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Région opaque

Région transparente
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(a) Rapport baryon-photon
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(b) Rapport matière-
rayonnement
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(c) Courbure
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(d) Constante cosmologique
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adapté de W.Hu 2/98

�������
	��������������������������� �"!��L�Y��#������ �"!%$'&)(*�7�,+.-!�������/-!�0���7����#���# 21����3�7�4��-�� 2-�5/-�6!�L�7!8�7� '
9�:<;�=�>@?
A<>B;�CEDGF�DG>HDHI'JEK�;�=LDHI�M�NL:<;EIG�ODHIQP
A�=@A�R4SBNT=LDHI�>H:�ITR4: �O:<K�UOVW;EDHIXIL:<C�NYJ�Z\[HIXI@A�;\]^>HD��_;�U
V�;ED �a`b:<C ]cA�U_Ned�A�=TUODB=�f_f_f

M&�BAKA �IF M ��C�NLJ T JW? ��CID �BE G E T �@JLAKC$M � .�J ��A T J(��E��b\ �BAKA GWg ?QF-�kN �IC�\ �BA�?QFRJ .KE�?VJ �BA�C G E!?QF �IC��E � � 
�
:cN G9> �BN G FVJOC G ?VJ �BA ? �@? G N(� T �ICVEKF7� � X I N " G EKMKF G C G A�CgM �BE�? � G ?R? �IAKMKF �jN �IC �	� > �IFVJ(��AK\ ��CgC G ? �INLNLJW? G JOF �IC

 � �ih+��A ! EXE #�j �I?_CVE�FR? �@E�?lknm
oqpqrtsuh+��A !wv\v "�D .�� G EK\ �BE >o> NLE�C C ��A�CVJ .�N ����E � 
 � � j > �BEKF
�IC > �IF �IF T �ICVEKF-��F�N Gj> �BN G FVJLC G ?QJ(�BA9MKE � 
� X @ GS> NOE >HG Fi?�M �IC �	� > �IFVJ(��AK\ ��C ? �IFVF-��CR?VF �IC.A �k\ �BE ' F �IA�?��E �]M ��CcCVEKF#" G \ �ICqF7��MKEKJW? �ICqMKE \�J �INhD�C-�BJO? > �BEKFbM ��CbF G JOC �BA�CcJOAKM	� > ��A�M G A�? �ICqM �]N G ' �BN(�BA�?��fM ��C
� � > ��FRJ T ��A�? G ? ��EKFRC �
J Tf> �BCRCVJ .KJLNOJO?��jM�� � Tf> �BFi? �IFSM � � F G A�M ��C@��E G A�?VJO?���CSM �>=	�INLJOE T A	��\ ��CVC G JLF-� G E
F-� "�F-�BJLMKJOCVC-� T ��A�? M �IC . �BN(� T�� ?QF-��CID�MKEKF7� ��M � ' J(��NLJ T JO?�� �_M �IC . G NLN(�BAKC XWXWX C-�BJO? >KG FV\ ����E � JON > ��E�?
x ?QF-� >HG F7"+�@JLC > F�� " �IF G .�N �PM �@" G ' �BFVJOC ��FkEKA �@" G J .KN �j\ �BE ' ��Fi?QEKF-�bM�E�\�J �IN G E .4��A	� C \ �9M�� EKA T �IJLNON ��E�F
F G@>K> �BFR?jCVJ � A G N CREKF .KFREKJO? X9@ �ICSM	��? ��\�? �IEKFVCaC-�BA�?aCVJW?QE	�IC"��A G ' G N$M�� EKA*\ �BNLNOJ T]G ? �IEKF�DKM&��CP\ �BFVA ��?QC
>KG F �	� � Tf> N �zy$\ �]C-�BA�?��IE��,��EKJUM �BAKA&��A�?qC G F7��C-�BNLE�?VJ �BA G A � EKN G JLF � :nEKAlJLAKCi?QFRE T �IA�? X � = G ��E �
� � > ��FRJ ��A�\ �,M �@JO? x ?VF �q\ G@>HG .�N �bM � ��E G A�?VJ C �IFSC G C �IAKCVJ .KJLNOJO?�� G E.� ��\?= �INLN �IC G A � EKN G JLF �IC�D :_?QF G ' ��FVC
\ � ��E � N�� �BA G@>K> ��NON ��N �IC � "+�BAK\�?QJ(�BAKC "+��A x ?QF-��C � X � E T x T ��?QJW?QF-� ��E�� EKA C NO?QF-� >HG CRC �|{�. G AKM&���A�IN �I\I?QF-�BAKJ���E&�cA �bN G JLCVC-� >HG CRC ��F ��E�� E�A �q\ ��FR? G JLA&��. G AKM �bM �5"�F��/��E �IAK\ �7D�EKA&�8"+�BA�\I?QJ(�BA "+��A x ?QF �bA �
N G JLCRC � >HG CVC �IF ��E � EKA&�c\ ��FR? G JLA&� . G AKM �bM �@"�F7�/��E ��A�\ �qM G AKCrN �aM � T;G JOA �PM �IC ��\?= �INLN �IC G A � EKN G JLF-��CID
\>� �ICR?@{K:�{ MKJLF-�eN �IC T EKNW?QJ > , N �ICB� X ��B �~}rD >HG F � � � Tf> N �7D G ' �I\lE�A �*F��IC �BNOE�?QJ(�BA G A � EKN G JLF �pM�� EKA �
M�J/� G JLA �jM �aM � � F���CdA � ��? G JW?dC �IAKCVJ .KN �@��E��>: M ��C T EKNO?VJ > , N(��C \ � Tf> FRJLC �IA�?QF � ! ��? !wv�X�@ ��C;"+�BAK\�?QJ(�BAKC



����������� �����������	��
����������� � �������
	���� ���
"+�IA x ?VF ��C.M � EKA&� �	� > �IFVJ �IAK\ �rJOA�? ��F ' J(��AKA&��A�?.M G A�C N G "+�@AK\I?VJ �BAcM�� G E�? ��\ �BFRF��IN G ?VJ �BAcM ��C G AKJLC-�@?QF-� > J �IC
T ��CREKF�� ��C0� ������ ���(���� ���� ���( �!�#"%$ &'�( ���� �*) � �,+ �.- & �7
0/�21 � ��3�465 A �#7
869 �(��;: �_C 8 A�? M�<�E�� MKJLF=<�\I?VJ 8 A�CqM G A�C,N><]\�J><INhD A N.� G A � N><fC�� >HG F G A�?_\?<�CA@�<�\�?B<�E�FVC�D6
 /� N><]C > <�\I?VF�<
M�< > EKJLCRC G AK\?< MKEDC�EGFH<I? 1 � N><IC�" 8 AK\�?QJ 8 AKC�"�<IA x ?VF�<�C h>I 1 JOAKM 8KJ "�EKAK\�?QJ 8 AML jYX B A CVE >K> 8 C�<_JL\IJ��E�<,NN< " G JOCV\?< G E*M�<,N�� JLAKCi?QFRE T <IA�?PO \-�Q<�CR? C 8 A MKJ G�� F G7T]T <9M�� G A�?�<�AKA�<@D[C > ��\IJ C=G A�?aC G F�� > 8 AKC�<
MKJOF�<I\I?QJ 8 AKA�<INLNN<RO G EKA�<*" 8 F T <fC � T ��?QFVJ���E�< h�\ G CbMKE " G JOCV\?< G E ��G EKCRCVJ><IA >HG FR< ��< T]> N><@D$\�<*��EKJ<ICR?�C 8 E�@6<IA�?nN><e\ G C j Dk\?<3��EKJ " G JW? ��E�<eN><�C�" 8 AK\�?QJ 8 AKC*"�<IA x ?VF�<�C�A�<*M	� > <�A�M�<�A�? ��E�<*M�<eN�� G A � NN<<IA�?VF�< N><�CfM�<IE�� M�JLF�<I\I?VJ 8 AKC �(��S<I? �( � XUT 8 EKFfEKA�<eF�<?@�E�< M	�I? G JLNON��?<pCREKF;NN<�CB" 8 AK\�?QJ 8 AKC�"�<IA x ?VF�<IC�DNOJLF�<WV =KJO?�<YX[Z!F=<�MKAKJO\ 1�J~h #K\6\ � j�X

]�^`_a^cb degf�hiegjlk�mnk?o	p�)qh,+�rsm
@ <�tWul<?v=wBx�v�.�yzw�{ 86| tWt=}~y��>y�{>v=<�t�<?w�w�< | t 8 v�{N<��N�><�tP< | � < |�� v��?<�tnu�y�v����Q{ | F�yzwB{ 86| t 86| w � y�x�t=t�{>< |�| <?t��C 86�q� <.�N<�t�u�v 8 }�<?t�t=x�t � < | y | w � <U}�<�t�ul<?v=w�x�v�.�ygwB{ 8�| t�y�x��<F�x�}#wBx�ygwB{ 8�| t � x�C�EGFDt 86| w��N{ | ��y�{>v=<�t���N<�t'F�x�}#wBx�ygwB{ 8�| t � x�C�EGF�t 86| wRy�x�t�t={ � y�x�t=t�{N< |�| <?t�� � < �q8 �6< |�| < | x��N�><�u�y�v � � C | {Nw�{ 86| � � { | t�{*��N<�tY} 8 <?�q}�{N< | wBtA� /��� t 86| wR{>t=t�x�t � ��x | < � {>t=w�v�{ .�x�wB{ 86| � y�x�t=t�{N< |�| <z� � < �q8 �6< |�| < | x��N�><�<?w � <�@zy�{v={�y | }?<n� /� � T 8 x�v�}?=�y��ax�<Y@�yz�><�x�v � <��z� 86| y + ��- & } 8 <?�q}�{N< | wBt�� /��� ��C�=�yz�sx�<�@zy�v={�y | }?<n� /� <?t=w��8�| }A{Nt�t�x�< ��� x | < � {Nt=w�v�{ .�x�wB{ 86|�� <�� � h�}�y�v�} � <?t=wnx | <A@zy��><?x�v �q8 �6< |�| < � <�� ���#� � � � <R@�yzv�{�y*.��><?t

� yzx�t�t={>< |�| <�t j ��86| wA��y��>y�v � <�x�vn@zy�x�wA� /�.� � + ��- & ��C¡<?w=wB<¢�>y�v � <�x�vY<�t£w .<~y�x�} 8 x�u¤u��>x�t � vBy |�� <u 8 x�vR�><�tAul<#wB{Nw�<�tA@zy��N<�x�v=t � <¥�z��} 8 v=v�<?t�u 86|�� y | wqy�x.� � v�y |�� <?tS��}?=�<?�>�N<�tSy | � x���yz{>v�<?t��¦C¡<��>yGul<?x�wt=<S} 86� u�v�< |�� v=< � <S��y2§�yz¨ 86| t=x�{N@zy | wB< �lu 8 x�vnx | < � v�y |�� <A��}?=�<?�>�><�y | � x��>y�{>v=<���{>��<	�M{>t£wB<Su<�x � <u 8 v=w�{ 86| t � <n}?{><�� �9�©.�;ª�«	�© �����¬« � � <n}�<?w=wB<0wBy�{>�N�>< ya� � <�t£wB{ � yzw�{ 86|q� x� /� } 8 v�v=<�t=u 86|�� y | w�<�t=w ��86| }< | wBy�}?=��?< ��� x | <A<?v�v=<�x�vW�sx�{ � { � { | x�<Y� 8 v=t��ax�<�� �Q86| } 86| t�{ ��® v=< � <?t��?}?=�<��N�><�t � <�u��>x�tW< | u��>x�tWul<�{w�{NwB<?t�� I �.<	�M{>t£wB< ��86| }¥x |¤��86� y�{ | < � � <?v�v�<?x�vA< |¤� <?¨ : � x��sx�<�� 8�|�| <2ul<?x�w � <?t�}?< |�� v=<���} � <?t=wA��y@zy�v={�y | }?<�} 8 t � {N�sx�<�� T 8 x�v2x | <�v=<?@sx�<�} 86| }?<�v | y | w¥�>y¯@zy�v={�y | }�<�} 8 t � {N�ax�<���@ 8 {>v�u�y�v�< ��< � u��><
� v�{NtL=�}?=ax 1°X[EGy�v=w�{ | h #K\6\ ±\j �

