡s ✭❞✉❡s ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❛❜s♦r♣✲

✶✸❊♥ ❡✛❡t ❜✐❡♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ✈❛❧✐❞❡s s✉r ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳
P♦✉r r❡st❡r ❛ss❡③ ♣ré❝✐s s✉r ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ♣❧✉s ❧❛r❣❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❛❥♦✉t❡r ❞❡s t❡r♠❡s s✉♣♣❧é✲
♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ✈❡✉t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❧✐♠✐tés ❞❡ ❚❛②❧♦r✱ ❛♣♣❧✐q✉és
❞❛♥s ❬❙❛✉♥❞❡rs ✵✸❪ à ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡ ✭✷✳✷✮✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛ t♦✉t❡❢♦✐s q✉❡ s✐ ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥t❡r✲
✈❛❧❧❡s s♦♥t ❞é✜♥✐s✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❝❡ q✉✐ s❡ ♣❛ss❡ ❡♥tr❡✱ ♦✉ à ❧❛ ❧✐♠✐t❡
❝♦♠♠✉♥❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡✳

✼✻ ❨❛♥♥ ❘❖❚❘❖❯



✷✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛s s✐❧✐❝✐✉♠

t✐♦♥ ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠✮✱ ❞❡s ❛✉tr❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞ûs ❛✉① ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞✉ s②stè♠❡
♦✉ à s❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡ ♣❡r✲
♠❡tt❡ ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❧✐és ❛✉ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡t à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
♠❡s✉ré❡ ❡st q✉✬✐❧ ✐s♦❧❡ ❧❡s ♥♦♥ ❧✐♥é❛r✐tés ❞✉❡s à ❧❛ ❧♦✐ Id(T ) ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ s❛
♣❤♦t♦✲ré♣♦♥s❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥✬é✈♦❧✉❡ ♣❛s ✭♦✉ ♣❡✉✮ ♣❡♥❞❛♥t
❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ✐♥❝✐❞❡♥t✱ T ❡t ti ✐♥✢✉❡♥❝❡♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡ ♠❛✲
♥✐èr❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✳ ÎdP (T, ti) ❞♦✐t ❞♦♥❝ s✬é❝r✐r❡ ❝♦♠♠❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✬✉♥❡
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ti ❡t ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ T ✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ❧♦❣✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
T s♦✐t ❧❡ ✢✉① é♠✐s ♣❛r ✉♥ ❝♦r♣s ♥♦✐r✱ ❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧❛ tr❛♠❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

ÎdP (ti, T ) = K.ti.Φ(T ) + ♦✛s❡t ✭✷✳✷✶✮

♦✉ ✿ = K.ti.Φ(T ) + ♦✛s❡t + ❝♦✉r❛♥t ❞✬♦❜s❝✉r✐té(ti)✭✷✳✷✷✮

✷✳✸✳✶ ◆♦♥ ❧✐♥é❛r✐té ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦✲ré♣♦♥s❡

❈♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✬♦❜s❝✉r✐té✶✹ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❛✉ t❡♠♣s ❞✬✐♥✲
té❣r❛t✐♦♥ ✭❝♦✉r❛♥t ❞✬♦❜s❝✉r✐té(ti) = α.ti✮✱ ❡t ✜①♦♥s T ✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✿

Îd(ti)|T = K.(Φ(T ) + α)︸ ︷︷ ︸
❝♦♥st❛♥t❡

.ti + ♦✛s❡t ✭✷✳✷✸✮

r❡♣rés❡♥t❡ ❛❧♦rs ❧❛ ♣❤♦t♦✲ré♣♦♥s❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✳ ❙✐ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♥✬❡st ♣❛s ❧✐♥é❛✐r❡✱
❝✬❡st ❞û ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛✉ s②stè♠❡ ✭♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞r❛✐♥s ❛♥t✐✲❜❧♦♦♠✐♥❣ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱
❡t ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❡st ♣r♦♣r❡ ❛✉ s②stè♠❡✱ ❞♦♥❝ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

✷✳✸✳✷ ◆♦♥ ❧✐♥é❛r✐té ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✢✉①✲t❡♠♣ér❛t✉r❡

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❡♥ r❛✐s♦♥♥❛♥t à t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✜①é✱ ♦♥ ❛ ✿

Îd(T )|ti = K.ti︸︷︷︸
K′

.Φ(T ) + ♦✛s❡t + ❝♦✉r❛♥t ❞✬♦❜s❝✉r✐té(ti)︸ ︷︷ ︸
❝♦♥st❛♥t❡✬

✭✷✳✷✹✮

▲❡s ♥♦♥ ❧✐♥é❛r✐tés ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ Îd(T ) s♦♥t ❞✬♦r✐❣✐♥❡ r❛❞✐❛t✐✈❡✱ ❡t ♣r♦✲
✈✐❡♥♥❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✷✳✷ ♥✬❡st ♣❛s ❧✐♥é❛✐r❡✳

❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❝❡s ❞❡✉① ❝❛✉s❡s
❞❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐tés✱ ❛✜♥ ❞❡ ❧❡s ❝♦rr✐❣❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥
✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ♣♦✉r ❡s♣ér❡r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ❝÷✣❝✐❡♥ts ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞✉
t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✳

❈❡tt❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❡✛❡❝t✉é❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥❢r❛r♦✉❣❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t
s❡ ❥✉st✐✜❡r s✐ ♦♥ ♥✬✉t✐❧✐s❡ q✉✬✉♥ s❡✉❧ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✭✈♦✐r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡

✶✹❈❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s s❡r♦♥t ❡①♣❧✐❝✐tés ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❝❤❛♣✐tr❡✳

✼✼ ❨❛♥♥ ❘❖❚❘❖❯



✷✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛s s✐❧✐❝✐✉♠

❬❙❝❤✉❧③ ✾✺❪✮✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s ❝❡❝✐ ♠è♥❡ à ❞❡s ✓ ✐♥❝♦❤ér❡♥❝❡s ✔ ♣❤②s✐q✉❡s ✿ s✐ ♦♥
ré❞✉✐t ♣❛r ✷ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡✱ ♦♥ ♥❡ r❡tr♦✉✈❡ ♣❛s ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❞✐✈✐sé❡ ♣❛r ✷✱ ♣✉✐sq✉❡
❧❡s ♥♦♥ ❧✐♥é❛r✐tés ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦✲ré♣♦♥s❡ ♥✬❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡ s✐❣♥❛❧
é❧❡✈é✳

✷✳✸✳✸ ■s♦❧❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❡rt✉r❜❛t❡✉rs

❖♥ ❣é♥ér❛❧✐s❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s q✉✐ ♣❡rt✉r❜❡♥t
❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ s♦rt✐❡✳ P♦✉r s✬❛ss✉r❡r ❞❡ ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬ét❛❧♦♥✲
♥❛❣❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♦♥t ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞♦♥♥é❡ ✭é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t
♥✉❧❧❡✱ ♦✉ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡✮ ❡t ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❛♥s ❧❛✲
q✉❡❧❧❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ✈❛ êtr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡✳

❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ✢❛❣r❛♥t ❞❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡
✓ ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ✔ ❡st ❧❡ s♠❡❛r✐♥❣ ✭✈♦✐r ♣❛❣❡ ✶✵✼✮✱ q✉✐ ❞é✲
♣❡♥❞ ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡s ♣✐①❡❧s ❢♦rt❡♠❡♥t é❝❧❛✐rés s✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ✭❞♦♥❝
❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s ✐❧❧✉♠✐♥és✮✳ ❖♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❝❡tt❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥
❡♥tr❡ ❧✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❡t ❧❛ ♠❡s✉r❡✱ ✭s❛✉❢ à ❝♦♥♥❛îtr❡ ❞é❥à ❧❛ s❝è♥❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡
♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❢❛✐r❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s✮✳ ■❧ ✈❛✉t ❞♦♥❝ ♠✐❡✉① ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡
✐♥❞é♣❡♥❞❡♠♠❡♥t✳

✷✳✹ Pr♦♣♦s❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥

❊♥✜♥✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❧❡ ✈♦✐r✱ ❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡
♣❧✉s ♣❤②s✐q✉❡ ❡t ❡♥ ét✉❞✐❛♥t s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱
♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥
ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ♣ré❝✐s ❛✈❡❝ ♣❡✉ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

✸ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡✛❡❝t✐✈❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧✬✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ♦✉ ❛✈❡❝
❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs s✐❧✐❝✐✉♠✱ q✉✐ ❞✐✈❡r❣❡♥t ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞❡❣rés s✉r ✉♥❡ ❣❛♠♠❡
300 − 1000◦C✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝❤♦✐s✐r ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞✬♦♥❞❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❧❡ ♣❧✉s ❛❞❛♣té à ♥♦tr❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❡t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❡r✳

✸✳✶ P♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r❛♠étré r❡♣rés❡♥✲
t❛♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ Id(T ) s✉r ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ 300 à 1000◦C✱ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥
❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ λ0(T)✳ P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♠♦✲
❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡
❢♦♥❝t✐♦♥✳ ▲❡s ❝r✐tèr❡s é♥♦♥❝és ♣♦✉r Id(T ) ✭➓✶✳✶✳✶✮ s♦♥t ❛❧♦rs ✈❛❧❛❜❧❡s ♣♦✉r
λ0(T )✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❛♣♣ré❝✐❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✿ ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ λ0(T ) ✈❛r✐❡ ♣❡✉ ❀ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ s❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st ❞♦♥❝ ♠✐❡✉①
❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é❡✳

✼✽ ❨❛♥♥ ❘❖❚❘❖❯



✷✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛s s✐❧✐❝✐✉♠

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs
❞✬♦♥❞❡ ❡✛❡❝t✐✈❡s ♦✉ ❡✣❝❛❝❡s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❡♥ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ q✉✐ ❛❞♠❡tt❡ ✉♥❡
❢♦r♠❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡ ❡t ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡✳ ❉❡✉① r❡♠❛rq✉❡s ❣é♥ér❛❧❡s s✬✐♠✲
♣♦s❡♥t ✿

✶✳ ❈❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❞é♣❡♥❞❡♥t ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♠❛✐s s♦♥t
♣❛r❢♦✐s ✉t✐❧✐sé❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s✳ ❆✉ss✐ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥t❡rr♦❣❡♦♥s
s✉r ❧✬❡rr❡✉r ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❡t s✉r ❧❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❝❡tt❡
❡rr❡✉r ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡✳

✷✳ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ λ0 ❡t s♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ s❛ ✈❛❧❡✉r λ0

♦✉ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs λ0(T )✮ s♦♥t s♦✉✈❡♥t s❛♥s ❧✐❡♥✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs s❡ ❞❡♠❛♥❞❡r
s✐ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s ♦♥t ✉♥ s❡♥s ♣❤②s✐q✉❡✱ ♦✉ t♦✉t ❞✉ ♠♦✐♥s s✐ ❡❧❧❡s
❜é♥é✜❝✐❡♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞é❝♦✉❧❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥✳

✸✳✷ ❉é✜♥✐t✐♦♥s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❡✛❡❝t✐✈❡s λ0

✸✳✷✳✶ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡✣❝❛❝❡ λe,T

❯t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❬❙❡♥t❡♥❛❝ ✵✷✱ ❙❡♥t❡♥❛❝ ✵✹❪✱ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s❡
r❛♠❡♥❡r à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✭✶✳✷✸✮✳ ❊❧❧❡ ✈ér✐✜❡ ✿

∀T,

∫ λ2

λ1

W (λ).L0(λ, T ).dλ = (λ2 − λ1).W (λe,T ).L0(λe,T , T ) ✭✷✳✷✺✮

[λ1;λ2] ❡st ❧❡ s✉♣♣♦rt ❞❡ W (λ)✳ ❉❛♥s ❧❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❝✐té❡s✱
♦♥ ❧❛ s✉♣♣♦s❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ T ❡t ♦♥ ❧✬❛ss♦❝✐❡ à ❝❤❛q✉❡ ❝❤❛q✉❡ t❡♠♣s
❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ti✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ s❡ r❛♠❡♥❡r à ✉♥ ♣❡t✐t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡✳ ❈✬❡st ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ q✉✐ ❡st ❞✐s❝✉t❛❜❧❡ ❀ ❡♥ ❡✛❡t s✐ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡
❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r λe(T ) ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❛ss✉ré❡ ♣❛r ❧❡ t❤é♦rè♠❡
❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡✱ r✐❡♥ ♥✬❛ss✉r❡ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ λe ❞❡✈✐❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ti✱ ❡t ♥♦♥ ♣❧✉s ❞❡ T ✱ ❛❧♦rs
q✉❡ ❝❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ ét❛♥t ❞é✜♥✐❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❡❧❧❡ ❞❡✈r❛✐t êtr❡
✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✳

✸✳✷✳✷ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠♦②❡♥♥❡ λT1−T2

❊❧❧❡ ❡st ❞é✜♥✐❡✶✺ ♣❛r ✿

Id(T1)

Id(T2)
=

L0(λT1−T2 , T1)

L0(λT1−T2 , T2)
✭✷✳✷✻✮

❊♥ ♣r❡♥❛♥t T1 ❝♦♠♠❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❝✬❡st ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❧❛ ❧♦♥✲
❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ q✉✐ s❛t✐s❢❛✐t à ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✭✶✳✷✹✮✳ ❆ str✐❝t❡♠❡♥t ♣❛r❧❡r✱ ❝❡tt❡

✶✺◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✐❝✐ ❧❡s ❛♣♣❡❧❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❬❑♦st❦♦✇s❦✐ ✻✷❪✱ ♠♦♥♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❝✐té❡
❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ✉❧tér✐❡✉rs✳ ❉❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs
❞✬♦♥❞❡ ❡✛❡❝t✐✈❡✱ ❝❡ q✉✐ ❛✉r❛ ✉♥ ❛✉tr❡ s❡♥s ✐❝✐✳ ▲❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ét❛♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t r❛♣♣❡❧é❡s✱
❧❡ r✐sq✉❡ ❞❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ❡st ré❞✉✐t✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛ ❛✈❡❝ ♣r♦✜t q✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡✛❡❝t✐✈❡
♠♦②❡♥♥❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❞❡✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳

✼✾ ❨❛♥♥ ❘❖❚❘❖❯



✷✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛s s✐❧✐❝✐✉♠

❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ♥❡ ❝♦♥✈✐❡♥t q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ (T1, T2)✳ P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s
♣r❛t✐q✉❡s ✭ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ♥♦t❛♠♠❡♥t✮✱ ♦♥ ♥❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ♣❛s
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s (T1, T2)✳ ❖♥ ♣ré❢èr❡ ✐♥tr♦✲
❞✉✐r❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡✛❡❝t✐✈❡✶✻✱ q✉✐ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ q✉❡ ❞✬✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

✸✳✷✳✸ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ λT

❊❧❧❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ♣❛ss❛❣❡ à ❧❛ ❧✐♠✐t❡✱ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t t❡♥❞r❡ T2 ✈❡rs T1✳
❬❑♦st❦♦✇s❦✐ ✻✷❪ ♠♦♥tr❡ q✉❡ λT s❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s
♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❲✐❡♥ ❡st ✈❛❧✐❞❡✱ ♣❛r ✿

1

λT
=

∫
1
λ .W (λ).L0(λ, T ).dλ∫
W (λ).L0(λ, T ).dλ

✭✷✳✷✼✮

❈♦♥♥❛✐ss❛♥t λT ✱ ♦♥ ❞é❞✉✐t ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠♦②❡♥♥❡
✈✐❛ ✿

1

λT1−T2

=
1

1
T1

− 1
T2

.

∫ 1
T2

1
T1

1

λT
.d

(
1

T

)
✭✷✳✷✽✮

✸✳✷✳✹ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ét❡♥❞✉❡ λx(T)

❬❙❛✉♥❞❡rs ✾✼❪ ♣r♦♣♦s❡ ❞✬ét❡♥❞r❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡✛❡❝t✐✈❡
❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ✿

1

λx(T )
= T.

∫ 1
T

0

1

λT
.d

(
1

T

)
✱ ✭✷✳✷✾✮

❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠♦②❡♥♥❡ λT−∞✳ ▲❛ ❧♦♥✲
❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ét❡♥❞✉❡ ❡st ❧✐é❡ ❛✉① ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❡✛❡❝t✐✈❡s ♠♦②❡♥♥❡s
♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

λT0−T1 =
λx(T0).λx(T1).(T1 − T0)

λx(T1).T1 − λx(T0).T0
✭✷✳✸✵✮

❘❡♣r❡♥♦♥s ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♥♦t✐♦♥s ❛✜♥ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡✉r ✉s❛❣❡ ✿

✸✳✸ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡✣❝❛❝❡

P♦✉r t♦✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ T ✱ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ λe,T ✈ér✐✜❛♥t ✭✷✳✷✺✮
❡st ❛ss✉ré❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ W (λ).L0(λ.T ) ❡t ❧❡ t❤é♦rè♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡✳
❈❡ t❤é♦rè♠❡ ❢♦✉r♥✐t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✈r❛✐❡s ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡✣❝❛❝❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✼✮✳ ❈♦♠♠❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ W (λ) ❡st ♣♦s✐t✐✈❡
à s✉♣♣♦rt ✜♥✐✱ ❡❧❧❡ ❛❞♠❡t ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❡t ❛✐♥s✐ ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡✉①
❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❡✣❝❛❝❡s ♣❛r t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✼
✭❧❡s s✉❜❞✐✈✐s✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ❞✉❡s ❛✉① ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s ❞❡ W (λ) ♥❡ s♦♥t
♣❛s r❡♣rés❡♥té❡s✮✳

✶✻❉✬❛✉tr❡s ❛✉t❡✉rs ❛♣♣❡❧❧❡♥t ❝❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r ✓ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❧✐♠✐t❡ ✔✳

✽✵ ❨❛♥♥ ❘❖❚❘❖❯



✷✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛s s✐❧✐❝✐✉♠

Température [K]
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d
’o

n
d

e
e

ffi
ca

ce
s

[µ
m

]

500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
8

8.5

9

9.5

10

10.5

11

11.5

❋✐❣✳ ✷✳✶✼ ✕ ▲♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡✣❝❛❝❡✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ T ✱ ✐❧ ❡①✐st❡
❛✉ ♠♦✐♥s ✷ ✈❛❧❡✉rs ❞❡ λe,T q✉✐ ✈ér✐✜❡♥t ✭✷✳✷✺✮✳

❈❡tt❡ ♥♦♥✲✉♥✐❝✐té ❛♣♣❛r❛ît ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t✱ ♣✉✐sq✉❡ ❞❛♥s ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✭✷✳✷✺✮✱
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣r♦❞✉✐t W (λ).L0(λ, T ) ♥✬❡st ♣❛s ✐♥✈❡rs✐❜❧❡ ❡♥ λ✳ ■❧ ♥✬❡st ❞♦♥❝
♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r λe,T ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s✲
t✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ W (λ)✳ ▼❛❧❣ré s♦♥ ❛♣♣❛r❡♥t❡ s✐♠♣❧✐❝✐té✱ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡
❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡✣❝❛❝❡ ♣♦s❡ ❞é❥à ♣r♦❜❧è♠❡ ✿ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
✈❛r✐❛❜❧❡ λe,T ✱ q✉❡❧❧❡ s❡r❛ ❧❛ ✈❛❧❡✉r tr♦✉✈é❡ ♣❛r♠✐ ❝❡❧❧❡s q✉✐ ✈ér✐✜❡♥t ❧❛ ❞é✜✲
♥✐t✐♦♥ ❄ ❖♥ ✈♦✐t q✉❡ ❝❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ ❡st ❡♥ ré❛❧✐té ❛ss❡③ ♣❡✉ ♣❤②s✐q✉❡✳

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ s✐ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❡st ❛ss✉ré❡ ♣♦✉r t♦✉t T ✱ r✐❡♥ ♥✬✐♥❞✐q✉❡ q✉✬✐❧
❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡✣❝❛❝❡ ❝♦♥✈❡♥❛♥t s✉r ✉♥❡ ❧❛r❣❡
❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡✱ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡✲
♠❡♥t ❞❡ ❲✐❡♥ ❧❛✐ss❡ ♣rés❛❣❡r q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❡✣❝❛❝❡s
✈♦♥t ❞✐♠✐♥✉❡r ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡✣❝❛❝❡ ♥✬❡st ♣❛s s✐ ✐♥t✉✐t✐✈❡ q✉✬✐❧
♥✬② ♣❛r❛ît✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt s♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ s❡✉❧❡ ✈❛❧❡✉r✱ ❛❧♦rs
q✉❡ ❝❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♥✬❡st ♣❛s ✉♥✐q✉❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ❝♦♥s✐❞ér❡r ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡s q✉❡ ♥♦✉s ✈♦✉❧♦♥s ❝♦✉✈r✐r✳
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✷✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛s s✐❧✐❝✐✉♠

✸✳✹ ➱t✉❞❡ ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❡t ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠♦②❡♥♥❡

❈❡s ♥♦t✐♦♥s s✬✉t✐❧✐s❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ♣♦✉r ét❛❧♦♥♥❡r ✉♥ ♣②r♦♠ètr❡✱ à ♣❛rt✐r
❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ W (λ) ✭❬❑♦st❦♦✇s❦✐ ✻✷❪✱ ➓✶✳✻✮✳

✶✳ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ s♣❡❝tr❛❧❡ W (λ) ❞✉ s②stè♠❡✳

✷✳ ❈❛❧❝✉❧s ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣♦✉r q✉❡❧q✉❡s ✈❛❧❡✉rs T1✱ T2✱ ✳ ✳ ✳ ✱ TN ❞❡ 1
λTk

(
1
Tk

)

❞✬❛♣rès ✭✷✳✷✼✮✳

✸✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ s✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [Tk;Tk+1]✱ k ∈ [[1;K − 1]]✱ ❧❛ ✈❛✲
r✐❛t✐♦♥ ❞❡ λ−1

T (1/T ) ❡st ❧✐♥é❛✐r❡✳

✹✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✭✷✳✷✽✮ s❡ s✐♠♣❧✐✜❡ ❡♥ ✿

1

λTk−T
=

f

λTk

+
1 − f

λTk+1

✭✷✳✸✶✮

❛✈❡❝ ✿ f =
1/T−1/Tk+1

1/Tk−1/Tk+1
✳

❡t ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ f = 1/2✱ ❝❡ q✉✐ ❢♦✉r♥✐t ✿

∀T ∈ [Tk;Tk+1],
1

λTk−T
=

1

λTk−Tk+1

=
1

2
.

(
1

λTk

+
1

λTk+1

)
✭✷✳✸✷✮

❖♥ ♣♦ssè❞❡ ❛✐♥s✐ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❡✛❡❝t✐✈❡s ♠♦②❡♥♥❡s λ1✱
λ2✱ ✳ ✳ ✳ ✱ λN−1 s✉r ❧❡s (N − 1) ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ Id(T )
♥✬❡st ♣❛s ✐♥✈❡rs✐❜❧❡✳ ❆✉ss✐ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ Id✱ ♦♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡
♣❛r é✈❛❧✉❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ T (1) ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t Id ❡t ✉♥ λ(0) ❝❤♦✐s✐ ❛r❜✐tr❛✐r❡✲
♠❡♥t✱ ✈✐❛ ✭✷✳✷✻✮✳ ❈♦♠♠❡ T (1) ❛♣♣❛rt✐❡♥t à ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [Tk;Tk+1]✱ ♦♥ é✈❛❧✉❡
T (2) ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t Id ❡t λk✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ s✉✐t❡ t❛♥t q✉✬♦♥ ❝❤❛♥❣❡ ❞✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ✭✷
✐tér❛t✐♦♥s ét❛♥t s✉✣s❛♥t❡s ❡♥ ♣②r♦♠étr✐❡ ❞✬❛♣rès ❬❑♦st❦♦✇s❦✐ ✻✷❪✮✳

✸✳✺ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ét❡♥❞✉❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉✬❡❧❧❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✭✶✳✷✸✮✱ q✉✐ ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

Id(T ) =
2.c.K.ti.W (λ0)

λ4
0︸ ︷︷ ︸

❚❡r♠❡ ✶

.
1

exp
(

C2
λ0.T

)
− 1

︸ ︷︷ ︸
❚❡r♠❡ ✷

✭✷✳✸✸✮

❉❛♥s ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❛♣♣❛r❛ît ❞❛♥s ❞❡✉①
t❡r♠❡s✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ❞✐✣❝✐❧❡ s♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❧♦rsq✉✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉✬❡❧❧❡ ✈❛r✐❡
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ✿
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✷✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛s s✐❧✐❝✐✉♠

▲♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✈❛r✐❡✱ ❧❡ t❡r♠❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧ ✿ exp
(

−C2
λ0(T ).T

)

✈❛r✐❡✱ ♠❛✐s ❧❡ t❡r♠❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r 2.c.K.W (λ0(T )).λ−4
0 (T ) ❛✉ss✐✳ ❈♦♠✲

♠❡♥t ❛❧♦rs ✐s♦❧❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s t❡r♠❡s ❄
▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ét❡♥❞✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡✲

♣♦rt❡r t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ t❡r♠❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧✱ ❡t
❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡①❛❝t❡ ✿

Id(T ) = kw. exp

(
−C2

λx(T ).T

)
✱ kw ∈ R ✭✷✳✸✹✮

▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✭✷✳✷✮ ❢♦✉r♥✐t✶✼ ✿

kw =

∫
2.c.W (λ)

λ4
.dλ ✭✷✳✸✺✮

❡t ✿
1

λx
(T ) =

T

C2
. ln

[ ∫
(2.c.W (λ).dλ/λ4)∫
W (λ).L0(λ, T ).dλ

]
✭✷✳✸✻✮

◆♦t♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❙❛✉♥❞❡rs
✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs é♥❡r❣ét✐q✉❡s✳

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡ ❝÷✣❝✐❡♥t kw ♥❡ ❞é♣❡♥❞ q✉❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
s♣❡❝tr❛❧❡s ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡s s♦♥t r❡❣r♦✉♣é❡s ❡♥
✉♥ s❡✉❧ t❡r♠❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r sé♣❛ré♠❡♥t
kw ❡t ❞❡s λx(Tk) à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝♦✉♣❧❡s (Id, T )k✱ ❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r
❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❡tt❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡✉rs ❞é✜♥✐t✐♦♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡s✳

❉✐✛ér❡♥t❡s ❢♦r♠❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r λx(T)✱ ♥❡ s❡r❛✐t✲
❝❡ ♣❛r❝❡ q✉❡ t♦✉t❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r
❡✛❡❝t✐✈❡ ét❡♥❞✉❡ ✈✐❛ ✭✷✳✷✾✮✳ ◆♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à s❛✈♦✐r s✐ ❧✬✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❢♦r♠❡s
❝♦♥✈✐❡♥t à ♥♦tr❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❡t s✐ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ s❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❢♦✉r♥✐t ✉♥
rés✉❧t❛t ✓ ♣❤②s✐q✉❡ ✔✱ ✐✳❡✳ ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s✳

✸✳✻ ❆✉tr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡t ❜✐❧❛♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❡✛❡❝t✐✈❡s λ0(T ) s✉r
❞❡ ❧❛r❣❡s ❣❛♠♠❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❡t✴♦✉ s♣❡❝tr❛❧❡s ❛♠è♥❡♥t à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
s❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ λ0 ét❛♥t ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡r♠❡ ♠✉❧t✐✲
♣❧✐❝❛t❡✉r ❊❚ ❞❛♥s ❧❡ t❡r♠❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧✱ ❝❡s ❞❡✉① t❡r♠❡s ❞❡✈r❛✐❡♥t ✈❛r✐❡r
❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ét❡♥❞✉❡
♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡r ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥ t♦✉t❡s ❝❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡ t❡r♠❡ ❡①✲
♣♦♥❡♥t✐❡❧✳ ▼❛✐s ♦♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐r ❞❡ ✜①❡r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✉t✐❧✐sé❡
❞❛♥s ❧❡ t❡r♠❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧✱ ❡t ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡

✶✼❈❡rt❡s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ kw ♥✬❡st ♣❛s ✉♥✐q✉❡✱ ♠❛✐s ✐❧ ❡st ✓ ❧♦❣✐q✉❡ ✔✱ ❡t ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥
❞❡ λx(T) s✐♠♣❧❡✳
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✷✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛s s✐❧✐❝✐✉♠

t❡r♠❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r✳ ❆✐♥s✐ ❞❛♥s ❧❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❬❇❡③❡♠❡r ✼✹✱ ❈♦❛t❡s ✼✼❪✱ ❧❡
♠♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐sé ❡st ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

Îd(a,λT )(T ) =
(
a0 +

a1

T
+

a2

T 2
+ . . .

)
. exp

(
C2

λT .T

)
✭✷✳✸✼✮

❈❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts s♦♥t ❡✉① ❛✉ss✐ r❡❧✐és à W (λ) ❬❙❛✉♥❞❡rs ✵✸❪✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❡♥
❞✐✛ér❡♥❝✐❛♥t ✿

Îd = kw. exp

(
−C2

λ.T

)
✱ ✭✷✳✸✽✮

♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿
dÎd

Îd

=
dk

k
+

C2

λ.T︸︷︷︸
≫1

.
dλ

λ
✱ ✭✷✳✸✾✮

❝❡ q✉✐ ♠♦♥tr❡ q✉✬✉♥ ♣❡t✐t ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t r❡❧❛t✐❢ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡✛❡❝t✐✈❡
♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❝❛❧❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ Îd✱ ❛❧♦rs q✉✬✉♥ ♠ê♠❡
r❡❝❛❧❛❣❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ t❡r♠❡ ♠✉❧✲
t✐♣❧✐❝❛t❡✉r k✳

◆♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ λ0

❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥✬✐♥t❡r✈✐❡♥t q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ t❡r♠❡✳ ▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡
❣r❛♥❞❡✉rs ✈❛r✐❛♥t ♣❡✉ ét❛♥t ♠✐❡✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é❡✱ ♥♦✉s ♣r✐✈✐❧é❣✐♦♥s ❧❡s
♠♦❞è❧❡s ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❡ t❡r♠❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧ ❀ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s
❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ét❡♥❞✉❡✳

✹ ▼♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s ❞♦♥❝ à ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡
❡✛❡❝t✐✈❡ ét❡♥❞✉❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝♦♥t❡①t❡✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♠é✲
t❤♦❞❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❞❡ s❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳

✹✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ét❡♥❞✉❡

✹✳✶✳✶ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ✈r❛✐❡s ❞❡ kw ❡t λx(T)

P♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✈r❛✐❡s ❞❡ kw ❡t λx(T)✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛ ré♣♦♥s❡
s♣❡❝tr❛❧❡ W (λ) ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡✱ s❛♥s ❛❥♦✉t❡r ❞❡ ✜❧tr❡ ❞❡✈❛♥t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢✱ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ✭✷✳✸✺✮ ❡t ✭✷✳✸✻✮✳ ▲❡ ❢❛✐t ❞❡ ♥❡ ♣❛s ✉t✐❧✐s❡r ❞❡ ✜❧tr❡
♥♦✉s ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡ ✭❣❛♠♠❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ét❡♥❞✉❡✮✳

■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ s✐ ♦♥ ♥❡ ❝♦♥♥❛ît q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ W (λ)✱ ❧❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡ λx(T) ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♠♦❞✐✜é❡s✱ ❡t ♦♥ tr♦✉✈❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ kw à
✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ♣rès ✭❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❝❤♦✐s✐❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡♠❡♥t ♣♦✉r W (λ)✮✳ ❈❡❝✐
♥✬❡♥❧è✈❡ r✐❡♥ à ❧❛ ❣é♥ér❛❧✐té ❞❡s ♣r♦♣♦s q✉✐ s♦♥t t❡♥✉s ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳

▲❡s ✈❛❧❡✉rs tr♦✉✈é❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✽ ✭♣♦✐♥ts ❜❧❡✉s✮✳
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✷✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛s s✐❧✐❝✐✉♠

1
/λ

x
[µ

m
−

1
]

1/T [K−1]

Interpolation ordre 2

Valeurs de référence
Interpolation ordre 1

0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
×10−3

1.2

1.25

1.3

1.35

1.4

1.45

❋✐❣✳ ✷✳✶✽ ✕ ▲♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ét❡♥❞✉❡ ❡t ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥s ✭✷✳✹✷✮

✹✳✶✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ λx(T)

❉❡✉① ♠♦❞è❧❡s ♦♥t été t❡sté❡s✱ ❧❡ s❡❝♦♥❞ ✭r❡❧❛t✐♦♥ ✷✳✹✶✮ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❞❡s
t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡s ❛✉① ♦r❞r❡s N = 1 ❡t N = 2 ✿

λ̂x(T ) =

N∑

i=0

ai

T i
✭✷✳✹✵✮

1

λ̂x(T )
=

N∑

i=0

ai

T i
✭✷✳✹✶✮

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ s✉✐✈❛♥t ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s✱ ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❛ ✜✲
❣✉r❡ ✷✳✶✾ ✿

❉❡❣ré ❞❡ Pn(1/T ) ❊rr❡✉r s✉r λx ❊rr❡✉r ✐♥❞✉✐t❡ s✉r T

✵ 9% 119K
✶ 1.5% 19K
✷ 0.2% 2.5K

❚❛❜✳ ✷✳✺ ✕ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ét❡♥✲
❞✉❡ ✿ λ−1

x (T−1)✳ Pré❝✐s✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞❡❣ré ❞✉ ♣♦❧②♥ô♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù
❧❡ s②stè♠❡ ♥✬❡st ♣❛s éq✉✐♣é ❞❡ ✜❧tr❡✳ ▲❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❝♦♥s✐✲
❞éré❡s ❡st ✿ ✸✵✵✲✶✵✵✵➦❈✳
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✷✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛s s✐❧✐❝✐✉♠

d
λ

x

λ
x

[%
]

1/T [K−1]

Interpolation ordre 2
Interpolation ordre 1

1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8
×10−3

-0.6

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

❋✐❣✳ ✷✳✶✾ ✕ ❊rr❡✉r ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥

➚ ❧✬♦r❞r❡ ✶✱ ❧✬❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✾✮ s✉r λx(T) ❡st ❞❡ 1.5%✱
s♦✐t ✉♥❡ ❡rr❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ 21◦C à 1273K✳

➚ ❧✬♦r❞r❡ ✷✱ ❧✬❡rr❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 0.2%✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ♠❛①✐✲
♠❛❧❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 2.5◦C à 1273K✳ ❈❡tt❡ ❡rr❡✉r ❡st s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡✱ ❝❛r ✐♥❢ér✐❡✉r❡
❛✉① ❛✉tr❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❜r✉✐ts✶✽ q✉✐ s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡♥t à ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❞❛♥s
✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s à 300◦C✳ ■❧ r❡st❡ à ♣ré✲
❝✐s❡r q✉❡ ❝❡tt❡ ❡rr❡✉r ❞é❝r♦ît s✐ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ✜❧tr❡ ❡♥ ❡♥tré❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❙✐ ♦♥
r❡str❡✐♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s à ♠❡s✉r❡r ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ 300 − 700◦C✮✱
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ❡st s✉✣s❛♥t✳

❙✐ kw ❡st ❝♦♥♥✉✱ ♦♥ ♣❡✉t ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ✭✷✳✹✶✮ ❡♥ ♠✐♥✐✲
♠✐s❛♥t ✿ ∣∣∣∣∣∣∣∣∣

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

1

λ̂x︸︷︷︸
1

+
Tk

C2
. ln

(
Idk

kw

)

︸ ︷︷ ︸
2

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
2

t❡r♠❡ ✶ ✿ ✐ss✉ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✭✷✳✹✶✮✱
t❡r♠❡ ✷ ✿ ✐ss✉ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡t ❞✉ ❝÷✣❝✐❡♥t kw✳

✶✽❈❡s ❜r✉✐ts s♦♥t ❞ét❛✐❧❧és ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✳

✽✻ ❨❛♥♥ ❘❖❚❘❖❯



✷✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛s s✐❧✐❝✐✉♠

❉❛♥s ❜✐❡♥ ❞❡s ❝❛s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ❡st s✉✣s❛♥t✳ ❙❛♥s ✜❧tr❡ ❡t
s✉r ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ t②♣❡ 300 − 1000◦C✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ s❡❝♦♥❞
♦r❞r❡ ❡st s❛t✐s❢❛✐s❛♥t✳

■❧ r❡st❡ ❞♦♥❝ à tr♦✉✈❡r ❝♦♠♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❡r kw✳

✹✳✷ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱
s❛♥s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ W (λ)

➚ ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ tr❛✈❛✉① q✉✐ ❝♦♠♣❛r❡♥t ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛✲
t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✭à ♣❛rt✐r ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ (Id, T )k✮ à ❧❡✉r ❞é✜♥✐t✐♦♥
❝♦♥♥❛✐ss❛♥t W (λ)✳ P♦✉rt❛♥t ❬❙❛✉♥❞❡rs ✵✸❪ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t
r❡❧✐és ❛✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲❡s ❝÷✣❝✐❡♥ts
ak ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬é❝r✐r❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ét❡♥❞✉❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

1

λx
(T ) = a0 +

a1

T
+ . . . (+

an

Tn
) ✭✷✳✹✷✮

s✬❡①♣r✐♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ❝❡♥trés µk ❞✬♦r❞r❡ k ❞❡ W (λ) ❞é✜♥✐s
♣❛r ✿

µk =

∫
(λ − λ0)

k.W (λ).dλ∫
W (λ).dλ

✭✷✳✹✸✮

♦ù λ0 ❡st ✐❝✐ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ W (λ)✳ ❖♥ ❛ ❛❧♦rs ❧❡s ❞é✈❡❧♦♣✲
♣❡♠❡♥ts s✉✐✈❛♥ts ✿

a0 = λ0.

(
1 − 6.

µ2

λ2
0

+ 21.
µ3

λ3
0

− 14.
4.µ4 − 9.µ2

2

λ4
0

+ . . .

)
✭✷✳✹✹✮

a1 =
C2

2
.

(
µ2

λ2
0

− 7.
µ3

λ3
0

+ 7.
4.µ4 − 9.µ2

2

λ4
0

+ . . .

)
✭✷✳✹✺✮

a2 =
C2

2

6.λ0
.

(
µ3

λ3
0

−
16.µ4 − 39.µ2

2

2.λ4
0

+ . . .

