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

��������

��������	
��	���
��������������
����

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

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

!���� ���������� �������"���������������

���������������������	������������# �#�$����

�������������������������"������"����

�����	�%�������	��������������������	����

����"�����&�����&��'()*( �+����	
��������

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

��"�����	�� ����"�����	�� ���,�	���������

����"���������������������� ��-.)'/#

0		����������	�������� ������	���� 

 ��������	���� ��	�"�����	����� ��������

�123��
�	��,�����"�������������	����������

����,�������������������� �
���	������

����-().4/#�1���������	������������"���	����

��� �		����������123�� ���� �����"�� ������

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

�"�����"���	���� �����5���!�&��
�	������

	��&	����123�����	���������"� �
����������

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


�������	 ��� ����������������
������

	���������6�����!�����&�	������	����&�	���

����������
���������������������#

������� ������� 
�	��,���� �		���������

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

������ ��� 	����%����� 	���������&� ����

���������
���� ��	����
���	��	�����5����&

	�	������������	
��	� �123#

���	�
��������������

0	 ���&�������!���������	
��	��"��123


��������
�������������
�	����&���-.7/��"���

��������8������������"����������	
��	���

"�����������
���(( �+��� ��������()* ��� ���

���� ����%������ 
��� �������� ��	������

��6�.9)..������������. 	���
�����������&�����


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

� ���	��!���������#���������&�
������

��:�('7#74;('7#74<;('.#.=<#7;(<>#4.*;(<>#47;('<#447

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

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

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

�
���	�������	���	������ ��!�����" #$%&�'������(

)*+,-./�01234-567806729

���	��
����4'#97#9'�

���
����

0		��������	��&	������	�"�����	���������������123���
������� ����	�������8�������������
"����������	
��	��"����������
��������������������&��(( �+��	�
�	�����,���
��������������	 �����
"�� �����!���� ���
��������������������.99)..(9 �+#�?��������������������
����������������	���
�	���855������ ���	������������������&����
���	��&����	�������#�+��	
�������������������������
"���	���������"����������	��"������������
�����������
���������	������	���������� ���������
	����������!��#��	����������������	 ���&�123�	����%�����������5���!���)�
	��������������&����#
@� ����	���	��� ��� �	����&� ��������������� ���������	�� 	�����,��� 5������ 
��� ��;� ��&����
→ η�AB4C<�→ θ�AB4C<�→ α�AB4C<���
	����������→ γ�AB4C<�→ δ�AB4C<�→ θ�AB4C<�→ α�AB4C<#�1�	�"�����	��
���
���������
�������	������������� ����
������� �
������������� ������������	���	���&�������
��&�
���� ��	��������������������
���	��&�	�������#�������������
�������
������������
���
���������	����������������
������������������D������������������
��#

EF��������G� +�������� 3����	���?� ������	��&

��������������������H6��������� ����"�������	�������

�������� �����������I��6���	����	���4)7������499< "#



��� �������	
�	��������

	������
���.<9 �+��������� ����������
�����

�������������������	������%���#���������


���� ��	������������!����
����������������

��
����&� ��	���!��� ��"���� ��� �����������

J+���������K��L31�H:������I��6���	����	��

-.*/#�?������	��&�������������!���
��������

�����������"��5��M�.(99 N������
����������


������� 49).999 �+� 	�� 	����	���� ��"����

.9 �+O����������	5��������� �P���		�������!�

9#4 "#�:�������		����������"����	�� �����&

��
�	����������5������������Q16�<������

�
������	����� ��������� ��"�����4θ R <)79��

ST�α������������	���
�������	���������

�����	��	����	����. "���O���#�+���!���
��

�������������	�,�	�������8�	������������

������
������������
������O��≈ .�-.=/#�+�����

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

!���123�
��������������#�.#E


���������������������

@� ����������� ���	������ ���� ��������

����&�
���(( �+�������������	������ ���	��

��������	�� 
������� 	������	���"�� !����� 	

��	��!��������	�������	
��������������� 

	������	������9#4 ������	 ���&�123�#�0	 ���

�&�123��� ��������&��"����"��������.999 �+

	����������������	������������������
���49)

.*9 �+� ���	#�.������������′�#�$���
������	��
	��������.)< ��	# U#�����.*9)449 �+�
���	�

 ����� ��������� ���� ��������&� 	�������&

���� ���� < ��	# U�#� ������&���� 
�������

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

��&����#�$����������	����
�����?3���
���

�?2�	������������
������
����������
�����

�� �4'9���<99 �+���"�����������	�������"���

����!�����&�����#��������
��������������

���� 8���������&� �����	��
���� 
���������

�����	 ���&�123�������
�����	
��	�&�	��

	�����
�8�������	��!���&��������"����������

%�����	��	��������������������������������


��������&� ����5���!��� AB4C<� -.>/#�@��

<99 �+���������	�������%�����
	����������#

@� ���
���������� ���������� 4(9)<(9 �+

������!� ������� ��� .' ��	# U� ���#� ������&�

?3VW0X3�.