]�^`_a^`_ 2 f=h>jlkBhc²�m0³r¢k#ez´�k	r�´¦k?o()R² ´�m�5
@ <P}~y��N}�x���} 86� u��><#wµ} 86| t�{>t£wB<G:n<	�Mu�v={ � <�vµ�><?t3F�x�}?w�x�yzw�{ 86| t � <�� � { | wB< | t�{Nw�� � <?tUu = 8 w 86| t��aC¡<?�>�><�{}?{¶<�t=w��N{>��<':q�N<�x�v � < | t�{·wB� ��� � | <?v � {N<Yu�y�v h�@ 8 {>v�C�=�y |�� v�y�t�< 1"=�y�v h #K\ ' v\j j �

¸�$ ¹'�(¡º�»<#wWt=<�t�F�x�}#wBx�ygwB{ 8�| tG:�}?<��N�><�t � <��>y � < | t={Nw���u�y�v%�¼ ¸¸ $ ¼ º�»º�» $ ¼ »s½
} | C | �µ�><�t F�x�}?wBx�yzwB{ 86| t � <°wB< � u���vBygwBx�v=< � x�<�t2y�x��¾ul<?v=wBx�v�¿�yzw�{ 86| t � < � < | t={Nw��t 86| w ��86|�| �?<�tu�yzv%� �S�� $ &' ¼ » 7W}�y�v º�»�À �PÁ ½
@ � �?@ 8 �>x�w�{ 86|�� < º�» <�t=w ��8�|�| ��<�u�y�vµ� � �?�ax�yzwB{ 86|���� }�{ | t=w�<�{ | < |2� <?w=wÂy | w � y | t.�N<ÃwB< | t�<?x�vU� | <�v � {><�{{ � u�x��>t�{ 86| ��yq} 86| wBv={>¿�xMwB{ 8�|G� <?tnu = 8 w 86| t��< |Ä� x � <YwB< � u�t0�ax�<A}�<��N�><?t � <?tny�x�w�v�<�t�<�t�u ® }�<?t�� @ y



� � ������� ���µ
 � �	�g��
����	��
�%��������
� �?wL= 8s� <W} 86| t={>t=w�< :R�#wBx � {><�v.��y�u�v 8 u�y � yzw�{ 86|q� <?t¡u = 8 w 86| t � y | tUx | x | {N@6<?v�tÃu<�v£wBx�v=¿�����C¡<�x.�
{ }�{t 86| w � ��}�v={Nw�tWu�yzv��N<�x�v�§ 86| }?wB{ 86|�� < � {>t£wBv�{N¿�x�w�{ 86| ��ZM{ |�8 x�t |�8 x�t�v=<�t£wBv�<?{ � |�86| t�:q�>y�u�v 8 u�y � yzwB{ 86|� <�t�u = 8 w 86| t�� ª����� �><?x�v � �?} 8 x�u���y � <�� 86| u<�x�wSt=x�u�u 8 t�<?v��ax � {>�>tRt�<¢u�v 8 u�y � < | w��N{>¿�v=< � < | wlh*y�xu�v�< � {><?v 8 v � v=< j � y | t�� � x | {·@6<?v�t�t�<�� 86|�� <�t � � 8s� ��t={>�ax�<?tA<?wR�ax�<¥�N<�x�vY§ 86| }#wB{ 86|¯� < � {Nt=w�v�{>¿�x�wB{ 86|@s�?v�{ C < � � ������ -! �" » � � � " $$#&%
' }?<?w�w�<Y���ax�yzw�{ 86|�� <Yu�v 8 u�y � ygwB{ 8�| ��{N� §�y�x�w�y6J 8 x�wB<?v�� � �?�ax�yzwB{ 86|°� < @ { 8 xM@M{N�>�N<�(

)+*
)-, $

�/.�0
� ,

1 *
1 . 0 -

� � 0� ,
1 *
1 � 0 $2#&%

Zs{ |�8 x�tSv=��t 8 �N@s{ 8�| tS}�<?tS���ax�yzw�{ 86| t � y | tS�><°}�y�t ��� x | x | {·@6<�v=t�u���yzw � < � v�{>< ��� y |�| { @ < � y g wBv=<|{
+ 8 ¿<�v£wBt 8�| { V�y���1z<�v h 8 v � v�< v � y | tµ�><�t¦ul<?v=wBx�v�¿�yzw�{ 86| t j � |�8 x�t�w�v 8 xM@6<�v={ 86| t��ax�< * � y�v � <Ã��y � x � <§ 8 v � <�y�xÄ} 8 x�v�t � x wB< � u�t?� } � <�t£w { :�{ � {Nv�<��ax�<S�N<�t0u�= 8 w 8�| t � y�v � < | wYx | < � {>t£wBv={>¿�x�w�{ 86|�� <S} 8 v�u�t|�8 {>v � y�{>t :�x | <nwB< � u��?vByzw�x�v�< � {43 �?v�< | w�<5(

� � , �µ$ � � ,76 698 �� � , � � � ,76 698 �:%
; 8 x�tny~@ 86| t � � JL: 8 ¿�wB< | xÄ}�<Sv��?t�x��·wÂyzw�u�y=<6<?> v � C � <?t=wY}�<At�u<�}?w�v�< � �?}~y��N��< | w�< � u���v�yzwBx�v�<��ax�<|�8 x�t 8 ¿�t�<?v=@ 86| tÃ<:3 <?}?wB{·@6< � < | w���:Y� �Q8 v � v�< v h�} � <�t£wÃ}�<?�>x�{��ax�< � I + � Z2y � <�t�x�v�� j � T 8 x�v.v�<@< y�v � <�v�N<�t¢<:3 <#wBt � <�t°u<�v=w�x�v�¿�yzwB{ 86| t � <Ä��y � �?w�v�{N�sx�<�� 8�| §�y�{Nw¥�><?t¥}~yz�>}�x��>t¢y~@�<�}Äw 8 x�t¢�><?t¥u 8 wB< | w�{><?�>t� ��}�v={N@zy | w���y � �?w�v�{>�ax�<nu<�v£wBx�v=¿���<z�

; 8 x�t¢y~@ 86| t¥u�v���t=< | wB� � y | t2}�<?w=wB<�u�y�v=w�{><��><?t¥y | {>t 8 wBv 8 u�{><?t � <�w�< � ul�?vByzw�x�v�< � x C�E�F <?w� ��}�v={NwS�>y�u =BAst�{N�ax�< � <¢}?<�t+F�x�}#wBx�ygwB{ 8�| t�� @ <?x�v � <�t=x�v�<¢u�v���}?{>t=< : � <�tAv���t 8 �>xMwB{ 8�| t�y | <6x���yz{>v�<?t§�yz{>¿��N<�t h*y�x �q8 { | tP{ | §���v={><�x�v�<�tWy�x � <C<6v=� j ul<?v � <?w � < � <?t�x�v=<�v��><�t�u�y�v�y �q® wBv=<�t�} 8 t �28 � 8 <6{N�ax�<�t?�
@ y¢wB< � u��v�yzwBx�v�< � <�}�<�v�yDA 86|�| < � < | w |�� <�t£w�}�<�u< |�� y | wAu�y�tY��y¢t�<?x��><�t 8 x�v�}?< � � { | § 8 v � yzw�{ 86| tE(t�yqu 8 �>y�v�{NtByzw�{ 86| <?t=w�w 8 xMw�yzx�t�t={�v={>}?=�< � y�{>t�<?�>�N<n<�t=wP@svByz{>t�< � ¿��>y�¿��>< � < | wP¿l<�y�x�} 8 x�u�u��>x�t�§�y�{N¿��><z�<#w ��86| }Yu��Nx�t � {N�q}?{>�><': � <�t=x�v�<?v��; 8 x�t�y��N� 86| tA�?w�x � {N<�v � y | tq�>yGt�x�{NwB<°}?<?w=wB<�u 8 ��y�v={>tBygwB{ 8�| ( � � x | <u�y�v=w�� |�8 x�tqu�v���t=< | wB<?v 86| t2�N<�tu�y�vBy �q® w�v�<?t � <�Zaw 8 1z<�t��s�ax�{�u<�v � <?w=wB< | w � <��ax�y | wB{ C <�v��>yYu 8 �>y�v�{NtByzw�{ 86|R��� x | < 8�|�� <�� ; 8 x�t �28�| {w�v�<?v 86| t¡< | t=x�{Nw�<0�ax�<n�><�C�EGF ��8 g w x wBv�<�u 8 �>y�v�{Nt���<?w��ax�<���y C <�x�v�< � <0u 8 ��y�v={>t�yzwB{ 86|2� {F3 ® v�<Wt�<?� 86|�ax � <��N�><Yu�v 8 @s{N< |�| < � <<F�x�}#wBx�yzw�{ 86| tWt=}~y��>y�{>v=<�t 8 xwB< | t 8 v={><��N�><?t���C¡<#w�wB<Ru�v 8 u�v�{N�?wB�Y<?t=w�wBv ® tW{ � u 8 vL{wBy | wB<P}~yzvµ<��>�N< �q86| wBv�<��ax�<Pt=<�x��N<��>y0u 8 ��y�v={>tBygwB{ 8�| u<�v � <#w ��� y~@ 8 {>v�y�}?} ® t � {Nv�<?}?wB< � < | w.y�xHG 86|�� <�t<�vBy~@s{NwÂygwB{ 8�|�| <��N�><?t¡u�v={ �q8 v � {>y��><?t��

IJLK MONQPOR&STN&U�V�W=NYXZVTR&[]\_^2`Ea�b

]M^4c ^4d e¦mÂpU²¶ezfÂegf�h�5*f#mBp�³�mji 5¬oDksmÂp
# | v�yDA 86|�| < � < | w�u 8 ��yzv�{>t=�0u<�x�w�t�< � �?}�v={>v�<Y< | x�w�{>�N{>tBy | wÃ�><�t ª � � �=l �:m��B«��R©s«onpmTqDr «�� h,C�=�y | {� vBy�t=<�1 =�y�v?� #K\=s\v�j �¶C 86| t�{ � ��v 86| t�x | < 86|�� <q���N<�}#wBv 8�� y=< | �?w�{>�ax�<�u���y | <�u�v�<?t��ax�< �q86|�8 }?=�v 86� y�{w�{>�ax�<@tWt=<�u�v 8 u�yu<6<~y | w�t�x�v ��v�w �!�C¡<?w=wB< 86|�� <Yu<�x�w�t � �?}�v�{Nv�< � <Y��y � y | { ® v=<nt�x�{·@�y | w�<x(

y{z $ � z}|C~F���g���H�D�C���4�4�
y�� $ � �@|C~����g���H�}�:���4�4� %

���D�:�C�Y�������:�C���Z�C�O�����Z�C�}���C�� ��Z�¡�Z¢��Y�T�����: ����Z£¤���C�¥���Z¦:���:�}§g�©¨ª�}���:�g�¥�D�«¢�¨_¬�¨ª�����}�Y£¤��@���}�}�¯®¥°