)
✭✷✳✹✻✮

a3 = . . . ✭✷✳✹✼✮

✹✳✷✳✶ ❘❡♠❛rq✉❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡

❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ (Id, T )k∈[[1;K]]✱ ❡t

❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❞❡ k̂w✱ ❛ ♣r✐♦r✐ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✈r❛✐❡ kw✳
■❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡✛❡❝t✐✈❡
ét❡♥❞✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ✿

λ̂x(Tk) =
−C2

Tk. ln
(

Idk

kw

) ✭✷✳✹✽✮
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✷✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛s s✐❧✐❝✐✉♠

λx ❡st ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉✐ ✈❛r✐❡ ❧❡♥t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ T ❀ ✐❧ s✉✣t ❞♦♥❝ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s
♣♦✐♥ts ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥ ♣♦✐♥t t♦✉s ❧❡s 100◦C✮ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♥✬✐♥✲
tr♦❞✉✐s❛♥t q✉❡ ♣❡✉ ❞✬❡rr❡✉r ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❇✐❡♥ sûr s✐ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ k̂w ❡st
t♦t❛❧❡♠❡♥t ❡rr♦♥é❡✱ λ̂x(T ) ♥✬❛✉r❛ ❛✉❝✉♥ s❡♥s ♣❤②s✐q✉❡✱ ❡t ♣♦✉rr❛ êtr❡ ♥♦♥
❝♦♠♣r✐s❡ ❞❛♥s ❧❡ s✉♣♣♦rt ❞❡ W (λ)✱ ♥✐ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✷✵✮✳

k̂w
= 10

6

k̂w = 107

k̂w = 108

k̂w = 109

ˆkw = 1010

T [K]

λ̂
x

[µ
m

]

500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
6

7

8

9

10

11

12

❋✐❣✳ ✷✳✷✵ ✕ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ λx(T) à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❡rr♦♥é❡ ❞❡ k̂w

■❧ ♥❡ s❡r❛ ❛❧♦rs ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✭✷✳✹✶✮ ❞✉
s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❡rr♦♥és (Tk, λx(Tk))k∈[[1;K]]✳

▲❛ ❥✉st❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ kw ♥✬❡st ♣❛s ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ à ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥
♠♦❞è❧❡ Id(T ) ♣ré❝✐s✳ ▼❛✐s ❡❧❧❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
λx(T) ❝♦❤ér❡♥t❡ ❛✈❡❝ s❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ❡t ❞♦♥❝ ❛②❛♥t ✉♥ s❡♥s ♣❤②s✐q✉❡✳

▲❡ ❢❛✐t ❞❡ s❛✈♦✐r q✉❡ ♣♦✉r t♦✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ T ✱ λx(T) ❛♣♣❛rt✐❡♥t ❛✉ s✉♣✲
♣♦rt ❞❡ W (λ) ♥❡ s✉✣t ♣❛s à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❛ss❡③ ♣ré❝✐sé♠❡♥t kw ♣♦✉r s✬❛ss✉r❡r
q✉❡ λx(T) ❡st ❥✉st❡✳

✹✳✷✳✷ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡

▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❝♦♥s✐st❡ à r❡❝❤❡r❝❤❡r P = (kw, a0, a1, . . .) ♣❛r ♠✐✲

♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡
∣∣∣
∣∣∣Îd − Id

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

✽✽ ❨❛♥♥ ❘❖❚❘❖❯



✷✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛s s✐❧✐❝✐✉♠

✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ P ♣❡✉ é✈✐❞❡♥t❡✱ ❡t q✉✬❡❧❧❡ ♥✬✉t✐❧✐s❡ ♣❛s ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ kw ❡t λx(T)
♦♥t ❞❡s rô❧❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❜✐❡♥ ❞✐✛ér❡♥ts✳

✹✳✷✳✸ ❊st✐♠❛t✐♦♥ s✉r ✷ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❜❛ss❡s

✹✳✷✳✸✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❖♥ s❛✐t q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ λx(T) ✈❛r✐❡ ❧❡♥t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❜✐❡♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❧❛ s✉♣♣♦s❡♥t ❝♦♥st❛♥t❡ s❛♥s ❞ét❡❝t❡r
❞✬❡rr❡✉r s❡♥s✐❜❧❡✳ ❖♥ ❛ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ✈✉ q✉❡ s♦♥ ✐♥✈❡rs❡ ✈❛r✐❡ ♠♦✐♥s ✈✐t❡ à
❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✽✮✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❞♦♥❝ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
❞❡ ♣❧✉s ❜❛ss❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s (Id1, T1) ❡t (Id2, T2)✳ ❖♥ ❛ ❛❧♦rs ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡
❞❡✉① éq✉❛t✐♦♥s à tr♦✐s ✐♥❝♦♥♥✉❡s (kw, λx(T1), λx(T2))✱ q✉✐ s❡ r❛♠è♥❡ à ❞❡✉①
✐♥❝♦♥♥✉❡s ❡♥ ♥♦t❛♥t q✉❡ λx(T1) ≈ λx(T2) ≈ λx ✿

Id1 = kw. exp

(
−C2

λx.T1

)
✭✷✳✹✾✮

Id2 = kw. exp

(
−C2

λx.T2

)
✭✷✳✺✵✮

❝❡ q✉✐ ❢♦✉r♥✐t k̂w ❡t λ̂x✳ ❈♦♥♥❛✐ss❛♥t k̂w✱ ♦♥ s❡ r❛♠è♥❡ à ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ λx(T)✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✶✭❛✮ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ tr♦✉✈é❡ ♥✬❡st
♣❛s ♣❤②s✐q✉❡ ✭❡❧❧❡ ❡st ❝r♦✐ss❛♥t❡✮✳

T [K ]

λ̂
x

[µ
m

]

500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
9.3

9.35

9.4

9.45

9.5

9.55

9.6

9.65

9.7

9.75

9.8
×10−7

✭❛✮ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ckw à ♣❛rt✐r ❞❡ ✷ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡s

T [K ]

λ̂
x

500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
8.45

8.5

8.55

8.6

8.65

8.7

8.75

8.8
×10−7

✭❜✮ ❊✛❡t ❞✉ r❡❝❛❧❛❣❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❋✐❣✳ ✷✳✷✶ ✕ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ λ̂x ❡t kw à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡

✹✳✷✳✸✳✷ ❘❡❝❛❧❛❣❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ▲✬❡rr❡✉r ♣r♦✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ✈❛✲
❧❡✉r λx tr♦✉✈é❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛ss♦❝✐é❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝❧❛✐r❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ T1 ♦✉

T2 ✭❢❛✉t✲✐❧ ♣r❡♥❞r❡ k̂w = Id1. exp
(

C2
λx(T.)T1

)
♦✉ k̂w = Id2. exp

(
C2

λx(T.)T2

)
❄✮✳

❊♥ ❛ss♦❝✐❛♥t λx à ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ ♦♥
tr♦✉✈❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✶✭❜✮✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡✱
❡t ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ✈r❛✐❡s✳

✽✾ ❨❛♥♥ ❘❖❚❘❖❯



✷✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛s s✐❧✐❝✐✉♠

✹✳✷✳✹ ❊st✐♠❛t✐♦♥ s✉r ✸ t❡♠♣ér❛t✉r❡s é❧❡✈é❡s

▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ t❡sté❡ ✭q✉✐ ❡st ❡♥ ❢❛✐t ❧❛ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡✮ ❡st ❧❡ ♣❡♥✲
❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ♠❛✐s à ✉♥ ♦r❞r❡ s✉♣ér✐❡✉r✳ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ❢❛✐t❡ ❡st ❞♦♥❝
q✉❡ s✉r ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ r❡str❡✐♥t✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✭✷✳✹✶✮ ❡st ✈ér✐✜é à ❧✬♦r❞r❡ ✶✳ ❖♥
❞✐s♣♦s❡ ❛❧♦rs✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t tr♦✐s ♣♦✐♥ts ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ tr♦✐s
éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✭✷✳✹✶✮ à tr♦✐s ✐♥❝♦♥♥✉❡s (kw, a0, a1)✳ ❉❡ ❧❛ rés♦❧✉✲
t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥✶✾ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❥✉st❡ ❞❡ kw ✿
k̂w = 1.70.108NG/s✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s
λx(Tk)✱ q✉✐ s❡rt ❡♥s✉✐t❡ à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❝÷✣❝✐❡♥ts (a0, a1, a2) ❞❡ λx(T)✳ ❖♥
tr♦✉✈❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❡✉ ♠♦❞✐✜é❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ❝÷✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞❡❣ré ✷
♥✬❡st ❜✐❡♥ q✉✬✉♥ t❡r♠❡ ❝♦rr❡❝t✐❢ ❞❡ ♠♦✐♥❞r❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✿

â0 ❂ 1.42.106m−1

â1 ❂ −1.94.108K/m
â2 ❂ 3.69.1010K2/m

▲✬❡rr❡✉r rés✐❞✉❡❧❧❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✷✳ ❊❧❧❡ ✈ér✐✜é ❧❛ ❧✐♠✐t❡
q✉❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ét✐♦♥s ✜①és ✭1K✮✳

T [K ]

∆
T

[K
]
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❋✐❣✳ ✷✳✷✷ ✕ ❊rr❡✉r rés✐❞✉❡❧❧❡✱ ❛♣rès ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❧♦♥✲
❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ét❡♥❞✉❡ ❛✉ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡

✶✾❆❝❝❡ss♦✐r❡♠❡♥t ♦♥ tr♦✉✈❡ ❛✉ss✐ ca0 = 1.39.106m−1 ❡t ca1 = −1.31.108K/m✳

✾✵ ❨❛♥♥ ❘❖❚❘❖❯



✷✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛s s✐❧✐❝✐✉♠

✹✳✸ ❇✐❧❛♥

✹✳✸✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✿ rés✉♠é

❖♥ s❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ s②stè♠❡ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✿

Id(T ) = kw. exp

(
−C2

λx(T).T

)
✱ ✭✷✳✺✶✮

❛✈❡❝ ✿
1

λx(T)
= a0 +

a1

T

(
+

a2

T 2

)
✭✷✳✺✷✮

❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ (Id, T )k∈[[1;K]]✱ é❝❤❡❧♦♥♥é❡s t♦✉s
❧❡s 50◦C✳ ❈❡t é❝❛rt ❡st s✉✣s❛♥t ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ ❜r✉✐t ♥✬❛✛❡❝t❡ ♣❛s ❧❡ r❛♣♣♦rt
❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts s✉❝❝❡ss✐❢s✱ ❡t s✉✣s❛♠♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s
❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ λx(T) r❡st❡♥t ✈❛❧✐❞❡s✳

✶✳ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ kw✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡s tr♦✐s ♣♦✐♥ts ❧❡s ♣❧✉s ❝❤❛✉❞s ❞❡ ❧❛
❣❛♠♠❡✳ ■❧s ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ (a0, a1) ❡t kw ✈✐❛ ✿

(
a0

a1

)
= M−1.L

❛✈❡❝ M = C2.

( 1
TK−1

− 1
TK

1
T 2

K−1
− 1

T 2
K

1
TK−2

− 1
TK

1
T 2

K−2
− 1

T 2
K

)

❡t L =



 ln
(

Id(TK)
Id(TK−1)

)

ln
(

Id(TK)
Id(TK−2)

)





❊♥✜♥ ✿

k̂w =
Id(TK−1)

exp
(
−C2.a0/TK−1 − C2.a1/T 2

K−1

) ✭✷✳✺✸✮

✷✳ ❖♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡s λx(Tk)✱ ✈✐❛ ✭✷✳✺✶✮✳

✸✳ ❖♥ ✐❞❡♥t✐✜❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ✭✷✳✺✷✮✱ ❛✉ s❡♥s ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés✳

✹✳✸✳✷ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé

❘❡♣r❡♥♦♥s ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ➓✶✳✶✳✶ ✿

✶✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé ❡st ❜❛sé s✉r ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ♣❤②s✐q✉❡s✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧ r❡♣♦s❡
s✉r ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❲✐❡♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ P❧❛♥❝❦✱ ❡t s✉r ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡
❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞✉ s②stè♠❡✳

✾✶ ❨❛♥♥ ❘❖❚❘❖❯



✷✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛s s✐❧✐❝✐✉♠

✷✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❛❞♠❡t s❡✉❧❡♠❡♥t tr♦✐s à q✉❛tr❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r t♦✉t❡ ❧❛
❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♠❡s✉r❛❜❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t ❝❡s ❝÷✣❝✐❡♥ts s♦♥t
✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞✉ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé✳ ❈✬❡st ❧✬✉♥❡ ❞❡s
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳ ▲❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s s♦♥t ♠✉❧✲
t✐♣❧❡s ✿ ♦♥ ❞é♠♦♥tr❡ ❛✐♥s✐ ❧❡ ❜♦♥ s❡♥s ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ♣✉✐sq✉✬✐❧
❡st ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬ét❛❧♦♥✲
♥❛❣❡ ❡st s✐♠♣❧✐✜é❡ ❡t s✉rt♦✉t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❝♦✉rt❡✳ ❚♦✉s ❧❡s
t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ s♦♥t ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s✱ ❡t ❞ès ❛♣rès ❧✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❣é♥ér❛❧✳
▲❡ s②stè♠❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ❥❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞
❞❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ✭ré♣♦♥s❡✱ ❜❛r②❝❡♥tr❡ ❞❡ W (λ)✱ ❧❛r❣❡✉r ❞❡
W (λ)✱ ❡t❝✳✮

✸✳ ▲❡s ❝÷✣❝✐❡♥ts s♦♥t ❧✐és à ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ kw ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡t ❛✉tr❡ r❡♥❞❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡
✭q✉❛♥t✐té ❞❡ ré♣♦♥s❡✮✱ ❛❧♦rs q✉❡ λx(T) ❡st ❧✐é à ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡
s♣❡❝tr❛❧❡✳

✹✳ ■♥✈❡rs✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ❈✬❡st s✉r ❝❡ ♣♦✐♥t q✉❡ ♥♦✉s ♣❡r❞♦♥s ❡♥ s✐♠♣❧✐❝✐té✳
◆♦t♦♥s t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡✱ ✐❧
❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥

Id(T ) = kw. exp

(
−C2.a0

T

)

P♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✭✷✳✺✷✮ ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡
❡st ✐♥✈❡rs✐❜❧❡ ✿

Id = kw. exp

(
−C2

T
.
(
a0 +

a1

T

))

⇔ ln

(
Id

kw

)
= −C2.

(a0

T
+

a1

T 2

)

⇔ C2.a1.

(
1

T

)2

+ C2.a0.

(
1

T

)
+ ln

(
Id

kw

)
= 0

T ét❛♥t ♣♦s✐t✐✈❡✱ ♦♥ ❛✱ ♣❛r rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ s❡❝♦♥❞ ❞❡❣ré
❡♥ 1/T ✿

T =
2.a1

−a0 +

√
a2

0 − 4. a1
C2

. ln
(

Id

kw

) ✭✷✳✺✹✮

❆✉ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ré❝✉rs✐✈❡s✱
❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

✭❛✮ ■♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ❡st✐♠❡r T̂0 ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❝❡❧❧❡
❞✉ ♠ê♠❡ ♣♦✐♥t à ❧✬✐♥st❛♥t ♣ré❝é❞❡♥t✮✳

✭❜✮ ✭♣♦✉r ❧✬✐tér❛t✐♦♥ n ✿✮ ❈❛❧❝✉❧s ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ét❡♥✲
❞✉❡ ✭✈✐❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✭✷✳✹✶✮✱ ❞❡ ❞❡❣ré ✷✮ ✿ λ̂n0 = λx(Tn)✳

✾✷ ❨❛♥♥ ❘❖❚❘❖❯



✷✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛s s✐❧✐❝✐✉♠

✭❝✮ ❘éé✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✿

T̂n+1 =
−C2

λ̂xn. ln (Id/kw)
✭✷✳✺✺✮

✭❞✮ ❘❡❜♦✉❝❧❛❣❡ é✈❡♥t✉❡❧ à ❧✬✐t❡♠ ✷✳

❊♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝♦♥✈❡r❣❡✱ ❡♥ ♠♦✐♥s ❞❡ ❝✐♥q ✐tér❛t✐♦♥s✷✵✳

✺✳ Pré❝✐s✐♦♥ ✿ ❝✬❡st ❧✬❛✉tr❡ ♣♦✐♥t ❢♦rt ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡✳ ■❧ ♣❡r♠❡t✱ ♠ê♠❡ s✉r
❧❛ ❣❛♠♠❡ é❧❛r❣✐❡ 300 − 1000◦C✱ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❡rr❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡
❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ❞❡❣ré✳

✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ❥❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ✈❛✲
❧❛❜❧❡s s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s✳ ❈❡❝✐ s✐♠♣❧✐✜❡ à ❧❛ ❢♦✐s
❧✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❡t ❧❛ ♠❡s✉r❡✳ ■❧ ❛tt❡✐♥t ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ q✉❡ ♥❡ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ♣❛s ❧❡s
♠♦❞è❧❡s r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡s ✉t✐❧✐sés ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ t❤❡r♠♦❣r❛♣❤✐❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✱
♦✉ ❛✈❡❝ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs s✐❧✐❝✐✉♠✳

❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❛ été ❛♣♣❧✐q✉é à ✉♥ ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ré❡❧✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❊❈✶✸✽✵
❞❡ ❝❤❡③ Pr♦s✐❧✐❝❛✱ ❡✛❡❝t✉é à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠❡s✉r❡s s✉r ✉♥ ❝♦r♣s ♥♦✐r ❬❘♦tr♦✉ ✵✻❪✳
❙✉r ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ 400 − 700◦C✱ ♦♥ ❛ ❝♦♥s✐❞éré ✉♥✐q✉❡♠❡♥t tr♦✐s t❡♠♣ér❛t✉r❡s
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭✻✵✵✱ ✻✺✵ ❡t ✼✵✵➦❈✮✱ ❞♦♥t ♦♥ ❛ ♣ré✲tr❛✐té ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ s♦rt✐❡
♣♦✉r s❡ r❛♠❡♥❡r ❛✉ ❝❛s ✐❞é❛❧ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❞é❝r✐t ❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❈❡s tr♦✐s
♣♦✐♥ts ♦♥t s❡r✈✐ à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s (kw, a0, a1) ✿

kw = 2.11.1011 NG/s

a0 = 1.10.106 m−1

a1 = −3.02.107 K/m

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❡♥s✉✐t❡ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ s♦rt✐❡ à 400◦C✱
❧✬❡rr❡✉r s✬❡st ré✈é❧é❡ êtr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 0.1◦C✳

❉❡✉① ♣♦✐♥ts s♦♥t ❞♦♥❝ à r❡t❡♥✐r ✿

✶✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦✉✈r✐r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡
300 − 1000◦C q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé✱ ❞✬✉♥
♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣r❛t✐q✉❡✳

✷✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣r❛t✐q✉❡✱ ✐❧ ❢❛✉t s❡ r❛♠❡♥❡r à ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐❞é❛❧❡
ét✉❞✐é❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬ét✉❞✐❡r

✷✵❈❡❝✐ ❛ été ✈ér✐✜é ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ Id(300◦C) à Id(1000◦C)✱ ❛✈❡❝
bT0 = 650◦C✱ ❝❛s ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡ ♦ù ♦♥ ♥✬❛ ♣❛s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❡ ❝r✐tèr❡
❞✬❛rrêt ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿ |bTn+1 − bTn| < 0.1K

✾✸ ❨❛♥♥ ❘❖❚❘❖❯



✷✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛s s✐❧✐❝✐✉♠

❞✐✛ér❡♥ts ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❡rt✉r❜❛t❡✉rs✱ ❡t ❞❡ s❛✈♦✐r ❧❡s é❧✐♠✐♥❡r ♦✉ ❧❡s
❝♦rr✐❣❡r✱ ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❝♦♠♠❡ ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳
▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t ❝♦♥❝❡r♥❡ ❝❡s ♣♦✐♥ts✳

✾✹ ❨❛♥♥ ❘❖❚❘❖❯



❈❤❛♣✐tr❡ ✸

➱t✉❞❡ ❞❡s
♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❡rt✉r❜❛t❡✉rs

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❞❛♥s
❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐❞é❛❧❡s✳ ▲❡ ♣rés❡♥t ❝❤❛♣✐tr❡ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧✬✐♠❛❣❡ ❜r✉t❡✱ ❛❝q✉✐s❡
❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ré❡❧❧❡s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s à ❛♣♣♦rt❡r
♣♦✉r s❡ r❛♠❡♥❡r à ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❡t ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡
r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡✱ s❡❧♦♥ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ s✉✐✈❛♥t ✿

■♠❛❣❡ ❜r✉t❡
⇓ ❈♦rr❡❝t✐♦♥s

■♠❛❣❡ ❝♦rr✐❣é❡
⇓ ▼♦❞è❧❡ r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡

❈❛rt❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s

❋✐❣✳ ✸✳✶ ✕ ❉❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞✬✐♥t❡♥s✐tés à ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s

◆♦tr❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❡rt✉r❜❛t❡✉rs s✬♦♣♣♦s❡ ❛✉① ♠♦✲
❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ t②♣❡ ✓ ❜♦ît❡ ♥♦✐r❡ ✔✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❧❡ ✈♦✐r✱
❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✢✉❡♥ç❛♥t ❧✬✐♠❛❣❡ ♦❜t❡♥✉❡ s♦♥t ♠✉❧t✐♣❧❡s ❀ ❝❡ ♥✬❡st q✉✬❡♥ ❧❡s
✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❡t ❡♥ ❧❡s ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡ à ✉♥❡ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡
s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❝♦♥❢♦r♠❡ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❀ ❝❡s
s✐t✉❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss✐t❛♥t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ♣♦✉r s❡ r❛♠❡♥❡r à ✉♥❡
s✐t✉❛t✐♦♥ ✐❞é❛❧❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣✐①❡❧s ❡st ✿

✶✳ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✐♥✈❛r✐❛♥t✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡
s♦rt✐❡ ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✱

✷✳ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡s ❛✉tr❡s ♣✐①❡❧s✱

✸✳ ❡t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❛✉① ❛✉tr❡s ♣✐①❡❧s✱ ❛✜♥ q✉✬✉♥ ♠ê♠❡ ♠♦❞è❧❡ r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡
s✬❛♣♣❧✐q✉❡ à t♦✉s✳

❈❡s tr♦✐s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❡rt✉r❜❛t❡✉rs s♦♥t ét✉❞✐és s❡❧♦♥ ❧❛ ♠é✲
t❤♦❞❡ s✉✐✈❛♥t❡✳

✾✺



✸✳ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❡rt✉r❜❛t❡✉rs

✶ ➱t✉❞❡ ❣é♥ér❛❧❡

✶✳✶ ▼ét❤♦❞❡

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ s✉✐✈❛♥t❡ s❡rt ❞❡ ✜❧ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r à ❧✬ét✉❞❡✳

✶✳ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛✉s❡ ❞✬❡rr❡✉r✳ ▲✬❛✣❝❤❛❣❡ ❡♥ ❢❛✉ss❡s ❝♦✉❧❡✉rs✱ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧✬ét✉❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❛✐❞❡♥t à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥
é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❝❛✉s❡s✳

✷✳ ◗✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ♣❡rt✉r❜❛t❡✉r✳

✸✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r q✉✬✐❧ ✐♥❞✉✐t ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❉ét❡r♠✐✲
♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧✬❡rr❡✉r ♥✬❡st ♣❛s ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳

✹✳ ❙✐ ❧✬❡rr❡✉r ❡st s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✶✱ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥
✓ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✔✱ ✐✳❡✳ s❛♥s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥t❡r♥❡s ❞✉
❞ét❡❝t❡✉r ✭❝❡✉①✲❝✐ ét❛♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡s à ♦❜t❡♥✐r ❞✉ ❝♦♥str✉❝✲
t❡✉r✱ ♦✉ ❞é❧✐❝❛ts à ♠❡s✉r❡r✮✳ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝✲
t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳

✺✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ rés✐❞✉❡❧❧❡✳

✶✳✷ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r s✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❱♦✐❝✐ q✉❡❧q✉❡s é❧é♠❡♥ts ❣é♥ér❛✉① ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣❤é♥♦✲
♠è♥❡ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭♣♦✐♥t ✸ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✮✱ q✉✐ s❡r♦♥t
r❡♣r✐s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥❡ ❡rr❡✉r ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡
❞❡❣rés✱ ❝❡ q✉✐ ✈❛❧✐❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳
❖♥ ❛ ❞♦♥❝ ✿

Id(T ) = A. exp

(
−C2

λ.T

)
✭✸✳✶✮

⇒
∆Id

Id
=

C2

λ.T
.
∆T

T
✭✸✳✷✮

❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡✉① ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs✳

✶✳✷✳✶ ❊rr❡✉r ✓ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐✈❡ ✔

❯♥❡ ❡rr❡✉r ❡st ❞✐t❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐✈❡ ❧♦rsq✉❡ ∆Id/Id ❡st ❝♦♥st❛♥t❡✳ ▲✬❡rr❡✉r
r❡❧❛t✐✈❡ s✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❛❧♦rs ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭✸✳✷✮✳
▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶ ✐♥❞✐q✉❡✱ ♣♦✉r λ = 1µm✱ ❧❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉rs ❞❡s ❡rr❡✉rs
❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❝❛✉sé❡s✳

✶❙✐ ❧✬❡rr❡✉r ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✜①é✳

✾✻ ❨❛♥♥ ❘❖❚❘❖❯



✸✳ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❡rt✉r❜❛t❡✉rs

∆Id/Id T [K] ∆T/T ∆T [K]

1% 600K 4.10−4 0.2
1300K 9.10−4 1.2

10% 600K 4.10−3 2
1300K 9.10−3 12

❚❛❜✳ ✸✳✶ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❡rr❡✉r ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐✈❡ s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ s♦rt✐❡

✶✳✷✳✷ ❊rr❡✉r ✓ ❛❞❞✐t✐✈❡ ✔

❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❝✬❡st ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♣❡rt✉r❜❛t❡✉r ∆Id✱ q✉✐ s✬❛❥♦✉t❡ ❛✉ s✐❣♥❛❧ ✈r❛✐
Id✱ q✉✐ ❡st ❝♦♥st❛♥t✳ ▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✭✸✳✷✮ ❢♦✉r♥✐t ❛❧♦rs ✿

∆T =
λ.T 2.

C2︸ ︷︷ ︸
7 à 130

.
∆Id

Id
✭✸✳✸✮

❈♦♠♣t❡✲t❡♥✉ ❞❡s ❢♦rt❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ λ.T 2/C2✱ ❝❡tt❡ ❡rr❡✉r ♣❡✉t ❞❡✈❡♥✐r ✐♠♣♦r✲
t❛♥t❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s s✐❣♥❛✉① Id✳

✶✳✷✳✸ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✿ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♥♦♥ ✉♥✐❢♦r♠✐tés s✉r
❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞ét❡❝t❛❜❧❡

◗✉❡❧ ❡st ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞ét❡❝t❛❜❧❡
❡t ❧❡s ♥♦♥ ✉♥✐❢♦r♠✐tés ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❄ ▲❛ ♥♦♥ ✉♥✐❢♦r♠✐té ❞✬✉♥ ♣✐①❡❧ ♣❡✉t êtr❡
❛ss✐♠✐❧é❡ à ✉♥❡ ❡rr❡✉r ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐✈❡✱ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

∆Id = k.Id✱ ❛✈❡❝ k ∈ R ✭✸✳✹✮

▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ∆T ❝❛✉sé❡ ♣❛r ✉♥❡ t❡❧❧❡ ♥♦♥
✉♥✐❢♦r♠✐té ✈ér✐✜❡ ✭✸✳✷✮✳ ■♥✈❡rs❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ♦❜s❡r✈❡r ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s
∆T ✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ ❧❡s ♥♦♥ ✉♥✐❢♦r♠✐tés ✈ér✐✜❡♥t ✿

k 6
C2.∆T

λ.T 2
✭✸✳✺✮

❉❛♥s ❧✬✐♥❢r❛r♦✉❣❡✷✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ q✉❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ♦❜s❡r✈❡r ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ∆T = 0.01K✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ ❧❡s ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠✐tés s♦✐❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à
10−4✱ rés✉❧t❛t ❛♥♥♦♥❝é ❞❛♥s ❧❛ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❬❙❝❤✉❧③ ✾✺❪✳

❉❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❡ ✈✐s✐❜❧❡ ✭λ ≈ 1µm✮✱ ♣♦✉r ♦❜s❡r✈❡r ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡s ❞❡ 0.1K ❛✉t♦✉r ❞❡ 600K✱ ❧❡s ♥♦♥ ✉♥✐❢♦r♠✐tés ♥❡ ❞♦✐✈❡♥t ♣❛s ❡①❝é❞❡r
4.10−3✳

✷❆✈❡❝ λ = 1.3µm ❡t T = 300K✳

✾✼ ❨❛♥♥ ❘❖❚❘❖❯



✸✳ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❡rt✉r❜❛t❡✉rs

✷ ❉ét❡❝t❡✉r ✐♥✈❛r✐❛♥t

◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✐❝✐ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s✉❜str❛t ❞✉ ❞ét❡❝✲
t❡✉r✱ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦♥ ❧✐♥é❛r✐té ❞❡ s❛ ♣❤♦t♦✲ré♣♦♥s❡✳ ▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♠♦❞✐✜❛♥t
❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r s♦♥t ❛❧♦rs s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ s♦rt✐❡✳

✷✳✶ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r

✷✳✶✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡

▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ✭t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s✉❜str❛t Td✮ ♠♦❞✐✜❡ s♦♥
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ✿

✕ s♦♥ r❡♥❞❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡ ❬❘♦❧❧❛♥❞ ✽✺❪✱
✕ s♦♥ ❝♦✉r❛♥t ❞✬♦❜s❝✉r✐té ❬❇✉✐❧ ✽✾✱ ❲✐❞❡♥❤♦r♥ ✵✷❪✳

▲♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ✈❛r✐❡ s✉r ❞❡ ❧❛r❣❡s ❣❛♠♠❡s ❞❡ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ s❡s ❡✛❡ts✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s
❬❙❡♥t❡♥❛❝ ✵✸❪ q✉✐ tr❛✈❛✐❧❧❡ s✉r ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ Td ∈ [−50;+80◦C]✳

✷✳✶✳✷ ◗✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥

❉✬❛♣rès ❬❘♦❧❧❛♥❞ ✽✺❪✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ r❡♥❞❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡ s♦♥t ❢❛✐❜❧❡s
❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r r❡st❡ ❡♥tr❡ 20 ❡t 30◦C✳ ◆♦✉s ❧❡s ♥é❣❧✐✲
❣❡♦♥s ❞♦♥❝✳

▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞✬♦❜s❝✉r✐té ❡st é✈❛❧✉é❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿ ❧❛
❝❛♠ér❛ ❡st ♣❧❛❝é❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❡♥❝❡✐♥t❡ ré❣✉❧é❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✸✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡✱ ♦♥ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♠♦②❡♥♥é❡ s✉r ✺✵ ✐♠❛❣❡s
✭♣♦✉r ❞✐♠✐♥✉❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❜r✉✐ts t❡♠♣♦r❡❧s✮✱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts t❡♠♣s ❞✬✐♥✲
té❣r❛t✐♦♥✱ ❡♥ ♦❜s❝✉r✐té✱ ❝❡ q✉✐ ❢♦✉r♥✐t✱ ♣♦✉r t♦✉t (u, v)✱ Id

❖❇❙
(u,v)(ti)✳ ▲❛ ♣❡♥t❡

❞❡ ❝❡s ❝♦✉r❜❡s ❢♦✉r♥✐t ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞✬♦❜s❝✉r✐té ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs✳
▲❛ ❝❛♠ér❛ ❛❝q✉✐❡rt ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞✉r❛♥t ❧❛ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✲
❝❡✐♥t❡✱ ❛✜♥ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ré❣✐♠❡ ❝♦♥t✐♥✉✹✱ ✐♥✈❛r✐❛♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ♠❡s✉r❡s
q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t s✬ét❡♥❞r❡ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐♥✉t❡s✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✭❛✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞✬♦❜s❝✉r✐té ❛✉ s❡✐♥
❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡✱ à 20 ❡t 29◦C✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❈❈❉✳ ❊♥ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧❛
♠❛tr✐❝❡ ❈❈❉ ✭✶✷ ❜✐ts✮✱ ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞✬♦❜s❝✉r✐té s♦♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s ✭✐♥❢ér✐❡✉rs
à ✵✳✶ ◆●✴s✮✱ ❡t ✈❛r✐❡♥t ♣❡✉ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡
✷✵ ❡t ✸✵➦❈✳

P♦✉r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❈▼❖❙ ✭✶✵ ❜✐ts✮✱ ❝❡s ❝♦✉r❛♥ts ❛❞♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠é✲
❞✐❛♥❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 8NG/s ✭✜❣✉r❡ ✸✳✷✭❜✮✮✳ ➚ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉rs
é❣❛❧❡s✱ ❝✬❡st ✉♥ rés✉❧t❛t ❝♦♥♥✉ q✉❡ ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞✬♦❜s❝✉r✐té ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs

✸❈❡tt❡ ❡♥❝❡✐♥t❡ ❡st ✉♥❡ ❱❖❊❚❙❈❍ ❱❚ ✹✵✵✷ ❞❡ ✶✻ ❧✐tr❡s✳ ❊❧❧❡ ❡st ré❣❧❛❜❧❡ ❞❡ −40 à
130◦C✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ±1◦C✳

✹q✉✐tt❡ à ❝❡ q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r s♦✐t ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡
❧✬❡♥❝❡✐♥t❡✳

✾✽ ❨❛♥♥ ❘❖❚❘❖❯



✸✳ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❡rt✉r❜❛t❡✉rs

Courant d’obscurité [NG/s]
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✭❛✮ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞✬♦❜s❝✉r✐té ♣♦✉r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❈❈❉ ❊❈✶✸✽✵ ✭✶✷ ❜✐ts✮✱
à 20 ❡t 29.3◦C

✭❜✮ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞✬♦❜s❝✉r✐té ♣♦✉r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❈▼❖❙ ❈❱✶✷✽✵ ✭✶✵ ❜✐ts✮✱
à 20 ❡t 29◦C

❋✐❣✳ ✸✳✷ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r s✉r ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞✬♦❜s✲
❝✉r✐té

✾✾ ❨❛♥♥ ❘❖❚❘❖❯



✸✳ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❡rt✉r❜❛t❡✉rs

❈▼❖❙ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s é❧❡✈és ❀ ❡♥ ✷✵✵✸ ✭❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❈▼❖❙ ♣r♦✲
❣r❡ss❡♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t s✉r ❝❡ ♣♦✐♥t✮✱ ♦♥ ❛♥♥♦♥ç❛✐t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs t②♣✐q✉❡s ❞❡ 500 à
1000pA/cm2 ♣♦✉r ❧❡ ❈▼❖❙✱ ❝♦♥tr❡ 50 à 200pA/cm2 ♣♦✉r ❞❡s ❈❈❉ ♦♣t✐♠✐sés
❬▼❛❣♥❛♥ ✵✸❪✳

▲❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞✬♦❜s❝✉r✐té ❡st ♣❧✉s étr♦✐t❡ ♣♦✉r ❧❡
❈❈❉ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❈▼❖❙✳ ❆❧♦rs q✉❡ ♣❧✉s ❞❡ 98% ❞❡s ♣✐①❡❧s ♦♥t ✉♥ ❝♦✉r❛♥t
❞✬♦❜s❝✉r✐té ❝♦♠♣r✐s ❞❛♥s ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ 10NG/s ♣♦✉r ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ✭0.25%
❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛♣rès ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡✮✱ s❡✉❧❡♠❡♥t 90% ❞❡s ♣✐①❡❧s ❈▼❖❙ ♦♥t
✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❞✬♦❜s❝✉r✐té ✐♥❢ér✐❡✉r à 40NG/s ✭4% ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛♣rès ✉♥❡
s❡❝♦♥❞❡✮✳

❊♥✜♥✱ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ r❡st❡ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ✐♥✈❛r✐❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡ ❈❈❉ ♣♦✉r ❞❡s
t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ 20 ❡t 30◦C✳ ❈❡❧❧❡ ❞❡s ❈▼❖❙ s❡ ❞é❝❛❧❡ ✈❡rs ❧❡s
❢♦rts ❝♦✉r❛♥ts ❞✬♦❜s❝✉r✐té✱ ❡t s✬é❧❛r❣✐t✳

✷✳✶✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r r❡st❡ ❢❛✐❜❧❡ ✭♣❛s ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡
s✉r ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡ ♥✐ ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞✬♦❜s❝✉r✐té✮ ♣♦✉r ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs
❈❈❉ ❞♦♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s✉❜str❛t r❡st❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 30◦C✳

P♦✉r ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s ❈▼❖❙✱ ♣❛r ❝♦♥tr❡✱ ❝❡s ❝♦✉r❛♥ts s♦♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡✉r ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❡st ❧❛r❣❡✱ ❡t ✈❛r✐❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ Td ❞✉ ❞é✲
t❡❝t❡✉r✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ❧❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡s s❛♥s s❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✳ ■❧ ❢❛✉t
❞♦♥❝ s✬♦r✐❡♥t❡r ✈❡rs ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡tt❡ ❞♦♥♥é❡ ♣♦✉r ❞❡s
❞ét❡❝t❡✉rs ❈▼❖❙✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ Td ❡st ❞é❥à ♣ré✈✉❡ ❞❛♥s ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ t❡❧s q✉❡ ❋✐r❡✇✐r❡❚▼✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ s✉r
❧❡s ❝❛♠ér❛s ❡①✐st❛♥t❡s✳ ❆✉ss✐ ❧❡s ❝❛♠ér❛s ❈▼❖❙ s♦♥t ❡❧❧❡s ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t
♣❡✉ ♣ré❝✐s❡s ❛✈❡❝ ❞❡ ❣r❛♥❞s t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡
s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬♦❜s❝✉r✐té ❞❡✈✐❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ▲❡s ❝❛♠ér❛s ❈▼❖❙ ❛❝t✉❡❧❧❡s
♥❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ♣♦✉r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❛♣♣❛r❡♥t❡s
❜❛ss❡s ✭300 − 500◦C✮✳

✷✳✷ ◆♦♥ ❧✐♥é❛r✐té ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦✲ré♣♦♥s❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❝♦♥❢♦♥❞r❡
❞✐✛ér❡♥ts ❝❛✉s❡s ❞❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛r✐té✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦✲ré♣♦♥s❡✱ ❧❛ r❡✲
❧❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❡st ❝❡❧❧❡ q✉✐ ❧✐❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ s♦rt✐❡ Id à ❧✬é♥❡r❣✐❡ E = Φ.ti
r❡ç✉❡ ♣❛r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❞✉r❛♥t ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té
s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞♦♥♥é❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✐❝✐ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s
q✉✐ s❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❛♣rès ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❡t ❧❡✉r ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡
♣✉✐ts ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧✳ ▲✬ét✉❞❡ r❡st❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡s ❛s♣❡❝ts s♣❡❝tr❛✉① ét❛♥t ♣r✐s ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ✭ré♣♦♥s❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞✬♦♥❞❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ét❡♥❞✉❡✮✳

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♠♣❧✐❝✐t❡✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡
❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡✱ s✉♣♣♦s❡♥t q✉❡ ❧❛ ♣❤♦t♦✲ré♣♦♥s❡ ❞✉

✶✵✵ ❨❛♥♥ ❘❖❚❘❖❯



✸✳ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❡rt✉r❜❛t❡✉rs

❞ét❡❝t❡✉r ❡st ❧✐♥é❛✐r❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡t ❝❡tt❡
❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✳

✷✳✷✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥

▲❡s ❝❛♠ér❛s ❈❈❉ ❡t ❈▼❖❙ ♥✬❛❞♠❡tt❡♥t ♣❛s ✉♥❡ ♣❤♦t♦✲ré♣♦♥s❡ str✐❝t❡✲
♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡s ❝❛♠ér❛s ❜❛s✲❝♦ût s♦♥t ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡
✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❡t ♥♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ❡t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣♦✉r
♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞✉ ❜❧♦♦♠✐♥❣ ❡t ❞✉ s♠❡❛r✐♥❣✱ ❧❡s ❝❛♠ér❛s ❈❈❉ s♦♥t éq✉✐✲
♣é❡s ❞❡ ❞r❛✐♥s ❛♥t✐✲❜❧♦♦♠✐♥❣✳ ◗✉❛♥❞ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ✐❧❧✉♠✐♥é✺✱ ❝❡s
❞r❛✐♥s r❡❞✐r✐❣❡♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❡♥ ❡①❝ès ✈❡rs ❧❡ s✉❜str❛t ❬❙t❡✈❡♥s ✾✶❪✳
❉✬❛✉tr❡s ❝❛✉s❡s ❞❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛r✐tés s♦♥t ❞✉❡s à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té q✉✐ ❞é✲
♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❡✉r ❝❤❛r❣❡✱ ♦✉ ❛✉① ♥♦♥ ❧✐♥é❛r✐tés ❞❡ t②♣❡ ▼❖❙❋❊❚✱ ❧✐é❡s ❛✉①
♥♦♥ ❧✐♥é❛r✐tés ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❬❚❤❡✉✇✐ss❡♥ ✾✺✱ ❋❡rr❡r♦ ✵✻❪✳

✷✳✷✳✷ ◗✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥

✷✳✷✳✷✳✶ ▼ét❤♦❞❡s ✉s✉❡❧❧❡s ❖♥ tr❛❝❡ ✉s✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣❤♦t♦✲ré♣♦♥s❡ ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ✜❧tr❡s✱ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡s ❝♦♥st❛♥t❡s s✉r
❧❡✉r ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ❞❡✈❛♥t ✉♥❡ ❧❛♠♣❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t st❛❜❧❡ ❀ ♦✉
❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛♠♣❡ ❬❈❛♠♣♦s ✵✵❪✳ ❆✐♥s✐
♦♥ ét❛❜❧✐t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ Id ❡t ❧❡ ✢✉① ✐♥❝✐❞❡♥t Φ✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ r❡ç✉❡ E✱ ♦✉
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ T ❞❛♥s ❬❚s✐♥ ✵✶✱ ❖❖■ ✵✷✱ ❍✐❧❜❡rt ✵✹✱ ❙❤✐ ✵✺❪✳ ▲✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t
❡st ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ♣❡✉t ❝❤❛♥❣❡r✱ ♠é❧❛♥❣❡❛♥t
❛❧♦rs ❧❛ ♣❤♦t♦✲ré♣♦♥s❡ à ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s s♣❡❝tr❛✉①✳

❆✉ss✐ ❞✬❛✉tr❡s ❛✉t❡✉rs ♣ré❢èr❡♥t ❛tté♥✉❡r ❧❡ ✢✉① r❡ç✉ ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❛
❞✐st❛♥❝❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ d♦❜s ❡t ❡♥ ❛❞♦♣t❛♥t ✉♥❡ ❧♦✐ ❡♥ 1/d 2

♦❜s ❬❇♦♥✐❝❛tt♦ ✾✶❪✳
▼❛✐s ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r t♦✉t❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡
❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✻ ❡t ✐❧ ❡st ❞é❧✐❝❛t ❞❡ ❝❤❛♥❣❡r ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s s❛♥s ❞éré❣❧❡r ❧❡s
❛❧✐❣♥❡♠❡♥ts ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳

✷✳✷✳✷✳✷ ▼ét❤♦❞❡ ❛❞♦♣té❡ ❚♦✉t❡s ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s r❡♣♦s❡♥t s✉r ❧❛ ✈❛r✐❛✲
t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ✐♥❝✐❞❡♥t✳ ■❧ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡✱ ❡t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡✱ ❞❡ ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r
❧❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ti✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♥❡ ♣❛s ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❞❡♥s✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡✱ ♥✐ ❧❡s ré❣❧❛❣❡s ♦♣t✐q✉❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❡ ré❣❧❛❣❡ ❞✉
t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ♥♦s ♠❡s✉r❡s✱ ❡t ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s