+���������������	������ ��������	����������!�����	�"�����	�������������

6���� �
�
�+ τ
� ���� Q����� 1�D���
����Y���	�

<O" 1�D�� 1	������5��

�����!� ��� �4O" 
����� Z4 [\ �����
���

�� �4 �� ] � ] '9 ����<#* �� ] � ] '9���� 	�<O"��� ] 4 ���

. 4(9 ��>9 <47 'E 9#4< 9#.= 9#9= �	����������

��&������ η�AB4C<

4 <*9 .79 <'4 'EE�� (#(EE 9#4= 9#9* 9#9> �	����������

η�AB4C<

< ((9 .49 4*< <#(EE�� (#(EE 9#(. 9#(4 1�	# γ�AB4C<

' =99 .=9 .*7 >E 9#79 9#(= « γ�AB4C<

� EF������������� ��	
����������
��#

EEV����������� ��	
���������� 
��#

Q�	#�.#�:������?2��	
����������?3����������������

����	��"�� �����%����� ��	�"�����	����� ��������;

����′�)��	 ���&P�����′�)�
��������&�
���<99 �+��������

����' �P�����′��)�
��������&�
���'(9 �+�����������' �#

E1
���������� �������� 
��� ��������� 	���!��� ������ �

������&�
������������������&�
���� ��	�����5�����"�

	�	����� �����!��� 
��������Z#� C^_BBT`�� a#� bYcde_fgeh�

a#�iehjkl_j��m���!���#



�
��������
	�����������������������������	�������
���������������	�������	����	���
 !���� ��"

?3VW0X3�4

n��������	����������!�����	�"�����	�������������

1�����! �
��
�+ τY�� � [4COAB4C<������O����� ���� �	� 1	������5��


��� ���
��������� �+ �4O" 	�<O"

.999 ..(9

0	 ���&�123 �.<9 4 .#** .#** 47. 9#<= V�&������ 
	���������� AB

123�499�4� �499 4 .#(7 ) 4(* ) V�&������ 
	���������

123�499�'� �499 ' .#(' ) 4(> ) V�&������ 
	���������

123�<99�4� �<99 4 9#*( 9#** <(7 9#'= η�AB4C<�� γ�AB4C<�� 
	���������

123�<99�'� �<99 ' 9#*. 9#*9 '<. 9#(< η�AB4C<�� γ�AB4C<�� 
	���������

123�'(9�4� �'(9 4 9#<. 9#<. '.* 9#(7 η�AB4C<�� γ�AB4C<�� �����

123�'(9�'� �'(9 ' 9#4> 9#4= <7( 9#(7 η�AB4C<�� γ�AB4C<�� �����

123�799�4� �799 4 9#49 9#49 <9* 9#(7 γ�AB4C<�� η�AB4C<

123�799�'� �799 ' 9#4. 9#4. 4=> 9#(= γ�AB4C<�  η�AB4C<

123�..(9�4� ..(9 4 9#9* 9#9* ��*7 9#<= θ�AB4C<�� α�AB4C<

����
�����������
�������	�
����%�����

	��	��%������	����	���
������������
����

������������ �
�����	����	��������
��

'<(��� (9( �+�� ���� 	�������� 	� �����%�����


	��������������������	������	�������-../#�@

���������������&��"����"��������.999 �+��	�

 ���&�������!��������4' U��
����		�� ���#

������������� �	 ����"�� �����!�� �� �������

����	������%����
���..(9 �+�����������4 �


�����������%����
������4' U �
����		������#

?���������������	 ���&�������!�
�������	�

��� ������%�����	�� �%�� 
��� .999 �+�� �� �"�

	�����������5���������%�����
�	����������

AB4C< ⋅ .#**[4C#

@� �������&� 
������ ����!��� ���	�����

�����������������&����
���� ��	�����	��!