�g���Y����� �����}�����	��
�©
������©
 � ���������¡�g
 � �

��������	������|�	� -��|����#�
�� ���� ��-
��6
��G#	����
/�w5 ����-��������������������������� �!#"WNL:%$�DHI^DHITN IT;�=TNL:<;�N >H:<C�CW; P�:<;�=
� A'�O:<U ?�&\F\=L:wF�&WC
A�R�UOVW;ED �_UO[HD(';� AQdwUOIL>H:�ITU_NL['F�DHI*)E;�UOF�DHI^VW;�U P�:<=TNLD I@:<C CE:<R f

@ �Q86|�� <¢<?t=w�u�v=<�t=�sx�< �q86|�8 }?=�v 86� ygwB{>�ax�<qt�{¡�><�t�y � u��>{Nw�x � <?tA� z <?wq� � <?w��N<�tAu�=�y�t�<?t,+ z <?w-+ �t 86| w � <�tY§ 86| }?w�{ 86| tn�sx�{ | <�}?=�y | <6< | wA�ax�<SwBv ® t�ul<?xDt=x�vYx | <���}?=�<��>�N< � <SwB< � u�tn} 86� u�y�vBy�¿��>< :� � { | @�<�v=t�< � <P��y�§�v����ax�< | }�< � <P� �Q86|�� <4h�} � <?t=w { :�{ � {>v�<�t={�<��N�><?t | <P}?=�y | <�< | w.u�y�t�wBv 8 uqy�x�} 8 x�v�t ��� x | <u��?v�{ 8M� < j � @ <Sv�yDA 86|�| < � < | wA<?t=w � {·wYu 8 �>y�v�{Nt��Rt � {>��<ªG�{Nt=w�<qx | <�} 8 v=v����>yzwB{ 86| < | w�v�< y�z <#w y{� � @ <�tu�yzvBy �q® w�v�<�t � <AZaw 8�. <�t�t 86| w � � C | {>tPu�y�vP�N<�t �q8 A�< |�| <�tPwB< � u 8 v�<?�>�><?tj(/ $10�2 y�z 2 � -32 y{� 2 ��4 $10?� z � - � � ��4 h ! � ± !\j5 $10	2 y{z 2 �76 2 y�� 2 ��4 $80#� z �76 � � ��4 h ! � ± > j9 $8: +<;>= � y�z}y{�@? ��A�$B: + � z � � 3�4�5	� + z 6 + � �CA h ! � ±�DEjE $8: +<FHG�� y�z}y{� ? ��A�$B: + � z � � 5�I�J¶� + z 6 + � �CA�% h ! � ±�K\j
@ yR�Nx � { ® v=< | yzw�x�v�<?�>�><Gh |�86| u 8 ��yzv�{>t=��< j <?t=w � ��}?v�{Nw�<�u�yzv 5 $ 9 $ E $�#�� 5 <?w 9 }�y�vBy�}#wB�?v�{>t=< | w�>yPu 8 �>y�v�{NtByzw�{ 86| �>{ | �~y�{Nv�<¦wBy |�� {Nt��ax�< E � ��}?v�{·w��>y�u 8 �>y�v�{NtByzw�{ 86| }�{Nv�}�x���y�{Nv�<�� B | u<�x�w¦y�x�t=t�{ �q86| wBv�<?v}?<�v=��t=x��NwByzwP{ � u 8 v=wÂy | w�:�� � yz{ � < � <�t � yzw�v�{N}�<�t � < T y�x��N{ (

L�M $ON & #
# &QP 7 L �µ$RN # && # P 7 L �Ã$ON # 6 ¸¸ # P 7 L�S $TN & #

# 6 &�P %
} | § 86| }?w�{ 86|°� <�}?<�t � ygwBv�{N}�<?t�� / � 5 � 9 <?w E u<�x�@�< | w0t=< � <?w=wBv=< | w�t 8 x�tP�>yA§ 8 v � < (/ $ U �yWV L�M �y�X5 $ U �yWV L�S �y X9 $ U �yWV L � �y�XE $ U �y V L � �y�X hZYM� ±us�j
869 � ��86| ySu 8 t��x( �y $\[ y{z

y{�] %



��� ������� ���µ
 � �	�g��
����	��
�%��������
� 8 x�w�<Yv 8 wByzwB{ 86| :-Y � { � < | t�{ 86| tÃu<�xMwWt � �?}�v={>v�<x(

� ��� ��$ON 3?465�� 5CI J��6 5�I J�� 3?465	� P $ L�M 3?465�� - ¸ L � 5CI J�� %
C 86� u�w�<|{ w�< | x � <�t�v=<��>yzwB{ 86| t � <n} 86�q� x�wByzwB{ 86|¥� <?t � ygwBv�{N}�<?t � < T y�x��>{�
?��<#w � <?t�v�<��>yzwB{ 86| t YM� ±us �

n

e
y

ex

I
Q
U

I
Q
U

= R (2 φ)

S

x

e
y

xe

φ
φ

z

y

�������
	�����W������#��#��+ -��� #\�Q
�-�� ����� ��#��3#�� 1�������� ��� ����-������ 5/-
��� ���_!����4�3-
��#\�Q
/-��qf��^C :��EILDB=Td<A�NLDB;�=
R4DHIT;�=LD�� A P�:�� A�=TUOI A�NTUO:<CGF ` ;�CED~:<CEF�D^U_CE>BUOF�DBCWNLD~P�=L:�d�DBC
A�C�N F�D�� A F\U_=LDH>BNTUO:<C�� DBNzF�[ JEC�U_NzFEA�CEI
IL:<C IH&\ITNLSBR4DnF�Dn=L[ ] [B=LDBCE>HD"!#�$ z&% �$ ��' �ODHI P
A�=@A�R4SBNT=LDHI F�D("WNL:%$�DHI F�D(�a`b:<CEF�D*)
M,+4M�-)DBN�. f	"�` U/�
NL:<;�=TCED ILDHI4A3Z\DHIXF ` ;�C,A�C�K0�OD21 A�;�NL:<;�=4F�D3� P�:<;�=4�ODHI�A�R4DBCEDB=4DBC5!#�$76z % �$86� ' M9)2DBN".;:/CE:<C
=LDBP�=L[HILDBC�NL[YUO>BU=< CED'IL:<C�N P
A<I R4:wF\U�J
[HI~A�; >H:<;�=LI^F�D>� A4NT=@A�CEI ]c:<=TR A�NTUO:<C7M�>H:<CWNT=@A�U_=LDBR4DBC�N>'?+
DBN(-Qf

{N�¶<�t£w�}?��y�{NvÃ�ax�< / <?w E t 86| w�{ | @zy�v={�y | w�t�u�y�vPv 8 wByzwB{ 86| y�� 8 v�t��ax�< 5 <#w 9 | <R�N<Yt 86| wWu�y�t"y�{>�Nt�t�<w�vBy | t=§ 8 v � < | wPt=<�� 86| hi@ 8 {Nv>@¦{�<���YM�BA0C j (5 6 $ 5 3�465l+&� - 9 5CI JW+&�9 6 $ 6 5 5CI JW+&� - 9 3�465+D� hZYM� ±6±\j
�ax�<�� �Q86| u<�x�w��?}�v�{Nv�<�y~@zy | wÂy=<6<?x�t�< � < | wWt 8 x�t���yA§ 8 v � < (

� 5FE ¸ 9 � 6 $ |0G � ~/H � 5FE ¸ 9 �#7 hZYM� ± C j
� � <ªGMu 8 t�y | wÃI 6 Lnt={�< | { C y | wUI¬y�u�v ® tPv 8 wByzwB{ 86| LÂ� @ yqv=<��>yzwB{ 86| YM� ± C |�8 x�t �q86| wBv=<n�sx�<R�N<�tÃ§ 86| }#wB{ 86| t5 - ¸ 9 <?w 5 6 ¸ 9 t 86| w � <?t�§ 8�| }?w�{ 86| t � <Ät�u�{ | Y¤t=x�v°��y¤t=u = ® v=<I	� / <?w E t 86| w ��8�| } � <�t8 ¿�t�<?v=@zy�¿��N<�t�{ |�� �?ul< |�� y | w�<�t � x�t�AMt£w ®?� < � <q} 8s8 v ��8�|�| ��<?tRxMwB{>�N{>t=��u 8 x�vY�?wBx � {><?v�� ��8�|�� <�� I �µ<?t=wu 8 t=t�{>¿��>< ��� < | §�yz¿�v�{N�sx�<�vYx | <2y�x�w�v�< :u�yzv=wB{Nv � < 5 <?w 9 (¶} � <�t=wA�><AI;@�<�}#wB<�x�v£L � <qu 8 ��y�v={>tBygwB{ 8�|�N{ | ��y�{>v=< �J ��Z�y � {>v=<�}#wB{ 8�| §�y�{Nw�x | y | <6�>< (

K $ &+MLDN 3PO L J 95 hZYM� ±�\�j
QSR TVUXW�T�|ZY&[]\TD^ ¢� ¡���¯���� �§}���T��_ \`W�aPW�b�c�dfeghW�i�Wkj�lnm � ¢9�Y�}�g��§u�Z��£_�D��¨ª�� ��:� §g¨ª ������D�>_ ghW`i0Wkjc °o�p¥�}�¯���:�u�7�� ��:� �D�rqg�} ���¢��}�Y� ¨¤¢�§ts�u���� �Z¢��Y�} ����«�D��¢�§} ��wv ¢� B�Z������¢��¯��� ¨ª�}���:��£ ��¢������:�yxz_r{| c	} ~V���P�&� U�� xz_r{| c ¨ª��T�:�g��¢¯��� �}�}� ���:��¨��� ��@�o��� ¨ª�}¦@���*�?¨ª�D���:�}� �D� ��¨O�D ���� �7�� ��:��{|�� �Z�C�����_�D�Z�0� ¢�D¢��kuZ£ � ¢©�}�_���T���Z���Z�g�T� ��¨ª�g¦:���C� ¢�� ��¨¢�§�stu����¯�Z��{|�� ¬@�: ����& �¦u°tvD°����P�T°



�g���Y����� �����}�����	��
�©
������©
 � ���������¡�g
 � �

y~@6<?}R�N<0@6<?}?wB<?x�v . � xtZAst=w ®�� < � <�} 8M8 v ��86|�| ��<?t�}�� 8 {>t={¶<?w�tBy |�8 v � <0@zy�xMwE(
J $�� 5 � - 9 � %

� xÄ} 8 x�v=t ��� x | <�v 8 wÂygwB{ 8�|G��� y | <6�N< � � J <�t£wn{ | @zy�v�{>y | w h�u�y�v � �
	 | {·wB{ 86| j y�� 8 v=t��ax�< K t�<�w�vBy | tL{§ 8 v � < K 6 � � K }~y�v�y�}?w���v={>t�< ��8�| }�x | < � {>v�<?}?w�{ 86| } 8�| t=wBy | wB<��.{ |�� ��u< |�� y | wB< � x t�Ast=w ®?� < � <v=�?§���v=< | }?<����0y | tR�N<S}~y�t ��� x | vBy�A 86|�| < � < | wRu 8 �>y�v�{Nt����N{ | ��y�{>v=< � < | w h E $ # j �¶� �Q8 v�{N< | wÂygwB{ 8�| � <�>y � {>v=<�}#wB{ 8�|°� <n��yAu 8 �>y�v�{NtByzw�{ 86| <�t=wPv=<��N{>��<0y�x°t�{F< | < � < 5 <#w 9 @s{�y�� � }µ��� YM� ±�\ ��C¡<��>y�t�<0wBv�y � x�{·wt=}���� � yzwB{N�ax�< � < | wÃu�y�v¡�>y?@¦{F<���YM�BA \ ��} | 	 | �s��y�v�<��>yzwB{ 86|�� <0} 86| t�<?v=@zyzw�{ 86|2� <�� � � | <�vZ<6{>< ª�q�M����� «q�©s«Ãª�q� � �������Â«���������� < | w�v�<Y�><?t D u�y�vBy �q® w�v�<?t � <RZsw 8�. <�t�<�t£w�(/ � $ 5 � - 9 � - E � �t={ |�86| � 86| y�� � { | �C<6y��>{·wB� ( / �"! 5 � - 9 � - E � %
} | 	 | �	x | <.u�v 8 u�v�{N�?wB�µ§ 86|�� y � < | wÂy��N< � <�t�u�y�v�y �q® wBv=<�t � <¡Zsw 8�. <�t�<�t£w¦�ax � {>�Nt�t 86| w�y ��� {·wB{·§�t¶� 8 v=t��ax�<

W Ex

y

N

S

Q<0, U=0     EW

U>0, Q=0     SW-NE

U<0, Q=0     NW-SE

Q>0, U=0     NS

#%$'&�(�)�('*,+-/.10%
32V�/4�564Q
37��98%2;:35�8 
30
2=<�4Q
37��>8?2;@A7�:35�0%
��B564Q
C7�� !ED%F,G�HJIKHLF,G�MONPH �RQSF,HKTUNPVIXWYIKTUF,V[Z�N*�\W1]^FY_
�\WYHKTU`XWYIKTUF,Vba�F,Vc]/NPG�IdHXWYTU`XF,V�VeNPHJ`KG�H��RQSfAg/h�i6hkj,lmF,G2��TUNPVc`LNnZ�F,V�VeNPHJG�V;`H&o`LILpPq�NnZ�NnHLrtsurPHLNPVev�N
w�x NPIyHLNPzWYHLZ�NPH*�UN�`yv�W,`nNt{6IKHL|Pq�N�`nZ6G}vX~�WYqm]�r#�UN�vPIKHKTUgGeNm� z ��� a^� �1��� a�� z � � � NPILv�h�h�h� F,qm]�ILNt_RILNPVG�Z�N�`�Z�rt�eV�T�IKTUF,Ve`�Z�N�`�]�WYHXWYq�pPIKHLN�`�Z�N "=ILF%$ON�`�a=T/�^N�`KIAsRW,vPT/�UN�Z�N�MOF,T�HS�UN�`�HLN#�\WYIKTUF,Ve`NPVIKHLN��UN�`d`KT�z�VeN�`dZ�N�+�NPI(-�NPI��UN�`dT�VILNPVe`KT�ILr�`�`KG�H �UN�`JW
{�N�` w NPI x h

� ��86| t=x�u<�v�u 8 t=< � <?xHG 86|�� <�tP{ | } 8 ���?v�< | w�<�t��
]�^�c ^�] �µo	´iegf�h>pBe/�*h�o	j�³r������ mO����r ea³af�r~²��	´�mÂp

} | t�x�u�u 8 t�y | wS�ax ��� � � ��u 8 �ax�< � <¥�>y � <?v | { ® v�< � {F3lx�t�{ 86| � � x | {N@�<�v�tR<�t£wS¿�{>< |¤� �?}�v�{·w�u�yzvAx |� x�{ � <¯} 8 x�u��>�¯u^� 8 w 86| tX�;¿�y�vZA 86| tX� ���N<�}?w�v 86| t�� |�8 x�t�y��N� 86| t � � �q86| wBv=<�v�sx�<Dt={n�><¯vBy�A 8�|�| < � < | wu�v=��t=< | wB< � <�tWy | {Nt 8 w�v 8 u�{><�t��ax�y � v�x�u 8 �>y�{>v=<�t�y�� 8 v�t��N<�C�EGF ��8 {Nwn�#wBv=<�u 8 �>y�v�{Nt�����} | v�<#@zy | }���<z�t={�N<nvBy�A 86|�| < � < | w�<�t£w�x | {N§ 8 v � <z��y�x�}?x | <Yu 8 ��y�v={>t�yzwB{ 86|¢|�� <�t£wW< | <6< |�� v��?<��
� y � {F3lx�t={ 86|Ä� <?tYu^� 8 w 86| tnt�x�vn�><�t����><?}?w�v 86| tn<?t=w � �?}�v�{·wB<Su�yzv0��y � {43 x�t�{ 8�| � � 86� t 86| � ��86| w�>y�t�<�}#wB{ 86| <#�q}~y�}?< � {43 �?v�< | w�{><?�>�><
��<�t£w ��86|�| �?<Ru�yzv (� L�e� $ � L /¡ ( 2 ¢C%£¢ 6 2 �869 L / <?t=w2��yÄt�<?}?w�{ 86| <?�q}~yz}�< � � 86� t 86| w 8 wBy��><z� T 8 x�v�} 86� u�v�< |�� v=<��ax�y��N{NwByzwB{·@6< � < | wS�N<��>{>< |< | w�v�<�u 8 ��y�v={>tBygwB{ 8�| <?w � {F3lx�t={ 86| � � 86� t 8�| � |�8 x�tWy��N� 86| t |�8 x�tWy�u�u�xHA6<�vWt�x�v���y @¦{F<�� YM� Yo¤��^�0y | t
¥%¦¥�:�u¢Y�T�:�u¢�  �D�����:�u¢   �T ���¨ �� �£¤ ������}�@��§������ ¨��� �¬�  ¢9���¯�Z¨ª�©¨�ª j
«B«
«J¬ ª gt«0�oL®1¯o°Z��±²®1¯o°Z� °



��� ������� ���µ
 � �	�g��
����	��
�%��������

ε

ε

e-

Anisotropie
quadrupolaire

Polarisation linéaire

#?$'&�(�)�(S)��O-����?5�8%0��?@
	/:32���2O4�@A7�:35�0%
��B564Q
C7���hP�JVeN�WYV�TU`LF,IKHLF,]�TUN�gG�W,Z6HKG�]^F��\WYT�HLN�ZeWYVe`	�UN )eG6{"Z�N�]�~eF,ILF,Ve`NPV�zONPVeZ6HLN�G�VeN�]^F��\WYHKTU`XWYIKTUF,V ��T�Ver�WYT�HLNyZeWYVe`S�UNJHXW�&OF,V�VeNPq�NPVIJZ�rPILN�vPILr�]�WYH �RQSF��e`LNPHKM�WYILNPG�H*:3MOF,T�H
�UN�`dNt{6]���TUv�WYIKTUF,Ve`JZeWYVe` �UNnILNt{6ILNh<th

}?<?w=wB< 	�<6x�v=<���� � �?�><?}?wBv 86| v�<?u�v��?t�< | w��2<?t=wRy�x¯v�<?u 8 t���ZMx�u�u 8 t 86| tY�ax � {>��<?t=w���}?��y�{Nv��Ru�y�vn��y <6y�x�}���<u�y�vÃx | � x�G � <0u/� 8 w 8�| t |�86| u 8 �>y�v�{Nt���tUu��>x�tÃ{ | wB< | t�<��sx�<n��y �q8 A6< |�| <�����wBy | w ��86|�| ��<n��y�§ 8 v � < 2S¢C%�¢ 6 2�� � <���y�t�<?}?wB{ 86| <#�2}�y�}�< � <�� � { | w�<�v�y�}?w�{ 86| � �>y�} 86� u 8 t�y | wB<�@6<�v£wB{N}~y��N< � <W��y�u 8 �>y�v�{NtByzw�{ 86| <?t=wu�v��?§��?v�< | w�{><?�>�>< � < | wAwBv�y | t � {Nt�<���ZMx�u�u 8 t 86| tS�C<6y��>< � < | wA�ax � {N�¡<?t=wS�?}���yz{>v��2u�y�v�< | ��y�x�wAu�y�v�x |� xHG � <�u^� 8 w 86| t |�8�| u 8 �>y�v�{Nt���t �q8 { | t0{ | w�< | t=<q�ax�<��>y �28 A6< |�| <z� ' |�8 x�@6<�y�x���< | x�w�{>�>{NtBy | w��><� � � <�y�vZ<6x � < | w~���>y¢u 8 ��y�v={>tBygwB{ 8�| � 8 v={�� 8�| wBy��><A<�t=w�u�v=�?§��?v�< | w�{><��N�>< � < | wnw�vBy | t � {>t�<z� � ��8 ¿�t�<?v=@zy�w�<�x�vR@�y ��86| }¥@ 8 {>vRx | <¢} 86� u 8 t�y | wB<¥@�<�v£wB{>}�y��><qwBv ® t�{ | w�< | t=<°<?wAx | <¢} 86� u 8 t�y | wB<[� 8 v�{�� 86| wÂy��N<u<�x¥{ | wB< | t�<?(s{>��} 86| t=wByzwB<W�ax�<0�><�vBy�A 86|�| < � < | wÃv�<�¨?x°<�t£wÃu 8 ��y�v={>t=���N{ | ��y�{>v=< � < | w~��� | u�y�v=wBy | w � <� <�xHGG§�y�{>t=}�<~yzxHG � <�u^� 8 w 86| t |�86| u 8 ��y�v={>t��?t � y�{>t�u�v=��t�< | wÂy | wYx | <�y | {>t 8 wBv 8 u�{><��ax�y � v=x�u 8 ��y�{Nv�<z�8�| u<�xMw � <°��yGt 8 v=w�<+<6� | ��v�<?v � <°��yGu 8 �>y�v�{NtByzw�{ 86| �>{ | �~y�{Nv�<�� T 8 x�vS�ax�<��><�C�E�F t 8 {Nw�u 8 �>y�v�{Nt��z�{N�.§�yzx�w � <?tS�sx�y � v�x�u
�6�N<�t � y | tS�><2vBy�A 8�|�| < � < | wqt�x�v���yGt=x�v=§�yz}�< � < � <�v | { ® v=< � {F3lx�t={ 86| �¦Z � {>�«A< | yÄ<?x�� 86| t � yzw�w�< |�� � }?<��sx � {N�Ã<:GM{>t£wB<�x | <}�<?v=wBy�{ | <°} 8 v�v=���>yzwB{ 86| < | wBv=<��><�t � x�}?wBx�yzwB{ 86| t � <w�< � ul�?vByzw�x�v�< � xGC�E�F <#wW�>y�u 8 ��y�v={>tBygwB{ 8�| � T 8 x�v�}?<?w=wB<YvBy�{Nt 86| � |�86| t�<?x��>< � < | wP�><�t�t=ul<?}?w�v�<�t � <u�x�{>t=tBy | }?<P� /� ������ <#w����� t 86| wµ{ � u 8 v=wÂy | w�t�u 8 x�v � <?t�x�v=<�v��N<�t�u�yzvBy �q® w�v�<�t�} 8 t �28 � 8 <6{N�ax�<�t � y�{Ntyzx�t�t={��N<�t�t=ul<?}?wBv=<�t � <Y} 8 v=v��?��yzw�{ 86| < | w�v�<Y��y�w�< � ul�?vByzw�x�v�<n<#wW�>y�u 8 ��y�v={>tBygwB{ 8�| �
� qgm7q�&���Y��« � � ©o� � �¡�B��q������q l �Dq��� «�ª�«B��mÃª � �! ��B�%�#�B«#�©s«�� � ª�q� � ����� � m ��q� � �i� � ��� � �i�B«�" � |<:3 <#w~�¶�>y � {F3lx�t={ 86| � � 8�� t 86|¯�28s� {C	�<A�><?tYy � u��>{·wBx � <?t � <?tn} 86� u 8 tBy | wB<?t y�z <?w y{� � xD}���y � u�?�><?}?wBv={>�ax�< � y�{>tµu�yztU�N<�x�v�u^��yzt�<��#�µ�>�N<�ul<?x�w ��86| }�§�y�{Nv�<Ãw 8 x�v | <?vU�>y � {>v=<�}?w�{ 86|�� <���ynu 8 ��yzv�{>t�yzwB{ 86| �T 8 x�vR}�<?w=wB<¢v�y�{>t 86| � |�8 x�t | <¥} 86| t={ � �?v�<�v 86| t�u��>x�tR�><qu�y�vBy �2® wBv�< � <¢u 8 �>y�v�{NtByzw�{ 86| }?{>v�}?x���yz{>v�< E� y | tP��ySt�x�{NwB<z�

; 8 x�t�y��>� 86| t � � �q86| wBv=<�v��ax�y | w�{NwÂygwB{N@�< � < | wP��yRv�<��>yzwB{ 86| < | w�v�<nu 8 ��yzv�{>t�yzwB{ 86| �>{ | �~y�{Nv�<�<#wP�ax�y�� v�x�u$�6�><?t�� ; 8 x�tnx�w�{>�N{>t 8�| t�u 8 x�vn}?<���y¢�N<�tZAst£w ®�� < � <�v��#§���v�< | }�<�v=<�u�v=��t�< | wB� � y | tn�>y @¦{�<�� YM� Y�A�(� � y}G�< w <?t=wR}�<?�>x�{ � <q��y � {>v=<�}#wB{ 8�| � <2�>y�Nx � { ® v=<S� � <�v <�< | wB<z�¦C¡<?�>�N<B�;}?{µ<�t£w � �?}�v={NwB<qu�y�v��><?tYu�y�v�y �q® wBv=<�t � <GZsw 8�. <�t / � 5 � 9 <#w E � � y �>x � { ® v�<°{ | }�{ � < | wB<z� |�86| u 8 ��yzv�{>t=��<z�µ<�t=w � ��}?v�{·wB<u�y�vt 86| { | w�< | t={NwB� / 6 �&% 7 � �!�%¢ z <?w�¢ 6z t 86| wnu<�v=ul< |�� {N}�x��>y�{>v=<�t0yzx u���y |G� <��>y � {43 x�t�{ 8�| � ¢ � <#w�¢ 6� t 86| wu<�v=ul< |�� {N}�x��>y�{>v=<�t � ¢ z <#w�¢ 6z <?w¢t 86| w°} 8�| w�< | x�t � y | t¢�N<�u��>y |%� <G��y � {F3lx�t={ 86| �.C 8��2� <(' 8 �t 8KJ t . A  A \6\/s �#� |�8 x�t2xMwB{>�N{>t=<�v 8�| t /@z $ � / - 5 � � + <#w /:� $ � / 6 5 � � + u��>xMw)��wq�ax�< / <?w 5u 8 x�v � �?}�v�{Nv�<W��y � {F3lx�t�{ 86| � � ��8�|�� <�{ | }�{ � < | w�<�� |�86| u 8 �>y�v�{Nt���<z�a<�t=wUwB<?�>�><P�ax�< / 6z $ / 6� $ / 6 � + � � <�t



�g���Y����� �����}�����	��
�©
������©
 � ���������¡�g
 ���

z

��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������-e

εx

εy

I ( θ,φ )
εx

εx

εx

εy

εy

εy

φ
θ

.

. θ )

= 1

I, Q et U

= cos(

#%$'&�(�)�(S)6*O-�� 
�� ���@
C7��5���?7�� ��7�� 8 � ��� @�� 7�4�7�� @%5�0!�����o:32<�4�0Y7�� !�� N1]�~eF,ILF,V `LF,HKIXWYVI W &WYVI"G�VrPIXWYIJZ�Nn]^F��\WYHKTU`XWYIKTUF,V�]�HLFovL~eN Z�N"v�N#��G�T Z6G ]�~eF,ILF,V;NPV=IKHXWYVI�N�`LI�s W�MOF,HKTU`Lr�h

{ | w�< | t={Nw���t � {F3lx�t=��<�tPt 86| wE(/:z $ � L /¡ ( � / 6z � ¢ 6z %£¢ z �� �! "�
� - / 6� � ¢ 6� %£¢ z �� �! "M � �µ$ � L /&$# ( / 6  YM��Co¤ �

/@� $ � L /¡ ( � / 6z � ¢ 6z %£¢ � �� �! "M � - / 6� � ¢ 6� %�¢ � �� �! "8�%'&)(	*
+-, $ � L /&$# ( / 6 3?465 + % 7  YM��C�A �

t 8 {Nw / $ /:z - /@� $ � L /&$# ( / 6/. & - 3�465 + %105 2 /:z 6 /@� 2 � L /3 #14 / 6 5CI J + %T 8 x�vÃ�N<0}~y��N}�x�� � < 9 � 86| x�w�{>�N{>t�<���yR� 8 { � <0wBv�y | t£§ 8 v � yzwB{ 86|¥� < 5 <?w 9 y�x°} 8 x�v�t � � x | <nv 8 wByzwB{ 86| @ 8 {Nv �µ��� YM� ±6± �#�65 | { � u 8 t�<¥�ax�<°� ��8 ¿�t�<?v=@zyzwB<?x�vAw 8 x�v | <¢t�<?t�ygGM<�t � < 4 �87 y�x�w 8 x�v � < w  @ 8 {Nv@¦{F<���YM� Y�A ��<#w 86| v�<?}~y��N}�x��N< 5 }~yzv � y | t¡}?<W}�y�t�� 5:9;2 5 3�4�5 4 �=<?> 9 5�I J 4 �=< 2 9 ��C¡< |�8 x�@�<~y�x5 }�y��>}?x��>� � y | t��><GtZAst=w ®�� < � <Äv=�?§��?v�< | }�<¯w 8 x�v | �Ä<�t£w�y�� 8 v=t¢�C<6y�� � 9 � y | t��>< t�AMt£w ®?� < � <v=�?§���v=< | }?< |�86| w 8 x�v | ���5 | wBv 8 x�@6<�y�� 8 v�t (/ 9z 2 � L�@¡ 4 A / 6z A ¢ 6z %�¢ 9z ,� �! "BDCE+
+ > / 6� A ¢ 6� %£¢ 9z ,� �! "8�%'& ( * CE+

+ , 2 � L�@
� < 4 / 6 . 3 > 3�465 + % 0

/ 9� 2 � L�@¡ 4 A / 6z A ¢ 6z %�¢ 9� ,� �! "BDCE+
+ > / 6� A ¢ 6� %£¢ 9� ,� �! "8�%'&)(	* CE+

+ , 2 � L�@
� < 4 / 6 . 3 > 3�465 + % 0 7

t 8 {Nw / 9 2 � L�@3 #14 / 6 . 3 > 3?465 + % 05 9 2 # 2 9 %
5 | @6��v={C	�<�¿�{N< | < | wB< |�� x � � { | @zy�v={�y | }�<nu�y�vPv 8 wÂyzw�{ 86|°� < / ( / 9 2 / �b�0y | t�}�<?t � <?v | { ® v�<?tW�?�ax�y�w�{ 86| t?��� � <ªG�u 8 t�y | w 9 t�{F< | {C	�y�{Nw¶I � y | t��><¡tZAst=w ®�� < � <�v��?§��?v�< | }�<�w 8 x�v | �!LÂ� ; 8 x�t�y~@ 86| t � yz{ | wB< | y | w



��� ������� ��� 
 � �	�8��
!���	��
����������
�N<�tn<ªG�u�v�<�t=t�{ 86| t � <�tn{ | w�< | t={Nw���tY<?w 5 � {F3lx�t��?t�u�y�v0x | ���N<�}?w�v 86| � T 8 x�vn} 86|�| y��>w�v�<�� � { | w�< | t={Nw���<?w5 w 8 wÂyz�,��{N� §�y�x�wP{ | wB�C<�v�<�v�t=x�v�w 8 xMwB<�tP�N<�t � {>v=<�}#wB{ 8�| t�{ | }?{ � < | wB<�t?�5 | u<�xMw ��86| }Y��}?v�{>v=<x(/ 2 � L�@3 #14

� / 6 A %��8� , . 3 >
	��� + % 0 �e�5 2 � L�@3 #14
� / 6 A %��8� ,  I J + % 	���< � �e�9 2 � L�@3 #14
� / 6 A %��8� ,  I J + %  I J < � �e� %5����������������������! �¿�"$#&%���'('(���)���*# / 6 ��� �! ,+-������"/.0%����1���^����+�"(.0%����E(/ 6 A %��8� , 2 2436587 365:9 53

A %��7� ,  Y�; C	Y��
2 24365 7 365=< 53

A 	��� % ,?>�@ 5 H�A  Y�; C�B �
�DC "(�*#&��E�+& �'(�F��%�+ � �! ,���G'/�H�I ,'/��%�':���KJMLN ,"$#G ,�O�! ,+& P�(#&+��F%��Q#&��+-���KR 5TSVU �-��%O'(�G'(��� 7 3NS "(�*#&��+X�W "/���������*#I;YX=�����O#-�B�Z#-���0%[���\' C �,+�#P�O��E����! �'("/#-�]����� < 53_^ ���[�����*#&+�� 	!�! �'(�������*#`.0%��a�-��%O'(� 7 SbS ��#7 + S �����*#&+�"(c�%����*#I;�dT��%�+feg��#]h ^ ���V�)�,�0#-+-�]���i'j k�;���)�]�) ,��"(l�+-�`.0%��i�-��%O' 7 +'+ �����*#&+-"/c�%���; � ��� ,'(��%�'m�on� ���#f���������]'/���1+-���-%�'$#p �#-�q�-%�" W  ��0#-� UJ 2 �Dr @3 #14 [ ¡

�ts 4 7 SbS > 7
�vu 4 w 7 + Sox zy ;4{,|��e 2 �Dr @7 4 u < 43 w\}q~ A 7 +'+ , zy ;4{*���h 2 � �Dr @7 4 u < 43 wa�b� A

7 +'+ , A zy ;4{�� ��m���,� �q�0� ���P� ��� �P� � �P���!� ���  �� � ��� � � ���a�$�i�!�P�$� � � � � � ���P� � �D�Y� ���N��� � ���-� ��� � ��� � � �b� � ��� �,�0�P�!���� ����� � ����¡��N����� � � � ���q¡p�P�_�!� � �,� � �=���P�k� � ���(� ����� 9 ++ A
7 +'+a¢2¤£ ,p¥ ¡!�¦� ���  ?§, ?�,� � � � �¨�(� � �,�*�P�!��������� �� �&�p� ��� � � � ��� ��� �N©!
��ª�	
¬«6�6�Vm®����t�P®Y« 
 � ���6��� ;

� ���a����#-"(�) �#&"/�����]��%¯#& ,%�nM�����¨��'( ,+-"/�& �#-"(���° �#�#&���O��% W  ,+-"/���*#\�¨��%±���¯L6������#&"/���±��%±�)����l�'/������-����'/��E�"(.0%����p²���"/�-":��#G����#G����' C ��+-��+������´³�¤¶µ·����� � %O��#&%� �#&"/�����\���)#&��������+& �#-%�+-��� z¸  ,+& ,+�"��#K¹m ,'/�! ,+�+-"j �E* ^ ³Iº�º�BO»vX=+�"/#-#-�����O���¼��#F ,'z; ^ ³ªº,º�B,c��o;�½f��%��� ,'('/�����k��+�����"/�-��+)���´.0%�����"(E���"$¾!�K���³I¿kµH;�ÀT�,%O#1+& IÁ,���������)���0#q�¨��%�#1Â�#-+-�`������+-"$#Ã�! �+Ã%����`��%�����+-�¨���-"$#&"/�������`�O��%�nF��������� ^ ' C %��O��������¨��'( ,+-"/�-����Ä6Å�Æ�Çq��#_' C  �%O#&+��È�¨��'( ,+-"/�-���]ÉK³ª¿�¿)µÊÄ6Æ�Ç�;�X=���f����%�nV���������_�����*#_��'('(���?ËZ�)Â��)���1������+-"/#-����� ,+1����%�n����������\c�'/���Ì���]�! ,+- ,�)l�#&+����1���iÍ�#-��Î,��� UÏ J � e � hÈÐ�Å�Æ 2 Ñ J �¤Ò eÈÓ > h_Ó � £ � £�Ô �¨��%�+1'( G�! ,+�#-"(���O���V�¨��'( ,+-"/�-���Õ»Ï J � e � hiÐªÆ)Ö Ñ Ò e ÓÕ× h Ó � e � h Ô �¨��%�+1'( G�! ,+�#-"(���¨��'( ,+-"/�-���]ÉH³ª¿,¿)µØ»J)������"(E��� ,�*#f"/��"m' C "/�*#&���O�-"/#-� � � � �,�(� ;!Ù C "(�*#&�����-"$#&�]���,'j ,+�"(�-�������?# UJ�Æ)Ö Ò eÈÓ × hfÓ AÙ���+��-.0%��q' C ���G��"$#D.0%��1'(�1X1Ú´ÛÜ����#��¨��'j �+-"(���ÃÉG³ª¿]µÝ�����DÞ!%���#&%! P#&"(�,���D���Ã#&���)�O��+& P#&%�+��1��%)X1Ú´Û ^�,�°���*#&���O�M.0%��kJ�Æ�ßáà £Kâ Rªãä� C ���?#�ËbÉPËb��"/+-�\�O�G' C ��+-��+��\��%°å�æG;mçÌ���G+-� W %O��#-+-l��`�O��#p �"('('/���i�-%�+'( ����,'j ,+�"(�& P#&"(�,�±��%èX1Ú´Ûé���?#GLN ,"/#-�F�! ,����æÌ���-�ªêq�-Î*ÁëÄì³ªº�º��*Ço;DÍ��H+���L6��+-��+� ,%O�-�-"ÃÉ¶'( ´#&²�l��-�K���¹m �'(�! ,+�+-"( ,E* FÄì³ªº�º�{�Ç�;



���������	� ®�
��®����������T©������T© � ®������¨�0�P© � �

����� �"! #�$&%(')+*-,/.0*2143�5768)9$:,;6�<=$�3�>@? ACB(68DE1F,HGI*J<LK½f�,%��` W ���O� W %�.0%��\���\'( )�¨��'j �+-"(�- �#&"/���H'("/���I �"(+-�]��#p ,"$#_��+-�����\� C "('t��n�"/��#p �"/#f������.0%! ���+-%���M�'/�����%�+i'( H�-%�+?LN ,������������+���"(l�+-�k��"�N�%���"(���m;PO_��#-��'/�i.0%! ,�O+-%���M�'(���]��n�"(�?#&���*#�;TÙ����ÈÞ!%O��#&%� �#&"/�����È���k'j ����#-+-"(.0%�� ^ ����+�+-�������,���! ,�*#H �%�nÜÞ!%���#-%! �#-"(���������V��������"/#-�QÄN���I ,'( ,"(+��ªÇ ^ É°'j W ��+?#&"/��"/#-�V�O%èÞ!%�"/�����²O�,#&����Ëbc! ,+?Á����[Ä W ����#-��+-"/��'('/�ªÇD��#q �%�n)���������ÃE�+& W "/#& �#&"/��������'('/������+-"/�)�,+-��"( ,'(���ÌÄ6#&�����-�,+-"(��'('/���pÇD��+���Ë�����*#&���0#)#&��%�#&���k�����).0%! ���+-%���M�'/����;�½Ì��%��� ,'/'(�����G"/'('/%���#-+-��+a�������)���*#k"('(�\ ,���! ,+- ,"(���-���0#��! ����)'/��� ,�a�����iÞ!%O��#&%� �#&"/�����È�����������-"$#&�)��#\�O���a�,�������iE�+& W "/#& �#&"/��������'('/����;PO_%¯�¨��"(�*#i��� W %�������' C ��c�Ë����+ W  �#-��%�+ ^ '( H����'( ,+-"/�& �#-"(���[� C �,c��-��+ W �F ,%O#&�,%�+i�O���a�¨��"/�0#-�]+-���) ,+�.�%� ,c�'(���i�O%QX1Ú´Û ^ '(���i�¨��"/�0#-��p²! �%����Ì��#Ì'(���1����"/�*#&�ÃL6+-�,"(����;!çf���]��%�+-�������-"$#&�È���]�� P#&"(l�+-����%�+Ì'j \�-%O+�LN ,���È�O�i����+-��"/l�+��`��"�N�%��-"/�������E����O��+-�K%��QL6��+?#k���,#-���*#&"/��':E�+& W "/#& �#&"/��������'`ÄN��� W  �'(��%O+k ,c��-�,'(%��IÇi��#k����+-+����-�¨�����èÉ[%��
���,"(�*#L6+���"(�k��%FX1Ú´Ûè��%O"(�-.0%��Ì'(���:�O²��,#&�,���:�O+-� W ���! ,�*#Ã���Ì����#-#-�f+���E�"/���)�,�0#v�0Q)�-%�cO"(+�%���+�������²�"/L�#v��'/%��"/�)�¨��+�#& ,�*#\.0%��K� C  ,%O#-+-���k���è��+�� W ���� ,������� C %����K+-��E�"(�,�Q�SR
'(�H�¨�,#&���0#-"(��'ÃE�+& W "/#& �#&"/��������':��#p ,"$#��'/%��ÃLN ,"/c�'(�\ÄN����"(���=����E* P#&"/L&Ç�;�TÌ����"/��+-��.0%��������*# ^ ����%��q�¨��+-��� W �����Ì'(���1����%��ìËb�������-"$#&���q���]�) �#&"/l�+�������)���k�����a����"/�*#&�È�p²! ,%����a��%
X1Ú´Û_;�O_����Â���� ^ '/���a�,�������iE�+& W "/#& �#&"/��������'('/���`��+�"(����+-��"( ,'(��� ^������+�"/#&���`�! ,+�'/���_Þ�%���#-%! �#&"/�����_#-��������+-"/��'/'(���f���G'j )�)��#&+-"/.0%��a����E����O��+-���0#È��E* ,'(���)���*#`�����`�¨��"/�0#-��p²! �%����Ì��#q�����f�¨��"(�*#-�ÃL6+-��"/����;½Ì��%��: ,'('/����� W ��"/+:.0%��f'j `¾!E�%�+��_���Ì�¨��'j ,+�"(�- �#&"/���k ,%O#-��%�+v� C %O�F���,"(�*#v�p²! ,%��F�,%�� C %��F�¨��"(�*#vL6+-��"/���"&N�l�+-� U ��'('/�\�����������M� C %��O���� ,+�#`�O��'( )#&���)�¨��+- �#&%O+-�G��%¶�¨��"(�*#`�������-"/����+��k��#]� C  ,%O#-+-�G�! ,+?#]���'( ¶�� �#&%�+��´����'j ¶�¨��+�#-%�+-c� �#&"/���è+����������O�& ,c�'/�V�O�V'( ¶#-��������+& �#-%�+-��������������"/�*#I;v½f��%O� W ��+-+�������! �+_��n����)��'/�i.0%��a'j )�¨��'( ,+-"/�& �#-"(���K��%¶X1ÚVÛ ����%O#�����#�#&+-�i����� W "(���������\�O�aLN U��,�´�-�¨����"/¾!.0%��a'j ��+������������i� C �����O���ÌE�+& W "/#& �#&"/��������'('(���=��+�"(����+-�O"j ,'/����;
V *-,XW�'YAJ<Z' 6�<[$[3�>�,\.�*].�*->0,9$^<`_½f�,%��f��������"(����+-�����Ì"(��"�%����]�-%O+-�������-"$#&�a�O�i�) ,�-���ÈÉ��?Á�����#-+-"/�È����²���+-"(.0%���;�çÌ���`#&��'('(�]��%�+-������Ë��"/#&�)����%��a ,���! �+& 8a/#a�����)����%����F+���E�"/���±�SR±'(���¨�,#-���*#&"/��': V%�������Á��)��#&+�"(����"(+���%�'( ,"(+�� ^ ��%�"/�-.0%�����,%��i' C �,c��-��+ W �,���a���±��+���b�����#&"(�,�±�-%O+i'( �����²�l�+�������'(����#-�,;TÙY�������*#&+-�)����'j K����+�#&%O+-c! �#-"(���¶����#\'/������*#&+��i���]�?Á�����#-+-"/�,;