✺■❧ s✬❛❣✐t ❧à ❞❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐tés q✉✐ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❢♦rts s✐❣♥❛✉①✳ P♦✉r ❧❡s très
❢❛✐❜❧❡s s✐❣♥❛✉①✱ ♦♥ s✐❣♥❛❧❡ ♣❛r❢♦✐s ❞❡s ♥♦♥ ❧✐♥é❛r✐tés✱ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ♥✬êtr❡ ❞✉❡s q✉✬à ✉♥
r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ à ❜r✉✐t très ❢❛✐❜❧❡✳

❖♥ ❢❡r❛ ❛tt❡♥t✐♦♥✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ♦♥ ❡✛❡❝t✉❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s✱ à
❝❡ q✉✬❛✉❝✉♥ ❞✬❡✉① ♥❡ ❢♦✉r♥✐ss❡ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ♥✉❧✱ ❝❡ q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡
s♣❛t✐❛❧❡✳

✻P♦✉r ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ 12 ❜✐ts✱ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡✉t ✈❛r✐❡r ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r 212✱ s♦✐t ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s
❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛♥t ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r 26 = 64✳

✶✵✶ ❨❛♥♥ ❘❖❚❘❖❯



✸✳ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❡rt✉r❜❛t❡✉rs

✐♥✉t✐❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✼✳
❯♥ ♠♦②❡♥ r❛♣✐❞❡ ❞❡ tr❛❝❡r ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦✲ré♣♦♥s❡ ❡st ❞❡ ♣❧❛❝❡r ❧❛

❝❛♠ér❛ ❞❡✈❛♥t ✉♥❡ s♦✉r❝❡ st❛❜❧❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ✭❝♦r♣s ♥♦✐r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ❡t
❞❡ tr❛❝❡r Id(ti) ✭✜❣✉r❡ ✸✳✹✱ ♣❛❣❡ ✶✵✺✮✳

❊♥ ♦❜s❡r✈❛♥t ❧✬é❝❛rt à ❧❛ ❞r♦✐t❡✱ ♦♥ ♥♦t❡ ✉♥❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛r✐té ♣♦✉r ❞❡s s✐✲
❣♥❛✉① ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥✳ ❊♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❝❡t é❝❛rt ♥✬❡st ♣❛s
é✈✐❞❡♥t à q✉❛♥t✐✜❡r✱ ❝❛r ♦♥ ♣❡✉t t❡♥t❡r ❞❡ ✓ ✜tt❡r ✔ ❧❛ ❞r♦✐t❡ à ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡
❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛♥✐èr❡s✳ ✳ ✳ ♠❛✐s ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❛❧♦rs ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s
❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✳ ❈❡s é❝❛rts
s♦♥t ré❣✐s ♣❛r ❧❛ ❧♦✐ ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❡rr❡✉rs ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐✈❡s✳

■❧❧✉str♦♥s ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t ❧❛ ♣❤♦t♦✲ré♣♦♥s❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t ✐❞❡♥t✐✜♦♥s ❧❡s ❝÷✣✲
❝✐❡♥ts (A,D) ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡✽ ✿

Id = A. exp

(
−C2

λ.T

)
+ D

P✉✐s s✉r ❧❛ ♠ê♠❡ s❝è♥❡✱ ♦❜s❡r✈♦♥s ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ T̂ ❢♦✉r♥✐❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts
t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭963K ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✮ ❡st
❜✐❡♥ r❡tr♦✉✈é❡✱ ♠❛✐s ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♣♦✉✈❛♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ 3K✱ ♥♦t❛♠✲
♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥✳ ❉✬❛♣rès ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✭✸✳✷✮ ✿

∆T

T
=

∆Id

Id
.
λ.T

C2
✱

❧✬❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ∆Id/Id ❞❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛r✐té ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡✾ ❞❡ 5%✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st
♣❛s ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ✭t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✱ ♣❛❣❡ ✾✼✮✳

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡✱ ❡♥ ❝❛❧✐❜r❛♥t s❛♥s ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ♥♦♥
❧✐♥é❛r✐té✱ ♦♥ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡ ❝❡ s♦♥t ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ s♦rt✐❡ é❧❡✈és q✉✐
❝ré❡♥t ✉♥ ❜✐❛✐s ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r❛♠étré ❡t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

P♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r ❧❛ ♥♦♥ ❧✐♥é❛r✐té✱ ♦♥ ♣❡✉t ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡
❝❤❛r❣❡✱ r❛♣♣♦rt ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❝♦♥tr✐❜✉❛♥t ❛✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ s♦rt✐❡✱ s✉r ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❣é♥éré❡s✳ ❈❡ t❛✉① ✈❛✉t ✶ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✐♥é❛r✐té✱ ♣✉✐s
❞é❝r♦ît à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❝♦♥s✐❞éré✱ ✐❧ ❝❤✉t❡
à 93% ♣♦✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ s♦rt✐❡ très ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥✳ ▲✬❡rr❡✉r
♠❛①✐♠❛❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ 7%✳

✷✳✷✳✸ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r s✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❙✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❛❜s♦❧✉❡✱ ❝❡tt❡ ❡rr❡✉r ❛ ❞é❥à été ét✉❞✐é❡ ✭➓✶✳✷✳✶✮ ✿ ❡❧❧❡ ❝❛✉s❡
✉♥❡ ❡rr❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ 8K à 1300K✳ ▼❛✐s s✐ ♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡

✼❖♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ❞ét❡❝t❡r ✉♥❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❡rr❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ré❣❧❛❣❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬✐♥té✲
❣r❛t✐♦♥✱ ♦✉ ❞❛♥s s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳

✽❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦r♠❡ ❡st ✐❝✐ ❥✉st✐✜é✱ ❝❛r ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s r❛✐s♦♥♥❡r à t❡♠♣ér❛t✉r❡
❝♦♥st❛♥t❡✳

✾❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st q✉❡❧q✉❡ ♣❡✉ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❞ét❡r♠✐♥❡r♦♥s ♣❛s ❧❛ s✉✐t❡
✭7%✮✱ ❝❛r ❡♥ ✓ ✜tt❛♥t ✔ ♦♥ ♣r❡♥❞ ✉♥ ❝÷✣❝✐❡♥t ❞✐r❡❝t❡✉r ❧é❣èr❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉ ❝÷✣❝✐❡♥t
ré❡❧✱ ❡t ♦♥ ré♣❛rt✐t ❧❡s é❝❛rt à ❧❛ ❞r♦✐t❡ ✈r❛✐❡ s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳

✶✵✷ ❨❛♥♥ ❘❖❚❘❖❯



✸✳ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❡rt✉r❜❛t❡✉rs

à ❞❡s é❝❛rts ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
❧✬❡rr❡✉r ♣❡✉t ❞❡✈❡♥✐r très ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛tt❡st❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ s✉✐✈❛♥t ❡♥tr❡
❞❡✉① ♣♦✐♥ts ✐♥❞✐❝és 1 ❡t 2 ✿

Id1 = I❙❛td /2 ⇒ ∆Id

Id
(Id1) ≈ 0 ⇒ ∆T1 ≈ 0

Id2 ≈ I❙❛td ⇒ ∆Id

Id
(Id2) ≈ 7% ⇒ ∆T2 ≈ 8K

❆✐♥s✐ ❧✬❡rr❡✉r s✉r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭8K✮✳ ❉❡
❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❡♥ ♦❜s❡r✈❛♥t ✉♥ ♠ê♠❡ ♣♦✐♥t à 1300K ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts t❡♠♣s
❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♥♥♦♥❝é❡ ✈❛r✐❡r❛ ❞❡ ❝❡s ♠ê♠❡s 8K✱ ❝❡ q✉✐ ❡st
✐♠♣♦rt❛♥t ❛✉ ✈✉ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ r❡❝❤❡r❝❤é❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳

■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ♣♦✉✈♦✐r ❝♦rr✐❣❡r ❝❡tt❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té✱ ❢❛✉t❡ ❞❡ q✉♦✐ ♦♥ ♥❡
♣♦✉rr❛ s❡ s❡r✈✐r ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❧❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✳

✷✳✷✳✹ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✓ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✔ ❡t ❝♦rr❡❝t✐♦♥

❉❛♥s ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦♥ ❧✐♥é❛r✐té ❣é♥ér❛❧❡ ✭♣♦✉✲
✈❛♥t ❛✐♥s✐ s❡ r❡❝♦♥❞✉✐r❡ à ❝❤❛q✉❡ s✐t✉❛t✐♦♥✮✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r
q✉❡❧❧❡s s♦♥t ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s q✉✐ ✐♥✢✉❡♥❝❡♥t ❧❛ ♥♦♥ ❧✐♥é❛r✐té✳

✷✳✷✳✹✳✶ ❉é♣❡♥❞❛♥❝❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ▲✬❛❧❧✉r❡✶✵ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ Id(ti) ♥❡ ❞é♣❡♥❞
♣❛s ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t✳ P♦✉r ❧❡ ✈ér✐✜❡r✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s t❡sté ✉♥ s♣❡❝tr❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❞❡ r❛✐❡s ❜❧❡✉❡s ✭▼❛❣♥és✐✉♠✮✱ q✉✐ ♥♦✉s
❛ ❢♦✉r♥✐ ❧❛ ♠ê♠❡ ♣❤♦t♦✲ré♣♦♥s❡ q✉✬✉♥ é❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✓ ❝♦r♣s ♥♦✐r ✔✳ ❈❡ rés✉❧t❛t
s❡♠❜❧❡ ❣é♥ér❛❧ ✿ ❧❡s ♥♦♥ ❧✐♥é❛r✐tés ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉rs ❍❣❈❞❚❡ s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ♣♦✉r
λ = 900nm✱ 1300nm ❡t 1600nm ❬❍✐❧❜❡rt ✵✹❪✳

✷✳✷✳✹✳✷ ▼♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé ❯s✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡
❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ s♦rt✐❡ Id ❡t ❧❡ s✐❣♥❛❧ I■▲▲d q✉✐ ❛✉r❛✐t été ♦❜t❡♥✉ s✐ ❧❡ s②stè♠❡
❛✈❛✐t été ❧✐♥é❛✐r❡ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ q✉❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ s♦rt✐❡ ❬◆♦✈❛❦ ✾✵✱ ❙t❡✈❡♥s ✾✶✱
❙❛✉♥❞❡rs ✾✻❪✳

◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❢❛✐t ❛♣♣❡❧ à ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✱
❡t ❧❛ ♣r♦♣r✐été é✈♦q✉é❡ ❝✐✲❞❡ss✉s s✬❛✈èr❡ ✐♥❡①❛❝t❡ ❧♦rsq✉✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❞❡s
t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉rs à ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡s✳ ◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s
tr♦✉✈é ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ à ❝❡ ❢❛✐t✱ ♣❡✉t✲êtr❡ ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧ ❡st ✐♥❤❛❜✐t✉❡❧ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s
❝❛♣t❡✉rs ✓ ❜❛s ❝♦ût ✔ ✭❡t ♥♦♥ r❡❢r♦✐❞✐s✮ ❛✈❡❝ ❞❡s t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❛✉ss✐
❧♦♥❣s✳ ❊♥ ❡✛❡t à très ❢❛✐❜❧❡s ✢✉①✱ ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ♣❡r❞✉❡s s♦♥t ♣❧✉s ♥♦♠❜r❡✉s❡s
q✉✬à ❧✬❤❛❜✐t✉❡❧❧❡✱ ❡t ♦♥ ♣❡✉t ♠ê♠❡ ♦❜s❡r✈❡r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ s♦rt✐❡ ♥✬é✈♦❧✉❛♥t
♣❧✉s ♠ê♠❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✸✮✳

P♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❡✉① t❡r♠❡s ✿

✶✳ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r t❡r♠❡ f ♥❡ ❞é♣❡♥❞ q✉❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ s♦rt✐❡ ✭t❡r♠❡ ✉s✉❡❧✮✱
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❞r❛✐♥s ✿ Id = f(IP✉✐tsd )✱

✶✵❡t ♥♦♥ ❧❡ ❣❛✐♥✱ ❜✐❡♥ é✈✐❞❡♠♠❡♥t✳

✶✵✸ ❨❛♥♥ ❘❖❚❘❖❯



✸✳ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❡rt✉r❜❛t❡✉rs

❋✐❣✳ ✸✳✸ ✕ ❘é♣♦♥s❡ à ❢❛✐❜❧❡s ✢✉① ❡t ✓ s❛t✉r❛t✐♦♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ✔ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ➚
400◦C✱ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❙❳✾✶✵ ✓ s❛t✉r❡ ✔ ❛✉t♦✉r ❞❡ 830NG✳

✷✳ ❧❡ s❡❝♦♥❞ t❡r♠❡ δ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡✱ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡
r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞✉ ♣✉✐ts à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t✳ ❈❡ t❡r♠❡ ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ♣♦✉r
❞❡ ❢❛✐❜❧❡s t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✭✐♥❢ér✐❡✉rs à 10s✮✱ ❡t ❛♣♣❛r❛ît ♣♦✉r ❞❡
❢❛✐❜❧❡s ✢✉① ✐♥❝✐❞❡♥ts ✭t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à 500◦C t②♣✐q✉❡♠❡♥t✮✳

❊♥ ❝♦✉rs ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s
♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣✉✐ts ✈ér✐✜❡ ❛❧♦rs ✿

IP✉✐tsd (t + dt) = IP✉✐tsd (t)︸ ︷︷ ︸
1

+K.dt︸︷︷︸
2

− δ(IP✉✐tsd (t)).dt︸ ︷︷ ︸
3

✭✸✳✻✮

❛✈❡❝ ✿ ✶ ✿ ❈❤❛r❣❡s ❞é❥à ♣rés❡♥t❡s
✷ ✿ ❈❤❛r❣❡s ❝réé❡s ✭❡✛❡t ♣❤♦t♦é❧❡❝tr✐q✉❡✮
✸ ✿ P❡rt❡s ❞✉❡s ❛✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡

❉❡ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ♦♥ ❞é❞✉✐t ✿

δ(IP✉✐tsd (t)) = K −
dIP✉✐tsd

dt
✭✸✳✼✮

❊♥ ✜♥ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❞r❛✐♥s ❛❣✐ss❡♥t ❡t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ f ✈ér✐✜❡ ✿

Id = f(IP✉✐tsd (ti)) = f(IP✉✐tsd ) ✭✸✳✽✮
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✸✳ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❡rt✉r❜❛t❡✉rs

▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭✸✳✽✮ ❡t ✭✸✳✻✮ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❝❡s ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ st❛❜❧❡ ✭❝♦r♣s ♥♦✐r
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳

P♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ f ✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥ ❢♦rt ✢✉① ✭t❡♠♣s ❞❡ s❛t✉r❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡✮✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♥é❣❧✐❣❡r ❧❡s ♣❡rt❡s ❞✉❡s à δ✳ ❖♥
s❡ r❛♠è♥❡ ❛❧♦rs ❛✉ ❝❛s tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧✱ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❬❙❝❤✉❧③ ✾✺✱ ❋❡rr❡r♦ ✵✻❪✳ ❈❡s
♠❡s✉r❡s ❢♦✉r♥✐ss❡♥t Id(ti)✱ ❡t ♦♥ s❡ r❛♠è♥❡ à Id(I

■▲▲
d ) ❡♥ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❧✬éq✉❛✲

t✐♦♥ ❞❡ I■▲▲d (ti) ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✐♥é❛r✐té✶✶✳ ▲✬❛❧❧✉r❡ tr♦✉✈é❡ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✹✮
❡st ❝♦❤ér❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡s ❞r❛✐♥s ❛♥t✐✲❜❧♦♦♠✐♥❣ ❢♦✉r♥✐❡
♣❛r ❬❙t❡✈❡♥s ✾✶❪✳

❚❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ti

Id

I ■▲▲
d

❋✐❣✳ ✸✳✹ ✕ ➱t❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ Id = f(I■▲▲d )

P♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ δ✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ Id(ti) ❛✈❡❝
✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ✢✉① ✭t❡♠♣s ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥✶✷ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❞✐① s❡❝♦♥❞❡s ♦✉ ♣❧✉s✮✳ ▲❛
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ f ♣❡r♠❡t ❞❡ s❡ r❛♠❡♥❡r à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ IP✉✐tsd (t)✱
✈✐❛ ✿

IP✉✐tsd (t) = f−1(Id(t)) ✭✸✳✾✮

▲❡ ❝÷✣❝✐❡♥t K ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✭✸✳✻✮ ❡st ❧❛ ♣❡♥t❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✱
❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r δ ✈✐❛ ✸✳✼✳ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st tr❛❝é❡ ♣♦✉r q✉❛tr❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺✳ ❈❡s ❝♦✉r❜❡s ♠♦♥tr❡♥t ✉♥ ❝♦✉r❛♥t

✶✶❉ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✐♥é❛r✐té ✭❋♦▲✮ ❡t ❛✐♥s✐ à ♣❛rt✐r ❞❡ q✉❡❧ ✈❛❧❡✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ s✬❡♥
é❧♦✐❣♥❡ s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t r❡st❡ s✉❜❥❡❝t✐❢✳ ❖♥ ♣❡✉t tr♦✉✈❡r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r ❛✉t♦♠❛t✐s❡r ❝❡
♣r♦❝é❞é ❬❍✐❧❜❡rt ✵✹❪✱ ♠❛✐s ❝❡❝✐ ♥❡ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t✱ q✉❡❧
q✉❡ s♦✐t ❧❡ ❋♦▲ ❝❤♦✐s✐✱ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❧❛ ♣❤♦t♦✲ré♣♦♥s❡ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ▲❡ ❋♦▲ ét❛♥t ❝❤♦✐s✐ ✉♥❡ ❢♦✐s
♣♦✉r t♦✉t❡✱ ❧❡s ❝÷✣❝✐❡♥ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡ ❝♦rr✐❣❡♥t ❝❡t é✈❡♥t✉❡❧ ❜✐❛✐s✳

✶✷❖♥ ♣❛r❧❡ ✐❝✐ ❞❡ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ✓ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ✔✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧
♠❛①✐♠❛❧✳

✶✵✺ ❨❛♥♥ ❘❖❚❘❖❯



✸✳ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❡rt✉r❜❛t❡✉rs

❋✐❣✳ ✸✳✺ ✕ ❋♦♥❝t✐♦♥ δ(IP✉✐tsd )✱ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣♦✉r q✉❛tr❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❜❛ss❡s✳ IP✉✐tsd

s✬❡①♣r✐♠❡ ✐❝✐ ❡♥ ◆●✱ ❡t δ ❡♥ ◆●✴s✳

❞❡ ♣❡rt❡ δ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦❜s❡r✈é❡✱ ❝r♦✐ss❛♥t à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥
❝❡rt❛✐♥ t❛✉① ❞❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞✉ ♣✉✐ts✱ ❡t ❞♦♥t ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✭✜♥ ❞❡ ❝♦✉r❜❡✮
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐té✱ ♠ê♠❡ s✐ s♦♥ ♦r✐❣✐♥❡
♣❤②s✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s t♦t❛❧❡♠❡♥t é❝❧❛✐r❝✐❡✳ ❯♥❡ ♣✐st❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡st ❧❡ ♣❤é♥♦✲
♠è♥❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ✭r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s é❧❡❝tr♦♥✲tr♦✉✮✳

✷✳✷✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ s✐ ❧❛ ♣❤♦t♦✲ré♣♦♥s❡ ❞✉
❞ét❡❝t❡✉r ❡st ❧✐♥é❛✐r❡✳ P♦✉r s❡ ❢❛✐r❡✱ ❞❡✉① r❡❧❡✈és Id(ti) s♦♥t à ❡✛❡❝t✉❡r s✉r
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✿ ❧✬✉♥ à ❢♦rt ✢✉① ✭t❡♠♣s ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡✮✱ ❡t ❧✬✉♥ à ❢❛✐❜❧❡ ✢✉① ✭✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❧❡s ♣❧✉s
❧♦♥❣s✮✳

➚ ❢♦rt ✢✉①✱ ❧❡ t❡st ❡st tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧✱ ❡t ❝♦♥s✐st❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ f
✈ér✐✜❛♥t Id = f(I■▲▲d )✳

➚ ❢❛✐❜❧❡ ✢✉①✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r
❧❡s ✓ s❛t✉r❛t✐♦♥s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ✔✳ ❊♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡✱ ♦♥ ♣❡✉t t♦✉❥♦✉rs s❡
r❛♠❡♥❡r ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✐♥é❛r✐té ❋♦▲✳ ❊♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ✐❧ ♥❡ ❢❛✉t ♣❛s
❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ✓ s❛t✉r❛t✐♦♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ✔✱ ❝❛r ❛❧♦rs ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ Id(I

■▲▲
d )

♥✬❡st ♣❧✉s ✐♥✈❡rs✐❜❧❡✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞♦♥❝✱ ♣♦✉r ❧❡s t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❧❡s ♣❧✉s

✶✵✻ ❨❛♥♥ ❘❖❚❘❖❯



✸✳ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❡rt✉r❜❛t❡✉rs

❧♦♥❣s✱ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ s♦rt✐❡ ♠❛①✐♠❛❧ ✐♥❢ér✐❡✉r à ❝❡tt❡ s❛t✉r❛t✐♦♥✳
▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✮ ❡st ❛❧♦rs
✉t✐❧✐sé ❛✈❡❝ ✉♥ I❈✐❜❧❡

d ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳
❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡✱ ❧❛ ♥♦♥ ❧✐♥é❛r✐té f ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡

❞❡ 8K à 1300K✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❡♥ ♦❜s❡r✈❛♥t ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝♦♥st❛♥t❡
1300K ❛✈❡❝ ❞❡s t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥ts✱ ❧✬❡rr❡✉r ✢✉❝t✉❡ ❞❡ ❝❡s ♠ê♠❡s
8K✳ ❈❡tt❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ✐♥❝❧✉s❡ ❞❛♥s ♥♦s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✳

❊♥❝❛rt ✹ ✿ P❤♦t♦✲ré♣♦♥s❡✱ ❣❛♠♠❛ ❡t ❈❆◆ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡
❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❛ ♣❤♦t♦✲
ré♣♦♥s❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❡st ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❝♦♠♠❡♥t ♥♦✉s ②
r❛♠❡♥❡r ❧♦rsq✉❡ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s✳ ❈❡❝✐ ♣rés✉♣♣♦s❡ ❜✐❡♥ é✈✐❞❡♠♠❡♥t q✉❡
❧❛ ❣❛♠♠❛ ❡st ré❣❧é❡ à 1✱ ❡t q✉❡ ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡✲♥✉♠ér✐q✉❡ ❡st
❧✐♥é❛✐r❡✳

❖♥ ♣❡✉t t♦✉t❡❢♦✐s é❧❛r❣✐r ♥♦tr❡ ♣r♦♣♦s ❡♥ ❞✐s❛♥t q✉✬✐❧ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦r✲
t❛♥t ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❛ ♣❤♦t♦✲ré♣♦♥s❡ Id(E) ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r q✉❡ ❞❡
❧✬✐♠♣♦s❡r ❧✐♥é❛✐r❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❈❆◆ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✐♥✲
tér❡ss❛♥t❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ s♦rt✐❡
✭❝❡ q✉✐ r❡✈✐❡♥t à ❛❞❛♣t❡r ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡s ♣❛s ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ à ❧❛ s❡♥s✐✲
❜✐❧✐té ❞✉ s②stè♠❡✮✳ ❉❡ ♠ê♠❡ q✉✬✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ♣❤♦t♦✲ré♣♦♥s❡
❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✱ ✐❧ s✉✣r❛✐t ❛❧♦rs ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ❧♦✐ ✭❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡ ❞♦♥❝✮ ❞✉
❈❆◆ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❧✐❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ s♦rt✐❡ Id ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ✐♥té✲
❣ré❡s✱ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té✱ ♠ê♠❡ ❞❛♥s
❧❡s ③♦♥❡s s♦♠❜r❡s✳

✸ ❉ét❡❝t❡✉rs ✐♥t❡r❞é♣❡♥❞❛♥ts

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❛✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❣é♥ér❛♥t ❞❡s
❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ré♣♦♥s❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞ét❡❝t❡✉rs✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s
t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡ s♠❡❛r✐♥❣ q✉✐ ❧✐♠✐t❡ ❧❡ ♣❧✉s ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❝❛♠ér❛s✱
♣✉✐s ❧✬❡✛❡t ✓ ❢❛♥tô♠❡ ✔✱ q✉✐ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❧❡s ③♦♥❡s s♦♠❜r❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ▲❡s ❛✉tr❡s
♣❤é♥♦♠è♥❡s s♦♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t é✈♦q✉és✳

✸✳✶ ❙♠❡❛r✐♥❣

✸✳✶✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥

▲❡ s♠❡❛r✐♥❣ s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡ ♣❛r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ r❛✐❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡✶✸✱ ❧♦rsq✉❡
❞❡s ♣✐①❡❧s s♦♥t ✐❧❧✉♠✐♥és ♣❛r ✉♥ ❢♦rt ✢✉① ✭✜❣✉r❡s ✸✳✻✭❛✮ ❡t ✸✳✻✭❜✮✮✳ ❖♥ ♣❛r❧❡
❜✐❡♥ ✐❝✐ ❞❡ ✢✉① ❡t ♥♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✿ ❧✬❡✛❡t ❞✉ s♠❡❛r✐♥❣ ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉
t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✳

✶✸◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s ❛r❜✐tr❛✐r❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡s ❝❤❛r❣❡s s✬❡✛❡❝t✉❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ❝♦✲

❧♦♥♥❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡✳

✶✵✼ ❨❛♥♥ ❘❖❚❘❖❯



✸✳ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❡rt✉r❜❛t❡✉rs

▲❡s ❝❛✉s❡s ❞✉ s♠❡❛r✐♥❣ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ✭❈❈❉ ✱
❈▼❖❙✮ ❡t ❞✉ ♠♦❞❡ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ✭❢r❛♠❡ tr❛♥s❢❡r✱ ✐♥t❡r❧✐♥❡ tr❛♥s❢❡r✱ ✳ ✳ ✳ ✮ ✱ ♠❛✐s
❧❡✉rs ♦r✐❣✐♥❡s t✐❡♥♥❡♥t t♦✉❥♦✉rs ❞✉ ❞é❢❛✉t ❞❡ ♠❛sq✉❛❣❡ ✭❬❚❤❡✉✇✐ss❡♥ ✾✺❪✱
➓✽✳✺✮ ✿ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❝♦♥t✐♥✉❡♥t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❛❧♦rs q✉❡
❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ t❡r♠✐♥é❡✳

✸✳✶✳✷ ▼✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❡t q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❈❈❉

◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞❡s ♠❛tr✐❝❡ à tr❛♥s❢❡rt ✐♥t❡r❧✐❣♥❡✱ ré♣✉té❡s rés✐st❛♥t❡s ❛✉
s♠❡❛r✐♥❣✳ P♦✉rt❛♥t✱ ❛✈❡❝ ✉♥ é❝❧❛✐r❡♠❡♥t é❧❡✈é✶✹✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥
❞✬✉♥❡ r❛✐❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉ s♠❡❛r✐♥❣ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✻✭❛✮✮✳ ❖♥ ♣❡✉t ♠♦♥tr❡r q✉❡
❝❡tt❡ r❛✐❡ ❡st ❜✐❡♥ ❞✉❡ à ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✿ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t t♦✉r♥❡r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❛✉t♦✉r ❞❡
s♦♥ ❛①❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ❧❛ r❛✐❡ r❡st❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ s✉r ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧✬✐♥t❡♥s✐té
❞❡ ❧❛ r❛✐❡ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞✉ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✶✺✳

✭❛✮ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦r♣s ♥♦✐r ❝✐r❝✉✲
❧❛✐r❡

✭❜✮ ❙♠❡❛r✐♥❣ ♦❜s❡r✈é ❛♣rès ✉♥❡ ✐♠❛❣❡
❡♥ ♦❜s❝✉r✐té ✿ ✉♥❡ ❞❡♠✐✲r❛✐❡ ❛♣♣❛r❛ît
s♦✉s ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❞✉ ❝♦r♣s ♥♦✐r✳

❋✐❣✳ ✸✳✻ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r s✉r ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞✬♦❜s✲
❝✉r✐té

❖♥ q✉❛♥t✐✜❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ s♠❡❛r✐♥❣ ✓ à 10% ✔ ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é s✉r ❬P❈❖ ✵✺❪✱
➓✷✳✶✳ P♦✉r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ à tr❛♥s❢❡rt ✐♥t❡r❧✐❣♥❡✱ ♦♥ ❛ ✿

s♠❡❛r = VSM .
tt
ti

✭✸✳✶✵✮

❊♥ s✬✐♥s♣✐r❛♥t ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❢♦✉r♥✐s ❞❛♥s ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ✭VSM = 1/20000✮✱
♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿ {

tt = 20ms
ti = 10ms

}
⇒ s♠❡❛r = 0.01%

✶✹◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❡s ✢✉① ❝♦♥s✐❞érés ✈❛r✐❡♥t ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✉♥ ♠✐❧❧✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ❢❛✐t q✉✬✐❧s
♣❡✉✈❡♥t ❞❡✈❡♥✐r ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❧❡s ✢✉① ✉s✉❡❧❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❧❡ ✈✐s✐❜❧❡✳

✶✺❙❛✉❢ s✐ ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞✬♦❜s❝✉r✐té ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦rr✐❣és✳

✶✵✽ ❨❛♥♥ ❘❖❚❘❖❯



✸✳ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❡rt✉r❜❛t❡✉rs

❝❡ q✉✐ ❡st ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ▼❛✐s à ♣❧✉s ❤❛✉t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ ✐❧ ♥♦✉s
❢❛✉t ré❞✉✐r❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ✿

ti = 5µs ⇒ s♠❡❛r = 20%

❝❡ q✉✐ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣✳ ❈♦♠♠❡ ❞❡ ♣❧✉s ❧❡ ❝♦r♣s ❝❤❛✉❞ ♦❜s❡r✈é ♦❝❝✉♣❡ ❣é♥é✲
r❛❧❡♠❡♥t ♣r❡sq✉❡ t♦✉t❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✭❞✐s♦♥s ✾✵✪✮✱ ♦♥ s✉❜✐t ✉♥ s♠❡❛r ❞❡ 180% ❀
❧✬✐♠❛❣❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s é✈❛❧✉é ♣♦✉r ♥♦tr❡ ❝❛♠ér❛ V❙▼ ≈ 1
4000 ✱ ❝❡ q✉✐ ♣❛r❛ît é❧❡✈é✳

▲❡s ❝r✐tèr❡s ❝✐✲❞❡ss✉s r❡st❡♥t ✈❛❧❛❜❧❡s✱ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r✳

✸✳✶✳✸ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r s✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❊❧❧❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ❝÷✣❝✐❡♥t ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ❡t ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r✲
♥❛♥t ❧❡s ❡rr❡✉rs ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐✈❡s✳ ➚ ❢♦rt❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ ❡♥ ♣❧❡✐♥❡ ✐♠❛❣❡✱ ❧❡
s♠❡❛r✐♥❣ ❞❡✈✐❡♥t ✈✐t❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✳

✸✳✶✳✹ ▼✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❡t q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s ❈▼❖❙

▼ê♠❡ s✉r ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❈▼❖❙ q✉✐ ♥✬❛❞♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡
❝❤❛r❣❡s✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ t②♣❡ s♠❡❛r✐♥❣ ✿ à ❤❛✉t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱
❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ Id(T ) = a(T ).ti + b ♥✬❡st ♣❧✉s ❡①❛❝t❡✱ ❡t ❧✬♦r❞♦♥♥é❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ b
❝♦♠♠❡♥❝❡ à ❛✉❣♠❡♥t❡r✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ✓ t❤❡r♠✐q✉❡ ✔✭✜❣✉r❡ ✸✳✼✮✳

❚♦✉t❡❢♦✐s ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❡st ❜✐❡♥ ♠♦✐♥❞r❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❈❈❉✱ ❝❛r q✉❡❧ q✉❡
s♦✐t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s ✐❧❧✉♠✐♥és s✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝♦❧♦♥♥❡✱ ❧✬❡✛❡t ❞✉ s♠❡❛r✐♥❣
❡st ❧❡ ♠ê♠❡ ✭✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❝✉♠✉❧❛t✐❢✮✳

P♦✉r ♥♦✉s ❛ss✉r❡r q✉❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ❜✐❡♥ ❞❡ t②♣❡ ✓ s♠❡❛r✐♥❣ ✔✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ✈ér✐✜é q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ♥✬❛✈❛✐t ♣❛s ✈❛r✐é✱ ♣❛r ♠❡s✉r❡ ❞✉
❝♦✉r❛♥t ❞✬♦❜s❝✉r✐té✳ ❈❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ✐♥❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉✬❡♥ ♦❜s❝✉r✐té
❧✬♦✛s❡t r❡t♦♠❜❡ ❜✐❡♥ à s❛ ✈❛❧❡✉r ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ✉♥❡ ❛❧❧✉r❡ ❞❡ t②♣❡
Id(T )✱ ♠♦♥tr❛♥t q✉✬♦♥ ✐♥tè❣r❡ ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ✐♥❝✐❞❡♥t ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ t❡♠♣s
❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❞✉ ♣✐①❡❧✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞û ❛✉ s♠❡❛r✐♥❣ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t
à ✉♥❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ 0.67 ❡t 0.7 ♠s✳

➚ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡✱ ❧❛ ❝❛♠ér❛
❈❈❉ ♥❡ ❢♦✉r♥✐t ♣❧✉s ❞✬✐♠❛❣❡ ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t à 1000◦C ♦❜s❡r✈é
❡♥ ♣❧❡✐♥❡ ✐♠❛❣❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬❡rr❡✉r ♥♦♥ ❝♦rr✐❣é❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❈▼❖❙ ❡st✱
❞✬❛♣rès ✭✸✳✸✮ ❡t ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✼ ✿ 16.9◦C✳

✸✳✶✳✺ ❈♦rr❡❝t✐♦♥s ✉s✉❡❧❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s ❈❈❉

✸✳✶✳✺✳✶ ❉✐s♣♦s✐t✐❢s à ❜❛s❡ ❞❡ ♠❛sq✉❛❣❡ ▲❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ♠♦②❡♥ ❞❡ s✉♣♣r✐✲
♠❡r ❧❡ s♠❡❛r✐♥❣ ❡st ❞❡ ♠❛sq✉❡r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✉r❛♥t ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❡t ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡s
❝❤❛r❣❡s✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ s❤✉tt❡r ♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s

✶✵✾ ❨❛♥♥ ❘❖❚❘❖❯
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Température observé [◦C ]
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❋✐❣✳ ✸✳✼ ✕ ❱❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬♦✛s❡t ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦❜s❡r✈é❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡
♠❛tr✐❝❡ ❈▼❖❙ ✶✵ ❜✐ts✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♠✐♥✐♠❛❧❡s✱ ♠❛①✐♠❛❧❡s ❡t ♠♦②❡♥♥❡s ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ ③♦♥❡ ✐♠❛❣❡❛♥t ❧❡ ❝♦r♣s ♥♦✐r✳

✉t✐❧✐s❛❜❧❡ à ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♦ù ❧❡s s❤✉tt❡rs ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ q✉✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✱
❡t ♥♦✉s ♥✬❡♥ ❛✈♦♥s ♣❛s ✉sé❡✳

■❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s✱ ❜❛sés s✉r ❞❡s r❛♥❣é❡s ❞❡ ♣✐①❡❧s
♠❛sq✉és q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡st✐♠❡r ❧✬♦✛s❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞û ❛✉ s♠❡❛r✐♥❣ ✭✈♦✐r
❧❡ ❜r❡✈❡t ❬❙❝❤♥❡❧❧ ✾✼❪✶✻✮✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿ ❝♦♠♠❡ t♦✉s ❧❡s ♣✐①❡❧s
❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝♦❧♦♥♥❡ s♦✉✛r❡♥t ❞✉ ♠ê♠❡ ♦✛s❡t ❞û ❛✉ s♠❡❛r✐♥❣✱ ♦♥ ❛ ✿

P♦✉r ✉♥ ♣✐①❡❧ ✓ ♥♦r♠❛❧ ✔ ✿ Id(u,v) = Id
❖❇❙
(u,v) +Id

■▲▲
(u,v) +Id

❙▼❊❆❘
(v)

P♦✉r ✉♥ ♣✐①❡❧ ✓ ♠❛sq✉é ✔ ✿ Id(u′,v) = Id
❖❇❙
(u′,v) +Id

❙▼❊❆❘
(v)

❊♥ ❝♦rr✐❣❡❛♥t ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞✬♦❜s❝✉r✐té✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡✶✼ ❞✬ôt❡r ❧❛ ♣❡rt✉r✲
❜❛t✐♦♥ ❞✉ s♠❡❛r✐♥❣✱ ♣❛r s♦✉str❛❝t✐♦♥✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❢❛✐t ♣❡r❞r❡
❡♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❞♦♥❝✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛❞r❡✱ ❡♥ s❡♥s✐❜✐❧✐té ✭♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❧✉s
s✬❛♣♣r♦❝❤❡r q✉❡ ❞❡ I❙❆❚d − I❙▼❊❆❘d ✮✳

❊♥✜♥ q✉❡❧q✉❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞é❞✐és ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s
❬❚✉r❦♦ ✾✶❪✳

✶✻❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✇✐♣♦✳✐♥t✴♣❝t❞❜✴❡♥✴✇♦✳❥s♣❄■❆❂❊P✶✾✾✻✵✵✸✼✸✾✫❉■❙P▲❆❨❂❙❚❆❚❯❙
✶✼◆♦t♦♥s ♥é❛♥♠♦✐♥s q✉❡ ❝❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ♥❡ s♦♥t ❡✣❝❛❝❡s q✉❡ s✐ ❧❛ s❝è♥❡ ♥❡ ❝♦♠♣♦rt❡

♣❛s ❞✬♦❜❥❡ts ❜♦✉❣❡❛♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❬❚❤❡✉✇✐ss❡♥ ✾✺❪

✶✶✵ ❨❛♥♥ ❘❖❚❘❖❯

http://www.wipo.int/pctdb/en/wo.jsp?IA=EP1996003739&DISPLAY=STATUS
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✸✳✶✳✺✳✷ P♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ♠❛tr✐❝❡ à tr❛♥s❢❡rt ❞❡ tr❛♠❡ ■❧
❡st ❛✉ss✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣♦st✲tr❛✐t❡r ❧✬✐♠❛❣❡ ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❡t ❝♦rr✐❣❡r ❧❡s ❡✛❡ts
❞✉ s♠❡❛r✐♥❣ ❬P♦✇❡❧❧ ✾✾✱ ❘✉②t❡♥ ✾✾❪✳

❉❛♥s ❬P♦✇❡❧❧ ✾✾❪✱ ❧❡ s♠❡❛r s❡ s✐❣♥❛❧❡ ♣❛r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ r❛✐❡ s✉r t♦✉t❡
❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡✱ ❛❧♦rs q✉✬♦♥ ♥✬♦❜s❡r✈❡ q✉✬✉♥❡ ❞❡♠✐✲r❛✐❡✱ ❞✬✉♥ s❡✉❧ ❝ôté ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡
✐❧❧✉♠✐♥é❡✱ ❝❤❡③ ❬❘✉②t❡♥ ✾✾❪✶✽✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞✬✉♥❡ r❡♠✐s❡ à ③ér♦
❞❡s ♣✉✐ts ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧✱ ❥✉st❡ ❛✈❛♥t ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✱ ❞❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞
❝❛s✳ ❚♦✉❥♦✉rs ❡st✲✐❧ q✉✬❡♥ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❞❡s r❛✐❡s
❡♥t✐èr❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❢❛✐t q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❬P♦✇❡❧❧ ✾✾❪ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳ ❙✐ ❧✬✐♠❛❣❡
♣ré❝é❞❡♥t❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❞❛♥s ❧✬♦❜s❝✉r✐té ♣❛r ♠❛sq✉❛❣❡ ✭❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡
✈✐❞❡r t♦✉s ❧❡s r❡❣✐str❡s✮✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❞❡♠✐✲r❛✐❡ ❝♦♠♠❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻✭❜✮✳

▼ê♠❡ s✬✐❧ ♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ q✉❡ ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s à tr❛♥s❢❡rt ❞❡ tr❛♠❡✱ ❧✬❛rt✐❝❧❡
❬P♦✇❡❧❧ ✾✾❪ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❝❛r ✐❧ ❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✉
s♠❡❛r✐♥❣✱ ✐❧ ❡①♣❧✐❝✐t❡ q✉❛♥❞ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ✉t✐❧❡ ♦✉ ✐♠♣✉✐ss❛♥t✱ ❡t ❡♥✜♥
✐❧ ❞é❝r✐t ❧❡s ❡✛❡ts ❞✉ s♠❡❛r✐♥❣ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s s♣❛t✐❛❧❡s✳ ◆♦✉s
rés✉♠♦♥s ❝❡s ♣♦✐♥ts ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✿

❆♥❛❧②s❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ P♦✇❡❧❧ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ s♠❡❛r✐♥❣ ❞étér✐♦r❡ ❧❛ ré✲
s♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ✭♣❡rt❡ s✉r ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ♥♦♥ ♥✉❧❧❡s✮✳
P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❡♥ ♥♦t❛♥t δ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❝②❝❧❡ s✉r ❧❡ t❡♠♣s
❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✱ ✐❧ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ✿

✕ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❡st ♠✉❧t✐♣❧✐é❡ ♣❛r (1 + (Nl − 1).δ)✱
❛✈❡❝ δ r❛♣♣♦rt ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❧✐❣♥❡ s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✳ ■❧
❛♣♣❛r❛ît ✉♥❡ r❛✐❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡✳

✕ ❧❡s ❛✉tr❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s s♦♥t ♠✉❧t✐♣❧✐é❡s ♣❛r
(1 − δ)✳ ■❧ ② ❛ ♣❡rt❡ ❞❡s ❞ét❛✐❧s ✈❡rt✐❝❛✉①✳

❈❡t ❡✛❡t✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ♠♦✐♥s s❡♥s✐❜❧❡✱ r❡st❡ ♣rés❡♥t ♣♦✉r ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s à tr❛♥s❢❡rt
✐♥t❡r❧✐❣♥❡ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✽✭❛✮✮✳

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❬P♦✇❡❧❧ ✾✾❪ ❡st ❞✐r❡❝t❡✲
♠❡♥t ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ s♠❡❛r✐♥❣ ✿

∀(u, v), Id(u,v) = Id
■▲▲
(u,v)︸ ︷︷ ︸

❣é♥éré ❞✉r❛♥t ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥

+
tl
ti

.
∑

j∈[[0;Nl−1]]
j 6=m

Id
■▲▲
(j,v)

︸ ︷︷ ︸
❣é♥éré ❞✉r❛♥t ❧❛ ❧❡❝t✉r❡

✭✸✳✶✶✮

❈❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ s♦rt✐❡ ❧✉s ❞✬✉♥❡ ❝♦❧♦♥♥❡✱ ❡t ❧❡s
s✐❣♥❛✉① ❞❡ s♦rt✐❡ ♥♦♥ ♣♦❧❧✉és ♣❛r ❧❡ s♠❡❛r✐♥❣ ❡st ✐♥✈❡rs✐❜❧❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t✳ ❙♦✐t
M ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ✿

M(ti) = (1 − δ).INl
+ δ.ONl

✭✸✳✶✷✮

✶✽❈❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s ❡st tr❛✐té ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ■■✳❇ ❞❡ ❬P♦✇❡❧❧ ✾✾❪

✶✶✶ ❨❛♥♥ ❘❖❚❘❖❯



✸✳ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❡rt✉r❜❛t❡✉rs

✭❛✮ ■♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ✭❜✮ ■♠❛❣❡ ❛♣rès tr❛✐t❡♠❡♥t

❋✐❣✳ ✸✳✽ ✕ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ s♠❡❛r✐♥❣ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ à tr❛♥s❢❡rt ✐♥t❡r❧✐❣♥❡
✭❢❛✉ss❡s ❝♦✉❧❡✉rs✮✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❞✬✉♥ ❝♦r♣s ♥♦✐r✱ ❛✐♥s✐
q✉✬✉♥❡ s❝è♥❡ é❝❧❛✐ré❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈✐s✐❜❧❡ ✭❜♦ît❡ ♣♦sé❡ s✉r ✉♥ r❛✐❧ ♠ét❛❧❧✐q✉❡✮✳
❆♣rès ❝♦rr❡❝t✐♦♥✱ ♦♥ ♥♦t❡ ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ♣r❡sq✉❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ r❛✐❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡
❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ❞✉ ❝♦r♣s ♥♦✐r✱ ❡t ♦♥ r❡❝♦✉✈r❡
❞❡s ❞ét❛✐❧s s✉r ❧❛ ❜♦ît❡✳

♦ù ✿ δ ❡st ❧❡ q✉♦t✐❡♥t tl/ti
INl

❡st ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ✐❞❡♥t✐té ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ Nl

ONl
❡st t❡❧❧❡ q✉❡ ∀(u, v), oNl(u,v) = 1

❆❧♦rs ✿ Id
■▲▲ = M−1.Id ✭é❝r✐t✉r❡ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡✮✱ ✭✸✳✶✸✮

❛✈❡❝ ✿ M−1 =
1

1 − δ
.

