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

��	�
����	
�


������
��
	
��	��
�	�������������
�

�

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

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

�������	�
���&�
�'
&��#(�
��)&
�*��

���
������� ��+
�%��&,����-
�&.��� ! �"���
��#
�$����%��&�
��

�
)���/�'
&��
���*��

����
��#��
��)&
������01 �� ! 02���
����
3
4��%��&�
�

���
�������/�&'
&��#(�
��)&
�*��

�

���
���� �
�� ������
� ��&�
�&
� �5��3
� 6� ��� ��/	�7�
&���&� 3
� ��8&
�� ��+��

/���&
�� )�9�
� 6� �5+���������&� 3:+&� ��&��� �&�
�*7��/7���;+
� ��//
������

	�����.	
�� ��� �5�)��� 	�+�� �5�	7���
+�� ��&��� 3
� &
� 	�+�� $��+����
�� +&
� ��8&
�

(�3�/
&���&&
��
�� /���� )�9�
� 6� �5�&�
�*7��/7���
� ��� 
��� 	����(�
� 3
�$��+����
��

�
��
�/</
���8&
�3
�/�&�8�
����3�/
&���&&
��
���
�;+��*������
�����
��
���
�
��

��� ������*������&� 35�(=
���� �
� ��&��� �
� �7$8�
�<��
� +&� �+���� 
��� (�
&� �3�	�7� 6�

�:
4	�������&� 3
�� *�&3�� ��+�#/���&��� 	���
� ;+:��� *�+�&��� +&
� �/�)
� ��&���

���7���
�3
���+�
�37*�&����&��
��
&�/</
��
/	��+&
��/�)
�(���./7���;+
�6�+&
�

�7���+���&� ���
>� 	����
�$���� �3
&��;+
�� �
� ;+�� �+�����
� ��� ���&�*��/����&� 3+�

	�4
��3
��5�/�)
���&���
&�$�4
����&���
����)
���
�	����)
�35+&
��&*��/����&�

 ?� 6� +&
� �&*��/����&� 1?� 	
�/
�� 3+� ��+	� 3
� �����)
�� ��+�� �
�� 37*�+��� 3
�

�
	�7�
&�����&�3
��3�&&7
��
����&���3
�*������
���
��	���������
/
&�����
��
�7�+3
�

	�7�
&�
� �
�� ��&�
	��� )7&7��+4� 3
� �:�&�
�*7��/7���
� 
�� �
�� ��/������&�� 3
�

*�&����&&
/
&��
��
&��
��
/
&��3+
���+�(�+�����&�
**
����:�&�
�*7��/7���
�;+��
���

+&
� /7���3
� 3
� ����&)+�����&� 3:7����� 
��� ��&3���	7
� 	��� �5�/(�)+@�7� 3
� ���

	���
��&�
�*7��/7���;+
��	���
�;+
��
��
�����&)+�����&�
�����7
�6�+&�37����
&��
�

3
+4� �&�
&&
�� /�3+��� ��� ��&)+
+�� 3:�&3
�7/��
�� �
����+	
� 35��+3
�� ��+��

����&
�3
��5����&��;+
������
�7�+&���&����&�
�*7��/7���;+
�
����37$
��		7�+&�

	���
��+�� )7&7���� 	�+�� �73+��
� �
�� 
��
+��� 35�/(�)+@�7�� ��� ��&��+���&�

	��&��	��
� 3
� �
�� ������
� ��&�
�&
� �:�		�������&� 	��
&��
��
� 3
� �
� ��&��� 
�� 3+�

	���
��+��������7�6��57�+3
���+�
��7���+���&��357	�$
���3
�	
������(=
����
��	�	
#

	��&
��� ����$��
��
� 35+���������&� 	
�/
�� 3
� �5
/	��.
�� �+�� 3
� )��&3��
�	��
����

��� ;+����7� 3
�� 3�&&7
�� �
&3� ��� �
��&���+����&� 1?� 	����(�
� 
&� $+
� 35+&
�

$��+��������&��&�
�����$
����

�

�

�

�

�
 �	����
����	

�

��� (���./7���
� 
��� +&
� �&*��/����&� ��8�� �&���+���$
� 	�+�� ��/	�
&3�
� �:
&$���&&
/
&��

35+&
���8&
��(�
�$7
�����	��&��	��
�3�**��+��7���&�
�&
��5�(�
&���&�3
��
��
��&*��/����&�;+��


��� �
� 	�+�� ��+$
&�� ���+
� 3
� ��&3
+��� ���+���;+
��� ��+�� �
�� 3
�&�
���� ��� �7���+���&� 3
� ���

�
��+�
�35�&��&�*������&�37	
&3�3
��:�����+3
�3+���&3
+���+#3
��+��3+�*�&3�3
����/
������� ���

�����
� 3
� ��� �
��+�
� 35�&��&�*������&� 
��� 3��
��
/
&�� �
��7
� 6� �:�+$
��+�
� 3+� *����
�+�� ���



�4�������&�35+&
��7����7����3�/
&���&&
��
�3+�*�&3�/���&�6�	������3
���&����&�
�*7��/7���;+
��

�
���#� �

(���./7���
�
��� 
���/7
� 	��� +&
� �&��.�
� �
/	��
��
� 3+� �
/	�� 3
� ���=
�� 3
� �5�&3
�
&��
� �
�

��&3
+��
���
�*�&3���+�#/���&������;+����7�3
��
��
�/
�+�
�
���
&�)7&7���
�(�&&
�	���
�;+
��
�

�.��8/
�7���#��&3
+��
��� �	7����
/
&��7�+3�7�	�+�� �
�����
�+��+	�3:�&*��/����&��	
+$
&��

<��
� 37��$7
�� 3
� �
��
#��� A� ��� 
��� 	����(�
� ��7
�� 3
�� /�38�
�� 1?� 3
� �:
&$���&&
/
&���

�5�&*��/����&� 3
� ��� 	+����&�
� �7$
�(7�7
� 	��� �
� *�&3� 
��� 7)��
/
&�� �&�7�
���&�
� ���� 
��
�

	��3+���+&
��/�)
�3+�*�&3�B&+�&�
��3
�)��������7�7
���$
��3
��/�3�*������&��3+��
��
*��+�3
�

���&��+�
�3+� ���C���
	
&3�&��� ��� �7���+���&���&���;+
� �5�&)�
�35�&��&�*������&� B$
������C� ��&��

/��� �3�	�7�� 6� ��� 37�
����&� �+� 6� ��� ������*������&� 35�(=
���� ��&��� ���3����&&
��
/
&���

�:�&*��/����&����+
�3
��57������&3
+��
���*+���&&7
�6��
��
�35+&���&������7�����&
�37��$��&��;+
�

3
��5�&*��/����&� �/�)
�/����3
��7���+���&� ��8���+	7��
+�
���&�
**
��� �
���&��� ���7����	��3+���

3
�� �/�)
�� �7�����
�� 3+� *�&3� 3
�� ��7�&��� 
&� ���&�/
���&�� 	7���3�;+
/
&�� 3
�� �/	+����&��

���+���;+
�������)�&��
��6����3��
����&�35�$�&�
�3+���&���3
�/�&�8�
��3
&��;+
��+4���&3
+���

/+���*����
�+���
	
&3�&��	�+��)���&����3
���&��&�*������&����+��3
���&)�
������&�����
����&����

���7��+4� ��&�� 	���7�� &�&� 	��� 	��� �
� &�$��
� �+		����� /���� 	��� 3
�� 	�����&�� �
/��;+7���

)���&�����&��+&
������+3
���&���&�
�
��*��(�
��+�3
��+��3+�*�&3�
&��
)��3�3
����	���7
�+���
��

�5�/�)
� ���7���
� �
&3� ��/	�
� 3
�/�&�8�
� �&3��
��
� 3
� ��� (���./7���
� 3
� ���>�&
� �(�
�$7
�

��&�� ���;+�&��*�
��� �
� ��&���
&� &�$�)�&�� 	�8�� 3+�*�&3�*��/
� +&
� �/�)
� ��7	+��+����
�;+��

�/	��*�
��
���/(�
���3
���(=
���	�7�
&���
��*������
��
+��37�
����&���

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
%���������������	�
���
������������

��

��+�� )7&7���
/
&�� �
�� ��&���� ��+�
� �7���+���&� *�+�&���
&�� 3
� &�/(�
+4� 37������ ;+��

	
+$
&��<��
� �&�
�	�7�7����
����&���� ���7��+4� �&��&�*�
&�� �
�*�&3�3
� ���/
���$
��+&
�)��&3
�

�+$
��+�
�$
������
�
�� +&
� �+$
��+�
�7�����
� 3�&�� �
� �
&�� ����>�&��������*���
� 3
� �:7���� �+�

(��D�����
��&)� 
��� 
&�
)����7� 
&� *�&����&� 3+� �
/	��� �
��
� )7�/7���
� 35�&��&�*������&� 
���

3�**7�
&�
� 3
� �
��
� 3
�� ��&3
+���/+���*����
�+� 	�+�� ��/	�
4
��;+��*��/
&�� 3
��$��
�� 	�+��

3�**7�
&����&)�
��	�+��3
���&��3
&�
��	�+��$
������
���?
��
�	��&��3
�$+
���
���&������7����
���
�

��&3
+��/+���*����
�+���&����8�����/	�7/
&����
���/�������*+���&�3
��5�/�)
����7���
�
��3
����



��&�
��
������

�
���#� �

(���./7���
���&3
+��/+���*����
�+�
���3�**����
��	���
�;+
�
&�)7&7����� �����8&
�
����(�
�$7
�

��+��3
+4�	��&���3
�$+
�3�**7�
&����$
���
+���	��	�
��37*�+���3
�&�$�)����&�B�
���&������7����


���/�&�7��+��+&�	�����&��
/��;+7�
���
��57�����&3
+���+��+&�&�$��
�3
��+�*��
C��?
�	�+����
��

�&*��/����&��6�*+���&&
��B�/�)
�
���(���./7���
C���&��3
�&��+�
�3�**7�
&�
����

?
����&�������7��+4��7�
&����&��7�7���&,+��	�+���	��3+��
�6�	������3
����/</
��/�)
��+&
�

�&*��/����&� 3
� (��D�����
��&)�
�� +&
� �&*��/����&� (���./7���;+
�
&� +������&�� 3
��/7���3
���

�&�
�*7��/7���;+
����
��/7���3
����&��(��7
���+�����37�
����&�3
���:����$7
��&)+����
�3
��:�&3
�

	��&
��7$
�(7�7
�	����
�*�&3���$
��������&&�����&�
�3
��:�����+3
�3
���&����3+��
/	��3:����$7
�

3+���)&���
��3
����3��
����&�3:����$7
��&)+����
�����
���	����(�
�3
�����+�
�����(���./7���
�3
�

���;+
� 	��&�� 	�7�
&�� 3�&�� ��� ��8&
� �(�
�$7
�� �
�� /7���3
�� ��&����+
&�� +&
� $���
�

�/7��������&���/	��7
��+4�/7���3
��3
�*+���&�3
�(���./7���
�
��6��:�/�)
��
&�
)����7
��	�+��

3
+4� �&���&��� 
�� � 	��� 3
� 3
+4� ��	�
+��� 3�**7�
&���� ?
� �
� � 	��&�� 3
� $+
�� �5�&�
�*7��/7���
�

	
�/
�� 3
� ���&�*��/
�� �
� 	�4
�� 3
� �5�/�)
� ��&��� ��+�
� 37*�&����&� 
&� $�4
��� �
�� 7�7/
&��

���3�/
&���&&
�� 	
�/
�� 3+� ��+	� 3
� �����)
�� ��+�� �
�� 37*�+��� 3
� �5�/�)
� ��&��� ��7�� 6� ���

/7���3
�35��;+������&�B7���&�����&&�)
��
/	��
�C���//
��
��>�&
��3
������+�����
/
&����
��

>�&
��35�&$
����&���5
**
��3
������+�����
/
&�����7��+��
��
*���������&���;+56����	���
�3
�$+
�

�(��;+
���
�37*�&�����//
�+&
�����
�3
���/	�
����&�3
��
����&��7�7/
&����+���5�/�)
�E��
+4#

��� �+(���
&��+&�37	���
/
&��
&�3��
����&�3+���	�
+����
��
�37*��/����&�	�+��3
��	��&���3+�

*�&3�3����&����/����7;+�3����&����	
+�����
��=+�;+56��
����&*�&3�
&���+���5�/�)
���&�������>�&
�

35�&$
����&��		���F������;+
����	
&�
�3+��
����&�
����+	7��
+�
�6��5�&)�
�3
�$��7
�3+���&���B	���


4
/	�
�� ����� 3
�*���
�� 	
&�
��*����&�� *��
� 6� �5�&�
&&
C�� ?�&�� +&
� �
��
� ��&*�)+�����&�� �
��

�
��+�
�� 3+� (��� 3
� ��� 	
&�
� 35+&� $
���&�� 7�����7� ��&�� �/�)7
�� 6� 3
�� 3����&�
�� 3
� ��&)�

�+	7��
+��6��
��
�����+7
��	�+����+���+�����	
&�
���5
4
/	�
��.	�;+
�����
�	�&3�6����	�7�
&�
�

35+&�/���$
�������3�&��+&
���8&
�3�&���
���//
��
����/�)7��$�&�����(��
�G�

�

�:�&��&$7&�
&�� 	��&��	��� 3
�� /7���3
�� �&�
�*7��/7���;+
�� ��&�
�&
� �
+��� ��(+��
��
��

*��(�
�� 3�&�� +&� 
&$���&&
/
&�� (�+.�&�� 
�� �
�� �/(�)+@�7�� 3
�  πH� 3
� ��� 	���
� +�����7
� 	�+��
����+�
���
��
���3��&�
�*7��/7���;+
���
��������
�	��	��
�+&
�/7���3
�3
��73+����&�3
��
��
+���

35�/(�)+@�7� 3
� 	���
� �$
�� ��� /</
� �7���+���&� 3
� ;+
� �
��
� �5�/�)
� �
	���&�� �+�� +&
�

�		����
�*+���&���
���		�������&��3
��
��
�(���./7���
����+
�3
��
�	���737���&��&�/(�
+�
��A�

37�
����&� 35�(=
��� 
�� �
��
���
� 3:7	�$
��� ��/	�7�
&���&� 3
� �5
&$���&&
/
&����� �
��
�

�
	�7�
&�����&�1?�3
��3�&&7
��*������
��
����$����3
��	���������
/
&���
��3
��
4	
�����



�4�������&�35+&
��7����7����3�/
&���&&
��
�3+�*�&3�/���&�6�	������3
���&����&�
�*7��/7���;+
��

�
���#� �

�
 ��	�����
��
����

�

�:
4	7��
&�
����3����&&
��
�	�+�� ���+���
�� �
�	��&��	
�3
��:�&�
�*7��/7���
�
��� �5
4	7��
&�
�

3
��*
&�
�� 35I�+&)�J���3/�&�� �!02K��L&
� � �+/�8�
�/�&�����/���;+
� B��#6#3�� +&
� �
+�
�

*�7;+
&�
� 	���
+�
C�
��� 3�**����7
� 	��� 3
+4�*
&�
��
�� ��7
� +&
�*�)+�
� �+/�&
+�
� ��/	��7
�

35+&
����
�&�&�
�3
�*��&)
��B�
����)&
�����
&�+7
��
��3
����)&
����/(��)7
�C��+��+&
�*
+���
�

(��&��
�	���7
�
&�����8�
���
���	
+��<��
�
4	��;+7�	�������7�+���&�
��+/�&
+�
�3
����;+
�	��&��

3
����*
+���
�(��&��
�	���7
�
&�����8�
�;+��
��� ���+
�3
���� �+	
�	������&�3
�3
+4���+��
��3
�

�+/�8�
�����7�
&�
�����:�&�
&���7�6����;+
�	��&��
����&3�;+7
�	���B�C�A���

�

�

���
 >−<+><+>=< C���B  � �

 

 

 

� ϕϕ����� � �

�M����� 
�� ���� 37&��
&�� �:�/	���+3
� 3
� ���/	��7�
����/�)&7��;+
�� ����
�	�&3�&��� �+4�

3
+4� ��+��
�� ���7�
&�
���  ϕ�� �
��  ϕ�� � �
+��� 	���
���
�� �
� �./(��
�N��O� 37&��
� ���/�.
&&
�

�
/	��
��
� 3+��&�� +&� �&�
�$���
� 3
� �
/	�� 3
� ��&)+
+�� 7)��� 6� �
�+�� 3
�� ����&�� 35�&3
��

�:�&�
&���7� �7�+���&�
� 
��� /�3+�7
� 	��� ��� 3�**7�
&�
� 3
� 	���
� B��#6#3�� ��� 3�**7�
&�
� 3
� ���

��&)+
+��3
��3
+4���
/�&��3
��+/�8�
C��

��� ���&�	������&� 3+� 	��&��	
� �+� ��&��� �&�
�*7��/7���;+
� 
��� ��/	�
� B�*�� *�)+�
�  C�� �
��

*
&�
�� ��&�� �
/	���7
�� 	��� 3
+4� ��&)7
�� ���+���;+
�� 
�� �:
**
�� 3
� ��� � *
+���
� (��&��
� 
���

����+�7� 	��� �
�� ;+�&���7�� �� �
(�
� �M� �

�
�� �

(
��&�� �
�� ��)&�+4� ��/	�
4
�� �
,+�� �+�� ���;+
�

��&)7
�
��B�C�37&��
��
���&=+)+7���/	�
4
����

�

�

� � � � �

� � � � �

�������

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
%���� ����������	�
�	�������
��
	�������	�θ�	���	��������
	�������

�

�&�
�*7��

�

 