��%�������������	������5�&����"�����	���

�����&���
��!�		��	����������,������&�����

��������&��	�����
�������	�����������	��

��&��(9 �+��������������&����
��������
���

���,���	�� 
�	������������� �� 
	����������

��&������"�����"������������#�@���������
�

� ���	��!��������������(9 ��������%������


��!�		����	�������	�
����%���,�&	������

������� �����������"�� ������	���� ��
��� ���

*>99 �%O"�����������������.#4'' 	�<O"�������

�����-.4/#���8�������%�����
�	����������	���

���� ��	�"�����	���� ������� ���
� � ��	��!


�����������"������������ ��	����� �����

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

��"���������-(/#�+
�������5���!�������"��

���	�� �����&��	 ����"��123������������

�������� �� �����!� α�AB�C[�<� ���&������� ���
���&�������%�����	��
��	�������������

�������,��� ��%
��	��	���� ��		�������

9#'*4��9#'<7���9#44< ��#�6������	���5���	���

��&�������	 ���&�123���������%��	�����

�����������5���!����������������	����

������� �	��
������	�
���%������������

���������	��� �����&� ����������	������

�������"�� �������� ��� ��	������� 	��,��#

+�����	���������������������������������

,��� ��%
��	��	������ ��		������� 9#7.4 ���

������ ������&� 
��5���� �� 	��,���� ��

9#74 ���� ����  ���������� ���� 
	����������#

6������� 
	����������� 5��	������ ���%�

������	�� R 9#4<'���9#.=( ��#����������&����

�������������������!�	����%���������( ��	# U

��
�����"��������"����������#

��������������	 ����"�������!��
�������

���� ����
������� �	�
����%����	�������

�������	����%�����	���������&������������

��&�
���� ��	����
���	��	�����5�����"��	��

	�����123��	�#�����# .��4�#�6�������
�������

��� �����!� �o�.�� 4��  ������������	�����

��������	���&��������&�
���� ��	���������

������� �����
��#� 3������ ��5�����"�����


��������&� Z#� C^_BBT`�� a#� bYcde_fgeh�

a#�iehjkl_j��m���!�����
������������8������

���!� 	�	����� ��� ����� � ���	�������� 
��

8����������!�o .�
���	�������
	�����������

�� 
��������� �����%����� ��&������η�AB4C<�

�EW���&�&���"���#

EE0���������	��&���"���#



�#$ �������	
�	��������

�����%���	����������&������#�1�����!�o 4

	����%���
	��������������������
��������

��	������������η�AB4C<���γ�AB4C<���������

������	��
�����"������!���
�����	
��	���

"����&��������
	����������#��������������


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

����������D��������
����
��������	
�����

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

���������&�� ������ ������ �����������&

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

"���	��������	���
���	�������������������

������	# 4�#�������������������	��!�
�����

	���&����
��������
����������	�������	���

��� 
	����������� �� �	����������� �����
��#

F����
�����������	���
����������%�����

�����!��o <�� 
���������"�� 
��� ((9 �+#� @�

	������
��������������!�o�<��'�
���	����

���� �� �	������� γ�AB4C<�� �� �� �����!��o '�

����������
��	��	������δ�AB4C<#

@������� ���
������� ��"������!��� ��

���������
���� ��	����	����%�����	��������

��&� ���� ��5����&� 	�	���� �		��������� ��


������������&�	�����123��
������� �
���

������������	 ����"��123�
������
������� 

Q�	#�4#�:�������	
����������
�����������
��������!���123;��)��)������!�o .)'�	������	��������	�#�����#�.�#

Q�	#� <#� @������� ���
������� 
������������ ��� ������

����
���� ��	���������	����%�����	���������&��������

����	�"�����	��� ���������#



�
��������
	�����������������������������	�������
���������������	�������	����	���
 !���� �#%

499�� <99�� '(9�� 799� �� ..(9 �+� �� ���������

��	���� ��%���� �� �������� 4� ���� ' �� �	�#

����# 4����	#�<�#

@	�������!��� ��������&��"����"��������

�����	������������������������%�����
����

������� ����������� ���� �� �	 ���&� ������!#

:������?3����?2�����������%�����������

!���� 
�������� �
��� 499 �+�� ������������

	�����
����
���<99 �+����������
����
��

'<* �+� �� ������ 	����� 
��� (99 �+#� ������

	���������&����������
������������������

���.*9).999 �+�	�	��������4. U������	�������

	������ 	���������&� 5������� �����!��

AB4C< ⋅ .#(7[4C��4 �����AB4C< ⋅ .#('[4C��' ��#����

123�<99�4�� ��123�<99�'�� �	�#� ��	# .�� �����

����′�� ����������������������	��%�������	�
	#� ����������� 	����	��� ��"������!���� ���

������,��	��������������<(9)(99 �+�������

%���	�����
��������������� �������������

���� ��?3�
���'<9���(9( �+�� �������� 

���� 
	����������� �� ������� 	������	������#

:�����������	���������������%����������

����	�� �� 
��!�		�� 	������� ��	�"�����	����

�����%�����
	�������������
�����	
��	���

"�� ��&�����#� :����� ��"��� ����	��������

����&� ������ ��%��� ����������	�� 
��


�������������	 ����"��123������������

���	������������������
� ���	��!��	����&

"�������������"�� 	������� -(/#� 1����!�� 
���

��������
���<99 �+���������������.. ��	# U�

���� 	������	������ 	�	����� AB4C< ⋅ 9#**[4C

�123�<99�4�����AB4C< ⋅ 9#*9[4C��123�<99�'��#

:������?2������%����������!����
����

���� � 
��� '(9 �+�� ������ ���� ����� 


����� ����%��,� � ��������� ��	����������

��&������.99 �+������%	�����&������(99 �+�

�������������#�Q����%�����
	������������

�	����������������#��������	���������&����

	�	�������� ������ ' ��	# U#� +�	���� �����!��

��%��� ����
���	�����������AB4C< ⋅ 9#<.[4C

�123�'(9�4�����AB4C< ⋅ 9#4=[4C��123�'(9�'��#

?���������������	 ����"��123������������

��	������%����
���799 �+�
����������
������

����
��������	�	�����AB4C< ⋅9#4.[4C#�:�����	���

��������&������������	����������������	
�	���

����������������	 ����"��123#�������%���	�

��������� ��%	�����&� ���� ��5�����������

γ�AB4C<#�1�����!��
��������&�
������
�������

..(9 �+��	����%���9#9* �����	���������&����#

���������
���� ��	��������!����
�����"�

��� � 	����� ��� ����� �� 
��� .<9� �� 499 �+�

�	����	��
�	������&����������	��"�������	��

����������
��������������������<99)'(9 �+

��
������	��%���	���	�#���	# <�#

3������	
���������5���!�������"����	�� 

����&� 
���������� ���� �����!�� 
��������

��� 
��� <99 �+�� 
���	������� �� �	������


	�����������#� ?��%�� ������5�!������

��&��������������
�������&���	���������

����)�
���������	
������&����������������

"�	�������%�����
	����������#�m����&�	��

	���������!���123�'(9�4����123�'(9�'�������

����	�� �� 	������� 	��%����� ���!�����!��


	����������� �� ����������� 	����%����

γ�AB4C<#�1����!�123�799�4����123�799�'���	��

"��	���	
�������Qm3��	����%������	������

��������
�����������	�����������#����

	��������	 ���&�123�	�	����������&�������


	������������ ��� 	������� �%������� ���� 8��

���%������η�AB4C<���γ�AB4C<#�1���������

���������������5�!��������	��	��
�� �������

	����������� �5��� 
�� ��������� ������

��5�����"������������	����������������#�0���

�������	��&���"�����	 ����"��123�
������
��

������� ..(9 �+����
���������
�������� ��	���

5����α�AB4C<����������������������������	��

��������������������&�
���� ��	����	�#�����# 4�#

1�����!�	����%���θ�AB4C<�)�
�������5���� 


��� �������&�����→ η�AB4C<�→  θ�AB4C<���
	���

��������→  γ�AB4C<�→  δ�AB4C<�→  θ�AB4C<#

1
���������� ����"������&� �����	����	��

��5���!���� � ���	�������� �������,� 

��%
��	��	������		��������9#74 ����
	�����

������� �� 9#.<>)9#.'9 ���� 9#.>= ��� �η�AB4C<

��γ�AB4C<�	������	���������
��������������
��

Q�	#�'#�L���	���	�������"������&������	����	�����5����

!���� ����	�������������
���������"������!����	�

 ����"��123#������;�9#74������9#.>=������9#.<>)9#.'9����#



�#� �������	
�	��������


�����������
���������"������!����	 ���

��"��123�	����%�����
	�����������	��%����

	����������AB4C<������������	�����	# '�#

+���!��������������	���
������� ����

��������� �!������ 
�� ��������� 
��������"�

��	���!�����"����D����
����	���
����������

"��
��	���!���
�������������
����O��≈ .#�����

�����&���	���!����&���D����������������

���� 
���� ��	���� ��	��"���� ���	�������"�

����������������9#((�	�<O"��������������'(9)