[
INl

+
δ

δ − 1 − δ.Nl
.ONl

]
✭✸✳✶✹✮

■❧ r❡st❡ à ♣ré❝✐s❡r ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡s à ❝❡tt❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✿
✕ ❧❛ s❝è♥❡ ✈❛r✐❡ ♣❡✉ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡s✳
✕ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♥✬❛ ♣❛s ✈❛r✐é ❡♥tr❡ ❧❡s ✷ ❞❡r♥✐èr❡s ✐♠❛❣❡s✳ ✭s✐♥♦♥
❝♦♥s✉❧t❡r ➓■■✳❇ ❞❡ ❬P♦✇❡❧❧ ✾✾❪✮

✕ ❧❡s ♥♦♥ ❧✐♥é❛r✐tés ❞❡ ♣❤♦t♦✲ré♣♦♥s❡ ♦♥t été ❝♦rr✐❣é❡s ❛✉♣❛r❛✈❛♥t✳
❊♥ s❡ r❛♠❡♥❛♥t à ❝❡s ❤②♣♦t❤ès❡s✱ ✐❧ ② ❛ ❛❧♦rs tr♦✐s ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡s ✿

✕ Nl.δ ≪ 1 ✿ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❡st ✐♥✉t✐❧❡✱ ❝❛r ❧❡ s♠❡❛r✐♥❣ ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳
✕ Nl.δ ≈ 1 ✿ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❡st ❡✣❝❛❝❡✳
✕ δ ≈ 1 ✿ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ r❡st❡ ✐♠♣✉✐ss❛♥t❡✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ét❛♥t ❝❡❧✉✐
❞û ❛✉ s♠❡❛r✐♥❣✳

✸✳✶✳✻ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s à tr❛♥s❢❡rt ✐♥✲
t❡r❧✐❣♥❡

❯♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❝❛✉s❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞✉ s♠❡❛r✐♥❣ ❞❛♥s ❧❡s ❈❈❉ à tr❛♥s✲
❢❡rt ✐♥t❡r❧✐❣♥❡ ❡st ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❞❛♥s ❬❚✉r❦♦ ✾✶✱ ❚❤❡✉✇✐ss❡♥ ✾✺❪✳ ◆♦✉s ❣é♥ér❛❧✐✲

✶✶✷ ❨❛♥♥ ❘❖❚❘❖❯



✸✳ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❡rt✉r❜❛t❡✉rs

s♦♥s ❛❧♦rs ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✸✳✶✶ ❛✉① ❝❛♠ér❛s à tr❛♥s❢❡rt ✐♥t❡r❧✐❣♥❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

∀(u, v), Id(u,v) = Id
■▲▲
(u,v)︸ ︷︷ ︸
1

+
tt
ti

.
∑

j∈[[0;Nl−1]]
j 6=m

Id
■▲▲
(j,v)

︸ ︷︷ ︸
2

+ f.
tl
ti

.
∑

j∈[[0;N−1]],
j 6=m

Id
■▲▲
(j,v)

︸ ︷︷ ︸
3

✭✸✳✶✺✮

❛✈❡❝ ✿ 1 ✿ ❣é♥éré ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥
2 ✿ ❣é♥éré ❧♦rs ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ✈❡rs ❧❡ r❡❣✐str❡ ♠❛sq✉é
3 ✿ ❣é♥éré ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❝♦❧♦♥♥❡

f ∈ [0; 1[ ✿ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❣é♥éré❡s ❞❛♥s ❧❡ r❡❣✐str❡ ♠❛sq✉é
✐❞✳ ❞❛♥s ❧❡ r❡❣✐str❡ ♥♦♥ ♠❛sq✉é✱ ❤♦rs ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✱ ❡t❝✳

f ✐♥tè❣r❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛✉s❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ s♠❡❛r✐♥❣ ✿ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✉
♠❛sq✉❡ ♥♦♥ ♥✉❧✱ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ♣r♦❝❤❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡s ❣é♥érés ❡♥ ♣r♦✲
❢♦♥❞❡✉r✱ ré✢❡①✐♦♥s s✉r ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝♦✉❝❤❡s s✉♣❡r✜❝✐❡❧❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡
❝❛♣t❡✉r✳

❊♥ ♣r❡♥❛♥t tl = 64µs ❡t ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
64ms✱ ❛✉❝✉♥ ❞❡s t❡r♠❡s ♥✬❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ q✉❡❧s q✉❡ s♦✐❡♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥té✲
❣r❛t✐♦♥ ❡t ❧✬✐♠❛❣❡ ❝♦♥s✐❞érés✳

▲❛ ♠❛tr✐❝❡ M ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✶✷✮ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❞❡✉① s♦✉r❝❡s ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ✿

M ′(ti) = (1 + δ1 − δ2).IN + δ2.ON ✭✸✳✶✻✮

❛✈❡❝ ✿ δ1 = tt
ti

❡t δ2 = f. tl
ti
✳

❉❡ ♣r❡♠✐❡rs t❡sts ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❧✬❡✛❡t q✉❛❧✐t❛t✐❢ ❞❡ ❝❡ ♥♦✉✈❡❧
❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✽ ❧❡ ♠♦♥tr❡♥t✳

❚♦✉t❡❢♦✐s ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ❝÷✣❝✐❡♥t f ♥✬❡st ♣❛s é✈✐❞❡♥t❡✱ ❝❛r ✐❧ ♥✬❡st
♣❛s s✐♠♣❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ ❝r✐tèr❡ q✉❛♥t✐t❛t✐❢ ❥✉❣❡❛♥t ❞❡ ❧❛ ❥✉st❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✉
s♠❡❛r✐♥❣✳ ❯♥❡ t❡♥t❛t✐✈❡ ❡st ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ s♣❡❝tr❡
s♣❛t✐❛❧ ✈❡rt✐❝❛❧ ❝♦♥♥✉✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ ét✉❞✐❛♥t ✉♥ ❝♦r♣s ♥♦✐r ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t
♠❛sq✉é ♣❛r ✉♥❡ ♠✐r❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ r❛✐❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✳ ❆✉ ✜♥❛❧✱
♥♦✉s é✈❛❧✉♦♥s s✉r ♥♦tr❡ ❞ét❡❝t❡✉r ✿

f ≈ 0.24.

❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r V❙▼ = 1/4000✳

✸✳✶✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▼❛tr✐❝❡s ❈❈❉ à tr❛♥s❢❡rt ❞❡ tr❛♠❡ ▲❡ s♠❡❛r✐♥❣ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ✉♥❡
♣❡rt❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❡t✱
❞❡ ♣❛r ❧✬♦✛s❡t q✉✬✐❧ ❣é♥èr❡✱ ♣❛r ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥
q✉✐ ❞étér✐♦r❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞é✜♥✐r tr♦✐s
❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✶✾✱ ❝❤♦✐s✐s ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧
♠❛①✐♠❛❧ s♦✐t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ✿

✶✾◆♦✉s ♣r❡♥♦♥s ❝♦♠♠❡ ✈❛❧❡✉rs t②♣✐q✉❡s ✿ Nl = 1000 ❡t tt = 500µs

✶✶✸ ❨❛♥♥ ❘❖❚❘❖❯



✸✳ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❡rt✉r❜❛t❡✉rs

✶✳ ti ≫ 500ms ✿ ❧❡ s♠❡❛r✐♥❣ ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳

✷✳ ❈❛s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ✿ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❬P♦✇❡❧❧ ✾✾❪ ❡st ✐♥✲
tér❡ss❛♥t❡✳

✸✳ ti . 500µs✳ ▲❡ s♠❡❛r✐♥❣ ❞❡✈✐❡♥t ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t ❡t ❧✬✐♠❛❣❡ ❡st ✐♥✲
❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡✳

▼❛tr✐❝❡s ❈❈❉ à tr❛♥s❢❡rt ✐♥t❡r❧✐❣♥❡ ▲❡ s♠❡❛r✐♥❣ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❞❡ ❧❛
♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✳ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r f ≈ 0.24 s❡♠❜❧❡ très é❧❡✈é✱ ❝❛r ✐❧ s✐❣♥✐✜❡
q✉❡ ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt✱ 24% ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❣é♥èr❡♥t
✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❛♥s ❧❡ r❡❣✐str❡ ♠❛sq✉é ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✳ ❖♥ ♥❡ ❣❛❣♥❡ ❞♦♥❝
q✉✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r 4 ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❞✐s♣♦s✐t✐❢s à tr❛♥s❢❡rt ❞❡ tr❛♠❡✳

▼❛tr✐❝❡s ❈▼❖❙ ▲❡ ❈▼❖❙ ♥❡ ❧❛✐ss❡ ♣❛s ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❡ r❛✐❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s
❝❤❛r❣❡s s♦♥t ❧✉❡s ✐♥ s✐t✉✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s ✉♥❡ ❧é❣èr❡ é❧é✈❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬♦✛s❡t ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✼✳ ❚♦✉✲
t❡❢♦✐s ❧✬❡rr❡✉r r❡st❡ ♠♦✐♥❞r❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ s✉r ❧❡s ♣✐①❡❧s
❢♦rt❡♠❡♥t é❝❧❛✐rés ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝♦❧♦♥♥❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❝❡tt❡ ❡rr❡✉r s❡
❝♦rr✐❣❡ ❛✐sé♠❡♥t✱ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥✲
t❛✐r❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 0.7ms✳

❊♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡✱ ❧❡ s♠❡❛r✐♥❣ ❛ ♣❡✉ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ♣✉✐sq✉✬✐❧
❛✛❡❝t❡ ❧✬♦✛s❡t ❞❡ Id(ti) ❛❧♦rs q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s s♦♥ ❝÷✣❝✐❡♥t ❞✐r❡❝t❡✉r✳

❊♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡s✱ ❧❡ s♠❡❛r✐♥❣ ré❞✉✐t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s
❝❛♠ér❛s ❈❈❉ à ❤❛✉t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ ♠ê♠❡ s✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❛♥s ✉♥❡
❝❡rt❛✐♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r s❡s ❡✛❡ts✳ ▲❡ s❡✉❧ ♠♦②❡♥ ❞✬❛❝❝é❞❡r ❛❧♦rs à
❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à 800◦C ❡st ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ✢✉① ✐♥❝✐❞❡♥t✱
❡♥ ré❞✉✐s❛♥t ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢✱ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞✉ ✜❧tr❡✱ ♦✉
❡♥ ✜❧tr❛♥t ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❧❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s✳ ▼❛✐s ❝❡❝✐ s❡ ❢❛✐t ❛✉
❞étr✐♠❡♥t ❞❡s ❢❛✐❜❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♠ér❛s ❈▼❖❙ ♣♦✉r ❧❡s ❤❛✉t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡st
✐♥tér❡ss❛♥t ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ s♠❡❛r✐♥❣✱ ❝❛r ❝❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ② ❡st
✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t ♠♦✐♥s s❡♥s✐❜❧❡✱ ❡t q✉❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❡t
♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡✳

✸✳✷ ▲✬❡✛❡t ✓ ❢❛♥tô♠❡ ✔

◆❇ ✿ Pr♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢✱ ❝❡t ❡✛❡t ❛✛❡❝t❡ ❛✉t❛♥t ❧❡s
❞ét❡❝t❡✉rs ❈❈❉ q✉❡ ❧❡s ❈▼❖❙✳

✸✳✷✳✶ ▼✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡

■❧ ❡st ❞û à ❞❡s ré✢❡①✐♦♥s ♣❛r❛s✐t❡s ❞❛♥s ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢✱ q✉✬♦♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r
❞❛♥s ❬❚❛r❡❧ ✾✺❪✱ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷ ❞❡ ❬❙❛✉♥❞❡rs ✾✻❪✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✾✱
❛✣❝❤é❡ ❡♥ ❢❛✉ss❡s ❝♦✉❧❡✉rs✳ ❖♥ s✬❛ss✉r❡ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ré✢❡①✐♦♥s ❡♥ ✈ér✐✜❛♥t

✶✶✹ ❨❛♥♥ ❘❖❚❘❖❯



✸✳ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❡rt✉r❜❛t❡✉rs

q✉❡ ❧❡ ✓ ❢❛♥tô♠❡ ✔ ❡st ❜✐❡♥ ❧❡ s②♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ é❝❧❛✐ré❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉
❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✭✐❧ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ❛✈❡❝ ❧✬✐♠❛❣❡ ré❡❧❧❡✮✳

❋✐❣✳ ✸✳✾ ✕ ▲✬❡✛❡t ✓ ❢❛♥tô♠❡ ✔ ✭❡♥ ❜❛s à ❞r♦✐t❡✮ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦r♣s ♥♦✐r ❝✐r❝✉❧❛✐r❡
✭❡♥ ❤❛✉t à ❣❛✉❝❤❡✮✳

✸✳✷✳✷ ◗✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥

❖♥ ❛ é✈❛❧✉é ❧❡ ❝÷✣❝✐❡♥t ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ♣❛r❛s✐t❡ à ♠♦✐♥s ❞❡ 2%✱ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t
❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡s s✐❣♥❛✉① ✉t✐❧❡s s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ é❝❧❛✐ré❡✱ ❡t s✉r s♦♥ ❢❛♥tô♠❡✳ ◆♦✉s
♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ♥♦té ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ❝❡t ❡✛❡t✱ tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ ❞❡♥✲
s✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❛②❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡ ♠ê♠❡ ❝÷✣❝✐❡♥t ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ✭❧✉♠✐èr❡
✓ ❜❧❛♥❝❤❡ ✔✱ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❝♦r♣s ♥♦✐r✱ ❡t r❛✐❡ ❜❧❡✉❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠✮✳

✸✳✷✳✸ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

❈❤❛q✉❡ ✢✉① ✐♥❝✐❞❡♥t Φ ❡st ❞✐✈✐sé ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
✕ (1 − ρ).Φ ❡st ❞✐r✐❣é ✈❡rs ❧❡ ✓ ❜♦♥ ✔ ♣✐①❡❧✳
✕ ρ.Φ ❡st ❞✐r✐❣é ✈❡rs s♦♥ s②♠étr✐q✉❡✳

❖♥ ❛ ❛✐♥s✐ ✿

Id(u,v) = (1 − ρ).Id
■▲▲
(u,v) +ρ.Id

■▲▲
s②♠ ✭✸✳✶✼✮

Ids②♠ = (1 − ρ).Id
■▲▲
s②♠ +ρ.Id

■▲▲
(u,v)✱ ✭✸✳✶✽✮

❛✈❡❝ ✿
Id

■▲▲
(u,v) ✿ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✉ ♣✐①❡❧ ❝♦♥s✐❞éré✱ s❛♥s ré✢❡①✐♦♥✳

Id
■▲▲
s②♠ ✿ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡ s♦♥ s②♠étr✐q✉❡✱ s❛♥s ré✢❡①✐♦♥✳

Id(u,v) ✿ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✉ ♣✐①❡❧ ❝♦♥s✐❞éré✱ ❛✈❡❝ ré✢❡①✐♦♥✳ ✭s✐❣♥❛❧ ❧✉✮
Ids②♠ ✿ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡ s♦♥ s②♠étr✐q✉❡✱ ❛✈❡❝ ré✢❡①✐♦♥✳
▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞é❝♦✉❧❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡ ❧✐✲

♥é❛✐r❡ ✿

Id
■▲▲
(u,v) =

1

1 − 2.ρ
.
(
(1 − ρ).Id(u,v) − ρ.Ids②♠

)
✭✸✳✶✾✮

Id
■▲▲
s②♠ =

1

1 − 2.ρ
.
(
(1 − ρ).Ids②♠ − ρ.Id(u,v)

)
✭✸✳✷✵✮

✶✶✺ ❨❛♥♥ ❘❖❚❘❖❯



✸✳ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❡rt✉r❜❛t❡✉rs

✸✳✷✳✹ ❊rr❡✉r ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✼ ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ ✿

Id(u,v) = Id
■▲▲
(u,v) + ρ.(Id

■▲▲
s②♠ − Id

■▲▲
(u,v))︸ ︷︷ ︸

t❡r♠❡ ❞✬❡rr❡✉r

✱ ✭✸✳✷✶✮

❝❡ q✉✐ ♠♦♥tr❡ q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬❡rr❡✉r s✐ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡st à s②♠étr✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ✭❞❛♥s
❝❡ ❝❛s ∀(u, v), Id

■▲▲
(u,v) = Id

■▲▲
s②♠✮✱ ❡t q✉❡ ❧✬❡rr❡✉r ❡st ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r

|Id
■▲▲
s②♠ − Id

■▲▲
(u,v)| ♠❛①✐♠❛❧❡✳ ❙✐ (u, v) ❡st ❧❡ ♣♦✐♥t ❧❡ ♣❧✉s ❧✉♠✐♥❡✉①✱ ❧✬❡rr❡✉r

r❡❧❛t✐✈❡ ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❡①❝é❞❡r ρ✱ ❝❡ q✉✐ r❡st❡ ♠✐♥✐♠❡ ♣♦✉r ρ = 0.02 ✭➓✶✳✷✳✶✱
♣❛❣❡ ✾✻✮✳ P❛r ❝♦♥tr❡ s✐ ❝✬❡st s♦♥ s②♠étr✐q✉❡ q✉✐ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ✐❧❧✉♠✐♥é✱ ♦♥
♦❜t✐❡♥t ♣♦✉r Id

■▲▲
(u,v) ≈ 0✱ Id(u,v) ≈ ρI❙❆❚d ✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ ❡rr❡✉r

r❡❧❛t✐✈❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳

✸✳✷✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢s ♥♦♥ tr❛✐tés ✭ρ ≈ 2%✮ ❝♦♥tr❡ ❧❡s ré✢❡①✐♦♥s ♣❛r❛✲
s✐t❡s ♥✬❡♥tr❛î♥❡ ♣❛s ❞✬❡rr❡✉r s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ♣♦✉r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♣❡✉ ❝♦♥tr❛sté❡s
♦✉ à s②♠étr✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡✳ ❙✐ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡st ❝♦♥tr❛sté❡✱ ❧✬❡rr❡✉r ❛✛❡❝t❡ s✉rt♦✉t ❧❡s
s✐❣♥❛✉① ❞❡ s♦rt✐❡ ❢❛✐❜❧❡s✱ q✉✬✐❧ ❢❛✉t ❛❧♦rs ❝♦rr✐❣❡r ✈✐❛ ✭✸✳✶✾✮✱ ❛♣rès ❛✈♦✐r ❞é✲
t❡r♠✐♥é ρ✳ ❊♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡✱ ❧❡ ❝♦r♣s ♥♦✐r ét❛♥t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝❤❛✉❞❡ ❞❡
❧❛ s❝è♥❡✱ ❡❧❧❡ ❡st ♣❡✉ ✐♥✢✉❡♥❝é❡✳ ▲✬❡rr❡✉r ❞❡✈✐❡♥t ♥✉❧❧❡ s✐ ❧❡ ❝♦r♣s ♥♦✐r ❡st
❝❡♥tré s✉r ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ s❡ r❛♠❡♥❡r à ✉♥❡ s②♠étr✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡✳

❊♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡✱ ❧❡s ré✢❡①✐♦♥s ♣❛r❛s✐t❡s ❞étér✐♦r❡♥t ♣❡✉ ❧❡s
♠❡s✉r❡s✳ ❊❧❧❡s ♥✬♦♥t ♠ê♠❡ ❛✉❝✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✐ ❧❡ ❝♦r♣s ♥♦✐r ❡st ❝❡♥tré
s✉r ❧✬✐♠❛❣❡✳

❊♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡s✱ ❝❡s ré✢❡①✐♦♥s ❛✛❡❝t❡♥t ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s s✐❣♥❛✉①
❞❡ s♦rt✐❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❝♦♥tr❛sté❡s✱ ♣♦✉r ❞❡s ✐♠❛❣❡s s❛♥s s②♠étr✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡✳

◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s
❞✐ts ✓ ❛♥t✐✲ré✢❡①✐♦♥ ✔✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♦♥ ♥❡ s❛✐t ♣❛s s✐ ❝❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts r❡st❡♥t
❡✣❝❛❝❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ✭λ > 900nm✮✳

✸✳✸ ❇❧♦♦♠✐♥❣

◆❇ ✿ ❧❡ ❜❧♦♦♠✐♥❣ ♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ q✉❡ ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❈❈❉✳
■❞é❛❧❡♠❡♥t✱ ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ♣❤♦t♦é❧❡❝tr✐q✉❡ tr❛♥s❢♦r♠❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❤♦t♦♥ ✐♥✲

❝✐❞❡♥t ❡♥ ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ q✉✬✐❧ st♦❝❦❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣✉✐ts✳ ▲❡ ✓ ❜❧♦♦♠✐♥❣ ✔ ❛♣♣❛r❛ît
❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣✉✐ts ❡st t♦t❛❧❡♠❡♥t r❡♠♣❧✐ ❛✈❛♥t ❧❛ ✜♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✳
▲❡s ❝❤❛r❣❡s ❡♥ ❡①❝ès ✓ ❞é❜♦r❞❡♥t ✔ ❛❧♦rs s✉r ❧❡s ♣✐①❡❧s ✈♦✐s✐♥s✳ ❯♥❡ ✐♠❛❣❡
s♦✉✛r❛♥t ❞✉ ❜❧♦♦♠✐♥❣ ❛❞♠❡t ❞♦♥❝ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ♣✐①❡❧ q✉✐ s❛t✉r❡ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✵✮✳

✶✶✻ ❨❛♥♥ ❘❖❚❘❖❯



✸✳ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❡rt✉r❜❛t❡✉rs

❋✐❣✳ ✸✳✶✵ ✕ ❇❧♦♦♠✐♥❣ ✭❈❈❉✮

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ❧❡ ✓ ❜❧♦♦♠✐♥❣ ✔ ❡st s✉♣♣r✐♠é ❡♥ ré✲
❣❧❛♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✐♠♣♦s❡r q✉✬❛✉❝✉♥ ♣✐①❡❧ ♥❡ s❛t✉r❡✳ ❙✐
t♦✉t❡❢♦✐s ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ s❛t✉r❡✱ ❡❧❧❡ ❡st ✐♥❡①♣❧♦✐té❡✳

❉❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ✐♥t❡r♥❡s à ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡①✐st❡♥t ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉
✓ ❜❧♦♦♠✐♥❣ ✔ ✿ ❧❡s ❞r❛✐♥s ✭✈♦✐r ❬❚❤❡✉✇✐ss❡♥ ✾✺❪✱ ➓✻✳✸✮✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝♦♥t❡①t❡✱
❝❡s ❞r❛✐♥s s♦♥t ♣❧✉tôt ❣ê♥❛♥ts✱ ❡♥ ❝❡ s❡♥s q✉✬✐❧s ❞étér✐♦r❡♥t ❧❛ ❧✐♥é❛r✐té ❞❡ ❧❛
♣❤♦t♦✲ré♣♦♥s❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥✳

✸✳✹ ▲✬❡✛❡t ✓ ◆❛r❝✐ss❡ ✔

▲✬❡✛❡t ✓ ◆❛r❝✐ss❡ ✔ ❡st ❝❛✉sé ♣❛r ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ♣❛r❛s✐t❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r
♦✉ ❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡✳ ■❧ ❡st s✉rt♦✉t s❡♥s✐❜❧❡ s✉r ❧❡s ❝❛♠ér❛s ❞❡ t❤❡r♠♦❣r❛♣❤✐❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t à ❣r❛♥❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡✳

❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ré✢é❝❤✐t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t é♠✐s
♣❛r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ét❛♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛❧✐❣♥é ❛✈❡❝ ❧✬❛①❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ✐❧
r❡ç♦✐t s❛ ♣r♦♣r❡ ✐♠❛❣❡ s✉♣❡r♣♦sé❡ à ❧✬♦❜❥❡t s✐t✉é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ✈✐s✉❡❧✳ ▲❡
t❛✉① ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥tr❡
❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❡t ❧✬♦♣t✐q✉❡✱ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❡
à ❣r❛♥❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡✷✵✳

❉❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s✱ ❝✬❡st ❧✬♦♣t✐q✉❡ q✉✐ é♠❡t ✉♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ♥♦♥ ♥é✲
❣❧✐❣❡❛❜❧❡✱ s♦✐t ✈❡rs ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r✱ s♦✐t ✈❡rs ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ré✢é❝❤✐ss❛♥t❡ ✭❤✉❜❧♦t
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ➚ ❧✬✐♠❛❣❡ s✬❛❥♦✉t❡ ❛❧♦rs ✉♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛
❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❡t ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r
s♦♥t très ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳ ◆♦tr❡ s②s✲
tè♠❡ ♥❡ s♦✉✛r❡ ♣❛s ❞❡ ❧✬❡✛❡t ◆❛r❝✐ss❡✳

✷✵❱♦✐r ❝r❡♠❣❡❝✳✐♥s❛✲❧②♦♥✳❢r✴✐r✴❉P✵✵✶❋✲❈✪✷✵Pr♦❝✪❊✾❞✉r❡✪✷✵◆❯❈✳♣❞❢

✶✶✼ ❨❛♥♥ ❘❖❚❘❖❯
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✸✳ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❡rt✉r❜❛t❡✉rs

✸✳✺ ❉✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡s

◆♦✉s ♥✬❛❧❧♦♥s ♣❛s ❡♥tr❡r ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s à ❧❛ ❋♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❚r❛♥s❢❡rt ❞❡ ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥ ✭❋❚▼✮✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s q✉❡ q✉❛♥❞ ❧✬❛s✲
♣❡❝t ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❛
❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡s✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t s✐ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡
✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ♥✬❡st ♣❛s ✜❧tré✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦r♣s ♥♦✐r ❡st ❝♦♥st✐t✉é
❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ♣r♦❝❤❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡s✱ ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs
❞✬♦♥❞❡✳ ❈❡s ♣❤♦t♦♥s ♦♥t ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡✷✶✱ ❡t ❣é✲
♥èr❡♥t ♣❛r❢♦✐s ❧❡✉r ❝❤❛r❣❡ ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❞é♣❧ét✐♦♥✱ ❤♦rs ❞✉ ❝❤❛♠♣
é❧❡❝tr✐q✉❡ q✉✐ ❧❡s ❞✐r✐❣❡ ✈❡rs ❧❡ ♣✉✐ts✳ ❯♥❡ ♠❛r❝❤❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ❛❧♦rs✱
q✉✐ ♣❡✉t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ✉♥❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❛♥s ❧❡ s✉❜str❛t✱ ♦✉ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t
❞❛♥s ❧❡ ♣✉✐ts ❞✬✉♥ ♣✐①❡❧ ✈♦✐s✐♥ ✭✈♦✐r ❬❍♦❧st ✾✽❛❪✱ ♣❛❣❡ ✶✵✺✮✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡
✈✉❡ s♣❛t✐❛❧✱ ❝❡tt❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞étér✐♦r❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❀ ❡❧❧❡ ❡st ❞é❝r✐t❡ ♣❛r
✉♥❡ ❋❚▼ ❞é❞✐é❡✳ ❉❛♥s ❬❙❡♥t❡♥❛❝ ✵✶❪✱ ♦♥ ❛♥♥♦♥❝❡ q✉❡ ❢❛✐r❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❛♥s
❧❡ ♣r♦❝❤❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs s✐❧✐❝✐✉♠ r❡✈✐❡♥t à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❡s ❞é✲
t❡❝t❡✉rs ❞♦♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡st 1.48 ❢♦✐s ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡✳ ▼❛✐s ❝❡ rés✉❧t❛t ❞é♣❡♥❞ ❞✉
❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ l̄ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✷✷ ❡t ❞♦♥❝ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞✉ ❞♦♣❛❣❡ ❡t ❞❡
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ▲❡ r❡♥❞❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡ ❡st ❛✛❡❝té é❣❛❧❡♠❡♥t
♣❛r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✭q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡
❞é♣❧ét✐♦♥✮✱ ❡t ♣❛r ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ s✉❜str❛t ❬❍♦❧st ✾✽❛❪✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❛✉① ❛s♣❡❝ts t❤❡r♠✐q✉❡s✱ ❜✐❡♥
♣❧✉s q✉✬❛✉① ❛s♣❡❝ts t❡♠♣♦r❡❧s ♦✉ s♣❛t✐❛✉①✳ ▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡
♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ét✉❞✐é❡s✳

✹ ❉ét❡❝t❡✉rs ✐❞❡♥t✐q✉❡s

▲❡s ♥♦♥ ✉♥✐❢♦r♠✐tés ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝♦rr✐❣é❡s ✭s✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡✮ ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ❞❡✲
✈♦✐r ét❛❜❧✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧✳ ❈❡s ♥♦♥ ✉♥✐❢♦r♠✐tés
❝❛✉s❡♥t ❞❡s ré♣♦♥s❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣✐①❡❧s à ❞❡s ✢✉① ✐♥❝✐❞❡♥ts
✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ❚r❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡s ♥♦♥ ✉♥✐❢♦r♠✐tés ❞❡ ❣❛✐♥ ✭❝❛✲
r❛❝tér✐sés ♣❛r ❧❛ P❤♦t♦ ❘❡s♣♦♥s❡ ◆♦♥ ❯♥✐❢♦r♠✐t② ✭P❘◆❯✮✮ ❡t ❞✬♦✛s❡t ✭❋✐①❡❞
P❛tt❡r♥ ◆♦✐s❡ ✭❋P◆✮✮✳ ❖✉tr❡ ❧❡s ♥♦♥ ✉♥✐❢♦r♠✐tés ✐♥tr✐♥sèq✉❡s à ❧❛ ♠❛tr✐❝❡
✭✈♦✐r ➓✹✳✷✮✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ❧❡ ✈✐❣♥❡tt❛❣❡✱ q✉✐ ❡st ❞û à ❧✬♦♣t✐q✉❡ ✿

✹✳✶ ❱✐❣♥❡tt❛❣❡

❯♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ♥❡ ♣r♦❞✉✐t ♣❛s ✉♥ é❝❧❛✐r❛❣❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❞é✲
t❡❝t❡✉rs ♠ê♠❡ s✐ ❧❛ s❝è♥❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❡st ✉♥✐❢♦r♠❡ ❬❚❛r❡❧ ✾✻❪✳ ▲✬❛ss♦♠❜r✐ss❡✲

✷✶▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❬▲❡❡ ✵✸❪ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s
❞❛♥s ❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✱ q✉✐ ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝r♦✐ss❛♥t❡✳

✷✷❊♥ ❡✛❡t s✐ l̄ → 0✱ ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡ t❡♥❞ ✈❡rs ✵✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧♦rsq✉❡ l̄ → +∞✱ ❧❡
r❡♥❞❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡ s✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬✉♥✐té✱ s❛♥s ❢♦r❝é♠❡♥t t❡♥❞r❡ ✈❡rs ✶ ❝❛r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡
❡st à ✸ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳

✶✶✽ ❨❛♥♥ ❘❖❚❘❖❯



✸✳ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❡rt✉r❜❛t❡✉rs

♠❡♥t ❝r♦ît ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝✐r❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t✱ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ✈❡rs ❧❡s ❜♦r❞s✳ ❊♥ ❡✛❡t
❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ❧❡♥t✐❧❧❡s✱ ❞♦♥t ❧❡s ❜♦r❞s s♦♥t ❞❡s ♦❜s✲
t❛❝❧❡s ♣♦✉r ❧❡s r❛②♦♥s ❞❡✈❛♥t é❝❧❛✐r❡r ❧❡s ❜♦r❞s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉rs✳
▲❡ ✈✐❣♥❡tt❛❣❡ ❡st ❛✐♥s✐ ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❛ ✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡
ré❞✉✐t❡ ❬❆♥❞ré❛♥✐ ✼✶❪✱ ♣✉✐sq✉✬❛❧♦rs ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ♥❡ r❡ç♦✐t ♣❛s ❧❡s r❛②♦♥s s✉s✲
❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬êtr❡ ❛tté♥✉és ✭✐❧s s♦♥t ❛rrêtés ♣❛r ❧❡ ❞✐❛♣❤r❛❣♠❡✮✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ sté♥♦♣é ✭❞✐t ✓ tr♦✉ ❞✬é♣✐♥❣❧❡ ✔✮✱ ❧❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡✱ ❞♦♥♥❡ ❧❡ ❝÷❢✲
✜❝✐❡♥t ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ Id(θ)/Id(0)✱ ♦ù θ ❡st ❧✬❛♥❣❧❡ s❡❧♦♥ ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ♣✐①❡❧ ✈♦✐t
❧✬♦❜❥❡t ❬❍♦r♥ ✽✻❪ ✿

Id(θ)

Id(0)
= cos4(θ) ✭✸✳✷✷✮

❈❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡st ✐❧❧✉stré❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✶✱ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ✈♦✐t q✉✬✉♥ ♦❜❥❡t
♣❧❛❝é à ❧✬✐♥✜♥✐ ✭❞✐♠❡♥s✐♦♥ L✮ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❛♥❣❧❡ θ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛①❡
♦♣t✐q✉❡ ❡st ✈✉ s♦✉s ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❛♣♣❛r❡♥t❡ L. cos(θ)✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ é♠❡ttr✐❝❡
❡st ❞♦♥❝ ✈✉❡ s♦✉s ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ S. cos2(θ)✱ ❡t ❝❡ t❡r♠❡ s✬❛♣♣❧✐q✉❡
é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✉ ♣✐①❡❧ ❡①❝❡♥tré ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ s✉r ❧❡q✉❡❧ ❡st ✐♠❛❣é❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡
♦❜s❡r✈é❡✱ ❞✬♦ù ❧❡ t❡r♠❡ ❡♥ cos4(θ)✳

Objectif

L
θ

L. cos(θ)

❋✐❣✳ ✸✳✶✶ ✕ ❱✐❣♥❡tt❛❣❡

P♦✉r ❞❡s ♦♣t✐q✉❡s ré❡❧❧❡s✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛ss♦♠❜r✐ss❡♠❡♥t s✬♦❜t✐❡♥t ♣❛r
❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐sq✉❡s s✉❝❝❡ss✐❢s ❬❇r✉❤❛t ✺✾❪✳ ❉✬❛♣rès ❬❚❛r❡❧ ✾✺❪✱ ❧✬❛ss♦♠✲
❜r✐ss❡♠❡♥t ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♣♦✉r✲❝❡♥t✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢
❡t ❞❡ s♦♥ ♦✉✈❡rt✉r❡✳

✹✳✷ ◆♦♥ ✉♥✐❢♦r♠✐tés ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡s

◆❇ ✿ ❙❛✉❢ ♠❡♥t✐♦♥ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❝❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s
❈▼❖❙✳

▲❡s ♥♦♥ ✉♥✐❢♦r♠✐tés ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡s s♦♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ s♦✉✈❡♥t
é✈♦q✉é ❧♦rsq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❈▼❖❙ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡
❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ◆♦✉s ❡✛❡❝t✉♦♥s ✐❝✐ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s s✉r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❈❈❉ ❡t
❈▼❖❙✳

✶✶✾ ❨❛♥♥ ❘❖❚❘❖❯



✸✳ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❡rt✉r❜❛t❡✉rs

P♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♣❧✉s r❛♣✐❞❡s✱ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ✈❛r✐❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ r❡ç✉❡
❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✱ à ✢✉① ✐♥❝✐❞❡♥t ❝♦♥st❛♥t✳

✹✳✷✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥s

❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✐♥é❛r✐té✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✉ ♣✐①❡❧ (u, v) ♣❡✉t
s✬é❝r✐r❡ ✿

Id(u,v)(ti) = a(u,v).ti + b(u,v) ✭✸✳✷✸✮

❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ♦✛s❡t ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ❝÷✣❝✐❡♥ts b(u,v)✳
P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧✱ ❧✬é❝❛rt (b(u,v) − ♦✛s❡t) ❡st s❛ ♠❛tr✐❝❡ ❋✐①❡❞ P❛tt❡r♥

◆♦✐s❡ FPN(u,v)✳
❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❝❡s ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡✉rs s✬♦❜t✐❡♥♥❡♥t ♣❛r ♣❛ss❛❣❡ à ❧❛ ❧✐♠✐t❡

(ti → 0)✳ ❆✐♥s✐ ❧✬♦✛s❡t ❡st ♣r♦♣r❡ à ❧❛ ♠❛tr✐❝❡✳ ▲❡ ❋P◆ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦r✲
t❡♠❡♥t ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣✐①❡❧s✳ ❈♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ✸①✷ s✉✐✈❛♥t❡✱
❞♦♥t ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ t❡♥❞ ✈❡rs 0 ❡st ✿

(
2 2 4
1 1 2

)

▲✬♦✛s❡t ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❡st ❛❧♦rs 2 ❬◆●❪✱ ❡t s❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❋✐①❡❞ P❛tt❡r♥ ◆♦✐s❡
✈❛✉t ✿

❋P◆ =

(
0 0 2
−1 −1 0

)

▲❡ s✐❣♥❛❧ ❡♥ ♦❜s❝✉r✐té ❡st ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❬❇✉✐❧ ✽✾✱ ❚❛r❡❧ ✾✺❪ ✿

Id
❖❇❙
(u,v)(ti) = a❖❇❙(u,v).ti + b(u,v)✱ ✭✸✳✷✹✮

❛✈❡❝ a❖❇❙(u,v) ❡st ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✬♦❜s❝✉r✐té✳
▲♦rsq✉❡ ❧✬é❝❧❛✐r❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ét✉❞✐❡r ❧❡s ♥♦♥

✉♥✐❢♦r♠✐tés ❞❡ ré♣♦♥s❡ ✭♦✉ P❘◆❯ ♣♦✉r P❤♦t♦❘❡s♣♦♥s❡ ◆♦♥ ❯♥✐❢♦r♠✐✲
t✐❡s✮✳ ❈❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡ s❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✭❬❍❡❛❧❡② ✾✹❪✱ ➓ ■■✳❇✮ ✿

P❘◆❯(u,v) =
a(u,v)

1
Nl.Nc

∑Nc

v=1

∑Nl

u=1 a(u,v)

✭✸✳✷✺✮

❊♥✜♥ ♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ré♣♦♥s❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ηe(λ) ❧❡ r❛♣♣♦rt ✿

ηe(λ) =
❙✐❣♥❛❧ ❞❡ s♦rt✐❡ Id

◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s r❡ç✉s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ λ
[◆●✴♣❤♦t♦♥]

✭✸✳✷✻✮
▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❛❞♠❡t ♣❧✉s✐❡✉rs ♦❜❥❡❝t✐❢s ✿
✕ ▼❡s✉r❡r ❧❛ ré♣♦♥s❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ✭✈♦✐r ❛♥♥❡①❡ ❉✮✱
✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ W (λ) ✉t✐❧✐sé❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❈❡tt❡
❢♦♥❝t✐♦♥ ηe(λ) ❡st ❢♦✉r♥✐❡ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ♣❛r ❧❡ ❝♦♥str✉❝t❡✉r✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s
♣❡r♠❡t ❞❡ ✈ér✐✜❡r ♥♦s ♠❡s✉r❡s✳

✶✷✵ ❨❛♥♥ ❘❖❚❘❖❯



✸✳ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❡rt✉r❜❛t❡✉rs

✕ ▼❡s✉r❡r ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞✬♦❜s❝✉r✐té✱ ❧❡s ♥♦♥ ✉♥✐❢♦r♠✐tés ❞❡ ré♣♦♥s❡s ❡t
❞✬♦✛s❡ts✷✸✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♠❡s✉r❡s✱ ❞✬❡♥ é✈❛❧✉❡r ❧❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ❡t ❞✬ét❛❜❧✐r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❈❈❉✴❈▼❖❙✳

✹✳✷✳✷ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❡❧

▲❛ ❝❛♠ér❛ ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ✐❝✐ ❡st ❧❛ ❈❱✶✷✽✵ ❞❡ ❝❤❡③ ❇❛s❧❡r✱ éq✉✐♣é❡ ❞✉
❞ét❡❝t❡✉r ■❇■❙✺✲❆ ❞❡ ❝❤❡③ ❋✐❧❧ ❢❛❝t♦r② ✭✶✷✽✵①✶✵✷✹ ♣✐①❡❧s✮✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ❝❛♠ér❛
❈▼❖❙✳ ❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ♠ê♠❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❈❈❉
❊❈✶✸✽✵ ❞❡ ❝❤❡③ Pr♦s✐❧✐❝❛✳

◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛ s♣❤èr❡ ✐♥té❣r❛♥t❡ ❖▲ ❙❡r✐❡s ✹✺✺✲✻✱ ❞❡ ❝❤❡③ ❖♣tr♦♥✐❝
▲❛❜♦r❛t♦r✐❡s✱ ■♥❝✳ ❊❧❧❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✷✳ ▲✬❛❧❧✉r❡ ❞❡ s❛ ❧✉✲
♠✐♥❛♥❝❡ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡✷✹ ❡st ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧❛ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t r❡♣r♦❞✉✐t❡
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✸✳ ❊❧❧❡ ❞é♣❡♥❞ é✈✐❞❡♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❞❡
❧❛ ❧❛♠♣❡ ✭ré❣❧❛❜❧❡ ❡♥tr❡ 2000 ❡t 3000K ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✬❛❧✐♠❡♥✲
t❛t✐♦♥✮✳ ❈❡ ❝♦✉r❛♥t ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❛❞❛♣t❡r ❧❡ ✢✉① ✐♥❝✐❞❡♥t à ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡
❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡
r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ à ❜r✉✐t ♣♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✱ q✉❡❧❧❡
q✉❡ s♦✐t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ▲❛ s♦✉r❝❡ ❡st t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t st❛❜❧❡
✭±0.5% ❛♣rès ✶✺ ♠✐♥✉t❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✮✳ ▲❡s ♥♦♥ ✉♥✐❢♦r♠✐tés s♣❛t✐❛❧❡s
s♦♥t ❛♥♥♦♥❝é❡s à ±0.5%✳

▲❡s ✜❧tr❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥t✐❡❧s ✉t✐❧✐sés s♦♥t ❞❡s ✜❧tr❡s ❝✐r❝✉❧❛✐r❡s ❞❡ ❝❤❡③ ❊❛❧✐♥❣
❊❧❡❝tr♦✲❖♣t✐❝s✱ ■♥❝✳ ▲❡✉r ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 10 ♥♠✳

▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❡st ♣❧❛❝é❡ à 37cm ❞✉ ✜❧tr❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
♣ré❢éré ❝❡ ♣❧❛♥ ✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t é❝❧❛✐ré à ❝❡❧✉✐ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ s♣❤èr❡✱ ❝❛r ✐❧ é✈✐t❡
❞✬é❝❤❛✉✛❡r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r

❉❛♥s t♦✉t❡ ❝❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥✱ ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ ❡st ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✺✵
✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ▲❡s ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠✐tés ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡
s♦♥t ❛♥♥♦♥❝é❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à 0.5%✱ ❝❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ✺ à ✻◆● s✉r ✶✵ ❜✐ts✳
❈♦♥s✐❞ér❡r ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ✺✵ ✐♠❛❣❡s ❡st ❛❧♦rs s✉✣s❛♥t ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ ❜r✉✐t
t❡♠♣♦r❡❧ s♦✐t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❡✈❛♥t ❧❡s ♥♦♥ ✉♥✐❢♦r♠✐tés s♣❛t✐❛❧❡s ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡✱
❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡ ❜r✉✐t t❡♠♣♦r❡❧ ét❛♥t ❛❧♦rs ❧❛r❣❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r à 5/3NG✳

✹✳✷✳✸ Pr♦t♦❝♦❧❡

▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿

✶✳ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✐♥é❛r✐té ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦✲ré♣♦♥s❡✳

✷✸❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♥♦♥ ✉♥✐❢♦r♠✐tés✱ ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥s ❝♦♥str✉❝t❡✉rs s❡ ❧✐♠✐t❡♥t ❣é♥é✲
r❛❧❡♠❡♥t à ❢♦✉r♥✐r ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣✐①❡❧s✱ s❛♥s ❛✉❝✉♥❡
♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r ✭✈♦✐r ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ■❇■❙✺❆✮✳

✷✹❈❡tt❡ ❝♦✉r❜❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ à t✐tr❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐❢✳ ▲❛ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ✈❛r✐❛♥t
s♣❡❝tr❛❧❡♠❡♥t ✈✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈✐s✐❜❧❡✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ r❛❞✐♦♠ètr❡ ❡①t❡r♥❡ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡ ✢✉①
✐♥❝✐❞❡♥t s✉r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡✳

✶✷✶ ❨❛♥♥ ❘❖❚❘❖❯



✸✳ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❡rt✉r❜❛t❡✉rs

❋✐❣✳ ✸✳✶✷ ✕ ❱✉❡ ❞❡ ❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ✐♥té❣r❛♥t❡

❋✐❣✳ ✸✳✶✸ ✕ ▲✉♠✐♥❛♥❝❡ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ t②♣✐q✉❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ s♣❤èr❡ ✐♥té✲
❣r❛♥t❡

✶✷✷ ❨❛♥♥ ❘❖❚❘❖❯



✸✳ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❡rt✉r❜❛t❡✉rs

✷✳ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❡♥ ♦❜s❝✉r✐té✳ ❖♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t ❧✬♦✛s❡t ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧❛
♠❛tr✐❝❡✱ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❋✐①❡❞ P❛tt❡r♥ ◆♦✐s❡✱ ❡t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t
❞✬♦❜s❝✉r✐té✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ s♦rt✐❡ ❡st ❛❧♦rs✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧✱ ❧✐♥é❛✐r❡
❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✳

✸✳ P♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s λk✱ ♦♥ ét✉❞✐❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣✐①❡❧s✳ ◆♦t♦♥s
r(u,v) ❧❛ ré♣♦♥s❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞✉ ♣✐①❡❧ (u, v)✱ ❝♦rr✐❣é❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞✬♦❜s❝✉✲
r✐té✳ ❖♥ s❡ r❛♠è♥❡ à ✉♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡♥ ♥♦r♠❛❧✐s❛♥t ✿

PRNU(u,v) =
r(u,v)

r
✭✸✳✷✼✮

❛✈❡❝ r =
1

Nc.Nl
.

Nl,Nc∑

l=1,c=1

r(u,v) ✭✸✳✷✽✮

❈❡❝✐ ♥♦✉s ♦✛r❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ PRNU(λk)✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♠♦②❡♥♥❡
❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡✳

✹✳ ❊♥ ♥♦r♠❛❧✐s❛♥t ♣❛r ❧❡ ✢✉① é♠✐s à ❝❡tt❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✷✺✱ ♦♥ ❛❝❝è❞❡
à ❧❛ ré♣♦♥s❡ s♣❡❝tr❛❧❡ r❡❧❛t✐✈❡ ηe(λk)✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♥✬ét❛♥t
♣❛s ❛ss♦❝✐é❡ à ❞❡s ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠✐tés ✭♠❛✐s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r W (λ)
❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❡t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ♥♦s ♠❡s✉r❡s ♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥str✉❝t❡✉r✮✱ ♥♦✉s ❧❛ ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❈✳

✹✳✷✳✹ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✐♥é❛r✐té ✭❋♦▲✮

P♦✉r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❈▼❖❙✱ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❡st ❧✐♥é❛✐r❡✷✻ s✉r ❧❛ ♣❧❡✐♥❡ ❞②♥❛✲
♠✐q✉❡✷✼ ❡♥ ti✳

P♦✉r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❈❈❉✱ ♦♥ s❡ ❧✐♠✐t❡ ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✐♥é❛r✐té✳

✹✳✷✳✺ ❋P◆ ❡t ❝♦✉r❛♥ts ❞✬♦❜s❝✉r✐té

◆♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❡♥ s♦rt❡ q✉❡ Td s♦✐t ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s
❝♦✉r❛♥ts ❞✬♦❜s❝✉r✐té✳

98.1% ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❛❞♠❡tt❡♥t ❛❧♦rs ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞✬♦❜s❝✉r✐té ❧✐♥é❛✐r❡ ❛✈❡❝
❧❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ♣✐①❡❧s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥s✐❞érés✳

❋✐①❡❞ P❛tt❡r♥ ◆♦✐s❡ P♦✉r ❧❡ ❋P◆✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✹ ✉♥ ♠♦t✐❢
❛ss❡③ r❡♠❛rq✉❛❜❧❡✱ ❛✈❡❝ ✿

✶✳ ✉♥❡ ③♦♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞r♦✐t❡ ❞✬✐♥t❡♥s✐tés ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t êtr❡
❞û ❛✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ s♦rt✐❡ q✉✐ ❣é♥èr❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r✱ ❡t é❝❤❛✉✛❡ ❝❡tt❡
③♦♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡✳

✷✺♠❡s✉ré ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✳
✷✻❈❡rt❛✐♥s ♣✐①❡❧s ♦♥t ✉♥ ♦✛s❡t ♥é❣❛t✐❢✱ ❞♦♥❝ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ♥✉❧ ♣♦✉r ❧❡s ti ❧❡s ♣❧✉s ❝♦✉rts✳ ■❧

❢❛✉t ❢❛✐r❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ❝♦♥❝❧✉r❡ ❤ât✐✈❡♠❡♥t q✉✬✉♥ ♣✐①❡❧ ♥✬❡st ♣❛s ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❡t ❧♦rs
❞❡ ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥✱ ✐❧ ❢❛✉t ❡♥ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✐r❡❝t❡✉r ❝♦rr❡❝t✳

✷✼❈❡ rés✉❧t❛t ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s êtr❡ ❣é♥ér❛❧✐sé ❛✉① ❝❛♠ér❛s ❈▼❖❙✱ q✉✐ ♥✬♦♥t ♣❛s ❧❛ ré♣✉t❛t✐♦♥
❞✬êtr❡ ❧✐♥é❛✐r❡s ✭♣❛❣❡ ✹✵ ❞❡ ❬▲❡❡ ✵✸❪✮✳

✶✷✸ ❨❛♥♥ ❘❖❚❘❖❯



✸✳ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❡rt✉r❜❛t❡✉rs

✷✳ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ♥❡tt❡✱ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❞û à
✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥✳

✭❛✮ ✭❋P◆ ✰ ♦✛s❡t✮ ✭◆●✮ ✭❜✮ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ✭✪✮ ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ✭◆●✮
❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡

❋✐❣✳ ✸✳✶✹ ✕ ✭❋P◆ ✰ ♦✛s❡t✮ ♣♦✉r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❈▼❖❙

▲❡ ❋✐①❡❞ P❛tt❡r♥ ◆♦✐s❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❈❈❉ ❡st r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡
✸✳✶✺✳

❋✐❣✳ ✸✳✶✺ ✕ ✭❋P◆ ✰ ♦✛s❡t✮ ♣♦✉r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❈❈❉

❈♦✉r❛♥t ❞✬♦❜s❝✉r✐té ▲❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✬♦❜s❝✉r✐té ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✻✮ ❡st ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s
❛❧é❛t♦✐r❡ s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t✱ ♠❛✐s ♦♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ♠❛rq✉❡ ✉♥
♥❡t ♠❛①✐♠✉♠ ❛✉t♦✉r ❞❡ 10 NG/s✳ ▲❡ ♣✐❝ ❛✉t♦✉r ❞❡ 0 NG/s ❝♦rr❡s♣♦♥❞
❛✉① ♣✐①❡❧s ❞é❢❡❝t✉❡✉①✳

▲❛ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧❡s ♣✐①❡❧s ét✉❞✐és ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❡st ❞❡ 18.7 NG/s✱ ❛✈❡❝
✉♥ é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 8 NG/s✳

▲❛ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❛♥♥♦♥❝❡ ✉♥ t❡♠♣s ❞✬❛✉t♦✲s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✉
❝♦✉r❛♥t ❞✬♦❜s❝✉r✐té ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 150s✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❝♦✉r❛♥t
❞✬♦❜s❝✉r✐té ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 7.5NG/s✳ ▲✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❡st ❝♦❤ér❡♥t
❛✈❡❝ ♥♦s ♠❡s✉r❡s✳

✶✷✹ ❨❛♥♥ ❘❖❚❘❖❯



✸✳ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❡rt✉r❜❛t❡✉rs

✭❛✮ ❈♦✉r❛♥ts ❞✬♦❜s❝✉r✐té ✭NG.s−1✮ ✭❜✮ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✉
❝♦✉r❛♥t ❞✬♦❜s❝✉r✐té

❋✐❣✳ ✸✳✶✻ ✕ ❈♦✉r❛♥t ❞✬♦❜s❝✉r✐té ✭❈▼❖❙✮

P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♦♥ s✬❛✛r❛♥❝❤✐t ❞❡ ❧✬♦✛s❡t ❡♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t Id(u,v)(ti) ♣❛r ✿
Id(u,v)(ti) − a(u,v).ti − b(u,v)

✹✳✷✳✻ P❘◆❯ ❡t ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ s♣❡❝tr❛❧❡

❉ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ P❘◆❯ r❡✈✐❡♥t à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠✐tés ❞❡
s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣✐①❡❧s✳ ❈✬❡st ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r
✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ✭✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ ♣✐①❡❧✮ ré♣♦♥s❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ηe(λ)✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱
❝❡❧❛ ♥♦✉s ❢♦✉r♥✐t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉❡ ❛✉①
♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠✐tés✳ ❊♥✜♥✱ ❡♥ tr❛✈❛✐❧❧❛♥t s✉r ❧✬❛s♣❡❝t s♣❡❝tr❛❧ ❞❡ ❧❛ P❘◆❯✱ ♥♦✉s
♣rés❡♥t♦♥s ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s à ❝❡✉① ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❬❋❡rr❡r♦ ✵✻❪✳

✹✳✷✳✻✳✶ ❈❛♠ér❛ ❈▼❖❙ ▲❡s ✜❣✉r❡s ♣❛❣❡s ✶✻✸✲✶✻✺ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♠❛✲
tr✐❝❡s P❘◆❯ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡✳ ◆♦t♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ q✉❡ ❧❡
♠♦t✐❢ ✭✓ ♣❛tt❡r♥ ✔✮ ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✱ ❡t q✉✬✐❧ r❡ss❡♠❜❧❡
à ❝❡❧✉✐ é✈❛❧✉é ❞❛♥s ❬❚❛r❡❧ ✾✺❪✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs q✉❛♥t à ❡❧❧❡s ✈❛r✐❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❧♦♥✲
❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❀ ❧❡s ♣✐①❡❧s ❧❡s ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡s à ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❧❡ s♦♥t ♠♦✐♥s
à ✉♥❡ ❛✉tr❡✳ ✳ ✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s é♠✐s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡✷✽ q✉❡ ❝❡ ♠♦t✐❢ ♣✉✐ss❡ ♣r♦✈❡♥✐r ❞❡ ré✢❡①✐♦♥s
♣❛r❛s✐t❡s s✉r ❧❛ ♠♦♥t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✭✜❧❡ts s❡r✈❛♥t à ✜①❡r ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢✮✳

❆✉tr❡ ❛r❣✉♠❡♥t ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ✿ ❝❡s ♣✐①❡❧s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥❡
s♦✉s✲♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ r❡♠❛rq✉❛❜❧❡ ✭s❡♥s✐❜✐❧✐tés s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✶ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✼✭❜✮✮✱
q✉✐ ❞étr✉✐t ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❣❛✉ss✐❡♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r ✭✈♦✐r ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻ ❞❡ ❬❘❡✐❜❡❧ ✵✸❪✮✳ ❊♥ ét✉❞✐❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡
❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✼✭❝✮✮✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ✉♥❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡✳

✷✽❞ès ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ P❘◆❯✱ ❡✛❡❝t✉é❡ à λ = 581nm✳ ▲❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡st ❛❧♦rs ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t❡ s✉r ❧❡s ❜♦r❞s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡✳

✶✷✺ ❨❛♥♥ ❘❖❚❘❖❯



✸✳ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❡rt✉r❜❛t❡✉rs

✭❛✮ ❈❛rt❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ✿ ♣❛rt✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡✳ ✭▲❡s ♣♦✐♥ts s♦♠❜r❡s s♦♥t
❞❡s ♣♦✉ss✐èr❡s q✉✐ ♦♥t été ❡♥❧❡✈é❡s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✮

✭❜✮ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés s✉r ❧❛
♠❛tr✐❝❡ ❡♥t✐èr❡

✭❝✮ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés s✉r ❧❛
♣❛rt✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡

❋✐❣✳ ✸✳✶✼ ✕ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés s✉r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ✭λ = 580nm✮✱ ♣♦✉r ❧❛
♠❛tr✐❝❡ ❈❈❉✳

✶✷✻ ❨❛♥♥ ❘❖❚❘❖❯



✸✳ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❡rt✉r❜❛t❡✉rs

❋✐❣✳ ✸✳✶✽ ✕ ■♠❛❣❡ ♦❜t❡♥✉❡ s❛♥s ♠♦♥t✉r❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ✜❧tr❡ ❝❛rré

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs ré❛❧✐sé ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ P❘◆❯ à ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞✬♦♥❞❡✱ ❡♥ ❞é♠♦♥t❛♥t ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❛✜♥ q✉❡ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r s♦✐t ✓ ♥✉ ✔✳ ▲❡ rés✉❧t❛t
❡st r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✽✳ ▲❡ ♠♦t✐❢ ❡st t♦✉❥♦✉rs ♣rés❡♥t✱ ❝❡ q✉✐ ♠♦♥tr❡
q✉❡ ❧❛ ♠♦♥t✉r❡ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥ ❝❛✉s❡✷✾✳ ▲❛ ❢❡♥êtr❡ ♣r♦té❣❡❛♥t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❛
é❣❛❧❡♠❡♥t été ôté❡ ✭♥♦✉s ❝r❛✐❣♥✐♦♥s q✉✬❡❧❧❡ s♦✐t ✐♥❝✉r✈é❡✮✱ s❛♥s ♣❧✉s ❞❡ s✉❝❝ès✳

▲✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡st σS = 5.7%✱ ❝❡ q✉✐ ❡st s✉♣ér✐❡✉r à
❧❛ ✈❛❧❡✉r ❘▼❙ ❞❡ 2% ❛♥♥♦♥❝é❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♥str✉❝t❡✉r✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❝❡tt❡
❞❡r♥✐èr❡ ❡♥ ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡✳

✹✳✷✳✻✳✷ ❈❛♠ér❛ ❈❈❉ ❈♦♠♠❡ ❛tt❡♥❞✉✱ ❧❡s ♥♦♥ ✉♥✐❢♦r♠✐tés ❞❡ ❧❛ ♠❛✲
tr✐❝❡ ❈❈❉ s♦♥t ❜✐❡♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡s✳ ◆♦✉s ❧❡s ❛✈♦♥s r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✾✱
❛✈❡❝ ❧❛ ♠ê♠❡ é❝❤❡❧❧❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥
q✉✬♦♥ ♣❡✉t ❛tt❡♥❞r❡ ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ s♣❤èr❡ ✐♥té❣r❛♥t❡ ✭±0.5%✮✳ ❉✬❛♣rès ❧❛ s❡❝t✐♦♥
➓ ✶✳✷✳✸✱ ❝❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s♣❛t✐❛❧❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 0.1K ❛✉t♦✉r ❞❡ 600K✳

■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉✬✐❝✐ ❡♥❝♦r❡ ❛✉❝✉♥ ❡✛❡t ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ♣❛r❛s✐t❡ s✉r ❧❛ ♠♦♥t✉r❡
❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♥✬❡st ✈✐s✐❜❧❡✳

✹✳✷✳✻✳✸ ❆♥❛❧②s❡ ❯♥ ♣✐①❡❧ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥❡ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s
✜♥❡s✳ ➚ ❧❡✉r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦♥t ❧✐❡✉ ❞❡s ré✢❡①✐♦♥s✱ q✉✐ ❣é♥èr❡♥t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
❧♦❝❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ✭✜❣✉r❡ ❉✳✶✭❜✮✮✳ P♦✉r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❈▼❖❙✱ ♥♦✉s

✷✾❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✈❡❝ ♠♦♥t✉r❡ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s êtr❡ ♠♦❞✐✜é❡ ❧♦rsq✉✬♦♥
❝❤❛♥❣❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ✐♥té❣r❛♥t❡✱ ❝❡ q✉✐ ✈❛ ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ s❡♥s✳

✶✷✼ ❨❛♥♥ ❘❖❚❘❖❯



✸✳ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❡rt✉r❜❛t❡✉rs

❋✐❣✳ ✸✳✶✾ ✕ P❘◆❯ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❈❈❉ ✭λ = 581nm✮

♣❡♥s♦♥s q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❞❡ ré♣♦♥s❡ s♦♥t ❞✉❡s à ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s
✐♥t❡r ♣✐①❡❧s ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝❡s ❝♦✉❝❤❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ré✉ss✐ à
♠♦❞é❧✐s❡r ❝❡s é❝❛rts ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣❛r ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ λφ✮✱ ❝❡ q✉✐ ❛✉r❛✐t ♣❡r♠✐s
❞✬é✈❛❧✉❡r ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧✬❡rr❡✉r ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❝❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❧✉s é✈❛❧✉❡r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ Id(T ) ♣♦✉r t♦✉t❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡
❡t s❡ r❛♠❡♥❡r à ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

Id(u,v)(T ) = PRNU(u,v). ti.

∫
W (λ).L0(λ, T ).dλ

︸ ︷︷ ︸
Id(T )

+♦✛s❡t + ❋P◆(u,v)✱ ✭✸✳✷✾✮

❝❛r ♣♦✉r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❈▼❖❙✱ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ P❘◆❯ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ λ✱ ❡t ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝
êtr❡ ❢❛❝t♦r✐sé❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ s♣❡❝tr❛❧❡✳ ▲❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❞❡ ♥♦♥ ✉♥✐❢♦r♠✐✲
tés ❢♦♥t ❛❧♦rs ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t✳
■❧ ♥✬❡st ♣❧✉s ❛✉ss✐ s✐♠♣❧❡ ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❡s ♥♦♥ ✉♥✐❢♦r♠✐tés ❞✉ ♠♦❞è❧❡ r❛❞✐♦✲
♠étr✐q✉❡✱ ❡t ♦♥ s❡ ❞✐r✐❣❡ ✈❡rs ✉♥ ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ♣✐①❡❧ à ♣✐①❡❧✱ ♦✉ ♣❛r ③♦♥❡ ❞❡
♠❛tr✐❝❡✳

✹✳✷✳✼ ❈♦rr❡❝t✐♦♥s

▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠✐tés ✭◆❯❈✮ s♦♥t ❞❡ ❞❡✉①
t②♣❡s ❬❍❛②❛t ✾✾❪ ✿

✕ ▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✓ ❜❛sés s❝è♥❡ ✔ ✉t✐❧✐s❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❛❝✲
q✉✐s❡s ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡s ♥♦♥ ✉♥✐❢♦r♠✐tés✳ ▲❡✉r ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❡st ❧❡✉r

✶✷✽ ❨❛♥♥ ❘❖❚❘❖❯



✸✳ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❡rt✉r❜❛t❡✉rs

❢❛❝✐❧✐té ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧s ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ♣❛s ❞❡ ♣❤❛s❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡
❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❝♦♥t✐♥✉❡♥t ❞❡ ✈♦✐r ❧❡ ❥♦✉r
♣♦✉r ❣é♥ér❛❧✐s❡r ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s✸✵ ❬❙❝r✐❜♥❡r ✽✽✱ ❙❝r✐❜♥❡r ✾✵✱ ❍❛②❛t ✵✹❪✳
❈❡s ♠ét❤♦❞❡s r❡♣♦s❡♥t s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ t♦✉s ❧❡s ♣✐①❡❧s ❞♦✐✈❡♥t r❡❝❡✈♦✐r
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❧✉♠✐♥❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ❖r ❝❡ ♥✬❡st
♣❛s ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝♦♥t❡①t❡ ✭♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ s❝è♥❡s st❛t✐q✉❡s✮✱ ❝❡ q✉✐
❢❛✐t q✉❡ ♥♦✉s ♥✬✉t✐❧✐s♦♥s ♣❛s ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡✳

✕ ◆♦✉s ❧❡✉r ♣ré❢ér♦♥s ❧❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ✓ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ✔ ✭❜❛sé❡s s✉r
✉♥ ét❛❧♦♥♥❛❣❡✮✱ ❞♦♥t ❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st ❬❍❡❛❧❡② ✾✹❪✳ ❈✬❡st
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s
❡✛❡❝t✉é❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

❆ss❡③ ♣❡✉ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❝♦♥s✐❞èr❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛r✐té
❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦✲ré♣♦♥s❡ ❡t ❧❡s ♥♦♥ ✉♥✐❢♦r♠✐tés ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡s ❀ ❝✐t♦♥s t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡
❬❙❝❤✉❧③ ✾✺✱ ❙❤✐ ✵✺✱ ❋❡rr❡r♦ ✵✻❪✳ ■❧ ❡st ❜✐❡♥ sûr ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❝❡s
❞❡✉① ❛rt❡❢❛❝ts✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♥♦♥
✉♥✐❢♦r♠✐tés ✭◆❯❈✮ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ q✉❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ✭❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❣❛✐♥
❡t ❞✬♦✛s❡t✱ s❛♥s t❡r♠❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✮✳ ❚♦✉t t❡r♠❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ s❡r❛✐t
✐ss✉ ❞✬✉♥❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛r✐té ❞❡s ♣❤♦t♦✲ré♣♦♥s❡s ❝♦rr✐❣é❡s✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❡♥tr❡ ❞❡✉① s✐❣♥❛✉① ❧✐♥é❛✐r❡ ❡st ❡❧❧❡ ❛✉ss✐ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ❆✉ss✐ ♥♦✉s ♣r✐✈✐❧é❣✐♦♥s ❧❛
t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❬❋❡rr❡r♦ ✵✻❪ à ❝❡❧❧❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡ ❬❙❝❤✉❧③ ✾✺❪ q✉✐
❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❡s t❡r♠❡s ❞❡ ❞❡❣rés s✉♣ér✐❡✉rs✳

✺ P❤é♥♦♠è♥❡s ♣❡rt✉r❜❛t❡✉rs✱ ❈❈❉ ❡t ❈▼❖❙ ✿ ♣r❡✲
♠✐❡r ❜✐❧❛♥✳

▲❛ ❧✐♥é❛r✐té ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦✲ré♣♦♥s❡ ❡st ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣r♦♣r✐été à ✈ér✐✜❡r✱ q✉❡
❝❡ s♦✐t ♣♦✉r ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❈❈❉ ♦✉ ❈▼❖❙✳

▲❡s ♠❛tr✐❝❡s ❈❈❉ s♦♥t ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡s ❛✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❜❛ss❡s✱ ❛❧♦rs q✉❡
❧❡s ❈▼❖❙ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡♥t ♠✐❡✉① à ❤❛✉t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✸✶✳ ➚ ❜❛ss❡s t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡s✱ ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s ❈❈❉ ❜é♥é✜❝✐❡♥t ❞❡ ❧❡✉rs ❢❛✐❜❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞✬♦❜s❝✉r✐té✱
t❛♥❞✐s q✉✬à ❤❛✉t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s ❈▼❖❙ r❡st❡♥t ♣❡✉ s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉
s♠❡❛r✐♥❣✱ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦rr✐❣é✳

■❧ r❡st❡ ♣♦✉r ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡s ♥♦♥ ✉♥✐❢♦r♠✐tés✱ s✉r ❧❡q✉❡❧ ♥♦✉s
♥✬❛✈♦♥s ♣❛s st❛t✉é✳ ■❧ ❢❛✉❞r❛✐t ✈ér✐✜❡r s✐ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s♣❡❝tr❛❧❡s ❞❡ ❧❛ P❘◆❯
s✬❛tté♥✉❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡s ✜❧tr❡s ♣❧✉s ❧❛r❣❡s ✭❛✉q✉❡❧ ❝❛s ❧✬❡✛❡t ♣❡✉t êtr❡ ❢❛✐❜❧❡✮✱ ♦✉
r❡st❡♥t ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ✭♦♥ ♥❡ ♣♦✉rr❛ ♣❧✉s ❛❧♦rs ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♠ê♠❡
❥❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ♣♦✉r t♦✉t❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡✱ q✉✬✐❧ ❢❛✉❞r❛ ❢❡♥êtr❡r ♦✉ s❝✐♥❞❡r✱ ❧❡
✓ ♣❛tt❡r♥ ✔ ❞❡ ♥♦♥ ✉♥✐❢♦r♠✐té ét❛♥t s♦♠♠❡ t♦✉t❡ ré❣✉❧✐❡r✮✳

✸✵❬❙❝r✐❜♥❡r ✽✽❪ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ét✉❞❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ s✉r ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳
✸✶▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❤❛✉t❡ ❞é♣❡♥❞ ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉ ❞✉ ✜❧tr❡ ❡t ❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡✳

➚ t✐tr❡ ✐♥❞✐❝❛t✐❢✱ s❛♥s ✜❧tr❡ ❡t ❞✐❛♣❤r❛❣♠❡ ❣r❛♥❞ ♦✉✈❡rt✱ ♦♥ ♣❡✉t ✐♥❞✐q✉❡r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❧✐♠✐t❡ t②♣✐q✉❡ ❞❡ 700◦C✳

✶✷✾ ❨❛♥♥ ❘❖❚❘❖❯



✸✳ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❡rt✉r❜❛t❡✉rs

❊♥✜♥✱ ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ✈❡rs ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞♦♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡ ❞❡ s✉❜str❛t Td ❡st ♠❡s✉ré❡ ♦✉ ré❣✉❧é❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ✈❡rs ❞❡s ❈❆◆ ❞❡ t②♣❡
❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡ s♦♥t à s✉r✈❡✐❧❧❡r✱ ❝❛r ❡❧❧❡s s❡r❛✐❡♥t ✉t✐❧❡s ❛✉① ❢♦rt❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s
❞❡ ❧❛ t❤❡r♠♦❣r❛♣❤✐❡ s✐❧✐❝✐✉♠✳

✻ ❇✐❧❛♥ ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡

✻✳✶ ❇✐❧❛♥ s✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡

❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ✿ ❊♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡✱ ✐❧ ❡st r❡❝♦♠♠❛♥❞é
❞❡ ♠❛sq✉❡r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❞✉ ❝♦r♣s ♥♦✐r ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡s ♠❡s✉r❡s✳ P✉✐sq✉❡
❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❛✛❡❝t❡♥t ♣r✐♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t
❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞✬♦❜s❝✉r✐té✱ ❝❡✉①✲❝✐ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥trô❧és ✭❡♥ ❞é❜✉t ❡t ✜♥
❞❡ r❡❧❡✈é ❞✬✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❧✐♥é❛r✐té✱ ❡♥ ❞é❜✉t ❡t ✜♥ ❞❡ ❞❡♠✐❡ ❥♦✉r♥é❡✱
❡t❝✳✮✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❡♥ ♥✬❛❣✐ss❛♥t ♣❛s ❞❛♥s ✉♥❡ s❛❧❧❡ ♥♦✐r❡ s✉r❝❤❛✉✛é❡✱ ❡t
❡♥ ♠❛sq✉❛♥t ❛✉ss✐ s♦✉✈❡♥t q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s♦♥t
✐♥❡①✐st❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s ❈❈❉ t❡sté❡s✱ ❡t ❢❛✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ❈▼❖❙✳

▲✐♥é❛r✐té ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦✲ré♣♦♥s❡ ✿ ▲❛ ♣❤♦t♦✲ré♣♦♥s❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❞♦✐t êtr❡
♠❡s✉ré❡ ❛✈❛♥t t♦✉t❡ ❝❤♦s❡✱ ❞❡ ♣ré❢ér❡♥❝❡ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱
❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥✳

❊♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♣❡♥t❡ dId/dti ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ T ❡♥ ♥✬✉t✐❧✐s❛♥t q✉❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡
❧✐♥é❛r✐té✳ ▲❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s str✐❝t❡♠❡♥t ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡✳

❇❧♦♦♠✐♥❣ ✿ ▲❡ ❜❧♦♦♠✐♥❣ ♥✬❛♣♣❛r❛ît ♣❛s✱ ❝❛r ♦♥ é✈✐t❡ q✉✬✉♥ ♣✐①❡❧ ♥❡ s❛t✉r❡
❡♥ ❝♦♥trô❧❛♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✳

❙♠❡❛r✐♥❣ ✿ ■❧ ♥✬❛ ♣❛s ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡✸✷ ❝❛r s❡✉❧❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ dId/dti ❡st
✉t✐❧✐sé❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ s♠❡❛r✐♥❣ ❛✛❡❝t❡ ❧✬♦r❞♦♥♥é❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡✳

❊✛❡t ✓ ❢❛♥tô♠❡ ✔ ✿ P❛s ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✐ ❧❡ ❝♦r♣s ♥♦✐r ❡st ❝❡♥tré s✉r ❧✬✐♠❛❣❡✳

❊✛❡t ◆❛r❝✐ss❡ ✿ P❛s ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡✳

❱✐❣♥❡tt❛❣❡ ✿ ◆♦♥ ét✉❞✐é s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t✳ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡
❡♥ é✈✐t❛♥t ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ✓ ♣❤♦t♦ ✔✱ ❡t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥ ❝♦r♣s ♥♦✐r s♣❛✲
t✐❛❧❡♠❡♥t ❤♦♠♦❣è♥❡ q✉✐ ♦❝❝✉♣❡ ✉♥ q✉❛rt ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❞✐✲
r❡❝t✐♦♥✳

◆♦♥ ✉♥✐❢♦r♠✐tés ✿ ❙❡♠❜❧❡♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ❈❈❉✳ ◗✉❡st✐♦♥ ❡♥ s✉s✲
♣❡♥s ♣♦✉r ❧❡s ❈▼❖❙✳

✸✷✐❧ ❡st t♦✉t❡❢♦✐s ❞é❝♦♥s❡✐❧❧é ❞❡ ♠❡ttr❡ ❧❡ ❝♦r♣s ♥♦✐r ❡♥ ♣❧❡✐♥❡ ✐♠❛❣❡ s✐ ♦♥ s♦✉❤❛✐t❡
✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❡ s♠❡❛r✐♥❣✱ s✬❛❥♦✉t❛♥t s✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣✐①❡❧s
❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡✱ ✈❛ ❞❡✈❡♥✐r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

✶✸✵ ❨❛♥♥ ❘❖❚❘❖❯



✸✳ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❡rt✉r❜❛t❡✉rs

✻✳✷ ❖❜t❡♥t✐♦♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡

❈❡ ❜✐❧❛♥ ét❛♥t ❢❛✐t✱ ♥♦✉s ❛❥♦✉t♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ q✉❡❧q✉❡s r❡♠❛rq✉❡s
♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ♣r❛t✐q✉❡ ❞❡s ❝❛♠ér❛s✳ ■❧ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ❛❞♠✐s q✉❡ ❧❡s
♠❡s✉r❡s r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡s✱ ❞ès ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ s♦♥t ❞é✲
❧✐❝❛t❡s✳ ❊t q✉✬✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ét❛♣❡s
ré❛❧✐sé❡s ❬P❛❥❛♥✐ ✽✾✱ ❍♦❧st ✾✽❜❪✳

✶✳ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✳ ❊❧❧❡ ❡st ♣❧❛❝é❡ à ❡♥✈✐r♦♥ 1.2m ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✉
❝♦r♣s ♥♦✐r✳ ▲✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❡st ❛ss✉ré ❡♥ ✐♠❛❣❡❛♥t ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡
❞✉ ❝♦r♣s ♥♦✐r s✉r ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡
❛✈❡❝ ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ré✢❡①✐♦♥s ♣❛r❛s✐t❡s ❞❛♥s ❧✬♦♣t✐q✉❡✳
●râ❝❡ à ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞✉ s②stè♠❡✱ ❡t à ✉♥❡ ♣❛❧❡tt❡ ❞❡ ❢❛✉ss❡s
❝♦✉❧❡✉rs ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts s♣❛t✐❛✉①✳ ❯♥ ♠❛✉✈❛✐s
❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ s❡✉❧❡♠❡♥t q✉❡❧q✉❡s ❞❡❣rés ❡st ❛✐♥s✐ ✈✐s✐❜❧❡ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✷✵✱
s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ❡st ❝♦rr❡❝t✱ ♠❛✐s ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✓ ✈♦✐t ✔ ❧❡
❜♦r❞ ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té ❞✉ ❝♦r♣s ♥♦✐r✮✳

❋✐❣✳ ✸✳✷✵ ✕ ❱✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❛✉✈❛✐s ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛①❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛
❝❛♠ér❛ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦r♣s ♥♦✐r

✷✳ ❘é❣❧❛❣❡s ♦♣t✐q✉❡s✳ ❖♥ ❡✛❡❝t✉❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❡♥ ♣❧❛ç❛♥t ✉♥ ❝❛❝❤❡
♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ r❛✐❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ♠❛sq✉❛♥t ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡✳ ▲✬♦❜s❡r✲
✈❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❧✐❣♥❡ ✭♣r♦✜❧ ✓ ❝❛rré ✔✮ ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ♣❡r♠❡t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r
❧❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t✱ q✉✐ ♠❛①✐♠✐s❡ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡✳

✸✳ ❘é❣❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♥térêt✱ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ s♣❛✲
t✐❛❧❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ s♦rt✐❡✳ ❈❡tt❡ ③♦♥❡ s❡ ❞♦✐t ❞✬êtr❡ ❤♦♠♦❣è♥❡✳ P♦✉r
❝❤❛q✉❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝♦r♣s ♥♦✐r✱ ♦♥ ❡✛❡❝t✉❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts s✉✐✲
✈❛♥ts✳