θθθθ    

ψψψψ
δδδδ!"�
�

�
�

(
�

�


image de la différence de phase

échantillons sur la portée

n°
 d

u 
pi

ng

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

#�#

�$


��&)
��&���/	�
�B�1"/C�

�

&

P

�

�

&

)



��&�
��
������

�
���#� �

�+���
��
��*�)+�
��δ��37&��
����3�**7�
&�
�3
���&)+
+��3
���
/�&��	��;+
���
���
&�
&��
����

3�**7�
&�
�3
�	���
�
���5�&)�
�3:����$7
�3+�*��&��35�&3
�
���3�&&7�	���B C�����

�

���
 ∆ϕ
π θ ψ

λ=
+ 
 ���B C




�M�Q�
�Q��
��������)&
�3
�(��
�����:�����+3
�6����$
������
�3+���&���
�� λ ������&)+
+��3:�&3
��
�&����&��+���&���:�����+3
�R�5�35+&
��
��+�
�3
��7���+���&�
�����/	�
/
&������+�7
�	��A��
�

�%�
 �� ��������
�!θ"�

�:�&��&$7&�
&��	��&��	���3
�����
��&�;+
��&�
�*7��/7���;+
�
������	�7�
&�
�3
�(�+����+;+
��

�
� �+	
�	��
� �5�/(�)+@�7� 3
� ��� 3�**7�
&�
� 3
� 	���
�� �&� 
**
�� ��� ;+�&���7� δ�� 	
+�� <��
�

�+	7��
+�
�6�+&
� ��&)+
+��3
�35�&3
��/���� ��� 3�**7�
&�
�3
�	���
�&
�	
+�� �		�7��
��;+5+&�

37�����&*7��
+��6��π���//
�/�&��7��+�����*�)+�
�1 . 
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

%�����1���#�$$��	��	�
	�����	�	%�����	����	�!��	�	"�	�����
��&�	�!�
��	"�

�

�&���&�7;+
&�
�����3�**7�
&�
�3
�	���
�&:
���	���3��
��
/
&��+������(�
�	���
�;+:
��
��&:
���

	����
	�7�
&����$
�3
��:�&)�
�3:����$7
�3+�*��&��3:�&3
����������+��
���&�	���
�3
��
���3�*�&�	�+��

���;+�&���7� �
����$
�6� ��� �3�**7�
&�
�3
�	���
��/(�)+S�
��3
��
���3�)�����
��	�+�� �
�&�/(�
�


&��
��3
�	7���3
��3
�	���
+�
�3�&��
��� ��&����+7� �
� �
���3�)��(��� ����
�	�&3�&�� 6�δ����
��

&����&����&��	�+����//+&7/
&���		
�7
���
���3�3
��	���
�
��3
�)��+	
��?�&��&���
������ ���

��//
�3
��3
+4�*�+�&����
��
���3�)��(����

�

�

����7
�BT2/C�

�

�

�

�


�

�

/

	

�

�

�

+

3

#�#�$


(�+���



�4�������&�35+&
��7����7����3�/
&���&&
��
�3+�*�&3�/���&�6�	������3
���&����&�
�*7��/7���;+
��

�
���#� �

%
 &������
��
���	�������������

%'�
#�
����
��
��
��


�+�� ��&��37��&�� �� ��+��
�� 3
� (�+��� ;+�� �
� ��/(�&
&�� 
�� ;+�� � ��&�� /�=�������
/
&��

�
�	�&��(�
��3
����3�/�&+���&�3+���		����3
���)&����+��(�+��A���

�

��
������������	
�	(
������A�����*�+���
/��;+
��;+
����$��
+��3
��&�$
�+�)����3:+&�	�4
��3
�

�:�/�)
�3
���&����	��$�
&��3
������&���(+���&����7�
&�
�3
�	�+��
+����7*�
��
+���7�7/
&����
��

��&�
&+��3�&������
��+�
�3
��7���+���&���
��7&
�)�
���7$
�(7�7
��	�������+&�3
��
���7*�
��
+���

	
+$
&�� �&�
�*7�
��=+�;+56� �&&+�
�� ��� 	+����&�
� �����
�E� 3�&�� �
� ���� ��� 3�**7�
&�
� 3
� 	���
��

�
,+
�
���+&
�)��&3
+����7�����
A��:
����
�	�7&�/8&
�3
��	
�D�
���
���)&����&�
�*7��/7���;+
��

	
+�� �+�� �+���� <��
� $����/
� 3
� �
� 	�7&�/8&
� 3
� ��&���(+���&� ���7�
&�
� ;+�� 	
+�� *�+��+
��

*���
/
&�� 	�+�� 3
� 	
���
�� � $�������&�� 35�&)�
�� ��� �5�)��� 35+&
� 37����7�����&� �&)+����
�� �
��

�.	���8�
��������;+
��3
�/�37�������&���+		��
&��3
���7*�
��
+���7�7/
&����
��+&�*��/7/
&��

�7	������
��3�����(+7��3
�/�&�8�
����&��&+
��+���
�*�&3���+�#/���&���
��
��.	���8�
�
������	�+��

37*�$���(�
�JU�&�
����&)���!!VK�J���3/�&���!02K��

�

��
������������	
��������
)
�
�	�7&�/8&
��:�		
��
�7)��
/
&���:
**
�����������	

���
����:�


�� ����
�	�&3� 6� +&� 	��&��	
� 35���;+
� ��&&+�� �
�� � *�)+�
�� 35�&�
�*7�
&�
� �(�
&+
�� 	���

3�**������&�3
��+/�8�
�/�&�����/���;+
��+����$
���*
&�
���35I�+&)���&��3
�/��&��
&�/��&���

��&�����7
�� 3+� �
&��
� 6� �:
4�7��
+��� �
� 	�7&�/8&
�
��� ��7� 6� ��� ��&)+
+�� 3
�� ���7�
&�
� 3
�

�5�&3
� �+/�&
+�
� +�����7
�� ��+�� ��� 3�**7�
&�
� 3
� 	���
�
��� �/	����&�
�/��&�� ��� 	7���3
� 3
�

�:�&�7)�����&� 3
� �5�&�
�*7�
&�
� 
��� �/	����&�
�� � ��&���� 	�+�� ��� ��&)+
+�� 3
� ����7�����&� 
���

)��&3
� 	�+�� ��� �+/�8�
� +�����7
� 
��� /�&�����/���;+
� � 
�� 	�+�� �
� ��&�����
� 3
� ��� *�)+�
�

�+)/
&�
�� ��+�� �
� ���� 3+� ��&���� ��� � ��&)+
+�� 3
� ���7�
&�
� 
��� ��7
� 6� ��� ��&)+
+�� � 3
�

�5�/	+����&�7/��
�
��
���	��	�����&&
��
�6�A�

�*�

��

�# �δ
τ

ξ =
2

�

τ�
��������&)+
+��3:�/	+����&�
�����
�������7�7���7�3+�/���
+��ξ�����
�	�&3�6��5�&�
�$���
�3
�
�
/	��	
&3�&�� �
;+
�� �
��3
+4���	�
+��� � �&�
�*8�
&���ξ'� 	
+��<��
� �&�
�	�7�7���//
� ���	����
�

��//+&
� 3
�� 3
+4� 
/	�
�&�
�� �
/	��
��
�� )7&7�7
�� 	��� ����+&� 3
�� ��	�
+���

�&�
�*7��/7���;+
��A��
��3
+4���	�
+���&
���&��	������+7��6����/</
�3����&�
�3+�*�&3�
���
+���


/	�
�&�
�� �+�� �
� *�&3� ��&�� �7)8�
/
&�� 37���7
��� ��&���� ��� ��&���(+���&� ���7�
&�
� &
� 3�����

�
&��� ��/	�
�;+
� 3
� �
��
� �+	
�	������&� 	����
��
��ξ'� ��/
&7�
&� 3����&�
� �+�� �5�4
�3
�$��7
�

3�&&
�A�

�

�+�
 ���B C
  

� �
� 


τ τ
δ θ ψξ = − = − + �

��� �&� ��/8&
��
��
� ��&)+
+�� 6� ��� �����
� 3
� ��� �
��+�
�3
� �7���+���&� �
�$�&�� �7
��
/
&�� ��

�5�&�
�*7��/7���
�	���	��=
����&��+���
�*�&3���&��(��
&��A�

�,�

���B C

 ��& ��&

� 
τ θ ψ

θ θ
ξ +

= − �



��&�
��
������

�
���#� �

���3����&�
��+���
�*�&3�����
�	�&3�&���+�37����)
�� �δ 
���7)���6�JVK�A��

�

�-�

���B C

��&B C



%

θ ψ
θ
+

∆ = ��

��������
 ���
 ���.���
�
�������)
 ��
�� � ���=
���/+���	�
�� ��&����+
&�� +&
� ��+��
� 3
�(�+���

�/	����&�
� 	�+�� �
� � 	���
��+�� 3:�&�
�*7��/7���
���&�*����� �
� ��)&��� �
,+�
��� ��&����+7� 35+&
�

��&���(+���&� ��7
� �+� ��
/�&� 3��
���� 
�� 35+&
� /+����+3
� 3
� ��&���(+���&�� 	�+�� �+� /��&��

�/	����&�
������
�	�&3�&��6�3
�����=
����
��&3���
����
����&���(+���&���
��&3���
���&��	�+��


**
��3
�	������
���
�*��&��35�&3
�	��$
&�&��3
����3��
����&�357��+�
�
��3
�(�+��
���5
���/����&�

3
����3��
����&�35����$7
�3+�*��&��35�&3
�	��&��	�����




��
�����(����	

��
������	
����	
)��
�&�$
�+�3+���)&���
����**��(���	������	��	�)����&�
���
�

��		������)&����+��(�+���3
����3�**7�
&�
�3
�	���
��+����JL���D���!01K'





%'�
&��
��
����
������
�

�
� (�+��� 3�&�� ��� )��(����7� 
��� +&
� 3�**��+��7� �+		�7/
&����
� 6� ��� 37�
�/�&����&� 3
� ���

3�**7�
&�
�3
�	���
��(���+
�
4����&��
&��
��
��3
+4���	�
+����&�
�*7��/7���;+
���
7�&/��&���

���
��� ��+$
&�� 	����(�
�	��� �&��.�
�3
� ��� 3�**7�
&�
�	���
� 3
� �
/�&�
�� �+� 37	����)
�
&��
�

��	�
+��� �&�
�*7��/7���;+
��
&�+������&��3�**7�
&�
��/7���3
��
4	��7
����#�	�8���
7�&/��&��

3
+4� 	�7&�/8&
�� ��&�� � ��+��
�� 35
��
+��� �.��7/���;+
��� ��� �5�)��� 3+� 	�7&�/8&
� 3
�

37����7�����&� ��&)+����
�
��3
�� ���=
���/+���	�
����:
**
��3
�� ���=
���/+���	�
��
���$���(�
�38��

;+
��
�&�$
�+�3
��7$
�(7�����&�3+�*�&3�
���*��(�
���/	��7�6��
�+��3
�����+�*��
��?�&���
������

�:�����+3
�/
�+�7
�	�+��+&�7���&�����&��
/	��
������
�	�&3�6�+&
������+3
���/	���
�
&��
����

�+�*��
� 
�� �
� *�&3� 3
� /
�G� ��&���� ��� 
��� &7�
�����
� 3
� 37�
��
�� 
�� 35�)&��
�� �
�� 	��&��� 3
�

/�+$���
�� ;+����7� (���./7���;+
�� �
� 3
+4�8/
� �.	
� 35
��
+�� �.��7/���;+
� ��&�
�&
� +&
�

37����7�����&� �&)+����
� �/	����&�
�;+��
��� ��+$
&�� ������7
�6� +&�/�3+�
�35�&�
�����7�����&�

*��(�
�� ?
� ��� /</
� /�&�8�
�� ��� *�+�� 7$��
�� 35�&���	��
�� �
� �.	
� 357���&�����&�� 3�&�� ��+��

�����
/
&��� ��+�� 	
�&
� 3
� 37)��3
�� ��� ;+����7� 3
�� �����
/
&��� +��7��
+���� ���� ��&�7;+
&���

�57�+3
� 3
�� 	�7&�/8&
�� 	
��+�(��
+��� 
�� 3
�� ��+��
�� 35
��
+��� 	
�/
�� 35�3
&��*�
�� 3
��

7���&�����&��3
�/�+$���
�;+����7�
��	
�/
�����35�/7����
�� �
��	
�*��/�&�
��3
�� �����
/
&���


&��$���J?
&(�)����!0!K��

�

�

*
 #��
���	�
��
�
���������

��
� ���
�	�������������
�


*'�'

/���
����	�
��
� ���

��� /7���3
� ���3����&&
��
� 	�+�� 37(����
�� 3
� �(π ��� 	���
� �&�
�*7��/7���;+
� ��&����
� 6�

37�
��
���
����+���3
�	���
�;+������
�	�&3
&��6�+&
����&�����&�(�+���
�35+&
�;+�&���7�	����
�

3
� �π� � ;+�&3� �
� ��)&��� ���
�&�� �
�� (��&
�� 3
� �5�&�
�$���
� 3
� 37*�&����&� 3
� ��� 3�**7�
&�
� 3
�
	���
�� ����� �π� �+�π��L&
� ���+���&� 	�+�� 37�
��
�� �
�� ��+���� ��&����
� 6� +�����
�� +&�
���/��
+��

3�**7�
&��
�� ;+�� &5
��� �
&��(�
� ;+5�+4� (�+�;+
�� ���&�����&�� 3
� )��&3
� �/	���+3
��

�7&7���
/
&����
��
+���3
�37�
����&�3
��
��
���/��
+��
���*�47�6�π.���&���;+�&3�������&�����&�

&��
�3
+4�	��&���$����&�����
�&��
&�$��
+���(���+
�π)��
��.��8/
���&��38�
�;+5���
4���
�+&���+��

3
� 	���
�
�� �����)
� ��&��� ��� 3�**7�
&�
� 3
� 	���
� ��//
� �
���
��� 37/�&��7� �+�� ��� "�����
���



�4�������&�35+&
��7����7����3�/
&���&&
��
�3+�*�&3�/���&�6�	������3
���&����&�
�*7��/7���;+
��

�
���#� �

	����(�
� 3
� �7�+/
�� �5��)�����/
� 3
� ����
����&� 3
� (����� 3
� ��� 3�**7�
&�
� 3
� 	���
�

�&�
�*7��/7���;+
���//
��+���J���&�3����!! KA�

�

�0�


� � � �
��)B C ��)B C ������� ���)B C ��)B C  �

� � � �
��)B C ��)B C ������� ���)B C ��)B C  �

�� ���� ���� � � ���� ����� � ��

�� ���� ���� � � ���� ����� � ��

π π

π π

− > ∀ ≥ = −−

− < − ∀ ≥ = +−

��
�
��

�

�
�� ��)�����/
�;+�� 37��+�
� ��� 3�**7�
&�
�	���
�	
+�� ��//
���
�(
�+��+	�35
��
+��� 38��

;+
����	+����&�
�3+�(�+���3
$�
&���/	����&�
��
�;+��
&���F&
�+&���+4����	��/	����&��3
�*�+��
��

����/
��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
%���������*��	%	���	�
	�
��
��	�	���
	�����	�

L&
� ���+���&� 	
�/
�� 3
� ��&��+�&
�� �
��
�3�**��+��7�;+�� ��&����
� 6� �73+��
� �
� � &�$
�+�3+�

(�+���� ��� �
��&�;+
� ���3����&&
��
� 
��� (��7
� �+�� +&� *�����)
� 	���
� (��� 3
�� 3�&&7
��� �
��
�

�
��&�;+
� 3�&&
� 3
�� �7�+������ �&�7�
���&���/���� ��� �7���+���&�
&�
��� 3�/�&+7
�� ���� ����
+���

3�&�� �
����&�� ����� ��� 
��� &7�
�����
� 3
� �73+��
� 3
� /�&�8�
� �/	����&�
� ��� �7���+���&� �$�&��

35���
�&3�
�+&�&�$
�+�3
�(�+������
	��(�
���

���	���
�*����7
�
���3�&&7
�	����:
���/��
+��3
�/�4�/+/�3
��$����
/(��&�
��

�1�

�

��)B C������
ϕ∆ = � �

�
�37*�+��/�=
+��3+�	���
��+��3
�37��+�
/
&��3
�	���
�
���3
���//
���
�+&
�
��
+��3
�

37�
����&�;+��&:
���	����������7
��
+�
/
&����+�&�$
�+�3+�	�
+3����+��3
�	���
��/����
��
�
���

	��	�)7
��+����+���
��7���&�����&��6������
��=+�;+56����*�&�3
����	���7
��

�

0 500 1000 1500 2000 2500
-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4
différence de phase ambiguë et non ambiguë

échantillons sur la portée

ra
di

an
s

non ambiguë
ambiguë    

?�**7�
&�
�	���
�37��+�7
�

����7
�
&�&(�7���&�����&���

��
+
A�37��+�7
�

��+)
A��/(�)+
�



��&�
��
������

�
���#� �

*'�'
2������
�
���	�������������	


L&
��+��
��
��&�;+
�	�+��
���/
���
�(�����3
��π ��&����
�6�37�
�/�&
���$
���
���
��&�;+
��

3
������
/
&��3
���)&��� ���3����&&
��
��� ���3�**7�
&�
�3
��
/	��35����$7
�3+�*��&��35�&3
��+��

�
��3
+4���	�
+����&�
�*7��/7���;+
���A�����5�)���3
�����
��&�;+
�+������&���5�&�
�����7�����&�3
��

3
+4���)&�+4��&�
�*7��/7���;+
�����//
��
�/�&��
��57;+����&���#3
���+���

��3�
 { }�
W/�4B B C B C C����� � 
�

+
τ τ τ= −� �

�
��
��
��&�;+
�
����7
��
/
&���&�7�
���&�
�����
��
�	
�/
��35���73
��6�+&
�3�**7�
&�
�3
�

�
/	��35����$7
�3
��*��&���35�&3
�;+��
����7*7�
&�7
���
�;+��&5
���	����
�����3+�37��+�
/
&��

3
�	���
����������
+�����
��
��		����
���/��
��5�/	����3
����37����7�����&��	�����
�������
��3
+4�

��)&�+4� ��&�� 37���7�� �
/	��
��
/
&�� 	�+�� �(�
&��� �
�/
���
+�� &�$
�+� 3
� ����7�����&���
��
�

�
��&�;+
�����
�	�&3�6��5
���/��
+��3+�/�4�/+/�3
�$����
/(��&�
�37=6�7$�;+7�/����3�&���
�

��3�
�35+&
���//����&���&��&+
�����/
���
+�
�
���/����&�
���3�&&7
�	��� ���(��&
�(���
�3
�

���/
�������?�&���
�����3
���)&�+4�)�+���
&���
��
�$�+��A�

����

1 �

X �+, �-.,
τσ

π
≥ �

�$
�� τσ ;+�� 37��)&
� �57����� �.	
� 3
� �5
���/����&� 3+� �
���3� )�����
��� +� 
��� ��� 3+�7
�

357/�����&��,�������)
+��3
�(�&3
�+�����7
�
���-.��
���		������)&����+��(�+�����7&7���
/
&���
�

	��3+���+,�
�������/��7��+4�&�/(�
��3
�	��&����&37	
&3�&���+�����7��	�+���5�&�
�����7�����&��

�
��
�$��
+��
���6���/	��
���$
�����	�7�����&��(�
&+
��+���
��
���3�*�&�B$�
������*�7;+
&�
�3
����

	���
+�
C�A�

����

�

� X X �$ �-.+,
τσ

π
≥ �

���3�**7�
&�
�
&��
��
��3
+4�
���/����&����&�
�&
�������)
+��3
�(�&3
�
�����*�7;+
&�
�3
�

���	���
+�
����&������37�
�/�&����&�3+��
���3�)�����
��
���
&��
�����&��$
��������)
+��3
�(�&3
�

+�����7
� 
�� ��� /
�+�
� �&�
�*7��/7���;+
� �$
�� ��� ��&)+
+�� 35�&3
� +�����7
�� �$�3
//
&�� ���

/
�+�
�3
��
���3�*�&�
�����+=�+���/
���
+�
�;+
��
��
�3
��
���3�)�����
��B35�M���&�+���������&C��

/�����
��
��/(�)+S��

�

*'%'

&�
���	����
�

4��	���


���/7���3
�3+�$
�&�
��
��� 3�**7�
&�
�3+�	��&��	
�7$�;+7�	�+�� ��+�� 	���
�;+:
��
�+�����
�

�������&�
&&
���&�
�*7��/7���;+
��������3
+4���+	�
��3
�(��
��&
��B��)&
�3
�(��
C�	�+�� �
$
��

�
��
��/(�)+@�7�����3�**7�
&�
�3
�	���
�	�+��+&���+	�
�
����3�&&7
�	��A��

�

��%�
 �
λ

ψθπππϕ C���B 
 C �/�3B

+=+∂ 

� ��



�4�������&�35+&
��7����7����3�/
&���&&
��
�3+�*�&3�/���&�6�	������3
���&����&�
�*7��/7���;+
��

�
���#� �

���;+
���+	�
�3
���	�
+���+�(��
��&
�*�+�&��� +&
�*�/���
�3
����+���&�� ����
�	�&3�&�� 6�

	�+��
+��� *��&��� 3:�&3
� 	����(�
�� 	��3+���� 	��� �:�/(�)+@�7� 3
� 	���
�� ��� �
� *��&�� 3:�&3
�

	�.��;+
�
��� +&�;+
�
�� �:�&)�
�$+� 	��� �
�� 3
+4� (��
��&
��
��� �3
&��;+
� ��� �
�� ��	�
+��� ��&��

���)&7�����&����$
��3
+4���+	�
��3
���	�
+�����
+��+&�/
/(�
�3
����;+
�*�/���
�
�����//+&�

6� �5�+��
� *�/���
� B�+	
�	������&� 3
�� ���+���&��� �*�� ��� *�)+�
� 2C�� 
�+�� 	�+$�&�� ���+$
�� +&�

��+	�
�3
�&��+�
��������
�������$7��*��&�A��

�

�
��*�
 �

 

 

 

  

�

�

�

��

 

C �/�3B
C���B

 

C �/�3B




�





�




π
π

λπϕψθπ
π

λπϕ +∂=+=+∂ ��

�
���)&����
4	7��/
&����&
�	
�/
��	�����+=�+�������+	
�	������&�
4���
�E�����
��
���+=�+���

+&
� � 	
���
�
��
+�� ε 3+
� �+� (�+���� ��� �
��&�;+
� +�����7
� 	�+�� � ���+$
�� �
�� ��+	�
�� !�� �� ��"��
�
	��
��+���
�����4�3
��3
+4�/
/(�
��3
��*�/���
�����+���&��
��	�+��	����
�������
��
�
��
+��

37	���
��5
**������7�3+�$
�&�
������� CB
C"�"BC ��B

/�&

 

�

 

 

�

�




�




�

��

λλ −
≠

������
����/	����(�
��3
�*���
����

3�**7�
&�
�
&��
�������+���&�$���
�
��+&�*��&��3:�&3
�*�+4�J?
&(�)����!0!K���

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

%�����2������	���	����
��
���
��	���
��/	���	��

?�&�� &���
� ���� �
�� 3����&�
�� �
 
��  
 � ��&�� *�47
�� 	��� �
� ��&���+��
+�� 3+� ��&���� ��� 
���

7$�3
&�� ;+
� 	�+�� +&
� (��
��&
� �����
 1 �  
 
 
= + � 3�&&7
�� ��� 
4���
� 	�+��
+��� 
**������7��

	����(�
���$
��3
��
4��
/����
+��+&�����4�=+3���
+4�	�+��+&
���&)+
+�������
�3�&&7
�)���&����

+&
� 
**������7� 3+� $
�&�
�� /�4�/+/�� ��&�� 
&��
�� 3�&�� �
� 37������ �
��
� 	
�*�/�&�
� 
��� 
&�

�
�����&��$
��3
��&����&��3
���&)�+
&�
�7�
&3+
��6�3
��*������&��3
���&)+
+��35�&3
�
��6����

3.&�/�;+
�3+�$
�&�
��B�+��
/
&��3����5�+$
��+�
��&)+����
�
&����
�3
��5�&�
&&
C��?�&���
�����

3+� ��&��� 	����	�.	
�� �
� /�4�/+/� 35
**������7� 	�+�� 1 �
 λ= �� &5
��� 	��� ���
�&��� �
�

3�/
&���&&
/
&��3+�$
�&�
��3����7)��
/
&���
&�����/	�
�3
����	+����&�
�3+�(�+�����
�3
�&�
��

�&*�+
� �+�� ��� ��&)+
+�� 3
� ��� (��
��&
� �����
�;+�� 37*�&���
��
�/</
�+&
�
**������7�/�4�/+/�

��/	���(�
� �$
�� ��� 	+����&�
� 3+� (�+���� ���� ����
+���� ��� ��� $����&�
� �+�� +&� 7���&�����&� 
���

�/	����&�
�
��� ��� 	����(�
�3
� �
��+���� 6� 3
��/7���3
�� 35
���/����&� 	��(�(�����
� B�7)�
����&�

��&7���
� 3
� ��� 3�**7�
&�
� 	���
�� 
���C� �*�&� 3
� *������
�� ��� 37�
�/�&����&� 3
� �5�/(�)+��7� 3
�

����7
�
&�/�

0� 5� 10� 15� 20� 25� 30� 35� 40� 45� 50�-1�
-0.8�
-0.6�
-0.4�
-0.2�

0�
0.2�
0.4�
0.6�
0.8�

1�

Y���)&
�(���7
�A�3��

4���)&
���&��&+
�A�3 �θB
�C�

ε� 5��	���


�&)�
�35����$7
�

	����(�
�/�3+��� π�

�
�$����*��&��3:�&3
�����
�	�&3�&��6�

����+	
�	������&�
���Bθ�



��&�
��
������

�
���#� �

�57���&�����&���+��&���Z7������
��
�
���/����&��
�*�����+�37���/
&��3
�����7���+���&������5�37
�3
�

�
��
�7�+3
�
����$�&����+��3
����$����
���$
��+&
��7���+���&��3
&��;+
�6��
��
�3
��5�/�)
�$����

�7)8�
/
&��37)��37
�	�+��+�����

�����&����&�3
�$�4
���

�

+
 6�(���� ��
��
���
�����


+'�'
/�����7�������	
��
��
� ���


�7&7���
/
&���
&� �����&� 3
� ��� 	+����&�
� 3+� (�+��� ��8��$����(�
� �$
�� ��� 	���7
� ��&���� �
�

$
�&�
�� *�&����&&
� 3
� /�&�8�
� ��+�� �	��/��
�� �&� $+
� 35�/7����
�� ��&� *�&����&&
/
&�� ���

3�**7�
&�
�3
�	���
�
���	�7*����7
���
�;+��	
�/
��3
��73+��
����$����&�
�3+�(�+���
��35�$����+&
�


��
+�� 	�+�� �
�� �+	
�	������&�� 3
� ��+�(
��
&� 3
���+�� 3
� �5
**������7� 3+�$
�&�
����
� 37*�+��

/�=
+�� 3
� �
� �.	
� 3
� *�����)
� ��&�
�&
� ��� 	
��
� 3
� �7���+���&� �������&&7
�� �:�37
� 3:+&�

	���
��+��3
�3
�	
�D�������&�(��7��+���:�&��.�
�3
��/+����7���+���&��
���3:�/7����
�����;+����7�

3+���)&���	���+&�*����
�+������&��+&
�*
&<��
�35�&��.�
��+��#��3�	����$
�;+���3�	�
���������
�3+�

*����
� 
&� *�&����&� 3+� )��3�
&�� 3
�� &�$
�+4� 3
� )���� 3
� �:�/�)
�� ���
� 	
�/
�� 35���
�&3�
� +&�

/
���
+���
��
��3
�	�7�
�$
�� ��� �7���+���&���
��
��	7�����&�
���
**
��+7
��$
��+&
��&��.�
�

�&$����&�
�
&����&������&�(��7
��+��3
���&3
�
��
���	��&
����

�

+'�'
&�
4��	���
����������
�


�:�&��&$7&�
&��	��&��	���3
� �5��)�����/
�3+�$
�&�
��$�
&��3
���&���/	���
/
&��3
� �.	
�

R(�F�
�&���
5�A��
�3
�&�
��&
�	
�/
��	���/
���
�
&�	���
�+&��
+���	�+�����37�
����&�3
����+���3
�

	���
��[+�&3��
�(�+���37	���
��:
**������7�$
�&�
��	�+��	
+�;+
��
�+�#��������/���3�/
&���&&7��

;+
�;+
��
��
+��� 3
� �
$
��35�/(�)+@�7�	
+$
&�� �
�	��3+��
� A� �
� �
+��� �
��� 37�
�/�&7�	��� ���

��&*�)+�����&� )7�/7���;+
� 3+� $
�&�
��� ��+�� 7$��
�� �
� ��/	���
/
&�� ��+�� �+� ��
&�� �:�37
�

	��&��	��
�3
�&���
��		����
�
���3
�*+���&&
���
���&*��/����&�����+
��3
�����
��&�;+
�$
�&�
��


��3
���
��&�;+
��������;+
��3
�37��+�
/
&��3
�	���
�;+����&��	���/7���(�
��	�+�����$��
+��

3+��
+�����&�
**
������
���	����(�
�3
��	���
��+&��
+�����+���
;+
��������&�����&��3
����3�**7�
&�
�

3
�	���
�
&��
�3
+4�	��&���$����&��B�+�����	���7
���&��C�	
+��<��
���&��37�7
���//
���&��&+
��

3
�/�&�8�
��&37	
&3�&�
�3+���/	���
/
&��3+�$
�&�
��B7$��+���&�&��+�
��
�3
����3�**7�
&�
�3
�

	���
� �$
�� ��� 3����&�
C�� �
� �
+��� �		
�7� �&�
�$���
� 3
� � ��&*��&�
�� �
	�7�
&�
� ��� 3����&�
�

�7	���&�����$��
+��3
��3�**7�
&�
��3
�	���
�3
�3
+4�7���&�����&��$����&����5
���6�3��
����$��
+��

3
�������&�����&�
&��
�3
+4�7���&�����&����:�37
�
���3
���&��37�
���
��	��&���*��(�
��3+�	��&��3
�

$+
� 3
� ��� ��&��&+��7� 3
�� ���&�����&�� 3
�� 3�**7�
&�
�� 3
� 	���
� A� 
&� �+		���&�� ;+
� �
��

7���&�����&������
�����
	�7�
&�
&�����/�=����7�3
��	��&����&�+����&��37��&���
���+��
����//
�

3
�� 3����&��&+��7�� ����7
��� ��� $��
+�� 3
�� ���&�����&�� 3
�� 3�**7�
&�
�� 3
� 	���
� *�+�&���

+&�;+
/
&�� +&
� �&*��/����&� 3
� ��&��&+��7������
4
/	�
�� &�+�� ���������&�� +&� �&�
�$���
�3
�

��&��&+��7�����
/(��&���+��+��3
����/�.
&&
�!"\�3+�	��3����������;+
�3
����3�����(+���&�	�+��

+&� 7���&�����&� 3�&&7�� ��� ��� ���&�����&� 
&��
� 3
+4� 	��&��� 
��� 
&#3
���+�� 3
� �:�&�
�$���
� 3
�

��&*��&�
�����.�����&��&+��7��������3����&�
�
�����+#3
��+��3
��π ���0���	�/���	�
	��
�$����	�����.�
�� ��&��&+��7��
�� 	�7�
&�
�35+&� ��+�� 3
�	���
���&� �
$�&��
�� ��� ��� 3����&�
� �
��� �+#3
��+��3
�

�:�&�
�$���
�3
���&*��&�
�
�� �+#3
���+��3
��π �� ���	�/���	�
	��
�$����	�� ���
��� �/	����(�
�3
�

3��
��:���.����+�	���+&���+��3
�	���
���
��3����&��&+��7������
�	�&3
&��6����	�7�
&�
�3
�(�+���

�+�6�+&�	��(�8/
�3
�37��+�
/
&����
��3����&��&+��7��37��+	
&�����	���7
���&���
&��&�
�$���
��



�4�������&�35+&
��7����7����3�/
&���&&
��
�3+�*�&3�/���&�6�	������3
���&����&�
�*7��/7���;+
��

�
���#� �

3
���&��&+��7��+���
�;+
����57$��+���&�3
����3�**7�
&�
�3
�	���
�
�����&��&+
�������&)+
+��3
��

�&�
�$���
��3
���&*��&�
�
���(��7
��+�����3
&���7�3
�	��(�(����7��&��.��;+
�3
����3�**7�
&�
�3
�

	���
�3�&���
�����)�+���
&�J���	
��
��].&3��/���!T1KJ��33�
��&KA�

�

��+�

( ) 
� �

B C �����&
  1W 

  � B� C

1 2
� 2

2 2

π
ϕ

π

−
∆ = + +

− −

� �� �
	 
	 
� �� �

�

�$
�A� ���B C ���B C2 1γ ϕ ϕ ϕ ϕ= ∆ − ∆ = ∆ − ∆ �1� ��
**���
&�� 3
� ����7�����&�

�&�
���	�
+���
�� ϕ∆ ���$��
+��/�.
&&
�3
����3�**7�
&�
�3
�	���
��

�+��
/
&��3����;+�&3��
�$
�&�
��3�&&
�3
��$��
+���35�/(�)+@�7�3
�	���
�3�**7�
&�
�	�+��

3
��	��&���	�7�
&���6��5�&�7��
+��35+&��&�
�$���
�3
���&��&+��7���
�$
�&�
���
����/	
�����������
��

�7�+������*�+�&��� 	��� �
�$
�&�
�� ��&��
&�/�=����7�
4������ ��� 3
$�
&�� 	����(�
� 3
� �����)
�� �
��

3
�&�
���
&��5�		+.�&���+�����/�=����7����//
��
�/�&��
����*�)+�
�V�����3�**��+��7��7��3
�3�&��

+&
� 	���
� 3
� 37�����&� B$��
� /�=�������
C� 	�+�� 3
�� 7���&�����&�� &�&� ������&&���
�� ���� ���

3�**7�
&�
�3
�	���
�
����������&�
��+��+&� �&�
�$���
�3
���&��&+��7���5�37
��
�
&+
���&����
�6�

�3
&��*�
�� �5
/	�
�&�
� 3
� ��� /�=����7� B���+
� 3+� 37��+�
/
&�� 3
� ��� 3�**7�
&�
� 3
� 	���
C� 
&�

3
����� 3
� ��+�
� ��&��37�����&� 3
� ��+�� 3
� 	���
� 
�� 3
� $
&��� ��/	��
�� �
��
� *��/
� �+4�

3�**7�
&�
�� ��+�(
��3+�$
�&�
������*�+��&��
��;+
� �
��3�**7�
&�
�� ��+�(
���		�������&�� �+�� �
�

3��)��//
�3+�$
�&�
��� ��&�� 3
�� ���&������&�� �
�� +&
�� 3
�� �+��
���
&� �����&� 3
� ���/�+$���
�

�7���+���&�3
���/(�)+@�7����
��
��
��&�;+
�	
�/
��35�3
&��*�
�������+�(
�;+������
/(�
��
�	�+��

3
�	��&���
�� 3
� ��� ��&��37�
�� ��//
���+�(
�/�=�������
��L&
�*���� �
��
� ��+�(
�/�=�������
�

�3
&��*�7
� 	�+�� +&� �&�
�$���
� 3
� ��&��&+��7� 3�&&7�� ��� 3
$�
&�� 	����(�
� 3
� �����)
�� �
��

�/(�)+@�7��
���&7
���

�



��&�
��
������

�
���#� �

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

%�����V�#��%	���	�
	��
��	���
��
�������3���
	�����	�

�
�
�� ��/��
�� 3
�	
�*��/�&�
�� 3
� �
�� ��)�����/
� ��&��*�47
��	��� 3
+4�;+�&���7��;+
� ��&��

�5
**������7� 3+� $
�&�
�� 
�� ��� �����
� /�4�/��
� 3
� �5�&�
�$���
� 3
� ��&*��&�
�� �5
**������7� 3+�

$
�&�
�� �&�
�$�
&�� ��+=�+��� 	+��;+
� �
� $
�&�
�� 3���� 	
�/
���
� 35�3
&��*�
�� ��� ��+�(
�

/�=�������
�E�3�&���
������+�����3
&���7�3
�	��(�(����7��������/����7�3+�	��3��3
��5�����)��//
�


��� 3����&�� 3
� ��� $��
+�� /�.
&&
� 35+&
� ;+�&���7� �+	7��
+�
� 6� ��� $��
+�� 3
� �5
**������7�� ���

3
$�
&�� �/	����(�
� 35�3
&��*�
�� ��� ��+�(
� /�=�������
�� �
��� 
��� ��� 	��&��	��
� ��/������&� 3
�

�5��)�����/
�;+5���*�+��$7��*�
���$�&����&�+���������&��

���3
+4�8/
���&�
�&
��
���+4�3
�&�&�37�
����&�3
��3����&��&+��7����&�
**
��� �5�&�
�$���
�

3
���&*��&�
�	
�/
��35�3
&��*�
��3
��3����&��&+��7��;+����&�� �7$7������
��3
�/�3�*������&�3+�

�7)�/
�3+��
��
*���+��/���&����+����5�&�
�$���
��+)/
&�
�	�+���
����;+
����F������
�����+�����(�
�

357$��
��3
�37	���
���"\�35
��
+��
&�+������&�� �
��3�**7�
&�
��3
�	���
�3
��3
+4�(��
��&
���

�
��� ����
�	�&3� 6� +&� ��+4� 35
��
+�� �7)8�
/
&�� �&*7��
+�� 6� ��� /����7� 3
� ��� ��/��
� 3
�

*�&����&&
/
&��3+�$
�&�
���

�&� �
�/
�3
�	
�*��/�&�
� ���
&3+
�� 	�+�� +&�*�&3�/�.
&&
/
&�� �7$
�(7��&�� �.	
� ��(�
�

�$
��+&
������+3
�3+���&����+�3
��+��3+�*�&3�7)��
�6� 2/�	�+��+&
�	���7
�3
��2"/���&�	
+��


�	7�
��	���
��35+&
�	���7
��7
��
��&*7��
+�
�6�T2/�6�+&
�+���������&�3
����	���
�=+�;+56�� "/�

	�+��+&���+4�35
��
+��3
��"\��?�&���5
4
/	�
�3
����*�)+�
�V���5+���������&�
���	����(�
�=+�;+56�

�1"/�������
���&���&�$�)+
�6�	�+��3
��"�/��+^3
��+��3+�*�&3��
�;+���
�8$
��
��
��
&�*�&�3
�

	���7
���
��
���/����&�� 3
�	
�*��/�&�
�� ��&��
��
&��
��
/
&�� ��/��7
�� 	��� ��� 	�73�����&� 3
�

	
�*��/�&�
� ��&��� 
&� �
�/
� 3
� ��		���� ��)&��� �+�� (�+��� 3�**����
� 6� /
���
� _+$�
� ��&��

����(�����&�
&�(����&�3+��.��8/
��

�������&�3
��3����&��&+��7��

�&�
�$���
�3
���&��&+��7�

-
�&�
��

���)�&���

�-
�&�
��/�3�*�7�



�4�������&�35+&
��7����7����3�/
&���&&
��
�3+�*�&3�/���&�6�	������3
���&����&�
�*7��/7���;+
��

�
���#� �

+'%'
���
�����


�
��������� ���
�7� ���.� �� ������ �&��+&�	�����.	
�3:+&� ��&��� ���7���� � �&�
�*7��/7���;+
�

	�+��7$��+
���
�)��&��		���7�	������:�&�
�*7��/7���
�	�+��
4	���
���
�*�&3���+�#/���&���
���&���


��� +&� � `���
� 2�""��� �$
�� �
� $
�&�
�� 	���/7���;+
�� �
� �
/	�� 3
� ����+�� �+�����
� +&�

	���
��+��
&��
/	���7
���/�������+
��
/
&���
�	���
��+�����$����
�
&��
/	��3�**7�7�
��*�+�&���

+&
��/�)
���&���3
�	
�D���7
��	�+��+&
��/�)
�(���./7���;+
���
�	���
��+��
���
&��8�
/
&���

�+��/���;+
�� ��� *�)+�
� T� 	�7�
&�
� +&
� �/�)
� 3
�	
�D���7
� 
�� ��� (���./7���
� ������7
� 6�

���;+
�	��&����
��.��8/
�	���83
�7/�����&� ��&���	���7/�����&� ��&��� B����� ��)&
�	��� ��)&
C�

�
��&��
���
�����&�B CB1C����9�
�6��
�����+��3
����(���./7���
����3
$�
&��	����(�
�3
������)
��

�
��
**
���35�&$
����&�
��3
������+�����
/
&��3
��/����3
��57	�$
�E�
&�
**
���
�/���	�7�
&���+��

�
� 	�&�� 
��� �/�)7� �$�&�� �57	�$
� 
��
� /</
� �
&3�&�� �5�/�)
� &�&� ��&*��/
�� ��9�
� 6� +&�

�
	������&&
/
&�� ���3�/
&���&&
��� ��� 3
$�
&�� 	����(�
� 3
� �����)
�� �
�� ���7*����� ��//
� �
�

/�&��
����*�)+�
�0���
���	
�/
��+&
�(�
&�/
���
+�
���/	�7�
&���&�3
������8&
��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
�

%�����T�#�����	��
����	���������4�����	����
���	�

�
�&� � +������&�� �	
&����� ��� 
��� 	����(�
� 3
� ��7
�� +&
� �
	�7�
&�����&� 1?� 3
��$��+/
��
��

(
�+��+	� 3
� 37������ 3
� (���./7���
� 3
$�
&&
&�� $���(�
��� ���� 
4
/	�
�� ��� 
��� 	����(�
� 3
�

3����&)+
�� �+�� �
��
� 7	�$
� �
� 	�&��� ��� 	���
#*��/
�� �
�� 3�**7�
&��� /9��� 
�� �
� 3a/
� 3
�

�7�7��//+&������&�� ��� *+���&� �/�)
� ��&��� 
�� (���./7���
� 
��� �//73���
� 	+��;+
�

�5�&�
�*7��/7���
�����+�
��57�7$����&�3
����;+
�	��&��3
��5�/�)
���&�	�����+��
����&�3����&)+
�

��8��&
��
/
&���
�3
+4�8/
�/���3
�����)
�	�7�
&����+���
�	�&��������;+
��
�3
�&�
��7�����&�.7�

3�&���
��7�����3
��	�&����+���5�/�)
���&����

�

�

�

�

�
�

500 1000 1500 2000 2500 3000

40

60

80

100

120

140

160

180

200

220

240

1000 1500 2000 2500 3000

50

100

150

200

250 -5

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45



��&�
��
������

�
���#� �

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�%�����0�#�5���4�����	�!/�	�6#"�

�
��+�� �
�37������ ��&��
&���
�	�+��$���(�
�� �+�� ��� ��/	������&�*���
�
&��
� � �5�/�)
� ��&���

(�+�
�
������
��&���+����&����3�/
&���&&
��
�3
������8&
��&�7)��&������+/�&�&�
�3
��	�4
���3
�

�5�/�)
� ��&��� B�*�� ���*�)+�
�!C���&�	
�,���� �5�/7��������&� 3
� ��� �
	�7�
&�����&�
4��&)+
�3
�

>�&
�35�&$
����&�B�*��	�7�
&�
�3+�*�&3�/���&�3�&���5�/(�
C��+�3
�>�&
�3
������+�����
/
&��

B�*����
�/����+���
�	�&�C��

�



�4�������&�35+&
��7����7����3�/
&���&&
��
�3+�*�&3�/���&�6�	������3
���&����&�
�*7��/7���;+
��

�
���#� �

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

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







,
 ��	��
���	�




�&� 37*�&���$
�� �
��
� 7�+3
� 37/�&��
� �5�&�7�<�� ;+
� �
	�7�
&�
� ��� �
	�7�
&�����&�

���3�/
&���&&
��
�3
��3�&&7
��35�/�)
��
���&�����&�
**
��� �
��37*�+���3
��
	�7�
&�����&�;+
�

�����3
�

����)
�
��	
��3+�

	�&��
��


+���

	��)

��7�
&�
�

3+�*�&3�

3�&��

�5�/(�
�



��&�
��
������

�
���#� �

��/	���
� �5�/�)
� ��+�
� �7���+���&� ��&�� +&� �7��
+4� ��&3���	� 6� ��� ��/	�7�
&���&� 3
� ��8&
�

��+�� /���&
�� �
��� �
&3� 3�**����
� ��� ��/	�7�
&���&� 	�+�� �5
4	
��� /���� ��/	��;+
� �+���� �
�

���$����3
��	���������
/
&�������
���������;+
��5�&�
�*7��/7���
���+	�7
�6��5�/�)
���&���	
�/
��

3
�37�
�/�&
���5�����+3
�3
��	��&���	�7�
&���3�&���5�/�)
�
��3
��
�����&�*��/
��
&�$�4
�������

��&��
� 	����
� 3
� �
��
� �
��&�;+
�
��� ���*��(�
� �7�����&�
� �+� (�+���
�� ��&*�&
� �5+���������&� 3
�

�5�&�
�*7��/7���
�6�3
�*��(�
��	���7
����&����+�6�3
���7���+���&��3�**7�
&�
��
&��
��5�/�)
�
�����

(���./7���
����� �
��&�;+
�	��	��7
�37/�&��
����	����(����7�35�+)/
&�
�� ���	
�*��/�&�
�3
�

�5�&�
�*7��/7���
� 
&� �3
&��*��&�� 3
�� >�&
�� ��/�)8&
�� B�&�
�$���
� 3
� ��&��&+��7C� 
�� 
&�

�5�		+.�&���+�����&����&�3
�/�=����7�;+��&5
���	����&��/	���(�
��$
���5��	
���*�+��+�&��
��&�&�

������&&���
� �$
�� �57$��+���&� 3
� ��� 3�**7�
&�
� �+� ��+��� 3
� ��� 	���7
� ��&���� � ?
� 	�+�� �
��
�

�/7��������&��
�*������&��	
��
�3
��7���+���&����+��
&��+������&����+���.	
�3
������
/
&��3
����

3�**7�
&�
�3
�	���
�
&�$+
�35�/7����
�����;+����7�3
��5
���/����&��

�

�+=�+�3:�+�� �
�`���
�2�""��
���
&���
�+&�	�����.	
��/���� �
��/�����&��
**
��+7
��	���

�
� ��&���� 3�&�� 3
�� ��&3����&�� 3:
&$���&&
/
&�� � �7/��)&
� 35+&� ��/	���
/
&�� *��(�
� 3
�

�5��)�����/
�3
��73+����&�3
��
��
+���3
��
$
��35�/(�)+@�7�3
�	���
���$
��+&
��7���+���&�3
�

1�6��"�/�	����"�/�
��+&
���+$
��+�
�3
� �*����� "/�6�0�&_+3��� ��
���&���
���(�
&���&,+��

	�+�� ��� �+�$
����&�
� �a��8�
� B
&��
� �"/� 6�  ""/� 3
� 	��*�&3
+�C�� �&*�&�� ��� 
��� 	����(�
�

3:�/7����
�� ��� ��&�
	���&� 3
� �
�� ��&���� �&�
�*7��/7���;+
�� 
&� $+
� 35�+)/
&�
�� �
��

	
�*��/�&�
��35�&$
���)����&�B(���./7���
C�3
��
���		��
�����+��3
��/�����&���.	
��A��+�$
.�

357	�$
�� )+
��
� 3
�� /�&
��� ���� ����
+��� +&� 3�/
&���&&
/
&�� �37;+��� 3
� �5�&�
�*7��/8��
�

	
�/
�������+&
��73+����&�3
����$����&�
�3+��
��
*�
��+&�/
���
+��*�&����&&
/
&��3+�$
�&�
����

	���$��
�3
���&�7;+
&�
�3
��5��)�����/
��

�

�

������	���

�
J���3/�&�� �!!2K�U�] �� ���3/�&�� R���
�� �	
�D�
� �&3� �
���
3� ��
&�/
&�5�� �&� ������������

���	
���
���*����
���	
�D�
�����
�&���U����?��&�.���3��

b�I��DA��	��&)
����!02�

J��&�
��� �!0!K������&�
���R���+��� � �&�
�*7��/
���;+
�	�+�� ��&��� ���7���5��&�
�&��� �
	���� �11V�

�������

J?
&(�&)��� �!0!K������	�
�?
&(�)���R�b��������./7���
� A� ���&��	�
�� �*��	
�����&� �&3� �&�

�&��.�����*�������5�������U�+�&����*���
�&����&)�&

��&)��-�������
���������(
���!0!��

J���	
��
��] �&3��/���!T1K�?�������	
���&3������].&3��/��5��/	�����&��*���&�	+��
�

�
��&�;+
��*���?��
����&�%�&3�&)��&���
���
�
&�
5���������$�.�����
����&3�&���&)������

��&*���+(����"2��!T1��		��2�#�2!��

JU�&� 
�� ��&)�� �!!VK� ��� U�&� �&3� ?�� ��&)�� RL&�
����&��
�� �*� ?�**
�
&����� ����
� ����/����&�

��������
3�b�����&�
�*
��/
�������&���5�������U�+�&����*���
�&����&)�&

��&)��-���� ���


�����U�&+��.��!!V���

J�+���&���!!0K�c�$�
���+���&��R��
�����&��&��.�����*�����./7���
�/
��+�
/
&���+��&)�����
�

?�**
�
&�
5�����
�!0��

JL���D���!01K�L���D��R���&��	�
���*�L&3
�b��
����+&35���!01��3������b#Z����

J��33�
��&K� ?� ��33�
��&�5�&� �&���3+����&� ��� ������������ ��//+&������&� ��
��.5�� �����

��
���



�4�������&�35+&
��7����7����3�/
&���&&
��
�3+�*�&3�/���&�6�	������3
���&����&�
�*7��/7���;+
��

�
���#� �

J���&�3��� �!! K� ��� ���&�3��� 5?�**
�
&����� ����
� ����/����&� b���� ��
� �
��������

����./
����� ��3
���&� ��&��� �.��
/5������U�+�&��� �*���
�&��� �&)�&

��&)�$���T� &�1�

=+�.��!! �

�

#
����8

�����������
��
���
�����
��������&�
������/	�
�
&���&��*�+&3
�b��
����
&
�����&D�������
�+�
�

�*���	�����.	
���//
�������&�
�*
��/
�������&�������������;+
����&�*�����
��	
��������&����*�&���

/��
�$��+���>�&)��&
��b�#3�/
&���&�����
&
��(+�����&D������&�
�*
��/
��.���5���	����(�
����

$��+���>
��������/
���
&
��&������

#3�/
&���&���b�.��b�����*��������
����
��
������&3���
�

������*������&�*����(=
�������������&���	��$
�����(
�����������b
����3�	�
3������
�
4	�������&��*�

��
�+&3
�b��
��*+&3���(
��+�
����	��$�3
������3
��/�)
���&����*���)��3
*�&����&���&3������
�

��/
���/
���(���./
������/�)
�b����������
������
��
���+���&�����

��3
&�������b�����

�+�����>
����
����&�*��/����&��*���
�	�4
���*���
��/�)
���&����&���$�4
��b����+���
��/�&)���

�����	����)
��*��&*��/����&� 3�����&*��/����&�13�����b��(��b��������
���������
�3
*
�����*�

�
	�
�
&�����&��*���
�3�����&3���+�����*��������
���
�	������
��/
&������������+3.�	�
�
&�����
�

)
&
������&�
	����*��&�
�*
��/
��.��&3�������/������&���*��	
�����&�	��/����.�3+
������
�&���
���

�&3

3����
��&�
�*
��/
��.�b����������/
���3��*�����&)+�����&��*�
����������&3���		
3�(.���
�

�/(�)+��.��*���
��&�
�*
��/
�����	���
��(
��+�
����������&)+�����&�����
���
3������3
�3��&
�

(
�b

&��b���&�
&&���/�3+�����
�
/���
3�b�$
�
&)�������
����+	��*���+3�
��L&3
��
�$.��*�

��
�����&����(�+)����&��&�
�*
��/
�������&����&3�3
$
��	
3���)
&
����	���
�������
3+�
���
�
�


�������*��/(�)+��.�����
�	��&��	�����&��+���&��*������������
��
���
�������
�	��
&�����

�		�������&��*��������&����&3���
�	���
�����������
3�b������
���+3.���)���
���+���&���*�b�
�D���

�/�����(=
������&3�	�	
#	��&
�����	

3��+�
�/�D
�����	����(�
����
/	��.�����&�)�
����	��
����

��
�;+����.��*���
�3����/�D
����
��
(+��3�&)�13�	����(�
�*����&��&�
�����$
�$��+���>����&��


