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Ce logo a pour objet d’alerter le lecteur sur la menace que représente
pour l’avenir de l’écrit, tout particulièrement dans le domaine univer-
sitaire, le développement massif du «photocopillage».
Cette pratique qui s’est généralisée, notamment dans les établissements
d’enseignement, provoque une baisse brutale des achats de livres, au
point que la possibilité même pour les auteurs de créer des œuvres nou-
velles et de les faire éditer correctement est aujourd’hui menacée. Nous
rappelons donc que la production et la vente sans autorisation, ainsi
que le recel, sont passibles de poursuites.
Les demandes d’autorisation de photocopier doivent être adressées à
l’éditeur ou au Centre français d’exploitation du droit de copie : 
20, rue des Grands-Augustins , 75006 Paris. Tél. : 01 44 07 47 70.

© Éditions de l’École Polytechnique - Mars 2005
91128 Palaiseau Cedex

ÉCOLE POLYTECHNIQUE

ÉCOLE POLYTECHNIQUE

ÉCOLE POLYTECHNIQUE



����� ��� ��	
�����

��������	
	� �

� �������� �


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

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

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

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

� ���������� ��

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


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


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

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

��� #
��	
�� ������������ ��� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � "�

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

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


�� $����%�������� ��� �&�����&���' ������������ �
 ������ �������	
� � � "�

ÉCOLE POLYTECHNIQUE

ÉCOLE POLYTECHNIQUE

ÉCOLE POLYTECHNIQUE



� ����� ��� ��	
�����

��" ����' (���������' �� ���� ��� ������
��� �� ����� �
��� � � � � � � � � � � � "�

��� )���������� *� �+���
�� �+
�� ���������,������ � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��- )������� ��� ������� �������	
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �"

� ���������� ����� ����� 
������� �	�!�"���	� �� ����"� #�

 �� !� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -"

 �
 !� ���.
,����� �� �(��,� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �


 �� )
���� ���������� �����*���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

 � !� ���������������� �� � �� �� / ���� ��� ������������ %��&��� � � � � � 0�

� $� �	� ��� �	������������� ��� ����%� ��

"�� 1�����
�����' ��� 	
��2�' �� ��
��
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 00

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


"�� !�� ������� ���,��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �



"� !�� 	
��2� ��
���' �� 	
��2���
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
�

� ��� !���"� ���

& '	�����	��� �����	�� �Æ����� 
��

��� 3��4������ �� �� ������� �Æ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��"

��
 /���
� ��� �������� �Æ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

# (��������"����	��� ������� �� ��� 
��

-�� 3
����� �� ���' ���,�
��' �������� �� &����(������ � � � � � � � � � � � � �"0

-�
 /���
� ��� ���� �������� �� �������	
� 	
����	
� � � � � � � � � � � � ���

-�� 5����� �� ,�����
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��"

) *��������	�� 
#�

��� 3��������,������ �� ������������' �� 6�� �� �� 6�� � � � � � � � � � � � � � �-"

ÉCOLE POLYTECHNIQUE

ÉCOLE POLYTECHNIQUE

ÉCOLE POLYTECHNIQUE



����� ��� ��	
����� �

��
 5����������� ��� ��
������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �0-

� ��	������ +	���������, �
�

0�� )�����
��� ����������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 

�

0�
 5�������
�� �+����(������� �� �� ���������' (����������� � � � � � � � � � 

�

0�� #
��	
�� ������������ ��� ����
�&������ ����������� � � � � � � � � � � � � 
��

�#��!�!�� $��

-,������� �� �� 
����� � ���

-,������� �� �� 
����� . ���

-,������� �� �� 
����� ' �&#

�%%�"&�!�� $'�

� /	����������� �	�Æ������� �	�������� �)�

)�� 7��������
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
�0

)�
 /��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
0�

)�� �������	
�� ��(����	
��' �������� �� �������� � � � � � � � � � � � � � � 
0�

)� /��Æ������ �� /��&��(�8����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
0


. (�����0���	��� ������0���	� �� (����� 0���� �	������� ���

9�� 3�����&
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
0"

9�
 9���� ������
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
0-

' �

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

/�� 1�����
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
00

/�
 :���&
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

ÉCOLE POLYTECHNIQUE

ÉCOLE POLYTECHNIQUE

ÉCOLE POLYTECHNIQUE



� ����� ��� ��	
�����

/�� !� ����� �� ��(
�' �*�,��� �� ���������� �� ���,�������������� � � � � � � � ���

/� !�� ,��
��� �� ����
������� �� �� �������� �� ��
�� � � � � � � � � � � � ���

/�" !� ,��
�� ��� ���������' �;<
= �� ��� ����� ������������ � � � � � � � � ���

/�� !� ,��
�� �� ��������� �� �� ���4������ ����������� �
 ���� � � � � � � � � ��-

/�- �>	
����� �� 3���� �� ,��
�� �� !�����? � � � � � � � � � � � � � � � � � �



/�� �;<
=' �;<�=' ��,*�&��� �� !�� �� ���������� �������� � � � � � � � � � � � ���

1���� �� �+)�������� / � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

( '	���"��� ��� �,������� �)�

1���, ���

ÉCOLE POLYTECHNIQUE

ÉCOLE POLYTECHNIQUE

ÉCOLE POLYTECHNIQUE



�

����
�������

�� ������	
 �� ���	�
 �� ��	� ��� �	
�������� �� ������
�� �� ���������� �� ���� �	
����
�
����� � �	��	�
� ������� �� ��
�	������ �� �	���
� �� �� �������� ��� ������ �� 
���	
�
� ��
����� ������	
 �	
�� �� 
	� � ���� 	� �	�
� ���
 ������� � �� �������� ��� ��
�������
� �����
���
��� !����� ���� �� ��
"� �
�� �� ������ �
� ����
����	
 �
�#���� 
���������
�
������� �� ����� ��������� !�
� �� ��
"	
 ��� ��������
�� ����� ����
����	
 �	
�� ��

	� �� $%	����� &��
��
�'�

��������	
 �� �� �	�
�� �	

�� ��
� �� �
����
 $�
���"
���
� �� %����
�' ��
�� � �	�� �	������
����� 
���� ��� �� ���
� �
� �
����
����	
 ���������� �� �� �	�����
���� �������
� �� ����
�
� ���
� ��(�	
 ������ ��� �������
�� ����� ������� ) �	
������
��
�	
����
���� *���
+� �� ����	
�,� ������
��� �� �	�� �� �	
��
����	
� �
��
����	
� �
�
�
��
�������� -
 ��

� �� ����� 	�����	
 �	���
� ��� $	�����' �	
� 	
 � ���� �����
�
����
��"� ��
� �� �	�
� �� %����
���� .��
����� �����
� /��
� ��������� ��
� �� �	���
� 	��
�	��� ����
����	
 ��������� ��� �
	���
�
���

0�� �
���"
���
� ���� ��
�� ��
��
 ��������
���	
 �� �	�
� �� %����
���� .��
�
����� ������ �� ���� �
��� �
��������
� 
�����
�
��� 1� ��� ����� �
� �
�
	�����	
 �� ���
�
����
����	
� ���� �����	
���� ��� 	
� ���
 ����� ��
� ��� �
���"
���
�� �����
	�	
����
����
� 	� �� ��������� �����
��

2�
��� �
 �
	�	"�� ��� ����
�� �
 ��
��� 
	
�����
����� �� �	��
����
��	
 ��������
�� �� �������� ��� ��
�������� �� ����� ��� 	
"�
���� �
 ���� ��
����� ��
�
���� 
������
������
�� ��
 �� 
/	�� ��� ������
��� �
 �������� &����	����� �� ���� "��
��
�����
�
�
 �������� .��
������ �� �������� ��� 
������	
� �
�
� ��
�������� 0����� ��
��� ���
���	���"
��� ���
 
������ �����
����� �� �� �
	������� �	
� ��� �	����	
� �	
� �	

����
�
 ����
�����

�������
� �	�
� �� �� � �	�� �	������
���� �	
� �
��������
� ������� 0� �	
� ����
�
��������
� �� �	�
�� 1�����
����� *� �� ����������� *� �	�� �	������
���� 3445,� �� �	�
��
@������	
� #
����	
�� �� 6��
��	��� 7������
� �� 6��
 !�����
� *� �	�� �	�������

ÉCOLE POLYTECHNIQUE

ÉCOLE POLYTECHNIQUE

ÉCOLE POLYTECHNIQUE



� 
���	�������


����� 3443, �� �� �	�
�� 1�����
����� �
� !����� �� *� �+5���	
� #
����	
�� �� 8����
�
8
�
��
"� 2���
 2����� �� 0����� 9��
� * �������� :;;<,� 0�� 
�����
�
��� �	
�� �� ����
�	���
�� ��
��"���� �
 $1�=�'� $7!' �� $829'� ��� ������	
� ���� 
�
�� �� �	�
� ��
�(���	
� ��������	
� �	
� 
�����
�
�� �� ��������	
 :;;5 �� �	�
� �� =	"�
 7����
� ��
��"��
�
 $=7'�

��� �
���"
���
�� �� %����
� �� �� � �	�� �	������
���� 	
� ����� �	
(��� �
�������
��
� ��
� �
 ���
� �
��
��������
��
� ��� �	�� �� �	
�� ���
� ��
��
� ����	
� ����
���
 ���
	�	
�������
�� �
 �	�
� �� %������������� � �	��	�
� ����� �
	�	��� ��
� ��
�����
� �� ��������� &	
 ������ �� ����	
�� ��� "
	����� � ����� ��	��� �	�
 ��� 
���	
��
���� �� �������� .��
������ ������
���� 0 �
����
�� �
 ��
���
 