✹✳ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞✬♦❜s❝✉r✐té✱ ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉
❞ét❡❝t❡✉r✳

✺✳ ❘❡❧❡✈é ❞❡s ♣♦✐♥ts Id(ti)✱ ❥✉sq✉✬à s❛t✉r❛t✐♦♥ ✭♦✉ ❞✉ ♠♦✐♥s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦✲
♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✐♥é❛r✐té ❋♦▲✮✳

✶✸✶ ❨❛♥♥ ❘❖❚❘❖❯



✸✳ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❡rt✉r❜❛t❡✉rs

✻✳ ▲❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦✉r❜❡ ❞❛♥s ❧❡ ❋♦▲✱ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ s♦✉str❛✐t ❧❡ ❝♦✉r❛♥t
❞✬♦❜s❝✉r✐té✱ r❡♣rés❡♥t❡ ❛❧♦rs ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ (Id/ti, T )✳

✼ ❇✐❧❛♥ ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ✭✐✳❡✳ ❛✈❡❝ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡
❝❛s✮ ❡st ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✶✳ ▲❡s ét❛♣❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♠♠❡♥té❡s✳

☛

✡

✟

✠

✞

✝

☎

✆■♠❛❣❡ ❜r✉t❡ Id(u, v)

⇓

✵✳ ❙✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ♣✐①❡❧s ❞é❢❡❝t✉❡✉①
⇓

✶✳ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♥♦♥ ❧✐♥é❛r✐tés
⇓

✷✳ ❙✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞✬♦❜s❝✉r✐té
⇓

✸✳ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♥♦♥ ✉♥✐❢♦r♠✐tés
⇓

✹✳ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ s♠❡❛r✐♥❣
⇓

✺✳ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ✓ ❢❛♥tô♠❡ ✔
⇓

✻✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡
⇓☛

✡

✟

✠

✞

✝

☎

✆❈❛rt❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s T (u, v)

❋✐❣✳ ✸✳✷✶ ✕ ❉❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❜r✉t❡ à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s

✵✳ ❙✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ♣✐①❡❧s ❞é❢❡❝t✉❡✉①✳ ❯♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s ✭❣é✲
♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡♥tr❡ 0 ❡t 2% ❞❡s ♣✐①❡❧s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡✮ s♦♥t ❞é❢❡❝t✉❡✉① ✿
♣✐①❡❧s ❝❤❛✉❞s ✭✐✳❡✳ à très ❢♦rts ❝♦✉r❛♥ts ❞✬♦❜s❝✉r✐té✮✱ ♣✐①❡❧s ❞♦♥t ❧❡ ❝♦✉✲
r❛♥t ❞✬♦❜s❝✉r✐té ♥❡ ✈❛r✐❡ ♣❛s ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✱
❡t❝✳ ❈❡s ♣✐①❡❧s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ✐❞❡♥t✐✜és ❞ès ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛✲
tr✐❝❡✳

■❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐❣♥♦rés ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♦✉ r❡♠♣❧❛❝és ♣❛r t♦✉t❡ ✈❛❧❡✉r
t❡❧❧❡ q✉❡ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧❡✉r ✾✲✈♦✐s✐♥❛❣❡✱ ✈❛❧❡✉r ♠é❞✐❛♥❡✱ ❡t❝✳ ▲❡✉r
✐♥✢✉❡♥❝❡ ❡st ❛✐♥s✐ ♠♦✐♥❞r❡ s✉r ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts s✉✐✈❛♥ts✳

✶✳ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♥♦♥ ❧✐♥é❛r✐tés✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ➓✷✳✷✳
▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ Id = f(I■▲▲d ) ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡
t❛❜❧❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ✐♥t❡r♣♦❧é❡s✱ ♦✉ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡✳ ❬❙❤✐ ✵✺❪

✶✸✷ ❨❛♥♥ ❘❖❚❘❖❯



✸✳ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❡rt✉r❜❛t❡✉rs

♣r♦♣♦s❡ ❞❡s ❢♦r♠❡s ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡s✸✸✱ ❛✉①q✉❡❧❧❡s ♥♦✉s ♣ré❢ér♦♥s ❝❡❧❧❡ ♣r♦✲
♣♦sé❡ ❞❛♥s ❬❙t❡✈❡♥s ✾✶❪ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✳

✷✳ ❙✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✬♦❜s❝✉r✐té✳ ❊❧❧❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠❛✲
tr✐❝❡s ❈▼❖❙✳ P♦✉r ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s ❈❈❉✱ s❡✉❧s ❧❡s ❣r❛♥❞s t❡♠♣s ❞✬✐♥té✲
❣r❛t✐♦♥ ✭♣❧✉s✐❡✉rs s❡❝♦♥❞❡s✮ ② s♦♥t s❡♥s✐❜❧❡s✳

✸✳ ❈♦rr❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♥♦♥ ✉♥✐❢♦r♠✐tés✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ✭➓✹✳✷✳✻✮ q✉❡ ❧❡s ♠❛✲
tr✐❝❡s ❈❈❉ s♦♥t ✉♥✐❢♦r♠❡s ♣♦✉r ♥♦s ♠♦②❡♥s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥✳ P❧✉s
❡①❛❝t❡♠❡♥t✱ ❞❡s ♥♦♥ ✉♥✐❢♦r♠✐tés ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à 0.5% ✐♠♣♦s❡♥t ❞❡s ❡r✲
r❡✉rs ❢❛✐❜❧❡s✱ ❞♦♥t ❧❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s s♦♥t r❛♣♣❡❧é❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥
➓✶✳✷ ❡t ✶✳✷✳✸✳ ❈❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s ❡st ✐♥✉t✐❧❡✳

P♦✉r ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s ❈▼❖❙✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s st❛t✉é s✉r ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s
s♣❡❝tr❛❧❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❡st s♦✉✈❡♥t ✉♥ ♣♦✐♥t ❜❧♦q✉❛♥t ❬❋❡rr❡r♦ ✵✻❪✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥✲
❞r❛✐t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ✜❧tr❡s ❞❡ ❜❛♥❞❡s ♣❛ss❛♥t❡s ♣❧✉s
❧❛r❣❡s✱ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❞❛♥s q✉❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s♣❡❝tr❛❧❡s
✓ s❡ ♠♦②❡♥♥❡♥t ✔ ❡t ❞✐s♣❛r❛✐ss❡♥t✳

✹✳ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ s♠❡❛r✐♥❣✳ ❊❧❧❡ ❛ été ❞ét❛✐❧❧é❡ ❡♥ ➓✸✳✶✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞♦✲
♠❛✐♥❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❝❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s s♦♥t ✐♥✉t✐❧❡s✱ ❡✣❝❛❝❡s ♦✉ ✐♠♣✉✐s✲
s❛♥t❡s✳

✺✳ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ✓ ❢❛♥tô♠❡ ✔✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥
➓✸✳✷✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ s♦♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ✭✐❧ ♣❡rt✉r❜❡ ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s s✐❣♥❛✉①✱ ♣♦✉r ❧❡s
✐♠❛❣❡s ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦♥tr❛sté❡s✱ s❛♥s s②♠étr✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡✮✳

✻✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡✳ ❱♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳

✸✸▲✬✉♥ ❞❡s ✐♥térêts ❞❡ s♦♥ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st q✉✬✐❧ ♠♦♥tr❡ ❝♦♠♠❡♥t ❝❤♦✐s✐r ❧❡ ♣♦❧②♥ô♠❡ ❞❡
❞❡❣ré ❞♦♥♥é q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡ ❛✉ ♠✐❡✉① ❧✬é❝❛rt q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳

✶✸✸ ❨❛♥♥ ❘❖❚❘❖❯



✸✳ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❡rt✉r❜❛t❡✉rs

✶✸✹ ❨❛♥♥ ❘❖❚❘❖❯



❈❤❛♣✐tr❡ ✹

➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡
❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦❞é❧✐sé ❧❛ ❝❛♠ér❛s s✐❧✐❝✐✉♠ ❡t ❝♦rr✐❣é ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❡r✲
t✉r❜❛t❡✉rs ❀ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ✐❝✐ ❛✉① ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s✳ ◆♦✉s ♠♦♥✲
tr♦♥s q✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❛♠é❧✐♦ré❡s ♣❛r ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ❛❞❛♣té ❞✉ t❡♠♣s
❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✱ ❝♦♥trô❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ➓✷✳ ❊♥✜♥ ♥♦✉s ✐❧❧✉s✲
tr♦♥s ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♦✛❡rt❡s ♣❛r ❝❡s ❝❛♠ér❛s s✐❧✐❝✐✉♠ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❞❡ ♠❡s✉r❡ ❝♦✉♣❧é❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡t ❞❡ ❝❤❛♠♣s ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s✱
❛✈❡❝ ✉♥ ♠ê♠❡ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ stéré♦✈✐s✐♦♥ ✭♣❛✐r❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛s s✐❧✐❝✐✉♠✮✳

✶ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ❡♥ s❡ ❢♦❝❛✲
❧✐s❛♥t ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❉❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✉① ❝❛♠ér❛s ❞❡
t❤❡r♠♦❣r❛♣❤✐❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡s s♦♥t ❢♦✉r♥✐s✳

✶✳✶ ❆✈❛♥t ♣r♦♣♦s

✶✳✶✳✶ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ s②stè♠❡s ❞❡ t❤❡r♠♦❣r❛♣❤✐❡ r❡st❡ ✉♥
♣♦✐♥t ❞é❧✐❝❛t✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s✲
t✐q✉❡s ❬P❛❥❛♥✐ ✽✾✱ ❋❛❜r❡ ✵✻❪✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❡✉r ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♥✬❡st
♣❛s s✐♠♣❧❡✱ ❡t q✉❡ ❧❡✉r ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✭❬❍♦❧st ✾✽❜❪✱
♣✳✶✹✹✮✳

Pr❡♥♦♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♥♥♦♥❝é❡✳
▲❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❬◆✐❣♦♥ ✵✹❪ r❛♣♣❡❧❧❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥
✭❞✐✛ér❡♥t✐❛t✐♦♥ ❛✉ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡✱ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥
❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s✱ ✳ ✳ ✳ ✮✱ ❡t t❡♥t❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❛✉① ❝❛♠ér❛s ❞❡ t❤❡r♠♦❣r❛♣❤✐❡
✐♥❢r❛r♦✉❣❡✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît ❛ss❡③ r❛♣✐❞❡♠❡♥t q✉✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s é✈✐❞❡♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❝❡r✲
t❛✐♥❡s ❣r❛♥❞❡✉rs✱ s♦✐t ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦♥str✉❝t❡✉r ♥❡ ❢♦✉r♥✐t ♣❛s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

✶✸✺



✹✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

♦✉ ❢♦✉r♥✐t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞♦✉t❡✉s❡✱ s♦✐t ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧ ❡st ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t ✐♠✲
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ st❛t✉❡r s✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✭❝♦rré❧❛t✐♦♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡
✈❛❧❡✉r ❛♥♥♦♥❝é❡✱ ♥♦✉s ❢♦✉r♥✐ss♦♥s ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ♦❜t❡♥t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐
♣❡r♠❡t ❡♥s✉✐t❡ ❞✬❡♥ ❞✐s❝✉t❡r ❡♥ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛✉s❡✳

▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ s②stè♠❡ s❡ ❝❧❛ss❡♥t ❡♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ✿
✕ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉❡s ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r❛♠étré ✭❢♦r♠❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡t ♣❛✲
r❛♠ètr❡s ✐❞❡♥t✐✜és✮✳

✕ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s✱ q✉✐ ❞é❝♦✉❧❡♥t ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡
❝❡ ♠♦❞è❧❡✳

✕ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✈r❛✐❡ ✭✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s
❢❛❝t❡✉rs ❡①tér✐❡✉rs✮✳

✶✳✶✳✷ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛

▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❜✐❡♥ é✈✐❞❡♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉✲
r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ s♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡t ❞✉ ✜❧tr❡ ✉t✐❧✐sé✳

P♦✉r s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❛✉ ♠✐❡✉① ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s♦❧❛✐r❡✱ ✐❧ ❡st ❞❡ ❝♦✉t✉♠❡
❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ✜❧tr❡ ♥❡ ❧❛✐ss❛♥t ♣❛ss❡r q✉❡ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✶

✭✈♦✐r ♣❛❣❡ ✸✼✮✳ ▼❛✐s ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ ✉❧tr❛✲
✈✐♦❧❡t ❡t ❞❡ ❜é♥é✜❝✐❡r ❞❡ r❛✐❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s ❞✉❡s à ❧✬♦③♦♥❡✳
❖✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡ s❡ ♣r♦té❣❡r ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s♦❧❛✐r❡ ❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉
s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡
❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣❧✉s ❜❛ss❡✳

❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ✜❧tr❡ ❞é♣❡♥❞
❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t ❞❡ ❝❡ q✉✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ♦❜s❡r✈❡r✳

✶✳✶✳✸ ➱❧é♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥

❙❛✉❢ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❛ ❝❛♠ér❛ s✐❧✐❝✐✉♠ ❙♦♥② ❊❈✶✸✽✵
♥♦♥ éq✉✐♣é❡ ❞❡ ✜❧tr❡✳ ❉❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ s♦♥t ❢♦✉r♥✐s ❛✈❡❝ ✿

✕ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ❝❛♠ér❛✱ éq✉✐♣é❡ ❞✬✉♥ ✜❧tr❡ ✓ ♣r♦❝❤❡ ✉❧tr❛✈✐♦✲
❧❡t ✔ ❧❛✐ss❛♥t ♣❛ss❡r ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à
540nm✱ ❡t ❞✬✉♥ ✜❧tr❡ ✓ ♣r♦❝❤❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ✔ ❧❛✐ss❛♥t ♣❛ss❡r ❧❡ r❛②♦♥♥❡✲
♠❡♥t ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ s✉♣ér✐❡✉r❡s à 900nm✳ ▲❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❡st 300−850◦C✱ ❡t 320−850◦C ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
P❯❱✳

✕ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❞❡✉① ❝❛♠ér❛s ❞❡ t❤❡r♠♦❣r❛♣❤✐❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡s ✿ ❧❛ ❝❛♠ér❛
❆❣❡♠❛ ✼✽✵✱ ❝❛♠ér❛ à ❜❛❧❛②❛❣❡ éq✉✐♣é❡ ❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ■♥❙❜ ✭3−5µm✮
r❡❢r♦✐❞✐ à 77K✱ ❡t ❧✬❆❣❡♠❛ ✽✽✵▲❲❇✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦♥♦✲❞ét❡❝t❡✉r ❡♥ ❍❣❈❞❚❡
✭8 − 12µm✮✱ r❡❢r♦✐❞✐ à 77K✳ ▲❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❛❧♦rs ✉♥❡
❣❛♠♠❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♠❡s✉r❛❜❧❡s ✿ 400 − 700◦C✳

✶❈❡rt❛✐♥s ❞ét❡❝t❡✉rs ét❛♥t éq✉✐♣♣és ❞✬✉♥ ✜❧tr❡ ❧❡s ♣r♦té❣❡❛♥t ❞❡ ❝❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡✱
✐❧ ♣♦✉rr❛ êtr❡ ôté✳

✶✸✻ ❨❛♥♥ ❘❖❚❘❖❯



✹✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

✶✳✷ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❧✐é❡s ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r❛♠étré

◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ✐❝✐ ❛✉① ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉❡s ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r❛♠étré✳
▲❡s ❝r✐tèr❡s ♣rés❡♥tés ✐❝✐ s♦♥t r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ✿

✶✳ ❞✉ ❝♦r♣s ♥♦✐r ✉t✐❧✐sé ❡t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡ ❝♦r♣s ♥♦✐r✷ P✲✶✷✵✵ ❞❡ ❝❤❡③
▲❛♥❞ ■♥❢r❛r❡❞✳ ❈❡s ❞❡✉① ❝❛♠ér❛s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r❛♠é✲
tr✐q✉❡ s✉✐✈❛♥t ✿

Id(T ) =
A

C. exp
(

B
T

)
− 1

✭✹✳✶✮

✷✳ ❉❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡ ♣❛r❛♠étré✳

✸✳ ❉❡ ❧❛ ❥✉st❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ s❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳

✶✳✷✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥s

❙♦✐t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ (Id, T )k✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞é✜♥✐r ❧❡s
t❡r♠❡s s✉✐✈❛♥ts ❬P❡rr✉❝❤❡t ✵✵❪ ✿
❊rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❬❑❪ ✿ E[T̂ − T ] = 1

K

∑K
k=1(T̂(Idk) − Tk)

➱❝❛rt✲t②♣❡ ❬❑❪ ✿
√

E[(T̂ − T )2]

❊rr❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❬❑❪ ✿ ||T̂ − T ||∞
Pré❝✐s✐♦♥ ❬❑✲✶❪ ✿ ✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡
❋✐❞é❧✐té ❬❑✲✶❪ ✿ ✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡

P♦✉r s❡ r❛♠❡♥❡r à ✉♥ ♠ê♠❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s
❞✐✛ér❡♥ts s②stè♠❡s✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ♣♦✉r ❧❛ ❝❛♠ér❛ s✐❧✐❝✐✉♠ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
♣♦✐♥ts (Id/ti, T )k✱ ❡t ♥♦♥ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❛❝q✉✐s ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts t❡♠♣s
❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✳

P♦✉r t♦✉s ❧❡s s②stè♠❡s✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts s♦♥t ❞❡s ♠♦②❡♥♥❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s s✉r ✺✵
✐♠❛❣❡s✱ ❡t ❞❡s ♠♦②❡♥♥❡s s♣❛t✐❛❧❡s s✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ③♦♥❡ ❞✉ ❝♦r♣s ♥♦✐r✳

✶✳✷✳✷ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥s

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❝❛♠ér❛s✳ ▲❛
❣❛♠♠❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❡st 400 − 700◦C✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣♦✐♥t t♦✉s ❧❡s 25◦C✳ ▲❛ ❝❛♠ér❛
s✐❧✐❝✐✉♠ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ét❡♥❞✉❡ ♠♦❞é❧✐sé❡ à
❧✬♦r❞r❡ ✶✳

▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ s✐❧✐❝✐✉♠ s♦♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ❡t ♣❛r❢♦✐s ♠ê♠❡
s✉♣ér✐❡✉r❡s à ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❝❛♠ér❛s ✐♥❢r❛r♦✉❣❡s✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ❡✣✲
❝❛❝❡✱ ❡t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ s②stè♠❡ ❞♦✐t s❡ ❢❛✐r❡ s✉r ❞✬❛✉tr❡s ❝r✐tèr❡s ✭❣❛♠♠❡ ❞❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ é❝❧❛✐r❛❣❡✱ ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❝♦r♣s ♦❜s❡r✈é✱ ✳ ✳ ✳ ✮

✷◆♦✉s s♦✉✛r♦♥s ✐❝✐ ❞✬✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❛✉s❡ ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡✱ ❝❛r ❝❡ ❝♦r♣s ♥♦✐r ♥✬❡st ♣❛s
❝❛r❛❝tér✐sé ❡♥ é♠✐ss✐✈✐té s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ 0.3−12µm✳ ◆♦✉s ❧❡ ♣r❡♥♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s
❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ♥♦s tr♦✐s ❝❛♠ér❛s✳

✶✸✼ ❨❛♥♥ ❘❖❚❘❖❯



✹✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

▼♦❞è❧❡ ◆ E[T̂ − T ]

√
E[(T̂ − T )2] ||T̂ − T ||∞

❊❈✶✸✽✵ ✵✳✶ ✵✳✷ ✵✳✺
✶✵ ✶✳✵ ✷✳✼ ✹✳✻

✼✽✵ ✶✹ ✶✳✹ ✸✳✹ ✻✳✹
✷✵ ✵✳✹ ✶✳✼ ✸✳✽

✽✽✵▲❲❇ ✭❉✶✮ ✵✳✶ ✶✳✷ ✷✳✵
✭❉✷✮ ✵✳✶ ✸✳✽ ✼✳✸

❚❛❜✳ ✹✳✶ ✕ Pr❡♠✐❡rs ❝r✐tèr❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ tr♦✐s ❝❛♠ér❛s

❙✉r ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ é❧❛r❣✐❡ 300 − 850◦C✱ ♥♦✉s ♠♦❞é❧✐s♦♥s ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡
❡✛❡❝t✐✈❡ ét❡♥❞✉❡ à ❧✬♦r❞r❡ ✷✳ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t ❝❡❧❧❡s ❞✉ t❛✲
❜❧❡❛✉ ✹✳✷ ✭✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ t♦✉s ❧❡s 50 ❞❡❣rés✮✳

▼♦❞è❧❡ E[T̂ − T ]

√
E[(T̂ − T )2] ||T̂ − T ||∞

❊❈✶✸✽✵ ✲✵✳✵✹ ✶✳✺✾ ✶✳✾
❊❈✶✸✽✵✭✯✮ ✲✵✳✵✵✸ ✲✵✳✹ ✲✵✳✾✻

❚❛❜✳ ✹✳✷ ✕ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s✉r ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ é❧❛r❣✐❡✳ ✭✯✮ ✿ ▲❡ ♣♦✐♥t à 600◦C ét❛♥t
❡①❝❡♥tré ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♠♦❞è❧❡✱ ❝❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ ❧✐❣♥❡ ♣r♦♣♦s❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts
s❛♥s ❝♦♥s✐❞ér❡r ❝❡ ♣♦✐♥t✳

❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ✜❧tr❡ ♣r♦❝❤❡ ✉❧tr❛✈✐♦❧❡t ❡t ♣r♦❝❤❡
✐♥❢r❛r♦✉❣❡✳ ▼❛✐s ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞ét❡❝t❛❜❧❡ ❡st ❛❧♦rs ❧é❣èr❡♠❡♥t
♣❧✉s é❧❡✈é❡✳

✶✳✸ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s

❈❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s t✐❡♥♥❡♥t ♣❧✉s ❛✉ s②stè♠❡ q✉✬❛✉ ❝❤♦✐① ❞✉ ♠♦❞è❧❡ r❛❞✐♦✲
♠étr✐q✉❡✳ ❈♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s
❛✉tr❡s ❣r❛♥❞❡✉rs✱ ❞♦♥t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳

▲❡s ♠♦❞è❧❡s ét❛♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣ré❝✐s✱ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té s❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ❛♥❛❧②t✐✲
q✉❡♠❡♥t ✈✐❛ ✿

S(T ) =
∂Id

∂T |T
✭✹✳✷✮

P♦✉r ❧❡s ❝❛♠ér❛s ✐♥❢r❛r♦✉❣❡s✱ ❝❡tt❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té s✬❡①♣r✐♠❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

S(T ) = A.B.C.
exp(B/T )

T 2. (C. exp (B/T ) − 1)
✭✹✳✸✮

P♦✉r ❧❡s ❝❛♠ér❛s s✐❧✐❝✐✉♠✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞✬♦♥❞❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ét❡♥❞✉❡ à ❧✬♦r❞r❡ ✶✱ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✈❛❧✐❞❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ T ✱ ❝❡ q✉✐
❢♦✉r♥✐t ✿

S(T ) = Id.C2.(
a0

T 2
+

2.a1

T 3
) ✭✹✳✹✮

✶✸✽ ❨❛♥♥ ❘❖❚❘❖❯



✹✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❋✐❣✳ ✹✳✶ ✕ ❙❡♥s✐❜✐❧✐tés ❞❡ tr♦✐s ❝❛♠ér❛s✳ ❊♥ r♦✉❣❡ ✿ ✽✽✵▲❲❇✳ ❊♥ ✈❡rt ✿ ✼✽✵✳
❊♥ ❜❧❡✉ ✿ ❊❈✶✸✽✵✳ P♦✉r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❈❈❉✱ ❧❡s t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ r❡♣rés❡♥tés
s♦♥t 63ms✱ 315ms✱ 2.25s ❡t 10s✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s s✬❛❝❤è✈❡♥t ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡s s❛t✉r❡♥t
♣♦✉r ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ♦✉ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré✳

▲❡ ❢❛✐t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡tt❡ ❢♦r♠❡ ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r Id ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉
s②stè♠❡ ❝r♦ît ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ s✐❣♥❛❧✱ ❡t ❞♦♥❝ ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✳

❈❡s tr♦✐s ❢♦♥❝t✐♦♥s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶
P♦✉r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❈❈❉✱ ❝❡tt❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡st ✉♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♠❛①✐♠❛❧❡ S■▲▲(T )

q✉✐ ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❡rt✉r❜❛t❡✉rs t❡❧s q✉❡
❧❛ ♥♦♥ ❧✐♥é❛r✐té ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦✲ré♣♦♥s❡✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦♥ ❧✐♥é❛r✐té s❡ ❝❛❧❝✉❧❡
❛✐sé♠❡♥t✱ ❡♥ ♥♦t❛♥t I■▲▲d ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❝♦rr✐❣é ❡t Id ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❧✉✳

S(T ) =
∂Id

∂T |T
✭✹✳✺✮

=
∂f(I■▲▲d )

∂T |T
✭✹✳✻✮

=
∂f

∂I■▲▲d |I■▲▲
d

.
∂I■▲▲d

∂T |T
✭✹✳✼✮

=
∂f

∂I■▲▲d |I■▲▲
d︸ ︷︷ ︸

1

. S■▲▲(T )︸ ︷︷ ︸
2

✭✹✳✽✮

▲❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦✲ré♣♦♥s❡ ✭t❡r♠❡ ✶✮ r❡st❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ 1 s✉r ♣❧✉s ❞❡ 90% ❞❡
❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❧❡ t❡r♠❡ 2 ét❛♥t ❧❡ t❡r♠❡ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✳ ❈❡tt❡
✜❣✉r❡ r❡st❡ ❞♦♥❝ ✈❛❧✐❞❡✱ à q✉❡❧q✉❡s ♣♦✉r✲❝❡♥ts ♣rès✳

✶✸✾ ❨❛♥♥ ❘❖❚❘❖❯



✹✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

●râ❝❡ ❛✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✱ ❡t à ❧❛ ❢♦rt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉
✢✉① ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ❝♦✉rt❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡✱ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s
❝❛♠ér❛s s✐❧✐❝✐✉♠ ❡st é❧❡✈é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① s②stè♠❡s ✐♥❢r❛r♦✉❣❡s✳

▲❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❡ ✉❧tr❛✈✐♦❧❡t ❡st ❡♥❝♦r❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡✱
❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① é♠✐s ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ét❛♥t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ à ❝♦✉rt❡s
❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡✳

✶✳✹ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡

❊♥✜♥✱ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❥à
♣rés❡♥té ❞❡ ♣r❡♠✐❡rs é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❡t
♥♦t❛♠♠❡♥t s❛ s❡❝t✐♦♥ ➓✸✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ∆ε s✉r ❧✬é♠✐ss✐✈✐té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉
✭✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ q✉✐ ❝✉♠✉❧❡ ❧❛ ♠é❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r✱ ❡t s❡s ✈❛r✐❛✲
t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s✱ t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✱ ✳ ✳ ✳ ✮✱ ✐❧ ❡st ❝♦♥♥✉ q✉❡ s♦♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❡st ♠♦✐♥s
✐♠♣♦rt❛♥t❡ à ❝♦✉rt❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛tt❡st❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱
♣♦✉r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ✿

∆T

T
=

−λ.T

C2
.
∆ε

ε
✭✹✳✾✮

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ q✉❡ ❧✬é♠✐ss✐✈✐té ❞✉ ❙P✺✵ ✈❛r✐❡
s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣❡✉ ♣♦✉r ✐♥❞✉✐r❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛❞r❡ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 3◦C✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡ ♥♦✉s ❞✐✛ér❡♥❝✐♦♥s ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✿

L0(λ, T❈◆) = ε.L(λ, Tt❤) ✭✹✳✶✵✮

exp

(
−C2.a0

T❈◆

)
= ε. exp

(
−C2.a0

Tt❤

)
✭✹✳✶✶✮

⇒

∣∣∣∣
dε

ε

∣∣∣∣ <
∣∣∣∣
C2.a0

Tt❤
.
dTt❤
Tt❤

∣∣∣∣+
∣∣∣∣
C2.a0

T❈◆
.
dT❈◆
T❈◆

∣∣∣∣ ✭✹✳✶✷✮

❛✈❡❝ T❈◆ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛ s✐❧✐❝✐✉♠✱
❡t Tt❤ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❧❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡✳

P♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s s✉r ❞❡s ét❛ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡ très ♣❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡s✱
♦♥ ❣❛❣♥❡ à ✉t✐❧✐s❡r ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ ✉❧tr❛✈✐♦❧❡t✳

✶✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❡s ❝❛♠ér❛s s✐❧✐❝✐✉♠✱ ✜♥❡♠❡♥t ♠♦❞é❧✐sé❡s ❡t ❝♦♥trô❧é❡s ❡♥ t❡♠♣s ❞✬✐♥té✲
❣r❛t✐♦♥✱ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s q✉❡ ❧❡s ❝❛♠ér❛s ✐♥❢r❛r♦✉❣❡s
❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♠♦✐♥❞r❡ à ❧✬é♠✐ss✐✈✐té ❞✉
♠❛tér✐❛✉✳ ❊❧❧❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡
r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❛♠❜✐❛♥t ❡t s♦❧❛✐r❡ r❡st❡♥t ❢❛✐❜❧❡s✳

❊❧❧❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ❝♦♥s❡✐❧❧é❡s ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① à ❧✬ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡
♥♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡s✱ t❡❧s ❧❡s ♠♦✉❧❡s ❙P❋ q✉✐ s✬♦①②❞❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡✳

✶✹✵ ❨❛♥♥ ❘❖❚❘❖❯



✹✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

✷ ❈♦♥trô❧❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✱ ♣♦✉r
❛✉❣♠❡♥t❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ r❡ç✉❡✱ ♣♦✉r ❛❞❛♣t❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♦❜✲
s❡r✈❛❜❧❡s✱ ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té✱ ✳ ✳ ✳ ❈❡ ❝♦♥trô❧❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s
❜❛s✐q✉❡s ❞✉ ❝♦♥trô❧❡✱ ❛✈❡❝ q✉❡❧q✉❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❞✉❡s à ♥♦tr❡ s②stè♠❡✳

✷✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡

P♦✉r ❛❞❛♣t❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t✱ ✐❧ ✓ s✉✣t ✔ ❞❡
❝♦♥trô❧❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❛✜♥ q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ s♦✐t
♣r♦❝❤❡ ✭♠❛✐s str✐❝t❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r✮ à ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ✐♥✲
t❡♥s✐té✸ ❝✐❜❧❡ I❝✐❜❧❡d ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

I❝✐❜❧❡d = ISat
d − 3.σ ✭✹✳✶✸✮

❛✈❡❝ σ é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡ ❜r✉✐t t❡♠♣♦r❡❧✳ ❖♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❛❧♦rs ré❣❧❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥✲
té❣r❛t✐♦♥ ❛✜♥ q✉❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ s♦✐t ❝❡tt❡ ✐♥t❡♥s✐té ❝✐❜❧❡✳
▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❣é♥ér❛❧ ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿

✶✳ ❈❤♦✐s✐r ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ti s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❝♦✉r❛♥t❡✳

✷✳ ❖❜s❡r✈❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳

✸✳ ❊♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬✐♠❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡✳

❊♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✭♣✐①❡❧ ✐❞é❛❧✱ ❡t t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥❡ ✈❛r✐❛♥t ♣❛s
❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s✮✱ ♦♥ ❛ ✿

Id = ti(✐♠❛❣❡ k).f(T ) ✭✹✳✶✹✮

❛✈❡❝ Id ✿ ✐♥t❡♥s✐té ♠❛①✐♠❛❧❡ ❝♦✉r❛♥t❡
ti(✐♠❛❣❡ k) ✿ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t

f(T ) ✿ ♠♦❞è❧❡ r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡

■❧ s✉✣t ❛❧♦rs ❞❡ ré❣❧❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧✬✐♥t❡♥s✐té
s♦✉❤❛✐té❡ ✿

ti(✐♠❛❣❡ (k+1)) =
I❈✐❜❧❡d .ti(✐♠❛❣❡ k)

Id
✭✹✳✶✺✮

❈❡❝✐ ❡st ❧❡ ❝❛s ❣é♥ér❛❧✱ ♠❛✐s ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❞❡✉① ❢❛✐ts ❝♦♠♣❧✐q✉❡♥t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ✿

✶✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ é✈♦❧✉❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡
❛♠❡♥é à ♣ré❞✐r❡ q✉❡❧❧❡ s❡r❛ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ s✉r ❧❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡
✐♠❛❣❡✳

✸▲❡s ♥♦t❛t✐♦♥s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s q✉❡ ❞❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ré♣❡rt♦r✐é❡s
❞❛♥s ❧❛ ♥♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡✳

✶✹✶ ❨❛♥♥ ❘❖❚❘❖❯



✹✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

✷✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ❝❤♦✐① ❞✉ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❡✉t êtr❡ très ✐♠♣ré❝✐s❡ ✿

✭❛✮ s✐ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡st tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡✱ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡st très s♦♠❜r❡✳
▲❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ét❛♥t ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ❞❡ t❡❧s s✐❣♥❛✉①✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♦❜s❡r✈é✳ ▲❡
❝♦♥trô❧❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ s❡ ❞♦✐t ❛❧♦rs ❞✬êtr❡ ✓ ♣r✉❞❡♥t ✔✱
❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥✳

✭❜✮ s✐ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ♠❛①✐♠❛❧
♣r♦❝❤❡ ❞❡ I❈✐❜❧❡d ✱ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s s♦✉❤❛✐té✳

✭❝✮ s✐ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡st tr♦♣ é❧❡✈é✱ ❧✬✐♠❛❣❡ s❛t✉r❡ ❡t ♥✬❡st
♣❛s ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t q✉❡ ♠✐♥♦r❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳

❱♦✐❝✐ ❝♦♠♠❡♥t ♥♦✉s ❣ér♦♥s ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛s ✿

■♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦✉ ✓ ♣♦st✲s❛t✉r❛t✐♦♥ ✔✳ ✭Id < I❇r✉✐td ✮✳ ▲✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭♦✉
❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ à ❜r✉✐t✮ ❡st tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥ t❡♠♣s ❞✬✐♥✲
té❣r❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡r I❈✐❜❧❡d s❛♥s r✐sq✉❡ ❞❡ s❛t✉r❡r ❧❡ ❞ét❡❝✲
t❡✉r✳ ❖♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❡ ❛❧♦rs ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r k■♥✐t > 1✳

❈❛s ❣é♥ér❛❧✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ❡st ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ✉s✉❡❧✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❞❛♣✲
t❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❝✐❜❧❡ ✈✐❛ ✭✹✳✶✺✮✳

❙❛t✉r❛t✐♦♥✳ ✭Id > I❙❆❚d ✮ ■❧ s✬❛❣✐t ❛❧♦rs ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✱ ❡♥
❧❡ ❞✐✈✐s❛♥t ♣❛r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r k❙❛t > 1✳

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✱
❞♦♥t ❧❡s ❜❛s❡s ♦♥t été ♣♦sé❡s ❞❛♥s ❬❘♦tr♦✉ ✵✺❪✳ ❉❛♥s ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ T̂k+1 ❡st
✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣ré❞✐❝t✐❢ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✳ ◆♦t♦♥s q✉❡
❝♦♠♠❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧ s✬❡✛❡❝t✉❡ à ♣❛s ♥♦♥ ❝♦♥st❛♥t✹✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡
♣r❡♥❞ ❝♦♠♠❡ ❛r❣✉♠❡♥ts ❧❡s ✐♥st❛♥ts tk ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡
❧❡ ❢✉t✉r ✐♥st❛♥t tk + tik+1 ✿

✶✳ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ♠❛①✐♠❛❧❡ Idk ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ k✳

✷✳ ❈❛❧❝✉❧s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ Tk ❛ss♦❝✐é❡ ✭s✐ Idk ❡st ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡✮✳

✸✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡
T̂k+1(Tk, tk, Tk−1, t(k−1), ..., tik+1)✳

✹✳ ❈❛❧❝✉❧s ❞✉ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ✉♥ s✐❣♥❛❧✭✯✮ I❈✐❜❧❡d ♣♦✉r

❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ T̂k+1(Tk, Tk−1, ..., tik+1)✳

✺✳ ❘❡t♦✉r à ❧✬✐t❡♠ ✶✳
✭✯✮ ✿ ◆❡ ♣❛s ♦✉❜❧✐❡r q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧✲❝✐❜❧❡ I❈✐❜❧❡d ❞♦✐t ❞é❝r♦îtr❡ à ❜❛ss❡s
t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ ♣♦✉r r❡st❡r s♦✉s ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ✓ s❛t✉r❛t✐♦♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ✔ ✭✈♦✐r
♣❛❣❡ ✶✵✸✮✳

✹▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✭✷✺ ✐♠❛❣❡s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡✮ ♥✬❡st ♣❧✉s ♠❛✐♥t❡♥✉❡ ❞ès q✉❡ ❧❡
t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ✶✴✷✺❡ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡✳

✶✹✷ ❨❛♥♥ ❘❖❚❘❖❯



✹✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

✷✳✷ P❛r❛♠étr❛❣❡ s✉r ✉♥ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r

P♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦✉❧❡s ❙P❋✱ q✉✐ ❡st ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
s❡r✈❛♥t ❞❡ s✉♣♣♦rt à ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés s♦♥t ré❝❛♣✐t✉❧és
❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✹✳

I❈✐❜❧❡d = I❙❛td − 10 s✉r ✽ ❜✐ts
I❇r✉✐td = I❙❛td /6

k❙❛t = 4 ✭♥♦♥ ✉t✐❧✐sé✮
k■♥✐t = 2

▼♦❞è❧❡ ♣ré❞✐❝t✐❢ ❞✬♦r❞r❡ ✵ T̂k+1 = Tk

❚❛❜✳ ✹✳✹ ✕ ❈♦♥trô❧❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✲ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡
s✉✐✈✐ ❞✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦✉❧❡s ❙P❋

❱♦✐❝✐ q✉❡❧q✉❡s r❡♠❛rq✉❡s ♣r❛t✐q✉❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✿
✕ ▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❧✐❛♥t Id à T ♣❡✉t✲êtr❡ s✐♠♣❧✐✜é❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ ♥❡ s✬❛❣✐t q✉❡

❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✭✐❧ ♥❡ s✬❛❣✐t ♣❛s ❞❡ ♠❡s✉r❡✮✳
✕ ■❧ ♥✬❡st ♣❛s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞✬♦❜t❡♥✐r I❈✐❜❧❡d ❡①❛❝t❡♠❡♥t✱ ♣❛r ❝♦♥tr❡ ✐❧ ❡st

✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥❡ ♣❛s s❛t✉r❡r ❝❛r ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧✬✐♠❛❣❡ ❡st ✐♥❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡✳
❉❛♥s ❜✐❡♥ ❞❡s ❝❛s ✭r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ✐❧ ❡st ✐♥✉t✐❧❡ ❞❡ ❝❤❡r✲
❝❤❡r à ❛✣♥❡r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣ré❞✐❝t✐❢s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❀ ✐❧ s✉✣t ❞❡ ré❞✉✐r❡
I❈✐❜❧❡d ✳

✕ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♣❡✉t✲êtr❡ ❝❤♦✐s✐ ❡♥ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧✬♦r❞r❡
❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ à ♠❡s✉r❡r ✭q✉✬♦♥ s✉r❡st✐♠❡r❛✱
♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥✮✳ ❉❛♥s ❧✬✐♥❝♦♥♥✉✱ ♦♥ ♣ré❢ér❡r❛ ♣r❡♥❞r❡ ✉♥
t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ très ♣❡t✐t✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥✈❡r❣❡ ♣❧✉s ✈✐t❡ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧♦♥❣s t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✭✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❛❝q✉✐s❡ s✉r ✶✵ s❡❝♦♥❞❡s ❡t q✉✐
s❛t✉r❡✱ ❝✬❡st ✶✵ s❡❝♦♥❞❡s ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ s❛♥s ♠❡s✉r❡ ✦✮✳

✕ ❆✜♥ ❞✬❛❝❝é❧ér❡r ❧❡ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♥❡
❝♦♥s✐❞ér❡r ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t q✉✬✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♣♦✉r r❡❝❤❡r❝❤❡r ❧❡
♠❛①✐♠✉♠✳

✕ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❡♥✜♥ ❞❡ s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡st ♠♦❞✐✜é ❞ès
❧✬✐♠❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✭✈♦✐r ❡♥❝❛rt ❝✐✲❞❡ss♦✉s✮✳

❊♥❝❛rt ✺ ✿ ❘é❣❧❛❣❡ ■❊❊❊✶✸✾✹ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥
❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥trô❧♦♥s ❞❡s ❝❛♠ér❛s ❋✐r❡✇✐r❡❚▼