c �*#&��+-���-�-�,���?ËZ����%��f ,%�n�#&+& Jb�����#-��"(+����1�����q��'(����#-+-����� ^ ��%�"/�-.0%��]���]�����*#q��%�nK.0%�"��O"�N�%��-���0#q'/���1��²O��Ë#-�����=.0%��`�O��%��Ã��cO�-��+ W ���O�1��#1+- ,"(�����������O�=�-%O+Ã'j EdÕ"(E�; y ; y�y ;�Ù����¨�,#&���0#-"(��'�E�+- W "$#p �#-"(���O����'¬����Á,������q'( ]��%�+�LN ����q���Ì����+���"(l�+-�q��"�N�%���"(���k���?#v+-���O+-�������*#&�����! ,+D'( `'("(E,���Ã²���+�":e����*#p ,'/�,;*Ù����DÞ!%O��#&%� �#&"/�����������������"/#-�H�-�F#&+- ,��%�"/�-���0#\�! ,+\�����\Þ!%���#&%! �#-"(���O�\�! ,���G'/���¨�,#&���*#&"(��'=E�+- W "$#p �#-"(���O����' ^ +�����+���������Ë#-������ ,+a'( V���,%�+-c¨��������"/'('j ��0#i ,%�#&��%�+i��%¯�¨�,#&���*#&"(��'��)�ªÁ����Q�! ,���i'j fdÕ"(E�; y ; y�y  �;ÕX=�,�)���)�O��%��' C  W �,��� W % ^ �����F+���E�"/�����)�-�´#-+-��% W  ,�*#F ,%�Ëb�O���-��%��H���V'j M���ªÁ��������[�-�,�0#������H����%��ìËb�������-"$#&������#����+-+����-�¨�����O���*#iÉF�����`�¨��"(�*#-���p²! ,%��O�È�O�\#&�����¨��+& P#&%�+��\��%°X1Ú´Û8 ,'(�,+-�_.0%��G����'/'(���_�-�\#&+���% W  ,�*#����Ëb�����-����%��v�-���*#������:��%�+?ËZ��������"/#-��� ^ '/���D��²O�,#&���O�D����" W ���*#v����+-��+��q���1' C ������+-E�"/�1���,%�+ � C ��n�#-+& ,"/+-�q�����������%O"/#&�_���\�¨�,#&���0#-"(��'T��#`�������O���*#`'(�����¨��"(�*#&�ÌL6+-��"/���_�O%¶X1Ú´Û_;�ÙY gdT"(E�; y ; y�y c�+�����+��������*#&�k%����%O"/#&�Ì���È����#&���*#-"(��' W %���%�+_'( k��%�+�LN ����a�O�a'j k�-�O²�l�+��a����'(����#&��;�½Ì��%��_ ,'('/�����1�-%O" W +-�i'j G#&+& Jb�����#-��"(+�����i' C ��'/����#-+-����+-����+-���-���0#-�G�! ,+f'(�È����"/�*#f�O��"(+m»¬"/'Y#-���\c¨� W ��+���'(�È�����0#-+-�i���a'( )�¨��+�#-%�+-c� �#&"/���m;¨Ù������"&N���+-���0#-�`����+-��'/���������������*#&+�"(.0%����]+�����+����-���*#&���*#FÄz ,+�c�"/#-+& ,"/+-���)���0#pÇq�O���`"(���������*#&��%O+-�����G�O������"/#&��;ÙY W "$#&�����-�F� C %��Q�¨��"/�0#i���?#G� C  ,%O#& ,�*#\��'/%��aE�+- ,�����).0%��F���)���,"(�*#a����#G�O+-���p²��F��%¯�����*#&+��F���)'j �¨��+?#&%�+�c! �#&"/��� ^ ���`�-�,+�#&�`.0%��`'/���Ã��'(����#&+������1����#&+-�,% W  ,�*#1��� W  ,�*#q��%K����+-+�"(l�+������,#-+-����'(����#&+����H#&����#� C ��'(��"/E������*#f���È'(%�"z;¬dÕ ,+f�����*#&+�� ^ ����%�n�.0%�"t�-�È#&+���% W ���*#`�-%�+f�-���_�hM�#&���f� C ���[+- ,����+����p²����*#��I �+f'/���'/"(E������Ã���]���,%�+& ,�*#Ì���,� W ��+�E����*#` �%������*#&+��i�O�È'( G����+�#&%O+-c! �#-"(����;dT ,+������O�-��.0%����*# ^ '(�ÕÞ�%�"(���D�����-��"(.0%��Õ�-��+& ,�O��+-���p²��D���D����#&+-�D��'(����#&+����]�! ,+m�����Y�hM�#&���Y��#Y� C ��'(�,"(E������*#���`'/%�"��� ,���1'j i��"(+�����#-"(�������`�-���K����% W �������*# ^ +�����%�'/#& ,�*#q���K%��K.0%! ,��+�%��iM,'(���! ����1�-���K�?Á��?#&l��)����_+-��L6��+-���������O+-����+�� »O'/���ÃE,+& ,���O�='(�,c����=��Á��\c¨��'/"(�-���*#Ã%����fL6��+�#-�_"(�*#-������"/#&�\ÄN'/���=��'(����#&+������Ã����+& ���Ë
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�O+-���p²����*#oÇ=��#q'(���Ã����#&"$#&�Ã%��O��LN ,"(c�'/�f"/�*#&���O�-"/#-�kÄN"/'(�:� C ��'(�,"(E������*#oÇ�;� �I �%��-�`��%K����%���'( ,E�����²O�,#&���O�?Ëc� ,+�Á,�����?ËZ��'/����#-+-���O� ^ '(�)Þ!%�n
���H�O²��,#&�,���G���?#)��"(��"('( ,"(+��)É�����'/%�"Ã��������'(����#&+������ U ' C ��'(����#&+����¯#&����#.0%��k���,%��] W �����`�p²O��"(��" ���?#]�������G����'j �"(+-�i�! ,+`%��¶+- ªÁ,���������)���*#].�%O"D��+-���-���*#-��%O���k ,��"/�-�,#-+-����"/�.0%! ���+-%��¨��'( ,"(+�� »�'( F��"�N�%���"(����� C  ������,�)�! �E���� ^ ���������\����%��`' C  W ����� W % ^ � C %����G�¨��'( ,+-"/�& �#-"(����'(" Ë�O�I ,"/+-�,;��D�V ,����'/"(.0%! ,�*#q'/���q+-l�E�'(���Ì�O�È'( G��"�N�%��-"/���KÀ1²������-�����-%O+f'( \����'( ,+-"/�& �#-"(��� ^ ���,%�� W �ªÁ������.0%��f'(���v�O²��,#&�,���:�O"�N�%��-���:��+��������*#&���0#Ã%����Ì����'( ,+-"/�& �#-"(���a�! ,+& �'('(l�'(�1É]'j �#-+& �b�����#&�,"(+-�q���Ì' C ��'/����#&+-�,� ^� C ����#?ËìÉPËZ��"(+��F+& ,�O"j ,'/�)�! ����G'(�F�?Á���#&l��)�K���H+���L6��+-���O���K+& ,�O"j ,'v'("/�F ,%Q�����*#&+��H���H'j ��¨��+?#&%�+�c! �#&"/���Ä W ��"/+XdÕ"(EO; y ; y�y �IÇ�;
�t�±�!�P��� ���o� �P�N�¯� ������� ���������¨� �&� �O� �K� ����� � ¡ �z� � � ���P�¤���´����� � � �b� ���P�!��� � ������� ��� �´����!�P�$� � � � � � ���P� � �*�,�N�,�(� ;Ù��]+& �"(�-�,�����������*#q����������+-�! ��0#f'j \����%��ìËb�������-"$#&�]���?#_ ��! ,'(�,E�%��,; c 'm�-%��k#Ì���]�p²! ,�OE���+Ì'j \��"/+-����#&"/����O��� W "/#-���-�����q�! ,�O�1'(��.0%! ,�O+-%���M�'(�_��#1' C ���)#&+-�,% W �`.0%��]'j i��"(+�����#-"(��������'j i����'( ,+-"/�& �#-"(�������?#1#&��%O+?Ë�O���]��� � £"! �! ,+1+- ,���¨��+�#Ì ,%��I ��Ì�O�È'( \�-%�+ìËb�������-"$#&��;
�Y�±�!�P��� � ¡$#O� � �±� �%����� ���������¨� �&� �O� �K� ���&� � ¡ �N� � � ���P� ���´����� � � �b� ���P�!��� � ������� ��� �V����!�P�$� � � � � � ���P� � �,������� � �������(� ;
' % C ���)����#?Ëb"/'O�����:�! �+& ,��l�#-+-���D�O�_Í0#&��Î����v�! ,����'(� W ��"(��"(�! �E��Ã� C %����¨��"/�0# �p²! ,%�����%kL6+-��"/�G�! ,���'/�\�I ��`�����]�¨��+�#-%�+-c� �#&"/���������G�O������"/#&�)( O� ,���`'( @dÕ"(EO; y ; y B ^ ' C ��c�����+ W  �#-��%�+`����#È ,%¶�����*#&+����O�G'j ����²�l�+-������'/���?#&�,;�ÙY [�¨��+�#-%�+-c� �#&"/���Q.0% C "/'1+-��E* ,+-�O� ^ É[��Á�����#-+-"(�H��"(+���%�'( ,"(+�� ^ ����#�+-����+-���-���0#-���V�! ,+'/�a����+-��'(��;+*��[�-�G��'( ,���i�! ,���`'/� ©-,Y© �/.�0±� �Y�±���21Z�0���Y� 
��°����� ��� � '("/�\ÉF����#-#-�\����+�#-%�+-c! P#&"(�,����#�,�¯�����O�-"(�Ol�+-�)'(���a�! ,+- ,��l�#&+����È���HÍ0#&��Î����ke&35476F��#)h835476��! ,���i���)��Á���#-l���� ^ �� ,+& ���#&��+-"/�-���� ,+a'/���W ����#&��%O+-�G���Fc� ,�-�F'/���� ,%�n >:9 ��# ><; ; O>=@?BADCFE	GHAIG?ÁJLK-EMCMNO=QP R�AS?T=:CUEHVBC�cWAXEHNOY"Z[=-GFE\NOZ W AXCMN5AXZ2EM=

?BADC « �����7�ª� P J-3�476 ^ e&35476L=-Ekh835476^]BY"N W =:Z_EiÂ-EHCF=`AXVBGMGFNaNOZ W AXCMN5AXZ2EMG&?WADCb?WADCFNOEHK ^ ?BVBNOGMc2V C N�R�G C A,E"NdE
EMY"V�bFY"V�CMGe]B=�R5AfJ�Â:JL=g?T=:CUEHVBC�cWAXEHNOY"Z U ><; GM=�EHCMADZBG�LhYDCMJL=g=:Z � ><; ^ >:9 CM=:GUEH=�N�Z�ip²WADZ�E"K�;(dWY"CMJL=:ROR�=�Ë

vue de dessus a)

b) c)

δ < 0

δ > 0 sur-densité : point froid
δ = 0 niveau moyen : température moyenne

sous-densité : point chaud
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< E  > + < E  > = I

-
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= -
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2< E  E  > = - U     donc      U     = 0radradr
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j knmo_p_oqp��Xr_suw_x:w�����|{x-�XzQ� �	��|{t�
���z\w2�T|{t�lxQ�����l~l��+��x-|}�Tx�� w"|}yOt�~ z��w2v�w2y�x:��!�� ¤{�:�2���g�_���h� ���Xª<�-§
���d�:�2¤$�����<�2� ���:������©/¢��_�2�£���H�����_�����:�����<�`�_���_�H�2������©e�2�£�©H���H�������<�a�_�£�B�<�d�:�����U�:�����<��� 35476 «

JL=:Z_E
^
GFY"VBG�i:=}EMEH=�EHCMADZOLhY"CFJ`A�EHN�YDZ ^ YDZSi-Y"ZBGFEHAXEH=�c2VB=ÈJ-3�476	=}E_e&35476bCF=:GFEM=:Z_E�c�N�=:Z°NOZ W ADCFN5ADZ_EMG�ADR�Y"CFG

c2VB=\h835476bGM=�EHCMADZBG?LhY"CMJL=g=:Z�GMYDZSY"?�?lY"GFK U N�R�L¨ADVE�]BY"ZBi�c2VB=\h835476_Ö £ ;
�Y���1�!� �o�z����� � � ���P� � ¡-�,�$�,� � �]���1�!� ��� ���P��¡Ã�O� � � � � ��� � � ���1�!�P�$� � � � � � ���P� h83�476�;

V *;,XW�'YA�<9' 6�<[$[3�>0, < *->0,+3�)Z$�*-5�5[*-,Ù)=:GtÞWVBi-EMVWAXEMN�Y"ZBG8EH=-ZBGMY"CFN�=-R�R�=-G+GMY"Z_E NO]B=:Z_EMN/¾�A,c�R�=:G8ADV�n	YDZB]B=:GTE"CHA W NOEHAXEHNOY"ZBZB=-R�RO=:G)?BCFN�JLY"CM]BN�ADR�=-G�;ç�ZB=	Y"Z�]B=iEDCHA W NOE$A�EHN�YDZBZB=:ROR�=&ALR5AQ?BCMYD?BCMNOK-EHKb]B= ]BK�LhY"CFJ^=-C R C =-GM?WAXi:=�EH=:JL?BG R�Y"CFG�]�=	GMYDZI?WADGFGHA,ED=,;d�ADC�=�n=:JL?BR�= ^ VBZ =:ZBGF=:J\cBRO=^]�=L?BADCFEMN�i:V�R�=:GgEM=:GUE	]BNOGM?TY"GMK-=:Gb=:Z i:=-CMi:RO=Qi:Y"JLJ^=\GFVBCbR5A@d N/E�; y ; y |
=-GFEL]BK�LhYDCMJLK¦c�VBADZB] R C Y"ZB]B=¦GF=�?�CMY"?WA�E"=<ADZ_ELGMV�C���?WADGFGM=�;�d�Y"VBCQRO=¦i<ADROi:VBR£]�=:GL?WADCHAXJ)l}EHCM=-G\]B=Í�EMY�ÎD=-G ^ ZBY"VBG ZBY"VBG ?BR5A8U:Y"ZBGÈÉ�ZBY"V W =<ADV ]BADZBG	RO=QG�Á2E&l-J^=^]B=`CFK�LhK:CF=:ZBi-=`CMAD]BN5AXRÌÄ >:9��&><; Ç�RON�K�É°R5A
?T=:CUEHVBC�cWAXEHNOY"Zm;=Ù8A[EMCHADZ�G�LhY"CFJ`AXEMN�Y"Z ?WADC¦?WAXCMNOEMKSEMCHADZBG?LhY"CMJL= ^ i:Y"JLJL= ]WADZBG¦RO= i<AXG¦?BCMK-i:K:]�=:Z_E ^Ä >:9��p><; Ç =-Z�Ä >:9�� � ><; Ç�;�Ù+YDCMG�]BVQ?WADGFGHA,E"=�]B=�R C Y"ZB]�=1E"CHA W NOEHAXEHNOY"ZBZB=-R�R�= ^ R�=:G³?BADCFEMN�i:V�R�=:G EM=:GUEHGaZB=�GMY"Z_E
?BROVBG =-ZQi:=:CFi:RO=£J`AXN�G8=:ZQ=:ROR�N�?�GM=

^ ¾!EDVBCM=£c2VBN�Z C =-GFE�?WAXG N�Z W ADCMN�ADZ_EH=a?WADC ?BADCMNdEHK`ÄhGHADV�Lli:ADG ?WAXCFEHNOi:VBRON�=-C
YSRIR C Y"Z CM=�E_ADCF]B=fR�= R�Y"ZOE`]B=-G�APn=:Gg]B=	G�Á�J^K}EHCFN�=f]B=	R C =:R�RON�?BGF=ªÇ�»W?BADCgi:YDZBGMK-c�V�=:Z_EbR�=:G ?WADCMADJ)l}EHCF=:G
]B=iÍ�EMY�ÎD=-G_e&35476b=}E�h�3�476bZB=�R�=&GMYDZ2E�?WAXG�Z�Y"ZS?�R�VBG�;(OgADZBG�i:=�i:ADG ^ h �35476 ¢ÖÝh83�476�;
�Y���1�!� �o�z����� � � ���P� � ��� � � � �������(�Ã�!� ��� � � � ��� � � �(� � ��� ��!F� �p�!� � ���Ã�!�P�$� � � � � � ���P� e�3�476 � � h�3�476�"

V *;, ACB(68DE1F, .0*21 3�5 68)Z$�,-6�<[$[3�>gG *�<LK½ YDVBG W YªÁ"Y"Z�G ADNOZBGMNgR�A ]BN�NlK:CF=:ZBi-=¶LhYDZB]WADJL=:Z_E$AXR�= =:Z_EMCM=�R�=-GKÞBVBi-EMVWAXEHNOY"ZBG°GMi:ADR5AXN�CM=-G@=-E�RO=:GÞWV�i-EHVBAXEHNOY"ZBG>EM=:ZBGFY"CMNO=:R�RO=:G U R�=-Gg?BCM=-J^N/l:CF=:GgZB=\]�Y"ZBZB=-Z2E�c2VB=\]�=\R5A`?TY"R5AXCMN�GMAXEHNOY"ZVe�3�476LADR�Y"CFG>c2VB=
RO=:GeGM=-i:Y"Z�]B=:G ]BY"ZBZB=-Z_E_ÉQR5AaLhYDN�Ge]B=�R5Af?TY"R�ADCMNOGHAXEMN�Y"Z�e�3�476 =}E`h�3�476�;Ù)=¦?BCMY,cBR(l-J^=^c�V�=�Z�Y"VBGQA W Y"Z�G\?lY"V�Cf]BK:i-CMNOCM=¦R5AS?lY"R�ADCMNOGHAXEMN�Y"Z =:GUEQR5A ]BK-?l=-ZB]WADZ�i:=°]WADZBG\RO=
G?ÁGUE&l-J^=@]�=`i:Y�Y"CF]BY"ZBZBK-=:G ^ ?BVBNOGMc2VB=^R�=:G CMK-GMVBRdE$AXEMG	c2VB=`Z�Y"VBG\A W YDZBGfK-EHA,cBRON�G�?BCMK-i:K-]B=:JLJ^=-Z_E\ZB=
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eθ

eθ eθ
er er

= - 
=er

eθ

invariance par parité
passage de l’onde gravitationnelle

l’invariance est brisée

U     = 0/rad

(éventuellement)
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jlknmo�p_oqp��"r_suw_x:w�����|{x-�XzL� � �B|{t 
��zQw2�T|{t�lx^�����l~l���+�Xx}|}�lx��lw"|}y�t~ |{�X~lz{t�x<y��Xv5v���!8� �<�����U�:�����H®��H�X�
�:���^�B�H�����_�����:�����<�2����¤{�:�d�:�����$�{¢����$�£�B�H�����_�����:�����<�2�e���H�2���<�����H�����$�e�2�g���<�X�e���<� ����ª/�:���d�:�����$�����:�
���:������©��H�³�B�H�_ª�H���a�©H�2©H���H�u�_�e�d�>���<�d�:�����F�:�����<��� 35476 «�� �<®&���:���H� �$ª�$¤��d��� ���2«	�"«
���"«

GFY"Z_E W ADR�A,cBR�=-Guc2VB= ]WADZBG R�=�G�Á�GFE-l:JL=g]B=>CFK�LhK-CM=:Z�i:=gCMAD]BN5AXRW]BV@?TY"N�Z_Euc�V�=gR C Y"ZLCM=�E"ADCM]B=�; c RT=:GUEe?BCFK�ËLhK-CHA,c�R�=b]B= ?TY"V W Y"N�C�i-Y"ZBGMNO]BK:CF=:C R5AQ?lY"R�ADCMNOGHAXEMN�Y"Z`N�ZB]BK-?l=-ZB]WADJLJL=:Z_E>] C VBZSG�Á�GFE-l:JL=f]B=bCMK�LhK:CM=-ZBi:=
ROYi:ADR�;Td�YDVBCQG C =:Z A8N CMADZBip²BNOC ^ ZBY"VBGQN�Z_EMCMY�]BVBN�GFY"ZBGf]�=:V�n Z�Y"V W =-R�RO=:GQc2VWADZ_EHNdEHK:G�G =}E K ]�K�¾WZBNO=:G
i-Y"JLJ^= ]B=:G W ADRO=:VBCFGgJ^YªÁD=:ZBZB=-G�?lY"Z�]BK:CFK:=:G&]�=ke�3�476\=-E\h835476,;mÙ+A@JLY�ÁD=:ZBZ�=\i:Y"ZBGFN�GUEH=kÉ@N�Z_EMK�E"CF=:C
RO=:G&?WAXCHADJ�l-EMCM=:G�]B=)Í�EMY�ÎD=-G CMAD]BN�ADV�n ADV�EHYDVBC�]BV�i:=:Z_EMCM=L]B=QR5A@?T=:CFEMVBC-cBAXEHNOY"Z�R�=\R�YDZ�E¦]B=Qi:=-CMi:RO=:G
i-Y"ZBi-=:Z_EHCFN�c2VB=:G�]B=	CHAIÁ"Y"Z�G&]B=f?BROVBGg=:Z ?�R�VBG�EDCHADZB]�G�;md8Y"VBCgi:ADCHAXi-EHK-CMNOGM=:C>R5A^?TY"R�ADCMNOGHAXEMN�Y"ZSADV�EMY"VBC
] C VBZ	?lY"NOZ_E ^ NOR�L¨ADV�E�c�V�= R�=-G+i:=:CFi:RO=:G ]�=uCMAªÁDY"ZBGtL¨ADN(cBRO=:G+i:YDZ2EMCMN/cBVB=:Z_E�?BR�V�G�c2VB=aR�=-G�i-=:CMi-R�=-G R�YDN�Z_E$ADNOZBG�;
O =bR�A\GMY"CUEH=

^
G =}E K ZB=�]BK-?l=-ZB]B=-Z2E ?WADG�]BV�G�Á�GUE&l:JL=b]B=�CMK�LhK-CM=-ZBi:=�; c ROGeGMY"Z_E�]BK�¾WZBN�G�?WAXC U

G������ Ö ����� Ó �� ��� ��� � �� � � e�3�476	��� � � Ä y ;4{���Ç
K������ Ö � � � Ó �� � � ��� � �� � � h83�476	��� � � Ä y ;4{�{*Ç

YR � =:GFEbVBZ�=kLhYDZBi-EMN�Y"Z ]B=\?TY"NO]BG W ADR5ADZ_E � �� � Ö à�� "!�� Ó � ?TY"VBC#� ¢Ö £ =}EÈ¿¦?lY"V�C$�]Ö £ Ä�¹ ADR Ë
]BADCMCFN5A,E_A ^ ³ªº,º�{*Ç�;�Ù)=\L¨ADNOE>c�V�=LRO=f?TY"N�]BG W AXR�=G¿@?TY"VBC&VBZ�i-=:CMi-R�=\]B=\CMAIÁ"Y"Z Z2VBR GMN/E"ZBN$¾W=fc2VB=QR C Y"Z
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�!���2�S)���	��"����� ���2�QL����!�KB��"��� =Y? 	w�E���4U������)��0�@�����`��	�4U�������"�,��	=)����2�����KB����3�"��� 	��D�!�.��)��3�!�1������	=��	5�!�3�"�B�	5�����>�E�!�4U������)��D���!�7X@�	����q�?)������"�T���[��	?��	��F�3�"�B������"�SB���	���)
���F�G	����@�����"��iA �E���4U������)���@�������� E�R
4U���*�������������3���������\�[��	��F�3���S���*�D	��"�2�3����	��2� � H kJIKI =
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�����������)��7���wB������"�:��3	��2�:����cL��"�;	-B����-R������,�cHC�@����"�����2�;	5�������!�,���2�:�.������y�T���Ai.��!���2�3���C�Q	HB
�������a���N���"����� ���!���]�!���T�"��8�������)�� = kf�����a�"���a��HC�.���������)����_���@�)��AO�4U�����_	�� � +A- R��D7X���2����_P/�a��	 �!�����
���!�G���D� ���!�������G�"���*8���)�����	5���������*��� �3�����@���	5�3���!�[���D)�����	eb��������������2� = \1���5H A ��6����"��������6������tE
���2� ���^	��������������N �Q	��"���g����� ���������!��� ���Ai.��!���2�3�"�����"���T���q������� ���!�������[���$�������!�3	���)��?�3���3	���� =h �_�I7X�cHC�"�!�3�[��	5�7��� );6����jHs�"��c	5�DRY�"���*�����5Hs�3��);6�����4U�����G���U�7�"�����!�7�@���"�U�����Q	��KB������1���S�E���!��� = �������
	��"�������S�3�����TB����=�EL���� ���2��)���� ��	��!���,)����9�����5HO� ���6��������:������)����F�;	��"���:�.���"�2�3� =
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� ���!������� ���Ai.������2�3�������"�������U�[�������ZL�O������� �Q	��"�3	^B������<�3[���[�"�������fe )c	�)��"��O	�� ��XB��C�[�����
	����������g�h
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�!���B���	^B��"���,�@�����!�KB��"���XR�	 L���)7�����:����	���� �E��)c	��;H?�����:�������,�"�����2����4U�����:4U���*�@�����!�KB��"� I L������,8a�A@ = a =��
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��	^@�� � KeL =[? 7V	"L�	5�U�3	^@��0��������)�����	��W���=)��/���3�0����);6�����4U���=���F�:��	��@���!���KB������<�3:���0)����2�3�����������,)���� ���G� B
����� ���2�����=���!�GB��=��� �=����������!�AL����uB�	����!���T�E���4�������)���� = n_�A�ciY�/�"R�)����9������jL����XRW��	��,��cO����<�3�����IR����
�!���2�:��� �.���!�;	5�U�����N4U���=�!���,�������);6����"�����,���0�3�������S������	5�3�jL��������U�N�����[@������ = n_�O������)����	��2�\�
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