799 �+��	�#�����#�4����
�������	����������	��

��� �������� ��������������#� F��	�������&

	���!�����&� 	
�	����	���� 
�� ���������� �


������������������������"�������������

123��	�	���,��������������
������� ����

	�������������#

���������

����������� �		���������� 
���������

���� 
������� ���	������ ��������	
��	��"�

��������� ����&� 
��� (()79 �+� ������ 	�	���

AB4C< ⋅ .#**[4C� �� 
���	������� ��&������� �


	�����������#�?������	���������%������	�

 ����"�� �����!�� 
��������� 	� ������������

��������
������� � ��	����� �η�AB4C<� �

γ�AB4C<��� ������� 
��� ����� �� θ�AB4C<� �

α�AB4C<�
������
������������.999 ��+#�@�%�

��� ���������� ���� %�	���� ��������������	�

����������
��������	��������
�8�����������

��&�������������		���������	�����������	�

����&�	�����������
�������	������#

?����� ��������� 	���������� �� 5�����


�����,�����123��
������� ������"�����

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

	� 
�	�����,��� 
�������������� �
����� 	��

"��	���	��	�	�,�	����,�������������	����


���	����������#���������	
��	���123�	��

 ����������&����������	��!��9#4 ���������

����������������������
���� ��	�����	���&

��D��� ����
���� ���"������ ����� � � ��%��

�	
����������������	����855������ ���	���

�������� �������������� ���� � � ��	�����&#� 1

���������	����&�	��������� ���������������

� � !�������� �� ���%�� ��	���!���� � 	��&�

	��� ���������	
��	� �123��������������

��	���,������
�	�����,� �
������!�� #

�	���������
��
�

.�p#�p#�+����������@#�2�0�������1#�@#�2�����������#�����

������������	����	�� !��������"�������(��.>>*��'4>#

4�@#�6#�2���	�������?���%���*��.>>>��7(*#

<�@#�2#�0�������W#�6#�:�����������0#�3#�+��������F����

����� q�F�%�����#� ���5#� Hn����� ��5��� �� "���I�

44)47�	��������499<�"#��?��	���	#�79.)79<#

'� @#� +#� 1�	���������� W#� 0#� +�����	����� 2#� 0#� @�������

?���%���	#�79*)79>#

(�+����������	��&	������	�����������������������������

���#�V#�2#�W��	�����F����F�	�����.>*<#

7� @#� 3#� �������� $#� F#� F������#�����$�� �� $�����"�

47��.>=(��>7<#

*�r#�bkfT��%&'()*+&,)-�.+/0��==��.>=(��7>#

=�N#�s#�rh_tt��A#�bfk`_uBk^u��.��1-�20/01#��4.��.>=7��4.(#

>�@#�3#����	�����3#�+#�0��������2#��#�@����������#����

��$����$�����"��.*��.>*7��'=<#

.9�2#��#�v������w#�W#�+���������?���%���<9��.>=>��7>#

..�3#�+#�0��������2#�+#�W�������2#�6#�:�����������#��?��

%���'.��4999��.<*#

.4�@#�2#�0�������F#�6#�+�5�������1#�@#�2��������������

��������	����	�� !��������"�������=��4999��*9(#

.<�:#�?�������?��������	�������	���������F����F�	�

����� .>*<#

.'�p#�3#��������	��0�5�����	����	
�����	��
�����"��

����"��������	�������	�����������������6������6��

��	����	��� .>>4#

.(�x#�q_f��y#�qkBk��y#�SkBez��.��1-�20/01#��*��.>=<��.(>#

.7����#�49*(<'(�Qm��.>>*#

.*�6#�p#�V��������3#��#�:����� ����w#�3#�3����%����1
�

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

���������� ���#�0����� ���������+1�36�+++Q��6����

	����	��� .>*=#

.=�W#��#�2��������0#�0#�$���������W���������&������

��������	� �����	��"��
�������	�����2�	#�������� �#

������� ���������� 
�� �����&� �� !�����&� ���������

"���� n�������� .>(*#

.>�6#�m#�p����������F#��#�$5��	��Q�"�����������
���	�

��&�	�����������	� ���	�������������������������

6��������� ������F�	����� .>*.#