✭❝♦♥s✉❧t❡r ❧❡s s✐t❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✇✇✇✳ s♦✉r❝❡❢♦r❣❡✳ ♥❡t ❡t ✇✇✇✳ ✶✸✾✹t❛✳
♦r❣ ✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ♣♦✉r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣r❛t✐q✉❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s
❬❉❛r❞❡♥♥❡ ✵✺❪✮✳ ▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t
♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛♠ér❛s ❡t ❞❡ ❞✬✐♥té❣r❡r ♥♦s ❜❡s♦✐♥s ❡t ♠♦❞è❧❡s s♣é❝✐✜q✉❡s✳

▲❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✭ré❣❧❛❣❡ ❞❡s
✓ ❢❡❛t✉r❡s ✔✮ s❡ ❢♦♥t ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
tr❛♥s❢éré❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥ t❛✉① ❞❡
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www.sourceforge.net
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✹✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

tr❛♥s❢❡rt é❧❡✈é ✭q✉✐tt❡ à ♣❡r❞r❡ q✉❡❧q✉❡s ✓ ♣❛q✉❡ts ✔ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✮✱ ❛❧♦rs q✉❡
❧❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✭t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♥♦t❛♠♠❡♥t✮ s❡ ❢❛✐t ❞❡
♠❛♥✐èr❡ s②♥❝❤r♦♥❡✳ ▲❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❛s②♥❝❤r♦♥❡s s♦♥t ♣r✐♦r✐t❛✐r❡s✱ ❡t ✐❧ ♥✬②
❛ ♣❛s ❞❡ ♠♦②❡♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ s✬❛ss✉r❡r ❞❡ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ s②♥✲
❝❤r♦♥❡✳ ❆✉ss✐ ♣♦✉r s✬❛ss✉r❡r q✉✬✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥
❡st ❜✐❡♥ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ st♦♣♣❡r ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ❛s②♥✲
❝❤r♦♥❡s ❞✉r❛♥t ✉♥ t❡♠♣s s✉✣s❛♥t à ❧❡✉r ♣❛ss❛❣❡✱ ❛✈❛♥t ❞✬❛❝q✉ér✐r ❧✬✐♠❛❣❡
s✉✐✈❛♥t❡✳ ❈✬❡st à ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❧❡ s❡✉❧ ♠♦②❡♥ ✈❛❧✐❞❡ ❞❡ s✬❛ss✉r❡r ❞❡
❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ré❡❧❧❡ ❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✳

✷✳✸ ❙❝è♥❡s ❝♦♥tr❛sté❡s ❡t ✓ ❍✐❣❤ ❉②♥❛♠✐❝ ❘❛♥❣❡ ✔ ✭❍❉❘✮

▲❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ à ❧❛
s❝è♥❡ ♦❜s❡r✈é❡✱ ♠❛✐s ❝❡tt❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞♦♥♥é❡✱ r❡st❡ ❢❛✐❜❧❡✳
❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ s✐ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛
s❡♥s✐❜✐❧✐té ♣♦✉r ❧❡s ③♦♥❡s ❧❡s ♣❧✉s ❧✉♠✐♥❡✉s❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❧❡s ③♦♥❡s s♦♠❜r❡s
s♦✉✛r❡♥t ❞✬✉♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té q✉✐ ❞❡✈✐❡♥t très ✈✐t❡ ❢❛✐❜❧❡✳ P♦✉r ✜①❡r ✉♥ ♦r❞r❡
❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✱ ✐❧ ❞❡✈✐❡♥t ✐♥✉t✐❧❡ ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡r à é✈❛❧✉❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬✉♥
♣♦✐♥t ❞♦♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❡st ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ 200◦C ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❝❛r s♦♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ s♦rt✐❡ ❡st ❛❧♦rs ♥♦②é
❞❛♥s ❧❡ ❜r✉✐t✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛
❞②♥❛♠✐q✉❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❞✬✉♥❡ s❝è♥❡✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♥♦♥ ❝♦♥st❛♥t s✉r
t♦✉t❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❬❈❤❡♥ ✾✺❪✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ✐♠❛❣✐♥❡r ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❧♦♥❣ t❡♠♣s ❞✬✐♥✲
té❣r❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ③♦♥❡s ❧❡s ♣❧✉s s♦♠❜r❡s✱ ❡t ✉♥ t❡♠♣s é✈✐t❛♥t ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥
s✉r ❧❡s ③♦♥❡s ❧❡s ♣❧✉s ❧✉♠✐♥❡✉s❡s✳ P❛r ❡①t❡♥s✐♦♥✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝❤♦✐s✐r ❞✬♦❜t❡♥✐r
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❧❡ ♣❧✉s é❧❡✈é ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s
✈✐❛ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧✬❛tt❡✐♥❞r❡✳ ▼❛✐s ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡
r❡st❡ très ♣❡✉ ré♣❛♥❞✉❡✱ ❡t ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ ♠❛tér✐❡❧ ❞é❞✐é ❞♦♥t ♦♥ ♣❡✉t ♣❡♥s❡r
q✉❡ ❧❡ ♣r✐① s❡r❛ é❧❡✈é✳

▲✬❛✉tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ✐♥s♣✐ré❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❍✐❣❤ ❉②♥❛♠✐❝ ❘❛♥❣❡
❬❉❡❜❡✈❡❝ ✾✼❪✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♣r❡♥❞r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s
❞✬✉♥❡ s❝è♥❡ st❛❜❧❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t✱ s♦✉s ✉♥ ♠ê♠❡ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ✈✉❡ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✷✭❛✮✮✱
♣✉✐s à r❡❝♦♠♣♦s❡r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ♣❧✉s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉✬✉♥❡
s✐♠♣❧❡ ✐♠❛❣❡✱ ❛✈❡❝ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡s ❞ét❛✐❧s ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s s♦♠❜r❡s✱ ❡t ❛✉❝✉♥❡
③♦♥❡ s❛t✉ré❡ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✷✭❜✮✮✳ ❖✉tr❡ ❧✬❛s♣❡❝t ❛rt✐st✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♠❛❣❡✱ ✉♥❡
✐♠❛❣❡ ❝♦❞é❡ ❡♥ ❍❉❘ ❝♦♠♣♦rt❡ ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❡t ♣❡✉t ♣rét❡♥❞r❡
❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛❞r❡ à ✉♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ✈❛r✐❛♥t ♠♦✐♥s ❛✈❡❝ ❧❛ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡✳ ❖♥ tr♦✉✈❡
❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ t❤❡r♠♦❣r❛♣❤✐❡ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❬❘✐❝❤❛r❞s ✵✺❛❪✱ ♠❛✐s
❡st✲❡❧❧❡ ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❙✐❧✐❝✐✉♠ ❄

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❤♦s❡ à s✐❣♥❛❧❡r ❡st q✉✬❡❧❧❡ ♥✬❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛s ♣r❛t✐❝❛❜❧❡
❛✈❡❝ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❈❈❉✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ✈✐✈❡s ✈❛ ♣♦❧❧✉❡r ❧❡
r❡st❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♣❛r ❜❧♦♦♠✐♥❣✱ r❡♥❞❛♥t ✐♥❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡ ❧❡✉rs s✐❣♥❛✉① ❞❡ s♦rt✐❡✳
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✹✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

✭❛✮ ❙✐① ♣r✐s❡s ❞❡ ✈✉❡✱ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❞❡s ✐♠❛❣❡s t❤❡r✲
♠✐q✉❡s✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ✉♥ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♥❡ ❢❛✐s❛♥t s❛t✉r❡r
❛✉❝✉♥ ♣♦✐♥t✱ t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❛ss❡③ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❞❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳

✭❜✮ ■♠❛❣❡ ❍❉❘ ♦❜t❡♥✉❡

❋✐❣✳ ✹✳✷ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ❍✐❣❤ ❉②♥❛♠✐❝ ❘❛♥❣❡ ■♠❛❣✐♥❣✳ ✭❈❛t❤é❞r❛❧❡ ❙❛✐♥t
P❛✉❧✮

✶✹✺ ❨❛♥♥ ❘❖❚❘❖❯



✹✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

▲❡ s❡✉❧ ❝❛s ♦ù ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❡s♣ér❡r ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❍❉❘ ❛✈❡❝ ❞❡s
❝❛♠ér❛s ❈❈❉ ❡st ❧♦rsq✉❡ ❧❛ s❝è♥❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❢♦rt ❝♦♥tr❛st❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧
✭♣♦✉r ✉♥ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ✈❡rt✐❝❛❧✮✱ ❝❛r ❛❧♦rs ❧❡s ③♦♥❡s s♦♠❜r❡s ♥❡
s♦♥t ♣❛s ♣♦❧❧✉é❡s ♣❛r ❧❡ ❜❧♦♦♠✐♥❣ ✭q✉✐ ❡st ❣é♥éré s✉r ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ✈✐✈❡s✮✳

▲❡s ♠❛tr✐❝❡s ❈▼❖❙✱ ❞❡ ♣❛rt ❧❡✉r ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❜❧♦♦♠✐♥❣✱ s♦♥t ❛❧♦rs ✐❞é❛❧❡s
♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❍❉❘✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❡ ♣❛rt ❧❡✉r ❛♣t✐t✉❞❡ ❛✉ ❢❡♥êtr❛❣❡✱
s❡✉❧❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♠❛❣❡ é❝❧❛✐ré❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❞éq✉❛t❡ ♣❡✉t êtr❡ ❧✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣❛❣♥❡r ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ■❧ ♥✬❡♥ r❡st❡
♣❛s ♠♦✐♥s q✉❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞♦✐t ♣❡✉ é✈♦❧✉❡r ❞✉r❛♥t ❧❛ sér✐❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐
✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❍❉❘ ♥❡ s❡r❛ ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s
♠✐♥✐♠❛❧❡s ❞❡ s❝è♥❡ é❧❡✈é❡s ✭❛✜♥ q✉❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♣r✐s❡ à ❧♦♥❣s t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥
r❡st❡ r❛♣✐❞❡ ❞❡✈❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s✮✳

▲❡s ♠❛tr✐❝❡s ❈▼❖❙ ♦✛r❡♥t ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡s s✉r ❞❡s s❝è♥❡s ❝♦♥tr❛sté❡s✱ s✉rt♦✉t ♣♦✉r ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s é✈♦❧✉❛♥t
❧❡♥t❡♠❡♥t ❡t à ❤❛✉t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳

✸ ▼❡s✉r❡s ❝♦✉♣❧é❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s✴t❤❡r♠✐q✉❡s

❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✱ ✐❧ ❡st s♦✉✈❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t
❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ s♦❧❧✐❝✐té✱ ❡t s♦♥ ❝❤❛♠♣
❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❉✐✛ér❡♥ts ❝❛♣t❡✉rs s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r
❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ❞❡♣✉✐s ❧❡s ❥❛✉❣❡s ❥✉sq✉✬❛✉① s②stè♠❡s ♦♣t✐q✉❡s ♣❡r❢❡❝t✐♦♥♥és
✭❬❙✉rr❡❧ ✵✹❪ ❡t ❝♦❧❧♦q✉❡s P❤♦t♦♠❡❝❛♥✐q✉❡✮✳ P♦✉r ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱
♦♥ ❞✐s♣♦s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts s②stè♠❡s✱ ❞❡s t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts
s②stè♠❡s ❞❡ t❤❡r♠♦❣r❛♣❤✐❡✳

◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ q✉❡ s✉✐t❡ à ♥♦s tr❛✈❛✉① s✉r ❧❡s ❝❛♠ér❛s
s✐❧✐❝✐✉♠✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝❛♠ér❛ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❡s ♠❡s✉r❡s
❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡t t❤❡r♠✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r ❛✉① ♠❡✲
s✉r❡s tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ❧❛ ❢♦r♠❡
❡t ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts✴❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ✸❉ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ét✉❞✐é✳

✸✳✶ ■♥térêts ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❝♦✉♣❧é❡s

❘é❝❡♠♠❡♥t✱ ❞❡ ♣r❡♠✐❡rs tr❛✈❛✉① ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t q✉✐ ✈✐s❡♥t à ❝♦✉♣❧❡r ❧❡s ♠❡✲
s✉r❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ ♥❡ s❡r❛✐t✲❝❡ q✉❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r
❧♦❝❛❧✐s❡r ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ✉♥ ♣♦✐♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❬❈♦❧❛♥t♦♥✐♦ ✵✻❪
♣r♦♣♦s❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥♥❡r✺ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❞❡ t❤❡r♠♦❣r❛♣❤✐❡

✺▲❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡♥ ♣❧❡✐♥ ❡ss♦r✳ ❖♥ tr♦✉✈❡r❛ ✉♥❡ r❡✈✉❡ ré❝❡♥t❡
❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❛♥s ❬❙♠✐t❤ ✵✺❪✳

✶✹✻ ❨❛♥♥ ❘❖❚❘❖❯



✹✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

✭✐♥❢r❛r♦✉❣❡✮ ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❢♦r♠❡ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ✉♥❡
♣❛✐r❡ stéré♦ ❞❡ ❝❛♠ér❛s ✭✈✐s✐❜❧❡s✮✳ ❊♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ♦♥ ♣❡✉t ré❛❧✐s❡r
❧❡ ♠ê♠❡ t②♣❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ✷❉ ✭♠❡s✉rés
❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ✈✐s✐❜❧❡✮ ❡t ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✭❝❛♠ér❛ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✮
❬❲❛ttr✐ss❡ ✵✻❪✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❝♦✉♣❧é❡ à ✉♥❡
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ ♣❛r ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢r❛♥❣❡s ❬❙❛t③❣❡r ✵✻❪✳

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❡s ♠❡s✉r❡s tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡t
t❤❡r♠✐q✉❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ♠ê♠❡ s②stè♠❡ ✿ ✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛s s✐❧✐❝✐✉♠✳
❈❡❝✐ ♣rés❡♥t❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❛✈❛♥t❛❣❡s ✿

✕ ▲✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st s✐♠♣❧✐✜é❡ ❡t ♣❡✉ ♦♥ér❡✉s❡ ✭✉♥ s❡✉❧ s②stè♠❡✮✳
✕ ▲❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st ✐♥tr✐♥sèq✉❡✱ ♣✉✐sq✉❡ t♦✉t❡s ❝❡s ❞♦♥✲
♥é❡s s♦♥t ✐ss✉❡s ❞❡s ♠ê♠❡s ❝❛♣t❡✉rs✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ s✐♠♣❧❡✱
❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❜é♥é✜❝✐❡r ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ é❧❡✈é❡ ❞❡s ❝❛♠ér❛s
s✐❧✐❝✐✉♠ ✭❧♦rsq✉✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡✉① s②stè♠❡s✱ ♦♥ s❡ r❛♠è♥❡ ❣é♥ér❛❧❡✲
♠❡♥t à ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥✮✳ ❈❡tt❡ ❢✉s✐♦♥
♣❡r♠❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✐ss✉❡s
❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝❛♠ér❛s✳

✸✳✷ ▼❡s✉r❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ ♠❡s✉r❡s t❤❡r♠✐q✉❡s

❈♦♥s✐❞ér♦♥s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❛ss♦❝✐és ❛✉① ❝❛✲
♠ér❛s s✐❧✐❝✐✉♠✳

✸✳✷✳✶ ❈❛❧✐❜r❛❣❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❡t ♠❡s✉r❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s

✻ Prés❡♥t❡r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ stéré♦✲❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❝❡ ❞♦✲
❝✉♠❡♥t ❬❖rt❡✉ ✵✷❪✳ ◆♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠♣❧✐✜é❡✱ ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s
❞❡ ❜❛s❡ ❡t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳

❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡✱ ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❝♦♥✈❡rt✐t ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡
✸❉ ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t ✷❉ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳

P♦s✐t✐♦♥ (x, y, z) ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡
⇓

❈❛♠ér❛
⇓

P♦s✐t✐♦♥ (u, v) ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡

❋✐❣✳ ✹✳✸ ✕ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛

✻◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡ t❡r♠❡ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞✉
t❡r♠❡ ❛♥❣❧❛✐s ✓ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✔✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧ ♥❡ s✬❛❣✐t ♣❛s ✐❝✐ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✉♥❡
❧♦✐ ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r✱ ♠❛✐s à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡✱ ✐❧ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ♣❧✉s ❛❞❛♣té
q✉❡ ❧❡ t❡r♠❡ ✓ ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ✔✳

✶✹✼ ❨❛♥♥ ❘❖❚❘❖❯



✹✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

▲❡ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦✲
s✐t✐♦♥ (u, v) s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❡t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts (x, y, z) ❞♦♥t ❧✬✐♠❛❣❡ ❡st
(u, v) ❀ ❝❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❡st ✉♥❡ ❞❡♠✐✲❞r♦✐t❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ré❛❧✐sé ❡♥
❝❤♦✐s✐ss❛♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r❛♠étré ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❬❋❛✉❣❡r❛s ✾✸❪✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
✐ss✉ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧✐✜é ♣✐♥ ❤♦❧❡✱ ❛✉q✉❡❧ s✬❛❥♦✉t❡♥t ❧❡s ❞✐st♦rs✐♦♥s ❞✉❡s à
❧✬♦❜❥❡❝t✐❢✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜és à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r✐s❡s ❞❡ ✈✉❡s
❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ❞✐t ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛❣❡✱ ❞♦♥t ♦♥ ❝♦♥♥❛ît ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛♣♣r♦①✐✲
♠❛t✐✈❡✼ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✼✮✳ ❈❛❧✐❜r❡r ✉♥❡ ❝❛♠ér❛✱ ❝✬❡st ✐❝✐ ❞ét❡r♠✐♥❡r s❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
✐♥tr✐♥sèq✉❡s ✭❝❡♥tr❡ ♦♣t✐q✉❡ s✉r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡✱ t❛✐❧❧❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ♣✐①❡❧s✱ ✳ ✳ ✳ ✮✱
❡t s❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡①tr✐♥sèq✉❡s ✭♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✮✳

❈❛❧✐❜r❡r ✉♥❡ ♣❛✐r❡ stéré♦ ❞❡ ❝❛♠ér❛s ✭✐✳❡✳ ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ stéré♦✈✐s✐♦♥✮✱
❝✬❡st ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝❛♠ér❛s ❡t ❧❡✉rs
♣♦s✐t✐♦♥s ❡t ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❬●❛r❝✐❛ ✵✵✱ ●❛r❝✐❛ ✵✶❪✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs✱ ♣❛r
tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥✱ ❛ss♦❝✐❡r ❧✬✉♥✐q✉❡ ♣♦✐♥t (x, y, z) ❞♦♥t ❧❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t (ug, vg)
s✉r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❣❛✉❝❤❡ ❡t (ud, vd) s✉r ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡✳ ▲❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st
❛❧♦rs ✐♥✈❡rs✐❜❧❡ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✹✮✳

P♦s✐t✐♦♥ ré❡❧❧❡ (x, y, z)
m

P❛✐r❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛s
m m

P♦s✐t✐♦♥ (ug, vg) P♦s✐t✐♦♥ (ud, vd)

❋✐❣✳ ✹✳✹ ✕ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ stéré♦✈✐s✐♦♥ s✐❧✐❝✐✉♠

❆✐♥s✐ ♣♦✉r ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① t❡①t✉rés ❡t ♥♦♥ s♣é❝✉❧❛✐r❡s✱ s♦✉s ✉♥ é❝❧❛✐r❛❣❡
❧❛♠❜❡rt✐❡♥✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ (x, y, z) ❞✉ ♣♦✐♥t ❞♦♥t
❧❡s ✐♠❛❣❡s s✉r ❧❡s ❝❛♠ér❛s s♦♥t (ug, vg) ❡t (ud, vd)✳

✸✳✷✳✷ ➱t❛❧♦♥♥❛❣❡ r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡ ❡t ♠❡s✉r❡s t❤❡r♠✐q✉❡s

❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡✱ ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❝♦♥✈❡rt✐t ❧❡ ✢✉① é♠✐s ♣❛r
✉♥ ♣♦✐♥t ❡♥ ✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ♣✐①❡❧ ✿

❋❧✉① Φ
⇓

❈❛♠ér❛
⇓

■♥t❡♥s✐té Id(u, v)

❋✐❣✳ ✹✳✺ ✕ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡ ♣❡r♠❡t✱ ✈✐❛ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡
❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✷✶✮✱ ❞❡ ❧✐❡r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✬✉♥ ♣✐①❡❧ (u, v) à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

✼❈❛❧✐❜r❛❣❡ ❞❡ t②♣❡ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠étr✐q✉❡✳

✶✹✽ ❨❛♥♥ ❘❖❚❘❖❯



✹✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❛♣♣❛r❡♥t❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ✐♠❛❣é✳

✸✳✷✳✸ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❝♦✉♣❧é❡s

P♦✉r ✉♥ ♦❜❥❡t ♦❜s❡r✈é✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❛✐r❡ stéré♦✱ ❝❛❧✐❜ré❡ ❣é♦✲
♠étr✐q✉❡♠❡♥t ❡t r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡♠❡♥t✱ ❞✬❛ss♦❝✐❡r à ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ (ug, vg) ♦✉
(ud, vd)✱ ❧❡ ♣♦✐♥t ré❡❧ (x, y, z)✳

❖r ❧✬✐♥t❡♥s✐té Id(ug, vg) ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ T (ug, vg)✳ ●râ❝❡
❛✉ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡✱ ❝✬❡st ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ T (x, y, z) ❞✉ ♣♦✐♥t (x, y, z)
✭✜❣✉r❡ ✹✳✻✮✳

P♦s✐t✐♦♥ ré❡❧❧❡ (x, y, z)
m

▼♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡
m Id(ug, vg)

▼♦❞è❧❡ r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡
m

T (ug, vg)

❋✐❣✳ ✹✳✻ ✕ ▼❡s✉r❡ ❝♦✉♣❧é❡ ✿ à ✉♥ ♣✐①❡❧ ♦♥ ♣❡✉t ❛ss♦❝✐❡r à ❧❛ ❢♦✐s s❛ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡ ❡t s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s
T (x, y, z)✳

✸✳✸ ▼❡s✉r❡s ❝♦✉♣❧é❡s

P♦✉r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ s✉✐✈❛♥t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ét❛❧♦♥♥é r❛❞✐♦♠é✲
tr✐q✉❡♠❡♥t ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❝❛♠ér❛s✱ ♣✉✐s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❛✉① ❞❡✉①
❝❛♠ér❛s✳ ▲❡s ♠❛tr✐❝❡s ❙♦♥②✲❙❳✾✶✵ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s s❛♥s ✜❧tr❡✱ ❝❛r ❧❛ s❝è♥❡ ❡st
❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❜❛ss❡ ✭✐♥❢ér✐❡✉r❡s à 550◦C✮✳

P✉✐s ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ stéré♦✈✐s✐♦♥ ❡st ❝❛❧✐❜ré ❣é♦♠étr✐q✉❡♠❡♥t✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s
♠✐r❡s r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✼✳

✸✳✸✳✶ ❋♦r♠❡ ❡t ❝❤❛♠♣s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s

◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥ ♦❜❥❡t ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❡♥ ❙P✺✵ ❞❡ 20①20cm ❞❡ ❜❛s❡✱ ❛✈❡❝
❞❡✉① ♣❧❛♥s ✐♥❝❧✐♥és ❡t ✉♥❡ ❤❛✉t❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ 5cm ✭✜❣✉r❡ ✹✳✽✮✳ ❈❡ ♠♦✉❧❡
r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ❝❤❛✉✛❛♥t❡✳ ▲❛ ♣❛✐r❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛ ❧✬♦❜s❡r✈❡✳

P♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ ✉♥ ♠♦✉❝❤❡t✐s ❡st ♣r♦❥❡té ✭à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥
✈✐❞é♦ ♣r♦❥❡❝t❡✉r✮ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞♦♥t ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r
❧❛ ❢♦r♠❡✱ ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✾✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés st❛t✐st✐q✉❡s ❞✉
♠♦✉❝❤❡t✐s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t (ug, vg) ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❣❛✉❝❤❡
s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞r♦✐t❡✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❞✐s♣❛r✐té (ug − ud, vg − vd) ❡♥tr❡ ❝❡s
❞❡✉① ✐♠❛❣❡s✳ ❈❡tt❡ ❞✐s♣❛r✐té ét❛♥t ❝♦♥♥✉✱ ♦♥ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t
♣❛r tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥✳

✶✹✾ ❨❛♥♥ ❘❖❚❘❖❯



✹✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❋✐❣✳ ✹✳✼ ✕ ❍✉✐t ♣❛✐r❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ♠✐r❡✱ s❡r✈❛♥t à ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❣é♦♠é✲
tr✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡

❋✐❣✳ ✹✳✽ ✕ ❖❜❥❡t ét✉❞✐é✳ ■♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t s❛ s✉r❢❛❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ♣❡✐♥t❡✳ ▲❡s t❤❡r✲
♠♦❝♦✉♣❧❡s s❡r✈❡♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐✈✐té
❬❘♦tr♦✉ ✵✺❪

✶✺✵ ❨❛♥♥ ❘❖❚❘❖❯



✹✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❋✐❣✳ ✹✳✾ ✕ ▼♦✉❝❤❡t✐s ♣r♦❥❡té✳

P♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s t❤❡r♠✐q✉❡s✱ ❧❡ ♣r♦❥❡❝t❡✉r ❡st ét❡✐♥t ❡t ❧✬♦❜❥❡t ❡st ♣❧♦♥❣é
❞❛♥s ❧✬♦❜s❝✉r✐té✳ ❯♥❡ s❡✉❧❡ ❝❛♠ér❛ ❡st s✉✣s❛♥t❡✱ ❡t ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❞♦♥❝ ❞❡✉①
❝❛rt❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ ❞♦♥t ♥♦✉s ❞✐s❝✉t❡r♦♥s ♣❧✉s ❧♦✐♥✳

❈♦♠♠❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st ✐♥tr✐♥sèq✉❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛ss♦❝✐❡r à
♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ♣✐①❡❧ ❧❡ ♣♦✐♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✱ ❡t s❛ t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡✱ ❡t ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣r♦❥❡té s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✸❉ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t
✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✵✮✳

▲❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ❞✐s♣❛r✐té ♣❡r♠❡t ❞✬❛ss♦❝✐❡r à t♦✉t ♣✐①❡❧ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❣❛✉❝❤❡ ❧❡
♣✐①❡❧ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞r♦✐t❡ q✉✐ ✐♠❛❣❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ♣♦✐♥t✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r
❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❛♥♥♦♥❝é❡s ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ❝❛♠ér❛s✳ ▲✬é❝❛rt ♦❜t❡♥✉ ❝❛r❛❝tér✐s❡
❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐✈✐té ✭✉♥❡ ♠ê♠❡ s✉r❢❛❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ✈✉❡
s♦✉s ❧❡ ♠ê♠❡ ❛♥❣❧❡ ♣❛r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝❛♠ér❛s✮✱ ❡t s✉rt♦✉t ❧✬é❝❛rt ❞û ❛✉ ❢❛✐t
q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝❛♠ér❛ ❛ été ét❛❧♦♥♥é❡✱ ❡t q✉❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r❛♠étré ❛ été ✉t✐❧✐sé
♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝❛♠ér❛s✳ ❙✉r ❧❡s ✺✵✵✵✵ ♣♦✐♥ts ❝♦♥s✐❞érés ✭♥÷✉❞s ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞✐✲
♠❡♥s✐♦♥♥❡❧✮✱ ❧✬é❝❛rt ♠♦②❡♥ tr♦✉✈é ❡st ❞❡ 2.4◦C✱ ❛✈❡❝ ✉♥ é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡ 1.5◦C✳
❈❡t é❝❛rt ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞✉❡ à ❧❛ ♠é❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
❡t ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐✈✐té✱ ❡st✐♠é❡ à 3◦C ❬❘♦tr♦✉ ✵✺❪✳

✸✳✸✳✷ ❈❤❛♠♣s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts✱ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡t ❞❡ t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡s

❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❛✉① ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡✲
♠❡♥ts ❡t ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ❧♦rs ❞✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ P♦✉r ❧❡s ♦❜t❡♥✐r✱

✶✺✶ ❨❛♥♥ ❘❖❚❘❖❯



✹✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❋✐❣✳ ✹✳✶✵ ✕ ❈❛rt❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✸❉✳ ▲❡s t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ♣❡rt✉r❜❡♥t ❧❛
♠❡s✉r❡✳

✐❧ ❢❛✉t ♣♦✉✈♦✐r s✉✐✈r❡ ✉♥ ♣♦✐♥t ♠❛tér✐❡❧ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ s♦♥ ❞é♣❧❛❝❡✲
♠❡♥t✳ P♦✉r r❡♥❞r❡ ❝❡❧❛ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ ❧❡ ♠♦✉❝❤❡t✐s s♦✐t s♦❧✐❞❛✐r❡ ❞❡
❧✬♦❜❥❡t✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s ❡♥ ❛✈♦♥s ♣❡✐♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✽✮✱ ❛✈❡❝ ✉♥
♠♦✉❝❤❡t✐s ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❞❡✉① ♣❡✐♥t✉r❡s ✓ ❜❧❛♥❝❤❡✽ ✔ ❡t ✓ ♥♦✐r❡ ✔✳ ❉❡✉① ③♦♥❡s
❛✉t♦✉r ❞❡s t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s s♦♥t ♣❡✐♥t❡s ✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t✱ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r
❧✬é♠✐ss✐✈✐té ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♣❡✐♥t✉r❡s✳

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ❝❡s ③♦♥❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✉t✐❧✐sé❡s✱ ❡t ♦♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡s t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡s s✉r ❧❛ ③♦♥❡ ♥♦♥ ♣❡✐♥t❡✱ ❡t ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❡t ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛
③♦♥❡ ♣❡✐♥t❡✱ q✉✐tt❡ à ❡♥ ét❡♥❞r❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣❛r s②♠étr✐❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧✱ ♦♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡t
❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✶✮✳

❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❡✉① ✐♥st❛♥ts ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥ ❝♦✉rs
❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✷✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t ♥♦✉s ❞ét❡r♠✐♥♦♥s✱ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts s✉r ✺✵ ✐♠❛❣❡s✾

❞✉r❛♥t ❞❡s ♣❛❧✐❡rs à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ y ✭❧✬✉♥
❞❡s ❜♦r❞s ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✮✱ ❡t ♦❜s❡r✈♦♥s q✉✬❡❧❧❡ é✈♦❧✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡✱ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❝÷✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ❞✉ ❙P✺✵
✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✸✮✳

✽▲❡s t❡r♠❡s ✓ ❜❧❛♥❝ ✔ ❡t ✓ ♥♦✐r ✔ s♦♥t ✐❝✐ ❡♠♣❧♦②és ❛✉ s❡♥s tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧ ❞✉ t❡r♠❡✱ ❡t
♥♦♥ ❛✉ s❡♥s r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡✳

✾❈❡ ♠♦②❡♥♥❛❣❡ ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐r ❡♥tr❡ ❧✬♦❜❥❡t
❡t ❧❛ ❝❛♠ér❛✳ ▲✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐r ❝❤❛♥❣❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ❡t ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✱
❝❛✉s❛♥t ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛❥❡ts ❧✉♠✐♥❡✉①✳ ■❧ s❡ s✉♣❡r♣♦s❡ ❛❧♦rs à ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ré❡❧❧❡
✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉❡ ❛✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡
t❡♠♣♦r❡❧❧❡ é❧❡✈é❡✳

✶✺✷ ❨❛♥♥ ❘❖❚❘❖❯



✹✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❋✐❣✳ ✹✳✶✶ ✕ ❆❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ♠♦✉❧❡ ✭s♦♥ s✉♣♣♦rt ♥✬❡st ♣❛s ❤♦r✐③♦♥t❛❧
❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❝♦♥s✐❞éré✮✳

❋✐❣✳ ✹✳✶✷ ✕ ❉❡✉① ❝❛rt❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s

✶✺✸ ❨❛♥♥ ❘❖❚❘❖❯



✹✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❋✐❣✳ ✹✳✶✸ ✕ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥

Emissivité monochromatique

0

1
Peinture sombre

Peinture visiblement claire

❋✐❣✳ ✹✳✶✹ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣❡✐♥t✉r❡s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❝♦✉♣❧é❡

✶✺✹ ❨❛♥♥ ❘❖❚❘❖❯



✹✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

✸✳✹ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❈❡s ❞❡✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ♠♦♥tr❡♥t ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡s ♠❡s✉r❡s
❝♦✉♣❧é❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s ✸❉✴t❤❡r♠✐q✉❡s ❜❛sé❡s s✉r ✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛s
s✐❧✐❝✐✉♠ ❜❛s✲❝♦ût✳ ■❧ ✈❛ s❛♥s ❞✐r❡ q✉✬❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ❝❛♠ér❛ s✐❧✐❝✐✉♠✱
♦♥ ♣❡✉t ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❝♦✉♣❧é❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s ✷❉✴t❤❡r♠✐q✉❡s✳

◗✉❡❧q✉❡s ♣♦✐♥ts à ét✉❞✐❡r ♦♥t été ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡s ♠❛♥✐✲
♣✉❧❛t✐♦♥s ✿

✕ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❝♦♥✈❡❝✲
t✐♦♥ q✉✐ ❞é❢♦r♠❡ ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ♦♣t✐q✉❡s ❡st à ❧✬ét✉❞❡✳ ❉❡ ♣r❡♠✐❡rs tr❛✲
✈❛✉① s♦♥t ♠❡♥és✱ r❡♣♦s❛♥t s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✈❡♥t✐❧❛t❡✉r ✓ ❢♦rç❛♥t
❧❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ✔✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s r❛♣✐❞❡s ❞✉
❝❤❛♠♣ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❞✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐r✳

✕ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤❡r♦♥s à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡ ♠♦✉❝❤❡t✐s
❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❝❛rt❡ ❞✬é♠✐ss✐✈✐té ε(x, y, z)✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ré❛❧✐s❡r
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❝♦✉♣❧é❡s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ♣❡✐♥t ❄ ■❧
❢❛✉❞r❛ ❛❧♦rs s✬✐♥tér❡ss❡r à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡✱ ♣♦✉r
❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s s♣❛t✐❛❧❡s s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

✕ ▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣♦❧②❝❤r♦♠❛t✐q✉❡s ✭❝❤❛q✉❡ ❝❛♠ér❛ ❡st éq✉✐♣é❡ ❞✬✉♥ ✜❧tr❡
❞✐✛ér❡♥t✮ ♣❡✉✈❡♥t s✬❛✈ér❡r ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❝❡tt❡ ❝❛rt❡
❞✬é♠✐ss✐✈✐té ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞✐r❡❝t❡✱ ❝❡tt❡ tâ❝❤❡ ét❛♥t ❢❛❝✐❧✐té ♣❛r ❧❛ ❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ❞✐s♣❛r✐té✳

✕ ❊♥✜♥✱ s✉r ❞❡s ♦❜❥❡ts ♥♦♥ ❝♦♥✈❡①❡s✱ ✐❧ s✬❛❣✐r❛ ❞❡ ✈♦✐r ❞❛♥s q✉❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡
❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r s❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡
❢♦r♠❡✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ré✢❡①✐♦♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s ✭r❛❞✐♦s✐té✮
❞❛♥s ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✈r❛✐❡✳

❈❡rt❛✐♥s ❞❡ ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ s✐♠♣❧✐✜és ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡✉①
♣❡✐♥t✉r❡s ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ε(λ) ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ✈✐s✐❜❧❡✱ ♠❛✐s ♣r♦❝❤❡s ❞❛♥s ❧❡
♣r♦❝❤❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✱ ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✹✳

▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡ ✜♥❡ ❞❡s ❝❛♠ér❛s s✐❧✐❝✐✉♠ ♦✛r❡ ❞❡s ♣❡rs✲
♣❡❝t✐✈❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❡♥ ♠❡s✉r❡s ❝♦✉♣❧é❡s✱ ré✉♥✐ss❛♥t ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡♥ r❛✲
❞✐♦♠étr✐❡✱ stéré♦✲✈✐s✐♦♥✱ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❢♦r♠❡✱ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ✭r❛❞✐♦s✐té✮✳ ✳ ✳

✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

●râ❝❡ à ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❡t à ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❡r✲
t✉r❜❛♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ❝❛♠ér❛s s✐❧✐❝✐✉♠ ♦✛r❡♥t ❞❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❊♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡✉r ✉s❛❣❡ ❡st r❡❝♦♠♠❛♥❞é ♣♦✉r ❞❡s ♠❡s✉r❡s s✉r ❞❡s ♠ét❛✉① ♦✉
❞❡s ♦❜❥❡ts à ❧✬ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡✱ ❡t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♥é❝❡ss✐t❛♥t ✉♥❡
❢♦rt❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té✳ ▲❡s ❝❛♠ér❛s ❈❈❉ s♦♥t ❛❧♦rs ❛❞❛♣té❡s ♣♦✉r ❞❡s ❣❛♠♠❡s ❞❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡s t②♣✐q✉❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 300−800◦C✱ ❧❡s ❝❛♠ér❛s ❈▼❖❙ ♣r❡♥❛♥t

✶✺✺ ❨❛♥♥ ❘❖❚❘❖❯



✹✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❧❡ r❡❧❛✐ ♣♦✉r ❞❡s ❣❛♠♠❡s✶✵ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s 500 − 1000◦C✳
❈❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s♦♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ♦❜t❡♥✉❡s ❣râ❝❡ ❛✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ t❡♠♣s

❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✱ q✉❡ ♥♦✉s ré❛❧✐s♦♥s ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ❧❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐tés ❞❡ ♣❤♦t♦✲
ré♣♦♥s❡ à ❢❛✐❜❧❡s ✢✉①✳

❈❡tt❡ ét✉❞❡ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❝♦✉♣❧é❡ ❞❡
❢♦r♠❡ ❡t ❝❤❛♠♣s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ stéré♦✈✐s✐♦♥
s✐❧✐❝✐✉♠✱ ♣✉✐s ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❝♦✉♣❧é❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡✳ ❈❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♦✉✈r❡ ❞❡ ♣r♦♠❡tt❡✉rs ❝❤❛♠♣s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s
❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ❛s♣❡❝ts✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ét❛♥t ❞❡ s✬❛♣♣r♦❝❤❡r ❞✬✉♥❡ ✐♥str✉♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡✱ ❞❡ ❝♦ût ♠♦❞❡st❡✱ ❡t s✐♠♣❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳

✶✵●❛♠♠❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❜❛ss❡s✱ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ét❛♥t t♦✉✲
❥♦✉rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❧❡ ✢✉① r❡ç✉ ♣❛r ✜❧tr❛❣❡ ♦✉ ♦❜t✉r❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡

✶✺✻ ❨❛♥♥ ❘❖❚❘❖❯



❈❤❛♣✐tr❡ ✺

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉✐✛ér❡♥t❡s ét✉❞❡s ♦♥t ♠♦♥tré ❧✬✐♥térêt ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❝❛♠ér❛s s✐❧✐❝✐✉♠ ♣♦✉r
ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♠ét❛❧✲
❧✐q✉❡s✱ à ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ❞❡❣rés✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛✲
t✐♦♥ r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ t❡❧s s②stè♠❡s✱ ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡✉rs ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ❞❡
♠✐❡✉① ❧❡s ❡st✐♠❡r✱ ❡t ❡♥✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❞❛♥s q✉❡❧s ❝♦♥t❡①t❡s ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❡st ♣❡rt✐♥❡♥t❡✳

◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s q✉❡ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r
❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ s②stè♠❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té t❤❡r♠✐q✉❡✳
P♦✉r q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ s♦✐t ré❛❧✐s❛❜❧❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ r❛❞✐♦✲
♠étr✐q✉❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✱ ❡t ❞♦♥t ❧✬✉♥✐q✉❡ ❥❡✉ ❞❡ ❝÷✣✲
❝✐❡♥ts ❡st ✈❛❧✐❞❡ s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬ét✉❞❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡rr❡✉r
✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❛✉ ❞❡❣ré✳

▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❢♦✉r♥✐t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♣♦✉r ❝❤♦✐s✐r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ✭✜♥❛✲
❧❡♠❡♥t très r❡str❡✐♥t✮ ❡t ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ q✉✬✐❧ ❢❛✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r
♣♦✉r ❧✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ♠♦♥tré ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é✲
❞✉r❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❡t ♥♦✉s ❡♥ ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ q✉✐ ❞é❝♦✉❧❡
❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡t s✬❛✈èr❡ ❡✣❝❛❝❡✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ♦r✐❣✐♥❛❧✐té ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❝♦♥s✐st❡ à sé♣❛r❡r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s
❞✉s à ❧❛ ❣❛♠♠❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠✱ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s
♣❡rt✉r❜❛t❡✉rs✱ ❡①✐st❛♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t s✉✐t❡ ❛✉ ❞ét♦✉r♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ♦✉t✐❧s ❞❡
✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ◆♦tr❡ ét✉❞❡ ♠♦♥tr❡ ♥♦t❛♠✲
♠❡♥t ❝♦♠♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ♦✉
s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡✉r ✐♥✢✉❡♥❝❡✳ ❊❧❧❡ ♠♦♥tr❡ ❛✉ss✐ q✉❡ ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❈❈❉ s♦♥t
❧✐♠✐té❡s à ❤❛✉t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❈▼❖❙ ♣❡✉✈❡♥t
❛❧♦rs ❧❡s r❡♠♣❧❛❝❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ♣❡r✲
♠❡t ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❞❡s ♣r♦❣rès s✉r ❧❡s s❝è♥❡s ❝♦♥tr❛sté❡s✱ ❛✈❡❝ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❞é❞✐és✳