	��
� �����������	
�
�� �� �	�
� �� %������������� �� �� �������� &����	����� �� �� �� �������� .��
�����
�
 "��
��
��� 1� ��� �	
(�� �	��� �
 ����	
� �	�
 �������� �
���"
���
� �����
	�	
����
����
�� 1� 
��
�
�� �� ��(�	
 ���� ���
	�	
��� �� �	�� �
 ������
�"� ��>��
�
�� �������
�
��� ������ ��	
���� ��
� ��� ������
�� �
�������
���

0�
���
� �����"�� �	
� ���
����� �
 ������ ��
�����
��� 1� ���"��� �	�� �� �	�������
���
�	�� �� �
����
����	
� ���� ������������ �� ������ ��Æ������ �	��� ��
 ������� �� 
/	��
�� �� �	����
 ��
� �� ����	
�� �� ���
��
����	
 �	
��� 	� �� ����	
�� ������
	������� �� ����
�
*8, �
 �/��� ���
 �	�������
� �
����� �� 
�����	
 ���� ������
����0�

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

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

����

�	
� ��� �	���� ����� ����� �� �	�
� -
 �
	���
� ����� ���� �� �	�
 ��
� �� �����A �%
�������� �(������ ���������� ��
 �� ���� ���� ������	
��	�
����

���
���"
���
� �� %����
� �� �������� � �������� �
 :;?; �	�� �� 
���	
�����
����� �� 6��
��	��� 7������
�� 1� �	�� �����	�� �� ���������	
 ����� ��� � �	

���� .��
6��
��	��� 7������
� �
	��� ��� �	�� ��� 
���
�����
��� 6� ���
� ����� �� 
���
���

0	
���
��
 7������ ���

� 9����� %����� 8	
�
� 6��
 1��	�	��	�� 9
�
(�	�� 6�������
 
�� ��
��� =����
� &����>�
� %����� &��
	� !	��
���� @�����
�
 �� A�

� @����� ���
	
� ��
������� �� ��� �
���"
���
� ��
�� ��� ��� �	����"��� �������������
�� B��	�� 7�
�
��
�� %����� 7
	��� �� 2���
 8�����
��� ��� 	
� �� �� 
���	
��������� �� ���
���"
���
�
�� ����	
�� ��� "
	���� �	�� ��� ��>��
�
��� �	
����

ÉCOLE POLYTECHNIQUE

ÉCOLE POLYTECHNIQUE

ÉCOLE POLYTECHNIQUE



������ �


�������

ÉCOLE POLYTECHNIQUE

ÉCOLE POLYTECHNIQUE

ÉCOLE POLYTECHNIQUE



ÉCOLE POLYTECHNIQUE

ÉCOLE POLYTECHNIQUE

ÉCOLE POLYTECHNIQUE



�	�
���� �


������� �� �� ����
��� ���

���	
�����

!� ����� �� �� ��
�� ��
����� B���� �(���	
� �
&�
�������� ��
�B�� 	
� �(���	
� �
&�
�����	
� ��� �� �(���	
� �
�������� �+� ���� 	
� ��*�� ����������������� �&�������

atome noyau proton

10-10m A1/310-15m 10-15m

C�,
�� ��� � ��� 	�
������ 
� �� �������� �����������

!� �(���	
� �
�������� ���
��� ��� ����
� ��� ������' �������
��� �� �
�������� <�������
�� ��
�����=� !� �(���	
� �
&�
�������� �+���������� �
� �&.��� ��
� ������ 	
� �� ����
��� <������= � ��� &
� ��� �� ������ �� ��������� ��� �������
���� %���������
� ��
�� ����*���' 	
� �+�� ������� �
��� ������
��� ��������������' �� �� �����
���� ��� %�����
<�
 ������������= �
�	
����� ��� ���� �����&���� 7�
� ����������� ���� �� �(������ 
��
������
����� ��� ���(��	
� *� �� ������� �� �� �(���	
��

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

ÉCOLE POLYTECHNIQUE

ÉCOLE POLYTECHNIQUE

ÉCOLE POLYTECHNIQUE



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

7�
� ������������ ��� 
� &��% (������	
� �� �� �����
����� ��� �������
���� �� ��
����*����� 7�
� ������������� ���
��� 
� ����
��� �� �� ���
����� ���
���� �� �� �(���	
�
��� ������
���� /� ����
��� ��� �
���
� ���D�
 ����� 
� ����	
� �*
 �+�� � ������� �+������
�
��� �+��������� �
 ����&
����� 	
� ���� 
������� ���� �� �
��� �
 ��
��� !� ��
���� ���
������� ������������ ���� ��� �������� ����,���(�� ������ �������� �� �����	
���� ����
��� �(������� �
�������

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

��� ���
����	�

*) ��
��� ��� ����	
�� �� �+(�������' ��� (����� ��� ���,���� �+
������ �����
�������
�� �+
� ���&�� ������� �� �������
���� %���������
�� !� ���&�� �� �� ���
�
�� �� ��� �������
���� ��� ��������� ����������&������ �����
�� �
 ��
�� �
 ������

1

10

10 2

-1000 0 1000 1500 1800 1900 1950 1970 1990 2010

Date

N
om

br
e 

de
 c

on
st

it
ua

nt
s

C�,
�� ��
 � 	��������� 
� ������ 
� 
����������� �� 
���� 
� ������

!� ,���(�	
� �������
� �������' ���� ���������� *� �� �������� (������	
�' �+�����
����
�
 ���&�� ��� �������
���� ����
� �
 ���,������ 5� ��
� � �������BE��� ��� 	
����
���������� �� �+����	
���� �����������' ������4������ ��*�� ������ ���� �+
� ��
����
���������% �������' �
��' *� �� 4� �
 �0� ��*����' ��� ���������� �� �� ������4������ �� @�����
����' ������4������ ���� ��� �������������	
�� ���� �������� �� �� �������������

)
� �������� �� �0� ' �� ���
����� ��� �����
� ������� )��� ����� �������
����
%���������
�' �� ������ �� ��
���� �� �+���������' �� ��� ����&�� �� ���������
�� ��
��
�� ������4������ �� @��������� !�� 	
���� ����� �+����������� ���� ����
� F ,����������'
����������,�������� 	
� ��� ��� ���������� �
� ����
� ��
� %����� ��� ������' �����������

��� ������ ������������ �� 
�!�� ��
 ��"�����
� �� �� �"���
�� ��� ��
�������� #� ��
�������
 $ ��� ����
�	
��� 	
 �����	��� ��������� �� %�&���	�
! ���
 �� ���
���� �����
���
� '� ()*+ �� ��� ������������
�	������	�� 	
 �������� ������� �� ,���-�"� �� .�.���"�	�
 ���
 �� ���
���� ������
���
��

ÉCOLE POLYTECHNIQUE

ÉCOLE POLYTECHNIQUE

ÉCOLE POLYTECHNIQUE



���� �
�	��
��� ��

%��&��' ��������&�� �� �� �������������� � �� ����������� %���� 	
� ��� ��� ������� �� ���
��
����� ���� ��� ����
��� C���� � �������� 
�� �(������ �� �+����������� %��&�� ��
G
2�A� 
�� �(������ �� �+����������� %���� 	
� ������� �+��������� �+
�� ������
�� ���,*���
<� � ���@�:���=' �� ������ � 	
���
� �
 �(��� �+����������� %�����

/+��� �� ���(���(� �� ����� ������
�� ���� �� ����������� �����	
�' ��
�� ��
��� ��
������
��� �� (�
�� �����,�� �������&�� *� �+����	
�' 	
� ��������� �� �����*��� �
�������
5� �&����� �� �H��' �� �0�-' 
�� ������
�� 	
� � �� ����� �������� ��� G
2�A� ����
�+�� �+����D���� ����? ���� 	
� ����� ������
�� �+������,�� ��� ���� ��� ������� �� ���
��
������ 1� �� �+�,�� ���� ��� �
 ������ �� G
2�A� ���� �� �B��� ������ �� �����������
�+����������� %���� ����� ��� ������� �� ��� ��
�����' ���� �+
�� ����� �+��������� ��
��'
�� ������ � ���� �� ���������,�� ��������

$�� ������ ����������

Air Terre Feu Eau

3��� �� ������� �������������� �� �(������ ��� 	
���� ���������� ����������� �� �����*���
����������� ��� ,��
��� �� ��������� *� �� ������4������ ��� �������
���� �� �� ����*����
/(�	
� ��������� ������ �������� *� 
� ����*���� ���,
���� F �+��� *� �+����*����' �� ����� �

�
&�' �� %�
 �
 ������*���� �� �+��
 *� �+�����*�����
5� ���� 	
+�� �+������ 	
� " ����*����� ���,
����� ���� �� � !� ���	
�*���' �� �������*����'
������ ��� *� ���� �� ������ �� ��� %���� �����,������ �� ������� *� ���&������ �+
�������

�/������ ������ ����	�

!� ������ � �� G
2�A� ���� �����
���� �� �0 - ����' ��
����*��' �� ��
������ ����
���
��� ���� �����
������ ���� �� ����������� �����	
�� 5� ��� ������� ������
���
������,���' �� ' ���� �� ���� �� ������� �+������������
�� �� ������
��� �� �0"�' �� ���&��
�� ��
������ ������
��� �����
������ �� ����� �� ���BE���� 1� ������(� �� �������� �� �0� �

��
� �����	
�� ��� ���������� 	
� �+�� �&����� ����� ��� ������
��� I �� �
���
�
�+�&����� �� ������ 	
� �+�� �+�&����� ��� I �� ��� ������ *� ����,��� *� �(�	
� ������
��

� ������� ���&�� �� J�(��,��K <�
 ���&��� 	
����	
�� ������%�= ���� �� ����
��
�� ������������ ���� ��� ������������� >� ��
� �� �� �(��,� ��������	
� <#=' �� ����'
�� �0� ' �� ���&�� &������	
� <	�=' �������������	
�' *� �+���,���' �
 ������ �� �

��
����' ��� ���&��� �������	
�� <	�' 	�=' �������������	
�� �� �+���������' �
 � �� ��
��
�� ��
������ ����� 	
� �+������,���� <�=�

��� ����������� ����� ����������� ��� ������
�������� 0�����������
�� �
����� ��
 1�
�� �� ()23 � �����
�	��
 �� �� ()*2�

�0� �
���'�
� ��
������ ���
��!� � ����� �	��
 ��� �� ()+* ��
 0� 0��
����4,��!��� �� 5� 0"��
����
�
� ��� �6��� �� ���� �� �� ������ �� ������ � � ��
 ��,� ��!� 73��

ÉCOLE POLYTECHNIQUE

ÉCOLE POLYTECHNIQUE

ÉCOLE POLYTECHNIQUE



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

� ��� !� "�#��� ��� ������� � ���$� ��
���� 
� �� ����!��� 
���� ��� ��	����
��� 
�
����!���� 
� 
��������� ��	�� ��� 
�� �		���	
��� 
 ��������	�� �� 
� ����	��� 
�%	��������
"�#��� �� ����	�
��� ��� �� 
��
��� 
� 
���� 
 ������
���� ���� �� 	����� 
���
���� 
�
� ������������	� 
 ��� ������
���� ���	�
���� !� 
�����
� 
���� �� �	����$�� �� 
��������&

��
� ���
 '������ ( )*�� ��
��
������� ���� ��������� ����� ������ �����
 +#������ ��
��
������ �, ��������$ ���� #��
� �� ��� ��������- ������� ���� . �%�
� ����� ������
#������ ������ 
����
��/

ÉCOLE POLYTECHNIQUE

ÉCOLE POLYTECHNIQUE

ÉCOLE POLYTECHNIQUE



���� �
�	��
��� ��

!� ���&������ �
 ������' ��� �������' �
����� 	
� �� ���������


� �� L �

���� ���������� /���� ������������ ��� .
���4��� ��� �� ������������ �
 ���&�� &�������
	
�' ��H������ �� ?���� ��
� �� ��
� ������ <�� �
��� ��� ����� �
 ���&�� �������	
��=�

;�� ��������� ����� ������
��� �+��	
���&�� ����� 
�� ��������� �(���	
�� ���
�������' ��
� �� ��������� �� ����
����� �� ������
��� ������,�� ��
� M�' ��� �������
������� �� �� �(��,� ��������	
� �
 ���&�� &������	
� �� �� �+������,���� �+����������

�� L 
 � M L ��


 �� L � N � L �
	� � L � N � L �
� � L � N �� L �

3��� ��� ������� ��
� ����� ������ �� ������������ �� �� �(��,� ��������	
� �� �

���&�� &������	
� 	
� ���� ����&��� ��
� ��
��� ��� ������������	 �� �� ������������ ��
�+������,���� ����&�� ��
� ��� ������������ %����� �� ����������,�����	
�� ��
������� ����
����	
�����' �+��� �� %��� 	
� ��� J��
������K ������
��� <� �� M ���= �������� ��
.�
��
����
���� ��� ������ 	
� � ����
�� *� ������
��� �� ������ �+������,����' ���&�� 	
���
��	
� ��������� ��� �+����������� %����� !�
�� ���������,�������' ��� ������� M � 
��

&��
��
� ��
� J������K 	
� ��
� ����
����� �������� �����	
���� ��� �+����������� %��&��
	
�' ��� ������	
���' �� ������ ��� ��������� �+������,�����

/�� ���&��� 	
����	
�� ������������ �� ������� ��� ������
��� �&��������� !� �����
��4������ ��� (������ I ������
��� ��
����� �
� ������������ %����� I ����
� �� �0� '

�������� ��
������ ��� ����� ���&��� 	
����	
�� F ���&�� &������	
�' ������,���� ��
�(��,� ��������	
��

/+��� ��
� ������������ ����� ������4������ 	
� 8����@��� � ������
�� �� ���*���
��� 	
��2� �� �0� � 3��� �� ���*��� ��
� ��� (������ ����
� �������� ��� ������ �����
�� ����� ������
��� %������������ ��� 	
��2� �' � �� �� !� ���&�� �� �������
����
%���������
� ������ *� ��
���
 ��������&���

>� �0�0 �+���
�� �� �� ��H
���� ��� ���������� ��� ��� ������� � ������� 	
� ��� 	
��2�'
������
��� ����� �
���� �+
�� ������4������' �� ����%�������� ����� ��� ���
��
���
�����
����� *� �+��������
� �
 ������� 3��� ��� ���������� �L
� �L� ��*�� ���������	
��'
�+��� *� ���� �*
 �� ����� �
 ����*��� � ��� ��*�� ,�����' ��� ������&
����� ��� �����,���
�� ��� ���������� ��� ���������� ��H
���� �������� �� �H�� ������ �+
�� ��������� �������	
�
�� L � � �� L �� ;� ������� ��
� ������� �� �� ���� �� ��������� ��� ���������� �
� ��
4,
�� ��� <��� ������������ �� �0�0 �+�&��������� 	
� �+��������� ��H
���=�

���  �

�� �� � 3�2� 
���� 
����� ��� �
��
������� �
'�� ��
������'�
�� ��� ����
���� �� �� ������
������
8��	��� �� �����
 ����� ��� ���	
�� �������
��� ����� ��� ������������

��� �
�� �
� ��� ��	��� ��� ���� �� ��� �
��
������� ��� ��
������� ��� ���� ���!'�
�� ��!�� (92 �� (9*�
�0�� �����
������ 
�� �������� �� ����
� �� �� ������ ��� ���4�����
 ����� �� ���	
� 	�
����
��

�� �	��
 ��� �� ���������!
����� �� �
���� ��� ������ :��
��'� �
������� ���!��� ���

ÉCOLE POLYTECHNIQUE

ÉCOLE POLYTECHNIQUE

ÉCOLE POLYTECHNIQUE



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

3��� ��� ������������ 	
� ���������� ��� ���������� *� ��*�� (�
�� �����,��' ��� 	
��2�
������������ ����� ��� J.���K �� (������ ���4���� ���� 
� ����� ��,�� ������� ;�
������� ������
��*������� ����� ��� �+����(������� ���� <C�,
�� �� =� /+��� ���� �����
��������� 	
� ��� J.���K �������������	
�� �� �� ����
����� ��� 	
��2� ��� ����� �&�������
��
� �� �����*��� %��� �� �0-"�

$� �	�� 	���
��

K0 K+

K- K0
_

π- π0 π+

η

K*0 K*+

K*- K*0
_

ρ- ρ0 ρ+

ω

n p

Ξ- Ξ0

Σ- Σ0 Σ+

Λ

Ξ*- Ξ*0

Σ*- Σ*0 Σ*+

∆- ∆0 ∆+ ∆++

Ω-

Y Y Y Y

I3 I3 I3 I3

1

-1

-1 1

1

-1

-1 1

1

-1

-1 1

1

-1

-1 1

������0
����� 
� 1���&2��� "� ���� 
�� �����
���� 
�� ������ ��� �� ���� �� �� �� �� �

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

>� �0��' 8����@��� �� 7�+����� ��� �������� 
�� ������4������ ��� (������ &�����
�
� �� ,��
�� ��<�= <��
� ������������� �
� �� 	
������' ��<�=���' �� �� ,��
�� ���
��� �������=�
1� ������ ���� ��<�= ��
� ,���������
�� 	
� ����
����� >� ��
� ��������� ��� ���&���
	
����	
�� � N 	�L� �� �� N 
���
' �� �(������ ���(������	
� ��� ����������������
�
 ,��
�� ����� ��� ���&�������� �����&��� ��� ����
�� ������� �� ��� �&�����&����
5� ������� ����� �+��������� �� %������� �� � ������
��� <� N �'�'��'���= �� �B���� �����
�� �������� �� �� ������ �������� ���� ��� ����
�� �� � �� �� ���� ��������� /�� %�������
������������� �
� ���������������� ������
���&��� �� ��<�=� !�� �����
������ �
 � ��
���
��� �
 O� 	
� �������� �������� ��� ����� ������4������ ��� ���
��� ��� �
������
!� ��������� ��<�= �� 8����@��� �� 7�+���� ��� *� �+���,��� �
 ���*��� ��� 	
��2��
>��� ��� 
�� ��������� �� �� ���*��� *� �� ������ �*
 �+�� ���,��,� �� ��H������� �� �����
����� �� 	
��2 � �� ��� 	
��2� � �� �� !+������
����� ��� 	
��2� � ������ �+�����	
��
��
�	
�� ��� ������� �������������� �� %������� �� ��
% �� ��� ��� (
�� ������
���
�� ��
�	
�� �� �+�������� ��� �� (����� �������� �
� ���������������� �� ���������
�
������
�� *� ��' 
- ��� ��������

�5� .���45��� ��� ;� �������� �
� ���

���� ���� <��:���� ()=+�
���������� -� ��!�� *+) �� *7+�

7�
� ����� .
�	
+*� �������� ������ �
���
� �� ������
��� ��
����� *� �+�����������
%����� !�� ������
��� �������&��� *� �+����������� %���� <�������
=' �&�������� �� �0"�'
�������� �+��������� �� �� �� >� �0�� ��
�� ����� ����
��� �+��������� �+
�� ������
�� ��
���'
��*�� ���,*���' ����� ��
������ ��� ������������ %��&���' �� ��
������

�/��� �
������������ ��� ������� ���� ��� 8�
����� ��� ������ '� ������
������ 8�
���

ÉCOLE POLYTECHNIQUE

ÉCOLE POLYTECHNIQUE

ÉCOLE POLYTECHNIQUE



���� �
�	��
��� ��

électron proton

électron

jet
de hadrons

C�,
�� ��� � ��������� 
 �� 	���
���� 
� �3 1�4 �� 
 �� ������ 
� 5�� 1�46 
� ��� 
��������


!� �� 
�������� 
 �� 	���
���� 
� ����� 1�4 �� 
 �� ������ �� ������ �� �	��
���� 	��	���������

��� ��� 
�%����� �� 7 ����� � �� 7 ������ �� ����8 
�%��	� ��� ������	� ���� �� ,���� 
 ��

9�� 
� ��
���� +�:�	�����
� ;� ����!�� 
� 
������������ ;�<= !� ;������$-�

/� ��
����� ������ ����
�� ���� ��� ���������,������� � F

�� 
��6� �
��� ��������� ���������� �+�����	
�� �� ������� ������
� �� �+�����,�� ��� ����������
����
��� ���� ��� ���������,�������� !�� 6� ��� ����� ���������� ��
� �� �����*��� %��� ��
�0"�� >� �0�
' �� � ������� 	
+�� �������� 
� ��
��*��� ��
�����' �������� �
 ������
�' ��H������ �
 ��
����� �������� *� �+��������� 	
� ��� ����
�� ���� ��� ���������,�������
�� 1� ������ �
��� ��
� ���� �� ������������ ���������� F �� ������������ �
 ���&��
�������	
� �� �+��������� <������ ��� �� �� ��= �� ����� �
 ���&�� �������	
� �
 � ������
��� �� �� ��=� )���� �� ���������,������ �
 ������ � F

�� � �� 6�� �� �

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

����� ��� �������
���� %���������
� ����
� �� �0� ' ���*�� �+������
����� �

���*��� ��� 	
��2�' �� ��
� ������,
�� ��
� %��������

!� �����*��� �������� �+���������' ��� ��
����� �� ��� 	
��2� � �� � ���� ����
��������� ��� ������� �� ��� ��
������ /� ���� ��� �������
���� ��� ������ �� �� ����*���
����������

	1��� ��� ���������!
����� �� ���� ��
��� ����� ��
��� � � ���� ������
!�� �� ��������
�� ���
�����'������� �����
������ ��
 �� �����
 ����� �� ������
!�� �� �� ������������
�
�� ���
�	�� �� � ( '� �� �� ��� �� � �( '� ���
� ������
������� �� �� � 9 '� ������ ��� ���
��

��
�������� 1� �6���� �� ��� ��!�� '� ( ���
 �� ���� �� ��� ����
��� �� '� 4( ���
 ���
� ������
��������

ÉCOLE POLYTECHNIQUE

ÉCOLE POLYTECHNIQUE

ÉCOLE POLYTECHNIQUE



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

!�� �
���� �������
����' 	
��2 � 	
� �� ���
�� ���� ��� ������
��� ������,��' ������
� �� ��� ��
����� �+������������ 	
� ���� ��� ���������� �� ��*�� (�
�� �����,�� ��' *�
�+��������� �
 ��
�����' ���� �����&����

5� � �����
���� �� �0- 
� 	
����*��� 	
��2' �� 	
��2 �' 	
� �����*��� �����
��
��*��� %������ �� �� %��� �+���,� ������ <�
� ��H�������� �� ����� ��*��= �� ��
�����*����

@��� �+(������� �� �+���B��� ��� �*�� >� �0-" �� � ��� �� ��������� 
� ������*���
������ <��������� ��
��=' �� ������ � ' ���� %��� ��
� ��
�� 	
� �+���������� >� �0-- 
�
���	
�*��� 	
��2' �� 	
��2 �' � ����� �����
����� !� ����*��� 	
��2' �� 	
��2 �' � ����� ���
�� ��������� �� �00 <���� ��,� �-�=� )��� �� � ' �� � �� �� �� ' �&������ ����������� ��
�
�� �����*��� %��� �� 
���' �� %���� 
�� ������*��� %������ �� �������
���� �����,
� �
�
��
� �����*����'

��
� ������ 
� ����� 4��� *� ��� (������	
� �� �� �����
����� ��� �������
���� �� ��
����*���' ����������� 	
� ��� ������������ ����������� �� �0�0 �� ������� 	
+�� �� ��
����
��� ������� ��
� �� ����� %������� �� �� �������

������*������� *� �� �����
����� ��� 	
��2� �� ��� ������� �� �������(������
��� ��H�������� ������������ � ����� ����*������� ����
������� ����� �0� �� �0- � 3��
�(������� ��� ������������ %��&��� �� %����� ��� ����� ������
����' �
� �� ���*��� ��
�+����������,��������� >���� ���������� �� ����
� ��� �(�����*���� *� (�
�� �����,���

!�� �(������� �� �+����������,�������� �� �� �+����������� %��&�� ��� ����� 
��4����
�� 
�� �(������ J���������%��&��K ���� ��� ������������ ���� �����	
�&������ �����4����
���������������������

3� �B��� 	
� �� �(���� ��� �������� �
 �(��� ����������,�����	
�' ��� ������
��� ��
���� � <��� 	
���� ��� �(����= ���� ��������� �
� ������������ %��&��� �� %������ ��
�
�+����������� %��&��' ��� 	
���� ���� ���  � �� �� ��' ������� ��� �+
��4������ ���������
%��&��' 	
� ��� ����� �&������� �� �0�� P ��
� �+����������� %����' �� ���� ��� ,�
���' ���
�� ��������� �� �0-0�

/�� �����&�� �� �(������� ��� ����
 ��
� �� ��� �� J@��*��� ��������K� @��,���
��� �
��*��' 
� ������� ���&�� �� ���&�*���� ���� ������ ���� ���
�����

!� �(������ ��������%��&��' ���� �� ������� �� ��
� ������' �������� ��� ������ �
����
��
� ��
��� ��� ������
���� !� ���������� 	
� ��
� ����� ��� ������ ��� ��������
J���������� �� ��,,�K' �
 ��� �� �+
� �� ��� �������
��� /� ���������� ������� �+�����
����� �+�
 ����� 
�� ������
�� ��*�� ��
���' �� &���� �� ��,,�' ���� �� ���� �� ���������
��� �+
� ��� �(*���� ��� ��
� ���������� ��� ���(���(�� ��������������� ���
������

����� ��� �
���� ���&�*���� �
�����' �� ��
� ����� �� ���&�� �� %������� �� �������
�
���� <��
�	
�� � Q=' �� ���
�� �� �� ����� ��� ��
������' �� ��������� ����*��� �����
����*��� �� �� �����&������ �+
�� �(������ 
��4��� �� ��
��� ��� �������������

��0� ����
��� ����� 8������ �������������
� �� 
��� � ��
 ��� ����� �� ���� �� +>.�?��� ���
� 
��
��� ������ ��� ����
���� ������ ���� ��8��
���
�� '� 
���
��� �?����
��@�� �� ��� �
���'�
�� �
����������  ��
�A���� ������ ����������� �� 
��
B ��

ÉCOLE POLYTECHNIQUE

ÉCOLE POLYTECHNIQUE

ÉCOLE POLYTECHNIQUE



���� �
�	��
��� �3

C
�,


��
�
� 
�
�
�
�	�
�

�
��
�
��
��
�
�
>�
�
�
��
��
	��
�
�
�
�
<
"


�
�
�
��


	��
�

��
�
�
=
�
�
?
;
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�8
��
�

�
�
�	�
��
�
��
�	�
��
�
�
��
,�
��
�


 �
�
9�
�


�
�
�


��
�
��
4
�
�


�
�
�
��


��
�

��
�
�


�

�
�
�
�
�
�
$
�
	��
��
�
�
��


�
�
�
�
�
�


��
�

��
�
�

�
��
�
��


�

�
��
��
�
+	�

�
��
��
�
�
	
�
�
�
-�

ÉCOLE POLYTECHNIQUE

ÉCOLE POLYTECHNIQUE

ÉCOLE POLYTECHNIQUE



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

��� ����	���������	�

5� ��
� �������� 
�������� ��
� �&.�� �� �����' ����' �(��,� ��������	
� ���' �������
������' ���� �� ����� ��� ,������������� ��������� *� ��� �&.��� �� ������ ��%�����
�� *�
����� �� <� %�' %���� �
 %�����*����=

;�� 
�������� ������������� ��� 
�� ������
�� 	
� �+��� ��� 
� ����� ���� �+�
����
�&.��� ��
� ������� P �� ��
�� ��������� ����� ������ �� ��
� B���� 	
� �����������

5� ������,
� ��
� ����� �� ������
��� �������������� F ��� �������
���� %��������
��
� �� �� ����*��� <������
��� �� ���� �R
= �� ��� 	
���� ��� �(���� �+�����������
<������
��� �� ���� ������=�

�($(� ��"����� "�� )�"& ��"� �#

!� ��&�� �
������ ����� �� ����� ��� �������
���� %���������
�' ��� ������� ��
��� 	
��2� <+����	���� �� ���� �R
=' ���
�������� ����
� ����� 	
� ��
�� �(��,��
��������	
��� !�� 	
��2� ����*����� 
�� �������������	
� �
������������� F �� �	�������

	
� ��� ��
� J�(��,�K ��
� �+����������� %���� �� 	
� ��
� ������� � ����
�� ��H���������

@

������� � 
� 
� 
�

&� �� �� ��

����8� �A� � 
 �

&�A� � � �

!� ����*��� 	
� ��
� ����
�� ��� ��������� �� ������� <���= �� ��
����� <���= 	
�
�������
��� ��� ����
� �����	
�� �� �+���������� �+��� *� ���� �+���������� �� �� �����*���
������� �
 ��&���
 ����������� P �� ��
�' ��� ��
������ ��� � �������� ��
������� .�
��

� �B��� ��������� ���� �� ���
��
�� *� ,����� ���(���� �� �+
������� !�� �
���� ������
���
���� �������� ���� ��� ���������� *� (�
�� �����,�� �� �� �������*�,���� �����������

I !� ����� �� �+��������� ��� �� N �� "�� @�:���' ����� �
 �' �� N ��� @�:��� ��
����� �
 � ' �� N �--- @�:����
I !�� ������ ��� �������	� <�= ���� �
���� �� �����*��� ����������������
I !�� ������ ��� 	
��2� �� �(��,� 
R� ���� �� � � @�:��� ��
� �� �'
�� � � ��@�:��� ��
� �� � �� �� � �- ��� @�:��� ��
� �� ��
I !�� ������ ��� 	
��2� �� �(��,� ��R� ���� �� � �� @�:��� ��
� �� �'
�	 � 
�� @�:��� ��
� �� � �� �
 � "��� @�:��� ��
� �� ��

��,�������� �� ���A������ �<1 (=�� /��
 ��� 8�
������ ��  �����
 ������� �� ���� ��
������� ������
���
��� ����������
�
�� ���� ���
 ���"��!� C ���
 ��� 	����� �� ��� ������
�
��� 0�� ��
������� �� ���� �����

���� ��� 	����� C ��� ��
������� �� ���� ����D�����
 ��� 8�
������
���� �� 8��� ��� �
���
� �� ��
�� ������
 ������
�������� �� � ������ �� ��� �� ��!
�� �� ��	�
���

�������������
� ��� 
��
B� ��
�� 
���� ���� �
���
� �
���  ����
� ��E��
������
��?��
 �� � 3�2�

ÉCOLE POLYTECHNIQUE

ÉCOLE POLYTECHNIQUE

ÉCOLE POLYTECHNIQUE



���� ����������� 
��� �B

!� ������ �� ����� ��� 	
��2� ��� ��&�,S
� ���� �� ���
�� �*
 �+�� �� ��
� ���
��� ������� 5� 
�������� �
 �(������ " ��� ������ ��
� ,������ �+������� ��� @��R��

	
� ����������� 
�� ������ �� �+�����,�� �+����������� ��� 	
��2� ���� �� ������� !�
��H������� �+��� ����&�� 	
� ��
� ��� 	
��2� ���,���� 5� �' ���� ����� ���4������' ���
������' �� � ��� @�:��� ��
� ��� 	
��2� � �� � �� �	 � "�� @�:��� ��
� �� ��

*) ����� �� �����������' �� ����� �
 ������ ��� �� N 0��� 
 @�:���' ��*�� ����(�
�� ����� �
 ��
����' �
 N 0�0� � @�:����

!�� ������
��� �+
�� �B��� ������� �� �� ��&�� ������������ ���� ,������������� ���
,��
����� ��
� �� ��� �� "���������	�� !� ���
�� �+
� 	
��2 <�' �' �'��= ��� ��,�������
�������� �������

����
���������

*) ��
�� ������
�� �(��,��� ��� ���������� 
�� ������
�� �� �B��� ����� �� �� �(��,�
��������	
� �������� 	
� �+�� ������� ��� ����
��������� /���� ����������� ��� 
� %���
�+����������� ���� �+��� �
��� 
�� ������	
���� �����
���&�� �� �� ���&������� �� ��
����������� �� �� �� �������	
� 	
����	
��

!� �
&����
���� B
 N �
!� � B" N !� #

#�
' 	
� ����� �+��	
����� �� ��(�S����,��

*� ������ �� �� �������� ��� ����������� " N
$
 �


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

<�� � �

��
#�

#��
=% N

����

��
% <���=

<�>	
����� �� T�����8�����= *� ������ �� �� �������� ����������� "� N 
��� L ���� �
/���� �+��	
����� �� ��(�S����,�� ����� ��	
����� � ��� ���
����� �� ���� ���� ����� F

% N �
�!
�

�" �� $
 � $&=
� <��
=

���� �+�����,�� > ��
� B���� ���,����� �
 �������� F " N �
�

��� L���� �

!�� ���
����� �+�����,�� ���,����� �� ��
���� ��� B���� ����������� �� ���� ��������������
����� ������������� <��
�� ��������� ���.
,
��� ���������������= ��� ������
��� ��
�B��� ����' �B��� ����� ���� �� �(��,� ��������	
� �������� 	
� �+�� ������� �����

����������

��-���� ���
������ �� ���� ��� 6��
� �
��� ���� �� ���� �
�� ������
��� 0� 
�������������� �����'���
�� �� 
����� ���� �� �� �� �������
�� 
�����
�� ���������� �����
�������� ��� �"���� 
�����
��� 
��
�����
�� ����������� ��� ������
�������� -��������� �� 8��� 
�� ��� 8�������� ������ ��� ������
�������
�� �
���8�
����� ���� ��� ����
������ �� ������
��� ����� ��� ��������� ���:�!���� ��� 8�������� ������
��� ��
������� ��
� �� ���	
����� ������������� 1��� 
���

��� ������ '� ����
���
� ����� �
��
������ $
0� �������� ���:�!��� �� �� 8������� (�2 ��� ��� 8������� �� �6��� ���� �'� �� ��!�� �� 	 ��� �"��!���
�� ���� ��
 ������
� �<1 (> �� .�F ��� 
�� ����
������ ���� ������� ���� �� �"��� ������
���!�����
��

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

�� � �
 �� 
� �

��
� 
� �

��
� �� � @�� ���:�!����� ��������

������
� ����
������ ������ �� �
����� �� ���� �"��!� �������������� �� ��!�� �� �� �"�
!� ������
�
�� ��
-���� ���:�!������ ���
 ��� ��
������� �� ���� (G2� ��� �
�������� ���� ����������� -�7�

ÉCOLE POLYTECHNIQUE

ÉCOLE POLYTECHNIQUE

ÉCOLE POLYTECHNIQUE



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

C
�,


��
�
�"
�
C
�
�:
��
�
��


 �
�
��
�
�
��
�

�
��
6
��
�	�
�

�
��
�
�
>�
�
D
�
> D
�
6

> D
�

�
> E
�
�
6

> E
�
>�
�
�
�

?
��
�
�!�
��
�
�
��
��
�
��
�
�


 �
�
> D
�

�
�
<
"
6
	 �

�
��
?
�
��
��

�
�
��
�
�6
F
�

�
��
+�
B
�
�
-

ÉCOLE POLYTECHNIQUE

ÉCOLE POLYTECHNIQUE

ÉCOLE POLYTECHNIQUE



���� ����������� 
��� ��

;�� ������
�� �� �(��,� �
��� ����� �� �(���� ��
� B���� �� ������ ����������
��'
���� �� �+��� ��� %���������� ��� �������' ��� ��
����� ���� ��H������� ��� ������
������
!� ��&���
 �� �� ��,� �� ���� B���� ���������� ��� 
� ��&���
 ��������	
� �+������
�	��
�� �+��������%��

@

����������� � >
� >
� >
�

� �� �� ��

��������8� &�A� >� >
 >�

�A� >� >� >�

5� ���� �+����������
�� ��� 
�� &���� F 6� �+����	
��2' 6� �+������
�����' ����
!+������������� �� ��� ������ 
	����	��

�($($ �"��� !���"� )�"& ��"� ���* +� "� &�� !, �%�

!�� ������
��� �������������� ���� ��
����� *� 	
���� ����� �+������������ F �+��������
���� ����������,�����	
�' �+����������� %��&��' �+����������� %���� �� �� ,�����������

!+�����������' �� ������ ���� �� �(������ �� �� �����������' ������ 	
+�� �+� � ���
�+����������� *� �������� ������������� !�� ������������ ���� �����,���� ��� ��� �(����
�+������������ 3��� 
�� �(������ 	
����	
�' �� ������� *� ��
� �(��� 
�� ������
��' ��
������� �� �� �(����

!+����������� �� ��
� ������ ����� ��
� ������
��� �(��,���� ��
� B���� ��(����������
��� �� ���,����� �
����� <���,����� �� C������=

� ���
����

���
�

'

'

� ���������

�

�

�
�
�
�
�
��

�

;�� ��� ������
��� ����� 
� 	
���
� �
 �(��� <�� �(����' ����� �' ���� �� ���
�
 �(��� ����������,�����	
�= 	
� ��� �&���&�� ��� �� ������� ������
��� /� 	
���
�
���������� 
�� ���
�����' �� 	
� �����	
� �� ���U����� ��� ������
��� ���� �+������������
>� �(������ 	
����	
� ��� �(����' ��� ���,������ �� C������ ������������� ��� ������
�+
� �������������� �� ����
�&������ <�
 ���� �
 ��
�� �� �������	
� 	
����	
�=
�� �+������
�� 	
� ������� �� ���������� �� �� J�������
� �������������K �+��������� �

�+�&�������� �+
� �(���� ��� 
�� ������
�� �(��,��� ������BE� � %��� ���� �� ���,�����

ÉCOLE POLYTECHNIQUE

ÉCOLE POLYTECHNIQUE

ÉCOLE POLYTECHNIQUE



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

�� ���&�&������ �� ��������� ��� ��������������� *� (
 <( N ����� ��� �� ��������� ��
���
��
�� 4��=�

!���	
� �� ����� ) �
 	
���
� �+��� ��� �
���' �� ������� �� �+����������� ���
* N ��)�� ;�� %�D��� ������ ����� ��,�
��
�� �� �����
��� �� ����
���� ��� �� �����������
	
� �� ��������� �� �� ������������ �� �+�����,�� V" N )�� ����������� *� �� ���������
�
 	
���
� �� ��
� �
��� 	
+
� ����� V� N ��V" �+�*
 
�� ������� ��%�����
�� *�
�V� N ��)��

$2���������	� �������	��"��������

3
 ����� �� �
� �(�����	
� ����� �
 ����� �� �
� �������������' �+��� �+�����������
�� ��
� ������������ �� �� ���
� ����
�� !�� �(������� ������	
�� �� 	
����	
�� ��
�+����������,�������� ��� ����� �� ���*���� ��
� �� ������
����� ��� �(������� ��� �
����
������������ <�(������� �� .�
,�=� !+����������� ����������,�����	
� �+������ �
� ��
���
��� ������
��� �(��,���� F ���������' �' � ' 	
��2�' �� ��
�� ����������
����	�

!� �(��� ����������,�����	
� ��� ������� �� �(���	
� ������	
� ��� ��� ��	
������
�� @��A���� !� �(������ 	
����	
� �������������� ��� �+��������������	
� 	
����	
��
!� 	
���
� �
 �(��� ����������,�����	
� ��� �� 
�	�	� �' 	
� ��� 
�� ������
�� ��
����� �
��� �� �� ���� �� /+��� �+����������� ����������,�����	
� 	
� �����	
� �� ��(������
��� ����4��� �����	
���

!+���������� �� �+����������� ����������,�����	
� ��� �������������� ��� 
�� ���������
���� ���������' �� ��������� �� ���
��
�� 4��' ( N ����� N ����-�

$2���������	� +	���

>��� �+������ �
� ��� 	
��2� �� ��� ����	
��2� �� ��� �����,
� <�� ��
� ������	
��=
*� �+����������� ����������,�����	
�� !� ,�����
� 	
� .�
� �� �B��� �� �� �(��,� ��������	
�
��� �� ��
��
� ��� 	
��2� <�+�*
 �� ��� �� �(����������	
� ������ *� �� �(������=�
!+����������� %���� �� ������� ��� �� �� ����
� <���
��= ��� 	
��2�� !�� 	
���� �

�(��� �+����������� %���� ���� ��� ������
��� �� ���� � �� �� ����� �
��� ��� "��	��
<�� �� ������ � ��H�������=� /������������ �
� �(����� ��� ,�
��� ������,������ �����
�
�� !+����������� %���� �����	
� �� ������� ��� 	
��2� 	
� �������
��� �� ������ �� ��
��
����� !� %���� �
�������� 	
� ��� ��� ������� �� ��� ��
����� ���� ��� ����
� ��� *�
�+����������� %���� ����� 	
��2� �� 	
� �� ������� �(���	
� ��� *� �+����������� ���������
��,�����	
��

*) ��� ��������� �� �+����� �� ����	�' �+���������� �� �+����������� %���� ��� ���
������������ ��� 
�� ��������� ���� ��������� (� � �� �� *) ��� ��������� �� �+����� ��
������ <������ �
 ������=' �+����������� ����� 	
��2� ������� ����B������� ������� ��
	
� ��
�� ��
� ���4�������

��@�� ��
������ ����
� ���� � ��
 ��� ����
������� ������
���!�����
���� -���� �� ��� �� ����
�� 
��
����'��� �� ������ ��!�����
���

ÉCOLE POLYTECHNIQUE

ÉCOLE POLYTECHNIQUE

ÉCOLE POLYTECHNIQUE



���� ����������� 
��� ��

'	�3������ ��� ����%�� ��� ����	��

5� �+� .����� �&������ �� 	
��2 *� �+����� ��&�� �� �+�� ����� 	
+�� %�
����� ��
� ����

�� �����,�� ��4���� 5� �&����� ��
������ ��� ������ ����� �� 	
��2� �� �+����	
��2�' ���
����	���
� 1� �� ������ ��
� ������ F ��� 0���	��' �� ���� ���� ������' ������ ����� ��
����� 	
��2�' ����� �� ������ �� �� ��
���� P ��� ����	��' �� ���� ������' ������ �����
�+
� 	
��2 �� �+
� ����	
��2� !�� ������ ����� �� ����� ����	
��2� ���� ��� ����0���	���
5� ��� 	
� ��� 	
��2� ���� ���4���� *� �+��������
� ��� (�������

!���	
� ��� 	
��2� ���� ������� ��� ��� ���������� *� ��*�� (�
�� �����,��' ��� �����
�������� ��
� %���� �� J.���K �� (������ ����� ���� 
� �B��� ������� �
��
� �� �� ������
���� �
 	
��2 <4,
��� ��� �� �� =�

!� ��
� (����� ���&�� ��� �� ������ ���� �� �
���� �� ��� ��� �
������
�� *� ����

�������� !� ��
���� ��&�� ��� �����&�� ���� ��� ���&������ ���� ��� ����
� ��� �+�����,��
�� �������� !�� (������ ��� ��
� ���������� �
 ����� �� �
� ������������� ���� ���
������ %���������
� ��� ����*���� �� ����� 	
��2� <���� �R
= �
 �+
� 	
��2 �� �+
�
����	
��2 <���� �= ���� �� �
���� �� ��� ��� �
Æ������� ���,
� ��
� 	
+��� �
������
B���� �&������� ���� 
� ��������
��
!�� (������ ������,������ ����� �
� ��� ��� ������������ %�����' ������
� ��� ������������
����� 	
��2�� *) &���� �����,�� ��� ������������ ���� ��������� ��� ��� 
	�������� ��

4�%�5� F + <,= N - �
��,
, �

$2���������	� +��0��

!�� �(�����*���� ���
���� 	
� %��� ���������� �+����������� %��&�� ����' *� �+���(����
�
��������' ��� ���������,������� <�������������� �=� /+��� ��� ������� �� ���������,������
�
 ��
���� � � 
��6�� 	
� �+�� �������*��� �
.�
��+(
� ����� ���������,������ �

	
��2 � F � � ���6�� 1� �+�,�� �� ���������,������� ��������������� ��� ��� ���� ��������
���,
�� �+�*
 �� ��� �+����������� %��&�� ������ *� ����� ����������� 	
� ��� ��������������
��� 
�� ��������� �������������' �� ��������� �� C���� .� �

� ��
�
�
�

�
�
�
�

� �� ����
����
������� >
�

��
���

��
��

!�� 	
���� �
 �(��� %��&�� ��������&��� ��� ���������,������� ���� ���  �' ����
���
��� �� ���� � ��*�� ��
���� <�� N ��8�:���=� !� ���������,������ �
 	
��2 � 	
�
�����	
� ����� �
 ��
���� �+�������*��� ����� � � �L � �  � � ��6��' 	
� �+��
��
� ������������ ��� �� ���,����� �������
��

���� �
�� �
� �� ����� �� ��� �
��
������� ��� "��
��� ��� ���� ���!�
� ���� ��� ��	��� >�2 �� >�(�

ÉCOLE POLYTECHNIQUE

ÉCOLE POLYTECHNIQUE

ÉCOLE POLYTECHNIQUE



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

@��,��� ��� �B��� ��
 ��������� ���� ��� �(�����*���� ��
�����' �� �� %�
� ��� �
&����
	
� �+����������� %��&�� ��� ����������� ��
� �� ��������� �+�����,�� ���� ��� �����������

;�� ����������� ���������� �� �+����������� %��&�� ��� 	
�' ������������� �
� �
����
������������' ���� �� �������� ��� �� ��������� �������,�
�(�� 5� ������� ���������� �+
��
������
�� �� ���.������ �� ��� ���� �
� �� ��������� �� ��� ���
����� F / N $
 � $���$
�� 5�
��
� �+���,���� ����� 
� ��
������ �� �������� �
��
� �� ����� ��������� �� 	
�
�����BE�� 	
� �+���,� ���� 
� ������ �+
�� ������
�� �+(��������� �������� ��� 
�� ������
��
�+(��������� ���,������ !+����������� %��&�� ��� ��H������� ��
� ��� (���������� ��H��������� 1�
�� ����
��� 	
� �+���,� ���� 
� ������ �+
�� ��������� �����&�� ��� ����������� %��&��
�+��� ��� ��
.�
�� 
�� ��������� �����&��� 5� ��� 	
� �+����������� %��&�� �� ��������
��� �� 
�������

DALI_D7     ECM=161   Pch=128. Efl=158. Ewi=56.2 Eha=60.6  P0041437                                       
            Nch=33    EV1=0    EV2=0    EV3=0    ThT=0              96−07−11 13:30           Detb=  E1FFFF

Run=41437   Evt=5974    ALEPH

RO TPC
0|−200cm             200cm|X"

0
|
−
2
0
0
c
m
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
2
0
0
c
m
|

Y
"

4.0Gev EC

YX hist.of BA.+E.C.
0|−200cm             200cm|X 

0
|
−
2
0
0
c
m
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
2
0
0
c
m
|

Y
 

3.8 Gev EC
12. Gev HC

RZ
0|−600cm             600cm|Z    

0
|
−
6
0
0
c
m
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
6
0
0
c
m
|

ρ  
 
 
 

C�,
�� ��� � �� �	��
���� ���� � ����6 ������ 
� �� 
	�����	�$������ 
� 
��
�� 
�� � ��

��� ����� ����8&��������8� �� ���
�
���� �� ,������ �� ����� 
� �� �	��
����6 ��� 
��: � ����

�� ����� 
��� �� ����������� �� ��� 
��: 9��� 
� ��
���� ��������� 
� �� 
	�����	�$������ 
�

� �� 
 ��: ���� 	���� 
��� 
�� 
���
����� �����	��� +�:�	�����
� =��?;6 ��<"-�

!+����������� %��&��' ������������� �
� �
���� ������������' �� �������� ��� ���
��
� �� ��������� ����� ������
��� �� ����������
��� 5� ��� 	
+���� �� �������� ��� ��
�	�!�"���	� �� ����"��

!���	
� �+�����,�� ��� ���������� ��� �
������
�� *� �� ����� �
  ��� ������������ ��
�+����������� %��&�� ���������� �����,
�� *� ������ �� �+����������� ����������,�����	
�� 1�
������ 
�� �(������ 
��4��� ��� ������������ %��&��� �� ����������,�����	
�� 	
� � ������
��

� ������*��� 	
���
�' �� �� ���� �� ������� ��� �� N 0�8�:���� !� �� ��� 
��

�	H�0� <���� ��� �� 5� %��
�� �������� ����������� �#���� /������"��
�� ()))�
�
0� ����� �� � ��� 	������� ����� ������ �����
������������ 
�� ����� ��� $�� � �)(� (37=�

9� 992(� .�?��� �� �� � �39� +2>� 9� 9*3� .�?����

ÉCOLE POLYTECHNIQUE

ÉCOLE POLYTECHNIQUE

ÉCOLE POLYTECHNIQUE



���� ����������� 
��� ��

����� �� �(���� ��*�� ��
��� ��� ��������� ������� ��� ����4�������' ,�������������
��*�� %��&��� ���� ��������������� ��� �� ��������� �� �� �������' ���� ��
� ��� �(�����*����
����������,�����	
�� ��������� �� �(���	
� �����	
� �*
 ��� �H��� ��� ����� �&�������� !�
�B��� �
 �� ��� ��������� ���� ��� ������������ ��� ��
�������

$� 6��������	�

/���� ����������� 	
� ��� ����������� *� �+���(���� ����������	
� ��� �����*�������
���,��,��&�� �
� ���(����� �����	
�' �
�������� �� �
&�
���������

>��� ��� ������������� ��� 
�� ��������� ������������� .� N �� �-� �������2,�����

N �� -�- ����� �� <8�:R�
�
=��' �� ��������� �� 7�A���� ��
� ���
����� �� �����������

�� �� ,���������� *� �+����������,��������' �� ��
� ����
��� �� ����� �� 9�(� �+
� �����
�+(����,*��� ���� �� ��(������ ������ ���
���� ��� �+����������� ,��������������� /+���

, N ��

.����
�
�
N �� �� ����� � ��������,�������' *� �������� *� �� " ��,���S���

$	�� �� �	��������	�

$�
��� ��� ������������ ���������� �2�����"��� �2��
����	�� �� �	���� ����������
�� �� ����"� ������������

>���� ���������� �
��� �� ���&�� �� 	
��2� �
' ��
� ����������' �� ��H������� �����
�� ���&�� �� 	
��2� �� �� ���&�� �+����	
��2� P �+��� �+���������������' ���� �� �����
�
 ���*��� ��� 	
��2� �� �� ������������ �
 �	�0�� 0���	����� 	
� � �+�&��� �����
������
�� ������	
������ 5� �� ���4��� ��� 	� N <	� �	
�=�� 	
� ��� ���� ����������

3� �B��� ��� �	�0��� ��
�	������	�' 	� �� 	� F 	� N 	��L	���	���	
�� '
	� N 	�� L 	�� � 	�� � 	
�� ' 	� N 	�� L 	�� � 	�� � 	
�� ���� ���������� ���
��
��� ��� ���������������

�2 ���������	
 ��� �
��
����	
� �������� ��
��� ��� ������������ ���������� �
��� ��
���&�� �� 	
��2� < 	� �	
� = �� �(�	
� ���*��� <
'�'�'�'&'�=� ��
� ��� ������� (�����
��	
�� �� ���4��� �2������"���� 	
	�		' �� ������ 	��	
� �� �� 0������ 	

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

!�� ��&���
� �
������ ����
���� ��� ������������ �
�	
����� ���� ��
����� ���
��H�������� ������
��� �������������� �� ��� ���� �� ������������ 	
� �����4��� ��� ��������
������

?����
���� G� ,���� G� ��&2� G� ,�����

� � � ��� ��� ���

��������� ��� ��� ���

����8� ��� ��� ���

�� '� ����������� �� �"�����'��� ������������� ��� ����
���� ��8� �"����
� 3��
��/�
 �� :�� �� ���� ��Æ���� '� �
����
�� �� ���	
� �� 
��
B� � ��� ��
8��� �������� �������� $

	 � 	����� � 	������ � � ��� � �
��"�

ÉCOLE POLYTECHNIQUE

ÉCOLE POLYTECHNIQUE

ÉCOLE POLYTECHNIQUE



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

"����� @�������� 
������	� G� ,���� G� ��&2� G� ,�����

"����� '��������� ��� ��� ���

"������ ����������� ��� ��� ���

F������ +	�����$��	�6 
����� ���- ��� ��� ���

?����	� ��� ��� ���

���9�$����� 
� 
���$� ��� ��� ���

/(�	
� ��� �� ������������ ��
� B���� ��������� *� �+���������� ���� 
�� %������ �� ������
%��������� *� 	
� �+�� ����� �� ��� ,�������	
� �� �����������

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

�(�(� -��  !!������ �����

!� ������ ��� �������� 	
� �+�� ��
� ������,
�� ���� 
� ���������� ��� ���4��� ��� ��
���,
�
� �+���� �� �� �
��*��� 
��������� !� �B��� ���������� ������ 	
��� �� ���
��� ���
�(�����*���� �
&�
��������� *� �+���� �� ���������� �� ������
���� /+��� �� ���,
�
� �+����
�� �� 9��,��� / N 0�
 ��� ���.������� 	
� ������ �� ��������� ��� ���
��
��� �&����
��&���� ��
� ����� ������' �+���
�� �� �� ����*��� *� �� ��*�� ��
���� ��������� ����������
�+
���������� �� %������
� �� ������
��� �� ��*�� (�
�� �����,���

2�
���� H���
���: F��� I��� 	����$�� ���� ���
��,	����
�

1�4 
������ 8�

*������� � >� '������ �B53 ���� 7 ���� � ���� �� �

CF=

��? �� �� ��<" �B5B ��� 7��� � ���� �3

F�����

;�<= �� � ;������$ �BB� �� 7 5�� �� � ���� �� �

=�����$�� �� �

��
� ��������� ��� %������
�' �� %�
� ����������� ��� ������
��� �(��,���� �� ��� ��
����
���� *� ��� �(���� ��������	
��� 3��� 
� ������������
� ��������� �� ������
�� �
�� 
��
���.������� �������,�� �� ����� 
�� ��
�� %��� ���� �(�	
� ���,��� �+��������������� 3���

� ������������
� ����
����� �� ���.������� ��� ��
�&��� ��� 
� �(��� ��,�����	
� ��������
�� �����' *� �(�	
� ��
�' ���� 
�� �
 ��
���
�� ���,���� �+��������������� ;�� ��� �������
����� ��� ������������
�� ����
������ ��� �� ����������� ����������,�����	
� ��� ������
���
������������� <����������� ����(������' ���� 1��� ��,� ���=� !� ����� �+�����,�� *� �(�	
�

��
� ��� ��������������� *� �
1

�
"
�

��
�*
 1 ��� �� ����� �� �+������������
�' " �+�����,��

�� �� ������
�� �� � �� ������ ��
� ������� ��� ������ �� ����� �+
� ������������
�
�+���������� ���� B���� ��*�� ,���� <" 2� ��
� ���8�:=�

ÉCOLE POLYTECHNIQUE

ÉCOLE POLYTECHNIQUE

ÉCOLE POLYTECHNIQUE



��!� ������	
�� �	 ���	��	
�� ��� ���	
����� �3

�

�

�

�

�

C
�,


��
�
�-
�

?
����


 	��
��$
��
�
�
�
�
�
��	�


�
��
�
$
�
��
�


�
�
�
���
�
���


�
�
�$	���


�
�
�
�
�
�
	���
�
$
�
�
�$
�
�
J
�
	���
�
�
�
+�
:
�
	�����

�
*
?
�
A
�
�
�
�

F
�
=
�
-�

�
��

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


�
��
�
�
�
�
���
	���
���
�
�
+��$
�
�

�
�
��K�
�
��
��-6
���
�
6
���
�
6
���
�

��
���
�
��
��
�
��
I
 �
�
�!��
;
�
=
��
�
��
��

�
��6
?
�
�
��
<
��
�
�
����
�
�
+�
B
5
5
-
�
�
�
�
�

C
�,


��
�
��
�
1
���
�

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

�
����
�
�
�
�	����


�
�
��
�
�
��


�
�
��
�
�
�
G�
� �
$
��


�
��



	���
���
�


�
���
�
�
�

�
��
��
�
��


�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
��



�
L
����
�
�
�
�
�
M��
�
�
���

��
�
���
�
�����	�6


�
�
�
���



	���
���
��
�
�


���
��6
�
�
�
�
��
�
���
��


��
	���
���
�
�

��


��
�
�
�
��
�
�
+

 �
�
�!��
'
�
<
�
���6
;
�$
�
�
�
��$
�
?
�
�&

��
���6
�
B
�
�
-�

ÉCOLE POLYTECHNIQUE

ÉCOLE POLYTECHNIQUE

ÉCOLE POLYTECHNIQUE



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

C�,
�� ��0 � �� �	��
���� ���� � ���� ������ 
�� 
	�����	�$������� �� � ��>
�
� �� �� �
��
� >
�� � ����������� 
� ���� 	��	�������� �� �� ��� ����������� �� 
��������� ��� ���

������� ����������� � ������ 
� ������ �� 	���
��
� �� ������ � �� �B3�� �� � +!� 
�����-

��������6 ���� ������$��6 ��������� �!����� 
� ����� �� 
� ,�� ����� ��� � 	���
���� +!� $��
��-


	����� ����� ��� 	����$�� ���� ,���� 
� $���� 
��� �� ���������� 
� ������� 
� ����� ��


� 
	���
����� +�:�	�����
� =��?;6 ��<"-�

5� ������,
� ��
� ����� �+������������ �� ���������� F

I!�� ���������� �+
� %������
 ���� 
�� ��&�� 4�� P �+�����,�� �������&�� ���� �� ������
�� ����� �� �� ��������� ��� �����

�

���" �*
 � ��� �� ����� �� �� ������
�� ��&�� ��

" �+�����,�� �+
�� ������
�� �
 %������
�

I!�� ���������� �� ��
� %������
� �+���
������ ���������� !+�����,�� �������&�� ���
����� 
"�

1� ��� ����� 	
� �� ��
��*��� ���� �+����������� ������ �+�������� ��
� %��������� �
�
��*�� (�
��� �����,���� ��
� ����� ������' ��� �����������
��' ���(���� �*
 ��
� %������
�
������� �� ��������� ��� �������� *� �
�������� ��� ������� ������������
���

5� � ��������� ��� �����������
�� �������������' �����������������' ������������������
�� ����������������� 7�
� ������� �������
� ��� �����*����� ��� ���(���� ��� ��
� �
���
������' ���
�������� �� �������' ��
� ��������� �+���������� �� ��������� ��� �
���� ��
�� �(���	
� ��� ������
��� ��������������

ÉCOLE POLYTECHNIQUE

ÉCOLE POLYTECHNIQUE

ÉCOLE POLYTECHNIQUE



��!� ������	
�� �	 ���	��	
�� ��� ���	
����� �B

!� %���	
���� �+
�� ��������� ��� �������������� ��� �� ������� �Æ���� 2 <�(������ �=
!�� ���%�������� �+
� �����������
� ���� ��������������� ��� �� �
��������� 	' ����� 	
�'
��
� 
�� ������� �Æ���� 2' �� ���&�� �� ���������� ��� ������� ���� 	2� /+��� 
��
%������� �
 ���&�� �� ������
��� ������
�� ���� �� %������
 �� �� �� ������ �� ���
� ��
�
 ����� �� ��������� <�������� /��=�

�(�($ -�� %��"!�%�� &� � &����!���" &�� % ���!����

;� ��������
� ������� �+
��,� ,��������' ���D�
 ��
� �+���
�� ��� ������������ *� ��*��
(�
�� �����,��' ����� ���
� 	
� ��� ������������ �
� ��� 4,
��� �� ' ��� �� ��0' ��� ��,������
�� 
� �����&�� �� ��
� ��������
�� ���������	
�� 	
�' ������� �
 ����� �+�����������
�� ������ ���� �+��������
�' ���
���� �
������������ ��� ������
��� �(��,����' ��� �(�����'
��� (������ ��
�����

$�� 
��������� ����"����

;�� ������
�� �� ����� �' �+���
����� � �� �� ��� ������� � �����
�� ����� ��
�� ���������,��� 
�� �������� * N


�
���

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

������
��� ���&��� <������' ����������' ��������� �� ��������= �� ��� ������
��� �����&���
����� 
� �� �
Æ������� ,����� /� ���� �� ������ � <�� N ��� ��� ��=' ��� ������� �'
������ ����� �� 	
��2� �� ����	
��2� 
 �� �' <�� N -�� ��= �� ��� ������� 7' ������ �����
��������� 
� 	
��2 <�
 
� ����	
��2= � �� 
� ����	
��2 <�
 
� 	
��2= �� �� �����*���
�������' <�� N �-���=� !�� �
���� ������
��� �(��,���� ���� �&�������� ��� �� ����������
�� ��
�� ����
��� �� ���������,�������

$�
��� ��� ����(���� �� ���������� ���� &������ �
� �+���������� ��R�
 �+���������� ���
������ ��� �� �����,� �� �� ������
�� �(��,���� !�� ���%�������� �
 ��������
� �������
����������&������ ���� �� ���(��	
� �+�&��������� �� ����� �����������

*��� 
� ?�	�
����� <	��������� *���� ����

I	���
���� �������� �� �����

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

������� !� 0�� � ��� �� �� �� ��� ��

F
����������� N ��� �� �� ��

7�
� ������� �������
� ��� �������������	
�� �� ����� ��������
�� ����	
�� F !�
�(��&�� *� &
����' �*
 �+����������� ������ �� ���������
��' �
� *� �+����������' ��� *� �+���,���
�� &
���� ���� 
� ��	
��� �� ����� ��������&��� !� �(��&�� *� 4��' �*
 �� �(��,� ��������	
�
�+���������� ��� �����4��� �
 ����� �� �� ��������� �+
�� �������(� �+���������� ���� ��
�(��� 	
� ����
�� 
� 4� �� %��&�� ����*���� ������ *� 
�� (�
�� �������� !� �����������
�'
�*
 �+�� �������� �� �
��*��� �� �������������� ��� �������

!� ���
�� �� �� ��
�&
�� �� �� ���.������� �+
�� ������
�� ���� 
� �(���

ÉCOLE POLYTECHNIQUE

ÉCOLE POLYTECHNIQUE

ÉCOLE POLYTECHNIQUE



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

��,�����	
� ������ �� ����������� ��� ���
����� <���� 1��� ����,���(� ��
��=�

!+������4������ ��� ������
��� 
������ ��� ������������ ���� �� ����*���� #
��	
��
�������� �� ���� ������� ���� ��� 4,
��� ��-' ��� �� ��0� ;� ������ � 	
� �+� ���
�+����������� %���� ��
� ��������� ���� ������,�� ��
���
�� �*����� �� %�� ����� 	
+
�
(����� ������,���� ;� ��������� ���� ���������� ��� �����,�� �� ��������� ���� ��
�(��� ��������	
� ��� ����
�� !�� �(����� ��������� �� �������������� ��
� %���� ��
������ ���� ���� ��� ���������� ��������� *� ��
� ��
�' ������� ����� 
�� J,��&�K ���
�����������	
� ����� ����� �� �� 4,
�� ����

3+�
���� ����(���� �+������4������ ��
� 4��� ���� &������ �
� �� ���
�� �� ,����
��
�� 	
� ���������� �� �� ������� �� ��� �� �+���
�����' ��� ������� �� ����� �+�����,��
���� 
� �����
 < 4,
�� ��- =' �+�H�� /����2�� <��������� �� �
��*��� ��� 
�� ����������
���������� ��� ������ �
 �����
 ��������� ����	
� �� ������� �� �� ������
�� ��� �
������
��
*� �� ������� �� ,��
�� �� �� �
��*��� ���� �� �����
 F 3 4 ���= �
 ������ �� ����� ��
��� ��
� ��� %��&��� ���������

$�� 
��������� �������

!�� ��
������ ���� ��*�� ��Æ�������� ��������&���� 1�� ������������ �� ,��������
����� 
�� ���
����� ���	
���� ���� �� &���� �+���
����� �+
�� ���������� 3���
��� ������������ �������������� �� �&����� ��
�� ������������ ���� ���� 
�� �Æ�������
����B������� %��&�� <��� ������ �� ,�����
� ���� ������� �
 �(������ �=�

!�� ���(��	
�� �+�&��������� ��� �(����� ���������� &��
��
� �� ��
� �����,��� *)
��*�� (�
�� �����,��' ��� �(����� �� �������������� �� 
�� ����� ���� ���� �� �(���
��������	
� ��� ����
� �� ������� 
�� J,��&�K �����,
� *� ����� �+
� ���������� !� ���
��
�� �� �������� �� ����� ,��&� ������ �� ����������� ��
� �����,���

!� ������ �� �� �������*�,�� �� ��
� �(����� P ��
� ���
�� ������ �� ��������
���
�+���
����� �
 ��� !�� �
���� (������ ��
���� ���� ���������� ��� ��
�� ���������,�������
<M' �= �
 ��
�� ������������ <��
����' ������
����=�

ÉCOLE POLYTECHNIQUE

ÉCOLE POLYTECHNIQUE

ÉCOLE POLYTECHNIQUE