❊♥✜♥ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s q✉❡ ♥♦s tr❛✈❛✉① ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s ✐♥tér❡s✲
s❛♥ts✱ ❡t ♣♦✉✈❛♥t ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡r ❧❡s ❝❛♠ér❛s ✐♥❢r❛r♦✉❣❡s ♣♦✉r ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①

✶✺✼



✺✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

à ❧✬ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✐♥❤♦♠♦❣è♥❡✱ ♦✉ ♣♦✉r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♥é❝❡ss✐t❛♥t ✉♥❡ ❢♦rt❡
s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡t ❞♦♥t ❧✬é❝❧❛✐r❛❣❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥trô❧é✳
◆♦tr❡ ét✉❞❡ s❡ t❡r♠✐♥❡ ♣❛r ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❝♦✉♣❧é❡s
♠♦♥♦✲s②stè♠❡✱ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❢♦r♠❡✴❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❡t ❞❡ t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡s ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❛✈❡❝ ✉♥ s②stè♠❡ ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛ s✐❧✐❝✐✉♠✳
❈❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♦✉✈r❡ ❞✬✐♥tér❡ss❛♥t❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❡♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥✲
t❛❧❡s ❀ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s q✉❡❧q✉❡s ♣✐st❡s ❞✬ét✉❞❡s ♣♦✉r r❡♥❞r❡ ♣❧✉s ♣r❛t✐q✉❡✱
♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡✱ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳

✶✺✽ ❨❛♥♥ ❘❖❚❘❖❯



❆♥♥❡①❡ ❆

❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t
é♠✐s ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡✈❡♥✉❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ❞✬♦✉t✐❧s ❞❡ t❤❡r♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r
❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

❍②♣ ✿ ▲❡ ✢✉① é♠✐s ♣❛r ✉♥ ♦❜❥❡t ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡✳

▲❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥✢✉❡♥ç❛♥t ❧✬é♠✐ss✐✈✐té ✭❛♥❣❧❡✱ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❡t❝✳✮
❢♦♥t q✉❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ✐❝✐ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ✈ér✐✜é❡ ❡t q✉✬✐❧ ❢❛✉t
r❡st❡r ♣r✉❞❡♥t ❧♦rsq✉✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ t❤❡r♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ♠❛✐s ❧❛ ❞é✲
♠♦♥str❛t✐♦♥ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✐♥❞✐q✉❡ ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡s ✐♠❛❣❡s t❤❡r♠✐q✉❡s s♦♥t s♦✉✈❡♥t
✈✐s✉❡❧❧❡♠❡♥t s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡s✳

❖♥ ♣❡✉t ❞é♠♦♥tr❡r q✉❡ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st ✈ér✐✜é❡ ♣♦✉r ✉♥ ♦❜❥❡t ♦❜s❡r✈é
s♦✉s ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❝♦♥st❛♥t✱ ❡t ❞♦♥t ❧✬é♠✐ss✐✈✐té ♥❡ ✈❛r✐❡ ♣❛s ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
✭✈♦✐r ❝✐✲❞❡ss♦✉s✮✳ ❖♥ ♣❡✉t ❣é♥ér❛❧✐s❡r ❝❡❝✐ ❛✉① ♠❛tér✐❛✉① ❞♦♥t ❧✬é♠✐ss✐✈✐té
❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

✯✯✯✯✯

❈♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ ❝♦r♣s ❞♦♥t ❧✬é♠✐ss✐✈✐té ♥❡ ✈❛r✐❡ ♣❛s ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳
▲❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t é♠✐s ❡st ❛❧♦rs ✿

Φe(T ) =

∫
ε(λ).W (λ).L0(λ, T ).dλ ✭❆✳✶✮

❖r✱ ∀λ,
dL0(λ, T )

dT
=

C1.C2. exp
(

C2
λ.T

)

λ6.T 2.(exp
(

C2
λ.T

)
− 1)2

✭❆✳✷✮

⇒ ∀λ,
dL0(λ, T )

dT
> 0 ✭❆✳✸✮

▲❛ ré♣♦♥s❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ W (λ) ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ à ✈❛❧❡✉rs ♣♦s✐t✐✈❡s✱
✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ T ✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧✬é♠✐ss✐✈✐té ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ε(λ) ❞✉ ❝♦r♣s✳

✶✺✾



❆✳ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t é♠✐s ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

✭♦♥ ❧❡s s✉♣♣♦s❡ ♥♦♥ ♥✉❧❧❡s s✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡✮✳ ❆✐♥s✐ ✿

∀λ,
d
(
ε(λ).W (λ).L0(λ, T )

)

dT
> 0 ✭❆✳✹✮

⇒
d
(∫

ε(λ).W (λ).L0(λ, T ).dλ
)

dT
> 0 ✭❆✳✺✮

dΦe

dT
> 0 ✭❆✳✻✮
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❆♥♥❡①❡ ❇

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ à ❧❛ r❛❞✐♦s✐té

▲❡ ✢✉① t♦t❛❧ ✐ss✉ ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ✭♦♥ ♣❛r❧❡ s♦✉✈❡♥t ❞❡ r❛❞✐❛♥❝❡✮ ❡st ❧❛
s♦♠♠❡ ❞✉ ✢✉① é♠✐s ❡t ❞❡s ✢✉① ré✢é❝❤✐s✳ ❈♦♠♠❡♥t r❡tr♦✉✈❡r ❧❡ ✢✉① é♠✐s
q✉❛♥t ♦♥ ♠❡s✉r❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① t❡r♠❡s ❄ ❊t s✉rt♦✉t q✉❛♥❞ ❧❡ ♣❡✉t✲
♦♥ ❄ ❈❡❧❛ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❡t ❞❡ ❧❛ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛
s❝è♥❡ ❬P❛❥❛♥✐ ✽✺❪ ✿

✶✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ s❝è♥❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ♣❡✉ ❞❡ s✉r❢❛❝❡s ♣❧❛♥❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s ❡♥
t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧s ♣❡✉t ♣❛r❢♦✐s s❡ ❢❛✐r❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❬P❛♣✐♥✐ ✾✹❪✳

✷✳ ❙✐ ❧✬♦❜❥❡t ❡st ❞é❝♦♠♣♦s❛❜❧❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s
❤♦♠♦❣è♥❡s✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ r❛❞✐♦s✐té ♣❡r♠❡t ❞✬ét❛❜❧✐r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡
❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡t ❧❡s ✢✉①✳ ▲❡s ♣❤❛s❡s ❞é❧✐❝❛t❡s s♦♥t ❛❧♦rs ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡
❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ ❡t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ s❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❢♦r♠❡ ✭s♦✉✈❡♥t ré❛❧✐sé ♣❛r
❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦✮✳ ❊♥✜♥✱ ❛✜♥ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡
s❡s ♠ét❤♦❞❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s s❛♥s
r❡❢❛✐r❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣r♦❝❤❡s
❬❘♦❣❡r ✵✻❪✳

✸✳ ❙✐ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❧✉✐ ❛✉ss✐ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥❤♦♠♦❣è♥❡✱ ✐❧ ❞❡✈✐❡♥t
✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ ❉❡s ét✉❞❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♦♥t
été ♠❡♥é❡s ✭❬❩❤♦✉ ✵✷❪ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❞❡s ♠❡s✉r❡s ✸❉ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s à
♣❛rt✐r ❞✬✐♠❛❣❡s ❈❈❉✮✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡
❧❡s ♣r♦♣r✐étés r❛❞✐❛t✐✈❡s ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡s ♦❜❥❡ts ❡t ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✱ ❝❡
q✉✐ ❡st ✐rré❛❧✐s❛❜❧❡✳

❈❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ s♣❡❝tr❛❧ ✉t✐❧✐sé✳

✶✻✶



❇✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ à ❧❛ r❛❞✐♦s✐té

✶✻✷ ❨❛♥♥ ❘❖❚❘❖❯



❆♥♥❡①❡ ❈

❉é♣❡♥❞❛♥❝❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ❧❛
P❘◆❯ ✭♠❛tr✐❝❡ ❈▼❖❙✮

✭❛✮ λ = 350nm ✭❜✮ λ = 451nm

✭❝✮ λ = 490nm ✭❞✮ λ = 520nm

❋✐❣✳ ❈✳✶ ✕ ◗✉❡❧q✉❡s P❘◆❯✭λ✮

✶✻✸



❈✳ ❉é♣❡♥❞❛♥❝❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ❧❛ P❘◆❯ ✭♠❛tr✐❝❡ ❈▼❖❙✮

✭❛✮ λ = 581nm ✭❜✮ λ = 631nm

✭❝✮ λ = 660nm ✭❞✮ λ = 681nm

✭❡✮ λ = 698nm ✭❢✮ λ = 730nm

❋✐❣✳ ❈✳✷ ✕ ◗✉❡❧q✉❡s P❘◆❯✭λ✮

✶✻✹ ❨❛♥♥ ❘❖❚❘❖❯



❈✳ ❉é♣❡♥❞❛♥❝❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ❧❛ P❘◆❯ ✭♠❛tr✐❝❡ ❈▼❖❙✮

✭❛✮ λ = 780nm ✭❜✮ λ = 830nm

✭❝✮ λ = 880nm ✭❞✮ λ = 930nm

✭❡✮ λ = 1000nm ✭❢✮ λ = 1064nm

❋✐❣✳ ❈✳✸ ✕ ◗✉❡❧q✉❡s P❘◆❯✭λ✮

✶✻✺ ❨❛♥♥ ❘❖❚❘❖❯



❈✳ ❉é♣❡♥❞❛♥❝❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ❧❛ P❘◆❯ ✭♠❛tr✐❝❡ ❈▼❖❙✮

✶✻✻ ❨❛♥♥ ❘❖❚❘❖❯



❆♥♥❡①❡ ❉

❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡
s♣❡❝tr❛❧❡

✶ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ P❘◆❯ ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ➓✹✳✷✱ ♣❛❣❡ ✶✶✾✮ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡
❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❬◆●✴s❪✳ ■❧ s✬❛❣✐t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t
❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡ ✢✉① ✐♥❝✐❞❡♥t ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ré♣♦♥s❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❬◆●✴❏❪✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❡s ♠❡s✉r❡s à t♦✉t❡s ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❛✈❡❝ ❧❛
❝❛♠ér❛✱ ♣✉✐s ❛✈❡❝ ✉♥ r❛❞✐♦♠ètr❡ ❡①t❡r♥❡✱ ❝❡ q✉✐ ❛ss✉r❡ q✉❡ ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s
❡t ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ r❡st❡♥t ❝♦♥st❛♥ts✳ ▲❛ st❛❜✐❧✐té t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛
s♣❤èr❡ ✐♥té❣r❛♥t❡ ❡st ❛ss✉ré❡ ❣râ❝❡ ❛✉ r❛❞✐♦♠ètr❡ ✐♥t❡r♥❡✳

▲❛ ré♣♦♥s❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❉✳✶✭❛✮✳ ▲❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❝♦♥str✉❝✲
t❡✉r s♦♥t r❛♣♣❡❧é❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❉✳✶✭❜✮✳

▲❡s ♠❡s✉r❡s ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t ❝♦❤ér❡♥t❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥str✉❝✲
t❡✉r✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥tr✐❜✉❡ à ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡s ❡✛❡❝✲
t✉é❡s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳

✷ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡

▲❛ tr❛♥s♠✐t✐✈✐té ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❢♦❝❛❧❡ ✶✻♠♠ ❡st ♠❡✲
s✉ré❡ ❡♥ é❝❧❛✐r❛♥t ✉♥ r❛❞✐♦♠ètr❡ ❛✈❡❝ ❧❛ s♣❤èr❡ ✐♥té❣r❛♥t❡✱ ♣✉✐s ❡♥ ✐♥t❡r❝❛❧❛♥t
❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ s♦✐t ❝♦♥t❡♥✉❡
❞❛♥s ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ r❛❞✐♦♠ètr❡✳ ▲❡s r❛♣♣♦rts ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s ❞é✜♥✐ss❡♥t✱
❛✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♣rès✱ ❧❛ tr❛♥s♠✐t✐✈✐té ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦❜✲
❥❡❝t✐❢✳ ❊❧❧❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❉✳✷✳

▲✬♦♣t✐q✉❡ r❡st❡ ❛ss❡③ tr❛♥s♣❛r❡♥t❡ ♣♦✉r ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ ✐♥❢r❛✲
r♦✉❣❡✱ ♠❛✐s ❝♦✉♣❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ ✉❧tr❛✈✐♦❧❡t ✭λ < 350nm✮✳

✶✻✼



❉✳ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ s♣❡❝tr❛❧❡

✭❛✮ ❘é♣♦♥s❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ηe ✭◆●✴❏✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ λ ✭♥♠✮ ✲ ▼❡s✉r❡s r❡❧❛t✐✈❡s✳ ▲❡
✓ r❡❝❛❧❛❣❡ ✔ ❡st ❡✛❡❝t✉é ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥str✉❝t❡✉rs ✭❧❡ t❡r♠❡
♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r ♥✬✐♥t❡r✈✐❡♥t ♣❛s ❞❛♥s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s s✉✐✈❛♥ts✮✳

✭❜✮ ❘é♣♦♥s❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ηe ✭❆✴❲✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ λ ✭nm✮ ✲ ❞♦❝✳ ❝♦♥str✉❝t❡✉r

❋✐❣✳ ❉✳✶ ✕ ❘é♣♦♥s❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ✿ ♠❡s✉r❡ ❡t ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥str✉❝t❡✉r

✶✻✽ ❨❛♥♥ ❘❖❚❘❖❯



❉✳ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ s♣❡❝tr❛❧❡
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❋✐❣✳ ❉✳✷ ✕ ❚r❛♥s♠✐t✐✈✐té ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢

✸ ❘é♣♦♥s❡ W (λ) ❞✉ s②stè♠❡

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ W (λ) s❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ✭à ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r ♣rès✮ ♣❛r ♠✉❧t✐✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ηe(λ) ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ✭➓✶✮✱ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐t✐✈✐té
❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ✭➓✷✮✱ ❡t ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ✜❧tr❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❧❛❝é ❞❡✈❛♥t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢✳

✶✻✾ ❨❛♥♥ ❘❖❚❘❖❯



❉✳ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ s♣❡❝tr❛❧❡

✶✼✵ ❨❛♥♥ ❘❖❚❘❖❯



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬❆❞❧❡r✲●♦❧❞❡♥ ✾✾❪ ❙✳▼✳ ❆❞❧❡r✲●♦❧❞❡♥ ✫ ❛❧✳ ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❢♦r
❙❤♦rt✲✇❛✈❡ ❙♣❡❝tr❛❧ ■♠❛❣❡r② ❇❛s❡❞ ♦♥ ▼❖❉❚❘❆◆✹✳ ■♥
■♠❛❣✐♥❣ ❙♣❡❝tr♦♠❡tr② ❱✱ ✈♦❧✉♠❡ ✸✼✺✷✳ ❙P■❊✱ ✶✾✾✾✳

❬❆♥❞ré❛♥✐ ✼✶❪ ❘✳ ❆♥❞ré❛♥✐✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳ P❤♦t♦✲❘❡✈✉❡✱
✶✾✼✶✳

❬❇❛❧❡✐① ✾✾❪ ❙✳ ❇❛❧❡✐①✳ ❖①②❞❛t✐♦♥ ❡t é❝❛✐❧❧❛❣❡ ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s ré❢r❛❝t❛✐r❡s ♠♦✉✲
❧és ♣♦✉r ♦✉t✐❧s ❞❡ ❢♦r♠❛❣❡ s✉♣❡r♣❧❛st✐q✉❡✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯P❙
❚♦✉❧♦✉s❡✱ ✶✾✾✾✳

❬❇❛tt✉❡❧❧♦ ✾✵❪ ▼✳ ❇❛tt✉❡❧❧♦✱ ❋✳ ▲❛♥③❛ ✫ ❚✳ ❘✐❝♦❧✜✳ ❋✐①❡❞✲P♦✐♥t ❚❡❝❤♥✐q✉❡
❢♦r ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ■❚❙✲✾✵ ❜❡t✇❡❡♥ 420◦C ❛♥❞ 1085◦C
✇✐t❤ ❛♥ ■♥❢r❛r❡❞ ❚❤❡r♠♦♠❡t❡r✳ ▼❡tr♦❧♦❣✐❛✱ ✈♦❧✳ ✷✼✱ ♣❛❣❡s
✼✺✕✽✷✱ ✶✾✾✵✳

❬❇❡r❦ ✾✾❪ ❆✳ ❇❡r❦ ✫ ❛❧✳ ▼❖❉❚❘❆◆✹ ❘❛❞✐❛t✐✈❡ ❚r❛♥s❢❡r ▼♦❞❡❧✐♥❣
❢♦r ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❈♦rr❡❝t✐♦♥✳ ■♥ ❖♣t✐❝❛❧ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❝ ❚❡❝❤✲
♥✐q✉❡s ❛♥❞ ■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❛♥❞ ❙♣❛❝❡ ❘❡✲
s❡❛r❝❤ ■■■✱ ✈♦❧✉♠❡ ✸✼✺✻✳ ❙P■❊✱ ✶✾✾✾✳

❬❇❡③❡♠❡r ✼✹❪ ❏✳ ❇❡③❡♠❡r✳ ❙♣❡❝tr❛❧ ❙❡♥s✐t✐✈✐t② ❈♦rr❡❝t✐♦♥s ❢♦r ❖♣t✐❝❛❧
❙t❛♥❞❛r❞ P②r♦♠❡t❡rs✳ ▼❡tr♦❧♦❣✐❛✱ ✈♦❧✳ ✶✵✱ ♣❛❣❡s ✹✼✕✺✷✱
✶✾✼✹✳

❬❇♦♥❡❧❧ ✵✺❪ ❋✳ ❇♦♥❡❧❧✳ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ❞❡ t❤❡r♠♦❣r❛♣❤✐❡✳ ❘❛♣✲
♣♦rt ❞❡ st❛❣❡✱ ❊❝♦❧❡ ❞❡s ▼✐♥❡s ❞✬❆❧❜✐✱ ✷✵✵✺✳

❬❇♦♥✐❝❛tt♦ ✾✶❪ ●✳ ❇♦♥✐❝❛tt♦ ✫ ▼✳▲✳ ❘❛st❡❧❧♦✳ ■♥ Pr♦❝✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♠✲
♠✐ss✐♦♥ ♦♥ ■❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥✱ ✈♦❧✉♠❡ ✷✷✱ ♣❛❣❡s ✻✶✕✻✷✱ ✶✾✾✶✳

❬❇r❛♥③❛ ✵✺❪ ❚✳ ❇r❛♥③❛✳ ❘❡❝❤❛r❣❡♠❡♥t ♣❛r s♦✉❞❛❣❡ ❞✬❛❝✐❡rs ré❢r❛❝t❛✐r❡s
♠♦✉❧és ✲ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧❛ ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❢♦r♠❛❣❡
s✉♣❡r♣❧❛st✐q✉❡✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯P❙ ❚♦✉❧♦✉s❡✱ ✷✵✵✺✳

❬❇r✉❤❛t ✺✾❪ ●✳ ❇r✉❤❛t✳ ❖♣t✐q✉❡✳ ▼❛ss♦♥✱ ✶✾✺✾✳

❬❇✉✐❧ ✽✾❪ ❈❤r✐st✐❛♥ ❇✉✐❧✳ ❈❈❉ ❆str♦♥♦♠② ✿ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❯s❡ ♦❢
❛♥ ❆str♦♥♦♠✐❝❛❧ ❈❈❉ ❈❛♠❡r❛✳ ❲✐❧❧♠❛♥♥✲❇❡❧❧✱ ■♥❝✳✱ ✶✾✽✾✳

❬❈❛❜❛♥♥❡s ✾✵❪ ❋✳ ❈❛❜❛♥♥❡s✳ P②r♦♠étr✐❡ ♦♣t✐q✉❡✳ ■♥ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♥❣é✲
♥✐❡✉r✱ ✈♦❧✉♠❡ ❘✷✻✶✵✳ ✶✾✾✵✳

✶✼✶
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❬❈❛❜❛♥♥❡s ✾✻❪ ❋✳ ❈❛❜❛♥♥❡s✳ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✿ ♠❡s✉r❡ r❛❞✐❛t✐✈❡✳
■♥ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♥❣é♥✐❡✉r✱ ✈♦❧✉♠❡ ❚r❛✐té ▼❡s✉r❡s ❡t
❈♦♥trô❧❡ ❘✷✼✸✺✱ ♣❛❣❡s ✶✕✶✾✳ ✶✾✾✻✳ ✭✈❡rs✐♦♥ r❡❧✉❡ ♣❛r ●❡r✲
✈❛✐s✱ ❋✳✮✳

❬❈❛♠♣♦s ✵✵❪ ❏✳ ❈❛♠♣♦s✳ ❘❛❞✐♦♠❡tr✐❝ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛r❣❡✲❝♦✉♣❧❡❞✲
❞❡✈✐❝❡ ✈✐❞❡♦ ❝❛♠❡r❛✳ ▼❡tr♦❧♦❣✐❛✱ ✈♦❧✳ ✸✼✱ ♣❛❣❡s ✹✺✾✕✹✻✹✱
✷✵✵✵✳

❬❈❤❡♥ ✾✷❪ ❏✳ ❈❤❡♥ ✫ ❙✳ ❈♦❧❧✐♥❣s✳ ❆ ❧♦✇ ❝♦st ✐♠❛❣✐♥❣ s②st❡♠ ❛♥❞ ✐ts
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ st❡❡❧ ✐♥❞✉str②✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ❆✉str❛❧❛✲
s✐❛♥ ■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ♣❛❣❡s
✸✷✼✕✸✸✶✱ ❆✉❝❦❧❛♥❞✱ ◆❩✱ ✶✾✾✷✳

❬❈❤❡♥ ✾✸❪ ❏✳ ❈❤❡♥✱ P✳ ❖s❜♦r♥✱ ❆✳ P❛t♦♥ ✫ P✳ ❲❛❧❧✳ ❈❈❉ ♥❡❛r ✐♥✲
❢r❛r❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♠❛❣✐♥❣ ✐♥ t❤❡ st❡❡❧ ✐♥❞✉str②✳ ■♥ ■♥str✉✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ♣❛❣❡s
✷✾✾✕✸✵✸✳ ■❊❊❊✱ ✶✾✾✸✳

❬❈❤❡♥ ✾✺❪ ❙✳ ❈❤❡♥ ✫ ❘✳ ●✐♥♦s❛r✳ ❆❞❛♣t❛t✐✈❡ ❙❡♥s✐t✐✈✐t②❚▼ ❈❈❉
■♠❛❣❡ ❙❡♥s♦r✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ P❤♦t♦✲
❖♣t✐❝❛❧ ■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❊♥❣✐♥❡❡rs✱ ✈♦❧✉♠❡ ✷✹✶✺ ✭✶✮✱ ♣❛❣❡s
✸✵✸✕✸✵✾✳ ❙P■❊✱ ✶✾✾✺✳

❬❈♦❛t❡s ✼✼❪ P✳❇✳ ❈♦❛t❡s✳ ❲❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❖♣t✐❝❛❧ ❛♥❞ P❤♦✲
t♦❡❧❡❝tr✐❝ P②r♦♠❡tr②✳ ▼❡tr♦❧♦❣✐❛✱ ✈♦❧✳ ✶✸✱ ♣❛❣❡s ✶✕✺✱ ✶✾✼✼✳

❬❈♦❥❛♥ ✾✺❪ ❨✳ ❈♦❥❛♥ ✫ ❏✲❈✳ ❋♦♥t❛♥❡❧❧❛✳ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t
❞❛♥s ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✳ ■♥ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♥❣é♥✐❡✉r✱ ✈♦❧✉♠❡ ✻✱
♣❛❣❡s ❊✹✵✸✵✳✶✕❊✹✵✸✵✳✸✶✳ ✶✾✾✺✳

❬❈♦❧❛♥t♦♥✐♦ ✵✻❪ ❙✳ ❈♦❧❛♥t♦♥✐♦✱ ●✳ P✐❡r✐✱ ❖✳ ❙❛❧✈❡tt✐✱ ▼✳ ❇❡♥✈❡♥✉t✐✱ ❙✳ ❇❛✲
r♦♥❡ ✫ ▲✳ ❈❛r❛ss❛❧❡✳ ❆ ♠❡t❤♦❞ t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ t❤❡r♠♦❣r❛♣❤✐❝
❞❛t❛ ❛♥❞ ✸❉ s❤❛♣❡s ❢♦r ❉✐❛❜❡t✐❝ ❋♦♦t ❉✐s❡❛s❡✳ ■♥ 8t❤ ■♥t❡r✲
♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ■♥❢r❛r❡❞ ❚❤❡r♠♦❣r❛✲
♣❤② ✭◗■❘❚✮✱ ✷✵✵✻✳

❬❉❛r❞❡♥♥❡ ✵✺❪ ❘✳ ❉❛r❞❡♥♥❡✳ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤♦♠♠❡✲♠❛❝❤✐♥❡ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ♣❛r
tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡s ✈✐❞é♦✳ ▼é♠♦✐r❡ ❞❡ ❉❊❆✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡
▲✐è❣❡✱ ✷✵✵✺✳

❬❞❡ ❱r✐❡♥❞t ✾✷❪ ❆✳❇✳ ❞❡ ❱r✐❡♥❞t✳ ▲❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r✱ ✈♦❧✉♠❡
✷ ✿ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡✳ ●❛ët❛♥ ▼♦r✐♥
❊❞✳✱ ✸è♠❡ ❡❞✐t✐♦♥✱ ✶✾✾✷✳

❬❉❡❜❡✈❡❝ ✾✼❪ P✳❊✳ ❉❡❜❡✈❡❝ ✫▼✳ ❏✐t❡♥❞r❛✳ ❘❡❝♦✈❡r✐♥❣ ❤✐❣❤ ❞②♥❛♠✐❝ r❛♥❣❡
r❛❞✐❛♥❝❡ ♠❛♣s ❢r♦♠ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤s✳ ■♥ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡✲
r❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♠♣✉t❡r ●r❛♣❤✐❝s ❛♥❞ ■♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s✱
♣❛❣❡s ✸✻✾✕✸✼✽✱ ✶✾✾✼✳

❬❉❡s✈✐❣♥❡s ✾✷❪ ❋✳ ❉❡s✈✐❣♥❡s✳ ❘❛❞✐♦♠étr✐❡✳ P❤♦t♦♠étr✐❡✳ ■♥ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡
❧✬✐♥❣é♥✐❡✉r✱ ✈♦❧✉♠❡ ❘✻✹✶✵✳ ✶✾✾✷✳

✶✼✷ ❨❛♥♥ ❘❖❚❘❖❯
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❬❉✉❜r♦✈✐♥s❦② ✾✾❪ ▲✳ ❉✉❜r♦✈✐♥s❦② ✫ ❙✳ ❙❛①❡♥❛✳ ❊♠✐ss✐✈✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
♦♥ s♦♠❡ ♠❡t❛❧s ❛♥❞ ♦①✐❞❡s ✉s✐♥❣ ♠✉❧t✐✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ s♣❡❝tr❛❧
r❛❞✐♦♠❡tr②✳ ❍✐❣❤ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✲ ❍✐❣❤ Pr❡ss✉r❡s✱ ✈♦❧✳ ✸✶✱
♣❛❣❡s ✸✾✸✕✸✾✾✱ ✶✾✾✾✳

❬❉✉✈❛✉t ✾✺❪ ❚✳ ❉✉✈❛✉t✱ ❉✳ ●❡♦r❣❡❛✉❧t ✫ ❏✳▲✳ ❇❡❛✉❞♦✉✐♥✳ ▼✉❧t✐✇❛✈❡✲
❧❡♥❣t❤ ♣②r♦♠❡tr② ✿ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❡r ♠♦❞❡❧✐s❛t✐♦♥✳
■♥❢r❛r❡❞ P❤②s✐❝s ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✈♦❧✳ ✸✻✱ ♣❛❣❡s ✶✵✽✾✕✶✶✵✸✱
✶✾✾✺✳

❬❉✉✈❛✉t ✾✻❪ ❚✳ ❉✉✈❛✉t✱ ❉✳ ●❡♦r❣❡❛✉❧t ✫ ❏✳▲✳ ❇❡❛✉❞♦✉✐♥✳ P②r♦♠étr✐❡
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❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ s❡✈❡r❛❧ ✐♥❢r❛r❡❞ s❡♥s♦rs ❤❛✈✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡✲
t❡❝t✐♦♥ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❜❛♥❞s✳ ■♥ ■♥❢r❛r❡❞ P❤②s✐❝s ✫ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱
✈♦❧✉♠❡ ✹✶✱ ♣❛❣❡s ✸✷✺✕✸✸✼✳ ✷✵✵✵✳

❬❑❛✇❛♠✉r❛ ✽✾❪ ❑✳ ❑❛✇❛♠✉r❛✱ ❆✳ ❙❛✐t♦✱ ❚✳ ❨❛❡❣❛s❤✐ ✫ ❨✳ ■✇❛s❤✐t❛✳ ▼❡❛s✉✲
r❡♠❡♥t ♦❢ ✢❛♠❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ ❡♥❣✐♥❡s ❜② ✉s✐♥❣
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❛ t✇♦✲❝♦❧♦✉r ❤✐❣❤ s♣❡❡❞ s❤✉tt❡r ❚❱ ❝❛♠❡r❛ s②st❡♠✳ ❙♦❝✐❡t②
♦❢ ❆✉t♦♠♦t✐✈❡ ❊♥❣✐♥❡❡rs P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥✱ ✶✾✽✾✳

❬❑❡❛♥✐♥✐ ✾✻❪ ❘✳●✳ ❑❡❛♥✐♥✐ ✫ ❈✳❆✳ ❆❧❧❣♦♦❞✳ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t✐♠❡ ✈❛r②✐♥❣
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✜❡❧❞s ✉s✐♥❣ ✈✐s✐❜❧❡ ✐♠❛❣✐♥❣ ❈❈❉ ❝❛♠❡r❛s✳ ■♥
■♥t✳ ❈♦♠♠✳ ❍❡❛t ▼❛ss ❚r❛♥s❢❡r✱ ✈♦❧✉♠❡ ✷✸ ✭✸✮✱ ♣❛❣❡s ✸✵✺✕
✸✶✹✳ ❊❧s❡✈✐❡r✱ ✶✾✾✻✳

❬❑♦st❦♦✇s❦✐ ✻✷❪ ❍✳❏✳ ❑♦st❦♦✇s❦✐ ✫ ❘✳❉✳ ▲❡❡✳ ❚❤❡♦r② ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s ♦❢ ❖♣✲
t✐❝❛❧ P②r♦♠❡tr②✳ ❘❡✐♥❤♦❧❞ P✉❜❧✐s❤✐♥❣ ❈♦r♣♦r❛t✐♦♥✱ ✶✾✻✷✳

❬▲❡❡ ✵✸❪ ❏✳❙✳ ▲❡❡✳ P❤♦t♦r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ❈▼❖❙ ■♠❛❣❡ ❙❡♥s♦rs✳ P❤❉
t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❲❛t❡r❧♦♦✱ ✷✵✵✸✳

❬▲❡❣r❛♥❞ ✾✾❪ ❆✳❈✳ ▲❡❣r❛♥❞✱ ❋✳ ▼❡r✐❛✉❞❡❛✉✱ P✳ ❙✉③❡❛✉✱ ❍✳ ❆♥❞r③❡❥❡✇s❦✐
✫ P✳ ●♦rr✐❛✳ ❉✉❛❧ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ✐♥❢r❛r❡❞ t❤❡r♠♦❣r❛♣❤② ✇✐t❤
❈❈❉ ❞❡✈✐❝❡s✳ ■♥ ◗❈❆❱✬✾✾✱ ♣❛❣❡s ✹✸✕✹✽✳ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ■♠❛❣❡
Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❛♥❞ P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❙♦❝✐❡t② ❛♥❞ ▲❛❜♦r❛✲
t♦✐r❡ ▲❊✷■ ❞❡ ❇♦✉r❣♦❣♥❡✱ ✶✾✾✾✳

❬▲❡❣r❛♥❞ ✵✷❪ ❆✲❈✳ ▲❡❣r❛♥❞✳ ❚❤❡r♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧❡ ❤❛✉t❡ ❡t ❜❛ss❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉ ❝♦♥trô❧❡ ♥♦♥ ❞❡str✉❝t✐❢✳ P❤❉
t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❇♦✉r❣♦❣♥❡ ✲ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ▲❡✷✐✱ ✷✵✵✷✳

❬▼❛❞❞✐♥❣ ✵✺❪ ❘✳P✳ ▼❛❞❞✐♥❣✳ ❙♣❡❝tr❛❧❧② tr❛♥s♠✐ss✐✈❡ ■❘ ✇✐♥❞♦✇s ✿ ❤♦✇
t❤❡② ❛✛❡❝t ②♦✉r t❤❡r♠♦❣r❛♣❤② r❡s✉❧ts✳ ■♥ ❚❤❡r♠♦s❡♥s❡ ❳❳✲
❱■■✱ ✈♦❧✉♠❡ ✺✼✽✷✱ ♣❛❣❡s ✶✕✽✳ ❙P■❊✱ ✷✵✵✺✳

❬▼❛❣♥❛♥ ✵✸❪ P✳ ▼❛❣♥❛♥✳ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✈✐s✐❜❧❡ ♣❤♦t♦♥s ✐♥ ❈❈❉ ❛♥❞
❈▼❖❙ ✿ ❆ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ✈✐❡✇✳ ◆✉❝❧❡❛r ■♥str✉♠❡♥ts ❛♥❞ ▼❡✲
t❤♦❞s ✐♥ P❤②s✐❝s ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✈♦❧✳ ✺✵✹✱ ♣❛❣❡s ✶✾✾✕✷✶✷✱ ✷✵✵✸✳

❬▼❛rt✐♥❡t ✽✶❪ ❏✳ ▼❛rt✐♥❡t✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♣❛r r❛②♦♥♥❡♠❡♥t
t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❇✉r❡❛✉ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❞❡ ♠étr♦❧♦❣✐❡✱ ❈❤✐r♦♥ ❡❞✐t✐♦♥✱
✶✾✽✶✳

❬▼❛rt✐♥✐❡r ✵✺❪ ❆✳ ▼❛rt✐♥✐❡r✳ ❉✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ❛❝✐❡rs ré❢r❛❝t❛✐r❡s ♣♦✉r ♦✉✲
t✐❧❧❛❣❡s ❙P❋ ✿ ❡ss❛✐s ❡t s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ➱❝♦❧❡ ❞❡s
▼✐♥❡s ❞❡ P❛r✐s✱ ✷✵✵✺✳

❬▼❡r✐❛✉❞❡❛✉ ✾✺❪ ❋✳ ▼❡r✐❛✉❞❡❛✉✱ ❊✳ ❘❡♥✐❡r ✫ ❋✳ ❚r✉❝❤❡t❡t✳ ❱✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣r♦❝❤❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❈❈❉✳
■♥ ✼❡ ❝♦♥❣rès ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❞❡ ▼étr♦❧♦❣✐❡✱ ✈♦❧✉♠❡ ✶✱ ♣❛❣❡s
✶✽✾✕✶✾✹✱ ✶✾✾✺✳

❬▼❡r✐❛✉❞❡❛✉ ✾✻❪ ❋✳ ▼❡r✐❛✉❞❡❛✉✱ ❊✳ ❘❡♥✐❡r ✫ ❋✳ ❚r✉❝❤❡t❡t✳ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡
✐♠❛❣✐♥❣ ❛♥❞ ✐♠❛❣❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✐♥ t❤❡ st❡❡❧ ✐♥❞✉str②✳ ❖♣t✐❝❛❧
❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✈♦❧✳ ✸✺ ✭✶✷✮✱ ♣❛❣❡s ✸✹✼✵✕✸✹✽✶✱ ✶✾✾✻✳

❬▼❡r✐❛✉❞❡❛✉ ✵✸❪ ❋✳ ▼❡r✐❛✉❞❡❛✉✱ ▲❡❣r❛♥❞ ❆✳❈✳ ✫ P✳ ●♦rr✐❛✳ ❘❡❛❧ ❚✐♠❡ ▼✉❧✲
t✐s♣❡❝tr❛❧ ❍✐❣❤ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦
❝♦♥tr♦❧ ✐♥ t❤❡ ✐♥❞✉str②✳ ■♥ ▼✳❆✳ ❍✉♥t ✫ ❏✳❋✳ Pr✐❝❡✱ ❡❞✐t❡✉rs✱
▼❛❝❤✐♥❡ ❱✐s✐♦♥ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ■♥❞✉str✐❛❧ ■♥s♣❡❝t✐♦♥ ❳■✱

✶✼✺ ❨❛♥♥ ❘❖❚❘❖❯



❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊ ❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊

✈♦❧✉♠❡ ✺✵✶✶✱ ♣❛❣❡s ✷✸✹✕✷✹✷✳ ❙P■❊✲■❙✫❚ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ■♠❛✲
❣✐♥❣✱ ✷✵✵✸✳

❬▼♦♦r❡ ✾✽❪ P✳ ▼♦♦r❡ ✫ ❋✳ ❍❛rs❝♦❡t✳ ▲♦✇ ❝♦st t❤❡r♠❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣ ❢♦r ♣♦✲
✇❡r s②st❡♠s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✉s✐♥❣ ❛ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❈❈❉ ❝❛♠❡r❛✳
■♥ ❊♥❡r❣② ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ P♦✇❡r ❉❡❧✐✈❡r②✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢
❊▼P❉ ✬✾✽✳✱ ✈♦❧✉♠❡ ✷ ♦❢ ■❙❇◆ ✿ ✵✲✼✽✵✸✲✹✹✾✺✲✷✱ ♣❛❣❡s ✺✽✾✕
✺✾✹✱ ✶✾✾✽✳

❬▼♦r❡❛✉ ✾✻❪ ❋✳ ▼♦r❡❛✉✳ ❚❤❡r♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♣r♦❝❤❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ♣❛r ❝❛♠ér❛s
❈❈❉ ❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛r♦✐ ❞✉
❚♦❦❛♠❛❦ ❚❖❘❊ ❙❯P❘❆✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❈❊❆ ❈❊◆ ❞❡ ❈❛❞❛✲
r❛❝❤❡✱ ✶✾✾✻✳

❬◆❛③❛r❡t ✵✺❪ ❋✳ ◆❛③❛r❡t✳ ❉✉r❛❜✐❧✐té ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ❝ér❛♠✐q✉❡s ♣♦✉r ♦✉✲
t✐❧❧❛❣❡s ❙P❋✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ➱❝♦❧❡ ❞❡s ▼✐♥❡s ❞❡ P❛r✐s✱ ✷✵✵✺✳

❬◆✐❣♦♥ ✵✹❪ ❋r❛♥ç♦✐s ◆✐❣♦♥ ✫ ❏❛❝q✉❡s ▲✬➱❝♦❧✐❡r✳ ❈❛❧❝✉❧s ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡
❣❧♦❜❛❧❡ s✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r t❤❡r♠♦❣r❛♣❤✐❡ ✐♥❢r❛✲
r♦✉❣❡✳ ❘❛♣♣♦rt t❡❝❤♥✐q✉❡✱ P❙❆ P❡✉❣❡♦t ❈✐tr♦ë♥✱ ✷✵✵✹✳

❬◆♦✈❛❦ ✾✵❪ ❈✳ ◆♦✈❛❦✱ ❙✳ ❙❤❛❢❡r ✫ ❘✳ ❲✐❧s♦♥✳ ❖❜t❛✐♥✐♥❣ ❛❝❝✉r❛t❡ ❝♦❧♦r
✐♠❛❣❡s ❢♦r ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐s✐♦♥ r❡s❡❛r❝❤✳ ■♥ Pr♦❝✳ ❙P■❊ ❈♦♥❢✳
P❡r❝❡✐✈✐♥❣✱ ▼❡❛s✉r✐♥❣✱ ❛♥❞ ❯s✐♥❣ ❈♦❧♦r✱ ❙❛♥t❛ ❈❧❛r❛✱ ❈❆✱
✶✾✾✵✳ ❙P■❊✳

❬❖❖■ ✵✷❪ ❖❖■✳ ❈❈❉ ❉❡t❡❝t♦r ❛♥❞ ▲✐♥❡❛r✐t②✳ ❘❛♣♣♦rt t❡❝❤♥✐q✉❡ ✵✵✵✲
✸✵✵✵✵✲✵✶✵✲✵✹✲✵✼✵✹✱ ❖❝❡❛♥ ❖♣t✐❝s ■♥❝✳✱ ✷✵✵✷✳

❬❖rt❡✉ ✵✵❪ ❏✲❏✳ ❖rt❡✉✳ ❱✐s✐♦♥ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ♣r♦❝é❞és
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